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　199．　7年 1月の タ ン カー・ナ ホ トカ 号事故で は ，船体が 二 つ に 割れ，6，000kl以上の重油が 流出 した．事故現場 は100　km

以上 も沖 合 で あ っ たた め，当初，対 馬 暖 流 に 乗 っ て 沖合 を流 れ 沿岸部 に は 寄 らな い と い う予測が 出た が，実際 に は，若狭

湾沖 の 暖 水 渦 に 乗 っ て 岸 に 接近．対 馬 暖 流沿 岸 分 枝 に 乗 っ て 島根県か ら秋田 県 に 及 ぶ 日本海沿 岸 を汚 染 した．こ の 予測 の

外れ た原因 と して，海流デー
タ不 足や風圧 流 ・吹送流の見 積 も り不十分 な どが 考え られ た．水 路部 で は ， 急遽 ， 海 流観 測

を実施す る と と もに ，漂流予測手法 に つ い て 再検 討 し た ．主 な 改善点 は ，粒子 分布 モ デ ル に よ る漂 流範 囲予 測の 導入，リ

ア ル タ イム 海 流 デ
ー

タベ
ー

ス の 構築な どで あ る ．漂 流予測 の 実施経過 と改善策 に つ い て 報告す る ．

　 In　the　incident　of　the　tanker 　NAKHODKA ，　its　body　was 　broken　into　two 　parts　and 　more 　than　6，000　ton　heavy

Dil 　 was 　 spiUed 　out 　into　the 　Japan　Sea．　 It　occurred ｛n 　 the 　 seu 　about ！ee　km 　ofF　the　c 〔｝ast．　 Initially，　drifting　route

of　the　dl 　spill　had 　been 　predicted 　as 　run −off 　far　from 　the 　coast 　taking 　on 　the 　Tsushima 　warm 　current ，　but　ac しual

sp川 ed 　oil，　 turning 　around 　warrn 　eddy 　off　Wakasa 　Bay，　 approached 　to　the　Japan　Sea　coast 　from　Shimane　to　Akita

prefectures　and 　polluted　its　shore 　zone ．　 InsuMcient　information　on 　the　current 　distribution　and 　estimation 　fc，r　wind

drift　 and 　 wind 　driven　current 　was 　considered 　 as 　a 　reason 　of 　this　drift　prediction　failure，　 Responding　this　 oil　 spill，
Ilydrographic　Department ，　 Maritime　Safety　Agency，　 was 　carrying 〔，ut　the　ocearl 　current ‘，bser、

・
ati 〔，n 　and 　trying　to

imprQve　the　oil　spiU 　drift　prediction　to　develop　the　drlft　prediction　 of　particles　distribution　including　di丘usion

process　and 　the　 real −time　ocean 　cし1rrent 　data　base．　 In　this　rep 〔，rt，　the　ac 巨vities 　of 　the エ）il　 sp 田 drift　prediction　and

the　progress　were 　presented，

キ
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1． は じ め に

　1997年 に は ， 1月 の ナ ホ トカ 号事故 以 降 ， 立 て続 け に

1，000kl を越 える大規模な油流出事故が 起 きた．

（1） タ ン カ
ー 「NAKHODKA 」 号 （13，157総 トン ） （以

　下 ，
N 号）1997年 1 月 2 日 ， 隠岐諸島 106　km

，
　 C 重油

　6，240kl （推定〉流出

〔2） タ ン カー「OHSUNG 　No ．3」 号 （768総 トン） （以 下 ，

　 0 号） 1997年 4 月 4 日，対馬海峡巨済島南方，C 重油

　1，700klの
一

部

（3） タ ン カ
ー 「DIAMOND −GRACE 」 号 （147．012総 ト

　 ン 〉 （以 下 ， D 号 ）1997年 7月 2 日， 東京 湾 横 浜 本牧沖 ，

　原油1，550kI

（4） タ ン カ ー 「Orapin　 Global」 （129，702総 ト ン ） と

’
　 1999年 1 月18日受領，1999年 3 月 9 日受理

桝
海 上 保 安庁水 路 部

連絡先 ：小田巻実，海．1．保安庁水路部

　 　 　 〒 lU4−0045 東京都 ［卜央区築 地 5−3−l

　　　 E ．mail 　odamaki ＠ cue ．jhd，　go ．jp

　
「EVOIKOS

」 （75，428総 トン ）の 衝突。1997年 10月2 

　日 ， シ ン ガ ポール 海峡 ， C 重油 28，500トン

　我 が 国周辺 で こ の よ うな大量 の 油流出災害が 起 こ っ た

の は ， 1974年の 三 菱 石 油水 島精油所事故 （7，500〜9，500

kl流出）以 来 で あ る．油流出事故 で は
， 規模が 大 き くな

れ ば な る ほ ど ， 汚染 され る範囲 や 時間 も拡大す る た め ，

防除活動 や汚染対策 に 際 して 漂流経路 や漂着範囲 の 予測

が 必要 と な る．N 号事故 で は，当初，船体 や 漂流油 は 対

馬 暖 流 に 乗 っ て 沖 に 流 れ 去 る と の 予 想 が 流 れ て い た た

め，漂着 して 海岸線 を大規模 に 汚染す る よ うに なっ て 改

め て 漂 流 予 測 の 重 要性が 再 認識され る こ と とな っ た
D．

海上 保安庁水路部 は，も と も と海図や 水路通報 な ど海 上

活 動 の 安 全 確保 に 必 要 な情 報 を収 集 提供 す る こ とが 任 務

で あ り，こ の よ う な 大 規模海 上 災害 に 際 して 漂 流 予 測 と

そ の 提供 を行 っ て い る．以 下 で は ，
こ れ らの 油流出災害

に 際 して 行 っ た漂流予測 と そ の 課題 に つ い て 報告 す る．

　なお ，こ の 報告 は，あ くま で 著者 に よ る個人的な見解

で あ っ て ， 公 式 な もの で は な い こ と に ご留意 願 い た い ．
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2． 漂流予測 とは

　水路部 で は ， 油 に 限 らず木材や 遭難者 ・船舶な ど様 々

な 物体 の 漂流予測 を行 っ て い る が，い ずれ の 場合 も漂流

予 測 の 基 本的な考え方 は以 下の 通 りで あ る
2｝
．

  　漂流物体 の 移動 に 関係す る 要素

　海面浮遊物体 の 漂流 に 関係す る の は，大 き く分 け て 海

潮流 な どの 海水 の 流れ と海上 風 が 物体 を押 し 流す 風圧 流

で ある．油 の 場合で も，初期 に は自分 の 重 さで 海面上 を

薄くな りな が ら広が るが ， あ る程度広 が る と， そ の 後 は ，

周囲 の 海水や風 に よ っ て 流 さ れ る よ うに な る．漂流 に 関

係 す る 要素 を 図式 的 に 表 す と，
Fig．1 の よ う に な る．

物体 の 漂 流

海）K° 流れ ： Uw 一

嘩 ヂ
風 に よ る移 動 ：Ud 風 圧 流

　　　　　　　　 乱れ ・その 他 ； Ra
Fig．1　Conceptual　diagram　of 　the　elements 　related 　to　floating

　 　 articles 　drift　trajectories

　海水 の流 れ は ， 黒 潮 や対馬暖流 な ど 1 日以上継続す る

海流成分 と ， 潮汐 の 干満 と同様 に 1 日に 2 回規則的 に 上

げ下げの あ る潮流 に 大分 され る．海流 に つ い て は ， 昔か

ら の 観測 を統計的 に ま と め た 海流図が 刊行 さ れ て お り，

そ の時々 の 現況 に つ い て は海上 保安庁が 隔週 に 発行 して

い る 海洋速報 で 知 る こ と が で きる．また管区海上保安本

部か ら も管区海洋速報 （Fig．2）が 発行 さ れ て お り，外洋

性沿岸域 の 流況 に つ い て も これ で 知 る こ と が で きる．潮

流 に 関 して は上 げ下 げ の 潮流 を 1時間毎 に 表 し た潮流図

と， 潮汐表 に 掲載 さ れ て い る毎 日の転流時や最強時 な ど

を組 み 合 わ せ て そ の 時 の 潮流を知 る こ とが で き る．ま た，

最 近 で は潮 流 を メ ッ シ ュ で 予 報 す る計 算 ソ フ ト も準 備 さ

れ て い る．従 っ て ，海流 や 潮流 に つ い て は，こ れ ら を使

っ て あ る程度知 る こ とが で きる．

　問題 は，風 が 海面を擦 る こ と で生 じる吹送流 で，天気

次第 ， 風次第 で 変化す る た め ， こ れ を適切 に 見積も る必

要 が ある．風 が 吹 き始 め る と，海面直下 の 境界層 に 表皮

流 と呼 ばれ る薄い 流れ が で きる とい わ れ るが
， 海面 に は

波浪 もあ り ，実体的 に は 風圧流 と見分 けが つ か な くな る．

そ の た め，吹送流 と して は ， 簡単 な 鉛直粘性 とコ リオ リ

の 力 の バ ラ ン ス で 見積 も る こ と の で き る Ekman 吹送流

だ け を考 え る こ と に して い る．す なわ ち ， 海水 の 流 れ と

し て の 吹送 流 は ， 10−20m ぐ らい の 深 い と こ ろ まで 影響

す る よ うな部分の み を考 え，残 りは風 圧 流 に 含 ま れ る よ

う に み な して い る．た だ し ， 吹 送 流 に つ い て は ， 風 が 時

間 ・空 間的に も変化 す る と と も に，沿岸域 で は 水深 や 周

海　 流　 図
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Fig．2（a ） Coastal　currellt 　chart ，　from　the　Prompt　Ocean　Condi−

　 　 tion　Report 　No ．14　published　by　8th　Regional　 Maritime

　 　 Safety　Headquarters ，1996　Dec ，26th，

辺 地 形が 影響 す る た め ， 個々 の 海域 や 風系 ご とに 検討 す

る必要が ある．

　風圧流 と は，漂 流物体 の 海面 上 の 部分 が 風 を受 け て 圧

し 流 さ れ る作 用 を 指す．海 面 に 浮か ん だ 物体 が 速度 U ，

で 圧 し流 さ れ る場合，風速 W は速度 U ， よ りも十分大 き

い と し て ， 海面 上 の 部 分が 受 け る 風 圧 力 は Fa ＝

ρ、
・Cd、

・A ・　IV2，海面下 の 部分が 海水か ら受け る摩擦抵

抗 力 は Fw ＝
ρ、，　・　Cdw・B ・Ud2， と表 され る．こ こ で ρ。，

Pw は そ れ ぞ れ 空気 と海水 の 密度，　 Cda
，
　 Cdw は 形状 で 決

ま る抵抗係数 ， A ，
　 B は そ れ ぞ れ 風及 び海水 に 対 す る断

面積 で ある．定常状態 で は，両者が バ ラ ン ス し て 流 れ る

の で ，結局，風 圧 流   は，

　　U ，
＝（ρa1Pw

・Cda1Cdw）
t12 ・（AfB ）

1s2 ・回ノ

　　　 ＝Cw・（AfB ）
u2・W

　　　　　　　 （Cw　＝（ρaf ρw
・Cda／Cdu，＞

1’2

　　　 ＝le・W ．（ん＝ C．・AfB ）
II2
＞　　　　　 （1）

と な る．油 や 材木 な ど の 場合，海面上 と海面下で 形状 の

違 い は小 さ い と考え て近 似的 に Cda〜Cdw， 空 気 の 密度

は海水の 1／1，000程度 なの で ，結局，風圧係数 Cw は 0．03

程度 と見積 も ら れ る．さ ら に浮遊油 で は ， 断面積 も A
〜B と み な せ る こ と か ら，風圧流 は 経験的 に 風速 の 3

〜 5 ％ と言 わ れ て い る
3 ＞．
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Temperature　distributiσns 　at 】00　m 　and 　2DO　m 　depth　from　the　same 　report 　as　F主g．2（a ）．

　乱 れ ・そ の 他 は ， 海流 ・潮流や 風 の 乱 れ な ど を示 す．

漂流予 測 に際 し，時間や 空間 を
一

定間隔 で 区切 っ て そ の

間 は海流 も風 も一定 と仮定 す るが，実際 に は空 間的 に も

時間的 に も変化 して お り， 海流 も風 も代表値 の 周 りに 分

布 を持 っ て い る．ど の よ うな 分布 を持 っ か は ， 個 々 に 検

討 し な けれ ばな ら な い が ， 予測に あ た っ て は そ の 変動特

性 を見積 もっ て 確率分布 の よ うに 予測範囲 を考 え る 必要

が あ る．

（2） デ ータの 入 手

　 も と もと漂流予測 に あた っ て は，ど の よ うな物 が 何時，

何 処 で 流 出 した か ，
つ い で 現 場 の 流 れ や風 の 状況 を 知 る

必要がある．通常，事故 の 情報 は，海上保安庁内の 連絡

網で 流 さ れ るが ， 事故発 生直後 に は ， な か なか 場 所 も時

刻 も細 か くは 特定で きない こ と もあ り，F三g．1の 乱れ・そ

の 他 に は，そ の よ うな 不確定 要 素 を考慮 す る必 要 が あ る．

流 れ の 情報 は海洋速報 や 潮流図 な ど
， 風 は，観測値 は 付

近 の 船舶 や 灯台か ら， 予報風 は気象庁 な どか ら入 手 す る．

普通，観測 は毎時 で行 わ れ る こ と が 多 く，こ の よ うな デ

ータ の 質 も上 述 の 乱 れ ・そ の 他 に 考慮 す る必 要 が あ る．

3． どの よ うに漂流 予 測 した か

（1） N 号 は，海上暴風警報が 発令 さ れ て い る 日本海 （風

速 約20m ／s，波高約 8m ；気象庁 ブイ ロ ボ ッ トに よ る観

測） を航行中，1997年 1 月 2 日午前 2 時40分隠岐島北北

4
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東106km で遭難，船体 が 船首 か ら約 1／3の と こ ろで 二 つ

に 割れ，船首部 は漂流，残 りは 沈没 した．乗組員 は 救命

ボートで脱 出 ， 船長 を 除 く31名 が 救助 され た．こ の 事故

で 積 み荷 C 重油 19，220 トン の うち，約6，000 トン （推定〉

が 日本海 に 流出 し た．流出油や船首部が 沿岸部に 漂流 ・

漂着 す れ ば，甚大 な被害をもたらす だ けで な く流出油 の

回収 も困難 に な る た め．巡 視船 を使 っ て 海 上 で の 処 理 回

収の努力が続け られ た．事故直後に は
， 船体 も流出油 も

対馬暖流 （Fig．2＞ に 乗 っ て 沖合 に 流 れ 去 る の で は な い

か ，との 希望的 な情報も流れ た．し か し ， 船首部は 1月

7 日 に 三 国 町 の 海岸 に 漂着，流出油 は 1 月 か ら 2 月 に か

けて 島根県か ら秋 田 県 に 及 ぶ 日本海沿岸 に 漂着し ， 地 元

や 海上 災害防止 セ ン ター
， 自衛隊，ボ ラ ン テ ィ ア な ど に

よ る 油除去活動 が 行 わ れ た
4｝
．

　第八 管区 海上 保安本 部 水路部 で は， 1月 3 日か ら巡視

船艇 ・航 空 機等 か ら報告 さ れ た 船 首部 と流 出 油 の 漂 流 状

況 を も とに ， 管 区海洋速報 の 海流 と気象台等 か らの 気象

情報 を使 っ て 漂流予 測 を行 い
， 関係 先 に提供 し た．漂流

油 の 状況 は，毎 日，金沢海上保安部等 の 現地対策本部 で

集約 され （Fig．3），
つ い で 本庁 の 対 策 本 部 で 全体 の 状 況

が 取 りま と め られ る （Fig，4）．さ ら に，　 Fig．3 の 個々 の 油

分布 に 即 し ， 翌 日 ， 翌 々 日 ま で の 漂 流経路 を計算す る

〔Fig．5）．こ の 時の 漂流予測 は ，個 々 の 漂流油 ご と に そ

の 時 刻 ・場 所 の 海流 ・風 を保 っ て 逐次漂流位置 をた どる，
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Fig．3　0il　spill 　distribution　report ，　ll　Jan．，1997　by 　Kanazawa 　Maritime 　Sufety　O幵ice、

い わ ゆ る
「

単線 予 測 」 で あ り，時間 と労力 の か か る 作業

と な っ た．八 ・九管区の 水路部 で は，油 の 回収 が
一一

段落

す る ま で
一

ケ 月以．ヒに わ た り毎 日 ， 朝 と夕方 に 集約 され

る漂流油 の 情報 に 合わ せ，こ の よ うな 漂流予測計算を繰

り返 す こ と と な っ た．

　Fig．2 で もわ か る よ う に，こ の 時期 の 日本海 で は 観測

データ は大変少 な い ．そ こで 水 路 部 で は，被害 の 甚大 さ

と拡大 に 鑑 み ， 1月中旬 に 急遽，測量船
「
海洋 」 を派遣，

海底 の 船体捜索 と と もに ，アル ゴ ス ブ イ の 投入 な どに よ

る海流観測 を行 っ た （Fig．6）．さ ら に 2 月 に は，測 量 船

14

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

大規模油流出事故に 伴 う漂流経路 の 予測 に つ い て

　　　　　　　船首部位置及 び漂着油 ・浮流 油の 状況

Recognized 　Spilled　Oil　Distribution　1997　Jan ．12th
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・舳倉 島

　　　 Fig．4　 Press　release 　of　the　oil 　spill 　distributien　report 　by　Maritime 　Safety　Agency，12　Jan、，1997．

県

石　 23ee ／
se．’di

、 盤、
一

Oil　Spill　Drift　Prediction　　　　　
1．一

Single　Path 一

τ

1

・．…

十：羃 ．

1997Jan ．7th　．1、

　　　　　　／
　　　　　　瓶

o

・■■　　　
「
　　　　属

’L ，．

　
4喝

掣
謬
『

　　 ll

E

◎

？t　　匸．
兵　　　県　丶一’

”

」
…

．一・・」ノ
『“iN ・

γ
　 　　 　 L丶

1

、戸

　 　 あ　 　　 1lt

f
丶 一’

丶ノ
ノ

s

1’
h

　 し（／ 町
ノ

 

’v 「
！

　 　 ｝一． （　 ・

　苛

　笋
メ

loo 

010

Fig．5　Press　release 〔
．
）n 　the　 oil　 spill　drift　prediction　by　8th　Regional　Maritime　Safety　Ilcadquarters，9Jan ．，1997．

15

N 工工
一Eleotronio 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

小 田 巻 実

庭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．tttPttt1　　匸」’1　t5　舮．
Fig．6　ARGOS 　buoy　drifting　trajectry　1997　Jan．　March 、

　 　RADARSAT 搭 載 の Cバ ン ドSAR に よ る 画 像

1月11日18 時観測　　　　　　　　　　　　　 1 月 12 日 6時 観測

一
〇 2D［km 亅

Fig．7　Radarsat 〆Sar　Images 　 Qn 　 ll　 and 　 12　Jan，1997　from　the

NASDAIEORC 　reportE ）．

「
天 洋 」 を再派 遣 ， 海水 中の 油分調査 並 び に 海流観測 を

行 うと と も に，不 確定要素 の 多い 吹送流 や 風 圧 係数 な ど

を評 価 す るた め の 現場 観測実験
51

を行 っ た．また，通信総

合研究所 が HF レ ーダーに よ る能登沖 の 海流観 測 を 行

っ た り， 宇宙開発事業団 が カ ナ ダ の RADARSAT 衛星

SAR に よ る流出油 の 観測 （Fig．7）を行 う
6｝
な ど，そ れ ぞ

れ の 機 関 に よ る取 り組 み も行 わ れ た．

（2） 0 号事故．対馬海峡 は，水深 が 100m 前後で ，対馬暖

流 と同程度 の 潮流が 存在す る た め ， 時間
・
場所毎に 潮流

を計算 しな けれ ば な らな い ．対馬海峡 に は，あらか じめ

潮流 と対 馬暖流 を5
’
メ ッ シ ュ の テーブ ル に し た 流 況 予

測 ・漂 流 予 測 モ デ ル
η

を作成 して あ っ た の で ，最寄 りの 灯

台 の 風観測 データ と気象台 の 風 予 報値 を入 力 して 漂 流 計

算 を行 っ た （Fig．8）．こ の モ デル で も ， 乱れ は含 まれ ず，

4 月 7 日
〜 8 日

Fig．8　0il　 spM 　 drift　 prediction　 in　 the　 Tsushima　 Strait，7−8

　 　 April　1997．

Oil　Spill　Drift　Prediction

Fig．9　0il　 spill 　drift　prediction　 in　TokyD 　Bay 　 released 　 about

　 　 l5：00，2Ju 且y，1997、
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漂流範囲 は示 す こ とが で きな か っ た．

（3） D 号事故 は， 7月 2 日ち ょ うど低潮時 の転流直後10

時頃 に 発生 し た．現場 の 中 ノ 瀬付近 は 湾 口 に 近 い た め 潮

流が 強 く， 海流成分 は相対的に 弱 い ．東京湾 に つ い て も

潮流 と吹送流を含 む テ
ーブ ル 方式単線予測 モ デル

6）
を作

っ て あ っ た の で ，事故発生 の 情報が もた ら さ れ る や い な

や，油 の 位置 と風 を確認 し直 ち に計 算 ，

「
横 浜〜川 崎方面

に 漂流」 とい う予測 を提供 した （Fig．9）．その 際，他 の機

関で は幕張 か ら千葉方面 に 向か う とい う予測 を 出 し た と

こ ろ もあっ た が，結果的 に は水路部 の 予測 し た扇島付近

に 7 月 2 日夜 か ら 3 日昼 に か け て 漂着 した ．こ の 違 い の

原因 と して は ， 採用 した 風 データ の 違 い や 吹送流 の 見積

も り方 の相違 な どが 考 え られ る．そ の 後，時間が た つ に つ

れ て 流出油 の 範囲 が 広が っ た た め ，単線 モ デ ル で は 予測

が 困 難 とな り，い わ ゆ る拡散 モ デ ル の 必 要 性 が 痛 感 され

た．こ の 事故 は，N 号 や 0 号 の ム ース 化す る C 重油 と異 な

り粘度 の 低 い 原油 で あ っ た こ と ， 流出量 が 当初 の 予想 よ

り少 な か っ た こ と， 油処理 が 迅速 に 進 ん だ こ とな ど もあ

っ て，流出油対応 は 発災後 2 − 3 日 で 終息 し た．しか し，

人 口 と企 業活動が 密集 し ， 船舶航行 が 錯綜す る東京湾 で

起 きた こ とか らい ろい ろ な面 か ら の課題 が 残 っ だ
1．

4．漂 流 予 測 向上 へ の 試み

　 日本海 の N 号事故 の 漂流予測 に 際 して ，海流観測デ
ー

タが 少 な く， この 海域の 海流現況 が よ くわ か らな か っ た

こ と，手間・暇 が か か る単線予測 しか 使えなか っ た こ と．

拡散範囲 や信頼範囲が 評価 で き な か っ た こ と，な どの 課

題 が指摘され た．こ れ を踏ま え ， 水路部で は ，
N 号事故

の 直後 か ら以下 の よ うな課題克服 に 取 り組 ん だ．

（1） 単線予測 か ら粒 子 拡散予 測 へ

　単 線予 測 で は，手 間 と時 間 が 掛 か る う え，拡散範囲が

示 されず，適否 の 判断もで きない ．漂流予測 に 使う海流・

潮流 も海上 風 も
一
様と い う こ と は な く， 平均値の 周 り に

分布 を持 っ た統計的な値 で あ る こ とか ら，当然，漂流経

路 ・範囲 に つ い て も分布 を持 つ は ず で あ る．そ こ で ， N

号事故 の 直後 か ら メ ッ シ ュ 化 さ れ た 海流 データ に 基づ く

粒子拡散 モ デル 開発 に 取 り組 ん だ．こ の 方法 で は ， 多数

の 粒子 を事故現 場 に 投入 し，時間 ス テ ッ プ毎 に 乱れ を与

え て 拡散 さ せ る こ と を モ デ ル 化 し た も の （Bowden ，

1983）
9）

で
， 流 出油の 漂流拡散 に は 従来 か ら 用 い られ て い

る （例 え ば Yanagi 　and 　Okamoto
，
1984）

1°）

．も し ， 海流

や風 が 空間的 に
一

様 な らば，粒子雲 は重心 の 周 りに 同心

円上 に 広が りつ つ 全 体的 に 平 行移動 す る だ け で あ るが ，

メ ッ シ ュ 毎 に 海流が 変 わ れ ば，分布 が 引 き延 ば さ れ た り

変形 し て 広が っ て 行 く．船体 の よ うな一
個 の 物体が 漂 流

す る場合 で は，粒子 雲 の 中の
一

つ の 粒子 が 実際 に 起 き る

もの で あ り ， 粒子 の密度が漂流予 測 の確率を示 す こ と に

な る．

　乱 れ は，各 ス テ ッ プ 毎 に 標準偏差 σ の 正 規分布 に よ る

乱歩 R 。で 次 の よ う に 与 え る．

　　ム〜a
＝

σ
・Pn（O，1）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　σ ＝（2・K ・
△ t＞

II2
　 　 　 　 　 　 　 （3）

こ こ で Pn（O，1）は，平 均 O，標 準 偏普 1 の 正 規確率．　K

は 拡 散 係 数，△ tは 予 測 時 間 間 隔 で あ る．K は101

〜103m21s程度 とす る こ とが 多 い．

　Fig．10（a ）は，佐藤 ほ か （1997）11 ）
に よ る，粒 子 拡散予測

を N 号事故 に 適用 し た 試行結果 で あ る．Fig．10（b）は，Fig．

10（a ）に 与 え た海流場 で ， 日本海洋 データ セ ン ター
の 海流

データ を15
’
メ ッ シ ュ で 季節毎 に 平均 した もの で ある．隠

岐諸島か ら能登 半島沖 に か けて 沿岸 に 沿 っ て 東向流が あ

Fig．　IO（a ＞ Particles　 diffusion　 model 　 for　 the　drifting　 article

　 　 prediction　by　Sato （1997）11 〕．　 Compare　tQ　Figs．3and 　4．

3e

57

3b

Fig，10（b＞　Coastal　currerlts 　mesh 　data　by　Sato（1997）H ），　 one 　of

　 　 the　data　bases　for　 the 　predicition　 of 　Fig．10（a ）．
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り，北緯38
°
付近 に も東向流 の 傾向 が み られ ， 対馬暖 流 が

現 れ て い る よ うで あ る．事故現 場 は，沿岸 の 流 れ と 沖合

の 流 れ の 間 に 位置 し，は っ き り し た 傾向 は み られ な い ．

Fig．10（a）は ， こ の 海 流 と， 風 圧 流 ， さ ら に 乱 れ に よ っ て

1月 7 日の 分布 を再現 して お り，Figs．3，4 の分布 と 比較

的合 っ て い る．

  　 漂 流予 測 要素 を 評価 す るた め の 現場実験観測
5川

　漂流予測を向上 さ せ る た め に は
， 個々 の 漂流要素の 見

積を的確 に し な ければ な ら な い ．そ こ で N 号事故現場付

近 で ， 風 圧 流や 吹送流 ， 乱れ を評価す る実験観測 を試 み

た．Fig．11に 示 す 三 種 の フ ロ
ー

ト を用意 し，事故 地 点近

くの 沖合い （A）と沿 岸部（B ）の 2地 点 で ，
24時 間 の 漂 流追跡

実験 を行 っ た．ドロ ーグを付 け た D フ ロ ートは，海中部

の 断面積が 圧倒的に 大 き く海水 の 流 れ を代表 ， ドロ
ーグ

無 しの N フ ロ ートは海水 の 流 れ と風圧流 の 両方が 効 い て

漂流す る．ま た， ド ロ ーグ の 代 わ りに ADCP （超音波 ド

ッ プ ラー
流速 プ ロ フ ァ イ ラー

） を 吊 り下 げた C フ ロ ート

で海面近 くの 流速鉛直 プ ロ フ ァ イ ル を測 り，吹送流の 評

価 を試 み た．な お，表面の フ ロ
ートは ， 海面上 で べ た っ

と広が る漂流油 を想定 して，直径 Im 厚 さ 8cm の 発泡

ス チ ロ ール を鉄板 で 挟 み ，大気 と海水 に 触れ る 面積を ほ

ぼ 等 し くして あ る．

〈風 圧 流 ・風 圧 係数 と拡散係数 の評価 〉

　各時間毎の 漂流物体 の 移動 U
・
△ t は，

　　 u ・△ t ＝ Uw．・△ t十 u，
・△ t十 Ra

　　　　　＝｛ん、・△ t十 Cw’研 ・△ t十 σ
・　Pn（0，1）　　（4｝

と表 す こ とが で き る．各 フ ロ ートの位置 は 5分毎 に 求 め

た が
， 風 や 海流 データ と合 わ せ て ユ時間毎 の 値 に 整 理 し

た．乱 れ K は後 か ら評価 す る こ と と し て
， と りあ えず無

視 す る と， D フ ロ ートは海水 の流 れ 乱 ，　 N フ ロ
ー

トは

Uw と風圧流 U ， で 流 さ れ る の で ，両者 の 差 は，風圧流

U ， とな り， 現 場 風 の 測 定 値 躍 か ら風 圧 係数 C ω を評価

す る こ とがで き る．

［実験 A ］期間中 の 海流 は南東e．2〜  ．7　m ／s ， 海上 風 は

Drifters　used 　in　the　validation 　of　drift　prediction

Cfloat　with 　Iowering　ADCP

薯

Dfloat　with 　drogue

Fig．　ll　Three　Clrifters　for　the　 validation 　of 　drift　prediction、
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大 規 模油流 出事故 に 伴 う漂 流 経 路 の 予 測 に つ い て

西 な い し西北西約 10m ／s
， 海流 と風圧流 の 比 は0．3〜0．7，

風圧 係数 は0． 04〜0．073 （平 均0．036）， 風圧流の 海上 風

に 対 す る偏角 は
一29〜＋ 64度 （平均 ＋ 4．7度） で あ っ た．

［実験 B ］海流 は 東北東0．1〜0．3m ／s ， 海上 風 は 4m ／s

程度の 弱 い 南東 の 風 か ら西 南西 な い し西 北西 9m ／s に

変化 した．海 流 と 風圧流 の 比 は0．4〜3．8，風圧 係数 は

0．02〜0．08 （平 均 0．D46）， 偏角は一49〜＋ 41度 （平 均 一

1，7度）で あ っ た．

　 こ の 実験 に よ る風圧係数 の 平均値 0．41は ，「
漂流油 の 風

圧 流 は風 の 3 − 5％ 」 と い う今まで の 知 見
3）

とほ ぼ合っ て

い た．

　二 つ の 実験 の 平均風圧係数 k ；0．041を使 っ て ，各時

間毎の 乱れ R． 及 びそ の 標準偏差 σ を評 価す る と 1時間

あたり234m ，さ らに （3）式 を使 っ て 拡散係数 K を評価す

る と7，6m2 ／s とな っ た．さ ら に 実測 の 海流 と海上 風 に 平

　　　Validation　of　Drift　Prediction

　　 O

30km 　

20km

0

30km

　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　 20km
Fig．12　Validation　restllts　of 　drift　prediction，　Thick　line　with

　　 dots　means 　drift　predictkm 　and 　circles 　mean 　error 　scale

　 　 2 σ．

均風圧係数を使 っ て N フ ロ
ートの 漂流経路を予測 し ， 実

際の経路を比較し Fig．12 に 示 した．図 中の 誤 差 円 は ， こ

の 乱れ に基 づ い た 誤差範 囲 2σ を示 し，実験  ，（B）と もに

実測 値 は範囲内 に 入 っ て い る．

　以 上 の R 。 や σ は ， 現 場 の海流 と海上 風が わ か っ て い

る と きの 誤差 で あ る が ，実際 に は 現場 の 海流 も海上 風 も

予 測／推定 して 与 え ね ば な らず ， そ の 予 測／推定誤差 を

見積 も る必要 が あ る．そ こ で
， 試み に 漂流実験中 （24時

間）の 平均海流 と平均風 の み を与 え た と きの 誤差 σ を考

え る と， 実測 の 海流 と海 上 風 を 与 え た場合 の 10倍程度 と

な っ た．（3）式 に 従 え ば，拡散係数 κ は 100倍 の 7，6× IO2

m2 ／s 程度 に な る．実 際 の 海 難 の 際 は ， 現 場 の 気 象 ・海象

が わ か ら な い こ とが 多 く，こ の 程度 の 予測誤差 ・拡散係

数 は考 えて お く必要 が あ る．

〈吹送流評価 の 試 み＞ C フ ロ ートに よ る表層流速 プ ロ フ

ァ イ ル の 観測 で は，下層 に ゆ くに つ れ て 流 向が 右旋 す る

な ど，
エ クマ ン 吹送 流 の 性質 は顕著 に 現れ て い た もの の

，

鉛直粘性係数な ど の 評価 に は 至 らな か っ た．

（3） 流 出 油 の 拡散範囲 と経 過 の 見 積 り

　東京湾 の D 号事故 に 際 し て ，当初，流出油量が 実際の

1，550　kl の 10倍以上 とい う憶測 が 流れ ， 人 口 や産 業活動

が集中し た東京湾 で起 こ っ た こ とか ら ， 非常な危機感 が

高 まっ た．もし，実際 に 1 倍 の 量 が 流れ た と し た ら，漂

流予 測 ど こ ろ か 東 京 湾 全 体 が 油 に 覆 わ れ た か も しれ な

い ．そ こ で ，流出油量 に 対 す る 拡散範囲 に つ い て の 見通

しが す ぐで き る よ うに し て お く必要 が あ る．Fig．　13 は ，

東京湾 の 油 の 流出経過を模式図 に 示した もの で ある ．蒸

発 ・沈降 ・溶出 な ど流出油 の 変質 や 油処 理 が 進 ん だ こ と

もあ るが ，
19時間後の 135km2 を最大 に 縮小 し て ゆ く．

Fay （1969）12 ｝
に よれ ば，流出直後 は 自重 に よ っ て 重力流

的 に 急速 に ，そ の 後 は表面張力 に よ っ て 広が る が ， 海水

と油 の 間 の 粘性力 （摩擦力）が ブ レ
ー

キ と な っ て 表面張

力 と バ ラ ン ス し た状 態 で 油 自体 に よ る拡 散 は止 ま り ， あ

と は周 囲の 流れ や風 圧 流 に よ っ て 拡散 して ゆ くこ と と な

る．川村・清水 （1976）
13 ｝

に よれ ば ， 表面張力 に よ る油自

体 の 広 が りの ス ケール は ，

　　1 ＝ 10（s2t31 ρ
2
レ）

1M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

放出油量 Vo が与え られ た 時 の 表面 張 力 と 粘性力 が バ ラ

ン ス した 油自体 の 最終的な 広 が り L は ，

　　L ＝　［s2　Vo6∠ρ
2
ン1）3S6

］
u16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で 与 え ら れ る．こ こ で，s は単位長 さ あ た りの 表 面 張力

（油
一

海水）， ρ は海水の 密度，レ は 海水 の 動粘度，t は

経過時間 ， 1）は油 の 分子拡散係数 ， S は海水 に 対 す る油

の 溶解度で あ る．Figs．14，15 は，（5）と  式 に 基 づ い て 経

過時間 t と 拡散 水 平規模 1， 並 びに 流出油量 V 。 と最終

広 が り L の 関係 を 示 し た もの で あ る．そ の うえ に D 号
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Fig，13　0il　spill　distributi〔）n 　change 　in　Lhe　irlcident　of　Diamond 　Grace，2July ，1997．

　 　 04：50，3July ，19　hours 　after 　the　incident，
Maximum 　oil　spill　area 　occurred 　at

（
E

Lf4Viscosity

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t （sec ）

Fig．14　Relation　of 　horizontal　 scale 　of 　 the 　oil 　 spill 　 to　the

　 　 elapsing 　time．　 The　case ⊂of 　Diamond　Gracc　is　plotted　on

　 　 the　 original 　 figure〔，f　Kawamura 　 and 　 Shirnizu（1976）
13 ，，

　 　 Dots 　corresp 〔md 　to　 each 　distribution　 of 　Fig．13．

事故 を プ ロ ッ トした と こ ろ ， （5）や  式 に比 較的 よ く合 っ

て お り，こ の よ うな事故の 際 に 概略 の 範囲 を見積 も る に

は有効 と思 わ れ る．

（
日）
認

「
Ol

1

l

Diamond 　Grace 水 島

1 es

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 V。（m3 ）

Fig、15　Maxilnum 　horizontal　scale 　and 　the　sp 川 ed 〔，il　volume ．

　 　 The　 case 　 of 　Diamond　Grace，　 a　 large　dot，　 is　plotted　 on

　 　 the　origillal 　figure　of 　Kawalnura 　and 　Shimizu 〔1976）
1：）．

（4） リア ル タ イ ム 海 流 デ ータ ベ ース の 充実

　漂流予測の 精度向．Eに は，や は り現場 の 海流 を把握 す

る こ とが重要で あ る．特 に冬 の 日本海 で は海流データが

決定的 に 少な い ．そ こ で N 号事故 で は，海流 を把握 す る

た め に 放流 し た ア ル ゴ ス ブ イ の 軌跡 （Fig．6＞ を見 る と，

現 場 付近 は大 きな右 ［・ 1りの 環 流 が あ り，
こ れ が 沖 合 か ら
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大 規模油流出事 故 に伴 う漂 流 経路 の 予 測 に つ い て

沿岸部に 船首部 と 油 を運び ， 京都府か ら鳥取県方而 に 油

を流したもの と 考えられ る．こ の右旋 環 流 は ，
Fig．2（b）の

200m 層水温分布 に も暖水性 の 渦 とし て 現 れて い る．さ

ら に Fig．2（b）の 100　m 層 に は能 登 半島西沖 に 小 さ な 冷水

渦 も現 れ て い る．こ の 冷水渦 ら し き特徴 は
，
RADAR ・

SAT ／SAR 画像 （Fig．7）に も顕著 に 現 れ て い る．こ れ ら

の 渦 と渦 の 間 や 対馬暖流 と の 間 で は 流れ の シ ア が 大 き

く，Figs．3，4 に 見 られ る能 登 半島 西 の 南北 に 延 び た 油 分

布 に も，こ の よ うな シ ア の 影響が 考 え られ る．漂流予測

の精度向上 に は ，
こ の よ うな 沖合 の 対馬暖流第二 分枝 と

沿岸 の 第
一

分枝 の 間 に あ る暖冷水渦 の 実態
1‘ ）

を把握 し

て お くこ とが 必 要で あ る．水路部 で は，こ の よ うな 現況

の 海流分布を把握 して お くこ との 重 要性 に 鑑 み ， 庁内外

の 船舶 の 協力を得 て 船か ら観測データ を水路部 に送 る伝

送 シ ス テ ム を整備す る と と も に，漂流予測 に す ぐ使 え る

よ うな リ アル タ イ ム 海況 データベ ース を構 築 ・維 持 運 用

する こ と と して い る．

5． 最　後　 に

　第 2 節で ，漂 流 予 測 の 基 本的 な考 え 方 は 物体 に 依 らな

い と述 べ た が ， 災 害の種類 に よ っ て漂流予 測 へ の 要 求 が

異な る．一
刻を争 う人命救助 で は，一

番可能性 の 高 い 漂

流経路 の 予 測 を示 す 必 要 が あ る し，少 し で も油が 漂着し

た ら被害の 出 る 養殖場や 発 電 所 な どで は 小 さな 可 能性 の

漂流経路の 予測 も必要 で あ る．今 まで の 単線予測 は，最

大可 能性の もの しか 示 さ れ ず ， 後者 に は対応 が 難 しか っ

た．漂流予測を的確 に 行 うた め に は，い ろ い ろ なシ ナ リ

オ に 合 わ せ る 必 要 が あ る
15 ｝

．今後 は，粒 子 拡 散 予 測 を さ ら

に 発展 さ せ て ，存在確率 の よ う な定量 化 し た 表示 と し ，

目的に 合わせ られ るア ウ トプ ッ トが で きる よ うに したい

と考え て い る．

　 さ ら に，水路部 で は，1998年 4 月 に 沿岸域海洋 情報管

理 室 を設置 し ， 漁場 な どの 沿岸環境や防除資機材基地な

どの情報を提供 して ゆ く体制を整 え ， 漂流予 測の み な ら

ず海上 災害対応 の 近代化を図 っ て ゆ くこ と と して い る．

　 こ こ に 取 り．ヒげ た
一

連 の 油 流 出 に 際 し て は ， 巡 視船 や

漁船 な ど が 海洋上 で 防除活動 を行 うと と も に ，多 くの 地

元 住民 や 自治体 ， ボ ラ ン テ ィ ア ， 海上 災 害防止 セ ン ター

を始 め と す る関係機関が 協力 して 除去作業を行 っ た．こ

こ に 取 り上 げた漂流予 測 や 実験 観測 に は ， 多 くの 水路部

職員の 努力が あ っ た ．あ ら た め て す べ て の 関係者 の 努力

に 敬意 を表す る と と も に ， 取 りま とめ に 協力 され た各位

に 謝意 を表す．

　な お ， 口本海 で の 海流観測 や 漂 流 実験 の
…

部 は ， 平成

8 年度科学技術振興調整 費
「
ナ ホ トカ 号油流出事故 に よ

る環 境 影 響 に 関 す る 緊 急研 究 」

5 ）
に よ る もの で あ る．ま

た，Fig．7 は，宇宙開発事業団地球観測データ解析研究セ

ン ター5）
の 提供 に よ る．
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　　　　　　　　　 質　疑　応　答

問 ：  風 圧 係数 を D 号 の 際 に 6 ％ に した 理 由 は （係数 の

　 パ ラ メ
ー

タ の 決定方法）？

　　  拡散 係数 は，
105〜106 と レ ン ジ が 広 い が

，
ど の よ う

　 に 係数を決定す る の か ．　　 （気象庁 ， 高野　洋雄）

答 ：  通 常 は ， 3〜5 ％ に し て い るが，流出油 の も っ と

　 も先端部 の 標着 す る 地 点 を見 た か っ た の で 大 き め に 設

　定 し た ．あ と か ら見 る と
，

4 ％程度 の 方が よ か っ た．
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小 田 巻 実

　　  拡散係数 は，モ デル の 格子 サ イ ズ に依存す る．よ

　く使 わ れ て い る空 間 ス ケール の 4／3乗則 に よ る の も

　
一

便法，検証実験 を行 っ て 実用的な値 を評価 して ゆ く

　 こ と と して い る．

問 ：表面 吹 走流 の 流 速 Us は風 の 摩擦速度 を バ と す る

　 と，次式 で 与 えられ ます．（実験式 ；か な り精度 が 良 い ）

　　  u 。fu’〜0．5 〜0．55

  バ ＝編 ∠ρ。），

Te
＝

ρα・CD・u1 蕃

to ： 風 の shear 　stress

ρa ； 大気 の 密度

UI 。 ： 10　m 高度 の 風 速

CD ： 海面 の 抵抗係数

従 っ て

　  u
＊ − VCE・u 、D，

（例 1）　 CD ＝1．6・IO
“3

（仮定 ：中風速）

　 　 　 　 → or
＊

　＝　0，04・Ulo

　　　　u 。1Ul。 ＝0．02〜0．022→ 風 圧 係数

（例 2 ） 最近 の 研究 に よ る と CD ＝A ＋ B ・Ul 。，細 か

　な 係数 は覚 え て い ませ ん が ， 低風 速 で は CD〜10
−3

，

　高風速 で は 3・10−3 程度で 風速 に 依存 し ます，

（例 3 ＞　 C ． 　＝　3．6・10
−3

と す る と （高風 速），VCD ＝

　　6・10
−2
，ガ ＝ 0，06・Ulo，こ れ を使用 す る と ， κ。妬 。

＝

　　e．03〜0．033 （風圧 係数），

　従 っ て 基礎研究 か らの 結論 と して は，風圧係数0、02−

　C］．04は妥 当 と認 め られ ， 若 干 風 速 に 応 じ て 変 化 させ る

　事が 望 ま し い ．但 し ， 上記 の   式 は 室内実験 の 結果で

　す か ら，ウ ォ
ー

ル ・エ フ ェ ク トの 検討が 必要か も しれ

　ませ ん．　　　　　　 （広島工業大学 ， 光 易　　恒）

答 ：摩擦係数 の 風 速 依 存性 に つ い て は，従来 か ら Bow ．

　den（1983＞9〕
な どで も言及 さ れ て お り，ま た大気境界層

　の 安定性 に も関係 す る の で ，
コ メ ン トを参考 に ， 今後 ，

　 こ の よ うな予測検証をい ろん な条件下で 行 い ，実用的

　 な もの を検討 して 行 きた い ．

問 ： （油 の 漂流速度）／（風速）の 値 は ， 油質 と地 形 の ど

　 ち らが効 き易 い か ．Open　ocean に 近 い トレ
ー

キ ャ ニ

　オ ン 号 の 時 は，二 桁の 3．3％ を出 し て い る が．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （三 好 　　寿）

答 ：油 の 種類で 動粘度が 100倍 くら い 異 な る 場合が あり，

　地形 との 比 較で は よ くわ か ら な い ．今回 の 約 4％ と の

　違 い は，吹送流 が 地形で 異 な る こ と に よ る可能性 は あ

　 る と思 う．
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