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要　旨

　ガウシアンプリュームモデルに，Smithの修正による地表面粗度をパラメータとするσ2を使い，都市域

のNO、拡散シミュレーションを行った．自動車排ガスの拡散に対して，地表面粗度と初期拡散幅の値を変

えて予測値と実測値の比較を行った．その結果，都市の中心部で，90ニ1～3m，周辺部の住宅地で～oニ30cm

を与え，建物の平均高さの1／2～1倍の初期拡散幅を与えることにより，都市の建物による自動車排ガスの

拡散幅の変化を実用上ほぽ必要な精度で表現できた、

D

』

　1．はじめに

　近年，大気汚染の総量規制や地域の大気管理計画作成

のために，ガウシアンプリュームモデルを使った拡散シ

ミュレーションが行われている．河野と中野（1980）は

大都市におけるSO2，CO，NO、（＝NO＋NO2）の拡散

シミュレーションの結果から，高層建築物の多い都心部

とその風下で低煙突と自動車の拡散幅（σ・）をパスキ

ルの安定度階級で，それぞれ，最大1／2ランクおよび

3／2ランク大きくすると実測値との整合性がよくなるこ

とを解析的に明らかにした．そして，この原因は地表面

粗度の増大により，地表面近くの大気の乱れが大きくな

るためであると推論した．

　都市の建築物が地上の煙源からの拡散に及ぽす効果に

ついては，いくつかの角度から研究がなされている．

St・buisにおける拡散実験はその代表的な：ものである・

McElroy（1968）はSt．Louisにおける地上の点源から

の拡散実験データを解析し，鉛直方向拡散幅のは平担

地の拡散実験データと比べて大きな値をもつこと．ま

た，初期の大きな拡がりをもつことを明らかにしてい

　＊NOx　difhsionsimulation　in　an　urban　area　in

　　using　theσz　diagram　including　a　s皿face

　　roughness　parameter．

＊＊Hitoshi　Kono，大阪市環境汚染監視センター．

＊＊＊Akira　F可imoto，Hiroshi　Nakano，大阪市環境

　　保健局．

　　　　　　　　　　一1987年7月30日受領一
　　　　　　　　　　　　1987年12月7日受理一

1988年3月

る．

　Briggs（1973）はMcElroyとPooler（1968）による

St。Louisの拡散実験データを使い，都市用と草地や農

地のような郊外用の水平拡散幅吻及び鉛直拡散幅の

を式で表現した（Hama1982）．この中では地表面粗度

は直接にはパラメータとして入っていない．

　σ。図の中に地表面粗度をパラメータとしてとり入れ

ているのはSmith（Pasqui11とSmith，1983）である．

SmithとMattews（未出版；Pasquil1，1975から引用）

は地上煙源に対して2次元の拡散方程式を数値計算で解

いた．拡散係数は地表面粗度～oの値により変化させて

与えている．Smithはこの計算結果を使ってPasqui11と

GiHbrdのσz図（Tumer，1969）を20をパラメータと

するものに修正している．

　ここでは，ガウシアンプリューム式を使って都市の

NOxの拡散シミュレーションを行い，建物によるのの

変化を2つの方法で表現した．1つは，Smithのσz図

を使って，地表面粗度の変化によりσ。が変化するとし

て表現し，もう1つは，ストリートキャニオン内におけ

る排ガスの混合を初期拡散幅σ。oとして表現した，シミ

ュレーションではRun1からR．un4と遂次的にパラ

メータの値が変えられ，予測値と実測値の整合性につい

て検討が加えられている．シミュレーションの結果を使

って，Smithのの図と初期拡散幅σ20について評価
を行う．
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190 地表面粗度をパラメータとしたの図を使った都市のNOx拡散予測

　2．拡散モデル

　拡散式は有風時（U≧0．4ms一1），及び無風時（U≦0．3

ms掴1）に対してそれぞれ次のプリューム式を用いた．な

お，式中の風速U，拡散幅σ。については濃度計算点に

おける値を用いた．

　有風時：

　擁轟U卜P｛一（聖ヂ｝

　　　＋exp｛一（驚）2｝〕　　（・）

第1表高煙源の拡散幅（の）のランクと地上のパ
　　　　スキル安定度

地上のパスキル安定度

　A，A　B

　B～C　D
　D（昼）

夜（D～G）

高煙源のののランク

B
C

C　D

D　E

　地上源のUについては，池田（1982）による次の（2）

と（3）式によリプリュームの平均移流速度を求め，これ

をUとして与えた．

　　u一切（書）カ　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　1
＿帝碗r（ρ吉1）万　（3）

　　　　　　　　　r（音）」

地上源以外のUは有効煙突高の風速を与えた．

無風時：代表風速を0．2ms－1とした全方向均一な：プ

リューム式，（4）式を用いた．

c（瓦z）一　1　　Q
　　　　　（A／2π）3ノ～・σz・U

〔exp｛一（舞）2｝＋exp｛一（警麦多）2｝〕（4）

（1）～（4）式中の記号の意味は次のとおりである．

　C　：計算点での濃度（m3m『3）

　Q　：煙源強度（m3s踊1）

　π，R：計算点までの水平距離（m）

　　U　：有効煙源高における風速（m　s『1）

　　π8　：有効煙源高（m）

　　9　：計算点高さ（m）

　　σ、　：鉛直方向の拡散幅（m）

　　カ　：風速の高度変化を示す指数

　　徽　：プリュームの平均移流速度に相当する風速の

　　　　　高さ（m）

　　z1　：基準高さ（m）

　　U1：基準高さにおける風速（m　s『1）

　r（ω）：ガンマ関数

　なお，線源，面源についてはプリューム式の数値積分

を行った．

　拡散幅はSmithの修正によるPasquil1－GiHbrd図

（P・G・S・図）（PasquillとSmith，1983）を使った．こ

58

れは鉛直方向の拡散幅が地表面粗度とパスキル安定度階

級に応じて与えられている．適用に際しては，地上源

（自動車と家庭等の群小煙源）は濃度計算点の地表面粗

度とパスキル安定度階級に基づいて拡散幅を与えた．な

お，高煙源については，パスキル安定度階級と拡散幅の

対応は地上煙源とは異なった値をとることが報告されて

いる．ここでは，朝倉と四方（1982）による拡散実験デ

ータの解析結果を用い，実煙突高玩≧50mの高煙源に

ついてバスキル安定度階級と拡散幅のランクとの関係は

第1表に示すものを与えた．また，10≦瑞＜50mの中

層煙源の拡散幅は地上源と高煙源の中間の値を与えた．

なお，高煙源と中層煙源についてはZo＝30cmのσ2を

使った．

　また，計算時間の短縮のため季節別，時間帯別に，中

立と中立以外の安定度における平均拡散幅の2階級の拡

散幅で代表させた．これは，朝と昼は中立が6～7割，

残りの大部分が不安定側，夕と夜は中立が約5割，残り

が安定側の階級が現われるためである．この平均拡散幅

のは，窒素酸化物は地上煙源による寄与が大部分を占

めるため，次のような方法で算出した．

　地上煙源による地表濃度が1／のに比例することか

ら，σzは次の（5）式から求まる．

　　　　　Σ　　　1
　　　1＿浄・万
　　一　　　Σ　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　σβ　　乞乃

　ここで，

　　の：平均拡散幅

　　ゐ：中立以外の安定度づの出現頻度

　　σ。i：安定度歪の拡散幅

　なお，安定度0に相当する拡散幅はEとして扱っ
た．

　大気安定度は日本式パスキル安定度分類法によった．

　自動車及び家庭等の地上煙源に対して，建物による機

械的乱れによる初期の拡がりを初期拡散幅として次のよ

、天気”35．3．

1

‘

1

一



地表面粗度をパラメータとしたσ，図を使った都市のNOx拡散予測 191

第2表期・時間帯区分

じ

期 ＼
時間

非暖房期（4月～10月）

暖房期（11月～3月）

朝

6　：30～10：30

6　：30～11　：30

昼

10：30～19　：30

11　：30～18：30

夜

19：30～0　：30

18：30～0　：30

深　夜

0　：30～6　：30

0：30～6：30

第3表　入力したNOx発生源

種　類

D

工場・事業場

自　動　　車

船 舶

航　　空　　機

家庭等群小

合 計

規模等

　大
中　小

幹　線
細街路

停　泊
航　行

航　路
地　上

入力形態

点
面

線
面

点
面

線
面

面

全入力排出量に対
する割合（％）

32
2．5

46
5．9

1．9

4．5

0．66
0．090

5．2

100（1．11×105ton／年）

煙源数

1，926

1，853

3，973
1，647

1，318

　505

90
12

2，628

13，952

（注）面源：1km×1km

し

b

うに与えた．

　　の＝σ卯＋のo　　　　　　　　　　（6）

　　σが計算に使った拡散幅

　　σzp：Smithの修正による　Pasqui11－GiHbrd図の値

　　σ・o：初期拡散幅

　拡散計算は期別，時間帯別，風速階級別，安定度階級

別に行い，各出現頻度で重みづけし，期別，時間帯別平

均濃度及び年間平均濃度を求めた．その区分を第2表に

示す．

　3．発生源

　拡散計算に入力したNO。発生源の種類，数量，煙源

形態を第3表に示す．NO。排出量の算出方法は自動車，

船舶，航空機及び家庭については，それぞれ，交通量，

船舶隻数，航空機発着回数，家庭燃料使用量に各々の

NO。の排出原単位を乗じて算出している．大規模工場

についてはNOx排出量の実測データから算出し，中小

規模工場については燃料使用量にNOx排出原単位を乗

じて算出している．（大阪市環境保健局，1984）

　第3表に示した発生源は大阪平野全体，すなわち，第

1988年3月

1図の地表面粗度分布図の外わく内の発生源である．

　有効煙源高の与え方は第4表に示す．ここでMoses

＆Carson式，CONCAWE式，Briggs式は環境庁大気

保全局大気規制課編（1982）r窒素酸化物総量規制マニ

ュアル」記載のものを使っている．

　4．風速

　プリュームモデルは風向，風速の水平方向の変化は考

慮されておらず，一定の値が与えられる．今回の計算領

域内で風の水平方向の変化は大きく，全領域を1つの風

で代表させるのは無理がある．そこで，計算領域を下層

で21，上層で12の領域に分割し，各領域毎に代表風を与

えて計算している．領域のスケールは煙源高によるスケ

ールの違いを考慮し，下層で小さく，上層で大きく設定

した．領域の分割方法は，領域内の73測定局（内4局は

高さ100～150mのタワーまたは煙突，他は地上9～44m）

の風の観測データから風配図，風速の水平分布図，風の

ベクトル相関図を作成し，類似の測定局を同一の領域に

まとめた．各領域の代表風は，地上風については各測定

風を～＝15mに高度補正し，領域内の同時刻の平均風を
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192 地表面粗度をパラメータとしたの図を使った都市のNO．拡散予測

第4表　有効煙源高

発生源種類

工　場・事業場
（瓢鞭上罎鴇）

工　場・事業場

（鄭藩騰）

船　　舶　　点　　源

工場・事業場面源

船　　舶　　面　　源

自動車・家　庭

航 空 機

　有風時
（U≧0．4m／s）

Moses＆Carson式

CONCAWE式

　無風時
（U≦0．3m／s）

Moses＆Carson式と
Briggs式の組合せ

4

CONCAWE式と
Briggs式の組合せ

25m（下層）と40m（上層）

23m（港内），48m（港外）

O　m

5m（地上），飛行高度（航路）
一

第5表　P値の観測データおよびモデルに入力したP値

適用煙源高
　（m）

地　上

Hoニ0

　中　層．

10≦Hoく50

上　層
50≦Ho

適用場所

市街部

郊外部

大阪市
市街部

その他
市街部

郊外部

全　域

継（髪）

（8：ll＊）

（8：ll）

（8：18）

（8：18）

（8：ll）

0．15
（昼夜）

測定場所・方法

大阪市
ノミルーン

運輸省測定局
タワー

大阪タワーと
周辺大気測定局

神戸タワーと周辺
大気測定局

堺市の煙突と周辺
大気測定局

運輸省測定局
タワーと周辺大気
測定局

大阪市
レイウインゾンデ

郊外部の運輸省測定局
レイウインゾンデ

測定高さ
　（m）

25，50

10，　20，　40

15，150

15，100

15，150

15，100

150～500

150～500

P測定値（髪）

（塑）

（8：ll）

（8：ll）

（8：ll）

（8：ll）

（8：ll）

（8：？？4）

（8：ll）

測定期間

224回

1年

1年

1年

1年

1年

512回

1年

1

＊大阪タワーと周辺大気測定局のP値の昼夜の比を使って推定した．

与えている．平均方法は，風向についてはベクトル平

均，風速についてはスカラー平均とした．上層風につい

ては，タワーがある領域はタワーのデータで代表させ，

ない領域は地上の代表風を高度補正した．

　風速の高度補正はべき乗則で与え，べきの指数はこの

地域におけるタワーと地上の測定局の風の測定値及びパ

ィ・ットバルーンやレーウィンゾンデの風の測定値から

60

最小二乗法で求めた．結果を第5表に示す．ここで，カ

の値は大気安定度，地表面粗度，高さおよび地形により

変るため，大阪市内とその他の市街部及び郊外部の3地

域に，昼夜別に，また，高さ方向には煙源高により3通

りに分けた．それぞれの区分における力値は，実測値を

そのままあてはめるか，あるいは，実測値から推定した

値を与えた．なお，地上の測定局の風速を～＝15mの高

、天気”35．3．

‘
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第6表　Run1～Run4の拡散幅（σ2）の条件

Run　No．

1

2

3

4

拡散幅とパスキル
安定度との対応

　　　第7表

（気象条件から設定）

同　上

第7表の一部を修正し

　（）内の値を使用

（濃度の実測値により一修正）

同　上

地表面粗度
（地上煙源）

全地域 3cm＊

郊

市

都

外　　30cm

葱い・㏄m

郊

市

都

外　　30cm

：街　　100cm

心　　300cm

同　上

初期拡散幅
（地上煙源）

郊　外

市　街
2m
5m

同　上

同　上

郊　外　　2m

市　街　　5m

大阪市中心20m
部ビル街

＊Run1では全煙源に対してPasquill－GiHbrd図のσ，（～o＝3cmに相当）
　を使っている．

度に補正する際のρは第5表の地上煙源に対する値を使

っている．

　5．大気安定度，地表面粗度，初期拡散幅

　パスキル大気安定度は，日射量，雲量，地上風から求

めた．日射量は対象領域内の2地点の平均値（気象台及

び運輸省測定局），雲量は1地点（気象台）の測定値，

地上風は4節で求めた下層の風速ブ・ック毎の代表値を

与えた．

　地表面粗度は風速の鉛直分布に中立時に対数法則を仮

定した時の％→0となる高さから求まるものであるが，

ここでは，第5表の力値と建物の高さ，密集度に関する資

料から推定した．カと9。の関係については安達（1981）

によるとパスキル安定度Z）の中立時にカ＝0．22で～oニ

30cm，カ＝0．30で90＝1mを得ている．ここで，カ

は9＝10mの風速を基準にして，～＝25～150mの風速

を推定する場合の値として与えられている．これから，

第5表で，郊外部が90～30cmに，その他市街部が

90～1mにほぽ対応している．また，地表面の状態と

90の関係については，ESDU（1976）＊，Pasquill（1g71）＊＊，

Jackson（1977）＊＊らにより推定されており，高い草原

で3cm程度，都市郊外の木や建物の散在する場所で数

一都，亡、部（Z。吊300cπ1）

國市街部（Z，＝100（二m）
口郊外部（Z，昌30（二m）

＊Pano島kyとDutton（1984）から引用
＊＊塩谷（1979）から引用

0 30 60（Km）

1988年3月

第1図　建物の規模，密集度から求めた地表面粗度
　　　　長～0（cm）

～o＝300cmは第3次産業従業員数6，000人／km2以

上に対応する建ぺい状況，～o＝100cmは同じく
2，000～6，000人／km2，20＝30cmは2，000人／km2

一未満に対応させた．
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194 地表面粗度をパラメータとしたσ。図を使った都市のNOx拡散予測

第7表　年間平均濃度の計算に用いた拡散幅の代表ラソクとその出現割合

朝

昼

夜

深夜

4月～10月

πo＝Om

　B
D（CD）

　B
D（CD）

D
E

D
E

10≦《∬oく50m

　C
D（CD）

　B　C
D（CD）

D
E

D
E

Ho；≧50m

CD

C
CD

CD
D

CD
E

全地点平均
出現割合
　　％

2．79
7．OO

5．48
16．57

6．50
5．79

8．28
6．45

11月～3月

10くEo＜50m πo＞50m

一

πo＝Om

B　C
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第8表　NOxの予測側と実測値の季別・時間帯別比較
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銘
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72：寄与率，回帰式：9＝α∬＋6，∬：予測値，9：実測値，n：データ数，E，BO，0：各々予測値，

自然界バックグラウンド（3ppb），実測値の平均値．
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BO：人為発生源のない場所での自然界の値として，離島や山中での測定値から3ppbを仮定した．

じ

10cm，高層ビルのある都心で1～4m程度の値が得ら

れている．

　ここでは，第5表のカが得られた場所の建物の高さ，

密集度と地表面の状態と20についてのおおまかな対応

から第1図のz。の分布を仮定した．建物の高さ，密集

度については，大阪市内しかデータがないので，市内の

1kmメッシュ毎の建物の延べ床面積と高い相関が得ら

れる第3次産業従業員数を使って第1図のように仮定し

1988年3月

た．

　拡散シミュレーションでは大気安定度，地表面粗度，

初’期拡散幅をパラメータとしてモデルによる予測値と実

測値の整合度の検討にもとづいて遂次的に変更を加え，

4種類の値を用いて拡散計算を行った．各々をRun1，

Run2，Run3，R．m4とよぶ．Rm1からRun4の
計算条件を第6表と第7表に示す．
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　6．モデルの整合度

　モデルのパラメータの適合度の検討は予測対象地域内

に分布している大気測定局（67局）の窒素酸化物濃度の

測定データを使って行った．実測値との比較結果を第2

図と第8表に示す．　　’

　7．結果の考察

　Run1からR．un2へ之oを変更することにより，

全体として予測値が下り，高濃度部の過大予測がかなり

解消されている．特に大阪市の都心部（第2図の◆印）

での変化が大きい．Run2からRun3への変更は2
種類あり，1つは4月～10月の朝と昼の過大予測の濃度

を下げ，11月～3月の夜と深夜の過小予測の濃度を上げ

るための安定度階級の変更である．この変更は全地点の

予測値を同程度に変化させる．もう1つの，都心部の～o

の1mから3mへの変更は都心部の濃度だけを下げる．

この後者のパラメータの変更により，Run2からRun

3へいくらか相関係数が高くなっている．

　Run3からR．un4への変更は大阪市の中心部のビ

ル街の初期拡散幅をビルの高さの1／2～1倍程度に大き

くしたものである．大阪市の中心部のビル街に近い地点

（第2図の◆印）の濃度がやや下がり，回帰式の傾きが

少し変化した．

　初期拡散幅についてはMcElroy（1968）によるSt・

Louisの拡散実験の解析からは建物の平均高の1／2倍程

度ののが得られている．また，ストリートキャニオン

に放出された自動車排ガスはストリートキャニオンに生

じる渦により撹搾され，道路外の拡散に対して，ストリ

ートキャニオンの深さと幅をもつボディソースとして表

現できることが河野と伊藤（1985）により報告されてい

る．また，郊外のハイウェイからの自動車排ガスの拡散

モデルであるEPA－HIWAY2モデル（Peterson，1980）

では風速の関数として1．5m～5mのσz。が与えられ

ている．Run4のσzoはこれらのデータにほぼ対応し

ている．

　Run3，Run4で予測値＋自然界のバックグランド

の平均（E＋β0）が実測値の平均（0）の8割となっ

た．他の地域の同種の拡散シミュレーションでも，一般

的に，予測値に自然界のバックグランドを加えた値は実

測値と比べていくらか小さめの傾向がある．この主な理

由は，ガウシアンプリューム式では風向は一定と仮定し

ているが，現実には，海陸風循環等により汚染物質の吹

きもどりがあり，これがこのモデルでは表現できないた

64

めと考えられている．

　全体的にみて，地上煙源に対してSmithの方法で8。

に応じて拡散幅を変え，建物高の1／2～1倍程度の初期

拡散幅を与えることにより実測値との整合性は向上して

いる．

　な：お，R．un3で4月～10月の朝と昼および，11月～

3月の夜と深夜の安定度階級をそれぞれ実測値に合うよ

うに変更しているが，各々の過大及び過小予測の原因に

ついては，拡散幅以外の原因も考えられるので，この部

分については検討の余地があると思われる．

　8．結論

　Smithの修正による地表面粗度をパラメータとする

σ・図を使い，自動車排ガスの拡散に対して，都市の中

心部で地表面粗度90＝・1～3m，周辺部の住宅地で～o＝

30cmを与え，建物の平均高さの1／2～1倍の初期拡散

幅σ、oを与えることにより，都市の建物による拡散幅の

変化を実用上ほぼ必要な精度で表現し得た．
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