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 1 章 本事業の目的及び概要 

1.1 本事業の目的 
東京電力ホールディングス・福島第一原子力発電所事故（以下「1F 事故」という。）では、1 号

機から 3号機までが炉心損傷し、大量の放射性物質が環境に放出され、大気中及び海洋に拡散した。

1F 事故のような原子力施設からの放射性物質の放出に際し、環境への放射性物質の放出量や放出

後の分布を推定するには、気象及び地形影響等を考慮する大気拡散モデル、沿岸・海底及び海流等

を考慮する海洋拡散モデルの他、放射性物質が降着した陸域の特徴を考慮する各放射性物質の動態

モデルを統合した環境拡散評価手法の整備が必須となる。しかし、各対象域のモデル化に当たって

は、多くの課題が残されており、特に、放出後の放射性物質の拡散や降着等を決定づける大気拡散

においては、複雑な挙動が観測されており、適切なモデルの構築が、1 つの大きな課題として残さ

れている。本事業では、放射性物質の大気拡散のシミュレーションモデルの中でも高分解能大気拡

散シミュレーションモデルの整備を目標とし、文献調査、ヒアリング調査、試計算等を通してその

課題を整理する。 
原子力災害発生時における、原子力施設周辺住民の避難及び屋内退避等の防護措置については、

対象住民の過大な負担を避けるためにも、より実効的な防護措置の枠組みの構築が求められ、予測

を含め適切な情報を提供することが重要と考えられる。１F 事故では、緊急時環境線量情報予測シ

ステム SPEEDI (System for Prediction of Environmental Emergency Dose Information) [1]が、「環境放射

線モニタリング指針」[2]にて定められた方法により、事故直後より単位放出による予測結果を関係

各所へ提供した他、各機関からの依頼に対し、仮定した条件に基づき予測結果を提供している。そ

の結果、SPEEDI の事故対応への利用については、東京電力福島原子力発電所事故調査委員会（国

会事故調）において、避難判断に利用するには限界があるとされた一方、原子力安全に関する IAEA 
(International Atomic Energy Agency) 閣僚会議に対する日本国政府の報告書、東京電力福島原子力発

電所における事故調査・検証委員会（政府事故調）、及び福島原発事故独立検証委員会（民間事故

調）では、SPEEDI を活用すべきであったと結論づけられ、様々な議論が活発に行われてきた。 
以上、１F 事故では、解析に基づく防護措置は実施されず、様々な課題が残る結果となったが、

原子力施設のおよそ 30km 圏内においては、より実効的な防護措置についての検討が必要と考えら

れる。現在、計算機資源の発達は目覚ましく、精度の高いシミュレーションを活用した現実的な被

ばく評価が現実的となってきたことを念頭に置き、防護措置の判断基準の見直しを行うため、最新

のシミュレーションの知見を蓄積し、課題の整理と共に研究開発の方向性を議論する必要があると

考えられる。 
以上、本事業では、現在の評価手法では考慮していない放射性プルームの比較的詳細な分布情報

や、小規模地形及び建造物群等の影響を評価できる高分解能の大気拡散シミュレーションに基づく

被ばく評価手法の整備を実施し、その活用により得られる結果をもとに課題の整理を行い、知見の

蓄積を目指す。 
上記の目的を達成するため、本事業では、先ず、原子力施設から拡散する放射性核種に対し、局

所域での高分解能シミュレーションモデルを調査し、その活用において生じうる課題を抽出・整理

する他、利用可能なモデルを選択し、その整備に向けた準備をあわせて進展させる。また、上記モ

デルの整備と共に試計算を行い、実際のシミュレーション利用時における課題を抽出・整理し、高

分解能シミュレーションモデルの適用に際し、その有効性を評価し報告する。 
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1.2 本事業の概要 
1.1 にて記したように、本事業では、最初に局所域高分解能の大気拡散シミュレーション技術を

調査する。特に、周囲の現実の気象場を反映し、高分解能なシミュレーションを可能とする Large 
Eddy Simulation(LES)手法に着目し、数メートル～数十メートルの水平分解能で建物や地形の影響を

受けた大気の流れをシミュレーションするモデルを中心として調査を進める。また、実際に、上記

LES 手法を用い、放射性核種の大気中拡散を詳細に評価できる大気拡散シミュレーションモデルを

整備することも目標とする。更に、そのシミュレーション結果から得られる大気中及び地表に沈着

した放射性物質の詳細な分布に基づき、小規模地形や建造物群等による遮蔽効果を考慮した外部被

ばく線量及び吸入による内部被ばく線量等を評価する線量評価モデルの整備も目標とする（なお、

本報告書では、大気拡散シミュレーションを主眼として報告する）。

以上、本事業では、最初に LES を始めとして、局所高分解能の大気拡散シミュレーション技術を

調査し、現状で得られる知見を整理した上、放射性物質拡散と線量評価に向け、妥当なシミュレー

ション技術とコードを選択し、試計算を行い、その性能や特徴を評価すると同時に課題を整理する。 
本事業における実際の作業としては、上記観点に基づき、文献調査を行う他、国内における主要

な研究開発機関 7 カ所程度（各 2 回程度）のヒアリングを行い、開発中のシミュレーションモデ

ルの特性、活用目的、適用範囲、適用実績、課題の他、今後の課題解決に向けた取り組み等につい

ての情報を収集し、上記文献調査と共に取得した知見を整理し報告する。

局所高分解能の大気拡散シミュレーション技術においては、その妥当性の評価が常に実施され、

改良が加えられてきた経緯から、検証用データを調査することも本事業の一つの目的となる。従っ

て、大気拡散シミュレーションの検証に適した物質濃度や空間線量率等の実験及び観測データにつ

いても調査を行い、収集可能なデータについては収集し、その特徴や検証時の課題についても整理

する。

更に、上記の調査結果より、妥当なシミュレーションモデルを一つ選択し、本事業の目標達成に

向け、整備及び試計算を行うことで、シミュレーションモデルの準備や実際の動作時の知見を蓄積

し、課題を整理する。尚、選択するシミュレーションモデル（すなわち、コード）は、公開され入

手可能なものとする。以上、調査項目と試解析項目について、下記にまとめる。

（１）調査項目

① モデル：

大気拡散シミュレーションモデル及び線量評価モデルの文献調査を行い、それらの現状と課題

について整理する。その際、放射性物質の拡散という対象のみに限定せず、広く物質の大気拡散

現象に関連する文献も含めて広く調査を行い、関連する知見を収集する。また、関連する研究開

発を実施している主要な研究開発機関 7 カ所程度（各 2 回程度）へのヒアリングを行い、開発

中のモデルの特性、適用範囲、適用実績、課題等についての情報と資料を収集する。

② 検証用データ

上記①モデル（大気拡散シミュレーションモデル）の検証に適した濃度や空間線量率の実験デ

ータ及び観測データについて調査を行い、その特性を調査する他、公開データについては収集を

試みる。

（２）試開発
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上記①の調査結果に基づいて、大気拡散シミュレーションモデル及び線量評価モデルを１モデル

ずつ選定して試開発を行う。尚、調査項目②にて取得した検証用データを基に、2 ケース程度を模

擬する 24 時間程度の試計算を行い、その結果から、各々の性能や特徴を評価して実プラント体系

に適用する上での課題について整理する。尚、大気拡散シミュレーションモデルについては、60km 
四方の領域に対し、地形・建物を捉えることができる 10m 以下の格子解像度で、計算対象期間と

ほぼ同程度の計算時間で解析が実施できるものを選択する（最先端のシミュレーション技術の指標

として、上記性能を条件として果たす）。 
 

1.3 本事業報告書の概要 
 以下にて、本事業報告書の概要を記す。2 章以下では、1.1 にて記した本事業の目標に従い、1.2 の本

事業の実施項目の詳細な実施結果（文献調査とヒアリング調査及び実際のモデルの整備事項及び試解析

結果と整理した課題等）を記す。 

2 章では、本事業の目的である局所高分解能大気拡散モデルの整備のため、CFD を活用する高分解能

大気拡散モデルについて、関連する文献の調査結果を報告する。調査対象は、国内（日本語）及び国外

（英語）の文献とし、各々で述べられている現状・課題に対し、その概要を抽出・整理し報告する。 

3 章では、国内で、CFD 等を活用する高分解能大気拡散モデルに係るシミュレーション研究を実施し

ている研究機関を 7 機関程度選択し、ヒアリング調査を行った結果をまとめ、現状と課題及び課題解決

策の観点から整理した内容を記す。 

4 章では、2，3 章にて報告した調査結果より、日本原子力研究開発機構より公開されている、放射性

物質の高分解能大気拡散計算に基づき、線量評価を初めて実現した「LHADDAS」を選択し、その特徴

と課題を整理する。「LHADDAS」は、大気拡散シミュレーションモデルとして、差分法を用いて LES シ

ミュレーションを行う LOHDIM と格子ボルツマン法を用いる City-LBM からなり、それらについての特

徴と課題を報告する。更に、それらのモデルのシミュレーション結果から得られる放射性物質の大気濃

度や地上沈着量をもとに、放射線量を計算可能とする SIBYL についても、その特徴及び課題をまとめ、

報告する。 

5 章では、上記「LHADDAS」の試計算結果について報告する。上記各 LES コードの試計算を行った

際の準備とその結果について記し、各コードの課題を議論する。 

6 章は、本事業全体のまとめと考察である。 

 

参考文献 
[1] 緊急時迅速放射能影響予測ネットワークシステム SPEEDI パンフレット、文部科学省（2007）.  
[2] 環境放射線モニタリング指針（平成 22 年 4 月一部改訂）,原子力安全委員会（2010）.  
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■2章 CFD を活用する高分解能大気拡散シミュレーションに係る文献調査 

2.1 本章の概要 
1F 事故以後、原子力災害発生時における避難及び屋内退避等の防護措置に対し、対象となる住民の過大な

負担を避けるため、より実効的な防護措置の枠組みの構築が求められている。特に原子力施設のおよそ

30km 圏内においては、より実効的な防護措置の検討を目的として、高分解能な大気拡散シミュレーション

を活用する現実的な被ばく評価の可能性を調査し、防護措置にかかる基準の見直しに必要な知見を蓄積する

必要がある。 
上記の要請に応えるため、現在の評価手法では考慮していない放射性プリュームの詳細な分布情報や小規

模地形及び建造物群等の影響を評価できる高分解能の大気拡散シミュレーションに基づく被ばく評価手法の

整備を実施することが求められている。本章では、高分解能の大気拡散シミュレーションに係る文献を中心

に収集し、現状調査を実施した結果を報告する。なお、調査対象文献は、膨大な数になるため、本報告に深

く関連する文献のみを選択し、中でも重要と判断する主要文献のみ、その概要を報告する。 
なお、本報告では、放射性物質に限定せず、広く汚染物質の大気拡散シミュレーションの国内外の現状調

査を実施する他、汚染物質として、微小の粉塵等が拡散する火災シミュレーションモデル等の現状調査も対

象とする。汚染物質の大気拡散シミュレーションでは、汚染物質が気象場及び風況に依存し、受動的に拡散

するケースが殆どだが、火災等では、その事象が気象場及び風況をも変化させ、汚染物質の拡散にも影響を

及ぼすことから、原子力災害との関連性も深いと考え調査の対象とした。更に、本事業では、大気拡散シミ

ュレーションと共に、被ばく評価を実施している文献についても、簡単に調査する。被ばく評価に関する文

献も相当数に上ると考えられるが、大気拡散シミュレーションとの関連性を念頭に置き、主要な文献のみを

調査対象として報告する。 
なお、本調査では、CFD を活用する高分解能大気拡散モデルに係る文献調査が目的となるが、その目的

達成に向けては、CFD のみに限定せず、広く大気拡散シミュレーションモデルの発展を概観し、CFD の活

用やその発展に、どのように関わってきたかについて、広く文献を調査し報告する。大気拡散シミュレーシ

ョンの発展段階において、CFD の活用は、自然な発展の流れではあるが、様々な課題があることも指摘し

たい。以下、調査対象とした文献を分類し、各節において、各々の調査結果を順次報告する。 
 

2.2 大気拡散シミュレーションの概要 
2.3 大気拡散シミュレーションの文献調査（日本語） 
2.4 大気拡散シミュレーションの文献調査（英語） 
2.5 火災に係る大気拡散シミュレーションモデルの文献調査（日本語） 
2.6 火災に係る大気拡散シミュレーションモデルの文献調査（英語） 
2.7 大気拡散シミュレーションに係る被ばく評価の文献調査（日本語） 
2.8 大気拡散シミュレーションに係る被ばく評価モデルの文献調査（英語） 
2.9 本章のまとめ  
文献リスト 

 
なお、関連する文献数は膨大な数に上ることから、発表日時については、2000 年以降の主要論文とする。
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これは、2000 年以降が CFD による大気拡散シミュレーションが大きく発展した時期と合致し、実際の活用

例が急速に増えると共に課題も明らかにになってきたと考えられるからである。調査対象とする言語は、日

本語と英語とする。言語を分けて文献調査結果を報告する理由は、日本語文献の多くが、日本国内を対象と

して、シミュレーションを適用し得られた研究成果を報告しており、本事業の目的である日本の原子力施設

に係る局所大気拡散シミュレーションの現状と課題を調査することに直結するものと考えられるからである。 
本章における文献の引用では、日本語文献は、1)、2)、3)のように記し、英語文献は 1]、2]、3] のように

区別し記すこととする。章末に、日本語文献、英語文献のリストを各々、まとめて示した。また引用論文内

でのレビュー部分等での他論文参照には、その文献が章末リストにない場合もあるが、引用が必要と判断し

たものは、日本語文献、英語文献とも、章末リストの参照番号ではなく、氏名(西暦年)もしくは(氏名、（タ

イトル）、 西暦年)のみの表示とし、引用文献上での確認が必要となることを注意する。また、章末リストで

の参照を必要としないが、本文の議論においてのみ、引用すべきと判断した文献も、同様の記載とすること

を注意する。 
 

2.2 大気拡散シミュレーション概要 
本節では、長い歴史を有する大気拡散シミュレーションの発展を概観し、CFD を活用する大気拡散シミ

ュレーションが研究開発されてきた経緯や過程について、その概要を記し、本文献調査の導入節とする。以

下、本節（項）の構成を記す。 
 

2.2.1 大気拡散シミュレーションの分類とその発展（概要） 
2.2.2 大気拡散シミュレーションの検証と評価（概要） 

 
2.2.1 では、これまでに開発され活用されてきた大気拡散シミュレーション手法を分類し、その発展の概

要を記す他、2.2.2 では、各シミュレーション手法の検証及びその評価法について、その概要を記す。 
 

2.2.1 大気拡散シミュレーションの分類とその発展（概要） 
本章の主たる報告内容である大気拡散シミュレーションに係る文献調査の切り口として、汚染物質の大気

拡散シミュレーションの発展を概観する。先ず、汚染物質とそれが拡散する空間スケールに注目し、これま

での発展を分類すると、対流圏・成層圏を含む地球規模のスケール、日本国内や東アジアなどの大陸内スケ

ール(領域規模)、そして、工場から排出される汚染物質が近隣地域に影響を与えるような局所域の場合等、

様々な対象空間スケールに分類される。実際、汚染物質の大気拡散と密接な関係を持っている気象分野で

は、上記空間スケールとそれに対応するシミュレーションモデルを次のように分類している。 
 
・全球規模 大気循環モデル（General Circulation Model, GCM） 
・領域規模 地域気候モデル（Regional Climate Model, RCM）あるいは 
  メソスケール気候モデル（Mesoscale Climate Model, MCM） 
・局地規模 局地モデル (Microscale Model, Local Model) 

  
なお、局地的な空間スケールに対応する気象現象の用語として、微気象（microscale meteorology)が重
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要な関連用語として挙げられる。微気象とは、地表面より高さ数 100m から 1000m 程度までの空間で起こ

る気象現象であり、その空間は接地境界層とも呼ばれる。これは、上記の大気拡散シミュレーションの空間

スケールで最も狭い領域であり、局地規模の汚染物質の大気拡散現象では、この接地境界層における気象メ

カニズムが拡散の様態に大きく関わっていることが知られている。 
 汚染物質の大気拡散現象は、物理的には主に移流拡散方程式という時間と空間をパラメータとする偏微分

方程式により記述できると考えられる。この方程式の解を求めるに当たっては、解析解を求める方法と空間

の次元に応じて、1～3 元の移流拡散方程式を数値的に解く方法の 2 つに大別される。実際の現象は、風の

流れ、汚染物質の種類、排出源から影響を与える地点までの距離や地表面の起伏、構造物の有無等、複雑な

条件が重なり合い、複雑な大気拡散現象が起こることが知られている。 
上記の複雑な大気拡散現象に対し、解析解とは、条件を単純化し、風の流れを一方向で一定とする他、地

表面を平坦とする等、簡単化した場合の偏微分方程式の解析解をベースとする。この考え方を基にした予測

手法の一つがプリュームモデルであり、簡便且つ容易に解析を実施することが可能である他、結果の直感的

な理解が容易で活用されてきた歴史も深い。 
 その一方、上記移流拡散方程式が偏微分方程式であることから、それを数値的に解く技術とその活用が、

数値流体解析（CFD）として、コンピュータの進歩とともに発展し、1950 年代の手動計算機による円柱周

りの流れの解析から、60 年代の渦度－流線関数を用いた 2 次元解析、さらに流速 u, v, w を変数とする 3 次

元解析へと進展し、様々な分野で各種手法やモデルが開発され活用されてきた。その中でも、1960 年代の

後半に、非圧縮性流体の解法として提案された MAC(Marker And Cell)法は、連続条件のアルゴリズムに

流速圧力同時緩和法を適用することで、CFD の基礎となった。また、その後 SOLA（SOLution 
Agorithm）（Hirt et al.,SOLA-A Numerical Solution Algorithm for Transient Fluid Flows,1975)という

名称にて、汎用の流体解析コードが MAC 法を基に開発され、CFD を用いた研究開発の一つの基礎が作ら

れた。以降、CFD では、上記連続条件のアルゴリズムのほかに、移流項の離散化、渦動粘性係数/拡散係数

のモデル化、格子生成手法等において、課題とその解決手段が次々と提案され、現在でも新しい提案が行わ

れ、改良が重ねられている。 
 上記課題の中でも、渦動粘性係数のモデル化に対しては、流体の運動方程式、連続式とともに、エネルギ

ーや汚染物質などの輸送式（移流拡散式）と同様、乱流エネルギーｋと乱流逸散率εの輸送式を連立させて

解く、Launder and Spaldingが提唱したk-εモデルが、工学上の様々な対象に対する流体解析に用いられた

他、気象分野では、Mellor and Yamadaによるk-ℓ モデル（ℓは長さスケール）が一つの時代を築いてき

た。なお、これらの乱流モデルは総称してRANS（レイノルズ応力モデルあるいはレイノルズ平均ナビエス

トークスモデル、Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS）equations）と呼ばれ、それを活用すること

で膨大な研究が行われてきた。 
 一方、近年のコンピュータの著しい性能向上を反映し、上記RANSの平均化された乱流量をベースとする

近似を超え、解析最小格子サイズ以下の渦のみをモデル化し、そのサイズ以上については、方程式を直接解

くことで、乱流運動のダイナミクスを高精度に追跡可能とするLES（Large-Eddy Simulation）と、格子分

解能以下のモデル化を行わない直接シミュレーション（DNS、Direct Numerical Simulation）が注目され

ている。なお、本事業では、上記LESの優れた乱流解析能力に注目し、放射性物質の大気拡散シミュレーシ

ョンへの活用について具体的に本報告の後半にて論じる。 
以上、大気環境を解析する 3 次元のシミュレーション手法には、その目的に応じていくつかのモデルがあ
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るが、対象領域や格子サイズから、表 2-1 に示すように、主に次の 3 つに分類されることを記す。 
 

表 2-1 大気環境の流体シミュレーション手法の対象領域と格子サイズ 
モデル 目的 対象領域と格子サイズ 特徴 

領域モデル 
(メソスケール

モデル) 

気象予測や天気予

報等 
数 10km から数 100km 
格子サイズ 2km～100km 
鉛直 大気高層まで 

広域の気象条件をモデル化、

観測データと連動して活用

し、建物形状などは考慮しな

い 
局地モデル 
(マイクロスケ

ールモデル・

接地境界層モ

デル) 

変化する地形や建

物周辺の気象環境

や、有害物質の拡

散解析 

数 km から 10km 程度 
格子サイズ 数mから数100m 
鉛直 数 10m から数 100m 

接地境界層の気象モデルを備

える他、建物形状などは簡単

にモデル化される 

（汎用）CFD
活用モデル 

建物、構造物周辺

の流れ（ビル風な

ど）や地形の影響

を受ける流れ 

局所的であり、地形の詳細変

化や建物構造物の形状を再現

し計算に反映させる。注目構

造物の周辺空間格子サイズは

1m 以下～数 m 及び数 10m 

局所的な気象条件の設定や流

出入条件の設定には別途モデ

ル化が必要となる 

 
なお、いずれのスケールでも、大気拡散に大きな影響を与える接地境界層での大気の運動は、運動量、熱、

水蒸気の乱流交換により支配される。また、地表面の植生（草地、樹木）や建物の抵抗、地表面からの熱の

移動も重要となり、モニン・オブコフの相似則*に基づく風速・温度の鉛直プロファイルのモデル化は、大

気の運動を理解する上で重要な役割を果たしてきた。（*接地境界層での鉛直方向の風速や温度の分布は大気

安定度が中立の場合、対数則に従う。熱的・力学的安定性や摩擦速度・摩擦温度の概念をもとに、安定成層

や不安定成層など一般の成層状態における風速・温度プロファイルを無次元高さの関数として表した） 
以下、大気拡散予測モデルに関わる論文調査結果の報告に先立って、まず、2000 年頃までの大気環境解

析におけるシミュレーションモデル研究開発の状況を簡単に把握しよう。 
近藤裕昭(2001) 1)による「数値モデルによる大気環境解析」では、大気環境学会モデリング・動態解析

分科会において、1996 年から 1998 年にかけて発表された内容に対し、ミクロスケールから領域スケール

の特徴的な現象と各モデルを表 2 のようにまとめている。ミクロスケールでは LES を活用する研究開発が

見られるが、実際の大気拡散現象の予測ツールとしては、プリュームモデルやｋ-ε モデルが用いられたケー

スが多いことが報告されている。 
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表 2-2 近藤による 2000 年頃の数値モデル論文の分類（文献 1）表 2 を基に複製） 

(1) 気象・公害：フィールドデータ分析

(2) 気象・風況パターン：モデリング

(3) 汚染物質の輸送と拡散：モデル化

(4) シミュレーションモデルによるフィールドの解析

論文の分類
規模 カテゴリー 方法 目的及び対象 No.

マイクロ(-500m) (2) LES
プラントの乱気流
キャノピー

1

(2) LES 霧 2
(2/3) LES 建物周囲の汚染 3

マイクロ/アーバ
ン (-5km)

(2) MM、風洞 火山ガス 4

(2) 都市の天蓋 都市の熱環境 5、6

(3)
プルームモデ
ル(r)

汚染物質 7

(4)
プルームモデ
ル(r)

応用 8

ローカル
 (-50km)

(1) フィールド分析 気象学 9、10

(1) フィールド分析 NOx 11
(3) モデル SPM 12、13

(4) MM(k-ɛ) 気象学
14、15、
16

メソスケール
 (-500km)

(2,3,4) MM(r) 汚染物質 17

(2,3) MM CO₂ 18
(4) MM+CTM 汚染物質 19、20、
(5) MM 放射性塵 21
(6) MM 水蒸気 22

地域(-5000km) (1) 現場分析 酸性物質 23
(4) 長距離輸送 汚染物質 25,26

リスク評価  (3,4)
27、28、
29、30、
31、32

[注] LES: Large-Eddy シミュレーション
MM: メソスケール気象モデル
CTM: 化学輸送モデル
(r): レビュー
No. 文献１）の引用文献No.  
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次に、実現象を予測するシミュレーションという切り口で、大気拡散シミュレーションの概要について記

す。実現象予測では、そのシミュレーションモデルの妥当性を評価し、その予測限界を知った上で、妥当な

活用を実現することが重要と考えられる。従って、大気拡散シミュレーションを分類・評価するに当たり、

その活用対象を分類する必要がある。本報告では、シミュレーション対象を、従来の文献から、大きく次の

4 つに分類する。各々は、2.2 以降の各節にて論じる。なお、下記の分類対象は、大気汚染に係り、社会的

課題となってきた経緯から、シミュレーションモデルが各々、研究開発され、相互に関係しながら発達して

きた。 
 

（１） 汚染物質の拡散問題一般 
（２） 風況予測、風車等の適地検討、市街地や道路構造物、建物の設計（風荷重の検討など） 
（３） 広域の拡散問題、気象モデル（CFD 含む）、黄砂等 
（４） 放射性物質の拡散 
 
 本報告の目的は、上記（４）放射性物質の拡散だが、（４）の発展は、文献調査の結果、（１）～（３）の

発展と不可分であることが分かる。従って、本報告では、（１）～（３）についても、その主要文献とその

概要を記し、（４）との関係性について報告する。なお、（１）～（３）についての文献は、膨大な数に上る

ため、主要文献のみを報告する（但し、英語文献の場合、（２）風況予測、風車等の適地検討、市街地や道

路構造物、建物の設計（風荷重の検討など）に対応する項は、更に膨大な量となる他、対象物が海外となる

ため、議論が発散することを避け略した。技術的には、およそ日本語文献の調査報告と同様の発展があるこ

とのみ記す）。 
 次に、大気拡散シミュレーションの中でも、特に本報告の主眼である局所域高分解能シミュレーションを

用いて実現象をシミュレーションするという観点から、シミュレーションモデルの構成要素を考える。それ

らは、以下の 6 つに大きく分類できることが分かる。それらの各項目は、2.3 以降の各節（項）内での留意

報告事項とする。 
 
 汚染物質の発生源のモデル化 
 建物、地形条件（ジオメトリ）のモデル化 
 気象条件、気象場のモデル化 
 移流拡散、物質移行過程のモデル化 
 初期・境界条件のモデル化 
 数値手法 

 
 上記の各々の構成要素の具体例を以下の表 2-3 に示す。高分解能大気拡散モデルを実際に活用する際、こ

れらの構成要素については、適切な準備が必要となる。 
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表 2-3 局所域高分解能シミュレーションモデルの構成要素の分類とその概要 
汚染物質の発生源のモデル化 ・放出シナリオ、プリュームモデルの排煙上昇高さ

・線源、面源の格子表現

・広域汚染物質の排出量データベースなど

建物、地形条件（ジオメトリ）のモデル

化

・一様平坦地形、地形の起伏表現、建物や構造物の格子表現

・起伏に沿った座標系、一般座標系など

気象条件、気象場のモデル化 ・Pasquill の大気安定度、モニン・オブコムの相似則等

・データ同化手法

移流拡散、物質移行過程のモデル化 ・解析解を用いる（プリュームモデル）

・移流拡散式を数値的に解く（オイラー・ラグランジュ）

・乱流のモデル化（0 方程式、1 方程式、2 方程式、LES な

ど）

・物質移行過程のパラメータ表現モデル

・沈着・再付着、化学反応モデル、線量評価モデル等の移行

過程中のモデル化

初期・境界条件のモデル化

注）建物、地形条件も境界条件である

が、ここでは、想定した計算領域全体の

境界条件を言う

・一様、実測値利用、周期境界条件等の技術

・データ同化手法、ネスティング等のシミュレーション技術

数値手法 ・偏微分方程式（3D）、常微分方程式（積分モデル）

・コンパートメントモデル、有限要素法、有限体積法

・差分スキーム、ネスティング、並列化等、多岐に渡る技術

及び手法

 さらに、実現象のシミュレーションに対し、その妥当性を評価するシミュレーションモデルの検証方法を

概観する。検証方法は、以下のように、およそ分類できることが分かる。

 風洞実験

 野外トレーサ実験

 気象観測

 事故イベント、観測のモニタリングデータ（NOｘなど、PM、火山灰や黄砂、放射性物質の拡散）

これらの分類は、2.3 以下の調査の軸として念頭におき、それらの調査結果は各節（項）にて、まとめて

報告する。

2.2.2 大気拡散シミュレーションの検証と評価（概要） 
次に、シミュレーション手法の検証とその評価について、その概要をまとめる。シミュレーション手法の

検証手法や規準などを総括的に記する文献や情報は、およそ、次の 4 種類に分けられる（個別のシミュレー

ションモデルの検証ではないことに注意）。

（１） 政府・行政機関等によるシミュレーションモデル活用に対する規制・規準

（２） 学会等によるシミュレーションモデルの検証及びその評価基準

（３） シミュレーションモデルの検証基準や評価手法及びその妥当性の確認方法に関する論文

（４） シミュレーションモデルの検証に用いる検証データ、アーカイブサイト等
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以下、（１）（２）の規制・基準の例（文献）について、代表文献を下に記す。 
 

・IAEA Safety Series No. 57(1982)による Generic Models and Parameters for Assessing the 
Environmental Transfer of Radionuclides from Routine Releases 1] 

・ASTM(2000)による ASTM, 2000: Standard guide for statistical evaluation of atmospheric 
dispersion model performance 2] 

・EU 委員会のレポートをまとめた AMEC Environment & Infrastructure UK Limited(2014)による 
Intermediate report Annex2: Consequence Assessment Methods for Human Health （Task2）
Report for the European Commission (DG Environment) 3] 

・Kevin Dowding（2016）によるアメリカ機械学会によるレポート Overview of ASME V&V 20-2009 
Standard for Verification and Validation in Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer 4] 

 
 3]については、「危険物質が関与する重大な事故の危険の制御に関する指令 2012/18/EU の第 4 条に基

づく評価方法の開発」に関する欧州委員会の成果物の一部であり、当該作業は AMEC、INERIS、EU-VRi
によって行われ、文献（Task2）の範囲で問題となった物質は、影響評価ツールを使用してモデル化され

る。モデリングの目的は、物質が重大な事故を引き起こす可能性があるかどうかを判断できるさまざまなし

きい値について、影響の距離を推定し、評価ツールは、危険な現象(爆発、火災など)毎の影響距離の計算ま

たは推定のみを行う。なお、それらは、物質固有のツールではなく、評価に最適なツールの選択に向け、サ

イトにおける危険物質に対し、使用可能なさまざまなモデリングツールを提示している。本文献は、産業事

故が人間の健康に与える影響に焦点を当て、適切なモデルの概要と説明を提供している。 
次に（３）のシミュレーションモデル検証及び評価基準についての概要を以下に記す。J.C.Chang(2004) 

5]らは、モデル検証の基準やモデルの評価に関して、大気質モデルの性能を評価する方法をレビューし、次

のように指摘している。 
 
・大気質モデルの使用に伴い、経済、公衆衛生、環境への影響を鑑み、モデルを適切に評価することが 
重要である。 

・モデルの評価には、モデルのアルゴリズムの科学的評価、現場または実験室のデータを使用した際の

統計的評価、実際のアプリケーションでのユーザーによる運用評価などが含まれる。 
 
本報告では、上記の統計的評価に焦点を当て概要を記す。統計モデルの評価作業では、評価の目的を明確

に定義し、検証すべき仮説を明確にすることから始める。最善のパフォーマンス指標や最良の評価方法は、

一つに絞られるものではなく、一連の様々なパフォーマンス指標の適用が薦められる。以下、具体的に「妥

当な」モデルに期待されるパフォーマンスの測定値に関する指標を示す（以下は、文献5]内での各指標を記

載、式番号は文献記載に従った）。 
 

FB = ��̅�𝐶𝑜𝑜−�̅�𝐶𝑝𝑝�

0.5��̅�𝐶𝑜𝑜+�̅�𝐶𝑝𝑝�
′ (14) 
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MG = exp�In𝐶𝐶�����𝑜𝑜 − In𝐶𝐶�����𝑝𝑝�′ (15) 

NMSE = �𝐶𝐶𝑜𝑜−𝐶𝐶𝑝𝑝�
2�������������

�̅�𝐶𝑜𝑜�̅�𝐶𝑝𝑝
′ (16) 

VG = exp ��In𝐶𝐶𝑜𝑜 − In𝐶𝐶𝑝𝑝�
2�������������������� (17) 

FAC2 = 満たされるデータの割合 0.5 ≤ 𝐶𝐶𝑝𝑝
𝐶𝐶𝑜𝑜
≤ 2.0 (18) 

ここで、𝐶𝐶𝑜𝑜は濃度の観測値（記録された最高値）を示し、𝐶𝐶𝑝𝑝は濃度のモデル予測値（予測

された最高値）を示す。また、overbar (𝐶𝐶̅) はデータセット全体の平均を示す。 
 

 なお、J.C.Chang(2005) 6]らは、これらの統計的評価のガイドブックとして、Technical Descriptions 
and User’s Guide for the BOOT Statistical Model Evaluation Software Package, Version 2.0 をまとめて

いる。更に、評価の国際的な取り組みとして、HORMO.ORG 7]という組織があり、 Initiative on 
Harmonization within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes (Harmo Initiative) と
題する大気拡散シミュレーションモデルの評価に関する国際的なワークショップが 1992 年から毎年開催さ

れていることを記す。この活動を主導する著者の一人である H.R.Olesen(2001) 8]による A Platform for 
Model Evaluation について、以下にて簡単に紹介する。 

Olesen によると、モデルの評価の問題は本質的に難しく、 P.Chatwin が第 1 回ワークショップで表明し

た声明「大気の分散は、あらゆる場合において確率的現象であるという事実を考慮すると、それを決定論的

な数学モデルで説明するのは間違いなく科学的に間違っている」を引用し、モデルの結果を完全に信頼でき

ない場合、モデルの結果の不確実性に関する情報が必要となることを指摘している。適切なモデル評価には、

科学的な真摯なレビューとフィールドデータを使用した統計的評価が必要であり、適切な評価方法は、アプ

リケーション作成の意図や背景と利用可能なデータセットに依存する等、状況によって異なるとして、実験

データとモデルの不確実性について、次のような定式化を示した（文献中の式番号を記載） 。 
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この定式化によると、式（3）のように、2 つの誤差と 2 つの不確実性の和として、モデル結果と観測結

果の差が表されていることがわかる。なお、HARMO.ORG のサイトには、モデルの評価キットや、前述し

た BOOT ガイドブックなども掲載されている。 
日本語文献では、岡本眞一(2007) 2)らが、大気環境学会の都市大気環境モデリング分科会による検討結

果を報告している。その文献によれば、日本における総量規制での評価基準（年平均値など長期平均濃度に

関して、計算値と実測値の整合性を回帰直線で判断）や、アメリカの EPA 等の考え方を下記のように紹介

している。 
 
・時間空間を指定し、濃度の予測値・実測値を種々の統計量、残差の平均や標準偏差、相関係数、変動

係数、平均二乗誤差で比較する。 
・ 一定の範囲内での最高濃度の予測値・実測値の比較を行う。 
・ 累積濃度分布曲線（PC 曲線）での予測値・実測値の比較を行う。 

 
さらに、EPA の手引書を引用し、次ページのような統計指標を提示している。 
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表 2-4 文献 2）の表 II.1 モデルの性能評価に使われる統計指標を複製 
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2.3 大気拡散シミュレーション文献調査（日本語） 
本節では、大気拡散シミュレーションに関する文献（日本語）に対し、シミュレーション対象（2.2 節に

記したシミュレーションの活用対象の分類より）の 4 つの分類毎に、主要文献の内容を概説すると同時に、

その対象毎（各項）に課題を整理し報告する。 
  
2.3.1 汚染物質の拡散問題一般 
本項では、汚染物質の拡散問題一般を対象として、シミュレーションの方法論をもとに分類し、その歴史

的発展も含めてその文献調査結果を報告する。報告する方法論としては、モデルの発展の歴史から 
 

（１） プリュームモデル 
（２） メソスケール気象モデル 
（３） CFD モデル（RANS と LES） 

 
の順とする。本報告の目的の一つである CFD(LES)の発展を知る上で、(１)、(２)、(３)CFD(RANS)の活用

とそれらの課題を概観することは不可欠であり、モデルの特徴の他、モデル間のギャップに対する知見を蓄

積する必要がある。さらに、これらの発展をレビューすることで、汚染物質拡散という 20 世紀に大きな社

会課題となった大気環境の改善に向けた取り組みについても、おおよそ概観することが可能である。放射性

物質の拡散も、この過程の中の一つの課題であったことを記す。 
 

（１）プリュームモデル 
 東野晴行(2000) 3)らは、揮発性有機化合物トリクロロエチレンなどを対象に、特定の地域の長期平均的な

環境濃度を推定するモデルを開発した。その際、2 次元プリューム・パフモデルをもとに、関東地方を

5km×5km の解像度で分割し、AMeDAS の毎時の気象データを用い、拡散時間を４時間として、発生源メ

ッシュから 5km への寄与を求め、冬季と夏季における月平均の濃度分布を求めた。実測値との比較により、

計算の再現性を検討した結果、季節、地点により相関係数 R=0.37、0.51、0.86、0.88 などの結果が得られ

たと報告している。なお、報告されたモデルは、この後も利用され、これ以降の各文献にて報告がある。日

本におけるプリュームモデルの代表的活用例の一つと見ることができる。 
 河野仁(2000) 4)らは、文献タイトル「欧米における大気拡散モデル―新世代の近距離大気拡散モデルにつ

いて」にあるように、平坦地における風下距離約 20km の範囲で、煙突や自動車からの拡散予測に広く使わ

れ、30 年以上の実績を持つガウス型プリュームモデル（Pasquill-Gifford）を、大気境界層の観測による相

似理論の発展に基づき、摩擦速度 u*、モニン・オブコム長さ L、対流速度スケールｗ*、混合層高さ zℓ を用

いて拡散幅を記述する新しい拡散モデル（OML モデル）を紹介し、標準的なモデルである米国環境保護庁

の Industrial Source Complex Model(ISCST)との比較結果を紹介している。上記文献によれば、予測値が

実測値の 1/2 から 2 倍の範囲に入るデータの割合は、OML モデルで 60％、ISCST モデルで 37％と大幅な

改善が見られたことを報告している。 
 伏見暁洋(2002) 5)らは、2001 年度から実施された PRTR(Pollutant Release and Transfer Register)法
（「特定化学物質の環境への排出量の把握等及び管理の改善の促進に関する法律」）に基づく化学物質の排出

データについて、米国環境保護庁の ISCLT3(Industrial Source Complex Long-Term Mode1 version 3: プリ
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ュームモデル）を用いて、NOxを対象にモデルの予測精度を検証し、リスク評価・管理への利用可能性を検

討すると同時に、排出データを用いた濃度予測を行い、PRTR データを検証する目的で、東京都と川崎市を

対象として NOxの拡散予測を行った。対象地域は、東西 116km、南北 84kmで、分解能は 2kmであり、川

崎市と東京都のそれぞれ 9 地点の予測値／実測値の比として、0.83～1.11（平均 0.96）の結果が得られたと

報告している。 
 東野晴行(2003) 6)らは、曝露・リスク評価大気拡散モデル(ADMER)（正式名称:産総研－曝露・リスク評

価大気拡散モデル、National Institute of Advanced Industrial Science and Technology-Atmospheric 
Dispersion Model for Exposure and Risk Assessment: AIST-ADMER)の開発を報告した。このモデルは、

関東地方のようなスケールでの化学物質濃度の時空間分布を推定するため、5km×5km の空間分解能と任意

の期間(基本は 1 ヵ月間)で 6 つの時間帯の平均値が推定される。移流拡散過程は、混合層内を均一濃度とす

る 2 次元プリューム・パフモデルで、区分された気象条件毎に拡散計算を行い、その各気象区分の月単位出

現頻度の重み付け平均値として期間平均値(月平均値など)を算出する。鉛直混合高さは、大気安定度 A の時、

600m、B は、500m、C は、400m などと変化させる。汚染物質としては、NOxや揮発性有機化合物を対象

として、実測データとの比較検討を行い、計算値と実測値は良い一致を得たと報告している。 
 以上、プリュームモデルは、大気中の汚染物質の環境影響評価の手法として実用的に使われ、NOx(窒素

酸化物)総量規制マニュアル、ごみ焼却施設環境アセスメントマニュアルや道路環境影響評価技術手法等で、

その評価方法が活用されている。しかし、当該モデルの使い方については、次のような課題が指摘されてい

る。鈴木秀男(2004) 7)は、予測精度に大きな影響を与える条件設定に対し、以下のような課題が挙げられる

ことを紹介し、その解決策や新しい方針等を述べている。 
 
・NOx総量規制ニュアルでは、総量規制を目的とするため、気象条件の処理、安定度の判定、拡散幅の設定

等について、実測値と整合性が取れるように調整をする前提となっているが、大半のアセスメントにおい

て、このような手順を明確に定めることは困難である。 
 

・気象条件の風速測定高さ、安定度判定・気象条件階級分けの高さ、実煙突高さ、有効煙突高さなどの設定

や補正手順等を明確に定めることは困難である。 
 

・運用上の問題点としては、多くの予測担当技術者は、総量規制の予測担当者ほどには専門的ではない場合

が多く、手法や条件の選択が適切でない、予測結果の再現ができない、計算が正しくない、といったケー

スが見られる。 
 

これらの現状を改善するには、予測担当者の技術の向上が望ましいことは言うまでもないが、運用現場の

実態に即し、マニュアルの記述を分かりやすくする、操作が容易なプログラムを用意する、予測作業および

審査段階等においてチェックを適切に行う等の対策が必要であると述べている。 
 吉門洋(2006) 8)らは、発生源近傍解析モデル METI-LIS と広域拡散モデル ADMER を用いて、2002 年度

のPRTP届出大気排出量の大きかった地域、全国モニタリングデータが高濃度であった地域について解析を

行った。工業地域などの特定の事業所からの排出が際立つテトラクロロエチレン、ベンゼン、1,3－ブタジ

エン、アクリロニトリル等に関しては、モニタリングによる年平均濃度とモデル計算濃度の間に良好な対応
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が見られた。ただし、ベンゼンでは、ADMERから見積もられるバックグラウンド濃度に加えて更に全国一

律的なベース濃度 1μg/m3 を仮定する必要があった。これらの物質では PRTR の排出量推算、拡散モデル、

モニタリング年平均濃度の三者の合理的な関係が示された。有害大気汚染物質の中でも大気中での反応生成

が無視できないホルムアルデヒド、アセトアルデヒド、未把握発生量が大きいと推定されるクロロホルムで

は、直接排出の大きい事業所周辺でも拡散モデルにより良好なシミュレーション結果は得られなかったと報

告している。 
 東野春行(2009) 9)は、ADMERについて、さらに次のように報告している。従来化学物質の暴露およびリ

スクは観測データのみに基づいて評価されてきたが、物質の数、対象地域により莫大な労力を要するため、

化学物質の大気中の濃度を排出量と気象条件から計算するADMER（産総研－曝露・リスク評価大気拡散モ

デル）を開発した。この利用により、評価可能な地域、物質の数が飛躍的に増加し、定量的評価が可能とな

ったと述べている。日本においては、PRTR（環境汚染物質排出移動登録）制度が施行され、化学物質の排

出量データが入手可能となったことから、自治体、事業所など様々な大気系化学物質のリスク評価に利用さ

れている。 
 以上、前述の近藤裕昭(2001) 1)によると、1960 年代に大気汚染が公害問題として深刻化するにつれて、

プリュームモデルが使われるようになり、20-30km 程度の局地的な大気環境濃度の評価で、実用的に用い

られてきた。上記の発展と実用上の課題については、CFD を活用する局地高解像度の大気拡散シミュレー

ションを評価する上でも有用な知見になると考えられる。 
 
（２）メソスケール気象モデル 
 前述のプリュームモデルの活用による課題として、非メタン炭化水素等が紫外線によって反応する光化学

大気汚染では、発生源が多様で複雑化した他、自動車など発生源の空間的な広がりと共に、大気中の反応が

時間の経過とともに進むことから、発生源からかなり離れたところで大気汚染が起きるようになった。更に、

汚染物質は発生源から数＋～百 km 輸送されながら光化学反応を起こすこともある。その際、輸送を担う大

気現象は、メソスケールと呼ばれ、メソスケールの気象モデルの開発が進んだ。この現象の高さは、大気の

厚さとして数 km であるが、水平方向と比べると極めて小さく、鉛直方向成分の運動方程式の Dw/Dt 項を

省略した「静水圧」近似が用いられた。実際、前述の近藤裕昭(2001) 1)には、対象範囲が東西 480km、南

北 400km、関東平野を中心として房総半島から能登半島を含む領域を、マルチネステッドモデルという方

式で多重の領域分割をした解析例が示されている。 
 新野宏(2001) 10)らは、積乱雲などの大気の渦について、数値シミュレーションの結果を報告している。

中でも、竜巻は積乱雲に伴って発生する激しい渦であり、代表的な直径は 100m 程度で、最大風速は

140m/s を超えるものもある。再現に用いたモデルは、アメリカ・オクラホマ大学で開発された

ARPS(Advanced Regional Prediction System)Ver.4.5.1 で、当該モデルは準圧縮系非静力学 3 次元モデル

で、風速、温度、水蒸気、雲水、雨水などを予報変数としている。計算領域は、水平方向 64km 四方、鉛直

方向 14.1km、水平格子間隔 500m、鉛直格子間隔は地表面付近では 50m、モデル上端では 550m であった。

さらに、当該モデルを用いて水平格子間隔を 150m として竜巻の再現も試みられた他、気象庁が現業数値予

報に用いている領域予報モデル(RSM:Regional Spectral Model)と気象研究所非静力学モデル(MRI-NHM: 
Meteorological Research Institute – Non-Hydrostatic Model)を用いて、多数の積乱雲が組織化された大き

な渦（ポーラーロウ）が解析されている。その際、領域予報モデルの予報結果を初期値及び境界値として、
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格子間隔 5km 及び 2km の MRI-NHM による解析を行っている。当該モデルは、完全圧縮系の非静力学モ

デルで、計算領域は水平方向720km四方、鉛直方向は約19kmである。積乱雲は水平スケールが数10km、

竜巻は水平スケール 100m、ポーラーロウは、数 100km の現象である。積乱雲と竜巻、積乱雲とポーラー

ロウのように、スケールは大きく異なるが、同時に両者を解像することが本質的である現象の数値シミュレ

ーションが現実的になりつつあると報告している。 
 大屋裕二(2002) 11)は、大気境界層研究のための室内実験として温度成層風洞を用いた実験的研究につい

て報告し、大気の一日のサイクルにおける代表的な 2 つの境界層、安定境界層（SBL: Stable Boundary 
Layer）と対流境界層（CBL: Convective Boundary Layer）を風洞内に再現する方法を検討した。その結

果、大気観測で得られている SBL、CBL の流れ構造、乱流特性が実験で良く再現されたと報告している。

また、白形昌二(2002) 12)らは、大気安定度の変化が排ガス拡散に与える評価を検討するため、大型の温度

成層風洞を用いて強不安定から強安定までの 6 つの安定度に対する Pasquill-Meade の鉛直拡散幅の再現を

試みた。それぞれの安定度における気流の乱れ強さと乱流スケールを計測し、拡散幅との関連を議論した。

その結果、風洞内で得られた鉛直拡散幅は、リファレンスと良く一致し、その傾向は気流の乱れ強さによっ

て定められることが確認された。主流成分による乱流スケールは、野外観測結果に示される値の近辺に分布

し、鉛直成分による乱流スケールは大気安定度に応じて変化した。風速の分散は境界層特性に応じたスケー

リングにより、ほぼ一定の関数値に収束し、本稿で考慮した相似則の範囲内で、野外観測の傾向に一致した。

これらの結果により、風洞内で Pasqui11-Meadeの安定度を再現することは可能と結論付けた他、風洞実験

による非中立時大気環境アセスメントへの活用について、技術的可能性があることを示した。これらの研究

は、風洞実験を気象現象の下で大気拡散現象を議論（検証）する際に重要と位置付けられる。 
 歌野原陽一(2006) 13)らは、安定成層大気での山越え気流の 2 次元数値シミュレーションを行い、山岳波

（山越え気流が山の風下側で波動する）が黄砂の輸送に及ぼす影響を調べた。黄砂の輸送は、スカラー濃度

により模擬し、大気のモデルには、計算領域全体で密度減率が一定な 1 層モデルと、高度 11km で密度減率

を変化させた 2 層モデルを用いた。両モデルとも、大気安定度が増すにつれ山背後の下降流が強くなり、ス

カラー濃度は、より低く降下した。2 層モデルでは山岳波が下層にトラップされ、地表面にローター（山越

え気流が山の風下側で波動する）が出現し、スカラー濃度はローターに取り込まれると強く拡散した。スカ

ラー濃度の地表面濃度は 1 層モデルより 2 層モデルの方が高く、特にローター発生位置で高濃度になると報

告している。 
 香月壮亮(2009) 14)らは、大気境界層中の拡散性状が、その温度成層によって大きな影響を受けるとして、

大気境界層の特性を把握するため、風洞実験において熱線風速計のｘ型プローブ*と冷線温度計**を用いた

同時計測システムにより、様々な大気安定条件下で風洞実験を行い、速度変動と温度変動の同時計測と流れ

の可視化により大気境界層の発達過程を検討し、さらにその実験結果と標準ｋ-ε モデルとの比較により、

様々な大気安定度に適用可能な新しいモデルを提案した。（*熱線風速計のｘ型プローブ：電気的に加熱した

2 対の細い金属線をＸ字の頂点に置いて交差させ、熱損失により風速を計る。**冷線温度計：1 対の細い金

属線に流れる微小電流変化から温度を測定する。両者を組み合わせて、風速と温度を同時測定する。） 
 
（３）CFD モデルの利用（RANS モデルと LES モデル） 
 市川陽一(2000) 15)らは、RANS モデルにラグランジュ型粒子モデルを組み込み、排煙上昇過程を含む大

気拡散予測モデルを開発した。粒子のランダムな運動を表す確率微分方程式を基に鉛直成分に浮力項を付加
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している。実煙源のライダー観測と野外トレーサ実験により、モデルとの良い一致が得られたと報告してい

る。ラグランジュ型粒子モデリングの有効性を示す一例と見ることができる。 
 中山昭彦(2003) 16)は、複雑地形上の気流シミュレーションについて、RANS及び LESの活用における今

後の課題を指摘するため、地表境界面の複雑さと LES、k-ε モデル、各々のメリット・デメリット、直交座

標系と一般座標系のメリット・デメリットを比較検討した。乱流エネルギーの 80％は、積分長さスケール

の 1/6 から 6 倍程度の長さスケールを持っている＊と言われていることから、シミュレーション領域の長さ

が積分長さの 10 倍程度であれば、ほとんどの乱れを解像することができる。一方、地表近傍では境界に近

づくほど乱れ長さスケールも小さくなるので、局所的にはエネルギー保有乱れ、あるいは小さなスケールの

渦を十分解像することは難しい。壁面に近い位置では長さスケールは壁面からの距離に比例して減少するの

で、境界に隣接する格子はいくら細かくしても粘性スケールまで分解しなければエネルギー保有乱れを解像

することはできない。従って全体の流れの再現には、80％以上の乱れを解像できる流れの主要部の SGS モ
デリングよりも、解像不可能な境界近傍乱れのモデリングが重要となると指摘している。この対策の一例と

して、瞬時の壁面近傍速度特性の一般化ができれば、境界条件として使える可能性があるとして、瞬時速度

場の平均速度場の分布である壁法則からのずれを圧力勾配の関数とする方法を提案している。さらに、LES 
シミュレーションのひとつの考え方として、実際の瞬時の流れの再現を目指すのではなく、あくまでもフィ

ルター平均された流れ場の再現を目標とすれば、壁面境界自体フィルター平均してしまう方法が考えられる。

これは完璧には再現できない複雑な地形を表現する際に必須な考え方であると述べている。（*乱流中では、

大きなスケールの渦から小さなスケールの渦へとエネルギーが伝達される。複雑な乱流現象を特徴付ける長

さスケールとして、積分スケールと呼ばれる大規模な流体塊の運動を表現するスケールと、コルモゴロフ長

さと呼ばれる粘性作用により運動エネルギーから熱エネルギーへと変換される最小スケールがある（S. 
Pope : Turbulence, Cambridge University Press, 2000））。 

道岡武信(2003) 17)らは、計算格子を比較的粗く設定した LES で、瞬間高濃度値を精度良く予測するた

め、風洞を模擬した領域での LES 拡散計算を行った。解析手法は、対流項、粘性項とも 2 次中心差分で、

時間方向は 2 次精度の Runge-Kutta とする一方、拡散方程式中の対流項に FCT(Flux-Corrected Transport）
を採用し、LES は、モデル中のパラメータを流れ場に応じて自動的に決定できる dynamic SGS を用いた。

FCT は、濃度勾配が大きく、濃度が負の値、あるいは初期濃度より大きな値となる領域に適切な数値粘性

を加えるものである。さらに濃度分布にある確率密度関数（ベータ PDF モデル）を仮定して、小さな密度

変動の間歇性を考慮した。この結果、比較的粗い計算格子の場合でも、ベータ関数モデルを考慮することに

より、ゼロ濃度出現頻度（間歇性）や瞬間高濃度値も精度よく予測することができたと報告している。 
 都市域における CFD モデルの活用例として、黄弘(2004) 18)らは、市街地の火災について、モデル化し

た市街地を対象として、ｋ-ε モデルによる流体方程式に Magunussen の火炎燃焼モデル（Magnussen et 
al.,1977)、放射モデル、火の粉をオイラー的に濃度分布として求めるモデルと、ラングランジュ粒子として

火の粉飛散モデルとを組み合わせて、市街地における火災のシミュレーションを行い、火の粉が火炎プリュ

ームによる上昇流によって巻き上げられる現象を再現した。 
田村哲郎(2006) 19)らは、都市域での危険性物質の拡散問題に対し、巨大構造物が点在する霞ヶ関と、ス

トリートキャニオンを有する低中層建物密集地域や高層建物が狭い間隔で建ち並ぶ神田の 2 つの都市域を対

象として LES の解析を行った。複雑な粗度様相を呈し、剥離現象や循環流など複雑な乱流場をもつ都市域

において、各種粗度形態に応じた気流特性や濃度拡散の分布パターンの把握、および危険度予測の観点から
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瞬聞高濃度の出現の評価を目的とした。計算アルゴリズムは MAC 法をもとに、圧力 Poisson 方程式の反復

解法には SOR 法を用いた。空間微分項は 4 次精度中心差分、時間発展は 2 次精度 Adams-Bashforth 法、

拡散場では、移流項は CIP、拡散項は 4 精度中心差分を用いている。計算領域は主流・水平方向 1000m、

鉛直方向は 800m の規模とし、流入部に境界層の変動風を生成するドライバー部を設けた。まず、数値モデ

ルの検証として、一様配列粗度ブロックの拡散実験との比較を行い、平均流速、乱流強度、濃度の時系列変

化と瞬間高濃度の出現特性などを検討した。さらに実在都市のモデルでの拡散特性を検討した結果、濃度分

布は実在都市では、建物やストリートなどの配置形態に強く依存し、一様配列粗度ブロックを用いての検討

では全ての拡散機構を把握することができないと述べ、非定常性の強い濃度変動、異なるピーク濃度値を持

つガス塊の頻出がみられたと報告している。 
 佐田幸一(2008) 20)らは、原子力発電所施設に関する安全解析において、周辺の複雑な地形や建屋の影響

を考慮した放出源の有効高さの算定に対し、風洞実験の代替を意図した数値モデルの開発を行い、風洞実験

結果との比較を行った。気流モデルについては、鉛直方向に σ 座標系を用いるものの、地表付近の計算格子

で建屋形状を再現するため、一部に座標変換を用いる一般座標系とした。また、建屋の複雑形状や数多くの

建屋が存在する気流解析の場合には、乱流モデルの選択よりも、建屋周辺の計算格子の取り方に結果が依存

するという知見を基に、計算時間の実用性の観点から、2 方程式系の k-ε 乱流モデルを選択した。なお、排

ガスの拡散モデルは、Thomson のラグランジュ型粒子モデルを採用した。対象領域は、風下方向ｘ、横断

方向ｙおよび鉛直方向ｚについて、それぞれ 8.2km(200m格子、41)、0.8km(200m格子、4)および 2km(地
表付近 10m、不等間隔、21)とし、濃度計算の格子幅は x、y 方向 50m、z 方向 10m の一様格子とした。放

出源の有効高さの評価結果では、風洞実験結果をほぼ再現できたと報告している。 
 足永靖信(2010) 21)は、都市設計の観点から都市建築空間の熱環境を広域スケールで解析するため、

RANS モデルを適用し CFD 解析を実施した。解析はメソスケール気象モデルにより 1 日分の気象条件を求

め、それを基に 1 日のある時点の広域熱環境を定常計算により再現した。3 次元直交座標系（スタッガー

ド）、標準ｋ-ε モデル、移流項に 1 次風上差分を使用し、SIMPLE 法で解いた。東京 23 区全域を含む水平

33km 四方を対象に、鉛直高さは標高 500m まで、水平方向 5m 格子、鉛直方向は 1～10m 程度で分割し

た。総格子数は約 50 億で、地球シミュレータで計算を実行し、湾岸地域における海風の流入現象と都市空

間の間隙を流れる風をともに再現したと報告している。なお、LES の発展と共に、LES への期待は強まる

が、環境設計において、時間平均し環境を把握する需要は今後もあり続けるものと指摘している。 
 田村哲郎(2010) 22)は、都市型の乱流境界層の LES を計算する上でのモデルの課題を指摘している。都市

上空の境界層の特徴は、地表面の複雑な粗度による乱流構造を有し、それを再現するため、粗度ブロックに

よる粗面乱流境界層を検討した。さらに、都市細密データを利用した都市型乱流境界層の LES をもとに、

風洞実験結果、気象モデルの解析結果との比較検証を行った。現状では、気象モデルの分解能は 1km、そ

の一方、都市の地表被覆形態を再現したLESでは、2mから 5mの水平格子で対象とする系の大きさは 2km
程度と、まだ両者にギャップがあることが分かる。 
 大嶋拓也(2012) 23)らは、オープンソースソフトウェア OpenFOAM の利用により、実在市街地における

風・音複合環境解析を行い、市街地モデルの形状作成から、解析及び結果の可視化の一連の作業を示した。

対象は、東京都渋谷区・渋谷駅周辺の 1km 四方の領域で、解析には RNG k-ε モデルを用いている。 
 大風翼(2016) 24)らは、市街地環境の予測・分析の上での RANS の役割を考察した。市街地内の Micro-
climate(微気象) は、風だけではなく短波・長波の放射による熱輸送、建物壁体や地表面への伝導、植物か
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らの蒸散や水面からの蒸発、空調や自動車からの排熱等の様々な要因に強く左右される。これら多様な要素

の各々のモデル化の精度と必要とされる計算時間を考えると、依然として LES よりも RANS を選択するケ

ースも多いはずと指摘している。今後大規模な並列化や CFD のオープンソースコードの普及により LES
の研究がさらに進むと思われるが、RANS モデルの概念は、LES により瞬間的現象を追うだけでは見落と

してしまう現象の大局的理解や Key parameters の抽出、現象の抽象化に対し、非常に有益であることを述

べている。即ち、予測ツールとしての LES、考察のためのツールとしての RANS modeling は、大規模

LES が可能となってきた今だからこそ、改めて RANS modeling に求められる役割を再定義し研究を進め

たい。さらに、都市環境は、メソ気象スケール、都市スケール、建物スケールと異なるスケール内の各種の

物理プロセスが相互に関連して形成されていることから、次の図 2-1 のようなダウンスケールによるネステ

ィング解析が考えられると述べている。 
 

 
図 2-1 ダウンスケール解析を用いた 3 つの観点からの評価フロー（文献 24）の図 8 を元に複製） 

 
 小野浩己(2017) 25)らは、地熱発電所の環境アセスメントの際に行われる冷却塔からの硫化水素拡散予測

に対して、従来の予測手法である風洞実験を代替する目的で、CFD をベースとした数値モデル開発を行っ

た。地熱発電所は、山間部に建設される場合が多いこと、冷却塔高さが低く、周囲に同程度の大きさの建屋

が存在することなどを考慮し、地形および建屋が硫化水素拡散に及ぼす影響を的確に捉えるため LES を採

用した。その際、LES に適した地形適合格子および建屋の形状を精密に再現した非構造格子のハイブリッ

ド格子を用いた。実際の地熱発電所を模擬した複雑地形での風洞実験を行った結果、環境アセスメントで重

要となる最大着地濃度に対して、すべてのケースで FAC2 範囲内となり、半数のケースでは、風洞実験に

対して 10％以内の予測精度を有することを示した。現在、環境アセスメントへの CFD の適用では RANS
が広く用いられているが、一般的に、RANS は LES に比べて格子数が削減できることおよび定常解法が利

用可能なことで、計算コストの面では LES に比べて優位であり、より数多くの風向・風速条件における検

討が可能になる等のメリットが考えられる。しかし、建屋および地形の影響が複合した複雑乱流場での普遍
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的な解析精度を期待することは現時点では難しい。なお、当該研究開発にて開発した LES ベースの数値モ

デルは、実行に要した期間およびコストが、従来の風洞実験に比べて約 1/2～1/3 程度となったとの報告が

あり、風洞実験の代替手法として十分に価値のあるものと考えられると指摘している。 
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〇本項（2.3.1）のまとめ 
以下、本項(2.3.1)のまとめを記す。汚染物質の拡散を対象とする文献において、分類した各シミュレーシ

ョン手法に関し、その発達した歴史や経緯を踏まえて分類した、モデルの構成要素、検証に用いたデータ、

そして得られた成果を次の表にまとめた。（なお、シミュレーションのみで検証データの利用がないものや

シミュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いてある。） 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
3) 2 次元プリューム・パフ

モデル 
発生源でのメッシュ形成 
AMeDAS 気象データ 

広域モニタリングデータ 冬季と夏季における月平均の濃度分

布実測-推定の相関係数を取得 

5) コード名：ISCLT3 
プリュームモデル 
化学物質の排出データ 
鉛直拡散幅と大気安定度 

モニタリングデータ 
温度成層風洞 

PRTR 発生源データ検証 
0.83<=FAC2<=1.11 
風洞実験による非中立時の評価 

6) コード名：ADMER 
2 次元プリューム・パフ

モデル 
発生源でのメッシュ形成 

広域モニタリングデータ 実測データとの比較検討 

8) コード名：METI-LIS、

ADMER 
発生源データベース 

広域モニタリングデータ モニタリングによる年平均濃度とモ

デル計算濃度の間に良好な対応 
PRTR の排出量推算、拡散モデル、

モニタリング年平均濃度の関係を確

認 
10) コード名：ARPS 

気象モデル(準圧縮系非静

力学 3 次元モデル) 
コード名：MRI-NHM 
気象研究所非静力学モデ

ル 
ネスティング 

気象データ 竜巻と積乱雲の再現 

12) Pasquill-Meade の鉛直拡

散幅の再現 
温度成層風洞 
野外観測結果 

鉛直拡散幅と大気安定度の関係 
風洞実験による非中立時の評価 

15) 排煙上昇過程 
実地形モデル 
ラグランジュ粒子拡散 

煙源のライダー観測 
野外トレーサ実験 

気流場の静力学モデルの妥当性確認 
排煙上昇過程の確認 

17) LES(dynamic SGS)、
FCT スキーム 
比較的粗い格子 

風洞実験 瞬間高濃度値を精度よく再現 

19) LES 
建物アレイ、実都市モデ

ル 
MAC, SOR, CIP 
流入部ドライバー 

野外実験 
一様配列粗度ブロック 

非定常性の強い濃度変動、異なるピ

ーク濃度値を持つガス塊の頻出がみ

られた 

20) 放出源有効高さ 
地形・建物モデル 
k-ε モデル 

風洞実験 再現性確認 
放出源有効高さの推定 

22) LES 
都市型乱流境界層 

気象データ(風速・気温) LES の適用性を検討 

23



流入境界条件 
地表(ラフネスブロック) 

風洞実験 キャノピー内での乱流構造の表現 

25) LES 
地形適合格子＋非構造格

子 
複雑地形 
排気上昇過程 

風洞実験 最大着地濃度 FAC2 範囲内 
濃度鉛直プロファイル 
環境アセスで LES モデルは風洞実験

の代替手法となり得る 
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2.3.2 風況予測、風車の適地検討、市街地や道路構造物、建物の設計（風荷重の検討など） 
  本項では、大気拡散シミュレーションの活用対象の分類に従い、上記対象に係る文献（日本語）を調査

した結果を報告する。 
村上周三(2003) 26)らは、急峻な山岳地形にも適用可能な局所的風況予測システム LAWEPS（Local Area 

Wind Energy Prediction System）を開発した。当該システムは、下図(図 2-2)に示したように、領域を５段

階に分け、500km(5km 格子：1 段目)から 200km（2km 格子領域：2 段目）、そして 50km（500m 格子領

域：3 段目）を Mellor -Yamada（Lvel2.5）の気象モデル（静力学モデル）改良版を用い、4 段目を気象モ

デルと工学モデル（非静力学モデル）の接続領域とし、最内側の 5 段目を 1km（10m 格子）の工学モデル

として、改良型ｋ-ε モデルを用いるシミュレーションを行った。風洞実験との比較や、野外観測データとの

比較によるシステムの検証を基に、年間平均風速の値を既存の風況予測モデルである WAsP（Wind Atlas 
Analysis and Application Program：Sandström,1994)や AVENU（Lissaman et al.,1989)と比べた結果、

年平均風速を 10％以内の誤差で予測する目標が達成できたとしている。なお風況予測においては、1年分の

風速の時系列データが必要となるが、計算時間が膨大となるため、6 日おきに、1 日 4 回の計算のみを行う

形として、年間の平均風速などを求めている。 
 

 
図 2-2 多段風況シミュレーションモデルの各計算領域（論文 26）の図 1 を複製） 

 
 石原孟(2003) 27)が開発した非線形風況予測モデル MASCOT は、一般座標系、有限体積法、半陰解法

SIMPLE 法を用い、乱流モデルは、標準または修正ｋ-ε モデルを用いた。対象領域の境界条件としては、

全球モデル ECMWF（ヨーロッパ中期気象予報センター）による 6 時間ごとの客観解析値をもとに、非静

水圧大気力学モデルである RAMS を用いて、8km 格子（480km×640km）、4km 格子（200km×200km）、

2km 格子（40km×40km）、1km 格子（20km×20km）という 4 段のネスティングを行い、10km の領域に

対して、地域気象モデルと同様の 1km の分解能による地表面条件（粗い地形と粗度条件）と 10m 格子によ
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る地形形状（細かい地形と粗度）の結果を比較し、統計的処理により、地域風況から局所風況への変換を行

い、年平均風速を求め、実測値と比較した。当該手法を著者らは、力学的・統計的局所化と呼んでいる。そ

の結果、青森県竜飛岬の竜飛ウィンドパークでは、年平均風速の平均予測誤差は約 8％となり、従来手法の

予測誤差の約 3 分の 1 以下に減少できたとしている。 
 内田孝紀(2003) 28)らは、風力発電設置（適地選定に向け）のための風況精査や発電予測のため、数

100m から数 10km までの局所域スケールに注目して、RIAM-COMPACT（Research Institute for Applied 
Mechanics, Kyushu University, Computational Prediction of Airflow over Complex Terrain）を開発した。

当該システムは、座標系として、直交座標系と一般座標系の 2 つを選択可能とし、ネスティングを利用し、

LES にて最内領域を計算する特徴を持つ。また、圧縮性非静力学方程式系のメソスケールの地域気象モデ

ル CSU-RAMS（Colorado State University, Regional Atmospheric Modeling System）との接合を意図し

て、156km 四方の領域 1（4km 格子）から、41km 四方の領域 2（1km 格子）との間で、2 方向ネスティン

グと 6 時間おきの 4 次元同化を行いベクトル並列型スーパーコンピュータを用いて 24 時間の風況データを

計算している。さらに領域 3 として、9.5km×5.5km×1.46km（水平 50m格子、鉛直 1.3m～219m 不等間隔

格子）にRIAM-COMPACTを適用し、一般座標系モデルによる局地風況予測をLESにて計算し、流下方向

鉛直断面では、地表面近傍で流れの剥離や逆流など、風に対する地形降下が明確に再現された。また、急峻

な孤立峯を過ぎる流れを解析したケースでは、スーパーコンピュータと、PC クラスタ機、SMP 並列機によ

る計算を実施して計算時間と CPU 性能の比較検討を行い、PC クラスタ機、SMP 並列機がスーパーコンピ

ュータの 1.6 倍、1.1 倍の CPU 時間で結果が得られたと報告している。 
 神田学(2007) 29)らは、都市における乱流境界層の乱流構造の解明は、科学的な観点からも実学的にも重

要であるとして、都市気象のモデル精度向上のための包括的データセット作成を目的として、

COSMO(Comprehensive Outdoor Scale Model Experiment for urban climate)実験施設による野外模型都

市実験を行った。この実験結果と LES による解析結果を比較し、LES による様々な建物配列を有する都市

境界層内の低速ストリーク構造（乱流組織構造）が、屋外実験の結果でも得られたと報告している。当該文

献の都市境界層の概念図（図 2-3参照）を以下に示す。地表面に近い層から1）キャノピー層、2）遷移層、

3)接地層、4）混合層に分類*する。（*一般的な流体力学では、流れが乱流の場合、壁面付近の乱流境界層と

中心付近の主流に分けられる。乱流境界層は、壁面から、粘性底層、遷移層、乱流層からなる内層と、主流

近くの外層の 4 層で構成される。都市における乱流境界層の乱流構造の解明を目的として、著者らは、内層

の部分を、粘性底層に対応する地表面の植生や建物からなるキャノピー層、遷移層、接地層、そして外層に

対応する混合層の 4 つの部分に分けて考察している） 
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図 2-3 都市境界層の概念図（論文 29）の図 1 を複製） 

 
 中西幹郎(2007) 30)は、境界層における乱流モデルの解説を記し、当該論文中にて、今後の課題を次のよ

うに述べている。当時まで、凡そ 20 年間のモデルを利用した大気境界層研究では、1970 年代前半に発表さ

れた LES や MY(Mellor-Yamada)モデルを利用したものが中心であったが、前者は境界層の乱流構造の解明

などの基礎研究、後者は数値予報などの応用研究に各々利用されてきたと指摘している。これらの文献の発

表と共に、多少の修正・改良が加えられているものの基本的な考え方は変わっていないとしている。その改

良の中で、著者の改良 MYモデルの性能は、満足できる水準にあると考えられるが、様々な状況での検証を

重ねる必要があるとし、例えば盛んに水の相変化がある状況や夜間の強安定な場合が課題であると報告して

いる。その領域では、予想外の循環による（ノンローカルな）輸送が卓越する場合*もあると考えられると

指摘している。（*水の相変化による熱移動で生じる密度変化・循環が成層不安定を起こす場合（積乱雲、雷、

急激な温度変化）や、強安定で放射冷却が盛んになる場合と思われる） 
 田村哲郎(2010) 31)らは、都市域の建築物の強風時の耐風設計への CFD 適用を意図して、乱流計算の高

精度化を目的とする解析モデルについて議論した。注目する建物周辺は、非構造格子とし、流入する乱流条

件を設定するための助走領域を等間隔直交格子として、オープンソースコードの OpenFOAM により LES
解析を実施した。風洞実験結果との比較により、風向に正対する扁平な高層建物の正面では風圧が大きいと

いう風圧力分布特性は、定量的にも良好な一致を示し、耐風設計に CFD を適用する見通しが得られたとし

ている。 
 榎木康太(2012) 32)らは、風力発電施設の適地検討において、山間部の複雑地形上の高精度な風況予測、

とりわけ局地的な強風を精度よく推定するために LES を適用した。一般に気象モデルと LES との組み合わ

せでは、LES の境界条件として気象モデルの結果を用いるネスティング手法と、気象モデルの結果のある

格子点の値を参照点とし、それと LES との風速比から任意の点の風速を予測する参照点法の 2 つがある。

参照点法では、LES の計算領域の周辺に境界層厚さの数倍程度の吹走距離をとって一定の粗度を設定し、

気象モデルの格子点における風速、風向に基づき風速比と風向偏角を設定する。当該文献では、LES 解析
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は安定度を中立とし、2000 年の台風 3 号を対象として、参照点法による予測を行った結果、①気象モデル

の結果は高層気象観測とよく対応する。②参照点を地上 250m、500m、750mの 3点を設定して強風解析精

度を検討した結果、250m の場合が適切である。③接続の際は、気象モデルでの境界層の状態と LES 解析

の前提条件との適合性に関して、気象モデルの大気安定度との整合性や、風速・温度の鉛直プロファイル、

注目する参照点における風速比や風向偏角などに留意が必要であること等を指摘している。 
服部康男(2015) 33)らは、建築物や各種インフラ設備に対する耐風設計などに際し、重要となる中立条件

下での接地層を含む地表面近傍における大気境界層乱流の生成過程・組織構造と鉛直方向流体運動との関係

を解明するため、高解像度格子を付与した数値気象モデルによる LES 解析を行った。再現解析には、WRF 
をコアとする電中研気象予測・解析システム NuWFAS を用いて、東北地方全域をカバーする領域 1 から太

平洋側の仙台平野にフォーカスした領域５までの五重のネスト（図 2-4 参照）を施し、乱流モデルは、メソ

スケールでは PBL（YSU）スキーム *、マイクロスケールでは、LES（TKE）**を 用いた。解析の結果、

接地層を含む大気境界層下層での乱流特性は、上空からの地表面近傍へのメソ擾乱（detached eddies）の

侵入や地表面近傍での縦渦の重畳構造（super structure）の発達に対する干渉などに随伴する変調として

観察されると報告している。（*WRF に組み込まれた大気境界層の乱流モデルの 1 種：Yonsei University 
(YSU) boundary-layer scheme、S.Y.Hong et al., On local boundary layer vertical diffusion in a medium 
range forecast model(2010）**WRF-LES に組み込まれた乱流エネルギー式にもとづく 1.5 次の乱流クロー

ジャモデル、サブグリッドスケールの拡散を表すために 3 次元渦粘性が用いられる。D.K.Lilly, On the 
numerical simulation of buoyant convection(1962）) 

 
図 2-4 メソ(a)およびマイクロスケール(b)を対象とした解析領域（論文 33）の図 1 を複製） 
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大西領(2019) 34)らは、都市街区内の気温分布の予測を目的とし、街区微気象シミュレーションから得ら

れた高さ 2m における 1 分平均気温分布に対する解析を行った。特に、東京駅周辺地域（東京駅を中心とす

る 2km×2km 四方）に対し解像度 5m での微気象シミュレーションを行い、高解像度の予測結果を取得し

た。このデータをもとに、2m 高さにおける 1 分平均気温の水平分布を対象とし、東京大手町で 35 度以上

を記録した時間帯の再現計算を大量に実施し、4300 枚の可視化画像を得た。この画像を深層ニューラルネ

ットワークに学習させ、気温分布を超解像する深層学習器を開発した。これを基に、高解像度 5m と、低解

像度 20m の結果について、従来の内挿補間法(Nearest neighbor, Bicubic, Lanczos)を用いた場合と、超解

像器を用いた場合を比較し、RSME で約 3 割程度、補間精度が高いことが確認された。 
 安田勇輝(2022) 35)らは、LES 街区微気象シミュレーションによる高解像度予測をリアルタイムに取得す

ることを目指し、深層学習を用いた超解像(Super Resolution, SR)シミュレーション法を開発した。大西領

ら（上記）による報告に対し、気温分布に加えて建物高さ分布、水平風速分布、地表面下向き日射量の水平

分布を学習させることにより、「物理超解像」器を開発したと述べている。下向き日射量の学習により、建

物の作る日向、日陰のコントラストや、建物の境界付近の温度分布を精度よく再現可能であるとし、物理過

程の学習の結果であると報告している。 
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〇本項（2.3.2）のまとめ 
前項（2.3.1）と同様、本項(2.3.2)でも、本項の活用対象に係る大気拡散シミュレーションの精度向上に

関するモデルの構成要素、検証データ、得られた成果について、次の表にまとめた。なお、シミュレーショ

ンのみで検証データの利用がないものやシミュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いてある。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
26) 
                                                            

コード名：LAWEPS 
気象モデルと工学モデルの結合 
改良型 Mellor-Yamada L2.5 モデル 
改良 k-ε モデル 
樹木 Canopy のモデリング 
複雑地形 
ネスティング 
気象データによる初期境界条件設定 

風洞実験 
野外観測 

予測結果は風洞実験と非常に

よく一致 
年平均風速を 10 % 以内の誤

差 

27) コード名：MASCOT 
気象モデル(RAMS)と工学モデルの結

合 
一般座標系、有限体積法 
修正 k-ε 
ネスティング 
全球モデル結果を初期境界条件 

風洞実験 
野外観測 

年間平均風速を予測、平均予

測誤差は約 8％ 

28) コード名：RIAM-COMPACT 
気象モデル(RAMS)と工学モデルの結

合 
一般座標系/直交格子系 
修正 k-ε 
ネスティング 
4 次元データ同化 

温度成層風洞 急峻な複雑地形に起因した

様々な風況パターン（流れの

衝突、剥離、再付着、逆流な

ど）が精度良く再現されその

有効性が示された 

29) 都市乱流境界層の乱流構造と相似則 
地表面粗度、熱粗度、都市域熱環境 
LES 

屋外都市模型実験 
 

都市境界層内の低速ストリー

ク構造（乱流組織構造）が、

屋外実験の結果でも得られた 
31) 都市の建築物の耐風設計 

OpenFOAM（LES） 
構造格子・非構造格子の重合 

風洞実験 建物側面の風圧力分布特性が定

量的にも実験と一致した 

32) 気象モデル(WRF)と工学モデルの結合 
LES 
参照点法による接続 

気象データ（台風） 
観測マスト(30m) 

上空の風向風速が高層気象観

測とよく対応し、LES により

地表面付近の強風予測精度も

向上 
33) コード名：NuWFAS 

気象モデル(WRF)と工学モデルの結合 
PBL(YSU)、LES(TKE) 
ネスティング 

気象データ 地表面近傍における大気境界

層の乱流特性の検討、メソ擾

乱の侵入、縦渦の発達 

 
2.3.3 広域の拡散問題、気象モデル（CFD 含む）、黄砂など 
本項では、前項に引き続き、大気拡散シミュレーションの活用対象として分類した上記対象に対し、文献

調査した結果を報告する。 
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坪倉誠(2003) 36)は、「数値流体進歩にみる気象・環境分野の CFD」と題して、気象・環境分野での CFD
活用の最近の傾向を述べている。当該文献によれば、気象モデルでは、局所的な気象現象を高精度で捉える

ため、1000km 未満のメソスケールを高分解で解析する手法の開発が盛んで、従来の非弾性・静力学平衡を

仮定した式系から、高精度非静力学メソスケールモデルへの移行が行われている一方、風工学的観点から

は、風力発電の適地選定や汚染物質の拡散予測に関して、LES、RANS の利用による高精度化が進められ

ていると指摘している。 
秋元肇(2006) 37)は、「大気汚染物質の大陸間輸送と半球規模汚染」というタイトルで、対流圏オゾン、エ

アロゾル、水銀、残留性有機汚染物質(POPs)などの物質の長距離輸送について、その実態と観測やモデル

開発などの研究の進捗、さらには政策的な課題についてのレビューを行っている。1990 年代後半から、ア

ジアから北米へのオゾン・一酸化炭素・黄砂の大陸間輸送、北米からヨーロッパへ、ヨーロッパから東アジ

アへのオゾン・一酸化炭素などの大陸間輸送が研究され、特にオゾンの大陸間輸送に関しては、その環境基

準に与える影響が定量的に議論なされるようになった。2002 年にドイツで開催されたワークショップの総

括文書によれば、1)現在の大気汚染物質の放出レベルは北半球の多くの場所で大気環境基準を超える、2)オ
ゾン、エアロゾル、水銀、POPs について多くの研究により実証がなされている、3)オゾンはその地表付近

の平均濃度は、大陸間輸送によって左右されており、恒常的オゾンの負荷より重要である、4)エアロゾルは、

間欠的な大陸間輸送が大気質にとってより重要である。エアロゾルの空間分布はオゾンに比べ不均一であり、

エアロゾルの輸送は大陸規模での地域的負荷をもたらしている。5)大気汚染物質の局所的放出量と大気質と

の関係の非直線性を考慮すると、大気汚染抑止戦略は予測モデルを用いたシミュレーションに基づいて構築

される必要がある。シミュレーションは局地、地域、半球スケールを繋ぐ統合モデルによってなされるのが

理想的である。6)現在のモデルによる地表オゾン・エアロゾルの影響評価は、その非直線性のためまだ不確

定性が大きく、観測によってさらに検証される必要がある、と報告した。世界各地の観測地点のオゾンに対

し成層圏オゾン降下、大陸間輸送、大陸内輸送がそれぞれどれだけ寄与しているかの定量的評価は、なお今

後の研究課題であり、途上国、先進国を共に含む大気汚染物質排出削減の国際取り決めを目指す方向に、欧

米と共に我が国も方針を明確化すべきものと考えられるとまとめている。 
呉戦平(2006) 38)らは、対流圏オゾン濃度の増加に関して、メソスケール気象モデル(MM5:version3.7)と

大気化学輸送モデル Model-3/CMAQ(ver4.4)を組み合わせ、東アジア地域の通年の大気汚染シミュレーショ

ンを実行する環境を構築した。対象領域は、東南アジアの大部分を含む東アジア地域とし、格子長

54km×54km を用い、88×88 格子（水平方向）とし、詳細領域は、関東平野、濃尾平野、大阪平野の三大排

出源地域を含む日本中央部とし、格子長 18km×18km で 58×58 格子（水平方向）とした。鉛直方向は σ 座

標系 23 層、地表面近くは格子間隔が 60～100m、上空約 15km の上端近くで、約 2000m となる不等間隔格

子とした。汚染物質の排出源データには、Street らの 2000 年を対象とした 1°×1°の東アジアのエミッショ

ンインベントリー(Streets, 2003)を用いた。2004 年 1 月～12 月のシミュレーションを実施し、常時観測点

でのオゾンの観測値および 2004 年 3 月に実施された東海沖の航空機観測データとの比較を行うとともに、

モデルの再現性能を評価するためにいくつかの指標を計算した。その結果、夏季は比較的一致度が高くなっ

たが、冬季には特に都心部でバイアスが大きくなり、一致度が低くなっている事がわかったと報告している。 
 成田祥(2007) 39)らは、「海を越える大気汚染」というタイトルで、汚染物質の大気への放出、大気中での

化学的変質と大気汚染、その後、これらの物質が東アジア縁辺海と北太平洋へ輸送される過程について、そ

の実態を報告し、「大気汚染というと、以前は発生源近傍での話しだったが、酸性雨や対流圏オゾン濃度上
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昇など、年を追うごとにアジア、ヨーロッパや北米からの越境汚染の影響が大きくなってきた。東アジアに

おいても、近年では,陸起源物質が日本を越えてはるか遠くハワイや北太平洋全域にまで輸送され、酸性物

質との反応の影響が海洋生態系にまで及んでいることが示唆されている。大気汚染は、もはや陸上だけの問

題ではなく、船舶からの排ガスなども含め、地球規模で取り組む必要があり、総合的に評価する時期に来て

いる。」とまとめている。 
 茶谷聡(2008) 40)らは、一次汚染物質だけではなく、二次汚染物質の生成過程や越境輸送も表現できる 3
次元大気シミュレーションモデルを用いた感度解析により、日本、中でも関東地方の汚染物質濃度に対する

自動車、自動車以外の人為発生源、自然発生源(植物VOC、海塩粒子)、および越境輸送の影響を明らかにす

るため、非静水圧モデルの RAMS(v4.4)と CMAQ(v4.6)を用いて、気流解析および化学物質の移流解析を行

った。対象領域は、東アジアと日本である。東アジアは格子長 64km で、116×116 格子、鉛直方向は、

100m から 1800m を 24 層、日本は、外側を格子長 16km で 70×66 格子、鉛直方向は 100m から 1000m を

27 層、内側を格子長 4km で 42×46 格子、鉛直方向 23m から 1000m までを 33 層とし、外側と内側で双方

向のネスティングを行った。初期条件と連続的ナッジングのための境界条件には、ヨーロッパ中期予報セン

ター(European Centre for Medium Range Weather Forecast、ECMWF)の 6 時間ごとのデータを使用し、

2000年 4月 1日からの 1年間の計算を実施した。排出量としては、アジア各国の人為起源排出量データに、

地球環境フロンティア研究センターの REAS ver.1.1 および GEIA データベース、日本国内では

JCAP(Japan Clean Air Program)が構築した推計データを用いた。解析の結果、越境輸送される O3の重要

性について、O3 として影響を及ぼすだけではなく、都市部における NO2 の生成にも重要な役割を果たし、

二次粒子生成にも影響することが明らかになったとし、O3、NO2、SPM は、それぞれ個別の汚染物質であ

るが、これらの物質の関連を一つの化学反応サイクルとして捉え、濃度低減策を検討する必要がある、と指

摘している。 
 森川多津子(2008) 41)は、広域大気質予測モデル CMAQ による粒子状物質(PM)濃度予測における PM の

モデル化について、次のように述べている。「PM はさまざまな由来・性質のものの集合体であるため、大

気質予測モデル内では、一次粒子の発生および二次粒子を生成する成分の発生を考慮し、無機・有機の生成

過程別のサブモデルを必要とする。算出される PM 重量濃度は、気象・発生源・気相反応・液相反応・物理

的な除去過程などの要因が絡んだ最終結果であり、光化学オキシダントのみの予測と比較してはるかに複雑

化・高度化している。」と報告している、 
 日下博幸(2009) 42)は、代表的な領域気象モデルの一つである WRF（Weather Research and 
Forecasting model Version3.0）の開発の経緯、モデルの特徴、ソフトウェアのコードの概要、基礎方程

式、物理モデル、計算処理の流れ、関連ソフトウェアなどを詳しく解説した。ここでは、経緯と主な特徴を

簡単に述べる。米国では、ペンシルベニア州立大学（PSU）と米国大気研究センター（NCAR）により

MM5 が、コロラド州立大学（CSU）により RAMS が、オクラホマ大学（OU）により ARPS などのメソ

モデルが開発され、また米国海洋大気庁環境予測研究センター（NCEP）で天気予報モデル Eta が開発さ

れてきた。この状況の中、学術研究と天気予報の両方に対応したメソモデル開発の要請により、上記機関等

の共同開発プロジェクト（WRF プロジェクト）が発足し、NMM-WRF と ARW(Advance Research WRF)
の 2 つが成果として公開されている。当該文献では、ARW を中心に特徴が述べられている。WRF は

Fortran90 と CPP で記述され、ソースコードが公開され誰でも利用できるソフトウェアである。実行環境

も PC、Mac、Linux から大型機まで様々なマシンで利用可能となっている。さらに、WRF は、完全圧縮
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の非静力学モデルであり、鉛直方向に気圧を基準とした時間変化する η 座標系を用いる。時間積分スキー

ムは 3 次精度ルンゲ・クッタとタイプ・スプリッティング、格子系は Arakawa-C グリッド（スタッガー

ド）、2-6 次まで変更可能な風上差分、乱流モデルは、ローカルクロージャモデルとして Mellor-Yamada 
Level 2.5 を採用し、これは乱流エネルギーと長さスケールの積による 2 方程式の渦粘性近似モデルであ

り、またノンローカルクロージャモデルとして MRF と YSU(MRF の改良モデル)を備える。なお、

Smagorinsky モデルも利用可能である。WRF に組み込まれたこうした様々なオプションを利用して、山岳

波、海陸風、スコールライン（積乱雲が横に並んで進み突風や落雷をもたらす）、重力流の 2 次元シミュレ

ーションや偏西風、スーパーセル（竜巻をもたらす超巨大積乱雲）などのシミュレーションができる、と報

告している。 
 滝川雅之(2009) 43)は、MM5/chemistry で使われていた化学モジュールを WRF に移植した領域化学輸送

モデル WRF/Chem を紹介している。なお、対流圏領域化学輸送モデルとしては、既に WRF-CMAQ 
(Community Multiscale Air Quality model)があるが、これは、WRF の気象場を用いて CMAQ を動かす一

方、WRF/Chem は、化学反応過程が WRF モデル本体に直接組み込まれており、オゾンやエアロゾルの放

射強制力など、気象と化学種の相互作用が考慮できることを報告している。 
 竹見哲也(2009) 44)らは、メソスケールの WRF モデルと微細規模の CFD モデルとの結合について論じ

ている。本来、「気象擾乱に起因する乱れと地表面粗度に起因する乱流変動の両者を同時に数値モデル上で

再現し、スケール間相互作用を表現することは極めて困難である」として、気象モデルによる気象擾乱の構

造を反映した自然風の変動を CFD モデルにおける流入境界条件として与え、かつ粗度形態に応じた乱流変

動性状を生成しなければならないと指摘している。実際、気象モデルで、100ｍ程度の分解能で、竜巻のよ

うな微細擾乱の再現は可能であるが、レイノルズ平均モデルでの瞬発性の風速変動の再現は困難である一

方、気象擾乱の組織構造に対応した変動は表現できるとしている。CFD モデルへの接合では、気象現象の

構造に起因する大気流れの特性を捉えられる領域を確保しつつ、地表面粗度の効果を取り入れてダウンスケ

ールすることが必要であり、都市・市街地モデルでは、建物群による地表面粗度の扱いとして、運動方程式

に粗度表面積密度・抗力係数・風速によって決まる抗力項として与えるキャノピーモデルを紹介し、近年で

は、風洞実験や LES により乱流構造や抗力係数との関係が研究されていると述べている。 
 弓本桂也(2009) 45)は、数値気象予報で使われている最近のデータ同化手法について、データ同化の目的

は次の４点にあると述べた。 
 

 予報計算に必要な初期条件や境界条件を精度良く求める(初期値問題) 
 欠損が無く、4 次元で均一且つ高精度なデータセットの作成(再解析) 
 モデル内のパラメータや外力の最適化(逆推定) 
 感度実験(観測網の評価と改善)の実行 

 
以上、データ同化は、持ちうるすべての知識・情報である物理法則(すなわち数値モデル) と観測データを

組み合わせることによって相互補完を行い、相乗効果を得ようとするものである。計算機環境の発達、観測

データの拡充、そしてデータ同化モデルの標準パッケージ化*などを通して、データ同化はこれから、より

身近な、そして有用なツールであると認識されていくだろう、と紹介している。*後述の西沢匡人(2004) 
79)によれば、MM5 には、FDDA（Four Dimensional Data Assimilation）というデータ同化モジュールが
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用意されている（https://www2.mmm.ucar.edu/mm5/, 98]  G.A. Grell et al, A description of the Fifth-
Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5),NCAR/TN-398 + STR NCAR TECHNICAL 
NOTE,1994.）。 
竹村俊彦(2009) 46)は、1 週間先までの大気中のエアロゾル分布を予測する全球 3 次元エアロゾル気候モ

デル SPRINTARS の開発を報告した。当該モデルは、1 日 1 回運用され、ホームページ上で全球およびア

ジア域のエアロゾル分布予測の動画が閲覧可能で、日本各地のエアロゾル濃度は、４段階に分類して表現し

理解しやすくしている。当該システムは、東京大学気候システム研究センター／国立環境研究所／地球環境

フロンティア研究センターにより開発されている大気大循環モデル（CCSR/NIES/FRCGC AGCM）（K-1 
Model Developers 2004）と結合しており、エアロゾルの輸送過程（発生・移流・拡散・硫黄化学反応・

湿性沈着・乾性沈着・重力落下）や直接効果（太陽放射・赤外放射の散乱・吸収）・間接効果（雲凝結核・

氷晶核の機能を通した雲・降水特性の変化）が計算される。取り扱うトレーサーは、対流圏主要エアロゾル

である黒色炭素・有機炭素・硫酸塩・土壌性・海塩の各粒子と、硫酸塩の前駆物質である二酸化硫黄・硫化

ジメチルである。標準的に用いる分解能は、水平方向が T106（全球 360°を 106 分割、約 1.1°格子）もし

くは T42（同 42 分割、約 2.8°）、鉛直方向が σ 座標で L56（56 層）もしくは L20（20 層）であるが、本研

究で開発する予測システムでは、計算コストと要求される水平分解能を考慮して、当面 T106L20 としてい

る。最近、アジア大陸での急速な経済発展に伴う日本への越境大気汚染の増大が懸念されており、本システ

ムが日々の社会活動にとって有益な情報を作成することが期待されると述べている。 
菅田誠治(2011) 47)らは、国立環境研究所が中心となって開発した大気汚染予測システム VENUS

（Visual atmospheric Environment Utility System）を紹介している。気象モデル RAMS と大気質モデル

CMAQ により光化学 Oxなどの濃度を毎日計算し、毎朝 9 時に、当日から翌日 24 時までの予測を行う。

100km 格子の東アジア域、25km 格子の日本域、5km の日本国内 6 地域（東北、関東、中部、関西、四

国、九州）の３段階のネスティングで計算する。観測データとの比較検証により、日中の高濃度をかなり的

確に予報できるとしている。 
早川信博(2011) 48)らは、気流場データベースを活用し、ノート PC で実行可能な高速気流解析プログラ

ムと化学反応計算を含む拡散解析システムを開発した。当該システムは、対象施設周辺の詳細気流場を風向

き（ここでは 16 方位を作成）毎にデータベース化して保存し、随時そのデータベースを基に当該時刻の気

流場を作成するもので、16 方位の詳細気流解析には、メソスケール気象モデル RAMS6.0 を用いた。気流

場データベースは規格化した値を保存し、シミュレーション時に風向・風速を与えることでデータベースか

ら気流場を作成する。拡散解析手法としては、粒子法（Lagrangian モデル）を選択し、粒子状物質の沈着

現象（乾性沈着）を考慮できるとしている。 
 菅田誠治(2014) 49)は、環境情報科学 42 巻 4 号の特集「越境大気汚染の今後」の中で、「大気汚染物質の

観測と数値予測の現状と課題」として、微小粒子状物質(PＭ2.5）を対象としたいくつかの予測システムを

紹介した。一つの着目する予測システムは、CFORS(Chemical weather FORecasting System)と呼ばれ、

九州大学にて、2001 年から定常運用が続けられていたが、2002 年に国立環境研究所に移設され、現在まで

定常運用されている。CFORS は気象モデル RAMS をベースに構築され、黄砂、硫酸塩エアロゾル、黒色

炭素(BC)等の 3 日後の 9 時までの予測結果を毎朝 8 時頃に公開する。基本的には反応性のない物質を扱う

が、化学反応する物質については簡略的な計算が行われている。計算対象領域は、東アジア域であり、水平

方向に 40km メッシュの解像度で計算される。次に紹介する SPRINTARS (Spectral Radiation-Transport 
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Model for Aerosol Species) は、九州大学で開発されている数値モデルで、東京大学大気海洋研究所・国立

環境研究所・海洋研究開発機構が共同開発している大気海洋結合モデル MIROC(Model for 
Interdisciplinary Research on Climate) を基にしたエアロゾルモデルであり、全球モデルであることが特

徴である。BC や有機エアロゾル、硫酸塩エアロゾル、黄砂等のエアロゾルの 1 週間先までの予測を毎朝 8
時頃に公開している。水平解像度は 0.56 度であり、日本周辺では約 50km に相当する。次に紹介する

VENUS (Visual atmospheric Environment Utility System)は、国立環境研究所が中心となり、電力中央研

究所、地方環境研究所、環境省等とともに開発したシステムである。上述の二つのシステムと比較して、詳

細な化学計算を行うのが特徴である。翌日 24 時までの PM2.5 および光化学オキシダントの予測を毎朝 7
時に公開している。 
 浦西克維(2020) 50)らは、2019 年 3 月上旬に北海道地方で発生した PM2.5 高濃度汚染の要因を解明する

ため、同時期に中国東北部で大規模発生したバイオマス燃焼 (BB)に注目し、領域気象モデル WRF(v3.8.1)
と CMAQ(v5.0.2)を用いて感度解析を実施した。BB 排出インベントリには GFAS(The Global Fire 
Assimilation System)を用いた。当時、2019 年 2 月下旬の中国東北部の平均気温は、平年値より約 10℃高

く、早期に雪解けが発生し、農地等での BB が起こりやすい条件が整っており、大規模なホットスポットが

衛星で観測されている。また、GFAS も例年の 10 倍以上の規模の BB 排出量を推計していた。中国東北部

および周辺で発生した BB が中国国内の PM2.5 濃度および日本（北海道地方、東北地方）の PM2.5 濃度に

与えた影響を解析するため、標準ケースに加え、BB 排出量を増加させた複数のケースについても計算を実

施した。標準ケースでは、2019 年 2 月下旬‒3 月上旬の中国東北部、日本の PM2.5 濃度を過小評価した

が、中国東北部の農地由来の BB 排出量を増加させたケースでは、この期間の過小評価が改善したと報告し

ている。結論として、2019 年 2 月下旬‒3 月上旬の日本の PM2.5 濃度は中国東北部内の BB の影響を強く

受けていること、GFAS は中国東北部の農地由来を主とする BB 排出量の推計値を過小評価している可能性

が高いことが明らかとなった。今後、中国東北部で同規模の BB の発生が常態化すると、日本への PM2.5
高濃度汚染が継続的に発生する恐れがあると報告している。  

35



〇本項（2.3.3）のまとめ 
前項（2.3.2）と同様に、本項（2.3.3）でも、本項のシミュレーション対象に係るシミュレーションの精

度向上に関連するモデルの構成要素、検証データ、そして得られた成果について次の表にまとめた。なお、

シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は

除いてある。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
38) 気象モデル(MM5)と大気化学輸送モデ

ル CMAQ の結合 
ネスティング 
排出源データ(インベントリ) 

常時観測点 
航空機観測データ 

夏季は一致度が高く、冬季の

都心部で差が出た。排出源デ

ータの季節変動か？ 

40) 気象モデル(RAMS)と大気化学輸送モ

デル CMAQ の結合 
データ同化（ナッジング） 
ネスティング 
排出量データ(インベントリ) 

広域モニタリングデ

ータ 
感度解析 
オゾン、NO2、SPM 濃度の

再現性検討 

50) 気象モデル(WRF)と大気化学輸送モデ

ル CMAQ の結合 
データ同化（ナッジング） 
ネスティング 
排出量データ(インベントリ) 

広域モニタリングデ

ータ 
PM2.5の発生源寄与解析 
中国東北部の農作業由来の

PMの広域輸送を解明した 
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2.3.4 放射性物質の拡散 
本項（2.3 節大気拡散シミュレーションの最終項 2.3.4）では、活用対象として、放射性物質の拡散に注目

し、発表された文献調査の結果を報告する。2000 年ぐらいから最近までの代表文献を選択し、その概要を

記しまとめる。 
永井晴康(1999) 51)らは、原子力施設の事故等により、大気中への放射性物質の放出が起こった場合、緊

急時のモニタリングや防災対策を迅速に実施するため、大気中放射能濃度の現況や被曝線量分布の推定を迅

速かつ高精度に行う必要があるとして、従来の「緊急時迅速放射能影響予測ネットワークシステムSPEEDI」
をアップデートした新システムを開発した。これは、局地気象予報計算、風速場計算、濃度計算、被ばく線

量計算の 4 つのモジュールから構成され、大気力学方程式に基づく 3 次元気象予測による風況場の精度向上

を目的とするモジュール(PHYSIC・WIND21)、仮想粒子群の追跡による濃度拡散計算と、個々の粒子を放

射線源とした線量寄与の積算による γ 線の空気吸収線量率と外部被ばく線量の計算および最新データによる

線量換算係数を用いた内部被ばく計算モジュール(PRWDA21)を、各々、実施するシステムである。当該新

システムの特徴は、次のようにまとめられると報告している。 
 
 大気力学モデルの導入により、3 次元の局地気象予報が可能となった。 
 GPV(気象庁気象数値予報格子点データ)の導入により広域気象変動を局地予報の中に反映可能とした。 
 現地観測データを PHYSIC に入力し、緩和法により局地気象予報を改善可能とした。 
 濃度・線量モデルで、従来の鉛直拡散計算及び被曝線量計算が改善され、空間分解能が向上した。 

 
 古野朗子(2006) 52)らは、日本原子力研究所(現：日本原子力研究開発機構)で開発された緊急時環境線量

情報予測システム WSPEEDI (Worldwide version of System for Prediction of Environmental Emergency 
Dose Information)をもとに、放出源を推定する手法を提案した。これは、次の 5 つの手法から成る。先ず、

気象場は非静力学気象モデル MM5 を用いる。次に、想定された放出点、開始時刻、放出継続時間のシナリ

オを元に初期条件を作成する。次に、放出量を単位放出として大気拡散計算を行う。その後、計算結果と測

定結果を統計的に比較し、もっとも誤差の少ない条件を初期条件と推定する。当該初期条件で計算した結果

については、計算と測定のピーク値の比から放出量が推定される。以上、当該手法では、計算および測定で

出現した濃度検出の立ち上がり時間についての誤差の大きさ及び濃度検出の継続時間の一致度を求め、最も

誤差の少ないものを放出情報として抽出する。 
 寺田宏明(2008) 53)らは、世界の任意地点で、原子力事故により放出された放射性物質の広域大気拡散を

即時に予測できる世界版 SPEEDI(WSPEEDI)を開発した。当該システムの特徴としては、①大気力学モデ

ルの導入により、適切な分解能で狭域から広域までの風速場、乱流場、降水・雲量分布の予測を可能にし、

より高い性能で放射性物質の移流・拡散・沈着を予測できること、②越境型の原子力事故で、事故情報より

も先に、風下側の環境モニタリングポストの線量上昇から異常が確認される場合を想定して、発生源や放出

量を、計算シミュレーションとモニタリングの比較により推定できること、③ 欧米の同種システムと予測

情報を交換するためのネットワーク化により、大気拡散の将来予測に対する計算結果の確度評価ができるこ

と、④世界の任意地点での原子力事故への対応とともに、東アジアに特化した機能を整備し、近隣諸国の事

故に迅速に対応できることであると述べている。 
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 茅野政通(2009) 54)らは、既に開発・運用されている緊急時環境線量情報予測システム SPEEDI 
（System for Prediction of Environmental Emergency Dose Information）の世界版 SPEEDI
（WSPEEDI : Worldwide version of SPEEDI）の機能向上版として、放射性物質の大気拡散や放出地点を

迅速に推定し、欧米との情報交換も可能な緊急時環境線量情報予測システム WSPEEDI-II についての概要

を報告している（尚、内容は上記を参照のこと）。 
 田村淳二(2009) 55)らは、大気中の放射性物質の移流拡散モデルについて、プリューム・パフモデルをベ

ースとする OSCAAR コードと地域気象モデル RAMS・物質輸送モデル HYPACT と長期野外実験結果との

詳細な比較検討を行った。HYPACT は、オイラーモデルとともにラグランジェ粒子モデルも備え、放出源

からの粒子の移動により拡散計算を行い、拡散が十分大きくなった時点でオイラー型の濃度に変化できる。

また、検討の結果、数 km 四方の平坦な地形を対象とした点線源による放出物質の予測に対して、2 つのモ

デルは概ね同程度の性能を備えているが、複雑地形を対象とした妥当性検証を行う必要があると報告してい

る。 
 永井晴康(2012) 56)は、東京電力福島第一原子力発電所事故に伴い環境中に放出された放射性物質につい

て、WSPEEDI- II を用いて単位放出率（1Bq/h）を仮定した大気拡散計算により、観測結果の濃度をもと

に放出量の推定を行った。局地解析結果から、福島県中通りおよびサイト北西方向の高線量地帯は、事故に

より放出された高濃度プリュームが降雨帯と重なり、大気中の放射性物質が大量に湿性沈着したことにより

形成されることを指摘した。なお、放射性核種の日降下量計算値は、環境放射能水準調査による測定データ

と概ね一致し、推定放出量が妥当であると報告している。 
 山澤弘美(2013) 57)は、「大気中放射性物質の影響と拡散評価」の中で、放射性物質の影響の経路を次の

ようにまとめている（図 2-5 参照）。 
 

 
図 2-5 大気中放射性物質の放出源と影響に至る経路（文献 57）の図 1 を複製） 

 
さらに、核実験および原子力事故による代表的な核種の大気中放出量を次の表（表 2-5 参照）にまとめ報

告している。 
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表 2-5 核実験および原子力事故による代表的な核種の大気中放出量（文献 57）の表 2 を複製） 

 
 
 また、東京電力福島第一原子力発電所の事故直後の放出量と移流拡散量について次のような見解を述べ

た。3 月 12 日朝から 10TBq/h 以下の放出が始まり、同日および 14 日に水素爆発に対応して 300TBq/h の

放出が 30 分継続したと見積もられ、14 日夜～15 日にかけて放出が特に大きく、100TBq/h を超える放出が

継続したと述べている。また、1～10TBq/h の放出が 20～21 日にもあり、3 月下旬に向かって漸減してい

る他、月末に再度大きな放出があった可能性があると報告している。なお、16～19 日と 26～28 日は、放

射性物質が主に太平洋に移流した期間で、逆に 20～21 日には放射性物質は日本の陸上を移流し、降水によ

る顕著な沈着が起こったと指摘している。この事故で特徴的な点は、サイト近傍から 100km あるいはそれ

以上離れた比較的長距離に対する影響のほとんどは、放射性物質の湿性沈着により引き起こされた点であ

る。 
 近藤裕昭(2013) 58)らの日米気象学会共催の「福島第一原子力発電所からの汚染物質の輸送と拡散に関す

る特別シンポジウム」（2013 年 1 月 6 日～10 日）の報告によれば、各セッションは、概要、放出源推定、

観測結果、領域モデルによる解析、全球・海洋モデルによる解析と健康影響と国際協力の 6 つからなり、そ

れぞれ議論が交わされたと報告している。当該シンポジウムの概要では、移流拡散・数値モデルの予測の公

表を巡り、科学と社会に巻き起こった様々な議論についても報告され、数値モデルの活用について、予測の

不確実性に配慮した活用法とその手順を具体的によく検討し説明する必要があるとまとめている。領域モデ

ルによる解析のセッションでは、WSPEEDI-II を用いて 3 月 12 日から４月 30 日までの 131I と 137Cs の東

日本域大気拡散シミュレーションを実施し、単位放出率によるシミュレーションと大気中核種濃度及び空間

線量率の測定値を基に推定された放出率を用いたシミュレーションを実施している。その結果は、東日本の

陸上で観測された日降下量及び月間降下量の分布を良好に再現し、推定放出率の妥当性を示したと報告して

いる。さらに、沈着過程に着目したパラメータ解析を元に、レインアウト／ウォッシュアウト及び氷相／液

相の区別や霧沈着を考慮した適切な沈着スキームを用いることで、計算モデルは、放射性核種の時空間分布

をより高精度に再現できることを報告している。 
 飽本一裕(2013) 59)は、福島県内各地の事故後半年間の放射線量率データを解析し、その変化率や地理的

分布から、Cs 放射性崩壊の速さ以上の強いウェザリング（風化）効果（水や風の影響による土壌侵食に伴

う移動効果）があることを指摘した。この効果は、土壌侵食、降水、風、道路交通等の影響により、多方向

に拡散及び集積する 2 次汚染とも考えられる。こうした Cs の挙動は、放射性物質が大気中を拡散した後、

地表面や植生などに沈着してからの拡散・移行の実態を示し、大気拡散モデルに付随する沈着や移行モデル
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の開発や検証、観測値の評価に当たっても有用な情報と思われる。 
 黒島硯人(2014) 60)らは、福島県浪江町の里山に大気沈着した放射性セシウムを調査し、以下のように報

告した。2012 年 6 月 27 日から 2013 年 7 月 30 日にかけて、福島県浪江町南津島地区の里山でスギと落葉

広葉樹の生葉、落葉、表層土壌、底砂を一月ごとに採取し、NaI(Tl) シンチレーション検出器で放射性セシ

ウム（134Cs および 137Cs）濃度を測定した。放射性セシウム濃度は落葉＞表層土壌＞生葉＞底砂の順で

あり、放射性セシウムは落葉に蓄積している状況にあったことを記し、冬季の積雪と春先の融雪は、落葉の

放射性セシウム濃度に影響を及ぼさなかったと述べている。森林内を流れる小川の上流域の底砂と 1 ヶ月後

の下流域の底砂では放射性セシウム濃度に正の相関関係があり (r＝0.87, n＝9)、この里山では放射性セシウ

ムが浮遊砂として平均的に 1 ヶ月で 500 m を移動したことが示唆された。放射性物質の拡散により影響さ

れた地域では、長期にわたりその影響が残る。こうした拡散実態の調査は、現状の把握とともに、大気中、

水中、土壌中、植物内の放射性物質の移行の実態解明に有益であり、そのフィードバックを通じて、大気拡

散モデルの精度向上にも役立つと思われる。 
日本学術会議(2014) 61)は、国内外の 9 個の領域規模大気輸送モデル、6 個の全球規模大気輸送モデル、

11 個の海洋分散モデルによるシミュレーション結果を比較・解析することによって、放射性物質の輸送・

沈着に関するモデル間差、観測結果との差異についてまとめた。シミュレーションの不確実性に関するこの

ような知見は、今後の輸送モデルの改善へ指針を与えるとともに、災害の把握と軽減対策における輸送モデ

ル利用の信頼度を判定するために役立つと考えられると報告している。結論は以下の通りである。 
 
(1) 拡散した放射性物質の推計値 
・「気象庁モデルを用いた逆推計」による比較実験では、2011 年 3 月 11 日から 4 月 19 日の期間内の大気へ

の 137Cs の総放出量は 19.4±3.0PBq と推計された。なお、過去の研究も考慮すると大気に放出された

137Cs量は、17.8±8.2PBqとなる。平均値から標準偏差の 2倍以内の値を用いた場合は、14.6±3.2PBqと

なるが、どのモデルがより適切であるか現時点で示すことは困難であると指摘している。 
・海洋に、2011 年 3 月 21 日から 6 月 30 日の期間内に直接放出された 137Cs について、今回比較に参加し

たモデルの推計値は 2.3~26.9PBq の範囲にある推定された。 
・領域規模大気輸送モデルの結果によると、大気への総放出量に対する陸域沈着量比は、27±10%であると

推定された。一方、文部科学省の 2012 年 5 月 31 日の航空機観測では陸域で 2.65PBq の値が得られてい

る。従って、この値と、各モデルの総放出量を用いた陸域沈着量比の平均は、18±6%と見積もられる。平

均値から標準偏差の 2 倍以内の値を用いた場合は 19±5%となった。陸域沈着量比のこれらの見積もりの

差の原因は、137Cs の輸送・沈着過程のモデリング上の問題、総放出量の見積もり誤差、航空機観測から

の陸域沈着量の見積もり誤差等が考えられ、今後、詳細な調査が必要であると述べられた。 
・地球全体を対象とした全球規模大気輸送モデルによって計算された湿性沈着量は、総沈着量の 93±5%で

あった。一方、領域規模大気輸送モデルで、対象とする陸域と海洋を含めた領域全体への総沈着量は、全

体の 68±19%であった。我が国の陸域に沈着したものに限っても、この数値はほぼ同じであった。この違

いは領域の違いが主要因であるが、モデルの違いも無視できないことが分かる。 
 
(2)モデル評価とその課題 

・モデルによる結果の違いは、観測された放射性物質の分布の主要な特徴を反映する。定量的には、モデ
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ル間の差は大きく、特に大気では、湿性沈着過程についてのモデル間の差が大きいことが示された。また、

沿岸海洋においては、渦のシミュレーションの差異によるモデル間の違いも大きい。

・風速とその鉛直方向の構造は、移動性の気団によって頻繁に変化した。陸域と海域における放射性物質

の沈着量分布に関するシミュレーション結果は、仮定した気象データと放出シナリオによって極めて敏感

に変化する。従って、今後、観測データにモデル値を最適化するための同化手法と放出量の逆推計手法を

用いて高時間分解能シナリオを構築する必要がある。

・海洋観測で得られた Cs-137 濃度の測定値を再現するためには、海洋への直接放出と大気からの沈着の

両方が必要である。2011 年４月以前では、海洋分散モデルを駆動するための大気モデルによる Cs-137 の

沈着量が過小評価されていた。従って、放射性物質の海洋による輸送評価の改善には、大気から海洋への

全球規模の沈着量の評価の改善を同化手法などによって行う必要がある。

・モデルの性能は、モデルの力学過程、化学輸送過程、乾性・湿性沈着過程などに依存する。これは、モ

デルの改善のため、異なる研究分野の連携が今後、必須であることを物語っている。

・算定された放出シナリオは、領域規模大気輸送モデルによる解析と全球規模大気輸送モデルによる解析

では異なる。従って、より詳細な放出量推定のためには、今回の全球比較実験で用いたような全球規模の

観測データ、オイラー型の全球規模大気輸送モデルとベイズ統合逆解析、領域の観測データを組み合わせ

た領域規模大気輸送モデルを用いた解析を行う必要がある。

堅田元喜(2017) 62)らは、福島第一原発事故時に大気へと放出された放射性物質の放出量と拡散・沈着過

程に関する既往の知見を解説した。事故時の大気拡散過程について、3 月 12 日午後の 1 号機ベント・水素

爆発から時系列的にイベントを整理し、各地で測定された空間線量率や大気中濃度のモニタリングデータと

大気拡散シミュレーションの結果を比較することで検証し、大気中濃度の観測値の時空間変化と合わせて推

定したプリュームの動き、プリューム構造の時空間的変化を再現して、おおむね妥当であると確認した。さ

らに、沈着過程についても、当時の気象条件とプリュームの挙動に合わせて、3 月 12 日午後にプラント北

北西部で乾性沈着、3 月 14 日夜から 15 日午前にかけてプラント南南西部の乾性および雲水沈着、15 日午

後には、プラント南西部の乾性沈着および雲水沈着などと、時系列的に詳細を再現したが、降水強度の観測

データが汚染された山岳地帯ではきわめて限られており、降水イベントの再現性を検証できないことから、

沈着過程の同定結果は、研究により解釈が異なっていると報告した。そのため、炉内解析と大気拡散シミュ

レーションの連携、弱い雨や霧雨・霧の観測データの復元、それらを用いた気象・大気拡散シミュレーショ

ンと放出量の妥当性検証、沈着計算スキーム中の雲水沈着過程等、解決すべき課題は多く残っている、と指

摘している。

梶野瑞王(2018) 63)は、大気エアロゾルの動態シミュレーションの概要にて、福島第一原発事故による

Cs-137 を含むエアロゾルの拡散・沈着の解析結果を紹介している。文献中図 5 にて、2011 年 3 月の全期間

に放出された Cs-137 の領域総沈着量に対する各沈着プロセス寄与率を報告している。領域全体（Reg0）に

ついては、雲内除去が最も寄与率が大きく、次いで霧沈着と乾性沈着となっている。雲底下除去は、最も寄

与率が低いが、雲底下除去過程については、除去率の理論値が、実測ベースの値に比べて 1 桁以上低い、

という課題がまだ残っており、理論値を用いている本研究では、雲底下除去過程を、そもそも過小評価して

いる可能性があると考えられる。その不確定性を差し引き、福島県においては、海岸から内陸に行くに従い

（Reg 1 から 3）、雪の割合と霧沈着の割合が増える。また東北地方を南から北に行くに従い（Reg 8、1、2 
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から 3、4、5）、雪の割合が増える。栃木、群馬（Reg 6 と 7）については霧沈着の寄与率が最も高い。茨

城県南・千葉の平野部（Reg 9）については霧沈着の寄与率は、ほとんど見られず、乾性沈着と雲内除去の

寄与率が最も高いことを指摘している。これらの詳細は、放射性物質の分布を予測するモデル化の高度化に

際し、重要な情報であることが分かる。 
 山澤弘美(2020) 64)らは、事故後に大気中に放出された放射性セシウムの物理・化学性状について、その

後に得られた知見を紹介している。1F 事故で放出された放射性 Cs は、サブミクロン程度の微小粒子に担

われ、水溶性とされてきた。しかし、その後の調査により、直径数 μ の水に不溶な球状の形態を持つセシ

ウム含有粒子の存在や、主要な構成元素として Fe, Zn, Cs, O 等を含み、さらに Ba, Te, Sn, Mo, Rb, U 等の

重元素を含むこと、非晶質であること、複数の原子価を有する中重元素は高度に酸化された状態であるこ

と、また球状だけではなく、非球状の形状粒子もあることなどが解明された。すなわち、福島第一原発事故

由来の放射性核種では、主に放射性 Cs を含有したガラス状物質が粒子状ないし微粒子状となり、一般環境

中へも大気経由で放出されたことが明らかとなってきたと報告している。この事実は、原子力施設の事故時

の放射性物質の大気拡散を論じる上で、普遍的な現象である場合には、重要な知見と考えられる。 
 鶴田治雄(2021) 65)は、全国の大気汚染常時監視網の一環として、大気中の浮遊粒子状物質（Suspended 
Particulate Matter：SPM,直径 10μm 以下のエアロゾル）連続測定のために設置された測定機器の記録用

テープを、1F 事故後の放射性物質の環境濃度測定に用いることを提案し、日本地球惑星科学連合と日本放

射化学会および日本地球化学会等の分野を越えて共同し、東日本を中心に大気中の放射性物質の測定及び解

析を行った。測定記録は、機器の内部に設置されたテープ状のろ紙上に SPM が時間ごとに連続採取され、

β 線吸収法によって自動で測定されたもので、各所に設置された SPM 計の採取済テープろ紙を収集し、Ge
半導体検出器により放射性核種（Cs-134 と Cs-137）を測定、分析した。この 1 時間毎の記録から、事故直

後の 2011 年 3 月 12 日以後の Cs-134 と Cs-137 の時空間分布を復元した。さらに、観測データ解析と大気

輸送沈着モデルによるシミュレーション結果から、主要なプリュームの模式的輸送経路を推定した。これら

の分析結果は、Cs-137 の土壌沈着量と降水との関係の調査や大気輸送沈着モデル検証に利用されている。 
 山澤弘実(2023) 66)らは、大気環境学会分科会集会 「東京電力福島第一原子力発電所事故による放射性物

質の動態」 開催報告の中で、大気、陸域、海洋の三つの領域のうち、大気に関する点について、次のよう

に述べている。大気核種組成に関し、大気中放射性ヨウ素の有機ガス状、無機ガス状、無機粒子状の性状割

合の推定から、性状把握は、性状ごとに線量寄与（線量係数）や大気からの沈着効率が異なることから、内

部被ばく評価および大気拡散計算で重要なパラメータである。また大気拡散モデルの検証と利用について、

大気拡散モデルによる事故直後段階での計算結果は、プリュームの動態をおおむね再現していたが、大気中

濃度および沈着量の測定データとの定量的比較では、再現性が低いモデルも含まれていた。その後、10 年

程度を経て、淘汰されたモデルや改良を続けたモデル等が混在する中、実測データ等を用いた国際比較試験

を 1 年半程度の間隔で 2 回実施した。1 回目の比較結果（MIP-2;Sato et al.,2018）では、モデル湿性沈着過

程および境界層過程に起因する誤差が指摘され、その結果、2 回目（MIP-3;Sato et al.,2020）の比較結果で

は両者とも改善され、モデル間の差異が顕著に小さくなった（Fig.1）。その一方、前者に起因する誤差は実

測との比較でも未だに大きく、今後の課題として指摘している。放出源情報推定で用いられた日本原子力研

究開発機構のモデルは、これらの比較試験の中で優秀なモデルの一つであることが確認され、その放出源情

報を用いた他モデルの結果もおおむね合理的であったことは、放出源情報推定結果の信頼性の傍証と考える

ことができる。ただし、優秀なモデルであっても、沈着量分布再現性の評価項目（相関係数、Figure of 

42



Merit in Space（FMS）、バイアス等）の全てで高性能ではなく、また大気中濃度の高再現性を示すモデル

は、プリュームごとに異なること、すなわち単一の最優秀モデルはないが、モデルアンサンブル（複数のモ

デルによる推定結果）が安定して高い再現性を示すことが、このモデル比較試験で得られた重要な知見であ

ると述べた。 
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〇本項(2.3.4)のまとめ 
前項（2.3.3）と同様に、本項（2.3.4）のシミュレーション対象（放射性核種）に対するシミュレーショ

ン精度向上に関連するモデルの構成要素、検証データ、得られた結果について、次の表にまとめた。なお、

シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は

除いてある。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
53) WSPEEDI-II 

気象モデル(MM5)/大気拡散モデル

(GEARN)(ラグランジュモデル) 
データ同化 
ネスティング 
空気吸収線量率と外部被ばく線量計算 
放出源推定 

野外拡散実験

(ETEX) 
事故イベント(チェ

ルノブイリ) 
広域モニタリング 

WSPEEDI-I からの精度向上 
気象モデルによる風況予測と

時間分解能の向上による 

55) OSCAAR(プリュームパフモデル) 
気象モデル(RAMS)＋物質輸送モデル

(HYPACT) 

長期野外拡散実験 2 つのコード検証 
両モデルは概ね同程度の性能 

56) WSPEEDI-II 
気象モデル(MM5)/大気拡散モデル

(GEARN)(ラグランジュモデル) 
データ同化 
ネスティング 
空気吸収線量率と外部被ばく線量計算 
放出源推定 

事故イベント(福島

第一) 
広域モニタリング 

放出量推定 

61) 国内外の 9 の大気輸送モデル結果の比

較 
事故イベント(福島

第一) 
広域モニタリング 

放出放射性物質と沈着量の推

定 
拡散過程の解明、モデルの評

価 
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2.3.5 大気拡散シミュレーションの到達点・課題・展望 
本項では、2.3 節（大気拡散シミュレーション）にて示してきた、各活用対象に行った文献調査の結果か

ら分かったシミュレーション手法の発達過程を踏まえ、あらためて手法に焦点を絞り、その到達点、課題、

展望についてまとめる。その際、CFD の活用に着目し、RANS から LES へと視点を変え、上記事項をまと

める。また、CFD 活用時の課題である気象モデルとの接続と放射性物質の拡散に係る上記事項についても

報告する。 
 
（１） RANS と LES 
・RANS モデル発展の経緯 
 RANS・k -ε モデルについては、80 年代、90 年代に、工学モデルとして、CFD で利用される場面が増え

るにつれて、その課題も指摘され、改良モデルが次々に発表されてきた。とりわけ、バックステップ流れな

どに関して、後方の循環域における再付着距離が実験と合わないことが指摘されてきた。2000 年代に入っ

てからも建物後流や山越え気流などの解析では、改良型の Durbin k -ε モデルでも、後方循環流域における

乱流拡散は過小となり、結果として後方再付着距離が過大に評価されるとの指摘がある（村上周三ら、

2002）67)。 
 金湘栢(2002) 68)らは、大気境界層の解析に、RANS モデルの中でも、Mellor-Yamada （MY）モデルと

k -ε 代数応力方程式モデル(k -ε Arlgebraic Stress Model, KEASM)*を比較検討し、次のように指摘してい

る。大気境界層では、地表面の摩擦作用と熱的作用により乱流が発生し、この乱流エネルギー輸送過程を通

してエネルギーが上空に運ばれ、大気境界層内部の気象特性が決定される。特に、乱流輸送による昼間の対

流混合層の発達過程と夜間の安定成層の生成過程の解析は、大気拡散計算による大気質の評価において非常

に重要な要点である。大気境界層において、乱流輸送過程は、1973 年以後に発展してきた MY モデル

(Mellor, 1973) が広く利用されてきた。MY モデルは少ない定数を利用し、比較的容易に乱流輸送過程が解

析できるという長所から海洋でも幅広く使われている(Mellor, 2001)。しかし、最近の研究ではいくつかの

MY モデルの問題点が指摘されている。Sun と Ogura(1980) は、混合層高度の過小評価を、Moeng と
Wyngaard (1989) は、フラックスの浮力による圧力再分配効果の無視について指摘した。一方、

Nakanishi (2001)は、この浮力による圧力再分配効果を MY モデルへ考慮し、LES（Large Eddy 
Simulation）を利用して MY モデルの定数を修正している。他方、Launder ら(1975)により研究されてき

た KEASM は、室内気流解析と流体力学分野で広く利用され、MY モデルで無視された浮力による圧力再

分配効果に加え、地面効果による圧力再分配効果が考慮されている乱流モデルである。KEASM は、MY モ
デルに比べて同様の平均気象量を計算したが、混合層高度や乱流エネルギーフラックスを大きく解析してい

ることが分かった。その影響で、粒子の水平移流および拡散において KEASM の方が MY モデルより強く

解析されている。平坦な地形では、両モデルの違いはあまりないが、起伏の複雑な地形上での汚染物質の拡

散計算では、適切な乱流モデルを選択する必要があることを指摘している。* k -ε 乱流モデルの定数項をパ

ラメータの代数式で表現し、壁面乱流とプリュームのような自由せん断乱流の両方に対する精度を向上させ

た。B.E. Launder et al., Progress in the development of a Reynolds-stress turbulence closure (1975) 
 日本建築学会では、2007 年に市街地風環境予測のための流体数値解析ガイドブックをまとめ、種々の乱

流モデルについて検討している。本書は、CFD(Computational Fluid Dynamics:数値流体力学)は、流体力

学の強力な解析ツールとして、工学の様々な分野で用いられるようになったが、適切な利用にはガイドライ
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ン（Best Practice Guidelines）が必要であるとして、日本建築学会内のワーキンググループの活動をもと

に、市街地風環境の予測に流体数値解析を適切に利用するための注意点や解析精度の検証方法について解説

したガイドブック。都市の風環境の CFD 解析を行う上での基礎知識の解説のほか、検証用データベースと

して、単体建物から実在市街地、樹木までの計 13 種類のテストケースを対象とした風洞実験・実測結果が

検証用データベースとして整備されており、実施されたベンチマークテスト結果(Case A～G)も入手でき

る。（*日本建築学会、市街地風環境予測のための流体数値解析ガイドブック―ガイドラインと検証用データ

ベース―(2007)） 
 道岡武信(2012) 69)らは、RANS モデルを建物周辺のガス拡散シミュレーションに適用し報告している

が、それまでの RANS モデルの発展の経緯についても触れており、ここで、その概要を報告する。標準 k-ε
モデル(Launder and Spalding,1974)では、建物前面において乱流エネルギーを過大評価すること、屋根面

でのはく離や逆流が、再現できない問題点があることが指摘されている。それに対し、改良型 k-ε モデル

(例えば、Launder and Kato モデル(Launder and Kato,1993)、Durbin モデル(Durbin,1996)、RNG k-ε モ
デル(Yakhot et al.,1992)を適用することにより、上記の標準 k-ε モデルの問題点を解消できることが明らか

となったと指摘している。Sada et al.(2006, 2008)、佐田(2009)は、乱流モデルに MMK モデル(Tsuchiya 
et al., 1997)を適用し気流場を解き、拡散場に関しては、ラグラジアン粒子モデル(Thomson,1987)を用い

た。それらの研究によれば、単純建物周り・単純地形上の気流・ガス拡散を対象とした風洞実験値との比較

により、RANS は比較的良い精度で再現できる。さらに、単純建物周りのガス拡散について、平均濃度に

対する 乱流シュミット数（Sct）の依存性を調べるために、Sct を 0.2、0.5、0.9、1.3 の 4 つの値を与えて

検討した。なお、Sct は、渦粘性係数 νTに応じて与えられるパラメータである。その結果、下記の事項が

判明したと報告している。 
 
（１）単純建物周りおよび実市街地内の気流・拡散場に対して k-ε 系の乱流モデルを用いた RANS を適

用した場合、比較的高層の建物後流域での平均速度および乱流エネルギーは過小評価する。 
（２）乱流モデルとして、標準 k-ε モデル、 Durbin モデル、 RNG k-ε モデル、MLK モデルを適用して

得られた平均速度、乱流エネルギー(速度変動の標準偏差)、平均濃度の再現値に大きな差異はない。 
（３）平均濃度値を予測するためには、乱流モデルの選択より、最適な乱流シュミット数の値を適用する

ことが重要である。 
（４） RANS では乱流エネルギーを過小評価する傾向にあるため、乱流スカラフラックスを適切に与え

るためには、乱流シュミット数には比較的小さな値を選択する必要がある。 
（５）乱流シュミット数に一般的に用いられる 0.9 より小さな 0.2~0.5 を適用した場合に、風洞実験値に

比較的良い一致を示すが、その範囲内でも平均濃度値に最大 2 倍程度の差異が生じる場合がある。 
 

 前述の大風(2016) 4)では、RANS モデルの発展の経緯について報告（下記の通り）があった。1990 年代

の初め頃から、建物のような Bluff body 周辺の流れ場へ、RANS モデルが適用されてきた他、LES を用い

た Bluff body 周辺の乱流現象の再現とその比較に基づき、RANS モデルの評価や改良が盛んに行われ、

CWE (Computational Wind Engineering)という学問領域の中で、一つの重要な骨子を形成している。標

準 k-ε モデルをはじめとした k-ε 型の RANS モデルは、レイノルズ応力を渦粘性近似し方程式系を閉じ

る。その標準 k-ε モデルでは、渦粘性近似として勾配拡散近似が用いられているが、Bluff body 周辺の流れ
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場では、流れが壁面に衝突する領域において、乱流エネルギーk が過大評価されるという欠点が指摘され

（持田灯ら、 1991)、流れの衝突と剥離の再現に着目した様々な改良モデルが提案されてきた。Launder 
and Kato(1993)は、渦度の大きさが淀み点で小さくなることに着目し、k の輸送方程式の生産項 Pk に渦度

を導入した LK モデルを提案した。しかし、LK モデルは、Pk にのみ修正を施しており、運動方程式中の

レイノルズ応力の勾配拡散近似とモデル化の概念に一貫性が欠けていた。これに対し、論文 24）著者らの

グループは、渦粘性係数を修正することで、レイノルズ応力のモデル化の一貫性を確保した MMK 
(Murakami, Mochida, Kondo)モデルを提案している。（Tsuchiya et al., 1997）その一方、Durbin(1996)
は、Realizability の制約を課し、渦粘性係数の時間スケールの上限を決定するモデルを提案している。当

該モデルでは、時間スケールの上限を超えない範囲で、渦粘性係数が標準 k-ε モデルと等しい定式で与えら

れる。その他、良く知られた改良型の k-ε モデルとして、RNG (Renormalization Group)理論を適用した

Yakhot et al.(1992)らの RNG k-ε モデルや Realizability の制約に着目した Shih et al.(1992)の Realizable 
k-ε モデルがある。これらのモデルは様々な汎用ソフトウェアにも搭載されており、建物周辺の剥離の性状

等を比較的よく再現できることが確認され、近年、建物周辺流れの予測の様々な局面で利用されている。そ

の例として、前述の日本建築学会のベンチマークテストとして取り上げられている高層建物を模擬した

1:1:2 角柱周辺流れの解析結果を紹介する。文献中の図 3 では、地表面付近(z/b = 0.125)のスカラー風速

を、建物が無い場合の同一高さの風速で基準化した値（風速増加率）の実験値と計算値を比較してある。ビ

ル風の評価の際に重要な、風速増加領域（風速増加率が 1.0 以上の領域）に限って言えば、概ね±10％程度

の精度で予測できている。そして、風速増加領域の予測精度は、改良型の k-ε モデルを用いることで、さら

に向上させることができている。すなわち、問題の特徴に応じて適切な手法を選択すれば、RANS モデル

により実務で要求される精度の解が得られると認識されるようになっていることが報告されている。 
 
・RANS から LES へ 
 田村哲郎(2005) 70)らは、建物周辺における排ガス拡散問題に関する研究に対し、RANS は、計算負荷は

小さいものの、建物屋根面、側面での循環流や後方の逆流などが存在するような複雑な流れ場の再現性につ

いては十分ではなく、また拡散場においても、乱流シュミット数を始めとして、輸送過程で重要なモデル定

数を経験的に与えているため、平均濃度については、ある程度定量的に再現されている一方、普遍的に確立

された予測手法とは言えず、乱流粘性に内在する特性から、基本的に変動濃度の再現性は十分ではないと論

じている。特に漏洩事故などによる危険性物質のピーク濃度の出現に対しては、予測が困難であり、対象と

する拡散問題によっては、その適用に限界があることを認識する必要がある。その一方、LES は、計算負

荷は高いものの、剥離現象や循環流など、複雑な乱流場に対しても十分に再現できる予測手法として挙げら

れる。LES では、空間平均を施すことにより、普遍的な構造を有する小さい渦スケールをモデル化し、流

れ場の現象に支配的な大きいスケールの渦に対しては、直接計算を行うため、詳細な乱流構造の把握やそれ

に基づく高濃度出現の予測が可能である。また、方程式のモデル定数は、乱流場・拡散場の性状に応じ、時

間・空間の関数として動的に評価することも可能であるため、種々の複雑乱流場への適用性が高い予測手法

であるとも考えられている。現在、乱流境界層中における排ガス拡散現象に対し LES が適用され、数値計

算による詳細な濃度変動場の構造の把握や瞬間高濃度の予測などが可能な段階にあるとして、上流側で点源

排出されたトレーサガスの障壁周りの拡散問題に対して、LES を適用し、風洞実験結果と比較した結果を

報告し、煙源を設定した場所での気流の鉛直分布が実験値によく整合した 1/7 勾配を持つ変動風が得られた
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との報告がある。また、乱流強度やパワースペクトルなどの速度変動性状は、境界層上部の限られた範囲を

除けば、煙源高さ周辺を含め、実験結果に対し概ね一致したとの報告がある。 
 安部諭(2008) 71)らは、逆転層を有する対流境界層(CBL)での LES 解析を行い、中立境界層(NBL)での結

果と比較し、下記のようにまとめている。 
 

 中立境界層での拡散解析を行い、Fackrell(1982)らの実験と比較した結果、LES 解析モデルは高精

度で拡散解析ができることを確認した。 
 解析領域の中間部に温度勾配が存在する発達型の CBL をよく再現できることを確認した。 
 NBL では、上流から下流にかけて徐々に拡散が広がるのに対し、CBL では放出源近傍でただちに

拡散が広がり下流位置では逆転層の影響により上方への拡散が抑えられる。さらに、逆転層が強い

場合は逆転層が弱い場合と比べ、上方への拡散がより押さえられる。その結果、混合層内での平均

濃度、濃度変動が大きくなることが示された。 
 逆転層高さ(zi)からの拡散解析を行った。放出源近くでは、拡散幅が小さく高濃度を維持し、プリ

ューム軸上で変動が大きくピーク濃度も大きくなる。また、下流位置の地表面近傍において間欠的

に高濃度が出現することが見出された。 
 zi より上からの拡散では逆転層が弱い場合には、拡散物質が地表面まで到達する場合が見られる

のに対し、逆転層が強い場合には逆転層内に拡散物質がとどまり、高濃度を下流まで維持してい

る。また、プリューム軸上で下流まで高濃度を維持し、その変動、ピーク濃度も大きいことが分か

る。 
 スパン方向への拡散では、混合層内で、激しい乱流混合により下流方向に進むにつれて拡散幅が

NBL に比べ大きくなり、プリューム軸付近では逆転層の影響により高濃度を示した。さらに、逆

転層高さ(zi)からの拡散では放出源付近では逆転層強さによる違いはないが、下流方向に進むにつ

れて上下方向の拡散が大きいため、逆転層が弱い case1 よりも case2 のほうが放出源高さで高濃

度を維持していることが分かる。 
 NBL、CBL での拡散における鉛直濃度フラックスに基づき濃度変動の特性を考察した。その結

果、CBL では、浮力による寄与が大きく、地表面近傍からの拡散では NBL と比べると上向きの

フラックスが大きな分布を示す。また、どの放出源高さからの拡散でも、zi 付近では逆転層が強

い場合、フラックスが小さく抑えられるために、濃度変動も小さくなることが示された。逆転層が

存在する対流境界層（CBL）では、放出された拡散物質の挙動も複雑となる。当該論文では、逆

転層を数値モデルとして再現するための境界条件設定法を検討し、Dynamic SGS モデルを導入し

てモデル係数 C、Cθを決め、さらにスパン方向に Cθの平均化操作を施し、CBL 内や逆転層高

さ、逆転層より上部からの放出シミュレーションを実施して比較検討を行うことにより、CBL に

おける拡散問題について上記のような有用な結果が得られた。 
 
 持田灯(2009) 72)らは、「LES を用いた都市環境の解析－建築環境工学分野の過去 20 年の歩み―」という

レビュー論文中で、風工学における LES の発展過程を振り返っている。まず RANS モデルに比べて LES
が格段に高精度の予測が可能として、4:4:1 角柱周辺流れを対象としたベンチマークテストにおける角柱後

方壁面からの再付着距離 XF を比較し、再付着距離 XF は、全ての k-ε 系モデルで実験よりも過大となって
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いるが、LES では、精度が大幅に向上していると評価している。建物後方の循環流の大きさは、建物から

の渦放出に伴う周期的変動による後方 wake 内の運動量輸送の影響を強く受ける。従って、渦放出を再現す

ることが建物後方の弱風領域を正確に予測する上で非常に重要であるが、ここで比較した全ての k-ε 系モデ

ルの結果では、非定常解析を行っても、この渦放出が再現されておらず、このため横方向への運動量輸送が

過小評価され、建物後方の循環流域が広くなっていることが分かる。風洞実験と LES、Durbin 型 k-ε モデ

ルとの建物中心鉛直断面における平均濃度分布の比較では、LES の結果は Durbin 型 k-ε モデルの結果に比

べて、遥かに風洞実験に近い。Durbin モデルの結果は、建物からの渦放出に伴う周期的変動が再現されて

おらず、排出口付近の水平方向のガスの拡散が実験と比較して少なくなるため、実験や LES と異なる分布

となっていると報告している。さらに、dynamic 型の Smagorinsky モデル(Germano, 1991)等、LES の

様々な改良に触れた後、流入境界における乱流変動の問題を指摘して、LES による非定常解析では、流入

側境界における流入変動風の扱いが極めて重要だが、実際の境界層における乱流変動の統計的性状(乱れの

強さ、空間相関等)を適切に模擬したものでなければならないと論じている。LES において、解析対象とす

る流入風の乱流統計量を再現した流入変動風を与える方法は、流入境界面での風速変動を乱数で模擬する方

法と、流入変動風そのものを流体計算で求める方法の 2 通りに大別される。風速変動の生成に乱数を用いる

方法は、風速変動波形の生成の際、何を目標とするかで 3 通りの方法に分かれる。 
  

 時間領域において自己相関・相互相関を目標として生成する方法、 
 波数空間で 3 次元エネルギースペクトルを目標として生成する方法、 
 周波数領域でパワースペクトル・クロススペクトルを目標として生成する方法 

 
これらの方法の中でも、構造物周り流れの LES に用いられているのは、波数空間もしくは周波数領域で生

成した例である。また、別途ドライバー部を設けて、流れのシミュレーションによって流入変動風を作成す

る方法では、境界層の空間的な発達が小さいとの仮定の下、簡略化し、風速の変動成分のみ準周期的境界条

件を採用し、平均成分には目標とする風速分布を与える方法があり、現在広く用いられていると述べてい

る。 
 さらに、今後の展望に際し、実際の市街地の予測に関しては、屋外気候を規定する要因の多さから、風だ

けではなく短波・長波の放射による熱輸送、建物壁体や地表面への伝導、植物や水面からの蒸散、空調や自

動車からの排熱等の様々な要因に強く左右される。これら多様な要素の各々のモデル化の精度のバランスと

必要とされる計算時間を考えると、著者らは依然として LES よりも RANS を選択することが多いと報告し

ている。従って、単なる予測ツールとして LES を使用するのは、現段階でも、なお too expensive と考え

ざるを得ないとの指摘である。LES を実施するには、問題となる流体現象の構造を分析し、環境デザイン

のための基礎理論を構築することを念頭に取り組む必要があると述べている。この指摘から、LES を放射

性物質の拡散予測に活用する際、明らかに、理論的知見を十分に蓄積する必要があることが分かる。 
 
（２） 気象モデルとの接続 
 CFD による工学モデルが、都市市街地等に対する様々な大気環境解析に活用されるようになった一方、

風力発電等に関わる風況予測システムでは、並行して発展してきた気象モデルとの接続が広く検討されるよ

うになってきた。本項では、気象モデル等を用いる大気環境解析に係り、CFD 活用時の重要事項について
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の調査結果をまとめる。 
 
・気象モデルにおける大気境界層スキーム 
 橋本篤(2004) 73)らは、計算領域の狭い工学モデル（CFD）の風速計算精度が境界条件に大きく依存する

と考えられるため、工学モデル自体の高精度化と共に、その境界条件となる気象モデルの風速計算精度につ

いても改善を目指す必要性があるとして、メソ気象モデル MM5 に実装される 5 つの大気境界層(PBL)スキ

ームについて、風速計算精度の比較・検討を行った。検討した PBL スキームを以下の表 2-6 に示す。

Blackadar(Zhang etal.,1982)と MRF(Hong et al.,1996)スキームは K‐理論(1 次クロージャー)(Hanna et 
al.,1981)*に基づくスキーム、Burk-Thompson(Burk et al.,1989)、Eta(Janjic,1990)および Gayno-
Seaman(Ballard et al.,1991)スキームは M-Y のレベル 2.5 モデル(1.5 次クロージャー)に基づいている。接

地境界層については、Burk-Thompson スキームが Louis(1979)の手法**を用いており、他はモニン・オブ

コフ相似則を用いる。安定度については、Burk-Thompson と Eta スキームが単純に安定、不安定の 2 状態

に対し、Blackadar、MRF、Gayno-Seaman スキームでは、より詳細に安定、機械的乱流状態、強制対流

状態、自由対流状態の 4 つを考慮している。鉛直混合については、Burk-Thompson と Eta スキームが隣接

した層間での局所的な混合(local mixing)だけを考慮しているのに対し、Blackadar、MRF および Gayno-
Seaman スキームでは、大気境界層全体の熱的な構造に依存する非局所混合(non-local mixing)も考慮され

ている。その結果、各スキームで計算された計算期間内の平均風速は、最大で 1.5m/s(平均風速比 27%)も
の大きな差が現れることが明らかとなった。しかも、この各スキーム間の風速差は、大型風車のハブ高度に

相当する高度 70m 付近で最大になることが示され、気象モデルによる風況計算において、大気境界層スキ

ームの選択が非常に重要であることが明らかとなった。なお、当該比較において、高次の乱流クロージャー

や非局所混合過程の導入が即、計算精度向上に直結しないことが示された点は、今後の方向性を考える上で

示唆に富む結果であったとも報告している。（* K‐理論：大気境界層の速度場や温度場を計算する渦粘性・

渦拡散型のモデル、** Louis の手法：地表面フラクスと拡散係数にもとづく接地境界層の鉛直一次元モデ

ル。大気の鉛直構造、温度・湿度の時間変化が良く再現されたとする） 
 

表 2-6 大気境界層(PBL)スキームの比較（文献 73）の表 2 を複製） 
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・気象モデルと工学モデルの接続における格子解像度 
橋本篤(2005) 74)らは、MM5 と LES との接続に関して、格子解像度について次のように述べている。複

雑地形上での MM5 の風況計算精度と高解像度化の限界に関する検討を目的として、三重県山岳部を対象と

した計算精度検証を行なった。得られた結論を以下に列記する。 
 
 MM5 では、地表面及び大気境界層内の熱力学過程起因の小スケールの気象現象の再現が可能。 
 年平均風速分布に見られる高解像度化の効果は、領域全体の平均風速が一定に保たれ、微地形に対

応した風速コントラストが明確になる。 
 解像度 3km から 333m への高解像度化に伴い、風況計算精度は全ての統計値において向上する傾向

がある。 
 解像度 333m の風況計算値は、工学モデルへの入力となる境界条件として十分な精度を有す。 
 解像度を 1km から 333m へ上げる段階で、RMS 誤差と相関係数は、頭打ちの傾向が見られる。 
 MM5 風況計算では、計算精度・計算コストから、333m 程度の解像度が高解像度化の実質的上限で

ある。 
 
以上、上記文献では、限られた地点での検証結果という制約はあるが、計算精度の面から見た気象モデ

ルの高解像度化の限界が示された。約 300m というその値は、気象モデルに工学モデルをネスティングす

る手法が主流になっている風況シミュレータにおいて、両者を結ぶ接続解像度に一つの目安を与えるもの

である。 
 
・ 気象モデルと工学モデルの接続における境界条件の設定 
富永禎秀(2006) 75)は、気象モデルと工学モデルの接続に対し、次のように指摘した。ミクロスケールの

風環境の予測・評価において、解析対象とするのは 1km 以下程度の範囲であり、建物や街路のスケールが

流れや乱れに重要と考えられるため、これらの形状は正確に再現した上で、その場における運動方程式や

熱、水蒸気、汚染質等の輸送方程式を解き、その空間分布を得ることが目的となる。これより大きなスケー

ルの風の性質については、流入出の方向と境界における諸量の適当な鉛直分布を考えて与える。通常、風速

や気温の観測の高さ方向の点数や高さ自体は限定されているため、大気の安定度等に伴う境界層厚さや風速

の鉛直分布の時間的な変化、温度の鉛直分布などは、十分表現できないことが一般的である。しかし、市街

地内部の熱や汚染質の拡散等においては、微細なスケールの影響が大きいと考えられるため、メソスケール

気象モデルとのミクロ解析（CFD）を組み合わせることにより、その精度や適用範囲は大きく向上すると

期待される。なお、接続のための技術的な課題は下記の通りである。 
 
① 各種物理変数の接続気象モデルでは、乱流モデルで用いる乱流量として q（q2 = u2 + v2 + w2 ）と

長さスケール l が一般に用いられるため、これを工学モデルで用いられる k と ε に換算する必要が生

じる。 
② メソスケール解析では、ある一定時間間隔（例えば 10 分）毎の非定常の解析データが得られる。メ

ソスケールの解析結果から代表的な日時（実測の行われた日、典型的な夏日）等の一時点を取り出

して、ミクロ解析において定常解を求める場合は、計算負荷はそれほど大きくない。しかし、より
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詳細な検討を行う場合、特に拡散問題等のように非定常な境界条件の変化が結果に大きく影響を及

ぼすと考えられる場合は、計算量は増大する。 
 
特に、上記②に関し、メソスケールの解析結果を時間的に補間し、その各時刻の境界条件の下でより細か

い時間ステップで、ミクロスケールの流れ場の計算と熱や汚染質の拡散等の計算を行うこととなるが

（Unsteady Coupling）、その際、計算量は膨大となることに注意する必要がある。富永の当該論文中に

て、Coirier らは、前述の市街地の拡散問題を対象に様々な接続方法を比較しており、Quasi-steady mode
と呼ばれる接続方法を推奨している(Coirier et al., 2006)ことが紹介されている。この方法は、まず、メソ

気象モデルから得られた 15 分間隔の流れ場を境界条件として、各々、ミクロ解析を行い、定常流れ場を作

成する。それらの結果を、時間的に線形補間し、より細かい時間間隔の流れ場を作成し、各時点では流れ場

を固定させ、非定常な汚染質拡散の方程式を解く。これに関連して石原らは、風況予測を対象としたメソ気

象解析とミクロ解析の接続に関して、力学統計的局所化手法を提案している(石原孟ら, 2003)。当該方法

は、メソ気象モデルで解析された全ての時刻でネスティングをするのではなく、1 年分のメソスケール解析

によって得られた風況に統計処理を行い、その結果とミクロ解析を接続するものである。その際、微細地形

の効果は風向のみに依存すると仮定し、ミクロ解析の計算ケースを削減し、また気象モデルで解像できる粗

い局所地形の効果と実際の局所地形の効果との差を補正することによって実地形上の局所風況を予測する標

準実風況変換という操作を行っている。メソ気象解析とミクロ解析の結合は、特に拡散や換気・通風等の弱

風問題の解明や予測においては、極めて有効な手法となると考えられる。また個別の目的を持つミクロ解析

のそれぞれにおいて、メソ解析を実施することは限界があるが、信頼できるメソ気象モデルの解析結果の時

系列データがデータベースとして広域的かつ標準的に整備され、共有できるようになれば、各種のミクロ解

析に基づくアセスメント等にも非常に有効であると考えられる。これらの議論から、今後の研究の進展に期

待が持たれていることは認識すべき点である。 
田村哲郎(2008) 76)らは、都市部での局所的な強風を正確に推定するには、数 m から数千 km の幅広いス

ケール間の流れの構造を再現する必要があり、格子解像度 100m から 5km 程度のメソ気象モデルと、都市

環境を表現した数 m の解像度を持つ LES とを融合した解析が必要として、2 種類の低気圧を対象に MM5 
と LES とのハイブリッド解析を行った。MM5 と LES とを接続する物理量の一つに鉛直熱フラックスプロ

ファイルを用いた。熱フラックスプロファイルから逆算して与えた温度プロファイルにより、2004 年の事

例の前線等、気象要因に基づく乱流成分が増幅した状態と 2006 年の事例のやや安定な状態を、風に対して

適切に反映させたとしている。従って、当該手法は、低気圧移動時の流入風作成等に有効であると考えられ

る（図 2-6 参照）。以上、ハイブリッド解析によって都市の建物群の影響を考慮した風況場を再現すること

が可能となったと報告している（図 2-7 参照）。さらに、2 つのタイプの低気圧通過時の、各々の安定度に

応じたガスト(風速が短時間に不規則に変化する現象：風の息）の違いまで表現できることが観測値との比

較から分かったとしている。これらは、メソ気象モデルの限界を大いに改善したものと考えられる。特に、

解析によってどの地点が特に強いガストを記録するかも判断できるため、強風による被害評価に対しても有

効なデータ提供が可能になるものと期待されると述べている。 
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図 2-6 LES 都市モデルの概念図（文献 76）の図 6 を複製） 

 

図 2-7 風速有次元化の概念図（文献 76）の図 12 を複製） 
 
・ 放射性物質拡散モデルの課題 
 山澤弘実（2013）77)によれば、旧原子力安全委員会の気象指針には、事故時、プリュームモデルを用い

て線量を評価し、その統計値（影響の小さい方から 97 パーセンタイル線量値）に基づくものと記載されて

おり、30 年以上見直されていないことを指摘している。これは、著者が四半世紀以上前に最初に指針を見

たときに感じた当該方法の根拠と正当性に関する疑問（環境アセスメントに類似の考え方が存在するが、こ

れは常に存在する環境物質の濃度変動の統計的特徴に着目したものであり、事故時のみ特異的に放出される

事象に適用できるのか？）については、いまだに解けていないことを指摘している。また、大気拡散現象の

理解、特に湿性沈着過程は、いまだに定量的把握の観点から不十分な部分も残されているが、現状で研究者

が利用可能なモデルは、相当程度の実力を有していることも指摘している。しかし、残念ながら、1F 事故

前あるいは事故後も原子力分野では、それが十分に認識されていないように見えるとの印象があると報告し

ている。即ち、原理と方法が区別されないまま、四半世紀以前に「方法」として明文化されたものが、その

ままガラパゴス的に残り、実際の現象とは無関係に、方法が優先されているように思えるとのことである。

実際の現象を原理に基づいて把握・評価するためには、原子力分野での大気拡散の扱い方を、自然科学的考

え方に則り組み立て直す必要があるとの指摘である。 
 前述の飽本 59)によれば、ウェザリング効果(風化）と 2 次汚染機構、特に再浮遊の過程を下記のように

詳細にまとめている。 
 
 再浮遊 
 再浮遊後の移流・拡散 
 降下とその影響 
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これらの知見に対応し、放射性物質の沈着後も、高精度に放射性物質による影響を評価するには、明らか

に上記の知見と併せて放射性物質拡散モデルの解析・運用が必要になると考えられる。 
 以下、放射性物質拡散とそのシミュレーションに係る知見をまとめ、その課題について記す。前述の日本

学術会議の報告、文献 61)によると、国内外９個の領域規模大気輸送モデル、6 個の全球規模大気輸送モデ

ルにもとづくシミュレーション結果の検討の結果、観測された放射性物質の分布の主要な特徴を再現してい

るが、定量的には、モデル間の差が大きく、特に大気では、湿性沈着過程についてのモデル間の差が大きい

ことが課題として指摘された。更に、陸域と海域における放射性物質の沈着量分布については、仮定した気

象データと放出シナリオにより、極めて敏感に変化するため、今後は、観測データを基に、モデル値を最適

化するための同化手法と逆推計手法により高時間分解能のシミュレーションシナリオを構築する必要がある

ことが述べられている。特に、モデルの性能は、モデルの力学仮定、化学輸送仮定、乾性・湿性沈着過程等

に依存しているとの指摘があり、これらは観測データの存在の下、シミュレーション（モデル）を準備すべ

きと考えられる。 
 前述の堅田 62)では、一般に、大気拡散モデルには、大気中のガスまたはエアロゾル状の放射性物質の除

去過程として、大気乱流や重力沈降により地表面に沈着する乾性沈着と、降水粒子（雨、雪、あられ、ひょ

う）に取り込まれて地表に降下する湿性沈着の計算スキームが搭載されている。一部のモデルには、降水粒

子以外の雲粒（霧粒）が地表に沈着する雲水（霧水）沈着も考慮されている。乾性沈着および雲水沈着は、

それぞれ大気第 1 層のガス・エアロゾル濃度または雲水量がある閾値以上の場合に計算すると仮定されて

いる一方、湿性沈着は、降水粒子と雲粒の水分量がある閾値以上である大気層で計算する。これまで、1F
事故に適用されたモデルの多くは、比較的簡易な方法、具体的には、乾性沈着速度を文献に基づき一定値で

与え、湿性沈着量を計算するための洗浄係数は、地上における降水強度のみの関数として、沈着量を計算し

てきた。即ち、雲水沈着過程は多くのモデルで無視されているが、この過程が 1F 事故時の地表汚染に及ぼ

した影響は大きい可能性があり、弱い雨や霧雨・霧の観測データの復元、それらを用いた気象・大気拡散シ

ミュレーションと放出量の妥当性検証等、課題は多く残っていると指摘されている。 
前述の梶野 63)では、1F 事故による Cs-137 エアロゾルの拡散・沈着の解析結果を紹介する中で、2011 

年 3 月の全期間に放出された Cs-137 の領域総沈着量に対する沈着プロセス寄与率について議論している。

領域全体では、雲内除去が最も寄与率が大きく、次いで霧沈着と乾性沈着の順であり、雲底下除去は、最も

寄与率が低いが、除去率の理論値がそもそも実測ベースの値に比べて 1 桁以上低い、という課題がまだ残

っていると指摘している。大気エアロゾル動態の理解には、地球物理や大気化学を含む様々な素過程の理解

が必須であり、大気エアロゾルのモデリングは、質量濃度の予測から始まり、次第に精緻化され、粒径分布

の予測を経て、現在は個別粒子単位の予測モデルにまで発展して来たが、複雑な素過程表現と、全球モデル

や MM5 あるいは WRF 領域モデルのような大規模 3 次元気象モデル（CFD）計算とを結びつける部分で何

らかのブレークスルーが必要だろうと指摘している。 
 

2.4 大気拡散シミュレーション文献調査（英語） 
本節では、大気拡散シミュレーションに関する文献（英語）に対し、シミュレーション対象を 3 つに絞り

（2.1 節に記したシミュレーションの活用対象の分類 4 つから 3 つに絞り）、主要文献の内容を概説すると

同時に、その対象毎（各項）に課題等を整理し報告する。 
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2.4.1 汚染物質の大気拡散問題一般 
 汚染物質の大気拡散に係る文献（英語）は非常に多く、扱う内容も、日本語文献より多岐に亘るため、以

下の観点（１）～（３）にて分類し、報告者らが重要文献と判断した文献のみ取り上げる。従って、網羅的

な文献調査報告ではなく、本事業の目的に即して選択した文献の調査報告となることを注意する。 
 

（１）プリュームモデルと RANS（レイノルズ平均ナビエ・ストークス）モデル 
（２）LES(ラージエディシミュレーション)及び LES と RANS の比較 
（３）その他のトピック（ソースターム推定、データ同化法の利用、市販ソフト、その他）  

 
（１） プリュームモデルと RANS モデル 
 A.Venkatram(2003) 9]らは、野外実験を対象としたプリュームモデルと CFD による拡散シミュレーショ

ンの結果を比較して報告している。単純な地形及び複雑な地形の数値モデルとガウスプリュームベースの大

気質モデルの比較とそれらのパフォーマンスを説明し、単純な地形の場合、モニターされた六フッ化硫黄

(SF6)と、ノルウェーのリールストロムと米国のキンケイドでの気象データが、モデルの予測性能を判断す

るため考慮された。複雑な地形の場合は、窒素酸化物(NOx)と粒子状物質(PM10)と英国ハインドヘッドの気

象データが使用され、2 つのモデルの性能が比較されている。一般に、ガウスベースの大気質モデルは、確

率論的概念を使用し、汚染物質濃度を推定する一方、CFD モデルは、運動量とエネルギー移動を支配する

偏微分方程式を解く。測定された SF6濃度と予測された SF6濃度を比較することで、モデルの性能を評価

するため、統計分析が実行され、最後に、NOxと PM10 のセクターごとの濃度分布も推定され、複雑な地

形の特徴に対する発生源放出と気象条件との相互関係が研究された。その結果、単純地形（ノルウェーのリ

ールストロムと米国のキンケイド）では、CFD（PANAIR)の予測結果は、野外実験結果と一致した。複雑

地形の場合（英国ハインドヘッド）、CFD は、ガウスモデル（ISCST3）と比較して、地形の特徴と気象条

件が正確に考慮できた。全体的には CFD ベースの数値モデル予測がガウスモデルよりも信頼できることが

示唆された。 
 J.L.Santiago(2007) 10]らは、Mock Urban Setting Test(MUST)野外実験に対応した風洞実験について、

RANS モデルを用いて不規則配列と無限規則配列での流れを調査し、配列における空間平均特性の違いを

調査した。市街地における全ての建物を解像するのは困難なため、建物群の一部による平均的な風速特性の

獲得を意図して、単一の建物、MUST 実験の不規則配列、その一部について周期境界条件を設定したケー

スなどを検討した。流下方向風速は実験とよく一致したものの鉛直成分は過少であった。また平均的な特性

については、不規則配列の全域解析と、部分領域に周期条件を設定した場合とでは、乱流応力成分にわずか

な違いしか見られなかったと報告している。 
 B.Blocken(2008) 11]らは、商用コード Fluent 6.1（RANS) を使用し、中立的に安定した大気境界層にお

ける汚染物質の拡散の定常状態について、孤立した煙突からのプリューム拡散、孤立した立方体上の屋上ベ

ントからの低運動量の排気、低層の長方形の建物の屋上煙突からの高運動量排気の３ケースについて調査

し、いずれの場合も、横方向への拡散が大幅に過小評価されていると報告した。 
C.Gorle(2010) 12]らは、RANS シミュレーションを使用してパッシブトレーサーの乱流拡散をモデル化

する場合、スカラー輸送方程式を解く方法と、ラグランジュ粒子追跡アルゴリズムによる方法があるが、前

者では、平均速度場と乱流拡散係数(乱流粘度と乱流シュミット数 Sct の比）、後者では、乱流の運動エネ
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ルギーとラグランジュ積分時間 TL から決定されることをベースとして、計算された流れ場の下、Sct と 
TL を推定するアプローチによって、修正モデル定数を適用し、Atmospheric Boundary Layer（ABL） の
正しいモデリングを通して、速度場と濃度場の予測が改善されることを示した。 

M. Lateb(2014) 13]らは、建物後流が拡散に与える影響を調査するため、風上に高層建物（タワー）、間

にスタック、風下に 2 つの低層建物を配置し、風洞実験データ、定常 RNG k-e 、DES(Detached-eddy 
simulation)モデルを比較して、後流域の風況とスタックから放出される汚染物質拡散の再現性を検討し

た。DES は、URANS から LES への切り替えを、流れの局所的な乱流特性ではなく、局所的なグリッド間

隔に従って実現する。タワーの風下側壁面の頂上付近では、RNG は DES と比較して実験値との良い一致

を示した。これは、RNG が再循環流を定常的な大きな流れと表現したためと考えられる。DES はタワーの

風下壁に沿った垂直方向の濃度分布をよく再現したが、RNG は大幅な過大評価を示した。同様に、DES は
タワーの後流の再循環域を再現する一方、RNG はこれを過大評価した。これは、高い異方性が示される後

流領域において、RNG が流れ場の過渡特性による周期的変動を再現しないためと思われた。タワーの側面

によって引き起こされる渦の放出は、RNG では適切に再現されず、DES では明確に観察された。 
 C.Gromke(2015) 14]らは、街路樹を含む都市近隣スケールでの流れと汚染物質拡散 CFD シミュレーショ

ンのための包括的精度検証を行い、RANS モデルを使用する際のグリッド幅や適切な乱流シュミット数に

ついて検討した。グリッド幅の感度解析では、都市近郊の流れを確実に予測するには、建物の高さごとに 
20 個、峡谷の幅ごとに 12 個のセル数を持つ 1.5 m グリッドが適切であることが示唆された。また、乱流

シュミット数 Sct は、空間的に変化し、流れの平均特性と乱流特性、汚染源の位置と種類、空間内の汚染物

質の分布の存在量と不均一性に依存するパラメータであることが分かった。乱流シュミット数 Sct = 0.3、
0.5、0.7 に対し、ストリートキャニオンに面した建物の壁における濃度を、4 つの構成条件（垂直風／平行

風及び樹木のあり／なし）から成る風洞データと比較した結果、Sct = 0.5 が適切とされることが分かっ

た。 
B.W.Yan(2016) 15]らは、標準 k-e モデルに基づいて、水平方向における均一流れをシミュレートするた

めのモデリング方法論を検討し、異なる流入境界プロファイルによりシミュレーションされた ABL 流れの

妥当性を確認した。続いて RNG k-e モデルにより、複雑な地形上の表面風速に対する地形効果を評価し、

風洞試験の結果と現場での測定結果との一致を確認した。中立大気境界層を再現する場合の流入境界条件の

設定や、適切な k-e モデルの選択についての知見が得られた。 
 A.Castorrinia(2021) 16]らは、メソスケール(WRF-ARW)レベルと局所スケール(Open-FOAM)レベルで

風況をシュミレーションするため、 2 つの異なるオープンソースプラットフォームを利用して、風力発電所

で利用可能な風力を詳細に予測した。大陸レベルから数百メートルまでの範囲の空間解像度で長期予測期間 
(最大数日) にわたる風をシミュレートし、メソスケールの数値天気予測（NWP：Numerical Weather 
Prediction）モデルによって提供される予測風の空間解像度を風力エネルギーアプリケーションの典型的な

長さスケールまでダウンスケールさせ、地理情報システム (GIS)、先端気象調査結果とシミュレーション

(WRF-ARW および OpenFOAM) を含む多数のツールを組み合わせる予測システムを構築した。 
 
〇本項（１）のまとめ 

本項（2.4.1）（１）のまとめとして、大気拡散シミュレーションの各種モデルとその精度向上に関連する

モデルの構成要素、検証データ、得られた成果を下記表にまとめた。なお、シミュレーションのみで検証デ
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ータの利用がないものやシミュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いた。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
9] プリュームモデルと CFD(RANS)の比

較 
単純地形、複雑地形 

野外トレーサ実験 
 

拡散手法の比較検討 

10] RANS モデル 
建物アレイ(不規則配列と無限規則配列) 

MUST 野外実験 
風洞実験 
 

アレイにわたる空間平均

特性の挙動を分析 

11] 商用コード Fluent 6.1（RANS) 
定常拡散 
放出条件の差による拡散状況の違い 
(煙突、屋上ベント、放出速度の違い) 

風洞実験 いずれの場合も、横方向

への拡散が大幅に過小評

価されたと報告した 

12] 建物後流れ 
RANS モデル 
ラグランジュ粒子モデル 
乱流拡散係数(Sc：シュミット数)検討 

風洞実験 
 

Sc を一部領域で変更する

ことにより、ABL モデル

を完成 

13] 定常 RNG k-e、DES(Detached-eddy 
simulation)モデル 
(LES と URANS)の比較 
2 つの建物、屋上煙突、建物後流 

風洞実験 LES で解く領域を指定 
建物後流の再循環域を高

精度で解く 

14] realizable k-e モデル 
建物アレイ、樹木モデル 
グリッドサイズ、乱流シュミット数検

討 

風洞実験 建物の高さごとに 20 個、

道路幅ごとに 12 個のセル

数、Sct = 0.5 

15] 標準/RNG k-e モデル 
複雑地形 
ABL の流入境界条件を検討 

風洞実験 流入境界条件、複雑地形

の地面近傍流れを検討 

16] メソスケール(WRF-ARW)レベルと 
ローカルスケール(Open-FOAM)の結合 
広域、複雑地形 
ネスティング 

現地観測点 風況予測システムを構築 

 
（２）LES 及び LES と RANS の比較 

Y.Cheng(2003) 17]らは、立方体アレイ（図 2-8 参照）上の乱流解析に対し、3 つの LES(LDM、DMT、
SMG）*と RANS(標準的な k-e)による解析を行い、実験と比較し、下記の結果を得ている。（*LDM: 
Localized Dynamic Model（局所的に SGS の係数を変更する）、DMT: Dynamic SGS Model with time-
averaging procedure（Dynamic SGS に時間平均化を加えたもの）、SMG: standard Smagorinsky Model
（標準スマゴリンスキーモデル）） 

 
・実験で観察された流れの構造として、立方体前面で側壁を包み込む馬蹄形の渦、後流のアーチ型渦、

屋根の前縁端と側壁の垂直端から発生する屋上・側壁上の薄い分離気泡は、すべてのモデルでかなり

よく捕らえられた。特に、LDM は詳細な実験測定と最もよく適合し、立方体のすべての表面におけ

る分離/再付着プロセスを予測できた。 
・定量的に、平均速度とレイノルズ応力のプロファイルは、すべての LES モデルでよく再現された。 
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・RANS の結果は、かなり異なることが判明した。RANS シミュレーションでは、立方体後流（アーチ

型渦の一部）の再循環ゾーンのサイズが過大評価された。 
・標準的な k-e モデルに加えて、改良された Kato-Launder モデルも完全に発達した乱流では、効果は 
小さい。 

・大きな分離ゾーン、再循環領域に隣接する再付着ラインのトポロジー、領域付近の微細スケールの流れ

等の複雑な構造については、計算コスト（計算時間）は、LES が遥かに大きいが、RANS 計算よりも 
LES 計算の方がよく再現される。 

 

 
(1) SMG: the standard Smagorinsky model; 
(2) DMT: dynamic SGS model with time-averaging procedure; 
(3) LDM: localized dynamic model; 
(4) RANS: 𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 model applied with standard wall functions; 
(5) EXP: experimental data from [4]. 

 
図 2-8 文献 17]の Fig.1 を複製 

 
E.Fernando(2004) 18]らは、MUST 実験(120 の建物アレイ）に対し、空間変動と非定常性を捉えること

を目的に、大規模 LES(VLES)（多目的 FEM コード：FEFLO-URBAN)によるシミュレーションを行い、

結果を評価した。4 つの異なるメッシュ解像度（要素数：500K、4M、8.1M、および 32M)を用いた実験と

比較し、要素数が最大の 32M ケースで、72 観測点のうち 56 観測点の観測平均を 1 標準偏差以内で予測す

ることが分かった。 
 Y.H.TSENG(2006) 19]らは、都市環境における大気汚染物質の輸送と拡散のモデル化を検討するため、

新しい動的サブグリッドクロージャーと境界処理を備えた LES によりシミュレーションを実施した。平坦

地形上の単一な角柱モデル、建物アレイ、ボルチモアダウンタウンの市街を模擬した形状について、

SM(Smagorinsky model)、SILM(scale-invariant Lagrangian model:スケール不変ラグランジュモデル) 、
SDLM(scale-dependent Lagrangian model：ラグランジュスケール依存動的モデル)の 3 種の LES 渦粘性

モデルをテストした。SDLM は、物理的により現実的な SGS 粘度場を与え、ボルチモアのダウンタウンの

都市市街地上の大気の流れに対し、より高い信頼度を示すことが分かった。一般に、LES は従来のモデル

よりもはるかに多くのコンピューターリソースを必要とするが、結果の量と質は疑いなく優れていることが

結論づけられた。 

58



Z.T.Xie(2008) 20]らは、LES を用いて、都市のようなランダムな障害物上の流れのシミュレーションを

行い、DNS の結果と比較した。流れは、均一な高さのブロックの場合よりも大幅に複雑であることが分か

った。例として、表面抗力や障害物の平均高さを超える乱流運動は、不均衡な乱れを生成するが、ランダム

配列のすぐ上の領域では、その乱流構造は均一配列よりもはるかに均一であった。一方、個々のブロックで

の局所的なキャノピー流れが、比較的離れたブロックによって大きな影響を受ける可能性があることも示唆

する結果を得た。 
 P.Gousseau(2010) 21]らは、複雑さが異なる 3 つのテストケースについて、2 つの異なるモデリングアプ

ローチ (RANS k-ε、LES) を用いて、そのパフォーマンスを評価し、風洞実験と比較した。長方形の建物の

下流の場合、Sct = 0.5 の標準 k-ε モデルで満足のいく結果が得られている。しかし、屋上の通気口からの

拡散の場合は、LES だけが現実的な濃度場を予測できることが分かった。モントリオールのダウンタウン

の実際の都市環境では、標準 k-ε モデルを使用した RANS と LES 両方共に、風洞実験と比べて十分な一致

は見られなかったが、LES の方が明らかに優れていることが分かった。LES は、拡散方程式を解くための

パラメータ入力を必要とせず、すべてのケースで良好なパフォーマンスを示した。実際の都市環境のケース

では、LES による予測濃度値は、実験との差異が 2 倍未満であるのに対し、標準 k-ε モデルでは 4 倍未満

であると報告している。 
J.L.Santiago(2010) 22]らは、RANS と LES を使用して、単純化された都市環境を表す MUST フィール

ド実験のシミュレーションを行った。目的は、比較的低い計算コストで都市のようなジオメトリ内の流れを

シミュレーションするため、RANS と比較して LES を使用することの実現性と潜在的優位性を調査するこ

とにある。平均流量については、小さな幾何学的不規則性の影響をミクロスケールレベル (建物流量スケー

ル) とメソスケールレベル (空間平均流量特性) の両方で調査した。LES と RANS による平均流れ方向速度

とせん断応力は、文献による統計量と良好な一致を示した。ただし、LES は、垂直速度成分で観察された

不規則性の影響を、よりよく捉えられることが分かった。この速度成分の大きさは、一般に RANS では過

小評価される。メソスケールレベルでは、小さな幾何学的不規則性が、空間平均された流れの方向と鉛直方

向の速度成分および空間平均されたレイノルズせん断応力の両方に対してあまり影響を与えないことが分か

った。 
 P.Gousseau（2011) 23]らは、RANS と LES の輸送プロセスにおける対流および乱流フラックスの相対

的影響を分析し、予測精度におけるこれらのフラックスの役割を明らかにした。これまでの殆どの研究で

は、輸送プロセス自体ではなく、結果として得られるシミュレーション平均濃度と測定平均濃度の比較に焦

点を当ててきたが、本文献では、輸送プロセスの点で際立った特徴を持つ RANS と LES を用いて、孤立し

た建物の周囲の乱流パターンにおける汚染物質の輸送プロセスの詳細な分析を行った。LES は、乱流質量

移動に対し、流れ方向にのみ現れる逆勾配メカニズムを再現できることが示された。この現象は、立方体の

前縁から発せられる大規模な構造によるものであると考えられている。逆勾配メカニズムは、乱流 ABL 流

中におかれた屋上に汚染源を備えた立方体の建物だけでなく、汚染源の高さが建物より高く、建物が発生す

る乱流の影響を直接受けていない場合にも発生することが示されている。しかし、横方向、垂直方向とは逆

に、流下方向の移流が、物質輸送の支配的なメカニズムとして機能するため、RANS モデルによる流れ方

向の乱流質量流束の誤った予測は、結果に大きな影響を与えなかった。したがって、汚染源が分離領域の外

側、または RANS モデルがうまく再現できない流れ場の外側に位置する場合、RANS モデルは汚染源の周

囲の対流束をかなり正確に予測可能で、結果として正確な濃度分布を示す。ただし、これには、乱流シュミ
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ット数による乱流束の正しいパラメータ化が必要となる。一方、拡散プロセスに対して建物の影響が大きい

場合、LES の精度は明らかに優れていることが分かった。これは、LES が屋上と建物後流の剥離領域のよ

り正確な対流束を計算できるからである。このような場合、Sct の修正は RANS モデルによって予測され

る汚染物質の拡散に影響を与えるが、流れ場に関しては、その欠陥を補うことはできないことを報告してい

る。 
 Y.Tominaga(2011) 24]らは、RANS と LES を使用した三次元街路キャニオンにおける汚染物質の拡散の 
CFD 計算を行い、実測との比較を試みた。LES の結果は、以下に記すように、街路キャニオンにおけるプ

リュームの分散が非常に不安定であることを示した。 
 
 風洞実験と比較して、LES は従来の平均濃度分布を得る RANS(RNG)よりも優れた結果をもたら

す。例えば、キャニオンの底では、発生点からの風上エリアで、RNG の値は、LES および実験値よ

りも最大で約 4 倍高い。濃度の水平方向の拡散は、LES がキャニオンにおける非定常な濃度変動を

よく再現する。 
 RNG は LES と比較してキャニオンでの乱流拡散を過小評価した。LES によって得られる乱流拡散

束は、RNG よりも横方向に拡がる。 
 LES、RANS ともキャニオンと建物の周囲の風の場と濃度場は、同様の変動傾向を示すが、キャニ

オンにおける両者の差は、建物周囲の流れの差よりも大きい。これはキャニオン内の水平方向のス

カラー輸送が建物の屋上よりも支配的であるためである。 
 
J.Fang(2015) 25]らは、中立成層大気境界層における超大規模運動(VLSM:Very Large Scale Motion)を

LES で解析した。垂直高さは境界層の厚さに相当する Lz = 1000 m、水平サイズは Lx = 32πLz、 Ly = 
4πLz である、水平方向は周期境界条件、上端は摩擦無しの固定、下端はモニン・オブコフ相似則を設定し

た。10Lz を超える流れ方向の波長からの分解された乱流運動エネルギーとせん断応力への寄与は、それぞ

れ最大 27% と 31% であることが示された。縞状構造のスケールは非常に大きく、ストリーム方向で最大 
20Lz、スパン方向で 0.6Lz であった。低～中程度のレイノルズ数で行われた実験や DNS によって、実験

室スケールの境界層の対数領域やその外側で観察されたものとの類似性が認められた。 
L.W.Chew(2018) 26]らによると、加熱された壁面を持つストリートキャニオンでは、縮小スケールの実

験と実物大の現場測定で相反する浮力効果が表れる。縮小スケールの実験では重大な熱影響が示され、実物

大のフィールド測定では、流れ場全体に対する熱影響は無視できる程度である。ここでは、RANS と LES
による数値シミュレーションでこれを調査した。RANS モデルは縮小スケールでは良好なパフォーマンス

を示したが、フルスケールでは加熱された壁の熱影響を過剰に予測した。一方、LES の結果は両方のスケ

ールの測定値とよく一致した。したがって、風に向かう壁面が加熱されたストリートキャニオン流れの本格

的なシミュレーションには LES を使用する必要がある。キャニオンの再循環流の 3 次元的な乱流特性を再

現する精度の違いにより、加熱された壁面における熱移動の評価さらには浮力の評価にも差がでる。熱によ

る浮力を伴うキャニオン流れでは、縮小スケールの実験の結果を本格的な街路キャニオンに適用する場合、

レイノルズ数だけでなくグラスホフ数*も考慮すべきことが確認された。(*グラスホフ数：粘性力と浮力の

比を表わす無次元数) 
 L.Thouron(2020) 27]らは、MUST 野外実験に対して、3 つの LES モデルを適用し、次のような結果を報
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告した。Meso-NH (非弾性、構造格子、IBM:Immersed Boundary Method 埋め込み境界法)、YALES2 (低
マッハ定式化、非構造格子、ボディフィット)、AVBP (圧縮性モデル、非構造格子、ボディフィット）を用

いて、推奨数値スキームとモデル、高解像度の計算グリッド (コンテナーの配列内で 20～30cm)、各種物理

的・数値的選択 (モデル方程式、計算グリッド、数値スキーム、物理的仮定) に対する LES 結果の感度を分

析した。なお、AVBP*では、人工圧縮率アプローチ*注）を使用した。数値スキーム (WENO5、CEN4、
TFV4A、TTGC、LW) がテストされ、CEN4、LW スキームは、WENO5、TTGC よりも拡散性が高いとい

う特性が示された。全体として、LES は短期プリュームのダイナミクスを表現できることを示した他、ロ

ーカルセンサー(レーサー濃度が高い(1ppm 以上))、バックグランドセンサー((1ppm 未満))に対して、統計

的基準を分析した結果、LES は、高濃度のソース近傍でも良好な FAC2 値を示したと報告している。

(*AVBP は完全な圧縮性 LES ソルバーであるため、タイムステップは音波伝播のクーラント・フリードリ

ッヒ・レヴィ(CFL)条件によって制限される。音波を正確に捕捉することは、大気境界層シミュレーション 
(非常に低いマッハ数) では関係がないため、圧力勾配スケーリング (PGS) あるいは「極低温」とも呼ばれ

る人工圧縮率アプローチを使用した。これにより、タイムステップが増加し、計算時間が短縮できる) 
 M.Hadžiabdić(2022) 28]らは、スタンドアロンの URANS とハイブリッド RANS-LES (HRL) という 2 つ

の乱流モデリングアプローチを使用し、実際の都市構成における風の場と汚染物質の拡散の計算を実行した。

どちらのアプローチも同じ楕円緩和 k-ε-ζ- f 渦粘性 RANS モデルを採用した。URANS は計算領域全体で

RANSを使用し、HRLは外側の流れの地表/壁隣接領域でのみ、動的 Smagorinsky LES を用いた。URANS
による 2 つのベンチマークケースは、実験データとかなりよく一致して主流と汚染物質の拡散を予測できる。

一方、HRL は、物体から放出される準周期的に組織化された渦構造の固有の非定常ダイナミクスの分解能

が優れているため、時間分解フィルタリング (LES 領域) およびアンサンブル平均 (URANS 領域) をより適

切に再現できる。これにより、全体の乱流運動エネルギーと乱流応力、および特徴的な乱流スケールの予測

が向上し、汚染物質の蓄積の影響を受けやすい分離ゾーン/建物の後流での混合がより現実的に計算できる

と報告している。 
E.Lumet(2023) 29]らは、次のように報告した。大気質の予測は、広範囲の長さと時間スケールにわたる

ため、近距離場から遠距離場にわたるマルチスケールの問題になる。大気境界層(ABL)プロセスと地表面の

不均一性による複雑な乱流力学により、汚染物質の濃度は時間と空間で局所的に何桁も変化する可能性があ

る。数値シミュレーションと実験測定を平均変動と乱流変動に関して詳細に比較することで、コンピュータ

モデルの強みと限界を評価できるが、LES モデルの不確実性は、i) 偶発的不確実性、検討する現象に固有

の還元不可能な不確実性、ii) 構造的不確実性、コードの選択、乱流モデリングなど基礎となるモデルに固

有の不確実性、iii) 境界条件の不確実性、気象条件や都市形状の表現、汚染源の特徴付けに関連する。当該

研究では、ほぼ中立の MUST トライアルケースを使用し、現場規模のマイクロスケールプロセスの内部変

動を考慮して、定常ブートストラップ法＊を観測値と LES 推定の両方に適用し、一般的に文献で使用され

る平均時間（200 秒）より短い時間（10 秒）でリサンプリングすることで、時間平均量の内部変動を推定

し風況と汚染物質拡散の LES 推定値の信頼性を評価した。結果は、風の流れの数値予測と濃度の相対変動

およびピーク予測ともに非常に正確であった。今後、重要となる視点は、特に長時間の分析において、メソ

スケールの変動を定量化することであり、さまざまな大気の安定性条件について、さまざまな不確実性源、

特にモデルの構造的不確実性と大規模な大気強制力（平均流速、乱流の強さ、長さスケール）に関連する不

確実性を定量化することであると指摘している。（＊定常ブートストラップ法（Stationary Bootstrap）時
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系列データについてリサンプリングを行い、元データをブロックに分割して解析する。(CONFIDENCE 
LIMITS FOR AIR QUALITY MODEL EVALUATIONS, AS ESTIMATED BY BOOTSTRAP AND 
JACKKNIFE RESAMPLING METHODS, S.R.Hannna,1989)） 
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〇本項のまとめ

前項（2.4.1）（１）と同様に、当項（2.4.1）（２）でも、シミュレーションの精度向上に関連するモデル

の構成要素、検証データ、得られた成果について次の表にまとめた。なお、シミュレーションのみで検証デ

ータの利用がないものやシミュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いた。

文献 No. 構成要素 検証データ 成果

17] 3 つの LES(LDM、DMT、SMG）と

RANS(標準的な k-e)による解析 
立方体アレイ

風洞実験 立方体前面の馬蹄形渦、

後流のアーチ型の渦はど

のモデルでも表現された

微細な乱流構造は LES が

良く再現できる

18] 大規模 LES(VLES)（多目的 FEM コー

ド：FEFLO-URBAN)による）4 つの異

なるメッシュ解像度（要素数：500K、

4M、8.1M、および 32M) 

MUST 野外実験 実験との比較において、

約 76%の確率で 1 桁以内

の一致が得られた

19] LES モデル 3 種 
SM(Smagorinsky model)、SILM(scale-
invariant Lagrangian model) 、
SDLM(scale-dependent Lagrangian 
model 
単一建物、建物アレイ、都市市街地

風洞実験

（ボルチモアダウン

タウン形状）

SDLM は都市市街地上の

大気の流れに対し、より

高い信頼度と適用性があ

ることが分かった。

20] LES 
都市市街地を想定したランダム配列

DNS 結果と比較 流れは、均一な高さのブ

ロックの場合よりも大幅

に複雑であることが分か

った。

21] LES と RANS との比較 
複雑地形（都市市街地）

k-e モデルの Sct(シュミット数)を変えて

検討

風洞実験 実際の都市環境のケース

では、LES の実験との差

異は 2 倍未満、標準 k-ε 
モデルでは 4 倍未満とな

った。

22] LES と RANS との比較 
SM(Smagorinsky model)、SILM(scale-
invariant Lagrangian model) 、
SDLM(scale-dependent Lagrangian 
model 
単一建物、建物アレイ、都市市街地

MUST 野外実験 平均流はLES、RANSとも

に再現する一方、LESは
垂直速度成分の不規則性

を良く捉えられることが

分かった。

23] LES と RANS との比較 
RANS (SKE, RLZ, RNG, RSM) 
単一建物、2 排出源 

風洞実験 LESが乱流質量移動につ

いて、流れ方向のみに現

れる逆勾配メカニズムを

再現できることが示され

た。

24] RANS(RNG)と LES 
複数建物(キャニオン) 

風洞実験 LESがキャニオンにおけ

る非定常な濃度変動をよ

く再現した。

25] LES 
中立成層大気境界層における超大規模運

動(VLSM)を解析 
ドメインサイズの検討

風洞実験、DNS 大きな縞状構造が再現さ

れた。
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26] RANS と LES 
熱影響下のキャニオンで、RANS と LES
の精度を検討 

風洞実験 
野外実験 

熱による浮力を伴うキャ

ニオン流れではLESが必

要不可欠であることが分

かった。 
 

27] LES (Meso-NH, YALES2, AVBP) 
様々な LES 
様々な数値スキーム 
構造格子、非構造格子 
建物アレイ 

MUST 野外実験 LESは、高濃度のソース

近傍でも良好なFAC2値を

示した 

28] URANS とハイブリッド RANS-
LES(HRL) 
楕円緩和 k-ε-ζ- f 
複雑地形（都市市街地） 

風洞実験 
 

HRLは準周期的な渦構造

を再現した他、全体の乱

流運動エネルギーと乱流

応力、および特徴的な乱

流スケールの予測が向上

した。 
29] LES 

定常境界条件 
マイクロスケール過程での内部変動を検

討 
複雑地形（都市市街地） 

MUST 野外実験 
 

LES評価の時間平均量に

関する示唆が得られた。 
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（３）その他のトピック（ソースターム推定、データ同化法の利用、市販ソフトの活用評価）  
当項では、大気拡散における CFD 活用において、上記トピックに関し、重要な要件となるポイントごと

に主要文献を選択し、その内容を概説する。 
 
・ソースターム推定 

P.Kumar(2016) 30]らは、緊急時、規制当局が未知の偶発的、意図的な放出を検出する際、都市部や非都

市部の大気汚染源を正確かつ迅速に再構築することが不可欠であることを指摘した。当該研究では、最近提

案された繰り込み逆変換手法と、非都市部や幾何学的に複雑な都市領域におけるソース探索のため、建物を

解像できる数値流体力学(CFD)アプローチを組み合わせた方法論を説明する。ソースパラメータ(ソースの

位置、高さ、放出速度)は、複数のセンサーから取得した濃度のポイント測定値の有限セットと、CFD モデ

ル fluidyn-PANACHE から計算された随伴関数から再構築された。次に、この方法を評価するため、2 つ

の異なる実験データセット(i)平坦な地形での Fusion Field Trial-2007(FFT-07)、(ii)都市規模での実際の状

況での Mock Urban Setting Test(MUST)フィールド実験が実施され、様々な大気安定条件で、予測された

測定値と実際の測定値の両方が比較され、予測されたソース位置は、平坦な地形での FFT-07 と MUST フ

ィールド実験とで、実際の放出場所の近傍を予測できることが分かった。当該研究では、都市部と非都市部

の未知のソースパラメータ推定に対し、CFD システムと組み合わせた繰り込み逆変換手法の有効性とソー

ス探索の実現可能性を示している。 
P.E.Bieringer(2017) 31]らは、STE(Source Term Estimation：汚染物質の発生源推定）に対し、次のよ

うな議論を行った。汚染物質の未知の放出に起因する風下の危険区域をモデル化するには、濃度または線量

等の観測から局所的な発生源を推定し、その後の汚染物質の輸送と拡散をモデル化する必要がある。この問

題に対処する方法は、主としてフォワードモデリング、逆モデリング、非線形最適化の 3 つに分類され

る。なお、数学的随伴モデルも STE で利用可能で、計算効率の高い方法であるという利点があるが、実装

するためには手間がかかる。これらのトラジェクトリ、逆モデル手法は通常、計算効率が高いが、利用可能

な気象データの精度に非常に敏感である。非線形最適化は、輸送と分散の順モデルのみを使用してソース項

を推定し、試行ソリューションの初期母集団を指定し、収束するまで繰り返す。このようなベイジアン推論

手法には、解の不確実性を推定する簡単な手段を提供するという固有の利点があることを報告している。 
 

・データ同化法の利用 
C.L.Defforge(2019) 32]らは、局所スケールでの大気汚染モデリングに対し、速度場等の正確な気象条件

の入力が必要となるため、気象場の境界条件として、より大規模なモデルまたは観測によって提供されるケ

ースについて議論した。例えば、局所スケールのドメイン内で、風速、乱流、または汚染物質の濃度の観測

結果が利用可能な場合、データ同化を介して補足情報が提供され、境界条件を変更することでシミュレーシ

ョンの精度が向上する。その際、既存のデータ同化手法の中でも、反復アンサンブルカルマンスムーザー 
(IEnKS) を都市規模のシミュレーションに適用し、手法の精度改善能力を評価した。MUST(模擬都市設定

テストフィールドキャンペーン)によって提供された観測結果を使用し、中立条件と安定条件で、水平速度

成分と乱流からなる境界条件を検討した結果、IEnKS が、速度と汚染物質濃度の観測値を同化する能力を

実証している。汚染物質濃度推定の精度は、当該データ同化により 40～60%向上し、風速と濃度の観測値

を同化することで、モデルによる乱流予測をさらに改善できることも示している。  
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・市販ソフトの利用、その他 
 P.Kumar(2015) 33]は、MUST 野外実験における都市のような環境において、短距離プリューム拡散の

3DCFD シミュレーションを実行した。CFD モデル Fluidyn-PANACHE（市販ソフト）が使用され、

MUST 実験で、中立から安定、強安定の条件まで変化する様々な大気安定度において、トレーサー拡散が

評価された。シミュレーションは、計算領域の入口で、風のプロファイルと乱流プロファイルの流入境界条

件を果たし、3 つの組み合わせからなる 3 ケースが実行された。これらの流入境界条件は、大気境界層全体

に適用可能な風速の 2 つの垂直プロファイルで構成される。それらの垂直乱流プロファイルは、標準的な 1
次元 k-ε 方程式の数値近似解によってモデル化される。以上、上記 3 ケースに対し、全体で 20 回の試行を

行い、大気の安定性に関するサンプリングラインの最大濃度が詳細に比較された。包括的な統計分析では、

3 つのケースの全てで MUST 野外実験に対して、大気質アプリケーションの統計的測定の許容範囲内にあ

ることを示したと報告している。許容可能な統計的性能測定値は、平らでない地形の場合に、単純なガウス

モデルよりも CFD モデルの全体的な有用性を示した他、大気境界層全体に適用可能な現実的な風のプロフ

ァイルを使用した流入境界条件のパラメータ化により、CFD モデルが全体的に良好なパフォーマンスを示

すことを報告している。当該評価結果は、CFD モデル Fluidyn-PANACHE が緊急時対応の計画と管理に使

用できることをしめした結論づけられている。 
 L.Chen(2016) 34]らは、建物近傍や形状が複雑な化学サイトにおける有毒ガスや有害ガスの近距離拡散の

3D-CFD シミュレーションを行った。CFD モデル fluidyn-PANACHE（市販）を用い、平坦な地形にある

単一の建物から、特定の複雑な地形の工業用地に関連するケースにまで及ぶ解析を実施している。シミュレ

ーションは、大気安定度（中立）にて実施され、シミュレートされた濃度は、256 の観測値に対して FAC2
内のポイントが 66%となり、散布図も風洞観測とよく一致したが、地表面に近い高さでは過大予測の傾向

があったことを報告している。近距離場と遠距離場でのクロスプロファイルと垂直プロファイルの測定濃度

とシミュレート濃度の比較からは、ソースに近いポイントでは過大予測の傾向を示したが、ソースから遠く

離れた場所では、わずかに過小予測になる傾向を示したと報告している。 
 L.Bai(2018) 35]らは、大気汚染予測手法をレビューし、大気汚染排出量インベントリ、健康影響、大気

汚染評価から大気汚染制御効率と大気汚染早期警報システムの観点から、大気汚染の現在の研究状況をレビ

ューした。大気汚染予測手法にはポテンシャル予測モデル、三次元予測手法、ハイブリッドシステムの 3 
つのカテゴリに大別でき、これらの方法とモデルの結論を報告している。特筆すべき点は、気象変数と地理

的要因を考慮すると、予測パフォーマンスはより良くなる。結論として、大気環境は複雑なシステムであ

り、大気環境の質に影響を与える要因は多数あり、それらの間の関係は複雑で、地域や汚染物質に基づいて

大気汚染を予測するには、適切な予測方法を選択する必要があるが、精確な予測を行うための唯一の最良ア

プローチは今の所、定まっていないとも報告している。なお、最近になり発達してきた NN（Neural 
Network）アプローチ等の AI 手法についても評価している。 
 
2.4.2 広域の拡散モデル、気象モデル  
本項では、参考情報（広域との接続を考える際の）として、広域での大気拡散モデルや気象モデルについ

て、その発達状況を概観する。メソスケールの気象モデルは、1990 年代には、NCAR の MM5 モデル、

RAMS、WRF 等が開発・発表され、日本においても、様々な研究で用いられるようになってきた。ここで

は、マイクロスケール分野の工学（CFD）モデルとの接続に注目して、気象モデルの概要レビューを試み
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る。 
 M. Xue(2000) 36]らは、高度地域予測システム (ARPS: Advanced Regional Prediction System)として、

オクラホマ大学の暴風雨分析予測センターで近年開発されたメソスケールモデルについて報告している。

ARPS は、研究の効果的なツールとして、対流性嵐や他のスケールの気象予測に適したシステムとして機能

するよう設計されている。ARPS には、データ取り込み、品質管理と客観的分析のためのパッケージ、デー

タ同化システム、予測コンポーネント、自己完結型の後処理、診断および検証のパッケージが含まれている。

ARPS の予測では、一般化された地形追従座標で定式化された 3 次元の非静水圧圧縮性モデルを用い、従来

の共有メモリのスカラープロセッサやベクトルプロセッサで良好なパフォーマンスを示したと報告している。

なお、スカラー輸送の単調移流スキームや 4 次精度の移流項などの高度な数値手法を採用した他、最新のソ

フトウェアエンジニアリング手法を採用しており、システムがモジュール式で拡張可能で使いやすく、過去

数年間、米国本土とアジアの一部で、総観から嵐の規模までのリアルタイム予測テストが行われてきた。 
A.Martilli(2002) 37]らは、メソスケールモデルにおける都市地表面パラメータ化を変更し、都市の建物

が大気の流れに及ぼす影響をメソスケール大気モデルで表現するスキームを示した。当該スキームでは、建

物は、明示的に表現しないが、グリッドごとの変数として建物の影響がパラメータ化される。都市は、建物

の水平サイズ、街路の峡谷の幅、高さの関数としての建物密度によって特徴付けられ、風速、温度、乱流運

動エネルギーに対する水平 (屋根と渓谷の床) および垂直 (壁) 表面の影響が計算される。また、都市表面の

温度を計算するため、必要な短波放射と長波放射の計算において、都市峡谷によって引き起こされる影と日

射のトラップ効果が考慮される。TKE 方程式の乱流の長さスケールの計算も、建物の存在を考慮するよう

に修正され、平坦地形の都市の 2 次元ケースでテストされた。上記パラメータ化は、粗度長の変更のみに基

づく従来のアプローチと比べて、都市部で観察される重要な特徴を良好に再現できることが示された。これ

によりモニン・オブコフの相似性理論が維持され、新しい地表面交換パラメータ化によっては、都市部にお

ける大気汚染物質の拡散特性に強い影響を与えると報告している。 
W. R. Cotton(2003) 38]らは、地域大気モデリングシステム(RAMS)の概要を紹介し、1992 年以来、

RAMS と計算アルゴリズムの開発に注目した成果を報告している。また、総観スケールの気象システムや

気候研究、LES モデルとして構成された RAMS を使用した局所域の解析、さらには都市の建物の周りの流

れ等、RAMS の最近の応用例についても報告している。当該システムには、雲や雲システム、嵐に関する

基礎研究、熱帯深層対流システムと海洋循環の間の相互作用の調査、熱帯低気圧のシミュレーション、異常

な降水量の推定、生物圏や雪で覆われた地表と大気との相互作用に関する地域気候研究、リアルタイムの中

規模数値天気予報のプロトタイプ開発、大気汚染アプリケーション、建物群周辺の流れ解析などが含まれて

いる。 
 W.J.Coirier(2006) 39]らは、気象モデルとミクロモデルの 1 方向のネスティングを検討し、以下のような

研究成果を報告した。従来から指摘されていたが、ミクロ (都市) スケールとメソ（気象）スケールの間に

はスケールギャップが存在し、メソスケールのモデルの不確実性と都市スケールの輸送および拡散モデリン

グの精度との間には、密接な関係があることが明らかにされてきた。当該論文では、このギャップを埋め、

不確実性に対処するため、ミクロスケールの数値流体力学 (CFD) モデルとメソスケールの数値天気予測 
(NWP) モデルの間の一方向結合の手法を評価した。その結果、より緊密な時間ベースの結合とは対照的に、

緩い準静的結合には多くの利点があることが分かった。これらの結合と、ミクロスケール領域の移流・拡散

精度に対するダウンスケールデータ転送 (メソスケールから都市スケールへ) の影響を評価した所、どちら
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のスケールにも、他方が必要とする情報が不足していることが分かった。都市スケールの動きは、より大き

くて遅い大気強制力によって部分的に影響を受けるが、都市スケールでの計算で、この情報は、ほとんど活

かされていない。即ち、都市スケールの計算では、単純化された境界条件が適用されることが多く、メソス

ケールでの強制力が適用されることは殆どない。なお、都市規模では、気象観測所での測定データの使用は、

不完全で一貫性がないことが非常に多く、通常は限られた場所でしか利用できずに、関心のある地域の近く

でさえないこともよくある。その一方、都市スケールのドメインサイズが数キロメートルの範囲に拡大する

につれ、ドメイン全体で変化しない境界条件を適用することは、より非現実的となる。建物によって引き起

こされる抗力の増加と連動した挙動など、テーマスケールに対する都市スケールの影響も非常に重要となる。

その結果、エクマン回転＊がさらに大きくなることが分かる。これにより、都市上空の流れの方向が下層の

風とは大きく異なる可能性があり、都市内での汚染物質の輸送と拡散に直接影響を及ぼすことが考えられる。

その一方、都市スケールでの多くの重要なプロセスは、メソスケールに影響を与える可能性がある。これは、

ヒートアイランドを引き起こす都市スケールの表面の不均一性、熱によって引き起こされるメソスケールス

ケールの循環、強化される収束ゾーン等が含まれる。場所による加熱・冷却の差も、大気の構造や、より大

きなスケールの流れに影響を与える可能性がある。これらの小規模な現象を精確だが省力化したモデルで記

述することは難しい。当該論文では、中規模の NWP モデルから都市スケールモデルへのデータのダウンス

ケール転送を実施し、この転送が都市と都市規模の移流と拡散のモデリングの精度に及ぼす影響を定量的に

評価した。その結果、メソスケールモデルから都市スケールモデルに転送する 2 つの異なるモード、非定常

モードと準定常モードが取り上げられ、この 2 つのモードに対するアプローチは、ソルトレイクシティでの 
Urban2000 フィールドテストのトレーサーガス SF6 の輸送と拡散の精度を表す統計的尺度を計算すること

によって評価されている(Allwine 2002)。（*大気境界層より上空の自由大気の層では、気圧の差（気圧傾度）

と地球の自転によるコリオリ力との釣り合いで風（地衡風）が吹く。その下の大気境界層では、気圧傾度、

コリオリ力と乱流抵抗とのバランスによる風となり、地表面に近づくにつれて摩擦抵抗により風向が変わり

風速が弱まる。高さの異なる風速ベクトルの先端を結ぶと螺旋状を示す（エクマンスパイラル））。 
 Moeng, C.-H.(2007) 40]らは、WRF モデルと LES モデルの 2 方向ネスティングについて、下記のように

報告した。PBL 乱流の LES による双方向ネスティングのパフォーマンスを WRF モデルフレームワークを

使用して調査した。LES 内で、1 対の LES 実験が実行され、小さな水平ドメインをカバーするより細かい

グリッドの LES は、より大きな水平ドメインをカバーするより粗いグリッドの LES の内側の入れ子とさ

れ、両方の LES は同じ環境条件下で駆動され、相互に作用し、統計的に同じ動作をするように設定された。

自由対流 PBL の最初の実験では、2 つの LES ドメイン間の平均温度の偏りが明らかになり、これにより、

ネストドメインではゼロ以外の平均垂直速度が生成され、一方外側のドメインで平均された平均垂直速度は、

ゼロのままとなることが見られた。この問題は、ネストドメインの水平方向の範囲が小さすぎて、エネルギ

ーを含む渦の適切なサンプルを捕捉できない場合に発生する。この問題は、x と y の両方で PBL 深さの少

なくとも 5 倍のネストドメインを使用することで軽減できること分かる。中立 PBL の次の実験では、2 つ
の LES ドメイン間の表面応力の予測における偏りが明らかとなった。これは、Smagorinsky 型のサブグリ

ッドスケール (SGS) モデルのグリッド依存性に起因することがわかる。当該論文では、この問題を解決す

るために、新しい 2 つの部分からなる SGS モデルが開発された。 
F. Chen(2011) 41]らは、WRF と都市モデルを結合した WRF/URBAN modeling system を開発し、次の

ような知見を報告した。従来のメソスケールモデリングとミクロスケールモデリングの間のギャップを埋め
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るため、国立大気研究センター(NCAR)は、他の機関や研究グループと協力して、都市の環境問題に対処す

るため、コミュニティツールとして気象調査と予測 (WRF) モデルを組み合わせた統合都市モデリングシス

テムを開発した。この WRF/都市モデリングシステムの中核は次の要素で構成される。 
  
 単純なバルクパラメータ化から、直接相互作用する屋内屋外交換サブモデルを備えた洗練された多

層都市キャノピーモデルまで、都市表面プロセスをパラメータ化するための異なる自由度を持つ 3つ

の方法からなる。  
 輸送と拡散 (T&D)アプリケーションのためのファインスケール数値流体力学 (CFD)：RANS と LES

モデルと結合する。 
 National Urban Database and Access Portal Tool (NUDAPT)の手順に従う。 
 都市化された高解像度土地データ同化システム (u-HRLDAS) を使用して、高解像度の都市の土地利

用、建物の形態、および人為的加熱データを組み込む。  
 

以上、結合された WRF/都市モデルを初期化し、WRF/都市モデルを実行するために必要となる潜在的に

膨大な数のパラメータ指定という困難な課題に対処し、これらの都市パラメータに対するモデルの感度を調

査した。また、都市ヒートアイランド、高層の複雑な境界層構造、いくつかの主要大都市地域における都市

プリュームの T&D を捕捉する WRF/都市の能力を評価した。当該モデリングシステムの応用例は、将来の

都市化が地域の気象条件や将来の気候変動シナリオの下で、大気質に及ぼす影響を調査するための地域気候

モデリングツールとして、その有望な用途を示したと言える。 
 P. A. Jiménez (2012）42]らは、WRF の表面層定式化の改訂スキームを示した。新しいスキームは、大気

の安定性の全範囲に対して有効な自己一貫性のある定式化を与え、以前の方式よりも、午後の変化がより急

激となった。古いスキームは、安定した条件に達する前に時間がかかった。改訂されたスキームは、より鋭

い遷移を示した。修正された定式化により、日周振幅に関する典型的な地表近くの気象変数の推定精度が全

体的に改善された。これは特に 2 mの温度の場合に当てはまる。しかし、表面の風などの変数の決定には依

然として偏りがあり、さらなる改善が単なる表面層の定式化を超えて必要であることを示唆している。複雑

な地形における地表風の偏りは、進行中の研究の対象である。 
 
2.4.3 放射性物質の拡散 
本項では、放射性物質の拡散についての文献調査報告を行う。各主要文献発表の時系列に従い、文献の概

要について報告する。 
先ず、K.M. Thiessen(1999) 43]らによる文献を紹介する。当該文献は、環境中の放射性核種の分布と輸

送の数学的モデルについて、当時の技術水準、能力、残っている主要な課題などについて述べており、その

当時までの発展段階を知るための文献として有用である。 
A.Baklanov(2001) 44]らは、デンマーク大気圏緊急対応モデル(DERMA: Danish Emergency Response 

Model of the Atmosphere)に対し、異なるサイズの放射性粒子の乾式・湿式沈降プロセスのパラメータの改

良を行った。これは、原子力発電所における事故時の放出の場合、半径 0.5μm より小さい粒子は、長距離

輸送と線量形成に重要な役割を果たす一方、ウォッシュアウト係数は粒子サイズに強く依存するが、ほとん

どの長距離大気汚染輸送モデルでは、ウォッシュアウト係数は粒子半径に依存していなかったからである。
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従って、当該研究では、異なるサイズの粒子に対する湿式沈降パラメータを改訂している。実際、重い粒子

（粒径>1μm）の場合、重力沈降は顕著で、地表面への沈降プロセスへの影響が大きい。従って、重力沈降

の影響は、重力沈降速度 Vg による乾式沈降パラメータ化に含まれ、ストークスの法則(粒子直径 3.5μm 未

満の場合)と小さな粒子(粒径<0.5μm)のカニンガム補正、および終端の方程式の反復手順＊の組み合わせに

よって重力沈降速度をモデル化している。改良した DERMA モデルを検証するために、スペインのアルヘ

シラスでのセシウム 137の偶発放出に関するシミュレーションと、ヨーロッパの 9つの監視所からの測定デ

ータとの比較が行われた。（*大気と沈降粒子の速度と密度、抵抗係数、浮力などによる落下速度の常微分方

程式を反復解法で解く。（On the Settling Velocity in a Nonstationary Atmosphere, Näslund & Thaning, 
1991)） 

 J.Brandt(2002) 45] らは、近距離ラグランジアンモデルと長距離オイラーモデルを組み合わせた放射性物

質拡散モデル DREAM(Danish Rimpuff and Eulerian Accidental release Model)について報告した。当該

モデルの性能は、放出からの不活性・非沈着性トレーサの輸送と分散を含む欧州トレーサ実験（ETEX）で

検証されている。当該文献では、 チェルノブイリ事故に関連した Cs-137、Cs-134、および I-131 の観測結

果について、核種の総沈着に関するモデルのパフォーマンスを検証し、ETEX-1 の結果と同程度となる精度

を得たと報告している。また、乾式および湿式沈着について、2 つの湿式沈着のパラメータ化と 3 つの乾式

沈着のパラメータ化の組み合わせについて検討し、比較的単純な乾式沈降スキームと湿式沈降の組み合わせ

が重要であることを指摘している。なお、チェルノブイリからの放射能の長距離輸送では、主にサブミクロ

ン範囲の粒子に関連し、雲の下でのスキャベンジングプロセスよりも雲内でのスキャベンジングプロセスが

はるかに重要であったと報告している。放射性サブミクロン粒子にとって、雲内のスャベンジングプロセス

がより重要であり、おそらく雲内の凝縮プロセスによると考えられると報告している。 
 H.TERADA(2008) 46]らは、原子力事故時の国境を越えた放射性核種の大気中長距離拡散を予測する緊急

対応システム WSPEEDI を開発し、粒子ランダムウォークモデル GEARN を 2 つの入れ子ドメインを通し

て、物理的に一貫して同時計算できるように改良している。一つの例として、チェルノブイリ事故のデータ

に対し、MM5 の降水量の予測精度を向上させ、GEARN により総観領域から局所領域への放射性プリュー

ムの拡散プロセスを考慮したネスティング計算を行い、計算結果の精度向上を確認したと報告している。 
 M.CHINO(2011) 47]らは、福島第一原子力発電所事故により大気中に放出されるヨウ素とセシウムに対

し、単位放出率 (1 Bq/h) の仮定の下、環境モニタリングデータと大気拡散シミュレーションを結合させ、

ソースタームの推定を試みた。当該文献では、2011 年 3 月 12 日から 4 月 5 日までに大気中に放出された I-
131 と Cs-137 の放出速度と総量を推定した。推定放出率の時間変動は、損傷した原子炉からのすべての放

出と、プール内の使用済み燃料からの放出を反映する。最初の期間の I-131 の放出率 1013 ～ 1014 Bq/h は、

おそらく 3 月 14 日以前の 1 号機と 3 号機のウェットウェルベントに対応し、水素爆発による瞬間的な追加

放出も発生したと考えられる。I-131 の 1016 Bq/h への大幅な増加は、 3 月 15 日の 2 号機の抑制室の損傷に

よって引き起こされたと考えられ、3 月 16 日から 24 日まで、I-131 の放出率は 1014 Bq/h 程度となり、4 月

初旬には、1011 ～ 1012 Bq/h 程度まで減少したことを報告している。この傾向は、3 月 24 日以降、損傷し

た原子炉が安定し、放射性物質の大気への放出が減少したことを意味している。以上、当該論文は、福島原

発事故の凡その大気放出率の経時変化を明らかにした。 
 N.Kinoshita(2011) 48]らは、福島第一原子力発電所事故により汚染された東日本の表層土壌における放

射性ヨウ素、テルル、セシウムの地理的分布について測定された結果を示した。気象条件を考慮すると、福
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島県では 3 月 15 日に輸送された放射性物質が汚染の主な原因となったと結論付けられる一方、茨城県、栃

木県、埼玉県、千葉県、東京では 3 月 21 日に輸送された放射性物質が主な汚染源であったと指摘している。 
 O. Masson(2011) 49]らは、福島第一原子力発電所事故後に、ヨーロッパ全土で行われた測定によって、

明らかとなった点を報告した。放出された様々な放射性核種のうち、I-131、Cs-137 及び Cs-134 は太平洋

を越えて輸送され、汚染された気団の経路に沿った拡散と流出に従い、北アメリカ大陸に向かいヨーロッパ

に到達した。ヨーロッパでは、放出の最初の兆候は 7 日後に検出され、最初のピークは 3 月 28 日から 3 月 
30 日の間に観察された。以上、20 日間にわたる時間変動と、ヨーロッパの 150 以上のサンプリング地点に

おける空間変動により、汚染された大気団の特徴を明らかにしている。この結果から、空間と時間的変動に

おいて、総 I-131 に対するガス状 I-131 の比率に関する新しいデータが得られている。また、これらのデー

タにより、Cs-137 と Cs-134 の比率がチェルノブイリ事故後に観察されたものとは異なることが判明した。

当該期間中にヨーロッパに移行した I- 131 の放出量は、おおよそ、放出された総量の 1% 未満であることを

報告している。以上、測定結果によれば、空気中の汚染レベルはヨーロッパの公衆衛生にとって懸念される

ものではないと報告している。 
 R.B.Oza(2011) 50]らは、MM5 等の数値気象予測モデルを、fluidyn-PANEPR（商用ソフト）等の CFD
ベースのモデルと結合することで、原子力発電所サイトの緊急事態への備えを強化できる有用な結果が得ら

れることを示した。結合システムは、予測モードで動作できるため、気象を含めた放射性物質拡散の予測に

よって、偶発的放出の場合の対策を計画する際に役立つことを述べている。当該システムのもう 1 つの利点

は、汚染物質の大気拡散の推定において、非常に高い解像度で建物構造に関する地形標高等の情報を組み込

めることであり、グリッド解像度が比較的低い気象モデルでは不可能である点が指摘されている。 
 V.Winiarek(2012) 51]らは、福島第一原発事故の放射性核種の放出量を再構築するための効率的な逆モデ

リング手法を提案した。Cs-137 は 267 件、I-131 は 428 件の公開された大気濃度測定値を用いて、2 つのパ

ラメータ (観測誤差の標準偏差、バックグラウンド誤差の標準偏差) に焦点を当て、 それらのパラメータを

推定するための 3 つの方法を試した。3 月 11 日から 3 月 26 日の間に大気中に放出された総放射能量の下限

は、方法の違いにより、Cs-137 について、1.0 ×1016 Bq から 1.9 ×1016 Bq の間、I-131 については 1.9×1017 
Bq から 7.0×1017 の間であると推定された。これは、日本の原子力安全委員会による最初の推定値 (それぞ

れ 1.2 x 1016 Bq および 1.5 x 1017 Bq) に匹敵するが、おそらく実際の放出量の過小評価を表している。この

ような長距離シミュレーションでは、数値モデルによってもたらされる不確実性*が非常に重要になる可能

性がある。(*少なくとも約 10 種類の異なる種に対する各種係数、湿式沈降、乾式沈降などの堆積プロセス、

降水量、降雨量などの不確実性、などモデル作成上様々な不確実性がある) 
O.Saunier(2012) 52]らは、原子力事故のソース項を再構成する効果的な方法を提案した。まず、逆モデリ

ング手法を使用して、リリースが発生した可能性のある期間を特定し、次に潜在的な放出期間中のソース項

を推定する。具体的には、IRSN C3X 運用プラットフォームの ldX 大気拡散モデル、ConsX 線量計算モデ

ルを用い、日本全土をカバーする 57 の線量率監視ステーションのデータを使用して、その推定を試みた。

その結果、主に線量に寄与する８つの放射性核種 Cs-134、Cs-136、Cs-137、Ba-137m、I-131、I-132、
Te-132、Xe-133 に対し、3 月 11 日 00:00 UTC から 3 月 26 日 21:00 UTC までの 1 時間ごとの推定放出率

を報告している。放出量は、I-131で 105.9 PBq、I-132で 35.8 PBq、Cs-137で15.5 PBq、希ガスで 12,134 
PBq に達したと推定している。これらの値は、環境観測の結果と比較することで検証された。それらを合

計すると、全体として、観測値の 80％について、シミュレーションと観測値の線量率（simulated and 
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observed dose rate）の 2 倍以内で一致することが分かった。また、時間の経過に伴う線量率の変化は、お

およそ一致することが分かった。放出量の同位体組成に関しては、観測結果との比較により、Cs と I-131
放出については、現実的であるが、I-132とTe-132については過小評価されており、希ガスについては、お

そらく誤差が大きいことが示唆されると報告している。 
H.Nakayama らは、LES による放射性物質拡散シミュレーションシステム(LOHDIM-LES)を開発し、

2009 年の Part.1 に当たる論文より、Part.6 までのシリーズ発表を行っている。なお、2021 年の Part.6 と

する最後の論文では、線量評価モデルを含めて、システム開発の完了報告となっている。Part.6については

別途報告する。 
 

・H. Nakayama ら Part.1(2009) 53]  
本論文では、局所スケールの LES 大気拡散モデルを開発したと報告した。平坦地形で、流入側境界に

ドライバー領域を設定し、乱流境界層流の生成を試み、平均風速、乱流強度、レイノルズ応力などの乱流

特性が風洞実験と一致することを確認している。さらに、模擬大気境界層におけるプリュームの拡散を

LES で行い、平均濃度、濃度変動の分散、濃度フラックスなどの特性が実験と一致することも確認して

いる。以上、LES モデルを用いて、模擬大気乱流境界層流における平坦地のプリューム拡散の非定常挙

動を予測することに成功したと報告している。 
 

・H.Nakayama ら Part.2(2011) 54] 
  本論文では、Part1 に続き、局所スケールの高解像度大気拡散モデルの開発について報告している。特

に、ドライバー領域の上流の一部に流入乱流生成手法を組み込み、空間的に発達する乱流境界層流を生成

する新しいスキームを提案した。ドライバー領域には、障害物を適度に設定することで、様々なタイプの

風洞流をシミュレートできるとしている。立方体建物の建物高さ付近の背後の乱流強度は、実験データと

比較して若干過大評価されたが、乱流の主な特徴である建物背後の鋭いピークや下流距離に応じた均一な

乱流場の形成は、風洞実験結果に対応している。点源に近い鋭いピークや下流の距離に応じた濃度プロフ

ァイルの形成などの拡散特性及び LES モデルの濃度変動の確率分布パターンの濃度変動強度値への依存

性も風洞実験と一致していると報告している。 
 

・H.Nakayama ら Part.3(2013) 55] 
本論文では、局所スケールの高解像度大気拡散モデル（LOHDIM-LES） を様々な障害物配列における

乱流とプリューム拡散のシミュレーションへと拡張し、LES モデルの基本性能を風洞実験データと比較

した。その結果は、以下の通りである。 
 

①  LES 流入流の乱流特性の一部は、実験で得られたものとは定量的に異なるが、ESDU＊推奨データ

との比較に基づくと、中立大気境界層に相当することが分かる。LES モデルは、粗い表面上の中立

大気境界層を合理的に生成できることが分かった。 
② 平均風速とレイノルズ応力の鉛直プロファイルは、風洞実験データおよび理論曲線とよく一致した。 
③  LES モデルからの平均濃度と実効値濃度の分布パターンは、実験の分布パターンとほぼ類似した。

障害物配列における乱流とプリュームの拡散の LES モデルを用い、 典型的な都市表面の形状にて、
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満足のいく結果が得られた。 
 

（* ESDU（Engineering Sciences Data Unit）は、専門家によって収集、検証、再評価された航空宇宙

工学や機械工学などで使用される基礎データベースで、流体力学、航空力学、複合材などの広い分野にわた

る。ここでは ESDU 85020 を用いた。このデータは、強風を含む中性大気条件における乱流特性を提供す

るシリーズの 1 つである。Engineering Science Data Unit., Characteristics of atmospheric turbulence 
near the ground – Part 2: single point data for strong winds (neutral atmosphere). ESDU Item85020 
1985.） 

 
・H.Nakayama ら Part.4(2014) 56] 
本論文にて、局所スケールの高解像度大気拡散モデル（LOHDIM-LES）を実際の都市部の乱流とプリ

ューム拡散に適用し、風洞実験データと比較して、粗いグリッド解像度が LES モデルの基本性能に及ぼ

す影響を調査した。その結果は以下の通り。 
 

① 前報(Part3)と同じ方法でドライバー領域に流入流を生成した。モデル化された境界層の上部につい

ては、ESDU 推奨データと実験データとの比較に基づいて中立大気境界層に相当する。 
② 建物の角付近の平均風速と建物の高さより下の位置での乱気流の強さは、個々の都市の建物やスト

リートキャニオンのグリッド解像度が不十分であるため過小評価された。ただし、建物上の格子点

では、基本的な乱流パターンを再現するのに十分であるため、平均風速の垂直プロファイルと乱流

強度プロファイルの形状は実験と類似した。 
③ 空間解像度の点から高濃度領域の正確な位置の推定には限界があるが、ストリートキャニオン内の

平均濃度と実効値濃度の一般的な分布パターンは風洞実験データに類似していた。これは、複雑な

都市表面形状で、グリッド解像度が粗い場合でも、風速とプリューム濃度プロファイルが十分に模

擬できることを示している。これらの結果から、計算コストと精度の間のトレードオフを考慮すれ

ば、LES モデルは複雑な都市部における乱流とプリュームの分散について妥当な結果を提供できる

と結論付けられる。 
 

なお、実際の大気は、時間的および空間的スケールが異なるさまざまな種類の大気の動きで構成されるた

め、その流れの特性は、地形や表面の粗さの要素だけでなく、気象の擾乱によっても決定される。なお、大

気の運動パターンは、1m から 10 km 程度のマイクロスケールと 10-100 km 程度のメソスケールの大きく

2つのグループに分類できる。CFDモデルは、乱流、建物後流、熱プリューム、境界層の流れ等の、風のせ

ん断と熱安定性によって特徴付けられるマイクロスケールの大気の動きを数値計算するように設計されてお

り、降水量、陸海風、前線、台風等の気象条件や大規模な気象擾乱によって決定されるメソスケールの大気

現象を考慮するには、メソスケールの気象シミュレーションモデルと CFD 間の連成シミュレーションによ

るアプローチが必要となると報告している。（Part5 へ続く） 
 
・H.Nakayama ら Part.5(2016) 57]： 

本論文では、局所スケールの高解像度大気拡散モデル（LOHDIM-LES） を気象モデル(MM)（ここでは
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WRF：Weather Research and Forecasting)と結合させ、その適用可能性を実際の気象条件下の都市部の乱

流とプリュームの拡散に適用した。その結果は以下の通りである。 
 

① MMの結果を時間依存の乱流流入として、LESベースのCFDモデルに取り込んだ。しかし、LES計

算が中立条件で実行されているため、日中の対流境界層がよく発達している場合には、WRF データ

と LES データの間には差異があり、また、LES のパワースペクトルは高周波側で急激に減少し、特

に、100m～300m の高さで、カルマンタイプに沿って分布しない等、気象モデルとの結合には、ま

だ改善すべき点があることが分かる。しかし、高さ 10m の LES の分布は、一般にカルマン型に沿っ

て分布しており、地上から放出されるプリュームの拡散挙動が物理的にシミュレートされたと考え

られる。 
② 風速と風向のわずかな計算誤差により、いくつかの位置で、野外実験と LES モデルの間でプリュー

ムの濃度値に大きな差が生じた。地上レベルでの風速を正確に再現するには、都市乱流の影響を

MM モデルに適切に組み込む必要があるが、測定場所による濃度の変動パターンは実験データと同

様であった。 
③ プリュームの輸送および拡散プロセスを正確に再現するには、未だ重要な課題が残っているが、

LES モデルは、一般にプリュームの基本的な空間分布パターンをシミュレートし、実際の気象条件

下での局所スケールでの汚染地域の空間的拡がりとプリュームの拡散挙動に関する詳細な情報を提

供できると結論づけている。 
 

Y.Sato(2018) 58]らは、福島第一原子力発電所(FDNPP)事故後に放出された Cs-137 の大気拡散モデルの

相互比較プロジェクト(MIP: Model Intercomparison Project)の第 2 回目の結果について、次のように報告

した。大気中の Cs-137 の挙動をより詳細に理解するため、全体として、ラグランジュタイプ（拡散モデル）

を含む 11 グループより、12 のモデルが相互比較に参加した。気象データと排出量データの違いに起因する

モデル間の差異を排除するため、細かい時空間分解能と排出量インベントリを備えた同じ気象データ（初期、

境界、ナジングデータ、オフラインデータ）がすべてのモデルに適用された。さらに、気象モデルと同じ解

像度の水平グリッド(3km)を全モデルに採用した。この設定により、各モデルに含まれる物理プロセスに起

因する結果の違いに焦点を当てることができる。マルチモデルアンサンブルは、測定によって観測された大

気中の Cs-137 事象の 40%を捕捉し、Cs-137 の総沈着に対する空間性能指数(figure of merit in space)は、

80 を超えた。大気中の Cs-137 のスコアが沈着のスコアよりも低いのは、観測された大気中の Cs-137 と計

算された大気のタイミングの違いに起因する。結果の分析においては、大気中の Cs-137 を再現するため、

気象データ(風向と風速) が最も重要であることが示された。さらに、モデル間の Cs-137 濃度の違いは、気

象場が適切にシミュレートされた場合の堆積および拡散プロセスに起因することが明らかとなった。堆積フ

ラックスが小さいモデルは、大気中の Cs-137 がより高いスコアを生成し、強い拡散を備えたモデルは、濃

度を過大評価する傾向があったが、観察された高 Cs-137 濃度を捕捉することに成功している。拡散の妥当

な強さを決定するには、観測を基に、プリュームの幅と位置を正確に明らかにする必要があり、さらに大気

中の Cs-137 の挙動をより深く理解するには、水平方向の拡散に加えて、垂直方向の拡散と三次元構造を十

分に調査する必要があると指摘している。 
M.Kajino(2019) 59]らは、1F 事故に伴う放射性セシウム放出の輸送と沈着における気象シミュレーショ
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ンの不確実性を評価するため、複数の気象モデルと単一の化学輸送モデル(CTM: chemical transport 
model)によるモジュールアンサンブル解析を実施した。これまでにいくつかのマルチモデルアンサンブル

研究が行われたが、現在のタイプ (複数の気象場を持つ 1 つの CTM) が初めて適用され、CTM の各コンポ

ーネントの不確実性を評価する有用な方法になると考えられる。これまでの解析では、CTM の堆積効率の

過小評価がシミュレーションされた放射性 Cs 堆積の過小評価の原因であると結論づけていたが、計算され

た拡散と降水量および推定されたソースタームはすべて合理的であった。しかし、すべてのシミュレーショ

ンは、堆積量を過小評価している一方、降水量と放射性セシウム濃度は、一部は過小評価されているが、過

大評価したものもあった。こうして、気象アンサンブル平均場を使用して実行された CTM シミュレーショ

ンは、結果の偏りを減らすことに成功し、おおよそ妥当な結果が得られている。次に、気象アンサンブルを

使用したシミュレーションによる堆積は、アンサンブル平均によって、弱い降水領域を拡大し、土地汚染が

主に弱い降水によって引き起こされたため、他のものより優れていたと報告している。現在のアンサンブル

研究は、雲内での捕集が、放射性セシウムの沈着の最も支配的な機構であり、陸域全体にわたる乾性沈着と

霧の沈着がこれに続くことを示している。一部の堆積領域では霧による堆積が支配的であり、シミュレーシ

ョンによっては、80% を超えている。シミュレーション結果の濃度と堆積物は気象分野のモデル選択に応

じて 2 倍以上、変化していると報告している。 
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〇本項（2.4.3）のまとめ 
当項（2.4.3）においても、シミュレーションの精度向上に関連するモデルの構成要素、用いた検証データ

と得られた成果を、次の表にまとめた。なお、シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミ

ュレーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いた。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
44] 緊 急 時 対 応 大 気 拡 散 モ デ ル

(DERMA) 
（プリュームモデル） 
乾式・湿式沈降モデルの改良 
重力沈降モデル 
ウォッシュアウトモデル 

野外実験データ 
広域モニタリング 

乾式・湿式沈降モデルの改良 

45] 気象モデル(MM5)/大気拡散モデ

ル 
( ラ グ ラ ン ジ ュ / オ イ ラ

ー)(DREAM) 
FEM 
乾式・湿式沈降モデル 

野外実験データ(ETEX) 
事故イベント(チェルノ

ブイリ) 
広域モニタリング 

核種の総沈着に関するモデル

のパフォーマンスを検証 
放射能の長距離輸送には、雲

内スキャベンジング過程、凝

縮過程重要 

46] 気象モデル(MM5)/大気拡散モデ

ル(GEARN)(ラグランジュモデル) 
データ同化 
ネスティング 
空気吸収線量率と外部被ばく線量

計算 

事故イベント(チェルノ

ブイリ) 
広域モニタリング 

WSPEEDI-I からの精度向上 
ネスティングにより MM5 の

局所的な降水予測精度の向上

と GEARN による局所・広域

の Cs-137 表面沈着分布の高

精度化 
47] ソースターム推定 

SPEEDI、WSPEEDI-II による 
事故イベント(福島第一) 
広域モニタリング 

I-131 と Cs-137 の放出速度と

総量を推定 
51] ソースターム推定 

最尤法（3 種） 
事故イベント(福島第一) 
広域モニタリング 

I-131 と Cs-137 の放出速度と

総量を推定 
52] ソースターム推定 

逆モデリング法 
大気拡散モデル(ldX) 
線量計算モデル(ConsX) 

事故イベント(福島第一) 
広域モニタリング 

8 つの核種について 3/11 から

3/26 までの 1 時間毎の放出率

と量を推定 
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（Part1 から Part5 のまとめ） 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
53] 
Part1 

局所大気拡散モデル (LOHDIM-
LES) 
平坦地形 
LES 
大気乱流境界層のモデル化 
流入側乱流境界の設定 

風洞実験 模擬大気乱流境界層の平坦地

におけるプリューム拡散の非

定常挙動を予測 

54] 
Part2 

局所大気拡散モデル (LOHDIM-
LES) 
複雑地形（立方体建物） 
LES 
大気乱流境界層のモデル化 
流入側乱流境界の設定 

風洞実験 障害物(立方体建物)に対応し

た乱流特性、拡散特性が実験

と一致した 

55] 
Part3 

局所大気拡散モデル (LOHDIM-
LES) 
複雑地形（建物アレイ） 
LES 
大気乱流境界層のモデル化 
流入側乱流境界の設定 

風洞実験 障害物(建物アレイ)に対応し

た乱流特性、拡散特性が実験

と一致した 

56] 
Part4 

局所大気拡散モデル (LOHDIM-
LES) 
複雑地形（都市街区） 
LES 
大気乱流境界層のモデル化 
シミュレーション結果の格子依存

性 

野外実験 
(Oklahoma City) 

複雑地形(都市街区)に対応し

た乱流特性、拡散特性が実験

と一致した 
粗い解像度での再現性を確認 

57] 
Part5 

局所大気拡散モデル (LOHDIM-
LES) 
を気象モデル(WRF)と結合 
複雑地形（都市街区） 
LES 
大気乱流境界層のモデル化 
ネスティング 

野外実験 
(Oklahoma City) 

気象モデルと結合し、都市の

大気境界層を再現した 
複雑地形(都市街区)に対応し

た乱流特性、拡散特性が実験

と一致した 
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2.4.4 大気拡散シミュレーションの到達点・課題・展望  
 本項では、2.4 節（大気拡散シミュレーションに関する英語文献）を通して調査してきた各々のテーマに

関して、本事業の目的（局所高分解能大気拡散シミュレーションに関する知見と課題）と関連し、CFD シ

ミュレーション手法の発達過程を踏まえ、手法に焦点を絞り、その到達点、課題、展望といった観点につい

てまとめる(項 2.3.4（日本語文献）と同様の観点でまとめた)）。 
 
（１）RANS と LES 
まず、2000 年代初めまでの CFD（RANS）研究を概観するにあたり、J. G. Bartzis(2006) 60]のレビュー

が紹介すべき論文と考えられる。論文では、風の流れと汚染物質の拡散は、大気質の問題が現代社会にとっ

て必要不可欠となったことから、CFD（RANS）の重要な応用分野として、CFD（RANS）の研究開発を

継続して進展させてきたとしている。一方、CFD（LES）は、局所規模の問題や中立的な流れに対し、よ

り魅力的であるが、CFD（RANS）は、実際的な問題に使用される主なツールとなってきたと評価されてい

る。CFD（RANS）アプリケーションの乱流クロージャスキームの選択は、大気の流れにおいては、依然と

して未解決課題であり、局所スケールの問題では、2 方程式乱流モデリングが支配的なアプローチで、特に

標準的な k-ε モデルが使用されてきた（尚、当該文献ではレイノルズ応力モデルと同様に、より単純なモデ

ル (0 方程式、1 方程式モデル) または高度なモデルについての知見も得ることができる）。当該文献によれ

ば、その当時、k-ε モデルが再検討され、信頼性と（その結果としての）適用範囲を向上させることを目的

として、2 方程式乱流モデルを開発する際の新しい一般的なアプローチが提案されたとも報告している。 
 COST(European Cooperation in Science and Technology)は、ヨーロッパにおける科学技術協力のプラッ

トフォームであり、COST Action 732 は、マイクロスケール気象モデルの適用におけるモデル品質の決定

と改善を目的として活動し、大気拡散モデルの研究をまとめ、ベストプラクティスガイドラインを提供して

いる。J.Faranke(2007) 61]らによる、当該ガイドラインは、CFD の分野全般および都市の流れへの適用に

関するこれまでの取り組みから得られた結果をまとめたもので、中立層に対する統計的に安定した RANS
方程式の適用に焦点を当てているが、非定常 RANS (URANS) モデルや LES モデル等の他のモデルのユー

ザーにも有効であると考えられる。本報告では、2007 年当時の到達点を示すために、URANS と LES の部

分を引用する。 
 

・統計的に定常な RANS アプローチによる乱流モデルでは、非定常 RANS (URANS) *もあり、URANS
の  基本方程式は、アンサンブル平均を適用することによって導出される。アンサンブル平均を行った

場合のみ、結果の方程式は、時間の偏微分を含む定常 RANS 方程式に準拠するが、これは、時間平均の

有無にかかわらず、有限の時間間隔にわたって時間平均が実行される場合には当てはまらない(Gryning 
& Batchvarova,2005; Aldama,1990)*。これらの理論上の微妙な点に加えて、URANS は使用される乱流

モデルに大きく依存する。また、このアプローチには、高い空間解像度も必要となるため、DES あるい

は LES を直接使用することも薦められる。ただし、URANS では、たとえば異なる表面温度によって引

き起こされる流れ場の時間的変化をシミュレートすることもできる(Kim & Baik,1999; Louka et al., 
2002; Bohnenstengel et al., 2004; Tsai et al., 2005)ことは有用である。(*RANS（レイノルズ応力平均モ

デル）は、レイノルズ平均（あるいは時間平均）に基づくものと記されるが、厳密にはアンサンブル平均

の概念に基づく。ここでは、1)前段(引用なし)で定常 RANS モデルについて「時間平均」によるモデルと
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説明している、2)URANSは非定常RANSであり、非定常の流体問題にも適用できる、としていることか

ら、「時間平均」ではなく、「アンサンブル平均」を強調していると考えられる） 
 

・LES アプローチは、空間的にフィルタリングされたナビエ・ストークス方程式に基づいており、グリ

ッドサイズ以下の微小スケールの影響は、LES のサブフィルターでモデル化する。一方、ハイブリッド

RANS-LES アプローチでは、壁の近くでは URANS アプローチを使用し、それ以外の場所では LES ア
プローチを使用する。これは、レイノルズ数が小さくない場合、壁の近くでは、最大の乱流渦であって

も、そのスケールは非常に小さいためである。この事実により、高レイノルズ数の壁境界流れに対し、

純粋な LES が困難または不可能になることが分かる。Spalart ら(1997)によって提案された分離渦シミ

ュレーション (DES: Detached Eddy Simulation) の概念は、はおそらく最も広く知られているハイブリ

ッドモデリング戦略である。DES は、Spalart & Allmaras (1992) の一方程式乱流モデルを使用する。

このモデルでは、微小スケールの特徴的な長さスケールとして、局所的な壁との距離と局所的なセルの

サイズの最小値が使用され、DES等とのハイブリッド手法は、LES 壁関数手法のより高度な代替手段と

見なすことができる。ただし、URANS と LES は根本的に異なるアプローチであり、マッチングは常に

近似的であり、モデリングの誤差にさらに寄与してしまうことが分かる。壁から離れたサブフィルター

応力については、代数関係が主に使用される。ただし、1 方程式、2 方程式モデルも存在する。別のオプ

ションは、基本方程式のサブフィルター応力のモデリングを完全に無視し、対流項の高度な数値近似の

組み込み散逸を使用することである。このアプローチは MILES (Monotonically Integrated Large Eddy 
Simulation) として知られており、都市拡散(Patnaik & Boris,2005)を含む多くの流れの問題 (Grinstein 
& Fureby, 2004) に適用され成功している。Breuer et al.(2003)が示したように、LES アプローチとハイ

ブリッドアプローチは両方とも、同じ時間ステップサイズの同じメッシュで解決すると同様の結果をも

たらす可能性がある。どちらの方法も、一般に RANS、URANS 方法よりも優れたパフォーマンスを示

す (Franke et al.,2004)。その理由は、非定常乱流運動の大部分が解かれ、小さなスケールのみがモデル

化されるためである。さらに、LES およびハイブリッド方法は、平均場のみを直接与え、乱流輸送の統

計的推定のみを提供する RANS アプローチよりも、流れ場と拡散プロセスに関するより多くの情報を提

供する。これは弱い平均場よりも、変動が流れ場を支配する可能性がある街路峡谷などの都市拡散問題

において重要なポイントとなる。非定常シミュレーションにより、これらのアプローチでは、瞬間的な

最大濃度と最小濃度の予測も可能になる。ただし、RANS よりも大幅に長い計算時間が必要で、流入を

適切にシミュレートするには、境界条件としての時間・空間データが必要であり、その条件を提供する

には、高解像度の実験データが必要であることを意味する。このようなデータは、実際にはほとんど入

手できないため、上記の要件を満たすのは非常に困難になると考えられる。 
 
Y.Tominaga(2013) 62]らは、都市環境における汚染物質拡散の CFD シミュレーションにおける現在のモ

デリング技術をレビューし、将来に向けた研究開発のための方向性について議論した。当該論文が対象とす

る分野(CWE：Computational Wind Engineering)は、近年になり発展し、その対象範囲は、負と正の強い

浮力をもつプリューム、化学反応、微粒子の分散等、様々なプロセスにまで拡がってきたと指摘してる。特

に、これまでの研究から得られた建物周囲の汚染物質拡散における主要な特徴として、平均流量の三次元性、

大規模な流れ構造の非定常性、乱流スカラー流束の異方性に注目が集まり、議論されてきた。建物周囲の汚
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染物質濃度では、時間的・空間的に、桁違いに変化する可能性があるため、モデルの評価は、その不確実性

に注意しながら慎重に実行する必要があると指摘している。不確実性の定量化は、あらゆる検証および検証

プログラムの基礎となる活動であるとし、以下のような項目に対する詳細なレビューを報告した。まず、

CFD を使用した建物周囲の近傍域汚染物質の拡散に関するこれまでの研究に対し、孤立した建物、単一の

ストリートキャニオン、建物アレイ、および複合建物の 4 つの典型的なケースに分類し、分析を加えた他、

以前の研究から、建物周囲の近傍域汚染物質拡散の主な特徴を特定し、CFD モデリングにおけるそれらの

関連性を説明し、乱流モデルと境界条件を適切に選択することの重要性を強調した他、モデルの評価方法に

ついて説明し、実用化の将来の方向性を提案している。以下、その内容を概説する。 
 

・ケース 1（孤立した建物） 
1990 年代以降、レイノルズ平均ナビエ・ストークス (RANS) アプローチによる単一の建物周囲の汚染

物質の拡散に対する適用性を調査するため、多くの数値的研究が行われてきた。これらの研究では、当時

の計算リソースの制限により、現在と比較し、比較的粗いメッシュで実行されている。その結果、一般に、

RANSシミュレーションでは、風洞試験と比較し、横方向の乱流拡散が大幅に小さくなることが知られて

おり、最近では、LES および直接数値シミュレーション (DNS)により、建物周囲の汚染物質拡散のメカ

ニズムを詳細に調査する解析が実行されている。CFD のパフォーマンスを検証するには、濃度場だけで

なく拡散と流れの構造との関係を調査する必要があり、モデルの結果を濃度場と速度場の両方の実験デー

タと比較する必要があることが指摘される（図 2-9 参照）。 
 

 
図 2-9 文献 62]の Fig.1 を複製 

 
・ケース 2（単一のストリートキャニオン） 

  ストリートキャニオンは、都市環境における典型的建築構造であり、建物周囲の高度に汚染されるゾー

ンとなる。汚染物質の影響を最小限に抑えるには、建物の谷間の汚染物質の拡散特性を解析し、正確に予

測する必要がある。風洞を使用し、谷間の流れと汚染物質の拡散を実験的に分析する多くの基礎研究が行

われてきた。また、RANSを使用した汚染物質輸送モデリングによる影響と流入条件、谷間の構成、その

他の影響を検討する数多くの研究が行われてきた。 
 

・ケース 3（建物アレイ） 
  都市の構成を表す規則的に配置された建物群とその周囲の拡散に関し、多くの実験研究が行われてきた。
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拡散パラメータが適切な場合、建物アレイから十分に離れた時間平均プリュームプロファイルは、ガウス

分布によって適切に表現できることが知られているが、複雑な形状を含むケースにおいては、CFD が適

していることが認識されている。最近では、建物アレイ上の拡散フィールドに関する LESおよび DNSを

使用した多くの研究が行われている。これらの研究では、拡散プロセスに対する形態の影響や物理的に重

要なスカラー乱流束情報などを分析できる LES の力が実証され、チャネリング、横方向の拡散、ディト

レインメント、二次ソースの拡散、プリュームの歪みなど、プリューム構造のプロセスを理解することが

可能となったことを報告している。 
 

・ケース 4（複合建物） 
  実際の都市環境における汚染物質の拡散を予測するには、複合ビル周辺での拡散の評価研究が重要とな

る。RANSに基づき、実際の建物群の周囲の汚染物質の拡散に適用され、妥当な定性的結果が得られてい

るが、その結果は、定量的に評価する必要がある。最近では、検証のための信頼できる実験結果として、

モントリオールのダウンタウンにあるビル群、オクラホマシティ (OKC) 、ニューヨーク市、ロンドンな

どでトレーサ実験が行われ、CFD シミュレーションで参照されている。 
 

以上、当該文献にて報告されている内容をまとめると下記のようになる。建物周囲の近接場汚染物質の拡

散の主な特徴としては、建物周囲の流れ構造は、高度に三次元的であることが分かる。DNS 計算によって、

立方体前面領域で負の乱流生成が予測され、馬蹄形渦が発生することが示されている。この複雑な流れは、

殆どの RANS モデルによる単純な境界層とは区別される必要があり、RANS ではあまり適切に扱われない

ことが指摘されている。単一の建物や建物群の周囲の流れ場のもう 1 つの特徴は、非定常流れと渦放出のプ

ロセスに関連する後流との相互作用によって引き起こされる高い不安定性である。これは都市部での汚染物

質の移流や乱流拡散に複雑な挙動を引き起こす。このタイプの大規模な非定常変動は、定常 RANS 計算で

は再現できないことが強調されている。RANS は、アンサンブル (レイノルズ) 平均によって導出されるた

め、基本的には決定論的な構造を含む周期または準周期流れ等の非定常流れには適用できる。このアプロー

チは非定常 RANS(URANS)と呼ばれる。ただし、方程式を閉じるために使用される乱流モデルのほとんど

は、平均値の変化が発生する時間が、エネルギーの大部分を含む乱流運動の時間スケールと比較して大きい

場合にのみ有効である。即ち、URANS をうまく使用するには、使用する乱流モデルに特別な注意を払う必

要があることが分かる（図 2-10 参照）。 

 

図 2-10 文献 62]の Fig.6 を複製 
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建物周囲の拡散モデリングに関し、RANS と LES を比較した研究によると、平均速度の LES と RANS

の結果の差はそれほど大きくないが、濃度分布の計算では、LES の方が RANS よりも良い結果が得られる。

これは、RANS 計算と比較し、LES が、主に建物周囲の非定常な濃度変動を再現するため、濃度の水平方

向および垂直方向の拡散は、LES によりよく再現されるためである。RANS SKE(Standard KE)と LES に

より、モントリオールの中央建物の屋上スタックからの建物の表面と周囲の街路上の正規化された濃度の等

高線から、どちらのモデルでも、最大濃度は、高層ビルの風下ファサードで発生することが分かるが、LES
で予測された建物の表面と周囲の道路の濃度値は、SKE で予測されたものより全体的に低くなることが分

かった報告している。 
 次に、大気境界層流れの正確なシミュレーションを、CFD を用いて実現するには、地表境界条件と完全

に発達した入口プロファイルとの間の一貫性が必要であり、 実際の気象条件に対応した平均流特性と乱流

特性を流入境界で適切に与える必要があることを指摘している。 
 M. Lateb(2016) 63]らは、都市環境における大気汚染物質の拡散に関する最先端の実験および数値研究の

レビューの中で、特に計算風工学(CWE)における品質と誤差について、建物群の周囲の風の流れと拡散場

の挙動を理解し、汚染物質の拡散をモデル化する場合、一般的に使用される仮定としては、次の 2 つがある

ことを指摘している（図 2-11 参照）。 
 

・汚染物質は、ほとんどが化学的及び動的に受動的なガスとして扱われるが、大気は、断熱的かつ水平に

均一であるとみなされる。また、数値モデリングの誤差には、使用された乱流モデルと適用された境界条

件から生じる物理モデリング、計算領域のサイズ、格子設計、離散化スキーム、数値反復アルゴリズム等、

数値シミュレーションによる 2 種類があることを指摘している。 
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図 2-11 文献 63]の Fig.1 を複製 

Blocken(2018) 64]は、「建築分野の CFD（屋内・屋外問題）では、RANS から LES へは、当然の結論

か？」というレビューを発表した。LES は RANS アプローチに基づくシミュレーションよりも正確で信頼

性の高い結果が得られる可能性があることは間違いないことを基に、以下のポイントを指摘している。LES 
では、シミュレーションの複雑さが増し、計算コストが大幅に増大する。LES によって RANS が時代遅れ

になるという過去数十年にわたる主張にもかかわらず、RANSは依然として研究とエンジニアリングの実践

の両方で広く使用されている。屋外・屋内アプリケーションにおいて、建築シミュレーションの観点から、

なぜこれが当てはまるのか、またこれが正当化されるのかという疑問への回答を試みている。まず、支配方

程式と LES と RANS の歴史の簡単な概要を示し、以前の見解に関する論文の関連ハイライトを示す。続い

て、なぜ、RANSが依然として頻繁に使用されているのか、そして、それが正当化されるのかどうかを歩行

者レベル(PLW: pedestrian-level wind)の風の快適さ、近距離の汚染物質の分散、都市の熱環境、建物の自

然換気、屋内の空気の流れという建物シミュレーションの 5 つの応用例によって説明する（図 2-12 参照）。

最後に、LES と RANS の将来に関する展望を含む議論と結論を示し、これまでの数十年にわたる研究の歴

史と、RANS と LES で行われた研究の詳細をレビューした後、「なぜ LES は RANS を時代遅れにしなかっ

たのか?」という問いに対して、次のように述べている。LES は本質的に優れているが、シミュレーション

の複雑性が高く、計算コストがはるかに高くなる。また、BPG(Best Practice Guideline)の欠如により、

RANSによる結果よりも、精度や信頼性が低い結果が得られることもある。実際、いくつかの実用的なアプ

リケーションにおいて、RANS の結果が十分に正確であることが示されている。さらに、RANS から LES
に切り替えても、「数値風洞」の幻想は、現実に近づくことはないと指摘している。風洞実験や実地実験に
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よる検証は依然として不可欠であるが、それでも、確かに LES は本質的に優れており、環境研究において、

過去数十年間で LES に徐々に注目が集まっている理由としている。しかし、デザインやコンサルティング

業界では、そのような体系的変化は観察されておらず、RANSは、様々な応用分野で依然として非常に人気

がある。過去 20 年間に科学文献に掲載された RANS と LES の事例から、屋外・屋内の建築シミュレーシ

ョンの多くの側面において、研究者や実務エンジニアが、より大規模な RANS シミュレーションを実行す

るため、計算能力の増進を有効利用していることを示している。即ち、それほど非定常な乱流状態が深刻な

影響を及ぼすことのない問題に対しては、RANS から LES に切り替えるのではなく、より複雑な問題を解

決することも可能であると報告している（図 2-13 参照）。 
 

 
図 2-12 文献 64]の Fig.1 を複製 

 

 
図 2-13 文献 64]の Fig.2 を複製 

 
 

84



（２）気象モデルとの接続・ネスティング 
Z. Xie(2006) 65]らは、気象モデルと工学モデルの接続に関し、次のように提案した。接続の目的は、気

象スケールの計算と街路スケールの大規模渦シミュレーションを結合することであり、その結合において大

きなボトルネックとなるのは、街路スケールの計算効率である。レイノルズ数依存性、必要な最小スケール

の解像度、ブロック表面の壁層の重要性などの問題がある一方、指数関数的な速度相関関数に基づいて、流

入に適切な乱流を挿入する方法が提案され、デジタルフィルターを基に修正した効率的な方法も提示されて

いる。当該方法は、初期の完全 3 次元デジタルフィルター法よりもはるかに効率的であり、都市型構造物の

流れの実際的なシミュレーションに非常に役立つことを指摘している。すべてのデジタルフィルターを基に

した方法は、人工的に乱流を生成し、最も重要な量 (長さスケール、スペクトル、平均速度、レイノルズ応

力) が、多かれ少なかれ満足のいく形で近似される点が強調されるが、さらなる発展の余地があることも指

摘される。例えば、人工的に生成された乱流には発散がない可能性があり、これが下流に何らかの影響を与

える可能性がある。このような問題は文献でほとんど扱われていないことを指摘する。より一般的な課題と

しては、統計的にどの程度詳細か、また実際に考慮すべき独立した量を幾つにするかとするかという課題が

あると報告している。 
 Wu X.(2017) 66]は、流入乱流の生成法について報告している。流入乱流生成手法に関する研究は、DNS、
LES、および RANS-LES ハイブリッドを使用した、空間的に発達する乱流の渦分解計算(eddy resolving 
computations)の進歩に伴い、過去四半世紀に渡り、当該研究は、活発に行われてきた。標準的な非圧縮性

境界層に関するスケーリング議論に根ざした weak recycling 法は、超音速境界層、粗面境界層、およびメ

ソスケールの数値天気予報と組み合わせたマイクロスケールの都市 canopy LESに適用されている（図 2-14
参照）。均一等方性乱流の解析的近似に基づく合成手法は、合成ランダムフーリエ法、合成デジタルフィル

タリング法、合成コヒーレント渦法、合成ボリュームフォーシング法等、いくつかの堅牢な手法に分岐され

る。当該文献では、基本的な考え方、主要なマイルストーン、代表的応用と重要な課題に重点を置き、流入

乱流生成方法の主要な進歩がレビューされている。また、当該分野における将来の研究の方向性も強調され

ている。 
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図 2-14 文献 66]の Fig.1 を複製 

 
 Zhang, Y.(2018) 67]らは、ミクロスケールのシミュレーションにおける流入風の条件についてレビューし

ている。その中から、気象モデルとのネスティングに係わる境界条件の設定の部分を記す。ミクロスケール

の環境シミュレーションのための時間変化する流入条件は、メソスケールの気象モデルから導き出すことが

できる (Kunz et al., 2000;Liu et al., 2012; Wyszogrodzki et al., 2012; Zheng et al.,2015; Sanchez et al., 
2017)。Kunz et al.(2000)らは、結合方法は、3D 空間補間スキーム、表層内の風速や温度などの値の空間調

整、補間された値をマイクロスケールに導入するための側方境界条件の定式化を含む 3 つの要素で構成され

ていると述べている。補間スキームでは、全体ボリュームに対する部分ボリュームの割合が、補間重み付け

係数として採用されている。補間値の調整には類似性理論(similarity theory)が使用され、表層のマイクロ

スケール風速は、べき乗則または対数則によって計算される。メソスケール内の乱流モデルとマイクロスケ

ールシミュレーションの違いも組み合わせる必要がある(Temel et al., 2016, 2018)。さらに、WRF などの中

規模気象モデルの風データを使用すると、時間とともに変化するマイクロスケールシミュレーションの横方

向および上面の境界条件をある風データから次の風データに漸次変更しながら実行できる。この場合、流入

条件の変化は漸進的に変化するものと仮定する。また、開放/ゼロ勾配境界条件 (Wyszogrodzki et al., 2012) 
は、流出境界に適用できる。レビューされた文献のほとんどでは、流入風の時間的変化に対して段階的変動

モード (または線形補間法)が選択されることが多い (Tewari et al., 2010; Liu et al., 2012; Wyszogrodzki et 
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al., 2012; Cui et al., 2013)と述べている。 
 
2.5 火災に係る大気拡散シミュレーションの文献調査（日本語） 
本節（2.5）では、火災事象により生成された汚染物質（放射性含む）の大気拡散に係る文献調査結果を

報告する。本節では日本語文献、次節（2.6）では、その英語文献の調査報告とする。 
 菅沼秀樹(2004) 78)らは、林野火災の予防対策立案のために開発された「林野火災応急対策シミュレーシ

ョン」について、2002 年に岐阜県各務原市で発生した林野火災をモデルケースとして、感度特性分析と適

合性の検証を行った。シミュレーションは、風系モデル、地表火延焼モデル、飛火モデルからなり、風系モ

デルは、観測地点の風向・風速から、風系推定計算領域 20km×20 km、鉛直方向 2km の範囲を変分法によ

り連続条件を満たすように風系が計算される。さらに、地表火延焼モデルでは、消防研究所の火災実験によ

り求められた経験式から延焼速度と延焼方向が求まる。さらに、飛火着火モデルにより、風向・風速と延焼

領域の結果から飛火着火が予測される。感度分析の因子を、植生、風向、風速、可燃物延焼速度比として、

４種の特性値、延焼面積、拡大延焼速度Ａ（出火から 12 時間）、拡大延焼速度Ｂ（出火から 12 時間～24 時

間）を設定して、分散分析を行うとともに、適合性検証により、シミュレーションモデルの課題を明らかに

した。 
 西沢匡人(2004) 79)らは、メソスケール気象モデルと結合した大気化学物質の輸送モデルを開発し、三宅

島雄山からの火山ガスの大気拡散に適用した。メソスケールモデルは、PSU/NCAR MM5（mesoscale 
model version5）を使用し、MM5 に大気化学物質の移流、拡散、化学反応、沈着過程を追加したものであ

る。MM5 の主な特徴として、(1)非静力学モデル、(2)ネスティング手法による計算領域の高解像度化、(3)
四次元データ同化(FDDA)の利用、(4)積雲対流、境界層、放射、雲物理過程に対し、多様なオプションの選

択、(5)多くの計算機上で実行可能等が挙げられる。水平方向に地図座標系、鉛直方向に σ座標系を用い、対

象領域は、800km 四方、80×80 の等間隔格子で分割した。鉛直方向は、地上から 300hPa までを設定し、

23 個の不等間隔なセルで分割した。気象データは、気象庁の全球客観解析（GANAL）(水平分解能 1.25 度)
を用いた。火山ガスは、放出物質を SO2 のみとし、観測による噴煙高度をもとに水平 10km×10km、鉛直

810m から 1500m に設定した。2000 年 8 月中旬の放出開始から、9 月下旬までの筑波から京都に至る５点

の観測点との比較により、火山ガスの到達によるスパイク状の濃度上昇が再現され、また、埼玉県内 12 地

点での硫酸イオンの湿性沈着量との散布図による比較では、FAC2（実測値／計算値が 1/2から 2）に入り、

観測値が良く再現された。 
 小泉俊雄(2006) 80)らは、菅沼らがモデルケースにした林野火災について、別の手法を提案した。手法の

考え方は、林野火災の延焼には、風と地形が大きく関係することから、延焼に及ぼす地形要素はなだらか/
険しい、という地形形状と、風向が変化した場合の地形の効果（風向と地形の複合影響）の 2 つの点からの

火災延焼区域の予測手法を提案した。著者らは、表 2-7 に 2 つの論文の条件の比較をまとめている。 
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表 2-7 文献 80) と菅沼らの論文の予測に用いた条件の比較、文献 80 の表 6 を複製 

 
 

インドネシアのカリマンタン島、スマトラ島では、乾期に大規模な森林火災が起こると、周辺諸国に広が

る煙害につながるため、煙害予測・警報システムにより、その影響を最小限に食い止める必要があるが、塚

井誠人(2008) 81)らは、実用的な煙害予測・警報システムのサブモデルとして、スマトラ島の森林火災規模

を予測できる統計モデルを開発した。具体的には、出火地点周辺の時間的・空間的な特性を考慮した生存関

数モデルを提案している。また、実データに基づいて、モデルの適用可能性を検証したところ、森林火災継

続モデルの精度は良好であった一方、森林火災発生モデルの精度は不十分であり、改良が必要なことが明ら

かとなった。 
 伏見暁洋(2011) 82)らは、大気中の粒子に対する農作物残渣の野焼きの影響を理解するために、野焼き実

験により屋外チャンバーで燃焼された農業残渣（稲藁、麦わら、大麦わら、もみ殻）の粒子質量とその組成

（元素炭素、有機炭素、元素、およびイオン）を排気中の粒子サイズにより測定した。その結果、PM2.1 
の排出係数は、残渣の種類・産地によって最大７倍程度異なることがわかった。同じ残渣・実験条件であれ

ば再現性は比較的良好であった。その一方、残渣の含水率を約 20%に高めると排出係数は増加し、稲藁で

は 3.2 倍となった。このように、PM2.1 排出係数は、実験条件によって変わるが、稲藁と小麦藁に関する海

外で測定された排出係数（AP42）の報告値は本実験値の範囲内であった。よって、これらの残渣について

AP42 の値を日本で用いても大きな問題はないと考えられる。その一方、本実験による大麦藁の排出係数は、

AP42 の値の半分程度であった。以上のように、残渣の種類や産地、燃焼条件によって排出係数や組成が大

きく変わり得ることは、排出インベントリーにおいて考慮すべきと考えられると報告している。 
下村祐介(2015) 83)らは、JAEA 大洗研究開発センターの廃棄物管理施設において、森林火災の及ぼす影

響評価を行った。はじめに森林火災の延焼シナリオを想定し、現地調査、森林火災評価モデル等から、森林

火災の強度を評価した。森林火災の強度の評価に用いたモデルは、Rothermel の拡大方程式及び Canadian 
Forest Fire Behavior Prediction (FBP) System である。輻射熱による施設への影響評価を行い、想定した

森林火災に対する施設外壁の温度変化を試算した。施設外壁温度は最大 160℃程度と評価され、一般にコン

クリートの強度に影響がないとされている許容温度（200℃）には達しない事を明らかにした。さらに、防

火帯突破確率を試算し、約 20%程度であったと報告している。 
 好野奈美子(2018) 84)らは、野焼きを想定した雑草の燃焼による放射セシウムの動態を調査し、次のよう
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に報告している。雑草に含まれる放射性セシウムの灰化による灰への残存および大気への飛散割合、ならび

に灰化前後の水への溶出割合の変化を調査し、雑草を灰化することで放射性セシウム濃度は、7～19 倍に上

昇し、燃焼累積時間が長くなるほど灰の放射性セシウム濃度は上昇し、灰化の際に飛散する放射性セシウム

も増加することが分かった。灰からの放射性セシウムの溶出量は灰化前の植物体からの溶出量よりも低く、

溶出後に試料（灰化前の植物体あるいは灰）内に残存する放射性セシウム量は、灰化前後で大きく変動しい

ことが分かった。以上より、雑草の灰化によって放射性セシウムが濃縮された灰が生成されること、それら

が灰化時あるいは灰化後に大気中へ飛散することで周囲環境への拡散や汚染の主な要因になり得ることが示

唆された。 
 
〇当節のまとめ 
本節（2.5）では、シミュレーションの精度向上に関連するモデルの構成要素、複数の検証データと得られ

た成果について次の表にまとめた。なお、シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミュレ

ーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いた。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
78) 風系モデル、地表火延焼モデル、飛火

モデル 
感度分析（分散分析） 

事故イベント（林野

火災） 
風向風速観測 

シミュレーションモデルの

課題を明らかにした。 

79) 気象モデル(MM5)と大気化学輸送モデ

ルの結合（雲物理過程を含む） 
σ 座標系 
ネスティング 
データ同化 

全 球 客 観 解 析

（GANAL）による気

象データ 
SO2 観測点 (京都 5
点、埼玉 12 点) 

火山ガスによるスパイク状

の濃度上昇を再現した。 
FAC2 を満たす結果を得

た。 

83) 森林火災の延焼シナリオ想定 
森林火災強度評価モデル 
(Rothermel, FBP) 
輻射熱評価 

現地調査 森林火災に対する施設外壁

の温度変化を試算し、コン

ク リ ー ト の 許 容 温 度

（200℃）には達しないこ

とを確認した。 
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2.6 火災に係る大気拡散シミュレーションの文献調査（英語） 
本節では、前節（2.5）に引き続き、火災に係る大気拡散シミュレーションモデルの英語文献に係る調査

報告を行う。 
 R.Sun(2006) 71]らは、FDS(Fire Dynamics Simulator)と大気と山火事の結合モデルを用いて、火災プリ

ュームの挙動の予測をメテオトロン(Benech,1976)の観測結果と比較することによって評価した。結合モデ

ルで現実的なプリューム特性を実現するには、正確な顕熱量と加熱率、火災に適したエネルギー消散深度に

基づいて、地表近くのより細かいグリッド解像度が必要となる。対流プリュームの浮力や垂直プリューム速

度などのプリューム平均特性を決定する外部パラメータの 1 つは、ソースでの浮力フラックスで、垂直方向

の質量流束がわかっている場合は流入速度を決定できる。質量流束、垂直速度、流入速度はすべて、大気の

安定性を通じてプリュームの高さに関連している。地表での流入速度は、火災の燃焼と地表での顕熱流束に

関連する延焼率にも関係しており、古典的なプリューム理論に基づくこれらの概念は、火炎プリュームの挙

動を理解するのに役立つことが分かる。メテオトロン火災から評価できなかったプリュームのダイナミクス

をモデル化するための重要な側面は、(水蒸気の凝縮による)潜熱の役割と浮力への影響であることが分かっ

た。草の火災の場合、かなりの量の水蒸気と熱を下層大気に追加することによって、動的環境を変更できる

ことを示した一方、潜熱が浮力に与える影響を説明しようと試みている。以上、山火事と大気の連成モデル

は、火災のこれらの側面をより詳細に調べることができるが、結合された大気と山火事のモデルは、局地的

でおそらく不安定な風と火と風の相互作用を正確に予測する能力を備えているため、激しい火事の挙動や大

規模な火積雲の発達を研究するための貴重なツールとなることが指摘された。 
 A.K.Kochanski(2011) 72]らは、WRF-fire、UU-LES、WFDS、WindNinja の 4 つのモデルを比較した。

Askervein Hill 上の風況シミュレーションを対象として、WRF-fire、UU-LES、WFDS、WindNinja モデ

ルの機能を調査した結果、WindNinja を除くすべてのモデルは、丘の風上側での観測結果と非常によく一

致したが、風下側では大きく異なり、WRF-fire モデルは風速を最大 4m/s 過大評価し、UU-LES と WFDS
は最大 3m/s 過小評価した。なお、WindNinja の公式運用バージョン(v.2.1)は、観測に対応する流れ特性の

提供に問題があり、丘を横切る不十分な風速上昇を示した。一時的な風速変動は、UU-LES モデルによっ

て適切に表現されたが、WRF-fire は、Askervein Hill の実験で観測されたものより、一桁小さい風速の標

準偏差を示した。境界条件と WRF-fire にて利用可能なサブグリッドスケールのパラメータ化による追加の

テストでは、時間平均風速フィールドに対し、モデル間で観察された不一致を説明するのに十分なほど強い

影響がないことが示された。境界条件をオープンからサイクリックに変更しても、時間平均風速フィールド

に顕著な影響はなかったが、WRF でシミュレートされた一時的な風速変動に大きな影響を与え、特に丘の

風上側で観測値との一致が大幅に改善された。異なるサブグリッドスケールクロージャを使用したモデルの

結果と、異なるサブグリッドスケールパラメータ化と境界条件を使用した WRF シミュレーションの結果の

比較は、WRF-fire で使用される地形追従座標系が原因である可能性があることが示唆された。Askervein
の丘の頂上の下流で観測された流れの剥離とそれに伴う強い渦の欠如は、この地域の風速の大幅な過大評価

に繋がることが分かった。 
 A.K. Kochanski(2013) 73]らによる研究では、Fire Flux 野外実験中に収集された観測値を使用して、結

合された大気と火災のモデル WRF-Sfire の性能を評価する。実験に対する WRF-Sfire によるシミュレーシ

ョンは、現実的な火災前線の拡散速度と火災プリュームの垂直温度構造、地上 10m までの火災による表面

の流れとプリューム内の垂直速度を表現できることが分かった。当該モデルは、Fire Flux で使用されてい
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る 2 つの計装フラックスタワーで、風速、温度、上昇気流の最大値の到達時間とともに、防火帯通過前、通

過中、通過後の風速と風向の変化を捉えていることも分かった。当該モデルは、10m を超えるタワーの高

さで測定された垂直方向の風速を過大評価し、水平方向の風速は過小評価した。モデルの解像度の限界によ

り火災前線の深さを過大評価したため、熱放出が過度に高くなり、上昇気流が強すぎることが分かる。ただ

し、全体として、WRF-Sfire fire プリュームの動作は、Fire Flux 観測と一致したことが報告されている。 
C.C.Sympson(2013) 74]らは、風下の空気温度とパイロ対流プリューム*のダイナミクスに対する、爆発

火災の挙動についての低層のジェット風プロファイルの影響を数値的にモデル化した。モデル化パイロ対流

プリュームは、横風流入の収束点での正の浮力により、火の風下から始まり、流入は、背景の風と火の縁の

間の相互作用から生じた。ファイアプリュームのダイナミクスと火災に近い暖気領域は、ジェット上のウィ

ンドシアー、ジェットの高さと強度に非常に敏感で、こうした低層のジェットは平坦な地形に限定されず、

谷、尾根の頂上、林冠の上などの複雑な地形で一般的に見られる。結果は、モデル化された火源から 25km
下流までの熱対流プリュームの進展の様子を示した。火災の強度と形状、一定方向ウィンドシアー、周辺乱

流、湿潤プロセスの時間的変化はモデル化されていないが、火災と大気のダイナミクスに影響を与える可能

性がある。大気と火災の結合モデルを使用して、さまざまな低層のジェット条件下での火災の強度、前方へ

の火災の拡散速度、煙の拡散に対する双方向の結合された大気と火災のフィードバックの影響をより直接的

に調べることも価値があることが分かった。（*パイロ対流プリュームは、火災により引き起こされ、強化さ

れる対流、いわゆる火災積雲：Pyrocumulus (pyroCu)を発生させ、大気境界層にも影響を与える。

Pyroconvection Classification Based on Atmospheric Vertical Profiling Correlation With Extreme Fire 
Spread Observations (Castellnou st al.,2022) 
 Y.I.Bondar(2014) 75]らによると、森林火災や山火事は、放射性物質で汚染された土地で発生する場合、

放射性物質の再浮遊と再分布の原因となる可能性があると認識され、1986 年のチェルノブイリ事故で汚染

されたベラルーシとウクライナの地域では懸念事項となっている。従って、放射性汚染物質に対する火災の

影響をモデル化することは、関与する変数の数を考えると複雑な問題であると指摘している。当該論文では、

ベラルーシの Polessie State Radiation-Ecological Reserve(PSRER: ポレスシエ州放射能生態保護区)で最大

エントロピー法から得られた経験的データを使用して、確率モデルを開発したと報告している。当該モデル

を使用して、地上空気中の Cs-137 と Pu-239,240 のレベルの全体的な変動に対する火災事象の寄与の推定

値、ベラルーシの汚染地域内の特定水域へのこれらの放射性核種の沈着の推定値を導出している。結果は、

火災が調査地域内の放射性汚染物質の潜在的に重要な再分配要因であり、水域にさらなる汚染がもたらされ

る可能性があることを示している。 
Y.Okano(2015) 76]らは、1F の事故後、1F の安全性に対する懸念が高まったことから、安全機能と構造

的完全性に潜在的な可能性がある外部ハザードの 1 つとしての森林火災のリスク評価方法論の開発の一環と

して、FARSITE シミュレータを使用して森林火災伝播シミュレーションを実行した。当該シミュレーショ

ンは「熱」と「炎」に関連する 2 つの強度パラメータ(火炎放射の強度と反応強度)と、その他の 3 つの重要

なパラメータ(炎の長さ、広がり速度、森林火災の到着時間)を評価する。強度その他の重要なパラメータの

可変範囲を特定するために、広範囲の気象条件に対する感度分析が実行された。調査対象の場所は、1F 周

辺の典型的な地形と植生をもつ地域の中から選択した。1F は海に面しており、都市部から離れた丘に囲ま

れ、主に広葉樹林、いくつかの水田、いくつかの牧草地がある。この分析では、低頻度から高頻度の気象条

件が利用され、森林火災の伝播シミュレーションは、典型的な 1F サイトで記録された観測データに従って
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「卓越風あり/なし」(風速 0～24m/s)、「周囲温度と相対湿度の高/低値」(4.3～37℃、5～99％)の条件で実行

された。火炎強度と拡散率の最大値は 4.7102kW/m と 2.4m/分であり、卓越風速と相対湿度(それぞれ約 2.3
倍と 1.8 倍)に大きく依存するが、周囲温度にはあまり依存しない（約 1.1 倍）。反応強度と炎の長さは、気

象パラメータのすべての変動に対しても、比較的狭い範囲内で変化した(それぞれ約 1.7 倍と 1.5 倍)。サイ

トへの森林火災の到着時間は、記録された風速からの卓越風速の変化に伴い、5 分の 1 に短縮された。到着

時間は、記録された最低条件と比較して最高湿度で約 3.4 倍増加したが、周囲温度が変化しても変化しなか

ったと報告した。 
 Y.Okano(2016) 77]らは、森林火災の原子力発電所冷却装置への影響を評価する手法を開発した。火災に

は FARSITE、粉塵（PM）の拡散には ALOFT-FT を用いた。卓越風での火災、PM 拡散を検討し、冷却装

置フィルターでのPM累積値を評価したところ、数 100g/m2となり、使用限界を相当下回ることが確認され

た。 
 B.J.Viner(2018) 78]らは、サバンナリバーサイト(SRS)の汚染された地表について、山火事による放射性

核種の拡散の影響を調査した。火災のシミュレーションにより、可能性のある潜在的な放射線量を予測した

結果、予測された累積線量は、米国エネルギー省の規制限度(0.25mSv)について、最悪の状況下でも規制限

界を超えないことが分かった。 
 A.K.Kochanski(2021) 79]らは、山火事の煙をシミュレートするマルチスケール大気質モデリングフレー

ムワークの作成のため、大気質予測システム内に結合された火気環境モデルを統合することの実現可能性を

評価した。火災と大気の結合モデルである WRF-SFIRE が、AIRPACT 大気質モデリングシステムに統合さ

れる。WRF-SFIRE は、地域の気象、火災の成長、噴煙の上昇、煙の拡散を解き、AIRPACT に火災の入力

を提供する。WRF-SFIRE で予測された火災エリアと垂直煙分布が、AIRPACT で使用されるパラメータ化

された BlueSky 火災入力に替えられた。WRF-SFIRE/AIRPACT 統合フレームワークは、2 つの別々の山火

事イベント(2015 年の Cougar Creek Fire と 2016 年のパイオニアの火災)でテストされ、WRF-SFIRE シミ

ュレーションの実行時間は、48 時間の予測に対して 3 時間未満となり、これは、毎日の AIRPACT サイク

ル内に結合された火気圏シミュレーションを統合することが実現可能であることを示唆した。WRF-SFIRE
予測は 2 日前に火災の成長を現実的に捉えていたが、大気質シミュレーションの最大の改善は、山火事の噴

煙の上昇に関連しており、WRF-SFIRE で推定されたプリュームトップは、両方のケーススタディについて、

衛星で推定されたプリュームトップの高さの 300m 以内だった。WRF-SFIRE 入力を使用した場合と使用し

ない場合の AIRPACT によって生成された大気質シミュレーションは、マルチスケールの煙モデリングフレ

ームワークのパフォーマンスを評価するために、PM2.5 測定データで評価された。WRF-SFIRE と

AIRPACT を組み合わせた場合の最大の改善点は、モデルエラーが 50%削減された Cougar Creek Fire で評

価される。2 番目のケース(パイオニア火災)の場合、WRF-SFIRE 結合による最も顕著な変化は、検出確率

が 16%から 52%に増加したことであると報告している。 
K.R.Baker(2021) 80]らは、放射性物質の放出事故は、広範囲の地域を汚染する可能性があり、除染の取

り組みは通常人口密集地域に集中することで、放射性核種が森林地帯に長期間放置される可能性があること

を指摘し、3 次元光化学輸送モデル(Community Multiscale Air Quality: CMAQ)を使用し、放射線放出シナ

リオ仮説を基に、山火事による Cs-137 の再放出の潜在的環境影響を推定した。山火事の近くあるいは都市

部のさらに風下の両方で、事故後にモデル化された Cs-137 のレベルは、住民の避難が必要になるか、他の

措置が必要になるレベルをはるかに下回ることが分かった。以下は、当該論文の帰結である。 
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・モデリングシステムは、山火事による PM2.5 の局地的、地域的規模の輸送とそのレベルを推定可能とし

た。 
・山火事直近、あるいは風下の双方で、Cs-137 再放出の高いリスクにさらされるとは予想されないことが

示唆された。 
 
 M.Talerko(2021) 81]らは、2020 年 4 月に CEZ(Chernobyl Exclusion Zone: チェルノブイリ立入禁止区

域)で発生した森林火災によって大気中に放出された Cs-137 放出推定値を使用し、CEZ での森林火災の結

果として、大気中の放射性エアロゾルの大気輸送のシミュレーションについて報告した。LEDI モデル（放

射性核種の再懸濁、大気輸送、放射性核種の沈着モデル）によるシミュレーション結果では、地表における

Cs-137 の濃度の最大値は、3 時間間隔で平均化され、キエフの大気は、4 月 5 日には 4.1mBq/m3、4 月 10
日には 2.6mBq/m3 、4 月 18 日には 2.2mBq/m3 であった。森林火災の結果としての Cs-137 の沈着は、

2.25Bq/m2と推定され、火災期間中の総実効線量は、外部被曝と Cs-137 および Sr-90 の吸入から 5.7 nSv
と見積もられた。得られた結果と 2020 年 4 月の CEZ での火災時の推定放出量の比較に基づいて (Protsak 
et al., 2020)、Cs-137 放射能排出係数 Cr は 9.5x10-4 m2 MJ-1と推定された。 
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〇当節のまとめ 
前節（2.5）と同様に、シミュレーションの精度向上に関連するモデルの構成要素、検証データと得られ

た成果について次の表にまとめた。なお、シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミュレ

ーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いた。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
71] 非静力学気象モデル(CLARK)と 

火 災 シ ミ ュ レ ー タ (FDS:Fire 
Dynamics Simulator)の結合 
火災(浮力)プリュームの挙動 
カップリング(境界条件設定) 

野外火災実験 
(Meteotron) 

火災プリュームの周辺大気へ

の影響を評価した。 

72] WRF-fire 、 UU-LES 、 WFDS 、

WindNinja の４つのモデルを比較 
LES 

野外実験 
(Askervein Hill) 

コード評価の結果を報告。 

73] 気象モデル(WRF)と火災モデル(Sfire)
の結合 
火災(浮力)プリュームの挙動 

野外実験(Fire Flux) WRF-Sfire の性能を評価し

た。 

79] 気象モデル(WRF)／火災モデル(Sfire)
と大気質モデリング(AIRPACT)の結

合 LES 
ネスティング 

山火事イベント 
(2015 年の Cougar 
Creek Fire と 2016
年のパイオニアの火

災) 

気象モデルと大気質モデリン

グシステムにより、火災監視

と延焼予測を行った。 

81] 放射性エアロゾルの大気輸送モデル

(LEDI：原子力発電所・安全問題研究

所で開発された放射性核種の再懸濁、

大気輸送、放射性核種の沈着モデル） 

広域モニタリング 
 

森林火災による Cs-137 の再

循環を予測した。 
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2.7 大気拡散シミュレーションに係る被ばく評価の文献調査（日本語） 
汚染物質（放射性）大気拡散シミュレーションに係る被ばく評価の文献調査にあたり、まず大気拡散シミ

ュレーションと関連する被ばく線量評価の計算モデルと線量評価手法について、文献調査結果をまとめた。

当節では、日本語文献の調査報告とし、次節にて英語文献の調査報告をおこなう。 
原子力委員会(1976) 85)は、「発電用軽水型原子炉施設周辺の線量目標値に対する評価指針について」にて、

原子炉施設の基本的設計段階における平常運転時の原子炉施設周辺の被曝線量を評価するため、放射性物質

の放出量と、それによる被曝線量の評価に使用する標準的な計算モデルとパラメータを定め、放射性希ガス

からのガンマ線による全身被曝線量は、放出源から拡散移動する放射性雲のガンマ線による外部被曝線量を

求めるものとするとした。また、外部被曝による全身被曝線量及び呼吸摂取による甲状腺被曝線量の評価は、

原子炉施設周辺で、各々、最大の被曝を与える地点に居住する人を対象とし、食物摂取による内部全身被曝

線量及び甲状腺被曝線量の評価は、現実に存在する被曝経路について、集落における各年齢グループの食生

活の態様等が標準的である人を対象として行うものとすると規定している。また、線量評価に際しての気象

条件に関しては、原子力安全委員会(1982) 86)が、「発電用原子炉施設の安全解析に関する気象指針」として、

気象観測方法、観測値の統計処理方法及び大気拡散の解析方法を定めている。 
放射性物質の拡散シミュレーションの一環として、永井ら 51)によれば、濃度および被ばく線量の計算式

は下記の（25）、（26）、（27）式で表されるとしている。以下は文献 51）の抜粋を記す。 
  

出力時間幅∆𝑇𝑇間のセル内の平均濃度および積算沈着量は下式により計算される。 
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ここで、𝑉𝑉： セルの体積(m3) 
𝑆𝑆： 地上第 1 層セルの設置面積(m2) 
𝐶𝐶： 出力時間幅∆𝑇𝑇間のセルの放射能濃度(Bq/m3) 

𝐶𝐶𝑔𝑔,∆𝑇𝑇： 出力時間幅∆𝑇𝑇間の地上第 1 層セルの接地面への放射能沈着量(Bq/m2) 
𝑀𝑀： ∆𝑇𝑇間のステップ数 
𝑁𝑁： 対象セルおよび隣接セルに含まれる粒子数 
𝑏𝑏𝑛𝑛：対象セルへの粒子放射能𝑞𝑞𝑛𝑛の分配割合 
𝑞𝑞𝑑𝑑：乾燥沈着および降雨洗浄により地上第 1 層セルの接地面に沈着した放射能量(Bq/s) 

分配割合𝑏𝑏𝑛𝑛は、粒子がセルと同じ体積をもつと仮定し、対象セルと重なる部分の体積をセルの全体積で 
除して求める。積算沈着量の計算で用いる𝑏𝑏𝑔𝑔,𝑛𝑛も、これに準じてる。 
出力時間幅∆𝑇𝑇間の外部被曝線量は下式により計算される。 

𝐷𝐷𝑟𝑟 = � ��(𝑞𝑞𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟∆𝑡𝑡)
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

�
𝑀𝑀

𝑚𝑚=1 𝑚𝑚

+ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑟𝑟𝐶𝐶𝑔𝑔∆𝑇𝑇 

（25） 

（26） 
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ここで、    𝐷𝐷𝑟𝑟：出力時間幅∆𝑇𝑇間の𝑟𝑟線による外部被曝線量(Sv) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟：単位放射能の点源から任意地点への外部被曝線量率 (Sv/s・Bq) 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑔𝑔𝑟𝑟：地表沈着量から地上 1.5m の外部被曝線量換算係数 (Sv・m2/Bq・s) 

 
第 1 項は放射性雲からの被曝線量、第 2 項は地表沈着放射能からの被曝線量である。放射性雲からの被

曝線量計算は、空間中の粒子群を点線源として全粒子からの寄与を積算することにより求める。計算時間

短縮のため、線量換算係数𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎𝑟𝑟は、粒子と評価点の直線距離、粒子の地上高度、核種、対象年齢の関数

としてテーブル化している。空気吸収線量率の計算も上式に準じている。 
 

吉澤道夫(1999) 87)らは、放射線審議会基本部会の「外部被ばく及び内部被ばくの評価法に係る技術的指

針」についてその要点を解説した。従来の「1cm線量当量」を「実効線量」として用いる線量換算係数を、

「1cm線量当量等への換算係数」から「実効線量への換算係数」に置き換えた。内部被ばくの諸量には、線

量限度、化学形毎の線量係数、施設を設計する際の基準としての空気中濃度限度、施設からの放射性物質の

排出基準としての排気・排水濃度限度があり、内部被ばくでは、放射性核種の摂取から将来の期間にわたっ

てもたらされる線量(預託線量)をその時の被ばく線量として評価する。この預託線量を計算する期間(預託積

分期間)は、成人で 50 年、子供は摂取時から 70 歳の誕生日までとしている。 
法令等で定める内部被ばくの諸量をイ 線量係数、ロ 空気中濃度限度、ハ 排気中濃度限度、ニ 排水中濃度限

度と定め、イの線量係数は、体内動態モデルにもとづく線源臓器の核変換総数 Us と比実効エネルギー

SEE(線源臓器から放出された放射線が標的臓器に吸収されるエネルギー)から計算により求められる。口の

空気中濃度限度は、線量限度を線量係数、呼吸率と作業時間の積で除して求められる。ハと二の排気中濃度

限度、排水中濃度限度では、公衆被ばくを対象としているため、年齢依存を考慮して、次式のように 70 歳

までの期間の年平均 1mSv の被ばく線量に基づき限度値を算出した。 
 
 
 
 
 
吉田至孝(2001) 88)らは、原子力発電所のシビアアクシデントを想定し、事象進展を踏まえた放射性物質の

拡散状況を解析で求め、推定した放射線源から発電所構内の放射線量率を評価する手法を検討した。その検

討手順を図 2-15 に示した。これに従うと、施設内で発生したシビアアクシデントでは、放射線源からの距

離・遮蔽厚さに対し、被ばく評価として、直接線被ばく、スカイシャイン線被ばくと放射性雲による被ばく

の３通りの経路を考慮するとしている。 
 

（27） 
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図 2-15 評価手順の概要（文献 88）の図 1 を複製） 

 
高橋知之(1999) 89)らは、原子力施設の安全評価のため、Cs-137 に起因する外部被ばく線量の長期的な経

時変化を評価するモデル及びパラメータ値の適用性において、チェルノブイル原子力発電所近傍において測

定された表層土壌中 Cs-137 濃度のモニタリングデータを用いて検討した。その結果、核種の土壌深部への

浸透による線量率の減少を、表面からの核種除去モデルによって評価し得ること、その際、積算線量に最も

大きい影響を与えるパラメータは、移行が速い成分の割合であり、この値を合理的に推定することが長期的

な被ばく線量評価上重要であることを指摘している。また、解析領域において、表面モデルにおける移行が

速い成分の割合の範囲は、0.09～0.69程度であり、核種の浸透による積算線量の減少の効果は、減少を考慮

しない場合の30%～90%程度であるとした。ここでは核種の浸透による効果のみを検討しているが、実際に

は Cs-137 の再飛散、表面流出の効果により、積算線量はより低くなることが推察される。一般的な環境条

件に普遍化するためには、土質の差異等によるパラメータの変動要因について明らかにする必要があると述

べている。 
山口武憲(2001) 90)は、内部被ばく線量の測定方法として、個人モニタリング法である体外計測法(直接

法)とバイオアッセイ法(間接法)があり、また、空気中放射性物質濃度からの計算法があるとして以下の図 
2-16 のようにまとめている。 

 

97



 

図 2-16 内部被ばくに関する測定から線量評価までの流れ（文献 90）の図 1 を複製） 
 
中山敬博(2006) 91)は、内部被ばく実効線量算出の改良手法として、空気中の放射性物質濃度が汚染発生時

刻からの時間と換気能力、作業室容積の関数で漸減していく現象を数式化し、作業者の作業時間帯における

空気中放射性物質濃度と単位時間あたり呼吸空気量の積の時間積分値と実効線量係数の積から内部被ばく実

効線量を算出する方法を提案した。 
佐田幸一(2009) 92)らは、原子力発電所施設に関する安全解析において、周辺の複雑な地形や建屋の影響を

考慮した放出源の有効高さの算定について、風洞実験の代替を意図した数値モデルの開発を行い、風洞実験

結果との比較を行った。気流モデルについては、鉛直方向に σ 座標系を用いるものの、地表付近の計算格子

で建屋形状を再現するため、一部に座標変換を用いた一般座標系とした。また、建屋の複雑形状及び数多く

の建屋が存在する気流解析の場合には、乱流モデルの選択よりも、建屋周辺の計算格子の取り方に結果が依

存するという知見と合わせて、計算時間の実用性の観点から、2 方程式系のｋ－ε 乱流モデルを選択した。

一方、排ガスの拡散モデルでは、Thomson のラグランジュ型粒子モデルを採用した。対象領域は、風下方

向 x、横断方向ｙおよび鉛直方向ｚに対し、それぞれ 8.2km(200ｍ格子、41)、0.8km(200m格子、4)および

2km(地表付近 10m、不等間隔、21)とし、濃度計算の格子幅は x、y 方向 50m、z 方向 10m の一様格子とし

た。放出源の有効高さの評価結果は、風洞実験結果とほぼ再現できるとしている。（この報告分については

98



20）と重複）さらに、「線量目標値に対する評価指針」85)および「発電用原子炉施設の安全解析に関する

気象指針」86)に従って、風洞実験および数値モデルで求めた有効高さ、実際に原子力施設にて観測された

年間気象データ、排気筒から評価地点までの距離等の条件を用いて平常運転時および想定事故時の被ばく評

価を行った。その結果、平常運転時の希ガス γ 線による実効線量については、数値モデルと風洞実験による

分布がほぼ一致するという結果を得た。しかし、これらの有効高さの差異のばらつきや風向出現頻度等の計

算条件により、実効線量の最大値の出現風向は、風洞実験と数値モデルで変化する。有効高さの差異(－15
～＋20 m)により得られる実効線量の変化は、約±15％の範囲に相当する。また、想定事故時の相対濃度の

計算結果についても、数値モデルと風洞実験による相対濃度の分布は、ほぼ一致したと報告している。 
 線量評価モデルについては、原子炉施設の安全解析に関し、現在のところ文献 85)、86)に従うとされてお

り、これに適用するための放出源の有効高さを求める基準が、日本原子力学会（2019、2022）により、風

洞実験および数値モデル計算の各々について示されている 93)、94)。 
栗原治(2013) 95)は、実測データに基づく線量推計を補完する方法として、限られた実測データと大気拡散

シミュレーションを併用し、福島県住民の初期内部被ばく線量、特に甲状腺等価線量（以下、甲状腺線量）

の再構築を試みた。その結果は、文献中の第 1 表に示されており、一部は、大気拡散シミュレーションから

の推計値を参考にしている。大気拡散シミュレーションと人の実測データの各々から推計された甲状腺線量

はオーダーとしてはおおむね一致したものの、両者には未だ乖離が大きい。従って、大気拡散シミュレーシ

ョンによる内部被ばく線量推計は、現時点では参考情報と位置付けるのが適当かと思われると述べている。 
 
〇本節のまとめ 
前節(2.7)と同様、シミュレーションの精度向上に関連するモデルの構成要素、検証データと得られた成果

について次の表にまとめた。シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミュレーションモデ

ルの紹介、考察のみの論文は除いた。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
91) 線量評価のモデルとパラメータの確認 事故イベント(チェ

ルノブイリ) 
広域モニタリング 

土壌深部への浸透による線量

率の減少効果が重要と考察 
（再飛散、表面流出は考慮せ

ず）。 
92) 放出源有効高さの評価 

複雑地形、σ 座標系、一般座標系 
ｋ－ε モデル 
ラグランジュ粒子モデル 
被ばく評価：「評価指針」48) 
「気象指針」49)（プリューム） 

風洞実験 放出源有効高さを風洞実験と

シミュレーションにより算定

し、 
「指針」に基づき線量評価を

実施。 

 
2.8 大気拡散シミュレーションに係る被ばく評価の文献調査（英語） 
 本節では、汚染物質（放射性）大気拡散シミュレーションに係る被ばく評価モデルの英語文献調査の報告

を行う。なお、大気拡散に係る線量評価モデル検証に関する実験及び観測データを探索したが、有用な放射

性物質の拡散実験等の数は少ないことを記す。 
大気中の放射性核種の拡散に関する実験的研究が Rojas-Palma C（2004) 82]らによって行われた。ベル

ギーのモルにある BR1 研究炉において、人工的に生成されたエアロゾル（white smoke）が、原子炉の高
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さ 60m の排気筒内で日常的に放出される Ar-41 と混合され放出された。詳細なプリュームの形状は、エア

ロゾルプリュームのリモートセンシング（Lidar）で測定された一方、表面放射線レベルは、放出点から最

大 1500m の風下距離でガンマ線検出器を使用し、プリュームの下で測定された。結果のデータベースは、

気象パラメータの現場観測とともに、プリュームの形状と Ar-41 崩壊からの放射線場の同時測定によって

構築された。この共同トレーサ/放射線実験データセットは、大気拡散および線量率モデル RIMPUFF によ

って得られる拡散パラメータおよびガンマ線率の予測精度を評価するために使用された。 
Dong Xie(2012) 83]らは、ウラン鉱山の坑道の換気排気ガスに含まれるラドン(222Rn)の拡散動態につい

て、中国江西省の鉱山周辺の複雑地形のモデルを用いて、シミュレーション結果と現地測定値を比較し報告

している。シミュレーションは、Fluent ソフトウェアの標準 k‐ε モデルにより実施し、解析領域は

400m(L) x 300m(W) x 150m(H)、換気口は 2.7m(L) x 2.7m(W)で地上 2m の位置にある。計算領域を

470,000 のセルに分割し、風況条件を大気安定度は中立、北風、風速 0.5、1.0、2.0、4.0(m/s)、地表面粗度

を 0.1、1.0(m)として計 8 ケースのシミュレーションを実施した。換気口での排出速度は 3.m/s、濃度は

8000Bq/m3とした。風向出現頻度が最も高い北風では、山岳地帯のため排気ガスは山の中腹の換気口から

頂上付近まで高度差 100m 程度を吹き上げられる。風速 2.0m（風速 1～2m の出現頻度 61％）で粗度 0.1m
のケースでは、風下 50m から 200m の範囲で、濃度が約 180 から約 30(Bq/m3）と現地観測の結果と同様

の濃度低減傾向を示したと報告している。 
 D.Satoh(2014) 84]らは、大気中および地上の放射性核種によって放出される外部ガンマ線量を推定する

シミュレーションコード「SIBYL」を開発した。SIBYL は局所スケールの大気拡散モデル LOHDIM-LES 
と組み合わせ、大気拡散モデルで計算された放射性核種の拡散と沈着に基づいて地上の線量率を推定でき

る。線量率の推定に当たっては、空気と土壌にて散乱する一次および二次ガンマ線からの線量寄与を含む線

量応答関数を採用し、障害物による線量減衰と計算領域内の地形標高を考慮し、線量分布を計算する機能を

有する。なお、線量分布を評価する際、モンテカルロ放射線輸送コード PHITS を用いて比較検証を実施し

た。 
 L. Vervecken(2015) 85]らは、LES モデルを用いた詳細なプリューム計算を基に、線量測定における異な

る平均時間に対する地表レベルでの線量率の変動を分析した。前述の Rojas-Palma C（2004) 81]らの実験

を元に、熱的に中立な大気境界層での平坦地形における LES シミュレーションを行うことで、地上でのガ

ンマ線影響率(fluence ratio)の変動性について、高エネルギーガンマ線を放出する Ar-41 と低エネルギーガ

ンマ線を放出する Xe-133 について、4 つの異なる放出高さを検討し、放出高さの約 15 倍の距離では、放

出高さやガンマエネルギーに関係なく、この変動は最大であることが分かったと報告している。 
 H.Nakayama(2021) 87]らは、前述の 53]から 57]までの局所スケールの高解像度大気拡散モデル 
(LOHDIM-LES)に、SIBY モデルを組み込んだ線量評価モデルを備えたシミュレーションプログラムを開

発した。遮蔽効果や空気中、地盤・建物表面における放射性物質の不均一分布を考慮し空間線量率分布をシ

ミュレーションできる線量計算手法を導入したことが特徴であり、建物アレイ内での放射性プリューム拡散

と乾性沈着を、LES 計算を行うことで取得する。当該モデルの検証に当たっては、原子力施設内のモニタ

リングポスト(MP)から得られた空間線量率の経時変化と比較し、空間線量率の時間変動パターンには、観

測データと、ほぼ同様であったと報告している。これにより、LOHDIM-LES は、個々の建物や構造物の遮

蔽効果を考慮した合理的な空間線量率の推定が可能であるとの結論が得られた。  
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〇当節（2.8）のまとめ 
これまでと同様、本節（2.8）のシミュレーションの精度向上に関連するモデルの構成要素、検証データ

と得られた成果について次の表にまとめた。シミュレーションのみで検証データの利用がないものやシミュ

レーションモデルの紹介、考察のみの論文は除いた。 
 
文献 No. 構成要素 検証データ 成果 
82] 人工的にトレーサを生成 

プリューム横断面の測定(Lidar) 
大気拡散・線量率モデル RIMPUFF 

野外実験 
拡散シミュレーシ

ョン 

放射性物質の拡散実験及び 
拡散シミュレーションと比較

している。 
83] 標準 k‐ε モデル(Fluent) 

鉱山排気ガス中のラドン(222Rn)の拡散 
山岳の複雑地形 
粗度 0.1m、1m の検討 

現地観測 代表的風向風速に対して、現地

観測の結果と同様の濃度低減傾

向を示した。 
 

84] プリュームモデルと LES による、定

常・非定常のシミュレーション結果に

基づく 
格子線量反応関数による線量評価モデ

ル SIBYL を開発 
並列処理 

シミュレーション

結果の濃度分布に

よる 

モンテカルロ型輸送コード 
PHITS と比較し、妥当性を

検証した。 
 

85] 2 種の γ 線、41Ar(高エネルギー)と 
133Xe(低エネルギー)を設定 
平坦地形、放出源高さ４通り 
熱的に中立な大気境界層 
LES 
線量評価モデル 

野外実験を参考 
注）検証データで

はない 

異なる平均時間に対する地表

線量率の変動を分析した。 

87] 高解像度大気拡散モデル (LOHDIM-
LES) 
線量評価モデル SIBYL 

施設内モニタリン

グポスト(９点) 
空間線量率の時間変化パター

ンと変動の大きさが観測デー

タとほぼ同様であることを確

認した。 
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2.9 本章のまとめ 
 本文献調査作業では、約 500 件の日本語文献をリストアップし、本文中で凡そ 97 件を引用した。また英

語文献については、約 600 件のリストアップを行い、本文中で 83 件を引用した。これらの文献調査を通し

て CFD を用いた大気拡散シミュレーションの現状と課題をまとめ、本章を通して報告した。 
調査結果をまとめると、現状として、計算機の発達とともに LES の活用が進んでいるが、初期条件や境

界条件の設定等に課題があるほか、計算コストも高く、詳細な乱流計算を行い、拡散現象を精度良く予測す

るには、大気環境流体計算から計算科学等に至るまでの専門的知識が必要であり、非専門家が簡単に、その

優れた性能を無条件に得ることは、簡単ではないことが分かる。しかし、LESは、RANS（乱流挙動を時空

間で平均化する）と比べ、明らかに構造物付近の流れ場の再現性が良く、局所的な拡散現象（特に非定常な

拡散）をシミュレーションする際の精度の高さに優位性があり、本事業の目的である、局所域での高分解能

の放射性物質拡散のシミュレーション技術として、整備する価値が十分にあると結論づけられる。特に、建

物周囲や地形変化による拡散濃度の違いは、その近傍に位置する人の被ばく線量を決定づける線量率の分布

に大きな影響を及ぼすことから、より精度の高い LES を用いて被ばく評価を行う体制を整備することは、

本事業の目的を鑑みると、価値あるものと判断できる。また、LES は、上記の局所域（特に地面に近い境

界層）での乱流拡散を精度良く再現することから、シミュレーションを様々なケースで行うことで、対象と

なる局所域での拡散プロセス、ひいては、線量率分布挙動の知見の蓄積に活用すべきとも考えられる。 
 しかし、LES は、非定常の乱流拡散を精度良く記述するものの、初期及び境界条件に大きく影響を受け

ることから、それらの設定や接続に注意を払う必要があるほか、気象モデルで取り込まれている重要な物理

モデルが含まれずに、現実の現象との乖離が起こることがあることに、十分に注意する必要がある。これら

の課題は、LES の特徴（長所や短所）に関する知識だけでなく、大気境界層での気象現象についても深い

知識を必要としており、LES の長所を活かして、高精度な拡散予測を行うことは、簡単ではないという現

状を認識した上で、その優れた精度とのバランスを明確化する必要があることを記す。以上より、LES の

有効性を担保するためには、接続する気象モデルの精度と接続方法への依存影響が幾分消失し、乱流拡散挙

動が普遍的かつ支配的となり、LES の有効性が強調される時空間スケールに対して、拡散挙動の知見を得

る必要があると結論づけられる。 
最後に、本文献調査を通して、試解析する（本事業で整備すべきコード）コードの選択について、報告す

る。本事業の目的である LES と被ばく線量評価が同時に実施可能で且つコードが公開され、一般に入手可

能なものは、LOHDIM-LES、City-LBM(LES)と SIBYL を結合させたシステムである LHADDAS（日本原

子力研究開発機構が開発し公開している）のみであることが分かった。また、様々な系での検証も既に実施

ずみであり、本事業の目的に効率よくアプローチするには、LHADDAS が適していると判断できる。従っ

て、4 章以降では、当該 LHADDAS を用いて、整備を行った後、試解析を行い、文献調査で得た知見とそ

の課題についての調査を実地に実施し、その結果（知見と課題）を報告する。 
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予測とプロセス会議 (合同開催) 報告,天気,2008 

110
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ゾルの変動と発生源推定,大気環境学会誌,2011 
237)片岡浩人,田村哲郎,RANS/LES ハイブリッド計算法による市街地気流の予測 その２,日本流体力学
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る検証,大気環境学会誌,2012 
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241)義江龍一郎,野村佳祐,堅田弘大,都市街区内の非等温流れ場における汚染物質拡散・熱拡散に関する風洞
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242)菊本英紀,大岡龍三,反応性大気汚染物質の濃度変動相関に関するレイノルズ平均モデルの提案と数値実

験による検証 マイクロスケール大気汚染予測システムの開発 その 3,日本建築学会環境系論文集,2012 
243)山口敦,気象シミュレーションと数値流体解析を利用した風環境の予測,理論応用力学講演会 講演論文集,
第 61 回理論応用力学講演会,2012 
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246)竹見哲也,高分解能気象シミュレーションによる複雑地形上の局地規模風速場の解析: 2011 年 3 月福島
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降下じん中放射性物質濃度調査結果,保健物理,2013 
257)菊地亮太,三坂孝志,大林茂,牛尾知雄,嶋村重治他,空港周辺で発生する低層風擾乱の気象モデルと LES に
よる融合解析,日本航空宇宙学会論文集,2013 
258)菊本英紀,大岡龍三,高橋岳生,林鍾衍,伊藤一秀,Large-eddy simulation における解析格子解像度下での濃
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 3 章 CFD を活用する高分解能大気拡散シミュレーションに係るヒアリ

ング調査 

3.1 本章の概要 
本章では、2 章に引き続き、CFD を活用する高分解能大気拡散モデルに係る知見の蓄積を目的として、

関係する分野の専門家をヒアリングし、研究開発の現状（得られている成果と課題）と今後の方向性に

ついて議論した結果を報告する。3.2 節では、本事業が対象とする専門家が所属する機関として、選定

した 7 か所の事由を記し、3.3 節では、各機関毎のヒアリング内容を記す。なお、各機関共にヒアリン

グ調査は 2 回程度行った（1 回は機関によるプレゼンと質疑応答とし、2 回目以降は、メール等での質

疑確認等である）。 
 

3.2 CFD を活用する高分解能大気拡散シミュレーションに係るヒアリング調査機関 
本節では、選択した各機関（下記 7 つ）の特徴と調査対象機関とした事由を記す。 
 
(1) 日本原子力研究開発機構（原子力基礎工学研究センター①） 

本機関は、放射性物質の大気拡散現象のシミュレーション技術の開発において、WSPEEDI を開

発する等、世界をリードする立場にある。本ヒアリングにより、局所大気拡散からグローバル領

域への拡散に至るまで、最近の研究開発動向について調査する。 
 

(2) 日本原子力研究開発機構（原子力基礎工学研究センター②） 
  本機関は、放射性物質の大気拡散現象を解析するシステムとして本事業に関連するコード

LHADDAS を開発している。本ヒアリングにより、LHADDAS 中の LOHDIM-LES と SYBIL
コードの研究開発の現状と今後の課題や研究開発の方向性を調査する。 

 
(3) 日本原子力研究開発機構（システム計算科学センター） 
  本機関は、汚染物質の大気拡散現象を超高速に解析可能とする格子ボルツマン法を採用した

City-LBM を開発し、上記原子力基礎工学研究センター②と連携し、LHADDAS の開発にも参画

している。本ヒアリングでは、特に、大規模 LES の計算科学の先端動向について調査する。 
 
(4) 筑波大学（計算科学研究センター） 
  本機関は、LES モデルを気象現象（特に、局所域での熱環境等）に適用し、その知見を蓄積して

いる数少ない研究機関であり、本ヒアリングでは、上記 LES の成果と今後の展開について議論

し、その動向を調査する。 
 
(5) 電力中央研究所（サステナブルシステム研究本部） 
  本機関は、放射性物質等の拡散問題をはじめとして、環境流体現象のシミュレーションを長年に

わたり研究開発してきた実績がある。本ヒアリングでは、LES の活用とその評価結果について調

査し、今後の課題とその解決方法についての知見を取得する。   
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(6) 名古屋大学（大学院環境学研究科） 
  本機関は、火災現象等において、CFD を活用する等の研究開発を進め、社会的課題解決へ向けた

研究開発を進めている。本ヒアリングでは、CFD を実現象へ応用する上での課題やその解決策を

調査し、関連する知見を取得する。 
 
(7) 新潟工科大学（風・流体工学研究センター） 
本機関は、風洞実験施設を有し、かつ、LES 等のシミュレーション研究を広範に実施している。本

ヒアリングでは、LES と RANS の比較により得られた知見をヒアリングする他、LES 研究開発の

将来動向を調査する。 
 

3.3 筑波大学（計算科学研究センター） 
日 時：2023 年 11 月 30 日（木）9:00-10:00 
形 式：オンライン 
参加者：筑波大学 計算科学研究センター 地球環境研究部門 A 教授（筑-A と記す） 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 

・ヒアリング先：筑波大学 計算科学研究センター 地球環境研究部門 筑-A 
・ヒアリング元：日本原子力研究開発機構 安全研究・防災支援部門 安全研究センター J-A、J-B 
・ヒアリング内容： 

1. 自己紹介（全員）  
2. ヒアリング目的説明（J-B：5 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（筑-A：20～25 分） 
  「筑-A 研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 
 大気環境シミュレーション全般における成果（手法）と課題 
 局地風況環境のシミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 
5. 謝辞とあいさつ（J-A） 

・議事 
(1) 筑-A によるプレゼンテーション 

 今年 8 月に行われた国際都市気候学会（ICUC）(シドニー)での筑-A の発表内容の紹介があっ

た。 
 街区の熱環境にて、熱中症をどう防ぐかをテーマに、LES モデルを開発している。 
 境界層における風、霧などの気象現象を再現、予測することも目標としている。 
 これらの研究では、ソフトウェアとして ENVi－MET（ドイツ）が良く使われている。このソ

フトは商用ソフトで、使い勝手が良い。建物やミストの機能があり、室内環境との連成もでき

る。ただし、精度的には問題がある。場所ごとの午後 2 時の気温について、実測との比較を検

討したレポート(Yang,2018)によれば、実測値と合わず傾向や相関も合わない。標準 k-ε モデ
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ルを使い、強風解析、熱環境、浮力効果、壁面・道路面の反射、大気放射冷却などを考慮して

いる。 
 一方、筑-A のモデル City-LES は、独自の LES で、ブシネスク近似で、霧、雲、日射などの

気象モデルが入っている。温位を変数としている特徴を有する。 
 熱環境の指標としては、UTC、WBGT、MRT の 3 つが良く使われている。 

WBGT は、環境省の熱中症アラートのベース、遮熱指標。UTS はヨーロッパで多く、WBGT
の上位互換、MRT は下位互換の関係にある。上記対策としては、ドライミスト、屋上緑化、

壁面緑化など。 
 City-LES を用いて、東京駅前のビル街における気温分布を実測と比較した事例の紹介があっ

た。御幸通り、日比谷通りで、ビル風による移流の違いや、日陰の影響などが良く再現されて

いる気温においては、平均誤差 0.51℃、RMSE 0.59℃、相関 0.93、WBGT は平均誤差 0.38℃、

RMSE 0.53℃、相関 0.88 となった。風況分布は、建物による大きな流れを解いているが、道

路などは大体合っていて、中通りの風が無い所も再現できている。 
 WRF とのネスティングに関しては、①Periodic、②Re-Cycling、③Digital filter、④LES-LES

ネスティングの機能を持つ。 
 まとめ：WBGT の再現性などの精度検証などを行い、本モデル(City-LES)は暑さ対策に使え

ることが分かった。 
 
(2) 質疑（Q：質問、A：回答、C：コメント） 

Q：WBGT とは？(J-B) 
A：WBGT は Wet Bulb Globe Temperature(湿球黒球温度)、(暑さ指標)、気温、湿度と、黒体(人間

が感じる放射の要素)を入れて指標とした。ただし、風の効果(風が吹くと涼しい)は、WBGT は

弱い。これに対して、UTCI(Universal Thermal Climate Index)という WBGT に風の効果を入

れた指標もある。（筑-A） 
 
Q：City-LES の空間スケール、計算時間は？（J-A） 
A：500m×500m の範囲で、計算時間は、1 日はかからない。放射計算や雲の計算が重いためで、

その点が通常の CFD(LES)とは異なる部分だ。近場からの反射に限定すれば、計算負荷は大き

く減る。数時間程度で、実時間より少し長い程度。最も近傍の赤外線が影響するが、ビル間の

反射などは、どの位遠くからの影響を考慮するかで変わる。（筑-A） 
 
Q：このモデルを広域に広げる場合の課題は？（J-A） 
A：数 10km は厳しい。格子は 1m なので、5 万格子×5 万格子程度になる。気象場との結合では、

広域を解く場合とエリアごとに解く場合との差に関して、研究が進んでいる。関東全体を広く

解くような場合や、積乱雲を解く場合などは、1m 格子は不要、50m で良い。原発などの施設

では、近傍は 1m として、排出量を丁寧に扱う、ということは考えられる。（筑-A） 
 
Q：ENVi-MET はどの位使われているか？（J-B） 
A：研究だけでなく、応用的に使われることが多いようだ。ドイツでは、PALM（パルム）も使われ

ている。PALM4U（PALM for URBAN）というのもある。（筑-A） 
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Q：雲による日射への影響は？（J-A） 
A：粗いが入っている。雲や霧を計算で求める場合と、WRF から乱層雲や積乱雲を考慮する場合が

ある。この場合は経験式で日射を評価する。晴れた日の雲の塊など境界層内や上端の雲を評価

する。（筑-A） 
 
Q：並列化については？（J-B） 
A：コードの半分以上は、熱に関するもので、分岐が多いため並列化は難しい。都市環境では、通

常の移流拡散だけではなく放射の扱いがあり、この部分が並列化しにくい。（筑-A） 
 
(3) 今後の課題（精度―物理と計算の両面で、また計算機上の課題について） 

① 現状で弱い点は放射計算、放射冷却の部分だ。都市内部は複雑になる。地面安定成層の厚さや

夜間の逆転層は重要だ。平坦地形ならうまくいくが、複雑な建物の場合は難しい。 
② 現在は直方体の建物群で、三角屋根や丸いドーム形状には対応していない。差分格子なので扱

いが難しい。 
③ 風環境について、剥離などを捉える場合、格子をどう細かく切るかが課題。 
④ 物質輸送や拡散モデルに関して、ドライミストの扱い、すべてが蒸発しないで、隣の格子に移

流する場合などが課題である。 
⑤ 現状では、ビル風などの解析と、大気拡散、温熱環境などのグループは３つに分かれて開発し

ているので、今後統一的にやっていくことが重要だ。 
⑥ 格子ボルツマンなどもあるが、うまくいくかどうかは不明である。いずれにしても、暑さ対策

は今後重要となる。計算機環境については、単なるユーザーなので、HPC 部門に要求を出す

だけだ。GPU はアクセラレータに向いているが、汎用スパコンも残してほしい。放射問題を

GPU で解くのは、他のグループで検討しており、今は難しいが、どの位で解決できるか数年

は検討を続けたい。（筑-A） 
 
(4) 謝辞とあいさつ 

・今後、拡散モデルでの連携を考えたい。（J-A） 
・今後、意見交換などメールのやり取りをお願いします。（J-B） 
 

3.4 電力中央研究所（サステナブルシステム研究本部） 
日 時：2023 年 12 月 6 日（木）16:30-17:30 
形 式：オンライン 
参加者：電力中央研究所 電-A、電-B、電-C 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 

 
・ヒアリング先：電力中央研究所 サステナブルシステム研究本部 研究統括室 電-A 様  
                              サステナブルシステム研究本部 気象・流体科学研究部門 電-B 様 
                              サステナブルシステム研究本部 気象・流体科学研究部門 電-C 様 
・ヒアリング元：日本原子力研究開発機構 安全研究・防災支援部門 安全研究センター J-A、J-B 
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・ヒアリング内容： 
1. 自己紹介（全員）  
2. ヒアリング目的説明（J-B：5 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（電-A 他：20～25 分） 
  「電-A、電-B、電-C の研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 
 大気環境シミュレーション全般における成果（手法）と課題 
 局地風況環境のシミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 
5. 謝辞とあいさつ（J-A） 

・議事 
(1) ヒアリング目的の説明（J-B） 

 JAEA では放射性物質拡散について、CFD の RANS、LES を検討している。これに関連して、

どのような課題、どのような高精度化が図れるか、調査とヒアリングをしている。課題と適用

性、課題解決策と将来像に関してお聞きしたい。報告書にヒアリング内容を記録する。 
 ヒアリング内容をまとめて、質問などのやり取りをし、報告書に載せる前に確認して頂く。 
 電中研での火力、原子力、地熱に関する研究で、LES を適用した例をプレゼンテーションした

い（電-A）。 
 
(2) 電-B によるプレゼンテーション 

 地熱発電所のアセスメントでは、冷却塔からの H2S の拡散予測が必要であり、山間部での地

形を再現した風洞実験について、それを LES ベースに置き換える取り組みを 10 年ほど前か

らやってきた。 
 計算メッシュの半自動生成システムなども構築し、非構造格子、非圧縮ブシネスク近似、

OpenFOAM ベースのシステムを開発した。速度は、2 次中心＋1 次風上、濃度は 2 次 TVD と

した。精度検証では、風洞実験を正として、LES の結果を検証した。参考文献 1)の Fig.11~13
により、風洞実験とよく合っていることが分かる。このシステムは、地熱発電所のアセスメン

トでは標準となり、現在では風洞実験でなく、ほぼ LES で行っている。今後の課題としては、

実現象との比較がテーマである。 
 次に原子力発電所に関して紹介する。原子力発電所のアセスメントでは、有効高さを風洞実験

で求めるが、これを LES で代替する検討を行った。地形と建屋を想定した平坦地形から複雑

地形の A から D の 4 つのモデルで風洞実験を行い、LES の結果を検証した。参考文献 2）の

Fig.23 で説明すると、LES による有効高さの予測は、風洞実験の結果と良く合っている。（相

関 0.99）さらに、日本原子力学会の基準である不確かさの評価を分かり易く図示するために、

Fig.27 のような棒グラフの列で示した。A から D の 4 ケースについて、有効高さの風洞実験

結果と LES 結果を並べ、さらにエラーバーで不確かさの範囲を示した。こうした評価例を今

後事業者に使ってもらうことを想定している。 
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(3) 電-C によるプレゼンテーション 
 火力発電所の事例を紹介する。火力発電所の排ガスは 30m/s 程度で上昇するが、石炭火力に比

べて最近の LNG 火力の煙突は高くないため、建屋の影響を受けることが多い。環境影響評価

では、建物ダウンウォッシュを考慮したプルームモデルを用いるが、影響が複雑な場合、風洞

実験が必要となる。これを LES で代替する検討を行った。計算領域は風下 10km 程度の範囲

だが、建物影響があるときは、約 5km で最大地表濃度が出る。OpenFOAM ベースのシステ

ムで、煙突の直径は 6m、refine メッシュ機能で 1/2 ずつ細かくし、20 ケースを検討した。参

考文献 3)の Fig.6 のように煙突のメッシュを作成した。地表面のプルーム軸上濃度は、Fig.11
のように良く合っている。FAC2、FB の評価でも合っている。 

 別の例として、火力発電所の貯炭場の解析例を示す。（参考文献 4)）野積みの貯炭場での粉塵

の拡散については、アセスメントが必要となる。粉塵の飛散量は風速の４乗に比例するが、そ

の風速分布を求めた。これも風洞実験を LES で代替する検討である。一般にフェンスは風速

を遅くするが、遮風フェンスありと、遮風フェンスと建屋がある場合の 2 ケースを検討した。

また遮風フェンスには開口部を設けるモデルを開発した。 
 
(4) 質疑 （Q:質問、A:回答、C：コメント） 

Q : CFD を使う上では、どの位の空間スケール、メッシュを使うか？（J-B） 
A : ケースバイケースであるが、地熱で 2km、原子力では 5km 程度だ。計算は風洞のスケールに

合わせるが、実スケールでは、建屋を 1m 格子で切る程度だ。（電-B） 
A: 火力では、メッシュは少なめで、300 万から 1000 万格子程度だ。（電-C） 
 
Q：境界の範囲はどう定めるのか？（J-B） 
A : 地熱・原子力では、風洞実験の範囲を計算領域とする。拡散現象は遠くまで起こるが、環境ア

セスメントでは、地表最大濃度を求めるため、地熱の場合は 1 から 1.5km なので、2km あれば

良い。原子力の場合は 5km 程度で最大濃度が発生する。（電-B） 
A : 火力の場合は、年平均値や日平均値も必要であり、30 ㎞程度となる。煙突高さが 200m で、風

が弱いときは遠くに最大着地濃度が発生する。建屋が影響する場合、風が強いときは最大濃度

出現場所が近くなる。 
 
Q: 境界条件の設定はどうしているか？（J-B） 
C:（補足）これまでのプレゼンは環境アセスメントに関連するが、原子力の事故時の評価の場合は、

広域の評価が必要で、実際の気象場を使う。この点は電中研モデルではどう考えているか？（J-
A） 

A: CFD の活用評価では、原子力では数 10km を超える拡散は扱っていない。それらは、プルーム

ベースで対処する。CFD は、敷地内のサイズになるので、計算領域は広くはない。気象場は今

後の課題だ。（電-A） 
 
Q：気象モデルからのダウンスケールは？ 
A: 今後の課題として検討している。（電-B） 
A: 現在、NEDO の 2021 年から 2025 年の５年計画のプロジェクトで、地熱環境影響調査で、山間
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部の気象調査が大変なため、それを気象モデルに置き換えが出来ないか検討している。気象モ

デルと CFD を組み合わせ、さらに AI を利用して、高精度で予測できないか、また、気象場を

入力して大気安定度を再現し、パフモデルや CFD で、長期拡散予測ができないか、を検討して

いる。（電-A） 
 
Q：地熱では、気象は現地観測を 1 年間やるのか？（J-A） 
A：最大濃度が必要であり、平均的気象場と最大濃度の出る気象条件の 2 パターンに風速２ケース

程度の合計 4 ケースを実施する。原子力では、有効高さのみを求める。（電-B） 
A: 火力では 1 年間をプルーム式で評価する。特殊な気象条件の場合は、1 時間濃度を予測する場合

もある。（電-C） 
C: (補足)火力の場合、低い煙突で、市川・佐田モデルの適用が困難な場合は、LES が必要となる。

（電-A） 
 
Q: 計算領域の側方、上方の境界条件はどうとるか？（J-B） 
A: 風洞を代替する既存のモデルはシンプルで、地熱の場合は計算領域が風洞の範囲であり、天井・

側壁とも単純な壁としている。原子力の場合は、風洞より狭い範囲なのでスリップ条件を用い

る。（電-B） 
A: 火力の場合は、風洞に準じて、一様流入に乱流発生をつけ、側面、上方はスリップ条件、流出は

ゼロ勾配としている。（電-B） 
 
Q：1 ケース当たりの計算時間は何時間か？リアルタイムの解析は？（J-B） 
A：地熱、原子力では、定常解を求める。定常に達した場合の平均値を使うため十分な時間積分が

必要、1 ケースで 4 日から 5 日かかる。1000 から 2000 の並列機を使う。（電-B） 
A：原子力では、320 並列のマシンで 1 ケース 2 日程度だ。（電-C） 
 
Q：現状で風洞の再現を達成した。今後の CFD について高精度化の課題と解決策を伺いたい。（J-

B） 
A；火力の場合は、LES は精度は良いがコストがかかる。特定の気象条件について 1 年間を通して

の解析を行う、また実際の気象条件を用いた LES 解析で、気象モデルからの境界条件設定や地

点による風の乱れを解析するなどが今後の課題だ。（電-C） 
A：地熱・原子力の場合も同じで、現象に対して解像度不足を解決するとか、リアルな大気の再現、

雲、雨、線量への影響などを工学 LES にも取り入れたい。先ほどの計算機の性能に関しては、

ノード当たり 3TFLOPS のマシンで、2030 ノードを 1 回の計算で使用する。（電-B） 
 
(5) 謝辞とあいさつ 

 地熱について、現実地形での検証に関して、NEDO のプロジェクトで長期５か月の観測を行

ってモデルを検証する予定なので、将来的に使わせて頂きたい。（J-A） 
 今後、メールのやり取りで、細かい質問をさせて頂きたい。本日はありがとうございました。

（J-B） 
 今日のプレゼンを聞いて、相互に協力できる部分があると感じた。今後とも密な協力をお願い

164



したい。（J-A） 
 
(6) 参考文献 

1） 小野浩己ほか、地熱発電所から排出される硫化水素の大気拡散予測のための数値モデル開発、

大気環境学会誌、第 52 巻、第 1 号（2017） 
2） 小野浩己ほか、放出源の有効高さを求めるための数値モデルにおける不確かさ評価、日本原子

力学会和文論文誌、Vol.21、No.3（2022） 
3） 瀧本浩史ほか、運動量による上昇過程と建屋影響を考慮した排ガス拡散予測のための Large-

eddy simulation、日本風工学会論文集、第 44 巻、第 3 号（2019） 
4） 瀧本浩史ほか、Large-eddy simulation による遮風フェンスを考慮した貯炭場内風速分布の予

測、大気環境学会誌、第 56 巻、第 1 号（2021） 
5）  

3.5 名古屋大学（大学院環境学研究科） 
日 時：2024 年 1 月 12 日（金）10:30-11:30 
形 式：オンライン 
参加者：名古屋大学 大学院環境学研究科 A 教授（名-A と記す） 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 
 

・ヒアリング先：名古屋大学 大学院環境学研究科 名-A 
・ヒアリング元：日本原子力研究開発機構 安全研究・防災支援部門 安全研究センター J-A、J-B 他 
・ヒアリング内容： 

1. 自己紹介（全員）  
2. ヒアリング目的説明（J-B：2～3 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（名-A：20～25 分） 

「名-A の研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 

 大気環境シミュレーション全般における成果（手法）と課題 
 局地風況（市街地火災等）環境のシミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 

5. 謝辞とあいさつ（J-A） 
・議事 
(1) ヒアリング目的の説明（J-B） 

 事業目的（ヒアリング目的）を説明した。JAEA では放射性物質拡散について、CFD の RANS、
LES を検討している。これに関連して、どのような課題、どのような高精度化が図れるか、調

査とヒアリングをしている。課題と適用性、課題解決策と将来像に関してお聞きしたい。報告

書にヒアリング内容を記録する。 
 ヒアリング内容をまとめて、質問などのやり取りをし、報告書に載せる前に確認して頂く。 
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(2) 名-A によるプレゼンテーション（その 1） 
 建物火災の LES 解析について紹介する。この例は、建物そのものの火災で、集合住宅での排

煙、煙のシミュレーションに注目した。名古屋市消防局では、火災時に煙の排煙が重要として

加圧排煙戦術に力を入れている。アメリカでは昔からこの方法をとっている。集合住宅の火災

住戸の前の廊下に、送風機 A、B を設置して排煙するシミュレーションを、オープンソースの

FDS（Fire Dynamics Simulator）により解析した。火災のシミュレータとしては、この FDS
と、OpenFOAM ベースの FireFOAM が世界的に使われている。FDS は、SGS 型の LES(デ
ィアドロフモデル)である。O 方程式型簡易型の LES がデフォルトとなっている。この解析例

では、高層 14 階建ての 11 階で火災が発生、住戸は東西それぞれに面して並び、その間は吹抜

けの構造となっている。玄関ドア正面に送風機 A、廊下の奥に送付機 B を設置して解析した。

実際の現場では、この位置には置けず、ドアを開けると廊下側に黒煙が噴き出し、室内には人

がいた。解析条件は、西風 2m/s、格子点数 6328125、162x250x150＋81x125x25 の規模であ

る。階段室の扉は手動で、どこを閉めたら効果的かも検討し、結果は煙の見通し距離（視程）

で示した。送風機は、酸素を供給し火勢を増す場合もあるので、注意が必要である。火災は精

度検証が出来ないのが問題で、定性的な確認のみとなっている。 
 
(3) 名-A によるプレゼンテーション（その 2） 

 市街地火災の例、FDS により飛火の延焼をモデル化して解析した。市街地火災は、南海トラフ

地震でも重要な問題であり、最近の例では糸魚川市の大規模火災の例もある。この時は乾燥し

たフェーン現象の影響で大火となった。 
 飛火のモデルとしては、次のような過程をモデル化した。1）火の粉発生、2）飛散・沈降、3）

建物外部可燃物への着火、4）建物内部への火の粉侵入、5）内部可燃物への着火、このうち、

2）と 3）は CFD で解析可能、1）、4）、5）は別途モデルが必要となる。この解析では、確率

モデルを用いている。 
 火の粉のモデルとしては、直径 1cm、密度 80kg/m3、寿命 50 秒、熱流束 430kW/m2、周辺建

物群に着火する火の粉の個数条件を 1 か 3、周辺建物群での火の粉の堆積確率を 10％と 80％
の場合を想定し、発生から 1200 秒までを解析した。さらに、周辺建物について、主流方向に

平行、あるいは垂直な開口部について、その差を検討した。開口部の向きと位置により延焼に

差が出ることを確認した。 
 
(4) 質疑 （Q:質問、A:回答、C：コメント） 

Q : 火災による風況も FDS で解いているか？燃焼の化学反応も解いているか？（J-B） 
A : 流体の方程式により風況も解いている。燃焼は、理想的な条件での実験をもとにしているので、

どのくらい実態を反映しているかは不明である。（名-A） 
 
Q：煙の計算はどうしているか？（J-A） 
A : 煤の発生にもとづき、その移流拡散式を解いている。（名-A） 
 
Q：火災の場合、計算条件やシナリオの設定が難しい。条件設定は消防のニーズによるのか？（J-

C） 

166



A :高層階の住戸火災のケースでは、消防からの送風機の配置検討のニーズ、延焼の例は、こちらで

想定した。延焼の例では、建物の建ぺい率は名古屋市がベースだが、火の粉の発生や開口部の

条件はこちらで決めた。この例は、火の粉の直径、密度、寿命などの条件のうち、どれが効くか

を確認するためである。検証に関しては、実際の現場などのドローン撮影の結果を元に、それ

をデータ同化を用いて再現検討することを、今後の研究テーマの一つとしている。（名-A） 
 
Q：実際の市街地火災の例などでは、情報公開の難しさもあるのでは？（J-C） 
A：その通りだ。（名-A） 
 
Q：延焼の例で、パワーポイントの 10、11 のシートでは、煙の拡がりと、大気安定度や建物の表面

の温度との関係はどうしているのか？（J-E） 
A：熱収支を含めて解いている。火災近傍の気象条件を使用している。外部条件としての気象の運

動が再現されている訳ではない。境界条件としては、助走区間を設定して、地面の温度など与

えた流入条件でのバランスが表現されている。今後、LES で気象もモデル化する必要がある。

（名-A） 
 
Q：気象条件は、ある一定の条件を設定したということか？（C） 
A：その通りだ。（名-A） 
 
Q：燃焼については、関連する化学種を解いているか？火の粉はラグランジュ的に解いているか？

（J-B） 
A：解いている。飛火はラグランジュ的にモデル化している。（名-A） 

 
(5) 謝辞とあいさつ 

 ヒアリングの結果は報告にまとめて送る。確認と加筆訂正をお願いしたい。発表資料について

可能なものを送って頂きたい。今後質問などのメールのやり取りをお願いしたい。（J-B） 
 データ同化について、興味深い（J-B） 
 科研費を申請して通った。申請資料は HP で閲覧可能だ。（名-A） 
 気象場との融合など今後も協力可能な分野がある。今後とも密な協力をお願いしたい。（J-A） 

 
3.6 新潟工科大学（風・流体工学研究センター） 
日 時：2024 年 1 月 31 日（水）13:30-14:40 
形 式：オンライン 
参加者：新潟工科大学 風・流体工学研究センター A 教授（新-A と記す） 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 

・ヒアリング先：新潟工科大学 風・流体工学研究センター 新-A 
・ヒアリング元：日本原子力研究開発機構 安全研究・防災支援部門 安全研究センター J-A、J-B 他 
・ヒアリング内容： 

1. 自己紹介（全員）  
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2. ヒアリング目的説明（J-B：2～3 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（新-A：20～25 分） 

「新-A の研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 

 大気環境シミュレーション全般における成果（手法）と課題 
 局地風況環境のシミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 

5. 謝辞とあいさつ（J-A） 
・議事 
(1) 自己紹介（JAEA、事務局は省略） 

自己紹介（新-A） 
 専門は建築環境工学、都市環境工学、メインの学会としては建築学会 
 学生時代から CFD に関わり、ガス拡散、ビル風、風環境工学をやってきた。新潟工科大に来

てからは CFD の雪、砂への応用分野を研究している。 
 拡散シミュレーションについては、カナダの Concordia University の Ted Stathopoulos 教授

の元で研究した。 
 
(2) ヒアリング目的の説明（J-B） 

 事業目的（高分解能被ばく評価手法の整備）を説明した。JAEA では放射性物質拡散について、

CFD の RANS、LES を検討している。これに関連して、どのような課題、どのような高精度

化が図れるか、調査とヒアリングをしている。課題と適用性、課題解決策と将来像に関してお

聞きしたい。報告書にヒアリング内容を記録する。 
 
(3) 新-A によるプレゼンテーション 

 2017 年のアジアパシフィック風工学会の国際会議での発表資料をもとに紹介する。 
 主な問題意識としては、都市の大気汚染で、その発生源（ソース）は多様であり、空間スケー

ルは 1km 以下のマイクロスケール、時間スケールは 1 日程度 
 Meso＞Local＞Micro で、マイクロスケールでは、建物による風速分布の影響による拡散を検

討する。これには、次の 3 点が重要、①3 次元的な流れを正確に捉える、②ストリートキャニ

オン内の比較的大きなスケールの変動（Large Scale velocity fluctuation）を捉える、③濃度

フラックスのモデル化、特に RANS では重要、LES に関して言えば、①PBL での変動、②建

物周りの流れの変動、③拡散のプロセス、ということになる。 
 CFD のメリットとしては、実験では困難である熱的影響の評価の場面で重要で、例えば、建

物の壁からの加熱による局所的な大気の不安定性などの解析に使える。しかし、CFD のモデ

ルの選定ではセンシティブな面があり、例えば、RANS の乱流シュミット数（Sct）の選定で

は、値の依存性なども問題で、チューニングが必要となる。また、LES と比べて RANS では

横方向の拡散が小さいなどの問題がある。 
 これらの判断材料として、BPG（Best Practice Guideline）が必要で、COST(2007)や、AIJ ガ
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イドライン(2008)がある。AIJ はビル風など風工学分野のもので、拡散問題のガイドラインは

現時点では見当たらない。V&V や検証用 DB の整備なども重要だ。LES の計算では、濃度分

布だけでなく、風速の変動成分についても風洞実験などに基づく検証が重要だ。 
 RANS による大規模計算の例、地下駐車場からの排ガスの汚染を解析した。街区そのものの換

気されやすさのインデックス（空気齢）を評価する。建て込んだ街並みでの換気の程度を評価

する。 
 最近の研究では、LES で高層建物の周辺に低層建物を配置して風速、濃度分布を求めた。周辺

建物の影響で、流れ構造が大きく変わり、高層建物の壁面に沿って上へ拡散し、風下側への拡

散が小さくなる結果が得られた。 
 最後の例として、二面に開口部がある建物に、各面と対角方向に 8 つの周辺建物を置き、風向

を変えて、開口部のある建物の室内換気を検討した。開口部の向きと直交する方向の風向きで

は、RANS では、開口部から風が流入せず、換気がされなかったが、LES では、微小の変動に

より間歇的に風が流入し、換気が行われた。 
 
(4) 質疑 （Q:質問、A:回答、C：コメント） 

Q：LES と RANS で、バリデーションのデータは、どの位の時間スケールで考えればよいか？（J-
B） 

A：LES の平均化時間については、気象系の先生はシビアで、風工学のセンスの平均だと短い、と

いう先生もいる。拡散の問題では、どの位の平均をとるか、議論の余地がある。（新-A） 
 
Q：実気象場をどう取り入れているか？メソスケールとマイクロスケールの結合は？（J-A） 
A：実気象場との結合は経験がない。雪のシミュレーションでは、気象条件の結合であるが、言わ

ば「疑似非定常 RANS」を用いて、パラメータを工学モデルに置き換えて与えている。LES の

接続では、変動成分を境界でどう与えるかが問題だろう。雪の場合は、境界での降雪量を設定

している。注目点は、境界での一様の降雪が、吹き溜まりなど建物周辺でどう再配分されるか、

を見ている。雪の粒子を追跡する。（新-A） 
 
Q：プレゼンにもあったが、熱の問題について、マルチスケールでの検討などはどうか？（J-D） 
A :局所的な加熱の問題は、マイクロスケールでの大気の安定、不安定にも関係するが、風と比べて

熱の問題は、Re 数が大きい場合は実験も難しいため、検証するための実験が少ない。いろいろ

な論文もあるが、対流熱伝達の扱いもバラバラで、風の扱いと比べて、まだ定説になっていな

い、という感じだ。熱の扱いは今後の課題で、バリデーションも難しい。熱フラクスが分かっ

ていれば境界固定で与える、フラックスが分からない場合は壁関数などで与える（新-A） 
 
Q：流れ場の風洞実験のデータは蓄積しているが、これを用いてデータ同化を行う試みは、都市の

風工学分野ではどうか？（J-D） 
A :やりはじめた人がポツポツいるが、たくさんではない。（新-A） 
 
Q：沈着現象について、例えば壁につく物質などを用いて風洞実験などは行われているか？ 
A：あまり聞かない。（新-A） 
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Q：風工学会には、最近は参加していないが、拡散の研究分野で最近のトレンドは？（J-C） 
A :拡散だけの研究は少なくなってきた。別のフィジックスを取り込む方向で、化学変化や複数の物

質などに注目している。（新-A） 
 
Q：RANS、LES とも、拡散問題について、オイラー的、ラグランジュ的それぞれの向き不向き、

適用性に関しての知見は蓄積されつつあるのか？（J-B） 
A：ラグランジュ型の経験はわずかしかない。粒子そのものがどう付着するか、粒子が重いとか粒

子の挙動や特徴に興味がある場合に使われるだろう。LES で渦の影響を粒子が受けやすい、受

けにくい、というような詳しい知見はまだない。粒子の濃度にもよる。（新-A） 
 
Q：プレゼンの中で、屋上での排出のリバースフローによる上流側への拡散は興味深かった。こう

したリバースフローを再現するには、格子分割の目安はどの位か？（J-F） 
A：一般的な格子分割の目安としては、建築学会の CFD ガイドラインなどがある。それによれば、

建物の一辺の解像度が 30 分割程度とれば、剥離が再現できる。実際には、建物のコーナー部分

などを細かくする。（新-A） 
 
Q：J-B 氏の質問とも関連するが、LES での後処理の平均時間については、どう考えればよいか、

注目する現象によって異なるか？（C） 
A：気象系の場合はシビアだが、建築系では、いろいろと議論の余地がある。（新-A） 
 
Q：LES により高分解化を考えた場合、どこに注意すればよいか？（J-B） 
A：風速変動の細かい結果がなくて、濃度の結果のみの場合は検証しにくい。データベースとして、

風速変動のデータがあるので、それを用いて検証する必要がある。（新-A） 
 
(5) 謝辞とあいさつ 

 時間を多少オーバーしてしまったが、ありがとうございました。ヒアリングの結果は報告にま

とめて送る。確認と加筆訂正をお願いしたい。発表資料について可能なものをお送り頂きたい。

（J-B） 
 今後とも研究でご協力をお願いしたい。（J-A） 

 
3.7 日本原子力研究開発機構（原子力基礎工学研究センター①） 
日 時：2024 年 3 月 18 日（月）15:30-16:10 
形 式：オンライン 
参加者：JAEA・原子力科学研究部門・原子力基礎工学研究センター担当者 G-A, G-B 他 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 

・ヒアリング先：JAEA・原子力科学研究部門・原子力基礎工学研究センター担当者 G-A 
・ヒアリング元：JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センターJ-A、J-B 他 
・ヒアリング内容： 
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1. 自己紹介（全員）  
2. ヒアリング目的説明（J-B：5 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（G-A：20～25 分） 
  「G-A 研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 
 大気環境シミュレーション研究開発の最新動向 
 上記シミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 
5. 謝辞とあいさつ（J-A） 

・議事 
(1) G-A によるプレゼンテーション概要 

 プレゼンのタイトルは、「マルチスケール大気拡散モデルの現状と展望」であった。 
 環境動態研究の中長期計画である「デジタルツイン」の一環として開発中に得られた成果につ

いてのプレゼンであった。 
 上記「デジタルツイン」では、大気・海洋・陸域統合シミュレーション（仮想空間）と実空間

データ取得（実空間）を対応させることが目標となっている。 
 仮想空間では、これまで開発したシステム（WSPEEDI、STEAMER、LOHDIM、SOLVEG な

ど）があり、実空間では放射線イメージング、ドップラーライダーなどの観測機器がある。 
 大気部分については、従業者および公衆の放射性被ばくの可能性を解析対象とする。解析する

事象には、通常運転、事故・武力攻撃、医療現場における放射性物質取り扱いや核実験などが

該当する一方、対応すべき事項としては、平常時、緊急時のモニタリング計画策定、環境影響

評価、放出量推定などがある。 
 現状の緊急時対策は、主にモニタリングだけに依存しているの現状である。 
 大気拡散モデルの対象とするスケールは、1m から 10000km までであり、LOHDIM、

WSPEEDI、GEARN－FDM の各システムは、それぞれの対象領域と適用分野がある。 
 本プレゼンテーションでは、上記、各大気拡散モデルの開発の概要が説明された。 

 
(2) 質疑（Q：質問、A：回答、C：コメント） 

Q：マルチスケール（ミクロから）の拡散では、粒子の連続性、風の整合性はどうするか？（J-C） 
A：つなぎ部分の基準高さをもとに、ＷＲＦの風のデータベースでチェックする。（G-B） 
 
Q：側面の境界では？（J-A） 
A：まだ確認していない（G-B） 
 
Q：WRF の風にのる乱れの情報、乱流成分をどうつなげるか？（J-C） 
A：WRF の Pasquill-Gifford のチャートを利用する予定だが、未確認。（G-B） 
 
Q：データ同化は？（J-C） 
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A：WRF の 4DVAR でやった。今後はカルマンフィルターも考えている（G-A） 
 
Q：鉛直方向の観測点は 1 点か？3D 網羅データはとれないか？観測機器の能力に合わせたデータ

同化は可能か？（J-C） 
A：色々なタイプのデータが入力できる。衛星データもつかえる（G-A） 
 
C：カルマンフィルターでは、観測データによっては、精度が出ない問題がある（J-C） 
Q；マルチスケールの解析では、リアル空間のデータが少なく。バーチャルの方が、データが非常

に豊富である。そのような場合の取り扱いとなっているが、「デジタルツイン」としては極めて

非対称となっているが、その際の困難さは何か？（J-B） 
A：原子力の場合、実データはほとんどない。一般に、環境問題の場合はデータが少ないのが前提

であり、それ自身が大きな課題である。（G-A） 
(3) 謝辞とあいさつ（J-A） 

マルチスケールの解析の中でも、LES の研究については、今後とも連携できる部分があれば連携し

ていきたい。どうもありがとうございました。 
 
3.8 日本原子力研究開発機構（原子力基礎工学研究センター②） 
日 時：2024 年 3 月 18 日（月）16:10-17:00 
形 式：オンライン 
参加者：JAEA・原子力科学研究部門・原子力基礎工学研究センター 担当者 G-A, G-B 他 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 

・ヒアリング先：日本原子力研究開発機構・原子力基礎工学研究センター 担当者 G-B 
・ヒアリング元：日本原子力研究開発機構・安全研究・防災支援部門・安全研究センター J-A、J-B 
・ヒアリング内容： 

1. 自己紹介（全員）  
2. ヒアリング目的説明（J-B：5 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（G-B：20～25 分） 
  「G-B 研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 
 局地風況環境（LHODIM-LES）のシミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 
5. 謝辞とあいさつ（J-A） 

・議事 
(1) G-B によるプレゼンテーション概要 

 日本原子力研究開発機構・基礎工学研究センターにおける放射性物質環境動態シミュレーショ

ン研究の目標はマルチスケールの大気拡散モデルの開発に該当し、各々のシステムの課題とし

ては、 
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‐LOHDIM：広域計算時の気象場の非一様性、コスト 
‐WSPEEDI：局所域の適用限界、広域計算のコスト、化学過程の考慮が困難 
‐GEARN-FDM：点状放出の計算精度 

等があるが、いずれの場合も、正確な放出量の把握が鍵となる。 
 マルチスケール大気拡散モデルが開発されれば、これまで開発したシステムがシームレスに結

合できる。その波及効果としては、局所からの領域結合により、被ばく線量の高精度な評価、

プルーム定量可視化により放出の監視や推定が可能になると考えている。 
 領域―半球域結合により、点源と面源の同時考慮、人工核種と自然核種を考慮した空間線量率

を評価、事故時の放出量推定や被ばく評価の精度向上に貢献できる。 
 上記のマルチスケールシミュレーションの開発を実施する一方、実空間側では、ドップラーラ

イダーや ETCCγ線イメージングによりプルームの定量可視化ができると考えている。 
 これらと LES を始めとするマルチスケール解析を融合させることで、環境における「デジタ

ルツイン」の構築を目指している。 
 これらのマルチスケールモデルの説明の後、局所域高分解能解析コード LHADDAS の説明（特

に LOHDIM-LES の説明があった。 
 
(2) 質疑（Q：質問、A：回答、C：コメント） 

Q：LOHDIM と WRF のつなぎは、片方向か両方向か、また、汚染物質だけを考慮すればよいの

か？（J-D） 
Ａ：現状では、ワンウェイ（片方向）であり、2 ウェイ（両方向）は、拡散した後で入ってくるも

のがある場合など。細部の構造は、ここでは重要ではないと考えている。（G-A） 
 
Q：植生、建屋などの構造物で、LES を使うメリットについて、何か実例はあるか？（J-B） 
A：LES とそうでないモデルとの差については、建物の構造を反映させて、瞬間濃度値を求める場

合に LES のメリットがでると考えている。（G-B） 
C：LES を使うメリットに関しては、原子力ではあまり意味がないと考えられる。平均化でいいと

考えられる。一方、化学物質については、瞬間値が重要な場合がある。別途ヒアリングした際

の新潟工大の富永先生の降雪時の雪だまりの事例のように、乱流そのものを再現して、吹きだ

まりを解析するには役立つかもしれない（3.9 参照）。また、マルチスケールで、色々なスケー

ルの現象をつなげて解析し、その逆解析をやることは意味がある（J-A） 
 
Q：マルチスケールのシステムを開発するもともとの目的はどこにあるのか、マルチグリッド、ネ

スティングの場合はスケールの違う空間領域をつなげて解析する、ということだが、拡散問題

では、発生源のモデル化が重要で、それを局所域（LES）から拡大していく、というのは理解で

きるが？（J-C） 
A：発生源からの拡散の範囲拡大という方向と、気象場の大きな領域から局所域へのつなぎという

面もあり、これらは、空間スケールの違いだけでなく、異なる物理現象のモデルをどうつなげ

るかの検討するという意味を有する課題でもある。（J-A） 
 
Q：物質の拡散の際、解像度は双方（LES-WRF）でかなり違うことにより生じる課題は？（J-D） 
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A：可視化のとき、鉛直面で見るとき、地形の粗さのギャップがでる。粒子の扱いでは見かけ上地

中に入る場合もあるが、その場合は反射させる。鉛直断面では標高の違いなどギャップがでる。

これをどうつなげるかは検討中だ。境界の処理は難しい。詳細な部分に不連続が出る場合があ

る。（G-A） 
 
Q：SIBYL（LHADDAS の一部で被ばく評価コード）の適用範囲のオーダーは数 km、数十 km、

数 100km、どの位か？（J-B） 
A：SIBYL は現状では局所域を対象としている。（G-A） 
 
Q：1F の検証の場合、沈降の問題に雲、霧が重要と言われた。気象モデルには対応するモデルがあ

るが、LES にどう反映させるか？（J-B） 
A：LES では、雲、雨はまだやられていない。WRF の最小領域のモデルを雲、雨にて対応させる。

（G-A） 
A：タイムスケールが違うので LES でやる必要はないだろう。それらの現象の微小な変動は、求め

ても意味がない。（G-B） 
 
(3) 謝辞とあいさつ（J-A） 

LES の研究については、今後とも連携できる部分があれば連携していきたい。どうもありがとうご

ざいました。 
 
3.9 日本原子力研究開発機構（システム計算科学センター） 
日 時：2024 年 3 月 18 日（月）17:10-18:00 
形 式：オンライン 
参加者：JAEA・システム計算科学センター 担当者 C-A 

JAEA・安全研究・防災支援部門・安全研究センター受託事業担当者 J-A、J-B 他 
事務局 C（再委託事業者） 

・ヒアリング先：日本原子力研究開発機構 システム計算科学センター 担当者 C-A 
・ヒアリング元：日本原子力研究開発機構 安全研究・防災支援部門 安全研究センター J-A、J-B 
・ヒアリング内容： 

1. 自己紹介（全員）  
2. ヒアリング目的説明（J-B：5 分） 
3. ヒアリング先プレゼンテーション（C-A：20～25 分） 
  「C-A 研究開発内容のご紹介」 
4. 議論（全員：30 分） 
 局地風況環境のシミュレーションにおける成果と課題 
 今後の展開（上記課題解決の方向性等） 
 汚染物質（放射性物質）拡散計算高精度化へのコメント 
 その他 
5. 謝辞とあいさつ（J-A） 
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(1) C-A によるプレゼンテーション概要 
 City-LBM の開発状況について概要説明があった。 
 最近、City-LBM の風況解析について、まず WRF の風況結果を境界条件として、10m 解像度

で領域サイズを5kmから60kmの範囲の解析での計算時間と必要なGPU数の比較を行った。 
 5km の範囲の計算では、GPU1 つで 20 分の計算時間がかかる一方、リアルタイムの半分程度

で済むことが分かった。その一方、60km に拡張すると、同じ実対象時間に対し、144GPU で

30 分かかることが分かった。 
 10km 四方の領域中心を通る鉛直断面の計算結果を見ると、いずれの方向とも、高度 400m を

境に風向が上下で逆転していることが分かる。5kmから 60km四方の結果の風速時刻歴では、

境界条件とした WRF の結果と、5km、10km など狭い領域での結果は、ほぼ対応する傾向だ

が 60 ㎞など広い領域の結果は、、WRF の結果と大きくずれてしまうことが分かる。 
 観測結果は、WRF と同様の結果だが、変動がやや大きい。次に鉛直風速の結果でみると、領

域の広さによらず、結果はあまり変わらない。風速の標準偏差を見ると、5km から 60km ま

でで、あまり変わらないが、観測結果と比べて下方推定となった。いずれの場合も 10 分平均

の値を用いている。 
 今後は、5km の領域で、解像度を 2m から 10m まで変えて検討を行う等、局所域（5km）内

での解像度依存性を調査していく。 
 
(2) 質疑（Q：質問、A：回答、C：コメント） 

Q：側面の境界条件は？周期境界か？（J-B） 
A；四方とも境界から 512m の 4 鉛直断面で流出、流入を与えている。地上面は温位を与える(C-

A)。 
 
Q：境界の四方と上空を WRF の結果、地表で温位を与えて、領域内部の一般風がどれだけ追随し

ているのか、内部も与えるのか？（J-A） 
A：今後は、WRF をダウンスケールして内部も与える計画だ。（C-A） 
 
Q：流れ場の風向の変動幅と境界でのずれはどうか（J-B） 
A：WRF の結果を見ても、400m を境に東風、西風で分かれている。（C-A） 
 
Q：領域が広いとずれてくる。上空の風にひかれる傾向がある。フリーの内部が WRF からずれて

くるのは？（J-B） 
A：1000m の上空で与えているので、計算が進めばずれてくる。（C-A） 
 
Q：標高の高い山の上空等はうまく解けているか？（J-B） 
A：計算の安定性については、問題がなかった。（C-A） 

 
(3) 謝辞とあいさつ（J-A） 

LES の研究については、今後とも情報交換をしていきたい。どうもありがとうございました。 
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3.10 まとめ 
 本事業の目的を達成するため、7 機関のヒアリングを行った（日本原子力研究開発機構については、

原子力基礎工学研究センター内の二つのチームとシステム計算科学センター）。各々の機関共に、CFD
を活用した大気拡散シミュレーションのほか、社会的課題（ヒートアイランド、火災等）解決に向けた

解析を実施しており、解析による成果（詳細な環境変化の再現等）が得られている他、計算における課

題も明確となっており、その解決に取り組んでいる様子も分かった。これらの知見は、本事業の局所域

高分解能大気拡散シミュレーションモデルの整備等に役立てることを今後、検討していく。 
なお、日本原子力研究開発機構が開発を進めている LHADDAS は、2 つの LES コード（LOHDIM-

LES:差分計算、City-LBM:格子ボルツマン）と被ばく評価コード SYBIL コードからなり、公開されて

おり、対象に併せてコードを整備することができる他、LES コードの使い分けも可能であり、本事業の

知見の蓄積と課題の整理という目的に合致する他、コードの整備と試計算が事業内で可能であることが

分かった。 
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 4 章 局所域高分解能大気拡散・線量評価システム「LHADDAS」 

4.1 本章の概要 
本報告書の 2 及び 3 章の文献調査及びヒアリング調査の結果を受け、被ばく評価が可能な放射性物質

拡散に関する高分解能局所大気拡散コードの候補として、LHADDAS が本事業において最も適切であ

ることが結論づけられた。本章では、本事業にて、整備対象とする放射性物質の局所域高分解能大気拡

散シミュレーションコード LHADDAS について概説する。LHADDAS は、二つの LES コード

（LHODIM-LES, City-LBM）と 1 つの線量評価コード（SYBIL）から構成され、その各々を下記にて

概説する。LHADDAS は、日本原子力研究開発機構が開発し、既に公開済みのコードである他、実際に

活用された成果も論文等にて出版されており、コードの特徴等が詳細に調査可能である他、活用対象に

あわせて自ら整備することができる。なお、現状版が公開され、入手可能である他、今後も開発（改良）

が行われ、ユーザーは最新版をその都度利用できる。本事業では、当該 LHADDAS を試解析用のコー

ドとして選択し、その整備を行う他、試解析を実施し、その性能及び特徴、そして、高分解能の大気拡

散に基づき被ばく評価を実施する上での課題を抽出し整理する。本章の概要は以下の通りである。4.2 節

では、LHADDAS の中核となる LES コードである LOHDIM-LES について概説し、4.3 節では、もう

一つの LES コード City-LBM について記す。最後の 4.4 節は、SYBIL コードの概説とする。 
 
4.2 高分解能大気拡散シミュレーション「LOHDIM-LES」 
4.2.1 LOHDIM-LES の基本コード 

LOHDIM-LES は、拡散風洞実験手法を参考にして設計されている。図 4-1 は、ハンブルグ大学気象

研究所の拡散風洞実験施設を示している[4-1]。風洞実験では、地形や建物の模型を設置した風洞内に大

気乱流を模擬した制御風を送り、気流場やトレーサーガスの拡散状態を調べることを目的としている。

実験では、縮尺比率に基づく地形や建物模型を用い、限定した気象条件下では、実環境での大気乱流拡

散現象との相似性が保証されていることから、環境影響評価などで十分な実績がある。 
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図 4-1 ハンブルグ大学気象研究所の拡散風洞実験施設（上段：実験施設の寸法、下段下側：下流側か

ら見た風洞内の様子、下段右側：風洞気流発生用のファン[9] 
 
 LOHDIM-LES は、風洞実験手法と同様に、計算領域の上流側に大気乱流を駆動させるための長い助

走空間を設け、地表面に障害物を適宜配置させることで、任意の気流・乱流場の生成が行える（図 4-2）。
これまで、平坦地形・丘陵地上・単独建物周り・複数の建屋配置などの大気拡散計算が行われ、文献値

との比較を通して、流れの衝突・剥離・循環が生じる複雑乱流場での大気拡散挙動に対し、拡散風洞実

験と同等に再現する性能を有することが実証された。実際、本コードを用いると、建物や地形の起伏に

より生じる乱流効果が直接計算され（図 4-3）、拡散風洞実験と同様の任意の気流・乱流場が生成できる。

更に、平坦地形・丘陵・単独建物周りなど、簡易条件から、流れの衝突・剥離・循環が生じる複雑乱流

条件までを対象にした大気拡散計算が可能で、文献値との比較検証により、風洞実験技術と同等の基本

性能を有することが実証されている[4-2]-[4-7]。 
 

 

図 4-2 LOHDIM-LES モデルの概念 
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図 4-3 建物周りの風速ベクトル分布 

 本コードの研究開発の一環として、青森県六ヶ所村の再処理工場で試験運転の際に管理放出された放

射性希ガス（85Kr）の大気拡散及び線量評価に適用された。まず、放出率・敷地内気象観測データを

LOHDIM-LES モデルの入力・境界条件として与え、時間変化する実際の変動気象条件下において排気

筒から放出された放射性核種の大気拡散計算が行われた。次に、計算された 3 次元濃度分布から、SIBYL
により建物遮蔽効果を考慮した線量計算が実施された。その結果、敷地内モニタリングポストにおける

空間線量率の測定値を良好に再現されている[4-8]-[4-9]。これらの成果を基に、実気象条件下での建物

影響を考慮した乱流・拡散・沈着の詳細計算と沈着核種等からの線量評価まで、計算可能な局所域高分

解能大気拡散・線量評価システムが開発され、令和 4 年 3 月 5 日にプレス発表が行われている[4-10]。 
 LOHDIM-LES の基礎方程式は、連続の式(1)、浮力の効果を入れた Navier-Stokes 方程式(2)、温度

の輸送方程式(3)、濃度の輸送方程式(4)から構成される。 
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ここで、𝑢𝑢𝑖𝑖, 𝑝𝑝, 𝜌𝜌, 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗, 𝑔𝑔, 𝜃𝜃, 𝜃𝜃0, 𝐹𝐹𝑖𝑖, 𝑞𝑞𝑗𝑗, 𝑐𝑐, 𝑠𝑠𝑗𝑗は、それぞれ風速、圧力、密度、サブグリッドスケール（Sub-
grid scale: SGS）のレイノルズ応力、重力、温位、基準温位、外力、SGS ヒートフラックス、濃度、SGS
濃度フラックスを表す。サブスクリプト 𝑖𝑖 および 𝑗𝑗 は座標系を表す（主流方向、𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥; スパン方向、

𝑥𝑥2 = 𝑦𝑦; 鉛直方向、𝑥𝑥3 = 𝑧𝑧）。オーバーバー�は、空間フィルター操作により直接計算される大きいスケ

ールの渦と計算格子スケール以下の小さい渦に分離することを意味する。𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗 はクロネッカーのデルタ

関数である（𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1, 𝑖𝑖 = 𝑗𝑗; 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0, その他)。アングルブラケッツ〈 〉は、空間平均された変数を意味す

る。 
 空間フィルター操作により生じた SGS レイノルズ応力𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗は、浮力効果を考慮した修正型スマゴリン

スキーモデル[4-11]を用いると、以下のように近似できる。 
𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗 = −2𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�̅�𝑖𝑗𝑗,       (5) 
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𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (𝐶𝐶𝑠𝑠∆�)2 �2𝑆𝑆�̅�𝑖𝑗𝑗𝑆𝑆�̅�𝑖𝑗𝑗 −
1

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑔𝑔
𝜃𝜃0
�𝜕𝜕𝜃𝜃

�

𝜕𝜕𝜕𝜕
��

1
2

,    (6) 

𝑆𝑆�̅�𝑖𝑗𝑗 = 1
2
�𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

+ 𝜕𝜕𝑢𝑢�𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
�,       (7) 

∆�= �∆�𝜕𝜕∆�𝑦𝑦∆�𝜕𝜕�
1
3,       (8) 

ここで、𝐶𝐶𝑠𝑠、𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆、∆�は、それぞれスマゴリンスキーモデル定数、SGS の渦動粘性係数、乱流

プラントル数、計算格子幅を表す。同様に、温位場と濃度場の SGS フラックスに対しても以下のよう

に表せる。 

𝑞𝑞𝑗𝑗 = − 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜕𝜕𝜃𝜃�

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
 ,      (9) 

𝑐𝑐𝑗𝑗 = − 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝜕𝜕𝑐𝑐̅
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

 ,      (10) 

ここで、𝑞𝑞𝑗𝑗, 𝑐𝑐𝑗𝑗, 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆は、SGS のヒートフラックス、濃度フラックス、乱流シュミット数を表す。外

力𝐹𝐹𝑖𝑖は、建物、地形や植生群により構成される。 

𝐹𝐹𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖_𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑦𝑦,      (11) 

建物や地形に起因する乱流効果は、Goldstein が提案した feedback forcing 法[4-12]を用いて、固体表

面上で風速が 0 になるようにする。 

𝑓𝑓𝑖𝑖_𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼 ∫ 𝑢𝑢�𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡′)𝜕𝜕
0 𝑑𝑑𝑡𝑡′ + 𝛽𝛽𝑢𝑢�𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡′),    (12) 

ここで、𝛼𝛼 , 𝛽𝛽は定数である。 

植生群に起因する乱流効果は、気流場への抵抗力として表現される。 

𝑓𝑓𝑖𝑖_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎(𝑧𝑧)𝑢𝑢�𝑖𝑖𝑈𝑈,      (13) 

ここで、𝐶𝐶𝑑𝑑, 𝑎𝑎(𝑧𝑧), 𝑈𝑈は、それぞれ抗力係数、葉面積密度、スカラー風速である。 

気流場と温位場に対する地表面の境界条件は、モニンオブコフ相似則[4-13]に基づき、それぞれ以下

のように表せる。 

𝜏𝜏𝑖𝑖3_𝑤𝑤𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤 = −� 𝜅𝜅𝑢𝑢�𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑐𝑐(𝜕𝜕 𝜕𝜕0⁄ )−𝜓𝜓𝑀𝑀

�
2
      (14) 

𝑞𝑞3_𝑤𝑤𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑢𝑢∗𝜅𝜅�𝜃𝜃𝑠𝑠−𝜃𝜃��
𝑤𝑤𝑐𝑐(𝜕𝜕 𝜕𝜕0⁄ )−𝜓𝜓𝐻𝐻

      (15) 
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ここで、𝜏𝜏𝑖𝑖3_𝑤𝑤𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝜅𝜅, 𝑧𝑧0, 𝑞𝑞3_𝑤𝑤𝑐𝑐𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑢𝑢∗, 𝜃𝜃𝑠𝑠 は、地表面運動量フラックス、フォンカルマン定数、粗度長、地

表面ヒートフラックス、地表面温位である。𝜓𝜓𝑀𝑀, 𝜓𝜓𝐻𝐻は、それぞれ運動量、温位場に対する修正関数であ

る。 

 

4.2.2 LOHDIM-LES の拡張機能 
高分解能大気拡散計算を迅速に実行するための拡張機能として、LOHDIM-LES 乱流計算により事前

作成した風況データベースと、局地気象詳細解析モデル Weather Research & Forecasting Model（WRF）
の計算結果を、大気乱流境界層の特性に基づき融合して３次元気流場を作成する手法が開発されている。

図 4-4 に、大気乱流境界層特性の概念を示す。大気乱流境界層の底部では、個々の建物影響により、流

れの衝突・剥離・循環といった複雑な乱流場が形成される。この地表面から建物高さスケールまではキ

ャノピー層と言われており、気流場の 3 次元性が非常に強く、流れパターンは建物配置形態により決ま

る。このキャノピー層の上空では、ラフネス層が形成される。この層では、個々の建物の影響を受ける

範囲が建物高さスケールの 2-5 倍程度の高度まで及ぶことが知られている。さらに上空では、建物の影

響は弱まり、気流場の特性は、気象条件に支配され易くなる。こうして、気象条件に支配的な建物上空

では、WRF 気象データと、気象影響を受けにくく個々の建物影響による 3 次元性の強い複雑乱流が形

成されるキャノピー層での LOHDIM-LES 事前計算による平均・乱流成分の風況データベースを融合す

ることで、3 次元気流場の迅速計算が可能となる。 

 

図 4-4 大気乱流境界層の構造 

以下、上空の実気象場と下層の LOHDIM-LES 事前計算値によるデータベース気流場の融合計算方法

を述べる。まず、LOHDIM-LES により、対象地域の建物・地形起伏を高分解能計算格子で精緻に解像

し、代表風速で規定した乱流シミュレーションを実施し、平均・乱流成分の風況データベースを事前に

作成する。次に、高さ𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝を基準に、各位置(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)での WRF による上空の風速データ𝑈𝑈𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)と下

層の風況データベース𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)を融合させる。 

以下に、融合計算による平均風速場の推定方法に関する方程式を示す。 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑈𝑈𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) for 𝑧𝑧 > 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝  (16) 
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𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) 𝑈𝑈𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊�𝜕𝜕,𝑦𝑦,𝜕𝜕𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�
𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆�𝜕𝜕,𝑦𝑦,𝜕𝜕𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�

 for 𝑧𝑧 ≤ 𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝  (17) 

ここで、𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)は融合計算による平均風速の推定値である。これにより、実際の気象条件下での平

均風速に関する気流場を迅速に計算できる。 
 乱流成分については、風力発電の評価方法の国際規格 IEC61400-1（International Electrotechnical 
Commission, 2005）[4-14]において用いられている標準乱流モデル式（NTM: Normal Turbulence 
Model 式）を用いて推定する。IEC61400-1 では、10 分間平均風速に対する主流方向成分の乱流強度分

布が求められる。ただし、風車の設計外力条件として保守的に評価しているため、10 分間での風速変動

標準偏差の 90 パーセントタイル値が用いられる。 
𝜎𝜎90𝑤𝑤 = 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟(0.75𝑉𝑉ℎ𝑢𝑢𝑖𝑖 + 5.6)       (18) 

 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟は 15m/s における乱流強度の指標値であり、通常、0.12 から 0.16 の値をとる。 
しかし、大気拡散シミュレーションへの適用の観点からは、90 パーセントタイル値を与えることは乱流

効果を過大評価することになる。大気乱流によるプルームの拡がりを適切に表現する際は、風速変動標

準偏差の平均値を用いることが妥当である。平均値の評価式（新エネルギー・産業技術総合開発機構, 
2008; 谷垣ほか, 2009）[4-15]-[4-16]に基づき、3 次元分布推定のために表記すると以下になる。 

𝜎𝜎𝑤𝑤(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟(0.75𝑈𝑈(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) + 3.75)      (19) 

ここで、𝜎𝜎𝑤𝑤は主流方向成分の風速変動標準偏差の平均値である。鉛直方向成分𝜎𝜎𝑤𝑤は、以下のように与え

る[4-14]。 

𝜎𝜎𝑤𝑤 = 0.5𝜎𝜎𝑤𝑤         (20) 

 次に、本気流場再現手法に基づく高分解能大気拡散シミュレーション方法と計算条件を述べる。ここ

では、ラグランジュ粒子拡散モデル（Yamada and Bunker, 1988）[4-17]を用いる。基礎方程式は以下

の通りである。 

𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) = 𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖∆𝑡𝑡       (21) 

𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑈𝑈𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖′         (22) 

𝑢𝑢𝑖𝑖′(𝑡𝑡 + ∆𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑢𝑢𝑖𝑖′(𝑡𝑡) + 𝑏𝑏𝜎𝜎𝑖𝑖𝜉𝜉 + 𝛿𝛿𝑖𝑖3(1− 𝑎𝑎)𝑡𝑡𝐿𝐿𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜎𝜎𝑐𝑐𝑖𝑖

2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
     (23) 

𝑎𝑎 = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 �− 𝛥𝛥𝜕𝜕
𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖

�         (24) 

𝑏𝑏 = (1− 𝑎𝑎2)1 2⁄          (25) 

 ここで、𝑥𝑥𝑖𝑖、𝑡𝑡、∆𝑡𝑡、𝑢𝑢𝑝𝑝𝑖𝑖、𝑈𝑈𝑖𝑖、𝑢𝑢𝑖𝑖′、𝜎𝜎𝑖𝑖、𝜉𝜉、𝛿𝛿𝑖𝑖3、𝑡𝑡𝐿𝐿𝜕𝜕𝑖𝑖は、粒子の𝑖𝑖方向の位置、時間、計算タイムステッ

プ、粒子位置における𝑖𝑖方向の風速、平均風速、乱流風速、風速変動の標準偏差、標準偏差を 1 とした正

規乱数、デルタ関数、𝑖𝑖方向のラグラジアン積分時間スケールである。 
 式（22）中の平均風速𝑈𝑈𝑖𝑖に対しては、WRF の上空風データ𝑈𝑈𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)と下層の風況データベース
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𝑈𝑈𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)を融合した平均風速𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑢𝑢𝑝𝑝を与える。式（22）中の風速変動標準偏差𝜎𝜎𝑖𝑖に対しては、式（19）
および（20）を用いて与える。 
 以上の手順により、WRF による上空の 3 次元風速分布と LOHDIM-LES 事前計算による風況データ

ベースとを融合させることで、実気象条件下において個々の建物影響を考慮した高分解能大気拡散の迅

速な計算が可能となる。本手法により、原子力機構原子力科学研究所構内においてドップラーライダー

を用いた気象観測及び簡易的なトレーサ-ガス拡散実験を実施し、簡易拡散計算によるプルームの再現

性を定性的に実証している[4-18]。 
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4.3 高分解能大気拡散シミュレーション「CityLBM」 
4.3.1 CityLBM の概要 
 CityLBM は都市街区内の放射性物質の拡散予測に基づく核テロ対策、原子力発電所の廃炉作業で必

要となる放射性物質拡散の事前評価など、原子力分野の課題解決に向けて開発されてきた風況解析コー

ドである。都市部は高層ビルが密集した複雑な形状をしており、様々な気象条件によって街区内の風況

が大きく変化するため、km オーダーのメソスケール気象条件から m オーダーの細かな建物形状等を反

映したマルチスケールの風況解析が必要となる。CityLBM では、適合格子細分化（AMR）法を用いた

格子ボルツマン法（LBM）に基づく解析手法を GPU スーパーコンピュータ向けに開発することで、マ

ルチスケール風況解析の実時間計算を実現している。 
 CityLBM による汚染物質拡散解析の検証として、風洞実験や野外実験に対する実証解析を実施した。

汚染物質拡散の風洞実験に対する実証研究では、乱流が発達する物体周りの局所領域に対して AMR 法

による高解像度の格子を配置することで、一様格子の 5%の格子数で風速と汚染物質濃度の空間分布を

再現することに成功した[4-1,4-2]。野外実験に対する実証研究では、米国オクラホマシティで市街地中

心部から汚染物質を模擬したトレーサーガスを拡散させた野外実験 JU2003[4-3]を解析した。この解析

では、オクラホマシティ周辺 4km 四方を対象とする局所風況解析を実施した。AMR 法の格子配置とし

て、高さ 100m 以下に 2m 解像度、高さ 350m 以下に 4m 解像度、高さ 2.5km 以下に 8m 解像度を設定

することで、一様格子と比較し、格子数を 10%以下に削減し、36 台の GPU による実時間計算を実現し

た（図 4-5）。CityLBM による高解像度計算では、乱流の影響により汚染物質濃度が高い領域が間欠的

に移流し、計測機器が配置されている位置の汚染物質濃度の時系列に大きな影響を与えることがわかっ

た。こうして、低コストで実時間計算を実現した CityLBM の特徴を活用し、乱流の不確実性を考慮し

たアンサンブル計算を実施した。この結果、解析対象とした実験の全観測データ（8 観測点×3 時刻）

のうち、70%の観測データでファクター2 以内の評価精度を達成し、アンサンブル計算により汚染物質

拡散の予測精度を向上できる事を世界で初めて示した（図 4-6）[4-4]。以下では、CityLBM の計算モデ
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ルの詳細を説明する。 
 

 

 

図 4-5：オクラホマシティ野外実験の解析モデル[4-4]。 

 
図 4-6：オクラホマシティ野外実験の解析結果[4-4]。左図は汚染物質の可視化結果を示す。右図は観測

値と計算値の比較を示す。各アンサンブルケースの計算値（白抜き記号）が観測値（黒線）から離れ

て 10 倍の範囲（黒点線）を超えて分布しているのに対して、アンサンブル平均により 2 倍の範囲内

（黒破線）に収まることが確認できる。 
 
4.3.2 格子ボルツマン法 
 格子ボルツマン方程式（LBE）は、ボルツマン方程式を有限個の離散速度に簡約化することによって

得られる。流体は一様なデカルト格子系上の擬似粒子で表され、巨視的な値は擬似粒子の和または速度

分布関数の一次モーメントで定義される。流体は弱圧縮性であると仮定しているので、離散化された速

度分布関数の時間発展は、陽解法による時間積分を用いて次のように計算される。 

 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖��⃗�𝑥 + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖Δ𝑡𝑡, 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡� = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + Ω𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡), (1) 

ここで、�⃗�𝑥は配位空間、Δ𝑡𝑡は時間間隔、𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖は擬似粒子の格子ベクトル、𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖は格子ベクトルに対応する速

度分布関数、Ω𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖は衝突演算子を示す。 
 LBE はストリーミング処理と衝突処理から構成される。ストリーミング処理では、擬似粒子は 1 ス

テップ後に隣接する格子点に移動する。このため、この処理は格子間の補間に関連する誤差なしに完了

するが、計算効率と精度のトレードオフを考慮して適切な格子速度モデルを選択することが重要である。
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3 次元 27 速度（D3Q27）離散速度モデルは、複雑形状の流路における高レイノルズ数の弱圧縮性流れ

を計算するのに適している[4-5]。速度ベクトルの成分は次のように定義される。 

 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = (𝑖𝑖𝑐𝑐, 𝑗𝑗𝑐𝑐, 𝑘𝑘𝑐𝑐),     𝑖𝑖, 𝑗𝑗,𝑘𝑘 ∈ {−1,0,1}⊗ {−1,0,1}⊗ {−1,0,1}, (2) 

ここで、格子速度は𝑐𝑐 = 1と規格化される。メモリアクセスが単純かつ連続的であるため、ストリーミン

グ処理は GPU 計算に適している[4-1]。 
 巨視的拡散は格子 BGK モデルによる局所衝突過程によって表現される。単一緩和時間モデルは定式

化が簡単で計算コストが低いため、先行研究の多くで広く用いられている。単一緩和時間モデルの衝突

演算子は次のように定義される。 

 Ω𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = −
1
𝜏𝜏
�𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑞𝑞�, (3) 

 𝜏𝜏 =
1
2

+
3𝜈𝜈
𝑐𝑐2Δ𝑡𝑡

 , (4) 

ここで、𝜈𝜈は動粘性率、𝜏𝜏はΔ𝑡𝑡で正規化した緩和時間、𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑞𝑞 は次式で与えられる局所平衡分布関数である。 

 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑞𝑞 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖𝜌𝜌 �1 +

3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢�⃗
𝑐𝑐2

+
9(𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢�⃗ )2 

2𝑐𝑐4
−

3𝑢𝑢�⃗ 2

2𝑐𝑐2
�. (5) 

ここで、𝜌𝜌は密度、𝑢𝑢�⃗は巨視的速度、𝜔𝜔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖は D3Q27 離散速度モデルの重み付け係数である。単一緩和時間

モデルは、その緩和時間𝜏𝜏 → 0.5が速度分布関数の過緩和を引き起こすため、高レイノルズ数において数

値不安定性を引き起こす可能性がある。単一緩和時間モデルは、非物理的な数値振動を抑制するために

過剰な粘性を持つサブグリッドスケール（SGS）モデルを必要とするが、過剰な渦粘性はしばしば結果

を拡散的にする。多重緩和時間モデルは数値安定性を向上させるが[4-6]、経験的なパラメータチューニ

ングが必要であり、高レイノルズ数での数値安定性のために SGS 粘性を使用する必要がある。 

 キュムラント緩和時間モデルは、精度と安定性を両立する最も効率的な衝突演算子の 1 つである[4-

7,4-8,4-9]。衝突過程は運動量空間では計算されず、キュムラント空間で計算される。ここで、高次キュ

ムラントの平衡分布をゼロとすることで、低散逸で数値安定性を向上し、超高レイノルズ数の乱流に対

して安定した長時間計算を実現する。CityLBM ではキュムラント緩和時間モデルを採用している。 

 

4.3.3 サブグリッドスケールモデル 
 ラージエディシミュレーション（LES）は、格子スケールで大規模な流れ構造のダイナミクスを解像

し、さらに SGS 乱流構造の影響を次のように定義される渦粘性率で表現する。 

 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶Δ�2|𝑆𝑆̅|, (6) 

ここで、𝐶𝐶はモデル係数、Δ�はフィルター幅、|𝑆𝑆̅|は速度ひずみテンソルの大きさである。従来のスマゴリ

ンスキーモデル[4-10]では、モデル係数は計算領域全体で定数であり、SGS 粘性は壁面近傍での正しい

漸近的挙動を記述できなかった。動的スマゴリンスキーモデルは、2 種類のグリッドフィルタを用いて

モデルパラメータを動的に計算することにより、この欠点を克服する[4-11,4-12]。動的スマゴリンスキ

ーモデルは LES 研究における最も顕著なブレークスルーであるが、このモデル係数の計算には数値安

定性のために大域的平均が必要であり、複雑形状を扱うことを困難にしている。 
 コヒーレント構造スマゴリンスキーモデル（CSM）[4-13]は、複雑形状の壁面近傍での精度と安定性

を両立する渦粘性モデルである。モデル係数𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑀𝑀は、速度勾配テンソル𝑄𝑄の第 2 不変量と速度勾配テン
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ソル𝐸𝐸の大きさによって次のように局所的に計算される。 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑀𝑀 = 𝐶𝐶′|𝑄𝑄/𝐸𝐸|3/2, (7) 

ここで、モデル係数𝐶𝐶′ = 1/25 は固定モデル係数である。この渦粘性率は局所的に決定され、壁近傍での

正しい漸近的挙動を記述するので、CSM は複雑形状を扱うことができる。これを LBE に適用すると、

全緩和時間は動粘性と渦粘性の和で次のように表される。 

 𝜏𝜏 =
1
2

+
3(𝜈𝜈 + 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)

𝑐𝑐2Δ𝑡𝑡
, (8) 

 𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑀𝑀Δ�2|𝑆𝑆̅|. (9) 

ここで、速度ひずみテンソルは、速度分布関数によって次のように計算される。 

 𝑆𝑆�̅�𝛼𝛼𝛼 = −
3

2𝜌𝜌𝑐𝑐2𝜏𝜏Δ𝑡𝑡
 ��

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ⋅ 𝑐𝑐𝛼𝛼
𝑐𝑐

��
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ⋅ 𝑐𝑐𝛼𝛼

𝑐𝑐
� �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑞𝑞�. (10) 

 
4.3.4 植生キャノピーモデル 
 植生キャノピーモデル[4-14,4-15,4-16]は地表面付近の境界層の評価において重要である。植生要素は

次のようにパラメータ化した抗力によってモデル化される。 

 �⃗�𝐹𝑑𝑑 = −𝜌𝜌𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎𝑟𝑟|𝑢𝑢�⃗ |𝑢𝑢�⃗ ,  (11) 

ここで、𝐶𝐶𝑑𝑑は等方抗力係数、𝑎𝑎𝑟𝑟は片側植物面積密度である。この抗力は単純に外力として LBE に導入

される。 

 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖��⃗�𝑥 + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖Δ𝑡𝑡, 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡� = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + Ω𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑑𝑑,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖Δ𝑡𝑡, (12) 

ここで、𝐹𝐹𝑑𝑑,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖は、以下のように評価される各速度成分に対する外力である。 

 𝐹𝐹𝑑𝑑,𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = 3 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
��⃗�𝐹𝑑𝑑 ⋅ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖�

𝑐𝑐2
. (13) 

 
4.3.5 熱対流モデル 
 対流熱伝達は単純に移流拡散方程式でモデル化される。 

 
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝑡𝑡

= �𝜒𝜒 +
𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

�∇2𝐷𝐷, (14) 

ここで、𝐷𝐷/𝐷𝐷𝑡𝑡は対流微分、𝜒𝜒は熱拡散率、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆は乱流プランドル数である。LBM で対流熱伝達をモデル

化することも可能であるが、そのような拡張はより多くの擬似粒子を必要とし、大きなメモリ使用量に

つながる。LBM の利点は、圧力ポアソン方程式と陰的時間積分の反復計算を必要としないことである。

しかし、熱対流モデルの移流項と拡散項の安定条件は、数メートルの格子分解能ではそれほど厳しくな

いので、陽解法時間積分を採用することも可能であり、LBM の利点を阻害しない。CityLBM では式(14)

に対して陽解法時間積分を伴う有限差分法を適用する。ここで、移流項を空間と時間における 2 次のテ

イラー展開によって離散化する。熱輸送に対する乱流の影響を評価するため、拡散項に SGS 粘性を加

え、プランドル数を𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.7とする。 

 温度変化による浮力はブシネスク近似によって取り扱い、外力として LBE に導入する。 

 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖��⃗�𝑥 + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖Δ𝑡𝑡, 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡� = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + Ω𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡)− 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 𝛼𝛼(𝐷𝐷 − 𝐷𝐷0)Δ𝑡𝑡, (15) 
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 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 = 3𝜔𝜔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ⋅ �⃗�𝐺)

𝑐𝑐2
, (16) 

ここで、�⃗�𝐺 = (0,0,−9.8)は重力加速度、𝛼𝛼は熱膨張係数、𝐷𝐷0は基準温度である。有限差分法と LBM のハ

イブリッド法は、LBM のみの手法[4-17]と比較して、計算速度の向上とメモリ使用量の削減を実現して

いる[4-18]。この熱対流モデルは 2 次元キャビティにおける自然対流やレイリー数が 2 × 109程度に至る

3 次元自然対流実験においても検証されている[4-19]。 

 

4.3.6 汚染物質拡散モデル 
 汚染物質濃度は質量保存則に従い、有限体積法によって次のように単純に離散化される。 

 
𝜕𝜕𝑞𝑞
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ ∇ ⋅ (𝑢𝑢�⃗ ⋅ 𝑞𝑞) = ∇ ⋅ �
𝜈𝜈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐶𝐶𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

∇𝑞𝑞� + 𝑠𝑠, (17) 

ここで、𝑠𝑠はソース項であり、係数を𝐶𝐶𝑞𝑞𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2とする。移流項は空間と時間における 2 次のテイラー展

開によって離散化し、点状の汚染源に由来する非物理的な振動を防ぐために、1 次風上スキームの数値

粘性を加える。汚染物質は空気と同じ物性のトレーサーと仮定し、そのダイナミクスは速度場に影響を

与えないものとする。上記の有限体積法と LBM のハイブリッド法は、汚染物質拡散の風洞実験に対し

て検証された[4-2]。 
 
4.3.7 適合格子細分化法 
 LBM はもともと一様直交格子で計算されていたが、近年、LBM に適合格子細分化（AMR）法が適用

され、都市部を対象としたマルチスケール流れのシミュレーションが行われるようになった[4-20,4-21]。
高解像度格子を微細な流れのある領域のみに配置することで格子点数を大幅に削減することができる。

LBM は時間的にも空間的にも無次元な手法であるため、AMR における格子解像度毎に時間ステップ幅

が異なる[4-22]。このため、LBM、有限体積法、有限差分法の時間発展で多重時間ステップ法が適用さ

れる。 
 セルベースの AMR 法は、全計算領域をセルに分割し、1 セルを 2 次元では 4 セル、3 次元では 8 セ

ルに細分化する。細かいセルの値から粗いセルの値を補間する場合、後者の値は単純に前者の平均によ

って与えられる。一方、粗いセルの値から細かいセルの値を補間する場合、補間関数は粗いセル上で 2
次関数によって与えられる。 
 データ構造は GPU 上の計算効率の観点から非常に重要である。ブロック構造の AMR 法では、全計

算領域をブロック単位に分割することで、データ構造を効率化する。1 ブロック単位には複数のセルが

含まれるため、連続的なメモリアクセスが可能となる。CityLBM では、複雑形状への適応性とメモリ

アクセスの連続性のトレードオフを考慮し、1ブロック単位のセル数を 43に設定している。これにより、

200GPU まで良好なスケーラビリティを達成した[4-23]。 

 

4.3.8 境界条件 
 まず、地表面および建物表面の境界条件を議論する。LBM は複雑形状の境界条件に適している。バ

ウンスバック法および補間バウンスバック法[4-24]は、すべりなし境界条件の実装を容易にする。また、

埋め込み境界法[4-25]によっても、LBM に外力を加えることで、複雑な境界条件を扱うことができる。

CityLBM では、その柔軟性と精度の高さから、地表面、建物表面の境界条件として補間バウンスバッ

ク法を適用する。固体表面に接触した擬似粒子は、単純に逆向きの速度で流体領域に反射される。1 次
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元の場合の速度分布関数は次式で表される。 

 𝑓𝑓−𝑖𝑖∗ (�⃗�𝑥, 𝑡𝑡 + 𝛥𝛥𝑡𝑡) =

⎩
⎨

⎧2𝜙𝜙𝑓𝑓𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + (1− 2𝜙𝜙)𝑓𝑓𝑖𝑖(�⃗�𝑥 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝛥𝛥𝑡𝑡, 𝑡𝑡) ,     𝜙𝜙 <
1
2

 ,   

1
2𝜙𝜙

𝑓𝑓𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) +
(2𝜙𝜙 − 1)

2𝜙𝜙
𝑓𝑓−𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) ,            𝜙𝜙 ≥

1
2

,
, (18) 

ここで、𝑓𝑓−𝑖𝑖∗ (�⃗�𝑥, 𝑡𝑡 + Δ𝑡𝑡)は反射後の速度分布関数であり、𝜙𝜙はグリッド幅Δ𝑥𝑥で正規化された距離関数を示

す。D3Q27 離散速度モデルの速度ベクトルは直交格子に揃わない対角方向を含むため、複雑な境界条

件でも高精度な解析が可能となる。 
 地表面温度はメソスケール気象モデルによって与えられ、建物の表面温度も地表面温度と同じと仮定

する。これらの温度を用いてディリクレ境界条件を課す。また、地表面、建物表面には汚染物質濃度の

ゼロフラックス条件を課す。 
 次に、水平方向および上空の境界条件を議論する。都市風況は非一様かつ非定常であるため、気象観

測データやメソスケール気象モデルに基づいて、より現実的な境界条件を与える必要があり、データ同

化が必要となる。連続的データ同化手法の一つであるナッジング法[4-26,4-27]は、観測結果や異なるモ

デルに基づいて決定された目標状態に向けて、経験的な緩和係数を用いてモデルの状態を変化させる。

この手法を用いて、局所的風況解析とメソスケール気象モデルを連成させ、マルチスケールの風況シミ

ュレーションを構築する。これにより温度分布関数と流速分布関数は、次のように時間的・空間的に徐々

に補正する。 

 𝐷𝐷∗(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐷𝐷(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + 𝑤𝑤�𝐷𝐷� −  𝐷𝐷(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡)�, (19) 

 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖∗ (�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡) + 𝑤𝑤 �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑞𝑞 − 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖(�⃗�𝑥, 𝑡𝑡)�, (20) 

 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑞𝑞 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖𝜌𝜌� �1 +

3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢�⃗�

𝑐𝑐2
+

9(𝑐𝑐𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢�⃗�)2 
2𝑐𝑐4

−
3𝑢𝑢�⃗�2

2𝑐𝑐2
�, (21) 

ここで、𝐷𝐷∗と𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖∗ はデータ同化後の温度と平衡分布関数であり、𝐷𝐷�、𝜌𝜌�、𝑢𝑢�⃗�は目標状態の温度、密度、速度

ベクトル、𝑓𝑓𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑞𝑞
はこれらによって定義した平衡分布関数、𝑤𝑤はナッジングデータ同化の経験的係数である。

𝑤𝑤 = 1の場合、ナッジングデータ同化はディリクレ境界条件のように振る舞う。 
 WRF[4-28]に代表されるメソスケール気象モデルは、気象観測データに基づき数百 km、数時間のメ

ソスケール気象条件を解析する。メソスケール気象モデルは気象観測データの平均値を再現するように

調整されているが、レイノルズ平均ナビエ・ストークス（RANS）方程式に基づいているため、LES に

基づく局所的風況解析で必要とされる高周波の乱流揺らぎは含まれていない。この乱流揺らぎの境界条

件の問題を解決するため、CityLBM では解析対象の市街地周辺に乱流生成およびデータ同化のためのバ

ッファ領域を考慮し、水平方向に周期的な境界条件を課している。ナッジングデータ同化モデルがバッ

ファ領域に適用されるが、ナッジング係数は周期境界条件によって流入する乱流揺らぎを維持しつつ、

平均的な温度、密度、速度ベクトルがメソスケール気象データに向けて徐々に緩和するように調整され

ている。 
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4.4 線量率評価モデル「SYBIL」 
 局所域スケールの線量評価では、原子炉建屋などの建物による遮蔽効果を考慮した複雑な放射線輸送

計算が必要となるため、大気拡散計算と組み合わせた線量計算は困難であった。そのため、線量計算ま

で行う大気拡散モデルは、国内外ともに、SPEEDI のような広域スケールの拡散モデルに限定されてい

た。この問題に対して、原子力機構では、局所域大気拡散計算による放射性核種の濃度分布から、建物

による遮蔽効果を考慮して迅速に線量率分布を計算できる SIBYL コード[4-1]を開発し、公開した。 
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 SIBYL は、図 4-7 に示すように LOHDIM-LES による放射性核種の大気拡散計算から導かれる放射

性プルームおよび地表面沈着の放射能濃度分布から、地表 1ｍ高さに設定した評価点の空間線量率を計

算する。SIBYL において計算可能な放射性核種は 85Kr, 132Te, 131I, 132I, 133I, 133Xe, 134Cs, 136Cs, 
および 137Cs であり、空間線量率として周辺線量当量率 H*(10)（μSv/h）と空気カーマ率（μGy/h）を

取り扱う。LOHDIM-LES で計算した大気中および地表面の計算格子上での放射性核種から放出される

ガンマ線は、環境中を伝播して評価点に到達する。この際、大気および土壌によるガンマ線の散乱を考

慮する必要があり、広大な環境中のガンマ線伝播計算は、膨大な計算資源を要する。そこで、放射性核

種の存在する各計算格子から評価点への環境を伝播した線量率寄与を、放射線挙動解析計算コード

PHITS[4-2]を用いて事前に解析し線量応答関数としてデータベースにまとめた。図 4-8 に、137Cs によ

る線量応答関数の一例を示す。SIBYL では、高度 1000m、評価点からの水平距離 500m までの各核種

による線量応答関数データベースを持つ。このデータベースを用いることで、実行時に膨大な計算資源

を要する環境伝播計算を行わずに迅速に地表面の線量率分布が計算可能となる。 

 

図 4-7 SIBYL コードの概念 
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図 4-8 地表から高度 10, 100, 200, 250, 500 および 750m に分布した 137Cs の線量応答関数（横軸は評

価点からの水平方向の距離を示す） 

 

図 4-9 は、SIBYL における線量率計算で用いられる各種領域の模式図である。（A）はプルームおよ

び地表面沈着により放射性核種が存在する「線源領域」、（B）は線量率分布を計算する「標的領域」、（C）

は評価点を含む計算格子、および（D）は（C）の計算格子における線量率評価のために必要な線量応答

関数を考慮する領域を表す。計算例として、標的領域（B）中の座標（𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑗𝑗）で表される計算格子（C）

における線量率�̇�𝐷(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗)を考える。SIBYL では、格子（C）を中心に線量寄与を考慮する応答関数の領域

（D）を、水平方向𝑙𝑙および𝑚𝑚軸に沿ってそれぞれ 2L+1 および 2M+1 個、鉛直方向𝑛𝑛軸に沿って N 個に

分割する。分割した計算格子に対応する応答関数と放射能濃度のデータから、�̇�𝐷(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗)は次式で計算さ

れる。 

�̇�𝑫�𝒙𝒙𝒊𝒊,𝒚𝒚𝒋𝒋� = � � �𝑹𝑹(𝒍𝒍,𝒎𝒎,𝒏𝒏) ∙ 𝑪𝑪�𝒙𝒙𝒊𝒊 + 𝒍𝒍,𝒚𝒚𝒋𝒋 +𝒎𝒎,𝒏𝒏�
𝑵𝑵

𝒏𝒏=𝟎𝟎

𝑴𝑴

𝒎𝒎=−𝑴𝑴

𝑳𝑳

𝒍𝒍=−𝑳𝑳

(𝟏𝟏) 

ここで、𝑅𝑅(𝑙𝑙,𝑚𝑚,𝑛𝑛)は(𝑙𝑙,𝑚𝑚,𝑛𝑛)座標系における応答関数、𝐶𝐶�𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑙𝑙,𝑦𝑦𝑗𝑗 + 𝑚𝑚,𝑛𝑛�は(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)座標系における放射

能濃度を表す。 
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図 4-9 SIBYL による線量率計算で用いられる各種領域の模式図 

 

 さらに、線源から評価点の間に建物などの障害物が存在する場合、SIBYL は障害物の透過距離に従い

線量寄与を減衰させる。このときの線量率�̇�𝐷′�𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦�は次式で計算される。 

�̇�𝑫′�𝒙𝒙𝒊𝒊,𝒚𝒚𝒚𝒚� = � � �𝑹𝑹(𝒍𝒍,𝒎𝒎,𝒏𝒏) ∙ 𝑪𝑪�𝒙𝒙𝒊𝒊 + 𝒍𝒍,𝒚𝒚𝒋𝒋 +𝒎𝒎,𝒏𝒏�
𝑵𝑵

𝒏𝒏=𝟎𝟎

𝑴𝑴

𝒎𝒎=−𝑴𝑴

𝑳𝑳

𝒍𝒍=−𝑳𝑳

∙ 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞(−𝝁𝝁𝑳𝑳S→T) (𝟐𝟐) 

ここで、𝜇𝜇は障害物に対応した線量減衰係数、𝐿𝐿S→Tは線源と評価点を結ぶ直線上にある障害物の全長を

表す。 

 

参考文献 
[4-1] Sato T, Iwamoto Y, Hashimoto S, et al. Features of particle and heavy ion transport code 

system (PHITS) version 3.02. Journal of Nuclear Science and Technology. 2018;55(6):684–690.. 
[4-2] Satoh D, Nakayama H, Furuta T, et al. Simulation code for estimating external gamma-ray 

doses from a radioactive plume and contaminated ground using a local-scale atmospheric 
dispersion model. Plos One. 2021. 

 
4.5 まとめ 
 本章（4 章）では、本事業において整備対象としたコード LHADDAS について概説した。LHODIM-
LES は、流体の方程式に対し、差分法をベースとして数値的に解く標準的 LES コードと位置付けられ

る一方、City-LBM は、流体計算を格子ボルツマン法という手法で解き、計算コストを抑え、高速に動

作し、リアルタイムシミュレーションを可能にしたコードと位置付けられる。なお、LHODIM-LES を

利用した場合、SYBIL コードとの連結により、線量率の評価も直接可能となっている一方、City-LBM
の場合は、データの受け渡しを手動で行う必要があることを注意する。以上、本事業の主目的である、
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放射性物質の局所域高分解能シミュレーションコードとしては、最も整備や実証等が進んでいるコード

の一つであると位置づけられ、今後も様々な改良等が行われ、ユーザーは最新版にアクセス可能である。

また、コードは公開されており、ユーザーの対象や進捗に併せてカスタマイズ可能という便利なコード

である。次章（5 章）では、本コードを用いた試解析結果を示し、LES による局所域大気拡散シミュレ

ーションの特徴や課題を抽出して報告する。 
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5章 局所域高分解能大気拡散・線量評価システム「LHADDAS」試計算 

5.1 本章の概要 
本章（5 章）では、本事業で整備する局所域高分解能大気拡散・線量評価システム「LHADDAS」（概

要は 4 章参照）の試計算結果について報告する。5.2 節は、LOHDIM-LES の試計算結果、5.3 節にて、

City-LBM の試計算結果を各々、報告する。両者ともに、六ケ所再処理工場を中心とした領域を計算対

象とし、試計算した結果を示す。これらの試計算結果をもとに、5.4 節では、各々の手法の課題を記し、

5.5 節にて、試計算のまとめを記す 
 
5.2 LOHDIM-LES 試計算（準備と結果） 

LOHDIM-LES の拡張機能として開発された、LOHDIM-LES 乱流計算により事前作成した風況デー

タベースと局地気象詳細解析モデルWRFの融合計算手法を用いて試験計算を実施した。図5-1、5-2は、

本計算対象の六ケ所再処理工場敷地スケールの地表面状況および細密地理情報データを用いて 10m 計

算格子により地表面状況を解像した計算モデルをそれぞれ示している。排気筒周辺に 9 つのモニタリン

グポスト（MP）があり、西側にドップラーソーダ気象観測装置がある。 

 

図 5-1 六ケ所再処理工場の敷地スケールでの地表面状況（左側：航空写真、右側：細密地理情報デ

ータ、MP：モニタリングポスト）  
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図 5-2 計算モデル 

 
計算対象としている敷地スケールでの平均建物高さは約 12m であり、建物が気流場に影響を与える

高さは最大で 60m 程度と推定できる。ただし、敷地内の地形は平坦ではなく数 10m 程度の起伏差があ

るため、WRF の上空風速と下層の LOHDIM-LES 風況データベースを融合させる高さ𝑧𝑧𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐を排気筒の

位置の標高を基準に一律 120m とした。対象期間は、六ケ所再処理工場のアクティブ試験時の Kr85 が

大気放出された期間内の 2008 年 6 月 17 日 9:00-19:00 とした。WRF 風速値は 10 分毎に時間更新を

し、実際の放出量データとプルーム上昇推定値を与えて拡散シミュレーションを実施した。計算タイム

ステップは 0.1 秒とした。10 分間の平均濃度値を迅速空間線量率評価コード SIBYL に与え、LOHDIM-
LES と組み合わせた線量計算を行った。 

 図 5-3 に、排気筒高さにおける風向・風速の時系列変化を示す。ドップラーソーダ気象観測による

風速値は 10 分毎に時間変化をしているが、WRF の風速値はそのような短周期的な変動は捉えきれず比

較的緩やかな変化を示している。風向についても同様であり、気象観測値では東風から東南風の間で短

周期的に時間変化をしている。一方、WRF の値は、特に 9:00 から 15:10 まで一定に近く、気象観測値

との差異も非常に大きい。しかし、15:20 以降は気象観測値との差異は小さくなり、この時間帯は風向

の再現性は高いと言える。 
 
 
 

197



 

 
図 5-3 排気筒高さにおける風速（上）と風向（下）の時系列変化 

 
図 5-4 に、MP2 と MP3 における空間線量率の時系列変化を示す。実際の気象条件では、東風から東

南風が支配的であったため、プルームも大部分が MP2 および MP3 の上空を通過する。そのため、この

2 つの MP では、ピーク値が間欠的に発生している。一方、LOHDIM-LES と SIBYL を組み合わせた

計算値では、WRF の風向が 9:00 から 15:10 の間はほぼ東風であったため、MP2 では空間線量率のピ

ークが頻繁に発生している。しかし、16:00 以降では、WRF の風向の再現性が向上し東南東風が吹くよ

うになり、MP3 での空間線量率が定量的に一致するようになる。 
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図 5-4 空間線量率の時系列変化（上：MP2、下：MP3） 
 
 以上により、WRF の風向の再現性の問題により、MP2 ではピーク値やその発生頻度を大幅に過大評

価したが、それらの変動の規模は MP2 と同程度である。すなわち、風向の再現性の向上により、WRF
上空風速と下層の LOHDIM-LES 風況場データベースの融合に基づく本迅速大気拡散計算手法の再現

性の向上の期待できると言える。 
 
5.3 CityLBM 試計算（準備と結果） 
5.3.1 計算条件の設定 

CityLBM の有効性を検証することを目的として 2008 年 6 月 17 日に実施された六ケ所再処理工場周

辺の気象観測に対する試解析を実施した。今回の試解析では汚染物質拡散解析とその結果を用いた空間

線量率の評価は行わず、汚染物質拡散解析の前提として重要な風況解析の精度検証を実施した。再処理

工場周辺の建物・地形・植生を模擬するために、排気筒周辺の約 3km 四方の領域に対して、5m 解像度

の建物高さ分布、地形高さ分布、および植生高さ分布を読み込むと共に、その周辺領域に対しては、

CityLBM の境界条件を与えるメソスケール気象モデル WRF の地形高さ分布を与えた。図 5-5 に主排

気筒を原点とした局所の境界条件データおよび気象観測点配置を示す。 
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解析領域は主排気筒を原点として 60km 四方、30km 四方、10km 四方、5km 四方を設定し、上空の

境界は 1200m に設定した。高さ方向に 2 レベルの格子解像度をもつ AMR 法を設定し、基準解像度と

しては地表面から高さ 600m まで 10m 格子を設定し、それ以上の高さでは 20m 格子を設定した。5km
四方の局所解析に関しては、さらに中解像度および高解像度の解析を実施し、中解像度では地表面近傍

から高さ 384m まで 4m 格子を設定し、それ以上の高さでは 8m 格子を、高解像度では地表面近傍から

高さ 128m まで 2m 格子を設定し、それ以上の高さでは 4m 格子を設定した。10km 四方で基準解像度

の計算格子および速度境界条件・地表面境界条件の可視化例を図 5-6 に示す。ここで、水平方向の境界

から 512m の範囲、および上空の境界から 256m の範囲にバッファ領域を設定し、WRF データとのナ

ッジングデータ同化により風速と温位の境界条件を与えた。解析時刻として、午前 4 時（04:00）から午

後 8 時（20:00）までの 16 時間を設定した。 
CityLBM のハイパーパラメータとして、植生キャノピーモデルに関連した等方抗力係数と片側植物

面積密度の積を𝐶𝐶𝑑𝑑𝑎𝑎𝑓𝑓 = 0.01、WRF データを CityLBM へと徐々に反映させるナッジング係数は 30 秒間

の時間ステップの累積で 100%反映される値を設定した。 
 

 

(a) 建物高さ分布 
 

(b) 地形高さ分布 

 
(c) 建物+地形高さ分布および気象観測点配置 

 
(d) 植生高さ分布 

図 5-5 主排気筒（X, Y）=（0, 0）周りの詳細な建物・地形・植生高さ分布 
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図 5-6 CityLBM の計算格子および速度境界条件・地表面境界条件の可視化例（10km 四方の解

析）。高さ 600m 以下に 10m 解像度の格子、600m 以上に 20m 解像度の格子を配置している。流

入・流出境界条件を、水平方向の計算領域の端から 512m、高さ方向の上端から 256m の範囲に与え

ている。 
 

5.3.2 計算速度の測定 
基準解像度（Δxfine=10m）を用いた 5km 四方から 60km 四方の解析、および中解像度（Δxfine=4m）、

高解像度（Δxfine=2m）を用いた 5km 四方の解析の計算時間を、日本原子力研究開発機構の大型計算機

HPE SGI8600 の GPU（NVIDIA V100）を用いて測定した。計算時間には、CityLBM の風況解析、モ

ニタリングポスト上での物理量の測定、可視化用のファイル出力等の全ての処理が含まれる。 
 表 5-1 は基準解像度を用いた 5km 四方から 60km 四方の解析における 60 分間の風況の計算時間を

示す。ここで、GPU 数は格子点数にほぼ比例するように増大させた。最も小さい計算領域である 5km
四方の条件では、格子点数 2.1×107 に対して、1 台の GPU で実時間の約 1/3 の計算時間で解析が可能

であり、60 分間の風況の再現に約 20 分の計算時間を要した。10km 四方の条件では計算領域がほぼ 4
倍となるが、4 台の GPU で並列処理を行うことで、5km 四方/1GPU とほぼ同じ計算時間を維持してお

り、理想的なスケーラビリティが得られている。このスケーラビリティは 100 台以上の GPU を用いて

も維持されており、最も大きい計算領域である 60km 四方の条件では、格子点数 3.25×109 に対して、

144 台の GPU で実時間の約 1/2 の計算時間を達成した。以上の結果から、CityLBM では実時間計算を

上回る計算速度で 30km 圏内の風況解析を実施できることが確認された。 
 表 5-2 に基準解像度、中解像度、高解像度を用いた 5km 四方の解析における 60 分間の風況の計算時

間を示す。ここで、GPU 数は格子点数にほぼ比例するように増大させた。高解像度の解析においては、

格子解像度の変化により、計算格子点数が解像度の 3 乗に増えるだけでなく、シミュレーションの時間

刻み幅が格子解像度に応じて小さくなるため、必要となる計算資源量が解像度の比の 4 乗となる。上記

のように基準解像度の条件では、格子点数 2.1×107 に対して、1 台の GPU で実時間の約 1/3 の計算時

間となっていたが、中解像度の条件では、格子点数 2.4×108 に対して、16 台の GPU で実時間の約 2/3
の計算時間となり、計算速度が 1/2 に低下した。さらに、高解像度の条件では、格子点数 1.05×109に対

して、64 台の GPU で実時間の 1.5 倍まで計算時間が低下した。以上より、大きな建物や路地等を捉え

ることのできる中解像度においては 16 台の GPU の利用により実時間解析が可能となるが、細かな路

地等を捉えることのできる高解像度においては実時間解析に多くの GPU が必要になることが確認され

た。 
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表 5-1 CityLBM の広域の基準解像度（Δxfine=10m）に対する計算性能 
計算領域サイズ 
[km2] 

GPU 数 [台] 格子点数 [106] 実現象に対する計

算時間比 [-] 
60 分の解析にか

かる時間 [分] 
5 1 21.2 0.33 19.6 
10 4 90.3 0.33 19.9 
20 16 361.3 0.40 24.1 
30 36 812.9 0.44 26.2 
40 64 1445.2 0.43 25.6 
50 100 2258.2 0.45 26.9 
60 144 3251.7 0.49 29.4 

 
表 5-2 CityLBM の局所域（5km 四方）の基準解像度（Δxfine=10m）、中解像度（Δxfine=4m）、高

解像度（Δxfine=2m）に対する計算性能 
計算格子解像度 
[m] 

GPU 数 [台] 格子点数 [106] 実現象に対する計

算時間比 [-] 
60 分の解析にか

かる時間 [分] 
10 1 21.2 0.33 19.6 
4 16 240.2 0.68 40.7 
2 64 1047.7 1.51 90.9 

 
5.3.3 広域の風況分布の可視化 
基準解像度を用いた 10km 四方以上の広域の風況解析結果を記載する。図 5-7、図 5-8、および、図 

5-9 に広域の風況解析での計算領域 5km 四方、60km 四方、および、WRF の風況の東西断面（X-Axis）
および南北断面（Y-Axis）の風速の LIC（Line Integral Convolution）可視化を示す。10km 四方の解

析結果では、WRF の風況が境界条件として与えられる計算境界近傍のバッファ領域において細かい渦

構造が弱まるが、計算境界から離れた中心部においては乱流が発達していることが確認できる。60km
四方の解析結果では、可視化されている約 10km の断面内にバッファ領域は存在せず、全領域で乱流が

発達している。しかしながら、10km 四方と比較して地表面近傍の速度がより大きく評価されているこ

とが確認される。また、10km 四方および 60km 四方の解析結果において、高さ 400~600m の断面にお

いて速度が低くなる領域が確認され、この高度を境に風向が大きく反転している。WRF の風況では、

CityLBM と同様に高さ 400~600m の断面を境に風向が大きく反転しているが、平均場のみを直接計算

し変動場はモデル化する RANS のため、LIC の流線が滑らかになることが確認できる。 
図 5-10 および図 5-11 に計算領域 5km 四方の解析および 60km 四方の解析と WRF の風況の高さ

150m 断面の風速の LIC 可視化を示す。10km 四方の解析結果では、WRF の風況が境界条件として与

えられる計算境界近傍のバッファ領域で速度場の細かい乱れが弱まっているが、計算境界から離れた領

域においては乱流が発達し、風向が細かく変化していることが確認される。60km 四方の解析結果でも

同様に、計算境界から離れた領域において乱流が発達し、非常に複雑な流れ場が形成されていることが

確認される。しかしながら、60km 四方の解析結果の中心領域 10km 四方を 10km 四方の解析結果と比

較すると、平均的な風速と風向が大きく異なることがわかる。また、60km 四方の解析結果と WRF の

風況を比較すると、北東部分（海上）の領域の風速が異なっており、CityLBM のモデルの改良が必要で

あることが示唆される。 
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(a) 08:00 

 
(b) 12:00 
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(c) 16:00 
図 5-7 広域の風況解析での計算領域 5km 四方の東西断面（上図）および南北断面（下図）の断面方

向の風速の LIC（Line Integral Convolution）可視化 
 

 
(a) 08:00 
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(b) 12:00 

 
(c) 16:00 
図 5-8 広域の風況解析での計算領域 60km 四方の東西断面（上図）および南北断面（下図）の断面

方向の風速の LIC（Line Integral Convolution）可視化 
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(a) 08:00 

 
(b) 12:00 
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(c) 16:00 
図 5-9 メソスケールモデル WRF の高さ 0~1280m の東西断面（上図）および南北断面（下図）の

断面方向の風速の LIC（Line Integral Convolution）可視化 
 
 

 
(a) 08:00（CityLBM） 

 
(b) 08:00（WRF） 
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(c) 12:00（CityLBM） 

 

(d) 12:00（WRF） 

 
(e) 16:00（CityLBM） 

 
(f) 16:00（WRF） 

図 5-10 計算領域 5km 四方の解析およびメソスケールモデル WRF の高さ 150m 断面の風速の LIC
（Line Integral Convolution）可視化 

 

 
(g) 08:00（CityLBM） 

 
(h) 08:00（WRF） 
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(i) 12:00（CityLBM） 

 
(j) 12:00（WRF） 

 

(k) 16:00（CityLBM） 
 

(l) 16:00（WRF） 
図 5-11 計算領域 60km 四方の解析およびメソスケールモデル WRF の高さ 150m 断面の風速の

LIC（Line Integral Convolution）可視化 
 
5.3.4 広域の風況分布の気象観測値との比較 
 基準解像度を用いた 10km 四方以上の広域に対する風況解析結果を六ヶ所村再処理工場近傍に設置

された気象観測点の観測値（OBS）と比較する。図 5-12 から図 5-17 に、水平風速、鉛直風速、水平風

向、水平風速の標準偏差、鉛直風速の標準偏差、水平風向の標準偏差に対する 10 分間の統計量を示す。

ここで、観測高さとして、地表面近傍の 50m、排気筒高さの 150m、および上空の 300m を比較した。

また、CityLBM の流入境界条件として用いている WRF の風況も参考として示す。時刻 4:00 から 6:00
までの灰色の区間は、初期値として与えられた WRF の速度場が LBM に計算により乱流を発達するま

での区間となるため、以下の評価には含めない。 
図 5-12 に水平風速の比較を示す。WRF データは平均的に観測値に追従していることがわかる。計算

領域が小さい 5km 四方および 10km 四方の解析結果は境界条件として課している WRF データの影響

により WRF データに比較的近い結果となることが確認された。このため、CityLBM と観測値の一致

の度合いは WRF データと観測値の一致の度合いに左右されることがわかった。また、WRF データで

捉えられていない風速の細かい変動は CityLBM でも捉えられていないことがわかった。次に、計算領

域が大きい 30km 四方および 60km 四方の解析結果では、境界条件として課している WRF データの影

響が弱まることから、特に、高度 50m および 150m の解析結果において WRF データからの乖離が大
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きく、風速を過大評価していることが確認された。 
図 5-13 に鉛直風速の比較を示す。WRF データでは鉛直風速は過小評価しており、鉛直風速の評価に

は LES が必須であることがわかった。鉛直風速はほぼ乱流成分で決まっていることから、解析領域の

違いによる明確な違いは見られず、どのケースも観測値と同程度の振れ幅の鉛直速度となることが確認

された。 
図 5-14 に水平風向の比較を示す。水平風速と同様に WRF データは平均的に観測値に追従している

ことがわかる。計算領域が小さい 5km 四方および 10km 四方の解析結果は境界条件として課している

WRF データの影響により WRF データに比較的近い結果となることが確認された。一方、30km 四方お

よび 60km 四方の解析結果では、境界条件として課している WRF データの影響が弱まることから、

WRF データからの乖離が大きくなる、あるいは、WRF データには見られない風向の過渡的変動が現れ

るといった結果が確認された。また、水平風速とは異なり、高度 300m で最もずれが大きくなることが

確認された。 
図 5-15 に水平風速の標準偏差の比較を示す。観測値は 1〜2m/s 程度の乱流強度を示す。一方、解析

結果は全てのケースで 0.5m/s程度の乱流強度を示し、乱流強度を大幅に過小評価することがわかった。

ここで、計算領域の違いによる明確な違いは見られなかった。 
図 5-16 に鉛直風速の標準偏差の比較を示す。観測値は鉛直方向に対しても 1〜2m/s 程度の乱流強度

を示し、-0.5〜0.5m/s で推移している鉛直風速を大きく上回る、すなわち、鉛直風速は乱流成分が支配

的であることを示す。一方、解析結果は全てのケースで 0.5m/s 程度の乱流強度を示し、鉛直方向に対

しても乱流強度を大幅に過小評価することがわかった。 
図 5-17 の水平風向の標準偏差の比較を示す。観測値は 20〜30 度程度の風向の揺らぎを示している。

一方、解析結果における風向の揺らぎは 10 度以下となっており、乱流強度と同様に風向の揺らぎも大

幅に過小評価している。また、全てのケースにおいて、高度 300m で風向が過渡的に 180 度近く反転す

る時間帯が見られ、観測と定性的に異なる振る舞いが見られた。 
 

 
(a) 50m 
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(b) 150m（排気筒高さ） 

 
(c) 300m 
図 5-12 水平風速 U の計算領域 5〜60km 四方に対する時系列変化  

 
 

 
(a) 50m 
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(b) 150m（排気筒高さ） 

 
(c) 300m 
図 5-13 鉛直風速 W の計算領域 5〜60km 四方に対する時系列変化 

 
 

 
(a) 50m 
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(b) 150m（排気筒高さ） 

 
(c) 300m 
図 5-14 水平風向 Dir の計算領域 5〜60km 四方に対する時系列変化 

 

 
(a) 50m 

213



 
(b) 150m（排気筒高さ） 

 
(c) 300m 
図 5-15 水平風速の標準偏差σUの計算領域 5〜60km 四方に対する時系列変化 

 

 
(a) 50m 
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(b) 150m（排気筒高さ） 

 
(c) 300m 
図 5-16 鉛直風速の標準偏差σW の計算領域 5〜60km 四方に対する時系列変化 

 

 
(a) 50m 
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(b) 150m（排気筒高さ） 

 
(c) 300m 
図 5-17 水平風向の標準偏差σDirの計算領域 5〜60km 四方に対する時系列変化 

 
5.3.5 局所域の地表面近傍の風況分布の可視化 
局所域の中解像度および高解像度格子に対する風況解析結果を記載する。図 5-18、図 5-19、図 5-20

に格子解像度 10m、4m、および、2m の高さ 5m 断面の風速の LIC 可視化を示す。建物・地形と捉え

た解析となるため、それらの流れの後流の領域は青の低速域として、また建物配置やもしくは地形の変

化により流れが集まる領域は、赤の高速域として可視化される。いずれの計算結果においても、建物間

の複雑な流れを解像しているが、高解像度の解析の方がより速度を大きく評価していることが確認され

た。以上より、メートル解像度の風況解析により、建物間の流れを解像する事は可能となるが、格子解

像度に対する収束は確認できていないため、地表面近傍の流れを再現するためには、より詳細な調査が

必要となることが判明した。 
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(a) 08:00 

 

(b) 12:00 
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(c) 16:00 
図 5-18 局所域（計算領域 5km 四方）の格子解像度 10m の解析の高さ 5m 断面の風速の LIC（Line 
Integral Convolution）可視化 

 

 

(a) 08:00 
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(b) 12:00 

 

(c) 16:00 
図 5-19 局所域（計算領域 5km 四方）の格子解像度 4m の解析の高さ 5m 断面の風速の LIC（Line 
Integral Convolution）可視化 
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(a) 08:00 

 

(b) 12:00 
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(c) 16:00 
図 5-20 局所域（計算領域 5km 四方）の格子解像度 2m の解析の高さ 5m 断面の風速の LIC（Line 
Integral Convolution）可視化 

 
 
5.3.6 局所域の風況分布の気象観測値との比較 
 5km 四方の風況解析結果を六ヶ所村再処理工場近傍に設置された気象観測点の観測値と比較する。広

域の風況解析結果の比較と同様に、図 5-21 から図 5-22 に、水平風速、鉛直風速、水平風向、水平風速

の標準偏差、鉛直風速の標準偏差、水平風向の標準偏差に対する 10 分統計量を記載する。ここで、観

測高さとして、地表面近傍の 5m と 50m、排気筒高さの 150m、および上空の 300m を比較した。時刻

4:00 から 6:00 までの灰色の区間は、初期値として与えられた WRF の速度場が LBM に計算により乱

流を発達するまでの区間となるため、以下の評価には含めない。 
図 5-21 の水平風速、図 5-22 の鉛直風速、図 5-23 の水平風向に示した高さ 50m 以上のデータに関

しては、解像度の影響はほとんどなく、基準解像度で中解像度、高解像度と同様の解析結果が得られる

ことが確認された。この点は風況の変動成分についても同様であり、図 5-24 の水平風速の標準偏差、

図 5-25 の鉛直風速の標準偏差、図 5-26 の水平風向の標準偏差においても解像度の違いによる明確な

変化は見られなかった。この結果から、高さ 50m から 300m の風況においては、基準解像度で十分に

解析が収束していることが確認できた。一方、地表面近傍の高度 5m では、高解像度になるほど水平風

速が大きくなる傾向が見られた。また、水平風向の標準偏差については、中解像度と高解像度の計算で

は、高度 300m で過渡的に風向が逆転する現象が見られなくなった。 
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(a) 5m 

 
(b) 50m 

 
(c) 150m（排気筒高さ） 
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(d) 300m 
図 5-21 水平風速 U の計算領域 5km 四方、格子解像度 10m、4m、2m に対する時系列変化  

 

 
(a) 5m 

 
(b) 50m 
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(c) 150m（排気筒高さ） 

 
(d) 300m 
図 5-22 鉛直風速 W の計算領域 5km 四方、格子解像度 10m、4m、2m に対する時系列変化 

 

 
(a) 5m 
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(b) 50m 

 
(c) 150m（排気筒高さ） 

 
(d) 300m 
図 5-23 水平風向 Dir の計算領域 5km 四方、格子解像度 10m、4m、2m に対する時系列変化 
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(a) 5m 

 
(b) 50m 

 
(c) 150m（排気筒高さ） 
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(d) 300m 
図 5-24 水平風速の標準偏差σUの計算領域 5km 四方、格子解像度 10m、4m、2m に対する時系列

変化 
 

 
(a) 5m 

 
(b) 50m 
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(c) 150m（排気筒高さ） 

 
(d) 300m 
図 5-25 鉛直風速の標準偏差σW の計算領域 5km 四方、格子解像度 10m、4m、2m に対する時系列

変化 
 

 
(a) 5m 
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(b) 50m 

 
(c) 150m（排気筒高さ） 

 
(d) 300m 
図 5-26 水平風向の標準偏差σDir の計算領域 5km 四方、格子解像度 10m、4m、2m に対する時系

列変化 
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5.3.7 まとめ 
 六ケ所再処理工場周辺の気象観測に対する試解析を実施した。この結果、以下の点が確認された。 
 実時間を上回る計算速度で基準解像度（Δxfine=10m）を用いた 60km 四方の広域風況解析を実行

可能である。また、5km 四方の局所風況解析においては中解像度（Δxfine=4m）、高解像度（Δxfine=2m）

の実時間計算が可能である。 
 境界条件のみをメソスケール気象データに対してデータ同化する現在のモデルでは、広域になるほ

ど中心領域でメソスケール気象データに基づいて設定した境界条件の影響が弱まり、風況解析結果

がメソスケール気象データや気象観測データから大きく乖離する。 
 メソスケール気象データを境界条件とする風況解析では、メソスケール気象データが気象観測デー

タからずれると風況解析結果も一緒にずれる。また、気象観測データに現れる平均風速の過渡的な

変動を捉えることができない。 
 今回の風況解析モデルは乱流強度を過小評価する。 
 地表面付近の風況を正確に捉えるには 10m 解像度では不十分であり、メートル解像度の高解像度

解析が必要となるが、高さ 50m 以上の風況に関しては 10m 解像度で十分に収束する。 
 

 以上の結果に基づく考察を以下に示す。 
 境界条件のみをメソスケール気象データに対してデータ同化する現在モデルを観測データの解析

や観測データに基づく実時間予測に適用する際には、5km 四方程度の局所解析とすることが適切

である。一方、観測データに基づかない一様流入条件等を用いたシミュレーションとしては 60km
四方の広域解析も可能である。 

 平均風速の細かい変動を捉えた解析を実現するには、メソスケール気象データを用いずに観測値に

基づいて境界条件を与えるモデルが必要となる。 
 乱流強度を正しく再現する上で、地形モデル、植生モデルやナッジングデータ同化等を含む境界条

件のさらなる向上が必要となる。 
 汚染物質の放出源が高さ 150m の主排気筒となる六ケ所再処理工場の場合には、10m 解像度でも

放出源付近の風況を正しく捉えられるが、地表面付近に汚染物質の放出源がある場合には、メート

ル解像度の高解像度解析が必要となる。 
 

5.4 高分解能大気拡散シミュレーションの課題 
 本節では、LOHDIM-LES 及び City-LBM の試計算（六ケ所再処理工場）を行い得られた課題を整理

する。LOHDIM-LES では、本試計算やこれまでの研究開発を通して、以下の課題があることが分かっ

ている。 
  

① 湿性沈着過程の導入：WSPEEDI との結合システムで実装予定 
② 沈着過程の検証：有効な検証データがないので困難だが、1F データでできないか検討 
③ 領域の拡張：不要と考えているがそれを定量的に示す必要はある（6 章に記載） 
④ 結合計算における共境界での連続性の確認 
⑤ WRF との結合における観測データの同化 

 
上記課題（①-②）は、放射性物質の拡散において反映すべき沈着過程を取り込むための課題に該当し、
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課題解決策（予定）と共に記した。また、領域を拡張する際の課題と他のモデルとの結合における連続

性の課題があることも指摘する（③-④参照）。前者については、6 章にて解決策を記したが、将来の課

題であり、LES を環境課題に活用する際の共通の課題として位置づけられる。また、メゾスケール気象

モデルとの接続（④）と観測データの同化（⑤）の課題があることも記す。次に、City-LBM における

課題を以下に記す。 
 

① 風況解析モデルは乱流強度を過小評価する。 
② 地表面付近の風況を正確に捉えるには 10m 解像度では不十分であり、地表面付近に汚染物質

の放出源がある場合に対しては、メートル解像度の高解像度解析が必要となる。 
 
風況解析では、主流成分と乱流成分があるが、乱流成分は SGS モデル化により近似されるためと考

えられ、①は普遍的な課題の一つと考えられる。その一方、②は、工学的課題でもあり、地表面近傍ほ

ど、その風況を正確に予測するには、メートル解像度の格子が必要となることが分かる。これについて

は、汚染物質の放出源が高さ 150m の主排気筒となる六ケ所再処理工場の場合は、10m 解像度でも放出

源付近の風況を正しく捉えられることから、対象となる系によって、上記課題②は、適切にとり扱う必

要があることが分かる。 
 
5.5 まとめ 
 本章（5 章）では、LHADDAS コードを構成する二つの LES コードの試計算を共通の領域対象（六

ケ所再処理工場）について実施し、コードの特性と共に、現状での LES 適用上の限界領域があること

を指摘した。この結果より、現状の LES を活用する場合は、汚染物質発生源のおおよそ、5km 程度の

領域内で活用すべきであり、それ以上の領域で活用する際は、気象の影響が無視できず、更なる整備が

必要であることが分かった。また、地表面付近の風況等を正確に捉えるためには、10m 解像度は十分と

は言えないが、放出源高さや環境に依存するため、適切な解像度を選択する必要があることも分かった。 
 以上より、より広域にて、CFD 活用を想定する際、精度向上を求める際は、適切な気象場モデルと接

続する他、観測データのデータ同化技術も必要となり、LHADDAS の更なる開発が必要であることが分

かった。また、解像度の設定にも注意する必要があることが分かった。 
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 6 章 CFD を活用する高分解能大気拡散モデル整備に向けた課題 

6.1 本章の概要 
本事業では、局所域高分解能のシミュレーションにおいて、周囲の現実の気象場を反映すると共

に、Large Eddy Simulation(LES)手法により、数メートル～数十メートルの水平分解能で建物や地形

の影響を受ける大気の流れと物質の拡散をシミュレーションするモデルを対象に調査を進めた。ま

た、そのシミュレーション結果から得られる大気中及び地表に沈着した放射性物質の詳細な分布に

基づき、小規模地形や建造物群等による遮蔽効果を考慮した外部被ばく線量等を評価可能な線量評

価モデルも調査した。その結果、原子力機構が開発した局所域高分解能大気拡散・線量評価システ

ム「LHADDAS」を大気拡散及び線量評価の両面で利用可能なモデルとして選定した。選定したモ

デルを本事業の最終的目的にむけ活用するために、モデルの整備及び試計算を行い、実際のシミュ

レーション利用時における課題を抽出・整理し、それら課題の解決策について検討した。本章では、

6.2 節において、CFD 活用における課題と解決策について、本事業を通して得られた知見を整理し、

6.3 節にて、本事業を通して得られた課題をまとめる。 
 

6.2  CFD 活用における課題と解決策 
 本節では、CFD 活用における課題とその解決策について議論する。先ず、2 章及び 3 章にて報告した

文献調査及びヒアリング調査により得られた知見を述べた後、本事業で採用し整備した LHADDAS（4
章で概説）の試解析により得られた知見（5 章参照）より、課題と解決策等を記す。 
 文献調査及びヒアリング調査により、LES を局所大気拡散シミュレーションに用いる優位性は具体

的に明確となった。LES は、接地境界層での乱流構造を高精度に再現することが可能であるため、

放射性物質の大気拡散のように、非定常現象をシミュレーションし、その乱流拡散を精確に捉える

必要がある場合、LES の活用は有効と結論づけられる。特に、原子力施設での事故時、家屋や公共

建屋等の構造物周囲での乱流拡散を考慮し、線量率分布を詳細に検討する際は、LES を用いた高精

度な大気拡散シミュレーションとそれに基づく高分解能な被ばく評価は RANS やプリュームモデ

ルに比べて精度の高い結果を提供可能にすると考えられる。事実、文献調査（2 章参照）とインタ

ビュー調査（3 章参照）によると、LES の乱流の非定常構造の再現力は他に比べて優れており、特

に、近隣の建屋周囲での拡散や、複数の家屋や構造物が複雑に立地するような場合の他、地形や土

地利用形態が局所的に変化するような場合、大気拡散による放射性物質濃度分布の経時変化挙動を

高精度に予測することが可能となり、RANS やプリュームモデルとは異なる結果が得られることは

明白であり、LES を活用する大気拡散モデルの整備が求められる。しかし、LES 利用する際、様々

な課題も存在していることを下に記す。LES を利用すれば、一般に乱流の非定常構造を高精度に再

現可能となり、それに伴う拡散現象の精度も向上するが、精度における優位性と引き換えに下記の

4 点が課題になることが分かった。 
 
（１）初期及び境界条件の適切な設定（メソスケール気象モデルの適切なダウンスケーリング） 
（２）高精度なソースターム情報の入力 
（３）高い計算コスト(計算機性能の向上と高速化需要)の低減 
（４）局地気象現象を再現する物理モデルの実装 
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課題（１）は、適切なシミュレーションを実現するための必須事項であり、ダウンスケーリング

により初期及び境界条件の精度が良質でない場合、LES による高分解能の予測性能の価値が失われ

てしまう。従って、メソスケール気象モデルの研究進展とその知見を収集し、適切なダウンスケー

リング手法を準備する必要がある。もちろん、どのメソスケール気象モデルを採用するか、その採

用による課題は何かも明らかにした上で、最も適切な LES への接続領域を定める必要がある。な

お、接続領域の範囲については、本事業の試解析により調査した（5 章参照、6 章下記参照）一方、

今後の事業でも継続して調査する必要があると考えられる。 
 課題（２）は、LES による高分解能シミュレーションを用い、その優れた性能を存分に引き出す

ため、必要不可欠な情報となることが明らかである。しかし、事故時という緊急時において、これ

らの十分な情報を入手することは、困難な場合が想定される一方、LES の活用を念頭とした最適な

モニタリング体制を定め緊急時に動作可能とするための取り組みが求められる。 
課題（３）は、上記（１）及び（２）と比べ、比較的単純な課題であり、ハードウエア的には、

最新の計算機アーキテクチャーへの対応とそのアーキテクチャーでのソフトウエア的な高速化の

取り組みを実施することで解決できると考えられるが、スーパーコンピュータの利用等が前提にな

ることが一つの欠点とも考えられる。 
最後に課題（４）については、気象物理モデルの影響についての知見を蓄積する必要があるが、

その影響を最小限として、LES を活用する領域があることは明らかであり、5 章等で、課題解決の

方向性が示唆される（下記も参照）。 
 次に、4 章及び 5 章にて実施した LHADDAS の整備と試解析から得られた知見及び課題とその解決

策をまとめる。 
本事業では、高分解大気拡散モデルの整備に利用可能なシミュレーションモデルとして、原子力

機構が開発した局所域高分解能大気拡散・線量評価システム「LHADDAS」を選定し整備を進めた。

「LHADDAS」は、大気拡散シミュレーションモデルとして、差分法を用いて LES シミュレーショ

ンを行う LOHDIM-LES と、格子ボルツマン法を用いる CityLBM 及びそれらのモデルのシミュレー

ションから得る放射性物質の大気中濃度分布や地上沈着量を基に放射線量を計算可能とする

SIBYL からなる。5 章に記したように、LOHDIM-LES と CityLBM については、六ケ所再処理施設

周辺 60km 四方を対象とした大気拡散シミュレーションと、その計算結果の濃度分布を入力とした

SIBYL による空間線量率の試計算を実施した。なお、60km 四方の領域の高分解能計算は、CityLBM
によって気流場計算と簡単な物質拡散のみ実施し、LOHDIM-LES の計算では、六ケ所再処理施設周

辺 3km 四方の領域に限定し気流場、大気拡散及び空間線量率の計算を行った。この試計算結果を基

に実際に利用する際の課題を、下記のように抽出し解決策を検討した。 
 

（１）課題 
60km 四方の解析領域で「LHADDAS」の高分解能計算を実施する際の課題として、計算時間、計

算リソース、気流・濃度分布の再現性及び解析結果の有意性についての問題を抽出し、以下に整理

した。 
 

① 計算時間 
高速計算が可能な CityLBM を用いた試計算では、60km 四方の計算領域における 1 時間の大気拡

散シミュレーションを 30 分程度で実行可能であることが分かった。この計算時間は、いくつかの
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気象条件のケーススタディーまでなら有効であるが、今後検討予定の様々な気象条件に対する結果

を統計的に解析する際は、現実的ではない。また、当該コードは、モデルも含めて高速計算に適し

たアルゴリズムを採用する等の最適化を十分に進めており、現状の計算技術の範囲では、これ以上

の計算コードの抜本的な高速化は期待できないため、以下の課題も含めて、実現可能で有効な解析

方法の検討が必要であることが分かる。 
 
② 計算リソース 

60km 四方の解析領域の出力データ（City-LBM を用いて試解析を実施）は、1 時刻の 1 核種の濃

度分布データだけでも膨大なデータ容量となる。また、被ばく線量評価を行う際には、多数の核種

について、各濃度分布の時間変化データを出力し解析する必要があるが、その際、膨大なデータ（時

刻歴も含め）の保存とそれを用いて解析を行う際の計算リソースが膨大となり、その確保が課題と

なる（スーパーコンピュータの活用が前提となる場合が想定される）。 
 
③ 気流・濃度分布の再現性 

通常の CFD 計算においては、数 km スケールの気象場の変動を一様一定と仮定して境界条件を

設定し、数 km 四方の解析領域内の地形や建物の影響で形成される気流場と乱流場を対象に解析を

行っている。そのため、「LHADDAS」の通常の利用においては、LOHDIM-LES の試計算のように

数 km 以内の解析領域を対象としている。その領域程度での計算の妥当性を確認するため、CityLBM
により放出点を中心とした 5km 四方、10km 四方、30km 四方、及び 60km 四方の計算領域の気流場

の計算を実施した。境界条件により気象変動の時間空間分布を導入しているが、放出点近傍の解析

領域中心部まで、その変動を的確に取り入れ、妥当な気流場を再現できたのは 5km 四方の領域だけ

で、領域の拡大とともにその再現性は低下した。そのため、60km 四方の領域で拡散計算を実施し

た場合、放出点近傍のプルーム挙動を再現できないとともに、広域スケールの濃度分布における気

象場の変動に伴う空間分布の変動が再現できないことが考えられる。なお、現状にて、広域の CFD
計算領域の内部で気象場の変動を考慮する技術は確立されていないことを記す。 

 
④ 結果の有意性 
大気拡散計算では、拡散距離に従い気象場の変動に伴うプルーム分布の時空間的な変動と不確か

さが拡大するとともに、拡散幅が大きくなり局所空間内の濃度は均一化する。局所空間内の濃度が

均一化すると、その空間の気流場と乱流場が複雑な変動を持っていたとしても、濃度分布への影響

は小さくなる。従って、拡散分布に対する建物や地形等による局所的に複雑な気流場と乱流場の影

響は、放出点近傍では気象場の変動による影響に対して卓越するが、遠方では気象場の変動による

不確かさの中に埋もれて無視できるレベルとなる。従って、CFD による詳細な分布計算による拡散

分布の差異は、放出源近傍では重要となるが、遠方では気象変動による拡散分布の不確かさに対し

て有意な違いとならないと考えられる。この考えに基づき、文献調査した研究や拡散モデルでは、

放出点近傍を高分解能で計算する一方、拡散距離とともに解析格子を粗くして効率的に計算するよ

うにしている。ただし、CFD による詳細な分布計算による拡散分布の差異がどの程度の範囲まで有

意となるかは、上記の広域 CFD 計算における気象場変動の導入の限界もあり、実際に計算を行い、

定量的に示した事例はないことを記す。 
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以上のように、60km 四方の解析領域での CFD による高分解能計算には、計算時間、計算リソー

ス、及び気流・濃度分布の再現性に問題があり、現状では技術的な改善が見込めないという課題が

ある。さらに、膨大な計算コストをかけて、60km 四方の解析領域を高分解能で解析しても、有意

な結果が得られない可能性が高いことを指摘する。最終目的とする被ばく線量評価に対して、有意

な解析を効率的に実現可能な解析手法の検討が今後も継続して研究する必要がある。

（２）解決策

上記課題に対する解決策を検討する上で、原子力機構で開発している LOHDIM-LES と WSPEEDI
のシームレス結合計算が参考となる。放出点近傍の数 km 程度までを CFD により高分解能の気流・

乱流場を計算し、それ以遠は解像度を下げた気象モデルに接続して連続的に拡散計算を実施する解

析手法は、各々の領域で有意性のある計算結果を出力できるとともに計算時間と出力データ容量を

削減でき合理的である。また、LHODIM-LES の拡張機能は、局所域における高分解能詳細解析の精

度を維持しつつ計算時間の大幅な短縮が可能であり有効である。課題④の結果の有意性に対する考

え方に従えば、この CFD と気象モデルの結合計算を用いることで課題①から④までを解決できる

と考えられる。従って、課題④の結果の有意性については、実際に課題③の気流・濃度分布の再現

性を考慮した計算により定量的に確認することを考える。60km 四方の解析領域において気象変動

の時間空間分布を考慮するには、解析領域をタイル状に分割してそれぞれのタイル領域を CFD モ

デルで計算する手法が考えられる。また、プルームが明確な存在範囲は限定されるため、タイル分

割計算をプルームの存在範囲だけに適用すれば計算リソースも削減できる。このタイル領域を適用

する範囲を変えた計算結果と比較すれば、CFD による詳細な分布計算による拡散分布の差異がどの

程度の範囲まで有意となるかを確認できると考えられる。この解析結果に基づき CFD による高分

解能計算と気象モデルの結合計算におけるCFD計算領域の範囲を検討するとともに、将来的には、

CFD による広域計算を実現するため、CFD 計算に気象場変動を的確に導入する手法の開発も進め

る必要がある。

6.3 まとめと結論 
本事業では、本事業の目的である局所高分解能大気拡散モデルの整備のため、CFD を活用する高分解

能大気拡散モデルについて、国内（日本語）及び国外（英語）の文献を調査し、現状・課題について整

理した。CFD の大気拡散シミュレーションへの活用は、CFD 及び計算機性能の向上と共に拡大する方

向にあり、さらに今後の知見の集積が求められる。また、ヒアリング調査（3 章参照）により、実際の

研究者からも、CFD の活用手法と課題を確認し、今後の方針決定に有用な情報を得ることができた。こ

れらの情報に基づき、本事業における高分解大気拡散モデルの整備に利用可能なシミュレーションモデ

ルとして原子力機構が開発した局所域高分解能大気拡散・線量評価システム「LHADDAS」を選定し、

整備を進めた。「LHADDAS」の試解析による課題整理（4 章及び 5 章参照）においては、計算時間、計

算リソース、気流・濃度分布の再現性、及び解析結果の有意性についての課題を抽出し、これらの課題

を解決するための方針を検討した。その結果として、CFD（LES）を活用する領域についての知見が得

られた他、課題解決策が議論された。CFD を活用するためには、その性能及び特性を理解し、適切に利

用することが必要だが、その優れた精度を活かすことができれば、シミュレーションによる予測解析精

度は格段に向上し、本事業の目的となっている従来の様々な課題を打破できるものと考える。
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