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大気汚染予測手法
Prediction of Air Pollution
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ll緒 言

イオウ酸化物による大気の汚染状況の予測が,いくつかの地方

で実行あるいは計画されている｡イオウ酸化物による汚染は,低

イオウ化などの政策が効を奏し,一部では下降ぎみといわれてい

る｡しかし,大気の質が回復したというにはほど遠く,さらにイ

オウ酸化物が工場排ガスによる大気の汚染状況の一つの重要な指

標であること,また他物質たとえば窒素酸化物,オキシダントな

どの予測において基本的な考えを与えるという点で,この予測を

行なうことは依然として重要な課題と考えられる｡

ところで汚染予測の目的とはいったいなんであろうか｡これは,

汚染による被害を未然に防止するということであり,具体的には

被害防除のための適切な手段を選択するためといえよう｡

古来,予測の最も原始的な方法は,結果に対するなんらかの先

行き指標を見いだすことであった｡そして今日では社会のあらゆ

る面で予測の重要性が認識され,種々の予測手法が考えられるに

至っている｡しかし,ここで対象とするのは特定地域の大気汚染

という純然たる物理現象である｡したがって予測値の算出のしか

たは決定論的あるいは確率論的であったとしても,その方法は,

(1)汚染の原因の選択とこれらの因果関係(モデル)の把握(は

あく)-モデリング

(2)求められた因果関係を基盤に,原因を想定することによって

結果である汚染を推察する-シミュレーション

という二つの過程を経るのが-最も適切であると思われる｡

この過程を実行するうえで,シミュレーションは電子計算機の

急速な進歩によってきわめて容易なこととなり,汚染予測におい

てはモデリングが最も重要な課額となっている｡今日までにもい

くつかのモデル(その中の大半は原因結果の関係がきわめて単純

な形で与えられているために,シミュレーションという語句は不

適切であるが)が提案されているが,これらを大きく分類すると,

(a)物理モデル (b)統計モデル
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に分けられる｡この二者の区別は,前者が現象をなんらかの物理

的仮説に基づいた先験的構造によって表現しようとするのに対し

て,後者は原因と結果のみから現象を表現しようとする点にある｡

この二つの方法は,はっきりと区別されるものではない｡物理モ

デルであってもその中のパラメータは純粋に統計的な処理のみに

よって定められてしまうことも多い｡

大気汚染という現象には,小は人間程度のメートル･オーダの

スケールから,大は大規模気象の数百キロメートル･オーダのス

ケールまでのきわめて広い範囲にわたる数多くのものが,複雑に

からみ合って含まれている｡このような状況においては,どのよ

うなタイプのモデルが最も良いというものではなく,それぞれの

目的･対象に応じてモデルを作成してゆくことが必要である｡

大気の質の急激な劣下とし､う深刻な情勢を反映して,今日まで

に種々なモデルが多数党表されている｡しかし,これらの結果を

どのように利用するかという点ではきわめて混沌(こんとん)とし

た状態にあり,目的･対象に沿ったモデルの評価は必ずしも十分

になされていないように思われる｡本稿においては,汚染予測に

おいてその基本構造であるモデルが最も重要であると考え,従来

発表されたモデルを目的･対象という面から整理してみる｡

自 大気汚染プロセス

本章では,モデルを整理するに先立って,現象規模およびこれ

を支配する気象因子について概観する｡

2.1 現象規模

汚互た予測の対象は,大きくいって次の2枯葉引こ分割して考える

ことができる｡一つは1個なし､しは数個の排出源による比較的局

所的な汚染であり,他の一つは多数個の排出源による広域的,た

とえば都市全体の汚染である｡一見,後者は前者の重ね合わせで

表現できるように考えられがちであるが,これは第1近似的なも

表l 対象別にみた時間･空間スケールの相違

如 象 時間の扱い(オーダ) 空間の扱い(オーダ)

1排出源による局地的汚染
低排出i原による汚染 静的(h) 均質(～108m2)

高排出三原による汚染 静的(h) 不均質(～lkm2)

多排出源による広域的汚染
単一物質による汚染 静的(a)または動的(h)

一様または不均質(～10km2)

複合汚染 動的(h) 不均質(～lDkm2)
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のでしかない｡なぜなら前者の場合には排出量の絶対量が小さく,

したがって汚染地城が局所であるため現象を静的にj及ってもそれ

ほど誤差が生じないのに対し,後者の場合には排rH総量が大きく,

しかも汚染地域が広士或化しているために汚)染物質が大気中に蓄積

されるという考え方をしなければならないからである｡上のよう

な観点から対象を分類し,その対象把握に適切と思われる典型的

な時間,空間の扱いをまとめると表1のようになる｡

2.2 汚染質の運動

汚染質の運動を定める要因としては,輸送,拡散,変質,消失

がある(1)といわれているが,二の中で定量的な把握が不完全なが

らもなされているのは輸送,･拡散の■∴つである｡

輸送は,大気が汚染質を｢風下+へ運ぶという汚染質に作用す

るいちばん明白な現象である｡汚染を引き起こす風速には,2m/s

以下のものと6m/s程度のものとがある｡人都市においてよ く見

られる汚染は前者の場合で,弱風汚染といわれるものである｡一一

方,新産業都市などにおいて高煙突から排出された汚染手原によっ

て発生するのはおもにあとの場合で,迅風汚染と呼ばれている｡

汚染地域の仁こさと,風速の大きさを考慮すると,弱風汚三条の場合

には累柿効果が大きく汚染に作用するし,迅風汚染の場合には現

象を静的にとらえても十分であることが推察きれる｡

拡散は,汚染質に働く不規則な力によって生ずる輸送現象であ

る｡観測の時間スケールを短くすれば,不規則と見られる力も,

ある力学法則に従っていることがわかることからも明らかなよう

に,もともと拡散と輸送とは分離しうるものではない｡裾こ散の強

さは,単位時間あたりに物質塊(かい)の表面稗がどれだけ広

がるかということによって表わされる｡ある計測によれば.これ

は10‾2～1m2/sといわれている｡この数値から,一つの排出手原に

よる局所的な汚染を考える場合には,拡散がきわめて重要な要素

と二者えられるが,ノエ域的な汚染では短い時間スケールで輸送を考

える限り拡散効果は無視しうることとなる｡ただし,これは水平

方向の拡散についてであって,垂直方向に関しては止こi或的な汚〕史
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においても拡散を重視しなければならないことはいうまでもない｡

2.3 大規模気象

輸送･拡散プロセスは,風の場とその乱れとがそれぞれの要因

となっている｡図1に示すように大気汚染に影響する風の場は,

102～104kmの庄こがr)(シノブティ ツクスケール)での気圧分布に

よって定まる傾度風と,1～102km程度(メソスケール)での熱の

輸送によって生ずる海陸風や山谷風などの局地風とが組み合わさ

ってできる｡また風の場の乱れは大気の熟的不均衡や地形,建物

などの裏釘吋学的楠造の影響による1-102m程度(ミクロスケール)

での大1く運動の熟的もしくは力学的な乱れである｡大規模気圧分

布は人気の熱力学的性質を決める大規模気温分布や大規模水蒸気

圧分布などと相互に影響し合い,全体として季節風,高･低気圧,

前線借などの大規模気象をi欠左する｡特に大規模気?足分布や水蒸

気圧分布の岩き響は具体的には雲という形で現われ,それが日射量

に変化を与え,局地風の発達や風の場の乱れに強〈作用する｡

このように大気汚染は汚染質の輸送･拡散を通じて大規模気象

と深く結びついている｡広J或汚染が起こるのは,対象地士或の大気

から汚享条質が逃げ出しにくいときで,これは,弱風,大気が安定

で対7充が弱い.降雨がない,という気象条件によりもたらされる｡

二の条件を満足する典型的な大規模気象の例は移動性高気圧の後

面である｡後血では上昇気流があるので曇っており日射が比較的

弱いことが多いため.･海陸風などの熱に起因する風の場が弱く,

また逆転層がくずれにくいという理由による｡また棺動性高気圧

の前面では下降気)充があって晴れているため,夜間には放射冷却

が起こり地表付近(1～102m)に強い接地逆転層ができ,大気が安

定になりやすい｡このように,移動惟高与も圧前面,帯状高気圧,

季節風がりわるむとき,前線,低乞も圧前面,二つ玉低1も圧の間など

も上記気象条件をある程度満たすことが多く,広士或汚染を起こし

やすい大規模気象の例となっている｡

二れに対し,迅風汚染が起こる大規模気象は,

する季節風,前線,低気圧の場合に多い｡

大規模

水蒸気圧分布

日 射 量

幾何学的構造

力学的拡散力分布 熟的拡散力分布

一て右風向が持続

図l 汚染質分布に作用する要因関連図
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8 統計的予測

物理モデルが,汚染質の拡散,輸送などの物理現象に基いて排

出源と,汚染濃度との凶呆関係を表わすのに対して,統計モデル

は,物理現象をブラックボックス化して,汚染質グ)拡散などに重

要な影響を与える気象閃千と濃度の関連をつけるものである｡

統計モデルは,過去の測定データに基づく関係上,将米の排～11

源状況の変更などによる旨担響を予測するような計画策定には捕

いることはできないが,-一つの都市全体の短期的(1日先程度)

な高濃度ポテンシャルを予測する目的に使用される｡

さらに,物理モデルによって､定量的な予測を行なう場針こも,

メソスケ【ルの風の場の予測をはじめ､拡散パラメータと関連の

ある気象因イ･の予測が必要となるが,これらの情報を得るために

は統計的手法を用いることが有効であろう｡

統計モデルが,取り扱わねばならない気象因子は,風向,風速,

日射量,気温などきわめて多変量となると同時に,単に数値のみ

でなく,～も庄配置,前線の有無など,パターンとして扱わねばな

らないものが多く,多変量でしかも,パターン的変量の統計処稚

が必要となる｡

ところで現在,各地方自i≠i体で実施されている大気汚染の監視

および規制は,｢スモッグ情報+,｢スモッグ注意報+およぴ｢スモ

ッグ警報+というように,汚染の程度によって段階分けLて行な

われており,将来の汚染の程度をそのポテンシャルで表わす考え

が適用されている｡このポテンシャルの予測は,要因分析(2)とい

われる手法を適用すればある程度可能である｡以下に,汚染ポテ

ンシャル予測を要因分析2を用いて行なう例について述べる｡

実際上,汚染濃度がある段階に人った裏には,風向,風速,気

圧配置,雲量,～く温垂直分布■などさまぎまな要因がからみfナって

いる｡そして各要凶には,風向はNE～NWの問,風速は2m/s

以下というように該当するカテゴリがある｡要因分析2ではまず

表2のような要因パターン表を作成する｡本表は,まず大気汚染

度に関するデータを最A三欄に濃度の段P皆によっていくつかのグル

ープに分類しておき,次に過去の汚染濃度と汚染要因の測定デー

タに基づき,各要因の該当するカテゴリにチェックを与えること

によって作成する｡要因分析2は,この要因パターン表をもとに,

ある基準のもとに各要因の各カテゴリに汚染濃度への寄与に応じ

た適切な重み(αJg)を与えるものである｡

過切な重みは,各汚染穏便グ′レープを特色づけるように-リーえら

れる｡それには､データごとにチェ･ソクグ)してあるカテゴリの数

的の総和をとったとき,その総和に関するグループr-ぎー口分散(外分

散♂｡2)の,全体の分散(J2=二対する比(ヮ:川関比)が最大に

なるように,〟ノ∫がブ央:右される｡この何問比は,グループ分けがど

の程度有効であるか,すなわち,段階分けした各濃度グループが

神々の+安凶により,どの稚度【哀別できるかを示す値である｡

重みがあらかじめ詫｢許されると,要凶(たとえば,予測対象臼

の前Ll夕刻の乞-も象惜幸‡ほ･ど)が与えられれば､その一次結介が作

られ,その値によって予測変数である汚主た濃度がどのグループに

崗するか判別され､そのグループが翌日の汚染の程度の統計的予

測となるのである｡

以上,賀凶ウナ析2を汚染ポテンシャルの予測に用いる場fナにつ

いて述べたが,パターン表の殻左欄の濃度カテゴリの代わりに,

風速,風向などのパタ【ンをとれば,対象領i或のメソスケールの

胤の場の予測を行なうことになり,後述する物理モデルに必要な

情報を手足供するであろう｡

El物理モデルによる予測

木方はは,物理的な観カ､からのモデルを作り,モデルの入力を

通′たに想定､予測することによって汚染強度を算～11するという方

ぎょである｡

一一般に,実際の現象すべてが,数式によって完全に記述される

ということは,とうてい期待できない.｡予測目的に対して第二次

的な要凶は,パラメータで代表させてしまうのが実際的である｡

このため,張本的な構j立は物理的考察から求められたとLても､

モデルのパラメ【タはその人出力に対応するデータから統計郎ハニ

求め▲二JれることがLばLばである`3)･(9)

Lかしなが⊥:),このような手j去を適用したとしても･下ゴ別のb丈否

の根本びJな部分は低本とするモデル構造に全く依存†一ている_､以

下においては,物稚的な考察の下に求められたし､くつかのモデル

について述べる｡

4.1定常モデル

この帥のモデルは,1佃あるいは数個の排山瀬に.上る比較r】てJ托

し､領域の汚染予測に用いられる｡二の中の一一つは,大気汚染にお
t4)

いてよく知らメ･LたSuttonモデル などに代表されるブルーム･モ

デルである.､このモデルでは匡12(7)ように雉突より排出された汚

表Z 大気汚+菓子7則要因パターン表

ミ､云､ ､-------､軍国 ×1(高気圧) X･′(風向･風速) :×王ヾ(気温鉛直分布)
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図2 ガウス形ブルーム構造の図解
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日さ官‡は高度Hの位読まで上射し,その後は風‾F方向にある淀めら

れた分布(二の汚主ょ質の流れはブルームと呼ばれ大部分のモデル

で+土か'ウス分布と佃;右されている)に従って拡散すると考える｡

モデル占十策において用いられる入力は二大の三つの条件を与えるも

のに分菓貞される｡

(1)分布形状:拡散係数

(2)f什対的位置関係:排出位置,濃度算札束位置

(3)絶対量:排出量,風速

ニグーモデ′レが適用できるのは,風分布および拡i牧力分布が一様

な場√㌻に限られているため,排出源から数キロメⅥトル以内のご

く狭いう泊域である｡したがって.比較的小規模な低排出i原による

汚りさ-‾戸i別に利用される｡

一ノ∴ 地形が‾､ドらでなかったり,排出位置が高かったりして風

分和などが一様とは二号えられない場ナナのために,新たな方法が日

野(5)によ一〕て碓案されている｡ニグ)‾方法は地形条件および卜層風

などかい軋分布を貨HIL,二れを用いて拡散方程式を数値的に解

き,汚染分布を求めるというものである｡

ンむぅxさ

700--]-s一丁l

ン:
●Xz

◆

JXl

■

l′

＼

＼､ノ′＼

ラ‾100JSTノ

詣2/

▼

ノ■
Xl

熟--､

ノl

l

‡/｢-
X+THE+イHSOURCE(排出源+) X‾+≧∃THE+一丁HSOU白cEr排出源+)

ハ′ゝ.,ミゝ,ヨン/ノ
1800+ST

●X2

′

戸X,｢

′｢

_し

ヽ

をJ,H川HS｡∪｡｡E(排出源+)r7
パフ･シミュレーション

▼＼土フ.,ミ+_,ヨン
/‾～

▼

2000JSTヽ

●×2

JXl､

■

●■

上l

×+∃THEぎTHSOU竿(排出℃)パフ･シミュレ‾ション/

縮尺 凰ベクトルの+_+_一一⊥▲
012345678glOkm スケール 012345m/s

図3 i毎陸風の場における汚染質分布

68



大気汚染予測手法 日立評論 VOL.54No.6 551

(ppm)0.4

0.3

0.2

0.1

(ppm)0.4

0.3

0,2

0.1

(ppm)0.4

0.3

0.2

0,1

ーーー1,

測定点1

__∠
ヽ-一-ノ

●

′

汽
⊥_叩.

ヰ:

実測値

レヘ＼

ご二十
幣

▲

Jヽ
Jl

測定点2

-_一′

列ア

⊆弓ノゝ十11】･･→1･1

一Ⅳ

t

ヽ-一ノ

′

翳

l

-1-
【】.L〝

%

(日/時)

繋 ヲぅ

測定点3

繁

W‾【▼一皿mT■【-】肌 ｢
一州

ミ､
¶丁‾‾‾-【'1-

【 ′

(日/時)
%

翳 チi′ 2タi ‰

図4 都市形汚染モデルによるシミュレーション結果(昭43-11)

4.2 動的モデル

大都市において発生する汚染が,弱風汚主よであることを考える

と,都市汚三条の予測のためには静的なモデルf汁草の結果の単なる

重ね合わせだけでは第1近似的な意味しか持たないことは,前述

したとおi)である｡このため,なんらかの形で動的な現象をモデ

ルに取り込むことが必要となってく る｡

郡市上空の大1-もが,どれく らし-の時間区間にわたってゴ滞留する

かということを調べるために,シミュレーショ ンを行なった例は

図3に示すとおりである｡これは,ある地ノブにおいて実測された

海陸風の場での蓄積効果を調べたもので,仮想的な3仰の排.■Hi傾

から排出される汚主央質を15分間隔でサンプリングLて平病的にそ

の分布形二伏を追跡Lている｡図中グ)｢りはパフと呼ばれるもので､

サンプルされた汚さ史質の持つ分布の標準偏差の3イ吾を半音室とl/て

描かれたものである｡ニれらは各排出源ごとに,7時間前に排こt_与

されたものまでが表わされてし-る｡固から.陸風時(700JST)あ

るいは海陸風交替時(1100JST､においては7時間,あるいはそ

れ以_1二にわたる蓄椅現象が見られる｡特に,～毎陸J乱交皆時にはい

ったん子毎+二に流.出した汚染質が才甲し戻され,ニれが汚染発生の‾人

きなⅠ京因になってし-ることがわかる｡

ニクつような非定一常な場で発生する汚与太を予測するためのモデイし

として,パフ･モデル(6)がアメリカにおいて開発されたで1図3も

このモデルを用いてシミュレートしたもので,この‾方法によれば

非定常の場での汚染質の運動をよく追跡できることが推察される､⊃

LかL,本方法は連続休を離散化しているために多数の排出源か

ら排出された汚染質の分布を求めるには膨大な計算労力を必要と

する一っ さらに,個々の実態をとらえられないような.1▼主時｢iりにわ

たって滞留するパフを計算することは.非常な危険性を含んでい

ると思わねばならない｡

上のような問題点を打開するため,都市形汚染モデル(7)川)･(1り)

(日/時)

と呼ばれるモデルが新たに開発されている｡このモデルでは.実

際の濃度分布はバックグラウンドに分布する汚染質と,明確なプ

ル【ムを形メ戎する汚)染質との和によって先王まると考え,パフ占十_持

とバックグラウンド濃度計算とを汚染質の分布形二伏に応じて適乍l二

に適用するという方式をとっている｡バックグラウンド浪性とい

う考えを導入することにより,計算量はi成少きれ,またパフ･モ

デルに見られる実態としてとらえられないものの引一算は除外され

ているという点で,本モデルは郡市壬或において発上手三する弱風汚主た

予i別に適切なものといえよう｡図4はこのモデルによるシ ミュレ

ーーショ ン結果の例を示したものである｡二の例では,従二乗むずか

Lいとされていた都市における高濃度現象をきわめてよく表硯L

ているよ うに思われる｡

本モデルを,大気のr受容能力を算定するための実際的なモデル

に改良するよう検討が進められている()

■l結 言

大気汚三条予j別においては,方法論的には二つのアプローチ､す

なわちf央定論的方法と確率論郎J方法とがあるにLても,その前段

階である基本モデルの作成が鼓も重要であるとし-う立土暴から,予

i別のためのモデルを概観した｡

モデルは,対象とする現象と予測の目的によって適宜選択され

ねばならない｡二のような観点から,いくつかの標準的な臼的･

対象から適切と思われるモデルを列挙すると表3のようになる｡

今Hまでに,多〈の拡散専門家のた妨Dまぬ努力によって,小規

映な汚き史子測は解決の方向にある｡今後は.広域的な汚与たの予i別

に力を注いでゆかねばならなし-｡

筆者らが,大気汚1史子1別という貴重な仕事の一部に携わるにあ

たって,終始ご指導,ご鞭1蓬(べんたつ)いただいた京都人苧工ノ声部

横木_義一教授,ならびに高松武一一郎教授に対し深く謝上古を表する.｡
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表3 目的･対象からみた代表的モデル

対 象 目 的 モデル(開発者)

l排出)原による

局地的汚二梁

立士也計画
低煙ユ原 フルーム･モテリレ

高煙源 よ墓蒜詣)野)
広報･制御

(前日または当日早朝=
統計的チェックリスト

地域計画(鮒)f芸孟≡
多排出源による

広士或的汚二梁

ブルーム･モデル

者β市形汚染モテリレ

(日立)

制御

(時間単位の手非出規制)

広報

(前日または当日早朝)

高松モテル(京大)

都市形ン脊梁モデル

統計的チェック･リスト

(大阪府)
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特 許 の 紹 介 表

奥本武臣･飯島史郎･蜂唄幹雄･斉藤親徳

球 状 黒 鉛 を 含 む 三鋳 三綱 ロ ー ル の 製 造 法

圧延ロ【ル用材料は軌(じ/い作の強いこと,摩耗しにくいこと

および熱衝撃によってき製を生じなし-二とが必要である‥.これら

の性質を高めるために一般にニッケル,クロム,モリブデン,バ

ナンウムなどのノ己素を合金化きせるが,鋳鋼製のロールでは微細

な球状黒鉛を均･一に分布析出させることで,f二記惟質がいっそう

高め得ることを見いだしたl｡

この発明は過共析範阿以上の溶鋼にチタン族元素を微量添加し,

チタン族元素の脱ガス,黒鉛†ヒ促進および結晶の微細化作用を利

鞘して微細な球状黒鉛をマトリックス中に分散させたことが特徴

である｡

製造工程としては,まず溶綱に二､ノケル,クロム,モリブデン,

バナジウムなどの元素を加え,次いで適当な溶解処理によって低

イオり,低酸素組成にし,その後チタン族ノ己真の1椎または2椎

70

以Lを微葺添加する｡溶鋼を低イオウ,低酸素組成にするのはチ

タン族元素の添加効果が妨害されるのを緩和するためである｡

二の発明を炭素1.6%,ケイ素0.8%,マンガン0.7%,ljン0.01

%,イオウ0.01%,ニッケル3.0%,クロム1.0%,モリブデン0.3

%,バナジウム0.1%の鋳鋼に対して実施したところ,機械的性質

は鋳放Lで引脹強さ50～60kg/mm2､伸び0.5～0.8%,衝撃曲げ強

き0.4～0.6kg‾■m/cm2.ブリネルかたさ360～380であった｡これを

熱処理したものは引脹強さ70～80kg/mm2,伸び2～3%,衝撃曲

げ強さ約2kg‾m/cm2,ブリネルかたさ230～250であI),従来のこ

の椎鋳鋼ロー/レ柑より引張強さおよび衝撃曲げ強さにおいてすぐ

れていることが確認された｡また,各稚熱間圧延用ロールに適用

した結果もすこぶる良好であった｡ (鈴木)




