


【訂正】

ｐｐｌｌ表２海洋エネルギーポテンシャルの算出方法

・海洋温度差

誤）温度差（５平均）正）温度差（５年平均）

・海流

誤）海水密度（1024.78）正）海水密度

・潮流

誤）１周期均する際の係数正）１周期平均する際の係数

・潮汐

誤）海水密度（1024.78）正）海水密度

誤）重力加速度（9.8）正）重力加速度

ｐｐｌ４Ｌ､７

・５．おわりに（２行1-1）

誤）我が国の年間の箔力消喪｣,（が、約８０[TWh/年]であることや、

正）我が国の年間のflil力消Z1ji1,]2が、約１，０００[TWh/年]であることや、



日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損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学際的で広範なものであります。従来

は、既存の工学諸分野がそれぞれの専門分野の海洋工学について学問や技術の

進歩を図り、多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大し

てゆくには、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

してゆ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、関係の深い先端技術を取り込むことに

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つの学毫協会が協力して、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１９８８年（昭和６３年）に設立致

しました。以来、海洋工学連絡会では、情報交換、学際的課題の発掘、共同研

究をめざして、それぞれの学協会の活動を紹介する３回の活動報告会、続いて

第１回から第１９回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。

そして、平成１１年４月１日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協会を

会員とする連合体学会としての体制を明確にし、それまで以上に海洋工学分野

での情報交換、学際的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、第２０回から第

４０回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。また、日本の海洋工学

に関係の深い学協会に参加を呼びかけ、さらに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。
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第４１回海洋工学パネル。プログラム

パネルテーマ：日本の海は再生可能エネルギーの発電所になり得るのか－２

【コンセプト】

２０１１年３月１１日に発生した東北地方太平洋沖地震による津波から原発事故が発生し、日本

の将来のエネルギー問題が大きく取り上げられることとなった。そのような中、日本海洋工学

会では昨年度に開削催した第４０回海洋工学パネルに続き、「日本の海は再生可能エネルギーの発電

所になり得るのか－２」をテーマとした海洋工学パネルを開催する。

第４０回パネルの講演から、今回は実用化に向けての講演を中心とし、,併せて地震被害の調査報

告などもいれ、どのような自然災害が起こり、そこから何が変わり、将来に向けてどうすればよい

かを考える場とし、議論を進めたい。

第１部海洋再生可能エネルギーの賦存量と実証フィールド整備

１．洋上風力発電の賦存量とポテンシャル

斉藤哲夫一般社団法人日本風力発電協会企画局長

わが国における風力発電のポテンシャルは、2000年３月に資源エネルギー庁が実施した「新エネル

ギー等基礎調査｣にて算定された陸上風力640万ｋＷ(実際的潜在鼠が基本となっており、洋上風力
のポテンシャルは考慮されていない。

本講演では、環境省が平成２１年度に引き続き実施した「平成22年度再生可能エネルギー導入ポ

テンシャル調査」報告書をベースにした、「賦存量とポテンシャルおよびこれに基づく長期導入目

標とロードマップ(V30）」から、主に洋上風力を対象として、算定結果と国内外における洋上風

力発電の最新動向を述べる。

2．海洋エネルギーポテンシャルの把握に係る調査

山田博資みずぼ情報総研株式会社環境。資源エネルギー部環境リスクチーム

チーフコンサルタント

我が国周辺海域における、波力、海洋温度差、海流、潮流、潮汐の５種類の海洋エネルギーを対象

とし、それぞれのポテンシャル量を把握した。ポテンシャル量は、ｌ）海洋の持つ物理的なエネルギ

ー量、２)地理的条件等を考慮した上で、導入することができる最大電力量（導入ポテンシャル)、

３）年間を通じた総発電量（発電ポテンシャル）について段階的に推計した。その結果、現状技術で

利用可能な海洋エネルギーの総量として、約８０TWh/年の年間発電量、将来の技術開発を見込んだ

ときに約Z60TWh/年の年間発電量があると試算された。これは、日本の年間電力消費量を約

］O00TWh/年とすれば、それぞれ約8％、２６％に相当し、今後の技術開発によって、利用可能な海洋

エネルギーが約３倍になることが示唆された。

3．海洋エネルギー実現のために実証フィールド整備の提案

鈴木英之東京大学大学院新領域創成科学研究科海洋技術環蝋学専攻教授

わが国は周囲を海に囲まれ､排他的経済水域に賦存する資源の有効な利用は、２１世紀においてわが

国が持続的な社会を構築する上で極めて重要である。海洋エネルギーについては昨今期待が高まる

なかで、企業も取組みを進めているが、実用化に向けては特有の難しさもある。最大のものは、企

業や研究機関が開発した機器の性能を､実海域において確認したり、実用機の実証実験を行う際に、

－１‐



実験サイトを確保し実験を実施する際に伴う多大な、時間と資金と交渉などの労力である。ヨーロ

ッパではこれらの困難にいち早く着目し実証試験場、EuropeanMarineEncrgyCenterなどを設

置して、企業の開発した機器のI性能試験を組織的に支援する取り組みを進めている。わが国におい

てもこれと同等以上の取組みを構築することが早急に求められている。本講演では、海外における

取組み、課題、わが国に適した実証実験場の提案について紹介する。

午前の部討論

日本海洋工学会功繍賞表騨式

JAMSTEO中西賞授与式

海洋エ学関連会議報告

第２部実用化が近い洋上風力発電とスマートグリッドの実証実験

４.洋上風力発電システム実証研究の現状と将来展望

石原孟東京大学大学院エ学系研究科社会基盤学専攻教授

5．六ヶ所村スマートグリッド実証実験プロジェクト

大塚篤史イオスエナジーマネジメント株式会社企画管理部企画グループ課長

再生可能エネルギーが電源構成に占める割合が高まるのにつれて、その不安定さが課題となること

が予想されています。再生可能エネルギーのもつ問題を克服し、石油やLNGと並ぶ安定したエネ

ルギーとして利用することを目指して日本風力開発グループでは取り組みを進めてきました。

今回は2008年５月から運転を開始した大型蓄電池を併設した六ケ所村二又風力発電所と、2010年

９月より開始したトヨタ自動車、日立製作所、パナソニック電工と進めている六ケ胴寸スマートグ

リッド実証実験等の取り組みをご紹介いたします。

6．洋上風力発電施設の施エ技術と課題

原基久五洋建設株式会社技術研究所課長

海洋に豊富な自然エネルギーが存在することは古くから知られており，これまで有効利用のた

めの研究が多く行われてきた。近年では世界各国でＣＯ２排出量削減の取り組みが進んでおり，

自然エネルギーによる発電設麺備の導入量は急速に増加している。また，風力発電をはじめとし

た浮体式洋上発電施設についての研究も意欲的に行われている。本講演では，既に海外で実用

化の段階にある着底式洋上風力発電施設の施工方法や今後実用化が期待される浮体式洋上風

力発電施設の検討事例における施工方法について紹介する。また，国内の洋上風力発電施設建

設における課題や洋上施設のメンテナンスについての留意事項について述べる。

午後の部－１討論

第３部東北地方太平洋沖地麗津波による被災状況と復興に向けて

７．地震計東北地方太平洋沖地霞津波による被災状況と復興に向けて－海底地震計ネットワーク

による緊急余震観測から見る平成23年東北地方太平洋沖地震－

篠原雅尚東京大学地震研究所観測開発基盤センター教授

平成23年東北地方太平洋沖地震が、３月11日に発生した。この超巨大地震の発生を考える上に

おいて、正確な余震分布は重要な情報である。今回の地震の震源域は、海域下となっており、正確

な余震分布を求めるために、震源域直上での観測が不可欠である。そこで、正確な余震分布を求め
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るために、本震発生後４日目から、海底地震計の震源域への設置を開始し、100台捌蕊での余震

観測が実施された。海底地震計観測網は、ほぼ500kmx200kmの領域である震源域全域をカバー

している。また、多種類の海底地震計が用いられており、多様な観測の実施されたことも特徴であ

る。本講演では、余震観測を紹介すると共に、余震分布について議論する。

8．東日本大震災の津波被害一釜石湾口防波堤などの被害について－

高橋重雄独立行政法人港湾空港技術研究所アジア｡太平洋沿岸防災研究センター長

太平洋三陸沖を震源としたＭｇＯの海1iill迦巨大地震が発生し、東日本を中心に甚大な地震と津波の

被害をもたらした。港湾空港技術研究所では、この災害から港湾･空港･海岸を早期に復旧･復興さ

せるため、テックフォース（国士交通省緊急災害派遣隊）による現地調査など、技術的な支援を国

士交通省国土技術政策研究所や東北地方劉箭局等と協力して実施している。ここでは、港湾施設等

の津波被害についてこれまでの調査結果を報告する。特に、釜石湾口防波堤の被害についても説明

する。

ｇｏ水産地域の被災現状と水産現場におけるエネルギー需要～復興と今後に向けて

中村宏東京海洋大学産学・地域連携推進機構および大学院海洋科学技術研究科

海洋環境保全学准教授

今般の大災害。大事故は、期せずして国民に我が国の水産業とこれを支える水産の町々を認識させ

る事となった。漁業に端を発し加工、流通に繋がる水産業は地域の基幹産業である。その水産業の

構造と産地被災状況、復興への現状と課題をレビューし、水産業とエネルギー問題を報告する。一

見かけ離れて見える「水産業とエネルギー問題」だが、実際には、省エネの取組みや新エネルギー

の活用は数多く見られる。ただ従来、非水産分野からエネルギー問題に取り組む視点は、水産業と

いうよりあくまで漁業と電源立地の文脈で捉えられる事が多いようである。本稿では、水産業にと

ってのエネルギー問題を概観し、震災復興を念頭に、今後再生可能エネルギーの導入が期待される

分野を紹介する。

午後の部一Ⅱ討論海の復興に向けて何をなすべきか
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開会挨拶

日本海津エ学会会長増田光

日本海洋工学会の会長を務めております、日本建築学会出身の|吉|本大学理工学部の増田

光一です。今回、第４１回海洋工学パネルを開催しますが、前回と同じタイトルで「日本

の海は再生可能エネルギーの発電所になり得るのか－２」をテーマに開催します。これは

前回のパネルが非常に好評だったということもありますが、続けて今回は海洋再生エネル

ギーの実用化、省エネ化を目指した議論を行って頂ければと思います。

今回はプログラムがほぼできあがっていた時に３月１１日の東日本大震災が発生しまし

た。地震災害であれば、トピックスでご紹介することでよいと考えられたのですが、地震

災害というよりは津波災害ということで梅に関係の強い災害でしたので、その対応をどう

するかということから、我々はパネルの進め方についてディスカッションを行いました。

最終的にはメキシコ湾の石油流出事故と同じように、トピックスとして午後の時間の半分

を使い発表と討議を行います。再生エネルギーの問題と東日本大震災の両方の問題につい

て、海の立場から積極的な議論ができればと思います。

今後とも日本海洋工学会はできるだけ時流に沿ったテーマを取り上げたいと考えます。

何らかのご意見があれば関係者、事務局におＩ

以上、本日の開会の挨拶とさせて頂きます。

事務局にお申し出て頂ければと,患います。
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洋上風力発電の賦存量とポテンシャル

斉藤哲夫

一般社団法人日本風力発電協会

１．はじめに

わが国における陸｣二風力発電のポテンシャルは､2000年３月に資源エネルギー庁が実施した｢新エ
ネルギー等基礎調査｣にて算定された陸上風力640万ｋＷ(実際的潜在量)が基本となっている｡しかしな
がら､この算定に適用した前提条件が現況と乖離のあることや基本データである風況マップが統計解析
手法によっていることなどから､最新の解析手法や近年の風力発電の技術開発状況および最新の国士
地理データに基づいたポテンシャルの見直しと共に､洋上風力のポテンシャル算定が必要である。

日本風力発電協会では､２００７

年１２月に風況マップの高度化(統

計解析手法‐CFD手法)、最新の

国士数値情報に基づく地域特性な

どを勘案した｢賦存量とポテンシャ

ルおよびこれに基づく導入目標

(V0.0)｣を公表以来､２０１０年１月

に、（VL1)を､また2010年６月に

環境省が実施した｢平成２１年度

再生可能エネルギー導入ポテン

シャル調査｣報告書をベースにした、
(V2.1)を公表してきた。

謬陶
．Ｏ九!…
￣

齪。
ロ言Ｆ１茸T'

砕斑溢尤P。

､●

);《jｉ

本項では､環境省が平成21年

度に引き続き実施した｢平成22年
度再生可能エネルギー導入ポテ

ンシャル調査｣報告書をベースにし

た､(V3.0)から､主に洋上風力を対・

象に｢賦存量とポテンシャルおよび

これに基づく長期導入目標とロード

マップ｣、「国内外における洋上風

力発電の最新動向｣を述べる。

なお､本項でいう｢賦存量｣とは、

理論的に算出することができるエネ

ルギー資源量の内U化かに利用

することが不可能であるもの(例:風

速5.5m/ｓ未満の風力エネルギー

など)を除く資源量であって､種々

の制約要因(土地用途､利用技術、

法令､など)を考慮しないもの。
JISC-1400-0における｢風カエネル

nｍ/霊じ0■

”

ス…9.ｺw“
■

lISC-1400-0における｢風力エネルギー資源量」

(英語:windenergyresources）

図－１洋上風力のポテンシャルマップ

「ポテンシャル｣とは､エネルギーの採取･利用に関する種々の制約要因を考慮したエネルギー資源量

であって,特定の社会条件による－時点における導入可能量｡JISC-14OO-0における｢可採風力エネル

ギー量｣。（英語:ayailablewindenergy）をいう。
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2．洋上風力の種類と適用水深

洋上風力は､世界各国で実用化している着床式と、

現在各国で実証試験が行われている浮体式に分けられ

るが､数十年後には航行可能な浮体施設としてセイリン

グ式も登場する可能性もある。

着床式は主に水深が50ｍ未満､桴､体式は主に水深

50m～200ｍの領域で適用されるが､水深と建設コストと
の関係を図－２に示す。
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ａ洋上風力賦存量

洋上風力の賦存量は､排他的経済水域全てを対象と

した解析を行っていない為､図－３に示す解析領域の

値を以下に示す。

＞年間平均風速７５m/８以上at80m高さ

571,571万ｋＷ(全発電設備容量の２６７倍）

＞年間平均風速8.5m/s以上at80m高さ
167,597万ｋＷ(全発電設備容量の８．１倍）

WaterDepth(meters）

図－２水深と建設コスト

4．洋上風力ポテンシャル

賦存量から､離岸距離が30kｍ以内で、自然公園な

ど社会的制約条件を考慮したポテンシャルを､以下に示

す。但し､水深50ｍ未満を着床式､５０～200ｍを浮体
式とした。

(1)着床式洋上風力ポテンシャル

＞年間平均風速7.5m/s以上at80m高さ

9,288万ｋＷ(全発電設備容量の045倍）

各電力会社の設備容量を上限とした場合

3,536万ｋＷ(全発電設備容量の０１７'倍）

＞年間平均風速8.5m/s以上at80m高さ

479万ｋＷ(全発電設備容量の0.02倍）

各電力会社の設備容量を上限とした場合

４７９万ｋＷ(全発電設備容量の0.02倍）

廷琴畳

蕊
凸

誘惑痘分

鑿籔6錐罐…
;蕊欝蒔鍾葬墓
醗鮭lggi…dELと

Ｉ5K]□l凶翰

図－３洋上風力賦存量マップ
洋上風力ポテンシャル:適地面積[km21離津距離[IGmuと水深脚

(2)淳剛体式洋上風力ポテンシャル

シ年間平均風速7.5m/s以上at80m高さ

51,496万ｋＷ(全発電設備容量の2.49倍）
各電力会社の設備容量を上限とした場合

10,395万ｋＷ(全発電設備容量の０５０倍）

＞年間平均風速8.5m/s以上at80m高さ

5,550万ｋＷ(全発電設備容量の０２７倍）

各電力会社の設`備容量を上限とした場合

2,534万ｋＷ(全発電設備容量の０１２倍）

､－２０ｍ20-30ｍ。Ｏ－５０ｍ５０－ＩＤＯｍｌＯト

200ｍ
水;展【ｍ］

図－４水深と離岸距離

浮体式風力ポテンシャルと電力金社発電設備容量(２０１０年度】落床式風力ポテンシャルと電力会社発電設備容趾(201口年皮】０
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図－５着床式洋上風力ポテンシャル

(3)洋上風力合計ポテンシャル

図－６浮・体式洋上風力ポテンシャル
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着床式と浮体式洋上風力のポテンシャルを､前項に示したが､いずれも北海道､東北､九州に適地

が集中しており､これは陸上風力ポテンシャルも同様である。

なお､２０１０年度における全電力会社合計発電設釧備容量は､２０’658万ｋＷであり、国内需要電力量
は､9,064.億kWhである。

以下に､改めて洋上風力合計のポテンシャルを示す。

＞年間平均風速7.5m/８以上at80m高さ

60,784万ｋＷ(全発電設備容量の2.94倍）

各電力会社の設備容量を上限とした場合

11,612万ｋＷ(全発電設備容量の0.56倍）

＞年間平均風速8.5m/s以上at80m高さ

6,029万ｋＷ(全発電設備容量の０．２９倍）

各電力会社の設備容量を上限とした場合

2,574万ｋＷ(全発電設備容量の０．１２倍）
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図－７洋上風力合計ポテンシャル

5．中長期導入目標

日本風力発電協会では、日本の全需要電力量に対して､2050年度までに風力発電による供給比率を

ｌｏ％以上とすることを､ビジョンとして掲げている。

＞2010年度の需要電力量は､9,064億kWhである。
＞風力発電の設備利用率は､マージンを見て20％とする。

＞906j417x100×0.1÷(365ｘ２４ｘｑ２)＝5,174→5,000万ｋＷ(50ＧＷ）

☆2050年５０GＷ－フイフテイーフイフテイー

但し､陸上風力設備利用率を24％､洋上風力設備利用率を３１％とし､2050年度の需要電力量の低
下を想定すると､５０GＷの風力により､需要電力量の１５％程度を供給可能となる。

、
へ

風力導入目標値[ＭＷ］

2050年度需要電力量の１０％以上供給
風力発電導入ロードマップ
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海洋エネルギーポテンシャルの把握に係る調査’

山田一博資

みずぼ情報総研株式会社環境・資源エネルギー部

１．はじめに

近年のエネルギー問題・環境問題の深刻化を受けて，世界的に海洋エネルギーの開発が見直され』

基礎研究の段階から実証研究及び実用化に向けた研究が各国で精力的に行われている．

四方を海に囲まれた我が国は，世界６位の広大な排他的経済水域（EEZ）約447万k,2を有している

ことから潜在的な海洋エネルギーポテンシャル量については早くから注目されており，平成２２年６

月１８日に閣議決定されたエネルギー基本計画においても，技術開発･実証研究を推進すべき新たな再

生可能エネルギーとして，言及されている．平成23年度からはNEDOにて，「海洋エネルギー技術研究

開発」が実施され，我が国における当該分野の実用化・事業化が期待される．

２．背景と目的

我が国の海洋エネルギーについては，近年の技術動向や社会的。地理的条件を踏まえた導入可能量

を試算した例がなく，そのポテンシャル量が不明確となっている．そのため，現在の社会的・地理的

条件や､他の再生可能エネルギーの導入状況，海洋発電技術の最新動向を踏まえたポテンシャル量を総

合的に評価することが喫緊の課題として求められている．

本調査は，我が国における今後の海洋エネルギー開発の可能性を検討する際の基礎』情報とすること

を目的とし我が国周辺海域における海洋エネルギーポテンシャルについて，波力・海洋温度差・海

流・潮流・潮汐の発電種類別に算定するとともに発電デバイス設置に係る地理的条件等を考慮した

上で，実際に導入することができる最大電力量（導入ポテンシャル）と，年間を通じた総発電量（発

電ポテンシャル）について推計する．

３．方法

３．１言葉の定義

本調査では波力発電，海洋温度差発電）海流発電』潮流発電，潮汐発電における以下の３つのエ

ネルギー量を算定するなお，本稿では，特に海洋エネルギーポテンシャルと発電ポテンシャルの結

果を中心にとりまとめる．

・海洋エネルギーポテンシャル

海水のもつ力学的エネルギー（位置エネルギー・運動エネルギー。熱エネルギー)．

単位時間あたりのエネルギー量[J/s]，すなわち仕事率[W］（電気エネルギーではない）

1本調査は、平成22年度に独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）からの委託を受けて実施した

「海洋エネルギーポテンシャルの把握に係る業務」の成果の一部についてまとめたものである．詳細な報告書について
は，http://www・nedo､ｇｏ.』p/library/database-index・htlnlから参照することが可能である．

－８－



導入ポテンシャル

地理的条件を考慮し，発電デバイスを“理想的に”海上または陸上に敷設した場合に得られる

設備容量[kW］設備容量とは，発電デバイスの最大出力(定格出力)の合計値。

ワット[W]は電力（電気エネルギー)．

･発電ポテンシャル

発電デバイスを“理想的に”海上または陸上に敷設した場合に得られる年間を通じた総発電量

[kWh/年]、発電デバイスの発電効率や設備利用率を考慮した発電量．

ワット[W]は電力（電気エネルギー）

また，導入ポテンシャル，発電ポテンシャルを算定する際に用いる発電効率，設備利用率とは，以

下の意味で`使うこととする．

・発電効率

力学的エネルギーから何％を電気エネルギーにできるかを示すパラメータ．

海洋エネルギーポテンシャルに乗じて，発電ポテンシャルを算定するのに使用．

･設備利用率

１年間の総発電量を，１年間定格出力で運転したときの総発電量で除したパラメータ

導入ポテンシャルに乗じて，発電ポテンシャルを算定するのに使用。

発電ポテンシャルを除して，導入ポテンシャルを算定するのに使用．

３．２使用データ

海洋エネルギーポテンシャルの評価に使用することができる海洋の観測値は，陸上で観測可能な観

測値に比べると，空間的にも時系列的にも乏しいそこで，本調査では，この十数年で発達してきた

海洋のシミュレーションのデータについても活用することで，評価を試みている今回のポテンシャ

ル評価で使用した海洋観測データ。海洋シミュレーションデータを表１にまとめる。また，ポテンシ

ャル評価の対象となる範囲を図１に示す．

表１，使用データの概要
陸

‘空間翰籍徴1ｔ□ず
,．〕鱒瀞5鰯ii11;＿

発電種類

Ⅱ(データ項目） ｺﾞﾉ`鰯､； ｡

波力

(波高・周期）

沿岸波浪実況GPVデータ

(気象業務支援センター）

･北緯20～50度，東経120～150度，１/20×1/20度

･2009年１２月１日９時～2010年11月３０日２１時，１２時間毎

JCOPE2データ２海洋温度差 ,北緯20～50度，東経120～150度，ｌ/12×1/１２度を１/20×

(水温） (海洋研究開発機構地球環境プロ l/20度に線形補完して使用，鉛直46層

ンティア研究センター）海流

(流速）

'2005年１２月１日～2010年１１月３０日，１日毎

潮流

(流速）

海図

(日本水路協会）

日本沿岸の海峡・瀬戸・水道等２８１地点のうち，流速表示

のある１５０地点

.;最新の海図を使用

潮汐

(潮位）

気象庁潮汐観測資料・

（気象庁）

日本沿岸の検潮所７１地点

･2009年１月１日～2010年１月１日，１時間毎

JODC潮汐推算データ

(日本海洋データセンター）

日本沿岸の検潮所757地点

･２００９年１月１日～2010年１月１日，干潮時・満潮時

2ＪCOPE海洋変動予測システム,月刊海洋,12,881-886,2003，宮澤泰正。山形俊男
－９－
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波力

(波高・周期）

沿岸波浪実況GPVデータ

(気象業務支援センター）

･北緯20～50度，東経120へ

．2009年１２月１日９時～201

５０度，１/20×1/20度

年11月３０日２１時，１２時間毎

海洋温度差

(水温）

海流

(流速）

JCOPE2データ2

(海洋研究開発機構地球環境プロ

ンティア研究センター）

北緯20～50度，東経120～150度，ｌ/12×1/12度を1/20×

1/20度に線形補完して使用，鉛直46層

2005年１２月１１ヨー2010年11月３０日，１日毎

潮流

(流速）

海図

(日本水路協会）

日本沿岸の海峡・瀬戸・水道等２８１地点のうち，流速表示
のある１５０地点

;最新の海図を使用

#ill汐

(潮位）

気象庁潮汐観測資料

(気象庁）

JODC潮汐推算データ

(日本海洋データセンター）

日本沿岸の検潮所７１地点

2009年１月１日～2010年１月１日，１時間毎

･日本沿岸の検潮所757地点

･2009年１月１日～2010年１月１日，干潮時・満潮時
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３３算出方法

海洋エネルギーの現実的な“再生可能性'，を考慮し，波や流れは，進行方向に１回だけとりだすこ

とを想定する．海洋エネルギーポテンシャルは，我が国として最大限見積もられる，物理的エネルギ

_であることから，表２にまとめるような算出を行う

：

海上保安庁ホームページ：http://wwwLkaiho・lnlit・ｇｏ・jp/JODC/ryokai/ryokai-setsuzoku・ｈｔｍｌ
－１０－

を基に作成

●

￣

も

～可P～へ

▲

！，ザ

激鱗■し

ゴ
ＤＯＷ ノヘ電

。』．・・

鷲…γ￣
蝋、

露グ

慰懲

．／

‘／‘
￣〆

貫,‐
′、

毛，.；

1ﾎﾟﾉ
／

機

Ｆ１

鑿；
戸〆曾…＄

１－ノ

自鍾５
ムノ L/瀞…

'

--アイ

，J・
▲

Ｊ
皇
電

曇
鑿蕊：

副側目1軒1,9)， 羅蕊#

蕊覺
弊６

鑿
雛



表２海洋エネルギーポテンシャルの算出方法
ｉ驚蝋

０２亜ｑ：,1ご塔罰.1葬漣.

積算範囲発電種類 騨出式
生､｡

~･マコ｢－屯G西■西■＝￣L64

｡=

波力
フ

ノ○・ｇ￣［
，
」
咄

１
１
｜
刀

一一

、上－７』

［
姪 Ｈ１'3M2･TXj[W/､] ダ

ダ

〆
ア
．
／

十・』）ａ

に今．」》『．．６４汀
巳

幹
Ⅱ
】

し
Ｊ

●
０
１
９
Ｆ

・鐘》Ｊロ烈・、如冴》宮

H,,3,,ｊｌｌｉ日日ノ時における有義波高｜[in/s］ ■牙

'ｚＬｊｌｉ日目ノ時における卓越周期｜［ＳＥ ■

ｐｌ海水密度 [kR/､3１
-ｺ

重力加速度 [､/s2二月
ケーＴｌ”

３

データ個数 I-i７７ 、

Ｉｆ⑧ｅ●二0ｍU■pH五DUrLdF1

海洋温度差 戸Ｃｐ･'○・ｈ．ＡＴ
【p←ｂｌ午B迪尤け“ｒＬ＝■h〃

■’

1W/m2］ EEZ及１

p＝百＝ Ａ月 』の薊
■■可

劉
麹
Ｉ

ＡＴ｜温度差（５平均） 1m/s二 蟻癬
ぷ矼P

c，｜海水定圧比熱 [J/kg/K］ u-弓r＝

瀞履譲守

鱗
[kg/､f］ｐｌ海水密度

&
ｉ

ｉｉ劇凶／，

■。

ル｜利用可能な水深幅 [血
■１４

1sec二Ａｓｌ海水循環期間
ザ

hＤＬＣ凶Od1PQd日

U記P庇GＦ■HＦU■L’ ■皿

￣

海流

鶚
琴瀧駕塗1塁

。
】

ｌＺｐ

可
１
’
（
当

マム・‐
１
人
｜
〃

｜｜

ｐ
」
“
ａ

’一

一”彫 [W/ln2］
■巴

zム｜,i'三|目における流速（水深5,､）｜［､/s二
〃可

蟻

h反日
町

1－１刀’５年間の日数 惨…ｻﾞ…
’。弓■日

[k貝/､3１ｐｌ海水密度（1024.78） Ｌ｣
■

騒

薇｜'’
｡評了一一.や一・’｡

■

別

■■

暉廿rOB2凶

日本沿岸の海1峡・瀬戸。水潮流

Ｊ

Ｋｐ

１
１
｜
句
些

ｌ－

Ｐ
－
４’’

一万だ .Ｋ,，．z/mnx3［W/､2二
道等２８１地点のうち，流

速表示のある150地点Z/m鍬｜大潮時における最大流速 [､/Ｓ二

[kg/,､3コｐｌ海水籍度

K〃’１周期均する際の係数 1-1

K,，｜大潮・小潮を考慮する際の係数｜|［-］

日本沿岸の検潮所８２８地潮汐

点

－１１‐

発 鑿鑿鑿鑿鑿鑿Ｉ ii讓篝i篝算UⅡ

霧

鱸鑿 ：

贄

：

震 鑿

積算範'１

灘

力波

両=畏三
/○・９

フ

64汀
Ｈ

l/３ﾉ,ノ

２

･TXj[W/､]

|'，ﾃﾞｰﾀ個数［-］’

〃
I／３Ｊ,ノ li日日/時における有義波高 [､/s］

Ｚ i日目ノ時における卓越周期 [s］

/○ 海水密度 [kg/､3］

９ 重力加速度 [､/s2］

；ｒ嬢》冠．｝罹鰍折耐仏・Ｉ寅汗〉

年
尹廿

引
１
－
‐
－
》
．
．
》
ｉ
計
’
．
『
Ⅲ
Ⅱ
昨
匝

f＃（.

〆（寿か，辨

』
的
ｒ
脾
泣
吋
庇

海洋温度差
ｐ

Ｐ Ｃｐ．ｐ･ｈ･ＡＴ
Ｓ△Ｆ

[W/m2］

ＡＴ 温度差（５平均） [､/s］

Ｃ
Ｐ 海水定圧比熱 [J/kg/K］

ｐ 海水密度 [kg/､f］

ル 利用可能な水深'|幅 [､］

Ａｓ 海水循環期間 [sec。

ＥＥ z及び領
の範囲．

〒
・
；
勢
・

幸
鞠
彫 ’;▲

］丑一画■口匹

畢汗
⑪ ;蕊 〃鍵 』燕

欝騨簿

割
一
一
蕊
騨

海流

両÷鵜川'０Ｗ］
Z【 lil三|目における流速（水深5'､） [､/s］

刀 5年間の日数 [-］

/○ 海水密度（1024.78） [kg/､3］

才
“
二
匹
豈
画
戸

:黒潮）
-￥ﾆｰの

雰嬢
．．；:錆同どイ
Ｌ・・」DS

S屯g

efﾋﾟｺ巳

●
■

７
Ｍ

９
－

‐
‐
‐
‐
‐
匹
片
ざ
１
■
』
●
■
凸
●
Ｐ
■
●
。
』
■

一。〉

曇
》
”
ｒ
声
１
蝋
．

擬
緬
糾
で
牢
溌
《

覺流

、

be

参雷雫

謬

愈

蕊
γ…

､

句
。。赤》
／
Ｐ

、
凸
甘
凶
戸
堅

潮流 Ｐ１

ｐ＝コーヨロ Ｋｓ.Ｋ,,。z／ ｍｎＸ
[W/､2］

Ｋ〃大潮･小潮を考慮する際の係数｜[-］，

Z／
ｍａＸ 大潮時における最大流速 [､/s。

/０ 海水密度 [kg/,､3］

Ｋ 1周期均する際の係数 [-］

日本沿岸の海1峡・瀬戸。水

道等２８１地点のうち，流

速表示のある１５０地点

潮汐

ｶﾞｰ黒二
/○・９．△〃

2Ｚ
[W/､2］

/ｏ 海水密度（1024.78） [kg/In3］

Ｃ
Ｄ 重力加速度（9.8） [､/s2］

ＡＨｊ 1年間の/番目の潮差 [､］

Ｚ 1年間の/番目の干満の間の時間 [s］

〃 1年間の干満の間の回数 ~-１

日本沿岸の検潮所８２８地

点



導入ポテンシャル，発電ポテンシャルの試算にあたってはいくつかの発電シナリオを「想定」す

る海洋エネルギー発電は，実運用のレベルにある海洋エネルギー発電デバイスが世界的に見ても乏

しいそのため，実機に関する'性能のデータや，採算の取れる設置条件に関するデータが少なく，「想

定」に頼らざるを得ないそこで、専門的知見を持つ有識者の助言を得ながら，発電の「想定」シナ

リオを作成して試算している．１つの軸は，発電デバイスを設置する海域を沿岸から沖合へ広げてい

く複数のシナリオ（地理的条件）と，発電デバイスが利用可能なエネルギーに条件をつけた複数のシ

ナリオ（利用エネルギー条件）の組.み合わせで評,価する（表3)，

表３導入・発電ポテンシャル算定の発電シナリオ

『jliill1Lwwl('いIⅧiii懇ji丘111鍵1/ｉｉ１Ｏ』＆, |(洲鯏ﾉﾄﾞ蘂'Ｉ
蟻

$Ｉ
熱:
マミガや

鋼］
鷲 |鑿鑿篝篝篝j篝件

〆Ｉ

発:蝋効率。

(耀幡出力)，発蝋種類

①２０［kW/､］以上①姶岸固定：海岸線外周

②沖合係留：離岸距離30kｍ

波力 ０侭’ 0－４

②１５［kW/､］以上(３×５ｹｰｽ）

③１０［ｋＷｍｌ以上かつ水深100ｍ以浅の外屑

③沖合浮体：離岸距離100kｍ外居 ④５［kW/､］以上

⑤Ｏ［kW/､］以上

①沿岸固定：離岸距離30km内 ①２０［℃］以上

②１５［℃］以上

海洋温度差 １ＭＷ ０８０

(3×２ｹｰｽ） ②沖合浮,体１：離岸距離301,内 １００ＭＷ ０．９０

③沖合浮体２：EEZ及び領海内 １００ＭＷ 0．９０

①沖合固定：離岸距離30km内

②沖合係留：離岸距離100kｍ内

①１［､/s］以上海流 0３ 0．９

(２×１ｹｰｽ）

①沿岸固定：海峡 ①１ｍ/s］以上潮流 0．３ 0．３６

(１ｹｰｽ）

①沿岸固定：検潮所 制限なし潮汐 0．１５ ０２５

(１ｹｰｽ）

４．結果と考察

４．１海洋エネルギーポテンシャル

海洋エネルギーポテンシャルの算定結果を図２に示す．比較のため，海洋エネルギー全体のポテン

シャル量と，陸上風力のポテンシャル量を合わせて示す．
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海洋エネルギーポテンシャルの算定結果イ

波

力

図２

陸
上
風
力

海洋エネルギー全体で約１３億ｋＷと見積もられ，陸上風力発電と同等のポテンシャル量があること

がわかる．

'平成22年度再生可能エネルギー導入ポテンシャル調査報告書，2011,環境省
－１２－
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波力

(3×５ｹｰｽ）

①姶岸固定：海岸線外周

②沖合係留：離岸距離30kｍ

かつ水深100ｍ以浅の外周

③沖合浮体：離岸距離100km外周

0.3 0.4 ①２０［kW/､］以上

②１５［kWm］以上

③１０［kW/､］以上

④５［kW/､］以上

⑤Ｏ［kW/､］以上

海洋温度差

(3×２ｹｰｽ）

①沿岸固定

②沖合浮体

③沖合浮体

離岸距離30km内

:離岸距離301,内

:EEZ及び領海内

１ＭＷ

100ＭＷ

100ＭＷ

０．８０

０．９０

0．９０

①２０［℃］以上

②１５［℃］以上

海流

(2×１ｹｰｽ）

①沖合固定

②沖合係留

離岸距離30km内

離岸距離100km内

0３ 0.9 ①１［､/s］以上

潮流

(１ｹｰｽ）

①沿岸固定 海峡 0.3 ０．３６ ①１［､/s］以上

潮汐

(1ｹｰｽ）

①沿岸固定：検潮所 0．１５ 0．２５ 制限なし



４．２発電ポテンシャル

波力発電と海洋温度差の発電ポテンシャルについて，各ケースの試算結果を図３に示す．海上から

送電する設定で，離岸距離30kmの条件を設けたケース(■，●の凡例)と比べると，更に沖合への展開

を考えたケース(▲)では，２～10倍の増加が見込まれる．また，例えば，波力発電で15kW/、以上のエ

ネルギー密度から，１０kW/、以上のより低いエネルギー密度が利用できるようになることで，Ｌ２～３

倍の増加が見込まれる．
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図３波力発電・海洋温度差発電の発電ポテンシャル

図３に示したケースからいくつかのケースを抜き出し，他の発電種類とともに，発電ポテンシャル

の試算結果を表４にまとめる．

表４発電ポテンシャルのまとめ（単位：TWh/年）

波力 海洋温度差 海流 潮流 潮汐 合計シナヅ厳

1９ 4７ 1０

届
０

0．３８ 8２
現状技術

②沖合係留 ②沖合係留１

①20[℃]以上
沖合301ｍ ①沖合固定 ①沿岸固定 ①沿岸固定

②15[kW/m]以上

8７ 1５６ 1０ 259Ｈ 0．３８
将来技術

②沖合係留

③10[kW/m]以上

②沖合係留１

②15[℃]以上
沖合３０kｍ ①沖合固定 ①沿岸固定 ①沿岸固定

1１７ 1，３６８ 3１ 1，５２２

胚
０
雪 0.818現状技術

沖合100kｍ ③沖合浮体 ③沖合浮体２
①20[℃]以上

②沖合･係留 ①沿岸固定 ①沿岸固定
以上 ②15[kW/m]以上

379 2,211 3１ 0．３８ 2,627将来技術

に
０

沖合1001ｍ ③沖合浮体

③10[kW/m]以上

③沖合浮体２

②15[℃]以上
①沿岸固定 ①沿岸固定②沖合係留

以上

比較のため，2008年における風力発電，太陽光発電の発電量を，電気事業連合会による電力購入量か
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蕊 海流

…

葛

…

潮流 iiil 潮汐篝i鬘 十:合計：膳

現状技術

沖合30kｍ

1９

②沖合係留

②15[kW/m]以上

4７

②沖合係留１

①20[℃]以上

1０

①沖合固定

６

①沿岸固定

0３８

①沿岸固定

8２

将来技術

沖合３０kｍ

8７

②沖合係留

③10[kW/m]以上

1５６

②沖合係留１

②15[℃]以上

1０

①沖合固定

６

①沿岸固定

ｑ３８

①沿岸固定

259

現状技術

沖合100kｍ

以上

117

③沖合浮体

②15[kW/m]以上

1，３６８

③沖合浮体２

①20[℃]以上

3１

②沖合･係留

６

①沿岸固定

0．３８

①沿岸固定

1，５２２

将来技術

沖合1001,1

以上

379

③沖合浮体

③10[kW/In]以上

2,211

③沖合浮体２

②15[℃]以上

3１

②沖合係留

６

①沿岸固定

０．３８

①沿岸固定

2,627



ら参照すると５，それぞれ2.94,0.88[TWh/年]である．今回試算した発電ポテンシャルの－部を，現

実的な発電量として見込むことができれば，再生可能エネルギーによる発電量の一翼を担っていくこ

とが可能であると考えられる．

５．おわりに

現状技術を仮定し，利用できるエネルギー密度を高めに見積もった結果で，我が国における発電ポ

テンシャル量は，８２[TWh/年]と試算された．我が国の年間の電力消費量が，約80[TWh/年]であること

や，現在の風力発電・太陽光発電の発電量が約４[TWh/年]であることを踏まえると，これから海洋エ

ネルギーの一部が現実的な発電量と見込めるよう技術開発していくことは，大変重要であると考えら

れる．

また，技術開発を行った将来に，より低いエネルギー密度の海洋エネルギーが電力として利用でき

ると想定した場合は,259[TWh/年]と試算され,現状の約３倍程度の発電ポテンシャルが存在すること

がわかった．これは，これからの技術開発によって，大きく利用可能量が増えていくことを示唆して

いる．

今回の試算は，方法で述べたように，さまざまな条件と想定，限りあるデータに基づく，定量的評

価の第一歩であると考えている．今後とも，コストの観点も含めた利用可能量の評価など，引き続き

精度の向上を行っていく必要がある．

本調査では，検討委員として，中田喜三郎氏，池上康之氏，経塚雄策氏，高橋重雄氏，書面検討委

員として，荒川忠一氏，上原春男氏，大澤弘敬氏，木下健氏，塩野光弘氏，鈴木英之氏，早稲田卓爾

氏に，貴重な専門的知見を頂き，指導・協力を受けることで評価方法・評価結果の妥当性を検証し，

目的に適った調査を完遂することができました．心より感謝申し上げます．

5電気事業の現状2010,2010,電気事業連合会
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海洋エネルギー実現のための実証フィールド整備の提案

鈴木英之

東京大学大学院新領域創成科学研究科海洋技術環境学専攻

１．はじめに

海洋再生可能エネルギーを開発する上で､基礎研究の段階から事業化の段階に進むに当たって、

開発した機器の効率や而・久性等を実証することは不可欠となるが、我が国においては手軽に実証

試験を行うことが出来る実海域（実証フィールド）が存在しない．このため、開発者が実証試験

を行うためは、開発者自身が、海域の確保のための既存海面利用者との合意形成、安全確保、許

可申請に関わる手続きを行い、さらに海上・海底への装置の設置、撤去等に関わる工事、通信や

送電のケーブル等整備などインフラの構築を行う必要があり、多大な労力と負担を強いられるこ

とになる．これが実用化への大きな妨げの一因となっている．わが国においても、研究者、開発

者が利用できる実証フィールドの整備が必要である。

海洋産業の育成に力を入れるＥＵや特に英国においては、実証実験場として、ＥＭＥＣ（The

Eu｢opeanMarineEnergyCeI11re）やＮａＲＥＣ(NationalRenewableEnergyCentre）等の取り組み

が成功を収めている．我が国においても、海洋再生可能エネルギーの技術開発および事業化の共

通インフラとなる実証実験場の整備の必要性、重要性は各方面で指摘されているところである．

ここでは、エンジニアリング振興協会において、団法人ＪＫＡから自転車等機械工業振興資金の補

助を受けて「海洋資源・エネルギー産業事業化の実証フィールド整備に関する調査研究」が実施

されたので、これに基づいて実証実験場の必要`性、諸外国の取り組み、我が国において望まれる

取組について紹介する．［1］

２海洋エネルギー開発の現状

２．１海外の海洋エネルギー開発[1］

欧米を中心に、海洋エネルギーを実用可能な再生可能エネルギーと位置づけ、産学官連携のも

とに、事業化を目指した開発研究が行われている．

世界で最も海洋エネルギー開発が盛んな地域は欧州である特に、英国及びノルウェーは、北

海油田開発で培った海洋エンジニアリングのノウハウと経験を､海洋エネルギー開発に活用して、

海洋新産業の創生とエネルギー供給の拡大を目指している英国では自国の地理的、海象的条件

を踏まえて北海での洋上風力の事業化や、波力、潮流の実証フィールドの整備を行い、実用化の

研究を進めている．

米国は、オバマ政権のもとで再生可能エネルギーに対する取り組みを強化している．その目的

1億



は、海洋エネルギー技術の経済性の確保、市場の信頼性確り保、環境への効果の向上である

カナダ、豪州等の資源大国においても、地球環境問題への取り組みから海洋エネルギーの技術

の開発、導入等が活発に行われている

アジアでは、エネルギー資源に乏しい韓国が政府主導のもとで、海外の技術導入による海洋エ

ネルギー開発及びその産業化に熱心に取り組んでおり、中国も再生可能エネルギー開発の眼を海

洋に向け始めてきている．

２．２研究開発予算の動き

lEA-OESの報告[2]に、加盟国政府の海洋エネルギーの研究開発予算の推移が示されている

図１に示すように、１９７０年代後半から１９８０年代前半にかけては、石油高騰の影響を受け、海

洋エネルギー研究開発に関する予算額が急激に増加し､第一次海洋エネルギー開発ブームが生

じた．１９８０年が研究開発費のピークで、１３８百万ドルが投じられている．その後急激に減少

し、１９８５年から２００４年にかけて概ね１５百万ドルを下回るレベルで推移しており、その問、

米国の海洋温度差発電からの撤退などがあった．１９９８年から２００１年にかけては日本がマイ

テイーホエール（波力発電）の実証実験を行ったために、支出が多少増えている一方、図に

は現れていないが、２０００年代に入った頃から再び支出が増加し始めている．英国の金融支援

は突出しており、波力、潮流の実証研究に２００６年以降5,000万ポンド（約７１億円）が投じ

られている．また、２０００年以降の技術開発では、毎年1,800万ポンド（約２６億円）を支援し

ているその他では、カナダ、アイルランド、ノルウェー、ポルトガルも２００９年以降、継続

的に資金面での支援を行っている
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図１１ＥＡ加盟国政府の海洋エネルギーの研究開発予算（1974～2004）［2］

２．３開発の進展

これまでに実施された国内外の海洋エネルギーに関する開発プロジェクトの、開始年次と技術

ﾚベル（実用化、応用、基礎）の関係を図２に示す[３１．実用化は量産化・商用利用の段階、応用

1６



は海域実証試験の段階､基礎は室内実験･構想の段階を意味している波力と潮流エネルギーは、

ともに２０００年以降､海外のプロジェクト数は我が国の２倍以上となっており、波力に関しては、

わが国が応用段階に留まるのに対して、１１頂次実用段階へ移行している．

「￣ 国内と海外の波カエネルギー研究開樋の技衡レペル 国内と海外の鴻流エネルギー研究１１M発の技術レペル
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図２海洋エネルギーの研究開発の技術レベル（左：波力、右：潮流）［3ｺ

3．海外の実証フィールドの事例

開発の支援体制が充実している英国では、海洋エネルギー変換装置の開発に関し、以下のよ

うに研究開発段階に応じた複数の実証試験:場が存在する．

初期.段階における性能評価：ＮａＲＥＣ

↓

実証実験：ＥＭＥＣ

↓

商用前段階装置による稼動状態発電量評価：

↓

商用機での市場参入

↓

市場浸透

ＷＢｖｅＨｕｂ

３．１ＮａREC[Ｍｌ

ＮａＲＥＣ(NationalRenewableEnergyCentre)は、研究開発の初期段階で性能を検証する機麗

として`位置づけられている．北東イングランド地域を管糖する英国北東イングランド経済開発

公社と民間からの資金提供を受けて、２００２年にノーサンパーランド州プライスに設立された．

英国政府は､ＮａRECを再生可能エネルギーの戦略研究機関として位置づけており、その任務は、

風力。波力・潮力・太陽光発電を対藝象として受託試験、研究開発支援、コンサルタント業等を

行うことである潮流、波浪の実験水槽を有し、装置の'性能評価を行っている．

･潮流水槽による潮流発電装置の性能評価
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波浪水槽：幅5.2ｍ、長さ５６ｍ、深さ４２～7.2ｍ、波高１０ｍ、周期２～４秒

･波浪水槽による波浪発電装置の性能評価

潮流水槽の仕様は、幅６ｍ、水深1～7ｍ、流速O～1.5ｍ/ｓ

･洋上風力実証試験海域での洋上風力性能評価（2013年予定）

また、２０１３年からＮａＲＥＣの前面海域において、洋上風力の実証試験海域の運用を開始するこ

とになっている洋上風カテストサイトは、プロトタイプのテスト及びデモンストレーション

を目的とするものである２０１０年４月８日に、英国の海域（水深３ｍ以深かつ沖合１２マイル

まで）を管理するCrownEstateと２５年間のリース契約を締結している．３つの水深帯（35ｍ、

45ｍ、５５ｍの水深帯）に計１５基のプロトタイプ機を接続するサイトとしてスタートする．図

３に示すように各サイトと陸上施設は海底ケーブルで接続されている

英国では、研究開発目的の場合、100ＭＷ以上の発電が認められていないため、合計出力は

最大で９９ＭＷを予定している．人員は、２０１０年現在、ＮａＲＥＣ全体で１１５名、洋上風カテスト

サイトのスタッフについては、実験が開始されれば増員する予定である．

ＮａRECの設立資金は、３０００万ポンド（約３９億円）で、洋上風カテストサイトの設立資金

は、２２８５万ポンド（約２９．７億円）である．

この他に､図４に示すように､洋上風車のタービンブレード試験施設を有しており、長さ８０ｍ

の翼について、静的試験、疲労試験、２軸試験、破壊試験、落雷テストが可能である．

図３洋上風カテストサイト予定付着回
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図４洋上風力タービンブレード試験場（左：施設傭|倣図、右：試験風景）［4］

ａ２ＥＭＥＣ[1,5］

ＥＭＥＣ(TheEuropeanMa｢ineEnergyCent｢e）は､２００４年８月１０日に、図５に示すように、

オークニー諸島ストロムネスに世界初の海洋エネルギー試験所として開設された．ＥＭＥＣは、

実海域における最終的なフルスケールの実証試験の実施機関として位置づけられている

ＥＭＥＣの実証試験で取得されたデータは、実用化、製品化のための重要な裏付け資料となるば

かりでなく、国際標準化のための重要な'情報を提`供する役目を果たしている．

ＥＭＥＣには、波力発電用と潮流発電用の２つのテストサイトがある．波力発電テストサイト

は、BilliaC｢ＣＯの沖合１～2kｍに、約３kｍ×2kｍのエリアが設定されている．エリアの４隅には

標識ブイを設置しており、このエリア内の約５０ｍの水深帯に４つのバースを設けている．海底

ケーブルは１１ｋＶとなっている．

潮流発電テストサイトは、FallofWamessに約４kｍ×2kｍのエリアが設定され、５つのバー

スを設けている．バースの設置水深は、３点が約３５ｍで残りは１２ｍと４５ｍとなっている．

試験インフラとしては、波浪計（２基)、超音波流速計（ADCP、１基)、サブステーション、

データセンター、陸上観測点（監視カメラ)、気象観測ステーションを設置している発電デー

タや海象計測データは、SCADA（Superviso｢yCont｢olandDataAcqL1isition：計測データの制御

及び監視）システムを導入し、リアルタイムで開発者側に送られる

さらに、認証事業として、波力発電機器と潮流発電機器の認証を行なうとともに、波力及び

潮流発電機の国際標準化を推進している．国際規格の作成を|EＣ（lntemationalElectotechnical

Commision）のTC114（MarineEnergy-Wave,tidalandothercurrentconverters）で主導してい

る．

資金に関しては、地元スコットランドの組織を始め、ＤTｌ（英国貿易産業省：Departmentof

TradeandlndusW、現ＢＩＳ）を含む８つの公共セクターからプロジェクト及び開発費用として

１４５０万ポンド（約１８９億円）を受けている設立および運営資金については公表されていな

い．

組織体制及び人員は、２０１０年現在はOpe｢ationTbam（5名)、ResearchandConsentsT1eam

（６名)、BoardofDi｢ecto｢ｓ（５名）の合計２１名となっている．
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ＥＭＥＣは、ＥＵのなかでスコットランドが熱意を持って誘致した施設であるが、周辺地域

は、野生動物が多く、豊かな自然が残されている場所である．この場所を選定した主な理由

は、大西洋からの波高１５ｍの波（５０年確率波）が来ること、潮流は４ｍ/ｓあり欧州で最も速

いこと、英国の系統に連系していること、･優良な港湾施設があること等である．ＥＭＥＣ設置

に当たって検討が必要な社会的条,件には次のようなものがあった．

a）漁業権等の法規制

ＥＭＥＣについては、設立段階で漁業権の問題があったが、漁業関係者と議論を重ね事業

の理解を得ることができ、漁業補,償は行われなかったとされる．

b）環境影響評価

英国政府は、戦略環境アセスメントが、イギリス及びウェールズ水域については必要と

結論付けている．ＥＭＥＣについては、周辺地域は野生動物が多く自然が残されている．設

立に当たり、環境影響評価が実施され、航行船舶等に対する安全リスク評`価も行われた．

八VL百JT､Ｆ塞ぎ田｣困匹fT｡副イェTｎｆＰ

Ｌ鋼切rJ此2｢毘弱ｈｃ凹掘Hlv○綱煙且幻iTlUTnS調邑綱但

｡且噸i8E1lblxb下呂111回rl《inWFjT⑧h“t鰍舎.

２．ｓ聡､市ｃｑｎｌｗＤ巌WiIlb2dispI副y唾ｎｙｔｈ⑫
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図５ＥＭＥＣの位置図（左：波カサイト、右：潮流のサイト）［5］
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3．３WElveHub[1,6］

南西イングランド地域は、２００９年７月に英国政府から英国初の海洋エネルギーのための

ＬCEA（LowCarbonEconomicA｢ｅａ：`低炭素経済地域）に指定された．WaveHubは、実海域に

おける海洋エネルギー発電装置の稼螂働状態と、発電量の評価を行うための主要なセンターとな

ることを目的として、英国南西イングランド地域開発公社、欧州地域開発基金及び英国政府か

らの資金提供を受けて設立された．

図６に示すように、南西イングランドのコーンウオール地方北`側約１６kｍ沖合(水深約５５ｍ）

の海域４kｍ×2kｍの海底に`'ソケット（WaveHub）’1を設置し、英国電力網に接続する実証実験

を行うことが可能である．これによって、開発者は、サイトから陸地・送電網との接続点まで

の設備を自前で建設しなくても済む．現在、海底ケーブル等の敷設工事を終えて、２０１１年から

波力発電装置を接続し稼働開始する予定である．Ｃ｢ownEstateと２５年間のリース契約を締結

している．テストサイトを２kｍ×1kｍの４区画に分割し、各デバイスに提供する．テストサイ

トからHayleのにある陸上ステーション（データ管理、系統接続）までの電源ケーブルは、延

長２５kｍ、重量1300t、電圧１１kＶ（33ｋＶに増強予定）となっている

初期投資は、合計４２００万ポンド（約５４．６億円）であり、内訳は、英国政府９５０万ポンド（約

１２．４億円)、南西イングランド地域開発公社1250万ポンド（約１６．３億円)、欧州地域開発資金

計画２０００万ポンド（約260億円）である．

運営資金については、公共セクターのファンドとWaveHub利用者からのレンタル料と売電

の収益で賄う．利用料は２，０００－２０，０００ポンド/ＭＷ、２－８ポンド/ＭＷｈとし、設置されるデバイ

スの予定出力は合計２０ＭＷ（各４～5ＭＷ）となっているが、将来的には出力を５０ＭＷまで増強

させる計画である．

|Zl6WaveHub設置海域

４．日木版実証フィールドの提案

４．１目的

日本版実証フィールドの目的は、第一に、研究から事業化への橋渡しの段階における開発者の

負担を軽減し、技術開発と実用化を加速的に推進のための「試験インフラ施設」となることであ

る実施される試験は、①機器や材料の耐・久試験の実施、②機器の実海域における性能評'価試験
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である．このため、海底ケーブル、モニタリングブイ等の試験設備が整っていて、少ない予算と

労力で試験が行えることが重要である．

さらに、地域開発・振興推進のための「支援・インキュベーター施設」となることである．ま

た、国際市場をリードする海洋エネルギー機器とシステム開発の「拠点施設｣、地域又は海外への

技術移転と支援のための「技術移転推進施設｣、実践的人材から高度知識人材を育成、プール、派

遣するための「人材育成施設」となることである．産学官協業の下にこれらの機能が実現するこ

とが望まれる．実証フィールドのイメージ図を図７に示す．

図７実証フィールドの概念図

４．２機能

（１）実海域実証試験の場の提供

実証フィールドは、自由に使える海面の確保と実証実験に必要な設備を備える必要がある．

最低限ソケットブイ、海底電線、モニター計測機器、クレーン、設置専用船などが必要であ

るこれらは実証フィールドのインフラとして、その維持管理も含めて、公的負担を原則と

する必要がある

実証フィールドを実現することにより、地元関係者との利用調整や所管官庁への提出書類

作成の手間と時間が大幅に軽減でき、実証試験をスムーズに実施できるようになる実証

フィールドの位置付けを図８に示す．開発者は実証フィールドを利用することで、技術開発

を効率的に製品化につなげることが可能となる。わが国の場合、発電効率や耐・久性等につい

て実海域で試験を行い、実機開発に近い段階にまで来ている波力発電、海流発電、風力発電

等の技術を実用化レベルに押し上げる効果が期待できる．
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△

繁一
ｑ’

実証フィールド

｢臘溌瀞蕊|-惨｢｣ﾃｽﾄﾞ｜鯵|ﾃﾞｰﾀ攻集牌信灘:'十
図８実証実験の位置付け

（２）政府と民間の政策的ミスマッチの解消

事業化につながる技術開発については、図９に示すように、民間と宮の認識と取り組みに

ギャップがある民間は、事業化への見通しの下で研究開発を進めている．実証実験に関し

ては、実用化に向けて重要な､段階であるが、大きな投資を必要とするので、事業化の見通し

が得られなければ踏み込めない一方で、実証実験が無ければ事業化の見通しも開けないと

いうジレンマを抱えている．政策当局者は、事業化までの基礎研究、技術開発、実証研究、

製品化、事業化の各段階で個別的支援を行っているが、事業化への見通しは、民に任せてい

るところがある.両者の認識のギャップの影響が強く現れるのが実証実験である.実証フィー

ルドの鑿,備は、この認識のギャップにより生じる課題を解決する仕組みになる．

部分的な取り組みを重視
勢。－参・篭－－－－議鐺－饒尋一一鑿彦
牽：：._P-百目自1．

蕊騨鰄→騨關篭→実証１１W究→鱗蝿顎：露政府の眼

全体的な取り組みを重視
趣

□工Ｌ

ｉ蕊ｉｉｉ霧|議蕊i蕊|繩瀕蕊i鬚証研究|鰯化：民間の眼 巳

｡ ＨＢ

政府の斑偶｜綱iii鰯i蝋Ⅷ民間の考え

政府⑩灘任｛！Ｗ魁i簡溺澱穫…正

政府の考え

Ｔ ▼

図９官と民の役害Ｉ

（３）地域の技術・人材・エネルギーの集積

海洋エネルギーの実証フィールドの創設は、地域の技術の集積を促し、地域振興などの効

果を期待できる．地方公共団体の中には、実証フィールドを地域エネルギー振興の起点と位

置づけ、その先に漁業振興、地域振興に結び付けることを模索しているところもある．本来

開発事業は開発事業者の利益ばかりでなく、地域の利益にもつながる部分があるが、わが国

においては対･立的側面が強調される傾向にあったが、海洋エネルギーについては、地元の利

益につながるような仕組み作りが重要であることが認識されている．

実証フィールドの運営に関しては、地元の協力を第一優先として、地元でカバーできない
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部分を中央がカバーするとの考え方が必要である．地元大学、地元研究機関、地元企業から

の協力を仰ぎ、設立時の人員スタッフにかかる財政負担は公的負担を原則として、順次人的

充実を図った上で必要に応じて地元負担へと移行させることが必要になると考えられる

（４）国際標準化等国際協力の拠点形成

実証フィールドの創設は、国際協力の拠点形成に貢献することが可能である．アジア等の

諸国で開発された技術を実証するサービスを提供することにより、アジア等への技術移転を

促進する貢献が期待できる．

４．３立地条件

実証フィールドの立地条件としては、①実証フィールドに相応しい海象、地形などの自然環

境条件、②実証フィールドの建設可能性、③発電電力の利用可能性、④実証フィールドの地元

の受け入れ可能性、⑤デバイス等開発事業者の利便性、が基本になる．

具体的な立地選択は、上記の条件を組み合わせて選択していくことになるが、１ケ所で波、

風、潮流、海流全ての条件を満たす場所を探すことは難しいことから、立地選択は複数になら

ざるを得ないすなわち、波力発電の実証フィールド、洋上風力発電の実証フィールド、海流

発電の実証フィールド､潮流発電の実証フィールドに分かれて設置される可能`性があるまた、

各デバイスには浮体型・着底型等があり、同じデバイスの中でも立地選択が分かれる可能』性が

ある．

自然環境条件に加えて地元の受け入れ体制の程度も大きな条件になる．地方自治体の中には、

実証フィールドの整備に関心を示している所もあるので、,候補地選定の方法として誘致可能な

自治体の立候補方式で行うことが、有効かつ実際的である．

（１）梅域条`件

海洋エネルギーのポテンシャルが高いところで、例えば、波に関しては、波高が高く、同

じ方向のきれいな波が立つことが理想である装置の設置の点からは、断崖絶壁の急深な海

域ではなく、アンカーが打てる場所で、メンテナンスを考えると、岸に近い場所が望ましい

（２）社会条件

交通のアクセスが良く、装置の輸送については、陸上輸送の場合、道路に高さ制限がない

ところが望ましい海上輸送の場合には、港湾施設が必要と考えられ、使われなくなった漁

港の利用も考えられる。

（３）規模、機能

実証フィールドの規模は、実証実験を低コストで実施するために、投資規模は小さく、例

えば、デンマークの実験海域のように桟橋、電源ケーブルだけを備えた無人の施設も参考に

なる．地形条・件から、航路の横等を利用して、数十ｍから数百ｍ規模のものもあり得る．一

方モニタ、ングに関しては、実験を円滑に進めるためＥＭＥＣのような設備が望まれている．

・海底の地盤盤,傭、水深データの整備．

・モニタリング
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気象、海象（波高計、ＡＤＣＰ)、水中監視カメラ

・通信施設

インターネット（リモートでデータをモニターできるように）

・台船、警戒船

．組立て、,修理施設

例えば、クレーンがあり、溶接ができ、屋根がある施設

・避難場所

台風や冬の日本海はきびしいので、一時的に避難できる場所

・スマートグリッドの試験

平滑化するための技術､余った電力を蓄電池で溜めてインバータ（直流を交流に変換）

して送電等が試験できる機能．

（４）系統連系の必要‘性

・初期の,段階では、電気の質がわかり、データが得られるだけの能力．

。発電装置の性能（発電鼠、安定性等）を確認する最終的な性能確認のために系統連系．

・系統連系の利用としては、余った電力を生け賢の２４ｈ循環ポンプに利用するなどのアイ

デアがある．

（５）運用

・実証ブイーノレドの運営主体としては、大学、公的研究機関、船級協会等が考えられる。

・国及び自治体の融資や債務叡保証（金融支援）のもと、大学が技術サポート、地元企業、

漁協で体制をつくり、地元にメリットが生まれるような運用方法．

４．４課題

実証フィールドを整備し､海洋再生可能エネルギー産業を創出｡発展させていくに当たっては、

多数の法規制の制約を受けることとなる．特に、実証フィールドは、公共物である海域の一定区

域を排他的に利用することになるので水域の占用許可を得る必要がある．水域占用に関しては、

図１０に示すように、その区域を管轄する規定に基づいて許可申請を申請することになる．港湾

区域、漁港区域、海岸保全区域、一般海域、自然公園ごとに港湾法、漁港法、海岸法、国有財産

法、自然公園法がある．

実証フィールド整備や海洋再生可能エネルギー開発を実現させるためには、研究、事業、およ

び地域社会などとの間にある課題を解決するとともに、組織的、法的な位臘づけを行い、他の法

規制に対して一定の効力を持たせることが必要である．

例えば、構造改革特別区城怯により「実証フィールド特区」として整備することが一例として

あげられる．Ｉ司法は、構造改革特別区域（以下、特区）を設定し、規制の特例措置の適用を受け

ることによって経済社会の構造改革の推進及び地域の活性化を図り、国民生活の向上及び国民経

済の発展に寄与することを目的としている．特区とは、地方公共団体が自発的に設定する区域で

あり、当該地域の特性に応じた特定事業を実施するものと定義されている．

この規制の特例措置として、実証フィールドで発電装置を設置して実証実験を行う際の諸手続

き、例えば、海上･保安庁等への許可申請が緩和されれば、実証フィールド運営組織および開発者
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の労力が軽減され、発電装置の開発・実用化の推進に寄与する．

わが国において実証フィールドを求める声は多い実現に当たっては、国の政策における海洋

エネルギー開発と実証フィールドの位置づけを明確化にすることが必要であるが、実現について

は５年程度で整備することが望まれる霧
図１０水域占用に関わる区域と法律

４．５概算費用[1］

実証フィールドは公設公営とし、政府と地方公共団体で負担することが望ましいが、使用者負

担の部分も必要であり、事業の推移と収支状況をみながら検討していく必要がある．

実証フィールド設置の概算費用については、当初は小規模でコストを抑えたものとし、既存施

設を最大限利用しながら運営することとし、陸上建屋建設費は含めない

算定条件としては、①関係省庁への許可申請や、地域住民、漁業関係者への合意形成が得られ

ているものとし、②施設はプロジェクトが終了後、撤去するものとする③運営主体は公的機関

を想定しているため人Ⅷ件費は考慮しない④実証フィールドの稼働率は５０％とした。（１年のうち

６ヶ月が利用される）⑤系統連系に係わる費用は含めていないこの方針に沿って、環境アセス

メント、海域調査（実験サイト１kｍ×1km)、海底ケーブル敷設（約１億円/k、)、運営・維持管理、

海底ケーブル撤去（敷設費用の７５％）を見積り、

概算したものを表１～表３に示す．

表１実証フィールドの整備に関わる概算費用（初期整備）

(単位：千円）

ｆ～〃#ハヘムル’八波力」洋上噸｜（繊叩b:潮臓:i學：
(1)環境アセスメント 50,0001５０，０００’５０，０００’５０，０００

(2)海域調査（深浅測量） 5，０００ 5，０００ 5，０００ 5，０００

2６

ＩＩｉｌＩ 議篝ii議蕊ii議霧鑿霧ilil艤霧篝i鑿ｉｉｉｉｉ !:蕊蕊懇蕊 ;::洋上
■■n･■§ 雨:撫流;､ 霞蕊翻流櫻i蕊

(1)環境アセスメント 5０，０００ 5０，０００ 5０，０００ ５０，０００

(2)海域調査（深浅測量） ５，０００ 5，０００ ５，０００ 5１０００



(3)設備の製・作・設置
2０００００ 3００１０００ 3００，０００ 1００１０００

(海底ケーブル設置）

卜一三同

〈ロ

255,000’３５５，０００’３５５，０００’155,000

表２実証フィールドの整蝋備に関わる概算費用（運用時）

(単位：千円／年）

w､灘lliWJ側lli11l''１'|蝋lill,１１鋼ililllIil 職｜瀞｣澗力'１',海流「潮流
(1)事業の運営 85,000’８３，０００’４６，０００’８１，０００

合計 85,000’８３，０００’46,000’81,000

表３実証フィールドの整備に関わる概算費用（撤去）

(単位：千円）

波力｜洋上風力’海流｜潮流

(1)海底ケーブル撤去 150,0001225,000’２２５，０００’75,000

トニニロ

〈ロ

150$０００’２２５，０００’２２５，０００’７５，０００

５．おわりに

海洋再生可能エネルギーの利用の実現化に向けた取組霞みは、ヨーロッパが先行しているが、米

国、アジア諸国も参入し、世界的競争の段階に入っている．わが国の蚊組みは遅れつつあり、続倉

と実証実験の段階に入っている発電機器の状況を見ると、わが国の出遅れが際立つ世界的な競

争の中で遅れをとらないためには、海洋再生可能エネルギーの国の政策面での位置,付けを明確に

することが重要であるが、その上で基礎研究から実用化に移る段階で重要な役割を担い、かつ実

施に多大な困難が伴う実証実験の実施を容易にする実証フィールドの整,備が必要不可欠である．
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(3)設備の製・作・設置

(海底ケーブル設置）
2００，０００ 3００１０００ 3００，０００ 1００，０００

合計 2５５，０００ 3５５，０００ 3５５，０００ 1５５，０００

鑿1鑿i1i1liii1I ；il蕊議illili1i

鱗

蝋|ｉｉｉ ''''１ 鱗 鱗

ＯＬ》》屯

繊

甫瀬剛力？
ｌｉｉ
ｌ

流 Ｐ》抄出〉■■｛

流岳
潮

(1)事業の運営 8５，０００ 8３，０００ ４６，０００ 8１，０００

合計 8５１０００ 8３，０００ 46,000 8１，０００

薑篝霧議i篝 ； |讓議鑿灘i篝篝 波力 洋上風力 :蕊 Ｉ海流 潮流

(1)海底ケーブル撤去 1５０，０００ ２２５，０００ 2２５，０００ ７５，０００

合計 １５０$０００ 2２５，０００ 2２５，０００ 7５，０００



討論：午前の部

司会一午前の部の討論の司会を務めます、資源・素材学会所属の東京大学の定木です。よ
ろしくお願いします。

午前の部では「海洋再生可能エネルギーの賦存量と実証フィールド整備」をテーマにご講
演を頂きました。講演者に対してご質問される方は、お名前、ご所属、質問される講演者
の名前を先にお話ください。

永井一港湾空港技術研究所の永井です。斉藤様にお伺いします。霜力会社が受け入れられ

る容量|こって、はじめに５％という数値が登場し、その後２０％という数値が登場しました。

設螂備容量の５％という数1値は、稼`働率を考慮すると発電量の２０％に相当するのかもしれま

せんが、電力会社の受け入れ可能容量に関して、いろいろなレベルの数値が出てきたよう

に思います。５％あるいは２０％という数値は、そもそも、どういう根拠を持って算出され

た数値なのでしょうか？この数値を高めていくことが、今後の自然エネルギー全般の導

入促進に繋がると思います。最近はスマートグリッドと言われていますが、どのような工

夫を施してその割合を上げていく事ができるのか、展望を教えて頂ければと思います。

斉藤一現状の約５％というのは、各電力会社が公表している値です。例えば東北電力であ

れば１１８万ｋＷとされ、これを設備量で逆算するとだいたい５％になります。ご指摘の風

力の連系量になぜ制約が掛っているかということを、風力に限定してお答えします。昼間

は殆ど制約がありません。それは火力発電所がたくさん動いているので、この時は風力の

値が多少上下に変動しても問題ありませんが、朝晩になると火力の出力がだんだん小さく

なるので、その変動を吸収できません。夜になり本当の深夜になると、複数の火力を止め

たり、運転中の火力の出力を絞って運転するのです。風力の出力が増加すると、これ以上

火力の出力を絞るとエンストに相当する領域となります。この２つの理由から制約がある

のです。風力は風任せでいつ吹<か分からないと言われていますが、この対策は欧米でも

行っているように、基本的には気象予測（天気予報）による発電電力予測システムの活用

があります。この気象予測を使って東京電力では電気予報を出していますが、これは気温

の予測値からエアコンの消費量等を見ています。日本全国が強風の日は１日もないので、

気象予測をうまく使って電力の広域運用を行うことが必要ですが、日本の国としての長期

導入目標がない限り、技術両に加えて費用負担の議論が出てきません。欧米の２０％は実績

ですから、日本の技術力をもってすれば、この値は更に広げられるのです。

永井一港湾空港技術研究所の永井です。山田様にお伺いします。今の試算の前提として、

波が大きい場合には波エネルギーを全部利用できるとか、流れが速い場合には流れエネル

ギーを全部利用できるという、,仮定のお話だったと思います。しかし、実Ｉ際には、発電設

備を作る側からすると、極端にエネルギーが大きい台風来襲時のような状況では、普通は、

設備の安全のために機器を止めるという制御を行っています。波力の場合は波高の二乗に

比例してエネルギーが決まりますし、風力の場合は風速の三乗に比例してエネルギーが決

まります。従って、波高あるいは流速の階級別に、出現頻度とエネルギー総量を試算して
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頂く方が、設計する側としてはありがたいと思います。今後の課題になるかもしれません
が、ご検討をお願いします。

山田一貴重な意見をありがとうございます。今後検討させて頂きます｡

増田一東京大学の増田昌敬です。現状技術では海洋エネルギーのポテンシャルはこのくら

いになるというスライドを紹介して頂きましたが、“現状技術では”の意味はコストの制
約なのでしょうか。それとも技術的課題があるのでしょうか。

山田一現状、将来の技術という定義は、調査報告書の中で行っています。コストの制約に

近い条件として、デバイスを設置可能な海域として離岸距離の制限をつけています。また、

技術的課題に近い条件として、利用可能なエネルギー密度に制限をつけています。先ほど

紹介した現状技術とは､波力でいうと、離岸距離が30kｍかつ水深100ｍ以浅までの海域を

対象とし、15ｋＷ／ｍ以上のエネルギー密度の場所で発電を行う、という２つの条件を課し

たシナリオのことになります。より正確には、コストとの関係を含めて値を計算していく

ことが必要だと思います。

居駒~日本大学の居駒です。山田様にお伺いします。図の横軸が１５ｋＷというのは、年平

均のパワーでいいのですね。

山田一年平均の定義について説明しなければならないのですが、波力の物理的なエネルギ

ーの試算では、概算ですと、二分の－のＨ自乗とＴ、つまり、有義波高の二乗と周期の－

乗で決まると思います。

居駒一そうするとその有義波高は年平均の有義波高ということですか。

山田一扱ったデータでは、昨年１年間を対象とし、毎日２回のデータがあったため、その

毎回のデータから二分の一とＨの自乗とＴの積を求め、全て足しあわせたものを、データ

個数で割った数字で１５ｋＷ/ｍとしました。

居駒一そうすると］5ｋＷ/ｍは私には極めて賛沢な数字に思えたのと、計算では15ｋＷ/ｍや

5ｋＷ/ｍ以上が確実にあるところでの試算ということですか。それ以下のところは計算に入

っていないということでしょうか。

山田-15ｋＷ/ｍにするとそれ以上のところは入っていません。先ほどの定義の年平均で

15ｋＷ/ｍを切ると積分の対象としていません。試算結果の、０ｋＷ/ｍ以上のところを参照し

ていただくと、すべてのエネルギー密度を積分した値が出ています。

居駒一そうするともう少し数字が大きくなってもいいように思えるのですが。
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山田一今回使った気象庁のデータが、沖合の波高について過小評価している傾向があり、

これについては沖合の波高をもう少し正確に測る、或いは既存の観測データを更に収集し、

考慮する必要があります。Ｈの自乗で効くので、もう少し大きなポテンシャルの算出にな

ると思います。これは今後の課題だと考えます。

木下一東京大学生産技術研究所の木下です。鈴木先生の貴重なご講演ありがとうございま

した。これに関し追加情報としてご紹介します。実証試験場設置提案を、鈴木先生を含め

た我々のところのＯＥＡＪ（海洋エネルギー資源利用推進機構）で行っています。被災され

た３県の県庁に説明に伺いましたが、行政サイドは極めて積極的で、やってほしいという

態度でした。さらにＥＭＥＣから直接ＯEAJに関係者が来て、その際は出資するので運営母

体の－つとして参加させてほしいと言ってきています。ＥＭＥＣはサイトが一杯になってい

るので、このままでは非常に優秀な営業部隊が仕事を変えなければいけない事態になって

いるというのです。営業は行うので、東洋の市場に対し日本でやるのがいいだろうという

ことから、`仕事を日本の共同実験場でやろうとしています。或いは今までの運営上のノウ

ハウを日本に示し、国際化、標準化を世界的にしていきたいので是非協力したいと言われ

ました。地元および国際的に時期は熟したと思っています。これは絵空事や遠い将来の話

しではなく、ここｌ～２年でできるようにしていきたいと思っています。ＥＭＥＣもそう言

ってくるので、日本でも具釧体的な仕事を行い、準備しているという発信になっています。

鈴木―ここＩ～２年くらいでとにかく動き出さないといけないと』思います。

司会一それでは鈴木先生の講演も含めて、全体の詞･論に入っていきたいと思います。

前田一日本大学の前田です。こういう再生エネルギーが活用できれば非常に良いことだと

思います。また、日本はＥＥＺで広大な面積を所有しているので結構だと思います。このよ

うなプロジェクトは最終的には商業目的を本気になって考えているのか、日本の立場上こ

れはある意味資源の備蓄だと考え、国として現状は技術だけでも温存しようという考えな

のか。ここが分かれ道だと思います。日本の場合、海洋開発は常に商業化を要求するよう

な立場を要求します。かつての高度成長期の産業であれば海洋開発の商業化は可能であっ

たかもしれませんが、今のような大変な時代になってくると民間に丸投げによる商業化は

不可能な話しです。本気になって商業化が可能だと思っているのか、そのあたりをお尋ね

します。

斉藤~私の関係する風力では鈴木先生からご紹介があったように完全な商業化を目指して

います。イギリスの大きな背景は北海油田の;枯渇に伴うエネルギー・セキュリティーの問

題と、そこで今まで行われていた石油リグの技術者と技術そのものをうまく活かしていこ

うということです。今はそれが大きな計画になっています。韓国でも２０１９年までに150

万キロの風力発電施設を建てるという国策がありますが、国はそんなにお金を出していま

せん。鈴木先生の話しにあったように、市場の方向が見えれば民間企業は企業自身の研究

開発費と人材を出します。風力産業事業は、そのような形で発展してきました。
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鈴木一基本的には商業化という方向に向いていると思います。原油のコストが上がってき

て経済的に成立するラインも上がっているので、従来は高くつくのではないかと言われて

いた海洋再生可能エネルギーが、十分にやっていけるのではないかと思います。ただ一方

で､先月ＯＭＡＥに行ってイギリスの方々にいろいろな話しを聞くと、沖合に出ると段々と

コストが高くなることは確かで、何とかコストダウンしなければいけないと話していまし

た。コスト全体に占める設置コストの割合が高いので、そこをなんとか圧縮したいという

ことで努力をしているということでした。日本も努力をして低コスト化の技術を作ってい

かないといけないと思います。

山田一今年度出ているＮＥＤＯからの仕事を見ると、５年間で５０億円というお金を付けて、

まさにビジネスになっていく技術を実証試験するという事業が国でも始まります。その目

的の一つが国内の電力供給で、もう一つは日本の国際競争力を高めるというものです。ビ

ジネスになる技術を日本として育て、海外の市場まで狙うと考えていると思います。

前田一三名の講師の方々の覚悟のほどを教えて頂きありがとうございました。商業化を本

気でやってもらいたいと思います。いずれにしても産業としてやるとすると、液晶テレビ

や携帯電話でも、あらゆるものが日本が最先端技術を開発したが結局はガラパゴス化して

世界から孤立してしまい、世界的には値段の安いものしか生き残れない時代になっている

ので、本当に海外に出て行けるのか、その辺も含めて検討して頂きたいと思います。それ

について私なりに聞いた話では、イギリスのサイトは開発のコンセプトの段階、プロトタ

イプ試験の段階、実証試験の段階の３つあるということでした。これには裏があり、ちゃ

んと船級協会等がルールを作っているのです。ＤＮＶ（ノルウェー船級協会）やアメリカの

石油関係のAPIもそうです。テクノロジー・レデイネス・レベル（TRL）で８段階になっ

ています。それはコンセプトから始まりプロトタイプになり、最後はフィールド・コリフ

ァイド（実海域実証試験）に続きます。しかも、最後に本当に商業化を行うのであれば、

フィールド。コリファイドを３年間やって、本当に使えるという前提で行っています。こ

のようなことを日本でやろうとすると船級協会を巻き込んでいくことが重要と思います。

もう一点は先ほど出たファンドの話しです。日本のファンド゜補助金の制度が今のままで

いいのかと感じることがあります。例えば地方自治体と一緒に仕事をして、中央官庁から

お金をもらい施設を作ったとします。1年間の実証試験が終わった段階で、地方自治体は

その施設を引き受けて続けて使いたいと言っても、せっかく作った施設を日本の補助金制

度上は実証試験期間が終了したら廃棄しなければならないとされます。お金のない時代に

数億円掛けたものを捨てなければならないという、全く無駄なことをやっています。ファ

ンドや補助金の問題点の解決に関しても財務省を巻き込んで、それぞれの自治体が単独に

動かずに連携して対応することが望まれます。労力と資金のうちの資金が非常に重要なテ

ーマなので、もう一つそちらの規制緩和も是非考えて頂きたいと思います。

経塚一九州大学の経塚です。前田先生のおっしゃることもよく分かるのですが、海洋エネ

ルギーは日本のエネルギー政策と関係し、地球環境問題、ＣＯ２削減という観点からも大き
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な意味があると思います。現在日本は主なエネルギーを原子力と火力に頼っています。石

油だけの購入費用として確か１６兆円くらいを払っていると聞いています。また、－次エネ

ルギー源として２４兆円というものすごく莫大なお金を払ってエネルギーを確保している

とも聞きます。今日発表して頂いた海洋エネルギーは、現在使っているエネルギーの何倍

もが既に国内にあるという計算になっているので、今までのような輸出産業で何とかする

のではなく自前のエネルギー源で賄えることになります。そういう意味で環境に優しい海

洋エネルギーをどんどん伸ばして行くことは、エネルギー政策の中では非常に重要なこと

になると考えています。

斉藤_よく言われているエネルギー。セキュリティーの問題に加えて、雇用や産業効果も

合わせて考える必要があると思います。アメリカの場合もグリーンニューデイールが出た

のは、国内産業の育成を捉えています。今後日本で期待されている浮体式洋上風力発電は

まだ世界でも商用機の生産が行われておらず、スタートのところです。日本のエネルギー

確保の問題や温暖化対一策の問題もありますが、日本の造船技術を活用し、それを世界に先

駆けて売るという意味では産業育成、雇用の確保にも繋がると思います。

宮崎一日本マントル・クエストの宮崎です。１９８０年代に波力の研究を行ってきました。波

カエネルギー開発が実用化できていないのは私の責'圧でもあると思っています。この基本

的な理由ですが、予算要求で波力装置の開発計画や発電コスト試算の資料を作り、役所に

説明に行きました｡ところが発電コストがキロワッ卜あたり４０円以下の可能'性の資料を示

すと、予算が付かないのです。基礎研究をやるのであれば予算はつきました。それは何故

かと考えると、今だから言えますが、その時代、国としては原子力発電の足を引っ張るよ

うなプロジェクトは認めないとの固い決意を感じました。しかし、現在は地球環境やエネ

ルギーの問題で、まさにこれからが実用化する時なのです。今までの流れをここで断ち切

っていきたいと思います。過去の結果やコスト試算から判断して、投資しても無駄と考え

の方もおられますが、考え直して頂きたいのは、これまでのエネルギー政策の基本は原子

力で波力や他の再生エネルギーは隠れ蓑だったのです。基礎研究程度しかお金は費やさな

いし、これでは応用や実用化の研究は無理で、発電コストの見通しが３０円を切るような計

画には絶対に投資しない事が政府の方針でした。ここで方針は大きく変わったのです、民

間の方々も是非協力して頂いて、前田先生のおっしゃるような次の商業化等に向かって進

んでいきたいので、皆さんと共に努力したいと考えております。過去を反省しながら皆様

のご協力をお願いいたします。

木下_斉藤先生の話を伺い、私もかねがね思っていることですが、今一番研究しなければ

いけないのは、系統の不安定に対する対策を国の政策できっちりやることだと思います。

まずは東北､北海道の陸上風力を入れ込めるような形にインフラをすることだと思います。

海洋工学とは少しズレますが、それがひいては先々の洋上風力等を作る投資意欲の源にな

るのです。そこまでの認識はかなりの人が持つと｣思いますが、どのようにしてそれを政府：

に対し、電力会社に与えていくか、どういう政策を採るかといった具体的なプロセスが大

切だと思いました。斉藤先生のご意見を伺いたいと思います。
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斉藤一確かに風力だけでなく太陽光や自然エネルギーが入ってくると、系統の問題が必ず

出てきます。太陽光は２０２０年に2,800万キロ、２０３０年に5,600万キロという数字がいつの

間にか国の目標になったのですが、この時点でこれだけ導入すると配電線の電圧上昇対策

を行わないといけない、蓄電池を導入しなければいけないなどという技術的検討･項目と概

算費用の検討が進められました。一番欠けているのは国策としての導入目標がないことで

す。ＣＯ２削減についても今はエネルギー基本計画の見直しを進めていますが、風力や他の

海洋エネルギーも含めて、現時点では国の目標値ではありません。今まで経済産業省が風

力の導入限界値は600万といっていたので、電力会社も特別な対策は必要であり、送電線

容量や調整電源の余裕が有るところに繋げばいいとされていました。これが３，０００万とか

5,000万になると今の設備や運用では絶対にダメだということは誰にでも分かります。送

電線を新たに引かないといけない、系統運用制御装置も換えないといけない、気象予測を

取り入れた発電予測システムを運用しなければいけないし、もちろん電力系統の広域運営

も必要となります。そういった対策を行わなければならないが、その費用は誰が負担する

のか、誰が運用管理…保守を行うのかといった議論を始めるためにも絶対に必要なのは国

策としての導入目標値です。私たちは一番先に決めるものとして省庁などにお願いしてい

ます。これが決まれば、日本の技術力を持ってすればそんなに苦にならないのです。風力

を大量に導入しているスペインでは年間の需要電力量に対する風力による電力需給比率は

16％ですが、短時間では風力だけで54％、４５％をしょっちゅう出しています。日本ではあ

り得ないと言われる夜に出すのです。ベースは気象予測による発電予測システムですが、

２４時間前の気象予測で電力需給計画を立て、更に１時間前補正があるのです｡２４時間先だ

とだいたい14％くらいの誤差がありますが、数時間先であればほとんどエラーがないので

す。ヨーロッパの電力系統は繋がっていて日本よりかなり大きいのだと言いますが、実は

日本の３，倍くらいしかないのです。イギリスは日本より規模が小さいのです。ただし、横

にずれているので消費電力のピーク時間がちょっとずつずれてくるというメリットがあり

ます。風力の場合は、日本全国の同一日時で強風だという日は一日もありません。太陽光

は日本全国で晴天という日が－週間くらいあるらしいですが、これも予測できます。技術

的に系統連系対策を行うことは可能ですが、1,000万ｋＷまで導入する対.策と5,000万ｋＷ

まで導入する対策では、内容と規模が違うことになります。エネルギー基本計画の見直し

は２０３０年までだと思いますが､国としての導入目標を早く決めてもらいたいというお願い

をしています。

永井一港湾空港技術研究所の永井です。まさに宮崎様がお話しされたように、既存の仕組

みを変える必要がある新しい課題に取り組む際には、日本では何套省がといった縦割りが

大きな問題になっていました。こうした観点から考えると、鈴木先生がご説明されたポイ

ントはきわめて重要であり、海洋や沿岸海域を、省庁の枠を超えた総合的な視点から有効

活用する、きっかけになるかもしれないと期待しています。複数の省庁に関係する総合的

な評価・調整をしなければ、洋上風力発電のようなプロジェクトは実現しません。こうし

た評価・調整は、国のレベルでは難しいので、まずはそれを誘致しようという地方自治体

のレベルからの働きかけが重要です。地方自治体からの．働きかけが、省庁の枠を超えた総
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合的な海域管理を可能にするのかもしれません。海洋基本法の精神の具体的実現という、

この海洋工学パネルにも関わってくる重要な課題ですが、実験海域の設定は、新しい総合

的な海洋。海域管理の先導事螂例として、国の流れを変えていく試みになっていくのではな

いかと考えます。鈴木先生のこうしたご提案が、前向きな議論を呼ぶことを期待していま

す。

鈴木一先ほど木下先生からの話しにもありましたように、最近は地方自治体がずいぶん積

極的な姿勢を見せていますので、そこを突破口にして下から機運を盛り上げていく必要が

あると思います。実証実験に関しては、企業は二の足を踏むところですが、それを根本的

にブレイクスルーするためには先ほどあったように、海洋再生可能エネルギーの開発に関

して、国が導入目標を出すことが一番重要です。

久田一ＮＰＯ法人海ロマン２］の久田です。私の前歴は旧運輸省です。突飛なことをお話す

るようですが、海のエネルギーを電力に変えるインフラは、国の直轄事業でやるべきでは

ないかと思っています。いま原子力は民間で行っていますが、何故国の直轄で行わなかっ

たのかということも言われています。皆さんご承知のように、大規模な道路は国の直轄で

昔から今でもやっています。港湾もそうですし空港も大規模なものは国の直轄でやってい

ます。私はこれから大規模な海洋エネルギー開発のためのインフラ、いわゆる発電施設の

ためのフロート、浮体は社会基盤インフラとして国が直接、直轄で実施すべきではないか

と思っています。現在の政治情勢等からするといささか突飛な考えかもしれませんが、今

後真剣に政府はそういう問題を検討して頂きたいというのが私の願いです。

司会一先ほど、必要なことは目標値設定というお話がありました。午後の部でも議論が出

るかもしれませんが、本当は、例えば現在の電力会社の事業形態が変わることがこの分野

にとっては望ましいと思います。具体的には発・送電分離があります。その辺に関して何

かコメント等がありますでしょうか．

斉藤一発。送電分離が議論されていますが、どこに焦点を置いて発・送電分離するのかが

分からない点がありコメントしにくいのです。例えば風力で言うと、東北と東京では東北

は風が強いが電力会社の規模が小さく、東京は規模が大きいが風のいいところがあまりな

いので、両者の一体運営を行えば、風力の導入量を増やしても問題が生じないだろうとい

う考えは誰もが賛同することと考えます。これを実施する為に発・送電の分離が必要なの

か、広域運営は行うが会社をそのままでやるかの差があると思います。もともと発。送電

分離は一般の電気事業者の参入をし易くするための手段ですが、そこまで行くと議論が大

きくなりすぎます。広域運用を行う方法として、隣の会社と協調して運用するよりは、一

つの会社の中でやる方がやり易いのは明らかだと思いますが、決して今のままでできない

訳ではないとも思います。ただいずれにしても再生可能エネルギーの導入を進めるには、

広域運営ということに持っていかないと、無駄な設備投資や再生可能エネルギー電源の出

力抑制による設備利用率の低下を引き起こすと考えます．

－３４－



司会一今の質問で念頭に置いたのは、広域のやりとりを行う事業体は例えば国営であって

もいいかもしれないし、それが東北の電力を東京で買えるということになれば、ローカル

に分離して更に長距離でやりとり出来れば環境が変わる可能性がないかという意図でし

た。

斉藤一確かにその通りだと思います｡今回の震災で50Ｈｚと６０Hzの連系線をもっと太くす

るべきではないかという指摘がありましたが､これをどの様な時に使うのかということと、

その設備を誰が管理し､費用を誰が払うのかの議論も一緒に出てこないといけないのです。

普段あまり使われていない会社関連系線は、殆ど車の通らない高速道路と同等ですが、非

常時にはその効果が現れます。再生可能エネルギー電源の導入目標値を数千万ｋＷから’

億ｋＷと決定すればその議論も必然的に出てくると,思います。

司会-ありがとうございました。ほぼ時間となりました。まだご質問、意見等あるかもし

れません。夕刻の懇親会でも続けて議論頂ければと思います。改めて講師の先生方にお礼

を兼ねて拍手を頂ければと思います。どうもありがとうございます。
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JAMSTEO中西賞表彰式

ＪＡＭＳTEC中西賞の表彰式を行うにあたり、制定経緯をご紹介します。中西俊之博士は

昭和33年防衛大学校を卒業後、防衛庁に入庁され、昭和５１年には海洋科学技術センター

深海開発技術部副主幹となり、以後、同センター海洋研究部長、技術相談役、理事等を歴

任されました。平成1９（2007）年１月に７２歳で亡くなられました。

博士は常日頃から一人でも多くの研究者、技術者が海洋工学分野に志して貢献して頂き

たいというのが強い意志を持たれていました。その意志を受け継ぎ、ご遺族から当日本海

洋工学会に対し、何らかの形で役立て頂きたいということから基金を寄贈されました。当

学会ではそれらの意志を継いで、日本海洋工学会JAMSTEC中西賞を制定し、2008年より

表彰しております。

,候補者は当学会に加盟している９つの学協会から推薦して頂き、その推薦された方々を

表彰することとしています。本年度はこれまでに５件の推薦があり、表彰はそれぞれの学

纒協会のシンポジウム等の会場もしくはこの海洋工学パネルの会場で表彰することとしてい

ます。尚、海洋音響学会は既に表彰を行っており、土木学会は後日表彰が行われます。

本日は海洋調査技術学会、日本水産工学会、日本船舶海洋工学会から推薦された方々に

中西賞を授与させて頂きます。

平成23年度のＪＡＭＳTEC中西賞の受賞者と業績

海洋音響学会

受賞者広瀬美由紀、向井徹、黄斗湊

業績「姿勢変化に伴うエチゼンクラゲ（ﾉVb,7,qpﾉﾉe刀zα"077,z"ﾛ,i）の音響散乱特'性」
と題する優れた研究成果を発表した。

海洋調査技術学会

受賞者篠原雅尚、山田知朗、金沢敏彦

業績海底における強振動観測のための加速度計搭載海底地震計の開発

土木学会

受賞者

業績

AnawatSuppasri、今村文彦、越村･俊一

津波の影響を評価する上で重要な数値計算手法において、Ｉ釿層の破壊速度な

どの動的影響爾海流や初期水位を考慮した津波伝播の数値解析手法を提案し、

の影響を評価した研究である。その結果、海流の津波到達時間や津波高さに

及ぼす影響は非常に小さいものの、断層の破壊速度や初期水位などは津波の

伝播特性に重要な影響を及ぼすことを示すなど、津波の影響を評価する上で

極めて重要な知見を与えるもので、今後の海岸工学、特に津波防災面で寄与
するところが大きいと判1折された。
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日本水産工学会

受賞者木下弘実、熊沢泰生

業績従来、鋼鉄製が主であった曳網の開口装置に、キャンパス布地を利用した柔

構造拡網装置（カイト）を開発し、さらにこのカイト式曳網装置の特徴を生

かして、曳網速度に関わらず安定した網口形状を維持する表中層トロール、

ＬＣネットの設計、開発に成功した。

日本船舶海洋工学会

受賞者

業績

中谷直樹－

１５年以上にわたり閉鎖性海域における環境修復技術に関する研究に従事し、

潜水調査を含む現地海域調査、生物実験、栄養塩類のモニタリング機器の開

発、生態系モデルの開発を総合的に実施することにより、生態系の機能と環

境影響を定量的に評価予測する手法を確立した。
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海洋工学関連会議報告

ＯＴＣ２０１１

北村と申します｡今年行われたＯＴＣの参ｶﾛ報告を致します。開催期間は日本のゴールデ

ンウイーク、即ち５月の連休を中心に毎年行われています。会場はアメリカ・ヒュースト

ンで行われました。

ヒューストンはアメリカの大都市のうち、４番か５番目の都市で、街は高速道路が計画

的に建設され、環状線状に走っています。空港はジョージ・ブッシュ・インターナショナ

ル空港（ＩＡＨ：IntemationalAirportofHouston）で、コンチネンタル航空のフランチャイズ

の空港ですが、ＵＡとコンチネンタルが提携したため、今後ますます直行便で行けるよう

になります。ここへはこれまでロサンジェルスやシカゴ、デンバーで乗り換えて行きまし

たが、１年後には完全合併するため、非常に便利になると思います。ヒューストンの都市

部の人口は約２００万人ですが、カウンテイーまで入れると約５００万人になります。ここに

はＮＡＳＡ、ヒューストン・メディカルセンター、国際メジャー石油の本拠地などがありま

す。

会議の会場として以前はアストロホールというところでずっと行っていましたが、これ

を壊してリライアントセンターを会場としています｡リライアントも独立系の石油会社で、

自分の会社の宣伝のために投資を行いここにリライアントパークを作り、その中の会場を

使用して会議が行われました。施設は横長ですが、アストロホールは丸型の珍しい建物で

した。リライアント・アリーナという施設はアネックスにあります。こことアストロドー

ムとの間に、今回はパークウエイという屋外展示場を設け、３０年来の８万人くらいが入っ

た展示会と同数になりました。アストロドームは野球では使っていませんが、リライアン

トスタジアムはアメリカンフットボールやロデオを行っています。

リライアント・アリーナでは中国と韓国の企業の展示が主に行われていました。中国は

数年前からものすごい勢いで展示活動を行っていましたし、かつてはこのホール全部を占

めていましたが、今年は韓国が負けじとナショナルブースを作り、展示を行っていました。

中国は成長しナショナルブースではなく、企業が独自で展示を行うようになりました。

スポンサー・ソサエティーは毎年同じで１２ありますが、中心はＳＰＥ（石油技術者協会）

です。アメリカの場合、石油産業はもちろん民間企業で、ソサエティーは学会ですが、こ

こではプロフェッショナル・ソサエティーとして、企業の実務にあるエンジニアが力を持

ち、イベントを組織しています。これは技術を実業化するという目標に合っています。

今年のアウオードは、個人はカーテイス・クーパー氏でした。この方は深海技術の開発

者です。企業、団体はＢＰノルウェーが授賞しました。もう一つ、スペシャル。サイテー

ションでは、エプソン・モービルが授賞しました。例年表彰式はアウオード・ランチョン

のまる火曜日の昼に行っていたのですが、今年はアウオード・ディナーというＯＴＣ開会の

前夜に場所を変え、GeorgeBrownConventionCenterで前夜祭で行われました。ここは１９６９

年にＯＴＣの第１回大会の際に使われていたところです。今回はアウオードの後にGulfof

MexicoFoundationの団体に２０万ドルのファンド協力を行いました。GLllfofMexico

Foundationは環境を教育的目的から学校の先生方を集め、事業を行っている財団です。

レジストレーシヨンは約80,000件あり、展示面積、企業参加数もほぼ例年通りでした。
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1999年後ずつと参加者数が８万人から５万人に減少し､また８万人代に伸びてきています。

８０年代、９０年代が参加者数の厳しい時代でした。

日本企業の出展状況としてはなんといっても濱中製鎖工業が中心で、日本館を作ってい

た時代からずっと展示を続けています。数年前からは横浜ゴムが参加し、今年は住友金属

が復帰しました。ブースはあまり広いものではありませんでしたが、リライアント・アリ

ーナに展示ブースを出されました｡新日鉄のヒューストン支店の方と会場で会いましたが、

将来は展示を考えているとのことでした｡その他に新潟ローリングというF-LNGのコネク

ションを作っている会社があり、同社にも出展を進めたいと思います。然しＯＴＣの主`催者

オフィスに行ったところ、展示場所が満杯状態で展示参入は難しいという説明を受けまし

た。

テクニカルセッションは全1体にＢＰのDeepWaterの事故を受けて午前中にパネルやディ

スカッションを行い、技術の各セッションでは注目される大きなプロジェクトの紹介は控

えられ、どちらかというとバラエティーに富んだ内容でした。パネルディスカッションは

全て午前中に配置され、プログラムが理解し易くなりました。

洋上風力発電が午前と午後で２セッションあり、深海鉱物資源、ＣＯ２削減問題のセッシ

ョンもありました。また、若者の次世代後継者作りに関し、非常に熱心に毎日討議されて

いました。

ＤｅｅｐWaterのReporttothePresidentという３８０ページくらいの本がアメリカ政府自己報

告委員会から公表され、交流のあるNationalOceanllldustriesAssociatioll（NOIA）より入手

しましたので若干報告します。今までの内務省のMineralManagementService（ＭＭＳ）がこ

の事故で評判を落とし、名前がBureauofOceanEnergyManagementRegulationand

Enhancement（BOEM）という名前に変わりました。昨年のメキシコ湾の原油流出事故はご

存じのように暴噴したのですが、HalibartonのセメントプヲグでのActive/NegativeTestの

不徹底でＢＰＯが不作動を起こしたのです。Transoceanというリグの運行会社とＢＰのコミ

ュニケーションが不足していたということも指摘されていました。

最後に、次のＯＴＣはブラジルで１０月で行われるということでご報告を終わります。

ＯＭＡＥ２０１１

日本大学の居駒です。私はゴーランダ・ロッテルダムで６月１９日から２４日までの６日間

開催されたOMAE2011の報告を致します。１９日にはレセプションが開催されたので、実

際には２０日からの開催です。ロッテルダムは大きな港湾都市で､海から奥に向けて全長約

20kｍあります。会場は市のほぼ中心にあるWorldTradeCenterで行われました。

ＯＭＡＥはアメリカの機械学会のOOAEDivisionが主催する会議です。今回が第３０回の

大会でInternationalConferenceonTheOcean,OffshoreandA1℃ticElTgilleeringが正式名称で

す。３年くらい前に名前に変わりましたが、頭文字を取ってもＯＭＡＥにはなりません。元

々はOffShoreMechanicsandArcticEngineeringの頭文字でＯＭＡＥとした国際会議で、その

名前を残していますが現在のオフィシャルな名前は変わっています。

今回の会議規;模は口頭発表を含めて840編あったようです。会議で実際に発表されたの

は760編で、８０編ほどは発表者が参加していなかったそうです。会議参加者は1,000名以

上のようです。以上の数字は開催事務局から頂いたものです。現地で開いたときは参加者
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が１，０５０名くらいいると聞いていたので、1,000名を越えたのは間違いなさそうです。日本
からの参加者､論文数の確認ができませんでしたが、例年約３０名くらいの参加があります

が今回はそれより多かったようです。私もずっとＯＭＡＥには参加していますが、一時期参

加者が400名くらいにまで減った時期もありました。この５～６年で600名、700名と数字

が伸びていましたが、今回は1,000名を越えて非常に大きな会議になったと思います。

先ほどの鈴木先生からもヨーロッパの海洋開発の事情が紹介されましたが、オランダも

いろいろな分野で海洋開発が盛んな国で、深海底鉱物資源開発にこれからどんどん乗り出

していくという話しです。それとオランダも例外に漏れず、浮勵体式風車の開発を進めてい

ます｡先ほどのＯＴＣとは違ってブース展示はほとんどありませんが、スポンサーの会社の

小さな展示で紹介がされていました。また、サルベージ技術の開発も大きく取り上げられ

ていました。

ｏＭＡＥにはｌｏの固定されたシンポジウムがあり、カテゴリーに分かれています。それ

に加えて個人名がついたシンポジウムが毎年あります。数年前には吉田宏一郎先生と前田

久明先生の名前の付いたシンポジウムもありました。１０のシンポジウムの中にはOcean

SpaceUtilizationというシンポジウムがあり、東京大学の木下･健先生と鈴木英之先生がオー

ガナイザーとしてシンポジウムをまとめてくださっていました。９番目にOceanRenewable

Energyがありますが、これも最近ずっと規模が大きくなり論文数も増えています。Ocean

SpaceUtilizationのセッションですが、今回はDeepseaMiningSystems、WaterfiDntand

Authority、DesignandPIanning、UnderwaterExplorationandUtilization、Aquacultureといった

セッション名の研究発表がありました。日本人だけでなく外国の方もかなり参加していま

した。ＯＳＵは木下先生、鈴木先生が中心になって動かしているシンポジウムですが、盛況

なセッションでした。

次回以降の開催予定は次の通りです。来年はブラジル・リオデジャネイロで６月10日か

ら１５日までの６日間開催されます。その後２０１３年はフランス・ナントカナダと続きま

す。リオデジャネイロでは2001年にも開,催され、今回が２度目の開催です。特にＯＳＵの

セッションに論文の投稿と発表をお願いしたいと思います。アブストラクトのデッドライ

ンはまだ出ていないようでこれからだと思います。およそ９月がそのラインなので、これ

から予定を組んで頂きたいと思います。以上です。
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洋上風力発電システム実証研究の現状と将来展望

石原孟

東京大学大学院工学系研究科

Ｌはじめに

２０１１年７月５日に国連環境計画とブルームバーグ。ニューエナジーファイナンス社が発行した

GlobalTrendsinRenewableEnergylnvestment2011')には，2010年の再生可能エネルギーへの投資

額は2110億ドル(８０円／ドル換算で約１７兆円)で前年比32％増加という驚異的な結果が報告された．

昨年設置された新規発電設備に占める再生可能エネルギーの割合は34％，中でも風力発電への新規投

資は最も多く，950億ドル（８０円／ドル換算で約7.6兆円）に達した．

２０１０年末に世界の風力発電設備容量は１億9439万kW2)，年成長率は30％に達している．日本にお

いても風力発電の導入は進んでおり，２０１１年初めに風力発電の設備容量は２３０万ｋＷに達し，風車設

置数も1742基を超えている．－方，陸上の平野部においては風力発電の適地が減少し，山岳部ではア

クセス道路整備などのコスト負担が増加していることから，今後風力発電の導入拡大には長い海岸線

を生かした洋上風力発電の導入が期待されている

洋上風力発電の導入拡大のために，欧州風力発電協会は，2020年までに4000万kW，2030年までに

1億5000万ｋＷの洋上風力を開発するという野心的な目標を掲げ，次々と大規模洋上風力発電所の建

設を始めている．かつての陸上風力発電のようにいま洋上風力発電の普及が始まっている3)．一方，

アメリカでは2011年２月７日に内務省とエネルギー省が共同で「洋上風力促進計画」と「国家洋上風

力戦略」を発表した4)．2030年までに５４００万kWの洋上風力発電を導入し，1520万世帯に電力を供給

するという明確な国家目標を示すと共に，に'｡部大西洋の沖合にある４つの風力エネルギー開発海域を

指定し，アメリカにおける洋上風力産業の育成と洋上風力発電の開発を促進するための具体策も示さ

れた．

本稿では，急拡大する世界の洋上風力発電の現状とその研究開発を紹介すると共に，日本における

洋上風力開発の将来展望と導入促進策について概説する．

2．洋上風力発電の現状

一般に，洋上の風速は強勢で乱れが小さいことから風力発電に適している．東京，ニューヨークの

ような大都市では風が弱いが，近隣する洋上の風は強く，膨大な風力エネルギー賦存量がある5)．ま

た陸上に比べ，洋上では景観や騒音等の環境問題が少ないという利点がある．さらに道路等の制約条

件を受けないため，大型風車の運搬。設置が容易である．その他，洋上敷地の制限も少なく』大規模

風力発電所を建設でき,風車の大型化とウインドファームの大規模化によるコスト低減が可能である．

また大電力消費地の近くでは電力系統が強く，大規模洋上風力発電所の系統連系が容易である．

このことから，欧州においては２０年前から洋上風力発電の研究開発が行われてきた．１９９０年にス

ウェーデンの洋上に設置された１基の定格出力220ｋＷの風車（Nogersund洋上風力発電所）が洋上風
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力発電の始まりと言われているまた

1991年にデンマークに建設された

Vindeby洋上風力発電所（定格出力

450ｋＷの風車１１基）は世界初の洋上ウ

インドファームである．図１には２０００

年にデンマークに建設された世界初の

本格的な商業洋上ウインドファーム

（Middelgrunden洋上風力発電所）を

示す6)-2000kWの風車20基が海岸か

ら２km地点に建設され，世界一美しい

洋上風力発電所と言われている．その

２年後の２００２年にはHornsRev洋上風

力発電所がデンマークに建設され，

2000ｋＷの風車８０基が海岸から１４～

20kｍの地点に設置された．これは世界

初の本格的な大規模洋上ウインドファ

ームである．

２０１０年に欧州における洋上風力発

電の設`傭容量は296万kWに達し,５１％

の年成長率を記録した．２０１４年には

1600万ｋＷ，さらに２０２０年には４０００

万ｋＷに達すると予想される.表１には

欧州における上位１０箇所の大規模ウ

インドファームの一覧を示し，ウイン

胤

鍵
■￣

Ｌ

図１世界初の商業洋上ウインドファーム

表１欧州における大規模ウインドファームの一覧

稼動出力 設置国発電所名

(MW） 年

300|イギリスｌ２０１ＣThanet

2０９１デンマーク’２００９l･lｏｒｎｓＲｗｌＴ

2０７１デンマーク’２０１０RｎｄＲａｎｄＴＴ

LvnnandlnnerDowsingll941イギリス’２００８

RobinRiRR（SolWay
イギリス1８０ 2０１０

Firth）

172|イギリス’２０１０GｕｎｆｌｅｅｔＳａｎｄｓ

1６６１デンマーク１２００３NVsted（Rodsandl）

B1ighBank（Belwind）’１６５１ベルギー’２０１０

1６０１デンマーク’２００２HｏｒｎｓＲｅｖｌ

1２０１オランダ’２００８ＰｒｉｎｃｅｓｓＡｍａ］１日

インドファームの一覧を示し，ウインドファームの規模は年々大きくなっていることが分かる現在

建設中の世界最大級の洋上風力発電所LondonArrayの設備容量は68万ｋＷに達している．

このように欧州における洋上風力発電所の規模の増大とともに，風車のサイズと定格出力も大きく

なっている．過去20年間に風車ローターの直径は約10倍，定格出力は100倍に増えている現在最

大級風車の定格出力は5000kW，直径は126ｍに達する6）（図２)．風車の大型化に伴い，風車ローター

に流入する風速が大きくなり，より多くの風力エネルギーが得られるとともに，風車に作用する風荷

重も大きくなり』それを低減するための空力制御やアクティブ制御に関する研究も盛んに行われてい

る．

デンマークは長い間欧州における洋上風力発電を牽引してきた．しかし，２０１０年にイギリスでは世

界最大の設備容量を誇るThanet洋上風力発電所が稼動し，洋上風力発電の設`傭容量も１３４万ｋＷに達

した．今イギリスは世界中の風力発電企業の研究施設や製造拠点を集積し，風力発電事業を国の－大

産業として発展させると共に，世界の洋上風力発電市場を牽引する国となっている．

イギリスの変化は2000年初頭から始まっている．２００７年にイギリス政府は２０２０年までに３３００万

ｋＷの洋上風力を開発するという野心的な目標を発表した．事業規模は約１３兆円に上り，送電網の整

備だけでも２兆円に達する．この計画では2020年までに7000基以上の洋上風車を設置し，英国の全

消費電力の３分の１を賄う．イギリスの洋上風力開発は，「ラウンド１｣，「ラウンド２｣，「ラウンドＢ」

の３段階に分けて進められている．ラウンドｌでは開発海域は海岸線に比較的近くかつ水深の浅い場

－４２－

発電所名 出力

(MW）

設置国 稼動

年

Thanet 300 イギリス 2010

HｏｒｎｓＲｅｖｌｌ 209 デンマーク 2009

RDdsandll 207 デンマーク 2０１０

LvnnandlnnerDowsing 194 イギリス 2００８

RobinRigg（SolWay

Firth）
180 イギリス 2０１０

GunfleetSands 172 イギリス 2０１０

Nysted（Rodsandl） 6６ デンマーク 2003

B1ighBank（Belwind） 6５ ベルギー 2０１０

HornsRevl 6０ デンマーク 2002

PrincessAInalia 2０ オランダ ２００８



所が選ばれているが』ラウンド３は海岸線から離れ，より水

深の深い場所へ移動している。ラウンド３の最も遠い区域は

海岸線から195kln，最も深い区域は平均水深50ｍとなってい

る．これまでの洋上風力発電プロジェクトに比べ，ラウンド

３は大きなチャレンジと言える．

英国では，洋上風力発電設徽傭を設置する大陸棚の所有権は

王室にあるため，その利用に当たって，英国国王の不動産。

海域の資産管理を行う政府系特殊法人のクラウン。エステー

ト（TheCrownEstate）社7)の許可が必要であるつまり，

北海の海底油田の鉱区と同じように，風力発電事業者が区域

のリース料を支払って,洋上風力発電事業を行うこととなる

最初の入札が約１０年前の2001年４月に行われ，１８区域の隣

１０区域が完成しているその後,2003年にラウンド２の入札

鍵
図２世界最大級の５MＷ風車

最初の入札が約10年前の2001年４月に行われ，１８区域の開発を決定し，現在NorthHoyleをはじめ

１０区域が完成しているその後,2003年にラウンド２の入札が行われ，１５区域の開発が決定された．

ラウンド２の計画は合計７１０万ｋＷの設備容量を誇り，既に１４の区域において発電と送電が始まって

いる．そして２０１０年１月にラウンド３の開発事業者が入札で決定した．９区域の合計設備容量は3200

万ｋＷに達している．ラウンド１から３までの開発が計画通りにすべて実行される場合には，イギリス

における洋上発電の設備容量は4060万kWに達する．

洋上風力発電の可能'性に注目しているのは欧米だけではなく，中国は2020年に3000万kW，韓国は

2019年までに２５０万ｋＷの導入目標を掲げている米国のパイクリサーチ社の調査s)によると，２０１１

年末に世界の洋上風力発電は400万kW程度であるが，２０１７年には7100万kW，約17`倍に増加し，そ

の１１丁でも中国の洋上風力発電市場が,欧州の洋上風力発電市場とともに2017年までの世界市場を牽引

すると予測している．

3．洋上風力発電設,備の支持構造物

洋上風力発電は急速に拡大している一方，いくつかの課題も抱えている．その一つは高コストの問

題である洋上風力発電は陸上風力発電に比べ，コストが２倍高くなる場合がある．これは，風況が

同じである場合に，洋上風力発電では支持構造物，施工，送電および維持管理の費用が陸上に比べ高

いことによる．洋上風力発電のコストを低減するために』５－１０MＷの大型風車の採用と大規模な開発

が求められている．洋上風力発電における長期的な目標としては，発電コストを現在の半分以下にし

て，2030年に10セント／ｋWｈ（８０円／ドル換算，８円／ｋWh）に近づけることである8)．

そのために支持構造物の最適化によるコスト低減が

不可欠である．図３には着床式洋上風力発電設備支持物

の構造形式を示し,図中の１～５はそれぞれモノパイル，

重力式,ジャケット，トリポッド，トリパイルを示す，)．

モノパイルは，構造的にシンプルであり，設計・施工上

の問題は少ないが，大型風車および大水深に適用できな

いまた海底工事がなくコストが安価な反面，大径のパ

イルを打つための大型油圧ハンマや大型作業船等が必要図

である．重力式は，海底地盤が比較的良好な場所に適す

３着床式洋上風力発電設備支持物

の構造形式9）

－４３－



表２洋上風力発電設備支持物の構造形式の分類る構造であり，軟弱地盤には適せず，海

底面の平坦度を確認するために詳細な海

底調査およびマウンドの製作が必要であ

り，また製作のための陸上ヤードおよび

設置のための大型運搬船が必要である．

ジャケットはモノパイルに比べImlljな構造

であり，地盤からの影響および波浪等の

外力を受けにくく，また鋼管杭で支持す

る構造形式のため，水深が深く軟弱な地

盤条件においてその優位'性を発揮する

石油ガスプラットフォーム等で多くの実

績を有するが，構造が複雑であり，施工

に特殊技術が必要である，

表２には各種支持物の構造形式の分類

を示す。洋上風力発電設,備支持物はモノ

パイル，重力式，ジャケットの３つの基

基本形｜モノパイル’重力式｜ジャケット

ＰＣ重力式 小型ジャケトリパイル

ツトドルフィン
発展形

トリポッド

ハイブリッド重力式
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図４支持物コストの水深による変化
本形式があり，,他の構造形式はこの３つ

の基本形式の発展形またはハイブリッドと言える．例えば，ＰＣ重力式は従来のＲＣ重力式の発展形で

あり』またトリパイルとドルフインはモノパイルの発展形であるトリパイルは３本のパイルを9使用

し，ドルブインは４本または８本のパイルを採用している一方，トリポッドは，モノパイルとジャ

ケットのハイブリッドであり，またハイブリッド重力式はジャケットと重力式のハイブリッドである

このように各種構造形式の最適化により，様々な水深に適した支持構造物が開発され，洋上風力発電

のコスト低減にも貢献している．

図４には洋上風力発電設備支持物=【ストの水深による変化を示す．モノパイルおよび重力式は水深

30ｍ以下，ジャケット，トリポッドおよびトリパイルは３０ｍから６０ｍの範囲に適用できる水深６０ｍ

以上になると，着床式のコストが高くなり，浮体式が優`位になる．特に，水深100--200ｍの範囲におい

ては浮体式のコストは水深に依存しないこの特徴は大規模洋上風力発電所を建設する際には大変重

要である例えば，ローター直径126ｍの5MＷ風車から構成される１００万kWの洋上風力発電所に必要

な風車の数は２００基，海域面積（10×8,=lqO8km）は約１０km×20kｍである．このような広い海域で

は，水深が大きく変化する．浮・体式基礎を採用した場合にはこのような水深の変化を吸収でき，ウイ

ンドファームの最適化が容易となる水深50,-100ｍの範囲では両形式とも高いため,今後の課題とな

る．

4．洋上風力発電システムの実証研究

欧州と異なり，日本では海底地盤条件と水深変化が複雑な上，暴風，高波浪，地震等の自然環境条

件が大変厳しい今後日本における大規模の洋上風力発電所を実現させるためには，安全性,信頼性，

経済性の高い洋上風力発電設備支持構造物の開発は不可欠であり，またその構造設計のための自然環

境条,件および荷重の評鍜価手法を確立する必要がある．

図５には，わが国における洋上風力発電に関する研究課題を示す．海上風の観測，風車と支持構造

－４４－
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物の連成振動予測，基礎構造の研究開発，

疲労照査技術，遠隔監視制御と故|章予知診

断システムの開発等が挙げられている．

これらの問題を解決するために，新エネ

ルギー産業技術総合開発機構（以下ＮＥＤＯ

という)は2006年から洋上風力発電等技術

研究開発を開始した．

表３にはNEDOで行われている洋上風力発

電等技術研究開発の一覧を示す.2009年か

らＮＥＤＯはわが国の外洋における初めての

洋上風呪観測システムおよび洋上風力発電

システム実証研究を開始した．この研究で

は，わが国の外洋における気象・海象など

の自然環境条件を解明し，暴風・波浪・地

震等の外力を受ける時の洋上風力発電シス

テムの挙動を明らかにするとともに，わが

国の自然環境条件に適した洋上風力発電シ

ステムおよびその施工方法を確立すること

を目指している．

本実証研究から得られた成果は5MW以上

の大型洋上風車とその支持構造物の開発，

洋上風力発電システム設計に関する国際基

準の作成に活用される.また2011年度から

は，洋上ウインドファームフイージピリテ

イスタデイーも開始し，今後の大量導入が

期待される国内洋上ウインドファームにお

ける事業性及び実現可能性を評,価すると共

に，洋上ウインドファームの開発における

様々な課題を検討するさらにわが国の周

辺海域においては急峻な海底地形が多くあ

り，着床式風力発電のみならず淫･体式風力

発電の導入を早期に実現する必要がある．

2011年度には現在検討されている;様々な
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】WUXI鱒MPK１回倒置

lid:止遡バードｽﾄﾗｲｸﾄﾞストライク

垣暫／紐Ⅸ／落雷対嚢

通風竃糾馴IWI

敢陣予知鹸而

システム

Hni)U2抵馳予測技IＦ

･鍬センサーケーブル

システム

,岩廻iMlmriR駐画工註

９つ
塾inlIiHiの研究 壁労邸登惹IF

mjF運似･施工技術

図５洋上風力発電に関ヨリーる研究課題，）

表３ＮＥＤＯの洋上風力発電等技術研究開発の一覧

年度 研究開発テーマ

洋上風力発電導入のための洋上風祝精査2００６

に係わる調査

洋上)風力発電導入のための技術的課題にB1mIG

関する調査

20071洋上風力発電ＦＳ調査に係わる先行調査

20081洋上風力発電実言iE研究Ｆ/Ｓ評価

20091洋上風祝観測システム実証研究

20101洋上風力発電システム実証研究

20111超大型風力発電システム技術研究開発

洋上ウィンドファーム・フィージピリテ2０１１

イスタディー

20111浮I2k式洋上風力発電に,係る基馳調査

20111浮体式洋上風力発電IFS調査

浮体式洋上風力発電について，,体系的に整理し，それらの特徴や技術的な課題等を取りまとめると共

に，実証試験に向けた検討を開始する予定である以下，ＮＥＤＯにおける洋上風力発電等技術研究開発

を紹介し，詳細については文献１０，１１，１２を参照されたい．

4.1洋上における自然環境条件の評価

洋上風力発電設備支持物に作用する暴風時の最大風荷重および発電時の疲労荷重を正確に評価する

－４５－

年度 研究開発テーマ

2006 洋上風力発電導入のための洋上風祝精査

に係わる調査

2006 洋上風力発電導入のための技術的課題に

関する調査

2007 洋上風力発電FS調査に係わる先行調査

2008 洋上風力発電実証研究Ｆ/Ｓ評価

2009 洋上風況観測システム実証研究

2010 洋上風力発電システム実証研究

2０１１ 超大型風力発電システム技術研究開発

2０１１ 洋上ウインドファーム・フィージピリテ

イスタディー

2０１１ 浮体式洋_'二風力発電に係る熱礎調査

2０１１ 浮体式洋上風力発電Fs調査



ためには，洋上風力発電設`備の設置場所の周

辺地形を考慮した年最大風速の非超過確率分

布および風速の出現頻度を精度よく求める必

要がある．

図６には，銚子から南に３５km離れた洋上

風祝観測タワーの設置予定地点における風

速の鉛直分布の一例を示す．南から風が吹く

場合には風速の鉛直分布のべき指数はｑｌで

あり，典型的な海上風の特性を示すが，北か

ら風が吹<場合には，風速の鉛直分布は陸の

影響を受け，大きく欠損している」産の影響

は風速分布の断面図からもはっきりと確認

できる．大規模洋上ウインドファームの開発

を考える際には，このような海上風の空間的

な変化を考慮する必要があり，海上風の観測

技術とともに，海上風の予測技術の高度化も

必要である．

日本は混合気候であるため，台風と台風以

外（以下非台風と呼ぶ）の気象現象に起因す

る風に分けて成因別種､値風速を評価する必要
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がある．日本近海では年間平均28個の台風が発生し，その１割程度が上陸するが，顕著な台風の発生

は稀であり，また台風の進路をたまたま外れた気象官署では大きな風速が観測されないことがあり得

るさらに洋上風力発電所の設置場所は気象官署から離れている可能性もあり，数値解析により台風

時と非台風時における設計風速の評価を行う必要がある．図７には台風シミュレーションとメソスケ

ール気象シミュレーションにより求めた実証研究地点における年最大風速の非超過確率の分布の一例

を示す.欧州と異なり，日本では年最大風速の５０年再現期待･値は台風によって規定されていることが

分かる。

4.2洋上風力発電設備支持物の荷重評価

洋上風力発電設備支持物に作用する主要な荷重は，風荷重，波荷重および地震荷重がある日本は

地震国であり，洋上風力発電設備支持物の耐震設計が重要である．洋上風力発電設備支持物は陸上の

それと異なり，地震の揺れに伴う水中基礎の付加質量および基,礎の滑りによる非線形ばねの効果を考

慮する必要がある．また洋上風力発電設備支持物の場合には風による疲労荷重に加え，波による疲労

荷重も加算される．

図８には陸上風車に作用する疲労荷重と橋，ヘリコプター，飛行機および自転車に作用する疲労荷

重との比較を示し，風力発電設`備における疲労荷重の重要'性が分かる．洋上風力発電設備支持物の場

合には支持物の構造形式によって疲労荷重が支配的な荷重になることがある．さらに洋上風力発電設

備支持物は水深の増加に伴い，支持構造物の剛性または変形が問題になることもある

陸上に設置される風力発電設備に比べ，洋上に設置される風力発電設備は暴風と波浪の作用を同時

－４６－



に受ける．図９には暴風・波浪同時作用時に

おけるタワー基部と基礎基部の最大曲げモー

メントを示す．また比較するため，暴風と波

浪が単独作用する場合におけるタワー基部と

基礎基部の最大曲げモーメントおよびその単

純和も示した.５０年に一度発生する暴風と波

浪の時系列波形を作成し，時刻歴応答解析に

よりタワー基部と基礎基部における暴風波浪

時の最大荷重を求めた．図９から分かるよう

に,タワー基部では風荷重が支配的であるが，

基礎基部では風荷重より波荷重が大きいこと

が分かる．また，風荷重と波荷重の最大値か

ら単純和により求めた暴風波浪時の最大値は

暴風と波浪が同時に作用した時に求めた最大

値より大きく，風荷重と波荷重の組み合わせ

を考えるときに風荷重と波荷重の相関を考

慮することにより，最大荷重を低減させるこ

とが可能であることが分かる．
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洋上風力発電設備支持物の構造設計は陸上

のそれと基本的に同じである．図１０には,発

電時，暴風波浪時，レベル１地震荷重時にお

けるタワー，フランジ，ボルト，開口部ア

ンカーポルトの照査結果を示す.この図から，

無次元高さ０．２３での耐力が小さくなってい

ることが分かるこれはボルト強度が他の部

分に比べ，相対的に小さいことによるもので

ある．

一方,図１１に示すような新しい形式の支持

構造物が採用された場合には，風車タワーと

支持物の接合部および支持物と基礎の接合部

の応力が複雑になり，室内実験およびFEM解

析により構造設計を行うと共に，実証研究を

通じて，支持構造物の接合部に作用する応力

および支持構造物全鯏体の変形を直接計測し，

室内実験およびFEM解析から得られた応力と

変形を比較することにより』これらの予測手

法の精度を検証する必要がある．
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4.4洋上風力発電システムの施工方法

洋上風力発電設備の支持物の構造形式に

よらず，洋上風力発電所の建設の際に用い

る施工方法はプロジェクトの成否を左右す

る．欧州で実施された実証研究では，天候

の影響で実調幾が予定通りに設置出来ない

という事態が起きている．わが国の外洋に

おいてもうねりが卓越するため，設備の運

搬・施工の稼働率の向上および海上での作

業時間の短縮が重要な研究課題となってい

る．

洋上風力発電設備支持構造物の設置と風

車組立における運搬･施工は，クレーン船に

よる支持構造物の吊り運搬と沈設および自

己昇降式,作業台船(SelfE1evatingP1atform，

以下セップと呼ぶ)による風車組立の二つの

ステップによって行われ,また作業船によっ

て３つの方法がある欧州では，台船を水面

上に上昇させて波浪や潮流による影響を受

けにくくする自己昇降型船を用い,デッキ上

にクローラクレーンを搭載し工事を行うこ

とが多い図12には，自己昇降型船（ハーフ

セップ）による洋上風車の組立状況を示し，

また図13にはセップとクローラクレーン

を組合せた洋上大型風車建設用専用船を示

す．

図１４にはフローテイングクレーンを利

用した洋上風車の一体施工状況を示す．海

上での作業時間を短縮するため，あらかじ

め陸上で一体化した風車をシェアレグで吊

り，そのまま現地へ輸送した．風車の影が

緩やかな海面に反映している状況（図14）

から分かるように，この工法は海象が緩や

かでないと成立しにくい，

表4には各種洋上風力発電設備の運搬。施

工方法の比較を示す.フローテイングクレー

ンを利用した施工法は，深い海域にも適用で

きるため拡張性が高く，また風車を陸上で組

み立てるため確実性も高いが,海象条件の影

鱸､蛾巍‘

図１２自己昇降型船による洋上風車の組立状況M）
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図１３洋上大型風車建設用専用船'5）
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図１４洋上風車の一体施工16）

表４洋上風力発電設備の運搬・施工方法の比較１１）
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饗を受けやすいため稼働率が懸念される．一方，中型セップを

用いた施工法は波浪や潮流による影響を受けにくいため稼働

率が高く，コストも安'価であるが,深い海域への拡張は難しい

また従来使用されたハーフセップ(図12）は自己昇降型の船で

あり，中型セップのように曳航船が不要のため,機動性が高い

が，波浪の影響を受けるため稼働率が中型セップより低いこ

のように,従来の洋上風力発電設備の建設に用いた施工方法に

はそれぞれ長所と短所がある．

設計・運搬・施工の問題を総合的に解決するため，近年洋

上風力発電システムの統合設計の試みが行われた．例えば，

,UDI

上脚刀禿電シスプムの統合設計の試みが灯~われた．例えは， 図１５ＢＡＲＤ５Ｍ風車とトリパイル

BardEngineering社の場合'7)には，風車，支持構造物，施工支持構造物17）

に関する統合設計を行い自社開発した5MW風車とトリパイ

ル支持構造物を合わせて，自社製の風車据付用船WINDLIFT-Iを用いて施工する（図１５)．WINDLIFT-I

の許容吊上げ荷重は500tonであるため，風車ナセル,パイル，トランジシヨンピース等の部品の重量

は全て500ton以下に抑えている．風車と支持構造物はそれぞれドイツのCuxhavenとEmdenの港で製

造するとともに港から出荷されてから水深40m，離岸距離87kｍの洋上にそれぞれ48時間で据付す

ることが可能である．

5．洋上風力発電の将来展望

ＮＥＤＯの調査によると，風速711]/s以上，離岸距離30k[n，水深200ｍまでの洋上風力発電の賦存量は，

約12億kWに達し，水深50-200ｍの範囲の賦存量は水深501,までの賦存量の４倍以上である'3)．着床

式洋上風力発電の適応限界水深と考えられる５０mまでの賦存量は約２億1000万kWであると試算され

ている設置可能海域内の5%を利用可能とした場合には約１０００万ｋＷの設備容量が確保できるさら

に浮体式洋上風力発電が実用化されれば，設置可能海域が水深200ｍまでとなり，利用可能率を４%と

すると4800万kWの設備容量が確釧係されることになる．洋上風力発電所の設備利用率と原子力発電所

の稼働率をそれぞれ30%と８０%と仮定した場合,4800万ｋＷの洋上風力発電設備は，１００万ｋＷの原子力

発電所18基分に相当する．洋上風力開発は2020年に再生可能エネルギーによる電力供給を２０％とす

る政府目標に大きく貢献する可能性を秘めている．

図１６には日本沿岸における洋上風力賦存量を示す．この図から，海岸から離れるにつれ，水深50ｍ

以下の海域が急速に減少しており，より深い水深の海域に建設が可能な浮鯏体式基礎構造を用いる必要

があることが分かる．浮体式基礎構造に関する研究開発はすでにいくつかの研究機関で行われ，セミ

サブ型，スパーブイ型，ＴLP型の浮体構造が提案され，実用化に向けた研究開発が進められている．

図１７には浮体式洋上風力発電システムの完成予想図19)を示す．現在浮体式洋上風力発電はまだ開発

段階にあるが,その技術は既に海底石油｡ガスの分野で使われているため,実証試験を早急に実施し，

洋上風力発電分野における日本の優,位性を確立することが重要である．

洋上風力発電を普及させていくために研究開発の.他に政策も重要である．風力発電を普及させる

ために最も有効な政策は固定価格買い取り制度であり，ここ数年で多くの国で導入されている．２０１０

年までに少なくとも５０カ国に導入されているが，その半数以上が2005年以後に実施されたものであ

る20)．固定価格買い取り制度の成功例としてドイツ，スペイン，中国等が挙げられる中国に固定価

－４９－



格買い取り制度が導入されたのは２００５年,その僅

か5年後の2010年に中国は世界一の風力大国とな

った.2005年以前は中国の風力発電設備容量は日

本と殆ど同じであったが，２０１０年には中国の風力

発電設・備容量は４２２９万ｋＷとなり，日本の１８．４

`倍となった．

もう１つ重要な政策は政府目標の制定である．

政府目標を制定した国は，２００５年の４５カ国から

2009年までに８５カ国以上へと増加した20)．例え

ば,スペインでは風力発電の設備容量は2000年の

223万kWから2010年の2068万kWまで約１０倍に

拡大し〕さらに2020年までに４５００万ｋＷの風力発

電を導入する目標を掲げている．

洋上風力発電の場合には，開発海域の指定なし

では大規模な開発が不可能であり，イギリス，ド

イツなどのヨーロッパの国だけではなく，アメリ

カも同様な政策を掲げている日本における排他

的経済水域はイギリスよりも広いが，洋上風力発

電所の規模および２０１０年までの導入実績はイギ

リスの５０分の１である.近年のイギリスにおける

洋上風力発電の耀進は,2020年までの高い政府目
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図１７浮体式洋上風力発電システムの完成

予想図'9）

標と開発海域の指定といった国の政策によって支えられていると言える．

最後に系統連系の問題である．スペインの供給電力は日本の約１/３であるが，風力発電の設,備容量

は，日本の約９倍である．スペインは，デンマークやドイツと異なり電力系統の国際連系が弱い上，

風力発電適地と電力消費地域が一致していないという問題も抱えているにもかかわらず，風力発電の

大量導入に成功している．スペインの経験は日本としても大いに参考になる21)。

6．おわりに

洋上風力発電は自動車産業型の産業構造を持ち，重工，機械，電気，建設，造船，材料等複数の産

業に関連し，世界的に見ても経済・雇用効果の極めて大きい産業である．今後わが国における洋上風

力発電の導入拡大を促進するためには現在ＮＥＤＯで実施している洋上風力発電等技術研究開発を確実

に成功させると共に，2020年までの洋上風力発電の政府目標の策定および洋上風力開発のための海域

指定が強く望まれる．

２０１１年３月にスペインにおける風力発電は発電量全･体の２１％を占め，原子力発電の同１９%を抜いて

第１位の電源となった21)．一方，日本では，東日本大震災の後に電力供給不足が深刻な社会問題とな

っている．この問題を解決するために，洋上風力発電の果たすべき役割が大きい．今後世界をリード

する浮体式洋上風力発電に挑戦していきたい
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六ヶ所村スマートグリッド実証試験について

大塚篤史

イオスエナジーマネジメント株式会社（日本風力開発グループ）

企画管理部

Ｌはじめに

日本国内においても，２００３年４月に施行された「電気事業者による新エネルギー等の利用に

関する特別措置法」（通称ＲＰＳ法)により，電気事業者が新エネルギー（太陽光発電、風力発電、

バイオマス発電、中小水力発電、地熱発電）から発電される電力を販売電力に対して一定の割合

の買取を義務づけられたことにより、風力発電の導入量も大きく増加した２００９年度には風量発

電機の基数で1,683機，設備容量で2,185,938ｋＷに達し，法案施エ前の２００２年度に対し，基

数でおよそ３倍，設備容量でおよそ４．７倍の規模にまで導入が進んだ．

しかし，風力発電所の導入容量が増える一方で，地域によってはその出力変動が問題視される

ようになった．日本風力開発グループでは風力発電の電力を安定的に供給するために蓄電池を併

設した風力発電所を開発し，世界に先駆け２００８年より運転を開始している

本文では，発電側に蓄電池を併設するだけでなく，通'信技術を使って分散電源，電気自動車，

蓄エネ機器等を協調して制御することで自然エネルギーを安定的に利用する試みである六ケ所村

スマートグリッド実証試験の概要を紹介する

２．日本風力開発グループの取り組み

日本風力開発グループでは蓄電池を設置した風力発電所の開発を行い２００８年５月に運転を開

始している．この風力発電所は風力発電機出力５１，０００ｋＷ，蓄電池出力３４，０００ｋＷを併設してお

り，風力発電による電力と蓄電池の充放電を組み合わせることで安定した電力を送電する能力を

有している．本発電所は，東北電力が規定した出カー定制御の技術要件である「周波数変動対策

後の風力発電設備合成出力（１分間平均値）と発電計画に基づいて決定される制御目標値との偏

差を，周波数変動対策後の風力発電設備合成出力の最大出力の２％以下」を満たしている
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蓄電池併設型風力発電iiljf：
六ケ所村二壜又風力発電所（１）
1『500ｋＷの風車34機に34,000ｋＷの世界最大級の蓄電池を併設した風力発電所を青
森県六ヶ所村に建設。

2008年４月より運転を開始｡年間発電量はおよそ1億ｋＷ時｡一般家庭およそ2万軒を
賄える能力がある。

■

蓄電鑓併設型熟力発電所：
六ヶ所誠二又風力発電所（２）

、

１
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計画送電事例
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一方で出カー定制御のために発電所側に設置する蓄電池のコストは現時点では高額であり，発

電所の設`備コストを引き上げることとなっており，今後の蓄電池コストの一層の低下が待たれる。

日本風力開発グループでは，大型蓄電池運用に関するノウハウを系統調整に生かすと共に通信

技術を`使い，太陽光発電をはじめとする分散電源，電気自動車をはじめとする蓄エネ機器，通常

の消費機器を発電側の設・備と協調して運用することにより，発電側の需給調整に要する負担を軽

減し，発電所の`側に設置する蓄電池の容量および出力の低減を目指し，本実証試験を行うことと

なった．

３．六ケ所村スマートグリッド実証試験

３．１．プロジェクト概要

本プロジェクトにはトヨタ自動車，パナソニック電工，日立製作所とそれぞれの会社のグルー

プ企業が参加し、２０１０年９月より実証試験を開始している．

試験設備として蓄電池併設型風力発電所下におよそ８kｍの模擬配電系統を構築している．模

擬配電系統下には電源として１００ｋＷの太陽光発電機，需給調整に利用する100ｋＷ/600ｋＷｈの

ＨＵＢ蓄電池（ＮＡＳ電池）を設置．全`体の需給管理を行うサーバーを発電所に隣接するコントロ

ールセンターに設置している．

需要側設備の家と電気自動車用充電スタンドの電力データはスマートメーターを通して収集す

ると共に，詳細な電力利用データも平行してリモートで収集を行っている．
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電力供給側設備

＝

需要側の設備は，六ヶ所村の新興住宅地に６棟の住宅を建設．トヨタ自動車グループ，パナソ

ニック電工グループ，日本風力開発グループによりそれぞれ２棟ずつ仕様の異なる「スマートハ

ウス」を担当している．

各住宅には共通設備として，太陽光発電，プラグインハイブリッド車１台，エコキュート，エ

アコンが設置されているまた，トヨタ自動車グループ棟，日本風力開発グループ棟には家庭用

の蓄電池も設置されており，これらの分散電源，蓄エネ機器，消費機器を各社がそれぞれ設置し

たHomeEnergyManagementSystem(ＨEMS)により制御を行っている．

需要側設備：スマートハウス

｡需要側設備として、戸建住宅（スマートハウス）を6棟建設。

⑬６棟を各2棟ごと(二3社（日本風力開発、トヨタ自動車、パナソニック電工）
が担当し、各社の実証目的に沿った設備を導入。

｡分散電源（太陽光、風力）と蓄エネ機器をHEMSによりコントロール。

＜スマートハウス6棟＞
一－－－－－＜スマートハウスイメージ＞Ⅱ

鱸

1－－－－－－１

３２．本プロジェクトの特徴

３．２．１．クローズドグリッドの特徴を活かした多様な試験環境

-５５－



本実証試験では蓄電池併設型風力発電所下に配電網を構築しているため，グリッド内で発電す

る電力と，上綴位系統である風力発電所から取り込む電力とのバランスにより電源環境の模擬を行

うことが出来る．そのため，風力，太陽光，また，ベース電源として上位系統から安定した電力

を受電する等の模擬を実証試験のシナリオに合わせてパターンを変更することが可能だ．

また，独立配電網を利用していることから，電力単伽価，供給条件等の制度を自由に設計するこ

とが可能でるため，停電を含めた需給調整手法の実施が容易である．また，各家庭には分散電源

（ＰＶ）および蓄電池，それらをコントロールするＨＥＭＳが設置されているため，これらを生か

した双方向での電力流通についても行う予定である．

１．クローズドグリッドの特徴を活かした多鎌な試験環境
①多様な電源環境の模擬

太陽光発電による発電､上位系統(二又風力開
発)からの受電､HUB蓄電池(NAS電池>の充放
電により､複数の電源環境を模擬する。

！ ＜電力需給のイメージ＞

（kＷ）

￣渉

#

iii§i“il嬢X1i--攪図 鐵鰯篭蕊鍵ii鰯繊

ﾛ 24(h）６ １２ 1８▲ガユ｣毛邑

３．２．２．住民の実生活に基づいた実証

今回建設した需要側設,傭の５棟の家には日本風力開発グループの社員が家族と共に入居してい

る．入居者には試験の詳細は知らされておらず，試験環境下で通常の生活を４年間にわたって行
う予定である．

電力,供給側からは電力の予測需給バランスに基づく供給過不足の情報提供や，時間帯別の`価格

誘導による需給バランスの調整等の各種の調整手法を行い,需要量の変化について計測してゆく

また，定性的な情報収集のため，そうした調整手法の実施と平行してアンケート調査を実施しな

がら生活者の1快適性と系統側の要請との両立を検証して行く
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3共同実験内容(4社）

(1)需要側の協力に基づく需給調整手法の検証
Ｉ■口…---…‐-…鐸52駁;溌蕊：届…

霧轤灘IilIiliiililllli鑿iilii篝Ｉ灘斡'１１Ｗ撰繪鋤
1

Ｆ頚
灘に１

■

＞電力の過不足を住人に通知し、住人の協力により、需給を調整。

２．価１脅誘導

儂住人に電力の売値、買値を提示し、住人はその単価を元に計画的に魑力を利用することで需給
を調整。（価格による需給調整）

３．デマンドレスポンス

系統運用側主導により調整可能負荷（蕾エネ機器、停止可能穣器）を低減十増加。

引

し発電予測と利用電力予測により各家庭にて自律的に取引を行う。

ｈ

典
獺

３．２．３民間企業のスピードを活かした早期の事業化

本実証試験では民間企業のスピードを生かし，柔軟に実証試験を進めると共に，早期の事業化

を目指すことを優先し，国等の補助金は一切受けていないスマートグリッドの導入においては

導入地域によって，設備環境，導入の目的が異なることから，今後の事業展開においても，そう

したスマートグリッド構築のニーズに基づいて適宜アライアンスを組みながら事業展開を進めて

ゆく予定だ．

４．日本におけるスマートグリッドの展望

東日本大震災による発電所や送電網へのダメージにより,電力制限令が発令された.そのため，

日本国内においても節電をサポートするサービスが相次いで導入が発表されている．

米国では電力系統の脆弱さをカバーするため,需要誘導プログラムのパイロットプログラムや，

グーグルパワーメーターをはじめとする家庭の電力監視および節電をサポートするサービスが既

に導入されてきた．しかし，２０１１年６月，７月にGoogle，Microsoft共に消費者向けのサービス

からの撤退を発表している。今後日本において電力管理サービス，スマートグリッド等の需要家

向けのサービスの定着には消費者に対する付加価値をいかに高めて行くかという課題が残されて

いる．
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洋上風力発電施設の施工技術と課題

原基久

五洋建設株式会社技術研究所

1.はじめに

海洋に豊富な自然エネルギーが存在することは古くから知られており,これまで有効利用のための研究が

多く行われてきた｡近年では世界各国でCO2排出量削減の取り組みが進んでおり，|堂|然エネルギーによる発

電設備の導入量は急速に増加している,また,風力発電をはじめとした浮.体式洋上発電施設についての研

究も意欲的に行われている．

本稿では,既に海外で実用化の段階にある着底式洋上風力発電施設の施工方法や今後実用化が期待さ

れる浮体式洋上風力発電施設の検討事例における施工方法について紹介するまた,国内の洋上風力発

電施設建設における課題や洋上施設のメンテナンスについての留意事項について述べる．

２洋上風力発電施設の施工方法

2.1国内の着底式風力発電施設

国内では海面上に設置された風力発電施設が3箇所設置されている.各施設の施工について以下に概要を

示す．

(1)せたな111丁洋上風車｢風海鳥｣'）

風海鳥(かざみどり)は2004年４月に完成した施設であり,瀬棚港防波堤の

港内側(水深約12m)に600ｋＷのタービンが2基設置されている.基礎形式は

③1100の鋼管杭4本から成るドルフイン式であり,基礎杭打設は120t吊起重

機船にて行われた．

基礎上部工の施工は65tクレーン付台船が用いられ,鉄筋,型枠組立,ｺ

ﾝｸﾘｰﾄ打設は基礎杭上に足場を組んで洋上で行われた．

風車は,SEP(SelfElevationPlatfbrm)にクローラクレーンを搭載し,台船

運搬されたタワー,ナセル,ブレードを||頂吹組み立てられた(図-2）また,海

り敷設された．

雛|’
１１M
いく

|繍

柵

し,台船図-1せたな町洋上風車
また,海底ケーブルはブイ浮上方式によ

(2)サミットウインドパワー酒田発電所

サミットウインドパワー(株)酒田発電所は,2004年１月より運転を開始し,８

基の2MW風車のうち5基が海面上に設置されている。

海面上に設置された5基の基礎形式は瀬棚港と同様なドルフィン式

であり，の1000の基礎杭8本はスパッド台船上に設置されたクローラクレー

ンにより打設された． 》瓠IlMBiH3llHMH鱒1111髄
西昭子低寧団ＦＶｗ

図－２酒田発電所2）
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風車設置位置は護岸からの距離が短いため,コンクリート打設等の基礎上部工の施工は陸上に施工機械

を設置して行われた.海面上の風車の組立は陸上より650tクローラクレーンを用いて行われた．

(3)ウインドパワーかみす3)4)5)6）

ウインドパワーかみす洋上風力発電所には,護岸から距離約40m,水深3～5mの位置に7基の2ＭＷの風車

が設置されており，国内最初の外洋に設置された洋上風力発電施設である基礎は直径3.5m,長さ25m,重

量100t/本のモノパイル基礎が採用されている

モノパイル基礎は750tｸﾛｰﾗｸレーンと油圧ハンマー(IHC製S-500)で打設された.モノパイル打設後,モ

ノパイルとタワーを接続する部材であるジョイントスリーブを取り付け,モノパイルとジョイントスリーブの間に水

中浮分離性高流動無収縮モルタルによりグラウトを行う防振対策としてモノパイル内にはｺﾝｸﾘｰﾄポンプ

車により中詰ｺﾝｸﾘｰﾄが施工された．

タワー，ナセルの設置は陸上に設置された450t吊クローラクレーンによって設置された。ブレード

はハブを取り付けた後，－枚ずつ取り付けられた．

、

鰯
||篝iii;iiiii篝篝&＄

、

11脚ヶmIlIIT防脚

所nG吋■｡,

Ｌ

(3)ブレード取付(1)ウインドパワーかみす (2)モノパイル打設

図－３ウィンドパワーかみす

２２計画中の洋上風力発電施設

(1)銚子沖洋上風力発電施設7)8）

2010年度～2013年度までの4年間の予定で東京電力とNEDOの共同研

究事業として行われているもので，日本の気象･海象条件に適した洋上風

力発電システムの開発,,保守管理技術の開発,設計指針(案)の作成,環境

影響評価等を目的として実施されている千葉県銚子市沖合3km,水深は

約11ｍの地点に2.4MＷの風車1基を設置するものあり,基礎は重力式であ

る．

施工計画の概要を以下に示す．基礎の中空ケーソン(気中重量2830

ｔ）は静鬘穏な港湾内においてフローテイングドック(FD)で製作される

製作されたケーソンは，進水後1600t吊全旋回式起重機船によって現

地へ半投水状態(水中重量670t)で運搬される．あらかじめ施工され

た現地の基礎マウンド上にケーソンを設置し，中詰材（銅スラグ）

を投入する．タワーや風車の設置は,運搬用と設置用の2台のSEP台船を

使用して行う計画である

M礼頁蝿亟ｑｌ籾団守bnEI目鐸

図－４完成予想図

ｨiｌ .』

鬮鰄)1二1ＬＬ…
図－５SEP台船による風車

(2)響灘洋上風力発電施設,)IC）

ＮＥＤＯと電源開発(株)が現在洋上風祝観測システム実証研究を行っている海域において検討中の洋上風
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力発電施設について概要を以下に示す．

基礎はハイブリッド重力式基礎といわれる形式で,ジャケット構造を底

版コンクリートで支持する形式である.現地での施工性に優れ漁礁効果

も高いことからこの形式が選定された.鋼管内は充填コンクリートとして

剛性や疲労強度を高めている．

基礎の施工は,陸上製作ヤードにて上部工の型枠までを一体として

製作されたハイブリッド重力式基礎を4000t吊起重機船によって海底の

捨石マウンド上に一括架設するものである．

図－６ハイブリッド重力式基礎

基礎の設置後,上部工のコンクリート打設をコンクリートプラント船によって行い,風車の組立は2隻のSEPを

用いる計画とされている．

全２二‐
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(1)基礎の一括施工 (2)コンクリート打設(3)風車設置

図－７響灘洋上風力

2.3海外の着底式風力発電施設

海外ではこれまで洋上風力発電施設が多く建設されている．初期には水深が浅い海域から設置され

ていったため，重力式とモノパイル式が主流であったが，近年は30mを越える水深域で開発が進み，

ジャケット式や浮体式のものが建設されるようになっているまた，風力発電機の大型化も進んでお

り，重力式やジャケット式基礎において5MWの発電機も設置され始めている．

(1)重力式

ThorntonBank1l)'2)'3)は2008年に完成したベルギーの洋上ウインド

ファームであり，RePower社の5MW風力発電機6基が沖合28kmの水深

20m以下の海域に設置されているハブ高さは94m，ローター直径

128m，基礎はコンクリートケーソンによる重力式で，ケーソン高

さ42m，直径23.5m，ケーソン重量2700～3000t，中詰砂20001,3であ

る．

コンクリートケーソンは陸上の製作ヤードで製作された．設置

海域ではケーソンの現地への設置に先立って海底の竣喋，マウン

ドの施工が行われた．マウンドは士運船からトレミー管を降ろし
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て砕石を投入することによって施工された．製作されたコンク図－８ThorntonBank構造図

リートケーソンは，3300t吊の双胴船タイプのシエアレグ起重機船(Ranlbiz)を用いて浮遊させながら

現地へ運搬され，マウンド上へ設置された．中詰砂の投入はベルトコンベアを利用した専用の船舶が
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用いられている．

タワー，風車の設置は３台のジヤッキアップ船が用いられた．メインのジヤッキアップ船

(Buzzard)の上に高さ40,1のマルチリブトタワーを設置し，その上に750tクレーンを設置することに

よって行われた．風車の部材の運搬には２隻のジヤッキアップ船(VaRantとPaulien)が使われた．
ｊPｲﾁ[キミ■…韓寺与凹一勺Ｐ沖ｷﾞｴｮAf5P謂心F印U冨招 Zr汀司罫宅浄宅冴父琿rR弓悪ごコゴ「

(1)ケーソン製作 (2)ケーソン曳航 (3)風車の設置

図－９Tho］

(2)モノパイル

モノパイル基礎は欧州の洋上風力施設で現在最も多い形式であり,多

くはジヤッキアップ船上のクレーンによって施工される｡しかし,５Ｍ機ｸﾗｽ

では現在のところモノパイル基礎が採用された事例はないようである．

GreaterGabbardI4)1516)はイギリス北海沿岸部沖合の水深22～32mの海

域に建設中の洋上ｳｲﾝﾄﾞファームであり，140基のSiemens36MW風力発

電機が設置される予定となっている．ハブ高さは105m,ローター径130m，

蕊霧議i;i鑿鱗 鑿鑿；

眉目｣/Ui露/(ﾉ猜又1亘己イレ’○J"/(ﾋﾆ亡/よつしｖ、○．／、／同ＣＩＪ－ＬｕＤｍｊｌ－Ｌ￣グーイ主上ｊｕｍ， 図-10GreaterGabbard

完成予定は2012年であるが－部の発電機による発電は2010年より開始されている.基礎はモノパイル形式で

あり,直径6.3m,長さ67.7m,重量676t,長さ677m,貫入深さは35mである．

モノパイルは2500t吊の自航式起重機船(StanislavYudm)を用いて油圧ハンマー(IHCS-1800>によって打

設された.風車の設置は自航式のジャッキアップ船(seajacks-leviathan)によって行われた．

(1)モノパイル施工 (2)ジャッキアップ台船

図一l1GreaterGabbard

(3)ブレード取付

(3)ジャケット式基礎

alpha-ventus17)は2009年に完成したドイツの洋上ウインドファーム

で,沖合45km北海の水深30mの海域に5MＷ風力発電機が12基設

置されている.このうち,６基はAREVA社の5MＷ発電機でトリポツド

基礎上に,６基はRepower社の5ＭＷ風力発電機でジャケット基礎上

に設置されている．
図一l2alDha-ventus
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ﾄﾘﾎﾟｯﾄﾞ基礎は陸上ヤードで製作され,台船で輸送された後，

600t吊シエアレグ起重機船(ENAK)で設置された,長さ40mの３本の杭がトリポッドをテンプレートとし

てジヤッキアップ船odinにより水中ハンマー(InencklvmT-500)によって打設された後，スリーブにグ

ラウトが行われ一体化された．風車の輸送および基礎上への設置はジヤッキアップ船OB-114)によって行

われた。

ジャケット基礎は，杭打設先行方式である．杭打設に先立ち海底にテンプレートを設置して杭打設

,位置を決定する基礎杭は，杭打設位置に設置されたパイルスリーブに杭を建てこんだ後にジヤッキ

アツプ台船からハンマーで打設された．基礎杭打設にはジヤッキアップ台船(BuzzardとJB-115)が使

用された．ジャケットは高さ56m,重量は480tで,製作は陸上ヤードで行われた．台船で現地へ輸送さ

れたあと，14200t吊のセミサブ式起重機船(ThialDによって設置された.杭打設やグラウト時の水中作業に

おいてはROVが用いられている．

風車はジヤッキアップ台船(VAGANT)によって輸送され，ジヤッキアップ台船(Goliath)に搭載された

クローラクレーンによって設置された‘

(1)トリポッド輸送(2)ブレード設置

図-13トリポッド基礎

ジャケット据付

図-14ｼﾞｬｹｯﾄ基礎

イギリスのbeau1じげＬｂ△uuI-Ll-Ilこ水深45mの海域にRepowerWjMwvﾉ料ﾉJ光亀藏・基がジャケット式基

礎上に設置されている風車は陸上ヤードでタワーからブレードまでを一体として組み立てた後,3300t吊双

胴船式の起重機船(Rambiz)により吊上,運搬され,ジャケット基礎上に据え付けられた．

(1)ジャケット設置 (2)風車組立(3)風車の設置

図－１５beatrice

２４浮体式風力発電施設

浮体式風力発電設備は各所で検討が行われているところであるが，日本と同様に比較的浅海域の少ないノ

ルウェーとイタリアにおいては既に大水深の実海域に設置された浮体式施設の実証試験が行われている．

(1)StatoilHydro社HyWindproject(ノルウェー）
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HvWind2o>はノルウェーの海岸から10km,深さ220mの深海域に2.3ＭＷの風力発電機を設置したカテナリー

係留のスパー浮体式の実証試験機で2009年に設置され2年間現地試験を行う予定である.スパー浮胤体は銅

製で高さは120ｍ,浮体径８３ｍ,水面付近の浮体径は6mである.浮体は中間に60tのコンクリートウエイトが取

り付けられた3本の係留ラインによって係留されている．

スパー浮体は横倒しされた状態で内湾の静穏域へ曳航され,バラスト水を注

水して直立させた後，台船に係留された.直立した浮体は台船上のクローラク

レーンによって浮,体の上部から砕石を投入することでさらに所定の喫水まで海中

へ沈められた．

タワーおよび風車の組立は,最初に3分割されたタワーの最下部を浮・体に取り

付け,次にＩ塵上ヤードで一体として組み立てられた上部タワーとナセル,最後に

ハブとブレードを取り付けた．

最後に現地へ曳航され,係留索と接続される．

￣■
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図-16Hywind ､
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(1)浮体の曳航(2)浮体の直立（Ｅ

図-171ＩｙＷｉｎｄ

(2)BlueH社TLP浮,体式洋上風車21)~26）

オランダのblueH社はｲﾀﾘｱの沖合21km水深113mの海域にテンシヨンレグ式浮体の

洋上風車を2007.12に設置した８０ｋＷ風車は直径18mの2枚ブレードとして軽量化と回

転速度の向上を図っている.2009.9に撤去されたが)同じ場所において２４MＷ風車３８

基総容量92MＷのtricaseｳｲﾝﾄﾞファームが計画されている．

アンカーは鋼製枠に士砂を投入したもので,水中重量は660tである.アンカーの銅製

枠は現地に曳航されたあと,オープンなコンパートメントに土砂を入れ沈められた｡なお，

係留チェーンはあらかじめアンカーに取り付けられている浮・体は6本のカラムから構成

されており，浮力562t,重量は293t,余剰浮力は269tである,ブレードと浮体は陸上

(3)風車の組立
■

図l-18blueH-TLP

ヤードで一体として組み立てられ,陸上に設置されたクローラクレーンによって進水された後,浮遊させて曳

航された,現地へ曳航後,浮体にはバラストが投入されて沈められチェーンと接続される最後に浮体を浮上

させて完成となる．
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(2)進水

図一l9blueH-TLP

(3)曳航(1)製,作

２５構想中の浮体式施設

日本の沿岸域は欧州のような浅い海域がそれほど広く無く，浅海

域に設置可能な着底式の洋上風力施設の立地地点が進むと,より

深い海域における浮体式施設の建設技術が必要となってくる国内

ではこれまでもいくつかの淳･体式施設の検討がされているが,その

なかから,東京電力と東京大学の共同研究として検討されたスパー

浮体式27)28)について施工方法の概要を示す．1ゴーｒ~I－－ｕV－Ｐ－ｖ～ノＪｕ二J-L-／ＵＩ誤-つｂｖ－ｌ9つ'1｣ニアミ〔｣－’」、ノ･

図-20ｽﾊﾟｰｰｰ浮体式洋上風車

検討されたスパー浮体式施設は,２４MＷの風車を搭載した直径

13.5ｍ,長さ90mのスパー浮劉体をコンクリートアンカーと鋼製チェーン(の117)４本でカテナリー係留するもので

ある.国内現有船舶を用いた施工検討とともに,多数基の建設を想定して専用の船舶を建造して用いる方法

についても検討が行なわれている．

スパー桴,体はプレキヤストブロックをPCケーブルで接合した構造としており，陸上の製作ヤードで

製作したあと，半潜水台船に搭載して進水する進水したスパー浮体は双胴船タイプの専用船に搭載

され現地へ運搬される。専用船は，ウインチによるコンクリートアンカーの沈設，スパー浮体に注水

することによる浮体の直立，タワーおよび風車の組立までを全て行えるように検討された。

マーー【
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(1)スパー浮鬮体用専用船(2)スパー浮体直立(3)風車組立

図-21専用船による施工

3.今後の洋上風力施設の施工にあたって

日本の外海において今後洋上風力発電施設の建設を行うことに対しては多くの課題がある.建設時の作業

船舶や機材に関する課題の他,運営やメンテナンス等の維持管理のための拠点設備やアクセスについての

手段も課題となる.ここでは,洋上風力に用いられた欧州の作業船と日本の保有する作業船の相違点につい

て触れ,洋上風力施設の維持管理に必要となる設備について紹介する．
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3.1作業船舶

(1)欧州の専用船

これまでに紹介したように,欧州での着底式洋上風力発電施設の建設には,国内では保有されていない

大型の浮遊式起重機船やジャッキアップ船が用いられている．

a)起重機船

ｼﾞｬｹｯﾄ構造の基礎等の重量物を設置する場合には,大型の起重機船

が必要となる｡波浪や風条件の厳しい外洋においては,起重機船の動揺を

できる限り小さくすることが望ましく,施工’性の面からはシェアレグタイプ(固

定式)より旋回式クレーンが有用である欧州では北海での石油開発を目

的として動揺に強いセミサブ式で吊重量が6000tを越えるような大型の起重

機船が多く建造されており,長大な係留索やDPSの装馴備により大水深域で

'作業を可能としている.これらの起重機船はいずれも1970～1980年代に建

図-22Thialf

造されたが,近年新しく建造されているのは吊重量5000t程度の旋回式のモノハルタイプの起重機船が多い

ようである ～

b)ジャッキアップ船

欧州では,従来より自然条件の厳しい北海等における海底油田の開発のために,ジヤッキアップ船を用い

た大口径杭の打設技術が発達した.ジヤッキアップ船は4本程度のレグを海底に下ろし船体を海面より上方

へ昇降させた状態で作業を行うもので,船体に直接波が作用せず船体が海底に固定されるため作業時の動

揺が抑えられる海上での精度の高い施工が求められる洋上風力発電施設の建設においても,これまで５０

基ほどのジヤッキアップ船が用いられている.さらに現在20基以上が建造中であり，2011～2013年に完成子

～

、

定となっている．

ジャッキアップ台船は自航式のものも多く,半数以上のものにはヘリポー

トが装備されている最大作業水深は大部分が40～50m程度であり,最近

建造されたものでは130mのレグをもち,水深80m程度まで対応可能なもの

もある.また,有義波高2m,風速20m程度までは作業ができるように作られ

ているものが多いが,Seajacks社のKrakenなどは有義波高68mでも作業可

能である

建造中のジャッキアップ船のに|ｺには,－隻で全ての作業に対応できるよう

に数セットの風車を搭載できる積載可能重量とスペースを有し,揚程が

100ｍ以上のクレーンが搭載されているものもある，建造中のBELUGA

HOCHTIEFmJVII～1Vにはｼﾞｬｹｯﾄの設置等にも対応できるように1500ｔ

クレーンが搭載されて媚り，最大積載可能量も8000tに達する．

－
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図-23Krakenl5）

図-24HLJ29）

(2)国内船舶

風力発電施設の設置作業においては，吊上重量よりもその高さが

問題となる場合が多い.ハブ高さは2M機でも海面上80m以上,５Ｍ機

では120m程度となる.国内の起重機船は,揚程が小さく最大揚程が

100mを越えるものは6隻しかないまた，日本沿岸は海象条件が厳し

iilllllIIⅢiIll1I1Il1I11Hl繊讓ijiiiiiIllll；IlMMIlI11i11i麺

図-25いわき沖ジャケット撤去
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<,外洋での作業では全旋回式起重機船の方が施工性が良いが,国内の大型の起重機船は全てシェアレグ

タイプであり,旋回式の起重機船は1800t程度が最大である.2010年に行われたいわき沖の石油掘削ジャケッ

トの解体工事では動揺特性等を比較検討した結果マレーシアから3000t吊全旋回式起重機船(Sapura3000)を

回航して行われている30)．

また,欧州とは異なり，日本では外洋で基礎を設置するような設臘傭の需要がほとんどなかったため,欧州の

ような大型のジャッキアップ船は存在しない国内の現有SEPは外洋での作業を行える仕様とはなっておらず：

積載可能重量も小さいため,外洋で大型風車の施工を行うには問題が多いただし,欧州のジャッキアップシ

ステムを備えた建造｢|則のSEPもあり,今後施工に用いられていくと思われる．

3.2維持管理施設

2002年に完成したHornsrevのウインドファームでは,塩害による機器

故|潭等によりタービンや変圧器の取替の必要が生じて長期間稼動停

止したことがあるまた,AlphaVentusにおいても,ベアリングの温度上

昇のため,タービンの交換が行われている.環境の厳しい洋上風力発

電施設ではあらかじめ,,供用期間中に想定されるトラブルを予測して設

計を行うとともに,点検整備により健全な状態を保つために維持管理施

設についても＋分に考慮しておくことが必要である．

liilillll
Ｉｌｌｌ

大規模なウインドファームでは，日常の点検や維持管理のための迅図－４３ボートからの通路
速なアクセスができるように定期的にヘリコプターやポートの運行がされているまた,送電のための昇圧変電

所(サブステーション)が洋上に設置され,維持管理や荒天時の退避のための基地としているところが多い

サブステーションにはクレーンやヘリポートが備えられ,風ＩｌＺのナセルー'二にはヘリコプターから風力発電機へ

のアクセスのためにデッキが設置されている.また,ポートには風力夕

ワー基部へのアクセスのために船舶の動揺を軽減できる特殊な通路３Ｄ

を備えたものや，３m程度の波浪でも航行が可能な双胴船タイプの高

速船32)も用いられている．

また，メンテナンス用の基地を設置しない場合のために，ウインド

ファームに常駐して日常の点検や維持管理や修理を行える船舶も提案

されている33)｡ヘリポートや5t程度のクレーンを備え,船員と作業員合わ 図-44双胴船

せて60人程度の宿泊施設を有するものが考えられている.

4．おわりに

日本の沿岸域は欧州に比べると地形が急峻であることや,漁業権の存在や航行船舶の多さ,景観や騒音

の問題を考慮すると着底式の風力発電施設の立地可能場所は限られてくるため,欧州のようにモノパイル打

設と風車設置に特化した専用船が多く建造されることは期待できない浮体式洋上風力発電は立地可能な

エリアも多いと考えられ,現在ではコスト面で課題が多いものの,大型の起重機船を用いない方法での建設も

可能であり,今後の技術開発如何で普及が期待できると考えられる海洋には,風力のみならず,波力や潮

流,海洋温度差によるエネルギー資源も豊富に存在するため,今後も引き続き技術開発が行われることが期

待される．
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討論：午後の部一Ｉ

司会一午後の部Ｉの詞･論の司会を務めます、日本船舶海洋工学会所属の九州大学の経塚で

す。よろしくお願いします。

午後の部一Ｉでは「実用化が近い洋上風力発電とスマートグリッドの実証実験」をテーマ

にご講演を頂きました。通常の場合は各セッションにおいて、まず講演をお聞きしてから

まとめて詞･論ということですが、石原先生が講演後に大学に戻らなければならない用事が

出来てしまったということですので、変則ですが、石原先生に対する討論を行いたいと思

います。講演者に対してご質問される方は、お名前、ご所属を先に述べて下さい。

前田一日本大学の前田です。浮体式でも着床式でも海上を利用するということですが、デ

ンマークのものでも林立しています。これが５０年も経つと風力発電は使えなくなります。

その時どうするかという問題があります。つまり、デコミッショニング（廃棄）のことを

考えて作るときに是非お願いしたいのは、最初の設計を安くするだけでなく、メンテナン

スを含めてライフサイクルエンジニアリングでデコミッショニングをやり易い、やたらと

大きなクレーン船を出さなくともいいといったことも考えて頂きたいと思います。

石原一デコミッショニングに関しては、いま最も難しい問題の一つとして、ヨーロッパで

も議論されています。今のモノハル式の基礎に関しては海底で杭を切るように計画されて

います。重力式の場合は基礎を陸に持ち帰り、解体すると言われています。５０年後という

前の２０年後に風車の寿命が来るので､風力はリパワーを必ず考えています｡そのまま終わ

るのではなく、Dパワーすることで持続可能なエネルギー供給を実現します。２０年後のこ

とをきちんと考えて今やっているところです。

徳山一東京大学の徳山です。システムとして開発される上でいろいろなＦＳから始まり実

証試験を行い着々と進んでいることが分かりましたが、イギリスでもデンマークでもまだ

実用化していない技術的な突破口を開くような風車そのものの発電効率を上げることがこ

のプロジェクトの中には含まれているでしょうか。

石原一最後に紹介した大型風車の開発は洋上用に考えています。一般に風車はギアボック

スを持っており、それがいろいろな問題を起こしています。風車のローターを大きくする

と、風車のililll系が受ける風荷重も大きくなり、ギアボックスが損傷してしまう可能性があ

ります。ヨーロッパでは、特にデンマークのケースでは、最初だったこともあり、８０基の

風車のナセルを全部陸上に持ち帰り、全部修理し直して取り付けたという問題が実際に発

生しました。いかに風車の信頼性を高めるかが－番重要なテーマです。もちろん効率を上

げることでもいろいろな工夫をしています。それよりも重要なのは風車を大型化しない限

りは安くできないのです。今一番のポイントは風車を大きくすることです。更に壊れない

風車をどうやって･作るかです。洋上の場合は天候が悪いときにアクセスできないので、風

車の数および故障率を減らし、メンテナンスコストを減らすことが重要です。風車の発電

効率を上げるのは洋上だけでなく、陸上でも同じ問題です。風速の低い場所でいかにして
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効率を上げるかは今も研究が続けられています。

増田一東京大学の増田です。風車の市場を見ると欧州にたくさん設置されていることから

シーメンス等の海外シェアが高く、日本の会社のシェアが少ないと思われます。将来、風

力発電の候補地として日本を考えた場合、日本の技術がどうやって育っていくのか、その

見込みと日本の技術ではまだ対抗できないことがあれば教えて頂けますか。

石原一日本ではあまり知られていませんが、日本の部品産業はものすごく強く、世界の風

車の軸受けの50％は日本製です。｜ﾖ立と富士重工業が一緒に風車を作っていますが、風車

はあまり売れていません。しかし、発電機は一括で1500基をＧＥから受注を取ったりして

います。アメリカ（GE）の風力は日本が支えていると言われているくらい、日本がかなり

素材に強いのです。問題なのは日本の市場が小さくて、例えば三菱重工業は風車の生産能

力では年間130万ｋＷ、日本製鋼所JSWは３０万ｋＷ基、富士重工業も１５万ｋＷ基の生産

能力がありますが、国内市場はいまのところ２０～３０万ｋＷ程度しかありません。昨年度は

国の政策が変わり、固定価格買い取りに関する法律がまだ成立していないのに補助金を切

ってしまい、風車が１基も立たないといった状況に落ちています。日本の場合はいかにし

てちゃんとした政策を打ち出して、市場を作り出すことが－番重要だと思います。そのた

めにいま国会で審議されている再生可能エネルギーの固定価格買い取りに関する法律に対

する期待が極めて高いのです。この法律が成立しなかったら、風力をはじめ、すべての再

生可能エネルギーは苦しい立場に追い込まれます。

永井一港湾空港技術研究所の永井です。今後の風車の開発という観点で、私自身が非常に

重要だと思っていることがあります。日本は、浮体式洋上風力発電で世界のトップを目指

そうということには大賛成です。浮体である限りは、風車本体の動揺は避けることができ

ません。そういう条,件で最適設計を行うためには、浮体の動揺特性と、風車の動揺への性

能を、個別にではなく、トータルとして考えていく必要があります。これは、今後、皆で

取り組んでいかなければいけない重要な課題だと考えています。

石原－この問題について先生から答えを'二'二|して頂ければと期待しています。同じように思

っているので、そちらの方向に頑張っていきたいと思います。

司会―まだまだありそうですが、残念ながら時間となりましたので、石原先生の講演に

対する討論はここで、終りにしたいと思います。

それでは、これから午後の部Ｉの後半の二つの講演に対する討論を始めます。まず、大塚

さんの講演は、スマートグリッドの実証実験という先端的な内容でした。これについてど

なたか質問、討論はありませんでしょうか。

それでは、私の方から口火ということでお聞きします。今回４社でモデルケースとして事

業を実施されましたが､これは公的な機関は関係せず民間だけの事業だったのでしょうか。

大塚一今回のプロジェクトは私ども日本風力開発と、トヨタ自動車、日立製作所、パナソ

－７０－



ニック電工と各グループ会社等の純粋な民間企業のみで実施しています。ビジネス展開の

スピードを重視し、民｢'しⅡ企業のみでプロジェクトを進めています。

司会一全く東北電力からの結線なしでクローズしてということでしょうか.

大塚一東北電力とは既存の六ケ所村二又風力発電所から送電線が繋がっています。今回構

築したスマートグリッドは発電所から自営線を引いているため、間接的には繋がっていま

すが、電力は風力発電所のものを利用しています。

徳山一東京大学の徳|｣｣です。今日発表して頂いた内容は、風力は安定供給が難しいのでユ

ーザーに節電のような言葉で要望をしたいというプログラムだと理解しました。今現在は

我々は節電に慣れていますが､３月11日の震災までは使えるものは使えというのが日本人

のライフスタイルだったと思います。それなのにそういう事態になる前に節電を取り入れ

た計画に踏み込んでいかれたのか。その根拠についてお聞かせ願いたいと思います。

大塚―私たちは今回の計画の段階で、スマートグリッドの応用先も含めていろいろな調整

手法を発想していきました。離島等のマイクログリッドで不安定な自然エネルギーを効率

良く利用する方法について検討する中で、需要側に協力してもらうことも当然必要になっ

てくるだろうということから、その手法を発想しています。離島だけでなく、アメリカに

おいてもこのような受給調整手法で、需要家側に直接`働きかけて受給のバランスを取ると

いう試験をいくつも行ってきています。我々も複数の手法を系統立てて実証できないかと

考えました。こういった複数の手法を網羅的にテストし､最終的に採用されるかどうかは、

試験の中でどういうバランスの中で使われていくかで評価したいと思います。

増田一東京大学の増田です｡今回のスマートハウスの実験は規模が小さいスケールですが、

これからスケールアップした場合の問題点は何でしょうか。また、陸上の風力発電で実験

プロジェクトをされていますが、例えば洋上風力発電でも同じような民間のファンドを使

ってこのようなプロジェクトができる可能性があるでしょうか。

大塚一現在は６棟と非常に小さい規模で行っていますが、将来的に６軒の家から６，０００軒

や10,000軒になった場合、各戸のバラツキが統計的にならされていくので、やりやすくな

ると考えています。また、洋上風力エネルギーを使って直接需要家に供給するといった形

の仕組みもあり得ると思いますが、外側の法的枠組み次第かと,思います。

前田一'三|本大学の前１１１です。再生可能エネルギーは質が悪いと言われていますが、それで

も熱やコタツなどであれば十分,使えます。人工透析となると質のいいエネルギーが必要と

いわれます。日本の電力の質が良すぎるのではないかという意見もありますが、私が１９６０

年に大学に入って､物理実験でやらされた電気の周波数の５０サイクルがどの程度安定して

いるかを調べた時は、４９．５くらいから５０．５くらいまで平気でプレていました。その当時の

電力の質は決して良いものではなかったのですが、間もなく電力の質が格段に向上しまし
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た。その後、文部省科学研究費でエネルギー特別研究があり、波浪発電分野に参加しまし

た。そこにいろいろな方がおられ、そこで議論を行いました。自然エネルギーによる電力

系統は質が悪いが、これは使い道があると言われました。そのとき議論になったのは、質

が悪いなりの電力ネットワークである、第２電力網を作ればいいというものでした。つま

り、電力の質に関してスマートグリッド或いは質の悪い電力のネットワークがあってもし

かるべきではないかと思います。そのような議論はなかったのでしょうか。

大塚一上水道、中水道のような話しだと思いますが、私たちは二重でネットワークを引く

ということではなく、供給に制約のある電気と需要家が利用方法の制限を受け入れながら、

協調して付き合っていくかということだと考えています。特に離島や独立系統の中で、自

然エネルギーを大量に導入するにはそういった不安定さと付き合って行くことは避けて通

れないことであると思います。

前田一東京のような大都市でも、我々は安い電力が使えればありがたいと思います。今日

の話しではデマンドサイドとサプライサイドのマネジメントというアイディアはおもしろ

いと思いました。それにもう一つ質を組み合わせるといろいろな組み合わせができます。

大都市でも安い電力を,使わせてほしいと思います。

大塚一風力発電の電気を利用する場合には、供給の不安定さや不便を許容していただくこ

とで利用出来る方法があるかもしれません。

司会―まだご質問があるとは思いますが、次に原さんの洋上施工技術についてご質問を受

けたいと思います。どなたかありませんでしょうか。

大山一佐世保重工業の大山です。先ほど課題として上げられた中の一つに、東京電力と東

京大学が５ＭＷのＰＣ製で排水量が１０，０００トンの浮体を考えておられるとのことでした。

この浮体を運ぶために運搬船にどうやって載せるのか。また陸で作るのか、フローチング

ドックで組み立てるのか。１０３０００トンの浮体をどうやって運搬船の上に載せるのかも一つ

の課題になると思います。これら課題をトータルで克服しないと、途中で途切れたら施工

はできないので、重量も非常に重要なキーワードになると思います。私は造船屋なので、

あの浮体は鋼製なら、恐らく1,000トンにはいかないと思います。ただし、コンクリート

や砂をハイウインドのように浮体の底に固定バラストとして入れて、重心を下げないとい

けないので、固定バラストをどこで設置するのかという課題もあります。いずれにしろ、

この軽量が鋼製のメリットだと思います。

原一＝ンクリートとした目'約ですが、鋼製だと腐食が生じますので、腐食対･策として考え

ました。それと施工を考えた場合には基本的には浮体の重さは軽い方がいいのですが、ス

パー浮体の場合は浮体の下部が重い方が安定'性向上のためには都合がいいので、本当は下

部がコンクリートで上部が鋼製といったタイプが望ましいと思います。海外で設置されて

いる石油ガス掘削の大きなスパー式構造物の事例では浮体は陸上で作って、半潜水台船を
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岸壁に着け、スキッドで台車を用いて搭載させています㈹

大山一実績はハイウインドしかないですが、あれは鋼製です。そのこともあって鋼製にし

たのかと思ったのですがいかがでしょうか。

原一そこまでの事情は分かりません。施工性でいうと鉄の方が軽量となり扱いやすい面が

あるのは確かです。

徳山一直接施工に関係しない質問ですが、今まで日本はダウンサイジングでエレクトロニ

クスにしても世界を制覇してきました。アメリカは特に大きくすれば効率的で大きな効果

が得られるといった考え方で進んできたと思います。浮体式では小さい方が施工がやり易

いのでしょうか。施工の側から風車を作る側に対し、ダウンサイジングできないのかとい

うプレッシャーをかけて頂きたいと思います。システムとしていろいろな側面があり、大

きくするためには様々な技術開発が必要でしょうが、発想の転換が必要だと思います。そ

うしないと我が国独自の技術が生きないと思います。原さん以外にもお集まりの方々でヒ

ントがあればお教え頂きたいと思います。

司会一大型化のことで私が知っているのは、風車のブレードを大型化すればするほど高強

度が必要で、カーボンファーバーなどをたくさん使います。そうすると日本のシェアがも

のすごく大きくて、｜ﾖ本の技術が生きると言われています。

鈴木一浮体式風車を考えた場合、陸上で作られた風車をそのままあまり手を加えずに拝,体

に載せるという考え方で、現状、開発が進んでいます。設計要求としては、あまり揺らさ

ないでほしいといわれます。浮体で縦作る場合、大船に乗ったつもりでという言葉があるよ

うに、揺れないためには浮勵体のサイズが大きくなります。そうすると浮力にかなり余裕が

でき、その余裕に対し積めるだけ積んだ方が全体としてのメリットが出てきます。結果と

して、浮体式風車には規模の経済が働くため、大型化を狙うことになると思います。

原一発電機そのものの知識はそれほどないので'何とも言えませんが、単純に風車の重量と

浮体の大きさ、費用を比較した場合、やはり大きな風力発電機を載せた方が格段に費用が

安くなるという試算はしたことがあります。現状の発電機を使う以上はそういう方向だと

,思います。

久田一施工の作業船やジヤッキアップ船について､今までの1三1本の1,000トン､２，０００トン、

3,000トンではなく、１０，０００トンを超えるような作業船や施工機械がいるとなると、どれ

くらいの規模の投資になるのでしょうか。

原一船舶の建造費という話しですが、先ほど紹介した双胴船タイプのスパー専用船を考え

た時は数十億円でした。海外のオールインワンタイプのジャッキアップ船は２００億円くら

い掛かっているものがあるようです。
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司会_まだまだご質問をしたい方がおいでかもしれませんが、時間となりましたのでこれ

で午後の部Ｉの講演と討論を終了したいと思います。講師の方々に再度拍手で御礼したい

と思います。ありがとうございました。

■
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海底地震計ネットワークによる緊急余震観測から見る

平成23年東北地方太平洋沖地震

篠原雅尚

東京大学地震研究所

、

、

２０１１年３月１１日午後２時４６分頃,東北地方太平洋沖で日本国内観測史上最大のＭ9.0の巨大

地震(平成２３年東北地方太平洋沖地震)が発生し,宮城県では震度階最大である震度7を記録したこと

をはじめ,北海道から関東地方にかけての広範囲で極めて強い揺れが観測された.この地震に伴いＭ７

以上の余震が多数発生したほか，日本の太平洋沿岸で高さ１０ｍを超える津波が観測され,大きな地震

動･津波被害をもたらした.この地震は日本列島のプレートとこれに沈み込む太平洋プレートとの間のプ

レート境界で発生した地震と考えられる.地震に伴う日本列島の地殻変動は,最大で水平方向に約５３ｍ

の移動,約1.2ｍの沈下が観測された.また,地震後の余効変動は,４月１７日までに水平方向に４４ｃｍ

の移動に達した．日本列島上の地震観測点で観測された強震記録や地殻変動から,今回の地震1釿層上

の滑り量は,２５ｍを超えることが推定され(OzawaeraL2011)，余効変動は主にプレート境界に沿って，

震源域のより深部,または震源域南部で発生していることが推定されている.これらの結果は,陸上観測

データを用いたものであり,震源域直上である海底観測データは用いていない近年,海洋観測技術の

進歩により,海底においても地震観測,津波観測,地殻変動観測が行うことができるようになってきており，

今回の地震では,部分的ではあるが,海底観測データが利用可能となった.ＧＰＳ音響結合方式による海

底地殻変動観測では,宮城県沖の海底で,約２４ｍの水平移動が観測された(ＳａｔｏｅｒａＬ，2011)．海底

地殻変動観測の結果も取り込んだ断層面上の滑り量分布推定では,最大滑りの領域が海溝に近づき

その量も５０ｍを超えることが報告されている.また,三陸沖に展開されている海底ケーブル式観測システ

ムによる津波記録からは，日本海溝のごく近,傍で,地震時の大きなプレート間滑り(50ｍ以上)が推定され

ている(Maedaera/1,2011,FujiieraL,2011)．これは,津波波源域の空間的に高分解能な推定には，

津波波源域近傍の記録が必要であることを示している.余震の正確な分布を求めることは本震の性質の

推定のために重要であるが!そのためには,海底地震観測を行う必要がある.本震発生後４日目から，

自己浮上式海底地震計(金沢･他,2009)を用いた緊急余震観測が実施された(ShinoharaeraZ，2011）

データは現在解析に|]であるが,震源域南部での結果が得られている.震源域南部では，日本列島の下

に沈み込む太平洋プレートに,南から日本列島の下に沈み込むフィリピン海プレートが接触していること

が推定されている.本震の破壊は，日本列島のプレートと太平洋プレートの境界に沿って,宮城県沖の

震源から伝播した.本震直後の余震発生域の南限が,茨城県沖の太平洋プレートとフィリピン海プレート

が接触している領域に一致しており,本震の破壊がこの領域で停止したことが推定される(Shinoharaeif

aL，2011)．今後の海購型地震発生研究には,海域における高密度高精度の地震｡地殻変動観測網の

構築が不可欠である

、

、
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平成鞠年東:;i上地方太平洋沖瀧震

瓢2011年3渭１１日発生
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函プレート境界で発生した海溝型の超巨大地震

国震源域ば､三陸沖から.茨城沖にわたり、ほぼ海底下
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塵震源は,宮城県沖であり震源域は,岩手県沖から茨城
県沖の500Ｘ２００ｋｍにわたる

鵬陸上観測からは､断層闘上の滑りは20ｍを超え'海底の
上下変動も5ｍ以上と推定されている

こ趣ら鰯推定量は,主に陸上観測綱鞠雫…鋲
を,購いｒいる
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「海底｣は，観測困難な環境のため，観測窯由域
凶電力が限られている(測器が稼働するためには､電力が全て）
超低消費電力技術の開発がキー｡海底ケーブルの利用

１画海水による高圧力環境,金属腐食環境(測器を守る耐圧容器が
必要）

ガラス,プラスチック,チタン,セラミックで対一応

ロ電波(光)が海水で減衰して海底まで届かない(遍信手段が限ら
れる）

水中音響通信の利用(低速,通信距離１０ｋm程度)･海底ケーブルの利用

囚人が行けない(測器が自律的1二観測を行う必要がある）

完全自動計測(ロボットルROV/AUVの利用
一一Ｎ～DCP■■～■一一句ゴー￣~｡●￣凸jbPqj的内聞一句ずい岸■￣－－P■芹･-へ－脾ｗｑ一己･■閨-.-P弓唖守Uq一己Q好■.-qｗ出ａ型[

近年』海jl鱸鰯学技術の進歩により,海底においても艤測が可能に

轡地震観測(自迅浮上式海底地震計,ケーブル式海底地震計）
"津波観測(ケーブル式海底津波計,係留ブイ方式による津波計）

･海底地殻変動観測(GPS音響結合(GPS/A)方式水平変動観測，
海底圧力計による上下変動観測）

海底蝋殻変動観測(GPS/A観測）

T禰懇P
ｂ

海底蕊単局⑩役人作蕊

」

画観測船の位置をGPSにより、正確に決定

ご海底基準局と観測船の相対的な位置を、
音響測量により、正確に決定

回海底基準局の位置が､正確に判明

画以前に測量した位置と比較

劉劃の1螢弓子

海上保安庁海洋'簡報部資料
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今■回の地震に伴う海底地殻変動

毛

回陸上では､最大５３ｍであったが､震源域での地殻変動量は最
大ZOmを超える大きさであった。

ロ陸上では､沈降であったが､震源域海溝付近では､上昇を記録
している。

鵜上保喫庁海洋繍報部礎料SatoefaA,２０１１

地殻変動による滑り分帝
国海域データにより滑り量が大きくなると共に､最大領域が
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鰯余震⑪正確な分布を知ること
は,地震発生を考える上で,重
要
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いた茨城県沖の海底地震計ア
レイから4台を回収し､解析

國本震発生４日後から設置した
北部の海底地震計２３台のデー
タを解析

回余震の正確な震源分布､特に
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まとめ

図プレート境界型の超巨大地震である平成23年東北地方太平

洋沖地震(１V|=9)が３月11日に発生した．

瀞回日本列島上には,高密度高精度の地震地殻変動観測点が配
備され,今醗の地震の概要は明らかにしたが,震源域直上の

海底に{よぼとん蟹観測点がない

腿海jKiii地殻変動議測㈱津波観測㈱地震観測が行われた、

画震源断層薗上の滑り量は,さらに大きく,特に海溝付選で大
きな滑りがおったことが海底競測から明らかにされた．

□海底地震観測から,破壊が停止したと思われる震源域南限
域,本震付近で!ま,プレート境界付近に余震活動が低調であ

ることが醜らかとなったユ
現在定鴬観澱点がほとんどない海底においても,高密度高

精度の地震瀧殻変動観測網壷構築する必要がある

参考文献
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PacificcoastofTohoku,JapanEarthquake,ElnrZibFZnneおqDace,inpress,2011．

金沢敏彦｡篠原雅尚｡塩原肇,海底地震観測の最近の進展一海底地震観測システムと海底における

自然地震観測の進展について－，ｴ泌震３６１，S55-S68,2009．

Maeda,Ｔ､，TFurumura,Ｓ、Sakai，andMoShinohara，Signiflcanttsunamiobservedattheocean-bottom
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Shinohara，Ｍ､，Ｔ－Ｙａｍａｄａ，Ｋ・Nakahigashi，Ｓ・Sakai，Ｉ<、MochizukijK・Uehira，ＹｏＩｔｏ，ＲＡｚｕｍａ，Y-

Kaiho，Ｔ・ＮＣ，Ｈ、ShiobarajRHino，Ｙ・Murai，Ｈ・Yakiwara，ＴｏＳａｔｏ，Ｙ、Machida，Ｔ・Shinbo，Ｔ、
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２０１１．
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第４１回海洋工学パネル 2０１１７．２７

東日本大震災の津波被害

一釜石湾口防波堤などの被害について－

高橋重雄

独立行政法人港湾空港技術研究所

1゜はじめに

２０１１年３月１１日１４時46分､太平洋三陸沖を震1原としたＭ9.0の海溝型巨大地震が発生し､東
日本を中心に甚大な地震と津波の被害をもたらした｡全国で２万２千人以上の死者･行方不明者となっ

ており､本当に悲惨で残念な結果である｡港湾空港技術研究所では､この災害から港湾･空港･海岸を早

期に復旧･復興させるため､テックフォース(国土交通省緊急災害派遣隊)による現地調査など､技術的な
支援を国士交通省国土技術政策研究所や東北地方整備局等と協力して実施している｡また､今後の国
際協力を視野に入れて米国土木学会などとも協力した調査も行っている｡ここでは､港湾施設等の津波

被害についてこれまでの調査結果を報告するとともに､今回の津波災害から学ぶべき点について議論す
る。

２GPS波浪計で捕らえられた沖の津波と10mの大津波警報

図-1の左図は､概略の震源城を示すもので､この南北400kmで東西200kmの広大な海底地盤が隆起。

沈降して巨大な津波が発生している｡この巨大津波を日本列島の沖合いに配置された国土交通省港湾

局のGPS波浪計が観測しており、図-1の左図にはGPS波浪計の位置とそれによって捉えられた津波高も
示している｡例えば釜石港の沖合い１８kmで水深204ｍにあるＧＰＳ波浪計によって6.7ｍの津波が15時

12分に観測され､広田湾沖でも5.7mの津波が15時14分に観測されている。
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◆：換算汀線入射津波高（2011年東北地方太平洋沖）

◆：換算汀線入射津波高（1896年明治三陸）
△：浸水高

図－１（左図)震源域とＧＰＳ波浪計による観測津波高
および(右図)換算汀線入射波高と津波の痕跡高

図-1の右図には､単調な海岸に直角に入射した場合を仮定し浅水変形を考慮した汀線での津波高

(換算打線入射壜津波高と定義)も示している｡換算打線入射律波高刀はGPSでの水深hG､津波高刀Ｇ、

として刀＝(ｈＧ刀Ｇ４)0.2である｡水深100～200mから浅い沿岸に来ると浅水変形によって2から3倍の

－８５－

Ｉｕ。，ＤＤＩｑＯＵＧ９ＩＧｏ０Ｄ９１０ＩｂＤＩｌＤＵ。

ｌＢＯＯＯＤＩ｡、ａ５０ＩＯＯⅢＤＯｊｑＯ，Ｏ１ＩｐＤｐ

一
屯
→
■
■
屯
孕
む
⑤
屯
マ
ー
ロ
●
◆
の
』
－
ザ
奇
■
。
『
一
●
一
□
己
一
■
一
己

｜
■

▽
Ｕ

ｌ
ｑ

●
●
●
▽

一
．

●
い

０

】
●

●
．
●

■
Ｃ

ｌ
Ｇ

Ｏ
■
。
●

｜
●

鰯
』
鑑
患
！
｜
“

萱
７
『
一
Ｉ

鍵
》
》
一
》
》
薦
一
］
：

劃
目

久
一
ｈ
‐

》
蕊
強
「
声
萢
蕊
一

〔
』
あ
く

卜
。
》

,’

‘Ｇ

ＧＰ

ＰＳ

〕５．７ｍ ,i／
5.8 、

’
４

-◆（ ＰＳ
Ｉ
、
､

，，､＿

2.6

、
〆
珍
鶏
〆

｛

ｌＪＪＰ〃Ｊけ

／
／

>’

ムム塁一

錨

ム 牌
津： 鼻

傘

／

ＦａＬ△

麺

△
凡

鰈
Ｌ

倉』§△`§1M K△

エ

ム

／

J鐘LZk
-jd1雛一一

一塗率-1;r…－



値となり､久慈沖で79ｍ､宮古沖で12.6ｍ､釜石沖で138ｍ､広田湾沖でｌＬ１ｍ､金華山神で109m､小

名浜沖で５７ｍである｡気象庁は､地震発生後3分以内(14時49分)に大津波警報(宮城県で6ｍ以上)を

発令していたが､このデータを基に15時14分に10ｍ以上に変更している。

図-1の右図には､今回測定された津波の痕跡高さも示している｡津波の痕跡高は津波発生時の海面か

ら測った陸上での津波の高さであり､建物の浸水高と山の斜面などへ遡上した高さ(遡上高)の二種類が

ある｡遡上高では15mを越すものが多いが､浸水高では5mから15mの間に分布し､かなりばらついている。
よく知られているように海岸の地形によって浸水高や遡上高は大きく変化している｡同図には換算汀線入

射津波高も示しているが､計測された津波痕跡高の平均的な傾向に一致しており､岩手県･宮城県の県

境付近で10m以上となっている。

さらに､同図には明治三陸地震津波の断層モデルを使い数`値計算を実行して各GPSでの津波高を求

め､それから計算した換算汀線入射波高も示している｡換算打線入射波高で明治三陸地震津波と今回

の津波を比べても､久慈沖を除き､明らかに今回の津波がかなり大きいことが分かる｡なお､明治三陸地

震津波によるGPS位置での津波高は､久慈沖で9.2ｍ､宮古１１１]で6.9ｍ､釜石沖で７０ｍ､広田湾沖で５２m、
金華山沖で2.6m､小名浜沖で12ｍである。

3.巨大な津波による多様で壊滅的な被害

この津波は､東北･関東の太平洋沿岸の町に壊滅的な被害を及ぼした｡特に10m程度の津波の破壊力

は巨大であり､過去の津波災害で認められたすべての種類の被害が大規模に発生している。

岩手県や宮城県の沿岸では､津波に対する堤防や護岸(防潮堤)･水門や関門が数多く建設されており、

多くの場所でこれを越えて津波が侵入しており､結果として破壊されているものも少なくない｡写真－１は、
唐丹小白浜漁港の防潮壁(高さ12m､長さ420m)である。１５mを越える津波は防潮壁を越えるだけでなく、
防潮壁の中央部を倒壊しており､背後の家々が厳しい浸水被害を受けている(写真－２)。津波低減効果
を発揮するためには､こうした巨大な津波に対しても粘り強い構造で､津波低減効果を発揮する必要があ
る｡越流を許したときの津波低減効果や構造物の安定性については､さらに検討が必要である。

通常の防波堤や護岸,離岸堤や突堤も被災を受けている例えば防波堤では､八戸港の人太郎地区
北防波堤や相馬港沖防波堤などに大きな被害が出ている．日本海中部地震津波などの津波災害では

波除堤の渦動や開口部付近の洗掘;披害など限定的であったが,この津波では外洋に面した防波堤の

ケーソンにも滑動が見られる.ただし,消波ブロック被覆堤など比較的ケーソン幅が小さいものがほとんど

である｡この地方の防波堤などの多くは厳しい太平洋の波浪に対して設計されており,結果的に比較的

粘り強く,津波は巨大であったが壊滅的な被害には至っていない.入射する津波の高さが増大しても越

流するために､津波力が津波の高さほどには増大しないことが粘り強さの原因の一つと考えられる。
なお､多くの港湾･海岸構造物が被災しているが､残っているものも少なくない｡写真－３は岩手県の

普代村の航空写真(GoogleEarth)であり､ここには普代川の津波水門(写真－４､高さ155m､長さ205m）
があり､上流部を守っていた｡また､南側には太田名部漁港が有り､背後に防潮堤(写真－５)がある｡津

波はこの防潮堤を数ｍ越えて普代川に流れているが､大きな浸水被害は免れている｡一方､津波は太田

名部漁港では10ｍ程度の浸水高さで､防潮堤を越えてはいず､背後の町は無事であった｡ほぼ同じ地

区で浸水高が大きく異なるのは､主として前面の海岸の地形と津波の波向きによると思われるが､漁港が
複数の防波堤で守られていたことも一因と考えられる。

写真－１破壊された護岸

（ASCEとの調査：唐丹小白浜地区）

写真－２破壊された護岸（中央部）と背後の

被害（唐丹小白浜）
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写真－３普代村臺の水門と防潮壁（GoogleEarth）写真－４普代村の水門（梅側）
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写真－－５普代村太田名部地区防潮堤

（右が守られた陸側）

写真－６釜石湾口防波堤

（沈下･渦動した北堤ケーソン）
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地震後の経過時間(分）

図－２釜石捲須賀地区における津波高の計算結果

図－３音響測深結果（釜石湾口防波堤：国土交通省東北地方整備局）
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4.津波防波堤の被害と効果

釜石および大船渡などには､津波と波浪の低減を目的として湾口に防波堤が設置されている｡釜石湾

口防波堤(津波防波堤)は､明治三|産津波を設計対象にして､港奥で約8mの浸水高を約4ｍに低減する
ことを目的に建設されている｡今回の津波は､設計を大きく上回る津波であり､この防波堤に大きな被害

がでている(写真－６)。ただし､厳しい太平洋の波浪が設計外力を決めており､撮影されたビデオ映像に

よると､比較的粘り強く､第一波のピーク時近くまでは大きな被害には至っていない。

図－２は釜石港の津波の伝播計算結果であり､GPSのデータを用いて外洋から湾内への計算を行って

いる｡釜石湾には湾口防波堤があり､その防波堤が有る場合と無い場合を計算している｡湾奥の潮位観

測所付近では､防波堤が無い場合には13.7mであるが防波堤がある場合には8ｍ程度になり､津波高を

60%程度に軽減することになる｡実際の測定'値でも8ｍ程度の津波の高さとなっており､防波堤がある場合

の計算値にほぼ一致している｡ビデオ映勵像から判|新されるように､防波堤は､第一波の最大時近くまでそ

の機能を保持していたと思われる｡ただし､津波によってできる港内･側と港外側との大きな水位差による

圧力や流速によって滑動や洗掘が発生して次第に壊れていったと思われる。図－３は音響測深による津

波防波堤の被災形状図であり､ケーソンの滑動やマウンドの洗掘がよく分かる。

なお､大船渡防波堤は､チリ地震津波に対応して設計されており､第一波の作用中にケーソンが大きく
渦動している｡また､久慈港の湾口防波堤は建設中であり、ほとんど被害を受けていない。

5.港湾･海岸構造物の被災と津波力

図－４は､港湾･海岸構造物の被災原因としての主要な津波の力をとりまとめたものである｡すなわち、

①構造物前後の大きな水圧差による力が､防波堤や護岸を破壊している｡比較的水深が大きな場合の

前面と後面の水位差から求められる比較的静水圧的な力であり、それによる揚圧力なども考える必要が

ある。

②海岸付近で波が砕ける場合などで､砕けた波の切り立った波面が衝突して､胸壁などを破壊している。

③流れによる抗力で捨石やブロックが散乱している。

④流れによる大きな洗掘力が構造物周辺に顕著な洗掘を引き起こしている。

ただし､これらの力は押し波時だけでなく引き波時にも作用することに留意する必要があり、引き波で

破壊されているものも多い｡またこれらの力によって構造物の被災を説明するためには､各構造物にどの

ような状態(水位波形や流速)の津波が作用しているか､数値計算などで定量的に評価することが必要で

ある。

なお､建物など他の構造物に作用する津波力もほぼ同様に考えることができる｡ただし､建物に対する

速い流れによる力は抗力として算定できることに留意する必要がある｡また､船舶やコンテナなどの衝突
力の算定にも津波の水位や流速の評ｲlIIiが重要である。

速い流れの力

(捨石の散乱-地盤の洗掘）水位差による力

(堤体の渦動-破壊）

、〆

図－４沿岸防災施設の被災のパターン
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6．東日本大震災から学ぶ

①想定外の想定

東北地方沿岸部では､1896年の明治三陸津波など､多くの津波災害を経験しており､津波防災の取り
組みは古くからなされてきており､そのレベルはかなり高いとされていた｡しかしながら､今回の津波では、
多くの死者･行方不明者を含む多大の被害がでている｡その原因の第一は､想定されていた津波が､明
治三陸津波程度であったが､今回の津波はその想定を大きく超え､場所によっては2倍以上となったこと
である。

港湾空港技術研究所では､海域施設への性能設計の導入を進めてきており(高橘ら2003)､特にインド

洋大津波やハリケーン｡カトリーナの大災害以来､通常の設計を超えるような(想定外の)津波や高潮災
害に備えることの重要性を指摘してきた｡表－１は､性能設計において最大級の津波に備える考え方を
示すものである｡すなわち､従来の設計対象津波(設計津波)に対しては､l坊災を考え､人々の生命はも

ちろん､財産も守り､被害を最小限に抑える｡そして､さらに発生確率が非常に低い最大級の津波も考え、

それに対しては､減災を考える｡すなわち､最低限､人命を守る対策を考えること､重要施設の壊滅的被
害を防止し甚大な二次災害を防ぐことが必要である｡表－１では､最大級の津波をレベルⅡとして設定
しているが､今回の津波は､ほとんどの沿岸でまさにレベルⅡクラスの津波である｡もちろん､レベルＩは
従来の想定津波を考える

なお､レベルⅡの津波に対しては､防潮堤などの防災施設で津波を防ぐことはできないが､津波を軽

減して避難を的確に行えるようにし､重要施設の壊滅的被害を防止し､甚大な二次災害を防ぐことや早
期復旧を可能にすることが不可欠である｡そのためには､防災施設自体が粘り強い構造で､レベルⅡの

津波に対してもそれを軽減する機能を保持することが必要である。

表－１海域施設の性能設計

｜対象津波 裏議鍵熊

鼠防災
,人命を守る
、財産を守る－
．経済活動を守る

近代で最大

(100年で１回程

度の発生確率）

レベル１

津波
＄

Ｉ

1

レベル2

津波
・減災

・人命を守る
，経済的損失を軽減する．

・大きな二次災害を引き起こさない
。早期復１日を可能にする．

最大級

(looO年に１回程
度の発生確率）

津波

構造

レベル1津波

１llIMMiiiiiiillliiili
図－７レベルＩ津波と防災およびレベルⅡ津波と減災

②津波の観測

今回の津波災害では､警報の問題点も指摘されている｡現在の津波警報システムは､３分間で津波警

報を発令することを目標に構築されている｡現在のシステムでは､継続時間が長い地震の場合には､地

震の大きさ(マグニテューｒ)を小さく推定して､津波の推定,値が小さくなると言われている｡今回も､最初
-８９－



の瞥報では､津波はこれほど大きいと予測されていない｡実際､GPS波浪計により沖合で巨大津波が観

測されて､津波の警報が修正されている。

GPS波浪計などによって沖合いで津波を捉えることは､津波の危険度を正確に把握するのに重要であ

る｡現在の技術では､精度の関係から沖合いから20kmの位置までに置かれているが､技術開発によって

さらに沖合いで震源に近いところで津波を捉えることができれば､早い時間に的確な判断ができることな

る｡図－８は、日本沿岸域の国土交通省によるGPS波浪計の設置図である｡今後､東海･東南海｡南海地
域を含めて､さらに密に､そしてさらに沖合にこうした観測装置が設置されることが望ましい。

なお､沖合いや港付近で津波計やビデオによる観測ができ､関係機関でそれを見ることができればよ
り的確な避難が推進できる。

土交通省港湾局http://www､lliLgojp/common/OOOl43878・pdf
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図－８日本沿岸域の国土交通省のGPS波浪計

③鉛直避難

今回の津波で多くの犠牲者が出てしまったのは､陸前高田など､低い平坦な土地に低層の住宅地が

広がった場所であり､避難場所まで遠いところであった｡津波避難の基本は､身近の高い場所への緊急
避難(鉛直避難)である｡できれば､中高層のアパートやピルを避難ピルとして活用し､５分程度でこうした
緊急避難場所に避難できることが望ましい。

なお､地震の避難所と津波による避難所は違うことを意識しておくことが重要である｡地震の避難所は、
災害の後の避難生活所であり､津波避難はまず危険からの避難である｡ただし､津波は数時間継続する
こともあるので､寒さなどの対策が可能な場所であったり､情報が伝わる場所であることが望ましい。

④津波につよいまちづくり

現在､被害地の復旧･復興のために津波につよいまちづくりが検討されており、特に高台への移住が
検討されている｡生命を守るためには､明治三陸津波の時代では､高台への移転が唯一の解決策であっ
たと思われるが､現在は明治三陸津波の時代とは科学技術は格段に進歩しており､まちづくりも変わって
いる｡現在でも､生命を守るためには高台への移転は非常に有効な手.段であるが､生命だけでなく生活
も守るためには､現代の技術を役立てることも考える必要がある｡種々の技術を総合的に使って､津波に
つよいまちづくりを考えていく必要がある。

たとえば､先に述べた中高層のアパートや業務ピルを中心にした､コンパクトな市街地をつくることも考
えられる｡すなわち、防波堤や防潮壁だけでなく、地盤のかさ上げや中高層ピル(事務所､住居など)の
適切な配置によって､レベルＩの津波に対しては安全なまちとなり、レベルⅡの津波に対しても、早期に
復旧できるまちをつくることが出来ると考えられる｡特に､地盤のかさ上げや防潮堤で囲むことによって､よ
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り安全な地区を作りだすことも可能であり､特に､港湾周辺ではそうしたことも考える必要がある。

今回､梅の本当の厳しさを学んだが､海は本来豊で多くの恵を与えてくれるところである｡海との共生
に人々の知恵と現代の技術を役立てる必要がある。

可1

現行の

防護ライン

図－９沿岸防災都市のイメージ図
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水産地域の被災現状と水産現場におけるエネルギー需要

一復興と今後に向けて

中村宏

東京海洋大学大学院海洋科学技術研究科(産学. 連携 構）

水産業とエネルギー問題と言うのは一見,かけ離れたテーマのようにも見えるが,実際には後述するように,水産

の現場で省エネへの取り組みや新エネルギーの活用などは数多く見られる｡ただ我が国では,従来非水産分野で

エネルギー問題に取り組む視点からは,水産業というよりあくまで漁業と電源立地の文脈で捉えられる割劾§多いよう

であるDQ6-方米国では,電力会社にとって水産業を含めた一次産業はｺﾝｽﾀﾝﾄな需要者として捉えられてお

り,ことさらに｢共存｣問題を論じる前に,大口のユーザである重要な産業として捉えられている3)。

今般の大災害･大事故は,期せずして国民に我が国の水産業とこれを支える水産の町々を認識させる事となった。

漁業に端を発し加工,流通に繋がる水産業は地域の基幹産業である｡zl端では,その水産業の構造と現状,産地

被災状況,復興への課題をﾚﾋﾞｭｰし,水産業とエネルギー問題,海洋再生エネルギーの活用が期待される水産

分野について報告する。

Ｌはじめに:水産資源の生産と消費等について

世界の食糧事情について澤田(2009)はFAO'のデータに基づき，世界の食料生産は陸域での農業生産が限

界に近づき伸びが鈍化していると紹介し,更に,水産資源に関しても近年そのf獣ﾛがfili化していると述べているｲ)。
万
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特にこれを支えたのは大規模な養殖１９６１１９６６１９７１fg761g811g8619911gg620012006年

によるものである(図１)｡~|it界全体で資料:FAO｢Foodbalan…heetSj蝋ぴ農林水産省｢食料蝋給簔」

も我が国においても,水産物の生産図１世界の水産資源の生産量
生j璽量の伸びは中国の生産量|:獣Ⅱが主要因である。

また，世界の水産資源生産のほぼ半分が養殖によっている。
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量は漁獲生産と養殖生産がほぼ肩を並べるまでになっている。

そのような状１１兄のもと,全国各地で"資源管理型の漁譜のかけ声のもとに,漁獲物の蓄養施設や各種魚介類の

養殖i匝設などの建設･運勵§急激ﾌﾞﾋiﾐ勢いで進み,施設,設備の普及とiufi蔵･冷凍保存技術の向上に伴い,生産物の

品質向上や出荷の平準化が進んだ｡一方,施設内での各種の機械設備,動力装置などによるシステム･装置化が

進行し,これらの施設稼働によって消費されるエネルギーも膨張し続けている｡また,取り棚ものが生き物であった

り生鮮物であるため,これらエネルギーは土日休日,夜間を問わず定常的に必要である｡今般の大災害によるこれ

ら附帯設備の被災,あるいは停電による施設の稼働停止が更に被害を大きくｕて)ものである。

水産とエネルギーというと,電源立地と漁業権の問題に綾/ＭＬて考えがちだが,近年の急激)tjﾐ鮒１１１価格上昇

による漁船漁業への経営圧迫問題と合わせ,水産物生産の現j場ではエネルギー問題が重要な意味を持つこととな

っている｡次項では謝璽,今般の大災害の被災状i)Hをﾚﾋﾞｭｰし,地h或の基幹産業としての水産業の重要'１生を見｣て

みたい。
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2.地域の基幹産業としての水産業と震災被災

四方を#linに囲まｵ'る我が国では,全国の津々浦々に漁港が

ある｡zk産庁の漁港一覧によれば2,2010年には日本国内には

2,914の漁淑§ある｡そして,このiii職を中心に漁業に端を発

する産業として,生鮮魚介類卸売業から食品加工業,冷凍冷蔵…鋼

倉庫業,更に燃油販売,糊白の製造修理,これに運輸業,金融

業,鰯縮狛業など多|皮に渡っている｡図２は,静岡県11尭津市

を例に,水産業にかかわる様々な産業とその就業者数を表し

たものである｡1宣接i漁獲する漁業者の10倍以上もの就業者で

構成され,地方の基幹産業を形成していることがわかる。

このような,沿｝籍Kの漁港を中心に栄えた水産の町の中で

特に東北沿岸を中心に,今般の大震災によって甚大｡tE被害を

表１褒化３県の水産被害の状i兄

図２朧|野１７における漁業を取り巻く産業

爵ﾌ|ﾜk産庁「漁業センサス」2008年より
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表３東北３県の漁業と'二j瀧額（平成２１年）

受け,基幹産業が足元から崩れるような状況となってしまっている。

平成22年度の水産白書によれば3,被害漁if)数は2万隻をこえ;被害

額は1384億円,被害を受けた漁港施設は319iIiiIWFl霊で;,その被害額

は6442.億円と推算されて1,,る｡表lのように,岩手県,宮城県,福島

県では壊滅的状況であり,これらに加え,その被害は,北は北海道

からﾌﾞuﾄﾄ'’１１１１縄にまで及んでいる(表2)。

被災地はいずれも有数ﾌﾞ:jﾐ水産の地域であり,表3のように平成２１

年の刺上3県のillii業生産額は1350億円で,全国の生産額のおよそ

1割を占めている｡これら地域では上述のように甚大7tiﾐ被害を受け』

漁業'４二j鼈i領(21鋼 シェア

岩手 399億円 ２９％

宮城 791億円 Fi7％

福島 160億円 １２９６

合計 1350億円 9.8％

図34,４5のように港やi魚船だけではなく,水産業に必須の付，ｉＬｌ１ｌｆ設備,関連施設が破壊されてしまっている状況に

ある。

目下,さまざまな復興の将来像が描かれている6が,豊かな水産資源と活気のある町々が蘇る事を望むところで

ある。

図４被災した製氷施設，冷蔵庫及UiIk産加工場

（宮城県南ヨi室町）平成22年度水産白書よりフォーム事業雲B門第１回被災地調査ｕ/28）よＺ

3.水産分野におけるエネルギー需要

今後の復興号1画の策定lこも,現i場でのエネルギー問題は重要な課題となる事が考えられる｡ここでは実際の

水産現場では,どのようなエネノレギー需要があるのだろうかを概観したい。

3-1"糊l2li漁業

『漁船漁業は｢油｣を原材料として｢製品(魚)｣を生産して1,,る｣と表現される事もあり,燃油費が経費の大きな割合を

占めている。

水産白書などにもとづく長副||(2008)の調査では,燃油多消費型漁業としては,遠洋ｶﾂｵ･マグロiIiii業,船団操

業の大中型巻き網底引き漁業が典型であり,イカ釣りやサンマ棒受けの集魚灯ﾗＦ１｣用i魚業がこれに続いている(図

5)｡｡また,家族型jllii船iili((業では昨今の燃油価格｣二昇を受け,油費が支出割合のトップを占める(支出の１８％を占

める)にいたっているとの報告もある｡このような状iiFHで,昨今の燃油価格の上昇は漁業経営に大きな打撃を与えて

3http://wwwjhmaH:gojp/j/kikaku/wpapel軒/h22/mdex・html

4http://suisankaiyQcom/Pfl/pg/file/read/2714/2011042820110430

5http:〃wwwLjfaInafifgQjp/j/kikaku/Wpaper/h22/index・htlnl
6例えば,工賊22年度｢水産白雪の『水産業のﾌﾋﾞ|ﾐｷfi:的復興のｲﾒｰｼﾞ例:災害に強く生産|ﾋﾋの高い新しい水産業‘

漁klづくり』参照http://www・jfalnaffgo・jp/j/kikaku/Wpaper/h22/indexhtml
-94-

ｉ１ｉｉ業生産額(21年） シェア

岩手 399億円 ､9％

宮城 791`億円 7W1

福島 160億円 296

合計 1350億円 9.8％



おり,各方面から省ｴﾈ対策が講じられつつある。

水産庁の鰯fl漁業'１１$;造改革推進会議は』獅合･漁具･漁法

に関する新技術導入策を産･学･官が一体となって検討し,漁

船樵業の構造改革を１１雌していくことをめざして,２００３年に設

置された｡2005年には漁船の省エネルギー対策の推進につ

いての提言書をまとめ,これを受け水産庁では,「榊日漁業構

造改革総合対策事業｣7が進められている｡提言書では,速力
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いった導入が容易で低コスト省ｺﾆﾈ対策のほか,より積極的で

将来的に有効性が高いものとして,推進機関の排熱｡風力.太

陽エネルギー利用など新技術の導入を盛り込んでいる｡水産

庁によれば'全jili<(船が10％の省エネを達成口上場合,2002年

の推定値で約３７万ｷﾛﾘｯﾄﾙの漁業用燃油,金額にして約

174億円の節約が可能だということである。

かねてより,太陽謝也や燃料櫛lhを捧鮒-る船舶の開発も

進められてきたが,ここ最近は,蓄電池を糠|i１tし,この充電電

力によって推進する電池船の開発が盛んで8,実証段階に入り

つつある｡漁船漁業の省エネと経営状ilFHの向上のため,新技

術の導入普及が待た)rlるところである。
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3-2．養殖業と電気の利用

欧米の電力会社は早くから,重要>tiﾐjiWi客として水産業:if捉え

図５指定ilI<(業種類別燃油使用料の試算

ている｡一般工業産業界と違って,生き物をil砺水産業は,曜日に関係なく周年的に￣定の電力消費を必要とする

産業であるからである。

１)海面養殖

水産養殖(aqUaculture)とは,「lZi画iされた水域を専用して水産生物を所有し'それらの繁殖及び生活を積極的に

管理.育成して収穫する手段｣とされている9.1i劇獲漁業が１９９０年ごろの最盛期から生産量を大きく減じているのに

対して,養殖業は微増で,綿ﾐ的に現在では漁獲生産量と養殖生産量はほぼ同等となっている｡世界的には'主に

中国で養殖事業が非常に活発化しており,これが世界の漁業生産量を押し上げることとなっている(図1)○中でもそ

の大半を占めるのが,沿岸で海水を使って魚,貝,海藻tRどを養殖する海面養殖(生賛養殖)である。

海面養殖漁業の場合,一般１３勺には,綱斗代と種苗代が漁業支出に占める割合が大きく'油費割合は少ない｡￣

方,我が国沿岸部の状況を見ると,海面養殖の適地の余地はほとんどない状莎Lにある｡更に'最近は'養殖による

環境汚染を隊.理由や景観へのi11i臆が求められたりするため'海)莞ｳｺら遠く離れた沖合での義ﾀﾞ圃支術の開発が始

めらｵしようとしている｡沖合での養殖に関しては,後述するが,海岸から鯛'した海域での養殖となると維持管理'給

餌のための燃油費がかさむ事となり伽るいは自動化を進める事によっての消費電力が必要となる事が想定され

る。

＿般の海面養殖では,養殖それ自体としては余りエネルaF-を必要としないが'他の生産形態同様漁業生産現

場では必須とされる生産Ｉ勿の冷蔵･冷｛，|可,餌の製造｡保存等に電気コニネルギーが用いられている｡また海面養殖と

7http://wwwj[tlmamgo・jp/j/enold/gyosen/index・htm］

８
口 東京海洋大学電池H1進船プロｼﾞｺﾆｸﾄhttp://www2.kEnyodai・ac､jiQ/vtakamasa/kEdyodaﾄees-pmject/mdex､html

,r､1.3触怯水産総合研究センター養殖研究所）９「我が国の養殖業について｣ver,1.3触淘〈産総合研究ｾﾝﾀ－

ht､://nliafaaffc・gojp/youshoku/youshoku・html
－９５－
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はいえ各種魚ﾌﾞi､類の種苗施設が必要で,陸上で対象魚をなんらか維持飼育する段階がある｡これらの施設では，

(次に述べる掛け流し義殖のように)大型電動ポンプで海水を海ｶｺら汲み上げ,更にその海水を(次に述べる閉鎖

循環式陸上義殖のように)所用温度にコントロールするなど膨プマ:jﾐﾆエネノレギーを費やしながら'昼夜連続で飼育海

水を供給し続けており,大量のエネルギーが使用さ)１１る。

２)陸上養殖:潤け流し養殖(図6）

海面養殖の適地が乏しくなって行くなか,今後大きく増
ＷＣｌａｓＵｐｐｌｉ０

産が可能となる養殖方法は,陸上に大型の水槽を設置し

て行う陸上養殖で,その生産が大きな役割を果たす事は

間違いがない。

陸上養殖のなかでも,ﾋﾗﾒ養殖を中心に昭和50年代

から普及し始めたのが,いわゆる掛け流し養殖である｡本

方式は,一般に海から大量のWi;水を取水ｕｉＭけ流す方式

三三二
…u…脇’し二二=こて｣」麹…■

診二副；二三二１帖鵬
i=ニーゴゴ’

ノゾーヘJ1●､）ノリノ＆【￣－１｣岸リィリ・ワニノ、=ヨニｖ〆１Ｗ平Ｊ、〔Lc-lノミP'Ｊ、Ｌ／｣Ｊ･Ｉｕノ１/IＵ７／ゾニーＶ ＡＱＵｐ仁U･旧lC

klllk

であるため,残餌ともども排水を無ﾘ１，浬で海洋に放流し環
図６掛け流し式養殖のフロー図（中村;2004）

境面でのｲﾝﾊﾟｸﾄが高い7)事の他,エネルギー効率も必

ずしも良くはない。

榊ﾅ流し養殖では,海面養殖で必要〉tjﾐ生産物の冷蔵｡冷凍,餌の製造･保存等,に加えて,飼育用水の取水ポン

プ,飼育水の撹伴･空気(酸素)ﾈ齢のための水車やブロアー等に電力が使用される｡特に,ポンプ取水による電力

費用が,経費の三分の－ほどにまで達するため,新海水の取水量を小さくすることや酸素供給の合理化を目指す

検討が行われ,これらの最適化で用水費用の低減がi可能とおもわれる。

なお,`例えば今般の震災の被災地である旗'１.地|或のようにこれまで養殖ｳﾖ行われていなかった寒冷地での生

産を陸上養殖に期待する声がある`｣)｡しかし,自然梅７１kを掛け流して義3il覇一る方法では,自然湖<潟と適正温度の

ギャップを,温水ﾎﾞｲﾗなどを便）洞した熱エネルギーの供給によって水温を暖めることが必要になる｡このため,寒

冷地での生産では,特に,取水とあわせてその維持管理に大き〉tjﾐ熱･電気エネルギーが必要になると考えらｵLる゜

３)陸上養殖閉鎖循環式陸上養殖(図7） ＡｑＵ“Uルイｃ

,ムドコニ貢‐し÷_iP2F1／し１－戸雷弓冨EIIロコヨー玄，、」へIみて日日斜些痒I煙ﾆｺﾞﾕｰﾛ＝ Ｗｃｒｓ〔承ＪｐｐｙｌＱ１ｋ
飼育水を浄化して所|｣用する,いわゆる閉鎖循環式陸

上養殖のシステムは,生産過程を全て人為的コントロー

ル下に置ける｡このため,海況変動等の影響を直接受け

ずに,水温などの飼育環境を好適に維持し成長を促進で

きる｡また,tjlｳ11.m理が可能jtiﾐので掛け流し義殖のように

残餌や魚の排泄物の流出にflら淘或汚濁を招かず,さら

S1Cfn口lｉｃｎ

ｃＱｕｐｍｃｎｌ

ｒｅｇ己。にｒ

に,病原'１生生物の侵入肱u二を行えるなど,海面養殖や掛
図７閉鎖循環式護殖のフロー図（中村;2004）

け流し養殖にない多くの利点が指摘されている印｡しかし，

逆に言えば,このｼｽﾃﾑは,飼育水質を保全し,水温をi対象魚の過ZIkjli；lに保たなければ生産がiil寝I等できないit)の

である｡このため,掛け流し霧ﾘｸﾞiiiとは違って,循環ポンプの他,呪鋼物除去やアンモニア等の飼薊（質浄化,ヒート

ポンプなどによる飼育ﾝk糊１１節のjl蝿鳥が必要である｡更に,飼育>【k殺菌のための紫外ﾙii1iやｵｿﾞﾝ等の装置も必要

である｡このように閉鎖(盾環式陸上養殖は,｝師養殖や掛け流し養殖に比べ掴紘システム構成となり初期投資

費用が大きくなり,飼育条件のｉＩｉ隣のためにかなりの電気エネルギーが必要になる｡このため,閉鎖式養殖におけ

るﾗﾝﾆﾝｸﾞｺｽﾄの大半は鯛s1代と電気代と言わ;ｵTている印(もちろんこの他に,#ii面養殖にt)必要)とjﾐ人Ifl費,柳ナ

流し養殖にも必要な土M2代,更に複'1鯰システムに対しての初期投資の欄iHJ償却も必要である)。

以上の郭司ら,閉鎖循環式陸上養殖では.ジェネレーションの導疋jﾐど,エネルギーの存i，bi舌用が必要で,,低

価格の夜間電力や自然エネルギー･バイオガス発電を取り入l/Iるなどの対策の検討も必要である。

4.水産分野における再生可能エネノレギーヘの取り組み

－９６‐



こういった水産分野でのエネルギー事|青に対して,廉価な醗'三可能エネノレギーを活用した,いわばエネルギー

の地産地消で賄うことが考えられている。

4.1再竺j三可能エネノレギーの特徴とバイオマスエネノレギーの活用

再生可能エネルギーは賦存状態が低密度で,利用可能|生量が気象等自然条件に左右さｵ''やすく,変動が大き

い｡しかし,水産業を含む－次産業は基本的に長い時間と広い面積を基礎としているため,工業生産などと比べて

'0エネルギー供給の変動を許容‐ﾘｰるポテンシャルが高いと思われ,再生可能ニニネルギーの澗荊場面は広がると考

えられる。

基本的に水産業は自然が豊かな場所で営まれ,光,風波浪などのエネノレギー供給について有利である｡これ

らの地域には間伐lzl蔦や,農|i三物の加工残1萱,水産養殖で飼育途中に廃棄さｵしる魚介藻類や,残餌)Isl7IJﾐどの有機廃

棄物が大量に発生するなど,未利用の生物資源も豊富に存在し,これらパイ)ｵﾏｽエネルギーの利用が望まれる4)６

例えば,有数の漁港を抱えマグロ水揚げ高全国一位の塩竃市のバイオジーゼル燃ｊＩｓｌ事業がある｡塩篭市では』基

幹産業である水産業･水産力[I工業の中で,特に水産練り製品生産高が日本一であり,その中でも揚げ稀|辮が大些|篭

占めている｡この地域特勵ら揚げ蒲鉾の生産i圖ii皇に大量に発生する廃食用油からバイオジーゼル燃;lslを生産

し,こｵ'を船､白に過洞する事業ｶﾖ進められてIﾊる叺東日zに大震災は被災趾監始め,各tIhで深刻な燃料不足をもた

らしたが,＊腿によれば,そのような状況の中で,塩釜市では震災翌日から地元製造のバイオディーゼル燃料

(BDF)が,救援活動や工場の冷凍庫嫁IiEtibﾐどにフル活用さｵTたとのことである'1。

この他,多くの水産を基幹産業にする地方産地では,バイオマスを有効活用したエネルギー生産の取り組みが

進められているl2h

4-2海洋エネルギー矛l｣用への考えと取り組み

自然と共存する｢作り育てる漁調を推進･実践して行くためには,海を共通の土壌とする水産資源の生産と海洋

エネルギー生産を有機的に結合させて,自前のエネノレギーで効率的なi漁業を実現する必要がある,との考えで，

既に水産の現場で梅洋エネルギー技術の適用が一部検討されている。

１)洋上風力発電

北海道渡島半島の最北端で日本海に面したせたな町では，日本初の洋上風力発電所｢風海鳥(かざみどり)｣が

2004年４月から洞洛稼働した｡本事業は,風車基礎部織り用して養殖tiﾐどを実施することで地元の漁業との協働体

制があることにより,今後の洋上風力導入二Eデルとして普及拡り'てに寄与することが期待さ）rlるとして,2004年に第９

回新ニニネルギー大賞を受賞した｡２基のデンマーク゜ｳﾞｴｽﾀｽ;|t蝋の風車が,瀬棚港東外防波堤の沖合い700ｍ

に設置されたものである｡風力発電設備としての計画年間発電電力量は約4,200MWh(定格出力600kW/基ロー

ダ直径47m)で,百般家庭約1,000111滞分の年間消費量に？|;目当する｡鰕吐風車で発電した電力は,全長約1200ｍ

の海底ケーブルを使って岸まで送電される｡基礎部分はアワビやウニのエサとなるコンブを養殖施設とするなど，

漁業との繍制の役割も果たしている'3｡この他茨Ｉ)dii県iiⅢcili市南浜|:蝦百に設置され,2010年７月に本格稼働した｢ウ

インド･パワーかみす風力発電所(定格出力2000ｋＷ×7基)｣は,『世界で初めて津波を経験した洋上風力発電所」

'02010年12月８日に中部電力四日市ｿ<力発電所で発生した不具合で,電圧が低下したのはわずか００７秒だが，

半導体を製造する東芝の四日市ｺﾆ場では,製品の品質保j寺のために-部生j産を停止する被害を受けた。
''2011年７月２２日剛I｡;Wi報｢liveとうぼく／地元産ﾊﾞｲｵﾌﾞ鯛劉1効果発揮／塩釜/燃料不足の被災地ｊ

'2農？'ﾗhj〈産省のﾊﾞｲｵﾏｽﾆｯﾎﾟﾝの事業では,2010年11月末現i生,286の;Mn域b薊らバイオマスﾀｳﾝ構想が公

表されているが,これには多くの水産都市が含まれている。

http://www、鉦gojp/j/biomass/b-town/pdI；/maIp-286opdf

13詳し<は,新エネルギー財団の新エネルギーパートナーシップ(NEPS)の紹介を参照。

http://neps・neforjp/jichjLO4setana・html
－９７－



として,謄|雪波の影響をほとんど受ける割燕<引き続き稼働している事が*階されている'４．

－万洋上発電ではないが,漁協が設置した風力発電としては全国で初めてiii港内に設置された風力発電設備

として,2005年から送電iど開始した茨城県波崎漁業協同組合の海風ﾜｎJ(うみまる)がある｡これは三菱重工製の定格

出力1000kW1基からなるものである｡年間発電量1,980MWhと計画されており,これも2006年に第１１回新ｴﾈ大

賞を受賞している｡本事業は,漁協の電力消費の86％を占める製氷施設の附帯施設として導入されたもので,製氷

施設,荷捌き施設,岸壁照明などの漁港施設へ電力を供給する自家消費型,エネルギーの地産地梢として位置づ

けられる風力発電事業である'５．

２)潮汐発電

下北半島対岸の北海道の函館戸井ﾛが'11先を想定して,海潮流の流力によって海水を陸上に揚水し,発電と水産

増養殖施設での飼養海水との複合う|；|｣用を可能にしたエネルギー･海水Ｉ!:Li給ﾝステムが提案され,概念設計が実施

された｡試算の結果,揚水管にかかる費用が莫大であり,エネルギー回収ｺｽﾄが510-77.4円/kWhと一般の商業

発電に比べかなり高1,､ものとなる:事がわかった｡しかし,離岸距離の鳳､獅或では低コスト化が見込まれ,今後実証

試験が進められる事が期待#されている'6。

5.海洋エネルギーが期待される水産分野

前述のように波崎漁協で風力発電エネルギーが漁協施設で活用されたり，あるいはエネルギーだけではなく設

備の基礎が昆布の養殖施設として活用されるたなせ町の例を示した｡これ以外にも,下記のような方面では今後,

出力不安定な再生可能エネルギーとしての海洋エネルギーも，水産分野での活用が期待さｵlる方面として示す事

ができる。

5-1.海面養殖場の海底環境の潮け保全

今後,陸_'二での義Jiif事業が拡
１．流入負荷

大するであろうことは述べた｡し
4.低い流出

鱸
かし,広大な面積を必要とする

魚介類養殖では,やはり海面を

活用した養殖が今後も生産の基

盤をなすことは変わらないと思

われる｡その際問題となるのは，

海洋環境への影響の問題である。

漁港周辺水域の多くは,一般的

に静穏性が高いが,反面それは，

外界との海水交流が必ずしも十

分ではないことを意味する｡この

ため,利用状況によっては水質

悪化が懸念され,現実に赤潮発

流入 流出

流入負荷

｜、へ ３.養殖負荷▽／▽ｦ▽－－ﾌﾗｱﾇ（ 鞠

粒ﾖニ±
酸素消頁､酸性雰囲気．
遼元雰囲気で

鵬硝酌遼元によるアンモー
ア体窒素鍾生

･珪砧賛元による磁化水

素の発生

Ｉ

・膨生生物の死滅
・赤潮などの発生

種
上
が
ザ

護

富栄養化

L宗』遥璽B1：
獅幽樹の分lＷ１

￣￣

･赤潮などの発生
底泥咄

汚濁底泥(ヘドロ)の堆積

図８閉鎖海I此の汚濁メカニズム

'４′j松I1Fif衛世界で初めて津波を経験した洋上風力発電所の報告と今後の大規模洋上風力発電所｢新エネメガ
サイト｣について.海洋再生可能エネノレギーフォーラム(2011)於盛岡アリーナ．

'5詳し<は』JFはさきの公式zjマームページを参照http://wwwportlandne・jp/~hasaki/umimaru/index､html
また,事業の概要が下記に公開されている。

http://Wwportlandne．』p/､basaki/ulninlaru/press/slmunary・pdf

l6ほぼ同じ津軽海峡の大剛卯では,青森県によって平成18年｢大間|聯iI流発電研究会｣が設置され,潮流発電の
実用化が検討されている:太田均．青森県における海洋エネルギー発電ｼｳﾞｽﾃﾑの実証実現に向けて．海洋再
生可能エネルギーフォーラム(2011)於盛岡アリーナ．
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生など様々な問題が生じている｡閉鎖海域の汚濁ﾒｶﾆｽﾞﾑを図8に示す６

養殖場環境の悪化の原因は,鰯預i養殖の給餌による残餌や魚の糞の－部が,海底に堆積｡残存し,この有機物

負荷が富栄養化や底泥の有機汚泥(ﾍﾄﾞﾛ)IbtRどの現象を招くことにある'CD｡夏季に発達した成層構造が海底の貧

酸素化を招き,掛涜醐l菌の増殖等による硫化水素等の発生が,養殖魚の成育だけではなく生態系に多大な悪影

響をひきおこしている。

その解決策として,ｲｷﾞﾃ燭海底への覆砂,汚泥の渡深,石灰などの底質改闘勅投入,海底ﾄﾞｼﾞ|邇などが試みられ

てきた｡筆者らは,汚濁底泥を過熱，1k蒸気によって無機化処理し,再度汚濁水底にji愛､!〉》|汀として用いる方法を提案

した'1)｡しかし,これらの手法は多額の費用を要したり,－８諦勺な効果に縄つる尊劾§多いため抜本|:1輪解決にはな

っていない｡このため,このような底層の無酸素氷塊の破壊には,空気,または酸素の豊富な表iIn海水を強制的に

海底に送り込むことが底層の生物雰囲気の改善に効果的である'2)｡しかし,そのためには12趾からの商業電力で稼

lirl｢ﾘｰるポンプなどが必要で,この電力経費が負担となる。

これに対して,低コストの水質改善手法として,風力や太陽上以外にもバイオマスなど地域条件に応じた再生可

能エネルギーの活用や組み合わせで効率的な動力源の確保を目指す検討が行われてきた｡その際,これら再生

可能エネルギーが安定しない事が懸念されているが,前述のように,水産の現場では一般の工業生産のように厳密

な一定出力を求めるものではない｡特に,汚濁海底の環境改善にはごく一時的な撒笘|雪で雰囲気を好気的にするだ

けでも,その自潮上能力を高める事になり,風力などの不安定要素の多いエネルギーでも＋分な貢献になると期待

さ'/lる゜今後,安IHiな海洋エネルギーを適用する場面として,養殖魚場の環境浄化は大いに期待される対象と言え

るだろう。

5-2.沖合養殖

従来の活発な#i晒引養殖鬘|藻の発展

によって,我が国沿岸部では,既に適

当な漁場の余地が少ないと言われて

いる０゜この打開策として陸上養殖が

検討されている事は,既に述べた｡一

方,内湾域の海面養殖場の施設を減

少させ,内湾域の漁場環境の回復を

図る目的で,波浪の強い海域での,い
フ下毒Ｂ

わゆる沖合養殖技術の開発がこれま図９「クロマグロオm3i鋤率Ibl支術の開発」

でも検討されてきた'3,ｌｂ｡しかしその結 櫛マリノフォーラム２１

果,外洋型養殖施設は台風によりﾑ|讃

が彼|賃し,事業化は断念され,石油調掴リグ型の１t１１合養殖基地は,運用のために巨額の赤字を出し,最後は魚礁と

して沈められたなど,実用の可能梱三を示したものは認Bbられなかった'7゜

しかし,現在』クロマグロ類の養殖を中心に,大型の高付加価値回遊魚を対象として,改めて過去の経験を活か

した#袷養殖技術の開発が産官学で進められようとしている(図918)。

沖合養殖は,当然,陸地から鯛Lた沖合で行う事業であるために,この綱寺のためのエネルギー供給も必要で

ある｡こjiTまで沖合義ｦii穀備(蝋UDにはニニネルギー源として,陸側から商用電力を供陶-る他,発電用デイーゼノレ

機関が設置されている｡これに対して再生可能エネルギーの活用,なかで州鮮F再生エネルギー技術の適用が，

昨今の本分野における技術開発の進展若しい剛''１１で盛ﾊﾉであるI5Lただし,こｵTﾉまで脚Ｉ|では洋上風力発電書設

l7JAMSTEC研究課題｢沖合海中空間利用拡りt技術の研究開発｣平成10年度事後評価自己評価

http://wwwjamsteQgojp1jaInstec-j/hyoUka/old/hlO/eva/project/prOjec上2html

１８http://www.m121.orjp/suisannyousyokUkennlⅣuUkai､sht[､1
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置エリアはノーフォッシングゾーンと設定された事もあり,これら海洋再生エネルギー設備の設置による海iどF環境）

海洋生物への影響は一般的な環境ｱｾｳﾞｽﾒﾝﾄにとどまっており,養殖魚への影響はほとんど調査実績がない｡今

後,沖合にて自立的に運営される事が想定される↑tP合養殖設備において,海洋再生エネノレギー発電によるエネル

ギー供給に期待されるところではあるが,一方で,影響を回避できない囲い込まれた養殖魚類にこれら設備がど

のようfjﾐ影響を与えるのかを知る必要がある｡養殖魚類に与える海洋エネルギー関連設備の影響に関する調査を，

技術開発とあわせて進める必要があると考えている。

5-3その他

水漫現場から期待される海洋再生エネルギーの導入普及で期待されるものは,エネルギー供給だけではなく，

以下のような副伽bな波及効果が想定さ;ｵしる。

１)人工漁礁型等

米国で,持続的沿岸資源開発のために,波浪エネルギーと人工ii魚礁技術の結合の観点から,波浪エネルギー

吸収用係留構造物を用いて人工漁礁とする方式biR提案されている⑥｡この他,先に述べたように,北海道たなせ町

の洋上風力発電設備ではその基盤を昆布などの養殖に用いると言う事業が進められている｡エネルギーを供給す

るだけではなく,発電設備そのものが良好な漁場形成に役立つ人工漁礁となったり,何らかの養殖基盤となることが

期待される。

２)温度差発電と深層水提供

現在多くの地|或で,海洋深層水が取水され,鯛ＳＩ水としてのブームが起こるなどしながら,水産養殖等にその活

用が検喬|されているが,実際には深層水髻|礫は乱立気！)ﾗにて淘汰段階になっている,9し,養殖等水産への展開もｺｽ

ﾄ性'識U化ポイント不足などで事業化に苦しんでいるのが実情である｡歴史的に見れば,そもそも当初,筆者自身

も加わって澗鮮温度差発電の事業化が検討:Sｵした1980年代17)に,温度差発ｲ電|支il初よる発露戸ストの競争力が厳

しく,そのため｢副次的に｣得られる深層水や真水の活用(深層水の多目的利用と呼ばれた)で施設全体の事業性を

高めようとして検討されたものである20.温暖な場所で冷水域の魚介類が栽培できる特徴を生かし,米国ハワイ島に

て実際に事業として現iEEも進められている｡我が国では発電事業とは切り離した形で,飲料としての深層水が,地

域興し等の文脈で織也に広まったものの,水産分野での澗羽は広がりを見せていない。

しかし，海洋温度差発電の技術開発は'その後も佐賀大学を中心に進められ(下記,注釈２０「NPO法人海洋温

度差発電推進機構｣のホームページを参照),我が国が-k1目界に誇る海洋ｺﾆﾈﾉﾚaF-技術iとして,発電事業として地

力をつけてきている｡改めて開発当時に戻って,温度差発電技術で得らｵ１，る電力の活用と,本発電ﾝステムが提供

ｻｰる脱塩水(真水),更に,病原菌や汚損海生物などが少itiﾐい網雪水を複合的有機杓に澗洞し,漁業を支援する事

業の検討が必要で,実用化に進t'ことが期待されている18)｡特に,島11鴎'1や遠隔過疎tlhなどの生活と産業構築に必

要な,電力と水と言う必須の資源が提供できると言う期待も大きく⑨,改めて事業性を綿密に検討する時期に来てい

ると思われる。

6.まとめとして

東日本大震災の被災状iil7Hを，概観し,復興を念頭に水産分野におけるエネルギー事情に関してj概観した。

水産分野を含む－次産業では,扱う対象が主に生き物であり生鮮品であることから,これらの状態を維持管理す

るために周年的定常的に相当の電気エネルギーを必要としている｡また,郷ｲｶﾞ漁業を中心に多くの燃料も必要とす

るなど,一般的な印象とは少し違って,実態は旺盛t債エネルギー需要の存在する産業である｡一方多くの産業同

様に,厳しい国際競争のに'二'で,エネルギー経費がその経営に大きな影響を与えている｡このため』省エネ対策を進

めながら,より廉価上iミェネルギー源を求めることも,･他の産業と変わるところがない｡今後,水産業界と水産技術開発

19例えば,2002年12月５日日経lvU(流通新聞)*随｢水,マーケラニイングで輝く￣産|:M2舌位'売り方で水あける｡」

20海洋温度差発電の研究開発の歴史は,http://www・opotec・jMapanese/about-otec/04.htmlを参照
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の中で,より一層エネルギー問題が重要な課題として語られるものであると思われる｡その意味では,「海洋]での

エネルギー生産技61翻発の進展は,水産分野でエネルギーと環境の問題をより深く検喬|するきっかけになるもので

あると考える。

長らく海の現場で技|>|『開発を行うとともに,水産業を基幹産業とする全国の産地の活|勤との支援をしてきた)ものと

しﾉて21,「掴と言う共通の勵薊ら,我々の生活の根幹をなす｢食料l資源を生産する水産業と,「エネルギー｣資源を

獲得しようとする海洋エネルギー産業が,ともに支え合って繁栄する事が望Ejﾐしいと考えている｡海洋エネルギー技

術によって作られた廉価･安全なエネルギーが,エネルギーの地産地梢の考えから地元の水産業,特に遥定な被

害を被った薊kの被災ﾌl<園Iul或の復興の中で活用されことを期待Ｍ二い゜海iEFエネルギー施設の導入とともに,よ

り良WWi業環境の飢'二|と今後の水産l簡殖に貢聞くするものとして,十分に水産現j場と協調〆協働して発展する事を望

むものである。
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討論：午後の部一Ⅱ

司会一午後の部Ⅱの討論の司会を務めます､海洋調査技術学会所属の東京大学の徳山です。

総合討論のテーマは「海の復興に向けて何をなすべきか」としています。私の理解では、

海と人間の新しい共生システムの創成ということで、このような大災害の後、前向きに捉

えると、今後新しいことをしようという観点で講師の方々に質問を投げかけて頂ければと

思います。よろしくお願いします。尚講演者に対してご質問される方は、お名前、ご所

属、質問される講演者の名前を先にお話ください。

定木一東京大学の定木です。余震のいろいろな観測、分析がありましたが、今回の３月１１

日の地震の前に関東でも感じる地震がありましたし、地震が来るということはあったよう

です。その辺の観測データや分析はあるのでしょうか。

篠原一今日の発表の中ではお話しませんでしたが、３月［１日の前の９日にＭ７３の地震が

本震震源の近くで起こりました。これは前震と言われていますが、前震が発生した際に、

震央付近の海底に設置されていた自己浮上式海底地震計の観測網により観測されたデータ

をいま解析している最中です。このＭ７３の地震が起きて、その余震がゆっくりと今回の

地震の本震の方に移動して行き、本震が起きたのではないかという分析もあります。しか

し､この現象と本震の発生にどういう関係があるのかは今のところまだ分かっていません。

非常に顕著な前震があったのですが、起こったときには我々は前震とは思っていませんで

した。本震が発生したときには、この前震の余震観測をしようとして海底地震観測の準備

をしている最中でした。

木下一東京大学の木下です。一つ気になることで、波が寄せて来るときは大丈夫だったの

に帰りに被害が起きたということです。洗掘が重要な条件になっているのでしょうが、寄

せ波と引き波では引き波の洗掘の方がひどいということは説明がつくのでしょうか。

高橋一基本的に押し波のピーク頃に滑動したり、洗掘でケーソンが陸側に倒れたり沈下し

ています。ケーソンが海側に倒れたものはほとんどありません。力は押し波の時に大きか

ったのです。しかし、皆さんもお分かりのとおり、引く時の方が重力に逆らわないので水

位はすごく下がります。そのヘッド差で流れができます。これは浸水した陸上でもよく見

られる光景であり、沖合の防波堤の近くでも引き波は結構強いものです。流速が早いので

洗掘が進行したことは間違いありません。ただし最初の頃は、やはり押し波でケーソンが

動いたり、マウンドが洗掘されているのが主要な被害だと思われます。

安田－名古屋大学の安田です｡海洋の放射能汚染の風評被害がかなり続くと思われますが、

それが漁業の被災地の振興にどの程度の影響を与えると思われているでしょうか。

中村一大変深刻で難しい問題で、私自身がそれにお答えするには正確なものではないと思

います。これについては盛んに影響がないと言おうとしているようにも見受けられる方貧
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の声もあります。一方でそれに対してやはり心配だという声が皆さんにありますが、正直

言って科学的データがほとんどありません。ただ少なくとも言えることは、いま現在私た

ちが調べて聞いた話では、陸上の畜産物等々の汚染状況に比べると、現時点では低い状態

であるので、物として本当に危ない物であれば食べていいとは言えませんが、物としての

危険度はそんなに高いとは思っていません。では風評被害についてどうかというと、日本

中が世界から風評被害にあっているので､こと水産だけでどうかということは言えません。

いつこれがどう終結するかは分からない状況です。科学的データとして水産物に関して、

現時点ではそのような深刻な状況にあるとは私は承っていません。ただし、風評被害云々

という事は科学的な情報だけでとやかく言える事ではないので、非常に苦慮している状況

です。

居駒_日本大学の居駒です。高橋先生にお伺いします。ある方から想定外というキーワー

ドで話しを頂いたときに、明治三陸地震と比べてこれくらい大きかったというお話があり

ました。その地震は］００年以上前のことで、その記録は国士交通省が持っている記録を元

にしたということだと思います。そもそも国土交通省の持つ過去の大津波の公式記録がど

のくらい正しいという認識でいるのでしょうか。想定外といっていますが、伝承記録とし

ては大きい津波があったというものはあります。例えば田老町でも現在の津波防波堤の天

波高より高い津波が来襲したという伝承記録があります。高橋さん自身の今日のお話の中

でも］8ｍ、場合によっては２０ｍを超えていたかもしれないという表現がありました。公式

記録としては今回､港湾空港技術研究所が調査したものが公式記録として残ったとしても、

実は１ｍでも２ｍでも本当は高かったのかもしれないということが拭いきれないとすれば、

それは今後の性能設計に生かされるのか、それとも公式記録ではないので生かされないの

でしょうか。やはり、１．何倍という安全率の中に含められるのでいいのだとされるのか。

いかがでしょうか。

高橋―まず、明治三陸津波の浸水データはないと思います。ただし昔の方がかなりいろい

ろと調べて、言い伝えや史跡などから推定しています。また地震による地盤の動きから推

定されるモデルから推定しています。もう一つ、津波は場所ごとに変わり、同じ湾でも変

わります。例えば、15ｍのところがあるかと思えば、２０ｍもあり得るので、この数値は一

つ一つについてこだわる必要はないと思います｡Ｍ8.5クラスの地震が起きて地盤が変動し

たという断層モデルはある程度正しいと思います。私がお示しした値は入射波としての値

です。実際の痕跡高さは、すごくばらついた値になるため、私は入射波で表して全体とし

てエネルギーとしてはこのくらい違うということをお見せしたつもりです。基本的には

Ｍ９０とＭ８クラスのエネルギーの違いがそこに出ていると思います。

居駒一数値にはバラツキがかなりあります。釜石の湾口防波堤や他のところの防潮堤も何

ｍという高さを設定しています。その根拠がどれくらい正しいのかを簡題にする必要は今

はないと思いますが、それでどれくらい大丈夫だと思いこんでいるのか、思っていないの

か。今後の性能設計で、レベル１やレベル２それぞれの設定自体が難しい、となったとき

に、何ｍの波が来た時にはこうなる可能`性があるということは分からないのです。
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高橋一どういう海溝型の地震の|釿層モデルを考えるかが重要で、それがある程度決まれば

津波を推定することはできます。そこが正しいかどうかは、実はこれまで-'一分には議論さ

れていないのです。特に、その設定が難しいのがレベル２だと思います。レベルｚの津波

を発生する海溝型の地震については、いま議論しています。しかし、最大級を決めてもそ

れより大きいものがあるはずなので、あくまでそれは設定であり、設定して防災対策を取

る上での基準とするということだと思います。越えることもあるし、もっと低いことも多

いかもしれません。そこは通常の榊造物の設計、防災の考え方と同じだと思います。

篠原一今回の地震で津波発生のメカニズムとして分かったのは、海溝付近のプレート境界

が非常に大きくずれ、海底の大きな上下変動を引き起こすということでした。地震学や測

地学の観測を行えば、どこでどういう断層が動いて、その時に海底がどう動いたかという

ことを明らかにできます。今まで津波地震と言われる、ゆっくりプレート境界が動いて津

波を大きく励起するがマグニチュードは小さいという地震があることは知られていまし

た｡1896年の明治三陸地震は津波地震であると言われていますが､観測網が十分ではなく、

詳細な津波発生のメカニズムという観点ではよくわかっていませんでした。柔らかい堆積

物太平洋プレートの沈み込みに伴い、海溝からプレート境界に入り込んでおり、海溝付近

のプレート境界では上盤側と下盤側がそんなにしっかりと固着していないため、いつも少

しずつ動いていて、プレート境界地震の時にも大きくずれないのではないかと考えられて

いました。しかし、今回の地震の観測から、必ずしもそうではないことが分かったので、

こういう知見は是非津波の発生予測に役立てるべきだと思います。

久田一ＮＰＯ海ロマン２１の久田です。今の質問に関連して高橘先生にお伺いします。５０年

前に当時のチリ地震対策事業を企画しました。私はいま大変残念な思いをしています。私

が企画担当したのは、大船渡の津波防波堤と女川の津波防波堤、八戸港の津波防御を兼ね

た防波堤の設計計画です。しかし、見事に今回の地震、津波で破壊されました。これが私

は本当に残念です。もしこれらが破壊されないで、先ほどの高橋先生の言葉ではありませ

んが、ねばり強く保っていてくれたら、もう少し減災効果が大きかったのではないかと思

います。ゼロにはできませんでしたが、今回の想定では大きすぎるので、多少でも今の現

状よりは効果があったと思うのですが、もし壊れなければどれくらい減災できたかという

シミュレーション等を行われているでしょうか。行われているようでしたらご紹介頂きた

いと思います。

高橋一大船渡については計算を行っています。今'三1はその計算データを持ってきていませ

んが、あの津波に最後まで`保ちこたえたならば､何割か減災することができたと`思います。

それは計算からも出ています。釜石湾口防波堤と同じような;機能は発揮したはずです。他

の場所についてはデータを見ていないので分かりません。基本的にねばり強ければ減災効

果はあると思っています。

前田一日本大学の前田です。防波堤は重力式のものだというお話でした。海底地盤までパ

－１０５－



イルを打ち込めばひつくり返らなかったのではないかと思うのですが、予算のこともある

でしょうがいかがでしょうか。地震で揺すられて陸上のマウンドも液状化の問題がありま

すが、海底でも変化が起きておかしくなるのではないかといった、いろいろな面で不確か

なことがあると思います。そのような不確かさがあったとしても、地盤までパイルを５０ｍ

でも打ち込めば、ねばり強い設計になるのではないでしょうか。

高橋一地震でマウンドが揺すられると沈下します。神戸大震災の時には防波堤は沈下しま

した。今回沈下した防波堤もありましたし、地盤も沈下するしマウンドも少し沈下します。

ただし地震によって大きく滑動することはありません。防波堤にもいろいろなタイプがあ

り、杭式の防波堤もあります。ただ、これだけ大きな防波堤になると経済設計を行うと通

常は重力式となります。杭を打つことによって強度を増すことはできますし、あるいはね

ばり強さを増すことができれば、それはコストとの兼ね合いになると思います。

前田一二ストの話しは非常にややこしいと思います。釜石防波堤の場合は1,400億円くら

い掛かっています。それを考えると少々お金がかかっても杭を打ってもいいじゃないかと

いう議論も成り立つのではないでしょうか。やはり最初のイニシャルコストで全ての予算

は決められてしまうのでしょうか。

高橋一杭式にこだわることもないとは思いますが、一番いい形式を選択する必要があると

思います。これまでの先達の経験を基に、重力式が経済的だというようになっていると思

います。ねばり強さという観点からも見直すことは重要だと思いますから是非やりたいと

思います。強さだけでなくねばり強さを含めた最終的なコスト比較をするためにもレベル

２を考えていかないといけません。レベル］だけの比較だとねばり強さを評価することに

ならないのです。レベル２やレベル３まで考えなければならないのかもしれませんが、そ

れを考えることによってねばり強さを含めた全､体のコストが出てくるのではないでしょう

か｡

木下一東京大学の木下です。中村先生に質問します。放射能による海産物の影響の話しで

すが、現状ではそんなに心配する必要はないというお話でした。生物による濃縮のことも

あるので、現状ではコウナゴだけですが、これから流れによって拡散したり、回遊魚によ

って拡散するというメカニズムもあると思います。生物濃縮ということもあるし、これか

ら食物連鎖ピラミッドの上層の魚が動くため、より複雑で深刻な問題が出るのはこれから

ではないでしょうか。

中村一全くその通りで、これからです。いま現在ですぐに生物濃縮の問題が出てくるはず

がないので、その意味で今はあまり気にしなくともよいと話しました。ちなみに水産の業

界ではよく分かっていたことですが、かねてよりマグロなどの回遊魚の体内に重金属の蓄

積があることは知られていましたし、たまに新聞にも妊婦や子供はトロをこれだけ食べな

い方がいいといった記事が載ったりもしています。このようなレベルのことはこれからも

起こってくると思います。生物濃縮で言えば放射性物質が沈降するのか浮遊するのかが大
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事なところで、沈降するのであれば底に住む生き物の間で濃縮循環が起こるだろうし、浮

遊するのであれば浮遊するプランクトンとこれを食する魚で起こると考えられます。いま

言われているのはたぶん沈降性の物ではないかと言われていて、一般の回遊魚に濃縮され

るということはあまりないのではないかと言われています。しかし、これは相当時間が経

って発現・発生するもので、その意味ではすぐに、いつごろ現れるかと言われると答えよ

うがないのが現実です。いま現在としてデータは出てきていません。

安田一名古屋大学の安田です。昨日、市場の方に聞いた話しですが、サンマは秋にたくさ

ん獲れて私たちは終年食べていますがほとんど冷凍物です。ところが今年は冷凍業者を含

めてサンマの冷凍に取りかかるところはほとんどないだろうという話しでした。どうして

かというと、多くの量を冷凍して風評被害が出たときに、それが全部廃棄物になってしま

うのです。そういう意味では風評被害を既に恐れて、流通に関わる人達はそういうことを

考えて動いています。放射能のこういった問題は風評被害がどういったふうにこれから起

こってくるかが非常に深刻な問題です。水産の復興をどのようにやっていくかは水俣と同

じで、水俣市では水銀汚染という風評被害に対して長い年月をかけて農作物の有機栽培ブ

ランドを定着させ、風評被害を払拭させる努力を続けています。従って風評被害にどう体

制を作っていくかになり、大きな課題として考えていかなければなりません。簡単に放射

能の濃度だけという話しではないと思います。また、今年のサンマは生で大量に出てくる

だろうからたぶん安くなるだろうと言われました。

に'二'村一今のお話についてですが、ピジネスモデルという言い方は変かもしれませんが、た

ぶん新しいピジネスモデルが成立すると考えられています。それはアトミックフリーの漁

業、農業がシステムとしてあり得るだろというのです。それはどんなものかというと、い

わゆる野菜工場と陸上養殖の設備で、閉鎖循環式のものです。そこで空気を取り入れるロ

にヘパフイルターを据え付け、入れる海水は浄化した海水を使って循環させ、製造の部分

から完全にアトミックフリーであることを担・保する生産があり得るのです。これは農業も

同様です。完全に閉鎖循環型の野菜工場が稼鬮働できればこれを担保できるのです。ただ、

これら二つの産業様式は、これまでにコスト面でほぼ産業化できていませんでした。それ

が我々がアトミックフリーといったものに対してどこまでのコストを負担できるかで、こ

れからの産業が成り立つ可能性があることから､いま被災地域への提案を計画しています。

サンマの話しは微妙なところがあると思います。Ｎ（情報の数）がどれだけか分かりませ

んが、現在サンマをこれから獲りに行き、冷凍する設備を艦んに立ち上げている業者さん

もいるという話しも聞いているので、今後サンマの冷凍物がりNiいとは思いませんが、一方

でサンマは旬に生で食べるのが一番美味しいと思っているので、あまり気にすることはな

いと思います。

徳山一最後に、篠原先生には災害予報を、高橋先生には減災をどうするか、中村先生には

三陸沿岸の水産業の新しい姿はどういうものか、思うところを一言ずつお願いします。

篠原一できれば地震予知を達成したいと思いますが、なかなか難しいと思います。プレー
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ト境界型地震の発生予測研究を進展させるという観点では、現在ほとんど観測点のない海

域に定常的な観測点を設置するべきです。現在、陸上観測網のデータから、緊急地震速報

として地震動が来る前に、地震動が来るということを知らせています。緊急地震速報を拡

張するためにも、海域に大規模な地震津波観測網を構築すべきだと思います。特に津波に

関しては、沖合で観測すれば津波が沿岸に到達するまでに、ある程度時間に余裕があり、

さらには精度の高い予測が可能になるので、そういう形で展開していくのが現実的だと考

えます。

高橋一今回も学びましたが、最大級を考えるということが重要だと思います。ただ、それ

を恐れることはないと思います。考えることによっていろいろな対策もあらかじめ考えら

れます。沿岸域の災害には、津波だけでなく高潮、高波もあります。沿岸域すべての災害

を総合的に、最大級を含めて考えて減災する体制、制度が必要だと考えます。

中村一三陸地方の海岸は大変豊かな海であることは事実で、目の前にこんなに大きな収入

をもたらすものがあるのに手を出さないはずがありません。幸いなことに海流の流れから

いっても放射能被害はあまり大きくない海域になるのではないかと思います。高台に移っ

た漁師さん達は、海に生きる人達にとって海に戻ることは自然なことなので、まさに遠か

らず漁業は確実に復活すると思います。
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閉会挨拶

日本海洋エ学会副会長徳山英一

日本海洋工学会の副会長を務めます、海洋調査技術学会出身の東京大学大気海洋研究所

の徳山英一です。本日は「日本の海は再生可能エネルギーの発電所になり得るのか－２」

をテーマにしたパネルを開催しました。本日は１２５名の参加者を頂きました。多くの方

々にご参集頂きまして大変ありがとうございました。

本日のプログラムの午前の部では、昨年の第４０回パネルをそのまま踏襲して、３月１

１日の大震災を加味し、違った観点を注入したプログラムを運営委員の経塚先生に計画し

て頂きました。本日の講演にもあった風車も今回の発表が追い風であり、大変マッチして

いると思います。経塚先生に御礼'？':Ｌ上げたいと思います。また、第２部では、地震、沿

岸工学と水産という理学、工学と水産学という異なった分野の方々に地震の話しをして頂

きました。今後このような機会にお互いの意見をぶつけ合うというか、お互いに今まで足

りなかった部分を補うというか、新たに発展させるという意味では非常にいい試みだった

のではないかと考えます。

このパネルで新たに知り合った方もいらっしゃるでしょうから、その人的繋がりを大事

にしていただき、今後ともこの日本海洋工学会を中核にしてこの場を広げて頂ければと,恩

います。本Ⅱは長時間にわたりご参集頂きありがとうございました。

－１０９‐



日本海洋エ学会功績賞表彰

日本海洋工学会運営委員会庶務幹事の小林です。よろしくお願いします。

まず、表彰の経緯をご紹介します。日本海洋工学会はその前身の海洋工学連絡会が1988

年に設立され、それから数えて本年で２３年目を迎えました。1999年に日本海洋工学会に

改名し、現在は９つの学協会から委員を選任して頂き、運営委員を構成した会を運営して

おります。その運営委員会の長として学会長を２年１期で選任しています。この功績賞は

会長を務めて頂いた方々や長年にわたり会の運営に貢献を頂いた方々に対し、その功績を

称えて表彰するものです。今年度は７名の方々を表彰致します。

吉田宏一郎（日本船舶海洋工学会）

委員就任期間1988～1999年会長就任期間1988～1992年

佐久田昌昭（日本建築学会）

委員就任期間1988～1999年会長就任期間1993～１９９５年

岡野靖彦（資源・素材学会）

委員就任期間1988～1999年会長就任期間1995～]997年

原田宏（土木学会）

委員就任期間1991～１９９９年会長就鰔任期間1197～１，９９年

前田久明（'三１本船舶海洋工学会）

委員就任期間1988～2001年会長就任期間1999～2001年

寺本俊彦（海洋調査技術学会）

委員就任期間1999～2005年会長就任期間2003～2004年

遠藤茂勝（土木学会）

委員就任期間1997年～現在に至る会長就任期間2007～2008年
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海洋工学連絡会と設立のころの思い出

吉田宏一郎（東京大学名誉教授）

現在の日本海洋工学会は、１９８８年に設立された海洋工学連絡会が１９９９年に名称変更し

た組織である。ここでは、海洋工学連絡会設立の経緯とそのころを思い出してみたい。

米国機械学会（ASME）の海底石油・天然ガス開発技術分野にＯＭＡＥ１（Offbhore

MechanicsandArcticEngmeering)部門があり、主に海底の石油・天然ガス開発に関する

構造物、機器、装置の基礎技術と応用技術について国|際シンポジウムを主催していた。当

時、新しい研究対象として、海洋構造物分野への強い関心を持っていた日本造船学会（現

在の日本船舶海洋工学会)は1984年からこの部門の協力者になっていたが､この頃､ＡＳＭＥ

より、１９８６年の第５回ＯＭＡＥシンポジウムを日本で|)M催してほしいとの依頼があった。

これを受け、我が国における、この分野の発展を図るべ<、日本造船学会とＡＳＭＥとが共

同で主`催し、海底石油開発は幅広い分野に関わることから、国内は石油技術協会、土木学

会、日本機械学会、日本建築学会、日本銅構造協会、日本鉄鋼協会、日本舶用機関学会の

８、海外では１２の学協会の協賛を得て東京で開催することになった。１９８６年４月、延べ

６日間にわたって開かれ、発表論文３６８編、参加者６３８名という、当時の海洋工学に関す

る国際シンポジウムとして、展示を除くと最大規模となり、盛会であった。

このシンポジウム開,催の経験から、，島国である我が国においては、海洋工学の発展は必

須であり、そのためには、関連分野の学協会がいつでも協力を行うことができる組織を作

ることが重要であることが痛感された。そこで、このシンポジウムの準備、実行を通して

親しくさせて頂いた関係分野の方々と相談を重ね、１９８８年に、水産土木研究部会、石油技

術協会、土木学会、日本建築学会、日本鉱業会、日本造船学会、日本鉄鋼協会の７つの学

協会の合意を得て、海洋工学連絡会が設立された。その主要な活動は、時宜に応じた海洋

工学、海洋技術のトピックスをテーマとし、会員学協会の関心の深い、ホットな話題につ

いて最も適切なスピーカーに話をしてもらう海洋工学パネルの開催、および関わりのある

国際会議・シンポジウムへの･協力であった。

海洋工学連絡会は学協会を会員とする組織とし、会員は会の運営に責任を持つ会員と、

運営の責任は持たないで協力する会員の２種に分かれ、運営の責任は２年間を－期として

持ち回りとした。会の運営は２ヶ月に１回のペースで開催される運営委員会によって行わ

れ、委員長と庶務幹事をその期の責任学協会から出すこととした。私は提案者ということ

もあり、当初の助走期間である第１期、第２期の通算４年間、委員長をやらせて頂いた。

おかげで、海洋工学の多くの分野の方々と知り合いになった。

海洋工学連絡会設立の準備を行っていたころ、こんなこともあった。ある時、’三１本大学

の海洋建築工学科創建の中心的人物であり、当時の日本建築学会において海洋部門のリー

・

ヨ九一□■且

口内００二

万『０００一



グーであった加藤渉先生から、「ちょっと尋ねたいことがあるから来てほしい」との連絡が

入った。大御所の先生からの呼び出しであり、何だろうと恐る恐る伺うと、「海洋工学に関

係する学協会を纏める組織作りをしているそうだが、実は自分たちも同じような目的を持

って元良誠三先生、本間仁先生方と相談している。君たちの計画を聞かせて欲しい」とい

うことであった。そこで、繊繊、私たちが考えていることを説明すると、「よく分った。自

分達の考えと似ているが、君たちの方が世代が若いからやり甲斐がある。この計画は君た

ちに任せる。是非、頑張ってやって欲しい」というような趣旨のことを仰った゜即断即決

であった。加藤先生とは、これを機会に国際会議へ呼ばれたり、ご自宅へ伺い、奥様から

戦後の苦労話をお聞きしたりした。

海洋工学連絡会は１９９９年に日本海洋工学会へ名称を改め、現在は日本船舶海洋工学会、

日本建築学会、土木学会、日本水産工学会、資源・素材学会、海洋音響学会、海洋調査技

術学会、日本沿岸域学会を会員とする組織である。先に延べた海洋工学連絡会の活動の伝

統は部分的に現在まで引き継がれているとともに、近年始まった海洋工学シンポジウムの

開催も定着してきた。以上のような現在の活動により、広い関係分野を有する海洋工学の

専門分野間の情報交換は相当突っ込んで行われており、有用な成果を挙げていると評価で

きよう。ただし、大震災を`体験した今、’三|本海洋工学会の今後のあり方について、海洋と

人間との関わりについて従来より深く考え、’幅広い異機関間の共同研究を実行し、学際的

分野に新しい海の利活用のあり方を見出せるように関係技術分野の協力を有機的、実質的

にすることが強く望まれる。
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日本海洋工学会功績賞受賞にあたって

佐久田昌昭（日本大学名誉教授）

今般図らずも日本海洋工学会から名誉ある功績賞を授与され，己の過去を顧みて慨|尼た

るものがあるが，受賞謝辞として以下の拙文を提出し，御容赦を願いたいと思う。

今を去る８０余年の昔，九州の僻地の海岸で出生し育ったことから，海についての認識

は物心ついた時から或程度待っていたであろう。毎年繰り返される海難噸故，海浜で演じ

られる悲喜劇は子供心にも強く印象付けられたであろう。しかし，当時の軍国少年は僅か

数ヶ月の海軍軍籍に縁付いた頃から,海の持つ捉え様のない魔力に魅せられたのであろう。

建築学のなかで風変わりな「海洋空間の人間社会への活用」と称するテーマに飛び込む時

は，若気の至りで嘗ての軍国少年は海洋青年に変身していた。資源小国，陸地狭小の我国

民の生存空間は沿岸域にありと，盛んに当時のマスメディアに啓蒙家気取りで恥ずかしく

もなく数々登場して識者の蕊躍を買ったのも若気の至りと'懐かしく回想出来る昔々の事で

ある。老人の話は，書いても読んでも全く無駄なこととこのあたりで真面目な遺言を述べ

始めることにしよう。

我国は，１８６８年の神仏分離の狂乱騒ぎを最後に，開明の扉が開かれた明治維新以来

“欧米の植民地に丈はなりたくない”で，西欧列強に伍すべく「富閣強兵，殖産興業」を

国是として僅か３年後の１８７１年の岩倉ミッション以来「科学技術立国」を不動の国是

（スローガン）として，営々と平成の現在まで１４０年間務めて来た。昭和の御代も末期

にはこのスローガンに「創造」の２文字がついて，「科学技術創造立国」と自称し，その成

果として「知財大国」の通称まで得られる先進大国となって来た。これは先輩諸兄のその

時々の血と涙の結晶とも言うべき成果で，民族の資質の,優秀さを世界に誇示したものであ

る。若い時から仕事の関係で世界の多種多様な国々を長・短期周遊したが，人間／国家の

関係が我国程恵まれた有機体型で成立している国は他に存在しない。人類の大半が“もう

一度生まれ変って来るのであれば日本人１１”と叫ぶのも無理ないと肯定出来る程である。

しかし，手放しで民族の優秀性を自画自賛するのも分を心得ないと，前途に好策が待ち

受けているから御用心御用心。その前にこの老人が白状しなければならぬことは，２０才

台から信仰に近い程心の底に根を下している“成長曲線・減衰曲線”の原理原則の信者で

あることだ。現在高一，又は中三の生物の教科書で教えられる，あのlogistic-curve，

attenuative-curveの信者であること。（しかし，誤解を避ける為に一言つけ加えると，柔

らかい，いい加減な原理主義者であることだ）

ご存知のように時l1i1ililllを水平に左から右へとると，縦軸成長成果は所謂“Ｓカーブ”を

とって飽和点に達し，このplateauは暫くすると次第に減衰曲線に従って零点に近づく。

減衰曲線に陥る前に，或る領域内で更に成長曲線を重ねて（追加投資を行って）末長く成

果を享受しようとするが，古今東西の歴史が証する様に，これは成立しない。

科学技術創造立国・知財大国を継続し，永遠の繁栄を志した我国もこの“Ｓカーブ”の

原理には従わざるを得ない。社会有機体説の私から見ると既に至るところで減衰曲線に入

っている兆候が見えて来た。それを端的に世界の識者の前に露呈したのが（３．１１事件）
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であった。詳細な事件・事故のプロセス検証は後の史家に譲るとしても，科学技術の基礎

的研鎖の欠如，既に歴史的アイテムとして，アーカイブス入りしている筈の欧米先進国盲

信論残淳がしっかり残っていること，１９４５年の富国強兵から富国蓄財への国是の一部

変更がトラウマの様に残っていたのかも・・・と心配する。天災に対する社会有機釧体の挙

動とその負の結果は，すべて人災という寸度で論ずべきであろう。（３．１１事件と称する

理由でもある）

我々はこの人災から数多くの示唆を得ることを確認したい。身近な学問の分野では，“沿

岸域理工学”の確立の急務である。勿論この沿岸域は，沿岸陸域・沿岸海域を包含してい

るが，この気相・液相・固相の混在するフィールドの理工学体系を整理整頓し，新しい学

問体系から有機体である現代社会への具体的適用まで整俶傭する必要があろう。それには現

存・既存の学協会，その間隙・重複部分の整合。斉合が必要でもあろうが，そこには社会

有機体そのものの変化による規（基）範の変更，所謂パラダイムシフト（paradigmshift）

が，各自の意識改革が必要なのである。勿論この荒っぽい大胆な改革には苦痛を伴うこと

は当然である。しかし現代は中世期のガリレオ先生の時代とは異なり死滅に至ることはあ

るまい。大きな気持ちで，人類発展の為にこのパラダイムシフトに対し前向きに勇敢に対

処されんことを望みます。

『

勾夘」．
△くわ■０．
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岡野靖彦（東京大学名誉教授）

「徒然なるままに日暮らしパソコンに向い、ディスプレイに溢れる玉石混濡の情報に心

乱れて・・・」と言うのが、兼好法師気取りの私の今日この頃です。

ところで彼の「徒然草」には、「あるものに付着してそのものを害するものが世の中に

数多くある。たとえば身体に風、家に鼠、国に賊、くだらない人間に財宝、君子に仁義、

僧侶に仏法など」と書かれています。最後の２例には他の例とは異なり皮肉がこめられて

おり、君子や僧侶にはそれぞれ仁義や仏法が不可欠だが、それに束縛されることでもたら

される害もあると言っているのでしょう。私はここにもう一つの例を加えたいのです。そ

れは「研究者に専門」です。確かに研究者にとってその専門とするところは大事ですが、

だからといって視野が狭くなっては困ります。

私は以前、海洋工学連絡会（現日本海洋工学会の前身）を御伽草子にある浦島太郎説話

に出てくる竜宮城に例えたことがあります。竜宮城では東南西北の四方の窓にそれぞれ春

夏秋冬の景色を同時に眺められる部屋があると言います。海洋工学連絡会は土木、建築、

船舶、資源（水産、石油、金属）など海洋工学関連の各専門分野の窓を同時に覗ける部屋、

まるで竜宮城のようだと言うわけです。海洋工学に関連する種食の学協会のゆるい結合体

として発足した海洋工学連絡会の機能を端的に表現したつもりでした。

準勵備期間を含めた海洋工学連絡会の初期から日本海洋工学会へ至るまでの時期、この間

は世界的にも海洋に対する関心が極めて高く、注目すべき動向が進行中であったことを看

過できません。すなわち国運の足かけ１０年にもおよぶ第３次国際海洋法会議において国

際海洋法条約が１９８２年に採択され、批准６０カ国を得て発効（１９９４年１１月）、

その後日本でもこれを批准し、１９９６年７月２０日付で発効しました。爾後この日が祝

日「海の日」と定められたことは衆知のとおりでしょう。

海洋工学連絡会発足当時にお手伝いした私は資源・素材学会からの参画で、関連課題は

「深海底鉱物資源、とくにマンガンノジュールの開発」および「海水溶存資源、とくに海

水ウランの回収」でした。因みに、前者は上記国連海洋法条約制定の主な動機の一つとな

っていました。しかし、諸般の事情から両者とも開発の可能性は示されたものの、工業的

規模での実現には至りませんでした。最近ではこれらに代わって、海底のレア・アースや

メタン。ハイドレートが注E'されています。これらの開発・利用技術が今後どのように進

展するかは不透明ですが、マンガン・ノジュールや海水ウランの場合と同様、開発の可能

｣性が示されれば関連資源の国際市場における天井値（ceilingprice）の設定には寄与するこ

とになりましょう。

つぎに、我が国では先の原発事故以来、国のエネルギー政策がにわかに注目されていま

す。しかしだいぶ以前の著述（AToffler：“TheThirdWave'’1980）の中で既に示唆に富

んだ提案がなされています。そこでは、エネルギー問題は量だけではなく構造上の問題で

あることが指摘され、産業革命以来ひたすら巨大化・集中化されてきたエネルギー需給シ

ステムが内包する多くの深刻な問題点、そしてその解決策が理路整然と記されています。

そこで海洋における再生可能型エネルギー資源についても、改めて研究する必要'性がある
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のではないでしょうか。つまり波力、潮汐流力、海流力、海水の温度差および濃度差など

を利用する海洋エネルギー開発技術に関して、過去の研究成果の再評価とさらなる技術発

展の探求、ひいては実用化への指針の提示が期待されます。多角的な側面からの考察を必

要とするこのような仕事こそ、日本海洋工学会に｣恰好の課題ではないでしょうか。なお過

去のパネルで取り上げられた課題の中で「海洋法」、「船酔い」などユニークな題目も印

象に残っています。若い世代の海洋への関心を喚起するような啓蒙的な課題も取り上げら

れたらよいと思います。

ともあれ、日本海洋工学会が広い視野に立って海洋の将来を拓くべく果敢に挑戦するこ

とを期待して、リスボン海洋博（１９９８年）のスローガンを本拙文のタイトルとしまし

た。
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功績賞を受賞して

原田宏（土木学会フェロー）

｜ﾖ本海洋工学会の発足の当初は、造船学会の吉田宏一郎先生に負うところ大です。１

９８６年にわが国で初めてＯＭＡＥが開催された時、種々の学会で海洋開発委員会を持

っていることがわかり、合|司して勉強会がもてれば更に相乗効果が期待できるというこ

とで、海洋工学連絡会運営委員会として１９８８年に始められました。初代の委員長は

吉田先生、私は４代目です。私のときに委員の皆さんの賛同を得て、日本海洋工学会と

名称を変更して今日に至っています。

では私と海の関係についてお話しをいたします。小学生のとき海洋少年団で手旗信号

を習って以来、伯父が海軍中将だったこともあり、海軍兵学校に憧れ、校長が海軍大佐

の攻玉社に入学したのが始まりです。大学は父の後を継いで土木工学を学び、鹿島建設

に入り、技術研究所に１０年、現場に１０年、本社の海洋開発室に１５年、土木技術総

括部門に１年勤めた後に母校日本大学から招聰を受け教授になり、１２年間を過ごしま

した。技研時代当時、夢の架け橋と社会を賑わしていた本州四国連絡橋の実現に私も夢

見て、瀬戸内海とはいえ、大水深、大潮流下における梅に|ココンクリートに注目して、海

上作業が極力少なくできるプレッパクドコンクリート工法が最適と考えて、研究を始め

ていたところ、私の研究論文に目を留めてくださる方が現れ、ぜひ実用化に向けて予定

する現場の近くで、大型実験をやってみてはとお話を頂き、岡山に参りました。実験体

制、実験手順の大略を任され、建設会社１０社１０名の精鋭の技術集団は関係する協会

に出向して、家族同伴で本工事実現に向けて、胸を膨らませて現地に集まったのが、１

９６７年からでした。太平洋探海号のムーンプールから鉄球に乗って水深３０メートル

の海底を目で見たり、当時海中作業はヘルメットダイバーが主流でしたが、仕事の迅遠

を図るため、スキューバダイバーに土木作業を教えて、まず確認のため海中写真の撮り

方を決めたりしていましたが、後にはエンジニヤダイバーに発展しています。海上の基

地として水深２５メートルの地点に２０メートル四方、高さ３５メートルの鉄構を設置

して、海底測量、海底掘削、海底マウンド造成、海中コンクリートの調査実験を進めま

した。私どもの調査研究が本工事の礎になったことは技術屋として冥利に尽きるもので

す。各社は２年交代でしたが、私だけ足掛け６年常駐。ご褒美だったのでしょう、世界

の長大橋の視察を２回、１ヶ月ずつ、ヨーロッパとアメリカ、カナダに行ってまいりま

した。本社に帰り、臨海土木課に配属。各支店の工事管理、技術指導に携わった後、再

度、香川県坂出市の沖水深１５メートルのところで、海底の砂層の下にある岩盤をダイ

ナマイトで破砕するオーバーバーデンエ法の調査実験を１年従事した上で、本社の海洋

開発室に配属になりました。当時の社長の先見の明により、建設産業は大変保守的で新

しいことを嫌う体質があるため、社長直轄部署となっていました。目的は、建築は超高

層ビルと言う新しい分野を開発したが、土木も海で大型プロジェクトを開発することで

した。いろいろ模索し、たどり着いたのが海底油田用コンクリートプラットホームです。

そこですでに北海で多くの実績を持つフランスのドリス社と技術提携をしました。お陰
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で世界の石油事情を学び、真冬の北極海でアメリカとカナダの企業を訪問したり、サハ

リン海底ガス田の開発工事のため、モスクワに、また日本周辺海域のみならず中国の渤

海湾、南シナ海対応のため、しばしば訪問したり、現地の方々と一緒に調査したりしま

した。一方、科学技術庁資源調査所の国士部会に新しくできた海洋国土小委員会に参加

して、国際海洋法施行の前にわが国の海洋域の管理運用方法など２年間検討をしました

が、いざ公表の折にはほとんど骨抜きになっており、残念に思ったこともありました。

沖ノ鳥島の工事では本当にわが国の主権が守られたこととなり、生涯忘れられない仕

事でした。またマーシャル諸島共和国の大統領から、海洋観光立国の意見を求められた

ことがありました。グアム島で苦労して資料を集め、首都マジョロに向かい、日曜日に

教会の礼拝に出席させていただきました。クリスチャンの日本人が始めて来たとその日

のうちに、島中大変有名になっており、びっくりしたことがあります。ご進講のあと、

大統領主催の晩餐会に、翌日には担当大臣主,催のキャンプ場にボートで招かれ、美しい

さんご礁を拝見したことも、記憶に新しいところです。また明治４１年（１９０８年）

青少年啓蒙のため出版された“学芸界”の創刊号を古本市で見つけ､最初のページに"海

洋の研究,，と題して、海軍大学教授ドクトル田村哲氏の論文があり、その｢'－１に、海洋に

接し海洋によって利を得るには海洋そのものを知らねばならぬ。の一言に感銘を受け、

以後永らく私の座右の銘としてきました。更に海洋学の基礎的知識は明治６年英国のチ

ャレンジャー号が全世界を廻航して海洋観測に従事した結果であり、海洋国日本に海の

知見がほとんど無いことを慨嘆されています。なお、私のもうひとつの座右の銘は平櫛

田中１００歳の折、書かれた“いまやらねばいつできる、わしがやらねばたれがやる”

です。此の書は私の原動力でした。此の書の色紙はお祝いの時、皆さんに差し上げてき

ました。

２０１１年の今日、わが国の海洋に取り組む姿勢は、１００年前とさほど変わってい

ないことに気が付きます。海洋に賦存する膨大な資源の活用は、人類にとって残された

大切な命題です。何はともあれ、海洋開発の対比語は陸上開発ですから、よほど的を絞

ってかからないとなりません。

終わりに、永らく付き合った海はわが女房のごとしです。穏やかな時はなんとも美し

く心が休まるところですが、しかし一端荒れ始めると手の施しようも無く、ただただ収

まるのを待つのみです。これから海の開発に携わる若い方々に、海は決して侮ってはな

らず、'怖いところと肝に銘じてのご活l曜をなされんことを期待します。

退職後、専門バカにならないように連歌の会に入りました。小生の雅号は“海夢（う

なむ)”です。短歌も始めています。また新江ノ島水族館、神代植物園および国家基本

問題研究所の通年会員でもあります。来年から土木学会の終身会員になります。毎年、

家内とアメリカに住む娘の家に滞在して、見聞を深かめておりますが、今年は向こうか

ら我家に来てくれました。顧みますと私は、永らく海に関わってまいりましたが、本当

に公私にわたって、小、中、高、大の友人はもとより、鹿島の皆さんをはじめ、産官学

のよき友に恵まれました。よき友あっての今日と心から感謝している次第です。以上。

８月１２日記
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海洋観から海洋感へ

もう一つの海洋リテラシー

前田久明（日本大学客員教授、東京大学名誉教授）（日本船舶海洋工学会）

海洋を「知り｣、「利用し｣、「守る」ことが海洋基本法の理念である。具`体的には、６項目

の基本理念を掲げている。それらは、海洋の開発利用と海洋環境の保全との調和、海洋の

安全の確保､海洋に関する科学的知見の充実､海洋産業の健全な発達、海洋の総合的管理、

海洋に関する国際的協調、の６項目である。いささか人間の力で海洋を制御できるという、

楽観主義に基づく理念と受け止められないこともない。海の恵みを生かし、海を守り、梅

と暮らす豊かな未来を志向するものが、日本の海洋基本法の精神である。あくまで、人間

中心の海洋観に基づいている。

２０１１年３月１１日の東日本大震災を経験してみると、海洋には人知を超えた、すさまじ

い力があることが実感させられた｡海洋は、改めて畏敬の念を起させる対象であることを、

実感させられた。１万トンの大型船であっても、大時化の中で、震度７相当の振動を伴うス

ラミングの連続に遭遇するならば、過酷な船酔いの後に、誰しも海洋に対する畏'柿を覚え

るものである。そこには神の怒りが存在するような感覚にとらわれるものである。それと

は反対に、穏やかな大洋を眺めていると、心が平安で満たされ、大いなる励ましを与えら

れるものである。

海洋は、人間中心主義の「海洋観」で捉えるものではなく、謙虚な気持ちで「海洋感」

をもって接すべきものと考える。そこには自ずと畏敬の念が生まれてくるものである。「海

洋観」（ViewofOcean）からは、人間が中心となり海洋を利用する立場が強調されること

になる。逆の見方をすると、人間が海洋に寄生していると見ることができる。海洋への人

間の寄生（Parasite）と言うことになる。「海洋感」（SenseofOcean）からは、人間が海洋

に敬意を払う立場が強調されることになる。人間が海洋と共生していると感じられるもの

となる。共生（Symbiosis）であって、共存（Ooexistence）とは異なるものである。

日本人は古来より、自然に対する畏敬の念を大切にする民族である。残念ながら、現在

の日本の海洋基本法には､海洋に対する畏敬の念が必ずしも十分に感じられない｡海洋を、

しっかりと親しみの対象としてとらえていることは|M]違いない。しかし、海洋を「知り」、

「利用し｣、「守る」という視点が、人間中心となっていることは否めない。ちなみに米国

がこれから制定しようとしている海洋基本法（NationalOceanPoncy）は、Stewardship

という概念をキーワードとしている。この概念はキリスト教に基づくもので、「海洋」を神

から与えられたものと考え、人間は、神が与え絵うた「海洋」を、神の執事として管理す

る責務を負っていると考えている。人間中心主義でないところに、米国海洋基本法の格調

の高さが感じられる。
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日本の海洋基本法は、制定より５年後に改定の時期を迎えるので、その際に、より格調

の高いものとすることを期待したい。

海洋教育に関しても、海洋の優しさを強調すると同時に、海洋の厳しさも体得すること

が重要である｡穏やかな海洋に接し､慈愛に満ちた海洋を体感し､好奇心(SenseofWonder）

を刺激することは大切である。それと同時に、時化の海洋で「船酔い」を体験し、海洋の

厳しさを体得することがより重要である。「船酔い」を避ける海洋教育では、畏敬の念を育

て、謙虚を目指す真の人間教育はおぼつかないと考える。

以上が、海洋リテラシーとして、「海洋観」から「海洋感」への転換と、「船酔い」海洋

教育を勧める所以である。
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