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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

日に設置いたしました。

本会の当面の活動は、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、１８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。

石油技術協会、（社）土木学会、（社）日本建築学会、（社）資源・素材学会

日本水産工学会、（社）日本造船学会
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第１９回海洋工学パネル

パネルテーマ：海洋環境と気候変動

１．海洋物質循環と気候変動

加藤義久氏東海大学海洋学部海洋科学科教授

地球表層では大気圏、水圏および岩石圏に加えて生物圏を通して物質が循環している。

現在、我々の大気では二酸化炭素が増加しつつあるが、海洋中の生物の内で、食物連鎖の

底辺を支え、かつ最も大きな存在量を占める植物および動物プランクトンによって、この

増大する二酸化炭素を緊急避難的に海洋深層に誘導することができないであろうかと期待

が集まっている。しかしながら、我々は化石燃料の利用によって大気二酸化炭素を増大さ

せ、その結果、将来の気候変動に不安を持っているように、自然に起こっている物質循環

の機構を十分理解しているであろうか。循環速度を変えることに不安はないであろうか。

このような視点から、現在および過去の海洋環境を対比的に考える、温故知新的方法論に

ついて紹介する。

２．海洋における炭素循環の研究

原田晃氏通商産業省工業技術院資源環境技術総合研究所

環境影響予測部海洋環境影響予測研究室室長

海洋には、大気中よりも５０倍以上の量の炭素が蓄積されており、海洋と大気の間では

常に二酸化炭素のやり取りがある。したがって、海洋でのちょっとした変化は大気中の二

酸化炭素濃度に大きな影響を与えることが予想される。人間活動による大気中二酸化炭素

濃度の上昇に伴う地球の温暖化が危倶されている今、地球環境がどのように変化していく

のか確からしい予測をするのが科学者に与えられた使命になってきており、そのためにも

大気一海洋間の二酸化炭素交換、海洋内での炭素循環の現状がどうなっていて、将来どう

変化していくのか調べることが重要である。

これらを目的とした国際共同研究が１９９０年代初めから行われ、日本でもこれに関連し

たプロジェクトがいくつか行われている。また、最近では海洋を利用した対策技術開発も

試みられるようになってきた。講演では、通商産業省の研究所として最近行っている海洋

の炭素循環研究の現状を紹介する。

討論１

国際会議報告
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３．サンゴ礁研究のトピックス：炭素循環とサンゴ年輪解析

鈴木淳氏通商産業省工業技術院地質調査所海洋地質部

サンゴおよびサンゴ礁に関する近年の研究より「海洋の炭素循環におけるサンゴ礁の役

割」と「サンゴ骨格を用いた気候変動」について最近の進展を紹介する。サンゴ礁は活発

な炭酸カルシウムの生成により、大気への二酸化炭素の放出の場となっている。一方、そ

の炭酸カルシウムからなるサンゴ骨格には年輪があり、微小試料採取技術を用いることに

より、高い時間分解能の古気候記録を提供しうる。また、酸素同位体比分析Ｓｒ／Ｃａ比温

度計を組み合わせた方法により、過去の水温と水収支（降水､：蒸発や中深層水の湧昇など）

を復元することができる。サンゴ骨格の分析は、エルニーニョ・南方振動やアジアモンス

ーンなどの過去の気候変動の理解に貢献することが期待され、一部地域からは、過去Ｚｏｏ

～300年間のサンゴ記録が報告され始めている。

４．超大型浮体式海洋構造物メガフロートと海洋環境

藤野正隆氏東京大学大学院工学系研究科環境海洋工学専攻教授

国土の狭院なわが国では、人間活動の健全な発展の維持に必要な空間を継続的に確保す

ることが重要な課題である。こうした要請に応えるため、海洋における空間創世としての

超大型浮体式海洋構造物（メガフロート）の研究開発が国家プロジェクトとして平成７年

度より進められてきた。

研究開発の第一段階として長さ300ｍ、幅60ｍの大規模な浮体モデルが、東京湾内の横

須賀市追浜沖で接合建造された後、２カ年あまりの間、係留され、上記の超大型浮体の実

用化に関する実証実験が行われた。研究開発項目の一つに、こうした超大型浮体の環境影

響評価技術の確立が挙げられ、浮体周囲の流況・生態系の環境影響評価システムの開発が

進められた。著者を含む大学研究者グループは、メガフロート技術研究組合との共同研究

として、海洋物理計測を並行して行った。

本稿では、メガフロート技術研究組合による開発成果の一部を紹介するとともに、大学

関係者グループによる計測結果および数値シミュレーションによる予測手法に関する研究

成果に言及しつつ、大規模浮体が海洋環境に与える影響について本研究で挙げられた成果

を紹介する。

５．深海地球ドリリング計画

高川真一氏海洋科学技術センター海洋技術研究部研究主幹

深海地球ドリリング計画とは、深海底を掘削して地球深部の地層試料を採取することに

より、地球の成り立ち、環境や地震などの地球変動研究に役立てることを目標とする計画

であり、いわば現代版モホール計画である。

深海底で深く掘削をするためには、現在の海洋石油掘削で用いられている手法を取り入
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れる他、さまざまな問題を解決しなければならない。さらに、掘削に関するハードウエア

を用意するのみでなく、得られた資試料を解析して、日本をして地球科学研究の中核機関

に育て上げることを目標にしている。

現行の国際深海掘削計画（ODP）が２００３年をもって衣替えする際、この深海地球ドリ

リング計画と合流して、新しい統合国際深海掘削計画（IntegratedOceanDrillingPrOgram：

IODP）として活躍できるよう、現在着々と準備を進めているところである。

討論 ２
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開会挨拶

海洋工学連絡会運営委員会委員長原田宏

おはようございます。遅まきでございますが、明けましておめでとうございます。お寒

い中、朝早くからご参集いただきまして大変ありがとうございます。夏の第１８回パネル

から引き続きお越し頂けた方々のお元気な様子を拝見いたしまして何よりでございます。

誠に私どもの世の中はどこを見ても不景気な話しばかりでして、なかなか景気のいい話

しを聞く機会がございませんが､先日､ＭＴＳの総会の時にJAMSTECの予算が昨年度は250

億円だったのが、一挙に２割増しの300億円を越えたとの話しを伺いまして、これは一つ

中でも明るい話しではないかと感じた次第でございます。

いよいよ私どもの２０世紀も最後にきて、あと２年もすると２１世紀がが始ります。この

今日のご挨拶のために、１９世紀から２０世紀に至る時の世紀末はどうだったのかと興味を

持ちまして、わが国の歴史を紐解いてみました。ちょうどその頃は明治の中頃で、近代化

のため日進月歩追いつき追い越せの最中でありましたが、日清戦争から始まって日露戦争

が１９世紀終わりから２０世紀初頭にかけてありました。その後、第一次大戦、第二次大戦

とわが国の２０世紀の前半はまさに戦争に明け暮れた時代であったように思います。第二

次大戦では完膚無きまでに痛めつけられて、無条件降伏という誠に惨めな結果を私どもは

被ったわけであります。ところが第二次大戦以降の日本は世界に類例をみない５０年も平

和が続いた国がないと言われるくらい、誠に戦争のない平和な毎日を過ごすことができま

した｡とは申せ､世界的な視野で見ると､やはり世界中どこかで戦争が行われているので､２０

世紀全般を見てみるとやはり戦争に明け暮れた２０世紀だったように思います。その意味

では２１世紀に対する私どもの義務と責任という世界は、非常に大きいものだというふう

に理解しています。

一方、技術的な世界に行きますと、司馬遼太郎の「菜の花の沖」全６巻の中に出てくる

高田屋嘉平のお話を先般一生懸命読みました。当時の高田屋嘉平が感と経験を頼りに航海

を続けた努力が今日では人工衛星によって安全に航行できるようになった今日は、誠にす

ばらしい時代を迎えているのだということを実感した次第です。

また、私は土木学会から参って居りますが、土木屋の世界から見ますと、やはり今世紀

の前半に、私どもの先達が考えた夢のプロジェクトが幾つかございました。それは青函ト

ンネルであり、本州四国連絡橋であり、関門トンネルでありました。これらも結果的に見

ると、全プロジェクトは完成しています｡今世紀はそういう意味では建設分野のみならず、

全ての分野で技術革新がものすごいスピードで行われたという事を振り返ることができま

す。それではひるがえって私どもが私どもの子供達、孫達に残す２１世紀に対する夢のプ

ロジェクトは何なのだろうかということを考えますと、実はなかなかわが国の将来のビジ

ョンが描けないというのが今日の実体ではないかと感じています。

昨年４月から１２月にかけて、ＮＨＫが「海．その知られざる世界」という特集を組んで

いました。私は大変興味を持って毎回楽しみに見ていた番組ですが、今日の気候変動とい

うのがどんな形で海洋環境によって左右されているのかということが具体的に示された番
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組でした｡このことに関して海洋工学連絡会の運営委員会では多くの議論をいたしまして、

やはり今後の海洋工学を進めるそれぞれの各学会では、今日、地球上の海で、どのような

事がおきているのかをしっかりと学ぶ事が将来のそれぞれの工学の世界に有効に生かせる

ことになるだろうという観点から、今日のテーマを採択するに至りました。

なお、海洋工学連絡会も今年で１０年を経過しております。そろそろこの海洋工学連絡

会も学会としての体制が整ってきただろうと考えて、いずれ名称変更してはどうかという

議論も運営委員会の中で行われております。また、大変うれしいことでございますが、こ

の度､海洋調査技術学会が私どもの６つの学会の中に加わっていただくことができまして、

今日はそちらの会長である寺本俊彦先生もお越しいただいております。

お時間の許す限り、また《シンポジウムの後はノミニケーションの場も用意しておりま

すので、その機会を利用して、精一杯交わりを深めたいと願っております。

これで私の挨拶とさせていただきます。
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海洋調査技術学会会長挨拶

海洋調査技術学会会長寺本俊彦

会長の寺本でございます。この度は、この歴史ある海洋工学連絡会に加えていただきま

してありがとうございます。

実は海洋調査技術学会と申しますのは、ちょうど昨年の秋で１０周年を迎えたばかりで

あります。先ほどの委員長の話しですと、このパネルも１０周年ということで、まだ、ひ

よっ子でございます。ただ、この基盤としましては、海軍水路部というのが明治の初年に

できまして、調査技術ということを始めたわけです。一方、初めの仕事は釜石の海図作成

ということでした。それに加わりまして中央気象台あるいは中央水産試験場という三官庁

が一緒になって､戦争前には世界に冠たる非常に立派な観測を太平洋に展開していました。

これは今でも歴史的に大変高く評価されています。そういうものが基盤になって、今の海

洋調査技術学会が１０年前に発足した次第です。まだ、ひよっ子ですが歴史の古い諸学会

にごして、いろいろと切瑳琢磨させていただければ大変ありがたいと思います。

どうも海洋は地味で､宇宙に比べますとやや世間の理解も必ずしも十分ではありません。

今、グレンさんや向井さんを迎えて宇宙開発事業団が華々しく宣伝を展開しています。そ

れだけは私は肯定的に受けとめています。と申しますのは、宇宙開発事業団が中心になっ

て開発した「アデオス」と称する大変いい衛星があったはずなのですが、実利的に入る前

に故障してしまい、何千億円というお金と努力が無くなってしまったのです。しかし、全

くムダになってしまったのではなく、それを跳ね返すべく宇宙飛行士を迎えて元気をつけ

ようというのは、やり方としては私は見習うべき所があると思います。この海洋工学パネ

ルでも、新しい展開をしたいという紹介がありましたが、地味ではありますがある意味で

はそういう他の分野のやり方を参照しながら、もう少し海洋工学に限定しないで、機械屋

であろうが電気、理学をやっている連中であろうが、このパネルに関心を持ってもらうよ

うな方策はないものかを考えて、私どもの未熟な経験が少しでも将来お役に立っていけれ

ば大変ありがたいことであると思っております。どうぞよろしくお願い申し上げます。
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海洋物質循環と気候変動

加藤義久

東海大学海洋学部海洋科学科

１．はじめに

地球は液体の水を持っているという点で,他の惑星と大きく違っている．表１はそれぞれの惑星が

太陽からの距離によって受ける恩恵をうまく表現している．地球より太陽に近い金星は,二酸化炭素

を97％も含む大気を持ち，しかも大気は重く115気圧にもなる．金星が太陽エネルギーを全部獲得す

ると表面温度は＋55.ｃ（黒体温度）となるが，太陽光のうち長波長の光を反射するので，その分は‐

84°Ｃ（反射による冷却）の冷却となる．そして二酸化炭素の大気による温室効果が＋460°Ｃも働くの

で，観測される金星の表面は＋430°Ｃである６また，火星は太陽から離れ過ぎていることと（黒体温

度-50°Ｃ)，二酸化炭素を95％含むが，希薄な大気しか持たないために温室効果は小さく（+15.C)，

表面は-45.Cの冷たい惑星である．この２つの惑星の間の軌道をもつ地球は，現在，窒素（78％）と

酸素（z1％）から成る大気を１気圧持っている．その他，わずかであるが水蒸気を１％と二酸化炭素

を0.035％含有しているので，温室効果を＋35.C獲得して，地表は＋15°Ｃとなっている．このように

地球が液体の水を持ち，生物が育まれたのも，太陽からの１億ｓ千万ｋｍ離れて誕生したためと言え

る．まだ生物が地球上に存在しなかった時代には，地球大気は二酸化炭素を大量に含んでいたと考え

られている（地球が埋蔵している化石炭素がすべて二酸化炭素になったとすると，大気は90気圧に

もなる)．海洋中で光合成植物が発生したおかげで，大気中の二酸化炭素は海水中にどんどん吸収さ

表１.惑星の表面温度を決める因子(BrocckCr,1985)．
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れ，逆に酸素が大気中に放出されて，進化した動物が地表で生存することができるようになった．し

かしながら，大気二酸化炭素濃度が，産業革命以降再び増加しつつある．この温室効果気体の増加と

地球温暖化の問題は,先頃やっと二酸化炭素排出規制に関わる国際政治の舞台へ上った.その間,数々

の観測と研究が行われてきたが，炭素循環に限らず，地球表層における物質循環を考えるとき，海洋

が大きな役割を果たしていることは疑う余地がない．本稿では，海洋における物質循環の主要な骨組
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みについて概説し，温故知新的な方法論として，過去３万年間における日本海の環境変動を解析した

研究について紹介する．

２．基礎生産

陸上の食物連鎖と同じように海洋にも高等動物を頂点とする生態系ピラッミッドがある.そのピラ

ミッドの底辺を支えるのが，植物プランクトンであり，それを捕食する動物プランクトンである．光

合成による植物プランクトンの生産を”基礎生産，,と言う．Berger（1989）はこれまでに世界の海

域で測定されてきた基礎生産量のデータをまとめて図１に示す分布図を作成した.基礎生産の高い海

■ZOO-500z60-100国15-35枇姉2.年
鰯100-200回35-60□ﾃﾞｰﾀなし

図１．世界の海洋における基礎生産の分布（BergeretaL,1989)．

域は,(1)沿岸域（河口域から大陸棚),(2)沿岸湧昇域,(3)赤道湧昇域,(4)高緯度海域の４つを挙げるこ

とができる．沿岸域は主として河川を通じて陸地から栄養塩が供給され，浅い海底付近で再生した栄

養塩も海水の鉛直混合によって容易に有光層に供給されるために生産が高い．また，大陸の西岸には

沿岸湧昇（エクマン輸送）が発達する．カルフォルニアやペルー沿岸では海岸に平行な貿易風が吹き

(カルフォルニア沿岸では北風,ペルー沿岸では南風)，それぞれ沿岸の表層水が沖合に向かって運ば

れる結果，それを補うように栄養塩を豊富に含有する深層水が湧昇する．アフリカ西海岸，アラビア

海からアフリカ東海岸沖合が高い生産量を示すのもこの効果である.赤道には北東および南東貿易風

によって東風が卓越し，赤道湧昇と呼ばれる深層水の湧昇が起こる．太平洋や大西洋赤道海域の東部

において生産量が比較的高いのはそのためである．南極海などの高緯度海域では水温が低く，しかも

表層から深層までほぼ一定で海水が上下に良く混合されているといえる．つまり，ここでも深層で再

生した栄養塩が海水の鉛直輸送により表層に運ばれるのである．

一方，３大洋（大西洋，インド洋，太平洋）の中緯度海域は生物生産から見ると,,海の砂漠”であ

る．それは，陸から河川を経由したり，大気を経由して運ばれる栄養塩がほんのわずかしかないか，

温かい海水が表層を覆ってしまうために栄養塩を含んだ深層からの海水の輸送がほとんど起こってい

ないからである．そのような意味で，この図１は陸一海洋間の物質の流れや海洋の物理構造など，海

の特長をよく反映している．
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3．栄養塩の循環

3.1．プランクトンの化学組成

基礎生産には太陽光や二酸化炭素以外にも栄養塩が必須である．海洋では窒素，リン，ケイ素がそ

れぞれ硝酸塩(NO小リン酸塩(PO43北およびケイ酸塩(SiO3-)として，海水中に溶存して植物の成長
を助けている．有光層（表層の約200ｍまで）では光合成と同時に呼吸作用が起こっている．枯死し

た植物プランクトンや動物プランクトンの死骸,排泄物は粒子として沈降する間にバクテリアにより

分解されて無機物となる．この無機化により栄養塩類は海水中に戻り，再び有光層内で光合成に使わ

れる．無光層に落下したプランクトン起源の粒子も同様に無機化され，栄養塩は海水中に回帰する．

この栄養塩を幾分多量に含んだ海水が鉛直に混合することによって有光層に運ばれると,基礎生産は

飛躍的に大きくなる．次にこのような栄養塩の循環を化学反応式を使ってモデル化してみよう．

Rcdfieldは海洋の植物と動物プランクトンの化学組成を調べて,プランクトンの平均的な化学組成

を炭素(C),窒素(N)およびリン(P)の元素比で，Ｃ:ＭＰ=106:16:１とした（SvertrupetaL,１９４２)．こ

の元素組成を基に，Redfieldetal.(1963)は次に示すプランクトンの平均化学組成を提案し，

（ＣＨｚＯ),｡`(NH3),`(H3PO4）

光合成と呼吸を表す化学反応モデルを通して,海水中における栄養塩の循環を説明することに成功し

た．以下に示す1-6の反応式は，酸素などの海水中の酸化剤よってモデルプランクトンが分解するこ

とを示す（Froelicheta1.,1979)．すなわち，海水中では反応式１が卓越して起こり，左向きの反応

が光合成で，右向きが呼吸である．このようにしてプランクトンの生産と分解を通して，生物体と海

水の間を栄養塩が行ったり来たりして循環する．溶存酸素のほかにも，二酸化マンガン(ＭｎＯ２),硝酸

(ＮＯ小水酸化鉄(ＦｅＯＯＨ)，および硫酸(SO4z-)が酸化剤として働く（海底に存在するマンガンノ

ジユールはＭｎＯ２やＦｅＯＯＨを含み酸化剤でもある)．これらの１－６までの反応はでたらめに起こる

１(cH20)106(NH3)16(H3Po4)＋13802 ＝lO6CO2＋l6HNO3＋H3PO4＋1221120

2.(cH20)106(NH3)16(H3PO4)＋z36Mno2＋472H十＝236Ｍ,2+＋l06co2＋８Ｎ2＋H3Po4＋366Hzｏ

3.(CII20)106(NH3)16(H3PO4)＋848冊喝＝lO6CO2＋422N2＋l6NH3＋H3PO4＋I484H20

4.(cH20)106(NH3)16(H3Po4)＋944,103＝lo6co2＋55.2N2＋H3Po4＋l772H20

5.(CH20)lo6(NH3)16(H3PO4)＋212FeOOH＋848H+＝424Fe2＋＋lO6CO2＋l6NH3＋H3PO4＋742H20

6.(CII20)106(Ｍ３)16(H3PO4)＋53ｓ042￣＝lO6CO2＋53s2~＋l6NH3＋H3PO4＋l06H20

のではなく，熱力学的エネルギー準位に従って）段階的に起こる．すなわち，環境中に酸素があれば，

そのほかの酸化剤があったとしても，１式が必ず最初に進行し，その酸素が消費され尽くすと，順次

Ｍｎ０２，Ｎ０３－，ＦｅＯＯＨを使って有機物は燃焼する．もちろん海洋中でのこれらの反応には微生物が

介在して，反応の進行を促進する．無酸素環境では硫酸還元バクテリアが硫酸イオンを酸化剤として

有機物を代謝するので，海水中には硫化水素が発生し，動物が住めなくなる．現在の黒海は大規模に

硫酸還元が起こっている海域として知られている．

3.Z・栄養塩の分布

海水中の溶存酸素と栄養塩の分布は，鉛直的にも，水平的にも異なる．ここでは，溶存酸素および

硝酸塩の分布について説明する．３つの大洋の異なる緯度における観測結果は図２のようである．

溶存酸素(dO2)は表層水で濃度が大きい.これは,光合成による酸素の生成と大気からの溶解のため
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である．深度が増すにつれて，溶存酸素は

有光層から落下・沈降する有機物粒子の

酸化分解に使われ,濃度が減少する．海洋

ではどこでもほぼ1-2kｍまで沈降するう

ちに，そのような粒子の大部分が分解し

てしまうことを表している．ところがそ

れより下層では溶存酸素は逆に増加する．

酸素の供給は表層水以外には起こり得な

いので，このような鉛直分布は,酸素を充

分溶解した表層水が深層に供給され，水

平に移動している結果であると考える．

深層水中の溶存酸素濃度は大西洋北部で

もっとも高く，この海水は沈降してきた

有機物を分解しながら南下するので，下

流では溶存酸素が減少する・後でも述べ

るが,インド洋や太平洋はこの深層水の

流れの下流域に相当する．南極域から北

上するにつれて，深層水中の溶存酸素は

順次減少し，インド洋赤道域より北太平

洋における濃度が低い．

硝酸塩の鉛直分布は，溶存酸素のそれ

とまったくミラーイメージである．前述

したように，プランクトン有機物の分解

によって，粒子中の有機態窒素が海水中

へ硝酸イオンとして遊離するためである．
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図２．海水中の溶存酸素（上）および硝酸塩（下）の鉛

直分布(Bainbridge,ＡＥ,GEOSECSOperationsGroup，

1981;Broeckereta1.,1982;Weisseta1.,1983)．

この栄養塩の再生のために，深層水循環の下流では，溶存酸素と逆に硝酸塩の濃度が順次増加する．

このことはリン酸塩についても同様である．

ケイ酸塩は珪藻や放散虫などのプランクトンの骨格である二酸化ケイ素（sio2）を形成する．この

二酸化ケイ素のことをオパールと呼ぶ．そして水には溶解しにくい物質であるので，その鉛直分布は

硝酸塩やリン酸塩とはやや異なる．しかしながら，溶解度の制限を受けながらもわずかに溶解するの

で，海水が古くなればなるほど，ケイ酸塩の濃度は大きくなる．

４．深層水大循環

海洋学者はこれまでに世界の海洋の水温および塩分を測定し，その分布を明らかにしてきた．その

1例として，大西洋および太平洋における塩分の鉛直断面図を図３に示す．

大西洋においては，北緯40-50度付近の表層から南緯４０度にかけて，比較的高塩分の海水の張り

出しが見られる.この大西洋深層水(NADW)の上層には,南極から舌状にのびる南極中層水(AAIＷ)が

存在する．また，南極から大西洋深層水の下側には僅かに低塩分であるが密度の大きい南極底層水

(AABＷ)の進入が見られる‘

一方，太平洋においては，南極底層水や南極中層水の張り出しが認められるものの，大西洋で見ら
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図３．東部太平洋（上）と西部大西洋の塩分の断面分布(Sverdrupetal,１９４２)．

れるような太平洋北部における表層水の沈降は観測されない．わずかに，アリューシャン列島の南部

海域の表層水が冷却され，北太平洋中層水が形成するが，その沈降は深度1kｍにとどまる．すなわ

ち，太平洋北部では深層水の形成は起こらないと言える．

このように,水温や塩分の観測から海洋水が幾つかの水塊の混合であることがわかった．しかしな

がら，海水の古さや，混合過程で起こる物質の循環機構については1970年代以降の近代的海洋研究

まで待たなければならなかった．1969-1978年にかけて，アメリカの化学海洋学者が主体となって，

大洋縦断地球化学計画(GeochemicalOceanSectionsStudy;ＧＥＯＳＥＣＳ)を実施し，主として炭素

14法によって海水の年令を測定すると共に，海洋における深層水循環と物質循環像を明らかにした．

この研究の成果は，現在の大気二酸化炭素増加問題に対して，海洋の役割に関する基本的知見を与え

ている．

深層水中の溶存酸素やケイ酸塩の濃度が海水の年令とどのように関係するかについては,図４に見

事に説明されている．ここで，ＡＯＵとは海水の酸素飽和量から実際の溶存酸素濃度を差し引いた値

で，その値が大きければ，その海水中の溶存酸素が有機物の消費に利用されたことを示す．また，海

水中の炭素１４濃度の偏差(Ｄ１４ｃ)が低い値になればなるほど，その海水は年令が大きいことを意味す

る．図中には各大洋における深層水の代表値がプロットされている．北大西洋起源水とは，図３で見

たＮＡＤＷの沈み込み帯における海水のことである．深層水は，明らかに北大西洋，南大西洋，イン

ド洋,北太平洋に向かって年令が大きくなり，同時にＡＯＵおよびケイ酸塩の濃度も増加している．す

なわち，海水が古くなるにつれて，溶存酸素は沈降してきた有機物を酸化して濃度が減少し，プラン

クトンのオパール骨格の溶解のために海水中のケイ酸塩濃度は増加する．

世界の海洋における深層水の年令の分布は図５に示されている．深度3kｍ面で見れば,大西洋の北

部の深層水は250年より若く，南極海に向かって古くなる．太平洋では逆に，南極海から北上するに

つれて，海水の年令は大きくなり，北緯20-40度付近では，年令が2000年を示す世界でもっとも古

い海水が存在する．

アメリカ・コロンビア大学のＷＳ・Brocker博士は，ＧＥＯＳＥＣＳ計画の主要な推進者であった．も
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図４．世界の深層水の△ＮＣとＡＯＵおよびケイ酸塩の関係．北西大西洋の高緯度海域の

表層水が沈降してできた北大西洋起源水を出発として，南極海周辺，インド洋，そして
北太平洋の深層水へと海水が古くなる順（△1℃の値が小さくなる）にＡＯＵおよびけい

酸塩の濃度は大きくなる(BIoeckcrandPcng,1982)．

ちろん現在でも，偉大な地球科学の研究者である（1997年プループラネヅ卜賞受賞；Broecker，

1997)．彼は物質を乗せて海水が流動する様をベルトコンベヤーに似せて，図６に示すベルトコンベ

ヤー循環像を提唱した(GreatOceanConveyorBclt;Broccker,1991)．大西洋の北部で冷却され
て重くなった表層水は，酸素を十分吸収して沈降し，南極海に達する．南極海では上下に混合した海

水が周極海流として南極点から見て時計回りに流動している.この南極海の海水と混じり合いながら

深層水はインド洋底層へ，そして太平洋の底層へ進入する．太平洋を北上した深層水は，もちろんそ

の上層の太平洋深層水と混合しながら北太平洋にまで達する．北太平洋の亜寒帯では,深層水はゆっ

くりと湧昇し，やがて表層の循環系に取り込まれて，結局はもとの北大西洋へ戻っていく．これが，

Brockerのベルトコンベヤー循環像である．この海水の流動にのって，様々な物質が循環している．
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図５．深さ3kｍにおける海水の炭素１４年令．小さな数字はそれぞれの観測点における

年令であり，それに対して等年令線が示してある．この図から北太平洋の北緯20-40度

付近の中層水が最も古い海水であることが分かる(Andlce,etaL,1985)．
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図６．プロッカーの海洋ベルトコンベアー(BmeckeL1991)．プロツカーは表層水と深層水の

流れをベルトコンベアーになぞらえて図のような海洋大循環像を提唱している(図はSteele，

1989:Oceanus,32,5-9.より引用)．

現在我が国近海を流動する黒潮は,赤道で熱を吸収し,亜寒帯でそれを大気に放出している．つまり，

赤道が暑くなりすぎず，極地方が冷たくなりすぎないように，熱輸送機関の役割を担っている．第四

紀は氷期一間氷期が繰り返された時代でもある．このベルトコンベヤーにも似た深層水大循環は,長

い時間スケールにおいて，大気一海洋間の熱輸送の役割も担っていたと考えられる．もし，現在深層

水が誕生する大西洋の北部海域が氷期において結氷していたらどうなったであろう.表層が氷で覆わ

れれば,現在ほど継続して比重の大きな海水が形成されないであろう．また,氷期から温暖期に向かっ

て，大陸に形成した氷河が融解して，淡水が沈み込み帯に供給されれば，やはり重い海水はできにく

くなる．このように考えると，地球が被った過去の気候変動に応答して，このベルトコンベヤー循環

の速度と規模は現在とは異なっていた可能性がある．すなわち，深層の，,換気,,が不十分となると，

北太平洋における深層水中の溶存酸素は,有機物の分解に使われて,現在よりもつと低下したである．

そのため，海水中には酸性の二酸化炭素が増加し，ｐＨは低下したであろう．このように，海洋環境

の変動は気候変動と密接に関係し合っているし,それを地球規模で考えなければならない理由がここ

にある．

５．氷床コアから見つかった過去の気候変動

現在，化石燃料の消費によって，大気中の二酸化炭素濃度は観測が始まった１９６０年始めの頃には

315ppmだったものが，360ppmを越えて，さらに増加しつつある．世界気象機構(ＷＭＯ，1997)は

世界の温暖化ガスの観測値をまとめている.その報告値からハワイ島マウナロア山頂における大気二

酸化炭素の観測結果を図７に示す（1959-1969年，1971-1974年はデータが記載されていない)．こ

の”のこぎり”の刃（谷は夏，山は冬に当たる）にも似た経年変動が，最近やっと国際世論と政治を

動かすまでになった．この温暖化ガスが将来の地球環境に与える影響については，改めて説明を要し

ないであろう．

産業革命以前の大気二酸化炭素濃度はどのようであったのであろうか.フランスの研究者チームは，
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南極のボストーク基地において，２０００ｍ３７ｏ

以上もの長さの氷床コアを得た(JouzcM
３６０

aL,1987;Barnolaeta1.,1987;Petitet

aい，'0)･ぞして氷ができる時に一緒に眞鑪。

雲:奎纐二二鵬鰯二琵譽…
成功した図8は復元した大気中の二酸化二…
炭素およびメタンの濃度，それに岩石起

源の大気粉塵の降下速度の変動を表す．320

同時に氷の水素同位体比から，それが形３，。

成したときの温度が分かるので，現在の図７．
温度との差としてその変動の様子も示しの連ｉ
てある． り作ｉ

過去16万年間における気温と二酸化炭

１％01，７０１１８０１９９０’２０００

図７．ハワイ島マウナロア山頂における大気二酸化炭素

の連続観測.ＷＭＯＷＤＣＧＧＣＤ－ＲＯＭＮｏ３（1997）よ

り作図．

素およびメタン濃度の変動は共に驚くほどよく似ている.温暖期には大気中の二酸化炭素濃度が増え，

寒冷期は減少していた．気温の変動から，最終氷期の最寒期は今から１．８万年前であり，その頃の二

酸化炭素濃度は約２００ppm，産業革命以前の大気二酸化炭素濃度が280ppmに相当するので，その変

動は実に80ppmの増加にもなる．そしてその変動が1.8万年頃からほぼ現在の気候になった1.1万年

前の間氷期に向けてわずか数千年で起こったことになる．

この二酸化炭素はどこから湧いてきたのだろうか．氷期

は一般的に乾燥地帯が拡大し，中高緯度は氷河が発達し

した証拠があり，陸上植物は今よりも少なかったと考え

られる．このことは氷期に大気粉塵の降下量が増加した

したことで裏付けられる．そして気温が上昇して乾燥地

帯が縮小し，氷河が衰退すればそこに植物が繁茂するの

で，氷期から温暖期に移行する時には陸はむしろ炭素の

吸収源となる．温暖期にメタン濃度が増加するのは発生

源である湿地帯が拡大したと推定される．やはり温暖期

における大気二酸化炭素の増加は，海洋からの放出によ

るものと考えたい．ちょうど海洋が地球の寒暖に呼応し

て，二酸化炭素を吸い込んだり吐き出したりしているよ

うに見える．私達の地球は自然に起こった大気二酸化炭

素の80ppmの変動に匹敵するほどの化石燃料起源の二酸

化炭素を新たに大気に蓄えてしまった．

氷期に大気粉塵降下量が増加し，大気二酸化炭素が減

少していたことから，Martinetal.(1991)は大気粉塵中

に含まれる鉄が海水中に溶解して，それが補酵素として

働き,表層水中の基礎生産を増大させた結果,大気二酸化

炭素が減少したと考えた。植物の生長には鉄が微量では

あるが必須元素であることは古くから知られていた．現
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図８．南極ボストーク基地で得られた氷

床コア中の気温変化(現在との偏差),二

酸化炭素およびメタン濃度,大気降下物

フラックスの過去１６万年間の変動

(Jouzeleta1.,1987;Petiteta1.,1990)．
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図，、黒海，スルー海および日本海における現在の海洋条件．

在の亜熱帯海域は，生物生産の立場から見ると（図1)，そこが,，砂漠,'も同然であることはすでに述

べた．この海域に大気から現在よりもうすこし多量に鉄が供給されれば，もちろん海洋全体に増えれ

ばさらに好都合であるが,基礎生産量はもうすこしは増大するかもしれない．それによって氷期に海

洋表層における生物生産が活発となり，大気二酸化炭素は光合成に使われて．プランクトン有機物に

変わった．そのようなことが起こったのかもしれない．しかしながら，基礎生産の増加によって，深

層水への有機物の供給量も増加することになる．氷期にコンベヤー循環が弱まって，深層水の交換が

現在より劣っていたなら，その末端の太平洋深層水は溶存酸素に欠乏するかもしれない．酸素がなく

なると海水は急速に硫酸還元の場となり（プランクトン有機物の分解反応6式),海底の微少な動物群

(例えば底棲有孔虫など)は死滅するであろう．しかし,最終氷期にそのような底棲生物の絶滅があっ

たという報告はない．氷期に大気二酸化炭素濃度が減少した理由は未だ謎である．

６．日本海海底コア中の有機炭素の分布が示す気候変動

現在日本海は宗谷（１５ｍ)，津軽（130ｍ）および対馬（130ｍ）の３つの海峡によって太平洋と

つながっている．海峡はいずれも狭く浅いので，太平洋の深層水は直接日本海の深層に入ることはで

きない（図,：日本海のほかに同じく閉鎖性海盆である黒海およびスルー海の現在の海洋条件を示

す.)．日本海の200から300ｍ以深には,低温で高い溶存酸素をもつ鉛直に良く混合した日本海固有

水が存在する．さらに2000-2500以深には，ポテンシャル水温0.06°Ｃで溶存酸素4.9ｍl/1の極めて

均一な底層水が存在する．この水塊は,冬季に日本海北部海域において冷却された表層水が沈降した

ものと考えられている.このような海洋構造は,ちょうど現在の大西洋北部海域で表層水が沈降して，

深層水のベルトコンベヤー循環が始まるのと似ている．そのような意味で，日本海はちょうどミニ

チュアサイズの深層循環の場であると言える．東京大学海洋研究所の蒲生俊敬さんは，底層水の精密

な観測を通じて，最近その底層水の生成量が減少しているのではないかという，大変示唆に富んだ研

究成果を発表している（蒲生，1995,1996)．過去の気候変動に応答して，日本海の環境が大きく変

貌したであろうことは想像に難くない．大場（1989）は，海底堆積物コアを使って，氷期おける海水

準低下期に，表層水の低塩分化がおこり，それと共に鉛直混合が弱まり，少なくとも海底は無酸素環

境となったことを明らかにした．日本海の底層水が，現在の黒海のように，硫化水素を含むような強

還元環境となったか否かについては，未だそのことを支持する直接の証拠は見つかっていない.底層

水の生成が弱まった時代のプランクトンの生産はどのようであったのであろうか.プランクトンの死

骸である有機物の供給は底層水中の溶存酸素を欠乏させるほど大きかったのであろうか.このような

疑問を根底に持ちながら，海底コアを使って証拠集めをした筆者の研究（ＫａｔｏｅｔａＬ,1998)を以下
に紹介する．

筆者は，日本海の大和海盆（コアＭ－４およびL-4;水深3000ｍ）および日本海盆（南から北へコア
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過去３万年間の日本海の項塊変化

（大■寺｡１，”）．

図10．日本海海底コア中の有機態炭素の鉛直分布Ｊ約1.1万年前に有機態炭素含有量のピー

クが見られる(Katoeta1.,1998)．

J-5B,J-2およびJ-4を採取；水深3650ｍ）において，ほぼ南北の測線に沿って集めた合計５つの海

底堆積物コアの化学成分を測定した．その内，有機態炭素含有量の変動は図１０のようである．また，

図の縦軸は，幾つかの堆積層に含まれる有機態炭素使って推定した炭素１４年代を表す．これらのコ

アを使えば,おおよそ3.5万年前から現在までの日本海の海洋環境の変遷を読みとることができる.大

和海盆の２つのコアでは，分析した試料数がやや少ないために，明瞭に表れていないが，日本海盆の

3つのコアでは，有機態炭素含有量の変動はコア間で大変よく似ている．特に，1-1.5万年に注目す

ると，有機態炭素は1.5万年前から急激に減少し，約1.1万年頃には大きなピークを示す.例えば,Ｊ－

５Ｂにおけるピーク層の有機態炭素含有量は5.2％にも達する.現在富栄養海域として代表的な東京湾

底泥中においても有機態炭素含有量は３％以下であるので，この値が大変大きいことに気がつく．お

そらく1.1万年頃に,日本海表層水における生物生産は飛躍的に増大したのではないかと推察される．

この時代はヨーロッパにおける新ドリアス期(YOungerDryas)に相当する．すなわち，地球は最終氷

期が終わり，急激に温暖化に向かうのであるが，１．３万年頃，再び,,寒の戻り,,とも言うべき寒令期

に逆戻りした．この小氷期には，グリーンランド氷床コアの研究では，気温が7°Ｃも低下したと推定

されている(Dansgaardeta1.,1989)．

ヨーロッパにおける新ドリアス期の寒冷気候はどのようにしてもたらされたかについては,次のよ

うに考えられている．つまり，最終氷期の終了とともに大陸氷床が融解し始め，大量の淡水が海洋に

流出しはじめた．特に，カナダのローレンシア地方から流出した淡水は大西洋北部海域にあふれ，現

在深層水が形成している海域の表層水の塩分を低下させた．それによって，表層水の冷却沈降が減少

し,深層水のコンベヤー循環も弱まった．そしてヨーロッパに熱を運ぶメキシコ暖流の北上が制限さ

れ，そのために，一旦地球が温暖化に向かったものの，ふたたび寒冷気候に逆戻りした．このような

シナリオである．

日本海の海洋環境は，このような一時的な温暖一寒冷一温暖の気候変動に応答していたのであろう

と，筆者は考えている．すなわち，日本海周辺から陸水の氾濫によって運ばれた栄養塩をつかって，

植物プランクトンが大量に発生した結果，その死骸である有機態炭素が堆積物に埋没した，と考えて

いる．日本海の古環境復元というテーマでは大場（1989）の研究成果は輝かしい．日本海の環境変遷

については，かなりの多くの情報の蓄積がある．しかし一方では，筆者は，海底に埋もれた化学化石
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を発掘して，海洋変動を物質循環学的立場から解析復元する事を目標としている．日本海の環境変遷

を統一的に理解するためには，さらに情報の蓄積が必要である．

現在,地球環境が徐々に病んでいるという認識はおおかた認められるであろう．医者がエイズを治

療するために，その発症の原因とメカニズムを知らなければならいように，過去に起こった出来事を

正しく認識することは，将来の備えにつながる方法論の一つであると考える．
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海洋における炭素循環の研究

原田晃

通商産業省工業技術院資源環境技術総合研究所

環境影響予測部海洋環境影響予測研究室

海洋には、大気中よりも５０倍以上の量の炭素が蓄積されており、海洋と大気の間

では常に二酸化炭素のやり取りがある。したがって、海洋でのちょっとした変化は大

気中の二酸化炭素濃度に大きな影響を与えることが予想できる。人間活動による大気

中の二酸化炭素濃度の上昇に伴う地球の温暖化が危倶されている今、地球環境がどの

ように変化していくのか確からしい予想をするのが科学者に与えられた使命になって

きており、そのためにも大気一海洋間の二酸化炭素交換、海洋内での炭素循環の現状

がどうなっていて、将来どう変化していくのか調べることが重要である。

これらを目的とした国際共同研究が１９９０年代初めから行われ、日本でもこれに

関連したプロジェクトがいくつか行われている。また、最近では海洋を利用した対策

技術開発も試みられるようになってきた。講演では、通商産業省の研究所として最近

行っている海洋の炭素循環研究の現状を紹介する。

(講演資料省略）
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■討論１

●司会(遠藤）私は午前の部の司会を務めます海洋工学連絡会運営委員の遠藤茂勝です。

この講演は録音をとっており、テキストとして後ほど冊子にいたします。この討議の内容

も全部録音しておりそれらを盛り込むことになっていますので、ご質問をされたい方はご

所属とお名前をお願いいたします。

●中尾（地質調査所）原田先生のお話の中でフロンの分析値の絵がありました。あの研

究では物理ポンプで垂直に運ばれる二酸化炭素の直接的なトレーサーとしてフロンを使う

という意味があるのでしょうか。ちょっと理解できませんでしたのでお教え下さい。

●原田フロンを使ってガスがどのぐらい水に入っているかを調べるのは、ほとんど物理

過程によって入ってきている部分を見ています。というのはフロンは生物的には非常に使

いにくい不活性なガスですので、生物によって使われているということではなく、物理過

程、すなわちほとんどが水温であり、温度が低くなって溶解度が上がることによって入っ

てきた部分ということになります。

●中尾少し質問の仕方が悪かったかもしれませんが、あの絵は垂直方向にどこまで、ど

のぐらいの量のフロンがあるかを示した図だったような気がしたのですが。

●原田あの図はそうではありません。下方向に炭素換算にしてどのぐらいで、矢印が長

いほうが多く入っているというのを示しているだけで、どこの深さまで入っているという

ものを示した図でありません。

●中尾わかりました。どうもありがとうございました。

●遠藤他に何かご質問等ございましたらお願いたします。

●大塚（大阪府立大学）原田先生に二酸化炭素の濃度についてお伺いします。大気中の

濃度は季節変動する場合に生物の生産の影響が大きく出るというのはよくいわれていま

す｡海水中もたしか春や秋のブルームの時期に濃度が減っていたような気がしたのですが、

そのように理解してよろしいのでしょうか。

●原田海水中の炭素の濃度が変化する要因はいくつかあると思います。１つは炭素の何

を見るかです。二酸化炭素のガスの濃度を見ているのか、それとも無機の炭素全体を見て

いるのかで話は違ってくると思います。ガスの部分だけを見ればそれは大きくは物理過

程で水温に非常に依存しています。それからもう１つは炭素の総量がいくつその場にある

かということ、この２つに依存しています。総量がいくつあるかということは、生物によ

って使われればぐっと減りますから総量が減る。すると二酸化炭素のそれに対する割合で

効いてきますから、二酸化炭素も減るということになります。
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総量が生物によってどう変わっているかというのを、これがそのまま正しいかという議

論があるかと思いますが、先ほど出した北緯４５度での無機の炭素の総量を、赤が夏を表

しています。ハルが春と比較したものです。水がサリニティーであり、サリニティーも春

と夏に変化があるので、降水による希釈という効果が出ているわけで、その効果を消すた

めに全部サリニテイー３５にノーマライズしてみました。すると春よりも夏のほうが表面

で全炭酸が少ない。すなわち春から夏に向かってこの層では生物によって炭素が取られて

いるのではないかということが推定できます。

もう少し深い所になると、これは測定誤差を越えている差ですが、逆にぽこつと夏の方

に高い部分が出てきます。この説明でいいのかどうかはまだわかりませんが、こうして取

られたものが下に粒子となって落ちてきて、深い所に入る直前で分解していればこういう

下のほうで高い全炭酸が出てもいいということです。

質問に戻りますと、このため全炭酸の変化そのものは大きく、表面では生物によってお

ります。

●遠藤よろしいでしょうか。他にございますか。

●前田（東京大学）加藤先生にお尋ねしたいのですが、お話の途中で太平洋に砂漠があ

りますという話でした。それのうまいアイディアを後でお話しいただけるということでし

たが、そこまでは時間の関係でお話しできなかったと思います。具体的にどうしたら生物

生産が活発にできるのかというアイディアがありましたら、お聞かせ下さい。それと例え

ば黒海の場合ですと下が硫化水素の濃度が非常に高い領域ですが、それを解決する手立て

があるのでしょうか。栄養塩プラス鉄をまけばいいというお話でしたが、現実に船は今は

世界中で余っているので、それを解体するのも大変なことで、中古の船をもっていって沈

めればいいということも可能性があるのか。

昔、南極海域でそれを沈めたらいいという話がありましたが、南極海域で魚が獲れても

仕方がないので、われわれの近くで魚が獲れれば非常にありがたいと思いますが、何かお

考えがあればお聞かせいただければありがたいと思います。

●加藤おそらく例の鉄加説というのをどこかでお聞きになったことだと思います。鉄を

加えると植物プランクトンの増殖速度が大きくなることは確かです。それを利用して鉄を

ばらまいたらいいのではないか。ただし鉄粉では困るので、何かの塩にして溶ける形にし

て、その効果が本当にあるかどうかをバミューダで実験したそうです。その結果は今頭に

入っていませんので申しあげられませんが、今はクロロフィルという植物プランクトンの

色素が増加しつつある、効果がみえたというところまでこぎつけたようです。

例の砂漠のようなところが、おそらく氷期の時に空から降ってきた土壌粒子の中の鉄が

溶けて、それが植物プランクトンの増殖に効いたのだろう。それで氷期の時に大気中の二

酸化炭素が８０ppmも下がってしまったのです。産業革命前が280ppm、あの頃は200ppm

で８０ppmも下がってしまったと考えると謎が解けるのです。今産業革命が始まってから

だいたい７０～８０ppmぐらい増加していますから、これをもとのレベルに下げようとした

らそれと同じことが起こればいいという単純な発想があったのです。
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船を沈めたらいいかどうかというのは、ちょっと言及しがたいのでそれはお話しできま

せんが、とにかくそういう植物プランクトンを増やせばいいのです。ただし、あまり増え

てしまうと、ちょっと計算を示しましたように海底では無酸素になってしまいます。深層

循環がずっと起こっている間はかなり大丈夫だと思います。ですから鉄をまくことは１つ

の方法だと思っています。もちろんそれ以外に鉄をまいて有機物が増えると、海底の炭酸

カルシウムが溶解してそれが深層循環に乗って表面に上がり、ｐＨアルカリがシフトしま

すので、また炭酸ガスをよく吸ってくれるという効果もおそらくあるでしょう。

ですから今はそういうお話ということでは話ができるわけですが、本当にどれだけ効果

があるかという定量的な話は私には申せません。

●遠藤他に何かご意見等ございましたらお願いいたします。おこ方のどちらにでも結構

です。

●中村（福井県立大学）原田先生にお伺いします。今の大気と海とのフラックスのやり

取りですが、水は１０日間の滞留時間で大量の水が循環しています。それで雨による海へ

の輸送と、それから蒸発による海面での濃縮、この２つはどのように取り扱っていらっし

ゃるのでしょうか。

●原田今広く行われている外洋での二酸化炭素のフラックスの計算で、先ほど示しまし

た濃度差に風速から求めたガス交換係数を掛けるといった方法の中にｗ直接はその効果は

入っておりません。ただ、風速からガス交換係数をそういう経験式で求めるという中で、

外洋海域でのトレーサー実験から求めた方法を放り込んでいくというやり方をしています

ので、一応そこにはそういう過程を含めたオーバーオールのものになっているという考え

方になると思います。直接そこを海面での、いろいろな海面での工学的な解き方がござい

ます。それをきちんと応用したという話には今はまだなっていないということです。

●遠藤他に何かございましたらどうぞ。どんなことでも結構です。

●加藤先生にお聞きします。生物過程を考えるというのが非常に重要だということでお

話を聞かせていただいたのですが、空気中にダストが増え、それがＦｅが海洋の生産力の

弱い部分にも分配し、そこで海洋の生物活動が活発になり、二酸化炭素の吸収が進み、そ

れによって温度が下がっていきます。１２万年前あたりに温度の低下があり、あれは非常

におもしろいというか、なるほどと感心しました。

その一方で氷河期のところで細かな温度変化があります。そのあたりもこれで説明でき

るのか、それから最初のところがよくわからなかったのですが、どうして温度が上がった

状態になってくるとダストが増えるのか。そこの説明をされたかもしれないのですが、最

初のダストが増える部分がよくわからなかったものですからお願いします。

●加藤過去に起こったことはわれわれには非常によく参考になるということで、私の話

はこの南極氷床コアの記録を紹介すれば終わってしまうのではないかと思うぐらいです
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が、このように氷期のとき２万年前に温度が下がり、寒くなり炭酸ガスが減った。それか

らメタンは乾燥を表わしています。ダストはその乾燥気候のために大気に舞い上がった。

数日前に広島あたりがもやでかすんだ、あの黄砂の現象がもう少し大規模に起こったのか

もしれませんが、イメージとしてはああいうことです。ですから偏西風に乗ったダストが

太平洋の亜熱帯まで、亜寒帯は十分生産性が高いのでそのままでいいとして、亜熱帯のい

わゆる砂漠に少し栄養を与え、刺激を与えてやれば、この二酸化炭素の低下は説明できる

のではないか。ただし、問題はもちろんあります。それから先生がおっしゃった細かい温

度の変動です。この変動は基本的には地球軌道の３要素があります。軌道要素、太陽を回

る周期のたわみのような傾きやすりこぎ運動、あの３要素が全部合成された時がいちばん

寒いということで、この小さなシグナルはそれぞれの軌道要素によって多少温度がふらつ

いているというように説明できます。ミランコピッチという天文学者が一生懸命に計算し

て、この大きなシグナルに小さな変動が乗っている。大きなシグナル、そのことを私たち

はミランコピッチ・サイクルといっています。それが南極の氷でもグリーンランドでも、

海底のコアでも見られるということです。

その大きなミランコビッチ・サイクルの中で、深層の循環が起こったり弱くなったり、

そして大気と海水の間で二酸化炭素が行ったり来たり、姿を変えながら循環しているとい

うのが私たちの地球だろうということです。

●もう一度見せていただきたいのですが、それの左端のほうは今先生に説明をいただい

たようによくわかりました。図のいちばん右サイドのところで二酸化炭素は低下して、そ

れと同時に温度が下がっています。それについては、要するにもともと温度が少し高かっ

たものですから、生物活動が活発になって、それで結局二酸化炭素の吸収が進んでいった。

それで結果的に温度が下がっていった。そういう理解でよろしいわけでしょうか。

●加藤それが大変おもしろいのでニワトリと卵の関係で、基本的には先ほど申しました

ミランコピッチ・サイクルが地球の気温を決めます。それで先生がおっしゃるとおり、海

から炭酸ガスが湧いてきたから温度が高くなったというのは、まさしくニワトリと卵なの

ですが、それは最初にそういう議論がたくさんありましたが、さてどちらだったのだろう

かということです。おそらく、場を決めたのが地球の軌道要素で、１２万年ごとに温暖期

と寒冷期がやってきた。その中に大気と海水の間で二酸化炭素がやりとりされていったよ

うに理解するのがいいのではないかと私自身は思っています。

●今、われわれの人為的な要因によって二酸化炭素濃度上昇による温暖化という問題が

深刻なのですが、地球自体もそれをバランスさせる能力をもっているというのが歴然と示

されています。それに対して地球自身は、まだ役害'１を果たしていない段階ですね。

●加藤問題は280ppmから200ppmぐらいの変動をかつては、少なくとも第四紀ぐらい、

過去１００万年ぐらいの間はやっていただろう。これからの変動はこれに上積みされた分で

すから、このようにうまく調節してくれるかどうかはなんとも申しがたいのです。このあ

たりであまり予断があるとよくありませんから。ラブロックのいうガイア仮説が本当に未
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来永劫続けばＹ安心して炭酸ガスを出してもいいだろうと思いますが.…。フィードバ

ックがうまく働くかどうかは議論の分かれるところです◎

●遠藤どうもありがとうございました。よろしいでしょうか。まだ少し時間があります

ので、他にどうぞ。

●東（川崎地質）加藤先生にお願いします。非常に素人的な質問ですが、海底にはたく

さん火山活動があります。海底火山がいろいろ活発になることによって炭酸ガスに対して

はどういう、増えるのか減るのか。火山活動が炭酸ガスを海水中にどういう寄与の仕方を

するのか。普通、火山活動でプランクトンなどが非常に増えると一般的にいわれています

が、最終的なバランスとしてはどうなのでしょうか。

●加藤定量的な話は私もよくわかりませんが、最近いわれているのは大西洋でメガプリ

ュームといって、例の大西洋中央海嶺で大爆発が起こっています。その時にメタン、炭酸

ガスが大気に放出されたという話をしている人がいるということは知っています。そのぐ

らいのことで海底の熱水由来の二酸化炭素、あるいは海底火山由来の二酸化炭素は、熱水

由来ですと多少定量的に二酸化炭素がいくら海水に供給されるかは計算できるでしょう

が、残念ながら細かい知識はございません。

●遠藤もうお一方ぐらいお時間があるかと思いますが、いかがでしょうか。それでは、

もしなければ時間が超過しておりますので、ここで午前の部のセッションを終わりたいと

思います。熱心にご討議いただきまして、ありがとうございました。ご講演のお二人の先

生、どうもありがとうございます。拍手をもって午前の部を終わりたいと思います。あり

がとうございました。
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■国際会議報告

●増田午後の部の前半の司会を務めます、私は建築学会から来ております運営委員の増

田光一と申します。よろしくお願いいたします。

まず最初に「国際会議報告」ですが、プログラムには堀田先生と増田先生のお二人の予

定になっておりますが、少し変わりまして堀田先生の次に前田先生が入り、３人の方に国

際会議報告を行っていただきます。

それでは最初に日本大学の堀田先生、よろしくお願いいたします。

●堀田PACON198とフローテイング・サミットの２つについて簡単に報告させていただ

きます。

今日は資料がありませんが、PACON198は海洋科学技術に関する太平洋会議という毎年

開催されている国際会議で、特に太平洋諸国が中心になって開催されております。今回は

昨年は６月１５日～１９日に韓国のソウルで開催されました。この会議の特徴と申し上げま

すと研究発表分野は２つに分かれており、１つは海洋科学技術に関する分野で、もう１つ

は海洋資源開発と管理という分野です。それぞれの分野がセッションを構成するとなって

います。

最近、海洋があまり元気がないというところでの国際会議であったのですが、会議の特

徴をご説明します。特にワークショップではＧＯＯＳというのを皆さんご存じかと思いま

すが、太平洋における課題と研究テーマが話されました。それからもう１つのワークショ

ップで討議されたのは海洋教育です。今後アジアにおける海洋教育をどうしていこうかと

いうことです。それから３番目がエコツーリズムで、これがかなり大きなワークショップ

として開催されました。

参加国は１３カ国、論文件数が２５３編、日本からは２３編が投稿され参加者が５２名、登

録者数は327名と報告されております。中ぐらいの規模で、４日間でだいたいみんなと顔

を合わせたり話ができるというサイズの会議でした。

各セッションにつぶさに全部出たわけではありませんが、特にアジアが今後２１世紀に

向けて解決していかなければいけない課題、あるいはそれに対する最新の技術、研究の現

状について各セッションで発表されました。その中で最後の方に行われたものでゼネラル

レクチャーというものがありますが､これが毎回の会議の特徴を示しているものの１つで、

４つほどございます。１つは黄海の問題をどうするか。これは中国政府の方からの黄海の

開発についてのスペシャルレクチャーでした。それから２番目としましては、長期におけ

る太平洋の海洋科学技術の政策についてのレクチャー。それからバイオテクノロジー。そ

れからおもしろかったのは、インドの方からインドにおける海洋科学技術の２５年間とい

う報告がされました。最後に海洋法、これも太平洋における海の開発、環境を考えた時に

どういった視点で海洋法を見ていくかということが報告されました。

以上がPACONi98の概要です。この会議は毎年開かれていまして、今年はロシアのモ

スクワで６月に開催されると決まっています。これについてはまだ論文を受け付けており

ますので、興味のある方はぜひ投稿していただきたいと思いますし、詳細な論文募集要項

については前の机の上に置いておきましたので、興味のある方はご覧ください。
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次に先ほどフローテイング・サミットと申しあげましたが、これは国際会議というより

は非常にクローズドなタイプの会議でして、正式にはフローテイング・プラットフォーム

゛サミットというもので、昨年の１２月３日～５日まで、ハワイの州政府がスポンサーに

なってハワイ大学を会場として行われたものです。この会議の目的は将来、浮体を利用あ

るいは建設する時の可能性について幅広い視点から議論をしようということが会議の目的

ではなかったかと思います。日本からの出席は、まずメガフロート技術研究組合、マリン

フロート推進機構が代表団を出され、現在わが国で行われているメガフロート関連のプロ

ジェクトを事例として発表されました。それからあとはここにお越しの前田先生、吉田先

生、酒匂先生および日本大学の近藤先生なども出席されました。

日本からはそういうメガフロートを中心とした発表があったのですが、一方海外からは

どういうものが出てきたかと申しますと、やはり同じ大型の浮体構造物、とくにセミサブ

を中心とした事例が３件ほど発表されました。そういうことで日本と海外との違いという

のは、日本ではむしろ静穏域における浮体の事例、一方海外においてはむしろオフショア

ーにおける、もっと波浪条件の厳しいところでの事例。そういうものが発表されたと思い

ます。

これら各事例をもとに､各部会に分かれプレーンストーミングのようなことをしながら、

それぞれのパートで可能性を検討するということだったのではなかろうかと思います。そ

のようなブレークダウンしたトピックは何であったかというと市場開発の課題、それと資

金調達の課題、技術的課題、環境の課題、これらのテーマでプレーンストーミングをして、

１つの方向性を探ったということが特徴の会議でした。最終的には浮体がエネルギー基地

に使えないだろうか、あるいは海底資源開発の施設としての使用その他、水産施設あるい

は公共的な使い方をするとしたらどのようなものがあるだろうかというところでプレーン

ストーミングがまとめられました。最終的な報告書がやがて出ると思います。このような

形で大型浮体の今後、将来について法律家あるいはエンジニア、科学者、そういう人たち

が集まって議論したという会議でした。

以上、簡単ですが報告に代えさせていただきます。

●増田どうもありがとうございました。それでは続きまして、前田先生にお願いいたし

ます。

●前田それでは続きまして、３件の国際会議のご報告をさせていただきます。いちばん

上がＰＲADSという会議です。これは昨年９月にオランダのハーグで開かれました。

PracticalDesignofShipsandMarineStructureという名前で250名ほど参加した会議です。
それからOCEANS98。これはフランスのニースでやはり９月に開かれ、６００名ほどが参加

した会議です。Hydroclasticity98は昨年１２月に福岡で１２０名ほどが参加し開かれました。
それぞれ特徴があるのですが、その中で主に海洋関係でどういう報告がなされたかについ

て簡単にご報告させていただきます。

これは全体を主として、例えば海洋石油関係ですとフローティング・プロダクション・

システム関係、船タイプの海洋石油を開発して、それを溜めておく、そういった海上施設

の問題。しかもその中で、だんだん深い方が問題になってきており、ディープウォーター
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という、最近では3,000ｍといった非常に深いところが対象になっています。その中のい

ろいろな問題点が出てまいりました。特に係留関係やライザー関係でいろいろ事故が起こ

っているそうですが、ほとんどの場合ダイナミクスが非常に重要であります。これが大き

なテーマになっています。それの解析方法についてのいろいろと新しい情報が報告されて

おります。

それから最近目立っておもしろいと思いますのは、水産養殖の施設です。鉄パイプのフ

レームで養殖の網をもたせるような施設関係、係留関係の設計法が非常に目立つようにな

りました。これはひと昔前ですと、われわれの場合は網地などはおおざっぱに扱っていた

面があったと思いますが、網の１本１本のダイナミクスを解析して、流体力も解析してど

う網が変形するか、潮の流れでどう変形するか、波の中でどう挙動するか、あるいはフレ

ームにどういう荷重がかかって、それがメンテナンスを含めてどうあるべきかとか･最近

は特にノルウェー、フランス、イタリアあたりの論文、あるいはアメリカでもカナダでも

こういう論文が目立つようになってきました。とくにノルウェーでは、ノルウェーの船級

協会にＤＮＶというのがあります。そこで船なり海洋構造物でやっているのと同じような

立派な規則書のようなものが出てきています。われわれ日本はこういう分野は非常に進ん

でいると思っていたのですが、改めて考え直さなければならないのではないかという感じ

をもっています。

それからあとはリモートセンシングの中でも合成開口レーダーがありますが、それをど

んどん活用しようとしています。これが特に目立つのがヨーロッパのグループ、ＥＵのグ

ループが自前の人工衛星を持っているので、それを使っていかにアプライするかというこ

とをいろいろなグループが研究しています。その中でも海洋波浪の計測はかなり前から進

んでいますが、内部波の話やいろいろと進んでいて、それがフランスとやドイツ等いくつ

かのグループが、国を越えたプロジェクトチームを作って開発しているのが非常に印象的

でした。

それから水中音響機器。これはこれまで軍事研究に結びつくものだったのですが、今や

コマーシャルベースのテクノロジートランスファーということでどんどん開放されていま

す｡新しい水中機器で驚いたのは､養殖施設などで魚の数を数えるためにこれを使うとか、

３次元で画像が出てくるのです。それでその焦点を、レンジを変えてやると網地の挙動が

見たり、ものすごい装置まで出てくるような時代になっています。

全体の印象としてはＥＵの活動が非常に印象的でした。海洋は海洋という分野で、投資

されているお金は日本やアメリカに比べると桁が少ないのかもしれませんが、非常な戦略

をもって、全体としてどういう形でみんなで分担してやりましょうと。その戦略の下のプ

ロジェクトは計画研究もあります。公募研究もありますし、そういうものを一切合切集め

て４００～５００ページの本が４冊、ＶｏＬ１から４になるぐらいの報告書、中間経過報告書の

ようなものも発行しています。これは日本としてはもう少し考えないといけないのではな

いかという印象を持ちました。その中で海洋観測やＡＵＶとか他にもたくさんありますが、

リモートセンシングや水中の音響の話等いろいろ入っています。それぞれが非常に、なる

ほどこれからこうやって進んでいくと海洋のモニタリングとかいろいろな意味で非常に有

効になるのではないか。そういう印象を持ちました。

あとプラスアルファの宣伝をいたします。国際会議情報で、これからの海洋関係の国際
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会議で、私が入手している範囲の情報で恐縮ですがご案内させていただきます。

１つはOceanologyIntemationalPachificrimというのがあります。これはシンガポールで

今年の４月２７日～２９日、それからOMAE99がカナダのセントジヨーンズで７月１２日～

１６日。それからOCEANS99。これは海洋の観測計測関係で非常にいい会議だと思います

が、これがシアトルで９月１３日～１６日にあります。それからメガフロートに関連します

と、VeryLargeFloatingStructure(ⅥFS)ワークショツプ99がハワイで９月２０日～２３日

に行われます。２０００年に入りますと、ＯＭＡＥがニューオリンズで２月１４日～１７日とわ

りと接近して開かれる予定です。それからUnderWatcrTcchnology2000が東京で、５月２５

日～２７日という予定で開かれることになっております。

その中で宣伝としては、OCEANS99のアブストラクトの締切りが２月１日となってい

ます。それからＶＬＦＳワークショツプ９９もやはり２月１日が締切りになっています。こ

れは両方ともホームページで申し込むことができますので、あるいはOCEANS99やVLFS

HawaiiかUNiversityofHawaiiでもいいのですが、こういうので検索していただくとわか

ります。もしおわかりにならなければ､下に私のＥメールを書いておきましたので､maedah

＠iis,u-tokyo・acjpと入れていただく必要があるのですが、ここにメールをくだされば情報
をお送りするようにいたします。

２月１日が締切りですが、場合によっては２月の半ばとか２月中であれば何とか押し込

めるのではないかと思います。もしご興味がおありでしたら、ぜひご投稿いただければと

思います。どうもありがとうございました。

●増田どうもありがとうございました。それでは最後に、同じく東京大学の増田昌敬先

生よろしくお願いいたします。

●増田（昌敬）それでは私からは、ガスハイドレート関連の国際会議の情報をお話しし

たいと思います。

海洋底にあるメタンハイドレートに関しては、最近は国際会議の数がかなり増えてきま

した。試料に示してあるように、ここまでが１９９８年で、ここから先がこれからある会議

です。今日お話ししようと思っているのは、昨年１ｏ月に石油公団で開かれた国際会議で

す。「PotentialRcsourcesintheNearFuture？」をテーマにしたこの会議で、どのようなこと

があったかをお話ししたいと思います。今年開かれるＯＴＣでも資源としてのハイドレー

トのペーパーが出る予定になっています。

この１０月に開かれた国際会議ですが、規模はそれほど大きくなくて参加者は約１７５名

です。日本側から１３０名、海外から４５名程度の参加です。メタンハイドレートを資源と

して興味をもっている国からの参加が多かったということで、アメリカ、カナダは非常に

興味を持っていますので、これらの国から多くの参加がありました。あとはオランダは個

別にシェルという会社が世界戦略の一つとして、在来型のガスがなくなった場合のハイド

レートからガス生産の可能'性を今から研究をスタートしておかないと、将来コマーシャル

ベースに乗ってきた時に遅れてしまうということで、かなり積極的に参加していました。

それとインド、ノルウェー等のようにメタンハイドレートを海洋底に持っている国からの

参加が多かったようです。
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テクニカルセッションは５つの部門に分かれて行われました。スペシャルセッションと

しては、昨年２月頃にカナダのマッケンジーデルタで実際に日本とカナダのジオロジカル

・サーベイ（カナダ地質調査所）が共同でパーマフロストの地域で井戸を掘り、そこでハ

イドレートコアを採取しましたので、その結果についての特別セッションが設けられまし

た。

討議した内容については、地質とジオフイジックスと物理探査、それから資源量評価で

す。これらの分野では基調講演で南海トラフにおけるメタンハイドレート探鉱調査が発表

されました。テクニカルペーパーは’０編、主に探査データの解析と資源量評価です。そ

れから掘削の関係では掘削オペレーションの基調講演がありました。実際に海洋のハイド

レートのサンプルを取る時には未固結の地層からサンプルを取ります。しかも圧力温度を

保持した状態で地上までサンプルを持ってこないと、地下でハイドレートの状態であった

としても地上に持ってくると温度が上がって溶けてしまいます。それで圧力温度を保持し

ながらサンプルしてくる特殊なコアサンプラーが必要になります。そういう機器の開発に

関するペーパーが発表されました。

南海トラフの資源量についてはまだはっきりしていないのですが、この地域で掘削を行

いますという話しが基調講演でありました。資源量はもしかすると過大評価しているかも

しれないという話も出ました。それからあとはプロダクションとハイドレートの性質、そ

れから掘削流体に関するセッションもありました。

次にカナダの調査井の科学プログラムが紹介されましたが、そこでは実際に現地でコア

を採った時の作業のビデオが石油公団で２０分くらいに作ってあり、それがプレゼンテー

ションされました。予稿集からコピーしてきたので見にくいのですが、これが実際にサン

プルしてきたコアです。この白いところがハイドレートで、この黒い部分が礫岩、パーマ

フロストの下の方にぎっしりとハイドレートが詰まっているような地層が存在するという

ことが、この掘削の調査でわかったということです。

実際にこれからの研究や今後のわれわれの生活に影響を及ぼすようなこととしては、米

国エネルギー省の方が発表されたペーパーがありました.それは１９９８年８月に実際に国

会に出された「メタンハイドレート・リサーチ．アンド・ディベロップメント」のプログ

ラムについての説明でした。これは実際に今、国会にすでに計画書が提出されていてかな

りのところまで進んでいると思います。ただ、実際はクリントン大統領が署名するまでは

最終的な結論は出ないということで、いつ決まるかはわからないということでした。一応

プロポーザルでは１５年間の科学・工学プログラムです。２０１５年を目標にハイドレートか

ら商業ガスを生産する。対象とする研究エリアは、第一は資源としてのキャラクタリゼー

シヨンで、どれだけ多くハイドレートが存在するかということです。次は、どうやってハ

イドレートからガスを採り出すかです。それから午前中に議論がありましたが、ハイドレ

ートが溶けるとメタンが放出されます。メタンガスは二酸化炭素の１ｏ倍の温室効果を持

つガスですから、ハイドレートの分解と生成が気候変動にどのような影響を及ぼしている

か、そういう調査を計画します。ハイトルートが分解すると当然地盤が崩壊します。これ

により海底地滑りが起こったり、ハイドレートが存在する地域で海洋構造物を建てる場合

には、温度が上がると地盤沈下したりパイルが潜ってしまったりする問題が生じます。そ

ういうセーフテイー.アンド・シーフロアースタビリティーが第４のテーマです。以上の
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４つの部門に分かれて研究を進めるということでした。

組織は､エネルギー関係ではＤＯＥ(米国エネルギー省)、地質関係ではＯＳ(地質調査所)、

それからあとはＭＭＳや海洋研究所、ODP、ガス関係と石油関係の研究機関。－通り全部

網羅されたような体系になっています。

テクノロジーロードマップとしてはそこに資料がありますので後ほど見ていただければ

と思います。資源、ガスの生産、気候変動、それから海底地盤の問題が４つの柱になって、

それぞれが目標をもって進むようになっています。どうしてこういうプログラムが出てき

たかという背景には､そこにありますように米国の国内ガス資源が少なくなってきている。

それでエネルギーの安定供給の面から国内にエネルギーを確保しなくてはならない。そう

いう動機があります。これを見てもらえばわかりますように、アラスカのオフショアーに

ほとんどガスハイドレート資源があります。陸域と海域の割合で見ると、海洋が９９％に

対して陸域に存在するハイドレートは0.2％です。

実際の組織はこのようになっているようで、ＤＯＥが中心になって先ほど申しました各

産業界で運営企画委員会を構成します。さらにここにインターナショナルコラボレーショ

ンのパートがあり、ここに日本、インドノルウェーやオランダ等の研究機関が加わると

いう組織になります。

考えてみると資源の問題も環境の問題も海底地盤の話もすべて、こういったものはいろ

いろな工学の分野が合わさって研究が行われなければいけないわけで、私個人的にもこの

組織は非常にうまくできていて、もしこれについて本当に計画書が通ると、またアメリカ

にひとつ先を越されてしまうという感じになってしまいます。どうしても日本は縦の仕組

みになっています。例えばいろいろな省庁間で協力ができないという問題があり、私個人

的にもこういう組織ができて、気候変動からエネルギー資源の問題等すべて含める形の組

織づくりができれば良いと考えています。以上です。

●増田どうもありがとうございました。
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サンゴ礁研究のトピックス：炭素循環とサンゴ年輪解析

鈴木淳・川幡穂高

工業技術院地質調査所海洋地質部海洋資源環境研究室

１．はじめに

サンゴおよびサンゴ礁に関する研年の研究より，「海洋の炭素循環におけるサンゴ礁の役割」と「サ

ンゴ骨格を用いた気候変動解析」について最近の研究の進展を紹介する．サンゴ礁は活発な炭酸カル

シウムの生産により，大気への二酸化炭素の放出の場となっている．一方，その炭酸カルシウムから

なるサンゴ骨格には年輪があり，微小試料採取技術を用いることにより，高い時間分解能の古気候記

録を提供しうる．サンゴ骨格の分析は，エルニーニョ・南方振動やアジアモンスーンなどの過去の気

候変動の理解に貢献することが期待される．

2．サンゴ礁の炭素循環

光合成と石灰化が活発に進行するサンゴ礁が，大気二酸化炭素の吸収源となっているか，あるいは放

出源なのか，この問題について多くの議論がなきれてきた．北赤道太平洋に位置するパラオ塗礁とマ

ジュロ環礁は，ラグーン海水の二酸化炭素分圧が外洋水よりも高く，石灰化の効果によって二酸化炭

素が海水から大気へ放出される場となっている．

2-1．海水の炭酸系二酸化炭素は大気-海洋境界において分圧が高い相から低い相へと移行する．

光合成は二酸化炭素の固定反応であるが，石灰化は海水の二酸化炭素分圧を上昇させ，大気へ二酸化

炭素の放出を引き起こす（角皆,1989;FrankignoulleetaL,1994)．

光合成CO2＋Ｈ２０→ＣＨ２０＋０２ （１）

石灰化Ｃａ2+＋ZHCO3-→CaCO3十Ｈｚ０＋ＣＯ２↑ （２）

両反応が同時に進行しているサンゴ礁や，石灰殻を持つハプト藻類のブルームが，二酸化炭素の放出

源か吸収源かについては議論が多い（茅根,1990;SikesandFabry,1993;GattusoetaL,1993）サンゴ礁

は，その地形によって裾礁，塗礁，環礁に分類きれる．浅海部が多く生物生産が活発な裾礁は，短期

的には二酸化炭素の吸収源となりうることが報告されている(KayannectaL,1915)．一方，塗礁や環礁

は，海水の停留時間が数日から数月のラグーン(礁湖)を持つ．本論では，塗礁と環礁の炭素循環を検

討する．

2-2．マジュロ環礁とパラオ塗礁中部太平洋のマジユロ環礁（7゜０６Ｗ,l71olO1E)は，東西約４０km，

南北約１０kｍで，最大水深67ｍのラグーンは島と，干潮時には離水する礁原で囲まれ，外洋との隔

離性が高い（図１)．この環礁の内外で１９９４年９月，表層海水の水温，塩分，ｐＨ（ＮＢＳスケールによ

る電極法)，全アルカリ度（滴定法)，全炭酸（ガスクロマトグラフ法)が測定ざれた．二酸化炭素分圧

は水温，塩分およびｐＨと全アルカリ度から算出した

パラオ群島は西太平洋に位置し（7.30`N,l34o301E)，その西側は幅約１５kｍ，水深およそ５０ｍのう
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グーンを持つ塁礁となっている(図Ｚ)．この塗礁の内外で1992年４月，白嶺丸搭載の非分散型赤外分

析計(NDIR;BeckmanModel880）により，大気と表層海水の二酸化炭素分圧の連続測定を行った大

気と海水とも1時間に１回の二酸化炭素分圧の測定がなされた

パラオ塗礁とマジユロ環礁ともにラグーン表層海水の二酸化炭素分圧は外洋水に比べて高い値を示

した（図1,2）．外洋とラグーンの平均分圧差は，パラオ塗礁で48uatm，マジュロ環礁で23lLatmで
あったいずれのサンゴ礁の場合も，外洋とラグーンでは海水の温度，塩分にわずかな違いが認めら

れた．これら物理因子による二酸化炭素分圧の変化量は，熱力学的に求めることが可能であるが

(Weissetaい982)，計算の結果，いずれの場合もｌＯＵａｔｍを越える影響を与えないことがわかった．

よって，サンゴ礁内外の分圧差の原因はもっぱら，炭酸系の状態の違い，すなわち全炭酸や全アルカ

リ度の違いつまりラグーン海水が受けた生物代謝過程に求めることができる．

マジユロ環礁では，ラグーンの表層水の塩分は，北東側で外洋水とほぼ同じ値を示し，南西部ほど

塩分が高くなる傾向を示した．北東貿易風の風上側にあたるマジュロ環礁の北側には，深いチャンネ

ルがあり，また島も不連続で，潮汐や風により外洋と海水の交換が容易である．したがって，ラグー

ンの海水は南西部ほど，ラグーンに留まっていた時間が長いと考えられる．海水の二酸化炭素分圧は

塩分の増加とともに南西部で高くなる傾向を示し，最大で外洋水よりも741LLat、高い値を示した(図2)．

海水はサンゴ礁に留まる時間が長くなるに連れて二酸化炭素分圧が上昇すると考えられる．

2-3．サンゴ礁海水の全炭酸-全アルカリ度図外洋水からラグーン海水への炭酸系の変化はマジ

ュロ環礁について，全炭酸‐全アルカリ度図を用いて検討することができる（図３)．降水や蒸発によ

る効果を取り除くため，全炭酸と全アルカリ度は，塩分を外洋水の平均値33.69に規格化してプロッ

トした．光合成は，有機炭素１molの生産に伴って全炭酸１molの減少をもたらす．一方，石灰化作

用は炭酸カルシウム１molの生産に伴って全炭酸１mol，全アルカリ度２molの減少をもたらす．全

アルカリ度は有機炭素の生産分解では変化しない．よって，海水中で生じる有機・無機炭素過程を，

全炭酸-全アルカリ度図上でベクトルとして取り扱うことができる．

海水は昼〆環礁の縁辺部の礁原を通過する際に全炭酸，全アルカリ度ともに大きく減少する．これ

は礁原に密集する生物の活発な光合成と石灰化によるものであり，この過程では光合成が卓越して二

酸化炭素分圧は減少する．一方，ラグーン海水は，外洋水よりも平均で全炭酸でl3umolkgl，全ア

ルカリ度でZ0Umolkgl減少している．全炭酸と全アルカリ度の減少量の比はｌ:２に近い．よってラ

グーン海水の組成は，外洋水を原水としてもっぱら石灰化によって生じたことを示すものである．礁

原を通過する際に減少した全炭酸は，海水がラグーンに停留する間に有機物の分解によって回復する

と考えられる．ラグーン海水の二酸化炭素分圧が外洋よりも高いのは，炭酸カルシウムの生成による

ものである．マジュロ環礁は，サンゴ礁生物の石灰化によって二酸化炭素が海水から大気へ放出きれ

る場となっている．

2-4．サンゴ礁の炭素循環の多様性海水の滞留時間と栄養塩の流入サンゴ礁は，赤道を挟みほ

ぼ南緯北緯３０度の範囲の海域に分布する．地形的には，裾礁，塗礁，環礁に分類されるほか，水温

や光量，栄養塩の流入量の大小によって，サンゴ礁に棲息する生物群集に変化がある．これらの違い

はサンゴ礁における物質生産に大きな多様性を与えると考えられる（Hatcher,1,90；鈴木，1992)．大

気-海洋間の二酸化炭素の放出・吸収に注目した場合，個々のサンゴ礁のバリエーションは，主に２

つの要因で説明可能である．

ひとつは，地形的な要因である．サンゴ礁は，サンゴや藻類が密に分布する浅い礁原と砂底の礁湖

から構成される．礁原部分自体は，生産される有,機炭素量が石灰化量を上回ることがある(SuzukietaL，
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1995)．また，浅いため１回の潮汐で海水が交換してしまい余剰に生産された有機物は外洋に放出

され，その場で分解が生じることはない．石垣島の裾礁や，浅く小舌なラグーンを持つクリスマス島

のサンゴ礁は，二酸化炭素の吸収傾向を示す（SmithetaL,1984;Kayanneeta1.,1995）一方，パラオ塗

礁やマジュロ環礁などの海水の滞留時間が長いサンゴ礁では，有機炭素の分解が進み，石灰化の効果

が蓄積して，サンゴ礁海水の二酸化炭素分圧は上昇する．これらのサンゴ礁も，礁原部分は二酸化炭

素の吸収効果を持つ可能性があるが，ひとつのサンゴ礁全体としては，放出効果が卓越する．

もうひとつの要因は栄養塩の流入である．中緯度のサンゴ礁では，表層海水の栄養塩濃度が高くな

ることに関連して，サンゴ類が減少し，大型藻類が増加する（JohannesetaL,1983)．また，比較的低

緯度のオアフ島カネオヘ湾のサンゴ礁でも，陸域から生活排水による栄養塩の流入が増加すると，サ

ンゴ類が減少し，代わって大型藻類が．そして最後には浮遊性藻類を中心とする群集へ遷移が起きる

ことが観察された（SmithetaL,1981)．栄養塩の増加に伴って植物要素が増加すると，群集全体とし

ては石灰化量が低下し，二酸化炭素の放出効果は小きくなると思われる．エル・ニーニヨによる温度

上昇によってサンゴが死滅したサンゴ礁では，ウニなどの生物侵食によって炭酸塩の溶解が大規模に

起きている例が知られている（Glynn,1988)．このようなサンゴ礁では，炭酸塩の溶解による大気二

酸化炭素の海水への溶け込みが起きていることが予想きれる．

大きな主島を持つパラオ塗礁の場合は，陸域から栄養塩や有機物の流入が大きい可能性もある．一

方，マジュロ環礁の場合には，島からの栄養塩の流入がほとんどないサンゴ礁であって，サンゴ礁全

体の多様性の中でも，ひとつのエンドメンバーと考えられる．多様性のあるサンゴ礁のどのタイプを

典型とするかは，研究者によって議論が分かれるところであろう．しかし，熱帯低緯度の貧栄養海域

に分布し，陸域の影響がない大洋島上の環礁は，間違いなくサンゴ礁のひとつの典型であって，そこ

は二酸化炭素の大気への放出の場となっている．

3．サンゴ骨格による過去４００年間の帯域の気候復元

サンゴ骨格は多様な古環境記録を保持した優れた試料である．Porjjes属など塊状のサンゴ群体の骨

格に見られる年輪は，長い期間にわたって高い時間分解能で古気候記録の復元が可能である．低緯度

海域のサンゴ記録はエルニーニョ・南方振動(ENSO）やアジアモンスーンなどの過去の気候変動の理

解に貢献することが期待される．ここでは，太平洋熱帯海域を中心に，過去300-400年間の環境変動

について貴重な情報を提供したいくつかの長尺サンゴコアの酸素同位体比記録を紹介する．

3-1．測器による観測の限界世界各地での観測記録は，100年間で地球の全球平均気温が0.6°Ｃ

増加し，平均海面が18ｃｍ上昇していていることを示している(Thomson，1995；Douglas，1991)．１９７０

年代以降，太平洋ではエルニーニョの発生頻度が増加する傾向が認められている（NittaandYamada，

1989;Trenbelth，1990)．また，１９９０年から１９９５年に掛けては，エルニーニョ状態が数年にわたって

続くという事態が観測された地球環境の変化は現実のものとなりつつある．この危機感を背景に，

気候変動システムの解明をめざして赤道太平洋域を中心に，TOGA-TAOブイ(IntemationalTropical

OceanGlobalAtmosphereprogram‐TropicalAtmospherc/Oceananay)や人工衛星による表層水温観測

(ReynoldsandSmith，1994)を始めとする総合的な観測体制が近年強化きれている．エルニーニョおよ

びＥＮＳＯ変動の詳細については谷本(1998）の解説を参照されたい．しかし，数１０年から１００年スケ

ールの気候変化が，人為的な二酸化炭素の放出に伴う温暖化現象の一環であるのか，あるいは自然の

長期的な変動現象の一部であるのかを，短期間の観測データから判断することは難しい

赤道太平洋域の総合的な観測体制が整備される以前のＥＮＳＯ現象の研究は，船舶による水温観測
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のデータを用いることになる．測器による水温測定の記録は’850年代まで遡るものの，精度の高い

海域は島襖部および商船航路上の一部に限られ，それも1950年以降のたかだか５０年間ほどである．

それ以前のＥＮＳＯ現象の研究には，南方振動指数(SouthemOscillationIndex；SOI）が有用である．海

洋の現象であるエルニーニョと密接な関係にある南方振動は，インドネシア付近と赤道南太平洋の気

圧に認められる現象であって，オーストラリア北部のダーウィンの気圧と南太平洋にタヒチの気圧が

逆相関するという特徴を持つ．タヒチの気圧からダーウィンの値を差し引いた南方変動指数の偏差が

数か月にわたり負の値を取るとエルニーニョ(ENSO変動のWarmEpisode）が起きていると認識ざｵし

ることが多い．しかし，これらの陸上の気圧観測も1880年代以前は記録がない．

このような状況の中で，サンゴ年輪記録には大きく２つの可能性が期待されている．まず第一に，

南方振動指数でエルニーニョと推定された時期に実際，水温変動を伴う現象が起きていたかどうかを

明らかにすることである．サンゴは測器記録の乏しい海側の代弁者となる．そして第二に，南方振動

指数も存在しない1880年以前のBNS０サイクルを捉えることである．１９世紀以前の気候を知るため

には，サンゴや樹木の年輪，歴史文書などの気候プロキシによるしかないのである．

3-2．古気候プロキシとしてのサンゴ年輪の酸素同位体比記録サンゴの骨格は，高密度部分

と低密度部分が交互に重なり，これで１年の年輪を形成している．年代が解かりやすいことは，古気

候を復元する際に有利である.太平洋インド域ではＰｏｒｊ伽属が,また大西洋域ではＭｂ"[ａｓ"eαα"'"`/αrjs

が，直径２－３ｍに及ぶ大きな群体に成長し，数百年の年輪を有する．また，年間の成長速度は通常

5-20ｍｍの範囲にあって，これは微小試料を採取して月単位さらには週単位で古気候を復元できる

可能性をもつ．サンゴの骨格は炭酸カルシウムでできていることも古環境解析の点で有利である．骨

格はサンゴ体液や海水中から各種の元素や有機物を取り込み，これらはそれぞれ特定の環境条件に規

定されている可能性がある．

サンゴ骨格からは，いままで多くの気候のプロキシが見い出されている．その中でも，炭酸カルシ

ウム骨格の酸素・炭素同位体比は最も頻繁に測定きれる項目であり，特に酸素同位体比は骨格形成時

の水温の指標として多くの研究が重ねられてきた（WeberabdWoodhcad,１９７２ほか)．骨格の酸素同位

体比（6'80c）は次の関係式で,海水の酸素同位体比(6180w)と海水温(TOC)に依存する（McConnaughey，

1989）

Ｔ(。C)＝2.84‐４．７８(6】80c‐６l80w）（３）

ここで，酸素同位体比は，標準物質ＰDB(PeeDeeBelemnite）に対する千分偏差として定義されてい

る．(3)式は太平洋のＰＣ,卿/ob伽について求められたものであるが，他の種にもほぼ同様の関係式

が得られている．骨格の酸素同位体比は原理的に表層水温と海水の酸素同位体組成の変化の双方の影

響を受けている．海水の酸素同位体組成に影響を与えるのは中深層水の湧昇や，蒸発，降水などの水

収支の変化である．降水の酸素同位体比は一般に海水のそれに比べて軽い．よって，降雨による塩分

の低下は骨格の酸素同位体を軽い方向にシフトさせる．水温の上昇も骨格の酸素同位体比を軽くする

方向に作用するので，降雨による塩分の低下と水温の上昇は，サンゴの酸素同位体比記録からは区別

がつかない．しかし，幸運なことに，熱帯域で卓越するＥNSO変動は，高温多雨と低温小雨とが繰

り返す特徴を有しており，水温上昇と塩分の低下が未分離の状態でもＥNSOのシグナルとして骨格

の酸素同位体比は有用である．

3-3．長尺サンゴ試料とＥＮＳＯ変動現在までのところ，太平洋では６地点から，インド洋では

２地点から約１００年以上のサンゴの酸素同位体比記録が報告きれ，ＥNSO現象との対応を中心に議論

されている（図４)．ガラパゴス諸島とグレートバリアリーフから得らｵしたサンゴ試料は１６００年代初
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頭まで遡ることができた（図５;DunbaretaL,1994;DmffelandGriffin,1993)．

まず，南方振動指数とサンゴ記録が対比可能な1880年以降について，典型的なＥＮＳＯパターンを

サンゴ記録に探そう．Ｃｏｏｋ（1995)は，ガラパゴス諸島・ウルビナ湾のサンゴ記録から得られた表層

水温と，グレートバリアリーフのアブラハムリーフのサンゴの酸素同位体比について，数ｌｏ年にわ

たる逆相関関係があることを指摘している．この結果は，東部太平洋の表層水温を上昇させ，同時に

北東オーストラリアで干越とわずかな低温化をもたらすエルニーニョの状態と一致する．

タラワ環礁のサンゴ記録の１，５０年代にみられる顕著な低温小雨期間は，微妙なずれがあるものの

バヌアツの記録でも同じような傾向が認められる．そしてタラワの低温/小雨期期はフィリピン・セ

ブの高温/多雨期とよく対応している．これは,ＥNSO変動による西太平洋暖水塊(WestemPacificWalm

Pool;ＷＰＷＰ)やインドネシア低圧帯の移動と関連している．エルニーニョが発生し，高水温域が東方

に拡大するとインドネシア低圧帯も東に移動しタラワ環礁がある中部赤道太平洋域に多くの降水をも

たらす(ColeetaL1993)．ラニーニヤ期(ENSO変動のColdEpisOde)にインドネシア低圧帯が太平洋西

端域に停滞すると，近傍のフィリピンでは降水が多くなるが，中部太平洋では降水量が減少する．

１９５０年以降の太平洋における海面水温の変動と南方振動指数の相関関係を図６に示した(Trenbcrth

andHoauF，1996)．赤道上の１６０．Ｅ付近から東方にエルニーニョ期に水温が上昇する海域が広がってい

る．この海域は，非エルニーニョ期に赤道上を東から西に延びる冷水帯（ColdTongue）に対応してい

る．それを取り囲むよう南・北太平洋の中緯度から西太平洋低緯度に掛けて，エルニーニョの際に水

温の低下が見られる海域がある．南シナ海南部にも，エルニーニョの際に水温が上昇する海域が分布

している．大局的に見ると，ガラパゴスとタラワ，フィリピン・セプのサンゴ記録は，エルニーニョ

期に水温が上昇する海域の特徴を代表しており，一方，グレートバリアリーフとバヌアツのサンゴ記

録は，エルニーニョ期に水温が低下する海域の特徴によく対応している．

東部太平洋では，パナマのチリキ湾の酸素同位体は，200年間にわたって，ガラパゴス諸島のウル

ビナ湾のデータと逆相関を示している．これは，エルニーニョが一般的にガラパゴス諸島周辺の表層

水温を上昇させ，パナマ周辺の中部アメリカでは相対的に干魅を引き起こすという気象学的な観測と

一致する．パナマもエルニーニョの際に水温が上昇する海域であるが，雲量が多く降水をもたらす熱

帯収束帯(IntertmpicalConveIgcnceZonc;ITCZ)に近く，ＥNSO変動は水温よりもむしろ降水量の変化

として現われる．

このように，サンゴ記録にみられる地域毎の酸素同位体イベントや変動パターンから，西太平洋暖

水塊(ＷＰＷＰ)，東部赤道太平洋の冷水帯（ColdTongue)，熱帯収束帯(ITCZ）などの気候要素の変動を

推測することができる．また，これらのサンゴ記録は，ＥNSOタイプの気候変動が長い時間スケール

にわたって起きてきたことを示すものである．

3-4．サンゴ記録のバリデーション図５において目を引くのは，多くのサイトで長期的に酸素同

位体比が低下していく傾向である．これは，比較的赤道から離れて位置するフィリピンのセプ島，グ

レートバリアリーフのアプラハムリーフ，およびパナマのチリキ湾から採取きれたサンゴで明瞭であ

り，表層水温が上昇するかあるいは塩分が低下していることになる．逆に，ガラパゴス諸島のウルビ

ナ湾では，酸素同位体比がより大きくなる傾向にあり，近年低温化が起きていることを示す．これは

近年のエルニーニョの多発傾向と食い違っている．インド洋セイシェルでも同様に１５０年間のサンゴ

の酸素同位体比に0.15./･･の低下が認められ，水温に換算し0.8°Ｃに相当するが．この海域の測器記

録により示されている水温上昇幅よりも少し大きい（Charleseta1.,1997)．これらサンゴ記録で認めら

れる傾向は丁寧に検証する必要性がある．

3６



40.Ｎ

０

髄irft二:ニニニー．二罪斡
■

山

幽Ｏ･
灘

牌八~羽℃
40.Ｓ

ｌ５ＯｏＷｌＺＯ・Ｗ90.Ｗ60.Ｗ

図４インド洋および太平洋における長尺サンゴ
コア採取地点．各地点番号の位置，サンゴ種

）名，採取水深，分析期間，出典を以下に示す．
１．パナマ・チリキ湾（7.59’Ｓ，８２．３’Ｗ，For蛇ｓ
／CMU,3,,1708-1984,LinsleyetaL,1994)，２．ガ
ラパゴス諸島ウルビナ湾(０．２４５２'Ｓ,91.1404Ｗ，

110｝Pavol7acJaw4sα"cﾉＰ.ｇ“"/eα'’607-1981,Dunbar

書二j二6J鐡昊4認]蝋通.)ihjiⅢM:鑑'11麗
迩1990)，４．バヌアツ（15.s，l67oE，ノα０/g〕′'ロ

ノ、Te"伽,＜1,,1806-1979,QuinnetaL,1993),５

１蕊も蝿燕轟iiMI塗堀
ン・セブ島（10゜17,Ｎ,lZ4oE,Porj【esjo6aZZJ，2,,
1859-1980,Patzold，1986)，７．セイシェル（4°
３６９７，s，55.Ｅ，Porjres〃eα，７，，１８４６－１９９５，

CharlesetaL,1997),８．アカバ(29.26)Ｎ,34.58'Ｅ，
ＰＭにｓｑｐｐ，1,,1788-1992,Heiss,1994)．図に
は，年平均水温２８°Ｃの海域を示した．このうち
太平洋域に広がる部分が西太平洋暖水塊
（ＷＰＷＰ)である．また，１月および７月における
熱帯収束帯(ITCZ)の位置も示した．

図S太平洋およびインド洋における長尺サン
ゴコアの酸素同位体比記録函地点番号２，３，４，
５，７，８の分析記録はIGBPPAGES八VorldData

I議繊曇:鱗:言i1M1iiLi)ji1F羅
庫鷆辮蕊i鰯:蝋ｉｉｉ喜懸鰯奎：

蔓写糠曼醗灘鶏職
考えられる．強いエルニーニョが発生した期間

’をハッチで示した．

30．Ｅ６０.Ｅ９０･ＥｎＯｏＥｌ５０ｏＥｌ８０･

経度

年代
１６００１７００、1８００１９００
エルニーニョ

２０００

１．

２．

【
‐
】

1Ｗ笛
＋

lwlvW11
タラワIM
-ave､-4..75-トー－

！Ｍ

蝿j卵Ｌ
ＩＩｉ

グレートバリ|アリ
ＩＷＣ､-506,11-

■
■
０
９
口
Ⅱ
０
０
１
０
０
６
，
９
心
■
ｊ
０
０
０
‐
●
０
１
■
０
１
１
５
０
８
，
７
，
１
■
■
０
■
ｌ
Ｎ
Ｈ
■
■
●
Ｓ
０
ｖ
ｐ
ａ
■
●
■
■
Ⅱ
■
■
■
■
、
■
■
□
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
凸
■
■
Ｎ
Ｍ
匹
庁
」
■
■
■
▽
□
■
且
■
。
■
■
。
■
■
■
勺
■
１
０
■
■
■
日
日
日
日
０
０
■
ｊ
ｐ
・
Ｏ
Ｂ
ｊ
■
■
Ⅱ
■
Ⅱ
Ⅱ
８
Ｊ
わ
▽
０
，
０
０
’
０
２
０
■
刃
０

（○○一．）

４．

還
遣
壇
匝

フ５．

「１Ｗ

セブｌ
－ａｖａ－ＳＯ４

セイシェノレ
ーave､-4.72

畭
趨

６
７

アカバｌ
－ａｖｅ.‐2.72

８

1600１７００１８

図６南方振動指数の月平均値６０゜Ｎ
と月平均海面水温アノマリの

鞠値召盆鰄凧翻年粥』０．℃
1994年までの記録からの計算
値であり，相関係数0.3以上の
正相関を示す海域にはドット２０゜Ｅ
が，また，、-03以上で逆相関を
示す海域には斜線のハッチが
施されている．正相関の海域0。
(ドット)はエルニーニョ時に水
温が低下する海域であり，逆

相関の海域(斜線)は水温が上昇ｚ０．ｓ
する海域である．太平洋にお
ける畏尺サンゴコアの採取地

点を番号で示した(図4参照)．４０．ｓ

1８００ 1９００ ２０００

lOOoE l40oE 180。 60.Ｗ140.Ｗ 100.Ｗ

3７

懸
［

Ｉ

L＿

「
蕊



３－５．水温と塩分変動の分離Ｓ化a-6180コンビネーション骨格の酸素同位体比は，降水量や湧

昇による海水の同位体組成の変化が相対的に大きい海域では，単純に温度のみに依存する指標として

使うことはできない．そこで，水温のみに依存し，他の生物的な影響を受けない指標が求められ，最

初に注目きれたのはストロンチウムである(SmithetaL,1979)．BecketaL(1992)は，同位体希釈法を用

いて熱イオン化質量分析法(TMS)によりサンゴ骨格中のストロンチウム濃度を高精度で分析し，温

度指標としての有用性を示した．後にＢｅｃｋｅｔａＬ（1994)により改訂きれたＳｒ/Ｃａ比と温度との関係式

を次に示す．
1６

ｌ０３Ｓｎ/Ca(atomicratio)＝10.479‐0.06245Ｔ(｡C）（４）

骨格のＳＫ/Ca比は，塩分への依存性が極めて小さく，ほぼ水温のみに依存する指標と考えられている．

また，海水中のストロンチウムおよびカルシウムは停留時間が極めて大きいため，海水中のＷＣａ比

も全海洋で均一であると予想される．

骨格の酸素同位体比は水温と塩分(正確には海水の酸素同位体組成)の双方に依存し，ＳｎＣａ比は水

温のみに依存する．したがって，骨格のＳ"Ｃａ比から温度を推定し，骨格の酸素同位体比変動から温

度による変化分を差し引けば，海水の同位体比組成の変化あるいは塩分の変化を知ることができる

(McCullocheta1.,1994)．言い換えれば，式(3)と式(4)を，温度と塩分についての連立方程式として解

を求めることに相当する．海水の同位体比組成と塩分の関係を事前に知ることが必要であるが，これ

はサンゴ試料から水温の変動とともに塩分の変動をも抽出することができる重要なアイデアである．

温度-水収支推定法の詳細についてはGaganetal.（1998)，あるいは鈴木ほか(inpress)の解説を参照さ

れたい

エルニーニョ現象は，西太平洋暖水塊に余剰に蓄積された熱量の放出過程と捉えられることもでき

る．人間活動による大気中の二酸化炭素濃度の増加が，地球のエネルギーバランスに影響を与え，そ

の結果として西太平洋暖水塊の熱収支にも長期的な変動が生じている可能性がある．しかしながら，

太平洋の測器による水温記録は1950年代前半よりも前のものは極めて少ない．熱帯太平洋域の多く

の地点からサンゴ年輪を用いて，過去の水温と塩分の変化を復元できるならば，暖水塊およびENSO

現象の長期的変動を明かにし，熱帯太平洋の気候システムの変動様式と周期に変化があったかどうか

について解答を与えるデータとなろう．過去数百年間のサンゴ記録は，大気海洋変動のモデル研究に

新たな制約条件を提起するとともに，現在進行中のプロセス指向の観測研究と総合して，地球の気候

変動システムの解明に寄与することが期待される．

文献

Beck,ＪＷ､ｅｔａＬ:SCje"Ｃｅ,257:644-647,1992．

Beck,』.Ｗ､ｅｔａｌ.;ScjC"Ｃｅ,Ｚ64,89,1994
:DＢ･

Charles,Ｃ､Ｄ・ｅｔａｌ.:Ｓｃ蛇"Ce)277,925-928,1997．

Ｃｏｌｅ,Ｊ・EandFairbanks,Ｒ､Ｇ､Ｐα/eoceα"0978,5,669-683，１９９０．

Cole,Ｊ､Ｅｃｔａｌ.:Scje"Ｃｅ,260,1790-1793,1993．

Cook,Ｅ､Ｒ:Ｃﾉ〃are、)′".,11,211-222,1995．

Douglas,ＢＣ:JGeqp伽.他s・’96,698Ｌ6992,1991．

Dunbar,ＲＢ､ｅｔａｌ.:ＨJ/eoceα"０９ｈ，'２９１－３１５，１９９４．

Druffel,Ｅ､R､Ｍ・andGriffin,Ｓ､､ﾉUeqpA)As､ＲＢＳ.,98,20246-20259,1993．

Frankignoulle,Ｍ,ｅｔａＬ:Ｌ伽"o/､Oceα"ogr.,39,458-462,1994．

Gagal１，Ｍ.Ｋ・ｅｔａｌ.：Ｓｃ厄"Ｃｅ,２７１，１０１４－１０１８，１９９８．

3８



Gattuso,ルP・ｅｔａＬ:Mar･EboLP7ogSer.,96,259-267,1,93．

Glynn,Ｐ.Ｗ､：Ｇα此zxea,７，１２９－１６０，１９８８，

Hatcher,ＢＧ.：刀e"ぬＥＣＯ/､EVC/,’５：149-155,1990．

Heiss,Ｇ､Ａ､：GEOMZlRRQporZ,３２，１－１４１，１９９４

茅根創：地質ニュース,436,6-16,1990．

Kayanne,Ｈ､ｅｔａＬ:Scje"Ｃｅ,２６９，２１４－２１６，１９９５．

Johannes,Ｒ,ＥｅｔａＬ:ＭｔＪｒ.＆o/､Ｐｍｇ､比凡１１，１０５－１１１，１９８３．

Linsley,BKetalMGeqp伽Ｒａｓ.,99,9977-9994,l994

McConnaughey,Ｔ､：GeocA伽CoSmocﾊ伽.‘cね,53,151-162,1989．

McCulloch,ＭＴ､ｅｔａＬ：Geoch伽ＣＤＳ"loch伽AcZZz,58,2747-2754,

1994．

Nitta,Ｔ・andYamada,Ｓ､:ＪＭａｅｏｒ､肋c､､ﾉZIPα",６７，３７５－３８３，１９８９．

Piizold,ｌ:Raporな,GeoL-Paﾉﾋｴo"Ｕ)２３Ｍ/》z〃KIe4No12,1986．

Quinn,Ｔ､Ｍ・etaL：ＣＭ.SCj・他y・’12,407-418,1993．

Reynolds,Ｒ､Ｗ､ａｎｄSmith,Ｔ､Ｍ､ＭＣ/ｍｌａｊｅ,7,928-948,1994．

Sikes,ＣＳａｎｄＶ.』・Fabry:ｉｎＰ/io/oq)ﾉｱzﾉﾉiajccar6o〃ｍｅ〃６０/伽lα"ｄ

アegw/αrio"q/m7MpAerjcCO2α"dOz,editedbyNETolbertand

J・Press,pp217-233,OxfbrdUniversityPress,ＮｅｗＹｏ１ｋ,１９９３．

Smith,Ｓ､Ｖ・ｅｔａｌ.:SCje"Ｃｅ,Ｚ04,404-407,1979．

Smith,Ｓ､Ｖ・ｅｔａＬ:Ｐａｃ・ＳＣＬ,35,279402,1981．

Smith,Ｓ､Ｖ､ｅｔａｌ.:Ｕ・Hawaii/Ｕ・SouthPacificIntemat､SeaGramtProg，

TechRepUNmI-SEAGRANT-CR-84-02,30ｐｐ,１９８４．

鈴木淳：地質ニュース,452:42-50,1992．

鈴木淳・谷本陽一・川幡穂高：地球化学,inpress・

Suzuki,Ａ・ｅｔａＬ:SedZme"/､Geoﾉ.99,259-280,1995．

TrenbeIth,ＫＥ.:821/ﾉ』mer､Mb2eor,ＳＯＣ.,71,988-993,1990．

TrenbeIth,Ｋ・EandHoar,ＴＪ:Geqp伽Ｒ“・止血,23,57-60,1996．

谷本陽一：地質ニュース,527,7-12,1998．

角皆静男：科学,59,593-601,1989．

Thomson,，.』.:Ｓｃ吃"Ｃｅ,268,59-68,1995．

Weber,』.Ｎ､andWoodhead,Ｐ.Ｍ・JMGeqpﾉｶ)八F､他s・'77,463-473,1972．

Weiss,Ｒ､Ｅｅｔａｌ.:Mzrz〃e’３００，５１１－５１３，１９８２．

3９



超大型浮体式海洋構造物メガフロートと海洋環境

藤野正隆

東京大学大学院工学系研究科環境海洋工学専攻

１．はじめに

国土の狭随な我が国では、人間活動の健全な発展を維持するのに必要な空間を継続的に確保すること

が喫緊の課題である。我が国は四方を海に囲まれており、海洋空間の利用、とくに海洋における空間

創成がこの課題に対する解決策の一つとして早くから注目されてきた')。海洋での空間創成には、従

来の埋立工法のほか、桟橋工法、コンクリート函着底工法などとともに、浮体工法も脚光を浴びるよ

うになってきた。とくに広大な空間を必要とする空港を海上に建設する機運が高まりつつある現在、

新しい空間創成の技術的検討対象として、浮体工法が現実味を帯びつつある。

浮体式海洋構造物による洋上ホテルなどの観光・レジャー関連施設はすでに実現されているが、

今後は大規模空港や港湾物流基地などの交通基盤整備、廃棄物・下水処理場や緊急避難場所などの都

市基盤整備、さらには水産施設やエネルギー関連施設などにも、その応用例が拡がると期待されてい

る。

こうした動向に鑑み、平成７年に我が国の造船・鉄鋼業界の有力企業１７社によってメガフロー

ト技術研究組合が設立され、大規模な浮体式海洋構造物の実現化を目指した開発研究が推進されつつ

ある。ちなみに、「メガフロート」とは、超大型の浮体式構造物を意味する造語である２)。平成７年

に始まった研究は、３カ年で第１段階（フェーズ１）を終了し、平成１０年度からは第２段階（フェ

ーズ２）に入った。

フェーズ１では、浮体構造物による人工地盤の実現に係わる要素技術、すなわち、浮体設計技術、

洋上施行技術、超長期耐用技術、上載施設機能保証技術、環境影響評価技術などのほか、ユーザーニ

ーズや社会ニーズを満足させるための研究が実施された2,3,4)。平成１０年度から始まったフェーズ２

は、メガフロートを空港利用に限定した応用研究であり、フェーズ１では実海域実証実験用の浮体は

長さ300ｍ、幅６０、深さ２ｍ、喫水0.5ｍのポンツーン型であったのに対し（図１を参照)、航空機

による離着陸実験が想定された長さ1000ｍの超大型構造物が想定されている5)。

浮体による人工地盤の特徴として

（i）水深や軟弱な海底地盤に関係なく広い海域が利用可能である

（ii）直接、地震の影響を受けにくい免震性がある

（iii)周囲の環境への負荷が小さいと期待できる

（iv）解役後の撤去が容易で、自然環境の原状回復が可能である

などが挙げられる。また、多数の浮体ユニットを同時に並行して建造し、これらを係留予定地で接合

することにより、短い工期で大型浮体を完減させることが出来ることも特長のひとつである。

これらのうち(血)については、大規模な浮体を海上に設置することにより、浮体周辺の流況や波浪
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場が変化し、さらには浮体下が遮光空間となることにより、浮体周囲とくに浮体下の海洋環境に悪い

影響を与えるのではないかとの懸念も表明されている。このため、メガフロート研究のフェーズ１で

は、長さ300ｍの浮体による実証実験において、浮体周囲の流況、水質、底質の調査のほか、付着生

物や水中音の魚類への影響が調査された。また、浮体まわりの流況変化については、基礎的な水理実

験によって流況への浮体影響が検討されるとともに、数値モデルを利用して流況および生態系への影

響を解析することにより、長さ５kｍ程度の超大型浮体を東京湾奥に設置した場合の海洋環境影響評

価を行っている。

また、筆者を含む大学研究者のグループ（東京大学、横浜国立大学、九州大学）は、メガフロー

ト技術研究組合との共同研究の一環として、メガフロート浮体が東京湾内横須賀市追浜沖に設置され

た平成８年の夏季以降、海水の温度および塩分濃度の連続計測を平成１０年１２月までの２年４ケ月

あまり行ってきたので、その結果を含めて、フェーズ１の研究成果の概要を紹介する。なお、フェー

ズ２においても環境影響評価法の精度向上に資するため、空港を模したモデル浮体周辺の水質､底質、

水中生物、底生生物等に関するデータを取得、蓄積される予定であると聞く。また、空港の音響の魚

類への影響や付着生物の付着防止に関する研究も引き続き行われる予定である`)。

２．メガフロート・フェーズ１研究の概要

2.1全体研究計画

数ｋｍ規模で１００年耐用の超大型浮体式海洋構造物の実現を念頭においたフェーズ１での開発目標

は、次のように設定された6)。

①構造物の深さ／長さ比が1000分の１程度の超薄型浮体の設計解析技術の確立

②500ｈａ規模の浮体構造物を３年程度で完成させる洋上施行技術の確立

③100年耐用保証システムおよび陸上施設と同等機能を有する保証システムの確立

④流況・生態系の環境影響評価システムの確立

具体的には、長さ100ｍ、幅２０ｍ、深さ２ｍの９個の浮体ユニットを洋上で溶接接合し、長さ３００
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ｍ、幅６０ｍ、深さ２ｍの大型浮体（以下、本文中では大型浮体モデルと呼ぶ）を完成させ、波浪中

の挙動や応答の計測、さらには浮体周囲の流祝・生態系の計測などを行って、超大型浮体式海洋構造

物の施行法、安全性、耐久性等の実証実験が実施された。なお、大型浮体モデルの設置海域は既に触

れたように､横須賀市追浜の住友重機械工業㈱横須賀造船所東岸壁の沖合約300ｍのところである(図

２)。

研究内容は、以下のとおりである。

（i)浮体設計技術の研究

………超大型浮体に作用する環境外力、係留力および超大型浮体の弾性挙動に関する研

究、開発プログラムの大型浮体モデルによる洋上実験による検証

（ii）洋上施行技術の研究

………ユニット接合部の構造、係留装置、引き寄せ固着工法および高信頼性溶接技術の

開発と大型浮体モデルによる洋上接合実験での検証

（iii)超長期耐用技術の研究

………防食用新素材の施行技術、水中での構造物の点検および補修技術の開発ならびに

洋上実証実験での検証

（iv）上載施設機能保証技術の研究

………浮体構造物の挙動、振動、騒音等の制御システムおよび磁気影響の軽減システム

の開発と洋上実証実験での検証

（v）環境影響評価技術の研究

………超大型浮体設置海域の流況・生態系の環境影響評価システムの開発および大型浮

体モデル設置海域（追浜沖）におけるシステムの検証

本稿では、これらのうち(v)の環境影響評価技術に関する研究成果について紹介する。それ以外の(i）

～(iv)の研究成果の概要については、文献[2,3,6]を参照されたい。

2.2メガフロート環境影響評価技術の研究成果

2.2.1研究開発の内容

超大型浮体を海上に設置した場合、浮体が周囲の海洋環境に与える影響として、①浮体の存在によ

るものと②浮体の建設工事中に生ずるものとが考えられる。図３に環境影響の概要を示す。また、

図３環境影響の概要
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図４環境影響のフロー

図４には浮体の存在による環境影響の具体的なフローを示す。フェーズ１では主として、前記の「浮

体の存在による環境影響に関する調査研究」を念頭において、下記の環境影響評価技術に関する検討

がなされた。研究内容の概要とともに略述する。

(1)流況および生態系の実海域調査

（i)流況予測実証実験

大型浮体モデル設置後の流況、水質および底質の計測を実施し、浮体の影響度を把握する

（ii)生態系の実海域計測

大型浮体モデルと設置後４年から３５年経過している既存浮体７件について、生態系関連因子の

データを取得し、浮体の影響度を把握する

(2)総合水理実験

浮体影響の実験的把握および流況予測プログラム検証のための水理実験

(3)流況予測プログラムの作成および検証

海上に設置されている超大型浮体が周囲の流況に与える影響を予測するプログラムの作成と大型

浮体モデルの周囲の流況計測結果による検証を行う。

また、長さ５kｍ、幅１kｍ程度の超大型浮体を想定した浮体の影響度を把握する。

(4)波浪影響予測プログラムの作成および検証

浮体による波の変形および海浜地形の変化を予測するプログラムを作成し検証するとともに、想

定された超大型浮体につき試計算を行う。

(5)環境保全および回復技術の調査

超大型浮体の設置によって予想される影響に関する保全技術の適用性について、文献調査および

学識経験者へのヒアリング調査に基づき整理する。さらに実験と数値シミュレーションによる技

術内容の確認を行う。

(6)生態環境影響評価方法の調査

環境因子の影響度の把握、生態系モデルの運用ならびにモニタリング方法の調査を実施し、浮体

の影響度合いについて予測かつ評価する方法を整備する。

以下に、フェーズ１の３カ年間における研究成果を紹介する。

2.2.2主な研究成果

本項では、前項に掲げた各研究項目のうち(1),(3),(5),(6)について、研究成果を簡単に紹介する。筆者
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を含む大学研究者チームがメガフロート技術研究組合との共同研究として行った、大型浮体モデル周

辺の海洋物理環境の計測とそれに係わる数値シミュレーションの結果は、吹章で紹介する。

１.流況・生態系の実海域調査

大型浮体モデルが、設置海域の流況、水質・底質環境および生態系に与える影響を把握するために、

浮体外および浮体下で行われた種々の環境要素の計測位置を図５に示す。計測は、平成７年８月の浮

体設置前の初期値計測以降、３カ年間に計１１回実施された。この他、既存浮体の一部についても、

流況の計測が行われているが、ここでは、大型浮体モデルについての計測結果にのみ言及する。

Ｉ‐１.流況計測

流況計測と並行して行われた計測項目を表１に示した。流況計測は平成７年度の浮体設置前の初期値

計測以後、浮体設置後を含め夏季と冬季の合計６回実施されている。３カ年間の計測結果の概要は以

下のとおりである。詳しくは調査報告書を参照されたい7)。

(1)流況

図６に浮体設置前後の浮体周辺の流況分布（下げ潮時）および浮体外と浮体下の流速鉛直分布を

示す。この図からも判るように、浮体が流況に与える影響は浮体底面付近１ｍ～２ｍ程度まで

であり、それ以深は浮体外とほ゛同様の流況である。

業
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表１計測項目と計測方法
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(1)浮体周囲の流況
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(2)浮体外と浮体下の流速鉛直分布

図６浮体周囲の流況と浮体外／下の流速分布
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計測項目 ｒｆ潟方法

①気象 天候､気圧.凪向､風速、

日射且、気温､温度

各種計測器、気象台データ

②潮位 潮位 海上保安庁水路部横須宜地区データ

③流況 流向､流速 流線追跡鋼査(測流板）

曳航及び海底皿Ｅによる脚査（ﾄﾞｯﾌﾞﾗｰ流速計）

浮体周辺部精密四五(危磁流速Hf）

流れの速統観測(PU-2流速計）

④水質

Ａ
’
８

水温、塩分､、O､ｐＨ・泪度

COD､COD(F)、ＳＳ､ｸﾛﾛﾌｨﾙa、

７－N､T-P．

月日櫨阻ﾘﾝ.錬櫨態■索

各楓計測■

採水､分析

⑤光且干 水中光丘干､空中光且子 光且干叶による鉛直、水平分布及び連続叶測

⑥底頁 COD、ＩＬＴ－Ｃ､T-N､Ｔ－Ｓ 採泥､分析
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図８浮体下の光量子分布

(2)水質

水質調査結果からは、いずれの計測項目についても浮体外、浮体下の差異は認められていない。

一例として、図７に有機汚濁指標であるＣＯＤ（化学的酸素要求量)、植物プランクトンの光合

成活性の指標であるクロロフィルーａの調査結果を示す。

(3)底質

調査結果からは、浮体下部でＣＯＤ等が若干高い傾向が認められている。これは、浮体に付着

した生物（主にムラサキイガイ）が浮体から脱落した結果であると考えられている。しかし、

後述するように浮体設置海域では海水交換が良好であり、底層水への酸素供給が確保されるこ

とにより、水質への影響は認められていない。
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(4)光量子

計測された水中光量子は、水深の増加とともに指数関数的に減衰し、その減衰の大きさは水の

濁度と強い関連のあることが認められている。浮体底面直下の水中光量子は浮体側面から１ｍ

～3ｍ程度の狭い範囲に分布し（図８参照)、浮体下ではほとんど検出されていない。すなわち、

浮体下には浮体とほ宜同面積の遮光空間が形成されていると考えられている。

以上を総括すると、フェーズ１で検討の対象となった大型浮体モデルは、底質の一部に浮体の存在に

よる若干の影響が見られたほかは、顕著な浮体影響は認められていない。浮体下に十分な流れが存在

することが、その理由と考えられている。このように、浮体周辺に十分な海水の流れが存在するか否

かが、浮体周辺の水質や底生生物への影響を大きく左右することが、既存浮体の流況・生態系の調査

によっても明らかにされている8)。

１．２生態系の実海域計測

浮体の影響が及ぶと考えられる浮体の下面、浮体近傍の海域、さらには浮体の影響は及ばないと考え

られる海域等において、水質および生態系の調査が春、夏、秋、冬の各季節に実施された９)。計測項

目等を表２に示す。

浮体が海生生物に与える影響を、①新たな付着基質としての浮体の影響、②遮光体としての浮体

の影響、③水中音の魚への影響の３点から考察している。このうち、①、②に関連する項目として、

底生生物および動植物プランクトンの調査結果について、以下に言及する。

(1)底生生物

メガロベントス…………浮体外と浮体下の２側線における出現種類数の比較を図９に示す。これ

によれば浮体設置前（平成７年８月）も含めた全計測期間を通して、浮

体下が若干少ない傾向がある。

マクロベントス……………出現種類数については、浮体外と浮体下ともに経年的な変動が大きく、浮

体外と浮体下で一貫した傾向が認められていない。しかし、多様度にお

いては浮体外と浮体下で経年的変動傾向が異なり、浮体下で低下傾向、

浮体外では高い値で安定する傾向が認められている。総じて、現状では

多くの種類のマクロペントスが確認できているといえるが、さらに長期

の観測が必要であると云われている。

(2)プランクトン

浮体外および浮体下における動植物プランクトンの出現量、種類数は、ともに経年的な変動傾

向が類似しており相違は認められていない。

表２水質・生態系調査の計測項目と計測方法

⑥ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ

⑦

4７

計測項 ヨ ８ 測内春 叶風リ方法

①水質

Ａ

Ｂ

水温、坦分、ＤＯ、温度、光量子

ｐH､COD､COD(Ｆ)､ＳＳ､ｸﾛﾛﾌｨﾙｰa､T-N､NOD-N､NO2-Ｎ

NH4-N､Ｔ－Ｐ､PO4-P

計測器

探水・分析

②付着生物

防波堤、係留ドルﾌｨﾝ、浮体ﾓﾃｰﾙでの付宕且M9U、

付宕植物の出現■麺数、出現且、出現彼度
浮体ﾓﾃｰﾙの光条件の貝なる３カ所から垂下した

付石坂での付石生物の付着状況

目視観察･写瓦･ﾋﾞテーオ

枠取り・分析

テストピースの観察

③藻類 & i現租 頚と出現彼，因 目視観察･写真･ビテ・オ

④底生生物 メガロベントスの 出現種類と出現丑

マクロベントスの出現種類と出現丑

ヨ視■察･写真・ピテーオ

采泥・分析

⑤魚類 遊泳魚類の出現種類と個体数

魚卵・稚仔魚の出現種類と出現丑

ヨ視観察･写真･ピテ・オ

丸型稚魚ネット採集

⑥ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ 植物・動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝの出現種類と出現且 採水･ﾈｯﾄ採集・分析

⑦基礎生産量 明暗瓶中の、Ｏ変化 明略瓶法での分析

⑧音圧 水中音圧、空中音圧
魚類に与える音の影■’

音圧叶

ﾋﾞテーオ
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このほか、魚類の出現種の種類数についても、浮体外と浮体下の相違は認められていない。さらに、

水中音と魚類の関係についても、魚類に慣れが生じるなど水中音の魚類への影響はほとんどないとい

われている。その他の項目を含め、詳しくは文献[9]を参照されたい。

Ⅱ流況予測

超大型浮体構造物の海上設置による海洋環境の変化を正確に予測するには、種々の要因で生ずる流況

変化の推定のうえに、生態系に関連した項目の変化予測を行う必要がある。こうした認識の下に流況

予測プログラムが作成され、大型浮体モデル周辺の流況計測結果との比較により、その有効性が検証

された。さらに、完成されたプログラムを用いて、東京湾湾奥部に設置された仮想の超大型浮体（長

さ4.75kｍ、幅1.5kｍ、喫水1.2ｍ）が、周囲の流れや水温などの海洋物理環境に及ぼす影響が試計

算された'0)。

流況予測プログラムでは、海水の流動を表すナピエー・ストークスの式に鉛直方向の静水圧近似

を用い、さらに海水の温度および塩分濃度はそれぞれ拡散方程式で表現されている。これらの支配方

程式と流体の連続の式を用い、海面下を複数の層に分割し、各層毎に鉛直方向に積分することによる

マルチ・レベル・モデルの定式化を行い、各層の３方向の流速、水温、塩分濃度および水面変位を計

算する。詳しくは文献[10,11]を参照されたい。

このように作成されたプログラムは、総合水理実験の結果との比較によってその妥当性が検証さ

れたが、以下では、大型浮体モデルの設置海域である横須賀市追浜沖での実海域実証実験の結果との

比較検討と仮想超大型浮体についての適用例についてのみ紹介する。

、－１大型浮体モデルによる実海域実証実験

実海域実証実験では表１に記載された種々の方法で、流向および流速の流況が計測されている。結果

の一部は、すでに図６に示したが、実験結果とプログラムによる計算結果との比較例を図１０に示す。
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同図(a)は下げ潮時の大型浮体モデル周辺の流況パターンである。また(b)は流速の鉛直分布の比較で
ある.（a),(b)いずれの場合も実験と計算の一致度は良く、流況プログラムが大型浮体モデル周囲の流
況を良好に予想しうることを示している。

Ⅱ－２仮想超大型浮体の流況への影響

東京湾の湾奥に仮想の超大型浮体を設置した場合、浮体が存在しない現況に比べ、湾内の残差流や水

温分布にどのような変化が現れるかと検討した例を図１１に示す。検討は、①浮体のみ設置、②浮体

に－部透水性のある防波堤を併設した場合、③浮体に透水性のない防波堤を併設した場合、④埋立

の場合の４ケースについて行われた。シミュレーションでは強制水位として、潮汐のうちＭ２分潮を

東京湾口で与え、東京湾に流入する主な５河川の水量と水温が考慮されている。計算は、流況につい

ては５潮汐分、拡散計算は４０周期分行われている。

ニニニミフ百瀧雛蝿函50ｃｍ/■
－ヶ

実歴実験結果 計算結果

(a）下げ潮時の流況

巨邇ヨ
単位

横軸:流j塵(ｍｙs）
縦軸:水深(､）

０１０２０００４０ ０００２０３０４０

jl函 1厘実
証
実
験
浮
体
モ
デ
ル

防
波
堤

Ａ点Ａ届

０１０”。odo ０１０２０”ぬ

０ ，

-５ 毛

■UＯ －１０

Ｂ烏 巳点

下げ潮時上げ潮時

（b）流速の鉛直分布

図１０大型浮体モデル周囲の流況予測結果と実測値との比較
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図１１は①および③の場合の残差流と水温が、現況からどのように変化するかを示したものであ

る。本図によれば、防波堤の有無あるいは防波堤の形式によって若干の相違はあるものの、浮体設備

による残差流の変化は１～2ｃｍ/s程度、水温の変化も0.1℃程度であり、影響は小さい。このように、

流況変化の予測が効果的に行えることが示された。この成果は生態系環境影響評価および環境保全の

研究等に利用されることが期待されている。

Ⅲ環境保全および回復技術の調査

超大型浮体の海上設置により予想される周辺環境への影響に関して、関連すると思われる主要な環境

因子である光、水質、流れ、付着生物等に着目し、環境保全および回復に関する現有技術ならびに実

施例が調査された。さらに、そのうち有用と思われるいくつかの技術の適用性が検討された'2)。

とくに、①光の導入、②酸素供給（海水交換)、③海洋生物の付着防止・付着生物の除去、④水質・

底質の改善に係わる各技術に着目して、（i)国内外特許や外国文献の調査、（ii)学識経験者等へのヒア

リングを行うとともに、（iii)浮体底面への生物付着防止に関する気体層効果の確認実験、ならびに(iv）

上述の各技術の効果確認のための流況・生態系シミュレーションが実施された。

まず文献等の調査および学識経験者等へのヒアリングでは、浮体下全域への光の供給と機械的除

去技術による底質の改善は、エンジニアリング的ないしは経済的に実施困難とされ、シミュレーショ

ン計算のみによる効果が算定された。

一方、透過式防波堤による海水交換の促進、気体層形成による生物付着防止の効果に関しては、

シミュレーション計算のみならず確認実験が行われ、環境保全および環境回復に有用であることが確

かめられた。また、前述の既存浮体の調査から、石積み（捨て石マウンド）の浄化機構が水質および

底質浄化に有効であることが示されている。

表３は、環境保全に関わる４つの主要な技術について、その効果の度合いを推定するため実施さ

れた３次元流況・生態系シミュレーションプログラムによる計算結果の概要をまとめたものである。

図１１流況シミュレーションによる浮体設置時の流速と水温の変化
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表３環境保全技術に関するシミュレーション計算の結果概要
主要技術

Ａ･光の導入

本検討によれば、透過式防波堤および石積みについては一定の効果が認められたが、これらの適用性

に関しては設置海域や実施方法等を考慮のうえ、採用可能性のさらなる検討が必要であるとされてい

る。また、気体層形成による生物付着防止についても、浮体モデル規模の実証の必要`性が挙げられて

いる。

Ⅳ、生態系環境影響評価方法の調査

本調査では、浮体の出現が設置海域および周辺の海洋環境ならびに生態系に与える影響を予測評価す

るために、

①生態系にかかわる環境因子の相互関係および影響度の調査

②影響予測手法である３次元生態系モデルの適用↓性の検討

が実施された'3)。

Ⅳ－１因子相互関係の分析

考慮すべき因子として、海水流動、水温、溶存酸素、底質（有機物)、水質（有機物)、動植物プラン

クトン、海草藻類、底生生物等を挙げ、連関マトリックスが作成された。これより、連関構造モデル

を組み立て影響定式化フローが作成され、影響度合いが算定された。

試計算として、前述の仮想超大型浮体が東京湾湾奥に設置された場合につき、最終的に生物に関

連する溶存酸素と栄養塩について影響度合いが検討された。その際、流れの影響を考慮して、浮体面

積の２倍の“狭範囲，，と５倍の“広範囲”の海域について、影響比較がなされている。主な結果は

以下のとおりである。

（i）溶存酸素の減少には、付着生物による植物プランクトンの摂食ならびに水中照度の低下に

よる植物プランクトンの生産低下が大きく関与し、狭範囲ではこれらの影響が若干みられる

が、広範囲では影響はほとんど見られない。

（ii）栄養塩の減少には、付着生物および水中照度のほか、浮体の存在による海水流動の変化も

関与しており、狭範囲では付着生物と水中照度の影響が比較的大きく、広範囲でも若干これ

らの影響が見られた。また、栄養塩の増加には付着生物の落下による底質の変化が関与して

いるが、狭範囲で影響が若干見られる程度であった。

Ⅳ－２３次元生態系モデルの適用性の調査

５１

主要技術 標準条件 計算条件 計算結果概要

Ａ・光の導入 浮体下部の光量ゼロ Ａ・浮体下の光量が５０％

まで回復

＜浮体周辺＞変化なし

＜浮体近傍＞溶存酸素がわずかに増加

B、酸素供給

(海水交換）

不透過式防波堤 B－１．透過式防波堤･･･．

－ナーのみ部分透過

B-2．透過式防波堤…す

べてを透過式とする

＜浮体周辺＞わずかに変化

＜浮体近傍＞溶存酸素および植物プラ

ンクトンがいくぶん増加

＜浮体周辺＞流況の変化でかなり変化

＜浮体近傍＞全りん．全窒素．ＣＯＤが

減少し、溶存酸素がかなり増ｶロ

C，生物付着防止

･付着生物除去

付着生物が存在：

実証実験の実測値よ

り推定

C・気体層形成等により、

浮体への生物付着■が

軽減

＜浮体周辺＞変化なし

＜浮体近傍＞植物プランクトン、全り

ん、ＣＯＤ増加、溶存酸素かなり増加

､､水質・底質の

改善

底質の酸素消費■、

窒素・りん溶出■：

東京湾の文献値

､.底質の改善により、負

荷（有機物■）が２０％

減少

＜浮体周辺＞変化なし

＜浮体近傍＞ほとんど変化なし



３次元流況モデルと組み合わされた生態系モデルを用いて、数ｋｍ規模の浮体が及ぼす生態系への影

響が検討されている。生態系モデルは、いわゆる中田モデルを参考にして構成されている。詳細につ

いては前述の文献[lOlのほか、文献[14]が参考になる。

最初に、東京湾の水質データとの比較に基づき作成されたプログラムの整合性が検討された。図

１２は、東京湾の夏季の公共用水域水質測定結果とプログラムによる計算結果との比較例である。比

較されているのは、東京湾の中央軸に沿った湾奥から湾口までの６個所のＣＯＤとＴ－Ｎ(全窒素)であ
る。

計算結果はばらついているものの、全体的に実測値に近く、モデルはお＞むね実測値と整合した結果

を与えることが示されている。

以上の検証を踏まえ、本プログラムの応用例として、東京湾湾奥に仮想の超大型浮体（長さ

4.75kｍ）を設置した場合の湾内の植物プランクトン、T-P、Ｔ－Ｎ、ＣＯＤなどの生態系に関する環境

因子への影響が調査されている。各因子に対する、浮体、浮体十防波堤、埋立ての各工法の影響につ

いては報告書に譲るが、主要な結論は以下のとおりである。

（i）湾全体については水質の大きな変化は見られないが、浮体周辺では流動場の変化等に起因す

ると思われるＣＯＤおよび栄養塩の減少が認められた。

（ii）防波堤の効果により、現況および浮体のみに比べ、ＣＯＤ、ＴＮおよびＴ－Ｐの減少が見られる。

さらに、透過式防波堤では不透過式に比べ、海水交換が良く、浮体周辺の水質の変化は少な

い。

３．大型浮体モデル周囲の海洋物理環境

本稿の冒頭に述べたように、大学研究者チームは大型浮体モデルの２個所（浮体北西隅と浮体中央）

で、大型浮体モデル完成直後の平成８年８月上旬から平成１０年１２月までの２年４ケ月の間、海水

の温度と塩分濃度の連続計測を行った。計測の目的は２つあり、その第１の目的は浮体外（北西隅）

と浮体下（中央）とで水温（塩分計測は浮体外のみで実施）にどのような相違が生ずるかを調査する

ことであった。また、大学研究者チームの構成員はかねてより、海水流動、水温、塩分濃度の物理環

境に関する数値シミュレーションを行ってきたが、その有効性を検証するために利用できるフイール
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図１２生態系シミュレーションプログラムの検証
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図１３浮体下（StationＡ）と浮体外（StationＢ）での水温変ｲヒ

ド・データが思いの外少なく、そのためのデータ取得が第２の目的であった。

計測位置は浮体北西隅（図５の流１１の左側で、浮体から1.8ｍ外側。これ以降、StationBと呼

ぶ）と浮体のほ夏中央（図５の水１２の近傍、これ以降、StationAと呼ぶ）の２カ所である'5)。浮

体の南端近傍では水深は約５ｍであるが、２カ所の計測位置での水深は、いずれも８ｍ前後である。
水温計測には、温度の鉛直分布を知るため、水面上１カ所と水面下１ｏヵ所の計１１カ所に温度セン

サーを配置したサーミスタ・チェインを用い、１０分毎に温度を計測した。２カ所のサーミスタ・チ

ェインは、いずれも大型浮体モデルに固定されているので、水温センサーは海面の上下動にかかわら
ず、水面からの距離が一定に保たれている。

塩分濃度計測用のセンサーは、浮体北西隅（StationＢ）のサーミスタ・チェインの上下２カ所に

固縛された。１０分毎の水温と塩分濃度の計測値は、それぞれのデータ・ストア・ユニットに貯めら

れ、これを約２週間毎に回収した。しかし、塩分濃度の計測値には、センサーへの生物付着の影響が

現れ、全期間を通して信頼できるデータが得られたとはいいがたい。このため以下では、主として水

温の計測結果について紹介する。

３．１浮体外と浮体下の水温差

図１３に、平成８年８月から平成９年７月までの１年間、２カ所で計測された水温の時刻歴を示す。

図には､、水面下１０カ所の水温のうち、海面から0.85ｍ、3.85ｍ、6.85ｍ（以下、これらを上層、

中層、下層と呼ぶ）の水深での水温の２４時間移動平均値が示されている。この図より明らかなよう
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図１５水温の上下差の頻度分布

図１４浮体下と浮体外の水温差の頻度分布-0.40.00.4０．８

△Ｔ＝ＴＡ－ＴＢｕｅｇ･）

－０．８

に、浮体外と浮体下の水温は極めて近く、本図の縦軸のスケールでは、その相違は識別できない程小

さい。一方、水温変化で目につくのは、４月以降気温の上昇とともに上下層の水温差が顕著になり、

９月中旬頃からの気温の下降に伴い、上下層の水温差は消滅して行き、晩秋から春先までは水温差は

ほとんどない事である。このような定性的かつ定量的な水温変化の細かい点についても浮体外と浮体

下は、ほとんど同一であるといってよい。

(1)浮体外と浮体下の水温差

図１４は、平成８年８月から１１ヶ月の２個所の水温一浮体下の水温ＴＡと浮体外の水温ＴＢ－の

差の頻度分布を、上・中・下層に分けて示したものである。これより、いずれの層においても浮

体外と浮体下の温度差が0.5℃を越えるのは極めて稀であることが判る。水面下の９カ所（最上層

の計測値は敢えて除いた）の水温すべてについて同様の比較を行ったところ、温度差の絶対値が

0.3℃以内に入るのが全データの97.4％であり、0.5℃以内は99.4％であった。

(2)水温の上下差

季節によって水温の鉛直勾配が生起ないしは消滅する。そこで、上層と下層の水温差の頻度分布

を整理したのが図１５である。この頻度分布にも、浮体外と浮体下の有意な差はない。一方、水

温の上下差の分布形状は温度差Ｏを中心とした正負対称ではなく、温度差が正の側に広い裾野を

有する。これは、夏季に上層の水温が下層の水温より高くなりやすいことから当然予想される。

そこで、夏季と冬季とに別けて、水温の上下差の頻度分布を浮体外と浮体下で比較してみたが、

やはり頻度分布における２カ所の相違は見られなかった15)。

(3)水温変動のスペクトル
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図１６水温変動のスペクトノレ（1996年夏季）

図１７浮体外／下の水温の相互相関係数

図１３に示した水温は２４時間移動平均値であるため、水温の細かい変動は消されている。一方、

１０分毎の水温の計測値を注意深く調べてみると、上層と下層で水温変化の周期性に相違がある

ことが判った。そこで夏季、秋季、冬季の約１ヶ月間の水温変動のスペクトル解析を行った結果

の一例を図１６に示す。これは夏季の変動スペクトルで、大潮・小潮の周期に近い低周波成分の

ほかに、上層では日周期成分が、下層ではさらに半日周期成分が明確に存在し、日周期成分より

半日周期成分の方が卓越している。しかし、このような特徴においても、浮体外と浮体下での相

違は認められない。

(4)浮体下と浮体外の水温の相互相関

前項までに述べたように、浮体下と浮体外の水温は極めて類似している。そこで、これら２個所

の水温の鉛直平均値の相互相関係数を求めた。その結果が図１７である。図の横軸Ｔは、２個所

の水温の時間差で、その定義は図中に示した。本図によればて＝-10血､､で相関係数が最大とな

る。これは、浮体外の水温変化が浮体下のそれより先行していることを意味する。ところで、メ

ガフロート技術研究組合ではADCP(AcousticDopplerCurrentProfiler)を用いて、浮体直下の流

速を計測している。図１８は、計測された流速の東西成分（横軸、東向きが正）と南北成分（縦

軸、北向きが正）をプロットしたものである。浮体の北半分のほ三中央に位置するADCP-2のプ

ロットが示しているように、この海域では南流が北流より卓越し、平均的には南向きに約0.1ｍ/ｓ

の速度を持っている。このように、浮体周囲では南流が卓越していることを前項までの検討結果

と考え合わせると、浮体下（中央付近）の水温変動は、浮体外の海水が南流によって浮体下に運

ばれることによって決められていると考えてよいと思われる。
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３．２東京湾西岸域における夏季の急速な水温変化

図１３に示したように、水温・塩分濃度の計測が開始された直

後の平成８年８月１３日から１６日にかけて、それまで２５～２６

℃であった水温は急速に下降し、２１℃近くまで下った。この間、

塩分濃度は当初29.5～30Dpsuであったものが、33.3psuまで

に上昇した。この水温と塩分濃度の変化を拡大したのが図１９

である。全く同じ時期に、追浜沖より約９kｍ北方の横浜市根

岸沖でも、同様の水温の下降が計測されていた（図１９(ｃ)を

参照)。筆者らは、この急速な水温下降と塩分上昇は、この時

期、西日本から日本海を通って東北地方に再上陸した台風１２

号による東京湾内での強い南西風の吹送によって、東京湾内下

層の低温・高塩分の海水が湧昇したことによると推定した1句。

こうした現象は類似の気象条件が生ずれば再び起きると予想し

ていたところ、翌平成９年７月下旬から８月中旬にかけて数度

にわたって観測された。その結果を図２０に示す。７月２９日

を中心とする水温下降は台風９号が西日本に上陸後、しばらく

停滞した後に勢力が衰えたケースであり、８月６日と８月１１

日を中心とする水温下降は台風１１号が九州西方を通過した後、
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方向の流速（1996年１０月）
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図２１１０，，/sの南西風の吹送による夏季の
東京湾内の水温と塩分濃度の変化（シミュ
レーション結果）

図２２１０ｍ/sの南西風の吹送開始２．５日後
の水面下１ｍにおける水温下降量（シミュ
レーション結果）

朝鮮半島付近に停滞して勢力が衰えたケースである．図２０には、追浜沖で観測された風向、風速も

示されているが、いずれの場合も風速10m/s近い強い南西風が連続して吹送していたことが判る（た

だし、肝心の７月２９日は観測値が欠けている)。

平成８年の台風１２号の到来の直前、すなわち８月８日から翌９日にかけて東京湾内の海況調査

が行われていた。このときに計測された水温・塩分濃度から湾内の水温と塩分濃度の湾内全域での分

布を推定し、これを初期値として１０ｍ/ｓの南西風の吹送に伴う水温および塩分濃度の変化を数値シ

ミュレーションで求めた結果が図２１である１６)。ただし、このシミュレーションでは、湾内への河

川流入や海面を介した熱および塩分のフラックスは考慮に入れていない。図に示したのは海面下１ｍ

での水温と塩分濃度である。

シミュレーションの結果によれば、追浜沖（図中では横須賀と表記）や根岸沖を含む東京湾西岸

域では、水温が下降し塩分濃度は上昇する。これに対し、湾奥の東岸に近い市ﾉⅡ沖や千葉沖では、水

温は上昇し塩分濃度は下降する。また、南西風の吹送開始２．５日後の追浜沖や根岸沖での表層（水

面下１ｍ）の水温下降量は約５℃、塩分濃度の上層量は約3.5psuで、観測結果との対応は良好であ

る。図２２には、吹送開始２．５日後の水面下1ｍの水温下降量の湾内分布を示した。これによれば

横浜沖を中心とした西岸域で、下降量が最も大きいことが判る。

こうした湾内の強い南西風の吹送によって生起する水温と塩分濃度の急変に対する超大型浮体の

影響について試算してみた。仮想の超大型浮体は長さ５kｍ、幅１kｍのポンツーン型浮体で、浮体は

風応力のみを遮断すると仮定した。設置場所は実在の大型浮体モデルよりはさらに沖合ではあるが、

追浜沖とした。シミュレーションの結果、超大型浮体周辺の極く狭い範囲の水温および塩分濃度の分

布に極めて僅かな変化は生ずるもののぃ超大型浮体の存在が、沿岸湧昇による水温および塩分濃度の

変化に与える影響は、無視できるほど小さいことが示された。ただし、この事が超大型浮体が浮体周

囲の海洋環境に与える影響は無視できるということを意味するのではない。さらに、浮体の存在が与
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える海洋化学的ないしは海洋生物学的な影響についても十分検討されるべきであることは、前章でも
述べたとおりである。

４．おわりに

本稿を取りまとめた主旨は、メガフロート構想に伴いフェーズ１で実施された種々の要素技術に関す

る研究調査のうち、環境影響評価に関わる研究調査の概要と、これに関連し大学研究者チームが実施

した研究の成果を紹介することであった。しかし、紙面の制約もあり、肝心のところが言及されてい

ないとの叱責を覚悟で多くの研究成果を割愛せざるを得なかったことをお詫び申し上げます。詳細な

研究成果については参考文献に挙げた資料をご参照下さい。なお、筆者はメガフロート・フェーズ１

における研究調査に直接携わっていないので、記述に不正確なところがあるのではないかと危倶して

いる。正確さを欠く点があれば、それはひとえに筆者の責任であることをお断りしておく。最後に、

膨大な資料を快く貸与いただいたメガフロート技術組合に深く感謝申し上げます。

参考文献

海洋情報都市開発研究会編:海洋情報都市１９８５－－２１世紀にかける巨大プロジエクトー、

産業報知センター(1984）

三和英一、岡村秀夫：実用化を目前にしたメガフロート研究（その１）、日本造船学会誌８２２

号(1997）

佐藤千昭、木下義隆、麓稔、山田通政：実用化を目前にしたメガフロート研究（その２)、

日本造船学会誌８２３号(1998）

菊竹哲夫、肥海昭男：実用化を目前にしたメガフロート研究（その３)、日本造船学会誌

８２４号(1998）

磯部英一：メガフロート・フェーズ２の研究について、日本造船学会誌８３４号(1998）
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メガフロート技術研究組合：流況予測技術実証実験一浮体モデル計測一一総括論(1998）

メガフロート技術研究組合：生態系の実海域計測一既存浮体計測一一総括論(1998）

メガフロート技術研究組合：生態系の実海域計測一浮体モデル計測一一総括編(1998）

メガフロート技術研究組合：流況予測プログラムの作成－３次元プログラムの検証一一

(1998）

メガフロート技術研究組合：流況予測プログラムの作成－３次元プログラムの作成および
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メガフロート技術研究組合：環境保全、回復技術の調査(1998）

メガフロート技術研究組合：生態系環境影響評価方法の調査、Ｌ環境因子に関する調査(1998）

経塚雄策、胡長浜、長谷川広行、肥海昭男：超大型浮体式海洋構造物が東京湾の水質と生態

系に及ぼす影響について、日本造船学会論文集１８１号(1997）

藤野正隆、経塚雄策、多部田茂、大川豊、他：東京湾に係留されたメガフロート浮体周囲の海

洋物理環境の計測、日本造船学会論文集１８２号(1997）

藤野正隆、多部田茂、北澤大輔、曽一非：超大型浮体の海洋物理環境への影響に関する－検討

(第一報：東京湾内の沿岸湧昇への影響)、日本造船学会論文集１８３号(1998）
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深海地球Ｆリリング計画

高川真一

海洋科学技術センター海洋技術研究部

１．深海地球ドリリング計画とは

海洋科学技術センターでは昭和46年(1971年)創立以来，地球科学研究遂行のために，現場調査が非常

に困難であった深海域へ到達できる調査手段(深海潜水調査船や遠隔操縦海中ロボット等)の開発とその有

効活用による深海調査を重点的に実施してきた．また併せてマルチナロー広域音響測深機やマルチチャ

ンネル地震探査など，いわば海面からのリモートセンシングによる深海調査も実施してきた．これらの

調査によって数多くの新しい知見が得られているが,その知見はあくまでも地球表面に限られている．そ

してさらなる地球科学研究遂行のためには，地球の内部まで調査の手を延ばすことが不可欠である．特

に海洋掘削は,プレートの沈み込みに代表される大規模の地殻変動の多くが海底で発生していること,地

殻が陸上に比べてかなり薄いので陸上掘削より容易に地殻を貫通してマントル物質に到達できること等

から，その意義は大きい．

この目的で進められているのが，深海地球ドリリング

計画であり，ハートFウェアとしての中心をなすのが深海

掘削船である「地球深部探査船」である．

地球内部の試料を直接採取して調査する計画は，米国

により1960年代から実施されており，現在では国際深海

掘削計画(OceanDrillingProgram:ODP)として全世界の海

で掘削研究がされゾプレートテクトニクス理論の実証等

多くの輝かしい成果を生み出してきている．しかしこの

計画で使用されている掘削船JOmESResolution号(図-1参

照)では,掘削中の孔の崩壊等によって掘削深度(海底から

孔底までの距離)をなかなか深めることができていない(現

在までの最深記録は太平洋コスタリカ沖水深約3,600ｍの

海域で，２，１１１m)．また，安全と環境保全の観点から，石

油やガス等の炭化水素層の存在が予想される地点の掘削

は行なわれず，さらに，掘削中にこれらの兆候が現れた

場合には掘削中止が余儀なくされている．しかし炭化水

素層付近の情報は二酸化炭素問題など地球環境変動研究

に関連して非常に重要であり，この`情報を得るにはそこ

を貫通することが是非必要である．

現行ＯＤＰで活曜中の掘削船図－１

JOIDESResolution号
●

5９

Yamazaki
画像



そこで，炭化水素層をも貫いてより深く掘削し，良質の試料を採取してくる新鋭の深海科学掘削船シ

ステム＝「地球深部探査船」を開発しようという計画が日本国内の関係者の間で持ち上がってきた．ま

た，単に掘削船を建造するだけではなく，日本が主導する国際プロジェクトとしてこれを運用し，日本

を地球研究に関する国際的中枢(CenterofExceuence:COE)に高め上げることを念頭に計画が検討された．

これが「深海地球側リング計画」である．

２．深海掘削の科学的意義

深海掘削の科学的意義については例えばCONCORD報告書噂を参考にしていただくとし，ここでは

詳細は差し控えることとする．ただ，基本的な考え方は，我々人類が足場としているこの地球は，気候

変動のみならず，大陸の分裂・移動・衝突等，あるいは身近なところでは地震・火山噴火等に見られる

ように，激しく変動しており，これを科学的に解明することが本計画の目的である．これらの変動は地

球内部の動きも含めたさまざまな要因が駆動力となっているため，この根源的な駆動力を把握・理解す

ることが今後の地球変動を予測し，自然災害による被害を可能な限り小さく抑えるためにも非常に重要

になってくる．

近年，人類の社会活動に伴う二酸化炭素放出による地球温暖化問題が声高に議論されているが，これ

は決して放出丑に単純比例して問題が大きくなると言うものではない予見されているような極域の氷

が溶けて海抜0ｍ地帯が水没することは重大な問題であるが，それ以上にこの放出が,微妙な均衡の上に

成り立っている現在の地球環境のその均衡を破り，大災害を引き起こすのではないか，すなわち持続的

放出が均衡崩壊の引き金を引くのではないかと懸念されているものである．

この問題の解明には，過去の地球が経験している気候変動の記録をつぶさに読み取ることが必要であ

る．海底には厚く積もった堆積層があるが，陸上と異なって大きな浸食作用を受けていないために，過

去の気候の状況が層状になってきれいに残っている．この地層の試料を，上から下に向かって(現代から

過去に向かって)乱すことなく採取できれば,得られた試料の各層を丹念に調べることによって気候変動

をつぶさに解明することが可能となる．いわばこの試料は地球の絵日記である‘そしてこの絵日記に描、

かれた事象を元に今後の気候変動を予測することも可能となる．

一方，プレートテクトニクス理論は，海底が中央海嶺で生成され，移動して行き，海溝域で大陸の下

に沈み込むと論じているが，ではこの駆動力は何であろうか．

地球の中心から半径約700kｍまでは固体の，そしてその上2100kｍまでは液体の高温高圧の鉄が核(そ

れぞれ内核，外核)として巴存在し）〔さらにその上にマントルが覆っており，その表面の深さは地表から数

～数十kｍとされる刀.このマントルの上にプレートが乗っており，このプレートはマントルの対流によっ

て移動しているとされ，これがプレートテクトニクス理論で言う海底の移動を引き起こしているとされ

る(図２参照).いわば,核と言うコンロで加熱された鍋の中で煮物(マントル)がゆっくりと対流現象を起

こし,表面に生じた灰汁(プレート)が対流に乗って鍋の壁や固形物(大陸)に押し寄せられる光景を想像す

ればちょうど符合することになる．では堆積層は何にあたるか．陸から河川で運ばれる陸起源のものも

あれば，プランクトンの死骸等の海起源のものもある．あまりうまい例えではないが，煮物を煮込んで

いる途中で振りかける調味料であろうか.前にかけた調味料の上に次にかけた調味料が乗って層状になっ

ている状態である．いずれにしても，台所で料理をしながら地球物理学に思いを馳せるのも一興ではな

かろうか．

さてプレートを灰汁で形容したが,事実,プレートの構成成分はマントルと同じではないことが分かっ

ている．マントルとマグマがしばしば同一視されるが，これは誤りである．マントルは粘弾性の固体で

6０
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図－２地球内部構造とエネルギー・物質循環

あると考えられているが，マグマは溶融状態である．この溶融状態は固体状態からさらに昇温して溶融

するのではない．深部からのマントル上昇による圧力降下に伴う融点降下の結果として溶融するもので

あり，融解しやすいものから順次液体状態に相変化する3)ものである(図-3参照)．これに水等の不純物が

入るとさらに融点降下が生じ，溶融しやすい状態になる．

さらに溶融した液体状態では，成分中の密度の大きな物質は下に溜まり，軽い物質が上に集まること

になる．マグマの形で噴出するのはこの溶融した軽い物質であり，マントルと同じ成分のものが噴出す

るのではない．したがってマグマを見てもマントルを理解することにはならない．またプレートを灰汁

で表現したことも，まさにマントル中の灰汁が表面に析出したものであり，決して誇張ではない．

またマントル温度は一様ではない上昇対流の湧出ロは熱く，海底が造り出されている中央海嶺はこ

の高温域の代表であり，またホットスポットと呼ばれる部分的上昇流湧出ロも高温域である．このホッ

トスポットでは移動するプレートに重畳して上述のプロセスによって火山が造り出されており，海底火

山列を造る．カムチヤッカ半島からハワイ諸島に至る海山列がこの例である．

一方上昇対流の湧出ロ以外では温度は一般に低く摂氏300度程度の場所のあることがわかっている4)．

マントルとプレートの境界は，過去の地震波を用いた研究の結果として，地震波の伝搬速度がはっき

りと異なることが見いだされている．これを最初に見いだした学者の名前をとってモホロピチッチ不運
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続面，あるいは略してモホ面と呼ばれる．したがってモホ面を貫通すれば，今まで人類が手にしたこと

のない，生きているマントルを入手することができる．

さらに,海底下の堆積層中には微生物が生息していることが確認されている(図４参照)．これらの微

生物がどのように生活しているのか現在のところ不明であるが，生命誕生の秘密の鍵を握っているので

はないかとも考えられている')． Log1oO固体数/cm3）
０２４６８１０１２

０．００１

３．深海掘肖Ｉ技術

マントルは造山運動などで一部が地表に露出しているものもある

が,変質しており，前述のように生きているマントルはまだ誰も手に0.0l

していないそこでマントルとはどのようなものであるかを調べよう

として,海底に孔を掘って直接マントルの試料を採取しようとする計ｏ･’

画が,,３０年代にうち立てられたこれがﾓﾎ面に孔(ﾎｰﾙ)をあける震
と言う意味で名付けられたモホール計画である，)．

1,解代から実行に移されたこのﾓﾎｰﾙ計画はさまざまな事情で：’
中止になったが,やがてプレートテクトニクス理論を検証することを（、),ｏ
大きな目標とするDSDp(DeepSeaDrillingPmject)として再出発し，

npOD(,,ltemationalphaseofOceanDrilling)を経て’’985年からＯＤＰ

(OceanDrillmgProgmm)として２００３年までの予定で実施されている.’Ｏｏ

ＤＳＤＰではまず大西洋で掘削を行い,得られた試料の年代比較を

し,大西洋中央海嶺付近の海底の生成年代が最も若く，それから離れ1,000

るにしたがって年代が古くなること,すなわちプレートテクトニクス図ョ
:理論を証明した．

この他にも多くの輝かしい成果を成し遂げてきた計画であるが'し

図４海洋堆積物中で発見され

たバクテリア数の深度分布

刀動し近年，現在のODPの科学研究遂行上の限界も指摘されるようになってきている．この限界とは，海
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へ

底からの掘削深度が大きくできず，また少量であっても油やガス層の掘削ができない，また掘削深度が

深くなるに連れて試料の回収率が非常に悪くなるというものである．

これらの問題がなぜ発生し，どのように克服するかについては，まず掘削がどのように行われるかを

認識しておく必要がある．

３．１泥水循環(図-ｓ参照)4）

海底であるか地表であるかを問わず，堆積層の表面は一般に質量密度が小さく，深くなるに連れて上

からの累積圧力で押されて密度が大きくなる．このような場所を掘削する場合，掘削孔を開けると言う

ことは，今までの圧力均衡が崩れることを意味する．単に孔を開けただけであれば孔内は地層圧から見

て陰圧になり，圧壊することがある．逆に人為的にかけた内圧が高すぎると，これも孔を破壊すること

になる．この中間を狙って適切な比重の液体で満たし，この液柱圧で破壊を防止する手法が用いられる．

一方，子供の頃の砂場遊びの経験から，砂に粘～ｎ口]…ぬ。

藤
誇十/｣ｊＪ２繊蟻～ぷハ…ルー…い:

土質を含む泥水をかけると砂の城やトンネルが崩

れにくくなることを知っている読者もいることで

あろう．まったく同じことを掘削孔にも適用し，

孔の崩壊を防止する手法も併せて用いられる．す

なわち，粘土質を含む液体を孔内に送り込む．

この圧力均衡を保ち，かつ孔壁を安定させる液

体のことを一般名称では｢掘削流体」と称するが，

普通は「泥水(でいすい)」と呼ぶ．

泥水は掘削中のドリルパイプの中を通して孔底

まで送り込まれ，刃先の冷却・潤滑・清掃を行っ

た上で，削り屑とともにドリルパイプと掘削孔と

の間を通って上昇していく．削り屑はそのサイズ

によっては泥水の上昇流に逆らって下降して刃先

やドリルパイプを埋めてしまうこと有り得る．こ

のようなことがないよう，泥水には適切な粘性がセメント
与えられる．

泥水は裸の掘削壁と接しながら上昇し，このと

きに裸孔壁表面に強靭な薄膜(膜厚0.5ｍｍ程度)を

形成して裸孔壁を安定化させる．地層圧との均衡

…

iiM BOP（防噴装置）

海底面

ケーシング

採取試料

卜Fリルビット
ロアピット）

は泥水比重で調整される．図－５泥水循環掘削の基本

戻ってきた泥水には孔底での削り屑や地下の流体が含まれている．そこでこれらを分離して分析すれ

ば，現在掘削中の地層状況や，油兆やガス兆の有無等が分かる．この情報を基に戻ってきた泥水の方は

精製・調整され，再度孔底に送り込まれる．このように泥水を循環しながら掘削する手法を泥水循環と

言う．

刃先が油層やガス層に当たった場合，孔内の圧力が小さいとこれらの油やガスは孔の中に噴出し，そ

のまま上の掘削装置のところまで上がってきて大爆発を起こしかねない．このような危険を回避するた

めに，安全弁が設けられる．BOP(B1ow-OutP[Cventer：防噴装置)と呼ばれる弁であり，地層流体の孔内へ

の浸入があれば－定量で循環している泥水流量が変化するので，これで検知することができる．検知さ
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れると弁を閉じて戻り道を塞いでしまう．そして,より大きな比重

の泥水を送り込んでその泥柱圧によって孔内への地層流体のさらな

る浸入を抑え込む．入ってしまった地層流体については，別のキ

ル･チョークラインという経路を通って制御されつつ排出･処理さ

れる．この後，再度弁を開いて掘削を再開する．

これが｢泥水循環｣による掘削手法であり，石油産業で一般的な

ものである．

３．２ライザー掘削4）

陸上掘削では,循環泥水は掘削機器が設置してある地表に戻って

くるので,そのまま処理すればよい.しかし海洋掘削であれば安全

弁であるＢＯＰが設置される海底から，掘削機器が設置してある海

上のリグまで循環泥水を戻すための戻り流路が必要になってくる．

この戻り流路が「ライザー」である．現在海洋石油掘削で普通に用

いられている方式は,このライザーの中にドリルパイプを通すもの

であり，二重管構造になる(図-5,図-6参照)．そして掘削の水深が

深くなると当然この戻り流路，すなわちライザーも長くなる．

ライザーは海底のＢＯＰと海上の掘削船との間で強く張り渡され

ているが,自動船位保持機能(DPSpynamicPositiomgSystem)の能

力以上の嵐に見舞われた時や，同機能が故障等で喪失した時など

は,ライザーを海底から切り離さざるを得なくなる．このような理

由によりライザーを宙吊りにした状態をハングオフと呼んでいる．

単にDPS故障であれば，修理をして戻れば良いが，悪天候でハ

ングオフした場合はライザーにとって極めて厳しい状態となる.す

なわち悪天候のために回収できず,長大なライザーを宙吊りにした

まま嵐が通りすぎるのを待つことになり(図-7参照),船体の動揺と

宙吊りライザーが共振して軸圧縮荷重が作用し,座屈して破損する

ことがある.このハングオフ問題が強潮流下での渦励振問題と並ぶ

ライザーに関する大きな問題であり,かつ稼働水深が深くなるに連

れて深刻になる問題であり,世界中でこの問題解消へ向けて技術開

発が行われているＪ

モホール計画の初期段階ではこのライザーを用いる泥水循環掘削

手法が検討されたが，大水深での掘削能力が要求され，当時の

100m前後の水深で掘削を実施していた海洋石油掘削技術から見る

とあまりにも先進的過ぎたため,ライザーを用いずに単にドリルパ

イプのみで掘削する手法を用いることとなったものである.そして

最初の頃はこれでも十分に科学界の要求に応えることができたが，

近年ではもはや応え切れなくなってきた．

図－６地球深部探査船構想図

6４

Yamazaki
画像



￣

Ｌ
４．深海地球ドリリング計画の現状

「炭化水素層をも貫いてより深く掘削し，良質の

試料を採取してくる」ためには,現状技術ならびに

技術開発の将来展望を踏まえても,石油掘削等で一

般に用いられている泥水循環‐ライザー掘削手法を

採用することが最も適切である.ただし石油掘削は

水深があまり大きなところでは経済性の観点からほ

とんど実施されないが,科学掘削の場合はかなり深

い海域での掘削が行われるので,石油掘削技術その

ままの転用ではなく，大水深へ向けた技術開発が必

要である.この観点から海洋科学技術センターでは

平成2年(1990年)から，水深4,000ｍ海域におけるラ

イザー掘削能力を持つ深海掘削船建造に係る技術的

検討を進めてきておりj現時点でまずは第一段階と

して水深2,500ｍ海域でのライザー掘削能力を有す

る深海掘削船を建造できる技術的可能性は十分にあ

るとの自信を有するに至っている．

一方この開発研究とは別に,国際海洋石油開発業

界では1970年代末から約20年に渡り新造掘削船は

なかったが,ここに来て急に飛躍的な技術開発の進

展と新造船が相次いでいる．

本深海科学掘削船システムは,このような新規技

｜’
－－

動揺

座屈

術開発を視野にいれながら,孔内制御による安定性 図－７ライザーハングオフ状態

を確保しつつモホ面貫通を目標とし，また石油・ガス層を貫いてその下の地層情報も克明に解明できる

能力を有するものになる(図-6参照)Ｊ本船は，順調に進めば西暦2003年中には試験・訓練航海に乗り出

し，順次掘削水深を延伸しながら，初期目標である水深2,500ｍライザー掘削の能力を付け，日本近海で

しばらく掘削を実施した後，国際運航される予定である．またライザー掘削水深はこの2,500ｍライザー

の使用実績の確認と今後の技術開発の進展を見ながら，最終的には水深４，０００，超へと進みたいと考えて

いる．

技術開発と並行して，このような深海ライザー掘削船を国際科学機関と協力して如何に運用するかと

いう課題についても鋭意検討を進めてきた．このような検討は日本単独ではなし得ないため，現行ＯＤＰ

の科学勧告組織のさまざまな会合や政府機関間の会合に参加して日本の考えを明らかにするとともに意

見の調整を行ってきた．また深海掘削に関する科学面，技術面，行政面における国際会合を日本が中心

になって開催し，国際的な統一見解の樹立に努めてきた．

さらには，この計画の持つ重要性の認識を日本国内でも浸透させるために，いろいろな形のシンポジ

ウムを開催してきた．

このような努力の甲斐があって,国際的,国内的にも以下のようなコンセンサスが得られるようになっ

た；

＊深海ライザー掘削船は今後の地球科学研究遂行のために不可欠である

＊水深2,500,級深海ライザー掘削船は技術的に十分建造可能である
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＊深海地球Ⅲリング計画は，就航の暁には現行ＯＤＰと統合してIODP(]bntegmtedODP)として国際運用
する

５．深海地球Ｆリリング計画の今後の動向

海洋科学技術センターでは，地球深部探査船本体の建造とは別に，地球科学研究にとって不可欠な以

下の項目について，本年度から研究を開始している：

＊モホ面到達を目指した大深度掘削と良Br試料回収を目指した試料採集システムの開発

＊掘削孔に対して掘削船を用いなくても効率的に実施できる長期孔内計測システムの開発

掘削によって得られる試料は地球研究にとって極めて重要な科学的情報をもたらすが，それとともに

残された孔も地球の内部を常時覗く窓として重要な意味を持つ．これらのシステムは，深海地球ドリリ

ング計画のみならず現行ODPにも適用可能である．ODPに対してもこの開発計画を提示しており，賛同

を得ている．今後，これを軸にしてＯＤＰとのさらなる協力体制を構築している．

６まとめ

昨今の厳しい経済情勢下では,掘削船本体の建造は非常に困難が伴う．しかしながら深海掘削研究は，

地球科学のさらなる発展のために不可欠であるとともに，特に地浜研究が喫緊の課題となっている日本

にとっては掘削と孔内長期計測によってもたらされる日本周辺の地質構造情報は，科学面のみならず社

会的にも非常に重要な意味を持つ．

深海掘削研究は，単に海洋における掘削として完結するのではなく，国際的な陸上掘削研究や極域掘

削研究とも連携して「地球掘削計画」として推進して行くことが求められる．そこで深海地球ドリリン

グ計画では国際的なさまざまな掘削計画と連携を持ちつつ，深海掘削船を建造し，国際的な地球科学掘

削研究に日本として大きな役割が果たせるように努力を引き続き遂行して行くことを考えている．

参考文献

1)ReportOftheCONCORDMeetillg(ConferenceOnCooperativeOceanRiserDrming),July,1997,Tokyo

2)２１世紀の深海掘削計画，深海掘削研究会,１９９４年６月

3)鳥海他；地球内部ダイナミクス，岩波講座地球惑星科学10,1997

4)ReportofIntemationalWorkshoponRiserTechnology,０ct､1996,Yokohama

5)高川；OD21深海科学掘削船とは，月刊「地球」号外，ＶＯＬ19,1997,海洋出版株式会社
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■討論２

●山崎午後の部につきましては、特に講演の順番でご質問を受けるということはいたし
ませんので、手を挙げて質疑討論をお願いしたいと思います。どうぞ会場のほうから手を

挙げていただけたらと思います。

●大塚（大阪府立大学）鈴木先生にお伺いしたいのですが、サンゴ礁が二酸化炭素のシ

ンクになるかソースになるかということを計測､観測を主体にしていくつかソースの場合、

シンクの場合を見せていただいたのですが、それをある程度数値モデル的に解いた例はあ

るのか。それをどのぐらいの精度、目標としてあるのであればどのぐらいの精度でという

のを考えておられるのか。そのあたりをお聞きしたいのですが。

●鈴木サンゴ礁の炭素循環というのはもともと生物の過程ですので、適当な仮定を重ね

て数値モデルで解いていくような仕事はあまりありません。やはり観測がベースになって

おります。ただ、二酸化炭素シンクソースの問題にからんでではないのですが、例えば熱

帯域の水深と海底の粗度、斜面か平らか、日射量、そういうものから地球全体での炭酸カ

ルシウムの生産量を推定しようとするグループは例えばアメリカのＮＣＡＲなどにありま

す。その精度については私もあまり知識はありませんが、オーダーで合うかどうかという

ところであろうと思います。こういう問題を解いていく時に彼らがターゲットとしている

のは、例えば炭酸カルシウムの生産について外洋が多いのか、それともサンゴ礁のような

沿岸域での生産が多いのか、という問題になります。精度的にはかなり粗いものです。お

答えになっていないかもしれませんが。

●山崎よろしいでしょうか。

●松田（東海大学）鈴木先生に質問します。今の話とも関係があるのではないかと思う

のですが、白保の場合はいわゆる裾礁的なものですが、そういう裾礁の場合とアトール(塗

礁・環礁）のような、タイプでどちらかとがシンクで、どちらがソースだというようにう

かがったのですが、そうはっきり考えておられないのかもしれませんが、そのあたりのと

ころをもう一度確認させていただきたい。

ついでに裾礁の場合は、いわゆる礁原になっていて干上がってしまう。ですから海水が

溜まっていない、それからアトールの場合には海水が溜まっている。そういう海水交換の

方がかなり効いているのではないかともうかがったのですが、実際にそうなのか。私がそ

このところで考えたのは、水深の関係があるのではないか。いわゆる生物活動ですので、

水深のあるところのサンゴと干上がってしまうような場所のサンゴと、それがそういうこ

とに適応しているのではないかとも考えられるのですが、そのあたりのところをお教え願
えますか。

●鈴木いくつかお答えする内容があるかと思います。まず、サンゴ礁というものは一般

的に二酸化炭素のソースになっているというべきではないかと私は思っています。ですか
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ら答はどちらかといわれたら、ソースだと答えたいと思います。ただ、裾礁タイプのサン
ゴ礁を見ている場合には、シンクというデータが取れやすい。ただ、実際問題シンク的な

挙動をしているといっても、有機物はうまく捉えられないと思いますし、やはり短時間で
外洋に出て分解して大気に戻ってしまうのではないかと考えています。

それから裾礁、塗礁、環礁での炭素循環を統一して説明するようなイメージですが、海

水の滞留時間はやはり重要なファクターだと思っています。どれぐらいの時間で有機物の

分解が進んでいくかということが大事だという観点から、滞留時間は重要だと思っていま

す。例えば石垣島の白保について流速計を並べて海水の交換時間を見積もると、半日ぐら

いでほとんど水が交換してしまいそうな結果が出てきます。一方、東京大学工学部の小宮

山研究室のスティープン・クレインズと共同研究をしていますが、マジュロ環礁の場合で

すと、モデル計算、実測等を合わせた見積もりでは、おそらく２週間以上は海水が滞留し

ているのではないか。マジュロ環礁の礁湖ではかなり強い二酸化炭素分圧の上昇傾向がみ

られていますので、１０日以上かそのぐらい海水が溜まっていると有機物はかなり分解し

てしまうのではないかというイメージをもっています。ただ、これについてはまだまだ検

討していく必要があると思います。

それから浅いところに棲んでいるサンゴ、あるいは深いところに棲んでいるサンゴ自身

の、例えば代謝が違うのではないか、Ｐ／Ｒ比（光合成／呼吸比）が違うのではないか、

あるいは有機炭素・無機炭素の生産比率が違うのではないかというのはたいへんおもしろ

いテーマだと思っています。ただ、具体的にまだそのあたりの研究は進んでいるわけでは

ないと思います。深さに応じて適応の方法として有機炭素・無機炭素比率を変えていった

り、そういうことはありうるかと思っています。

●山崎今、鈴木さんのお話に関連して２つほど質問が続いていますので、できればこれ

に関連してのご質問があれば、その方を優先したいと思いますが。

●大塚少し補足というか、私自身の考え方も含めてお話ししたいのです。白保の場合は

サンゴ礁というものと藻場というものが混在している場であって、サンゴ礁自身がソース

になって、藻場がシンクになる。そういうまったく違うものが混在しているために、それ

のどちらが大きいかによってソース、シンクというのは決まってくるのではないか。です

から、サンゴそのものの違いで決まっているのではないのではないかということが頭にあ

ります。それで先ほどサンゴ礁のソースの定量的な評価ができれば、逆に藻場のシンクの

定量的な評価ができるのではないか。そういう考えがありまして、質問させていただきま

した。

●鈴木今日、石垣島の白保を例にしてご紹介したお話は、１カ所でモニタリングをする

ようなアプローチです。ただ、こういう研究スタイルとは別に、大枠でバジェット計算で

捉える、収支で捉える。例えばこの地域、この海域に栄養塩はどこからきて、その栄養塩

が全部使われているはずだとか、あるいはここの区域に栄養塩はこれぐらいしかこないか

ら、期待される光合成量はこのぐらいだろうとか、そういう大つかみな研究を共同研究者

と一緒に始めようとしています。そのあたりはまだ結論まで至っていないのですが、陸か
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ら入ってくる栄養塩の量、陸から流れてくる全炭酸の量、全炭酸／栄養塩比のような、両

者の比のようなものを使ってそのシステムのパフォーマンスを判別しよう。そういう試み
をしたいと思っています。

●山崎他にございませんか。

●原田（日本大学）マジュロ環礁の件でおうかがいしたいと思います。私は土木屋とし

ての興味を持っているのですが、サンゴ礁というのは深さの方向では何ｍぐらいの厚さ

で発達しているものなのでしょうか。たまたま私はあちらの島でコンクリートを作る時に

岩石がないものですから、古生代の堅いサンゴを壊しました。あのへんでは構造物の材料

にしておりますが、どのぐらいの深さまで発達しているものか教えていただけたらと思い

ます。

●鈴木地質学的な観点からのご質問かと思いますが、サンゴ礁の地下構造は実際のボー

リングにより確認されていまして、基盤となる島がどのくらい沈降しているかによって、

上に載ってくる石灰岩の厚さが決まります。この基盤となる島は火山岩類からできている

場合が一般的で、その上にいろいろな時代のサンゴ礁堆積物が石灰岩として堆積していま

す。具体的な例として、沖縄県の北大東島の場合ですと、太平洋プレートの上に位置し、

琉球海溝に近づくにしたがって沈降を続けてきたこの島の石灰岩は、ボーリング調査によ

り400ｍ以上の厚さを持つことが確認されています。数年前に核実験で有名になったフレ

ンチポリネシアのムルロワでも、基盤岩の上に石灰岩が厚く堆積した構造を持ち、ニュー

スでも地下断面図が報道されていたことと思います。

●原田そうしますと、ごく表面はボーラス（多孔質）なシェルなのでしょうが、古生代

のサンゴ礁というのはやはりだんだん密度が高くなってくるものでしょうね。

●鈴木サンゴ礁の石灰岩の一番上ノブ分は、現在生きているサンゴが分布しています。

現在のサンゴの下には、前回の暖かく海水準が高かった時代、すなわち最終間氷期のサン

ゴが、厚さにして１０ｍ程度でしょうか、分布していて、その下にはまたその前の高海水

準期のサンゴが分布しています。第四紀は海面の変動が激しかった時代ですが、その影響

を受けて繰り返し発達したサンゴ礁生物の遺骸が石灰岩となって堆積しています。これら

の石灰岩は、埋積とともにどんどん圧密や変質を受けて、硬くなったり空隙率が減少して

いきます。

●原田ありがとうございました。

●山崎他に今の鈴木さんの、とくに炭酸ガスを吸っているか、出しているかに関連して

どなたかご質問、ご意見等があれば優先的にと思いますが。ないようでしたら、またどう

いう形の質問、ご意見でも結構です。お手を挙げていただきたいと思います。
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●小林（アオイテック）藤野先生に伺いたいのですが、最初の方のお話で流況変化は外

と中であまり変わらなかったとおっしゃったと思うのですが、もう少し大型になったらど

うなるのかということがあると思います。大変直感で申し訳ないのですが、私はかなり差

が出てくるのではないかと思います。お話の中で、シミュレーションのプログラムの内容

もまったく知らないし、なかの変数がどのようになっているのかわかりませんが、例えば

大きくなって結果的に、相対的にクリアランスが小さくなっていきます。浮体が大きくな

って同じ水深なら、クリアランスの比がかなり小さくなっている。そのようになったとき

にどうなるのか。あるいはそうなると少しでも流速に差が出てきて、おそらく堆積や漂砂

という現象によって、さらに水深が変わってくると思います。ちょうど浮体の下だけが。

すると余計に流れがよどむような感じになると思うのですが、そのあたりはどのようにお

考えになっておられますでしょうか。

●藤野おっしゃるように例えば浮体が大きくなったらどうなのかということですが、こ

れでも浮体の真下には浮体の存在の影響はあるわけです。おそらくこういう影響は浮体の

寸法が大きくなっても小さくなっても、それはやはりあるだろうと思います。ただ、グロ

ーバルなスケールでいうと、こういうローカルな影響がどこまで及ぶかということがおそ

らくご質問の趣旨だと思います。私どものほうで、これはあくまでも計測ですので、もっ

と浮体が大きくなったらどうなるかという話に関しては、やはり浮体のごく近傍、とくに

浮体の真下では浮体の存在の影響はあると思います。それは否定できないと思います。た

だ、それが周りにどのぐらい及ぶかということですが、大きな模型による実験をメガフロ

ートのところでやっています。それから判断すると例えば浮体の大きさの数倍の大きさま

で､その浮体の影響が及ぶかというとおそらくそれはなかろうと基本的には思っています。

例えばこの浮体の下の隙間が非常に小さいと一時的には影響は少ないかもしれません

が、隙間が少ないということによってどんどん周りの海底地形が変わっていく可能性があ

るのではないかということですが、それはないとは言い切れないでしょうが、私の今の知

識ではどの程度の定量的な影響が出てくるかということのお答えはできません。それに対

しては差し控えさせていただきますが、私は基本的には大きいとか小さいということも非

常に重要なファクターではあるのですが、例えば私は短い間の計測に立ち会い、かついろ

いろシミュレーションをやってみますと、浮体というのは平面寸法は極めて大きいのです

が、水面下の寸法は極めて小さいのです。ですから例えば水深が、これは水深８ｍぐら

いです。おそらく数km程度の浮体を係留しようとした時に、どのぐらいの水深のところに

置くかということがもう１つあると思うのです。水深の問題と基本的には、そこの場にど

ういう流れがもともとあるか。それが非常に大きな、廻りの影響を判断する時の重要なフ

ァクターになると思っています。

ここでは先ほども少しふれましたように、0.1ｍ/sec.ぐらいの南流が、平均的な流れとし

てあります。それがかなり卓越していまして、すべてのものを支配すると私は思っていま

す。もともとこの浮体は300ｍですから大きいといっても大型船と同じぐらいのものです

からあまり大きいとはいえないのですが、やはり基本的にはここにあるきちんとした流れ

がある。そのことが少なくとも海洋物理的な意味での、この浮体の影響というものをかな

り少なくしていると思っています。それは、もしこの浮体がもう数倍大きくなってもそこ
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の場にどういう流れがあるか、ないかというのが極めて大きな影響をもつだろうと予想し

ています。

今のご質問に、メガフロート技術研究組合から何かコメントがございましたらお願いで

きますか。

●小林先生のご説明でよくわかるのですが、大極的にいうと確かにそれを置いたことに

よって周辺の流況はあまり変わらないと思います。ただ、中がどのようになるのか。ひょ

っとしたら澱んでしまって、流れないのではないかと思ったのです。

●藤野私が申しあげたように、基本的にどういう流れ場がもともとあったかということ

が非常に重要だろうと思っています。流れ場のないようなところにこの程度のものを置い

たら、やはりこの影響は出ると思います。たとえ300ｍであろうとその影響は出ると思い

ます。ですから流れがあれば、また海水交換がうまく生ずれば、極めてその影響は希釈さ

れると思っています。

●小林ありがとうございました。

●山崎メガフロート技術研究組合から、もし何か補足的にありましたらお願いいたしま

す。

●磯部（メガフロート技術研究組合）今のご質問ですが、先生にお答えいただいたので、

だいたいそういうことだと私どもも思っております｡少しつけ加えさせていただきますと、

先ほどご質問があったようなことも考えられるということです。先生のスライドにもあっ

たかと思いますが、シミュレーションの計算をいろいろやっており、かつシミュレーショ

ン計算ができるようになっております。それでそういう非常に大きくなったものにつきま

しても、シミュレーション計算をするとどのぐらいの流れがあるかということを確かめよ

うということで、実物ではあのサイズですが、もっと大きくなったらどうであるかという

のはシミュレーションで確かめております。

それからまたクリアランスが非常に小さい時という場合は、そうもいかないだろうとい

うお話ですが、おっしゃるとおり先生のお話の中にも出てきましたが、既存浮体をいくつ

か私どもは計測しております。その中には湾の奥で、ほとんど流れがないところに係留さ

れているものもいくつかあったのです。正直に申しますと、そういう場所の下、たとえ小

さくてもやはり水質はかなり悪くなります。したがいまして先生のお答えのように水が流

れているということが基本で、そういうものがもともとあれば、ある程度のクリアランス

があり問題ないということです。既存浮体で計測した場合に、そこのクリアランスが１ｍ

もないようなものも中にはあるのですが、そういうところはもともと流れもないし、両方

ないものですから、そういうところは無理でして、そうでなければ先ほどＯＨＰで先生が

お示しになったように浮体直下、浮体にくっついているところはたしかに水は流れません

が、これも０．１ノットとか０．２ノットというものは、接しているところはたしかに止まり

ますが、ちょっと離れれば同じように流れます。
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そういうことで先ほど先生がお示しになった例からいっても、流れがまあまああるだろ

う。それで流れがあれば、いろいろなプランクトンも流れるし、海水域の浄化作用という

ものもあるので比較的問題がなさそうだというように確かめております。

●山崎ありがとうございました。

●小林（IHI）少し攻めの姿勢で考えたらいかがでしょうということをご批判いただき

たいと思います。基本的には何かの形で流れの方向というのは地形、形状に応じてあると

思うのですが、そこに浮体を設ける時に海の上であれば必ず潮汐があるので、潮汐が上り

にくく、出にくい。要するにノズルを両側に別に２つ付けるような感じに配置すると、す

でにある循環をさらに助長する方向にもっていけます。全体の流れを強くする配置という

のがありうるのではないかと思います。もっとも、例えば空港なら空港としての滑走路の

向きとかいうことで必ずしもうまくいくとは限らないのですが、例えば人工島と組み合わ

せるとかドルフイン、係留を考える時にそういうものも利用して、湾内の循環を強めるよ

うな配置というのを研究すべきではないかと思うのですが、ご意見を伺わせてください。

●藤野おっしゃるように受け身で物事を考えていくのではなくアクティブに、積極的に

例えば流れを意識的に作っていくということですね。それは確かにそうだと思います。そ

もそも私がこういうことに関わり始めたのは、先ほども申しましたようにモノを作ってい

くうえで、作る側がある積極的な姿勢を出していく。今小林さんがおっしゃったような意

味で、例えば浮体を作る時にどういう浮体であればポジティブなようにできるか。形状に

してもそうですし、周りの海底地形なり、あるいは周りに付加的な構造物を置くことによ

って、積極的な海水交換を促進させる。そういうことも含めてすべきであろうという意識

の下に、私はこういうことを始めたと申しあげてよろしいかと思います。まさにおっしゃ

るとおりだと思います。

それが採用できるかどうかは、次はどれだけの投資をすることによって今のようなこと

がどのぐらいのパフォーマンスが得られるか。そこのところの最後は兼ね合いになるのだ

と思います。そういう積極的}こものを考えていくという意味合いではモノを作っていくこ

とにおいて極めて大事だろうと私も思っています。その点に関してはまったく同感でござ

います。

●松田藤野先生にお願いします。先ほどの小林さんの話の続きになるか、また確認のよ

うなことになるのですが、私も沿岸の海洋環境に非常に興味を持っている１人です。そう

いうメガフロートを作った時にその下の生態系はどうなるかということが、マイナス面か

ら考えれば心配だということになります。

そういうことに関しての質問なのですが、今までにテスト中のものは長さが300ｍとい

うことですが、将来どのぐらいまでのものを考えておられるのかということが１つ。その

大きさによってはやはり下の中心部分のところはかなり違った現象になるのではないか。

そういうことで、流れについて今,小林さんから質問があったのですが、測定データで水

温の変化が中央のところと外とでほとんど変わらないというお話なのですが、シミュレー
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ションではまだ熱のことは入れておられないということで、日中と夜間とで日射がありま

すので､もし１日によって水がもし動かなければまったく水温は変わってしまうわけです。
それに対して下の水が動くとどうかということで、１つは恒流、平均流です。もう一つは

潮流が大きいのです。その平均流は先ほどのお話で０．１ｃｍ／ｓということで計算すると最
大で500ｍぐらい、半潮時ですので６時間で、500ｍぐらいは動きますが、中心まではお

そらくそのスケールによってはいかないのではないかということになります。

潮汐も今の８ｍぐらいの水深で、東京湾で干満差が１ｍぐらいが平均だとしますと、

計算では３kmぐらいの移動距離、いわゆるタイダルエクスカージヨンになるわけです。す

るとそれよりも大きなメガフロートというスケールを考えられる場合には、中心のところ

は水の動きはあるけれども、外の水がそこまで達しないということで水温は変わらないの

ではないか。そのように考えられますが、そのあたりのところは検討はされておられるの

でしょうか。

●藤野いくつかご質問がありましたので、全部うまく順序立ててお答えできるかどうか

わかりません｡まず最終的にどのぐらいの大きさのものを考えているのかという意味では、

要するに例えば長さ５km、幅１kmのものを考えています。

それから２番目のご質問で、温度があまり変わらなかったではないか。海面との熱フラ

ックスは考えていなかったのではないかということですが、このシミュレーションの時に

は海面での熱フラックス等は考えております。ですからそのうえでこの程度の温度差があ

るということです。

次のご質問は、大きくなったら下の、浮体周りの生態系への影響が出てくるだろうし、

物理的な影響ももちろん出てくるだろう。そのことに対してはどう思うかということです

が、今日は実はお話し申しあげませんでしたが、これはメガフロート技術研究組合でされ

たシミュレーションですが、私のところでもこれとは独立に長さ５kmぐらいの浮体を東京

湾の、例えば今あります追浜の少し沖合いですが、そこに置いた時に潮汐、それから海面

との熱、および塩分フラックス、河川流入、風を吹かせるというようなシミュレーション

を実行しております。やはり５kmぐらいの大きさになると、例えば浮体近傍の溶存酸素が

少し変わってくる､少し少なくなってくるというシミュレーション結果が出ていますので、

影響が皆無ということはありません。いくらか影響が出てきます。

●松田だいたいそれでわかりましたが、近傍とおっしゃったのは浮体の下も含めてです

か。

●藤野下を含めてです。

●山崎藤野先生に話題が集中していますので、それの関連の質問を先にお受けしたいと

思います。

●前田（東京大学）今いろいろ下の水が流れるとか、流れないとか議論になっているの

ですが、メガフロートのように浮いているものについてはどのぐらいの水深でそういう構
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造物を置くべきか、もうひとつ考えなければいけないと思います。水深が５ｍとか浅い
ところなら、むしろ埋め立てたほうがいいし、どちらに転んでも環境に甚大な影響を及ぼ

すのは当然ですから、例えば水深２０ｍという話になってくると、今話題に出ていますよ
うな溶存酸素の流れがそれなりにあって、溶存酸素が補給されるあるいはプランクトンが

流入するということになります。そういうことであれば当然生物は生存できますし、むし

ろポジティブに利用していただいて、栄養はきちんと補給され酸素も補給されます。しか

し魚は光合成がいりませんが日は当たらないとすると、ホワイトアスパラガス式の魚が養
殖できるのではないかとか・

それから構造物を作れば当然魚が寄ってくるのですから、もっとポジティブな考え方も

当然あると思います。魚の話は今のシミュレーションに入らないかもしれませんが、ぜひ

そういうポジティブな形でもどんどんこれを進めていただきたいと思います。

●山崎今の前田先生は、ご質問ではなくコメントとうかがってよろしいでしょうか。大

変ありがとうございます。

●麻生（秋田大学）高川先生にお聞きしたいと思います。最終的な目標は、水深4,000ｍ

で海底下6,000ｍというお話だったと思います。私はマンガン団塊のパイプストリングの

研究をしているのですが、その際に普通のパイプを使うと6,000ｍも垂らすと自重でパイ

プの上端が引っ張り強度を越えてしまい、降伏してしまいます。この場合は下端が岩盤上

に乗っているので、少しはその応力が緩和されるとしても、上端部で回転力を加えてパイ

プを回転させなければなりません。その時のねじれの剪断強度の問題もあり、そういうこ

とを考えると今のようなシステムで最終的な目標である水深4,000ｍ、海底下7,000ｍの掘

削というのは可能であるとお考えになっておられるのか。それが１つです。

もう１つは、今のようなシステムをやられるとすると、当然のことながら船の運動を制

御する装置がないととてもやっていけないだろうと思うのです。もちろんＤＰＳやあるい

はヒープモーション・コンペンセーターのようなものをお考えになっておられると思いま

すが、そのあたりの制御装置の精度がどのぐらいでないとこういう掘削ができないのか。

そのあたりのことをお聞かせいただきたいのです。

●高川ドリルストリングについてまずお話しします。ドリルパイプは一本が約３０フィ

ートすなわち９ｍぐらいです。それをずっとつないでいきます。ご指摘の問題は、今で

もだいたい9,000ｍぐらいはつなげる強度のものがございます。私たちは４ｋm足す７ｋmを

ねらっています。ですから合わせて１１ｋm､余裕を見て１２kmはもたせたいと思っています。

当面まずは10ｋmはもたせたいということです。ドリルパイプそのものの開発も現在進め

ているところです。

具体的にどこを、どういうようにするのかという話になりますと、ここに示しておりま

すのは皆さんすでにご存じのやり方だと思いますが、ダブルショルダー方式といっていま

す。ダブルショルダーといったのは、ねじ込むとネジの先端と底が同時に当たるという方

式で、これでもってトルクならびに強度を格段にアップさせようというやり方です。これ

はＮＫＫのやり方で、これをまず導入することです。従来ですと片方だけが当たるために、
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無理やりねじ込むとネジがラッパ状に開いてきてしまって、結局トルクが伝わらなくなる
のですが、同時に両端を当てるということによって一気にこれだけの強度が出るというの

が１つあります｡これは工作上の話です。

もう，っは材料的な話もやっていまして、ご存じだと思いますがグレードで’３５とかあ

る数字で強度を表わしています。仮に’３５という数字を選んだ場合、何もいわないと、プ

ラスマイナスが入っていますのでプラスマイナスの幅が非常に大きいのです。今数字を覚

えていないのですが、プラスマイナス’５から２０ぐらいあったと思います。これは数字が

高ければいいとか低ければいいということではなく、高ければ強いですけれども逆に硫化

水素などの強酸性に対して弱くなる。数字が低いと、強酸性には強くなるのですが、強度

が弱くなる。そういう問題があるのです。

今私たちがねらっているのは、’５５ぐらいをねらっています。ただし、そのプラスマイ

ナスの幅をできる限りプラスマイナス’０レベルに押え込もうとしています。すると強い

と同時に硫化水素に対しては、そんなに脆くならないのです。今そういったものを作ろう

と今やっている最中です。こういったことをやりながら当面は１０kmを作れるようにして、

それをさらに１２kmに延ばしていこうと考えています。これがドリルストリングの話です。

ライザーも今はＸ８０といっているものが主流で、Ｘ９０というものも非常に魅力的なの

ですが、いろいろやってみたところやはり硫化水素に対しての脆性が溶接技術との兼ね合

いもあって、下手な人がやるとすぐにだめになる。うまい人がやると非常にいいものがで

きるというので、今ひとつ安定性に欠けるのです。これも当面はＸ８０でいこうと思って

います。将来的にはＸ９０のことも十分視野に入れ、さらには最近ですとチタン合金の話

もあるとともに複合材料のライザーの話もどんどん出てきているので、それも視野に入れ

ながら進めていきたいと思います。そうはいいながらモノを作らなければいけないわけで

すから、当面はＸ８０を考えているところです。

●麻生ありがとうございました。それでは、その制御装置の件についてお願いします。

●高川図面関係を持ってきていないのですが、従来ですと水中音響を使って一保持制御

するＤＰＳが主体でした。しかし、ご存じのように最近はデイファレンシャルＧＰＳという

ものがどんどん発達してきています。D-GPSは陸上ですとほとんど問題なく使えるよう

になってきておいますが、太平洋のど真ん中でも今は使えるようになってきています。そ

れらを積極的に導入しようとしていますが、公式的な数字ではおそらく精度５ｍとかいっ

ていますが、それは人間が見て判断している限り、１ｍのオーダーで十分取れます。プ

ロットさせると、何か変なふうにふらついている。何かと思ったらローリングをひろって

いた、あるいはヒーピングをひろっていたということもあり、それぐらい精度がよくなっ

ています。ですから位置計測はまず問題なくできるだろうと考えています。あとはその計

測された数値をもとにねらったところにどれだけの精度で止まっていられるかという話に

なり、むしろ制御装置と推進装置の関係になってきます。これもかなり良く、先ほどの

ＤＧＰＳで１ｍで見えるのですが一応５ｍとか、そういう類の表現でいえば、水深の１．５％

をめどにしています。ですから2,000ｍで30ｍそういうあたりをねらっています｡基本
的にはそれぐらい揺れても、ほとんど直線のようなものですから基本的には問題はありま
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せん。

よく誤解されるのですが、孔の直上からどれだけ振れているという話ではなく、

ありますから最適なポイントをまず決めて、それは必ずしも直上とは限りません。
らどれだけずれてもいいという考え方でやっています。これもだいたい水深の１．５
う考え方です。

流れが

そこか

％とい

●麻生ヒーピングに関してはどうでしょうか。

●高川ヒーピングはアクティブヒープ・コンペンセーターをドリルストリング・コンペ

ンセーターという格好で導入したいと思っております。

●麻生その精度をどのぐらい必要だとお考えでしょうか。

●高川精度はまだ十分には検討していないのですが、いずれにしてもヒープ・コンペン

セーターだけでは完全にゼロにならないと思います。ですから、ヒーブ・コンペンセータ

ーが非常に重要になってくるのは、扱っているドリルストリングがそんなに大きくは揺れ

ないにしてもそこそこ揺れて、ピットが下で踊ってゴツン、ゴツンとやることがいちばん

気になります。ですから一応アクティブヒープ・コンペンセーターでできる限り小さくは

するのですが、どうしても取れない部分、これについてはバンパーサブのようなものを下

へ付けて、そこで吸収してピットにかかる荷重は変動を最小限にしないといけない。そう

いうやり方を考えています。

●麻生わかりました。どうもありがとうございました。

●山崎他にございますか。

●藤田（鹿島建設）引き続いて今の位置の関係で、もう一度お聞きします。先ほどのお

話で、髪の毛のような状態のドリルストリングを下ろすということで、１年間掘削を続け

て中断もできるということですが、髪の毛のような状態のもので位置を保持し、同じとこ

ろを再度を掘ろうということでした。再度そこへもってくるまででも相当大変な技術がい

るだろうと思うのですが、そのあたりの技術というのは本当に可能なのかどうか｡今、３０ｍ

ぐらい移動したとしても途中のところで潮流もあるでしょうし、波もあるでしょうし、そ

ういうところの針の穴を通すよりもっと難しいのではないかと思うのですが、そういう技

術は本当に可能なのかどうか、お教えいただきたいのです。

●高川この船は今からやろうとしているわけですから、私自身がそういう経験をもって

いるわけではありません。ですから他のところでやっている経験をお話しすることになる

ことをご了解下さい。

最初に写真をお見せしましたがジョイデス・レゾウューションという船がありました。

これはライザーを使わない、Ⅲルストリングを吊るすタイプの船です。１回掘った孔の
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ロに直径が４ｍぐらいのラッパ状のものを付けておきます。それをリエントリーコーン、
再挿入するためのコーンと呼んでいます。挿入するためのコーンというわけです。水深は
3,000ｍ、4,000ｍというところです。そこへドリルストリングをずっと下ろしていって入
れます。今も入れています。

彼らに聞くと、いつもベストデータしかいわないのですが、７分で入れたとか５分で入

れたとかそういう話をします。しかしいろいろ聞いてみると７時間かかった、半日かかっ

た、１日かかったということもあるのだそうです。入れるのにどのようなことをやってい

るかというと、盲滅法やるのではなくてドリルストリングに添ってテレビカメラを下ろし

ます。音響ビーコンで位置出しをしておいて、それに向かって行ってテレビカメラの視野

に入ったところでどんどん近づけていき、ちょうど真上にきた時に一気にぐっと押す。そ

ういうやり方をしています。

そういうやり方でやればすぐおわかりのように、狙った方向に行ったけれども直線がち

ょっとずれていたら、何度行っても出会わないわけです。そこをどううまくもっていくか

が非常に難しい、あるいは腕になるのです。

本船も基本的には同じようなことをします。水中音響ネットワーク、トランスポンダー

ネットワークを使います。あれが私たちは過去２０年間ぐらいずっとやってきて今は非常

に精度がよく、しかも正確に出るようになっています。衛星航法ですと自分の船の位置は

しっかりわかるのですが、ドリルストリングの先端がどこにあるかを如何に知るかという

問題になります。ここで水中音響による位置計測が大きな意味を持つようになります。た

だ信号の授受を下対上でやっていると、ノイズが大きくてわからないのですが、下対下で

やっているかぎり、非常に正確に出てきます。孔のところにもビーコンがありますから、

孔の位置もしっかりわかっています。そこでこの孔のビーコンと、今から入れようとする

ドリルストリングの先端につけたビーコンとの間で位置関係をしっかり出すと、非常に正

確に出ます。

ドリルストリングではないのですが、もっとややこしい錘の付いたロープを6,500ｍま

で吊るして、正確に狙ったところにもっていったこともあります。ですから音をうまく活

用すれば、このようなことも問題なくできるようになります。それが一番のキーポイント

だと思います。そこまでもってくれば、あとはテレビカメラでしっかり位置出しをして、

一気に突っ込みます。これをやれば間違いなくできると思っています。

●藤田そのトランスポンダーも例えば深いところの位置出しをやらないといけないので

すが、上からトランスポンダーの位置出しというのもかなり難しいと思うのですが、その

技術はどういうものでしょう。

●高川難しいとおっしゃる意味がよくわからないのですが。

●藤田例えば船の位置から、というのは基準となる位置をどこから求めるかの問題なの

ですが、海底に沈んでいるところを直接的に位置出しをするのかということです。

●高川トランスポンダーネットをする時にはロングベースラインというものを組みま
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す。３点入れて、その３点の三角形の各辺の長さ、それから各点の絶対位置を求めるので

すが、それは設置する時にそういうことをやり、最初にそのネットを決めてしまいます。
それが基準になってあとの作業をやりますから、基準がずれることはありません。それを
ベースにしますので、私は心配したことはありません。

ちなみに私自身、この仕事をやる直前まで「かいこう」という海中ロボットの研究を担

当していたのですが、１万1,000ｍの高低差がありながら、狙った目標から２０ｍのところ

までぴたっと誘導できました。私がやったのは２回で、そのあとうちのグループは何回も

やっています。このレベルの精度でちゃんと決めていますので、なんらその点は心配はし

ていません。

●藤田ありがとうございました。

●山崎他にございますか。

●加藤(東海大学）私は技術的なことよりも夢の部分でお尋ねしたいことがございます。

この種の研究の先駆けは、もちろんご承知のようにDeepSeaDrillingPrqjectで、これは大

陸が動いているのではないかという仮説を実証したということです。今世紀最大の地球科

学（EarthScience）の成果であり、地球科学というグランドがあれば偉大なるホームラン

だと思います。今度のこの計画は、初めてマントル物質を採ってこようという大きな希望

があります。私がお聞きしたいのは、そのマントル物質を採ることの仮説と、それを採る

とどんなおもしろいことを納税者である国民に分かち与えられるのかということです。私

はこれは非常にプリミティブで大事なことだと思います。もちろん向井さんがスペースシ

ャトルに乗って宇宙に行き、こういう実験をやりましたというのは、小学生もみんなも見

ています。ですから私はこんな大きなプロジェクトが日本もできるようになって、それが

世界を主導できるようなプロジェクトに立ち上がろうとしているものですから、そういう

ことが何かあるととても楽しいという気がするのですが、いかかでしょうか。

●高川非常に根源的なご質問で、また非常に答えにくいところでもありますが、私自身

が答えられなくて非常に申し訳ないのです。やはり同じような質問を国が実行する大きな

プロジェクトを実施する前に評価しなさいという取決めがあります。昨年７月から１１月

にかけてずっとそういう評価委員会が開催されました｡その中で評価会員の先生方からも、

やはりそういう夢をちゃんとわかるような格好で語れという話がありました。これはむし

ろ技術というよりも科学の立場の人からもっと明確に打ち出してもらわないといけないの

です。

まず科学の夢というとどうも日本人は苦手のようで、どうしても実利的な話ばかりにな

ってしまいます。そのためにまず地震を調べます。なぜ、地震が起きるのか、いつ起こる

のか、どういうメカニズムか。それがまず表に出てしまいます。それと共に夢を語らなけ

ればいけないというところで、その点が日本人は下手なのです。世界でまだ誰もやったこ

とのないことをまずやりたいということで出てくるのが、マントルまで行きたいというこ

となのですが、ではマントルを手に入れたらどうなるのかという話になると、すみません
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が私では答えられません。

それについていろいろ議論したものが、評価会議の結果として近々印刷物になって発表

されるはずです｡ですからそういうものを参考にしていただければいいと思います｡本来《

先ほどの私の発表の時に一緒に言わなければいけなかったのを忘れていまして、２月４日、

５日と２日間かけて品)||にあるコクヨホールで、ＯＤ２１と略称した深海掘削関係のフォー

ラムを開催します｡無料ですのでご興味のある方は､ぜひご参加いただきたいと思います。

そこでは私のような技術部隊は席にはおりますがほとんど顔を出しません。むしろサイエ

ンス畑の人がこの意義についていろいろ議論をすることになっています。ですから、ぜひ

参加していただければと思います。

●山崎司会がぽ－つとしている問にどんどん総合討論に入ってきていると思いますが、

今午前中にご講演いただいた加藤先生から高)I|さんにご意見がありました。せっかくのチ

ャンスですのでどしどし前びるにご意見があれば手を挙げていただければと思います。

●国富（日本鋼管ＯＢ）高川先生にお聞きしたいのですが、不勉強で申し訳ないのです

が、先ほどの掘削手順のなかにセメントが注入されていました。あのセメントの入れ方と

いうか、そういうものが昔のＷリングの石油掘削のやり方と変わったというか、特別な

大水深ですから何か新しく変わってやらないとできないのかという感じがしていたのです

が、そのあたりはどうなのでしょうか。

●高川やり方はまったく同じやり方をします。ただ、長くなったというだけの話です。

●国富別に入れるのですか。

●高川適切な絵を持ってきていなくて申し訳ないのですが、まず孔を掘って、その孔を

一度拡幅します。太くしてそこにケーシングパイプという鉄パイプを100本ぐらいか、も

っとつないだものを１回差し込みます。すると孔のほうが大きいですから、そこそこ隙間

が空いています。孔を空けたときに孔がどういう格好で空いているか、つまり同じ径のま

まで空いているか、多少でこぽこになっているかどうか。そのあたりをずっと調べていき

ます。するとその容積が出せるのです。鉄管を入れた時にその隙間の容積がいくつかとい

うことで、入れるべきセメントの最低量が出ます。もちろん中へ染み込んでいく分もあっ

たりしますから、プラスアルファで考えないといけないのですが、それだけの量を中から

ドリルバイプを押し込んで、ずっと染み上がらせる格好で固めるわけです。これは昔と変
わっていないはずです。

●国富どうもありがとうございます。

●山崎他にございますでしょうか。

●前田高川さんにお尋ねしたいのですが､元気の出る話をどうもありがとうございます。
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ところで掘削船の話ですが、何か船ありきという印象を持ちました。といいますのはモホ

ール計画の話をされましたが、昔の絵はセミサブだったと思います。これはワールドワイ

Ｆで使うということを考えると揺れないほうがありがたいのですから、船タイプよりはセ

ミサブタイプのほうが揺れないはずです。それから世界へどこかぱっと行くとしても船の

ほうが早いのではないかということがいえます。例えばアメリカにモブ（MobileOffShore

Base）という計画があります。航空母艦は高いからやめてセミサプをつないで航空母艦代

わりにしましょうというものです。その場合は世界中どこでも３日以内にたどり着けるよ

うにと考えています。こういうことで海上を走ることも十分できる。それでクレーン船で

通常のバージタイプから稼働率のことを考えセミサブタイプにしたら、倍以上に稼働率が

上がったのです。これも稼働率のワーカピリティ、オペラピリティが非常に重要ですから

セミサブタイプが当然考えられると思います。なぜ絵は全部船タイプなのか、非常に単純

な質問ですがお伺いします。

●高)Ⅱセミサブ型にするかモノハル型にするかという議論はもちろんありました。セミ

サブ型はたしかに揺れも少なくていい面がたくさんあります。では石油掘削でどういう船

が使われているかというと、セミサブはかなりの数が使われていることも事実です。ただ、

今まで行われた石油掘削は陸に近いところです。セミサプのいい点は確かに揺れが少ない

こと。これは明らかな話です。ただ、もう一方で荷物をたくさん積むという点では、あま

り積めません。バリアブルロードが小さいということも一つの特徴というか欠点となりま

す。ですから陸に近い時にはひんぱんにサプライボートで物資が輸送できます。ですから

船そのものはバリアブルロード､が小さくでもきちんと仕事ができるわけです。ところが、

陸から相当離れた遠方に出たところで掘削することを考えたら、そんなにひんぱんな荷物

の輸送は期待できません。となると自分で相当程度積まないといけないということになっ

てきますので、バリアブルロードの大きなものが要求されます。そういうことから、さあ

どちらにすべきかという議論の中で、やはりバリアプルローＦのことを考えないといけな

い。したがって船型にしようということで決めてきたわけです。

世の中はどうなっているかというよりも、過去２０年ぐらいは石油掘削船の新造船がほ

とんどなかったためにあまり目立たなかったのですが、最近出てきた数隻ぐらい立て続け

に建造されるようになって、３隻か４隻ぐらいがモノハル型、セミサブは１隻か２隻あっ

たぐらいです。大半は深いところをねらっている掘削船なのですが、そういうものはみん

なモノハルになっています。それはなぜかというと、陸からの支援が今までのような近い

ところならひんぱんに来てくれたので物資をそれほど積んでおく必要がない。バリアブル

ロードが小さくてもよかったのです。しかし、これから深いところをねらおうとすると、

そういう補給がなかなか来なくなるので、自らのバリアブルロードを大きくしておかない

といけない。そういうことから船型になってきたと理解しています。私たちの考え方もそ

れに沿っていると理解しております。

●前田わかりました。どういう理由でお決めになったかはわかりましたが、例えばライ

ザーの問題にしてもいろいろ意見はあると思います。ですから極カタックスペイヤーの意

見も聞いていただいて、議論もデイスクロージヤーでオープンにしていただく。それから
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この手の話は初めての事例ですから月ロケットを上げるのと同じような話で、いろいろな

意味のトラブルは当然つきものだと思います。当然トラブルは最初からあります、こうい

う設計をしましたというと、また文句をいわれるのでしょうが、しかしトラブルが起こっ

た場合も必ずオープンにして、動燃のような二の舞はぜひしないようにしていただきたい

ということを希望いたします。

●高川ありがとうございます。そういう隠し事をしないというのは、実は私たちも非常

に身にしみております。実はつまらないトラブルがあってもうちの場合、すぐプレス発表

しているのです。新聞が取り上げるかどうかはそれは新聞の勝手ですからあるいは皆様

の目にふれないことも多いのですが、こんなことまで発表するのかという内部で文句が出

るぐらい、本当につまらないことでも発表しています。ですからもちろん前田先生のおっ

しゃるように、何かあれば必ずオープンに、少なくともプレスまではオープンにします。

あとはプレスがどう判断するかだけです。そういう心がけではおります。

●原田ちょっと次元の低い話で恐縮ですが、これは世界で初めてのすごい船になるのだ

ろうと存じますが、だいたいいくらぐらいの予算になっているのでしょう。

●高川政府原案については、新聞にも発表してあるのですが、どこまで入れるかによっ

て違います。船だけという話にしますと５百数十億円と今はふんでいます。それは政府原

案として出ています。ただ、それは船だけの話で、それに加えてやがては運営するための

陸上本部のような組織固めをしていかないといけません。それから採ってきたコアがある

のでそれをどうするのか。例えば今のアメリカが動かしているＯＤＰはそういうコアを保

管する組織を持っていますが、せっかく日本で作った船で採ってきたコアを外国に預ける

のかという話になります。そんなばかなことはないというので、やはり日本にもコア保管

設備がぜひ必要だという話に必ずなってきます。そういう額を足していくらになるかとい

うと、今はちょっとなんともいえないぐらいです。今申しました数字は、あくまで船を建

造する予算です。それに加えて、あとそういうものがだんだん増えてきます。

それに加えて今度は運行費というのが必ずつきます。これも運行費がどのぐらいになる

かというのはいろいろ試算しています。日本だけで運行するなら、まさにその運行費をは

じいて、それを日本がもつという話です。しかし、これを将来的には国際運行というか、

国際参加国の分担金で動かそうとしているわけです。それをどういう分担比率にするかと

いう、非常にどろどろした話も合わせて今進めているところなので、日本として運用費を

どれだけ出すかというのは、まさにどろどろした状態で、ちょっとお答えはできかねます。

●原田マザーポートはどこになるのですか。

●高川よく聞かれるご質問ですが、基本的にこの船は母港はいりません。というのは建

造したドックでというところはもちろんありますが、そこから動き出したら基本的にはジ

プシーのようなもので、世界中を転々として、基本的に戻ってくることはありません。も

ちろん定期検査ということで検査上どうしても港に戻れということはあるでしょう。そう
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いうことはあったとしても、例えば私たちの船が母港としている横須賀やあるいは｢むつ」

変じて「みらい」とか、あるいは母港として関根浜と、そういうイメージの母港は基本的

にいらないのです。あっても、ほとんど立ち寄らない。そうはいっても母港はどこですか

という質問は必ず来るので、まだ決めていませんとしかいいようがないのです。たぶん船

籍港という意味ではどこになるかわかりませんが、何かつくはずです。ただ、毎回寄って

そこで整備をするという意味での母港はありません。

●山崎そろそろ時間も超過していますので、もし特にどうしてもという方がいらっしゃ

らなければ、これで討論は終えたいと思いますが、よろしいでしょうか。それではどうも

ありがとうございました。
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閉会挨拶

海洋工学連絡会運営委員会副委員長前田久明

海洋工学連絡会の運営委員会副委員長といたしまして、閉会のご挨拶を申しあげます。

本日は第１９回海洋工学パネルにご参加くださいまして、ありがとうございます。「海洋環

境と気候変動」というテーマで、海洋の重要'性を改めて認識させていただいた次第でござ

います。お忙しい中にもかかわらず、貴重なご講演をしていただきました講師の先生方に

は心より御礼申しあげます。

今回から実はご案内をさしあげるのに初めてＥメールを使いまして、そのために不慣

れなことがあり、十分に情報連絡ができなかったことをお詫び申しあげます。次回から、

例えばホームページを設けるとか、参加申込がやりやすいような形を考えてみたいと思っ

ております。改善の余地が多々あることを反省しています。

われわれ２１世紀を目前にいたしまして、地球規模での人口問題や食糧問題、エネルギ

ー問題がクローズアップされている昨今ですが、中でも環境問題というものはわれわれの

生存の基盤を揺るがすということで、その対策がＣＯＰその他で注目されているわけです。

その際に海洋の果たす役割が大変重要であるということは、今日の先生方のお話、ならび

に皆様方のご討論を通じて理解を深められたことと存じます｡その意味では､海洋の調査、

計測というものがまず第一に取り組むべき事柄と存じます。はからずも今回から、海洋工

学連絡会に海洋調査技術学会様が新会員として参加されました意義は大変大きなものがあ

ります。改めて、海洋調査技術学会様のご入会を歓迎申しあげます。海洋工学パネルは不

特定多数の方に公開されているわけではございませんで、各学協会の会員の中でも特に海

洋工学に興味をおもちの方に限定されたもので、参加者数は必ずしも多いものではござい

ませんが、中身の濃い参加者による会合ということです。今回はご参加が９０名というこ

とでございます。そのようにある意味ではクローズドの会ですので、タブーにとらわれる

ことなく自由に発言し、問題点を深く追求できる貴重な場というわれわれの認識でもござ

います。今後とも、海洋工学連絡会を大いに活用していただけたら幸いに存じます。

これをもちまして、第１９回海洋工学パネルの閉会の挨拶とさせていただきます。どう

もありがとうございました。
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