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美しい海と沿岸環境を守るために

流出油汚染への備えと
危機管理に取り組む

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

流出油の漂流予測に関する技術開発

OIL-PARI＋漂流油捕捉システムで
海上を漂い拡がる油を追う！

CLOSE UP 現場からの報告
油流出時には 3隻の浚渫兼油回収船が

全国に緊急出動！

さまざまな角度から取り組む
油流出の防止と事故対応

FRONT PEOPLE 研究者の広場 挑戦する研究者たち



海上保安庁提供

海上保安庁提供

減
少
し
て
も
油
断
は
禁
物
！

油
流
出
汚
染
は
過
去
の
危
機
に
あ
ら
ず

わ
れ
わ
れ
が
油
流
出
事
故
と
聞
い
て
ま
ず
思
い
浮
か
べ

る
の
は
、
や
は
り
１
９
９
７
年
の
ナ
ホ
ト
カ
号
重
油
流
出

事
故
。
約
６
２
４
０
k
L
の
重
油
が
漏
れ
、
島
根
県
か
ら

石
川
県
ま
で
の
非
常
に
広
範
囲
の
海
岸
線
に
漂
着
。
沿
岸

の
漁
業
な
ど
に
甚
大
な
被
害
を
与
え
ま
し
た
。

「
日
本
で
油
濁
に
対
す
る
問
題
意
識
が
出
て
き
た
の
は
、

ま
ず
１
９
７
４
年
に
起
こ
っ
た
岡
山
県
の
水
島
臨
海
工
業

地
帯
の
石
油
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
か
ら
の
流
出
事
故
が
き
っ
か

け
で
し
た
」
と
、
藤
田
勇
領
域
長
。

「
そ
の
後
し
ば
ら
く
は
そ
れ
ほ
ど
大
き
な
事
故
は
な

く
、
記
憶
に
残
っ
て
い
る
最
大
の
も
の
が
ナ
ホ
ト
カ
号
。

１
９
９
７
年
１
月
の
こ
と
で
、
同
年
７
月
に
は
東
京
湾
で

ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
・
グ
レ
ー
ス
号
の
原
油
流
出
事
故
も
起
き

て
い
ま
す
。
た
だ
、
そ
れ
以
降
20
年
近
く
、
大
規
模
な
油

流
出
事
故
は
発
生
し
て
い
な
い
の
で
、
市
民
生
活
か
ら
す

る
と
既
に
過
去
の
こ
と
に
。
関
心
が
薄
れ
て
い
て
も
不
思

議
は
あ
り
ま
せ
ん
」

世
界
に
お
け
る
タ
ン
カ
ー
か
ら
の
油
流
出
は
統
計
に
よ

れ
ば
１
９
７
０
年
代
は
か
な
り
多
く
、
比
較
的
大
規
模
な

７
０
０
ｔ
以
上
の
事
故
が
、
年
平
均
25
件
ほ
ど
発
生
。
流

出
量
は
31
万
４
０
０
０
ｔ
（
25
ｍ
プ
ー
ル
の
標
準
水
量
を

約
4
0
0
t
と
し
て
約
7
8
5
杯
分
に
相
当
）
に
も
な
っ

て
い
ま
す
。
そ
れ
が
、
２
０
０
０
年
代
に
入
る
と
年
平
均

３
・
６
件
に
。流
出
量
も
２
万
４
０
０
０
ｔ
と
減
少
は
明
ら 新技術研究開発領域　藤田勇 領域長
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海上流出油対策の研究

美しい海と沿岸環境を守るために

流出油汚染への備えと
危機管理に取り組む

島根県隠岐島沖の日本海でナホトカ号が沈没した 1997 年を最後に、
わが国では幸い、タンカーからの大規模な油流出事故は起こっていません。

しかし、またいつ発生してもおかしくないのが現実で、
さらには、自然災害にともなう油流出といった、新たに見えてきたリスクも。

いざというとき即座に対応できるよう、技術課題への取り組みを続け、
常に準備を整えておく必要があります。

いまだからこそ注目したい、油濁対策のこれまでと今後を取材しました。
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か
。
世
界
的
に
み
て
も
、
よ
い
方
向
に
向
か
っ
て
い
る
と

い
え
そ
う
で
す
。

「
事
故
の
減
少
の
最
大
の
要
因
は
意
識
改
革
で
す
。
マ
ル

ポ
ー
ル
条
約
と
い
う
国
際
条
約
に
基
づ
い
て
さ
ま
ざ
ま
な

規
制
が
課
さ
れ
た
り
、
タ
ン
カ
ー
の
船
体
の
強
度
を
高
め

る
た
め
に
ダ
ブ
ル
ハ
ル
（
二
重
船
殻
構
造
）
が
導
入
さ
れ

た
り
。
そ
う
い
っ
た
努
力
が
実
を
結
ん
で
の
こ
と
。
た
だ
、

で
は
完
全
に
大
規
模
油
流
出
事
故
の
危
険
は
な
く
な
っ
た

の
か
、
も
う
過
去
の
こ
と
に
し
て
し
ま
っ
て
い
い
の
か
と

い
え
ば
、
そ
れ
は
違
う
。
２
０
０
２
年
に
は
ス
ペ
イ
ン

沖
で
プ
レ
ス
テ
ィ
ー
ジ
号
、
２
０
０
７
年
に
は
韓
国
で
ホ

ベ
イ
・
ス
ピ
リ
ッ
ト
号
に
よ
る
油
流
出
事
故
が
発
生
し

て
い
ま
す
。
流
出
量
は
そ
れ
ぞ
れ
６
万
３
０
０
０
k
L
、

１
万
２
０
０
０
k
L
と
大
規
模
。頻
度
は
低
く
な
っ
て
も
、

ひ
と
た
び
起
こ
る
と
大
き
い
ん
で
す
よ
。
タ
ン
カ
ー
以

外
に
、
２
０
１
０
年
に
は
メ
キ
シ
コ
湾
の
石
油
掘
削
施
設

デ
ィ
ー
プ
ウ
ォ
ー
タ
ー
・
ホ
ラ
イ
ズ
ン
が
爆
発
し
、
海
底

の
油ゆ
せ
い井
か
ら
直
接
原
油
が
流
出
す
る
と
い
う
事
故
も
。
い

ざ
大
規
模
な
事
故
が
起
こ
っ
た
ら
対
応
で
き
る
よ
う
に
、

使
う
機
会
自
体
は
減
っ
た
と
し
て
も
、
常
に
使
え
る
よ
う

な
装
備
を
維
持
し
続
け
る
必
要
が
あ
る
わ
け
で
す
」

海
上
保
安
庁
発
表
の
国
内
統
計
に
よ
れ
ば
、
国
内
の
海

洋
汚
染
の
発
生
件
数
は
全
体
で
年
平
均
５
０
０
件
。
タ
ン

カ
ー
以
外
の
船
舶
を
含
め
た
油
に
よ
る
汚
染
が
も
っ
と
も

多
く
、
実
は
過
去
10
年
も
、
大
小
含
め
て
年
間
２
５
０
～

３
０
０
件
で
推
移
し
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
労
働
災
害
の
世
界
に
ハ
イ
ン
リ
ッ
ヒ
の
法
則
と
い
う
の

が
あ
り
ま
す
。
１
件
の
重
大
事
故
の
背
景
に
は
、
29
件

の
軽
微
な
事
故
と
、
３
０
０
件
の
ニ
ア
ミ
ス
が
あ
る
と
い

う
経
験
則
。
つ
ま
り
、
３
０
０
件
く
ら
い
あ
ぶ
な
い
状
況

が
あ
る
と
、
１
件
の
大
事
故
が
発
生
す
る
と
い
わ
れ
て
い

る
わ
け
で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
こ
れ
を
油
流
出
事
故
に
そ
の

ま
ま
当
て
は
め
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
が
、
海
洋
汚
染
が

約
３
０
０
件
確
認
さ
れ
て
い
る
以
上
、
い
つ
大
き
な
油
流

出
事
故
が
起
こ
っ
て
も
不
思
議
は
な
い
。
ポ
ア
ソ
ン
分
布

と
い
う
統
計
的
手
法
で
世
界
の
状
況
を
日
本
に
当
て
は
め

て
計
算
す
れ
ば
、
10
年
間
で
７
０
０
ｔ
以
上
の
大
規
模
な

油
流
出
事
故
が
起
こ
る
確
率
は
93
％
で
す
。
あ
く
ま
で
も

計
算
上
の
話
な
の
で
、
実
態
と
は
合
っ
て
い
な
い
か
も
し

 8 CLOSE UP 現場からの報告
油流出時には 3 隻の浚渫兼油回収船が
全国に緊急出動！

10 FRONT PEOPLE 研究者の広場 挑戦する研究者たち
さまざまな角度から取り組む
油流出の防止と事故対応

石油連盟 基盤整備・油濁対策部長 加藤昌美さん
一般財団法人 海上災害防止センター 防災部長 兼 西日本支所長 萩原貴浩さん
公益社団法人 日本海難防止協会 研究統括本部 部長 大貫 伸さん
国立研究開発法人 海上技術安全研究所 環境・動力系 環境影響評価研究グループ 
グループ長 城田英之さん
港湾空港技術研究所 新技術研究開発領域 藤田勇 領域長 
港湾空港技術研究所 新技術研究開発領域 油濁対策研究チーム 
松﨑義孝 主任研究官

LPG タンカー第十雄洋丸衝突・爆発炎上事故（1974 年 11 月）
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れ
ま
せ
ん
が
、
私
は
そ
れ
が
日
本
の
現
状
だ
と
認
識
し
て

い
ま
す
。
ナ
ホ
ト
カ
号
以
降
、
大
き
な
油
流
出
事
故
が
起

こ
っ
て
い
な
い
の
は
、
決
し
て
『
も
う
起
こ
ら
な
く
な
っ

た
』
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ど
ち
ら
か
と
い
え
ば
『
幸
運

に
も
起
こ
っ
て
い
な
い
』
だ
け
な
ん
で
す
」

難
し
い
危
機
管
理
を
迫
ら
れ
る

油
流
出
事
故
へ
の
対
応

油
流
出
事
故
が
発
生
し
た
場
合
の
対
処
方
法
と
し
て

は
、
回
収
ま
た
は
油
処
理
剤
を
用
い
て
の
分
散
処
理
が
挙

げ
ら
れ
ま
す
。
分
散
処
理
と
い
う
の
は
、細
か
な
油
の
粒
に

し
て
海
中
に
拡
散
さ
せ
て
し
ま
う
こ
と
。
薄
め
る
こ
と
で

微
生
物
分
解
が
促
進
さ
れ
、無
害
化
し
て
い
く
の
だ
と
か
。

「
ど
の
方
法
を
選
ぶ
べ
き
か
、
そ
の
判
断
に
関
係
し
て
く

る
の
は
油
の
種
類
や
流
出
量
、
あ
と
は
事
故
が
起
こ
っ
た

場
所
な
ど
で
す
。
と
く
に
薬
剤
の
場
合
、
油
処
理
剤
を
撒

け
る
海
域
は
限
定
さ
れ
て
い
る
。
無
害
化
さ
れ
て
は
い
る

も
の
の
、
あ
る
程
度
は
二
次
的
な
環
境
影
響
が
出
る
恐
れ

が
あ
る
の
で
、
浅
い
海
で
は
使
え
ま
せ
ん
し
、
漁
業
や
養

殖
が
営
ま
れ
て
い
る
場
所
で
は
関
係
者
の
理
解
は
得
に
く

い
で
す
か
ら
。
日
本
の
場
合
、
油
流
出
事
故
へ
の
対
応
に

は
一
応
の
順
番
が
あ
っ
て
、ま
ず
回
収
を
第
一
に
考
え
る
。

次
に
薬
剤
を
検
討
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
」

漏
れ
た
後
の
油
が
ど
う
変
化
し
て
い
く
か
も
重
要
。
風

化
現
象
と
い
っ
て
、
あ
る
程
度
蒸
発
し
た
り
、
自
然
に
水

の
中
に
溶
け
込
ん
だ
り
、
あ
る
も
の
は
沈
ん
で
し
ま
っ
た

り
。
大
変
な
の
が
エ
マ
ル
ジ
ョ
ン
化
と
い
っ
て
、
粘
度
が

上
が
り
ベ
ト
ベ
ト
に
な
る
と
い
う
も
の
で
、
例
え
ば
ビ
ー

カ
ー
に
入
れ
て
ひ
っ
く
り
返
し
て
も
落
ち
て
こ
な
い
よ
う

な
ド
ロ
ド
ロ
の
状
態
に
ま
で
な
る
と
、
回
収
や
薬
剤
処
理

は
困
難
を
極
め
る
と
い
い
ま
す
。

「
油
流
出
事
故
が
起
こ
っ
て
油
回
収
船
が
出
動
す
る
と
、

お
そ
ら
く
み
な
さ
ん
は
、
全
部
取
れ
る
だ
ろ
う
と
期
待
す

る
は
ず
。
で
も
、
全
量
回
収
と
い
う
の
は
非
常
に
難
し
い

ミ
ッ
シ
ョ
ン
な
ん
で
す
。
な
ぜ
な
ら
、
油
は
広
範
囲
に
拡

が
っ
て
い
る
し
、
必
ず
し
も
油
回
収
に
適
し
た
海
象
条
件

が
得
ら
れ
る
わ
け
で
は
な
い
。
実
は
現
状
の
レ
ベ
ル
で

は
、
回
収
で
き
る
油
の
量
と
い
う
の
は
流
出
量
の
20
％
も

い
け
ば
御
の
字
。
こ
の
回
収
率
を
上
げ
る
た
め
の
技
術
開

発
が
、
今
後
、
非
常
に
重
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。
ま
ず
は

ど
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
、
ど
う
い
っ
た
手
法
で
流
出
油
に
臨

む
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
、
危
機
管
理
と
し
て
き
ち
ん
と
押

さ
え
な
い
と
。
高
精
度
な
漂
流
の
予
測
も
必
須
で
す
し
、

高
粘
度
の
油
を
取
る
た
め
の
技
術
の
開
発
や
、
適
し
た
油

回
収
機
を
導
入
で
き
る
か
ど
う
か
も
カ
ギ
に
な
り
ま
す
」

よ
り
効
果
的
・
効
率
的
に

油
回
収
船
を
稼
働
さ
せ
る
た
め
に

タ
ン
カ
ー
な
ど
船
舶
か
ら
の
油
流
出
事
故
は
、
い
つ
ど

こ
で
起
こ
る
か
わ
か
ら
な
い
も
の
。
沿
岸
に
近
け
れ
ば
す

ぐ
情
報
収
集
で
き
て
対
応
も
早
い
け
れ
ど
、
沖
合
で
は
そ

う
い
う
わ
け
に
も
い
き
ま
せ
ん
。

「
ま
ず
第
一
報
と
し
て
は
、
船
か
ら
の
連
絡
が
海
上
保
安

庁
な
ど
に
入
っ
て
き
ま
す
。
そ
の
段
階
で
搭
載
し
て
い
る

油
の
量
な
ど
は
だ
い
た
い
わ
か
り
ま
す
が
、
ど
れ
だ
け
の

量
が
漏
れ
て
い
る
か
ま
で
は
、
な
か
な
か
す
ぐ
に
は
把
握

で
き
な
い
。人
命
救
助
が
最
優
先
で
す
か
ら
ね
。次
の
ア
ク

シ
ョ
ン
と
し
て
、
海
上
保
安
庁
で
流
出
油
が
お
よ
ぼ
す
影

響
を
調
査
す
る
わ
け
で
す
が
、
こ
の
段
階
で
、
大
型
油
回

収
船
３
隻
を
有
す
る
国
交
省
と
情
報
が
共
有
さ
れ
ま
す
。

大
規
模
か
つ
重
大
事
案
で
あ
る
と
い
う
認
識
に
な
る
と
、

協
議
の
上
、
出
動
要
請
が
出
る
わ
け
で
す
。
そ
の
判
断
が

非
常
に
大
切
で
、か
つ
難
し
い
。い
ち
ば
ん
重
要
な
判
断
材

料
は
、
海
岸
線
に
漂
着
す
る
可
能
性
の
有
無
で
す
。
つ
ま

り
、
わ
れ
わ
れ
の
経
済
活
動
や
生
活
に
関
わ
る
と
こ
ろ
に

影
響
を
お
よ
ぼ
す
か
否
か
。油
流
出
へ
の
対
応
は
、回
収
か

油
処
理
剤
を
使
用
す
る
か
の
二
択
で
は
な
い
ん
で
す
よ
。

一
番
多
い
の
は
、
実
は
何
も
し
な
い
と
い
う
ケ
ー
ス
。
広

い
海
の
上
を
た
だ
漂
っ
て
く
れ
る
な
ら
、
何
も
せ
ず
に
自

然
に
任
せ
る
わ
け
で
す
。
あ
と
は
単
純
に
船
で
走
り
回
っ

て
拡
散
さ
せ
て
し
ま
う
と
い
う
ケ
ー
ス
も
あ
り
ま
す
」

今
年
１
月
、
13
年
ぶ
り
に
１
隻
、
九
州
地
方
整
備
局
の

油
回
収
船
「
海
翔
丸
」
が
緊
急
出
動
し
ま
し
た
。

「
あ
れ
は
日
本
の
近
海
で
起
こ
っ
た
事
故
で
は
な
く
、
事

海上流出油対策の研究

ナホトカ号重油流出事故（1997 年 1 月）メキシコ湾ディープウォーター・ホライズン爆発事故現場における油回
収作業状況（2010 年 7 月）

ダイヤモンド・グレース号原油流出事故（1997 年 7 月）

出典：国土交通省ホームページ
（http://www.mlit.go.jp/hakusyo/transport/heisei09/topic/frame.html）

背景写真：大型油回収船「白山」
国土交通省 北陸地方整備局 新潟港湾・空港整備事務所

海上保安庁提供
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故
発
生
場
所
は
韓
国
の
釜
山
沖
。
年
末
に
流
出
事
故
が
起

こ
り
、
1
週
間
か
ら
10
日
を
経
て
島
根
県
沖
ま
で
流
れ
て

き
た
も
の
を
回
収
に
行
っ
た
わ
け
で
す
。
こ
う
い
っ
た
、

遠
く
で
漏
れ
た
油
が
、
長
い
時
間
を
か
け
て
影
響
を
お
よ

ぼ
し
て
く
る
と
い
う
ケ
ー
ス
が
最
近
け
っ
こ
う
重
要
で
。

ど
の
段
階
で
油
回
収
の
タ
イ
ミ
ン
グ
が
あ
る
か
、
ど
こ
で

待
ち
受
け
れ
ば
い
い
の
か
、
そ
う
い
う
作
戦
を
立
て
な
れ

け
れ
ば
い
け
な
い
。
油
を
回
収
す
る
た
め
の
技
術
だ
け
で

な
く
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
使
っ
て
の
漂
流
の
事

前
予
測
が
今
後
さ
ら
に
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
わ
れ
わ
れ

と
し
て
は
、
こ
う
い
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
自
分
た

ち
の
手
で
開
発
す
る
こ
と
で
、
責
任
あ
る
予
測
を
提
供
し

た
い
。
事
務
所
で
行
う
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
だ
け
で
な

く
、
油
回
収
船
に
搭
載
す
る
操
船
支
援
シ
ス
テ
ム
も
開
発

し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
危
機
管
理
と
い
う
視
点
か
ら
は
、

世
界
的
な
油
流
出
事
故
も
無
視
で
き
ま
せ
ん
。
日
本
海
と

黄
海
の
一
部
に
つ
い
て
は
、
北
西
太
平
洋
地
域
海
行
動
計

画
（
N
O
W
P
A
P
）
と
い
う
枠
組
み
が
あ
り
、
大
規
模

な
油
流
出
に
対
し
て
は
、
日
韓
中
露
が
協
調
し
て
対
応
で

き
る
よ
う
、
油
濁
防
除
に
関
す
る
合
同
訓
練
や
、
専
門
家

の
会
合
な
ど
が
定
期
的
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
大
型
油

回
収
船
の
活
動
の
場
は
国
内
の
み
に
留
ま
る
も
の
で
は
な

く
、
海
外
派
遣
に
よ
る
国
際
貢
献
な
ど
グ
ロ
ー
バ
ル
な
リ

ス
ク
対
応
も
視
野
に
入
れ
て
お
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
と

思
い
ま
す
。
そ
う
し
た
意
味
に
お
い
て
、
私
た
ち
の
研
究

は
世
界
に
貢
献
で
き
る
も
の
で
あ
り
、
や
り
が
い
の
あ
る

も
の
と
思
っ
て
い
ま
す
」

自
然
災
害
に
と
も
な
う
油
流
出
と
い
う

新
た
な
リ
ス
ク
と
向
き
合
う

２
０
１
１
年
の
東
日
本
大
震
災
で
も
、
多
く
の
油
流
出

が
起
こ
り
ま
し
た
。
多
く
は
陸
上
の
施
設
か
ら
で
、
そ
の

数
３
０
０
０
件
と
も
。

「
こ
れ
は
、
新
た
に
検
討
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
大
き
な

リ
ス
ク
。
地
震
や
津
波
な
ど
自
然
災
害
に
と
も
な
う
流
出

の
発
生
は
、
今
後
も
大
い
に
考
え
ら
れ
る
。
津
波
火
災
と

い
う
危
険
も
あ
り
ま
す
。
ど
れ
く
ら
い
の
被
害
が
発
生
す

る
の
か
を
想
定
し
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
し
て
い

く
こ
と
を
検
討
し
な
け
れ
ば
」

ま
た
、
実
際
に
地
震
や
津
波
で
油
流
出
が
起
こ
っ
た
と

き
、
い
か
に
し
て
守
る
の
か
と
い
う
課
題
も
。

「
例
え
ば
大
阪
の
堺
泉
北
港
。
石
油
精
製
所
の
そ
ば
に
防

災
基
地
が
あ
り
、
万
一
油
の
流
出
が
あ
っ
た
と
き
、
防
災

基
地
に
船
が
入
れ
な
い
と
い
う
事
態
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

津
波
の
後
で
は
回
収
船
も
、す
ぐ
に
出
せ
る
わ
け
が
な
い
。

そ
こ
で
、
岸
壁
に
パ
イ
プ
を
入
れ
て
そ
こ
か
ら
空
気
を
噴

出
さ
せ
、
気
泡
バ
リ
ア
の
よ
う
な
も
の
を
作
る
こ
と
で
、

自
力
で
油
を
除
去
さ
せ
る
と
い
う
よ
う
な
実
験
に
も
取
り

組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

津
波
で
乱
れ
た
海
水
の
中
で
の
油
の
挙
動
な
ど
、
現
象

自
体
の
把
握
も
ま
だ
こ
れ
か
ら
の
状
態
。
気
仙
沼
な
ど
で

は
、
通
常
の
油
流
出
で
は
あ
ま
り
起
こ
ら
な
い
、
海
底
に

油
が
沈
ん
で
し
ま
う
と
い
う
よ
う
な
現
象
も
み
ら
れ
た
と

い
い
ま
す
。
い
っ
た
ん
沈
ん
で
し
ま
う
と
、
酸
素
が
な
い

の
で
分
解
は
進
ま
ず
何
年
も
残
る
こ
と
に
な
り
、
底
生
生

物
へ
の
影
響
も
懸
念
さ
れ
る
で
し
ょ
う
。
ま
さ
に
、
課
題

は
山
積
。

「
自
然
災
害
に
よ
っ
て
起
こ
る
油
の
流
出
は
、
世
界
的
に

も
関
心
が
高
い
リ
ス
ク
で
す
。
東
日
本
大
震
災
で
実
際
の

被
害
を
受
け
た
日
本
と
し
て
は
、
そ
こ
か
ら
学
ん
だ
こ
と

や
、
提
供
で
き
る
情
報
も
多
い
。
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
な

ど
に
参
加
す
る
こ
と
で
、
海
外
の
研
究
者
と
の
情
報
交
換

も
活
発
に
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
」

培
っ
た
技
術
を
組
み
合
わ
せ
て

革
新
的
な
技
術
開
発
に
挑
戦

港
空
研
に
お
け
る
油
濁
研
究
は
、２
０
０
４
年
に「
油
回

収
実
海
域
再
現
水
槽
」（
本
誌
11
号
で
紹
介
）
を
整
備
し
た

と
こ
ろ
か
ら
本
格
的
に
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。

「
最
初
の
５
年
は
油
回
収
機
の
開
発
が
メ
イ
ン
で
“
黎
明

期
”
と
い
う
位
置
づ
け
。
そ
の
後
２
０
１
１
年
ま
で
が
、

そ
れ
を
使
う
た
め
の
要
素
技
術
の
研
究
開
発
を
行
っ
て
い

た
“
発
展
期
”。
現
在
は
、
技
術
の
高
度
化
に
取
り
組
む

“
熟
成
期
”に
あ
た
り
ま
す
。
そ
し
て
い
よ
い
よ
来
年
度
か

ら
、
中
長
期
計
画
と
し
て
、
技
術
の
イ
ン
テ
グ
レ
ー
シ
ョ

ン
に
挑
戦
す
る 
“
展
開
期
”に
入
ろ
う
と
い
う
と
こ
ろ
。油

流
出
リ
ス
ク
に
対
す
る
危
機
対
応
能
力
・
技
術
の
向
上
に

役
立
つ
、
総
合
的
な
研
究
開
発
が
テ
ー
マ
に
な
り
ま
す
。

こ
れ
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
油
回
収
機
の
開
発
に
携
わ
る
な
か

で
、
現
場
か
ら
上
が
っ
て
き
た
、
例
え
ば
洗
浄
に
莫
大
な

コ
ス
ト
が
か
か
っ
て
し
ま
う
船
体
に
付
着
す
る
油
の
防
除

な
ど
と
い
っ
た
さ
ま
ざ
ま
な
ニ
ー
ズ
に
も
対
応
し
、
培
っ

た
も
の
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
総
合
的
な
技
術
の
革

新
を
目
指
し
た
い
」

世
界
的
な
油
流
出
事
故
に
つ
い
て
は
海
外
調
査
な
ど
も

精
力
的
に
行
い
、
研
究
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
い
る
と

い
い
ま
す
。

「
今
後
は
、
次
世
代
の
油
回
収
船
の
あ
り
方
と
か
、
例
え

ば
回
収
率
を
50
％
と
か
い
う
と
こ
ろ
ま
で
ド
ラ
ス
テ
ィ
ッ

ク
に
上
げ
る
技
術
と
か
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
に
も
取
り
組

ん
で
い
き
た
い
で
す
ね
」

国土交通省の大型油回収船による油流出事故への体制

海翔丸 清龍丸

白山

「Dr. 海洋」に搭載された油回収機による油回収 海面清掃兼油回収船「Dr. 海洋」。
油回収機には、港空研の技術が採用されている

国土交通省近畿地方整備局提供
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FOCUS ON 研究活動の最前線へ

海上に流出した油が、いつ、どの方向へ、どのくらい拡がるか。
その予測を行うための油拡散粒子モデル OIL-PARI と、
この OIL-PARI を実行する支援ソフトとしての
漂流油捕捉システムを開発。
リアルタイムで正確なシミュレーションの実現に取り組む
油濁対策研究チームの松﨑義孝主任研究官に取材しました。

流出油の漂流予測に関する技術開発

OIL-PARI ＋漂流油捕捉システムで
海上を漂い拡がる油を追う！

Ｏ
Ｉ
Ｌ

-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
開
発
で

流
出
油
の
漂
流
を
高
精
度
に
予
測

油
流
出
事
故
が
発
生
し
、
油
回
収
船
で
回
収
作
業
を
行
う
際

に
は
、
漂
流
し
て
い
る
油
の
位
置
を
正
確
に
把
握
し
て
、
海
上

の
ど
こ
で
回
収
す
べ
き
か
判
断
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
事

故
状
況
や
油
の
漂
流
状
況
、
事
故
時
の
気
象
・
海
象
条
件
を
も

と
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
施
し
、
油
の
流
れ
る
方
向
や
位

置
、
拡
が
り
の
予
測
結
果
か
ら
、
油
回
収
船
の
行
き
先
を
決
め

る
こ
と
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

「
そ
こ
で
、
わ
れ
わ
れ
油
濁
対
策
研
究
チ
ー
ム
で
は
、
流
出
油

の
漂
流
予
測
の
高
度
化
に
取
り
組
み
、
油
拡
散
粒
子
モ
デ
ル
Ｏ

Ｉ
Ｌ-
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
海
表
面
に
お

け
る
流
出
油
の
拡
散
・
移
流
に
関
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技

術
。
以
前
か
ら
他
の
研
究
機
関
な
ど
で
も
開
発
さ
れ
て
い
る
技

術
で
す
が
、
そ
れ
ら
研
究
開
発
事
例
を
導
入
し
つ
つ
、
さ
ら
に

性
能
の
よ
い
も
の
を
目
指
し
て
７
年
か
け
て
開
発
を
進
め
て
き

た
も
の
で
す
」

海
表
面
の
流
れ
に
は
、
海
そ
の
も
の
の
流
れ
と
、
風
に
よ
る

流
れ
が
あ
り
、
計
算
を
す
ぐ
回
せ
る
よ
う
に
す
る
に
は
、
そ
の

両
方
が
必
要
に
な
る
と
い
い
ま
す
。

「
開
発
で
も
っ
と
も
大
変
だ
っ
た
点
と
い
え
ば
そ
こ
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
海
に
は
潮
の
満
ち
干
や
海
流
な
ど
原
因
の
違
う
流
れ

場
が
あ
っ
て
、
そ
の
デ
ー
タ
を
ど
う
入
手
す
れ
ば
い
い
か
。
情

報
と
し
て
使
用
可
能
な
最
先
端
の
研
究
デ
ー
タ
に
は
ど
う
い
う

も
の
が
あ
る
か
を
調
べ
、
そ
う
い
っ
た
デ
ー
タ
を
使
っ
て
す
ぐ

計
算
を
実
施
で
き
る
よ
う
な
体
制
を
整
え
て
い
っ
た
わ
け
で
す

が
、
そ
こ
に
漕
ぎ
着
け
る
ま
で
が
ひ
と
苦
労
で
し
た
」

さ
ら
に
研
究
所
内
の
油
回
収
実
海
域
再
現
水
槽
で
の
実
験
、

あ
る
い
は
実
海
域
で
の
実
験
を
も
と
に
、
油
膜
自
身
の
特
性
に

よ
る
拡
散
や
、
風
、
流
れ
の
乱
れ
に
よ
る
拡
散
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
モ
デ
ル
を
構
築
。精
度
検
証
の
た
め
に
、１
９
９
７
年
に

東
京
湾
で
起
こ
っ
た
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
・
グ
レ
ー
ス
号
油
流
出
事

故
な
ど
実
際
の
油
流
出
事
故
の
再
現
計
算
を
行
い
、
観
測
結
果

と
の
一
致
も
確
認
さ
れ
ま
し
た
。

「
Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
用
い
て
初
め
て
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
計

算
を
行
い
、漂
流
油
の
予
測
に
成
功
し
た
の
が
、２
０
１
４
年
３

月
に
東
京
湾
浦
賀
水
道
で
起
こ
っ
た
貨
物
船
衝
突
事
故
に
と
も

な
う
油
流
出
で
す
。
事
故
翌
日
に
は
千
葉
県
の
海
岸
線
の
油
漂

着
エ
リ
ア
を
自
分
た
ち
で
調
査
し
、
計
算
結
果
の
妥
当
性
を
確

認
し
ま
し
た
。
こ
の
こ
と
か
ら
も
、Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
が
、実

際
の
漂
流
油
の
動
き
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
精
度
よ
く
予
測
で
き

る
モ
デ
ル
だ
と
い
う
こ
と
が
証
明
さ
れ
た
と
考
え
て
い
ま
す
」

（
図
1
）

油
回
収
船
な
ど
で
役
立
つ

漂
流
油
捕
捉
シ
ス
テ
ム

こ
の
Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
実
行
す
る
た
め
の
支
援
ソ
フ
ト

と
し
て
開
発
さ
れ
た
の
が
、
漂
流
油
捕
捉
シ
ス
テ
ム
。

「
Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
入
力
条
件
と
な
る
デ
ー
タ
を
作
成
し

た
り
、
Ｗ
ｉ
ｎ
ｄ
ｏ
ｗ
ｓ
上
で
動
か
せ
る
よ
う
に
し
た
り
す
る

た
め
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
で
す
。
こ
れ
を
ど
の
よ
う
に
使
っ
て
い

く
か
は
今
後
の
課
題
で
す
ね
」

こ
の
シ
ス
テ
ム
は
、
北
陸
地
方
整
備
局
が
所
有
す
る
大
型
油

回
収
船
「
白
山
」
に
搭
載
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、
受
託
研

究
で
開
発
さ
れ
た
も
の
。
船
舶
用
レ
ー
ダ
ー
を
用
い
た
流
出
油

検
出
装
置
と
Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
統
合
し
、リ
ア
ル
タ
イ
ム
に

処
理
・
表
示
す
る
こ
と
で
、
油
回
収
時
の
操
船
支
援
が
可
能
に

な
り
ま
す
。（
図
2
）

「
漂
流
す
る
油
は
海
上
で
は
見
え
に
く
く
、
遠
方
の
油
を
目
視

で
確
認
す
る
の
は
困
難
で
す
。
海
上
を
航
行
し
て
い
て
す
ぐ
に

発
見
で
き
な
い
と
、
回
収
作
業
を
始
め
る
ま
で
に
時
間
が
か
か

り
、
油
は
そ
の
間
に
、
さ
ら
に
広
範
囲
に
拡
が
っ
て
し
ま
い
ま

す
。
な
の
で
、
油
回
収
船
が
現
場
付
近
に
着
い
た
後
、
自
力
で

漂
流
油
を
検
出
す
る
技
術
が
求
め
ら
れ
て
い
た
。
そ
の
ニ
ー
ズ

に
応
え
る
操
船
支
援
シ
ス
テ
ム
な
ん
で
す
よ
。
漂
流
油
の
検
出

情
報
を
も
と
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
こ
と
で
、
よ
り
精

度
の
高
い
予
測
結
果
が
得
ら
れ
る
こ
と
も
期
待
さ
れ
ま
す
」

こ
の
シ
ス
テ
ム
を
用
い
れ
ば
、
広
大
な
洋
上
を
移
動
し
続
け

る
漂
流
油
の
位
置
を
捕
捉
す
る
と
と
も
に
、
風
や
海
流
な
ど
の

自
然
条
件
を
も
と
に
し
た
漂
流
予
測
ま
で
を
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム

で
一
元
的
に
行
え
る
と
い
う
わ
け
で
す
。

「
船
長
が
進
路
と
船
速
を
決
定
す
る
の
に
役
立
ち
、
油
回
収
開

始
ま
で
の
時
間
を
大
幅
に
短
縮
で
き
る
は
ず
。
ま
た
、
こ
の
シ

ス
テ
ム
を
利
用
し
た
油
回
収
訓
練
に
よ
っ
て
、
実
際
の
油
の
挙

動
を
想
定
し
た
訓
練
が
可
能
に
な
る
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り

ま
す
ね
。
実
際
に
、
白
山
に
お
い
て
は
毎
月
訓
練
が
行
わ
れ
、

活
用
さ
れ
て
い
る
よ
う
で
す
」

Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
と
の
組
み
合
わ
せ
で

自
然
災
害
時
の
油
流
出
の
被
害
予
測
も

Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
は
こ
の
よ
う
に
、長
い
開
発
の
段
階
を
経

て
、
既
に
現
場
で
の
使
用
が
可
能
な
段
階
に
入
っ
て
い
ま
す
。

「
こ
れ
か
ら
地
方
整
備
局
の
方
々
へ
の
情
報
提
供
に
も
力
を
入

れ
、
ま
ず
は
少
し
使
っ
て
み
て
い
た
だ
く
と
こ
ろ
か
ら
始
め
た

い
。現
場
で
本
当
に
必
要
と
さ
れ
る
情
報
や
、こ
う
い
う
ふ
う
に

使
い
た
い
と
い
っ
た
声
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
も
ら
っ
て
、

そ
こ
か
ら
、
さ
ら
に
使
い
や
す
い
も
の
に
進
化
さ
せ
て
い
き
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
」

さ
ら
に
、
津
波
や
地
震
な
ど
、
自
然
災
害
に
と
も
な
う
油
流

出
の
被
害
予
測
技
術
に
つ
い
て
の
研
究
も
。

「
こ
れ
ま
で
は
、
津
波
に
よ
っ
て
油
が
ど
れ
く
ら
い
移
動
す
る

か
、
乱
れ
に
よ
っ
て
拡
が
る
か
と
い
う
こ
と
を
計
算
す
る
よ
う

な
モ
デ
ル
は
存
在
し
な
か
っ
た
ん
で
す
。
そ
れ
を
ど
う
い
う
ふ

う
に
つ
く
っ
た
ら
い
い
か
と
考
え
て
。
ま
ず
は
Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ

Ｒ
Ｉ
と
、
津
波
研
究
チ
ー
ム
で
開
発
し
て
い
る
高
潮
・
津
波
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
を
組
み
合
わ
せ
、
津
波
の
流
れ
場
を
Ｓ

Ｔ
Ｏ
Ｃ
で
計
算
し
、
そ
こ
に
油
の
モ
デ
ル
を
の
せ
る
形
で
、
油

を
移
動
さ
せ
る
と
い
う
計
算
が
可
能
な
モ
デ
ル
を
つ
く
り
ま
し

た
。
東
日
本
大
震
災
の
と
き
の
岩
手
県
大
船
渡
港
や
仙
台
港
を

対
象
に
し
て
試
計
算
を
行
い
、
ど
れ
く
ら
い
油
が
拡
が
っ
た
と

か
、
あ
ま
り
移
動
し
な
か
っ
た
と
か
、
そ
う
い
っ
た
計
算
結
果

新技術研究開発領域 油濁対策研究チーム 
松﨑義孝 主任研究官

（海洋情報・津波研究領域 海洋環境情報研究チーム 主任研究官）

海上流出油対策の研究
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が
出
せ
る
よ
う
な
と
こ
ろ
ま
で
き
た
ん
で
す
よ
」（
図
3
）

と
こ
ろ
が
、
こ
こ
で
大
き
な
壁
が
。
震
災
時
の
実
際
の
油
の

拡
が
り
が
わ
か
る
よ
う
な
資
料
が
な
い
の
で
す
。

「
数
値
計
算
は
ど
う
し
て
も
、
実
際
の
現
象
と
比
較
し
た
上

で
、
合
う
合
わ
な
い
を
評
価
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
で
も
資

料
が
存
在
し
な
い
以
上
、
モ
デ
ル
の
正
確
性
を
示
す
の
は
難
し

い
。
仮
に
水
槽
実
験
を
行
っ
た
と
こ
ろ
で
、
最
終
的
な
検
証
は

不
可
能
で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
こ
の
状
態
で
使
う
と
い
う
方
法
も

あ
り
ま
す
よ
。
そ
れ
な
り
に
妥
当
な
結
果
が
出
る
と
い
う
想
定

の
も
と
、
こ
れ
を
使
っ
て
、
石
油
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
で
油
流
出
が

起
こ
っ
た
ら
ど
れ
く
ら
い
拡
が
る
か
と
い
っ
た
計
算
を
す
る
こ

と
は
、
実
務
的
に
は
大
い
に
意
味
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
」

油
の
研
究
か
ら
一
歩
進
め
て

海
表
面
の
流
れ
場
に
着
目
し
た
研
究
を

「
こ
れ
ま
で
ず
っ
と
油
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
取
り
組
ん
で

き
ま
し
た
が
、
こ
れ
を
将
来
的
に
ど
う
発
展
さ
せ
て
い
け
る
の

か
を
考
え
て
い
る
と
こ
ろ
。
も
っ
と
一
般
的
に
使
え
る
よ
う
に

す
る
に
は
、
例
え
ば
“
油
の
天
気
予
報
”
み
た
い
な
感
じ
で
、

今
日
ど
こ
そ
こ
で
漏
れ
た
油
が
ど
ち
ら
の
ほ
う
に
流
れ
ま
す
―

―
と
い
っ
た
よ
う
な
情
報
を
Ｏ
Ｉ
Ｌ-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
に
自
動
的
に

計
算
さ
せ
、
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
な
ど
で
知
ら
せ
る
と
い
っ
た
よ
う

な
こ
と
も
考
え
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」
と
松
﨑
さ
ん
。

「
海
表
面
と
い
う
の
は
大
気
と
水
の
境
界
面
な
の
で
、
そ
こ
に

的
を
絞
っ
て
の
流
れ
場
の
予
測
と
い
う
の
は
、
実
は
け
っ
こ
う

難
し
い
。
油
の
漂
流
予
測
を
す
る
た
め
の
流
れ
場
の
再
現
で

は
、
す
ぐ
計
算
で
き
る
と
い
う
こ
と
を
優
先
し
て
、
少
し
精
度

を
落
と
し
て
い
ま
す
。
た
だ
、
も
う
少
し
き
ち
ん
と
、
物
理
的

に
流
れ
場
の
変
化
を
予
測
す
る
方
法
は
な
い
だ
ろ
う
か
と
い
う

こ
と
は
ず
っ
と
考
え
て
い
て
。
そ
の
た
め
に
は
、
大
気
や
風
な

ど
気
象
の
計
算
も
で
き
る
よ
う
に
し
た
ほ
う
が
い
い
の
で
は
な

い
か
、
と
も
。
こ
う
い
っ
た
海
表
面
ぎ
り
ぎ
り
、
数
㎝
と
か
数

㎜
と
か
の
流
れ
場
に
着
目
し
て
い
る
研
究
者
っ
て
、
あ
ま
り
い

な
い
よ
う
に
思
う
ん
で
す
よ
。
そ
こ
に
取
り
組
ん
で
み
た
い
。

油
以
外
、
例
え
ば
海
表
面
に
浮
遊
す
る
汚
染
物
質
や
ゴ
ミ
、
あ

る
い
は
そ
こ
に
い
る
生
物
と
い
っ
た
と
こ
ろ
に
も
目
を
向
け
、

研
究
成
果
と
し
て
の
技
術
を
活
用
す
る
方
法
は
な
い
だ
ろ
う
か

と
、
あ
れ
こ
れ
模
索
中
な
ん
で
す
」

図 1. OIL-PARI による漂流油の予測

油防除中の千葉県職員 エマルジョン化した油 油汚染を受けた鳥

油流出における千葉県の状況

流出油の漂流シミュレーション結果

2014 年 3 月に東京湾浦賀水道で発生し
た貨物船衝突にともなう油流出について
リアルタイムに予測を行い、即時に妥当
な結果を得ることに成功。
強い南西風の影響により、油が北東方向
へ移動し、油の漂着範囲は調査した漂着
範囲と一致している

3 月 18 日　18：20
（油流出開始から 15 時間後）

油流出位置 油粒子

油の漂着範囲

3 月 18 日　9：20
（油流出開始から 6 時間後）

油流出位置 油粒子

油の漂着範囲

港湾空港技術研究所

図 3. 自然災害にともなう油流出の被害予測技術図 2. 漂流油捕捉システムの概要

震災が発生した際に製油所が
被災を受けた例

（仙台市消防局撮影）

OIL-PARI と STOC を用いて
算出した仙台塩釜港仙台港区
油流出の数値計算結果

（青粒子：油の位置）
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CLOSE UP 現場からの報告

２
種
類
の
油
回
収
器
を
使
い
分
け
る

浚
渫
兼
油
回
収
船
「
海
翔
丸
」

「
海
翔
丸
」
は
関
門
航
路
に
お
い
て
、
週
５
日
・
24
時
間

体
制
で
浚
渫
作
業
を
行
っ
て
い
ま
す
。
油
流
出
事
故
が
発

生
し
、
要
請
を
受
け
た
場
合
は
、
浚
渫
作
業
を
中
止
し
て

現
場
へ
急
行
し
ま
す
。

油
回
収
器
は
２
種
類
あ
り
、
主
に
低
粘
度
の
油
を
大
量

に
回
収
で
き
る
「
舷
側
設
置
式
油
回
収
器
」
と
、
高
粘
度

の
油
に
使
用
さ
れ
る
「
投
げ
込
み
式
油
回
収
器
」
が
装
備

さ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
月
２
回
の
頻
度
で
正
常
に
作
動
す
る
か

を
確
認
す
る
訓
練
が
行
わ
れ
ま
す
。
取
材
時
は
、「
舷
側
設

置
式
油
回
収
器
」に
よ
る
油
回
収
訓
練
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

「
油
回
収
器
は
油
圧
で
作
動
す
る
の
で
、
そ
の
動
作
確
認

や
各
セ
ン
サ
ー
類
の
確
認
、
油
が
拡
が
ら
な
い
よ
う
に
海

水
を
噴
射
し
壁
を
作
る
ウ
ォ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
の
確
認
も

行
い
ま
す
。
何
ら
か
の
異
常
が
あ
れ
ば
モ
ニ
タ
ー
に
警
報

が
出
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
」（
海
翔
丸 

船
長 

伊
東

幸
平
さ
ん
）

油
回
収
器
を
動
か
す
た
め
の
下
準
備
が
終
わ
る
と
、
い

よ
い
よ
「
舷
側
設
置
式
油
回
収
器
」
が
ゆ
っ
く
り
と
海
面

に
降
り
て
い
き
ま
す
。
訓
練
当
日
は
雨
天
で
生
憎
の
天
候

で
し
た
が
、
無
事
に
着
水
し
、
油
回
収
器
が
海
水
を
吸
い

込
み
な
が
ら
正
常
に
稼
働
し
て
い
る
の
が
確
認
で
き
ま
し

た
。

「
油
回
収
器
は
、
設
置
時
に
は
落
下
し
な
い
よ
う
に
ピ
ン

が
付
い
て
い
る
の
で
す
が
、
そ
れ
が
抜
け
な
い
場
合
が
あ

り
ま
す
。
そ
の
ま
ま
降
ろ
し
て
し
ま
う
と
、
定
位
置
ま
で

ま
っ
す
ぐ
に
落
ち
ず
に
ト
ラ
ブ
ル
が
起
こ
る
場
合
も
あ
り

ま
す
。
ま
た
、
長
期
間
動
か
さ
な
い
で
お
く
と
貝
殻
類
が

付
い
て
作
業
の
妨
げ
に
な
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
い
ざ
と

い
う
時
の
た
め
に
試
運
転
を
す
る
の
も
大
事
で
す
し
、
乗

組
員
に
と
っ
て
は
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
も
兼
ね
た
非
常
に
重
要

な
訓
練
で
す
ね
」（
海
翔
丸 

次
席
船
長 

末
武
尚
彦
さ
ん
）

国
土
交
通
省
で
は
現
在
３
隻
の
浚
渫
兼
油
回
収
船
を
配

備
し
て
い
ま
す
。
北
陸
地
方
整
備
局
の
「
白
山
」、中
部
地

方
整
備
局
の
「
清
龍
丸
」
と
、
九
州
地
方
整
備
局
の
「
海

翔
丸
」
で
す
。
こ
れ
ら
３
隻
は
、
通
常
航
路
の
浚
渫
作
業

を
行
っ
て
い
ま
す
が
、
ひ
と
た
び
大
規
模
な
油
流
出
事
故

が
発
生
し
出
動
要
請
が
あ
れ
ば
、
全
国
を
網
羅
で
き
る
油

防
除
体
制
が
整
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
こ
れ
ら
３
隻

は
、
東
日
本
大
震
災
当
時
に
は
被
災
地
に
支
援
物
資
の
運

搬
も
行
っ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
港
空
研
の
藤
田
勇
新
技
術
研
究
開
発
領
域
長

と
共
に
「
海
翔
丸
」
の
油
回
収
訓
練
の
現
場
を
見
学
し
、

国
土
交
通
省 

九
州
地
方
整
備
局 

関
門
航
路
事
務
所
の
皆

さ
ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

油流出時には
3 隻の浚渫兼油回収船が
全国に緊急出動！
今回は、九州地方整備局が所有する「海翔丸」に乗船し
油回収訓練を取材しました。

海上流出油対策の研究

CLOSE UP 現場からの報告

舷側設置式油回収器 投げ込み式油回収器

着水し海水を吸い込む

動作状況のデータを確認するモニター

ウォータージェット作動状況

舷側設置式油回収器が作動し、海面に降ろされる

左から関門航路事務所 海翔丸次席船長 末武尚彦さん、
 黒岩雅博さん、副所長 藤本典正さん、

港湾空港技術研究所 藤田勇 領域長
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白山（北陸地方整備局）

白山（国土交通省北陸地方整備局提供）

清龍丸（国土交通省中部地方整備局提供）

が
ら
作
業
に
あ
た
り
ま
す
。
油
の
質
も
あ
り
ま
す
が
、
そ

の
時
の
天
候
状
況
に
よ
っ
て
も
２
種
類
の
油
回
収
器
を
使

い
分
け
ま
す
。
時
化
の
と
き
は
投
げ
込
み
式
は
使
え
な
い

の
で
舷
側
式
の
方
を
使
い
ま
す
が
、
本
日
（
訓
練
時
）
の

よ
う
な
天
候
（
雨
天
で
波
高
０
・
５
ｍ
）
で
も
、風
向
き
に

よ
っ
て
は
、
舷
側
設
置
式
で
も
効
率
的
な
回
収
は
難
し
い

で
す
ね
」（
海
翔
丸 

船
長 

伊
東
幸
平
さ
ん
）

舷
側
設
置
式
の
油
回
収
器
は
開
発
さ
れ
て
か
ら
30
年
以

上
経
っ
て
い
る
の
で
、
港
空
研
の
協
力
で
こ
れ
か
ら
さ
ら
に

い
い
も
の
が
開
発
さ
れ
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
る
そ
う
で
す
。

「
現
場
で
実
際
に
投
入
さ
れ
た
油
回
収
器
の
様
子
を
見

て
、
風
上
と
風
下
で
は
同
じ
装
置
で
も
だ
い
ぶ
様
相
が
違

う
と
い
う
こ
と
を
感
じ
ま
し
た
。
舷
側
設
置
式
は
高
波
浪

に
も
強
い
と
い
う
こ
と
で
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
ま
だ

ま
だ
改
善
の
余
地
は
あ
る
と
思
い
ま
す
。
次
世
代
に
向
け

て
、
も
っ
と
小
型
で
能
力
の
高
い
も
の
を
開
発
し
て
い
か

な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
に
も
今
回
の
よ
う
に

現
場
の
意
見
や
自
分
の
体
験
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て
研

究
に
活
か
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
港
湾
空
港
技
術

研
究
所 

藤
田
勇 
新
技
術
研
究
開
発
領
域
長
）

緊
急
出
動
要
請
か
ら
半
日
で
現
場
に
向
か
い

約
５
万
リ
ッ
ト
ル
の
油
を
回
収

２
０
１
５
年
１
月
３
日
、
山
口
県
萩
市
沖
合
い
で
、
当

時
、流
出
源
不
明
の
浮
流
油
が
確
認
さ
れ
、正
月
明
け
の
１

月
５
日
に
「
海
翔
丸
」
が
緊
急
出
動
、
回
収
作
業
が
行
わ

れ
ま
し
た
。
一
部
浮
流
油
の
漂
着
は
あ
っ
た
も
の
の
、基
本

的
に
は
沿
岸
域
へ
の
漂
着
の
前
に
約
５
万
リ
ッ
ト
ル（
ド
ラ

ム
缶
２
５
０
本
分
に
相
当
）の
浮
流
油
を
回
収
し
ま
し
た
。

「
出
動
当
日
は
、
ま
ず
現
場
海
域
か
ら
油
が
流
れ
て
い
る

と
い
う
情
報
が
第
八
管
区
海
上
保
安
本
部
よ
り
管
轄
で
あ

る
中
国
地
方
整
備
局
に
入
り
、
そ
の
後
、
九
州
地
方
整
備

局
へ
出
動
の
要
請
が
あ
り
ま
し
た
。要
請
が
あ
っ
た
際
に
、

『
海
翔
丸
』が
浚
渫
作
業
中
か
係
船
中
か
と
い
う
条
件
や
、

燃
料
等
・
水
・
食
料
等
の
搭
載
状
況
、
現
場
ま
で
の
距
離

な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
状
況
下
で
の
検
討
判
断
が
必
要
と
な

り
ま
す
。
今
回
は
九
州
地
方
整
備
局
長
よ
り
出
動
命
令
を

受
け
、
現
地
に
は
半
日
で
到
着
し
て
作
業
を
開
始
す
る
こ

と
が
で
き
、
沿
岸
域
に
油
が
漂
着
す
る
の
を
未
然
に
防
ぐ

こ
と
が
で
き
ま
し
た
」（
九
州
地
方
整
備
局 

関
門
航
路
事

務
所 

副
所
長 

藤
本
典
正
さ
ん
）

「
現
場
に
着
く
前
に
、
ま
ず
海
上
保
安
本
部
か
ら
浮
流
油

の
位
置
や
、
回
収
を
行
う
方
向
な
ど
の
情
報
が
入
り
、
さ

ら
に
現
場
の
巡
視
船
と
連
携
し
て
油
の
位
置
を
確
認
し
な

通常は新潟西港で航路の浚渫作業を行い、
大量油流出事故が発生した場合は油回収船と
して活躍。
油回収器は「海翔丸」と同じく、両舷に舷
側設置式油回収器2基と、左舷船首側に投げ
込み式油回収器1基を備えている。舷側設置
式は、油水を集油装置で回収器に誘導して油
を回収する。集油装置には効率よく油を集め
るために、既設のオイルフェンスに代わり水
ジェット集油装置が導入されている。この集
油装置の開発と導入にあたっては、実機に近
いスケールで集油効果を実験・検証できる港
湾空港技術研究所の油回収実海域再現水槽で
実験を行い、その成果が反映されている。

スキッパー式油回収器

島根県沖で浮流油回収作業を行う「海翔丸」

左から先任建設管理官 坂本光信さん（左端）、黒岩雅博
さん（左から二番目）、海翔丸船長 伊東幸平さん（右端）

第八管区海上保安本部美保航空基地撮影

通常は名古屋港で航路の浚渫作業を行い、大
量油流出事故が発生した場合は油回収船として
出動。初代は1997年1月に日本海で発生した
「ナホトカ号」の油流出事故で活躍した（現在
は2代目）。
油回収器は他の2隻と違い、スキッパー式と
過流式が採用されている。高粘度の油にはスキ
ッパー式を使用。カゴのような形の回収器で固
まった油を回収する。低粘度の油は、油水を水
ジェット集油装置で渦流式回収器に誘導し、回
収器中で水と油に遠心分離させてからタンクに
入れる。
また、災害時に備えて情報通信システムとヘ
リコプターデッキを搭載している。

清龍丸（中部地方整備局）
水ジェット集油装置（左舷放水状態）
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さまざまな角度から取り組む
油流出の防止と事故対応

ナホトカ号重油流出事故から 18 年、幸いにも
国中を揺るがすような大規模な流出事故には見舞われていない日本。

しかし、東日本大震災を契機に港湾防災がクローズアップされ、
油濁対策にも新しい視点、新たな取り組みが必要になると考えられます。

今回、お集まりいただいたメンバーは、事故の未然防止から事故後の防除措置まで
さまざまな角度からこの課題に取り組むプロフェッショナルたち。

対策の現状や、今後の課題などについて語り合っていただきました。

公益社団法人 日本海難防止協会
研究統括本部
部長　大貫 伸さん

港湾空港技術研究所 
新技術研究開発領域
藤田勇 領域長

（油濁対策チームリーダー併任）

港湾空港技術研究所
新技術研究開発領域 油濁対策研究チーム 
松﨑義孝 主任研究官

（海洋情報・津波研究領域 海洋環境情報研究チーム 主任研究官）

国立研究開発法人 海上技術安全研究所
環境・動力系　環境影響評価研究グループ
グループ長　城田英之さん

一般財団法人 海上災害防止センター
防災部長　兼 西日本支所長
萩原貴浩さん

石油連盟
基盤整備・油濁対策部長
加藤昌美さん

FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

油
濁
対
策
へ
の

多
角
的
な
取
り
組
み

藤
田　
わ
れ
わ
れ
が
港
空
研
で
取
り
組
ん
で
い
る
油
濁
対
策

技
術
の
研
究
は
、
国
交
省
の
油
回
収
船
事
業
に
関
す
る
も
の
が

中
心
に
な
り
ま
す
。
今
回
は
、
さ
ら
に
広
い
視
野
で
油
流
出
事

故
対
応
を
考
え
た
い
と
い
う
こ
と
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
立
場
か
ら

長
年
こ
の
課
題
に
取
り
組
ん
で
こ
ら
れ
た
み
な
さ
ん
に
お
集
ま

り
い
た
だ
き
ま
し
た
。

城
田　
海
上
技
術
安
全
研
究
所
（
以
下
海
技
研
）
で
は
、
30
年

以
上
前
か
ら
、
ベ
ー
シ
ッ
ク
な
実
験
を
中
心
に
、
衝
突
・
座
礁

し
た
船
か
ら
流
出
す
る
油
の
処
理
技
術
に
関
す
る
研
究
を
行
っ

て
い
ま
す
。
現
在
重
点
的
に
取
り
組
ん
で
い
る
の
が
、
事
故
で

海
底
に
沈
ん
で
し
ま
っ
た
船
舶
か
ら
の
油
回
収
。
深
い
海
に
沈

ん
だ
船
は
技
術
的
に
引
き
揚
げ
が
難
し
く
、
膨
大
な
お
金
も
か

か
る
た
め
、そ
の
ま
ま
に
な
っ
て
い
る
も
の
も
多
い
ん
で
す
よ
。

大
量
の
油
を
運
ぶ
タ
ン
カ
ー
以
外
で
も
、
船
体
に
は
必
ず
燃
料

な
ど
の
油
が
積
ま
れ
て
い
る
わ
け
で
、
こ
れ
が
船
体
の
腐
食
と

と
も
に
漏
れ
出
し
、
海
洋
汚
染
に
つ
な
が
る
ケ
ー
ス
が
あ
り
ま

す
。
10
年
ほ
ど
前
に
は
、
日
本
周
辺
海
域
の
沈
船
を
文
献
調
査

し
、
鋼
材
の
腐
食
を
予
測
し
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
船
か
ら
油
が
漏

れ
出
す
危
険
度
の
評
価
を
試
み
ま
し
た
が
、
正
確
な
予
測
は
な

か
な
か
難
し
い
。
ま
た
、
海
底
の
沈
船
か
ら
油
を
回
収
す
る
の

も
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
と
く
に
大
型
船
で
使
う
粘
度
の
高

い
Ｃ
重
油
の
流
動
性
を
上
げ
て
い
か
に
し
て
除
去
す
る
か
。
安

価
で
効
果
的
な
技
術
の
実
用
化
に
向
け
、
サ
ル
ベ
ー
ジ
会
社
と

共
同
で
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
。

加
藤　
石
油
連
盟
は
石
油
精
製
・
元
売
会
社
の
業
界
団
体
と
し

て
、
長
年
油
濁
対
策
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
平
成
２
年
か

ら
は
、
石
油
精
製
施
設
が
備
え
る
こ
と
を
法
律
で
定
め
ら
れ
て

い
る
資
機
材
よ
り
も
っ
と
大
型
の
資
機
材
を
用
意
す
る
と
い
う

大
規
模
石
油
災
害
対
応
体
制
整
備
事
業
を
、
国
か
ら
補
助
金
を

得
て
行
っ
て
い
ま
す
。
国
内
７
カ
所
、
海
外
５
ヵ
所
に
基
地
を

設
け
、
大
規
模
な
油
濁
事
故
が
発
生
し
た
際
に
い
つ
で
も
貸
し

出
せ
る
よ
う
に
資
機
材
を
管
理
。
ま
た
、
こ
れ
ら
を
実
際
に
使

え
る
よ
う
に
と
い
う
こ
と
で
、教
育
・
訓
練
も
行
っ
て
い
ま
す
。

萩
原　
法
律
上
、
油
濁
防
除
の
義
務
は
、
事
故
を
起
こ
し
た
タ

ン
カ
ー
や
石
油
会
社
、
つ
ま
り
原
因
者
に
あ
り
ま
す
。
わ
れ
わ

れ
海
上
災
害
防
止
セ
ン
タ
ー
の
仕
事
は
そ
の
代
行
。
業
界
で
は

「
事
故
対
応
の
影
武
者
」
と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
（
笑
）。
事
故
後

す
ぐ
の
応
急
措
置
は
船
の
乗
組
員
や
従
業
者
が
行
い
ま
す
が
、

海上流出油対策の研究
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油回収実海域再現水槽

油
が
拡
が
っ
て
し
ま
う
と
、
船
主
や
事
業
主
が
防
除
措
置
を
講

じ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
勝
手
な
方
法
で
掃
除
は
で
き
ま
せ

ん
か
ら
、
地
域
コ
ン
セ
ン
サ
ス
を
得
る
た
め
に
、
状
況
お
よ
び

清
掃
方
法
、
使
う
資
機
材
の
説
明
な
ど
を
、
原
因
者
サ
イ
ド
に

立
っ
て
行
う
人
間
が
必
要
に
な
る
。
１
滴
残
ら
ず
防
除
と
い
う

の
は
無
理
で
す
か
ら
、
ど
こ
ま
で
で
作
業
を
終
え
、
自
然
浄
化

に
委
ね
る
か
と
い
う
問
題
も
あ
り
ま
す
。
当
然
、
費
用
の
問
題

も
。
す
べ
て
を
ス
ム
ー
ス
に
進
め
る
た
め
に
、
わ
れ
わ
れ
の
よ

う
な
組
織
が
介
在
し
、
環
境
に
優
し
く
費
用
も
考
慮
し
た
計
画

を
つ
く
っ
て
、そ
れ
を
実
行
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。

大
貫　
私
は
30
代
半
ば
ま
で
、
大
手
海
運
会
社
の
船
員
と
し

て
船
に
乗
っ
て
い
た
ん
で
す
よ
。
日
本
海
難
防
止
協
会
に
出
向

し
て
か
ら
は
、
主
と
し
て
流
出
油
災
害
に
関
す
る
調
査
研
究
。

原
因
者
で
あ
る
船
の
立
場
で
調
査
す
る
と
い
う
仕
事
に
従
事
し

て
き
ま
し
た
。
海
と
い
う
の
は
自
分
た
ち
以
外
、
誰
も
助
け
て

く
れ
る
仲
間
が
い
な
い
場
所
。
事
故
が
起
き
て
も
原
則
自
分
た

ち
で
始
末
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
も
難
し
い
。
結

果
、
船
主
を
通
じ
て
組
織
に
防
除
措
置
を
お
願
い
す
る
こ
と
に

な
る
ん
で
す
。
場
合
に
よ
っ
て
は
、
洋
上
だ
け
で
は
対
応
で
き

ず
、
海
岸
を
汚
し
て
し
ま
う
こ
と
に
も
。
事
故
を
起
こ
さ
な
い

と
い
う
こ
と
が
一
番
重
要
で
、
わ
れ
わ
れ
は
そ
の
た
め
の
研
究

を
し
て
い
る
協
会
で
す
。
そ
う
そ
う
、
こ
れ
は
言
っ
て
お
か
な

い
と
。
万
一
、
事
故
を
起
こ
し
た
ら
、
原
因
者
に
は
海
上
保
安

庁
に
通
報
の
義
務
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
際
の
番
号
は
局
番
な

し
の
１
１
８
番
！　

一
般
の
方
が
海
難
事
故
や
油
の
漂
着
を
発

見
し
た
と
き
も
同
じ
で
す
。
海
の
近
く
に
お
住
ま
い
の
方
は
散

歩
が
て
ら
、
地
元
の
海
岸
に
異
常
が
な
い
か
を
見
て
、
日
本
の

き
れ
い
な
海
と
海
岸
を
守
る
こ
と
に
協
力
し
て
い
た
だ
き
た
い

で
す
ね
。

じ
ゃ
な
い
か
、
そ
れ
が
被
害
を
最
小
限
に
く
い
と
め
る
最
良
の

手
法
で
あ
れ
ば
、
と
い
う
ふ
う
に
。
例
え
ば
大
型
タ
ン
カ
ー
で

は
油
処
理
剤
・
吸
着
材
・
油
回
収
シ
ス
テ
ム
（
補
助
船
と
回
収

装
置
）を
法
定
資
機
材
と
し
て
持
っ
て
い
る
け
れ
ど
、１
０
０
万

k
L
未
満
の
油
貯
蔵
施
設
は
油
処
理
剤
、
吸
着
材
と
オ
イ
ル

フ
ェ
ン
ス
の
み
で
す
。法
定
資
機
材
を
活
用
し
よ
う
に
も
、数
人

の
職
員
や
船
員
で
オ
イ
ル
フ
ェ
ン
ス
を
張
れ
る
わ
け
が
な
い
。

吸
着
材
を
海
に
投
げ
た
ら
沖
に
流
れ
て
汚
染
の
拡
大
に
つ
な
が

り
か
ね
ま
せ
ん
。
つ
ま
り
、
物
理
的
な
回
収
な
ん
て
難
し
い
ん

で
す
よ
。
法
律
そ
の
も
の
が
、
応
急
措
置
、
こ
こ
が
重
要
な
ん

で
す
が
、
応
急
措
置
に
お
い
て
は

4

4

4

4

4

4

4

4

4

、
躊
躇
な
く
油
処
理
剤
を
使

用
す
る
こ
と
を
想
定
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
拡
が
っ
て

か
ら
措
置
す
る
よ
り
、
流
出
し
て
い
る
根
っ
こ
の
油
を
油
処
理

剤
で
分
散
処
理
し
て
や
っ
つ
け
た
ほ
う
が
、
遥
か
に
効
率
が
い

い
。
汚
染
を
最
小
限
に
抑
え
る
た
め
に
、
自
分
た
ち
が
持
っ
て

い
る
駒
を
最
大
限
活
用
す
る
。そ
れ
が
私
た
ち
の
考
え
方
で
す
。

藤
田　
そ
れ
に
は
ど
ん
な
方
向
性
が
考
え
ら
れ
ま
す
か
？

萩
原　
例
え
ば
、
油
回
収
船
の
速
度
か
ら
考
え
た
ら
24
時
間
か

か
る
け
れ
ど
、
そ
の
船
で
油
処
理
剤
を
撒
い
た
ら
４
時
間
で
終

流
出
油
に
よ
る
汚
染
被
害
を

最
小
限
に
く
い
と
め
る
た
め
に

加
藤　
事
故
が
起
き
な
い
よ
う
に
し
よ
う
と
い
う
活
動
が
、
実

は
非
常
に
重
要
。陸
側
の
石
油
施
設
で
は
、過
去
に
事
故
を
起
こ

し
た
経
験
を
も
と
に
、
ど
こ
に
リ
ス
ク
が
あ
る
か
と
い
う
知
見

の
積
み
重
ね
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
運
ん
で
き
た
原
油
を
タ
ン

ク
に
上
げ
て
か
ら
は
、
万
一
漏
れ
て
も
海
に
流
れ
な
い
よ
う
に

と
い
う
こ
と
で
防
油
堤
が
設
置
さ
れ
て
い
る
。
水
際
で
の
原
油

の
荷
揚
げ
の
際
に
漏
れ
る
可
能
性
に
対
し
て
は
、
あ
ら
か
じ
め

オ
イ
ル
フ
ェ
ン
ス
を
張
る
な
ど
の
予
防
措
置
が
と
ら
れ
ま
す
。

東
日
本
大
震
災
を
受
け
て
、
タ
ン
ク
か
ら
の
油
漏
れ
の
リ
ス
ク

に
つ
い
て
も
さ
ま
ざ
ま
に
検
討
。リ
ス
ク
が
顕
在
化
し
た
と
き
、

ま
ず
は
極
力
海
に
漏
ら
さ
な
い
！
と
い
う
こ
と
で
、
そ
の
た
め

の
対
策
を
講
じ
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
は
船
側
も
同
じ
こ
と
。
と

に
か
く
事
故
が
起
き
な
い
よ
う
に
。
そ
れ
で
も
万
一
不
測
の
事

態
で
漏
れ
た
と
き
は
、
被
害
を
最
小
限
に
く
い
と
め
る
。
そ
れ

が
大
事
な
ん
で
す
。

藤
田　
国
交
省
の
油
回
収
船
も
、
究
極
の
目
的
と
し
て
は
油
の

被
害
を
軽
減
す
る
た
め
に
存
在
し
て
い
る
は
ず
な
の
で
、
そ
う

い
う
意
味
で
は
回
収
だ
け
に
こ
だ
わ
る
必
要
は
な
い
と
思
っ
て

い
る
ん
で
す
。例
え
ば
油
処
理
剤
の
使
用
に
つ
い
て
。２
０
１
０

年
に
ア
メ
リ
カ
で
起
こ
っ
た
メ
キ
シ
コ
湾
原
油
流
出
事
故
の
際

の
対
応
を
み
る
と
、
回
収
も
す
れ
ば
油
処
理
剤
も
広
範
囲
に
撒

い
た
し
、
海
の
上
で
燃
や
し
た
り
も
し
て
い
ま
し
た
よ
ね
。
使

え
る
薬
剤
も
多
か
っ
た
。
そ
れ
に
対
し
、
日
本
で
は
使
え
る
手

段
が
限
定
的
す
ぎ
る
気
が
し
ま
す
。

萩
原　
海
上
災
害
防
止
セ
ン
タ
ー
と
し
て
は
、
そ
の
ジ
レ
ン
マ

か
ら
は
20
年
前
に
脱
却
し
た
と
考
え
て
い
て
。
つ
ま
り
、
事
故

が
起
こ
っ
た
と
き
、
使
え
る
駒
が
あ
る
な
ら
そ
の
駒
を
使
お
う

石油連盟
基盤整備・油濁対策部長
加藤昌美さん

わ
る
、
と
か
。
そ
う
い
っ
た
定
量
的
な
評
価
に
基
づ
い
て
駒
の

選
択
を
す
る
と
い
う
ツ
ー
ル
を
用
意
し
て
お
く
必
要
は
あ
り
ま

す
ね
。
応
急
措
置
に
お
い
て
使
え
る
も
の
は
す
べ
て
、
使
え
る

状
態
に
し
て
お
き
た
い
。
そ
の
上
で
、
状
況
に
応
じ
て
選
択
す

べ
き
と
考
え
ま
す
。
や
っ
ぱ
り
事
故
後
１
～
２
時
間
の
間
に
対

応
を
図
る
の
が
ベ
ス
ト
。
契
約
先
を
探
し
て
保
険
会
社
の
了
解

を
得
て
…
…
と
や
っ
て
い
る
と
、
平
均
レ
ス
ポ
ン
ス
タ
イ
ム
で

13
時
間
か
か
る
ん
で
す
よ
。
日
本
の
油
流
出
対
応
で
は
、
事
前

に
対
応
要
員
と
資
機
材
と
を
ス
タ
ン
バ
イ
契
約
し
て
お
く
と
い

う
シ
ス
テ
ム
が
な
い
。
そ
の
基
に
な
っ
て
い
る
の
は「
資
機
材
、

つ
ま
り
物
を
陸
上
に
保
管
し
て
置
く
」
と
い
う
日
本
の
昔
か
ら

の
概
念
や
、
保
険
会
社
の
了
解
な
し
に
業
者
と
契
約
で
き
な
い

と
い
う
し
く
み
で
す
。
こ
れ
は
実
に
ま
ど
ろ
っ
こ
し
い
。
そ
の

よ
う
な
実
情
に
お
い
て
被
害
を
最
小
限
に
く
い
と
め
る
た
め
に

は
、
そ
れ
ぞ
れ
の
駒
の
能
力
を
、
関
係
者
が
平
素
か
ら
勉
強
し

て
知
っ
て
お
く
こ
と
が
大
事
。
そ
う
い
っ
た
啓
蒙
活
動
も
わ
れ

わ
れ
の
仕
事
と
考
え
て
い
ま
す
。

大
貫　
萩
原
さ
ん
た
ち
は
事
故
後
の
措
置
、
わ
れ
わ
れ
は
未
然

防
止
と
い
う
観
点
か
ら
調
査
研
究
を
進
め
て
い
る
わ
け
で
す
。

１
９
７
０
年
代
に
は
世
界
で
年
間
25
件
く
ら
い
あ
っ
た
７
０
０

ｔ
以
上
の
流
出
事
故
は
、
い
ま
年
間
２
件
あ
る
か
な
い
か
。
こ

れ
だ
け
減
っ
た
背
景
に
あ
る
の
は
、
や
は
り
未
然
防
止
措
置
な

ん
で
す
よ
。
船
舶
で
い
え
ば
ダ
ブ
ル
ハ
ル
（
二
重
船
殻
構
造
）

の
導
入
や
、
航
海
計
器
の
発
達
。
あ
る
い
は
人
的
ミ
ス
が
起
き

な
い
よ
う
な
国
際
条
約
、
国
際
安
全
管
理
コ
ー
ド
の
採
択
な
ど

が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
で
も
そ
の
一
方
で
、
わ
れ
わ
れ
が
む
し
ろ

懸
念
し
て
い
る
の
は
そ
の
ダ
ブ
ル
ハ
ル
の
話
。
確
か
に
非
常
に

有
効
な
ハ
ー
ド
面
で
の
未
然
防
止
策
で
す
が
、
今
後
10
年
以
内

に
ダ
ブ
ル
ハ
ル
の
船
舶
の
多
く
が
老
朽
化
す
る
と
い
う
新
た
な

問
題
が
浮
上
し
ま
す
。
さ
ら
に
も
う
一
つ
、
タ
ン
カ
ー
の
油
だ

け
を
案
じ
て
い
れ
ば
い
い
と
い
う
時
代
は
終
わ
っ
た
と
い
う
事

実
。
タ
ン
カ
ー
よ
り
大
き
な
コ
ン
テ
ナ
船
も
出
て
き
て
い
て
、積

載
さ
れ
る
燃
料
は
約
1
万
ｔ
と
、
１
９
９
７
年
の
ナ
ホ
ト
カ
号

の
事
故
で
流
出
し
た
油
の
量
の
比
で
は
な
い
ん
で
す
。
あ
の
事

故
で
は
約
６
２
４
０
k
L
の
流
出
油
で
日
本
海
沿
岸
の
ほ
ぼ
全

域
に
被
害
が
出
た
と
い
う
の
に
！　

さ
ら
に
、
コ
ン
テ
ナ
船
に

は
燃
料
も
さ
る
こ
と
な
が
ら
、
化
学
薬
品
な
ど
有
害
危
険
物
質

も
積
ま
れ
て
い
て
、
同
じ
く
流
出
の
危
険
が
あ
り
ま
す
。
21
世

紀
の
海
難
と
い
う
の
は
、
多
角
的
に
、
幅
広
く
考
え
て
い
か
な

い
と
。
こ
れ
は
、未
然
防
止
措
置
然
り
、事
後
措
置
然
り
で
す
。

松
﨑　
さ
ま
ざ
ま
な
未
然
防
止
措
置
に
よ
っ
て
油
流
出
事
故

は
減
っ
て
き
て
い
る
と
い
う
認
識
で
し
た
が
、
リ
ス
ク
と
い
う
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す
が
、
港
湾
施
設
の
復
旧
の
如
何
と
い
う
の
は
経
済
的
に
も
大

き
い
で
す
。
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、
世
界
で
初
め
て
の
岸
壁
を

掃
除
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に
期
待
し
た
い
！　

確
実
に
ニ
ー

ズ
が
あ
り
ま
す
よ
。

大
貫　
外
洋
の
話
に
な
り
ま
す
が
、
国
交
省
の
大
型
油
回
収
船

の
機
動
力
ア
ッ
プ
に
も
期
待
し
ま
す
ね
。
現
状
で
は
、
迅
速
に

現
場
海
域
ま
で
行
っ
て
も
、
流
出
油
を
見
つ
け
る
に
は
航
空
機

や
小
型
船
と
の
連
携
が
必
要
で
し
ょ
う
。
衛
星
を
使
う
な
ど
し

て
、こ
れ
を
１
船
で
自
己
完
結
で
き
る
よ
う
に
。
要
は
、１
隻
派

遣
し
た
ら
、
他
が
近
づ
け
な
い
よ
う
な
状
況
下
で
も
、
夜
間
で

も
、
バ
ー
ッ
と
回
収
し
て
く
れ
る
。
そ
ん
な
の
も
、
ぜ
ひ
お
願

い
し
た
い
。

藤
田　
も
う
し
ば
ら
く
経
つ
と
、
大
型
油
回
収
船
も
更
新
時
期

に
な
り
ま
す
。
そ
こ
を
目
指
し
て
、
そ
う
い
っ
た
新
機
能
を
盛

り
込
め
る
よ
う
な
技
術
を
い
ま
か
ら
考
え
る
必
要
が
あ
る
。
高

粘
度
の
油
も
回
収
で
き
る
よ
う
な
技
術
に
も
ト
ラ
イ
し
た
い
で

す
ね
。

大
貫　
海
事
分
野
に
お
け
る
衛
星
の
有
効
活
用
は
、
非
常
に
時

機
を
得
た
テ
ー
マ
。防
除
活
動
を
よ
り
効
率
的
に
行
う
た
め
の
、

衛
星
か
ら
取
得
し
た
デ
ー
タ
解
析
用
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
開
発

と
か
、
ど
う
い
っ
た
観
測
セ
ン
サ
ー
を
衛
星
に
取
り
付
け
る
か

な
ど
、わ
れ
わ
れ
と
し
て
も
、港
湾
防
災
の
立
場
で
も
い
っ
し
ょ

に
考
え
て
い
き
た
い
。
平
時
だ
か
ら
こ
そ
、
夢
も
希
望
も
語
る

こ
と
が
で
き
る
。
い
ま
が
チ
ャ
ン
ス
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。

萩
原　
実
は
こ
う
い
う
油
防
除
の
問
題
に
は
、
事
故
自
体
の
管

理
と
、
そ
こ
か
ら
浮
か
び
あ
が
っ
て
く
る
諸
問
題
の
管
理
と
い

う
２
つ
の
側
面
が
あ
り
ま
す
。
イ
ン
シ
デ
ン
ト
・
コ
マ
ン
ド
・

シ
ス
テ
ム
と
い
い
ま
す
が
、
災
害
現
場
で
の
問
題
を
マ
ネ
ジ
メ

ン
ト
で
き
る
シ
ス
テ
ム
づ
く
り
を
浸
透
さ
せ
て
い
く
こ
と
も
、

一
方
で
は
必
要
に
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

現
場
ニ
ー
ズ
の
収
集
・
共
有
を

技
術
革
新
に
つ
な
げ
る

城
田　
海
技
研
で
も
油
処
理
剤
を
効
果
的
に
利
用
す
る
た
め

の
研
究
を
し
て
い
て
。
や
は
り
10
年
ほ
ど
前
、
例
え
ば
東
京
湾

内
の
ど
こ
か
で
船
舶
か
ら
の
油
流
出
が
あ
っ
た
と
き
、
湾
内
の

潮
流
で
ど
う
流
れ
る
か
を
３
次
元
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る

プ
ロ
グ
ラ
ム
を
つ
く
っ
た
ん
で
す
。
早
め
に
油
処
理
剤
を
撒
い

て
油
の
毒
性
が
拡
散
さ
れ
る
ケ
ー
ス
と
、
撒
か
な
い
で
そ
の
ま

ま
流
れ
て
い
っ
た
ケ
ー
ス
の
両
方
を
計
算
し
、
そ
こ
に
、
生
物

に
対
す
る
油
の
毒
性
の
試
験
を
行
っ
た
結
果
を
組
み
込
ん
で
、

環
境
影
響
の
評
価
も
あ
わ
せ
て
行
う
と
い
う
プ
ロ
グ
ラ
ム
。
こ

れ
を
用
い
て
、
や
は
り
早
い
段
階
で
油
処
理
剤
を
撒
い
た
ほ
う

が
生
態
系
へ
の
影
響
は
少
な
い
と
い
う
定
量
的
な
評
価
が
あ
る

程
度
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
た
だ
、
実
用
化
に
は
ま
だ

問
題
が
。３
次
元
の
流
れ
計
算
に
時
間
が
か
か
る
こ
と
も
あ
り
、

油
処
理
剤
を
撒
く
か
撒
か
な
い
か
の
判
断
に
す
ぐ
使
え
る
ツ
ー

ル
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
。
評
価
の
ベ
ー
ス

と
な
る
考
え
方
は
検
討
済
み
な
の
で
、
今
後
は
現
場
で
使
っ
て

も
ら
え
る
方
向
を
目
指
し
た
い
。

萩
原　
そ
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
、
わ
れ
わ
れ
が
無
理
を
言
っ
て
研

究
を
お
願
い
し
た
ん
で
す
よ
。

城
田　
研
究
の
先
に
、
現
場
が
あ
る
の
は
あ
り
が
た
い
で
す
。

現
場
で
ど
う
い
う
処
理
が
な
さ
れ
て
い
る
か
、
最
初
は
わ
か
ら

な
か
っ
た
の
で
。

藤
田　
自
分
の
現
場
の
こ
と
は
な
ん
と
な
く
わ
か
っ
て
い
て

も
、
ひ
と
の
現
場
の
技
術
と
な
る
と
、
勉
強
す
る
機
会
は
な
か

な
か
な
い
。
そ
う
い
う
機
会
を
、
今
後
は
も
っ
と
つ
く
れ
た
ら

い
い
と
思
い
ま
す
ね
。
お
互
い
の
や
り
方
を
知
る
こ
と
は
、
す

ご
く
大
事
だ
と
思
う
。

萩
原　
情
報
の
共
有
で
す
ね
。
海
上
災
害
防
止
セ
ン
タ
ー
で

は
、油
剥
離
剤
を
開
発
し
、昨
年
度
『
油
剥
離
剤
使
用
に
関
す
る

ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
』
を
作
成
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
東
日
本
大
震

災
の
防
除
活
動
で
、
港
湾
除
染
の
た
め
の
薬
剤
が
必
要
だ
と
い

う
私
の
講
演
が
あ
り
、
そ
れ
を
き
っ
か
け
に
藤
田
さ
ん
か
ら
い

た
だ
い
た
ア
メ
リ
カ
の
情
報
が
糸
口
に
な
っ
て
で
き
た
も
の
。

あ
る
意
味
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
す
ね
。
こ
う
い
っ
た
事
例
が

増
え
て
い
く
の
は
望
ま
し
い
こ
と
で
す
。

大
貫　
技
術
革
新
に
は
２
つ
の
パ
タ
ー
ン
が
あ
り
ま
す
。
一
つ

は
現
場
か
ら
の
ニ
ー
ズ
か
ら
。
も
う
一
つ
は
事
故
を
教
訓
に
す

る
と
い
う
も
の
。
い
ま
は
幸
い
大
き
な
事
故
が
な
く
、
逆
を
い

え
ば
、
な
か
な
か
教
訓
が
得
ら
れ
な
い
環
境
に
あ
る
。
で
す
か

ら
、
こ
う
い
っ
た
専
門
家
の
会
合
を
定
期
的
に
開
い
て
現
場
の

ニ
ー
ズ
を
披
露
し
合
い
、
開
発
側
で
あ
る
海
技
研
や
港
空
研
な

ど
に
ニ
ー
ズ
を
伝
え
る
と
い
う
こ
と
は
、
非
常
に
大
切
だ
と
思

い
ま
す
。

加
藤　
石
油
連
盟
で
は
、
と
く
に
国
内
海
域
で
の
事
故
に
備

え
、
世
界
各
国
か
ら
も
知
見
を
得
た
い
と
い
う
こ
と
で
、
十
数

年
前
か
ら
年
に
１
回
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
て
い
ま
す
。
ひ

と
言
で
油
濁
対
策
と
い
っ
て
も
専
門
は
多
岐
に
わ
た
り
ま
す

が
、
そ
の
専
門
家
た
ち
が
一
堂
に
集
ま
っ
て
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ

ン
す
る
場
で
す
。
実
際
、
油
濁
事
故
は
い
つ
起
こ
っ
て
も
お
か

し
く
な
い
し
、
起
こ
っ
て
し
ま
え
ば
被
害
は
甚
大
。
東
日
本
大

震
災
の
津
波
に
よ
る
流
出
被
害
も
、
東
北
の
港
で
は
起
こ
っ
て

い
る
。「
大
事
故
は
ナ
ホ
ト
カ
号
以
来
18
年
起
こ
っ
て
い
な
い
」

で
は
な
く
「
ち
ょ
っ
と
前
に
も
起
こ
っ
た
じ
ゃ
な
い
か
」
と
い

う
観
点
に
立
っ
て
、
対
策
を
講
じ
て
い
け
た
ら
と
思
っ
て
い
る

ん
で
す
よ
。

港
湾
防
災
と
い
う
視
点
に
立
っ
て

油
濁
対
策
技
術
を
研
究

松
﨑　
石
油
連
盟
で
は
昔
か
ら
、
す
ご
く
良
い
流
出
油
の
漂

流
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
自
前
で
開
発
さ
れ
て
い
て
、
実
は
私

も
そ
れ
を
参
考
に
勉
強
さ
せ
て
い
た
だ
き
、
改
良
し
て
独
自
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
つ
く
っ
て
き
た
と
い
う
経
緯
が
あ
り
ま

す
。
油
回
収
機
の
ほ
う
の
開
発
は
ど
の
よ
う
に
な
さ
っ
て
い
ま

す
か
？

加
藤　
現
場
で
取
り
扱
っ
て
い
る
人
た
ち
の
声
を
最
重
視
し

て
い
ま
す
。
ど
こ
で
声
を
拾
え
る
か
と
い
え
ば
、
や
っ
ぱ
り
訓

練
で
す
ね
。
資
機
材
を
管
理
し
て
い
た
だ
い
て
い
る
基
地
の
方

た
ち
か
ら
の
声
。
使
い
勝
手
が
悪
い
と
か
い
う
話
が
あ
れ
ば
、

そ
の
都
度
メ
ー
カ
ー
に
改
良
を
お
願
い
し
ま
す
。

藤
田　
そ
う
い
う
訓
練
の
と
き
に
、
ぜ
ひ
参
加
さ
せ
て
い
た
だ

き
た
い
！　

油
回
収
機
の
よ
う
な
も
の
を
実
際
に
設
計
す
る
こ

と
も
あ
る
の
で
す
が
、
他
の
機
械
が
ど
う
動
い
て
い
る
か
は
な

か
な
か
見
る
機
会
が
な
い
ん
で
す
よ
。
訓
練
時
に
動
か
し
て
い

る
の
で
あ
れ
ば
、
拝
見
し
て
参
考
に
し
た
い
で
す
。

加
藤　
も
ち
ろ
ん
、
い
つ
で
も
お
受
け
し
ま
す
よ
。
見
る
だ
け

で
も
い
い
し
、
実
際
に
訓
練
生
と
し
て
参
加
し
て
い
た
だ
い
て

も
結
構
で
す
。

大
貫　
今
後
、
石
油
だ
け
で
な
く
、
新
し
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
ど

ん
ど
ん
出
て
き
ま
す
。シ
ェ
ー
ル
ガ
ス
や
シ
ェ
ー
ル
オ
イ
ル
、ガ

ス
コ
ン
デ
ン
セ
ー
ト
、
あ
る
い
は
液
体
水
素
だ
と
か
メ
タ
ン
ハ

イ
ド
レ
ー
ト
だ
と
か
、
ど
ん
ど
ん
新
し
い
形
態
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
港
湾
に
入
っ
て
来
る
。
港
湾
で
起
こ
り
得
る
汚
染
や
、
爆
発

火
災
な
ど
の
形
態
も
、
こ
れ
ま
で
と
は
違
っ
て
く
る
可
能
性
が

高
い
で
す
。
そ
う
い
っ
た
研
究
も
、
港
湾
サ
イ
ド
と
し
て
は
今

後
必
要
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

藤
田　
わ
れ
わ
れ
と
し
て
も
、
作
業
船
整
備
事
業
の
中
だ
け
で

閉
じ
て
い
て
は
い
け
な
い
わ
け
で
す
ね
。
こ
れ
か
ら
は
、
港
湾

防
災
と
い
う
大
き
な
枠
で
考
え
て
、
新
し
い
技
術
の
研
究
開
発

に
取
り
組
ん
で
い
く
覚
悟
で
す
。

の
は
ま
だ
ま
だ
今
後
も
新
た
に
出
て
き
そ
う
で
す
ね
。
事
故
が

起
こ
っ
た
と
き
ど
ん
な
対
策
が
あ
っ
て
、
ど
の
よ
う
に
コ
ン
セ

ン
サ
ス
を
と
れ
ば
い
い
か
と
い
う
こ
と
は
、
海
に
関
わ
る
仕
事

を
し
て
い
る
人
た
ち
み
ん
な
が
勉
強
し
て
お
か
な
い
と
。
そ
う

い
う
意
識
が
、こ
れ
か
ら
ま
す
ま
す
必
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

平
時
の
い
ま
が
チ
ャ
ン
ス
！

新
た
な
油
防
除
手
法
の
研
究
を

萩
原　
実
は
い
ま
で
も
、
港
の
中
で
少
量
の
燃
料
を
こ
ぼ
し
た

り
し
て
い
る
船
は
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
と
こ
ろ
が
薬
剤
を
使

う
に
は
い
ろ
い
ろ
問
題
が
あ
っ
て
、
多
く
は
航
走
攪
拌
な
ど
で

対
処
し
て
い
る
。
走
り
回
っ
て
攪
拌
し
た
後
、
そ
の
油
は
ど
う

な
る
か
と
い
う
と
、
黒
い
筋
に
な
っ
て
港
湾
の
岸
壁
に
つ
く
ん

で
す
よ
。そ
う
な
る
と
船
が
着
け
ら
れ
な
い
。ベ
タ
ッ
と
ス
タ
ン

プ
を
押
し
た
よ
う
に
船
体
に
付
着
し
て
し
ま
う
の
で
。
現
状
で

は
油
剥
離
剤
な
ど
を
使
い
、
人
力
で
岸
壁
を
掃
除
す
る
し
か
あ

り
ま
せ
ん
。
港
湾
に
直
接
影
響
が
あ
る
こ
と
で
す
か
ら
、
港
湾

施
設
を
護
れ
る
よ
う
な
油
防
除
手
法
と
い
う
の
も
研
究
し
て
い

た
だ
け
た
ら
あ
り
が
た
い
で
す
ね
。
東
日
本
大
震
災
後
は
、
と

く
に
港
湾
防
災
と
い
う
こ
と
が
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ
て
い
ま

ナホトカ号海難時の巡視船の
重油回収作業

（写真 2 枚とも海上保安庁提供）
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国際交流レポート

5月7 ～ 8日、海岸工学の第一人者であるPeter Nielsen教授が港空
研に来訪されました。ニールセン教授はオーストラリアのクイーンズ
ランド大学で、主に土砂移動などの漂砂分野を研究しています。

茨城県・波崎海岸にある「波崎海洋研究施設」は、1986年から25年
以上もの間、海浜の地形変化を毎日観測しており、栗山善昭研究主監
と沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究チームの伴野雅之主任研究官
とのやり取りのなかで、「波崎海洋研究施設」で観測された長期かつ
高頻度な地形断面変化のデータに興味を持たれたことが今回の来訪の
きっかけとなりました。
「波崎海洋研究施設」訪問のあとは港空研内の実験施設を見学され、
ニールセン教授によるセミナーを開催。地形変化実験における沿岸砂
州（岸と平行にできる海中の浅瀬。バーとも呼ばれる）の移動につい
ての発表がなされました。

セミナー開催当日、ニールセン教授にお話を伺いました。

――研究内容を教えてください。
私は主に波による砂や泥の移動、例えば砂浜の侵食や堆積について

研究しています。漂砂分野だけに限らず、水中の渦についても興味が
あります。渦に関する研究は、さまざまなものに応用できると考えて
います。例えば、日本では船から油が流出することが多いと思います
が、もうひとつ海底油田から石油を掘る時に海底から直接油が流れて
しまうことが問題となっています。それを堰き止め、拡がらないよう
にするために、渦の研究を活かし、渦の中に流出油を閉じ込めるよう
な対策ができるのではないかと考えています。

――「波崎海洋研究施設」をご覧になった印象は？
毎日観測していて、しかも25年以上の長期のデータがあるので、

色々な解析ができることが非常にすばらしいと思います。沿岸砂州の
頂部がどのように動いているのかを詳細に検討できるデータは世界で
もなかなかありませんが、波崎海洋研究施設で観測されたデータは
バーの移動モデルの検証などに用いることができるデータです。

――漂砂分野の研究をしようと思われたのはなぜですか？
1976 年にデンマークで修士の学位を取ってからずっと漂砂の研究

を続けています。デンマーク生まれで、海に近い場所に育ったことも
興味を持ったきっかけですし、砂浜は働くのにとてもいい場所です。時
化による大きな波で砂浜が侵食されるのは、オーストラリアのさまざ
まなところでも問題になっています。例えば、ゴールドコーストは日
本の方もたくさん訪れていて観光地としても有名ですから、そういっ
たところは特に守っていかなければならないと考えています。

――港空研の研究者とのかかわりは？　
日本には何度も訪れていますが、こちらの研究所に伺ったのは初め

てでした。伴野主任研究官とは初めて会いましたが、とても親しみや
すい方です。栗山研究主監とは長年の付き合いがあり、世界でも尊敬
されている方です。

――港空研内の実験施設をご覧になった感想をお聞かせください。
津波を起こすことができる水路（大規模波動地盤総合水路）は、規

模が大きくてとても印象深いです。また、野鳥を飼って実験を行って
いる干潟の実験施設もおもしろいですね。オーストラリアではこのよ
うな実験施設は見たことがありません。日本の干潟にはオーストラリ
アや他の国からの渡り鳥が休憩場所として飛んでくるので、干潟の環
境は日本だけの問題ではないですし、干潟を守るという研究はとても
重要だと思います。

沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究チーム 伴野雅之 主任研究官（左）
Peter Nielsen, Ph.D（ピーター・ニールセン教授）（右）

波崎海洋研究施設

海岸工学の第一人者、ピーター・ニールセン教授が来日。
貴重な長期観測データをもつ「波崎海洋研究施設」や
港空研の実験施設を見学されました

セミナーの様子
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来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

津波防災を学ぶASEANおよび
中南米の研究者・技術者が港空研で研修を受けました

5月20日、日本で津波防災について学んでい
る、エクアドル、インドネシア、ニカラグアお
よびフィリピンから研究者・技術者６名が来所
しました。

皆さんの母国は、これまでに大きな津波災害
を経験しており、今後の災害が懸念される国々
です。

今回の訪問は、建築研究所、国際協力機構お
よび政策研究大学院大学が協力して実施してい
る「国際地震工学研修」のうちの津波防災コー
スに位置付けられています。

当日は津波防災に係る講義を受講し、「大規模
波動地盤総合水路」「三次元水中振動台」などの
実験施設を見学。皆さん研究者の説明を熱心に
聞き、積極的に質問していました。 

エクアドル
パトリシア・アレアガ・バルガスさん　

（海洋研究所 海洋科学部 海洋研究員）

研修生の皆さんにお話を伺いました

インドネシア
ファウジさん

（気象気候地球物理庁 地球物理部 職員）

ニカラグア
エミリオ・アダン・タラベラ・マーティンズさん

（ニカラグア領域研究所 地球物理総局 地震部長）

エクアドル
テレサ・ジャクリーネ・ベラ・サン・マルティンさん

（危機管理庁 状況分析室 技官）

インドネシア
ウリップ・セティヨノさん

（気象気候地球物理庁 地震津波センター 職員）

フィリピン
カール・ビンセント・コロボング・ソリアノさん

（フィリピン火山・地震研究所 科学技術部 地震観測・予知課 
研究助手）

――現在の自国の防災はどのような状況ですか？
インドネシアのウリップさん「2004年のインド洋大津波以降、2008年までに
国立防災管理が設立され、以前はさまざまな場所で行われていた研究を共有す
ることによって成果が出始めています」
フィリピンのカールさん「2001年以降、津波モニターが設置されています。
JICAからも資金提供があります。また、今年が最後になるSATREPSによる
５ヵ年プロジェクトにより、10の広帯域センサーが設置され、津波データベー
スが開発されました。また、昨年から始まったJICAの援助プロジェクトによ
り、新たに19の超音波センサーが設置されます」
エクアドルのテレサさん「津波防災は国を上げて行われており、アルマダ海
洋学研究所では津波観測のブイシステムが対応しています。危機管理事務
局では地震観測の研究をしています。また、海外からのインフォメーショ
ンシステムも活用しています」
ニカラグアのエミリオさん「ニカラグアでは1992年に大地震（マグニチュード
7.2）が起きました。その後、24時間モニタリングが開始され、現在、92の地震
観測所があります。また、津波の観測においては、グローバル地震ネットワー
クを利用しています。さらに沿岸沿いには音響による警報を設置しました。ま
た、南米に早期警報システムの援助をするためにJICAから資金が出ています」

――津波防災の課題はどのようなことですか？　また今後は何が一番必要だと
お考えですか？
ウリップさん「課題はインフラと文化です。インフラについては、まず早期警
報システムの改善、地震ネットワークを付け加えていかないといけません。ま

た教育も必要で、津波に関することを知らせていかなくてはいけません。先ほ
ど50cmの津波でも足をすくわれて倒れてしまうという実験のビデオを見せて
もらいましたが、そのようなものがあれば一般の方にもわかりやすく伝わると
思います。2012年に津波が発生した際、２つのシステムが混乱してしまうとい
うことが起きましたので、今後はメンテナンス機能の改善もしていきたいです」
カールさん「問題点は早期警報システムが効果的に行われていないことです。
またインドネシアと同じで津波に関する知識を広めることも必要です。観光客
が多い国なので防波堤に対する地元の方々の反対もありますし、土地がなかな
か買えないという点も問題となっています。今後は、システム、地震観測所、
津波観測所、震度計、地震津波マップなどが改善されていきますので、自治体
と協力していきたいと思います。そして私も含めスタッフが海外へ渡り勉強し
ていくことで、能力の開発・向上を目指していきます」
エクアドルのパトリシアさん「皆さんと同様にインフラと文化が課題となって
います。エクアドルでは、津波警報システムを開発していますが、まだ実用化
されていません。津波観測のブイも漁師さんの船とぶつかって壊れてしまうこ
とがあり、なかなかうまく活用できていません。一般の方には津波は来ないと
いう認識が強いので、津波に関する教育も考えていく必要があります。JICA
とのプロジェクトも行っているので、今後さまざまな改善を行っていきたいと
思っています」
エミリオさん「2004年のインドネシアの地震を受けて、ニカラグアでも警報シ
ステムを設置しました。また、色々な機関から援助を受けながら津波に対する
訓練を行っており、そこで一般の方の意識を改善していくようにしています。
今後は、いま日本で習っていることを自国で活かしていきたいと思っています」

モニターを見ながら鈴木高二朗チームリーダーから説明を受けている研修生の方々

三次元水中振動台の見学

14VOL.20 JULY 2015



海洋情報・津波研究領域 津波研究チーム 
高川智博 主任研究官

海洋情報・津波研究領域 津波研究チームの高川智博主任研究

官が、「沖合観測データに基づく津波のリアルタイム予測に関する

研究」において平成27年度 科学技術分野の「文部科学大臣表彰 

若手科学者賞」を受賞し、4月15日（水）に文部科学省で表彰式

が行われました。

文部科学大臣表彰は、科学技術に関する研究開発や理解増進

等に顕著な成果を収めた者の功績を讃えることにより、科学技術

に携わる者の意欲向上と科学技術水準の向上を図るために定め

られたもので、高川主任研究官が受賞した若手科学者賞は、「萌

芽的な研究、独創的視点に立った研究等、高度な研究開発能力

を示す顕著な研究業績をあげた40歳未満の若手研究者を対象」

にしたものです。

受賞した高川主任研究官にお話を伺いました。

――受賞が決まったときのお気持ちは？
私はこれまで、地質→地層→堆積層→海底地形→沿岸漂砂→津

波というように、分野を変えながら研究に取り組んできました。その

なかで多くの方々に出会い、たくさんの刺激をいただきましたので、

まずはそのことに感謝したいです。賞の名前に「若手」とついている

ことから、この賞の趣旨は「もっと頑張れ」というありがたい励まし

だと思い、より一層研究に励み、まわりの方々によい刺激を与えら

れるような研究者になりたいと思います。

――今回受賞された業績「沖合観測データに基づく津波のリア
ルタイム予測に関する研究」は、「リアルタイム津波ハザード
マップ」「遠地津波モデル」等に活用されているものですか？
活用されています。津波観測データに含まれる地殻変動の影響を

早期に検知する手法を開発したことは、「リアルタイム津波ハザード

マップ」のコア技術である津波の初期状態の推定精度の向上につな

がりました。また、津波の伝播に伴って海水が圧縮されたり、地殻

やマントルが変形する影響で津波の伝わり方が変化していることを

明らかにした研究は、遠地津波の到達時刻の予測精度の向上に寄

与しています。

研究によってGPS波浪計をはじめとする沖合の高精度な観測

データに含まれる有用な情報をより多く引き出すことができれば、現

象の理解が進むだけではなく、予測情報の精度向上を通じて減災に

貢献できるのではないかと考えています。「自然をよりよく理解した

い」という思いと、その理解が「人の役に立つ技術」につながって

いるという部分に研究者としてのやりがいを感じています。

津波研究チームの高川智博主任研究官が
「文部科学大臣表彰 若手科学者賞」を受賞

主要論文
高川智博・富田孝史　「時間発展を考慮した津波波源逆解析と観測点地盤変動量のリアルタイム推定」 
土木学会論文集 B2（海岸工学）, vol.68, pp. I_311-I_315, 2012 年 11 月発表 .
高川智博　「水の圧縮性と地殻弾性を考慮した津波の分散関係解析：遠地津波予測の精度向上に向けて」 
土木学会論文集 B2（海岸工学）, vol.69, pp. I_426-I_430, 2013 年 11 月発表 .

津波による被害を低減するためには、高精度で信頼性の高い津波予測情報
が不可欠です。しかし、従来の津波伝播理論には、津波の到達時刻を早めに
推定してしまう問題と、地殻変動により観測基準点が変位した場合に予測精
度が低下する問題がありました。
高川主任研究官の研究は、津波到達の遅れが津波の伝播に伴う海水の圧

縮・膨張や、地殻・マントルの変形に起因することを明らかにしました。また、
複数地点の観測波形データに基づき、それぞれの観測基準点の変位を早期に
推定する手法を構築し、津波の早期予測の精度を大きく向上させました。この
研究成果は、津波伝播に関わる物理現象の解明に貢献するとともに、沖合観
測データを活用した津波予測の精度向上を通じて津波予測情報の信頼性を高
め、津波災害を低減していくものと期待されています。

「沖合観測データに基づく津波のリアルタイム予測に関する研究」
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もっとよく知ろう

港湾 空港
研究・実験・現場調査など

港湾空港技術研究所はさまざまな
役割を担っています。

ここでは普段あまり知られていない
港湾や空港に関する豆知識を紹介します！

海上流出油の対策

油処理剤って何

出典 1）�The Federal Interagency Solutions Group, Oil Budget Calculator Science and Engineering Team, Oil Budget Calculator Deepwater Horizon, 

Technical Documentation, 2010

�2）海洋汚染の現状、海上保安庁警備救難部環境防災課、海上防災、No.165、2015

油を運ぶ船の事故などによって海に油が流出した際、被害を最小限におさえるため、早急に対応・処理することが重要です。
対応・処理の方法としては3つ、「回収」、「分散処理」、場合によっては「現場焼却」が挙げられます。
「回収」は油回収船、油回収機などにより油を回収する方法、「現場焼却」は安全な海域において専用のオイルフェンスで油を
囲って焼却処分する方法、「分散処理」は油処理剤を使って油の塊を細かい粒子にし、水中に分散させ、海に存在する微生物など
の働きにより分解する作用を促進する方法です。
例えば2010年にメキシコ湾の海底油田から発生した油流
出の際には、図-11）のとおり流出した約78万kLの油のうち、
41%の油を処理できたと見積もられています。そのうち、油処
理剤による処理は16%程度と見積もられており、状況によっ
て油処理剤による油濁対応が有効な場合があります。
図-2は油処理剤による油の分散のイメージを示しています。
基本的には洗剤を使った掃除と同じです。油処理剤を油の塊に
散布すると、油処理剤の成分である界面活性剤が油を取り囲み
ます。そこに放水、航行攪拌、波浪などにより攪拌エネルギー
が加わる（つまり、油と油処理剤をかき混ぜること）と、とて
も細かい油滴となり水中に分散されます。水中に分散した油滴の表面積は、元の油の塊に比べて大
きいため海水と触れる面が増え、微生物などにより分解する作用が促進されるのです。界面活性剤
は私たちが普段使っている台所用洗剤などにも入っており、油処理剤はそれらと比較して生物に対
する毒性が低いといわれています。

油処理剤を使用するポイントとしては、以下が挙げられます。

油処理剤は原液で油の塊に直接散布すること（水、海水で薄めては効果がない）。••

�油と海水が混ざり合ってエマルジョン化（乳化）し、高粘度になった油には使用しても••

効果が低い。

使用前にサンプル検査を行い、油処理剤の効果を確認すること。••

海域周辺の関係者と協議し使用の合意を得ること。••

ところで、平成26年に日本周辺海域で発生・確認された船舶や港湾施設からの油流出のうち、その半数以上は“故意”、“取扱
不注意”が原因とされています2）。油の取り扱いには十分注意し、海を汚さないように気を付けていくことがとても大切です。
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図 -1�メキシコ湾油流出事故における

対応の見積（1）を基に作成）

油油

油処理剤の界面活性剤油処理剤の界面活性剤

攪拌エネルギー攪拌エネルギー

図 -2 �油処理剤による油の分散のイメージ

私が解説します！
新技術研究開発領域 油濁対策研究チーム
松﨑義孝 主任研究官

（海洋情報・津波研究領域 海洋環境情報研究チーム 主任研究官）


