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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 

タンカーが油流出事故を起こした場合、海洋

環境への影響は大きい。特に流出油が海岸に漂

着すると、海岸付近の生態系や人間の経済活動

に与える影響は甚大である。事故発生直後に、

海洋上で的確な防除対策がとれるかどうかで

海洋汚染の被害は大きく変わる。現状では、防

除対策のために必要な流出油の位置や規模に

関する情報は、船舶からの目視によるものがほ

とんどであるが、夜間や荒天時には困難となっ

ている。 

この現状を受けて海上技術安全研究所リモ

ートセンシンググループでは、海上流出油モニ

ターのためのヘリコプター搭載型蛍光イメー

ジングライダーを開発した。この装置は、上空

からレーザー光を当てて流出油の蛍光を観測

するため、原理的に夜間や荒天時、海面下の流

出油も検出可能である 1)。 

この講演では、ライダー装置の概要と、ヘリ

コプターによる油のリモート観測結果を示し、

装置の性能評価を行う。 

２２２２．．．．タンカータンカータンカータンカー輸送輸送輸送輸送油油油油のののの光学的特性光学的特性光学的特性光学的特性 

 タンカーが輸送している原油、重油、軽油等の

石油類は高分子液体であるので、紫外線をあてる

と蛍光を発光する 2)。その光は油の分子構造に由

来しているため、油の種類によって発光強度や波

長スペクトルが異なる。したがって、流出油に単

一波長の紫外レーザーをあててその蛍光を測定す

れば、流出油の位置や種類がわかる。図１に、波

長 355nm の近紫外レーザーをあてた場合の石油

各種の蛍光スペクトルを示す。 

海水に紫外線をあてた場合も、水分子による水

ラマン光が発光されるが 3)、その発光強度は弱い

ので油との区別は容易である。また、都市沿岸部

の濁った海水の場合は、植物プランクトン中のク

ロロフィルａや有機溶解物等による蛍光が発光さ

れるが 4) 5)、その発光強度は比較的弱く、波長ス

ペクトルが油とは異なるため、油と海水の区別が

可能となる。 
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図図図図１１１１ プロットデータは、原油、重油、軽油、海水

（高知沖取水）の 355nmレーザー励起による蛍光

スペクトル（縦軸左）。ラインデータは、蛍光ラ

イダー装置に用いている狭帯域光学フィルターの

光透過特性（縦軸右）。 

 

３３３３．．．．ヘリコプターヘリコプターヘリコプターヘリコプター搭載搭載搭載搭載型型型型蛍光蛍光蛍光蛍光ライダーライダーライダーライダー 

海上技術安全研究所が開発したヘリコプター搭

載型蛍光ライダーの諸元を表１に示す。 

この装置は、トランスミッターとして Nd:YAG

パルスレーザーの第３高調波（波長 355nm）を用

いている。パルスあたり約 50mJ のエネルギー、

8Hz の繰り返しで、ビーム拡がり角は観測場所の

背景光等の状況に合わせて 1mradから 100mradの

範囲で調整している。いずれの場合も、飛行高度

150m 以上からの射出では、地上や海面にいる人       



 

 

表表表表１１１１ 海技研ヘリコプター搭載型蛍光ライダー 

の諸元 

に対して安全である 6)。 

また、レシーバーとして直径 5cmの集光レンズ

を４つ有し、それぞれ別の波長帯を観測するため

に４種類の狭帯域光学フィルターを取付けてい

る。それぞれの中心波長は、405、436、442、486nm

である。405nmは、355nmのレーザーで励起され

た水が水ラマン光を出す波長であり、この波長帯

で得られたライダー信号を油水判別の基準として

用いる。４つのレンズにより集光された光は、同

じ焦点面の４つのパートで結像させることで、１

つのイメージインテンシファイアと１つのＣＣＤ

カメラで４波長の２次元画像を同時に記録してい

る。さらに、波長 355nmの狭帯域光学フィルター

と直径 5cmのレンズを通して集光したレーザー散

乱光を光電子増倍管で電気信号に変換し、レーザ

ーのパルス発振から海面散乱光観測までの時間差

をみることで、レーザービームに沿った海面まで

の距離を算出している。この時間差情報を用いて、

次の観測のためのイメージインテンシファイアの

ゲート信号タイミングを決めている。 
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 図図図図２２２２ ヘリコプター搭載型蛍光ライダーの 

ブロックダイアグラム 

 

この他、時刻とヘリコプターの位置を記録する

ためのＧＰＳ、姿勢を記録するための光ファイバ

ージャイロ、下方監視のためのビデオカメラを有

している。全システムの測定繰り返しレートは

8Hzである。 

４４４４．．．．性能評価実験性能評価実験性能評価実験性能評価実験 

 この装置の性能を評価するため、2004 年 5 月

25・26日にフランス・ブレスト沖（北緯 47.8°西

経 5.0°）で行われた流出油観測・回収国際共同実

験「DEPOL04」に参加し、海洋流出油の飛行観測

を行った。これは日仏共同研究として CEDRE

（ Centre de Documentation de Recherche et 

d'experimentation sur les pollutions accidentelles des 

Eaux：フランス海洋汚染事故研究センター）の協

力を得て実現した国際共同実験であり、フランス

海軍が主導となって実海域に約 20 トンの重油を

流し、その挙動を観測して、再び回収するという

プロジェクトである。 

  

 図図図図３３３３ 「DEPOL04」での流出油観測実験(2004.May) 
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Wavelength 355nm 
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 図図図図４４４４ 国内ヘリポートでの油観測実験(2005.Mar) 

 

また、2005年 1月 17-19 日と 3月 1-3 日には、

国内ヘリポート（ホンダエアポート）において一

辺 1.8ｍの簡易プールに軽油と灯油を 20リットル

ずつ入れ、ヘリコプターで飛行観測を行った。 

これらの飛行観測の結果、日中の強い背景光の下、

ビーム拡がり角約 1mrad の集中型レーザー照射

で、海水、軽油、灯油のスポット状蛍光・ラマン

光観測に成功した。その観測結果を図５に示す。 

 

 

 図図図図５５５５ 集中型ビーム（約 1mrad）によるライダ

ーイメージ観測結果。1 画面に 4 波長の

２次元画像が並ぶ。波長は左上から反時

計回りに 405、436、442、486nm。上：

フランスでの海水観測結果。高度約

150m。ゲート幅 400ns。405nm の水ラマ

ン波長のみ強い信号が得られている。

下：国内ヘリポートにおける軽油（左）

と灯油（右）の観測結果。高度約 130m。

ゲート幅 200ns。各波長に非常に強い蛍

光が観測されている。 

また、ビーム拡がり角約 60mrad の拡散型レーザ

ーを照射することで、軽油、灯油の蛍光による２

次元イメージ観測にも成功した。レーザーは円形

に拡散しているが、円の内部で２倍程度の強度ム

ラが生じている。ＩＣＣＤカメラの視野は

100mrad であるのでレーザーは全て観測視野の中

に収まっている。その観測結果を図６に示す。 

 

 図図図図６６６６ 拡散型ビーム（約 60mrad）によるライダ

ー観測結果。高度約 120m。波長は図５

と同じ。軽油と灯油の入った簡易プール

の部分だけがレーザー励起蛍光で強い信

号を出している。 

 

さらに、日中晴天下においてレーザー励起を用い

ない 4波長パッシブ観測により、海上流出油の２

次元イメージ観測に成功した。この観測結果を図

７に示す。また、地上簡易プールのパッシブ観測

結果を図８に示す。 

 

 

 図図図図７７７７ 海上流出油の 4波長パッシブ観測結果。

高度約 330m。ゲート幅 400μs。波長は

図５と同じ。流出油のエッジが確認でき

る。 



 

 

 

 図８ 地上簡易プール(３個)の４波長パッシブ

観測。高度約 350m。ゲート幅 1ms。波長

は図５と同じ。簡易プールの中は上から

順番に軽油、灯油、空となっている。 

 

５５５５．．．．まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの展望展望展望展望 

 流出油モニターのためのヘリコプター搭載型蛍

光イメージングライダーを開発し、装置の性能評

価のためのテスト観測を行った。フランス実海域

流出油観測実験と２度の地上簡易プール観測実験

により、海水、軽油、灯油の蛍光・ラマン光観測

と、それらの判別に成功した。また、軽油、灯油

に対してレーザー励起蛍光による２次元イメージ

観測にも成功した。これらは日中の強い背景光の

下で行ったものであり、夜間には背景光が減るた

め、さらに観測性能が上がることが容易に想像で

きる。このことから、昼夜を通した流出油リモー

トセンシング装置としての性能は充分に有するこ

とが証明できたと言える。 

また、日中晴天下の４波長パッシブ観測による２

次元イメージ観測では、流出油や簡易プールのエ

ッジを観測することができた。これは日中の流出

油観測に更なる観測手段が加わったという意味で

重要であると同時に、アクティブとパッシブの両

手法による観測可能なリモートセンシング装置と

して、近年発展の著しいパッシブ型地球観測衛星

の較正用に活躍できる可能性も示唆していると言

える。 

今後の展望として、荒天時の観測のために装置

を防水仕様にし、荒天時でも飛行可能なパワフル

なヘリコプターに搭載して、荒天時を含む様々な

気象、海象条件でテスト観測を行って性能評価を

進めることが必要である。また、石油化学製品も

リモートセンシングの対象とするために、レーザ

ー波長の変更等、装置の改良を行うことも検討し

ている。 
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