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大気汚染のシミュレーショソモデルにおける

いくつかの間題点について＊

井 上 力 太＊＊

　1．はじめに

　開発行為等に先立つ事前の環境評価，または大気汚染

の総量規制などの目的で，大気汚染シミュレーションモ

デルが各方面で利用されてきた．

　シミュレーションモデル本来の目的は，汚染物の発生

状況および発生後の大気中における輸送・拡散・変質等

の過程をできる限り忠実に記述し，それを利用に便利な

ようにモデル化することにある．しかし，最近はどちら

かといえば目的が優先して，計算結果を相手合わせしよ

うとする傾向が強くなっているように思われるし，また

利用され始めてからの日が浅い関係もあって，モデルの

研究者および利用者の中にはモデルの機能や性質につい

て，時に誤解も見受けられるように思われる．ここでは

そのうちの特に気付いた二，三の点について述べる．

　2．気候モデル（Climatological　model）と短時間

　　モデル（Short・term　m・de1）の区別と各々の性

　　能について

　季節または年間のような長期間の平均濃度を求めるこ

とを目的としたモデルを気候モデルという．米国で開発

されたAqDM（Air　Q．μality　Display　Mode1）やCDM

（Climatological　Dispersion　Mode1）はその例であり，

（TRW　System　Group，1961；Calder，1971）また，

AqDMにならって作られている我国の環境庁総量規制

マニュアル中のモデルもその一つである．

　気候モデルはその基本式が，何等かの点で平均式であ

ることに特徴がある．たとえば，AqDMやCDMでは

ガウス型プルーム式の濃度を煙流と直角方向に一〇・より

＋○○まで積分して，それを16方位に分けた円弧の長さで

割るという平均操作を行なっており，この点は他の気候

モデルも平均化の操作は異なっていても平均値のモデル

であるという点ではこれと同じことである．

　これに対して，その基本型が数時間程度までの比較的

短時間の平均濃度を求める式から成り立っているモデル

＊On　Some　Problems　of　Air　Pollution　Modeling．

＊＊R．Inouye，北海道大学工学部．
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を短時間モデルと呼ぶ．

　短時間モデルの例としては，西ドイッのFortakのモ

デルや米国のRAM（Rea1．time　Air－Qμality　Simulation

Model），または，R．oberts等やShieh等のガウス型パ

フモデル等がある（Fortak，1970；Tumer・Lee，1973；

R．oberts・Croke・Kennedy，　1970；Shieh・Davidson・

Friend，1970）．Fortakのモデルは，AqDMと同じよ

うに，風向・風速・安定度をランク分けして，その組み

合わせ単位毎に濃度を計算はするが平均操作は行なわな

い．また，彼は当初風向区分に36方位を用いていたが，

後に面源計算のみを36方位で行ない，点源には180方位

を用いるべきであるとしている（Fortak，1974）．このよ

うな短時間モデルは，対象期間内の全時刻の濃度を計算

することによって，濃度の累積分布関数F（0）を求める

ことができるし・甑必要であればllr4殉の計算

を行なうことによって，その期間内の平均濃度を求める

ことができる．

　いっぽう，気候モデルからは累積分布関数を求めるこ

とができない．気候モデルで求められるのは，風向・風

速・安定度の結合単位における平均濃度値であり，この

値からは本来の累積分布曲線は得られない．

　第1図は，苫小牧市双葉測定局における年間のSO2実

測濃度を風向16方位・風速6階級・安定度5階級の結合

単位によって分類し，その結合単位毎の平均値の累積分

布曲線を求め，それを原データの累積分布曲線と比較し

たものである．ただし，発生量の季節・時刻変動を考慮

して1年を暖房期（10月～3月）と非暖房期（4月～9

月）に分け，さらに各々の期間を昼間（8時～18時）と

夜間（19時～7時）に区分した上，その各々について前

記の気象条件による分類を行ない結合単位の平均値を求

めそれを結合単位の年間生起度数によって累積した．こ

の図に見るように，実測濃度を用いた場合でも，累積分

布曲線は原データのそれとはかなり異なったものであ

る．

　元来，度数分布を求めるには測定期間内の短時間濃度

、天気”25．2．
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を短時間モデルにより全数計算すれば良いのであるが，

これにはかなり長い計算時間を必要とする．そこで，こ

れに変わる方法としてはFortakの方法のように気象条

件と発生条件のランク分け区分をできるだけ細かくし

て，その結合濃度を計算するか，あるいは原データとで

きるだけ似た度数分布をもつサンプルを原データから取

り出し，次に，それ等サンプルに対応する時刻の気象な

らびに発生条件についてモデル計算をする方法がある．

　後者の方法の一つとして，Geomet　Inc．のKochお

よびThayerによるCalender－time－orientedSampling

Methodがあり（Koch・Thayer，1971），これがSCIM

（Sampled　Chronological　Input　Model）と呼ばれてい

るものである．

　このモデルでは，まず時間間隔の値を設定する．たと

えば，仮りにこの値を6時間とする．次に，対象期間の

初日のランダムに選んだ時刻，たとえぽ3時から前記の

6時間毎にその日のサーンプリング時刻を選ぶ．すなわ

ち，この場合は，3時，9時，15時，21時となる．次

に，翌日はこれを先に1時間ずらして，4時，10時，16

時，22時をとる．つまり，25時間おきのサンプルを4組

1978年2月
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とると見てもよい．このようにして，年間には8760÷25

x4÷1400個のサンプリング時刻を定め，その時刻の条

件について短時間モデルによる計算を行なうのである．

　もし，前記の時間間隔を24時間とし初日の時刻を3時

とすれば，翌日は4時，翌々日は5時というように年間

350個のサンプリング時刻が定まる．第2図は，第1図

と同じ苫小牧市双葉測定局の昭和50年度のデータを用

い，上の手法による24時間間隔（翌日は1時間ずらすの

で実際には25時間間隔となる）毎の測定値の累積分布曲

線と原データのそれとを比較したものであるが，極めて

良い一致が得られる．

　もし，気候モデルから得られた年または季節の平均値

から直接累積分布曲線を推定する必要がある場合には，

過去データの統計的な推測に基づく推測を行なわざるを

得ないであらう．

　たとえば，AqDMではLarscnの手法を用いること

を定めている　（Larsen，1971）．この手法に関する筆者

等の研究については参考文献に掲げておいた（lnouye，

1975；井上・渡辺，1975）．

5。Plume　Riseについて

　Briggsによれば，『Plume　Riseに関しては，既に30を
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第1表　Brummage（CONCAWE）が解析に用いた煙軸上昇の観測値（Brummage，1968）．

Authors

Lucas，Moore，
Spurr　（1963）

・Bosanquet　（1975）

・Stewart，Gale，
Cr・oks（1954）

Rauch（Duisburg）
（1964）

Rauch（Darmstadt）

Stability

Category

neutral

var10US

unknown
－
n
e utral
slightly－

unstable

neutral
slightly－

unstable
魚irly－

stable

neutra1

EfHux
rate

Nm3S－1

24－122

101－405

4，1－35，3

　69
　69

36－76
28－78

46－76

7－11

　Exit
Velocity
m　s－1

3，3－17

3，75－15

3，7－11，0

　14，6

　14，6

5，2－11，5

4，0－11，4

5，8－11，1

3，4－5，5

Temperature
DiHセrence
　　。K

　130
　120
25－116

　50
　50

99－125

98－121

100－115

270－298

　　Heat
　　FIUX
cal．s－1x10／o

1，0－5，1

　4－16

0，07－1，58

　1，16
　1，16

1，25－3，25

1，10－2，95

1，40－2，95

0，65－1，1

Wind
Speed．

ms－1

4，4－10，5

　3－10，5

　3－10，0

4，2－12，3

4，4－8，0

2，1－9，7

1，6－10，5

2，5－9，3

4，1－9，2

No．of
Observa－
　tions

13

14

8
27
12

137
159

35

33

越える式が提案されており，さらに毎年二つづつの割合

で新しい式が現われると述べており（Briggs，1969），そ

れほど未確定なものである．これらの式はまた，同じく

Briggsによれば，場合によると式の間で10倍以上異なっ

た結果を与えることがあるという．

　式のあるものは実測値の統計より導かれ，またあるも

のは理論的な導きにより，時に定数の値を実測値で補正

している．

　我国で良く用いられているBmmmage（CONCAWE）

の式（Brummage，1968）およびMoses　and　Carson

の式（Moses・Carson，1968）は，前者の例であり，米

国で最近多く用いられるようになってきたBriggsの式

（Briggs，1969）は後者に属する．ここでは，『Plume　Rise

の一般的論議は避けて，これら各式の問題点と比較につ

いて述べる．

　第1表は，Bmmmageが統計に用いた実測値の諸元

を示したものである．

　BrummageはPlume　Rise△hmの式を，

　　　△hm＝KQHコP・z6『〃　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

とおき，両辺の対数をとり，その上で実測値との多重回

帰により，κヱおよびフを求めた．ただし，上式でQH

はca1／secで表わした熱排出量，％［m／sec］は煙突頂

部の高度の風速である．

　第1表最後の列に示すように，この統計に用いた総数

438個の実測値のうち76％に当たる331個は，R．auchの

Duisburgにおけるデータである．したがって，Brummage

の結果はRauchのデータに強く影響されているが，彼

の観測は地上から煙を写した写真を解析したもので，観

測点は発生源からの風下距離が50～500mのものである．

第2表 MosesおよびCarsonが解析に用いた煙
軸上昇の観測値（Moses，Carson1968）．

Station

Argonne　I

Argonne　II

Harwcll

Duisburg

Gemsheim
Bosanquet

Widow’s　Creek

Gallatin

Paradise

Stable

19

26

8
51

10

1
2
4

Neutral

10

　6

27

328

33

　7

　9

24

26

Unstable

　6

102

11

Tota1

42

35

134

46

379

43

　7

10

26

30

ただし，500mまで写真がとれたものは10％に達しない

ので，実測値の多くは煙が最終上昇高度に達していたか

どうかは疑問である．一般に，Plume　Riseは観測点の

風下距離に強く影響されるので，実測データの取り扱い

にはその点の配慮が必要である．また，Brummageの

場合は実験条件の大部分の9Hが1～3×106cal／secの

範囲にあって極めて狭いことから見ると，9Hの指数を

定める精度はあまり良くない．

　これらのデータを解析した結果，Brummageは次の形

の式を得た．

　　，△h勉＝0．047QHo・58／πo・70　　　　（2）

さらに，あまり精度を落とさずにこの式を使いやすい形

に変えて，次式を提案した．

　　　△hm＝0．175QE1／2／z63／4　　　　　　　　　　　　（3）

ただし，後に上記の解析に際してデータに一部誤まりが

、天気”25．2．
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第3表　MosesおよびCarson式で用いた観測値の気象因子および煙源数値の範囲（Moses・Carson，1968）．

Station

Argonne　I

Arbonne　II

Harwell
Duisberg　I

Gemsheim一

Wind　speed
　　m／s

7，3－1，0

10，3－3，1

1117－3

10，5－1，6

9，2－1，5「

Exit　Velocity
　　m／s

13，2－4，7

14，0－4，56

9，90
12，1－3，5

5，3－2，2

Hleat　flux

k　ca1／s

12，7－2，0

34，4－3，3

1215－1215

2475－979

1003－384

Stack　height

　　m
34

34

61

125

75

Stack　diameter

　　　m

0，44

0，44

3，46

3，50

2，30

Tennessee　Valley　Authority

Widow，s　Creek

Gallatin

Parad』ise

6，6－1，5

8，2－1，6

11，3－2，3

24，5－22，9

16，4－14，8

19，2－15，3

1，79－1，57．104

1，77－1，5．104

2，46－1，7．104

153

153

183

6，34

7，63

7，93

発見され，上式の係数0．175は0．180の方が正しいとし

た．

　（3）式では△hmが％一3／4に比例することになってい

るが，これは，Duisburgのデータにのみ見られる大ぎ

な特徴で，他のデータではグ1に比例するものが多い．

　いっぽう，Moses・Carsonが解析に使用したデー・タ

の出所を第2表に示すが，この場合も総数710個中53％

に当たる379個のデータが同じDu三sburgのものである

ことがわかる．

　第3表には，これらデータの諸元を示してある．

　Moses・Carsonは，

　　　△h飢＝C2（z／s／％）σ14十C4QEσ3／％　　　　　　（4）

の形においた上，C1を1とし，またC3には1／4・1／3・

1／2・3／4・1等の値を与え，それぞれの場合について最

小自乗法でC2とC4の値を定めた上，各々の場合の実

測値との標準偏差を比較検討した結果，C3＝・1／2の時が

最も良い結果を与えるという結論を得た．ただし，（4）

式の4（甥）は煙突内径，　∂8は排出速度m／sである．

そして，安定度毎に次の三つの式を得た．

・不安定　∂θ／彼＜一〇．22。K／100m　の場合　＼

　　　△hm＝・3．47z／s4／％十〇．33QH1／2／％

・中立　0．85。K／100m＞∂θ／∂z＞＿0．22。

　　　K／100mの場合　　　　　　　　　　　（5）

　　　△hm＝0．35　∂s　4／z4十〇．171　Q丑1／2％

・安定　∂θ／∂2＞0．85。K／100mの場合

　　　△hm＝＝一1．040s4／％＋0．145Q∬1／2／％

また，安定度に関係なく全データを解析して，

　　　△h勉＝一〇．029z／s4／％十〇．16g　QH112／％　　（6）

を得た後，さらに，この式全体に安定度毎に乗ずる補正

1978年2月

係数五を最小自乗法で求め，一

　　　不安定の場合　且＝2．65

　　　中立〃　ノ4＝：1．08

　　　安定〃　A＝0．68
とした．このようにしても標準偏差値は（5）式の場合

と殆ど変わらなかったことから，彼等はこの式を提案し

ている．

　また，全データを安定度に関わりなく次の（7）式の

形で解析した結果，C2ニ0．168という値を得た．

　　　△h観＝C2QH1／2／π　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　この式と（3）式の比をとると，

　　　△hm（Brummage）／△h観（M　and　c）ニ1．04％1／4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となる．したがって，Mose等の式はBrhmmageの式

より常に低い値をとるが，風速の小さい場合はあまり変

わらない．

（5）式もしくは（6）式に乗ずる係数Aの値から見る

と，不安定時の上昇高度が中立時の倍以上になるが，第

2表からもわかるとおり，不安定時のデータは特定煙源

に強く依存していることに注意する必要がある．第3表

の諸元によれば，不安定時のデータの大部分を占める

Argome　Iおよびnの発生熱量は，Qπニ103～104cal／

secのオーダの極めて小さなもので，実煙突高度も34m

に過ぎない．したがって，このような式を高煙突を持つ

大発生源に適用し得るかどうかは極めて疑問であり，

Moses等もその論文中で実験条件以外の場合での適用を

戒めている．

　次に，Briggsは周囲流体からプルームヘの混入流速

（Enαaiment　Velocity）がプルームの代表鉛直速度成分

43
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に比例するという，いわゆるTaylorのエントレィンメ

ント仮設を用いて，基礎方程式を解き静穏時および有風

時の安定と中立条件に対する式を得た．ただし，この場

合，上記の比例係数（エントレインメント係数）は必ず

しも常数とならないこと，風の鉛直シャーを無視してい

ること，煙源を出た煙はパフ化する傾向があるがこれを

連続プルームと考えていることなど種々の問題点があ

る．しかし，Briggsは比較的広い範囲の実測値と彼の式

による計算値とを比較検討した結果，式中の定数にいく

ぶんの補正を加えた上で良い一致を見ている．

　前述の実測値を統計した式と違うところは，Briggsの

式はプルームの軌跡を求めており，したがって，Plume

Riseは風下距離κの関数になっている点である．また，

この式では中立と不安定の場合の計算式は同じものであ

り，前に述べたMoses等の式と比べると著しい違いが

ある．

　すなわち，有風時は安牢度に拘らず最終高度に達する

までは次式に与えられる上昇をする．

　　　△h＝0．053Q∬1／3●π一1・∫2’3　　　　　　　　（9）

しかる後中立および不安定の時はヱ＝3．5が以遠で，ま

た安定時にはヱ＝1．8％s甲1’2以遠で最終高度に達し一定

値をとる．ただし，κ＊はQEの大きさによって次の値を

とる．

　　　QHく1．5×106cal／sec，κ＊＝0．0238Q∬518

　　　Q丑＞1．5×106ca1／sec，〆＝0．57389H2／5・（10）

　また，上記sは安定度指数で，s認9／T・∂θ／∂2で与

えられる．したがって，最終上昇高度は中立および不安

定時は次式で与えられる．

　　　9Hく1．5×106ca1／sec，△h窩二〇．01019丑2／3・％一1

　　　QH＞1．5×106ca1／sec，△h㎜＝o．0844砺3／5・％一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

また，安定時には次の式で与えられる．

　　　△h〆0．080〔QH／％s〕1／3　　　　　（12）

　ただし，（12）式より（11）式で求めた上昇量の方が

低い値を与えるときは（11）式を用いることになってい

る．
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第3図

102　　　　　　103　　　　　　104
　　　　　　　　　　　D！STANCE（m）

中立状態における数種の上昇式で計算したプルーム上昇分（∠h）×

風速（％）と風下距離（劣）との関係．

“：平均熱排出量（ca1／sec）

孤：実煙突高度（m）

、天気”25．2．
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　また，無風時には次式が用いられる．

　　　△h炉α39ρH1／4s3ノ旦　．，　　　（13）

以上がBriggsの式であるが，この式を拡散式に適用す

る場合，または実測値と比較する場合は風下距離が極め

て重要な要素となる．

　第3図は，今まで述べた三つの式とMooreの式
（Moore，1974）について横軸に風下距離をとり，縦軸に

は△h観・％をとって画いたものである．

　ただし，QH＝107cal／sec，の場合についてのものであ

る．また，Bmmmage¢）式の場合は△砺・πは，QHだ

けの関数にはならないので，％＝3，6，12m／secの場

合について求めてある．

Mooreの式は，「プルームは煙源より排出後パフ化

し，またそのパフは風下に行くにつれて合体していく」

という状態にあるとしてプルームの軌跡を理論的に求め

たものである．

　この図からは，BrummageおよびMoses等の式は

Briggsの式での風下距離300m～800mの付近の値にあ

たることがわかる．また，QHが105ca1／sec程度に小さ

くなると，Brummageの式はBriggsの最終高度を上回

った値をとる．

　拡散計算では，採用した上昇式の違いが，当然濃度の

計算結果に影響を及ぽす．筆者等が，苫小牧市の工場煙

突群について現地の気象条件を用いて拡散計算を行なっ

た計果，2×106cal／secの大規模煙源の寄与濃度では

Briggsの式を用いた方がMoses等の式を用いたよりも

平均して2割程度低く，逆に2×106ca1／sec以下の煙源

の寄与濃度はBriggsの式を用いた場合はBrummageの

式を用いた場合より1割程度高く出た．日米間のモデル

比較あるいはモデル評価にあたって心すべきことであろ

う．

　4．あとがき

　以上のほか，シンポジウムの席では，拡散式に含まれ

ている1時間毎の準定常仮設が特定条件下では成立困難

なことを混合層高度の例で述べ，また，面源モデルの評

価についても触れたが，ここでは紙数の関係で省略す

る．
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　井上（元農技研）：濃度とばくろ時間の関係で，植物

についてのO’Garaの法則があるが，人間に対してはど

んな法則があるか．

　井上力太：はっきりした法則は無いが，濃度とばくろ

時間を組み合わせた図が，二，三種類のガスについてア

メリカで作られている．この図は0’Garaの法則とは少

し異なっている．

　井上：それは日本人にあてはまるのカ、

論

　井上力太：よくわからない．影響調査の時の環境調査

が精度良く行なわれないので，評価方法を確立する必要

がある．だから基準は，Strictな：ものではない．

　坂上（元お茶の水女子大）：年平均値から日平均値の

分布を求める方法は簡明であるが，同様に年平均値か

ら，各時間平均値の分布を求めることができるか．

　井上力太：求めるパーセント値の値により精度は異な

るが，可能である．

総合討論

　小川（国立公害研）：拡散巾の見積もりについての評

価はどうか．

　井上力太：Pasquillの方法は，Broad　estimationなの

で細かいものについては何らかの情報量を定めて評価す

る方が良い．その情報量が何であるのかはまた問題であ

る．

神山（東京農大）：汚染された空気の質のMer㎞a1

としてSO2が用いられるが，現在の良い環境がどうな

るかについてのMerkma1は使えないのか．たとえば，

森の良い空気とか，磯の香りとかいった良い環境質がど

う変質していくのかという問題もあるのではないか．

　大喜多：「良い」ということが，「Naturalなもの」と

いうことならば，たとえば山の空気とかが最良というこ

とになる．03を考えると，これがなければどういうこ

とになるかを考えると一つの必要悪かも知れない．医者

のいうr人間の出すものはひとつも良いものはない」と

いうのが一っのMerkma1になろう．Naturalなもの，

よくBack　groundというものが，たとえばSO2につい

て1ppb位あるとしても，植物が蛋白質を作るのにSや

Nを必要とする．ことを考えると，全くゼ・が良いとは思

えない．したがって，あらゆる物質に最適濃度があるの

ではないか．

　井上（元農技研）：放射性物質や花粉，胞子，虫によ

る大気汚染が取り上げられなかったのはおかしい．

Aerobiologyにも興味をもって欲しい．
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