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は じ め に

この報告書は，経済産業省原子力安全・保安院から財団法人海洋生物環境研究所に委託

された平成８～15年度取水生物影響調査の実施成果をとりまとめたものである。

本調査は 「発電所の冷却水用海水とともに取り込まれた魚類等の卵稚仔等が全滅する，

のではないか」との漁業関係者の不安に対し，発電所に取り込まれた魚類等の卵稚仔及び

動・植物プランクトンの生存実態を調査するとともに，調査結果を基に今後の環境影響予

測・評価モデルを開発し環境審査に反映させることを目的とする。

卵仔稚等の生物連行後の上記の目的を達成するため「取り込み影響実態調査」として，

生残率，影響の実態を把握するため現地調査を行った 「影響要因解析調査」として，取り。

込み影響要因別 生物分類別に影響程度を把握するため野外調査及び室内実験を行った 生， 。「

物影響予測モデル開発・評価」として，発電所の取水が生物に与える影響を予測する発電

「生物生態・分布調査」として，発電所内通過影響及び取り込み影響モデルを開発した｡

所周辺海域に分布する生物の生態及び特定生物の分布に関する知見を整理した。

また，調査の実施に当たっては，調査の円滑的，効果的運営を図るため，学識経験者等

からなる検討委員会を設け調査の計画及び結果について検討等を戴いた。

報告に先立ち，常に適切なご指導，ご助言をいただいた委員諸氏，調査の実施に当たり

多大なご協力とご支援を戴いた北海道電力株式会社，九州電力株式会社，関西電力株式会

社をはじめ，多くの関係機関，関係各位に対し，厚く御礼を申し上げる。

平成16年３月

財団法人 海洋生物環境研究所
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結 論

平成８～15年度の８年間，全国の沿岸を北方，中部，南部の３海域に分け，それぞれの

海域ごとに１カ所の代表発電所を選定し，取水口，放水口において採集した標本を比較す

るなどの方法により発電所の冷却水路に取り込まれた動・植物プランクトン，魚卵，稚仔

魚に対する取放水系通過の影響を調査した。その結果，

１．植物プランクトンの死亡率は，塩素注入時に大きく約30％であった。

２．動物プランクトンの死亡率は，わずか数％であった。

３．動・植物プランクトンの減耗量は，水路長が長ければ大きく，水温が高ければ大き

いが，海域，発電所の構造などによって減耗量の程度は異なる。

４．この減耗の主要因は付着生物による捕食と考えられた。この影響は，水路内で受け

る他の要因（機械的，化学的，昇温）による影響に比べ大きい。

５．水路通過時に何らかの影響を受けた動・植物プランクトンは，放水口から放流され

た後は，速やかに周辺の群と混合して，活性度，生残率，細胞密度，個体数密度は回

復した。

６．動・植物プランクトンへの水路通過影響が検出される範囲は，放水口近傍の温排水

内に限られた。

７．魚卵，稚仔魚が受ける水路通過による影響は，従来，動・植物プランクトンより大

きく，100％死亡するものとして扱われてきたが，放水口から放出されたときの生存

率は少なくても30％以上であると推定された。
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Ⅰ．課題の所在と本課題への取り組み

Ⅰ）経 緯

海水と共に取り込まれる魚卵，稚仔魚や動・植物プランクトンが，発電所冷却水路を通

過する際に受ける影響には，取水ポンプ，冷却水路壁面への接触，衝突，圧力変化，乱流

による機械的なショック，水路への生物付着防止のために注入される塩素による化学的影

第響，及び復水器における昇温などの他，生物間の被食，捕食関係があると考えられる（

。当研究所の成果を含めこれまでにこの分野で取り組んできた研究には，実際の発１図）

電所で行われた野外研究と，主に昇温影響の有無を明らかにするため行われた室内実験研

究がある。当研究所では，野外研究として復水器通過後の動物プランクトンに現れる影響

に関する調査，冷却水路に取り込まれる魚卵，稚仔魚，幼魚の出現量の実態調査，冷却水

路に連行される量と周辺海域の分布量の調査などを実施してきた。

それらの結果によると，動物プランクトンであるカイアシ類の復水器通過後の遅発的影

響調査における生残日数，産卵数，次世代の孵化率は，取水口で採集された対照群に比べ

て若干の低下が認められたが周辺海域現存量への影響は認められなかった。また，冷却水

路に取り込まれる魚卵，稚仔魚の種類，数量は，周辺海域の出現量の変化と同様に，季節

や時刻によって大きく変化するなど海域の特性をよく反映しており，取り込まれるものの

多くは発電所取水口のごく近傍で生み出されたものであることが明らかにされてきた。そ

れら取り込まれた魚卵等の減耗が周辺の現存量に対してどの程度の比率になるのかについ

て評価が試みられ，取り込まれた魚卵稚仔の全てが死亡すると仮定しても，自然死亡率な

どに比べ比較的小さいとの結果が得られている。

室内実験では，様々な海生生物の様々な発育段階について高温耐性実験が行われ，それ

ぞれの種毎に高温致死水温と曝露時間の関係や適水温の範囲が求められている。

， ， ， ，しかし 発電所に冷却水とともに取り込まれた動物・植物プランクトン 魚卵 稚仔魚

幼魚等の微小な生物が水路内で何らかの影響を受け，このことによって発電所前面の海に

悪影響を及ぼすのではないかという懸念には根強いものがある。
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取り込み影響の概念第１図

の中に，例えば次のようなものが環境影響調査書の地元公開・周知時に提出された意見

冷却水が復水器を通過することによる卵・稚仔，プランクトンへの影響が心配である 「。

ある。復水器前後での影響の程度を教えてほしい （他に同趣旨の意見5件 （関西電力，舞。 ）

鶴火力発電所，H.6.8 」これに対する事業者の見解は 「冷却水の取水に伴い，取水口付近） ，

の海に漂う卵・稚仔やプランクトンの一部が取り込まれ，復水器を通過することにより，

機械的な影響や温度上昇によって多少の影響を受けることも考えられますが，これらの卵

・稚仔やプランクトンは調査海域に広く分布していることから，海域全体としてみれば，

冷却水の取放水が卵・稚仔やプランクトンに及ぼす影響は少ないものと考えております 」。

というものであった。
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発電所の水路に生物の付着を防止するために行われている塩素処理に対する懸念があわ

せて述べられることがある。やはり説明会等において出された意見で 「復水器冷却水に，

ついて，新設7号系列，8号系列の冷却水への塩素注入は行わないとあるが，そのかわりに

強力で有害な殺菌剤などを使うのではないか。いずれにしても，塩素注入を行わずにすむ

理由も記載すべきである （中部電力，新名古屋火力発電所（7・8号系列）H.6.8 」とい。 ）

うものがあり，それに対する回答は 「復水器冷却水系への生物の付着抑制・除去方法と，

しては，塩素を注入する方法，ボールクリーニング等による機械的方法等があります。７

・８号系列では機械的方法等によって除去する計画であり，ご指摘のような殺菌剤は使用

しません 」というものであった。以上のような意見は，発電所の規模にかかわらずいず。

れの地域においてもしばしば出されてきた。これらの懸念に対して，科学的定量的な評価

とその周知を行う必要性は古くから認められ，客観性を高めるためのより系統だった調査

が必要であると考えられてきた。

Ⅱ）調査の目的と構成

本調査は 「発電所の冷却水用海水とともに取り込まれた魚類等の卵稚仔等が全滅する，

のではないか」との漁業関係者の不安に対し，発電所に取り込まれた魚類等の卵稚仔及び

動・植物プランクトンの生存実態を調査するとともに，調査結果を基に今後の環境影響予

測・評価モデルを開発し環境審査に反映させることを目的としている。この目的を達する

ため，当所ではこの調査を「取り込み影響実態調査 「影響要因解析調査 「生物影響予」， 」，

測モデル開発・評価 ，及び「生物生態・分布調査」の４調査に分けて実施してきた。」

第２図にそれぞれの課題の関係を示した 「取り込み影響実態調査」では，実際の発電。

所において野外調査を行い，動・植物プランクトン，魚卵，稚仔魚などが発電所内に取り

込まれた場合に受ける影響の実態を，発電所の運転条件とともに把握した 「影響要因解。

析調査」は 「取り込み影響実態調査」で得られたデータを解析する場合の参考とするた，

め 「機械的影響 「化学的影響 「昇温影響 「生物要因」の取り込み影響の要因別，， 」， 」， 」，

また 「植物プランクトン 「動物プランクトン 「魚類」の生物分類の別に，それぞれ， 」， 」，

の要因がどのような影響を与えるかを，主に室内実験及び文献調査によって明らかにして

きた 「生物生態・分布調査」では主に既存の文献情報から，発電所に取り込まれやすく。
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かつ海域の生物生産上重要な生物分類群について整理した 「生物影響予測モデル開発・。

評価」では，これら一連の調査から得られた知見を総合して，取り込み影響を予測するモ

デルを開発するとともに現地調査結果などとの比較により検証し，モデルの一般化を図っ

た。

平成８～12年度

① 平成８～13年度取り込み影響実態調査

（野外調査）

影響要因解析調査南方，北方海域の発電所

② （主に室内実験）

南方，北方海域の発電所，他

平成13～15年度

⑤ 平成13～15年度

取り込み影響実態調査

影響要因解析調査中部海域の発電所

⑥ 中部海域の発電所，他

平成８～11年度

③ 平成８～14年度

生物影響予測モデル開発

生物生態・分布調査④ （数値シミュレーション他）

⑦ （文献調査）

平成12～15年度

生物影響予測モデル評価

（数値シミュレーション他）

「取水生物影響調査」の「取り込み影響実態調査 「影響要因解析調査 「生物生態第２図 」、 」、

・分布調査」及び「生物影響予測モデル開発・評価」の関係



- 7 -

Ⅱ．調査の方法

日本列島は南北に長いため海域を北方，南方，中部の３海域に分け，それぞれの海域毎

に選定した調査対象発電所において動・植物プランクトン，魚卵，稚仔魚等を採集し分析

した。プランクトン類の出現には季節変動があることが知られているため，調査は原則と

して四季に行うこととし必要な場合には繰り返し調査を行った（第１表 。四季の調査を）

行う前に各発電所において予備調査を行った。発電所の構造や海域の差によって標本の採

集方法や処理の仕方を検討するためである。表内で中部海域の発電所で春季の調査が欠け

ているのは，この期間の運転が行われていなかったためである。

「取り込み影響調査」実施実績第１表

海 域 予備調査 春季 夏季 秋季 冬季 実施回数計 調査年度

南 方 ２ ２ ２ １ ２ ９ 平成８～10

北 方 １ １ ２ １ ２ ７ 平成10～12

中 部 １ - ２ ２ １ ６ 平成13～15

注：表中の数値は実施回数を示す。

各発電所では，発電所の運転状況が異なる条件下で採集を行った。GESAMP，1984（訳；

海生研1985，p.53）には 「 発電所の）異なった運転条件，例えば，汚損生物防汚剤の使，（

用・不使用，発電中，発電休止中，流量と流速の変化，の下で採集した標本から，有効な

知見が得られる場合もある」と述べられている。今回の調査はまさにこのことに期待して

設計したものであり，発電が行われていないが通水は行われている場合（条件ａ ，塩素）

注入はないが発電が行われている場合（条件ｂ ，塩素は注入されているが発電が行われ）

ていない場合（条件ｃ ，塩素を注入し発電も行われていた場合（条件ｄ）の４条件を想）

定した。本調査の一環として行ったアンケートの調査結果では全国の稼働中の発電所の約

半数が海水の電気分解による塩素注入を行っており，このような発電所では「ｄ」の運転

がいわば通常の運転である。それ以外の塩素注入を行わない発電所では「ｂ ．が通常の」
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運転となる。

生物の採集は，３カ所の発電所ともに原則として取水口，取水ピット（スクリーンや取

水ポンプの直前 ，放水口の３カ所で行うようにした。取水口での採集はこれから発電所）

に取り込まれるであろう生物の一部を採集することで，自然死亡やハンドリング（採集や

検鏡など試料を人為操作すること）による影響をみるため，いわば対照区として行ったも

のである。放水口での採集は，冷却水路通過により様々な影響を受けた後の生物の採集を

目的に行ったものである。取水ピットにおける採集は，それらの中間的な影響をみること

を目的として行ったものである。中部海域の発電所においては，取水口直前での採集が可

能であったが，南方海域及び北方海域の発電所では取水管方式であったため，揚油桟橋上

に設けた取水口に最も近い地点において採集を行った。揚油桟橋上の採集地点から取水口

までの距離は南方海域の発電所では約40m，北方海域の発電所では約150mであった。以下

の解析では，この地点での採集物を「取水口」における採集物と同等のものとして扱って

いる。

（付録 １．調査対象発電所の概要：p.39～41参照）
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Ⅲ．調査結果の概要

Ⅰ）植物プランクトン

本調査で得られた結果は 「植物プランクトンの活性は，北方海域，中部海域及び南方，

海域のいずれにおいても自然の変動が大きいが，冷却水路通過後の活性は塩素注入時に低

下することを確認した」また 「通過後にクロロフィル量が減少することが観察された。，

これは，冷却水路内に生息する付着生物の捕食がその要因であることを示唆しており，そ

の影響は活性度の低下率に比べても必ずしも小さくはないと推論される」というものであ

る。

１．植物プランクトンに対する影響の調査方法

冷却水路通過後の植物プランクトンが受ける影響を評価しようとする時に，植物プラン

クトンは動物プランクトンと異なり運動能力はほとんどないため，発電所内を通過によっ

て受ける影響を「生死の比率」で論ずることは難しい。そこで，従来行われてきた調査法

の中で「迅速，簡便に植物プランクトンの生死を判定する方法」の模索から開始した。新

しい方法は，従来行われてきた方法との比較を行う必要があり，その他にもできるだけ調

（ ） 。査時のハンドリング 採集や検鏡時の操作など の影響を少なくすることも重要であった

プランクトンの活性を調べる方法について，エバンスブルー染色とＦＤＡ（フルオレッ

センジアセテート）染色の比較，及びＦＤＡ法とプランクトンが同化した放射性同位体量

を測定する C法の比較を室内実験で行った（山田ら，1999 。その結果，発電所内通過の14 ）

影響を調査するためには，迅速かつ簡便なＦＤＡ染色法が適していると考えられた。すな

わち，植物プランクトンの影響評価にはＦＤＡ法による個々の細胞の生死判定結果を用い

ることとした。この方法は，動物プランクトンの評価に用いる「生残率」と判定の方法が

異なるためこれを区別し「活性度」と呼ぶこととした。

活性度（％）＝ＦＤＡ染色により発光した細胞数／検鏡した全細胞数 １００
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植物プランクトンの採集には，レシプロポンプを用いた。レシプロポンプはピストンを

持つ加圧式のポンプであり，19Ｌ／分の揚水能力のあるものを１台～数台使用した。汲み

上げた海水は，あらかじめ海水を張った濾過水槽内に設置した目合い20μｍのプランクト

ンネットに導入し，ネットに当たる衝撃をできるだけ減ずる工夫をした。標本の運搬時に

は，衝撃を減らし水温を維持するなどの工夫をした。採集物は，発電所構内に設けた仮設

実験室内で直ちに検鏡した。植物プランクトンは様々な分類群を含むが，海域においては

珪藻類が優占しているので珪藻類を対象とした。

ところで，冷却水路通過時に何らかの原因で植物プランクトンの細胞数が減少するよう

な場合，量的な扱いが必要となる。ＦＤＡ染色法で種毎に計数しながら植物プランクトン

の出現密度を把握するのは，事実上不可能といって良い。このため，クロロフィル法も併

用することした。クロロフィルは光合成に必要な光エネルギーを捕捉する生体色素の一つ

で，海水中のCh-a量を測定することにより単位水量あたりのすべての藻類に含まれるクロ

ロフィル色素量を計測することができる。この量は，概ね植物プランクトンの総量を表す

と考えられている。測定はアセトンまたはDMF（ジメチルホルムアミド）で抽出した液を

分光光度計または蛍光光度計を用いて行うが，直接海水中の蛍光光度を測定することもで

きる。測定に使用した機器は，励起波長 455nm,蛍光波長 685nmのWET Labs社製 WETSTAR

Miniature Fluorometer Model ws-1-mf,流量センサー Model FS-3A-1j-B 付きであった。

（付録 ２．植物プランクトンの生死判定方法：p.42～43参照）

（付録 ３．発電所における標本採集方法の検討結果：p.44～45参照）

２．冷却水路通過後の活性度

発電所の取水口，取水ピット，放水口において植物プランクトンを採集し，冷却水路通

過前と後の活性度を比較してきた。その結果，塩素（海水電解液）の注入時と無注入時の

比較で，塩素注入により活性度が低下することが明らかになった。これらのことは，調査

対象とした３海域とも同様であり，いずれの季節にも共通していた（第３図 。）

これまで調査を行った３発電所の全てのデータを集めて，発電所内での採集場所別運転

条件別に活性度の平均値（第２表）を求めた。この表で取水口における活性度は，水路を

通過する前の標本の活性度を測っていることから運転条件の違いには左右されず，いずれ

も高い数字を示し，海域による差も小さい。ここでみられる死亡の原因はハンドリングに
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よるよりも，珪藻類が形成する細胞連鎖の一部が死亡したまま浮遊していることが大きい

と考えられる。

発電所運転条件が異なる場合の植物プランクトン活性度の比較例第３図
南方海域の発電所，全てのデータの平均，縦バーは標準偏差，ａ，ｂの条件下

では塩素は注入されていない。ａ，ｃは無発電，ｂ，ｄは発電中である。

放水口の生残率は水路通過による影響を受けた結果であり，運転条件によって変化し海

域によっても差があるものと考えられた。第３図でも明らかであるが表中のｃとｄの条件

下で活性度は低下しているので，塩素注入の影響が比較的大きいことが分かる。取水ピッ

トにおける活性度は，取水ピットの位置が取水口と放水口の間にあるように両者の中間の

値を示している。取水口，取水ピット，放水口に至り活性度は下がり，取水口に対する放

水口での下がり方はどの海域も同程度であった。しかし，取水ピットまでの下がり方やそ

こから放水口に至る間の下がり方には差があり，発電所の構造の差，塩素注入の方法の差

や，次項に述べるように塩素を注入した後の挙動，これを左右する水質の差が大きいもの

と思われる。

0

50

100

a b c d

活
性
度
（％）

取水口 取水ピット 放水口
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第２表から，要因別の影響度を計算した（第３表 。影響度は100％から活性度を差し引）

， 。 ，いた残りで 死亡率と同じ意味合いである 計算方法の詳細は省くがここに示した数字は

どの要因が作用するか相対的に求めたものである。３要因の中では塩素注入の影響が大き

く，機械的影響や昇温の影響は，自然死亡よりも小さかった。

植物プランクトン活性度データの運転条件・場所別に求めた平均値第２表

活性度 （％）

運転条件 取水口 取水ﾋﾟｯﾄ 放水口

北方 中部 南方 北方 中部 南方 北方 中部 南方

a:通水のみ 93 89 89 92 89 85 92 89 84

b:塩素注入なし発電 91 89 86 90 88 86 92 83 83

c:通水に塩素注入 92 86 89 85 58 80 89 57 63

d:通常発電 92 92 86 74 73 74 64 76 61

要因別に求めた植物プランクトンへの影響度（％）第３表

要 因 自然死亡等* 機械的影響 化学的影響 昇温影響

北方海域 9 0 32 -1～1

中部海域 11 0 36 7

南方海域 12 1～5 24～27 0～7

＊ 等には，ハンドリングが含まれる。

機械的刺激に対する耐性を調べるために，植物プランクトンをフードミキサーで５秒間

処理しても活性度は下がらなかった。ハンドリングを含め，機械的影響は無視できるもの

植物プランクトン９種の高温耐性を実験で求めた結果，前培養温度と考えられる。また，

が15℃の群を15分高温に接触した場合，影響が現れない最低の温度は種によって異なり，

30～39℃であった（海生研，1997 。植物プランクトンの場合，機械的影響，昇温の影響）

は受けにくいと考えられる。

（付録 ４．動・植物プランクトン活性度，生残率の統計解析：p.46～47参照）

３．海水に注入された塩素の挙動

塩素の減衰について室内実験を行っている。発電所で塩素が使用されているのは付着生

物を防除するためであり，注入されているのは海水を電気分解して得られたものである。
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海水に添加された塩素は，海水中に存在する金属イオンなど様々な物質と速やかに反応す

るため比較的短時間で減衰する（第４図 。また，発電所で注入される塩素の濃度は，季節）

などにより変化するが注入率で0.2mg/L前後，またはそれ以下であることが多い。

室内実験で求めた海水に添加した塩素の減衰過程の例第４図

25 0.2 0.1mg/L中部海域，秋季，水温 ℃，添加濃度 及び

発電所において塩素注入は取水口で行われ，水路を通過する間に減衰し，多くの場合放

水口では検出限界以下に管理されている。海水とともに発電所の冷却水路に取り込まれた

生物は，常に減衰する濃度に曝露され，放水後には曝露から解放される。このことからそ

れぞれの海域，季節でどのような減衰の仕方をするか室内実験的手法で調査してきた。ま

塩素の減衰は，海域の水質で異なること，初期の減衰を決める塩素要求量にたあわせて，

アンモニアが強く働くことが知られていることから，その寄与と塩素の毒性の関係につい

結果，やはり海域毎に塩素減衰の仕方には差があり塩て継続的な実験を行ってきた。その

塩素要求量とアンモニア態窒素濃度には相関素要求量が異なることが分かった。さらに，

関係があり，海域によっては，塩素を消費する還元性物質のほとんどがアンモニア態窒素

で占められる場合がある。

４．植物プランクトンに対する塩素の作用

植物プランクトンの塩素耐性については数多くの研究があり，対象種，実験方法の差な

どにより結果も様々である（ EPRI，1980 。Marcy,1971，Mattice & Zittel，1976， etc．）

残留塩素濃度が0.1mg/L以下であれば Cの摂取量が回復するという研究もあれば，このレ14
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ベルで影響があるとする研究もある（ 。GESAMP，1984）

塩素要求量と生物の塩素耐性の関係について調査した。 単細胞植物プランクトンとして

性の珪藻類の一種 sp.を用い，フローサイトメーターでＦＤＡ染色後の蛍光Chaetoceros

結果，塩素の添加濃度が海水の塩素要求量かそれ以上の場合には，塩素要求量を計測した

量を差し引いた積算濃度・時間＝｛ 添加濃度－要求量）×曝露時間｝が，植物プランクト（

ンの活性度の閾値を決定していることが示唆された（第５図 。）

積算濃度・時間と植物プランクトンの活性度との関係第５図
供試材料は， ，凡例中「洗い有り」は，曝露後，正常海水Chaetoceros sp.
に戻したもの，数値は，各試験区の塩素添加濃度を示す。

５．出現量，活性度の日変動

発電所の揚油桟橋は海上に突き出ているため，そこで採集した植物プランクトンの活性

度は，対照となる周辺海域のプランクトンの活性度を表しているとみなせる。そこで調査

の間，出現種の活性度を連続的に毎日測定した。その結果，活性度は種によって大きな変

動を示していた 第６図 。（ ）

一方，標本のなかの一部を検鏡して細胞数を数えると，一定量の海水中の出現密度が分

かる。その結果，活性度が変動するように出現密度も大きく日変動していた。これは，光

， ， 。度 海域の栄養塩の量 水温などにより活性度に変動があることが原因として考えられた

図の例では快晴であった天候が７月31日から曇り始め，翌日には雨が降り翌々日にはまた
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晴れるというような天候であった。晴れると光合成によって細胞数を増やし，天気が悪い

と減る。または，天気がよいと活性度も上がるが悪いと下がる傾向を示した。この通りに

反応しない種もあり，反応の仕方は種によって様々であった。

植物プランクトン出現量，活性度の日変化の例第６図

南方海域の発電所，夏季

， ， ，採取対照の海水は流れによって刻一刻変化しており 他にも 雨が降ると塩分が変わり

陸水が海に流れ込むと栄養塩，水温なども変化する。プランクトンパッチの存在も知られ

ている。プランクトンの活性や量を変動させる要因は多く，複雑である 「植物プランク。

トンの出現量，活性度の自然変動が大きい」ことは，水路通過による影響を評価する上で

採集に伴うハンドリングの他，自然界の変動を考慮すべき必要性を示している。
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６．放水口でみられる細胞数の減耗

植物プランクトン量の変化を見るために，取水口，取水ピット，放水口にクロロフィル

計を設置して１日～数日間の連続測定を行った。その結果，取水口に比べると，取水ピッ

トや放水口でクロロフィルの減少が観察された。この傾向は，いずれの海域でも同様であ

った。第７図に，中部海域の発電所における取水口と放水口でのクロロフィル連続測定値

の例を示した。図に示したように取水口では放水口に比べ値が高く変動が大きい。放水口

では常に値が低くなだらかに変動した。

取水口と放水口で連続測定したクロロフィル 量変動の例第７図 a
中部海域，秋季

取水口，取水ピットと放水口で連続測定した出現細胞数の比較例第８図

中部海域の発電所，秋季
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取水口に対してどの程度放水口で減耗したかを示すクロロフィル減耗率の平均は，中部

海域において39～77％の範囲で変動し，平均は61％であった。これは，北方海域の減耗率

の平均49％より10％ほど高かった。このように放水口での減耗率には，海域によって差が

。 ， ， 。みられた 第８図に取水口 取水ピット 放水口で観察した細胞数を比較した例を示した

この例に限らず，取水口，取水ピット，放水口の順で数の減少がみられた。また，植物プ

ランクトンの種類は珪藻類が圧倒的に多いが，他のどの種類も減耗していた。

植物プランクトン減耗の原因は，放水口で採集した標本中に付着生物由来の糞が観察さ

れたことや，付着量の推定結果から捕食量を求める調査結果などから，付着生物によって

発電所水路内で捕食され減少することが示唆された。
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Ⅱ）動物プランクトン

これまでの実態調査で得られた結果を解析した結論は 「冷却水路通過後の動物プラン，

クトンの死亡率は，北方海域，中部海域及び南方海域において，発電所運転条件の違いに

関わらず，わずか数％以内であった 」また 「放水口での動物プランクトンの数の減少，。 ，

付着動物の糞の増加が観察された。これは，定性的に発電所内に生育する付着生物の捕食

による減耗を示唆するものと考えられ，その捕食率は活性度の低下率に比べて小さくない

ことが推論された 」というものである。。

１．動物プランクトンに対する影響の調査方法

動物プランクトンの生死は，検鏡時に完全に運動能力を失ったものを死亡とした。冷却

水路通過の影響を評価するため生残率を次のように定義した。

生残率（％）＝生存個体数／採集した全個体数 １００

植物プランクトンの場合細胞数を数えながら生死判定をするのは困難であるが，動物プ

ランクトンの場合は，生死それぞれのグループに分けた後に固定して計数することができ

る。植物プランクトンの場合と異なり，量と質を同時に観察できることになる。調査の対

， ，象とした動物プランクトンはカイアシ類で 種まで同定することは時間を要することから

現地ではアカルチア属，オイソナ属，パラカラヌス属，その他のカイアシ類，それらのコ

ペポダイト期，ノープリウス幼生の６グループに分けて評価した。

動物プランクトンの採集には，植物プランクトンと同様レシプロポンプを用い，海水を

， 。濾過水槽に設置した100μｍネット内に導入し 衝撃をできるだけ与えないように濾過した

採集物は，発電所構内に設けた仮設実験室内で直ちに検鏡した。

２．冷却水路通過後の生残率

発電所の取水口，取水ピット，放水口において動物プランクトンを採集し，冷却水路通

過前後の生残率を比較してきた。その結果，発電所の運転状況にかかわらず生残率の低下
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はわずかであることが明らかになった。これらのことは，調査対象とした３海域，いずれ

の季節にも共通していた（第９図 。）

発電所運転条件が異なる場合の動物プランクトン生残率の比較例第９図

南方海域の発電所，全てのデータの平均，縦バーは標準偏差，ａ，ｂの条件下では

塩素は注入されていない。ａ，ｃは無発電，ｂ，ｄは発電中である。

これまで調査を行った３発電所の全てのデータを集めて，発電所内での採集場所別運転

条件別に生残率の平均値（第４表）を求めた。植物プランクトンの項で述べたように，こ

， ，の表の取水口における生残率は 水路を通過する前の標本の生残率を測っていることから

運転条件の違いには左右されない。いずれも生残率は高く，海域の差も小さい。動物プラ

ンクトンが死亡したまま海域に漂っていることは少ないと考えられることから，ここで観

察された死亡の原因は植物プランクトンとは異なり，主にハンドリングによると考えられ

る。取水口での生残率を比較すると，南方海域＞中部海域＞北方海域であり発電所の敷地

の大きさ 取水路の長さと反比例している 実験室に搬送する間の時間経過 人為操作 ハ， 。 ， （

ンドリング）に伴う死亡の可能性が強い。
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放水口での生残率は，水路通過による影響を受けた結果を表している。わずかにｄの条

件下の生残率が他よりも低下している（第９図）が，それぞれの運転条件による変化も少

なく季節の差もほとんどなかった。植物プランクトンの結果と同様，取水ピットにおける

生残率は，取水ピットの位置が取水口と放水口の間にあることと対応して両者の中間の値

を示していた。取水口から，取水ピットを経て，放水口に至り，生残率はわずかづつ下が

るが，下がり方における３発電所の差は小さかった。

動物プランクトン生残率データの運転条件・場所別に求めた平均値第４表

（％）生残率

運転条件 取水口 取水ﾋﾟｯﾄ 放水口

北方 中部 南方 北方 中部 南方 北方 中部 南方

a:通水のみ 96 98 99 96 98 99 95 97 98

b:塩素注入なし発電 97 99 99 96 99 98 95 95 98

c:通水に塩素注入 98 99 99 98 98 98 94 97 97

d:通常発電 96 99 99 96 98 98 94 95 97

第４表から，要因別の影響度を計算した（第５表 。影響度は100％から生残率を差し引）

， 。 ，いた残りで 死亡率と同じ意味合いである 計算方法の詳細は省くがここに示した数字は

どの要因が作用するか相対的に求めたものである。機械的影響や化学的影響，昇温の影響

は，数％の死亡であり小さかった。北方海域において昇温の影響度にマイナスが見られる

が計算上の誤差と考えられる。

要因別に求めた動物プランクトンへの影響度（％）第５表

要 因 自然死亡及びハンドリング 機械的影響 昇温影響化学的影響

3 2～3 0～1 -1～1北方海域

中部海域 2 1～2 0～1 1～3

1 1 1 1南方海域

機械的な刺激に対する耐性の知見は少ない。動物プランクトンであるアカフジツボのノ

ープリウス期幼生とカイアシ類の２種類を用い，機械的な負荷を多連式スターラーの回転

数を変化させることによって与える室内試験を行った結果，動物プランクトンは海水の回

転・乱流に加えて多くの気泡が発生するような条件下の機械的な刺激に対しても耐性があ
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ることが分かった。この結果から，動物プランクトンが被る機械的影響は小さいことが示

唆された。

動物プランクトンの塩素耐性については，多くの知見がある。塩素による急性毒性につ

いて暴露時間と死亡に要する塩素濃度との間には両対数でほぼ直線関係があり，高濃度で

， （ ，は短時間で死亡し 低濃度では長時間を要することが分かっている Mattice and Zittel

1976；EPRI，1980,etc. 。致死に至る濃度は種や発育段階で様々であるが，おおよその限）

界は数 と推定される。mg/L

カイアシ類の成体と未成体及びフジツボ類のノープリウス幼生の塩素耐性について試験

した結果，添加濃度3.0mg/Lでのカイアシ類未成体の平均生残率は15分接触後では37％，3

0分間，1時間，３時間の接触でそれぞれ9％，4％，4%となった。フジツボ類幼生ではカイ

アシ類よりさらに耐性が高く，これら動物プランクトンの種の塩素耐性は植物プランクト

高いことが分かった。このことは植物プランクトンに比べ動物プランクトンンに比べ相当

では，塩素注入の影響が小さいことを裏付けるものと考えられる。

（付録 ４．動・植物プランクトン活性度，生残率の統計解析：p.46～47参照）

（ p.48～49参照）付録 ５．要因別影響度の解析手法：

３．放水口でみられる個体数の減耗

水路内を通過する際に受けるであろう影響のうち，昇温の影響，化学的影響では，生物

体が消滅するようなことは考えにくい。機械的影響の場合にも傷ついたり衝撃を受けても

個体消滅するとは考えにくい。一方，循環水ポンプのプロペラの周りに発生する気泡の消

滅の衝撃によって，細胞や組織が破壊されるという指摘があり，個体が採集ネットの網目

を通過するほどの大きさまで小さく破壊されるかどうかについては確認されていない。

第10図に発電所の取水口，取水ピット，放水口で観察した動物プランクトンの出現密度

の例を示した。取水口の出現密度が最も多く，取水ピット，放水口と減少する様子が分か

る。発電所によって取水路の長さが異なるので，発電所の取水口を起点として，取水ピッ

ト，放水口に至る距離と，動物プランクトンの出現量との関係を第11図に示した。データ

は片対数で距離が伸びるほど減耗することを示している。

また，取水口から取水ピットまでの減耗のほうが，取水ピットから放水路に至る減耗よ

りもが多いことになるが，個々のデータにはバラツキがある。このデータのバラツキは各
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季節の変動であると考え，各季毎に直線の傾きを求めた。それぞれの傾きは，１例を除い

て負あった。この傾きは減耗率と同じ意味合いを持つので，この傾きと環境水温との関係

を求めた（第12図 。結果は，水温が高いときほど傾きは負の方に大きくなり，傾きが０に）

なるときの切片は北方海域の発電所で約５℃，中部海域の発電所で約13℃であった。この

ことは，動物プランクトンの冷却水路内における減耗には季節性があり，その減耗の仕方

には海域差がみられることを示唆している。

発電所冷却水路通過に伴う動物プランクトン個体数の減耗第10図

各季節毎に示す棒グラフの左から，取水口，取水ピット，放水口，縦

/100L軸は個体数，単位：個体数

取水口からの距離と動物プランクトンの出現量との関係第11図

出現量は発電所別季節別の平均値，環境水温は標本採集時の取水口水温
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環境水温と動物プランクトン減耗量の傾きとの関係第12図

環境水温は，採集時の取水口水温

４．付着生物に捕食される可能性

発電所の取水路内に多くの付着生物が生息し，発電の傷害になっていることはよく知ら

れている。塩素注入はこれらの付着を防止するために行われている。発電所で処理される

貝類・藻類の量は100カ所の発電所の平均で年間370ｔにも達する（火力原子力発電技術協

会，1993 。それだけの付着生物が生息・成長するのであるから，発電所内に取り込まれた）

植物プランクトンや動物プランクトン，デトリタスなどを餌として捕食していることは容

易に想像される。

発電所で採集した動物プランクトンの標本には，その量は様々であるが海生生物の糞が

第13図に放水口で観察された糞を示した。写真の背景に写っている升目は混じっている。

。 （ ）１辺が0.5mmである 写真中央の糞の大きさと右上にある動物プランクトン カイアシ類

の大きさとはほぼ同程度か，糞の方が大きいくらいである。左はフジツボ類触手の脱皮殻

， 。 ，であり フジツボはこの触手で餌を捕らえている この南方海域の発電所でみられた触手

糞は，形態からアカフジツボのものと推定される。
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発電所放水口でみられたフジツボ類の糞の例第13図

南方海域の発電所

糞を計数した結果（第14図）では，放水口で多く出現している。この例では取水口と取

水ピットの個数が同程度であるが，取水口＜取水ピット＜放水口のように下流で漸次多く

なる場合もあった。このとき中部海域の発電所放水口で増加していた糞の多くは，その形

態からイガイ類のものと推定された。

第15図には発電所冷却水路系に付着している生物を坪刈りし，分析した結果を示した。

調査した発電所では，取水管で取水し塩素注入は行われていなかった。生物量は上流側で

多く下流に向かって漸次減少している。ここではイガイ類が優先し，上流では殻長が大き

， 。 （ ） ，く付着密度も高く 下流に向かって殻長は小さくなり密度も低下した Hoshiai 1964 は

 

フジツボ類の糞

フジツボ類蔓脚の脱皮殻

カイアシ類
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取水口，取水ピット，放水口における付着生物糞の個数の比較第14図
中部海域の発電所，平成 年度13

取水路内に付着している生物量と取水口からの距離の関係第15図
北方海域Ｂ発電所，平成 年６月15
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八戸火力発電所の取水路内を調査し同様の現象を観察しており，水路取水口から奥へ向か

っての生物量の減少傾向は，海水に懸濁している動物の餌料成分が減少するためではない

か（星合，2003）と考察している。

取水口と放水口の出現量の差から求めた「動物プランクトンの減耗量」と 「付着生物，

量から推定した捕食量」とを比較した。付着生物の量は，発電所の取水ピットから復水器

の間の循環水管の坪刈り調査で求めた。この間では清掃や防汚塗料などの効果があり曲管

部など一部分にフジツボのコロニーがみられた。コロニーの殻底径組成は10mm以下が約58

％，20mm以上の大型が5％，残りが中型であった。取水口から取水ピットの間は，観察区

間の上流側であり清掃は行っていない。この区間にコロニーと同程度の密度で，壁面の全

面に隙間なく付いていると仮定した場合に，動物プランクトンの減耗量とほぼオーダーが

合った。同じく清掃をしない放水路にも付いていると仮定して，これを加算してもオーダ

ーが合った。コロニーが清掃部分の観察結果のように疎らに付いているとすると過少評価

で，コロニーが10mm以下の小型のフジツボで占められていると仮定すると過大評価であっ

た。

K 992）は，動物プランクトンに最も影響を与えているのは冷却系の内壁に付着ARAS，（1

している生物による捕食で，かなりのプランクトンが濾過摂餌されており，その影響は冷

却系が長いほど大きいことを指摘している。本調査で得られた結果も，同様の事実を示し

ていたものと思われた。しかし，動物プランクトンのみならず植物プランクトンについて

付着試験基盤に付着した生物の分析からは，も減耗の仕方は海域によって異なっていた。

， ， ， ，発電所の立地点 構造の違いのみならず 取 放水口の環境差でも生育する付着生物の種

量，成長に差がみられることを確認しており，これらの差が捕食量，すなわちプランクト

ンの減耗量の変動をより複雑にしているものと思われる。
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Ⅲ）魚卵，稚仔魚

，「 ， ， ，今回の調査で得られた結果は 冷却水路通過後の魚卵 稚仔魚の死亡率は 北方海域

中部海域，南方海域においても100％にはならず，３割程度の生存を確認した 「取水口」，

の出現個体数に比べ，放水口のそれは少ないことが示唆された」というものである。季節

性が強く出現密度が低い魚卵，稚仔魚については，十分に満足できる標本が得られ難く，

冷却水路通過後の死亡率を確定するのは困難であった。しかし，南方海域の調査で得られ

た放水口で採集した魚卵，稚仔魚の中に生存個体が存在し，北方海域，中部海域での調査

で約３割の生存を確認することができた。また，放水口の出現個体数は取水口のそれに比

べ少ない傾向がみられた。

１．魚卵，稚仔魚に対する影響の調査方法

， 。 ，稚仔魚の生死判定は動物プランクトンと同様 運動法によって判定が可能である 一方

生死判定魚卵の生死判定については魚卵のふ化実験の経験がないと困難である。そこで，

については，稚仔魚の場合は完全に活動を停止している個体を，魚卵については胚及び卵

生残率は動が変形し，透明感を失うか卵全体が白濁している個体を「死亡個体」とした。

物プランクトンと同じく，次のように定義した。

魚卵 ： 生残率（％） ＝ （生存魚卵個数／全魚卵個数） 100

稚仔魚： 生残率（％） ＝ （生存稚仔魚個体数／全稚仔魚個体数） 100

， ， 。魚卵 稚仔魚は 生死それぞれのグループに分けた後に固定して計数することができる

生存している卵を飼育してふ化させ，種の同定を試みたこともあったが，生死判定をしな

がら種まで同定することは時間を要し困難であったことから，現地では形態的に分類でき

るレベルで処理し，一部は固定して後日分析に供した。固定標本については色素が抜ける

など生体よりも同定が困難になることも多い。固定標本のさらに一部はＤＮＡ分析に供し

た。しかしながらこれらの処理を施した後でも種まで同定できた個体は多くはなかった。

魚卵，稚仔魚は個体密度が低く，採集にあたっては動・植物プランクトンに比べ大量の
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海水を濾過する必要がある。南方海域及び北方海域では，動・植物プランクトンで使用し

たレシプロポンプの台数，採集時間，回数を増やしたり，水路内で比較的流速が低い場所

にＭＴＤネットを投入したりした。出現しやすい季節を選び，時間帯を選んだ。生きたま

まの魚卵，稚仔魚を迅速に検鏡するため，要員を増やす等の工夫を行った。しかし，充分

な量の標本採集はなかなか困難であった。中部海域においては，稚魚輸送用のポンプを導

入した。その結果，比較的多くの魚卵，稚仔魚を得ることができた。

魚卵，稚仔魚の試料のため，取水口及び放水口に設置した稚魚輸送ポンプで採取した海

水を，目合い0.328mmのネット（GG54）を張った２ｔ水槽内で静かに濾過し濃縮した。得

られた試料は実体顕微鏡下で魚卵，稚仔魚に選別し，生死判定を行って生残率を求めた。

（付録 ３．発電所における標本採集方法の検討結果：p.44～45参照）

２．冷却水路通過後の生残率低下

発電所の取・放水口において魚卵，稚仔魚を採集し，生残率を比較した。稚魚輸送ポン

プを導入したことにより，採集数が最も多かった中部海域の例を示す（第16図 。魚卵の）

取水口での生残率は41.9～78.8％の範囲で変化し，平均64.6％，放水口の生残率は9.1～5

7.1％で，平均値28.6％であった。取水口の生残率と放水口の生残率について，両者の間

には有意差（ｔ検定；p < 0.01）が認められ放水口で低かった。取水口の生残率を100％

と仮定した時の放水口における生残率は，17.0～82.5％の範囲で平均44.2％であった。

取・放水口における魚卵生残率の比較第16図
中部海域の発電所，夏季
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同じ中部海域の例で稚仔魚の生残率について調査した結果は下記の通りであった。魚卵

に比べて稚仔魚の採集数は少なかったが，稚仔魚の取水口での生残率は12.8～58.8％の範

囲で変化し，平均26.0％であり，放水口の生残率は０～100％，平均値16.4％であった。

稚仔魚の取水口と放水口の生残率を比較すると，平均的には放水口で低かった。しかし，

取水口と放水口とで生残率が逆転している場合もあり，統計的に有意な差はなかった。

これらの結果から，魚卵，稚仔魚が発電所の水路に取り込まれた場合，少なくとも約３

割以上は生存していることが示唆された。これまでは，魚卵，稚仔魚は海域に分布する密

度がプランクトンなどに比べて少なく，それだけ採集には努力を要し，魚卵，稚仔魚の生

残率の評価を困難にさせてきた。そのためもあって，従来，魚卵，稚仔魚が発電所を通過

して放水された時には，すべてが死亡して放出されるとして扱われることが多かった。本

調査においては，魚卵，稚仔魚採集のため稚魚輸送ポンプを導入したことにより，採水量

がこれまでのレシプロポンプに比べて大幅に向上し，魚卵，稚仔魚は１調査回あたり10～

。 ， 。100個採集できた 対照区となる取水口での魚卵 稚仔魚の生残率は平均64.6％であった

３．出現分布層と生残率

魚卵，稚仔魚の出現は，産卵時期が特定の季節に限られるケースが多いことから，それ

らの出現も特定の季節に限られる傾向が多いことが知られている。また，種によっては分

布層が限られることも知られている。また，種苗生産の現場では分離浮遊卵の受精卵のう

ち，水槽の下層に沈降している卵のふ化率が悪いことも知られており，これに関する詳細

な研究もなされている（柏木，2001 。）

南方海域における調査では魚卵，稚仔魚それぞれ数百個体の採集ができ，この時初めて

放水路で採集した魚卵・稚仔の一部は生きていることが確認できた（第17図 。この結果か）

ら，周辺海域をネット曳きで採集した標本の死亡は，魚卵，稚仔魚ともにほとんどなかっ

たのに対し，取水口，取水ピット，放水口でポンプ採集した標本の生残率は低かった。こ

のとき使用したポンプはレシプロポンプであった。その後の調査で，このポンプで取水口

で採集した魚卵の生残率は31～44％，稚仔魚では45～51％で低かったことと比較すると，

， 。 ，図の取水口で採集した魚卵の生残率は若干低く 稚仔魚では同等であった このことから

図に示した差は，主に採集方法の差によって生じたものと考えられた。
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魚卵・稚仔魚採集ネット及びレシプロポンプで採集した魚卵，稚仔魚の生残率第17図

南方海域の発電所，周辺；揚油桟橋付近，取水口；揚油桟橋上の取水口近傍地点，ピット；

取水ピット，放水口；放水口直前の放水路

しかし，このときの取水口の標本は，取水口の水深と合わせるために海底上１mから採水

している。実際の取水口は海底から4.5m立ち上がっており，取水ピット，放水口で採集し

た標本とは異なる集団，特に魚卵では，はじめから弱っている卵を採集していた可能性も

考えられた。もし海底直上の魚卵がすでに生残率が低いものであるならば，カーテンウォ

ールや取水管を利用して深層から取水している発電所では，この集団を選択的に取水する

可能性がある。

中部海域をモデルにシミュレーションした結果では，夏季の成層期の取水範囲は海底付

近に限られていることが分かった。対流期では比較的全層から取水する。魚卵の生残率が

海底では低いか，どの程度差があるかについて，中部海域において成層期である夏季に表

層と下層の差を比較する調査を行った。上層18回，下層19回の採集を行い，１回の採水量

は16～75m ，出現量の平均は上層で289個／m ，下層で166個／100m で上層が多く，生残率3 3 3

， 。 ， ，は上層74％ 下層77％と変わりはなかった このときの水深は約９m 下層は海底から2.5m

上層は海面下0.5mであった。上層と下層での生残率の差はなかった。この程度の水深の違

いでは差はないのかも知れないが，このときの出現量では，取水口が開口している下層で

少なかった。
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４．冷却水路通過時に作用する要因

中部海域で得られた調査結果から，取・放水口間の水温差（⊿Ｔ）と放水口での魚卵生

残率の関係を第18図に示す。水温差（⊿Ｔ）と取水口の生残率で割り戻した放水口での生

残率の間には，やや強い負の相関（r = -0.696, N = 13）がみられた。この場合の⊿Ｔ０

℃の放水口での魚卵生残率は回帰式から78％，⊿Ｔ７℃の場合は31％であることが計算さ

れる。計算された⊿Ｔ７℃の魚卵生残率31％は，発電所がフル稼働して⊿Ｔ７℃になった

としても，水路を通過する魚卵はすべてが死ぬことなく，３割程度は放水口から生きた状

態で放出される意味合いを持つ，また，⊿Ｔ０℃の魚卵生残率の計算値78％は，取水口で

の生残率と比べると20％ほど低い，この生残率の差は，魚卵が昇温以外に冷却水路通過時

に受けた機械的，化学的ショックなどによる影響であるとも考えられる。

取・放水口間の水温差（⊿Ｔ）と放水口での魚卵生残率の関係第18図

縦軸は，取水口の生残率を100％と仮定した放水口での生残率

以上のことから，魚卵の生残率については，発電所の通過時に受ける昇温との関係があ

ることが推察された。しかし，このとき採集された魚卵は，調査を行った時期が夏季の高

水温期ということ，採集方法の制約から放水口の水温に平均的に45分間暴露されていたこ

となど昇温の影響をより強く受けていた可能性がある。
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５．放水口でみられる個体数の減耗

動・植物プランクトンでもみられたように，取・放水口に出現する魚卵，稚仔魚の出現

取・放水口における出現魚卵個量を比較すると放水口での量が少ないことが示唆された。

数の変化の例を第19図に示す。取水口が75～468個／100ｍ の範囲で平均216個／100ｍ ，3 3

放水口が21～165個／100ｍ の範囲で平均74個／100ｍ であり，いずれの調査回でも取水口3 3

に比べ放水口で減少していた。稚仔魚の個体数は取水口が５～346個体／100ｍ の範囲で平3

均96個体／100ｍ ，放水口が０～34個／100ｍ の範囲で平均９個／100ｍ であり，いずれの3 3 3

調査回でも取水口に比べ放水口で減少していた。

取水口及び放水口に出現した魚卵個数の比較第19図
中部海域の発電所

魚卵，稚仔魚と同様に，動・植物プランクトンが水路通過中に減耗することは，中部海

域の発電所だけでなく，これまで調査を行った他の２つの発電所においても観察されてい

る。このプランクトンの減耗の一要因は，水路内に生息している付着生物の捕食によるこ

とが推論された。魚卵，稚仔魚の場合には，付着生物の他に魚類なども水路内に生息して

おり，それらによる捕食も考えられる。



- 33 -

Ⅳ）取り込み影響モデル

北方海域，南方海域，中部海域と長期にわたり調査してきた意味は，発電所への「取り

込み影響」を一般化し，今後このような問題に取り組む際に役立てようという意図に答え

。 ， ， 。ることにあろう モデルの目的は 事象の因果関係の整理 事象の予測などが考えられる

「取り込み影響」には，本調査の主目的である「生物連行影響」の他 「スクリーン衝突，

影響」が含まれる（水産庁，1991 。本調査ではスクリーン衝突影響についても若干の調査）

を行い 「スクリーンに衝突した海生生物の一部は生存している」こと 「スクリーン衝突， ，

する海生生物と漁獲対象物との間には，関連性が薄い」ことなどを明らかにしてきたが，

ここでは「生物連行」現象について整理したい。

生物連行問題は，取り込まれた微小生物が放出されるまでに受ける影響の予測（通過影

響予測モデル）と，周辺のどの範囲からどの程度の確率で取り込まれるか（取り込み確率

モデル）が重要となる。

（付録 ６．スクリーンに衝突する生物の実態：p.50～53参照）

１．通過影響予測モデル

冷却水路通過影響予測モデル」については，動・植物プランクトンが冷却水路通過中「

に受ける影響についてデータ解析し，機械的影響，化学的影響，昇温影響の要因別に影響

度を計算した。この目的は，それぞれの影響がどの程度あるのか説明することにある。こ

の結果，３海域ごとに求めた値はぼぼ同程度で，発電所の基本的な構造や運転方法が大き

く異ならない限り，今後の新規立地発電所の評価にも適用できるものと考えられる。その

計算結果は，すでに植物プランクトン，動物プランクトンの項で述べたので省略する。こ

こでは，これまでの調査で明らかになった「動・植物プランクトンが発電所冷却水路通過

時に受ける影響」について整理した結果を述べる。

１）水路を通過する間にどんな影響があるか？

動・植物プランクトンがある発電所に取り込まれ，放水口から放流されるまでの間にど

のような影響をどの程度受けるかを予測するために，これまでの結果から現象を整理する
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と，放水口で観測されたプランクトンの生残率は，機械的影響，化学的影響，昇温影響の

いずれをも受けた従属事象の結果として表すことができる。ｓ を放水口での生存率，ｓout

を機械的な生存率，ｓ を塩素注入による生存率，ｓ を昇温による生存率，とするとｍ c t

ｓ ＝ ｓ  ｓ  ｓ ･･･････････････････････････ ①out m c t

となり，影響率をe = 死亡数/出現数とすると，

ｅ ＝ （１－ｅ ） （１－ｅ ） （１－ｅ ） ･････････ ①’out m c t

２）冷却水路通過後にどれくらい減るか？

Ｎ を放水口から放流される動・植物プランクトンの数，Ｎ を取水口から取り込まout in

れた動・植物プランクトンの数，Ｒ を水路内の付着生物に補食される数，Ｒ を機械的b m

衝撃によって破壊される数，ｒ を水路内の付着生物に補食される率，ｒ を機械的衝撃b m

によって破壊される率，とすると調査の結果からｒ はほとんど無視できるため，m

Ｎ ＝ Ｎ Ｒ Ｒ ･････････････ ②out in － b － m

≒ Ｎ  （１－ｒ ） ･････････････････････ ③in b

３）冷却水路通過後に，どれくらい生きて出てくるか？

Ｎ を放水口から生きたまま放流される動・植物プランクトンの数，とすると，liv

Ｎ ＝ Ｎ  ｓ ･･･････････････････････････ ⑤liv out out

≒ Ｎ  （１－ｒ ） ｓ  ｓ  ｓ ･････････ ⑥in b m c t

４）発電所の周辺のどの範囲で，どんな影響があるか？

Ｄを遅発的影響率，Ｖを新規加入率とし，生存率について放水後のある場所 の影響率ｅi

を求めると，i

ｅ ＝ ｅ ＋Ｄ－Ｖ ････････････････････････････ ⑦i env.

温排水が周辺の海水と混合することによって生残率の高い群も加入（Ｖ）し，時間スケ

ールから考えるとＤはほぼ無視しうると考える。温排水の希釈倍率をＣとすると，

Ｖ ＝ ｅ  （１－１/Ｃ） ･････････････････････････ ⑧out

放水口での昇温幅ΔＴ （℃ ，周辺のある場所での昇温幅ΔＴ （℃）とすると，有効桁0 i）

から Ｃ ≒ ΔＴ /ΔＴ なので，周辺の影響係数ｅ ，出現数Ｎ ，減耗係数ｒ ，は，0 i i i i

ｅ ≒ ｅ  ΔＴ /ΔＴ ･･････････････････････ ⑨i out i 0
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Ｎ ≒ Ｎ （１－ｒ  ΔＴ /ΔＴ ） ･･･････････････ ⑩i in b 0 i

ｒ ≒ １－ｒ  ΔＴ /ΔＴ ･･････････････････････ ⑪i b i 0

とまとめられる。

付録 ７． ： ）（ プランクトン減耗要因のモデルによる検討 p.54～55参照

（付録 ８． ：p.56～58参照）温排水の希釈倍率計算

（付録 ９．プランクトン群が受けた影響の放出後の回復過程：p.59～60参照）

（付録 10．プランクトンの連行影響を説明するモデル：p.61～64参照）

２．取り込み確率モデル

「取り込み確率モデル」については，当初，周辺海域の分布形が分かっている生物が発

電所にどう取り込まれるか，コンピュータシミュレーションによって「取り込み確率範囲

を求める」ことから開始した。方法は角湯（1979）によった。

分布形が知られている北方海域のスケトウダラ卵の分布データをもとに，前面海域から

発電所に取り込まれる卵の量について水平的な取り込み確率範囲を求めた。その結果は，

発電所の冷却水路に取り込まれたスケトウダラ卵の量を実際に調査した結果と良く一致し

取込実測」は，発電所取水口前面で実際採卵して，その卵数かた（第６表 。表の中で 「） ，

。「 」 ，ら日間の取込量を推定し全期間の取込量を求めている 沿岸平均密度からの推定 手法は

発電所前面の近傍３地点のネット採集結果から求めた卵数の平均値と日当たり取水量から

取込量を推定し，全期間の取込量を求めている 「取り込み確率モデルによる推定」手法で。

は，調査期間全体の卵量から調査期間全体の平均卵量分布を求め，これにシミュレーショ

ンにより求めた取り込み確率分布と全期間の総日数を掛け合わせて取込量を推定したもの

である。

スケトウダラ卵の推定連行量の比較第６表

推定手法 取込全卵量 倍 率 取込率％

取込実測（電力会社の調査による） 12.6億個 1 0.005

沿岸平均密度からの推定（深滝，1983） 74.4億個 5.9 0.03

取り込み確率モデルによる推定 26.8億個 2.1 0.01
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スケトウダラ卵は水深200mの等深線沿いに産卵し，調査の対象とした海域では集中分布

する。この海域の流動を計測した結果及びスケトウダラ卵分布調査結果の提供を受け，コ

ンピュータ上で取り込み量を求めた。このモデルは魚卵，稚仔魚を含むプランクトンの分

布量，分布形が与えられ，海域の恒流データ，発電所の取水流速のデータがあれば，取り

込み量の予測が可能である。

次に，モデルを他の魚種，他の海域に適用できるよう一般化するため，中部海域の発電

流動シミュレーション所を対象に鉛直的な取り込み範囲を求める流動モデルを開発した。

の結果によれば，成層期には対流期に比べ底層に近い層の海水を取水していることが分か

。このことは，鉛直的な分布でごく表層に分布するなどの特徴を示す生物に関してモった

デルの適用範囲を拡大するために行った。

（ ：p.65～70参照）11．冷却水取水に伴う魚卵稚仔取り込み量の予測手順
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１．調査対象発電所の概要

１）南方海域の発電所

本調査の調査対象として選定した３発電所の位置，取放水系の位置を第１図に示す。南

方海域で調査対象とした発電所は，石油原油燃焼のボイラー２基によって出力は，１号機3

7.5万kW及び２号機50.0万kWの最大出力計87.5万kWの発電を需要に合わせDSS及びWSS運転で

行っていた。

冷却用海水は，海面（L.W.L.)下5.5mに取水口を持つ取水管方式で１号機14.4m /秒及び3

２号機20.4m /秒を利用しており，冷却水ポンプの羽はいずれも固定式であった。冷却水路3

， ， ， ，は約70mの取水管 取水ピット 網目約10mmのスクリーン ポンプを経て復水器に導入され

約７℃の海水温上昇の後，約500mの開渠を経て海域に放流される。その間の距離はおおよ

そ１号機で770m，２号機で950mであり，取水口から放水口までの通過時間は設計流速から

の計算では約16分であるが，放水路が傾斜しているため潮汐によって放水流速は多少変化

する。

２号機の取水ピットに模擬（塩蔵）卵を放流した実測では，潮位150cmでの放水口への到

達時間は最速で８～９分，平均で10～11分であった。取水管路及び放水路の採集地点まで

の距離を除いた計算値は12分であったので，ほぼ計算通りということになる。海生生物の

付着を防止するための塩素処理は，取水管先端で海水電解液を注入し，濃度で0.2～0.3mg/

L，放水口で検出限界以下となるよう連続注入されていた。

２）北方海域の発電所

北方海域で調査対象とした発電所は，重油またはオリマルジョン燃焼のボイラー２基に

よって出力は，１号機35.0万kW及び２号機35.0万kWの最大出力計70.0万kWの発電を行って

いた。この発電所は道南地域に電力を供給する基幹の発電所であり，稼働率は高かった。

冷却用海水は，海面(W.L)下8.0mに取水口を持つ取水管方式で１号機15.5m /秒及び２号3

機15.5m /秒を利用しており，冷却水ポンプの羽はいずれも可変式であった。１号機の冷却3

水は約515mの取水管，取水ピット，網目約10mmのスクリーン，ポンプを経て復水器に導入

され，約７℃の海水温上昇の後，約1,665mの開渠を経て海域に放流される。その間の距離

， 。は循環水管を含めて１号機で約2,900mであり ２号機も同程度の距離であると推定される
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発電所の位置，取放水系の位置第１図

中部海域発電所

南方海域発電所

北方海域発電所
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取水口から放水口までの通過時間は設計流速からの計算では約27分である。

模擬卵を取水ピットに放流した実測では，２号機の最速通過時間は21分，クロロフィル

計による連続観察記録のタイムラグを見ると約19分であった。この間の計算値は約22分で

あるのでほぼ計算通りということになる。海生生物の付着を防止するための塩素処理は，

取水管先端から海水電解液を注入し，濃度で0.2mg/L，放水口で検出限界（0.02mg/L）以下

となるよう連続注入されていた。冬季水温が５℃以下では海水電解装置を停止していた。

３）中部海域の発電所

中部海域で調査対象とした発電所は，石油原油燃焼のボイラー３基によって出力は，１

号機60.0万kW，２号機60.0万kW，及び３号機60.0万kWの最大出力計180.0万kWの発電を需要

に合わせ弾力的に運転している。最近の稼働率は年間10%以下と低く，運転は主に夏季に集

中していた。

冷却用海水は，外洋に面し平均海面下約6.5mに取水孔を持つ有孔堤方式で１・２及び３

号機それぞれ26.5m /秒の取水能力がある。冷却水ポンプの羽はいずれも可変式であるため3

電気出力にあわせて変化する。冷却水路は約338mの暗渠，３基共用の取水ピット，網目約1

0mmのスクリーン，ポンプを経て復水器に導入され，約７℃の海水温上昇の後，約865mの開

渠を経て海域に放流される。その間の距離は１～３号機で約1,900～2,000mであり，取水口

から放水口までの通過時間は設計流速からの計算では約17分であるが，可変の取水量に合

わせて流速は変化する。

取水ピットへの模擬卵の放流による実測では，２号機の最速通過時間は17分であり，取

水口～取水ピットの間の計算値は３分であるのでこれを加えると20分となり実測の方が通

過に時間がかかっている。海生生物の付着を防止するための塩素処理は，運転時にのみ行

われ，放水口で検出されないよう連続注入されていた。
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２．植物プランクトンの生死判定方法

従来行われてきた植物プランクトンの生存率（活性）の測定方法には，培養による細胞

， ， （ ） 。 ，の増殖能 明暗びん法による光合成能 クロロフィル Ch-a 量の測定等がある しかし

これらの方法は生死判定のために比較的長時間を要すること等の欠点がある。より簡便な

， ， 。測定方法には 色素による染色方法 細胞内の酵素活性から判定する方法等があげられる

我々が採用したのは，細胞染色による細胞数測定法である。この方法は試料に染色液を加

え生細胞あるいは死細胞だけを染色し，直接顕微鏡下で計数を行う方法のひとつであり手

軽に利用できる。植物プランクトンの種類によってどの染色液が有効か不明の点が多く，

また，染色むらが生じ計数に誤差をもたらす可能性があるが，個々の細胞の生死が評価で

きるという長所がある。

ＦＤＡ（fluorescein diacetete；フルオレセイン ジアセテート，蛍光染色剤）は細胞

内に取り込まれると，細胞内のエステラーゼにより分解され，紫外線により蛍光を発する

フルオレセインに変わる。この細胞内に生じたフルオレセインを蛍光顕微鏡で観察して計

（ ）。 （ ， ）。数する方法がある 第２図 生細胞は蛍光を発するが死細胞では発光しない 菅原 1987

ＦＤＡ法は，積極的に「生」を評価する場合に有効である（Saga et.al.,1987 。）

ＦＤＡ染色された植物プランクトンの例第２図
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１）ＦＤＡ法とエバンスブルー法との比較試験の結果

ChaetocerosＦＤＡとエバンスブルー，それぞれの染色法で活性度を比較した。結果は，

で，ＦＤＡで88％の活性度であったものがエバンスブルーでは47％と評価され，socialis

， ， 。 ，Eucampia zodiacusでは それぞれ 98％と０％と評価された 種による反応の差もあるが

それぞれの染色法から求めた活性度は同じ採集物からの測定ではありながら，エバンスブ

ルー染色法で活性度が低く算出された。この時， では細胞内の色素収Odontella sinensis

縮が多くみられたが，色素収縮のみられた細胞はエバンスブルー法によれば「死」と判断

されたのに対し，ＦＤＡ法では「生」と判断される。この種で，色素収縮が軽微な群を培

養すると分裂するものがみられたが，収縮が進んだ群は分裂しなかった。

２）ＦＤＡ法と C法との比較試験の結果14

（ ） ，珪藻類3種 , を用いてChaetoceros compressum C. muelleri, Skeletonema costatum

ＦＤＡ染色法と C法による活性度の比較試験を行った。ＦＤＡ法と C法による活性度の間14 14

， （ ． 〉 ）。 ，には 有意な相関関係がみられた 単相関係数r＝0 77 r C法で求めた活性度には0.05
14

対照区に対して100％を上回るものが数例みられた。 について， C法で繰りC．compressum 14

返し3回求めたＤＰＭ値(毎分当たりのカウント数）の変動係数は，5～7％で測定値にばら

つきがなく， では14～45％とばらついた。 についてＦＤＡ染色C. muelleri C．compressum

法で3回求めた活性度の変動係数は，測定値のばらつきは小さく2～8％であった（山田ら，

1999 。）

３）ＦＤＡ染色法

検鏡の前に，ＦＤＡをアセトンで溶解し0.5％溶液を作り，フリーザーに貯蔵する。検鏡

直前に，ＦＤＡ貯蔵液をろ過海水で0.01％になるように希釈し，水冷する。0.01％ＦＤＡ

溶液は室温で放置すると，分解が進み蛍光を発する能力が落ちるため，半日に一度は作り

直すようにした。標本は適度に濃縮しスライドグラス上に所定量の標本をとり，これに同

量の0.01％ＦＤＡ溶液を加えカバーグラスをかけ数分間常温で放置後，蛍光顕微鏡下で観

察を行った。黄緑蛍光を発する細胞とそうでない細胞とに分けそれぞれを計数した。この

時，細胞表面に粘液をもつ珪藻類では粘液が発光することがあり判定は困難であった。ま

た，標本に動物プランクトンが混じっている場合には，たとえ死亡したものであっても個

， ， 。体全体が発光するため 検鏡の障害になる場合は 事前に濾過し除くなどの処理を行った
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３．発電所における標本採集方法の検討結果

プランクトンにできるだけ物理的ショックを与えないという目的であれば，採集にバケ

ツや採水器を使用するのがよいが，発電所における調査では流速3m/secにもなる条件下で

の採水で危険が伴うため，本調査ではプロペラ式ポンプに比べ機械的影響の少ない方法と

してレシプロ式ポンプ（ピストンと弁を持つ汲み上げ型のポンプ）による採水を行ってき

た。

当初は，ネットによる採集も試みた。プランクトンネットの口径に対し，濾し網の前に

直径が大きいリングを取り付けネット内部の流速を落とすと網地への接触刺激が緩和され

る。しかし，そのようなネットを試作し発電所の放水路に設置したところ，流水抵抗が大

きいので水中に保持するのが困難であったり，コッドエンド部に空気が混入し激しく振動

するなど活性を調べる器具としては適さなかった。プランクトン活性を調べる時は，取扱

時に空気の混入を少なくする必要がある。珪藻類の を対象Chaetoceros pseudcurvisetum

， ，に 秒速1mで約90秒の曳網と秒速2m以上で約40秒曳網し採集した標本の運搬方法の試験で

容器内の空気の混入度合いで比較した結果，生存率は，容器内に「空気なし」が88％（1m/

sec ，74％（2m/sec以上）の生存率であったものが 「空気あり」ではそれぞれ53％，45%） ，

に下がった。この条件差は，曳網速度の違いよりも大きな影響があった。

標本の採集は，予備調査時に発電所水路内の流速断面を測定し可能な限り流速，流向が

安定している場所に採水管の口を垂下して，プランクトンの活性度に悪影響を与える水路

内に滞留している海水の混入を避けた。レシプロポンプでくみ上げた海水は，予め現場海

水とネットを張った濾過水槽に導入し，衝撃をできるだけ与えないようにした。標本の運

搬には衝撃を減らし水温を維持するため，保温容器内に現場の海水を張り採集瓶を浮かし

て搬送した。

魚卵，稚仔魚の場合は，さらに複雑であった。出現する季節が限られ密度が低いことか

ら，充分な数の標本が得られる季節を選ぶため，環境影響評価書などの情報に加え現地調

査の度に出現密度の調査を行った。その結果，南方，北方，中部いずれの海域の発電所で

も夏季に比較的多くの魚卵，稚仔魚の出現が認められたため，この時期に集中的な調査を

行った。

動・植物プランクトンに比べ出現量が少ない魚卵，稚仔魚の採集には，次のような方法

。 ， ，で対応した 南方海域の発電所では 動・植物プランクトンと同じレシプロポンプを使い
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採水量及び採集回数を多くした。１回の採水量を約100～1,000Ｌにするとともに出現しや

すい早朝を狙って12～16回の採集を２日間行った。生きたままの魚卵，稚仔魚を迅速に検

鏡するため分析要員を増やした（海生研，1999 。北方海域の発電所では，魚卵，稚仔魚の）

出現量が少ないことが予想されたため，濾水量をさらに増やすためネット採集を試みた。

北方海域の発電所の放水口は扇形に拡がっており，流れの抵抗が少ない場所にネットが設

置できた。しかし，流れの抵抗の少ない場所では単位時間当たりの濾水量も少なく，もと

もと出現が少ないこともあって充分な量の標本採集ができなかった。中部海域の発電所に

おいては，プランクトンネットほどの濾水能はないがレシプロポンプよりは大量の採水能

がある稚魚輸送ポンプを導入した（第１表 。その結果，約3,700ｔの濾水量で約7,000個の）

魚卵を採集した。

魚卵，稚仔魚採集方法の特性比較第１表

採 集 方 法 レシプロポンプ 稚魚輸送ポンプ MTDネット

濾 過 能 力 19Ｌ／分 630Ｌ／分 15ｔ／分*

稚仔への傷害 ある 少ない 時間・速度による

コ ス ト 低い 高い 用船すると高い

採集時間／回 2.5～25分 90分 10分

濾過量／回 50Ｌ～0.5ｔ 57ｔ 150ｔ

＊；1m／sec，10分間曳網で計算

標本採集に用いたレシプロポンプ（左）と稚魚輸送ポンプ（右）第３図
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４．動・植物プランクトン活性度，生残率の統計解析

発電プラントの稼働による昇温があり，塩素注入を行っている通常運転状態のケース，

すなわち機械的影響，塩素注入影響，昇温の影響が考えられる場合について，植物プラン

クトンの活性度データの基本統計量を求めた（第２表 。また，活性度のデータを逆正弦変）

換した後に 採集場所間で対応のあるデータから平均値の差をｔ値として求め 検定し 第， ， （

３表 ，この結果に基づいて各採集場所毎の生残率の大きさを比較した（第４表 。） ）

植物プランクトン活性度の基本統計量第２表

標本数 平 均 最 大 最 小 標準偏差 標準誤差 歪度

d.取水口 56 86.48 100.0 49.3 9.507 1.282 -1.28

d.取水ﾋﾟｯﾄ 55 73.78 100.0 21.7 18.777 2.555 -1.08

d.放水口 55 60.73 100.0 4.0 23.597 3.211 -0.46

（注：ｄ取水口，ｄ取水ピット，ｄ取水口は，各々の場所における通常運転時の活性度を表す ）. . . 。

植物プランクトン活性度の平均値をｔ検定した結果第３表

取水口 取水ピット 放水口

－ ：有意差なし取水口 ＊＊ ＊＊

＊ ：5%で有意差あり取水ピット ＊＊

＊＊：1%で有意差あり放水口

植物プランクトン活性度の大きさの比較第４表

取水口 ＞ 取水ピット ＞ 放水口

取水口 ＞ 放水口

これら一連の計算の結果から，取水口で採集された標本と，取水ピット，放水路でのそ

れらとの間には，植物プランクトンの活性度に統計的に有意な差が認められた。また，活

性度は，取水口で最も高く，次いで取水ピット，放水路の順であり 「冷却水路通過の影響，

がある」とした場合の順と矛盾はなかった。また，同じ計算により動物プランクトンにつ
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いて見ると，取水口で採集された標本と，取水ピット，放水路でのそれらとの間には，植

物プランクトンと同様，生残率に統計的に有意な差が認められ，生残率の大きさも，取水

口で最も高く，次いで取水ピット，放水路の順であった（第５，６，７表 。）

動物プランクトン活性度の基本統計量第５表

個 数 平 均 最 大 最 小 標準偏差 標準誤差 歪度

d.取水口 53 99.22 100.0 87.9 2.299 2.321 -4.60

d.取水ﾋﾟｯﾄ 49 97.82 100.0 78.1 3.646 0.526 -3.85

d. 放水路 48 96.65 100.0 89.2 2.681 0.391 -0.94

（注：ｄ取水口，ｄ取水ピット，ｄ取水口は，各々の場所における通常運転時の活性度を表す ）. . . 。

動物プランクトン活性度の平均値をｔ検定した結果第６表

桟橋 取水ピット 放水口

－ ：有意差なし桟橋 ＊＊ ＊＊

＊ ： で有意差あり取水ピット ＊＊ 5%

＊＊： で有意差あり放水口 1%

動物プランクトン生残率の大きさの比較第７表

桟橋 ＞ 取水ピット ＞ 放水口

桟橋 ＞ 放水口

データの分布が正規分布でないときにはこれを適当に変換して正規分布に近い分布に直

しておくことが望ましい（淡中，1900他）ことから，生残率のｔ 検定では，逆正弦変換し-

ない方法も試したが結果に差は認められなかった。
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５．要因別影響度の解析手法

平均的な活性度について機械的影響，化学的影響，昇温影響の 要因に分解するに当た3

り，設けた前提は以下の通りである。①データは，生存個体数と死亡個体数のデータであ

るので，データ単位は種，または，属別発育段階別に求めた生残率とする。②対照区につ

いては，取水口で採集されたもののデータとするが，必ず対応がとれているわけではない

ので取水口の同時採集のセットを優先するが，密度調査や接触試験に供した標本のデータ

も参考にする。

， ，発電所の運転条件と標本の採集場所による要因の掛かり方が 微妙に違うことを考慮し

整理すると第８表になる。

発電所の運転条件別に作用する要因のまとめ第８表

運転条件 取水口（Ｂ） 取水ピット Ｐ 放水路（Ｏ）（ ）

a：通水のみ h h hＭＭ

b：発電・塩素注入なし h h hＭＴＭ

c：通水・塩素注入あり h h hＭＣＭＣ

d：発電・塩素注入あり h h hＭＴＣＭＣ

取水ピットの後ろにポンプがあり，生残率では ＞Ｍ の可能性がある。* Ｍ

Ｃより は，時間的に短期である。残留塩素濃度は減衰過程にあり，注入初期濃度の閾値で効いたと** Ｃ

しても死亡するのに時間を要する場合は，生残率では ＞Ｃとなると考えられる。Ｃ

したがって，それぞれの組み合わせからそれぞれの要因がどの程度作用しているかにつ

いては，以下の計算で求めることができる。

・ hの求め方

取水口のa～dを込みにして平均値を求める。

・ の求め方Ｍ

aの系列とbの系列のデータを込みにして平均値で平均値を除す。

＝ h ／hＭ Ｍ

＝ Ｐ（ａ＋ｂ）／Ｂ（ｂ＋ｄ）

・ Ｍの求め方

aの系列から Ｍ ＝ hＭ／h

＝ Ｏa／Ｂa
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放水口の系列から Ｍ ＝ hＭＴ hＭＣ／hＭＴＣ／h

＝ Ｏｂ Ｏｃ／Ｏｄ／ｈ

ただし，hは代入する。

・ の求め方Ｃ

Ｃ ＭＣ Ｍピットの系列から ＝ h ／h

＝ Ｐ（ｃ＋ｄ）／Ｐ（ａ＋ｂ）

ピットの系列で，h及び④で求めた を代入するＭ

ｃとdを込みにして， ＝ h ／ ／hＣ ＭＣ Ｍ

＝ Ｐ（ｃ＋ｄ）／ ／hＭ

・ Ｃの求め方

放水口系列で Ｃ ＝ hＭＣ／hＭ

＝ Ｏｃ／Ｏａ

また， Ｃ ＝ hＭＴＣ／hＭＴ

＝ Ｏｄ／Ｏｂ

放水口系列で，h及び⑤で求めたＭを代入する。

b.系列で， Ｃ ＝hＭＣ／Ｍ／h

＝ Ｏｂ／Ｍ／h

・ Ｔの求め方

放水口系列で Ｔ ＝ hＭＴ／hＭ

＝ Ｏｂ／Ｏａ

同じく Ｔ ＝ hＭＴＣ／hＭＣ

＝ Ｏｄ／Ｏｃ

放水口系列で，h及び⑤で求めたＭを代入する

b.系列で， Ｔ ＝ hＭＴ／Ｍ／h

＝ Ｏｂ／Ｍ／h

放水口系列で，h及び⑤⑦で求めたＭ，Ｃを代入する

d.系列で， Ｔ ＝ hＭＴＣ／Ｍ／Ｃ／h

＝ Ｏｄ／Ｍ／Ｃ／h

植物プランクトン及び動物プランクトンへの影響度の計算は，次の式で求めた。

植物プランクトンへの影響度

＝（1－（放水路活性度の平均）／（取水口活性度の平均 ） 100 （％））

動物プランクトンへの影響度

＝（1－（放水路生残率の平均）／（取水口生残率の平均 ） 100 （％））
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６．スクリーンに衝突する生物の実態

， 。 ，発電所に取り込まれるのは 微小生物ばかりではない 小型の魚介類なども取り込まれ

大型の生物が迷入することもある。一般に発電所の冷却水路に取り込まれた後，除塵スク

リーンに掛かって処理されるものを「スクリーン衝突生物」とし，スクリーンの網目（目

） 「 」 。合い約10mm を通り抜けて復水器を経由して放出されるものを 連行生物 と称している

調査は，南方海域の２発電所，北方海域の発電所，中部海域の発電所で，四季に各季１

回以上行った。スクリーンに衝突した魚介類試料は，塵芥槽への吐出口に袋状のモジ網

（目合い４ ５mm）を取り付けることにより，原則として２昼夜（48時間）に８時間間

隔で６回採集した。採集した生物は直ちに種別に生死判別を行い，実験室内に搬送し，

全長及び重量の計測に供した。調査は魚類，甲殻類，頭足類の３グループを対象とし

た。

１）出現種，個体数

調査期間中にスクリ－ンに衝突した生物は，南方海域のＡ発電所では魚類34種，甲殻類

26種及び頭足類３種の合計63種，Ｂ発電所では魚類24種，甲殻類15種及び頭足類６種の合

計45種，中部海域の発電所では魚類81種，甲殻類34種及び頭足類８種の合計123種，北方

海域の発電所では魚類34種，甲殻類20種及び頭足類５種の合計59種であった。出現種類数

は，いずれの分類群でも中部海域で多かった。

スクリーンに衝突した魚介類の調査海域別出現種の比較結果を第９表に示す。共通出現

種は，南方海域と中部海域の間で多く，南方海域と北方海域の間で少なかった。特に南方

スクリーンに衝突した魚介類の海域別出現種比較第９表

南方海域の結果は，２発電所調査結果を合算した。
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海域と中部海域の魚類では14種と多かった。全海域における共通出現種は魚類のカタクチ

イワシ，カワハギ，アミメハギ，甲殻類のヨツハモガニ，イシガニ，頭足類のミミイカ，

マダコであった。

スクリーンに衝突した魚介類の１調査（２昼夜）当たりの出現個体数を第４図に示

す。魚介類の出現個体数は，南方海域，中部海域，北方海域それぞれに異なり，発電

所でも異なる。個体数合計では北方海域で多く，次いで中部海域で，南方海域では少な

かった。また分類群別には魚類，頭足類が中部海域で，甲殻類が北方海域で最も多く採

集された。

スクリーンに衝突した魚介類の海域別出現個体数第４図

出現個体数は，２昼夜／１調査当たり。

魚介類のスクリーンへの１日当たりの衝突量は，海域別では758～5,980ｇ／日で北方

海域が最も多く，分類群別では魚類が468～3,768ｇ／日，甲殻類が44～358ｇ／日，頭

足類が86～1,855ｇ／日で，魚類が多かった。

２）生残率

スクリーンに衝突した魚介類の生残率は，海域別では中部海域で低かった。分類群別の

生残率は，全海域で魚類が低く甲殻類が高かった。これに対して，頭足類では，海域別で

29.4～80.0％と差が大きく，中部海域で最も低いが，同じ南方海域でもＡ発電所の80.0％
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に対しＢ発電所の42.9％と差がみられた（第５図 。海域別の生残率が中部海域で低いの）

は，分類群別で生残率が低い魚類の組成比率が高いためである。魚類の体サイズ別生残率

を海域ごとに計算した結果，100mm未満が5.5～24.1％，全長100mm以上が25.0～60.0％で

あり，大型個体の生残率が高かった。

スクリーンに衝突した魚介類の海域別分類群別生残率第５図

四季に２昼夜以上の採集を行った結果をまとめた。

３）周辺海域出現種との関係

， ， ，発電所周辺海域に出現する種と スクリーンに衝突した種について比較するため 刺網

地びき網を試験的に操業して得られた漁獲物との比較を行った。その結果，魚類でスクリ

ーンに衝突したのは81種，刺網で21種，地びき網で105種であった。スクリーンに衝突し

た魚類のうち，刺網，地びき網で出現したのはそれぞれ12種，21種で，両漁業種類を合わ

せると30種であった。

発電所取水口周辺の環境からスクリーンに衝突する魚類は，岩礁域近傍で操業される刺

網漁獲物に類似すると期待されたが，共通種は12種と少なかった。スクリーンに衝突した

魚類は約80％が全長100mm未満であり，刺網で漁獲された魚類の全長の最小値が117mmであ

， ， 。ることから 目合いにより漁獲サイズが選択された結果 類似性が低かったと考えられる

これに対して，地びき網はシラスを対象として操業していることから，サイズによる選択

は無視できるが，それでも共通して出現した種は少なかった。
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スクリーンに衝突した魚種を，①岩礁域近傍に生息するもの，②沿岸を回遊するもの，

③その他に大別すると，①についてはその一部が刺網漁獲物として，②については地びき

網漁獲物として出現した。③については，流れ藻と共に取水口に進入する場合，時化等の

海象条件により進入する場合等が考えられた。

以上から，スクリーンに衝突した魚種は，発電所周辺に出現する魚種と比較すると，地

びき網の漁獲物中では沿岸を回遊する魚種，刺網の漁獲物中では岩礁域に生息する魚種の

一部であり，沿岸で行われる漁法で漁獲されるものとは共通する種は少なく，流れ藻と共

に移動するような小型種，小型個体も多く含まれていた。
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７．プランクトン減耗要因のモデルによる検討

冷却水路通過前後の活性，生残率の変化を調査した結果は，何％死亡するかという結果

である。減耗する量を調査した結果は，何％消えたかという結果で 「消える」と言うこと，

は結果的には「死亡」である。この関係をモデルで整理するために，減耗の要因が機械的

要因によるものか生物による捕食によるものかを検討した。

第６図は，動物プランクトンを例にとって冷却水路通過時の減耗量を概念で示したもの

である。図の左側に取水口があり取り込まれる前のプランクトン量を100%とする。プラン

クトンは実際の発電所を模擬して図の右の放水口から放出される。上段の図は，通過する

間に「機械的影響で減耗するモデル」である。機械的減耗は，プランクトンがプランクト

ンネットの網地をすり抜けるような大きさまで粉々に破壊されることによってのみ起きう

る。相当な力が掛からないと体の一部が残ると考えられるので，このような現象を引き起

こすのは，ポンプの羽が回転する際に起きるキャビテーションの力であるという指摘があ

る。

自然界 取水口 取水ピット 放水口
ポンプ側

夏5%～
冬100%

Ｂ”

100%
夏95%～

機械的減耗（キャビテーション） 冬0%

Ａ”

自然界 取水口 取水ピット 放水口
ポンプ側

夏5%～
冬100%

Ａ Ｂ
100%

夏95% ～
冬0%

Ａ’ Ｂ’ 生物捕食による減耗

機械的影響による減耗モデル（上段）と生物補食による減耗モデル（下段）第６図
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ここで，キャビテーションが減耗の原因であればポンプ通過後，上段の図のようにＡ”

の量がポンプ通過後にＢ”まで減耗するはずである。すなわち，取水ピットまでは減耗が

， 。 「 」 。なく ポンプ通過時に減耗する 下段の図は 生物捕食によって減耗するモデル である

取水口から漸次減耗する形になる。

プランクトンを採集して出現量を比較した調査の結果をみると，３海域いずれにおいて

も動・植物プランクトンの違いにかかわらず下段の図のようにポンプの手前である「取水

ピットで減耗」し始めていた。魚卵，稚仔魚の結果も似たような結果がみられた。またそ

のとき，取水口で出現したプランクトン量の減耗カーブは，①取放水経路に捕食者が均等

に付着している場合は実線，②上流側で高密度，大型個体が付着している場合は，太破線

のようになると考えられるが，取水ピットまでの減耗が大きく②のA-Bを通るケースが多

かった。
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８．温排水の希釈倍率計算

プランクトン活性度や減耗量の回復が，温排水の希釈混合によってなされていることが

示唆されるため，放流される温排水の希釈倍率の計算過程を以下に示す。ここでは放水後

のプランクトンを採集調査した北方海域の発電所を想定している。

温排水の熱量は，

（ ） （ ） （ ） （ ） （ ）温排水の熱量 H ＝放水量 V  Δt T  海水の比熱 C  海水の密度 ρ0 0 0 0 0

。 ， ， ，で求められる ここで 北方海域の発電所における温排水の熱量[J/s]は 放水量31[m /s]3

Δt7[℃]，水温27.68(20.68+7)℃，塩分32.75で海水比熱は，4010.6[J/(kg・K)]，密度は

1.0208 10 [kg/m ]であるから，3 3

H ＝31[m /s] 7[K] 4,010.6[J/(kg・K)] 1.0208 10 [kg/m ]＝8.884 10 [J/s]0
3 3 3 8

となる。

温排水は，放水後周辺水と希釈されその体積を増加させながら，また海表面から大気へ

と熱を放出しながら広がっていく。希釈後の水温をTt[K]，体積をVt[m /s]，海表面から大3

気への放熱量をG[J]とすると，熱量保存から，

H ＝V  T  C  ρ （ 単位時間s）0 0 0 0 0

＝Vt Tt Ct ρt（ 単位時間s）＋G ･･････ 1）式

。 ， 。 （ ） ，となる ここで Gについて考える 温排水は層厚D =1m で広がっていくと仮定すると

単位時間当たりのその表面積Aは，

A＝V ／D＝31[m ]／1[m]＝31[m ]0
3 2

。 ， ，となる また 放水された温排水が水温Ttに到達するまでの時間スケールMtを推算すると

1℃で15.7h，2℃で9.4h，3℃で5.9hとなる。これは，温排水の拡散予測面積1℃上昇域

， ， （ ） ，2.0km 2℃上昇域0.6km 3℃上昇域0.2km 北方海域の発電所の環境レポートより から2 2 2

相当半径各々1.13km，0.62km，0.36kmを算出して，相当半径[cm]＝0.312 （時間スケー

ル[sec]） の関係式に代入し求めた。1.17

このことから，放熱係数をF（54.5[J/m ･s･℃]暫定指針より算定）とすると，温排水が2

放水直後の7℃から3℃，3℃から2℃，2℃から1℃に到達するまでに大気へ放熱する熱量

G ，G ，G は，3 3-2 2-1
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G ＝F A T  M ＝54.5[J/m ･s･℃] 31[m ] 5[℃] 5.85[h]3 7-3 3
2 2

＝1.779 10 [J]8

G ＝F A T  (M －M ＝54.5[J/m ･s･℃] 31[m ] 2.5[℃] (9.35-5.85)[h]3-2 3-2 2 3)
2 2

＝5.328 10 [J]7

G ＝F A T  (M －M ＝54.5[J/m ･s･℃] 31[m ] 1.5[℃] (15.65-9.35)[h]2-1 2-1 1 2)
2 2

＝5.741 10 [J]7

（T ，T ，T は各々の温度に到達するまでの平均水温とした）7-3 3-2 2-1

となる。

従って，希釈後の水温Ttにおける体積Vtは，

Vt＝（V  T  C  ρ －Gt）／（Tt Ct ρt）＝（H －Gt）0 0 0 0 0

／（Tt Ct ρt）

となり，その希釈率αtは，

αt＝Vt／V ＝（H －Gt）／（Tt Ct ρt V ）･･････ 2）式0 0 0

となる。

よって，Tt＝3℃[K]のとき,水温23.68（20.68+3）℃,塩分32.75で海水比熱は，

4,007.9[J/(kg・K)]，密度は1.0220 10 [kg/m ]で，3 3

α ＝（8.884 10 [J]－1.779 10 [J]）3
8 8

／（3℃[K] 4,007.9[J/(kg・K)] 1.0220 10 [kg/m ] 31[m ]）3 3 3

＝1.87

と計算され，同様に，Tt＝2℃[K]のとき，水温22.68（20.68+2）℃，塩分32.75で海水比

熱は，4,007.2[J/(kg・K)]，密度は1.0223 10 [kg/m ]で，3 3

α ＝（8.884 10 [J]－（1.779 10 ＋5.328 10 [J]）2
8 8 7

／（2℃[K] 4,007.2[J/(kg・K)] 1.0223 10 [kg/m ] 31[m ]）3 3 3

＝2.59

Tt＝1℃[K]のとき，水温21.68（20.68+1）℃，塩分32.75で海水比熱は，4,006.5

[J/(kg・K)]，密度は1.0226 10 [kg/m ]で，3 3



- 58 -

α ＝（8.884 10 [J]－（1.779 10 ＋5.328 10 ＋5.741 10 [J]）1
8 8 7 7

／（1℃[K] 4,006.5[J/(kg・K)] 1.0226 10 [kg/m ] 31[m ]）3 3 3

＝4.72

となる。このように，大気への放熱を考慮した場合には以下に示す考慮しない場合に比べ

て小さな値となる。

， ，一方 仮に1)式中の海表面から大気への放熱量Gは省略できるものと仮定した場合には

希釈後の水温Ttにおける体積Vtは，

Vt＝（V  T  C  ρ ）／（Tt Ct ρt）＝H ／（Tt Ct ρt）0 0 0 0 0

となり，その希釈率αtは，

αt＝Vt／V ＝H ／（Tt Ct ρt V ）･･････ 3）式0 0 0

。 ， ， （ ） ， ，となる よって Tt＝3℃[K]のとき 水温23.68 20.68+3 ℃ 塩分32.75で海水比熱は

4,007.9[J/(kg・K)]，密度は1.0220 10 [kg/m ]で，3 3

α ＝8.884 10 [J/s]／（3℃[K] 4,007.9[J/(kg・K)] 1.0220 10 [kg/m ]3
8 3 3

 31[m /s]）3

＝2.33

と計算され，同様に，Tt＝2℃[K]のとき，水温22.68（20.68+2）℃，塩分32.75で海水比

熱は，4,007.2[J/(kg・K)]，密度は1.0223 10 [kg/m ]で，3 3

α ＝3.502

Tt＝1℃[K]のとき，水温21.68（20.68+1）℃，塩分32.75で海水比熱は，4,006.5

[J/(kg・K)]，密度は1.0226 10 [kg/m ]で，3 3

α ＝7.001

と計算される。
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９．プランクトン群が受けた影響の放出後の回復過程

動・植物プランクトンが発電所の取水路内で受ける影響は，その大小にかかわらず放水

口から放出された後，どのように変化するのであろうか。これを室内実験的に求める方法

があり，過去に行われた実験では，動物プランクトンであるカイアシ類の復水器通過後の

生残日数，産卵数，次世代の孵化率は，取水口で採集された対照群に比べて特に影響があ

るとは認められなかった（海生研，1988 。本調査では，放水口から放出された動・植物）

プランクトンを，Δｔが３℃，２℃，１℃の温排水内部で採集し，植物プランクトンの活

性度，細胞密度，動物プランクトンの生残率，個体数密度を北方海域で調査した。結果を

第10表に示す。

発電所冷却水路系及び周辺海域で採集した動・植物プランクトンの比較第10表

北方海域における調査結果の例，表中下段斜体の数値は，温排水希釈倍率からの計算値

この表で，プランクトンの活性度や減耗量の回復過程に着目すると，放水口から Ｔ２Δ

℃域にかけて植物プランクトンの平均活性度が大幅に回復し，しかもその回復過程は冷却

水路通過時に受ける影響度合いにかかわらず似通っており，放出後の活性度は徐々に取水

口（＝周辺海域）での活性度に近づく傾向がみられた。

一方，海洋物理学的には，温排水は，放水口近傍では流速が大きくいわば噴射流の性格

をおびており，水平，鉛直の両方向から激しく周囲の海水が引き込まれて混合し，いわゆ

桟橋 ﾋﾟｯﾄ 放水口 ΔＴ3℃ΔＴ2℃ΔＴ1℃

植物活性度（％） 95 71 65 81 92 91

82 87 93

動物生残率（％） 99 98 97 98 99 98

98 99 99

ｸﾛﾛﾌｨﾙa量（μg／L） 1.3 0.5 0.3 1.2 0.9 1.1

0.8 0.9 1.1

動物密度（個体／L） 5.9 5.9 2.5 3.1 4.0 4.0

4.1 4.6 5.2

温排水希釈倍率（倍） 1.0 1.0 1.0 1.9 2.6 4.7
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る連行加入が生じる（有賀ほか，1975 。北方海域の発電所での温排水の希釈倍率を計算）

した結果は,大気への放熱を考慮した場合， Ｔ３℃域で1.9，２℃域で2.6，１℃域で4.7Δ

倍と計算され，大気への放熱を無視した場合はさらに大きな値となった。今仮に活性度が

， ， ，60％に減じた場合を想定しこの希釈率から計算すると Ｔ３℃域で79％ ２℃域で85％Δ

１℃域で91％となり，この調査で得られた，例えば植物プランクトンの平均活性度のデー

タとよく一致した。これらのことから，放水口前面海域，特に Ｔ２℃域までの範囲ではΔ

周囲から活性度の高いプランクトンが連行加入されていた可能性が高く，放出後のプラン

クトンにみる見かけ上の活性度の回復は，温排水の物理的な希釈に依存することが強く示

唆された。
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10．プランクトンの連行影響を説明するモデル

動・植物プランクトンが発電所内を通過する際に，機械的影響，化学的影響，昇温の影

， 。 ， 。響を受け 一部は死亡する とともに 発電所内に生息する付着生物に捕食され減耗する

「 」 「 」 ， 。これらの関係を 死亡 の観点及び 量的な減少 の観点から整理し モデルで説明する

１）水路を通過する間にどんな影響があるか？

動・植物プランクトンがある発電所の冷却水路系に取水口から取り込まれ，放水口から

放流されるまでの間にどのような影響をどの程度受けるかを予測するために，これまでの

， （ 「 」）結果から現象を整理すると 放水口で得られた生残率 植物プランクトンでは 活性度

。「 」 ， ，のデータは以下のように整理できる 放水口での生残率ｓ ＝生存数／出現数 但しout

出現数＝死亡数＋生存数 とした。ここでｓ は，対照区となる取水口での生残率（＝out

自然界での生残率 ハンドリングの影響）で除し，これらの影響を取り除いた値である。

すると，放水口で観測されたプランクトンの生残率は，機械的影響，化学的影響，昇温

の影響のいずれをも受けた従属事象の結果として表すことができる。ここで，ｓ は，ｍ

機械的な生存率，ｓ は，塩素注入による生存率，ｓ は，昇温による生存率である。c t

ｓ ＝ ｓ  ｓ  ｓ ･･･････････････････････････ ①out m c t

次に 「放水口での影響率 e 」 = 死亡数/出現数 とし，ｅ ＝１－ｓ と， out out out

置くと，複合的な影響については，次のように計算できる。ここで， ｅ は，機械的なｍ

影響率，ｅ は,塩素注入による影響率，ｅ は，昇温による影響率とする。c t

ｅ ＝ （１－ｅ ） （１－ｅ ） （１－ｅ ） ････････････ ①’out m c t

＝ｅ ＋ｅ ＋ｅ －（ｅ  ｅ ＋ｅ  ｅ ＋ｅ  ｅ ）m c t m c m t c t

＋ｅ  ｅ  ｅ ･･･････････････････････････ ①”m c t

２）冷却水路通過後にどれくらい減るか？

動・植物プランクトンがある発電所に取り込まれ，放水口から放流されるまでの間に
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どの程度減耗するかを予測する。ここで，Ｎ は，放水口から放流される動・植物プラout

ンクトンの数，Ｎ は，取水口から取り込まれた動・植物プランクトンの数，Ｒ は，水in b

路内の付着生物に補食される数，Ｒ は，機械的衝撃によって破壊される数，ｒ は，水m b

路内の付着生物に補食される率，ｒ は，機械的衝撃によって破壊される率とした。m

out in － b － mＮ ＝ Ｎ Ｒ Ｒ

＝ Ｎ  （１－（ｒ ＋ｒ ） ･･････････････ ②in b m）

≒ Ｎ  （１－ｒ ） ･･･････････････････････ ③in b

out in b in放流される数（Ｎ ）は，取り込まれた数（Ｎ ）から捕食による数（Ｒ ＝ Ｎ

 ｒ ）と，機械的に破壊される数（Ｒ ＝ Ｎ  ｒ ）を減じたものと考える。機械的b m in m

衝撃によって破壊される率（ｒ ）は，調査の結果からほぼ無視しうるパラメーターであm

ると考えると，式③のように表現できる。

水路内の付着生物に補食される率（ｒ ）は，水路長が長いと大きく，環境水温が高いb

と大きい。水路長，水温の関数としても表現できるが，発電所の立地場所によって付着生

物の種類，構造によって捕食量が異なるため，全国一律に予測することは困難である。

３）冷却水路通過後に，どれくらい生きて出てくるか？

動・植物プランクトンがある発電所に取り込まれ，放水口から放流される時に，どの程

度のプランクトンが生きて出てくるかを予測する。生きて出てきた場合は，再生産に寄与

， ， 。 ，する可能性があり また 生き餌を選択的に補食する生物に餌として寄与できる ここで

Ｎ を放水口から生きたまま放流される動・植物プランクトンの数とする。liv

Ｎ ＝ Ｎ  ｓ ･････････････････････････ ⑤liv out out

＝ Ｎ  （１－ｒ ） ｓ  ｓ  ｓ ･･･････ ⑥in b m c t

生きて出てくる数（Ｎ ）は，放流された数（Ｎ ）のうち取水路系を通過する間にliv out

影響を受けなかったもの，と表現される（⑤式 。また，取水口で取り込まれるプランク）

（ ） （ ） ， ，トン数 Ｎ が生物に補食され生き残った １－ｒ ものが放流されるが それらはin b
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m c機械的，化学的（塩素注入 ，昇温の影響を同時に受け，一部は死亡した残り（ｓ  ｓ）

 ｓ ）とも表現できる（⑥式 。t ）

４）発電所の周辺のどの範囲で，どんな影響があるか？

発電所の冷却水路に取り込まれた動・植物プランクトンが放水口から放流された後に，

どの程度の範囲でどの程度の影響が残るかを予測する。生存率と減耗率で２式に分けて計

算される。初めに生存率について放水後のある場所 における影響率 ｅ を求めると次i i

式になる。ここで，Ｄ は，遅発的影響率，Ｖ は，新規加入率とする。

ｅ ＝ ｅ ＋Ｄ－Ｖ ･･･････････････････････････ ⑦i out

， ， ， （ ）式⑦は 温排水とともに放流されたプランクトンは その後 一部は遅発的な影響 Ｄ

（ ， ， 。） ，で死亡する または 分裂や孵化などによって回復する その場合符号は負となる が

温排水が周辺の海水と混合することによって生残率の高い（自然海水中では，ほぼ100%の

生残率である）群が加入（Ｖ）する，と整理できる。

調査の結果，時間スケールから考えるとＤはほぼ無視しうると考える。すると，

ｅ ＝ ｅ －Ｖ ･･･････････････････････････････ ⑦’i out

ここで，温排水の希釈倍率をＣとすると，

Ｖ ＝ ｅ  （１－１/Ｃ）out

また，有効桁から考えると Ｃ ≒ ΔＴ /ΔＴ なので次式のように表現できる。こ0 i

こで，ｅ は，温排水内のある場所での影響係数，ΔＴ は，放水口での昇温幅（℃ ，i 0 ）

ΔＴ は，温排水内のある場所での昇温幅（℃）とする。i

ｅ ≒ ｅ －ｅ  （１－ΔＴ / ΔＴ ） ････････ ⑧i out out i 0

＝ｅ  ΔＴ / ΔＴ ･･･････････････････････ ⑨out i 0
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式⑧の右辺は，放流された温排水拡散域内の特定の場所での影響を説明している。発電

， （ ）。 ，所内に取り込まれた動・植物プランクトンは ある程度の影響を受ける ｅ しかしout

放流後は，周辺の海水と混じってしまうので，新しく元気の良いものが群に加入してくる

（１－ｅ 。その比率は，温排水の希釈倍率に比例するが，それは放水口での昇温幅がど）

の程度下がったか（ΔＴ －ΔＴ ，その割合（ ΔＴ －ΔＴ ）/ΔＴ ）で近似的に0 i 0 i 0） （

。 ， ， （ ）求めることができる ⑧式を整理すると⑨式になるが これは 放流後の影響係数 ｅi

は，放水口での影響度(１－ｅ；影響係数の対照群との差)が，昇温した海水が降下する率

（ΔＴ /ΔＴ ）に比例して小さくなるのでΔＴ ＝０，すなわち温排水が消失する場所i 0 i

では，影響はなくなる（ｅ ≒０ ，と解釈できよう。i ）

これらを減耗量で考えると，

Ｎ ＝（Ｎ ＋Ｎ （Ｃ－１ ）/Ｃi out in ）

＝ Ｎ /Ｃ＋Ｎ （１－１/Ｃ） ･･･････････････････････ ⑩out in

Ｃ ≒ ΔＴ /ΔＴ から，0 i

Ｎ ≒ Ｎ  ΔＴ /ΔＴ ＋Ｎ （１－ΔＴ /ΔＴ ） ･････ ⑪i out i 0 in i 0

③式より，Ｎ ＝ Ｎ  （１－ｒ ）なので，out in b

Ｎ ≒ Ｎ  （１－ｒ ） ΔＴ /ΔＴ ＋Ｎ  （１－ΔＴ /ΔＴ ）i in b i 0 in i 0

＝ Ｎ （１－ｒ  ΔＴ /ΔＴ ） ･･････････････････ ⑫in b 0 i

すると，温排水内の減耗係数ｒ は，次式で求められる。i

ｒ ≒ １－ｒ  ΔＴ /ΔＴ ････････････････････････････ ⑬i b i 0
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11．冷却水取水に伴う魚卵稚仔取り込み量の予測手順

資源エネルギー庁公益事業部発電課,1987）を参考に「温排水環境影響調査暫定指針 （」

すると，予測手順は以下のように示すことができる。

１）予測の進め方

， ，冷却水取水に伴う魚卵稚仔取り込みは 自然界の要素が複雑に関与する現象であるから

冷却水の取水に伴う魚卵稚仔の取り込みを行うと言う実際的な問題には，理論的・実証的

な研究成果に基づいた数理シミュレーション解析手法を一般的に用いる。

これらの手法を適用して魚卵稚仔の取り込み予測を実施する場合は，現場海域における

海象・生物分布観測結果に基づき海域の流動・拡散の特性および対象とする魚卵稚仔の分

布特性を十分把握して，取水流動および魚卵稚仔の拡散現象・取り込みを正しく表現する

ことができる予測モデルを選択することが重要である。取水流動に伴う魚卵稚仔の取り込

み予測の進め方は第７図に示す通りである。

現地海域の海象観測結果の検討 魚卵稚仔分布・性状に合わせた
取り込み量モデルの設定

現地海域の流動・拡散特性の把握
取水流動場と拡散特性を反映した
粒子取り込み確率予測計算

海域特性と取水条件に応じた
流動予測モデルの設定

取り込み確率予測分布図の作成

取水流動の予測
現地海域の魚卵稚仔調査結果の検討

現地海域の魚卵稚仔分布特性・
性状特性の把握

魚卵稚仔分布・性状に合わせた
取り込み量予測計算

冷却水取水に伴う魚卵稚仔取り込み予測の進め方第７図



- 66 -

２）取り込み予測手法

（１）取り込み予測手法の概要（シミュレーション手法による）

数理モデルによるシミュレーション手法は，温排水拡散予測で用いる手法と同様なもの

である。当該海域における物質の拡散特性を表現できる予測モデルを設定し，予測モデル

に応じて基礎方程式を一定の条件下で変形・展開し，適切な境界条件を設定して数値解析

を実施し，魚卵稚仔取り込み予測に用いる取水流動分布を予測する。

取り込み予測では，周期性が卓越する海域においても周期性が卓越しない海域において

も海域の流れを平均的な流れとしてシミュレートしておき，拡散による海域の乱れは配置

した粒子に所定の拡散係数を持つ乱れを与えて計算することとする。 取り込み予測に使

用する流動場の予測に当たっては，予測モデルの設定と計算結果に対する物理的な評価が

極めて重要である。

（２）取り込み予測に用いる流動予測手法の適用方法

冷却水の取り込みに伴う取水流動を予測する場合には，冷却水の取水方式や海域の流動

特性を考慮して，適切な予測手法を適用しなければならない。

冷却水の取り込み方式は，表層取水方式と深層取水方式に大別することができる。冷却

水の取り込み流動予測には一般にシミュレーション解析手法を用いるが，海域の状況に応

じて適用するモデルの次元を検討するものとする。通常は平面２次元モデルを用いる。以

下に，シミュレーションを解析手法を用いた冷却水取り込み予測手法の適用方法について

述べる。

取水流動の予測は原則として数理シミュレーション手法を用いて行う。この解析

手法には，海域の流動特性により，定常解析手法と非定常解析手法の２通りの方法が

ある。

（考え方）

冷却水として取り込まれる範囲の海域では海水の流れや乱れなどの運動が起きており，

その移動過程は複雑である。従って，取水取り込みの予測では，海域の流れや乱れなどの

素過程を多く取り込めるモデルによるシミュレーション解析手法の適用が適切である。
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数理モデルによるシミュレーション解析は，第８図に示す手順によって実施する。すな

わち，現地海域で実施された流動連続観測より得られた記録の自己相関係数，エネルギー

スペクトラム等の統計解析結果より，海域の流れの周期性を判断する。流れの周期性が卓

越した内湾などにおいては，潮汐流を考慮した非定常解析手法の適用が考えられ，流れの

周期性がほとんど認められない海域においては，異方性の拡散場または恒流を考慮した定

常解析手法の適用が考えられる。

解析に使用するデータの整理，入力条件の評価の手法は，温排水予測時に実施する手法

と同一の手法を用いる。取水流動の予測では，取水口の形状および配置を考慮して，取水

流速が再現できるようにモデルを設定する。

粒子による卵稚仔取り込み確率計算手法の適用方法（３）

取水流動と伴に取水口に取り込まれる卵稚仔の確率をシミュレーション予測によって求

める場合には，卵稚仔の性質を考慮した粒子の配列を基に予測しなければならない。

確率計算の方法は海域に配列した粒子の取り込み量とその位置によって求める。

取り込み確率の予測は原則として数理シミュレーション手法を用いて行う。この解

析手法は，移流および取水流動と海域において所定の乱れ成分を持つ粒子の運動に

よりモデル化する。

（考え方）

卵稚仔は海水の移流と乱れによる拡散によって移動し，冷却水取り込み範囲においてそ

の一部が確率的に冷却水に取り込まれるため，移動および取込過程は複雑である。そのた

め，取込確率の予測では，海域流動と卵稚仔に見立てた粒子の運動をモデル化したシミュ

レーション解析手法の適用が適切である。

数理モデルによるシミュレーション解析は，第９図に示す手順によって実施する。すな

）海域流動を流動場とし，デーわち，取り込み予測に用いる流動予測で得られた（第８図参照

タ解析から得られた拡散係数を基に，流動場と流動場における卵稚仔運動の乱れを設定してモデ

ルを作成する。



- 68 -

流動観測記録

自己相関係数の計算 エネルギースペクトル計算 1次統計処理

周期性確認
あり

なし

冷却水取水量 卓越周期の決定

取水範囲の想定

範囲内の取水に要す
る時間の想定

想定時間以上変動成 想定時間以内変動成 卓越周期を持つ変動成 卓越周期より短い変
分を移流成分とす 分を乱れ成分とす 分を往復流とする。 動成分は乱れに寄与す

る。 る。 るとする。

想定時間で移動平 想定時間以上の長周期 観測記録をフーリエ解 卓越周期より長い変
均流成分を求める 成分を除き乱れの自己 析する。 動成分を除去し乱れ。

相関を求める。 の自己相関を求める

復 流 の 一定流速2 次統計処理
大 き さ 成分

。求める

テーラーの定理に基づ テーラーの定理に基づ
き乱れの寿命時間を求 き乱れの寿命時間を求
める。 める。

移流成分

定常流計算 粒子の乱れ発生に使用 非定常流計算 粒子の乱れ発生に使用

処理 想定 判断 本調査の例

取水取り込み流動のシミュレーション解析手法の手順第８図
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流速変動から求めた
自己相関関数

テーラーの理論による
海域乱れの寿命時間の推定

取込予想範囲の粒子配列

取込確率計算時間の決定

定常の流動場における 非定常の流動場における
ランダム歩行粒子追跡 ランダム歩行粒子追跡

取込確率分布 取込確率分布

粒子による卵稚仔取り込み確率予測手法の手順第９図

（４）卵稚仔取り込み量予測手法の適用方法

ランダム歩行の粒子追跡により得られた取り込み確率分布と，事前調査で得られた海域

の卵稚仔分布から該当期間内における取り込み量を予測する。取り込み確率分布は時間経

過とともに拡大し定常となるが，卵分布は確率分布が定常になるまでの期間の平均分布を

用いるか，卵がふ化して忌避行動をとれるまでの期間とする。

卵稚仔取り込み量は，取込確率分布と海域の実測卵分布および魚種別に設定した期

間により推定する。

（考え方）

卵稚仔取り込み量は，単純に取込確率分布と海域の実測卵分布の乗数で求まるが，どの

期間の確率分布と平均卵分布を使用するかが重要な点である。この点から，対象とする海

域の流動の他，ふ化時間や産卵全期間の適切な設定が必要である。取り込み量の計算は，

第10図の手続きに従って実施する。
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産卵期間の設定

産卵期間の海域平均卵量分布 取込確率分布
定常あるいはふ化まで

ふ化期間の取り込み量

産卵全期間 ふ化期間

産卵全期間の取り込み量

卵稚仔取り込み量予測計算の手順第10図
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