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１．はじめに 

気候変動 1)の緩和策の一つとして，水生植物の光合成による CO2の貯留（ブルーカーボン）が，世界的に進められて

いる 2)．ブルーカーボン生態系では，まず大気から水面を通じて水中に CO2が吸収され，その吸収されたすべての CO2

を，水草が吸収していると仮定している．しかし実際には，水中に存在する CO2も吸収している可能性が高く，ブルー

カーボンによる CO2貯留量は過大に評価されている可能性が高い．しかし過去の研究において，大気の CO2が水草の形

成どの程度寄与しているかを検討したものは少なく，その割合については未解明である．その大きな理由の一つとして，

水草が存在することにより流動場が複雑化することで，正味の CO2の輸送量を推定することが困難となっていることが

あげられる．そこで本研究では，ブルーカーボン研究で有名であり研究成果を発信しやすい北海道東部に位置するコム

ケ湖を対象とし，水草が光合成により成長する際，その何％を大気から CO2として吸収しているかを，現地観測および

流動解析を用いて解明することを目的とする． 

 
２．コムケ湖と DIC 方程式 

２．１ コムケ湖 
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（図−1）．コムケ

湖には自然干潟が形成されており，シギやチドリ，冬季にはオジロワシやオオワシなど多くの野鳥が飛来する自然豊か

な汽水湖である．年間 170〜180種の野鳥が観察されており，その約 9割が渡り鳥である．干潟域に鳥類や餌となる海
水性の水生生物が多く，春には干潟域に鳥類や餌となる淡水性の水生生物が多くなる．コムケ湖は，3 つの水域が連結
した湖であり，1982 年までは海流の影響により海と面する部分に砂州が広がり，海と隔てられた海跡湖となっていた
が，漁場開発事業による掘削により現在の湖口が形成された． 
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図−1 コムケ湖（国土地理院の標準地図を加工して作成）． 

 

 
２．２ DIC 方程式 
DIC方程式とは，水生植物の呼吸による DICの放出から光合成による DICの吸収を引いた単位時間あたりの変化量

を表す式であり，式(1)のように定義されている． 
 

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) = ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑤𝑤𝑅𝑅

) − 𝑃𝑃𝛹𝛹 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ (
𝛼𝛼𝛹𝛹𝐼𝐼
𝑃𝑃𝛹𝛹

)𝑅𝑅𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−
𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑇𝑇𝑤𝑤𝑅𝑅

) = −𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

= 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 
(1) 

 
ここで，DIC ：水深1 mおよび葉長1 mにおける1 m2あたり100シュートある場合の溶存無機炭素(mol kg-1)，𝑅𝑅𝐴𝐴：呼吸の
パラメータ(µmol kg-1 h-1)，𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎：呼吸のための活性化エネルギー(m2 kg s-2)，𝑇𝑇𝑤𝑤：水温(K)，𝑅𝑅：ボルツマン定数(=1.380649×10-

23)(m2 kg s-2 K-1)，𝑃𝑃Ψ：光合成のパラメータ(µmol kg-1 h-1)，𝛼𝛼Ψ：光合成のパラメータ(m2 s kg-1 h-1)，𝐼𝐼：光量子束密度(µmol 

m2 s-1)，𝑅𝑅𝑃𝑃：光合成のパラメータ，𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎：光合成のための活性化エネルギー(m2 kg s-2)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(Net Ecosystem Production)：

純生態系生産(µmol kg-1 h-1)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁：呼吸の働きによるNEP(µmol kg-1 h-1)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁：光合成の働きによるNEP(µmol kg-1 h-

1)である． 

 DICのパラメータ値は生物や場所によって異なる．本研究では，アマモのパラメータ値を室内実験から推定し，光量
子束密度と水温の1時間ごとの変化，さらにアマモの現存量の季節変化を仮定して1年間のDICの変化量を推定する． 
 
３．コムケ湖と DIC 方程式 

３．１ ボックスモデルの構築 

コムケ湖に生息するアマモが湖内の DIC に与える影響と藻場において吸収される炭素の吸収量の詳細な内訳を明ら

かにする．コムケ湖をボックスとし，主要な 3つの河川からの流入と潮汐による流入・流出によりボックス内の体積と
DICが変化すると考えた（図−2）． 
 

 

図−2 ボックスモデルの概念図． 

湖内のDICの変化は式(62)，(3)で示される． 
 

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 × ⟨𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 0 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐵𝐵

− 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  

(2) 

  

∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 =
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (𝑉𝑉 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛+1 + (𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑛𝑛

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛+1 − 1) ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛  

 

(3) 

 

ここで，𝑉𝑉：体積(m3)，DIC：溶存無気炭素(µmol kg-1)，𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：河川の流量の合計(m3)，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：河川のDIC(µmolkg-1 

h-1)，𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡：潮汐による体積変化(m3)（正が流入），𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜：オホーツク海のDIC(µmol kg-1)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁：2章で推定されたア

マモのNEP(µmol kg-1 h-1)，𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆：水草の体積(m3)，B：溶出される炭素(m3 µmol kg-1 h-1)，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹：大気-海水間CO2フラック

ス(m µmol kg-1 h-1)，𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙：コムケ湖の面積(= 3.8 × 106)(m2)，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 ：nのときのDIC(µmol kg-1)，𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛+1：n+1の時間での

湖の体積(m3)，𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 ：nの時間での湖の体積(m3)である．駒井ら24)による2018年の実測値より，初期値として𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は
3,333,000 m3，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は1800 µmol kg-1 を与える．  

 
３．２ 解析結果 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は図−3のようになった．アマモがある場合とない場合の差は，最大で150 µmol kg-1であり，アマモがある場合

の方がない場合より𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の値が低いことが確認できた．1月から6月にかけて値が小さくなり，12月に向けて値が大き

くなる傾向があり，NEPの影響が確認できた．2018年7月末にコムケ湖内の複数地点で行われた観測では，湖内のDICの

平均値が1736 µmol kg-1であった．𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆と−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の値を比較する．１年間の合計は表−1のようになる． 

 

表−1 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆と𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 1.69 × 103 t-CO2/yr 
−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1.93 × 102 t-CO2/yr 

(−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)⁄  11.4％ 
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図−1 コムケ湖（国土地理院の標準地図を加工して作成）． 

 

 
２．２ DIC 方程式 
DIC方程式とは，水生植物の呼吸による DICの放出から光合成による DICの吸収を引いた単位時間あたりの変化量
を表す式であり，式(1)のように定義されている． 
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純生態系生産(µmol kg-1 h-1)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁：呼吸の働きによるNEP(µmol kg-1 h-1)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁：光合成の働きによるNEP(µmol kg-1 h-

1)である． 

 DICのパラメータ値は生物や場所によって異なる．本研究では，アマモのパラメータ値を室内実験から推定し，光量
子束密度と水温の1時間ごとの変化，さらにアマモの現存量の季節変化を仮定して1年間のDICの変化量を推定する． 
 
３．コムケ湖と DIC 方程式 

３．１ ボックスモデルの構築 

コムケ湖に生息するアマモが湖内の DIC に与える影響と藻場において吸収される炭素の吸収量の詳細な内訳を明ら

かにする．コムケ湖をボックスとし，主要な 3つの河川からの流入と潮汐による流入・流出によりボックス内の体積と
DICが変化すると考えた（図−2）． 
 

 

図−2 ボックスモデルの概念図． 

湖内のDICの変化は式(62)，(3)で示される． 
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𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛+1 − 1) ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛  
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h-1)，𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡：潮汐による体積変化(m3)（正が流入），𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜：オホーツク海のDIC(µmol kg-1)，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁：2章で推定されたア

マモのNEP(µmol kg-1 h-1)，𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆：水草の体積(m3)，B：溶出される炭素(m3 µmol kg-1 h-1)，𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹：大気-海水間CO2フラック

ス(m µmol kg-1 h-1)，𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙：コムケ湖の面積(= 3.8 × 106)(m2)，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 ：nのときのDIC(µmol kg-1)，𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛+1：n+1の時間での

湖の体積(m3)，𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 ：nの時間での湖の体積(m3)である．駒井ら24)による2018年の実測値より，初期値として𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は
3,333,000 m3，𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は1800 µmol kg-1 を与える．  

 
３．２ 解析結果 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙は図−3のようになった．アマモがある場合とない場合の差は，最大で150 µmol kg-1であり，アマモがある場合

の方がない場合より𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の値が低いことが確認できた．1月から6月にかけて値が小さくなり，12月に向けて値が大き

くなる傾向があり，NEPの影響が確認できた．2018年7月末にコムケ湖内の複数地点で行われた観測では，湖内のDICの

平均値が1736 µmol kg-1であった．𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆と−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙の値を比較する．１年間の合計は表−1のようになる． 

 

表−1 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆と𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 1.69 × 103 t-CO2/yr 
−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1.93 × 102 t-CO2/yr 

(−𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)⁄  11.4％ 
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大気からコムケ湖の表面に吸収される二酸化炭素の量は1.93 × 102 t-CO2 yr-1でアマモ全体の吸収量である1.69 × 103 

t-CO2 yr-1のうち11.4％の炭素を吸収しており，残り88.6％の大部分の二酸化炭素は河川や海から供給される二酸化炭素

であることが明らかになった． 

 
４．おわりに 

ボックスモデルを用いて計算した結果，ピークが遅れるなどの改善点はあるものの 1年間の湖内の DICの変化を再現

することができた.また，コムケ湖内のアマモは吸収する炭素の内の 11.4%を大気から，残り 88.6%の大部分の二酸化炭

素は河川や海から供給していることが明らかになった．ただし，11.4%は最大に見積もった値であり，実際には限りなく

ゼロに近い可能性があることに注意が必要である． 
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１．はじめに 

令和 6 年（2024 年）は、45 の都道府県で延べ 1433 件の土砂災害が発生しており、その被害は死者 56 名、人家被

害 705 戸に上った。統計開始以降（昭和 57 年～令和 5 年）の平均発生件数（1108 件）を上回り、直近 10 年（平成

26 年～令和 5 年）の平均発生件数（1499 件）と同程度であった 1)。 

昨年の 1 月 1 日 16 時 10 分に石川県能登地方を震源にマグニチュード（M）7.6、深さ 16km の地震が発生し、北陸

3 県で 456 件の土砂災害が発生し、死者 37 名、行方不明者 2 名、負傷者 3 名、人家被害 206 戸の被害が生じた 1)。石

川県では、能登半島地震による土砂災害の全数の 9 割以上にあたる 424 件の土砂災害が発生した。これは、地震によ

る土砂災害で、単一の県で発生した件数として歴代 1 位となった。また、能登半島地震では複数箇所にて河道閉塞が

発生した。河道閉塞等が発生した箇所では、今後の降雨により二次災害が発生するおそれが高いため、国による緊急

的な土砂災害対策等が実施されている 1)。 

台風第 10 号は、8 月 26 日に強い勢力で日本の南の海上を北西へ進んで次第に動きが遅くなり、27 日は非常に強い

勢力に発達して奄美地方に接近した。沖縄地方付近の熱帯低気圧、台風及び太平洋高気圧の縁を回る暖かく湿った空

気の影響で、沖縄地方、四国地方及び東海地方では 多い所で日降水量が 100mm を超える大雨となったほか、栃木県

で線状降水帯が発生した 2)。これにより、全国で 157 件の土砂災害が発生し、死者 3 名、負傷者 3 名、人家被害 206

戸の被害が生じた 1)。 

9 月 20 日から 22 日にかけて、日本海から本州付近に停滞した前線や前線上の低気圧に向かって暖かく湿った空気

が流れ込んだ影響で、大気の状態が非常に不安定となり、西日本から東北地方にかけての広い範囲で雷を伴った大雨

となった。秋田県では 20 日明け方に、石川県では 21 日昼前に線状降水帯が発生した。特に、石川県能登では、21 日

午前中は猛烈な雨が降り続いて 1 時間降水量や 3 時間降水量で観測史上 1 位を更新した地点があったほか、20 日か

ら 22 日にかけての総降水量が多い所では 500mm を超え、平年の 9 月の月降水量の 2 倍を上回るなど記録的な大雨

となった 3)。これにより、石川県では 273 件の土砂災害が発生した。 

このように、近年では、観測史上最大の降雨量や降雨強度が報告されることが毎年のように生じている。従来、土砂
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