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1. は じ  め  に

原油価額の高騰,陸 地や沿 ・近海域石油資源の枯渇によ

り,よ り厳 しい環境下での石油開発が進んでいる.こ のよ

うな傾向は今後さらに広がることが予測 される。2000メ
ー トルを超える超大水深海域での海底油田開発,海 の表面

が氷に覆われる氷海域での石油開発がその例であり,現 在

氷海域においては,ロ シアサハリン島北東沖合いのオホー

ツク海にて石油開発が進められている。海洋での石油開発

には,常 に流出油による環境への影響が大きな問題となっ

てお り,流 出油による影響海域の推定,油 の回収,環 境修

復など流出油に関連する様々な研究が行われている。しか

し,海 の表面が氷に覆われる氷海域での流出油の挙動や環

境への影響は全 くの未知と言つて過言ではない。

海氷が水面を覆う氷海域での流出油は,油 が海氷の下に

隠れるなどにより,そ の流出範囲の特定及び回収は非常に

困難である。氷海域での流出油は流氷 と共に移動 し,そ の

範囲を広げる。回収には長い時間を要 し,そ の間,周 辺海

域の環境に及ぼす影響は計 り知れない。

氷海域における流出油が環境に及ぼす影響を評価するた

めには,ま ず流出油の分布に関する情報を正確に把握する

必要がある。氷海域における流出油に関連する研究は,北

極圏に膨大な領土をもつカナダ,ア メリカの研究が先行 し

てお り,日 本でもオホーック海での石油開発と時を合わせ

て,数 年前から研究が行われている。しかし,海 氷 と開水

面が混在する氷海域での流出油を取 り扱う研究はほとんど

ない。

本研究では,氷 海域における流出油の拡散 ・移動の数値

シミュレーションモデルを開発し,モ デルの有用性を確認

する。

2.海 氷 と流 出油

氷海域と言つても常に全海面が海氷に覆われていること

はない。即ち,氷 海域には海面全面が海氷に覆われる海面,

海面の一部に海氷が浮いている海面,そ れからある広さの

海面上に海氷が全 くない海面がある。このように海氷分布

状況の相違な海域が混在することが氷海域の最も重要な特

性であり,氷 海域での流出油の拡散 ・移動の取 り扱うモデ

ルはその全ての海域状況に対応 しなければならない。本モ

デルでは,流 出油 と海氷および海水 との関係を図 1の よう

に4つ のステージに分けて考える。まず,流 出の初期段階

では,油 は氷盤 と氷盤の間で広がる (ステージ 1)。流出

油の量が増すにつれ,油 は氷盤の底面より深いところまで

広がる。しかし海氷 と油 と海水 との間に働 く界面張力によ

って油膜の厚さがある値に達するまでは氷盤底面に沿った

広が りは起こらない (ステージ2)。流出油の量が もっと

増すと,油 膜の厚さが増 し,重 力が界面張力より強くなり,

油は一定の厚さを保ちながら氷盤底面に沿って広がる (ス

テージ3)。氷盤底面に油が充満 しても油の量が増え続け

ると油膜の厚みが増 して行 く (ステージ4)。海氷が全 く

ない海面および全海面が海氷に覆われている海面は,氷 盤

と氷盤の間の距離が無限または0の 海域である。

ある氷海域で油が流出すると,時 間と共に油に覆われる
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海域が広がる。本モデルでは,海 面を図2に示すような直

交格子に分割 し,流 出油はその格子上に広がるものとし,

流出油の領域 も海面格子に合わせた長方形の油区域に分割

し,各 々の油区域の移動と変形を求め,全 流出油領域の変

動を求める。

3.油 区域の移動と変形

各油区域の移動と変形は,図 3の ように長方形 4つ の辺

の移動により求められる。油区域 4つ の辺の法線方向速度

を求め,あ る時間ステップの間,4つ の辺の法線方向移動

量を求める。各辺の運動方程式は,次 式のようである。

物″(端
清-4″)=Σ測レ・……………………(⊃

ここで,“醐は油区域辺の質量,ソ醐は油区域辺の法線速

図]4 SPreading of oil region

度,Σ Fは 外力である。各辺の運動方程式の外力項は図 1

の各ステージよって以下のように異なる組み合わせとな

る。

ステージ1と ステージ2

重力+風 による摩擦力十海氷の傾1面および海水 との間の

摩擦力+海 氷と油と空気 との間の界面張力

ステージ3と ステージ4

重力+風 による摩擦力十海氷の側面,海 氷の底面および

海水 との間の摩擦力+海 氷と油と空気 との間および海氷 と

油と海水 との間の界面張力

全流出油領域のある時間ステップの間の拡散および移動

は,図 4のように各の油区域の移動と変形の総和で表され

る。これで1つの時間ステツプが完了する。このような作

業を繰り返し行うことで,流 出油領域の時間変動が求めら

れる。

4日外    カ

氷海域の流出油に働 く外力の中,全 ての状況で共通とな

る重力と風による摩擦力,常 にある一定の値 となる界面張

力係数を除くと,海 氷と油との間の摩擦力 と,海 水 と油と

の間の摩擦力が残る。

開水面上の流出油と海水 との間の摩擦力は,流 出油が広

がる先端 と内部を分けて考える (図5)。まず流出油が広

がる先端においては,図 5a)に 示すように油膜内の油流

速を一定と見なし,(2)式 で表す摩擦応力から求める。そ

のとき,油 の運動に起因する海水の流れの鉛直流速勾配は

(3)式 のように仮定し,油 と海水の境界での海水の流速は

油膜の流速と等しいものとする。
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図 5 External forces on oil on water surfacc

嚇〓ん"L刈セ=0〓μ開″物希…②

ち囲た″(z)=残刑θ
戒ノ為α″″…………………………………。(3)

流出油内部においては,油 膜内の油の鉛直流速勾配を (4)

式,ま た油膜下の海水の鉛直流速勾配は (5)式 で表 し,

油 と海水の間の摩擦応力は (6)式 から求める。

ち″(a=ち″⑬ン〃噺・…………………“)

Vwa″r(Z)=ち′J(0)ι
花ノ2脇たr.… …………………………。

(5)

τ"〓μ"争労|そ却=為″鼈0蒲
…⑥

ここで,油 膜の厚さと油の運動に起因する海水の流れが発

生する層の厚さとの関係は (7)式から求める。

2〃〓%α″″μθ″/為α″r・………………………・け)

海氷底面の流出油|においても;同 様に流出油が広がる先

端と内部を分けて考える (図6).先 端での油膜内部の油

の鉛直流速勾配を (8)式 で,そ れから油の運動に起因す

る海水の流れの鉛直流速勾配は開水面上の場合と同様に

(3)式 で表す。海氷と油との間の摩擦応力は (9)式 ,ま

た油と海水との間の摩擦応力は (2)式 から求める。内部

領域での海氷と油との間および油と海水との間の摩擦応力

をそれぞれ (10)式 と (6)式から求める。

b)Middle oil section

図]6 Extcrnalforccs on oil under
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5.モ デルの検証

氷海域での流出油の拡散 と移動を定量的に捉えた観測の

例はなく,モ デルによるシミュレーション結果を実海域で

の観測 との比較によリモデルを検証することは,現 段階で

は不可能に等 しい。そこで,氷 盤下における流出油拡散の

室内水槽実験結果と本モデルによるシミュレーション結果

を比較する。

実験で使用 した油は機械用潤滑油で,油 は毎秒 24立方

センチメー トルの流量で 124秒間流 した。油は時間と共に

油を注入した場所を中心に円上に拡散して行 く。図7に拡

散して行く油半径の時間変動を示す。シミュレーションは

全水面が氷に覆われている条件 (氷密接度 1),そ れから

水面に油が全 くない条件 (氷密接度0),な らびに水面に
一定の割合で氷が浮いている条件において行った。本モデ

ルによる流出油拡散のシミュレーション結果は,実験結果)

と非常に良く一致している。その他の水面条件においても

流出する油の量と氷密接度との関係による油の拡散の特性

を的確に捉えている.特 に氷密接度0。2での結果がその典

a) Egde oilsection
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型的な例で,流 出初期は油の量が多いため,氷 の底面まで

油が広がる図 1の ステージ4の 状態 となり,油 がゆっくり

拡散 して行 くが,拡 散領域が広がるにつれ,油 と氷との関

係がステージ3に ,ま たステージ2と なり拡散速度が速 く

なる。その後,拡 散が進むにつれ,油 と氷との関係がステ

ージ1と なり,氷 と油と空気 との間の界面張力と,氷 と海

水 との間の摩擦力との比に合わせ拡散速度が遅 くなって行

く。

6. お わ  り  に

氷海域における流出油の拡散 ・移動の数値シミュレーシ

ョンモデルを新たに開発 し,そ の有用性を確認した。新た

に開発したモデルは,海 面全体が海氷に覆われている海域,

海面に一部に海氷は浮いている海域,海 面上に全 く氷がな

い海域の全ての氷海域での流出油の拡散 ・移動のシミュレ

ーションができる世界で唯一のモデルである。流出油と海

氷 との関係を氷密接度と流出する油の量によって,4つ の

ステージに分け,そ れぞれのステージごとに運動方程式の

外力項を変えることで,異 なる状況における流出油変動の

シミュレーションを可能にした。数値シミュレーションで

は,室 内水槽での実験結果とよく合う結果が得 られ,流 出

する油の量 と氷密接度との関係による油の拡散を的確に捉

えている。今後,実 海域などへの適用を進めておく予定で

ある。

(2004年9月 15日受理)
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