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　要　旨

　大気汚染濃度を推定するために，　3次元の差分近似式による数式モデルを開発した．このモデルでは，

time－splitting法により数値計算を行ない，鉛直方向には陰解法を採用する．京浜地区における，SO2を対

象とするシミュレーショソでは，パフモデルおよびプルームモデルよりも実測値に近い計算結果が得られ

た．

　1．緒　言

　大気汚染濃度を推定するための数式モデルの主要な使

用目的は，より適確な大気汚染防止の施策が実施できる

ように，将来の汚染状況に関する情報を提供することに

ある．このためには，まず現状をより正しく再現できる

ようなモデルを開発することが重要な課題であり，この

ために多くの研究が行われてきた．単一点源からの拡散

を記述するモデルは古くから提示されていたが，都市域

のような多くの排出源を含む地域でのモデル化の研究が

行われるようになったのは，最近20年ぐらいである．この

ような都市汚染に関する初期の研究としては，Frenkiel

（1956）やTumer（1964）などの研究が有名である．そ

の後のプルームモデルやパフモデルについてはStem

（1970，ed．）などに報告されている．1970年代になって，

光化学スモッグや高層ビル街の道路近傍の大気汚染な

ど，従来の解析解のモデルでは適応できない問題につい

て・そのモデル化の必要が生じてきた．光化学スモッグ

のモデルとしては，Eschenroeder（1972）などのラグラ

ンジュモデル（流線跡モデル）と，Sklarew（1971）や

Reynolds（1973）などのオイラーモデル（格子モデル）

の2つが提案されているが，任意の時空間での濃度分布

を把握するにはオイラーモデルの方が適している．オィ

ラーモデルでは，単一の汚染物質を対象としたものも多
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く提案されており，Roth（1971），MacCraken（1972），

Shir（1974）などの研究がある．わが国におけるオイラ

ーモデルの研究としては，長谷川（1975），Takeuchi

（1975），杉山（1974）などがあるが，これらの多くは高

煙源の扱いについて不適切な点があり，高煙突の多い工

業地域での汚染シミュレーションには問題がある．この

ような点を考慮して，筆者らは，多数の点源と面源を含

む地域での汚染濃度分布の再現性の高いモデルの開発に

ついて研究を行なった．

　2．シミュレーションモデル

　2－1．大気拡散式

　大気汚染濃度の変化を記述する基本式は，

　　釜一鴫夢一・謬夢一嶋9＋砺（募

　　　＋拳）＋農（鴎9）＋Q＋R　　“）

で表わされる．

　ここで，Cは汚染濃度，％，∂，ωは劣，フ，z方向の風

速成分，κθ，κ・は水平方向および鉛直方向の拡散係数

である．（2は排出源からの汚染濃度増加量，Rは汚染

物質の生成消滅による濃度変化量である．

　鉛直方向の境界条件は（2）・（3）式とする．下層では

拡散係数κ。を高さに比例するように設定し，地表では

十分に小さいと仮定する．

　　　　∂c
　　κ2∂z－o　　・z－z…　　 （2）

　　　　∂（）
　　K2一＝0（K2戸》0），z＝0　　　　　（3）
　　　　∂～

　水平方向の境界条件は計算領域を十分に広くとること

によって，濃度勾配ゼ・（∂0／∂κ＝0）とでぎるが，境

界の近くまで源が分布している場合には濃度勾配一定
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674 差分近似式による大気汚染モデルの開発と計算例

（∂2Cノ∂㌃＝0）の方が適当である．また，計算領域外の

源の影響を考えると，風上側の側面でバックグラソド濃

度をもつ汚染大気の流入を考えた方が実用的である．以

上を整理すると（4）・（5）式のようになる．

　　（纂一い一・）and（C一伽一∫…）　・

　　（C－Cげ一・）and（券一似κ一κ…）μ＞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　（券一qy一・）and（C一働…）〃＜・

　　（C－C切ツー・）and（鐸一呼加）〃＞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　ここでCわはパックグランド濃度である．（1）式の適

応可能な範囲についてはLamb（1973）などの研究があ

るが，定性的には，気象条件や排出源の局所的な空間分布

の非均一性や時間的な急変に対処できないことである．

この制約は気象条件よりも排出源のモデルに対して厳し

いものであり，孤立点源からの拡散を正しく表現するこ

とは困難である．

　このモデルでは，風下距離とともに増大する拡散係数

を考慮できないこと，およびメッシュ内での平均濃度を

対象としていることから，点源の近くでの空間分布が表

現できないなどの欠点がある．孤立点源からの拡散を扱

うとき，1～2kmのメッシュに，その源からの汚染物質

の全量を加えると，源に近い範囲では著しい拡散幅の過

大見積りとなるので，拡散係数が時間とともに増大する

領域を分離する方法が考えられる．このような考え方に

もとづいて，常岡（1974）は近距離でパフとして扱う方

法，Reynolds（1973）は一定の時間内に到達する範囲内

のメッシュに分割して加える方法を提案している．筆者

らは入手資料の精度や計算機の性能を考慮して，より簡

単な方法を採用する．すなわち，点源から排出された汚

染物質は乳時間だけ風下へ流された後で，有効煙突高

度に当るメッシュに加算されるものと考える．そして，

この乳時間後には，濃度分布の尖鋭度も小さくなり，さ

らに拡散係数を一定としても大きな誤差は生じないであ

ろうと仮定する．この移流時間乳はメッシュの大きさ

や風の乱れの大きさなどから決定されるものであるが，

この値を求めるに必要な十分なデータを持っていないの

で，ここでは10分と仮定して計算する．

　排ガス上昇のモデルとして，上昇過程を考慮しないで

最大上昇高度だけを推定するものを利用する場合，源の

近くでの濃度分布は表現できないが，高煙源からの地表

濃度の推定では大きな誤差は生じない．同様に考えれ

ば，拡散のモデル化についても源の近くで不正確になる

ことは許容できると考えられる．地表近くの点源につい

ては，この仮定による誤差が非常に大きくなるので，局

所モデル（Sub－gridモデル）を考える必要がある．し

かし，影響の大きい点源は十分な高度を持っていること

が多いので，地表濃度を推定するための大気汚染モデル

としては，上記仮定は大きな障害にはならないと考えら

れる．

　2－2．数値解法

　∫，y，Z軸をそれぞれ東向き，北向き，鉛直方向とし，

対応するメッシュ番号を添字ゴ，∫，々で示す．また時間

の添字をnとする．水平方向のメッシュ間隔は∠κ＝

∠yニ1，000mとする．鉛直方向は第2図のように濃度計

算の位置を設定し，この位置が中央になるように∠綴を

設定する．

　（1）～（5）式は差分近似式で解くのであるが，収束性・

安定性と同時に，計算時間（経済性）を考慮することも

Z ／　　　●　　　　　　　　　　　　　　　．
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第1図　点源からの拡散のモデル化．
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聯
第2図　鉛直方向のメッシュのとり方．

u（c劣乃）一

’v（c易乃）一
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重要である．もっとも実用的と思われる方法に，time－

splitting法あるいはfヒactional　step法と呼ばれる方法

がある．これは高次元の差分式を一度に解くかわりに，

多数の低次元の差分式に書きかえて順番に解く方法であ

る．この方法によれば，（1）式は（6）式と（7）式で書き

かえられる．

C魏二C振十U（C告ゐ）十7（C振）十｝V（C振）

＋DH（c振）＋鱗た／∠晦一7傷乃 （6）

　　C雛1－C易た＋Dy（C券乃）　　　　　（7）

　ここで，∠脇ゴゐはメッシュ（耀）の体積，■は濃度減

少率である．0；7FVは劣，ッ，2方向の移流による濃

度変化量，D丑，1ルは水平方向および鉛直方向の拡散

による濃度変化量である．Q瞬はメッシュ（癖）の汚

染物質増加量である．

　鉛直方向の移流は3－2．で述べる理由により，ここで

は考えないことにする．水平移流については風上側の片

側差分を用いる．

1976年12月

一観饗（C振ザC易乏）・観ゴ乃＜・

　　　　　　　　　　　　　　　（8）
一禦∫（C陽ゐ一C御・乃）陶ゐ＞・

一響！（c梅一c易乏）隙く・

　　　　　　　　　　　　　　　（9）
一響！（c翫c告ゴ乃）溺た＞・

　　P丑（C箸乃）一倫∠∫〈（α一・ゴ乃一2C瞬＋α＋・ゴゐ）／∠y2

　　　＋（αゴー、乏一2C瞬＋αゴ＋、ゐ）／∠x2｝　　　（10）

　鉛直方向の拡散については地表付近での小さい差分間

隔を考慮して，陰解法とする．ここで魚は添字ゐの

K2を表わす．

嶋）一血無｛θ（臨c振去ξ翔

一砺c渠隔）

＋（1一θ）（臨c易爵

一臨c㌧黛）／ （11）

　パラメー一タθは1／2（Crank－Nicolson法）とする．

（11）式は同一地点上の鉛直方向のメッシュの個数の連

立方程式となる．この連立方程式は3項方程式となるの

で，簡単に解くことができる．

　2－3．拡散係数

　鉛直方向の拡散係数K。は境界層のモデル化によっ

て，数式で記述できるが，ここでは濃度分布を計算する

ことを主目的とするので，拡散モデルに直接に数値とし

て与える方法を採用する．拡散係数＆の鉛直方向の分

布はEschenroeder（1972）にあるような台形分布を仮

定する．この分布形の仮定は横山（1975）の観測例を見

ても，ほぼ妥当なものと思われる．台形分布における最大

値及御砿について，Eschenroederのものを第1表に

示す．1973年夏季に東京地区で行われたノンリフトバル

ーンの軌跡から求めた拡散係数は約20m2／sである（日本

機械学会，1975）．この値は夏季日中のものであるから，

かなり不安定な時の値であると考えられる．蒲生（1975）

がHannaの式によって計算したKzは100m付近ある

いはそれ以上の高度でピークをもつ分布形を示し，最大

値は10。～102m2／sの範囲である．拡散係数Kzが最大
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第1表　高度100mより上層の混合層内の拡散係数

　　　　K加側（m2／s）の値．

stability

very　stable
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unstable
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Eschenroeder
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2
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1
5
20

濃度の拡散幅が所定の値をとることはあまり期待できな

い．この擬似拡散は風向がメッシュの対角線方向のとき

に最大となり，この場合には高次の差分を導入しても防

ぐことはできない．さらに，多排出源モデルでは横方向

の拡散に対する誤差には敏感でないという報告もある

（Hilst，1970）．以上の点を考慮すれば，水平方向の拡散

係数KEはあまり詳細な取り扱いは必要ないと考えら

Lid
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　　　Diffuslvity　Kz

第3図　鉛直方向の拡散係数κ。の分布．

値K卿醐となる最低高度はこれを参考にして，Eschen．

roederの50mより高い100mに設定する（第3図）．ま

た拡散係数K即砿は第1表のような2通りの場合を考

える．すなわちCase1はCase2よりやや小さい設定
値である．

　水平方向の拡散においては，拡散幅が時間に比例する

領域が広いので，拡散係数を定数と見なすことは難し

い．そして対象とするスケールによっても代表的な拡散

係数倫の値が異なり，気象条件や地表の粗度だけで

は決まらないので，その設定は不確かなものとなる．た

とえ，正しい設定値を与えても，移流項を差分化するこ

とによって生ずる擬似拡散によって，実際に計算された

32

第4図

1000

地表濃度分布の計算値，左右の2重線は計
算領域の境界（単位はpphm，％＝5m／s，
Kzη2ακニ5m2／s，Qニ1m3／s）．
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風下主軸上の濃度計算値の鉛直断面（条件

は第4図と同じ）．
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第6図

　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6

　　　　　Tlme，hour
計算領域内の汚染物質の総量の経時変化．

7

れ，これに起因する計算誤差は許容でぎる範囲内にある

と思われる．したがって，従来の拡散モデルで使用され

ている値を参考にして，すべての時間と空間にわたって

200m2／sの一定値とする．

　2－4．計算例

　対象地区のシミュレーションに入る前に単一点源によ

る濃度分布を試算し，モデルの妥当性を調べることにす

る．メッシュの大きさは後に示す京浜地区のシミュレー

ションの場合と同じ22×25×12＝6，600とする．計算は

計算領域内の濃度分布が定常に達するまで，3～7時間

とする．点源の位置は風速5m／sのとき，仮想源メッシ

ュ（♂，ゴ，ゑ）になるように設定する．すなわち，源の位

置はこのメッシュの中心より3．Okm（・＝10分×5m／s）

風上にあり，地上源と150mの高度の2通りの計算を行

う．地上源では々＝1，上層の源ではゐ＝6・である．こ

の例では，打切り拡散（Trancation　di伍・sion：高次の

差分を無視することによって生ずる擬似拡散）以外の風

向とメッシュの不斉合による擬似拡散が入らない風向，

すなわちメッシュを切ったのと同じ方向を用いる．風速
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第7図　風下主軸上地蒙濃度の計算値，3種類の拡

　　　　散係数＆吻κ＝1，5，20m2／sについての

　　　　値（％＝5m／s，Q＝1m3／s，丑＝150m）

第8図

　　　20　　　　　　　40　　　　　　60

　　　　　Conc，ppbm

3種類の拡散係数＆m、x＝・1，5，20m2／sに

ついての風下主軸上の2地点での濃度計算

値の鉛直分布（条件は第7図と同じ）上側

は風下距離X＝7km地点，下側はX＝
19km地点である．

1976年12月

は％＝5m／s，拡散係数K卿側＝5m2／s，排出強度（～＝・

1m3／sとする．

　地表濃度（々＝1）の計算値を第4図に示す．　r★印」

は源の位置である．主軸上の鉛直断面での計算値を第5

図に示す．また，150mの源について，22×25×12の全

メッシュ中の汚染物質の総量を第6図に示す．
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　次に，拡散係数K卿側を変えて，150mの源からの濃

度分布を計算する．風下主軸上の地表濃度を第7図に，

風下主軸上の2地点での鉛直方向の濃度分布を第8図に

示す．

　この計算例から，鉛直方向のメッシュ間隔は高煙源か

らの濃度分布を表現するためにも，

ると考えられる．

　3．京浜地区のSO2濃度の計算

　3－1．対象地域

第2表　シミュレーショソ実施日（3／25／1969）の

　　　　気象条件（風向風速は横浜地方気象台）．

JST

ほぽ適当なものであ

　拡散モデルの検証には，筆者ら（1976）がパフモデル

の計算に利用した京浜地区のデータを利用し，シミュレ

ーショソの期日も前報と同一の1969年3月25日とする．

メッシュの取り方とSO2濃度の測定網を第9図に示

す．鉛直方向のメッシュは2－2．で述べた通りである．

一！　　　　　　・
ト「　『　一

　　、・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
、　　　　一r
、一　　　　　　、蝿　　　　　　　　　一、

　　　　、鞠一　　　　、
　　　　　　　　　、　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　～
　　　　　　　　　t
　　　　　　　　ノ〈　　　＿ノー、
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浜・羽田の気象台から得られる．地表風系の推定には距

離の関数を重みとする加重平均による補間法を利用す

る．

第9図　計算対象領域と大気汚染監視測定網（内側
　　　　ワク内の計算値を第11・12図に示す）．

　3－2．気象条件

　拡散係数は2－3．で述べたように設定し，Tumerの

安定度3，4，5に対応して，不安定，中立，安定とす

る．

　混合層高度は館野の高層観測より得られた鉛直温度プ

ロフィールと横浜の地上気温よりの断熱線との交点の高

度とし，下限を150mに設定する．このシミュレーショ

ン期間中の安定度と混合層高度を第2表に示す．

　風のデータは京浜地区の11ヵ所の大気汚染測定網と横
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　ここで，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

　　θ・：推定値

　　41：第1観測点までの距離

　　θ1：　　〃　　観測値

　　β：定数

　3次元の差分モデルでは，上空のメッシュについても

風速成分を与える必要がある．今回のシミュレーショソ

では，期間中の上層観測データがないので，上空では，

鉛直成分”および水平成分％，∂の高度変化についての

推定をしなければならない．

　地表風系から連続の式を用いて鉛直成分”を推定し

、天気”23．12．



差分近似式による大気汚染モデルの開発と計算例

た場合を考えて見る．水平成分が地上から上空まで同じ

であるとすれば，収束域あるいは発散域ではz〃の絶対

値は高度を増すほど直線的に増加して，発散’してしま

う．また，水平成分を対数分布などで外挿した場合，こ

の傾向はさらに加速される．

　3次元の差分近似モデルでは，鉛直成分ωを含めて，

任意の風系を組み込むことが可能である．しかし，この

特性を十分に発揮できるだけの資料がないので，あまり

適切ではないが，次のような安全側の推定値を用いるこ

とにする．

　（i）水平成分％，〃は地上から上空まで一様である．

　（ii）鉛直成分ωは全空間でoとする．

　この仮定によれば，風の場が連続の式を満たさないの

で，大気の非圧縮性と矛盾するが，ωの絶対値は小さい

から，濃度計算では許容し難い計算誤差は生じないと考

える．

　3－3．排出源

　排出源の資料は前報（岡本，1976）と同じものである

が，差分モデルのために，同一間隔のメッシュに変換す

る．計算対象領域に入らない源は除く．煙源は次の4種

類に分類して扱う．

　（i）事業場（ビル暖房）

　（ii）中小工場

　（iii）大工場（神奈川県緊急時規制協力要請工場）

　（iv）火力発電所

　各煙源の排出強度は主として，神奈川県の資料（1969・

1972）および横浜市の資料（1970a・1970b）を利用し

て求めた．日負荷変化パターンは都市大気汚染現象研究

会（1970）などを参考にして設定する．

　大工場と発電所については，煙源ごとに排ガス上昇高

度を計算し，第1図に示す方法で各メッシュに排出量を

配分する．大工場については，（13）式に示すCONCAWE

式を利用する．発電所については，（14）式に示す

CONCAWEの修正式を用いる．これはTVAの発電

679

所のデータによって修正されたものである　（Thomas，

1970）．

　　∠∬ニ0．175Qho・5U一〇・75　　　　　　　　　　　（13）

　　∠∬＝0．414Qho・444U｝o・694　　　　　　　　　　（14）

　ここで，

　　∠石r：排ガス上昇高度（m）

　　　Qh：熱排出量（ca1・s－1）

　　　U：合成風速（m・s－1）

　煙突の有効高度島と混合層高度玩の関係につい

ては次のように扱う．ここで煙突の実体高を島とす
る．

　島≧玩………………島＝島＋0．5∠∬　　（15）

　島＋∠π＜玩………島＝π。＋∠丑　　　　　（16）

　島く斑く島＋∠π…島＝玩＋0．5（島＋∠π一玩）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　排ガス上昇高度が混合層高度より高く計算された場

合，混合層高度より上に出た部分では上昇高を1／2と

して扱う．なお，CONCAWE式は風速が小さくなる

と，急速に上昇高の計算値が大きくなるので，今回のシ

ミュレーションではo．5m／sを下限として，これ以下の

ときは，この下限値を仮定して計算する．

　事業場・中小工場については，個々に扱うことが困難

であるから，源の高さは一率に設定する．これらの源で

は，風の強いときには，ダウンウォッシュやダウンドラ

フトも考えられ，第3表のような設定値を使用する．

　3－4．計算結果

　このモデルでは，対象範囲内の大部分の測定点での夜

間の最低値2pphmを初期値および流入となる側面での

境界値として設定する．濃度は実測値と比較するために

1時間の平均値とし，この濃度は1／30時間（2min）間

隔で計算される瞬間値を単純に加算して，平均したもの

である．

　SO2を対象としたモデルでは，Tumer（1964）や

Shir（1974）など指数減少で濃度変化を表わすものが多

第3表　煙源高度の設定値．

＼＿　　　wind　velocity

emiSSin　SOUrCe

space　heating

small　industry

large　industry

power　plant

u≦1m／s

37．5≦He＜67．5（kニ3）

1＜u≦4m／s

10．0≦He〈37．5（k＝2）

37．5≦He＜67．5（kニ3）

u＞4m／s

He≦10．0（k＝1）

10．O≦Heく37．5（kニ2）

eqs・（13），（15）～（17） （U≧O．5m／s　assumed）

eqs．（14）～（17） （u≧o．5m／s　assumed）
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（中央と大師を結ぶγニ19に沿っての東西

方向の断面，横の目盛は1km間隔，実線

の等濃度線は10pphm間隔）．上がCase
1，下がCase2の計算結果．
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第14図　日平均値での実測値と計算値の比較．

第15図

耐
時空間における相関係数の平均値によるシ

ミュレーショソ結果の評価（計算法および

他のモデルの評点はNappo，Jrによる）．

い．このモデルでも，この方法を採用し，半減期は4時

間とする．

　京浜地区12測定点における時系列変化を第10図に示

す．中原・港北・保土ケ谷ではCase1の方が高い推定

値となったが，中原以外はあまり大きい差ではない．そ

の他の地点ではCase2の方が高く計算されており，大

師・田島など主要煙源に近い所ほどこの傾向が強い．

　陸風から海風に交替した直後の午前9時からの1時間

38

0
． 20

における地表濃度の計算値を第11図に示す．この時間で

は，中原・港北で北寄りの陸風が残っているために，こ

の付近では計算値が非常に低くなっている．次に，横浜

南部で南西，川崎地区で南から南東の海風領域内に入っ

た午後2～3時の計算値を第12図に示す．午前・午後ど

ちらの場合も，地表濃度計算値の最大値はCase2の方

が高い．午後2～3時の濃度計算値の鉛直断面図を第13

図に示す．

　京浜地区12測定点での日平均値の比較を第14図に示

す．1日から数日間程度の大気汚染シミュレーションの

評価法として，適当と思われるものにNappo（1974）

の方法がある．この方法は，ある時刻における全地点の

データから計算される空間相関R（S）とある地点にお

ける時系列データから計算される時間相関R（T）を求

、天気”23．12．
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め，全時刻でのR（S）の平均値R（S）Tと全地点での

ノ～（7）の平均値R（7）sを計算するものである．Nappo

によって計算されたいくつかの拡散モデルの評価値に，

このモデルをあてはめると第15図のようになる．

　日平均の比較でわかるように，濃度の絶対値ではCase

1の方がよい推定値を与える．また時空間の傾向では

Case2の方がよく再現しているように思われる．

　拡散係数K卿砿の値としては，Case2の方がより現

実的な値と考えていたが，計算結果からはこのような結

果は得られなかった．源の近くでは，拡散係数が時間と

ともに増大してゆくので，拡散係数が一定値であるとみ

なせる領域での値を使用すると，ここで対象としている

範囲では，拡散係数の過大推定になるのではないかと考

えられる．しかし，多くの要素に誤差が含まれているの

で，これを断定することはできないが，計算精度に影響

する1つの原因となるものと思う．

　4．結　論

　差分モデルでは，解析解を求めるときのように気象パ

ラメータの分布を著しく制約する必要がないので，風

向，風速，拡散係数の3次元における任意の分布を考慮

することができる．また複数の汚染物質による非線型の

反応モデルを組込むことが容易であり，光化学スモッグ

のシミュレーションにも適しているなど，もっとも発展

する可能性のある拡散モデルと思われる．

　ここに示した京浜地区のシミュレーションでは，正規

プルームモデルや非定常パフモデルより高い精度の推定

値を得ることができた．しかし，源に近い範囲での取り

扱いに改善すべき点があるように思われる．広域の差分

モデルで記述できる濃度変化は差分間隔より大きいスケ

ールであるが，現実の多排出源モデルとしては，孤立点

源付近の濃度分布を記述するためにどのような補正を加

えるかが重要な課題であると考えられる．
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