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研究成果の概要（和文）：本研究では、火山噴火に伴う火山灰の拡散および降灰を市街地内の局所規模で予測す
ることを目的とし、市街地の建物を解像可能なLESモデルに観測データを同化し、市街地内の建物配置や高度の
違いにより複雑に振舞う気流場や拡散場を予測可能な数値モデルを構築した。桜島火山からの市街地への降灰を
対象として、市街地の建物データを用いた建物解像気流・拡散LESモデルにより局所的な気流・拡散の数値シミ
ュレーションを実施した。建物解像LESモデルを用いることで都市構造物の影響による気流の乱流的な時空間変
動を表現することを可能とし、観測データの同化と建物解像の超解像度モデリング手法を高度化した局所降灰予
測手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：In order to predict local-scale dispersion and deposition of volcanic ash 
from eruptions, this study developed a numerical model enabling to predict complex natures of 
airflows and dispersion fields that are affected by the arrangement and height of buildings in urban
 districts through assimilating observational data to a building-resolving large-eddy simulation 
(LES) model. Numerical simulations of local-scale airflows and dispersion fields for evaluating 
volcanic ash transport from the Sakurajima Volcano were conducted with the use of the 
building-resolving airflow/dispersion LES model incorporating real urban building data. This study 
enables to reproduce complex spatiotemporal variations of turbulent airflows affected by urban 
structures by using a building-resolving LES model and establishes an approach of local-scale 
volcanic ash deposition by merging observational data assimilation and building-resolving 
high-resolution numerical modeling.

研究分野： 気象学

キーワード： 大気拡散　降灰　都市気象　LES　予測　火山防災　火山灰　都市災害
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの降灰予測は、5 kmメッシュの気象予測データに基づく移流・拡散計算によるものであるが、この解像
度では、市町村スケールで降灰の有無の判別は可能であるものの、ある特定の市街地においてどの街区で降灰が
多いのか少ないのかといった微細規模の情報を得ることは不可能である。本研究では、街区規模にまでダウンス
ケールする予測手法を提案したことから、日々の暮らしの基盤である生活空間レベルでのリスク情報を提供する
ものとして、学術的かつ社会的な意義を有する。さらに、原子力発電所建屋への火山灰取り込みを想定し、建屋
スケールでの降灰予測にも適用可能であることから、原子力防災への貢献という社会的意義も有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
日本は火山国であり、110 の活火山がある。最近では、御嶽山、桜島、口永良部島、阿蘇山、

新燃岳で火山噴火が起こり、日常生活への影響が生じている。2014 年 9 月 27 日の御嶽山の噴
火では、登山客が巻き込まれ、1991 年の雲仙普賢岳の火砕流災害以来、多数の犠牲者が生じた。
海外では、アイスランドのエイヤフィヤトラヨークトルの 2010 年の噴火により航空運行が大き
な被害を受けるなど、社会経済活動に大きな影響を及ぼす火山噴火があった。このような災害に
至る火山噴火への対策は防災上重要である。 
火山噴火災害は、低頻度極端事象である。一方、日常的に噴火し、地域に影響を及ぼす火山も

ある。その代表的な火山は桜島であり、噴火頻度が年間 1000 回以上を数え、そのうち噴煙高度
が 3 km 以上に達する噴火だけでも年間 10 数回発生する。このように高頻度で噴火する火山が
身近にあることで、周辺地域では桜島と共生して日常生活を送ることが大切なことである。火山
噴火に伴う降灰については、気象庁による気象予報を活用した降灰予測がなされており、地域規
模の防災・環境への影響評価がされている。ただ、この降灰予測は 5 km メッシュの情報であり、
市町村単位での降灰の有無は予測されているものの、定量的な降灰予測はされておらず、まして
や市街地のどこで降灰が多くなるかといった予測はできない。桜島火山の西側には人口 60 万人
を抱える鹿児島市の市街地が広がり、市街地内への降灰の的確な予測は重要である。 
市街地では、建物や人工構造物が集中し、それらの高さにばらつきがあることや配置パターン

が複雑であることから、市街地内での気流場や拡散場は建物分布の影響を強く受ける。建物の密
集度や高さのばらつきに応じて気流のパターンは大きく変わり、物質拡散の形態も大きく影響
を受ける。このことから、桜島火山噴火を例に考えると、鹿児島市街地への降灰は、市街地建物
の幾何学的特徴の影響を受けて、局所的には降灰量に違いが生じるであろう。したがって、噴火
頻度の高い桜島火山による市街地への影響を評価する上では、実際の建物や人工構造物の配置
の効果を考慮する必要がある。 
さらに、原子力規制員会の「原子力発電所の火山影響評価ガイド」によれば、直接的影響とし

て「外気取入口からの火山灰の侵入により、換気空調系統のフィルタの目詰まり、非常用ディー
ゼル発電機の損傷等による系統・機器の機能喪失がなく、加えて中央制御室における居住環境を
維持すること」とされている。このような評価は、建物を精緻に解像したモデリングによって初
めて定量的になすことが可能なものであるが、現状では気流の影響を考慮しない経験的手法に
よる降灰評価がされているのみである。微量な降灰であっても高度な安全性を求められる原子
力施設には極めて影響が大きいため、精緻かつ定量的な予測は必要不可欠である。桜島火山の北
西方向には川内原子力発電所が位置しており、台風が南方にあるときの噴火時には北西方向へ
の降灰も観測されており、原子力防災の観点でも発電所建屋スケールでの降灰予測は重要であ
る。 
また、近年、都市における防災や環境の問題がますます重要になってきている。都市を襲う豪

雨や暴風は、人口の多くが都市に集中する我が国においては、極めて重要な防災上の問題である。
また、夏の熱波やヒートアイランド現象による都市の高温化は、単なる熱環境の問題だけにとど
まらず、熱中症といった健康への影響が深刻な形で表出し、熱災害というべき現象となっている。
これら豪雨・暴風や熱環境の問題の他、大気汚染の観点で良好な大気環境を維持することも大事
である。こういった日常的な問題に加え、低頻度ではあるものの影響が甚大な事象による影響を
的確に評価することも忘れられてはならない。そういった低頻度事象は、地震や火山噴火が挙げ
られる。どちらも頻度は低いものの、2011 年 3 月 11 日の東日本大震災のように、一度大規模な
事象が発生すると、その影響は甚大である。東日本大震災の影響を考えると、そういった低頻度
極端事象への備えをすることが大事であることは明白である。低頻度事象のひとつとして大規
模火山噴火があり、我が国では、歴史的に大規模火山噴火により都市が影響を受けてきた。1707
年の富士山宝永大噴火では、江戸の市街地にも大量の降灰があった。仮に現代の東京において、
大量の降灰があった場合、市街地内でどういった降灰が生じるのであろうか。超高層ビルが密集
し林立する市街地内では、複雑な気流の影響を受け、降灰分布も複雑になることが予想される。
また、降灰が原子力発電所など重要施設に生じた場合に建屋スケールで影響を的確に予測する
ことも必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、観測データと高解像度数値シミュレーション技術を融合し、火山噴火に伴う火山

灰の拡散および降灰を市街地内の局所規模で予測する解析手法を確立することを目的とする。
風速・降水の気象観測データ、火山噴火に伴う噴出量データを入力条件とし、市街地を 2 m メ
ッシュという超高解像度で分解する建物解像の気流・拡散モデルに観測データを同化し、気流や
拡散場の再現精度を向上させる。建物の周囲で気流が迂回したり収束したり強化したりといっ



た気流の微細規模での乱流的な時空間変動を精緻に再現することにより、降灰の吹き溜まりな
ど集中化や風速強化による降灰域の拡大といった局所規模での不均一な降灰パターンを表現可
能とするモデル開発をする。観測データの同化と建物解像の超解像度モデリング手法を高度化
し、原子力発電施設への降灰予測に適用し、火山防災・原子力防災に資する局所降灰予測手法を
確立する。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）建物解像乱流拡散 LES モデルの開発 
これまで我々の研究グループが開発してきた市街地乱流シミュレーションの Large Eddy 

Simulation (LES)モデルに変動風速のデータ同化手法を発展させ、風速のみならず降水のデー
タ同化手法を LES モデルに組み込む。これまでの研究プロジェクト等で蓄積してきた京都大学
防災研究所宇治川オープンラボラトリー（京都市伏見区）での観測データを用いて、LES モデル
に同化する手法を開発する。また、火山灰の拡散・降下モデルを LES モデルに導入する。 
 
（２）桜島火山からの降灰予測実験 
桜島火山からの降灰事例を対象として、これまでの気象観測情報に基づき、非降水時および降

水時などの気象場を想定した噴火イベントを抽出する。抽出した噴火事例において、鹿児島市街
地を対象とした解析を実施する。 
 
（３）局所降灰予測手法の構築 
気象観測データ、火山灰データを入力条件とし、市街地の建物を解像する気流・拡散 LES モデ

ルに観測データを同化し、降灰の局所的な集中化や風速強化による降灰域の拡大といった空間
不均一な降灰パターンを表現可能とする数値モデルを構築する。市街地のみならず原子力発電
施設への降灰予測に適用し、火山防災・原子力防災に資する局所降灰予測手法を確立する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１）桜島火山周辺域の気流場の高分解能数値シミュレーション 
 
気象場の再現に領域気象モデル WRF Version 4 を用いた。一番外側の領域を Domain 1 とし、

内側に Domain 2, Domain 3, Domain 4 をネストさせて領域設定した。Domain 1 と 2 の水平格子
幅は、それぞれ 3150 m および 1050 m とし、これらの計算領域での乱流混合のパラメタリゼー
ションには境界層スキームを用いた。さらに内側の Domain 3 と 4 では、格子幅を 150 m および
50 m とし、乱流混合には LES モデルで用いる乱流スキームを用いた。また、鉛直方向には、格
子間隔を下層ほど細かくし、上層ほど粗くするような伸縮型の鉛直レベルを設定した。WRF によ
る領域シミュレーションで必要とされる気象場の初期条件・境界条件は、ヨーロッパ中期気象予
報センター（ECMWF）の解析値 ERA5 を用いた。火山灰の輸送には、FALL3D を用いた。解析対象
としたのは、2017 年 10 月 1 日の桜島噴火の事例とした。 
WRF モデルによる数値シミュレーションで得られた 2017 年 10 月 1 日の 6～9 時（3 時間平均

値）の乱流運動エネルギー（TKE）および風の場を調べた。大気下層で東風が卓越する状況にお
いて、東風が桜島を乗り越える際、下流側（火口の西側）でおろし風のように風速が強化されて
いることが分かった。火口のさらに下流側には上向きの運動が認められ、ハイドロリック・ジャ
ンプに似た現象が生じていた。水平断面から、地上風は桜島の火口付近を迂回するような流れ場
となっていた。 
このような風速場による降灰の影響を調べるため、FALL3D 計算において火山灰の降下速度の

違いによる感度実験を行った。具体的には、鉛直速度に対して 1倍、0.5 倍、0.1 倍、0.01 倍の
スケーリングパラメータを乗じた上で火山灰の鉛直移流項を計算した。その結果を図 1 の左列
に示す。1倍の場合、火山灰の降下速度が大きいため、火口近傍の沈着量が多くなる。スケーリ
ングパラメータを小さくするほど、火山灰の降下速度が小さくなっていき、火口から離れた地点
での沈着量が多くなる傾向にあることが分かる。異なる火山灰の密度を仮定して火口からの沈
着量を計算すると、どの場合の密度であっても、スケーリングパラメータが大きい場合には火口
付近の沈着量が多く、スケーリングパラメータが小さくなるほど火口から離れた場所での沈着
量が増加する傾向にある（図 1 右列）。また、密度が小さくなるほど、より離れた場所での沈着
量が増加していることも分かる。このように、鉛直速度が火山灰の沈着量に及ぼす影響は大きい
ことが分かり、これは先述の通り、山岳周りの鉛直運動が激しく変化することが関与している。 
 
 



 
図 1 FALL3D による数値シミュレーションで得られた降灰量の分布（左列）および南北方向
に積算した降灰量の東西分布（右列）。火山灰の降下速度に及ぼす鉛直速度のスケーリングパ
ラメータを変化させた 4 通りのケースの結果を示す。(a) (b) スケーリングパラメータが 1
の場合、(c) (d) スケーリングパラメータが 0.5 の場合、(e) (f) スケーリングパラメータ
が 0.1 の場合、(f) (h) スケーリングパラメータが 0.01 の場合。左列図中の四角印はディス
ドロメータの設置点、丸印は桜島火山観測所の位置を示す。右列では、異なる粒子密度を仮定
した場合の結果を示す。 
 
 
以上の通り、気象モデルを水平格子幅 50 m という高解像度化することにより、桜島および周

辺地域の地形を詳細に表現することを可能とし、地形の複雑性に起因する気流の変動やそれに
伴う火山灰の拡散や沈着への影響を明らかにした。特に、地形に励起される鉛直運動に着目し、
火山灰への沈着に鉛直速度の影響が顕著に表れることを示した。一般的に、山岳を越える流れ場
の特徴は、大気の成層状態や風速の鉛直分布の考慮した安定度パラメータであるフルード数に
よって分類される。火山灰の拡散や沈着には鉛直運動が大きく影響を及ぼすことから、沈着量の
違いはフルード数によってある程度整理できることが示唆される。 
 
 
（２）建物解像 LES モデルの開発 
 
鹿児島市の都市部など市街地スケールまでダウンスケールして、市街地内での気流や乱流、火

山灰の拡散・降下を再現可能とする数値シミュレーション技術を開発する。市街地での気流・拡
散の数値シミュレーションを実施するためには、実際の市街地の地形や建物の情報が必要とな
る。ここでは、国際航業による高解像度地理情報データ PAREA-LiDAR を利用することとした。こ
のデータは、航空レーザー計測により都市における高密度・高精度の 3次元空間情報を含む。 
建物解像 LES モデルの開発のベースとなる数値流体力学モデルとして PALM（Maronga et al. 

2020）を用いた。実在都市では、建物の立地パターンは立地密度、また建物の高さは、不規則に
分布しており、それに応じた気流場や拡散場は複雑に決まる。特に拡散場は、気流の少しの変化
に鋭敏に応答するため、再現精度を確保することが極めて難しい。また、実在都市での実大気で
の拡散場の野外実験も数は少ない。そこで、数値シミュレーションモデルによる拡散場の再現精
度の評価には、風洞実験と比較した 
このような風洞実験結果による数値モデルの検証に基づき、建物の立地密度や高さが異なる

ような市街地を想定した拡散場の数値シミュレーションを行った。ある単位面積に対する風上
側に面した建物の側面の総面積の割合（ߣ，建物見付面積率）という幾何学パラメータにより、
拡散場の違いを整理した。図 2は、異なる建物見付面積率ߣの場合において、解析対象領域で平
均した濃度の時間推移を示している。ߣが大きくなるほど、同じ時刻における濃度が高くなって
おり、また時間経過とともに濃度が減少する割合は小さくなっている。すなわち、建物が密集し
ていたり、高い建物が多数立地していたりするような街区においては、高濃度の状態が長期間に
わたって維持され、濃度が散逸しにくいことを示している。このように、市街地内での濃度の拡



散は、当該街区の幾何学的特徴に強く依存していることが示唆される。 
 
 

 

図 2 異なるߣに対する領域平均した濃度の時間変化 
 
（３）気象モデルから建物解像 LES モデルへの接続技術の開発 
 
本解析では、Nakayama et al.（2012）の手法に基づき、流れ場に応じてダイナミックに流入

変動風を効果的に生成する手法を開発した。図 3 に、点源から放出された物質濃度が変動する風
により風下方向に拡散する様子をシミュレートした結果を示している。図中に示した濃度場は、
ある瞬間でのスナップショットである。Nakayama et al. (2012) で開発された乱流生成手法に
よりシミュレートされた濃度場と、Nakayama et al. (2012) を改良した Nakayama and Takemi 
(2024) の手法により得られた濃度場を比べると、明らかに濃度分布が違うことが分かる。元の
手法よりも今回開発した新手法の方が、より活発に物質濃度が拡散している様子が分かる。
Nakayama et al. (2012) の元の手法では、計算領域を吹走するにつれ乱流が徐々に減衰してし
まうという課題が残されており、今回開発した手法は、乱流の減衰を抑制し、ターゲットとする
乱流状態を維持するように作用する。このような点から、図示したような濃度場の違いとなって
表れたのである。このように、乱流を減衰させずに維持するような今回の手法の方が、現実的な
気象場での大気乱流の影響を的確に考慮できると言える。 
 

 

図 3 異なる乱流生成手法によりシミュレーションされた点源から放出された物質濃度の拡
散場のスナップショット。(a) Nakayama et al. (2012) の手法による解析結果、および (b) 
Nakayama and Takemi (2024) により改良された手法による解析結果 
 
 
 
以上の（１）～（３）で述べた研究成果から、鹿児島市市街地を対象として、降灰時の気象状

況の数値シミュレーションにより、観測データを活用して気象場を表現するような手法を構築
できたと言える。得られた気象場を入力条件として、鹿児島市の建物データを用いた建物解像気
流・拡散 LES モデルにより、市街地内での局所的な気流・拡散の数値シミュレーションを実施
し、観測データの同化と建物解像の超解像度モデリング手法を高度化した局所降灰予測手法を
確立した。 
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