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北海道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学術交流会館

2-7 
数値シミュレーションによる局地循環と高濃度大気汚染の解析

鵜野伊津志、若松伸司 (環境庁国立環境研究所)

1. 緒言

窒素酸化物による大気汚染が依然としてE重要な環境問題となっている。蜜素酸化物による高濃度汚

染は冬期に多く出現し、冬期に典型的な気象条件や地域的な局地気象と大気汚染物質濃度の挙動を問

時に解析することが重要である。都市域における冬期のN02汚染の特徴は、鵜野ら
13)，木村・相)114)

により明かにされつつある。これらの結果、都市大気中のN02濃度は発生源からの一次排出の寄与よ

りも大気中の反応による NOから N02の酸化の効果が支配的であることが判明しつつある。

一方、数値モデルによる局地循環と大気汚染濃度の関係の研究は、夏期の光化学オキシダントがそ

の中心であるふ7)。しかし、冬期に対するシミュレーションは十分に行われていない。このため、

N02濃度の生成・維持機構、環境濃度酷滅のための発生源規制の方向性についての十分な研究はなさ

れていない。本研究では、局地気象数値モデルと光化学反応を含む汚染質の輸送シミュレーシ詔ンモ

デJレを 2段階に組み合わせて、冬期の高濃度汚染の基本的な動態解明を狩う。

2. 数値モデルの構成と計算条件

本研究では、コロラド州立大学メソスケーJレモデル (ColoradoState University Meso叩 aleModel;

CSUMM)を用いて気流の計算を行った。モデJレの詳細は Uliicksonand Mass8)とKessler9)に詳しい。

CSUMMによる計算結果をもとに、汚染物質の輸送・反応の計算を行う。汚染物質の保存式は、

DC ( sδ(  __ ac i 
ー」ロ|一一… i一一IKh一一ム I+Ri+兵 (1) 
Dt l s-Zg)θZ. l 

--"δZ. J 

ここで、 Ciは成分濃度(i=1，…N;Nは成分数)、 Riは反応変質項、 siは発生消滅項であるほはモデ

ルのよ端の高さ、 ZEは標高、 Khは乱流拡散係数)。化学民応モデルは最新のモデルである CBM-

410)を利用したcみ報では、冬期の典型的な気象条件のもとでの高濃度N02汚染のシミュレーショ
ンを主な目的としており、計算は、左右対称の2次元の簡易地形を用いた(即ち、東側の海岸部に3

Okmの都市域を寵き、その背後に比較的低い山地を設定した)。留1には都市域周辺の地形を示す。

粗皮の地域分布として鰻上はzo= 15 cmで、海水面気温は 286Kで一定とした。初期の風速の鉛車
プロファイルは無風とし、温位の鉛道プロヌアイルを θ=θ'0+ 0.004 z (m) (00 =283 K) として、

相対湿度65%に対応する比湿を与えた。初期濃度はパックグランド識震を持つ 03(出35ppb)以外は

ぜロとした。寵素酸化物と炭化水素の発住源は東京中心部の平均的な排出強度を用い、発生源の時間

変化と高度分布もデータ解析から与えた。発生源強度は想定した都市域 (x=3∞-.330krn)に均一に
与えた。計算は 12月1日から 3.5日行い、 3臼自以降の結果を解析の対象とした。
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園1 数値計算に用いた都市域周辺の配置(非都市域、都市域と発生源、海域)

計算領域x=0-450 km (d.x=3km)でx=225k mに標高500mの山を遣いている。
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3. 結果
図 2 には、 A地点(図 1 参照)での N02•03， PAN (peroxyacetylni回te).混位@の3日自の時空間変
化を示す。 A地点、は海岸線から 24kmの所であり、図2(d)に示したように深夜から朝にかけて

は陸風・斜面下降流の影響が、夕刻には海風(志向きのベクトル)のそれが大きい。圏中には混合

届高度Zi(安定層高度)の時間変化も示した。これらから、

1) NOよの日中の10--，1 8時の変化はN02= 30 -40 ppbレベルが混合愚内部とよく対馬じており、
同時間管の混合層下部ではN02の鉛産勾配はほぼ存在しないoN02

の最高濃度は上空で 1.8時に

は60 p p bに達し、この濃度域は夜間安定層上部に維持される。濃度は3B自のO時と 24 

時を比較すると 24時の方が高濃度化してお号、海陸風交替の中で汚染質が蓄積していく、

2) N02の10 p p bの範聞は上空1200mにまで達している。従って、冬期でも乱流拡散によ

る上空まで高濃度化する、

3) 0，-¥濃度はパックグランド濃度とした35p p bを上回る先化学反応による生成は見られない。

最おレベルとしては、地上で23ppbであった。また、 18時から 24時では毘中の混合躍

中のぞロ濃度域が上空に残っている、

ことが判るo一方、化学反応の生成物である PANは、日中には4-6ppbに達するoPANは、

RC03 +N02←一ーPAN
の反応で生成し、ここで、 RC03はperoxyacetylradicalである。この反応は滋度に依存し、低温では

平衡は右側にシフトし日中と枝問の気温の差により、 PANはN02とRC03の一時的な reserviorとし

て作用することがある。しかし、夜間のPANの濃度は2ppb穂度であり、この濃度レベルではN02

日 2 4 6 B ぉ
一
山
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12Oll 
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図2 A地点での汚染物質濃度(N02'03， PAN)と温位の時関空間変化(計算開始3日目)。

留中の破線は混合層高度の変化を示し、左向きのベクトルは海風を意味する(上昇

流wは風速の水平スケーJレの30倍でプロットされている)。
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の環境濃度に対する害与はそれ程大きくはない(詳絹な収支に対する評儲は4で示す)。一方、 Los

Angelesでの午後遅くと早朝の PANのピークは 5-10ppbであるから 11)、ここでの冬期の計算

結果はそれに匹敵するものである。

4. N022農度の時間変化(収支)の解析
N02の濃度変化の特異性を正確に捕らえるには、その移流・拡散・発生源の寄与と化学反応による

寄与を定量的に解析する必要がある。 N02濃度の時間TM、
θ[NOz] _ •. c1[NOz] ... c1[NOz] I r s δ{δ[NOz] ， 
一一-==-u欄ーームーw.-一ーム+1一一一|一一IK一一一 I+SNo. +RNO• (2) 
δt c1X δz. "1 s -z. J c1z.l --z c1Z. J" ~... ~ユ
ワぉf)B日))3r) 〉

Sノ

DIFF(ょD即 0) ぺ m附 REACf

と書ける。ここで、右辺のADVX，ADVZはそれぞれx、 Z方向の移流による変化、 DIFF(+DEPO)は

鉛寵拡散(ただし、鉛直第 1摘は乾性沈着を含む)による変化、 SOURCEは発生源による変化、

REACTは化学反応による変化を示す。また、左辺の Overa11は全ての総和を意味し、これらはいずれ

もppb/minの単位を持つ。一方、様々な化学反誌による変化の和であJ.>.REACTは、

RNOi = -k1[NOz] + k3[NO][03] + R;H021 + R[R021+ R[RC031 + R[PANl 
十R[N031

十R[HNO，J+ R[o伽~ (~ 

により構成される。ここで、お辺第l項は N02の光分解による減少率、第2項は NO+03→ N02

の生成事である。また、これらの2項の和炉Net-Photo)，

Net~Phωバ1 [N02] + k3肘0][03] 併)

は光解離サイクルのネットの収支となる。式 (3)の右辺第3項以持の R[A]は化学成分Aとの反応に

よる N02の生成・減少率を示し、最後の Othersはそれら以外の反応によるものを意味する。ここで、

R02， RC03は過酸化ラジカルで、それぞれ、 peroxyalkylradica1s， peroxyacetyI radica1s意味している。

図3には、 A地点の'z= 10mでの上式の各項の時間変化を示す。まず、図3(a)は気象要素と発

生源による変化を示している。閣において Metペota1は ADVX+ADVZ+DIFF+SOURCEを示す。この

図より、 SOURCEは6時頃から増加し、 8-1 8時まではほぼ一定の +0.2ppb/minを取る。おおま

かに言って ADVXとADVZはその変化が逆でオーダー的にバランスしている。一方、 D町Fは0-6

待に・0.05ppb/minで小さな値を取るが、 10-16時は混合層が発達し大気が不安定となることか

ら、・0.45ppb/min程度の大きな備をとる。これらの和として、 Met.-紛凶は 0-8時頃まではぜロに

近く、 10-18時半までは約・0.2ppb/minのオーダーをとる。 Met.-tota1は7時前後に正の健を玖る

が、それ以外は全ての時間で負の俸を取る。従って、化学反応がない場合には、 N02濃度の増加はな

く、特に B 中 10~18 時には発生源を含めても拡散のために心.2 ppb/minの速さで減少することが

わカ、る。

図3(b)には、 Met.-To凶、 REACT、Overa11とN02濃度の時間変化を示すo REACT項は常に正の値

を取り、特に 10時半と 16時半にピークをもっ二山型の変化を示す。このピークは Met.-to凶によ

る減少率を上回り結果として Overa11の変化は問様なこ山裂となる。その形状は 8~ 1 3時と 15-

1 7時に大きな山を取る。このOvera11の変化は図中に示した N02〆の時鰐変化(特にN02濃度の上昇)

とよく合致している。また、日中の N02濃度が定常状態を示すのは、 Met.-ωtalとREACTが釣り合

うためである。

図 3~のには、 REACTの各項の時間変化を京す。間中には、先解離サイクルのネットの奴支となる

Net-Photo (宮北1[N02 ]+ k3[N0][03J )も問時にプロットしである。図より、午前中は R肝ω](.即ち、

E抱γNO→ N02)によるN02の生成が支配的であり、また、 13時半頃まではN02の先分解の方が

大きいため Net-Phoω は負を示す。一方、 14時以降は冬期であるため日射量が減少しN02の光分
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関3 A地点の z=10mでのN02の収支式 (2)の各項の時間変化。 (a)気象要素の変

化、 (b)気象要素の和、皮応、項、 NOi濃度、 (t)式(2)，の反応項中の主要な

成分の変化
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解も少なくなるため、 H02濃度は急激に減少し、 N
伽 03
→ N02
の反応、が支配的になる。特に、 16 

時前後をピークとする N02濃度の上昇はほぼ全てがNO+03の反応により生じている。

5. まとめ

冬期の高濃度N02汚染をメソスケーJ
レ局地循環モデルと先化学反応を含む移流・拡散モデルを用い

た数値シ主ュレーションにより解析したo数値モデルは、コロラドナト|立大学メソスケールモデル (C

SUMM) と、光化学反応スキームにCBM-4を用い独自に開発したオイラー系のそデルである。

これらのモデルを用いて、 2次元の地形を舟いた冬期の海陸風の条件下での冬期の気流をシミュレー

トし、さらに、東京都心部での平均的な発生源強度を与えた移流・拡散計算を行い、そこでの汚染物

質の基本的な動態を探した。更に、 N02濃度の収支式における気象要素と反応項の定量的な評価を行

い、冬季のN02汚染の特徴を議論L、冬季であっても、梅陸風等の局地循環と先化学反応プロセスが

重要な因子として作用しでいることを示した。
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