
　　日本気象学会
　　　　1882創立

　　　　　　　天　　　気　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1989年12月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vol．36，No．12

01川1”剛川！1川lm川川1川11”1“1川II川田1川i1川1川IIll”lm”IIllllll川mll川”川lill川1川HII”1川”lm川1“II川1川lllII川”Illll”1”llIll“IIIIIlm川川”ll川川川1川”lmllII

　　　　　　　　　　　　　　　　109：402：405（大気境界層；大気汚染；海洋気象）

海上および沿岸地域での拡散モデル＊

岡本眞一＊＊・塩沢清茂＊＊＊

　1．はじめに

　最近，海上に道路，空港などの公共施設や各種工業施

設が建設されるようになり，その環境への影響を予測す

る必要性が生じてきた．しかし，従来の大気拡散の研究

は大部分が陸上での観測に基づくものである．海水は土

壌より熱容量が大きく，目射の影響による温度変化は地

面より小さい．そして，同一の風速と日射量の場合で

も，陸上の大気安定度と海上の大気安定度は，まったく

異なるといってよい．さらに，海上では，表面がなめら

かなため，機械的な撹絆作用は小さく，このことが，海

面近くの大気の状態に影響を及ぼしている．このため，

水面上での大気拡散を正しく予測するには，陸上のみを

対象とした既存の知識では不十分である．このため，近

年，アメリカにおいて洋上拡散実験などの大規模な調査

が実施されている3

　また，海上のみではなく，沿岸に立地する施設につい

ても，冷たい海面上を吹く風が暖かい陸地の上に達する

と，上層に逆転層があり，かつ下層が不安定な大気の状

態となり，下層に排出された汚染物質は上層の逆転層に

よって蓋をされて，いぶされた状態となることがある．

これが，いわゆる沿岸型ヒュミゲーションと呼ばれるも

のである．このような状況下では，高煙突の風下でも局

地的に高濃度汚染が発生する可能性がある．アメリカで

　＊Di価sion　models　fbr　ofBhore　and　coastal　region．

＊＊Shin’ichi　Okamoto，東京情報大学経営情報学部．

＊＊＊Kiyoshigc　Shiozawa，早稲田大学理工学部．

は，1970年以降，原子力発電所の緊急時被曝線量の予測

の間題に関連して，このようなヒュミゲーションについ

ての調査研究が多数行われている．

　ここでは，日本では比較的に遅れている海上及び海岸

での大気拡散についての観測及びそのモデル化の研究に

ついて，内外の文献から最近の研究動向などを調査し

た．ここにその結果を紹介する．
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　2．海上での拡散調査

　海上での煙の拡散について，系統的にかつ大規模な観

測及び実験が行われるようになったのは1970年代からで

ある、海岸に立地する発生源を対象としたエアートレー

サー拡散実験はそれ以前にも多数あるが，その多くは陸

上と海上との拡散場の相違に注目したものではなく，そ

の特性をこれらの実験結果から把握することは困難な場

合が多い．

　ここで，海上（湖上）と陸上との拡散場の差に注目し

た沿岸地域での拡散実験及び海上（湖上）での拡散実験

の実施例を第1表にまとめた．

　1970年代前半までに行われた海上でのエアートレーサ

ー拡散実験はPraxler（1984）によってまとめられてい

る．ここでは，ニューヨーク州のLong　Islandでの実

験，カリフォルニア州Oceanside及びBolsa　Islandで

の実験，テキサス州Victoriaでの実験，テキサス州Cor－

pus　Christiでの実験について，その概要を紹介し，沿

岸地域での拡散特性について考察を加えている．海上で

の気象観測については，これ以前にも報告されており，

3



712 　　海上および沿岸地域での拡散モデル

第1表海岸での大気拡散についての観測例

著　　者 場　所 年　月 観　測　項　目

Collins，　1971

Lyons，　1972

器ll閑
Raynorθ渉‘z乙，1974，　75

西，沢田，1978

鶏：謡；llll｝

黙臨瓦、，，2｝

撒a臨1鵬8，｝

神戸市，1980

Zannetti8彦α1．，1981

Dabberdt，1986

Dabberdt6」α乙，1983

［Skupniewicz，1986参照］

角田，安達，坂井，1983

McElroy，1986

Johnson，1985

Hanna6」α乙，　1988

CapeCod湾
Chicago地域
（Michigan湖岸）

Michigan湖岸

Long　Islnd　沿岸

｛
泉南沖
神戸沖
播磨沖

泉州沖

Nanticoke発電所
（Erie湖北岸）

EI　Segundo発電所
（Santa　Monica湾）

神戸ポートタワー

Califbmia沿岸

Califbrnia　沿岸

Cameron（メキシコ湾）

東海村

南部Califbmia沿岸

Kewaunee発電所
（Michigan湖岸）

Califbmia沿岸

1969年夏季

1967年8月

1970年
　5～6，8月

1972年8月
　　～74年2月

1973年8月
1973年8月
1973年8月

1978年8月

1978年6月

1977年7月

1979年10月

1980年9月
1981年1月
1981年12月

1982年6月

1981年7月
1982年2月

1982年8月

1982年7～8月

1982年5～6月

気象観測，煙の可視化

気象観測，テトルーン観測，航空機に
よるエー・ゾル観測

｝気獺測，上層S・2濃度

気象観測，船舶からのトレーサー拡散
実験

ヘリコプターからのトレーサー拡散実
験，気象観測

船舶およびヘリコプターからのトレー
サー拡散実験，気象観測

気象観測，航空機，LIDAR，COSPEC
による煙流観測（SO2濃度）

気象観測，煙道焚込トレーサー拡散実
験

　トレーサー拡散実験，気…象観測

トレーサー拡散実験（船舶より），気象
観測（MMS）

トレーサー拡散実験（船舶より），気象
観測（MMS）

トレーサー拡散実験（船舶より），気象
観測（API）

トレーサー拡散実験，気象観測

航空機によるLIDAR観測，気象観測

｛
気象観測，トレーサー拡散実験，ゾソ
ダー等リモートセンシング，航空機，
船舶での観測（SEADEX計画）
トレーサー拡散実験，気象観測（API）

水面上の小さい粗度の影響，水温と気温の差が大気安定

度に及ぽす影響などについても議論されていた。

　Oceansideでの実験はSmith　and　Niemann（1969）

〔Draxler，1984参照〕が報告しており，海上から螢光粒

子トレーサーを噴霧し，陸上のサンプリング地点でその

捕集を行っている．この結果より，著者は次のような結

論を述べている．

　（i）海上での拡散幅σ“の増大はゆるやかであり，

陸上における安定大気時の値に相当する．

　（ii）　プルームが陸上に達すると，拡散幅吻は急速

に増大する．

　Brookhaven国立研究所の気象グループはニューヨー

ク州Long　Island沖に建設が予定された原子力発電所に

関する環境影響調査の一環として，海上での気象観測及

びエアートレーサー拡散実験を行っている．この実験で

　4

は，沖合数kmに停泊した船舶よりoil　fbgトレーサー

を噴霧し，海岸においてトレーサー濃度の測定を行って

いる．

　Draxler（1984）は，これらの海上での拡散実験で得ら

れた拡散幅吻のデータを整理している．この結果より，

Draxlcr（1976）による拡散幅吻と風向変動幅σθの関係

がそのまま海上でも適用できることを示唆している．た

だし，海上でのσθは陸上での値よりもかなり小さい．

　また，初期の拡散実験では，濃度の鉛直分布を直接に

測定せず，海岸での地表濃度から，拡散式を用いて拡散

幅のを求めているものが多い．このため，測定誤差や

トレーサーの沈着の影響を強く受けることもあり，その

信愚性には多少間題があることをHosker（1974）は指摘

している．そして，将来における海上での拡散実験では

濃度の鉛直分布を直接に測定することを求めている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”36．12．
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第2表　MMSおよびAPIによる拡散実験

場　所 期　間 トレーサー
放出地点

サンプリング　延実験時間数　実施期関
地点数

（i）

（ii）

（iii）

（iv）

Ventura，CA

Pismo　Beach，CA

Cameron，LA

Carpinteria，CA

Sept．1980－Jan．1981

Dec．1981へJune1982

July　1981（Jan．　1982

沖合

沖合

沖合

沖合

5km
6km
4～8km
O．3～1km

41

65

71

40

34

62

53

37

MMS
MMS
API

API

　Hosker（1974）も1970年代前半までの海上での拡散実

験データを整理して，拡散幅の推定方法について検討を

加えている．この結果，拡散幅吻の推定には，平均風

速％と風向変動幅σθの測定値が重要であり，推定式の

中にσθを含まない推定方法は精度が劣ることを明らか

にしている．

　アメリカでは，1970年代の後半から外部大陸棚（Outer

Continental　Shelf30CS）に建設される施設の環境影響

評価の必要性が生じてきた．これらの事業は内務省（D

OI）のMineral　Management　Service（MMS）の所管

となっている．このため，DOIは予測手法開発の一環

として，各地で大規模なエアートレーサー拡散実験を実

施した．

　ここで，DOIによるカリフォルニア州Ventura沖，

Pismo　Beach沖での実験，及びアメリカ石油班究所

（American　Petroleum　Institute；API）によるメキシコ

湾岸Pameron沖での実験について，その概要を第2表

に示す．このMMSの拡散実験については，Zannettiθ」

4乙（1981），　Skupniewicz　and　Schacher（1986），　Dab－

berdt（1986）な：どが報告している、

　Zannetti6∫α1，（1981）によれば，Ventura沖での実験

により，広い大気安定度の範囲のデータが収集できたこ

と，トレーサーガス濃度の水平方向及び鉛直方向の濃度

分布はともに正規分布で近似できること，拡散幅σ。の

分類にはNPS（Naval　Postgraduate　Schoo1）の安定度階

級，吻の分類には風向変動幅σθが適していること，な

どを報告している．

　ここで，NPSの安定度階級はSchacher（1982）〔Skup－

niewicz　and　Schacher（1986）参照〕が提案したもので

ある．この方法では，表面粗度90とモニンーオブコフ

の安定度長さLからパスキル安定度階級（PG安定度）

を求めるGolder（1972）の方法を基本として，水面上の

境界層の気象パラメータの推定法と組み合わせて，海面

上におけるPG安定度と同等な安定度階級（PG等価安

定度階級）を求めている．

1989年12月

　このNPSの安定度階級は，海面上の風速（20m高

度），気温と海水温との温度差，相対湿度より求めるも

のである．ただし，相対湿度の影響はあまり大きくな

い．

　SkupniewiczandSchacher（1986）はこのNPSのPG

等価安定度を用いて，拡散実験データを整理している．

ここで，風下距離0．1～12kmの範囲において，

　　σ“（x）α：劣α　　　　　　　　　　（1）

　　σ2（x）㏄xβ　　　　　　　　　　（2）

における係数α，βを推定している．ここで，十分なデ

ータの得られた安定度D，E階級では，α，βともに0．6

～0．7程度となっており，陸上より小さな値となってい

る．これらの解析結果によれば，NPSの安定度階級は

トレーサー実験から求まる拡散幅のを説明するには適

しているが，拡散幅吻の推定には不十分であると述べ

られている．

　Dabberdt（1986）もPismo　Beach沖でのトレーサー

拡散実験のデータを利用して，海上での大気安定度階級

の設定方法及び拡散幅の推定方法について検側してい

る．ここで，取り上げられた大気安定度の分類方法は下

記の4種類である．

　（i）USGS：アメリヵFederal　Registerで述べられ

ている方法であり，Tumer（1970）のワークブックの方

法である．一般にはPasqui11の大気安定度と呼ばれて

いる．なお，海上であることを考慮して，安定度C階級

よりも不安定側では，C階級と設定する（MMS修正パ

スキル安定度）．

　（ii）　NRC：アメリカ原子力規制委員会の：Regula・

tOly　Guide（規制指針）に記述されている方法であり，

高度100mまでの気温勾配より安定度を求める，

　（iii）　σθ：Pasqui11（1961〉が提案した安定度階級の分

類表であり，風向変動幅σθより安定度を求める．

　（iv）　NPS：海面上の風速，水温と気温との差，相対

湿度よりPasqui11－GiHbrd等価安定度を求める．

　以上4種類の安定度分類法にしたがって，安定度を求

5
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第3表　各大気安定度分類法による出現頻度の相違
　　　　（Dabberdt，1986より引用）

安定度階級　　USGS σθ NRC NPS

A
B
C
D
E
F
G

0
0
16

44

0
0
2

7
1
3
7
13

31

0

0
0
0
0
62

0
0

0
0
0
52

10

0
0

（数値は出現時間数）

めた結果をDabberdt（1986）より引用して第3表に示

す．この結果，USGS及びσθ法では広い範囲の安定度

が出現しているが，NRCではすべてE階級となってい
る．

　次に，拡散幅σ“，σ。の推定方法として，下記の4種

類の方法について検討している．

　（i）USGS：Tumer（1970）のワークブックに記載

されているPasqui11－GiHbrd線図に基づく方法

　（ii）Pasquill：Pasqui11（1976）が提案した方法で，

式（3），（4）により吻，σ、を推定する．

　　σz＝‘z‘κ腕（90／15）o・2

　　σ忽＝σθxん（劣）；

　　ん（κ）＝（1＋0．0308πo・4548）一1

（3）

（4）

　　　ここで，90は表面粗度（cm），κは風下距離（m），

　　　σθは風向変動幅（ラジアン）である．

（iii）Draxler：Draxler（1976）が提案した方法であ

り，式（5），（6）により吻，のを推定する．

舗灘ll／、。。。）．“　　（5）

鰭驚＿．中立安定卜・・

方窪）聯政ig欝（1973）が提案した線図に基づく

　なお，（iii）Draxlerの方法においては，鉛直風速の変

動伽を測定していないため，σω＝・0．5π／1n（Z／2ち）によ

り推定した値を用いている．これら4種類の拡散幅殉，

σ♂の推定値と実測値との比較を行っている．これらの

解析結果より，Dabberdt（1986）は次のような結論をま

とめている．

　（i）　海上での大気安定度をNPSの方法により設定

6

し，USGS（Pasqui11－GiHbrd線図）あるいはBriggs（Briggs

線図）により拡散幅吻を推定する方法では，推定値と

実測値との間にまったく相関関係が見られず，きわめて

不適切な方法である．しかし，風向変動幅σθにより安

定度階級を設定すれば，USGS及びBriggsにおいても、

推定値と実測値との間に正の相関が見られる．

　（ii）　拡散幅吻の推定に関しては，Pasquill（1976）

によるσθを用いる方法の整合性が最も良好である．

　（iii）　拡散幅σ・の推定に関しては，4種類の推定法

のすべてが満足できるものではなかった．この原因とし

ては，次のような事項があげられる．i）海上での鉛直

方向の風向変動σφあるいは風速変動σωが測定されて

いないこと及びこれらのパラメータの推定方法が適切で

はなかったこと．ii）実験により得られたのの値にバ

ラツキが小さく，大部分が同程度の値であり，広い大気

の状態に対応するものではなかったこと．

　Hasse　and　Weber（1985）も海上における大気安定度

について検討している．ここでは，Pasqui11の大気安定

度とGolder（1972）によるモニンーオブコフの安定度長

さの関係についても考察を加え，地上での両者間の関係

が海上では成立しないことを述べている．

　3．海上での拡散モデル

　3．1海上及び沿岸での拡散モデル

　海上及び海岸に立地する発生源による大気汚染を予測：

するために，拡散モデルが利用されるようになったのは

1960年代からである．初期の研究としては，海岸に立

地する原子力施設などを対象としたものが多く，このよ

うな研究についてはVan　der　Hoven（1967），Raynor

（1980）などが報告している．これらの報告では，拡散モ

デルに関する記述の多くの部分を沿岸地域でのヒュミゲ

ーションに関する事項に充てている．

　原子力施設以外では，海上に設置される石油及び天然

ガスの採掘施設が対象となった調査が多い．アメリヵで

は，Outer　Continental　Shelf（OCS）Lands　Act4こより，

これらの事業の管轄は内務省（DOI）となっているため．

DOIはカリフォルニア州の沖合で計画されている事業

の環境影響調査に関連して，Southem　Califbmia　Air・

Qμality　Model　Validation　Study（SCAMS）を実施し

た．このSCAMSプロジェクトの目的は陸上において通

常に用いられている予測手法がOCS施設にも適用でぎ

るか否かを調査することである．

　1982年にアメリカ気象学会（AMS），Brookhaven国立

研究所（BNL），エネルギー省（DOE）は共同で，沿岸・

、天気”36．12．
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域での大気中輸送プ・セスについての討論会（ワークシ

ョップ）を開催した．この会議の概要はSethuRaman

（1983）が報告している．この会議では，始めに海上及び

沿岸での大気中輸送プ・セスの解明を必要としている行

政機関などの要望について議論され，最後に提言がまと

められている．この提言の要旨は以下のとおりである．

　（i）　過去に沿岸地域において実施された野外観測デ

ータを収集整理し，データ集（Coastal　Data　Archive）

を作成する．

　（ii）　各種の地理的条件の場所を対象として，5～10

力年計画で総合的な海洋及び沿岸地域大気環境調査を実

施する．この調査により3次元予測モデルの開発と検証

に必要なデータの収集を行う．

　（iii）既存の沿岸地域での拡散モデルの評価と相互比

較を実施する．

　（iv）　各種の予測モデル開発のための研究を継続すべ

きである．このモデルとしては，利用者向き（行政対応

可能な）拡散モデル，研究用3次元力学モデルなどを含

むものである．

　（v）　当該調査研究に関係する各機関の間の調整を行

うための継続的な委員会を発足させる．

　3．2　0CDモデル

　アメリカ内務省（DOI）のMinerals　Management　Ser・

vice（MMS）へ提出するために，Environmental：Rese－

arch　and　Technology（ERT）社が開発した海上及び沿

岸地域に適用するための拡散モデルがO飴hore　and

Coastal　Dispersion　Mode1（OCD）モデルである．この

モデルはEPAのMPTERモデル（Pierce　and　Tumer，

1980）を基本として，海上での大気の乱れの状態や海岸

における内部境界層中での拡散状況に対応するための修

正が施されている．ここで考慮されている事項は下記の

とおりである＊1．

　（i）　船舶や海上構造物（石油掘削施設など）による

排煙上昇及び拡散への影響（建屋後流拡散モデル）の考

＊1アメリカ内務省（DOI）はFederalRegister45FR

　37816（1980年6月5目）において，大陸棚上での

　石油と天然ガスの採掘に関連する施設の環境アセ

　スメントに利用される拡散モデルとして，CRST
　ERモデルを推奨し，より予測性能の高い拡散モ

　デルの募集を発表した．そして，DOIは新たに
　ER・丁社から提出されたOCDモデルを審査の上，

　推奨モデルとして承認した．これに伴い，CRST
　ERモデルの承認は1985年6月26日をもって失効

　することとなった．（50FR12248，1985年3月28
　　日）
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慮

　（ii）　海上での拡散幅の考慮

　（iii）海岸での内部境界層に伴うヒュミゲーションの

考慮

　（iv）　陸上での拡散幅の考慮

　（v）　海岸近くでの起伏の影響（複雑地形上拡散モデ

ル）の考慮

　（vi）　煙流中での汚染物質の化学変化の考慮

　ここで，海上での拡散幅吻，のの推定法及びそのた

めの気象パラメータの設定方法について，Hama6渉鳳

（1985）より引用して，ここに示す．

　水平方向の拡散幅吻は式（7）により求められる．

　　σノニσμ君2＋㈱2＋σ“s2＋σ“。2　　　　　（7）

　ここで，

　　σμ：大気中の乱れに起因する拡散

　　σψ：排煙上昇による拡散

　　σ“s：風向変化（シアー）による拡散

　　σ“。：ダウンドラフト等の構造物周辺の気流の乱れ

　　　　による拡散

　鉛直方向の拡散幅σ。についても，式（7）と同様に

　　σ22ニσ♂＋σ2b2＋σz。2　　　　　　　（8）

により求められる．添字の意味は吻の場合と同様であ

る．

　浮力上昇に伴う初期拡散については，MPTERモデル

と同様に式（9）により求める．

　　σψ2＝σzb2＝（∠L厚）2／10　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　ここで，∠∬は排煙上昇高度である．

　大気中の乱流による拡散については，乱流強度勾（＝

の／％）及び」。（＝伽／％）を用いて，式（10）により計算す

る．

　　諺二雛翻　　　　　（・・）

　ここで，亀（劣）及びS・（ヱ）はBriggs（1973）の方法に

より推定する．

　S“（π）ニ（1＋0．0001κ）一1／2；％≦104m　　　（11）

　　　　　　　1　　　　　　　；大気安定度A，B

　　　　　　　（1＋0．0002x）一工／2；　〃　C
　　sz（劣）＝
　　　　　　　（1十〇．0015x）噛1／2；〃D

　　　　　　　（1十〇．0003κ）一1血；　　〃　　E，F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　風向シアーによる拡散については，Pasqui11（1976）に

よる式（13）を使用する．

　　σ“s2＝0．03（4四Z））2κ2　　　　　　（13）

　ここで，∠四Z）は濃度平均化時間（通常1時間）内の

7
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第4表OCDモデルとCRSTERモデルとの比較結果（Her㎞ofandDabberdt，1985より引用）

全データ 計算値と実測値の比率（pred／obs）

モデル 差の平均＊ 相関係数 最高値

CRSTER　MMS修正パスキル安定度
　　　　　　NPS安定度

OCD

一2．3

－1．8

　0．035

0．22

0．17

0．36

0．3・

1．0

1．9

0．3

0．6

1．3

＊4＝pred＿obs（10－6sec．m－3）

風向変動あるいは排煙上昇高度間での風向シアーであ

る．

　発生源が海岸にある場合には，式（7），（8）で拡散幅

を求めるが，陸上の大気安定度（乱流強度あるいは安定

度パラメータ）を用いる．また，発生源が海上にある場

合，あるいは海岸にあって内部境界層の影響を受ける場

合には，陸上での拡散幅に対する仮想煙源からの風下距

離を計算し，この仮想煙源の位置を用いて，拡散幅を計

算する．

　また，内部境界層に伴うヒュミゲーションについて

は，Deardroff　and　Willis（1982）の方法を採用してい

る．

　OCDモデルでは，海上での乱流強度ん，∫zが必要で

ある．しかし，これらのバラメータが測定されていない

場合には，海水温，気温，風速，相対湿度より錫を推

定する．また，式（12）におけるS、（π）の推定に必要な大

気安定度は海上でのモニンーオブコフの安定度長さLに

より階級を設定する．また水平方向乱流強度殉が測定

されていない場合には，

　　んニ0．5／％　（％く10m／s）　　　　　　　　　　（14）

により，i“を推定する．この推定式はSchacherθ」砿

（1982）〔Hanna，1985参照〕によりカリフォルニア州

Ventura沖及びPis・ho　Beach沖での観測データの解析

から得られたものである．

　また，Herkhof　and　Dabberdt（1985）はPismo　Beach

でのトレーサー実験のデータを利用して，OCDモデル

とCRSTER．モデル＊2との比較検討を行っている．この

結果は，第4表に示すように，洋上での拡散に関して

は，CRSTERモデルな：ど従来の陸上を対象としたモデ

ルでは不十分であり，洋上での拡散特性を考慮できるモ

デルの使用が不可欠であることを示している．

　Hanna　and　DiCristo魚ro（1988）はOCDモデルの改

良と新たなデータベースに基づく改良モデルの検証を行

っている．この研究はアメリカ石油研究所（API）の委

8

第5表Carpinter三aでのデータベースに基づく評

　　　　価（全データ中の最高濃度についての計算

　　　　値と実測値との比率）

　　　　（Hama　and　DiCrisofaro，1988より引用）

モデル　碗／％測定値を使用　伽／％推定値を使用

OCD／API

OCD
CRSTER

1．21

0．84

0．30

O．95

2．91

託によるものであり，この改良モデルをOCD／APIモ

デルと呼んでいる．主な改良点は以下のとおりである．

　（i）　拡散幅σ“推定には，式（11）に代えて，式（5〉

に示すDraxlerの方法を採用する．

　（ii）海岸近くの地形の起伏を考慮する．分配流線高

度の理論に基づいてプルーム主軸高度を推定する．

　（iii）　内部境界層高度は地形に沿って，変化させる．

　カリフォルニア州Carpinteria沖での37時間分のトレ

ーサー実験により得られたデータベースによる評価の結

果を第5表に示す．この結果より，従来のOCDモデ

ル，CRSTERモデルよりも改良されたOCD／APIモデ

ルの方が予測性能が高いことが示された．

　Londergan　and　Anderson（1984）は第2表の（i），

（ii），（iii）のデータを用いて，CRSTERモデルと同等

なMPTERモデルの評価を行っている．この解析結果

より，場所による評価値の差が大きく，場所による拡散

＊2CRSTERモデルはアメリヵEPAが開発した正
　規型プルーム式に基づく拡散モデルであり，平坦

　地あるいは緩やかな起伏のある地域（煙突高度よ

　　り高い山が近くにはない）にある孤立点煙源（火

　力発電所など）を対象としている．このモデルは

　EPAの拡散モデルについての指針において，推奨
　モデルに選定されている（US．EPA，1977参照）．

　MPTERモデルもEPAが開発した正規型プルー
　ム式に基づく拡散モデルであり，基本的な機能は

　CRSTERモデルと同等である．

、天気”36．12．
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特性の相違を重視することの必要性を指摘している． Z（k揃）
11：25－11：舗 X　＝　12．8　k霜
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　4．沿岸でのヒュミゲーションの調査

　4．1　観測例

　冷たい海上から暖かい内陸へ向かって風が吹く場合，

海上を流れていた冷たい安定な大気が陸上では地表近く

から次第に暖められて，下層は不安定，上層は安定な大

気の状態となる．この下層における不安定層，すなわち

混合作用の大きい大気層を内部境界層（lntemal　Boun・

dary　Layer：IBL，あるいはThermal　Intemal　Boun－

dary　Layer：TIBL）とも呼んでいる．そして，海岸あ

るいは海上の発生源からの煙がこのTIBLを横切って流

れるようになると，下層では煙が急速に拡散されて，地

表濃度が著しく高くなることがある．この現象は沿岸型

ヒュミゲーションあるいは単にヒュミゲーションと呼ば

れている．内陸地域でも，接地逆転層の解消時に同様の

ヒュミゲーションが発生するが，このタイプのヒュミゲ

ーションは数十分程度で解消することが多い．しかし，

沿岸地域の内部境界層に伴うヒュミゲーションは数時間

程度持続することもあり，内陸地域のものと比較して，

発生期間が長時間に及ぶことが多い．このため，沿岸地

域での大気拡散の研究においては，ヒュミゲーションが

とくに注目されている．

　このような状況は常に発生するものではなく，非常に

限られた条件の場合に見ることができる．したがって，

このような現象の観測は一般に困難であり，調査観測の

蓄積は少ない．このような観測においては十分な調査期

間を設定しても，典型的な観測事例が得られるのは数例

に過ぎないことが多い．このような点を考慮すれば，現

在において，最も質量ともに優れたデータベースはカナ

ダのN’anticoke発電所での観測によるものであると思わ

れる．

　Collins（1971）はCape　cod湾で行われた実験データ

を解析し，海風中ヒュミゲーション時に適用できるモデ

ルについて考察している．この実験の目的の1つはVan

der　Hoven（1967）の方法を検証することである．

　Lyons（1970，1972，1975）はChicago，Milwaukeeなど

Michigan湖西岸において，湖上及び陸上での気象観測，

煙霧層の写真撮影，航空機による上層でのSO2濃度測

定を行っている．これらの観測例はLyons（1975，1983）

に集大成されており，沿岸地域での大気拡散に関する総

説としては，最もよくまとめられたものの1つである．

　エリー湖北岸にあるNanticoke火力発電所は出力

4，000MW（煙突高さ198m，2本）のカナダ最大の発

1989年12月
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LIDAR観測によるNanticoke火力発電所
プルームの鉛直断面，1978年6月6日
（Hof£θ」磁，1982より引用）

電所である．湖風（1ake　breeze）中での排煙の拡散など

を調査するために，1978年5月29日～6月16日の期間に

大規模な観測が実施され，この結果はPortelli（1982）な

どが報告している。

　この期間中の6月6日におけるヒュミゲーション観測

結果をHofr（1982）より引用して，第1図に示す．この

図は，N’anticoke発電所より風下へ約15km離れた地点

で，プルーム主軸とほぽ直角な鉛直断面でのLIDARに

よる観測結果である．図の上段はヒュミゲーションが発

生する直前の11時25分より11時55分の観測結果である

が，煙の中心が上層にあり，地表濃度はあまり高くなっ

ていない．中段の図はヒュミゲーションが生じている12

時27分より12時50分の観測結果であり，煙の高濃度部分

が地表に達している．下段の図は日射が弱くなった13時

21分より13時50分の観測結果であるが，再び煙の高濃度

部分が上層に移り，ヒュミゲーションが終わりつつある

状態であることがわかる．

　Shair6」畝（1981）は陸風時に海岸から海上へ輸送さ

れた煙が海風時に陸上へ吹き戻される現象をエアートレ

ーサー拡散実験により解析している．この実験はカリフ

ォルニア州南部のSanta　Monica湾岸にあるEISegundo

発電所において行われた．この実験では，夜間の陸風時

にSF6を煙道焚込みにより放出し，陸上及び海上（船

舶）でSF6濃度の測定を行っている．また，McRae

9
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（1982）もこの海上でのデータを解析している．そして，

陸風時には，暖かい海上においてヒュミゲーションが生

じ，これが翌日の海風時に陸上での高濃度の原因となる

可能性を報告している、

　西・沢田（1978），大倉，西（1982，84）は関西新空港

予定地で行われたエアートレーサー拡散実験のデータを

解析している．1978年に泉州沖で行われた実験では，海

岸から約5km沖合の海上30m高度（船舶）からSF6，

海上200m高度（ヘリコプター）よりCBrF3を噴霧し，

海岸及び陸上の約50地点でトレーサーの30分平均濃度を

測定している．この結果，低煙源では海岸のすぐ近くか

らヒュミゲーションに近い状況になっていることが示唆

されている3

　米国原子力規制委員会（U．S．NRC）は下記2つの目

的のために1982年より沿岸地域を対象とした大規模な調

査計画を実施した．

　（i）　沿岸地域に適用される拡散モデルの評価に必要

な高品位なデータベースを確立すること．

　（ii）　原子力発電所での緊急時対応に必要な気象観測

項目の選定のための基礎資料を収集すること．

　この計画はShoreline　Environment　Atmospheric　Dis－

persion　Experiment（SEADEX）と呼ばれており，この

第1期調査（SEADEX－1）はミシガン湖西岸のKewaunee

発電所周辺において1982年5月28日一ご6月8日に実施さ
れた．

　この調査では，地上，湖上及び上層での気象観測，航

空機搭載LIDARによる煙流観測，エアートレーサー拡

散実験などを行っている．

　4．2模型実験

　風洞及び水槽を用いたヒュミゲーション時の拡散につ

いての研究もいくつか報告されている．Meroney6∫砿

（1975）はコロラド州立大学の風洞を用いて，Ogawa　and

Hoydysh（1977）はNew　York大学の風洞を用いて，内

部境界層（TIBL）が風上の安定層内を流れてきたプルー

ムと交差する場合の濃度分布などについて検討を行って

㌧・る．

　Meroney6印乙（1975）によれば，ヒュミゲーション時

の地表濃度は中立状態での最高値よりもさらに3倍程度

高くなることを示している．また，Ogawa　and　Hoydysh

（1977）では，中立時に比較して，ヒュミゲーショ．ン時に

は，1桁高い濃度が出現する可能性のあることを述べて

いる．そして，内部境界層の高さと強さは風速，海と陸

との温度差，表面温度などによっても変化し，これらの

相互関係については十分に把握されていないと述べられ

ている．

　Deardorff　and　Willis（1982）1ま水槽実験により，ヒュ

ミゲーションについて検討している．この結果，内部境

界層の上端はなめらかな曲面となっているのではなく，

局所的な凸凹が大きいことを明らかにしている．したが

って，プルームが内部境界層の上端に接して下層不安定

層への煙（トレーサー）の拡散が始まってから，完全に

上層から下層へ煙（トレーサー）が取り込まれるまでに

は，ある程度の時間を要することも明らかにしている．

そして，この考え方に基づくヒュミゲーション時の拡散

モデルも提案している．

　5．ヒュミゲーション時の拡散モデル

　ヒュミゲーション時に適用される拡散モデルとして

は，Van　der　Hoven（1967），Lyons　and　Cole（1973），

van　DoP6」磁（1979），Misra（1980）な：ど多数が提案さ

れている．また，国内においても，溝尻，伊藤（1982），

蒲生，横山（1982），大倉，西（1984），木村，竹内（1977），

末延，植田（1983）などがある．なお，木村，竹内（1977）

などの数値解モデルについては，海陸風循環の機構を大

気の運動方程式により記述し，この計算された風の場の

中での煙の拡散をシミュレートするものである．この海

陸風の機構については，この小文の範囲を越えているの

で，ここでは扱わないものとする．

　5．1　Van　der　Hovenのモデル

　Van　der　Hoven（1967）は沿岸地域に立地する原子力

発電所からの排気の拡散について，1960年代中期までの

研究動向などをまとめており，この中で沿岸型ヒュミゲ

ーションについても触れている．ここで，上層安定層中

のプルームと内部境界層が交差して，煙が急速に下方へ

拡散を始める風下距離X1を求めるための線図（チャー

ト）も示されている．そして，この風下距離X1での地

表濃度は式（15）により計算される．すなわち，内部境界

層の内側では，拡散が急速にすすむので，鉛直方向の濃

度分布は一様となる．

　　C＝・　9　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　2πσ函H

　ここで，吻は海上の安定層中の拡散幅であり，さら

に遠方では煙源高度∬を境界層高度Lに置き換える．

　5．2　Lyons　and　Coleのモデル

　LyonsandCole（1973）は、Tumerのワークブツクに

記載されている逆転層解消時（inversion　break－up）の拡

散モデルを改良して，沿岸型ヒュミゲーションのモデル

を提案している．このモデルでは，プルームの下端（π

10 、天気〃36．12』
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一2・15σ・）及び上端（H＋2．15σz）が内部境界層TIBL

と交差する風下距離を，それぞれ為，XEとする．そ

して，X＜XB，XB＜X＜XE，XE＜Xの3区域に分け
噛
て
，
濃
度 を計算する．

　（i）X＜X吾
　通常の正規型拡散式により，安定層中の拡散幅を用い

て濃度を計算する．

　（ii）　為くXくXE

　鉛直方向一様分布，水平方向正規分布により濃度を表

現し，式（16）により濃度を計算する．

　　C－4轟、五［∫Z。．4泰・xp（一誓）吻］

　　　　exp（一2毒）　　　（・6）

　ここで，添字sは安定層中の拡散幅を表す．LはTIBL

の高さであり，風下距離の関数である．さらに，カ，σノγ、

は式（17）で表される．

鵠物　　　①・
　（iii）　XE＜X

　この領域では，リッド高度が風下距離とともに増大す

ること以外はトラッピング時（上空に逆転層があり，こ

の下側に汚染物質が閉じ込められる，すなわちトラップ

された状態）の拡散式と同様である．

　　C－42π雲，ULπexp（2蕩♂）　　（・8）

　ここで，拡散幅σ卯は，不安定層中での値であり，第

2図（b）に示すような仮想源からの風下距離に対応する

ものとする．

　5．3　その他のモデル

　Van　DoP8∫磁（1979）は、Lyons　and　Cole（1973）の

拡散モデルを改良し，ヒュミゲーション時のモデルを提

案している．このモデルではヒュミゲーションの生ずる

範囲を，第2図（b）におけるXBくX〈XEの領域に限定

せず，1つの数式で全領域をカバーしているが，この改

良による濃度計算値の相違は小さい．また，横方向の拡

散幅σ“として，ヒュミゲーション開始直後から混合層

内の不安定側の推定値を用いると，濃度を過小評価する

危険があるので，上層安定層中の拡散幅と下層不安定層

中の値の両者を考慮した拡散幅吻推定法を採用してい

る．

　Misra（1980）もvan　Dop（1979）と同様の拡散モデ

ルを提案している．このモデルでは，上層安定層中の風

速を殊，混合層内の風速を翫として，分けて扱ってい

（a）Vanderllove11（1967）
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TIBL

（b）LyonsandCole（1973）
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　X　E　　　　X　E

　l　　　　1

　一．．－．・一一・つ／，

　1　　！ノ　1
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　　｝、恢こi
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1111
曲
lllI
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（c）VanD。P（1970）

　阿isra（1980）

　溝尻、伊藤（1982）

　＜Z方向はLyon　and　Loleに同じ〉

湾一’↓
↓

TI　BL

（d）DeardorffandWillis（1982）

　　　　　　，’，一一”一TIBL（上端）

疎
　　　　みア　　　　／　　　　　　　　　　TIBL（平均）
　　　　■
　　　　，一一一一一’””TIBL（下端）
　■　　　　　　　　，”

第2図 沿岸型ヒュミゲーション時拡散モデル
の比較

る．

　Lyons　and　Cole，van　DoP，Mislaなどのモデルでは，

境界層の上部は，なめらかな曲面であると仮定して，ヒ

ュミゲーション時の拡散モデルを提案している．しか

し，Deardorff　and　Willis（1982）は水槽実験により，境

界層の高さL（劣，ッ）はなめらかではなく，局所的な凸凹

が大きく，境界層の高さL（x，ツ）の変動は上層安定層中

のプルームの拡散幅σzの数倍にも達し，拡散モデルと

しては無視できないことを指摘している．そして，この

境界層の高度の変動を考慮に入れた拡散モデルも提案し

ている〔第2図（d）参照〕．

　溝尻，伊藤（1982），蒲生，横山（1982），大倉，西（1984）

なども沿岸地域でのヒュミゲーション時の拡散モデルに

ついて考察している．

　5．4　モデル性能比較

　このようなヒュミゲーション時の拡散モデルの性能評

価を扱った報文としては，Stunder　and　SethuRaman

11
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第6表沿岸拡散モデルについての定量的な性能評

　　　　価（StunderandSethuRaman，1986より
　　　　引用）

mode1 obs．　　pred． a b RMSE
CS』FM

SLDM
SLDM／emp．

SLDM／dd．

164

164

164

164

134

190

47

108

118

99

36

84

O．10　　193

0．56　　148

0．10　　193

0．15　　172

obs．：実測値平均

pred．：予測値平均

RMSE：平均二乗誤差の平方根
a：回帰定数（切片）

b：回帰係数（勾配）

（1986）などがある．ここでは，Nanticoke発電所でのデ

ータベースを用いて，下記4種類の拡散モデルの予測性

能を統計的に評価している．

　（i）CSFM：（修正CRSTERモデル；Lyons　and

Cole（1973）の方法を採用）

　（ii）SLDM：（Misla（1980）の方法）

　（iii）SLDM／emp．：（Deardorff　and　Willis（1982）に

従い，安定層から混合層への流入量を調整したモデル）

　（iv）SLDM／dd．：（混合層内において広い領域を占

める下向きの気流を考慮して，修正したモデル）

　これらの結果は第6表に示すように，Misla（1980）に

よるSLDMが最も良好であった．またDeardor仔and

willis（1982）による混合層（TIBL）高度の変動を考慮

したモデル，また混合層内の下向きの流れを考慮したモ

デルでは，むしろ予測性能が低下している．また，Misla

（1980）のモデルでは，検証のためのデータベースとは異

なるが，同じNanticoke発電所のデータを開発段階にお

いて使用しているので，他のモデルと同等な条件下の比

較とは言えないことにも注意する必要がある．このよう

な問題点も考慮すれば，CSFMとSLDMの差はあまり

大きくなく，SLDMに対する2つの修正はあまり重要

ではないという結論が妥当であるように思われる．

　また，Naticoke発電所でのデータベース以外に，この

種の拡散モデルの性能評価に利用できる質量ともに十分

なデータベースは存在しないのが現状である．したがっ

て，今後海上及び沿岸域での大気拡散の研究に関して

は，このようなデータベースの整備が最も重要な課題で

あると思われる．

　6．まとめ

　海上及び海岸に立地する発生源に関する濃度予測及び

それに関連する水面上の大気拡散，沿岸地域特有のヒュ

ミゲーションなどについて，文献を収集し，この分野に

おける最近までの研究の動向を調査した．

　水面上では，煙の拡散に影響を及ぼす大気の乱れの状

態が陸上とは異なっている．したがって，従来の陸上で

の実験や観測に基づく大気拡散の知識を海上に外挿して

用いることは不適当である、すなわち，水面上での煙の

拡散を扱う場合，陸上においては広く利用されているパ

スキルの大気安定度分類はまったく役にたたず，拡散幅

の推定には乱れの直接測定が最も有効であること，それ

が得られない場合には，風速及び水温と気温との差から

拡散幅に対応する安定度パラメータを推定する方法があ

る程度は利用できることなどが，最近の研究から明らか

にされている．

　一方，沿岸地域でのヒュミゲーションは比較的に発生

頻度の低い現象であるため，適切なデータの収集は不十

分である．このため，拡散モデルも多数提案されている

が，かならずしも十分な検証に基づく信頼できる予測方

法は確立されていないのが現状であると思われる．
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