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研究成果の概要（和文）：（１）次世代バイオ燃料源の洋上プラント計画であるOMEGA計画国内候補地選定にあたり、
必要となるモジュール数、港湾海水面占有面積、生産されるバイオ燃料の量の評価を行った。OMEGAで使用される微細
藻類イカダモの培養条件の最適化と培養シミュレーションモデルの作成に取り組んだ。
（２）複雑なシステムにおける非線形的な伝搬プロセスを定量化・可視化する手法を開発した。非線形的な伝搬長は、
ラグランジュ相関によって評価されることを示した。
（３）詳細な地形データを取得するためにドローンによる空撮とSfM（Structure from Motion）技術による、３次元詳
細地形把握実験を行った。

研究成果の概要（英文）：(1) OMEGA is an innovative method to grow algae, clean wastewater, capture carbon 
dioxide and to ultimately produce biofuel. We estimated number of modules, occupation area, and amount of 
production of biofuel for selecting candidate site in Japan. We also performed optimization of 
cultivation condition of Desmodesmus sp., i.e. micro-algae used in OMEGA.
(2) We developed quantification and visualization method of nonlinear propagation in complex system. We 
showed that characteristic length in nonlinear propagation is estimated from Lagrange correlation.
(3) We experimentally performed correction of three-dimensional detailed terrain model using UAV 
photogrametry and SfM (Structure from Motion) technique.

研究分野： プラズマ物理学／空間情報科学
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１．研究開始当初の背景 
 今日の人間社会では、科学や産業技術の飛
躍的な進歩が物質的な豊かさをもたらす一
方で、地球温暖化や二酸化炭素排出、大気・
海洋・土壌汚染に代表される環境問題や、先
の阪神淡路大震災、東北地方太平洋沖地震と
それに伴う津波、福島第一原子力発電所事故
のような複合広域災害に見られるように、地
域レベルから地球レベルの様々なリスクを
含む事象に直面している。これらの事象は、
複雑に相互に関連し、単一の事象のみをそれ
ぞれ扱う既存の研究フレームワークでは、モ
デリング・評価が不十分となる（マルチ・イ
ベント）。また、相互に関連した事象・情報
は、非線形的に、時空間的に波及・伝搬して
くといった特徴を有している（非線形伝搬）。
これも、既存の古典的な拡散モデルでは記述
できない現象であり、このような事象と共存
し、持続可能な社会を構築することは、人類
社会に課せられた大きな課題である。 
 このような課題に取り組むためには、総合
的問題の具体的なテーマを設定し、複合的な
科学的アプローチを実際に構成して問題を
解くことによって、研究の方法を進展させる
プロセスが必須である。具体的な総合的問題
の例として、OMEGA（ Offshore Membrane 
Enclosures for Growing Algae）計画を取り
上げる。OMEGA は、NASA（米航空宇宙局）に
よって推進されている計画であり、洋上に柔
軟性のある大きなチューブを浮かべ、その中
で次世代バイオ燃料の原料となる淡水性の
微細藻類を育成する。チューブには都市・工
場排水が注がれ、その養分と太陽光から藻類
は育ち、酸素を生成し排水を浄化する。チュ
ーブを集積したプラントで、風力発電や養殖
漁業を行う。OMEGA は、実験室レベルでは既
に実証され、原型実験を行うための候補地を
選定中であるが、候補地に必要な条件 
は多数に及び、未だ有力な候補地は決まって
いない。この条件を総合的に評価し、候補地
選定に資する研究を行うために、デジタル地
図情報、及びそれに付随する様々な時空間デ
ー タ ベ ー ス を 統 合 し た シ ス テ ム GIS 
（Geographic Information System）の活用
は必至となる。中部大学国際 GIS センターで
は、国内での候補地の選定についての意見が
依頼されている。実験室レベルから原型実験
へスケールアップするにあたって、複合した
システムのなかの非線形伝搬現象は、強いサ
イズ依存性を示すので、プラント運用のため
に評価するべきリスク伝搬の視点から、適否
を決める特に重要な課題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、複合システムにおいて相互作
用する複数事象及び、システム中の非線形的
な伝搬を、地理空間上に定量化・可視化する
方法を開発することを目的とする。これは、
既存の、単一の事象のみを扱うアプローチや
局所的・古典的モデルを用いたのでは記述で

きない。本研究では、複合システムの具体例
として、次世代バイオ燃料源の洋上プラント
を取り上げ、解析を行う。その中で特に重要
となる非線形伝搬のプロセスについては、伝
染病の伝搬の統計データから伝搬モデルを
抽出する方法を開発する。ここでは、人の流
れに関するビッグデータと重ねあわせ、地理
空間上でのモデリングを行う。複合システム
における、リスクを含む複雑な事象の発達・
発展の問題は、自然科学の広汎な領域で探求
されている喫緊の課題であり、様々なリスク
と共存する社会の構築のために重要である。 
 
３．研究の方法 
 本研究の初年度では、複合システムにおい
て相互作用する複数関連事象の、地理空間上
での統合的評価方法を開発する。まず、複数
の評価指標を単独でそれぞれ地図上に可視
化する。次にそれらの相互作用を考慮した複
合モデルから得た評価を地図上に可視化し、
評価を行う。次世代バイオ燃料源の洋上原型
実験プラント建設・運用のための候補地選定
の参考資料となるデータを求める。原型実験
候補地に必要な条件は多数に及び、このよう
な複合システムにおいて、動的な非線形伝搬
現象は、特に重要な課題であるため、次年度
では、前年度に定常状態で行なっていた解析
を、動的なシステムで行う。そのために地理
空間上で、非平衡状態のシステムから、非線
形伝搬現象を抽出する方法を開発する。リス
クを含む事象の非線形伝搬現象の例として、
伝染病伝搬について、人の流れについてのビ
ッグデータを考慮に入れた地理空間上での
モデリングを行う。 
 
４．研究成果 
（１）複合システムの例として次世代バイオ
燃料源の洋上プラント計画プロトタイプで
ある OMEGA 計画を取り上げ、米 Natural 
Capital Project によって開発された、生態
系サービスや環境指標を地図上に可視化す
るツール InVEST を利用した定常状態の生態
系サービス評価GISデータ、及び環境評価GIS
データの生成に取り組んだ。OMEGA 国内候補
地として愛知県衣浦湾を選定し、排水処理施
設から排出される排水の量から、必要となる
OMEGA モジュール数、及び港湾海水面占有面
積評価を行った。また、そこから生産される
バイオ燃料の量を評価した。2013 年度は、米
University of California, Santa Cruz に出
張し、2014 年度は、名古屋市で開催された
5th Digital Earth Summit の基調講演で来日
した、OMEGA提唱者であるTrent博士と、OMEGA
の日本国内候補地選定及び実現に関する詳
細な打合せを行った。また、中部大学創造エ
ネルギー理工学選考修士課程の学生と共同
研究を推進し、OMEGA で使用される微細藻類
Desmodesmus sp.（和名：イカダモ、NIES-96）
の培養条件の最適化と培養シミュレーショ
ンモデルの作成に取り組んだ。 



 
（２）複雑なシステムにおける非線形的な伝
搬プロセスを定量化・可視化する手法を開発
し、Plasma and Fusion Research 誌に論文と
して投稿、出版した。具体的な内容としては、
３次元トーラス座標における乱流プラズマ
の径方向伝搬を例に取り、非拡散成分を抽出
し、静的空間相関（オイラー相関）と動的空
間相関（ラグランジュ相関）を定義し、その
時空間構造を特性長、特性時間から評価した。
非線形的な伝搬長は、既存の相関評価指標で
あるオイラー相関では十分評価できず、ラグ
ランジュ相関によって評価されることを示
した。 
 
（３）複合システムを評価する際に重要とな
る詳細な地形データを取得するために必要
であるドローンによる空撮と SfM（Structure 
from Motion）技術による、３次元詳細地形
把握に取り組んだ。具体的な例として、社会
的要請も踏まえ、土砂災害に見舞われた長野
県南木曽町、岐阜県高山市などを対象とした。
その成果を 5th Digital Earth Summit 等で
発表した。また、同様の試みを、伊勢湾の海
流による廃棄物の集積等が問題となってい
る答志島奈佐の浜に於いて行い、その成果に
ついて、第４回奈佐の浜シンポジウムなどで
招待講演を行った。 
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