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流出重油・ガスの自動追跡システムの確立と 

革新的海洋防災システムへの展開（第 2 報）(part 1) 
 

                   大阪大学大学院工学研究科 
                                 教授 加藤 直三 

 平成 23 年度~平成 27 年度の間、日本学術振興会の科学研究費基盤研究（S）の支援を受けて、「流

出重油・ガスの自動追跡システムの確立と革新的海洋防災システムへの展開」という研究課題に取

り組んでいます。「海上防災」No.1531)では、研究の概要について、説明しましたが、プロジェクト

開始から 3 年間の研究成果について、中間報告の形で説明します。 

 
1. 研究の目的 

船舶による重油流出事故に際し、環境被害を最小限に食い止めるには、流出重油を海上におい

て可能な限り回収し、同時に流出重油の漂着が予測される地域へ適切な油防除機材を配置するこ

とが有効です。そのためには、浮流重油に関するリアルタイムデータを融合して、何時、何処に

流れ着くのかという精度の良い漂流予測が必要不可欠となります。 
一方、2010 年に起きたメキシコ湾のルイジアナ（Louisiana）州沖での海洋石油掘削基地

Deepwater Horizon の事故を踏まえ、海底からの重油やガスの流出を定期的にモニタリングする

システムが必要となっています。また、事故後には、海中の重油・ガスの移流・拡散情報と高精

度移流・拡散予測が必要となります。 
本研究は、船舶からの重油流出事故や海

底の油やガスの生産施設からの流出事故に際

し、油やガスなどの海底生産施設まわりの重

油やガスのプルームの追跡を行う海中ロボッ

トや、海面の流出重油を回収に至るまで自動

的に長期間に亘り追跡し、リアルタイムで情

報を供給する複数の浮遊式浮流重油自動追跡

ブイロボットに関する自動追跡システムを確

立します。 次に、ロボットから得られた油や

ガスの漂流位置、海象条件および浮流重油の

性状に関するデータを使い、重油拡散シミュ

レーションの精度向上を図ることで、海底生

産施設まわりの定期的な環境モニタリングを行うことや、流出重油の海上での回収や流出重油の漂

流が予測される地域への適切な油防除機材の配置を行うことによって、革新的海洋防災システムへ

の展開を図ることを目的としています。この全体の研究を SOTAB プロジェクトと名付けています

（図１）。 
具体的には、 

図１ SOTAB プロジェクト概念図 



海上防災 No.161 2014 

2 
 

 

1)深海から噴出する重油やガスのプルームの自動追跡を行う海中ロボット技術（手段１） 
2)海底から海面までの三次元空間の重油プルームの自動追跡を行う海中ロボットからのデータ

を用いた深海からの油とガスの噴出に関する熱化学的反応を含む拡散シミュレーション技術

（手段３）  
3)海面に漂流する重油塊の自動追跡を行う浮遊式ブイロボット技術（手段２） 
4)浮遊式浮流重油自動追跡ブイロボットからのデータを用いた浮流重油漂流シミュレーション

技術（手段３） 
の開発と評価を行い、それらの技術を確立させ、事故により流出した重油を海上において可能な

限り回収し、それと同時に流出した重油の漂流が予測される地域へ適切な油防除機材を配置する

ことを可能とすること、また、油やガスなどの海底生産施設まわりの定期的な環境モニタリング

を行う革新的海洋防災システムへの展開を図ることをこの研究の到達目標とします。 

 
2. 海底からの重油やガスのプルームの自動追跡を行う海中ロボット（SOTAB-I）に関する研究 
2.1 SOTAB-I の形状 
 海底からの重油やガスのプルームの自

動追跡を行う海中ロボット（SOTAB-I）
は、2013 年 3 月に製作された。図 2 に、

その形状を、図 3 に海洋実験中に

SOTAB-I の写真を、表 1 に SOTAB-I の
主要目を示します。最大潜航深度は、1、
500m です。アクチュエータとして、浮

力調整装置、上部可動翼（2 対）、スラス

ター２対を装備し、環境センサーとして、

水中質量分析計（質量比 200 までの

in-situ 分析が可能）、CTD センサー、

ADCP を装備し、位置計測用に、GPS、
DVL（Doppler Velocity Log の略：海底

近くで音響を用いて水中ロボットの絶対

移動速度を計測する装置） および音響位

置計測装置を、通信用に、音響モデムと

イリジウムアンテナを、海底観測用に、

CCD（Charge Coupled Device の略：電

荷結合素子）カメラと水中ライトを装備しています。 
2.2 SOTAB-I の制御システム 

図４に、SOTAB-I の制御システムのブロック図を示します。SOTAB-I は Main CPU と Sub CPU
を搭載し、それぞれ sMain0 および sio というプログラムを搭載しています。sMain0 は主にアクチ

ュエータの制御を、sio はセンサ類の制御、及びログの保存を行っています。母船と SOTAB-I の間 

図２ SOTAB-I の形状 
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の通信は音響モデムを通じで行われます。USBL は音響モデムと位置計測で COM ポートをそれぞ

れ 1ch ずつ使用します。また、母船甲板に取り付けられた DGPS と Compass により母船の位置と

方位を計測しており、合わせて COM ポートを 2ch 使用します。これら 4ch のうち、音響モデムは

GUI 表示用モニタに接続され、残りの 3ch は USBL 専用ソフトウェア、Track Link を表示してい

ます。モニタに接続し水中位置計測に用いられます。また、2 つのソフトウェア、SOTAB-I 専用

GUI と Track Link は仮想 COM ポートで接続され、Track Link より得られるデータも GUI に表

示されます。また、GUI 表示用モニタは船長室に置かれたワイヤレスモニタに複製され、操船に用

いられます。 

 
図４ SOTAB-I の制御システムのブロック図 

図 3 SOTAB-I の写真 

  

表１ SOTAB-I の主要目 
Total Length 2503 mm 

Diameter 667 mm 

Weight in Air 311.6 kg 

Weight in Water ±3.8 kg 

BG 50 mm 

LG 1304 mm 

Movable 

Wing 

Chord 200 mm 

Span 400 mm 

Fixed 

Wing 

Chord 200 mm 

Span 400 mm 
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2.3 SOTAB-I の運動モード 2) 
SOTAB-I には、先述のように浮力調整装置、可動翼を用いて鉛直・水平の両方向に移動するαモ

ード(図 5)、また、機体側面に搭載されたスラスタを用いて海底面に水平に移動するβモード(図６)
を持たせています。 

 

  
     図 5  α mode      図 6 β mode 

  

     
 

  

   図 9 精査モード        図 10 海底写真撮影モード 

 

図 7 潮流鉛直プロファイル計測モード 図 8 概査モード 
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図 12 駿河湾での海洋実験場所（赤丸） 

 

図 11 GUI の画面 

 
これらを用いて SOTAB-I を運用していきます。運用にあたってはαモードを利用し、鉛直方向の

潮流分布を計測する潮流鉛直プロファいます。計測モード(図７)、重油流出地点を中心とした円筒

状の領域側面を移動しながら重油の漂流分布を”荒く”調査する概査モード(図８)と、判明した重油の

漂流部分のみを”細かく”調査する精査モード(図９)があります。また、βモードを利用し重油流出地

点周辺の海底面を画像に収めて調査する海底写真撮影モードも考案されています(図 10)。さらに、

実際の運用前に機器類の調整、チェックを本機専用の GUI(図 11)3)を通して行うマニュアルモード

を持っています。 
2.4 海洋実験 
 SOTAB-I を用いた海洋実験を、これまで駿河湾において、3 回（2013 年 3 月 27 日-29 日、2013
年 7 月 31-8 月 2 日、2013 年 9 月 26 日-27 日）、アメリカ・メキシコ湾において 1 回（2013 年 12
月 6 日-15 日）行っています。駿河湾における最初の二回の実験は、SOTAB-I の運用法に時間が取

られ、ほとんど実験データが収集できていないため、3 回目の駿河湾のおける海洋実験と、メキシ

コ湾における海洋実験について、説明します。 
2.4.1 2013 年 9 月 26 日-27 日の駿河湾における実験 

2013 年 9 月 26 日 、 27 日 の 両 日 に 静 岡        

県駿河湾においてオキシーテック(株)協力の下で海洋

実験を行いました。図 12 に実験海域を示します。実

験は図中に示す赤丸の箇所(北緯 35 度 02 分 51 秒、東

経 138 度 43 分 15 秒)で行いました。この海域の水深

は約 1000m です。 
 潜航試験は合計 3 度行われ、それぞれ目標深度は

50m/100m/100m です。また、3 度目の試験では浮上
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図 14 浮力調整装置を用いた深度制御 

時に可動翼の翼角を変化させ、水平方向への移動距離を調べました。さらに潜航時、浮上時におけ

る抵抗係数の推定を行いました。また、SOTAB-I に錘を付け、ロープで吊り下げた状態で 1、000
ｍの深度まで下げ、機器に異常のないことを確かめました。 
2.4.2  2013 年 12 月 6 日-15 日のメキシコ湾における海洋実験 
 2013 年 12 月 6 日-15 日の期間に、図 13 に示

すアメリカ・メキシコ湾のミシシッピー河口付

近の水深約 50m の海域（ 2010 年 4 月の

Deepwater Horizon 原油流出事故の地点より

西側 136km の地点）にて、海洋実験を行いま

した。この実験では、水中質量分析計（SRI 
International 製を搭載して、他のセンサーに

よるデータ取得と同時に、in-situ での水の分析

を行いました。この期間、沿岸で Sea state 3-4 
の海象で、沖合にある Deepwater Horizon 原油

流出事故の地点近くでの調査を断念せざるをえ

ない状況でした。その頃、アメリカは大寒波に  図 13 メキシコ湾での海洋実験場所 
襲われました。 
2.4.3 運動制御 4)   
 SOTAB-I は鉛直方向に移動する際、浮力調整

装置で油を出し入れして機体の水中重量を変化

させています。PID 制御を用いた機体の潜航・

浮上試験を行い、浮力調整装置の動作確認を行

いました。図 14 に、目標深度 100 m に設定

した時の、SOTAB-I の実際の深度、浮力調整装

置の浮力の割合（中立を 50%として、+3.8 Kg 
を 100 %、-3.8 Kg を 0 %）の目標値と実際の

値を示す。このときの深度の目標深度からのオ

ーバーシュート量は、1.06 m でした。 
 SOTAB-I の運動制御の中で、ロボットの安全性

にとって重要な海底との衝突回避運動があります。

図 15 に、SOTAB-I の三つの運用ゾーンを示します。”Robot Normal Operation Zone” は、2.3 で 述
べた通常の運用モードを実行するゾーンとし、”Collision Avoidance Zone” は、海底との衝突の危

険性が少しあるゾーンで、その下の”Critical Zone” に侵入しないような制御を行う。万が一、ロボ

ットが”Critical Zone” に侵入した場合は、2 基の上下スラスターの出力を最大にして、そこから抜

け出す制御を行う。図 16 に、海底との衝突回避運動の記号の定義を示します。 0h を危険高度、h を 
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図 17  衝突回避運動への DVL と CTD の入力 

図 18 DVL と CTD を用いた鉛直速度 

図 19 鉛直速度に関するフィルターの効果 

     

図 15 運用ゾーン         図 16 海底との衝突回避運動の記号の定義 

 
SOTAB-I の海底からの高度とし、その差

h∆ を次のように定義すします。 

 

0hhh −=∆
 
     (1) 

 またその時間微分を
•

∆hとします。         

SOTAB-I には、その底部に ADCP+DVL 
が取り付けられており、海底からの高度 30m 以内

では DVL も作動する。SOTAB-I の鉛直速度は、

CTD の深度情報と DVL の高度情報の両方から得

られます。図 18 は、メキシコ湾での実験で得ら

れたデータの比較です。CTD の深度情報を用いた

方が、データのばらつきが少ないことがわかりま

す。図 19 は、CTD の深度情報から直接求めた鉛 

直速度と、フィルターを通したあとに求めた鉛

直速度の比較を示します。明らかに、フィルタ

ーを通すことで、スパイク・ノイズが出ないこ

とがわかります。図 17 に、衝突回避運動への

DVL と CTD を用いた入力法を示します。 
 図 20 は、 ”Collision Avoidance Zone” を
5m、”Critical Zone” を 1m に置き、高度 10 m
から負の浮力量 4.0 Kg で下降する SOTAB－I
が、”Collision Avoidance Zone”に入った場合、
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図 21 駿河湾での SOTAB-I の航跡  

図 20 海底衝突回避運動シミュレーション 

  
 
 
 
 
 

鉛直スラスターを 2 基用いて、鉛直速度

をゼロにする PID 制御のシミュレーシ

ョン結果を示します。 
この結果から、浮力調整装置が最も負

の浮力の状態であっても、2 基のスラス

ターを用いれば、安全に海底から、3m
の高度で静止することがわかります。 

 
 
 
 
 
              
2.4.4 潮流の鉛直プロファイルの計測 
 USBL と ADCP＋DVL を用いて、

SOTAB-I の絶対速度 Vs と機体に対す

る潮流の相対速度 Vc を得ます。これ

より、絶対潮流流速 V は V=Vc+Vs で

求めることができます。SOTAB-I の速

度 Vs を求める方法は以下の 2 通りが

あります。 
(1)USBL から得られる位置情報を微

分する方法 
USBL が記録しています。地球固定

座標系の x、y、z 方向の位置情報を後

進差分することにより、Vs を求めた。

駿河湾実験時の Vs はすべて USBL よ

り算出しました。 
(2)DVL から算出する方法 

DVL は直接、対地速度を計測しています。ため、USBL を使用するよりも信頼できる速度データ

が得られます。しかし、DVL が使用可能なのは、SOTAB-I が海底から 30ｍ内の距離にいるときの

みと使用可能範囲が限られます。 
次に、SOTAB-I の速度 Vs と相対潮流 Vc の算出手順について説明します。 

(a) SOTAB-I の絶対速度 Vs の解析手順 
USBL を用いた場合は、抽出した位置情報のログデータを、地理座標系からメートル単位へ変換

します。次に、データの DB 外れ値処理とログ間隔の補間を行う。得られた値を後進差分し、SOTAB-I 
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図 23 水中質量分析計の内部構造 

 

の絶対速度 Vs とします。DVL を用いた場合は、抽

出した速度データを地球座標系にオイラー角変換し

たものが Vs となります。 
(b)相対潮流 Vc の解析手順 
 センサーのログデータから Roll、Pitch、Yaw、相

対流速を抽出し、それぞれに移動平均処理を行う。

次に、これらの角度を用いてオイラー角変換を行い、

機体固定座標系から見た速度を地球固定座標系の速

度に変換し、さらに移動平均処理を行って Vc を求

めます。 
USBL から得られる位置情報を微分する方法を用

いた潮流の鉛直プロファルの解析結果に示します。

図 21 に、駿河湾における 100m 付近までの潜航時

の航跡を示します。図 22 に、東西方向、南北方向の潮流の鉛直プロファルを示します。ここでは、

ロボットは水平面内にも移動していて、その場における絶対速度を求めていますが、その横移動を

無視して、プロットしています。 
2.4.5 水中質量分析計を用いた水分析 
 今回 SOTAB-I に搭載しています。水

中質量分析計は SRI International 製 5)

のメンブレン導入を用いたイオン・トラ

ップ型で、質量比が 200 までの溶解ガス

や揮発性有機化合物の検出結果を 7 秒お

きに出力します。検出限界は 20 nmol/L 

となっています。図 23 に、耐圧容器内

の水中質量分析計の構造（長さ*直径= 
64 cm * 24 cm）を示します。空中重量は

35 Kgf， 水中では 5kgf です。表２に、代表的な溶解ガスや揮発性有機化合物と質量比を示します。 

 図 24 に、図 13 の 12/13 地点における深度に対する窒素、酸素、アルゴン、二酸化炭素のイオン

強度の変化を表しています。これから、二酸化炭素は水面付近と海底付近において高くなっている

こと、酸素が若干それと逆の傾向が見えること、その他の成分は深度にあまり依存しないことがわ

かります。図 25 に、深度に対するメタン系炭化水素系のメタン、エタン、プロパン、ブタン、ペ

ンタン（m/z=72）のイオン強度の変化を示します。メタンは、二酸化炭素と同じく水面付近と海底

付近において高くなっていますが，その他は深度の依存性が見えません。このように水中質量分析

計を海洋ロボット SOTAB-I に搭載することで、海中の三次元の溶存ガスと揮発性有機化合物の分

布を、リアルタイムで知ることができます。図 26 に、深度に対する芳香族炭化水素系のベンゼン，

トルエン，キシレンのイオン強度の変化を示します。3 種とも深度の依存性が見えません。 

図 22 潮流のプロファイル 
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表２ 代表的な溶存ガスと揮発性有機化合物の質量比 

 

 

図 24 深度に対する窒素，酸素、アルゴン、二酸化炭素のイオン強度の変化 

 

 
図 25 深度に対するメタン、エタン、プロパン、ブタン、ペンタンのイオン強度の変化 

 M/Z VALUE COMPOUND ISOTOPIC FORM 

15 Methane (CH4) 12CH3 Fragment 

28 Nitrogen (N2) 14N14N 

30 Ethane (C2H6)  Various 

32 Oxygen  (O2) 16O16O 

34 Oxygen  (O2) 
 Hydrogen Sulfide (H2S) 

16O18O                            
H232S 

39 Propane (C3H8)  Various 

40  Argon (Ar)  40Ar  

44 Carbon Dioxide (CO2) 12C16O16O 

58 Butane (C4H10)  Various 

78 Benzene (C6H6)  Various 

92 Toluene (C7H8)  Various 

106 Xylene (C8H10)  Various 

128 Naphthalene (C10H8) Various 

 

Alkane Ion Intensity 
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図 28 深海からの油・ガスの噴出のシナリオ 

 

図 27 上越沖のメタンガス湧出現象 7) 

 
図 26 深度に対する BTX（ベンゼン，トルエン，キシレン）のイオン強度  

 
3 深海からの油とガスの噴出に関する熱化学的反応を含む拡散シミュレーションに関する研究 6) 

上越沖の海底ではメタンハイドレート集

積地が確認されており、そこからメタンガス

が海水中に湧出してプリュームを形成する

現象も確認されています 7)。メタンガス泡は

湧出後 3 秒ほどで約 10cm 浮上し、直ちにハ

イドレート化します。その後、浮上し、直ち

にハイドレート化します。その後、海水中を

浮上し深 300m 前後に到達すると海水温度の

上昇と水圧低下によりガス相に戻ります。湧

出したメタンは水面に到達することなく、最

終的には海水中に溶解します（図 27 参照）。 

これらの現象は AUVAUV や魚群探知機を

用いて観察されていますが 8)、プリュームの

立体的な構造や詳しいメタンの拡散範囲は

明らかになっていません。水中ロボットの運用で広

大な海洋空間でこれらの現象を捉えることになり、

予め探査範囲を織り込んでおく必要があります。 

そこで本研究では、数値モデルを用いてメタンの

拡散範囲や相変化などを予測し、水中ロボットの探

査範囲や相変化などを予測し、水中ロボットの探査

範囲を検討しました。 

3.1 メタンガス湧出モデル 

深海底から流出するメタンの挙動を予測する

数値モデルについては既往の研究が報告されて
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おり、Yapa らのグループは流出ガスをラグラジアン的に追跡する数値モデルを提案しています 9)、

10)。また、鋤崎らのグループでは、メタンガスの漏洩による環境への影響を予測・評価するための

数値モデルの開発が進められています 11)。本研究ではメタンの挙動を予測する数値モデルとして、

Yapa らの数値モデルを基として大阪大学で改良されたガス噴出モデル 12)を応用し、メタンガス湧

出モデルとして用いています。 

ガス噴出モデルは、石油掘削施設における重油流出事故時に、ガス成分の拡散予測を目的として

構築されたモデルです。重油流出事故時には噴出したガスがジェット/プリュームを形成するため、

計算ではその中心軸に沿って円盤状のコントロールボリューム(CV)に分割し、運動量・質量・熱量

の保存を考慮しながら CV 内粒子数・相状態・濃度等をラグラジアン的に追跡する手法が採られま

す。海水とプリューム内の密度が釣り合う深さ(中立浮遊層)に達するとジェット/プリュームに対

する計算は終了し、その後は個々の粒子を追跡する手法が採られます（図 28 参照）。 

3.1.1 各粒子の運動 

本研究が対象とするメタンガスの湧出現象では、メタンの放出量が少なく、ジェット/プリュー

ムは形成されません。そのため、メタンガスモデルでは CV 段階の計算は直ちに終了し、個々の粒

子の追跡計算が主になります。粒子の水平方向への拡散はランダム・ウォーク法を用いて計算しま

す。粒子の漂流速度は以下の式で表されます。 

粒子の運動は、水平方向の東西方向（x 方向）と南北方向(y 方向)、鉛直方向についてそれぞれ計

算しています。まず、水平方向の移動については以下の式で表されます。 

 
 wu u ur= +  (2) 

 
ここで、 u (m/s) は粒子の水平方向移動速度、 wu (m/s) は環境流体の水平方向流速、 ru (m/s)  は粒

子の水平方向拡散速度です。拡散速度はランダムウォーク法を用いて算出しており、以下の式で表

されます。 

   12
r

D
u

t
γ=

∆
                (3) 

 
ここで、

1D (m2/s) は粒子の水平拡散係数で、本研究では 0。01 としました。γ は-1 から 1 の範囲の

ランダム数です。次に、粒子の鉛直方向移動については水平方向と同様に拡散を考慮した上で、浮

力による上昇速度も考慮します。上昇速度は気泡の形状に依存し、球形と楕円形、球形キャップの

3 種により分類されます 13)。 
(1) 球形 (d 1mm)≤  

           
Re

a
w

d
ν

ρ
⋅

=                  (4) 

(2) 楕円形 c(1mm d d )≤ ≤  
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 0.149 ( 0.857)
a c

w M J
d

ν

ρ

−= −   (5) 

 

 0.7570.94J H= 、 (2 59.3)H< ≤  (6) 
 

 0.4413.42J H= 、 ( 59.3)H >  (7) 
 

 0.149 0.14
0

4
( / )

3 wH E M ν ν− −=  (8) 

 0.149 0.14
0

4
( / )

3 wH E M ν ν− −=  (9) 

 4 2 3/ aM gν ρ ρ σ= ∆  (10) 
 2

0 /cE g dρ σ= ∆  (11) 
(3) 球形キャップ型 c(d > d )  

 
 0.711 /c aw gd ρ ρ= ∆  (12) 

 
ここで、 w (m/s) は上昇速度、 d (m) は粒子直径、 aρ (kg/m3) は環境流体の密度、ν (m2/s) は環境

流体の動粘度、 cd (m) は粒子の臨界直径、 wν (m2/s) は水の動粘度、 ρ∆ (kg/m3) は粒子と環境流体

の密度差、 σ (kg/s2) は表面張力と定義されます。 
3.1.2 ハイドレートの形成 

粒子のハイドレート化についても Yapa らのグループで構築された基礎モデルを参考としてモデ

ル化しています。以下にハイドレート形成に関する仮定を示します。 
(1) ガス分子はガスの濃度勾配のために多孔質のハイドレートの殻を通して拡散し、ハイドレート

-水界面で水と反応してハイドレートを形成する。 
(2) ハイドレートの殻はハイドレート-水界面と同じ温度です。この仮定では、ガス相の熱伝導率

は液相に比べて小さいため合理的です。それゆえ、ハイドレート-水界面ハイドレート形成によ

って放出された熱は水相を通して伝達される。 
(3) 気体の質量や熱伝達は準定常である。この仮定は、気泡の境界がゆっくり動く境界であること

を示し、微小な時間ステップを用いることで満たされています。 
(4) 気泡の外側と内側の圧力は等しい。これはハイドレートの殻が多孔質であることによる。 
(5) ハイドレートの殻が端から分離することは無視されていて、ハイドレートの殻は気泡を均一に

覆っています。 
 ハイドレートの形成は下記の式で表され、粒子ごとに計算が実行されます。 

 

24 ( )h gas eq
dn K r f f
dt

π= ⋅ −           (14) 
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ここで、 /dn dt (mol/s)はハイドレート成長速度、 K (mol/m2)は反応速度係数、 hr (m)は粒子の半径、

 ,  gas eqf f (Mpa)はガス相及び三相平衡状態でのメタンのフガシティをそれぞれ表します。 
反応速度定数 K は下記の Ranz-Marshall の式によって算出されます。 

 

 
1 1
3 2

2

2 0.6 ReKdSh Sc
D

= = +  (15) 

ここで、 Shはシャーウッド数、 d (m)は粒子の直径です。 2D (m2/s)はメタンガスの拡散係数で、本

研究では 91.5 10−× としています。Sc はシュミット数、Re はレイノルズ数を示します。これを K に

ついて解き、ハイドレート形成の式に値を与えます。 

  

2 1
3 2

2 2
11
62

2 0.6D D uK
d d ν

⋅
= +

⋅
              (16) 

ここで、 u (m/s)は粒子の速度、ν (m2/s)は海水の動粘度を示します。 
 フガシティについては下記の式によってそれぞれ算出しました。 

 

  exp( )
l

l pf Hx
RT
υ

=  (17) 

ここで、H (atm)はヘンリー定数、 lx は溶液中の溶存ガスのモル分率、 p (atm)は圧力、 lυ (m3/mol)
は溶解するメタンガスの 1mol あたりの体積で、36。5 としています。R は気体定数、T(K)は温度

を示します。ヘンリー定数は下記の式により算出されます。 

 

 logexp ( )A B C T DTH
R RT R R

 = − + + + 
 

 (18) 

ここで、 , , ,A B C D は定数で、それぞれ 365.183A = − 、 18106.7B = 、 49.7554C = 、 0.000285D = −

です。 
3.1.3 ハイドレートの崩壊 
 メタン湧出モデルにおいて、ハイドレートの崩壊とはハイドレートからガスへの相変化を指し示

します。メタン湧出モデルの基礎となったモデルにおいても、ハイドレートの崩壊をガス相への相

変化として位置付けて扱っています。しかし、基礎モデルではハイドレートの崩壊によるハイドレ

ート質量の減少は計算されていましたが、ハイドレート崩壊に伴うガス泡の発生はモデル化されて

いませんでした。本研究ではハイドレートの崩壊時に減少したハイドレートの質量分だけ、新たに

ガス泡が生じるようにモデル化し、メタン湧出モデルで扱えるようにしました。 
 ハイドレートの崩壊はハイドレートの形成過程と同様に下記の式で表され、粒子ごとに計算が実

行されます。 

 24 ( )h hyd eq
dn K r f f
dt

π= ⋅ −  (19) 

ただし、反応速度係数 K はハイドレート形成の場合のように Ranz-Marshall の式を用いた算出は



海上防災 No.161 2014 

15 
 

せず、定数として与えています。本研究では基礎モデルを参考として、 111.24 10K = × (mol/m2・

Mpa・s)を用いて計算を行いました。 
 算出されたハイドレートの崩壊質量の分だけ、元の粒子の質量は減少し、新たなガス泡が生じる

ます。新たなガス泡のサイズは 1 から 8mm の範囲でランダムに決定しました。ただし、崩壊して

生じた質量を超えることはないようにしました。崩壊したハイドレートの質量が十分に大きい場合

には、複数個のガス泡が生じるとしました。逆に、1mm より小さいガス泡しか形成できない場合

には、ガス泡は生じす、崩壊したハイドレートの質量は海水中に溶解したものとして扱いました。 
 ガス泡が新たに生じた場合、その泡は元のハイドレート粒子と同様の位置に生じ、同じ上昇速度

を持つように設定しました。 
3.1.4 ガスの溶解 
 ガスの溶解については基礎モデルを変更することなく、全く同様にして扱いました。メタンガス

の海水への溶解は下記の式で表され、粒子ごとに計算が実行されます。 

  0( )s
dm KMA C C
dt

= −  (20) 

ここで、 m (kg)は溶解するガスの質量、 K (m/s)は質量伝達係数、 M はガスの分子量、 A (m2)は一

つの気泡の表面積、 sC (mol/m3)はガスの可溶性、 0C (mol/m3)はガス泡内部のガス濃度を示します。

質量伝達係数 K については、基礎モデルと同様に Clift et al. (1978)の関係式を用いて算出していま

す 13)。 
  1 fK K D= ⋅  (21) 

(1) 5d mm≤  

 3
1 1.13

0.45 0.2
bw DK

d
⋅

=
+

 (22) 

(2) 5 13mm d mm< ≤  

 1 36.5K D=  (23) 

(3) 13mm d<  

 0.25
1 36.94K d D−=  (24) 

ここで、 fD は溶解係数で、本研究では基礎モデルと同様に 0.1 とした。 bw (m/s)は粒子の上昇速度、

d (m)は粒子の直径を示します。 3D は拡散係数で、本研究は基礎モデルと同様に 91.5 10−× としまし

た。 

sC は下記の式により算出されます。 

 
( )* 1

exp( )
l

g
s

P
C H f

RT
υ−

=  (25) 

ここで、
*H (atm)はヘンリー定数、

gf (atm)はガス相のフガシティ、 P (atm)は圧力、R は気体定

数、T(K)は温度、 lυ (m3/mol)は溶解するガスの 1mol あたりの体積を示します。 
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図 29 水温および塩分の再解析データと実験の比較 

 0C は下記の式により算出されます。 

 0
nC
V

=  (26) 

ここで、n (mol)は一つの粒子に含まれるメタンガスの物質量、V (m3)は一つの粒子に含まれるメタ

ンガスの体積を示します。 
3.1.5 ハイドレートの溶解 
 ハイドレートの海水への溶解についても、ガスの溶解と同様に基礎モデルを変更することなく、

全く同様の定式を用いました。ハイドレートの海水への溶解は下記の式で表され、粒子ごとに計算

が実行されます。 

  4Ddm A
dt C

β ⋅
= ⋅

∆
 (27) 

  2 hrC
Sh

∆ =  (28) 

ここで、 m (kg)は溶解するハイドレートの質量、 β は溶解に関する係数で、定数として扱い、本研

究では基礎モデルと同様に 0.0094β = としました。 4D はハイドレートの海水への可溶性を示し、

本研究では基礎モデルと同様に 9
4 1.09 10D −= × としました。hr (m)はハイドレート粒子の半径、Shは

シャーウッド数、 A (m2)は一つの粒子の表面積を示します。 
3.2 環境データ 

 メタンの湧出地点に関するデータは、過去の実地調査報告 から得た値を用いました 7)。湧出地点

は北緯 37.44度、東経 138.00 度、水深 940ｍで、湧出物の初期温度を 0.2℃、放出量を 0.004Nm 3/s 、

湧出口の直径を 0.01ｍとしました。湧出する気泡サイズの初期分布は直径 5mm が 70% 、6、7、8mm

がそれぞれ 10% としました。 対象とした日時は 2012 年 8 月 24 日 13 時から 18 時です。 

  次に 、環境流体に関するデータとし

て 、東西方向流速 、南北方向流速 、

水温 、塩分濃度があります。これらの

入力値は任意の時間ごとに変化させる

ことができ 、本研究では 1 時間ごと 

に入力値を更新しました。メタン湧出

海域の観測用いることが理想的であり

ますが、上越沖では全ての変数が揃っ

た観測値のデータセットがなかったた

め、本研究では JAMSTEC の算出した再

解析データである JCOPET のデータセ

ットを用いています 1３)。図 29 は水温と

塩分 について、湧出地点における同時刻

の再解析データとアルゴフロートによる観測値を比較したものです。各深度でよく一致しているこ

とが確認できます。別の日時、別の場所における値も一致していました。 
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図 30 潮流の鉛直分布の再解析データ 

図 31 異なる地点の潮流の鉛直分布の再解析データ 

図 32 5時間後のメタンガスの鉛直分布         図 33 海底近くのガスの割合 

図 29 は再解析データによる深度毎の流速で 、それぞれ、湧出地点における 15 時の東西方向流

速と南北を示しています。正の値はそれぞれ東方向、北方向を示します。 
 

東西方向流速に着目すると、深度が深

くなるにつれて西向きの流速が強くなっ

ていることが分かります。一般的には深

海おける流速は表層に比べて小さくなる

傾向があり、尚且つ 、図 30 に示した南

北方向流速のように小さい。しかし、再

解析データの値は 40cm/s と非常に強い

流速なっており 、明らかに異常値だと考

えられます。そこで、メタンの湧出地点

は実際の観測地点よりも 5。5km 北の位置

とすると、この位置に相当する海洋モデ

ルの格子点においては、再解析データに異

常値は含まれていないため（図 31 参照）、

このデータを用いることにしています。 

3.3 結果と考察 

図 32 は湧出開始から 5 時間後のメタン

拡散範囲を示します。青色の点がハイドレ

ート粒子を、水色の点がガス泡を表します。

図 31 について、東西方向への拡散は、水深

による流向の違いによって、弓形のプリュ

ームが形成されています。湧出後は西向き

の流速を受け 100ｍほどの範囲に拡散した

のち、表層付近では東向きの流速によって、 
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最大で東側に 100ｍほど粒子が流されています。南北方向については北側に拡散しており、最大で

北に 200ｍの位置まで広がっています。ハイドレートからガスへの相変化は水深 300ｍの位置で始ま

っており、最終的な粒子の到達深度は水深 120ｍとなっています。図 33 は海底付近における湧出開

始から 5 時間後の粒子の位置を示し、それぞれの点は個別の粒子を示します。点の近くに記載した

パーセンテージはその粒子に含まれるガス成分の割合を示します。海底近くで直ぐにガスがハイド

レード化することがわかります。 
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