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参 1-1 

1．地形を考慮した排出ガスの拡散計算式（三次元数値解析）及び予測結果 

対象事業実施区域周辺は地形の起伏がみられることから、地形の影響を考慮した予測

も参考として行った。予測の内容と結果を以下に示す。 

（１）予測方法 

① 予測手順 

地形の影響を考慮した予測は、地形を考慮した数値解析（風系推計モデル（三

次元マスコンモデル）と大気拡散モデル（移流パフモデル））により行った。予測

手順は、図1-1に示すとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1-1 地形を考慮した大気質への影響の予測手順 

 

② 地形データ 

地形データは、国土地理院の基盤地図情報数値標高モデル10mメッシュデータを

用いて計算格子点（100m間隔）ごとに地盤標高を設定した。設定した地盤標高は、

図1-2に示すとおりである。 

事業計画 

発生源の条件 

・排出ガスの諸元 

・稼動条件等 

 

拡散計算 

・移流パフモデル 

予測結果 

（SO2、NO2、SPM、DXN、Hg の付加濃度） 

気象条件の設定 

・風向、風速 

・大気安定度 

気象特性 

・地上、上層気象調査 

予測範囲の設定 

日平均値への変換 

汚染物質排出量 
立地特性 

バックグラウンド濃度 

長期将来濃度予測結果（年平均値） 

（SO2、NO2、SPM、DXN、Hg） 

長期将来濃度予測結果 

・二酸化窒素（年間 98％値） 

・二酸化硫黄、浮遊粒子状物質（２％除外値） 

風の場の予測 

・三次元マスコンモデル 
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図 1-2 予測の地盤標高 
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③ 風の場の予測 

ａ 予測式 

地形の影響を考慮した風の場の推計には、変分法による風系推計モデルの代

表的なものである三次元マスコンモデルを用いた。 

風の場の推計の第一段階として、風の観測値から計算対象領域内の格子点に

おける風を内挿して暫定的な風の場を求める。ただし、この時点では鉛直風速

を与えることは困難であり、地形起伏の効果を考慮できておらず、連続の式も

満足できていない。そこで、第二段階として、連続の式を満足するように、変

分法を用いて暫定的な風の場を修正し、その修正量の総計を最小にするような

三次元の風速成分を計算する。マスコンモデルの基本式を示す。 

暫定的な風の場のx、y、z成分が各格子点で（U0,V0,W0）として与えられ、連

続の式、 
 
 
 

を束縛条件として、修正量の総量、 

 
 
 

を最小にするような(u,v,w)を求める。ここで、α1、α2は水平の修正成分と

鉛直の修正成分との比を表す重み係数で、大気安定度に依存して与えられる。

ここで、Lagrangeの未定乗数法を用いて、 
 
 
 

におけるE(u,v,w)を最小にする u,v,w を求める。ここで、λはLagrangeの未

定乗数である。 

E(u,v,w,λ)が極小値となるδE(u,v,w,λ)＝0の条件を考えれば、変数 x,y,z 

及び u,v,w,λの微分をとって、 

 

 

 

 

 

 

のそれぞれの項が0となることが要請される。ここで、添字A,Bはx,y,z各成分

の境界を示している。従って、境界条件は右辺の第2～4積分が0となり、 
nxλ δu＝0 (x 方向境界) 
nyλ δv＝0 (y 方向境界) 

nzλ δw＝0 (w 方向境界) 
 

[記 号] 

nx,ny,nz:X,Y,Z の単位外向き法線方向ベクトル 
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で表現される。また、第１積分の各項目から 

 

 

 

 

 

 

 

が得られる。これから、Lagrangeの未定乗数λが修正成分を与える速度ポテ

ンシャルの意味をもっていることが推察される。 

境界条件はλ＝０とし、修正成分の速度ポテンシャルが境界面において０で

一定値となるため、境界に平行な各修正成分が０であることを要求している。 

ここで、これらの方程式を複雑な地形上で扱いやすくするために、（x,y,z）

系から地形に沿った座標（ξ，η，ζ）系 
 

ξ＝x 

η＝y 

ζ＝z-h(x,y) 
 

に変換する。（ξ，η，ζ）系における連続の方程式は、 

 

 

 

のように表現され、境界条件は 
 

λδu＝０ (ξ方向境界) 

λδv＝０ (η方向境界) 

 

 

 

となる。 

ｂ 暫定的な風の場の設定 

三次元マスコンモデルによって解析するための初期風速場は、風向別に全16

ケースを設定した。 

ｃ 三次元マスコンモデルによる風の場の推計結果 

（ａ）地上における風向及び風速 

風向南、西及び北西の場合の風の場の推計結果を図1-3、再現性の検証結果

を図1-4に示す。 

マスコンモデルによる予測結果と各調査地点の測定値は概ね一致している。 
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図 1-3(1) 風の場の推計結果 

：風向・風速 

（  の大小は風速の 

 大きさを示す） 
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図 1-3(2) 風の場の推計結果 

：風向・風速 

（  の大小は風速の 

 大きさを示す） 
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図 1-3(3) 風の場の推計結果 

 

：風向・風速 

（  の大小は風速の 

 大きさを示す） 
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④ 拡散計算式 

拡散計算式は、以下に示す移流パフモデルを用いた。 

移流パフモデルは、短時間予測や非定常計算に用いられる一般的なパフ式を用

い、パフ式の中心点を気流にのせて流すことにより地形が複雑な場所での拡散濃

度を予測する手法である。 

 

 

 

[記 号] 

C  ：拡散濃度（ppm) 
Q  ：汚染物質発生強度（10-6m3/秒) 
x,y,z  ：計算点の位置座標 
x0,y0,He  ：点煙源座標（移流していくパフの中心位置座標） 
σx,σy,σz ：拡散幅 
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（２）予測結果 

地形の影響を考慮した予測を行った結果は、表1-1及び図1-5に示すとおりである。 

最大着地濃度については、本編に示したプルーム・パフ式よりも小さな値となる。 

最大着地濃度は、二酸化硫黄が 0.000007ppmで寄与率は 0.3％、二酸化窒素が

0.000004ppmで寄与率は0.0％、浮遊粒子状物質が0.000007mg/m3で寄与率は0.0％、ダ

イオキシン類が0.000035pg-TEQ/m3で寄与率は0.2％、水銀が0.000021μg/m3で寄与率

は0.5％であった。 

 

表1-1(1) 排出ガスの排出に係る二酸化硫黄の予測結果（長期平均濃度） 
単位：ppm 

予測地点 
煙突排出ガス 

寄与濃度 
（Ａ） 

バックグラウンド
濃度 

（Ｂ） 

環境濃度 
（Ｃ） 

＝（Ａ）＋（Ｂ） 

寄与率（％） 
（Ａ）/（Ｃ） 

Ａ２ 0.000001 0.001 0.001001  0.1 

Ａ３ 0.000001 0.001 0.001001  0.1 

Ａ４ 0.000004 0.001 0.001004  0.4 

Ａ５ 0.000002 0.002 0.002002  0.1 

最大着地濃度地点 0.000007 0.002 0.002007 0.3 

 

表1-1(2) 排出ガスの排出に係る二酸化窒素の予測結果（長期平均濃度） 
単位：ppm 

予測地点 
煙突排出ガス 

寄与濃度 
（Ａ） 

バックグラウンド
濃度 

（Ｂ） 

環境濃度 
（Ｃ） 

＝（Ａ）＋（Ｂ） 

寄与率（％） 
（Ａ）/（Ｃ） 

Ａ２ 0.000001 0.008 0.008001  0.0 

Ａ３ 0.000001 0.009 0.009001  0.0 

Ａ４ 0.000003 0.007 0.007003  0.0 

Ａ５ 0.000001 0.009 0.009001  0.0 

最大着地濃度地点 0.000004 0.009 0.009004  0.0 

 

表1-1(3) 排出ガスの排出に係る浮遊粒子状物質の予測結果（長期平均濃度） 

単位：mg/m3 

予測地点 
煙突排出ガス 

寄与濃度 
（Ａ） 

バックグラウンド
濃度 

（Ｂ） 

環境濃度 
（Ｃ） 

＝（Ａ）＋（Ｂ） 

寄与率（％） 
（Ａ）/（Ｃ） 

Ａ２ 0.000001 0.018 0.018001  0.0 

Ａ３ 0.000001 0.025 0.025001  0.0 

Ａ４ 0.000004 0.018 0.018004  0.0 

Ａ５ 0.000002 0.019 0.019002  0.0 

最大着地濃度地点 0.000007 0.025 0.025007 0.0 
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表1-1(4) 排出ガスの排出に係るダイオキシン類の予測結果（長期平均濃度） 

単位：pg-TEQ/m3 

予測地点 
煙突排出ガス 

寄与濃度 
（Ａ） 

バックグラウンド
濃度 

（Ｂ） 

環境濃度 
（Ｃ） 

＝（Ａ）＋（Ｂ） 

寄与率（％） 
（Ａ）/（Ｃ） 

Ａ２ 0.000006 0.013 0.013006  0.0 

Ａ３ 0.000007 0.010 0.010007  0.1 

Ａ４ 0.000018 0.012 0.012018  0.1 

Ａ５ 0.000010 0.015 0.015010  0.1 

最大着地濃度地点 0.000035 0.015 0.015035 0.2 

 

表1-1(5) 排出ガスの排出に係る水銀の予測結果（長期平均濃度） 

単位：μg/m3 

予測地点 
煙突排出ガス 

寄与濃度 
（Ａ） 

バックグラウンド
濃度 

（Ｂ） 

環境濃度 
（Ｃ） 

＝（Ａ）＋（Ｂ） 

寄与率（％） 
（Ａ）/（Ｃ） 

Ａ２ 0.000004 0.0017 0.001704  0.2 

Ａ３ 0.000004 0.0017 0.001704  0.2 

Ａ４ 0.000011 0.0017 0.001711  0.6 

Ａ５ 0.000006 0.0019 0.001906  0.3 

最大着地濃度地点 0.000021 0.0046 0.004621 0.5 
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図 1-5(1) 煙突排出ガスによる二酸化硫黄濃度予測結果（年平均値） 



参 1-13 

 
図 1-5(2) 煙突排出ガスによる二酸化窒素濃度予測結果（年平均値） 


