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拡散実験データに基づく水平方向

拡散幅のについての解析＊

岡　本　真　一 塩一沢　清　茂＊＊

要旨

　拡散実験データに基づき，水平方向拡散幅σ“について解析を行なった．殉は，風速と地面粗度に依存

し，温位勾配と放出高度にはあまり影響されない．PG線図は該当する大気安定度分類に対して，過小評価

の傾向にある．

　1．緒言

　大気中に放出された煙の濃度の推定に際して，重要な

パラメータの一つとして，煙の拡散幅がある．Pasqui11

（1961）の提案した線図をGiHbrd（1961）が修正した

ものがPasqui11－GiHbrd（PG）線図と呼ばれ，Tumer

（1967）のWorkbookに採用されたことから，広く利用

されるようになった．その後，各地で行なわれた拡散

実験などに基づいて，各種の線図が提案されており，

GiHbrd（1976）などがその比較検討を行なっている．こ

れらの研究の多くは．PrarieGrass，GreenGlow，St．

Louis実験などに基礎を置いている．わが国において

も，このような実験データの集積がすすんでいるが，あ

まり統一的な処理はなされていない．今回は，内外の拡

散実験データ約900例を利用して，横風方向の拡散幅

殉に関して解析を行なったので，この結果について報

告する．

　2．拡散実験における拡散幅の計算方法

　地上捕集点における濃度観測値から拡散幅殉を求め

る方法はいくつかあり，一般に，1960年代までは2次モ

ーメント（分散）の平方根として計算している場合が多

い．1970年以降の報文では，正規分布を仮定して簡単に

計算している例が多い．ここでは，次に示す4種類の方
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法を使用して，殉計算値の比較1を行ごなった．このうち

（ii）～（iv）は正規分布の性質を利用したものである．

　（i）平均値を中心とする2次モーメントを計算する

　方法．

　　　．∫2。。c（9－9）2吻

　　σジ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　∫2。。c吻

　（ii）横風方向に積分したトレーサー全量1の195％1が

　9土2σ“の間に含まれるとして，殉を計算する方法．

　Heimback（1975）などに見られる．

　（iii）最大濃度璽Cpの10％濃度となる地点の1間隔が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を
　4・3殉の距離に相当するとして，σ“を計算する方法．

　Peterson（1974）などに見られる．

　（iv）横風方向へ積分した濃度CICと，最大濃度Cp

　の比がへ／2π殉になるとして，殉を計算する方法．

　Ferber（1973）などに見られる．

　　αc一∫2。。c吻　　　　　（2）

　Green　Glowと東京タワーの拡散実験，それにCone－

maugh発電所の煙流観測データを使用して，上記4通

りの方法で殉を計算した．

　2次モーメソトから計算する方法（S1）と最大濃度の

10％地点間の距離から計算する方法（S3）の比較を第1

図に示す．この図より，尖鋭度別，アーク（風下距離）

別にプロットを分けても，S1とS3の相関関係に大きな

差は見られない．測定点間の密度が高く，濃度分布の両

端までのデータのあるGreenGlowとConemaughの

データでは方法（i）と方法（ii）から求まる砺の相

関係数が最も高いが，東京タワーのデータについては方
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トの平方根として求めた吻の値，S3は最大濃度の10％濃度となる2地点間の距離より正規分
布を仮定して求めたσ“の値，尖鋭度別およぴ風下距離アーク別（単位：m）．

10讐

法（i）と方法（ii）の相関係数が最も低くなっている．

　濃度分布の両端までデータが得られている場合には，

方法（i）がよいと思われる．多くのトレーサー実験で

は，捕集網の密度が疎であったり，トレーサーの一部が

捕集網からはずれるなど，不完全な実験データしか得ら

れない場合が見られ，このような場合に補間あるいは外

挿をせずに方法（i）を用いることは好ましくないが，

これを計算機内で客観的に処理することは難しい．

　方法（i）～（iv）より求まる吻の値を比較すれば，

バラツキは見られるが，あまり大きな差はないので，ど

れを使用してもよいと思われる．したがって，以後の解

析に利用する吻の値は各報文中に記載されているものを

そのまま採用した．また，トレーサー濃度のみが記載さ

れているものについては，最も簡単な方法（iii）により

吻を求めた．
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第2図　拡散幅吻と風下距離の関係．

　3．解析方法

　3・1・　風下距離の補間

　多くの報文中に見られるように，拡散幅の大小をPG

（Pasqui11－Giflbrd）線図などのσrx（風下距離）線図

上で考えると，風下距離に伴う吻の増加が支配的であ

るために，大気安定度などのパラメータの影響が把握し

難い場合がある．したがって，充分なデータが得られれ

ぽ，同一風下距離における吻と気象条件などのパラメ

30

一タを比較することが望ましい．

　ここでは，風下距離を一定にとり，各風下距離におけ

る吻を補間法により推定し，解析を行なった．補間の

方法としては，第2図より風下距離20km程度までは

ほぼ直線とみなせることから，線形補間を使用した．た

だし，測定範囲の両端より外側への外挿はせず，風下距

離10km未満のデータについてはどちらかの弧状測定

、天気”2712．一
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網から2．5km以内にあるもののみを採用した．

　3．2．　時間補正

　拡散幅は，捕集時間あるいは放出時間によって変化す

る1・一般的には・捕集時間の比のベキ乗で増加するモデ

ルを使用する場合が多い（GiHbrd，1975）．

　　σ％／σ媚二（！五／∫B）P　　　　　　　（3）

ごこで，σ幽は捕集時間なにおける拡散幅である．「

　最高濃度についての時問比率のづキ乗の係数は，

Stewart（1958）の1／5から日野（1968）の1／2の範囲

にある．また，拡散実験結果か，ら求められた係数ρは

約20～120分の範囲で0．2～0．3であることを，Hosker

（1974），Heimback（1975）などが報告している．
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　ここでは，これらの報告に基づいて，平均的な係数ρ

の値として0．25を採用した．

　放出時間Toと捕集時間！の関係については，Sakuraba

（1970）などに述べられている．拡散実験では，一定時

間放出して全量を捕集した場合と捕集開始前からトレー

サーの噴霧を続けて一定時間の捕集を行なった場合の2

種類があるが，ここでは同’じ結果を与えるものと仮定し

て，一率に処理する．すなわち，トレーサーを30分噴霧

して充分に長い捕集時間をとったデータも，充分に長い

噴霧時間に対して30分間の捕集を行なって得られたデー

タも，同じように式（3）の瓶は30分と仮定して，1

時間（！B〉に相当する拡散幅吻Bを推定した．
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　4．解析結果

　風下距離ごとに補間した拡散幅をもとに，各気象パラ

メータなどとの関係について解析を行なった．拡散幅は

式（3）により，すべて捕集時間1時間に相当する値に

換算した．ここで使用している拡散実験は，47地区（プ

・ジェクトの異なるものは同一地域でも別々に計数した

場合）で行なわれたものであり，放出回数の合計は902

回である．

　4．1・風速，温位勾配との関係

　風下距離1，2，5km地点における吻と風速の関係

を第3図に示す．この結果から，風が弱くなるほど砺

は大きくなり，かつパラツキも大きくなる傾向が見られ

る．この関係は，林（1976）などに見られる風速と風向

変動幅σθの関係によく似ていることがわかる．また，

この第3図では，温位勾配によってプ・ットの記号を分

けて示してあるが，あまり明確な差は見られない．

　4．2．放出高度，地面粗度との関係

　風下距離1～5kmの範囲では，放出高度による差はほ

とんど見られない．ここで，放出高度と吻の関係につ

いての一例を第4図に示す．近距離（1～1。5km）では，

強風時（約8m／sec以上）で放出高度の低い場合に吻

が大きくなる傾向が見られるが，全体にデータのバラ

ツキが大きく，明確な相関関係は認められない（村上，

1979）．

　地表面の状態によって層別した拡散幅と風速の関係を

第5図に示す．地表面の状態は次のように分類した．

32

　　◆0　　ム　　0　　　　0

　　　　ム　　　ム　　O　　　　　　　　　O

　　　ムOO
　　　O　　O

　　　　ムヘ，oo
　　　　O　　　　　　ム　　　　ム　　　　　◇
O　かOムO　　　　　　　　O

腕8雛蘇智馨・　．

．eo

第5図

2．20　　　　　“．畦0　　　　　6．69　　　　　8、89

　　　WIND　VELOCITY　〔h／S）
11，②②一　i3，20

風下距離1000mにおける拡散幅σ“と地表面
の状態との関係（△：市街地，◇：近郊，○：

平坦地，□：起伏の大きい地域）．

　（i）市街地（大都市）

　（ii）近郊（小中都市，大都市の近郊）

　（iii）平坦地

　（iv）起伏の大きい地域

　市街地では，すべての風下距離において平坦地より

砺が大きくなっている．起伏の大きい地域では必ずし

も吻は大きくないが，これは煙が谷に沿って流れる場

合，両側の山にさえぎられて横方向へ拡散しないためで

あろうと考えられる．ここに示した例では，起伏の大き

い地域での実験回数が少ないので，断定することはでき

ないが，吻の値にバラツキが大きいことも特徴のrつ

である．

　4．3．Pasqui11安定度との関係

　日射量，雲量，風速から求められるPasqui11安定度別

のプロットにより，拡散幅と風速の関係を示した結果が

第6図である．この第6図では，A－B，C－Dなどの中間

階級については，便宜的にそれぞれ不安定側の階級の記

号で示している．Pasqui11分類表の空白欄はG階級とし

て扱った．また，横軸の風速は主軸高度または放出高度

の値であるが，Pasqui11安定度は地上風から求めてい

る．

　拡散幅がPG線図に従うと仮定すれば，強風側は大部

分がDとなり，弱風側ではA～Gが吻の大きい順に層

をなして現われることになる．しかし第6図を見ると，

、天気”27．2．
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第6図 風下距離1000，2000，5000mにおける拡散幅

吻と風速，Pasqui11安定度との関係．

風速の小さい順にA～Dが縦に並び，Pasqui11安定度で

吻を区分できないことを示している．夜間のデータが

少ないので，E～G階級については明確に安定度との関

係を把握することはできないが，近距離ではA～C階級

の吻とあまり変わらない大きな拡散幅となるようであ

る．第6図の1000m，2000m地点ではE，F階級の吻

はD階級の値よりも大きいが，5000m地点ではE，F階

級の吻は図中の下側に集まっており，安定時には吻

の増加がゆるやかになると考えられる．

　PG線図は平坦地における地上源による捕集時間数分

1980年2月

程度の実験に基づいて作製されたものであるから，その

ままの形で広範囲に適用することは困難であるが，わが

国では最も広く利用されている方法であり，この線図を

使用する場合，どのような点に問題があるか把握するこ

とは重要であると考えられる．

　そこで，Pasqui11安定度別に0．5～20km地点におけ

る吻の平均値を求め，比較的にデータ数の多いB，

C，D，F階級について，各平均値を通るようになめらか

な線を引いた結果を第7図に示す．この結果をPG線図

と比較すると，1km付近ではすべて垂PG線図のA～B
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第7図　Pasquil1安定度秀類表より求められた各安定度

　　　　ごとの拡散幅吻の平均値（実線）とPG線図
　　　　（破線）の比較．

階級に含まれ，20km付近では各1階級程度不安定側に

ずらして使用した方がよいと思われる．安定時には，F

階級のみ求められているが，近距離の吻は不安定側の

値とあまり差がなく，20km付近でもほぼPG線図のD

階級と一致している．これは，JOlich実験のデータに基

づいて作られたVogt（1977）の線図と非常によく似た

結果となっている．

　5．結　語

　拡散幅吻は，風下距離20km程度の範囲内ではほ

ぼ風下距離に比例して大きくなってゆく．ある一定の風

下距離においては，風速が小さく，かつ地面粗度が大き

いほど，吻は大きくなる．しかし，温位勾配や放出高

度にはあまり依存しないと思われる．

　Pasqui11の大気安定度分類表により安定度を設定し，

PG線図を使用してσ“を推定する方法は，PG線図が

本来数分間の平均濃度に対応するものであることからも

予想されるように，全体に過小推定となるが，安定時に

はこの傾向が顕著に現われる．
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