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1．まえがき

　札幌市の大気ん染は本州諸都市と｛ま幾分様相か異なり

冬期におけるヒルティンク及ひ家庭なとの暖腸耕気か主

要ゐ染源となって居り，企業の隼産活動こよる汚染物発

生は極めて少い。

　木報告は札幌市主要部における汚染物発生の地理的分

布の実態について，簡単にその調福義果を蓬べ，次いで

特に汚染農度の遇い市中心裏｝1における「いおう酸化物」

の翻変と，発牛量感ひ気象条件との関連について解撰を

試みたものてある。

2．汚染物発生量の地域的分布について

　札幌市全域は1117．98平方キロメートルの面猿を膚し

ているか，この地域の中には山林なとも含まれて居て，

住宅，ビルディング等は比較的者1～地区に集ゆしている。

　昭イi142～43ぞ｛の冬期に暑等は北ζ副題及，ひ1し1院山と

協力して巾内の／ヒ較的ヒルティンク及ひ住宅の腐集して

いる425乎方キロメートルに対して第1図に聾すような

各1平熱キロメートル（一八霞ま05平プラキーロメートル）

の区域に分けて冬期6ヶ月間の産繭1消費け覇奔を実施した。

　この対象縄査地域は全：帯嚇念画積の3．8％にしか過ぎ
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ないのであるがこの地域内には札幌ll了金世帯数257，000

の45％に当る1！7，000世帯が含まれて縢り，又札幌市燦

煙防止条例によって煽出が義務づけられている火床面積

又は燃焼室底颪櫛．25平方メートル以上のボイラー，矩

等については，届出全数1，479事業所の56％に当る830

事業所がこの地域に含まれる。

　この発生源二二はボイラー，煩については品数を対象

として行ない，家薩に関しては1／100抽撮により無作

為に1，200世帯を抽出して実施した。家庭の場合はこう

して得られた1世帯賄りの平均二幅最（石炭1の場合，

1．735トン〉に地区毎の世帯数を乗じてその地区の総消

費蚤を；算出した。

　この調炎の結果から見ると，燃料消費最は極端な考二言

中央郎への集中傾向が兇られ，特に重油については，帯

の中心部に当る2つの区域（2平方キロメートル）で全

調査地域の39％にあたる22，440klを消費する。

　北海道で消費される主要な暖房炭種及び燃料重油につ

いて，以前に北海道工業試験場において分析した結果に

よれば1札幌市に入荷する石炭およびA，B，　C重油の平

均硫黄含有量は，石炭の場合薄燃性硫黄含有最で0．2％

又重抽についてはA重油1％，B重油2．5％シC重油3

％となっている。この値と燃料溝費蟹の調査系1聖上を融い

て各地罷毎に亜硫酸ガスの全発生最を試算して見ると第

2図に示す如くになり，冬期6ヶ月闘における調査した

地区全体からの発生燈，3，490tOnの29％に当る／，009

記Onは蒲に述べたrl｝＝1心部の2平方キロメートルの細部の

地区から発生していることになる。

　この2平方キロメートルという地域は全調恋対象地域

の4，7％に過ぎないのであるがこの事から如何に亜硫

酸ガスの発生が市中央部に簗中しているかがわかる。

　又亜硫酸ガスの全発生簸3，49G　tonの75％に幽る

2，620tOnは家庭以外のボイラー及び煩から発生して膳

り，又煤璽についても上と間様な撫論を行った結譲：その

70％がこれら燃焼施設かち発生していることが結論され

た。

　このように冬期の暖房煤煙の中で家纏のストーブによ

る発生嵜与率は30％に過ぎないこと，及び発生は著しく

都膚沖心に集中していることは注胆すべきことである。

3．都市中心部における硫黄酸1ヒ物灘渡と気象条件との

　　関係について

　以上述べたような発生源の分布に対応して煤煙や耐讃

酸化物の環境濃度も岡岬に著しく都市同心への集1｛＝噸向

が児られる。第3鵬はPも02法による硫黄酸化物灘変の
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第2図　冬期間（粕月～3月〉全亜硫酸ガス発生量

分謝図を昭和43年11月から44年3月差の冬期5ヶ月闘

の平均櫨について轟いたものである。この図より発生：轍

のみならず環境事変も中心部が著しく高くなっているこ

と；がわかる。

　しかしこのような蕩濃度を示す都市中る轟～ではビルデ

ィングにかこまれた所謂ビルの谷間のi通観が我々に関係

のある環境であり，又汚染源はビルディング蹴上に僅か

に突き幽た煙突であって産業公害の場舎に問題となるよ

うな孤立汚染源ではない。従って汚染物尽出題と環境濃

度との閣連，或いは環境隊長と気象条件との関係等につ

いても孤立汚染源の場合とは謡った様相を糊するものと

思われる。ここでは齋中る都の汚染濃1変を代表すると思

われる市役所第二二庁禽のll｛掟値について発生条件及び気

象条件等との開連について解析を試みる。第4図は昭和

42年11月より昭和43年3月迄の5ヶ月間における，第二
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庁舎て劇定された電気伝導法による硫黄酸化物濃度の

毎日8時～9時の一時間の値を図中に示すような風速階

級別に分類して，その各々についてこれを累積相対頻度

（14＞

函に潜いたものてある。風速は第二庁舎より約2キロメ

ートル西にある気象台の観測値て9時の値を用いている。

図てわかるように各階級の間には，はっきりした差は現
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われていない。第5図は同様な図を気温の高度差につい

て階級分類を行って図示したもので，ここでの気温差と

は，第コ苧舎のすぐ近傍にあるテレビ塔の6LO剛こおけ

る気温と34．Omにおける気温差7も蓋．。一媒、．。を意味す・

る。この場合にも各階級間に特刷の差異は認められない。

同様なことはPasqulllの安定度に関して分類した第6

園についてもいい得る。これらの事から見れば汚染濃度’

は大気の拡散能力にはあまり関係がない事か推定さ礼

従って汚染物が大気中に浮遊している蒔間は極めて短い

鐵即ち近傍汚染であることか推定される。風向に関し

しては，第7図に示す如く西成分の入った風の方力紙濃

度が出にくいという糊致があるがこの事も第8図に示

すように近鍔汚染源の謙徳より推定することが出来る。
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測定点より高い〉

4．都市中心部における硫黄酉劃』物濃度と発生盤：との関

　　係について

　潴節に述べた如く少くとも拡散条件に関連すると思わ

れるような気象条件と都市中毛・部のビルディングで建て

込んだ地域における硫黄酸化物濃度との間には特に認め

られるような関連はない。そこで次に発生量がどのよう

に濃度と関係するかを調べた。第9図は昭秘43年度｛こお

ける各月毎の燃料消費娃，硫黄酸化物濃度，月平均気温

の変化を示したものであるが消費：量と濃度との豊そこ鋼三及

びその気温との逆編章生が定牲的にはっきりと認められ

る、，

　次に都藩中’已都は殆んどがビルディン蕉　事務所で

占められ住宅が極めて少いことから，発生量は日曜，祭

aと職工との間で差があると考えられる。このことから

ヨ曜，祭曝と平日とに分けて硫黄酸化物臼平均溜斐の累

聴講渡分布図を対数正規確率紙上に書いて児ると第10図

（16＞
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ー一…一一一
　　　　　　　　　繍湾8i
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　ま
　　　　　　12　51G　2Gpp㎞
　第紛図　汚染物発生量の差による硫黄酸化物
　　　　　　濃度　　（　謹　日考…間イ直）

の如くになる。第10図に示すごとく日曜，祭鑓と平爲と

でははっきりした差がみられ，両者はほほ平行関係にあ

る。上すべての発生源からの汚染物排出量が回る等しい

割合で滅少したとしたら，この累積度数分謝曲線は左方

に平行移動する筈である。このことから上の図を見ると

印細の発生量は平日のほほ70％になっていることが推

定される。

　次に発生澱に関係あると考えられるのは気温である。

一艮の燃料消費量は当然その日の日平均気温に関係した
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ものであろうし，そのことは前述の第g図にも月平均に

つレ｝ては，はっきりと認められている町そこで第11図に

は撮平均硫黄酸化物濃度を摂平均気温、についての10度毎

の3欄②クラズに分けで累榔謬曜分布図を爾いて兇たも

のである。図に示されるようにこの出合ははっきりとト

た差異が認められる。尚この図の作成にあたっては麟曜

祭神の値は除外した。
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第質図　日平均気温区分による硫黄酸化物

　　　　濃度（1聴問値）

5．，一日の燃料消費難と日平均気温の関係について

　第12麟は札幌市中心部にある石油系の燃料を使用する

28のビルディングのボイラーについて日瑚の燃料消費鐙

を求め，それらの平均値を日平均気温に対してplotし

たものである。但し燃料消費量の値は巾央部に所准ずる

石油系の燃料を使画する事業所の数140の総計値の意味

℃　140倍したもので書いてあるがこの三舎は大きな意

味はない。日燃料消費量と欝平均気温とは「0．8の相関

係数を持ち，

　　　Q＝κ（21．6－7、）……・……・・∵………・∵・…　（王）．

という出帰藏線によって両者の関係が与えられる。

6．日平均硫黄酸化物濃度と発生源要素および気象要

　　素との関係

硫黄酸化物の摂平均濃度に1怖気する要素どしては次式

に示すごとく良平均風速σ，硫黄酸イヒ物の発生董Q，お

（17）

　　14　　　　10　　　　6　　　　2　　　　　2　　　精6　　　一・置0て

第12図　日平均気温と燃料消費量との関係

よび水平錘直の拡散虚血砺，碗などが考えられる。

　　　C＝〆（U，（～，σ〃，σ9）…………………………・（2）

　しかし乍ら，ここに述べるような測定点のまわりに多

数の汚嶽凍が存在する場合には丙の効果は無視出来る

と考えられ，又ビルの谷間における溜斐を問題にし，し

かも日平均灘変をあつかうような場合にはσ、に及ぼす

大気安定度もあまり考慮に入れなくてよいと思われる。

　　　　　　　　ハ
　例えばHalitskyによれば1建物とかその他の障害物

の附近で用いられる拡散式の最も簡単な形式は（3）式で示

される。この場合Kは気象条件および携出条件に関係す

る常数でG．5～2。0のイ薩をとるが主として風速及ひ煙

突排気遡斐等の発生源困子に関係する櫨と考えられる。

ゐ2は廓越風に垂窺な弼への建物の投影画積である。

　　　σ一κσ箋，一………・一一…一…・一…・（・）

　従ってCを左窟する大きな要困はσおよびQであり，

その商の形で与えられる。

今Qについて燃料中の硫黄含有簸の差異を無視し，一日

の燃料消費量を用いて表わすことにする。。この場合に

は前節で述べた（1拭の結果を罵い，更に（3拭の．κも風速

等の函数であることを考慮して，次式の如く竃く。
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　　　σ謬一・（21・6ヂ……・………・一（・）

この（4＞式を多重星帰の方程式として実測データを用

いて解析を行った。丁及びσについては気象台の観測値1

を用い，又日平均濃度Cを計算する場合には日曜，祭日

及び1日の1／3以上の欠寸時闘のある日は除外した。

　解析した期間は昭和41年10月～昭和42年4月，　42年

10埼～43年4月，および43年1！月～44年4月の3年間の

冬期についてである。

　実際に解析を行う場奮4）式の対数をとり（5拭の如く変

換する。

　　　／πδ一＝」π々十σゐ、（21．6－7「）一Z）1κ乙1・・（5）

　今係数々，α，δの推定櫨毎a，3が求められると残差

平方稠ま，（6）式のようになる。

　　　　　た　　　　　　　　　　　　　ヘ
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　4＝Σ（」。C一～ηん一∂♂η（21．6－7’ガ）

　　　　f茜1
　　　　　　ノ　　　　　　十ゐ　」ηびピ）2

　　　　一門（♂ηCガーZηC）・一州レ・（21・6烈

　　　　　一♂・（21。6－T）／磁一1・4

　　　　　ハ　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

　　　　＋δΣ（」η～ン「ピー♂ηこノ）（」ηcご一♂ηc）・・（6）

　　　　　　f諏1
　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム多重測帰方程式による誤差分散σ2（7）式と濃度分散σ＊2

（8）式から繍曲度調整ずみの重相関係数R率が（9）式の蕉

恨により求められる。

　　32一＠÷1）………………・…………・……（・）

　　　ン・一Σ（」・努ヨ♂・c）2……・……・・・・………（・）

但しφは要乱数：今の場合は日平均風速と日平均気温の

2要困

　　　R・・一1ユ。1－r互血・一φ一1）

　　　　　　　72　　Σ（♂ηcご一zηc）／（π一1）

　　　　　　　　　　　f駆1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

前記3冬期間についてのこれらの値の鮒懸吉果は次のと

おりである。

　　　　　　　　　表　　1

　　年次
W数

44．10－
@　　　42．4

42．10－
@　　43．4

43．11－
@　　44．4

盆 1．0309 0．7425 0．3460

分 0．1035 一〇．2002 0．2091

R＊ 0．9894 0．4930 0．5060

盆
0．3232 0．5223 3．！3！1

資料数η 133 168 135

（18）

　また第11図に示されているように冬期間の艮平均気温

を診る階級に分割して，それぞれの階級別の日平均濃度

累積度数分布を作ると明らかに大きな差が認められる。

そこで昭和43年11月～44年4月の資料を用いて2，3

2つの方向係数を分散分析法によって求めた。即ちここ

で選ばれた2つの要因のうち1つを固定した場合の要因

間変動および濃度との共変動から次式によってα，6が

求められる。

　　　9篇♂ηα

　　　κ＝♂η（2！，6－Z）

　　　y＝zηα・

と融くと

　　ハ　s，（塒）
　　今頃　　　　s。（窟）　’

｝・

（10）

参一瀞・（1！）

更に95％二三限界をそれぞれの係数について求め

ると，

　　　へ

1＝罷職獺｝一働

となる。上記2つの解析結果はそれぞれ第／3，14図の通

りである。

7．三三濃度の一日平均値と日最高値との関係

以上，硫黄酸化物の日平均濃度について，気温。風速

との関係を求めて来たが次に1日内の変化について若

干の解析を試みる。札幌布の大気汚染は通常朝及び晩の

それぞれにピークを有する所謂ロンドン型であるがこ

の型の汚染は一般に気温接地逆転の解消又は生成と関連

づけて解釈されることが多い。しかしこのピークの出る

蒔刻は発生量も多くなっていることが予想されるので，

必ずしもそれのみに原困を帰することは適当でない。

　第15～18図は例として昭和44年1月8日から1／日迄の

の経続する4日間について4つのビルディングの暖房ボ

イラーの蒔刻別の重油消費董をとり，これらの和と晦刻

別の硫黄酸化物濃度とをそれぞれの最大櫨を1としてス

ケールを合せて画いたものである。これを苑ると朝の両

者のピークの懸る時調はほぼ…致する。すなわち朝の予

熱時期における重油消費量の増大が朝の硫黄酸化物濃度

を高めるのにかなり藏接的に関連していることが予想さ

れる。璽にピーク値のみでなく一日の両者の変化傾向に

はかなりの相似性があることが認められる。

　今，朝の予熱時の使用量がピークを示す1時聞に消費

る量と，！日濾費量の1時間平均値との比を第15～18図

の順序にとって見るとそれぞれ2．9，2．3，2．8，2．8とい
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第18図　燃料消費量と硫黄酸化物濃度との日変化
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う櫨が得られる。つまりこの値からは毎日の変化はあま

りないのではないかという推察が出来る。

　そして若しこの推察が正しければ；環境濃度について

も同様に1時問値の日鞭高値と日平均値との間には，一

定の比の関係があるのではないかと思われる。実際に調

べて見た結果と昭和42年11月～昭和43年3月の冬期間に

おける日曜，祭鑓及び欠灘日を除いた110Bの値につい

て，90％以上のデータは，

　　　Cmax／C粗ean篇2．0＝ヒ0．5

の範囲内に入ることがわかった。

　　σ瓢2．準
　　　　　　　ぴ・ユ9

で与えられる。

　3）日の最：高濃度はCの約2億　日曜祭日の値は，約

70％の値を示すというrule　of　thu1nb力碍られた。

　4＞上述のように，濃度に及ぼす気象影響が少なく主

として汚染物発生鐙が濃度：を左右するということは，汚

染物が大気中に滞留する時聞が少ないうちに観測点に達

していること，すなわち近傍汚染であることを意味して

いると考えられる。

8．総捲と検討

　1）札幌市中心部にある市役所第二庁舎の5階屡上に

設けられた硫黄酸化物濃度自動測定機のデータを発生量

気象要素との関連について解析した。その結果，濃度は

風速，大気安定度のような拡散に及ぼす気象因子との関

係は極めて薄いことがわかった。

　2）1日の燃料消費量は田平均気温を7「とすると，κ

（2！．6－7’）で与えられるので，曝平均溺斐Cを（21．6

－T）及び日平均風速びの函数として解析を行った結

果
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