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1

第1章

序論

1．1背景

　タンカーの海難事故や油井の事故による油流出は従来に比較して減っているけれども，

依然日本及び世界各地において発生している．図1．1．1は，年ごとの世界のタンカー油流

出事故の回数［1］を示す．これをみると1970年代から2000年代にかけて，大規模な油流

出事故の回数は減ってきている．しかしながら，大規模な油流出が完全になくなったわけ

ではなく，今後も油流出が発生すると予想される．

　2000年代に入ってからは，2002年にスペイン沖でPrestige号の油流出事故が発生し，

約63，000kLもの油が流出した．また，2007年に韓国西岸の泰安沖でHebei　spirit号とク

レーン台船の衝突による油流出事故が発生し，約12，000kLもの原油が流出した．流出し

た油は韓国西海岸の広範囲に拡散し，大きな環境被害を及ぼした．

　タンカー以外の油流出では，2010年にメキシコ湾のMC252において油井Deep　Water

Horizonが爆発炎上し，水深約1，500　mの海底から油が流出した．油の流出量は約779，100
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図1．Ll：世界のタンカー油流出事故の回数［1］
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図1．1．2：近年の我が国周辺海域における油汚染発生件数［4］

kLといわれており世界最大級の油流出事故となった．

　我が国近海においてもタンカーからの油流出が発生している．1997年1月に日本海で

ナホトカ号の油流出事故があった．油の流出量は約6，240kLであり，日本海沿岸の広い

範囲で被害があった．ナホトカ号事故のときは風浪が強く，洋上での油回収作業が困難で

あった．また流出した油がC重油であり，流出した油がエマルション化し高粘度となっ

たため，油回収作業は困難を極めた［2］．同じく1997年の7月には東京湾においてダイ

ヤモンドグレース号の油流出事故があり，約1，550kLの油が流出している．

　タンカー以外の油流出では，2011年の東日本大震災の際に各地で大きな被害があり，発

電所，工場，船舶，自動車等からの油流出が多数発生している．消防庁が行ったアンケー

ト結果（畑山［3］）によると，屋外タンク貯蔵所からの油流出量は確認されているだけで

46，000kLを超えている．これはナホトカ号重油流出事故の油流出量の約10倍である．

　災害時に油流出が発生し港湾内に拡がると，船舶の港への入港や係留ができないため，

緊急物資の運搬に大きな影響を及ぼす．また，油が陸上にまで運ばれると，港湾施設が使

用できない，悪臭，毒性による人体への影響が懸念される等といった問題が発生するほ

か，火災が発生する可能性がある．さらに，津波の濁水中の土粒子に重油が付着し，海底

に沈降することで，長期的な環境問題，風評被害を引き起こすと考えられる．

　今後も日本近海において大規模油流出事故が発生する可能性があると考えられる．図

1⊥2は近年の我が国周辺における油汚染発生件数［4］である．油汚染報告件数は年間約

300件程度と非常に多い．これらは小規模な油流出がほとんどであるけれども，小さな事

故に大きな事故の要因が隠れており，今後も大規模油流出のリスクがあると考えられる．

そのため，油流出に関する十分な準備が必要となる．

　油流出災害が発生した際は初動体制の構築，防除計画の策定が行われ，その際に数値計

算を用いた流出油の漂流シミュレーションが情報として用いられる．詳細な防除計画の策
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⑱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3舶体萌での油回収工リア
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図1．1．3：国土交通省が所有する大型油回収船［5］

定のためには油の漂流位置を高精度に予測できることが望ましい．また，地震，津波等自

然災害による港湾での油流出被害を予測するツールとして，高精度に予測できる数値計算

の開発が望まれている．

　国土交通省では図1．1．3のような大型の油回収船を所有し，外洋を含む日本近海におい

て油流出が発生した際は48時間以内に油回収作業を行える3船体制をとっている．また，

東京湾，伊勢湾，瀬戸内海といった内湾を対象とした小型の油回収船を所有しており，海

上保安庁の要請により油回収作業を行う．そのため，油流出事故が発生した際に流出油の

拡散や移流を予測し，効率的に油回収を行うために，流出油の漂流シミュレーションを用

いることが期待されている．また，平時においては油回収船による防除訓練を行ってお

り，訓練の想定として流出油の漂流シミュレーションの活用も期待されている．

　そこで，著者が所属する独立行政法人港湾空港技術研究所では2007年度から油回収船

による油回収作業の支援を目的とした，漂流予測に関する数値計算法の開発に取り組んで

きた．

1．2　既往の研究

1．2．1　海上流出油の移流及び拡散に関する数値計算法の概要

　海上に流出した油は，流れ，風，波等の物理的な過程，気温，水温，紫外線等の化学的

な過程，生物分解等の生物的な過程により様々に状態を変化させる．また，油の種類（軽

質油，重油，原油等）の違いによりその過程が異なる．図L2．1は流出油の物理的，化学

的，生物的な状態変化過程を示す．移流，拡散，蒸発，沈降，溶解，エマルション化（乳

化，もしくはエマルジョン化ともいう），堆積，生物分解といった変化が生じる．
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　　図L2．1：流出油の物理的，化学的，生物的状態変化過程

　流出油の物理的，化学的，生物的な状態変化過程の予測するモデルとして，主に移流

と拡散を予測するモデル（Transport　model）と，蒸発，分散，溶解，エマルション化，堆

積，生物分解等の状態変化を予測するモデル（Fate　model）がある．拡散と移流を予測す

るモデルは油回収位置の選定，環境脆弱性の高い海域でのオイルブームの展張位置の決

定，季節別油漂着リスクの評価の指標等に用いられる．状態変化を予測するモデルは油回

収資機材の選定，環境影響評価等の指標に用いられる．数値計算においては移流と拡散を

予測するモデル（例えば，AL－RabehI6］；Wu　and　Wang［7］），状態変化を予測するモデル

（例えば，ADIOS2，　http：／／archive．orr．noaa．gov／book＿shelf／538＿adios．pdf），

両者を同時に計算するモデル（例えば，Johansen［8］；石油連盟［9］；Chaoら［10］；Wang

ら［11］）がある．

　移流と拡散を予測するモデルには平面2次元の挙動を対象としたモデル（例えば，

Johansen［8］；AL－Rabeh［6］；Wu　and　Wang［7］）と，水中の挙動を含めた3次元の移動を対

象としたモデル（例えば，石油連盟［9］；Chaoら［10］；Wangら［11］）がある．タンカー

事故等のように，油の流出元が海上にある場合，油の移流及び拡散は平面2次元の挙動が

支配的である．

　数値計算を用いた流出油の漂流予測において，平面2次元の移動を対象とした海表面で

の流出油の移流と水平拡散は，3つの効果を考慮する必要がある．，1つ目は海流，潮汐

流，風による表面流といった，海表面の流況による移流，2つ目は重力（油と海水の密度

差による浮力）や表面張力による油拡散（Spreading），3つ目は風や流れの乱れによる油

の乱流拡散（Difrusion，渦拡散ともいう）である．

　数値計算の手法は，流出油を粒子の集まりと考えるLagrange的計算手法（例えば，石
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油連盟［9］；Chaoら［10］；Wangら［11］）と，計算領域を格子で区切り，油の位置をEuler

的に計算する手法（例えば，Tkalichら［12Pがある．第2章で述べるとおり，移流及び

拡散の効果はそれぞれ速度として求めて，それらをベクトル合成して計算する方法が合理

的で，計算方法として有効であり，その場合Lagrange的計算手法が適している．

　流出油を粒子の集まりと考えるLagrange的計算手法を用いた数値計算法は，数多く提

案されている．既往の数値計算法の多くは第2章で述べるとおり，移流及び拡散の効果

を各粒子ごとの移動速度として求め，それらの速度を合成して油の移動速度を計算してい

る．既往のLagrange的計算手法を用いた数値計算法における問題点は以下の3項目であ

ると考えられる．

1．2．2　油膜自身の特性による油拡散に関する研究

　油は流れがない静かな水面においても拡がる．静水面上の油は重力（油と水の密度差

による浮力）と，正味の表面張力によって拡がっており，この効果を油膜自身の特性に

よる油拡散，もしくは油の拡がりといい，英語ではSpreadingやMechanical　Spreadingと

いう．

　油膜自身の特性による油拡散の再現モデルはいくつか提案されている．まず最も有名な

ものと思われるのは油拡散半径の時間変化を求めるFay［13］，［14］のモデルであり，多く

の数値計算法に採り入れられている（例えば，石油連盟［9］；Wangら［15］）．　Fayは，水

面の油は重力と表面張力によって拡がり，慣性力，粘性力によって拡がりが抑えられると

考えた．また，油流出からの時間経過に伴い，それぞれの力の大きさの相対的な関係が変

化すると考えた．そこで，Fayは油が流出し拡がる過程において，支配的な因子は時間経

過に伴い（a）重カー慣性領域，　（b）重カー粘性領域，（c）表面張カー粘性領域の3つに分けら

れるとし，3つの領域についてそれぞれ油流出からの経過時間と拡散距離（拡散面積）の

関係を導出した．

　また，Fayのモデルを改良し，風の影響を考慮した油拡散モデルがLehrら【16］から提

案されており，こちらも数値計算に広く採り入れられている（例えばChaoら［10］；Guo

and　Wang［17］）．

　Fayに代表されるモデルは油流出からの経過時間と拡散距離の関係を求めているため，

粒子モデルを用いた数値計算においてどのように計算すればよいか，既往の研究では未解

明のままである．そのためFayのモデルを粒子を用いた数値計算法に適応するには数値

計算モデルが必要となる．また，Fayに代表されるモデルにおいて，油は瞬間的に流出す

ると考えている．しかしながら，タンカーやパイプラインから油流出事故が発生すると，

油は連続的に流出するため，瞬間流出を対象としたモデルをそのまま用いることができな

い．また，海上には海流，潮汐流，風の影響による表面流があるため，油が流れの中で連
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続流出するといった複雑な現象について再現できる数値計算モデルであることが求めら

れる．

　また，Fayのモデルで経過時間から拡散距離を求める際には拡がり係数が必要である．

Fayは1次元方向の油膜自身の特性による油拡散については実験結果と比較して拡がり係

数を求めているけれども，軸対象（平面2次元）方向については実験を行っておらず，理

論的に拡がり係数を求めている．そのため，平面2次元方向の油膜自身の特性による油拡

散に関する実験を行う必要がある．

　油膜自身の特性による油拡散実験の既往の研究はいくつか行われている（例えば，高橋

ら［18］；Akiyamaら［19］；Buist［20］）けれども，それらはいずれも1次元方向を対象とし

ており，平面2次元方向の油膜自身の特性による油拡散に関する実験は著者らの知る限り

では，埜口ら［21］のみである．

　埜口らは，重油を用いて静水面上での1次元及び平面2次元方向の拡がり実験を行い，

実験結果とFayの理論解との比較検証を行った．平面2次元方向の実験は水平方向に

6×6m，水深50～70　cmの平面水槽において行った．埜口らは，（a）重カー慣性領域，及

び（b）重カー粘性領域において，実験結果はFayのモデルと良好に一致し，（c）表面張カー粘

性領域において，実験結果はFayのモデルと一致しないことを示した．また，実験におい

て周辺部が薄い層になった際の油膜形状の観察が困難で，詳細な運動の機構は検討できな

かったとしている．

　以上のことから，油膜自身の特性による油拡散に関するFayのモデルにおける拡がり係

数及び数値計算モデルについて，十分な議論がなされていない状況にある．

1．2．3　油の乱流拡散に関する研究

　海には潮汐流，海流，風等の影響による大小様々な乱れ（渦）が存在し，この乱れによ

り海上に流出した油は拡散していく．これを乱流拡散といい，英語ではDiffusionという．

　油の乱流拡散の計算について，既往の多くの数値計算法では2．4節で説明するランダム

ウォークモデルを用いている（例えば，石油連盟［9］；Chaoら【10］；Wangら［15］；Guo

and　Wang【17］）．ランダムウォークモデルを用いた方法においては水平乱流拡散係数のみ

が油の拡がりの大きさを決定するため，拡散係数は計算結果に大きく影響を及ぼす．けれ

ども，流出油の数値計算に用いる係数の設定方法について，十分な議論がなされていない

ままであった．

　例えばASCE　Task　Committee［22］は水平乱流拡散係数を1～100　m2／sとして計算する

ことを提案している．しかしながら，これは設定値により拡散面積の計算結果が100倍異

なることを意味する．

　ケーススタディを見ると，Chaoら［10］はシンガポール海峡での油流出の再現計算にお
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いて，水平乱流拡散係数を10m2／sとして油の乱流拡散を計算している．

　しかしながら，他の既往研究には具体的な水平乱流拡散係数の記載が見つからなかっ

た．よって油拡散を精度よく計算するために，拡散係数を適切に見積もる方法が求められ

ていた．

　一方で，染料や漂流物を用いた実海域における拡散の観測が多く行われており，水平乱

流拡散係数の推定方法が提案されている．例えば，0㎞bo［23］は染料を用いた拡散実験を

行い，拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係について整理している．

　柳・樋口［24］は海面下1mに抵抗板をつりさげた60　cm四方の耐水ベニヤ板を浮子と

し，その位置を航空機で観測する方法で拡散実験を行っている．

　道田ら［25］は海面からそれぞれ1m，6m，11m，16　mの位置にドローグ（抵抗体）を

とりつけたGPS搭載漂流ブイの放流実験を行っている．

　これらの実験は，いずれも水面から数mにおける水平乱流拡散係数を推定している．

しかし，油拡散のような海水面極近傍に限った水平乱流拡散係数の推定は従来行われてい

なかった．道田らは水平乱流拡散の水深依存性を指摘しており，特に海面付近では風など

の影響が大きいと考えられるため，水平乱流拡散係数が海水中より大きくなることが予想

される．

　以上のことから，海上流出油の乱流拡散を予測するためのランダムウォークモデルを用

いた計算に必要となる，海水面極近傍の水平乱流拡散係数について，その導出方法が求め

られている．

1．2．4　数値計算法の有用性

　既に紹介しているように，海上に流出した油の拡散，移流に関する数値計算法は多く

の事例がある（例えば，石油連盟［9］；Proctorら［26］；Varlamovら［27］；Chaoら［10］；

Castanedoら［28］；Wangら［ll］；Sotilloら［29］；Guo　and　Wang［17］）．

　既往の数値計算法の概要と，実際の油流出事故の予測計算や再現計算に関して，以下の

事例が挙げられる．

　石油連盟［9］は1991年から流出油の漂流予測を行う”流出油の拡散・漂流予測モデル”

を開発しており，現在に至るまで改良を行っている．流出油の挙動について，移流，油膜

自身の特性による拡散，流れの乱れによる乱流拡散，蒸発，鉛直分散，乳化，海面下での

挙動について予測対象としている．予測モデルを初めて扱うユーザーでも操作が簡易であ

り，非常に使いやすいGUIとなっている特徴がある．石油連盟は本モデルを用いて1997

年1月に日本海で発生したナホトカ号の油流出事故の再現計算を行っている．その際に

海流と風を考慮して再現計算を行い，油の移流と拡散の計算結果を説明している．特に海

上での分布状況の比較は行われず，府県ごとの油回収量を示している．また，1997年7
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月に東京湾で発生したダイヤモンドグレース号油流出事故（第6章参照）の流出油漂流

シミュレーションを実施しているけれども，計算結果と観測結果との比較は行われておら

ず，計算結果が示されているのみである．

　varlamovら［27］は日本海を対象とした流出油の漂流予測モデルを開発している．

varlamovらもまた日本海で発生したナホトカ号の油流出事故の再現計算を行っている．

ここでは海流と風を考慮して再現計算を行い，油の移流と拡散の計算結果を説明している

けれども，海上での分布状況の比較は明示されていない．また，他の海域においての適応

性については明らかではない．

　Wangら［11］は1990年6月に渤海で発生した油流出事故との比較計算を行っている．

ここでは潮汐流と風を考慮して再現計算を行い，油の移流と拡散について観測結果と比較

している．

　Proctorら【26］は1991年1月にArabian　Gulfにおいて発生した油流出に関して観測結

果と数値計算の比較を行っている．

　Chaoら［10］はシンガポール海峡周辺で発生した油流出事故との比較計算を行ってい

る．ここでも潮汐流と風を考慮して再現計算を行い，油の移流と拡散について観測結果と

比較している．

　Guo　and　Wang［17］は2005年に発生した中国大連沖の油流出の再現計算を行っており，

観測結果と計算結果はよく一致している．

　しかしながら，実際の油流出の再現計算及び精度検証を複数の海域や油流出事例にっい

て行っている既往研究は見当たらず，上述したように1つの油流出の再現計算を行ってい

るか，再現計算を行わずモデルを提案するのみにとどまっている．海上での油流出事故は

日本近海において内湾，外洋のいずれにおいても発生する可能性がある．そのため，開発

する数値計算法は，油回収船での作業に必要となる日本近海のいずれにおいても計算がで

きることが求められる．すなわち，特定の海域，油流出事故のみでなく，複数の海域及び

油流出事故を同じ数値計算法を用いて，同様の計算方法で再現できることを確認すること

によって，有用性を示すことができると考える．

1．3　本論文の目的と構成

　本論文は，以上のような背景と既往の研究を踏まえて，海上流出油の移流及び拡散に関

する数値計算法を開発することを目的とする．

　まず，基本方針について，本論文で開発する数値計算法は，油回収船において流出油の

効率的な回収を支援するためのものとする．そこで，開発する数値計算法は以下の通りと

する．まず，海上流出油の移流及び拡散のみを予測対象とするため，油の挙動は平面2次

元を対象とする．予測海域は油回収船の油回収作業範囲となりうる，日本近海の閉鎖性海
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域及び外洋とする．予測期間は油流出から1～2日後について精緻に予測できることとす

る，また，流出油の漂流予測を行う数値計算はLagrange的に行う方がよいと考えられる

ため，数値計算法の構築にはLagrange的な計算手法を採用する．

　次に1．2．2項において示した油膜自身の特性による油拡散に関する既往の研究の問題点

である，Fay［13］，［14］のモデルのモデルの適応性について検討を行うとともに，　Fayのモ

デルに基づいた数値計算モデルを新たに開発する．

　次に1．2．3項において示した油の乱流拡散に関する既往の研究の問題点である，ランダ

ムウォークモデルにおける水平乱流拡散係数の導出方法について検討する．

　さらに，1．2．4項において示した数値計算法の有用性について，開発した数値計算法に

関して，2つの油流出事例に関する再現計算と1つの油流出事例に関する予測計算の結果

を示し，議論する．

　本論文は9章より構成されており，以下では各章の概要を示す．

　第2章では海上流出油の移流及び拡散に関する数値計算法である，油拡散粒子モデルの

内容と計算方法について説明する．まず海流，潮汐流，風による表面流による油の移流の

計算方法について説明する．次に，粒子を用いた数値計算モデルの概要を示す．次に，水

平方向の油の拡がりを支配する油膜自身の特性による油拡散と油の乱流拡散について計算

方法を説明する．最後に，海岸線，構造物等境界における計算方法について説明する．

　第3章では油膜自身の特性による油拡散に関する新しい数値計算モデルを提案する．ま

ず，Fayの油拡散の考え方を用いて，粒子間の斥力を考慮した数値計算モデルを新たに導

出する．次に，平面水槽を用いた室内実験により油膜自身の特性による油拡散実験を実施

し，Fayの式との比較を行うとともに，拡がり係数を求める．また，油拡散に関する支配

的な力について考察する．次に，室内実験結果を踏まえて，ランダムウォークの考え方に

基づいた新しい数値計算モデルを構築する．最後に，定常流条件下における油の連続流出

拡散実験を行うとともに，数値計算の結果と比較し，数値計算モデルの妥当性について検

証する．

　第4章では油の乱流拡散に関して，従来は検討されていなかった海水面極近傍の水平乱

流拡散係数を導出する方法について検討する．そのために，実海域において疑似油の拡散

実験を実施し，実験結果に基づき，数値計算に導入するための水平乱流拡散係数の導出方

法について考察する．

　第5章から7章では実際の油流出事故を対象として数値計算を実施し，観測結果と比較

することで，開発した数値計算法の妥当性について検証する．まず，第5章では2007年

に韓国西岸の泰安沖で発生したHebei　Spirit号油流出事故を対象に再現計算を行い，観測

結果と比較する．また，計算に用いるパラメータについて検討を行う．

　第6章では1997年に東京湾で発生したDiamond　Grace号油流出事故を対象に再現計

算を行い，観測結果と比較する．
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　第7章では2014年に東京湾で発生したBeagle3号油流出事故を対象に予測計算を行

い，観測結果と比較する．

　第8章では本研究で得られた海上流出油の移流及び拡散に関する研究成果を考察し，既

往の研究から進展させた点について述べる．次に，開発した数値計算法について考察を行

う．また，本論文で提案する油拡散粒子モデルを用いた即時の流出油漂流予測体制にっい

て説明する．さらに，油拡散粒子モデルを応用した油回収船における油回収の操船を支援

する，漂流油捕捉システムについて説明する．

　第9章では本論文で得られた研究成果を総括するとともに，今後の展望にっいて述

べる．
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第2章

油拡散粒子モデルの開発及び計算

方法

2．1　モデル概要

　第1章で述べた通り，海上に流出した油は流れ，風，波等の物理的な過程，気温，紫外

線，生物分解等の化学的，生物的な過程により様々に状態を変化させる．今回開発する数

値計算は海表面の流況による移流，油膜自身の特性による油拡散及び流れの乱れによる油

の乱流拡散を予測の対象とする．

　海面上の油は流れ，風，波の影響により移流する．移流外力のうち，流出油の漂流予測

に影響が大きいのは海流，潮汐流及び風による表面流である．海流は定性的には予測でき

るものの，漂流予測の観点では定量的な予測は難しい．潮汐流は往復流で，移流のほか油

の拡散範囲に大きく影響を与える．海上における風速は陸上と比較して大きいため，風に

よって発生する表面流は，油の移流と拡散に大きく影響を与える．油拡散に与える波の影

響は，波の質量輸送による移流，水中分散等が考えられるが，今回のモデルでは波の影響

を考慮していない．

　流出した油は重力，表面張力といった油膜自身の特性による油拡散と，流れの乱れによる

油の乱流拡散との影響により拡がる．英語ではそれぞれSpreading（もしくはMechanical

Spreading）及びDiffusionと表現される．海上での油流出の場合，流れの乱れによる油の

乱流拡散のほうが支配的である場合が多いけれども，流れの乱れの少ない湾や大量の油流

出の場合は油膜自身の特性による油拡散も無視できないと考えられる．

　図2．1．1は油拡散粒子モデルの概要を示している．流出油の移流及び拡散は，油を粒子

の集合体に見立て，ラグランジュ的に計算する．すなわち，各々の粒子iの位置X‘は，

移動速度研に対して，
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／一油拡散粒子モデル　ー＼
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1／≒ノ油粒子の流出　　l
l　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

I／　　　　　　｛｝　　　　　　1

油粒子の移動速度の計算

‘油拡散　　　　　　　1・油膜自身の特性による拡散1

・流れの乱れによる乱流拡散

：：11Il　‘

口
海表面の流況による移流，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿1＿＿一

：

1＼＿油粒子の移動　バ麺㌧
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　、　＿　＿　＿　＿　＿　＿　一　＿　＿　＿　＿　＿　一．＿　＿　＿　’

　　　　　図2．1．1：油拡散粒子モデルの概要

　　　　　　　　　　　移流外力
　　　　　　　　1／海表面流況

　　　　　　　　　‘　・潮汐流

く．　　　　　　　1　　・風による

　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓・ぴ　　　　　　（2．1．1）

で表わされる．ここで，’は時間を表す．時間積分は，Euler陽解法とし，着目時間τの次

の計算ステップにおいて，

　　　　　　　　　　　　　　　　Xl＋1ニX野＋U・△’　　　　　　（2⊥2）

とする．ここで△τは計算時間刻みである．この計算方法は1次精度の陽解法であるため，

精度の低い計算手法である．しかしながら，数値計算法の精度よりも，風や流れの移流外

力の再現精度のほうが数値計算結果に与える影響が大きいため，数値計算法が1次精度で

あることについて特に議論しない．

　油粒子の移動速度Uiは水平2次元のみを考慮する．粒子の移動速度は海表面の流れに

追従し，海表面の流れは各流れのベクトル合成で求まると考え，ぴを，

　　　　　　　　　　　こ乃＝Uoご＋σれ＋σwi＋U∫輌＋σ∂∫＋τ1わご　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．3）

と計算する．ここで，むのは海流による移流速度，こ伍は潮汐流による移流速度，σ加は風

による移流速度，σ∫輌は油膜自身の特性による油拡散速度，U直は油の乱流拡散速度，　U加

は境界からの距離に依存して付加した強制流速ベクトルを表わす．次節以降において，そ

れぞれの取り扱いについて説明する．
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表2．2．1：風係数法を用いた流出油漂流予測モデルと風係数

開発者 年 風係数（％）

Wang　and　Hwang［2］ 1974 3．0

Johansen［3］ 1987 3．0

Shen　and　Yapa［4］ 1988

　　3．0

（1．0～6．0で

変化する）

Reed　and　Gundlach［5］ 1989 3．0

AL－Rabeh［6］ 1994 3．1

Sotilloら［7］ 2008 2．6

Wangら［8］ 2008 3．0

Guo　and　Wang［9］ 2009 3．0

Wu　and　Wang［10］ 2010 3．0

2．2　移流外力の計算方法・入力方法

　油拡散粒子モデルにおいて，移流外力は海表面の流れである．海表面の流れは対馬海

流，日本海流，千島海流といった海流，潮汐によって発生する潮汐流及び風による表面流

を対象としている．移流外力は数値計算，現地観測等から作成したデータを油拡散粒子モ

デルに入力する．

　海流及び潮汐流の流速は，海水面において流れに対する油の滑りや遅れはないと考え

て，移流速度としてそのまま与える．

　油の風による移流を計算する方法は2通りあると考えられ，一つは風係数法による表面

流の推定法，もう一つは3次元流体計算モデル（例えば，富田・柿沼［1］）を用いて直接

海表面の吹送流を計算する方法である．以下でそれぞれの計算方法について説明する．

　風係数法は表2．2．1の通り，従来から流出油の漂流予測に多く使われてきた手法であり，

近年も用いられている．水面近傍の風速Wと風による表面流砺の関係は，大気から見

た海面への接線応力と海面から見た大気への接線応力の釣り合いから，式（2．2．1）のよう

に求められる．

τ＝ραC4αW2＝ρwC∂wむ三　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．1）

ここでτは接線応力，ρα，ρwはそれぞれ大気，水の密度，C∂α，　C伽はそれぞれ大気か
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ら海面，海面から大気の抵抗係数である．C吻とC吻が等しいと仮定すると，

砺・ 疏・α・35W　　②Z2）

となり，水面近傍の風速Wの0．035倍の吹送流が発生することがわかる．本計算モデル

では風による油粒子の移流速度Uwは式（2．2．3）で計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　σwj＝CwWlOI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．3）

ここで，Cwは風係数，　Wl　o，は粒子iの位置における海上10　mでの風速を表わす．海面

近傍より海上10mでの風速のほうが大きくなることから，本計算モデルでは風係数Cw

を0．03とする．

　次に，3次元流体計算モデルであるSTOC－ML【1］（付録A参照）を用いた吹送流の直接

推定方法について説明する．計算において水面上で式（2．2．4）のように風応力τを与える．

　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝ρ。C∂。鴫　　　　　　　（2．2．4）

ここで，Wloは海上10mにおける風速である．海面抵抗係数C4αは，本多・光易［11］の

式を用いて，以下のように与える．

　　　　　　　　㌦・｛1；：㌶；㌶∴11訓1㌫1　（2．2．5）

　風係数法と直接海表面の吹送流を計算する方法を用いた流出油の移流予測については，

第5章において検証を行う．

2．3　油膜自身の特性による油拡散の計算方法

　油膜自身の特性による油拡散は，重力（油と海水の密度差）及び表面張力によって拡が

る現象のことをいう．最も有名なモデルとしてFay［12］のモデルがある．　Fayのモデルと

本論文で提案する新しい数値計算モデルは第3章で詳しく説明する．

2．4　油の乱流拡散の計算方法

　海には大小様々な乱れ（渦）が存在し，この乱れにより海上に流出した油は拡散してい

く．数値計算で求めた流況データのメッシュ間の流況や，観測値の計測点間の流況は不明

なため，線形補間するなどして対応するけれども，メッシュ間や計測点問の再現できてい

ない流れ（乱れ）によっても油は移流，拡散する．このような，再現できているグリッド



2．4　油の乱流拡散の計算方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17

　　〕叶24y

ゐ撒4ツ

芦∠ツ

x－2血　　x，血　　　　x　　　　x＋∠x　　x十2∠x

図2．4．1：ランダムウォークの導出の定義

スケールの流れのみで再現できない，サブグリッドスケールの流れによって生じる油の移

流及び拡散を乱流拡散として補間している．

　本数値計算モデルにおいて，乱流拡散を考慮する際はランダムウォークで計算する．ラ

ンダムウォークは拡散方程式を計算していることと同義であり，それは以下の通りに説明

できる．

　2次元空間を図2．4．1のように，△x，△yの空間格子で定義し，ある濃度Cが拡散する

場合を考える．ある時間から△τ後に濃度がとなりに進む確率は1／4とする．

　ある時刻τから次の時間ステップへ進むとき，

贈・；（C；．1，，＋C；．1，，＋C：，，．1＋C二，，．1）　　（Z41）

となる．ここで，以下のようにテイラー展開を行う．

　　　　　　　　　　　∂α
　　　C㌻＝C膓，＋△・言y　　　　②42）

㌦＝ら・ぷ∂㍑・￥∂籍　　　（z43）

㌫1・傷土△y∂

よって，式（2．4．1）は以下のように書ける．

　　　　　　　　　　　∂告・砺〔∂籠・∂篭〕　　（2．4．5）

ここで，△＝△x＝△yとして，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1△2
　　　　　　　　　　　　　　　　　DH＝耳亙　　　　　　（24・6）

である．拡散速度吃は距離△を時間△’で移動することから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△
　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝亙　　　　　　（2・4・7）

と表される．式（2．4．6）から得られる△を用いると，式（2．4．7）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　w・俘　　　　　　②48）

となる．したがって，平面2次元方向における油の乱流拡散速度こ1∂ゴは，式（2．4．6）及び

式（2．4．7）から，

昆・

と書ける．ここでDHは海水面極近傍の水平乱流拡散係数（m2／s），　R．α“∂は0から1の

一様乱数である．DHの求め方は，第4章で新しく提案しており，そちらで詳しく説明す

る．また，sin，　cosは平均0，分散0．5の乱数であることから，式（2．4．9）は式（2．4．10）と

書き換えることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　砺・悟麗　　　　　（2．4．10）

ここで，Rη1，　Rη2はそれぞれ独立した平均0，分散1の正規乱数である．

2．5　海岸線，構造物等境界における計算方法

　海岸線や構造物等を考慮した計算を行えるように，海岸位置の緯度・経度を点情報とし

て入力し，海岸位置（点とその線分）を漂流境界とした．油粒子は各海岸位置との距離ベ

クトルrわ∫に応じて，以下のように処理した（図2．5．1参照）．すなわち，境界からrわ1離

れている場合は境界による影響なし（式（2．5．1）），境界からrわ1より近づくと境界からの

距離に応じた斥力（強制流速ベクトル）を与える（式（2．5．2）），境界からrb2より近づく

と海岸あるいは構造物に漂着したとして粒子の移動を停止する（式（2．5．3））．

1／b∫ニO　　　　　　　　　　rb輌＞rわ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．1）

砺．た、．上　，、1≧，．、〉．、，　　　　（2．5．2）
　　　　　lrb↓ド

1ノ輌＝O　　　　　　　　　　　rb2≧rbゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5．3）
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工影響な・

海岸繍方向斥璃／海岸漂着．た、。て停止

　海域　　　　〆ノ　　＼！　　rん、

　　　　／／　　　　　　／　ヰ
　／／　　　　　ノヤ、「カ1
〆z　　　　　　　　／／　　　　アカ2

　　　　陸域
海岸線

　図2．5．1：海岸線，構造物境界での計算方法

ここで，5，砺．は入力パラメータである．式（2．5．2）は海岸付近では波の反射等の影響で，

海岸法線に向かって移流しにくくなる効果を想定している．また，式（2．5．3）はγb2より

油粒子が近付いた場合，粒子は漂着し再流出しないとしている．

2．6結語

　本章は海上に流出した油について，移流及び拡散を予測するための数値計算法である，

油拡散粒子モデルの開発に向けて，その計算方法を示したものである．以下では，本章で

得られた主要な結論を要約する．

　まず初めに，海上に流出した油の挙動を予測するためには，自然外力による移流，重力，

表面張力といった油膜自身の特性による油拡散，油の乱流拡散をそれぞれ速度ベクトルで

求め，それらをベクトル合成して再現することを説明した．

　次に，それぞれの速度ベクトルの計算方法について説明した．まず，移流外力の導入方

法について述べた．移流外力は海流，潮汐流，風による表面流を考慮する必要があること

を示した．その中で風による表面流の再現方法は2通り考えられ，一つは風係数法による

表面流の推定法，もう一つは3次元流体計算モデルを用いて直接海表面の吹送流を計算す

る方法を説明した．風係数法と直接海表面の吹送流を計算する方法のどちらが有効である

かの具体的な考察は，第5章において検証を行うことを述べた．

　続いて，油膜自身の特性による油拡散の速度ベクトルを計算する新しい数値計算モデ

ルについて示した．また，数値計算モデルの詳細については第3章で紹介することを述

べた．

　さらに，油の乱流拡散の速度ベクトルの計算方法を示した．また，乱流拡散速度の計算

に必要となる海水面極近傍の水平乱流拡散係数の新しい導出方法については第4章で説明
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すると述べた．

　最後に，海岸線，構造物等境界における計算方法について示した．海岸線，構造物等境

界では，境界からの距離に応じて強制流速（強制流速ベクトル）を与えて，油の漂着を計

算する方法を示した．
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第3章

油膜自身の特性による油拡散の推定

方法

3．1概要

　海上に流出した油は，海表面の流れや風により油が乱流拡散し，重力（油と海水の密度

差による浮力）や表面張力といった，油膜のもつ特性によって拡がる．油膜のもつ特性に

よって拡がる効果を油膜自身の特性による油拡散，もしくは油の拡がりという．

　第1章で述べたとおり，油膜自身の特性による油拡散について，最も有名なモデルとし

てFay【1］，［2］のモデルが挙げられる．　Fayは，油膜自身の特性による油拡散は重力，慣

性力，粘性力，表面張力によって拡がり速度が決まり，油が流出し拡がる過程で支配的な

因子が時間経過に伴い（a）重カー慣性領域，　（b）重カー粘性領域，（c）表面張カー粘性領域と

分けられるとして，拡がりに関するモデルを導出した．

　Fayのモデルは拡散半径と経過時間の関係について定式化しているため，粒子を用い

たモデルにFayのモデルを当てはめるには数値計算の上で工夫が必要となる．すなわち，

Fayのモデルは油が瞬間流出した時からの時間の関数となっているけれども，タンカーや

パイプラインから油流出事故が発生すると，油流出は連続的に発生するため，Fayのモデ

ルをそのまま用いることはできない．また，油が流れの中で連続流出するといった複雑な

現象について，どのように計算すればよいかよくわかっていなかった．

　一方，Fayは後述する拡散半径を求める式（3．2．6），（3．2．7），（3．2．8）の係数を理論的に導

出しており【2］，2次元方向の油の拡がりに関する実験を行っていない．Fayは2次元の

係数は実海域での油流出事故における油の拡がりと比較して求めているけれども，油の乱

流拡散及び移流の効果も含まれるため，再現精度に疑問が残る．

　そこで本章において，以下のことについて検討を行う．まず，Fayのモデルについて簡

単に紹介する．次に，油膜自身の特性による油拡散に関する実験を行い，Fayのモデルの
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　　　　　　　　1

　　　　　　　ぐ塑移動　、油の移聖

＝　　　　　　油i　　　　乃
…　　　一一一一不δ

i　　　→ぐ一一
i　重力　　慣性力
表面張力　　粘性力

図3．2．1：油膜自身の特性による拡散の定義

適応性を評価するとともに，Fayのモデルにおける拡がり係数を評価する．次に，　Fayの

モデルを基に，数値計算において粒子の拡がり速度をランダムウォークを用いた方法で求

めるモデルと，粒子間の斥力で求めるモデルを開発する．最後に，定常流条件下における

油拡散の実験結果と，開発した数値計算モデルによる計算結果を比較し，計算結果の妥当

性を検証する．

3．2油膜自身の特性による油拡散に関するFayのモデル

　本節では，Fay［1］，［2］のモデルについて簡単に紹介する．　Fayは瞬間的に流出した水

面の油膜を円柱として考え，それが時間経過とともに拡がっていく現象を考えた．その際

に，水面の油は重力と表面張力によって拡がり，慣性力，粘性力によって拡がりが抑えら

れると考え，単位体積当たりにかかる力を図3．2．1のように定義し，それぞれモデル化を

行った．また，油流出からの時間経過に伴い，それぞれの力の大きさの相対的な関係が変

化すると考えた．そこで，Fayは油が流出し拡がる過程において，支配的な因子は時間経

過に伴い（a）重カー慣性領域，　（b）重カー粘性領域，（c）表面張カー粘性領域の3つに分けら

れるとし，3つの領域についてそれぞれ油流出からの経過時間と拡散距離（拡散面積）の

関係を導出した．この場合において，Fayは以下の仮定を用いている．すなわち，（1）油

の拡がりは方向を持たず一様に水平方向に拡がり，油層厚の分布は考慮しない，（2）油の

粘性は水の粘性に比べて大きい，（3）油の状態変化（粘性の変化，蒸発，溶解）はない．

　以下で，油に働く力について説明する．まず，重力は油と水の密度差による浮力のこと

を表わしており，圧力勾配は式（3．2．1）で表わされる．



3．2油膜自身の特性による油拡散に関するFayのモデル　　　　　　　　　　　　　　23

　　　　　　　　　　　　　　　　△；8力・△字　　　　　　（3ユ1）

ここで△ρは水と油の密度差，8は重力加速度，1は拡散半径，乃は油層厚，Vは油層の体

積で，y＝／％で表わす．慣性力は経過時間をτ，加速度を1／τ2とすると，式（3．2．2）で表

わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　字　　　　　　（3⑫

ここで，ρwは水の密度である．粘性力は速度を〃’，水の動粘性係数をγw，水の境界層

厚さをδ＝（γwり1／2とすると，式（3．2．3）で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃τρw・㍑213
　　　　　　　　　　　　　　　ρw〃w莇＝V，3／・　　　　　（3・2・3）

なお，式（3．2．3）から明らかな通り，ここでの粘性は水の粘性抵抗を表しており，油の粘

性ではない．

　表面張力は式（3．2．4）で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　ση　ση1
　　　　　　　　　　　　　　　　　万＝T　　　　　　 （3・2④

ここで（アπは正味の表面張力係数（英語でNet　Su㎡ace　Tension）であり，式（3．2．5）で表さ

れる．

　　　　　　　　　　　　　　ση＝σwα一（σoα＋σow）　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）

ここで（アw，0・鋤，cr。　wはそれぞれ水一大気間，油一大気間，油一水間の表面張力係数である．

　流出開始から約1時間後までを第1段階と呼ぶことにし，重力と慣性力が卓越する時間

帯とした．重力（式（3．2．1））と慣性力（式（3．2．2））の釣り合いから油層半径1は式（3．2．6）

で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　／・向（坐8vρw）㌦　　　（鋭z6）

　それから約1週間後までを第2段階と呼ぶことにし，重力と粘性力が卓越する期間とし

た．重力と粘性力（式（3．2．3））の釣り合いから，油層半径1は式（3．2．7）で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　1二吻（駕8V・・二1／・）’／6・1／・　　（3・2・7）

　約1週間後以降は第3段階と呼ぶことにし，粘性力と表面張力（式（3．2．4））が卓越する

期間とした．粘性力と表面張力の釣り合いから，油層半径1は式（3．2．8）で表わされる．
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　　　　　　　　　　　　　　　カメラ
　　　　　　カメラ　　　　　　　ロ

定量油投入器

1τ畦工定誌．

　　　ε
平面図ξ

　　　芒

油

ξ

N

　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　830mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6m

図3．3．1：油膜自身の特性による油拡散実験の模式図（左：小型水槽，右：大型水槽）

　　　　　　　　　　　　　　　1・ね（σ；　2ρwyw）㌦　　　　（鋭z8）

κ1，え2，丘3は拡がり係数である．Fayは拡がり係数を理論的に求めており，え1＝1．14，

た2＝1．45，X3＝2．30としている．

3．3　室内実験による油拡散実験方法

　本節では，油膜自身の特性による油拡散に関する数値計算モデルを開発するための前段

階として，油膜自身の特性による油拡散に関する実験を行い，Fayのモデルの適応性を評

価するとともに，Fayのモデルにおける拡がり係数を評価する．

　実験は水平方向830×1，740mm，水深30　mmの小型水槽と（図3．3．1左参照），長さ

20m，幅6m，水深2．5　mの大型水槽（図3．3．1右参照）を用いて行った．なお，大型水

槽は油回収実海域再現水槽といい，英語ではSimulation　Tank　for　Oil　Recovery　in　Marine

Situations，略してSTORMSという．水槽の写真を図3．3．2に，仕様を表3．3．1に示す．

油回収実海域再現水槽は平成16年度から供用されている，海水仕様としたわが国初の油

回収機器類実験用の大型造波回流水槽である．実際の重油を散布し，波，流速，風を与え

て，海水温を管理し，図3．3．3のように油回収に関する機器類の性能の試験を行うことが

できる．

　小型水槽の実験は以下の手順で行う．
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図3．3．2：油回収実海域再現水槽　　　　図3．3．3：油回収機性能試験の様子

表3．3．1：油回収実海域再現水槽の仕様

規模（m） 幅13，長さ32，高さ35

計測水面（m） 幅6，長さ20，水深2．5

造波 最大波高0．5m，周期1～5秒

流速 最大lm／s　（2　knots）

水温調整 5～30℃調整可

使用水 海水

供試油 機械油，重油（A～C）

　（1）油投入量を精密に測るため，投入用の油および油投入用容器の重量を測定する（図

　　　3．3．4）．

　（2）内径26mmの筒状の油投入器を水槽中央に設置する（図3．3．5）．設置後，投入容

　　　器内に油を注入する．

　（3）水槽天井から鉛直下向きに設置したカメラ（Nikon　D5200）で動画撮影をスタート

　　　する．

　（4）動画撮影スタートから約3秒後に油投入器を水面を乱さないように気を付けて持ち

　　　上げる．持ち上げると油投入器内の油が時間とともに拡がる．

　（5）油膜が水槽壁に到達したら動画撮影をストップする．

　（6）投入用の油および油投入用容器の重量を再度測定し，重量の差から油投入量を求

　　　める．

　カメラはPCとUSBケーブル接続し，ソフトウェアCamera　Control　Pro2（Nikon製）

で操作した．撮影頻度30fpsで撮影した画像から水槽の外壁の影響が無い範囲のみを解
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表3．3．2：油の種類と物性

油種

（略称）

密度

　ρo

kg／m3

　　粘度

（温度ll°C）

　　μo

×10－3Pa．s

油一大気間

表面張力

　σ〔川

×10－3N／s

油一水間

表面張力

　（アow

×10－3N／s

　正味の

表面張力＊

　　c「刀

×10－3N／s

出光興産
“

タフニー2

（DNOO2）

826 3．8 21．0 13．4 36．7

Mobil

VGIO

（VGO　10）

860 28．8 22．8 15．1 33．3

　出光興産

ダフニー460

（DN460）

896 2200 29．4 27．8 13．9

＊水一大気間表面張力σ一M＝71．ImN／m

図3．3．4：油投入量の測定の様子　　　図3．35：小型水槽での油投入の様子

析して油膜の面積を求める．実験は油種ごとに4～10回行った．使用した油の種類とそ

の物性は表3．3．2の通りである．油の密度は図3．3．6の比重計，油の粘度はBrookneld社

のB型粘度計（型番HBDV－3　ULTRA，図3．3．7），表面張力はData　physics社の接触角計

（型番OCAI5Plus，図3．3．8）を用いて計測した．油は視認性をよくするために油用染色剤

（シラド化学製VタイプLiquid　Neutral　Red　SSTD）を用いて染色したものを使用した．

　大型水槽の実験は以下の手順で行う．

（1）定量の油を内径23mmの2重円筒状の油投入器に注ぎ，水槽中央に設置する（図

　　3．3．9）．
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図3．3．6：比重計　　　　　　　　　　図3．3．7：B型粘度計

図3．3．8：接触角計（左：装置，右：液膜作成用シリンジ）

（2）水槽天井から鉛直下向きに設置したカメラ（Nikon　D5200）で動画撮影をスタート

　　する．

（3）動画撮影スタートから約3秒後に油投入器を水面を乱さないように気を付けて水中

　　に下げる．それと共に，油投入器内の油が時間とともに拡がる．

（4）油膜が水槽壁に到達したら動画撮影をストップする．

　大型水槽の場合，油自体は画像解析に適するほどの画質で撮れない．そのため，

40×40×3mm程度の発砲ポリスチレン製のトレーサーを油膜の外縁で押されて動く

ように8個配置して（図3．3．10参照），トレーサーの位置を解析することで油膜の面積を

求めた．トレーサーの位置は画像解析ソフト（DITECT製，　DIPPMotionPro）を用いた．

実験は油種及び油量ごとに1～3回行った．

3．4　室内実験の結果

　まず，大型水槽を用いた実験結果について説明する．図3．4．1は油の投入量と拡がり速

度の関係を示している．これを見ると油量によって拡がり速度は変化せず，ほぼ一様であ
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図3．3．9：大型水槽で用いた油投入器（左：全体図，右：2重円筒の油投入器）

図3．3．10：大型水槽で油が拡がる様子（時間経過と共に1から4の順番）
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図3．4．1：油の投入量と拡がり速度の関係（油種DNOO2）
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一一一 DN460（3）

図3．4．2：油種と拡がり速度の関係（油量50ml）

ることがわかる．この時の油投入量と拡散面積より，少なくとも油膜厚さ10－4m以下の

オーダーでは油量は拡散速度に大きく影響を及ぼさないことが分かる．

　次に，図3．4．2は油種と拡がり速度の関係を示している．これを見ると油の量が等しく

ても，物性により拡散速度は異なることがわかる．

　図3．4．1及び図3．4．2の結果を踏まえて，油の拡がりに支配的な力について考察する．

まず油投入量と拡がり速度の関係がないことから重力（油と水の密度差による浮力）は支

配的ではない．また，油の粘性のオーダーが103倍異なるDNOO2とDN460で面積の時

間変化が数倍程度であることから，油の粘性も拡がり速度に大きく影響を及ぼさないと考

えられる．そのため，本実験のように，油膜厚さが10－4mオーダー以下においては油の
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　　　　　　　0．35

　　　　　　　0．3
　　　　　〔
　　　　　　∈0．25
　　　　　　　　　　　　揮　0．2

　　　　　90．15
　　　　　クノ　　　　　否　0．1

　　　　　　　0．05

　　　　　　　　0
　　　　　　　　　0　　0．1　02　0．3　0．4　0．5　0．6　0．7

　　　　　　　　　　　　　　経過時間（s）

　　　　　　O　実験結果一Fay（1969）のモデル

図3．4．3：拡がり面積の実験結果と近似式の比較の例（油種DNOO2）

拡がりについて正味の表面張力が支配的であると考えられる．

　そこで，Fay［1］にならい，表面張カー粘性領域のモデルを小型水槽の実験結果にあては

め，拡がり係数を評価する．また，大型水槽の実験結果と比較してその汎用性を評価する．

　小型水槽で行った実験結果に式（3．2．8）が成り立つと仮定して，τを変数として最小二乗

法で拡散面積Aの近似を行い，拡がり係数κ3を求める．なお，画像解析に適する画像が

実験開始直後から撮影できなかったため，式（3．4．1）のように，時間方向に近似式をら秒

シフトさせ，κ3の値のみ評価する．

A・κ；・ρ二1・プσ。（・＋・。）；　　　　（341）

　近似の結果の例は図3．4．3の通りであり，本実験結果は式（3．4．1）とよく一致するものと

考えられる．すなわち，油膜厚さが10－4mオーダー以下における油の拡がりは正味の表

面張力と経過時間で予測が可能であるといえる．

　図3．4．4は式（3．4．1）で得られた拡がり係数た3の分布を示している．拡がり係数た3には

ばらつきがみられるほか，VGOIOは係数が比較的小さく，DNOO2は比較的大きいといっ

た傾向がみられた．しかしながら，ここでは油の種類が異なっても油の拡がり速度を拡が

り係数と正味の表面張力で説明することを目指すため，結果はほぼ一様であり，油の拡が

り係数は油種によって変わらないと考え，3種類の油の実験結果の平均値をとって拡がり

係数ね＝0．852とする．

　小型水槽で得られた油の拡がりの理論解及びその拡がり係数の汎用性を評価するため，

大型水槽での拡がり実験結果と比較する．図3．45は大型水槽で実施した油の拡がり実験

結果の平均値と理論解である式（3．4．1）の比較である．実験結果は油量では違いがないと

考えられることから，油種で平均して比較する．この結果を見ると，VGOIOの実験結果
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　1．2

2：：；

　　　O　　　　　　lO　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　　　　　　正味の界面張力σ。（1013N／m）

O　近似値（DNOO2）　　□　近似値（VGO　I　O）

◇　近似値（DN460）　一一一一一一一近似値の平均値

図3．4．4：実験結果に基づく拡がり係数の分布
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　　　　　　　経過時間（s）

O　実験結果（DNOO2）　　　　理論解（DNOO2）

［コ　実験結果（VGO　10）　一一一一・理論解（VGO　10）

◇　実験結果（DN460）一一一理論解（DN460）

図3．4．5：大型水槽での実験結果の平均値と理論解の比較

が図3．4．4の結果と同様に，理論解よりも小さい傾向にあった．しかしながら，DNOO2及

びDN460の実験結果は理論解と一致しているように考えられる．そのため，　Fayのモデ

ルが油の拡がりのモデルとして有効であり，小型水槽で得られた拡がり係数は妥当である

と考えられる．
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3．5　油膜自身の特性による油拡散に関する数値計算モデルの

　　　開発

　本節ではFay［1］，［2］のモデルに基づき，油膜自身の特性による油拡散に関する数値計

算モデルを導出する．

　まず，Fayの第3段階である表面張カー粘性領域について，ランダムウォークの考え方

に基づいた数値計算モデルを導出する．Fayの考え方に基づくと，油の拡がり面積は正味

の表面張力に比例し，経過時間の3／2乗に比例する．また，一様乱数を用いて粒子をラン

ダムウォークさせると，粒子の外縁半径は経過時間の1／2乗に比例して拡がる．そこで式

（3．5」）のように，経過時間τの1／4乗を拡がり移動速度U∫ゴにもたせることを考える．

　　　　　　　　　　　臨・ん・mσ説△r｝ぱ蒜鵠）　　　（35．1）

ここでねmは3．4節で説明した実験結果から導出した拡がり係数を用いたFayのモデル

との比較で求まる拡がりモデル係数，’」は粒子fを投入してからの経過時間を表す．具体

的には，油粒子10，000個を用いて式（2．1．3）において，U5i以外の速度ベクトルをゼロと

して拡がり計算を実施し，全粒子の95％が収まる半径を経過時間ごとに求める．求まっ

た拡がり半径Rから拡がり面積Aを求め，式（3．4．1）と一致するκ3mを最小二乗法で求

める．

　図3．5．1は提案する計算モデルを用いた油の拡がりの計算例である．油種はDNOO2，経

過時間は60秒である．図より提案するモデルを用いると，ランダムウォークのため油膜

外縁はばらつくけれども，円形に拡がる様子を計算できることがわかる．

　図3．5．2は油の拡がりに関する理論解と数値計算モデルの比較である．これより，式

（3．5．1）で油の拡がりを計算するモデルは理論解を表すことができると考える．この時の

式（3．5．1）の拡がりモデル係数ね〃∂は式（35．2）の通りで次元をもつ．

　　　　　　　　　　ヨ　　ヨ
た3“2＝0554［N一乏m乏s一耳］　　　　　　　　　　　（3．5．2）

　次にFay［1］のモデルに基づき，近傍粒子から受ける斥力を計算して粒子の移動を決定

する斥力モデルを導出する．前述したFayのモデルは油膜が円形に拡がるモデルである

けれども，実際の油拡散は乱流拡散，移流の効果もあるため，円形に拡がることがほとん

どない．そのため，Fayのモデルを粒子モデルに適応するには工夫が必要となる．例えば

Guo　and　Wang［3］は以下のように取り扱っている．すなわち，拡がった油の重心からの平

均半径が1の時の拡がり速度σ。τを以下のように計算する．
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図3．5．1：モデルを用いた油の拡がりの計算例（油種DNOO2，60秒後の再現）
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図35．2：油の拡がりに関する理論解と数値計算モデルの比較
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ア

O　　　　　x

図3．5．3：粒子の発散の概念図

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ・・鴇　　　　　　（3鋤

ここで，r。輌は油膜の重心と着目粒子」の距離ベクトル，4〃直はFayのモデルから求まる

半径1における拡がり速度である．

　著者はこの考え方の難点は以下のとおりであると考えている．式（3．5．3）は油膜の重心

から遠い粒子ほど速い移動速度を持つことを意味している．しかし，これでは粒子の間隔

が粗であっても速い移動速度を持つことになる．粒子が密であるとき，つまり油膜の厚さ

が厚い時，強い発散を持ち，速い粒子移動速度を持つはずであると考えられる．

　そこで著者は粒子の集合が円形であるかに由らず，粒子の粗密により粒子の移動速度を

計算する方法を導出することとした．

　モデルは連続の式より導出する．ある着目粒子周りの粒子密度η。は連続であることか

ら，油を粒子の集まりと考え，ラグランジュ的に連続式で表わすと，

　　　　　　　　　　　　　　　讐・賜叫・・　　　（3幼

となる．ここでσ、は着目する油膜位置の油拡散速度を表す．式（3．5．4）の左辺をそれぞ

れ離散化する．まず式（3．5．4）左辺第2項について，発散の概念を表したのが図3．5．3で

ある．

　粒子の移動速度をラグランジュ的に考えると，着目粒子fからrヴ離れた粒子」の速度

はμ5ご∫，着目粒子の相対速度はゼロとおくと，式（3．5．4）左辺第2項は，

　　　　　　　　　　　　　　　　。。▽．ぴ＝。。！竺　　　　　　　　　（355）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「輌∫
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となる．次に，式（3．5．4）左辺第1項の粒子密度の時間変化を求める．粒子密度が高いほ

ど時間変化が大きいと考え，式（3．5．6）を仮定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　芸＝－c・2　　　　　　（35θ

ここでCη。は係数，αは指数である．式（3．5．6）を積分すると，

　　　　　　　　　　　　　　　1…α・；－1・一α＋κ　　　（3励

である．ここで，1（は積分定数である．油層の体積が一定のとき，Fayのモデルの重力と

慣性力が卓越する第1段階において，式（3．2．6）から式（3．5．8）が導かれる．

一・㏄
（坐gvρw）一’ρヂ1　　（∬8）

　油を粒子の集まりと考えており，η。は力に比例することから，η。はτ一1に比例する．

この関係を式（3．5．7）に用いると，α＝2を得る．よって，式（35．4）に式（3．55）及び式

（3．5．6）を代入すると，1とri∫は比例することから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・が・㌫’　　　　　　（35・9）

である．すなわち，油拡散初期において粒子の移動速度は粒子間距離の一1乗に比例する．

　Fayのモデルの重力と粘性力が卓越する第2段階も同様に式（3．2．7）から粒子の移動速

度を求めると，粒子の移動速度は粒子間距離の一3乗に比例することが導出される．

　数値計算の際は粒子の移動速度を以下のように求める．粒子ゴの拡がり速度U。輌は周囲

の粒子」から受ける速度μ。ηをベクトル合成して計算する．

　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　臨＝Σ鵬＝Σんlm蒜　　　　　　（3．5．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　レ
　　　　　　　　　　　　　臨＝Σ妬・＝Σκ・m㍍　　　　　　（3．5．11）

ここで，κ1m，瓦2mはFayのモデルとの比較で求まる拡がり係数（単位はそれぞれm2／s，

m4／s）で，計算方法は後述する．式（3．5．10）はFayの第1段階，式（3．5．11）は第2段階を

表わす．

　導出した油膜自身の特性による油拡散の計算モデルに関する検証計算を行った．

油の種類は原油アラビアンライトとし，計算は粒子数1000個，粒子体積10m3／個，
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図35．4：斥力モデルによる油粒子の拡散計算結果（6，12，24，72時間後）

たlm＝1．2×10－2　m2／s，κ2m＝2．0×103　m4／sで行い，着目粒子周りの油層厚ん1が3．2

mm以上のとき式（3．5．10），それ以外のとき式（3．5．11）を用いた．

　図35．4は原油1×104m3が静水中に瞬間流出した際の粒子モデルの計算結果で，6，

12，24，72時間後の拡散を表わしている．油粒子は流出点より円形に拡がっており本計

算において油が拡がる様子を再現できていると考える．

　図35．5は本モデルを用いた計算結果とFayのモデルの比較である．計算は瞬間流出

（図3．5．4の結果）と，連続流出を対象とした．連続流出は1×104m3の原油を流出総時間

に応じて一定流量で流出させて計算した．流出時間はそれぞれ6時間，24時間，72時間

とした．解析に用いる拡散半径は全粒子の95％が含まれる半径と定義した．瞬間流出の

計算結果はFayのモデルとよく一致しており，図3．5．4，3．5．5より油拡散半径を本モデル

で再現できていると言える．また，瞬間流出と連続流出を比較すると，連続流出の場合は

瞬間流出に比較して初期の油量が少ないため拡散半径が小さく，時間が経過し油量が多く

なるにつれて瞬間流出のときの拡散半径と近くなっていく．本モデルにおける油膜自身の

特性による油拡散速度は，水面に存在する油の集まり具合に大きく影響を受けるため，こ

のような計算結果になると考える．



3．6定常流における油拡散実験と数値計算モデルの比較　　　　　　　　　　　　　　　37

　2500

言2000
言
昌1500
巴

oρ1000
毛

8500
包
oり　　0

0　　　　　　　　　86400　　　　　　　172800　　　　　　259200

　　　　　　Elapsed　time（s）

◇　　Instant　spill　　　　　　　　－Fay　equation

　　　　　　　　　　　　　　（lnstant　spil1）
［］　Continuous　spill　　　　　　　Continuous　spi11

　6hours　　　　　　　　　　　　　　　　　24hours

O　　Continuous　spill

　72hours

図3．5．5：斥力モデルによる油粒子の拡散半径とFayのモデルの比較

　図3．5．6はx方向に0．1山sの流れがある状況で油が流量2×102m3／hourで流出した際

の油の移流拡散を再現している．Fayのモデルを直接用いた式（3．5．3）の計算では表現が

困難であった連続流出を計算できている．

3．6　定常流における油拡散実験と数値計算モデルの比較

　本節では定常流条件下における油の拡がり実験と導出した油の拡がりの計算モデルを比

較し，数値計算法の評価を行う．実験は3．3節で説明した静水時の油膜自身の特性による

油拡散実験を行ったのと同じ大型水槽で実施した．図3．6。1は実験の模式図である．

　定常流において油の連続流出拡散実験は以下の手順で行う．

（1）初期画像データを読み込む．

（2）流速0．135m／sの定常流を発生させる．

（3）水槽の上流側横断方向中央部分に油投入口を設け，モンローポンプで流量LO　L／min

　　で油DNOO2を連続で投入する．

（4）水槽天井から鉛直下向きに設置したカメラ（Nikon　D5200）で動画撮影をスタート

　　する．

（5）油膜の外縁を解析するためのトレーサーを上流側中央部から流す．

（6）1分程度撮影し，動画撮影をストップする．

計算は3．5節で説明したランダムウォークモデルを用いて速度ベクトルを求める．式
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（2．1．3）の11。輌に水槽の定常流速である0．135m／sを与える．油粒子は1秒間に200個の

割合で連続的に投入した．

　実験及び計算の結果について説明する．まず，実験結果について説明する．図3．6．2は

定常流において油を連続流出させたときの油膜外縁を移動するトレーサーの軌跡の重ね合

わせ画像である．油が流出し，油膜自身の特性によって油が拡がりながら下流方向へ移動

していく様子がわかる．
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図3．6．2：定常流における油拡散に関する実験結果

　次に，計算結果について説明する．図3．6．3は定常流において油を連続流出させたとき

の数値計算結果である．流れの中で移流しながら拡散する様子がよく再現されていると考

えられる．

　実験結果と計算結果の比較を行う．図3．6．4は実験結果と計算結果の比較である．実験

結果はx方向を0．2mで区切り，その範囲のトレーサーのy方向長さの平均値をプロット

した．計算結果は油流出から40秒後の結果を用いて，x方向を0．2　mで区切り，その範
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図3．6．3：定常流における油拡散に関する数値計算結果（左：油流出から20秒後，右：油

流出から40秒後）
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図3．6．4：定常流における油拡散に関する実験と数値計算結果の比較

囲の油粒子の95％が含まれるy方向長さをプロットした．実験と計算の標準偏差は0．26

mである．これをみると，計算結果は実験結果とよく一致していると考えられる．よって

これらの結果から，汎用性の高い計算モデルを用いて，計算結果が得られたと考える．

3．7　考察

　本節では油膜自身の特性による油拡散に関する，実験結果及び数値計算モデルの開発を

踏まえて考察する．まず，実験で得られた表面張カー粘性領域の油の拡がり係数κ3につい

て，表3．7．1は既往の研究と本実験で得られた拡がり係数を比較している．これらの結果
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表3．7．1：既往の研究と本実験で得られた拡がり係数た3

拡がり係数た3 実験／理論

Fay［2］ 2．30 理論

Hoult［4］ 0，128 理論

埜口ら【5］ 0．48 実験

本実験 0，852 実験

を比較すると，拡がり係数は本実験結果と大きく異なることがわかる．埜口らの実験は，”

油層先端部の形状の観察が困難で，詳細な運動の機構は検討でぎ’なかったとあるため，

油膜の外縁を観測できた本実験の拡がり係数のほうが埜口らの結果より大きい値となるこ

とは妥当であると考えられる．

　一方，本実験においてもVGOIOを用いた結果については，精度よく再現されているわ

けではない．また，C重油を用いた同様の実験を行ったけれども，提案する理論解では拡

がりをうまく説明できなかった．そのため，本実験で得られた拡がり係数ねの取り扱い

は慎重に行う必要があり，今後実験回数を増やす等によりそれらの実験結果を考察する必

要がある．

　また，Fay［1］，［2］は油流出からの経過時間で3つの拡散過程があると示した．本実験

で得られた結果は表面張力が卓越した拡がりに関するものであると考えられる．よって，

Fayの示す重力が卓越した拡がりについて検討するには，投入する油量を多くした実験を

行う必要がある．特に，Fayのモデルには油の粘性の効果が含まれていないけれども，重

力が卓越する状況における油拡散速度は油の粘性の影響が大きいと考えられることから，

実験により確かめる必要があると考えられる．

　ここで，実際の油流出が発生した際の注意点について述べておく．表面張力が卓越する

際の油拡散を予測する式（3．4．1）において，正味の表面張力係数が拡がり速度を決定する．

正味の表面張力は水一大気，油一大気，油一水の表面張力から決定されるけれども，水一大気の

表面張力は油分散剤のような界面活性剤によって小さくなる．例えば，著者が行った試験

では，精製水にSC1000という分散剤をまぜると，水一大気の表面張力係数は72　mN／mか

ら29mN／mに下がった．すると，油一大気及び油一水の表面張力の合力が水一大気の表面張

力よりも大きくなり，正味の表面張力係数は負の値をとるため，表面張力は油の拡散面積

を縮める方向に作用した．界面活性剤以外にも何らかの影響で油流出海域の海水が変質を

うけていると，水一大気の表面張力係数が下がることがある．そのため，油膜自身の特性

による油拡散は，理論的には計算が可能でも，実際の油流出の状況を考えると，精緻に予

測することは困難であることを念頭に数値計算を実施することが望まれる．
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　次に，開発した油膜自身の特性による油拡散に関する数値計算モデルについて考察す

る、ランダムウォークモデルを用いた数値計算モデルは，粒子間に斥力を与える数値計算

モデルと比較して，モデルが簡易であるため実装が容易であるという利点がある．油回収

船で油回収作業を行う際に，流出油の漂流予測結果は即時に出力，表示できる必要があり，

船舶に搭載するようなパソコンは特に高速なCPUを持たないものを想定しているため，

計算負荷が小さいランダムウォークモデルは有利である．ランダムウォークモデルの問題

点は油が拡がる際の油層厚分布がランダムウォークを用いているため，正規分布を仮定し

ているけれども，実際の油拡散は正規分布になるか確認されていないことが挙げられる．

　一方，粒子間に斥力を与えて計算する数値計算モデルは，油が大量に流出した際の重力

による拡がりをよく再現できると考えられる．しかしながら，着目粒子fの近傍粒子」そ

れぞれから受ける移動速度μ。iノをベクトル合成して計算するため，近傍粒子数の分だけ

計算時間がかかることが難点である．

　以上の数値計算モデルの特徴を踏まえて，ランダムウォークモデルと斥力モデルの使い

分けは以下のように行う．まず，即時に結果を得たい場合や，特に高速なCPUを持たな

いPCで計算を実施する際はランダムウォークモデルのみを用いて，油膜自身の特性によ

る油拡散を計算する．

　次に，計算に時間がかかってもよい場合で，大量の油流出が発生し，油の拡がりに重力

領域が重要であると考えられる場合には，ランダムウオークモデルと斥力モデルを組み合

わせて使い分ける．Fayの第1段階の式（3．5．10），第2段階の式（35．11）及び第3段階の

式（3．5．1）の使い分けは以下のように判断する．まず，第1段階の式（3．5．10）と第2段階

の式（3．5．11）においては，以下のように計算する．各計算ステップ，着目粒子ごとに，粒

子fから近傍粒子検索半径R以内にある粒子の個数1V。を数え，粒子体積Mから油層厚乃

を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　力・票　　　　　　　（3戊1）

と計算し，Fayのモデルから求まる油層厚判定値川と乃を比較して決定する．乃がかよ

り大きいとき，Fayの第1段階である式（3．5．10）を用い，みがかより小さいとき，　Fayの

第2段階である式（3．5．11）を用いる．えlm，え2m，届は想定している油の密度と粒子の体

積による．丘1m，た玩の決定は以下のように行う．まず，油の拡がりの第1段階を表す式

（3．2．6）と第2段階を表わす式（3．2．7）が等しくなるときの1を求め，1から垣を求める．

次に妬を用いて向mを変えて式（35．10）の計算を行い，結果と式（3．2．6）を比較し，誤差

が最も小さい時の幻mを求める．最後にかを用いてた2mを変えて式（3．5．11）の計算を行

い，結果と式（3．2．7）を比較し，誤差が最も小さい時のん2mを求める．

　次に，第2段階の式（35．11）と第3段階の式（3．5．1）においても同様に，油層圧乃を計
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算し，油層厚判定値吻と比較して決定する．カが吻より大きいとき，Fayの第2段階で

ある式（3．5．11）を用い，乃が㌧より小さいとき，Fayの第3段階である式（3．5．1）を用い

る．彪は油膜の厚さで決まるとして，3．4節の結果を考慮し妨＝1．0×10－4mとする．

　近傍粒子検索半径Rの与え方に関して，特に理論的な検討は行っていないけれども，試

行錯誤的に検証を行った結果によると，ソ＝1から10m3のとき，　R＝200　m程度で計算を

行うとよい．

　次に油膜の拡がりの終端について考察する．時間経過と共に油膜は拡がり，最終的に油

膜の拡がりは停止する．正味の表面張力は水一大気間の表面張力が油一大気間及び油一水間の

表面張力の合力より大きい場合に油膜が拡がる方向に作用する．そのため，油膜の拡がり

が停止するのは油膜が単分子層まで拡がった時と考えられる．例えば，本章で説明した小

型水槽実験では，油膜は厚さ10－6から10－7mのオーダーにおいても拡がっている．

　しかしながら，前述の通り，正味の表面張力は実海域において変化する場合がある他，

Hoult［4］は，以下のことを指摘している．

　すなわち，原油のように様々な構成要素からなる油は，それぞれの構成要素ごとに表面

張力係数をもつため，表面張力の値を正確に見積もることが困難である．また，海水の温

度，塩分濃度，生物学的物性による違いが正味の表面張力の大きさを変化させる要因とな

る．そこで，実務面の有益性から2つの考え方が提案されている．1つはBlokker【6】及

びAllen　and　Estes［7］に提案される，油膜が一定の厚さ以下になると停止するという考え

方である．この時の油膜厚さの値は経験的に2．5×10－5mとされている．もう1つはFay

の提案する油流出時から時間経過に伴い界面活性物質が水中に溶解し，表面張力が低下し

て，拡がりが停止するという考え方であり，最終拡がり面積は式（3．7．2）のように求めら

れる．

　　　　　　　　　

　 〔ρ鑑γ　　（372）

ここで，D。は界面活性物質の水中での拡散係数，鞄は界面活性物質の水中への溶解度で

ある．なお，Fayの提案するモデルについて，実際に水中に界面活性物質が溶解すること

を確認しておらず，モデルの物理的意味は不明瞭であると考えられる．

　海上災害防止センター［8］によると，水面が銀色にキラキラ光って見える状態のとき，

油膜厚さは1．0×10－7mであり，光線の条件が最も良い時にかろうじてキラキラ光る油膜

が見える状態のとき，油膜厚さは5．0×10－8mである．

　そこで，本数値計算において，油膜の拡がりの終了については以下のように考える．す

なわち，粒子密度から式（3．7．1）で求める油層厚が1．0×10－7mよりも薄くなったとき，式

（3．5．1）の計算を停止する．
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3．8結語

　本章では油膜自身の特性による油拡散について，室内実験による油の拡がりの評価，数

値計算モデルの導出，実験結果と数値計算モデルの比較を行った．以下では本章で得られ

た主要な結論を要約する．

　まず，油膜自身の特性による油拡散について有名なモデルであるFayのモデルにっいて

紹介した．Fayは油膜自身の特性による油拡散は重力及び表面張力によって拡がり，慣性

力及び粘性力によって拡がりが抑えられるとし，油が流出し拡がる過程で支配的な因子が

時間経過に伴い，第1段階；重カー慣性領域，第　2段階；重カー粘性領域，第3段階；表面

張カー粘性領域と分けられるとして，拡がりに関するモデルを導出したことを説明した．

　次に，小型水槽及び大型水槽を用いて油膜自身の特性による油拡散実験を行った．その

結果，実験結果の拡がり速度はFayのモデルの第3段階；表面張カー粘性領域とよく一致

した．拡がり係数はFayの提案する値よりも低い値となり，埜口らの結果より大きい値と

なった．拡がり係数は油の拡がりの予測に大きく影響を与えるため，その決定は慎重に行

われる必要がある．また，実験時の油膜厚さから，油膜厚さが10－4mオーダーの場合，

油の拡がり速度は正味の表面張力によって決定されることがわかった．

　次に，開発した数値計算モデルについて説明した．まず，ランダムウォークを用いた油

膜自身の特性による油拡散に関する数値計算モデルについて説明した．計算対象は第3段

階；表面張カー粘性領域とし，油の拡散面積が正味の表面張力の1乗，経過時間の3／2乗に

比例する数値計算モデルを導出した．導出したモデルは静水時の油膜自身の特性による油

拡散実験結果から得られた拡がり係数を用いた理論解とよく一致した．これは油の種類が

異なっても統一のモデルを用いて計算ができるため，有効なモデルであると考える．

　次に，斥力の考え方を用いた油膜自身の特性による油拡散の数値計算モデルの導出を

行った．計算結果はFayのモデルの第1段階；重力慣性領域，第　2段階；重カー粘性領

域と一致するように拡がり係数を求めた．導出した数値計算モデルは油拡散について計算

できることを示した．また，静水時のほか，流れがある場合の油の連続流出に関する数値

計算を自然な表現で行えるようになった．

　次に，大型水槽を用いた定常流条件下の油拡散実験結果と導出したランダムウォークモ

デルの計算結果を比較した．計算結果は実験結果をよく再現していることが示された．

　最後に，2つの数値計算モデルの使い分けと，油の拡がりの終端について考察した．
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第4章

海水面極近傍における水平乱流拡散

係数の推定方法

4．1概要

　海上に流出した油の漂流予測計算において，流出した油を粒子の集まりとしてラグラン

ジュ的に計算する場合，海表面の乱れによる油の乱流拡散はランダムウォークで再現する

ことがほとんどである．すなわち，ある粒子」の流れの乱れによる水平拡散速度砺‘は

2．4節で述べたとおり，式（2．4．10）で計算する．

　式（2．4．9）の通りランダムウォークの計算は水平乱流拡散係数DHを与える必要があり，

従来は定数を与えていた．乱流拡散速度吻ゴはDHの1／2乗に比例するため，拡散面積は

DHの1乗に比例する．そのため，水平乱流拡散係数が計算結果に与える影響は大きいと

いえる．

　しかしながら，従来では経験的に水平乱流拡散係数DHを決定しており，具体的にど

のように与えればよいかわかっていなかった．例えばASCE　Task　Committee［1］において

乱流拡散係数は1から100m2／sとしている．これでは設定値により拡散面積計算結果が

100倍異なることを意味する．また，乱流モデル（例えば，Smagorinsky［2］）を用いて数

値計算で拡散係数を決定する方法も考えられるけれども，従来その適応はよく検討されて

いなかった．

　一方で，染料や漂流物を用いた実海域における拡散の観測が多く行われており，水平乱

流拡散係数の推定方法が提案されている．例えば，0㎞bo【3］は染料を用いた拡散実験を

行い，拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係について整理している．

　柳・樋口［4］は海面下1mに抵抗板をつりさげた60cm四方の耐水ベニヤ板を浮子とし，

その位置を航空機で観測する方法で拡散実験を行っている．

　道田ら［5］は海面からそれぞれlm，6m，11m，16mの位置にドローグ（抵抗体）を
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とりつけたGPS搭載漂流ブイの放流実験を行っている．

　これらの実験は，いずれも水面から数mにおける水平乱流拡散係数を推定していると

考えられる．しかし，油拡散のような海水面極近傍に限った水平乱流拡散係数の推定は従

来行われていなかった．道田ら［5］は水平乱流拡散の水深依存性を指摘している．また，

海面付近のほうが水中よりも乱れが大きく，拡散係数が海水中より大きくなるのではない

か，と予想される．

　以上の問題を解決するため，本章では実海域において海水面極近傍の乱流拡散を測定す

ることを試みる．そのためにまず，海上流出油と同等の漂流特性を持つ疑似油を風洞水槽

において選定する．次に，実海域において海水面極近傍における水平乱流拡散の測定実験

を行う．また，実験結果から，水平乱流拡散係数DHの推定方法を考察する．

4．2　風洞水槽実験による疑似油の選定

　実海域で海水面極近傍に限った油拡散特有の拡散係数を計測するにあたり，対象となる

疑似油は海水面のみを漂い，油と同じ漂流速度でなければならないと考えられる．流れに

よる移流速度は疑似油と実際の油とで変わりがないと考えられるため，油と同じ風係数を

持つ疑似油を選定することが必要であると考えた．

　2．2節で述べた通り，数値計算において風による油の移動速度は海面高度10mでの風

速に風係数をかけて表現する．風係数は0．03程度であり，例えば海面高度10mで風速が

10m／sである場合，海表面の油の移動速度は10×0．03ニ0．30　m／sと算出される．今回行う

実海域拡散実験で用いる疑似油の風係数も0．03である必要がある．

　そこで，疑似油の選定実験を国土交通省国土技術政策総合研究所の所有する台風防災実

験水路（図4．2．1参照）で行った．図4．2．2は実験水槽の全体図である．水路は長さ28．5

m，幅1．5m，高さ1．3　mである．実験は水深を0．4　mとして行った．疑似油は素材とし

てスポンジゴム（イアノックEPDM系E－4388，硬度20±5度，密度150　kg／m3）を用い

ることとした．実海域実験では直径1mの円形を用いるものの，その大きさの疑似油は

水槽実験で扱えないため，直径30cm，厚さ10　mmの円形の模型を用いた．また，実海

域実験においては，疑似油に小型のGPSロガーを搭載するため，防水のケースにいれて

マットにくくる必要がある．水槽実験では全体重量（ゴムマットと防水ケースを合わせた

比重）を合わせるために防水ケースにいれるGPSロガーの模型重量を調整した．

　実験は以下のように行った．図4．2．3は実験の模式図である．送風速度は3通り（送風

機回転数：100rpm，200　rpm，300　rpm）で実施した．送風後，水槽内の流れが定常状態

になってから，疑似油を十分な加速区間をとった風上側から投入し，送風口から19．5m

の位置にあるカメラ（DITECT製）で疑似油の移動を撮影した（図4．2．4参照）．撮影画像

は画像解析ソフト（DITECT製，　DIPPMotionPro）を用いて，疑似油の中心位置の座標を
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図4．2．1：台風防災実験水路

送風装置

平颪醒

跡

［憂｝・・…一一一・・一一一・一・一…［三］当

図4．2．2：実験水槽全体図

測定し，移動速度を求めた．投入回数は各ケースで30回ずつ行い，その平均値を解析に

用いた．

　また，カメラ撮影位置を挟む送風口から18．Om及び21．Om地点において風速（熱式風

速計：カノマックス製プローブ0962－00）を計測した．漂流予測を行う際は海上10m風

速が用いられるため，今回の実験結果も水面から10mに換算した風速で整理する必要が

ある．そのため，海上10m風速を以下の方法で算出し，2地点の平均値を解析に用いる

風速とした．すなわち，風速計が水面（波面）に接しない高さから，静水面より10cmま

でを5mm毎の高度で各60秒間の計測を行い，それぞれの高度の平均風速を求めた．平

均風速の鉛直分布に対数則が成り立つものと仮定して，最小二乗法によりフィッティング

を行い，海上10m風速を算出した．
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送風口
2｜Om

｜95m

180m
カメラ撮影

羅，羅
位置　　　　　　位置

図4．2．3：実験の模式図

図4．2．4：画像計測方法

表4．2．1：10m換算風速と風係数の関係

送風機

回転数

（rpm）

海上10m
換算風速

　（m／s）

疑似油

移動速度

（m／s）

風係数

風係数の

標準偏差

100 3．8 0．12 0，032 0．0011

200 6．3 0．18 0，030 0．0022

300 9．4 0．25 0，026 0．0021

　疑似油選定実験の結果は表42．1及び図4．25の通りである．次節以降で述べる実海域

実験時の平均風速は最大でも10m／s以下であるため，今回の室内実験の風速は実海域実

験時の風速が含まれている．風係数は風速が大きくなると小さくなる傾向がみられるが，

ここでは風速10m／sよりも小さい時を対象とするため，風係数は0．03に近いと考え，こ

の疑似油を用いて実海域実験を行うこととした．
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　　　図4．2．5：疑似油の風係数の分布

4．3　実海域における疑似油を用いた水平乱流拡散実験の方法

　実験は図4．3．1に示す海域で1回ずつ行った．1つは2012年10月及びll月に東京湾

入口に位置する神奈川県三浦市沿岸周辺で，もう1つは2013年12月及び2014年1月に

神奈川県平塚市沿岸周辺で行った．図4．3．2は実験の模式図である．疑似油は直径lmの

円形，厚さ10mm，重量1．2　kgのスポンジゴムにGPSロガーを取り付けたものを用いた

（図4．3．4参照）．GPSロガーはWintec製WB工202で，重量55　g，平均誤差半径（CEP）

はSBAS使用時で2．O　m，　Stand　Aloneで25　mである．各実験ケースにおいて疑似油を

20枚程度同時刻に投入し漂流させ，各疑似油の位置をGPSロガーで記録した（図4．3．5

参照）．同時に図4．3．3のように，GPSコンパス，風向風速計，　ADCPを載せた観測船で疑

似油の数十m付近をゆっくり追跡しながら風向風速，流向流速を測定した．各実験ケー

スの漂流時間は三浦市周辺の実験においては，30分から3時間40分で，合計9ケース行

い，平塚市周辺の実験においては，2時間から5時間で，合計7ケース行った．

4．4　実海域における疑似油を用いた水平乱流拡散実験の結果

　GPSロガーで取得した疑似油約20枚の漂流緯度経度から，　Richardson［6］の方法に基

づき，式（4．4．1）を用いて水平乱流拡散係数DHを10分おきに計算した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1∂（ア2

　　　　　　　　　　　　　　　　　DH＝互㌃　　　　　　 （44・1）

ここで，σ2は疑似油の位置の不偏分散，τは時間である．（ア2は式（4．4．2）を用いて計算
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　　　　　図4．3．1：疑似油を用いた水平乱流拡散実験を実施した海域
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図4．3．2：疑似油を用いた水平乱流拡散実験の模式図

藻i㍑

図4．3．3：風況及び流況データ計測方法
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図4．3．4：疑似油の例

図4．3．5：疑似油漂流実験状況（平塚市周辺）

した．

　　　　　　　　　　σ2ニN：1Σ（（x∫。一ア）2＋（ym－；）2）　　　　（442）

　　　　　　　　　　　　　　　　in＝1

ここで，1Vは計算に用いる疑似油の個数，仇は着目する疑似油，巧．，　y↓ηは疑似油加の

位置，ア，；は疑似油の位置の平均を示す．

　次に結果について説明する．まず，風速，流速，移流速度と水平乱流拡散係数を比較

した．図4．4．1は風速と水平乱流拡散係数の関係を示している．図4．4．2は流速と水平乱

流拡散係数の関係を示している．また，図4．4．3は疑似油の平均移流速度（流速＋風速

×0．03）と水平乱流拡散係数の関係を示している．これをみると，いずれのケースにおい

ても顕著な相関は見られない．これらの結果から，今回のような気象海象条件及び解析条

件においては，海水面の流れの速度と水平乱流拡散係数の相関は見られないといえる．極
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　　　図4．4．2：流速と水平乱流拡散係数の関係

端な条件を考えると，流れと風がない条件において乱流拡散は起こらないと考えることが

自然であり，実験結果のように風速及び流速ともに拡散に影響を及ぼさないのは不自然で

あると考える．よって，海水面の流れの速度と水平乱流拡散係数の相関がみられない理由

として，風や流れに対する相関よりも計測誤差範囲のほうが大きく，風や流れの大きさの

影響は隠れてしまう程度の違いであったと考える．以下では，水平乱流拡散係数は拡散

スケールのみに依存すると仮定し，海水面極近傍の水平乱流拡散係数の推定方法を検討

する．

4．5　水平乱流拡散係数の推定方法

　図4．5．1は三浦市周辺及び平塚市周辺の疑似油漂流実験結果における拡散スケールと

水平乱流拡散係数の関係を示している．疑似油の拡散スケールLはOkubo［3］にならい
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　　　　　　　　　図4．5．1：拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係

L＝3σと定義した．また，Okubo【3］，柳・樋口［4］，道田ら［5］の結果もあわせて記載した．

　本実験結果から，拡散スケールが大きくなるにつれて水平乱流拡散係数は大きくなる傾

向がみられた．この結果は，Richardson［6］の理論と傾向が一致していると考えられるけ

れども，傾きは拡散スケールの4／3乗よりも大きい傾向にある．

　そこで，実験結果に水平乱流拡散係数が拡散スケールのべき乗に比例すると仮定して，

縦軸に対数をとり最小二乗法で近似し，拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係を導出し

た．導出結果が図4．5．1の太線である．海水面極近傍の水平拡散を表す本実験結果と，水

中の水平拡散を表すOkubo［3］，柳・樋口［4］の結果と比較すると，本実験の水平乱流拡

散係数は大きい傾向にあった．道田ら［5］と比較すると，傾きが道田らの結果が大きいた

め，拡散スケールが大きくなると水平乱流拡散係数の大小が逆転する．道田らの傾きが正

しく，拡散スケールの1．94乗に比例すると仮定すると，係数は7．20×10－6となり，道田
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らの結果よりも大きいことがわかる．よって，海水面極近傍では水中に比べて流れの乱れ

が大きく，水平乱流拡散係数も大きく取る必要があると考えられる．

　また，図4．5．1を見ると三浦市周辺は東京湾の湾口，平塚市周辺は相模湾で外洋であり

海域が異なっているけれども，拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係が同様であるとの

結果が得られた．これより本実験結果を基に水平乱流拡散係数の推定を行った結果を他の

海域での油流出に関する数値計算に用いても適応性が高いと考える．

　ここで，導出した拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係を数値計算へ導入する際の方

法と適応性を考察する．流出油の漂流予測計算におけるランダムウォークによる乱流拡散

の計算は，小さいスケールの乱れが再現できていない部分を補完するために行っている．

よって考慮する拡散係数は再現する流体場の格子サイズに依存すると考えられる．

　また，乱流拡散係数が拡散スケールの4／3乗に比例する乱流構造は，大きな乱れが順次

小さな乱れにカスケードダウンし，その乱れエネルギースペクトルが波数κの一5／3乗に比

例する慣性中間領域（擬3次等方性領域）に限られると考えられる（Tobaら［7］）．

　そこで，数値計算において水平乱流拡散係数DHは，擬3次等方性領域の上限までにお

いて，流体場の再現スケールで決定される距離Lm砿まで増加し，それ以上の時は一定で

あると考え，式（4．5．1）で計算する．

堀・
｛：：；：；：1：ll㌫ぷ；：二　　（4．5．1）

ここで，1輌は粒子群全体の重心と着目粒子↓の距離，Lm傭は拡散スケールと水平乱流拡

散係数の関係が一様に成り立つ範囲である．Lmαxは流体場の再現スケールで決定される

距離であり，擬3次等方性領域の上限までと考えられる．Tobaら［7］によると図45．2の

ように10㎞が擬3次等方性領域の上限である．したがって，10㎞を上限として，流

体場の再現スケールに応じて小さくすればよいと考える．

　8．3節で説明する，港湾空港技術研究所で構築している即時の予報体制においては，風

データのメッシュサイズは5kmである．よって，　L碗xは5kmから10㎞で設定すれ

ばよいと考えられる．ここではL願xニ6kmとすることを提案する．

4．6結語

　本章では海表面の流れの乱れによる油の乱流拡散をランダムウォークで計算する際に重

要となる水平乱流拡散係数について，従来は具体的な数値が不明であったことを説明し

た．また，海水面極近傍の乱流拡散を計測した実験は従来行われておらず，水中より拡散

係数が大きくなることが予想されることを説明した．そこで，実海域実験を行い油の拡散

スケールから水平乱流拡散係数を導出する方法について検討した．以下では，本章で得ら
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図4．5．2：時間と空間スケールに対する海の乱流の模式的分類（〔lbbaら［7］）

れた主要な結論を要約する．

　まず実海域において乱流拡散計測実験を行うにあたり，風洞水槽実験により油の代わり

となる疑似油の選定を行い，スポンジゴムシートが油と同等の漂流特性を持っており，疑

似油として使用できることを説明した．

　次に実海域実験の方法について説明した．実海域実験では疑似油を20枚程度投入し，

それらの拡がりを小型GPSロガーで計測した．疑似油の拡がりから求めた海水面極近傍

の水平乱流拡散係数と風速，流速との間に特別な相関関係は見られなかった．また，海水

面極近傍の水平乱流拡散と係数拡散スケールとの相関があることを説明した．既存の水中

よりも海水面極近傍の水平乱流拡散係数が大きい傾向にあることを説明した．

　また，実験結果について，拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係について最小二乗法

で近似線を求めた．さらに拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係が成り立つ空間スケー

ルと自然外力の再現空間スケールについて考察し，水平乱流拡散係数を導出する方法を求

めた．
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第5章

韓国泰安沖Hebei　spirit号油流出事

故の再現計算

5．1　事故概要

　2007年12月7日6：50頃，韓国忠清南道泰安沖約8km（図5．1．1参照）において錨泊

中であったタンカーHebei　Spirit号（香港船籍146，848　GT）にクレーン台船が衝突した．

この衝突によりタンカーのタンク（1番，3番，5番）が破口し，積み荷の原油，12，547kL

が黄海に流出した．油の流出時間は5番タンクが一番短く12月7日の12：00で止まっ

た．破口寸法の小さい1番タンクは長時間に渡り油の漏出が続き，翌日深夜23：40頃に流

出が止まった．

39’

38◆

37°

36°

35°

37°OO’

36◆4σ

36◆20’

34・｛≒・・，’懸
　　0　　100　　　　　　　　　　　　　．9浪　　　　　　　125。40・　126。001　126・201

　　125°126°127’128°129°130°

　　　　　図5．1．1：Hebei　Spirit号油流出事故発生場所
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　　　　　図5．L2：事故時の風況観測値

　韓国泰安沖の沿岸は海岸線方向に潮汐流が強い海域であり，流出油は広い範囲に移流し

た．また，事故当時は強い北西風が吹いており，流出した油は12月7日深夜から12月8

日未明に泰安郡の海岸線に漂着した．そのため環境及び地域経済に多大な打撃を与える，

韓国史上最大の油流出事故となった．なお，事故の詳細については藤田ら［1］に詳しい記

載がある．

5．2　計算条件

　第2章で説明した油拡散粒子モデルを用いて，流出油の移流，拡散の再現計算を行っ

た．移流外力は，次のように取り扱った．まず，韓国泰安沖である黄海は海流の影響は大

きくないと考えられる．また，泰安付近では大河川の流入がない．そのため，海流と密度

流の影響を無視し，潮汐流と風による表面流のみを再現した．

　潮汐流はSTOC－ML［2］を用いて計算した．潮汐流の計算条件は表5．2．1の通りである．

境界条件はMatsumotoら［3］のモデルで求めた水位を開境界で与えた．水深データは

GEBCO（大洋水深総図，　General　Bathymetric　Chart　of　the　Oceans）の30秒格子データ

（http：／／冊w．gebco．net／）を用いた．密度場は1，026　kg／m3で一様に与えた．初期流

速場はOm／sとした．
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表5．2．1：潮汐流の計算条件

計算範囲 125°10，15”E～126°24’45”E

36°00’15”N～37°19’45”N

計算時間 2007年12月4日0：00～

　　　11日11：00

格子数 70×112×10

格子間隔 △x

△y

△z

743m（30秒）

925m（30秒）

5m（1～8層）

10m（9，10層）

時間間隔 △∫ 10s

海底粗度係数 η 0．0026

水平渦動粘性係数 γH 30m2／s

鉛直渦動粘性係数 γv
0．10m2／s

表5．2．2：吹送流の直接計算における計算条件

格子間隔 △z 1m（1～10層）

25m（11，12層）

5m（13～19層）

20m（20層）

時間間隔 △τ 2．Os

　風による油の移流は風係数法と数値計算による直接推定で再現し，計算結果を比較し

た．吹送流の直接推定は潮汐流計算と同じくSTOC－ML［2］で潮汐流と同時に計算を行っ

た．計算条件について，鉛直方向の格子間隔は吹送流を再現するために細かく設定する必

要があると考えられるけれども，リアルタイムで計算する時間も考慮し，表5．2．2の通り

海表面近傍で△zニ1mに設定した．それに伴い計算時間間隔△τも短くした．それ以外の

計算条件は表5．2．1と同じである．風況データは気象業務視線センターの提供するGPV

メソ客観解析データ（MSM）の再解析データを用いた．

　油拡散粒子モデルの計算条件は表5．2．3の通りである．油の流出位置は藤田ら【1］，油の

流出流量はLee［4］を参考に設定した．粒子数，計算時間間隔は計算機の制約，計算時間

の兼ね合いを考えて決定した．粒子体積は油流出量と粒子数から逆算して決定した．
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表5．2．3：油拡散粒子モデルの計算条件

油流出位置 126°03．01’E，36°52．01’N

粒子数 1，200個

粒子体積 10m3／個

時間間隔 10s

油流出時間及び

　流出流量

12／78：00～12／90：00211m3／hour

12／90：00～12／1111：0061m3／hour

　3
　2
官1
這・

疑：；

　－3

　　　12々　　　　　8　　　　9　　　　10
　　　　　　　　　　　　日

　　　　　　。観測値　　　一計算値

図5．3．1：Anheungの験潮記録と潮汐数値計算の比較

5．3　計算結果と観測結果の比較

　潮汐流の計算結果について，図5．3．1はAnheung（図5⊥1参照）で観測された験潮記

録と潮汐の数値計算結果の比較である．図5．3．1における観測と計算の誤差の標準偏差は

0．27mである．油流出地点周辺の潮汐流観測記録を見つけることができなかったため，

潮汐だけの比較にとどまるものの，潮汐の計算結果は験潮記録をよく再現していると考

える．

　図5．3．2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5．3．2の観測結果において，12／7，8は目視観測［5］，12／11は衛星Envisat　ASAR

（http：／／冊w．esa．int／）の観測による．数値計算は油の風による移流の再現に風係数

を用いたものと，STOC－ML［2］を用いて吹送流の直接推定を行ったものを示している．

　観測結果と風係数法を用いた計算結果を比較すると，韓国泰安沖では北東～南西方向の

潮汐流が卓越しており，12／7，8において潮汐流により北東～南西方向に油が移動してい

る．また，事故時は北西風が卓越していたことから，風により南東方向に油が移動してい

る様子が再現されている．また，12／11の油拡散範囲は観測結果と一致していると考えら



62　　　　　　　　　　　　　　　第5章　韓国泰安沖Hebei　spirit号油流出事故の再現計算

37℃0’

36⇔40「

36°2σ

如il　spi｜1，11・㍉・・

　　ニ　　コ　　　　　　　　　　　　　ば

01020．・ユwピ

へ　　　　　こベヒ
リ　　　　　　　　　コ

e、予9　　　　°《

　km　　　　　　　　　．．
　　　　　　＾，ヤ・　　　　　　　　　　　　　　　も　　ふ

0　1020　　　°“’

ち　　　　　ヨぷ

》　　ぱ

km 　　．れ，
㌃o　”・芝：　“

125°40’　126℃Ol　126「20’　　125「40’　126°00’　126’20’　　125°4α　 126°00‘　126°20’

　　　　　　　　　（a）12／718：00時点、

37℃0’

36‘40’

36°20’

☆°il　spi｜㌦こ・’ゾ・・

・［□・。ぶが1・

パ　　　　　　ギれ

ell・　’パ

　km　　　　　　　　　，、
　　　　　　一・セ・
　ニ　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　　の0　1020　　　．’、㌍：

　　　　　リ　　　　　　　　カ　ロ
　　　　か．ρ　　　　゜｛

　　　　》　鎮
　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　ξ

』L　　－8ゴ，
01020二・没1

125c40’　126℃0’　126ら2σ　　　　125°40’　126℃0’　126°20’　　　125P4σ　　126°00’　126°20’

　　　　　　　　　（b）12／818：00日寺、点

37℃0’

36°40’

36°20’

如il　spill，；こ・”・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　声巳一伸■＿→　　　　　　　　　．　　　‘ぱ　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　、「甑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1020　　　・’
o品o．誠弓∴

じ　　　　り

か．9　　　　噂L

km、顎∵・s．ぷ
㌃o’ボ・藷：　♪’

ピ、　　　町
嬬4已　　　　゜《

　　　　　　125G40’　126℃0’　12620’　　125°40’　126cOO’　12620’　　12540‘　126＾0σ　　126h201

　　　　　　　　　　　　　　　（c）12／lllO：40時点

図5．3．2：流出油の観測結果（左）と計算結果（中央：風係数法，右：吹送流の直接推定）

の比較
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表5．3．1：観測結果と計算結果における油の移流の比較

日時 12／7

18：00

12／8

18：00

12／11

10：40

（観測：画像重心位置）一（数値計算：油粒子平均位置）（㎞） 7．6 13．4 17．5

時間当たりの両者のずれ（cm／s） 2．0 2．8 2．5

表5．3．2：観測結果と計算結果における油の拡散の比較

日時 12／7

18：00

12／8

18：00

12／11

10：40

油拡散面積（㎞2）A：油流出の観測結果

　　　　　　　　　B：計算結果

31

30

110

110

1，195

1，168

観測と計算結果の　A／B

面積比

1．04 1．00 1．02

れる．

　計算結果を検証するために，表5．3．1及び表5．3．2のように観測結果と計算結果の比較

を行った．解析方法について，観測結果の拡散面積は観測位置全面に油があると仮定し，

画像のpixel数から重心及び面積を求めた．計算結果の重心は粒子位置から求めた．計算

結果の面積は，対象海域をメッシュに区切り，粒子が存在するメッシュは油が一様にある

と仮定し油拡散面積とした．

　まず，油の移流について，表5．3．1のように観測結果は時間経過と共に誤差が大きくな

るける．しかしながら，時間当たりで考えると，2～3cm／s程度と，大きな移流速度を持

つ海域においても十分な精度で計算ができていると考える．

　次に，油の拡散面積について，表5．3．2より提案した数値計算法は実験結果をよく再現

できていると考えられる．

　次に観測結果と吹送流を直接推定した計算結果を比較する．図5．3．2より吹送流を直接

推定した場合，南東方向へ向かう風による油の移流がほとんど再現されていないことがわ

かる．本数値計算では水面近傍の鉛直方向計算格子をlmで計算している．少なくとも

この程度の格子間隔では水面極近傍の吹送流を再現できていないと考えられる．しかしな

がら，水面近傍の吹送流を再現するために格子間隔を細かくすると，時間間隔も小さくす

る必要があるため，計算機の能力等を考慮すると実用的でない．この結果より，現状では

油の風による移流の評価は，数値計算により直接吹送流を再現するよりも風係数法によっ
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て再現するほうが適している．吹送流の直接計算により漂流予測を行う場合は，計算機の

性能向上，コーディングの改良等の対策が必要であり，今後の課題であると言える．

5．4　計算に用いるパラメータの検討

　ここでは本数値計算法における油膜自身の特性による油拡散と油の乱流拡散の計算結果

に及ぼす影響について検証する．油流出事故の観測結果から油膜自身の特性による油拡

散，油の乱流拡散及び移流による見かけ上の油の拡散の影響を分けることができないた

め，ここでは数値計算結果における油膜自身の特性による油拡散と油の乱流拡散の考慮の

有無と数値計算結果の違いを比較し，各項の影響の大きさを検証する．

　図5．4．1は油膜自身の特性による油拡散と油の乱流拡散に関して，数値計算における考

慮の有無と計算結果を比較したものである．計算結果の時間は油流出から7時間後であ

る．計算は油膜自身の特性による油拡散及び油の乱流拡散の両方を考慮した場合，どちら

かのみ考慮した場合，どちらも考慮しない場合で行った．

　計算結果をみると両方を考慮した場合と比較して，油膜自身の特性による油拡散のみを

考慮した場合（図5．4．1右上）は，帯状に移流するのみで油粒子がほとんど拡散していな

い．また，乱流拡散のみを考慮した場合（図5．4．1左下）を見てわかるように，ほとんど

が乱流拡散の影響で油が拡がっている．油膜自身の特性による油拡散，油の乱流拡散の両

者とも考慮しない場合（図5．4．1右下）も帯状に移流するのみであった．計算対象海域で

は潮流による移流の影響が強く，このような海域においては油膜自身の特性による油拡散

の効果は相対的に大きくなく，乱流拡散の効果が大きいということがわかった．

　次に，水平乱流拡散係数DHの設定方法に関して検討する．第4章において海水面極

近傍における水平乱流拡散の推定方法の提案を行っている．このほかに，乱流モデルを用

いて流況を数値計算する際に計算される水平渦動粘性係数γHが，油の乱流拡散係数DH

と等しいとして，計算に用いることも可能である．そこで，Smagorinsky［6］のモデルを

用いた水平渦動粘性係数γHの空間分布を示し，著者らの水平方向乱流拡散の推定方法と

の比較を行い，Smagorinskyモデルの活用について考察を行った．

　本計算においては水平方向等方乱流を仮定し，△は計算格子に依存するとして，

Smagorinskyモデルに基づき，式（5．4．1）のように拡散係数の算出を試みた．

…』｛（芸『・（；f＋1（裟・書『｝1　（541）

ここで，C、はSmagorinsky定数，μ，　vは付録Aで説明するx，　y方向の流速である．

　Smagorinskyモデルを用いて水平渦動粘性係数を求めた結果が図5．4．2である．この時

のC、は0．20とし，その他の計算条件は表5．2．1と同じである．なおC、の理論値は0．173
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図5．4．1：油膜自身の特性による油拡散と油の乱流拡散の影響．時間12／715：00（油流出か

ら7時間後）

　　　　　　左上：油膜自身の特性による油拡散有り，油の乱流拡散有り．

　　　　　　右上：油膜自身の特性による油拡散有り，油の乱流拡散無し．

　　　　　　左下：油膜自身の特性による油拡散無し，油の乱流拡散有り．

　　　　　　右下：油膜自身の特性による油拡散無し，油の乱流拡散無し．

である．時間は12／78：00の結果で，潮位変化が大きく，潮汐流が早い時間帯を取り出し

ている．水平渦動粘性係数は局所的には101m2／sオーダーであるけれども，ほとんどが

100m2／sオーダーである．ここで，図5．4．3は第4章で提案する拡散係数を求める手法で

計算された，各油粒子の拡散係数の平均値の時系列変化である．これをみると水平乱流拡

散係数は20～30m2／sで推移しており，平均は22　m2／sである．また，韓国泰安沖の水平

渦動粘性係数は101m2／sオーダーであるとの結果を得ている（松崎・藤田［7］）．よって，

今回の計算条件ではSmagorinskyモデルを油の乱流拡散の決定に用いることは適さなく，

海水面極近傍における水平方向乱流拡散の推定方法を用いるとよいと考えられる．
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図5．4．3：水平乱流拡散係数の推定方法で計算された各油粒子の拡散係数の平均値の時系列

変化

　最後に，導入した水平乱流拡散係数の導出方法の意義について考察する．図5．4．4は水

平乱流拡散係数と拡散面積計算結果の関係を示している．これを見ると，提案する水平乱

流拡散係数の導出方法を用いても，適切な定数であるDHニ22　m2／sを入力しても結果は大

きく変わらない．しかしながら，定数を適切に見積もれなかった場合は，結果が大きく異

なることがわかる．したがって，提案する水平乱流拡散係数の導出方法を用いるメリット

として，定数を入力することなく，自動的に計算ができるほか，定数の見積もり誤りがな

く，不慣れな計算者が計算を行っても適切に水平乱流拡散係数を設定できることが挙げら

れる．
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図5．4．4：水平乱流拡散係数と拡散面積計算結果の関係

5．5結語

　本章は開発した油拡散粒子モデルを用いて，2007年に韓国泰安沖で発生したタンカー

事故に伴う油流出について再現計算を行い，数値計算法の妥当性を検証した．本章で得ら

れた主要な結論を要約する．

　まず，事故の概要について説明した．事故の発生した海域では潮汐流が強く，事故時

は北西風が強く吹いていたため，これらの自然外力を再現する必要性があることを説明

した．

　次に，計算条件について説明した．自然外力は潮汐流と風による表面流を考慮し，それ

ぞれの計算方法について説明した．

　続いて，計算結果について説明した．まず，再現した潮汐は観測結果とよく一致してい

ることを説明した．次に，計算結果について観測結果とよく一致していることを説明し

た．また，風による表面流について，現状では3次元流体モデルで再現することは困難で

あり，風係数を用いて再現するとよいことを示した．

　また，計算に用いるパラメータの検討を行った．まず，油膜自身の特性による油拡散と

流れの乱れによる油の乱流拡散について，その効果の検証を行い，今回のように流れが大

きく乱流が大きいと考えられる海域では油の漂流の中で乱流拡散が支配的であることを示

した．さらに，開発した数値計算法について，水平乱流拡散係数は第4章で説明した導出

方法で計算すると，観測結果とよく一致し，乱流モデルで有名なSmagorinskyモデルを用

いた再現では，乱流拡散を説明できないことを示した．最後に，導入した水平乱流拡散係

数の導出方法の意義について説明した．
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第6章

東京湾Diamond　Grace号油流出事

故の再現計算

6．1　事故概要

　1997年7月2日10時5分に東京湾中ノ瀬付近（北緯35°21’，東経139°43’，図6．1．1

参照）において，油送船ダイヤモンドグレース号の座礁事故が発生し，約1，550kLの

U㎜Shaif原油が流出した．事故当時の気象は快晴で，波高は0．5　mであった．図6．1．2

は，事故時の現場海域の風況観測値である．事故発生時は南南西の風が約9m／s程度吹い

ており，その後は南一南南東の風が3～8m／s程度吹いていた．

　流出油は3日早朝に大黒埠頭，本牧埠頭，扇島護岸，東扇島防波堤の全域に漂着した．

流出油のほとんどが4日21時30分までに回収されており，東京港，千葉港，木更津港，

横須賀港では流出油の漂着は確認されなかった．

　事故当初から約170kLの油処理剤が散布されている．閉じた系での実験から求められ

た流出油に対する使用基準量は原油の10～20％であり，今回の事故で散布された油処理

剤は原油850～1，700kLが流出した場合に散布する量に相当する．なお，事故の詳細につ

いては鶴谷ら【2］に詳しい記載がある．

6．2　計算条件

　移流外力は次のように取り扱った．まず，油の流出位置及び移流，拡散の位置が東京湾

の横須賀から富津以北のため，海流の影響は大きくないと考えられる．また，河川流入

等による密度流に関して，鈴木【3］の資料によると，HFレーダーによって計測された湾

央から湾口の湾軸方向（北東一南西方向）表層流速の潮汐残差流の7月平均値は南西向き

に0．05m／sである．同様に鈴木［3］の資料によると，最も密度流の影響が強い位置の一つ
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図6．1．1：Diamond　Grace号油流出事故発生場所［1］
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と考えられる羽田における無風時，すなわち主に密度流による湾軸方向表層流速は0．078

m／sと見積もられている．それに対して，事故時の第二海径における潮流は0．30m／sであ

り，海上10m風速が8．Om／sであることから，風による表面流の平均値は0．24m／sと見

積もられる．これに従うと事故発生時の海表面の流況に与える密度流の影響は8～13％程

度であり，潮汐流と風による表面流が卓越している．そこで，本計算では計算の簡便性を

優先し，移流外力は潮汐流と風による表面流のみとした．

　潮汐流は5．2節と同様にSTOC－ML［4］を用いて計算した．潮汐流の計算条件は表6．2．1
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表6．2．1：潮汐流の計算条件

計算時間 1997年6月28日10：00～

　7月4日11日10：00

格子数 128×188×10

格子間隔 △x

△y

△z

　500m

　500m
5m（1～8層）

10m（9層）

50m（10層）

時間間隔 △τ 10s

海底粗度係数 η 0．0026

水平渦動粘性係数 γH 30m2／s

鉛直渦動粘性係数 γy 0．01m2／s

表6．2．2：計算に使用した風向風速観測点の位置と高度

観測地点名 　緯度

度　　分

　経度

度　　分

　TPからの

風速計高度（m）

東京灯標

第二海墾

本牧船舶通航信号所

35　33．97

35　18．75

35　26．33

139　49．68

139　44．63

139　41．38

25．0

29．0

56．0

の通りである．境界条件はMatsumotoら［5］のモデルで求めた水位を東京湾口で与えた．

水深データは日本海洋データセンターの提供する500m格子データ（」－EGG500）を用い

た．密度場は1，026kg／m3で一様に与えた．初期流速場はOm／sとした．

　風による油の移流は風係数法を用いて再現した．風況データは観測値を用いて以下のよ

うに作成した．風は海上と陸上では全く異なることから，海上にある東京灯標，第二海墾

と本牧船舶通航信号所（図6．1．1，表6．2．2参照）の計3地点における1時間ごとの観測値

を用いた．また計測高度から式（6．2，1）のように1／7乗則を用いて，海上10m風速に換算

した．風速の空間分布は式（6．2．2）から式（6．2．4）を用いて，距離の逆数に比例するよう重

みをつけて風速場W。，yを再現した．
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表6．2．3：油拡散粒子モデルの計算条件

粒子数 1，500個

粒子体積 1m3／個

計算時間間隔 10s

油流出時間及び

　流出流量

7／210：05～10：501，333m3／hour

7／210：50～13：05222m3／hour

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ
　　　　　　　　　　　　　　　　碗・（10z）7鵬　　　（621）

　　　　　　　　　　　　　　　㌦・か㍍　　（　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　R〃1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　（x－x〃甚）2＋（y－y脱）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　R…＝ΣRm　　　　　　　　（6．2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1＝1

ここで，mは観測地点，　x，　yはそれぞれ東西，南北の座標，　Xm，　ymは観測地点mの座

標，W㌦は観測地点mにおける風速，　Rmは観測地点mと対象地点の距離の逆数，　R脳m

は3つのR“2の和である．

　油拡散粒子モデルの計算条件は表6．2．3の通りである．油の流出位置は渡辺ら［1］を参

考に設定した．流出流量は事故時の記録［6］を参考に設定した．粒子数，計算時間間隔は

計算機の制約，計算時間の兼ね合いを考えて決定した．粒子体積は油流出量と粒子数から

逆算して決定した．

6．3　計算結果と観測結果の比較

　潮汐流計算の再現精度について検討する．事故当日の連続した潮汐流の計測データは見

っからなかったため，1年間の東京湾の潮汐流計算を行い，第二海墾での観測値と計算値

の分潮を比較することで，潮汐流計算の精度を検証する．

　図6．3．1は第二海墾における観測値と計算値の各分潮の比較である．観測値は関東地方

整備局東京湾口航路事務所の設置する海象計の2009年1年間で測定された測定水深10

mの流速データを用いた．計算値は海象計の設置されている位置で，測定水深が同じ計算

メッシュのデータを用いた．観測値及び計算値の各分潮は，田中［7］の方法を用いて主要
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図6．3．2：事故時の横浜新港の潮位観測値と計算値の比較

8分潮（Ql，　Ol，　Pl，　K1，　N2，　M2，　S2，　K2）の潮流楕円の長軸の長さと長軸の角度の

結果を示した．図より計算値は観測値とよく一致していると考える．

　図6．3．2は事故時の横浜新港の潮位観測値と計算値の比較である．計算結果と観測結果

の誤差の標準偏差は0．03mであり，計算結果は観測結果とよく一致している．図6．3．1及

び図6．3．2より，潮汐流と潮位の再現結果は良好であることから，同じ計算条件で行った

事故時の潮汐流計算も精度よく行われているものと考える．

　次に，流出油の拡散観測結果と計算結果を比較する．ここで精度検証においていく

っか問題がある．まず，関係各機関の油濁対応が早かったことから，3日間の防除活

動により浮遊油の大部分が回収された［8］．また6．1節で述べた通り油処理剤による

対処も行われており，原油のみの状況と異なり流出油が水中分散をしやすい状況に

あったと考えられる．さらにダイヤモンドグレース号から流出したU㎜Shaif原油

は揮発性が高い．NOAAの提供する流出油の性状変化ソフトウェアADIOS2（http：

／／archive．orr．noaa．gov／book．shelf／538．adios．pdf）によると，　U㎜Shaif原油
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表6．3．1：油膜の厚さと油膜の外見の関係［10］

油膜の厚さ

　（μm）

油膜の外見 標示

2．0 油膜の色が黒ずんで見える状態 A
1．0 油膜がくすんだ褐色を呈する状態 B

0．3 水面に明るい褐色の帯がはっきり

見える状態

C

0．15 水面がほんの少し褐色に色づいて

見える状態

D

0．1 水面が銀色にキラキラ光って見える

状態

E

0．05 光線の条件が最も良い時にかろうじて

キラキラ光る油膜が見える状態

一

の海水温25℃，波高0．5m，風速10m／s，海域流速0．25　m／sの条件下における，24時間

後の油の蒸発率は約37％である．蒸発を考慮していない本モデルでは油の量を単純に比

較することはできない．今回の計算結果はこれらの影響について考慮されていない．

　以上のことから，観測結果と計算結果との比較は，油回収作業等の影響が大きいと考え

られる油量や拡散面積の評価は行わず，油回収作業等の影響が比較的小さいと考えられる

移流のみで行うこととする．

　図6．3．3は7月2日14：30時点及び7月3日12：00時点の油流出範囲の観測結果と同時

刻の計算結果の比較である．海面の油膜の観測結果はいくつか発表されており（例えば，

坂本［8］；市橋・赤松［9］），その中で海上保安庁が発表した拡散結果［6］は拡散範囲のほ

か，油膜の外見による油膜の分類も図示されているため，この資料と比較した．図6．3、3

の観測結果で示される油膜の厚さは，表6．3．1の油膜の外見との対応を元に作成した．

　図6．3．3の7月2日14：30時点において，事故当時は南南西風が卓越しており，潮汐が

上げ潮であったことから，油層が北東方向への移流がよく一致しており，拡散する様子も

よく再現されている．また，7月3日12：00時点において，大黒埠頭，本牧埠頭，扇島護

岸，東扇島防波堤といった東京湾西側沿岸に油が移流し，漂着する様子が再現されてい

る．特に油膜の厚い部分が沿岸部にある様子がよく一致していると考える．鶴谷ら［2］や

坂本［8］によると，蒸発せず，回収されなかった流出油の大半が大黒埠頭，本牧埠頭，扇

島護岸，東扇島防波堤といった，川崎市，横浜市の沿岸部に移流，拡散したとあり，計算

結果はそれをよく再現していると考える．
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図6．3．3：油流出範囲の観測結果（左）［6］と同時刻の計算結果（右）の比較

6．4　結語

　本章は開発した油拡散粒子モデルを用いて，1997年に東京湾で発生したタンカー事故

に伴う油流出について再現計算を行い，数値計算法の妥当性を検証した．本章で得られた

主要な結論を要約する．

　まず，事故の概要について説明した．事故の発生した海域では潮汐流が強く，事故時は

南風が強く吹いていたため，これらの自然外力を再現する必要性があることを説明した．

　次に，計算条件について説明した．自然外力は潮汐流と風による表面流を考慮し，それ
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それの計算方法について説明した．

　続いて，計算結果について説明した．まず，再現した潮汐流は観測結果とよく一致して

いることを説明した．最後に，計算結果の油の移流位置が観測結果とよく一致しているこ

とを説明した．

参考文献

［1］渡辺正孝，天野邦彦，石川裕二，田村正行，村上正吾，木幡邦男．東京湾におけるタン

　　カー事故による原油流出解析．海岸工学論文集，Vbl．45，　pp．926－930，1998．

［2］鶴谷広一，細川恭史，日比野忠史，三好英一．東京湾ダイヤモンドグレース号油流出事

　　故の浮遊・漂着状況の把握と水域への影響調査．港湾技研資料，No．882，　p．21，1997．

［3］鈴木高二朗．東京湾の海水交換と貧酸素化に及ぼす淡水流入と風の影響について．港

　　湾空港技術研究所資料，No．1276，　p．97，2013．

［4］富田孝史，柿沼太郎．海水流動の3次元性を考慮した高潮・津波数値シミュレー

　　タSTOCの開発と津波解析への適用．港湾空港技術研究所報告，　Vbl．44，　No．2，　pp．

　　83－98，2005．

［5］K．Matsumoto，　T　Takanezawa，　and　M．　Ooe．　Ocean　Tide　Models　Developed　by　As－

　　similating　TOPEX／POSEIDON　AItimeter　Data　into　Hydrodynamical　Model：AGIobal

　　Model　and　a　Regional　Model　around　Japan．　Joμrηα10∫Ocθαη08rα助y，　Vbl．56，　pp．

　　567－581，2000．

［6］横浜市港湾局．東京湾原油流出事故による影響調査（横浜港編）．1998．

［7］田中陽二．最尤法による潮流の調和解析と最適な分潮の組み合わせの探索方法．海岸

　　工学論文集，Vb1．55，　pp．381－385，2008．

［8］坂本茂宏．ダイヤモンドグレース号原油流出事故への対応．海上防災，No．96，　pp．

　　3－14，1998．

［9］市橋理，赤松幸生．ダイヤモンドグレース号流出油の漂流状況．写真測量とリモートセ

　　ンシング，VO1．36，　pp．2－4，1997．

［10］海上災害防止センター．流出油事故対応防除マニュアル，2000．



77

第7章

東京湾Beagle3号油流出事故の予測

計算

7．1　事故概要

　2014年3月18日午前3：20頃、神奈川県三浦市の沖合約6kmの浦賀水道において、パ

ナマ船籍貨物船BEAGLE3号（12，630　t）と韓国船籍貨物船PEGASUS　PRIME（7，406　t）

が衝突する事故が発生した。衝突によりBEAGLE3号が水深約100mの海底に沈没し、中

国人乗組員7人が死亡、2人が行方不明となっている。また、同船より燃料油の一部が流

出した。第三管区海上保安部によると沈没時に船内に残存したと思われる油の量はC重

油約357kL、　A重油約42　kLであった。事故時の天候は晴れで波も穏やかであり、視程

は観音埼において10，000mであった。図7．1．1のように事故後は現場付近においておよ

そ5～20m／s程度の強い南西風が吹いていた。

　著者は油拡散初期の海岸線の油漂着状況調査を目的として，事故の翌日である3月19

日の午後に千葉県において調査を実施した．図7．1．2は調査地点と油の漂着を確認できた

範囲を示している．図中の（1）から（4）の海岸線において油の漂着が確認できた．また，

（5），（6）において油の漂着が確認できなかった．（1）以南の海岸線は未調査であったけれ

ども，（1）地点において千葉県館山から車で北上しながら油被害状況調査中の千葉県職員

から，（1）の地点より南側では油の漂着は確認できず，（1）の地点において初めて漂着を確

認したとの情報を得た．よって，3月19日午後時点の油の漂着範囲は図7．1．2の線で示す

10㎞程度と考えられる．

　油が漂着した時間に関して，東京湾フェリーの職員から18日の夕刻にフェリーの入出

港である金谷港に油が漂着したとの情報を得た．

　図7．1．3から図7．1．6は現地調査時の現地の様子である。18日の午前中より風浪が強く

なり、図7．1．3のように護岸を超えて陸上に油が拡がっているところもあった。図7．1．4
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　　　　　　　　　　図7．1．1：事故時の風況観測値

図7．1．2：調査地点と油の漂着範囲．地点（1）から（4）は油確認，（5），（6）は油確認されず．

（地図出典：国土地理院）

は油防除中の千葉県職員の様子である．なお，保険会社の雇った業者により流出油や流出

物のほとんどが回収された．図7．1．5のように漂着油はエマルション化しており、Beagle3

号からC重油が流出したものと考えられる．地点（5）では油の漂着は確認されなかった

けれども、図7．1．6のように油に汚染された鳥が何羽もいた。

　なお海上保安庁の報告によると、Beagle3号からの油の流出は3月19日以降も継続し

ており、20日以降は今回示した漂着範囲以外にも油の漂着が確認されている。しかしな

がら、著者が3月25日午後に神奈川県三浦市の沿岸で行った現地調査によると、漂着量

はタールボールやごく薄い油膜が点在する程度であった。そのため、図7．1．2で示した漂

着範囲以外では、千葉県沿岸のように大量の油は漂着しなかったと考えられる。
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図7．1．3：調査地点（1）　　　　　　　図7．1．4：調査地点（2）

図7．1．5：調査地点（3）　　　　　　　図7．1．6：調査地点（5）

7．2　計算条件

　本計算は5．2節及び6．2節と異なり，8．3節で説明するように，即時に予報できる方法

で行った．移流外力は，海流，潮汐流及び風による表面流のみとした．

　計算は油拡散粒子モデルをGUIに組み込んだシミュレータ（名称：漂流油捕捉システ

ム）で行われた．基本的な計算方法は5．2節及び6．2節と変わらない．潮汐流の再現方法

のみ異なり，付録Aでその方法を説明する．

　油の風による移流は風係数法を用いて再現した．風況データは気象業務支援センターの

配信するメソ数値予報モデルGPV（MSM）の予報値を用いた．

　油拡散粒子モデルの計算条件は表7．2．1の通りである．油の流出位置はAIS情報

（Automatic　Identi6cation　System，自動船舶識別装置，　AIS情報出典：https：／／冊w．

marinetraffic．com／jp／）を基に決定した．なお，後日得られた情報から，　AIS情報が

正確であったことが確認できた．油の流出流量は不明であったため，表7．2．1の通り粒子

数のみを設定した．流出時間も不明であったため，表7．2．1の通りに仮想して設定した．

粒子数，計算時間間隔は計算機の制約，計算時間の兼ね合いを考えて決定した．
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表7．2．1：油拡散粒子モデルの計算条件

油流出位置 139．71590°E，35．09753°N

粒子数 100個

時間間隔 60s

油流出時間 3／183：20から3時間一定量連続流出

7．3　計算結果と観測結果の比較

　調和定数から再現した潮汐流の精度について検証する．東京湾の第二海墾の2010年1

年間の20分間隔の流況観測結果と再現結果について，流速の相関係数Rvε1を式（7．3．1），

流向の内積Rd〃を式（7．3．2）にて評価した

Rve，＝

れオ

Σ（σo〃－Llo）（σ・ザτ㌃）

輌’＝1

Σ（乙10輌τ一σo）2Σ（σ…一π）2

（7．3．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　れべ
　　　　　　　　　　　　　　　　ΣIU・訓σ・〃1…θ・・

　　　　　　　　　　　　　R・・．二輌’＝’。’　　　　　　　（7．3．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ1σ・・’llσ…1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝1

ここで，η∫は解析データ個数，L70〃，〔1噺はそれぞれ時間〃の際の潮汐流の観測値及び

計算値，σo，σcはそれぞれ潮汐流の観測値及び計算値の平均値，砺は時間」τの観測値

と計算値のベクトルのなす角である．解析結果はそれぞれRvθz＝0．920及びR∂∫，＝0．959

であった．これより，潮汐流の再現結果は高いと考える．

　次に，図7．3．1は油の漂流予測計算結果である．これを見ると，漂流位置がlkmから

2kmほど北方にずれている程度で，漂着位置の観測結果と計算結果はよく一致している．

また，漂着時間について，夕刻であったとの目撃証言とよく一致している．これより，計

算結果は実際の油の移動とよく一致していることがわかる．

　また，本計算結果は8．3節で説明する移流外力のデータベースを用いて，事故後に即時

に行ったものである．油流出事故が発生してから計算に必要なデータを用意するのでな

く，事故の連絡，情報の入手と共にすぐに数値計算を実施できる予報体制が整ったことは

大きな成果であると考える．
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へ　！

（a）06：20（3時間後）　　　　　　　　　　　　（b）09：20（6時間後）

（c）12：20（9時間後）　　　　　　　　　　　　（d）15：20（12時間後）

（e）18：20（15時間後）　　　　　　　　　　　（f）21：20（18時間後）

　　　　　　図7．3．1：流出油の漂流予測計算結果
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7．4　結語

　本章は，開発した油拡散粒子モデルを用いて，2014年3月に東京湾浦賀水道で発生し

た貨物船衝突沈没事故に伴う油流出について再現計算を行い，数値計算法の妥当性を検証

した．本章で得られた主要な結論を要約する．

　まず，事故の概要について説明した．著者が行った海岸線への油漂着状況調査の結果，

事故の当日に油が多く漂着したのは千葉県沿岸の10km程度の海岸線であったことを説

明した．また，漂着した時間は夕刻であったことを説明した．

　次に，計算条件について説明した．自然外力は海流，潮汐流及び風による表面流を考慮

し，それぞれの計算方法について説明した．本計算は即時の予報を目的としているため，

潮汐流の再現方法について説明した．

　続いて，計算結果について説明した．まず，潮汐流を精度よく再現できたことを示し

た．次に計算結果について油の位置が観測結果とよく一致していることを説明した．ま

た，油漂着時間についても実際とよく一致していることを説明した．

　また，本計算結果により，油流出事故が発生してからすぐに計算を実施できる予報体制

が整ったことが示された．
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第8章

議論

8．1　既往の研究からの進展

　本論文において既往の研究から進展させた内容は，油膜自身の特性による油拡散と油の

乱流拡散の予測方法についてである．

　油膜自身の特性による油拡散について，Fay［1］，［2］のモデルの適応を平面2次元油拡散

の室内実験結果から議論した．実験において油膜は厚さが10－4mオーダー以下で拡がっ

ており，その際の平面2次元方向の拡がり速度はFayの提案する第3段階の表面張カー粘

性領域のモデルで説明できることを示した．また，従来行われていなかった，Fayの第3

段階の表面張カー粘性領域における拡がり係数を実験結果から導出した．

　次に，油膜自身の特性による油拡散について，Fayのモデルに基づいた新しい数値計算

モデルを開発した．開発したモデルは，表面張力によって拡がる効果を計算するランダム

ウォークモデルと，重力によって拡がる効果を計算する斥力モデルの2種類である．ラン

ダムウォークモデルについて，静水及び定常流条件下における油の拡がりの実験結果と比

較を行った．斥力モデルについて，Fayのモデルが成り立つと仮定し比較を行った．

　乱流拡散について，数値計算モデルを用いた計算で必要となる水平乱流拡散係数につい

て，導出した方法は擬似油を用いた実海域実験を行い，流出油のように海水面極近傍に

限った水平乱流拡散係数を導出する方法を開発した．また，導出した拡散係数の計算方法

について，その適応範囲を議論した．

　本論文において既往の研究と異なる点としては，実際の油流出事例3件と数値計算結果

の比較を行い，数値計算法の有効性を検証している点である．本論文では，2007年に韓

国泰安沖で発生した油流出事故の再現計算を行い，油の移流重心及び拡散面積について比

較を行っている．また，1997年に東京湾で発生した油流出事故の再現計算を行い，油の

移流位置と観測結果の関係について議論している．さらに，2014年3月に東京湾で発生

した油流出事故の予測計算を行い，移流重心が1～2kmの誤差に収まっており，移流速度
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がほぼ一致していることを確認した．

8．2　数値計算法の考察

　第5，6章の結果から，必要な移流外力を再現し，開発した油拡散粒子モデルを用いて

計算することで，海表面の流出油の移流及び拡散を再現できることを示した．韓国泰安沖

と東京湾の油流出に関して，同じモデルを用いて同様の計算条件で数値計算を行い，共に

精度のよい再現結果が得られたことから，本計算モデルは有用性が高いと考える．また，

第7章の結果から，即時の漂流予測を行える状況であることが示された．またその計算精

度も十分に高く，本計算モデルの有用性が示されたと考える．

　海上に流出した油の風による移流に関して，海表面の油は海表面極近傍の吹送流の影響

を大きく受ける．3次元流体モデルを用いて海表面極近傍の吹送流を再現するためには，

鉛直方向の計算格子を小さくとる必要がある．その場合CFL条件により計算時間が膨大

になるため，実務に適応できない．海表面の油の移流は海表面の極近傍の海水の動きに大

きく影響を受けるため，油の移動を予測する際は，表層数mmから数cmオーダーの表面

流を考慮する必要がある．そこで本研究では油の風による移流の再現に風係数法を採用し

た．風係数法は簡易な方法であるものの実際の油の移動をよく再現しており，現場におけ

る有用性が高く，有効な計算方法であると言える．

　本計算においては風による移流におけるコリオリカの評価をしていない．コリオリカを

評価しなくても計算結果は観測結果とよく一致しているため，その影響は大きくないもの

と考えられる．しかしながら，予測精度の向上，特にコリオリカの影響の大きいと思われ

る外洋においては，コリオリカの評価方法を検討する必要があると考える．数値計算によ

る予測においてコリオリカを評価する方法として，例えば3次元流体モデルで鉛直方向に

可能な限り細かく格子をとり，吹送流場を計算した際の計算結果をコリオリカとして油拡

散粒子モデルに与える方法が考えられる．どのように計算をすべきか今後検討していく必

要がある．

　本論文で提案する数値計算法の適応範囲について述べておく．本数値計算法の検証にお

いて，風速は大きくても15～16m／s程度であり，それ以上の風速条件下における油の移

流及び拡散の再現性について検証を行っていない．実海域実験における疑似油を用いた乱

流拡散実験においても，平均風速は10m／s以下で行っている．そのため，本数値計算法

において確認の取れている適応範囲は10m／sであり，それ以上の強風条件下における適

応性は検討されていない．

　次に波の影響についてである．本数値計算法では波の影響は考慮されていない．波によ

る質量輸送（ストークスドリフト）を予測するには，波の周期，波高，波長及び波向のス

ペクトルと現場海域の水深の情報が必要であり，即時の予測を行うためには，データベー
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スを構築する必要がある．また，風波と風による移流の関係について明らかとなっていな

い．波が発達するにつれて波の質量輸送の影響が大きくなるけれども，その際に風係数

は0．03を維持するのか，波の発達にエネルギーが用いられ，風係数が小さくなるか，と

いった考察が現状では不十分である．この点については，検討が必要であると考える．一

方で，第5章で説明した韓国泰安沖Hebei　spirit号油流出事故の際は，波高が3～4　m程

度であった［3］．しかしながら，計算結果は観測結果とよく一致している．このことから，

波による輸送の影響は風係数に含まれていると考えられる．よって即時の予報を目的とす

る際には波の影響を無視してしまっても，大きな問題はないといえる．

　油拡散粒子モデルを用いた計算を行う場合，計算対象とする海域がどういった移流外力

が支配的であるか，十分考慮する必要がある．海上では陸上と比較して風が強いため，ほ

とんどのケースで風の影響を考慮する必要があると考える．また，今回再現計算対象とし

た韓国西岸や東京湾といった潮位変化が大きいところでは，潮汐流を精度よく再現するこ

とが必要である．さらに，河川流も海域に応じて再現する必要がある．例えば2010年の

メキシコ湾油流出事故の際は，ミシシッピ川河口において，風によって岸方向へ移動する

流出油が河川流により妨げられたという事例がある［4］．第6章で示した東京湾のケース

において，密度流が海表面の流れ場に与える影響は約1割であるとして考慮しなかったけ

れども，密度流が卓越する海域ではこれを考慮する必要がある．

　本計算において海岸線等における境界条件は前述の通り，海岸線に近づいた際は動きに

くくし，漂着した際は油を再流出させないようにしている．しかしながら，防波堤，砂浜，

礫海岸など，海岸線の状況により漂着後の再流出の度合いが異なることが考えられる．こ

れらを考慮した各パラメータの設定は現状ではできていない．本論文では油回収船による

油回収支援を目的としており，特定の海域に絞らず日本全国で計算が可能であることを目

的としており，沿岸域付近の流れについて個別に検討はしていない．そのため，特定の海

域において特に精緻に計算を行いたい場合は，密度流及び海岸線の境界等の影響につい

て，数値計算モデルに組み込む必要があると考えられる．

　次に，油膜自身の特性による拡散と乱流拡散のオーダーについて考察する．油膜自身の

特性による油拡散については，第3章で述べた通り，油が薄くなった状態においては正味

の表面張力によって拡がる．正味の表面張力は式（3．2．5）で表される通り，水一大気，油一大

気，油一水の表面張力によって決定される．油回収の主な対象となるのは，性質が安定して

いて蒸発しにくいC重油であり，著者が試験した結果によると，C重油の油一大気，油一水

の表面張力はそれぞれ26．8，26．2mN／mであるため，正味の表面張力は18．lmN／mであ

る．乱流拡散については，ASCE［5］に従い，水平乱流拡散係数をDニ1，10，100　m2／sとし

て流れの乱れスケールを表現した．図8．2．1は油膜自身の特性によるC重油の拡散と油の

乱流拡散の時間変化を示している．これを見ると，乱れの小さいDニ1m2／sのときの乱流

拡散と油膜自身の特性による油拡散のオーダーがほぼ同程度である．そのため，外洋など
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図8．2」：油膜自身の特性によるC重油の拡散と油の乱流拡散の拡散半径の時間変化

のように流れの乱れスケールが大きい海域においては乱流拡散が卓越すると考えられる．

一方，港湾内のように流れの乱れスケールが小さいときは油膜自身の特性による油拡散の

影響も無視できない大きさであり，その影響を考慮した予測が必要となると考えられる．

　最後に，油膜自身の特性による油拡散の計算モデルの効果に関して考察する．油流出事

故の観測結果から，これらの効果を切り分けることができない．また，韓国と東京湾の事

例はいずれも潮流と風が強い条件で油が連続流出しているため，見かけ上の拡散の影響が

大きく，油膜自身の特性による油拡散の影響が小さくなっている．そのため今回の油流出

事例は油膜自身の特性による油拡散のモデルの有効性を示しにくい状況であり，実海域の

現象と比較した定量的な評価ができていない．

　今回の3つの油流出事例以外に，風や流れの小さい海域における油流出事故の観測事

例があれば，再現計算を行い観測結果と比較できるけれども，そのような油流出の観測事

例が見つからず，本計算モデルのさらなる有効性を示すことができない状況にある．その

ため今後そのような事故事例を収集し比較することで，モデルの妥当性を評価する必要が

ある．

8．3　即時の予報体制の構築

　海上において油流出事故が発生した際に，開発した油拡散粒子モデルを用いてすみやか

に移流及び拡散の予測を行うためには，移流外力のデータベースを構築しておく必要が

ある．

　2014年9月時点の港湾空港技術研究所における，流出油の移流に影響する海流，潮汐

流風のデータベース構築状況は表8．3．1の通りである．潮汐流は海域の場所ごとに周期
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的に変化しているので，付録Aで説明する通り，一度対象海域の潮汐流をシミュレーショ

ンし，位置（緯度，経度），時刻及び流速の関係から，潮汐流による移流速度が再現でき

るシステムを構築している．流出油の漂流シミュレーションを即時に行える海域は，東

経120－150度，北緯22．4－47．6度の範囲である．これは表8．3．1の通り，海流，潮流，風

のなかでデータ配信領域が最も狭い風によるものである．

　シミュレーションはWindowsOSで動作するコンピュータにおいて，　GUIで操作及び設

定を行うことができるようソフトウェアを作成しており，windowsのPCを操作できる

者であれぼ，数値計算を実施できるような状況にある．なお，数値計算の実施はLinuxOS

で動作するコンピュータでも可能である．

8．4　油回収船の油回収操船支援を行う漂流油捕捉システムの

　　　開発

　漂流油は海上において見えにくく，遠方の油を目視で確認することは困難である．油を

すぐに発見できずに海上を航行していると，回収作業開始までに時間がかかり，その間に

流出油はさらに広範囲に拡がってしまう．よって，油回収船が現地付近に到着した後に，

自船で海上漂流油を検出する技術が求められていた．また，流出油の検出情報を基にシ

ミュレーションを行うことで，精度の高い予測結果が得られることも期待される．

　そこで，国土交通省北陸地方整備局の所有する大型油回収船「白山」を対象に漂流油捕

捉システムを開発した．漂流油捕捉システムは，図8．4．1のように船舶用レーダーを用い

た流出油検出装置と，油拡散粒子モデルを統合し，リアルタイムに処理，表示することに

より油回収時の操船支援が可能となるシステムである．

　漂流油検出装置は船舶レーダーの受信信号をレーダー信号解析装置で解析することで，

海表面の油膜を検出することができる．レーダー信号解析装置はノルウェーのMiros社

の製品である［8］．流出油の検出範囲はレーダーの性能（最大4km）とレーダーアンテナ

設置高さで決まり，大型油回収船「白山」のアンテナ設置高さ（29m）だと，半径約3．3

kmの流出油の検出が可能である．

　流出油の検出原理について簡単に説明する．この装置は風により発生するさざ波からの

反射波を解析して流出油の位置を判定している．波長が約3cmであるXバンド帯レー

ダーの電波の場合，1．5cm程度の波長の波が発生している場合に強い後方散乱波を受信す

ることが出来る．波長が1．5cm程度の波は，図8．4．2（a）のように海面を吹く風により発

生するさざ波に多く含まれているので，さざ波の発生時に後方散乱波を受信することが出

来る．そのため，油膜のない海面においてはさざ波によりレーダーの方向に反射して明る

く写る．
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表8．3．1：移流外力の概要

海流Z伝 潮汐流（東京 潮汐流（左の 風Uw　i

湾，伊勢湾， 海域以外）

瀬戸内海）U，匡 砺
データ 日本近海海 富田ら［6］の Matsumotoら［7］ メソ数値予

名 流予報格子 モデル 　　“のモテル 報モデル

点資料 GPV（MSM）

データ 気象業務支 モデルを用 Matsumotoら［7］ 気象業務支

配信元 援センター いて独自に のモデルを 援センター

計算． 用いて再現．

配信 東経120 東京湾， 東経llO 東経120

領域 ～ 160度， 伊勢湾， ～ 165度， ～ 150度，

北緯20 瀬戸内海 北緯20 北緯22．4

～50度 ～65度 ～47．6度

格子 1／4度 270m 1／12度 東西方向

間隔 1／20度，

南北方向

1／16度

配信 月に3回，1か ソフトウェア ソフトウェア 1日に8回，39

日時 月先までの予 に組み込んで に組み込んで 時間先までの，

報値を港湾空 ある． ある． 1時間ごとの予

港技術研究所 報値を港湾空

のサーバーで 港技術研究所

受信． のサーバーに配信．

　一方，油膜の存在する海面では図8．4．2（b）のように油膜によりさざ波の発生が抑制され

るため海面が平らになる．そのため油膜のある海面においては鏡面反射によりレーダーの

方向に返ってくる反射波が少ないので暗く写る．これを画像処理により，より鮮明にして

油膜の有無を判別している．

　以上で説明した漂流油捕捉システムを用いると，広大な洋上を常に移動する漂流油の位

置を捕捉し，風や海流等の自然条件を基にした漂流油の位置予測をリアルタイムで一元的

に行うことができる．そのため，船長が針路と船速を決定するのに役立ち，油回収開始ま

での時間を短縮できる．また，漂流油捕捉システムを利用した油回収訓練により，実際の
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図8．4．1：漂流油捕捉システムの概要

　　（a）水表面に油がない状態　　　　　　　　（b）水表面に油を投入した直後

図8．4．2：水表面の油の有無と風による水表面の波立ちの関係（風速9．3m／s）

油の挙動を想定した訓練が可能となるといった利点がある．なお，漂流油捕捉システムは

2014年度に北陸地方整備局大型油回収船「白山」に搭載される予定である．
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第9章

結論

　本研究では，油回収船の油回収操船支援を目的とした，海上に流出した油の漂流予測

を行う油拡散粒子モデル，O皿．－PARIを開発した．油拡散粒子モデルは海表面の油に関し

て，海表面の流れによる油の移流，油膜自身の特性による油拡散，油の乱流拡散を計算で

きる．

　以下に，各章で得られた主要な結論を総括し，本論文の結論とする．

　第1章では，本論文の背景と既往の研究のレビューを行い，本論文の目的と構成を述

べた．

　第2章では，海上流出油の移流及び拡散を計算する数値計算法である，油拡散粒子モデ

ルの開発に向けて，その計算方法を示した．

　海上に流出した油の挙動を予測するためには，自然外力による油の移流，重力，表面張

力といった油膜自身の特性による油拡散，油の乱流拡散の影響を，速度としてそれぞれ求

め，それらの効果をベクトル合成して再現する必要がある．

　移流外力は海流，潮汐流，風による表面流を考慮する必要がある．その中で風による表

面流の再現方法は2通り考えられ，一つは風係数法による表面流の推定法，もう一つは3

次元流体計算モデルを用いて直接海表面の吹送流を計算する方法である．風係数法は簡易

なモデルでありながらも，多くの流出油漂流予測の数値計算法に取り入れられているモデ

ルである．3次元流体計算モデルを用いて直接海表面の吹送流を計算する方法は流体モデ

ルを用いて計算することができる．

　海岸線，構造物等境界では，境界からの距離に応じて強制流速（強制流速ベクトル）を

与えて，油の漂着を計算する方法を示した．

　第3章では，油膜自身の特性による油拡散について，数値計算モデルの導出，室内実験

による油の拡がりの評価，実験結果と数値計算モデルの比較及び考察を行った．

　まず，油膜自身の特性による油拡散について有名なモデルであるFayのモデルについて

紹介した．Fayは油膜自身の特性による油拡散は，重力及び表面張力によって拡がり，慣
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性力及び粘性力によって拡がりが抑えられるとし，油が流出し拡がる過程で支配的な因子

が時間経過に伴い，第1段階；重カー慣性領域，第　2段階；重カー粘性領域，第3段階；表

面張カー粘性領域と分けられるとして，拡がりに関するモデルを導出したことを説明した．

　次に，小型水槽及び大型水槽を用いて油膜自身の特性による油拡散実験を行った．その

結果，実験結果の拡がり速度はFayのモデルの第3段階；表面張カー粘性領域とよく一致

した．拡がり係数はFayの提案する値よりも低い値となり，埜口らの結果より大きい値と

なった．拡がり係数は油の拡がりの予測に大きく影響を与えるため，その決定は慎重に行

われる必要があることを示した．また，実験時の油膜厚さから，油膜厚さが10－4mオー

ダーの場合，油の拡がり速度は正味の表面張力によって決定されることがわかった．

　次に，開発した数値計算モデルについて説明した．まず，ランダムウォークを用いた油

膜自身の特性による油拡散に関する数値計算モデルについて説明した．計算対象は第3段

階；表面張カー粘性領域とし，油の拡散面積が正味の表面張力の1乗，経過時間の3／2乗に

比例する数値計算モデルを導出した．導出したモデルは静水時の油膜自身の特性による油

拡散実験結果から得られた拡がり係数を用いた理論解とよく一致した．これは油の種類が

異なっても統一のモデルを用いて計算ができるため，有効なモデルであると考える．

　次に，斥力の考え方を用いた油膜自身の特性による油拡散の数値計算モデルの導出を

行った．計算結果はFayのモデルの第1段階；重カー慣性領域，第　2段階；重カー粘性領

域と一致するように拡がり係数を求めた．導出した数値計算モデルは油拡散について計算

できることを示した．また，静水時のほか，流れがある場合の油の連続流出に関する数値

計算を自然な表現で行えるようになった．

　次に，大型水槽を用いた定常流条件下の油拡散実験結果と導出したランダムウォークモ

デルの計算結果を比較した．計算結果は実験結果をよく再現していることが示された．

　最後に，2つの数値計算モデルの使い分けと，油の拡がりの終端について考察した．

　第4章では海表面の乱れによる油拡散をランダムウオークで計算する際に重要となる水

平乱流拡散係数について，従来は具体的な数値が不明であったことを説明した．また，海

水面極近傍の乱流拡散を計測した実験は従来行われておらず，水中より拡散係数が大きく

なることが予想されることを説明した．そこで，実海域実験を行い油の拡散スケールから

海水面極近傍の水平乱流拡散係数を導出する方法について検討し，以下の結論を得た．

　まず，実海域において油の乱流拡散に関する計測実験を行うにあたり，油の代わりとな

る疑似油の選定を風洞水槽を用いて行った．その結果，スポンジゴムシートが油と同等の

漂流特性を持っており，疑似油として使用できることを示した．

　次に，実海域漂流実験の方法について説明した．実海域実験では疑似油を20枚程度投

入し，それらの拡がりをGPSロガーで計測した．疑似油の拡がりから求めた海水面極近

傍の水平乱流拡散係数と風速，流速との間に特別な相関関係は見られなかった．水平乱流

拡散係数は拡散スケールと相関があることを示した．水中よりも海水面極近傍の水平乱流
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拡散係数が大きい傾向にあることを示した．

　また，実験結果について，拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係について最小二乗法

で近似線を求めた．さらに拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係が成り立つ空間スケー

ルと自然外力の再現空間スケールについて考察し，水平乱流拡散係数を導出する方法を求

めた．

　第5章では，開発した油拡散粒子モデルを用いて，2007年に韓国泰安沖で発生したタ

ンカー事故に伴う油流出について再現計算を行い，数値計算法の妥当性を検証し，以下の

結論を得た．

　まず，事故の概要について説明した．事故の発生した海域では潮汐流が強く，事故時

は北西風が強く吹いていたため，これらの自然外力を再現する必要性があることを説明

した．

　次に，計算条件について説明した．自然外力は潮汐流と風による表面流を考慮し，それ

ぞれの計算方法について説明した．

　続いて，計算結果について説明した．まず，再現した潮汐は観測結果とよく一致してい

ることを説明した．次に計算結果について観測結果とよく一致していることを説明した．

また，風による表面流について，現状では3次元流体モデルで再現することは困難であ

り，風係数を用いて再現するとよいことを示した．

　また，計算に用いるパラメータの検討を行った．まず，油膜自身の特性による油拡散と

油の乱流拡散について，その効果の検証を行い，今回のように流れが大きく乱流が大きい

と考えられる海域では油の漂流の中で乱流拡散が支配的であることを示した．さらに，開

発した数値計算法について，水平乱流拡散係数はを提案した導出方法で計算すると，観測

結果とよく一致し，乱流モデルで有名なSmagorinskyモデルを用いた再現では，乱流拡散

を説明できないことを示した．

　第6章では，開発した油拡散粒子モデルを用いて，1997年に東京湾で発生したタンカー

事故に伴う油流出について再現計算を行い，数値計算法の妥当性を検証し，以下の結論を

得た．

　まず，事故の概要について説明した．事故の発生した海域では潮汐流が強く，事故時は

南風が強く吹いていたため，これらの自然外力を再現する必要性があることを説明した．

　次に，計算条件について説明した．自然外力は潮汐流と風による表面流を考慮し，それ

ぞれの計算方法について説明した．

　続いて，計算結果について説明した．まず，再現した潮汐流は観測結果とよく一致して

いることを説明した．最後に，計算結果の油の移流位置が観測結果とよく一致しているこ

とを説明した．

　第7章では，開発した油拡散粒子モデルを用いて，2014年3月に東京湾浦賀水道で発

生した貨物船衝突沈没事故に伴う油流出について再現計算を行い，数値計算法の妥当性を
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検証し，以下の結論を得た．

　まず，事故の概要について説明した．著者が行った海岸線への油漂着状況調査の結果，

事故の当日に油が多く漂着したのは千葉県沿岸の10km程度の海岸線であったことを説

明した．また，漂着した時間は夕刻であったことを説明した．

　次に，計算条件について説明した．自然外力は海流，潮汐流及び風による表面流を考慮

し，それぞれの計算方法について説明した．本計算は即時の予報を目的としているため，

潮汐流の再現方法について説明した．

　続いて，計算結果について説明した．まず，潮汐流を精度よく再現できたことを示し

た．次に計算結果について油の位置が観測結果とよく一致していることを説明した．ま

た，油漂着時間についても実際とよく一致していることを説明した．

　また，本計算結果により，油流出事故が発生してからすぐに計算を実施できることを示

した．

　第8章では，開発した数値計算法について考察を加えた．また，即時の予報体制の構築

状況について示した。さらに，開発した数値計算法を応用して，油回収船の油回収操船支

援を行う漂流油捕捉システムを開発したことを示した．

　以上，本論文では，海上に流出した油の移流及び拡散に関する数値計算法の開発，油膜

自身の特性による油拡散の新しい数値計算モデルの構築，海水面極近傍の水平乱流拡散係

数の導出方法の検討，数値計算法の有用性の検証を行い，研究目標が達成された．しかし

ながら，本数値計算法のみで流出油の挙動が全て予測できるわけではない．本数値計算モ

デルは流出油の平面2次元の挙動を予測できるけれども，3次元の挙動は予測できない．

そのため，沈船や海底油井からの油流出の漂流予測が困難である．また，第6章の再現計

算で示した通り，本計算モデルでは流出油の蒸発や，水中に分散，溶解する現象を計算で

きない．海外では分散剤を用いた流出油対策が主流になりつつあり，分散剤による油の水

中分散やその環境影響の評価なども行う必要が出てくる可能性がある．さらに，2011年

の東日本大震災で顕著であった，自然災害による港湾施設からの油流出に伴う被害予測に

ついて，今後取り組んでいく必要がある．今回の研究成果はそれら応用的な対策へ欠かせ

ない基礎的研究とも位置づけられ，海水面の油の挙動の解明が少なからずできたのではな

いかと考える．
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記号表

A　　　　　　：油層面積

C　　　　　　：濃度

Cれ。　　　　　：斥力モデル導出における係数

Cdα，　C吻　　　：それぞれ大気から海面，海面から大気の抵抗係数

Cぶ　　　　　：Smagorinsky定数

Cw　　　　　：風係数

DH　　　　　　：水平乱流拡散係数（m2／s）

D。　　　　　　：界面活性物質の水中での拡散係数

8　　　　　　：重力加速度

乃　　　　　　：油層厚

乃1，吻　　　　　：数値計算モデルの油層厚判別値

↓　　　　　　　：着目する油粒子

仇　　　　　　　：実海域実験における着目する疑似油

ノ　　　　　　　：着目する油粒子↓の近傍粒子

、K　　　　　　：積分定数

た1，た2，ね　　　：それぞれFay（1969）の第1，第2，第3段階における拡がり係数

丘1m，た2m，た3m　：それぞれ第1，第2，第3段階の拡がりモデル係数

彪，　　　　　：強制流速ベクトルの係数

L　　　　　　　：疑似油の拡散スケール

1　　　　　　：油層の拡散半径

4　　　　　　　：粒子群全体の重心と着目粒子’の距離

L栩硯　　　　　：拡散スケールと水平乱流拡散係数の関係が一様に成り立つ範囲

2V　　　　　　：実海域実験結果の解析における疑似油の個数

〃　　　　　　：潮汐流計算における海底粗度計数

N。　　　　　：斥力モデルにおける近傍粒子数

η。　　　　　：ある着目粒子周りの粒子密度
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叫　　　　　　：潮汐流精度検証に用いた，潮汐解析データ個数

R　　　　　　：近傍粒子検索半径

r腕　　　　　：油粒子’と各海岸位置との距離ベクトル

rわ1，rb2　　　：強制流速ベクトルL㌦の判定距離

R4，．，Rvθz　：それぞれ潮汐流の流速及び流向の相関係数

rη　　　　　：粒子ちノ間の距離

rη　　　　　：粒子」，ノ間の距離ベクトル

Rm　　　　　：風況観測地点mと対象地点の距離の逆数

Rπ1，Rη2　　：それぞれ独立した平均0，分散1の正規乱数

rの　　　　　：油膜の重心と着目粒子’の距離ベクトル

Rrαn∂　　　：0から1の一様乱数

Rwm　　　　：Rmの和

5　　　　　：強制流速ベクトル計算パラメータ

∫∂　　　　　：界面活性物質の水中への溶解度

τ　　　　　：時間

∫α　　　　　：油膜拡散面積の解析における時間のシフト

白　　　　　：油粒子iの投入からの経過時間

U玩　　　　　：海岸線，構造物等境界における強制流速ベクトル

σc〃，σOi，　：それぞれ潮汐流精度検証におけるiτ時の潮汐流の計算値及び観測値

σc，σo　　　：それぞれ潮汐流精度検証における潮汐流の計算値及び観測値の平均値

σ直　　　　　：油粒子の乱流拡散速度ベクトル

研　　　　　：着目する油粒子iの速度ベクトル

U。i　　　　：海流による油粒子の移流速度ベクトル

U、　　　　　：着目する油膜位置の油拡散速度ベクトル

U。」　　　　：油膜自身の特性による油粒子の拡散速度ベクトル

μ、η　　　　：粒子」による粒子iの油膜自身の特性による油拡散速度

μ、η　　　　：粒子」による粒子↓の油膜自身の特性による油拡散速度ベクトル

Uが　　　　　：潮汐流による油粒子の移流速度ベクトル

σw」　　　　：風による油粒子の移流速度ベクトル

σw　　　　　：風による表面流

V　　　　　：油層の体積

脆　　　　　：濃度Cの拡散速度

ソ　　　　　：粒子体積
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W　　　　　　　：水面近傍の風速

Wlo　　　　　　：海上10　mでの風速ベクトル

Wlo‘　　　　　：粒子iの位置における海上10　mでの風速ベクトル

渇　　　　　　　：着目する油粒子」の位置

x，y，z　　　　　：方向

万π，y」π　　　　　：実海域実験結果の解析における疑似油仇の位置

ア，；　　　　　　　：実海域実験結果の解析における疑似油の位置の平均

δ　　　　　　　　：油層下面の水の境界層厚さ

△　　　　　　　：空間刻み

△τ　　　　　　　：計算時間刻み

△x，△y，△z　　　　：x，y，z方向空間格子

△ρ　　　　　　：水と油の密度差

θ　　　　　　　　：潮汐流精度検証における流速観測結果と計算結果のなす角

μ。　　　　　　　：油の粘性係数

γH，γv　　　　　：それぞれ水平渦動粘性係数，鉛直渦動粘性係数

γw　　　　　　　：水の動粘性係数

ρのρ。，ρw　　　　：それぞれ大気，油，水の密度

σ2　　　　　　　：疑似油の位置の不偏分散

ση　　　　　　　：正味の表面張力係数（N／m）

σ。α，（ア。w，σw。　：それぞれ油一大気間，油一水間，水一大気間の表面張力係数（N／m）

τ　　　　　　　：接線応力
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付録A

潮汐流の予測方法

　ここでは，油拡散粒子モデルにおいて用いている潮汐流の予測方法について，用いてい

る数値計算モデルの概要及び計算の境界条件と，計算結果からの潮汐流の再現方法につい

て説明する．

A．1潮汐流の数値計算モデル及び境界条件

　潮汐流の数値計算モデルは高潮・津波数値シミュレータ（Storm　surge　and　Tsunami

simulator　in　Oceans　and　Coastal　areas，通称STOC）を用いている．

　STOCの基礎方程式は，　porousモデル（榊山ら［1］）を適用した3次元の連続方程式；

式（A．1．1）と，Reynolds方程式；式（A．1．2）である．なお，このモデルでは，水面位置を

鉛直方向に積分した連続方程式；式（A．L3）から算出するため，砕波のように水面形が鉛

直方向に多価になる場合には適用できない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂γμ輌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（A．1．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂x匡

躍・∂磐∫・q＝一鵠・怖ρw；ρ゜＆・晶（ぴ（芸＋蒜））（Al勾

　　　　　　　　　　躍・念∫1魎＋瓠γ・・4…　　（醐

ここで，均はデカルト座標系（X，y，　Z），偽は石方向の流速（U，　V，　W），γ輌はXゴ方向

の有効面透過率（γx，γy，γz，0≦γi≦1），γ。は有効体積多孔率（メッシュ内を占める

液相の体積率，0≦γ．≦1），τは時間，GはCoriolis項，ρoは基準密度，ρは圧力，ρw

は流体密度，8iは各方向の重力加速度（0，0，8），γ．は実効動粘性係数（動粘性係数と

渦動粘性係数の和），ηは水面変動，乃は基準水面からの水深である．qは允をCoriolis

のパラメータとすると，qはx及びy方向でそれぞれ一允v及び允㍑となる．渦動粘性
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係数は本編の通り，定数で与えられている．なお，乱流モデル（SGS渦動粘性係数）を使

用することも可能である．

　これらを基礎方程式として，Staggerdメッシュで空間を離散化し，　leapfrog法により時

間発展させる．圧力について，連立1次方程式を解いて求める方法をSTOC－ICといい，静

水圧近似を適応して求める方法をSTOC－MLという．油拡散粒子モデルではSTOC－ML

を用いて潮汐流を計算している．

　潮位の境界入力条件はMatsumoto［2］のNAO．99Jbモデルを用いた．　NAO．99Jbモデル

は日本周辺海域の任意の海洋上の点において主要16分潮（M2，　S2，　K1，01，　N2，　Pl，

K2，　Q　1，　M　1，　J　1，001，2N2，　Mu2，　Nu2，　L2，　T2）を予測するモデルである．このモ

デルは約5年分のTOPEX／POSEIDON海面高度計データを潮汐解析し，流体力学数値モ

デルに同化して構築されている．

A．2　潮汐流計算結果からの再現方法

　潮汐流は異常潮汐を除けば周期的に変化しているので，ある地点における潮汐流の振

幅及び位相（遅角）が既知の場合，それらから流速の時系列を求めることができる．そ

こで，あらかじめSTOC－MLを用いて1か月間の潮汐流計算を実施し，その結果から各

格子における振幅及び位相のデータベースを構築した．潮汐流データベースの構築範囲

は，8．3節で説明した東京湾，伊勢湾，瀬戸内海である（図A．2．1参照）．境界条件は前述

のMatsumotoらのモデルで求めた水位を図A．2．1の開境界で与えた．水深データは内閣

府の南海トラフの巨大地震モデル検討会の提供する270mメッシュのデータを用いた．な

お，水深が深くなると波速が大きくなり，△τを大きく取る必要がある（CFL条件）．その

ため水深を200mまでとして，それ以上の水深を打ち切った．初期密度場は1，026kg／m3

で一様に与えた．初期流速場はOm／sとした．その他の計算条件は表A．2．1の通りである．

　次に計算結果から主要8分潮（Q1、01、　P1、　K1、　N2、　M2、　S2、　K2）の調和解析を行

い，潮流に関する振幅，遅角を算出した．調和解析は日本沿岸潮汐調和定数表【4］の潮汐

計算略説に記された考え方に基づき，最小二乗法により解析を行った．以下に調和解析の

概要を示す．観測されたある時刻の潮流tノ。，（’）は，式（A．2．1）で表すことができる．

U・・（り＝U・＋Σ∫’・σ’・C・・（顕＋輪一・は）　　　（A・2・1）

　　　　　　’た

ここで，添え字はは各分潮を表し，砺は潮汐残差流，五κ，％丘，μはは天体の運動から求

まる定数，Lrは，κはは分潮の振幅と位相を表す。

　式（A．2」）の余弦関数を余弦関数と正弦関数の和によって表すと，式（A．2．2）となる．
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表A．2．1：潮汐流の計算条件

格子数 東京湾

伊勢湾

瀬戸内海

750×930×5

600×540×5

1680×990×5

座標系 東京湾

伊勢湾

瀬戸内海

IX系

VII系

IV系

格子間隔 △x

△y

△z

　270m

　270m
10m（1，2層）

15m（3層）

20m（4層）

150m（5層）

時間間隔 △τ 3s

海底粗度係数 η 0．0026

水平渦動粘性係数 γH Smagodnsky［3］モデル

鉛直渦動粘性係数 γv
1cm2／s

　　　　　　U。・（・）＝σ・＋Σん・c・・（賑’協・）＋ΣB…i・（顕切・）　（んZ2）

　　　　　　　　　　　　　は　　　　　　　　　　　　　　　　　τκ

式（A．2．2）の左辺と右辺の差の二乗和が最小となるAは，Bはを差の総和の偏微分にて求

められる．

　調和解析により求めた潮流に関する振幅，遅角から潮流を求める方法は松本［5］の方法

に基づき行った．ある地点（緯度φ，経度λ（西経は＋、東経は一））の，時刻τの潮流

σ〆φ，λ，りは式（A．2．3）で表すことができる．

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　ぴ（φ，λ，τ）＝ΣUは（軌λ）…［W＋拠一・’・（似）一・’副　　（AZ3）

　　　　　　　　　　　　i＝1

ここで，添え字疏は分潮の番号，ひパφ，λ），κ，パφ，λ）はそれぞれ調和解析で求めた流速

の振幅と位相，τは2000年1月1日00時00分00秒（UTC）から起算した時間（hour），

防たは分潮の角速度，λ倣は天文引数と呼ぼれる初期位相，ηはは分潮の波数である．主

要8分潮の角速度，天文引数及び波数を表A．2．2に示す．



104　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　付録A　潮汐流の予測方法

（b）伊勢湾

（a）東京湾

　　　　　　　　　　　　　　（c）瀬戸内海

図A．2．1：潮汐流計算範囲（地盤高がTPより低いところが白，陸地が黒）
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