
1. はじめに

日本各地の沿岸に漂着する浮遊ごみの多くは事業系ご

みとして取り扱われ，漂着先の自治体が回収・処分して

いるのが現状である．しかし，このような枠組みは決し

て公平なものであるとは言えず，発生源となりうる自治

体をも含めた回収・処理事業費の分担等，包括的な対策

が求められている．

平成21年7月には「海岸漂着物処理推進法」が公布・

施行され，海岸管理者をはじめとする関係者の責任が明

確となり，これにより海岸管理者等は必要な措置を講じ

ることとなった．そのため，発生源や浮遊ごみの漂流過

程を正確に把握する必要があるが，従来の模型実験（例

えば，早川ら，1977）や数値シミュレーション（橋本ら，

2008）では，いずれも数週間から数ヶ月程度の短期間で

の検討に終わっていることや，漂着過程に大きな影響を

与えると考えられる季節風については考慮されていな

い．そこで，本研究では，瀬戸内海全域を対象に，季節

風を考慮した浮遊ごみの漂着過程に関する通年計算を実

施し，漂着海域の分布特性や発生場所の推定等を行った．

また，数値計算結果との比較と瀬戸内海東部での漂着ご

みの実態把握を目的として，淡路島・成ヶ島において現

地調査を実施した．

2. 浮遊ごみ漂流計算モデル

（1）計算モデルの概要

瀬戸内海を浮遊するごみの漂着過程を調べるため，浮

遊ごみの移動追跡計算モデルを構築した．本モデルは，

宇野ら（2002）が構築した準3次元FEM潮流計算モデル

に，早川ら（1995）の提案するオイラー・ラグランジュ

的中立粒子追跡モデルを組み込んだものである．

潮流計算には静水圧近似を仮定した3層（上層：表層

から5m，中層：5m～10m，下層：10m以深）レベルモ

デルを用い，連続式，ブシネスク近似を用いた運動方程

式，塩分拡散方程式のそれぞれを各層内で鉛直方向に積

分した式をガラーキン法で離散化した．また，海水密度

については，Knudsenの式を適用した．本計算モデルは，

瀬戸内海中央部の多島海域において潮位振幅の減衰がや

やみられることに再現性の課題を残すが，瀬戸内海全域

の潮流を概ね再現できるものとなっている．

瀬戸内海を漂流する浮遊ごみは，流入河川を発生源と

するものが多いとされる（佐々倉，2009）．そこで，各

河川の河口から毎月1回100個ずつ浮遊ごみが出るとし，

その漂流過程を追跡した．なお，浮遊ごみは表層で中立

状態を保ちながら浮遊するものとして扱った．

計算1ステップあたりのx方向の移動距離は，乱流拡散

を考慮して次式で評価される．

…………………………………………………（1）

ここに，γ は平均値0，標準偏差1の正規乱数，∆tは計

算時間ステップである．乱流拡散係数Kは，瀬戸内海で

は海峡部で10～100m2/s程度,灘部で1～10m2/s程度ある

と言われていることから，本研究では全海域一定で

50m2/sとした．計算に必要な粒子位置での流速は，その

粒子を含む三角形要素の各節点の流速値を用い，各節点
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から粒子位置までの距離の逆数で重み付けして算出され

た平均流速を用いることとした．

なお，瀬戸内海の海岸は護岸等の人工構造物が整備さ

れている場合が多いため，計算で陸域に到達した浮遊ご

みについては，到達直前の水域に滞留するものとし，陸

への打ち上げは考慮していない．また，境界外へ流出し

たものについては，その後の追跡計算からは除外した．

解析領域（節点数5945，要素数9151）は図-1に示す瀬

戸内海全域である．陸境界では free-slip条件とした．水

深は日本水路協会発行の海図から読み取った．開境界

（紀伊水道，響灘，豊後水道）では主要4分潮による潮汐

を与え，流入河川として，表-1に示す23河川を考慮した．

各河川からの流入流量は，一級河川については平均日流

量（流量年表1994～2003年の平均値）を与え，河川流

入量の季節変化を考慮した．中山川と加茂川の流量につ

いては，隣接する土器川及び重信川の流量を流域面積比

で配分した．黒瀬川についても同様に，芦田川と太田川

の流量と流域面積比から算出した．また，河川及び海境

界の水温・塩分については，直近の公共用水域水質測定

データの測定値を使用することとした．

浮遊ごみの多くは表層中を漂流するものと考えられ，

その挙動の把握にあたっては，風による吹送流の効果を

考慮する必要がある．そこで，各節点に与える風につい

ては，図-2に示す瀬戸内海沿岸にある気象庁アメダス観
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図-1 解析領域と考慮した流入河川
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表-1 流入河川情報

図-2 風向風速観測点（気象庁アメダス観測点）



測点（17地点）における毎月の平均風速（1994～2003

年の平均値）と最多出現風向を用いて算出した．東西方

向風速Wxは式（2）で計算される．

…………………………………………………（2）

ここに，nは考慮した気象庁アメダス観測地点（n=17），

riは，アメダス観測点と節点との距離である．

（2）計算結果

図-3に瀬戸内の各海域における主要河川河口で発生し

た浮遊ごみの3ヵ月後の漂流状況を示す．河川流量及び

出現風の違いにより，いずれの海域においても夏季（6

～8月）と冬季（12～2月）では異なる挙動を示してい

る．特に，河川流量の多い夏季はその影響が沖合まで及

ぶものと考えられ，冬季と比較して，より遠くへ運ばれ

る傾向がみられる．

瀬戸内海東部では，平均流入量の最も多い淀川からの

浮遊ごみが西宮環流及び東岸沖の恒流にのり，湾内を時

計回りに循環する傾向がみられる．また，一部の浮遊ご

みは明石海峡や鳴門海峡を通過し隣接する海域へ流入し

ている．一方，流入河川流量の比較的少ない瀬戸内海中

央部では，備讃瀬戸，備後灘，燧灘の広い範囲にわたり

滞留する傾向がみられる．また，瀬戸内海西部の広島湾，

安芸灘には多くの島が存在し，その地形上閉鎖性が強い

ため，太田川，黒瀬川で発生した浮遊ごみは河川に留ま

る傾向がみられる．また，一部の浮遊ごみが豊後水道沖

へ流出していることがわかる．

図-4は通年計算の結果，各河川で発生した浮遊ごみが

1年間の漂流を経て到達する可能性のある水域の内訳を

示したものである．いずれの河川とも複数の海域に漂着

する結果となっている．一般に紀伊水道，豊後水道，関

門海峡から瀬戸内海に流入する外洋水は約半年で中央の

燧灘に到達し，さらに瀬戸内海全体の海水が外洋水と交
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図-3 計算結果（瀬戸内海西部・瀬戸内海中央部・瀬戸内海東部）

図-4 河川別に見た到達海域の内訳



換するには約1.5年かかるといわれているが，浮遊ごみ

については自然海岸への打ち上げ等が考えられるため，

実際の滞留時間はこれ以上になるものと推察される．

ところで，瀬戸内海には潮流の極めて速い海峡部と潮

流が極めて弱く海水交換が悪い停滞性水域が混在してい

る．そこで，浮遊ごみの分布にも空間的な特徴がみられ

るのではないかと考え，通年計算の結果からこれを把握

することとした．

図-5に浮遊ごみの滞留のべ日数の空間分布を示す．本

図は漂流する浮遊ごみの1日ごとの位置情報から，その

ごみが含まれる計算メッシュ（3角形要素）を割り出し

メッシュ毎に浮遊ごみの滞在日数をカウントすることに

よって計算したものである．この図より浮遊ごみが集積

しやすい空間とそうでない空間があることがわかる．特

に，大阪湾湾奥部，広島湾，備後灘，別府湾付近といっ

た閉鎖性の強い海域や流入河川の河道内に滞留する傾向

が強いことがわかる．一方，紀伊水道や豊後水道等の外

洋に隣接する水域では，長期にわたり滞留する浮遊ごみ

が少ない傾向も示された．

以上，季節風を考慮した場合の計算結果について示し

た．季節風を考慮しなかった場合には，その計算結果も

異なっており，これについての妥当性の検証は本研究の

今後の課題であるが，浮遊ごみの挙動には風の影響が無

視できないものと判断できる．

3. 現地調査

前章の数値計算結果の妥当性の検証と，瀬戸内海東部

海域での漂着ごみの実態を把握するため，2009年7月か

ら2010年2月まで毎月1回（ただし，2009年8月は天候

不順につき調査未実施），淡路島・成ヶ島（図-1参照）

において現地調査を実施した．本島は図-6に示すとおり，

南北方向に約2.5km,東西方向に数百m伸びる砂嘴状の島

であり，その地形形状から大阪湾内の時計回りの循環流

によって運ばれてきた浮遊ごみが集積しやすく，生態系

への影響や景観の悪化が懸念されている．

本島に漂着するごみについては，これまでも詳しく調

べられており（宇野ら，2009，細田，2008），ビニール袋

やペットボトル，発砲スチロール片や漁具等が多く漂着

することがわかっているが，本研究では発生起源の特定

できるライターとゴルフボールのみを調査の対象とした．

図-7に回収されたライター数の推移を示す．回収量は，

瀬戸内海流域で降水量の多い夏季から秋季にかけて増加

し，降水量の少ない冬季に減少する傾向がみられる．ま

た，沖側よりも内湾での回収量が多くなっているが，こ

れは島の地形上，内湾に一度流入した浮遊ごみが流出し

にくい構造となっているためであると考えられる．

各地で実施されている漂着ごみ調査では，国内のみな

らず海外からの浮遊ごみの漂着が多数報告されている

（たとえば，小島・眞，2007）．そこで回収されたライタ

ーの本体に記載されている製造国番号をもとにライター

の製造元を調べたところ，9割以上が日本国内のもので

あることがわかった．しかし，なかには中国，韓国，台

湾等の近隣アジア諸国で製造されたものも含まれてい

た．ただし，これらの浮遊ごみがそれらの国から漂流し

てきたものであるかどうか判断することは難しい．
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図-5 滞留のべ日数の空間分布 図-6 現地調査地点（淡路島・成ヶ島）

図-7 回収されたライター数の推移



回収されたライター及びゴルフボールの中には，本体

表面に店名や電話番号等，住所が特定できる情報が載っ

ているものがある．必ずしもその場所が発生源とは断定

できないが，その分布を調べたところ，図-8に示すとお

り大阪府，兵庫県を中心に，いずれも瀬戸内海に流入す

る河川流域内のものであった．

そこで，前章のシミュレーションモデルを用いた計算

結果から，発生源と推定される河川の河口から漂流した

浮遊ごみが，成ヶ島の周辺水域に到達する可能性につい

て検討した．

図-9に，加古川及び紀ノ川で生じた浮遊ごみが成ヶ島

周辺の水域に到達するまでの漂流過程を示す．加古川河

口で生じた浮遊ごみは，淡路島西岸を南下した後，播磨

灘を時計回りに漂流し，明石海峡を経て成ヶ島周辺水域

に到達している．その漂流時間は約10ヶ月であった．一

方，紀伊水道河口で生じた浮遊ごみは，紀伊水道を横断

するかたちで成ヶ島周辺水域に到達している．その漂流

時間は約2ヶ月であった．

以上のシミュレーション結果からも，瀬戸内海に流入

する河川流域で生じた浮遊ごみが成ヶ島に漂着する可能

性は十分に考えられることが示唆された．

4. まとめ

本研究の結果，瀬戸内海を漂流する浮遊ごみの漂流過

程は潮流や風の影響を受けて複雑な挙動を示すことが明

らかにされた．これらの浮遊ごみは漂流期間が3ヶ月を

超えるとその分布域が広範囲に及ぶため，発生源河川の

属する海域のみでの回収処理が困難になる可能性が高く

なる．また，瀬戸内海の浮遊ごみの分布には空間的特性

が見られ，湾奥や河道内，環流の中心といった場所に滞

留する傾向が強いことがわかった．現在，国土交通省で

は瀬戸内海の良好な環境の維持と航行船舶の安全確保を

目的に，海面清掃船を瀬戸内海各地の港湾に配備し，海

洋環境の整備に努めている．本研究等で得られた知見等

を併用し，例えば，現地の気象・海象から浮遊ごみの集

積場所を予測しピンポイントで回収にあたる等，より効

率的な運用ができるものと思われる．また，漂着ごみ回

収事業の自治体負担についても，その発生源を明らかに

することで，公平な事業費負担等の施策の展開につなが

ることが期待される．
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図-8 漂着ごみの推定発生源 図-9 成ヶ島周辺水域への漂流過程


