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〔海洋技術と地球環境〕

平成4年1月21日

於　東京大学工学部

海洋工学連絡会
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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広範なものであります。

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

多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の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

ハイテクを取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

R■■

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

に、「海洋工学連絡会」を昭和６３年１月２６日に設立致しました。

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

でに「今､後の海洋開発に対する期待と各工学分野の役割」電「海洋開発における境界領域(その１）」

、「海洋開発における境界領域(その２）」というテーマで３回の活動報告会を行い、続いて第４

回の海洋工学パネルを開催してまいりました。

今後、さらに海洋工学に関,係の深い学協会に参加を呼び掛け、充実した犠瑛にしたいと考えて

います。,皆様方の積極的なご支援をお願いします。

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

(社)日本水産工学会、（社)日本造船学会、（社)日本鉄鋼藤会、
假悪
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司会（前田）：海洋工学連絡会第５回海洋工学パネルを始めさせて頂きます。

始めに当海洋工学連絡会委員長であります東京大学工学部の吉田宏一卵教授のご挨
拶がございます。

吉田委員長：皆さまおはようございます。本日、海洋工学連絡会が主催しており

ます第５回のパネルにご多忙のところご参加頂きまして有難うございます。この連

絡会というのは海洋工学に関係の深い７つの学協会が緩い横の関係を、作ろうとし

て出来上がった組織でありまして、この１月でもってまる４年を迎えることが出来

ました。この間のことをちょっと簡単に振り返ってみたいと思います。当初の一年

半位の間は海洋工学の広い分野におきましてそれぞれの分野でチームを作って頂き

まして、そしてそのチームの中て･各既存の分野の間にある境界領域の問題とか～あ

るいは各既存分野に共通的な問題とかくそれからいくつかの既存分野をまとめて、

そしてかつ足りなければさらに新しい分野を加えることによって対処するような、

総合的な問題、こういう問題をそのチームによって抽出をして頂きまして、そうし

て現状と展望を調査研究の形で行って頂きました。そして半年に１度、活動報告会

というものを３回開いてきました。これがほぼ第１期というようなことにあたるか

と思っております。続く２年半、今につながっているところでございますけれども、

この第１期の活動で抽出されました多くの課題がございますけれど、この中で今の

時期にあったものとか、あるいはいろいろメンバーの会の方のご関心の弧いものを

選択いたしまして、その分野の専門家の方、数名にお願いをしてお話をして頂く、

そしてこれから隣接する分野の方々が知識や情報を得させて頂く、そしてかつ十分

な討論の時間を設けまして、講演者と聴講者の間で質問あるいは意見交換をして頂

きながら理解を深めて頂こうという意図でパネルを企画致しまして、これも半年に

１回、これまでに４回、開催をさせて頂きました。今日がそれで第５回ということ

でございます。本日の総合的というか、全･体的な課題といたしましては、海洋技術

と地球環境、こういう全体的なテーマをもちまして６名の講師の方々にご講演を頂

き、そして引き続いて討論を皆さんと一緒にさせて頂く予定でおります。是非、そ

の主旨をおくみとり頂きまして熱心にご参加頂けることを期待しております。パネ

ルの終了後にはこのキャンパスの中の別の会場において懇親会も企画しております。

是非、多数の方がこれにもご参加頂くようお願い致します。

最後に一言、ちょっとつけ加えさせて頂きますが、次のこの会合からはこの海洋工

学会の代表が、現在、副委員長をしておられます日本建築学会の佐久田教授に替わ

ります。これをご紹介させて頂くと同時に、是非、これまで賜ったご支援同様、今

Ｆ、

伊

１



後も新しい委員長のもとの動きにご理解とご支援をお願い致しまして、簡単でござ

いますがご挨拶に代えさせて頂きます。

《記
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１．はじめに：

－吹生産者の炭素量が，生物圏・土壌圏の全炭素のかなりの割合を占める陸上

の生態系に比べて，海洋の一次生産にかかわる生物群衆は，そのほとんどがミク

ロンスケールであり，その炭素量は陸域に比較してけた違いに少ない．海洋にお

ける炭素の最も，大きなストックは無機炭酸の形をとっており，溶存有機炭素が

これに続く．海域の一次生産者である微細藻類は，生物量は少ないが増殖速度が

早い為，無機炭素の生物体への有機化・粒子化や食物連鎖等による無機化といっ

た炭素元素の循環の速度では，陸域と海域はほぼ同程度の規模を持っている．こ

のような海洋での炭素循環は，その緯度や大陸との関係といった，地理的な場に

よって規定された環境特性によって支配されていると共に，その場の環境要因の

規定を受けた生物群衆による炭素代謝の過程とも密接に共役している。

『山

全海洋における炭素循蝋を定量的に把握し，さらに近未来の変動について予測

を立てることは容易ではない（JGOFSSciencePlan，１９９０)．この為には少なくと

も代表的な海域において，（１）季節的にも変動する各生物群衆の現存量に関す

る情報と，生物体以外の有機態。無機態各炭素の分別とそれらの現存量の測定，

（２）各態別に分けられた炭素をそれぞれのボックスと見なした時の，おもに生

物過程によるボックス間の炭素のフラックスの推定，（８）これらの炭素フラッ

クスを制御している，他の生物関連元素一窒素，リン，微量金属元素など－に関

する情報や，物理的環境を含む各プロセスの機能についての理解の，全てが必要

であるからである．これら広範囲にわたる研究には，多岐に分化した海洋学の多

くの手法が必要であるが，ここでは多様性に富んだ生物現象と深く結び付いた炭

素循環を，すくなくとも大洋レベルという大きなスケールでまとめる為の手法と

して，上記の各ステップで生物学的な手法と地球化学的な手法，あるいは人エ衛

星を用いた方法などの比較を行いたい．

戸勺

２．生物関連元素の分別のための手法：

４



一次生産者である植物プランクトンの現存量の計測は，海洋での炭素循環を定

量化するためには最も基礎的なものである．海洋生態系の他の綱成生物群衆と異

なり植物プランクトンは，光合成を行うための色素系を持っているため，色素を

光吸収法あるいは蛍光法で定量することで，おおよその生物量を推定することが

可能である．光合成色素の中で最も普遍的なクロロフィルａを指標として，採水

器で得られた試水中の植物プランクトンの現存量を見積ることは，研究航海でル

ーチン的に行われている作業である．又近年では液･体クロマトグラフィーを船上

で用いることにより、植物プランクトン群集の色素組成を検出し、種類組成ごと

の生物量を推定する試みもなされている。さらに植物プランクトンに関しては光

伊合成色素が蛍光を出すことを利用して，フローサイトメトリーの手法が船上で使
われている，この方法は医学の分野で発展したレーザーを使った細胞計数法であ

るが，サイズ分布や色素系の違いによるおおまかな分類等が可能であり，今後の

機器の開発が期待される手法である。．

植物プランクトン以外の生物群衆では，クロロフィルのように分析が簡単な成

分が無いため，そのほとんどが採水器あるいはネットによって捕集されたサンプ

ルを用いて，肉眼あるいは顕微鏡によって計測されており極めて効率は悪い。細

菌群衆や微小動物プランクトンの生物量の計測も顕微鏡で行われるが，ＤＮＡの

蛍光染色を行った後，落射蛍光顕微鏡で写真やビデオにとり画像解析にもってい

く方法も試みられている．しかし大型の動物プランクトンなどは魚群探知機を用

いて，船上から三次元的にマッピングする手法も，ネット採集による確認と併せ

Pて鱗！;廷遙:懸濁粒子成分籍溶存有……成舳分…基楜
な方法は，採水器によって得られた各水深の試水を，船上で臓過処理等を行った

後項目ごとに分析することである。このような炭素循環を研究するときに必要と

される研究船上での測定項目を表１にまとめたが，採水器からの試水を使っての

計測。分析がフラックスの測定を含めてもその大部分を占める．計測センサーを

電導ケーブルにつげて鉛直あるいは水平方向に研究船から繰り出して環境計測を

行う手法は，塩分や水温，水中照度や燭度といった物理的因子に関しては極めて

一般的であるが，化学成分や，生物コンポーネントとなるとセンサーの開発が遅

れており，酸素やｐＨあるいは蛍光によるクロロフィルといった成分に限られて

いる。溶存の珪酸や無機態窒素やリンなどの栄養塩は物質循環を考える上で極め
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て重要であるが，海洋で使用することの出来るセンサーの開発が進んでいない．

従ってこれまでの試みは船上で使用している分析機器を耐圧容器にいれ，吊り下

げる方法が試みられているのみである。

物質循環に関係する環境要因や生物因子を，採水器によらず広域にわたってモ

ーターする－つの手法として，研究船が航行中に試水を連続的にポンプで採取し，

分析することができる。ＩＺｌｌはこのような手法で計測されたベーリング海の大陸

棚表層水中のクロロフィルや栄養塩等のデータである（ＫｏｉｋｅｅｔａＬ，１９８２）．

水温の低下した海域（おそらく湧昇と考えられる）で栄養塩が高くなり，これが

植物プランクトンに消費ざれい<プロセスが空間的にあらわされている．同様な戸、
手法は海洋表層中の全炭酸やＰｃｏ２のモニタリングにも用いられており，今後セ

ンサーの開発や観測船以外の一般の商船にも取り付けて連続観測が出来るよう，

計測システムの自動化が進めば極めて有力な方法である．

さらに広域をカバーするのが航空機あるいは人エ衛星に搭載されたセンサーに

よる計測である．７０年代の後半に開発されたＮＡＳＡの人工衛星（Nimbus-7〕

に搭載された水色センサー（CoastalZoneColorScanner）は海洋表層に生育す

る植物プランクトンのおおまかな現存量を全海洋規模で推定することに成功した。

この方法は，海洋表層に分布する植物プランクトンによって，赤色域や青色域の

光エネルギーが吸収し且つ緑色域が反射されるため，海洋から反射される太陽光

線のスペクトラムと植物プランクトンの色素量の問には一定の関係があることを

利用したものである（図２）。もちろん衛星で測定される反射光スペクトラムか瓜へ

ら，海洋表層における植物プランクトンの現存量を計算するためには，大気中の

塵やエアロゾルによる反射の補正や海水中の非生物懸濁物の補正などや，実際の

海洋現場での植物プランクトンの鉛直分布の測定結果との比較など多くの手順が

必要である，しかしこの衛星による全海洋規模での植物プランクトンの現存量の

推定が８０年代の始めに可能になったことが，海洋規模での炭素循環に関心のあ

る研究者を勇気ずけ，９０年代に向かっての地球規模での炭素循環の国際研究を

実現するきっかけになったという点で，その意義はきわめて大きい‘

現在人工衛星で得られる他の情報で，炭素や窒素の循環と結び付けが可能なも

のの一つに表層の水温データがある。ある限られた海域〔数１００Ｋｍスケール）

を対象とした場合，その海域における低水温域は，湧昇などにより表層下部の硝
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酸イオンなどの栄養塩に富んだ水が表面に上がってきていることが多い．従って

例えば硝酸イオンと水温の逆相関が得られることになる．このような関係を利濡

して表面水温の水平分布を栄養塩として重要な硝酸イオン濃度の水平分布に置き

換えることが可能であるこの方法は水色センサーのように大洋規模でのモニタ

ーには使えないが，限られた海域でも栄養塩の連続的な水平面分布が推定出来る

点は優れている．もちろん観測船による季節別の現場観測データの蓄積があって

初めてこのような衛星情報の利用が可能になることは言うまでもない。

時空間的に大きく変動する多くの海域において，物質循環に関与する各成分の

'情報をきめ細かにモーターするためには，研究船や観測船による限られた季節の

測点だけでは不十分で，衛星によって得られない情報，あるいは衛星による情報

に関しては現場での検証のために，今後重要な海域に無人観測ステーションを設

置し，テレメトリーで海洋表層での炭素循環に関与する諸成分のモニターを行う

必要がある．この為にはブイシステムの開発と同時に，各成分を計測するための

センサーを含む個々のモジュールの開発が急務であろう．現在国際的に実施計画

が進められている世界海洋観測システム〔GlobalOceanObservingSystem：ＧＯ

ＯＳ）は、海洋における地球規模での気候変動に関与する諸因子の海洋でのモニ

タリングを主眼とするものであり、炭素循環に関する因子も重要な測定項目とさ

れている。このプロジェクトにおいて技術力の進んだわが国が果たしうる役割は

大きく、先のアメリカ大統領来日の際の日米協議でも、科学協力の重点課題の一

つとして取り上げられた。

Ｆﾛ局

f￣
８．フラックスの測定法

各海域での炭素・窒素の各態への分別が上記の手法で記述され，各ボックスの

大きさとその季節変動が明かにされると共に，鞠ﾉﾐ纏各ボックス間でのフラックス

でどれが重要なのかを解析するステップを進めなくてはならない．図８は一次生

産に関与した炭素フラックスの推定法について現在海洋で用いられている手法を１

各フラックスの時間スケールとの関係で整理したものである．ここに示された方

法は，植物色素のミリ秒単位の蛍光測光による有機炭素合成速度の見積りから，

１４－Ｃや１８－Ｃなどの放射性同位体や安定同位,体を用いた時間から日単位の

現場海水の”ｉｎｖｉｔｒｏ"での生物学的なインキユーベーション法，あるいはセヂメ
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ントトラップ（Ｓ、Ｔ、）を用いた週から年単位の沈降有機炭素の見積り，さら

には堆積物コアーの鉛直橘造から推定される数百万年オーダーの表層での有機物

生産まで含まれる．

又ここに示された各研究法は，有機炭素の一次生産の海洋における対象空間の

大きさにも異なりがあり，現場海水のインキュベーション法が，ｏｏ－，ｏｏｏ

ｍ１単位のきわめてスポット的な測定の積み重ねであるのに対し，セヂメントト

ラップ実験は，外洋域では少なくても数１００Ｋｍ２での粒子束が代表されると考

えられる．又ある水塊が表層で溶存酸素が飽和していた時から中層へ沈んでいく

間に消費された溶存酸素の量ＡＯＵ（ＡｐｐａｒｅｎｔＯｘｙｇｅｎＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）とこれらの

中層水の年齢測定から計算される，沈降有機炭素粒子束の見積り〔ＡＯＵＲ）もへ

約’０００Ｋｍ規模の海域でのプロセスを対象とすることが出来る〔Jenkins，1

982）．しかしこの中で空間的に最も広い範囲をカバー出来，しかも時間的な変動

も同時に捉えることが出来るのが，衛星の水色センサーからの植物プランクトン

の現存量分布と，同時に衛星により得ら_れる光環境のデーター等を組み込んだモ

デル計算によって一次生産量を推定するアプローチである．現在この分野では多

くの研究者によって精力的な研究が行われており，遠くない将来ある程度信頼性

のある結果が得られることが期待されている．

しかしながら従来から船上で行われていた，炭素循環に関与する様々なフラッ

クスを見積る為の生物学的手法一インキュベーション実験一は，多くの場合海洋

表層での各ボックス間の炭素フラックスを推定する現在でも唯一の手法である．

海洋表層での炭素循環一植物プランクトンの形として粒子化された有機炭素が表

層で分解され無機化されるか、あるいは沈降有機・無機炭素あるいは溶存有機炭

素として中層以下に輸送されていくか－は表層での微生物群集を含む食物連鎖に

より巧みに調節されている。例えば寒帯や亜寒帯の春季ブルームのように大型植

物プランクトンから出発する食物連鎖の場合、凝集した植物プランクトン自体や

捕食されて動物プランクトンの粒状排拙物（ｆｅｃａｌｐｅｌｌｅｔ）となった粒子が、表

層からかなりの割合で中層以下に鉛直輸送されることが、セヂメントトラップ等

を用いた観測から知られている。それに対し亜熱帯海域のようにかなりの一次生

産者が１ミクロン以下の微小植物プランクトンの場合、ある程度の大きさを持っ

た沈降粒子になるまでの何段階かの食物を経なくてはならないために、－次生産

された有機炭素の大部分は表層で無機化されてしまう。しかしながらこのような

－９
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海域では有機炭素の無機化に伴って、窒素やリンといった栄養塩の再生産も食物

連鎖によって活発に進行するため、一次生産は一定の規模で維持されることにな

る。図４にこのような関係をモデル化して表現したものを示した〔Azam，ｅｔａＬ

，１９８３）。以上のような解析は、船上において各生物群集の代謝活性とこれらの

生物間の相互作用を実験的に解析して得られた結果と、表層直下でのセヂメント

トラップでの観測を有機的に組み合わせてなされたものである。従ってこれらの

実験的手法は，生物群衆の動態と炭素フラックスとの共役の制御機構を解析する

ためのアプローチとしてその重要性は今後ますます高くなると思われる．

,ｒ表層域の炭素循環のようなきわめて複雑な系を解析するためには，すでに述べ

た様な時空間スケールの異なる様々な研究手法の組合せがこれまでも試みられて

きたが，今後もこの方向は新しい手法の開発を試みながら継続されなくてはなら

ない．さらに物質循環とくに炭素や窒素などの生物関連の循環の解析手法として、

ｓＨｅや２３４Ｔｈなどの放射`性核種を時計として地球化学にフラックスを推定する

方法が８０年代になってから多く試みられるようになってきた。すでに紹介した

大気中から供給される３Ｈが、半減期約１８年で３Ｈｅにかわることを利用して中

層水の年代推定をおこない、同様のプロセスで大気から供給され生物過程で消費

される溶存酸素と組み合わせて、表層で生産された沈降有機物の中層水における

分解速度を推定した研究はその良い例である。このような手法は船上での生物学

的実験手法では得られない、季節から年単位のまとまった海域での炭素循環を推

定するのに極めて有力であり、衛星画像による情報と研究船での”スポット，，実

F､験による情報を結ぶものとして，今後のこれらの海洋化学の分野での進展が大い
に期待される．
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表１．海洋における炭素循環を研究するのに必要な測定項目

炭素循環一観測に必要な測定・実験項目

１，気象学的項目及び船の位置

気圧鑓気温（乾,温）、風力、風向

海表面温度、照明（光量子）

戸閂、

鉛直方向での物理ルイヒ学．生物各成分の分布

。ＣＴＤＯ、水中光量子、水中濁度

・Ｐｃｏ２、全炭酸、溶存酸素、栄養塩（窒素、リン、シリカ）

・懸濁態炭素。窒素、溶存態炭素．窒素、各態有機リン

，水中植物色素蛍光、各態植物色素（クロロフィルなど）、植物プラント、

バクテリア、微小動物プランクトン、ネット動物プランクトン

２．

３．生物代謝速度の実験的測定

植物プランクトン一次生産速度（ｌ４－ｑｌ３－Ｃ、酸素法）

植物プランクトンの新生産と再生産（１５－Ｎ）

バクテリアの増殖速度

微小及びネット動物プランクトンの捕食速度、窒素化合物の排拙速度

一ロ舟

４．沈降粒子のフラックスの実験的測定

非固定型表層トラップ

固定型中。深層トラップ
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ルギーの流れを示し，白線は物質のみの流れを示す。この図では一次生産の２５％
が溶存態有犠物（ＤＯＭ）で放出され，バクテリア，鞭毛虫、繊毛虫，その他のマ

イクロ動物プランクトンからなる“微生物ループ,，を量由すると仮定していろ。さ

らにここでは賎も効率的な捕食者‐蓑篇食者の大きさの比は１０：１としている。食
物連鎖の基都は３桁の大きさの鐘室を壽っていろ（最小のバクテリアが0.2浬ｍで
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される栄菱竺類の霜対的な大きさを示し、右倒に示した糞などによる有機物の損失
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１゜はじめに

地球温暖化の抑止技術として、燃焼排ガスからの二酸化炭素の回収が検討されてい

る。温室効果ガスの大気中の濃度増加に起因する気候変動に対しては、長期短期にわ

たる多面的な対策がとられるべきであり、射程の長い技術開発も積極的に取り組まれ

ている。たとえばＣＯ２に関連しては、回収ＣＯ２の資源化（生物による固定化）の研

(P、究は、それにあたるであろう。
エネルギーの生産量自体を増やそうとする核エネルギーの開発、エネルギーの供給

源を太陽などの自然エネルギーに求めて化石燃料から離れる方向は、今後の研究の大

きな流れになるだろう。しかしながら当分のあいだのエネルギー源として化石燃料使

用を前提とする時には、現在の技術の延長線上に位置付けられる至近の技術として、

１５年まえに、Ｎａｒｃｈｅｔｔｉｕ］が提案している固定排出源からのＣＯ２の回収とその

海洋処分技術の検討はなおざりにできない。

ここでは、海洋中へ回収したＣＯ２を持ち込んだ場合に、何が起こるのか、これま

での知見を整理し、末解明事項は何であるのかを指摘し、今後さらにどのような研究

が望まれるのかを考えてみたい。

２．ＣＯ２の性質

ＣＯ２の性質はよく知られている。常温で加圧すれば液化する。液体ＣＣＺの比重は

０．９程度である。圧縮率は水よりも大きく、このことは水と液体ＣＯ２とを加圧して

F,,、ゆくと液体ＣＯ・の方が、より体積減少の程度が大きく、ある圧力を超すと水と液体
ＣＯ２とで密度が逆転することを意味している。相手が海水であると約３００気圧で、

この密度逆転が起こる。

Ｎａｒｃｈｅｔｔｉの提案にも、深海の３０００ｍ以深の海底に液体ＣＯ２の湖を形成させる

概念が登場している。液体ＣＯ２は浮かび上がってこないのである。

ところで、気体の水和物結晶の存在は1820年代から知られており、５０年前に高圧

下でｃｏｚの水への溶解度を精密に測定した研究［２］においても、その実験系内で、

深海の条件に相当する条件（例えば３００気圧５°Ｃ）では、二酸化炭素水和物固相が

存在しているのであろうと推定している。

二酸化炭素水和物の安定領域は１０．２℃４４．５気圧以上にあり、深海環境に多量

の液体ＣＯ２を持ち込めば固相が生成することは、十分想定されるところであったが、

そのことは、偶然の機会に確認されることになった（図１）。

１９８９年沖縄トラフの１３３５ｍの海底で海洋科学技術センターの「しんかい２

Ｃｏｏ」が海底堆積物から湧き上がる液滴を包むようにして水和物固相が形成されて
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いるのを見いだしたのであった。これは、ＣＯ２を主成分とするクラスレート水和物

の天然での存在が初めて発見されたものである［３］。

（Ⅱ

図２．気`体水和物のＩ型かご構造［４］図工天然で発見されたＣＯｚを主成分

とするクラスレート水和物［３］

L２Ｈ
ｌＩｉ気体水和物の結晶構造は、クラスレート化合

物（包接化合物）と一般に呼ばれている種類の

ものであって、２種の分子が一方はホスト分子

として、３次元構造を作り、その内部の空孔に

ゲスト分子が入り込んだ構造となっている。二

酸化炭素水和物では、気体水和物のI型かご構

造（図２）をとっていることが知られており、

その単位格子（立方畠系）の大きさが、12.03K

であることもＸ線結晶回折でわかっている。そ

こで４６個の水分子がつくる８個の空隙がすべ

て二酸化炭素分子で占められた場合、その水和

物結晶の密度も計算で求められることとなり、

１．１３９／ｃｍａと算出される。

深海底の温度圧力条件のもとで、二酸化炭素

一水の二成分系の挙動を考察してみれば、図３

に示すように水和物固相が安定でいられるのは、

二酸化炭素に飽和した水と接していられる場合

だけである。海底が物質の移動に関して閉鎖系

として考えられる程度に応じて、二酸化炭素水
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和物が存在しつづけることができると考えられる。

３．深海での液体ＣＯ２溜り

現在、いくつかの研究機関（例えば、文献［５］［６］［７］）で内部観察が可能

な高圧装置を用いて、深海底の環境を模擬しての液体ＣＯ２の挙動を究明する研究が

進んでいる。そのような研究の方向を探るためにも、液体ＣＯ２の溜りの上に、海水

が接している状況を模式的に想定してみよう（図４）。クラスレート層が形成される

ことは確実であろうが、たとえば、その厚さを支配している条件は複雑である。水分

子が液体ＣＯ２内を拡散して行く速度に応じて、その厚みは決まるようにも考えられ

るが、実は、クラスレート層と液体ＣＣＺとは密度の差があって、成層が不安定であ

ることも考慮しないといけないであろう。またクラスレートの生成反応は発熱反応で

Pあ麓i;l醤控裏議鰯菫襲窪雑…｡…ﾚｰﾄの繩維に…
ンを取り込む余地は無い。水和物結晶生成時に塩分は排除され液相部分に塩分は取り

残されることになる。クラスレートが生成した量だけの塩分が確実に排除され、相当

する濃厚塩水が取り残されることになる｡-塩分増加は密度の増加を意味するから、界

面での一筋縄ではゆかない。クラスレートに接してその上部に素直に密度の高い薄膜

状の濃厚塩水がのった形になるのであろうか？濃厚塩水一クラスレートの対になっ

た二層榊造の安定性や厚さは、底層水の擾乱の程度に支配されるように思われるが定

量的に理解が可能であろうか。この現象の解明にIこ実験室からのアプローチをするに

は、どんな計測が必要なのか？難しいテーマである。

むしろ、実際の海底でこのような状況を作り出して観測をするほうが、てつとり速

いのかも知れない。その場合は、どの程度のスケールで現場実験を行えばよいのかに

ついても検討が必要になってくる。

brinelayer
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図４．海底の凹部に溜まった液体ＣＯ２の模式図
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４．深海底層水中での溶解ＣＯ２の拡がり

深海の底層水にも、もちろん流れが観測されている。深海での液体ＣＯ２溜りから

溶けだしたＣＯ２はこの流れにのって拡がって行くことになる。その場合、液体ＣＯ２

溜り近傍では、多量のＣＯ２が溶解していて、もちろん通常の海水とは物性が大いに

異なることになる。特に、密度は、一般的には増加することが期待される。このこと

は実験室での純水での実測データによって確かめることができる（図５）。拡散で溶

存ＣＯ２が十分希釈を受けるまでは、液体ＣＯ２溜り近傍での底層水は、密度流として

の振る舞いを示すことが期待される。このことは、その効果が無いものと考えた場合

に比較して、ＣＯ２の高濃度域が、より海底付近に限定されることを意味している。

こうした状況を考察するにあたっての重要な物性値は、海水中での高圧でのＣＯ２

溶解度であるが、クラスレートの生成が起こるために実験でこれを求めるのもなかな

か困難な仕事である。図６に示す実験では数時間の撹拝でも、まだ飽和に達していな￣、

い。実際、ＣＯ２濃度がわからなけらば、計算でもｐＨは求めることができない。
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５．大気への還流

海底の底層水の温度は、その水塊が海表面にあったときのその場所の冷たい気温を

反映しているので、底層水はその温度での二酸化炭素溶解度に対応した多めの二酸化

炭素濃度を有している。そのほかにも海洋表層で作られた有機物が沈降してきて、そ

れがバクテリアによる分解を受けてつけ加わった二酸化炭素を含有している。この量

に海洋処分由来の二酸化炭素が加わるので、拡散希釈を受けたとしても湧昇などで、

深層水が海洋表層にもたらされれば、ＣＯ認は確実に大気へと還流することになる。

この意味で化石燃料起源のＣＯ２の海洋注入の効果は万能ではない。

海洋での水の動きとＣＯ２の動きのモデル化は、地球環境を理解するためには有用

な道具である。そうしたモデルがこれまで開発されてきている。モデルの中で適当な

場所に処分ＣＯ２をおいてやれば、まさに海洋処分の効果が判明する（図７，８）。

海洋中にＣＯ２は隔離することができるがその効果は、深度が大きいほど長く持続し、
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図７化石燃料起源のＣＯ２の海洋注入の効果［

縦軸は海洋を深度４０００ｍのエ次元にモデル化したときの大気中での溢度

ａ１００％大気へ放出

ｂ５０％を水深１５００ｍに注入、５０％を大気へ放出

ｃ５０％を海底（水深４０００ｍ）に注入、５０％を大気へ放出

．１００％水深１５００ｍに注入。

ｅ１００％を海底に注入

化石燃料は２１．世紀中に究極可採埋蔵量（炭累換算７兆トン）を使い尽くすものとした。
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図８．１００万ｋＷの火力発電所を影の期間１００年運転し、海洋へ注入したときの

大気中ＣＯ２濃度の増加［１０］．（モデルは３次元）

６．海底堆積物との反応

実は、海底で炭酸塩堆積物との反応によって、イオン化してしまう分のＣＯ２は大

気へは還流してこない。反応式は

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２０→Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ３－戸一

であり、一種の中和反応である。高圧のＣＯ２が飽和した海水のｐＨを推定してみる

と［１１］、そのｐＨは約３．３である。処分海域近傍でのｐＨの低下を緩和する役

割も期待される。

上記の反応の進行メカニズムを検討すると、炭酸塩堆積物で覆われた海底のある部

分を液･体二酸化炭素で覆った場合について、底層水中の影響範囲を推定することがで

きる［１２］・炭酸カルシウム粒子の表面で、

ＣａＣＯａ→ＣａユトートＣＯ３２－

の反応が進んで、粒子は溶解する。酸性の底層水中ではＣＯｅ２－濃度が低下している

ので、堆積物粒子の間隙からＣＯ３２－が底層水中へと濃度勾配を駆動力に輸送される

量が、炭酸カルシウムの溶解量に相当していることになる。中和反応はＣＯｚｌモル

とＣＯ３２－１モルとの反応、
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ＣＯｓ２－＋ＣＯ２－１－ＨｚＯ→２ＨＣＯ３－

であるから、図９で

Ｓｃｏ２・Ｆｃｏｚ＝Ｓｓェ極・Ｆｃｏ３２－

が成り立つことになる。

フラックス比が一次近似として濃度勾配比に等しいとおけば

Ｓｓ”Ｋ／Ｓｃｏ２＝Ｆｃｏ２／Ｆｃｏａ２－

＝△［ＣＯ２］／△［ＣＯ３２－］

＝～１Ⅲ／８０Ｍ

＝～１０４

という推論が可能で、液体二酸化炭素で覆われた海底の１万倍の広さの海底面積で、

溶出してくるＣＯ２を中和しきれることが示される。これは、海底面をＣＯ２が二次元

Ｐ貝的に拡がって行くことを仮定して、そのｐＨ低下影響範囲の最大値を見積もったこと
曲

Ｉこネ目当する。

２－

Ｃ○２＋ＣＯ３＋H2o-2HCo3

neutralization

ＣａＣＯ３

Ｓｃｏ２

『、

炭酸塩で覆われた海底の窪地（面積Ｓｃｏｚ）が液体二酸化炭素（－部クラスレ

ート化）で満たされたとき周囲への影響面積（ＳｓｚＮ瞳）を評価するための考え

方．上向きの矢印が界面での物質輸送（Ｆｃｏ２は、底暦水へのＣＯ２フラヅク

ス、Fcos2‐は炭酸塩堆積物粒子間隙水から底層水への炭酸イオンフラックス）

図lｅ

７．深海環境への影響

以上のようなシナリオは、実は深海の底生生物にとっては迷惑な話である。もし、

ilarchettiのいうように、全･世界のＣＯ２排出量の１／３を海底へと送り込み続けると、

毎年１０ｋｍ四方の海底が６０ｍの厚さで覆われて行くことになる。近傍に拡がる海

水はｐＨが低下しており、生物は死に瀕する。その帰結が人類にとって受け入れられ
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ないものであるのかどうか、またＣＯ認が拡散希釈を受けてしまったあとには再び海

底の生態系が復活するのかどうかなど、解決しなければならない問題は多い。

工学的にはより困難であるかも知れないが、水柱内での液体ＣＯ２を拡散溶解希釈

が十分であれば、底生生物への影響を最低限におさえることができる。このアプロ

チは、処分予定の深層水の動きについての詳細な事前検討を要することになろう｡

８．今後の研究アプローチ

ＣＯ２の海洋処分技術を広くとらえ、関連する問題をうまく定式化できれば、実験

室のアプローチによって明らかにされる事項は多い。しかし、明らかに現場の海洋で

の観測や試験に積極的に取り組むことが要請されている。特に海底への液体ＣＯ２の

一時貯溜をイメージした処分の概念では、潜水調査艇の利用が有効であることは間違

いない。ただ、研究はスタートしたばかりであり処分形態の概念をしぼり込む段階に涙■、

もまだ達していないと思われ、いくつかの並行したアプローチが現在求められている

ように思われる。
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急＆‐ヱマムネノレエロロ言寸言論「

吉田委員長：それでは皮切りに、ごく単純なご質問を小池先生にさせて頂きたい

と思います。お話の中で、ボックスという言葉とフラヅクスというお言葉が出てき

たんですが、そのボックスという意味が推測がつきませんで～いわゆる抽象的なこ

となのか、あるいは非常に幾何学的な同意語の話なのかという～ごく単純な定義の

問題でご説明をボックスとフラックスというので頂きたいということ、もうひとつ

はフラックスに絡んで、先ほどいろいろなプラクトンその他の計測結果がいくつか

示して頂いたと思うんですが、いわゆる定常性ですね、時間的な意味で。そういう

定常性というものはああいうものの測定の前提として、どういうような仮定がなさ

れているのか、即物的に言えば、船で計測していかれるその間しばらく航海がかか

るはずなんですけど、そういう間でどういうことからひとつのグラフというものが

作りうるのかどうか、その辺についてお聞かせ頂ければ有難いと思います。

毎.弟

小池：座ったままでよろしいんですか。

司会（前田）：そのままで結機です。

小池：ひとつは、ボックスの考え方ですけれど。ボックスは自分で仮定すればよ

ろしいんです。どこを対象にするか、今、全地球という規模で考えますと、私達が

ボックスを考える場合には、ひとつは炭素というのは元素ですね。ですから、それ

がいろんな形で存在している、地球上には。ですから、生物体というのはひとつの

ユニットの分別ですし、あるいは二酸化炭素というのもひとつのユニットです。で

すから、それをひとつの二酸化炭素をひとつのボックスと考える、その場合それを

全地球上をひとつにまとめてもよろしいですし、大気と海洋、あるいは先ほど言い

ましたようにカルシウムカルボネイトのような形になっているのを別に考えるとい

うことでもいいわけです。ですから、それは細かくしていけばいくほどその間の

フラックスを考える対象がどんどん多くなってきます。ですからなるべく単純なほ

うが考えやすいのですが、あまり単純化してしまうと実際見たいものが見えなくな

ってしまう。ですから、地球科学のほうで考える時に、自分のターゲットを定めて

おいて、それに関係してくるボックスを見たいものを周りにおいて、その間のもの

のやりとりをフラックスというわけです。それを考える。ですから人によってボッ

クスの定義の仕方というのは、何をボックスと見るかということは違ってくると思

います。それから、あともうひとつ、いろんな観測の定常性の問題ですけれど、非

常にそれは難しいんです。先ほど２つほど示しました船が走っていく間に、例えば

￣ﾛ、
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２日間の間に観測する。そうなってきますと同じところにずっと走っているのと違

うわけです。ですから、その場合一地点で２日観測するのと、ああいうふうに２０

０キロぐらいの間を２日間で観測しているというのとは解釈が違ってきます。です

から、普通私達が考えるのは同時に同じ水で､なるべく多くのパラメーターをとって

おいて、その総合関係から解釈していくということをやります。ですから、地理的

に違った場所で、違った時間に起こっていることでも、その間のメカニズムはいく

つかに分けることが出来る。ですから、それからそのメカニズムを抽象してモデル

を作っていくというのが基本的な考え方です。

司会（前田）：はい、お願い致します。

Ｆ￣
ILJ

吉田：マクミランリサーチ研究所の吉田と申します。今、大隅先生のお話をお伺

いして、ちょっと記憶に残っていることから始めさせて頂きますけども･小池先生

のお話にも関連して教えて頂きたいのですが。例えば、一億トンのＣＯ２を先生方が

お話されました形で液化して海の底に捨てると、大体、中和するのに炭酸カルシウ

ムの面積として日本海と同じくらいの面積あるいは、体積が必要であるというお話

を伺いましたけれど。これは例えば科学的にはそういうふうなおそらく計算結果に

なるんだと思いますけれど。それは実際には海水中では植物プランクトンのような

形で小池先生がお話されましたように、いろいろＣＯ２というかカーボンが吸収され

たりしているわけで、その現実的な話としまして、実際に、例えば今、大隅先生が

話されましたように発電所から出てくるＣＯ２を分離して、液化して、それをタンカ

ーで運んで底に捨てる。例えば３０００メーターでございますか、ということは３

００気圧の力でもってＣＯ２を捨てるわけですから、トータルして分離、液化、輸送、

それから海洋投棄のエネルギーというのは非常にたくさんのエネルギーとなるわけ

で、それはそのままＣＯ２の放出、というかそれだけ余分のＣＯ２が出るわけです。

そういう意味で、それは今のところは他に方法がないからそういう形で検討という

か、そういう方法が考えられる方法として、今一研究されているわけであります。

実際に火力発電所の場合ですと、１００万キロワットの発電所ですと～３００万か

ら５００万ノルマルリューベパーアワーぐらいの排煙ガスが出てくるわけです。そ

ういうものを科学的な方法で、先ほど３つの方法を紹介して下さいましたけれど、

そのいずれの方法も非常に難しい、現実的な話としては非常に難しい、工学的にも

非常に難しい話で、可能性としてはどうなのかなど思いますので、それをそういう

形で最終的に捨てるとなると、それだけの面積も必要ですし、エネルギーもいる。

いろんな計算をしますと、私,がというか、他のいろんな方が計算された結果をみま

すと、実際にはそういう形ですてると、例えば、エネルギーとしては発電所のエネ

f戸
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ルギーの例えば５０％とか、１００％ぐらいいるとか、コスト的にも電力コストが

大体２倍ぐらいになるとか、そういういろんな計算結果が出ているわけです。そう

いう苦肉の策というか、他に方法がないので今のところそういうことを研究されて

おられるわけで、これはやむを得ないと思うんですが、実際にそれの全然別のアイ

デアで、煙突から出てくる排煙ガスを直接海の中に仮に突っ込んでですね、そこに

ＣＯ堂をボコボコさせた、仮にそういう方法を考えた場合に、この時には液化するエ

ネルギーというのは必要ない、輸送するエネルギーというのも一応発電所の沿岸か

ら、例えば２０００メーターとか３０００メーターのパイプラインを引かなきゃい

けないと思いますけど、そこから仮にボコボコさせたとしますね。その時にはそれ

はそれでもちろんいろんな問題がありますけれど、例えばそれを５００メーターと

か１０００メーターの深さまでパイプを持って行ってそこから捨てようとした場合

に、５００メーターですと５０気圧の圧力が必要だと思いますけれども、実際にそ

ういう煙突を仮に突っ込んでボコボコさせた場合に、ＣＯ２を植物プランクトンのよ

うな形で抽出するという形で吸収させるとか、あるいは大隅先生が言われましたよ

うな炭酸カルシウムという形で、その一部をカルシウムと炭酸カルシウムからパイ

カーボネイトを作るというプロセスと、その植物プランクトンによる光合成とをや

った場合に、海の深さはまあ３００メーターから５００メーターぐらいですとすぐ

に大気中にまた出てくるわけですけれど、実際には化石燃料というのは先ほど大隅

先生が言われましたようにせいぜい１００年とか２００年のオーダーしか使えない

わけですから、その間一応もてばいいんだ、そうするとそういう意味で、例えば２

００年くらい海の中にある程度貯留させればいいという考え方と～それから植物プ

ランクトンというのはできるだけ光合成能力を有効利用していくということ、それ

からエネルギー的な損失とかを考えて液化して海の底に捨てる方法と、煙突からバ

ブリングさせる形でやった場合、実際にどうなのかなというのが私も素人なので、

その辺を教えて頂きたいのですが。

『Ⅱ

'#白河
巳

０

大隅：おしやるようにこういうことをやるのは大変エネルギー的に馬鹿げている

のではないかということが、こういう話を聞いた方の最初のリアクションです。私

もそうでございました。３年前にそういう話を聞いた時に、排ガスからソックスと

かノヅクスをとるようなタイプの環境問題とは炭酸ガスの環境問題は違うんじゃな

いか。だからやっぱり基本は、エネルギー効率を上げるなり省エネを進めるなり、

そういうところがこの問題を進める上の基本であるということは、私共もそうだろ

うと思っております。初めに申し上げましたように、それがこういう膨大な産業の

しくみの中でいかしていくにはもし２０００年という目標を掲げられると、かなり

きついところがあるというのが実際にそのプラントを作って行く側とかそういうと
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ころ、それから省エネを進めて行く側のかなり本音に近いところの部分である。で

すから大変緊急避難的にもし集中発生源から大気に排出削減するという時に、やは

り技術として確立しておかなければならない方法だろうというのが基本的な考え方

でございます。そういう中で考えて行ったときに＝先ほどのエネルギー的な問題で

ございますけれども、おっしゃるように１００％ということはございませんが、５

０％ということもないと思いますが。回収から貯留まで含めて化石燃料から採れる

エネルギーの何割かはバックしてやらなければ、そういう余計なことはできないわ

けでございまして。多分、２割とか３割というような話はどなたが計算されていっ

ても、これはしかだがない。例えば今～現実に日本の火力発電所は３８％の効率が

出ておりますけれど、それが名目上、３０とか２８まで落ちてきたとしてもこれは

やむを得ない部分であろう。だからそれをどういう考え方になるかわかりませんけ

れど、それが新たな炭酸ガス発生源になるんだというふうに考えるのか、新しい発

電所を作る時にそういう発電所のシステムを供給するんだという鼬非常に環境にや

さしいけれど効率が悪い火力発電所を新たに作るんだという考え方をとるのかとい

う、そういうお話かと思います。それが一方、今日お話したシステムの全体のとら

え方でございます。今～吉田さんがご提案の、もうちょっとエネルギーを使わない

うまいやり方があるのではないか。それは海の浅い所を利用して、さらに生物生産

と組み合わせる方法があるのではないかというご提案でございますが、これも最初

にイントロダクションのところでお話しましたように、最終的に炭酸ガスをなくす

ことが出来ないということがございます。なんらかの形であるわけでして、例えば

おっしゃるように有機物なり、プランクトンなりという格好にしますと、それはい

わゆる有機炭素という格好でございますので、これは自然界では大変短い時間で所

詮はバクテリアが壊して大気中に炭酸ガスとして戻ってくる部分でございます。そ

ういうものに関して言えば、確かに難しい面がいっぱいございます。先ほど小池先

生のお話がありましたように、最初にその無機の炭酸ガスから有機の炭酸ガスにす

るのは、どうしても光が必要ですので、海の浅い所でそれをやってやらなければい

けない。それは大気中に戻らないようにするには、今度はなるべく深い所へ持って

行って、自動的にある部分は粒子となって沈降してくれているわけでございますか

ら、その部分は確かにすぐには大気には戻ってこなくなります。そこの割合がなん

ぼかというのは多分後で小池先生がコメントしてくださると思いますけども、私共

が聞いている範囲では、大変効率の悪い形になります。ですから、やらないよりま

しだという意味では私はご提案の方法も検討する余地はあると思います。ただし、

今、おっしゃった費用と効果ということを考えますと、かなり難しい側面があるの

ではないかというふうに考えております。私共、先ほどちょっと例に申し上げまし

たけども、すべて相手任せというのは大変責任がないだろう～責任のある立場じゃ

『ﾛ円
睡
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ないだろう、すなわちそんな強い酸を海に捨てておいて、後は適当に海の底で中和

してくれますよという話じゃなくて～それはちゃんと液化なんかしないで、例えば

海水で炭酸ガスの煙を洗って、ちょっと酸性化した所に炭酸カルシウムを混ぜて中

和して、というそんな方策もとれますが、そういうものを単純に処理コストみたい

なものをいいかげんな形ではじいてみますと、基本的にちょっとお考え頂きたいの

は、今、発電所を動かしている時には、膨大な量のタンカーでもって石油なり石炭

なりを運んできているわけでございます。ご存じのとおり、それはカーボンが主で

ございます。それと大気中の酸素をそこではただで加えて炭酸ガスにするわけでご

ざいますから、これは発電所からみますと受け入れているものは実は燃料だけでな

くて、実は酸素も受け入れていて、それが全部炭酸ガスの重さとして煙突から出て

いるわけです。見えないから大した量じゃないように思われるけども、本当は発電

所に出入りしているもので一番多いものは、冷却水は別として石炭や石油でもなけ

れば酸素でもなければ、炭素ガスが一番重い量出ていっているわけです。そういう

膨大な量を考えてみると、ちょっとあたってみるとわかりますけれども、そういう

膨大な量をパイプその他でどこかへ引いて行くという案はかなり非現実的な想定、

むしろそちらの方が非現実的な想定という判断がございます。そんなところで考え

方を一応しております。

一、

小池：生物を利用してＣＯ２を大気中の除去というか、淵度を減らすというのは匙

実はこちらの大隅さんのいらっしゃる電力中研でも、これに並行したプロジェクト

として確かひとつ進められております。ひとつ示したいのは、先ほど示せなかった

んですけれど、これはステーションｐというのは東太平洋の緯度で、大体北緯５０

度ぐらいの所で、アメリカの人達が何年間にわたって３８００メーターの所まで上

から降って来る粒子ですね、この何パーセントが炭素になるわけですが。それをず

っと月別にとったわけです。それで、先ほど大隅さんの話にもありましたように、

有機物にするためにはまず表面でやらなければならない。それをなるべく効率よく

海の底に落としてやるプロセスがあれば、有機物の形で下に落としますから、また

表面ではＣＯ２を吸うことができる。ですから、そこでまた表面で炭酸ガスに変わっ

てしまえば意味がないわけです。ですから、大気中のＣＯ２のコントロールという意

味では、いかに光合成を活発にするか、そのうちのかなりの部分を深層のほうまで

どうやって落とすかというのが一番のポイントとなります。これをお見せしたのは、

下へのフラックスというのが非常に季節変化が激しいものだというのを見て頂きた

いと思ってこれを出してのですが。ほとんどのフラックスというのは、特に高緯度

域の場合というのは、春先の先ほど衛星の図でもお見せしましたように、大型の植

物がわあつと増える、春のプルームと呼んでいるので･すけれども、その時には表面

〆訂
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で生産されたものの数１０％が下に落ちる。その時期を過ぎてしまうと、ほとんど

上から落ちてこないというのが、こういうパターンで示されます。ですから、そう

いうタイミングをどうやって長く続けさせるかということが、ひとつの大気中のＣ

Ｏ２を植物光合成でコントロールする方法になるわけです｡ひとつ今、アメリカで話

が始まったんですけども、海洋のかなりの部分というものの一次生産ですね、その

植物の生産というのは実際には硝酸とか、普通考えられる燐とか、そういうような

体を構成する非常に大きな量として多い栄養塩によって実測されているのではなく

て、鉄とか微量金属、量としては少ないんだけれども、どうしても植物を作るのに

大事なもので実測されているという考え方があります。実際、確かにそういう実験

によってもそれは示されております。そういう海域というのが、海洋の約４分の1

ぐらいから５分の1ぐらいを占める。ですから、そういうところに量としては非常

に少ない、例えば鉄ですと、炭素に比べて1万分の1から’０万分の1ぐらいしか

量としてはいらないわけです。ただそれがないと、有機物の生産が進まないという

意味では非常にクリティカルな実測因子になっているわけです。ですから、そうい

うものを加えて、加えてというか、まくわけです。まいて、常にそこで春のプルー

ムのような状態が起きている状態を維持する。そういう非常に大きなプルームを作

るような藻類の場合というのは、かなりの先ほど言いました数’０％の比率で下に

落ちますので、それで下の方に有機物の形で除去してやろうということで、実際に

そういうものの、大隅さんが液化ＣＯ２の貯蔵と話されたものと同じようないろいろ

なモデルを使ったりして、一体それがどういう可能性がありそうなのか、どういう

他に対して影響が出てくるかという研究が始まっております。ですから、いくつか

の方向がＣＯ２の除去、現象に関してはあるんではないかと思います。

『

司会（前田）：その他、いかがでしょうか。

炉

井上：横浜国立大学の井上でございます。大隅先生にお聞きしたいんですけど。

炭酸ガスの海中投棄といっちゃいけないんでしょうけど、海底に例えば海溝みたい

な所にダムでも作って、そういう所に貯めるというような、ただ海底にまくんでな

くて、深い所、湖のような所を探して置くとか、そういう基本的な調査、あるいは

人工的なタンクみたいなものを設置するとか、そうすると後１００年か、２００年

だって炭酸ガスを使いたくなった時に、また取り出すとか、そういうことはまだ考

えてないのでしょうか。

大隅：こういう図をお示しすると、「ほら大変いい所があるじゃないか」と必ず

言われるわけです。これは多分の日本の３割か４割の炭酸ガスを出している地域の
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すぐ目の前ですね。八丈島のちょっと、何百キロ、船で行ったらあっという間に着

くような所に､､世界中でも深いうちに入る、これは伊豆マリアナトレンチと呼ばれ

ている所で、赤い所は９０００メートルより深い所を示している。ですから、例え

ばここを順繰りに深い所から埋めて行くというようなことを考えますと、１００億

トンとか、日本から出て来るのを全部入れて行ったって１０年分とか、１割だけ入

れて行っても１００年分とか、ほんの数十メートル分だけぱあっとおおうだけでも、

むしろたっぷりした容量はあるわけでございます。意外と迄こは上・下よく混ざっ

ているらしいんです。だけど、さつき言ったように溶けていけば重くなるから成層

するだろう。濃い塩水を実際に海の所では、例えばレッドシーとか、下から濃い塩

水が来ているよう所では自分自身が重くなっているから、なかなか上へ拡散してい

かないというような場所だってあるだろう。だからこういう所に入れだっていいん

じゃないのという話は、私共も考えてないわけではないんですが。いろいろ先生方

にご相談すると鶇「いやいやまてまて」、「こういう深い所は何も観測は進んでお

らん。日本が持っている観測船でもやっとここへまともなワイヤーが届くようにな

って、ほんのちょっとしか経ってないし、あそこでやりたいことはいっぱいあるか

ら、ちょっと待って下さい。」というおつしやり方をする先生方が多い。かつ、こ

れはもうこういう方向なんです。ポコッと井戸みたいな所じゃなくて掴これは南北

に連なっているんです。海洋研究所のある先生がお測りになるどここではしょっ

ちゅう秒速２０センチメートルぐらいの水が流れているものが、コンスタントに流

れているような渦がこんなふうに流れていて、おもしろいとかいうお話をいろいろ

聞かされますと、今の時点で実際こういう深いところが－体どういう場なのか、と

いう知識がもっと欠落しているような場を、直接の対象に考えることはいかがなも

のだろうかという、非常にだらしがないといえば、だらしがないのですが。いろん

な考慮があります。いろんな考慮というのは～例えば、こういう海は日本の海だか

らかまわんのじやないか、へんな言い方ですが、経済水域という考え方がございま

すね。ここはもちろん、経済水域内になっちゃうわけで、かまわんのじやないかと

言って、世界の人達が許してくれるようなタイプの話なのかどうかというようなと

ころから始まりますと、なかなか安易でよさそうな案というのは世の中に広がって

いくと、日本の領域内でとやかく言われる筋合いはないみたいな話になっていくと、

近くで便利だし万万歳という話に連なって来ると、もしそういうふうに皆さんが意

志決定するとなると、本当にここはその前に猛烈にまだここまで沈める潜水艇はな

いですし～日本で作らなければならないですし、かなりの覚悟がいるようなお話に

なってくると思います。そういうかなりの覚'悟をするような話になっていけば、な

っていくほどこの話は段々恐い話になっていくんじゃないかというのが～率直な個

人的な印象でございます。お話のように何かブタをするという案はもちろんござい

歳、

鈩守
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まず。ブタをする案というのは、早く言えば東京ドームみたいなものをいくつも作

るようなイメージです。そういうものを作れば、ちょっと拡散は抑えられるかもし

れないというのもございますけれども、それは現在の技術ではやはり現実的に出来

ない。こういうところを利用する場合は～後は知らないよというスタンスに、どう

しても現実的にはならざるを得ないと思います。もちろん浅い所に持って行って管

理しながらやる。いくら金がかかっても、浅い所だからだかがしれているよ、とい

う言い方で話をしていく分には、おっしゃるように何か人工的な蓋みたいなものを

作るという案があると思います。ただその場合は一番魅力的なのは、むしろ研究が

いくつか進んでいるようなクラスレートという固体の性質をうまく利用するように

考えますと、例えばクラスレートは５°Ｃですと２０気圧ぐらいまでは安定です。そ

うすると大陸棚ぐらいの深さの所にある極の工事をして、リッチとかトレンチみた

いなものを掘って、そこへクラスレートを敷いてその上に堀りあげた堆積物を蓋を

する、というような現地の材料を使って、さっき言った貯蔵のニュアンスです。液

体ですとそういうことはできませんけども、なにしろクラスレートは固体でござい

ますので、今、言いましたように５°Ｃなら２００メーターの深さぐらいで、そうい

う工事も可能かもしれないという意味で～それもちょっと計算してみますとなかな

か容量が数千万トン規模ならやってもいいなという気はしますけども。１億トン、

２億トンという量はこなせないんじゃないかなということはございますが、例えば

ぞいう考え方でいきますと、一種のモニタリングをしながらとか、あとはお任せと

いうことじゃなくて、せいぜい２００メーターぐらいの深さなら管理をしながらの

処分という、まあ廃棄物の処分の考え方の中では非常に人間が責任を持つ考え方も

導入出来るかもしれませんので、私の今の考え方としてはこういうオプションも、

それからもうちょっと浅い所でクラスレートで蓋をするから人間の手を加わったオ

プションも、いろんなオプションもまだまだ皆さんと一緒に考えていく時期じゃな

いか。そういう広い視野でのオプションを考えいくようなところまで皆さんの理解

が進めば、おっしゃるようなこういう魅力的な場所は、もうちょっときっちり議論

をして、そのためにはどういう研究をしなければ手をつけちゃいけないのかという

ような所まで煮詰まることが一番望ましいという考え方を持っております。

艀

Ｆ凸

司会（前田）：よろしいでしょうか。

山田：東京大学の山田です。小池先生にちょっとお尋ねしたいんですが。珊瑚礁

でＣＯ２が吸収源にならないという話なんてすが。先ほどの大隅さんの話の逆反応に

なって、無機的だけでいきますと珊瑚礁は出来るとＣＯ２が放出されてしまうんです

けど。その生物で固定される速度が放出されるＣＯ２より大きいかどうかというのを
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見る時に、先ほどのお話のようにかなりデーターを集めないとわからないのか、も

しくはある珊瑚礁のどっかをモデルとして選んだら、わりと簡単に測って実際に吸

収源として役に立っているが本当は放出しているのかというのがわかるのかどうか、

そういう何か簡単に分かる所があるのかどうか、そこいらの所をちょっと教えて頂

きたいと思います。

小池：珊瑚礁の場合というのは蕊確かに殻自身というのは炭酸ガスを吸収しませ

ん､、ですからネットのシンクになるのは有機物です。ですから出来た有機物がどれ

だけ安定か、珊瑚礁の場合というのは非常に浅い所ですから、そこに留まっている

限りは非常に早い速度で無機化してしまう。ですから、珊瑚礁から外へ出ていって、

それで深海のほうにどの程度の形で有機物の炭素に移りうるかということが一番の

ポイントではないかと思います。こういうバゼットの仕事というのはかなり難しい

んです。先ほど、衛星を使って一次生産プラスマイナス１００％と申しましたけど、

まあそれ賦一番いい場合で、数倍のエラーは出るわけです。ですから、そういうパ

セットをする場合に、例えば１０％とか１％のオーダーできちんとした仕事をする

というのは、非常に自然を相手にした場合、大変です。モデル的にはいくらでも仕

事がありますし、できると思いますけれど露実際の南のほうの珊瑚礁、例えば、ど

こかのリーフでもそこでそれだけの精度を上げた観測というのはまだやられていな

い。ですけれども、うまい場所を選んで非常に集中的にやれば、数％ぐらいのオー

ダーでうまくバゼットを出すことは、今のいろいろな技術では不可能ではない。た

だし、非常に手間と費用がかかることだと思います。ですから、結局そういうのを認

どの程度皆さんがやる価値があるかということが一番きいてくる。非常に価値があ

るというふうに判断された場合!ごはやる。

戸￣

￣、
■山田；大体の費用というのはどれぐらいの感じなんですか。

小池；ええ、私は理学部でして、そういう費用見積というのは、まずしたことが

ないのすね。オーダーですか。まあ、難しいですね。１００億でできるかな。まあ

それぐらいのオーダーではないかと思います。場所にもよりますけれど１０キロと

か数１０キロぐらいのリーフを考えれば、それぐらいのオーダーをかければ、かな

りのことがわかると思います。

山本：鹿島の山本です。光合成で炭酸ガスをプランクトンなり藻で固定して、海

底に沈むというのが－つの仮定ということなんですが。空気,中ですと、今度憾死骸

や微生物で分解されて、またＣＯ２に戻ってくるわけですが、こういう現象というの
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は海の中ではどういうふうになっているのでしょうか。小池先生にお伺いしだいと

思います。

小池：光合成が起こるのは先ほどお話しましたように、表層のせいぜい１００メ

ーターぐらいまでの所で、一次生産が起こるわけです。そこで植物プランクトン、

藻の形に炭素が変わる。それから先一体どうなるかということは、それぞれの海域

の、今日はちょっといろんな生物がいるというお話はしましたけれど、植物連鎖の

タイプが非常にきいてくるわけです。あともうひとつは最初に光合成を行う植物プ

ランクトンによってもきいてきます。ですから、今わかっている所では～南のほう

の海の場合というのは植物プラクトンが初めが非常に小さい、先ほどお示ししまし

たように、ほとんどが１ミクロン以下である。そういうものはいくらほっておいて

も沈まないわけです。それが例えば、北の海の春のように大きな数百ミクロンのケ

イ藻が光合成を支える主要な植物プランクトンであるとすると、それ自身でも十分

沈みますし、あるいはそれがアグリゲイトを作る。あるいは動物プランクトンに食

われて、それが大きな噴流の形でもっと沈降速度が増すということになります。で

すから実際今、海洋の表層でいろんな植物連鎖とそれをつなぐいろんなフラックス

を測る一番の目的というのは、－体どういう形で植物に固定された炭素がその先が

どういう行方になるかということを、きちんと定量的に把握したいというのが一番

の大きな研究の目的なわけです。かなりの所までわかっております。

LＦ

水口：中央大学の水口といいます。基本的な質問なんですが、大気中で約３ギガ

トンぐらいが毎年増えているという数字なんですが、考えてみますと結局、化石原

料を燃やしましてＣＯ２が増えて、小池先生の話で海の中で沈降によって下に沈む部

分が最終的にはまた化石原料に戻ると考えていいんだと思うんですが。そのフラッ

クスに見合う分だけ燃やしていれば、全体として安定しているということのような

んですが、それを超えているという判断なんでしょうか｡それともそれはまだ分か

らないということなんでしょうか。

『罰

大隅：もちろん超えているという判断です。それはよくわかりませんけれども、

炭酸ガスの濃度を歴史的に見てみると、炭酸ガスというか本当は酸素なんですね。

有機物として化石燃料として地球内部に固定された分に見合った量を、私共は酸素

を享受しているわけです。要するに酸素というのはどこから出てきたかというと、

決してどこからか桶いてきたわけじゃなくて、昔の生物が死んでそれが炭酸ガスに

戻らなかったから酸素があるわけです。それを使って燃焼が出来るわけです。その

酸素の濃度の歴史というのは地質学的にみてよくわかっているわけでは＿十分に理
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解されているわけではありませんが、少なくともかなり一定だったと思われてまし

て。そういう数字から見ると、基本的にやはり化石燃料を発見してしまったという

こと自身がそもそもこういうことになったということで、やっぱりまさに産業革命

というのは素晴らしいことだったわけだと思うのです。やっぱり化石燃料を利用す

ることができて、私共はやっぱり膨大なエネルギーを風力とか蓄力とかを超えて使

えるようになったということで。ですから実際は、このまま炭酸ガスの量が増えて

いる分だけ酸素は僅かづつ減っているいるはずです。ただ測定精度がｐｐｍをいう

数字であがっているのを酸素２０万ｐｐｍあるものの１ｐｐｍと測るのは難しいで

すから、みんなは酸素は炭酸ガスが増える分だけ減っているはずだと思っている。

実際、一生懸命測定している人もいます。ですからそういうことから考えて、今、

現実に出来ている石油とか石炭を作るサイクル、ただそんな量を超して使っている

ことは間違いない事実です。

｜『

司会（前田）：小池先生、よろしいでしょうか。

小池：非常に明解なお答えで。私達は地質年代と現在の歴史、人間の歴史と比べ

てみると桁が何桁違うかということだと思うんです。ですから、地球が始まって生

物が現れて、もう数十億年経っているいるわけです。その間営々として、化石燃料

が蓄積されてきたわけです。それを１００年とか２００年とかというオーダーでと

もかく頑張って、また元へ戻そうという別に努力してやっているわけじゃなくて、

たまたまそうなってしまっているわけです。ですから、そのオーダーギャップを考

えてみますと、とても今、化石燃料が出来てくる速度に合わせて人間も化石燃料を

使っていこうと思ったら、これだけの人類はとても維持できない。結局、そのよく

言われる話なんですけど、動物のバイオマスの半分以上も人間が占めてしまったん

ですね、今。それは地球上では非常に一般の生態系から考えてみれば、有り得ない

ことでして。もうここまでなった以上は、最後までこのシステムを頑張ってやり通

さなければならないのか。それともそれを減らす方向にいくのか、どっかでそろそ

ろみんな真面目に考えないと最終的にどっかで破綻をきたす。それがいつごろ破綻

をきたすのかがよくわからないわけです。

〆再雲ハ

司会（前田）：まだいろいろご討論、ご質問おありかと思いますが、お畳の食事

時間も確保しなければなりませんので、一応これで午前の部を打ち切らせて頂きた

いと思います。それではどうも小池先生、大隅先生、また活発なご討論に加わって

下さいました方々に拍手をもって御礼申し上げたいと思います。
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１.ばじめに

近年各地において沿岸域の新たな利用をめざした關発プロジェクトが展開されている。

こうしたプロジェクトにおいては、沿岸域の防災対策．海浜の維持・造成、水質。底質の

制御などが童:要な課題となる。沿岸域のさまざまな形態の利用に応えるため，沿岸域が本

来もっている変質を活かしつつ，魅力的な空間を新たに整備して、有効な利用を図る必要

がある。わが国の沿岸域では、高波、津波、高潮などの襲来頻度が高く、沿岸域の利用は

こうした自然の猛威との闘いの歴史でもあった。したがって，地域の地理的条件，社会条

件，気象海象条件などを十分把握した上で，それらの特徴を十分活かすような海域利用計

画を立て，その利用を可龍ならしめるための環境制御。創造をする必要がある．ここで職，

沿岸域の利用空間の拡大策と，水質。底質の改善策について述る。

旬■蘭

２．情勢の変化

２１世紀の到来を目前に控えた今日，世界の政治，経済の勢力分布は大きく移り変わろ

うとしている。２０世紀に２度にわたる大戦を経験した天然溌源の乏しいわが国は戦後，

原料輸入，製品輸出の加工貿易立国を目指して懸命の復興を図ってきた。この結果，今や

わが国ば世界有数の経済大国までに成長した。今後シ産業，生活，文化などあらゆる面で

都市化，国際化，情報化が進展する中にあって，人々はより高質で，より多犠で，より安

全な生活を求めるようになってきた。

一方，新産業を目指した宇宙開発，陸上では超高層ビル，地下では大深度地下空間の開

発，さらには，海上では人工島や海上都市の建設といった沖合い展開など，新世紀に向け

ての利用空間の拡大化構想の夢は尽きない。次の世代を担う陸。海。空の交通手段もより

高速化大童化，安全化，快適化に向けて飛躍的な発展が予想され，時間，空間に対する

従来の常識を大きく塗り変える日も近い将来に迎えることになろう。身近な関連科学技術

に目を転じると，エレクトロニクス，バイオテクノロジーゴ新素材，ロボットなどの分野

において薯い､技術革新が図られており，それらの成果が多方面で活用されている。

が耳

-３６－



こうした華々しい将来の展望とは裏腹に，人類は今限られた地球上で′増え続ける人口，

食糧問題，地球規模の環境破壊など，世界全体の成長に伴う深刻な問題に直面している。

先進諸国と開発途上国との較差はますます広がるばかりである。わが国においても，新し

い国際勢力分布の中での競争と協調，外国企業の参入，高齢化に伴う労,勵力不足，老人対

策など将来に向けての難題を控えている．

われわれは，こうした国内および国際社会の現状と情勢の変化を見極め，社会のニーズ

を的確に把握し適切な対応を図っていく必要がある．

３．沿爆域の役割

僻
海と陸との境界となる沿岸域は、古くより水産漁業の場として利用され，重要な蛋白質

の供給源となるとともに、要所には陸海交通の緒接点となって物資や人の交流が行われて

きた。背後の陸域では集落が形成され、産業が起き都市化が進んできた。

一方、沿岸海域は一般に水深が浅いこと、溶存酸素、栄義分、太陽光などが豊富である

こと、塩分、水温、波～流れが適当であること、底質や構造物など生物が産卵、孵化､成

育、着床するのに好都合であることなどの理由により、魚介類や海藻（草）類にとっても

重要な空間となっている。

平地の少ないわが国は、沿岸域の広大な空間、陸海のアクセスの利便性、安価な地価を

理由に、埋め立てによる臨海用地造成により産業空間や生活空間を確保してきた。

沿岸域の有効利用に対する要請は今後益々強くなるものとおもわれる。優しさ、豊かさ、

潤いを備えた質の高い、かつ一人ひとりの好みに応じた多様な生産。産業Ⅲ生活空間を求

めるようになる。海洋レクレーションでは、海水浴、潮干狩り、海釣りの他ヨット、セ

ーリング、クルージング、ウインドサーフィン、ダイビングなどができる海域環境の整備

が要望される。海辺での散策や憩いのための環境整備も同様である。

艀

４.沿鰭域の利用空間の拡大と海戦環境の浄化

（１）沿岸域の防災と市民への開放

古くより沿岸域の利用には地形、波、流れなどの自然条件に強く支配されてきた。特に

わが国は、台風や地震の常襲地帯であり、高潮や津波から人命、家屋や農地などの財産を

守ることは一大関心事であった。沿岸の波浪、流れの制御についても水域の利用上、ある

いは防災上重大葱関心事であった。したがって、沿岸域の利用は半島や島などで取り圏ま
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れた内湾、内海で高潮､､津波、高波浪の影響を受けることが少ないところより始まり、以

来、防災技術の発展とともに沿岸の利用域が拡大されていった。高潮堤、津波堤、防波堤

などの建設技術の発展により以前には難しかった沿岸域でもその利用が可能となった。現

在では、水深数十メートルの海域にも防波堤の建設が可能堕なり、背後に確保された静穏

水域を有効に利用することができるようになった。このように、沿岸域の利用と防災対策

技術とは密接な関係があるといえる。

なお、これまでの港湾においては物流槻能優先、海岸においては防災機能優先にて整備

され，一般の市民が近づくことを前提としていなかったため、人に対しては時としてアク

セスし難く疎外感を与えることがある。いまや市民はそうした単一機能には満足できなく

なってきた。いつ襲来するか予想さえできない津波のために湾口を塞がれるのは日直の舟

運に不都合であるとか、港内の静穏化のための防波堤でさえ、沖波の静穏な時はできるだ

け夫端高を低くして視界を遮らないようにして欲しいとか、波は減衰ないし遮蔽するも海

水は通過させるような構造物がよい、防波堤を市民の憩いの場として開放して欲しいなど

の声がしきりである。そうした要求に応えるため、開口部を複数個設けたり、防波堤は孔

明き構造にして海水や魚が通れるようにした新しい形式のものが最近多く考案ざれ実証試

験に入っている。防波堤の背丈を低くする努力、あるいは水中に潜らせて波の減衰を図る

ことも検討されている。防波堤を市民に開放するためには、安全確保のため、施設の整備

や、気象海象、特に波浪に対するきめ細かな情報を流す必要がある。構造物の設計に求め

られた統計的な波浪情報ではなく、一波一波の波の情報が大変重要になってくる。

以上述べた波の制御は沖から打ち寄せる高波を小さくする，あるいは減殺して港内の水

面の静穏化を図り，船の就航や人，貨物の積み卸しを容易にする，または海岸の侵食防止

を図ることを主な目的としてきた，

一方，今後は各種海洋レクレーション普及とともに、それぞれのマリンスポーツに適し

た波が要求されるようになってきた．たとえば，ウインドサーフィン（波乗り）には崩れ

波または巻波のように砕波の状態が長く続くのが適当な波といえる．砕波は沖波の波形勾

配および海底勾配の関数で表される。また，ヨットに対しては，船首が波の峰に突っ込ん

だり，追い波によって船尾から波をかぶらないような条件が安全な波といえる．波浪の定

常観測などから有義波高と有義肢周期の関係が得られておれば現状にて年間にどれほどサ

ーフィンが可能なチャンスをもつことになるか大体の予想ができるようになる．海岸付近

での波高，波形，砕波などは水深，海底地形と密接な関係があり，水深，地形を考慮する

毎■、
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ことによって波を集中させたり発散させたりして人工的に制御し，新たな海域の利用を可

能にする技術も開発されつつある。

沿岸域は変化に富みそれ自体がかけがえのない資産であるが，波による海岸侵食もまた

顕著である．海岸を侵食から防護するため，消波構造物，海岸堤防，突堤，離岸堤などの

海岸構造物を設置することにより対応してきた．こうした海岸保全事業としてはほぼその

目的を達しているが，アクセスの面からは不都合が指摘されている。背の高い海岸堤防や

離岸堤、海岸線を櫛指しにするような突堤などである。

近年、海岸の保全と有効利用との調和を図るという主旨で、面的防護工法という新しい

概念の海岸整備事業が進められつつある。これは、談岸。人工海浜・離岸堤の海岸保全施

設を面的な広がりをもって適切に配置し、それらの複合機能により海岸背後地域の人命財

産を高潮。侵食等の災害からより粘り強く防護するとともに海とのふれあいの増進、良好

な海岸空間の創造を図るというものである。新潟西港、伏木富山港などでその実施例があ

fF国

る。

沿岸域利用のためには、既存の海岸をそのまま利用したり一部修復による人エ海浜によ

り確保する方法、あるいは、埋立により新しい生産・生活用地を確保する方法がある。

埋め立て技術については遠く江戸時代より受け継がれており、関西国際空港、羽田空港

沖合い展開などのように軟弱地盤上でも急速施工が可能となっている。

人工海浜は、元々自然の海浜があったものが漂砂供給の減少、波浪条件や周辺地形の変

化により海浜が侵食ざれ消失するのを養浜によって保全、再生し維持することより始まっ

たけれども、最近では、磯浜あるいは埋立地前面など、これまで全く自然海浜の存在しな

かったところにも新たに人工的に造成する例が多くなってきた。内湾や内海の波浪、潮流

が小さな海域については人工海浜の造成技術は確立されているといえるけれども、これま

で海浜の存在しない外海に面した海岸における人工海浜の造成技術については、相模湾の

宇久須はその一例であるけれども、なおいろいろ技術的な問題について今後の研究課題が

残されている。

（２）水質、底質の浄化

沿岸域における波、流れに対する危険から防護され、利用のために適度の大きさに制御

され、また適当な用地空間が確保されても、海水からは悪臭が立ちこめ、青色とは程遠く、

海底にはヘドロが堆積して魚をはじめとする生物が希薄であれば、沿岸域からうるおいや

豊かさを求めることは期待できない。このため、沿岸域の有効利用において海水、底質の

pP閂
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品質を確保することは重要である。

波、流れの観点からいうとと、それらは小さい方が多くの点で有利であり、従来はそう

した海域趣求めて利用を図ってきた。しかし欺がら周辺の水質、底質の観点から見ると

そうした海域では海水の停滞や水質。底質の悪化など不都合となる例が多く指摘されてい

る。海水の有毒性、悪臭、着色、汚染底質などは内湾、内海に発生しやすく、また海域の

利用によってそれらは加速される。

汚染された海域の海水浄化方法としては、簡単にいえば、汚染の原因物質を入れない、

取る薄める、流す、散らす、沈める、閉じ（封じ）込める、分解する、に尽きるといえ

る。またそれらの対応には狭域型で対応する場合と広域型で対応する場合とがある。狭域

型の対応どしては、堆積汚泥の竣喋または覆砂により底泥からの有機物や栄養塩の溶出を

減らすこと、澪、航路開削、地形整形などによる海水循環や海水交換の促進、人工曝気、

微生物の濾過。分解作用を利用した生物濾過法や礫間接触酸化法、貝や底生生物を利用す

る方法、水生植物②漁過、吸収作用を利用するリビングフィルター法などがある。

一方、内湾、内海を対象とするような広域的な対応については、もちろん狭域対応を大

規模に行えばよいことになるが、対象域が広大になれば効果や経費の点で対応が難しくな

る。この意味から、竣喋、覆砂、海水循環促進などは広域には不向きであり、できる限り

潮汐、波、風等の自然エネルギーや生物の浄化,作用を促進する方法を取り入れる必要があ

る。

実際の海域浄化の例または計画中のものとして、例えば、日本三賛（宮島、天の橋立、

松島）に対しては富栄養化でヘドロ化した海底にきれいな砂を撒いて白砂を復活させる試

みが進められている。ヘドロの上に厚さ30ｃｍ～２ｍの新鮮な砂の層（52000,3）をつく

ってヘドロからの窒素やリンの溶出を抑え、自然の浄化能力を蘇らせようとするものであ

る。宮島で雌６割が完了している。天の橋立では地元の下水道事業と合わせて砂撒き事業

を実施することになっている。松島ではこの砂撒きに加えて海水循環促進のための水路の

掘削を考えている。その他“三河湾、苅田、徳山などでは小規模ながらも砂撒きの実例が

みとめられる。

いったん海域に放出ざれ拡散した汚染物質を効率よく回収することは技術的にかなり難

しく、できれば海域に放出される前に処理する方が効果的である。このためには廃水の処

理技術を高め排出水の汚染濃度を抑える努力は今後とも特に力を入れていく必要がある。

重金属や高分子化合物など有害物質の除去技術が進むならば、栄養塩についてばその挙動

～、
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を十分確かめた上で再利用を考えることも可能となろう。生活廃水を無処理のまま海洋に

放流することは論外であるけれども、栄養塩のバランスからいえば内湾では過多、外洋で

は希薄という実態をよく認識してこれをうまく制御する方法を見つけることも可能となろ

う。わが国では、火力発電所からの温排水や原子力発電所からの冷却水については沖合い

への放流が行われているが、生活排水については沖合い放流の例はほとんどない。しかし

ながら、最近、オーストラリア．サウス．ウェールズ州ではシドニーにおいて、下水処理

水を放流管を通じて約３kmの沖合いに放流し、周辺の海岸付近の水質改善に成功している。

わが国でも、栄養塩の有効利用と広域水域の抜本的水質改善の一つとして今後大いに検討

伊 の余地があるものと思われる。

綴
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１はじめに

１９８２年に、わが国初の本格的深海潜水船「しんかい２０００」が就航し、

１９９１年末までに日本周辺海域において約５９０回の潜航調査が行われた。ま

た、１９９１年には現在世界最大の潜航深度を持つ「しんかい６５００」が就航

し、これまでに１００回の潜航が行われた。人類が始めて深海に潜ったのは１９

３０年のことである。これは、米国のオーティス・バートンが考案したバチスフ

ェア（深海球）と呼ばれるもので、のぞき窓を持った中空の鉄球に人が入り、ワニ、
イヤーロープで船から吊り降ろして海中を観察するものである。生物学者のウイ

リアム・ビーブは、これで９２０ｍまで潜って初めて生きた深海生物を観察した。

第二次大戦後の１９４８年、スイスの物理学者オーギュストピカールは、ガソリ

ンを浮力材に利用した深海潜水船バチスカーフ（深海の船）を発明した。その後、

「トリエステ」と名付けられたバチスカーフは米国海軍に譲渡されたが、息子ジ

ャック・ピカールは、１９６０年にマリアナ海溝最深部（チャレンジャー海淵）

において、１０，９０６ｍの深度に潜航した。世界の海でこれ以上の深部は見つ

かっていないので、この記録は恐らく破られることがないであろう。バチスカー

フは、図体が大きいので海上での扱いや海底で自由に動き回るのが苦手であった。

そこで１９６４年に、１８００ｍまで潜ることのできる小型で運動性能に優れた、

第２世,代の代表的潜水船「アルビン」（図１〉が米国で建造された（１）。これは、

中空の微小ガラス球を接着剤で固めた、シンタクティックフオームを浮力材に使

用した結果である。また、専用の母船から海面に着水揚収（揚げ降ろし）できる

ことも特徴である。その後、ウッズホール海洋研究所で種々の改造が加えられ、

現在も水深４０００ｍまでの調査に活躍している。わが国の「しんかい２０００」

や「しんかい６５００」も、基本的にこれと同じ思想で作られている。

現代の潜水船は、単に深いところに潜るだけでなく、研究者による現場観察や、

試料の採取、機器の設置、あるいは実験を行うための一つの道具となっている。忽口，b

また、その母船も調査船の機能を持ったものとなりつつある。一方、潜水船は人，
間が直径約２ｍの狭い耐圧球の中に入って観察するため、長時間海底に滞在する

ことは困難である（生命維持だけならば、－人あたり５日間程度滞在できる）。

このため、潜航海域を予めほかの手段で十分に調査しておくことが不可欠である。

また、熱水活動や地震、火山噴火など、時間スケールの長い現象や突発的に発生

する現象は、潜水船による短時間の観察だけでは解明が困難である。このために

は、海底で長期、連続、かつ広域の観測を行うことが必要となる。

２深海域の調査に潜水船が果たした役割

１９７０年代の初め、米国とフランスの共同で、当時の最新鋭の潜水船「アル
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ピン」（米）、「シアナ」（仏）、「アルシメード」（仏）を用いて、大西洋中

央海嶺の詳細な調査を行われた。これは「ＦＡＭＯＵＳ」（FrenchAmericanHid
-OceanUnderseaStudy）という「有名」な計画で、中央海嶺の中軸谷と呼ばれる

谷状地形で潜航調査を行い、そこが切り立った崖と深い割れ目、そして泥を被っ

ていない新鮮な溶岩や溶岩流からできていることなどを明かにした。これらは、

当時提唱され始めたプレートテクトニクス理論を支持する有力な証拠となり、潜

水船が深海調査に不可欠であることを世の中に印象づけた画期的な研究であった

(ｚ）。その後太平洋では、１９７９年に東太平洋海膨において、海底下のマグマの

存在を示す３５０．０の高温の熱水噴出（ブラツクスモーカー）と、熱水から沈澱

した金属硫化物、さらに熱水に群がる生物群集が見つかった《２）。その後の研究の

結果、熱水域に棲む大型の二枚貝やチューブワームという全長２ｍ近い管状の生

物は、熱水に含まれる硫黄やメタンを栄養源にして生息するバクテリアを捕食し

て生きていることが明らかになった。このことは、地球上に太陽エネルギーに依

存しない生物が存在することを意味し、生物学にダーウィンの進化論以来の大き

な衝撃を与えた。

このような重要な発見は、潜水船がやみくもに潜って得られたものではなく、
これを支える技術開発と多くの基礎調査のたまものである。

「罰

３潜水船を中心とした深海調査の実際

現在の深海研究は、潜水船があれば良いというものではなく、潜航調査を行う

までにはいくつかの段階的な事前調査が必要である。これは、潜水船で観察でき

る時間と範囲が非常に限られており、しかも１回の潜航には１名（「アルビン」

は２名）の研究者しか乗船できないからである。また、深海用潜水船を動かすに

は、潜水船のパイロットや整備員、そして母船が必要である。さらに、母船を動

かすにはその乗組員や陸上の運航グループ、陸上設備なども必要である。このよ

うに、深海潜水船を運用には多額の経費と人員が必要である。わが国では国の予
算が確保され、科学技術庁の外郭団体である海洋科学技術センターが、「しんか

い２０００」や「しんかい６５００」の運航を行うと共に、深海研究実施の主体

機関となっている。潜航前の調査は、研究分野によっても異なるので一定の様式

があるわけではないが、一般的には大まかな調査から詳細な調査へと段階的に移

行して行く。以下では、主として海洋科学技術センターが行っている一連の事前
調査と、そこで使用されている機器・手法について述べる。Ｆ■

（１）精密地形調査

シービーム（米国Ｇエ製）に代表されるマルチナロービーム音響測深機《３》は、

水深の７０％の幅で鞘密な海底地形図が自動的に作画できるものである（最近、

水深の２倍から７．５倍までの能力を持つ装置も開発された：ＧＩ、古野、Krupp、
Simrad）。従来のシングルピーム音響測深機は、船の真下の水深しか得られなか

ったが、シーピームは面的な地形情報が得られるため調査効率が高く、地形の見

落とし（ヌケ）がないことである。また、再現性が良いので、日時をおいて同一

地点に潜航する場合や、海底地滑りなどによる地形の変化を調べるのに威力を発

揮する。このような糀密な地形情報は、あらゆる分野に共通して重要である。海
洋科学技術センターの半没水型双胴船「かいよう」にはシービームが、「しんか

い６５００」の母船「よこすか」には国産（古野電気）のマルチナロービームが
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搭iiiliされ、後者は水深の２倍の幅で測深が可能である。

潜航候補海域については、あらかじめ数十浬四方のできるだけ広域について、

１０万分の１程度の地形図を作成しておく。これをもとに、続いて行われる曳航

調査や潜航調査では、５万から１万分の１の大縮尺の地形図を作成する。

（２）曳航調査

海洋科.学技術センターでは、重要な潜航海域について、ＪＡＭＳＴＥＣ／ディ

ープ･トウ（深海曳航式ソーナーおよびカメラ）による曳航調査を行っている。
曳航調査は、おおよそ１ｏ狸四方を－つの単位として、ソーナーやカメラによっ
て、できる限り海域全体をまんべんなくカバーするように行われる。「しんかい

２０００」や「しんかい６５００」が、海底で観察を行う時間は最大で４時間程

度であるが、海底を観察しながら０．５ｋt程度の低速で移動するため、最大でも
２浬（約３．７ｋｍ）の距離を観察できるにすぎない。これに対して、ソーナーは

２ｋt、カメラは１ｋtの速度で、１日あたり海底で１０時間の調査が行われるので、＝訂
ソーナーは２０浬、カメラは１０浬の距離をカバーすることができる。このよう

に、曳航調査はできるだけ広域を観察することを目的としている。

デイープ・トウは、１９６０年代に米国スクリップス海洋研究所で開発された

深海の調査手法で、同軸ケーブルを鉄線で二重に鎧装した曳航ケーブルに、ソー

ナーやカメラを搭載した曳航体を吊って、海底に接近して曳航しながら深海域の

調査を行うものである。「しんかい２０００－１の事前調査用デイープ・トウは１

９８２年に開発され、７０ｋＨｚサイドスキャンソーナー、４．８ｋＨｚサブボトムプ

ロフアイラ、カラーＴＶ、白黒ＴＶ、ステレオカメラ、ＣＴＤ（導電率・水温・

深度計）、精密温度計、前方監視用スナップショット白黒ＴＶ、トランスポンダ

などを装備している。ソーナーは海底から約１００ｍ、カメラは海底から約３ｍ

の高度で曳航されるが、両者の曳航高度が異なるので、別々のフレームに格納さ

れている。これらの最大使用深度は、全長４５００ｍの曳航ケーブルによって制

限され、約４０００ｍである。

これまでに、日本周辺、ラウ海盆、スンダ海溝、北フィジー海盆などで多くの

曳航調査が行われ、沖縄トラフと北フィジー海盆（図２）では、始めて高温の熱

水噴出や熱水生物群集などを発見し、その後の「しんかい２０００」などによる
熱水活動、熱水鉱床、特殊生物群集などの研究に大きく貢献した。

毎口、
（３）ＲＯＶ（遠隔操.作無人探査機）による調査

「しんかい２０００」の救難と事前調査を目的として開発されたものに、最大

潜航深度３３００ｍのＲＯＶ「ドルフイン３Ｋ」がある。これは、事前調査のみ

ならず、場合によっては潜水船と同様な能力がある。すなわち、「ドルフイン３

Ｋ」はスラスタで自由に海底を動き回ることができるので、ＴＶカメラやマニピ

ュレータで、多数の研究者が船上で同時にモニターを見ながら海底を観察したり、
試料の採取が可能である。スラスタを持つとはいっても、長いケーブルで船と結

ばれているので、潜水船に比べると行動範囲は制約されるが、潜水船が近づけな

い危険な場所の調査や、長時間の観察や作業が必要な場合にＲＯＶが威力を発揮

する。これまでの「ドルフィン３Ｋ」は、ケーブルのトラブルなどで余り活躍の

場がなかったが、これも次第に解決されつつあるので、今後は潜水船の役割を－

部担うこととなる。

総合的に見て、人間が深海底でじかに観察したり試料を採取できるという点で、
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現状ではＲＯＶよりも潜水船の方が優れている。これは、運動能力や作業能力の
差というよりは、”見る，,能力の差というべきである。ごく最近、人間の目より

も感度の高いカラービデオカメラが開発されたので、ＲＯＶの能力が潜水船に追
いつくのも遠い将来ではないと思われる。

（４）水中位置の測定

潜水船、ディープ，トウ、あるいはＲＯＶによる深海域の調査では、水中位置
が正確に測定されていなければ、いくら重要な発見をしてもその場所に再び行け

ないことになるので、その発見はほとんど無意味である。前述の「ＦＡＭＯＵＳ

計画も、正確な水中測位が実用化されていたことが、成功の理由の一つになって

いる。

水中の位置測定は、音波を用いて行われるので音響測位（４）とも呼ばれるが、①
ＬＢＬ（ロングベースライン）、②ＳＳＢＬ（スーパーショートベースライン）、

Ｆ㈱f曹雪:鶏崖繩'i嚢匠川:翻蝿鑑W戸蕊｡らとの直
距離（スラントレンジ）を測定し、トランスポンダとの相対位置を求める方法で、

水深６０００ｍの深海でも±２０ｍ以内の位置精度がある。ＳＳＢＬは、船底に

３個以上の素子からなる受汲器アレイを取り付け、海底または潜水船に設置した
トランスポンダのスラントレンジから距離を、音波の位相差から方向を求め、こ

れらから位置を求める方法である。ＳＢＬもＳＳＢＬと同じ原理であるが、３個

の受波器を船底の前後左右に取り付け、音波の到達時間差から方向を求めるもの

である。

実際の音響測位を行うには、海底から送信される微弱な音波を海面で受信する

ための雑音対策や、トランスポンダの設置・回収など、多くの現場の知識が必要

である。海洋科学技術センターの２隻の母船「なつしま」および「よこすか」、

そして調査船「かいよう」は、エンジンなど船体から海中に放出される雑音の軽

減化が徹底して行われている。その結果、これらの船舶には音響測位装置が観測

機器として固定装備され、研究者は電波測位装置と同様にして水中位置情報が得

られる。

４深海底長期観測の必要｣性

以上に、深海底のありのままの姿を調べる方法について述べたが、これらは、

現在あるいは過去に起きた現象を理解することを目的としたものである。潜水船

などで見つかった熱水噴出や熱水鉱床、特異な生物群集などは、現時点あるいは

長い時間間隔をおいた調査のみでは、現象の変化や全体像を正確にとらえること

が困難である。特に、海底で起こる地震や火山噴火は、いつどこで発生するか不

明であり、現象を正確にとらえることすら困難である。このような目的には、海

底で長期、連続、広域的な観察と、そのための手法を確立することが不可欠で、

今後の深海研究の重要な課題である。

海洋科学技術センターでは、観測対象、海域、目的に応じて、①自己記録型、

②リアルタイム伝送型、③ブイ・衛星型の３つのタイプの観測ステーションによ

る長期観測を計画しており、一部はすでに観測を開始している。

自己記録型は、それぞれ独立したデータの記録部を持ったセンサを観測目的に

応じて搭載するもので、どんな場所にも設置できる機動性がある。ただし、デー

タは本体を回収しないと得られないので、設置した期間だけ時間遅れがある。リ

ＰＣ
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アルタイム伝送型は、センサからのデータをケーブルを介して陸上基地に伝送す

るもので、連続的な観測ができる。これは、１９９２年に相模湾初島沖のシロウ

リガイ群生域に設置し、これと周辺の群発地震や海底火山との関連を継続的に観

測する予定である。ブイ･衛星型は、陸岸から遠く離れた場所の観測用で、一定

期間毎にブイを浮上させ、衛星経由で陸上にデータを送るものである。これは、

日本海溝三陸沖に設置し、プレートの沈み込みによって発生する地震等の観測を
行う計画である（図３）。
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米国ウッズホール海洋研究所の潜水船「アルビン」。１９６４年に建造さ

れ、現在でも活躍している。最大潜航深度は４０００ｍ。

図１

Ｐ刃

３３００ｍまで潜航できるＲＯＶ「ドルフイン３Ｋ」。６個のスラスタ、

２本のマニピュレータと筏敬のカラーＴＶなどを装備している。

図２
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②

「ブイ。衛星型長期割１１１１ステーション」の概念図。日本海溝三陸沖の水深
約６３００ｍの海域に設置して、太平洋プレートの沈み込みによって発生

する地震などの長期観測を行う

』』
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（三一ジフーニニニｚＩ－－ニンーヨ【＝ン貝ｚｆＥ可録§E汐蔓初子夛宅克斤

頁冒こ」定量うと）

１。はじめに

1989年３月にアラスカで発生した「ExxonValdez」号の大里油流出事故、また、昨年の

湾岸戦争で発生したペルシャ湾の火鉱油流出等はそれが環境に及ぼす影響から油による海

洋汚染についての諦誠がさらに高くなってきた。

今回これに関連した形で標記の題名を頂いた訳であるが、この諜越が余りにも広範囲に

庁亙り、かつ、私の知見の外の部分も多分にあり、従って、欠落の分野も多いと思われるが
この点は御了承願いたい。

そのまず第１は、今回のテーマの「海洋技術と地球環境」の)M(らして、油による海洋汚

染の環境問題に対する位憧付けを定めて置きたい。即ち、大気汚染の例で具体的に云って

見れば、目1,1車のiYO猟ｓｏ鵬の排気ガス問題、工場の排煙、日常の生活からの炊事からの煙

等は、まず、身近の生活上必需のものから発しており、海洋汚染でこれをみると工場排水

や生活排水、船舶で云えばビルジ水やタンカーのタンククリーニング水の排水等が対象で

あり、これらもまた日々の生活のために必要なものである。そして、これらが長い年月及

び使用規模により地球の自浄能力以上となって環境破壊を生ずる様になるものであり、そ

の解決法としては便)１１の規制、利便性を失わずに環境破壊の防止を図り得る代品の考案等

のﾙﾘ途手段遂講ずる蝋雛により対応される事になる。

これに対して油による海洋汚染は発生状況において基本的に異なるものである事にまず

Ｆ留意願いたい。即ち、これはそもそも覗故であり、必要上発生するものではないというよ
りはむしろ発生させてはならないものであるとの前提がある。従って、これはどちらかと

いうと社会問題として考える方が適切と思われる。しかし、その結果が大きく環境問題と

なる事もまた明白であり、これの対応を考えなければならない事も事実である。この類似

例として、瓜チカ発電所の事故を対比すれば理解されるものと思われる。

従って、１１１１による海洋汚染は現状においては、とにもかくにも油を流さない事が第一で

あり、このために寧ろ多大の研究投変を行なうべきであろうし、現在油タンカーがその構

造を含み如何に事故に対応して油を流さない様になすべきか等は的を得ているものと考え

られる。

理解を求めるために今１つの例で示すと、よく云われる事であるが油による海洋汚染に

－４９－



対･する防除措置は陸上の防火対策即ち消防車能力との比較で｢}｢し上げたい。即ち、現在の

防火対策は一般への周知を含み通常程度の災害に十分に対応出来る様になされているが大

災害、例えば大火鯛では消火活動もさる事ながら延焼防止により被害の拡大を防ぐ事を主

眼としているものと思われる。油による海洋汚染に関してもこれと同様に通常生じている

程度のものに対してはりil状の体制及び資搬材により十分に対応榴置が確立されている。

そこで、今回は今までに発生をみていない「外洋」（沿岸域ﾀﾄ祥程度の沿岸に大きな影

響を与える海域とする）で今までに経験していない「大鑓」（「ExxonValdez」号相当と

して40,000Kし程度の油流出があったものとする）を主眼として、この中に船舶技術を含む

既存の海洋技術を如何に活HMl来るかを述べる事とする。

月､２．船舶による大型海洋7111汚染事故の現状

蔦1貴タンルの鋤|Ｅよ&iMiiill鮒現状の認識を得るために船

舶からの大埜油流出事故を示

す。

（エノ今までの調珊による大

【lo000KL）

Ｍ位 年月Ｅ 船宅 形韓を受けた|臣 流出油鮒剰
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今までの船舶による

大童iIl1流出事故は「

TorreyCanyon」号事

件を噛矢として、第１

表及び第１図に示す様

に年間で数回の発生を

みており、３年iiiに発

生した「ExxonValdez

」号謝故はその規模に

おいて第２５位に位置

付けられており、これ

を大きいとするか大き

くないとす為かはその
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第１図タンカーの亭古i〔による油の流出蕊故

(万ﾄﾝ）
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事も記'Miiiして衝かなければならない。

〈且ノ銃が国'における大童鋤流出霧散〃

我が国における大童油流出聯故例は船舶からではなく、昭和４９年12月に岡山県水

鳥にある三菱石油（株）における石油タンク破裂事故によるもので7,500-9,500KＬ

の油流出があったものを般大としており、船舶からのものとしては昭和46年１１月新

潟港外において発生した「JLlljana」号事件で、この場合の流出鑓は7,1961(しであ

り、その他、昭和40年５月室mli港における「１１eimVard」号の岸壁衝突によるもの

や昭和４９年東京湾における第10雄洋丸の衝突爆発等があり、これらは璽的には大き

いがるが火災による焼失が多く、油の海上流出としては「Juliana」号の事故を第

一としており、近年は全くこの様な大童油流出のランクに入れられる事故は発生し、
ていない。一昨年１月に京ilill府維ケ岬沖で発生した「卜Iak゜itimeGardenia」号事故

で約918Kしの流出があったものが数年振りの大きなものとなっている。

これはわが国では関係者の努力と注意により非常に良好な状況である鞭を示して

いると共に、近傍に大きな石油の産地の無い事も１つの理由であろう。

何れにしても、我が国では10,000Kし以上の大鑓の油流出事故の経験を有していな

い率に注目致したい。

３．我が国における船誠による大鑓海洋油流出事故発生の可能性

今までに10,000Kし以上の大埜油流出事故の発生経験が無いと云う事は、今後とも事故発

生の恐れ無しとするか否かの検討をして見る。

α)我が国への召紡議入童･の変繍遷

我が国への原油の輸入製の推移は第２図に示す巡りで、他のエネルギー源への転

換や省エネルギー対策等により約２億トン前後が続いており、その大半は中東地区戸、
からである。

（２ノ我が国のタンヵーバース一蹴

我が国に輸入される原油の積降場所としての大型タンカーバースの一覧は第２表

の辿りであり、鹿児島蝶喜入基地及び沖縄県金武中城地区の石油基地を除いて５０万

トン級のULCCの入港は見られ,ない。また、他の地区では平均２６万トン級であり、聞

く処によれば23万トン程度であろうとの事であった。これはほぼ「ExxonValdez」

碁（約21万トン）相当の大きさである。

（３ノ我が国ハの蛍ンカーの灘･庁ルート

我が国近傍における大型タンカーの航行ルートは第３図に示す航行ルートの内、

主として太線にて示した線を使用しているものの、なお且つ近海航行の小型船を含
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第２表我が国のタンカーパースー質

最大対象船型（単位：万トン）
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む他船に留意して、極力少し沖合を航行する様にしているのが通常であるとの事で

あった`，また、東京湾への入港は相模湾の一方述行規制のために６１豆大島東岸を|創

るのが一般である。

これらの事由より、我が国近傍で「IZXxonValdejz」辮故相当のものが生ずるとすれば２６

万トンタンカーと想定し、その最大の油流出童もまた「ExXonValdGz」相当の40,0001(しと

する事は「海洋汚染防止条約」の附属書Ｉ「油による汚染の防止のための規則（改正と統

一解釈）の「第３章船l(Ｉ及び船体損傷に基づく油タンカーによる油汚染減少のための要件

（第22規則～第24規則）」に定められている数字からも容易である。

事故発生の現象としては、社会的被害としては船舶の衝突よりは岬等の岩礁への座礁弊

による事故の方が大きいと考えられる。そして、その原因となるものは主機関又は操舵機〆冒、＄

故障等による漂流の場合、或いは航海計器の故障又は蝋なる操船ミスによる場合が瀞えら

れる。そして走錨、接瀧、｝Ｍ鹿して船体折損し、タンクからの油流出が予想される轤にな

る。この例としては我が国では新潟港外の「Juliana」号事故に見る事が出来る。

４．外洋における大童打|{流出防除に対する対応

大童油流出事故防除措置に必要とするフローは第４図の様に考えられる。そして現状の

防除資機材の機能と自然条件とを勘案して、大重流出油の防除措置は図中の太線を流れて

処理される様になるものと考えられ、その中での検討された開発すべき問題等を以下に列

記する。

（１ノ禦鋳予測シミュレーションシステム砂鯛発

大童油流出があった場合、この流出＃'１が海潮流により何処の方向にどの様に流れ

て行き、何処に何時頃流れ着くかの漂着子iilllは防除措置、特に沿岸漂着防止のため

の措置を早期に手配するために重要なものである。これには広域の海潮流の漂流子>需所Ⅲ
測と共に油の経時変化による物理化学的特性等の課題の解明を必要とする。

(２ノ外洋において燐ﾉＷ可能な肋回JuV装置

我が国には第３表の様に石油基地、港湾等に多数の油回収船及び油回収装置が準

備されている。これらの｢i]で油回収船はその機潴及び航行区域から殆どのものはタト

洋に出て行く事が出来ないもので、専ら沿津域のill11L1lllX措置の対象である。一方、

油回収装置はそれなりの磯能を有しているものがあるが、これを搭載して出勤する

船舶及び流出油を抑制制御するためのオイルフェンス等の関連資機材の組合せによ

る油回収システムに十分のものが期待されず、これを確立する必要がある。

<３ノ紡錘翌劇麓ﾉＷの鹸訂

油処理剤はﾀﾄ洋における大量の流出油の処理に対しては単にこの面からだけでは

－５４－



第４図外洋における流出油防除処理の考え方フロー

)牌ての大曇蛎出
(大型ﾀﾝｶｰ郭篶Ｉ

(j譲議１１シミュレーションの園呈】 （零．鐸xiぴ|圏的難）

(溺予ilIIlト

鮒）

論剛|畔雫
罎－('瀬レベル）

－斗-部回咽不能ト

'鯛岼…’

認FnE1 週

～lii1ill1i;j〆 (大郵膣畷によるjO1

魑剤のiilii鑓の醗）ＩＦ、

(澪ii止鶉の|鰯）あじ 唾しH岸１K害1K害 、
(分iZli狸
、ｌ呈
腿哩鑪の豊鬮）

F再ﾋﾐ１
へQツー
可

箙i譲
り局阻 輸騨Ｂｉ

罫の朧)＝

剛

－１|Ｌ
謄岡

尋のIF雛）

冨筐

沖
壷
工
可

。
‐
？

(鍵欝膣
汕 肩掃

－８剛緋IによりﾛⅢ

第３表海上流出油防除に用いられる船舶の編ﾃ海域

(海上鰍資料集:海上jX害防止ｾﾝﾀｰ(平Iji元frlO月)薦より）

'刃

耐上鱈lilｾﾝﾀｰ1(より|櫻柵趾１１M蹟鰈(平lji7i無10脂)による)MmlIilitl鮪する1MM'１

ＭM鵬|農船等Oために顎抓Ⅱ611M1に伽liiIilUiA蝋｣闇､ｵｲﾙﾌｪﾝｽ藤M、

riHM等ｶﾞ認''１５)を蜥区j2iMに燗し剛で５３。

航行海域

平水 限定沿海 沿海 近海 遠洋

’二二己

油回LlJllA等 １６４ ４４ ２５９ 愚 I ４７ｓ

登録船等 Ｐ７に ９ｓ Ｓ７ｇ 1４ 目 ７５９

－５５－

航行海域

平水 限定沿海 沿海 近海 遠洋 計

油回収船等 １６４ ４４ ２５９ ５ ４７ｓ

登録船等 ２７０ ｇＳ Ｓ７ｇ １４ ａ ７５９



造合する貸材と思われる。しかしながら、処理剤の使用はこれににより生ずる副次

的環境問題（即ち、処理剤の有する毒性等による水産資源に与える影響等）から、

単純には利用し難い点がある。従って、この面の研究開発の促進が期待されるもの

である。なお、もし使用するものとして、現在局部的に使用されている様なヘリコ

プターによる散布程度では規模が小さく、大型航空機による広域散布のための装置

を必要とする。

（割ノ沿箪漂誉防止の手段の繍討

「ExxonValdez」号の事故においてその流出堂42,000Kしの終末処理は中間の概略

値であるが、１割回収、２割漂着、３割蒸発及び４割分散（海上及び海中）と報告

されている。この結果より見ても、回収努力に加えて沿岸漂着防止の手段が大きな句

効果を挙げ得るものになる事が理解出来る。

実際にどの蟻な便Ⅱil方法が考えられるかは発想に近いものが必要と思われ、また、既存

の資機材が殆ど使用出来ないとの前提で且つ防除盗機材の大童保有が社会コストとして適

切か否かの問題もあり、このために身近にある資機材の有用な機能を個別に評価し、如何

に防除措置に活用出来るかを検討して置く必要がある。

５．各論

以下に上記４で述べた各問題点について今少し具体論的を述べる。

（エノ漂流予測シミュレーションシステムの確立

石油基地周辺、港湾或いは東京湾、大阪湾等の内海域についてはその影響する処

が大きく、周辺の海潮流のデーターも比較的容易に得る事が出来るため、既に関係

部署がそれぞれ個別にその範囲の油漂流予測シミュレーションシステムの検討並び

に開発を行なっている。 〆、

「大麓」に「ﾀﾄ洋」での前提で現在研究中のものはﾀﾄ洋性沿岸域の部分で、かつ、

タンカーの航行ルート及び流出時の社会的影辮の大きい処を想定し、相模湾及び伊

豆大鳥周辺、大王崎周辺の伊勢湾から東海道沖並びに土佐湾及び紀伊水道について

の広域なものが考えられている。そして、これは１つの例題として成功樫に完成す

れば全国マップ的にさらには国際協力として東南アジア方面のタンカールートにも

拡げて油流出事故の初期対応に役立てる事が出来るものと考えている。

油漂流予測シミュレーションシステム開発に関しては、これに取り入れる基礎資

料の多寡がその精度に大きく影響し、使用に耐え得るもの或いは耐え得ないものの

評価となる。我が国においては海潮流に加えて風波、気温等に関して相応の基礎資

料を有しているものの、流出油の海水中における物理化学特性に変化について、特
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にこれに経時変化を取り入れたものの系統的調査がなされていない。これらの調査

項目には大小を問わずに並べれば例えば次に様なものがある。即ち、拡散、蒸発、

溶解、分散、エマルジョン化（水中油及び油中水）、微生物減成、プランクトンに

よる消耗、沈降、対流、湧昇、生物分解、タール塊等であり、シミュレーション予

測の規模、期間、精度等により省略可龍な項目もあるが、これらを調査研究なされ

たものは余り見当らない。これらはまた油の産地等による種類により大きくその値

を変化させるものであり、一概には非常に定め難いものではある。それ故に、地道

に、且つ根気よく続けるべき研究課題である。欧米においては前記の様な必要性か

ら継続的に行われており、槻会ある毎にこれらの研究成果が発表されている。

へ（２ノ：外津において徒〃可能な油但Ｍ'装置

外洋の気象海象条件下で十分の機能を発揮出来る油回収船及び油回収装置が少な

い事並びにこの前の経験が無い事からこの様な油回収システムについてその環境か

ら種々に経験礎料を有する欧米のシステムを調査する必要がある。これらの地方で

は、例えば北海地区では多くの海底油田を有しており、暴噴等の事故対応及び悪気

象条件のための経験に基づく多くの研究や開発がなされており、我が国周辺におい

ても十分に活用出来るものがある。これらを参考にケーススタディを行なってみる

必要がある。

（３ノ幼処理剤麓蝋の俊討

油処理剤の使用の見解は各国により異なっており、その効果を十分に評価して優

先して使用しようとしている国もあれば、環境問題からその使用に否定的な国もあ

り、一概には云えない。その毒'性度等の減少化はデーターによれば、相当程度に低

くされており、その使用は結局のところ、ナショナルコンセンサスの問題と思われ
｢、

るが、これは我々の今直接検討すべき問題とは思われないのでこの問題による開発

課題は現在ペンディングにしているが、例えば考えらえる機材面の検討ではヘリコ

プター程度の小規模のものではなく、Ｃ１３０程度の大型輸送機による大規模で長

距離の散布システムの検討を必要とするものであり、これに伴って航空機材の選定

及び搭載可能な散布機材の開発の必要性が出てくる。

（４ノ沿篭漂警防止の手段の戯討

既に述べた様に現在の大重油流出で一番の技術的に検討すべき問題はこの流出油

の沿岸漂着防止の手段である。これには本日の表題の既存の海洋技術の活用が如何

雛にして出来るかの検討であり、今少し詳細に述べて見たい。即ち、流出油が海潮

流に乗って漂流する時にこれの流れの方向を如何にして変える事が出来るかである

ＴＩ
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。海潮流の方向を変えるという事は非常なエネルギーを必要とする訳であるが、反

面、自然現象の中にはこの様な状況に拘らず何かの僅かの因子で１Wし水的にインパク

トを与える事により大きな変動を与える事が出来るケースに出会う事があ為。この

様な見地からマクロの捕まえ方に従って、日常海洋技術の面で経験している事例が

うまく活用出来ないかと云う事が本件の本旨である。

思い付き的なものを含めて、吹の様なものが考えられる。

①オイルフェンスによる流動制御

オイルフェンスの展張方法により流出油を流動制御し、また抑制する事は現在で

も利用されており、これを系統的に纏める必要がある。

②漁網の活用

外洋の恕海象条件下ではオイルフェンスがその機能を十分に発揮する事は非常に

難しい。近年の外国の文献例を見為とオイルフェンスを漁網に置き換えた濡用方法

が紹介されており、オイルフェンスに比較して、取り扱いの容易な事から流出後あ

る程度のE1時を経た油（即ち、経時変化により粘性が増加した油）に対しては有ｆ１］

な手段と思われ、漁網のメッシュ、流速及び油の粘`注等の関係を調査し、これによ

る抑制方法の確立を必要がある。

⑤船舶が有する機材の活用

船fiiliは自らの運航のために種々の磯械類、特にポンプ及び空気機械類を多く有し

ており、これの活用策は無いかと云う事である。流出油の流動制御に気泡や高圧水

ジェットの有用1住が多く論じられているが、これらの第１の対象は海上石油掘削リ

グではあるが、これを参考に船舶の補機類を活用しようとの考えである。気泡は水

面下からの噴出であるために、油の抑制効果はあるものの実用には困難性があるが

、ポンプについては放水により誘起される水ジェットが気泡と同様の効果を生ずる

ものとしてこれに的を絞って検討する必要がある。

④船舶そのものの活用

ａ・外洋域においてオイルフェンス展張が困難な場合．すでに蒸発分が出尽くして、

危険性の無くなった流出油に対して長さ100m程度ある船舶はその長さを利)Ｗしてオ

イルフェンスの代わりとして流出１１１１の流動制御並びに抑制に利用出来ないかと云う

事である。この場合船首尾のスラスターの活用は更に効果を挙げるものと思われる

Ｏ

ｂ・大型船のウエーキカ〈波浪を抑制している場面をよく見るが、スクリューによる捻

じれ渦を含むウエーキが流出油の流動欄御並びに抑制に活用出来ないかを調査する

ニー

〆ロで

｡
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ものである。

６．まとめ

現在までに発生していない事が今後も発生しないという結論にはならない。反面、発生

しないかも知れないものに多額の社会資本を投資するのもどうかと思われる。この両面を

補う意味から以上の様な計画を検討しようとするものである。従って、この様な考え方で

．他に使用出来るものがあれば取り入れるために御教示頂ければ有り難い。そして、これら

は既存の海洋技術から活用出来るものが多々あるものと思われ、その実醗や解析等を行な

って頂けるのであれば幸甚であると御協力をお願い申し上げたい。

一般に油の防除システムは上記のものでも未だ未完であり、例えば、ここでは現場にお

Ｆける油回収を含む流動制御を主体に述べた訳であるが．1つはこれにより回収された油は
どの様に処理されるのか、40,0001<Lの流出油という事は回収される油水の童はこれに数倍

するものであり、これをどの様にしてどこに収容するのかの問題の検討も手が付けられて

いない。

流出した油の処理を考えたが．一方、油~を流出させないという事が重要であり、これに

は事故を生じさせないという事を考えなければならない。これらは今までの大油流出事故

の例を見ても、先ず第一に必要な事は乗組員の素養と経験であり、順に述べれば、吹に操

船用機器類の故障等に対する信頼性の問題であり、これには現在の様にエレクトロニック

スの発達した世の｢Ｉ｡では操船用機器類の誤操作や故障に対して航空鵜や鉄道が取り入れて

いる様なバックアップシステムが取り入れられないのだろうか。衝突や座礁予防装置には

どうして警報装置からさらには主機関の制御装置にリンクして危険時には主機停止等によ

る自動的に停船させるシステム等が出来ないのであろうか。また、多額の建造蕊を要して

Ｆ、作った船舶に膨大な金額の貨物を積載して運航するのに、大型航空機の何重系にも亙る動
．力系及び制御系の安全'性向上の対策を参考にしてもても、例えば超大型船に対して単に経

済性のみならず安全性の面から２軸や４軸推進等の推奨がなされて然るべきではないだろ

うか。そしてこれらの次に今検討が行われている機能的に油を零さない船が出て来るもの

であり、本日の論文はその後の零れた油の処理と云う次元の問題である。今回取り上げた

問題が重要である事は十分に理解される事とは思われるが、それに立脚して原点の方に振

り返って凡ての基本問題も併せ留意Ⅸけるならば、本日与えられた標題に対してお役に立

てたものと思い、この稿を閉じる事にさせて頂きます。

－５９－
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１．浄化とは何か

浄化とは、通常有機物を無機物に分解することとされており、下水処理場における二次

処理はこれに当たる。しかし処理水に含まれる窒素やリンは富栄養化現象をもたらすため

に、アンモニアを硝酸にして脱窒細菌で窒素ガスにしたり、リン酸を効率よく細菌や藻類

に取り込ませて除去する三次処理が検討されている。

海水浄化についても二次処理機能の点から研究されてきたが、最近では三次処理機能に,口輪
ついても研究されている。しかし汚濁物質は単に形態を変えるか所在を変えるかのいづれ！

かであって、いかなる変容が人間にとって望ましいかという点が問題となる６本講演にお

いては汚濁物質を大型生物に変容させることの環境浄化における意味について述べてみた

い。大型動植物が我々に直接的な利益をもたらすということだけではなく、汚濁物質の非

栄養化、ガス化、揚陸という環境上の重要課題がすべて大型動植物の特性に依存している

からである。

２．汚濁物質の非栄養化現象

汽水性の塩性湿地に密生するヨシ群落は、生産力が高く、リンや窒素をかなり能率よく

吸収することが知られている。このためにヨシ原を生物学的浄化の場として利用しようと

する試みが世界的に注目され、ヨシ原の保存がさければれるようになってきた。

しかしヨシの地上部（茎と葉）のＰとＮの濃度の季節変化を測定すると、図１に示すよ

うに、１１月にはいづれも著しく低下する')。地下部については自然植生で測定することは

不可能であるので、ポット栽培をしたヨシについて地下部のＰｏＮ量を測定すると、表１…
に示すように１０月以降に著しく増大した2)。すなわち葉や茎の養分は秋と冬には地下茎

や根に貯留され、春夏になると地下茎や根から茎と葉に翰送される。Ｐ．Ｎは地下部と地

上部の間をまわっているのであって、外部より入ってきたＰｏＮは単に地下部の補充に使

われるにすぎない。したがって茎と葉のＰｏＮ量が最大値を示す夏期に地上部を刈りとっ

て系外に運び出さない限り、ヨシのＰ。Ｎ除去能力はそれ程高いとは云えない。

ここで、浄化という観点から特に強調したいことは、ヨシの枯死体が、すでに述べたよ

うにＰ.Ｎが極めて少ないということ、炭素はセルロースやリグニンのように生物によっ

て利用されにくい物質に癒っているということである。したがって枯死体がヨシ原から海

域に流去したとしても微生物による分解速度は極めて遅く、長時間をかけてじわりじわり

しみ出すところの、いわゆる緩行性施肥効果を示す。そもそも環境汚染というのは、微生

物にとって利用され易い形態のものが単位時間当たり多量に環境中に放出されることであ

って、ＰｏＮや有機物の絶対･的な量ではないのである。
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表１ポットにおけるヨシ地下部の現存量，窒素貯留量↑
リン貯留量の季節的変化

６月２０日 １２月２１日
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このような観点からすると、浄化のなかには生物に利用され易い低分子物質をヨシの枯

死体のような利用されにくい植物に変えることも含むべきで、汚濁物質の非栄養化現象と

はこのことを指している。

３．汚濁物質のガス化

汚濁物質を空中に逃がす主要なルートは、酸素呼吸による有機物のＣＯ２化と脱窒である。

前者の場合には代謝効率の高い肉食動物で高い値を示す。沿岸海域について云えば、渡り

鳥であるシギ、チドリ類は遠洋飛翔力から推して有機物を高効率で大量にＣＯ２に変換し、

遠く系外に散逸する稀釈拡散者という見方ができる。

３．１渡り鳥の浄化能力

それでは渡り鳥は何をどれ位食べて、どれ位の量のＣＯ２を排出するかという点である力へ

彼等の常食は干潟の底生動物、特にゴカイ、カニであることが知られているが、摂食量、

同化量、呼吸量、排泄量については測定法が困難であるので、まだ正確な値は得られてい

ないようである。そこで、ここでは従来の断片的な報告と肉食動物の一般的な値に基づい

て、渡り鳥の呼吸量を体重の４０％、糞量を１０％として考えてみることにする。そうす

ると体重１００９の鳥が自分の体重を維持するためには、１日に呼吸と糞で捨てた５０９に相当

するゴカイを食べなければならない。

ゴカイはデトリタス食者として知られ、下水処理場より発生する汚泥をよく食べ、その

半分を糞として排泄する(表２）4)。したがってゴカイが湿重５０９を生産するためには、生産

量とほぼ同量の有機物を呼吸として捨てると仮定して、１００９の有機物を同化しなければな

らない。湿重800ｍｇの個体について云えば、表２より１００９同化するには１１６９の糞をする

ことになるから多毛類が５０９の湿重を生産するためには糞量１１６９と同化量１００９を加えた

値、２１６９（乾重）の汚泥を要求することになる。

岸、

表２ゴカイの汚泥摂食量,糞量，同化量
（ｍg/個体/日）

1,200童 800湿 200

量
量
景

､７０．７

３９．５

３１．２

摂食

糞

同化

5４．７

２９．３

２５．４

1４．３

５．７

８６
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ところで下水処理場より発生する１日１人当りの汚泥量を249(乾重)とすると、２１６９の

汚泥量は９人分の１日量に相当する。しかし浄化をガス化した炭素量で測るならば、烏の

呼吸量409とゴカイの呼吸量５０９の和、９０９が処理量となり、これは川人分の１日の汚泥

量になる”。しかし現場では日により年により飛来数は異なるし、６月から９月にかけて

シベリアやアラスカに飛んでいってしまう。しかし、ここで示した値は烏のもつ環境浄化

機能が極めて高いものであることを示すのに充分であろう。

３．２脱窒

ゴカイは干潟底土にＵ字型の巣穴をつくって、そこに生息し、ぜん動運動によって一方

の穴から水を呼び込んで他方の穴から出し稲海水を巣穴の中で循環させて換水を行ってい

る（図２）。その換水量は、ゴカイの密度が1000個体／､fの場合には、１㎡当り１日に２

侭４トンにも達するといわれる5〕。

ＩＩ八.~･_.=－－－－

Ｉ．.．~.とら_..．‘ …・･･･.･２.
■●－｡■⑥幻■

ｺﾞヵマ

図２ゴカイの巣穴の横断図を示す

このように大量の上水が巣穴に呼び込まれて、巣穴表面と接触しているという事実は、

有機物の多い還元的な底土においては、微生物による物質代謝にきわめて重要な意味をも

つ。巣穴内壁は絶えず上水からの酸素の補給があるので酸化的状態を維持し、酸化層が形

Ｐ成される。したがって、巣穴を形成することはそれだけ表層部位を拡大し、単位面積当た
りの酸化、還元の界面をひだ状に増加させることになるから、酸化層の面積は莫大な広さ

となり、酸化層と還元層の境界における反応はきわめて強化され、巣穴の形成によって有

機物の好気的および嫌気的分解がともに高くなる（図３）５>・

脱窒は普通は酸化、還元部位の界面で行われる。巣穴壁面は有機物に富み、内壁の酸化

層では硝化活性が高いので（表３）、内壁のすぐ外側の還元層では脱窒活性が高いと考え

られる（図３）。また彼等の糞塊は有機物の塊であり、それが底土表層に置かれた場合、

糞の表層は酸化的に、その内部は還元的になるので活発な脱窒活性をみとめることができ

る7)。糞以外の動植物の遺骸もミクロにみれば表層と内部において酸化還元電位が分化し

ており、このような分化を通じて硝化脱窒反応が行われる8）。

－６３－
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巣穴の影鰯（模式図）

表３希釈海水をかけ流した場合の底泥中の
酸化態窒素濃度

巣穴の壁面

巣穴以外
の部分率内層外層

(O～１ｍｍ）（1～３ｍｍ） 一勺

酸化態窒素濃度
((ng-at.Ｎ/ｇ乾重）

4６－３ 7.6 ２３

＊深さ３から８ｃｍの間の底泥についての平均値．

汚濁物質の揚陸４．

内陸部から海洋に放流された汚濁物質を生物的に除去する最も重要な手法は、汚濁物質

を人間にとって価値ある大型動植物に変換して揚陸することである。汚濁負荷→海洋生産

→陸上げ→人間→汚濁負荷という陸と海の循環が成立して、生産と浄化がはかられるから

である。それでは、汚濁物質を有用生物に転換するためには、どのような手法が考えられ

るだろうか。
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４．１浅海域の場合

増養殖には餌を養殖場に投入して増殖をはかる場合と、天然の餌生物によって開放系で

増養殖をはかる場合の２通りがある。前者の場合は、供餌量の大半は残餌、糞尿や代謝産

物として漁場に残されるから、海域の汚染につながることはいうまでもない。後者のよい

例はカキの養殖である。カキは通常海底に近い基盤や基質で生育するので、彼等の生息場

所は有光層の下にあり、餌生物たる珪藻との出合の確率は低いのが普通である。そこで、

カキイカダを浮かべてロープをたらして付着させるという立体的な空間利用が考案された

（図４）。こうすれば、カキの大半は有光層に存在することになるので、珪藻との出合が

高められて生長する。また上層部のカキの偽糞は落下して下層部のカキの栄養物として利

用され、海底には栄養物の少ない偽糞や糞が椎積することになる。一方炭酸ガス、アンモ

Ｐニア、リン酸のようなカキの代謝産物は、有光層に排出されて流入河川水中の硅素ととも
に硅藻に利用され、ひいてはカキに利用されるというリサイクルが成立する。かくして硅

藻はカキにとりこまれることによって硅素は脱水され固められた糞として海底へ、Ｐ．Ｎ

は主として水界でリサイクルするといった２つのルートに分かれる9）。

雫平秤 戸雫 ▽

□宕塾困一，

有
光
寵カキＮ

Ｓｉ岸

、
寸
泙

物
一
－
１

』
一
一

一」’

・錘

塵藻

Ｐ

Ｓｉ
図４カキ養殖をめぐる浅海域の垈唱態特･性

もしＰ．Ｎの人為負荷をノリのような食用海藻として揚陸することができれば、カキの

揚陸と相まって浄化,生産システムとして機能するであろう。ホタテガイの垂下養殖や地

まきも内湾における有効な浄化一生産システムと云える。そのほか浮き魚礁、たとえば竹

やヨシをイカダ状に束ねて、それにロープを下垂して、水面に浮かべておくと、ロープに

魚が寄り道して集まってくるから、これを一網打尽にして揚陸させるという方策も考えら

れる。食用のための藻場造成も、ＰｏＮの除去と陸揚げの重要な方策であることは云うま

でもない。
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図５河口・内湾における浄化一生産システム

､
浄化・生産システム４．２

陸起源物質を価値ある生産物に転換し、揚陸、出荷する動機を発見することができたな

らば、これは河口、沿岸域を浄化・生産システムとして把えたことになる。かくして陸起

源の負荷を価値のある生産物に転換して揚陸させる海、陸間リサイクルは、図５に示す想

定図として描くことができる。このシステムは陸上より漏れたものをできるかぎり海。陸

境界で受け止め、そこから漏れたものを陸に近い場所から漸次沖合いに向かって受け止め

ることも意図しているから、本来の浄化理念からいって次善の策と見られる。しかし生物

生産の観点からいえば、魚介類は人間生活にとってかけがえのない蚕白源であるから、次

善と見える策こそが、輪廻転生の地球生命圏にとって本来の浄化の姿につながっているこ

とになる。

－６６－



５．工学における生態学の立場

今まで、浄化を汚濁物質の非栄養化、空中への散逸、揚陸の三点から述べてきた。そし

てこれらはいずれも大型動植物の特性に依存したものであった。

それでは、このような大型動植物の存続、育成を保障するような環境の変更は可能か否

かがつぎの問題となり、これはまさに生態工学とでもいうべき学問の存在意義にかかわる

ものである。このような観点に立って、生物による海水浄化をはかろうとする場合のエ学

上の問題点にふれてみたい。干潟について考えてみよう。

干潟に手を加えたり、新たに造成しようとする場合、まず第一に上げ潮時に微粒子が干

潟に供給され、潮の流れが減速した時には沈降推積し、干出時には空気にさらされて酸素

が供給されるように配慮しなければならない。何故ならば潮汐作用による栄養物質と酸素

Pの鰭麺雲圭贄掌:雲二麓字簔笙鯖W襲欝ぞ綴塁二家…巣穴”
形成されるような土壌の可塑性が要求される。また土壌は干出時でも巣穴の中に充分な水

が保持されるような保水力をもたなければならない。

底生動物が定着すれば莫大な数の幼生を干潟周辺の水界に放出して、魚類に餌を提供し

て生産力を支え、底生動物それ自体はシギ、チドリのような渡り鳥の餌となる。

鳥や魚に焦点を当てれば、干潟の地形や底土の硬さも問題になってくる。干潟底土は干

出時には渡り鳥の足場となり、採食時には階でつつくのに適切な柔らかさと深さが要求さ

れるだう。干潟のなだらかなスロープや周辺が浅瀬になっていることは、魚卵や稚魚が大

型魚類の捕食からまぬがれることになり、特定の魚種にとって産卵・稚魚育成の場として

機能する。

以上から分かるように、一つの生態系を維持、もしくは再現するためには、生物を存続

させるべき精細にして込み入った土と水の制御と管理が要求される。

Ｆ由

潮位Ｉ lmimim生動物
樵仔
とE動物
樵仔

図６河□、沿岸域におけるある種のカニ，エ
ビ，魚の生活様式2）（REIsE，１９８５より改変）
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つぎに環境を底生動物の生活史の側から眺めてみよう。一つの種が存続するためには、

卵から成体に至る一生を保障するように環境に手を加えなければならない。多くの底生動

物は一生を限定された場所で完結することはなく、産卵期には海中に移動し、幼生はプラ

ンクトンとして海中を浮遊し、仔虫に変態してから水陸両方を生活の場とするものが多い

3）（図６）。

二。三の具体例を示す。アシハラガニはその名が示すようにヨシ原に巣穴をつくって生

息するが、成体は夏になるとヨシ原から隣接するラグーンに分散し、秋にヨシ原に戻って

巣穴を掘って越冬する'0）。初夏に産卵し、プランクトン性の幼生であるゾエアは海洋に移

動し、晩夏にメガローパとなってラグーンに戻り、ヨシ原の岸部に定着して椎ガニになる。

このようなアシハラガニの生活史を考えるならば、もしヨシ原に護岸エ事を施することに

よって河川やラグーンと遮断すると、稚ガニはヨシ原に定着できなくなり、成体も秋にヨー

シ原に戻ることができなくなって、彼等を死に追いやることは充分に考えられる。

またヨシは、図７に示すように一定の地下水位と水源を要求するために’1）、ヨシ原を存

続させようとするならば、護岸壁の建設に当たっては土壌水系の保存に対して適切な考慮

をはらわなければならない。
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図７ヨシの生活条件’

ケフサイソガニは石などの間隙に生息する汽水･性のカニで、大きな個体は大きな間隙に、

小さな個体は小さな間隙に、サイズに合わせて間隙を選ぶ。メガローパは海水の上層部に

移動して表層に近い石のくぼみを選んで定着し、脱皮して稚ガニとなる12)。従ってコンク

リートの壁護岸は彼等の定着場所や生息場所を奪うことになり、絶滅に導くだろう。

ゴカイは一生を砂泥質の干潟で完結できるので、防波堤で海から隔離された砂浜でも、

海水の通過を許すように通水孔をつくり、かつ都市下水のような有機物を供給するならば、
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下水を確保すれば、ヨシも繁茂するであろう。このような場所はゴカイの生息地となるか
らシギ。チドリも渡来することが期待される（図８）。
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図８人工干潟のイメージ

かくして生物群集と環境の織りなす精妙なからくりを知ることによって、より合理的な
人間介入のあり方を考えることができる。しかしながら開発に当っては、以上のようなミ
クロな側面だけでなく、マクロな側面についても配慮しなければならない。たとえば、沖
合開発の沿岸生態系への影響解析は緊急を要する課題であろう。
“土と水の論理”は“生物の論理”を取り込むことによって、人間にとって望ましい環

境の創出に大きな力を発揮することが期待される。
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吉田：東大エ学部の吉田でございます。今の門馬さんのお話、ちょっと最後のほ

うのことについてお尋ねしたいんですけれど。ステーションを３種類お考えで、－

番最後の日本海溝のごく近傍に設置されるというのは非常に深い所のようにお聞き

したんですが、あとの２機についてはちょっとはっきりわからなかったんですけど、

あまり深くない場所に設定をお考えのようですが、それでそれぞれに目的があるん

だろうと思うんでございますけれでも。データーとおっしゃっているそのデーター

がどういう環境なり状況を把握しようとしておられるのか、教えて頂きたいのと、

多分今のお話は全部、無人ステーション、形から見てても当然そういうことになっ

ていると思うんですけど、将来、もう少し本格的と申しましょうか、有人のステー

ションというものをお考えであるのかどうか、あるいはそういう必要性については

どんなふうにお考えなのか、お教え頂きたいと思います。

何画､

司会（小林）：門馬さん、よろしくお願い致します。

門馬：まず水深についてなんですが、自己記録型と呼んでいるやつは水深の制限

は特に作っておりません。沖縄トラフの熱水は大,体水深が１５００から深くても１

６００ぐらいの水深です。それからリアルタイム型と呼んでいるのは相模湾の初島

を考えてますが、そこでは水深が１２００メーターぐらいですね。日本海溝で考え

ているのは６５００メーターなんですが。まあ６５００メーター弱ですね。６２０

０，６３００メーターの深さです。搭載す-愚センサーなんですが、日本海溝で考え

ているものは主として地震の検出で地震計、それから地震の前後に起きる音響放出

ということでハイドロホン、基本的な環境を調べるためにＣｒＤ、導電率、水温振

動、それから流速計、それから熱流量計というものも搭載する予定です。これは温

度センサーを海底に突き刺して、地殻から出て来る熱量を測るものです。そういう

センサーも考えております。それからリアルタイム型を相模湾の初島沖に設置する

予定のものも基本的には東伊豆沖の群発地震、あるいは休止海丘の海底火山、とい

うのも地殻で起きていますので、その辺を検出するために地震計ハイドロホンを主

として、その場所にはスライドにもあったんですが、生物の貝のコロニーがあるん

です。生物のコロニーを観察するためにテレビカメラを搭載する予定です。これと

その地震との関係があるのかどうかわからないのですが、昨年、深海で潜ったとこ

ろ、前にマーカーのようなものを設置しているんですが、そのマーカーの位置がち

ょっとズレたりしているというのがあって、比較的早い速度でその海底に変化が起

きている兆候があるわけです。そういうものを検出しようとしております。それか

P■、
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ら自己記録型というのは基本的には場所はどこでもいいんですが、今、考えておる

ものは沖縄トラフに設置することを考えていまして、まず海底で音を聞く、熱水か

ら音が出ているかどうかわからないんですが、あるいは海底でこの異常な地震が起

きて、それによって音響放出も出てるということもありますんで、ハイドロホン、

それから温度計、それからスティールカメラ、それからＣＴＤ蕊流速計、熱水の出

ている量を測るものも考えていますが麺基本的には流速計の応用で海底から出て来

る熱水の流量を測ることを考えております。今、考えているセンサーは基本的には

市販のものを搭載するということで、新しいセンサーは利用でき次第使うというこ

とで考えております。

有人ステーションは、海洋研の瀬川先生のほうでいろいろ具体的に考えられている

んですが、今、我々としては出来るだけ実現性の高いものから順に考えております。

将来はそういう技術が出来てニーズが出れば、やってみたいなという程度でまだ具

体的には考えておりません。

炉

司会（小林）：それでは、私のほうからひとつ堀江先生に伺いたいのですが。な

るべく海水の浄化というのは自然の力を利用すべきだというお話がございましたけ

ど、よく人工海浜といいますか、砂をおきかえて元の渚を復活させようという試み

が実際にも行われているらしいんですが、そこら辺の効果というんですか、どうな

んでしょうか。実際に入れ換えた砂に果して魚介類がうまくなじむのかどうか、あ

るいは何年か経ったらまた砂を補給するのか、実際の運営をどういうふうにしてい

るかということなんですが、よろしくお願い致します。

堀江：はい、わかりました。時間があれば先ほどの時間にご説明しようかと思っ

たのですが、はしょらさせて頂きました。この人工渚というのは元々、砂浜のあっ

た所がいろんな事情によりまして砂の供給源が変わったとか、特別の大きな波を受

けて痩せ細ってしまったということで．作りだす人工渚と、全く今まで砂浜がなかっ

た所に砂を持ってきて作るという場合があるんですが、いずれにしましても人工的

に外部から持って来た砂によって出来る砂浜が、本来の元々の砂浜と生物的に見て

同じものが住み着けるかどうか、そういうことも含めまして調査しております。そ

れが直接水質の改善というまでにはなかなか難しいというのが、午前中も話がござ

いましたが水というのは、いつも動きますので、じっとしておりませんので.、そう

いう効果が例えあったとしてもその周りの浄化されていない水によってなり替わる

ということですから、その効果は掴み難いのですが、ただその置き換えた砂の周辺

に生物がどれぐらい住み着けるかということにつきましては、かなりそれは期待し

ていいんではないかと考えております。私共、実際やりましたのは、その汀線とい

Ｆ■
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うよりはもう少し深い所、水深が１０メーターとか１５メーターぐらいの所のヘド

ロ層の上に、３０センチとか５０センチの厚さの砂を置きまして、その表面がどう

変わるかということをやったんですが、結構、底生生物が住み込むようになります

し、それを求めてもう少し大きな底魚に近いものがきまして、そこで新しい生態系

が出来るということを観察しております。それの持続効果ですが、やりましたのは

１００メーター四方とかそういう領域ですから、当然周辺からの影響がまた及んで

きます。それから上水がきれいになっておりませんので、この程度の規模ですから

やはり水部分からの堆積が、新しい砂を撒きました表面に堆積してくるということ

ですので、やはり効果としましては段々低減してくるということがございます。そ

の１００メーター四方の例でいいますと３年ないし５年ぐらいは効果があるんです

が、それから先はまあ追跡調査もあまり熱心にやっていません。それをもう少し広

い領域にわたってやりますと、これはシミュレーションですけれども２５年ないし

３０年は、その効果が持続できるのではなかろうか。それを過ぎましたら一度撹乱

するとか、やはり表層部を掃除するとかそういうことをやる必要があるのかな、と

いうこんな感じがしております。以上です。

二項､

司会（小林）：有難うございました。それでは時間も丁度のようなので、また後

ほどの総合討論の中で質問などを受けたいと思います。それではちょっと時間が迫

っておりますのですが、ここでお茶の時間にしたいと思います。３時５分前にまた

この会場にお集まり下さい。私が一応これまで担当でしたが、ご協力有難うござい

ました。

￣、
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司会（原田）：おふた方の堀江先生、門馬先生のご質問は先ほど若干なされてお

りますので、この総合討論のテーマといたしまして、東先生、栗原先生のご説明に

まずご質問を頂きまして、その後で堀江先生、門馬先生含めて４人の識師の方のご

質問に入らせて頂きたいと思います。それではまず、大量油汚染と防除システム、

並びに生物による海水浄化についてのご質問をお願い致します。いかがでございま

しょうか。

堀田：栗原先生にひとつお聞きしたいのですが。海洋科学技術センターの堀田と

申します。生物で最終的に浄化する、極端に言いますと私が先生の講演をうかがっ

て感じたのは、水産業は浄化事業であるというようなイメージを受けてしまう感じ

がしたんですが、テキストの６６ページの図うで先ほど最終的に内湾でいろんな養

殖のようなものをやると浄化が起こるようなイメージを受けてしまうんですが、先

生が講演された主旨というのはＮとＰを最終的には片付けるイメージだと思うんで

すけど、まあ現実にはどうも水産業者さんは欲張りで、そこに少しＮとＰをさらに

まいてしまう、要するに自家汚染をさらに起こしてしまうような現象が、今、各地

で問題になっていると思うんですけども。恐らく浄化というターゲットのためには

最適な量、最適なふ化に対する最適な生物の量があるはずで、それをさらに欲張っ

て高級魚種であるとか、よく売れるものにしていってしまうのがどうも常だと思う

ですけど。現実で定量的に最適値というのを出すことは出来るのでしょうか。

（Ｌ

栗原：ちょっと聞こえなかったのですけど。最初の質問は”水産は浄化なのか，，と

いう質問ですね。

本文の４，汚濁物質の揚陸、４．１桟海域の所（６５ページ）を読んでいただきま

すとお分りのように、たしか水産的行為が海を汚染しているわけですね。ハマチ養

殖はそのよい例でしょう。しかしカキ養殖の場合には環境浄化と両立できるはづで

す。私はこれを揚陸による浄化生産システムと申し上げているわけです。それがひ

とつです。それからもうひとつ、その次の質問がちょっとわからなかったのですが。

P～

堀田：現実にはですね、恐らくさらに、要するに漁民の方は養殖でより稼ごうと

することで餌をまいて自家汚染を起こして、決してその養殖するということがかえ

って自家汚染で悪い環境を作り上げているというイメージを実際には受けるのです

けれど。実際には、浄化というための水産であれば、そのための適正値があるはず

だと思うのですが。
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栗原：浄化というのはですね、何か汚いものが少なくなるということではなくて、

それがどういう形に変貌するか、そしてその変化したものが人間にとって好ましい

場合に、私は浄化と言っているわけなんです。その変貌のあり様を今日は３つお話

したわけですが‐それ以外にもありうると思います。そういうレベルでご批判頂い

たほうがお話しやすい。ある種の化学物質が人間にとって好ましくないがゆえに、

我々はこれを汚濁と言い、汚染と言い、けしからんと言っているわけなんであって、

汚濁物質が結構なものに変貌すればボリューションとは云はない。じゃどういうふ

うなものに変貌することが望ましいのか。それは自然のままほっておけばいいかと

いうとそうじゃない。積極的にある程度手を加えなければいいものに変化しない。

じゃどういう手を加えればよいだろうか。この辺から工学との接点が生ずる。この

ような視点でお話したわけです。
鋪も

堀田：ありがとうございました。

司会（原田）：他にどなたか。どうぞ。

金沢：新日本気象海洋の金沢と申しますけど。やはり栗原先生に先ほどの方が質

問されたのと同じような質問になるんですけれど。私は先ほどの質問を聞いてて、

要は問題としていることは、そういうふうに揚陸する量が増えるというようなこと

をするのが人間にとって有効なものに変えるのが浄化だということである、そうい

う自然の系がですね.。.

栗原

い。

ちょっと今のところがよくわからなかったのですが。もう一度言って下さ

￣罰

金沢：要は自然の系がですね、それは人間が手を加えて揚陸する量を増やすとい

うわけですよね。例えば、汚濁物質を魚に変えてそれを水揚げしようということで

すよね。それが自然状態の中ではあるバランスする量があるはずです。

栗原：ここでちょっと申し上げなきゃいけないことは、浄化を海で行うのは望ま

しい策ではないという事です。浄化は本来陸上で行うべきなんです。陸上は酸素が

非常に多いですから。ところがどうしても陸から漏れてくる。だから揚陸が必要な

んです。そこで海に漏れてきたものを高効率で陸に戻さなければならない。そのた

めには汚濁物質を大型生物の形にして採らなければならない。多く採るためには～
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動機が必要です。そういう意味で生産という考え方が出てくるのです。

金沢：その生産によって採り出すということが技術的にやった場合に、自然状態

では起こらないわけですよね。何か人間が手を加えてそういう場所を、要は養殖と

いう形になるのかどうかは分からないですけれど、ともかく何かそういう形をとら

なければできない。けれど現実にはそういう養殖とかそういうことをやろうとすれ

ば、富栄養化の問題が起こる。そういうところで結局は自然の系のバランスが増え

揚陸するためには、そこに与える汚濁物質も増えなければいけないというような系

になっているんじゃないかなという、要は漏れていく量を減らして揚陸する量を増

やすということが、そういうバランスが確かに頭の中では出来るかもしれないけれ

ども、自然現象としてはそんなバランスは成り立たなくて、揚陸する量を増やすた

めにはそれに与える汚濁量も増やさなければいけない。結局、漏れていく量も増え

ていくということにならないのかなということをお開きしたいなど思うのですが。

fへ

栗原：前提としてですね、まず我々はどんどん原料（家畜飼料や肥料など）を輸

入しているわけでしょう．外国から。だから排物が出てきますよね、いやでも、外

へ。陸上ですっかり酸化していけば、これは一番いいわけですけど、どうしても海

の中に入ります。海洋にやってくる。そうすると、やってきたものをどうするかと

いうところから本日の話が出てくるわけですね。だから水産物を生産するために汚

染物質が必要というふうに考えるのではなくて、海に入ってしまったものをどうい

うふうにして回収するかというように考える。水産物なら揚陸つまり回収の動機が

生ずる。回収したくないようなものだったら回収したくなる方向に資源化を図って

いく、そういう形で陸上に戻す以外に手がないのではないか。あとガス化の問題と

か化石の問題は別としまして。海水浄化を大前提としてしゃべれば、何か汚いもの

が存在している場面がないと話が成り立たない。それを我々がどうするかという場

合には、いかにして価値を発生させて揚陸させるかという、そういう方向の研究が

非常に大事ではないかと、そういうことを申し上げているのであって、水産物を採

るためには汚さなきゃならないという悪循環が発生したとすれば、それは現実にお

いてやり方が間違っていると思います。

,僻

小池：東大の海洋研究所の小池です。今のおふたかたのご質問と関連するんです

けれど。栗原先生の考えられている干潟、その先に養殖場、何段鱗えかで陸から入

って漏れてくるいろいろな富栄養汚染物質をそこでかなり下げようという時に、今

のような考え方の場合というのは必ずアツパーリミットがあるような気がするので

すが。先ほどいくつか計算されてました、例えば９人とか何人かの人間が出したも
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のが何平方メートルのところで浄化されるという関係がありますね。それはある程

度、生態系を維持しながらやろうとすると、一定のマキシマムが出て来る。さらに

それを超えて、例えば東京のように非常に人口に対して海岸部分が狭い所の場合と

いうのは、もっと実際には手を加えないと浄化はできないわけですね。その辺のと

ころはどういうふうにお考えなんでしょうか。

栗原＄これについては、さっき言ったように、汚濁物質は酸素に富んだ陸上で処

理するのが本来のあるべき姿だと思う。例えば、汚泥の減量を図るとか、ＰＮの三

次処理とか、今、下水処理の技術としてずいぶんそういう研究をやっておりますね。

しかしながら東京みたいに人数が多ければ、かなり減らしたとしてもなおかなりの

汚濁物質が発生する。ですから、これらをガス化したり、化石化したり、大型生物

として回収をできるようなシステムを、陸上での処理能力を向上させる努力と相ま

って、開発させなければならないと思います。例えば干潟やアシ原や沿岸部をうま

く手をつけることによって何とかやれないだろうかと考えているのですが、実際に

はおっしゃるように、自然システムの浄化能力には限界があることは当然です。で

すから陸上における浄化能力とセットで評価する必要があります。ただし環境的な

観点から手を加えることができる海岸部分がどんどん減っていることは、ここで提

案している生態システムの再生とか創出をますます困難にさせているといえるでし

ょう。

戸口、

司会（原田）：ありがとうございます。他にどなたかおられますか。

ちょっと司会の私から東先生にご質問E|=し上げたいのですが。昨晩、ＮＨＫでセミ

クジラのビデオを流しておりまして、南米の南のほうの半島でセミクジラが子供を

産んでいる。たまたま最後終わるころになりましたら、セミクジラが９頭死んだ、

ペンギンが何万羽か死んで浜に打ち上げられている。その大半が油による汚染だろ

うというふうな締めくくりをしたように思いまして、実は先生の今日のお話の範囲

では大量油汚染というのは船による、船の衝突Iこよるもののように限定されたよう

に思いますが、実際には油を掘っている油田の中からは常時流れているんじゃない

か、あるいはその辺の量的な比較ほどのようなものでございましょうか。

～■

東：海底油田からの流出ですか、ちょっと掴んでおりません。申し訳ありませんｃ

相当の量が出ますね、場合によりましては。タンカー等の事故どころではない膨大

な量が出ます。

司会（原田）：まあ一説には、中近東のあの辺りの湾域では相当に常時流れつい
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ているように話を･伺ったりいたしたもんですから。

他にどなたか、ご質間ございませんか。

星野；海洋牧場研究会の星野と申します。栗原先生にお尋ねしたいと思います。

先生のお話はご本にいろいろございまして、よく拝読させて頂いております。それ

でこういうふうな考え方で、これは現実のエリアに適用して、いろんなプラン作り

なり何かそういうことを進められておる事例がありましたら、お話頂きたいと思い

ます。岩波の本で、確か仙台湾での事例が取り上げられておりましたけれども這先

ほどの質問された方にありますように、こういったものを日本の現実の都市に当て

はめたらどんなふうな格好になるのか～現状をお聞かせ頂きたいと思います。
厄一
世

栗原：現在、鳥と底生動物と養魚場の排水の３つの食物連鎖のフラックスを高め

るために、水門による潮汐と流量の最適制御方式を探っております。これによって

干潟とヨシ原の環境機能もコントロールすることをねらっているのですが、このよ

うな生態システムの造成は、都市問題の中の定住圏構想とは両立できないようです

ね。理由は飲料水問題と地盤にあります。特に地震国である我国では後者は特に配

慮する必要があります。しかし環境浄化、生物生産、景観、リクリエーションの機

能は、かなり期待できるのではないかと考えています。

司会（原田）：大体、丁度、質問時間が総合討論のまん中ぐらいにまいりました

ので、これからもう一度前に振り返りまして、堀江先生から始まりました先生方の

皆さんのご質問に、全体的なご質問にかえりたいと思います。どうぞ、お願いしま

す。

ｒ､
小林：大成建設の小林ですけども、門馬先生に伺いたいのですが。先ほどの深海

の固定的なステーションのお話がございましたけど鶏それの今現在の技術と言いま

すか、深さでいったらその深海というのはどの程度なのか、いろいろセンターさん

のほうで計画されているというそこらへんの見通しと言いますか、差し支えない範

囲で、それからもうちょっと浅くて大陸棚のちょっと下がったあたりだったらそん

な必要ないのかどうか、その辺のお話をひとつお願いします。

門馬：深海の定義というのは分野によって違うようなんですが、我々が普段深海

という言葉を使っているのは１０００メーターより深い場合に深海というのを使っ

ているんですが。１０００メーターというのは特に意味はないと思うんですが、光

が届かない、あるいは大陸棚より深い、それを深海と言ってもいいと思うんです。
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今、我々が目指しているのは、水深１０００メーターよりも深い場所で長期的な観

測をする。１０００メーターより深い場所でどんな現象が見つかっているかという

と、ひとつは海底の熱水活動、それから相模湾の初島沖で特殊な生物の群衆がいる、

そういう場所があるんですが、それと地殻変動、あるいは熱水現象そのものがあま

りよく理解されていないので、熱水現象はどういう周期でどういう期間で、どの程

度の流量の熱量が出ているのか、そういうものをこれから調べようとしているわけ

です。今、ケーブル付きのものとケーブルなしのものと、先ほどブイ・衛星型とい

うお話をしたんですが、その３つのタイプを考えているんですが、自己記録型とい

う市販のセンサーを搭載したタイプのものはすでに何台か作っておりまして、相模

湾の初島沖、それから今現在、７１'１縄用のやつを作りつつあります。それからケーブ

ル付きのものは海底ケーブルを使うという計画もあるんですが、今うちで考えてい

るのは、できるだけ陸から近い１０キロ以内の場所にということで、初島沖にこう

いうケーブル付きのものを設置しようと考えています。それからもうひとつのタイ

プは日本海溝向けのやつなんですが、水深が６５００メーターまでのもので一年間

海底に設置して一年毎に交換するというタイプなんです。これはまだ技術的な検討

をしている段階で、平成４年度から本格的に作り出そうという段階です。それから

浅海用ということなんですが、僕自身が属している部門が深海研究部という部署な

もんですから、浅海用のものはあまり考えたことがないんですが、以前にシートピ

アという有人潜水の実験があったことはご存じかと思いますが。人間がアプローチ

できる分は人間が行って、つまり先ほどのご質問のあった有人のステーションとい

う考えも浅海部では現実的ではないかと思います。浅海部で非常に難しいのは、漁

業との関係もあるわけです。それから海面の波の影響も受けやすいということで、

海底に設置することは簡単なんですが、それを保守することは難しいのではないか。

浅い部分というのは漁業にほとんど使われてますから、観測基地を設けること自体

そう簡単ではないという問題があるんではないかと思います。

鍾屯

■■、

司会（原田）：ありがとうございました。他に、はいどうぞ。

西条：日本大学の西条と申します。門馬先生にひとつご質問があるんですが。耐

圧の関係で６５００メーターまで潜れるということを理解しているんですけど、例

えばチタン部分の本体とかガラス部分とか、実際潜るとしたらどのくらいまで潜れ

るものだろうかというのがひとつです。それから機能を維持するというのは、例え

ばスクリューのシステムとか、カメラとか熱そういうものを実際どの辺までもしト

ライアルで潜ったらどの辺まで耐えるものなのか、その辺をちょっと個人的に関心

がありますが。
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門馬；耐圧に関しては、ここには造船関係の方がたくさんいらっしゃるんで～む

しろ耐圧容器に関する知識はそちらの方のほうが多く持っていると思うんですが。

要はガラス玉で作った耐圧容器、あるいは金属、アルミ、ステンレス、チタンなん

ていうのがあるんですが、人間が入る大きさのもので最大のものは、今あるものは

６５００メーターまでです。過去にはバチスカーフという潜水船があって、これは

２人乗りの潜水船で、これは鉄で出来た耐圧球で１１０００メーター、世界の最深

部まで潜った。これは１９６０年に潜っているんですが、そういう実績はあります。

従って原理的には、耐圧容器の厚さを厚くすればどんな深さでもいけるという技術

は現在あります。過去の最深部までの耐圧容器の実績は１１０００メーターで、今

現在、市販の耐圧容器、金属あるいはガラスで出来たものは通常の７０００メータ

ー程度のものが多い。それは通常使用する目的が大体５０００～６０００メーター

までということで、今作られているものは７０００メーター程度のものが大部分と

いうことです。それからカメラに関しては、耐圧容器の厚さによりまして、アメリ

カ製のスチールカメラでは、現在１１０００メーターまで使えるものが市販されて

います。これの耐圧容器はステンレスで作られています。チタンで．作られたテレビ

カメラも市販されたものがあります。ということで.よろしいでしょうか。

砂

西条；質ＩＭＩが悪かったと思ったんですが、設計するときの安全率のような、例え

ばしんかい６５００が試しで潜ったらどの辺まで、人命とか機能の維持というのは

別で、潜ったらどのくらいまで潜れるのか、何,倍くらい潜れるものなのかですが。

門馬：正確ではないんですが、ここに三菱重工の三浦さんがいらっしゃるんです

が、記憶では確か１００００メーターだと思ったんで･すが、いかがでしょう。

Ｐ
三浦さん、お願いします。

三浦：私自身は詳細設計したわけじゃないんですけど、今、潜水船は運輸省の基

準がございまして潜水船の特殊基準がございます。深度によっていろいろ変わるん

ですけど、安全率は。今、しんかい６５００の場合には、設計深度をαとすると設

計圧壊深度は（１．５α＋300Ⅲ）であるので、設計圧壊深度は１０，０５０mとなります。従

いまして、先ほど門馬主幹が言われたように、１００００近くになります。ただし、

それは設計上の圧壊深度でございますから、潜水船はルールで６５００メーターよ

り深くは潜れないということで運輸省から指導されていますから、正式に言えば６

５００メーターまで､ということになっています。
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司会（原田）；どうもありがとうございました。他にどなたか、ご質間ございま

せんか。

大塚’大阪府立大学の大塚と申します。東先生の油と、栗原先生の生物というの

が出てきましたのでちょっと考えたんですけれども、先ほどの門馬先生の話でもイ

オウを食って生きている生物がいるということですので、何か油を食って生きる生

物というのは考えられないものかということと、それがもしあるとすればそれがな

にか油汚染の浄化なんかに役に立たないものか、という可能性についてちょっとお

聞きしたいのですが。

与囚、

司会（原田）：お願いできますか。

東：なかなか難しい質問ですけど、話にはいろいろバイオが最近はやり出して、

それで油を壊すんだとか、エクソンパルデイーズの時にも一部それをやったとかの話

は聞いてますけれども。それは確かにこれからの問題として一分野であるかもわか

りませんが、現在どの程度実用化されるのかちょっと掴んでおりません。確かにそ

ういうペレットの油を壊して処理しようという考えはあるようです。

司会（原田）：栗原先生、何か生物的なお話頂けますか。

栗原：ごく最近、環境庁で大規模流出油による海洋汚染対策検討委員会なるもの

を発足させました。これの主旨は油に感受性の高い沿岸域はどこか、また油流出事

故がおこったときにどの生態系を優先的に保護するべきかを検討しております。こ

れに関連して話題に出たものとして、アラスカで流出事故があった時、微生物の栄

燕物を散布すると油が早く消失したという報告があったと聞いています。バクテリ

アはハイドロカーボンを分解するのは昔から分かっているんですが、栄養物の散布

によって分解活性が増加したことは興味あることであります。しかし、これが油除

去の処方鍵として広く認知されているという話は聞いておりません。

￣、

司会（原田）：どうぞ。

堀田：ちょっと～聞きかじりの知識なんですが。センターの中にバイオのグルー

プがいまして、これは一種の山師のような仕事をしていまして、海底の泥の中から

有用なばい菌をバクテリアを見つけて、これを何かに･使えないかというような実験

－８０－



をやっているグループがあります。最近、駿河湾の海底２０００メーターぐらいの

ところから採った泥の中に、そういう油を分解する非常に今まで見つかっているも

のよりも分解能の高いバクテリアが見つかったということで、今、これを盛んにい

ろいろと飼育したりしてやっているようです。これは実用化するかどうかはわかり

ませんが、そういうものが最近見つかったということを開いております。

和田：大成建設の和田でございます。今の質問の中で出たことで、私昨年ヨーロ

ッパのほうに行った時に、石油分解研というもので向こうをずっと回ってきたんで

すけども。実際にパルデイーズの時に、そういう栄養剤というか菌体そのものをま

くんでなくて、石油そのものが難分解性のカーボンであるために、繁殖がなかなか

出来ないということで、一種の肥料みたいなもの、ＮとＰを混ぜた肥料をまくこと

によって、まず微生物を増やしてやる、それによってその繁殖している微生物によ

って難分解性のカーボンを徐々に分解していくというものを、実際にフランスのエ

ルフの研究所でイニポールという形で薬剤として、既に完成されておりまして、た

だそれをまいてやっておりますけれども、石の裏に付着したものですとか、海水の

中で沈降してしまったものには使えない、表面に浮いているもの、ないしは砂浜の

表面に浮いているものについてはかなり効果はあったようであるという形での成果

をやっておりまして、実際に日本でも、今、門馬先生がおしやられたように海域上

のほうですとか、海洋バイオテクノロジーのほうですとか、菌体を実際に繁殖させ

たり菌体をばらまくという可能性について研究しているようでございす。実際にい

ろんな研究者の方にヨーロッパで聞くと、実際に菌体を使ってのそういう石油分解

というのはなかなか難しいのではないかというような話を伺っております。

『

司会（原田）：どうも有難うございす。
『。

星野：海洋牧場研究会の星野でございます。堀江先生にお願いしたいと思います。

先生のテキストの一番おしまいのところに生活排水の沖合放流のことが書いてござ

います。私もこれは大変素晴らしい有効な方法だと思いますが、わが国では実施例

はほとんどないということでございますが、これをわが国で推進するためには今後

どういったことが問題であるか、今、何をしなければならないかについて、お考え

をお闇かせ頂きたいと思います。

堀江：発想としましては私も非常に、自分で言っていいと言うのはおかしいので

すが、何故これが進まないのかなということはいつも考えております。逆にうまく

いっている,例は何故うまくいってい為のかということを先に申し上げますと、先ほ
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どのシドニーの例で申し上げましたが、そこで実はちょっと去年暮れに訪れる機会

がありまして、ある大学の先生にその辺のお話をしたんですけども、やっぱり午前

中のお話にもありましたように、海域の環境をここまで改良したい、良くしたいと

いう気持ち、それが盛り上がりと言いますか、これが違うんじゃないか。と言いま

すのは、シドニーで対象となっていますのは、２つないし３つ、非常に大事にして

いる海岸があるんですが、そこが７０年間ぐらいきれいにしたいという非常に盛り

上がりがありまして、なんとかこれをきれいに戻そうという運動が非常に強くあっ

た。それと魚を食べるという依存度が日本とだいぶ違う。日本は非常にどの魚をと

りましても大事なたんぱく源ですけども、向こうの人は牡蛎とかロブスター等は食

べますが、あまり浮き魚は食べないということで、その辺の関心がちょっと違う。

従ってその水産に携わっている方の数もそうでしょうし、その辺の意識も違うとい

うことで、その２つの理由がまず日本とは大きな違いかなということでございまし

た。日本で何故今度は逆にそういう発想が出てこないのかというのは、一時そうい

う外洋放流というのがあった時期は多分そのまま出すという話であったようですか

ら、それは廃棄物として海洋に出すということは厳しく規制されておりますので、

そういうひとつの法律の綱があるかなというのがひとつでございます。それから今

の状況でうまくいってというのはあれですけれど、そういうことに対して新しいこ

とを考えますと、今のやり方がまずかったなということが非常に出てしまうという

ことで、そういう恐れも多分あるのかなという気がします。ですが、これからどう

するかということになりますと、私個人の考え方ですが、すでに、例えば東京湾に

関係する人口は３０００万、日本の４分の１ぐらいが東京湾に関係しておりまして、

それの陸上から東京湾の範囲に入ってます負荷の７０％が生活系といことですから、

やはりこれを何とかしないで他の手段で湾内の水質をコントロールしようというこ

とは非常に難しいということでございますので、やっぱりこれは人為的なものが原

因ですから、やはりこれ以上自然の力ではちょっと限界があるかなというそういう

意味で、人工的に例えばＮＰ排出されるものを廃棄物と考えないで何か有効な資源

として活用するひとつの方法として、投棄じゃなくてそれで外洋にもなんかうると

いう方法がないのかなということを提案されてきました。これは私自身の考案です

けれど、私共だけでできることではございません。やはりそういうことをして湾内

の環境をきれいにしたい、内湾の水は青いんだということから始めまして、こうい

った事業をもしそれが本当に有効だということであるならば、この港湾とか土木だ

けじゃなくてどこにメンバーになっておられますいろんな分野（特に水産も含めま

して）のいろんな方々からのそういうチェックなり同意を得て、出来たら早い機会

に実現の方向に向けて欲しいなという気持ちで最後にご紹介させて頂いたというこ

とでございます。以上です。

『
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司会（原田）：確かに堀江先生がおっしゃる通り、栗原先生のおっしゃるように

広域下水道とか、流域下水道の完備ということが、国をあげて今なされているよう

に伺っておりますし、漁村、農村を含めて集落排水をどんどん手掛けられ出してい

るように伺っておりますので、おそらくこれからの１０年、２０年先には、随分、

陸域からの富栄養塩の流出というのは少なくなっていくんじゃないでしょうか。

堀江：当然、今の処理能力をもっともっと上げようという努力はされております。

効果は少しずつ上がっているように思えますが、やはりこれにもそろそろいろんな

意味での限界、例えば処理能力にある限界があるとすれば、その７０～８０までは

割と簡単にいけても、８０～８２，８３と上げていく努力というのはものすごく大

変だと思いますし、またそれに投資しなければならないコストといいますか、それ

も段々それは率としては高くなってくると思いますので、それとの兼ね合いもある

んですか、その固定化して不要のものにしてしまう窒素とか燐とかですね、そうい

うものを固定化という考え方もひとつですが、やっぱりもう少しうまく循環できな

いか、有効に循環できないかなという観点から、やっぱり問題をＮ，Ｐに限って言

えばこれは集積の問題だと思うのです。どうせ地球のどっかから日本に持ってきて、

日本の周辺だけよくしてますからそういう問題が出てくるのであって、本当は合理

的にまたそれをうまく分散して還元する方法が本当は見つけ出せれば一番いいんじ

ゃないか、とそういう意味での考え方のひとつとしてそれは検討できないだろうか、

そういう願いでもあるんですけれど。

F￣

河本：三菱重工の河本と申します。堀江先生にふたつお聞きしたいと思います。

随分前から、実際いろいろん試みをやられていると伺っておりますけども、今まで

やられた手段の中で何が一番効果があったのかということが第１点でございます。

二番目に覆砂というのをいろいろやられておりまして、非常に効果があると伺って

おりますけども、この覆砂という効果は何年くらい維持するものかということ、そ

れからその覆砂の下の部分ですけど、これは生物学的にどういうふうに考えたらよ

いのかという点でございます。

Ｐ

堀江：逆でございますけれど、シーブルー計画と申しておりますが、これは私が

今日ちょっとお話させて頂きましたように、湾内だとかその非常に当初大きな規模

でもう少し水質を改善する方法はないかと検討しておったんですが、やはり原理と

いうか頭の中では出来てもいざそれを実行しようとなりますと、やはり大変なコス

トの話になってしまうということで、そういう意味から現実性がうんと小さくなっ
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てしまうということでございまして、しかし現実を見てみますと、例えば東京湾の

御台場でもございますように、やはり市民は身近なところにウォーターフロントと

いうはやりの言葉ですがございます、そういうものにも答えなければならないとい

うことで、これはひとつはスケールの問題がございます。－時、湾というあれじゃ

なくてスポットといいますか、そこをできるだけ狭くてもいいから要望に答えられ

ないかということで、スケールをうんと小さくしてできるだけローコストで特定の

需要に答えられるそういう空間･作りをちょっと考えてみようということでやりまし

た。今のところこれが実例ですというものはそんなにないんですが、事業として今

までの公害防止事業の一部をこのシープルー事業に置き換えて、２，３実施してい

るところがございます。例えば、これは補助事業としてということが多いんですが、

神田のところだとか、徳山とか、それから最近では、今日も時間の都合で紹介でき

なかったんですが、宮島ですか、そこを全面、砂を６５０００平米くらいですか～

これは覆砂ですけども、しまして底貫改善をやっております。ということで実例と

言いましても今のところそれらを含めまして数件程度ですが。その効果をやりなが

ら確認しているという状況でございます。それから覆砂の効果でございますが、先

ほどもご質間頂いたかと思いますが、やはりこれもうんと大規模にやれるともっと

効果があると思うんですが、なんせまだ現地での試験段階がようやくというところ

で、先ほどの宮島も結果が出るのはこれからでございますが、その前に宮島の近く

で呉湾という名前の呉の全面の海岸で１００メーター四方ぐらいのところで３０セ

ンチあるいは５０センチ厚の砂敷をやりまして効果を調べております。この効果は

どういう効果かといいますと、ヘドロ表面にその砂の層を作るということですから、

そのへドロ層からの窒素とか燐の流出が抑えられるということと、砂そのものが少

し荒い底質に変わりますので、生物、特に底生生物等にとっての環境改善になると

いうことでございますので流出を抑えられる。それから分解に伴う酸素消費がそこ

で小さくなるという、その３つぐらいの効果ですが、実際表に出てきますのは上水

の改善ではありませんで、規模の問題ですから、出てきますのはそこの生物がそこ

に住み着くようになるということでございます。実際に２年半ないし３年追跡しま

した結果によりますと、多毛類ですけれど、非常に汚染された海域でもやっと住め

る多毛類が最初にどんと増えてきまして、それが追跡は３年しましだが、その間で

は直後はやはりかなり数倍増えますが、もっと増えるかもしれませんが、一夏、－

秋過ぎるとそれが減りますけれども、追跡した３年ぐらいはほとんど住んでいなか

ったものが住めるようになったと同時に底魚が見られるようになったということが

ございますので、生物についてはその効果が見られた。上水はこれはやはり海水の

移動等とも並行してやりませんと動きますから、効果が例えあったとしてもそれは

測定して出てこないということでございます。それでこの効果ですが、これはあん

￣割、
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まり１００メーターぐらいですとどうしても底買が流れて移動したりしまして、覆

ったものが流れてしまうということもございますし、水が改善しておりませんから

プランクトン等の堆積がしよっちよう起こりまして、それが効果をどんどん低減し

ていくことになります。これはシミュレーションでその辺のところを長期的に予測

してみますと大体２５年くらいから３０年ぐらい、丁度それは今まで対象となりま

した領域に３０年間貯っだ（３０年間というのは丁度負荷量がどんと増え出したこ

ろになりまして）期間に相当しておりまして、ですからやっぱり自然の浄化能力を

超えた負荷が出始めた頃から期間と丁度一致しておりまして、それが２０センチ、

３０センチ貯るようになるとほとんど効果はなくなるという、これはあくまでもシ

ミュレーションの結果です。ということでやはり上水がきれいになるまた別の手段

を考えてやらないと、あるいはうんと広い覆砂をしてやらないと寿命はそういうサ

イクルになってしまうのかなという感じがしております。以上です。

得、
1

司会（原田）：どうもありがとうございました。まだまだご質問もたくさんあろ

うかと存じますが、時間もまいっておりますので、これからのご質問のあるお方は

５時３０分から山上会館で懇親会がございます。是非、先生方をつかまえていろい

ろご質問を頂ければと思います。本当におJ忙しいところ本日は有難うございました。

先生方のご苦労に感謝したいと思います。

それでは続きまして最後の閉会の挨拶を佐久田先生お願い致します。

炉
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マー言憲二１画？i辱;茅羊．こ＝雲:多く｣不〃し雇薗≦会守ｃっ舌辛

佐久田副委員長：皆さま、お疲れさまでございました。

本日の第５回海洋工学パネル轄朝９時３０分から延々８時間弱でございますけど、

皆さま方の非常に活発なご協力によりまして、目的を-1-分達成し無事に終了するこ

とができたことを皆さま方と一緒に喜びたいと思います。本日のご出席の数は１２

６名とカウントされております。造船学会初め、７つの学協会の皆さま方に厚く御

礼申し上げたいと思います。講師の先生方のお話、いずれも私共、テクノロジー、

あるいはエンジニアリングを専門としております者からみまして、新しい示唆をい

ろいろ頂戴できたようでございます。個人的なお話を若干致しますと、現在、海洋

の浄化というのにつきましての生物的な問題というのを構造物と組み合わせて、一

体どうなるんだろうかというのを若干勉強させて頂いております。その辺りにつき

まして非常にいろんなヒント、ご示唆を頂戴できたと思って感謝しております。皆

さま方も同じような気持ちをもっておられる方が多いのではないかと思っておりま

す。次は第６回ということになりますが、これは運営委員会という組織の合議を得

まして、また皆さま方にアナウンスできると思っております。海洋工学パネルとい

うものも５回実施しますと～大体パターンも定着したようでございます。先ほど、

委員長の吉田先生からお話がございましたように、この次から委員長の役を引き受

けさせて頂きますが、今までの定着しましたこのパターンというものを十分尊重い

たしまして内容をより充実させ、あるいは量的な拡大というものをもし出来ますれ

ば、若干図っていきたいと思っております。今後も相変わらぬご支援をお願いしま

す。講師の先生方、司会の諸先生方、さらに活発なご討議に協力して頂きました皆

さま方に対して、改めて厚く御礼申し上げまして、閉会のご挨拶と致したいと思い

ますが、最後に諸先生方に改めて感謝の意を表しまして皆さま方の拍手をお願いし

たいと思います。どうも有難うございました。

碑一口

戸一河

Ⅱ

－８６－



『■

発行日平成４年３月

編集者海洋工学連絡会運営委員会

「。

長
事
事

長
員
幹
幹

員
委
計
務
員
員
員
員
員
員
員

委
副
会
庶
委
一
安
委
委
委
委
委

吉田宏一郎

佐久田昌昭

岡野靖彦

前田久明

宇佐美毅

小川幸文

小林理市

手塚登

原田宏

松田義弘

水口優

－８７－



′、

（
、


