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 国土交通省では３隻の大型浚渫兼油回収船と１１隻の海面清掃兼油回収船を所有し，定期的

な訓練を行う等，油流出時の油濁対策に取り組んでいる．海上で油流出が発生した際，流出油

の漂流，拡散状況を把握することは油回収船の運用，分散剤の使用等，油濁対策に必要な情報

のひとつである．港湾空港技術研究所では流出油の漂流予測に関して，数値計算の開発，漂

流・拡散モデルの評価，海象情報収集漂流ブイの開発等を行っており，本論文では油漂流予測

に関する研究開発について述べる． 
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1. はじめに 

 
国土交通省では３隻の大型浚渫兼油回収船と１１隻の

海面清掃兼油回収船を所有し，定期的な訓練を行う等，

油流出時の油濁対策に取り組んでいる．海上で油流出が

発生した際，流出油の漂流，拡散状況を把握することは

油回収船の運用，分散剤の使用等，油濁対策に必要な情

報のひとつである． 
 港湾空港技術研究所では流出油の漂流予測に関して，

数値計算の開発，漂流拡散モデルの評価，海象情報収集

漂流ブイの開発等を行っており，本論文では油漂流予測

に関する研究開発について述べる．構成は２章が流出油

の漂流・拡散の数値計算の開発，３章が数値計算を用い

た再現計算と各種係数の定量的評価，４章が海象情報収

集漂流ブイの開発，５章がまとめである． 
 
 

2. 流出油の漂流・拡散の数値計算 

 
(1) 数値計算における課題 

 数値計算を用いた流出油の漂流，拡散の予測において，

海表面での流出油の水平拡散・移動は，浮力や粘性とい

った油膜自身の特性による油拡散(Spreading)，流れの乱

れによる油の渦拡散(Diffusion)と，潮汐流，吹送流とい

った海表面の流況による移流の再現により行われる．油

拡散(Spreading)の再現モデルのひとつに，油拡散半径の

時間変化を求めるFay1)の式があり，多くの数値計算に採

り入れられている(例えば石油連盟2)；Chaoら3))．しかし

Fayの式は油が瞬間流出した時のものであり，ほとんど

が連続流出である実際の流出事故には直接利用できない．

また，海表面の流況を再現する際の潮汐流計算において，

鉛直・水平渦動粘性係数が計算結果に影響を及ぼすが，

それらは海域に依存するため，各海域で調べる必要があ

る．その上，油の渦拡散係数(Diffusion)に関しても検討

する必要があるが，調べられている文献は少ない．港湾

空港技術研究所ではこれらの課題を解決するため，流出

油漂流予測の数値計算を開発している4)．本論文では，

油膜自身の特性による油拡散をFayの式を利用した粒子

モデルを紹介し，2007年12月に韓国泰安沖で発生した

Hebei Spilit号油流出事故の再現計算を行い，観測と比較

を行うことで本計算モデルの有効性を検証した．その際，

観測より油の渦拡散係数を推測し，水平渦動粘性係数と

油の渦拡散係数の適切な設定について考察した． 
 
(2) 油拡散粒子モデル 

 油膜自身の特性による油拡散のモデルは連続の式より

導出した．ある着目粒子周りの粒子密度は連続であるこ

とから，油を粒子の集まりと考え着目粒子の移動速度を

計算した． 

導出した粒子モデルの再現性の検証計算を行った．図

-1 は 1×104m3のアラビアンライトが瞬間流出した際の粒

子モデルの計算結果で，全粒子の 95%が含まれる拡散半

径と Fayの式による拡散半径の比較である．計算は粒子

数 1000 個で行った．計算結果は Fay の式とよく一致し

ており，油拡散を粒子モデルで再現できている．図-2
は粒子モデルによる 72 時間後の油粒子の拡散状況と

Fay の式による拡散半径の比較である．油粒子は流出点

より円形に拡がっており，Fayの拡散半径と一致してい 

別紙―２ 



 
 

る．これより導出した拡散モデルは流出中心点より一様

に油粒子が拡がる計算ができることが示された． 

 
 

3. 流出油の漂流・拡散再現計算 

 

(1) 計算方法 

 油拡散粒子モデルを用いて韓国泰安沖油流出事故の再

現計算を行う．油の漂流は海表面の流況計算と，油拡散

粒子モデルとを組み合わせて計算する． 

海表面の流況の計算方法は以下の通りである．黄海で

は海流の流れは大きくなく，泰安付近では大河川の流入

がないため，流況は吹送流と潮汐流のみ再現した．吹送

流は気象庁全球数値予報モデル GPV の風データと風係

数法 5)を用いて再現した．潮汐流は静水圧近似を用いた

準 3 次元モデル 6)を用いて計算した．基礎方程式は連続

方程式，Reynolds 方程式，自由表面の式である．計算条

件は表-1 とした．水平，鉛直渦動粘性係数は定数で与

えた．境界条件は計算境界での水位を Matsumoto ら 7)の

海洋潮汐モデルを用いて計算し与えた．油拡散粒子モデ

ルには粒子周りの水面の計算セルの値を線形補間して与

えた． 

油拡散粒子モデルの計算について，計算条件は藤田ら
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図-3 Anheongでの潮汐計算と観測値の比較 
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図-4 タンカー事故地点の鉛直渦動粘性係数の変化による計算

期間における最大流速の鉛直分布の比較 

 
8)を参考にした．流出油量は原油 1.2×104m3を粒子 1200個
で再現し，流出量と時間は 12/7 8:00から 12/10 0:00まで

211m3/hour，12/10 0:00から 12/11 11:00まで 61m3/hourとし

た．油粒子移動速度は油拡散粒子モデルと潮汐流，吹送

流計算値をベクトル合成し，計算した． 

 

 

(2) 計算結果 

まず潮汐流の計算結果について，図-3 は Anheong(図-5
参照)における鉛直渦動粘性係数 0.01，0.10，0.30m2/s の

潮汐流計算の水位と験潮記録の比較である．図-3 にお

ける観測と計算の誤差の標準偏差は 0.27mであり，計算

結果は験潮記録をよく再現している．また，計算潮位に

鉛直渦動粘性係数による差異はない．図-4 は Hebei Spilit
号の事故地点(図-5 参照)での計算期間における鉛直渦動

粘性係数の違いによる最大流速の鉛直分布の比較である．

鉛直渦動粘性係数が小さい時に水面近傍の流速は大きく

なる．これは鉛直渦動粘性係数により底面摩擦の伝達度

表-1 潮汐流計算条件 

nx 70

ny 112

nz 10

dx 743m

dy 925m

dz
5m(1～8層)

10m(9，10層)

時間間隔 dt 10sec

格子数

格子間隔

 
0

500

1000

1500

2000

2500

0 12 24 36 48 60 72

S
p
r
e
a
d
i
n
g
 
R
a
d
i
u
s
 
(
m
)

Elapsed time (hour)

particle model

Fay equation

 

図-1 油拡散粒子モデルの拡散半径とFayの式の比較 
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図-2 粒子モデルによる油粒子の拡散状況と Fayの式

(実線円)の比較(72時間後) 



が決まることによると考えられる． 

図-5は 3つの時刻における油流出範囲の観測結果と漂

流予測計算結果の比較である．図-5(a)の 12/7，8 は目視

観測 9)，12/11 は Envisat ASAR (http://www.esa.int/)の観測に

よる．計算は鉛直渦動粘性係数 νV，水平渦動粘性係数

νH，油の拡散係数 DHを変えて行った．まず図-5(b),(c),(d)
より鉛直渦動粘性係数の影響を検証する．Hebei Spilit 号
の事故地点付近は北東-南西方向に強い潮汐流が存在し，

鉛直渦動粘性係数が小さいほど北東-南西方向の油の移

動範囲は大きくなる．事故時は北西風が卓越しており，

南東方向へ油が移動していくが，図-5(b)は潮汐流により

油の移動量が南方に大きく，12/8 の様子が一致しない．

また，図-5(d)は潮汐流が小さいため，油の移動量が小さ

く，油の拡がりが表現されていない．図-5(c)は油漂流計

算をよく再現しており，同様の計算条件では鉛直渦動粘

性係数 0.10m2/s程度で計算するとよい．  

次に油の渦拡散係数に関して，ASCE10)では DHは一般

的に 1～100m2/s であるとしており，図-5(e),(f),(g)より DH

の違いを検証する．観測と比較すると，図-5(e)より

DH=1 では油拡散が小さく，図-5(g)より DH=100 では油拡

散が大きい．図-5(f)は(e),(g)より油拡散をよく表わしてお

り，オーダーとして最も近いといえる．松﨑ら 4)を考慮

すると，韓国泰安沖における油流出時の油の渦拡散係数

が 30m2/s程度であると考えられる．  
最後に流況計算に用いた水平渦動粘性係数 νH と油の

渦拡散係数 DHの関係について考察する．図-5(c),(h)を比

較すると，水平渦動粘性係数 νH の違いはさほど計算結

果に大きく影響を及ぼさないが，図-5(c),(i)より油の渦拡

散係数 DHは結果に大きな違いが出る．今回の計算結果

によると，水平渦動粘性係数は流れの計算にはオーダー

が異なってもさほど結果に違いが現れないことから，厳

密に考える必要はないと考えられる．それに対し，油の

拡散は渦拡散係数のオーダーを間違えると，計算結果に

大きく影響する．両者は乱れによる渦拡散を表しており，

定義は同じであることから，大きく値が異なるものでは

ないと考えられる．よって，実務上は油の漂流する海面

近傍の水平渦拡散係数のオーダーを間違えないよう慎重

に決定することが重要となり，流れの計算の水平渦動粘

性係数は油の渦拡散係数にオーダーを合わせることを提

案する．  

 

 

4. 海象情報収集漂流ブイを用いた流出油漂流予測 

 

(1) 流出油漂流予測への漂流ブイ活用の課題 

海上へ油流出が発生した際，航空機，船舶等による監

視や衛星画像による漂流位置の特定が行われる．しかし，

夜間は船舶，航空機等による油漂流位置の監視が困難で

あり，衛星画像は衛星軌道や天候に左右されるなどの制

約があり，翌朝までの漂流位置の把握手法の確立が求め

られる．油漂流位置に無線機や人工衛星通信を使った送

受信機能をもつ漂流ブイを投入し，ブイの位置を知らせ

ることで油の漂流位置を把握する手法 11),12)がある．しか

しこれらにはいくつか改善すべき点がある．まず，油の

漂流を追跡するために，ブイの漂流特性を流出油のもの

と同等とするか，漂流特性を把握しておく必要があるが，

実際に漂流特性を詳細に調べているものは少ない．さら

に，このようなブイを全国で事故発生から即時に利用す

るためには，ブイは多数必要であり，安価でなければ普

及が難しい．また，油の位置を数値計算で予測する視点

で考えると，油の漂流予測には油が漂流している現地の

海象情報が有効であることがわかっている．しかしナウ

ファス等の海象情報観測を行っている個所数は油漂流予

測の観点では不足している．漂流ブイに風向風速計が搭

載されていると油付近の海象情報も同時に収集でき，デ

ータ同化手法を用いた流出油の漂流予測へと発展が可能

となってくる．可搬性があり，海象情報を油漂流現場か

ら送信でき，低予算で作成できる観測機があると，この

問題を改善できる．港湾空港技術研究所ではこれらの条

件をみたす海象情報収集漂流ブイの開発に取り組んでお

り，以下でその内容を説明する． 

 
(2) 海象情報収集漂流ブイの試作 

 図-6 は試作した漂流ブイの基本システムである．図-6
の子機を写真-1 の漂流ブイに搭載した．漂流ブイの計

測項目は漂流ブイの緯度経度，風向風速である．風速は

熱測温体式風速計 13)，風向は垂直尾翼(写真-1参照)によ

り漂流ブイが風上を向くよう設計し，地磁気センサと組

み合わせて計測できるようにした．GPS モジュールを搭

載し，漂流ブイの緯度経度と風向風速が計測できる．特

定小電力無線機(送信出力 10mW)を用いた通信モジュー

ルが搭載されており，遠隔にある親機(図-6)から計測デ

ータを送受信できる．また，子機にも計測データを記録

できるようメモリモジュールを搭載した． 

漂流ブイ本体は直径 780mm，高さ 800mm，重量約 16kg

である．一般的に水密性の確保等の理由で特注部分があ

ると，作成費用が高額になってしまう．そこで漂流ブイ

を安価に作成するために特注の部分を排除し，塩ビ配管

材料，鋼板，浮輪等の規格品のみを組み合わせて作成し

た． 

 

親機

通信モジュール

USB/UART変換
モジュール

パソコン

子機

通信モジュール

子機CPUメイン
モジュール

GPSモジュール

マイコン

風況観測
モジュール

メモリ
モジュール

地磁気センサ
モジュール

AUX

増設UART

I2C2

I2C2

I2Cパス
A/D

UART UART

コマンド

データ

 

図-6 基本システム 



 

 

(2) 漂流ブイの室内・実海域における漂流実験 

 開発した漂流ブイはその漂流特性をあらかじめ調べる

ため，室内での吹送実験や，実海域での漂流実験が必要

である． 

港湾空港技術研究所では油回収実海域再現水槽(L20m

×B6.0m×H2.5m，図-7)を所有しており，模型でなく漂流

ブイ実機を用いて室内吹送実験が行える．図-8は漂流ブ

イと油層(油層厚5mm以下)の吹送流場における漂流特性

を示している．試作した漂流ブイの漂流特性は油層と一

致はしないものの，漂流特性がわかっていることから，

流出油の漂流位置を漂流ブイの計測値より逆算すること

ができる．そのため漂流特性を計測する技術は非常に有

益である． 

また，漂流ブイの漂流特性は実海域実験において確か

める必要がある．図-9，10は2011年3月に神奈川県横須

賀市付近海域で行った漂流ブイ漂流実験の際の風況及び

流況，漂流ブイの漂流結果及び室内実験で求められた漂

流予測式による予測を示している．図-9より実験時は複

雑な風況，流況であったことがわかるが，図-10より室

内実験で求められた漂流ブイの漂流予測式は漂流ブイの

漂流をよく再現しており，室内実験の妥当性を示してい

るいる．室内実験で漂流ブイの漂流特性を求める手法が

確立されたことから，今後は時間と予算のかかる実海域

実験に頼ることなく，室内実験で十分な漂流特性を求め

ることができる．港湾空港技術研究所ではこれらの計測，

観測技術をもちいて，海象情報収集漂流ブイのさらなる

改良に取り組んでいる． 

 

 

 

 

5. おわりに 

 
 本論文では港湾空港技術研究所での油濁対策に関して，

漂流予測の研究開発を紹介した．今後の課題として以下

の項目が挙げられる．すなわち，油漂流予測の数値計算

に必要な各種係数は，海域ごと，季節ごとに異なると考

えられるため，対策が必要な海域においてはそれぞれに

各種係数を定量的に整理していく必要がある．また，漂

流ブイはイリジウム通信を用いた通信距離の遠隔化に取

り組んでおり，今後開発された油濁対策技術の活用が期

待される． 
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図-9 船上で計測した風況(上段)と流況(下段) 

 

 

図-10 漂流ブイの漂流の軌跡と予測式による漂流予測 

左:Case1 右:Case2～5 



 
                                               (a)                                              (b) νV=0.01m2/s , νH=30m2/s, DH=30m2/s                   (c)νV=0.10m2/s , νH=30m2/s, DH=30m2/s 

 
(d)νV=0.30m2/s , νH=30m2/s, DH=30m2/s                 (e)νV=0.10m2/s , νH=1m2/s, DH=1m2/s                      (f)νV=0.10m2/s , νH=10m2/s, DH=10m2/s 

 
(g)νV=0.10m2/s , νH=100m2/s, DH=100m2/s        (h)νV=0.10m2/s , νH=1m2/s, DH=30m2/s          (i)νV=0.10m2/s , νH=30m2/s, DH=1m2/s 
図-5 韓国泰安沖油流出事故での観測された流出範囲と数値計算結果の比較( (a)は観測，(b)～(h)は計算結果 ) 
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