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 原子力施設で緊急事態が発生した場合には、施設周辺の公衆への放射線被ばくを低減するため、

避難や屋内退避などの防護措置が実施される。これらの防護措置の必要性を判断する際には、刻々

と変化する施設内外の状況及びそれに伴って得られる各種の情報を適切に反映し、放射性物質の

大気への放出源情報（ソースターム）から周辺環境への放射線影響までを迅速かつ一貫して評価

する必要がある。しかし、施設内外の状況や各種情報は膨大な量であり、かつ、判断の根拠とし

て利用可能なものとして提供するためにはそれらの情報を適宜、適切に処理しなければならず、

炉内情報や被ばく評価に関する専門知識とそれらを処理するための事前の準備が不可欠である。 
 本研究では、上記のような背景の下、原子力緊急事態の防護措置の判断において、膨大な情報

を迅速に処理し判断の根拠となる情報を提供することを目的として、原子力緊急事態への対応に

おける専門家支援ツール EXTREME（EXpert support Tool for Responding to a nuclear 
EMErgency）を開発した。このツールは、炉内情報をもとに簡易ソースタームを評価する機能と、

その結果に基づいて施設周辺での被ばく線量を評価する機能を有しており、また、緊急時におい

てもユーザーが容易に操作できるように PC ベースのグラフィカル・ユーザー・インターフェー

ス（GUI）も実装している。本報告書では、これらの機能において用いられている解析モデルと

入出力データファイル並びに試計算結果について記載した。 
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When a nuclear emergency occurs at a nuclear power plant (NPP), protective actions such 
as evacuation and sheltering are implemented to reduce radiation exposures to the public 
around the vicinity areas of the NPP. The necessity of the protective actions should be judged, 
taking into account the various types of information from the on-site and the off-site with 
reflecting the drastically change of accident situation. In such decision making, the impacts to 
the public and surrounding environment also should be assessed quickly and consistently 
through the source-term, which including the amount and timing of release of radioactivity, 
and the contamination of environment by those. However, it is difficult to provide the 
information needed to decision-making, because those from the on-site and off-site are 
enormous. Therefore, expertise for the accident process in the on-site and for exposure 
assessment, and advance preparation for processing this information are indispensable. 

In this study, to deal with a huge amount of information and provide the basis for decisions 
on protective actions in a nuclear emergency, an expert support tool EXTREME (EXpert 
support Tool for Responding to a nuclear EMErgency) for nuclear emergency response was 
developed. This tool has a function to evaluate a simplified source term based on in-core 
information and a function to evaluate exposure doses around a facility based on the results of 
the evaluation. The system also has a PC-based graphical user interface (GUI) for easy 
operation by users even in an emergency. This report describes the models implemented the 
EXTREME, the input/output data files needed, and trial calculation results used in these 
functions.  
 
Keywords:  
Nuclear Emergency, Response Phase, Expert Support Tool, Off-site Protective Action,  
Source Term, Radiation Exposures to the Public, Graphical User Interface 
   

ii



 
 

目目次次  
 
1. はじめに··········································································································  1 
 
2. EXTREME の概要 ····························································································  3 
 2.1 EXTREME の構成と計算の流れ ·····································································  3 
 2.2 各計算コードの機能と入力パラメータの概要·····················································  5 
 2.3 グラフィカル・ユーザー・インターフェース（GUI） 
    及び地理情報システム（GIS）の整備 ····························································  7 
 
3. 各計算コードのモデル及び主要な設定と条件 ·························································  9 
 3.1 簡易ソースターム評価 ···················································································  9 
 3.2 風向・風速場作成 ·························································································  10 
  3.2.1 風向・風速の質量保存則 ··········································································  10 
  3.2.2 座標変換 ·······························································································  14 
  3.2.3 初期風向・風速場作成 ·············································································  16 
  3.2.4 調節風向・風速場作成 ·············································································  17 
 3.3 大気拡散解析及び被ばく線量評価 ····································································  22 
  3.3.1 大気拡散解析 ·························································································  22 
  3.3.2 被ばく線量評価 ······················································································  43 
 3.4 食物連鎖解析 ·······························································································  45 
  3.4.1 ダイナミック・プロセス ··········································································  48 
  3.4.2 離散的プロセス ······················································································  51 
  3.4.3 畜産物中濃度の推定 ················································································  53 
  3.4.4 コンパートメント・モデル式 ····································································  56 
 
4. 入力データファイルと計算結果の出力データファイル ·············································  57 
 4.1 入力データファイルの整備 ·············································································  57 
  4.1.1 原子力発電所サイト、原子炉名及び炉型 ·····················································  57 
  4.1.2 炉型別事故タイプ及び事故シーケンス ························································  60 
  4.1.3 放射性核種の線量（率）換算係数 ······························································  66 
  4.1.4 各サイト周辺の気象観測局情報 ·································································  68 
  4.1.5 食物連鎖パラメータ ················································································  70 
  4.1.6 社会環境及び地形データ（行政区画、人口、標高） ······································  73 
 4.2 計算結果の出力データファイルの概要 ······························································  74 
  4.2.1 放射性核種の存在割合及び環境への放出量 ··················································  74 
  4.2.2 各サイト周辺の風向・風速場 ····································································  76 
  4.2.3 放射性物質の大気中濃度、地表面沈着量及び被ばく線量 ································  77 
  4.2.4 放射性物質の農畜産物中濃度 ····································································  79 
 

iii

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

5. EXTREME による試計算 ···················································································  80 
 5.1 試計算に用いた計算条件 ················································································  80 
 5.2 試計算結果とその考察 ···················································································  83 
  5.2.1 風向・風速場作成コードによる試計算 ························································  83 
  5.2.2 大気拡散解析コードによる試計算 ······························································  83 
 
6. おわりに··········································································································  91 
 6.1 EXTREME の開発・整備のまとめ ··································································  91 
 6.2 今後の検討課題 ····························································································  92 
 
謝辞 ·····················································································································  94 
 
参考文献 ···············································································································  95 
 
付録 有限要素法による風向・風速場作成 ··································································  99 
  

iv

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

CCoonntteennttss  
 
1. Introduction ····································································································  1 
 
2. Outline of EXTREME ·······················································································  3 
 2.1 Structure of EXTREME and its calculation flow ··············································  3 
 2.2 Functions of each calculation code and outline of input parameters ····················  5 
 2.3 Development of Graphical User Interface (GUI) 
    and Graphical Information System (GIS) ······················································  7 
 
3. Models in each calculation code and main settings and conditions ···························  9 
 3.1 Simplified assessment of source terms ····························································  9 
 3.2 Preparation of wind direction/speed fields ·······················································  10 
  3.2.1 Mass conservation law for wind direction/speed ·········································  10 
  3.2.2 Coordinate transformation ······································································  14 
  3.2.3 Preparation of initial fields of wind direction/speed ·····································  16 
  3.2.4 Preparation of adjusted fields of wind direction/speed ·································  17 
 3.3 Analysis of atmospheric dispersion of radionuclides 
    and assessment of exposure doses to radiation ···············································  22 
  3.3.1 Analysis of atmospheric dispersion of radionuclides ····································  22 
  3.3.2 Assessment of exposure doses to radiation ·················································  43 
 3.4 Analysis of food chains ·················································································  45 
  3.4.1 Dynamic processes ·················································································  48 
  3.4.2 Discrete processes ··················································································  51 
  3.4.3 Estimation of radionuclide concentrations in livestock products ···················  53 
  3.4.4 Equations of compartment models ····························································  56 
 
4. Input data files and output data files of calculation results ····································  57 
 4.1 Preparation of input data files ·······································································  57 
  4.1.1 Nuclear station sites, nuclear reactor names and types ·······························  57 
  4.1.2 Accident types and sequences for each nuclear reactor type ·························  60 
  4.1.3 Dose/dose-rate conversion factors for each radionuclide ·······························  66 
  4.1.4 Information on meteorological observation posts 
      around each nuclear station site ····························································  68 
  4.1.5 Parameters for food chain models ·····························································  70 
  4.1.6 Data for social environment and topography 
      (administrative district, population and altitude) ·····································  73 
 4.2 Outline of output data files of calculation results ·············································  74 
  4.2.1 Inventory ratio of each radionuclide 
      and its release amount to the environment ··············································  74 

v

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

  4.2.2 Wind direction/speed fields around each nuclear station site ························  76 
  4.2.3 Concentrations of radionuclides in the atmosphere, 
      their deposition densities on the ground and exposure doses to radiation ····  77 
  4.2.4 Concentrations of radionuclides in agricultural and livestock products ··········  79 
 
5. Trial calculations by EXTREME ·········································································  80 
 5.1 Calculation conditions used in trial calculations ··············································  80 
 5.2 Results of trial calculations and their considerations ········································  83 
  5.2.1 Code for preparation of wind direction/speed fields ·····································  83 
  5.2.2 Code for analysis of atmospheric dispersion of radionuclides ························  83 
 
6. Concluding remarks ·························································································  91 
 6.1 Summaries of development and preparation of EXTREME ································  91 
 6.2 Future issues to be considered ·······································································  92 
 
Acknowledgements ································································································  94 
 
References ············································································································  95 
 
Appendix Preparation of wind direction/speed fields by the finite element method ········  99 

vi

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

表表目目次次  
 
表 3-1 ガウスの精度係数 ························································································  21 
表 3-2 拡散係数のパラメータ ··················································································  29 
表 3-3 沈着に関するパラメータ ···············································································  33 
表 3-4 食物連鎖モデルで考慮するダイナミック・プロセス ···········································  47 
表 3-5 食物連鎖モデルで考慮される農畜産物 ·····························································  47 
表 4-1 評価対象の原子力発電所 ···············································································  58 
表 4-2 サイト及びプラント情報データファイルの内容 ·················································  59 
表 4-3 原子炉型と考慮される事故タイプ及び事故シーケンス（BWR3/mk1 の例） ···········  61 
表 4-4 各原子炉型に対する代表的な事故タイプ及び事故シーケンス·······························  62 
表 4-5 原子炉外への移行割合 ··················································································  63 
表 4-6 プラント内放出継続時間 ···············································································  64 
表 4-7 格納容器へ移行するヨウ素の内訳 ···································································  64 
表 4-8 非常用ガス処理系（SGTS）フィルターによる除去割合 ·····································  64 
表 4-9 自然沈着及びスプレイ除去の除去率 ································································  64 
表 4-10 評価対象核種と核種のグループ分け ······························································  65 
表 4-11 線量（率）換算係数データファイルの内容 ·····················································  66 
表 4-12 崩壊系列データファイルの内容 ····································································  67 
表 4-13 評価対象サイト周辺における気象観測局データファイルの内容 ··························  69 
表 4-14 大気安定度による混合層高さの自動設定 ························································  69 
表 4-15 農畜産物関連データファイルの内容 ······························································  71 
表 4-16 土壌関連データファイルの内容 ····································································  72 
表 4-17 標高データファイルの内容 ··········································································  73 
表 4-18 SSTCAL からの出力情報及び GUI における表示方法 ······································  74 
表 4-19 MASCON_FEM による計算結果の内容 ·························································  76 
表 4-20 Puff による計算結果の内容 ·········································································  77 
表 4-21 CMPMDL で使用する地表面沈着量の計算結果の内容 ······································  78 
表 4-22 CMPMDL による計算結果の内容 ·································································  79 
表 5-1 ガウス・プルームモデル及び OSCAAR コードとの比較に用いた計算条件 ·············  80 
表 5-2 仮想事故に対する試計算に用いた計算条件 ·······················································  81 
表 5-3 試計算に使用した放出条件 ············································································  81 
表 5-4 試計算に使用した沈着パラメータ ···································································  82 
表 5-5 ソースターム評価コードで設定した代表的な事故シナリオ··································  82 
表 5-6 ケース (2) の計算に使用した風向・風速 ·························································  82 
表 A-1 図 A-2 に対応した四角形要素に属する節点番号 ················································  109 
  

vii

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

図図目目次次  
 
図 2-1 EXTREME の構成と計算の流れ ····································································  4 
図 2-2 GUI による専門家支援ツールの起動画面の表示例 ·············································  7 
図 2-3 GIS による空気中放射性物質濃度分布の表示例 ················································  8 
図 3-1 地形上の評価領域 ························································································  13 
図 3-2 平坦な地形における反射 ···············································································  24 
図 3-3 地表面と混合層上面の間の反射 ······································································  25 
図 3-4 地形影響の補正 ···························································································  27 
図 3-5 大気安定度の変化に伴う伝播距離に関する拡散係数 ···········································  30 
図 3-6 大気安定度の変化に伴う実効距離に関する拡散係数 ···········································  31 
図 3-7 大気安定度の変化に伴う仮想距離を考慮した場合の拡散係数·······························  31 
図 3-8 𝑈𝑈 = 1、𝜎𝜎ℎ = 100 とした時の各時刻のパフ拡がりと規格化時間積算空気中濃度 ······  40 
図 3-9 食物連鎖モデルにおけるコンパートメントの構成 ··············································  46 
図 3-10 農作物の成長と家畜への飼料供給の概念図 ·····················································  55 
図 4-1 各放出核種グループの存在割合に関する計算結果（図形式）の出力例 ··················  75 
図 5-1 初期風向・風速場と調節風向・風速場の発散（単位は無次元） ···························  85 
図 5-2 Puff、Plume 及び OSCAAR コードによる時間積算空気中濃度の比較···················  86 
図 5-3 preArea で作成された地形データ ···································································  87 
図 5-4 地表面付近の時間積算空気中濃度 ···································································  88 
図 5-5 クラウドシャインによる外部被ばく線量 ··························································  89 
図 5-6 吸入による内部被ばく線量（成人） ································································  90 
図 A-1 𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間の四角形要素と 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間の四角形要素 ··············································  109 
図 A-2 解析領域が 4 つの四角形要素から構成される例 ················································  110 
図 A-3 有限要素法による風向・風速場作成の手順 ······················································  110 
 

viii

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

11.. ははじじめめにに  
 
 原子力緊急事態が発生すると、放射性物質が環境中へ放出され大気中を拡散し、施設周辺の住

民に放射線被ばくが生じる可能性がある。このような被ばくを低減するため、オフサイトでは避

難や屋内退避などの防護措置が実施される。これらの防護措置の実施に関する判断は、東京電力

福島第一原子力発電所（以下、1F という）事故以前、大気拡散モデルによる予測と環境モニタリ

ングの結果をもとに行われていた 1)。しかし、1F 事故以降は、当時の国際的な標準に基づく改訂

が行われ 2)、防災基本計画 3)、原子力災害対策指針 4)、原子力災害対策マニュアル 5)などの原子力

防災に関する国の基本的な文書に必要な修正が施された。この結果、現在の我が国では、緊急時

活動レベル（EAL: Emergency Action Level）及び運用上の介入レベル（OIL: Operational 
Intervention Level）を利用して、原子力施設の状態や環境モニタリングの結果に応じて、放出前

の予防的措置や放出後の追加的な防護措置の判断を行うことになっている 6)。 
 このように、現在の原子力緊急事態等への準備と対応では EAL 及び OIL に基づいて行われ、

したがって、予測ではなく実測に基づいて判断される1。その判断では、オンサイトとオフサイト

での情報がそれぞれ個別に利用され、意思決定に反映されることになる。一方で、刻々と変化す

る事故の進展を適切に反映して住民の防護に結びつけるためには、オンサイトとオフサイトを独

立に扱うのではなく、両者における情報の即時共有と連携評価が不可欠である。このような考え

方のもと、米国では「緊急時対応のための技術マニュアル（RTM: Response Technical Manual）」
が作成され、オンサイトとオフサイトでの情報共有と連携評価の体制を構築が試みられている 11)。 
 我が国においても、両者間での情報共有と連携評価の重要性は認識されているところであり、

原子力規制庁において「緊急時対応技術マニュアル」が整備された 12)。ただし、原子力規制庁の

緊急時対応技術マニュアルは、同庁における緊急時対応のうち、オンサイト側における活動を技

術的に支援するため、原子炉の状態や放射性物質の放出時の影響を簡便に評価するための手法を

整備したものである。このため、初期におけるオフサイトでの線量評価や防護措置に係る評価に

ついては、今後拡充を図るとともに中長期的な課題としてニーズに応じて検討することとされて

いるところである。 
 そこで、日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構という）では、このような拡充や中長期

的な課題の解決に資するため、「原子力緊急事態への対応における専門家支援ツール EXTREME
（EXpert support Tool for Responding to a nuclear EMErgency）」を開発した。ここでは、簡易

なモデルに基づいた支援ツールを開発し、またユーザーが容易に操作できるように PC ベースの

グラフィカル・ユーザー・インターフェース（GUI）を整備した。本報告書では、開発・整備した

支援ツールの計算モデル、入出力データファイル及び試計算結果について記述する。第 2 章では、

EXTREME の構成と計算の流れ、各計算コードの機能と入力パラメータの概略など EXTREME
の概要などを記述する。第 3 章では、EXTREME を構成する主たる 4 種類の計算コードについ

て、使用した各計算コードのモデル及び主要な設定と条件を説明する。第 4 章では、主要な入力

データファイルの内容と整備、主要な計算結果の出力データファイルの概要を示す。第 5 章では、

 
1 大気拡散モデルでの予測の有用性が完全に否定された訳ではなく、同モデルによる予測の結果は多

岐に亘って活用され続けている 7)。例として、緊急事態に先立つ準備の計画段階においては、大気

拡散解析を含む確率論的事故影響評価に基づいて、屋内退避や避難などの個々の防護措置を組み合

わせた「戦略」の有効性の評価が行われ、計画の妥当性を示すために利用されてきた 8)-10)。 
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EXTREME を使用した 2 種類の試計算について、試計算結果とその考察を記載する。本支援ツー

ルを利用することにより、原子力緊急事態において防護措置の判断や決定を行う意思決定者をよ

り効果的に支援できることが期待される。 
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22.. EEXXTTRREEMMEE のの概概要要  
 
22..11.. EEXXTTRREEMMEE のの構構成成とと計計算算のの流流れれ  
 EXTREME の構成と計算の流れを図 2-1 に示す。図に示すように、EXTREME は 4 種類の主

たる計算コードで構成されており、ソースターム評価を行うサブツールと環境影響評価を行うサ

ブツールに大別される。 
 図 2-1 に示す構成図において、簡易ソースターム評価コード（SSTCAL）は、原子炉の炉型、

事故タイプ、工学的安全設備の作動状況などの事故情報を入力し、評価対象プラントの各ボリュ

ーム内の存在量及びソースタームの積算値を、初期炉内内蔵量に対する割合で評価する。なお、

計算時間を短縮させるため、線源強度別ではなく放射性核種を 10 グループで代表させている。 
 風向・風速場作成コード（MASCON_FEM）は、評価対象領域内における数地点の観測風から

質量保存則を満たす風向・風速場を作成する。解法として有限要素法を使用している。 
 大気拡散及び被ばく線量評価コード（Puff）は、SSTCAL で評価されたソースターム、

MASCON_FEM で作成された風向・風速場を入力データとして使用し、パフモデルによって大気

拡散解析を行い、評価対象サイト周辺における大気中放射性物質濃度と地表面沈着量、及び被ば

く線量を求める。本コードは、地形の影響、プルームライズ2、乾性沈着、湿性沈着、崩壊による

減衰、1 世代のみの子孫核種の生成を考慮することができる。 
 食物連鎖解析コード（CMPMDL）は、Puff で解析された地表面沈着量データを使用して農畜

産物への移行を評価し、農畜産物中の放射性物質濃度を計算する。ここでは、7 種類の農産物と 2
種類の畜産物を考慮している。放射性物質の農畜産物への移行は、コンパートメント・モデルを

解くことによって求められる。 
 4 種類の主たる計算コードの他に、構成コードの入力ファイルを作成するためのプリプロセッ

サが準備されている。評価領域設定コード（preArea）は、MASCON_FEM による 2 次元風向・

風速場の調節を行う前に、評価対象領域における各格子点の標高データを作成するプリプロセッ

サである。 
 ソースターム評価を行うサブツールを構成する SSTCAL は、全体のツールとは切り離して単独

で実行することが可能であるため、独立したソースターム評価コードとして使用できる。一方、

環境影響評価を行うサブツールは、SSTCAL で評価されたソースタームを使用して、preArea に

よる評価領域設定、続いて MASCON_FEM による風向・風速場作成並びに Puff による大気拡散

及び被ばく線量評価、最後に CMPMDL による食物連鎖解析というように一連の計算を実行する

ことができる。各々のサブツールにおける計算条件設定では、基本的には新規に計算条件を設定

するが、過去に設定した計算条件を読み込むことも可能である。また、CMPMDL については、

「評価する／しない」を選択することにより、食物連鎖解析を「実行する／しない」を選ぶこと

ができる。 
 
 
 

 
2  排気塔からプルームが放出される時に吹き上げが加わり、排気塔高さに吹き上げ高さを考慮した実

効放出高さが実際の放出時の高さとなる。この吹き上げ効果をプルームライズと呼ぶ。詳細について

は、第 3.3.1.7 目を参照。 
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図 2-1 EXTREME の構成と計算の流れ 
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22..22.. 各各計計算算ココーードドのの機機能能とと入入力力パパララメメーータタのの概概要要  
 上記に示した 4 種類の主たる計算コードとプリプロセッサの機能及び各々の計算コードに対す

る入力パラメータの概要を以下に示す。 
 
（（11）） 簡簡易易ソソーーススタターームム評評価価ココーードド  
 簡易ソースターム評価コード SSTCAL は、原子炉の炉型（加圧水型原子炉、沸騰水型原子炉な

ど）、事故タイプ（格納容器破損の種類、地震等の外部事象など）、事故シナリオ（崩壊熱除去機

能喪失、全交流動力電源喪失など）、工学的安全設備の作動状況（炉心冷却スプレイ、フィルター

ベントなど）等の事故情報を入力とし、評価対象プラントの各ボリューム内における放射性核種

の存在量及び環境への放出量（ソースターム）の積算値を、初期炉内内蔵量に対する割合で算出

する。なお、計算時間を短縮させるため、個別の放射性核種の線源強度別ではなく放射性核種を

10 種類のグループ（希ガス、有機ヨウ素、元素状ヨウ素、粒子状ヨウ素、アルカリ金属、テルル

類、Ba/Sr、貴金属、セリウム類及びランタノイド）で代表させて取り扱う。 
 本コードを実行するには、計算条件設定ファイル、原発施設に関するデータファイル（評価対

象の原発、サイト及びプラント情報など）、原発事故に関するデータファイル（事故タイプ及び事

故シーケンス、原子炉外への移行割合、プラント内放出継続時間、格納容器へ移行するヨウ素の

内訳、各種の工学的安全設備による除去割合など）等の数多くのデータファイルが必要である。

原発施設及び原発事故に関するデータファイルの内容は、第 4.1.1 項及び第 4.1.2 項に示す通りで

ある。計算条件設定ファイルでは、当該計算で評価対象とする原発サイト及びプラントを指定す

ることにより、その原発の性能や特性などを関連データファイルから抽出する。 
 
（（22）） 評評価価領領域域設設定定ココーードド  
 評価領域設定コード preArea は、評価地点を中心とした矩形格子の評価対象領域を設定し、各

格子点上の標高データを求める。本コードは MASCON_FEM のプリプロセッサとしての役割を

担っている。 
 本コードを実行するには、計算条件設定ファイル及び地形データとして準備される標高データ

が必要である。計算条件設定はテキストファイルで準備され、この設定ファイルの中は標高デー

タのパスとファイル名を指定する。この標高データは、NetCDF33形式で予め作成しておく必要が

ある。 
 
（（33）） 風風向向・・風風速速場場作作成成ココーードド  
 風向・風速場作成コード MASCON_FEM は、有限要素法を用いて風向・風速場調整を行うこ

とにより、2 次元の風向・風速場を作成する。風向・風速場調節とは、評価対象領域内におけるい

くつかの地点で観測された風向・風速データを格子点上に補間し、補間値に対して質量保存則を

満たすように調整することである。 

 
3 NetCDF（Network Common Data Form）はバイナリファイルフォーマットの一つであり、NetCDF3
はその第 3 版（Version 3）である。本ファイル形式は、気象、海洋、気候変動などの分野で国際的

に広く使われており、コンピュータの機種に依存しないバイナリ形式（機種非依存）、データを配列

として読み書きすることが可能（配列指向）、さらにデータに加えてそのデータに関する説明を格納

することが可能（自己記述的）という特徴がある。 
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 本コードを実行するには、計算条件設定ファイルと preArea で作成した各格子点での標高デー

タファイルが必要である。計算条件設定ファイルでは、評価対象領域における代表的な気象観測

データを入力するとともに、preArea で作成した評価対象領域の情報を設定する。気象観測デー

タとして混合層高さを入力する必要があるが、この値が観測データに存在しない場合には、簡易

的に大気安定度から定める方法を用いる。 
 
（（44）） 大大気気拡拡散散及及びび被被ばばくく線線量量評評価価ココーードド  
 大気拡散及び被ばく線量評価コード Puff は、SSTCAL で評価したソースターム及び

MASCON_FEM で作成した風向・風速場を入力データとして、パフモデルによって放射性物質の

大気中移流・拡散及びそれに伴う被ばく線量を評価する。このコードでは、地形の影響、プルー

ムライズ、放射性物質の乾性沈着・湿性沈着、放射性核種の崩壊及び子孫核種の生成（1 世代の

み）を評価できる。 
 本コードを実行するには、計算条件設定ファイル、崩壊系列データファイル、線量（率）換算

係数データファイル及び MASCON_FEM で作成した風向・風速場データ（NetCDF3 形式）が必

要である。計算条件設定ファイルでは、SSTCAL の出力結果であるソースタームをこの計算条件

設定ファイルの形式に合わせて入力するまたはその他のソースタームを入力することができる。

さらに、MASCON_FEM で作成した風向・風速場データ及び崩壊系列データが存在するディレク

トリを指定する。崩壊系列データの内容は第 4.1.3 項のようになっており、設定したソースターム

に対応した放射性核種の崩壊系列データを予め準備しておく。線量（率）換算係数データファイ

ルでは、サブマージョン及び地表面沈着核種による外部被ばく線量率換算係数のデータを指定す

るとともに、吸入による内部被ばく線量換算係数データを指定する。データファイルの内容は第

4.1.3 項に示す。 
 
（（55）） 食食物物連連鎖鎖解解析析ココーードド  
 食物連鎖解析コード CMPMDL は、Puff で計算された放射性物質の地表面沈着量を入力とし

て、農作物及び畜産物への移行を評価し、農作物及び畜産物中の放射性物質濃度を計算する。こ

こでは、5 種類の食用農作物（穀物、豆類、果物、根菜及び葉菜）、4 種類の飼料用農作物（牧草、

干草、穀物及び豆類）並びに 2 種類の畜産物（牛肉と牛乳）を考慮している。放射性物質の農畜

産物への移行は、コンパートメント・モデルを解くことによって求められる。なお、CMPMDL で

は農畜産物中の放射性物質濃度の経時変化が推定されるが、農畜産物摂取による内部被ばく線量

は計算しない。 
 本コードを実行するには、核種、農畜産物、土壌等に関連した多くのデータやパラメータを設

定する必要がある。入力データファイルは、計算条件設定ファイル、地表面沈着量データファイ

ル、農畜産物関連データファイル及び土壌関連データファイルに大別される。計算条件設定ファ

イルでは、事故発生日、評価核種、評価する農畜産物の種類、評価期間などを設定する。地表面

沈着量データは Puff で計算されて出力されたものであり、データファイルの内容は第 4.2.3 項に

示す通りである。農畜産物関連データファイルと土壌関連データファイルの内容は第 4.1.5 項に

示した通りであり、農畜産物に関する多種類のパラメータ、土壌に関する多種類のパラメータか

ら構成される。 
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22..33.. ググララフフィィカカルル・・ユユーーザザーー・・イインンタターーフフェェーースス（（GGUUII））及及びび地地理理情情報報シシスステテムム（（GGIISS））のの整整備備  
 EXTREME は 4 つの主たる計算コードから構成され、それぞれ入力データファイルによって制

御されている。入力データファイルは基本的にはテキストで作成されており、これらを用いて順

次計算コードを実行していけば計算が可能である。しかし、本支援ツールを初めて扱うユーザー

にとっては、容易に取り扱い難い場合がある上に、計算結果は別のソフトウェアを使って描画し

なければならない。さらに、原子力緊急事態に使用することを考慮すると、GUI によって全体を

制御して図表化できると便利である。 
 以上のような状況を考慮して、本支援ツールにおいて GUI の開発を行った。ここでは、日本全

国の原発（17 サイトにおける 55 機）の原子炉データ、位置データ、周辺観測所の位置データ、

周囲 60 km 四方の標高データを整備し、評価対象とする原発を GUI から選択できるようにした

（図 2-2 参照）。開発・整備した支援ツールは原子力緊急事態の防護措置の判断において、膨大な

情報を迅速に処理し判断の根拠となる情報を提供することを目的としているため、「原子力緊急事

態への対応における専門家支援ツール EXTREME」と名付けた。本支援ツールにおける GUI の

具体的な機能と使用方法については、別途公開される報告書 13)を参照されたい。 
 GUI の開発には、現在広く利用されている C# 言語を使用した。GUI から各入力データファイ

ルの項目設定を行うことにより、各計算コードを実行して計算結果を表とグラフに表示する。ま

た、GIS である MapInfo®を用いて、地図上に環境媒体や農畜産物中の放射性物質濃度、また被ば

く線量の平面分布を図示できるようにした（図 2-3 参照）。本支援ツールにおける GIS の具体的

な機能と使用方法については、別途公開される報告書 13)を参照されたい。 
 

 
 

図 2-2 GUI による専門家支援ツールの起動画面の表示例 
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図 2-3 GIS による空気中放射性物質濃度分布の表示例 
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33.. 各各計計算算ココーードドののモモデデルル及及びび主主要要なな設設定定とと条条件件  
 
 原子力施設で事故が発生した時に周辺環境への放射線影響を推定するには、① 施設の事故状態

から大気へ放出される放射性物質を推定するソースターム評価、② 周辺環境の風の状態を推定す

る風向・風速場作成、③ 風に乗って周辺環境に放射性物質が移流・拡散することを推定する大気

拡散解析及び④ 周辺環境に移流・拡散した放射性物質から人体への被ばくを推定する被ばく線量

評価が順次必要である。それぞれ詳細なモデルが提案されているが、モデルが詳細になればなる

ほどパラメータ数や計算量が増え、さらに全体の不確かさが増大する傾向にある。ここで開発し

た専門家支援ツール EXTREME は、原子力緊急事態において現場の専門家が、短時間で簡潔に、

周辺環境への放射線影響を推定できることを目的としている。このため、詳細ではないが評価上

信頼できるモデルを使用することとした。本章では、EXTREME を構成する各計算コードのモデ

ルについて説明する。 
 
33..11.. 簡簡易易ソソーーススタターームム評評価価  
 SSTCAL は、原子炉の炉型（各種の加圧水型原子炉（以下、PWR という）、各種の沸騰水型原

子炉（以下、BWR という）など）、事故タイプ（各種の格納容器破損、地震等の外部事象、仮想

事故など）、事故シナリオ（崩壊熱除去機能喪失、各種の冷却材喪失事故（以下、LOCA という）、

全交流動力電源喪失など）、工学的安全設備の作動状況（炉心冷却スプレイ、フィルターベント、

プールスクラビングなど）等の事故情報を入力とし、評価対象プラントの各ボリューム内におけ

る放射性核種の存在量及び環境への放出量（ソースターム）の積算値を、初期炉内内蔵量に対す

る割合で算出する。なお、計算時間を短縮させるため、個別の放射性核種の線源強度別ではなく

放射性核種を 10 種類のグループ（希ガス、有機ヨウ素、元素状ヨウ素、粒子状ヨウ素、アルカリ

金属、テルル類、Ba/Sr、貴金属、セリウム類、及びランタノイド）で代表させて取り扱う。 
 ソースターム評価には、これまで旧日本原子力研究所4で開発されてきた計算コード THALES-
2 14)などが使用されてきた。本コードは炉内での放射性核種の様々な挙動を考慮し、解析を行っ

ている 15)。そのため膨大な計算時間が必要であり、原子力緊急事態への対応には適さない。しか

し、本コードを使用した多くの計算実績及びそれらの解析により多くの知見が得られ、それらに

基づいた簡易的なソースターム評価コード SSTCAL が開発された。SSTCAL に採用された計算

モデル、主要な設定や計算条件などの詳細については、石川の文献 16)を参照していただきたい。 
  

 
4 日本原子力研究所（原研：JAERI）は、日本の原子力平和利用の推進を目的として、1956 年（昭和

31 年）6 月に特殊法人として設立された。2005 年（平成 17 年）10 月 1 日に核燃料サイクル開発機

構（サイクル機構：JNC）との統合に伴って解散し、日本原子力研究開発機構（原子力機構：JAEA）

となった。 
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33..22.. 風風向向・・風風速速場場作作成成  
 風向・風速等の気象場作成モデルには、診断型と予報型の 2 種類がある。診断型は、作成時点

の観測値に物理的な拘束条件を考慮して作成時点の気象場を求める。一方予報型は、時間に依存

した物理的な方程式を解くことによって時間依存の気象場を求める。予報型では、詳細な物理モ

デルを用いればより現実に近い気象場を求めることが可能となるが、多くの計算資源（計算時間

や記憶容量）が必要となる。一方、診断型は予報型に比べると少ない計算資源で求めることがで

きる。原子力緊急事態対応においては限られた関連情報に基づいて迅速に作成することが望まし

いため、風向・風速場作成コード MASCON_FEM には診断型を採用することとした。 
 診断型として、Sasaki 17)によって開発された質量保存則を満たすように風向・風速場を求める

方法がある。この方法は、評価対象領域内における数地点で観測された風向・風速を格子点上に

補間し、それらの補間風向・風速場に対して質量保存則を満たすように調節を行う。本方法を用

いた計算コードには、MASCON 18)や MC_Wind 19)等がある。 
 一般的に風向・風速は 3 次元位置 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) の関数であるが、ここでは 𝑧𝑧 方向に平均化を行い 
𝑥𝑥、𝑦𝑦 だけの関数となった風向・風速を考える。これは 𝑧𝑧 方向の風向・風速変化に関して代表値

で近似することであり、大気が比較的安定な場合に良い近似となる。このような状態になるのは、

高度が上昇するに従って気温が上がる逆転層が形成される時である。しかし、ここでは大気拡散

で考慮される混合層内において風向・風速場を 𝑥𝑥、𝑦𝑦 の関数として近似する。また、風向・風速

を 𝑥𝑥、𝑦𝑦 の関数とすることによって、地形による風向・風速への影響が弱められてしまう。これ

は、地表面における境界条件が考慮されなくなることが原因である。より現実的な作成とするな

らば 𝑥𝑥、𝑦𝑦、𝑧𝑧 の関数として風向・風速場を求める方が良いが、ここでは迅速に作成が行えること

を考慮して風向・風速場は 𝑥𝑥、𝑦𝑦 の関数とした。なお、このような風向・風速場作成は MASCON
に採用された方法である。 
 
33..22..11.. 風風向向・・風風速速のの質質量量保保存存則則  
 初めに一般的な質量保存則を導き、次にここで必要となる 𝑧𝑧 方向に平均化した場合の質量保存

則を導く。 
 
（（11））一一般般的的なな風風向向・・風風速速のの質質量量保保存存則則  
 密度 𝜌𝜌 の流体においてある閉領域を考えると、この閉領域の表面から出て行く流体は、化学反

応等の質量変化がない場合、領域内部の質量減少分に等しくならなければならない。つまり質量

が保存されなければならず、それは次式によって表される。 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ∫𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉
+ ∫(𝜌𝜌𝒗𝒗) ⋅ 𝒏𝒏 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑆𝑆
= 0 (3.1) 

 
ここで、 

𝜌𝜌  ：流体の密度 
𝑉𝑉  ：考えている閉領域の体積 
𝑆𝑆  ：考えている閉領域の表面積 
𝒗𝒗    ：風向・風速ベクトル 
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𝒏𝒏    ：閉領域表面上の外向き単位法線ベクトル 
である。 
 式 3.1 の左辺の第 2 項にガウスの発散定理を適用すると、表面積分が体積積分で表され、次式

のようになる。 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ∫𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉
+ ∫𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝒗𝒗)𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉
= ∫ {𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝒗𝒗)} 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= 0 (3.2) 

 
閉領域は任意に定めたので積分がゼロとなるのは、被積分関数がゼロとなる時である。そうする

と次のような連続の式が得られる。 
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜌𝜌𝒗𝒗) = 0 (3.3) 

 
 なお非圧縮性流体では時間空間的に密度変化がないので、連続の式は次式となる。 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝒗𝒗 = 0 (3.4) 
  
（（22））𝒛𝒛  方方向向にに平平均均化化ししたた風風向向・・風風速速のの質質量量保保存存則則  
物理量 𝐴𝐴 = 𝐴𝐴(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) の 𝑧𝑧 方向の平均 ⟨𝐴𝐴⟩𝑧𝑧 を次式で定義する。 

 

⟨𝐴𝐴⟩𝑧𝑧 = 1
ℎ ∫𝐴𝐴(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.5) 

ここで、 
⟨𝐴𝐴⟩𝑧𝑧 ：物理量 𝐴𝐴 の 𝑧𝑧 方向に対する平均値 
ℎ  ：ℎ = ℎ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = ∫𝑑𝑑𝑑𝑑 

である。 
 物理量は風向・風速ベクトル 𝒗𝒗  と密度 𝜌𝜌 である。これらの 𝑧𝑧 方向に平均化された値を改めて 
𝑣𝑣 = 𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)  と 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) として、図 3-1 のような地形上の評価領域を考える。この時の ℎ 
は評価領域内（地形から上境界まで）の高さである。このような場合、境界上のフラックスから

質量保存則は次式となる。 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜌𝜌 ⋅ ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫(𝜌𝜌+𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢+𝑥𝑥0 ∙ ℎ+𝑥𝑥0 − 𝜌𝜌−𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢−𝑥𝑥0 ∙ ℎ−𝑥𝑥0)𝑑𝑑𝑑𝑑 

+ ∫(𝜌𝜌+𝑦𝑦0 ∙ 𝑣𝑣+𝑦𝑦0 ∙ ℎ+𝑦𝑦0 − 𝜌𝜌−𝑦𝑦0 ∙ 𝑣𝑣−𝑦𝑦0 ∙ ℎ−𝑦𝑦0)𝑑𝑑𝑑𝑑 +  𝜌𝜌 𝑤𝑤 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 (3.6) 

 
ここで、下付き添え字 +𝑥𝑥0、+𝑦𝑦0 は 𝑥𝑥、𝑦𝑦 の正方向の境界上の値で、下付き添え字 − は負方向

の境界上の値である。なお、𝑧𝑧 の負方向は境界が地形上であるため、フラックスはゼロであるこ

とにより上式では考慮していない。左辺の第 2 項を次のように変形する（第 3 項も同様なので省
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略する）。 
 

∫(𝜌𝜌+𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢+𝑥𝑥0 ∙ ℎ+𝑥𝑥0 − 𝜌𝜌−𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢−𝑥𝑥0 ∙ ℎ−𝑥𝑥0)𝑑𝑑𝑦𝑦 

= ∫{(𝜌𝜌+𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢+𝑥𝑥0 ∙ ℎ+𝑥𝑥0 − 𝜌𝜌𝑥𝑥1 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 ∙ ℎ𝑥𝑥1) + (𝜌𝜌𝑥𝑥1 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 ∙ ℎ𝑥𝑥1 − 𝜌𝜌−𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢−𝑥𝑥0 ∙ ℎ−𝑥𝑥0)}𝑑𝑑𝑦𝑦 

= ∫{(𝜌𝜌+𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢+𝑥𝑥0 ∙ ℎ+𝑥𝑥0 − 𝜌𝜌𝑥𝑥1 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 ∙ ℎ𝑥𝑥1) + (𝜌𝜌𝑥𝑥1 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 ∙ ℎ𝑥𝑥1 − 𝜌𝜌𝑥𝑥2 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥2 ∙ ℎ𝑥𝑥2)
                                   +(𝜌𝜌𝑥𝑥2 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥2 ∙ ℎ𝑥𝑥2 − 𝜌𝜌𝑥𝑥1 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 ∙ ℎ𝑥𝑥1) + (𝜌𝜌𝑥𝑥1 ∙ 𝑢𝑢𝑥𝑥1 ∙ ℎ𝑥𝑥1 − 𝜌𝜌−𝑥𝑥0 ∙ 𝑢𝑢−𝑥𝑥0 ∙ ℎ−𝑥𝑥0)} 𝑑𝑑𝑦𝑦 

= ⋯ (infinite summation) 

=  𝜕𝜕(𝜌𝜌 ⋅ 𝑢𝑢 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑦𝑦 (3.7) 

 
すなわち、式 3.6 は次式となる。 
 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜌𝜌 ⋅ ℎ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 +  𝜕𝜕(𝜌𝜌 ⋅ 𝑢𝑢 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 +  𝜕𝜕(𝜌𝜌 ⋅ 𝑑𝑑 ⋅ ℎ)

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 +  𝜌𝜌 𝑤𝑤 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0 (3.8) 

 
積分領域は任意に定めたため、積分値がゼロとなるのは被積分関数がゼロとなる時である。ゆえ

に、𝑧𝑧 方向に平均化された連続の式は次式となる。 
 

𝜕𝜕(𝜌𝜌 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌 ⋅ 𝑢𝑢 ⋅ ℎ)

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌 ⋅ 𝑑𝑑 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0 (3.9) 

 
 非圧縮性流体では、時間空間的に密度の変化がない時であるため次式となる。 
 

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝑢𝑢 ⋅ ℎ)

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕(𝑑𝑑 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤 = 0 (3.10) 

 
なお、𝑢𝑢 と 𝑑𝑑 は 𝑧𝑧 方向に平均化された風向・風速成分であるが、𝑤𝑤 は評価領域上面の風向・風

速成分である。 
 𝑧𝑧 方向に平均化された連続の式は式 3.9 または式 3.10 で表され、これらの式が成り立つ条件

は、水平方向の風向・風速 (𝑢𝑢, 𝑑𝑑) または密度が 𝑧𝑧 方向に平均化された値（代表値）で与えられた

時となる。 
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図 3-1 地形上の評価領域 
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33..22..22.. 座座標標変変換換  
 標高や気象観測所位置は球座標の緯度経度で指定され、その球座標上で標高や風向・風速が与

えられる。しかし、解析は 𝑥𝑥𝑦𝑦 座標（直交座標系）で行うため、解析を行うには球面を平面に投

影した地図座標への変換が必要となる。この時、ベクトル量である風向・風速については、𝑥𝑥 と 
𝑦𝑦 のそれぞれの正方向が東向と北向に一致するとは限らないので、回転変換を行う必要がある。

さらに、地図座標上の距離と実際の距離も差異があるため、質量保存則についても変換が必要と

なる。 
 
（（11））緯緯度度経経度度かからら  𝒙𝒙𝒙𝒙  座座標標へへのの座座標標変変換換  
 球から平面への投影では、方位、距離及び面積等の諸量がすべて保存されないので、歪が生じ

る。このため用途に応じて投影法が選ばれる。本コードでは、対象施設を中心とした 30 km から

50 km 程度を評価することを目的としているため、投影原点近傍で歪が小さいポーラーステレオ

図法による地図座標を採用することとした。 
 ポーラーステレオ図法による地図座標への変換は次のようになる。 
 

𝑥𝑥𝑚𝑚 = 𝑅𝑅(1 + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝜑𝜑0) 𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜉𝜉
2 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠(𝜆𝜆 − 𝜆𝜆0) (3.11) 

𝑦𝑦𝑚𝑚 = 𝑅𝑅(1 + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝜑𝜑0) {𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜉𝜉0
2 − 𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜉𝜉

2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 𝜆𝜆 − 𝜆𝜆0)} (3.12) 

𝜑𝜑 = 𝜋𝜋
2 − 2 𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡−1 {√(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦0)2 + 𝑥𝑥𝑚𝑚2

𝑅𝑅(1 + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠𝜑𝜑0) } (3.13) 

𝜆𝜆 = 𝜆𝜆0 + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠−1 { 𝑥𝑥𝑚𝑚

√(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦0)2 + 𝑥𝑥𝑚𝑚2
} (3.14) 

𝑚𝑚 = 1 + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝜑𝜑
2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝜉𝜉

2
(3.15) 

 
ここで、 

𝑅𝑅  ：地球の半径（＝6,371 km） 
𝜑𝜑0, 𝜆𝜆0 ：投影原点の緯度、経度（radian） 
𝜑𝜑, 𝜆𝜆 ：評価地点の緯度、経度（radian） 
𝑥𝑥𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑚𝑚 ：地図上の 𝑥𝑥𝑦𝑦 座標（km） 
𝑦𝑦0  ：極から投影原点までの距離（𝑦𝑦0 = 𝑅𝑅(1 + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝜑𝜑0) tan(𝜉𝜉0 2⁄ )） 
𝑚𝑚  ：マップファクター 
𝜉𝜉0 = 𝜋𝜋 2⁄ − 𝜑𝜑0 
𝜉𝜉 = 𝜋𝜋 2⁄ − 𝜑𝜑 

である。 
 マップファクターは地図投影に伴う距離の歪を表す係数で、（投影後の距離）／（実距離）で表

される。地図座標の 𝑥𝑥𝑚𝑚、𝑦𝑦𝑚𝑚 と実距離に対する 𝑥𝑥、𝑦𝑦 の関係は次のようになる。 
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𝑥𝑥𝑚𝑚 = 𝑚𝑚 ⋅ 𝑥𝑥 (3.16) 
𝑦𝑦𝑚𝑚 = 𝑚𝑚 ⋅ 𝑦𝑦 (3.17) 

 
 このマップファクターを微分量の発散に考慮すると 20)、𝑧𝑧 方向に平均化された質量保存則（式

3.10）は、地図座標上では次のようになる。 
 

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑚𝑚2 {

𝜕𝜕 (𝑢𝑢𝑚𝑚
𝑚𝑚 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚

+
𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑚𝑚 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

} + 𝑤𝑤 = 0 (3.18) 

 
ここで、 

𝑢𝑢𝑚𝑚, 𝑑𝑑𝑚𝑚 ：地図座標上での風向・風速の 𝑥𝑥 成分と 𝑦𝑦 成分 
である。 
 
（（22））風風向向・・風風速速のの回回転転変変換換  
 水平風向・風速の東向き成分及び北向き成分をそれぞれ 𝑈𝑈 及び 𝑑𝑑 とすると、地図座標上での 
𝑥𝑥 方向成分 𝑢𝑢𝑚𝑚 及び 𝑦𝑦 方向成分 𝑑𝑑𝑚𝑚 への変換は、次のような回転変換になる。 
 

[𝑢𝑢𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑚𝑚

] = [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛿𝛿 −𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝛿𝛿
𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠 𝛿𝛿 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛿𝛿 ] [𝑈𝑈𝑑𝑑] , 𝛿𝛿 = 𝑡𝑡(𝜆𝜆 − 𝜆𝜆0) (3.19) 

 
ここで、 

𝑈𝑈, 𝑑𝑑 ：水平風向・風速の東向きと北向き成分 
𝑢𝑢𝑚𝑚, 𝑑𝑑𝑚𝑚 ：地図座標における水平風向・風速の 𝑥𝑥、𝑦𝑦 成分 
𝜆𝜆0, 𝜆𝜆 ：投影原点の経度、評価地点の経度 
𝑡𝑡 = 1.0 （ポーラーステレオ図法の時） 

である。 
 なお、地図座標上の風向・風速を緯度経度の球座標上の風向・風速成分にするには、逆変換を

行わなければならない。 
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33..22..33.. 初初期期風風向向・・風風速速場場作作成成  
 評価対象領域内の気象観測所は通常数地点であり、それぞれの観測高さも様々である。風向・

風速場を作成するには、これら気象観測所で観測された風向・風速を評価格子上に補間する必要

がある。また、本コードでは 𝑧𝑧 方向については平均化した風向・風速を計算する必要がある。 
 初めのステップとして風向・風速の 𝑧𝑧 方向への平均化を行う。観測風向・風速の 𝑧𝑧 方向に平

均化した風向・風速は、風向・風速のべき乗則を考慮して、次のようにして計算する 18)。 
 

𝒗̄𝒗𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =

𝒗𝒗𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

ℎ𝑗𝑗
∫ ( 𝑧𝑧

𝑧𝑧0
)
𝑝𝑝ℎ𝑗𝑗

𝑧𝑧0
𝑑𝑑𝑑𝑑 

=
𝒗𝒗𝑗𝑗

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

ℎ𝑗𝑗

𝑧𝑧0
𝑝𝑝 + 1 {(

ℎ𝑗𝑗
𝑧𝑧0

)
𝑝𝑝+1

− 1} (3.20) 

 
ここで、 

𝒗̄𝒗𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ：観測地点 𝑗𝑗 で観測された風向・風速の 𝑧𝑧 方向に平均化した風向・風速 

𝒗𝒗𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ：観測地点 𝑗𝑗 で観測された風向・風速 

ℎ𝑗𝑗  ：観測地点 𝑗𝑗 における地表面から混合層までの高さ 
𝑧𝑧0  ：観測高さ（すべての地点で 6.0 m を仮定） 
𝑝𝑝  ：べき乗則の指数（0.14 を仮定） 

である。 
 次に、𝑧𝑧 方向に平均化した風向・風速を水平方向に補間する。水平方向への補間は、観測地点

と評価地点との距離の逆数に対する重み平均として、次のようにして求める。 
 

𝒗̄𝒗𝑖𝑖
0 =

∑ 𝒗̄𝒗𝑗𝑗
𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗

∑ 1
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗

(3.21) 

 
ここで、 

𝒗̄𝒗𝑖𝑖
0 ：評価地点 𝑑𝑑 上の補間風向・風速（初期風向・風速） 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 ：評価地点 𝑑𝑑 と観測地点 𝑗𝑗 との間の距離 
である。 
 なお、補間風向・風速場は質量保存則の調節を行う前の初期風向・風速場ということで、上付

き添え字ゼロを付けて表した。 
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33..22..44.. 調調節節風風向向・・風風速速場場作作成成  
 初期風向・風速場は、観測風向・風速を補間しただけであるため、質量保存則を当然満たさな

い。ここでは、初期風向・風速場に対して質量保存則を満たすように調節する方法について説明

する。初めに直交座標系における調節風向・風速場を求める方法について説明し、次に評価を行

いたい地図座標系上へ拡張する。 
 
（（11））直直交交座座標標系系のの調調節節風風向向・・風風速速場場作作成成  
 直交座標系における初期風向・風速場を 𝑑𝑑0 = [𝑢𝑢𝑜𝑜, 𝑑𝑑0, 𝑤𝑤0]𝑡𝑡 とし、質量保存則を満たす風向・風

速場を 𝑑𝑑 = [𝑢𝑢, 𝑑𝑑, 𝑤𝑤]𝑡𝑡 とした時、評価対象領域に亘って初期風向・風速場と質量保存則を満たす風

向・風速場との差の 2 乗が、質量保存則の拘束条件の下で最小になる 𝒗𝒗 を求めることを考える。 
 

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠∫ [(𝑢𝑢 − 𝑢𝑢0)2 + (𝑑𝑑 − 𝑑𝑑0)2 + (𝑤𝑤 − 𝑤𝑤0)2]
𝛺𝛺

𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.22) 

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝑢𝑢 ⋅ ℎ)

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕(𝑑𝑑 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤 = 0 (3.23) 

 
すなわち、いくつか存在する質量保存則を満たす 𝒗𝒗 の中から初期風向・風速場に最も近い質量保

存則を満たす風向・風速場（調節風向・風速場と呼ぶ）を求めることになる。このような拘束条

件の下で極値を求める問題は、ラグランジュの未定乗数法によって定式化でき、次のようなラグ

ランジュ乗数 𝜆𝜆 を用いて 𝑢𝑢、𝑑𝑑、w、𝜆𝜆 の汎関数の停留値を求める問題に置き換えられる。 
 

𝐼𝐼(𝑢𝑢, 𝑑𝑑, 𝑤𝑤, 𝜆𝜆) = ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻
2 {(𝑢𝑢 − 𝑢𝑢0)2 + (𝑑𝑑 − 𝑑𝑑0)2} + 𝛼𝛼𝑉𝑉

2 (𝑤𝑤 − 𝑤𝑤0)2 + 𝜆𝜆 {𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝑢𝑢 ⋅ ℎ)

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕(𝑑𝑑 ⋅ ℎ)
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤}]

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑑𝑑 

(3.24) 
 
ここで、 

𝛺𝛺  ：評価対象領域 
𝛼𝛼𝐻𝐻 ：水平速度成分のガウス精度係数 
𝛼𝛼𝑉𝑉 ：鉛直速度成分のガウス精度係数 
𝜆𝜆  ：ラグランジュ乗数 

である。 
 式 3.24 は水平風向・風速に対する汎関数であるが、最小値を求めることは同じであり、扱いや

すくなるため、以下では水平フラックスに対する汎関数を考えることにする 18)。 
 

𝐼𝐼(𝑈𝑈, 𝑑𝑑, 𝑤𝑤, 𝜆𝜆) = ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻
2 {(𝑈𝑈 − 𝑈𝑈0)2 + (𝑑𝑑 − 𝑑𝑑0)2} + 𝛼𝛼𝑉𝑉

2 (𝑤𝑤 − 𝑤𝑤0)2 + 𝜆𝜆 {𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤}]

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑑𝑑 

(3.25) 
  

- 17 -

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

ここで、 
𝑈𝑈0 = 𝑢𝑢0 × ℎ、 𝑈𝑈 = 𝑢𝑢 × ℎ 
𝑑𝑑0 = 𝑑𝑑0 × ℎ、 𝑈𝑈 = 𝑢𝑢 × ℎ 

である。 
 式 3.25 の汎関数が最小値になるのは第 1 変分がゼロになる場所である。汎関数 (3.25) の第 1
変分は 2 次の微少量を無視すると次のようになる。 
 

𝛿𝛿𝐼𝐼(𝑈𝑈, 𝑑𝑑, 𝑤𝑤, 𝜆𝜆) = 𝐼𝐼(𝑈𝑈 + 𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝑑𝑑 + 𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝑤𝑤 + 𝛿𝛿𝛿𝛿, 𝜆𝜆 + 𝛿𝛿𝛿𝛿) − 𝐼𝐼(𝑈𝑈, 𝑑𝑑, 𝑤𝑤, 𝜆𝜆) 

= ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻
2(𝑈𝑈 − 𝑈𝑈0)𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛼𝛼𝐻𝐻

2(𝑑𝑑 − 𝑑𝑑0)𝛿𝛿𝛿𝛿 + 𝛼𝛼𝑉𝑉
2(𝑤𝑤 − 𝑤𝑤0)𝛿𝛿𝛿𝛿

𝛺𝛺
 

+𝜆𝜆 (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝛿𝛿) + 𝛿𝛿𝛿𝛿 (𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤)]𝑑𝑑𝑑𝑑 (3.26) 

 
 式 3.26 で 𝜆𝜆 ∙ (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑥𝑥⁄ )、𝜆𝜆 ∙ (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑦𝑦⁄ ) に対して部分積分を行い、各微少量を含む項で整理する

と次のようになる。 
 

𝛿𝛿𝐼𝐼(𝑈𝑈, 𝑑𝑑, 𝑤𝑤, 𝜆𝜆) = ∫ [{𝛼𝛼𝐻𝐻
2(𝑈𝑈 − 𝑈𝑈0) − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥}𝛿𝛿𝛿𝛿 + {𝛼𝛼𝐻𝐻
2(𝑑𝑑 − 𝑑𝑑0) − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑦𝑦}𝛿𝛿𝛿𝛿 + {𝛼𝛼𝑉𝑉
2(𝑤𝑤 − 𝑤𝑤0) + 𝜆𝜆}𝛿𝛿𝛿𝛿

𝛺𝛺
 

+ (𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤)𝛿𝛿𝛿𝛿]𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫𝜆𝜆𝜆𝜆𝑈𝑈𝑛𝑛𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑜𝑜
(3.27) 

 
 式 3.27 の最後の積分は、2 次元空間なので領域 𝛺𝛺 の周囲に沿った線積分で表され、𝛿𝛿𝑈𝑈𝑛𝑛 は風

向・風速の外向き法線成分である。𝛿𝛿𝐼𝐼 = 0 となるのは、次のような条件の時となる。 
 

𝑈𝑈 = 𝑈𝑈0 + 1
𝛼𝛼𝐻𝐻2

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 , 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑0 + 1

𝛼𝛼𝐻𝐻2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 , 𝑤𝑤 = 𝑤𝑤0 − 𝜆𝜆

𝛼𝛼𝑉𝑉2 (3.28) 

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤 = 0 (3.29) 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑈𝑈𝑛𝑛 = 0（領域 𝛺𝛺 の周囲において） (3.30) 
 
 式 3.29 は 𝑈𝑈、𝑑𝑑、𝑤𝑤 に対する質量保存則を表し、それらは初期風向・風速 𝑈𝑈0、𝑑𝑑0、𝑤𝑤0 を 𝜆𝜆 
の含む項によって調節する形となっている。未知数の 𝜆𝜆 は、式 3.29 の質量保存則に式 3.28 の 
𝑈𝑈、𝑑𝑑、𝑤𝑤 を代入した次の偏微分方程式を解くことによって求められる。 
 

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑈𝑈0

𝜕𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝜕𝑑𝑑0

𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝑤𝑤0 + 1
𝛼𝛼𝐻𝐻2 (𝜕𝜕2𝜆𝜆

𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝜆𝜆
𝜕𝜕𝑦𝑦2) − 𝜆𝜆

𝛼𝛼𝑉𝑉2 = 0 (3.31) 

 
ここで、境界条件は式 3.30 から、領域 𝛺𝛺 の周囲において、𝜆𝜆 = 0（調節風向・風速は初期風向・

風速に等しい）または 𝛿𝛿𝑈𝑈𝑛𝑛 = 0 （調節風向・風速の法線成分がゼロ）である。 
 なおガウスの精度係数 𝛼𝛼𝐻𝐻 と 𝛼𝛼𝑉𝑉 は、それらが大きければ掛け算されている風向・風速は相対
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的に小さく求められ、逆に小さければ風向・風速は大きく求められる。大気安定度は、風向・風

速が速い時は不安定で、逆に遅い時は安定であることが知られており、ガウスの精度係数は大気

安定度と関連付けられる。ガウスの精度係数の定め方は後に示す。 
 
（（22））地地図図座座標標系系のの調調節節風風向向・・風風速速場場作作成成  
 地図座標と実距離との間には式 3.16 及び式 3.17 の関係があり、地図座標上での質量保存則は

式 3.18 のように表され、地図座標上では調節風向・風速場の方程式が異なる。地図座標上におけ

る式 3.25 に対応した汎関数は次のようになる。 
 

𝐼𝐼 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 , 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑤𝑤, 𝜆𝜆) = ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻

2 {(𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑈𝑈𝑚𝑚

0

𝑚𝑚 )
2

+ (𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚0

𝑚𝑚)
2
} + 𝛼𝛼𝑉𝑉

2 (𝑤𝑤 − 𝑤𝑤0)2]
𝛺𝛺

1
𝑚𝑚2 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 

+ ∫ 𝜆𝜆 [𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑚𝑚2 {

𝜕𝜕 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 )

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚
+

𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

} + 𝑤𝑤]
𝛺𝛺

1
𝑚𝑚2 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 (3.32) 

 
ここで、 

𝑈𝑈𝑚𝑚
0 = 𝑢𝑢𝑚𝑚

0 ⋅ ℎ,          𝑈𝑈𝑚𝑚 = 𝑢𝑢𝑚𝑚 ⋅ ℎ 
𝑑𝑑𝑚𝑚0 = 𝑑𝑑𝑚𝑚

0 ⋅ ℎ,            𝑑𝑑𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑚𝑚 ⋅ ℎ 
である。 
 上式を扱いやすいように書き直すと次のようになる。 
 

𝐼𝐼 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 , 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑤𝑤

𝑚𝑚2 , 𝜆𝜆) = 1
2 ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑚𝑚2 {(𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑈𝑈𝑚𝑚

0

𝑚𝑚 )
2

+ (𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚0

𝑚𝑚)
2
} + 𝛼𝛼𝑉𝑉𝑚𝑚2 ( 𝑤𝑤

𝑚𝑚2 − 𝑤𝑤0

𝑚𝑚2)
2
]

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 

+ ∫ 𝜆𝜆{
𝜕𝜕 ( ℎ

𝑚𝑚2)
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 )

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚
+

𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

+ 𝑤𝑤
𝑚𝑚2}

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 (3.33) 

 
 式 3.33 の汎関数が最小になるのは第 1 変分がゼロになる場所である。同様にして 2 次の微少量

を無視し、部分積分を行うと次のようになる。 
 

𝛿𝛿𝛿𝛿 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 , 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑤𝑤

𝑚𝑚2 , 𝜆𝜆) 

= ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻
2

𝑚𝑚2 {(𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑈𝑈𝑚𝑚

0

𝑚𝑚 )𝛿𝛿𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 + (𝑑𝑑

𝑚𝑚 − 𝑑𝑑0

𝑚𝑚)𝛿𝛿𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑚𝑚 } + {𝛼𝛼𝑉𝑉

2𝑚𝑚2 ( 𝑤𝑤
𝑚𝑚2 − 𝑤𝑤0

𝑚𝑚2)}𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑚𝑚2]

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 

+ ∫ 𝛿𝛿𝛿𝛿 {
𝜕𝜕 ( ℎ

𝑚𝑚2)
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 )

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚
+

𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

+ 𝑤𝑤
𝑚𝑚2}

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 

+ ∫𝜆𝜆
𝛺𝛺

{
𝜕𝜕 (𝛿𝛿𝑈𝑈𝑚𝑚

𝑚𝑚 )
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚

+
𝜕𝜕 (𝛿𝛿𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑚𝑚 )
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

+ 𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑚𝑚2}𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 (3.34) 
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𝛿𝛿𝐼𝐼 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 , 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑤𝑤

𝑚𝑚2 , 𝜆𝜆) 

= ∫ [{𝛼𝛼𝐻𝐻
2

𝑚𝑚2 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑈𝑈𝑚𝑚

0

𝑚𝑚 ) − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥}

𝛺𝛺

𝛿𝛿𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 + {𝛼𝛼𝐻𝐻

2

𝑚𝑚2 (𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑚𝑚0

𝑚𝑚) − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦}𝛿𝛿𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑚𝑚  

+ {𝛼𝛼𝑉𝑉
2𝑚𝑚2 ( 𝑤𝑤

𝑚𝑚2 − 𝑤𝑤0

𝑚𝑚2) + 𝜆𝜆}𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑚𝑚2 + {

𝜕𝜕 ( ℎ
𝑚𝑚2)
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 )

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚
+

𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

+ 𝑤𝑤
𝑚𝑚2}𝛿𝛿𝛿𝛿]𝑑𝑑𝑥𝑥𝑚𝑚𝑑𝑑𝑦𝑦𝑚𝑚 

+ ∫𝜆𝜆 𝛿𝛿𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑜𝑜
(3.35) 

 
 ゆえに、𝛿𝛿𝐼𝐼 = 0 となるのは次のような条件の時となる。 
 

𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 = 𝑈𝑈𝑚𝑚

0

𝑚𝑚 + 𝑚𝑚2

𝛼𝛼𝐻𝐻2
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚
, 𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑚𝑚0
𝑚𝑚 + 𝑚𝑚2

𝛼𝛼𝐻𝐻2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

, 𝑤𝑤
𝑚𝑚2 = 𝑤𝑤0

𝑚𝑚2 − 𝜆𝜆
𝛼𝛼𝑉𝑉2𝑚𝑚2 (3.36) 

𝜕𝜕 ( ℎ
𝑚𝑚2)
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕 (𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 )

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑚𝑚
+

𝜕𝜕 (𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑚𝑚

+ 𝑤𝑤
𝑚𝑚2 = 0 (3.37) 

𝜆𝜆 𝛿𝛿𝑈𝑈𝑚𝑚,𝑛𝑛
𝑚𝑚 = 0（領域 𝑑𝑑 の周囲において） (3.38) 

 
すなわち、直交座標系上の諸量を次のように置き換えた方程式を解くと、地図座標系上の調節風

向・風速場が求められる。 
 
 𝑈𝑈 → 𝑈𝑈𝑚𝑚/𝑚𝑚 
 𝑑𝑑 → 𝑑𝑑𝑚𝑚/𝑚𝑚 
 𝑊𝑊 → 𝑤𝑤/𝑚𝑚2 

 𝐻𝐻 → ℎ/𝑚𝑚2 
 𝛼𝛼𝐻𝐻 → 𝛼𝛼ℎ/𝑚𝑚2 
 𝛼𝛼𝑉𝑉 → 𝛼𝛼𝑣𝑣 × 𝑚𝑚2 
 
 初期風向・風速場に対して質量保存則を満たすようにするためには、上記の式 3.36 及び式 3.37
の偏微分方程式を解き、調節風向・風速場を求めなければならない。その場合、この偏微分方程

式は解析的に解くことはできないため、数値計算によって解くことになる。本コードでは、境界

条件設定の容易さ、フラックス保存性、計算の高速化等から有限要素法を使用する。有限要素法

を用いた風向・風速場作成の方法については付録に示す。 
 
（（33））ガガウウススのの精精度度係係数数  
 ガウスの精度係数 𝛼𝛼𝐻𝐻 と 𝛼𝛼𝑉𝑉 は、それぞれ風向・風速の水平成分と鉛直成分の大きさを決める

係数である。この係数は大気安定度と関連付けられ、Chan and Sugiyama 19)では最も簡単な方法

として、全評価対象領域内で係数は一定と仮定し、𝛼𝛼𝐻𝐻 = 1、𝛼𝛼𝑉𝑉 = 1 𝛼𝛼⁄  とし、𝛼𝛼 は大気安定度毎に
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表 3-1 のように定めている。本コードでもこの方法を採用した。 
 
 

表 3-1 ガウスの精度係数 
 

大気安定度＊ 係数：𝛼𝛼 
非常に不安定（A、B） 5.0 
少し不安定（C） 2.0 
中立（D） 1.0 
少し安定（E） 0.5 
非常に安定（F、G） 0.2 

     ＊A、B、C、D、E、F、G は大気安定度の分類 
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33..33.. 大大気気拡拡散散解解析析及及びび被被ばばくく線線量量評評価価  
33..33..11 大大気気拡拡散散解解析析  
 放射性物質の大気拡散解析には、迅速な評価が可能なパフモデルを採用した。パフモデルは、

放出物質の一塊を表すパフが次々と放出され、それらが風に乗って移流し、ガウス分布型で拡が

っていくというモデルである。境界条件として、平坦な地表面と混合層上面での反射が考慮可能

である。しかし、凹凸のある地形上の評価は直接的にはできないが、放出高さを調節することに

よって近似的に評価が可能である。 
 
33..33..11..11  パパフフモモデデルル  
 障害物が何もない空間において、放射性物質濃度がガウス分布型で拡がると仮定した時、1 つ

のパフによる濃度分布は次のように与えられる。 
 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0

𝜎𝜎𝑥𝑥
)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎𝑦𝑦

)
2

+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑧𝑧

)
2
}] (3.39) 

 
ここで、 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ：評価地点の座標（m） 
𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0, 𝑧𝑧0 ：パフ中心の座標（m） 
𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における空気中濃度（Bq/m3） 
𝑄𝑄  ：パフの放射性物質量（Bq） 
𝜎𝜎𝑥𝑥 ：𝑥𝑥 方向の拡散係数（m） 
𝜎𝜎𝑦𝑦 ：𝑦𝑦 方向の拡散係数（m） 
𝜎𝜎𝑧𝑧  ：𝑧𝑧 方向の拡散係数（m） 

である。 
 式 3.39 がパフモデルの基本式であり、移流によってパフの中心が移動し、拡散によってパフが

拡がっていく。なお、𝑥𝑥、𝑦𝑦 方向を水平方向とし 𝑧𝑧 方向を鉛直方向とする時、以下では水平方向

の拡散は等方的であると仮定する（𝜎𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝜎ℎ）。 
 式 3.39 のパフモデルの基本式は、何も障害物がない空間での拡散を表していたが、平坦な地

表面だけがあった場合の地表面反射を考える。実効放出高さ（放出高さ＋吹き上げ高さ）を ℎ𝑒𝑒 
とする時、地表面での反射は地表面を鏡と仮定し、そこに映る像からパフが放出されるとして求

める鏡映法（図 3-2 参照）を用いると、濃度は次式のように表される。 
 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎ℎ

2𝜎𝜎𝑣𝑣
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑧𝑧 − ℎ𝑒𝑒
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2
}] 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 (𝑧𝑧 + ℎ𝑒𝑒

𝜎𝜎𝑣𝑣
)
2
] (3.40) 
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ここで、 
𝜎𝜎ℎ ：水平方向の拡散係数（m） 
𝜎𝜎𝑣𝑣  ：鉛直方向の拡散係数（m） 
ℎ𝑒𝑒 ：実効放出高さ（m） 

である。 
 次に、𝑧𝑧 方向には地表面と混合層上面の 2 つがあり、それら 2 面間で反射する場合を考える。

上記と同様にして鏡映法によって評価できるが、地表面だけの場合と異なり混合層上面があるこ

とによって多重反射となる。地表面から反射していく場合は図 3-3（1/2）のように表されるが、

一方、混合層上面から反射していく場合は図 3-3（2/2）のように表される。反射はこれらの重ね

合わせで表され、次のようになる。 
 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0

𝜎𝜎𝑦𝑦
)

2
+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0

𝜎𝜎𝑦𝑦
)

2
+ (𝑧𝑧 − ℎ𝑒𝑒

𝜎𝜎𝑧𝑧
)
2
}] 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑧𝑧 − (−ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ (𝑧𝑧 − (2𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−2𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ (𝑧𝑧 − (4𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2

+ (𝑧𝑧 − (−4𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑧𝑧

)
2

+ ⋯}] 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑧𝑧 − (2𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−2𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ (𝑧𝑧 − (4𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−4𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑧𝑧
)

2
+ ⋯}] 

(3.41) 
 
ここで、 

𝐻𝐻  ：混合層厚さ（m） 
である。 
 上式を整理すると、次のようになる。 
 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎ℎ

2𝜎𝜎𝑣𝑣
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2
}] 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑧𝑧 − (−ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (2𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−2𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (4𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2

+ (𝑧𝑧 − (−4𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2

+ ⋯}] 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑧𝑧 − (+ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (2𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−2𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (4𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2

+ (𝑧𝑧 − (−4𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2

+ ⋯}] 

= 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎

ℎ
2𝜎𝜎𝑣𝑣

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0

𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2

}] 

- 23 -

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

× 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑧𝑧 − (−ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (2𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−2𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (4𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2

+ (𝑧𝑧 − (−4𝐻𝐻 − ℎ𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2

+ ⋯}] 

× 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑧𝑧 − (+ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (2𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (−2𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2
+ (𝑧𝑧 − (4𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
)

2

+ (𝑧𝑧 − (−4𝐻𝐻 + ℎ𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2

+ ⋯}] 

= 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎

ℎ
2𝜎𝜎𝑣𝑣

𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0

𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2

}] 

× 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 [− 1
2 ∑ {𝑧𝑧 − (2𝑠𝑠𝑛𝑛 − ℎ𝑒𝑒)

𝜎𝜎𝑣𝑣
}
2∞

𝑛𝑛=−∞
] × 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 [− 1

2 ∑ {𝑧𝑧 − (2𝑠𝑠𝑛𝑛 + ℎ𝑒𝑒)
𝜎𝜎𝑣𝑣

}
2∞

𝑛𝑛=−∞
] (3.42) 

 
 式 3.42 において、n が大きくなるにつれて指数項は急速にゼロに近づくため、本コードでは 
𝑠𝑠 = −4, −3, −2, −1, 0, 1, 2, 3, 4 までを考慮することとした。 
 

 

 
図 3-2 平坦な地形における反射 
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he 
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反射順番 仮想放出高さ 
① -he 
② 2H+he 
③ -2H-he 
④ 4H+he 
⑤ -4H-he 

 
図 3-3 地表面と混合層上面の間の反射（1/2） 
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反射順番 仮想放出高さ 
① 2H-he 
② -2H+he 
③ 4H-he 
④ -4H+he 
⑤ 6H-he 

 
図 3-3 地表面と混合層上面の間の反射（2/2） 

 
33..33..11..22 地地形形をを考考慮慮ししたた補補正正  
 パフの評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における放射性物質濃度は式 3.42 で表される。パフの移流は中心位

置 (𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0) の移動で表され、水平方向の風向・風速を用いて 𝑥𝑥0(𝜕𝜕 + ∆𝜕𝜕) = 𝑥𝑥0(𝜕𝜕) + 𝑢𝑢 × ∆𝜕𝜕 及び 
𝑦𝑦0(𝜕𝜕 + ∆𝜕𝜕) = 𝑦𝑦0(𝜕𝜕) + 𝑑𝑑 × ∆𝜕𝜕 で与えられる。山等の障害物があった時には、それを避けるように吹

く風に乗ってパフは移動するが、障害物の両側にパフが分裂したり伸びたり合体したりは考慮で

きない。また、式 3.42 ではパフの 𝑧𝑧 方向の位置は実効放出高さで固定されている。 
 地形の影響は、パフ中心直下の標高と評価地点の標高を考慮した次のような局所実効放出高さ
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⑤ 
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H 

0 
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を用いて、その影響を補正する。 
 

ℎ𝑒𝑒
′ = ℎ𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑟𝑟 (3.43) 

 
ここで、 

ℎ𝑒𝑒
′ ：局所実効放出高さ（m） 

𝑇𝑇𝑟𝑟  ：評価地点の標高（m） 
𝑇𝑇𝑐𝑐  ：パフ中心直下の標高（m） 

である。 
 式 3.43 の局所実効放出高さは、パフ中心直下の標高を加えることによってパフは地形に沿って

移動することとなり（図 3-4（1/2））、ある瞬間のパフの位置における放射性物質濃度は評価地点

の標高を引くことにより、パフ中心からの高さを調節することで求めている（図 3-4（2/2））。局

所実効放出高さは、評価地点の標高によって正負の値を取り得るが、式 3.42 の 𝑧𝑧 成分の対称性

により負の値となっても、正の値と寄与が同じとなる。 
 

 

 
図 3-4 地形影響の補正（1/2）（地形に沿ったパフ中心の移動） 

 
 

 

実効放出高さ 

海抜 

パフ中心直下の標高 

パフ中心の軌跡 

①地形に沿ったパフ中心の移動 
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図 3-4 地形影響の補正（2/2）（局所実効放出高さ） 

 
33..33..11..33 拡拡散散係係数数  
 拡散係数は (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) の 3 成分であるが、水平方向については等方的であるとし、水平及び鉛直

成分の 2 成分と仮定する。さらに、拡散係数はパフの伝播距離と大気安定度の関数と仮定する。

大気安定度は A から G の 7 つの離散的な値で定義され、拡散係数は大気安定度に関して不連続と

なる。すなわち、大気安定度が変化するところで拡がりが不連続となる。この不連続性を解消す

るために仮想距離が導入される。 
 
（（11））拡拡散散係係数数のの評評価価式式  
 拡散係数は、MESOI2.0 21)及び RASCAL3.0.5 22)でも採用されている、米国原子力規制委員会

（NRC）の評価式を使用した。 
 

𝜎𝜎ℎ = 𝑡𝑡ℎ𝑥𝑥0.9031 (3.44) 
𝜎𝜎𝑣𝑣 = 𝑡𝑡𝑣𝑣(𝑥𝑥) ⋅ 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑣𝑣(𝑥𝑥) + 𝑐𝑐𝑣𝑣(𝑥𝑥) (3.45) 

 
ここで、 

𝜎𝜎ℎ ：水平方向の拡散係数（m） 
𝜎𝜎𝑣𝑣  ：鉛直方向の拡散係数（m） 
𝑥𝑥  ：放出地点からの伝播距離（m） 

である。 
 パラメータ 𝑡𝑡ℎ , 𝑡𝑡𝑣𝑣(𝑥𝑥), 𝑏𝑏𝑣𝑣(𝑥𝑥), 𝑐𝑐𝑣𝑣(𝑥𝑥) の値は大気安定度と伝播距離に依存し、表 3-2 のように与え

 

実効放出高さ 

パフ中心直下の標高 

ある瞬間のパフ中心位置 

評価地点 A の局所実効放出高さ 

評価地点 B の局所実効放出高さ 

海抜 

②局所実効放出高さ 
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られている。 
 鉛直方向の拡散に関しては、無限に拡がっていくのではなく、拡がりに制限を設ける。すなわ

ち、鉛直方向の拡散係数が混合層厚さの 0.8 倍以上になった時、以後の鉛直方向の拡散係数は混

合層厚さの 0.8 倍にする。 
 
 𝜎𝜎𝑣𝑣 = 0.8 × 𝐻𝐻  （𝜎𝜎𝑣𝑣 ≥ 0.8 × 𝐻𝐻） 
 式 (3.45)  （𝜎𝜎𝑣𝑣 < 0.8 × 𝐻𝐻） 
 
 

表 3-2 拡散係数のパラメータ 21) 
 

係数 伝播距離 
大気安定度 

A B C D E F G 

ah すべての x 0.3658 0.2751 0.2089 0.1471 0.1046 0.0722 0.0481 

av(x) 

x≦100 m 0.192 0.156 0.116 0.079 0.063 0.053 0.032 

100m<x≦1,000m 0.00066 0.0382 0.113 0.222 0.211 0.086 0.052 

1,000 m<x 0.00024 0.055 0.113 1.26 6.73 18.05 10.83 

bv(x) 

x≦100 m 0.936 0.922 0.905 0.881 0.871 0.814 0.814 

100m<x≦1,000m 1.941 1.149 0.911 0.725 0.678 0.74 0.74 

1,000 m<x 2.094 1.098 0.911 0.516 0.305 0.18 0.18 

cv(x) 

x≦100 m 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

100m<x≦1,000m 9.27 3.3 0.0 -1.7 -1.3 -0.35 -0.21 

1,000 m<x -9.6 2.0 0.0 -13.0 -34.0 -48.6 -29.2 

 
 
（（22））仮仮想想距距離離のの導導入入  
 例えば、大気安定度が G→D→B→D→F と変化した時、水平方向の拡散係数は図 3-5 の破線の

ように変化する。大気安定度が変わる毎に拡散係数は不連続な変化を示し、不安定から安定へと

大気安定度が変動するところでパフは収縮することになる。外的な作用がない限り拡散した放射

性物質が再び集結することはあり得ない。 
 式 3.44 と式 3.45 をそのまま適用すれば、上記のようなことが起こり、大きな誤差を生じる可

能性がある。このような不適切な現象を解消するため、仮想距離を導入してその仮想距離を用い

て拡散係数を計算する。拡散係数は伝播距離と大気安定度の関数であるから、𝜎𝜎𝑖𝑖 = 𝜎𝜎(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑖𝑖) とし

（𝑥𝑥𝑖𝑖：伝播距離、𝑠𝑠𝑖𝑖：大気安定度）、伝播距離に対する逆関数を 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑣𝑣 = 𝜎𝜎−1(𝜎𝜎𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑖𝑖) とする。この時仮

想距離を次のように定義する。 
 

𝑥𝑥𝑖𝑖−1
𝑣𝑣 = 𝜎𝜎−1(𝜎𝜎𝑖𝑖−1, 𝑠𝑠𝑖𝑖) (3.46) 
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ここで、 
𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑣𝑣  ：ステップ (𝑑𝑑 − 1) での仮想距離（𝑥𝑥0
𝑣𝑣 = 0） 

である。 
 大気安定度が前ステップではなく、現ステップであることに注意する。前ステップと現ステッ

プで大気安定度が等しいならば、仮想距離は伝播距離と等しい。この仮想距離を用いて、実効距

離を次のように定義する。 
 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑒𝑒 = 𝑥𝑥𝑖𝑖−1

𝑣𝑣 + (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖−1) (3.47) 
 
ここで、 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑒𝑒 ：ステップ 𝑑𝑑 での実効距離 

である。 
 大気安定度が一定であるならば、実効距離と伝播距離は等しい。この実効距離を用いて、ステ

ップ 𝑑𝑑 における拡散係数を求める。この実効距離から求めた実効距離に関する拡散係数を図 3-6
に示す。実効距離に関する拡散係数は不連続となっているが、距離の増加に伴って増加している

ことが分かる。 
 式 3.47 の実効距離を用いて求めた拡散係数を、元の伝播距離に関する拡散係数にすると図 3-7
のようになり、連続かつ増加関数となっている。 
 

 

 
図 3-5 大気安定度の変化に伴う伝播距離に関する拡散係数 
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図 3-6 大気安定度の変化に伴う実効距離に関する拡散係数 
 
 

 
 

図 3-7 大気安定度の変化に伴う仮想距離を考慮した場合の拡散係数 
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33..33..11..44 鉛鉛直直方方向向のの濃濃度度がが一一様様ににななるる場場合合  
 鉛直方向には地表面と混合層上面の 2 つの境界が存在しており、濃度分布はこの境界内に限定

されている。放出されたパフは拡散に伴い拡がり、水平及び鉛直方向のガウス分布は徐々になだ

らかになっていき、鉛直方向は濃度分布範囲が限られているため一様な濃度分布となっていく。

また、実効放出高さが混合層上面よりも高い場合には、放射性物質濃度分布が混合層内に限定さ

れることを考慮すると、直ちに鉛直方向に混合が起こるとする。以上から鉛直方向の濃度分布が

一様になるのは、次の条件の時である。 
① 実効放出高さ ℎ𝑒𝑒 が混合層厚さ 𝐻𝐻 よりも小さく（ℎ𝑒𝑒 < 𝐻𝐻）、鉛直方向の拡散係数 𝜎𝜎𝑧𝑧 が

混合層厚さ 𝐻𝐻 の 0.8 倍以上になった（𝜎𝜎𝑧𝑧 ≥ 0.8 𝐻𝐻）時 
② 実効放出高さ ℎ𝑒𝑒 が混合層厚さ 𝐻𝐻 以上（ℎ𝑒𝑒 ≥ 𝐻𝐻）の時 

 この時の鉛直方向の一様な濃度分布は鉛直方向の濃度平均値として、次のように与えられる。 
 

𝜒̄𝜒𝑧𝑧(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 1
𝐻𝐻 ∫ 𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
 

= 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎ℎ

2𝜎𝜎𝑣𝑣

1
𝐻𝐻 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2
}] × ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2
] 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
 

= 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎ℎ

2𝜎𝜎𝑣𝑣

1
𝐻𝐻 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2
}] × √2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑣𝑣2 

= 𝑄𝑄
2𝜋𝜋𝜎𝜎ℎ

2𝐻𝐻 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0

𝜎𝜎ℎ
)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2
}] (3.48) 

 
ここで、 

𝜒̄𝜒𝑧𝑧(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ：鉛直方向に一様な空気中濃度（Bq/m3） 
𝐻𝐻  ：混合層厚さ（m） 

である。 
 
33..33..11..55 地地表表面面沈沈着着  
 大気中の浮遊物質の地表面への沈着は、乾性沈着と湿性沈着の 2 つの機構に分けられる。前者

は浮遊物質と地表面との相互作用によって引き起こされ、後者は雨滴等の水分に浮遊物質が溶け

込むことによって生じる。 
 
（（11））乾乾性性沈沈着着  
 乾性沈着は乾性沈着速度によってモデル化され、乾性沈着による地表面フラックスは次のよう

に与えられる。 
 

𝜔̇𝜔𝑑𝑑𝑟𝑟𝑦𝑦 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 0) (3.49) 
 
ここで、 

𝜔̇𝜔𝑑𝑑𝑟𝑟𝑦𝑦 ：乾性沈着による地表面フラックス（Bq/m2/s） 
𝑑𝑑𝑑𝑑 ：乾性沈着速度（m/s） 
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𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 0) ：地表面における空気中濃度（Bq/m3） 
である。 
 乾性沈着速度は、物質の種類、大気安定度、風向・風速及び地表面粗度に依存するが、表 3-3 に

示すように物質に依存した値として与える。 
 
 

表 3-3 沈着に関するパラメータ 23) 
 

物質 
乾性沈着速度

（m/s） 
ウォッシュアウト

係数（1/s）* 
希ガス － － 
元素状ヨウ素 0.01 8.0E-5×I 0.6 
有機ヨウ素 0.0005 8.0E-7×I 0.6 
エアロゾル 0.001 8.0E-5×I 0.8 

   ＊ I：降雨強度（mm/h） 
 
（（22））湿湿性性沈沈着着  
 湿性沈着は、降雨強度と物質の種類に依存し、ウォッシュアウト係数を用いてモデル化される。 
 

𝜆𝜆𝑤𝑤 = 𝛬𝛬 × 𝐼𝐼𝛼𝛼 (3.50) 
 
ここで、 

𝜆𝜆𝑤𝑤 ：ウォッシュアウト係数（1/s） 
𝐼𝐼  ：降雨強度（mm/h） 

である。 
 式 3.50 に現れる係数 𝛬𝛬 及び 𝛼𝛼 は、物質毎に表 3-3 のように与えられる。この時に湿性沈着に

よる地表面フラックスは、次のように与えられる。 
 

𝜔̇𝜔𝑤𝑤𝑒𝑒𝑡𝑡 = 𝜆𝜆𝑤𝑤 ∫ 𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
= 𝜆𝜆𝑤𝑤𝑄𝑄

2𝜋𝜋𝜎𝜎ℎ
2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0
𝜎𝜎ℎ

)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2
}] (3.51) 

 
ここで、 

𝜔̇𝜔𝑤𝑤𝑒𝑒𝑡𝑡 ：湿性沈着による地表面フラックス（Bq/m2/s） 
である。 
 
（（33））地地表表面面沈沈着着量量及及びび時時間間積積算算地地表表面面沈沈着着量量  
 パフの放出開始からある評価時間までの地表面沈着量は、乾性及び湿性沈着による地表面フラ

ックスの合計を時間積分して得られる。なお、空気中濃度はパフの移動と拡がりによって時々刻々

と変化し、沈着による減衰と放射性核種の崩壊による減衰によっても時間的に変化している。こ
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れらは離散時間的に評価されるため、離散時間の時間積分として地表面沈着量を次のように評価

する。 
 

𝜔𝜔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑(𝜔̇𝜔𝑑𝑑𝑟𝑟𝑦𝑦 + 𝜔̇𝜔𝑤𝑤𝑒𝑒𝑡𝑡)𝛥𝛥𝜕𝜕𝑖𝑖
𝑖𝑖

(3.52) 

 
ここで、 

𝜔𝜔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) における地表面沈着量（Bq/m2） 
である。 
 放射性物質の放出を考えた場合、地表面沈着によって地表面が汚染され、そこに人が留まって

いる限りずっと被ばくし続ける。また、そこに滞在している間には放射性核種の崩壊による減衰

もある（簡単化のために子孫核種の生成はここでは記述しないが、これについては第 3.3.1.6 目に

説明する）。このことから、沈着後の汚染地域に滞在している間の時間積算地表面沈着量は、次の

ように評価する。 
 

𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝜔𝜔(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) × 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝(−𝜆𝜆 ⋅ 𝑇𝑇)
𝜆𝜆 (3.53) 

 
ここで、 

𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) における時間積算地表面沈着量（(Bq/m2)*h） 
𝜆𝜆  ：放射性核種の崩壊定数（1/h） 
𝑇𝑇  ：滞在時間（h） 

である。 
 
33..33..11..66 放放射射性性核核種種量量のの減減少少とと子子孫孫核核種種へへのの壊壊変変  
 パフの持っている放射性核種量は、乾性沈着、湿性沈着及び放射性核種の崩壊によって減少す

る。また、放射性核種は崩壊によって子孫核種に壊変される。乾性沈着、湿性沈着及び放射性崩

壊による単位時間当たりの放射性核種量の減少は、次のようになる。 
 

𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −∫ ∫ (𝜔̇𝜔𝑑𝑑𝑟𝑟𝑦𝑦 + 𝜔̇𝜔𝑤𝑤𝑒𝑒𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞

∞

−∞
− 𝜆𝜆 ⋅ 𝑄𝑄 

= −∫ ∫ {𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 0) + 𝜆𝜆𝑤𝑤𝑄𝑄
2𝜋𝜋𝜎𝜎ℎ

2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0

𝜎𝜎ℎ
)
2

+ (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
𝜎𝜎ℎ

)
2
}]}𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞

∞

−∞
− 𝜆𝜆 ⋅ 𝑄𝑄 

= −∫ ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 0)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞

∞

−∞
− 𝜆𝜆𝑤𝑤 ⋅ 𝑄𝑄 − 𝜆𝜆 ⋅ 𝑄𝑄 (3.54) 

 
 右辺第 1 項の乾性沈着による減少の水平方向積分は、各地点の標高を考慮するため解析的に積

分することはできない。計算時間の短縮の観点から乾性沈着による減少を評価する時の濃度は、

平坦な地形として近似する。この時、積分が実行でき上式は次のようになる。 
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𝑑𝑑𝑄𝑄
𝑑𝑑𝜕𝜕 = − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑄𝑄

√2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑣𝑣
𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 [− 1

2 (𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2
] − 𝜆𝜆𝑤𝑤 ⋅ 𝑄𝑄 − 𝜆𝜆 ⋅ 𝑄𝑄 

= −2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑣𝑣
2𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝜒𝜒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0, 0) − 𝜆𝜆𝑤𝑤 ⋅ 𝑄𝑄 − 𝜆𝜆 ⋅ 𝑄𝑄 (3.55) 

 
ここで、 

𝜒𝜒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥0, 𝑦𝑦0, 0) ：平坦な地形におけるパフ中心の濃度（Bq/m3） 
である。 
 式 3.55 によって、乾性沈着、湿性沈着及び放射性崩壊によるパフの放射性核種量減少を評価す

る。 
 放射性物質は環境へ放出された後、大気中で崩壊し子孫核種へと壊変する。親核種は 𝛾𝛾 線を強

く放射しないが、子孫核種が 𝛾𝛾 線を強く放射するような状況では、外部被ばく線量を計算する場

合には、子孫核種を考慮することは重要になる。このような例として Cs-137 の子孫核種 Ba-137m
がある。ここでは、大気中の壊変において 1 世代の子孫核種までを考慮することとすると、その

放射性核種量は次のようになる。 
 

𝑄𝑄2 = 𝑄𝑄1
𝐵𝐵2,1𝜆𝜆2
𝜆𝜆2 − 𝜆𝜆1

{𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(−𝜆𝜆1𝑡𝑡) − 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(−𝜆𝜆2𝑡𝑡)} (3.56) 

 
ここで、 

𝑄𝑄1, 𝑄𝑄2 ：親核種と子孫核種の放射性核種量（Bq） 
𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2 ：親核種と子孫核種の崩壊定数（1/s） 
𝐵𝐵2,1 ：親核種から子孫核種への分岐比 

である。 
 さらに Cs-137 の半減期が 30 年で Ba-137m の半減期は 2.55 分であるため、両者は放射平衡

（永続平衡）の関係にある。このような場合、環境に出てくる前にすでに Ba-137m は存在してい

ることになるため、放射平衡にある子孫核種に対しては、次式のように評価することとする。 
 

𝑄𝑄2 = 𝑄𝑄1
𝐵𝐵2,1𝜆𝜆2
𝜆𝜆2 − 𝜆𝜆1

𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝(−𝜆𝜆1𝑡𝑡) (3.57) 

 
33..33..11..77 ププルルーームムラライイズズ  
 排気塔からプルームが放出される時には吹き上げが加わり、排気塔高さに吹き上げ高さを考慮

した実効放出高さが実際の放出時の高さとなる。この吹き上げをプルームライズと呼び、そのプ

ロセスは 2 つの成分に分けられる。1 つ目は排出ガスの鉛直方向の運動量に起因するプルームの

下降プロセス（以下、ダウンウォッシュ効果という）、もう一方は排出ガスと大気密度の差に起因

した浮力によるプルームの上昇プロセスである。どちらのプロセスが支配的になるかは、排気ガ

スと大気温度の差及び臨界温度の差の比較によって決まる。これらプルームライズのモデルは、

Ramsdell Jr. et al. 24) を参考にした。 
 初めに、排気塔出口の流速が排気塔高さの風向・風速の 1.5 倍よりも小さい時には、プルーム

ライズに次のようなダウンウォッシュ効果の補正がなされる。 
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𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑 = {4 × 𝑟𝑟𝑜𝑜 [
𝑤𝑤𝑝𝑝

𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜) − 1.5]           𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓  𝑤𝑤𝑝𝑝 < 1.5 × 𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜)
0                                               𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓  𝑤𝑤𝑝𝑝 ≥ 1.5 × 𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜)

(3.58) 

 
ここで、 

𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑 ：ダウンウォッシュ効果の補正（m） 
𝑟𝑟𝑜𝑜  ：排気塔の内側半径（m） 
𝑤𝑤𝑝𝑝 ：排気塔出口の垂直方向の流速（m/s） 
𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜) ：排気塔高さの風向・風速（m/s） 

である。 
 排気塔から排出されるガスの浮力に関する物理量は、次のような浮力フラックスパラメータに

よって表される。 
 

𝐹𝐹𝑜𝑜 = 𝑔𝑔 ⋅
𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓

𝑇𝑇𝑝𝑝
⋅ 𝑤𝑤𝑝𝑝𝑟𝑟𝑜𝑜2 (3.59) 

 
ここで、 

𝐹𝐹𝑜𝑜 ：浮力フラックスパラメータ（m4/s3） 
𝑔𝑔  ：重力加速度 9.8（m/s2） 
𝑇𝑇𝑝𝑝  ：排気塔出口のプルーム温度（K） 
𝑇𝑇𝑓𝑓  ：排気塔高さの気温（K） 

である。 
 プルームライズの評価は、以下のように大気安定度によって 2 つの場合に分けられる。 
 
（（11））不不安安定定ままたたはは中中立立のの場場合合  
 大気安定度が不安定または中立の時の臨界温度差は、次のようにして計算される。 
 

𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐 = 0.0297 × 𝑤𝑤𝑝𝑝
1 3⁄ 𝑇𝑇𝑝𝑝(2 × 𝑟𝑟𝑜𝑜)−2 3⁄ (3.60) 

 
ここで、 

𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐 ：臨界温度差（K） 
である。 
 この臨界温度差から不安定または中立の時のプルームライズは、次式となる。 
 

𝛥𝛥ℎ = {
6 × 𝑟𝑟𝑜𝑜

𝑤𝑤𝑝𝑝
𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜) + 𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑                                      𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓  𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓 < 𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐

1.6 × 𝐹𝐹𝑜𝑜
1 3⁄ ⋅ 𝑥𝑥𝑓𝑓

2 3⁄ ⋅ 𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜)−1 + 𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑          𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓  𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓 ≥ 𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐
(3.61) 
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ここで、 
𝛥𝛥ℎ ：プルームライズ（m） 
𝑥𝑥𝑓𝑓 = 49 × 𝐹𝐹𝑜𝑜

5 8⁄  
である。 
 
（（22））安安定定のの場場合合  
 大気安定度が安定な場合の臨界温度差は、次式のように計算される。 
 

𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐 = 0.0196 × 𝑤𝑤𝑝𝑝𝑇𝑇𝑓𝑓𝑑𝑑1 2⁄ (3.62) 
 
ここで、 

𝑑𝑑  ：安定度パラメータ 
である。 
 安定度パラメータは、大気安定度と気温から次式のようにして計算される。 
 

𝑑𝑑 = 𝑔𝑔 ⋅ 𝑇𝑇𝑓𝑓
−1 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑧𝑧 (3.63) 

 
ここで、 

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑧𝑧⁄   ：温位の減少率（K/m） 
である。 

0.02 K/m 安定 
0.035 K/m やや安定 
0.05 K/m 非常に安定 

 
 𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓 が 𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐 よりも小さい時、プルームライズは運動量が支配的となり、式 3.61 または式

3.64 のうち、小さい方をプルームライズの評価値とする。 
 

𝛥𝛥ℎ = 1.5 × 𝑑𝑑−1 6⁄ [
𝐹𝐹0𝑤𝑤𝑝𝑝𝑇𝑇𝑓𝑓

𝜋𝜋 × 𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜)𝑇𝑇𝑝𝑝
]
1 3⁄

+ 𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑 (3.64) 

 
ここで、 

𝐹𝐹0  ：排気塔の流率（m3/s） 
である。 
 逆に、𝑇𝑇𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑓𝑓 が 𝛥𝛥𝜕𝜕𝑐𝑐 以上の時には、次式の臨界風向・風速によって、プルームライズが決ま

る。 
 

𝑈𝑈𝑐𝑐 = 0.275 × 𝐹𝐹𝑜𝑜
1 4⁄ 𝑑𝑑1 8⁄ (3.65) 
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𝛥𝛥ℎ = {2.6 × 𝐹𝐹𝑜𝑜
1 3⁄ [𝑑𝑑 ⋅ 𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜)]−1 3⁄ + 𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑          𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟  𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜) > 𝑈𝑈𝑐𝑐

4 × 𝐹𝐹𝑜𝑜
1 4⁄ 𝑑𝑑−3 8⁄ + 𝛥𝛥ℎ𝑑𝑑                               𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟  𝑈𝑈(ℎ𝑜𝑜) ≤ 𝑈𝑈𝑐𝑐

(3.66) 

 
ここで、 

𝑈𝑈𝑐𝑐 ：臨界風向・風速（m/s） 
である。 
 
33..33..11..88 パパフフのの移移流流  
 パフは風に乗って移動していく。このようなパフの移流は離散時間毎に計算することとなり、

同じ時間間隔ならば風向・風速が大きいほど移動距離が長くなる。つまり、前ステップとのパフ

の重なりは風向・風速及び時間間隔の大きさによって異なってくる。これにより、時間積算空気

中濃度を考えた時に大きな誤差を生じる可能性がある。このことを定量化するために、今 𝑥𝑥 軸方

向に一定な風が吹き、拡がりが一定な場合の平坦な地形上のパフの移流を考える。この時、風下

軸上における地表面付近の時間積算空気中濃度は次のように表すことができる。 
 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 0, 0) = ∫ 𝜒𝜒(𝑥𝑥, 0, 0, 𝜕𝜕)𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
 

= ∫ 𝑄𝑄
(2𝜋𝜋)−3 2⁄ 𝜎𝜎ℎ

2𝜎𝜎𝑣𝑣
[𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1

2 (𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 ⋅ 𝜕𝜕
𝜎𝜎ℎ

)
2
} ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1

2 (𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑣𝑣

)
2
}]𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

= 𝐴𝐴 ⋅ ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2 (𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 ⋅ 𝜕𝜕

𝜎𝜎ℎ
)
2
}𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

≅ 𝐴𝐴 ⋅ ∑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝{− 1
2 (𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 ⋅ 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜎𝜎ℎ
)
2
}𝛥𝛥𝛥𝛥

𝑛𝑛
(3.67) 

 
ここで、 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 0, 0) ：風下軸上における地表面付近の時間積算空気中濃度（(Bq/m3)·h） 
𝑈𝑈  ：𝑥𝑥 軸方向に吹く一定な風（m/s） 
𝜎𝜎ℎ ：一定な水平方向の拡散係数（m） 
𝐴𝐴  ：時間積分の外に出る定数（Bq/m3） 

である。 
 なお 𝑥𝑥 が放出地点から十分に離れた地点においては、地表面付近の時間積算空気中濃度は以下

のように与えられる。 
 

𝐴𝐴 ⋅ √2𝜋𝜋 𝜎𝜎ℎ
𝑈𝑈 (3.68) 

 
 例えば、𝑈𝑈 = 1、𝜎𝜎ℎ = 100 とした時の各時刻のパフ拡がりと規格化時間積算空気中濃度（式 3.68
で規格化）を図 3-8 に示す。図は時間間隔 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 100, 200, 300, 400 の時を示した。規格化時間積

算空気中濃度は、放出地点近傍以外において、𝛥𝛥𝛥𝛥 = 100, 200 でほぼ 1 になり、𝛥𝛥𝛥𝛥 = 300, 400 で
波状となり極小・極大が現れる。この例では、適切な数値的な時間積分を行うには、𝛥𝛥𝛥𝛥 が 200 よ
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りも小さくする必要がある。しかし、この時間間隔は 𝑈𝑈 及び 𝜎𝜎ℎ が変化すれば、最適な 𝛥𝛥𝜕𝜕 は異

なることになる。そこで、𝑈𝑈 × 𝛥𝛥𝜕𝜕 𝜎𝜎ℎ⁄  という量を導入すると、上記 4 つの 𝛥𝛥𝜕𝜕 はそれぞれ 1、2、
3、4 となる。すなわち、一般的に最適な 𝛥𝛥𝜕𝜕 となるのは、次の条件を満たした時となる。 
 

𝑈𝑈 ⋅ 𝛥𝛥𝜕𝜕
𝜎𝜎ℎ

≤ 2 (3.69) 

 
 式 3.69 の条件は、各ステップにおけるパフ中心間の距離が、拡散係数の 2 倍以内でなければな

らないということである。パフ中心間隔がこれを超えるような 𝛥𝛥𝜕𝜕 だったならば、数値的な時間

積分は大きな誤差を生じる。この条件は、風向・風速が一定かつ拡散係数が一定な平坦地形を仮

定していた。しかし、これらが変動する場合にも誤差を生じさせないための目安になる。 
 
33..33..11..99 パパフフのの放放出出  
 パフ放出時点においては、その拡散係数は理論的にはゼロであり、放出点は濃度評価の特異点

となっている。しかし、パフが排気塔等から大気へ放出される時点において、排気塔等の大きさ

の拡がりを持っている。そのため、放出時点のパフの拡がりを排気塔等の大きさに設定すること

が妥当であると考えられる。パフ放出時点における拡散係数に関する理論的研究やその検証方法

については課題が残されているが、本モデルにおいては拡がりの暫定値を 1.0 m と仮定した。 
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33..33..11..1100 パパフフモモデデルルととガガウウスス・・ププルルーームムモモデデルルのの関関係係  
 専門家支援ツール EXTREME における大気拡散及び被ばく線量評価コード Puff では、大気拡

散解析にパフモデルを採用している。ここでは、パフモデルとガウス・プルームモデルの関連を

調査する。 
 パフモデルを平坦な地形に適用する時、すべての気象条件が一様に定常であって、放射性物質

が放出源から定常的に放出される場合の長時間平均濃度は次のようにして計算される。 
 

𝜒̄𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = ∑ 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑄𝑄

(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 × 𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑥𝑥

)
2

+ ( 𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑦𝑦

)
2

+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑧𝑧

)
2
}]𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑛𝑛+1)𝑇𝑇

𝑛𝑛𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=0
 

= 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑄𝑄

(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 × 𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑥𝑥

)
2

+ ( 𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑦𝑦

)
2

+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑧𝑧

)
2
}]𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0
 

= 1
2𝑇𝑇 ∫ 𝑄𝑄

(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 {(𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 × 𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑥𝑥

)
2

+ ( 𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑦𝑦

)
2

+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑧𝑧

)
2
}]𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
 

= ∫ 𝑞𝑞
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {(𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 × 𝜕𝜕

𝜎𝜎𝑥𝑥
)
2

+ ( 𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑦𝑦

)
2

+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0
𝜎𝜎𝑧𝑧

)
2
}]𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
 

= 𝑞𝑞
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {( 𝑦𝑦

𝜎𝜎𝑦𝑦
)

2
+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0

𝜎𝜎𝑧𝑧
)
2
}] × ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1

2 (𝑥𝑥 − 𝑈𝑈 × 𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑥𝑥

)
2
] 𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

−∞
 

= 𝑞𝑞
(2𝜋𝜋)3 2⁄ 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {( 𝑦𝑦

𝜎𝜎𝑦𝑦
)

2
+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0

𝜎𝜎𝑧𝑧
)
2
}] × √2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑥𝑥2

1
𝑈𝑈 

= 𝑞𝑞
2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧𝑈𝑈

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 [− 1
2 {( 𝑦𝑦

𝜎𝜎𝑦𝑦
)

2
+ (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0

𝜎𝜎𝑧𝑧
)
2
}] (3.70) 

 
ここで、 

𝜒̄𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における平均濃度（Bq/m3） 
𝑄𝑄  ：パフの放射性物質量（Bq） 
𝑇𝑇  ：パフの放出時間間隔（s） 
𝑈𝑈  ：一定な風速（m/s） 
𝜎𝜎𝑥𝑥 , 𝜎𝜎𝑦𝑦 , 𝜎𝜎𝑧𝑧 ：一定な拡散パラメータ（m） 
𝑧𝑧0  ：放出高さ（m） 
𝑞𝑞  ：放射性物質の放出率（Bq/s）（𝑞𝑞 = 𝑄𝑄 2𝑇𝑇⁄ ） 

である。 
 式 3.39 及び式 3.40 から分かるように、式 3.70 は放射性核種の崩壊と地表面におけるプルーム

の完全反射を考慮しない場合の長時間平均濃度を表す式である。 
 一方、ガウス・プルームモデルは、一様・定常な気象条件、放出源からの定常的な連続放出、か

つ地形が平坦であるとした場合に、放射性物質の空気中濃度分布が水平方向、鉛直方向ともにガ

ウス分布（釣鐘型関数）になると仮定した基本拡散式として求める 25),26)。すなわち、放射性プル

ームは風下方向に直線的に流され、放射性プルームの軸のまわりにガウス分布状に拡がっていく

と表現する。ガウス・プルームモデルの基本方程式は以下のように表される。 
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𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑄𝑄𝑟𝑟
2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑦𝑦𝜎𝜎𝑧𝑧𝑈𝑈

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 (−𝜆𝜆 𝑥𝑥
𝑈𝑈) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝(− 𝑦𝑦2

2𝜎𝜎𝑦𝑦2
) [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {−

(𝑧𝑧 − 𝐻𝐻)2

2𝜎𝜎𝑧𝑧2
} + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {−

(𝑧𝑧 + 𝐻𝐻)2

2𝜎𝜎𝑧𝑧2
}] (3.71) 

 
ここで、 

𝜒𝜒(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ：位置 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における放射性物質濃度（Bq/m3） 
𝑄𝑄𝑟𝑟 ：放射性物質の放出率（Bq/s） 
𝑈𝑈  ：放出源高さを代表する風速（m/s） 
𝜆𝜆  ：放射性核種の崩壊定数（s-1） 
𝐻𝐻  ：放出高さ（m） 
𝜎𝜎𝑦𝑦 ：濃度分布の 𝑦𝑦 方向の拡がりのパラメータ（m） 
𝜎𝜎𝑧𝑧  ：濃度分布の 𝑧𝑧 方向の拡がりのパラメータ（m） 

である。 
 式 3.71 における大括弧中の第 2 項は、地表面におけるプルームの完全反射を表す項である。ま

た、この式では大気中における放射性核種の崩壊が考慮されている。したがって、式 3.71 は放射

性核種の崩壊と地表面におけるプルームの完全反射を考慮している場合の定常濃度を表す。これ

を考慮すると、放射性核種の崩壊と地表面におけるプルームの完全反射を考慮しない場合のパフ

モデルによる長時間平均濃度（式 3.70）は、同条件の場合のガウス・プルームモデルによる定常

濃度（式 3.71）と同じである。 
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33..33..22 被被ばばくく線線量量評評価価  
 被ばく線量評価には外部被ばくと内部被ばくを考慮し、それぞれ線量（率）換算係数を使用し

て評価する。以下、外部及び内部被ばくの線量評価式と使用する線量（率）換算係数の出典を示

す。 
 
33..33..22..11 外外部部被被ばばくく  
 外部被ばくには、空気中の放射性核種からの外部被ばく及び地表面に沈着した放射性核種から

の外部被ばくがある。それぞれ空気中または地表面に放射性核種が一様に分布していると仮定し

て求めた線量率換算係数を使用して評価を行う。なお、空気中に一様に分布している放射性核種

からの外部被ばくはサブマージョンと呼ばれる。これらの線量率換算係数は、米国環境保護庁

（U.S. EPA, Environmental Protection Agency）の Federal Guidance Report No. 12 27)から引

用した。 
 サブマージョンによる外部被ばくは、パフが通り過ぎればなくなるが、地表面沈着核種からの

外部被ばくでは、汚染地域から離れなければ被ばくし続ける。このため、そこに滞在している期

間とその間の崩壊による減衰を考慮する必要がある。 
 
（（11））ササブブママーージジョョンンにによよるる外外部部被被ばばくく線線量量  
 

𝐷𝐷𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = ∑𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜 ⋅ 𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)

𝑖𝑖
(3.72) 

 
ここで、 

𝐷𝐷𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) におけるサブマージョンによる外部被ばく線量（mSv） 
𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜 ：放射性核種 𝑑𝑑 のサブマージョンによる線量率換算係数（(mSv/h)/(Bq/m3)） 
𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における放射性核種 𝑑𝑑 の時間積算空気中濃度（(Bq/m3)•h） 

である。 
 
（（22））地地表表面面沈沈着着核核種種にによよるる外外部部被被ばばくく線線量量  
 

𝐷𝐷𝑔𝑔𝑟𝑟𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑜𝑜 ⋅ 𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ⋅ 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝(−𝜆𝜆𝑖𝑖 ⋅ 𝑇𝑇)

𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
(3.73) 

 
ここで、 

𝐷𝐷𝑔𝑔𝑟𝑟𝑜𝑜(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) における地表面沈着核種による外部被ばく線量（mSv） 
𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑔𝑔𝑟𝑟𝑜𝑜 ：放射性核種 𝑑𝑑 の地表面沈着による線量率換算係数（(mSv/h)/(Bq/m2)） 
𝜔𝜔𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) における放射性核種 𝑑𝑑 の地表面沈着量（Bq/m2） 
𝜆𝜆𝑖𝑖  ：放射性核種 𝑑𝑑 の崩壊定数（1/h） 
𝑇𝑇  ：滞在時間（h） 

である。 
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33..33..22..22 内内部部被被ばばくく  
 内部被ばくでは、体内に摂取した放射性核種はすべて代謝されるまで被ばくし続けるという特

徴があり、ある期間（通常生涯）内の預託線量で評価される。この預託線量は、単位摂取に対す

る線量である線量換算係数によって評価される。 
 原子力緊急事態における内部被ばくの重要な摂取経路は吸入であるため、本コードでは吸入の

みを考慮することとする。吸入による放射性物質の摂取量は呼吸率によって定められるため、吸

入による内部被ばく線量は次のようになる。 
 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝐵𝐵 ∑𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ ⋅ 𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)

𝑖𝑖
(3.74) 

 
ここで、 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における吸入摂取による預託線量（mSv） 
𝐵𝐵  ：呼吸率（m3/h） 
𝐷𝐷𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ ：放射性核種 𝑑𝑑 の吸入による線量換算係数（mSv/Bq） 
𝜒𝜒𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ：評価地点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) における放射性核種 𝑑𝑑 の時間積算空気中濃度（(Bq/m3)•h） 

である。 
 吸入摂取はパフが通過中に生じるので時間積算空気中濃度で評価され、線量換算係数には ICRP
勧告値（Publ.71、Publ.72）28),29)を使用した。 
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33..44.. 食食物物連連鎖鎖解解析析  
 食物連鎖解析コード CMPMDL では、農作物や家畜等の生態系から人体への放射性物質の移行

は、図 3-9 に示すコンパートメント・モデルにより推定する。各コンパートメントの放射性物質

インベントリは、再浮遊やウェザリング、土壌への浸透等、時間に依存した移行プロセスに対す

るモデル式で表現している。なお、今回作成する食物連鎖モデルでは、入力として放射性物質の

単位沈着量を与え、それに対する放射性物質の移行を計算するものとした。 
 一般に、コンパートメント ℎ における放射性物質インベントリの時間微分 𝑄𝑄ℎ

′  は次の式で表

され、この微分方程式を数値的に解くことにより、各コンパートメントにおける放射性物質イン

ベントリの時間変化を求めることができる。 
 

𝑄𝑄ℎ
′ = ∑𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛,𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− ∑𝑅𝑅𝑜𝑜𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
(3.75) 

 
ここで、 

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛,𝑖𝑖 ：コンパートメント ℎ への 𝑑𝑑 番目の移行率（Bq/(m2·d)） 
𝑅𝑅𝑜𝑜𝑠𝑠𝑡𝑡,𝑗𝑗 ：コンパートメント ℎ からの 𝑗𝑗 番目の移行率（Bq/(m2·d)） 

である。 
 時間に依存したダイナミック・プロセスとしては、表 3-4 に示すプロセスを考慮した。また、

時間に依存しない離散的プロセスとして、沈着（Deposition）、耕作（Tillage）、収穫（Harvest）
の 3 つのプロセスを考慮した。 
 CMPMDL の食物連鎖モデルでは、表 3-5 に示すように、7 種類の農作物と 2 種類の畜産物を

考慮している。農作物については、穀物、豆類、果物、根菜及び葉菜の 5 種類を食用農作物とし、

牧草、干草、穀物及び豆類の 4 種類を飼料用農作物とした。 
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図 3-9 食物連鎖モデルにおけるコンパートメントの構成 
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表 3-4 食物連鎖モデルで考慮するダイナミック・プロセス 
 

プロセス（英名） 
放射性物質の 

移行元 
放射性物質の 

移行先 
農作物の成長（Plant growth） － － 
放射性核種の崩壊（Decay） － － 
再浮遊（Resuspension） 土壌表面 農作物表面 
雨滴飛沫（Rain splash） 土壌表面 農作物表面 
ウェザリング（Weathering） 農作物表面 土壌表面 
枯朽（Senescence） 農作物内部 土壌表面 
葉面吸収（Foliar absorption） 農作物表面 農作物内部 
浸透（Percolation） 土壌表面 安定土壌 
経根吸収（Root uptake） 耕作土壌 農作物内部 
吸着（Adsorption） 耕作土壌 安定土壌 
脱着（Desorption） 安定土壌 耕作土壌 
深層土壌への浸透（Leaching） 耕作土壌 系外土壌 
家畜の排泄（Excretion） 家畜体内 土壌表面 

家畜による飼料用農作物の摂取 
（Ingestion） 

土壌表面 家畜体内 
農作物表面 家畜体内 
農作物内部 家畜体内 

 
 

表 3-5 食物連鎖モデルで考慮される農畜産物 
 

大分類 中分類 小分類 小分類英名 

農作物 

飼料用 
牧草 Pasture 
干草 Hay 

飼料用 
食用 

穀物 Grain 
豆類 Legume 

食用 
果物 Fruit 
根菜 Root crop 
葉菜 Leafy vegetable 

畜産物 （食用） 
牛肉 Beef 
牛乳 Milk 
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33..44..11.. ダダイイナナミミッックク・・ププロロセセスス  
 環境中に放出された放射性物質は、自然界に発生する様々なプロセスの影響を受け、環境中を

移行する。例えば、地表面に沈着した放射性物質は風により再浮遊したり、雨により地下へ浸透

したりする。また、地下へと浸透した放射性物質は経根吸収により農作物内部に取り込まれる。

このように、時間の経過とともに一定の割合で連続して発生し、放射性物質の移行に影響を及ぼ

すプロセスを、本コードではダイナミック・プロセスとして取り扱った。各ダイナミック・プロ

セスに対するモデルを以下に示す。 
 
（（11））農農作作物物のの成成長長（（PPllaanntt  ggrroowwtthh））  
 農作物の成長は、以下の式によって表される。 
 

𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑𝜕𝜕 = 𝐾𝐾𝑔𝑔 ∙ 𝐵𝐵 (𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥 − 𝐵𝐵

𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥
) (3.76) 

 
ここで、 

𝐾𝐾𝑔𝑔 ：成長率定数（1/d） 
𝐵𝐵  ：当該時刻における農作物の存在量（kg-dry/m2） 
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥 ：農作物の存在量の上限値（kg-dry/m2） 

である。 
 対象となる農作物が牧草の場合には、放牧による牧草の減少を考慮した。 
 

𝑑𝑑𝐵𝐵
𝑑𝑑𝜕𝜕 = 𝐾𝐾𝑔𝑔 ∙ 𝐵𝐵 (𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥 − 𝐵𝐵

𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥
) − 𝐴𝐴𝐷𝐷 ∙ 𝑃𝑃𝐼𝐼𝑅𝑅 (3.77) 

 
ここで、 

𝐴𝐴𝐷𝐷 ：家畜の放牧密度（animals/m2） 
𝑃𝑃𝐼𝐼𝑅𝑅 ：家畜による牧草の摂取率（kg/d） 

である。 
  
（（22））放放射射性性核核種種のの崩崩壊壊（（DDeeccaayy））  
 各コンパートメントのインベントリは、コンパートメントの種類を問わず、放射性核種が崩壊

することにより時間とともに減少する。インベントリの減少は、崩壊定数 𝜆𝜆（1/d）を用いて計算

される。本コードでは、崩壊による子孫核種の生成を最大 4 世代まで考慮した。 
 

𝜆𝜆 = 𝑙𝑙𝑠𝑠2
𝐻𝐻𝐻𝐻 (3.78) 

 
ここで、 

𝐻𝐻𝐻𝐻 ：放射性核種の半減期（d） 
である。 
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（（33））再再浮浮遊遊（（RReessuussppeennssiioonn））  
 地表面に沈着した放射性物質は風により再浮遊し農作物表面へと移行する。再浮遊による移行

率は、再浮遊係数 𝑅𝑅𝐹𝐹（1/m）と沈着速度 𝑑𝑑（m/d）の積を使用する場合もあるが、本コードでは、

移行率 𝐾𝐾𝑟𝑟（地表面に沈着した放射性物質の単位時間当たりの移行率：1/day）を用いた。𝐾𝐾𝑟𝑟 には、

地形や粒子径、風速等により、10-7～10-1（1/day）の範囲の値を採用した。 
 
（（44））雨雨滴滴飛飛沫沫（（RRaaiinn  ssppllaasshh））  
 地表面から農作物表面への放射性物質の移行経路としては、風による再浮遊の他に雨滴飛沫の

跳ね返りも考慮する必要がある。この現象は降雨時に一時的に発生するもので、発生間隔は一定

していないが、本コードでは一定の割合で連続的に発生するものとした。雨滴飛沫による跳ね返

り率を 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑜𝑜（1/d）で表すと、地表面から農作物表面への放射性物質の移行率は、𝐾𝐾𝑟𝑟 と 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑜𝑜 の和

となる。 
 
（（55））ウウェェザザリリンンググ（（WWeeaatthheerriinngg））  
 農作物表面に沈着した放射性物質はウェザリング作用によって地表面に移行する。移行率はウ

ェザリング率 𝐾𝐾𝑤𝑤（1/d）とした。 
 
（（66））枯枯朽朽（（SSeenneesscceennccee））  
 成長期間を過ぎると、農作物は枯朽して土壌へ還元される。この事象により、農作物内部に取

り込まれた放射性物質は土壌表面へと移行する。通常、枯朽は牧草のみに適用し、収穫時に刈り

取られる食用農作物や飼料用農作物には適用しない。枯朽による農作物内部から土壌表面への移

行率を 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑛𝑛（1/d）と表し、放牧期間中は 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑛𝑛 = 0 とした。 
 
（（77））葉葉面面吸吸収収（（FFoolliiaarr  aabbssoorrppttiioonn））  
 農作物の表面に沈着した放射性物質は、葉面からの吸収により農作物内部に取り込まれる。葉

面吸収率を 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑜𝑜（1/day）で表す。葉面吸収率は、ユーザーが指定した農作物の成長期間中だけ起

こるものとし、それ以外の期間は 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑜𝑜 = 0 とした。 
 
（（88））浸浸透透（（PPeerrccoollaattiioonn））  
 土壌表面の放射性物質は、浸透プロセスによって耕作土壌に移行する。移行率は、土壌表面か

ら耕作土壌への浸透率 𝐾𝐾𝑝𝑝（1/d）で表される。 
 
（（99））経経根根吸吸収収（（RRoooott  uuppttaakkee））  
 農作物は耕作土壌中の放射性物質を根から吸収する。経根吸収による放射性物質の移行率は農

作物の成長過程で変化するため、土壌から農作物への移行係数 𝐶𝐶𝐶𝐶 と、時間の導関数として表さ

れる農作物の成長率 𝑑𝑑𝐵𝐵 𝑑𝑑𝜕𝜕⁄  を考慮した以下の式を使用して、移行率を計算した。 
 

𝐾𝐾𝑠𝑠𝑢𝑢 =
(𝑑𝑑𝐵𝐵 𝑑𝑑𝜕𝜕⁄ ) ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑥𝑥𝑓𝑓𝑙𝑙 ∙ 𝑃𝑃𝑓𝑓𝑙𝑙
(3.79) 
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ここで、 
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑝𝑝 ：経根吸収による移行率（1/d） 
𝑑𝑑𝐵𝐵 𝑑𝑑𝜕𝜕⁄  ：農作物の成長率（kg-dry/(m2·d）） 
𝐶𝐶𝑅𝑅 ：土壌から農作物への移行係数（Bq/g plant per Bq/g soil） 
𝑥𝑥𝑓𝑓𝑜𝑜 ：耕作土壌の層厚（m） 
𝑃𝑃𝑓𝑓𝑜𝑜 ：耕作土壌密度（kg/m3） 

である。 
 
（（1100））吸吸着着・・脱脱着着（（AAddssoorrppttiioonn//DDeessoorrppttiioonn））  
 放射性物質は、浸透または耕作によって耕作土壌（0.1～25 cm）中に移行する。耕作土壌では、

経根吸収、深層土壌への浸透、安定土壌への吸着等のプロセスにより、放射性物質が他のコンパ

ートメントへ移行するが、安定土壌においては経根吸収及び深層土壌への浸透は発生しないもの

とした。安定土壌への吸着率及び耕作土壌への脱着率は、それぞれ吸着係数 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑑𝑑（1/d）と脱着係

数 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑒𝑒（1/d）で表す。 
 
（（1111））深深層層土土壌壌へへのの浸浸透透（（LLeeaacchhiinngg））  
 耕作土壌中の放射性物質は、さらに深部へ浸透することにより深層土壌へと移行する。深層土

壌は系外とし、系外へ出た放射性物質の他のコンパートメントへの移行はないものとした。深層

土壌への移行率は、浸透率 𝐾𝐾𝑓𝑓（1/d）で表される。 
 
（（1122））家家畜畜のの排排泄泄（（EExxccrreettiioonn））  
 家畜の体内に取り込まれた放射性物質は、家畜の排泄によって土壌表面に移行する。この事象

は牧草地土壌の場合のみ考慮した。排泄による移行率は 𝐾𝐾𝑜𝑜（1/d）で表される。 
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33..44..22.. 離離散散的的ププロロセセスス  
 ダイナミック・プロセスに対し、発生時期が不定期で発生頻度が低いプロセスを、本コードで

は離散的プロセスとして取り扱った。離散的プロセスの発生によって、発生時に存在する放射性

物質はある割合で他のコンパートメントへ移行する。離散的プロセスの発生時期は、ユーザーが

入力データで指定するものとした。各離散的プロセスに対するモデルを以下に示す。 
 
（（11））沈沈着着（（DDeeppoossiittiioonn））  
 放出された放射性物質の沈着は、土壌と農作物の表面に分配される。分配比率は、沈着時にお

ける農作物の存在量 𝐵𝐵𝑑𝑑（kg-dry/m2）と、農作物の葉の遮断定数 𝛼𝛼（m2/kg）に依存させた。土壌

表面に沈着する割合 𝐹𝐹𝑜𝑜 と農作物表面に沈着する割合 𝐹𝐹𝑣𝑣 は、それぞれ次式で表される。 
 

𝐹𝐹𝑜𝑜 = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐵𝐵𝑑𝑑 (3.80) 
𝐹𝐹𝑣𝑣 = 1 − 𝐹𝐹𝑜𝑜 (3.81) 

 
ここで、 

𝛼𝛼  ：農作物の葉による遮断定数（m2/kg） 
𝐵𝐵𝑑𝑑 ：沈着時の農作物の存在量（kg-dry/m2） 

である。 
 
（（22））耕耕作作（（TTiillllaaggee））  
 土壌表面及び土壌中の放射性物質は、農地が耕作されることによって各層に再分配される。沈

着後、間もない時期に耕作が実施されると、土壌表面に沈着した放射性物質の大部分が耕作土壌

（農作物による経根吸収が行われる深さで、再浮遊や雨滴飛沫による跳ね返りは起こらない）に

移行するため、放射性物質の農作物表面への移行量を低減する効果がある。耕作によって表面土

壌及び耕作土壌に再分配される割合は、以下の式で表される。 
 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑀𝑀𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑀𝑀𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟

(3.82) 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1 − 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 (3.83) 
ここで、 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜 ：放射性物質が耕作によって表面土壌に再分配される割合 
𝐹𝐹𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 ：放射性物質が耕作によって耕作土壌に再分配される割合 
𝑀𝑀𝑜𝑜𝑜𝑜 ：表面土壌の土の量＝表面土壌の層厚 𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜（m）×表面土壌密度 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜（kg/m2） 
𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟 ：耕作土壌の土の量＝耕作土壌の層厚 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟（m）×耕作土壌密度 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟（kg/m2） 

である。 
 
（（33））収収穫穫（（HHaarrvveesstt））  
 食用農作物や飼料用農作物は、ユーザーが指定した収穫日に収穫されるものとした。収穫時に

おける農作物中濃度 𝑄𝑄𝐶𝐶（Bq/kg-wet）は次の式で表される。ただし、飼料用農作物の場合には 
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇 = 1 とし、また 𝐹𝐹𝐷𝐷 を用いずに計算するものとした。 
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𝑄𝑄𝐶𝐶(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) = 𝐹𝐹𝐷𝐷 ∙ {𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) ∙ 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥

} (3.84) 

 
ここで、 

𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜 ：農作物表面における放射性物質の濃度（Bq/m2） 
𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖 ：農作物内部における放射性物質の濃度（Bq/m2） 
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑇𝑇 ：農作物表面における放射性物質の可食部への残留率（－） 
𝐵𝐵𝑚𝑚𝑓𝑓𝑥𝑥 ：農作物の存在量の上限値（kg-dry/m2） 
𝐹𝐹𝐷𝐷 ：乾燥重量と湿重量の比率（－） 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ：農作物の収穫日（Julian Day） 

である。 
 人間または家畜によって摂取される時点における農作物中濃度は、次のように表される。 
 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑄𝑄𝐶𝐶(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) ∙ 𝑒𝑒−𝜆𝜆∙𝑡𝑡ℎ (3.85) 
 
ここで、 

𝑄𝑄𝐶𝐶 ：収穫時における農作物中濃度（Bq/kg-wet） 
𝜆𝜆  ：崩壊定数（1/d） 
𝜕𝜕ℎ  ：農作物が収穫されてから摂取されるまでの時間（d） 

である。  
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33..44..33.. 畜畜産産物物中中濃濃度度のの推推定定  
33..44..33..11.. 家家畜畜にによよるる飼飼料料用用農農作作物物のの摂摂取取  
 家畜が摂取する飼料用農作物としては、家畜への給餌形態から、牧草、干草、保存飼料（具体

的には穀物と豆類）の 3 種類を考慮した。また、放牧を行う家畜については、これらの飼料用農

作物の他に牧草地の表面土壌の摂取を考慮した。本コードでは、各飼料用農作物及び牧草地土壌

の摂取率は入力データで与えるもととした。また、飼料用農作物の摂取率は月別に入力可能とし、

牧草地土壌の摂取率は年間を通して一定とした。 
 農作物の成長と家畜への飼料供給の概念図を図 3-10 に示す。また、家畜が飼料を摂取すること

により家畜の体内に取り込まれる放射性物質は、以下の計算式で表される。 
 
（（11））牧牧草草（（PPaassttuurree））  
 牧草は、ユーザーが入力データで指定した放牧期間中のみ摂取される。牧草を摂取することに

より家畜体内に取り込まれる 1 日当たりの放射性物質 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑝𝑝（Bq/d）は、次の式で表される。 
 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜕𝜕) = 𝑃𝑃𝐼𝐼𝑅𝑅 ∙ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜(𝜕𝜕) + 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖(𝜕𝜕)
𝐵𝐵(𝜕𝜕) (3.86) 

 
ここで、 

𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜 ：牧草表面における放射性物質濃度（Bq/m2） 
𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖 ：牧草内部における放射性物質濃度（Bq/m2） 
𝐵𝐵  ：牧草の存在量（kg/m2） 
𝑃𝑃𝐼𝐼𝑅𝑅 ：家畜による牧草の摂取率（kg/d） 

である。 
 
（（22））干干草草（（HHaayy））  
 干草は年に数回収穫が行われ、一定期間保管された後に家畜に与えられる。干草を摂取するこ

とにより家畜体内に取り込まれる 1 日当たりの放射性物質 𝑄𝑄𝑓𝑓ℎ（Bq/d）は、次の式で表される。 
 

𝑄𝑄𝑓𝑓ℎ(𝜕𝜕) = 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄(𝜕𝜕) (3.87) 
 
ここで、 

𝑄𝑄𝑄𝑄 ：干草における放射性物質濃度（Bq/kg） 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ：家畜による干草の摂取率（kg/d） 

である。 
 干草の年間収穫回数を 𝑁𝑁𝐶𝐶𝑈𝑈𝑇𝑇 とすると、𝑁𝑁𝐶𝐶𝑈𝑈𝑇𝑇 番目の収穫が終了した時点、すなわち干草の成

長期間の終了時点における干草中の放射性物質濃度 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ（Bq/kg）は、次のように表される。 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ =
∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄(𝑘𝑘)𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇

𝐾𝐾=1
𝑁𝑁𝐶𝐶𝑈𝑈𝑇𝑇 (3.88) 
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ここで、 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝑈𝑈𝑇𝑇(𝑘𝑘) ：𝑘𝑘 番目に収穫された干草中の放射性物質濃度（Bq/kg） 

である。 
 
（（33））保保存存飼飼料料（（SSttoorreedd  ffeeeedd））  
 保存飼料は年に一回収穫が行われ、一定期間保管された後に家畜に与えられる。家畜に与えら

れる保存飼料として、穀物と豆類を考慮した。保存飼料を摂取することにより家畜体内に取り込

まれる 1 日当たりの放射性物質 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑐𝑐（Bq/d）は、次の式で表される。 
 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐼𝐼𝑅𝑅 ∙ 𝑄𝑄𝐶𝐶(𝜕𝜕) (3.89) 
 
ここで、 

𝑄𝑄𝐶𝐶 ：保存飼料中の放射性物質濃度（kg/kg-wet） 
𝐶𝐶𝐼𝐼𝑅𝑅 ：家畜による保存飼料の摂取率（kg/d） 

である。 
  
（（44））牧牧草草地地土土壌壌（（PPaassttuurree  ssooiill））  
 牧草地土壌は、放牧期間を問わず年間を通して摂取されるものとした。牧草地土壌を摂取する

ことにより家畜体内に取り込まれる 1 日当たりの放射性物質 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑜𝑜（Bq/d）は次の式で表される。 
 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑜𝑜(𝜕𝜕) = 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕)
𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠

(3.90) 

 
ここで、 

𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 ：牧草地の表面土壌における放射性物質濃度（Bq/m2） 
𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 ：牧草地における表面土壌の層厚（m） 
𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 ：牧草地における表面土壌の密度（kg/m3） 
𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 ：家畜による牧草地土壌の摂取率（kg/d） 

である。 
 
33..44..33..22.. 畜畜産産物物中中濃濃度度  
（（11））牛牛肉肉（（BBeeeeff））  
 人間によって摂取される時点における牛肉中濃度 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑡𝑡（Bq/kg）は、次のように表される。 
 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝑄𝑄𝑓𝑓(𝜕𝜕) ∙ 𝐾𝐾𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑡𝑡 ∙ 𝑒𝑒−𝜆𝜆∙𝑡𝑡ℎ (3.91) 
 
ここで、 

𝑄𝑄𝑓𝑓 ：食肉処理時における牛体内の放射性物質濃度（Bq/m2） 
𝐾𝐾𝑜𝑜 ：排泄による家畜体内からの除去率（1/d） 
𝑑𝑑  ：牛 1 頭当たりの牧草地面積（m2） 
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𝐹𝐹𝑚𝑚𝑡𝑡 ：牛肉への移行係数（d/kg） 
𝜆𝜆  ：崩壊定数（1/d） 
𝜕𝜕ℎ  ：牛肉が生産されてから人間が摂取するまでの期間（d） 

である。 
  
（（22））牛牛乳乳（（MMiillkk））  
 人間によって摂取される時点における牛乳中濃度 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚（Bq/L）は、次のように表される。 
 

𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚 = {𝑄𝑄𝑓𝑓𝑝𝑝(𝜕𝜕) + 𝑄𝑄𝑓𝑓ℎ(𝜕𝜕) + 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑐𝑐(𝜕𝜕) + 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑜𝑜(𝜕𝜕)} ∙ 𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝑒𝑒−𝜆𝜆∙𝑡𝑡ℎ (3.92) 
 
ここで、 

𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚 ：牛乳への移行係数（d/L） 
𝜆𝜆  ：崩壊定数（1/d） 
𝜕𝜕ℎ  ：牛乳が生産されてから人間が摂取するまでの期間（d） 

である。 
 

 
 

図 3-10 農作物の成長と家畜への飼料供給の概念図 
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33..44..44.. ココンンパパーートトメメンントト・・モモデデルル式式  
 本コードで考慮する連続的な事象による、各コンパートメントにおけるインベントリの時間変

化のモデル式を以下にまとめる。 
 

（農作物表面） 
𝑑𝑑𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜
𝑑𝑑𝜕𝜕 = (𝐾𝐾𝑟𝑟 + 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 − (𝐾𝐾𝑤𝑤 + 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑜𝑜 + 𝜆𝜆) ∙ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜         (3.93) 

（農作物内部） 
𝑑𝑑𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖
𝑑𝑑𝜕𝜕 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑜𝑜 ∙ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜 + 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑝𝑝 − (𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑛𝑛 + 𝜆𝜆) ∙ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖            (3.94) 

（土壌表面）  
𝑑𝑑𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝜕𝜕 = 𝐾𝐾𝑤𝑤 ∙ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑜𝑜 + 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑛𝑛 ∙ 𝑄𝑄𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝐾𝐾𝑏𝑏 ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓 − (𝐾𝐾𝑟𝑟 + 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐾𝐾𝑝𝑝 + 𝜆𝜆) ∙ 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 (3.95) 

（耕作土壌）  
𝑑𝑑𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑑𝑑𝜕𝜕 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∙ 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓 − (𝐾𝐾𝑓𝑓𝑎𝑎 + 𝐾𝐾𝑓𝑓 + 𝜆𝜆) ∙ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑝𝑝    (3.96) 

（安定土壌）  
𝑑𝑑𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑑𝑑𝜕𝜕 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑎𝑎 ∙ 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟 − (𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜆𝜆) ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓              (3.97) 

（家畜体内）  
𝑑𝑑𝑄𝑄𝑓𝑓
𝑑𝑑𝜕𝜕 =

∑ 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑖𝑖

𝑖𝑖
𝑑𝑑 − (𝐾𝐾𝑏𝑏 + 𝜆𝜆) ∙ 𝑄𝑄𝑓𝑓                (3.98) 

 
ここで、 

𝐾𝐾𝑟𝑟 ：再浮遊による移行率（1/d） 
𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 ：雨滴飛沫の跳ね返り係数（1/d） 
𝐾𝐾𝑤𝑤 ：ウェザリング率（1/d） 
𝐾𝐾𝑓𝑓𝑜𝑜 ：葉面吸収率（1/d） 
𝜆𝜆  ：崩壊定数（1/d） 
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑝𝑝 ：農作物の経根吸収率（Bq/m2·d） 
𝐾𝐾𝑠𝑠𝑒𝑒𝑛𝑛 ：農作物の枯朽率（1/d） 
𝐾𝐾𝑏𝑏 ：排泄による家畜体内からの除去率（1/d） 
𝐾𝐾𝑝𝑝 ：土壌表面から耕作土壌への浸透率（1/d） 
𝐾𝐾𝑓𝑓𝑎𝑎 ：安定土壌への吸着率（1/d） 
𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 ：耕作土壌への脱着率（1/d） 
𝐾𝐾𝑓𝑓  ：耕作土壌から深層土壌への浸透率（1/d） 
𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ：飼料または土壌摂取により家畜体内に取り込まれる放射性物質（Bq/d） 
𝑑𝑑  ：家畜 1 頭当たりの牧草地面積（m2） 

である。 
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44.. 入入力力デデーータタフファァイイルルとと計計算算結結果果のの出出力力デデーータタフファァイイルル  
 
44..11.. 入入力力デデーータタフファァイイルルのの整整備備  
 EXTREME を構成する各計算コードの入力データには、様々なパラメータ値やデータが必要で

ある。これらのパラメータやデータについては、EXTREME を用いて計算を迅速かつ効率的に行

うために、計算の都度に入力するものはできるだけ少数に絞るとともに、予め設定可能なものは

データ入力の時間短縮と入力ミスの防止という観点からも、入力データファイルとして整備して

おくべきである。そこで、第 4.1 節では、EXTREME を実行するために整備した主な入力データ

ファイルについて説明する。なお、本節では入力データファイルの内容を表 4-1～表 4-17 に示し

たが、これらの内容はどのような種類のパラメータやデータが整備されたかについて概要を示す

ための情報であり、パラメータ・データの入力順序や入力仕様を正確かつ詳細に示したものでは

ない。入力パラメータ・データのより詳細な説明や数値の確認方法などについては、別途公開さ

れる報告書（EXTREME ユーザーマニュアル）13)を参照していただきたい。 
 
44..11..11.. 原原子子力力発発電電所所ササイイトト、、原原子子炉炉名名及及びび炉炉型型  
 EXTREME において評価対象としている原子力施設は、表 4-1 に示すように日本の原発であ

る。表から分かるように、全国の 17 サイトにおける 55 機の原発を評価対象としている。表 4-1
に示した原発には建設中や計画中のものは記載されていないが、現在稼働中のもの及び廃炉決定

済みを含めて停止中のものが含まれている。なお、表 4-1 において、「プラントの状況」は令和 6
年（2024 年 10 月）のデータである。また、評価対象の原発に対するサイト及びプラント情報デ

ータファイルは、表 4-2 に示すデータ内容で構成されている。 
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表 4-1 評価対象の原子力発電所 
 

データ項目 原子力発電所のサイト名とプラント名 プラントの状況 自治体 
1 泊原子力発電所 1 号機 停止中 

北海道 2 泊原子力発電所 2 号機 停止中 
3 東通原子力発電所 停止中 青森県 
4 女川原子力発電所 1 号機 廃炉決定済 

宮城県 5 女川原子力発電所 2 号機 再稼働済 
6 女川原子力発電所 3 号機 停止中 
7 福島第一原子力発電所 1 号機 廃炉決定済 

福島県 

8 福島第一原子力発電所 2 号機 廃炉決定済 
9 福島第一原子力発電所 3 号機 廃炉決定済 

10 福島第一原子力発電所 4 号機 廃炉決定済 
11 福島第一原子力発電所 5 号機 廃炉決定済 
12 福島第一原子力発電所 6 号機 廃炉決定済 
13 福島第二原子力発電所 1 号機 廃炉決定済 
14 福島第二原子力発電所 2 号機 廃炉決定済 
15 福島第二原子力発電所 3 号機 廃炉決定済 
16 福島第二原子力発電所 4 号機 廃炉決定済 
17 東海第二発電所 新規制基準合格 茨城県 
18 柏崎刈羽原子力発電所 1 号機 停止中 

新潟県 

19 柏崎刈羽原子力発電所 2 号機 停止中 
20 柏崎刈羽原子力発電所 3 号機 停止中 
21 柏崎刈羽原子力発電所 4 号機 停止中 
22 柏崎刈羽原子力発電所 5 号機 停止中 
23 柏崎刈羽原子力発電所 6 号機 新規制基準合格 
24 柏崎刈羽原子力発電所 7 号機 新規制基準合格 
25 志賀原子力発電所 1 号機 停止中 

石川県 26 志賀原子力発電所 2 号機 停止中 
27 敦賀発電所 1 号機 廃炉決定済 

福井県 

28 敦賀発電所 2 号機 停止中 
29 美浜発電所 1 号機 廃炉決定済 
30 美浜発電所 2 号機 廃炉決定済 
31 美浜発電所 3 号機 再稼働済 
32 大飯発電所 1 号機 廃炉決定済 
33 大飯発電所 2 号機 廃炉決定済 
34 大飯発電所 3 号機 再稼働済 
35 大飯発電所 4 号機 再稼働済 
36 高浜発電所 1 号機 再稼働済 
37 高浜発電所 2 号機 再稼働済 
38 高浜発電所 3 号機 再稼働済 
39 高浜発電所 4 号機 再稼働済 
40 浜岡原子力発電所 1 号機 廃炉決定済 

静岡県 
41 浜岡原子力発電所 2 号機 廃炉決定済 
42 浜岡原子力発電所 3 号機 停止中 
43 浜岡原子力発電所 4 号機 停止中 
44 浜岡原子力発電所 5 号機 停止中 
45 島根原子力発電所 1 号機 廃炉決定済 

島根県 46 島根原子力発電所 2 号機 新規制基準合格 
47 伊方発電所 1 号機 廃炉決定済 

愛媛県 48 伊方発電所 2 号機 廃炉決定済 
49 伊方発電所 3 号機 再稼働済 
50 玄海原子力発電所 1 号機 廃炉決定済 

佐賀県 51 玄海原子力発電所 2 号機 廃炉決定済 
52 玄海原子力発電所 3 号機 再稼働済 
53 玄海原子力発電所 4 号機 再稼働済 
54 川内原子力発電所 1 号機 再稼働済 

鹿児島県 55 川内原子力発電所 2 号機 再稼働済 
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表 4-2 サイト及びプラント情報データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 サイト名 （テキスト） 
2 原子炉名 （テキスト） 
3 炉型 （テキスト） 
4 電力会社 （テキスト） 
5 プラントタイプ （テキスト） 
6 緯度 （度） 
7 経度 （度） 
8 燃焼度 GWD/MTU 
9 許認可出力 MWt 
10 格納容器の設計漏洩率 容積%/day 
11 格納容器自由空間体積 m3 
12 格納容器最高使用圧 kg/(cm2·g) 
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44..11..22.. 炉炉型型別別事事故故タタイイププ及及びび事事故故シシーーケケンンスス  
 簡易ソースターム評価を行う SSTCAL の入力データファイルは、① 原子炉型に対応したいく

つかの事故パターンの設定（事故タイプと事故シーケンスの設定）、② 炉心から放出される放射

性核種の割合、③ 安全設備による放出放射性核種の低減という 3 つに分けることができる。 
 始めに、原子炉型、事故タイプ及び事故シーケンスから、被覆管破損開始時間、圧力容器破損

開始時間及び格納容器破損開始時間が決められる。また、BWR の場合には格納容器破損の前にベ

ント作動が考慮される事故タイプがある。さらに、これらの事故に対応した漏洩率が設定される。

これらの被覆管破損等の時刻や漏洩率の値は計算コード内部に記載されており、原子炉型、事故

タイプ及び事故シーケンスを入力で指定することによって設定される。これらの設定値の例とし

て、原子炉型を BWR3/mk1 とした場合の設定値を表 4-3 に示す。この表において、黄色で着色し

た行が BWR3/mk1 の「代表的な事故」として設定される。各原子炉型に対する代表的な事故タイ

プ及び事故シーケンスを表 4-4 に示す。ここで、事故タイプとして格納容器後期破損の場合には、

事故タイプを変更することができる。 
 次に、炉心から放射性核種が放出される割合を設定する。炉心からの放出は、ギャップ放出、

早期炉内放出、炉外放出及び晩期炉内放出の 4 段階に分けられる。さらに、放射性核種は 8 種類

に分類されてそれぞれに対して放出割合を設定する。これらの放出割合はデフォルト値として

NUREG-1465 30)、NUREG-1465 修正版及び仮想事故が計算コード内部に記載されている。これ

らの設定値は表 4-5 に示すようになっており、NUREG-1465 は当該文献から引用した値、そして

NUREG-1465 修正版は NUREG-1465 の値に対して、早期炉内放出のヨウ素と Cs 放出を 1.5 倍

（BWR の場合）、Te 放出を 5 倍、Ce 及び La の炉外放出を 1/10 にした値である。上記の 4 段階

の放出に対して、どの段階までの放出かを放出特性として決める。考慮する放出特性としては、

炉内＋炉外または炉内のみとなっている。各 4 段階の放出継続時間は、プラント内放出継続時間

で設定され、デフォルト値として NUREG-1465 及び仮想事故がある。それらの計算コード内部

における設定値は表 4-6 に示す通りである。放出の最後の設定として、ヨウ素の形態を考慮して

分類する割合がある。それらのデフォルト値は表 4-7 に示す通りであり、pH 制御あり／なしと仮

想事故の指定によって計算コード内部で設定される。 
 炉心からどれだけ放射性核種が放出されるのかを設定した後、最後に工学的安全設備による除

去を設定する。除去機構としては、スプレイ、フィルター、スクラビング（BWR のみ）及び自然

沈着が考慮されている。フィルターによる除去は表 4-8 のように与えられ、スクラビングによる

除去は BWR のみに設定され除去係数として設定する。自然沈着は格納容器内及び建屋内におい

て考慮され、それらの除去率は表 4-9 に示す。スプレイは事故後どれくらい経ってから起動され

るかを指定し、その除去率のデフォルト値は表 4-9 に示す通りである。放出や除去は、デフォル

ト値が計算コード内で設定されているが、ユーザーによる入力も可能である。 
 上記の設定によって簡易ソースターム評価が行われるが、PWR に対しては環境への移行経路

を指定する必要がある（直接放出または建屋経由で放出）。PWR の事故タイプとして格納容器バ

イパス、蒸気発生器伝熱管破損事故（SGTR）及び仮想事故の時は「建屋経由で放出」が計算コー

ド内部で設定される。最後に、評価を行う時間を 5 日、10 日、30 日の中から選択する。 
 EXTREME では原発事故で放出される放射性核種として、ヨウ素に対する 3 種類の物理化学的

分類を含めて、10 グループの 73 核種を評価対象としている。評価対象核種と核種のグループ分

けを表 4-10 に示す。 
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表 4-5 原子炉外への移行割合 
 

NUREG-1465：BWR 
放出段階 希ガス I 類 Cs 類 Te 類 Sr 類 Ru 類 Ce 類 La 類 

ギャップ放出 0.05 0.05 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
早期炉内放出 0.95 0.25 0.2 0.05 0.02 0.0025 0.0005 0.0002 
炉外放出 0.0 0.3 0.35 0.25 0.1 0.0025 0.005 0.005 
晩期炉内放出 0.0 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

NUREG-1465：PWR 
放出段階 希ガス I 類 Cs 類 Te 類 Sr 類 Ru 類 Ce 類 La 類 

ギャップ放出 0.05 0.05 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
早期炉内放出 0.95 0.35 0.25 0.05 0.02 0.0025 0.0005 0.0002 
炉外放出 0.0 0.25 0.35 0.25 0.1 0.0025 0.005 0.005 
晩期炉内放出 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

NUREG-1465 修正版*：BWR 
放出段階 希ガス I 類 Cs 類 Te 類 Sr 類 Ru 類 Ce 類 La 類 

ギャップ放出 0.05 0.05 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
早期炉内放出 0.95 0.375 0.3 0.25 0.02 0.0025 0.0005 0.0002 
炉外放出 0.0 0.3 0.35 0.25 0.1 0.0025 0.0005 0.0005 
晩期炉内放出 0.0 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

NUREG-1465 修正版*：PWR 
放出段階 希ガス I 類 Cs 類 Te 類 Sr 類 Ru 類 Ce 類 La 類 

ギャップ放出 0.05 0.05 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
早期炉内放出 0.95 0.35 0.25 0.25 0.02 0.0025 0.0005 0.0002 
炉外放出 0.0 0.3 0.35 0.25 0.1 0.0025 0.0005 0.0005 
晩期炉内放出 0.0 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

仮想事故：BWR 及び PWR 
放出段階 希ガス I 類 Cs 類 Te 類 Sr 類 Ru 類 Ce 類 La 類 

ギャップ放出 1.0 0.5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
早期炉内放出 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
炉外放出 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
晩期炉内放出 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 ＊：NUREG-1465 修正版の移行割合は NUREG-1465 の値に対して、早期炉内放出のヨウ素

と Cs 放出を 1.5 倍（BWR の場合）、Te 放出を 5 倍、Ce 及び La の炉外放出を 1/10 にし

た値である。 
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表 4-6 プラント内放出継続時間 
 

BWR：放出継続時間（hr） 
引用文献 ギャップ放出 早期炉内放出 炉外放出 晩期炉内放出 

NUREG-1465 0.5 1.5 3.0 10.0 
仮想事故* 0.0 0.0 0.0 0.0 

PWR：放出継続時間（hr） 
引用文献 ギャップ放出 早期炉内放出 炉外放出 晩期炉内放出 

NUREG-1465 0.5 1.3 2.0 10.0 
仮想事故* 0.0 0.0 0.0 0.0 

 ＊：仮想事故は瞬時放出を仮定 
 
 

表 4-7 格納容器へ移行するヨウ素の内訳 
 

事故または状態 
移行割合（%） 

有機ヨウ素 元素状ヨウ素 粒子状ヨウ素 
pH 制御あり（pH>7） 0.15 4.85 95.0 
pH 制御なし（pH=5） 4.0 1.0 95.0 
仮想事故 10.0 90.0 0.0 

 
 

表 4-8 非常用ガス処理系（SGTS）フィルターによる除去割合 
 

処理の有無 
除去割合（%） 

有機ヨウ素 元素状ヨウ素 粒子状ヨウ素 その他の粒子 
なし 0.0 0.0 0.0 0.0 
あり 0.99 0.99 0.99 0.99 

 
 

表 4-9 自然沈着及びスプレイ除去の除去率 
 

除去機構の種類 粒径 
除去率（1/sec） 

元素状ヨウ素 粒子状ヨウ素 その他の粒子 

格納容器内自然沈着 
1 m 0.0 2.47E-06 2.47E-06 
4 m 0.0 4.00E-05 4.00E-05 

建屋内自然沈着 
1 m 0.0 2.47E-06 2.47E-06 
4 m 0.0 4.00E-05 4.00E-05 

格納容器内スプレイ － 5.2E-5 1.3E-3 1.3E-3 
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表 4-10 評価対象核種と核種のグループ分け 
 

グループ 
項目 

グループ 
名称 

計算対象核種 

1 希ガス 
Kr-85, Kr-85m, Kr-87, Kr-88, Xe-131m, Xe-133, Xe-133m, 
Xe-135, Xe-138（9）* 

2 有機状ヨウ素 I-131, I-132, I-133, I-134, I-135（5） 
3 元素状ヨウ素 I-131, I-132, I-133, I-134, I-135（5） 
4 粒子ヨウ素 I-131, I-132, I-133, I-134, I-135（5） 
5 アルカリ金属 Cs-134, Cs-136, Cs-137, Rb-86（4） 

6 テルル類 
Te-127, Te-127m, Te-129, Te-129m, Te-131m, Te-132, Sb-
127, Sb-129（8） 

7 Ba/Sr Sr-89, Sr-90, Sr-91, Sr-92, Ba-139, Ba-140（6） 

8 貴金属 
Co-58, Co-60, Mo-99, Tc-99m, Ru-133, Ru-135, Ru-136, Rh-
105（8） 

9 セリウム類 
Ce-141, Ce-143, Ce-144, Np-239, Pu-238, Pu-239, Pu-240, 
Pu-241（8） 

10 ランタノイド 
Y-90, Y-91, Y-92, Y-93, Zr-95, Zr-97, Nb-95, La-140, La-
141, La-142, Pr-143, Nd-147, Am-241, Cm-242, Cm-244
（15） 

 （総計） （73） 
 ＊：括弧内の数値は各グループ内における計算対象核種数を表す。 
  

- 65 -

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

44..11..33.. 放放射射性性核核種種のの線線量量（（率率））換換算算係係数数  
 EXTREME では、ヨウ素に対する 3 種類の物理化学的分類を含めて 73 核種を評価対象として

いる。それらの放射性核種に関して、外部及び内部被ばく線量は線量（率）換算係数を用いて評

価する。外部被ばくでは、サブマージョンによる実効線量と地表面沈着核種からの実効線量をそ

れぞれ評価する。一方内部被ばくでは、吸入による 1 歳児と成人の赤色骨髄、甲状腺及び実効線

量を評価する。これら被ばく線量を評価する際に用いる線量（率）換算係数を整備した。外部被

ばくに係る線量率換算係数は、サブマージョンまたは地表面沈着核種による単位空気中濃度また

は単位地表面沈着密度当たりの実効線量率、また吸入による線量換算係数は、1 歳と成人の単位

吸入摂取量当たりの赤色骨髄、甲状腺の等価線量及び実効線量と定義される。データファイルの

内容は表 4-11 に示す通りである。 
 また、EXTREME を構成する 2 つのコード Puff 及び CMPMDL において、計算対象核種の崩

壊による子孫核種の生成を計算するために、崩壊系列データファイルを整備した。データファイ

ルの内容を表 4-12 に示す。 
 
 

表 4-11 線量（率）換算係数データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 核種名 （テキスト） 
2 核種グループ番号 － 
3 炉内インベントリ Bq/MWt 

4 半減期 
（－、「m」、「h」、 

「d」、「y」のいずれか） 

5 
サブマージョンによる実効線量の線量率

換算係数 
(Sv/s)/(Bq/m3) 

6 
地表面沈着核種による実効線量の線量率

換算係数 
(Sv/s)/(Bq/m2) 

7 
吸入による 1 歳児の赤色骨髄、甲状腺 
及び実効線量の線量換算係数 

Sv/Bq 

8 
吸入による成人の赤色骨髄、甲状腺及び

実効線量の線量換算係数 
Sv/Bq 
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表 4-12 崩壊系列データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 単位 
1 親核種名 （テキスト） 
2 崩壊系列の順番 － 
3 核種名 （テキスト） 
4 半減期 － 

5 半減期の単位 
「us」、「ms」、「s」、「m」、 
「h」、「d」、「y」のいずれか 

6 子孫核種数 － 
7 子孫核種の ID － 
8 分岐比 － 

  ＊「us」は「s：マイクロ秒」を表す。 
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44..11..44.. 各各ササイイトト周周辺辺のの気気象象観観測測局局情情報報  
 EXTREME を構成する Puff では、各評価対象サイト周辺におけるいくつかの代表的な風向・

風速等の気象観測データを入力し、MASCON_FEM で作成された評価対象領域内における風向・

風速場データを用いて、大気拡散及び被ばく線量評価を行う。評価対象サイト周辺における気象

観測局データファイルの内容を表 4-13 に示す。ここでは、全国の 13 サイト周辺における気象観

測局データファイルが準備されている。評価対象サイト周辺における代表的な風向・風速等の気

象観測データについては、原子力施設周辺において観測され、ウェブサイト上で公開しているい

くつかの気象観測データを入力する。開発当時の Puff では、「環境防災 N ネット5」の気象観測デ

ータを入力していたが、現状の Puff では「放射線モニタリング情報共有・公表システム（以下、

RAMIS6という）31)」及び「地域気象観測システム（以下、AMeDAS7という）32)」のデータを入

力するようになっている。 
 EXTREME で入力する必要のある気象データは、風向、風速、気温、降雨強度、大気安定度、

混合層高さである。このうち、大気安定度は A～G の中から選択し、選択された大気安定度から

混合層高さが自動的に設定される（混合層高さは手動による変更も可能である）。大気安定度によ

る混合層高さの自動設定は表 4-14 に示す通りである。風向、風速、気温、降雨強度については、

風向は 16 方位から選択するが、その他は数値データを入力しなければならない。風向・風速はい

くつかの観測所のうち、少なくとも 1 つの観測所における風向・風速を入力しなければならない。

また、気温と降雨強度も必ず入力する必要がある。これらのデータが入力されていなければエラ

ーとなり、エラーメッセージボックスが表示される。 
  

 
5 環境防災 N ネットは、文部科学省が以前に運用していた原子力防災や環境放射能に関する一般向け

情報を提供するホームページである。文部科学省原子力安全課からの委託事業として、関連機関との

連携の下に原子力安全技術センターが作成した。原子力防災に対する取組み状況、緊急被ばく医療体

制、日本各地の環境放射能・放射線情報、原子力防災研修事業等に関する情報が掲載された。環境放

射能・放射線情報については、全国の原子力施設の周辺地域における環境放射線モニタリングに関す

る情報、さらにリアルタイム気象情報等が提供された。平成 24 年（2012 年）9 月に原子力規制庁が

発足した後、これらの情報は原子力規制庁が運営する「モニタリング情報共有システム（RAMISES）」
に移管された。さらに RAMISES は、後に「放射線モニタリング情報共有・公表システム（RAMIS））」
に機能拡張された。 

6 RAMIS は、原子力規制庁が運営する「放射線モニタリング情報共有・公表システム」の通称である。

全国の環境放射線モニタリングポストによる空間放射線量率の測定値等をリアルタイムで配信する

とともに、原子力災害発生時には緊急時モニタリングの結果も公開する。また、本システムには風向・

風速、降雨量という気象情報も含まれている。 
7 AMeDAS は、気象庁が運営する無人観測施設「地域気象観測システム」の通称である。本システム

は、日本国内約 1,300 か所の気象観測所（通称 AMeDAS 観測所）で構成されている。主として、降

水量、気温、日照時間、風向・風速の 4 気象要素を観測している。観測網の密度については、降水量

が約 17 km（= 17 km 四方の正方形につき 1 か所）、他の要素が約 21 km である。 
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表 4-13 評価対象サイト周辺における気象観測局データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 観測局名 （テキスト） 
2 観測局の設置経度 （度） 
3 観測局の設置緯度 （度） 
4 観測項目の数 － 
5 観測項目 （テキスト） 

 
 

表 4-14 大気安定度による混合層高さの自動設定 
 

大気安定度 混合層高さ（m） 
A 1,600 
B 1,200 
C 800 
D 560 
E 320 
F 200 
G 200 
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44..11..55.. 食食物物連連鎖鎖パパララメメーータタ  
 CMPMDL を実行するために必要な 3 つの主たる入力データのうち、放射性物質の地表面沈着

量データは Puff で計算された値を使用することになる。一方、残りの 2 つの入力データ（農畜産

物関連データ及び土壌関連データ）については、核種、農畜産物、土壌等に関連した非常に多く

のパラメータを設定する必要がある。このため事前に設定できる値は、可能な限り設定すること

とした。 
 農畜産物関連データファイルの内容は表 4-15 に示す通りであり、このうち事故発生日は

EXTREME で設定されることになる。評価対象核種は 73 核種であるが、物理化学的形態を考慮

した有機ヨウ素、元素状ヨウ素及び粒子状ヨウ素に関する個別のパラメータは参考文献には掲載

されていないため、ヨウ素の値を設定することとした。 
 土壌関連データファイルの内容を表 4-16 に示す。土壌関連データは評価対象領域のメッシュ及

びそのメッシュの土壌種類に対応した値を設定する必要があるが、公開されている土壌依存のパ

ラメータは少なく、また簡単化のため、ここでは 1 種類だけの土壌を仮定し「loam」を代表とし

た。表 4-16 の「同一土壌とするメッシュ番号」では、評価対象領域が構成されるメッシュ番号を

設定する必要があり、EXTREME の評価対象領域に対応したメッシュ番号を設定する。 
 農畜産物関連データ及び土壌関連データについては、関連文献 33)-35)に与えられているパラメー

タ値を、各々のデータファイルにデフォルト値として収納した。その他、COMIDA2 コード用の

サンプル問題BASECASEにおける設定値 36)、OSCAARコードにおける設定値 37)を適宜用いた。

文献等に与えられていない値については、放出分類（希ガス、ハロゲン（I, Br）、アルカリ金属（Cs, 
Rb）、テルル類（Te, Sb, Se）、Br/Sr、貴金属（Co, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd）、セリウム類（Ce, Np, 
Pu）及びランタノイド（Y, Zr, Nb, La, Pr, Nd, Eu, Pm, Sm, Am, Cm）の中で与えられている値

を設定することとした。 
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表 4-15 農畜産物関連データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 事故発生日 （1 月 1 日からの日数） 
2 事故発生日からの評価期間 y 
3 計算結果出力点数（最大 50） － 
4 土壌表面から耕作土壌への浸透率 1/d 
5 再浮遊による移行率 1/d 
6 雨滴飛沫の跳ね返り係数 1/d 
7 ウェザリング率 1/d 
8 安定土壌への吸着率 1/d 
9 耕作土壌への脱着率 1/d 
10 表面土壌の密度 kg/m3 
11 表面土壌の層厚 m 
12 耕作土壌の層厚 m 
13 核種名、グループ番号 （テキスト、－） 
14 農作物の成長率 1/d 
15 農作物の枯朽率 1/d 
16 農作物の乾燥重量と湿重量の比率 － 

17 農作物表面における放射性物質の 
可食部への残留率 － 

18 農作物の葉による遮断定数 m2/kg 
19 農作物の存在量の初期値 kg-dry/m2 
20 農作物の存在量の上限値 kg-dry/m2 
21 成長期間外における農作物の存在量 kg-dry/m2 
22 農作物の成長期間の開始日 （1 月 1 日からの日数） 
23 農作物の収穫日 （1 月 1 日からの日数） 
24 耕作実施日 （1 月 1 日からの日数） 
25 農作物の葉面吸収率 1/d 
26 放牧期間の開始日 （1 月 1 日からの日数） 
27 放牧期間の終了日 （1 月 1 日からの日数） 
28 家畜の土壌摂取率 kg/d 
29 家畜一頭当たりの牧草地面積 m2 
30 家畜の農作物の摂取方法 － 
31 家畜の土壌摂取 － 
32 農作物の保管期間 （1 月 1 日からの日数） 
33 家畜の農作物摂取率 kg/d 
34 畜産物への移行係数 d/kg または d/L 
35 排泄による家畜体内からの除去率 1/d 
36 年間平均降雨量 m/d 
37 年間平均灌漑水量 m/d 
38 年間平均蒸発量 m/d 
39 年間平均地表面流水量 m/d 
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表 4-16 土壌関連データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 核種名、グループ番号 （テキスト、－） 
2 耕作土壌密度 kg/m3 
3 耕作土壌の年間平均含水率 m3 water per m3 soil 
4 分配係数 ml/g 
5 土壌から農作物への移行係数 Bq/g plant per Bq/g soil 
6 同一土壌とするメッシュ番号* － 

＊「同一土壌とするメッシュ番号」とは、土壌種類グループを構成するメッシュ

番号を意味する。EXTREME では、評価対象領域が構成されるメッシュ番号

を設定する必要があり、EXTREME の評価対象領域に対応したメッシュ番号

を設定する。 
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44..11..66.. 社社会会環環境境及及びび地地形形デデーータタ（（行行政政区区画画、、人人口口、、標標高高））  
 専門家支援ツール EXTREME で使用する社会環境及び地形データは、市区町村行政界地図デ

ータ（行政区画データ）、国勢調査集計データ（人口データ）及び標高データである。 
 
（（11））市市区区町町村村行行政政界界地地図図デデーータタ  
 EXTREME に収納されている市区町村行政界地図データは、三井造船 E&S システム技研株式

会社が有償頒布する MapInfo®シリーズ用の地図データである。このデータは、以下に示す 2 つ

の機能で利用する。 
 1) 地図描画をする際の背景 
 2) 人口統計処理をする際の都道府県番号検索 
 
（（22））国国勢勢調調査査集集計計デデーータタ  
 EXTREME に収納されている国勢調査集計データは、「地域メッシュ統計平成 2 年国勢調査集

計」であり、一般財団法人日本統計協会が有償頒布するデータである。原子力機構で開発した長

期被ばく線量及び環境影響評価コード COLINA の一環として作成した「国土交通省数値情報変

換プログラム」を利用して変換する。 
 ただし、上記プログラムは平成 2 年のデータに対応したプログラムであるため、最新のデータ

には対応していない。 
 
（（33））標標高高デデーータタ  
 EXTREME に収納されている標高データは、所定の緯度・経度における標高データ（NetCDF3
形式）である。標高データファイルの内容は表 4-17 に示す通りである。このデータは、評価領域

設定コード preArea によって、評価地点を中心とした矩形格子の評価対象領域における各格子点

上の標高データ（同じく NetCDF3 形式）に変換される。 
 
 

表 4-17 標高データファイルの内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 緯度 （度） 
2 経度 （度） 
3 標高 m 

 
 EXTREME では、計算結果を地図上に描画する機能が準備されているが、計算結果の分布図を

描画するためには、MapInfo®というソフトウェア及び社会環境データ（上記 (1)と(2) のデータ）

が必要になる。なお、MapInfo®や社会環境データがインストールされていない場合には、簡易表

示機能を利用できる。しかし、この場合には放射性物質濃度や被ばく線量という計算結果は表示

されるが、背景の地図は描画されない。 
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44..22.. 計計算算結結果果のの出出力力デデーータタフファァイイルルのの概概要要  
 専門家支援ツール EXTREME を構成する各計算コードでは様々な計算結果がファイルに出力

され、一覧表として示すとともに経時変化や平面分布を図示するために使用される。第 4.2 節で

は、EXTREME の各構成コードから出力される主たる出力データファイルを説明する。なお、本

節における出力データファイルの内容を示した表 4-18～表 4-22 及び図 4-1 は、どのような種類

のデータが出力されるかについて概要を示すための情報であり、データの出力順序や出力仕様を

正確かつ詳細に示したものではない。出力データのより詳細な説明や数値の確認方法などについ

ては、別途公開される報告書（EXTREME ユーザーマニュアル）13)を参照していただきたい。 
 
44..22..11.. 放放射射性性核核種種のの存存在在割割合合及及びび環環境境へへのの放放出出量量  
 簡易ソースターム評価コード SSTCAL は、原子炉の炉型、事故タイプ、事故シーケンス、工学

的安全設備の作動状況などの事故情報を入力し、評価対象プラントの各ボリューム内の存在量及

びソースタームの積算値を初期炉内内蔵量に対する割合で計算し、放射性核種の存在割合及び環

境への放出量を出力する。なお、計算時間を短縮させるため、線源強度別ではなく放射性核種を

10 グループで代表させている。計算結果は、ヨウ素の分類を 3 種類に拡張した 10 グループのそ

れぞれに対して、格納容器内、建屋内、環境、フィルター捕集及び炉外への放出積算値が、時間

毎に出力される。 
 表 4-18 に示すような情報が SSTCAL から出力されるが、GUI における表示形式は同表に示す

通りである。主な計算結果は表及び図形式でそれぞれ出力される。各放出核種グループの存在割

合に関する図形式の出力例を図 4-1 に示す。 
 
 

表 4-18 SSTCAL からの出力情報及び GUI における表示方法 
 

データ項目 SSTCAL からの出力情報 
GUI における 

表示形式 
1 事故進展時間計算部の概要 テキスト 
2 評価プラント及び事故シーケンスに関する情報 テキスト 
3 ソースターム基本情報の設定 テキスト 
4 工学的安全設備の作動条件等の設定 テキスト 
5 CV 漏洩率及び RB 漏洩率の設定情報 テキスト 
6 PWR での CV から環境への移行経路の設定 テキスト 
7 出力制御及び除去率等の設定情報 テキスト 
8 計算終了時初期炉内内蔵量に対する存在割合 表（図） 
9 放射性核種の存在割合の時系列データ 図（表） 
10 環境への放出量（崩壊なし） 図（表） 
11 環境への放出量（崩壊あり） 図（表） 
12 環境影響評価用関連データ テキスト 
13 プルーム排出流量 図（表） 

- 74 -

JAEA-Data/Code 2025-010



 
 

 

 
 

図 4-1 各放出核種グループの存在割合に関する計算結果（図形式）の出力例 
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44..22..22.. ササイイトト周周辺辺のの風風向向・・風風速速場場  
 風向・風速場作成コード MASCON_FEM は、質量保存則を満たすように調整した風向・風速

場を矩形格子点メッシュで作成し、これらの計算結果をファイルに出力する。出力データファイ

ルの内容を表 4-19 に示す。 
 
 

表 4-19 MASCON_FEM による計算結果の内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 測定点の緯度 （度） 
2 測定点の経度 （度） 
3 放出点を中心とした測定点の X 座標 m 
4 放出点を中心とした測定点の Y 座標 m 
5 高度 m 
6 計算結果の風向 （度） 
7 計算結果の風速 m/s 
8 計算結果の U m/s 
9 計算結果の V m/s 
10 質量保存測を満たすように変換した風向 （度） 
11 質量保存測を満たすように変換した風速 m/s 
12 質量保存則を満たすように変換した U m/s 
13 質量保存則を満たすように変換した V m/s 
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44..22..33.. 放放射射性性物物質質のの大大気気中中濃濃度度、、地地表表面面沈沈着着量量及及びび被被ばばくく線線量量  
 大気拡散及び被ばく線量評価コード Puff は、矩形格子点メッシュの評価地点における空気及び

地表面における放射性物質濃度並びに外部及び内部被ばく線量を計算し、これらの計算結果をフ

ァイルに出力する。出力データファイルの内容は表 4-20 に示した通りである。放射性物質濃度に

ついては時間積算濃度が計算され、基本的には空気中濃度は評価地点においてプルームが存在し

ている時間の積算値、そして地表面沈着量は評価地点において沈着が生じている期間の積算値で

ある。複数の評価期間が設定されている場合には、空気中濃度は当該評価期間の開始から終了ま

での濃度の時間積算値である。一方、地表面沈着量は全評価期間の開始から当該評価期間の終了

までの時間積算値が計算される。被ばく線量評価における時間積算濃度の考え方とその計算方法

については、第 3.3.2 項を参照していただきたい。また、Puff から出力されるデータファイルの

うち、食物連鎖解析コード CMPMDL で使用される地表面沈着量の計算結果の内容を表 4-21 に

示す。ここで出力される地表面沈着量も時間積算濃度であり、全評価期間の開始から当該評価期

間の終了までの時間積算値が計算される。 
 
 

表 4-20 Puff による計算結果の内容 
 
データ項目 データ種類 データ内容 データ単位 

1 
サイト情報 

サイト名 （テキスト） 
2 緯度 （度） 
3 経度 （度） 
4 

核種情報 
核種数（最大 80） － 

5 核種名、グループ番号 （テキスト、－） 
6 

放射性物質濃度 
地表面付近の時間積算空気中濃度 (Bq/m3)·h 

7 時間積算地表面沈着量 (Bq/m2)·h 

8 
外部被ばく線量 

サブマージョンによる外部被ばく線量 
（実効線量） mSv 

9 
地表面沈着核種による外部被ばく線量 
（実効線量） 

mSv 

10 
内部被ばく線量 

吸入による 1 歳児の内部被ばく線量 
（赤色骨髄、甲状腺及び実効線量） 

mSv 

11 
吸入による成人の内部被ばく線量 
（赤色骨髄、甲状腺及び実効線量） 

mSv 
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表 4-21 CMPMDL で使用する地表面沈着量の計算結果の内容 
 

データ項目 データ内容 データ単位 
1 サイト名 （テキスト） 
2 緯度 （度） 
3 経度 （度） 
4 核種数（最大 80） － 
5 メッシュ数（X 方向：最大 101） － 
6 メッシュ数（Y 方向：最大 101） － 
7 評価対象領域の X 座標最小値 m 
8 評価対象領域の X 座標最大値 m 
9 評価対象領域の Y 座標最小値 m 
10 評価対象領域の Y 座標最大値 m 
11 核種名 （テキスト） 
12 放出カテゴリー － 
13 時間積算地表面沈着量 (Bq/m2)·h 
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44..22..44.. 放放射射性性物物質質のの農農畜畜産産物物中中濃濃度度  
 食物連鎖解析コード CMPMDL は、矩形格子点メッシュの評価地点における農畜産物中の放射

性物質濃度を計算し、これらの計算結果をファイルに出力する。出力データファイルの内容を表

4-22 に示す。 
 
 

表 4-22 CMPMDL による計算結果の内容 
 

データ項目 データ種類 データ内容 データ単位 
1 

サイト情報 
サイト名 （テキスト） 

2 緯度 （度） 
3 経度 （度） 
4 

核種情報 
核種数（最大 80） － 

5 核種名、グループ番号 （テキスト、－） 
6 

農畜産物情報 
農畜産物数 － 

7 農畜産物名 （テキスト） 

8 
農作物中の 
放射性物質濃度 

牧草 

Bq/kg 

干草 
穀物 
豆類 
果物 
根菜 
葉菜 

9 
畜産物中の 
放射性物質濃度 

牛肉 Bq/kg 
牛乳 Bq/L 
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55.. EEXXTTRREEMMEE にによよるる試試計計算算  
 
55..11.. 試試計計算算にに用用いいたた計計算算条条件件  
 EXTREME を構成する計算コードのうち、風向・風速場作成コード MASCON_FEM と大気拡

散及び被ばく線量評価コード Puff を用いた試計算を実施した。最初に MASCON_FEM では、風

向・風速場が質量保存則を満たすように調節を行う手法について、その性能評価を行うための試

計算を行った。試計算の条件として、大飯原子力発電所の 15 km 四方を対象として、定常かつ単

純な気象条件（北風の一方向風、大気安定度 A、混合層高さ 1,600 m）を用いた。 
 次に Puff では、次に示す 2 つのケースについて試計算を実施した。 
 (1) ガウス・プルームモデル及び OSCAAR コードとの比較 
 (2) 仮想事故に対する試計算 
 ケース (1) では、大気拡散解析コードを対象として、平坦な地形及び定常状態を想定した Puff
で大気拡散解析を行い、その結果とガウス・プルームモデル及び OSCAAR コードの結果を比較

した。比較に用いた計算条件を表 5-1 に示す。ここで比較計算に使用したガウス・プルームモデ

ルは、MACCS2（MELCOR Accident Consequence Code System）38),39)に採用されている大気拡

散解析モデルである。MACCS2 は、米国 Sandia National Laboratories（SNL）が原子力発電炉

の安全性評価を目的として作成した確率論的環境影響評価コードである。また、OSCAAR（Off-
Site Consequence Analysis code for Atmospheric Release in reactor accident）40)-43)は、原子力

機構で開発された確率論的環境影響評価コードである。OSCAAR の中では、大気拡散解析モデル

として Puff と同様にパフモデルが用いられている。 
 ケース (2) では、本支援ツールを使用し、大飯原子力発電所で事故が起きた場合を想定して試

計算を行った。試計算に用いた計算条件やデータ等を表 5-2～表 5-6 に示す。 
 
 

表 5-1 ガウス・プルームモデル及び OSCAAR コードとの比較に用いた計算条件 
 

項目 条件 

ソースターム 

放出高さ：60 m 
放出核種：Kr-85、I-131（粒子状） 
放出時間：24 時間 
放出条件：表 5-3 
プルームライズは考慮しない 

地形 平坦 
評価時間 24 時間 
移流時間間隔 15 分 

気象条件等 

風向・風速場：北風 1 m/s（一様風：定常状態） 
大気安定度：A と F を想定 
降雨量：なし（0 mm/h） 
乾性沈着速度：表 5-4 
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表 5-2 仮想事故に対する試計算に用いた計算条件 
 

項目 条件 

ソースターム 

簡易ソースターム評価コード SSTCAL で計算した値 
 （代表シーケンスを設定：表 5-5） 
評価対象炉：大飯原子力発電所 4 号炉 
      （炉型：4 ループ PWR、許認可出力：3,423 MWt） 
プルームライズを考慮 
濃度出力核種：Kr-85、I-131（有機）、I-131（元素状）、I-131（粒子状）、 
              Cs-137、Te-132、Sr-92、Mo-99、Pu-241、Am-241 
子孫核種は 1 世代のみ考慮 

地形データ 大飯原子力発電所周辺 

気象条件等 

日時：2009 年 11 月 18 日 13 時 50 分 
風向・風速：環境防災 N ネット（当時）8から入手（表 5-6） 
気温：9.7 ℃：AMeDAS（小浜）9 
大気安定度は D と仮定 
乾性沈着速度・湿性沈着係数：表 5-4 

 
 

表 5-3 試計算に使用した放出条件 
 

核種 
初期炉内 

インベントリ

（Bq） 
放出割合（－） 

Kr-85 4.046E+16 9.997E-01 
I-131（粒子） 3.904E+18 1.128E-01 

 
  

 
8 第 4.1.4 項及び脚注 5 を参照。 
9 第 4.1.4 項及び脚注 7 を参照。ここでは、試計算を実施した当時における気象庁ホームページを参

照して、「ホーム＞気象統計情報＞過去の気象データ検索」から、地点と日付を選択し、10 分毎の

値から抽出した値を採用した。 
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表 5-4 試計算に使用した沈着パラメータ 
 

 乾性沈着速度 
（m/s） 

湿性沈着係数（－）* 
  

希ガス 0.0 0.0 0.0 
元素状ヨウ素 0.01 8.0E-05 0.6 
有機ヨウ素 0.0005 8.0E-07 0.6 
粒子（エアロゾル） 0.001 8.0E-05 0.8 
＊ ウォッシュアウト係数（𝜆𝜆𝑤𝑤 = 𝛬𝛬 × 𝐼𝐼𝛼𝛼）に使用されている係数

である。式 3.50 参照。 
 
 

表 5-5 ソースターム評価コードで設定した代表的な事故シナリオ 
 

設定項目 設定シナリオまたはデータ 
事故タイプ 格納容器後期破損 
事故シーケンス SE-δ（AM なし） 
炉外への移行割合 NUREG-1465 修正版 
放出特性 炉内及び炉外放出 
放出継続時間 NUREG-1465 
CV へ移行するヨウ素内訳 pH 制御あり 
フィルター 希ガスを除き 99 % 除去 
スプレイ作動条件 不作動 
PWR 移行経路 環境へ直接放出 

 
 

表 5-6 ケース (2) の計算に使用した風向・風速 
 

観測局名 風向 風速（m/s） 
小浜市 阿納尻 北 5.4 
小浜市 小浜 北 0.8 
おおい町 宮留 北 7.0 
おおい町 日角浜 南南東 2.5 
おおい町 長井 北東 4.7 
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55..22.. 試試計計算算結結果果ととそそのの考考察察  
55..22..11.. 風風向向・・風風速速場場ココーードドにによよるる試試計計算算  
 MASCON_FEM では、評価対象領域内の数地点における観測風を領域内の格子点上に補間し、

質量保存則を満たすように調節を行う。このため、初期風向・風速場の発散よりも調節風向・風

速場の発散の方がゼロに近くなっていなければならない。MASCON_FEM の性能評価のための

試計算として、双方の風向・風速場の発散を調べた。 
 試計算の条件は、大飯原子力発電所の 15 km 四方において、北風の一方向風、大気安定度 A、

混合層高さ 1,600 m とした。その条件における初期風向・風速場と調節風向・風速場の発散の結

果を図 5-1 に示す。初期風向・風速場の発散に比べて、調節風向・風速場の発散は最大 17 桁も小

さくなりゼロに近くなることが計算された。これにより、風向・風速場が質量保存則を満たすよ

うに調節を行う手法が適切に機能していることが分かった。 
 
55..22..22.. 大大気気拡拡散散解解析析ココーードドにによよるる試試計計算算  
（（11））MMAACCCCSS 及及びび OOSSCCAAAARR ととのの比比較較  
 Puff は矩形格子点メッシュの評価地点で計算されるが、MACCS2 は同心円メッシュの評価地

点で計算される。MACCS2 では、風下軸上における放射性物質の空気中濃度が算出されるため、

風下軸上における時間積算空気中濃度を比較した。また、比較に用いた OSCAAR は、評価地点が

同心円メッシュ上で計算するバージョンであるため、MACCS2 の場合と同様に風下軸上における

放射性物質の時間積算空気中濃度の結果を比較した。Puff による計算結果を MACCS2 及び

OSCAAR による計算結果と比較したものを図 5-2 に示す。ここでは、計算対象とした Kr-85 と I-
131（粒子）の時間積算空気中濃度について、大気安定度が A と F に対する比較結果を示す。ま

た、図 5-2 では MACCS2 の計算結果を「Plume」と表記している。 
 3 種類の大気拡散解析コード（Puff、MACCS2 及び OSCAAR）による計算結果は、ここで用い

た計算条件の下では、全体として比較的良く一致していることが分かった。これにより、ここで

開発した大気拡散解析コード Puff は、従来から広く使用されている実績を有する MACCS2 及び

OSCAAR と同等の性能を有することが理解された。 
 3 種類の計算コードによる結果において、大気安定度 A と F を比較すると、大気安定度が A の

時は放出点に最も近い 1 km 地点で濃度が最大となっているが、大気安定度が F の時は 4～5 km
地点で最大となっている。これは、以下の理由によると推定される。大気安定度 A では最も大気

が不安定であるため、大気中に放出され風下に移流された放射性物質は放出源近傍において地表

面に接地すると推定される。一方、大気安定度 F では大気が安定であるため、風下に移流された

放射性物質が接地する距離は放出源から離れると考えられる。 
 Puff と OSCAAR では混合層高さを設定しており、混合層高さでの反射が考慮されているが、

MACCS2 ではそれが考慮されていない（MACCS2 では地表面での反射のみ）。また、Puff では

MASCON_FEM で生成された風向・風速場を使用し、それらは地表面と混合層上面までをべき乗

則の重みを付けて平均化するため、移流・拡散解析に使用する風速は 1 m/s よりも大きくなって

いる（詳細については第 3.2.3 項を参照）。混合層高さを考慮している 2 つのパフモデル（Puff と
OSCAAR）による計算結果は、ガウス・プルームモデルを用いた MACCS2 の結果と良く一致し

ているが、上記のように、Puff では風速に対してべき乗則の重みを付け平均の風速を使用してい

るため、大気安定度 A では混合層高さが高くなり、風速が 1 m/s よりも大きくなることにより、
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時間積算空気中濃度が小さくなっていると推定される。 
 また Puff では、2 つの核種及び 2 つの大気安定度において、評価対象領域の境界において濃度

が他の 2 つの計算コードに比べて低くなっている。これは、Puff では領域外に移流したパフを追

跡しない方法を取っているため、その分境界の外側のパフによる寄与が考慮されないことによる

と推察される。 
 
（（22））仮仮想想事事故故にに対対すするる試試計計算算  
 表 5-2 に示したように、試計算に使用した気象場は、海から陸へ風が吹き込んでいた 2009 年

11 月 18 日とした。また、preArea で作成された地形データを図 5-3 に示す。この図から、気象

条件として大気安定度 D を仮定した場合、南西方向の領域において混合層高さ（560 m）より標

高が高い場所が見られることが分かる。 
 地表面付近の時間積算空気中濃度、クラウドシャインによる外部被ばく線量及び吸入による内

部被ばく線量（成人）の計算結果をそれぞれ図 5-4、図 5-5 及び図 5-6 に示す。各図では、地形デ

ータを採用した結果（以下、「地形データあり」と記載）を左側に、地形データを採用していない

結果（以下、「地形データなし」と記載）を右側に示した。3 種類の図において「地形データなし」

の結果を見ると、風向に沿って放出点から風下側に放射性物質が移流・拡散していることが分か

る。一方、「地形データあり」の結果を見ると、地形に沿って風が迂回して吹いている様子が見て

取れる。以上の結果から、Puff では地形データの影響が考慮された移流・拡散計算が実施されて

いることが分かり、同時に大気拡散解析において地形データを的確に用いることの重要性が理解

された。ただし、Puff で採用したパフモデルでは、山等の障害物がある場合にはそれを避けるよ

うに吹く風に乗ってパフは移動するが、障害物の両側にパフが分裂したり伸びたり合体したりと

いう現象は考慮できないことに留意すべきであろう。 
 また、図 5-4 において 1 か所白抜きとなっているメッシュがあり、そのメッシュの空気中濃度

は 0 Bq であった。そのメッシュでは標高が高く海抜約 570 m である（図 5-3 参照）。気象条件に

は大気安定度 D を仮定したため、混合層高さは 560 m と設定されている（表 4-14 参照）。Puff で
は、混合層高さで放射性物質は反射すると設定しているため、混合層高さよりも標高の高いこの

メッシュでは、放射性物質が到達せずに濃度が 0 Bq となっている。クラウドシャインによる外部

被ばく線量（図 5-5）及び吸入による内部被ばく線量（成人：図 5-6）にも同様の結果が表れてい

る。以上のように、大気拡散解析において混合層高さと標高を考慮する場合には、標高が高い地

域では空気中濃度や被ばく線量が 0 と計算される場合があることに留意すべきである。 
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初期風向・風速場の発散 

 
 

調節風向・風速場の発散 

   
 

図 5-1 初期風向・風速場と調節風向・風速場の発散（単位は無次元） 
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66..  おおわわりりにに  
 
66..11.. EEXXTTRREEMMEE のの開開発発・・整整備備ののままととめめ  
 原子力緊急事態においてオフサイトでの防護措置を判断・決定する際には、刻々と変化する施

設内外の状況及びそれに伴って得られる各種の情報を適切に反映し、放射性物質の大気への放出

源情報（ソースターム）から周辺環境への放射線影響までを迅速かつ一貫して評価することが有

用である。このような目的を達成するために、原子力機構は原子力緊急事態への対応における専

門家支援ツール EXTREME を開発した。ここでは、簡易なモデルに基づいた支援ツールを開発

し、またユーザーが容易に操作できるように PC ベースの GUI を整備した。これにより、我が国

における原発で事故が発生した場合に、ソースタームから環境影響評価まで一貫して評価するこ

とが可能になり、緊急時対応センター（ERC）やオフサイトセンター（OFC）等において、意思

決定者に対して支援・助言を行う専門家等が容易かつ迅速に環境影響評価を行うことができるよ

うになった。 
 専門家支援ツール EXTREME は、簡易ソースターム評価コード SSTCAL、風向・風速場作成

コード MASCON_FEM、大気拡散及び被ばく線量評価コード Puff 並びに食物連鎖解析コード

CMPMDL という 4 種類の主たる計算コードから構成されている。この他に、MASCON_FEM に

よる 2 次元風向・風速場の調節を行う前に、評価対象領域における各格子点の標高データを作成

する評価領域設定コード preArea がプリプロセッサとして準備されている。 
 本報告書では、開発・整備した EXTREME の計算モデル、入出力データファイル及び試計算の

結果について記述した。第 2 章では、EXTREME の構成と計算の流れ、各計算コードの機能と入

力パラメータの概略など EXTREME の概要などを記述した。第 3 章では、EXTREME を構成す

る主たる 4 種類の計算コードについて、使用した各計算コードのモデル及び主要な設定と条件を

説明した。第 4 章では、主要な入力データファイルの内容と整備、主要な計算結果の出力データ

ファイルの概要を示した。第 5 章では、EXTREME を使用した 2 種類の試計算について、試計算

結果とその考察を記載した。 
 本報告書では、本支援ツールの重要な構成コードである SSTCAL については、計算手法の概要

及び入出力データファイルの概要のみを記述した。また、本支援ツールの使用方法を記述した使

用者マニュアルは含まれていない。SSTCAL に採用された計算モデル、主要な設定や計算条件な

どの詳細及び本支援ツールの使用者マニュアルについては、別途報告書が公表されるのでそれら

の文献 13),16)を参照していただきたい。本支援ツールを利用することにより、原子力緊急事態にお

いて防護措置の判断や決定を行う意思決定者をより効果的に支援できることが期待される。 
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66..22.. 今今後後のの検検討討課課題題  
 我が国における原発で事故が発生した場合に、ソースタームから環境影響評価まで一貫して迅

速に評価することができる専門家支援ツール EXTREME を開発・整備した。本支援ツールをより

使いやすくするように改良するために、今後検討すべき課題を以下に示す。 
 
（（11））大大気気安安定定度度のの推推定定方方法法  
 EXTREME において気象観測データとして用いる RAMIS 及び AMeDAS の観測項目に大気安

定度はないため、気象指針 25),26)に記載された内容に従って、日射量もしくは放射収支量を入手し

て Pasquill-Meade の方法 44)を使用することにより、大気安定度を推定する方法が考えられる。

しかし、日射量は気象官署など各県 1 か所もしくは数か所でしか観測されていないため、対象サ

イトから数十 km 離れた場所のデータを使用する可能性があるため、データの信頼度は低くなる

と考えられる。また、放射収支量（夜間）はデータがないため、夜間において大気安定度を算出

することができない恐れがある。したがって、大気安定度をどのように与えるか検討を要する。 
 
（（22））人人口口デデーータタのの変変換換ププロロググララムム  
 EXTREME の開発・整備で用いた人口データは、「地域メッシュ統計 平成 2 年国勢調査集計

（一般財団法人日本統計協会）」である。国勢調査集計データは数年毎に更新されており、現時点

での最新版である令和 2 年のデータを有償で入手可能である。しかし、平成 2 年版と令和 2 年版

ではデータを収める様式が異なるため、当時作成した統計データ変換プログラムをそのまま利用

することができない。よって、最新の統計データを利用するならば、統計データ変換プログラム

を修正する必要がある。 
 
（（33））気気象象デデーータタのの取取りり込込みみとと解解析析  
 EXTREME で用いる気象観測データについては、RAMIS 及び AMeDAS に登録されている観

測地点が入力対象となっている。しかし、登録された観測地点以外にも任意の観測地点データも

入力できるようにすることが望ましい。また、本支援ツールで採用している診断型の気象場作成

モデルにおいて、気象観測データ数とモデルの予測精度の関係をある程度解析・把握しておくこ

とが望ましい。 
 
（（44））食食物物連連鎖鎖パパララメメーータタのの入入力力  
 食物連鎖解析を行うには、核種、農作物、畜産物及び土壌などに依存した数十個のパラメータ

を設定しなければならない。EXTREME の開発・整備では、これらパラメータについてはデフォ

ルト値が使用されているが、現時点ではデフォルト値を変更するためには、各々のデータファイ

ルに収納されている値を変更しなければならない。食物連鎖解析を迅速かつ効率的に行うために

は、ユーザーが GUI 上で変更できるように改良を行う必要がある。 
 
（（55））有有償償ななソソフフトトウウェェアア及及びびデデーータタ  
 現状版のEXTREMEでは、背景地図を描画するためには有償のMapInfo®（描画ソフトウェア）

を購入してインストールしておく必要がある。また MapInfo®と同様に、有償の地図データを購入

してそのライセンスを取得しておく必要がある。ユーザーの業務的・財政的負担を軽減するため
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には、有償の描画ソフトウェア及び地図データを無償のものに置き換えることを検討する必要が

ある。 
 
（（66））OOIILL 基基準準値値ととのの比比較較  
 原子力災害対策指針 4)では、放射性物質の放出後には環境モニタリング結果を踏まえて、OIL
基準値に応じた防護措置を講ずることとしている。開発・整備した EXTREME では、防護措置の

判断や決定を行う意思決定者を支援することを目的としているが、OIL 基準値と比較するように

は設計されていない。OIL 基準値と直接比較できる計算結果を出力するように改良するか検討を

要する。 
 
（（77））訓訓練練等等ででのの使使用用とと課課題題ののフフィィーードドババッックク  
 開発・整備した EXTREME は、実際の原子力緊急事態への対応や原子力防災訓練等において専

門家にこれまで使用された実績がない。上記の検討課題の他に、他の検討課題を抽出してより使

いやすく改良するためには、原子力防災訓練や演習等で専門家等に使用してもらうことにより、

検討課題を支援ツールの改良にフィードバックする必要がある。 
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付付録録  有有限限要要素素法法にによよるる風風向向・・風風速速場場作作成成  
 
 第 3.2 節で示したように、初期風向・風速場に対して質量保存則を満たすようにするためには、

式 3.36 及び式 3.37 の偏微分方程式を解き、調節風向・風速場を求めなければならない。その場

合、この偏微分方程式は解析的に解くことはできないため、数値計算によって解くことになる。

風向・風速場作成コード MASCON_FEM の開発では、境界条件設定の容易さ、フラックス保存

性、計算の高速化等から有限要素法を使用した。ここでは、有限要素法を用いた風向・風速場作

成の方法について説明する。 
 
A.1 有限要素法による離散化 
 有限要素法を用いた離散化の方法には、レイリー・リッツ法とガラーキン法の 2 種類がある。

レイリー・リッツ法は汎関数を用いて離散化する方法で、ガラーキン法は重み付き残差を用いて

離散化する方法である。本コードでは、調節風向・風速場を求めるために汎関数を用いるので、

レイリー・リッツ法により有限要素化を行う。 
 有限要素法を用いて解くべき、調節風向・風速場の汎関数は式 3.34 であり、次のように表され

る。 
 

𝐼𝐼(𝑈̃𝑈, 𝑑̃𝑑, 𝑤̃𝑤, 𝜆𝜆) = 1
2 ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑚𝑚2 {(𝑈̃𝑈 − 𝑈̃𝑈0)2 + (𝑑̃𝑑 − 𝑑̃𝑑0)2} + 𝛼𝛼𝑉𝑉𝑚𝑚2(𝑤̃𝑤 − 𝑤̃𝑤0)2]
𝛺𝛺

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 

+ ∫ 𝜆𝜆 {𝜕𝜕ℎ̃
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑈̃𝑈

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑑̃𝑑
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤̃𝑤}

𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 (A. 1) 

 
ここで、 

𝑈̃𝑈 = 𝑈𝑈𝑚𝑚
𝑚𝑚 , 𝑈̃𝑈0 = 𝑈𝑈𝑚𝑚

0

𝑚𝑚 , 𝑑̃𝑑 = 𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑚𝑚 , 𝑑̃𝑑0 = 𝑑𝑑𝑚𝑚0

𝑚𝑚 , 𝑤̃𝑤 = 𝑤𝑤𝑚𝑚
𝑚𝑚2 , 𝑤̃𝑤0 = 𝑤𝑤𝑚𝑚

0

𝑚𝑚2 , ℎ̃ = ℎ
𝑚𝑚2  

である。 
 式 A.1 の積分領域 𝑑𝑑 に対して、領域を 𝑚𝑚 個の有限要素（全体の節点数 𝑠𝑠 個）に分割し、領

域 𝑑𝑑 上の積分を 𝑚𝑚 個の有限要素上の積分の和に分解する。すなわち、既知数 𝑈̃𝑈0、𝑑̃𝑑0、𝑤̃𝑤0、ℎ̃ 
及び未知数 𝑈̃𝑈、𝑑̃𝑑、𝑤̃𝑤、𝜆𝜆 に対して、節点上に 𝑈̃𝑈、𝑈̃𝑈0、𝑑̃𝑑、𝑑̃𝑑0、ℎ̃ の値を配置し、要素上に 𝑤̃𝑤、𝑤̃𝑤0、

𝜆𝜆 の値を配置する。そして、有限要素に対して、節点及び要素上に次のような重み関数を定義す

る。 
 

𝜑𝜑𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = {1          𝑡𝑡𝑎𝑎  𝑠𝑠𝑐𝑐𝑛𝑛𝑒𝑒  𝑑𝑑
0          𝑡𝑡𝑎𝑎  𝑠𝑠𝑐𝑐𝑛𝑛𝑒𝑒  𝑘𝑘  (𝑘𝑘 ≠ 𝑑𝑑) (A. 2)  

𝜓𝜓𝑗𝑗(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = {1          𝑑𝑑𝑖𝑖  𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑗𝑗
0          𝑑𝑑𝑖𝑖  𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝑙𝑙  (𝑗𝑗 ≠ 𝑙𝑙) (A. 3) 

 
 この時、節点及び要素上に配置した値と重み関数を用いて、各値の有限要素内における補間値

は、次のように定めることができる。 
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𝑈̃𝑈 = ∑𝑈̃𝑈𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑖𝑖

, 𝑈̃𝑈0 = ∑𝑈̃𝑈𝑖𝑖
0𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑖𝑖
, 𝑑̃𝑑 = ∑𝑑̃𝑑𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑖𝑖
, 𝑑̃𝑑0 = ∑𝑑̃𝑑𝑖𝑖

0𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑖𝑖

, ℎ̃ = ∑ℎ̃𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑖𝑖

 

𝑤̃𝑤 = 𝑤̃𝑤𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗 , 𝑤̃𝑤0 = 𝑤̃𝑤𝑗𝑗
0𝜓𝜓𝑗𝑗 , 𝜆𝜆 = 𝜆𝜆𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗 

 
 これらの補間値を有限要素毎に積分を分解した汎関数に代入すると、汎関数は配置した未知数

の関数となる。すなわち、有限要素 𝑗𝑗 に対して有限要素上の積分領域を 𝑒𝑒 とすると、次のよう

になる。 
 

𝐼𝐼𝑗𝑗(𝑈̃𝑈𝑖𝑖, 𝑑̃𝑑𝑖𝑖 , 𝑤̃𝑤𝑗𝑗 , 𝜆𝜆𝑗𝑗) 

= 1
2 ∫ [𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑚𝑚2 {(∑𝑈̃𝑈𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑖𝑖

− ∑𝑈̃𝑈𝑖𝑖
0𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑖𝑖
)

2

+ (∑𝑑̃𝑑𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑖𝑖

− ∑𝑑̃𝑑𝑖𝑖
0𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑖𝑖
)

2

} + 𝛼𝛼𝑉𝑉𝑚𝑚2(𝑤̃𝑤𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗 − 𝑤̃𝑤𝑖𝑖
0𝜓𝜓𝑗𝑗)

2]𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑒𝑒

 

+ ∫(𝜆𝜆𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗){∑
𝜕𝜕ℎ̃𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑖𝑖
+ ∑𝑈̃𝑈𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑖𝑖
+ ∑𝑑̃𝑑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤̃𝑤𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑖𝑖
}𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦

𝑒𝑒
(A. 4) 

 
 上記関数が最小となるのは、4 つの未知数の偏微分がゼロを同時に満たすところである。それ

は次式となる。 
 

∫ 𝛼𝛼𝐻𝐻
𝑚𝑚2 𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑒𝑒
∑(𝑈̃𝑈𝑚𝑚 − 𝑈̃𝑈𝑚𝑚

0)𝜑𝜑𝑚𝑚
𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 + ∫(𝜆𝜆𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗)
𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0 (A. 5) 

∫ 𝛼𝛼𝐻𝐻
𝑚𝑚2

𝑒𝑒
𝜑𝜑𝑖𝑖 ∑(𝑑̃𝑑𝑚𝑚 − 𝑑̃𝑑𝑚𝑚

0)𝜑𝜑𝑚𝑚
𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 + ∫(𝜆𝜆𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗)
𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0 (A. 6) 

∫𝛼𝛼𝑉𝑉𝑚𝑚2𝜓𝜓𝑗𝑗(𝑤̃𝑤𝑗𝑗 − 𝑤̃𝑤𝑗𝑗
0)𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 + ∫(𝜆𝜆𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗)𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0 (A. 7) 

∫ 𝜓𝜓𝑗𝑗 {∑
𝜕𝜕ℎ̃𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑖𝑖
+ ∑𝑈̃𝑈𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑖𝑖
+ ∑𝑑̃𝑑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤̃𝑤𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑖𝑖
}

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 = 0 (A. 8) 

 
 上の 4 つの式に対して、積分項を置き直して整理すると次のようになり、さらにその他の有限

要素について足し上げると、行列を用いた連立方程式で表すことができる。注意点として、行列 
𝑴𝑴  の成分は 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 ではなく、各有限要素を足し合わせた時に重複節点の和になることである。こ

のことは「A.4.2 全体行列」のところで具体的に詳述する。 
 

𝛼𝛼𝐻𝐻 ∑𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑈̃𝑈𝑚𝑚 − 𝑈̃𝑈𝑚𝑚
0)

𝑚𝑚
+ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)𝜆𝜆𝑗𝑗 = 0,          𝛼𝛼𝐻𝐻𝑴𝑴(𝑼̃𝑼 − 𝑼̃𝑼0) + 𝑪𝑪(1)𝝀𝝀 = 𝟎𝟎 (A. 9) 

𝛼𝛼𝐻𝐻 ∑𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑̃𝑑𝑚𝑚 − 𝑑̃𝑑𝑚𝑚
0)

𝑚𝑚
+ 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

(2)𝜆𝜆𝑗𝑗 = 0,          𝛼𝛼𝐻𝐻𝑴𝑴(𝑽̃𝑽 − 𝑽̃𝑽0) + 𝑪𝑪(2)𝝀𝝀 = 𝟎𝟎 (A. 10) 

𝛼𝛼𝑉𝑉𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑤̃𝑤𝑗𝑗 − 𝑤̃𝑤𝑗𝑗
0) + 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗

0 𝜆𝜆𝑗𝑗 = 0,                 𝛼𝛼𝑉𝑉𝑨𝑨(𝒘̃𝒘 − 𝒘̃𝒘0) + 𝑨𝑨0𝝀𝝀 = 𝟎𝟎 (A. 11) 
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∑𝐵𝐵𝑗𝑗𝑖𝑖
𝜕𝜕ℎ̃𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑖𝑖
+ ∑𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

(1)𝑈̃𝑈𝑖𝑖
𝑖𝑖

+ ∑𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
(2)𝑑̃𝑑𝑖𝑖

𝑖𝑖
+ 𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗

0 𝑤̃𝑤𝑗𝑗 = 0,            𝑩𝑩 𝒉̃𝒉 + 𝑪𝑪(1)𝑇𝑇𝑼̃𝑼 + 𝑪𝑪(2)𝑇𝑇𝑽̃𝑽 + 𝑨𝑨0𝒘̃𝒘 = 𝟎𝟎 (A. 12) 

 
ここで、 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑚𝑚 = ∫ 1
𝑚𝑚2 𝜑𝜑𝑖𝑖𝜑𝜑𝑘𝑘

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦, 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

(1) = ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦, 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖

(2) = ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 (A. 13) 

𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∫𝑚𝑚2𝜓𝜓𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗
𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦,             𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗
0 = ∫𝜓𝜓𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦,       𝐵𝐵𝑗𝑗𝑖𝑖 = ∫𝜓𝜓𝑗𝑗𝜑𝜑𝑖𝑖

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦      (A. 14) 

（𝑑𝑑、𝑘𝑘＝1、…、𝑠𝑠）（𝑗𝑗＝1、…、𝑚𝑚） 
である。 
なお、𝑪𝑪(1)𝑇𝑇  及び 𝑪𝑪(2)𝑇𝑇は、それぞれ行列 𝑪𝑪(1) と 𝑪𝑪(2)  の転置を表す。 
 式 A.9、式 A.10 及び式 A.11 から調節風向・風速場は次のようになり、これらを式 A.12 に代入

すると 𝜆𝜆 を求める方程式が得られる。 
 

𝑼̃𝑼 = 𝑼̃𝑼0 − 1
𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑴𝑴−1𝑪𝑪(1)𝝀𝝀 (A. 15) 

𝑽̃𝑽 = 𝑽̃𝑽0 − 1
𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑴𝑴−1𝑪𝑪(2)𝝀𝝀 (A. 16) 

𝒘̃𝒘 = 𝒘̃𝒘0 − 1
𝛼𝛼𝑉𝑉

𝑨𝑨−1𝑨𝑨0𝝀𝝀 (A. 17) 

[ 1
𝛼𝛼𝐻𝐻

{𝑪𝑪(1)𝑇𝑇𝑴𝑴−1𝑪𝑪(1) + 𝑪𝑪(2)𝑇𝑇𝑴𝑴−1𝑪𝑪(2)} + 1
𝛼𝛼𝑉𝑉

𝑨𝑨0𝑨𝑨−1𝑨𝑨0]𝝀𝝀 = 𝑩𝑩 𝒉̃𝒉 + 𝑪𝑪(1)𝑇𝑇𝑼̃𝑼0 + 𝑪𝑪(2)𝑇𝑇𝑽̃𝑽0 + 𝑨𝑨0𝒘̃𝒘0 

(A. 18) 
 
 調節風向・風速場は式 A.15、式 A.16 及び式 A.17 から求められるが、未知数 𝝀𝝀  が含まれてい

る。この未知数 𝝀𝝀  は式 A.18 の方程式を解くことによって求められる。そして、この方程式を解

くには、行列の要素である積分値を求めておく必要がある。上式では境界条件もまだ考慮されて

おらず、このままでは解くことができない。 
 
A.2 重み関数と形状関数 
 解析領域を有限要素に分割し、その節点及び要素上に未知数を配置し重み関数を定義すること

によって、離散化を行った。重み関数は式 A.2 と式 A.3 を満たす関数であるが、式 A.2 の重み関

数は具体的な関数形は示してないので、このままでは積分を実行することができない。さらに、

領域分割する有限要素の形状も具体的にはまだ示していない。 
 ここでは、𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間の解析領域を四角形要素に分割することにする。三角形要素の方が解析領

域を密に敷き詰めることが可能であるが、その分要素数も多くなり、また要素分割する際の自由

度も大きい。一方、四角形要素では要素数も少なく、要素分割の自由度も小さい。さらに、パラ

メトリック要素を使用することが可能で、要素上の積分にガウス・ルジャンドル積分法が使用で

きるという利点がある。 
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 四角形要素に対するパラメトリック要素は、𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間の四角形要素を 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間の [-1, 1] 範囲

の正方形要素に写像した要素である（図 A-1 参照）。ここで 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間の 4 節点を持つ正方形要素

の形状関数を次のように定義する。 
 

𝑁𝑁1(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 1
4 (1 − 𝜉𝜉)(1 − 𝜂𝜂) (A. 19) 

𝑁𝑁2(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 1
4 (1 + 𝜉𝜉)(1 − 𝜂𝜂) 

𝑁𝑁3(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 1
4 (1 + 𝜉𝜉)(1 + 𝜂𝜂) 

𝑁𝑁4(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 1
4 (1 − 𝜉𝜉)(1 + 𝜂𝜂) 

(−1 ≤ 𝜉𝜉 ≤ 1, −1 ≤ 𝜂𝜂 ≤ 1) 
 
 式 A.19 の 4 節点を持つ形状関数は、次のような特徴を持つように作られている。 

・ 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 + 𝑁𝑁3 + 𝑁𝑁4 = 1 
・ 自身の節点上では 1 となり、その他の節点上ではゼロ 
・ 1 階微分が可能 
・ 要素上で形状関数及び形状関数の 1 階微分が積分可能 

 
 節点上の形状関数は、節点上の重み関数と同じ性質を持っているので、𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間での重み関数

は、𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間では形状関数として扱う。 
 形状関数と節点上の座標値 𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑖𝑖   (𝑑𝑑 = 1, ⋯ , 4) を用いて、要素内部における座標値を（線形）補

間として、次のように表すことができる。 
 

𝑥𝑥(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 𝑥𝑥1 ⋅ 𝑁𝑁1(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) + 𝑥𝑥2 ⋅ 𝑁𝑁2(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) + 𝑥𝑥3 ⋅ 𝑁𝑁3(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) + 𝑥𝑥4 ⋅ 𝑁𝑁4(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) (A. 20) 
𝑦𝑦(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) = 𝑦𝑦1 ⋅ 𝑁𝑁1(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) + 𝑦𝑦2 ⋅ 𝑁𝑁2(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) + 𝑦𝑦3 ⋅ 𝑁𝑁3(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) + 𝑦𝑦4 ⋅ 𝑁𝑁4(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) (A. 21) 

 
 式 A.20 と式 A.21 から正方形要素内の点 (𝜉𝜉, 𝜂𝜂) に対応した、四角形要素内の点 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) が求め

られる。 
 
A.3 座標変換 
 有限要素法で解くためには、式 A.13 及び式 A.14 の積分値を求めておく必要がある。𝜓𝜓 は自身

の四角形要素上で 1 となり、その他の要素上ではゼロとなるので、積分の実行は容易である。一

方 𝜑𝜑 を含んだ積分は、𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間上の積分を 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間上の積分に座標変換して行う。𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間か

ら 𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間への座標変換は、式 A.20 と式 A.21 を用いて次式のヤコビ行列で表される。 
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𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) =

[
 
 
 
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 ∑𝑥𝑥𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

4

𝑖𝑖=1
∑𝑦𝑦𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

4

𝑖𝑖=1

∑𝑥𝑥𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

4

𝑖𝑖=1
∑𝑦𝑦𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

4

𝑖𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

(A. 22) 

 
 すなわち、ヤコビ行列の行列式は式 A.23 で与えられ、𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間から 𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間への微分要素の

変換は式 A.24 で与えられる。 
 

𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (A. 23) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (A. 24) 

 
 また逆に、𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間から 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間への座標変換は、式 A.22 の逆行列で与えられ、次式となる。 
 

[
 
 
 
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕]

 
 
 
 
−1

= 1

𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) [

 
 
 
 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]

 
 
 
 

(A. 25) 

 
 次に、式 A.13 に現れる 𝜑𝜑𝑖𝑖 の 𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間における微分を 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間における微分に変換する。

𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間の 𝜑𝜑𝑖𝑖 は、𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間では 𝑁𝑁𝑖𝑖 であるから、微分は次のようになる。 
 

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (A. 26) 

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (A. 27) 

 
 すなわち、上式は次のように表され、実際に計算を行うには式 A.25 の逆行列が必要となる。 
 

[
 
 
 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]

 
 
 

=
[
 
 
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕]

 
 
 

[
 
 
 
 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕]

 
 
 
 
−1

[
 
 
 
 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 ]

 
 
 
 

(A. 28) 
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A.4 行列の導出 
 有限要素法によって離散化した結果、解くべき方程式は、節点上及び要素上に配置した未知数

の代数方程式となった（式 A.15、式 A.16、式 A.17 及び式 A.18 参照）。これら行列で表した代数

方程式の行列成分は、式 A.13 及び式 A.14 に示すように重み関数 𝜑𝜑 及び 𝜓𝜓 の積分値で与えら

れる。ここでは、実際に計算するための行列を求める。 
 
A.4.1 積分計算 
 式 A.13 と式 A.14 の積分を計算するには、𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間の四角形要素上の積分を 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間の正方

形要素上の積分に変換する。この時、重み関数 𝜑𝜑 は形状関数に置き換えられ、𝜓𝜓 は 1 となる。

また積分範囲は [-1, 1] となり、微分要素は式 A.24 で与えられ、それぞれ次のように計算される。 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑚𝑚 = ∫ 1
𝑚𝑚2 𝜑𝜑𝑖𝑖𝜑𝜑𝑘𝑘

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ ∫ 1

𝑚𝑚2 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑁𝑁𝑗𝑗 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

1

−1

1

−1
(A. 29) 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
(1) = ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜓𝜓𝑗𝑗
𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ ∫ 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
1

−1

1

−1
(A. 30) 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖
(2) = ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜓𝜓𝑗𝑗
𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ ∫ 𝜕𝜕𝑁𝑁𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
1

−1

1

−1
(A. 31) 

𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∫𝑚𝑚2𝜓𝜓𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗
𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ ∫ 𝑚𝑚2 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

1

−1

1

−1
(A. 32) 

𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗
0 = ∫𝜓𝜓𝑗𝑗𝜓𝜓𝑗𝑗

𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ ∫ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)

𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
1

−1

1

−1
(A. 33) 

𝐵𝐵𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∫𝜓𝜓𝑗𝑗𝜑𝜑𝑖𝑖
𝑒𝑒

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫ ∫ 𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑒𝑒𝜕𝜕 (𝜕𝜕(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)) ⋅ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

1

−1

1

−1
(A. 34) 

 
ここで、式 A.30 と式 A.31 に現れる形状関数の 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 微分は式 A.28 により計算する。なお、上記

の 2 重積分を数値積分するには、ガウス・ルジャンドルの積分法を利用できる。 
 
A.4.2 全体行列 
 解くべき行列方程式は式 A.15、式 A.16、式 A.17 及び式 A.18 である。これらの式中の行列 𝑴𝑴、

𝑪𝑪(1)、𝑪𝑪(2)、𝑨𝑨、𝑨𝑨0、𝑩𝑩  の行列成分は、第 A.1 項で示した積分値から構成される。ここでは、4 つ

の四角形要素から構成される場合の例（図 A-2 参照）を用いて、これら行列がどのように構成さ

れるかを見てみる。 
 行列をつくるには、初めに要素と節点に番号付けを行う必要がある。使用する例では図 A-2 の

ように番号付けを行う。さらに行列を構成する時、各要素に属する節点番号の表が必要となる。

図 A-2 のような場合には表 A-1 となる。 
 各行列は次のように構成される。 
 
(1) 行列 𝑴𝑴 
 行列 𝑴𝑴  は節点数×節点数の行列で、今の場合 9×9 の行列となる。表 A.1 に基づいて行列を構

成すると以下のようになり、重複節点については足し合わせとなる。例えば、節点 5 は 4 つの要
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素のすべてに属しているため、行列の成分は 4 つの和となる。なお行列 𝑴𝑴  は、いつでも対称行

列となる。 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 M11 M12  M14 M15     

2 M21 M22+M22 M23 M24 M25+M25 M26    

3  M32 M33  M35 M36    

4 M41 M42  M44+M44 M45+M45  M47 M48  

5 M51 M52+M52 M53 M54+M54 M55+M55+M55+M55 M56+M56 M57 M58+M58 M59 

6  M62 M63  M65+M65 M66+M66  M68 M69 

7    M74 M75  M77 M78  

8    M84 M85+M85 M86 M87 M88+M88 M89 

9     M95 M96  M98 M99 

 
 
(2) 行列 𝑪𝑪(𝑚𝑚)（𝑘𝑘 = 1, 2） 
 行列 𝑪𝑪(𝑚𝑚) は節点数×要素数の行列で、今の場合 9×4 の行列となる。表 A-1 に基づいて行列を

構成すると以下のようになる。 
 

 1 2 3 4 
1 C11(k)’    
2 C21(k)’ C22(k)’   
3  C32(k)’   
4 C41(k)’  C43(k)’  
5 C51(k)’ C52(k)’ C53(k)’ C54(k)’ 
6  C62(k)’  C64(k)’ 
7   C73(k)’  
8   C83(k)’ C84(k)’ 
9    C94(k)’ 
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(3) 行列 𝑨𝑨、𝑨𝑨0 
 行列 𝑨𝑨、𝑨𝑨0 は、それぞれ要素数×要素数の対角行列で、今の場合 4×4 の対角行列となる。行

列 𝑨𝑨 と𝑨𝑨0 は成分の並びは同じであるから、𝑨𝑨 だけを以下に示す。 
 

 1 2 3 4 
1 A11    
2  A22   
3   A33  
4    A44 

 
 
(4) 行列 𝑩𝑩   
 行列 𝑩𝑩  は要素数×節点数の行列で、今の場合 4×9 の行列となる。表 A-1 に基づいて行列を構

成すると以下のようになる。 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 B11 B12  B14 B15     
2  B22 B23  B25 B26    
3    B34 B35  B37 B38  
4     B45 B46  B48 B49 

 
 
A.5 質量集中化法 
 質量集中化法は、有限要素法において良く使用される近似法で、質量行列（対角行列）に対し

て、行列成分を行方向または列方向に合計して、対角行列にする操作である。対角行列にするこ

とによって、記憶容量の節約や逆行列の計算が非常に簡単になる。 
 本コードでは、質量行列に相当するのが行列 𝑴𝑴  である。行列 𝑴𝑴  に対して、質量集中化を行っ

た行列を 𝑴𝑴𝑳𝑳  とすると、式 A.15、式 A.16、式 A.17 及び式 A.18 は、それぞれ次のようになる。 
 

𝑼̃𝑼 = 𝑼̃𝑼0 − 1
𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑴𝑴𝐿𝐿
−1𝑪𝑪(1)𝝀𝝀 (A. 35) 

𝑽̃𝑽 = 𝑽̃𝑽0 − 1
𝛼𝛼𝐻𝐻

𝑴𝑴𝐿𝐿
−1𝑪𝑪(2)𝝀𝝀 (A. 36) 

𝒘̃𝒘 = 𝒘̃𝒘0 − 1
𝛼𝛼𝑉𝑉

𝑨𝑨−1𝑨𝑨0𝝀𝝀 (A. 37) 

[ 1
𝛼𝛼𝐻𝐻

{𝑪𝑪(1)𝑇𝑇𝑴𝑴𝐿𝐿
−1𝑪𝑪(1) + 𝑪𝑪(2)𝑇𝑇𝑴𝑴𝐿𝐿

−1𝑪𝑪(2)} + 1
𝛼𝛼𝑉𝑉

𝑨𝑨0𝑨𝑨−1𝑨𝑨0]𝝀𝝀 = 𝑩𝑩 𝒉̃𝒉 + 𝑪𝑪(1)𝑇𝑇𝑼̃𝑼0 + 𝑪𝑪(2)𝑇𝑇𝑽̃𝑽0 + 𝑨𝑨0𝒘̃𝒘0 

(A. 38) 
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A.6 境界条件 
 境界条件は、解析領域周辺の水平風速に対して、𝜆𝜆 = 0 または法線成分がゼロである。前者は調

節風向・風速が初期風向・風速に等しくなることであり、後者は地形等の障害物がある場所で風

は突き抜けないという条件である。それぞれ方程式を解く場合にどのように考慮するかを以下に

示す。 
 
A.6.1 𝜆𝜆 = 0 
 𝜆𝜆 = 0 の境界条件は、解析領域周辺が自由境界の時に設定され、その場所では調節風向・風速場

は初期風向・風速場に等しくなる。本コードでは 2 次元領域の周囲がこれにあたる。 
 この境界条件を設定するには、対角行列 𝑴𝑴𝐿𝐿

−1  で対応する節点の行列成分をゼロとする。そう

すると、式 A.35 と式 A.36 において調節風向・風速場は初期風向・風速場と等しくなる。 
 
A.6.2 風速の法線成分がゼロ 
 風速の法線成分がゼロの境界条件は、地形等の障害物がある場合に設定される。本コードのよ

うな 2 次元の評価では、標高が混合層上面よりも高い場合にこの境界条件が現れる。 
 法線方向の風速成分は、風速ベクトルと単位法線ベクトルの内積を計算することによって求め

られる。すなわち単位法線ベクトルが必要であり、それは以下のようにして求められる。 
 初めに、閉領域 𝑑𝑑 における風速 𝒗𝒗 の発散を考え、それにガウスの発散定理を適用し、表面上

の積分で表すと次のようになる。 
 

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝒗𝒗 𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∮𝒗𝒗 ⋅ 𝒏𝒏 𝑑𝑑𝑠𝑠
𝛺𝛺

(A. 39) 

 
 今考えているのは 2 次元なので、𝑥𝑥, 𝑦𝑦 成分で表すと次のようになる。 
 

∫ (𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

= ∮(𝑢𝑢 ⋅ 𝑠𝑠𝑥𝑥 + 𝑣𝑣 ⋅ 𝑠𝑠𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑠𝑠 (A. 40) 

 
ここで、風向・風速の成分 𝑢𝑢 及び 𝑣𝑣 は、領域内において節点上の値と重み関数を用いて、𝑢𝑢 =
∑𝑢𝑢𝑖𝑖 ∙ 𝜑𝜑𝑖𝑖 及び 𝑣𝑣 = ∑𝑣𝑣𝑖𝑖 ∙ 𝜑𝜑𝑖𝑖 と近似することができる。これらを上式の左辺に代入すると次式のよ

うになる。 
 

∑[𝑢𝑢𝑖𝑖 (∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛺𝛺
) + 𝑣𝑣𝑖𝑖 (∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

)]
𝑖𝑖

= ∮(𝑢𝑢 ⋅ 𝑠𝑠𝑥𝑥 + 𝑣𝑣 ⋅ 𝑠𝑠𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑠𝑠 (A. 41) 

 
 上式から閉領域 𝑑𝑑 周辺のある節点において、次式の関係を得ることができる。 
 

𝑠𝑠𝑥𝑥 ∝ ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛺𝛺
(A. 42) 
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𝑠𝑠𝑦𝑦 ∝ ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛺𝛺
(A. 43) 

 
 ゆえに、閉領域 𝑑𝑑 の内側方向の単位法線ベクトルは次のようになる。 
 

𝑠𝑠𝑥𝑥 = − 1
𝑠𝑠 ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

(A. 44) 

𝑠𝑠𝑦𝑦 = − 1
𝑠𝑠 ∫ 𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝛺𝛺

(A. 45) 

𝑠𝑠 = √𝑠𝑠𝑥𝑥2 + 𝑠𝑠𝑦𝑦2 

 
 この時、対応する単位接線ベクトルは次のように定義できる。 
 

𝒕𝒕 = 𝒌𝒌 × 𝒏𝒏
|𝒌𝒌 × 𝒏𝒏| (A. 46)  

𝒌𝒌 × 𝒏𝒏 = |
𝒊𝒊 𝒋𝒋 𝒌𝒌
0 0 1
𝑠𝑠𝑥𝑥 𝑠𝑠𝑦𝑦 0

| = [
−𝑠𝑠𝑦𝑦
𝑠𝑠𝑥𝑥
0

] (A. 47)  

𝒕𝒕 = [−𝑠𝑠𝑦𝑦
𝑠𝑠𝑥𝑥

] (A. 48)  

 
ここで 𝒊𝒊, 𝒋𝒋, 𝒌𝒌  は 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 方向の単位ベクトルで、𝒌𝒌 × 𝒏𝒏  はベクトル積を表す。以上から、風速の 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 
成分 (𝑢𝑢, 𝑑𝑑) に対する接線と法線方向 (𝑢𝑢𝑡𝑡 , 𝑢𝑢𝑛𝑛) への変換及びその逆変換は、次のように表すことが

できる。 
 

[𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑢𝑢𝑛𝑛

] = [
−𝑠𝑠𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥 𝑠𝑠𝑦𝑦

] [𝑢𝑢𝑑𝑑] (A. 49) 

[𝑢𝑢𝑑𝑑] = [
−𝑠𝑠𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥 𝑠𝑠𝑦𝑦

]
−1

[𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑢𝑢𝑛𝑛

] = [
−𝑠𝑠𝑦𝑦 𝑠𝑠𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥 𝑠𝑠𝑦𝑦

] [𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑢𝑢𝑛𝑛

] (A. 50) 

 
 よって、法線方向の風速成分がゼロの境界条件を設定するには、それらの境界の節点に対する

初期風速に対して式 A.49 を用いて接線成分と法線成分に変換し、その法線成分をゼロに設定し、

さらにその接線成分とゼロと置いた法線成分に対して、式 A.50 を用いて 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 成分に変換し直す。

さらに、その境界上の節点に対応する対角行列 𝑴𝑴𝐿𝐿
−1  の成分をゼロに設定する。 

 
A.7 計算手順 
 有限要素法による風向・風速場作成の手順を図 A-3 に示す。評価を行う前に、評価領域の格子

座標、標高及び要素に属す節点番号の表を作成しておき、入力データとして保存しておく。 
 評価領域内における数地点の観測風向・風速、領域を代表する大気安定度と混合層高さを入力
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する。それら観測風に関しては格子点上に補間を行い、べき則を考慮してそれら補間風速を 𝑧𝑧 方
向に平均化する。そして、有限要素法による離散化で出てきた積分計算し、全体行列を作成し、

質量集中化及び境界条件を考慮する。このようにして作成された行列方程式を解き、調節風向・

風速場を求める。 
 
 

表 A-1 図 A-2 に対応した四角形要素に属する節点番号 
 

要素番号 
節点番号 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
① 1 2 5 4 
② 2 3 6 5 
③ 4 5 8 7 
④ 5 6 9 8 

 
 

 
 

図 A-1 𝑥𝑥­𝑦𝑦 空間の四角形要素と 𝜉𝜉­𝜂𝜂 空間の四角形要素 
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図 A-2 解析領域が 4 つの四角形要素から構成される例 
 
 

 
 

図 A-3 有限要素法による風向・風速場作成の手順 
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