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1. はじめ!こ

第2回衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会館

主義毘毘寓雀車命云悲司壬テfノレ占こ醇萄す一る砂子ヲ宅

0佐々木啓聡(富士通工7・7イ-1::-鱒)、村尾直人(北海道大学)

片谷教孝 (山梨大学) 、岡本異ー(東京情報大学)

小林恵三 (紛麓業環境管理協会)

酸性雨は、世界共通の地球環境問題として知られている。酸性雨の特徴は、長距離にわたる

汚染物質の輸送が汚染機構の重要なプロセスであることである。このことが、酸性雨がいわゆ

る越境汚染鴎題のーっと雷われる所以である。 S02を中心とした長距離輸送?沈着過程の模

式図を示す。
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S 02を中心とした長距離輸送・沈着過程の模式図

現

これまでの東アジアに関する駿性雨予測モデルについての研究報告はあまり多くない。片谷

ら(1989)は東アジアにおける 2次粒子の輸送に関する予備的検討として、流跡線解析を行って

いる。また三 3次元オイラーモデルを用いた試計算結果についてその一部を報告しており(片

谷ら， 1992)、沈着速度が計算結果を大きく左右すること、火山から発生しているS02の影

響が大きい等の結論を得た。さらに、これらの知見をふまえて、年間計算、梅外の寄与率の試

計算、統計的流跡線モデルでの計算結果との比較を行った結果について報告した(1993)。今回

は、この擦の報告内容を整理して報告する。

2. 数式モデル
本研究で用いたモデルの概要を述べる。次ページ1こ、本研究で用いた基礎方程式を示す。こ

の式では、対象地域をメッシュに分割し、各メッシュ相互聞の移流・拡散及び各メッシュ内に

おける原~物質の排出、化学反応、法着を)1賢次計算することができる。
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。C 8uC 8vC 8σC 

8t 8x 8y 8σ 
(移流)

+74[kx会計士[Kv与] (水平拡散)

十[晶玉]27子[ρ2kzr] (鉛誼拡散)

十Reac士ion (化学反応)

十 E~ission (排出)

十 Deposition (沈着)

C 濃度 (μg/m3)

t 時間 (s)

x， y 鹿標 (m)

σ 
. 麗標 (σ鹿標系). 

U， V • 風速成分 (m/s). 
風速成分 (/s)σ 

Kx. Ky 水平方向拡散係数 (m2/s)

Kz 鉛直方向拡散係数 (m2/s)

g . 重力加速度 (m/s2). 
P本 地表面と対象範囲上端の気圧差 (hPa)

p . 空気密度 (g/rrf) 

ここtで、鉛竃方向の座標系としではσ座標系を採用た。これは、地形の起伏を考癒し、地表面

付近で細かい層分割jを行う必要がある場合に有効な座標系で、次のようなものである。

σ 口(P - P TOP ) / (P s P TOP ) 

(P - P TOP ) / P本

P 高度σにおける気圧(hPa)

Ps 地表部における気圧(hPa)

P TOP 上部境界面(計算対象範囲の上限)における気圧(hPa)

化学反応項は、 802→ 8042ーの一次酸化反応のみを考慮した。発生源からの排出による

排出項は、各メッシュごとの排出強度から許算し、時間について一定とした。沈着寝は、乾性

沈着と湿性洗着とに分けられる。乾性沈着は地表面に接する層のみに寄与し、その濃度と乾性

沈着速度から計算した。温性沈着は各摺での濃度と湿性沈着速度(洗浄比)及び溜庫さから計

算した。

本研究では、上述の基礎方程式を数値計算により解いた。数値計算法は、二次モーメント法

及びCranc-Nicolson法である。
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3. データ及び計算パうメータ

本研究での計算対象領域はおよそ3700X 3000kmの範囲で、韓国、台湾及び中国を合む図 iに

示す領域である。日本付近は40kmメッシュ、その他は 240kmメッシュで分割した。また、鉛誼

方向の上限は700hPa(持3km)とし、 10層に分割した。

風データは次のものを使帰した。

-エアロロジカルデータ(特異点)

.自本域客観解析データ

これらの風データの計算点を関iに示す。計算に

あたっては、これらの嵐データを鉛麗及び水平方

向に補賠して使用した(片谷ら， 1990)。

降水データは次のものを鑓用した。

-国内 :AMeDAS(1時間値)

-国外:世界気象資料MT(気象庁)の時別

毘]jIJ降水量

これらの捧水データの測定点、を関2に訴す。

発生源ヂ…タは、闇内については閤定発生瀬、

移動発生源別のデータを都道府県知の排出震の集

計値をもとに国土数値情報の土地利用データを用

いてメッシ..:L配分し、火山からの排出量も考癒し

た。国外については、各国において集計された排

出量が得られる場合はそれを用い、得られない場

合は一次エネノレギー消費量から推計し、メッシュ

に配分した。ロシアの発生源データは取り込んで

いない。金属合計値のメッシュ別分布を関3に示

す。

拡散係数及び沈着速度については、文献備を用

いた。水平拡散係数は、 Gifford(1982)に従い、

2.0 X 104 (m2/s)とした。鉛直拡散係数は、 0.2

......，10. o (m2/s)で季節加、時刻郎、高度別に与えた
(Shannon， 1981 )。乾性沈着速度は、 Stewert(

1983)、鈴annon(1981)及び藤田(1990)に従い、

土地利用及び時刻別に与えた。

S 02 : 0.39--1. 69 (cm/s) 

S 04ト:0.02......，0.50 (cm/s) 

湿性洗着速度は、降水強度R(mm/主)の関数として
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与えた(VanDop， 1986)。

S 02 : 2.0 X 10-5 R (fS) 

S042- :2.0 X10-4R(fs) 

これらの値には、いわゆるwashuout(洗浄)及び

rainout (降下)の効果が含まれている。

4. 計算締果及び考察

年間計算による S02及びS042-それぞれの

沈着量分布を国4及び図5に示す。 S02は中国

内陸部の四JII省付近、北部の山東省付近、韓国北

部及び九州南部に降下量が多く分布しており、全

般的に中聞から輯鮮半患、関東以西の司本の降下

量が多い。一方、 S042- は、中層から朝鮮半島

にかけてはS02と詞様であるが、日本国内では

特に本弁!の日本海韻uと九州の降下車が多い傾向が

見られる。これは、冬季における季節風と降水量

(降雪量)が作用していると考えられる。しかし

ながら、図6，こ示す収支計算結果を見ると、国内

の人為発生源と火山からの樺与は、国外からのそ

れとほぼ問じであることがわかる。

関?に、関東摺辺のS04ト年閥抗着最の足平

均値について、計算値と実測値を比較した結果を

示す。実測値は、倒産業環境管理協会によって、

1987年10}j12日から i年聞にわたっで自動降水サ

ンプラーを用いて採取、測定されたものである。

実灘舗との相関はあまり高いとは言えないものの

整合性は必ずしも悪いとは嘗えない。
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あまり高い相関が得られていない理曲の…っとし

て、ここで対象とした測定点が関東の比較的狭い

領域に集中しており、モデル(メッシュサイズ)

の分解能が十分でないことが考えられる。一方、

環境庁(1990)によりほぼ日本全国にわたって調査

された測定結果があり(1988年8月まで}、この

実測値との比較を各月ごとに行った。その一例を

図8，こ示すが、比較的良い一致が得られている。

次に、各調査地点における国外発生糠寄与率の

試計算を行った。発生源データとしで海外発生源

データのみを用いて計算し、その結果得られた沈

審員を海外からの書与分とみなす方法をとった。

発生盤と濃度の関係が線塑でないため、このような仮定は厳密には正確でないが、予備的計算

としては十分であると考えられる。その結果を表1に示す。
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表 1 日本における硫黄酸化物の沈着震の
海外発生源の寄与率(1988.2)

地域 調査地点沈着量寄与率(先)

九州 長崎 219 68 

日本海側翠
石川 529 89 
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冬季において、日本海側で寄与率が大きい領向がある。日本における酸性雨は、国内発生源と

海外発生源からの両方の排出によるものと考えられるが、その割合はまちまちである。また、圏

内発生源のほぼ半分が火山による排出であるとい

うことを考慮する必要がある。

最後に、統計的流跡線モデノレで計算ーした結果と

の比較を行った結果を図9に示す。入力データは

同じものを使った。多少ぱらつきが見られるもの

の、 2つの計算結果は比較的良い一致を示してい

る。ぱらつきは、沈着量の計算法の相違によるも

のと考えられる。オイラーモデノレではメッシュご

とに異なる沈着速度と鋒水量によって計算してい

るが、統計的流跡線モデルではこのような扱いが
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5. おわりに
3次元オイラーモデルによる東アジアを対象とした長距離輸送モデルの研究を行った。年間

計算値は、実測値とほぼ詞じレペルであった。また、日本での沈着量に対する海外からの寄与

率の試計算を行づた。寄与率は地点、により様々な値が得られたが、冬季に15""'90%であったの

に対し、夏季では低かった。統計的流跡糠モデノレとの比較では、沈着麗の計算に関する相違点

があるにも関わらず、 1良い一致が得られた。
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