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地球温暖化対策として，海洋生物によって捕捉・吸収される炭素「ブルーカーボン」が注目されてい

る．アマモ（Zostera marina）の成長に伴い CO2が吸収され，同時に地上部や地下部でのアマモ生物体の

更新により，生物体の一部が海底に炭素ストックとして貯留される．アマモ場に CO2を効率よく吸収さ

せる方法を検討するうえで，光合成による CO2吸収に影響を与える，一様流場におけるアマモの有効水

草高さ（Deflected Vegetation Height：DVH）に関する検討は重要である．そこで本研究では，様々な水深
および流速の条件を与えて DVH に関する検討を行った．その結果，一様流場において，水深がアマモ

の葉長以上の場合とそうでない場合で，異なる傾向を示すことが分かった．さらにパラメータ Ca と B
を用いることにより，アマモが水中に完全に水没する限界を推定できることが示された． 

 
Key Words : CO2，DVH，Cauchy number(Ca)，the Buoyancy parameter(B)，elastic modulus 

 
 

1. はじめに 
 
多発する自然災害は地球温暖化に起因していると考え

られており，CO2をはじめとした温室効果ガスの発生に

対する緩和策および適応策を同時に進めていくことが必

要とされている1), 2), 3), 4)．過去の研究において，海洋に生

息する生物により吸収・貯留される「ブルーカーボン」

の活用が，緩和策として有効であることが示されている
5)．特に沿岸域に生息するアマモは難分解性であり，海洋

と比較して1 %程度の面積であるが，海洋堆積物中の炭素
貯蔵量の半分以上を占めており，ブルーカーボンはCO2

削減効果が期待されている6)． 
 沿岸域でのCO2吸収に寄与する海洋生態系の1つとし
て，アマモが存在する．アマモ場ではアマモの成長に伴

いCO2が吸収され，同時に地上部や地下部でのアマモ生

物体の更新により，生物体の一部が海底に炭素ストック

として貯留されるという働きを持つ7)．したがって，アマ

モを効率的に利用することにより，沿岸域においてCO2

の吸収・固定を促進できる可能性がある． 

 アマモは流れの影響を受けて大きくその形状が変化す

るため，光合成において有効となる水塊の体積の増減が

激しく，過去の研究において一様流場における有効水草

高さ（Deflected Vegetation Height：DVH）に関して検討が
必要であることが示唆されている8), 9), 10)．しかし，これら

の研究では植生と波・流れの連成問題が高精度に再現で

きていないという課題も残っている．また過去の研究に

おいて，アマモは光合成の際に水中のCO2だけでなく，光

合成に利用する炭素のうち約17 %を大気中のCO2から直

接吸収していることが確認されているため7)，一様流場に

おけるDVHは，CO2の吸収量に影響を与えると考えられ

る． 
そこで本研究では，波・流れとアマモの連成計算が可

能なオブジェクト指向プログラミングを利用して，アマ

モと波・流れ場とを連成した数値計算によるシミュレー

ションを行い，一様流場を対象としたアマモの葉長に対

する全水深の比がDVHに与える影響を明らかにするこ
とを目的とした． 
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2. アマモのモデルの構築 
 
(1) アマモのモデル 
 モデルの作成において 3 つの仮定を考慮した．1 つ目
は，アマモは曲げに対して伸び縮みを無視することがで

きる．2 つ目は，アマモを 20 個のセグメントに分割し，
セグメント間に回転するヒンジを連結することによって

アマモの曲げの運動を表した（図-1）．最後に，各セグメ
ントにかかる流体力はその上部にあるヒンジに集中して

作用すると仮定した 11)．波力によるアマモの運動を考え

るにあたり，基礎方程式にはアマモに作用する応力とし

て，波・流れによる抗力係数による抵抗 12)13)14)15)，アマモ

と流体間の摩擦抵抗 11)，波・流れによって作用する揚力，

アマモと流体の密度差による浮力 12)15)，弾性体としての

性質を再現するためにヤング係数を用いた弾性力
12)14)16)17)の 5つの応力を考慮した．本研究では，アマモの
変位と周辺流体との相互作用を考慮したアマモの挙動を

表現するため，抗力や摩擦力などと同じく流速の関数を

未知数として，水平・鉛直方向におけるアマモと流れの

連成をモデル化した 18)（式(1)，式(2)）． 

𝜌𝑎𝑉𝑠
𝜕𝑢𝑎
𝜕𝑡

= 𝜌𝑤
|𝑢 − 𝑢𝑎|(𝑢 − 𝑢𝑎)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑧 + 𝑓𝑐𝐴𝑥)

−  (𝐸𝐼)𝑠𝐿𝑠 
𝜕4𝜉

𝜕𝑧4
 

(1) 

𝜌𝑎𝑉𝑠
𝜕𝑤𝑎

𝜕𝑡
=  𝜌𝑤

|𝑢 − 𝑢𝑎|( 𝑤 − 𝑤𝑎)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑥

+ 𝑓𝑐𝐴𝑧) + 𝜌𝑤
𝐶𝐿
2
|𝑢 − 𝑢𝑎|

2𝐴𝑥

+ (𝜌𝑤 − 𝜌𝑎)𝑔𝑉𝐵 

(2) 

ここで，ρa：アマモの密度（kg m-3），Vs：アマモのセグメ

ントの体積（m3），u：局所水平流速（m s-1），ua：アマモ

のヒンジの動く水平速度（m s-1）， Ax：セグメントの水平

投影面積（m2），Az：セグメントの鉛直投影面積（m2），

𝜉：波の進行方向のアマモのヒンジの変位（m），𝜌𝑤：流

体の密度（kg m-3），CD：波・流れによるアマモの抗力係

数，fc：アマモと流体間の摩擦係数，CL：揚力係数，(EI)s：

アマモのセグメントの曲げ剛性（N m2），Lsアマモのセグ

メント長さ（m），w：局所鉛直流速（m s-1），wa：アマモ

のヒンジの動く鉛直速度（m s-1），VB：アマモのヒンジよ

り上の体積の合計（m3）である． 
アマモの全体の曲げ剛性EIに関しては，室内実験結果

との比較から，以下の通り定めた（式(3)）． 

𝐸𝐼 = 120 × 16 × (3.5 − 0.13(𝑛 − 1)) × 10−6 (3) 

ここで，n：アマモの根元から葉先までのセグメント数で
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，以下の運動量が水平方向及び鉛直方向に反

映されることとした19)（式(4)，式(5)）． 

𝑀𝑥 = −𝑟𝜌𝑤
|𝑢 − 𝑢𝑎|(𝑢 − 𝑢𝑎)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑧 + 𝑓𝑐𝐴𝑥) (4) 

𝑀𝑦 = −𝑟𝜌𝑤
|𝑢 − 𝑢𝑎|(𝑤 − 𝑤𝑎)

2
(𝐶𝐷𝐴𝑥 + 𝑓𝑐𝐴𝑧) (5) 

ここで，𝑀𝑥：水平方向の追加の運動量，𝑀𝑦：鉛直方向の

追加の運動量，r：パラメータである． 
 

(2) アマモのモデルの計算条件 

本研究では，波・流れ場と水草の連成モデルを作成す

るために，水草の追加が容易にできること，および波の

分散性を再現できる非静水圧成分を考慮することが必須

である．そこで水草のモデルの構築にはオブジェクト指

向型プログラミングを利用し，波・流れ場の再現には環

境流体モデル Fantomを使用した．Fantomの基礎方程式
は，ブシネスク近似を利用した非圧縮性流体における

Navier-Stokes 方程式である．今回の計算では密度差は考
慮していない．メッシュアスペクト比をなるべく 1に接
近させることで，波の分散性を考慮できる非静水圧計算

とした．移流項の計算には Ultimate-Quickest 法を利用し
ている．今回の計算において，底面の再現には，成層場

における反射高周波内部波の発生を抑えるため，z 座標
系におけるPartial Stepが採用されている．境界条件とし
て k-εモデルで用いて表したところ，εは数値計算の結果
で 10-５ m2/s3となり，コルモゴルフスケールである(ν3/ε)1/4 
は 0.56 mmとなった．メッシュサイズは最小でも 2.0 cm
と大きく，(ν3/ε)1/4より約 40倍大きいので乱流モデルが必
要である．よって，乱流モデルの 1 つである k-ε モデル
を採用した． 
計算領域に関しては，Fantomは不等間隔メッシュを導

入することができる．そこでアマモ場前後の解析対象領

域では，水平格子間隔を 5.0 cmと最小のメッシュサイズ 

を与え， 対象から離れるにつれて計算時間短縮のため，
再現計算で減衰が生じない程度に粗く 10 cmから 100 cm 

 x

z

segment

node

seagrass: SG

flow: FL

friction force from FL to SG

drag force from FL to SG

lift force

elastic force

drag force from SG to FL

friction force from SG to FL

buoyancy force

図-1 アマモのモデルの概念図 
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まで大きくなる可変メッシュを与えた（図-2）．鉛直格子
間隔も，同様に流れ場の再現性を高めるために細かく設

定した．また，底面付近では境界層を考慮するとより細

かく設定する必要があるため，鉛直格子間隔は，底面か

ら 10 cmの地点までは 2.0 cmとし，10 cmから水面まで
は 5.0 cmとした．反射による増幅・減衰が生じ干渉がす
ぐ発生するため，計算の水路長は 500 mに設定した．再
現計算では，左端のフラックス境界から 30 mを，増減・
減衰が生じないようにするために安定化領域として与え

た．幅方向には格子間隔は，アマモの密度が 10 cm2あた

り 1シュートなので 10 cmとした．数値計算では奥行方
向には同条件が無限に続くと仮定して 1メッシュのみを
与え，側壁はスリップ条件とした． 

 また，アマモが水没しないパターンに限っては，水面

上に葉が横たわると仮定する． 

 

 

3. 理論解の適用性に関する検討 
 

(1) 既存のCaとBの適用 

 アマモなどの植生と流れとの相互作用に関する研究に

おいて，流れによる植生形状の変化である reconfiguration 

をCauchy number（Ca）と the Buoyancy parameter（B）を
利用して評価することに成功しており，その結果は実ス

ケールへの現象にも適用され，再現性の高さが示されて

いる 8),9),10)．そこで本研究では，Caと Bを利用して，一
様流場を対象としたアマモのDVHの解析を行った．Ca，
およびBの理論解は以下の通りである 8)（式(5)，式(6)）． 

Ca =
𝜌𝑏𝑈𝑤

2 𝑙3

𝐸𝐼
 (5) 

B =
(𝜌 − 𝜌𝑣)𝑔𝑏𝑑𝑙

3

𝐸𝐼
 (6) 

ここで，ρ：流体の密度（kg m-3），b：植生の幅（m），d： 
植生の厚さ（m），l：一様流を与える前の植生高さ（m），
𝜌𝑣：植生の密度（kg m-3），𝑈𝑤：流速（m s-1），g：重力加 
速度（m s-2），EI：曲げ剛性（N m2）である．ただしEIは
式(3)において，アマモの根元（n=1），中間(n=10)，葉先 
（n=20）の 3パターンを与えることとした（表-1）． 
一様流を与え植生が倒れ始めてから定常状態に達した

ときの植生高さを𝑙𝑒とすると，DVH比（𝑙𝑒/𝑙）は式(7)で
与えられる 8)． 

𝑙𝑒
𝑙
= 1 −

(1 − 0.9𝐶𝑎−
1
3)

1 + 𝐶𝑎−
3
2(8 + 𝐵

3
2)

 (7) 

実際のスケールを対象とした解析を行うために，アマ

モ場の存在範囲を左側境界から 32.0 mから 15 mとし，
0.10 m間隔でアマモを 150シュート設置し再現計算を行
った．1 シュートで 4 枚の葉が存在するものとした．水
深は 0.5 m，1.0 m，1.5 mの 3種類，流速は 0.10 m/s，0.075 
m/s，0.050 m/sの 3種類とし，合計 9パターンの検討を行
った． 
シミュレーションの結果，アマモ場のフロント（アマ

モ場左端）から後続部終端（アマモ場右端）にかけて，

DVH比（𝑙𝑒/𝑙）は一定ではなく異なった値をとってい

ることがわかった．例えば，水深が 1.5 m，流速 0.10 
m/sのパターンでは，フロント前面のDVH比（𝑙𝑒/𝑙）

は 0.54，最大値が発生するフロント周辺では 0.83，一定
に収束する後続部周辺での値は 0.73であった．そのた
め，理論解との比較の際には，上述の 3つの特徴的な地
点での値を用いて比較すべきであり，DVH比の最小値
が発生するフロント前面（P1），最大値が発生するフロ
ント周辺（P2），および一定に収束する領域（P3）にお
けるDVH比に関して検討することとした．シミュレー
ションの結果と理論解との比較において，いずれの流速

のパターンでも同様の傾向が見られたことから，紙面の

都合上，流速が 0.10 m/sのパターンのみを示すこととし
た（図-3）．なお，青色，赤色，緑色はそれぞれ，P1，

 

図-2 計算メッシュサイズの概念図 

0.10 ~ 1.00 × 135
=  30 (m)

0.02 × 5
=  0.10 (m)

0.10 × 1
=  0.10 (m)

0.10 ~ 1.00 × 565
=  440 (m)

0.5 , 1.0 or 1.5 m

0.05× 600
=  30 (m)

アマモの存在領域
全長 500m

安定化領域 追加領域

図-2 計算メッシュサイズの概念図 

図-2 計算メッシュサイズの概念図 

表-1 根元，中間，葉先での曲げ剛性の値（N m2） 

 根元(n=1) 中間

(n=10) 
葉先

(n=20) 
EI 6.72×10-3 4.47×10-3 1.98×10-3 
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P2，P3に対応する．また黒実線，黒破線，黒一点鎖線
は，根元（bottom），中間（middle），葉先（top）での曲
げ剛性を用いたDVH比（𝑙𝑒/𝑙）を示す． 

水深がアマモの葉長（l=1 m）より小さい水深が 0.5 
mのパターンでは，式(7)とシミュレーションの結果が
おおむね一致していた．一方で，水深がアマモの葉長

（l=1 m）以上である水深が 1.0 m，1.5 mのパターンで
は，式(7)がシミュレーションの結果を下回っており，
適用性が低いことが分かった． 

 

(2) 修正されたCaとBの適用 

水深がアマモの葉長（l=1 m）以上である場合，与え
る一様流速の流速を利用して式(7)を適用すると，実際
より小さいDVH比が得られてしまった（図-3）．シミ
ュレーションの結果によると，アマモ場内では流速が大

きく減少することが示されている（図-4，図-5）．つま
り，水深がアマモの葉長（l=1 m）以上である場合，ア
マモ場内の流速がアマモ場前面で与えられている一様流

速よりも小さくなったため，DVH比が過小評価された
と考えられる．そこで，シミュレーション結果により得

られたアマモ場内の流速を利用して式(7)によりDVH比
を算出した（図-6）．アマモ場内でも特に，水平方向に
33.0 m，鉛直方向に 0.15 mの地点の流速を用いることと
した．これは後続部だとアマモ場の影響を大きく受け，

流速が小さくなりすぎてしまうためである．その結果，

アマモ場内の流速は，水深 1.0 mでは 0.052 m/s，水深
1.5 mでは 0.048 m/sであり，式(7)による再現性が大きく
向上することが確認された．したがって水深がアマモの

葉長（l=1 m）以上であるパターンでは，CaとBを適用
し理論解を算出する際に，アマモ場内部の流速を利用す

る必要があることがわかった． 
 
 

4. 3次元数値計算モデルの適用と検討 
  
第 3章で，水深は 0.5 m，1.0 m，1.5mの 3種類，流速

は 0.10 m/s，0.075 m/s，0.050 m/sの 3種類とし，合計 9
パターンの再現計算を行った．その 9パターンの中で，

 
図-4 流速が0.10 m/s，水深が1.0 mでの 

アマモの形状と水平流速コンタ 

 
図-5 流速が0.10 m/s，水深が1.5 mでの 

アマモの形状と水平流速コンタ 

 
 
 
  

図-4 流速0.10 m/s，水深が1.0 mにおけるアマモの形状と水平流速コンタ 

 

図-5 流速0.10 m/s，水深が1.5 mにおけるアマモの形状と水平流速コンタ 

 
図-3 流速0.10 m/sにおける水深とDVH比（𝑙𝑒/𝑙）関係 
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流速が 0.050 m/s，水深が 0.5 mのパターンのみ，アマモ
が水没しなかった．過去の研究により 11)，アマモが大気

中に露出しているか否かが光合成によるCO2の吸収に

影響を及ぼすことが分かっており，アマモの水没に関す

る研究は，CO2の吸収において重要であることが分かっ

ている．そこで，アマモが完全に水没する限界（水没限

界水深）を推定する手法を検討するため，流速 0.050 
m/sにおいて，水深 0.5mから 0.1 m単位で水深 1.0mま
で変化させてシミュレーションを行った． 
水深が 0.7 m ではアマモは水没せず，水深が 0.8 m で

は水没したことから，水没限界水深はおおむね 0.7 m か

ら 0.8 mの範囲であることがわかった（図-7，図-8）．こ
の時の水没限界水深は，中間（middle）での曲げ剛性を用
いたDVH比（𝑙𝑒/𝑙）である 0.69から，根元（bottom）で
の曲げ剛性を用いた DVH 比（𝑙𝑒/𝑙）である 0.80 とおお
むね一致していた．したがって，アマモの水没限界水深

は，理論解として根元（bottom）から中間（middle）での
曲げ剛性を用いたDVH比（𝑙𝑒/𝑙）を用いておおよそ推定

できることが分かった． 
 
 

5. おわりに 
 
(1)  一様流場において，水深がアマモの葉長（l=1 m）以 

上のパターンでは，DVH（𝑙𝑒）の推定に利用する流

速はアマモ場前面に与えられる一様流速ではなく，

アマモ場内の流速を用いる必要があることが分かっ

た． 

(2)  DVH（𝑙𝑒）の推定の際に，アマモの根元（bottom）
と中間（middle）におけるEIを利用するべきである
ことが分かった． 

(3)  Cauchy number（Ca）と the Buoyancy parameter（B） 

 を用いて，アマモが完全に水没する限界（水没限界 

 水深）を推定できることが示された． 

(4)  今後は，一様流場だけでなく，波動場においても検 

  討が必要である． 
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THE EXAMINATION OF DEFLECTED VEGETATION HEIGHT  

CONSIDERING THE RATIO OF THE LENGTH OF SAV AND WATER DEPTH 
 

Daisuke SASAKI, Keisuke NAKAYAMA, Yutaro NAKANISHI,   
Yasuyuki NAKAGAWA, Kazufumi TADA and Katsuaki KOMAI 

 
To reduce the impact of global warming, “blue carbon” has been received attention as carbon stocks 

which can be captured and stored by marine plants and animals. With the growth of eelgrass, Zostera 
marina, carbon dioxide can be absorbed, and the captured carbon can be stored at the sea bottom due to 
the renewal of eelgrass. When considering how eelgrass meadow efficiently absorb carbon, it is im-
portant to evaluate deflected vegetation height (DVH) in a uniform flow field since it affects the absorp-
tion rate of carbon by photosynthesis of SAV. This study thus aims to examine DVH based on conditions 
of water depth and flow rate. It was found that the ratio of the length of SAV and water depth is an 
important factor to control deflected vegetation height. It was found that completely submersion limit 
can be presumed by using Ca and B. 
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