
―PR1―

公立鳥取環境大学紀要
pp.PR1-PR８

１．はじめに
　海洋を漂流するごみの存在は、景観の悪化や海洋生物
の誤食や絡みつきによる斃死原因ともなっていることか

ら、従前より問題とされてきた（兼広 1999、小島・眞
2007、眞 2008）。近年では、世界レベルの環境問題とし
て、さらに関心が高まりつつある。その関心の高まりの
要因の一つが、マイクロプラスチックの問題である（田
崎 2019）。マイクロプラスチックとは、海洋を漂うプラ
スチック製品が紫外線や波で劣化し、５mm 以下のサイ
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Analysis of meteorological factors for the drift-ashore process of marine debris 
onto the sandy shore of the Tottori Sand Dunes, using PET bottles as an indicator

和文要旨：鳥取砂丘海岸における海岸漂着ごみの漂着過程（移入-移出）を把握するために、ペットボト
ルを指標としたモニタリング調査を、2018年10月から１年間、毎月実施した。本研究では、調査区域に漂
着していたペットボトルを毎月計数するとともに、調査月毎に異なる色でマーキングし、調査月間に移出
あるいは移入したペットボトルの本数を計測した。調査区域に漂着したペットボトルの総本数は冬季に増
加し、夏季に減少した。マーキングの解析結果と、国土交通省による調査地近傍の風及び波浪の観測デー
タとの相関分析を行ったところ、当該海岸では冬季の季節風と、これによる強い力を持つ波により、ペッ
トボトルが海岸に漂着し、蓄積していると考察した。当該海岸において漂着ごみの再漂流を最小限に抑制
するには、海岸清掃活動を３月上旬に集中的に行うことが望ましいと判断した。
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Abstract：For grasping the drift-ashore process (import and export) of marine debris onto the sandy shore of the 
Tottori Sand Dunes, we conducted a monitoring survey every month from October 2018 to October 2019. In this re-
search, we counted PET bottles on the surveyed beach area and marked them with different colors corresponding to 
the survey month (color marking), to determine the number of PET bottles imported and exported between the re-
search periods. The number of PET bottles on the surveyed beach area increased in the winter and decreased in the 
summer. The indices based on the color markings were subjected to correlation analysis with the wind and sea-wave 
data at observation points near the surveyed beach published by the Ministry of Land, Infrastructure Transport and 
Tourism. The results of analysis suggested that PET bottles could drift ashore and accumulate due to the winter mon-
soon and the powerful sea waves generated by it. We conclude that clean-up activities on this beach should be done 
intensively in early March to minimize the return of marine debris from the beach to the sea.
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ズになったものを指す（高田 2018）。カタクチイワシ
Engraulis japonicus 等のろ過食性魚類や、魚類の仔魚の
消化管より、マイクロプラスチックが検出されたこと
が報告されており（Tanaka and Takada 2016、牛島
ら 2018、Gove et. al 2019）、食物連鎖を介した生態系へ
の影響も懸念されている。さらに、2016年の世界経済
フォーラム年次総会では、世界の海に漂うプラスチック
ごみの量が、2050年までに重量換算で魚の量を超すと予
測する報告書が発表された（Ellen MacArthur Founda-
tion 2016）。このような状況の中、2019年６月に大阪で
開催された G20大阪サミットでは、2050年までに海洋プ
ラスチックごみの流出をゼロにすることを目標とし、対
策を強化することが参加各国により確認された（外務
省 2019）。
　一方、我が国における海岸に漂着したごみの回収は、
ボランティアなどを主体とした人手による活動が主流と
なっている（小島・眞 2007、国土交通省港湾局海岸・
防災課 2010）。海洋漂流ごみ問題に対する世界的な関心
が高まる中（Moore and Phillips 2012、重化学工業通信
社 2019）、海岸漂着ごみの回収は、海洋漂流ゴミを減少
させるための対策として、今後さらなる強化が求められ
るものと考えられる。
　ところで、日本海における海岸漂着ゴミの継続的なモ
ニタリングについては、五島列島（奈良島の大串海岸）
においてウェブカメラを用いた調査が行われた事例があ
り、漂着ごみの被覆面積の変動には１～２ヶ月程度の周
期性が認められている（磯辺ら 2012）。一方、海洋漂着
ゴミの量的変動について、その主要因と考えられる気象
や海象による影響を分析するには、海岸漂着ごみの移出
入や滞留の量的な把握が必要である。このためには大小
様々な海岸漂着ごみに対し、モニタリングの対象とする
漂着ごみに一定の基準を設け、中長期的な追跡を行う必
要がある。
　そこで本研究では、鳥取県における海岸漂着ごみの効
果的な回収手法を検討する基礎的な情報の集積を目的と
し、鳥取県東部に位置する鳥取砂丘海岸において、ペッ
トボトルを指標とした漂着ごみの挙動に関するモニタリ
ング調査を実施した。さらに、その結果について、気象
（風向・風速）及び海象（波浪）との関連性について解
析した。

２．材料と方法
２－１　調査地について
　調査地として、鳥取砂丘海岸（鳥取市福部町湯山）を
設定した。範囲は海岸に沿った距離280m を設定し（北

緯35°32′53”、東経134°14′15″から、北緯35°32′ 
57”、東経134°14′25”）、幅は海岸線から後浜の急斜面
の下までとした（Fig.１）。なお、当該海岸は観光客の
往来等はあるものの、調査期間中に海岸清掃などが行わ
れておらず、年間を通じた海岸漂着ごみの挙動を把握す
るうえで、人為的な影響は少ない場所と判断した。

２－２　漂着したペットボトルの計数方法
　2018 年 10 月 13 日から 2019 年 10 月 13 日までを調査
期間とし、月１回の頻度で合計 13 回の調査を実施した

（Table１）。調査時には、調査範囲内で発見した飲料用
ペットボトルをすべて計数し、また新たに漂着したペッ
トボトルには Table１に示す色の油性ラッカーを用いて
マーキングした。前月の調査以前にすでにマーキングし
てあるペットボトルには、色が落ちないように、再び同
色のマーキングを施した。すなわち、第一回目の調査
である 2018 年 10 月 13 日の調査では、調査範囲内に漂
着していた全てのペットボトルを赤色でマーキングし
て計数した。第２回目の調査となる 2018 年 11 月 10 日
の調査では、マーキングの無いペットボトルには水色で
マーキングを行い、すでに赤色のマーキングがされてい
るペットボトルには赤色で再度マーキングした上で、色

Fig.１　�Maps� and� photograph� showing� survey� area�（Upper:�
maps�showing�the�east�side�of�the�Tottori�Sand�Dune.　
Solid�circle�and�solid�square� indicate� the�observation�
points�of�wind�and�sea�wave,�respectively.�Lower:�a�pho-
tograph�showing�survey� range�settled� from�the�coastal�
line�to�the�ledge�along�coastal�line）
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毎に計数した。第３回目以降も同様に、新規に漂着した
ペットボトルに Table１に示す色でマーキングを施した
上で、色毎に計数した。このような手法で調査範囲内に
漂着していたペットボトルの総本数、新規漂着本数、前
回からの残留本数を把握した。なお、最終調査日である
2019 年 10 月 13 日の調査ではマーキングは行わず、調
査範囲内のペットボトルを全て回収した上で、マーキン
グの色毎に計数した。
　本研究では、調査範囲内での漂着ごみの移出入と滞留
の実態を把握することを目的としたため、追跡対象とす
る海岸漂着ごみをペットボトルに限定することとした。
なお最終調査日である2019年10月13日には、調査範囲内

にあった木材、流木などを除く人工の海岸漂着ごみを可
能な限り回収したが、回収したゴミ全体の重量213kg に
対し、ペットボトルの占める割合は14.6％（31kg、中に
入っている水分の重量を含む）であった。

２－３　気象、海象データの収集と処理
　風（風向、風速）のデータは国土交通省気象庁のホー
ムページによる「過去の気象データ・ダウンロード（観
測点：湖山」を用いた。また、波浪（有義波高、有義周
期、波向）のデータは国土交通省港湾局のホームページ
の全国港湾海洋波浪情報網ナウファスによる「波浪デー
タのダウンロード（観測点：鳥取港 ）」を用いた。いず
れも2018年10月13日から2019年10月13日までの観測デー
タを用いた。なお、両観測定点とも、調査箇所の概ね西
方7.5km に位置する（Fig.１）。観測点と調査箇所の間に
は島などの地形的な障害もなく、調査箇所の気象、海象
データとして利用することは妥当と判断した。
　風速データについては、風向データを元に、式⑴及び
⑵により北向き成分と東向き成分に分解した。なお、北
向き成分、東向き成分とは、それぞれ南から北に向かう
ベクトル、西から東へ向かうベクトルを正の値とするも
ので、後述の波力についても同様とする。
　VN=−cos θWIND V ��������������⑴
　VE =−sin θWIND V ���������������⑵
　　VN ：風速の北向き成分
　　VE ：風速の東向き成分
　　V ：風速
　　θWIND：風向の方位角
　また、波浪データについては、谷口ら （2016）を参考
に、式⑶により波の持つ力学的なエネルギーの指標とし

Table １　�Marking�colors�for�newly�drifted�PET�bottles�
at�each�survey�date

Survey date
Marking color for  

newly PET bottoles

2018 13-Oct Red 
10-Nov Light blue
 9-Dec Yellow

2019 19-Jan Green
24-Feb Blue
21-Mar Pink
15-Apr Black
14-May Gold
28-Jun White
22-Jul Yellow green
19-Aug Brown
19-Sep Silver
13-Oct No color

Table２　Results�of�PET�bottle�counts�for�each�survey�date

Survey date

Number of PET bottles Breakdown of marking colors (marking date)

Total Newly 
drifted

Already 
marked Red Light 

blue Yellow Green Blue Pink Black Gold White Yellow 
green Brown Silver No 

color

2018 2019
13-Oct 10-Nov 9-Dec 19-Jan 24-Feb 21-Mar 15-Apr 14-May 28-Jun 22-Jul 19-Aug 19-Sep 13-Oct

2018 13-Oct 449 449 − 449
10-Nov 322  55 267 267 55
 9-Dec 418 225 193 167 26 225

2019 19-Jan 747 472 275 117 16 142 472
24-Feb 690 320 370  71 17  99 183 320
21-Mar 445  63 382  50 15  49 122 146 63
15-Apr 369 107 262  36  6  18  73  98 31 107
14-May 238  23 215  26  5  10  56  62 21  35 23
28-Jun 185  66 119  15  4   4  35  38 19   3  1 66
22-Jul 160  11 149  15  4   3  32  31 20   9  2 33 11
19-Aug 239  67 172  13  3   3  37  39 21  12  1 33 10 67
19-Sep 285 132 153  14  3   3  32  33 21   6  1 26  8  6 132
13-Oct 387 174 213  75 11  27  36  27  5   9  1  9  1  5   7 174
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て波力指数を算出した。さらに、式⑷及び⑸により北向
き成分と東向き成分に分解した。
　PW=HS

2TS ������������������⑶
　　PW：波力指数
　　HS ：有義波高
　　TS ：有義周期
　PWN=−cos θWAVE PW ��������������⑷
　PWE =−sin θWAVE PW ��������������⑸
　　PWN ：波力指数の北向き成分
　　PWE ：波力指数の東向き成分
　　θWAVE：波向の方位角
　　PW ：波力指数

２－４　 ペットボトルの計数データと気象及び海象デー
タとの相関

　ペットボトルの計数データについては、１日あたりの
増加本数（以下、PETI/Day と記す）、１日あたりの減少
本数割合（以下、PETDR/Day と記す）を求め、気象及び
海象データとの相関解析に用いた。
　PETI/Day は調査間隔の差を考慮し、式⑹により各調査
日に新規にマーキングした本数（本）を調査間隔（日）
で除して求めた。

　　　　　　　　　���������������⑹

　　PETI/Day：ペットボトルの１日当たりの増加本数（本 /日）
　　PETI ： 調査期間中に増加した（新規にマーキン

グした）ペットボトルの本数（本）
　　Day ：前回の調査日からの日数（調査間隔） （日）
　PETDR/Day は、調査間隔及び前回調査時に漂着してい
たペットボトルの本数を考慮し、式⑺によりマーキング
済みのペットボトルの減少本数（本）を前回のペットボ
トルの総本数（本）と調査間隔（日）で除して求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　���������⑺

　　PETDR/Day：１日当たりの減少本数割合（％/ 日）
　　PETD ： マーキング済みペットボトルの前回調

査からの減少本数（本）
　　PETL ：前回調査時のペットボトルの総本数（本）
　　Day ：前回の調査日からの日数（調査間隔） （日）
　上記の式で求めた PETI/Day と PETDR/Day について、気
象、海象データより調査期間毎に算出した統計値（平均値）
や集計値（一定値以上の観測回数）との相関を解析した。
　ただし、気象、海象データの集計値については欠測値
や調査間隔（日数）の違いを考慮し、式⑻により補正値
を算出した後、PETI/Day および PETDR/Day との相関分析

に処した。

　　　　　　　　　　　  ������������⑻

　　C ：補正後の一定値以上の観測回数
　　A ：実際の一定値以上の観測回数
　　Dall ：各調査期間における総データ数
　　Dabs ：各調査期間における欠測回数
　　Day：前回の調査日からの日数（調査間隔） （日）

３．結果
３－１　調査範囲内のペットボトルの増減
　調査範囲内におけるペットボトルの総本数について
は、11月から１月まで増加し、１月に最大の747本となっ
た。１月以降は減少に転じ、７月に最小の160本になっ
た後、再び増加した（Table２、Fig.２）。
　PETI/Day については、調査開始時の10月13日から11月
10日の間は1.96本 / 日と低い値であったが、11月10日か
ら２月24日は10本 / 日前後（最大は2018年12月24日から
2019年１月19日の11.51本 / 日）と高い値で推移した
（Fig.３）。２月24日から８月19日は２本 / 日前後と低
い値（最小は2019年６月28日から７月22日の0.458本 /

PETI/Day＝
PETI
Day

PETD
PETL×Day

PETDR/Day＝ ×100

A×Dall
（Dall－Dabs）×Day

C＝

Fig.２　�Total�numbers�of�PET�bottles�on�the�surveyed�beach�at�
each�survey�date

Fig.３　�Increase� in�numbers�per�day�of�PET�bottles�（PETI/DAY）�
at�each�survey�period
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日）で推移したが、８月19日以降は再び増加に転じた。
PETDR/Day については、顕著な季節的傾向は認められず、
期間を通じて１ % 前後であった（Fig.４）。なお、７月
22日から８月19日の PETDR/Day は、負の値を示している
が、これは砂没していたペットボトルが海岸浸食によっ
て再び表出し、７月22日の総本数より８月19日の調査時
の残留本数が多かったため（Table２）、見かけ上は負の
値となったものである。

３－２　ペットボトルの増減と気象、海象データとの関係
　PETI/Day、PETDR/Day と気象、海象データから求めた
統計値や集計値との相関係数を Table３に示す。PETI/

Day は、気象、海象データの多くの統計値、集計値との
間で有意な相関が認められた。一方、PETDR/Day につい
ては、いくつかの値と統計的に有意な相関は認められた
ものの顕著な傾向は確認できなかった。
　PETI/Day と風の関係については、平均風速など多くの
統計値や集計値との間で有意な相関が確認された。風向
による成分分解前の風速の値については、風速7.5m 以上
の観測回数と最も高い正の相関が認められた（Table３、
Fig.５）。また、風向により成分分解した値については、
北向き成分では−７ｍ以下（即ち南向き成分が７ｍ以上）
の値の観測回数、東向き成分では３ｍ以上の値の観測回
数と最も高い正の相関が認められた（Table３）。
　PETI/Day と波浪についても、有儀波高の平均値など多
くの統計値、集計値と相関が認められ、中でも有義波高
２ m 以上の観測回数と特に高い正の相関が認められた
（Table３、Fig.６）。波力指数との関係について、波向
による成分分解前の値では20以上の値の観測回数と最も
高い相関が認められた（Table３）。また、波向による成
分分解後の波力指数との関係について、北向き成分では
−15以下（即ち南向き成分で15以上）の値の観測回数と
最も高い相関が認められ、東向き成分については25以上
の値の観測回数と最も高い相関が認められた（Table３）。

４．考察
４－１　 鳥取砂丘海岸における海岸漂着ごみの漂着メカ

ニズム
　鳥取砂丘海岸における、ペットボトルを指標とした海
岸漂着ごみの挙動に関するモニタリングの結果、調査範
囲内のペットボトルの総本数は季節的に大きく変動し、
冬場に多く、夏場に少なくなる傾向が見られた（Fig.

Fig.４　�Decrease�in�rates�per�day�of�PET�bottles�（PETDR/DAY）�at�
each�survey�period

Table３　�Results�of�correlation�analysis�between�aggregated�or�
statistical�values�from�weather�or�hydrographic�condi-
tion�data�and�values�from�PET�bottle�survey�（PETI/DAY�
and�PETDR/DAY）

Data of weather or 
hydrographic conditions

Aggregated or  
statistical value

Correlation coefficient
PETI/DAY PETDR/DAY

W
in

d

Wind velocity
（V）

Mean 0.803 ** 0.442 
Number of observations
≧5ｍ 0.811 ** 0.349 
≧7.5m 0.832 ** 0.282 
≧10m 0.805 ** 0.226 

Northward compo-
nent of wind velocity

（VN）

Mean −0.355 −0.115 
Number of observations
≦−9ｍ 0.807 ** 0.169 
≦−7ｍ 0.875 ** 0.282 
≦−5ｍ 0.839 ** 0.365 
≦−3ｍ 0.561 0.479 
≧3m 0.414 0.204 
≧5m −0.448 −0.268 
≧7m −0.198 −0.035 
≧9m −0.034 0.041 

Easthward compo-
nent of wind velocity

（VE）

Mean 0.649 * 0.324 
Number of observations
≦−9ｍ 0.147 −0.596 *
≦−7ｍ 0.003 −0.616 *
≦−5ｍ 0.073 −0.347 
≦−3ｍ 0.437 0.175 
≧3m 0.808 ** 0.360 
≧5m 0.764 ** 0.387 
≧7m 0.697 * 0.424 
≧9m 0.701 * 0.410 

Se
a 

w
av

e

Significant wave 
height
（HS）

Mean 0.877 ** 0.335 
Number of observations
≧1m 0.826 ** 0.408 
≧1.5m 0.893 ** 0.270 
≧2m 0.899 ** 0.182 
≧2.5m 0.891 ** 0.112 
≧3m 0.766 ** 0.034 
≧3.5m 0.441 0.005 
≧4m 0.321 −0.029 

Wave power index
（PW）

Mean 0.848 ** 0.193 
Number of observations
≧5 0.817 ** 0.390 
≧10 0.868 ** 0.337 
≧15 0.890 ** 0.258 
≧20 0.895 ** 0.201 
≧25 0.888 ** 0.170 
≧30 0.887 ** 0.154 

Northward compo-
nent of wave power 

index 
（PWN）

Mean −0.841 ** −0.162 
Number of observations
≦−30 0.881 ** 0.108 
≦−25 0.881 ** 0.130 
≦−20 0.890 ** 0.155 
≦−15 0.901 ** 0.203 
≦−10 0.895 ** 0.291 
≦−5 0.854 ** 0.365 
≧5 No Data

Eastward component 
of wave power index 

（PWE）

Mean 0.545 0.202 
Number of observations
≦−30 0.300 −0.042 
≦−25 0.320 −0.019 
≦−20 0.283 0.007 
≦−15 0.268 0.034 
≦−10 0.287 0.140 
≦−5 0.200 0.406 
≧5 0.762 ** 0.286 
≧10 0.816 ** 0.275 
≧15 0.843 ** 0.286 
≧20 0.850 ** 0.296 
≧25 0.851 ** 0.301 
≧30 0.842 ** 0.317 

*：p<0.05　**：p<0.01
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２）。さらに、その総本数の変動については、ペットボ
トルの増加本数（PETI/Day）の変動（Fig.３）の影響が
大きいことが明らかとなった。
　ここで、PETI/Day と風速の関係については、平均風速
とも正の相関が認められたが、風速7.5ｍ以上の観測回
数と最も高い正の相関が認められた（Table３）。この
ことは、風速7.5m 以上の風が吹くことが PETI/Day の増
加に強く影響していることを示唆している。さらには、
風向に基づき風速を北向き成分と東向き成分に分解する
と、PETI/Day は南向き及び東向きの一定値以上の強い風
の観測回数と正の相関が認められた（Table３）。すな
わち、北西からの恒常的な風の発生が PETI/Day の増加
に強く影響している可能性を示している。
　次に PETI/Day と波浪の関係について、有義波高や波
力指数の平均値との間でも正の相関が認められたが、風
と同様に、波高では２ｍ以上、波力指数では20以上の観
測回数と最も高い正の相関が認められた（Table３）。
さらに波向を勘案し、波力指数を北向き成分と東向き成
分に分解すると、南向き及び東向きの強い力を持つ波の

観測回数と正の相関が認められた（Table３）。
　これらの結果を総合的に換案すると、本研究の調査対
象となる海岸では、日本海側で冬季に卓越する北西から
の季節風により、南東向きに強い力を有する波が発生し、
海岸漂着ごみが増加していると解釈された。これは、強
い北西の季節風によって砂が堆積することで形成された
といわれる、鳥取砂丘の成り立ち（大槻ら 1999）とも
共通する部分がある。

４－２　鳥取砂丘海岸における海岸漂着ごみの減少要因
　本研究では、ペットボトルの減少本数割合（PETDR/Day）
に顕著な季節性は見られなかったが、漂着したペットボ
トルの約１％程度が毎日消失していた（Fig.４）。このこ
とについて、本研究では調査した海岸からのペットボト
ルの消失経路として、二つの可能性を考えた。
　第一は、漂着したペットボトルが再び海へ流出する経
路である。海岸から再流出したペットボトルのその後
の輸送経路に関しては、既往知見（山口 2002、田中
ら 2011、磯部 2018）より対馬暖流に乗って北上するも
のと推測される。
　第二に、漂着したペットボトルが風で内陸へ運ばれる、
または海岸の砂に埋没する経路である。今回の調査から
も、砂への埋没を示唆する結果を確認することができた。
例えば、2018年10月13日に赤色でマーキングしたペット
ボトルの本数について、その後徐々に減少した後、2019
年10月13日に再び増加に転じていた（Table２）。これ
は砂に埋没していたペットボトルが、再び砂浜表面に出
現したためではないかと考えている。鳥取県の海岸で行
われた岡野ら（2007）の報告でも、海岸漂着ごみの埋没
が確認されている。海岸漂着ごみの再漂流を抑制するこ
とも重要であるが、同時に自然遺産として価値が高く、
観光資源としても活用されている鳥取砂丘において、海
洋ごみの砂中への埋没は問題視すべき案件である。さら
には海岸生物への影響も懸念され、今後は海岸における
海洋ごみの埋没実態を把握する必要があろう。

４－３　鳥取県沿岸における海岸漂着ごみ回収対策
　海岸漂着ごみの効率的な回収のためには、漂着ごみの
季節変化を把握することが重要との指摘がある（環境省 
水・大気環境局水環境課海洋環境室 2011）。本研究の結
果より、鳥取砂丘海岸において多くの海岸漂着ごみを効
率よく回収するためには、ごみが減少する前である３月
上旬に実施することが最良と判断した。鳥取県内各地の
同様の地形的特徴を有する海岸では、同様の傾向が認め
られると考えられるが、今後は地形的な特徴を有する代

Fig.５　�Relationship�between�increase�numbers�per�day�of�PET�
bottles�（PETI/DAY）�and�numbers�of�observations�for�wind�
velocity�≧7.5m
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表的な場所にモニタリングポイントを設定し、同様の調
査を実施することも視野に入れる必要があろう。さら
に、今後はより実効性の高い海岸漂着ごみの回収対策を
行う必要があり、国や地方公共団体による、科学的根拠
に基づく計画的な事業として回収を行う必要も生じよ
う。東アジア地域の環境先進国として我が国はリーダー
シップを発揮すべきであり、このような体制の１ 日も
早い構築が望まれる。
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