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Definition of coastal terms, mainly from Shore Protection Manual, 1984
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(e.g. Kataoka et al., 
2012)

“沖合漂流量沖合漂流量沖合漂流量沖合漂流量” “新規漂着量新規漂着量新規漂着量新規漂着量”
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漂着漂着漂着漂着

“存在量存在量存在量存在量”

再漂流再漂流再漂流再漂流

(e.g. Bowman et al., 1998)
?

再漂流過程再漂流過程再漂流過程再漂流過程

Numerical 
models
(e.g. Kako et al., 
2011)

1. 海岸におけるゴミの滞留時間を計測する

2. システム解析に基づいて”新規漂着量”に対する”
存在量”の応答関係を明らかにする

3. 海岸清掃効果の定量的な評価手法を示し、シス

テム特性を考慮した効果的な海岸清掃について

提言する



海岸海岸海岸海岸-内湾間の内湾間の内湾間の内湾間の
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他の外洋域との他の外洋域との他の外洋域との他の外洋域との

入出力システム入出力システム入出力システム入出力システム

海岸海岸海岸海岸

海岸海岸海岸海岸

本研究では、海岸-外洋間の入出力
システムに着目する。

入力：対象領域へのゴミの移入量

出力：対象領域におけるゴミの存在量



[km]

和田浜海岸

太平洋

North 
Pacific

Back-
shore

Fore-
shore

MHWL
MWL
MLWL

Hinterland

Escarpment

Coastal
Hinterland

残存量

新規漂着量

再漂流量

新島和田浜海岸新島和田浜海岸新島和田浜海岸新島和田浜海岸

潜堤



• 海海海海ゴミ個体識別調査：ゴミ個体識別調査：ゴミ個体識別調査：ゴミ個体識別調査：

調査項目: 識別番号の採番 � 元に戻す

漂着位置の測量 (ハンディGPS)
調査対象の海ゴミ:  3種類の中国製漁業ブイ

• 調査日：調査日：調査日：調査日：

• 調査範囲：調査範囲：調査範囲：調査範囲：

和田浜海岸全延長：約900 m

青ブイ青ブイ青ブイ青ブイ (Type 2)

青ブイ青ブイ青ブイ青ブイ (Type 1)

オレンジブイオレンジブイオレンジブイオレンジブイ(Type 3)

* 調査期間中に時化があり、ゴミの漂着分布が大きく変わったた
め、海ゴミ個体識別調査を2回実施

2-1

調査番号

個体番号

13cm

13cm

10cm

2011 2012 2013

(1) 9/30-10/1 (4) 1/26-1/28 (10) 2/27-3/1

(2) 10/28-10/30 (5) 3/23-3/25 (11) 5/8-5/10

(3) 11/23-11/26* (6) 6/28-6/30 (12) 6/27-6/29

(7) 8/21-8/23 (13) 9/1-9/4

(8) 11/9-11/10

(9) 12/27-12/28

Area except 1st and 
2nd experiment

Area in 1st and 
2nd experiment

海ゴミ個体識別調査範囲海ゴミ個体識別調査範囲海ゴミ個体識別調査範囲海ゴミ個体識別調査範囲



新規漂着量の時系列新規漂着量の時系列新規漂着量の時系列新規漂着量の時系列

残余率の時系列残余率の時系列残余率の時系列残余率の時系列
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残余率（本研究）

残余関数（本研究）

残余率（Garrity and Levings (1993))
残余関数（Garrity and Levings (1993))

経過時間（日）

他の海岸他の海岸他の海岸他の海岸ｰーーー外洋間の入出力システム外洋間の入出力システム外洋間の入出力システム外洋間の入出力システム

���� 指数関数型のシステム特性をもつ指数関数型のシステム特性をもつ指数関数型のシステム特性をもつ指数関数型のシステム特性をもつ

可能性あり可能性あり可能性あり可能性あり



新規漂着量
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量
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毎日10個のゴミが漂着する場合
黒：和田浜海岸（滞留時間：224日）
赤：滞留時間が100日の海岸
青：滞留時間が300日の海岸
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• 存在量は存在量は存在量は存在量は[新規漂着量新規漂着量新規漂着量新規漂着量××××滞留滞留滞留滞留

時間時間時間時間]の値に収束するの値に収束するの値に収束するの値に収束する

• 収束時間は新規漂着量に依収束時間は新規漂着量に依収束時間は新規漂着量に依収束時間は新規漂着量に依

らないらないらないらない
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黒：毎日10個のゴミが漂着する場合
赤：毎日20個のゴミが漂着する場合

存在量

新規漂着量

収束存在量の90%に
達する時間

• 存在量の収束値と収束時間存在量の収束値と収束時間存在量の収束値と収束時間存在量の収束値と収束時間

����滞留時間に依存滞留時間に依存滞留時間に依存滞留時間に依存

• 滞留滞留滞留滞留時間が長い時間が長い時間が長い時間が長い����存在量の存在量の存在量の存在量の

収束値：大，収束時間：長収束値：大，収束時間：長収束値：大，収束時間：長収束値：大，収束時間：長

10個/日×224日=2240個

20個/日×224日=4480個

10×300=3000

10×100=1000

10×224=2240



振幅が10個、周期が365日の場合
黒：和田浜海岸（滞留時間：224日）
赤：滞留時間が100日の海岸
青：滞留時間が300日の海岸
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)
• 存在量のピークは小さく存在量のピークは小さく存在量のピークは小さく存在量のピークは小さく

なっていくなっていくなっていくなっていく

• 存在量のピーク時期は新規存在量のピーク時期は新規存在量のピーク時期は新規存在量のピーク時期は新規

漂着量に比べ漂着量に比べ漂着量に比べ漂着量に比べ75日遅れる日遅れる日遅れる日遅れる

存
在
量

新
規
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/日
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存在量

新規漂着量

季節変動する新規漂着量の場合

（振幅：10個，周期：365日）

位相差：75日

• 滞留時間が滞留時間が滞留時間が滞留時間が長い長い長い長い海岸海岸海岸海岸

����存在量の振幅，新規漂着量存在量の振幅，新規漂着量存在量の振幅，新規漂着量存在量の振幅，新規漂着量

と存在量の位相差：少し大と存在量の位相差：少し大と存在量の位相差：少し大と存在量の位相差：少し大

位相差

黒：75日
赤：60日
青：80日
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海岸のシステム特性がわかると…
�様々なシナリオを持つインプットに対する海

岸の応答”存在量”を予め調べることができる。
�応答計算に基づいて効果的な海岸清掃の計画

を立案することも可能となる
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環境省, 海岸清掃事業マニュアル, 2011

AIR

SEA

� 海岸への重金属の溶出量の抑制海岸への重金属の溶出量の抑制海岸への重金属の溶出量の抑制海岸への重金属の溶出量の抑制

NOAA

Andrady et al., 2011

� 微細プラスチックの発生量の抑制微細プラスチックの発生量の抑制微細プラスチックの発生量の抑制微細プラスチックの発生量の抑制

プラスチックの耐性は海岸で

著しく減少する

� 海岸が微細プラスチックの

主要な発生源

� 海岸の景観改善海岸の景観改善海岸の景観改善海岸の景観改善

プラスチックに含有する重金属

が、降雨等によって溶出する

Nakashima et al., 
2012
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海岸の清掃効果海岸の清掃効果海岸の清掃効果海岸の清掃効果

����累積存在量の差累積存在量の差累積存在量の差累積存在量の差

清掃後、時間が

経過すると…海岸清掃



海岸漂着ブイからの重金属の溶出量 vmetal=
”1つのブイからの溶出Flux f(t-τ)”×”海岸に居続ける時間 (年齢) (t-τ)”
×”ブイの残存量 u(τ)×h(t-τ)”

プラスチックブイから海岸への溶出過程プラスチックブイから海岸への溶出過程プラスチックブイから海岸への溶出過程プラスチックブイから海岸への溶出過程

（（（（Nakashima et al., 2012））））

ブイ断面
雨水等

含有する

重金属

重金属を含んだ水

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ −⋅⋅−⋅−= t

metal dthuttftv
0

τττττ

重金属の溶出量重金属の溶出量重金属の溶出量重金属の溶出量 vmetalの評価方法の評価方法の評価方法の評価方法



微細プラスチックの発生過程微細プラスチックの発生過程微細プラスチックの発生過程微細プラスチックの発生過程

（（（（Andrady, 2011））））

微細プラス

チックの発生

ブイ表面

劣化したプラス

チック

微細プラスチックの発生量 vmicro=
”1つのゴミからの微細プラスチックの発生確率 P(t-τ)”×”海岸に居続ける時間 (年
齢) (t-τ)”×”ゴミの残存量 u(τ)×h(t-τ)”

( ) ( ) ( ) ( )∫ −⋅⋅−= t

micro dthutPtv
0

ττττ

微細プラスチックの発生量微細プラスチックの発生量微細プラスチックの発生量微細プラスチックの発生量 vmicroの評価方法の評価方法の評価方法の評価方法

一部が剥離し微細化

� 微細プラスチックの発生
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�累積年齢の偏差累積年齢の偏差累積年齢の偏差累積年齢の偏差

＜海岸への重金属の溶出量＞

溶出Fluxを時間に対して一定である
と仮定すると: f(t-τ)=f0

＜微細プラスチックの発生量＞

微細プラスチックの発生確率を海岸

での年齢に比例すると仮定すると:
P(t-τ)=k(t-τ)

( ) ( ) ( ) ( )∫ −⋅⋅−= t

metal dthutftv
00 ττττ

( ) ( ) ( ) ( )∫ −⋅⋅−= t

micro dthutktv
0

ττττ

何れも海岸に漂着して

いるゴミの合計年齢に

よって評価できる。



( ) τττ dthutv
t

r ∫ −=
0

)()(

存在量存在量存在量存在量

累積存在量累積存在量累積存在量累積存在量

( ) ττττττ ′−′= ∫ ∫
′

ddhutV
t

r 0 0
)()(

( ) ( ) ττττ dthuttv
t

a ∫ −−=
0

)()(

合計年齢合計年齢合計年齢合計年齢

累積年齢累積年齢累積年齢累積年齢

( ) ( ) ττττττττ ′−′−′= ∫ ∫
′

ddhutV
t

a 0 0
)()(

削減率: 84%

削減率: 55%

1年1回の清掃
時期：存在量の極大

Time [year]

削減率: 55%

削減率: 32%

2年1回の清掃
時期：存在量の極大

Time [year]

削減率: 63%

削減率: 31%

1年1回の清掃
時期：存在量の極小

Time [year]

滞留時間 τr：224日
新規漂着量の周期 T0：365日

新規漂着量

新規漂着量
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存在量の極大時期と

清掃時期の位相差

削
減
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存在量存在量存在量存在量 年齢年齢年齢年齢

1年周期で5年間清掃した場合の効果

削減率の最大値と

最小値の偏差 [%]
存在量の極大時期と

清掃時期の位相差
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最小値の偏差 [%]

“滞
留
時
間

”と
”新
規
漂
着
量
の
周
期

”
の
比

(τ
r/T

0)

“滞
留
時
間

”と
”新
規
漂
着
量
の
周
期

”
の
比

(τ
r/T

0)

τr/T0 = 101

τr/T0 = 100

τr/T0 = 10-1

τr/T0 = 101

τr/T0 = 100

τr/T0 = 10-1



� 新島和田浜海岸での漁業用ブイの滞留時間

� 224日（208日 – 242日）

� 海岸上のブイの残余率の時間変化

� 残余率の時間変化は、指数関数で近似できる

� ”存在量”は”新規漂着量”に対する線形応答

� ゴミの”存在量”に関する海岸の線形システム特性
(”新規漂着量”に対する”存在量”の増幅特性と位相特性)
� 滞留時間と新規漂着量の周期に依存する

τr/T0 が小さい: 増幅率はτrに近づき、位相差は0度に近づく
τr/T0 が大きい:増幅率は0に近づき、位相差は90度に近づく

� 海岸清掃の効果

(景観改善・重金属の溶出抑制・微細プラスチックの発生抑制)
� 清掃時期に依存し、存在量の極大時期における清掃が効果的

� 滞留時間が（新規漂着量の周期より）長い海岸での清掃が効果的

τr/T0 ≥ 100 : 清掃効果が高く、清掃時期に対する効果の依存性が低い

10-1 < τr/T0 < 100 : 清掃効果が低く、清掃時期に対する効果の依存性が高い
10-2 < τr/T0 < 10-1 : 清掃効果が著しく低い
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