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近年の研究において，波・流れと水草の連成計算を可能とするオブジェクト指向型プログラミングを利

用した「波・流れ水草連成モデル（Submerged Aquatic Vegetation model：SAV model）」が構築されつつあ

る．そこで本研究では，振動流場においてSAV modelを使用したアマモ場内の流動解析を行い，水中CO2

分圧を決定づけている溶存無機炭素濃度（Dissolved Inorganic Carbon：DIC）の変動特性の検討を行った．

検討の結果，波動場ではアマモの葉長が長くなるほど，ストークスドリフトの影響範囲が小さくなり，鉛

直モードは波の周期が短くなるほど大きくなることが分かった．また，DICの正味の吸収量はアマモの葉

長に大きく依存し，波の影響は二次的なものであることが分かった． 
 

     Key Words : SAV model, oscillational conditions, DIC, stokes drift 
 
1. 序論 
 
アマモ場などのブルーカーボン生態系では，CO2の正

味の吸収効果が報告されていること1), 2)から，アマモ場

内の流動変化に伴う物質輸送の変動を把握することは極

めて重要である．アマモ場は，沿岸域におけるCO2の吸

収源になりうるとともに，アマモ草体の更新に伴い，地

上部及び地下部の枯死体の一部が，炭素ストックとして

海底に貯留されやすいという働きをもっている3)．この

ため，アマモ場内の流動場を把握することで，CO2の吸

収や炭素ストックを効率的に促進させることが可能にな

ると考えられる． 
アマモ場では，波・流れの影響を受けて水中物質が移

流・拡散しており，アマモと波・流れが相互に影響しあ

っていることから，これらの流動解析を高精度に検討す

ることは困難であった．過去の研究においては，水草を

弾性体として扱い，ヤング係数を用いた流れによる抗力，

浮力を考慮した研究4), 5)，摩擦力を考慮した研究等が存

在する．しかしながら，これらの研究は，流れとの連成

は不十分であり，水草から流れ場への再現性は高くなか

った．なお，流れ場への影響として，固定物体として抗

力や底面粗度を考慮する手法等が挙げられる． 
流れ自体を解く手法は，様々なモデルが存在するが，

流れと物体の連成を解くことに適した手法の1つとして，

オブジェクト指向型プログラミングを利用したFantomが

適したモデルであると考えられる6), 7)．このモデルは，

実験室レベルだけではなく実現象においても高精度な再

現が可能8), 9)となっており，オブジェクト指向を利用す

ることで，波・流れと水草との連成が比較的容易になる

という利点がある．近年の研究においては，アマモをバ

ルク的に考慮せずに，波・流れと水草の連成計算を可能

とするオブジェクト指向型プログラミングを利用した

「波・流れ水草連成モデル（Submerged Aquatic Vegetation 
model：SAV model）」が構築されつつある10), 11)．そこで

本研究では，振動流場においてSAV modelを使用したア

マモ場内の流動解析を行い，水中CO2分圧を決定づけて

いる溶存無機炭素濃度（Dissolved Inorganic Carbon：DIC）
の変動特性について検討することを目的とした． 
 
2. 数値計算法 
 
(1) SAV model 
本研究では，SAV（アマモ）を弾性体と考えた際に得

られる振動モードを計算し，アマモ全体で鉛直モード3
程度までの動きを再現できるように，葉長1 mのアマモ

は20個のセグメントで分割し，21個の回転ヒンジを用い

て表現することとした．SAV modelでは，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

するものとして仮定した． 
流れ場によるアマモの運動を考えるにあたり，基礎方
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程式には波・流れによる抗力係数および揚力係数による

抵抗4), 5),，アマモと流体の密度差によって生じる浮力4), 5)，

アマモと流体間の摩擦抵抗，そして弾性体としての性質

を再現するためにヤング係数による弾性係数5), 12), 13)の5種
類の応力を考慮した．また，アマモの挙動を表現するた

めに，アマモの変位と周辺流体との相互作用を考慮し，

抗力や摩擦力等と同様に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

ている10)（式 (1)，式 (2)）． 
௦ߩ  ௦ܸ డ௨ೞడ௧ = ௪ߩ |௨ି௨ೞ|ሺ௨ି௨ೞሻଶ    ௭ܣ஽ܥ

௪ߩ+  |௨ି௨ೞ|ሺ௨ି௨ೞሻଶ ஼݂ܣ௫ − ௦ܮܫܧ డర఍ೞడ௭ర  (1) 

௦ߩ ௦ܸ డ௪ೞడ௧ = ௪ߩ |௨ି௨ೞ|ሺ௪ି௪ೞሻଶ   ௫ܣ஽ܥ

௪ߩ+   |௨ି௨ೞ|ሺ௪ି௪ೞሻଶ ஼݂ܣ௭ + ௪ߩ ஼ಽଶ ݑ| −  ௫ܣ௦|ଶݑ

  +ሺߩ௪ − ௦ሻ݃ߩ ஻ܸ   (2) 
 
ここで，ρs：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），us：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），ߞ௦：波の進行方向のアマモのヒンジの変位

（m），ߩ௪：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：アマモのセグメント（先端の葉先～

根元）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），ws：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．各係数については，CD＝

1.0，fC＝0.30，CL＝0.10，EI＝17×10-4～67×10-4（N m2）

とした． 
アマモから流れ場へのフィードバックについては，抗

力と摩擦力を考慮し，式 (3)，式 (4) に示すとおり，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10)． 
௫ܯ  = ௪ߩ− |௨ି௨ೞ|ሺ௨ି௨ೞሻଶ ሺܥ஽ܣ௭ + ஼݂ܣ௫ሻ  (3) 

௭ܯ = ௪ߩ− |௨ି௨ೞ|ሺ௪ି௪ೞሻଶ ሺܥ஽ܣ௫ + ஼݂ܣ௭ሻ  (4) 

 
ここで，ܯ௫：水平方向の追加の運動量，ܯ௭：鉛直方向

の追加の運動量である． 
これらの要素を考慮することにより，アマモの挙動の

再現モデルを構築した．その概念図は，図-1に示すとお

りとなる． 

(2) 流動場の計算条件 
波・流れ場と水草の連成モデルを構築するにあたり，

水草の追加が容易であること，波の分散性を再現するた

めに非静水圧成分を考慮することが必要である．このた

め，水草モデルの構築にはオブジェクト指向型プログラ

ミングを利用するとともに，波・流れ場の再現には環境

流体モデルFantomを使用することとした．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の

Navier-Stokes方程式となっており，今回の計算において

は密度差は考慮していない．メッシュアスペクト比を可

能な限り1に近づけることで，波の分散性を考慮した非

静水圧での計算とした．移流項の計算には，Ultimate-
Quickest 法を適用した．また，底面の再現については，

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

は，k-εモデルで検討を行ったが，εは数値計算の結果で

10-5 m2/s3，コルモゴルフスケールの(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であり，(ν3/ε)1/4よ

り約40倍大きいため，乱流モデルによる検討が必要であ

る．したがって，乱流モデルの1つであるk-εモデルを採

用することとした． 
計算領域に関して，Fantomを使用することにより，不

等間隔メッシュを導入することができる．アマモを配置

した直近の解析対象領域では，最小の水平格子間隔であ

る5.0 cmのメッシュサイズを与えた．一方，対象領域か

ら離れるにつれて，再現計算で減衰が生じない程度に粗

く大きい格子間隔で10 cmから100 cmまでの可変メッシュ

を与えた．また，鉛直格子間隔についても同様に，流れ

場の再現性を高めるために細かく設定した．底面付近で

は，境界層を考慮すると細かく設定する必要があるため，

底面から10 cmまでの領域は格子間隔を2.0 cm，10 cmから

水面までの領域は格子間隔を5.0 cmとした．総メッシュ

数は，1,300 × 1 × 26 = 33,800となった． 

 
図-1 アマモモデルの概念図 

I_26



 

 

計算の水路長は，500 mに設定した．外力条件として，

左端から水位を変化させることで波動場を再現した．そ

の際，境界での流速は放射条件により与えた．アマモに

よる影響を明確に抽出するため，底面はスリップ条件と

した．再現計算においては，左端境界から30 mの範囲を

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．奥行方向の格子間隔は，アマモの密度が10 
cm2あたり1シュートのため10 cmとした．数値計算では，

奥行方向に同条件が繰り返し与えられると仮定して，1
メッシュのみを与え，側壁はスリップ条件とした．また，

水深1.0 mに対してアマモ葉長を0.7 mから0.1 m間隔で1.0 
mまでの4種類，波高0.05 mで周期を4 sと8 sの2種類を与

えた．アマモを造波境界である左端から32 mの地点から

47 mの地点まで1シュート/0.1 m2で配置した．計算領域内

右端での境界条件として，波動成分の通過条件を与えて

いるが，完全に反射を無くすことはできない．そのため，

なるべく長く解析時間を確保するため，アマモ場の後流

域を長く設定した．以上より，計算解析領域の概念図は，

図-2に示すとおりである． 
 

(3) DICの計算条件 
アマモ場において，呼吸によるDICの増加，および光

合成によるDICの減少をモデル化し，振動動場における

DIC変動解析を行った．過去のアマモ場におけるDIC変
動解析結果14)を参考にするとともに，DICのモデル化に

関しては，式 (5) ～ 式 (8) に示すとおり，呼吸は葉密度の

関数，光合成は葉密度とJassbyタイプ15)の日射量の関数

を用いた． 
 ௗௗ௧ ܥܫܦ = ଵ௛ ׬ ܴ௥݀ݖ − ଵ௛ ׬ ܴ௣݀ݖ௛௔଴௛௔଴    + ଵ்ಶ ሺܥܫܦ௢௨௧ −  ሻ  (5)ܥܫܦ

ܴ௣ = ௠ܲ௔௫ tanh ቀ ఈ∙ூ௉೘ೌೣቁ   (6) 

ܲܧܰ = ଵ௛ ׬ ܴ௣݀ݖ௛௔଴ − ଵ௛ ׬ ܴ௥݀ݖ௛௔଴   (7) 

ܫ =  ሻ    (8)ݖሺ−݇௦݌ݔ଴݁ܫ
 
ここで，Iは光量子密度（μmol m-2 s-1），PmaxとRはモデ

ルにおける最大光合成速度（μmol kg-1 h-1）と呼吸・分解

速度（μmol kg-1 s-1），αはモデルにおける光量子－純生産

速度曲線の初期勾配（m2 kg-1），h：水深（m），ha：海

底面からアマモ葉先までの高さ（m），Rr：呼吸による

単位長さ・単位時間あたりのDICの変化量（μmol kg-1 s-

1），Rp：光合成による単位長さ・単位時間あたりのDIC
の変化量（μmol kg-1 s-1），TE：移流・拡散によるDICの滞

留時間（s），Io及びIは水面及び水深zにおける光の強さ

（μmol m-2 s-1），ksは植物プランクトンなどの水中懸濁粒

子の濃度や溶存物質濃度に依存する消散係数（m-1）で

ある．アマモ場内での変化を詳細に検討できるよう，初

期条件のDICは10.0 μmol kg-1と小さくし，計算領域32.0 m
から47.0 mのアマモ場内のみに満たした． 
光量子密度 Iと水深 zの関係は，図-3に示すとおりであ

る．水表面の光量子密度は1,000 μmol m-2 s-1，消散係数 ks

は1.0 m-1と設定し，底面での光量子密度は368 μmol m-2 s-1

となった．また，光量子密度 Iと光合成による単位長

さ・単位時間あたりのDICの変化量 Rpの関係は，図-4 に
示すとおりである．本解析の対象水深帯（0.0～1.0 m）

において，光合成によるDICの変化量 Rpは，－0.0060 ～ 
－0.0057 μmol kg-1 s-1の範囲にあることから，底面付近に

おいても光合成活動に必要な光量が確保され，全層にわ

たって光合成による影響が大きいことが推察される． 

 
注）メッシュは一部のみを記載しており，メッシュの大きさや配置等はイメージとなっている． 

 

図-2 計算解析領域の概念図 

 
図-3 光量子密度 Iと水深 zの関係 
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3. 波動場における流動特性解析 
 
はじめに，振動流場におけるアマモ形状の再現性につ

いて，室内実験と数値実験の比較を行った．アマモ場内

において最大変位時のアマモ形状を抽出・比較したとこ

ろ，位相差はほとんど確認されず，アマモの形状を良好

に再現していることを確認している11)． 
次に，波による波動場への影響を解明するために，ア

マモ葉長及び波の周期の違いによるアマモ場周辺の水平

流速やトレーサーの挙動について解析を行った．アマモ

葉長0.7 m，1.0 m，波の周期4 s，8sにおけるアマモ場周辺

の水平流速の残差流コンタは，図-5に示すとおりである．

(a) 葉長0.7 m，波の周期4sでは，波の進行方向の流れがほ

とんど確認されず，逆の流れが底面から約0.30～0.50 m

付近に僅かに発生した．(b) 葉長1.0 m，波の周期4sにお

いても，波の進行方向の流れが殆ど確認されず，逆の流

れが底面から約0.30～0.50 m，約0.80～0.90 m付近に僅か

に発生した．(c) 葉長0.7 m，波の周期8sでは，波の進行方

向の流れが底面から約0.80～0.95 m付近，逆の流れが約

0.45～0.65 m付近に明瞭に発生した．(d) 葉長1.0 m，波の

周期8sでは，波の進行方向の流れが底面から約0.85～0.95 
m付近，逆の流れが約0.50～0.75 m付近に明瞭に発生した．

葉長が短いほど，波の進行方向の流速は全体的に小さく

なるが，進行流の幅はやや厚くなることが分かった． 
さらに，波による物質の長期輸送を解明するため，ト

レーサー解析を実施した．初期条件として濃度1を左端

から32～35 m，38～41 m，44～47 mに3 m間隔でトレーサ

ーとして縞状に配置し，乱流モデルを考慮した移流拡散

方程式により，移流拡散計算を実施した．アマモ葉長

0.7 m，1.0 m，波の周期4 s，8sにおけるアマモ場周辺のト

レーサーの100 s後コンタは，図-6に示すとおりである．

(a) 葉長0.7 m，波の周期4 sでは，縞状（濃度1，3m間隔）

のトレーサーは，水平方向への拡散がほとんど確認され

なかった．(b) 葉長1.0 m，波の周期4 sも，(a)と概ね同様

な拡散分布になった．(c) 葉長0.7 m，波の周期8 sでは，

縞状のトレーサーが水面付近で水平方向に拡散しており，

主に波の進行方向の流れによるものであると考えられる．

(d) 葉長1.0 m，波の周期8 sになると，水面付近で波の進

行方向の流れが速いことから，(c)と同様に水平方向への

拡散が確認された．また，周期の違いによるアマモの変

 

図-4 光量子密度 Iと光合成によるDICの変化量 Rpの関係 

 

 
図-5 アマモ場周辺の水平流速の残差流コンタ((a) 葉長0.7 m，波の周期4 s．(b) 葉長1.0 m，波の周期4 s． 

(c) 葉長0.7 m，波の周期8 s．(d) 葉長1.0 m，波の周期8 s．) 
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位の比較（100 s後）は図-7に示すとおり，波の周期が短

いほど，アマモの鉛直モードが大きくなった． 
以上より，アマモの葉長が水深1.0mと比べて短くなる

ほど，水表面付近のストークスドリフトによる波の進行

方向残差流は小さくなるが，トレーサーは広範囲に輸送

されることが分かった．さらに，波の周期が短くなるこ

とにより，アマモの変位の鉛直モードが大きくなること

も分かった． 
 
4. 波動場におけるDIC変動解析 
 
アマモ場内のDIC（空間積分値）の時間変化は図-8に

示すとおり，移流の効果により解析対象領域内外への

DICの出入りが存在するため，振動流場の周期でDICが
変動していた．アマモの葉長が1.0 mの場合，光合成の

効果が大きく発揮され，DICの減少率が最大となること

が示された（図-8 (a)）．また，波の周期が異なること

で，DICの変動幅も異なるが，減少率への影響は葉長の

効果と比較して小さいことが示された（図-8 (a)）．一

方で，残差流によりアマモ場外にDICが与えられるため，

DICはアマモ場外でも増加傾向にあり，波の周期が大き

いほどストークスドリフトの効果が明確に現れ，DICの
増加率が大きくなることが分かった（図-8 (b)）． 

 
図-6 アマモ場周辺のトレーサーの100 s後コンタ((a) 葉長0.7 m，波の周期4 s．(b) 葉長1.0 m，波の周期4 s． 

(c) 葉長0.7 m，波の周期8 s．(d) 葉長1.0 m，波の周期8 s．) 

 
図-8 呼吸と光合成を考慮したDIC（空間積分値）の時間変化  ((a) アマモ場内．(b) アマモ場外．) 

 
図-7 周期の違いによるアマモの変位の比較（100 s後） 
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5. 結論 

 
(1) 既往のSAV modelに，DICのモデル化を新たに付加

したことにより，流動流場における流動特性と

DIC の変動特性を同時に解析することができたこ

とから，SAV model は汎用性の高いモデルである

ことが分かった．なお，弾性力，浮力，揚力，抗

力，摩擦力，全てが SAV model に組み込まれるこ

とで，高精度な流れ場の再現を可能にしている点

は，過去のモデルに無い特徴であることを記して

おく． 
(2) 波動場において，アマモの葉長が長くなるほど，

ストークスドリフトの影響範囲が小さくなること

が分かった．また，波の周期が短くなるほど，鉛

直モードは大きくなることが分かった． 
(3) DIC の正味の吸収量は，アマモの葉長に大きく依

存し，波の影響は二次的なものであることが分か

った． 
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FLOW ANALYSIS IN EELGRASS MEADOW WITH OSCILLATION FLOW FIELD 

 
Kazufumi TADA, Keisuke NAKAYAMA, Yutaro NAKANISHI, 

Daisuke SASAKI and Katsuaki KOMAI 
 

“Submerged Aquatic Vegetation model (SAV model)” using object-oriented programming that enables 
analysis of the interaction between wave-current and aquatic plants has been developed in the previous 
studies. In this study, we investigated mass transport under oscillational conditions with eelgrass meadow 
by using SAV model. Also, we made an attempt to clarify how eelgrass capture dissolved inorganic carbon 
(DIC) that determines CO2 partial pressure in water. As a result, it was found that the shorter the length of 
eelgrass is, the more the stokes drift transport DIC. In addition, it was demonstrated that the net absorption 
of DIC largely depends on the leaf length of eelgrass, and the effect of waves is secondary compared to 
uniform flow. 
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