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市街地における火山灰の降灰への建物影響の数値計算
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Abstract

A numerical ashfall calculation code including the effect of inertia of ash particles is developed to study
small-scale variations of ashfall distribution in cities resulted from disturbed airflow by buildings. Calculations
of fallout of volcanic ash in wind approaching a single building having simple shape show that the flow patterns
of ash around the building depend significantly on particle sizes. Ashfall simulations in a built-up area in a city
are also carried out. The results indicate that the ashfall amount can locally exceed 1.5 times the ones provided,
for example, by large-scale prediction which gives rather smooth ashfall distributions. Implication of the present
simulation in considering the mitigation of ashfall-induced damages will briefly be mentioned.

概   要

火山から遠隔（遠位領域）に位置する市街地の中での建物による降灰分布への影響を，火山灰粒子の慣性力を

考慮した降灰の数値計算によって調べた。遠位領域に到達可能性のある粒径(62.5, 125, 250, 500, 1000, 2000μm)に
対し，風のある条件下で単純形状の単体建物周りの降灰計算を行った。その結果，降灰強度や火山灰空間濃度の

分布に対する風速や粒径への大きな依存性が示された。火山灰粒子の慣性力は，通常広域の降灰予測では考慮さ

れないが，本研究の数値計算は，それを考慮したことで現れる効果によって特徴づけられる。さらに，低層～中

層の建物が密集するモデル街区に対する降灰計算を行った。計算結果には，建物で乱された気流による降灰分布

の不均一性，その粒径や風速による顕著な違いが認められ，局所的には広域分布として与えられる降灰量の1.5
倍を超える降灰量となる可能性が示された。ここで得られた結果は，降灰に対する被害軽減策検討のための基礎

としての活用が期待される。

1. はじめに

活火山1)の多い我が国では，火山噴火により多くの都

市が降灰を受ける可能性がある。将来の発生が予想され

る富士山噴火に対する首都圏の都市域もそうした例のひ

とつである。気象庁の降灰階級表2)では，火山灰の地面な

どへの堆積厚さ1mm以上は「多量」に分類され，交通や

インフラに大きな影響が出始めるとされるが，富士山噴

火を対象に国が行った被害想定3)では，降灰予測シミュ

レーションによって，関東地方南部の広い範囲で堆積厚

さが1cmを超える降灰量が予想されている。活発であっ

た1980年代の桜島の噴火活動の際でも，近接する鹿児島

市の火山灰の堆積厚さは2mm程度であった4),5)。首都圏の

ような人口が密集し高度に複雑化した現代の大都市が，

国の予想3)のようなまとまった量の降灰を受けるのは世

界的にも前例が無い6)。そのため，降灰による被害の軽減

のためには，降灰によって生じ得る事象についての理解

を深めることが重要である。

噴火による都市への降灰は，火山から遠隔に位置して

いてもインフラや建物などに重大な機能的被害を生じさ

せる恐れがある5)。筆者らは，重要な建物機能のひとつで

ある空調・換気への影響について降灰実験を行い，機器

の動作に影響の出る降灰量（降灰の深さ，堆積深さ）を

調べてきた7),8)。空調・換気用の機器や設備は必ず外気取

入れを行うため，降灰時には吸気に伴う機器への火山灰

侵入が起こり，それらの動作に影響を与える。その程度

は，火山灰の空間濃度や吸気の強さ等に依存する。

降灰の被害想定3)では，降灰量として，水平分解能1～
数km程度の火山灰の大気拡散・沈降モデル解析9)から計

算格子内の平均量として予測される降灰量を，堆積深さ

Fig. 1 噴煙と降灰および遠隔にある都市
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（mm，cm単位） で表したものが用いられる。しかし，

市街地のように建物等の障害物の多い地面では，気流の

乱れのため降灰予測モデルの分解能以下の規模での降灰

の不均一が生じ，広域予測による降灰量を局所的に大き

く超える箇所が出現する可能性がある (Fig. 1)。火山灰空

間濃度や降灰の深さの不均一性は，空調換気への影響の

出現や積灰による道路の通行可否等に関係するが，これ

らに関する先行研究はほとんど無い。こうした降灰分布

の空間変動の程度を明らかにすることは，被害予測の精

度を高める上で重要である。

本研究は，このような観点で，建物の影響による都市

での降灰の不均一性の度合いを理解することを目的とし

ている。ここでは，単純形状の単体建物および街区を対

象とし，広域予測から得られる降灰量を1とした場合の不

均一性（変動）の，相対的な大きさの目安を数値計算に

よって得ることを試みた。その結果について報告する。

2. 降灰計算の方法

2.1  基本方程式系

降灰計算では，上空から降ってくる火山灰粒子の，建

物など地上の障害物によって乱された大気境界層内の気

流の中での移流，拡散，重力沈降過程が計算される。基

本方程式系を記号の意味とともにTable 1に示す。風と重

力の作用による火山灰の空間内の移動は，ともに粒径別

にEuler形式で書かれた火山灰空間濃度の保存式 (1)と火

山灰粒子の運動方程式(2)とで表される10)。添え字Dは各

式が粒径Dに関する式であることを示している。太字は

ベクトル量である。火山灰は重力の作用で落下しながら

気流で流されるが，気流と火山灰の運動は，重力落下は

別として，粒子に質量（慣性）があるため必ずしも一致

しない。そのため多相流体の方法11)を参照し火山灰粒子

の速度を陽に計算することにした。粒子の運動方程式を

導入することの必要性は，水平方向を向いた空調吸気口

への火山灰の侵入10)や投影面積の小さい物体への着雪機

構12)の検討でも示されており，その考え方に従うことに

した。

式(1)で，重力落下の寄与は，粒子速度UDの鉛直成分に

含まれる。右辺は拡散による濃度変化率を表している。

式(2)の右辺は，第1項から順に気圧傾度力，重力と浮力，

粒子速度UDと気流速度Uairとの間の相対速度UD－Uairに

よる空気抵抗力，および乱流摩擦力である。個々の火山

灰粒子の質量に対し同体積の空気の質量は極めて小さい

ため，気圧傾度力は無視する。さらに，空気の運動は火

山灰粒子によって影響を受けない，粒子どうしの衝突に

よる運動量交換は考慮しない，などの簡単化を行った。

抗力係数Cdragは，粒子と空気との相対運動のReynolds数
の関数として表された経験式13)を用いた。そこに現れる

粒子の空気力学的な扁平の度合いを表すパラメータ

(sphericity)には0.8を用いた。

2.2  建物のモデル化と計算領域

火山灰の粒径や風の条件による降灰分布への建物の影

響を考えるのに，単純形状の単体建物周りを対象にした

降灰の基本的性状の把握，および複数の建物が含まれる

街区における降灰の不均一性に関する検討を行った。降

灰計算は，矩形の計算領域内において直交直線座標で分

割された格子上で，差分法によって離散化した基本方程

式を時間積分することで行った。計算領域は，中心位置

が同じで3段にネスティングされた計算格子からなる。そ

れらは，外側から内側に向ってGrid 1, Grid 2, Grid 3と称

す。計算領域の仕様の概要をTable 2およびTable 3に示す。

2.2.1  単純形状単体建物のモデル化  計算用の建物

モデルは，長軸が南北方向で屋上北東隅に塔屋(PH)を有

する中規模の直方体建物とした。Fig. 2に，建物の外観と

各部の寸法，方位が示してある。図中のx，y，zは，それ

ぞれ東，北，上向きを表している。建物は，病院等の災

害時重要施設や事業所に多く見られる程度の大きさであ

る。建物モデルは，最も内側のGrid 3の中で，水平方向は

2m，鉛直方向は1mの分解能で表現されている。

2.2.2  街区のモデル化  計算対象とする街区を

Fig. 3に示す。2階建住宅程度の低層建物が密集し，その

中に高さ20～30mの中層建物が散在する東西200m×南北

280mの範囲の市街地を，東西(x)，南北(y)方向ともに2m，

鉛直方向(z)に1mの空間分解能でモデル化したものであ

る（Fig. 3の黄色枠内）。計算領域の中央には，南北方向

に幅20m程度の広い道路が通っている。このような街区

は，大都市で都心部からやや離れた市街地によく見られ

Table 1 基本方程式系

Governing Equations and List of Symbols
(方程式系)

■火山灰空間濃度の保存式：

∂CD

∂t +∇·CDUD=∇·k∇CD (1)

■火山灰運動方程式

mD(
∂UD

∂t +UD∇UD)=−∇pair − (mD −mair)ࢍ

−1
2
ρairCdrag(Re)ܣ|UD −Uair|(UD −Uair) + ࡲ (2)

■気流計算

・中立非圧縮のReynolds平均流方程式系

・乱流粘性係数，乱流拡散係数は標準k-εモデルによる

(記号：太字はベクトル量)
,勾配演算子: ߘ ∇· :発散演算子, D:火山灰粒子の粒

径(m)，CD:粒径Dの粒子の空間濃度(kgm-3)， 重力加:ࢍ

速度(9.8ms-2), k:乱流拡散係数(m2s-1), UD:粒径Dの粒

子の速度 (重力落下の速度も含む) (ms-1)，݉஽:粒径D
の粒子の質量(kg), ݉௔௜௥  :粒径Dの粒子と同体積の空

気の質量(kg)，A：粒子の投影面積(m2)， ௔௜௥:気流速ࢁ

度(ms-1)， ,௔௜௥:気圧(Pa)݌，௔௜௥:空気密度(kgm-3)ߩ :ௗ௥௔௚ܥ
抗力係数, ܴ݁:粒子-気流速度差と粒径によるReynolds
数，F:乱流摩擦力(Nm-3)，火山灰粒子密度:2600kgm-3
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る。

2.3  数値計算に関する諸条件

計算領域側面境界から気流が流入するが，その風速の

高度分布は，建築学会地表面粗度区分Ⅲ14)に相当する指

数0.2の地上高度zの指数関数に従い，高度10mでの風速

V10mが2.5m/s, 5.0m/s, 7.5m/sとなるような3段階の風速を

仮定した。計算では，火山灰は計算領域上端および側面

境界から，風速と同じ水平速度で流されながら，粒径別

の終端落下速度で計算領域に流入する。計算は火山灰濃

度分布が定常になるまで行った。基本方程式の差分によ

る離散化と時間積分については，気流計算は片岡等15)に

従い，火山灰は，移流項は1次風上，拡散項は2次中心差

分とし，時間積分は刻み幅0.01sのEulerの前方差分とした。

なお，地面や建物屋根に降り積もった火山灰の風による

再飛散は扱っていない。

火山噴出物のうち固体成分を火砕物といい，噴煙とし

て上空に達した後に重力の作用で地上に落下してくるも

のを降下火砕物という。降下火砕物の中で粒径2mm以下

の粒子が火山灰と称される。火山からの遠隔地では，火

山灰が主たる降下火砕物である。火山灰の中で，ここで

は62.5, 125, 250, 500, 1000, 2000μmの6つの粒径を対象と

した。これらの粒径は，富士山噴火に関する国の被害想

定で，首都圏の都市域の降灰予測結果に現れる粒径であ

る3)。富士山宝永噴火（1707年）の時の江戸では最大で粟

粒大(1～2mm)の火山灰が降った16)。噴煙の高さや気象条

件によってこれらのどの粒径の降灰も起こり得るため，

ここでは特定の粒径に重点はおかない。ただし，粒径に

よる降灰性状の違いを明瞭に示す便宜上，本報告では粒

径125μmと2000μmとに対する結果を主に示した。

以下に示す結果では，主に地表や建物屋根への降灰強

度（下向き火山灰質量流束密度 Fash=CDwD (kg/m2/s)のこ

と，wDは火山灰粒子速度の鉛直成分）や空間濃度CD (kg/
m3)を扱うが，これらは全て計算領域上端でのそれらの値

に対する比率として，「降灰強度比」，「空間濃度比」

として与える。無次元量を使うことで，建物を考慮しな

い広域の予測降灰量を1とした場合に対する不均一性の

相対的な大きさ（比率）を見ていることになる。

3. 計算結果

3.1  単体建物について

3.1.1  本計算手法の特徴  基本方程式系に火山灰の

運動方程式を含む本研究の計算手法の特徴的側面を示す

ため，Fig. 4にV10m=5.0m/sに対する塔屋(PH)中心を通る東

西-鉛直断面内，建物北東隅の塔屋付近の屋根面上1.5mで

の水平面内における，気流，火山灰粒子の流速ベクトル，

および火山灰の空間濃度比分布を，粒径125μm，2000μm

Table 2 計算領域概要(単純形状単体建物計算用)
Computational Grid (for Single Building Simulation)
領域 広さ(東西×南北) 水平分解能

Grid 1 1.44km×1.44km Δx=Δy=24m
Grid 2 480m×480m Δx=Δy=6m
Grid 3 200m×200m Δx=Δy=2m
領域高さ:500m，鉛直分解能：Δz=1m(高度40m以

下), 40m以上は一定割合で増加，全67層

Table 3 計算領域概要(都市街区計算用)
Computational Grid (for Built-up Area Simulation)
領域 広さ(東西×南北) 水平分解能

Grid 1 1.2km×1.2km Δx=Δy=24m
Grid 2 480m×480m Δx=Δy=6m
Grid 3 200m×280m Δx=Δy=2m
領域高さ，鉛直分解能はTable 2と同じ

Fig. 4 火山灰粒子，気流ベクトルと火山灰空間濃度比

Ash and Air Flow Vectors and Concentration

粒径125μm

粒径2000μm

(黒の細い直線は建物輪郭)

空間
濃度比

空間
濃度比

塔屋(PH)を通る東西断面 塔屋(PH)近くの屋上1.5m

Fig. 2 単純形状の単体建物

A Simple Shaped Building

Fig. 3 モデル街区(黄色の範囲)
A Computational Model of Built-up Area

(©2023 ZENRIN CO., LTD. (Z09KA 第039 号))
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について示す（図の煩雑さを避けるためベクトルは2格子

点毎に表記）。鉛直断面図で，気流（赤い矢印）の建物

風上側端部での剥離や，端部からやや離れた屋上での再

付着などが，また，平面図では塔屋を避ける流れが明瞭

である。火山灰粒子の流れには，粒径の大小による慣性

力の大小の違いが出ている。粒径125μmは建物による気

流の変化にかなり追随して流れており，気流と粒子それ

ぞれの速度ベクトルが判別し難い。気流に乗って建物を

避けるように流れるため，建物風上の壁面近くや屋上で

は火山灰の空間濃度比がやや低くなっている。一方，粒

径2000μmでは，慣性力が粒径125μmのそれより大きく，

気流への追随性がよくない。建物，塔屋のいずれも風上

側壁面に火山灰が衝突するように流れ，その付近には周

囲より高濃度の部分が現れている。建物風下側には両方

の粒径ともに空間濃度比が低い範囲があるが，125μmに

比べ2000μmの方が狭いがはっきりしている。これらの違

いは，気流変化への粒径による空気力学的応答の違いに

よるものである。

3.1.2  建物周りの降灰強度比と空間濃度比 Fig.5
に東西-鉛直断面内の空間濃度比，および屋根・地面への

降灰強度比の平面分布を粒径125μm, 2000μmについて示

す。地面や屋根に降った火山灰の風による再飛散は考慮

されていない。断面図はFig. 4と同じく塔屋中心を通る断

面である。平面図には，上空から見たように建物屋根上

と塔屋の屋根上が合わせて示してあり，細い黒い直線は

建物や塔屋の輪郭である。値を見やすくするため1.0の等

値線も引いてある。

粒径125μmでは屋上や建物前面では平均的に濃度が低

い。粒子が軽く，建物を越える気流に乗りやすいためで

ある。降灰強度もそれを反映した分布になっており，屋

上風上端部近くでは気流の剥離の影響で降灰がほとんど

無い。これに対し2000μmでは，建物や塔屋の風上側壁面

の前面で高濃度であり，降灰強度比も地面や屋上の対応

する場所で大きい。これは，Fig. 4の説明で述べたように，

粒子が慣性力により建物や塔屋を越える気流から外れ，

壁面に衝突するように流れるためである。図示はしない

が，粒径500μmでは同125μm，2000μmの 2つの粒径の中

間的な分布であったが，2000μmの方に近かった。風下側

の火山灰の低濃度の範囲（1.0未満）は，粒径が大きいほ

どはっきりするが，風下への広がりは小さくなっている。

3.1.3  慣性力考慮の有無  慣性力考慮の有無の影響

を見るため，慣性力無しの場合の空間濃度比，降灰強度

比をFig. 6に示す。慣性力無しの場合は，火山灰は気流と

同じ速度で移動しながら鉛直方向にはさらに終端落下速

度が加わるとして計算している。慣性力が通常考慮され

ない広域の降灰予測と同じ計算法である。空間濃度比の

分布は粒径125μmでは慣性力ありに似ている。これに対

し，粒径2000μmでは建物風下側の低濃度や風上側の高濃

度部分が不明瞭など，Fig. 5と大きく異なっている。広域

の降灰予測における気流場は建物近傍のような気流の急

な変化は無いため，式(2)のような粒子の運動方程式まで

解く必要は無いが，建物などの地上の障害物近くを扱う

場合は十分ではないといえる。

3.2  街区への降灰について

Fig. 3で示した街区モデルに対し，降灰計算を行った。

その結果について述べる。

3.2.1  地表降灰強度分布  まず，降灰強度に対する

Fig. 5 空間濃度比および降灰強度比（左2枚は粒径125μm，右2枚は粒径2000μm）

Ash Concentration and Ashfall Rate (Left two and right two panels are for diameters of 125 and 2000μm)

V10m=5m/s 粒径125μm

V10m=5m/s 粒径125μm

V10m=5m/s 粒径2000μm

Fig. 6 慣性力なしの場合の空間濃度比および降灰強度比 (カラースケールはFig. 5と共通)
Same as Fig. 5, but for the Cases Without Inertia Force

空間濃度比・降灰強度比（Fig. 5, Fig. 6共通）

V10m=5m/s 粒径2000μm

（空間濃度比）

（空間濃度比）

（空間濃度

（空間濃度）

（降灰強度比） （降灰強度比）

（降灰強度比） （降灰強度比）
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粒子の大きさの影響について見る。Fig. 7に西風(V10m=5
m/s)の場合の地面での降灰強度比(粒径62.5，125，250，2
000μm)を示す。水色の矢印は風向，黒いハッチは建物で

ある。建物と建物との間は道路あるいは駐車場などの空

地であり，図のほぼ中央を南北（上が北）に延びる建物

の無い部分は幅の広い道路である。前節と同様に，地面

や屋根上の火山灰の風による再飛散は含まれていない。

参照の便宜のため1.0の等値線も併記してある。

降灰強度比の分布にはいくつかの特徴が見られる。小

さい粒径(62.5，125μm)ほど1.0未満の範囲が多い。これは

小さい粒子は重力落下の終端落下速度が小さく（62.5μm
で約0.3m/s，125μmで約0.7m/s），Fig. 4で見たような建物

風上側の壁面での建物を越える上向きの気流（上向き風

速の大きさの程度は今回対象とした市街地の建物の大き

さでは1～2m/s程度）によって，地面への落下が抑制され

やすくなるためと考えられる。市街地のように建物等の

障害物が多数ある地面では，小さい粒子の地面への落下

が平坦な地面よりもやや抑制される可能性がある。この

場合，ある場所で地面への落下を免れた粒子はさらに下

流に運ばれると考えられるが，この可能性については，

より広い領域での降灰計算などで確かめる必要がある。

街区全体における降灰強度の面的な不均一性は粒径

62.5μmが最も顕著であり，粒径が大きくなるにつれ次第

に小さくなっている。これに対して街区の中を詳細に見

ると，建物風上側で 1.0 以上，風下側で 1.0 未満といっ

た，個々の建物の風上側・風下側での降灰量の差が次第

に明瞭になっている。その程度は粒径が大きいほど大き

い。一方，小さい粒子，特に粒径 62.5μm，125μmでは，

狭い路地の多くでは降灰強度比が小さく，0.5 未満の箇所

もある。中央を南北に通る道路では，平均的に東側での

降灰が相対的に多い。道路の西側は建物による遮蔽の影

響をより強く受けやすいからである。また，特に粒径

62.5μmでは，非常に大きな降灰強度が，建物風上側のい

くつかの箇所に見られるが，それは，小さい粒子は終端

落下速度が小さいため，無次元の降灰強度の分母となる

広域の降灰の落下速度（∝降灰強度）も小さく，建物周

辺の鉛直流の変動による比率の増減が強調されやすいこ

とも関係していると見られる。

Fig. 7の降灰分布に見られた特徴は，粒径による落下

速度の違いや粒子の慣性力の影響によるものである。同

じ密度の粒子では粒径が大きいほど気流の変化に対して

応答しにくくなるため，対象とした粒子の中で最も大き

い粒径2000μmが，気流変化の影響を最も受けにくく地表

への降灰強度比の一様性が最も高くなったといえる。

3.2.2  鉛直断面内での特徴  粒子の大きさの違いに

よる降灰や空間濃度の違いをみるため，東西－鉛直断面

内の火山灰の空間濃度比，および気流，火山灰粒子それ

ぞれの速度ベクトル（Fig. 4と同様に2格子毎に表示）を

粒径125μm，2000μmについてFig. 8に示す。建物と道路

との配置の関係で，現象の特徴が見やすい東風に対して

示す。断面図はFig. 7(62.5μm)にある直線A-Bに沿った断

面である。ベクトルは気流が赤色，火山灰粒子流が濃い

青色である。

粒径125μmでは，空間濃度比の低い範囲が建物風下側

Fig. 7 粒径による地上降灰強度の違い(西風)
Particle Size Dependence of Ashfall Rate

粒径62.5μm 粒径125μm 粒径2000μm粒径250μm

降灰強度比

A B

風

A B粒径125μm

Fig. 8 気流と火山灰の流れ，および空間濃度比の東西-鉛直断面 （Fig. 7(粒径62.5μm) の直線AB上）

East-West Vertical Cross Section of Air and Ash Flow Vectors and Ash Concentration

粒径2000μmA B
5m/s

空間
濃度比

風
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に大きく広がっている。一方，中央の大きな建物の東側

（風上）では，建物に衝突して生じる下向きの気流に乗

るように火山灰も下向きに流れ，さらに，地面付近で気

流が建物から離れる向きに変化すると火山灰も同じよう

に流れの向きを変えている。空間濃度比の分布は，火山

灰のそうした流れを反映したものとなっている。

一方，粒径2000μmでは，中央の建物東側のそのような

気流の変化にあまり追随することなく，上空から落下し

ながら建物に衝突するように流れている。大きな粒子の

気流の影響を受けにくい運動様式を反映し，空間濃度比

は東側外壁に沿って高濃度を示し，風下側（西側）の低

濃度の部分も125μmのものより狭い。建物の東側は道路

であるが，粒径の違いによる道路上への降灰強度の違い

がこれらの図から推察される。街区におけるこうした傾

向は，前節で述べた単体建物の周りの降灰分布の特徴と

似ている。

3.2.3  地上降灰強度への風向の影響 Fig. 9に，風

向が南および南西の場合の地表面での降灰強度比分布を

粒径250μmについて示す。Fig. 7の粒径250μmの西風の場

合と比べ，南風では中央を通る道路上の降灰強度分布の

一様性が増している。これは風が道路に沿った方向に吹

く場合，道路上への降灰に対する障害物の影響が少ない

ためである。図示しないが道路の走行と平行に近い北風

についても同様であった。南西の風では，道路西側の建

物の遮蔽の影響がやや出ており，道路東側に降灰の多い

部分が偏っている。こうした降灰分布の風向による違い

は，道路交通への支障の程度に対し，降灰時の主たる風

向が大きく影響することを示している。

3.2.4  空間濃度  火山灰の空間濃度は，降灰時の空

調や換気設備の動作に大きく影響する。降灰時には空調・

換気の吸気口から外気と一緒に火山灰も吸い込まれるか

らである。火山灰の空間濃度が高いほど吸い込まれる火

山灰の量は多くなる。Fig. 10に，地上高度14.5mを例に，

そこにおける西風に対する空間濃度比の平面分布を粒径

125μm，2000μmについて示す。参照の便宜のため，1.0の
等値線も赤い線で示してある。地上高度14.5mは，居住用

建物5階程度の高さにあたる。

粒径125μmでは風下側に低濃度の範囲が大きく伸びて

いる。また，建物風上側のごく近傍に空間濃度比が1.0未
満の範囲がある。一方，2000μmでは建物風上面に近接す

Fig. 9 南および南西風に対する地上降灰強度比

Ashfall Rate for Southerly and Southwesterly Winds
Fig. 10 高度14.5mにおける空間濃度比

Ash Concentration at 14.5m above Ground Level

C D

粒径250μm 粒径250μm 粒径125μm 粒径2000μm

降灰強度比 空間濃度比

風

風

Fig. 11 空間濃度比の慣性力の有無による違い（Fig.9の直線CD上）

Comparison of Concentrations between with and without Inertia Force
Fig. 12 出現頻度のに用いた格子セル（薄緑）

Cells used to count Frequencies (light green)

2000μm

(慣性力なし) (慣性力あり)
粒径125μm 粒径125μm

粒径2000μm 粒径2000μm
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る形で1.0以上の範囲が現れている。これは，Fig. 4，Fig. 8
についての説明のように，小さい粒子は建物を避けて流

れる気流に追随しやすいが，大きな粒子は慣性力の影響

で気流変化に追随できず建物に衝突しやすくなることの

現れである。図から判読し難いが空間濃度比の値は，い

ずれの粒径でも，およそ0.0～1.5程度の範囲にある。別の

高度（図示なし）では，粒径2000μm では風上側建物外壁

近くで2.0を超える個所もあった。

3.2.5  慣性力の考慮の有無の比較  街区の降灰計算

に対しても慣性力の有無による降灰分布の違いを見てみ

た。Fig. 11に西風の場合について，Fig. 9の直線C-D上の

断面内の空間濃度比の慣性力の有無による違いを示す。

粒径125μmでは分布状況の違いは少ないが，粒径2000μm
では，建物に対する風上，風下間での濃度比分布の差な

どの違いがはっきりと認められる。市街地では降灰の影

響を受けやすい箇所，そうでない箇所の差が明瞭に現れ

やすいと見られ，それは災害軽減や復旧計画の検討に関

わってくる。市街地への降灰分布予測では，広域の降灰

予測で用いられる手法の単なる高解像度化では十分でな

いことが示唆される。

3.2.6  降灰強度・空間濃度の出現頻度  街区での降

灰の不均一性の程度を量的に見るために，降灰強度比，

空間濃度比の空間的出現率（相対出現頻度）を調べた。

地面降灰強度比の出現率は，計算領域（Fig. 3，Table 2
のGrid 3）内で，建物の無い部分での地面上1番目の格子

セルの総数に対し，降灰強度比がある値をとる格子セル

数の割合を百分率(%)で表したものである。空間濃度比に

ついては，建物の無い部分の地面上1番目の格子セルに加

え，建物外壁に接する格子セルも対象とし（Fig. 12の薄

緑のセル），その全数に対する，空間濃度比がある値を

とる格子セル数の割合(%)である。空間濃度比は空調設備

への降灰影響に対する重要な量であるため7),8)，濃度出現

率は機器が設置されることの多い外壁や屋上に接する格

子セルも空間濃度の出現率の算出対象に含めた。

西風の場合について，今回考慮した6つの粒径に対す

る地面での降灰強度比の出現率をFig. 13に示す。出現率

は，横軸の降灰強度比の値0.0～0.1，0.1～0.3，⋯，0.9～
1.1，1.1～1.3，⋯のように，刻み幅0.2毎に求められてい

る。

出現率の分布は，粒径が小さい方ほど裾広がりであ

り，不均一の度合いが大きくなっている。一方，粒径

250μm以上では，降灰強度比が1.0（0.9～1.1の区間）でピ

ークを持ち，さらに500μm以上の粒径ではそのピークが

より尖っている。図には示してないが，空間濃度比の出

現頻度も降灰強度比に似た分布をしている。降灰強度比，

空間濃度比ともに1.4（1.3～1.5の階級）を超える値まで

数～10％程度の出現頻度が見られた。

出現率に対する風向と風速への依存性を見るため

Fig. 14に，16風向に対する地面での降灰強度比（実線）

と地面および建物近傍の空間濃度比（破線）の出現率を，

粒径125μm，2000μmについて示す。風速はV10m=2.5m/s,

5.0m/s, 7.5m/sの3通り考慮した。図には，風向別に求めら

れた出現率分布が16風向分重ねて描いてある。図の凡例

に125μm_Cのように「_C」が付されているのは空間濃度

比のグラフであることを表している。

図の横軸である無次元量の範囲内(0.0～2.5)で，降灰強

度比，空間濃度比ともに16本のグラフの最大，最小の差

は，いずれの粒径，風速でも最大で10%程度に収まって

いる。これから，出現率分布の風向による差はそれほど

大きくないといえる。ただし，風向に関するこの結果は，

単純には一般化できないと考えられる。今回対象とした

街区では，建物の大きさや高さが比較的揃っており

Fig.13 降灰強度比の出現率（西風）

Frequencies of Ashfall Rates at the Ground

Fig.14 降灰強度比と空間濃度比の出現率（16風向）

Frequencies of Ashfall Rate and Concentration

降灰強度比・空間濃度比
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（Fig. 3参照），超高層建物など，建物単体で周囲に与え

る影響が風向によって大きく変化するような建物が含ま

れていないことが，要因のひとつと考えられる。

一方，風速に関しては降灰強度比，空間濃度比ともに

風速の変化に対する明らかな傾向がある。風速

V10m=2.5m/sでは，粒径125μm，2000μmの両方で，横軸の

無次元量1.0に最大があるが，風速が上がると125μmでは

ピークが鈍くなり，1.0未満の範囲の出現の割合が増えて

きている。これに対し，粒径2000μmでは1.0での最大が保

たれているものの，風速の増加とともに最大値が小さく

なり，頻度分布の裾が広がってきている。無風で火山灰

が垂直に落下する場合は，降灰強度比や空間濃度比は上

空と同じ値でほぼ一様になるが（横軸1.0において出現率

100%），風速2.5m/sは他の風速と比べそれに近く，横軸

1.0での頻度が大きい。一方，より大きな風速では，複数

の建物の存在によって，境界層内での地上までの降下の

間に風に流されて下流に位置する建物の影響受ける機会

が多くなるため，降灰の不均一性が大きくなると考えら

れる。降灰強度比，空間濃度いずれも1.5を超える部分が

あり，広域予測に対して少なくともこの程度までは，降

灰量の幅を見る必要がある。

 4. まとめ

市街地での建物の影響による，降灰分布の不均一性に

ついて，火山灰粒子の慣性力を考慮した数値計算によっ

てその程度を調べた。その結果，以下のことがわかった。

1) 建物周りの地上への降灰強度や空間濃度の分布は，

粒径の影響を大きく受ける。 
2) 建物影響により，局所的に広域の降灰量に対し，

1.5倍を超える箇所が出現する可能性がある。

3) 降灰の不均一性の程度は，粒径が小さいほど大き

い。風速の増加は不均一性を高める方に作用する。

降灰計算により，市街地での降灰の状況がある程度把

握できた。ここで得られた結果は，影響を受けやすい箇

所，対策を優先すべき箇所を含めた被害軽減策の検討に，

基礎的な知見として資すると考えられる。また，ここで

は含まれなかった火山灰の再飛散は次の検討課題である。
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