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Abstract: With the rapid industrialization of the world and the expansion of the scale of economic 

activities, emissions of air pollutants are increasing rapidly. Therefore the present study aims to 

propose a method of estimating the motion trajectories of air pollutants discharged from a 

particular source. Among air pollutants, the present study picks up PM2.5 which has a strong 

relationship with the tremendous impact on human health. The specific methods are as follows: 

First, using terrain data and weather date to create the meteorological field. Second, using the 

emission data and the air quality model, a two-stage estimation will be performed. In the first stage, 

using a wide-area air quality model throughout the study region the areas where the concentration 

distributions of PM2.5 are tremendously high are selected as the targeted areas in the second stage. 

In the second stage, the pollution sources for the areas where the centration distribution of PM2.5 

is tremendously high are checked in detail, using roadside air quality model, the motion trajectory 

of PM2.5 which is discharged from particular pollution sources is estimated. By this estimation 

method, it is possible to provide effective information for the reduction of pollutants. 
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1. はじめに 

1.1 研究の背景と目的 

人間は、生産活動や消費活動の結果、さまざま

な排出物や廃棄物を生み出している。これらの量

がそれほど多くないときには、自然の浄化作用に

よって十分に処理されていたが、多量になって自

然の処理能力を超える一方で、自然の浄化能力に

処理を依存できない新しい廃棄物も発生するよ

うになった。こうして自然環境の汚染が進み、生

態系が破壊されるとともに、人間の健康にも被害

が生じ、大気汚染をはじめとする公害問題が発生

するようになった。こうした問題に対処するため

には、まずは大気汚染の現状をできるだけ正確に

把握し、適切な対策を講じる必要がある。 

以上の背景に基づき、本研究は大気質モデルと

地理情報システム（GIS）を利用し、特定の発生

源から排出された大気汚染物質の運動軌跡を推

定する方法を提案することを目的とする。本研究

では大気汚染物質として、人間の健康への影響が

強く懸念されている PM2.5（微小粒子状物質）を

取り上げる。また、推定した粒子の運動軌跡によ

り、PM2.5 の削減対策に対して従来よりも有効な

情報提供を行う。 

1.2 関連分野の先行研究と本研究の位置付け 

本研究の関連分野における先行研究では、(1) 

大気汚染物質に関する研究として、東野ら（2007）



などはダイオキシン類の性質や構造を分析し、発

生源の寄与を把握した。(2)大気汚染物質と大気質

モデルに着目した研究として、佐藤ら（2004）は

大気拡散モデルによるダイオキシン類の挙動の

シミュレーションを行い，大気拡散モデルの有用

性を検証し、Viel（2011）などはダイオキシン類

の大気中の挙動を推定するために大気拡散モデ

ルと GIS を併用することの有用性を示した。(3)

環境リスクの評価に関する研究として、Ishii et al.

（2014）は大気拡散モデルと GIS を用いて、広範

囲と高濃度地域の狭範囲の 2段階でダイオキシン

類の拡散状況を把握して、環境リスクを評価する

方法を提案した。以上の先行研究に対して、本研

究ではこれまであまり対象とされなかった特定

の発生源から排出された PM2.5 を取り上げ、大気

質モデルと GIS を利用して詳細な運動軌跡を推

定できる方法を提案することで独自性を示す。ま

た、既存の拡散式と組み合わせてモデルの精度向

上させることで有用性を示す。 

 

2．推定の枠組と方法 

2.1 推定の枠組み 

(1) 気象場の作成 

地形データを用いて、解析対象となる計算範囲

を選択し、作成する。4 時間値と集計値の気象デ

ータを用いて、対象計算範囲の気象データを作成

する。 

(2) 排出量シナリオの作成 

排出シナリオは時間変化あると一定値の二つ

の排出シナリオを作成する。排出量は排出データ

処理システム SMOKE（Sparse Matrix Operator 

Kernel Emission）をベースとして、空間・時間・

化学種の配分を投入して推計する。空間配分の指

標は、計算領域の面積や人口、道路長などの GIS

データを用いて作成する。 

(3) 大気質の推計 

気象場とSMOKEで推計した排出データを用い

て、計算ケースを作成する。CMAQ（Community 

Multi-scale Air Quality Model）により大気質を推計

することで、PM2.5 の汚染濃度分布を把握する。 

(4) 第一段階の推定 

第一段階では CMAQ の広域大気質モデルを用

いて、研究対象地域全域という広範囲で 1km グリ

ッド指標データ（3 次メッシュと同様）を用いて

推定し、PM2.5 の粒子濃度が高い地域を選定する。

また、推定値と観測値を比較することにより、モ

デルの精度を検証する。 

(5) 第二段階の推定 

第一段階で選定された PM2.5 の粒子濃度が高

い地域において発生源に関する調査を行い、木村

ら（2013）を参考に沿道大気質モデルを用いて、

特定の発生源で 100m グリッド指標データ（5 次

メッシュと同様）を用いて、特定の発生源から排

出される PM2.5 の運動軌跡を詳細に推定する。 

 

2.2 推定方法 

2.2.1 大気質モデル 

大気質モデルは、大気中に放出される物質の放

出量と環境濃度の関係を数式等で記述したモデ

ルである。また、大気質モデルには、パフ・プル

ーム型拡散モデル、ボックス型光化学反応モデル、

トラジェクトリ―型モデルなど多くの種類のモ

デルがあり、利用目的に応じて選択されるべきで

ある。しかしながら現在では、大気質モデルとい

えば、三次元オイラー型（格子）のフレームワー

クを持ち、大気中を輸送される多種多様な物質と

あらゆる物理・化学過程を扱い、刻々と変化する

濃度を予測するモデルがイメージされる。 

 

2.2.2 広域大気モデル 

(1) 広域大気質モデルの概要 

一般に、大気環境は、人間の活動及び自然界か

らの大気への排出物が、風によって輸送されると

ともに大気化学反応を起こすことによって形成

される。化学物質の移動は長距離にまで及んでお

り、日本の大気質には大陸からの排出物の寄与が 



図-1 CMAQ の主なプログラム 

 

あることが知られている。このようなスケールの

現象を再現予測する大気モデルを広域大気質モ

デルと呼び、都市における一般的な大気環境の予

測にもこのモデルが用いられている。これに対し、

本研究で用いる CMAQ は、Fortran90 で書かれた

大気化学輸送モデルのためのプログラム群であ

る。CMAQ の主なプログラムを図 1 に示す。 

 

2.2.2 沿道大気モデル 

排出ガスが一般環境に拡散するまでの比較的

狭い範囲内で、大気化学反応も限定的である排出

ガスの輸送には、一般的には、風に加えて、都市

では並立する建物や高架道路などの構造物によ

る局所的な気流が作用する。このようなスケール

の現象を再現・予測する大気モデルを沿道大気質

モデルと呼ぶ。沿道大気質モデルでは、排出ガス

量及び構造物の幾何形状に基づいた気流場、拡散

場などの影響要因を高精度に再現することがで

きる。OpenFOAM を用いた沿道大気質モデルの

計算フローを図 2 に示す。このモデルでは気流計

算（定常解析）を行い、これで得られた気流計算

結果とガス排出量分布を用いて、ガス拡散輸送方

程式（定常解析）を解き、PM2.5 の空間濃度分布

を予測する。 

 

3. 研究対象地域の選定 

本研究では、特定の発生源から排出された大気

汚染粒子の運動軌跡を推定する対象地域として、 

広域大気質モデルを用いた第一段階の推定の対 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 沿道大気質モデルの計算フロー 
注）木村ら（2013）を参考に作成 

 

 
 

図-3 研究対象地域（関東圏） 

 

象領域は、図 3 に示す関東圏全域とする。沿道大

気質モデルを用いた第二段階の推定の対象領域

は、第一段階で推定された汚染粒子の濃度が高い

地域を選定する。第一段階で計算範囲を構成する

計算グリットは 3 次メッシュ（約 1km グリット）

5*5 個、つまり 5km*5km の領域となり、関東圏

のグリット数は 42*57 となる。 
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4. 第一段階の推定結果 

第一段階では、2009 年 1 月 1 日から 2013 年 12

月 31 日までの関東圏における気象データを作成

した。例として、2013 年の風配図を図 4、4 時間

値の風況図を図 5 に示す。図 5 より、研究対象地

域における風の動きを把握することができる。こ

れらのデータを用いて排出量シナリオを作成し、

第一段階の推定を行う。この推定結果を基に推定

値と観測値を比較し、大気質モデルの精度を検証

する。そして、粒子濃度が高い地域を選定し、第

二段階の研究対象地域とする。 

 

 
 

図-4 2013 年における風配図 

 
図-5 2013 における風況図 

 

5. おわりに 

本研究では、今後は、第二段階の推定により、

特定の発生源からの拡散計算の精度を検証する

とともに、本研究で提案する推定方法の予測結果

をより実現象に近づけるために検討を重ねる。ま

た、本研究では、汚染物質として今まであまり研

究対象とされていなかった PM2.5 を取り上げた。

本研究の推定方法は、PM2.5 だけではなく、沢山

の汚染物質の推定にも応用することが可能であ

る。さらに、本研究で推定した粒子の運動軌跡の

推定結果を基に、環境リスクの評価方法を新しく

提案する。 
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