
モニタリング技術の開発

環境影響評価グループ
モニタリング技術サブグループ

・エンジニアリング振興協会

・東京大学 徳山教授

・石川島播磨重工業（株）

・石川島検査計測（株）
・大成建設（株）

・応用地質（株）
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メタンハイドレート層

フリーガス層

データ伝送および
電源供給ライン

掘削船

メタンセンサー
（溶存メタン濃

度）

人工衛星

海面上ブイ
（アンテナ、太陽電池）

地層変位セン
サー

地上局

環境影響モニタリングシステムのイメージ
（ネットワーク型）
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メタンハイドレート層

フリーガス層

ROV

超音波センサ
（海底地形変位マッ

プ） 超音波センサ
（気泡・温度分布）

（大気組成濃度分布）

人工衛星

地上局

データ伝送および
電源供給ライン

掘削船

母船

環境影響モニタリングシステムのイメージ
（広域型、マッピング型）
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モニタリング技術の開発（フェーズ１）

全体システム

目標Ｈ１８Ｈ１７Ｈ１６Ｈ１５Ｈ１４Ｈ１３開発項目

ガ
ス
漏
洩

地
層
変
形

直接法
（メタンセンサー
およびその他）

間接法
（微生物）

メタンセンサーの開発・改良

プロトタイプ
システム構築

室内 実海域

要素技術開発
プロトタイプ

システム構築

室内 実海域

連続測定システム
基本設計

センサー類の開発／改良／選定

プロトタイプシステム構築

室内 陸上 実海域

実用化
システム
基本設計

②

実
用
化
シ
ス
テ
ム
の
基
本
設
計

①

基
本
シ
ス
テ
ム
性
能
の
実
証

課
題
抽
出

既
往
技
術
調
査

実用化
システム
基本設計
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（実施項目と成果）

検討課題の明確化

適用手法の選別
開発方針・課題の明確化

地層変形特性の把握
センサー類の選定
開発課題の明確化

・既存モニタリング技術の調査
（地滑り、海底地層変形）

・既存センサー類の調査

・超音波および吸光特性を
利用した監視技術の調査

その他

・微生物検出・解析法の調査間接法
（微生物）

既存センサーの問題点およ
び開発課題の明確化

・既存メタンセンサーおよび
分離膜技術の調査

直接法
（メタンセンサー）

成果平成１３年度実施項目

ガ
ス
漏
洩

地
層
変
形

平成１３年度のまとめ
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ガス漏洩モニタリングシステム

平成13年度実施内容

11．現状技術のレビュー．現状技術のレビュー

・・ 溶存メタン濃度検出技術溶存メタン濃度検出技術 （直接法）（直接法）

・・ 微生物検出技術微生物検出技術 （間接法）（間接法）

・・ 超音波および吸光利用技術超音波および吸光利用技術 （その他）（その他）

22．センサー類の調査．センサー類の調査

・・ 既往メタンセンサーおよび分離膜技術の調査既往メタンセンサーおよび分離膜技術の調査

33．技術的課題の抽出．技術的課題の抽出
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METSメタンセンサーと 使用事例

センサー外観

潜水艇潜航時の濃度値変化

潜水艇Johnson-Sea-Link Ⅰ

膜（海底側）

コネクタ（母船側）

（直接法）
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METSメタンセンサー 仕様

10nmol/l～4μmol/ｌ 50nmol/l～10μmol/l
１～100μmol/l ２～50mmol/l
の4種類から選定

濃度レンジ

３～30分応答時間

4～5ｎmol/l (20nmol/l時)濃度分解能

シリコン膜分離膜材質

2～20℃使用温度

0～3500m (4000mまで実績あり)水深

SUS製:1.5KG重量

直径:49mm 全長:200mm外形

仕 様項目

（直接法）
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METSメタンセンサー 動作原理
①海水中溶存メタン

↓（シリコン膜）

②ディテクタ内に気化分離

↓（SnO2半導体検出器）

③ガス濃度測定

シリコン膜

膜支持台

SnO2半導体
検出器

ディテクタ
ルーム

※ディテクタ内部

シリコン膜は水分も透過
↓

相対湿度が100%程度に制御

（直接法）
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分離膜技術 透過係数

6.96.82890ＰＥ
2.21.59.265ＰＰ

4.9ー1333ＰＴＦＥ

321993－Ｐ４ＭＰ

3000430019000－ＰＴＭＳＰ

6001000320040000ＰＤＭＳ

Ｏ２ＣＨ４ＣＯ２水蒸気

P（10-10cm3(STP)cm/cm2scmＨg））

高分子膜における気体透過係数の比較(３０～３５℃)

（直接法）
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ガス漏洩モニタリングシステム
直接法の技術的課題

（直接法）

■低濃度の検出（限界把握と分離膜の開発）

海中溶存メタン濃度：数ｎｍｏｌ／ｌ
ＭＥＴＳセンサー検出限界：10ｎｍｏｌ／ｌ（カタログ値）

■精度、再現性、応答性（性能把握と改良）

性能不明確

半導体検出器：酸素濃度影響除去
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海底ガス湧出域の生態系の特徴

メタンガスを酸化して増殖するメタン酸化細菌や硫化水メタンガスを酸化して増殖するメタン酸化細菌や硫化水
素を酸化して増殖するイオウ酸化細菌が海底のガス湧素を酸化して増殖するイオウ酸化細菌が海底のガス湧
出域に広く分布出域に広く分布

バクテリアマット

Gas Production Rate = 136.5mL/min/cm2

CO2=82.2%, H2=9%, CH4=2.6%, H2S=1.1%

（間接法）
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間接法によるモニタリングのイメージ

原位置方式漏洩箇所特定システム
ガスハイドレート回収作業区域において、微生物検知システム

を原位置に設置してモニタリングする。

メタン酸化細菌

メタンを酸化して増殖する微生物の増殖特性を利用して
漏洩箇所を特定する。

潮流

メタン酸化細菌

データー送信機

Stn. 1
Stn. 2

Stn. 3

Stn. 2付近
での漏洩が
推定

観測時間

メ
タ
ン
酸
化
細
菌
数
 

  
  

  
(c

el
ls

/m
L)

Stn.2

Stn.1

Stn.3

メタンの漏洩時期

（間接法）
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微生物検出法の特徴
検出限界
菌数104 

以上

-

-

-

菌数106 

以上

?

-

手法

全菌数測定

生菌数測定

D G G E

Southern 
hybridization

D ot blot 
hybridization

FISH法

In situ PC R

メリット

-

微生物種を推
定できる

目的遺伝子を
検出できる

実環境下に近
い状態で検出

菌体数を変え 
ずに検出可能

操作が容易

目的遺伝子の 
検出

単離試料のみ 
適応可能

デメリット

-

再現性に 
乏しい

条件設定が 
困難

不純物によ
る検出阻害

-

培養可能種の
み（ < 1%  ）

前処理

-

-

-

-

核酸固定

核酸固定

クロー 
　ニング

（間接法）
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多様な微生物群集からの特定菌の検出原理

海水中に棲息する様々な性質の菌

メタン酸化細菌の特有のDNA
に蛍光標識

蛍光染色された菌を分取・計数

形態以外の特徴による分類

メタンモノオキシゲナーゼ
16S rDNA

蛍光プローブ法
FISH, フローサイトメトリー

赤色が蛍光染色された
メタン酸化細菌

イメージ図

（間接法）
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■溶存メタンガス濃度と増殖菌数の相関 (基本原理)
■分析手法の再現性 (検出精度の向上)
■低濃度の検出 (検出感度の向上)
■前処理の簡易化 (リアルタイム計測)
■無線伝送システム (広域観測)
■シンプルなシステム構成 (メンテナンスフリー)

広域・連続・リアルタイムモニタリングシステム広域・連続・リアルタイムモニタリングシステム

（間接法）

ガス漏洩モニタリングシステム
間接法の技術的課題
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超音波を利用した監視技術

メタンハイドレート気泡群の監視
　　・魚群探知機（魚の空気袋の検知)
                  適用周波数　使用周波数：16～460　kHz
　　　　　　　　　　　　　　　　　監視距離：　100～1000ｍ
　　・配管のボイド系
　　　　　　　　超音波の音圧変化で管内のボイドを検知

異常音の監視
　　・アコースティックエミッション（ＡＥ）法
　　　　　各種構造物の損傷監視
　　　　　　　　　　　（30kHz～500kHz）
　　　　　コンクリート、地盤、岩盤監視
　　　　　　　　　　　（100kHz以下）

タンク

信号ケーブル

風速計

AE装置

AEセンサ

モニタリングＳＧ
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コンピュータトモグラフィー 開口合成

超音波を利用した計測の概念

（その他の手法）
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吸光特性を利用した監視技術

受動式FTIR オープンパス式FTIR

半径数100M規模の大気中に存在する成分の同定と、濃度定量が可能な技術

○受動式ＦＴＩＲ
太陽光などの自然光源を利用し、吸光特性から大気中の成分を分析する方法

○オープンパス式ＦＴＩＲ
人工光源を使用し、吸光特性から大気中の成分を分析する方法

光源／検出器検出器
反射板

（その他の手法）

モニタリングＳＧ



オープンパス式ＦＴＩＲ（実施例）

○平成１３年度の調査では、市販品４件を確認した
（但し、うち２件は光源が紫外～可視光の光源を使用）

○環境モニタリング機器として実用化されている

工場フェンシングラインにおける

排ガスモニタリング
（出所：日本エアークラフトサプライ）

石油精製工場での用途例
（出所：日本エアークラフトサプライ）

光源／検出器 コーナキュービックミ
ラー

（その他の手法）
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地層変形ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑ
平成13年度実施内容

11．現状技術のレビュー．現状技術のレビュー

・・ 地すべりモニタリング技術地すべりモニタリング技術

・・ 海底地層変形モニタリング技術海底地層変形モニタリング技術

22．センサーおよびデータ収録装置の調査．センサーおよびデータ収録装置の調査

・・ 地すべり観測データによる地層変形特性の検討地すべり観測データによる地層変形特性の検討

・・ センサーセンサー

傾斜計、地震計及び加速度計、傾斜計、地震計及び加速度計、AEAEセンサー、方位計、温度計センサー、方位計、温度計

・・ データ収録装置データ収録装置

33．組み込みセンサー類およびデータ収録装置の検討．組み込みセンサー類およびデータ収録装置の検討

44．技術的課題の抽出．技術的課題の抽出

モニタリングＳＧ



地層ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞｼｽﾃﾑ完成ｲﾒｰｼﾞ

テレメータ
&GPSｱﾝﾃﾅ

太陽電池

海面上ﾌﾞｲ

海中係留ﾌﾞｲ

ｹｰﾌﾞﾙ
（＋補強ﾜｲﾔｰ）

ｼﾝｶｰ
海底面
信号検出部

約1000m

100～200m
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測量による地すべり観測模式図

天頂角天頂角

基準点基準点

移動杭移動杭

地すべり土塊地すべり土塊

斜距離斜距離DD

問題点：１）海水中では適用困難問題点：１）海水中では適用困難

測距精度：数測距精度：数mm/mm/数百数百mm
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伸縮計による地すべり観測模式図

ワイヤーワイヤー
（インバール線）（インバール線）

地すべり土塊地すべり土塊
移動杭移動杭

基準点基準点

伸縮計伸縮計
（ポテンショメーター、データロガー）（ポテンショメーター、データロガー）

問題点：１）ﾜｲﾔｰを張る必要あり問題点：１）ﾜｲﾔｰを張る必要あり

２）３方向の変位検出不可２）３方向の変位検出不可

精度：数精度：数μμmm
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データロガーデータロガー

地すべり土塊地すべり土塊

基盤基盤

ボーリング孔ボーリング孔

傾斜計傾斜計

孔壁孔壁

ケーシングケーシング

グラウトグラウト

基準点基準点

傾斜計による地すべり観測模式図

問題点：１）ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ孔掘削およびｹｰｼﾝｸﾞ挿入が必要問題点：１）ﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ孔掘削およびｹｰｼﾝｸﾞ挿入が必要

２）上下方向の変位は検出不可２）上下方向の変位は検出不可

角度精度：＜角度精度：＜1010““
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海底地殻変動観測システムの概念図

Kinematic Positioning

Observation Vessel 
(Ship Station)

Acoustic 
Ranging

Sea-bottom Stations

｢音響測距－GPSﾘﾝｸによる海底地殻変動観測ｼｽﾃﾑ
の開発｣、田所敬一他より引用

GPS Base 
Station

問題点：１）経費が膨大問題点：１）経費が膨大

２）更なる精度向上が必要２）更なる精度向上が必要

モニタリングＳＧ



精度0.3度2.5×10-3度±5度
PALT-
TILTⅢ

住友

海洋開発㈱

―5.73×10-8度±4.5度JST-3B㈱アカシ

24ﾋﾞｯﾄ出力＜2.8×10-3度±30度
Model-
440応用地質㈱

その他分解能測定範囲型式メーカー

主な国内外の傾斜計の仕様比較

モニタリングＳＧ



主な地震計および加速度計の仕様比較

DC～10Hz1×10-6G±60GQA-3000Honeywell

DC～200Hz8×10-9G*±0.25～
4.0GEpi SensorKinemetrics

DC～100Hz1×10-6G±2GSV-355R㈱東京測振

DC～30Hz2×10-8G*±2GDatol-2001㈱勝島製作所

DC～300Hz1×10-6G±20GJA-5Ⅲ日本航空電子㈱

DC～400Hz2×10-8G±3GV404㈱アカシ

周波数特性分解能測定範囲型式メーカー

**はｶﾀﾛｸﾞに記載には無く他ﾃﾞｰﾀより換算、はｶﾀﾛｸﾞに記載には無く他ﾃﾞｰﾀより換算、DatolDatol‐‐20012001は変位検出用、他は加速度計は変位検出用、他は加速度計
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主な地震観測ﾃﾞｰﾀ収録装置の仕様比較

DC～125Hz24142dBQ-730Kinemetrics

DC～60Hz24120dB以上LS-8000WD白山工業㈱

0.05～40Hz22132dB*SAMTAC-
500㈱東京測振

DC～30Hz2496dB*Datol-2001㈱勝島製作所

DC～30Hz24114dBSMAV-MUD㈱アカシ

周波数特性ﾋﾞｯﾄ数
ﾀﾞｲﾅﾐｯｸﾚﾝ
ｼﾞ

型式メーカー

**はｶﾀﾛｸﾞに記載無く他ﾃﾞｰﾀより換算はｶﾀﾛｸﾞに記載無く他ﾃﾞｰﾀより換算
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－傾斜計による海底面の変形把握－

uu観測点に加えて観測点に加えて不動点不動点((基準点基準点))での観測での観測が必要不可欠が必要不可欠

uu不動点と観測点間あるいは不動点と観測点間あるいは各観測点間の傾斜が一様各観測点間の傾斜が一様

uuセンサーのセンサーの分解能は分解能は1010--66ラジアンラジアン以下以下

uu検出された水平と垂直傾斜角から検出された水平と垂直傾斜角から水平および上下方向変水平および上下方向変
位の計算手法位の計算手法の検討の検討

uu長期間の非常に長期間の非常にゆっくりとした、極々微小な加速度のゆっくりとした、極々微小な加速度の検出検出

uuシステムのシステムの直流成分による積分誤差直流成分による積分誤差の増大。の増大。

－サーボ型加速度計による変位検出－

地層変形モニタリングシステム
技術的課題
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uuダイナミックレンジは、最も広い機器でダイナミックレンジは、最も広い機器で142142ｄｄBB。。S/NS/N比比
の良いデータを得るためにはセンサーからの信号をの良いデータを得るためにはセンサーからの信号をここ
の範囲の中で極力大きな信号の範囲の中で極力大きな信号として収録する必要ありとして収録する必要あり

uuそのため、センサーからの信号を増幅するそのため、センサーからの信号を増幅するノイズの極ノイズの極
力小さな直流増幅器が必要力小さな直流増幅器が必要

uuセンサーとデータ収録装置を組み合わせたセンサーとデータ収録装置を組み合わせた実験システ実験システ
ムを構築、各種実験ムを構築、各種実験の実施が必要の実施が必要

uu直流領域と微小信号領域での特性の直流領域と微小信号領域での特性の把握が特に重要把握が特に重要

－データ収録装置－
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平成１４年度実施項目と目標

・センサーの基本性能の取得
・センサーの改良法の抽出

・センサーの性能試験装置の製作
・センサーの性能試験／評価

・超音波利用監視法の調査および
基礎水槽試験
・吸光特性利用監視法の調査

その他

・溶存メタン濃度と微生物変化量
の関係評価

・ターゲット微生物検出法の検討
間接法
（微生物）

・センサーの基本性能の取得
・センサーの改良法の抽出
・実用化手法の選択

・メタン濃度検出試験装置の製作
・メタンセンサーの性能試験／

評価
・分離膜の性能試験／評価
・低濃度メタンガス検出法の検討

直接法
（メタンセン
サー）

目標平成１４年度実施項目

ガ
ス
漏
洩

地
層
変
形
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