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大気汚染質の拡散にiついて＊

横　　山 長　　之株

　1．大気汚染現象のスケール

　大気汚染など環境汚染の防止には汚染質を出さないこ

とが理想的であり，また現実にも汚染質の除去技術を完

成させる方向に研究を進めなくてはならないが，多種多

様の汚染質全部を除去することは現在のところ不可能に

近いであろう．一度大気中へ放出された汚染質は気象条

件と密接な係わりを持つことになる．すなわち，汚染質

の移流，拡散，変質，沈着あるいは雨洗などの過程は気

象学の対象であるし，気象学の一応用分野である．この

気象学的な過程の各々の重要度と対象としなければなら

ないスケールは汚染質の種類とその排出条件によって異

なる．現在特に問題になっている汚染質は産業排ガス中

のいおう酸化物，ばい塵，すす粉塵，特定の工業プラソ

トが対象となるHF，H2S，C1，Cd，等の特定有害物質，

自動車排ガス中のCO，NOx（NO＋NO2），HC（炭化

水素）などである．

　産業排ガス中のいおう酸化物や特定有害物質について

見れば，普通の場合，工業地帯の周辺数km～数10kmの

範囲での移流と拡散が間題になる．一方，自動車排ガス

中のNOxやHC，またこれらの光化学反応によって生

成されるオキシダントについてはより広域の都市汚染が

問題となり，これは数10km～数100kmの範囲での汚染
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局地風，境界層風，じ
んせん風，たつまき’

接地気層風

大気汚染の例

CO2，ばいじんなどによる気候変
動，放射能，鉛などの地球汚染

SO2，CO，光化学スモツグなど都
／市汚染

／SO2，NO2など特定有害物質による産業汚染

（注：境界層風など厳密には気象現象でないものも記入した．気象のスケール等一については気象協

　　会，“大気汚染事前調査に関する方法”を参照した）

　　　　　　　　　　第1表　大気汚染のタイプと気象現象のスケール
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質の移流，都市大気の構造とその内部での拡散が対象と

されねばならない．

　またCO2は汚染質ではないが，石炭，石油め燃焼に

よって大量に生成されていて，これが地球的な熱収支の

状態を変えることが考えられるが，この場合にはグ・一

バルな移流，拡散，および海水，植物等との収支を考え

なくてはならないであろう．

　これらの汚染現象と対象スケールなどをまとめて第1

表に示す．本文ではメソスケールより規模の小さいスケ

ールでの拡散に関する研究，汚染予測の方法などを2，

3紹介する．

　2．拡散実験と拡散場の構造の研究

　（i）定常で一様な境界層における拡散

　トレーサーを用いた拡散の実験は，汚染質の大気中で

の拡散，希釈を調べる最も直接的な方法である．拡散実

験は従来から多数行なわれて来たが，最も単純で規模も

小さいのは接地気層中での拡散実験である．このよう

な実験はSutton1）以来数多く行なわれ，Moninと

Obkhov2）に始まる接地気層流の“相似理論”によって

統一的にまとめられる（eg．Monin3），Pasquil14））．こ

れらの結果は距離数100m，1高度数10mの範囲での拡散

に適用される．これより大ぎな規模として距離10～20

km，高度1～2kmの範囲での拡散は工業地帯や都市の

一蔀での大気汚染と直接的な関連がある．この規模では

接地気層での拡散と同様に，水平的に一様で鉛直方向に

変化する構造を持った拡散場が普通には取扱われる、対

象となるのは大気境界層全体および自由大気層の下層部

である．

　この規模での拡散実験は都市の大気汚染に関連して

McElroyとPooler5），工業地帯での汚染に関連して桜庭

ら6），横山7）などによって行なわれている．これらの実

験ではトレーサーとして螢光顔料粒子（F．P・トレー

サー）（Leiglrto皿ら8））や気体のSF6が用いられる．

トレーサーは汚染源に合せた高度から連続的に放出し，

源の風下で源を中心とする同心円上に約10～100点程度

配置した捕集器で捕集し濃度分布を求める．この程度の

スケールでは前述したとおり，水平方向に一様な場の中

での拡散と見敬すことができるので拡散状態を表わす最

も重要なパラメーターは煙流に直角で水平の方向の拡散

幅と鉛直方向の拡散幅であろう．すなわち，これらの拡

散幅によって拡散状態を表わすことができる．前述の実

験においても拡散幅を求めることが主要な目的になって

いる．
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　風　速

　乱流強度

　風速勾配

　温度勾配

　乱流スケ
　ーノレ

風向シヤー

拡散との関係
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移流，煙の中心部の移動

拡散幅と直接的な比例関係がある

機械的な乱流の発生

熱的な乱流の発生，対流

乱流強度と乱流スケールの積は拡散係
数に比例する，拡散の相の分岐点と関係

水平方向への拡散を増大させる

第2表拡散と気象要素の関係

　次に，拡散幅と気象要素の関係が調べられる．このス

ケールで拡散と特に関係が密接と考えられる要素は乱流

強度，風速，温度勾配，大気安定度である．拡散幅と乱

流強度の関係はCramerg），Sladelo），横山11）な：どが求め

ている．温度勾配およびPasquill12）の安定度と拡散幅

の関係はMcElroyとPooler5），桜庭6）などが明らかに

している．さらに大気境界層の上部ではエクマンスパイ

ラルとして知られている風向の高度による変化があり，

この風向シアーの拡散幅への影響が理論計算で示唆され

ている（TyldesleyとWallington13）など）．しかし．

実験ではこれまで煙源の高度は高くても500m程度に限

られているので風向シアーと拡散幅の関係はまだ明らか

にされていない．拡散幅と関係のある気象要素をまとめ

て第2表に示す．

　拡散幅と気象要素の関係が明らかにされると，次にこ

れらの要素の鉛直分布と出現頻度を求めることが必要で

ある．

　接地気層の構造は，先に述べたとおり‘‘相似理論”に

よって統一的に取扱うことができ，風速，乱流強度，温

度分布あるいはこれを組合せて求められる拡散係数など

を安定度長さ（Monin　length）と地面粗度の2つの量

から得ることがでぎる．大気境界層の残りの部分，いわ

ゆる外部境界層の構造はまだ十分明確にされていない

が，定常，順圧，中立の大気境界層の構造はCsanady14）

Gill15），BlackadarとTennekes16）などによって最近，モ

デルが提案されている．外部境界層における気象要素の

観測はあまり多くは行なわれていないが，Kaimal，と

Haugen17），横山18）などによる結果が公表されている．

　これらの気象要素の出現頻度は局地性が大きいと考え

られ，各対象地域で個々に調べることが必要と思われ

る．一般には，一これら要素の鉛直分布の頻度分布を求め

ることは困難で，地上や塔などの数高度で風向，風速，

Pasquill12）の安定度など気象台，測候所などで一般に観
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第3表　通産省APCS研究会による拡散シミュレーショソと汚染制御の方式

測している気象要素を統計解折することが行なわれてい

る，（e．g．横山18））．

　（ii）複雑な構造を持っ大気中での拡散

　拡散の規模がさらに大きくなり，数10km以上になる

と，メソスケールの大気現象の持つ複雑な構造の大気中

におけ為拡散を調べることが必要になる．局地的な風

系，海陸風，山谷風，都市のHeat　Islandなどが大気

汚染にとって特に重要である．このような複雑な構造の

大気中での拡散の研究はまず構造の解明を行ない，その

内部での移流，拡散の順に研究が進められるであろう．

すなわち，構造の解明が拡散研究の前提条件となる．現

在，このようなメソスヶ一ルでの拡散の研究は始まった

ばかりで，十分明らかではないが，一例を次に述べる．

　Lyons20）は米国ミシガン湖における湖（海）風の分

布，気温の水平，垂直の分布を詳細に測定し，海風が陸

へ入ると内部境界層が発生することを明らかにしてい

る．またこの内部境界層は海岸附近で，排出された汚染

質を急激に地上へ拡散させ，内陸部に高い濃度をもたら

す．また，地上が陸風の場合にも上空ではその補償流と

して逆風が吹いていることをノンリフトバルーンを使っ

て明らかにしている．さらに海風の前線にそって汚染濃

度の高い区域が発生する．これらのことは海風の構造を

測定して明らかになって来た．

　都市大気の構造モデルは関口21）などによって提案され

ている．都市では風が弱く，温度が郊外と異なることは

良く知られている．このような条件下では都市で排出さ

れた汚染質は拡散せず，停滞する．

　これら，メソスケー・ルの気象現象が関係する拡散には
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大気の構造を十分に明らかにすることが重要である．

　3．大気汚染の予測法

　拡散実験の結果を基礎にして，数多くある汚染質の排

出源からの重合汚染濃度の予測が行なわれる．現在用い

られている方法は簡単な拡散式による計算法，風洞実験

による方法，拡散の微分方程式による方法である．

　計算武としてはSutton1），Pasquil112），坂上22）の式が

しばしば用いられる．

　地形が複雑な場所での拡散の推定には風洞実験が用い

られる．風洞での乱流強度，風速は，出来るだけ現地の

条件に合わせるように，相似則を用いて適切な値を選ぶ

（井上23），根本24））．

　さらに自由度の大きい実験として最近，拡散の微分方

程式に基づく数値実験が行なわれている（日野25））．この

方法では地形の影響，拡散係数の変化の影響を取入れる

ことがでぎる．これらの方法を組合わせ通産省のAPCS

研究会（Air　Pollution　Control　System）では第3表に

示すシステムを作り，新設，既設の工業地帯における周

辺地域でのいおう酸化物濃度の予測を行なっている．

　4．今後の問題・

　先にも述べたとおり拡散の規模が大きくなるにつれて

複雑な構造をした大気中での汚染質の移動，拡散を明ら

かにすることが必要になる．今後，問題となると考えら

れる構造としては，エクマンスパイラル，海陸風山谷

風，熱対流などである．さらに非定常な場での拡散も解

明することが必要であろう．
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