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北海道北東部に位置するコムケ湖でアマモの呼吸と光合成を考慮した DIC 水平分布について検討し

た．従来の SAV model（Submerged Aquatic vegetation model）は，湖等の大規模計算を行う際に，アマモ

の本数が多いため，計算時間が膨大になるという欠点を有していた．そこでまず，実現象に SAV model
を適用するために，複数の水草（Submerged Aquatic vegetation: SAV）を 1 本で代表させる Super SAV 
model の再現性の検討を行った．流速分布と拡散係数の分布を比較することによって再現性を検討した

ところ，十分な再現性を確保したうえで，計算時間の大幅な短縮に成功した．さらに，実現象へ Super 
SAV model を開発・適用し，呼吸と光合成の効果を考慮することで，DIC を高精度に再現できる可能性

を示すことができた． 
 

Key Words : submerged aquatic vegetation, dissolved inorganic carbon, eelgrass, respiration, 
photosynthesis     

 
 

1. はじめに 
 
近年，異常気象の一因として地球温暖化の影響が考

えられるため，CO2等の地球温暖化ガスを削減するこ

とは世界全体での課題となっている．そこで，緩和策

としてブルーカーボン生態系の利用が注目されてい

る．「ブルーカーボン」は海洋生態系によって海中に取

り込まれた炭素のことを示す 1)．地球上の生物が吸収

する炭素のうち海洋生態系は約 55％の炭素を吸収し

ている．特に浅海域の生態系は，海面面積と比較して

約 1％程度にもかかわらず，海底へ貯留される炭素の

約 73～79％を占めていることが報告されている 2)． 
 ブルーカーボン生態系における二酸化炭素の吸収・

放出は，水中二酸化炭素分圧と大気中二酸化炭素分圧

との間で決定される．過去の研究によると，ブルー

カーボン生態系の一つであるアマモが繁茂している

閉鎖性水域では，アマモによる呼吸・光合成活動が水

中二酸化炭素分圧に大きく寄与している事が示され

ている 3) 4)．そのため，生物過程を考慮した水中二酸化

炭素分圧の定量的な算出が重要であると考えられる．

水中二酸化炭素分圧は化学的平衡関係を利用して，溶

存無機炭素（DIC），全アルカリ（TA），水温，塩分か

ら求めることができる 5)．国内の主要な浅海域での観

測結果によって，DIC, TAの変動が重要であると示さ

れている 6)．一般的にサンゴなどの石灰化が生じない

限りTA は保存物質として取り扱うことができる．一

方，DICは生物活動により大きく変動する．そのため，

水中二酸化炭素分圧を定量的に算出するためには，

DICが最も重要なパラメータであると考えられる．ま

た，DICは移流拡散の影響を受けているので，高精度

な再現を行うためには詳細な流動の解析が必要であ

る 7) ． 
田多らは 3 次元環境流体モデルを利用した DIC の

再現計算に成功している 8)．しかし，田多らの研究で

は，水温による呼吸・光合成活動の変化，及びアマモ

が流れ場に与える影響を考慮した解析は行われてい 
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なかった．そこで本研究では，植生と流動の相互干渉

を再現できるSuper Submerged Aquatic Vegetation (Super 
SAV) model を用いてコムケ湖を対象にアマモの呼吸

と光合成を考慮したDIC水平分布の再現を行った． 
 
2. Super SAV modelの検証 
 
(1) SAV modelの概要 

 中山らの研究により，3次元環境流体モデルFantom 
9)10)11)と水草を連成させたSAV model12) 13)が開発され

た．個別要素法の様にアマモをヒンジとセグメントに

分割することで水草を再現した．アマモを弾性体とし

て仮定しヤング係数を各セグメントに導入している．

各セグメントに作用する流体力は各セグメントの上

部に位置するヒンジに作用することにしている．水草

に作用する応力として，波・流れによる抗力，浮力，

アマモと流体間に作用する摩擦力を考慮している．ま

た，流れとの連成を考慮するためにセグメントの移動

速度を水平方向𝑢𝑠と鉛直方向𝑤𝑠に分離している． 

𝜌𝑠𝑉𝑠

𝜕𝑢𝑠

𝜕𝑡
= 𝜌𝑤

|𝒖 − 𝒖𝒔|(𝑢 − 𝑢𝑠)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑥 + 𝑓𝑐𝐴𝑧)

−  𝐸𝐼𝐿𝑠  
𝜕4𝜉𝑠

𝜕𝑧4
 

 
(1) 

𝜌𝑠𝑉𝑠

𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑡
= 𝜌𝑤

|𝒖 − 𝒖𝒔|(𝑤 − 𝑤𝑠)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑧

+ 𝑓𝑐𝐴𝑥) +  𝜌𝑤 
𝐶𝐿

2
|𝒖 − 𝒖𝒔|2𝐴𝑧

+ (𝜌𝑤 − 𝜌𝑠)𝑔𝑉𝐵 

 
 
(2) 

ここで，𝜌𝑠：水草の密度（kg/m3），𝑉𝑠：水草のセグメ

ントの体積（m3），𝒖：流れ場の流速ベクトル（m/s），
𝒖𝒔：水草のヒンジの動く速度ベクトル（m/s），𝑢：局

所水平流速（m/s），𝑢𝑠：水草のヒンジの動く水平速度

（m/s）， 𝐴𝑥：セグメントの鉛直投影面積(xy平面)（m2），

𝐴𝑧：セグメントの水平投影面積(yz平面)（m2），ξ𝑠：波

の進行方向の水草のヒンジの変位（m），𝜌𝑤：流体の密

度（kg/m3），𝐶𝐷：波・流れによる水草の抗力係数，𝑓𝑐：  

表-1 計算条件 

 SAV model Super SAV model 
dx (m) 50 50 
dy (m) 0.1 0.1 
dz (m) 0.05 0.05 

水平メッシュ数 300 300 
鉛直メッシュ数 23 23 
アマモの本数 5000 10 

アマモの間隔(m) 0.1 0.1 
dt (s) 1.0 1.0 

 

水草と流体間の摩擦係数，𝐶𝐿：揚力係数，EI：水草の 

セグメントの曲げ剛性（N m2），𝐿𝑠：水草のセグメン

ト長さ（m），𝑤：局所鉛直流速（m/s），𝑤𝑠：水草のヒ

ンジの動く鉛直速度（m/s）,𝑉𝐵:浮力に関する体積（=𝑉𝑠）

（𝑚3）である． 

アマモから流れ場へのフィードバックは，抗力と摩

擦力を考慮して以下の通り，Fantomで計算される流速

場に付加することで表現される． 

𝑀𝑥 = −𝜌𝑤

|𝒖 − 𝒖𝒔|(𝑢 − 𝑢𝑠)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑥 + 𝑓𝑐𝐴𝑧) (3) 

𝑀𝑧 = −𝜌𝑤

|𝒖 − 𝒖𝒔|(𝑤 − 𝑤𝑠)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑧 + 𝑓𝑐𝐴𝑥) (4) 

ここで，𝑀𝑥：水平方向の追加の運動量，𝑀𝑧：鉛直方

向の追加の運動量である． 
 
(2) Super SAV modelの概要 
 SAV model を用いることでアマモの挙動と高精度な

流れ場の再現が可能である．一方で，計算に時間を要

してしまうことが課題であった．著者らの研究により，

静水圧モデルを導入することで，メッシュアスペクト

比を大きくすることに成功している 14)．しかし，湖沼

などを対象とした場合，アマモの本数が膨大になるた

め，大規模計算が困難であった．そこで本研究では，

Super SAV model を用いることで計算時間の短縮を試

みた． 
 Super SAV model は，複数のアマモを一本のアマモ

で表現するというモデルである(図-1)．同一メッシュ

内のアマモは同じ挙動，及び流れ場に等しい影響を与

えると仮定する．そのため，SAV model における式（3），
式（4）の右辺に集中化に関するパラメータをかけるこ

とで，同一メッシュ内のアマモを 1本のアマモで表現

することにした. 

𝑀𝑥=－𝜆 × 𝜌𝑤
|𝒖−𝒖𝒔|(𝑢−𝑢𝑠)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑥 + 𝑓𝑐𝐴𝑧) (5) 

𝑀𝑧= −𝜆 × 𝜌𝑤
|𝒖−𝒖𝒔|(𝑤−𝑤𝑠)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑧 +  𝑓𝑐𝐴𝑥) (6) 

図-1 Super SAV modelの概念図 
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𝜆＝
𝑑𝑥

𝑎
 (7) 

 
ここで，λ：集中化に関するパラメータ，dx：水平メッ

シュサイズ（m），𝑎：アマモの間隔（m）である． 
 
(3) 再現性の検討 
 SAV modelと比較することによって，Super SAV 
modelの再現性を検討した．SAV modelとSuper SAV 
modelの計算条件を表-1に示す．両モデルの水平メッ

シュサイズは50m，奥行メッシュサイズ(dy)は0.1m，鉛

直メッシュサイズ(dz)は0.05mとした．全体の計算領域

は波の反射を防ぐために，15000mとし，西側境界（図

-2の左側）で0.01𝑚3/𝑠のフラックスを与えた．水深は

1mとした．水面変動を考慮するため，水面より上に

メッシュを3個与えた．SAV modelでは高さ0.7mのアマ

モを0.1m間隔で5000本設置した．一方，Super SAV 
modelでは一つのメッシュ内にアマモが500本与えら

れていることを考慮して，500本を1本に集中化し，

50m間隔で10本設置した．また，流れを安定化させる

ため，フラックス境界から100m離れたところからア

マモを設置した．1000sの計算を行い，1000s後におけ

る各モデルの流速分布と拡散係数の分布を比較する

ことによって，再現性を検討した． 
図-2に SAV model と Super SAV model による計算結

果を示す．流速分布と拡散係数の分布を比較した結果，

両者に有意な差は確認されず，Super SAV model の再

現性は良好だった．また，SAV model では計算コアを

14（3.31GHz）個搭載した PC で 1000 秒の計算に約 2
時間要していた．一方，Super SAV model では 1000秒
の計算を約 1分で行うことができた．以上から，Super 
SAV model を用いることによって，再現性を損なうこ

となく，計算時間の短縮に成功した． 
  
3. コムケ湖でのDIC水平分布の再現 
 
(1) 観測方法 

 DIC水平分布を再現するために，北海道北東部に位

置するコムケ湖(北緯44°15′30″,東経143°30′
290″)を研究対象地点とした．アマモが他の水生植物

より優勢なため，アマモによるDICへの影響を評価す

る場所としては最適と考えられる．図-3は研究対象地

点であるコムケ湖の全体図及び採水地点を示す．2018
年8月6日の11時～19時の間に採水を行った．各採水地

点でDICと水温を計測した．採水にはバンドーン採水

器(宮本理研工業株式会社製)を使用した．DICは 
250mLのSchott Duran瓶で採水し，飽和塩化水銀(Ⅱ)溶 

図-3 コムケ湖の全体図及び採水地点 

出展：駒井ら 15) 2019 
アマモありはアマモが水面まで生えていることを示す 

アマモなしはアマモが水面まで達していないこと，またはアマ

モが生えていないことを示す 

図-2 SAV model とSuper SAV modelによる数値計算結果．(a)SAV model による 1000s後の流速分布 (b)Super SAV model による 1000s後の

流速分布 (c)SAV model による 1000s後の拡散係数の分布 (d)Super SAV model による 1000s後の拡散係数の分布 緑枠はアマモの存在

範囲，黒実線はアマモを示す． 
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液を200µL添加して固定した． 
 
(2) 数値計算条件 

3 次元環境流体モデルである Fantom9)10)11) を用いて

計算を行った．2018年 7月 30日～2018年 8月 6日ま

での 8日間を計算対象期間とした．計算時間間隔は 6s
とした．水平メッシュサイズ，奥行メッシュサイズは

ともに 50m とした．鉛直メッシュサイズは底面付近

で 0.25m，水面付近では 0.1mとした．全体の計算領域

は水平方向に 2650m，奥行方向に 2550m，鉛直方向に

4.0mとした．湖口との境界では網走の潮位を補正して

与えた．河川境界ではそれぞれの流域面積を考慮して，

貯留関数法から算出された流量を与えた．第 1湖と第

2湖の接合部での流量は丸谷ら 16)によるボックスモデ

ルを参考に算出した．気象条件は紋別と網走のアメダ

スデータを補正して与えた．海水の水温は 19℃，河川

と接合部の水温は 20℃とした．DIC は観測結果より，

海水では 1986µmol/kg，河川や接合部では 726µmol/kg
を与えた．図-3の現地観測の結果を参考にして，アマ

モが確認できた地点に対応する水深（0.3m，1.0m，

1.75m，2.25m，）にアマモを水面まで与えた．また，過

去の観測結果より，水深が 0.7mから 1.5mの領域では

アマモが水深の半分程度生えていることが確認され

ている．そのため水深が 0.7から 1.5mの領域に（水深

1.0mは除く），長さが水深の半分のアマモを与えるこ

ととした．アマモの間隔は 0.1m と仮定した．アマモ

による流れ場への抵抗はSuper SAV model を用いた．

水平メッシュサイズ，奥行メッシュサイズが 50m，ア

マモの間隔が 0.1mなので，25万本を 1本に集中化し

て計算を行った．なお，Super SAV model ではアマモの

たわみを計算することができるが，計算時間が膨大に

なるため，本研究では，アマモのたわみは考慮しない

ことにした．アマモから流れ場へのフィードバックは 

 
たわみを考慮していないため，x方向に式（5）の抗

力項，z 方向に式（6）の摩擦項を与えた．また，3次
元計算のため，y方向に式（8）を与えた． 

𝑀𝑦=－𝜆 × 𝜌𝑤
|𝒖−𝒖𝒔|(𝑣−𝑣𝑠)

2
𝐶𝐷𝐴𝑦  (8) 

ここで，𝑀𝑦：奥行方向の追加の運動量，𝐴𝑦：セグメン 

トの奥行投影面積(xz 平面)（m2）である． 
 アマモによる呼吸と光合成による DIC の変化は中

山らによって推定された式を用いた 17)． 

𝑁𝐸𝑃𝑅＝
1

3600
𝑅𝐴exp (−

𝐸𝑎𝑅

𝑇𝑤𝑅
) (9) 

NEPP= 
1

3600
𝑃𝛹 tanh (−

𝛼𝛹𝐼

𝑃𝛹
) 𝑅𝑃 exp (−

𝐸𝑎𝑃

𝑇𝑤𝑅
) (10) 

ここで，𝑁𝐸𝑃𝑅：呼吸によるDICの変化量 (μmolkg-1s-

1)， 𝑅𝐴：呼吸のための定数 (μmol kg-1 h-1)，𝐸𝑎𝑅：呼吸

のための活性化エネルギー (m2 kg s-2)，𝑇𝑤：水温 (k)，
𝑅：ボルツマン定数 (m2 kg s2 K-1)，𝑁𝐸𝑃𝑃：光合成に

よるDICの変化量 (μmol kg-1s-1)，𝑃𝛹：光合成のための

パラメータ (μmol kg-1 h-1)，𝛼𝛹：光合成のためのパラ

メータ (m2s kg-1 h-1)，𝐼：光量子密度(μmol m-2 s-1)，𝑅𝑃：

呼吸のためのパラメータ (－)，𝐸𝑎𝑃：光合成のための

活性化エネルギー (m2 kg s-2)である. 
光量子密度は式(11)を用いた．  

ここで，𝐼0：全天日射量 (μmol m-2 s-1)，𝑘𝐸：（＝1.0）
消散係数 (m-1)である．  

Super SAV model はアマモを個別要素法のようにヒ

ンジとセグメントに分解している．そこで，各ヒンジ

に対応するメッシュに式(9)，式(10)を用いることに

よって，アマモによる呼吸と光合成の効果を表現する

ことにした． 

𝐼 = 𝐼0 ∫ exp(−𝑘𝐸𝑧)𝑑𝑧
ℎ𝑈

ℎ𝑎

 (11) 

図-4 数値計算による水温の水平分布 

（2018年 8月 6日 12時） 
図-5 数値計算によるDICの水平分布 

（2018年 8月 6日 12時） 
図-5 数値計算によるDICの水平分布 

（2018年 8月 6日 12時） 
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表-2 各計算条件によるCoD 

 CoD 
水温 0.41 
DIC 0.64 

 
(3) 数値計算結果の検討 

 図-4，図-5は数値計算による 2018年 8月 6日 12時
の水温とDICの水平コンタ―図を示す．水温は湖口付

近で低く，アマモの繁茂域より湖奥側で高い値となっ

ていた．これは湖奥部において，アマモの抵抗によっ

て流れが抑制されたためと考えられる．DICは湖口側

では海水の影響を受けて高くなっていた．一方湖奥側

では，アマモや流入河川の影響により，低い値になっ

ていた．これらの数値計算結果は駒井らの観測結果と

同様な傾向を示していた 15)． 
 数値計算の詳細な検討を行うために，Coefficient of 
Determination (CoD)を以下の式を用いて計算した． 

CoD = {∑ (𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑖−𝑦̅𝑐𝑎𝑙)𝑁
𝑖=1 ・(𝑦𝑚𝑒𝑎,𝑖−𝑦̅𝑚𝑒𝑎)}2

∑ (𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑖−𝑦̅𝑐𝑎𝑙)2・∑ (𝑦𝑚𝑒𝑎,𝑖−𝑦̅𝑚𝑒𝑎)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 (12) 

ここで，𝑦𝑐𝑎𝑙,𝑖：各地点における水温または DIC の計

算値，𝑦𝑐𝑎𝑙：水温またはDICの計算値の平均値，𝑦𝑚𝑒𝑎,𝑖：

各地点における水温または DIC の実測値，𝑦𝑚𝑒𝑎：水

温またはDICの実測値の平均値である． 
 表-2に水温とDICのCoD，図-7に水温とDICの数

値計算結果と観測値との比較を示す．水温は CoD が

0.41と少し低い値になってしまった．また図-7(a)より，

Sta.J，Sta.K，Sta.H の様にアマモが繁茂している湖中

央部での水温が観測値より過大になっていた．これは

アマモによるたわみを考慮していなかったため，上層

が薄くなり，日射を受ける領域が小さくなってしまっ

たので，過大評価になったと考える．そのため，たわ

みを考慮した解析を行うことで改善することが見込

まれる．水温を過小評価してしまった地点の多くは陸

地や海水との境界の近傍であった．そのため，地形効

果や海水温度の日周変化等を考慮することで改善す

ると考えられる．DIC はCoD が 0.64 であり，ある程

度の再現性が確認された．また図-7(b)より，アマモに

よる呼吸と光合成を考慮することで大幅に再現性が

向上した．しかし，観測によるDICが大きい地点では

過小評価された．一方，観測によるDICが小さい地点

では過大評価された．Sta.J，Sta.K，Sta.H ではたわみ

を考慮していないため，水温が観測結果より高くなっ

ていた．そのため，光合成が実際よりも過大に評価さ

れ，DIC が低くなったと考えることができる．また，

松本ら 15)が示すように，低層からの DIC の溶出を考

慮することで，過小評価になった地点の再現性が向上

すると考え 

 
られる．湖西側のSta.F，Sta.I，Sta.N ではDICが過大

評価になっていた．Sta.F，Sta.I，Sta.N，及びその周辺

の水深は約 1mである．そのため，今回の計算では水

深の半分の長さであるアマモを与えている．この設定

が実際よりも過大評価になったと考えられる．特に

Sta.Fに関しては水温も過小評価になっていたので，ア

マモの影響が過小評価されていたと考えられる． 
 
4. おわりに 
 
(1) 複数のアマモを 1 本のアマモで表現する Super 

SAV model を用いることで，流れ場の再現性を損

なうことなく，計算時間を短縮できた． 
(2) コムケ湖において，アマモによる呼吸，光合成を

考慮することでDICの再現性が大幅に向上した． 
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NUMERICAL SIMULATION OF DISSOLUBED INORGANIC CARBON CON-
SIDERING EELGRASS RESPIRATION AND PHOTOSYNTHESIS 

 
Hiroki MATSUMOTO, Keisuke NAKAYAMA, Katsuaki KOMAI, Kazufumi TADA, 

Hao-Chi LIN, and Tetsuya SHINTANI 
 
This study investigated the effect of eelgrass respiration and photosynthesis on DIC's horizontal distribution at 

Lake Komuke in northeastern Hokkaido using a newly extended SAV model (Submerged Aquatic vegetation 
model). The original SAV model successfully predicts the interaction between fluid and vegetation, however it 
needs enormous computational resources for field scale simulations. Therefore, the Super SAV model, which 
integrates a few hundred SAVs into only one SAV, was proposed in this study. The Super SAV model was vali-
dated by comparing the velocity field and diffusion coefficient with the original SAV model under a current uni-
form condition. The Super SAV model, which considers respiration and photosynthesis by eelgrass, was incor-
porated into a three-dimensional hydrodynamic model. The results obtained by the Super SAV model was 
demonstrated to agree with the observed data in Lake Komuke. 
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