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概要

　排出源周辺に住む人々に対する化学物質のリスクアセスメントを行うために、排出

源情報なしに化学物質の長期平均濃度の空間分布を推定する方法を開発した。我々の

方法では、たった5っの同時に測定した濃度とサンプル採敢位置を用いて推定する。

最初に測定デ」タから排出源情報を推定した。次に、気象条件によって変動する有効

煙突高度を必要な気象条件のものに変換した。最後に、長期平均濃度をプルームモデ

ルによって推定した。排出源情報は風向と濃度を平均値とした正規乱数を用いたプノレ

ーム式から得られる連立方程式を解くことにより推定した。有効煙突高度はBriggsの

浮カに支配されたプルーム上昇式から相当する大気安定度と風速のものに変換するこ

とによって推定した。上述の方法で得られた年間平均分布は排出源情報がわかってい

る場合に使用されるISCLT3モデルで推定したものとよい一致を示した。

1．はじめ1こ

　排出源、例えば工場周辺に住む人々は工場から排出される有害化学物質に長期間低

濃度で曝露されている。これらの人々に対する有害化学物質の健康リスクアセスメン

トを行うためには化学物質の平均濃度の分布を知る必要がある。

　化学物質の濃度を知るために測定とモデルシミュレ』ションはよく知られた方法で

ある。測定すればいくらかの不確実性は含まれているとはいえ、真値を得ることがで

きる。しかし、大気申の化学物質の濃度は排出源や気象条件により常に変動している

ので、得られた値はサンプルを取得した時閻と場所の濃度に過ぎない。そのため、測

定で化学物質の長期平均濃度分布を得るためには多くの損11定が必要となり、多くの時

間、費用、人手がかかる。一方、モデルシミュレーションによれば、任意の時間的・

空閻的位置における濃度が推定できるが、モデルを使用するためには排出源位置や排
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出量などの排出条件や気象条件が必要である。しかし、一般に、目本では当事者以外

がこれらの情報を入手するのは困難である。

　一般に、環境測定は限られた時間内に数少ないデータを敢る場合が多い。通常はこ

れらのデ］タが曝露評価に用いられる。しかし、濃度の時間的・空間的な変動のため、

測定値から直接推定された曝露量は不確実性が大きいと推定される。もし、年間平均

濃度が一時の限られた測定値から推定できれば、曝露評価の信頼性は向上するだろう。

　そのため、我々は測定とモデルシミュレーションの組合せにより、限定された時聞

と位置における測定濃度から排出源情報なしで年間平均濃度の空間分布を推定する方

法を開発した。

2．戦略

　モデルシミュレーションにより年間平均濃度の空間分布を推定するためには排出源

惰報が必要である。そのため、一時に測定した濃度とそのときの気象条件から排出源

情報を推定する方法を開発した。

　しかし、推定された排出源情報は測定サンプルが採敢された時間と場所のものであ

る。いくつかの排出源情報は気象条件の変動に伴い変化する。そのため、排出条件を

さまざまな気象条件に適応して変換する方法を開発した。

　推定された排出源情報を用へ種々の気象条件の頻度を用いて空間分布を推定でき

る通常の大気拡散アルゴリズムにより年間平均濃度の空間分布を推定することができ

た。

3．排出源情報の推定

3．1．｛…デンム6ク選択

　排出源情報を推定するために用いる大気拡散モデルとして、以下の理由によりブル

ームモデルを選択した。

㊥　プルームモデルは定常状態に適応できる。

⑧　プルームモデルのシグマ式は他の拡散モデルに比べて簡単である。

3．2．ザンプル探敢酵の激出振艀薪の麓宕

　継続的な排出の場合、風下方向における化学物質の濃度は以下に示すプルームモデ

ルのシグマ式で示される；

・・加．へを．、十÷〕ト・／㌢〕・イ1㌢〕1（1）

ここで、Cは測定点における化学物質の濃度、ρは排出速度、叫、は煙突高度における

風速、乃、は有効煙突高度、γは風向垂直軸の距離、そして互、は測定点の高さである。σ。
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およびσ．はそれぞれ水平、鉛直方向の拡散パラメ’’一タである。

　一般に、煙突高度は人の身長より十分に高い。そのため、人のリスクを考える限り

において、2、は無視できる。サンプリング点のCと位置は測定により知ることができ

る。そして、σ、およびqは風向方向の距離xの関数である。そのため、空間分布を推

定するために知るべきパラメータはx、γ、ρ、叫，、乃。である。ただし、Qと胆、は分離

することができなかったため、ρ似、をひとつのパラメータとして取り扱った。

　プルーム式から導かれる連立方程式を解くために、同時に測定された4っの濃度と

位置を用いた。また、1つのサンプリング点のデータを検証用に用いた。

　測定濃度には不確実性が伴う。さらに、16方向を用いる限り、風向には誤差を含ん

でいる。そのため、測定値あるいは風向を平均値とした正規分布を定義し、乱数を発

生させて用いて排出源の位置の分布を計算した。晩．1にISCST3で計算した5つの濃

度とその位置から、排出源位置を推定した例を示した。
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Fig．1排出源周辺の濃度からの排出源の予測。

　　かっこ内は点における測定濃度で単位は晦mヨ．

　　パラメータ；領域の型は田園、風速4m／s、風向は南

　　西、大気安定度はC。

　排出源位置は、推定された排出源分布から選択することにより、決定される。排出

源位置を決定すると、ゐ血とρ〃、が計算できる。

　風速べき乗貝1」は、通常、風速測定高度における風速からある特定の高さの風速を計

算するために用いられる。べき乗式は以下のとおりである。

へ・叱γ
（2）

ここで～は観測された風速・2皿∫は風速測定高度・み，は風速が必要なある高度・そして

一135一



ρは風速べき乗側の係数である。

　乃、は々、とプルーム上昇の和であるので、月、は乃。よりも低い。そのため、乃、は．片、から

ある程度推定できる。そこで我々は評価者がゐ、から推定することにより乃、を決定する

ことに決めた。

3．3．気象秦伴たよク変化妨宥劾煙鵜塵の推定

　叫、と片、の値は気象条件により変化する。このうち、叫，は風速べき乗則を用いて地上

風速から計算することができる。

　乃。は々、と煙突から排出されたガスの上昇量であるプルーム上昇の和からなる。煙突

から排出されたガスは排出の運動量とガスの浮力により上昇する。運動最による上昇

は気象条件に依存しないが、浮カによる上昇は気象条件により変化する。しかし、ゐ。

は上記で算出されたパラメータのみでは容易に言十算することができない。

　そのため、さまざまな気象条件における乃、を推定する方法を開発することに決めた日

この研究で、乃。を計算するためにBriggsのプルーム上昇式を用いた。

1）大気搬
　大気安定度は大気中のガスの浮カや沈降カに影響を与える因子である日そのため、

プルーム上昇は大気安定度により影響を与えられる。そこで、中立と他の大気安定度

におけるプルーム上昇の関係を調査した。

　スタックチップダウンウォッシュが無視され、プルーム上昇が浮カに支配されると

き、中立と他の大気安定度におけるプル］ム上昇の関係は以下のように表される。

加朽／÷〕…（不安定）　　　　　（・〕

1。・峠・ア・・／l。・…一細叫叫W〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（安定で珂く55）　　（4）
　　　・／舌1パ号〕（・・払切）

1・・叫・1・・／…石一ξ1酬1和・ξ・・～〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（安定で巧≧55）　　　（5）
　　　・／ξ・一号／（1。・い・切）

ここで〃は必要な大気安定度におけるプルーム上昇、戸侶。は大気安定度中立における

プルーム上昇、∫は安定度パラメ」タ、F＾は浮カフラックスパラメータであり、以下

の式で与えられる。

け峠〕 （6）

ここで、gは重カ加速度、γ、は排出ガス速度、4，は煙突内径、△T＝㍗一几で、ηは煙突
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ガス温度、几は気温である。

　F止が55以上になる条件を調べたところ、煙突内径が非常に広く、排出速度が非常に

早く、排出温度が非常に高いときのみであり、通常の条件では凡は55未満である■こ

とがわかった。

　プルーム上昇が運動量に支配されるとき“（3）～（5）の式は使用できない。しかし、排

出ガス温度が気温を越えないときのみにプルーム上昇は運動量に支配される。普通の

条件ではプルーム上昇は浮カに支配される。

　スタックチップダウンウォッシュが考慮されるとき、プルーム上昇は高くなる。ス

タックチップダウンウォッシュは以下の式で計算される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　リスタックチップダウンウォッシュ＝2∂、⊥　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　一へ

　Briggsのプルーム上昇式ではスタックチップダウンウォッシュは阯、の1・5倍がγ叶よ

りも大きい場合にのみ考慮に入れられる。すなわち、スタックチップダウンウォッシ

ュは34、よりも小さい値として計算される。ほとんどの場合、煙突高度は34，よりも十

分に大きいと推定される。加えて、我々は詳細な排出条件を知りえない。そのため、

今回開発した方法ではスタックチップダウンウォッシュは無視した。

　以上の結果から、大気安定度の変化に伴う有効煙突高度の変換方法は式（3）と（4）を用

いることにした。

2）地上屈遂

　地上風速の効果を考慮するとき、ある風速と他の風速におけるプルーム上昇の関係

を調べるべきである。そこで我々は．プルーム上昇係数を提起する。プルーム上昇係数

は以下のように計算される苧

　　　　　　　　　当該風速のときのプルーム上昇
プルーム⊥昇係数＝　　　　　　　　　　　　　　x趾，、’　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　風速1〃jのときのプルーム上昇

　スタックチップダウンウォッシュが無視できるとき、例えば、叫、がγ，よりも十分に

遅いとき、プル］ム上昇係数は大気安定度が中立あるいは不安定の時には1、安定の

時には〃岬戸ヨとなる。この研究では、3．3．1）で議論した理由によりスタックチップダウン

ゥォッシュは無視することにしている。そのため、プルーム上昇は上記の係数を用い

て推定した。

3）ゐ。の撒色方族

　上記の結果から、ゐ。の推定方法を以下のように決定した。

（1〕排出源情報を推定するときのプルーム上昇を有効煙突高度と推測した煙突高度か

　　ら計算する。

（2〕風速の関係を用いて、排出源清報が推定された条件で風速1m／sのときのプルーム

　　上昇を計算する。
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（3）大気安定度の関係を用いて、中立の安定度で風速1m／sのときのプルーム上昇を計

　　算する。

（4）大気安定度の関係を用いて、推定すべき大気安定度で風速1m／sのときのプルーム

　　上昇を計算する。

（5）風速の関係を用いて、推定すべき大気安定度・風遠のときのプルーム上昇を計算

　　する。

（6）推定すべき大気安定度・風速のときの有効煙突高度を上記のプルーム上昇と煙突

　　高度から計算する。

4．年間平均濃度の空間分布の推定

　空間分布は通常の方法により上記で開発した方法により得られた排出源位置と乃。か

ら推定できる。Fig．2にFig．1で得られた排出源情報から年間平均濃度の空間分布を推

定した例を示した。さらに、Fig．1の推定を行うためにlSCST3を用いて求めた濃度と

位置を導いた排出条件を用いて、lSCLT3で推定した結果をも示した。lSCLT3は排出

条件が知られている場合に用いられるプログラムである。本方法で推定した分布は

1SCLT3で推定したものとよい一致を示した。

O131’Mothod

蛆
~s ~~~ ~~ ~~~ 

~
~
 

~
 

2
0
0
0
 
o
 
~
 
2
0
0
0
~
 
4
0
0
0
 

2
0
0
0
 
o
 
~
 
2
0
0
0
 
~
 
4
0
0
0
 
_
 
6
0
0
0
 
~
 

~~ ,!" 

o
o
o
岨

~
 
~
 
~
 

~,6000 o ~ ~ ~ o 
~
 

．2000｛ ㎜…醐
　　　　肌1・1

　　　　昌：1㌘

　　　一1帥。」

　　　　　　　刈m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珊m

Fig・2我々が開発した方法とISCLT3で推定した年間分布結果

　　パラメ］タ
　　年間気象頻度は市原市環境監視センターから得た。
　　我々の方法1Hg．1に示したパラメータのとおり。

　　ISCLT3：排出源位置は（一1000，一2000）、排出遠度は20幽、煙突高度は25m、

　　排出ガス温度は400K、排出ガス速度は12m／s、煙突内径は0．4m。

5．同時1＝測定した濃度と位置から推定された分布の例

上述の方法を用いて、実損1」データから化学物質の排出条件と年間分布を推定した。
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　Tab1e　Iに市原市で1996年3月4目に採取されたエチレンの濃度とサンプリング位

置を示した。これらのデータから排出源情報と1995年のエチレンの分布を推定した。

　Fig．3に上記のデータを用いた排出源の推定結果と1995年のエチレンの年間分布を

示した。我々はこの結果から排出源位置を（一6361．62，一5260．75）と推定した。排出源位置

を決定することにより、有効煙突高度が26．92mであることが推定された。これから我々

は煙突高度を25mと推定した。この結果から排出速度は36．51ψと推定された。

　この緒果を確認するために、プルーム式を用いてこの結果から他の位置の濃度を推

定した。5．5μg！mヨと測定された（一3100，237．5）の地点のエチレン濃度は3．65〃mコと推定

された。推定された濃度は測定値とよい一致を示したと判断した。
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Fig．3測定データを用いた排出源及び年間分布推定結果

　　パラメ］タ；気象頻度は1995年の市原市のものを用いた。

6．結論

　排出源周辺の住民に対する化学物質のリスクアセスメントのため、排出源周辺の化

学物質の空間分布を推定する方法を開発した。我々の方法では年間平均濃度の空間分

布を排出源情報なしで同時に測定された5つの濃度と位置から推定できる。得られた

化学物質濃度の空間分布は排出源情報がわかっている場合に用いられるLSCLT3によ

って推定されたものとよい一致を示した。
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