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第1章 緒 論

1．1　風の場r拡散場に及ぼす地形影響評価の意義

　工場，発電所等から放出される排ガス，気体廃棄物に含まれる大気汚染物質の挙動

の正確な把握は，それら大気汚染物質が環境に及ぼす影響を知る上で重要である。大

気汚染物質の挙動は大気の流れに支配され，気流は地形によって大きく影響を受ける。

特にわが国では，複雑な地形内に工場，発電所が立地される場合が多く，大気汚染物

質の移流，拡散を考える上で地形効果を考慮できる予測手法の開発が望まれている。

　地形が存在する場合に，大気汚染物質の移流，拡散現象を調べる方法には，（D．風

洞による模型実験，（ii）．現地における気象観測，トレーサー実験，｛lin．計算機を用い

た数値シミュレーションがある。これらの手法は，それぞれ後述するような長所，短

所があり，相補いあって用いられることが望ましい。

　上記の3つの手法の中で，現在最もよく用いられているのは風洞実験である。例え

ば．Castroら（1｝，　Pearseら（2｝，　Khurshudyanら（3｝は2次元または3次元の単純地

形が存在する場合，四方ら｛4｝，Sakagamiら（5）は複雑地形が存在する場合の移流，

拡散現象に及ぼす地形効果について報告している。風洞実験がよく用いられる理由と

して，実験条件が制御し易いこと，熱的に中立な状態では相似条件が一応成り立つこ

となどがあげられる。しかし，風洞実験においても，対象地域の範囲が大きくなるこ

とによる模型縮率の制限や風洞内の乱れの減衰の問題，地形効果に加えて熱的効果を

考える場合の相似条件や実験技術の問題など今後検討すべき点も多い。

　地形効果を調べるための気象観測，トレーサー実験は，現在幾つかのプロジェクト

で実施されつつある。例えば，米国電力研究所が実施しているPMV＆D（Plume

Model　Validation　and　Development）プロジェクト｛6），米国内の多くの主要研究

機関が参加しているエネルギー省ASCOT（Atmospheric　Studies　in　Complex

Terrain）プログラム（7｝，米国環境庁が実施しているCTMD（Complex　Terrain

Model　Development）プログラム（8）・（9），日本原子力研究所が実施している野外実験ao）

などがある。現地における気象観測，トレーサー実験は，測定方法が信頼の得るもの

であれば現象を最も厳密に表現する。しかし，実験条件の制御が難しく，多くの経費，

労力を必要とする欠点がある。そのため，ある条件におけるケーススタディ的な結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一



しか得られない。先に述べた現在実施されているプロジェクトの目的も，現地気象観

測，拡散実験だけで地形効果を一般化するのではなく，主に数値モデルを検証，開発

することにある。

　数値モデルによる解法は，近年の計算技術の進歩により今後一層期待される手法で

あるが，流れや拡散方程式の完全な解を得るには現在の大型計算機でも充分でなく，

また拡散係数など諸パラメータの決定が難しいという点がある。しかし，気象や煙源

の評価条件の多様性に対応しやすく，風洞実験のもつ対象領域や相似性の問題に対し

て比較的モデル化が容易であるという特徴をもつ。また，大気環境監視システムのよ

うに気象条件等の比較的短い変動に対応させて，実時間に近い状態で大気汚染物質の

挙動を評価する場合には，数値モデルが最も有効である。

　以上のことからも，風の場，拡散場に及ぼす地形影響評価を風洞実験だけに任せる

のではなく，数値モデルで評価する方法についても一層検討を行う必要があることが

わかる。当然のことながら，数値モデルの開発に当っては現地における観測データや

風洞実験の結果を利用することが望ましい。本研究では，数値モデルによって地形影

響を評価する方法について検討を行うが，本章ではまず風の場モデル，拡散モデルの

現在の開発状況をみる。

1．2　風の場評価モデルの開発状況

　地形が存在する場合の風の場モデルとして現在提案されている代表的なものは，

（i）．Navier－Stokesの運動方程式の数値解法，（ii）．客観解析法，（iij）．ポテンシャル

流にもとつく方法である。

　大気乱流現象は，Navier－Stokesの運動方程式（N－．・S式と書く）と連続の式で

記述されるため，（Dの方法は最も厳密であるといえる。しかし，N－S式を直接差分

化して解くことは，差分メッシュ分割が乱れの高周波変動に追随できないため非常に

困難であるaD。そこで，一般には風速，圧力等の諸変数を平均値と変動量に分けてN

－S式に平均化操作を施して解く。平均化は時間あるいはメッシュ分割の格子網につ

いて行われる。前者の平均化操作によって得られるReynolds方程式には，変動成分

から生じるReynolds応力が含まれている。　Reynolds応力のモデル化はクロージャ

ー問題と呼ばれ（例えば文献（12D，様々の形が提案されている。格子網について平均

化操作を行って得られるReynolds方程式，　Reynolds応力に対応するものは，特に
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サブグリッドスケールという言葉を付けて呼ばれる（1　3）。以上の方法を用いた数値モデ

ルは，主に単純地形を対象に幾つか提案されている。

　YamadaO4は1っまたは2つの3次元ガウス分布型の山を対象に風の場を求めた。

このモデルでは，鉛直方向の乱流フラックスを乱流エネルギー式と乱流スケール式を

解くことにより求めている。彼はさらにこのモデルを複雑地形での流れの模擬に適用

したas）。　Taylorらq6｝，　MasonらOD，　DeavesらaS）は2次元の丘状地形が存在すると

き，運動方程式を数値的に解いて流れ場を求めた。Reynolds応力はBoussinesqの

渦動粘性や混合距離の考えを用いて求めている。Settariらqg）はステップ状地形を対

象に風の場を求めた。渦動粘性係数は，風速のべき法則を仮定して導いた高さに依存

する関数として与えている。田村ceo）は格子網平均して求めたサブグリッドスケールの

Reynolds方程式を数値的に解くことにより，丘陵地形上空の流れ場や乱流成分を求

めている。以上は差分法によって運動方程式を解く方法であるが，最近は有限要素法

によって風の場を求める方法も開発されつつある¢1｝。

　客観解析法は，複雑な地形内の風の場を求めるのに比較的よく用いられている方法

である。この方法は，対象領域内の幾つかの観測点，通常は1地点の風の鉛直分布と

10～20地点の地表風のデータを内挿，外挿して，細かくメッシュ分割した点での風ベ

クトルを求めるものである。風の場に限らないが物理量の内挿方法は，距離による加

重法など多くのものが提案されている22）。しかし，通常の内挿法で得られる風の場は，

連続の式を満たさないため，これを満足するように修正する必要がある。この修正を

客観的な方法で行うため，客観解析法と呼ばれている。

　客観解析法には，文献23），｛24で紹介されているように多くの種類がある。最もよく

用いられているものは変分法にもとつく方法である。これはSasaki〔25）～¢7｝が開発し

た変分解析法にもとついている。Dickerson28）は鉛直方向に平均化した風の場の推定

にこの方法を適用し，MASCONモデルを提案している。さらにSherman¢9）は複雑

地形が存在する場合の3次元空間の風の場を求めるMATHEWモデルを開発した。

MATHEWは多くの人によって検討されている。例えば，　Kitadaら（30｝は観測値と

修正値の偏差に対する重み係数が風速の鉛直成分や風の場の発散に及ぼす影響を調べ，

石川（31）は差分スキームや境界条件の扱い方について述べている。変分法にもとつく方

法以外にも，鉛直方向に平均化した風の場の推定のために提案された渦度固定法62），

観測点速度固定法B3｝，運動量固定法¢4）などがある。また，3次元の風の場の推定には
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Goodinら〔34｝の方法がある。

　ポテンシャル流にもとつく方法は，単純地形上空の気流や複雑地形内の風の場の推

定によく用いられる。この方法は，風の場をポテンシャル流あるいはそれを修正した流

れ（修正ポテンシャル流あるいは擬似ポテンシャル流と呼ばれる）で近似するものであ

る。単純地形上空の気流を推定する場合は，地形を半円筒や半球で代表させて，それ

らのまわりのポテンシャル流の流線を求めるBS）。複雑地形を対象とする場合には，速

度ポテンシャルに関するラプラス方程式あるいはそれを修正した式形のものが差分法

で解かれている｛3θ～（39）。また，Hino｛40は速度ポテンシャルに関するラプラス方程式

の解析解を利用して複雑地形上空の風の場を求めている。

　N－S式の数値解法は，Reynolds方程式に導かれる乱れの2次モーメントあるい

はより高次のモーメントが評価できるため，乱流構造の解析に適している。しかし，

単純地形を対象とした場合でさえ，大型計算機で10分～時間オーダーの計算時間を必

要とし姐1・｛4Z，メモリーも大容量必要となる。客観解析法でも，複雑地形上空の3次

元的な風の場を計算するには，大型計算機で数分～10数分の計算時間を必要とし，メ

モリーもN－S式の数値解法ほどではないにしても大容量必要となる。しかし，現在

の大型計算機ではある程度実用的に使える範囲にある。客観解析法の大きな問題点は

計算に必要な気象データである。客観解析法では対象領域内で10～20点位の風向，風

速の観測値を必要とする。そのような多数の観測点のデータは必ずしも得られるとは

限らない。また，たとえ得られたとしても大気環境監視システムのようにルーチン的

に気象データを取得する必要がある場合には，維持，管理上問題がある。一般に，都

市域規模の大気汚染の問題を扱う場合，風の場の計算に必要な気象データは少なけれ

ば少ないほど計算モデルは使い易いものとなり，気象観測の経費も節約される。ポテ

ンシャル流にもとつく方法は計算機上の制約も小さく，必要な気象データも少なくて

すむ。そのため，大気が中立状態における地形効果を調べるには最も実用的といえる。

ポテンシャル流にもとつく方法に限らず，風の場モデルのほとんどは差分法で解かれ

るため，解の安定性や収束性，差分スキームへの依存性など多くの数値解法上の問題

を含む。

1．3　拡散場評価モデルの開発状況

地形が存在する場合の拡散モデルとして現在提案されている代表的なものは，
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（i）．ガウス型流跡モデル，（ll）．拡散方程式を差分法で解くモデル，（iii）．粒子モデルで

ある。

　ガウス型流跡モデルは，ガウス分布型の定常プルーム式の煙軸を地形標高などに応

じて変化させる簡単な拡散モデルである。代表的なモデルとして，Valley　Model，

COMPLEX　I，皿Model，　Potential　Flow　Model（文献（8）に紹介されている），

重回帰モデル醐幽などがある。これらのモデルで用いられる風速はある代表点のも

のである。煙軸は，Valley　ModelやCOMPLEX　I，　ll　Modelでは煙源高度と地

形高さとの関係から経験的に決め，単純地形を対象にしたPotential　Flow　Model

ではポテンシャル流の流線から決める。拡散係数は水平方向，鉛直方向の煙の拡がり

幅として与えるが，これらは平地に対する値を用いるか，風の観測値がある場合はそ

の変動幅から評価する。重回帰モデルでは，代表的なモデル地形に対して行った風洞

実験の結果をもとに煙軸と煙の拡がり幅を評価している。

　拡散方程式を差分法で解いて濃度分布を求める方法は，地形が存在する場合の拡散

計算モデルとして最も一般的なものである。Sklarewら｛4S・（4θは観測風を補間し，繰

り返し法によって発散を小さくした風の場を用いて，実地形を対象に3次元拡散方程

式を解いた。拡散係数は大気安定度ごとに一定値を与えている。Randerson（4Tは対

数則で近似した風の場を用いて実地形を対象に3次元拡散方程式を解いた。拡散係数

の評価には経験式を用いたが特に地形の効果は考慮していない。Lantzら〔36）・　B7）・　n8）は

修正ポテンシャル流モデルで計算した風の場を用いて実地形を対象に拡散計算を行っ

た。拡散係数は大気安定度ごとに高さの関数として与えている。この関数形は

Pasquill－Gifford線図から求まる濃度分布に一致させるように決めている。

Hinogo｝・　（49）はポテンシャル流モデルとNavier－Stokes式を解いて求めた風の場を用

いて複雑地形を対象に拡散計算を行った。拡散係数はMonin－Obukhovの相似理論

などから推定している。

　粒子モデルは，複雑地形を対象とした拡散モデルとして最近よく使われているもの

である。粒子モデルでは，大気汚染物質を多数の粒子で模擬し，それら粒子のメッシ

ュ分割したセル間の移動を追跡することにより濃度分布を求めている。このモデルは

差分法で解くモデルと比べて，一般に擬似拡散が生じにくいという利点がある。粒子

モデルの代表的なものはADPIC（50である。　ADPICでは拡散過程は濃度勾配に従う

が，茅野（51）は水平方向についてはランダムウォーク法に従うように改良した。ADPIC
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や茅野のモデルで用いられる風の場は，変分法にもとつく客観解析法により計算され

る。拡散係数はPasquill－Gifford線図や観測風のデータをもとに推定している。

　ガウス型の流跡モデルは，計算は簡単であるが，地形が複雑な場合は予測精度がお

ちる。拡散方程式を差分法で解くモデルや粒子モデルは，地形境界や風の場の空間変

動を考慮できるが，計算機を使う上での制約が大きい。著者の経験によると，差分法

で3次元拡散方程式を解く場合，約15，000格子点に対して大型計算機（富士通FACOM

M200）で2～3min，容量として1～2MB，　ADPICでは約80，000セルに対して

計算時間約1min，容量4～5MB必要となる。また，以上とりあげた拡散モデルは，

下部境界条件として地形は考えているが，ほとんどが拡散係数に地形効果を考慮して

いない。これは拡散に及ぼす地形効果を知る上で大きな問題となる。

1．4本研究の目的

　以上，地形効果を考慮した風の場モデル，拡散モデルの現状を調べた結果，次のよ

うな問題点があることがわかった。

　（1）地形が存在する場合の風の場モデルは多く提案されているが，計算上の制約が

　　あったり，多くの気象データが必要であったりするため実用的でない。

（2）地形が存在する場合の拡散モデルも幾つか提案されているが，拡散係数にまで

　　地形効果を考慮したものがほとんどない。

そこで，著者は本研究の目的を以下のように設定した。

　（1｝地形効果による風の空間変動を評価できる実用的な風の場モデルを開発するこ

　　と〔第2章〕。

　（2）拡散に及ぼす地形効果評価方法及び拡散係数に地形効果を考慮した実用的な拡

　　散モデルを開発すること〔第3章〕。

（3｝（1），（2）で開発した風の場モデル，拡散モデルの実用性を調べるために，大気環

　　境監視システムへの適用を検討すること〔第4章〕。
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第2章 風の場に及ぼす地形影響評価方法

2．1　概　　　説

　地形が存在する場合に，大気汚染物質の移流を評価する1つの方法として，ポテン

シャル流理論をもとにした風の場計算が利用されている。一般に，物体まわりの流れ

は，熱的効果や物体背後の渦の効果が小さい場合は，ポテンシャル流で近似できるこ

とが確かめられている。そのため，ポテンシャル流理論にもとつく方法は，地表面の

強い熱的効果や山の背後の局地的な後流などを特に対象にして風の場を求める場合は

適用できないが，地形が存在する場合の全般的な風の場を評価するのには非常に有効

である。

　ポテンシャル流の流れ場を求める方法は大きく分けて2通りある。1つは，物体ま

わりの流れ関数を利用する方法である。別のものは，速度ポテンシャルに関するラプ

ラス方程式を解く方法である。まず，前者の例を紹介する。

　StU’mke｛1）は，2次元の段状地形が存在するときの大気汚染物質の移流，拡散を扱

った。その際，物質の移動は，物理平面における段状形状を複素速度ポテンシャル面

に写像して求めた流れ関数に従うとした。

　Bifrger｛2）は，正方形断面をもつ2次元建屋が存在するときの大気汚染物質の移流，

拡散を評価した。彼は，楕円まわりのポテンシャル流の流れ関数を用いて，渦領域と

ポテンシャル流で表わせる領域を区分した。さらに，ポテンシャル流の領域について

は，その流れ関数から求まる流線に沿って拡散計算を行った。

　Isaacsら｛3）は，峰や孤立した山地形をそれぞれ半円筒，半球で代表させて，それら

のまわりのポテンシャル流の流れ関数を利用することにより拡散評価を行った。

　次にラプラス方程式を解く方法について述べる。ポテンシャル流の流速成分u，v，

wは，速度ポテンシャル関数φによって次式で定義される。

　　　　　　　　　　　∂φ　∂φ　∂φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　（2．1）　　　（u・v・w）＝（∂x，∂y，∂、

この式を次の連続の式に代入する。

　　　∂U　　∂V　　∂W
　　　π＋∂y＋nt＝o
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その結果，速度ポテンシャルφに関するラプラス方程式が得られる。

　　　☆（∂φ∂x）・☆（嘉）・☆（怨）一・（2・・3）

　（2．3）式を解く最も一般的な方法は，与えられた境界条件のもとに差分法で数値

的にφを求めるものである。

　一方，　（2．3）式をラプラス方程式の境界値問題として解析的に解く方法もある。

Hino｛4）はこの方法を用いて，複雑地形の地表近くの境界層領域を除く上空の風の場を

求めた。

　ポテンシャル流の流れ場は，地表近くの粘性効果を表現できないため，これを考慮

できるようにポテンシャル流を修正する方法も幾つか提案されている。

　Lantzら（5）は，　（2．1）式を模擬して速度成分を次式の形で定義した。

　　　（・，・，w）一（・・－1－／／，B・；1，・・－1－1／）　（2・・）

ここで，B．，B，，B，はポテンシャル流の流れ場を修正する係数で，大気安定度や高

さの関数として与えられる。　（2．4）式を（2．2）式に代入する。

　　　☆（B・怨）・☆（曙）・∂1（曙）一・　（2・・）

この式を（2．3）式を解く場合と同様，与えられた境界条件のもとに差分法で解くこ

とによりφが計算でき，複雑地形上の風の場が求まる。

　長沢ら（6）は，鉛直方向の風速成分を抑えることを目的に，　（2．1）式のw成分に擬i

似的な抵抗係数を導入している。また，水平成分にはべき法則を満たすような係数を

乗じた。風の場は，　（2．5）式と同形の式を差分法で解くことにより求めている。

　Yockeら（7）は，水平成分について2次元の速度ポテンシャル関数を定義し，鉛直成

分については発散項として扱った。即ち，彼らは（2．3）式の3次元ラプラス方程式

の代わりに，次の2次元ボアソン方程式を数値的に解いた。

　　　監雲・鵬雲一一2　（2・・）

この式の右辺の2は発散項である。この項に，地表付近の摩擦による風の鉛直分布等

を含めることにより，ポテンシャル流の風の場が修正される。

　以上，ポテンシャル流をもとに地形上空の風の場を求める方法について述べた。流
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れ関数を利用する方法は，風の場や流線の計算が非常に簡単である。しかし，ポテン

シャル流の流れ関数は，2次元や軸対称な3次元地形の場合には速度ポテンシャル関

数と流れ関数の直交関係を用いて求まるが，複雑地形を対象にする場合は求めること

ができない。複雑地形を対象にする場合は，速度ポテンシャルに関するラプラス方程

式を解く方法がとられている。しかし，この方法は差分や数値積分などを行う必要が

あるため，前者の方法と比べると計算が複雑になる。

　著者が本章で開発を行うポテンシャル流モデルは，複雑地形内の風の場を評価でき，

なおかつ計算が非常に容易に行える方法である。本方法は，地形などの境界条件を

満たす速度ポテンシャル関数を決め，　（2．1）式から直接流れ場を求めるものである。

そのため，　（2．　3）式のようなラプラス方程式を解く必要はない。また，複雑地形内

の流れ場を表わす速度ポテンシャル関数は，単純地形まわりの流れ場を表わす速度ポ

テンシャル関数の重ね合わせにより容易に求まる。本章では，このポテンシャル流モ

デルについて述べ，さらにモデルの妥当性を風洞や野外での模型実験及び他の計算モ

デルの結果と比較を行うことによって検討した。また，その結果をもとにポテンシ

ャル流モデルの改良を行った。

2．2　3次元ポテンシャル流モデルの開発｛8い9｝

2．2．1　速度ポテンシャル関数の決定方法

ポテンシャル流によって地形上空の風の場を推定する方法の概略をFig．2．1に示す。

Velocity　potential　function；φ

Three－dimensional　terrain

（u・　・・　w）一（｛謬；，嘉）

Two．　dimensional　terrain

Axisymmetrical　three－dimensional　terraln

　Orthogonal　relation　betweenφandψ

Simulation　of

wind　fields

and　terrain

boundary

Fig．2．1　Conceptual　representation　of　wind　field　calculation　with　a

　　　　　　potential　flow　model．
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従来，単純地形を対象にとられていた方法は，この図の下側のフローである。即ち，

流れ関数を速度ポテンシャル関数との直交関係から求めることによって風の場を推定

するものである。この場合，速度ポテンシャル関数は，既によく知られている円筒や

球のような単純形状に対するものが利用されている。実際，そのような単純形状に対

しては，流れ関数自身もよく知られている。本節では，3次元地形を対象にするため，

上側のフローを採用する。この場合，対象地形は複雑であるので，速度ポテンシャル

関数は地形に応じて新たに決める必要がある。決め方については後に詳しく述べる。

速度ポテンシャル関数が決まれば，　（2．1）式から流速成分が求まる。得られた流速

成分から流線を決めることができる。流線を集合して得られる曲面の1つは，その曲

面を通して流れがないため，地形境界と見なすことができる。こうして得られた地形

境界が実地形をある程度近似的に模擬していれば，模擬地形上方の流線は，ポテンシ

ャル流で近似された実地形上空の気流と見なすことができる。そのため，本方法では

地形境界の模擬ということが重要な点となる。以下に，地形境界を模擬し，上空の風

の場を推定する方法について述べる。

　3次元地形で最も単純なものは球である。そのため，球のまわりの流れを表わす速

度ポテンシャル関数を基本に3次元地形上空の風の場を推定すると，パラメータも少

なく簡単に扱える。球のまわりの流れを決める速度ポテンシャル関数φは，一様な平

行流と3次元の複源（doublet）の合成によって得られる（例えば，文献（10））。

　　　φ一…＋1．・（τ2＋y2＋22）3／2　（2・・）

右辺第一項は一様な平行流の速度ポテンシャル，第二項は複源の速度ポテンシャルを

表わす。式中，U。は平行流の流速，μは複源強さである。なお，複源位置は原点であ

る。ここで，式の簡略化のためμを次式で表わす。

　　　μ＝2π・Uo●a3

この式を用いて（2．7）式を書き直す。

φ一・・｛　　　　　　劣a3x＋2（・・＋y・＋・・－Yl，一｝

（2．8）

（2．9）

本論文では，μの代わりにaのことを複源強さと呼ぶ。

　球のまわりの速度ポテンシャル関数をもとに，複雑地形境界及び上空の風の場を推

定する方法の概念をFig．2．2に示す。“×”で示された点は複源配置位置，一点鎖線
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　　　　　Fig．　2．2　　Conceptual　representation　of　terrain　boundary

　　　　　　　　　　and　air　flow　simulation．

で示された半球の半径は複源の強さを表わす。（a）は（2．9）式から求まる半球上空の

流れを示している。今，強さの異なる幾つかの複源と一様流を合成する。そのとき，

流線は｛b）に示すように起伏を帯びてくる。ポテンシャル流の流線の1つを地形境界と

見なす。図で斜線を付けた流線を地形境界とする。この場合，その斜線を付けた流線

より上方の流線によって地形上空の気流を求めることができる。同様の考え方で複雑

地形上空の気流を推定できる。｛c）は水平面上の格子点に配置された複源と一様流の合

成を示している。斜線を付けた曲面は，無数のポテンシャル流の流線からなる。この

曲面が実地形をよく近似していれば，実地形上空の気流はその曲面上方のポテンシャ

ル流の流線により評価できる。

　以上の考えにもとついて，複雑地形上空の風の場を表わす速度ポテンシャル関数φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一



は，一様流と水平面に格子状に配置した複源の合成により求まるとする。即ち，φを

次式で定めた。

　　　φ一・・〔x＋顯、｛（蕊き湾．y，）・＋。・｝，〕　　（2・1・）

ここで，

　　Uo　：一様流の流速

　　Xi，9j：複源を配置する格子点の座標

　　a，j　：格子点に配置される複源の強さ

　　m，n：x，　y方向に配置される複源の個数

（2．10）式で，格子点に配置する複源の強さを変化させることにより，任意の地形境

界を模擬できる。以下に複源強さの決め方について述べる。

　最初に2次元地形の場合について述べる。その考え方を応用することにより，3次

元地形を対象とした複源強さの決め方を検討する。

z
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zε
昔’

～　、

　．
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．／r‘’1　、
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@／
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　rこ’1

|、@　、
、

　　’　、

f
、、

0
4）ζ △x

z芸，・x

ψ・Ψ6

　Fig．2．3　Streamline　obtained　by　combining　a　series　of

　　　　　　two－dimensional　doublets　and　a　uniform　stream．

　　　　　　The　dotted　semicircles　denote　two－dimensional　doublet．

Fig．2．3に示すように，強さaの2次元複源を△x間隔で無数個配置する。この場

合，

　　　（x，・）一（『－1）・d・・t＊）（mは臆の整数）（2・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

を通る流れ関数助は次式で表わせる。
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　　　　　　　　　2e・’一・・＊
i1－£一三　　i＝1ri）

　一・，＊〔1－2£

m－1@、，＊2．

o（≒）d。｝2〕
（2．12）

ここで，riは流線上の点と複源の距離を示す。また，簡単のため一様流の流速は単位

量としている。（2．12）式を変形する。

肥一ぺ o遣葦プ伽ザ｝

　　　　　　　　　　　　a2π　　　　　　　π2t＊
　　　　＝　at＊　（1－　　　　　　　　　tanh　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dX・Zt　　　　　dx

今，

　　　　　　　
　　　π：三‘≧2　　　　　　（2．14）

とすると

　　　　　　πZt＊
　　　tanh　　　　　　or　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15）

　　　　　　dX

であるから，　（2．13）式は次のようになる。

　　　　　　　　　　　a2π
　　　T，＝2，＊（1－　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　（2．16）
　　　　　　　　　　dx・Zt＊

複源の影響が全くないところでは，坤由からの高さはψtと同じ値をもつ。この高さを

海抜Omとすると，地形標高Ztは次式で表わせる。

　　　　　　　　　　zt　＝zt　＿ψt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）

（2．16），　（2．17）式から次式を得る。

　　　　　　－　　　。．、／dx’2t　　　　　　　　　　　　（2．18）
　　　　　　　　π

9tは複源位置における標高ではないが，2tがx座標によって変化しなければ，（2．18）

式は，格子点に配置する複源強さaと格子間隔dX及び格子点での地形標高Ztの関係

を示す式といえる。この式は，同じ強さの複源を無数個配置したときに導かれた式で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一



あるが，実際は山の高さに応じて複源強さは変わる。そのため，　（2．18）式に補正係

数cを乗じて複源強さを決めるのが適当である。即ち，

　　　　　　　　AX・Zti
　　　ai＝Ci　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．19）

　　　　　　　　　π

ここで，添字iは格子点での値を意味する。Ciは地形境界を模擬するように，ある程

度試行錯誤的に決めなければならない。しかし，（2．14）式を満たしていれば，Ciは

1．0に近い値をとることが予想されるため，その決定にはあまり労を要しない。

z　（m♪

0～o

OOI

o tooo ～ooo 3000 4000
蜘

xfm♪

　Fig．2．4　Simulation　of　two－dimensional　terrain．

　　　　　　Real　terrain；　　，simulated　terrain；一・一（dx＝50m），

　　　　　　一・・一（Ax＝150m），……（Ax＝250m）．

　実地形の鉛直断面をFig．2．4に実線で示す。この地形境界の模擬を（2．19）式を用

いて行った。dx＝50m，150m，250mのそれぞれの場合に，（x，　a）＝（n・Ax，

0）　（nは整数）に（2．19）式から求まる強さの複源を配置した。地形境界を流れ関

数q＝oで模擬した結果をFig。2．4に併せて載せる。図中，一点鎖線，二点鎖線，破

線がそれぞれdx＝50m，150m，250mに対応している。なお，各ケースともc、は

すべての格子点で1．0としている。即ち，補正は行っていない。Ax＝50mの場合は

対象地形をよく模擬している。dx＝150m，250mの場合，山の低いところでは対

象地形と合っていない。これは，山の高さに比べて格子間隔が大きい，即ち，（2．14）

式を満たさないためである。大きなdxに対して（2．14）式を満足させるには，　Zt＊

を増加させればよい。そこで，複源位置をz＝0からz＝一α・dX（αは比例定数）

に下げる。これにより，Zt＊はα・dxだけ増加したことになり，　（2．17）式は次式

のように表わせる。

　　　　　　　　　　at＝Zt＋α．dx＿ψt　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）

今，Fig．2．5｛a）の破線で示すように，

　　　　　2α・Ax　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）　　　a＝
　　　　　　　π
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　　　　　Fig．2．5　Streamline　simulating　terrain　boundary．

　　　　　　　　　　The　chained　and　dotted　semicircles　denote

　　　　　　　　　　two－dimensional　doublets．

で強さが表わせる複源を，z＝一α・dXに2a間隔で配置する。このとき，（2．18），

（2．20），　（2．21）式から次式を得る。

　　　zt＊　＝ψ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）

この式から，ψ（二姓）＝0の流線はz＝0を通り，近似的に平地の状態を表わすと

いえる。この状態で，Fig．2．5｛a）の一点鎖線で示すように，　z＝一α・dXにdX間

隔で（2．19）式から求まる複源を配置する。これにより，dxが大きい場合でも，　er

（＝v，）＝oの流線で地形境界を模擬することが可能となる。このことは，Fig．2．5

（a）と｛b｝を見ればわかるように，z＝0に（2．19）式から求まる強さの複源を配置し，

ψ（＝凱）＝α・dxの流線で地形境界を模擬することと同じである。

　ズt（m）

　‘
～oo

tOO

o

　o tooo 2eoo 3000 4000
x伽）

　Fig．2．6　Simulation　of　two－dimensional　terrain。

　　　　　　Real　terrain；一，　simulated　terrain；一・一（Ax＝250　m）．

　Fig．2．6に，　d　xを250　mにし，　q＝50の流線でFig．2．4と同じ地形を模擬した結

果を一点鎖線で示す。補正係数Ciは，この場合もすべての格子点で1．0としている。

ぴ＝0の流線で模擬した場合と異なり，山の低いところでもよく合っている。

　以上の2次元地形に関する議論をもとに，3次元地形の場合の複源強さの求め方に

ついて検討を行う。2次元地形の場合の複源強さは，格子幅と格子点における地形標

高によって（2．19）式で与えられる。この式は，複源強さatを半径とする半円の面積

　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一



π！saslと格子幅と標高の積で求まる面積dx…1の関係を示す式ともいえる・そ・で・

このアナロジーにより3次元地形の場合には，複源強さaijを半径とする半球の体積

VQと複源配置の格子間隔dx，　dYと標高z，ijの積で求まる直方体の体積Vの関係を

求めることにする。この関係は次式で与えられる。

　　VQ
γ＝ uニ

旦πaP，

3　　11

（q｝

（b）

dx　 ■　d y　■　2tij

Z為

／’a、’、 ／’、H㌧∠r．∵”jニニ・
一．@’　　　　　　　　　　　、 ．　　　　　　　　　　　　’ 、　’　一ヤ

＿』o O　　　　　　　x

y
’

、

一

一
．

一

．

一

一

（2．23）

Fig．2．7　Streamline　over　numerous　three－dimensional　doublets：

　　　　　｛a）ascent　of　streamline　and　distribution　of　doublets

　　　　　（vertical　plane），and｛b｝distribution　of　doublets　（plane）・

　　　　　Note　that　the　dotted　circles　denote　three－dimensional

　　　　　doublets．

　今，Fig．2．7に示すような位置関係で，　x－y平面に強さaの3次元複源を半無限

個配置する。この場合，一様な平行流と合成して得られる速度ポテンシャル関数は次

式で表わせる。

　　　φ一u・卜昆2｛　　　＠－XK）a3（X－X。）2＋（y－y、）2＋Z2｝9〕（2・24）

ここで，複源位置は（XK，yK，0）で，　nは配置した複源の個数である。　（2．1）

式から流速成分U，V，　Wが得られる。

u＝両〔1．£｛－2（x’　x・）2＋（y－y・）2＋zi　　K－12｛（x－x、）2＋（y－y。）2＋z2｝・｝が〕
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（3
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十
2）
K一

（｛2

・Σ…

U＝V

　　　　　　　・　－3（x－XK）za3
　　　w＝u。Σ　　　　　　　　　　　　　　5
　　　　　　　K＝12｛（x－XK）2＋（！ノーyK）2＋22｝百

複源を配置したところから充分離れた遠方で，

（2．25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝z。を通るx－y平面に平行な流線

群の軌蹴・（2・25）式をもとに求めた・流線群は，t°が・．5肚では，複源を酉己置

した領域上で位置によらず一定の高さ・一・tにな・た・T・bl・2・1，Fi・．2・8に苧

9tの関係を示す．㌢が・．5肝の劇ま流繍の振動が大きくなるため，・tの最

高値で示してある。2。をある値にとることによって，Table　2．1，　Fig．2．8から地

形標高Ztと複源強さaの関係が求まる。即ち，あるZtに対する（2．23）式で示され

るrは，dx，　dyを決めれば求まる。例として，　z。＝150m，　dX＝dY＝500m

のときのrとZtの関係をFig．2．9に示す。

　　　　　　　T・bl・2・1　R・1・・i・n・hi・b・・ween；and；．

20 Zt

一 一a a

0．2 1．07

0．3 1．00

0．4 0．94

0．5 α90

1．0 0．78

1．5 0．72

2．0 0．68

2．5 0．64

3．0 0．58

4．0 0．52

　Fig．2．9の関係は，同じ強さの複源を半無限個配置したとき導かれたものであるの

で，山の起伏がある場合にはrに多少の修正が必要となる。そのため，複源強さの評

価には，補正係数Cijを導入した形を提案する。

　　　・・j－Ct・〔3「’4il’！；－4－1（．　AY’z”j〕去　　　（2．26）
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この式をもとに複源強さを求め，実地形を模擬した結果については次節で述べる。

∠O

十

00

Fig．2．8

　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　　2．0

　　　　　誓

R・1・・i・n・hip　b・・ween；and書

zo

←　1．0

　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　500

　　　　　　　　　　　　Zt｛m）

Fig．2．9　Relationship　between　z　t　andγ

　　　　　when　zoニ150manddx＝dy＝500m．

2．2．2　複雑地形上空の風の場計算

　複雑地形上空の風の場を模擬iするための対象地形をFig．2．10に示す。この地形図は

宮城県の牡鹿半島の一部を示す。図に示すように，東西にX軸，南北にy軸をとり，

それぞれ東向き，北向きを正とした。2軸はx－y平面に鉛直上向きを正とする。X

－Y座標系は，x－y座標系を時計廻りに（90＋θ）°回転させたものである。θを一

般風の風向とすると，X軸は一般風の流れの方向と一致する。

　X－Y－z座標系で，複雑な地形上空の風の場を評価する速度ポテンシャル関数φ

　　　　　　　　　　　　　　　　一23一



は次式で与えられる。

　　　φ一u・〔X．器　　（X－X・・）al・　i＝1i－12｛（X－Xij）2＋（Y－Y，j）2＋、、｝｝〕（2・27）

この式で，複源位置は（Xi」，　Yij，0）である。　x－y－z座標系の複源位置（Xi，

yj，0）とは次の関係がある。

　　（Xij，Y，j，0）＝（－xi　sinθ一Yjcosθ，　xi　cosθ一yjsinθ，0）　（2．28）
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Fig．2．10　Map　of　topography　of　Ojika　district．

　　　　　Contour　intervals＝100　m　and　solid　contour　line　denotes

　　　　　coastline．

　複源をFig．2．10の外側の枠内に，　x方向，　y方向それぞれdx，dY間隔で格子状

に配置する。風の場の推定は，図の太線枠内に囲まれた領域について行う。計算例と

してθ＝90°の場合を考える。θ＝90°のとき，対象領域の上流側は海であるので，上

流境界条件としてx＝5㎞で地表に平行な一様流を与える。2＝150mを標高Omの

基準面にとる。即ち，Fig．2．7でz。＝150　mである。この場合，上流境界で2＝150

mを通る流線群が地形境界を模擬するように複源強さを決める必要がある。複源強さ
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は（2．26）式から評価される。dX＝dy＝500mとすると，地形標高2tとrの関係

はFig．2．9の関係から求まる。　rは2tの連続関数として与えてもよいが，　Fig．2．9の

関係は前節の議論からもわかるように，同じ強さの複源を半無限個配列した場合のも

のである。また，　（2．26）式には補正係数も含まれている。そのため，本計算では簡

単にTable　2．2のように与える。

　　　　　　　　Table　2．2　Relationship　between　2　t　and　r．

Zt r

　　〈250

Q50to　350

@　＞350

0．54

P．04

P．47

捌

150

150

150 150 150 500｛m） V｛km）

x（km）

留m｝

150　　50

Fig．2．11　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain．

　　　　　　The　correction　factor　cijis　set　to　1．Oat　each　grid　point．

　　　　　　Contour　line　of　real　terrain　；　　　，　contour　line　of

　　　　　　simulated　terrain；・…・・＝elevation　of　50　m，

　　　　　　一…一＝elevation　of　150　m，一・・一＝elevation　of　250　m，

　　　　　　一・一＝elevation　of　350　m．
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　まず，複源強さの補正係数CijがLO，即ち，補正しない場合を考える。複源位置，

強さが求まれば，　（2．1），（2．27）式等から風速成分が求まる。また，風ベクトルを

つなぐことにより流線が求まる。上流境界でz＝150mを通る流線群から模擬地形の

標高が得られる。模擬地形の標高を破線，鎖線の等高線としてFig．2．11に示す。実線

の等高線は実地形を表わす。y20の領域では，模擬地形と実地形は比較的よく一致

しているが，y〈0の領域では，模擬地形は実地形より低くなっている。そこで，模

擬地形が実地形をよく近似するように補正係数c、、を修正した。Fig．2．12にc”の値を

示す。この図で数値を示さなかった格子点及びこの図の領域外の格子点では，Ci、は

1．oのままである。地形模擬結果をFig．2．13に示す。等高線の表示方法はFig．2．11と

同じである。Fig．2．13では，対象領域全体にわたって，模擬i地形と実地形は比較的よ

く一致している。
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@111 11 11
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P．3
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Fig．　2．12　Values　of　correction　factor　clj．

　　　　　The　correction　factors　at　grid　points　without

　　　　　numerical　values　are　set　to　1．0．
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150

Fig．2」3　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain．

　　　　　The　correction　factor　cij　at　each　grid　point　is

　　　　　shown　in　Fig．2．12．

　　　　　Contour　line　of　real　terrain；　　　，　contour　line　of

　　　　　simulated　terrain；……ニelevation　of　50　m．

　　　　　　一…一＝　elevation　of　150　m，一・・一＝elevation　of　250　m，

　　　　　　一・一二elevation　of　350　m．

　Fig．2．14は，　g＝－1000　m，　O　m，1000　mにおける鉛直断面の地形模擬結果及びポ

テンシャル流の風の場を示している。図中，実線が実地形境界，一点鎖線が模擬地形

境界，矢印が風ベクトルを示す。なお，一般流の風速は1m／sである。

　Figs．2．15，2．16は，上流境界でそれぞれ海抜100　m，200　mを通る対象領域に向う

地表に平行な流れ（接近流と呼ぶ）の流線である。

　以上の結果から，3次元複源と一様流の合成によって得られる速度ポテンシャル関

数をもとに，複雑地形上空の風の場をポテンシャル流で近似できることがわかる。
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Fig．2．14　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain　and

　　　　　　　　　vertical　vectors　of　calculated　winds．

　　　　　　　　　The　real　terrain　is　denoted　by　solid　lines　while　the

　　　　　　　　　simulated　terrain　is　denoted　by　chained　lines．

　　　　　　　　　Arrows　denote　the　vertical　vectors　of　calculated　winds．

　　　　　　　　　The　wind　direction　is　θ＝90　deg．
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Fig．2，15　Calculated　streamlines．

　　　　　　　　The　elevation　of　the　calculated　streamlines　at　the

　　　　　　　　inflow　boundary　is　100　m．

　　　　　　　　The　wind　direction　isθ＝90　deg．
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Fig．2．16　Calculated　streamlines．

　　　　　　　　The　elevation　of　the　calculated　streamlines　at　the

　　　　　　　　inflow　boundary　is　200　m．

　　　　　　　　The　wind　direction　isθ＝90　deg．
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2．2．3　大気環境監視システムへの適用性

　前節では，風向θが90°の場合に地形境界を模擬するように，複源強さに対する補正

係数Cijを求め，速度ポテンシャル関数φを決めた。そのため，その速度ポテンシャ

ル関数は，θ＝90°の場合の大気汚染解析に必要な風の場を与える。ある対象地域の

環境アセスメントや汚染解析を行う場合，風向の評価条件が少なければ，対象風向

ごとに速度ポテンシャル関数を決めて風の場を求めればよい。しかし，大気汚染物質

の予測，監視システムのように，多様な風向変化を対象とする場合に，各風向ごとに

速度ポテンシャル関数を求めておくことは無理がある。また，そのようなシステムで

は，地表に平行な一様流という上流境界条件を，前節で示したように充分遠方の海上

に設定できないことも起こる。そこで，本節では，これら問題点について以下の検討

を行う。

　1．ある風向に対して決あた速度ポテンシャル関数が他の風向に対しても適用でき

　　るか。

　2．上流境界条件を地形の起伏のある陸上に設定した場合に，風の場がポテンシャ

　　ル流で近似されるか。

　まず，上記項目1について述べる。風向θを変えた場合の地形境界模擬iを，前節で

求めたθ＝go°の複源強さ，即ち，速度ポテンシャル関数を用いて行った。　Fig．2．17

は，Fig．2．10の座標系でx＝－4㎞の鉛直断面の模擬結果を示す。図中，実線が実地

形，破線，一点鎖線が模擬地形を示す。実地形の標高をZt，模擬i地形の標高をz、と

して，両者の偏差1を求める。

　　　　　　ノ｝lzt－zsldy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．29）　　　1＝　　　　　　　　f’dy

領域1は，－2000m≦（y≦（2000　mを示す。評価した1をTable　2．3に示す。1の値

は，θが変化しても速度ポテンシャル関数を決めたθ＝90°の場合とほとんど差がな

いことがわかる。

　Figs．2．18，2．19にθ＝o°，－90°の場合の実地形と模擬地形の比較を示す。　Fig．

2．20は，θ＝－90°の場合のy＝－1000m，　Om，1000mにおける鉛直断面の模擬結

果及び風ベクトルを示す。Fig．2．21は，θ＝－90°の場合に，　x＝－9kmの上流境界

で海抜100mを通る接近流の流線を示している。これらの図は，模擬地形が実地形を

比較的よく近似し，得られる風の場はポテンシャル流で近似されていることを示して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30一
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Fig．2．17　Changes　of　the　vertical　plane　simulated　at　various

　　　　　　　　wind　directions．

　　　　　　　　The　real　terrain　is　denoted　by　solid　lines　while　the

　　　　　　　　simulated　terrain　is　denoted　by　dotted　and　chained

　　　　　　　　lines．

Table　2．3 The　deviation　of　the　elevation　of　the　simulated　terrain

from　that　of　the　real　terrain．

θ（deg） 90 60 30 0 一45 一90 一135 一180 一225

1　（m） 27 28 18 23 24 23 25 35 27
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Fig．2．18　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain　when

　　　　　　　　θ＝Odeg．　Contour　line　of　real　terrain　；　　　，　contour

　　　　　　　　line　of　simulated　terrain；……＝elevation　of　50　m．

　　　　　　　　一…一＝elevation　of　150　m，一・・一＝elevation　of　250　m，

　　　　　　　　一・一＝elevation　of　350　m．
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Fig．2．19　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terraln

　　　　　　　　when　θ＝－90　deg．

　　　　　　　　Contour　line　of　real　terrain；　　　，contour　line　of

　　　　　　　　simulated　terrain；……＝elevation　of　50m，

　　　　　　　　一…一＝elevation　of　150　m，一・・一＝elevation　of　250　m，

　　　　　　　　一・一＝elevation　of　350　m．

一33一



／
＼

へ
＼

＼

＼＼

＼
＼．

一

一

一N

一

一

一

一

一

一

一

一

一

→

Zt

一　　500

’

1
ノ

，　　　　　　／

’へｧ一・＿．＿一＿’＿．＿．＿・／

、　　　　　　　　　　　　　　－

　yエ1000m
、　　　　　　　　　　一

、

、

一

、　　　　　　　　　　　一

一．一・＿
一5000 一4000 一3000 一2000 一1000 OZt 1000

一 一 ＼ 、 一 一 一 一 500 一 一

y■Om
一 一 ＼ ＼ 一 一 一 一 一 一

一 、 ＼ ＼ 一 一 、 、 一 ，
㊨

●一 ・

， ＼ → 一 、 、 一 一

・
＼ 一 1 ．へ 一 一

・一 』’ 吟、・

　　　　＿　■一■一．°甲．

、．
一5000

ノ

一4000

@　『

　　　一3000

_ 一

一2000 　　　　一1000

一 一

ド緬

一

　　　xP000

@　一

’・

／／

／

一

’＼

＼＼

＼く．

N．

、

、

＼

．　一　　．

’

’

ノ／

一

’

一
（

一

＼ s
　　　、
・へ
　　N一奄

．ノ

　yロー1000m
一　　　　　　　　　　　　　　　　　一

ノ

一

『

一5000 一4000 一3000 一2000 一10eo 0 　　　　　Xm
　　1000
巴竺ノ＄

0　　　2而／＄

Fig。2．20　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain　and

　　　　　　　　vertical　vectors　of　calculated　winds．

　　　　　　　　The　real　terrain　is　denoted　by　solid　lines　while　the

　　　　　　　　simulated　terrain　is　denoted　by　chained　lines．

　　　　　　　　Arrows　denote　the　vertical　vectors　of　calculated　winds．

　　　　　　　　The　wind　direction　isθ＝－90　deg．
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Fig．2．21　Calculated　streamlines．

　　　　　The　elevation　of　the　calculated　streamlines　at　the

　　　　　inflow　boundary　is　100　m．

　　　　　The　wind　direction　isθ＝－90　deg．

　以上の結果から，今回対象とした地形については，ある風向について決めた速度ポ

テンシャル関数を用いて，任意の風向の風の場を求めることができるといえる。

　次に，検討項目2について述べる。　（2．27）式の速度ポテンシャル関数を用いて風

の場を求める場合，上流境界条件として地表に平行な一様流を与えなければならない。

前節で計算を行った風向θが90°の場合は，Fig．2．22（a）に示すように上流側が海であ

るので，その上流境界条件を満たす。しかし，風向によっては対象領域の上流が必ず

しも海であるとは限らない。例えば，θ＝－go°の場合は，　Fig．2．22｛b）に示すように，

実際は計算対象とした地形の上流側にも破線で示した地形がある。ところが，上流境

界条件としては，この地形の存在を無視して地表に平行な流れを与えている。また，

（a）や｛b）のように，対象領域の上流側で解析に都合よく風のデータを得るには，特別気

象観測が必要となる。通常は，対象領域内の観測データを用いて風の場を求めなけれ

ばならない。例えばFig．2．22（c）や（d｝のように，海岸に近い陸上のx＝o㎞で風向，風

速が与えられる場合がふつうである。この場合も（b）の場合と同様，図の破線で示した
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地形の存在を無視して上流境界条件を与えることになる。
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Fig．2．22　1nflow　boundary　conditions．

　上記のような場合，図中破線に相当する箇所の地形効果について検討が必要となる。

そこで，（a）のように地形を無視せず，かつ上流境界条件が満たされている場合と，（c｝

のようにx＞oの領域の地形を無視した場合の模擬地形断面を比較した。Fig．2．10の

x＝－1㎞から一4㎞まで1㎞ごとの鉛直断面の模擬結果をFig．2．23に示す。図中，

実線は実地形，一点鎖線は｛a）の場合，破線は（c｝の場合の模擬地形を示す。一点鎖線と

破線が重なる場合は，前者で代表させている。また，実地形の標高がOmのところで

は，一点鎖線，破線は図示されている箇所を除いて実線と重なっている。両模擬地形

はほとんど同じで，（b）～（d）の破線で示した地域の効果は小さいことがわかる。

　このことは，ある格子点に配置した複源の影響範囲を調べることによっても説明さ

れる。Fig．2．24は，一様な平行流中に強さaをもっ3次元複源を配置したときの流線

を示している。図中，z。は上流境界での流線の高度，　dzはその流線の2方向の増分，

Rは複源位置からの距離を示す。dzとRの関係をFig．2．25に示す。この図から，複

源強さの3倍以上離れると，その複源の影響は小さくなることがわかる。前節の計算
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では，複源配置のメッシュサイズを500mにしているが，複源強さがおよそこの1／2と

すると，複源位置から750m離れるとその影響はほとんど無視できる。また，多数の

複源が配置される場合は，対象地点近くの複源の寄与が大きくなり，遠くの複源の影

響は一層小さくなる。そのため，上流境界付近の地形の影響は風下遠くまで及ばない。
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Fig．2．23　Changes　of　the　vertical　plane　simulated　at　various

　　　　　inflow　boundary　conditions。

　　　　　The　real　terrain　is　denoted　by　solid　lines　while　the

　　　　　simulated　terrains　in　cases｛a｝and（b）in　Fig．2．22

　　　　　are　denoted　by　chained　lines　and　dotted　lines，

　　　　　respectively．
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Z

Fig．2．24 Ascent　of　streamline　in　presence　of　a　three－dimensional

doublet．

硬丁

’，o

　　　　　　　　　　　O
　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　α　　　　　　　2a　　　　　　3a　　　　　　4a　　　　　　5a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

Fig．2．25　The　area　of　influence　of　a　three－dimensional　doublet．

　　　　　　　Notations　are　shown　in　Fig．2．24．

　　　　Table　2．4　Estimates　on　computer　time　and　memory．

Number　of　calculated

points　for　obtaining

StreamlineS

　（x×y×zdirections）

Number　of　doublets

　（xxydirections）

Computer　time

Computer　memory

400×　20×　6

22×20
About　a　few　minutes

（FACOM　M－200　computer）

～300kbytes

　以上，本論文で提案したポテンシャル流モデルを大気環境監視システムで用いる場

合，考慮する必要がある風向変化及び上流境界条件に関する問題について検討を行っ

た。その結果，本ポテンシャル流モデルは，それらの点、について問題はほとんどない

ことがわかった。最後に，大気環境監視システムへの適用という面で，計算時間，容
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量に関する情報が必要となる。これらの一般的な評価は難しいが，Table　2．4が参考

となる。

2．3　ポテンシャル流モデルの妥当性の検討（11）’｛IZ

2．3．1　風洞．野外模型実験

　開発した計算モデルの妥当性及び問題点の検討を，風洞実験の結果㈱及び野外模型

実験の結果をもとに行う。両実験の内容を以下に示す。

　風洞実験で対象とした地形は，Fig．2．26（a）に示すような頂部に丸みをもつ2次元3

角形断面地形である。この模型を電力中研長10m風洞（長さ10m×高さ1．5m×巾3

mの測定部をもつ水平吹き出しエッフェル型風洞）内に一般流の方向に直角に置き，

模型上空及び風上，風下で風速の鉛直分布を測定した。測定には1型熱線風速計を用

い，得られた風速は縦方向の成分（u成分）である。測定間隔は床面から0．1mまで

は5～10m，0．1m以上では20～40mである。最も下の測定点は風洞床面または模型

上5mである。

　野外模型実験で対象とした地形は，（1）2つならんだ3次元ガウス分布型地形，｛ll庚

地形模型（縮尺率1／400）である。それぞれの形状をFig．2．26｛b），｛c｝に示し，（1）の模

型の写真をFig．2．27に載せる。実験は昭和57年夏季（7～8月）に海岸線から内陸へ

数100m入った比較的平担な場所で行った。模型は平担なコンクリートの基礎の上に

設置し，白色のペンキを塗り日射による表面温度の上昇を抑えた。実験中の天候は一

般に曇りがちで，模型表面（5㎜以下）と模型上方1mの温度差は1～4℃であった。

風は比較的弱く1～2m／sであった。模型まわりの流れ場の測定は，風向について

はFig．2．28に示すような矢羽根式風向計，風速については白金線定温度型アネモマス

ター（日本科学工業製）を用いた。風向計は，風速0．2m／s以上で流れの方向を向

くことを風洞内で検定している。流れ場の評価には1min平均値を用いた。
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Fig．2．26　Topographic　configuration　and　coordinate　systems．

　　　　　　　｛a）Two－dimensional　triangular　hill（elevation）．

　　　　　　　｛b）Double　Gaussian　form　models（upper；elevation，

　　　　　　　　　　lower；plan）．

　　　　　　　（c）Real　terrain　form　model（heavy　solid　contour　line

　　　　　　　　　　denotes　coastline　and　contour　intervals＝50m）．
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“弓｝、

濠己

Fig．2．27　Photograph　of　double　Gaussian　form　models．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6cm

13σπ

　　　　Fig．2．28　Arrow　with　feather　for　measuring　wind　direction．

2．　3．2　計算モデル

　2．　2節で開発を行ったポテンシャル流モデルは，地形などの境界条件を満たすよう

な速度ポテンシャル関数φを決め，　（2．1）式から直接流れ場を求めるものである。
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本論文では，この方法を（2．3）式で示されるラプラス方程式を数値的に解く方法と

区別するためIPFMと呼ぶ。これは，　（2．1）式から直接（immediate）風速成分が

得られるポテンシャル流モデル（potential　flow　model）という意味である。

　IPFMによって風の場を計算するには，まず速度ポテンシャル関数を決めなければ

ならない。速度ポテンシャル関数は，その速度ポテンシャル関数によって求まる流線

からなる曲面の1つが対象地形を模擬するように決める必要がある。模擬された地形

が対象地形をよく近似していれば，対象地形上空の風の場は模擬地形上空のポテンシ

ャル流の流れ場から求めることができる。以下に，Fig．2．26で示した地形を対象に速

度ポテンシャル関数の求め方について述べる。

　（a）　2次元3角形断面地形

　2次元地形の場合には，一様流と2次元複源を合成した速度ポテンシャル関数によ

って地形境界模擬及び上空の風の場が推定できる。Fig．2．26（a）の模型を対象とした場

合の速度ポテンシャル関数φは次式で表わせる。

　　　φ一・・｛　　　　（x－Xi）a2x十　　＠－Xi）2＋（2－Zi）2｝　　（2．3・）

ここで，

　　u。　　：地形の影響を受けない上空の一般流の風速

　　a　　　：複源強さ

　（x、，Zi）：複源位置

a＝0．15，（Xi，　Zi）＝（1．0，－0．1）のとき，地形の影響を受けない上流境界で

z＝0を通る流線は対象地形をよく模擬した。模擬結果をFig．2．29（a）に示す。

　（b｝2つならんだ3次元ガウス分布型地形

　Fig．2．26（b）のように単純な3次元地形が2つある場合には，一様流と2つの3次元

複源を合成した速度ポテンシャル関数によって地形境界模擬i及び上空の風の場が推定

できる。速度ポテンシャル関数φは，図に示すX－Y－z座標系で次式で表わせる。

　　　φ一・・〔X・ξ、｛（X．Xli慧｝：1）、＋（z．．i）、｝｝〕（2・31）

ここで，u。，　aは（2．30）式と同じ記号である。　（X，，　Y，，2i）は複源位置で，こ

れはX－Y一ε座標系での複源位置（X、，y，，Z，）と次式の関係がある。
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　　（X，，Y1，　zi）＝（－xi　sinθ一y、　cosθ，　xicosθ一Stisinθ，　zi）　（2．32）

ここでθは風向である。a＝2．0，（xi，Yi，z1）＝（0，0，－1．25），（コτ2，Y2，

z2）＝（－7．2，0，－1．25）のとき，地形の影響を受けない上流境界でz＝0を通

る流線群は対象地形をよく模擬した。模擬結果をFig．2．29（b）に示す。

　｛c｝実地形模型

　Fig．2．26｛c｝の模型地形は，　Fig．2．10で示される地域の一部分である。　Fig．2．10で

示した地形の場合に，地形境界を模擬し，上空の風の場を推定する方法については，

2．2．2節に詳細に示されている。そのため，ここでは地形境界模擬結果だけをFig．2．

29｛c）に示す。
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（c）

Fig．2．29　Comparison　of　real　terrain　and　simulated　terrain．

　　　　　In　Fig．（c｝，　heavy　solid　contour　line　denotes　coastline，

　　　　　light　solid　contour　lines　denote　real　terrain，　and

　　　　　dashed　and　chained　contour　lines　denote　simulated　terrain．

2．3．3　実験結果との比較

　（a｝風向

　2つならんだ3次元ガウス分布型地形を対象に，IPFMによる計算結果と実験結果

を比較した。この地形により，山の前方地点，山腹地点，頂上地点，山の背後地点，

谷間地点での比較が可能となる。風向計は，模型表面または地表面上0．1mに矢羽根

の中心がくるように配置した。Fig．2．30に計算結果と実験結果の比較例を示す。図中

短い矢印は測定値で，変動幅が円弧で示されている。長い実線の矢印は計算値である。

図中地点番号（A3，　C　7など）を付けた点に対して，計算値の測定値からの偏差を

15実験ケースについて求めた。結果をFig．2．31に示す。図中横軸のθは一般流の風向

で，Fig．2．30に示すようにy軸からの角度である。縦軸の偏差dqは，　Fig．2．32に示

すように地形の影響をより受ける方向に計算値が偏る場合を負にとっている。計算値

と測定値の偏差は，山の背後（G5地点）を除き10～15度程度に収まり，両者はほぼ

一致している。なお，この偏差の値については2．3．4節でも検討する。G5地点の計

算値と測定値の偏差の中には，山の背後の極めて低い風速による風向測定誤差が含ま

れているものの，その差は大きい。C7，　G　7地点では，計算値の方が測定値より地

形の影響による気流の変化は小さい。他の地点では，そのような傾向は明白でない。
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　｛b）風速

　2次元3角形断面地形を対象としたときのIPFMによる計算結果と実験結果の比較

をFig．2．33に示す。図中，実線は風洞実験で測定されているu成分の鉛直分布，破線

がIPFMによる計算結果を示す。　IPFMによる計算の上流境界条件は，鉛直方向に一

様でu。＝2m／sである。この値は，風洞実験で測定されている境界層の外側の風速

に等しい。風の鉛直分布の下端に示されている実線，一点鎖線は，それぞれ模型地形

境界，IPFMで模擬した地形境界を表わしている。全般的にみて，風洞床面または模

型表面から0．05～0．1mより低いところでは，計算結果は測定値より高い値を示して

いる。これはポテンシャル流では床面による摩擦効果を考えることができないからで

ある。
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　Fig．2．33　Calculated　and　measured　horizontal　wind　profiles　over　a

　　　　　　two－dimensional　triangular　hill．

　　　　　一一一IPFM，◎IQpFM，　　wind　tunnel　experiment．

　3次元ガウス分布型地形上空の風速のIPFMによる計算結果と実験結果の比較例を

Fig．2．34（a），｛b）に示す。評価は，　Fig．2．26｛b｝でy＝Omの鉛直断面について行った。

図中，破線がIPFMによる計算結果，丸印が測定値を示す。　IPFMによる計算の風速
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Fig．2．34　Calculated　and　measured　mean　horizontal　wind　profiles

　　　　　　　　over　double　Gaussian　form　models．

　　　　　　　　（a｝θニ91°，uo＝2．1m／s（b）θ＝110°，　uo＝1．5m／s
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の上流境界条件は，x＝4m，2＝0．8mにおける測定値を用いた。即ち，　u。は（a）が

2．1m／s，｛b）が1．5m／sである。風向θは（a）が91°，｛b）が110°である。θが変化し

たときのIPFMによる計算値と測定値の比較を，10実験ケースについて，　Fig．2．35の

各記号，Fig．2．36の黒丸印で示す。これらの図で，縦軸は計算値と測定値の比を示す。

ζは地表面からの高さである。Figs．2．34～2．36から，山の頂上のx＝Omを除いて，

地表面近くでは計算値は測定値より高い値を示すことがわかる。地表面から離れた上

空では，計算値と測定値はよく一致している。x＝Omでは，すべての測定点で両者

はほぼ一致している。しかし，地表面で風速がOm／sであると考えると，地表面の

極めて近くでは，計算値は過大評価していることになる。

2．0

Ucal

Umea

…。嚇曲一　叉声噸一寸゜一鐙

0
80 100 120　　　　140

　　θ（deg）

160

Fig．2．35　Comparison　of　wind　velocities　calculated　by　IPFM

　　　　　with　field　experiment　data　in　presence　of　double

　　　　　Gaussian　form　models．

　　　　　　　　○；x＝2m，ζニ0．8m

　　　　　　　　△；x＝Om，　ζ＝O．4m

　　　　　　　　×　；x＝－3m，ζ＝0．8m

　　　　　　　　ζis　the　height　above　the　ground．

　実地形模型上空の風速のIPFMによる計算結果と実験結果の比較例をFig．2．37に示

す。評価は，Fig．2．26（c）に示すA－A’断面で行った。　Fig．2．37で，破線がIPFMに

よる計算結果，丸印が測定値を示す。IPFMによる計算の風速の上流境界条件は，　x

＝1480m，　z＝320　mの測定値u。＝1．3m／sを用いた。風向θは48°である。θが

変化したときの計算値と測定値の比較を，10実験ケースについて両者の比として求め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一50一



た。x＝－560　mにおける結果をFig．2．38に黒丸印で示す。地表面からの高さζが80

m，160mでは，両者はほぼ一致している。地表面に近いζ＝40mでは，計算値の方が

20％程度高い値を示している。山の背後に位置するx＝－1080m，ζ＝40mにおける

計算値と測定値の比をFig．2．39に黒丸印で示す。評価点が後流域に位置し，また地表

面近くのため，IPFMによる計算値の1．6～2．0倍になっている。
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Fig．2．36　Comparison　of　numerical　calculations　of　wind

　　　　　　velocities　with　field　experiment　data　in　presence

　　　　　　of　double　Gaussian　form　models．

　　　　　　　　●；IPFM，○；IQPFM
　　　　　　　　　ζis　the　height　above　the　ground．
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Fig．2．39　Comparison　of　numerical　calculations　of　wind　velocities

　　　　　with　field　experiment　data　in　presence　of　a　real　terrain

　　　　　form　model（2）．

　　　　　　　　　　　●；IPFM　　　O；IQPFM
　　　　　　　　　　　ζis　the　height　above　the　ground．

　以上の結果から次のことがいえる。IPFMの上流境界条件として，地表面の影響を

受けない上空の風速を用いた場合，地表近くや山の背後では，計算値は測定値より高

い値を示す。地表面から離れるにつれて，両者はよく一致するようになり，IPFMに

よる風速の計算結果も妥当となる。

2．3．4　客観解析法（MATHEWモデル）との比較

　2つならんだ3次元ガウス分布型地形を対象に，IPFMで計算した風向と野外模型

実験の測定値の偏差を前節で求めた。本節では，その偏差を評価するため，MATHEW

モデルq4の計算値と測定値の偏差を求める。　MATHEWは複数の観測点の風のデータ

をもとに，変分法を利用して発散の小さな3次元の風の場を求めるモデルである。こ

のモデルは，米国の原子力施設等を対象とした緊急時監視システムARAC（Atmos－

pheric　Release　Advisory　Capability）で長年にわたって使用されており，米国は

もちろん我が国やイタリア等でもよく検討されている。（15｝～⑰そのためIPFMの計算

値と測定値の偏差を評価するには，現在提案されている風の場モデルの中で最も適し

ていると思われる。

　MATHEWモデルの計算は大きく2つのステップに分かれる。第1ステップでは，

対象空間を3次元の格子に区切った各格子点上での風ベクトルを観測風のデータから

　　　　　　　　　　　　　　　　一53一



内挿または外挿して求める。第2ステップでは，内挿，外挿して求めた風の場を変分

法を用いて発散が小さくなるように修正する。

　本節の計算では，第1ステップの風の場の内挿，外挿は次のようにして行った。鉛

直方向には，風速の鉛直プロフィルを表わすべき法則（例えば文献（18））を用いる。

　　　V＝Vo（z／Zo）P　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

ここで，V。は風のデータが得られる高さ2。での風ベクトル，　pは指数である。水平

方向には，観測点と格子点の距離による加重平均法を用いる。即ち，

　　　　　　n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　　V、＝ΣV、w（ri）／Σw（ri）　　　　　　　　（2．34）
　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　　t＝1

ここで，

　　Vg　：格子点での風ベクトル

　　v，　：i番目の観測点における観測風ベクトル

　　w（ri）：重み関数で1／ri2

　　r，　：観測点と格子点の距離

　　n　　：Vgを計算するのに用いられる観測点の個数で3

　第2ステップの計算には変分法を用いる。連続の式を満たし，かつ最小の修正によ

って第1ステップで得られた風の場を変えるための関数は，変分原理から次式で与え

られる。

　　　　E（UVWλ，　　，　　，）－fv〔・e（・－u・）・＋・e（・一・・）・＋・多（w－w・）・

U，　V，　W

UO，　VO，　WO

Ct　1，　Ct　2

λ

　　　　　　　　∂u　　　　　　　　　　　　∂v　　　　　　　　　　　　　　　∂w
　　　　　　＋R（∂x＋∂y＋∂2）〕

　修正された風速成分

：第1ステップで得られた風速成分

：風速成分に対する重み

：Lagrange乗数

（2．35）

（2．35）式の解を最小にするEuler－Lagrangeの式は次の2組の式で表わせる。

　　　　　1　　　∂λ
U＝UO十　　　　2αぞ　　∂x

　　　　　1　　　∂λ
V＝VO十　　　　2αぞ　　∂y

　　　　　1　　　∂λ
W＝WO十　　　　　2α1　∂z

一54一
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　　∂U　　∂V　　∂W
　　万＋可＋nt＝0　　　　　　　　（2・37）
（2．36）式を（2．37）式に代入する。

；2・鐸・（Ct　1α2）・；：1－－2・1（；；・＋；；・＋；；・）（2．38）

これを境界条件

㌶：㌶繰詳。　｝（2・39）
のもとに解くことによりλが求まる。λを求める（2．38）式の差分式は次のようにな

る。

　　21・1，　j，・－2　・1　，，　j，・＋R，－1，、，・　Z、，j．1，、－2　R、，　j，、＋2、，j－1，、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ－
　　　　　　　　dx2　　　　　　　　　　　　　　Ay2

・（α1ｿ2）・（λ1’j’k＋1－ G；…」・k＋2，・」・k－1）一一2・1・・（2．・・）

ここで

　　　　＿U？・1，、，rU？－1，．j，、　Vl，1．1，、－V？，、－1，、

　　ε0＝　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　2dx　　　　　　　　　　2dy

　　　　　　wl，、，、．1－W？，，，、．1

　　　　　＋　2d。　　　　　　・　　　（2・41）

（2．40）式をλの添字について整理する。

　　R・，，，・＝CIZ・・1，j，・＋C・λ・－1，j，・＋C、λ、，、．1t、＋C、λ、，j－1，、

　　　　　　　＋　c5　λi，」，k　＋　！＋　c621，J，k－　1＋　c7　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．42）

ここで

　　　　　　　　1　　1
C1＝C2＝－
　　　　　AdX2

　　　　　　1　　1

C3＝C4＝－
　　　　　A　dy2

，，．、，。⊥（α1）・1

　　　　　　　　　　　d22　　　　　A　α2

　　　1
c7＝－2Ct　1εo
　　　A

（2．43）
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A＝2＋2＋（Ct　1）・2
dX2　　dy2 α2　　dz2

」

連立方程式（2．42）式は次のSOR法（Successive　Over－Relaxation　method　二逐

次過緩和法，例えば文献（19Dにより解く。

　　λ1烈一λ（1），1、＋ω｛（C，　Z‘ll，，j，、＋・・λ臨＋・・A　‘1　，’j．1．、

・・、λll；1；，、＋・，λlll，、．1＋・，λlllll－1＋・，）一鳩，、｝（2．44）

ここで，｛n｝は繰り返しステップを意味する。また，ωは加速パラメータで1．78を用い

た。収束判定は

　　　　Σlei，、，・1
　　　　　　　　　　　〈　　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．45）

　　　max｛1λi，j，kl｝一

により行った。ここで，

e　1．、，、一（C1　Z‘，”1、．j，、＋・、λ㍗ll，，・＋・・λ貿㌦、＋・・λ：1；1，k

・・，λ｛ｲ。、．1＋・・λ烈．1＋・・）一λ・、，、，・ （2．46）

である。εはL5×10－4とした。以上の計算で得られたλと（2．36）式から修正さ

れた風速成分U，V，　Wが求まる。

　2つならんだ3次元ガウス分布型地形まわりの風向，風速の測定点をFig．2．40に示

す。測定位置は地表面上0．1mである。なお，　A　5地点では地表面上0．2，0．4，0．　8

mにおいても風速が測定されている。計算はC7，　E　5，　G　5地点を対象に行った。

各対象地点の計算には，対象地点を除く全測定点の風向，風速のデータを用いた。Fig．

2．41に一般風の風向θが変化したときの計算風向と測定風向の偏差を示す。Fig．2．

41（a），｛b｝，（c｝に対応するIPFMの結果は，それぞれFig．2．31（b），（c｝，｛e｝に示されて

いる。山の中腹のC7地点ではIPFMの結果よりMATHEWの結果の方がよいが，頂

上のE5地点では逆である。山の背後のG5地点では，10～15°以内の偏差の小さい
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ケース数はMATHEWの方が多い。　E　5地点に対するMATHEWの結果の中で，偏差

が30°を超すケースがある。これは風速が極めて弱いため測定精度が悪くなったG5

地点の風のデータを用いたことに原因があるかも知れない。G5地点のデータを除い

て計算した結果をFig．2．42に示す。偏差は最大で約8°小さくなった。

　MATHEWモデルとIPFMの計算結果を比べた実験条件が異なるため，両モデルの

厳密な比較はできないが，およそ次のようなことがいえる。前節で求めたIPFMで計

算した風向と測定値の偏差は，本節のMATHEWモデルによる計算結果から判断して

も，許容される範囲にあると思われる。

y
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・G3 E3　　°C3 Om

1m 0．5m
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x

Fig．2．40　Wind　observation　points．
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Fig．2．41 Difference　between　calculated　wind　direction

by　MATHEW　and　measured　one（1）．
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Fig．2．42　Difference　between　calculated　wind　direction

　　　　　by　MATHEW　and　measured　one（2）．

2．4　擬似ポテンシャル流モデルの開発｛11）・qz

2．4．1　計算モデル

　2．3節の結果からもわかるように，ポテンシャル流モデルでは地表近くの粘性効果

を表わすことはできない。本節では，IPFMに粘性効果を考慮できるように改良する。

本論文では，この改良した方法を（2．5）式で示されるラプラス方程式を数値的に解

く方法と区別するためIQPFMと呼ぶ。これは，　（2．4）式のような速度成分の定義

式から直接（immediate）風速成分が得られる擬似ポテンシャル流モデル（quasi－

potential　flow　model）という意味である。以下にIQPFMによる風の場の計算方法

について説明を行う。

　2．3節の結果は，IPFMによって得られる流線（気流）はほぼ妥当であることを示

している。そのため，　（2．4）式の修正係数B．，By，　B，はすべて等しいと考えて

よく，それらをBで表わす。即ち，　（2．4）式は次のように書ける。

　　　（u・一・・　w）一（B；：，B；；，・－9－／／）　　　（2…）

Bは同一流線上の点について同じ値をとると仮定する。これにより，　（2．47）式で求

まる風の場は，連続の式を必然的に満たす。Bの値は，風速の上流境界条件によって

求めることができる。IPFMで上流境界条件として使用する地形の影響を受けない上

空の一般流の風速をU。，上流境界における実際の風速の鉛直分布をUB（Z）とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　－59一



ある流線ψ上のBは次式で表わせる。

　　　　　　　UB（zψ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．48）　　　B（の＝
　　　　　　　　　UO

ここで，2ψは流線ψが上流境界を通過する高さである。以上の考え方を概念図とし

てFig．2．43に示す。

ζ

potential　now　streamtines

e（Zψ）

Uo

Z（height）

　　　　　　　ノ
、凹∴1㏄1、カ↑

　　　lnflow　bOunclary

Fig．2．43　Conceptual　representation　of　IQpFM　calculation　of　wind

　　　　　velocities（④：Velocity　profile　calculated　by　IPFM，

　　　　　⑧：velocity　profile　calculated　by　IQpFM）．

2．4．2　実験結果との比較

　Fig．2．26に示した3つの地形を対象に，　IQPFMによって計算した風速分布と測定

値の比較を行った。なお，本節で比較の対象とする各測定値は，2．3節でIPFMの計

算結果と比較した各測定値に対応している。

　（a｝2次元3角形断面地形

　風洞実験で地形の影響を受けない上流（Fig．2．26（a）の座標系でx＝Om）の風速分

布をべき法則で近似する。

　　　1三：：1：嘘1：：（。．68）°c12m／・　　　　　　　m／s｝（・2・49）

（2．30）式の一般流の風速u。を上流境界における地表面の影響を受けない風速，即ち

2m／sとするとB（のは次式で表わせる。
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：1ξ：：：1嘘1：1；1声）°°12　｝（2鋤

（2．30），（2．47），（2．50）式から粘性効果が考慮された風速分布が得られる。結果を

Fig．2．33に丸印で示す。図には，風洞実験による測定結果，　IPFMによる計算結果も

示してある。全般的にみて，IQPFMによる計算結果はIPFMによる計算結果と比べ

て測定値をよく近似している。特に山の上流では，IQPFMによる計算結果と測定値

は非常によく一致している。山の頂上では，IPFMによる計算結果の方が測定値とよ

く一致しているようにみえる。しかし，IPFMによる計算結果は地表面で風速がOm／s

という境界条件を満たしていないのに対し，IQPFMの結果はその条件を満たしてい

る。山の背後（x＝1．4m，2m）では，　IQPFMの結果においても測定値より高い

値を示しているが，その程度はIPFMの結果よりも小さい。

　｛b）2つならんだ3次元ガウス分布型地形

　B（のの値は（a）の場合と同様，上流境界における風速分布をべき法則で近似して

次式で与えた。

：：i：：：：∴：ll）p @｝（2鋤

（2．31），（2．47），（2．51）式から粘性効果を考慮した風速分布を求めた。計算結果の

例をFig　2．34｛a），｛b）の実線で示す。（a）はθ＝91°，　u。＝2．1m／s，2。＝0．4m，　p

＝0．16，｛b）はθ＝110°，u。＝1．5m／s，　z。＝0．8m，　p＝0．16のときの風速分

布である。これらの図には，測定結果とIPFMによる計算結果も示してある。風向θ

が変化したときのIQPFMによる計算値と測定値の比較をFig．2．36の白丸印で示す。

図には，黒丸印でIPFMによる計算値と測定値の比較も示してある。これらの図から，

全般的にみて，IQPFMによる計算結果はIPFMによる計算結果と比べて測定値をよ

く近似していることがわかる。特に山の風上や地表面から0．2m以上上空で，　IQPF

Mによる計算結果と測定値はよく一致している。山の頂上の地表に近い測定点（x＝

Om，ζ＝0．1m）では，むしろIPFMによる計算結果の方がよく合っている。しか

し，IQPFMによる計算結果は地表面でu＝Om／sの境界条件を満たすのに対し，IP

FMではその境界条件を満足させることはできない。山の背後の地表面近く（x＝一
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3m，ζ＝0．1m）では，　IQPFMの計算結果は測定値よりやや高い値を示す。

　｛c）実地形模型

　（2．27），（2．47），（2．51）式から粘性効果を考慮した風速分布を求めた。計算結果

の例をFig．2．37の実線で示す。これは，θ＝48°，　u。＝1．3m／s，　z。＝160　m，　p

＝0．17のときの結果である。図には，IPFMによる計算結果も示してある。風向θが

変化したときのIQPFMによる計算値と測定値の比をFigs、2．38，2．39に白丸印で示す。

これらの図には，黒丸印でIPFMによる計算値と測定値の比較も示してある。　x＝－

560m，ζ＝160　mの場合は，　IQPFMとIPFMの結果は同じである。これらの図か

ら，実地形模型を対象とした場合も，2次元3角形断面地形や3次元ガウス分布型地

形の場合と同様に，IQPFMはIPFMでは考慮できない地表面近くの粘性効果を表現

できることがわかる。ただし，x＝－1080　mの地表に近い測定点では，　IQPFMの計

算結果でも測定値より20～40％高い値を示す。

　以上の3種類の地形を対象とした計算結果と実験結果の比較から次のことがいえる。

粘性効果を考慮できるIQPFMは，上流境界条件の風速分布だけでIPFMの風の場を

修正する簡単な方法であるが，地表近くの風速分布も比較的よく模擬できる。ただし，

山の背後の後流が生じると思われる領域では，IQPFMによる計算結果でもなお高い

値を示す。

2．5　ま　と　め

　複雑な地形上空の風の場を予測する方法として3次元ポテンシャル流モデル（IPFM）

を開発した。このモデルは，ポテンシャル流で風の場を近似するものである。そのた

め，地表面の強い熱的効果や山の背後の局地的な後流を特に対象にして風の場を求め

る場合には適用できない。しかし，地形が存在する場合の全般的な風の場を評価する

には，非常に有効な方法である。IPFMでは，速度ポテンシャル関数から導かれた簡

単な代数式で風速分布を計算する。そのため，有限差分法や有限要素法などを用いて

風の場を求める方法に比べて，（1）安定性や収束性など数値解法上の問題を考える必要

がない，（ll格子点だけでなく任意の点の風速分布が求まるという利点をもつ。

　本論文ではIPFMの精度にっいての検討は，風洞や野外での模型実験及び客観解析

法のMATHEWモデルとの比較により行った。その結果，山の背後の後流領域や粘性

効果の働く地表面のすぐ近くを除いて，ほぼ妥当であることを確かめた。本章では，
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さらに，地表面付近の粘性効果を表わすためにIPFMを改良し，擬似ポテンシャル流

モデル（IQPFM）を作成した。　IQPFMは，流線はポテンシャル流で求め，地表面近

くの粘性効果を上流境界条件の風速分布だけによって表わす比較的簡単なモデルで，

地表面でno－slipの境界条件を満たす。実験結果との比較において，　IQPFMはIPFM

よりよい精度をもっことを確かめた。モデルの構成面から言えば，IQPFMはIPFM

よりやや複雑になるものの，先に述べたIPFMの有限差分法や有限要素法に優る点は

保持している。

　IPFM，　IQPFMの計算に必要な気象データは，上流境界条件として代表させるあ

る1点の風向，風速である。ただし，IQPFMの計算には，風の鉛直分布が必要とな

る。これらの風のデータとしては，海岸線に設置された塔の測定値が最も適切である。

わが国のほとんどの火力，原子力発電所は海岸線に立地し，煙突や気象鉄塔で風の鉛

直分布が測定されている。これらのデータをIPFMやIQPFMの入力として利用する

とよい。一方，自治体のモニタリングステーション等でも風のデータはとられている

が，鉛直分布を測定している場合は希である。このような場合，特にIQPFMの計算

を行うには，風のべき法則の指数を大気安定度等から推定して（例えば文献⑳）鉛

直分布を求める必要がある。しかし，いずれにしても，計算に必要な気象データは1

地点分の風向，風速だけであり，データの入取には問題はない。

　以上のことから，IPFM，　IQPFMは，大気汚染物質の追跡や大気拡散場の解析に必

要な風の場を容易に評価することができ，複雑地形が存在するときの大気汚染評価に

役立っと思われる。
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第3章 拡散場に及ぼす地形影響評価方法

3．1　概　　　説

　2章において，地形上空の風の場を評価するポテンシャル流モデル（IPFM）及びそ

れを改良した擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）を開発した。本章では，これらの風

の場モデルを用いて大気拡散の評価を行う方法にっいて述べる。

　IPFMやIQPFMは，地形などの境界条件を満たす速度ポテンシャル関数とポテンシ

ャル流の速度成分の定義式から風速成分を計算するものである。そのため，たとえ1

点でも任意の場所の風速成分が容易に求まる。このことは，これらのモデルが流線の

評価に特に適していることを意味する。

　ところで，大気汚染物質の拡散を支配する物質交換係数（拡散係数）は，大気の乱

れと大きく関係する。大気の乱れは，地形が存在することによる気流の歪みによって

生じる。そこで，3．2節ではIPFMまたはIQPFMで計算した流線，即ち気流の歪み

をもとに，拡散係数に地形効果を考慮する方法について検討を行う。

　また，流線の計算が容易に行えるIPFMやIQPFMは，大気汚染物質の流跡評価に

適している。そこで，3．　3節ではIPFMやIQPFMによって得られる3次元的な風の

空間変動を考慮できる大気拡散の流跡モデルを開発する。

3．2　地形効果を考慮した拡散係数評価方法の検討（1）

　地形が存在する場合に拡散を扱う計算モデルは幾つか提案されている。しかし，ほ

とんどの拡散モデルでは，拡散係数については平地に対する既存の値を用いたり，実

測された風の変動から推定したりしている。前者の場合は，計算領域の下部境界の形

状に地形効果が含まれているに過ぎない。後者の場合は，測定された風の変動に地形

による影響が含まれるものの，対象領域の全空間で測定データを得ることはできない。

実際は，1地点で測定した風の変動で全空間を代表させるため，拡散係数に地形効果

が含まれるとは言い難い。

　地形効果を含んだ拡散係数を推定する最もよい方法は，拡散計算の入力として準備

されている風の場モデルの計算結果を利用することである。この方法であれば，他の

余分の計算やデータ取得を行わないで拡散係数の評価が可能となる。本節では，IPFM
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またはIQPFMで得られる風の場から直接地形影響を考慮した拡散係数の空間分布を

推定し，それをもとに拡散計算を行う手法について検討した。

　現在，複雑な地形を2次元的な尾根型と3次元的な独立峰型で代表させ，地形を類

型化することによって特徴的な拡散現象を把握しようとする動きがある。尾根型地形

の場合には，地表煙軸上濃度分布のパターンは次の2っに分かれる。

　川　山の勾配が緩い場合，地表濃度分布は最大濃度の出現地点を過ぎると急激では

　　あるものの平地と同様に単調に減少する。

（ii）山の勾配が急な場合，地表濃度分布は尾根の頂上付近と尾根の風下に2っの濃

　　度ピークが発生し，渦領域と思われるところで極小値をとる。

通地ら｛2）は，Fig．3．1に示すような傾斜角θが14°と21°の2種類の2次元3角形断面

Z

「H」

Flow　direction

一

Model　Type
θ M

Gentle 14° 170m

Steep 21° 250m

Source　location

θ　M

L＿＿1．5、m

　　Fig．3．1　Geometry　of　two－dimensional　triangular　hill．

X

地形を対象に風洞実験を行い，上記の拡散現象を再現した。本節では通地らの風洞実

験を対象に拡散計算を行った。なお，風洞実験は縮率1／1500を想定している。

3．2．1　拡散モデル

　定常状態における大気汚染物質の拡散は，最も一般的には次の拡散方程式で表わせ

る。

　　・怨＋・｛穿＋w｛莞÷K・ll／）＋☆（　　∂CKy∂gy）⊥☆・弓…・

　　　　　　　　　　　　　十qδ（x－Xs）δ（y－Ys）δ（a－2s）　　　　　　　　（3．1）
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ここで，

　　C　　　　：濃度（㎡／㎡）

　　u，v，　w　：x，　y，　z方向の風速成分（m／s）

　　Kx，K，，K、：x，　y，2方向の拡散係数（㎡／s）

　　q　　　　：発生源強度（㎡／s）

　（Xs，Ys，z、）：煙源位置（m）

　　δ　　　：Diracのδ関数

（3．1）式は地形などの境界条件のもとに解かれる。このとき，対象地形が2次元の

場合，実空間（x－y－z空間）を速度ポテンシャル・流線空間（φ一r一Ψ空間）に写像

変換すれば，拡散計算は非常に容易になる。これは，Fig．3．2に示すように，実空間

Source

z

Source

ConfOrmai
transfermation

ψ

φ

　　　　　Fig．　3．2　　x－y－z　　space　and　φ一r一ψ　　space．

で存在する地形の起伏が速度ポテンシャル・流線空間では平地のように扱えるからで

ある。

　速度ポテンシャル・流線空間での拡散方程式は次式で表わせる。

U器一∂亀・K・；；）＋☆（Kr－11－1’lf）＋☆K・9÷il）

　　　　　　　　十qδ（の一のs）δ（r－r，）δ（ψ一ψPs）　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

ここで，

　　C　　　　　：濃度
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　　U　　　　　：流線に沿った風速

　　の，●，r　　：速度ポテンシャル軸，流線軸，の一ψ平面に垂直な軸

　　Kφ，Kr，Kψ：φ，　r，ψ方向の拡散係数

　　q　　　　　：発生源強度

　（の、，r、，ロ、）：煙源位置

　　δ　　　　：Dir　acのδ関数

なお，拡散係数Kdi，　Kψは実空間での拡散係数K．，　K，，　K，と平地の場合や等方性

拡散を扱う場合を除いて解析的に結びっけることはできない。

3．2．2　2次元拡散計算（緩勾配地形）

　2次元地形の峰に直角な方向に風が吹く場合，点煙源放出の拡散は水平方向に濃度

分布を積分することによって線煙源の2次元拡散として扱えることがある。勾配の小

さい傾斜角θが14°の地形に対しては，線煙源の扱いをして拡散計算を行う。

　2次元拡散の場合，Φ一ψ平面でφ方向の拡散を含む項が他の項に比べて充分小

さいとすると，　（3．2）式は次のように書ける。なお，発生源の項は省略して記述す

る。

　　Ugdr’一み（K、1｛il／）　　　　　　（3．・3）

StUmke（3｝，　Blirger｛4｝，　Puttockら｛5［はKψを一定あるいは流れ方向にだけ変化する

として，濃度に関する下部境界条件を完全反射や一定値にとった解析解を求めている。

本節の計算では，拡散係数の空間分布を考慮するため，（3．3）式の形のまま差分法で

解く。

　まず，平地の場合について述べる。　（3．3）式は風速や拡散係数などの計算条件を

与えて解くことができるが，それらの条件は実大気を想定して合理的な値を与える必

要がある。そこで，Kψの値を評価するためにKzとの関係を調べる。　（3．3）式は実

空間における次の拡散方程式と対応している。

　　　・｛莞＋ω｛吾一昔一（　　∂CK、　　∂2）　　　　　（3．・）

平地の場合は，

　　…w）一（∂φ　　∂の∂x，　∂2）一（爵，一器）　　　　（3・・）
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と平行流の条件w＝Oを用いて，の一ψ平面の式に書き直すことができる。

器一∂；（K器）　　　　　　　（3・6）

（3．3）式≡（3．　6）式であること，Uは場所によらず一定であることから，KψとK、

の間には次の関係がある。

　　Kψ＝UK、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

本計算では，U＝5m／s，　K，＝5㎡／sとした。他の計算条件は，煙源強度q＝1

㎡／s・m，差分メッシュサイズムの＝125．1㎡／s，△er　＝70．75㎡／sである。発生源の項

は，　（3．　2）式で示されるようにδ関数で与えられているため差分法で解くことがで

きず，煙源近傍で初期濃度分布を与える必要がある〔6）。初期濃度分布は，定常プルー

ム式で風下x＝125mで鉛直方向の拡がり幅σ，－5．5mに相当する値を求めた。境界

条件は，上部境界と下部境界で完全反射する条件を与えた。

　次に地形が存在する場合について述べる。対象地形まわりの流れ場は，円柱まわり

のポテンシャル流から求める。即ち，速度ポテンシャル関数と流れ関数を表わす式は

次のようになる。

　　　　　　　　Xa2　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　8）　　の＝U（X十
　　　　　　　x2十z2

　　　　　　　　2a2　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）　　Ψ＝u（2－
　　　　　　　x2十z2

（3．8），（3．9）式でa－283mにしたとき，流れ関数ψ＝a・Uは傾斜角θ＝14°の

地形模型境界とほぼ一致した。模擬結果をFig．3．3に示す。濃度分布は（3．3）式を

解いて得られるが，拡散係数Kψは以下に述べる仮定のもとに定性的に与えた。

　（i）地形による乱れの発生は，ポテンシャル流の流線の間隔が拡張するときに生じ

　　る。即ち，流線間隔が拡張する領域で平地より大きな拡散係数を与える。

　（ll）拡散係数は流線間隔の収縮，拡張を表わす流速の増分△Uと移動距離△Sの比

　　の値に応じて不連続に変化させる。

　（iii）拡散係数は主に乱れの発生だけをもとに決めるが，一部伝播についても考慮す

　　る。厳密には減衰，スケール等についても考慮する必要がある。

計算に用いた拡散係数をTable　3．1に示す。この表の領域区分は△U／△Sの等値線

（a＝1m，　U＝1m／sの場合）とともにFig．3．3に示されている。ケース1は地形に
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Fig．3．3　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain

　　　　　and　the　classification　of　diffusion　regions

　　　　　（gentle　hill）．

Table　3．1　Eddy　diffusivities

　　　　　　（gentle　hill）．

Region Case　1 Case　2

I　n　皿　W

1．5Kψp

@　KψP

@5KψP

@　KψP

1．5Kψp

@　KψP

@5KψP

@5KψP

　　　　　　　　（KψP　is　the　eddy　diffusivity　for　fl　at　terrain）

よる乱れの発生だけを考慮した場合，ケース2は領域皿で発生した乱れが領域IVにま

で伝播すると考えた場合である。平地の拡散係数Kψ，に乗ずる係数は，△U／△Sの絶

対値をもとに相対的に与えたものである。Kψ，はK－5㎡／sに相当する値を与えた。

　計算条件は，初期濃度分布にっいては平地と同じ，濃度分布の境界条件については

ψ＝aU，4aUで完全反射，風速の上流境界条件にっいてはU－5m／sとした。煙源

強度はq－1㎡／s・mである。格子間隔は△ψは平地と同じ，△のは拡散係数の値によ

って変化させた。
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　以上の条件のもとで計算した地表濃度分布をFig．3．4に示す。実線が地形が存在す

る場合，破線が平地の場合である。両計算ケースとも地形が存在する場合の方が平地

の場合より地表最大濃度は煙源寄りに現われている。また，山の背後で濃度減少がみ

られるが，その程度はケース2の方が大きい。通地らの風洞実験の結果から得られる

地表濃度分布をFig．3，5に示す。風洞実験の平地の拡散係数は風下距離によって変化

・・…（’

H・60m（

H・90m｛1

　　H｜ll

－一一 elat

　　　　　　　　　　　　　ノρ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．tO／　　　　　　　　　　　　　　　Crest　of　the　hill

　　　　　　　　　Downwind　d　istance（km｝

Fig．3．5　Wind　tunnel　experimental　results　of　horizontally

　　　　integrated　downwind　concentration　distributions　over

　　　　agentle　hill．

し，平地の計算で用いた拡散係数は一定値であるので両者は完全には一致していない。

しかし，計算結果は風洞実験の定性的な特徴はよく表わしている。風洞実験の結果か

らみると，山の背後で生じた乱れはケース1のように完全には消滅せず，ある程度伝

播されると仮定したケース2の方が現実的と思われる。

3．2．3　3次元拡散計算（急勾配地形）

　2次元地形の峰に直角な方向に風が吹く場合でも，山の勾配が急になると山の背後

　　　　　　　　　　　　　　　　一73一



では水平方向にも地形の影響を受けた大きな乱れが生じる。この場合は，3．2．2節で

扱ったように線煙源の2次元拡散として考えることはできない。そこで，勾配の大き

い傾斜角θが21°の地形に対しては点煙源の3次元拡散を考える。

　3次元拡散の場合，の一r一ψ空間でφ方向の拡散を含む項が他の項に比べて充分小

さいとすると（3．2）式は次のように書ける。

　　U；；一∂9，T・臨器）＋☆（K、1｛il／）　　　　（3．1・）

StUmke〔3｝，　Huntら〔7｝はK，を一定あるいはのとqの関数，　Kψを一定として（3．10）

式の解析解を求めているが，本論文の計算では拡散係数に空間分布を考慮するため差

分法で解く。

　平地で拡散係数が一定の場合，3．2．2節と同様の考え方により次の関係が得られる。

本計算では，U－5m／s，　K，＝K、－5㎡／sとした。他の計算条件は，煙源強度q－

1㎡／s，差分メッシュサイズdの＝125．1㎡／s，dr＝14．2m，　d・er－70．75㎡／sである。

初期濃度分布，境界条件等の与え方は3．2．2節と同様とする。

　地形が存在する場合の流れ場は（3．8）式あるいは（3．　9）式から求める。傾斜が

急な山地形がある場合，特に山の背後の渦領域の流れ場はNavier－Stokesの運動方

程式を解くなどして求めることが望ましいが，本計算ではポテンシャル流で近

似させた。　（3．8），（3．9）式でa＝342mにしたとき，流れ関数ψ＝0．5aUは傾

斜角θ＝21°の地形模型境界とほぼ一致した。模擬結果をFig．3．6に示す。拡散係数

は3．2．2節で述べた川｝～（lll）の仮定と次の仮定から定性的に与えた。

　（iv）地形によって生じる大きな乱れは山の背後の渦領域でのみ等方的に起こるとし，

　　他の領域ではψ方向にのみ起こる。

計算に用いた拡散係数をTable　3．2に示す。この表の領域区分は4U／dSの等値線（a＝

1m，　U－1m／sの場合）とともにFig．3．6に示されている。平地の拡散係数Kr，，

Kψ，に乗ずる係数は，3．2．2節と同様に相対的に与えたものである。K，，，　Kψ，は

K，一＝K、－5㎡／sに相当する値を与えた。
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Fig．3．6　Comparison　of　simulated　terrain　and　real　terrain　and

　　　　　the　cl　assification　of　diffusion　regions　（steep　hilD．

Table　3．2 Eddy　diffusivities

（steep　hill）．

Region Kr Kψ

1 KrP 1．5Kψp

n KrP KψP

皿 KrP 5KψP

IV KrP 5KψP

V 102KrP 102Kψp

　　　　　　　　　　　　　　（Krp　andKψp　aretheeddy

　　　　　　　　　　　　　　diffusivities　for　fl　at　terrain．）

計算条件は，上流境界でU－5m／s，　q－1㎡／s，　dr，　dIFは平地の場合と同じ，

dのは拡散係数の値によって可変とした。

以上の条件のもとで計算した地表煙軸上濃度分布をFig．3．7に示す。実線が地形が
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HHl
Flat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Crest　of　the　　hill

　　　　　　　　　　　　　　　　Downwind　distonce　（km｝

Fig．3．7　C・1・ul・t・d　d・w・wi・d・・ncent・ati・n　di・t・ib・ti・n・・ver　a・teep　hill・

存在する場合，破線が平地の場合である。3．　2．　2節の結果と同様に，地形が存在する

場合は平地の場合より地表最大濃度は煙源寄りに現われる。また，煙軸上の地表濃度

は山の背後の渦領域による急激な濃度減少の後再び増加し，第2のピーク値に達し緩

やかに減少する。Fig．3．8は渦領域に入る直前のψ方向濃度分布（①），渦領域から

出た直後のψ方向濃度分布（②），2度目の地表濃度ピーク値が生じる地点でのψ方向

濃度分布（③）を示している。渦領域のV方向の範囲はer＝O・・5　aから0・63　aである

が，この領域では拡散の程度が大きいため，①の地点で既に地表濃度が最大に達して

いる場合（｛a）煙源高さH＝60m）は著しい濃度減少がみられる。①の地点で地表濃度が

最大に達していない場合（（b｝煙源高さH＝120m）は濃度の増加が認められない。②の

地点では，渦領域の影響で上方の濃度が地表面より高くなっているので，②より風下

の地点③で再びピークをもつようになる。こうして煙軸上濃度に2つのピークが現わ

れると考えられる。Figs．3．7，3．8に対応する通地らの風洞実験結果をFigs．3．9，

3．10に示す。計算結果は風洞実験の定性的な特徴をよく表わしている。
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Fig．3．8　　Calculated　vertical　concentration　distributions　over　a　steep　hill．

　　　　　　　｛a｝H－60m，　x＝1．6km（①），2．0㎞（②），2．7㎞（③）
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Fig．3．9 　Wind　tunnel　experimental　results　of　downwind

concentration　distributions　over　a　steep　hill．
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Fig．3」O　Wind　tunnel　experimental　results　of　vertical　concentration

　　　　　distributions　over　a　steep　hilI．

　　　　｛a｝H＝60m，　x－1．　5　km（①），1．8㎞（②），3．　O　km（③）

　　　　｛b｝H－120m，　x＝1．5㎞（①），1．8㎞（②），3．0㎞（③）

　以上，ポテンシャル流の流線間隔の収縮，拡張から地形効果を考慮した拡散係数を

評価する方法にっいて検討した。複雑地形の場合は，本方法に乱れのスケール，減衰，

伝播などを組み込むことは難しい。しかし，単純地形の場合はそれらを比較的容易に

扱えるため，本方法を用いて拡散評価することが可能である。なお，本節の計算では

拡散係数の評価は相対的に行ったが，今後，風洞実験などで得られる濃度分布や乱れ

のデータをもとに拡散係数と流線間隔の収縮，拡張の定量的な関係を検討していく必

要がある。

3．3　複雑地形を対象としたガウス型流跡モデルの開発｛8）

3．3．1　野外模型実験

　計算モデルの検討を行うため，実地形を対象とした野外模型拡散実験を行った。対

象とした地形をFig．3．11に示す。地形模型の縮率は1／400である。この拡散実験は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－78一
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　　　　　Fig．3．11　Topographic　configur　ation　of　a　real　terrain　form

　　　　　　　　　model．

2章で述べた風の場を求める実験と並行して実施された。トレーサーはイソブタンガ

ス（i－C、H，・）である。濃度測定は半導体式ガスセンサー（新コスモス電機製）によ

り行った。センサーは野外でも使える簡易型のもので，大気条件の影響を受け易く，

センサー間の応答性にも差がある。そのため，実験の前後に個々のセンサーについて

検定曲線を作成した。検定は，実験場における空気の入ったチェンバー（容積20の

にセンサーを導き，イソプタンガスを定量ずつ注入して行った。検定曲線の例をFig．

3．12に示す。拡散実験時の風向，風速の測定は，それぞれ2章で述べた矢羽根式風向

計，白金線定温度型アネモマスターにより行っている。なお，実験は実地形模型の他

に平地に対しても行っている。濃度測定は主に地表で行い，評価には1min平均値を

用いた。また，本節のスケールの表示はすべて実規模（模型スケールを400倍したも

の）で行う。

3．3．2　計算モデル

　ガウス型流跡モデルは，連続のプルームを風の場の時間，空間変動に対応させて追

跡する簡単な拡散モデルである。現在，定常ガウス型プルームモデルとともに拡散評

価には比較的よく用いられている（例えば文献（9）～（11））。しかし・通常これらのモデル

　　　　　　　　　　　　　　　　ー79一
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Fig．3．12　Calibration　curve　of　gas　detector．

は平地を対象とし，風の場の時間変動だけを考えて空間変動を考慮しないか，考慮す

るとしても風が一様に吹く影響域のようなもので対象領域を区分しているに過ぎないaz。

　地形が存在する場合にガウス型流跡モデルを用いて拡散評価を行う方法にっいては，

最近幾っかの方法が開発されつつある。岡本らa3は，速度ポテンシャル関数の，流跡

線関数肌，qzを用いた次式を提案している。

C（¢・　er・・　・・z・一 A9K・U

・［・x・｛一

の一の，

・・xp｛一

4K＿）｝＋・exp｛一、K（の．副

（9Vy－Vy、）2SK（φ一の、）｝

（3．12）

ここで，Qは発生源強度，　Kは拡散係数，添字sは煙源位置を表わす。しかし，（3．12）

式は速度ポテンシャル・流線空間での3次元拡散方程式の厳密な解ではない。また，

拡散係数Kが地形などの影響を受けて空間で変化する場合や局地的な風速が一様流速

で近似できない場合には，風洞や野外のトレーサー実験の結果から比較的評価しやす

い煙の拡がり幅σ，，σ、を用いて表現できない。

　地形影響を受けた煙の拡がり幅をガウス型流跡モデルに組み込むには，拡散式を実

空間で扱う方がよい。長沢らωは実空間におけるガウス型流跡モデルを提案している。

彼らのモデルでは，煙の流跡を計算するのに用いる風ベクトルは，差分格子点の風ベ

クトルから補間推定する必要がある。また，煙の拡がり幅に対する地形効果の考慮も，

Pasquill－Giffordチャートに野外拡散実験から得られた均一の係数を乗じて行うに
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すぎない。本節で提案するガウス型流跡モデルには，これらの点についてより合理的

な特徴をもたせる。

地形が存在する場合のガウス型流跡モデルの拡散式を次に示す。

C－
Q。u［£］，［。z］　t・exp（一論「）

　　　　　　・（e・p隈｝i｝＋・xp｛一芸砦副
（3．13）

ここで，

　　C　　　　　：濃度（㎡／㎡）

　　Q　　　　　：発生源強度（㎡／s）

　　u　　　　　：局地的な風速（m／s）

　　［σ，］，，［σ、］t：地形の影響を受けた水平方向，鉛直方向の煙の拡がり幅（m）

　　r　　　　　：評価点とプルーム中心軸の水平距離（m）

　　H，　　　　：プルーム中心軸の高さ（m）

（3．13）式の主な変数，パラメータについて以下に説明を加える。

｛a｝煙の拡がり幅：［σ，］t，［σ，］t

　複雑地形が存在する場合の地形効果を含んだ拡散係数を評価するには，現時点では，

風洞実験で測定された濃度分布を利用するのが最も現実的かつ合理的である。風洞実

験では，およそ数100分の1～3，　OOO分の1の縮尺率の地形模型を入れ，実規模で風

下10㎞位までの濃度分布の測定が可能である。四方らqs｝は鉛直断面内最大濃度値，そ

れが出現する地上高度，地上での最大濃度値などを実験で求め，水平方向，鉛直方向

の煙の拡がり幅を解析する方法について報告している。解析対象の地形模型を入れた

風洞実験の結果をもとに推定した煙の拡がり幅を［σyw］t，［σ、w］tとする。また，平地

を対象にした風洞実験で求めた煙の拡がり幅をσ，．，σ、Wとする。ここで，拡散係数

に対する地形修正係数ky，　k、を次式で定義する。

ll：に註：：　　　　　｝（3・14）

実大気中での地形効果を含んだ煙の拡がり幅［σ，］・，［σ、］tは次式で求める。

　　［σy］t＝kyσy　　　　　　　｝（3．15）
　　［σ，］t＝k，σ、
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ここで，σ，，σ、は平地に対する煙の拡がり幅で，Pasquil1－Giffordチャートなどか

ら求めることができる。なお，風洞実験では水平方向の風の変動が抑えられるため，

σyw，σ、Wを両方ともσ，，σ、に一致させることは難しい。即ち，σy．，σ，．はσ，，σ、

とは異なる。

　Fig．3．13はFig．3．11に示す領域を一部に含む地形である。この地形を対象に図に示

Fig．3．13　Topographic　model　used　in　the　wind　tunnel．

　　　　　Contour　intervals＝100　m　and　thick　contour

　　　　　line　denotes　coastline．

す方向に風が吹く場合（Fig．3．11の風向と同じ）の風洞実験を行い，測定した濃度分

布から煙の拡がり幅を求めた。結果をFigs．3．14，3．15に破線で示す。図には平地の

風洞実験6’求めた煙の拡がり幅も実線で記入されている。

　本節の計算は，野外模型実験を対象にしているため，σ，，σ、はPasquill－Gifford

チャートから求めるより，平地を対象にした野外実験の結果をもとに推定した方がよ

い。平地の野外実験から推定した煙の拡がり幅をFigs．3．16，3．17に実線で示す。この

σ，，σ、を用いて計算した地表濃度分布と実験結果の比較をFig．3．18に示す。図で等

値線が計算結果，丸印で囲んだ数値が実験値を示す。両者はそれぞれの（X，の＝＝

（2km，0㎞）の値で無次元化している。煙源位置，風向は図に示されている。煙源

高さはOmである。　（3．15）式から地形効果を含んだ煙の拡がり幅［σ，］・，［σ，］，を

計算した結果をFigs．3．16，3．17に破線で示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　model　／
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　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　）　　　　　　　　　　　／
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　　　　　　b　　　　　　　／
　　　　　　）　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　lO
　　　　　　　　　　　　　O．4　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　Downwind　d　istance，　x　（km）

Fig．3．14　Growth　of　lateral　plume　width　in　the　wind　tunnel．

　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　4xlo

　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆∠
　　　　　　　　　∈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　二18T°P°9瓢1／／／

　　　　　　　　己　　　　　　　／／／

　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
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　　　　　　　　　　　2xlO
　　　　　　　　　　　　　　　O，6　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　D　ownw　ind　distance，x（km｝

Fig．3」5　Growth　of　vertical　plume　width　in　the　wind　tunnel．
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Comparison　of　calculation　result　of　surface

concentrations　with　field　experimental　data

in　flat　terrain．

｛b｝評価点とプルーム中心軸の水平距離：r

　ガウス型流跡モデルではプルーム中心軸が直線でないため，評価点の位置によって

は水平距離の評価が幾通りも生じる場合がある。Fig．3．19はフ゜ルーム中心軸などの地

y

Fig．3．19

V

Plume

Conceptual　scheme　of　the　estimation　of　crosswind　distance．
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表面への投影図であるが，この図で点Aの場合，プルーム中心軸へは巫，元とい

う2本の垂線をおろせる。ガウス型流跡モデルで生じるこのような不合理を防ぐため

に，Powellらa1）はプルームセグメントを台形状に区切ったり，朝倉らaelは評価点か

ら垂線をおろすプルーム基準軸を決めたりしている。本節の計算では後者の方法を用い

る。プルーム基準軸はFig．3．19の原点（煙源位置に相当する）における風速成分u，

vから次式で傾きθを計算して求める。

〃ぺ0のとき

v＝0のとき

万＿tan－1旦
　　　　　v

　　　　　
θ＝－
　　2

｝（3・16）

評価点とプルーム中心軸の水平距離は，評価点からプルーム基準軸へおろした垂線ま

たはその延長線がプルーム中心軸と交わる点を基準にとって決める。例えば，Fig．3．

ユ9の評価点Aに対してはAPを水平距ee　rとする。

（c）プルーム中心軸の高さ：H，

　プルームの中心軸の高さは，煙源を通る流線のz座標として求めることができる。

流線の評価は，2章で開発したポテンシャル流モデル（IPFM）または擬似ポテンシ

ャル流モデル（IQPFM）により行う。既に述べたように，これらのモデルはたとえ

1点でも任意の点の風ベクトルを求めることができるため，煙の流跡の評価が非常に

容易にできる。

3．3．3　実験結果との比較

　地表濃度分布の計算はTable　3．3に示す3つのケースについて行った。（3．13）式

Table　3．3　Cal　cul　ation　conditions．

Case　No． Terrain Diffusivity Model

123

Fl　at

bomplex

bomplex

Fl　at

el　at

serrain

Plume

srajectory

srajectory

で示されるガウス型流跡モデルの計算はケース3である。ケース1，2は比較のため

行った。ケース1は，定常プルーム式で平地に対する煙の拡がり幅σ，，σ，を用いた
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計算である。ケース2は（3．13）式の［σ，］、，［σ、］，の代わりにσ，，σ、を用いた計

算である。

　煙源高さが地上125m，風がFig．3．11に示す方向に吹く場合のケース1～3の計算

結果と実験結果の比較をFigs．3．20～3．22に示す。これらの図で等値線が計算結果，

　∂’3

0．06025
　・，（亘

Bu‘｜dlng

Fig．3．20　Comparison　of　calculation　result　of　surface　concentrations

　　　　　with　field　experimental　data　in　presence　of　the　real　terrain

　　　　　form　model（Case　1）．

丸印で囲んだ数値が実験結果を示す。計算結果，実験結果はともに風下距離400mの

それぞれの値で無次元化している。また，これらの図にはプルーム中心軸を示した。

なお，Fig．3．20は計算結果を単に地形図の上に重ね合わせたものである。

　ケース2，3の結果からわかるように，ガウス型流跡モデルを用いることにより，

地形による煙軸の歪みを評価できる。また，煙の拡がり幅に地形効果を考慮したケー

ス3の結果は，ケース1，2の結果と比べて地形や建屋による大きな拡散を表現し，

実験結果の濃度分布とよい一致を示す。ケース3について風下軸上の濃度分布を計算

　　　　　　　　　　　　　　　　一87一
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　　　　　　　　Comparison　of　calculation　result　of　surface　concentratlotlsFig．3．22
　　　　　　　　with　field　experimental　data　in　presence　of　the　real　terraln

　　　　　　　　form　model（Case　3）．
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した結果を実験結果と比較してFigs．3．23，3．24に示す。　Fig．3．23は煙源高さが地上

●

1

O．1

O・Oll

Dimensionless　downwind

5　　　　　　to

dis†ance，　X／Xo

　　Fig．3．23　Comparison　of　cal　cul　ation　result　of　centerline　surface

　　　　　　　concentrations　with　field　experimental　data　in　presence

　　　　　　　of　the　real　terrain　form　model（Stack　height＝　125　m）．

125m，　Fig．3．24は200　mの結果である。これらの図で風下距離xはx・－400　mで，

濃度Cはx。における濃度Cx。で無次元化している。計算結果は実験結果の拡散特性

を比較的よく表わしている。

3．3．4　有限差分法モデルとの比較

　拡散方程式を有限差分法で解く方法は，複雑地形が存在する場合の濃度分布を求め

る最も一般的な方法であり，モデルとしてはガウス型流跡モデルより厳密といえる。
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O・11

一；Ca　1，

0　；Exp3
△　；Exp．4

O」5

10

Dimensionless　downwind　dista　nce　，　X／Xo

　　　　Fig．3．24　Comparison　of　calcul　ation　result　of　centerline

　　　　　　　　　surface　concentrations　with　field　experimental

　　　　　　　　　data　in　presence　of　the　real　terrain　form　model

　　　　　　　　　（Stack　height＝200　m）．

そこで，本節ではガウス型流跡モデルの計算結果の評価を有限差分法によるモデルの

計算結果と比較することによって行う。ただし，有限差分法による計算も，地形境界

の模擬やメッシュ分解能の制限，数値解法上の誤差を伴うため，両モデルの比較によ

って得られる評価は厳密なものではなく一応の目安といえる。

　拡散方程式を有限差分法で解くモデルは1章で述べたように幾っか提案されている

が，本節ではLantzらanの方法を用いた。支配方程式は次の拡散式である。

　　器＋・器＋嘉＋ω｛誇

ここで，

　　C

　　　　　∂C　∂　　　　　　　　∂　　　∂C　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂C
＝∂x（K・∂x　　　　　　）＋芭7（K，∂y）＋万（K、一∂ラ…）＋Q

：濃度（㎡／㎡）

（3．17）
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x，　夕，2

t

u，v，w

K．，Ky，　K、

Q

：風下方向，水平方向，鉛直方向の座標（m）

：時間（s）

：x，y，2方向の風速成分（m／s）

：x，y，2方向の拡散係数（㎡／s）

：発生源強度（㎡／㎡・s）

拡散係数は，本節の計算では煙の拡がり幅から次式により求める。

　　　　　　d（σ2）　　　　　　　　　　　　dσ　　　　1
　　K＝？dt＝uσ4。

ここで，

Uは局地的な風速である。

　（3．17）式の差分化は，時間にっいては前進差分，

（3．18）

KはK，＝K，，K、で，σはそれぞれの方向に対応する煙の拡がり幅である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　移流項にっいては可変空間加重

法，拡散項については中心差分により行う。差分式は次式で表わせる。

　　　　　　n　1　　　　　　　　　　　　　n　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n　1　　d（KdC）ijk－dy（VAyC）ijk－dz（WA、C）ijk

　　　　　　＋V，・、、　Q、、、一　d．（uA・C・㍑＋嘉（C㍑一C：、・　　（3．19）

ここで，

　　d（KdC）＝A．（K．dxC）寸Ay（KydyC）十4，（K，dzC）

　　　　　dy（KydyC）＝Kij．巷k（Cj．1－Cj）1k－K，j．Tk（C「Cj－，）1k

　　　　　Kll・Tk＝（Kydx°dz／dy）1］．Tk

　　　　　　（A．（K。d、C），　d，（K、d，C）にっいても同様）

　　Ay＝Ax・Az

　　　　　（A、，A，についても同様）

　　dy（vAyC）＝（vAy）j．†｛Ct　Cj＋（1一α）Cj．1｝

　　　　　　　　　　　一（vAy））一巷｛Ct　Cj－1十（1－Ct）Cj｝

　　　　　α一重み係数

　　　　　（d、（WA、C），　A、（UA、C）についても同様）

V1戊k

QI」k

n

i，j，k

＝（dx・dY・d2）
　　　　　　　　　ijk

＝発生源強度

一時間ステップの指標

一X，y，　Z方向の指標
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　　At　　　　＝時間ステップ

　　dx，dY，d2＝空間メッシュサイズ

（3．19）式はy方向，z方向に半時間ステップずっ進めるADI法（Alternating

Direction　Implicit　Method一交互方向陰解法，例えば文献（18），（19｝など）によって

解く。係数を整理して書き直すと次式のようになる。

　　・1、、C詰＋（・iにλ、、k）Cl、言＋・1，kC詰、

　　　　　一一cl，k　Cl，．lk．一（ci，、＋Z、、、）C；，，一　Cg、、C：＋lk　一　cljk　　（3．20）

　　・1，、q；：1、＋（・i、－Z、j、）C吉＋・：、C丹‡lk

　　　　　－一・｝、kC：言1－（・、i、＋2t　ij、）Cll～一・1、、Cl誌一・∴k　　（3．21）

ここで，

　　c｝～c7－（3．19）式を（3．20），（3．21）式に書き直したときの係数
　　ijk　　　　　iIk

　　　　　　　2V、」k
　　λ　　　　＝
　　　ijk　　　　　　　　At

（3．20），（3．21）式は3項方程式で表わされ，これらの式はガウスの消去法によって

解くことができる。なお，差分化のメッシュ分割は，dx－dY－250m，　d2＝1001n，

dt＝60sで行った。また，時間ステップの繰り返し数は240回である。このとき，

本節の計算では次式で表わされる収束判定指標は10－4以下となった。

　　　　m・x1　Clii　－C？．　、，　1

　　　　IIJlk
　　ε＝m・xlC幕11　　　　　　　　（3・22）
　　　　1，」，k

　差分法で拡散方程式を解く場合，発生源強度は煙源が存在するボックス内の平均濃

度として扱われるため，点源放出の計算には人工的な初期拡散が生じる。また，ある

点の濃度もボックス内で平均化される。そこで，本節の計算でとったメッシュ分割に

よるこの影響を調べるため，平地に対する拡散計算を行い，定常プルーム式によって

計算した結果と比較した。定常プルーム式による計算は次式でなされる。

C・x・・・…）－
Q。£。、U・xp（Y22σ2　　y）（e・p｛一（1書s）1｝＋e・p｛一（2錫s）2｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）
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計算条件は煙源高さH、が150m，風速，発生源強度が単位量である。拡散係数は

Figs．3．16，3．17の平地に対する煙の拡がり幅から求めた。有限差分法（FDM）および

定常プルーム式（Plume　Mode1）による地表煙軸上の濃度分布の計算結果をFig．3．25

に示す。有限差分法による計算の風下第1メッシュ（x－250m）では，体積煙源と

50

→o

O

Fig．3．25

　　！”Ns

〃〉印M
／　　＼
　　　　　　・・ume＼

　　　　　　　model　　　　　・

Hs：150m
Terrqin：Flat

Dif　＝Fl（】t

io’

　O　　　　　　　　　l　　　　　　　　　2　　　　　　　　　3

　　　Downwind　distance、　x　（km｝

Comparison　of　FDM　model　with　Gaussian　plume
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して扱ったことによる大きな初期拡散の影響がみられる。しかし，風下第2メッシュ

以降は初期拡散やボックス内平均濃度として扱うことの影響が小さくなり，有限差分

法の計算結果は定常プルーム式の計算結果に比べて2割程度高い値を示すに過ぎない。

Fig．3．26は，両モデルによって計算した風下1000　mにおける地表の水平方向濃度分布

の比較を示している。両者はほぼ一致している。以上のことから，本節の有限差分法

による計算は，メッシュ分解能は多少粗いかも知れないが，風下500m以遠ではほぼ

妥当な結果を示すといえる。
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Fig．3．26　Comparison　of　FDM　model　with　Gaussian　plume

　　　　　model（crosswind　direction）．

　次に，Fig．3．11に示す地形を対象に風の場，拡散計算をポテンシャル流モデル

（IPFM）一ガウス型流跡モデル（TRM），擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）一ガ

ウス型流跡モデル（TRM），ポテンシャル流モデル（IPFM）一有限差分法モデル（F

DM）の組み合わせで行い，それぞれの計算結果を比較する。　Figs．3．27，3．28は各組

み合わせで計算した地表煙軸上濃度分布を示している。計算条件は，煙源高さHsが

地上125m，200　m，発生源強度が単位量である。風向はFig．3．11に示されており，

風速の上流境界条件はIPFMでは1m／・，IQpFMではu－（，；。）°”7m／・である・拡

散係数はFigs．3．16，3．17の地形が存在する場合の煙の拡がり幅から求めた。

　風の場計算にIPFMを用いた場合，ガウス型流跡モデルと有限差分法モデルの計算

結果の間には，最大で1．5倍程度の差がみられる。しかし，両モデルの計算結果の差

の原因には，ガウス型流跡モデルが煙軸のまわりに濃度分布を正規分布させるという
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簡略化を行っていることの他に，有限差分法モデルにおいても地形境界をブロックで

模擬したり，地表濃度をメッシュ分割したボックス内平均で扱ったりすることも含ま

れる。このことを考慮すると，今回対象とした地形にっいては，ガウス型流跡モデル

の計算結果は有限差分法モデルによる計算結果との比較においてほぼ妥当だといえる。

なお，風の場計算にIQPFMを用いた計算結果は，地表近くの風速の低減の分だけ濃度

が高く評価されている。

3．4　ま　と　め

　拡散係数に地形効果を考慮する2通りの方法にっいて検討した。1っは，2章で開

発したポテンシャル流モデル（IPFM），擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）の計算

結果として得られる地形によって歪んだ流線の収縮，拡張と拡散係数を対応づける方

法である。この方法を用いて，単純地形が存在する場合の拡散評価を行ったところ，

得られた結果は風洞実験の結果の定性的な特徴をよく表わした。しかし，乱れのスケ

ール，減衰，伝播など特に地形が複雑になった場合にそれらをどのように評価するか

といった問題があり，本方法を用いて計算した濃度値だけで拡散現象を議論するには

検討すべき点が多い。現時点では，本方法を用いて計算した結果を逆に風洞などの実

験結果に合わせることによって，地形が存在する場合の拡散メカニズムや拡散係数を

評価するのに利用できる。

　地形効果を含んだ拡散係数を評価するもう1っの方法は，風洞実験で測定した濃度

分布から正規分布を仮定した煙の拡がり幅を推定するものである。この方法は，濃度

分布に正規分布を仮定する点はあるが，現在のところ最も実用的と思われ，複雑地形

が存在する場合の拡散評価にも適用できる。

　複雑地形を対象とした拡散モデルとして，本章では後者の方法を用いて評価した煙

の拡がり幅を組み込んだガウス型流跡モデルを提案した。このモデルで，煙の流跡は

IPFM，　IQPFMの計算結果として得られる流線から評価される。このガウス型流跡モ

デルの計算結果は，野外模型実験の結果および有限差分法による拡散モデルの計算結

果とよい一致を示した。本章の結果は，ガウス型流跡モデルでも拡散パラメータや煙

の流跡の評価を合理的に行えば，複雑地形が存在する場合の拡散評価にも充分適用可

能なことを示している。
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第4章 風の場，拡散モデルの実用化の検討

4．1　概　　　　説

　工場，発電所等から放出される大気汚染物質の濃度を評価するため，多くの風の場，

拡散モデルが提案されている。それら数値モデルの中には，特別気象観測やトレーサ

ー実験などを行って得たデータを用いたり，大型の電子計算機の能力を充分に活用し

なければ計算ができないものもある。そのような数値モデルは，移流，拡散現象を支

配する多くの要因を考慮できるとしても実用性に欠ける。本章では，ルーチン的な観

測データを用いて迅速に濃度評価を行う必要のある大気環境監視システムへの適用と

いう面から，風の場，拡散モデルの実用性について検討を行う。

　工場，発電所等の稼動に当っては，それら施設から放出される大気汚染物質が周辺

地域，住民に重大な影響を及ぼさないように適切な対策をたてる必要がある。大気環

境監視システムはその対策の1つで，気象や煙源，環境モニタリングデータをもとに

周辺地域の大気汚染物質の濃度を評価し，施設やその地域の責任者に影響の有無を判

断させる材料を提供するものである。そのようなシステムは，事故的な大気汚染物質

の放出や通常稼動時でも高濃度汚染を起こす特異気象条件下では，周辺住民の安全を

確保する上で重要な役割を果す。大気環境監視システムの必要性は，漏洩した場合の

社会的な影響が大きな放射性物質や毒性の化学物質を扱う施設，それらの輸送事業に

おいて大きい。本論文では，それらのうち特に原子力発電所の放出事故時を対象とす

る。

　原子力発電所から放射性物質が大気環境へ放出される事故は，発生の可能性として

は非常に小さい。特にわが国では，安全性については充分な対策がとられている。し

かし，原子力発電所の安全性確保，信頼性向上のためには，放出事故時のような緊急

時に大気環境を監視し，適切な対策をとれる方法を準備する必要がある。原子力発電

所の緊急時大気環境監視システム（以後，緊急時システムと呼ぶ）は，現在米国の幾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1），｛2｝
つかの機関で既に稼動しており，欧州およびわが国でも開発が進められている。

例えば，米国のローレンス・リバモァ国立研究所では，1972年から緊急時システム

ARAC（Atmospheric　Release　Advisory　Capability）の研究，開発を始めており，

既に放出事故時の対応，事故後の影響評価，訓練の実績をもつ｛3）。わが国では，1979年
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3月末から4月の初めに起こったスリーマイルアイランド（TMI）2号炉事故が契機

となり，日本原子力研究所（原研）を中心に緊急時関連の安全研究が始まっている（4）。

　緊急時システムは，気象や放射線放射能のデータ収集およびモニタリングシステ

ム，濃度，線量評価システム，避難対策および地域管理システムにより構成される

（Fig．4．1）。各サブシステムは新しい技術や知見により更新されるべきものである。
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Fig．4．1　Emergency　assessment　and　response　system．

例えば，リモートセンシング技術を利用した気象観測手法，より高レンジを対象とし

た放射線，放射能強度の測定機器，より合理的，実用的に濃度，線量を評価する計算

モデル，最新のディスプレイ技術を駆使した入出力および地域情報の表示方法などは

今後一層開発を進める価値のあるものと思われる。

　本論文では，2章，3章で風の場モデル，拡散モデルの開発を行ってきた。さらに，

それらのモデルを緊急時の濃度，線量評価システムへ適用することを考えている。本

章では，緊急時への適用という立場にたち，本論文で開発した計算モデルの使い易さ，

応答性といった実用性について，既に提案されている代表的な計算モデルと比較を行
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うことにより検討した。また，風の場，拡散モデルを被曝線量計算モデルと結合し，

現時点で最も合理的，実用的と思われる濃度，線量評価手法の提案を行った。

　なお，本章で対象とする領域は，防災対策上特に重要となる原子力発電所から半径

10km程度（文献｛5）では8～10㎞としている）とする。

4．2　実用的な濃度評価手法の作成

4．2．　1　計算モデル

　検討を行う風の場モデルとして，2章で開発したポテンシャル流モデル（IPFM），

擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）の他に，　MATHEWモデル（6｝，　Smagorinsky－

Deardorffモデル（7）・｛8｝（S－Dモデル）を選んだ。　MATHEWモデルは，現在ローレン

ス・リバモア国立研究所のARACシステムで使われており，原研のシステムで用いら

れる風の場モデルのもとにもなっている。IPFM，　IQPFMはポテンシャル流，

MATHEWモデルは客観解析法にもとついているが，　S－Dモデルは　Navier－Stokes

の運動方程式を数値解法するモデルの代表として選んだ。

　拡散モデルとしては，3章で開発したガウス型流跡モデルの他に，セル内粒子モデ

ルのADPIC（9｝，拡散方程式の一般的な解法である有限差分法にもとつくモデルを選

んだ。ADPICモデルは，　ARACシステムで使われており，原研のシステムで用いら

れる拡散モデルにも利用されている。

　上記モデルのうち，本論文で開発したIPFM，　IQPFM，ガウス型流跡モデルの他

にMATHEWモデルについては2．3．4節で既に述べた。また，有限差分法にもとつく

拡散モデルはLantzらのもので，これについては3．3．4節で述べた。本節ではS－

Dモデル，ADPICモデルについて説明を行う。

　（a）Smagorinsky－Deardorffモデル（S－Dモデル）

　このモデルの支配方程式は，Navier－Stokesの運動方程式（N－S式）を格子網平均

流に書き直した運動の式である。ある従属変数r（x，y，z，t）の格子網スケールの平均演

算子はトップハットフィルタリングの概念を用いて次式のオーバーバー記号〔一）によっ

て定義される。

・（・，・y，・，・）一画△鋼・∫lll：：∫；li：；∫1二i：：・（4…C・・）dζd・dξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

一101一



ここで，ξ，η，ζはそれぞれx，g，2を表わすダミー変数，△x，△y，△2は格

子間隔である。rは風速成分u，　v，　wに相当し，平均値fと変動分r’の和で表わす。圧

力Pについては，水平面の平均値＜P＞と変動分p’との和で表わす。風速成分，圧力

をN－S式に代入し，平均化繰作を行う。乱れの2次モーメント（サブグリッドスケー

ルReynolds応力）については分子運動のアナロジーであるBoussinesqの渦動粘性

係数の考え方を用いる。こうして，格子網平均流に関する運動方程式が次式で表わせ

る。

票一Q・一さ器

i：－Q・一腸

票一Q・一溜

ここで

Q・一一£

（4．2）

　　　　　　　　（・2）一昔（万万）一昔（砺）一貴（kll袈）

　　　　　・£（　　　∂π　　　　∂万k12∂9＋kl2万）・£（㎏霧・k，・－1÷Tw）・・7Zfi

Qv－一£（・・）一£（♂）一£（励・£（場・k，・；：）

　　　　　一£（　　　∂ik22万）・£（㎏袈・㎏霧）・y7・　T

Q・　一一貴戸）一£（司一£＠・一〈w・〉）

　　　　　　∂　　　∂u　　　∂w　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂w
　　　　　＋蕊（k13∂。＋k13万）＋可（k23∂。＋k・3∂y）

　　　　　一☆（k331㍑1－〈k・・1；91’；1＞）・・（7・　Cb－・〈7・ib＞）－9

（4．2），（4．3）式でρは密度，レは動粘性係数，

での平均，k，，（i，　j＝1～3）は格子網スケールの渦係数を表わす。
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（4．3）

gは重力の加速度，〈〉は水平面

　　　　　　（4．2）式を数値的



に解いて流れ場が求まるが，この解が連続の式を満足しなければならない。日野らao）

はHirtとCookの反復法aoを用いて圧力百を求め，あわせて万，万，　EZJを修正してい

る。

　｛b）ADPICモデル

　ADPIC（Atmospheric　Diffusion　Particle－in－Cell）モデルは，米国のロス・アラ

モス研究所で流体力学の計算のために開発されたセル内粒子モデルazを大気拡散の解

析に適用したものである。このモデルでは，大気汚染物質を多数の粒子で表わし，そ

れら粒子の空間に区切ったセル間の移動を追跡することによって濃度分布を求める。

支配方程式は次の拡散方程式である。

　　∂C
　　　　＋UA▽C＝　▽（K▽C）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）
　　∂t

ここで，Cは濃度，　Kは拡散係数，　U。は移流速度である。なお，発生源を表わす項は

省略した。連続の式

　　▽UA＝0

を用いると（4．4）式は次式のように書ける。

　　1÷f・▽〔C（U・一三▽C）〕一・

ここで，拡散速度UDと擬似速度Upを次式で定義する。

u・≡一 ｬ▽c

　　Up≡UA＋UD

（4．7）式より（46）式は次式で表わせる。

　　∂C
　　　　＋▽・（CUp）＝0
　　∂t

｝

（4．5）

（4．6）

（4．7）

（4．8）

濃度分布は汚染物質を表わす粒子の位置から計算されるが，粒子位置を求めるのにオ

イラー的なものとラグランジュ的なもののハイブリッドなステップが踏まれる。

　オイラー的ステップ各セルで与えられた濃度Cから拡散速度UDを計算する。風

　の場モデルで計算された移流速度UAをUDに加えて各セルのコーナーで擬似速度

　Upを求める。

　ラグランジュ的ステップ　新しい粒子位置座標RT・△Tを△T時間前の粒子位置座
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　標RTから次式により求める。

　　　RT．△T＝RT＋Up・△T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

現時刻における濃度分布Cは対象セル内の粒子を数えることによって得られる。

4．2．2　計算モデルの実用性の比較

　（a）風の場モデルと拡散モデルの結合性

　大気環境監視システムでは，風の場と濃度の計算を一貫して行う必要がある。その

ため，前節でとりあげた4つの風の場モデルと3つの拡散モデルをそれぞれ結合した

各組み合わせについて実用性の検討を行う必要がある。しかし，風の場モデルには，

その計算出力の形態によって結合に適した拡散モデルが存在する。ADPICや有限差

分法のモデルは格子点における風ベクトルが必要となるため，それらを計算できる風

の場モデルと結合しなければならない。ガウス型流跡モデルは煙が流れていく地点の

風ベクトルさえ求まればよU）が，その地点は格子状に区切った点と一致しない。その

ため，任意地点の風ベクトルが求まる風の場モデルが必要となる。このような風の場

モデルと拡散モデルの結合性を，単純地形を対象にした風の場モデルの計算から調べ

た。

　風の場モデルの計算は，2章で示した2つならんだ3次元ガウス分布型地形を対象

に行った。Table　4．1は，各モデルで計算を実行するのに必要な時間や得られる出力な

Table　4．1　Comparison　of　the　wind　field　calculations

　　　　　　for　double　Gaussian　form　models．

Calculation　Conditions
Model Type

CPU＊
sime
is）

Region
rize

iMB）

Output　of
vind
uelocities

Calculation
@　　　　　Pomts

Estimation
@　　　　Time

magormsky・

ceardorff

lATHEW

hPFM

hQPFM

Navier－Stokes

nbjective　Analysis

ootential　Flow

pua・i一戸・t・nti・l

@　　　　　　　　　　Flow

ab　30

≠a@3

≠a@3

≠a@3

ab　1．7

≠a@O，6

q　0．3

q　0，3

　　grid　points

@　grid　points

@　grid　points

≠窒b奄狽窒≠窒凵@points

@　grid　points

≠窒b奄狽窒≠窒凵@poin㎏

　　20，944

@　　3，927

≠a@9，000

≠a@300

1s

撃sime

撃sime

撃sime

＊on　Fujitsu　FACOM　M二200

　　　　－104一



どにっいてまとめたものである。計算は富士通FACOM　M－200により行われている。

なお，以後計算時間等の評価は特に断らない限りこの計算機により行う。

　各モデルとも格子点の風ベクトルが計算できるため，ADPICや有限差分法のモデ

ルと結合することができる。しかし，緊急時に用いる応答性といった面から考えると

必ずしもそのようなことはいえない。原子力発電所から半径10㎞程度を対象範囲とす

ると，水平方向には20㎞×20㎞の計算領域をとる必要がある。鉛直方向には1㎞を考

える。このような領域で拡散評価を行うには，メッシュ分解能として水平方向に250～

500m，鉛直方向に50～100m必要である。この場合，格子点数としては数万～10数

万点必要となる。格子点数が増加すれば，計算時間はそれにともなって増加する。そ

の関係は比例まではいかなくても，5割位は増加するだろう（例えばFig．4．2　a3｝参照）。

Φ∈一ト

15

Io

5

Grid　POInts

＝60x60

O
lO2　　　　　　　　　　　　　　　103

　　　　　Number　of　grid　poi　nts

　　Fig．4．2　Relation　between　number　of

　　　　　　　grid　points　and　computer
　　　　　　　time　required．q3｝

lO4
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また，Table　4．1でS－Dモデルの計算時間の評価は実時間1s当りについて行ってい

るが，他のモデルに合わせるには最低20倍程度（対象領域の風下方向の距離を風速で

除した値）する必要がある。このように考えるとS－DモデルやIQPFMで拡散計算

に必要な格子点の風ベクトルを計算するには，数min～10minのオーダーの計算時間

が必要となり現実的でない。MATHEWモデルやIPFMでは10s～1min程度の短時

間で1ケース分の計算ができる。

　IPFMとIQPFMはたとえ1点でも任意の点の風ベクトルを求めることができ，

ガウス型流跡モデルと結合するのにも適している。ガウス型流跡モデルの計算に必要

な風ベクトルの計算点数は，多くてもADPICや有限差分法のモデルに必要な点数の

数10分の1にはならないだろう。このとき，IPFMでは10　s以下，　IQPFMでは10

sのオーダーで計算が可能となる。

　以上の検討結果から，風の場モデルと拡散モデルの適切な組み合わせはTable　4．2

に示す6つのケースになる。

Table　4．2 Comparison　of　practicalities　of　concentration

estimation　methods．

Wind　Field Diffusion CPU＊ Region Meteorological Calculation　Conditions
Time Size

Model Mode1 （s） （MB） Data
三e§’T…（㎞z） Mesh　Sizes（m）

｢κ×ムツ×△z

Estimation
sime

IPFM
Gaussian
srajectory 〈10 ＜0．6

1 20×20i一 一

100min　after
窒?撃?≠唐?

P0min　interval

IQPFM
Gaussian
srajectory 〈90 ＜0．6

1
〃　　　　　　　　一

一 〃

IPFM FDM 210 1．7 1 10×10　　1 250×250×100
1h
1Time　step

IPFM ADPIC 90 2．0 1
”　…1 〃 〃

MATHEW FDM 260 2．6 Many 〃　　　　1 〃 〃

MATHEW ADPIC 150 2．9 Many 〃　　　ユ 〃 〃

＊　on　Fujitsu　FACOM　M－200
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（b｝計算上の制約

Table　4．2に示す各組み合わせについてFig．4．3に示す地形を対象に，風の場，拡

（∈三●

c〈），。

9
も，。。

X　（km）

Fig．4．3　The　modeling　region．

散の一貫計算を行った。計算条件は表に示されている。拡散モデルにADPICや有限

差分法（FDM）モデルを用いた場合，計算実行時のリージョンサィズを節約するため，

Fig．4．3の太線で囲んだ領域だけを対象とした。これは，風向を一定として計算を行

ったから可能であったが，大気環境監視システムで用いる場合には，風向が非定常に

変化するため全領域を計算モデルに組み込まなければならない。

　Table　4．2には計算に必要な時間，容量が示されている。計算時間は緊急時の応答

性という面から，計算容量は計算モデルの使い易さという面から重要である。計算時

間の目標としては，本計算で用いたFACOM　M－200が比較的高速の大型計算機であ

るので，実時間1時間の計算に対して1min以内とする。もちろん，現在でもこの機

　　　　　　　　　　　　　　　　一107一



種より高速のスーパーコンピューターが実用されており，計算速度の増加は著しいも

のがある。しかし，緊急時に大型の計算機を必ずしも独占できるとは限らず，実際の

運用に当っては専用のミニコンピューターやスーパーミニコンピューターが使用され

ることになる可能性が大きい。そこで先の基準を一応の目安とする。計算容量もあま

り大きくなると計算モデルは使いづらくなる。ミニコンやスーパーミニコンへ適用す

ることも考えると1MB以内が適当であると思われる。

　FDMモデルやADPICモデルを用いた計算では，対象領域が実際の1／4であるから，

全領域を対象とした場合には計算時間，容量はTable　4．2に示した値の4倍まではい

かなくても2倍位の値にはなるだろう。IPFM，　IQPFMを用いた流跡モデルは，

実時間1時間分の計算を計算時間1min以内，計算容量1MB以下で実行できる。

　（c｝気象データ

　Table　4．2には，各計算に必要な気象データの個数も示されている。計算に必要な

気象データは，取得の可能性，維持，管理などを考えると少なければ少ない方がよい。

MATHEWモデルは対象領域内で10～20点程度の観測データを必要とするが，実際

問題としてそのような多数のデータが取得できるかという問題がある。また，たとえ

取得できたとしても，大気環境監視システムでは常にデータ管理をする必要がある。

それには経済面，運用面で大きな負担がかかる。IPFMは代表1地点の風向，風速の

データ，IQPFMは代表1地点の風速の鉛直分布と風向のデータにより地形の影響を

含んだ風の空間変動が計算できる。1地点分の気象データであれば，発電所の気象鉄

塔で測定されているものが利用できる。

　以上の検討項目（a）～（c｝の結果から，風の場モデルにIPFMまたはIQPFM，拡散

モデルにガウス型流跡モデルを用いた濃度評価手法は，他の計算モデルの組み合わせ

に比べて応答性，使い易さなど実用性に富むことがわかる。

4．2．3　濃度評価手法

　前節の検討結果にもとついて，濃度評価には，風の場モデルにIPFMまたはIQPFM’

拡散モデルにガウス型流跡モデルを用いる。この組み合わせによる濃度評価手法につ

いては3章で述べた。しかし，3章の計算は定常状態について行ったものである。本

節では，大気環境監視システムに適用するという立場から，気象条件の非定常性を考

慮する方法について述べる。
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　（a）プルーム中心軸

　実際は非定常に変化する気象条件をモデル上はある時間間隔について定常状態を仮

定して扱う。この場合，プルームはFig．4．4に示すようなプルームセグメントに分割

y

o

山一2．¢

Xiパーl

　Ut，e

Plume　at　t＝tl

Fig．4．4　Trajectory　of　plume　segments．

される。プルーム中心軸はプルームセグメントの中心軸の節点の座標から評価できる。

節点の座標は次式で求まる。

Xt，t＝　Xt－1，i－1

yt，t　＝　yt－1，1－1

2t，t　＝　2：－1，t－1

＋　ec・i－　1．t・△t

＋　Vi－1，1・△t

＋Wt－1，t・△t

）0ー
コ

4（

ー

ここで，x，y，zはプルームセグメントの節点の座標，　u，　v，wは風速成分，△tは

定常状態を仮定する時間間隔，添字i，1はそれぞれプルームセグメントの節点および
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時刻を表わす指標である。Fig．4．4にはプルームの時間変動が示されている。現実問

題として、原子力発電所などで得られる気象データの入力間隔は10min程度が限度で

ある。本章の計算では10min間の気象の定常性を仮定するが△tとしてはその1／4の

2．5minを選んだ。

　（b）煙の拡がり幅

　煙の拡がり幅σy，σ、を大気安定度の時間変動に対応させて評価するには，Ramsdell

らωが用いた方法がある。本章では，煙の拡がり幅に及ぼす地形効果を考慮する必要

があるため，Ramsdellらの方法を風向の時間変動にも対応できるようにする。

　3章の（3，14）式で定義した煙の拡がり幅に対する地形修正係数を全風向について

求め，風下距離τと風向θの関数で与える。これをkッ（x，θ），k，（x，θ）で表わす。

地形効果を含んだ煙の拡がり幅は（3．15）式と同様に大気安定度sごとに次式で与え

られる。

〔σy　（x，θ，s）〕t　＝kッ　（x，θ）・σy　（x，s）

〔σz　（x，θ，s）〕t　＝kg　（x，θ）・σz　（ココ，s）

｝（4・11）

ここで，σッ，σ，はPasquill－Giffordチャート（P－G線図）から評価される。大気安定

度，風向の時間変動に対応した煙の拡がり幅の求め方をFig．4．5に示す点o→点A→

点Bの順に煙が移動した場合を例にとって述べる。点Aにおける地形効果を考えない

煙の拡がり幅はσ（x。，Sl）で与えられる。　x。は点Aの風下距離，　Stは大気安定度を

表わす。地形効果を考慮した煙の拡がり幅は（4．11）式から求まる。即ち，

〔σ（XA，θi，st）〕t　＝k（XA，θ，）・σ（XA，St） （4．12）

ここで，θiは風向を表わす。次に，風向がθ，からθi．2に，大気安定度がStからSmに

変化し，点Aの煙が点Bに到達した場合を考える。まず，大気安定度Smのとき〔σ

（x。，θ，，Sl）〕tに相当する風下距離をP－G線図から求める。この距離をコc∫とする。

点Aから点Bの移動距離を△LとしてAB間における地形効果を考えない点Bの煙の

拡がり幅をP－G線図から求める。これは，σ（xK＋△L，　Sm）で表わせる。煙の拡が

り幅に及ぼす地形効果は，煙の軌跡（点A→点B）を考慮して決める必要がある。し

かし，これをモデル化するのは非常に困難をともなうため，本計算では点C→点Bの

効果で代用する。点Bにおける地形の効果を考慮した煙の拡がり幅は次式で表わせる。
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Wind　direction’i
／

／

Wnd
　　　　　　　，　　／

^・L／
／　A

S↑qbili↑y’SL

／　／／　　／／
S

／　　／

lz　／
／z／／　　　　　＿
z　　　　，一一@，　’’

o XA　　X8

direction：i＋1

　　Wind　direction　i　i＋2

　ノ
Stabiiity　l　Sm

Fig．4．5 Conceptual　representation　of　plume

width　calculation．

〔σ（XB，θi＋1，Sm）〕t＝α・σ（エ∫＋△L，　Sm） （4．13）

ここで

　　k（XB，θ‘＋1）

α＝　　k（XA，θi．1）
（4．14）

以上を図式的に示すとFig．4．6のようになる。　OA間，　AB間の煙の拡がり幅は節点

O，A，　Bにおける値から内挿して求める。図中，太線が評価される煙の拡がり幅で

ある。
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Fig．4．6

（c）プルーム基準軸

Downwind　di　stance　（km）

Growth　of　the　plume　width

during　a　period　with　changes

in　stability　and　wind　direction．

　ガウス型流跡モデルでは，プルーム中心軸からの水平距離を決めるためにプルーム

基準軸が必要なことは3章で述べた。非定常状態におけるプルーム基準軸は次のよう

に決める。

i）△t前の風向に比べて，風向変化が90°以内のとき（Fig．4．7（a｝参照）
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（a）

y

PIUtne　standard

P｜ume　azls

／

（b）

y

P｜ume　standord　axis

x

　　　　Fig．4．7　Determination　of　plume　standard　axes．

　　　　　　　　　　　　　　　n
　　n　　　　　　　　　　Σu、
　　Σv，x（　Oのとき　b＝tan－1‘；1

　　t＝1　　　　　　　　　　Σvt
　　　　　　　　　　　　　　　t＝1

　　ξ・・一・のとき弓

ここで，θがプルーム基準軸の傾き，

時刻の発電所（原点）におけるx方向，y方向の風速成分。

（4．15）

u、，v、はプルームセグメントiが放出された

lD△t前の風向に比べて，風向変化が90°以上のとき（Fig．4．7（b）参照）

△t前までのプルームセグメントに対しては，△t前に求めたプルーム基準軸を用

いる。風向変化が90°以上あった現時点に放出されたプルームセグメントに対して

は，プルーム中心軸をプルーム基準軸とする。以後，風向変化が90°以下であれば，

それ以後のプルームセグメントに対しては（1）と同様にプルーム基準軸を求める。

4．3　照射線量率計算モデルの開発

　原子力発電所から放出された放射性雲による被曝は，内部被曝については拡散計算

で得られる濃度値に線量換算係数を乗ずることによって評価される。外部被曝につい
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ては，評価点のまわりの放射性雲が寄与するため，それらを考慮できる計算モデルが

必要となる。本節では，ガンマ線による外部被曝線量を評価する計算モデルについて

述べる。

4．3．1　線量モデルの妥当性as｝

　緊急時用線量モデルの作成に先立って，線量計算モデルの精度についての検討を行

う。本節では，原子力発電所の平常時を対象に，測定値をもとに推定された放射性雲

寄与分の照射線量率と線量率計算モデルによって得られる結果の比較を行った。

　｛a｝計算モデル

　ガンマ線による照射線量率の計算は一般に次式によりなされる。

　　　　　　　oo　　　　oo　　　　ooD一κ叫．．∫砿、：；B（・・）Z（・’・・’・・’）d・’・・’d・’　（4・16）

ここで，

　　　D：照射線量率（mR／h）

　　　K・照射纐率への換算係数1・88・1・6（dis．m　3．mRM‘eV・Ci．h）

　　　E：ガンマ線の平均エネルギー（MeV／dis）

　　　μ。：空気に対するガンマ線の真吸収係数（〃グ1）

　　　μ：空気に対するガンマ線の全吸収係数（m－’）

　　　r：放射性雲中の点（x’，g’，z’）と評価地点の距離（m）

　　　B（μγ）：空気に対するガンマ線の再生係数（一）

　　　　　B（Pt　r）＝1＋α（Pt　r）＋β（Pt　r）2＋r（μ7）3　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

　　　X（x’，y’，z’）：放射性雲中の点（x’，y’，〆）における濃度（Ci／M3）

なお，Pt、a，μ，α，β，　rはガンマ線のエネルギーに依存する。

　ガンマ線照射線量率が測定されているモニタリングポストは，通常，発電所の敷地

境界およびそこから数㎞の間に設置されている。モニタリングポストで測定される線

量率の大部分は自然放射線の寄与分で，放射性雲の影響による変動特性としては，一

般に10数minから数10min程度の線量率上昇がみられる。このような線量率の短時間

変動を気象条件，排出条件の時間変動と対応させて評価することは，濃度分布の計算

を定常プルームモデルで行う既存の線量率モデル（例えば文献（16），（IT）ではできない。

そこで，気象条件，排出条件の非定常性に対応させて放射性雲寄与線量を評価するた

め，パフモデルを組み込んだ線量率モデルを作成した。
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　パフモデルによるガンマ線照射線量率計算の概念をFig．4．8に示す。パフモデルと

は，排気筒から連続的に放出される放射性雲を数10sから数min程度の時間間隔で

Q
P1，1、

／○

　　　　　　　　　　∈xposure　contrlbutlon　at　tlme　l

　　　　　　　　　　　　＼泣

　　　　　　　　　　　　　　　［ゴ㎝　

Fig．4．　8　Conceptual　scheme　of　exposure　rate　calculation

　　　　with　puff　model．

放出される気塊（パフと呼ばれる）とみなし，3次元的に拡散しながら風によって移

流されるパフを時刻とともに追跡する計算モデルである。各パフは，ある時間間隔ご

との風によってFig．　4．8中の矢印のように移動する。ある時刻iについてみると，

P、，1，………，P、，i－1，　Pi，ゴ，………，　Pi，nというパフの列が得られる。時刻iにおける

評価点の線量率は，各パフからの線量率の和を求めることによって計算される。これ

をパフの放出間隔△tごとに繰り返すことによって気象条件，排出条件の非定常性に

対応した線量率を計算できる。

　各パフからの線量率は，次の濃度分布計算式を（4．16）式に代入して求めることが

できる。
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　　z（x’，Y’，2’）＝

　　　　　　　　　　　　　　　（2・）号・xσ，σz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）

ここで，Qはパフの放射能強度，（xρ，yp，Zp）はパフの中心の座標，σx，σッ，σzはx方向，

y方向，z方向の煙の拡がり幅である。パフの拡がり幅は，粒子の1個1個の追跡の

アンサンブル平均として扱われるプルームの場合と異なり，2個（1対）の粒子間の

距離の変動を考える，いわゆる相対拡散の問題として扱わないといけない。Smith

とHayaatは，等方性乱れの場で1対の粒子の相対運動を考えて，パフの拡がり幅を

示す簡単な式を提案した。

△σ
　　＝3i2
△x

瞬一（芸ρ）2｝exp｛一（鵠〃）2｝レρ｛一一一（裟｝＋・・p｛一（裟D

（4．19）

ここで

　　σ　＝σx　＝σy　＝σz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）

である。また，iは乱流強度σ2）S／万で，これは近似的に風向の標準偏差Ow＝（θ’2）壱

（radians）に等しいため，本計算ではiの代わりにσwを用いて評価する。なお，　v’は

横方向の風速変動，uは風速，θ’は風向変動，オーバーバー記号（）は平均値を表わす。

　パフの拡がり幅の初期値として，本計算では排気筒出口でσ＝Omを与える。σの初

期値は排気筒の内径，放出速度などを考慮して推定すべきであるが，その方法につい

て現在のところ充分な知見は得られていない。しかし，通常煙の初期の大きさは排気

筒内径と同程度の大きさであり，そのような条件のもとでは排気筒出口でσ＝Omとし

ても，後のパフの大きさの推定に大きな差をもたらすことはない。また，本計算では

σの上限として100mを設定した。これは，パフの拡がり幅はその場に含まれるパフ

の大きさと同程度のスケールの渦に支配され無限に大きくなることには疑問がもたれ

ること，評価対象となる発電所の敷地境界，すなわち排気筒から1～2㎞のところで

σが100m以上になるには乱流強度iがO．13～0．18以上で継続する必要があること，

Hδgstr6mの観測データaStをみても排気筒から2～3㎞の範囲では100　mを超えていな

いことなどによる。

　なお，線量率計算は（i）対象地域の地形の平担性，（ii）気象条件の対象地域での一様性

を仮定して行った。
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　（b）対象サイトおよび測定系

　ガンマ線照射線量率の計算結果と測定結果の比較は，東京電力福島第1原子力発電

所を対象に行った。このサイトには6基のBWR（沸騰水型原子炉）がある。しかし，

評価対象とした1978年4月～6月には，1・2号（集合）排気筒以外からの放出寄与は

ほとんどなかった。そのため，線量率評価は1・2号排気筒から放出される放射性雲だ

けを対象にした。1号機，2号機の電気出力はそれぞれ460，784MW（electric）であ

る。なお，同発電所にはオフガス・チャーコール・ホールドアップシステムが設置さ

れ，短半減期核種は排気筒から大気中へ放出される前に除去される。

　発電所周辺のモニタリングポストおよび排気筒の位置をFig．4．9，　Table　4．3に示す。

y

2000m

MP6° 。MP5

。MP3
゜MP4　。MP2

。MP7

MP8 N。s、1and　2　MP1。2000　m

’ ／ ノ
o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

／

Meteorological　tower

X

　　　　　　　　　Pacific　Ocean

Fig．4．9　Positions　of　the　stack　and　monitoring　posts（MP）．

Table　4．3　Positions　of　the　Stack　and　Monitoring　Posts．

Name 　工

im）
　y

im）
　2

im）

Nos．1and　2　stack 0 0 100

MP1 1995 75 2

MP2 1750 775 10

MP3 1350 900 8

MP4 825 775 5

MP5 375 1250 9

MP6 一150 1200 11

MP7 一750 500 6

MP8 一1100 50 4

原点は排気筒の真下の地表面とする。放射性雲の仮想煙源は，排気筒高さに煙の上昇

高さを加えて評価する必要がある。上昇高さ△Hの推定は次のBriggsの式eθにより
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行う。

△H＝3VR
　　　　　u

（4．21）

1・2号排気筒では吹き出し速度V＝18m／s，排気筒内径R＝3mである。なお，　Uは

平均風速である。気象測定は排気筒近くの気象鉄塔で行われ，測器は海抜およそ80m

の位置に据えつけられている。風向，風速の測定は3成分超音波風向・風速計により

なされた。風向の標準偏差は，平均化時間10s，サンプリング時間5minとして評価

される。SmithとHayは（4．19）式の乱流強度をそれぞれ1s，3minで評価し

ている。平均化時間，サンプリング時間はともに長くなればなるほど乱流強度は大き

くなるため（例えば文献Ol）），本線量率計算で用いる乱流強度はSmithと　Hayが

評価したものより10～20％大きくなっている可能性がある。

　排気筒から放出される放射性希ガスの放射能強度はNaI（Tのシンチレーションデ

ィテクタを検出器とするスタックモニタにより測定され，得られたスペクトルからガ

ンマ線平均エネルギーが計算される。環境の放射線量率はガンマ線エネルギー依存性

を補償する3inch径×3inch長のNa　I（Te）線量計⑳により測定された。なお，　NaI

（Tの線量計は100μCiの226Ra標準線源を用いて校正し，線量値の誤差は±6．8％

以内であることが確認されている。

　（c｝線量率計算および測定結果との比較

　ガンマ線照射線量率の計算結果と測定結果の比較例をFig．4．10に示す。測定値は30

s間隔，計算値は90s間隔に得られている。図中，測定値を横切る破線および実線は

自然放射線によるバックグラウンドレベルを表わしている。実線部分は，計算結果と

5．0

Measured　exposure　rate Background　level

峠〔一～戸・A無
「

一”Y｛」～笥
」

Calculated　exposure　rate

σ0
1

1130 1200 1230 ↑300　　　　　　　　　　　133

1200言
，10009
800ea

」600§
400i
200§

　08
Time（h｝

Fig．4．10　Example　of　exposure　rate　calculation：measured　exposure　rate

　　　　　and　calculated　exposure　rate，　June　7，1978．
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して0．1μR／h以上の線量率が得られる期間を示している。バックグラウンドレベル

の推定はOhbaら㈱の方法により行った。この方法は，風向や線量率の時間変動特性

（標準偏差）などから放射性雲寄与の有無を判断し，寄与がある期間の前後の線量率

値からその期間に対するバックグラウンド線量を定めるものである。Fig．4．10の計算に

必要な気象入力条件をFig．4．11に示す。風向変動を横切る一点鎖線はモニタリングポ

ストの方向を示す。Fig．4．12は放出放射能強度の時間変動を示している。ガンマ線の

S

∈

Direction　of mnitoring　post
Wind　dir㏄tion
^

／ 〆

L．． ． ． ， A ．

丁

Horizontal　wind velocitv

／Ve「tical　wind　vel°citV

1130

　　　10　5

Fig．4．11

1130

　　　1200　　　　　　　　　　　　　　　　　1230　　　　　　　　　　　　　　　　　1300

　　　　　　　　　　　　　　　Time（h｝

Example　of　exposure　rate　calculation；input　data　of

meteorological　conditions，　June　7，1978．

　　6．0婁
　　　　三
　　4．0　＞
　　　　・言

　　2．0　9
　　　　3
　　0・o呈

　＿2．0き
1330

Fig．4．12

　　　　1200　　　　　　　　　　　　　　　　1230　　　　　　　　　　　　　　1300

　　　　　　　　　　　　　　　Time｛h｝

Example　of　exposure　rate　calculation；input　data　of

source　intensity，　June　7，1978．

Table　4．4　Coefficients　for　gamma　exposure　rate　calculation（1）．

50

Q5
@030

「］」13

Coefficients　for　Buildup

@　　　　　Factora

True　Linear
`bsorption
boefficient
?盾秩@Air，μ身

@　（m－1）

Total　Linear
`bsorption
boefficient
?盾秩@Air，μb

@　　（m－1）

　　Average

famma　Energy
@　　（MeV）

Atmospheric
semperature
@　　（℃） α β r

0．79 15 0，984 0，254 一〇．0022 3．74×10－3 8．65×10　3

a　Health　Phys．，21〔3〕，471（1971）

b　Reactor　physics　constants，　ANL－5800（2nd　ed．）　（1963）
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平均エネルギL，ガンマ線エネルギー依存の各係数をTable　4．・4に示す。　Figs．410．

4．11から，モニタリングポストの方向に風が吹く場合に測定値の線量率上昇がみられ，

その期間に対応して計算結果が得られているのがわかる。

　Fig．4．13は，計算によって得られた時間積算照射線量と測定値から推定される放射

0．50

0、4

0．3

0．2卜

0，1

0
0

　　　　　｛pC／kg｝

20　　　40　　　60　　　80　　　100　　120

　8
0

　　　1o

　　；、

／・
’

゜7

62・6

／5
　　2　　1

　　，

90

0．1　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4

Time　integral　of　exposure　rate

calculared　by　puff　model（μR｝

120

100

80

｛呈δe

06

40

20

0．50

Fig．4．13　Comparisons　of　time　integral　of　measured

　　　　　　　exposure　rate　less　the　background　and　that

　　　　　　　of　exposure　rate　calculated　by　puff　model．

Table　4．5 Comparisons　of　time　integral　of　calculated　exposure　rates

with　that　of　measured　exposure　rates　less　background．

Example
　　　　　　Date
　No．

Time
Monitoring

　post

Measured　exposure

rate　less　background

　　　　（μR）

Three－dirnensional　Simphfied　puff

integration　puff　　modeI

　　mode1（μR）　　（μR）

1　

1

8791 17：20～18：00

16：30～18：00

16：30～17：30

13：40～14：40

14：40～15：30

16：00～17：30

12：10～13：10

6：30～　7：30

11：00～12：00

12：00～13：00

ユ0：10～11：00

9：40～10：30

0，12

0．11

0．13

0．07

0．17

0．29

0，39

0．　37

0．28

0．19

0．21

0．28

0．25

0．21

0，11

0，14

0，24

0，23

0，25

0．　08

0．44

0．12

0．22

0，19
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性雲寄与線量の比較を行ったものである。図中，1点鎖線は両者が1対1に対応する

直線であり，その両側の実線は傾きが1／2および2の直線である。プロット点の右肩の

数字はTable　4．5の例番号と対応している。この表で，3重積分パフモデルが本節の

計算モデルである。Fig．4．13，　Table　4．5から，計算結果は測定値から推定される値

とほぼファクター2の範囲内で一致していることがわかる。

4．3．2　緊急時用線量モデル⑭

　｛a）モデルの概略

　前節の計算モデルは，　（4．16）式の形からもわかるように個々のパフについて濃度

分布を3重積分しなければならない。およその見積りであるが，1地点1時間分の評

価をするのに約15min（富士通FACOM　230－60使用）かかる。これでは緊急時のリ

アルタイムな線量率評価には適用できない。著者は㈱・㈱，計算時間短縮のため濃度分

布を空間積分せず，パフの拡がり幅とパフの中心から評価地点までの距離によって簡

便に照射線量率を評価する簡略パフモデルを作成した。このモデルの計算結果は濃度

分布を3重積分するパフモデルと同じ予測精度をもち，計算時間は1／30以下に短縮さ

れた。Table　4．5の右端の欄は簡略パフモデルの計算結果を示している。

　本節で開発を行う緊急時用線量モデルの基本的な考え方は，簡略パフモデルと同じ

である。ただし，本モデルは事故時に用いることを考えてTable　4．6に示すような点

Table　4．6　Comparison　of　attributes　of　the　simplified　puff

　　　　　model　and　the　model　proposed　in　this　section．

Attribute Simplified　puff　model
The　model　proposed
奄氏@this　section

Modeling　domain

Within　a　perimeter　about

Qto　3km　from　a　nuclear

垂盾翌?秩@plant

Within　a　perimeter

≠b盾浮煤@10km　from　a

獅浮モ撃?≠秩@power　plant

Treatment　of　spatial　variation

奄氏@wind　field
Uniform Variable

Time　variation　in　meteorological
モ盾獅р奄狽奄盾獅刀@and　release　rate

窒?曹浮奄窒?

30s～several　mins（for　an
奄獅モ窒?≠唐?@in　exposure　rate

盾?@the　order　of　10　min）

10mins～1h
iover　a　several　hours～

р≠凾刀@release　period）

Treatment　of　atmospheric
р奄??浮唐奄盾

Gaussian，　isotropic Gaussian，　anisotropic
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にっいて改良を行った。簡略パフモデルは平常時の原子力発電所の敷地境界辺りでの

線量評価を目的に開発された。そのため，対象地域は発電所周辺2～3㎞で，その範

囲では気象条件は一様であると考えて線量計算を行った。一方，緊急時用線量モデル

は，事故時に防災対策上特に重要となる発電所周辺10kmを対象にする。この範囲では

地形などの影響があり，気象条件を一様と見なすことはできないため，気象条件の空

間変動を考慮できるようにする。簡略パフモデルでは10数min～数10min程度の放射

性雲寄与の線量率上昇を評価するため，30s～数minの気象条件，排出条件の時間変

動を考えた。事故時の場合，分単位で気象条件，排出条件の変動を考えることは計算

の制約から無理なことから10min～1h程度の変動を考える。これにより放射性雲の

流跡はパフよりもセグメントプルームの形になり，拡散を評価するガウス型流跡モデ

ルと結合できる。放射性雲の拡散状態は簡略パフモデルでは等方性で正規分布とした

が，本モデルでは非等方性の正規分布とする。

　（b｝計算手順

　Fig．4．14はプルーム中心軸等の地表面への投影図であるが，これをもとに照射線量

率の計算方法について述べる。説明は簡単のため2次元で行う。まず，4．2．3節で述べ

た方法で放射性雲のプルーム中心軸，プルーム基準軸等を決める。評価点Aからプル

ーム基準軸に垂線をおろし，それがプルーム中心軸と交わった点Cを評価の基準にす

　／△Lk－1
　　　A
（Ev8｜uation　point）

emax

Plumθstanderd　axis

Plume　axis

Fig．4」4　Conceptual　scheme　of　exposure　rate　calculation

　　　　　with　plume　segment　model（“x”indicates　the

　　　　　position　of　the　center　of　the　puff）．
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る。点Cからプルーム中心軸に沿って風上，風下側に放射性雲線量寄与範囲を決め，

その長さを4maxとする。　e　maxを幾つかに分割し，その中点（×印で示す）にパフ

の中心があるとする。各パフからの線量率Dpは，ガンマ線のエネルギーが一定のと

き，パフの中心と評価点の距離とパフの拡がり幅に主に依存する。煙の拡がり幅は4．

2．　3節で述べた方法でプルーム中心軸の節点での値が求まっている。そのため，例え

ば区間LK．1　LKに存在するパフの拡がり幅は節点LK．1，　LKにおける煙の拡がり幅から

内挿して求める。

としたとき，求めるべき線量率はDp（σ、，β，プ）で表わせる。ここで，σx，σッは水平方

向のパフの拡がり幅，σzは鉛直方向のパフの拡がり幅，rはパフの中心と評価点の距

離である。任意のσ。，β，rに対する線量率は，予め基準となるσ、とβ（σ。M，βnと

表わす）にっいて求めておいた線量率とrの関係から計算する。Fig．4．15に示す座標

系でx＝y＝z，即ちg　1t　35°のとき，正規分布をした単一パフからの照射線量率を

次の組み合わせにっいて求めた。

　　　σzm　：＝　5，40，70，　100，200，　300，500，　700，　1000　m

　　　β”　＝0．1，0．5，1．0，2．0，3．0，5．0，10．0，20．0

z

y

Evaluation
P◎int

X

Fig．4．15　Coordinate　system　for　the　calculation

　　　　　of　exposure　rate　from　a　Gaussian　puff．
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単一パフからの照射線量率は，（4．16），（4．18）式により計算される。本計算ではガ

ンマ線のエネルギーをE＝o．5MeV，パフの放射能強度をQ＝1　Ciとした。エネルギ

ー依存の各係数をTable　4．7に示す。

　　Table　4．7　Coefficients　for　gamma　exposure　rate　calculation（2）．

Coefficients　for　Buildup
@　　　　　　　Factora

True　Linear
`bsorption
boefficient
?盾秩@Air，μ左

@　　（m“1）

Total　Linear
`bsorption
boefficient
?盾秩@Air，μb

@　　（m－1）

　　　Average

famma　Energy
@　　　（MeV）

Atmospheric
semperature
@　　　（℃） α β r

0．5 15 1，000 0．4492 0．0038 3．84×10“3 1．05×10－2

a　Health　Phys．，21　〔3〕，471（1971）

b　Reactor　physics　constants，　ANL－5800（2nd　ed．）（1963）

単一パフからの照射線量率の計算結果例をFig．4．16に示す。これらの計算結果をも

とにDpとrの関係を次式で近似した。

　　D♪＝10act°9「｝3’b（t°9「）2＋c｛1°9’）＋d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．23）

ここで，Dpは単位放射能強度当りの照射線量率（mR／h・Ci）である。係数a，　b，　c，　d

はr≦200mとr＞200mに分けて求めた。各σ・meβnの組に対するこれら係数の値を

Table　4．8に示す。　Fig．4．17は近似結果例を示している。重なるところは実線で示し

た。なお，r〈10　mでは（4．23）式を用いて線量率を求めるよりr＝10mとして計算し

Ca）

β・1・

β・OI

⌒O

Cb｝

r

8

d

∂

♂

C

d

8

0
σ三：1㎜m

β・Ol

1言

一

β・05

‖65

rd

β・lo

β・20 一4
P0

「8

β・30

←8

β・50 一〇

P0

1

10　　　　　　　102 10．

　♂

：蒜＝鍋惜1・・…　6艦・㌫聯｜噌？P°ln‘　：濡罐n＝漂IP°‘n‘

　　　　　　Fig．4．16　Exposure　rate　due　to　a　Gaussian　puff．
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Note　1）Teble4．8　is　m8dg　in　sets　consisting　of　ninθlines，8s

　　　Shown　in　the　following　figure：
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　　D＝108（tog　r）・＋b（log　r）．＋clogr＋d

　　［mR／h］

方が近似度がよい。また，r＞3000mでは線量率寄与が充分小さいのでDρ＝O

R／h・Ciにする。

今，あるパフの中心点Piにおける鉛直方向の煙の拡がり幅σ，とβをσ。p，βρとし，

。m≦σ。p＜σ、m．‥βn≦fl　p〈βn．1とする。　Table　4．8をもとに（4．23）式から

　（i）Dp（σzm，　ien，r）

　（ii）Dp（σzm・1，β”，r）

　（iii）Dp（σzm，βn・1，r）

　（iv）　Dρ（σzm・1，βn，1，r）

計算する。（i）と（ii）をもとにDp（σ、ρ，β。，r）を，（iii）と（iv）をもとにDp（σ。ρ，βη．1，r）

内挿して求める。内挿方法は線量については対数をとって線型に，σzについてはそ

まま線型に扱う。即ち，

σzp一σZM）log　Dρm・1＋（σ、m．1一σzp）log　DPm

　Dp（σzρ，βn，r）＝10　　　　　　　　σzm・1一σzm　　　　　　　　　　　　（4．24）

こで，Dpの添字はσ。に関するものである。次にDp（σ。ρ，βn，r），Dρ（σ、p，fl　n．1，r）

もとにDp（σ。p，βρ，r）を内挿して求める。内挿方法は（4．24）式と同じ考え方であ

。評価点に及ぼす全線量率は各パフからの線量率をもとに次式で計算される。
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β・o．1

β・t・o

β・　io．o

to22xto

Distance　between　on　evo｜uotion　Point
ond　↑he　cen　ter　of　puff　｛m｝

｛b｝

音

　　2xlO
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　　　　　　　　　　　一5
　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　3
　　　　10　　　3xIO

between　an　evoluation　　Point

center　of　puff（m）

Fig．4．17　Comparison　of　exposure　rate　calculated　by　approximate

　　　　　　　　polynominal　equations　and　three－dimensional　integration

　　　　　　　　of　the　distribution　of　cdncentration．

　　　　　　　　一一一一一一：apProximate　polynominal　equations　method，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：three－dimensional　integration　method．

ここで，

D

E

Eo

Q，

評価点における放射性雲からの線量率（mR／h）

ガンマ線のエネルギー（MeV）

　　：基準となるガンマ線のエネルギー　0．5（MeV）

Q’：パフの中心位置が存在する放射性雲断片およびその隣接断片の放出放

　　　射能強度（Ci／s）
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dL，dL’：パフの中心位置が存在する放射性雲断片およびその隣接断片の長さ（rri）

Aet　　パフが代表する区間距離（m）

α　　：Aeiのうち隣接放射性雲断片に属する割合（一）

rit　　放射性雲断片の放出間隔（s）

D，　　あるパフからの線量率（mR／h・Ci）

n　　　対象とするパフの個数

ガンマ線のエネルギーへの比例性は厳密にはなりたたないが，E。＝0．5MeVのとき，

軸上照射線量率については0．3～2MeVの範囲で妥当である⑳。

　以上の手順により線量率の計算が可能であるが，実用上放射性雲の寄与範囲⑫maxは

無限にとることはできない。e・maxを小さくとれば放射性雲の線量率寄与を過小評価

することになる。そのため（4．25）式を以下のようにして補正する。Fig．4．14でパフ

Pcは点Cに最も近いパフ，　P、は2×e・maxの中で最も上流側にあるパフ，　Pnは最も

下流側にあるパフである。それらのパフからの線量率をそれぞれDp、，Dρi，Dpnで表

わし次式を計算する。

・－ P（D芸P∋ （4．26）

εの値に応じて（4．25）式で求まるDの値を補正する。

　（c）モデルの検証

　（b）で組み立てた線量率モデルを用いて放射性雲が定常プルームの場合の線量率を計

算した。線量率計算のためのプルームの分割はFig．4．18に示すようにe・max＝600m

にとり，その間を評価点の上流側，下流側とも6区分した。パフの代表区間距離は評価

Rodioqc↑ive　Plume

∠！1∠12∠23∠ね一 一一一一一一一一 ｰ，2

Stock 」mx＝600m tm。x

@＝6∞m

　　　　　　　　　　　　　　　Evqluotion
　　　　　　　　　　　　　　　Point

Fig．4．18　Division　of　a　continuous　plume　for　the

　　　　　calculation　of　exposure　rate．
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点から遠い6区間（de，～de，，　de，。～d9，2）は180m，評価点に近い6区間（Ae4

～de，）は20　mとした。2maxが放射性雲の線量率寄与範囲に比べて小さい場合の

線量率補正係数を求めるため，e・max＝600　mのときの線量率とe・maxを充分大きく

とったときの線量率の比と（4．26）式で求まるεの関係を求めた。Fig．4．19は大気安

100

05

1

（S）OO一×

1．5

8ψ＋O

8＋△

　5223

　　　OO　　　　　　　50　　　　　　　100

　　　　　　　　　　ε【％）

Fig．4．19　Examination　of　the　domain

　　　　　of　integration　for　the　exposure

　　　　　rate　CalCUIatiOn．

定度がAのときのもので，

を与えた。

この図をもとに線量率補正係数としてTable　4．9に示す値

Table　4．9 Correcting　factor　for　exposure

rate　calculation．

ε　（％｝ Correcting　factor

～10 1．0

10～50 1．25

50～70 1．5

70～80 1．75

80～90 2．0

90～ 2．5
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　以上の条件で風速1m／s，放出強度1Ci／sのとき，地表煙軸上の線量率を計算した

結果を，定常プルームモデルを組み込んだ線量モデルGAMMA－CLOUDコードaT

による計算結果と比較してFig．4．20に示す。本モデルによる計算結果は，最も差の大

Io［　Stobl川y　　　A

も

DovvnwirKt　d‘storxre　（km，

tb｝　Stabltity　　’D

DownWlnd　distance　‘km｝

tol

（c｝Stabllity　F

DownWlnd　d‘510nce　（km｝

Fig．4．20　Comparison　of　exposure　rate　calculated　by　the　model　proposed

　　　　　in　this　section　and　GAMMA－CLOUD　code（1）．

　　　　　（　　　　GAMMA－CLOUD，一一一一The　proposed　model）

きなところでもGAMMA－CLOUDコードによる計算結果のi／2Ll内に収まっている。

大気安定度がDで煙源高度H＝0，100mや大気安定度がFでH＝Omのとき，風下距

離が数㎞を超えて大きくなるにつれて，本モデルによる計算結果はGAMMA－CLO

UDコードによる計算結果に比べて徐々に低くなる。これは，パフの中心と評価点の

距離と線量率の関係を求めるときFig．4．15で示したqの値，即ちパフの位置によって

線量率が異なることが主な原因と考えられる。Fig．4．21はσz＝100　m，　r＝200　mの

ときの9の値による線量率の変化を示している。H＝Omのときは9＝0°に相当し，

本節で求めた線量率と距離の関係は9竺35°であるため，煙源高度が低く（例えば

H＝Om），β＞LO（大気安定度がDやFで風下距離が数㎞を超えたところではそう

なる）のときには本モデルは線量率を低く評価することになる。しかし．煙源高度が低く

風下距離が数㎞を超えれば地表付近の濃度はほぼ均一とみなせるので，もし両モデルによ

る計算結果の差が無視できなくなれば，サブマージョンモデル（例えば文献囲｝）を使用すれば

よい。サプマージョンモデルは，評価点の濃度に線量換算係数を乗じて外部被曝線量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一130一



率あるいは照射線量率を求める計算モデルである。Fig．　4．22はサブマージョンモデル

による計算結果とGAMMA－CLOUDコードによる計算結果の比較を示している。こ

20

　？1．o
　ざo

O
　O

β・o，1

　　＝1．O

　　β・2．o

β・5．o

45

9（deg）

Fig．4．21　Changes　of　exposure　rate

　　　　　with　the　position　of　puff

　　　　　（σ，＝100m，　r・・＝　200m）．

90

の結果は，強い安定状態の高所放出の場合を除いて，原子力発電所から数㎞を超える

とサブマージョンモデルが有効に使えることを示している。Fig．4．23は風下距離1000

mにおける緊急時用線量モデルとGAMMA－CLOUDコードの計算結果の比較を示し

ている。両者の計算結果はほぼ一致している。

　以上のことから，本節で開発した緊急時用線量モデルは，サブマージョンモデルが

使えない風下数㎞～10㎞以内の範囲では有効なことがわかる。なお，照射線量率から

全身被曝線量への換算は，放射性雲中希ガスに対する値0．7rem／R②9を用いて行う。
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4．4　複雑地形を対象とした濃度，線量評価手法

　複雑地形を対象とした濃度，線量評価手法をFig．4．24にまとめる。この方法を原

子力発電所の緊急時濃度，線量評価システムに適用することを提案する。

　Wind　field

Potential　flow　model
　　（lPFM）

　　orQuosi－potential　flow
model
　　（IOPFM｝

Wind　direction
　　　ond
vel◎city　data　ot

the　representative

　　point

Diffusion　field
Atmospheric

diffusivi†y

considering

terrain　effects

Wind　tunnel　exper｜ment

Gommo　exposure　rate

トー一〕

Concentration

　ond
dose　estimatio∩

Fig．4．24　Concentration　and　dose　estimation　method

　　　　　for　complex　terrain．
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　拡散モデルにはガウス型流跡モデルを用いる。これは，ADPICや有限差分法のモ

デルを用いると緊急時システムとしては応答性の遅いものになるからである。拡散モ

デルの拡散係数には，予め風洞実験を行って推定した地形効果を含んだパラメータを

用いる。ガウス型の流跡モデルは放射性雲の流跡を求める必要があるため，風の場モ

デルとしては任意の点の風速成分が計算できるものがよい。そのため風の場モデルと

しては・ポテンシャル流モデル（IPFM）または擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）

が適当である。拡散モデルに流跡モデルを用いることにより，ガンマ線による外部被

曝線量計算には4．3．2節で開発したプルームセグメントモデルをもとにしたモデルが

使用できる。

　本手法によって気象条件が変化する場合の濃度，線量計算を行ったので計算例とし

て示す。気象条件はTable　4．10に示す。放出量は1Ci／s，排気筒高さは125　mとする。

Table　4．10　Meteorological　data．

Time
Wind Wind Atmospheric
Velocity Direction Stability

O　min 3m／s NE D

10 3 NE D

20 2 ENE B

30 2 ENE B

40 2．5 E B

50 2．5 E B

60 2．5 ENE B

70 1．5 NE B

80 2 NNE C

90 2 N C

対象地形はFig．4．3に示されている。計算結果をFigs．4．25，4．26に示す。
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Fig．4．25 An　example　of　concentration　and　dose

estimation（1）．
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Fig．4．26 An　example　of　concentration　and　dose

estimation（2）．
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Table　4．11　Comparison　of　attributes　of　the　concentration　and　dose

　　　　　　estimation　method　proposed　in　this　chapter　and　existing

　　　　　　methods．

Model Proposed　Method SPEEDI　of　JAERI ARAC　of　the　U．　S．　A．

Potential　Flow　Model

Wind　Field
　　　　　　　　or

puasi－Potential　Flow

Objective　Analysis

lethod

Objective　Analysis

lethod
Model

Gaussian　Trajectory Particle　Diffusion

Atmospheric Model（Plume　width Method（Combination Particle．in－Cell
considering　terrain of　particle－in－cell

Diffusion
effects） model　and　similar

Model

random　walk　model）

Dose　Cell　Model

（Amodel　for　making

Dose　Rate
dose　calculation　on

Plume　Segment　Model the　basis　of　thθ
（External　Exposure） results　obtained　by

the　particle　diffusion

method）

　Table　4．11は本濃度，線量評価手法と日本原子力研究所のSPEEDI（開発中）（30｝，

米国のローレンス・リバモア国立研究所のARACで用いられる複雑地形を対象とし

た濃度，線量評価手法の比較を示している。原研のシステムはARACを基本に開発

されたため内容は両者似かよっている。なお，欧米の他の機関は平地を対象としたガ

ウス型の流跡モデルを主体に用いている。

　本方法の現在稼動している緊急時システムの濃度，線量評価方法に優る点は以下の

通りである。

1．計算上非常に応答性がよく，10min程度の気象等の時間変動を容易に扱える。

2．必要な気象データは代表1地点における風向，風速だけで済む。

3．拡散係数に地形効果を考慮できる。

上記の特徴1は緊急時という面から重要である。先の計算例に対して，本方法では風

の場モデルにIPFMを用いた場合7s，　IQPFMを用いた場合88sの計算時間を要し

た（FACOM　M－200使用）。これは実時間に対して数10分の1以下で処理が可能なこ

とを示している。なお，計算実行時のリージョンサイズは約O．　6MBである。特徴2
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は風の観測点が少ない半径10㎞程度の範囲では重要である。また，1地点分の風のデ

ータの維持，管理だけで済み，システムの運用に当って経済的である。特徴3は他の

拡散モデルでは全くといってよい程考えに入れられていないものである。以上から，

本濃度，線量評価方法は，緊急時システムに利用されることを考えて簡略化（モデル

化）を行って作成されているが，地形効果も充分に考慮された使い易いシステムとい

える。

　Fig．4．24により濃度，線量評価の現況解析が可能となる。将来予測を行う場合には，

風の場モデルの入力として，気象予測した風向，風速を用いる必要がある。緊急時シス

テムに使用できるような気象予測モデルは，これまでほとんど提案されていなかった

が，最近小林らBl）は主成分分析法および最大エントロピー法を用いた統計的な予測モ

デルを作成した。このモデルには，約10地点分の風の観測データが必要となる。しか

し，風の場モデルに用いる代表点の数時間～1日先の風向，風速には，数10㎞または

より広い範囲の風の場が寄与するため，気象庁のAMeDAS（Automated　Meteoro－

logical　Data　Acquisition　System）の観測網が利用でき，データ入取の困難はなく

なる。また，緊急時システムの運用費も節約できると思われる。

4．5　ま　と　め

　本論文では，2章において複雑地形上の風の場を計算するポテンシャル流モデル

（IPFM），擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM），3章において複雑地形を対象にした

ガウス型流跡モデルを開発した。本章では，これらのモデルの実用性を原子力発電所

の緊急時大気環境監視システムを対象に検討した。さらに，線量モデルと結合するこ

とにより，複雑地形を対象とした濃度，線量評価手法を提案した。本手法は，風の場

や拡散に及ぼす地形効果を充分に考慮でき，計算機上の制約もほとんどない使い易い

ものである。

　濃度，線量評価手法を構成する個々の計算モデルの予測精度は，風の場モデルにつ

いては2章で，拡散モデルについては3章で実験結果および他のモデルの計算結果と比

較することによってほぼ妥当であることを確かめた。4．3．2節で開発した緊急時用線量

モデルの予測精度については，放出事故がない限り確かめようがない。しかし，この

モデルは平常時を対象に開発したパフモデルを拡張したものであり，事故時の方が放

射性雲寄与が増大するため，平常時を対象にした線量モデルと同程度の予測精度，即
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ちファクター2程度は保たれると思う。

　以上のことを総括して，本手法は実用的，合理的な濃度，線量評価方法といえる。
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第5章 結 語

　本研究は，大気汚染物質の移流，拡散現象に及ぼす地形影響について検討を行った

ものである。本論文の内容を以下に各章ごとに要約する。

　第1章では、数値モデルによる地形影響評価の意義について述べ，既存の風の場モ

デル，拡散モデルの紹介を行った。大気拡散現象を研究する手段としては，風洞など

の模型実験，現地における気象観測，トレーサー実験，計算機を用いた数値シミュレ

ーションがある。これらは，それぞれ得意とする対象分野があり，相補いあって用い

られることが望ましい。数値モデルを用いたシミュレーションについていえば，次の

ような場合特に威力を発揮する。

　・大気環境監視システムのように気象条件等の比較的短い変動に対応させて，実時

　　間に近い状態で大気汚染物質の挙動を評価する場合

　・煙源や気象などの条件を多種，多様に変化させて拡散評価を行う場合

　・数10㎞以上の広範囲を対象にする場合や地形効果に加えて熱的効果も考慮する場

　　合

地形が存在する場合の風の場モデル，拡散モデルは既に多くのものが提案されている。

しかし，これらのモデルには次のような問題点があることがわかった。

（1）大気環境監視システムに適用できるような実用的，合理的な風の場，拡散モデル

　の開発が不充分である。

②　拡散モデルで拡散を支配する物質交換係数に地形効果を考慮する合理的な方法が

　ない。

本論文は，上記問題点の解決を研究目的とした。

　第2章では，複雑地形が存在する場合の風の場モデルをポテンシャル流理論をもと

に作成した。研究成果は次の通りである。

（1）ポテンシャル流モデル（IPFM）を開発した。このモデルでは，風速成分は地形

などの境界条件を満たすように決められた速度ポテンシャル関数から直接，即時に求

まる（そのため，通常ポテンシャル流モデルを略して呼ぶPFMにimmediateを意味

する“1”を冠した）。速度ポテンシャル関数は，水平面上に格子状に配置した強さの

異なる3次元複源と一様流の合成によって得られる。
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（2｝擬似ポテンシャル流モデル（IQPFM）を開発した（IPFMと同じ理由で擬似ポ

　テンシャル流モデルを略して呼ぶQPFMに“1”を冠した）。このモデルは，IPFM

　を地表近くの粘性効果が考慮できるように改良したものである。IPFMの流れ場の

　修正は風速の上流境界条件だけで行われる。

（3）IPFM，　IQPFMの計算結果を風洞および野外模型実験の結果，客観解析法の

　MATHEWモデルの計算結果と比較した。風向については，山の背後の極めて風速

　が弱い地点を除いてIPFM（IQPFM）の計算結果はほぼ妥当である。風速につい

　ては，地形の影響を受けない上空の風速を一様流として用いた場合，IPFMの計算

　結果は地表近くで過大評価される。IQPFMでは地表近くの風速分布も実験結果と

　よく一致した。

IPFM，　IQPFMの特徴は以下の通りである。

　・簡単な代数計算で風速分布が計算でき，有限差分法や有限要素法と異なり数値解

　　法上の問題がない。

　・格子点だけでなく任意の点の風速成分が求まる。

　・計算に必要な気象データは代表1地点の風向，風速だけである。ただし，IQPFM

　　の場合は風速の鉛直分布が必要である。

　第3章では，IPFM，　IQPFMで求まる風の場をもとに地形が存在する場合の拡散

評価を行った。IPFM，　IQPFMは格子点だけでなく任意の点の風速成分が計算可能

である。そのため流線の評価が容易にできる。この流線を用いて拡散評価を行った。

（1）IPFMあるいはIQPFMの計算結果として得られる流線間隔の収縮，拡張から

　地形効果を含んだ拡散係数を推定し，拡散計算を行った。単純地形を対象とした場

　合，計算結果は風洞実験で得られる結果の定性的な特徴をよく表わした。

②　複雑地形を対象としたガウス型流跡モデルを開発した。このモデルで煙の流跡は

　IPFM，　IQPFMの流線から評価する。また，地形効果を含んだ拡散パラメータと

　して風洞実験を行って推定した煙の拡がり幅を用いた。本モデルの計算結果は，野

　外模型実験結果，有限差分法モデルの計算結果と比較的よく一致した。

　第4章では，原子力発電所の緊急時大気環境監視システムを対象に実用的，合理的

な濃度，線量評価手法を作成した。研究成果は次の通りである。

（1）代表的な風の場モデル，拡散モデルにっいて実用性の比較を行った。検討項目は，

　両計算モデルの結合性，計算時間など計算機上の制約，必要な気象データである。
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　風の場モデルにIPFMまたはIQPFM，拡散モデルにガウス型流跡モデルを用いた

　濃度評価手法は実用的であることがわかった。

（2）ガンマ線による外部照射線量率計算モデルの予測精度について検討を行った。原

　子力発電所の平常運転時を対象にパフモデルによる線量率計算モデルを作成し，そ

　の計算結果を測定値をもとに推定された発電所寄与分の線量率と比較した。両者は

　ほぼファクター2で一致した。

（3）緊急時用線量モデルを開発した。このモデルは平常時を対象に作成したパフモデ

　ルにもとつく線量率計算モデルを拡張したものである。

（4）複雑地形を対象とした濃度，線量評価手法を作成した。これは，風の場モデルに

　IPFMまたはIQPFM，拡散モデルにガウス型流跡モデルを用いた濃度評価手法と

　（31の緊急時用線量モデルを結合したものである。本濃度，線量評価手法の特徴は以

　下の通りである。

　　・計算上非常に応答性がよく，10min程度の気象等の時間変動を容易に扱える。

　　・必要な気象データは代表1地点における風向，風速だけで済む。

　　・拡散係数に地形効果を考慮できる。

　最後に，本論文の研究内容をより高度化するため今後の課題を探る。

（1）地形効果に加えて熱的な効果を考慮できる計算モデルを開発すること。本論文で

　開発した擬似ポテンシャル流モデルやガウス型流跡モデルには，鉛直方向の風速分

　布や煙の拡がり幅の形である程度大気安定度を考慮できる。しかし，その程度では

　移流，拡散現象に及ぼす熱的効果を考慮したとは言い難い。少なくとも海陸風循環

　や逆転層存在時に拡散現象を扱えるようにしたい。拡散に及ぼす熱と地形の複合効

　果の評価を風洞実験で行うことはもちろん，水槽実験でも実験技術的に難しい。こ

　の問題を研究するのには数値モデルが最も適している。

②　煙のラグランジュ的な追跡手法を開発すること。煙の挙動はスケールの異なる様

　々の渦によって支配される。そのため，現在測定されているスポット的な風の観測

　データだけで煙の挙動を解析することは，厳密な意味ではラグランジュ的とはいえ

　ない。そこで，煙の挙動を支配する広い範囲での空間平均風と煙の位置における局

　所的な乱れから煙を追跡する合理的な手法が必要となる。そのためには，音波風向，

　風速計を利用した空間平均風の観測手法の実用化，野外模型を対象とした可視化ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー144一



　レーサー実験手法およびその解析手法の開発などを進めなければならない。これら

　の手法が開発され煙をラグランジュ的に追跡できれば，特に大気環境監視システム

　で煙の挙動を把握するのに役に立つ。

（3）　トータルとしての大気環境監視システムの充実を計ること。濃度あるいは線量の

　予測手法がいかに合理的，実用的であっても，トータルのシステムとして精度が悪

　かったり，使いづらかったりしてはいけない。そこで，気象データや特に事故的放

　出時の発生源データの質を高めること，煙の挙動監視や環境濃度あるいは線量のモ

　ニタリング手法を高度化すること，入出力を簡潔，明瞭にするための図表化技術を

　向上することなどにも一層努力をはらう必要がある。

謝　　　辞

　京都大学在学中より常に御教示を賜り，本論文をとりまとめるにあたり御指導を頂

いた京都大学工学部衛生工学科平岡正勝教授に心より深甚なる謝意を表します。

　また，本論文の内容について議論して頂き，多くの有益な御意見を賜った元（財）

電力中央研究所参事本間端雄氏，　（財）電力中央研究所エネルギー研究所環境部長

四方浩氏，本論文作成にあたって御支援，御助言を賜った環境部大気環境研究室長

西宮昌氏には深く感謝致じております。

　さらに，著者は京都大学工学部衛生工学科池田有光助教授ならびに平岡研究室の諸

先輩，　（財）電力中央研究所参事星沢欣二氏，エネルギー研究所専門役千秋鋭夫氏，

原子力部安全管理研究室石田健二氏，三菱総合研究所羽生正範氏には研究上特にお世

話になっており，ここに謝意を表します。

　最後になりましたが，日常の研究生活の中で貴重な御意見，協力を頂いている（財）

電力中央研究所環境部大気環境研究室の皆様に厚く感謝致します。

一145一


