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要旨：洋上風力発電は陸上風力発電よりも極めて大きな発電量を持つことから、近年気候変動問題の緩和策として最
も有力視されている再生可能エネルギーのひとつである。その一方で、風車への海鳥の衝突等、野生動物への影響も
懸念されている。このため、海鳥の生息に配慮した風力発電事業計画のための実用的なセンシティビティマップが求
められるが、多くの国で作成されていない。本研究は、海鳥類への影響を最小限にとどめることを目的に、オオセグ
ロカモメ Larus schistisagusをケーススタディとし、本種の生息場選択に関わる要因を明らかにし、センシティビティ
マップを作成した。2018年 6－ 8月に、北海道道東地方に生息するオオセグロカモメ 6個体に GPSロガーを装着し
5分間隔で利用場所を特定した。オオセグロカモメの利用頻度は海水面温度、クロロフィル a、および営巣地からの
距離が関係しており、海水面温度やクロロフィル aの上昇に伴い増加し、営巣地からの距離に応じて減少した。しか
し、営巣地からの距離が 25 kmを越えた辺りからは横ばいとなった。これらの結果を用いてセンシティビティマップ
を作成したところ、営巣地に近接した海域だけでなく、遠方であっても潜在的に餌資源量が多い海域であれば、本種
が風車に衝突する可能性が高くなることが示唆された。国内での洋上風力発電事業が計画されつつある今日では、本
研究で示された手順で緊急にセンシティビティマップを作成し、事前の開発地選択に活用する必要がある。
　　キーワード：海鳥、環境影響評価、再生可能エネルギー、GPS

Abstract: Offshore wind energy is a renewable energy source that offers an opportunity to reduce greenhouse gas emissions 
while increasing energy security. However, many ecologists have suggested that offshore wind farms may have severe negative 
impacts on wildlife, especially seabirds. Thus, balancing seabird conservation with human energy demands is necessary when 
developing wind farms. Bird sensitivity mapping is a powerful and practical tool that can determine turbine collision risk within 
specific areas; however, sensitivity maps have seldom been generated for seabirds. Focusing on the Slaty-backed gull (Larus 
schistisagus), a red-listed species that often collides with wind turbines, we determined factors affecting habitat selection with 
the goal of reducing negative impacts of offshore wind farms. We then generated a sensitivity map using habitat modeling. GPS 
loggers set to record at 5-minute intervals between June and August 2018 were attached to six Slaty-backed gulls residing in 
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はじめに

　気候変動問題による種の多様性への影響は地球全体で
深刻な問題であり、2050年までに全世界の種の 15 - 
37％が絶滅すると予想され（Thomas et al. 2004）、温室
効果ガスの削減が求められている。再生可能エネルギー
は二酸化炭素の排出が少ない発電方法であり（Ardente 
et al. 2008）、全世界で急速に普及が進んでいる（Jones et 
al. 2018）。日本においても、国外に比べると遅れている
ものの、2030年までに国内のエネルギー生産の 22 - 
24％を再生可能エネルギーに転換することを目標に定め
ている（経済産業省 2018）。このうち風力発電は、価格
や CO2排出量、効率および社会的影響等を総合的に考
慮した結果、他の再生可能エネルギーである太陽光発電、
水力発電、地熱発電よりも利用可能性が高いとされる
（Evans et al. 2009）。近年、陸上風力発電の導入量は世界
規模で増加しており、現在では 539,123 MWに達してい
る（Global Wind Energy Council 2018）。陸上での風力発
電事業は、土地の有限性や建設適地の不足、騒音
（Pedersen and Waye 2007）、および景観破壊（Wolsink 
2007）などの課題があるとされる。これらの課題は、風
車の大型化に伴い深刻化すると考えられ（Møller and 
Pedersen 2011）、大型風力発電の導入を停滞させている
主要因のひとつとなっている（Bilgili et al. 2011）。これ
らの課題に対し、人間の生活圏内から離れた海域に風車
を設置できる洋上風力発電事業は、前述した陸上での騒
音や景観への課題は軽減される（Bilgili et al. 2011）。海
上の風況は陸上よりも発電に適している場所が多く
（Kühn 2001）、潜在的な設置可能面積も広大といわれて
いる（Kim and Jin 2013）。建設コストや維持管理コスト
は陸上よりも高いものの（Sun et al. 2012；Center 2020）、
輸送コストの面からは陸上よりも大型風車の導入が比較
的容易であるため（Bilgili et al. 2011）、大規模な発電が
生産可能となる（Kim and Jin 2013）。これらの利点から、

洋上風力発電は近年急速に普及しており、全世界の洋上
風力発電による発電量は 2011年で 412万 kWであった
のに対し、2017年では 1881万 kWまでに達しているお
り（Global Wind Energy Council 2018）、今後更なる導入
が見込まれている。
　その一方で、風力発電への鳥類の衝突事故（バードス
トライク）は、洋上でも報告されている（Everaert and 
Stienen 2007）。たとえば、北海南東部の沖合に建設され
ている観測塔（高さ 130 m）において、2003年から
2007年まで月に平均 3回程度（合計 160回）、ヘリコプ
ターを用いた巡視を行ったところ、ブレードの存在しな
い研究塔であっても 767個体の死亡個体（頭部等に衝突
により生じたと思われる骨折があった個体）が回収され
た（Hüppop et al. 2016）。また、実際の洋上風力発電所
であるゼーブルッヘ（Zeebrugge、ベルギー）の沿岸に
おける洋上風力発電施設（200 kW：10台、400 kW：12台、
600 kW：3台）では、2004年と 2005年に週に 1 - 2回（た
だし繁殖期は少なくとも週に 3 - 4回）の頻度で調査を
実施したころ、2004年は 121個体、2005は 105個体の
風車衝突個体（ブレードへの接触によって生じたと考え
られる裂傷等の外傷または、衝突による内部損傷が確認
された個体）がそれぞれ回収された（Everaert and 
Stienen 2007）。さらに、Everaert and Stienen（2007）は、
回収された衝突死亡個体の数を基準に、調査者の発見率
や腐食動物により持ち去り率等を考慮して年間の衝突個
体数を推定し、年間 523個体にも達する海鳥が風車によ
り死亡している可能性を示唆した。このように、衝突死
亡個体の発見および回収が困難な洋上では（Drewitt and 
Langston 2006）、実際の衝突件数は回収される個体数よ
りもはるかに多いと推測される。このような海鳥への風
車の直接的な影響に加え、デンマークでは、発電施設の
建設により海鳥の利用可能な採餌場所や休息場所が消失
することも報告されているほか（Fox et al. 2006）、多く
の海鳥が洋上の風車を避けて飛んでいるのが観測されて

Ochiishi Bay, Nemuro Prefecture, Japan. A Gaussian mixed model indicated that habitat selection was related to food availability 
(as determined by sea surface temperature and chlorophyll a content) and distance to the nest site. Sea surface temperature and 
chlorophyll a content were positively related area visitation frequency of Slaty-backed gulls, whereas distance to nest site was 
negatively correlated. Moreover, area visitation frequency was unchanged when the distance from the nest site was > 25 km. The 
sensitivity map indicated that areas both near and far from nest sites with potentially abundant food resources were high-risk 
areas with respect to turbine collisions for Slaty-backed gulls. Based on these results, we advocate the use of sensitivity mapping 
to reduce interactions between offshore wind farms and seabirds, especially for species that often forage far from their nest sites.

Keywords: Collision risk assessment, seabird conservation, renewable energy, wind turbine
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いる（Desholm and Kahlert 2005）。風車施設の回避に伴
うエネルギーロスが個体に与える影響は、回避により増
加する飛翔距離に依存するが、たとえば、風車の回避に
より 1トリップ（巣を出てから巣に戻ってくるまでを 1
トリップと呼ぶ）あたり 1 km飛翔距離が増加するとニ
シツノメドリ Fratercula arcticaの繁殖率や適応度に大き
な影響を与えるとされている（Masden et al. 2010）。こ
のように洋上風力発電事業は、設置海域や稼働条件等に
よっては、海鳥の個体群に影響を及ぼす可能性が懸念さ
れている（Wilson et al. 2010）。海鳥は、性成熟が遅く、
年間の産卵数が少なく、そして長寿であるため、いった
ん個体群サイズが縮小すると回復が困難であるとされる
（Drewitt and Langston 2006；Everaert and Stienen 2007）。
このため、洋上風力発電事業計画は、設置海域や稼働の
条件次第では、海鳥個体群の存続に影響を与えるかも知
れない。このため、洋上風力発電事業計画にあたっては、
海鳥等、貴重な海洋生物にも配慮しうる情報収集や整備
が求められる。アメリカやイギリスなど、いくつかの国
では洋上風力発電の影響を評価する手法は確立し、 
実際の現場で使用されているものの（United States 
Depar tmen t o f the In t e r io r 2012；Bundesamt fü r 
Seeschifffahrt und Hydrographie 2013）、日本を含む多くの
国では洋上風力発電の影響を評価する手法はまだ検討途
中である。特に、排他的経済水域に世界の海鳥の約 3分
の 1の種が飛来する日本近海においては（Birdlife 
International 2017）、環境省が中心となり議論検討がなさ
れているものの環境アセスメントデータベース
（EADAS）の公開にとどまっており、洋上風力発電事業
の海鳥への影響評価手法の開発は、急務といえる。
　現在、風力発電事業の計画立案において、鳥類のセン
シティビティマップ（Sensitivity map）の利活用が注目
されている（例えば Bradbury et al. 2014）。センシティビ
ティマップとは、風力発電等の開発事業を計画する場合、
貴重な動植物への影響を回避あるいは低減可能な立地の
選定を支援することを目的にしており、鳥類の分布情報
や繁殖地、渡りルートなどに基づいて、開発事業による
影響を受けやすい地域、海域を整理したものである
（Bright et al. 2008）。イギリスでは、風力発電事業の需要
が高まるとともに、鳥類の保全のために環境影響の評価
手法の一環としてセンシティビティマップの使用が義務
付けられている（Bright et al. 2008）。
　本研究では、洋上風力発電事業の海鳥に及ぼす影響を
緩和するために 1）オオセグロカモメ Larus schistisagus
の餌場や分布情報と物理環境との関係を明らかにし、2）

その結果をもとに、オオセグロカモメのセンシティビテ
ィマップを作成することを目的とした。

方　法

調査地
　調査地は、北海道道東地方とした。道東地方沿岸部に
は、環境省が風力発電の事業性が確保される最低風速と
して設定している（導入ポテンシャル有）、年平均風速
7.5 m/s以上の海域が分布している（環境省 2011；長井
ほか 2011）。
　本研究地の 2018年における年平均気温は 7.0℃、月最
高気温は 30.1℃（8月）、月最低気温は -12.3℃（2月）
であった（「各種データ・資料（気象庁　根室観測所）」、
https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php、2019年
4月 11日確認）。オオセグロカモメの繁殖期（6月から
8月）の 3ヶ月の平均気温は 14.1℃ ±4.9であり、平均
降水量は 190.5 mm±45.5であった。北海道道東地方周囲
の海域では、海鳥の餌資源ともなるマイワシ Sardinops 
melanostictus、 サ ン マ Cololabis saira、 ミ ズ ダ コ
Enteroctopus dofleini、コマイ Eleginus gracilisなどのタラ
類、カラフトマス Oncorhynchus gorbuschaなどのサケ類
などが、6月－ 8月にわたって約 4.8万トン水揚げされ
る（北海道水産林務部 2020）。
　GPSロガーの装着は、北海道根室市の落石漁港で営
巣するオオセグロカモメを対象とした。本調査の実施中
に落石漁港周辺で 300巣以上の繁殖巣を確認している
（佐藤 観測データ）。同じ北海道道東地方においてオオ
セグロカモメの主要な繁殖地の一つとされている釧路港
周辺で確認された繁殖数が 160であることを考慮すると
（矢萩 2016）、本調査地は北海道道東地方でも最も大規
模な営巣地であると考えられる。

オオセグロカモメの生態
　オオセグロカモメはシベリアおよびカムチャツカ半島
から北海道に生息し、冬季になると越冬のために本州に
飛来する海鳥である（Hoyo et al. 1996）。食性は魚類だ
けでなく、海産無脊椎動物や海鳥の卵、雛、成鳥、貝類、
頭足動物、棘皮動物、齧歯動物および昆虫などを採食す
る（Watanuki 1988）。抱卵期間は 28 - 30日間、巣立ちま
で 40 - 45日間であり（Hoyo et al. 1996）、北海道の繁殖
期は 6 - 8月にあたる。本種は、繁殖期になると営巣地
と採餌場所を頻繁に往復するため（Hamer et al. 2002）、
経路上に洋上風力発電施設が存在および稼働している場
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合、衝突リスクは高くなる可能性がある。本種は北海道
において風車への衝突による死亡例が他の鳥類よりも多
い（Kitano and Shiraki 2013）。本種は、環境省のレッド
データリスト（ランク NT）にも記載されており、2015
年現在、その個体数は 1980年と比較して 65%減少した
と推定とされている（Senzaki et al. 2019）。

対象種の捕獲、GPS装着およびデータの取得
　本種は、その繁殖期に、落石漁港の営巣地において、
かご罠により捕獲した。捕獲個体は体重、跗蹠長、嘴峰
長、嘴峰高および、全頭長を計測するとともに、雌雄を
判別し、背面にソーラー発電式 GPS ロガー 2 種
（Technosmart社製、Remote GPS（12 g）、Gipsy GSM（9 g）
のいずれか）を装着した。ロガーの測位間隔は 5分毎と
し、緯度、経度、および、高度を取得した。
　GPS装着個体の追跡データは、営巣地の近傍に設置
した基地局において自動で収集し、月に一度回収した。
回収時には、営巣地を目視観察することにより、追跡個
体の繁殖状況（繁殖の継続の有無および、雛の存在の有
無など）を記録した。

利用頻度の算出と空間解像度
　各追跡個体が利用した海域における高頻度利用域を推
定するために、位置情報からカーネル密度を算出した。
カーネル密度推定法は、野生動物の行動圏推定方法とし
てWorton（1989）が提唱した手法であり、得られた分
布データを用いて周辺域を含む全対象域の分布確率を推
定するものである。算出にあたっては地理情報システム
（Arc GIS Version 10.3.1，Environmental Systems Research 

Institute，Redlands，California，USA）を用いた。カー
ネル密度は、任意の空間解像度で算出が可能であり、多
くの研究では用いる物理環境データの空間解像度を考慮
して決定される（たとえば、Ceia et al. 2015；Avalos et 
al. 2017；Dehnhard et al. 2019）。本研究では後述する物
理環境（海面水温およびクロロフィル a濃度）の最小空
間解像度が 4 km×4 kmであったことから、4 km×4 kmの
空間解像度でカーネル密度を推定した。
　海鳥は営巣地周辺の海域および海岸において休息行動
等をとるため（Wilson et al. 2008；Kazama et al. 2018）、
営巣地近傍ではカモメ類の環境利用は採餌トリップとは
大きく異なる（Kazama et al. 2018）。本研究では営巣地
を中心として半径 2.5 kmの海域（営巣地から落石岬ま
で）に多くの GPS位置情報が存在しており、海岸や防
波堤での休息を含め一定時間連続して滞在することが判

明した。この範囲を含めて解析を行ってしまうと営巣地
付近の利用頻度が過大評価される懸念があることから、
Kazama et al.（2018）に従い、この範囲内の GPS位置情
報を除外してカーネル密度を算出した。

物理的環境要因
　一般的に多くの海鳥が頻繁に利用する空間は、餌資源
量の影響を受けるため（たとえば、Arcos et al. 2012）、
植物プランクトン等による一次生産性が高く、なおかつ
動物プランクトンや魚類などが集群する海域の分布に依
存する（Coyle et al. 1992；Hunt et al. 1996；Mackas et al. 
2012）。多くの研究では、一次生産性の分布に着目して
海鳥の分布を解析予測している（たとえば、Hunt and 
Schneider 1987；Becker and Beissinger 2003；Ainley et al. 
2005；Hyrenbach et al. 2007；Thomas et al. 2012）。海洋の
植物プランクトン量は様々な要因によって変化する。た
とえば、沿岸域の植物プランクトン量は、河川水など陸
域からの栄養塩の流入量や海底地形の影響を受け（たと
えば、Hunt and Schneider 1987；新井ほか 2007）、一般的
に沖合に比べて多くなる（たとえば、荻島 1991）。一方で、
沖合においては、海底地形の他に水温などが大きく影響
する（Thomas et al. 2012）。特に、三陸海岸から北海道
道東地方にかけては、冷温な親潮の中に局所的に分布す
る黒潮から分離した暖水塊との水温差が極めて重要な植
物プランクトン供給の場となる（たとえば、荻島 
1991）。このように、植物プランクトン量は、海底構造
や河川水の流入などの定常的な要因のみでなく、海流等
の流動性を有する要因によっても決定するため、ある特
定の時間の植物プランクトンの分布が必ずしも一定期間
同じとは限らない。しかし、夏季に海霧が多い道東地方
においては（Sugimoto et al. 2013）、植物プランクトン量
を代替するクロロフィル a 濃度（Behrenfeld and 
Falkowski 1997）や海表面温度の短時間ごと（たとえば
毎日）の詳細な分布変化を、衛星データから把握するこ
とは困難であった。このため、本研究では、オオセグロ
カモメの空間利用に関わる環境要因として、水深のほか、
オオセグロカモメの追跡期間の 7 - 8月の月別平均海水
面温度とクロロフィル a濃度を収集した。海表面温度お
よびクロロフィル aは Jet Propulsion Laboratory California 
Institute of Technologyから、解像度の 4 kmの値を取得
し た（Jet Propulsion Laboratory California Institute of 
Technology「Physical Oceanography Distributed Active 
Archive Center）」https://podaac.jpl.nasa.gov/　最終確認日
2019年 4月 11日）。水深データは、日本海洋データセ



5

海鳥を対象としたセンシティビティマップ

ンターが所有する 500mメッシュ水深データから得た
（海上保安庁海洋情報部「日本海洋データセンター」
http://www.jodc.go.jp/jodcweb/JDOSS/infoJEGG_j.html　最
終確認日 2019年 4月 11日）。水深データの空間解像度
は 500 mであるが、クロロフィル aおよび海面水温デー
タ解像度とあわせるための平均化（ArcGIS フォーカル
統計ツール , Esri ArcGIS Spatial analysis tool）により 4 
kmの空間解像度に合わせた。さらに各メッシュにおい
て、営巣地、海岸および漁港までの最短距離も利用空間
に関わる要因として集計した。すべてのデータの収集範
囲は、GPS追跡個体のうち最大採餌トリップ長（平均
到達距離 ±SD = 43.1±22.0 km）を考慮して、営巣地から
半径 80 km似内の海域とし、これを本研究における解析
範囲とした。

統計解析と解析海域
　オオセグロカモメの空間利用に関係する要因を明らか
にするために、目的変数を各メッシュ（4 km×4 km）の
カーネル密度、説明変数を海水面温度（℃）、クロロフ
ィル a、水深（m）、営巣地からの距離（m）、海岸およ
び漁港からの最短距離（m）としたフルモデルを、一般
化加法混合モデル（GAMMs）を用いて構築した（表 1）。
なお、漁港および海岸からの最短距離は、それぞれ水深
と営巣地からの最短距離と強い相関関係を示したことか
ら（r > |0.7|）、多重共線性を考慮してすべての解析から
除外した（表 1）。得られたフルモデルを元に補正赤池
情報量規準（AICc）を基準とした総当たり法によりモ
デル選択を行い、AICcが最も低いモデルをベストモデ
ルとした（∆AICc > 2）。解析には、統計ソフト R 
version3.4.2（R Core Team 2017）と、Rパッケージ“MuMIn”
および“mgcv”を用いた。
　本研究で用いた GPSロガーの精度では、詳細な飛翔
高度を得ることが出来なかった。オオセグロカモメの飛
翔高度に関する情報はないものの、近縁種であるセグロ
カモメ Larus argentatusやカモメ L. canusではそれぞれ

35％および 23％の飛行が風車ブレード高（30 - 150 m）
の範囲であり、他の海鳥種よりも衝突の危険性が高いと
されている（Furness et al. 2013）。そのため、今後の大
型風車を用いた洋上風力発電においては、オオセグロカ
モメの多くの飛行が衝突の危険性を有することになると
考えられる。そのため、本研究においては、実際の飛行
高度や飛翔割合は不明であるものの、オオセグロカモメ
が滞在しやすい場所を本種と風車との衝突が潜在的に発
生しやすい場所とみなした。

センシティビティマップの作成
　得られたベストモデルを用いて、前述した物理環境デ
ータから、各メッシュの利用頻度を推定した。このとき、
マップの作成範囲は、営巣場所から追跡対象個体の最大
飛翔距離を半径とする海域（半径 80 km）とした。得ら
れた各メッシュの推定利用頻度のうち上位 1/3を高リス
ク、次の 1/3を中リスク、そして、最後の 1/3を低リス
クとして GISを用いて可視化し、これをセンシティビ
ティマップとした。尚、本研究におけるリスクとは、
Cleasby et al.（2015）を参考に、利用頻度が相対的に高
い場所（すなわち衝突可能性が高い場所）と定義した。

結　果

　2018年 6月 24日に繁殖期のオオセグロカモメを雄 3
個体、雌 3個体、計 6個体捕獲した（表 2）。6月 24日
から 8月 31までに得られた GPS位置情報およびトリッ
プ（巣を出てから巣に戻ってくるまでを 1トリップと呼
ぶ）の数は、6個体合計 62,912点（個体平均 ±SD = 
10,484.7±3,701.3点）、2,690トリップ（個体平均 ±SD = 
493.3±139.3トリップ）であった。道東地方の夏季は海
霧が多いのが特徴であり（Sugimoto et al. 2013）、本調査
期間においてもいくつかの日時で日照不足に起因する充
電不足によるデータの欠損がみられた。飛翔は、陸地側
を除き特定の方位に限定されていなかった（図 1）。また、

表 1．物理的環境要因。＋は本研究のフルモデルに含まれた変数を示す。
変数 最小値 最大値 解析に用いた変数

海水面温度（℃） 6.77 15.62 ＋
クロロフィル a（mg/m3） 0.72 3.90 ＋
水深（m） 0.00 2611.15 ＋
営巣地からの最短距離（m） 1003.87 78415.58 ＋
海岸からの最短距離（m） 14.12 70407.02

漁港からの最短距離（m） 0.00 61013.00
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最長で歯舞群島北西部の海上まで飛翔していた。
　目視観察時に追跡個体は巣を離れていることが多かっ
たため、全追跡 6個体が繁殖を継続していたかどうかは、
直接確認できなかった。しかしながら、GPSデータから、
全追跡個体が調査期間を通じて、営巣地に頻繁に戻って
きたことが確認されたことから、追跡対象 6個体は追跡
期間中を通じて、繁殖を継続していたと判断した。
　前述したとおり、飛翔は特定の方位に限定されていな
かったが、カーネル密度推定により利用頻度は、特に東
部の沖合や海岸線沿いで高い傾向が認められた（図 2）。
GAMMsの結果、説明変数として、海水面温度、クロロ
フィル a、そして、営巣地からの距離が含まれたモデル
がベストモデルとして採択された（表 3）。海水面温度
およびクロロフィル aの増加に伴いオオセグロカモメの
利用頻度は増加した。営巣地からの距離は、オオセグロ
カモメの利用頻度の増加に伴い減少したが、営巣地から

の距離が 25kmを越えた辺りからは横ばいであった 
（図 3）。　また、得られたベストモデルを解析範囲の海
域に外挿し、センシティビティマップを作成したところ、
営巣地の周囲だけでなく、営巣地からおよそ 40 km離れ
た場所にも高リスクの場所が存在していた（図 4）。また、
ほとんどの中リスクおよび高リスクの場所は大陸棚（水
深 200 m似内）に存在していた（図 4）。

考　察

　本研究は、洋上風力発電が海鳥類へ及ぼす影響を緩和
することを目的に、GPSロガーを用いたオオセグロカ
モメの分布情報と餌場や物理環境との関係を明らかにし
た。その結果、海水面温度、クロロフィル aの物理環境
が関係しており、営巣地から近い場所だけでなく、距離
に関わらず潜在的に餌資源量が多い場所でオオセグロカ

表 2．追跡対象個体情報と追跡データ数。
個体 ID 体重（kg） 性別 取得データ数 取得トリップ数

1229 1.13 ♀ 16392 446

1230 1.35 ♀ 14797 775

1231 1.23 ♀ 7185 437

1232 1.45 ♂ 9259 542

1233 1.53 ♂ 7125 384

1234 1.52 ♂ 7520 356

図 1．各個体の飛翔軌跡。IDは各個体番号を示す。
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モメの利用確率が高くなることが明らかになった。この
ことから、オオセグロカモメに配慮した洋上風力発電事
業計画の立案に際しては営巣地の近傍だけではなく、餌
資源量の多い海域も考慮する必要があると考える。オオ
セグロカモメの分布は極東の一部に限られており、世界
的に見ると非常に分布の狭い種であることから（Hoyo 
et al. 1996）、北海道の根室半島の繁殖個体群の維持管理
（保全）は重要である。本研究により得られたセンシテ
ィビティマップは、洋上風力発電事業計画においてオオ
セグロカモメとの共存を可能にする知見のひとつになる

と思われる。
　餌資源は様々であるものの、餌資源の分布に利用空間
が集中する海鳥種は他にも多く存在する（たとえば、
Coyle et al. 1992；Hunt et al. 1996）。本研究と同様に、こ
れらの種においても餌資源の分布を考慮したセンシティ
ビティティマップを緊急に作成し、立地計画前の開発地
選択に利用する必要がある。
　オオセグロカモメの海上における利用頻度は、海水面
温度およびクロロフィル aが大きい場所で高くなった。
海水面温度は植物プランクトンの成長に関わり、温度が

図 2．各個体および全個体のカーネル密度。地図の半島は根室半島である。IDは各個体番号を示す。
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高いほどプランクトンの成長が速く、その分増殖速度も
速くなる（Thomas et al. 2012）。また、植物プランクト
ン量の指標であるクロロフィル aの濃度の高さは
（Behrenfeld and Falkowski 1997）、魚の餌となる植物プラ
ンクトンや動物プランクトンが多く存在していることを
示している（Hays et al. 2005）。したがって、高い海水面
温度およびクロロフィル a濃度は、プランクトン量の増
加を介して、オオセグロカモメの餌となる魚量が増加す
ることを意味する。先行研究において、海鳥は一次生産
性が高く、動物プランクトンや魚類などが集中する海域
であるフロント（Osean Front：異なる 2つの水塊の境界）
に多くの海鳥が集中することが報告されている（Coyle 
et al. 1992；Hunt et al. 1996）。利用頻度が東部の沖合や
海岸線沿いで高い傾向が認められたという本研究の結果
も、これらの知見により説明できる。
　オオセグロカモメは、営巣地から 25 km以内の場所で
利用頻度が高くなった。繁殖中の多くの海鳥は営巣地と
採餌場所を頻繁に往復しなければならないため、採餌範
囲が制限される（たとえば、Hamer et al. 2002）。たとえば、
アオツラカツオドリ Sula dactylatraでは、繁殖中はショ
ートトリップ（8－ 24km）や中程度のトリップ（50 - 
142 km）を多く行うことが報告されている（Weimerskirch 
et al. 2008）。本研究では、オオセグロカモメの往復のコ
ストと餌資源確保の関係を証明するデータはないが、25 
kmという距離は、飛翔距離が制限される繁殖期にもオ
オセグロカモメが頻繁に往復することが可能な距離の可
能性もある。
　本研究では、今後広く導入が見込まれる洋上風力発電
に対して、鳥類衝突リスクや回避行動によるエネルギー
ロスなど、様々な影響を回避するためのセンシティビテ
ィマップを作成した。
　洋上風力発電は、地球温暖化が進む昨今欠かせない発
電方法であるだけでなく、多大な経済効果をもたらす
（Snyder and Kaiser 2009）。特に、日本のように所有する
海域面積（排他的経済水域）が大きく（United States 
Department of State 1972）、洋上風力発電の導入ポテンシ

ャルが高い国では洋上風力発電に対する期待は大きい
（たとえば日本風力発電協会では 2030年に 10 GWの目
標を達成と予想している（日本風力発電協会 2018））。
実際に日本における洋上風量発電の導入ポテンシャルは
15.7億 kWと見積もられており、これは陸上風力発電の
2.8億 kWや太陽光発電の 1.5億 kWと比較しても極め
て大きなポテンシャルである（環境省 2011）。海外にお
いても導入ポテンシャルは大きく、導入数は急速に増加
し続けている（Global Wind Energy Council 2018）。本研
究で作成したセンシティビティマップは、海鳥の繁殖地
に配慮した洋上風力発電の立地条件の一助となることを
期待したい。
　本研究の結果から、オオセグロカモメに対する風車へ
の衝突リスクは、営巣地の近くだけでなく、距離に関わ
らず潜在的に餌資源の多い場所で高いくなる可能性が危
惧される。これはオオセグロカモメだけでなく、餌資源
の分布に行動が左右される多くの海鳥種に対して当ては
まることだろう（Hunt et al. 1996）。洋上風力発電施設は、
建設費用や労働力の問題から水深 200 mの建設海域での
建設が妥当とされており、着床式の風車は水深 0 m - 50 
m、浮体式は水深 50 m - 150 mまでが建設適地とされて
いる（Myhr et al. 2014）。現在は、着床式が主な建設方
法であり、商用の浮体式洋上風力発電は 2017年に稼働
を開始したスコットランドの施設のみであるが（Statoil 
2015）、技術革新により更に水深の深い場所にも浮体式
洋上風力発電は建設されうる。魚類が多く集まる大陸棚
上で（Hunt and Schneider 1987）、オオセグロカモメの衝
突のリスクが高くなることを考慮すると、着床式だけで
なく、浮体式もまたオオセグロカモメには衝突のリスク
があることになる。このため、離岸距離が長い場所にお
いてもセンシティビティマップを活用し、慎重に風車
設置場所を計画することで風車導入の迅速化を図れる
だろう。
　最も頻繁に同じ海域を利用する繁殖期に着目した本研
究の結果は、今後の洋上風力発電の設置計画において有
用な知見となるであろう。本研究は、衝突事例が多く

表 3．モデル選択の結果の上位 5モデル。＋は各モデルに含まれる変数を示す。
model ID クロロフィル a 営巣地からの距離 水深 海水面温度 ∆AICc

1 ＋ ＋ ＋ 0.00

2 ＋ ＋ 2.03

3 ＋ 3.90

4 ＋ ＋ ＋ 3.95

5 ＋ ＋ ＋ ＋ 4.10
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（Kitano and Shiraki 2013）、急激な個体数減少により絶滅
の危機にある（Senzaki et al. 2019）オオセグロカモメを
対象にしたが、風力発電施設の影響は本種以外でも懸念
される。このため、他種も対象としたセンシティビティ
マップの作成が求められる。しかし、現在の風力発電施
設の建設速度を考慮すると、海鳥全種の生態的情報を蓄
積するのに十分な時間がない。Senzaki et al.（2019）は、
オオセグロカモメ以外にも特に個体数の減少が著しい種
として、ウミネコ Larus crassirostris、ウミガラス Uria 

aalge、そして、エトピリカ Fratercula cirrhataを挙げて
いる。こうした種については優先的に本研究のようなセ
ンシティビティマップの作成が急がれるだろう。また、
Gove et al.（2016）は、風力発電施設に対する高リスク
種の選定のために、政府が定める絶滅危惧等のランクの
他に、個体群サイズや成鳥の生存率等の生物情報を統合
したスコアである SSS（Species Sensitivity Scores）を提
唱し各種の風車施設へ危険度を順位付けした。我が国に
おいても、希少種かどうかに加え、同様の手法を用いた
対象種の優先順位付けも有効な手法になるかもしれない。
　また、本研究で作成した予測モデルは、他地域でも取
得が比較的可能な変量のみにより構築されているため、
他地域でも適用することが潜在的に可能である。しかし、
現段階では、モデルの精度向上のためにいくつかの課題
がある。たとえば、海鳥の行動範囲はコロニーの規模に
よって変化することである（Soanes et al. 2016）。本調査
地に存在するオオセグロカモメのコロニーは 2018年で
301巣であり、他の地域よりも非常に大きい（たとえば、
焼尻島ではおよそ 60巣（長谷部 2014）、釧路港周辺で
はおよそ 160巣（矢萩 2016））。また、採餌場所に個体
差が見えられる海鳥では、ひとつの個体群の特性を把握
するために少なくとも 25 - 50個体のデータが必要であ
るとされている（Lascelles et al. 2016）。オオセグロカモ
メにおいても食性の個体差、性差が報告されていること
から（Watanuki 1989）、本研究で追跡した 6個体のみでは、
個体群全体を把握できていない可能性がある。加えて、
海鳥の採餌場所は、海洋における環境の季節的な変化や
年次変化によって変動する（Yamamoto et al. 2011）。こ
れは，餌資源の分布が、海流などの動的要因によって頻
繁に変化することにも由来する。このため、主な高利用
域（高リスク）が沖合に分布する種を対象に汎用なセン
シティビティマップを作成するためには、過去の物理環
境データを用いて水塊の分布の時空間変化を予測するこ
とが必要となるかもしれない。しかし、オオセグロカモ
メの高利用領域のほとんどが水深 200m似内の沿岸域で
あったことから（図 4）、本種の好適な餌場（高利用域）
の分布は、海流よりも地形や陸域由来の栄養塩の影響と
いった定常的な要因に支配されやすい。したがって、対
象地域内のクロロフィル a濃度や海水面温度の季節変化
を把握し、対象地域内の相対値として用いることで、確
率的な評価が容易であろう。今年度の結果に加え、新た
に場所と個体数を加えて継続的に調査することで、対象
個体群の特性を年変化も含めて把握することができるだ
ろう。また、多くの鳥類は飛翔する際に風を利用し（Safi 

図 3．ベストモデルにおけるオオセグロカモメの利用頻度に対
する物理的環境要因（クロロフィル a、海水面温度および
営巣地からの距離）の応答曲線。実線は推定線、破線は
95％信頼区間を表す。
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et al. 2013；Tarroux et al. 2016）、オオセグロカモメを含
むチドリ目においては追い風よりも向かい風を利用して
飛翔することが明らかになっている（Spear and Ainley 
1997）。本研究では風向風速などの風況条件を考慮して
いないが、風車も風況と強くかかわっている以上、今後
センシティビティマップを実用化していくためには、風
況をめぐる風車設置適地とオオセグロカモメの利用適地
のトレードオフを解明していく必要があるだろう。上記
課題の解決に加え空間解像度の向上が、生物多様性に配
慮した風力発電事業の普及のために急務であろう。
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