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海洋工学連絡会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質をそこなわないように利用、開発してゆく開発工

学が対象とする範ちゅうは極めて広範なものであります。

従来、既存の工学諸分野がそれぞれの伝統分野内の海洋工学について学問や技術の進

歩を進め、多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大していくには、より深く未知

なる環境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦していくことが必要であり、このた

めには広範な既存工学分野の有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の発展、関

係の深いハイテクを取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿った活動を

するために、「海洋工学連絡会」を昭和63年１月26日に設置致しました。

本会当面の活動は、共同調査、，情報交換を行い、年２回の集会を開催することであり、

現在までに「今後の海洋開発に対する期待と各工学分野の役割｣、「海洋開発における境

界領域（その１）｣、「海洋開発における境界領域（その２）｣等のテーマで、１２回の海洋

工学パネルを開催してまいりました。

今後、さらに海洋工学に関係の深い学協会に参加を呼びかけ、充実した構成にしたい

と考えています。皆様方の積極的なご支援をお願いします。

(社)石油技術未･協会、（社)土木学会、（社)日本建築学会、（社)資源。素材学会、

(社)日本水産工学会、（社)日本造船学会
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第13回海洋工学パネルプログラム

パネルテーマ：地球環境問題と海洋工学

１．気候変動と海

寺本俊彦氏神奈川大学理学部長

４６億年に上る歴史のに１ｺで、諸々の自然的要因により、気候は様々に変化してきた。気

候とは、気は15日１期の称、侯は５日１期の称からも知れるように、気や水。地。生物

圏にわたる長期的、広域的状態をさす。数千年前における製鉄技術の獲得により、人類

は効率的な生活の手段を確立し、文明を築き、それらに伴って人口は急増してきた。そ

の結果陸地は狭陰となり、食糧を含む物質資源やエネルギー資源は枯渇せんとし、更に

気候は、人為的変動を呈するに至った。この状況を打破するには、その方途を、まだ利

用度の低い外洋をも含む海洋に求めるしかないと考えられている。果たしてそれは現実

的か、考えるよすがを提供できれば幸いである。

２．ＧＯＯＳ、日本の海洋観測研究の現状と将来について

菱田昌孝氏海洋科･学技術センター海洋観測研究部長

世界海洋観測計画ＧＯＯＳが、政府間海洋学委員会ＩＯＣで初めて取り挙げられた

1989年には、海洋科学技術センターは既に重要な海洋観測研究計画を推進しつつあった。

また日本の海洋関係省庁は、科学技術庁、文部省が中心となり、ＧＯＯＳに必要な海洋

技術開発。研究を進めると共に、気象庁がＩＧＯＳＳとＧＬＯＳＳ、海上保安庁水路部

がＪＯＤＣと海象観測。汚染調査、水産庁が生物資源。環境研:究に従事する等、沿岸と

海洋監視に目覚ましい貢献をしている。その他、環境庁、郵政省、建設省、運輸省、通

産省等も海洋観測やモデル研究に関与している。

ここでは主に海洋科学技術センターが進めるトライアングル計画、即ち北太平洋域を

中心とした熱帯赤道域、亜熱帯、亜寒帯域、北極;域などの観測研究、音響トモグラフ

ィー。海洋レーザー等の新計測技術、大型海洋観測研究船の建造と将来の観測計画につ

いて紹介する。

討議１

－１－



３．船舶による海洋汚染

大坪英臣氏東京大学工学部船舶海洋エ学科教授

環境保護の声高まる中、船舶による海洋環境の汚染が問題になってきている。船舶に

よる汚染はディーゼル機関からの排気ガス、定常的な汚水、ゴミ等の海洋投棄があるが、

タンカーからの油流出は被害が大規模で直接的であり、海岸まで被害が及ぶことがある

ため、社会の関心を強く惹く゜1989年のExxonValdez号によるアラスカでの事故により、

アメリカにおいてタンカーの二重殻化が直ちに規制化され、国際海事機関（ＩＭＯ）に

おいても規則が作られた。ここではタンカーによる油流出の実態、その防止策、特にタ

ンカー構造の新しい要求について述べる。

４．プラスチックの海一新たな海洋汚染

佐尾和子氏㈱海洋エ学研究所出版部長

プラスチックの軽くて丈夫でしかも安く大量生産できるというすぐれた性質は、逆に

土や水に還らない大量の廃棄物を生み出すことになっています。Ｅｌ然に還らないプラス

チックは、やがて陸一川一海へと流れだし、多くの海洋生物に誤食や絡まり等の被害を

与えています。また分解しないため、最終的には、細かい粒子となって海に浮かんだり

砂浜に打ち上げられたりしています。

このような現状報告に加え、我が国のプラスチック生産・消費量（世界２位）の増大

の背景、廃棄処理の問題点、取り締まるための有効な法律、環境教育の現状等にも言及

して、新たな海の汚染防止の方策を探ります。

討議２

５．空港島護岸が及ぼした環境創造

野田頭照美氏関西国際空港㈱保全部調査役

総延長11kmの関西国際空港の護岸では、８０種類を越える海藻群落が形成され、その面

積は約21haにも及んでいる。また、この群落には110種類の魚介類の帽集が確認され、

模み場、産卵。育成場としての魚礁機能を発揮しつつあることが分かってきた。

そこで、当社が行ってきた調査データに基づいて、「護岸の建設と環境創造」という

観点から解析、検討を行った。この結果、護岸に創出された新たな生態系は、建設前の

プランクトンを中心とした単純な構造から海藻群落を中心とした、より複雑な構造へと

変化し、多様性に富む生物構造が生まれたことが分かった。これらの結果を、生物の生

息状況と周辺環境とのＩ調係から紹介するものである。

－２－

、



６．わが国へミティゲーションを導入する場合の課題

金芳晴氏オオバ技術サービス㈱技師長

開発には必ず環境の破壊が伴うが、現在わが国では環境アセスメントを実施し、環境

に対するインパクトを少なくするという考え方である。これに対してミティゲーション

はノーネットロスであり、開発によって減少した環境と同等のものを創造するという考

え方である。しかし、わが国にこの考え方を導入する場合、様々な問題を抱えている。

ここでは、今までわが国でミティゲーションの考え方を導入したと言われている事例を

取り上げ、わが国へミティゲーションを導入する場合の課題、すなわち、日本型ミティ

ゲーションについて考察する。

①題点

・環;境の指標化に対する考・え方、ハビテットユニットの算定の仕方

②事例

・生態については、開発計画予定地で生息している種と量を、季節変化ごとに定量的に

把握し、周辺地域との相対的な関係から決定する。ここでは、ＨＥＰ法を適用し、ＨＳ

Ｉ＝収容力／最大収容力を各種ごとに評点するが、現在わが国ではこの値はまだ算定さ

れておらず、今回はカリフォルニア州のロングビーチ港で用いた値と広島港五日市地区

での生態の生息実数を考慮し算定すると共に、工事前後のＨＳＩを比較検討する。

討議３

－３－



気候変動と海

一サバイバルに向けて考える一

神奈川大学理学部

寺本俊彦

“気”の字が大気の気と同じであるため、気候は大気現象の一部と受けとめられてい

る嫌いがある。しかし、例えば大言海を引くと、気は15日１期、候は５日１期の称とあ

る。これは、本来Climate(ギリシャ語Klimat)と同様に、長期平均の意味を持つ。気候

とは、気圏、水圏、地圏、生物圏にわたる長期（少なくとも数か月以上）の平均状態を

さす。最近、今後における気候の変動に伴い、今や60億にも達せんとし、更に増加する

であろうとみられる世界人口を擁して、人類はこの限られた地球上で果して生き延びら

れるのであろうかと懸念されるに至っている。海との関係に重きをおいて、この問題を

考えよう。

１.これからの気候変動

１．１自然的要因による変動

４６億年前とされる地球誕生以来の気候の変化を、地表における温度と降水量について

画くと、図１に示す通りである。過去に４回、寒冷期があり、現在はその最新の期の中

にあるといえよう。地表の状況が現状と余り違わない、今より200万年前以降の第４紀

に注目することとする。地表温度は、その期間にわたり長期傾向として下降し、それに

加えて約10万年の時間スケールで変化している。１０回以上もかなり規則的に繰り返され

てきているこの変化が、天体としての地球の運動や姿勢によるのではないかとする考え

が出された。地球の振舞いは、1920～30年にT、Milankovitchにより定量化されたが、

振舞いと気候変化の結びつきが、普遍的に認められたわけではなかった。1950年代に入

り、’ＩＣによる年代測定と６'８０（酸素同位体比）による氷床発達の程度や海水温の目

安を推定する手法が開発された。これを用いて、例えば図２に示すように、推定海水温

の時間変化の周波数解析と地球の運動や姿勢の変化の解析との間の比較がなされてきた。

その結果、両者の間で、(1)地球公転の離心率変化の周期、約10万年と40万年、(2)地軸の

傾斜変化の周期、約4.1万年、(3)地球才差運動に伴う近日点移動の周期、約１９万年と

2.3万年に関し、密接な関係が見出されるに至った。(2)や(3)の周期をもつ温度変化が何

故、南北両半球でほぼ同時に起こるのか？（図３参照）等、解決されていない疑問を蔵

しているとはいえ、(1)、(2)、(3)の変化の影響の合成が、前述した約10万年の時間スケー

－４－
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主な地質学的時代区分と古気候

地球の平均気温と降水量の変遷を現在の平均値との相対･的関係で示す

ス、1979）

図'１

(フレイク

ルを持つ変化を起す上で、本質的に重要な役割を果しているとみられるに至った。地球

が同様な鼓舞をしていたであろう第３紀には、何故大氷河期が訪れなかったかについて

は不明であるが、地磁気の極逆転や、大陸移動の影響を考慮することにより、疑問が晴

れることになる可能性はあろう。

気候の変化に関して、特に注目される点は、図４に示す温度、ＣＯ２濃度、ＣＨィ濃

度の間の強い相関関係である。これは後述する温室効果気体の影響を考える際にも勘酌

する必要があろう。いま１つは、過去においてこの変化が10回以上にわたり規則的に繰

り返されていることである。上述した、この変化を起す原因と合せて考えるならば、今

後も繰り返されることが十分予想される。この変化を過去に照らし、将来に向けて外挿
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中央実線：海底堆積物の５１８０からきめた地表温度、中央点線：離心率の変化、

上部点線：中央実線データを2.3万年前を中心周期として帯域濾波した結果、下

部点線：同様に4.0万年を中心周期として帯域濾波した結果（へイスら、1976）

1函'２

すると、数千年後には７～８℃に及ぶ温度低下が到来し、数万年続くとみなければなら

ない。この大氷河時代の酷寒期に重ねて、２～３℃という中程度の温度低下を来ず-寒冷

期の到来をも考慮に入れておかねばならない。すなわち、温度変化を過去１万年につい

てみると、中程度変化は約2000年の周期を持つことが知れる。更に、これらに加えて、

0.5～１℃という小程度の温度低下を来す寒冷期が、過去1000年位についてみると、図

６に示すように、約200年周期でやってきている。同図によれば、この小程度温度低下

は、太陽活動に結びついているようであり、一般に奇数世紀は低温の.世紀といえそうで

ある。目前に迫った２１世紀はこれに属する。
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1．２人為的要因による変動

産業革命に端を発する文明の大きな進展に同期して、大気中のＣＯ２濃度は時間に関

し指数関数的に増加している（図７）。この原因は、化石燃料消費の増大であるとみられ

3５０
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図７１８世紀以降における大気中ＣＯ２濃度の変化（FriedlietaL1984）

る。ＣＯ２やＣＨ４等の多原子分子気体の大気中濃度の増大は、エネルギー密度が可視

域で最大である周波数分布特性を持つ、太陽放射の地表への入射に対しては、さほど大

きい影響を与えない。ところが、地表に入射し、その大部分が一旦海洋に吸収された後

に行われる、海面から宇宙空間に向けての二次放射においては、そのエネルギー密度が

赤外域で最大である周波数分布特性を持つことに伴い、放射エネルギーの大部分が対流

圏内で多原子分子に吸収されてしまう。この量に見合うエネルギーが、対流圏外の大気

から宇宙空間へと放射され、地球全体としてのエネルギー収支は０に保たれる（図８)。

これらの過程に伴い、対流圏では温度が上昇し、その外の高空では逆に温度が下がる。

これら一連の過程を、温室効果過程、その気体を温室効果気,体と呼ぶ。この気体濃度

の増大は、効果の増大を招く。温室効果の上で、ＣＨ‘はＣＯ２の2500倍、フロンは

10,000倍といわれるが、ここでは取り敢えずＣＯ２に限定して話を進める。

大気に１ｺのＣＯ２は、海水中の溶存ＣＯ２、炭酸イオンＨＣＯ３－、海底堆積物中のＣａ

ＣＯ３等との間で平衡を保って存在する。表１に示す通り、ＣａＣＯ３の中のＣの量は、

大気中のＣＯ２の中のＣの量に比べてはるかに多い。平衡状態が少しずれただけでも、

大気中のＣＯ２濃度は大きい影響を受ける。産業革命以来、増え続けてきたＣＯ２濃度

の増加が、1991年以降、急に止まってしまっている。その理山は不明である。解明のた
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太陽放射

地球放射
(遠赤外線）

(紫外線・可視光線・近赤外線）

１５℃

図８地球の放射収支（山元、1993）

めには、平衡の過程を把握することが必要であり、特に大気とそれに接する海洋での間

の平衡過程、中でも大気中のＣＯ２が大量に海洋に吸収されると考えられる、冬期高緯

度海域での過程の研究が必須である。ところが、現実には、時化る海の上の観測船から

海水を鉛直方向に系統的に整然と採取することは不可能であり、過程の実態は全く分か

っていない。時化た海でも数十ｍ以深では静穏であることに照らし、潜水観測船からの

採水という新しい発想が取り入れられるべき時であると考える。数千km以上の航続能力

を持つ潜水観測船が実現すれば、この分野での研究は大いに進展する。この船は、これ

以外の新しい観測の分野にも道を拓き、海洋研究を革新的に進展させる点で、大きく国

際貢献をするものである。

大気中ＣＯ２濃度が、目下、上げ止まっているとしても、その原因は不明であり、上

述のＣＯ２過程を考えると、何時また増大に転じても不思議ではない。ＣＯ２以外の

ＣＨ‘やフロン等の影響を考えると、温室効果が今後まだ増大し続けると見るのが妥当

であろう。そうなれば、我々に最も身近なこれから先数十年間をとると、自然的要因に

より低温化、人為的要因により高温化の傾向をたどり、両者は相殺し合って気候変化は

小さくてすむと考えるのは軽薄に過ぎるといえよう。何故ならばシミュレーションによ

ると、高温化については地表上で一律に起るのではなく、地域的に偏りがあり、￣般に

高緯度で大きく、低緯度で小さい。低温化のシミュレーションは殆ど行われていないが、

これも地域的偏りを生ずることは十分考えられ、それが高温化のそれと相殺し合うとい

う保証はないからである。
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表１地球における炭素収支

地球圏における炭素（1980年現在）

存在腿（101恩g）
大戴

陸の生物体
陸の土壌
海の水（溶存）
海の生物体

堆徹物中の有機物
堆碗物中の炭酸塩

７３０

５６０

１，２００
38,000

3

6,800,000
18.000,000

年間移励，変動麺（10139/yr）
化石燃料の燃焼
森林や土壌の破壊
海洋における生物生産
深海への有機物粒子束
深海への炭酸塩粒子束

大気-海洋間交換趾
大気閲での増加竝

７
８
９

６
０
０
Ｌ
０
０
３

３
０１

過去からの税算逓（10159）
化石燃料の燃焼
森林，土壌の破壊

l7C

230

容iIt（10959）
採掘可能戦化石燃料
海水中の炭酸イオン鉱
表層堆赦物中の滕難：塩

4200

1,800

2,500

IPCCがまとめた炭辮の収支（1980～89年）

炭素の移動髄（０t/aF）

5.4±0.5

１６±10

発生源

化石燃料
森林破壊と土地利用

合計

吸収源

大気中の残劉
海洋の吸収

7-0±１－２

3.4±0.2

2.0±０．８

合計

行方不明

5.4±0.8

16±1.4

(1)CO2(9)＝ＣＱ(ｗ〕
ａ

(2)CO2＋Ｈ２０＝Ｈ+＋ＨＣＯヨ
ｋ，

(3)ＨＣＯ５十Ｈｚ０＝Ｈ十十ＣＯｒ
ｋ動

(4)Ca2+＋ＣＯヤーＣａＣＯ３
ｋｓｐ
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１．３シミュレーション

気候変動については、現在、世界で20程の数値モデルが作られ、シミュレーションが

行われている。大気中のＣＯ２濃度が現在のほぼ２倍の600ppmに増加したとしてなされ

た、地表温度変化のシミュレーションの結果を図９に示す。これによれば、結果はモデ

ルにより異なり、地表で２℃から５℃昇温することを示す。この違いが、雲過程のモデ

リングヘの取込みの違いによることは、●印で示された晴天モデルでは、モデルによる

昇温の違いが殆どないことから知れる。
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図９大気中ＣＯ２濃度が600ppmへ増ｶﾛしたときの気温変化のシミュレーションの比較

シミュレーションについては、雲過程の取込みの問題以外に、海洋循環過程の取込み

の問題がある。海洋循環には、(1)風系の作用により、海面から1,000ｍ程度の深さに及

ぶ表層循環、(2)緯度による太陽放射の違いに基づく海水温度差、及びそれに結びついた

高緯度における結氷に伴う海水塩分の増加等により生ずる対流（熱塩対流）を源とする。

2,000ｍ程度以深での深層循環、(3)前二者がそれぞれ大洋規模および地球規模であるの

に比べるとやや局所的であるが、大気一海洋相互作用等に基づき、数百ｍ程度以深そし

て2,000ｍ程度以浅の層に生ずる中層循環がある。（1)は数年程度、（3)は数十年から１００

年程度、（2)は1000年程度の時間スケールを持ち、何れも熱やＣＯ２等の物質の輸送を担

っており、気候変動に深く係わっている。しかし、表層循環を除く他の循環については、
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それらの実態さえまだ詳細には把握されておらず、熱輸送等における海洋循環総体とし

ての役割を定量的に評価するには至っていない。従って、気候モデルへの海洋過程の取

込みは、上述した各種時間スケールでの大気との相関作用の上になされてはいない。し

かし、２１世紀に入る頃には、海洋循環過程とそれが気候変動に果たす役割についての理

解が深まり、コンピュータの容量の増大と相俟って、より精度の高いシミュレーション

が可能となると期待される。

気候変動に係わる過程として本質的に重要でありながら、シミュレーションにまだ全

く取込まれていないものに、ＣＯ２の振舞いがある。地表温度の変化に直接係わってく

るのは、大気中ＣＯ２濃度であるが、それは前述の通り、海洋一大気系の中での循環過

程の局所的反映に過ぎない。その効果をシミュレーションに取込むためには、ＣＯ２に

係わる全過程の把握が不可欠である。これは今後残された問題である。

２．サバイバルに向けた戦略

縄文遺跡の発掘を始め、過去における人間の活動に関する知識が向上するにつれ、文

明の発祥の歴史がより古代へと推し拡げられている。,何れにせよ、従来の文明は、主と

して気圏・水圏。地圏・生物圏にわたる気候を平衡に保つという配慮なしに、人類の勝

手な意志の下に推し進められてきた。その影響を受け、上記四圏での諸過程が平衡を失

い、それらで構成される気候システムが、望ましい閉じた系からずれて来ている。これ

は近代に始まったことではなく、司馬遼太郎氏がかねてから唱えられていた、多分、製

鉄用木炭に利用すべく行われたと見られる樹木の伐採による黄土高原の出現や、レバノ

ン杉（香柏）材利用のための伐採によるギリシャの土地荒廃等、古代に遡及する。後者

については、かつては欝蒼と茂る森であった山野のその後を、プラトンがクリティアス

の中で「病人の身体が骨ばかりになっているように、豊沃でソフトな土をことごとく流

出してしまい、痩せ衰えた大地だけが残されている｜と述べている（金子史朗：レバノ

ン杉のたどった道)。

四圏からの諸々の物質の無秩序な収奪や四圏への人為的なインパクトは、気候システ

ムを閉じない系に陥れ、その一環として世界人口は経時的に増大してきている。しかし、

それを養うための食料の確保は、今後における気候の自然的及び人為的変動に伴う、食

料生産の頭打ち或いは減少により、)極めて困難と思われる。また、四圏への諸物質の放

出により、物質平衡が破れてその累積が顕在化し、中には人体に直接悪影響を与えて、

将来人類の生存を危うくするものもあると危慎されている。このような状況の下、今や

如何にして四圏での諸過程を閉じた系に収束させるかの戦略を早急に打ちたてることが

必要であり、それに失敗すれば、人類は滅亡の憂き目を見ることになるとみられる。こ
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れから脱却するためには、気候変動に係る諸過程の機構の把握がまず必要である。

閉じた系に近い状態を作り出していた’つの実験が､300年持続した江戸時代の日本社

会ではないかと考えられる。鎖国により、食料を始めとする諸物質の外国（系外）から

の供給が殆どない状態の中で、3000万人の人口が維持されたといえよう。陸上での食料

生産についていえば、食料摂取に伴う糞尿は汲み取られ、貯えられ、自然界における微

細胞の働きにより変質され、次の作物の肥料として利用され、その作物がまた摂取され

るという、ほぼ閉じた系を構成していた。

以上は極く皮相的な局面を述べたに過ぎないが、ＣＯ２を始めとする諸物質、微生物

を含む諸々の生物など、関与する四圏が１つの閉じた循環系を構成し、機能していたの

ではなかろうか。江戸時代では、例えば、徒歩、かご、馬以外の交通手段は現われなか

ったことに見られるように覇文明の上では特段の進展を遂げなかったが、文化の上では

大きい進歩を遂げたといえようか。

人類のサバイバルの行く手には、エネルギーの確保、食糧の確保や環境の保全など、

多くの大課題が検たわっている｡四圏にわたる閉じた系の￣環として解決していくとい

う観点に立つと、いずれの課題も極めて難しいものである。現在以降、数十年の間に解

決のメドをつけないと破局が来ると見られる点で、中でも差し迫った課題が食糧の確保

である。

これに焦点を絞り、海との係わりにおいて考えてみたい。表題では「戦略」を掲げた

が、今はまだその確立のために基礎研究を推し進めるべき段階にある。￣方で、課題の

解決の必要ｊ性は差し迫っており、遅滞は許されないのである。

２．１食糧需給の実態

筆者は、ワールド・ウォッチ研究所のレスター。ブラウン氏の捉え方が最も妥当であ

ると考える。氏の著書「FullHousebyLesterRBrown＆ＨａｌＫａｎｅ：飢餓の世紀（小

島慶三訳入ダイヤモンド社」から引用して作った図10によれば、1990年代に入ると、

1950年代以降増加し続けてきた、世界の１人当りの穀物生産量、食肉生産量および漁獲

量の何れもが、頭打ちか下降している。それらの原因や実態は同書に詳述されているの

で、ここでは繰り返さない。世界人口は今後まだ増え続ける（目下の増加率は約9000万

人／年）であろうが、食糧生産量は今のままでは増えない。挙げ句の果てに破局が来る

と危ぶまれる。以下に、検討すべき事柄を思いつくままに挙げてみたい。パネル関係者

に少しでも資することが出来れば幸いである。

１．海洋循環（表層。中層。深層海水循環）の過程と機構の解明

２．海洋循環に伴う熱。物質輸送の把握
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図１０世界の食縞生産の1950年以降における変化（ブラウンとケイン、1994）
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３．海洋における物質循環の過程と機構の解明

４．大気一海洋間、海洋一海底間、海洋一陸域間における物質、熱等のフラックスの

把握

５．微生物から高等生物に至るまでの、海洋における各種生物過程の把握

６．各種生物過程間のリンケージの把握

７．各種生物過程と物質循環との係わりの解明

８．５．６．７を踏まえた、海洋における生物量の把握

９．未利用海洋生物の利用に関する研究

10．リンケージをなす各種生物過程の平衡状態をシフトさせることの影響に関する基

礎研究

11．海岸線ジグザグ型化による線長増大の影響（生物的および物理的側面からの）に

関する基礎研究

12．海洋大循環（亜熱帯循環）に乗って漂流する浮体上での水田、畑農業に関する基

礎研究

先日、海藻学者から、コンブに似たカジメの生態について話を聞く機会があった。カ

ジメは室内実験で得られる最適の日照、水温の条件下ではなく、自然界ではより日照が

少なくより低温の、悪い条件下で敢えて群落を作っているという。人間がより快適な条

件を作り出すことに腐心し、横柄な態度で生存しているのとは対照的であるらしい。果

たしてどちらが賢明かは、読者の判IMTにおまかせしたい。サバイバルのために、志は高

く蕊暮らしはひっそりとなどということは、流行らぬに違いない。
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ＧＯＯＳ、日本の海洋観測研究の現状と将来について

海洋科･学技術センター

海洋観測研究部長

菱田昌孝

標題では我が国の海洋観測研究の現状と将来についてお話する訳ですが、時間の

関係もあり、今日は主として地球環境問題に関連した海洋科学技術センターの行う

海洋観測研究についてお話します。

【日本周辺海域の海洋観測研究について］

先ず日本周辺の海洋観測について、ごく簡単に説明しますと、気象庁、海上保安

庁、水産庁等がそれぞれの目的に応じて黒潮や周辺海流などの海潮流、波浪、海氷

及び海洋汚染の観測を行っている他、沿岸や内湾域については、潮汐潮流の観測が

アセスメントに関連した水質・底質の把握のためなどの目的で盛んに行われていま

す。例えば、東京湾における恒流観測をＡＤＣＰ（超音波流速計）により行う、津

軽海峡の流況観測を行うなどのほか、人工衛星や航空機のリモセン技術を用いてオ

ホーツク海の海氷や日本近海の渦の観測も行われています。

今後は、衛星の海色センサーを利用したクロロフィルーａ分布把握などの広域を

カバーできる観測が普及するでしょう。

【国l漂的海洋観測研究計画の現状］

先ほど寺本先生から「気`侯変動と海」についてお話がありましたが、ＪＡＭＳＴ

ＥＣ（海洋科学技術センター）では、ＧＯＯＳの推進とともに地球環境問題の解明

のための海洋観測研究に取り組んでいます。地球温暖化をはじめとする地球環境問

題の解明に必要な海洋変動とその機構解明のため、２１世紀の海洋監視計画の立案

が考えられ、ＩＯＣ－ＷＭＯ－ＵＮＥＰ合同のＧＯＯＳ計画の構築が叫ばれていま

す。ＧＯＯＳとはG1obalOceanObservingSystemのことで世界海洋観測システム

と訳しています。

ＷＭＯ（世界気象機関）はＷＣＲＰ（世界気候変動研究計画）を作り、これに対

応したＧＣＯＳ（地球規模気候観測システム）を推進しています。

ＧＯＯＳはＩＯＣ（政府間海洋学委員会）とＷＭＯが提携し、１９８９年に初め

て取り挙げられた海洋のモニタリング計画で、ＧＣＯＳと並ぶ大きな地球監視計画

であり、ＷＯＣＥ（世界海洋大循環実験）、ＧＬＯＳＳ（世界海面水位監視活動）
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等の海洋関連の国際計画を包含するものと称されています。日本ではＧＯＯＳに必

要な海洋技術開発・研究を科学技術庁、文部省が中心となり進めると共に、気象庁

がＩＧＯＳＳ（統合的全地球観測サービス・システム）とＧＬＯＳＳ、海上保安庁

水路部がＪＯＤＣ（日本海洋データセンター）と海象観測・汚染調査、、水産庁が

生物資源。環境研究に従事するなど沿岸と外洋監視に目覚ましい貢献をしています。

その他、環境庁、郵政省、建設省、運輸省、通産省等も海洋観測やモデル研究に関

与しています。日本近海は先の海洋三官庁により、多くの海洋調査が行われており、

ある意味でＧＯＯＳの考え方を最も良く実現していると言えます。しかし、海は極

めて広く、変化が激しいため、それでも四季にわたり、十分な観測が全て為されて

いるとは言えない状況です。

更に、日本近海以外の北太平洋全域、赤道域、北極域及びインド洋の海洋観測研

究となると、極めて大きなデータと情報の欠落は現実の問題であり、地球環境問題

の解明のためにはこうした海洋のデータと情報が必須のものと成っています。

［海洋科学技術センターの役割】

海洋科学技術センター（ＪＡＭＳＴＥＣ）では以下の海洋観測研究を実施してい

ます。即ち、

１．熱帯赤道域及び亜熱帯循環系研究

２．北極海総合観測研究及び北極縁辺海研究

３．モデル開発研究

４．観測システム・機器開発研究

５．海洋物質循環研究

の現状と将来について紹介したいと思います。

換言すれば、ＪＡＭＳＴＥＣは海洋観測研究として、北太平洋域を中心とした熱

帯赤道域、亜熱帯。亜寒帯域、北極域などの観測研究、音響トモグラフィー・海洋

レーザーなどの新計測技術、大型海洋観測研究船の建造等を行っており、現在及び

将来の観測計画としてトライアングル計画を進めています。（図１）

【熱帯赤道域の海洋観測研究〕

熱帯赤道域には、世界のヒート・エンジンとも言うべき海面水温（ＳＳＴ）が２

８℃以上の高温水域である暖水warmDoo1が存在しており、この東西の移動を称し

てエル・ニーニョとラ・ニーニャの変動と呼んでいます。こうしたエル・ニーニョ

の発生は洪水、干ばつ、ハリケーン多発などの異常気象と結びついており、このエ

ル。ニーニョの予測が農業、発電、防災などの観点から社会的要望の最も強い気候

変動予測の大きな課題の一つと成っています。暖水変動の把握及びエル・ニーニョ
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予測のために、米国海洋気象庁（ＮＯＡＡ）は赤道太平洋域に７O近いアルゴス係

留ＴＯＧＡ－ＴＡＯブイシステムを展開・維持して、壮大な海洋観測データの収集

を行っています。（図２）

一方、ＪＡＭＳＴＥＣは暖水の中心域が存在する西太平洋赤道域において、多数

の深海係留ブイを展開して、複雑な暖水変動の実態と発生機織の解明に迫るため、

ＳＳＴと共に深層の水温、塩分さらには海流の測定を行い、熱塩循環やバリヤ・レ

イヤー構造などを把握する計画を持っています。現在は海洋調査船「かいよう」に

より、熱帯海域気候研究（ＴＯＣＳ）と称して、西太平洋域のアルゴス．ブイの維

持管理を行うと共にＣＴＤ、ＡＤＣＰなどの海洋観測を実施しています。これはＮ

ＯＡＡ太平洋海洋環境研究所（ＰＭＥＬ）のＴＯＧＡ－ＴＡＯブイに関する共同研

究の一環で、エル゜ニーニョの気候変動予測に貢献するものです。また、将来のブ

イの最適配置間隔を決めるため、モデル研究を行うほか、インドネシア通過流の算

定、赤道海域の複雑な海流変動をシミュレーションするため、ＯＰＹＣ等密度面混

合モデルの計算を実施しています。

更に、大型海洋観測研究船にドップラ。レーダーを搭載し、暖水域の上に発生す

る巨大雲の観測及び大規模対･流の把握を行う準備をしています。

【亜熱帯循環系研究］

北太平洋中緯度域は、黒潮を中心とする海洋大循環があり、北赤道海流一黒潮一

黒潮続流の内側に位置する亜熱帯循環系研究の重要性が指摘されています。黒潮や

その続流は反流域を形成し、南下する流れと共に東から西へ移動する亜熱帯系の暖

水域を抱えており、その中核は水温１６°Ｃ～１９℃の亜熱帯モード水と呼ばれる副

循環系を形成しています。副循環系には直径１００～２００ｋm程度の冷水渦及び暖

水禍から成る中規模渦が多数存在し、これらはロスビー波動の特徴を示し、東から

西へ移動し、熱輸送・物質輸送に大きな影響を与えております。

伊豆。小笠原海域や黒潮続流域の観測は、１０年変動など大規模な海洋変動予測

モデルの検証という点からも必要とされており、ＶＯＳ（ボランティア観測船）

「おがさわら丸」に搭載するＡＤＣＰ、ＸＢＴを用いた流況、水温観測の他、「か

いよう」による係留系観測、４００Ｈｚの音響トモグラフィー観測が計画されていま

す。表層やに'.層循環及び順圧流北上の検出などがその主な目標と成っています。

【北極海総合観測研究及び北極縁辺海研究】

寺本先生から紹介のありました地球の温暖化に関係して、最も良い指標域、即ち

キイ・エリアとなる地域は、真鍋一ブライアンのＧＦＤＬの大気一海洋混合モデル

の予測結果からも明らかなように、北極海一シベリヤなどの高緯度域であります。
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北極海はご承知のように海氷に覆われ、北極点は海の中です。予測では大気中のＣ

Ｏ２濃度が現在の２倍近くに成ると、気温は高緯度域で数度近く上昇します。また、

北極での熱収支や海氷と海洋の相互作用などは、未だに十分解明されていません。

こうしたモデル計算の入力条件や境界条件が変わると予測結果は大幅に変わり、国

際気候変動パネル（ＩＰＣＣ）の結果も修正を余儀なくさせられます。つまり、北

極海は地球環境の将来を占う重要な観測研究の場であり、ＪＡＭＳＴＥＣは数年前

から日本の海洋研究機関としては先陣を切って、次のような北極海総合観測研究と

北極縁辺海研究に取り組んでいます。

ＩＯＥＢ（氷海域環境ブイ）は、米国のウッズホール海洋研究所との共同研究に

より実施しているプロジェクト研究で、－号機はビューホート海の右旋海流に乗り

２年以上漂流し、現在アラスカ沖にあり、二号機は北極海中央から極横断流に乗り

大西洋へ流出し、それぞれデータを送信し終えているが、セデイメント・トラップ

のデータ解析はこれからである。（図３）

ＩＯＥＢは氷上の気象センサー、ＣＴＤＯセンサー、ＡＤＣＰ、蛍光光度計など

のデータをリアルタイムで伝送していることに大きな特徴があり、この結果の一部

が既に米国の科学新聞に掲載されました。（図４）

次にチャクチ海については、アラスカ大との共同研究で約３００トンのα－フェ

リックスという耐氷船を使用し、バローキャニオン周辺のＡＤＣＰ係留系を中心と

したＣＴＤ，ＸＢＴ等の海洋観測を実施し、北極海の大陸棚海氷憲付近における大

きな海潮流変動の実態を明らかにしました。また、北極縁辺海研究としてベーリン

グ海やオホーツク海を調査していますが、ベーリング海ではα－フェリックスを使

い、ＣＴＤ、ＸＢＴ観測のほか、アムチトカ海峡においてＡＤＣＰ係留系を設置し、

流況データを収集しています。この他、観測船やブイ・係留系に加えて、人工衛星

リモセンのＳＡＲ（合成開口レーダ）やＳＳＭ１画,像を多数解析し、海氷の消長・

分布を調べることも、広域をカバーするためには必要です。

こうした観測データは、海洋と海氷の相互作用解明や海氷の生成、消滅などのプ

ロセス研究に利用され、最終的には新たな北極モデルの開発に役立てることを目標

としています。

今後は、ＩＯＥＢをラプテフ海に放流する他、東シベリヤ海の観測を計画してお

り、これはＷＣＲＰ－ＡＣＳＹＳ（北極気候システム研究）に積極的に参加し、北

極研究への貢献を果たそうという意欲を表しています。

【モデル開発〕

ＥＣＭＷＦ（欧州共同中期気象予報センター）の風データや、日射.量．降水量な

どの気象入力条件、ＳＳＴ・海流。密度．平均水面などの初期条件、海底．海岸地
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形などの境界条件をもとにOverhuberモデルやＧＦＤＬモデルを用い、ナビエース

トークスの運動方程式、連続の式、熱拡散方程式等を解いて、全球の流体力学数値

計算解を得る作業を行うことにより、例えば、数十年先のＳＳＴ分布、海流パター

ン、海面水位の変動等を求めることができます。

インドネシア通過流。太平洋一インド洋の熱交換量など熱帯赤道域の海況変化が

把握できると、エル・ニーニョ予測に役立つ、黒潮。黒潮続流域など中高緯度循環

が約１５度の高解像度渦モデルにより明らかになると、漂流予測に使えるなど、そ

の実用的価値も飛躍的に増大します。ＪＡＭＳＴＥＣは、平成８年３月よりＮＥＣ

－ＳＸ４スパコンを導入し、将来のモンスーン変動予測を行うためにも、スクリッ

プス海洋研究所（ＳＩＯ）との共同研究により、太平洋一インド洋を結ぶ全球大循

環モデルの開発を初めたところで、その成功が期待されています。

今後は、北極モデル、高緯度域物質循環モデル、北太平洋中層水形成モデルなど

のテーマ別のモデル開発が必要と成るでしょう。

【観測システム・機器開発研究〕

ＪＡＭＳＴＥＣは、海洋音響トモグラフィー。システムを開発し、２００Ｈｚの超

磁歪材音源２基を用いて、平成７年４月から四国沖で1,000ｋm離したリアルタ

イム伝搬実験を行いました。音源位置は水深約１，１００ｍのソーファー・チャン

ネルに設置し、海底トラポンで、以内の位置確認をしました。この手法は海洋構造

の時間変化を把えるのに有効であることを示しています。今後は東経１４７度の赤

道域で同様の実験を行い、暖水やエル・ニーニョ変動把握に役立てる他、フィリピ

ン沖や黒潮続流域の設置も計画しています。（図５）

「かいよう」に搭載した海洋レーザー。システム（ＬＩＤＡＲ）は海中の植物プ

ランクトンの空間分布を計測できます。緑色パルス状レーザー光を発射し、植物プ

ランクトンの蛍光強度と光散乱強度を測定することにより、クロロフィルーａ濃度

との相関を求め、水深約５０ｍまでの植物プランクトン量を求めることに成功しま

した。ＮＯＡＡ－ＳＳＴ分布と植物プランクトン測定・クロロフィル濃度との関係

から、赤道域での植物プランクトンの鉛直連動を推測し、ＮＩＭＢＵＳ－ＣＺＣＳ

などの人工衛星搭載の海色センサーが、２０～３０％程度、基礎生産を低く見積も

る可能性があることを示唆しました。（図６）

今後は、漂流式・光センサーによるプランクトン計測などの技術を開拓し、衛星

海色センサーのプランクトン測定精度向上に役立てる他、大型海洋観測研究船にＬ
ＩＤＡＲを搭載する予定です。
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【海洋物質循環研究］

これまで海洋物質循環研究グループは、東シナ海大陸棚域。熱水噴出域での栄養

塩・酸素．沈降粒子などの測定を観測船、潜水船、セジメント・トラップにより調

査してきましたが、今後は大型海洋観測研究船による高緯度海域の炭素循環研究に

中心を移していく予定です。海洋と大気中のＣＯ２測定、海中の全炭酸、動植物プ

ランクトン、栄養塩、ＣＴＤＯなどの測定を行い、ＣＯ２のミッシング・シンクや

生物ポンプの寄与を解明しようという訳です。このため、北太平洋中層水が形成さ

れると考えられる北西部北太平洋高緯度海域を対象として、定点にセジメント・ト

ラップや流速計を係留して観測します。（図７）

沈降するＣＯ２量をデトリタス量や植物プランクトンの季節変動量を測定し、直

接に△ｐＣＯ２量を冬の高緯度域で把握することは困難であるが、重要な仕事と考

えられます。

［大型海洋観測研究船による地球規模海洋変動の解明】

ＪＡＭＳＴＥＣは、海洋観測研究を象徴的に表したトライアングル計画を持って

います。これは東は東太平洋赤道域、西はインド洋からインドネシア海域を底辺に

し、北は北極海を頂点とする北太平洋を中心とした大三角形のことを称し、この範

囲の海洋観測研究を行い、２１世紀の人類生存のための地球環境問題に貢献する海

洋変動の解明を目指しています。このため、広域一同時一立体一継続の観測を観測

船・航空機・ブイ・係留系・海底設置センサー・漂流ブイ・人工衛星・沿岸プラッ

トホームなどあらゆるシステムを用いて行うことが基本であり、１９９７年１０月

就役の大型海洋観測研究船は、速力１６ノット、長さ１３０ｍ、８，６００トンの

この計画の中核となる－大プラットホームです。（図８）

本船は、試験航海を終えて９８年４月から本格的研究航海となりますが、現在進

行中の太平洋イニシアティブ（ＴＹＫＫＩ）計画の推進に役立ち、赤道域ブイ展開、

科振費による亜寒帯研究などの熱循環研究（海洋物理）に５０％、物質循環研究

（海洋化学）に２０％、海洋生態系研究（海洋物理）に２０％、海底研究（地学）

に１０％のシップ・タイムをそれぞれ割り当てる計画です。

ＪＡＭＳＴＥＣの認可予算での各種研究の他、科振費を中心として大学や国研に

よる費用の供出による共同研究がその主なものと考えられ、２１世紀の共同利用船

として各方面から様々な期待が寄せられています。我々はこの船で新世界の開拓を

行い、地球の明日を救うために役立ちたいと念願しています。宜しくご協力下さい。

ご静聴有難うございました。（図９）
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多目的海洋観測研究船１．用途

２主要目

約130m×19.0ｍ×１３２/10.5m×6.9ｍ

約8,600トン

l）Ｌ×Ｂ×Ｄ×．

2）総トン数

3）航行区域

4）船級

5）研究員／研究
支援要員／乗組

6）航海速力

／航続距離

7）連続航海日数

8）耐氷性

遠洋区域（国際航海）

日本海事協会

２８人／１８人／３４人（合計８０人）

１６ﾉﾌﾄ/12,000海里

６０日

夏期極海域航行可一ＮＫＩｃｅＣ１ａｓｓｌＡ

外気温－１５°Ｃ

－ゼル電気複合推進，２軸ＣＰＰ9）推進システム デイ

４ｻｲｸﾙﾃﾞｨｰｾﾞﾙ主機関2500ＰＳ×４台

海洋観測研究設備、

観測研究補助設備、

気象観測研究設備

観測研究設備３

図８大型海洋観測研究船基本仕様
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図９大型海洋観測研究船完成予想図



討議１

●小林（大成建設）寺本先生に－つご意見を伺いたいのですが、私どもは今いろいろ

なところで地球環境問題をやっておりまして、化石燃料を大量に使うので温度が上がる

という、一義的、当而の問題とすればそういうことで原因をかこつけているのですが、

今日のお話を聞くと、歴史的にいろいろと寒暖を繰り返してきて、その－過程だという

お話でした。先ほどの化石燃料を使うというお話の根拠が、先生のお話だとはっきりし

ないということだったのですが、使うよりは使わない方がいいという程度なのか、その

辺りの角度を、もう一度改めてご説明いただければと思います。

それともう一つは炭酸ガスが増えてきて、これも素人考えかもしれませんが、海底の

高圧を利用して貯蔵するという話があります。これはおそらく実験室レベルではうまく

いくということなのか、あるいは現実的にそういった地球規模での非常にスケールの大

きいなかで、そういう話が成り立つのかどうか、その辺りをお聞かせ願いたいと思いま

す。

●寺本（神奈川大学）化石燃料を使わなくてすむとは思わないので、今「もんじゅ」

の問題とかいろいろと出ておりますが、原子力エネルギーを使うと、また別の問題が起

こってくるということで、やはり化石燃料と併用という形がこれからしばらくは行われ

るべきであろうと思います。そうなりますと、必然的に二酸化炭素を中心としたいわゆ

る温室効果ガスと呼ばれるものが出てきます。ところで問題は、出て、増える。増える

と、温室効果が増えるのはまちがいないと思います。ですから、気温が上がる。ただ一

方で自然現象としては例えば太陽活動などで、来世紀はおそらく低温化する可能性があ

ります。両方キャンセルしあってちょうどいいのではないか。ですから、ある程度出し

た方がいいのではないかということはいえないこともないと思います。

ただ、問題は先ほど'二卜'しあげましたように、1992年で以て大気中の二酸化炭素濃度の

増加は止まってしまったわけです。現実には出す方は増えているわけです。なぜ、止ま

ったのか。そのメカニズムがわからないのです。海が吸ったのか、何がどうしたのかわ

かりません。海が吸収することはわかっていますけれども、それが年々変動するかもし

れませんし、その辺りのことは今まであまりきちんとされていないのですが、特に二酸

化炭素の場合には、先ほど菱田先生からもお話がありましたが、高緯度の海における吸

収とか発散の両方を、どちら向きかという観測をまずやってみないとわかりません。そ

れが高緯度で吸収されて、一部は生物として体内に蓄えられるのでしょうが、他は海水

中を循環する。場合によると、かなり高圧の深層のところで液状で溜まっている。その
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ようなことは、沖縄の近くでＪＡＭＳＴＥＣが見つけられたことでありますけれども、

そんな観測はほとんどその程度です。

いったい二酸化炭素自体が海の中にどのように蓄えられているのか。ＣａＣＯ３の形

で蓄えられていることは、まちがいありません。その他にもＣＯ２自体として液状化、

あるいは何かの形で溜まっているのかどうかということ。それから先ほど少し申しあげ

ましたようにＣａＣＯ３の形で蓄えられているとしても、状態が変わりますと、逆方向、

どちらが正でどちらが逆ということはありませんが、一連の二酸化炭素ガスからＣａＣ

Ｏ３に至る過程で以てどちら向きに動くのかということは実験室の中のプロセスとして

はわかっていますけれども、現実の海の中で、どういう条件があって、したがってこう

なる。だからこのようにすればいいという、そこまでの研究はないわけです。

ですからやはり地道ではありますけれども、その辺りをきちんと押さえないと、ただ

大気中に放出するのを防げばいいというものではなくて、状態が変われば、それこそ海

底にあったＣａＣＯ３からＣＯ２が空気中に出てくるということはありうるわけです。

ただ押さえればいいというものではなかろうと思います。その辺りの一連のメカニズム

を、やはりトータルに押さえるということを本気でやらないとだめではないかと思って

いるわけです。ですから私としても、まだお答えするどころではなくて、なんともわか

らないとしか申しあげようがないと思っております。

菱H1先生のご意見はいかがでしょうか。

●菱田（海洋科学技術センター）寺本先生のおっしゃったとおりだと思っております

が、もう少しつけ加えることがあるとすれば、気象庁が東経137度のラインでＣＯ２の

観測を10年ぐらいやってきております。その結果を見ますと、いろいろと変動はあるの

ですが、中緯度から赤道域にかけて表層水でＣＯ２がどんどん増えているのです。こう

いったデータは世界で初めてだと思いますが、「テラス」という論文に投稿したと、私

の知り合いの気象研の伏見部長がいっていました。そのように－つのちょっとした例を

とっても、ＣＯ２の吸収、取込みが基本的に物理的な溶解で、ヘンリーの法則で水温と

圧力の関係で決まってしまうということは当然背景にあるのですが、そういう単純なメ

カニズム、それだけでは説明できない。

確実に、むしろ赤道域での表層水の中のＣＯ２が増えているということ。これは私と

しては10％程度、多いところは15％ぐらい溶解しているのですが、そういうことは今ま

でないわけです。それからＣＯ２のシンキングの問題で、北大西洋の先ほどのウェーデ

ル海沖のところですが、これはブルームといいまして、プランクトンブルームの冬より

もむしろ春の時期なのですが、大量のＣＯ２がシンクしています。つまり△ＰＣＯ２と
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いいまして、大気中のＣＯ２と海洋中のＣＯ２の濃度の差を取ると-200ppmＶという値

で非常に大きな沈降を見ることができるわけです。けれども別の時期を音響トモグラフ

ィーで調べますとアポエルの時期もありますから、シンキングとアポエルの本当の季節

変動すら、まだ十分につかめていない。これは大西洋だけではなくて太平洋でもまった

く同じことで、いま寺本先生のおっしゃったとおりだと思います。

それでＣＯ２の今ある大気の中の錘を１としますと、海洋中のそういう表層で変動し

そうなところは60倍あるわけですから、例えば60分の１変動しただけでも倍になったり、

そうでなくなったりするわけです。そういうことに関してわれわれの知識はあまりにも

データがないのです。ですから、そのデータをまず真っ先に集めないといけないのですｃ

つまり大気と海洋、特に大気はこの頃は測られていますから、海洋中のＰＯＣＯ２の季

節変動をまずきちんと測った方がいいと。それは、どういうボランティアシップでも取

りつけてやった方がいいでしょう。

それから先ほどのガスハイドレートの問題と関連して、深海底からの例えばメガプ

ルームの中に含まれるＣＯ２の量というのは、だいたい2,000ppmぐらいという、すごい

量のＣＯ２が検出されているわけです。先ほど寺本先生がうまくいわれたのですが、海

底の地球がちょっとくしゃみをすれば、そんなものはすぐに出てしまうのではないか。

そういうことに関しても、われわれはあまりにも情報を持っていないということで、要

するに人類が地球科学の研究を怠ってきた、十分に調べていない。それを海洋のテクノ

ロジーで調べるということは私は意義があると思います。

●小林ありがとうございました。両先生にその辺りをじっくりと研究していただくこ

とを期待しております。

鰯遠藤（船舶技術研究所）先ほどの寺本先生のお話で、私は非常に心配になったこと

がありまして、確認をしたいのです。放っておいても生活のために砂漠化が進んでいる、

生活のために木を切ったりして大変な勢いで砂漠化が進んでいるという話をよく聞きま

す。一方で、そのために砂漠の緑化がぜひ必要だということで、日本が中国の黄土に乗

り込んでいって木を植えましょうという運動をやっていて大変結構なことだと思ってい

ましたが、先生のお話では砂漠化の緑化をすると、その緑化をした分だけまた別のとこ

ろが砂漠になって全然意味がないとおっしゃったのですが、地球の砂漠化を防ぐために

は、打つ手がないということなのでしょうか。

⑪寺本打つ手がないというよりも、確かに世界中でいろいろなところで砂漠化が進ん
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でおりますけれども、砂漠化というのは、砂漠は「砂」という字を使うよりは「沙」の

字を使うべきだという話もあって、砂漠にも千差万別で、砂漠化のメカニズムはみんな

同じではないのです。ですから、まず、なぜ砂漠化が起きているかということを突き詰

めていく。もちろん緑化できるものであれば、たとえわずかであってもしていった方が

いいと思いますが、一方でどんどん砂漠化が進むといいながら、砂漠学者に聞いてみる

と砂漠というのは千差万別で、例えば今もＧＲＮＳ（ＮＡＳＤＡ）が進めているリモー

トセンシングを使った、データベースを･使った研究が５年計画で国際的に行われており

まして、その中の一環として砂漠の研究があります。そこでいっている砂漠というのは、

オーストラリアの砂漠の、ちょっと名前は忘れましたけれども、しかもその砂漠にしか

当てはまらないようなことになっているわけです。

砂漠学者がいうには､､そこのことがわかれば他の砂漠がわかるかというと、まるきり

わからないのだそうです。ですから、来年はゴビ砂漠を対･象にして、オーストラリアと

ゴビ砂漠の両方で、またサハラ砂漠は別だということで、まず砂漠化のメカニズムを調

べることで以て、それを防ぐにはどうしたらいいかという、その防ぎ方も通りいつぺん

の同じ方法ではないと思います。

そういうことで、しかも砂漠化ということと降水、これがまた世界的に、しかも地理

的に変化しているわけで、降水の変化と砂漠化とは当然密接に結びついているわけです

から、砂漠をただ緑化すればいいということから、ある方法で以てやれば、それですむ

ようなものではないわけです。私が申しあげようと思ったのは、要するにもっとトータ

ルに調べないとどうしようもないのだということで、まだ誰もそういうことについては

っきりしたことを言える人は１人もいないだろうと思います。地球現象というのは、は

なはだ難しくて、しかし、難しいというよりは努力をしていなかったという方が大事だ

ろうと思います。お金もかけていないということで、その辺りをもっとお金をかけて、

環境の変化というものをきちんと調べることから、まず取りかからないといけないので

はないかと思います。その中の重要な一つが砂漠であり、しかもみんな違うのだという

認識において、そういう認識のうえに立って、一つやればいいというわけにはいか坂い

というそういう面が砂漠にはあるということなのだろうと思います。

これはお答えにはならないのですが、ただ先ほど申しあげたのは、ごく単純なシミュ

レーションでして、砂漠化を食い止めるメカニズムはどのようにしてやるのかは聞いた

ことはありますけれども、あれをやればどこの砂漠も全部緑化が一律できるのかという

ことにも疑問があります。

鐸遠藤よくわかりました。ありがとうございました。
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●三浦（三菱重工業）菱田先生にちょっとお伺いします。先ほど、音響トモグラフ

ィーで1,000キロぐらいを磁歪材音源で200ヘルツですか、確かアメリカなどでは、油

圧の対向方式で50ヘルツとかそういう低周波を使い説当然ながら低周波の方がレンジが

たくさん取れます。こういうグローバルな計測ですと、例えば1,000キロより2,000キ

ロのほうが、全体の海洋のマクロティン計測数が非常にいいと思うのですが、そういう

油圧の方式だと大型にもなるでしょうし。センターで磁歪材を開発して、今は200ヘル

ツでやっていますが、将来的にそれをもっと低周波に持っていくとか、それが今は限界

なのか、特に油圧というのに問題があるのか、その辺り全体で観測も絡めて、もし計画

とかいろいろな考え方があれば伺いたいと思います。

●菱田より低周波のものをどのようにしているかということですが、実は200ヘルツ

の前にわれわれは400ヘルツの海域実験をやっておりまして、これは600キロぐらいの

いわゆる海洋構造の解明ということでスタートしたわけです。それを今は200ヘルツに

しまして、今度、来年の４月から音波伝播がされます。

これは、スクリップス海洋研究所のムンク博士という方が、もともとこの音響トモグ

ラフィーでは.世界的な権威でありまして、このトモグラフィーの開発そのものを行い始

めた創始者です。この先生を中心にしまして、スクリップスで70ヘルツの低周波数の音

域での音波伝播をやると。これは今、三浦さんがおっしゃったような10,000キロを超え

るようなグローバルスケールの音響伝播実験を計画しているわけです。われわれは音源

の開発を今おっしゃったような形で今すぐにやるというのではなく、とりあえずは受信

機の方の開発を行いまして、受波を一度やってみたいと思っています。ですから、来年

の４月以降に日本の近海の南鳥島とかあの辺りで受信計画を、４月を過ぎたらムンク先

生のところも音響を出すというふうに聞いております。

ただ～低周波の問題については、哺乳動物への影響ということがいわれておりまして、

そういったことも配慮しながら計画を進めなければいけないという問題があります。実

|際にそれが本当に問題になるのかどうか、なかなか確認が難しいので、スクリップスの

研究者たちも苦労しているようですが、そういったことも合わせて考えながら音源開発

ということを進めてまいります。

当然その計画としては、我々もグローバルな、特に温暖化の変化といいますと、１年

間に例えば深層水のそういう伝播、例えばソーファーチャンネルが1,100メートルぐら

いのところで0.1度とかごく温度の上昇が小さいわけです。そういうものを平均的に検

出できるだろうといわれておりまして、そういう意味でも我々も関心を持っております

ので、そういったことが計画の中に入っておりますというようにお答えしたいと恩いま
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す。

●三浦ありがとうございました。

●司会（前田）ただいま菱剛先生からムンク先生のお話が出ましたが、実は昨年の１０

月にアメリカで「OCEANS」という会議がございまして、ムンク先生が特別講演で音響ト

モグラフィーのお話をされるということで、私はそれを楽しみに出かけてまいりました

ら、実は環境保謹団体ともめておりまして、プロジェクトがずっと延期の状態になって

いると。そんなお話がございまして、同じ地球環境問題を問題にするグループでありな

がら、そんなところでコンフリクトが起きているのも、これからいろいろな同じような

問題が起こるのではないかという印象をもちました。

また、そのときムンク先生はお話しすることがないということで、カリフォルニア沖

で海水温を50年間記録されているという事例もお話しくださったのですが、それにより

ますと表層、中層、底層と見ていますと、底層の海水温の記録は必ずしも地球温暖化の

傾向は示していないとか、そういう話もいただきました。少し余計なことでございます

が、ムンク先生のお話に関連しまして述べさせていただきました。

●高石（日本大学）海洋科学技術センターの菱田先生にお伺いします。大型海洋観測

船で、これは「むつ」を改造された新しい観測船だと思いますが、従来の海洋観測船と

違った、特に今回の大型観測船に特有なミッションというのはどういうところにあるの

かということと、それに対して何か工夫されているようなハード的な面があるのかどう

かということもお聞かせいただきたいと思います。

●菱田先ほどは時間がなかったためにご紹介しそびれたのですが、その大型船は原子

力船の「むつ」を改造しまして、新しく名前を募集していますので、もうすぐ名前が決

まると思います。この8,600トンの大型船のスペックにつきましてはいろいろと要求が

ございまして、先ほどからご紹介しているように、太平洋全域の観測をいろいろ行うだ

けではなくて、いちばん大きなミッションはブイの展開なのですが、これは50％程度あ

る海洋物理のI:'-1のメインテーマです。その他に、もちろんベーリング海だとか北極の縁

辺まで行って調査を行わなければなりません。先ほど寺本先生がおっしゃったように、

北太平洋の高緯度域で、特に冬場に観測するということになりますと非常に厳しい状況

になります。したがって、シーステイトが高程度でもルーティンの観測ができるという

ような、非常に厳しい』性能を要求されております。
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ミッションとしては、熱循環が50％、物質循環が20％、生態系が20％、海洋底が10％

ということで、ほとんどが海水の観測になりますが、この要求としまして、いろいろな

総合的な観測、共同利用ということで、リモセンとかトモグラフィー、ブイ係留、この

もろもろの仕事がきちんとできるということ。それから、長期間立体的な観測というこ

とで、こういう観測、保守、管理等ができること。３番目の特徴が、今いいましたよう

な北太平洋ベーリング海等の荒天海域におけるデータをとること。もちろん極域の観測

ということで、「しらせ」のような砕氷性能は持っていないのですが、しかしその耐氷

性能をもたせるということで、ある程度チュクチ海とか、そういった北極海の中でも夏

場は観測ができるのではないかということを考えております。

あとのデータの集中管理ということは他の観測船でも行われておりますので、タイム

スケジュールよりもむしろ基本仕様という話ですが、船速は16ノットですからわりと早

いスピードで動けるようになっておりますし、航海日数が60日で、研究員の数が28名と

かなりの人数の研究者を乗せます。

この特殊な働きというのは、何といいましてもやはりブイの処理でして、ブイを設置、

維持管理するというシステムを大きな特徴としています。いちばん艫にデリッククレー

ンを積んでいます。実際にどういう計測器を積んでいるかという話につきましては、こ

こにあるようなブイそのものをたくさん搭載して、しかもそれが自由に取扱いができる

という大きな特徴が－つあります。その他に、例えば海洋のレーザーを測定するとか、

あるいは大気の、いわゆるドップラー効果といいますか、雲の状態、エアロゾルの測定

が大事です。

実はエアロゾルの測定という話については、われわれも含めあまり最初は関心を持っ

ていないような人たちが多かったのですが、最近になりまして、先ほどの寺本先生のお

っしゃった火１１１とか雲など、そういうものをやるとエアロゾルをきちんと海上で測る必

要があるということで、そうした計測器も積む予定にしております。もちろん一般的な

マルチナローピームとかそういう機械も積みます。

荒天対策として積んでいる機械としては、ここにありますようなハイブリッド減揺装

置と、それからスウェルコンペンセーターというものです。これはＩＨＩが鉛玉みたい

なものをゴロゴロと、コンピュータがコントロールして揺れに応じて移動させ、いわゆ

る海水の減揺タンクとは違ったそういう減揺装置を取り入れるという新しいものです。

それからスウェルコンペンセーター、Ａフレームクレーン等、これも新しい工夫がされ

ております。こういった機能の追加、あるいは耐氷性能の付加というようなことが、

他の観測船などにはあまりないことだと思います。これで答えになっているでしょうか｡
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●高石どうもありがとうございました。

●鈴木（東京大学）寺本先生にお聞きします。頃末な技術的なことで申しわけないの

ですが、われわれはよく気候変動の話などを聞かせていただくと、過去どういうふうに

変動してきたかというような結果の話をよく聞かせていただくのですが、今日の寺本先

生のお話の中で、ＣａＣＯ３のOIOと0,8との比を見て地球の過去の温度がわかるとい

うことだったのですが、これは具体的にどういうメカニズムでわかるのでしょうか。も

しよければ教えていただければと思いますが。

●寺本メカニズムがどうかということは私も存じません。と申しますのは、酸素に同

位体が３つあることは先に申しあげたとおりでありまして、その酸素ができるときので

き方で、３つの同位体の組成、成分の割合が、そのときの温度によって支配されるとい

うことがあるのだそうです。ですから、それを逆に利用しているということであって、

ではなぜそんな温度にディペンドするのか、0,6と0,7と0,8のできる割合がなぜそう

なるかということはおそらくわかっていないだろうと思います。現象として、とにかく

そのときの温度にディペンドしているということを利用しているという話しか私も存じ

ませんので、なぜそうなるのかということを、もっと突き詰めて考えておられる方はあ

るかもしれませんが、少なくともこの手法を開発された方はそこまではご存じなくて、

ただそういうことを利用して温度測定に使うということであったと思います。

⑪鈴木ありがとうございました。

●国富（日本深海技術協会）寺本先生に少しお聞きしたいのですが、先ほどの海洋工

学の要請の中にＯＴＥＣ船という項目があったと思います。このへんの海洋工学に対す

る先生のお考えといいますか、そういう船舶とか観測船とか、そういうことに関して何

かお考えがありましたら教えていただきたいと思います。

②寺本私は船舶についてはまったくの素人でございまして、ただ、陸上に耕地を増や

すことはもうできない。それから、無理に半砂漠のようなところに、地下水であろうと

河川水であろうと水をサプライしていくと、先にも申しあげたように塩分が析出してし

まって結局20年ぐらいの寿命しかない。陸上に耕地を増やすことができないとなると非

常に単純な発想でありまして、海は陸の２倍ぐらいの面積があるのだから、その一部を、

いわゆる埋立てとか何とかではなくて移動する船舶というか、船の上をまつ平らにして
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そこへ泥を運びこんで畑にすればいいではないか。そうしたら、どうせそういう大きな

浮体が浮いているのだったら、遊ばせておくのはもったいないからＯＴＥＣに使った方

がいいだろうということです。

ＯＴＥＣも陸上基地にしたＯＴＥｃですと、大排水が同じところへ次つぎに出される

わけでして、これはまた環境問題を起こします。ところが浮螂体で以て漂流しながら流れ

ている場合には、塩廃水を出してもいずれは拡散していくということで比較的影響が少

ないだろうということです。しかも漂流する海域は亜熱帯海域がよかろうと思いますの

で、そうしますとＯＴＥＣにはまさにうってつけの海域であるということです。

このようにいろいろなことを思いまして、ＯＴＥＣのためにこういう構造にすればい

いとか何とかということは、とても私にはできることではありませんが、要するに畑を

．作るための浮体の下はどうせ空いておりますから、そこのところでＯＴＥＣをやったり、

上も少し空いていて、海ですから風も吹きます。もっとも北緯30度ぐらいの無風帯では

仕方がありませんが、おそらくそこだけにいるわけではありませんので、その間にでき

るだけの自然エネルギーを吸収することを考えたらどうかという程度の、非常に単純な

子どもみたいな発想にしかすぎません。「こういう構造をもった、こういう船がいい」

などということは、むしろ私が提案するといいものを考えていただけるだろうと思った

だけのことでございます。

●司会（前田）まだ時間は十分ございますので、ご質問、あるいはご意見がございま

したらお願いいたします。

●増田（東京大学）菱田先生に少し教えていただきたいのですが、一つは音響トモグ

ラフィーのときに、発信器の`位ｌｉ１Ｙによって発信する方向が変わってくると結果がだいぶ

ん変わってくるのではないかと思うのです。波によって揺動したりとか。それを発劉信器

側の位置をどうやってコントロールされているかということです。あともう一つは、海

流のモデリングとか、一般の海洋のモデルの場合というのは、１グリッ|､どれぐらいの

大きさ、縦横何十キロとか何百キロとかのスケールがあると思うのですが、そのスケー

ルがどのぐらいでやられているのかということを教えていただきたいのですが。

●菱田一（ＯＨＰを使って説明）－

まずトモグラフィーの話ですが、この音源は、これが音源および送受波器（トランス

デューサー）です。これがだいたい水深1,100メートルぐらいのところのソーファーチ

ャンネルに沈んでいるわけです。今ご質問があったように、当然これには大きなブイが
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付いておりまして、これに3,000メートル近くの係留索がついていて、表面ブイという

のと連動することで、表面ブイからインマルサットを通じてデータ転送をしているわけ

です。そのときに、この表面ブイが例えば黒潮の中とか、あるいは暖水渦の中にあると、

これが動くわけです。われわれの予想よりも非常に大きく最初は動きました。四国沖の

Ｓ１とＳ２がありまして、Ｓ１が北の方で黒潮に近いところだったのですが、これの振

れ回りが想像を絶するような、最大で３キロ以上動いたわけです。

そうしますと、これはまっすぐ書いてありますが、当然こういうふうに曲がって沈ん

でしまうわけです。この角度がマキシマムで20度以上つきまして、この音源そのものが

1,100メートルの位置にじっとしているのではなく、200メートルから300メートル潜

り込んでしまう。それからまた元へ戻れば立ち上がるということで、これは200～３００

メートルの変動をしているわけです。ということは、こちらも同じように変動している

のですが、Ｓ２はそれほど大した変動はなかったのです。かなり沖合で流れもあまりな

い海域でしたから。それでも、それなりのラグラチュアン的な変化はしていたわけです。

すると、相対的にこれの位置が動いてしまうので、きちんとした解析ができないので

はないかというご心配なのですが、そういうことを考えてわれわれは３点のトラポンを

置いていまして、トラポンから位置を正確に三次元的にコンファームするという操作を

しているわけです。そして、これの時間的な変動をいつも把握しておりまして、海中で

の絶対位置をいつもｲ11ji正するということから、ここの音源と音源の間の絶対的な距離を

把握するということをやっているわけです。

その音源の解析をしますと、例えば1,000分の１度の誤差も生じません。実際の位置

の変動は、あるデータコレクションをしますと、そんな200メートルも300メートルも

の大きな変動誤差ではなく、２～３メートルか数メートルの範囲の中におさまります。

それは水温の計測値としての音波伝播から逆算して密度から水温を出しますが、その計

算にはだいたい1,000分の１程度の影響であるというような計算結果になっていますか

ら、計測の目的は十分に達すると考えているわけです。

ただ、実際にこんなに大きな変動が起こるということは想像していませんでした。そ

れは黒潮が当然２～３ノットあるわけですけれども、それだけではなくて実はここでマ

グロの延縄漁をやっていまして、引っかけられて引っ張られたという痕跡も残っていま

した。だいたい表面ブイから100メートルぐらい下のところに魚網が絡んで切った跡が

ありました。実際に海の計測というのは、そういう条件にさらされて変動するというこ

とです。

その他に、もちろん大洋潮汐の変動というのがブイそのものに出ていました。それを

音源の変動を逆に計算しますと、そこから大洋潮汐の量がわかるというような副産物も
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ありまして、これからこのトモグラフィーのデータ解析は非常にいろいろな面でおもし

ろいという結果が出てくると思います。

次に、２番目の問題のシミュレーションのときにどれぐらいの間隔で計算するかとい

うことですが、それは海域の広さにもよります。グローバルなモデルだと、普通やはり

１度とか２度とか、そのへんが非常に分解能のいいモデルでありまして、全球モデルに

なるとそれぐらいのメッシュモデルで計算します。つまり、１度だと60マイルです。

例えば、先ほど示したjlli熱帯循環系のモデル計算をしようということになると､100キ

ロ程度の中規模の移動とか何かを検出するような高解像度のモデルだと、グローバルの

全球モデルをおいたうえで、さらにそれを条件にもう一度、中規模海域のモデルを作っ

てやります。その場合、例えば４分の１度とかそういうレベルで計算します。ただ、４

分の１度で計算しようということになると、やはりスーパーコンピュータが当然必要に

なります。今のOverhuberでもスーパーコンピュータを使っているのですが、今度は超

並列のスーパーコンピュータを使うという要請が出てくると思います。

ですから観測のブイの位置は、本当は４分の１度ということになると、それこそ15キ

ロとかそんな間隔で観測しなければいけないということになるのですが、それはとても

観測では無理です。ただシミュレーションをして、どういうポジションに置けばもっと

も効率的なチェックができるかという答えを出すことはできますので、今のようなモデ

ルについては、やはりこれはコンピュータの発達とも関係すると思いますが、現状では

そんなことだということです。よろしいでしょうか。

●司会（前田）今日の午前中は、寺本先生と菱田先生に、大変貴重な気候変動、ある

いはその観測につきましての情報をご提供いただきまして、私どもも大変勉強になった

と思います。また、それと同時にいろいろと大きな問題点があるということもお話しい

ただきまして、特に海洋工学のグループでもご協力いただける面が多々あるというお話

でもございますので、私どもはこれを機会に、さらに海洋観測、海洋のいろいろな問題

点の解明について努力していかなければならないと思います。

今日の大変貴重なご講演に対しまして、拍手で以て感謝を表明したいと思います。ど

うも先生方、ありがとうございました。
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船舶による海洋汚染

東京大学工学部

大坪英臣

はじめに

ExxonValdez号以降しばらく座礁衝突事故があいついで柚流出による海洋汚染が重大

な問題になっている。ここでは、事故とその影響、規則の技術的側面について述べる。

１座礁、衝突事故の現状

１．１タンカーの油流出事故の例

1989年３月、ExxonValdez号は、PrinceWilliam水道のBlish礁において、操舵ミスに

より座礁、大規模な船底と隔壁の破壊により原油３万６千トンが流出した。この事故は、

付近の生態系に壊滅的な打撃を与え、何千頭もの海洋哺乳類、２５万羽以上の鳥類が死

んだと推定されている。また、その清掃費用は２２億ドルに達した。そして、この事故

は地球環境を守ろうという運動の盛り上りと時を同じくし、大きな話題となった。アル

シュサミットの経済宣言において、タンカーの油流出事故の防止策への取り組みが盛り

込まれ、1990年８月にアメリカはアメリカの経済水域を航行する新造タンカーに対して

二重船殻を強制化する油濁防止法（TheOilPollutionActofl990,OPA90）を決議した。

さらに、国際海事機関（IMO）は1992年３月、海洋汚染防止条約を改正し二重船殻、ミッ

ドデッキなどの新造タンカーの規制および現存船の検査強化を実施した。

従来、船舶の徽造を設計するときには基本的にその船舶の安全を考えればよかったも

のが、船体の外部の環境への影響をも考えなければならないという新しい設計のコンセ

プトが1967年にTorl-eyCanyon号が１０万トン以上の油をイギリス沿岸に流出して以来、

生まれたと考えられる。

その後も、1993年初頭には立て続けにスコットランド沖Shetland島でのBraeT号の事

故、マラッカ海峡におけるMaerskNavigator号の事故がおき、大規模な油の流出を起こ

している。ここでは、いくつかの大規模な柚の流出事故の状況を説明し、事故の原因、

そして損傷の状況を考えてみたい。

(DTorreyCanyon号'）

１１７ｋＤＷＴのオイルタンカーTorTeyCanyon号は、1967年３月１８日、ペルシャ湾から

希望|峰経由でイギリス西海岸MilfordHavenへ向け原油を満載して航行していた。北東

の強い風のため予定していたコースが取れず、島と岩礁との間を航行することにした。

SevenStones岩礁の灯･台船をもとに、正確な位置を把握したときには同岩礁へ３マイル

弱の位置に達していた。船長は左舵を命じたがオートパイロットが作動していたため、
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船は向きを変えなかった。オートバイロットを解除した後船は左へ向きを変えはじめた

が間に合わず、水面下の岩礁に激しく衝突し船底を大破し、岩に乗り上げた状態で停止

した。座礁より３日後、エンジンルームで爆発が発生し、船体に残っていた約２万トン

の原油が燃えた。８日後には波浪、潮流により船体が２分された。その後、船体に残っ

た油の拡散を防ぐため爆撃によって－部の貨油は燃やされた。約５万トンの原油が流出

し、イギリスのCornwall半島の西岸、フランスのBoulogne半島の西部の海岸を覆った。

事故調査委員会によると、事故原因は船長の以下の２点における操船上の判断ミスで

あるといわれている。（１）ScillylslesとSevenStones岩礁の狭い間を通過しようとし

た。（２）危険な海域でオートパイロットを使用し続け、必要な減速を行わなかった。

この事故により、タンカー設計に対して環境を保護する観点での規制を課すべきであ

るという動き力現れたという意味で重要である。これについては２．２節で詳しく廷く

る。またこの事故は、座礁による船底の損傷のみならず、その後の船体の残留強度を考

慮し、油の抜き取り、バラストなどの処理及び離礁作業を行う必要があることを示して

いる。

(iOExxonValdez号2）

原油１２６万バレルを満載したExxonValdez号は1989年３月、アラスカ州ヴァルデイ

ズ港を出航、プリンスウイリアム水道を経由して、カルフオルニア州ロングビーチヘ向

かつた。プリンスウイリアム水

道は図１２に示すように入港、

出航がそれぞれ東西のレーンに

別れている。２３時２４分、水

先案内人が下船。当初は西側の

出航レーンを航行していたが、

氷河から流れ出した浮氷を避け

るため、船長はコーストガード

に連絡を取り東側のレーンの通

行許可を得た。船長はその後、

この水路では操船資格のない三

等航海士にブリッジを．任せて船

室に降りた。三等航海士は船の

方向を変えたがそのまま東レー

ンを通り越して２３時５１分ご

ろ岩に当たり、更に２マイルほ

ど行ったところで暗礁に乗り上

１．２１:３０

基地出§党

Ｖａｌｄｅｚ
二－－の

23:55第１１回

１
１

４
の
上

Bｏｗ

５００:04第２回目

の乗上げＡＦＴ

Bｏｗ

げた。 図１．２Ｅ〕ﾛ[onValdez号の事故状況

船底の損傷により１７万トンの原油のうち３万６千トンが流出した。座礁後は自力で

は離礁できず、翌２５日より瀬取りを開始。計３隻のタンカーを用いて瀬取りを行った

結果、４月５日に離礁した。
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直接の事故原因は操舵ミスであるが、船長の飲酒とライセンスのない三等航海士に任
せていたこと、この水道では２人以上のオフイサーがブリッジにいてナピゲートしなけ

ればならないのに１人しかいなかったことなど船長の責`圧は大きい。また、乗員削減に

よる過剰勤務の疑い、飲酒癖で問題のある船長を任務につかせていたなど運航会社の

ExxonShippingの責任も問われている。

(iii)Haven号3）

1991年４月１１日、VLCCHavenはイタリアGenova港に係留中に突如爆発を起こし、火

災が発生した。破損した領域から大量の柚が流出し、海上の柚は２日間燃え続けた。船
は結局沈没し、漏れた油はフランス国境近くの海岸にまで達した。

(MAegeanSea号3）

バルクオイルキャリアのAegeanSea号は1992年12月３日、スペインLaCoruna沖で座

礁を起こし、２つに分断し爆発炎上した。７万９千トンの柚のうち90%以上が流出、ま

たは燃え上がった。AegeanSea号は激しい風雨で視界が悪い中、原油を陸揚する許可を

待っているときに突風を受け、座礁を起こしたものとみられている。
両

(v)MaerskNaviga上or号、SankoHonour号3）

デンマークのVLCCMaerskNavigator号とシンガポールのタンカーSankoHonour号は、

1993年１月２０日、マラッカ海峡の北側の入口において、荒天のため衝突を起こした。

衝突時、MaerskNavigator号は満載状態、SankoHonour号はバラスト状態であった。衝

突により両船ともに火災が発生し、MaerskNavigator号の第４タンクが損傷し２万トン

のｿﾞ[１１が漏れた。漏れた油はほとんど燃焼、蒸発した。MaerskNavigator号の火は６日後

に消し止められた｡

(Ｗ)Braer号3〉

1993年１月５日、９０ｋＤＷＴタンカーのBraer号は悪天候のにFShetland沖南で座礁を起

こし、バラバラになり、８万５千トンの油流出を起こした。Braer号の責任者は荒天の

ためディーゼル燃料タンクの空気孔が損傷し、エンジン停止を起こし、６時間後に座礁

を起こしたと主張しているが、狭い海域を荒天にもかかわらずルートとして選択したこ

と、牽引を求めるのが遅れたこと、牽引船が到着したときに乗組員がすでに脱出してい

たためロープをつなぐことができず、牽引できなかったことなどの問題があげられてい

る。

これらの事故はいずれも単殻構造のタンカーにおいて起こっているが、もしこれらの

タンカーが二重殻構造であれば油の流出を防ぐことは可能であっただろうか。二重殻の

内殻の船底と外殻の船底の高さは、船幅の1/15、または２ｍとされている。Exxon

Valdez号の鉛直方向の最大損傷は約３２ｍで、貫通高さはこれを越えており、二重殻で

あっても油の流出は避けられなかった。

－４６－



また、TorreyCanyon号、AegeanSea号、Braer号のように船体が分断してしまった場

合はもちろん油流出の回避は不可能であった。この点に関しては、船体に損傷が生じた

ときの潮流、波浪などに対する残留強度を保つことが重要になる。

１．２統計的解析⑪'5〉

１．２．１油の海洋環境への流出

1985年のNationalResearchCouncilのデータによると、海洋環境への油流出は全量で

330万トン、その内約半分が船舶からのもの（150万トン）であり、その他主なものは

下水道、工場配水で118万トンである。また、タンカーの通常運航中に排出されるもの

が70万トン、タンカー事故によるi()の40万トンである。つまり、タンカーの事故によ

る油流出は全冨量の約15％となる。以下、タンカーの事故の統計を見てみよう。なお、

1990年はタンカー事故の油流出は11万トンである。

１．２．２事故の種類

次に、船舶の衝突、座礁事故を統計的観点から整理してみよう。LloydsMari-time

lnformationServiceが出しているCasualylnformationSystemのデータに基づき、タンカー

に対して重大事故の原因の割合を図１．３左に示す。また、非タンカーの重大事故の原

因の割合を図１．４右に示す。タンカーにおいては火災、爆発による重大事故が旨''三タン

カーに比べて多く、船体、機器故障によるものの割合が少ない。タンカーの重大事故の

うち、約30％の事故に↑II1の流出が発生した。

囚衝突

園座礒

□火災、爆発
□船体、機器
国その趣

タンカー

1975年１月～1992年2房 1978年１月～1992年2月

図１．３事故発生割合４】

１．２．３年次変化

次に、事故の年次変化をみてみよう。図１．４に大きなタンカーの油の流出事故によ

る流出量の76年から８９年までの年次変化を示す。ただしここでは３０トン以上の流出

が発生した事故を大きな事故と定義している。いくつかの大規模な事故によって突発的

に流出量が多くなっている。全般的には80年代に入って流出量は減ってきている。こ
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れは、２章において述べる国際的な法制化の影響があるものと思われる。

このことより、タンカーからの柚流出の量を少なくするには、大規模な事故を減少さ

せる必要があることが言える。
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図１．４大きな’'１１の流出事故による流出量の年次変化s）

１．２．４船のサイズ、船齢の影響

船のサイズに関しては、５０～100kDWTのタンカーの事故率、特に火災、爆発による

ものが多い。ただし、衝突、座礁に関しては船のサイズに大して顕著な相関関係はみら

れない。また一方、船齢に対しては、やはり古いものほど事故率は高くなるがこれは火

災・爆発、船体・機器の損傷によるもので、衝突、座礁に関しては船齢による相関関係

も特にみられなかった５１。

１．３事故原因とその対策

海難事故の原因として、過大な波浪荷重による船側職造の破壊によるものと、操船の

判断ミスによるヒューマンエラーによるものに大別される。はじめに例として示した

いくつかの事故のように、座礁、衝突事故の場合はほとんどが後者によるものである。

理想的には、船員の教育などによりヒューマンエラーを無くすことが望ましいが、これ

をゼロにすることは低運賃達成の中で非常に困難である。そこで、様々な新しい技術に

より衝突、座礁を回避、あるいは衝突、座礁を起こした後にも油の流出を食い止める方

法が重要になってくる。

タンカーの座礁、衝突事故による油流出を防止する方法として以下のような方法が考

えられる。

‐航行システムによる事故の回避

・船殻構造設計によるの破壊規模の軽減

・破壊箇所よりの柚の流出の回避

・油の回収システムの開発

進んだ計測器や支援装置などによる統合化ブリッジ（IBS）の開発など、現在安全航

行支援システムに対する研究が活発に行われている。また、操船シミュレータなどによ

る船員の教育を導入しようとする気運も高まりつつある6>・
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２番目の船殻の破壊規模の低減の例として、タンカーの二重殻による内殻の破壊の防

止があげられる7s)。また、３番目の破壊箇所よりの油の流出の回避としてミツドデツ

キタンカーや負圧システムがあげられる''0)。これらのタンカー構造については、次章

において述べる。

２構造の規制化と新しい構造の出現

２．１二重殻タンカーとミッドデッキタンカー

タンクが壊れて柚が流出するのは、開孔部分において貨油による内部圧力が海水によ

る外圧に比べて大きいためである。流出は貨油面が下がり、貨柚による内圧が海水によ

る外圧と等しくなるまで続く。

ここで、通常の単殻タンカー、二重殻タンカー、ミッドデッキタンカーの座礁に対す

る油流出防止能力を比較してみよう。図２１は船底が岩によって破壊された状況を示

している。（a)に示すように、単殻構造は外殻に破壊が起こった段階で油の流出が起こっ

てしまう。それに対し、二重殻構造は(b)に示すように外殻が破域されても内殻が無事

ならば海水が流入するだけで油の流出は起こらない。しかし、（c)のように破壊が大規模

になり内殻も破壊されてしまったときにはやはり油の流出が起こってしまう。

ミッドデッキタンカーは、タンクの上下方向中央に中間のデッキをつくり、下のタン

クの液面のレベルを海水のレベルよりも低くしておく。すると、船底における柚の圧力

に比べ海水の圧力の方が高くなり、船底の破壊によって海水は破壊箇所より流入するが

油は流出しにくくなることが判る。この油流出の防御メカニズムは中央のデッキの高さ

までの岩の貫入に対し有効であり、二重殻よりも油流出防止効果が高いと思われる。
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図２．１タンカーの座礁に対･する耐油流出性能の比較（運輸省プレス資料）
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２２その他の耐衝突。座礁タンカー

他にも、様々なタンカーデザインに対.する提案がある。図２．４に示すCoulombiEgg

（コロンブスの卵）タンカー'2》'3)は、座礁に対してはミッドデッキタンカー同様ハイド

ロバランス差により油もれを防ぐ。横からの衝突に対してはウイングタンクの上側をバ

ラストタンクとし、下側をハイドロバランス差により油もれを防ぐ。Bjorkmanﾕ3)によ

ればこの考え方を使えばバラストタンクは二重殻に比べて60から８０％少なくてすむと

いう。

また、図２５に示すヨーロッパで研究開発が進められているＥ３タンカー'4)は6ｍとい

う非常に高い二重底を持ち、通常はここに貨油の約20％の柚を入れて航行し、中間デッ

キによるハイドロバランス差により座礁時の柚もれを防ぐが、二重殻のタンカーしか許

されない海域ではここをバラストとして使用することによってそのような海域でも航行

することができる。（ただし、積載量は20％減ることとなる。）
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２．３構造の規制化１s)~'8）

1967年のTorreyCanyon号の座礁事故を契機として海洋汚染問題が世界的関心を集め、

72年の「ストックホルム国連人間環境会議」の採択した人間環境宣言には海洋汚染防

止に関する諸原則が含まれた。これら二つの動向をふまえて、国連海洋法条約は船舶起

因汚染について旗国の義務の強化を図ろとともに、沿岸国と入港国にも規制管轄権を補

完的に認めたほか、広く海洋環境の保護のための世界･地域的協力、技術援助、監視（モ

ニタリング）、環境評価（アセスメント）などに関する鏡則を規定している。

具体的にタンカー構造に対しては、５４年の抽濁防止条約に対して62年、６９年、そし

て71年に改正が行われ、最終的に73年の船舶による汚染防止のための国際条約及び７８

年の議定書、すなわちMARPOL73/７８として知られる条約に置きかわった。この条約に

は、以下に示すようにタンカーからの運航時、または事故時の油汚染を防止するために
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様々な対策がとられている。

1969:ロードオントツプ方式（運航時の汚染の防止）

1971:タンクのサイズの制限（衝突、または座礁時の流出量の制限）

１９７３柚排出監視制御装置（排出基準を満たすかを監視）

分離バラストタンク（SBT）（通常運航時の汚染を回避）

損傷時復原性（衝突及び座礁事故後に船の浮力を確保）

1978:ＳＢＴの防護的配置（事故後の流出量を減少）

原油洗浄システム（COW）（通常運航時の汚染を減少）

イナートガス装置（1Gｓ）（爆発を防止）

７１年にはタンクのサイズを制限することによって流出量を制限する条約が、そして

73年にはMARPOL73によって分離バラストタンクによって通常運航時の油と海水の混

合を防ぐという条約が結ばれた。その後も、アメリカは二重殻構造を強く主張してきた

が他の諸国の反対にあい、MARPOL78では分離バラストタンクを衝突の起こりやすい

位置に配置する条約が結ばれた。この、MARPOL73/78は世界の商船船舶量の90％近

くを保有する68国によって受諾されている（91年12月現在）。しかし顕著なのは、ペ

ルシャ湾の国々が受諾していないことであり、これは主として受け入れ施設がないこと

による。これらの条約以前には、タンカーによる汚染の大半はタンク洗浄のときに油と

水を混ぜるという通常運航時によるものであった。これはＳＢＴの導入などにより大き

く減ったが、現在でも通常運航時の汚染は油の海洋への流出の70％を占めている。

ExxonValdez号の座礁に引き続く数々の油汚染事故は、事故後の汚染防止のためには

さらに対策が必要であるということを示した。この考えは89年のフランスにおいて開

'催されたアルシュサミットの共同宣言に反映され、ＩＭＯが海洋汚染のためにさらに防止

策を提案することを要請した。

ＩＭＯは、８９年の第16回総会において「袖汚染の防止」に関する決議案を採択した。

そして、第30回海洋環境保護委員会（MEPC）において、新造タンカーには二重殻構造、

あるいはミッドデッキなどの柚流出に対する防止能力が同等であるとIMOが認めるもの

を義務付けることとなった。そして、これはMARPOL73/78付属書に新造タンカーに対

する１３F規則及び現存タンカーに対する１３G規則として採択された。

表２．１に、ＩＭＯ１３Ｆ＆l3GとＯＰＡ'90の比較を示す。ここで特筆すべきことは、アメ

リカ議会が定めた油濁防止法（OPA90）が二重殻を義務付けたのに対し、IMOは二重

殻に替わるものとして、それと同等な性能を持つものを認めたことである。すなわち、

機能要件を満たしていれば良しとするパフォーマンススタンダードの考え方を採用した。

これは規制者は船舶が満足するべき機能要件を提示し、被規制者は独自の設計を行い、

提示された機能を満足することを証明すればよいとするものである。

～
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表２．１１Ｍ０１３F＆l3GとOPAi90の比較

ＯＰＡｉ９０ＩＭＯ１３Ｆ８`１３Ｇ

新造タンカー

契約

引渡し

タンカータイブ

July93またはそれ以後 July90またはそれ以後

JUlyg4またはそれ以後JUly96またはそれ以後
ＤＨＳ

ＤＨＳｏｒＭＤＴ

ｐｒｅＭＡＲＰＯＬ船
２５年でアップ

SI-lは2010年まで使斥
現存タンカー

デートまたは廃船

P･洲鰹訟嵯
デートまたは廃船

この考え方は特に、近年の高速船の開発や新しいタンカー構造が広く用いられるよう

になってくると重要になってくる。例えば、高速船は従来の船舶に比べて構造、運航条

件など様々な特殊性を持っているのにも関わらず、従来の船舶と同じ規制を加えること

によって高速船にとっては致命的な重量増加力垳われることになってしまう。

また、この方法の応用として航空機の耐空証明のように、安全性の裏付けとしてその

第１船（プロトタイプ）に注目し、厳しい条件のもとで比較的長期にわたる実海域運転

を行い徹底的に実証試験を行い安全,性を見極め、第２船からは第１船との同等性の確認

に留めるということも考えられている。

３衝突、座礁の構造挙動解析手法の開発

３．１予測技術の必要`性

前章でのべたように、衝突、座礁に対する効果をパフォーマンススタンダードに基づ

いて設計を行う上で、様々な新しい構造様式に対して衝突、座礁によって生じる破壊現

象を正確に予測することは必要不可欠である。そこで、この章では衝突、座礁によって

どのような破壊が生じるかを予測する技術に関してごく簡単な説明を行う。

３．２衝突、座礁挙動の予測の問題点

衝突に対する構造の挙動の予測の問題は、構造力学の問題の中でも最も難しい問題の

一つである。すなわち、衝突、座礁挙動は本質的に大変形問題、弾塑性問題、破壊問題、

接触問題などの現象を含んでおり、これらの現象を全て考慮したモデルを作ることは非

常に困難である。従来、この船舶の衝突、座礁の研究はほとんど実験による解析、それ

も縮小モデルによ為ものの結果を用いて、簡単な計算法と設計に用いる公式を導こうと

いうものであった。

しかし、このような変形、破壊を伴う現象に対しては寸法効果があるということが知

られている。すなわち、小さいモデルと大きなモデルでは起こる現象そのものも異なる

可能性があるということである。

すなわち、実際の構造物と縮尺モデルの縮尺比をlとすると、塑性変形によって吸収

されるエネルギーの比は13である。一方、破断によって吸収されるエネルギーの比は１２

－５３－
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である。一般にこのような衝突の問題は塑』性変形と破断の両方が起こる現象なので、こ

れらの現象をどちらも正しくモデル化することはできない。

また、このような破壊現象は溶接部より破断が発生することが多いが、この溶接部の

強度は溶接の内部にある傷のサイズに大きく依存する。スケールモデルは内部損傷を有

する可能性が低いこと、脚長が相対的に大きくなることで一般に溶接部の強度は実際の

ものより大きくなる。

図３１はこの寸法効果の例である'9)。板厚２０ｍｍ,６ｍｍ,２ｍｍの板がそれぞれノッチ

ありの場合、ノッチなしの場合に対して引張り実験を行った例である。ただし試験片は

Ｉ型梁のフランジの一部に組み込み、梁を３点曲げ荷重をかけて試験片に引張りを加え

ている。

Ｎのマークはノッチあり、Ｓのマークはノッチなしの場合を示している。ｏ印は引張り

が最大になった点を示し、試験片に破壊が生じた点と考えられる。板厚によって最大荷

重のときの公称歪が大きく異なるのがわかる。
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図３．１寸法効果の例19）

３．３数値シミュレーションによる衝突、座礁の解析法

任意の構造様式を扱える、より柔軟な解析手法として近年注目を集めてきたのが有限

要素法である。８０年代に入って、LawrenceLivermore国立研究所でD『､Hallquistを中

心として開発されたＤＹＮＡ３Ｄ、そしてそれをもとに作られたMSC/ＤＹＮＡ,ＰＡＭＣＲＡＳＨ

など、衝突の問題を扱うことのできる陽解法による有限要素法コードがあらわれ、ベク

トル処理、パラレル処理の機能を備えたスーパーコンピュータの出現などのコンピュー

タのハードウェアの急激な進歩と相まって数値計算による衝突問題の解析は大きな進歩

を遂げた。

しかし、現在でも数値シミュレーションのみで信頼できる解を得ることは非常に困難

である。破壊条件、ひずみの速度依存性など、実1験的に決定しなければならない知識が

～

－５４－



現状ではまだまだ十分でない。平板の破壊に関しても、要素の大きさとの関係、特に溶

接部の破壊条件の決定などの基本的な知識が不足している。

この問題に対して数値シミュレーションとフルスケールの実験を用いたアプローチが

とられている。９１年にはオランダと日本が共同で実船による衝突実験を行った。この

フルスケールの実験によって数値シミュレーションを行うのに必要な知識を得、以後は

数値シミュレーションによって様々な構造様式に対して容易に評価を行うことができる

と思われる。

ａａｌ実船による衝突実験と数値シミュレーション

造船業整備基盤事業協会（ASIS）は衝突、座礁による構造破壊の規模の予測に対し

て、1991年にはオランダと共同で船長８０ｍのタンカーを用いてフルスケールの衝突実

験、及びその数値シミュレーションを行った。実際のVLCC等と比べるとまだ小さいが、

このような大規模な実船を用いた衝突実験は過去にほとんど例がない。

被衝突船は図３２に示すように、単殻構造であったものの右半分の２つのタンクを

二重殻に改造し、それぞれの側におよそ４ｍ/sで同じサイズのタンカーの船首を衝突さ

せた。
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このプロジェクトでは、この衝突実験の有限要素解析を行い、実験との比較を行った。

現在流体力に関しては、図３．３に示すように粘性減衰要素とバネ要素で近似的に計算

を行っている。現在はこれを実際に構造流体相関問題として解いている。

ａ３２船底板の切り裂き実験及び数値シミュレーション

さらに、ASISは座礁の際の船底板の切り裂きの現象（ポトムレーキング、図３．４）

か解明するために、単殻、及び二重殻構造に対して図３．５のような実験及び数値シミュ

レーションを９１年に行っている。座礁において油の流出量を決定するのはこのレーキ

ングの長さがどの程度になるかである。
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図３．３有限要素モデルと変形
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図３．４ポトムレーキング

Botto

と

図３．５ポトムレーキングの実験装置
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単殻、二重殻のタンカーの船底構造の1/3スケー

ルのモデルが用いられ、静的な破壊実験が行われた。

溶接脚長も同様に1/3にスケールされた。

同じモデルに対して数値シミュレーションが行わ

れ、破壊の挙動を定性的によく再現することが確認

された。

これらの数値シミュレーションは定性的には破壊

現象をよく表現していたが、定量的には食い違いが

見られた（図３．６）。その原因として、溶接部の

破壊を数値シミュレーションにおいて十分にモデル

化していないこと、破壊のひずみ速度依存性を考慮し

ていないことなどが考えられる。
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４結言

ＩＭＯやOPA'90の条約も設けられ、、船舶の構造を設計するときにその船舶の安全の

みならず、船体の外部の環境への影響をも考えなければならないという新しい段階に入っ

ている。現在の主流は二重殻タンカーであるが、代案も出されつつあり、また適切な構

造設計のための研究開発が世界各地で行われている。

油流出を防ぐためのパーフォマンス設計において、より精度の高い衝突、座礁挙動を

予測する手法が求められるようになってきている。多くの場合船体構造力学に用いられ

る弾性の問題と異なり、ここに述べた衝突、座礁のような大変形、塑性、破壊、接触問

題を含む問題は解析的にはもちろん、数値的にも信頼できる解を求めるのは非常に困難

である。ここで述べた研究はまだその途中であり、今後より一層の発展が望まれる次第

である。
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フーーラニヱ〈－チ、ゾクフこつ?と毎

一栞Fテプニブニ?ごE面巨?ﾖ筐?塵写婁二ｓ

(株）海洋工学研究所

出版部長佐尾和子

私たちは、氾濫するプラスチック製品の中に暮らし、それらを使い捨てている。

いま、海ではプラスチックの廃棄物による被害が広がっている。

ここでは、プラスチック廃棄物が海の生物にどんな被害を与えているのか、あ

るいはどのように分布しているのかなどの現状報告と、この問題が私たちの生活

と深く関わりのある社会問題であるという視点から、その全体像を見ていく。

Ｌプラスチックとは

Ｌプラスチックの長所と短所

長所：軽い

耐久性に富む

成形しやすい

安く大量生産できる

短所：±や水に還らない

大量の廃棄物処理が必要（長所が短所となる）

2.プラスチックの害

（１）生物への絡まりや飲み込みによる害（目に見える被害）

（２）添加剤に含まれる有害物質による害

（３）分解せずミクロ単位になっても存在し続ける微粒子による害

3.プラスチックの生産量と被害

世界の累積生産量：推定２０億トン

生産量・消費量：米国第１位

日本第２･位

被害はプラスチック生産量の増大とともに増えている｡
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２．被害の発見

１９６０年代、廃棄された漁網や梱包用バンドに絡まったオットセイが繁殖島

のあるアラスカ海域で数多く見られるようになった。同時に(ここのあたりの漁場

に漁業系廃棄物（主として漁網）が多く流れ込んでくるようになった。

１９６７年節日米加露の４ヶ国からなる北太平洋オットセイ委員会でアメリカ

の研究者がこの問題を報告した。折からオットセイの原因不明の減少が続いてい

たために大問題となり、委員会では被害に関する調査や廃網の投棄防止に取り組

んでいくことに奴った゜同時に捨て網が無益な殺傷を繰り返すゴーストフィッシ

ングや目的の魚以外の生物まで獲ってしまう混獲も問題となった。

当時、日本は世界の漁場にくまなく出かけて大規模漁業を繰り広げ、ベーリン

グ海での北洋トロール漁業も最盛期を迎えていた。日本製漁具も発見されていた

ことから、日本は水産庁を中心にこの問題に取り組まざるをえなくなった。

この問題は、以後様々な国際委員会で取り上げられ論議されるようになった。

１９８３年からは日米共同で繁殖島でのオットセイの網絡まり調査も開始され、

現在まで続いている。

■上

３.世界のプラスチック生産量と被害

世界の生産量：

１９６０年：５６０万トン

７０年二３０００万トン（累積２億トン）

８０年：６０００万トン

９２年：１億トン（累積２０億トン） (図１）

日本の生産量：９３年：年間１２００万トン

アメリカの生産量：９３年：年間３２００万トン

世界のプラスチック生産量は、１９６０年釧代より急激に増え続け、それに伴い

プラスチック汚染も目だち始めた。

世界の累積生産量が２億トンを越えた７０年代初め頃から北半球の中緯度に位

置する先進工業国の海岸にプラスチック廃棄物が打ち上げられ、沿岸域から外洋

域へと汚染は広がっていった。
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１９７２年、外洋域である北大西洋サルガッソ海で、アメリカ．ウッズホール

海洋研究所の研究者カーペンターとスミスが、調査中のプランクトンネットにか

かったプラスチック原材料であるレジンペレット*1>を発見。この頃次々に魚のお

腹の中からもレジンペレットが見つかった。中には表面にＰＣＢを吸着している

ものもあった。

１９８４年、海のプラスチック廃棄物を扱った初めての国際会議「マリンデブ

リ研究集会」がアメリカ政府主催で開かれた。

マリンデブリとは「海洋廃棄物」を指すが、今ではプラスチックのゴミがほと

んどなので「海のプラスチック廃棄物」をさすようになってきている。

この研究会で様々な被害の現状が報告され、問題が表面化し、対策も議論され

た。１９８７年、アメリカがプラスチックの投棄を禁じた「マルポール条約付雇

書Ｖ」を批准したことで、８８年発効へと進む。

１９９１年には「国連流し網禁止決議」で混獲の問題は一歩前進した。

「マリンデブリ国際会議」は５年ごとに開かれ～３回目は昨年マイアミで開催

され、漁業問題から出発したプラスチック廃棄物問題は、国際的に海を守る動き

へと広がりつつある。

４．プラスチックによる害

4.1生物への絡まりや飲み込みによる被害（目に見える被害）

(1)絡まり

◆哺乳類（篭脚類）

オットセイ（写真１）

．若いオットセイが漁網にじやれているうちに絡まってしまい、網をつけたま

ま成長してしまうことが多い。

．絡まった漁網や梱包用バンドは大きくなるにつれて首にくい込み、最悪の場

合は傷□が骨や気管にまで達し致命傷となる。傷口から細菌感染をおこした

り、行動を阻害され、餌をとる力や遊泳能力が低下する。

・実験によると、網が絡まったものは、消費エネルギーは増大するが、遊泳能

力の低下により餌をとる力が逆に阻害されるので、エネルギー収支が極端に

悪化し、片道３０００キロに及ぶ長距離回遊をするには重大問題であり、ま

た敵から逃れにくくもなる。

．絡まったオットセイの生残率は２分の１程度だが、これは繁殖島に戻ること
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これは繁殖島に戻ることができたもののみの統計なので、戻ることが出来ず

に死んだオットセイがどのくらいいるかはわからない。

・その被害は人のいない南極（ナンキョクオットセイ）にまで及んでいる。

アシ九アザラシ、トドなども被害に会っている。

◆イルカ、クジラも漁網やロープに絡まっている。（写真２）

◆ウミガメ、海鳥も捨て網やロープに絡まる、あるいは混獲されており、大きな

被害となっている。

◆釣り糸に絡まる野鳥被害もある。

昆一

￣

(2)飲み込み

◆海鳥（ミズナギドリ類、アホウドリ類、ウミオウムなど）

・鳥にはパイカ現象といって消化を助けるために砂嚢に小石をため込む習性が

あるが、そのためか海表面に浮かぶプラスチック片や粒を飲み込んでしまう。

あるいは餌と間違えて飲み込んだものを、雛にも与えてしまう。

・１９６６年、繁殖地であるハワイ諸島で巣立ち前に死亡した１００羽のコア

ホウドリの胃の中からプラスチック粒子が初めて発見された。

・以後７０年代にハイイロアシシギ、ニシツノメドルコシジロウミツバメ、

アジサシ類、エトピリカ、ツノメドルズクロミズナギドリなどの胃中から

次々と発見された。

・８０年代にはアラスカ海域で３７種におよぶ海鳥について詳細な調査が行わ

れ、うち１５種の消化管から見いだされた。

．飲み込むプラスチックは、種により破片だったり、レジンペレットだったり

する。

.大型海鳥であるアホウドリ類がハワイ諸島などの繁殖地で雛に与えたプラス

チックは、百円ライター、タワシ、ミニカー、ガラガラ、ポリ瓶など。

・被害は、消化管の膨潤や閉塞、砂嚢で砕かれ溶け出した有害物質の生体濃縮

などが考えられる。

～

～

■■

◆ウミガメ

・種の食性によって異なるが、アオウミガメ、オサガメはビニール袋、シート、

など膜状のものが多く、オサガメからは３＊４メートルほどのシートが出てき

たりする。アカウミガメ、タイマイはプラスチック片、発泡スチロールなど

を呑み込む。

・消化管閉塞、肺呼吸をさまたげる、食欲不振（栄養失調）、添加剤の生体湾
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縮などの被害が考えられる。

．また海岸の廃棄物が上陸産卵や子ガメの掃海を妨げる。

・日本各地から呑み込みや漁網への絡まりの報告がある。▼

◆魚

・魚種によってレジンペレット、プラスチック片、発泡スチロール片など様々。

・駿河湾に生息する何でも食べてしまう大型の深海魚ミズウオ（200-1000mに生

息）からはヤクルトのピンやプラスチックの袋などが出てきて、深海にも汚

染が進んでいることを示している。

◆哺乳類＝鯨類

クジラ、イルカ

.絡まりの他にビニール袋やシートなどを呑み込む。

・アメリカニ１９６３－８６年２０年間の調査では～海岸に漂着した鯨類の

８０％からプラスチック片が見つかっている。

・石川県内灘：ハマゴンドウクジラから７リットルものプラスチック片が見つ

かる。

・イタリア：打ち上げられたクジラから大量のプラスチックの袋が出てきたこ

とがきっかけでプラスチックの袋や飲料容器が規制されるようになった。

マナティー、ジュゴンも被害に会っている。

◆陸生動物

・福岡の動物園では死んだキリンのお腹の中からプラスチックの袋が大量に出

てきた。

・アメリカでは牛がプラスチックの袋やシートを飲み込むという報告がある。

・このような草食動物が口当たりの良いプラスチックを餌と間違えて呑み込ん

でしまうようである。

このようにプラスチック廃棄物は多くの生物に被害を与えているが、みつかる

のは偶然性によることが多いため、これはほんの氷山の一角にすぎないと認識す

る必要があろう。

(3)ゴミの現状

海岸にいってみると驚くほど多くのゴミが打ち上げられているが雷そのほとん
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どがプラスチック廃棄物である。

◆海岸は使い捨て製品の展示場：

日用品：プラスチックの袋、シート、ペットポトル、トレイ、シャンプー

などの容器、タバコのフィルター、ロープの切れ端、テレピー冷

蔵庫簿おもちゃなど

産業用品：レジンペレット、発泡スチロールの破片、自動販売機など

医療器具：注射器などの医療ゴミ

漁業用品：網。漁具など漁業系廃棄物、カキ養殖用パイプなど

ピーチクリーンアップの報告によるとゴミの約７０％はプラスチック

◆浮遊ゴミ：（海岸に同じ）

◆海底ゴミ：

。釣り場には蜘蛛の巣状に釣り糸が絡まり、大変危険である。

（八丈島、尾鷲など）

・海底にゴミの川：漁業に支障をきたす

海洋生物の生息を脅かす

(4)ゴミの分布

・直接海に捨てられたい川から流れてくるゴミは、海流に乗って漂流。分布す

る。

、ハワイ諸島の北東、小笠原諸島の東方には大きな渦があり、ゴミの集積所にな

っている。この辺りは海洋生物の棲息地に近いため被害も起きやすい。

､潮目には、プランクトンや流れ藻、ゴミも集まるため、餌や休息場を求めて集

ま愚魚や海洋生物がここでも被害に会いやすい。

・ゴミには国境がない。

例えばニュージーランドのゴミを見てみると、プラスチックゴミが７４％、こ

のうち漁業系のもの４０％・

海流の関係で外国籍のゴミも多い。その中でアジア系９６％、日本がそのうち

６８％を占めている。日本のゴミはアメリカの西海岸にも漂着する。

日本には黒潮に乗って韓国、台湾のゴミが流れてくる。

.■

～

4.2添加剤に含まれる有害物質による被害

◆プラスチック自体は無害だと言われているが、製品にする過程で使用する可

塑剤、安定剤郡着色剤、難燃剤、紫外線吸収剤などの添加剤には、カドミウム、

鉛対アンチモンなど有害なものが使われている。また塩化ビニール（塩ビ）の
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ようにそれ自身が焼却するとダイオキシンのような有害物質を出すものもある。

．従ってプラスチック廃棄物は清掃工場で燃却する時に有害物質を発生させ、排

ガス、汚水、焼却灰の中に残る。

･焼却時の排ガス処理を施した後の汚水は重金属を除去し、一応基準値内にして

排出しているが、汚泥に残った有害物質には規制がない。

･有機塩素化合物に対する排ガス対策も講じられているが、充分ではなく、焼却

灰の中に残った重金属は、処理されないまま埋立処分場に埋められる。埋立処

分場の焼却残灰、飛灰、汚水処理後の汚泥からは重金属が検出されているにも

かかわらず、規制はされていない。これらの有害物質が、将来処分場から染み

だすことが懸念されている。

･日本では一般廃棄物は、７３％が焼却、１３％が埋立られ、焼却率が高いため

一層汚染が懸念される。

◆すでに埋立処分場では、陸上・海上ともに以下のような問題が出てきている。

.例えば東京都日の出町の埋立処分場（谷水源地の埋立）では、１．５ｍｍのゴ

ムシートが破損し、有害なプラスチック添加剤が検出されている。

一般に陸上の埋立処分場は、水源地である谷間を埋めて作られる場合が多いの

で水源を汚染する可能性が高く、水源はひとたび汚染されると修復は極めて難

しい。

・現在埋立中の東京湾の中央防波堤外側の埋立処分場の護岸には亀裂が入ってい

る。（写真３）

３０年前に埋立が終了した東京湾の夢の島では、護岸に隙間が生じ、鋼矢板は

腐食し、埋立地からの汚水が排出するはずのない雨水排水口からゴミの臭いの

する汚水が流出している。調べた結果全窒素とＣＯＤが許容量をはるかに越え、

現在水質汚濁防止法で東京都は訴えられている。

.廃プラスチックを埋めている産業廃棄物処分場（安定型：素堀の穴）からも添

加剤が検出されているなど全国の廃棄物処分場、清掃工場では様々な問題が起

きている。

◆海で砕けてしまった微細プラスチックから有害物質が溶け出すことも考えらる。

4.3粉々になったプラスチック微粒子が引き起こす被害

プラスチックはゴミとなっても分解しないためミクロ単位になってもそのまま

海表面を漂っている。
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◆１９９２年から９４年にかけてプランクトンを採集するニニーストンネットや

プランクトンネットを引いて調べた世界の微粒子の分布は、

(1)人のいない外洋域まで分布

(2)多くプラスチック粒が見つかった所

ハワイの北東沖： １平方キロ当たり２８５万５０００個

北大西洋サルガッソ海：１平方キロ当たり２０２万個

重さ７．５キロ

日本南東沖： 重さ約１０９キロ

(3)５－６年で６－９倍に増えている

（８５－８８年の日本近海でのアメリカの研究者による調査３１万７０

００個と比べて）

◆小笠原諸島父島海岸にうちあげられたプラスチック粒を６箇所の海岸で調査し

た結果は、

(1)全海岸面積１６０００，２中約４４００万個

(2)泡スチロールが多いのは漁港があるため魚のトロ箱が砕けた物と考えら

れるが、次いで多い製品破片、レジンペレットはほとんど外洋から流れ

ついたものと考えられる。（写真４）

◆これによって考えられる被害は、

(1)飲み込みによる生息数の低下。

(2)ＰＣＢ、ＤＤＴなどの有機塩素化合物を吸着し、拡散する。

（3>添加剤が海の生物に高濃度に蓄積

などである。しかし、どのように細かくなるのか、あるいはどのように化学物

質が溶け出して分布するのかなどそのメカニズムは何もわかっていない。今後

総合的な研究が必要である。

５．プラスチック生産量増大の背景

では、何故こんなにプラスチック製品が氾濫してしまったのだろうか。

日本の経済成長とともにプラスチックは生産量を伸ばしているが、プラスチック

産業はどのようにして伸びてきたのか。被害の裏側にある社会問題としてのプラ

スチック問題を、石油化学工業の発展を通して見てみよう。
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1935年：セルロイドとベークライトの生産開始
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発電用重油が多いため、議鐘灘霧鑑識

蕊鍵蕊議議駕蕊篝篝纏鍵鍵慧繕鑓襲謹鑿鑓議鐘議鍵；蕊
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戦後の軽済成長の一翼を担うものとして保護。育成された石油化学工業は、他

の素材をプラスチックに代替させることで発展し、需要が飽和状態になっても他

の産業と協力しながら、新たに需要を作り出すことで、大量生産・大量流通・大

童浪費の構造を確固たるものにしてきた。

しかしその過程で生態系の視点がすっぽりと抜け落ち、後始末を考慮に入れな

いものであったことが、いままで述べてきたような状況を招いている。

経済発展と生物の被害が表裏一体となっている経済や技術のあり方を見直し、

私たちにとって本当に必要なものは何なのか、考え直す必要があろう。

６．プラスチックに関する環境教育

日本では、プラスチックによる被害について取り上げた教科書はないが、最近

ようやく個人的に取り上げる教師が出てきた。

アメリカでは、１９９０年「アメリカ合衆国環境教育推進のための法律」が制

定され、環境保護庁に環境教育に関する施策を義務づけた。環境保護庁が取り組

んでいる環境教育には海に関するものがいくつかあり、その中には小学校の教師

用の指導書「マリンデブリ教育用ガイド」もある。

またアメリカ最大の海洋自然保護団体ＣＭＣ（CenterforMarineConserrvat

ion）では、ビーチクリーンアップを市民によびかけたり鶏海洋生物への被害を知

らせるマリンデブリに関する様々な教材、市民へのガイドブック（ＡCitizen,ｓ

GuidetoP1asticsintheOcean）などを出している。

１９６６年には、海岸や湖に面したすべての州の大学に助成金を出す、海洋研

究助成プログラムが設定された。３００の大学や研究所に基盤をおいて市民とと

もに地域の環境を守るために調査や研究に取り組んでいる。

７．プラスチックの榊出を規制する法律

プラスチックの排出を規制するために以下の条約や法律がある。

(1)国際法：

。マルポール条約(1983>付属書Ｖ(1988）

プラスチック廃棄物の船舶からの投棄は禁止。

・ダンピング条約(1972）
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浮遊性プラスチックの投棄は禁止。

･国連流し網漁業禁止決議(1991）

･パリ条約（陸上源からの海洋汚染防止のための条約・1974）

プラスチックを「自然界の過程により容易に分解され、又｜

いもの」として段階的に排出を禁止すべき対象としている。

･国連環境計画・陸上起因汚染ガイドライン

プラスチックなど持続性有害物質を特に規制

又は無害化されな

(2)国内法：

海上：海洋汚染防止法（1983改正）

陸上：（不十分）・廃棄物処理法（1991改正）

・リサイクル法(1991）

･容器包装リサイクル法(1995）

日本にないアメリカの法律：

・海洋プラスチック汚染調査・管理法(1987）

プラスチックに関する総合的な法律

・海産哺乳類保護法(1988）

◆今後の課題

・海洋への投棄に関しては実効性のある執行が課題。

・陸上起因の廃棄物に関しては、国際法、国内法共に法律の整備が必要。

。生物も視点に入れた総合的な法律が必要

７＿どうしたらよいか

人間には水と±と空気のある自然が必要でその中で生かしてもらっていると考

えれば、私達は自然を支配する存在ではなく、その－部として守られているのだ

と認識し、人間以外の生物の視点から考えること◎生態系の環を壊す行為やその

循環の中に入らない物質を作り出してはいけないと認識することが必要である。

その上にたってプラスチックに関して以下のことを提案する。

(1)できるだけ天然素材を使う。

塩ビなど有害物質を排出する物質の生産・使用禁止：
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オーストリア、スエーデン、（オランダ自主的に禁止）

ペヅトポトル禁止：スエーデン（デポジットの国多数）

(2)企業に製造・破棄・回収・リサイクル、各段階での環境への責任を義務づけ

る。例えば製品アセスメント制度、デポジット制の導入など。

環境を汚染させた場合は、汚染除去を義務づける（例えばアメリカのスー

パーファンド法など）。

(3)以上(1)(2)を通じ総生産量を減らす。

(4)環境教育を充実させる

(5)以上を実現するための法制化

環境問題は自然科学と社会科学の接点、あるいは生物学と工学の接点にあると

いう認識のもとに、生命の存続基盤である生態系を基礎とした哲学がいま必要と

されているのではないだろうか。

*1）レジンペレット

種類により色や形が違うが、直径３ミリほどの丸い粒でプラスチックの原材料

となる。港での荷揚げ時や輸送中の船からこぼれたり、工場の排水口から出

たりしたもので、安いので管理もずさんである。

◆本講演の内容は、「プラスチックの海一おびやかされる海の生きものたち』

（海洋工学研究所出版部、１９９５年）に基づいている。

本書は１１人の研究者、法律家、プラスチックの問題で活動している方々、３

人の編集担当者が分担執筆したもので、その編集責任者として私が全体的な話

をさせていただいた。

図と写真は本書より転載した。
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写真１漁網片が絡まった若い雄オットセイ（馬塲徳寿撮影）

写真２流し網にかかったイルカ（グリーンピース．ジャパン提供）
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写真３東京湾中央防波堤外側埋立処分場の護岸の亀裂

写真４小笠原諸島父島海岸に打ち上げられたプラスチック片（小城春雄撮影）
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討議２

⑲遠藤（船舶技術研究所）大坪先生にお伺いしたいと思います。タンカーの座礁等で

油漏れを引き起こすようなケースがあるということですが、小規模な座礁の場合には、

二重殻が非常に有効であり、大規模な場合にはミッドデッキの方が有効であるというお

話でしたが、普通に考えれば、小規模な場合も大規模な場合も当然考えられるので、例

えば二重殻にしてなおかつミッドデッキにすれば、小規模な場合も大規模な場合も両方

に対応できると、素人考えかもしれませんが、当然そういう構造が考えられるべきでは

ないかと思います。

それからもう一つ、トリーキャニオン号とブレアー号の場合には、座礁して完全に壊

れてしまって、これはワンホールドだけではなくて複数のホールドでほとんど油ができ

てしまったわけですが、こういうものに対してどういうふうに対応すべきかという議論

が何か必要ではないかと思います。例えば、座礁したらすぐタグで引っ張り出すとか、

もしくは座礁しても他のホールドが壊れないような構造にするとか、いろいろ多面的に

油漏れしないように考えるべきではないかと思うのですが、その辺りで何か大坪先生の

お考えがありましたらお聞かせください。

●大坪（東京大学）最初のダブルハルでなおかつミドルエッジというご提案ですが、

実は、ああいう余分な積む以外のスペースを増やせば増やすほど、外見は非常に大きな

タンカーだが積める量は少ないということで、結局無駄なスペースはない方がいいわけ

です。船を造るうえで非常に高いものになって、市場での競争力がなくなります。した

がって、なかなか今おっしゃったようなものは、少なくともダブルハルに対して船主か

ら非常に強い反発が出たのは、そのダブルハルの空間が余分になるということです。確

かにバラストタンクは必要で、あそこの部分はバラストタンクに使えますが、それでも

今までより船体が大きくなります。ですから、今おっしゃったようなものは実際にはな

かなか難しいと思います。

それから、タンカーがいったん座礁なり衝突なりしたあとのいわゆる余剰強度は、今

までのブレアー号やトリーキャニオン号などはバラバラになったわけです。いずれにも

余剰強度は、現在の設計ではいわゆる縦強度といいまして、上下の縦の部材は、船は１

本のビームみたいなもので、縦方向に曲げたりするときに、上の部分とか下の部分とい

うのは非常に大事な働きをするわけで、引き返りとかコンブレッションに対、杭している

わけです。そこが壊れると折れてしまいます。マイナーな傷では折れませんが、場合に

よっては船頂方向はほとんど損,傷するというケースもあります。大きな傷に対しては壊
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れてしまうということがあります。それでもなおかつ丈夫にするとなると、今度はやは

り経済的な問題になります。

それからタグの問題ですが、特にブレアー号の例で申しあげますと、いろいろな経緯

があったのですが、基本的に大変に荒れた天候でして、タグボートも来たのですが、そ

のときは乗員がすべてコーストガードのヘリコプターで逃げてしまって、タグボートが

来てもタグボートにひもを渡す人がいなかった。つまり、タグボートを索で引っ張って

いくわけですが、その索が結び付けられないというような状況で、やむを得ずそのまま

の状態になったということです。

それに関しましては、ＩＭＯでそういうときでも索が出せるような装置というものを

付けることを義務づける法制化を急いでいます。以上でお答えになるでしょうか。

懲遠藤どうもありがとうございました。

●司会（増田）他にありませんでしょうか。･佐久田先生、何かございませんか。

●佐久田（日本大学）佐尾先生に質問といいますか、ご意見を承りたいと思います。

先ほど環境教育を充実させなければならないというお話がありました。環境教育という

ことにつきましては、小学校から大学にいたるまで、あるいは社会人教育まで、各レベ

ルで環境教育は当然必要だということになるでしょうけれども、私どものグループの中

でいろいろと環境問題をディスカッションをしますと、行き着くところは結局環境教育

ということになるわけです。この環境教育につきましての具体的な例、あるいは成功し

た例が、もしこれの国内外で事例がございましたらコメントをいただきたいと思ってお

りますが、いかがでございますか。

●佐尾（海洋工学研究所）これは先ほどちょっとふれましたが、アメリカの例です。

海に関してアメリカでは海洋自然保護センターという非常に大きな環境保護団体があり、

もともとは環境教育をするということで発足したＮＧＯの団体です。ここ自身が研究者

の方などをたくさん抱えていまして、実際に今日的な問題が起きたときにすぐ調査して、

こういう現状だということを出すことができるような体制ができています。それを研究

者だけでなく、市民も一緒に巻き込んでデータを集めて検討し、それを政策立案の段階

まで持っていくわけです。ロビー活動をするわけです。

そういう力を持っている環境保護団体なのですが、そこではいろいろな環境教育用の

プログラムを作っていまして、それはビジュアルなビデオだったり本だったりします。
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例えばプラスチックの問題に関しては、市民への非常にわかりやすいガイドブックを出

しています。実は私がこの問題を詳しく知るようになったきっかけというのも、アメリ

カで市民向けに出したガイドブックを見たことだったのです。そういう本とか資料を小

学校の低学年から市民向けまで、いろんな段階のものを作っているわけです。そういう

ものをアピールして学校の教材にももちろん使ってもらっています。

そういう力をもった団体があるわけですが、そういう環境教育を市民を巻き込んだ形

で行っているという例があります。これは、非常にうまくいっていると私は思います。

私は日本人でありますが、教育されました。

●為廣（東海大学）佐尾先生にお聞きしたいことがあります。日本とアメリカの間の

日米天然資源開発という問題のＵＪＮＲ委員会の中で、アメリカのテーラー水槽の主任

研究員、あるいはもっと偉い人かもしれませんがペトリスという人がいまして、その人

の論文が２回にわたって発表されています。それを見ますと、6,000人収容している航

空母艦の中で出てくるプラスチックの量というのは非常に多い。今まではそれをどんど

ん海の中に捨てていたわけですが、アメリカではそれは具合が悪いということで禁止さ

れたものですから、航空母艦の中でプラスチックを熱処理いたしまして、成形して一種

の金の延べ板みたいなものを作り、それを港に入ったときに払い下げ、そして適当なも

のに作り変えます。あまり次元の高いものにはなりませんが、公園のベンチを作ったり

という感じのものになっているようです。

わが国においては、今の話を聞きますと、消極的な案はあるかと思いますが、積極的

にそういうプラスチック材を何とか熱処理して、どんどん高次元のものに作り変えると

いった産業が発達する可能性はあるのでしょうか。それをちょっとお聞きしたいと思い

ます。

●佐尾今、廃棄物処理関係で、かなり試みられていまして、通産省も予算をとってそ

ういうことはなされています。可能性としてはあるのではないかと思うのですが、先ほ

ど申しましたように、プラスチックにはいろいろな添加剤が入っていて素材が複合して

いて単純ではないので、リサイクルの一つだと思うのですが、いろいろな方法が考えら

れますが難しいわけです。

まず、単一素材にしないとなかなかリサイクルは難しいということがあります。今、

産業廃棄物、工場でプラスチックを作るときに出たそういう廃棄物はリサイクルされて

います。ただ、それは単一素材で出てくるので、質は悪いのですがリサイクルしやすい

という状態です。
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廃棄物を今後リサイクルしていかなければならないという新しい法律も、不十分です

ができましたし、そういう研究はこれから盛んになると思います。しかし、その際、や

はり非常に取扱いが難しいということ、それは肝に銘じければいけないということと、

出てくる廃棄物の量というのは非常に多いわけですから、それを全部やると、また二次

的に何か環境に付加を与えるような、今までの経験からいっても何が出てくるかわから

ないわけです。ですから、それだけに頼るということではなくて、やはり総牛産量を減

らしていく、使い捨てをなくしてリサイクルさせるという視点を持ってやるのであれば、

それは可能性はあるというように思います。

●為廣われわれも紙のように簡単にリサイクルできるような、教育がなされるような

場ができれば、非常にありがたいなと思っております。どうもありがとうございました。

●原田（日本大学）大坪先生にお･伺いしたいと思います。船が壊れて油が流れ出すと

いう話はよくわかりましたが、流れた油はどうやって回収しておられるのか、その回収

の現状などをお聞かせいただければと思います。

●大坪日本でもそうですが、日本では海上保安庁、アメリカ辺りではＵＳコースト

ガード、あるいは各地方で回収のいろいろなチームを編成し、あるいは施設を作って、

回収するようなことをやっています。一つは油が広がらないようにする。ブームといい

まして、浮かせておいて油が広がらないように索を作ります。隙間をタワシのおばけみ

たいなものでぐるぐると回転させて油を回収するとか、むしろそういうふうな油の回収

の製品がビジネスとしていろいろ成立するようになりつつあります。それは、地方自治

体なり先にいったような団体が、いったん事故が起こったときに多大な被害を及ぼさな

いように、できるだけそういう仕組みを考えつつあるということで、それはビジネスに

なりつつあるということです。もちろん、まだそれでも十分ではないと思います。

オイルポリューションのコンファレンスなどに出ますと、海洋と同じようにエキシビ

ジョンといいますか、展示が必ず一緒についてかなりたくさんの人がそれを見ています。

今の私の知識はそれぐらいしかありません。

●原田ありがとうございました。

●小林（大成建設）大坪先生と佐尾先生に一つずつお願いします。少し話の本論とは

違うかもしれませんけれども、午前中の話の大気汚染とも比べて、一つは確かに油が漏
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れたらどうなるかという水の中の話があります。レジュメにも書いてありますように、

最近は大変高速になってきました。排ガス処理というのはいろいろと努力されているの

でしょうが、どうなるのでしょうか。特に高速といいましても、今話題の超高速船で５０

ノットぐらいで飛ばすのがあるわけです。たぶん油もいっぱい食うのだろうと思うので

すが、そのへんを今は油もそうですが、エンジンの改良などがどのようになされている

のでしょうか。それから佐尾先生には、確かにプラスチックの問題は、私どもの着る

ものから日常雑貨、そして住宅のあらゆるものまで実際に使っているわけです。けれど

も先ほどの環境教育というのは、子どもではなくて今の私ども大人自身をやらなければ

いけないのではないかと思います。そういうことからいいますと、省けるものはとにか

く省くとして、どうにもならないものも確かにあると思うのです。省けるものだけでも

行政的にというか、もう少しキャンペーンを広げるとか何かそういう対･策がほしいと思

うのですが、そこらへんは今どういう動きを、先生ご自身がご存知の範囲のところでは

なされているのかをお伺いしたいのですが。

●大坪エンジンからの排ガスですが、船に使われている油というのは世の中では最低

の油が使われています。油といいますと、もちろん流体のイメージを皆さんおもちだと

思うのですが、そのままではほとんど固形のような、一番質の悪いものを船で使ってい

るのです。いわゆるＣ重油ですが、これがＳＯｘとＮＯｘを出しますので、とにかく陸

上だと規制が多くて使えないようなものを海上で使っているということです。ですから、

そういう船舶からの排ガスの問題がクローズアップするにつれて、もう少しレベルの高

い油を用いなければいけないのではないかというような議論がだんだんと出てきていま

す。もちろん、できるだけそういう有毒成分を取り除くように機器は年々改良されてい

ますが、本質的には非常にレベルの悪い燃料を使っているということが、－番大きな問

題だと思います。そういう排ガスの観点からいえば、高速船などはもっと高級なもの

を使っていますから、そういう意味では本質的に問題はないし、排ガスの総量からいっ

ても非常に限られていますので、やはり一番多くあるタンカーとか他の貨物船で、もう

少し環境を守る立場の視点をもう少し持たなければならないと思っています。

ただ、もう一方、これも環境を守るという観,点からいうと必ずしもほめられたことで

はないかもしれませんが、排ガスが問題になるのは陸上の近辺だけであるから、陸上近

辺だけはそういう悪いガスを出さないようにして、あとはあまり実害がないからという

ふうな議論もありまして、それが本当にいい議論かどうかは私はよくわかりません。

●佐尾非常に難しい問題だと思いますが、今のプラスチックの問題では、廃棄物の処
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理は今、厚生省などはかなり困っているわけです。埋立地がもうなくなってきますし、

焼却場を作るといってもいろいろ環境的に問題があるわけで、東京都などは本当に困っ

ているわけです。そういうところで非常に不十分なのですが、昨年の６月に「容器包装

に対する法」という多少リサイクルを義務づけるものが出されました。ただそれは処理

の責任が全部自治体にありまして、企業はほとんどお金をかけないという非常に不十分

な法律なのですが、それでもそういう動きにはなってきています。

海外でいうと、ドイツではＤＳＢといって工業廃棄物を非常に厳しく規制して、企業

責任で処理をするようにという法律があります。すると、輸出をする場合にもそういう

ものにひっかかる場合があります。日本でも、おそらくこれから先は対応せざるを得な

くなってくるだろうと、そういう流れはあると思うのです。廃棄物に関して運動してい

る方がたの力も、この流れに非常に大きな力を貸したと思いますし、現状はそういうこ

とだと思います。

ただ、通産省の力が非常に強いですから、そこのところでいつも綱引きがあって負け

てしまうという状況があるので、産業界の環境教育というものが非常に大事だと思いま

す。私自身は日常生活で、例えば買い物に行って包装廃棄物が山のように出るというこ

とが非常に嫌でして、すごく大変なのですが、「これは包まないでくれ」とか、いろい

ろその場で拒否できるものは拒否するということぐらいしかできません。

この『プラスチックの海」という本をまとめたことが、私の社会的行動の一つであり

まして、これを通じて多くの方にこの問題を知っていただきたいと思っております。

●司会（増田）よろしいでしょうか。それでは、あと－つだけお願いします。

●前田（東京大学）時間がありませんので、質問ということではなくコメントなので

すが、お二人に今日お話ししていただいた点は、われわれにとって非常に大切なことに

なると思います。例えば、「油を運ぶタンカーで油で海を汚さないようにするためには、

もう油を運ばなければいい」という議論もありますし、「プラスチックで海を汚すのが

問題になれば、プラスチックを使わなければいい」という議論があります。そうなると、

今度は実際の生活が成り立たないということがあります。

先ほど、国際会議ニュースをご紹介しましたが「OCEANS」というグループで、やはり

こういうものについて非常にホットな議論をしているセッションがございまして、ご承

知のことかと思います。その場合にやはり問題になりますのは、そのサステイナブル・

ディベロップメントに対して、力､たやエコノミーでかたや環境問題、あるいは安全問題

です。そのときに皆さんがある程度合意するのが、わかったようなわからないようなこ
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とで合意する「スチュアードネス」という言葉を使っています。どの範囲で折り合うか

ということだと思います。

それからもう一つは、行政の法規制になってくると、縦割り行政の問題が出ています

が、実は、アメリカはアメリカの縦割り行政でこの問題がなかなかうまくいかないとこ

ろが指摘されています。その場合、行政間のコンフリクトがあると同時に、それがもう

少し話し合うとハーモナイゼーションになってきて、最後はインテグレーションにいけ

ば非常に万々歳だと。筋道としてはこうなっていますが非常にホットな議論で、この問

題をぜひそういう場にも持ち込んでいただければおもしろいかと思います。似たような

テーマの議論は私も聞いておりますので、日本国内外の国際的な問題でもありますので、

ぜひそういう場でもご議論いただけたらということを希望いたします。

●司会（増田）どうもありがとうございました。前田先生がおっしゃったように、確

かに環境問題というのは工学の経済性とコンフリクトするところもありますので、また

その辺りは慎重に議論しなければいけないことだと思います。

講師の先生方、どうもありがとうございました。
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空港島護岸が及ぼした環境創造

関西国際空港㈱野田頭照美

１．はじめに

世界初の本格的な海上空港である関西国際空港は，航空機騒音の影響が周辺地域に及

ばないように大阪湾南東部泉ｌ'''１沖（図１）約５km，水深（平均）１８ｍの海域|こ設置

されだ．この海上空港は総面積約５１１ｈａ，それを取り囲む外周護岸は，総延長約１１

ｋmで４種類（図２）の形式が採用された．特|こ，総延長の約８０％|こあたる約９kmの護

岸は自然石を緩やかな勾配に積み上'ずだ，いわゆる緩傾斜石漬護岸形式となっている

－万，関西国際空港㈱は護岸建設（1998年12月）と同時に，空港島を魚礁としての機

能を早期に創出するため，綴傾斜石積護岸上|こ６種類の大型海藻の人工移植種苗を試み

るとともに，その広がりや生育状況を把握するだめ追剛i調査を開始した．同時|こ護岸全

局を対象として天然種苗起源による海藻類の分布一種類及び，併せてそこに帽案する魚

介類についても調査を行った．

この結果，面積２１ｈａ，５０種類を超える海藻群落が形成されていることが分かっ

た．まだ，それを狙って１１０種類の魚介類が婿集して，経年的に多様化してきている．

さらに，魚類の産卵場，岩礁性魚介類の生息場となっていることか確認されている．

このことは，空港島の建設lこよって護岸を中心とした隣接水域で，海藻群落を取り巻

く新左な生態系か創出され，加えて海水浄化や海藻群落内の消波整流効果をも定らし，

魚礁効果の機能を果たしているものと考える．

本小論では，護岸回りの生態系の現状と，空港島護岸の建設|こよる新しい環境創造が

護岸域及び，その周辺海域の生態系に与え左影響を明らか|こするため，これまで当社が

行ってきた建設麗階での環境監視等の調査データを多面的，体系的に捉えて解析。整理

し左．ここでは，付着生物を主体|このくる．

2．護岸周辺海域の生態系の現状

２－１付善生物

付言生物調査は５地点（図３）て年４回の頻度で行った．調査方法は水深０，，－１

，，－２，，－５ｍの各層で５０cm×５０cmの方形枠を用いて坪刈り調査を行った．こ

こでは，５年間（１９９８～１９９３）のデータから垂直護岸（Ｓｔ、１）と傾斜護岸

（Ｓｔ、３）及び，傾斜護岸間（Ｓｔ、３とＳｔ、５）の構造による違いを見てみろ．
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(1)付着動物

護岸構造別に出現特性をまとめた（表１）

摘要Ｓｔｇ Ｓｔ、５項巨 Ｓｔ、１

種類数 ８～７６ ４～６６５～７４

18-13,372固体数 1９－１２９６９Ｉ０６－４ｑ５５９

漏重量 0.12-15,466 ｑ33-4,5690.19-25,377

優占種 ﾏﾙｴﾗ7ﾚｶﾗ栂Ⅱ ﾏﾙｴﾗ7ﾚｶﾗﾑﾗｻｷｲｶﾞｲ,ｲｿｷﾞﾝﾁｬｸ

表１．護岸構造別付着動物の出現特'住

①種類数；護岸構造別|こ顕著な特徴がみられないが，東側傾斜護岸で少ない傾向か

ある．

②固体数；垂直護岸が圧倒的|こ多い、まだ，傾斜護岸間の特徴は見られない．

③湿重量；垂直護岸が圧倒的l乙多い傾斜.護岸間をみれば東側護岸か少ない

②付着植物

護岸構造別|ご出現特性をまとめだ（表２）．

項目 Ｓｔ、１ Ｓｔ、３ 摘要Ｓｔ、５

種類数 ０～１２ １～２３ １～２２

濡軍量 ０～３９９ 0.02～２６５０ ０．０２～956

優占種 春冬;０m欧７７ﾉﾘ属 7ﾅ7ｵｻﾌﾀﾞﾗﾜ ﾘﾎﾞﾝ7ｵｻｶﾊﾉﾘ

2m欧ﾌﾀﾞﾗﾜtiiI5n5 ｿﾀﾞﾓﾜ

表２．護岸構造別付着植物の出現特'性

①種類数；傾斜護岸か多い．

②湿重量；西側傾斜護岸が非常に多い

③優占種；西側護岸と東側護岸では種か異なる傾向がある．

２－２海藻類

－８２－

項目 Ｓｔ、１ Ｓｔ、３ Ｓｔ、５ 摘要

種類数

固体数

濡重量

優占種

５～７４

106-40,559

0.19-25,377

ﾑﾗｻｷｲｶﾞｲ,ｲｿｷﾞﾝﾁｬｸ

８～７６

19-12,969

0.12-15,466

ﾏﾙｴﾗ7ﾚｶﾗｶﾞるい

４～６６

18-13,372

0-33-4,569

ﾏﾙｴﾗ7ﾚｶﾗ

項目 Ｓｔ、１ Ｓｔ、３ Ｓｔ、５ 摘要

種類数

濡軍墨

優占種

Ｏ～１２

Ｏ～３９９

舂・冬;０m戯7ﾏﾉ暇

2m欧ﾌﾀﾞﾗﾜtij5n5

１～２３

0.02～2，６５０

7ﾅ7ｶｹ,フダラワ

１～２２

0.02～956

ﾘﾎﾞﾝ7ｵﾘ,カハノリ

ﾂﾀﾞﾓﾜ



１９９４年３月に空港島護岸全域で観察されだ海藻は５３種類であつだ（珪藻植物１

種類，緑藻植物１１種類，褐藻植物２０種類，紅藻植物２１種類）．これらの出現特,性

は，つぎのとおりである．

(1)空港島周辺海域における代表的海藻の分布範囲（図４）

護岸回りに出現し厄海藻を護岸構造別|こみると，傾斜式護岸で多種類が高い被度で

観察されている．垂直護岸|こおいては出現種類数か少ない藻場構成種は海中林構成

種が３種類，ガラモ場構成種が６種類の計９種類である．これらのうち，移植種苗か

らの拡散|こより入植し厄ものが２種類，天然種苗の到達によるものが５種類であっだ．

②護岸構造別海藻面積（図５）

６月期が最も多くなる季節蛮化を繰り返しながら増加している．まだ，緩傾斜石積

護岸における面積は，直立護岸を上回っており，海藻の言生・生育|こ適した構造であ

ることを示している特|こ，消波ブ□ツクを設置しているＡ護岸の面積が高い

③護岸構造と藻類出現種類数（図６）

海藻の種類数は冬季Iこ多く，夏～秋季に減少する季節変化を繰り返しながら徐々|こ

増加している．また，緩傾斜石積護岸における出現種類数は，直立護岸での出現種類

数を常に上回って，海藻の看生・生育に適した構造であることを示している．

２－３魚介類

１９９４年３月で空港島護岸周辺に出現し厄魚介類は１１０種類（軟体動物１１種類，

節足動物５種類，鰊皮動物６種類，原索動物１種類，魚類８６種類，哺乳類１種類）で

ある．これを護岸構造別に出現特性を整理し定（図７）．

魚介類の出現種類数は夏から秋季に多く，冬季|こ減少する季節変化を繰り返しながら

徐々|こ増加している．傾斜護岸|こおける出現種類数は，直立護岸を常lこ上回って魚介類

の生育に適し定環境であることを示唆している．

一万，魚介類の護岸の利用形態をみれ'ま，産卵場，幼稚仔の保育場，隠れ場，棲み場

等が確認されている．まだ，岩礁性のメバル，アイナメ等，高次の栄養段階の種類が周

年空港島に棲みついて，餌料となる小型生物も多く観察されている．このことは空港島

護岸が魚礁としての機能を＋分発揮しているものと考える．

３．躍析

３－１波浪環境

空港島護岸に付言する動．植物の分布と波浪との関係を見るだめ，５年間（１９８５
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年～１９９３年）の波浪を理論上求め左係数を用いて補正し，付着生物測点別の波高別

波浪の発生状況を推算し厄．

(1)護岸近傍（付着生物測点１，３，５）

①計算方法

晨堤（一文字堤）｜こよる反射計算と半無限堤による回lff計算を組み合わせた〃ま

だ，反射時には空港島護岸を島堤として，島堤前面の反射波高を計算し，回折時|こ

は空港島を半無限堤として半無限堤背後の回折波高を計算した．

②波浪条件

波浪はプレツドシュナイダ・光易型のスペクトルで表される不規則波とし，方向

集中度パラメータＳｍａｘ＝１０とした．計算では周波数Ｍ＝５，方向Ｎ＝３６に

分割し，各成分波を規則波として計算の後エネルギー合成|こよって不規則波の波高

を求めだ、

③波高比

護岸から沖へ３０ｍの地点に沿って約１００ｍ間隔の計算点を設定し，波高観測

地点及び付着生物測点を含め厄１２２点の波高比を求めた〃

②港内（付着生物測点２）

①計算万法

島堤反射後の重ね合わせ法に基づく港内波高分布計算|こより推算した．まだ，港

内の岸壁，防波堤による反射は２次反身１１までを検討しだ．

②波浪条件

波量はプレツドヲュナイダ・光易型のスペクトルで表される不規則波とし，波の

主方向を中心|こ±９０．の範囲に波のエネルギーが分布しているものとし，この範

囲の内，港ロ部に直接入射する方向の成分だけを計算に用いた．

③推算結果

測点別波高別波浪の発生状況（図８～図10）は，各測点は毎年同じような傾向を示

しており，測点２，５，１，４，３の１１頂に静穏度が高い．まだ，波当たり|こついても

測点２，５，１，４，３の順|こ弱い、

１９９３年の推算結果を季節別|こみろと（図１１～図１２），測点２を除く各測点では

１１月～４月の間に５０cmを越える波浪の割合が高くなっている．５０cmを越える波

浪の割合|こ着目して測点を比較すると，２～４月は測点２，５，１，４，３の順|こ
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５～７月は測点２，５，３，１，４の１１肩'二８～１０月は測点２，５，４，３，１の

順lこ，１１～２月は２，５，４，１，３の11眉|こそｎそれ静穏度が高いことが分かった．

一万，水粒子の水平方向の速度を水深別|こ算出し波浪の影響を把握し厄．微小振幅

波における水粒子の水平方向の速度Ｕは以下の式で求めた．

ＴｒＨｃｏｓｈ２ＴＩＤ／Ｌ

Ｕ＝

Ｔｓｉｎｈ２Ｔｒｈ／Ｌ

Ｈ：波高Ｔ：周期

Ｌ展波長ｈ：水深

Ｄ：海底から算定水深までの高さ

計算結果，波高０．５ｍの場合の水深－５ｍの深さlこおける水の動きは表層|こ比べ

て小さい．測点１，２５１こおいては，波高５０cm以下の波の発生頻度が５０％を超

えており，－５ｍ水深|こおける波浪の影響は非常|こ小さいちのと考える（図１３）．

３－２光環境

(1)光の相対強度

光の相対強度は関西国際空港（Ｎ34.25'４９`）におけるＢの出，日没の方位及び太陽

高度に関する条件として，下記の諸数値を用いた．

立春‐立冬立夏・立秋 秋分・春分夏至 冬窪項巨

方位 －１９．２＋２９．３ ＋２０．５ ＋0．６ －２８．０

南中時高度 ７２．３ ５６．Ｃ ３９．７ ３２．６７９．５

’快晴時もしくは雲が一様に分布する場合，太陽の南中時の照度をＩｍａｘとして，

１日の各時刻における海面照度｜を以下の式で求めだ（1988前｣|Iら）．

-1￣[

ｍａｘ‐ｓｉｎ叫日

■

｜ｍｏｘ：南中時の海面上の光の強さ

Ｄ：日の出から日没までの時間

－８５－

項目 夏至 立夏・立秋 秋分・春分 立春‐立冬 冬至

方位

南中時高度

＋２９．３

７９５

＋２０．５

７２．３

＋０．６

５６．０

－１９．２

３９．７

－２８．０

３２．６



ｔ：日の出から当該時刻までの時間

ここでは，上式を用いて各時刻の照度を算出するとともに，光量子束密度か太陽高

度に比例するとして，南中度９０゜の光量子束密度を１として各高度の光の強さを求

めだ．

②海面における相対光強度の年間積算

海面照度を直達光のみに起因するとして，護岸別|こ日照時間及び１分毎Iこ相対強度

を求め，その値を１年間分積算し厄．

空港島の護岸法線の方向と夏至，冬至のＢの出，日没の万位の関係を図１４に，夏至

及び冬至における各護岸の日照時閏帯を図１５に示す．

⑧計算結果

測点１の海面における相対光強度の年間積算値を１としだ場合，測点３～５の各点

の相対光強度の積算値は，９．７：１９．８：１１．１（図16）となり，測点４，５，

３，１の順|乙光条件|こ恵まれていることが分かつだ．

３－３流れ

流れは３深度（表層，中層，下層）で流向〃流速の観測を行っだ．ここでは，１０年

間（１９８４年～１９３３年）の流向別流速分布を各層毎にまとめだ（図１７～図19）．

①表層

流向はＷＳＷとＳＷ万向に流れが集中し，主として下lブ潮時|ここの万向の流れが生

じる．上げ潮時|こは下げ潮時とほぼ反対向きのＮＮＥとＮ方向|こ集中する．しかし，

ＷＳＷとＳＷの発生頻度が５北１％であるのに対して，ＮＮＥとＮ方向は２２．４

％と少ないまだ，流速もＳＷｌこ比べてＮＮＥ方向は約２０％小さくなっている．し

たがって，発生頻度と流速を考慮すると，空港島周辺の海水は南西万向へ輸送されて

いることになる．

危かって，発生頻度と流速を考慮すると，空港島周辺の水は南西方向lこ輸送されてい

ることになる．

②中層一下層

中層一下層も表層と良く似た頻度分布となっている．下げ潮を中心|こＳＷ流が集中

的に生じ，中層で３９％，下層では３６％がこの方向|こ発生している．まだ，上げ潮

時の流向はＮとＮＮＥで表層と比べて大きな変化はない．

３－４水質
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(1)水温

水温の評価方法として，毎時の水温を日別に集め，日平均水温（、）と標準偏差ｏ

を求めだ．まだ，１日毎の計算結果を用いると日々の変化が大きいため，５日間の移

動平均として平滑化し左．１９８４年の場合，１月から６月中旬まで「かなり低温」

の状態が継続した年であっだ（図20）．海洋生物が繁殖する最も重要な時期'二低温

が継続していることは少なからず生物に影響を与えだものと思慮される．しかしなが

ら，本解析からはどの程度の影響を与えだのかは定量的・定'性的lこも明らか|こてきな

かつだ．

水温の深さ万向の変化の違いを見てみると，図21には高温年である１９７９年を示

しだ．これらの結果から，高温年・低温年とも'こ表層から下層までの変化の傾向は，

良く似ていることを示唆している．

②濁り

濁りは下層が最も高く３～６度（カオリン）の値を持っている．５～９月の成層期

ｌこ高くなる傾向があり，１２～１月は最も低い値（３度程度）を示しだ．まだ，表層

の濁りは３～５月と８～９月lこ極大値を示す．これは増殖するプランクトンの影響に

よるものである．中層の濁りは最も低く，季節変化も認められていない

４．結果の整理

これまで述べだように，生物の変化は種固有の生態的特'性をもっているが，生活史|こ応

じ厄対応がなされていないため，生息環境との関係が明らかにできなかつだ．し危かって，

生息環境の変化が生物相に比較的現れやすく，大きな移動を伴わないという点から前述

のよう|こ付着生物に主眼を置いて検討し左結果をのべる．

４－１護岸別の生物

空港島護岸と大阪湾周辺の護岸等に付着する生物を比較して，類似度を求めだ．１９

８９年の護岸概成直後（図22）は，空港島護岸のどの点も大阪湾奥の人工護岸に類似し

ていだ．１９９２年（図23）’二は，空港島の垂直護岸は大阪湾奥の護岸|こ対する類似性

がより高く，傾斜護岸は淡路島の護岸|こ類・似するよう|こなっだ．

４－２護岸別付着生物と物理一化学的環境の関係

(1)波浪

測点別波浪（波数）と護岸付.言生物の総湿重量との関係（図24～28）から，５１ｃｍ

以上の波浪の頻度は，測点１，３，４でやや多いが，湿菫舅の変動が大きい．測点２
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では５０cm未満の波浪の頻度は少ない特徴があり，他の測点|ご比べて付言動物か多く，

植物は小さいまだ，付着生物の優占種（ムラサキイガイ）と波浪の関係は（図29～

３２），波高１ｃｍ以上でみると測点１では波数，湿重量とも'こ多い、測点２では波数か

少なく湿重量は多い．傾斜護岸の測点３～５は波数が多いか湿重量|こバラツキがみら

れた，

一万，波高１０１ｃｍ以上では測点１，３で波数が増加すると湿重量が減少する傾向

が認められ，波高５１ｃｍ以上でも測点３で同様な傾向かあつ厄特Ｉ乙最も波当左Ｕ

の強い測点３１こついては，波数とともに湿重量が減少する傾向か顕著|こ認められだ＿

②光環境

日射量と護岸別光強度の相対比較から護岸別の相対日射量（海表面）を求め，付着

植物の総湿重量の関係（図33）を見ると，１ｍ層においてバラツキは大きいか正の相

関関係|こあり，測点１では海水面の相対日射量，付着植物の総湿重量ともＩこ小さい

測点４は相対日射量，付着植物の総湿重量ともＩこ多いか，その変動も大きい測点３，

５は測点１と４の中間|こあっだ,まだ，５ｍ層lこおいては‘測点１で相対日射量か弱

く，湿重量も僅かであった．

③相対日射量，出現波浪と海面下１ｍ層の海藻の出現状況

波当渥りや護岸面の日射量がそれぞれ異なる測点別，海面下１ｍ層の海藻出現状況

（湿重量，多様度）を表３１こ示した．植物湿重量は相対日射量と正の関係があり，南

側傾斜護岸の測点４では湿重量が最も大きく，北側の直立護岸（測点１）て最も小さ

いまだ，多様度は波浪の小さい東側護岸（測点５）て大きく，平均湿重量の大きい

測点４で最も小さい

つぎに波数と相対日射量に対する海藻類の出現状況（湿重量，多様度）の関係を二

次元マップ（図34～図37）として表しだ．測点１では三次元的であるか，湿重量が極

大になる条件は相対Ｂ身１１量か５００以上で出現波数５０～７０の領域lこなる．一万，

多様度が最大|こなる領域は日射量か低く，波数か２００以上に相当して，湿重舅と多

様度の極大値の位置が微妙なズレかある．測点３では湿重量の分布は波数|こ依存して

おらず，光の条件だけ|こ関係している．特に相対日射量が５０００以上の領域で湿菫

量か大きい．測点４では相対日射量が最大である．湿重量分布，多様度分布は波数iこ

依存せす，相対日射量のみに対応した変化か認められる．

４－３空港島護岸域の生態系
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(1)藻類の分布特性

①出現する海藻の種類から，空港皇|こおける藻類生育環境は，内湾性（東側護岸）

と外洋１住（西側護岸）の両面を持っていることが分かつだ．

②藻場を形成する大型海藻の天然着生が見られた．特に気泡の浮力|こよって，流れ

藻となるホンダワラ類か多い

このことから，空港島の位置が太平洋から瀬戸内海に通じる大きな海水の通り道

に面していることを示している．

③水質浄化，酸素の供給，生物資源の生産・供給の場として重要な機能を杲だすガ

ラモ湯は，ピークで１０ｈａを超えだ．過去（１９８０年代）のデータlこよれば，大

阪湾内の藻場調査として，１０～２４haの規模となっている近年の海洋開発によ

って藻場が失われていることを考えあわせれば，空港島のガラモ場は大阪湾の貴重

な藻場として，再生産に寄与するものと考える．

④海藻の護岸構造の違いからみて，傾斜式護岸か育利であることが検証できだ．

⑤海藻（クロメ，カジメ）の生活史から，空港島護岸|こ着生可能な限界水深を推察

すると，クロメは－９ｍ（図38），カジメは西側護岸で－９５ｍ（図39），南側

護岸で－１０．５ｍ（図40）となる．

②魚介類の出現特性

①生態系の上位に位置する魚類|こ着目しだ場合，傾斜式護岸|こは多くの魚種か観察

されている．このことは，魚介類の生育に適した環境である．

②空港島護岸に出現し亡魚介類の行動生態をみれば，魚礁としての機能か維持され

ている．まだ，空港島建設以前の砂泥底Iこは生息していなかった多くの魚介類が見

られるよう|こなり，水産上重要な種類を維持するだめの場所としての投書Uを果たし

ていると考える．

まとめ５．

空港島の建設|こより，延長１１１<､の新厄な海岸線か創出されだことで流れか変化し，空

港島近傍では渦流・乱流か発生して，豊富な餌料が供給される等の影響が及んでいると考

えられる．さらに，生物の付着|こ有効な基盤|こより，海藻類の繁茂，高次の栄養段階の生

物の餌料となる小型生物の娼集効果，魚類の産卵場，幼稚仔の保育場，岩礁性魚介類の生

息場となっていることが確認された．

このよう'二空港島護岸を中心としだ隣接水域では，海藻群落を取り巻く新這な生態系
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が創出され，加えて海水浄化や海藻群落内の消波整流効果をもたらし，魚礁効果の機詫琶

果だしているものと思われる．

一万，大阪湾の沿岸部と空港島護岸の生物相を比べると，傾斜式護岸が生物相の豊富な

淡路島沿岸の護岸|こ類似しており，空港島に創出された新たな生態系は，建設前のプラン

クトンを中心とした単純な構造から，より複雑な構造へと変化し多様性|こ富む生物構造か

生まれているものと考えられる．

付着生物の着生は波浪と光環境と密接な関係が認められ，水温との関係も示唆されだが

生息水深，基盤傾斜の違い，護岸近傍の物理一化学的な過程との関係は明らか|こできなかっ

た．談だ，生物の,体内'ことＵこまれる物質の定量化や海藻群落内及び近傍|こ生息するプラ

ンクトン，卵・稚仔，葉上動物も定量的Iこ把握できなかつだ．したがって，今後はどのよ

うな環境構造と仕組みの中で海藻群落が形成され，維持されていくのか，また，どのよう

な護岸性状が着生生物に好適な条件となるのか，護岸近傍|こおける物理・化学過程と生物

過程を考慮した調査体系を考えることによって，これらのメカニズムか解明できるものと

思われる．
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図17．表層の流向・流速別頻度分布(1984-1993）

－１０１－

vOﾕoci上ｙ８ｃ=/か

議蕊i蕊;！
識i蕊鱗ｉ

鍵篝鑿
蕊蕊蕊iｌ

議驫篝
霧鑿議

蘭Ｎ己 Ｎ己 直面可 己

存】［
。

｛■】 ＳＥ ＳＳ巳 ＳＳＮ ＳＷ 貯Ｓ筒 間 VFTi下『 t7Ｗ ＮＮＹ１ Ｎ ＳＵＨ

５．０

５．０へ

ユ０．０

ユ０．０－

２０．０

２０－０－

５０．０

５０－０へ

:L００．０

ユ００．０－

５５６

』15：

３５８１

４．コ

ＳＳＯユ

６．．１

４０８

３６ユ

０１４

５Ｂユ

０．，

1４０２

１．６

ユエ

Ｚ５２

_四

三ｓ。

。Ｒつ

０．コ

ユ３４

。２２

ﾕ３５

ユ０５

ﾕ,

ユ３０

ユ４８

8ｓ

ユ３９

ユ４０

ユコ０

ﾕフ

２３ユ

２３ピ

コョＲ

４２

。２４

４７９

０．６

５２日

エコロ

４１□

８７§

ﾕ9２２

９ユ４

0.0

５３０

０．６

1５６２

１．８

５４父５

〕０４

７３２

ローム-８

２３８５

７４２５

８．６

エＺ４５ｐ

ユュコ２

８５５

ユ５ユロ

ユ２０ユ

ﾕﾌ９

９７３

ユ３５蛆

８７２

９８コ

３０８

０．４

Ｓ

「、。、

:？：

巫
些
聖

９３弓

１．１

１９９３

Ｚ･ヨ

コユ４コ

２６□

０，３

』
》

二
ｍ
二
如

竺
哩
辺
西

Ｓｍ－ｌ

Kユゴ司引

１ｺ。４

２２．６

_』一旦 1．１ ０．５ １．８ Z且_」 -2-回 -2_ﾆﾛ １００
－－

１２．５



Ｎ
二０５

．．．~：~･･･．◇

1コ間

〃
ノ コニ
○

Ｊ
１
。
。
Ｇ

１
９
コ

唖
一
霧
へ
震
雲
壺
鐘

群一声

Ｐ

ｑ

S

sjLACx（－５．，）：ユ０．９２

S菰入野エＯＮ：ＫＤＴｍＥｂｉａｉ五句◎民ｂ

ＰＯＳエＴエOBI：Ｌａｂ．：３Ｊ１２５．００ＯＬＣｎｇ．：ユ３５ユＳ･o００
ＤＥＰＴｎ：Ｏｍ

ＰＥＲｴＣＤ：エ９８４ノユノユノユ:00-ﾕ”3／１２／コエノ2ｑ:００がSＴ ｜
廻
一
》
』
酎
些
州
』
》
》

;:I？~ﾐﾐﾐＩ 角璽ｌｇＳＥ 層 ＳＳ園 ＳＴＩ ＷＳ軒１ＷＥＮＩＺ１ I目 Ｉn$Ｓﾀコ 鯨ＮＹ§ Ｎ祠 聴彼的ｌｎ２ｎｂ旬 lr0。 § sUX

Tｍ 236 ２１コ Zｌ２７１ｚ７Ｅ 。９｢０ ＫＺａＨｌ６６眉６６眉 nYgTZ 1，６５

雷|ザ:|::劇：
ｓｏユ ２５１ :１３｣！ DOE

５ｍ 、⑤ ｎ．丸１，。 ０－二 、弓ｌｎＦ１ｎ円０．６ 、ヨ 、＝ Ｔｑ １・Ｕ １－１DLJ １ｍ

５．０，．

ユ０－０

1４９ ｌｎ４ ユ8０ ユＯＥ Ｓ５ｑ ZＺｇｇＩ２４８Ｉ２ Ｚ７４匹 １０７巴ユ５７s ７２ユ 。ＯＳ ３甘田 ７コ目 ｴＺ７ｓＩＺＯ１ｇ ﾕ５１５０

０－２ 、-ｋ 0-4 、ヲ Ｔｚｉ１つロ スーラ１に 、何 、＿」 Ｏ・bＱ Ｔ可 ０-二 ｎ回 ｉ－５１２．m

１０．０気

２０－０

FＭ ７§ ］勗低 ４２巴 ２５定説 ＥＩＢユ９ Ｚ］１ＲｑユＳｇ １０１［ １５m ｑⅥ ＺＯ４ ヨ６４ 壱、巳

霊|劉
２ｺ

rｌｆ 0－，１ＯＩＯﾛユ ０－Ｚ ロー由 Tｍ l０－ｂＲJＩＣ Ｔｌ。 、－つ マー甘 ０－１２ ０１１ ０－４ 1Ｊ、

２０．０－

５０．Ｃ

１６

、
● ’二 §ユ ＺｑコユIユタ５０弓田５７１ ２９［ ］ ユ５７ユ １［ ５■ ユ９[

51W:|顎、、 ０－［ 0-［ ０－口 ２－９１２．－ＺnＦ 、= ロ－， ｌｑ Ｏ－Ｃ ０－】 Ｏ－ｈ

５０．０－

ｺ.００．０

91ユヨ９店Ｚ□ 。■ 192 エ５５コ

、１１ 、－，１１け or ０－コ ２，［

100-0

３８２６ Ｚ３９２ ７３６ 。立白 ７ｄＢ １４２４ ８フユロ ９５２コこみⅡ、 ｑｑｎＩ Ｚ３Ｓ４ ユコ４３１２０５４ コユコご[２．Ｃｆｑコユコフビ ８４４ｍ

副OＤｇＬ
１，円 Ｔ洞 ｎｑ ｎ日 ｎ円 Ｏ‘Ｅ ０．９rＯ ｝＿可 Ｒ『 ３８１３ ユ０．２ ２．日 1ｍワヨ 。‐７１１４可 JＯＣ

ユ５－足 ７－ｺ 。＿９ ５．召 ５－二 エフーコユユー民 ４Ｊ二 Sl-be Ｚ５．１２ エコー日 二一s ４－］ ５－可 ｇＬに ２ユー４卜[戸2Ｗ ’０－９

Vclocity3-／８

ＵＰＰｏｒ８ｎｕｍ幻｡二・五己ａｔａ
ＬｏｗＱｚ８ＰＱ言c⑨口上（き）

エロコヒ。、卜冗２．コ`1９

図18．中層の流向。流速別頻度分布(1984-1993）
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図19．下層の流向・流速別頻度分布(1984-1993）
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図20．水温の水深による違い(1984）

－１０４－

(ＷＶｒＷ(…ｌＷ１ＷＷｒＴＴＴＷ…ＷＷＩｆｌｌ－ｆＷ雨、

－表層 Ⅱ；lliTi 。；

鐸､艤譲慧蕊議灘1霧欝WWmi1 錘鍵:｝露i艤蕊i且,樫ｗ
iI「１１M’ 騨欝闇｜(

|’’闇
I､１１．１…「

－中層
，’Ａ ｌｌ

L・・]

－－下層
．&．，！

可,１．￣､'１「



］．０

コ．Ｏ

ユｑＯ
Ｐ

巳○－０

－ユ．０

鉢亘－６

鰹
議蝋髄,`&,」１Ｊ』1,1鯛，， 』

１１劇灘|ＩＭＩ鴎」
雛;M露

雪雲雪f塗ifl
一表層

■コロロ

ユー６

I８ｎｌ
Ｚ．□

１．０

℃０.Ｄ

－Ｌ・Ｃ

－占一Ｅ

.Ｎ“畠.』，，，｜，

i薑iimii ;l墨讓i1MR1橇
！

蝋
ki-xii窺霞;露塞鍵蔦蕊蕊議蕊j鰯 霞鍵墜鑿鼬

､

Ⅱ

中層

。」･ロ

ユーヒ

1ｌｂ【
Ｕ

〔
］

Ｉ
【
】

（
ｕ

Ａ
ｖ

【
ｕ

の
●

■
Ｃ

Ｏ

「
■

Ｇ
｛
己

、
『

Ｏ
■

『
■

ｑ
〕⑤

口

藪i鑿､篝篝l-lk蕊!;KTT １１

轤篝'二鑪篝篝1V1911 MMI!＝
轍

'１下層

ＡＭｉＡＭＭ１－Ａ－ｉＷＷｌＭ雌？ＷＷＩ

図21．水温の水深による違い(1979）

－１０５－

iＡＩＡｉＡＭｌＡＭ剛ｉＷＭ灘ＹＷＹＷ

１

－－表層

l８Ｈｌ

蕊…劇

篝；藝臘 lh-鐘!｢鍔
｜Ａ，

|馴繼！
０

瀞［,

￣中層

111」

灘I､凝議鐘！薑篝讓ifmIi熱云i7霊罎ijljl茎Ｍ

￣下層－－－ド
0



1989年度

風目i11I点①｜測点②lil1ll点③I側点④mIn胃MZ証
｜測点１明石０－１７６１０．１７６１０．３５３１０．３５３０．２３５
剛点２垣屋0.41710.50010.5830-5830.500
１露１点３深江0.66710.77810.667０－７７８０．７７８
濃|点４西宮ｑ54510.727０．６３６０．７２７０．７２７
融点：ｉ尼崎0．７１４０．７１４０．７Ｍｑ５７１ｑ７１４
ｉｍＪ;（（１大Ｉ涙北潅0.4.14０．５５６０．５５６１０．４４４０．５５６
ｉＷﾉﾄﾞ（１’大阪南港０．６２５０．６２５０．７５００．６２５０．７５０

人.・’''1点８堺泉北港0.5450.545０．６３６０．５４５0.63Ｇ
ｉｌ１Ｉｊｉ９高砂０．５$1５０．５‘１５ｑ６３６０．５４５１０．６３６
ｉＭ点1０汐見埠頭0.462.0.5380.61510.53810.538

工ｉｎ1点】１泉佐野ｑ３７５ｑ５０００．６２５１０．５０００．５００
t１M点1２尾崎0.235０．３５３０．．７１１０．４１２０．３５３
ｔ1M点１３下汪０．２３s0.333０．４２９１０．３３３０．３３３

海ｉＭ点1４淡輪0.1330.200０．２６７１０．３０００．２３３
ｉＷ点1５深日０．２１７０．２６】0.30410.304０．２６１
籾点１６ノ1,局0.0910.1360.227ｉ0.1820.136

岸１N１点1７加太0.0800.1200.2001ｑ240０．１６０
解点1８古茂江0.125０．１８８０．３】３１０－２５０ｑｌ８８
ｉｌＭ点1９迄のロ０．１７４0.2610.3網１０－３０４０．３０４
ｔ1M点2０塩尾0.1580.2630.36810-3680.263
卿点2１佐野0.286０．３５７０．５００１０．４２９０．３５７
１酌|点2２野田0.313０．３７５056310.43ｓ0.438
蝋|点２３１１i:屋0.357Ｍ2９０．５７１１０．５００ｑ４２９
ＩｉｌＩｌ点2』ｌｉｌｌｉ0.1580.2630.368｝0.3680.316
１Ｗ点2５岩屋０．２５００．３１３０１４３８１０．３７５０．３７５
ｉ1M点2６大岩ｑｌ８８0.17`10.2080.233０．１８９

自…測点2７長崎0.1880.163０．２２１０．２３３０．２００
然測点2８豊国崎ｑ２５５０．２０７０．２４７０．２６７０．２３３
滴；測点2９明榑崎0.188０．１２０0.182０．１９８０１７８
岸測点3０戎埼0.203０．１８５０．２０８０．１９８０．２１１

劉点3１識ケ祷0．１７２１０．１５２０．２０８１０．１９８０．２１１
FEIL垣3２田食崎０１４】10.098０．１６９１０－１６３０．１３３

｜酌1点’明石

剛点２匿屋
｜露１点３深江
｜溌点４西宮

融点５尼崎

１，点６大阪北港

掴点７大阪南港
人.・狐点８堺泉北港

個点９高砂

梱点1０汐見埠頭
工加点】１泉佐野

側点1２尾崎
ｔ１M点１３下荘

海３M点1４淡輪
ｉ１M点1５深日

ｉ１M点1６小島
岸測点ｌ７ｊｍ大

渕点1８古茂江
湖１点1９矩のロ

糊点2０塩尾

測点2１佐野

測点2２野田

糊点2３仮屋
測点2ulilli
iMII点2５岩屋

薑篝
＊：ＮＳＣ＝ｃ／ｂ１ａ≧ｂただし、およびｂは両調査地の

111歎、ｃはそれらの間の共通極致
*＊：山西（1986）
***：大阪湾海岸生物研究会（1986）

｡
▲

図２２空港島護岸と大阪湾周辺海岸の付着生物の類似度(1989）
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】992隼｣唖

項目nM点の測点②測点③－１，１点①’３M点③
点】明石0.353０．４】２０，６４７０．５s８０．４]２

点２塩屋０．６６７０．６６７ｑ８３３０．７５０0.667
点３揮江0.778０．７７８０．７７８０．６６７０．６６７

点４西宮0.727０．７２７０．７２７０．６３６０．６３６
点５尼崎0.571０．７１４０．７Ｍ0.429０．４２９
点６大阪北陛ｑ4４４0.5560.5560.3330.333
点７大|阪南詮０．７５０ｑ７５００．７５０0.625０．６２５

点８堺泉北渉0.727０．７２７０．７２７0,727０．５４５

点９高砂0.727０．７２７０．７２７０．７２７０．５４５
点1０汐見坤頭0.692０．６９２０．６９２０．７６９０．５３s
点11泉佐野0.625０．６８８０．８１３０．７５００．６２５

点】２尾崎０５２９０．５８８０．７０６０．７０６０．６４７
点１３下濯０．４７６０．５２４０．６１９０．６１９０４７６
点1４淡輪0.300０－３６７０．５３３０．５０００．４００
点1５深日0.3910.478０．５６５０．６０９０．４３５

点1６小島0.273０．３１８０．４５５０．４５５０．３１８
点1７加太0.240０．３２０ｑ４８００．４４００．３２０

点1８古茂江0.375０．３７５０．５０００．５６３０．３７５
点1９矩のロ0.3910.435０．６０９０．６０９０．４７８
．点2０塩尾0.42】0.474０．６３２０．５７９０．４２】
点2】佐野０．５７１０．５７１０．７８６０．７８６０．５７１
点2２野田０５６３０．５６３１０．６２５０．６８８０．５６３
点2３匠屋0.643０．６４３０.フル１０．８５７０.“３
点２４ｉｉｉ１０．３６８０．４２１１０．６３２１０．６３２０．４７４
点2５岩屋０．５０００．５６３１０．６２５１０．７５００．５６３
点2６大岩0.236０．２２４１０．２３３１0.2580.245
点2７長鋳0.25｣４０．２３５０．２７８１０．２５８０．２５５
点2８壁国軒0.306０．２７１０．３０００．２９００．３０２

点2９明神蹄0.236０．２２４０．２３３０．２４７０．２４５
点3０戎崎0.278０．２５９０．２６７０．２６９０．２５５

点3１猿ケ輔0.250０．２３５０．２４４０．２５８０．２４５
点3２臼倉時０．１５３０.］７６１０．２１１０１９４０２０s
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幸：ＮＳＣ＝ｃ／ｂ，ａ≧ｂただしａおよびｂは両調迩地の
轍数、ｃはそれらの間の共i､種数

*＊：山西（l9S6）
毒**：大阪湾海岸生物研究会（1986）
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図23．空港島謹岸と大阪湾周辺海岸の付・着生物の類似度(1992）
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図39．西側護岸の水深と全長の関係（カジメ）
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わが国へミチゲーションを導入する場合の課題

オオバ技術サービス㈱

エ博金芳晴

はじめに

そもそも、人間が環境に感心をもったのはいつごろであろうかと興味があり、

私なりに調べてみましたところ、歴史の古い中国では、孔子が生まれる１００年

ほど前の「葵丘の盟」（ききゅうのめい）に、防を曲げることなかれという言葉

が出ています。これは、水路を勝手にまげて自分の都合のいいようにしないこと

の他に、戦争で不利になっても黄河の堤防を.切ってはならないということである

そうです。

この「葵丘の盟」は５つの条約からなっているが、当時の斉という国が中心と

なって①不幸を課せよ、樹子を易るうることなかれ、妾をもって妻と成すことな

かれ、②資を尊び才を青し、以て有徳を彰せ、③老を敬い幼きを慈しみ、賓旅を

わするることなかれ、④士は官を世することなかれ、官事は摂することなかれ、

士を取ること必ず得よ、大夫を専殺することなかれ、⑤防をマニュアルぐること

なかれ、てき（穀物）をとどむることなかれ、封ずることありて告げることなか

れ（兵糧せめしてはいけない）などとなっています。

儒教の話しが出た次いついでに、若干孔子の時代に、君子たるものが学ぶべき

学問に触れています。具体的には「六芸」（りくげい）といわれる、礼・楽・射

・御・書・数の六つの分野について人は学ばせなければならないとしています。

礼とは哲学、楽とは文字通り楽器を奏でることであり、孔子は笛も演奏できたそ

うです。また、射とは獲物をとり生活し、そして敵から身を守る技術、御とは当

時は直接馬に鐙をつけてのることは少なかったようで、馬に車を引かせて乗る術

で、書とは詩を作ったりする力、数とは経済学とでも言える力である。すなわち

儒教では才能が偏ることを警戒して、弓を射･まと百発百中であるが、数の勘定が

できないなどというのは好まないわけであり、いわゆる現在の表現言えば、マル

チ型の人作りが理想としていたわけです。

なお、仏教ではこの孔子の教えは逆に、歌舞を聞かないし、しないとういこと

が戒律どなっているのは面白と思います。参考まで仏教の１０の戒律を示すとま
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ず第一段階では①殺傷をしない、②ものを盗まない、③嘘をつかない、④他人の

妻をとらない、⑤酒をのまない、第二段階では⑥深夜に食事をしない、⑦歌舞を

きかないしない、⑧化粧をしない、さらに、第三段階では⑨お金をさわらない、

⑩つねに慈悲の心をもつということです。

なお、儒教の考え方の基本は「道先器後」であり、論語の為政編に「君子は器

ならず」という有名な句がありますが、これは、器とは技術ということで、いわ

ゆる器用な人の器に通じますが、この役立ちかたはもっぱら技術的な面であり、

あまり尊敬されないということにつながります。朱子学では現実的な物象を「

器」と言い、その根源にあるものを「道」といい、現実の物象は末であり、役に

はたちますか、根本的なものではないと考えているわけてす。

しかし、中国の儒教が国の御用思想となってしまったことで、中国では中華思

想が頑固なまで発展してしまい、自分の国には「思想すなわち体があるが、他の

国はないということで、西洋の技術はあくまでも「用」であることという、「中

体西用」ということとなってしまいました。これは、わが国でも和魂洋才や士魂

商才につながります。

中国の場合の中華思想が強烈であっため、新しい技術等は唯の「器」としてし

かとらえられなかったことで、西洋文明に乗り遅れたことにつながったようです

楕朝末期の初代駐英、兼、仏大使であった「郭」とうい人が「西洋の国を立つる

は自ら本末あり」という見解を滞欧記の中で発表して大問題となったことがある

ということです。

わが国の場合でも場合によっては「日本だけは別だ」などという考え方が、ま

だあります。日常の政治、経済、あるいは、商習慣なども中世の「座」のような

思想がある意味では続いています。－次、織田信長がこれを廃止し産業を振興さ

せたことがあります。このような「座」のような考え方がひょうとしたら漁業権

などにもつながっているのかもしれません、しかし、現在のように国際化が進ん

だ中で、わが国特有の問題であるなどといっていられな1ハ問題もあると思います

すなわち、国際的なルールで対処すべき問題が多々あると考えられます、そして

環境問題もその－つであると考えます。今回のミチゲーションの問題もわが国

特有の問題をひきづりながら、地球環境を維持しながら開発を行なうという考え

方を具現化するための一つの新しい方策であると考えられます。
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第.１章

１－１

ミチゲーションの定義

１アメリカのミチゲーション

(1)ミチゲーションに対する見解

イ．経緯と所管

１９３４年に魚類野性保護法（FjshandWildlifeCoordinationAct[FＷＣ

Ａ]）が制定され、この中にMITlGATIONということばが既にでている。

１９６９年には国家環境政策法（NationalEnvironlllentalPolicyＡｃｔ

［NEPA）が制定され、環境アセスメントを義務づけられた。特に、1972-

窪には連諾ILzk質汚』染統制法[FWPCA](1977,[CWA]）が制定され、この中の

４０４条で、取締りをエ兵団が実施することが決定したことがミチゲーシ

ョンを進める上で大きな進歩となった。

エ兵団が取締りをすることとなった理由としては、アメリカでは伝統

的に内陸の舟運が国の経済に大きな影響を与えるとして、陸軍の管轄下

にある工兵団が就航可能な水面（NavigableWater）に対する責任を負

っている。つまり、船舶の就航がいつでもできるように、水路がつまら

ないように、汚染しないように、あるいは竣喋したりする資･任を有して

おり、全国にフィルドオフィスを持っていたためである。なお、取締り

のガイドラインは環境庁（ＥＰＡ）が行ない、エ兵団と意見の食い違い

が起こったときは環境庁に拒否権を行使できる権限がある。また、市民

や市民団体の訴訟権も保証されている。

・工兵団の解釈

ミチゲーション結果がゼロインパクトであればよい

・環境庁の解釈

生息の破壊を避け、最小にするオルタナティブテストを優先する。

ロ．ウェットランドマニアル論争

アメリカのウェットランドはほとんど私有財･産であり、７５％の生息の

場が個人の不動産となっている。このため、1989年にウェットランドに

ついてのジョントマニアル（FederalJointManual）を発表した。つま

り、ウェットランドの解釈について野性保護局のように、ほとんど水を

被る土地であればすべてウェットランドであるというような解釈では、
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ウェットランドを持っている個人、会社からは私有財産である自分の±

地に全く手を付けられず、私有財産の侵害であるとのことから全国的な

問題となった、このためブッシュ政権が特別委員会を召集してジョント

マニアルに代る方針をださせた。これに対して環境釧保識団体も保護を強

化させるべく国に働きかけたことからウェットランドマニアル論争がお

き、ウェットランドの定義を確定しようという動きが出て、学士院（ナ

ショナル・アカデミィ・サイエンス）の権威者17人によって正式の定義

を研究中である。この結果がでるまでは1987年にエ兵団が以前から使用

している比較的手緩い解釈の仕方をとっていくこととなっている。

ハ．ミチゲーションの定義

「環境に優しくする（MITIGATION）」という単語は、開発により環境

に与える悪い影響を和らげるという意味であるが、環境の質に関する連

邦委員会は、規制の決定する際に参考にするため、次のような定義を包

括的に行なっている。

①ある種の開発計画の実施もしくは、その一部を行なわないことによ

り環境への影響をさける。

②ある種の開発計画の実施もし<、その実施の程度の大きさを最小に

することにより、環境への影響を最小にする。

③環境へ影響を与えた場合その環境を修復したり、復元したり、回復

することにより、環境への影響を矯正する。

④開発計画を実施している期間中に、保存や保全作業をすることによ

り、時間をかけて衝撃を減らしたり、無くしたりする。

⑤代替の資源や環境を提供したり、それらに置き換えることにより環

境に対する影響を補っておく。

すなわち

第一段階環境にやさしい設計及び立地

１．ＡＶＯＩＤ

２．ＭＩＮＩＭＩＺＥ

篭二殴階 ミチゲーション

１．インパクト不可避を証明する
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２．不可避なインパクトを保障する。

図1-1-1ミチゲーション手法のフロー

ト
ー

’開発計画によるインパクト 環境庁、エ兵団、内務省野性保護局

環境法の取締は工兵団
ただし、環境庁がｶﾞｲﾄﾞﾗ
ｲﾝを創り拒否権もある
市民の訴訟権も保障

１
１

１
１
１インパクトAVPIＤ ■

Ｍ INIMIZEl不可避ｲﾝ１１'ｸト

'一|許可｜’MITIＧＡＴＥ 許可 驍視

(2) ミチゲーションに至る経緯

イミチゲーションまでの開発側と監督機関のやりとり

①計画している開発が当該地点で実施することの必然性

②とくに、計画が水際（湿地帯）で計画されている場合その必然性、

すなわち、水際から離れても計画が成立する場合は計画のやり直し

③規模について適当かどうか、規模を縮少して環境に対･するインパク

トを避けることができないか。環境に対するインパクトを最小限にす

るような規模となってる計画か

等について監督機関がチェクし、開発側が環境に与える影響が最小

となるような設計となるまで、設計のリサイクリングの実績が必要と

なる。この結果、計画が環境保護のために最善をつくした案と認めら

れて、次の段階のミゲーションに入ることになる。すなわち、残った

避けられないインパクトについての緩和策としてミチゲーションを実

施することとなり、そのエ事についてモニタリングし、計画どおりの

結果が出てから本許可がでる。

すなわち、ミチゲーションは許認可の付帯条件として記載され、こ

の条件を満たされなかった場合は事業内容の変更とみなされ、許可は

取り消されることがある。
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図１－１－２工事着工までのフロー

仮免許

ト環境保全エ事

→I モニター

ヨインパクトー低度 インパクト 高度

産|設計+更」
なし

｜
↑

ミチゲーション 設計変更設計

本許可

ロ．ミチゲーション計画書の内容（フロリダ州環境規制部の例）

①ミチゲーションを行なう対象地の記述。

つくられる、あるいは守られる湿地の種類、機能、現存する生物種、

生息梅度、土壌の状況、水文学的状況。

②植栽計画。

植栽種リスト、各種ごとの草丈／樹高及び密度、植物材料の入手先

③湿地建設／修復方法。

使用される重機、その他、対象地内のアクセス及び重機配置計画、

対象地地盤整備計画。

④モニタリング計画。

報告書の計画、統計的分析の手法、成功を判断する基準

⑤ミチゲーション費用見積り

地盤整備、植栽、コンサルタントフィー、モニタンリグを含む。

⑥ミチゲーションが不成功だった場合の計画
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(3)ミチゲーションバンキング(MitigationBanking）制度

ミチゲーションドンキングのコンセプトは、ミチゲーションで要求され

ていることに対して、予知が可能でかつ単純なシステムを創りだせる可能

性を持っていると言うことで、規制機関やデベロッパーには大変興味のあ

るものである。

すなわち、開発による打撃の緩和、予想される必要な手段を前もって採

用し、生物の生息地を回復または造成などを行い、工事関連の損失が全て

保証されるまでそのクレジットは継続されるものであるが、これによって

開発行為の許可が早まると|ハう利点がある。また、このクレジットは他の

開発者に一部分譲・売却もできることになっている。

なお、全米知事協会(USNATIONALGOVANORSASSOCIATION)では1992年ミ

チゲーションバンキングを使用するに当って、湿地政策声明書を採択した。

この中には、このバンキングは、回避できない湿地帯への衝撃をミチゲー

ションするためにのみ利用されるべきであることと、バンキングは同じ流

域もしくは生態域に設置すること、失われる湿地帯の機能と価値を同種の

置き換えで復元することが含まれている。

ミチゲーションバンキングのメリット

①ミチゲーション成功率が高い（サイト厳選、クレジット使用）

②資源価値の高い大規模なウエットランドを経済的、効率的にミチゲ

ーシーとできる。

③少数サイトのためモニタリングや評価が容易である。

④事前ミチゲーションが可能

⑤地域的マスタープランに貢献できる。

ミチゲーションバンキングのデメリット

①オフ・サイトミチゲーションにならざるを得ない

②容易なウェットランドに偏重する恐れがある。

③ウェットランドタイプの入れ換えになりやすい

④小さい孤立したウェットランドのネットロスが起こる

⑤化学的に不十分な評価法に対する依存度が高まる
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(4)生息場評価の考え方

①生息域アプローチ(llabitat）

生息域の一広さを主にして考えるやり方、面積を測るだけであるの

で非常にやりやすく最もポピュラーである。

②ポプュレーションアプローチ(Population）

色々な種類の野性生物について、各種別にどれだけ生息しているか

を数えるやり方。

③エネルギーフローアプローチ(EnergyFlow）

太陽がエネルギーを与えて、それから植生が出来、付随して動物が

出来、動物と動物の問にエコロジーのフードチェーンができ、そこで

生態系ができる。物理的、合理的な生態系の構造を考えていくやり方。

合理的であるがややこしく手に負えないというのが現状。

④ジオモフォージーアプローチ(Comorphology）

地面に穴を掘り、放置していると水が溜り、そこに何か動くもの、

生態系が出来上がる。地形的な環境が出来て、その後生態系というも

のが出来てくる。つまり、根本的に立ち返った生息評価の考え方。

⑤ブラックアンドホワイトアプローチ(Black-and-White）

生息場であれば100%価値があると見なせ、そして、この代替はその

５倍にして返す、黒と白の間のグレイはないという考え方。ウェット

ランドであれば100％の価値がある生息場であるという極端な考え方。
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(5) 評価法

環境への影響の緩和策を設計する場合、現況、ミチゲーションを行なわ

ない場合、及びミチゲーションを行なった場合の環境の３つの環境を定量

的に比較することが必要である。また、モニタリングするためにも定量的

な把握手法が必要となる。次に主な評価手法を示す。

①ＨＥＰ(HabitatEvaluationProcedures）

現在使用されている最もポピュラーな方法。理想的なユートピアを

－つつくり出して、それを100%と見なして、現在はいくつあるか、種

はいつくあるか、６０％に達していれば0.6とする。

収容力（CarryingCapacity）
HabitatSuitabilitylndex（HSD＝

最大収容力(OpotimumHabitat）

（ＨＳＩ）の値はエキスパートが数人で決定している。

また、HabitatUnits（ＨＵ's）＝ＨＳＩ×Ａｒｅａで決る。

ＨＥＰは元来、野性生物の生息域としての評価を行なうものである

が、この生息域としての適性とレクリエーション等の人間活動あるい

はい資源採取等の経済活動との関連が明かであれば、ＨＥＰの結果か

らこれらの活動の適性を評価することも可能である。

②ＷＥＴ（WetlandEvaluationTecl1niques）

北アメリカで過去発表された生態系に関する論文を全部網羅して、

生態系を構成する必須の変数はどういうものがあるかを調べ約80-90

くらいの変数を抽出し、その変数をウェットランドがエコロジカルに

持っている機能と人間の価値概念からみた機能を９つのカテゴリーに

分け、それぞれのカテゴリーについて判定する。判定基準は人間社会

にとってどの程度大事であるか（大）、まあまあ（中川大事でない

（小）というように分類している。ここに、人間社会にとってどの程

度大事であるか（大＝３）、まあまあ（中＝２）、大事でない（小＝

１）とするして評価し質問者が質問リストに答え、その結果をマトリ

ックスにまとめる方法である。よって、定量的な評価とは必ずしも言

い難い。

ＷＥＴの利用目的は事業計画地にある湿地が社会に対してもつ物理
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的、化学的、及び生物的価値を評価するものである。なお、ＷＥＴで

はＨＥＰにない洪水調節等の物理的機能、レクリエーション等の社会

的機能が含まれる。

③ＢＥＳＴ（BiologicalEvaluationStandardizedTechnique）

開発に伴う環境影響評価の程度やそれに対応したミチゲーションの

ための環境創造の効果を定量的に評価する方法としてMECAnalyti

calSystemlnc・で開発されたものである。生息場造成を目的とした

ミチゲーション計画では、評価の主な対･象は特に生態学的な側面に向

けられている。ＨＥＰは生物生態に関するデータを十分に活用せず、

専門家の主観的な判断を中心とした得点手法を用いてきた。

ＢＥＳＴ法では、フィールドでの生物調査データを数値データとし

て活用し、可能な限り客観的に効果を評価しようとしている点が特徴

である。

なお、ＢＥＳＴ法における重要な要素は評価の対象生物種、対象海

域、評価項目である。

④ＨＧＭ（}lydrogeomorpl1icApproachtoWetlandAssement）

ウェットランド生息地を査定する別の手法が1990年以来開発中であ

る。ＨＧＭはＨＥＰやＷＥＴで明かになった限界の一部を指摘するこ

とを意図している。ＨＧＭはウェットランドの機能的なアセスメント

に地域的アプローチを取り入れたもので、モデルの精度は増す。水分

学的なセッテングや流体力学、それに水資源に基づいてウェットラン

ドを分類することで、地域に分割することができる。ＨＧＭはＨＥＰ

に類似した成果、つまり０．０から１．０までの指標を出し、それをウェ

ットランドの規模で乗算して機能の最大生存容積を活用するＨＥＰと

は異なり、ＨＧＭはほとんど手つかず状態にある特定の種類のウェッ

トランドからデータを収集することが必要である。

これらの比較的乱されていない用地はウェットランド参照基準地と

呼ばれている。そこで、ＨＧＭはプロジェクトの影響、プロジェクト

の代替性及びミチゲーション代替物をデザインする上で役立つ情報の

ための手段を提供することができる。
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アメリカは生息地境界を図解し、生息地機能を査定するため多くの

異なった手法を開発した。ＦＷＳ（魚類野性保護局）はウェットラン

ド生息地を地図に作成する全米的な分類体系があり、エ兵団は水生植

物の植生、水分の多い土壌及び陸水学を用いてウェットランド境界を

図解する方法を開発した。この二つの手法は精密度において異なり、

前者が企画目的に有効なのに対し、後者は詳細な規則上の必要性に適

している。無数の生息地アセスメントが開発されているが、ＨＥＰと

ＷＥＴ及びＨＧＭが通常使用されている。ＨＥＰは野性生物の生息地

の査定にのみ適用されるが、ウェットランドとウェットランド以外の

生息地の査定にも使用されるのに対し、ＷＥＴとＨＧＭは複数の機

能の査定ができるが、ウェットランド生息地に対してしか適用できな

い。

Ｆ
ｗ
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２カリフォルニア州におけるミチゲーション手法

(1)環境影響評価とミチゲーション

カリフォルニア州においては、連邦のＮＥＰＡに相当するCALIFORNIAE

NVIRONMENTALQUALITYＡＣＴＯＦ１９７０，CEQAが連邦、州及び地方撒関に対し

て許認可事業の環境への影響を最小化するよう行動することを求めている。

ＣＥＱＡは自然環境の保護・保全のみを課題としており、自然環境への影響

か大きいと予想される事業については、何等かの対策によりその影響を緩

和ずる計画を示すまで許可されない。したがって、カリフォルニアではミ

チゲーションが非常に重要である。

なお、環境影響評価報告書を作成するコンサルタントは、たいていの場

合指導機関から業務を受注し、指導機関は、コンサルントからの見積りに

機関内の経費を上乗せして事業者に請求する形態をとっている。

最終報告書完成後は、指導機関が事業が影響を及ぼす地方自治体（郡、

市）の都市計画部署に報告書を配布し、その他の関係機関には事業者の責

任において配布しプロセスの終了となる。

(2)ミチゲーション計画

「サンフランシスコ湾計画」は、何等かの事業によって湾の資源が回避

不可能な環境影響が予測される場合のミチゲーション計画の内容について、

以下のように定めている。この５点を満たすミチゲーション案が一つ以上

提案された場合、委員会（構成員は20名以内）は最適案を選択するために

案の費用について検討する。

①失われる特質、価値と同等のものが補償されること。

②補償は埋立計画地内であること、計画地内で不可能な場合は、委員会

承認の上、できるだけ近くで補償を行なうこと。

③補償手法は委員会によって＋分審議され、その成功のため長期的管理

を受けること。

④補償行為は、可能な限り埋立実施と並行して実施されること。

⑤補償行為は、管轄権をもつ、あるいは、ミチゲーションの知識・経験

をもつ関係するすべての地方、州、連邦機関として相談の上作成される

こと。

１－２
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(3)ミチゲーションのオプション

ミチゲーション計画は各州によって若干の違いがあるが、カリフォル

ニアの例は次の通りである。すなわち、現在一般に行なわれている方法は

①の修復と②の創設のみである。他の３つの手法については特別な場合で

ないと認められないというのが現状である。

ィ．タイプ

①修復（RESTORATION）

周囲が開発によりウェットランドの環境が悪化する場合、これを修

復させることである。これは既に形状もそれぞれの機能も分かってい

るため、悪化したウェットランドをもとに戻すために何をどのように

すべきか比較的簡単に把握できる。

②創設（CREATION）

なにも無い所で土を掘り起こし水を入れて新しくウェットランドを

作る方法。

③増強（ENHANCEMANT）

ウェットランドのもっている機能、すなわち、洪水調節機能、鳥の

生息場としての機能、魚の生息の場としての;機能などのうち、何れか

を選んでその機能を増強する方法。

④交換（EXCHAMGE）

単純に、開発により破壊されたと同じ面積のものを作る方法

⑤保全（PRESERVATION）

代替の土地を購入するだけの方法

ロ．タイミング

ミチゲーションがある程度成功したと確信が持てるまでは本工事は許

さないというのが許認可の流れであるため、事前にミチゲーションをや

らせるというのが一般的である。しかし、その開発行為が国民経済、地

域経済に非常に重要な場合は並行で実施することを認める場合もある。

ただし、事後というのはほとんどない。

ハ．立地及び内容

ミチゲーションを実施する場所の確保が現実的にかなり困難であるた
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め、オンサイトのミチゲーションがなかなか出来ないため、やむをえず

オフサイトのミチゲーションが主流となっている。よって、内容もアウ

トオブカンイズとなっている。

表1-2-1ミチゲーションのオプション

ミチゲーションのオプション

立地 内容ﾀｲﾐﾝｸﾞﾀｲﾌﾟ

○修復（RESTORATION）◎事前
１．５：1○並行

○創設（CREATION）事後
２：１

増強（ENHANCEMANT）
３：１

交換（EXCHAMGE）

OＮ－ＳｌＴＥ
ＯＦＦ－ＳＩＴＥ

ＩＮ－ＫＩＮＤ

（同種類）
OUT-OF-KIND

（違う種類）

ON-SITEとは

1.40ﾏｲ以内
2.共通流域
3.共通湾内
4.共通海域
5.共通底質

保全（PRESERVATION）

（評価法の一例）
開発による形態系のく移植等による生態系
減少単位把握の増加単位把握
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ﾀｲﾌﾟ ﾀｲﾐﾝｸﾞ 立地 内容

○修復（RESTORATION）
１．５：’

○創設（CREATION）
２：１

増強（ENHANCEMANT）
３：１

交換（EXCHAMGE）

保全（PRESERVATION）

◎事前
○並行
事後

OＮ－ＳｌＴＥ

OＦＦ－ＳＩＴＥ
IＮ－ＫＩＮＤ

(同種類）
OUT-OF-KIND

(違う種類）

（評価法の一例）
開発による形態系のく移植等による生態系
減少単位把握の増ｶﾛ単位把握



第.２章

２－１

広島港五日市地区の生態系の定量的評価

１事業の概要と生態系の定量的評価（ミチゲーション）

(1)土地利用計画

広島港五日市地区に流通拠点港湾の整備、港湾環境の整備、住居秦境の

整備、都市基盤施設の整備、廃棄物処理場の整備の目的で約154haの海域

の埋立が計画がされた。

図2-1-1位置図

図２－１－２土地利用計画図
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(2)ミチゲーションプラン

第一段階；環境にやさしい設計及び立地

１．ＡＶＯＩＤ（開発が環境に与える影響を回避するための方策）

本地域は二級河ﾉ''八幡川河口の右岸に位置しており、南には水深10～

２０ｍの浅瀬が広がっている地域である。よって、本地域の浅瀬には多く

の底生生物が生息しているため多くの鳥類の飛来地となっている。しか

し、広島市は発展が著しく、人口の増加、産業の発展に対応して土地の

手当をする必要がある。このためには、限られた港湾区域内で対応する

にはこの八幡川右岸以外に適当な計画を見いだすことができない。よっ

て、土地利用上、今回の計画地点以外に計画適地を見いだすことはでき

ない。

２．ＭＩＩＭＩＺＥ（環境に与える影響を最小にするための方策）

本計画は「広島県新長期計画」及び「広島港港湾計画」に基づき、住

環境の整備、都市基盤施設の整備、廃棄物処理場の整備による住環境の

整備、並びに流通拠点港湾の整備、港湾環境の整・傭を推進していくため

に規模が決定されたものであり、土地利用上最も適当な規模である。

表2-1-1土地利用計画

途’面積（千㎡）番号｜区分’用

白．ふ頭用地 ２２０７

ふ頭・港漣
関連用地

① ｂ・港湾開運用地 １６８．３

小計 ３８９_Ｃ

Ｒ・住宅用・地 ｌＯＬＥ

②｜驍施露地 ｂ，,教育施設用地 ２６．４

巳．都市施設用地 .、２４４

清掃処雲用地 ２７．９③

４０４８甑 中小企業用地

１４２．３⑥ 道路用地

、．－鴎径債、‐－鰐径厨１２５８.Ｃ

b、港変緑地b、湛高緑地’９１．」
公園。緑地⑥

[２．軒.罵園１７５．０[２．軒.罵直

小計 ４２４』

計 1．５４０．４１合
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番号 区分 用一途 面積（千㎡）

ふ頭・港湾

関連用地

ａ・ふ頭用地

、港湾開通用地

小計

②
住;宅・教育・
都市施設用地

、住宅用・地

，、教育施設用地

、都市施設用地

］0１．５

２６．４

鳧２４．４

③ 清掃処理用地 ２７．９

④ 中小企業用地 ４０４－８

⑤ 道路用地 １４２３

⑥ 公園・緑地

ａ、一般公園

１J港湾緑地

(２．野.罵園

小計

２５８．，

９１．１

７５．０

４２ｆＬ１

合計 1．５４０．４１



第二段階：ミチゲーションの実施

１．インパクト不可避の証明

本計画でも当初の構想段階の計画から、実際に施エする実施計画まで

は計画面において各方面で論議された。この過程で当初の環境へのイン

パクトを大幅に回避している（AVOlDANCE）。

以上のように環境に与える影響を最小化するべく、開発計画を繰り返

し行なった結果が今回提案した開発計画であり、海域の埋立によりl54h

aの土地造成が必要となった。よって、これらに生息している生態系へ

のインパクトをとうしても避けることはできないものとなった。

2．不可避インパクトへの補償

イー生態系

まず第一に海岸域は魚類の卵稚魚の生育の場として、海域は魚類の

生息の場として利用されている。

第二には鳥類には八幡川河口域は;採,餌場所、休息の場所として利用

されており、鳥類の分布状況は餌となる生物の分布ならびに鳥にとっ

て安全性と密接に関係しているものと思われる。問題となる水鳥で関

係が明確なものは、干潟が露出している際にゴカイを中心とした底生

生物の生息域で主として活動しているハマシギ、ヤマトオサガニとチ

ゴガニの多い地域で採食しているチョウジョシギとキアシシギ、アオ

サの分布域を中心に生活しているヒドリガモとマガモなどである。ま

た、他のカモ類、シギ・チドリ類、サギ類、カモ類も干潟を利用して

いる。一方、満潮時には干潟が水没するので埋立地やその周辺の溝、

沖のカキ筏をシギ・チドリ類が、採食、休息に河口や海面をカモ類が

休息に利用しているため、これらの生態系がこの周辺で生息できる環

境を整備してやる必要がある。

ロ．代替施設（人工干潟計画）

今回の検討する広島港五日市地区には、隣接して失われた干潟の機

能を再生するため人工干潟を創設した。すなわち、魚類の卵稚魚の生

育の場、及び、鳥類の採餌・休息の場となっていた干潟が消滅するこ
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ととなったため、代替・補填の場を創設したものである。

ミチゲーションプランの評価

本事例は埋立により消滅する干潟の代替として開発地に隣接し人工野鳥干潟

２－２

（ON-SITE)事例である。各種資料は広島県環境調査結果等を参考とする。

イ代償措置としての人エ干潟

①生態の生息状況

まず第一に海岸域は魚類の卵稚仔の生育の場として、海域は魚類の生

息の場として利用されている。

第二に鳥類は八幡川河口域を採餌場所、休息の場所として利用してお

り、これらの生息状況は餌となる生物の分布ならびに鳥にとって安全性

と密接に関係している。水鳥で関係が明確なものは、二'二潟が露出してい

る際にゴカイを中心とした底生生物の生息域で主として活動しているハ

マシギ、ヤマトオサガニとチゴガニの多い地域で採食しているチョウジ

ョシギとキアシシギ、アオサの分布域を中心に生活しているヒドリガモ

とマガモなどである。また、他のカモ類、シギ・チドリ類、サギ類、カ

モ類も干潟を利用している。一方、満潮時には干潟が水没するので埋立

地やその周辺の溝、沖のカキ筏をシギ・チドリ類が、採食、休息に河口

や海面をカモ類が休息に利用している。

②生態影響への補償

これらの生態系がこの周辺で今後も生息できる環境を整備してやる必

要がある。今回は、失われた干潟の機能を再生するため人エ干潟を創設

した。すなわち、魚類の卵稚仔の生育の場、及び、鳥類の採餌・休息の

場となっていた干潟が消滅することとなったため、代替・補填の場を創

設したものである。

へ人工干潟

今回の五日市地区は広島県によるとミチゲーション（自然環境の再生）

を目的とした画期的な事業として位置付-けている。

すなわち、埋立事業により鳥類の採餌・休息の場となっている干潟が消

滅することとなったため、代替・補填の場として下図に示すような現存の

干潟と同規模（延長1km、１幅250ｍ、面積２４１１ａ）の、野鳥にとって必要
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な環境要因とアオサの生息規定因子を満足する構造の人工干潟の造成を計

画したものである。

なお、人工干潟の下部には工事により発生した床掘用材を用い、表面に

は層厚1mの海砂（在来干潟の粒度を参考に、シルト部以下'0％以下、中央

粒径0.4ｍｍを目標）で覆砂した。

図2-2-1人工干潟の断面

(単位：ｍ】
干溜251.5

100.円 1２８．２ 23.0 鐘
則

》
塾
錘
鵬

杙’一畷一一・》

Ｈ、

別Ｃ，

|ｻﾝﾄﾞﾙｰﾝ'-20~-26…へ

20～3２

図２－２－２人エ干潟の平面
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(2)生態系の実態調査

イ事業前の生態系の状況

①鳥類

鳥類の飛来が多く認められるのは、比較的干潟が多く残されている

地域でであり、確認されたものは１５目２９科54種である。なお、繁殖の

確認された種は38種、繁殖の可能性がみられる種は10種である。

②魚貝類

広島湾の魚貝類についてみると、底引網のうち個体数をみると季節

別には12月、２月が多い傾向にある。地底別には沖合いが多い。種類

は1-7種類程度である。優先種はマナマュマガキ等が多いが、マガ

キはカキイカダからの落下生物である。刺網をみると個体数は季節別

に１２月が多く、地点別には沖合いが多い。優先種はシログチ、シャコ

等である。

③干潟の底生生物

対･象地域の干潟で個体数は500～１，５００となっており、種類数は２２

～45種と多い。また、優先種をみると環形動物のモロテゴカイ、節足

動物のウミトピムシの－種が多く出現している。

ロ．事業後の生態系の状況

①鳥類

飛来状況は下図に示すとおりであり、造成前の天然干潟での季節変

動調査(1983年９月～1984年８月）結果と比較して、出現種類数、個

体数ともに造成エ事中（1987年６月～1990年12月）には減少していた

が、造成後１年目（1991年２月、５月、９月、１２月）には種類数では

やや劣るものの、個体数では造成前と遜色のない状況にある。ただし、

１２月の41335羽の増加はおもにユリカモメの飛来（個体数約40％）が

原因である。造成後２年目（1992年４月～1993年３月）には、種類数、

個体数ともに回復している。
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表2-2-1鳥類調査結果

IRI 全体 描槻酒

華

分 廻皿型 団体苞 皿瓠登 鰯休數 囲体童仕事【完Ｉ

尋譲 １３～４１ 300～ＬＯＧ［ 6～１５ １００へ－EBU ３４－８８通
成
舸 秋季 １６－－３２ １９０～。Ｚ0 5へ－Ｍ 80～1１０ ３Ｚ－５コ

冬華 １４～＜５ １．５７０～２．ＴＯＣ 5～】！ １．５２０～２．０４０ ５３戸－９４

逓鍬 Ｚ５～Ｚ６ ３５０～６７０ ７戸＝Ｐ。 ４０－－７０ ⅡＩ

泄
威
極 状華 １４～２］ ２９０－－5Ｋｍ ２～１ １０戸一２［ 1－－。

馨筆 ２５～３［ １．６４０～４．３５０ １２へ－１K １．２６０～２．０７０ QＳ－－７Ｔ

注〕I1i楓Ⅲ
容華・状季：シギ・チドリ廟、冬季：ガン・カモ皿

図2-2-3鳥類出現種類数
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② 底生生物

底質調査地点と同じ６地点で、５０×５０cmの方形枠を置き、陸賞詞食地点と同じ６地点で、５０×５０cmの方形枠を置き、枠内に存

在する生息孔（カニ類、多毛類等）の計数を行なった後、２５×２５cmの

枠内について表層～10cm、１０～20cm、２０～50cmの３層を対象に採泥し、

1ｍｍ目合のふるいがけした残匿を試料とした。採取した試料はホルマ

リンで固定した後、顕微鏡下で種の同定を行ない個体数計数、湿重量

測定を実施した。

底生生物の生息状況はカモ類の餌となるアオサの湿重量は河口側ほ
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ど多く、１８kg/m二であった。また、シギ・チドリ類の餌となる多毛類

（ゴカイ）や二枚貝（アサリ）などのベントスの状況は図に示すよう

に、地盤高が低い(ｏＤＬ．＋0.45m)ほど、個体数、湿重量とも多い。

また、1996年の個体数ではモロテゴカイ（約50川湿重量ではアサリ

（約95%)であり、低部での生物相は河口干潟を上回るほどであった。

(a）湿軍量の特徴

低部十0.45ｍをみてみると、造成直後の湿重量は５５kg/m室程度で

あったものが、造成後１年を過ぎると9.0kg/m重程度増加し、造成後

２年後には造成直後の値に蕗ちつ1ハている。中部十1.35ｍでは増減

を繰り返しながら３０kg/m重程度増加、高部-'-2.2mではわずかな増

減を繰り返しながら微増しながら3.0kg/m室程度まで増加している。

(b）個体数の特徴

低部＋0.45ｍを見てみると、造成直後には500箇/『程度であっ

たものが、造成後１年を過ぎると6,000箇/ｍｚまで増加している。

中部十1.35ｍでは微増、高部十2.20ｍはほとんど増加なしであった。

しかし、全体的にみれば増加傾向にある。

図2-2-5底生生物の出現量
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(3) ミチゲーション的評価

イアメリカ方評価

①生態系の回復量

生態系の回復量を推計するについは、今回はカリフュルニア州のミ

チゲーション評価等の例を参考にし次のように定める。

・失われた生息地の被害に対して、創設は１５倍を目標とする。

.埋立と並行して行なう。

・失われた生息地の近くで補償する。

・失われたものと同じ種類のもので補償する。

表2-2-2広島港における生態系の定量的評価の基準

タイプ ﾀｲﾐﾝﾜ 立地 内容

創設
ＨＳＩは１．５倍を目標

並行 ON-SITE ＩＮ－:ＫＩＮＤ

②指標化に対する考えかた

開発行為を行う場合、その対象値のプロジックト開始基準年におけ

る環境の現状を把握しておくことが必要であり、環境評価するために

は現状値を指数で把握することが必要である。

・各生態のＨＳＩ

生態については開発計画予定地で生息している種と量を、季節変

化ごとに定量的に把握し、周辺地域との相対’的な関籔係から決定する。

ここでは、ＨＥＰ法を適用し、ＨＳＩ＝収容力／最大収容力を各種

ごとに評点するが、現在わが国ではこの値はまだ算定されておらず、

今回はカリフォルニア州のロングピーチ港で用いた値と広島港での

生態の生息実数を考慮し算定した。

なお、［「日本の絶滅のおそれのある野性生物」レッドデータプ

ック：環境庁編］等も参考としたが今回の地域にはこの中で指定さ

れている、絶滅危慎種、危応種、希少種などは生息していなかった。

・ハピテットユニット（ＨＵ's）の合計

ＨＵ's＝ＨＳＩｘ面積により算定されるがハピテットユニットの

総計はしてはこれらの各項目ごとのユニットを合計したものである。
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タイプ ﾀｲﾐﾝｸﾞ 立地 内容

創設
HSIは１．５倍を目標

並行 ON-SITE ＩＮ－:ＫＩＮＤ



生態系の定量的効果の把握

工事前のＨＳＩとＨＵ'ｓ

表２－２－３工事前のＨＳＩ

③

根 拠量生`息生物 ＨＳＩ

ﾛﾝｸﾞﾋﾞｰﾁ港のｶﾓの値を参考鳥 ガン･カモ 5，１７７ ｑ５０

ﾛﾝﾜﾋﾟｰﾁ港のｱｼﾞｻｼの値を参考シギ･ﾁﾄﾞﾘ 3８２ 0．７６

類
ﾛﾝｸﾞﾋﾞｰﾁ港のｶﾓの値を参考その他 4，２８９ ｑ５Ｃ

魚類生息
空間

ﾛﾝﾜﾋﾞｰﾁ港18魚類の平均値を参考魚 ０．２３ｋｇ
／m亀
ｌ５４ｈａ

0．４２

類

表２－２－４エ事前のＨＵ’ｓ (単位:ﾕﾆｯﾄ）

生息面積生息生物 備考ＨＵ，ｓＨＳＩ

皇
BＢｂＺＪ ガン･カモ Z５ｈａ 0５０ 1２．５０

2511ａ 0．７６シギ･チドリ 1９．００

その他類 Z５ｈａ ｑ５Ｃ l２５Ｃ

小計 4４００

魚類生息
空間

l５４ｈ８ 0．４２ 6４６８魚
類

小計 6４．６８

合計 1０８．６８

・工事後（人エ干潟及び周辺）のＨＳＩとＨＵ'ｓ

表２－２－５工事後ＨＳＩ

生息生物 量 ＨＳＩ 根 拠

鳥 ３１９１９ 工事前の生息数の比から１Ｗ･カモ 0．３８

3３７シギ･チドリ ０．６７ 〃

類
その他 ７，９１６ 0．９２ 〃

魚類生息
空間

魚 ０．２３ｋｇ
／『
１０ｈａ

0０３ ２＝1000ｍｂ=100ｍの汀線

類

－１４５－

生息生物 量 ＨＳＩ 根拠

鳥

類

iiン･カモ

シギ･ﾁﾄﾞﾘ

その他

５，１７７

3８２

４，２８９

０．５０

０．７６

０．５０

pyliﾋﾞｰﾁ港のｶﾓの値を参考

ﾛﾝﾜﾋﾟｰﾁ港のｱijｻﾝの値を参考

ﾛﾝｸﾞﾋﾞｰﾁ港のｶﾓの値を参考

魚
類

魚類生息
空間

0.231(９
/m圏
l５４ｈａ

0．４２ ﾛﾝﾜﾋﾟｰﾁ港18魚類の平均値を参考

生息生物 生息面積 ＨＳＩ ＨＵ，ｓ 備考

鳥

類

iiン･カモ

シギ･チドリ

その他

小計

２５ｈａ

２５１１ａ

Z５ｈａ

0．５０

0．７６

0．５０

1２．５０

1９．００

1２．５０

4４．００
魚
類

魚類生息
空間

小計

l５４ｈａ 0４２ 6４．６８

6４．６８

合計 1０８．６８

生息生物 量 ＨＳＩ 根拠

鳥

類

ガン･カモ

シギ･チドリ

その他

3，９１９

3３７

７，９１６

0．３８

0．６７

０．９２

エ事前の生息数の比から

〃

〃

魚
類

魚類生息
空間

０．２３ｋｇ
/m②
lＯｈａ

０．０３ ２＝1000ｍｂ=100ｍの汀線



表２－２－６工事後のＨＵ'ｓ (単位:ﾕﾆｯﾄ〕

生息生物 生息面積 ＨＵ’8 備考ＨＳＩ

鳥 ガン･カモ Z５ｈａ ＯＢ８ ９．５０

シギ･チドリ Z５ｈａ 0．６７ 1６．７５

類 その他 ２５ｈａ 0．９２ 2３．００

小計 ４９．２ビ

魚類生息
空間

lOl1a 0．０３ ０．３Ｃ魚
類

１－－ニロ

ト
ノ

０．３Ｃ

合計 4９．５５

④、評価

以上に示すように、エ事前と工事後ののＨＵ'sをみると、鳥類では

人工干潟によって生態は回復して＋5.23となっているが、魚類におい

ては大規模な埋立のため生態は減少し-64.33となっている。両方を比

較すると-59Ｊ３となっており、創設し現状の1.5倍のユニットを目標

とした基準には達しない。

但し、この比較の中には生態系であっても底生生物の増加、あるい

は、人間にとって増したと考えられる社会活動に資する、例えばレク

リエーションに対してのプラス効果は算定されていない。

－１４６－

生息生物 生息面積 ＨＳＩ ＨＵ’８ 備考

鳥

類

ガン･ｶモ

シギ･チドリ

その他

小計

251]ａ

２５ｈａ

２５ｈａ

０．３８

0．６７

0．９２

9．５０

1６．７５

2３．００

4９，２５

魚
類

魚類生息
空間

小計

1011ａ 0．０３ 0．３０

０．３０

合計 4９．５５



他の定量的方法

指標化に対する考えかた

（各項目の重要度ウエートづけ）

生態については開発計画予定地で生息している種と量を、季節変化ご

とに定量的に把握し、周辺地域との相対的な関係から専門家で構成した

調査班でその固体の重要度からウエートづけをし（その固体は死滅して

も問題がない場合１，人の手をかけて残す必要がない場合２，移植して

残す必要がある場合３、やや貴重な固体である場合４，非常に貴重であ

る場合５）というように、調査専門家にそれぞれの項目（固体）ごとに

ウエートをつけさせてこれを合計し、この合計を調査専門家数で割った

値をその項目のウェイトとする。また、項目ごとのユニットを算定する

にはこの項目のウエートにその項目の固体数を乗じてそれぞれの項目の

ユニットとする。

ただし、現在のように生態系の重要度について学術的に、あるいは、

社会的に確立していない場合、暫定的にな評価指標として、①現状より

改善される、②現状のままである、③現状より悪化するの三つの評価基

準を行うことも考えられる。

なお、重み付けをする場合に［「日本の絶滅のおそれのある野性生

物」－レッドデータブックー環境庁編］を参考とするのも一つの方法で

あり、この中で絶滅危慎種、危応種、希少種などは高い重み付けをする

ことが当然である。

（プロジェクト全体の指標化）

プロジックトのユニットの総計としてはこれらの各項目ごとのユニッ

トを合計したものとする。

Ｕ＝ユニット入＝重み（１，２，３，４，５）

Ｖ＝固体数ｍ＝項目数

ｊ＝プロジェクトｎ＝専門家数

ｉ＝項目

ロ

①

ＴＤ

ＺノＬｉ．、

ｉ項目の重み＝入ｉ＝㈲‐ユ
ｎ

－１４７－－



1項目のユニット＝Ｕｉ＝几ｉｘＶｉ

ｊﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのﾕﾆｯﾄ計＝ｕｊ＝ｚｕｉｏｊ
ｌ－。．

ここでは、ｕｉｏｊはｊﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのｉ項目のユニットを表す。

ただし、この場合もIこ暫定的にな評価指標として(a)現状より改善さ

れる、（b)現状ままである、（c)現状より悪化するの三つの評価基準を行

うことも考えられる。

②ミチゲーションプランの比較

（エ事前、工事後のユニット数の算定）

現状の環境評価点と、計画案のミチゲーション評価をマトリックス

にし、干潟生息生物の量を算定する。

表２－２－７自然干潟の生物（工事前）（単位:ﾕﾆｯﾄ）

重み付とその理由
干潟生息生物 干潟生息生物

の量（ﾕﾆｯﾄ）
量

重み 理由

植物でも採食する鳥 ガン･カモ 5，１７７ ３Ｄ 5，１７７

底生生物のみ採食するｼｷﾞ･チドリ 3８２ ３－０ 7６４

類 その`他 4，２８９ 3.0 4，２８９

小計 1０，２３０
底
生
生
物

個体数
（箇/m曇）

-0.45m以深の干潟面積
２＝1km、ｂ=50m(-0.45m以深）
１×１×１，０００×５０

WITと,)'Ｌ（
5０１０００

小計 5０，０００

魚類生息
空間

埋立する海域面積
１５４ｈａ

ｑ２３ｘ１ｘ１，５４０，０００，風

０．２３ｋｇ
／mｚ

ＬＯ魚
介
類 3５４，２００

小計 3５４，２００

合計 ４１４，４３０

－１４８－

干潟生息生物 量
重み付とその理由

重み 理由
二F潟生息生物
の量（ﾕﾆｯﾄ）

鳥

類

ガン･カモ

ｼｷﾞ･チドリ

その`他

小計

５，１７７

3８２

4，２８９

３．０

３．０

３．０

植物でも採食する

底生生物のみ採食する

5，１７７

7６４

4，２８９

1０，２３０
底
生
生
物

個体数
(箇/m露）

小計

500＝１

(500=1）
'’０ -0.45m以深の干潟面積

２＝1km、ｂ=50m(-0.45m以深）
1×１×１，０００×５０

魚
介
類

魚類生息
空間

小計

０．２３ｋｇ
/m＝

１０ 埋立する海域面積
l５４ｈａ

０．２３ｘ１ｘ１，５４０，０００，鰯 3５４，２００

3５４，２００

合計 4１４，４３０



表2-2-8人エ干潟の生物（工事後） (単位:ﾕﾆｯﾄ）

重み付とその理由
干潟生息生物
の量（ﾕﾆｯﾄ）

干潟生息生物

具璽

重み 理由

植物でも採食する鳥 1１，７５７3８１９ ３．０ガン･カモ

底生生物のみ擬食する3．０ 1，０１１シギ･チドリ 3３７

類 その他 ３０ 2３，７４８7１９１６

小計 3６，５１６

-0.45m以深の干潟面積
‘＝1km、ｂ=50m(-0.45m以深）
１２×１×１，０００×５０

底
生
生
物

個体数
（萱/m曇）

10 6００，０００

６０００＝１２

(500=1）

小計 ６００，００Ｃ

魚類生息
空間

埋立により消滅し
１５４Ｍ

０．２３ｋｇ
／､望

10 ０魚
介
類

小計 、

合計 6３６，５１６

②その他の方法よる評価

先に、ミチゲーションのオプションについては次のように定めてある。

‘被害の場所か、その近くにおいて計画が施工されること。

・失われた生息地と同種のものを準備し設置すること

・生息地の被害に対して、補償（代替地）のための移植を２倍の割合

で行うこと（但し、植え付け後１年後で70％が生き残っていること、

すなわち、事業前の１．４倍）。

よって、ユニット数で評価した場合消滅するユニット数が414,430に

対して創設されるユニットが６３６，５１６となっており、１．５倍となり、①

～③の事項を全て満足するため、今回の人エ干潟の創造はミチゲーショ

ンという視点で評価しても十分耐え得るものとなる。

－１４９－

干潟生息生物 量
重み付とその理由

重み 理由
干潟生息生物
の量（ﾕﾆｯﾄ）

,鳥

類

ガン･カモ

シギ･チドリ

その他

′｣､計

３，９１９

3３７

７，９１６

３．０

3.0

３．０

植物でも採食する

底生生物のみ採食する

1１，７５７

1，０１１

2３，７４８

3６，５１６

底
生
生
物

個体数
(笛/mご）

小計

６０００＝１２

(500=1）

’’０ -0.45m以深の干潟面積
｣C＝1km、ｂ=50ｍ(-0.45m以深）
１２×１×１，０００×５０

6００，０００

6００，０００

魚
介
類

魚類生息
空間

小計

０．２３ｋｇ
/､望

1０ 埋立により消滅し
l５４ｈａ

０

０

合計 6３６，５１６



第３章３章アメリカにおける生息場修復と造成の事例（MaryCLandinUSAr

myEngineer等より）

(1)ミシガン州、エリー湖西部（ポワントームイエ）

ポワント〃ムイエは3,700エーカーのウェットランドの修復プログラ

ムであり、1979年から1983年にかけて造成された多目的サイトである。

既存のウェットランドの前にある大きな堤浜島が侵食されて無くなり、

ウェットランドの急速な侵食を許していた。工兵団は元の堤浜島と同じ

跡地の上に同じ配置で900エーカーの島を造り、汚染が中程度の竣喋物

を向こう３０年間に渡って収容するのにそれを使っている。その保護され

るウェットランドは回復しつつあり、その島の中の５つの区画は、ゆっ

くり竣喋物で埋められつつあり、保護されたウェットランドは良好に回

復している。

ポワント・ムイエはアオザギ、シラサギ及び海鳥の５つの営巣集落の

為の生息場を与えている。同サイトの造成以来、４００種を越える鳥が移

動中にここを利用したことが記録されている。魚による利用も反応がよ

く、数多くの釣り人が冬の穴釣りも含めて年中そのサイトを利用してい

る。

同時に、そのプロジェクトは他の用途にも利用され、マリーナ、つり

桟橋、ハイキング道があり、サイクリングもできる。特別なイベントも

催され狩猟期には狩猟ができ、ビジターセンターがあり、地元の市民は

良好な反応を示している。

2）ワシントンＤＣ（アナコスシア川、ケニルワース沼）

建設資材の堀出しにより５０年以上前に劣化したウェツトランドを1993

年に修復した。技法としては潮流をせき止めるため水を充填した仮設の

地盤用シート管を潮間帯を横切って配置することが含まれ、そこで竣楪

物は潮間帯の水準に置かれた。竣沸物が固まって定着するとすぐにウェ

ットランドにはいくつか運ばれたウェットランド種の植物が植えられた。

これが完了してから、水が管から流し出された、完成したウェットラン

ドを貫通するカヌーコースが竣喋により作られた。

そのウェットランドは多数の魚と野性生物により使用されており、ワ

(2)
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シントンの住民のお気に入りのスポットである。一方、工兵団はアナコ

スシア川の治水水路の保守のため渡蝶する必要があった竣喋物を全部使

用することができた。

(3)ワシントン州（エヴァレット港、ジェッティ島）

ジェッティ島は造られてから103年を経た、エヴァレット港、

の竣喋物島である。それは、一世紀を越える年月に渡って竣漂物を貯

めて置くことに利用されており、特にそのように設計されることなく優

れた鳥生息場となった。そこには海鳥の巣が幾つかあり、それには、絶

滅の危機に瀕しているものも含まれる。しかしながら、1986年にエ兵団

とエヴァレット港当局が、故意にその竣喋物を利用して、既存の島に隣

接したウェットランドを造成し、海鳥の為の営巣生息地をさらに提供し

た。加えて、その島のプロジェクトは日常的レクリエーションの場所と

して利用されており、ピクニック用テーブルやその他のアメニティ施設

が提供されている。定期的に就航する船のツアーも同島施設を利用して

いる。

ジェッティ島に加わった最新のものは、結果的に既存の島の外側の端

に造られた30エーカーの新しいウェットランドとなった。その新しい地

域にはアマモ、抽水カヤツリ草類、その他の湿地植物が植えられ、移行

地帯にはデニーングラスが植えられた。計算された配置により天然に蓄

積する流水をウェットランドの侵食を防止する防護壁として役立つよう

に使用することが可能とはなった。

(4)テキサス州（アーカンソー国立野性生物保護区）

テキサス州コーバス・クリスティ近くの湾岸内陸大水路系においては、

絶滅の危機に瀕したアメリカシロヅルの決定的に重要な生息地域が、海

岸線の侵食とそれらの鳥達が餌を食べる半塩水池が危険にさらされてい

ることに脅かされつつあった。アメリカシロヅルは、多くの点で日本の

ツルに類似している「残存しているものと少数でしかなく、実際残存し

ているいるものは慎重に管理・保護されている」。

この保護区での侵食と生息場消失とを制御する為に、工兵団は、大水

路上及び大水路をさらなる侵食から保護していた閉じ込め処理施設の前
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に、一連の保護構造物を建設した。このプロジェクトはいくつかの革新

的技術を伴っていた。①堤防を保護するための耐塩コンクリート（水中

で固まる）の使用、②施設島の海岸線役１マイルを保護するための地盤

用シート管の使用、③別の施設島の海岸線の約１マイルを保護するため

の捨石構造物の背後へ竣喋物を配置すること。これらの二つの配置場所

は潮路と潮池とを含むように変形され、魚と野性生物の生息場のための

スムース・コードグラスが植えられた。

保護構造物は、侵食性水路がツルが好む半塩水池へ接続させ、島上に

造成された新しいウェットランドもまた食餌用にツルにより利用されて

いる。

(5)ルイジアナ州沿岸

・保護及び修復の多数の技法・技術革新がルイジアナ州沿岸で試験され

ており、幾つかは、すばらしい成功を収めている。

ミシシッピー川下流沿いの沈下しつつある湿地を助ける技法の諾例に

は、サイフォンの使用、川のバームにおける（デルタ形成を人工的に生

じる）人工クレバス造成、沈下地域へ通じる構造物を通して川からの堆

積物、淡水分流、及び高度を塩間水準へと上げるための竣喋物の選択的

配置が含まれる。

二つの個別例には、侵食される海岸線詮保護するとともに、その島の

追加的生息場を供給するたの沖合いにおける堤浜島としてのワイン島の

造成が含まれる。そこは、外周堤防を建設するためにバルンタイヤ軌道

車を最深で海中６フィートの地点で動かすという新技術を使って造成さ

れた。その堤防は、稜喋物で満たされ、その後アンドリニーハリケーン

に直撃されたが、ほとんど損傷しなつかった。以来、再充填されて計画

された高度を維持されており、海鳥営巣生息場及びウェットランド生息

場となる。

第二の例は、沖合いでの侵食された湿地とロードとに沿っての千鳥形

に配列した独立した波よけの列の配置である。その湿地は洗いながされ

ており、そのロードは醜い損傷を敷けていた。ルイジアナ州の例として

チェサピーク湾での類似の別の状況においては、独立した捨石構造が便
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用された。しかしながら、シヤジー壁、有孔海浜桁、及び地盤用シート

管も又、侵食を減速させ、堆積物をとらえるため沖合い独立波除堤とし

て有効に使用されている。

(6)ピスケン湾とマイアミ港（事業者：港湾公社、主要許認可機関：ＵＳ

ＡＣＥ）

港湾の拡張によりマングローブ林６エーカー、藻場82エーカー、沿岸

漁場162エーカーの合計250エーカーの消滅となる。これに対して、①

ピスケン湾の海底のうち現在植生がみられない部分251エーカーに藻場

を創造する。植栽の活着率は70％以上であること、②最小でも５．６エー

カーの潮間帯にマングローブを植林する、③浅水性漁場破壊のミチゲー

ションとして既に存在している掘削穴を周辺海底の高さまで埋めること

の効果を検討する。

1982年藻場の試験植栽を38エーカーで実施、1983年しかし、活着率は

１２％で失敗に終っている（費用は約78万ドル）。

１９８４年マングローブ植林始まる。第２期藻場植栽開始。面積20エーカ

ー、費用110万ドル以上。

公社は今後|亘額な出費と事業の遅れが確実と見て、①第１期を試験で

なく義務面積としてほしい、②第２期は高密度にするので１エーカー３．

３４エーカーと読み替えて欲しいと申請を行なっている.

(7)カリフォルニア州（サンーオノフレソングス原発拡張工事）

２号機、３号機原発の増設に伴い設置される冷却水の給水・排水口に

よる影響として、①サンオノフレ海藻床は、ソングスの泥水により影響

の無い場所と比較して60％の減少、②海藻床に住む魚は、藻の減少によ

り影響の無い場所と比較して70％の減少、③海床藻のむ脊椎動物は、影

響の無い場所と比較して50～90％の減少、④ソングスから2-3kｍ周辺の

クイーンフィッシュは、影響の無い場所と比較して30-70%減少した。

（魚に対する影響、魚の減少に対するミチゲーション）

①流水の強さを低くして稚魚に対する影響を少なくする（コスト＝

１ユニット当り４百万ドル／１週）

②人工礁を造り魚の生息環境を創造する（コスト＝1,500万ドル（2５
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万ドル／lha×６０ha）

③ウェットランドを復元する（コスト＝例：バタキートスラグーンは

l60haが15百万ドルを要した）

（藻場に対する影響：海藻床の損傷に対･するミチゲーション）

①1201】aの人エ礁を造る（コスト＝造成750万ドル、海藻床300億ド

ル）

（モニタリング）

①水質規制に沿った監視

②ミチゲーションの効果

③影響の評価

(8)コメンスメント港とタコマ港（ミチゲーション失敗事例）

（事業者：パックスポート製材所、主要許認可責任者：ＵＳＡＣＥ）

護岸の建設及び162ｍにわたって約2,000m=の潮間帯の埋立を行なう

計画であるが、タコマ港周辺は干潟と潮性湿地帯を掘削埋立した工業地

帯であり残りは少ない環境は鮭の稚魚と成魚にとって重要であるという

観点から①約約2,000m＝の潮間帯植生を埋立地近隣地に創造する、こ

れは、現存する堤防を壊し、流入する淡水を調整する水制を設置し、搬

入する盛土、掘削土には非汚染土壌を用いることを含む。

その後タコマ公社がモニタリングしたところミチゲーションは失敗し

ていた。原因としては盛土が汚染していたと考えられる。

よって、この事業は水域に接することが不可欠か、他の場所が考えら

れないか、水性生物への影響が大きいなどが争点となっている。
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討議３

●木田（漁港漁村建設技術研究所）金先生の論文の方で諭４ページに広島の五日市の

「自然干潟の生物工事前、工事後」という計算をされている表があります。そこでお伺

いしたいのは、この量は、例えば工事前は5,177匹で重みが３となっています。干潟の

生物の量のユニットはこの5,177に重みの３をかけるというふうに考えるのではないで

しょうか。下を見ますと量が3,919に重みが３で、ちょうど３倍されて11,757になって

いるような気がするのですが、それは間違いでしょうか。

●金（オオバ技術サービス）今、木田さんがおっしゃったような形のとおりでござい

ます。

●木田ということは、工事前はガン、シギ、その他合わせたところの数字がちょっと

少なく計算されているということですか。

●金単純に今計算しますと、上の方が約15,000です。下が１万ぐらい少ないですね。

ですから上のユニットが424,000ぐらい、下が630,000ぐらいになると思います。よろ

しいでしょうか。

●木田ということでそこに重みの３をかけるというのはいいのですが、もう一つ底生

生物のところで、工事前は500を１という形にされていて、それに干潟の面積の50,000

㎡をかけておられるのですが、埋め立てをした154haにも底生生物がいくらかいるので

はないかと思います。その減少量を見ていないのではないかという気がするのですが。

鰯金今おっしゃったご指摘の点ですが、底生生物は基本的にはベントスを考えたわけ

です。ベントスは深海というか、喫水の辺りにいると今回はとらえまして、それでこう

いうふうな形で150ヘクタールというような面積としました。

●司会（佐久田）どうもありがとうございました酊他にはいかがですか。

●空港島の件について質問いたします。われわれは埋立ての問題については「流れが

溜まる」という既成概念を持っているわけですが、先ほどのご説明ですと、ちょうどう
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まい具合に淀川の方から流れてくる流れ、あるいは淡路島の方を通ってくる流れがちょ

うど空港島のところで回転をして、流れが空港島に対して平行になるようになっている

と思われるのですが、どのような流れか、流れとの関連の説明がなかったのですが、だ

いたい淀んでいるのか、それとも流れているのか、その辺を少し教えていただきたいと

思います。

●野田頭（関西国際空港）流れについてですが、先ほど上|嶋先生の模式図がありまし

たが、あれが全体の大阪湾の流れということで、この明石海峡、こちらの方がこういう

時計回りの関係があります。そして淀川の流れが20メートル以浅、いわゆる20メートル

より浅いところの部分がちょうど空港島の背面になるわけでして、いわゆる東側の方、

こちらの方はほとんど流れがない。とはいうけれども、若干の流れがあるというような

ことがあります。あともう一つは紀淡海峡で、紀伊水道という和歌山県と淡路島の間の

水道がございます。こちらの方からフレッシュな水が入ってきます。こういうような海

水交換がなされているという大阪湾の典型的な流れがあるわけです。

あとは１日４回の干満の差による流れがあるわけですが、この一般的な交流は、ほぼ

空港島の長辺に対して平行な流れがあります。満潮になれば北側へ内側へ入ってくるし、

干潮になれば南側の方へ流れるということで、どちらかというと交流そのものが南側の

方に流れているという流れの)伏況です。このような回答でよろしいでしょうか。

●司会（佐久田）どうもありがとうございました。

●屋代（ラック計画研究所）両先生に少しご質問したいことがあります。まず、関西

国際空港の件ですが、生物の多様性が高い方が価値が高い、あるいは種類の数が多い方

が環境として非常にいいものであるという価値観がどうもありそうな気がするのですが、

その点につきまして実際にはどうなのでしょうか。浅瀬であれば当然種類の数は増える

可能性がありそうなのですが、その辺りを考えると、実際に空港ができたために浅瀬が

増えたという面がありますので、本来の場所と違う価値観で評Ⅲiするという判断が必要

がどうか、それが一点です。

それからもう一つは、ミチゲーションを考えるときに、それはどうも範囲がありそう

だと思います。ミチゲーションをプラス・マイナス評価するのを前提とするような範囲

でどう考えたらいいのか、おわかりでしたらお願いしたいのですが。

●野田頭最初に、護岸の場、稚`仔魚とか魚の婿集効果の話についてお答えさせていた
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だきます。まず婿集効果、魚が集まってくるということですが、もともとはこの海底が

18メートルという非常に深い海域でした。ここのところに基質としてでこぼこ穴があい

たような形状の護岸ができた。しかも植物がその中に生えてくる。先ほど申しあげたよ

うに、植物は非常に婿集効果が高いということがあります。それともう一つは浅場があ

るわけですから、いわゆる人工自然海岸というような言い方をしておりますが、そうい

う非常に浅いところに護岸を設けてありますので、魚の卵、例えば先ほどのイセエビ、

こういったものは岩礁性の魚ですので、泳いではきません。こういった卵が、例えば和

歌山県側の紀伊水道を通してフワフワ流れてくる。こういったものが護岸ができること

によって着生し、そこで孵化して成長する。こういった生物の生活地がたくさんあり、

いろいろと特徴があるわけです。そういった意味で魚、あるいは回遊性の魚も寄ってき

ます。そういうふうな生態系の繰り返しがこの空港島で行われていると思います。

●屋代わかりました。新しい生態系を作り出したという点に価値を見い出すという方

がよろしいでしょうか。

●野田頭まさしくそのとおりです。おそらく、どなたかからご質問が出るのではない

かと思ったのですが、生物学者にいわせると、環境を創造したというのは、ただ単純に、

プラス・マイナスのいろいろなインパクトがあるわけです。例えば埋め立てによって失

われたもの、それから得られたもの、プラス・マイナスは必ずあるはずなのです。です

から、環境を創造したというのは、プラス効果が－つだから環境創造だというのは郡こ

れは間違いだと。いわゆるプラス・マイナスの代数和がプラスにならなければ環境を創

造したということはいえないのだと、よく生物学者がいわれるのです。いわれるのです

けれども、本当に環境創造というのはプラス・マイナスできちんと評価できるのか。こ

ういった疑問を私は持っています。

では、環境創造というのは例えばどんな要因があるのかというと、ベントスから何か

ら、先ほど金先生もおっしゃっていましたが、例えば魚がいっぱいいるから、魚を評価

するだけでプラス効果が出たんだということはいえます。しかし、これはいろいろな要

因がありまして、とにかく一つずつ長い時間、スケールの中でどういうように変わって

いくのか、こういった生活史的なものもきちんと押さえなければ、１回、２回の調査で

はわからないということです。

ですから、私が最後に申しあげましたのは、そういった７年から10年かけてやった調

査データから見まして、こういったノウハウを得たというものを踏まえて、今後、また

新たな海域を埋めるわけですから、今度はただ単純に埋め立てて調査をするのではなく、
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今までの経験を踏まえたうえで、こういう調査をやらなければいけないと考えていく。

例えばベントスでもいろいろな種類が出てくるわけです。これを上位５種類、これは優

先種という言い方をするのですが、この５種類の生物すべてが生き方が違うのです。例

えば夏場に増えるものとか、冬場に増えるものとか。こういったいろいろな生活史があ

りますので、そういった中で、いろいろなとらえ方をしなければ、とてもではありませ

んが環境創造ということは簡単にはいえないということをよくいわれるのです。

私もこの辺を非常に反省しておりまして、今後やるときには、こういったところを踏

まえていろいろと考えてやってみたいなと、私が今日申しあげたかったことはその辺で

す。いわゆる環境創造の何例かの事例をご紹介させていただいたということです。

●金二点目の場所の問題です。これは私のペーパーの２ページに書いておりまして、

アメリカのミチゲーションの事例ですけれども、要するに立地はオンサイトかオフサイ

トかという形です。オンサイトというのは40マイル以内という形、そして共通の流域で、

共通の湾内、共通の底質ということになっています。これはアメリカの事例ですが、ア

メリカでは他の場所にオフサイトでやるということに対して、全米知事会議から実はク

レームが出ているわけです。例えば、東京湾でできないから遠くの下北の方に持ってい

くとかいうように、カリフォルニアなどは大きいですから可能であればできなくはあり

ませんね。結局、ある特定のやりやすいところに集中してしまうというようなことから、

全米知事会議でそれをまさに問題にしているのです。

これはアメリカの事例ですが、わが国の例で申しあげますと、先ほどからお話しした

ように、日本では非常に縦割り行政ということがございまして、港湾局でやった事業は

港湾局の中で何とか聚敞しなければならない。建設省は海岸線を長く持っておりますの

で、どこでもそれはできるかもしれません。また、農水省も漁港とか比較的コンパクト

なエリアしか持っていないという形で、その辺りがこれからこういうミチゲーション的

な思想を具体化していくにあたって、この縦割りの状況を何かいいアイディアでやって

いくような方向に持っていく必要があるのではないかと思います。

例えば先ほど川崎の事例を申しましたが、港湾というのはそもそも開発エリアしか港

湾の区域ではないのです。環境を保謎するところで港湾区域に入っていることはないわ

けです。ネｌＩＩ戸港にしてもどこにしても、もともと埠頭を造るエリアしかないわけですか

ら、そこで何か作ったときに「環境保護もしなさいよ」といった場合、先ほど野田頭先

生がおっしゃったような形で、「もう、うちのエリアは関空のエリアに代替しました」

というようなことが可能になれば話は解決するのですが、関空も神戸港も運輸省の管轄

なので、それは可能かもしれません。
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ただ、高知海岸などに持っていくといった場合には、あそこは建設省のエリアですか

ら、高知海岸に持っていくことはできないかもしれませんが、そういった状況です。

●司会（佐久田）司会の私から申しあげるのはいかがなものかと思ったりもしますが、

実は、野田頭先生がいろいろとお話しなさいました内容、これは野田頭先生が－部ご執

筆のものでございますが、『巨大人工島の創造』という本、関西国際空港をエコロジカ

ルアイランドと呼称しまして、新井洋一先生が去年の暮れに出版されました。今申しあ

げましたように、これは野田頭先生も一部ご執筆です。これは非常にわかりやすく書い

ておられますので、あるいはご参考になるかと思います。野田頭先生、それぐらいの説

明でよろしゅうございますか。他には、いかがでしょう。

●高木（広島大学）野田頭先生にお尋ねいたします。このたび人工島ができて、新し

い環境創造ができたということで、われわれ研究者の１人として非常に意を強くしてい

るところです。本題から少しはずれるかもわかりませんけれども、こういう環境問題に

関しまして、先生が今おっしゃったように必ずプラス・マイナスがあるんだと、環境ア

セスメントに関して、あるところがプラスだったらマイナスもあるとおっしゃいました。

この人工島ができて、私の感じではアセスメントをする場合に人工島自体ではなくて周

りに、例えば大きく大阪湾全体としてはどうなのかと。といいますのは、日本でもメガ

フロートの研究がありまして、今後こういう巨大人工島というものが出現する可能性が

あるわけですが、本題からはずれて申し訳ありませんが、この人工島ができることによ

って、大阪湾全体の環境アセスメントはどうなっているのか、もしその辺りの何か資料

がございましたら教えていただきたいと思います。

●野田頭環境アセスメントはマクロ的なところも確かやっておりまして、結論を申し

あげますと、大阪湾、あるいは空港島周辺地域の住民には影響しない、あるいは生物に

も影響しない、流れの変化もありませんと、こういう言い方になっています。私が今ま

でいろいろとずっと10年近くやってきましたなかで、非常におもしろいデータがあるの

で、これをご覧いただきたいと思います。

いわゆる底質の変化ということで、非常に回復力が早いのです。おそらくベントスな

どにもある程度影響を与えているはずなのですが、モニターのデータを見ますと、もう

濁りとかＤＯとかベントス、こういったものにほとんど影響がないのです。大阪湾の一

般的な値、レベルになっています。こういうことを申しあげて、底質のおもしろい話を

ご紹介したいと思います。
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－（ＯＨＰによる説明）－

これは各調査ポイントごとにとってあるのですが、いわゆる空港島周辺の海域、護岸

から４キロメートル離れたポイントでこうした底質調査をやって、それに基づいたデー

タを並べてあります。ここのところは工事を着工した時点、ここが護岸が完成したとこ

ろで、ここのところは94年９月開港なので91年の12月ぐらいに埋め立てが完了したとこ

ろです。すると何がどうなのかというと、われわれのデータというのはここから始まっ

ているわけですが、いろいろな流れが、各ポイントともほぼ同じような流れ方をしてい

るということです。縦軸が底質の組成比率を表しています。いわゆる黒丸がシルトで白

丸が粘土です。工事が始まった段階では、組成比率がこのような割合になっています。

工事が始まると、ほぼこういうレベルになっています。

「これはおかしい」ということで、遡って行政がやっている底質のデータを見ました

ら、ほぼこういう具合になっていたわけです。どうも工事のために底質が悪くなったの

ではないか、細粒化したのではないかということをいわれ、われわれは一応河川流とい

うところに的を絞って調べてみますと、こういうことがわかりました。

上の表が降り始めから降り終わりの雨の強度です。ここのところが塩分濃度、これが

濁度、濁りで、こういう表を単純に並べてみました。先ほどの工事着工がここの点で、

終わったのがここのラインです。すると、この辺りからどんどん細粒化しているという

ことがわかります。雨がものすごい強度、毎秒2,500トンぐらいの異常出水がございま

して、これによる影響というのがものすごくあるのではないか。データがこことここし

かないので、先ほどのものは単純に結んだだけですが、おそらくこの辺までは何か悪か

ったのかなと。この辺りは詳細のデータがないのでわかりませんが、この分布を見ると、

塩分濃度が20／､lぐらいまで下がって、濁りも１５ppmぐらい上がってきています。

では、その後雨がなかったのかということですが、その後の雨の量を調べますと、確

かに工事期間中こういうレベルの雨が降っているのです。降っているのですが、もう

レベルが全然違うのです。ここのところは毎秒１，５００トンぐらい、こちらの方は毎秒

2,500トンを超えている。これから見ても、底質というのはマクロ的に非常に大きな影

響を与えているということで、一例としてご紹介させていただきました。

●高木どうもありがとうございます。

●高石（日本大学）金先生にお伺いしたいのですが、こういう評価をされる場合、

データが基になっていると見受けられます。縦割りということをおっしゃったのですが、

データもいろいろなところに散らばっているのではないか。そういうデータをどのよう
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にアクセスされるのかということと、情報公開という面でも非常に重要なので、誰でも

アクセスできるようなシステムができるのかどうかということを－つお伺いします。

もう一つは、評価を生物、鳥、魚などでするわけですが、人間生活から考えますと例

えば人間の住んでいる場所に対する景観とか、あるいは海に対する親水性とか、そうい

う海と接触する人間の感覚といいますか、そういうものも評価の中に加えないといけな

いのではないか。あるいはそういう動物の評価から人間のそういう親水性なり、景観な

りがだいたい対応して評価できるものと考えられているのか、その辺をお聞かせいただ

きたいと思います。

●金今の先生のご質問ですが、まさしくおっしゃられるとおりです。わが国では環境

影響評価というのは大変なお金をかけて、長い間やってきているわけです。それが残念

なことに、何も統一的にまとめられていないわけです。おそらく膨大な蓄積があると思

うのです。自治体や国にしても、例えば野田頭先生のおっしゃる関空にしましても、作

る前までは大変なお金をかけて調査しているわけです。あるいはまたどういうような場

合でも、環境影響評価が大きな規模であれば非常にお金をかけて長くやっているわけで

すから、どこにどういうふうな生態がいるかということは、あるのですがバラバラにな

っているのです。

私たちがやるときも、今、先生がおっしゃったような形で先のアメリカの相関図とい

うようなイメージでいきますと、私は秋田の出身なのですが、例えば秋田湾についてい

えばどうなるか。ハタハタがどうだとかみたいな話も、経年的には実はわかるはずなの

ですがそれもバラバラになっているので、船川港の港湾の計画のときにはおそらくあっ

たでしょうし、また戸賀の港を作るときも、本荘を作るときにもあったかもしれません、

港湾はたくさんありますので。能代を作るにも、あそこは火力発電所を作りましたが、

それでも調査をやっているはずです。その他、道路の計画も、すべての環境影響評価が

全然オープンにされていないというのが実態だと思います。

それをやるには、やはり今、環境庁あたりが中心になって、一つはレッドデータとい

う赤本で売っていますが、あれぐらいしかないのです。生態系については、環境庁が出

したもので植生か何かについてはあるのですが、そういう先生が今おっしゃった、これ

からはあるものを整備するということが非常に重要だと思うのです。せっかくお金をか

けてきてどこかの倉庫に入ってしまっているのではなくて、それを整理して、それで以

て各地域はどのような生態がいて、どういう価値があるというようなことをやっていく

ことは、それほどお金をかけなくてもできることなので、ぜひ私は、もし官庁の方がい

らしたらそういうための予算を組んでほしいと思います。
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防波堤１メートルを2,000万円で作るということも簡単に今はできますが、道路を掘

るのに何十億というお金をかけますが、そのお金のわずかでできるわけですから、ぜひ

そういうようなものは先生がおっしゃるような形で、まとめていかなくてはいけないと

思います。

それから二点目の評価について、景観とか産業についてはどうなのかという話です。

これについては、アメリカのＨＩＰのときには入っていませんでしたが、ＷＥＴでは景

観について入ってきています。海外の事例についても、先ほど少し話しましたが、だい

たいの国では景観について入れております。私は、ミチゲーションをやっているアメリ

カの方に聞いたときに、日本の場合は非常にゾーンが小さくて、どうやってもマイナス

になりますよと、先ほどの広島の事例を申しあげたのですが、108あったのが49とかど

んどん落ちてしまうのですが、そこで新たに公園を作ったり、あるいはまたそこで住宅

地を造っているのです。やはり産業の活動をミチゲーションの中で評価するのはどうな

のかということを向こうの方に聞いたのです。

すると、それは自分のところの国、アメリカについても最初は景観を入れていくよう

な形になってきていて、そういうふうなことも考えるのは、日本の特殊事情としていい

のではないかということをおっしゃっていました。ですから、景観はそのように入って

いるわけですが、産業の活動によるプラス効果、それもミチゲーションに入れていくこ

とがもしできれば、もう少し広島の事例についても生態オンリーではなくて、そういう

ものを入れてももう少し開発によったものがプラスになるかもしれません。

一応私の方で、先生からご指摘を受けた－つのデータをやはり整理すること、これは

まさに今、非常に急いでやらなければならないことだと思います。長いことやっていま

すからあちこちにあるのです。ダムにしても、道路、港湾、空港にしてもみんなあるわ

けですから、それを整理するということです。

それから、日本の特殊事情を考えた形でのユニットというのでしょうか、そういうも

のも今後は作りあげていかなければならないと考えております。

●高石私のあとの質問は産業に対するプラスということではなくて、人間が例えば海

水浴をするとか、マリンレジヤーを楽しむとかという人間の生活の親水性、水に親しむ

ということも評価に入れるべきではないかということで、その辺はいかがでしょうか。

●金私は先ほど申しあげた中で産業まで突っ込んでいったので、先生がちょっとお気

になさったようですが、ウェットではまさにレクリエーションが入っています。景観と

レクリエーションが入っています。それがウェットの進化したというような形です。当
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然日本の場合でも、景観、あるいはレクリエーション、さらに住宅を作ったプラスだと

か、そういうようなところはどうなのかというぐらいまで考えています。

●高石どうもありがとうございましたｃ

●吉本（船舶技術研究所）野田頭先生に二点ほどお聞きしたいのですが、まず－点で

すが、第一期の関空の人工島の建設で、実際に周囲の海洋生物に対し、設計の段階で特

に配慮した点が何かあるのかどうか。それから第二期の沖合展開、拡張工事について、

海洋生物について設計として考慮している点があるのかどうかお聞きしたいということ｡

それから先ほどの金先生の話にも近いのですが、関空周囲での生物のモニタリング結

果は、今、どういう感じでデータが蓄積されて、それをどういう形で公表していくのか、

それをお聞きしたいと思います。この二点についてお願いいたします。

●野田頭第一点目の設計上の配慮について、現在第一期分ですが、これはやはり大阪

湾というのは非常に魚の豊富な漁業海域という形になっていますので、そういった面で

は生物にできるだけ配慮をしようということで、構造的な問題もありますけれども、一

つは海砂を護岸前面から150メートルぐらいまでの位置に敷くとしています。底質の溶

出物の上に出ないようなやり方があります。もう一つは、先ほども申しましたように経

済性の問題もあるのですが、護岸を傾斜式護岸にして、これがゆくゆ<は生物に対して

効果が出てくるだろうという想像のもとに、こういったところに配慮しています。あと

設計上は、やはり防災機能がきちんと出されているということ、この三点ぐらいになる

だろうと思います。それから二期の方は、今後どうするのかというお話ですが、これ

は今のところ、４月からいろいろとこういった結果を踏まえて、環境アセスメントをや

っていくのだということになっていますので私の方からは特にコメントができませんの

で、あらかじめご了承いただきたいと思います。

ただ明確に申しあげられるのは、今までの十何年前のアセスメントの技術的なものは、

現在のものとかなり技術レベルの差があるのではないかということで、何年かかけて、

第一期のアセスメントの手法の問題、これに対していろいろとモニタリングしてきまし

た。これをすべて鼈理しまして、何に問題があったのか、どういうところに課題がある

のか、こういったことを整理したうえで、今度の第二期の沖合展開の方の環境アセスメ

ントに入っていくという状況になっています。

それから三点目のデータの公表の問題、公表されるかどうかというご質問だと私はと

らえていますが、これはすべて地元住民に対して公表しております。ですから、一般の
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方がたがこういったデータをご覧になりたければ、すべてご覧になれるというような形

をとっております。

⑪吉本ありがとうございました。

●司会（佐久田）それでは、時間になりましたのでそろそろ終わらせていただきたい

と思います。以上をもちまして「空港島護岸が及ぼした環境創造」の野田頭先生、「わ

が国へミチゲーションを導入する場合の課題」の金先生のご講演を終了させていただき

たいと思います。皆様方のご協力に対して改めて感謝するとともに、両先生に改めて柏

手を以て感謝いたしたいと思います。どうもありがとうございました。
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