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研究成果：	 

	 2010 年にメキシコ湾で発生した原油流出事故のように、海底資源発掘現場における噴出・流出

事故は世界各地で起こっており、事故発生時に汚染域を早急に検知し、時々刻々と変わる海洋状

況下において被害拡大を防止するための意思決定をサポートする革新的な防災システムの確立が

求められている。海底資源は水深 1,000	 m にも及ぶ深海域において採掘されているため、そこか

らの流出挙動は複雑な物理化学プロセスを有しており、また噴出した微小気泡・油滴が上昇とと

もに巨大な形状へと変遷するマルチスケールな現象となっている。そのため、現場でのセンシン

グ技術のみ、またはシミュレータによる数値予測のみでは高精度な予測を行うことが困難であり、

実測と数値解析及び制御理論を組み合わせたハイブリッドなリアルタイムセンシングが必要不可

欠となってくる。本研究では水中ロボットによる実海域計測技術の開発、物質移動や異相間相互

作用を考慮した混相流シミュレータ、及び非線形流

体現象に適応可能な非線形最適制御理論を組み合わ

せて革新的な重油・ガス流出域の計測・予測技術の

確立を目指した。	 

	 図 1 に開発した自動追跡海中ロボット(SOTAB-I)

を示す。この海中ロボットは搭載センサーによって

潮流速度、水温、塩分濃度、ガス・重油の濃度・質

量分析が可能であり、手動で遠隔操作する以外に対

象海域を一定の運動軌跡で移動することができる。

メキシコ湾ミシシッピー河口付近の水深約 50m の海

域において、自然湧出するメタンガスの濃度を計測

した結果を図 2 に示す。ロボットの上昇・下降時に

周囲流体の変動によって測定濃度にわずかな違いが

見られるが、自然湧出の希薄な天然ガスであっても

本ロボットによって検出可能なことがわかる。開発

した海中ロボットは海中を三次元的に移動できるが、

実際の流出事故では発生源を事前に特定できないた

め、予想される汚染海域を鉛直方向にジグザグ運動

しながら探索することになる。このとき、シミュレ

ータ及び制御理論を援用したオペレーションが有用

となってくる。	 
図 2 メタンガスの鉛直方向濃度分布 

図 1 自動追跡海中ロボット(SOTAB-I) 
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	 流出重油及び天然ガスの挙動を予測するシミュ

レータは個々の油滴・気泡をラグラジアン的に追跡

し(図 3)、流体粒子間の分裂・併合や周囲流体の温

度・圧力変化による相変化も考慮した。過去にメタ

ンハイドレード資源調査を目的とした湧出メタン

の現場調査が松本らによって新潟沖で行われてお

り、同一の海洋条件におけるメタン湧出挙動を開発

シミュレータによって予測した結果を図 4 に示す。

水深 940	 m の海底から湧出したメタンは高圧・低温

状況下では速やかにメタンハイドレードに相変化

し、メタンの熱力学的平衡条件から見積もられるハ

イドレードの存在限界・水深 320	 m まで達すると再

び気相に変化し、海水面まで到達せずに全て海水中

に溶解した。この結果は現場観測の結果と整合して

おり、実際の天然ガスを含む資源が流出した際には

海洋生態系への影響が大きく、海中ロボットやシミ

ュレータによって海中への溶解量を適切に計測す

ることが重要であることを示している。	 

	 最後に、強い非線形を有する流出挙動に対して非

線形最適制御を応用した結果を図 5 に示す。解析対

象は理想化された浮力・濃度拡散を伴う熱対流であ

るが、深海における噴出挙動も同様な物理過程を有

しており、非線形制御手法の有用性を検証した。境

界条件を動的に制御することによって内部の対流を制御できることがわかり、実際の噴出現場で

の分散剤散布などに同様な制御手法が有用であることを示唆している。	 

	 本研究では、海中ロボットによる計測技術、油・ガスを含む混相流動を予測シミュレータ、非

線形を有する対流に対する非線形最適制御を実海域事故に適応するための基礎的な検討を行った。

今後は各手法を結合し、海洋事故現場において利用可能な応用技術へと発展させる予定である。	 
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図 4 新潟沖メタン湧出挙動。青色はメ
タンハイドレート、水色はメタンガス。 

図 3 流出重油・ガス追跡数値モデル 

図 5 濃度拡散を伴う熱対流問題にする非線形最適制御 
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