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 Reverse simulation seems to be a promising topic in term of environmental research. The process of negative time 
advancing in transport equation (reverse simulation) is equivalent to that of positive time advancing with negative 
convection and diffusion. However, there is a numerical instability problem in solving negative diffusion term. This 
paper performs a method to improving numerical stability in reverse simulation 
 

 
１．はじめに 

 大気中に危険性の物質が拡散した場合、その拡散源を特定し即

座に対応する必要がある。過去には発電所や工場からの拡散事故

により多くの人命が失われた。最も有名な1986年のチェルノブイ

リ原発事故や世界最悪の科学工場事故といわれるインドの 1984
年のボパール化学工場事故である。日本においても1999年の東海

村臨海事故などが挙げられる。特に近年は都市部が拡大、人口増

加による拡散源の増大・複雑化やアジア地域における急速な経済

発展に伴う原子力発電所や工場の増加により拡散源特定の要請は

高まりつつあるといえる(1)。さらに、近年は日本においても地下

鉄サリン事件(1995 年)に代表されるようなテロ攻撃が増加し、そ

の被害者が増えている現状を考えても拡散源特定手法の開発は急

務であるといえる。 
 拡散源を特定する手法はこれまでに多く開発されてきた。最も

多く使用されている手法は逆流跡線解析法である。Bagtzoglou ら
(2)は下水道の拡散源特定に応用した。この手法は粒子の動きを測

定点から時間に遡って追跡する手法であり、迅速に解を求めるこ

とができる一方、乱流拡散の効果を計算することができない。ま

た、解析的手法としては Islamら(3)はガウスのプルームモデルを応

用して解析的に拡散源推定する手法を開発した。下水道の汚染源

特定に関しては、一次元流れに関してはAlapatiら(4)、二次元の均

一流に関しては Ala ら(5)が解析的アプローチにより拡散源特定に

成功している。大気拡散においても、Kathirgamanathanら(6)は解析

的手法が効果的であることを示した。しかし、この手法は均一流

などシンプルな問題のみ有効であり、使用できる状況は限られた

ものに留まっている。 
拡散源特定手法として考えられるものの一つとしては、拡散物

質の輸送方程式を時間に対して逆方向に解くこと(reverse 
simulation)が考えられる(7)。しかし、リバースシミュレーションの

大きな問題点は負の拡散の影響による数値不安定性である。それ

を除去し安定性を確保するために様々な試みが行われてきた。数

値安定性確保の手法としては拡散項の二次微分を四時微分に変更

し、安定性を確保するQuasi-reversibility method という手法がある
(8)(9)。Zhangら(10) はQuasi-reversibility methodを用いて航空機内や

オフィス内の拡散源特定に応用している。この手法は安定的に逆

解析ができる一方で、正確な輸送方程式でないために拡散項が卓

越するような流れ場においては正確な解が得られないことが欠点

として挙げられる。 
 以上より、本研究では RANS(Reynolds-averaged numerical 
simulation)解析のリバースシミュレーションによる拡散源特定を

目指す。大きな問題点となる数値不安定性の除去についてはロー

パスフィルターを施し安定性を確保し解析を進めることを目的と

する。まずは、シンプルな平面上および単体建物周りの流れ場・

拡散場を解析対象とする。 
 
２．解析手法 

２．１．RANS基礎方程式 
 RANS解析の基礎方程式として、レイノルズ平均され連続の式、

Navier-Stokes 方程式、乱流エネルギー(k)、乱流散逸(ε)の輸送方

程式に加え、拡散物質(C)の輸送方程式を用いる。また、拡散場に

関しては流れ場の影響がないことを想定するパッシブスカラーと

して取り扱う。乱流モデルに関しては、2 方程式標準 k-εモデル

を用いる。以下に基礎方程式を示す。 
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２．２．リバースシミュレーション解析手法 
 本解析ではシンプルな流れ場、拡散場である平面上・単体建物

周りの拡散場を解析する。時間逆解析での拡散物質の輸送方程式
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は(8)式のようになる。本解析では、この式を変更し時間順方向解

析で、負の移流・拡散とした(9)式を用いる。 
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また、リバースシミュレーション実現のために、濃度場にロー

パスフィルターを施す。以下にローパスフィルターの概要を示す。 
 本解析で使用するフィルターは(10)式で示すようなLES 解析な

どで多く使われるガウシアンフィルターである。なお、フィルタ

ー操作はオーバーラインで示し、簡略化のためここでは一次元で

表現する。また、Δはフィルター幅を表し、適切にフィルター幅

を設定することによりリバースシミュレーションを実現する。 
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Fig.1 Source concentration as a function against time   
 ２．３．数値計算法 

側面の境界条件に関して、スパン方向の流速は 0、その他の流

速、乱流エネルギー、乱流散逸、拡散物質に関してはノイマン条

件とする。上方はすべての物理量に関して、ノイマン条件を課す。

次に底面、建物壁面の境界条件に関しては、流れ場は generalized 
log lawを与え、乱流エネルギーはノイマン条件、乱流散逸は壁法

則、拡散場はノイマン条件を適用する。拡散物質の拡散源につい

ては、点源放出によりある一定時間、一定濃度を放出する。これ

は定常流れで、拡散源が定常的に発生する場合は拡散方程式も定

常的でありリバースシミュレーションの対象とはならないためで

ある。Fig.1 に拡散物質放出の時間変化を示す。解析領域は Hbを

基準として、主流方向 24Hb、スパン方向は 10.5 Hb、鉛直方向に

10.0 Hbとする。計算格子数は主流方向に 121、スパン方向に 54、
鉛直方向に50とする。また、主流方向は等間隔格子、鉛直方向は

不等間隔格子を用いる。解析時間については、tUb/Hb=100 まで時

間順方向拡散解析を行い、その後 tUb/Hb=110の間リバースシミュ

レーションを実行する。 

 Navier-Stokes 方程式については、空間離散化について移流項は

一次精度風上差分、拡散項は2次制度中心差分で行い、時間進行

は移流項、拡散項共に二次精度 Adams-Bashforth 法を適用する。

さらに、スカラー量である乱流エネルギー、乱流散逸、拡散物質

の輸送方程式に関しても空間離散化ついて移流項は一次精度風上

差分、拡散項は二次精度中心差分、時間進行法は二次精度

Adams-Bashforth 法を適用する。なお、濃度に関しては負値の場

合は0に置換するクリッピング法を用いる。計算アルゴリズムは

ABMAC型の圧力・速度同時緩和法を用いる。 
リバースシミュレーションにおけるローパスフィルターについ

て数値解析上では、近似的に(10)式をテイラー展開したときの(11)
式の3項までを表現した5点中心差分を用いた(12)式を用いる。 
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 リバースシミュレーションにおけるフィルター幅について平面

上での流れ場では、としてΔ=0.2Δxi、0.3Δxiの2ケースについて

解析を行う。単体建物周りの流れ場についての解析はΔ=0.2Δxi、

0.3Δxi、0.5Δxiの3ケースについて解析を行う。 
4

2112
4

2
2112

2

464
1152

163016
288

x
CCCCC

x
CCCCC

CC

iiiii

iiiii
ii

Δ
+−+−Δ

+

Δ
−+−+−Δ

+=

+++−

++−−

　　　

 (12) 

 
境界付近において定義できない点が存在する場合は free-slip 条件

を課すように設定する。さらに、拡散場の解析時には流れ場は定

常状態を仮定し、拡散場のみ解析を行う。 

４．解析結果 

４．１．平面上でのリバースシミュレーション 
 まず、平面上でのリバースシミュレーションの解析結果につい

て述べる。Fig.2に時間方向に順解析を行った結果、つまりリバー

スシミュレーションにおける入力条件の濃度コンター図を示す。

白い部分ほど高濃度を表している。解析領域の中心部に拡散物質

が集中し、パフの形状を良く再現しているといえる。Fig.3にΔ=0.2
Δxiの結果、Fig.4 にΔ=0.3Δxiの結果の濃度コンター図を示す。

両方ともにフィルター操作を施したために、数値不安定性による

振動は見られず、安定した解が得られている。しかし、点源から

の放出にもかかわらず解が拡散的になり空間的な広がりを持って

いる。また、フィルター幅の違いにより濃度分布の広がりが大き

く変化し、フィルター幅が大きいほど解がより拡散的になってい

ることが分かる。Fig..5に濃度の重心の時間変化を示す。ここで、

tUb/Hb=0～100は時間順方向解析で、tUb/Hb=100~210はリバースシ 

 
３．リバースシミュレーション解析モデル 
３．１．境界条件 
 本研究での解析モデルにおける境界条件を以下に示す。また、

本解析では、主流方向をx1、スパン方向をx2、鉛直方向をx3とす

る。流れ場の流入条件に関して、主流方向速度は1/4乗のpower law
を与え、鉛直、スパン方向速度は0とする。乱流エネルギーの流

入条件は風洞実験値を参考に(13)式で示すような関数で流入させ

る。乱流散逸に関しては流入面において局所平衡が成立するよう

に(14)式で与える。ここで、Hb は基準高さを示し、本解析では放

出源高さをそれとする。UbはHbでの流速を表している。 
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Fig.6 Side view of stream velocity   
Fig.2 Side view of initial condition for reverse simulation  

  
Fig.7 Side view of initial condition for reverse simulation  Fig.3 Side view of calculation result (Δ=0.2Δxi)   

  
Fig.4 Side view of calculation result (Δ=0.3Δxi) Fig.8 Side view of calculation result(Δ=0.2Δxi)    
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Fig.9 Side view of calculation result(Δ=0.3Δxi)   

 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

Fig.5 concentration center  

Forward direction Reverse 

Fig.10 Side view of calculation result(Δ=0.5Δxi)  
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ミュレーションの時間を表す。主流方向の重心変化に関しては順

方向解析と比較するとtUb/Hb=100を軸として対称的となっており、

良い精度で解析できているといえる。フィルター幅の違いについ

ては解析の後半において違いが生じている。スパン方向の重心変

化についても同様によい精度で解析できていることが分かる。鉛

直方向の重心変化については、順方向解析時に比べ、リバースシ

ミュレーション時は上方へシフトしていることが分かり、この様

子はフィルター幅が大きいほど大きく現れる。 
 
４．２．単体建物周りでのリバースシミュレーション 
 次に、単体建物周りのリバースシミュレーションの解析結果につ

いて述べる。Fig.6に建物付近での主流方向の流速コンターを示す。 
建物の後流域による大規模な渦も再現され、建物上方の剥離も再

現できており適切に建物周りの流れを再現できているといえる。

Fig.7 にリバースシミュレーションの入力条件である順方向拡散

解析の濃度コンター図を示す。建物前方の地表面付近において、

高濃度部分が現れていること、さらに後流域の影響により拡散物

質が建物後方に周りこんでいる様子が確認できる。これらは既往

の研究結果と定性的に一致しており、建物周りの拡散の様子を良

く再現しているといえる。Fig.8 にΔ=0.2Δxi、Fig.9 にΔ=0.3Δxi、

Fig.10にΔ=0.5Δxiの解析結果の濃度度コンター図を示す。平面上

の解析と同様に、数値不安定による分散的な振動解は見られず安

定してリバースシミュレーションが実行できている。これは、本

解析で施したフィルター操作が建物周りの拡散場においても有用

であることを示している。しかし解は拡散的になり空間的に濃度

が拡がっていることが分かる。さらに、フィルター幅が大きいほ

ど拡散的になり、上方へ拡散物質がシフトしていることが Fig.8
～Fig.10 の比較から分かる。また、平面上での解析と比較すると

建物付近において高濃度が集中おり、その様子はフィルター幅が

大きいほど顕著に現れている。これは建物付近では循環領域など

が存在し移流効果より拡散効果の方が卓越しているためにフィル

ター操作が他の領域よりも大きく影響しているためと考えられる。

Fig.11 に濃度の重心位置の時間変化を示す。順方向解析時である

tUb/Hb=50 前後において z 方向重心が建物の影響により上方へ移

動している様子が見られる。x 方向の重心変化はフィルター幅が

大きいほど、リバースシミュレーション開始直後において重心位

置が大きく変化している様子が見られる。これはフィルター操作

の影響により解が拡散的になることが影響しているためである。

さらに、解析終盤においてはフィルター幅が大きいほど重心位置

の変化が小さくなっている。この原因は可視化図よりフィルター

操作による拡散効果のために、解析領域の境界まで濃度が速く拡

がってしまっているためと考えられる。y 方向重心はどのフィル

ター幅においても適切に重心位置が変化している。z 方向重心に

関しては、Δ=0.5Δxi は方法へ大きくシフトしていることが分か

る。これはフィルター操作の影響が強すぎ、上方へ大きく拡散し

たことが原因である。Δ=0.3Δxiと 0.2Δxiの差はなく順方向解析

と比べて緩やかではあるが、建物の影響による重心位置の変化も

捉えることができている。 
 以上より、リバースシミュレーションの数値安定性を確保する

ために適切なフィルター幅のローパスフィルターを施すことは有

効であることが示された。しかし、可視化に結果や重心位置の変

化よりフィルター幅を方向毎に変えるなどの改善が必要であり、

リバースシミュレーションによる拡散源特定への大きな課題であ

るといえる。 
 
５．おわりに 

Fig.10 concentration center  
Forward direction Reverse  RANS 解析により平面上および単体建物周りでの拡散に対する

リバースシミュレーションを行った。その結果、本解析で施した

ガウシアンフィルターによるフィルター操作は数値安定性確保に

有効であることが示された。しかし、フィルター幅が大きすぎる

と解が拡散的になりすぎ適切にリバースシミュレーションが実行

できないことが分かった。今後は方向毎にフィルター幅を変える

ことなどの改善が必要であると考えられる。さらに、解析領域の

大きさも適切にリバースシミュレーションを実行するのに重要で

あることが分かった。 
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