
　１．はじめに

　自動車は日常生活や業務に欠かせないものであり、

我々はその利便性の恩恵にあずかっている。一方で、

自動車からの排出ガスによってさまざまな環境問題

が生じている。一つは、地域的あるいは局所的な大

気汚染の問題である。自動車から排出される排ガス

はさまざまな抑制対策が進められたことで、改善の

傾向があるものの、交差点や交通量の多い道路沿道

などでは、局所的に自動車排ガスの影響が大きくな

り、環境基準をクリアできていないなどの課題が残

っている。二つ目は、地球温暖化の問題である。自

動車からは二酸化炭素（ＣＯ２）等の温室効果ガスが排

出され、日本全体の排出量の約１８％（２００３年度）と高

い割合を占めている。このためその削減は喫緊の課

題となっている。

　このような環境課題の解決のために、自動車から

の大気汚染物質等の排出量を精確に把握するととも

に、大気環境シミュレーションモデル等によって濃

度の予測や評価が実施され、対策立案の材料として
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　近年の自動車排出ガスによる大気汚染問題は、排出規制などの施策の効果により、改善

の方向に向かっている。しかし、交通量の多い沿道地域や交差点周辺においては、依然と

して環境基準をクリアできていないなど課題が残っている。本稿では、シャシダイナモ試

験や車載型測定を用いた自動車からの大気汚染物質等排出係数の構築手法や３次元の数値

流体力学に基づく大気環境シミュレーションを中心とした、現状の自動車排出ガス濃度予

測手法を紹介し、その課題について整理した。
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活用されている。

　本稿では、上記の環境課題のうち地域的な大気汚

染に焦点をあて、自動車排出ガスの予測の現状およ

び課題について述べる。なお、「３－１シャシダイ

ナモ試験」「４．自動車排出量モデル（バンコクの

バスの排出係数の構築）」および「５－３狭域モデ

ル」は、筆者らによる調査成果である。

　２．自動車排出ガス予測の概要

　一般に自動車から排出される各種の排出ガスによ

る大気汚染の状態を推計する手順は、Fig.1に示す

とおり、自動車からの排出ガス量、気象状態、排出

ガスの拡散、排出ガスの反応の四つの推計段階から

構成され、それぞれの段階でさまざまなモデルが開

発されている。自動車排出量の推計では、予測対象

とする道路における車種別交通量や車速、自動車か

らの大気汚染物質排出係数等のデータを用いて自動

車から排出される大気汚染物質の量を推計するモデ

ルが利用される。目的によっては、工場・事業場等

のその他の発生源からの排出量を推計するモデルを

開発し、用いる場合もある。気象状態の推計では、

汚染物質の輸送や拡散を支配する風向・風速、気温

等の気象場の情報を与えるモデルを用いる。拡散の

推計では、排出された汚染物質の大気中における拡

散状況を再現する。反応の推計では、発生源から排

出された物質が大気中で反応する過程を表現するモ

デルを用い、反応性の高い物質を予測する。

　次章では、自動車排出ガス量を推計するために用

いるモデルを開発する上で、不可欠である自動車排

出ガス量の計測方法について詳述する。

　３．自動車排出ガス量の計測方法

　自動車から排出される大気汚染物質等は、シャシ

ダイナモ試験やエンジンダイナモ試験によって一定

の走行条件等のもとで測定される。また、実際の走

行状態での排出ガス量を測定するために、路上を走

行する自動車に測定器を搭載し、大気汚染物質濃度

等を測定する車載型排ガス測定も行われている。さ

らに、自動車から排出される排出ガスをリモートセ

ンシング技術を使って測定する方法も開発されてい

る。以下では、各方法の詳細について説明する。

　３－１　シャシダイナモ試験

　シャシダイナモ試験とは、シャシダイナモメータ

と呼ばれる実験室内の試験装置上で試験車に実際の

走行状態に類似した負荷を与えて、自動車排出ガス

を測定する試験である。

　シャシダイナモ試験では、指定された速度パター

ンを与えて試験車を走行させる。この速度パターン

は一般に“走行モード”と呼ばれる。自動車からの

排出ガス量は、車種や年式のみならず、都市の道路

状況等の特性によって異なる。このため、道路上を

走行する自動車の実態に近い排出量を測定するため

には、実際の走行データに基づく実走行モードを作

成し、シャシダイナモ試験が実施される１，２）。なお、

主に新車の排出ガス試験においては「ＪＥ０５モード」
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車載型試験等） 
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交通量測定等 

交通量・車速データ 

気象データ 
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物質別濃度 

自動車排出量モデル 

Fig. 1　自動車排出ガスシミュレーションの概要

Fig. 2　バンコク市車速別実走行モード（乗用車）



など国等であらかじめ定められた走行モードが用い

られている。

　実走行モードの作成例としてFig.2に筆者らがバ

ンコク市において作成した事例を示す３，４）。

　このモードは、バンコク市内における自動車の走

行実態調査、すなわち市内を実際に走行するタクシ

ーに車速および位置情報等の測定器を搭載・走行し、

取得した約１万ｋｍのデータを解析して作成したも

のである。一般に、自動車から排出される温室効果

ガス（ＣＯ２等）や大気汚染物質（ＰＭ、ＮＯｘ等）の排出

量は車速に依存するため、バンコク市における実走

行モードも七つの速度区分（０≦ｖ＜１０ｋｍ／ｈ、１０

≦ｖ＜２０ｋｍ／ｈ、２０≦ｖ＜３０ｋｍ／ｈ、３０≦ｖ＜４０

ｋｍ／ｈ、４０≦ｖ＜６０ｋｍ／ｈ、６０≦ｖ＜８０ｋｍ／ｈ、８０

≦ｖ＜１００ｋｍ／ｈ）について作成した。速度区分は、

上記の走行実態調査の解析結果（速度の頻度分布等）

により設定した。また、車種によって走行の特性が

異なるため、バス、乗用車、小型トラックについて

実走行モードを作成した。

　シャシダイナモ試験をそれぞれの実走行モードに

ついて実施することで、車速別の大気汚染物質排出

係数（１ｋｍあたり走行時等の排出量）が得られる。

バンコク市の調査では、Fig.2に示した実走行モー

ドを用いて、バンコク市を実際に走行する自動車か

ら排出されるＮＯｘ、ＣＯ、ＮＭＨＣ、ＰＭ、ＣＯ２の各物

質の排出量を測定した。

　なお、これらの調査は、運輸部門のＣＤＭの促進

を目的に、国土交通省の「地球環境問題解決のため

のクリーン開発メカニズム（ＣＤＭ）推進事業」の一

環として実施したものである。開発途上国において

は、概してこのような速度別の実走行モードあるい

はそれに基づく排出量の計測は実施されておらず、

精緻な排出量の算定が難しく、運輸部門でのＣＤＭ

事業を進める上での大きな障害となっている。この

ため、本事業においてはモデル都市としてバンコク

市を選定し、このような基礎的なデータの構築を行

った。

　３－２　車載型排ガス測定

　車載型排ガス測定とは、試験車両に車両走行状態

（車速、エンジン回転数等）や排出ガスの測定器を積

載し、実際の道路を走行させて行う測定である。試

験車両の概要をFig.3に示す。

　前述のように、シャシダイナモ試験では、決めら

れた走行モードを用いて排ガス測定を行うのに対し

て、車載型測定では実際の道路を走行するため、試

験区間の交通状況などを反映した、リアルタイムの

排出状況の測定が可能である。

　車載型排気ガス計測の実施例として、Fig.4に東

京周辺において国立環境研究所が実施した車載型測
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Fig. 3　車載型排気ガス計測の試験車両

Fig. 4　車載型排気ガス計測の測定ルート
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Fig. 5　交差点停止時の車速およびＮＯｘ排出量（乗用車）
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　－前後加速度（前後、横、上下） 



定の走行ルートを示す５） 。この測定データから車両

が交差点で減速→停止→加速する際の車速および

ＮＯｘ排出量を抽出した結果をFig.5に示す。「交差点

で停止する」という同じ車両挙動でも、その加減速

状況は交通状況等により異なっていることがわかる。

また、ＮＯｘ排出量は、特に発進時に急激に増加し、

その後の加速度の大きさにより、発進後の排出量も

変化している。

　このように、車載型測定ではリアルな排出状況を

測定することが可能であり、近年さまざまな研究者

によってモデル化の研究が行われているが、現状で

はデータの蓄積が少ないことなどから、いずれも汎

用的なモデル化にまでは至っていない。

　３－３　リモートセンシング技術による測定

　リモートセンシング技術を使って大気中に排出さ

れた排出ガスを計測するいくつかの方法が開発され

ている。例えば、ＥＳＰ社は、道路と直角の方向に赤

外線や紫外線のビームを往復するようにリモートセ

ンシング受発光装置と反射鏡を設置し、車両が通過

した時に、排出される排気ガスの濃度を赤外線と紫

外線により測定する装置を開発している６） 。この装

置では、排気ガスが周辺大気によって希釈されるの

で、ＣＯ２を基準とする相対濃度を求め最終的に単位

燃費あたりの排出量が求められるようになっている。

　４．自動車排出量モデル

　大気環境モデル（広域モデルおよび狭域モデル）を

用いて自動車からの排出ガスによる大気汚染状況の

シミュレーションをするに当たっては、発生源の情

報、すなわち、自動車からの大気汚染物質排出量を

適切に推計することが、予測精度を確保する上で重

要になる。これまで自動車から排出される大気汚染

物質を推計する目的で、さまざまなモデルが考えら

れてきたが、ここでは、以下の二通りの異なるアプ

ローチによるモデルを説明する。

　一つは、比較的マクロな観点で推計するモデルで

ある。予測対象とする時間スケールが時間または日

レベルで、かつ空間分解能が最小で数キロ等の比較

的大きなスケールであり、平均的な排出状況を捉え

ることが目的の場合に用いられる。この場合、予測

対象とする道路を走行する自動車からの排出量は、

主に自動車の大気汚染物質排出係数（ｇ／ｋｍ等）と交

通量（台等）、道路延長（ｋｍ等）を積算することで算

定される。したがって、このモデルを適用する場合

は、排出係数の設定が重要となる。排出係数は３章

で述べた対象地域の実走行モードを用いたシャシダ

イナモ試験によって得られた排ガス測定値から構築

されることが理想的である。しかし、一般には、そ

れぞれの事例においてこのような一連の実験を行う

ことは困難であり、既存の排出係数や規制値等が用

いられる場合が多い。なお、自動車からの排出ガス

量は車種や車速に大きく依存するため、これらに対

応した排出係数を用いる必要がある。

　このような排出係数の一例として、Fig.6に前述

の筆者らがＣＤＭの調査において構築したバンコク

市を走行するバスのＣＯ２およびＮＯｘの排出係数を示

す４，７） 。この結果は、エアコンバス（Ａｉｒ ｃｏｎｄｉ-

ｔｉｏｎｅｄ Ｂｕｓ）、エアコン無しのバス（Ｒｅｇｕｌａｒ Ｂｕｓ）、

ミニバス（Ｍｉｎｉ Ｂｕｓ）について、それぞれ１８台、１３台、

８台のシャシダイナモ試験の平均値を示す。この結

果から、ＣＯ２、ＮＯｘの排出係数は、いずれも０ｋｍ／

ｈ付近で最も大きく、車速が大きくなるに従って小

さくなり、６０ｋｍ／ｈ付近で最小となっている。また、

エアコンバスが最も小さく、次いで、エアコン無し

のバス、ミニバスの順となっている。

　なお、上記のエアコンバス、エアコン無しのバス

等は現地での呼び名であるが、エアコン無しのバス

はエアコンバスに比べて使用年数が長く、古いバス

が多い。また、車両重量は、エアコンバスとエアコ

ン無しのバスが８ｔまたは１１ｔ、ミニバスが４．３４ｔ

であった。なお、シャシダイナモ試験においては、

Ｊｕｎｅ，２００６ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１ （　　）４９
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Fig. 6　バンコクのバスの排出係数



エアコンバスはエアコンを駆動せずにエアコン無し

のバス等と同様の条件下でテストを実施した。

　もう一つは、比較的ミクロな観点からの推計モデ

ルである。３－２に示したように、交差点等では走

行状態によって汚染物質の排出量は大きく変化する。

このためモデル化は非常に難しく、ミクロ排出量モ

デルについては、いまだ研究段階にある。ここでは、

前述の車載型排ガス測定データを活用した、ミクロ

排出量推計モデルを紹介する。

　完全にミクロ的な観点からモデル化することを考

えると、当該道路を走行する個々の車両の走行記録

すなわち排出状況が必要であるが、それをすべての

車両について推計することは不可能である。そこで、

鹿島らは自動車の発進→加速・減速・定速→次の発

進までを単位（トリップセグメント：Fig.7）とし、

車載型測定結果を解析、マクロモデルとミクロモデ

ルの中間的な精度を持つ排出量モデルを提案した ８）。

このモデルでは、ＮＯｘ排出量をトリップセグメント

内での４モード（加速・定速・減速・アイドル）別の

排出量の合計で表現することで、実測値に近い排出

量の推計を可能としている（Fig.8）。しかし、この

結果は１台のディーゼル車の車載型排気ガス計測装

置による測定結果を対象としたものであり、モデル

の適用性の確認や汎用性を高めるためには、さまざ

まな車種、走行環境での車載型測定データの蓄積が

必要である。なお、加藤らも、発進→加速・減速・

定速→次の発進までを単位（サイクル）として推計す

る同様のモデルを提案している９）。

　これに対して、ミクロ交通状態を、ミクロ交通シ

ミュレーションによって再現し、これに何らかの排

出係数を適用する研究も行われている。例えば、寺

田らは、ミクロ交通シミュレーションＰａｒａｍｉｃｓで

求めた１秒ごとの各車両の速度、加速度を、シャシ

ダイナモ試験で作成した車種・規制年度ごとの加速

度と排出ガス関係を表す排出係数マップに当てはめ

て排出量を推計するモデルを開発している１０）。し

かし、このアプローチの場合、ミクロ交通シミュレ

ーションの再現性が必ずしも十分ではない点が大き

な課題として残っている。

　５．自動車排出ガスのシミュレーション

　５－１　シミュレーションモデルの概要

　自動車等から排出された大気汚染物質量を推計し

た次に、その大気中における挙動を把握するための

手法として、さまざまなシミュレーションモデルが

開発されてきた。代表的なモデルとしては、プルー

ム・パフモデル等の解析解型モデル、あるいは大気

中の複雑な物理・化学過程を忠実にモデル化した３
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移流・拡散モデル 
（気象モデル計算結果から気流、 
拡散係数、温度等を設定） 

沈着モデル 
（乾性沈着および湿性沈着） 

光化学反応モデル 
（CBM-Ⅳ：Carbon Bond  

Mechanism-Ⅳ） 

SPMモデル 
（無機平衡反応モデル、 
2次OC生成モデル） 

気象モデル 
（運動方程式、連続の式、熱力学方程式、 
水分保存式、乱流過程、放射過程、凝結、 

降水過程、地表面温度予想） 

風向・風速、気温、湿度、拡散係数、日射量、雲、降水量等 

物質別濃度 
（NOx, Ox, SOx, CO, HC, PM（EC, OC, NH4NO3, NH4Cl, （NH4）2SO4）等） 

発生源モデル 
（NOx, SOx, CO, HC, EC, 

 OC, NH3, HCI等） 

拡散・反応モデル 

Fig. 9　広域大気環境モデルの概要Fig. 7　トリップセグメントの概念図

Fig. 8　排出量モデルと測定結果の比較



次元の大気環境モデル等がある。プルーム・パフモ

デルは主に環境アセスメント等で用いられている。

このモデルは、発生源や拡散過程が単純化されてお

り計算が比較的容易であるが、時々刻々変化する大

気環境の再現、あるいはＯｘやＳＰＭの２次生成粒子

等の複雑な反応によって生成される物質の計算は困

難である。一方、３次元の大気環境モデルは、計算

負荷が高いものの、時々刻々変化する大気環境の状

況や反応性が高い物質の扱い、地形・建物等を反映

した拡散状況の計算等の点で優れている。以下では、

近年の計算機の発展に伴い、実用化されつつある３

次元大気環境モデル（広域モデルおよび狭域モデル）

について、筆者らが実際に行った調査結果を基に、

モデルの現状をまとめた。

　５－２　広域モデル

１）全体像

　広域大気環境モデルは、数十～数百ｋｍの大気汚

染の状況の予測・再現を目的として開発されたモデ

ルであり、自動車のみならずさまざまな発生源から

排出される大気汚染物質を取り扱い、現実の大気環

境で起こっている物理的・化学的現象を可能な限り

忠実に再現しようという試みがなされる。

　広域大気環境モデルは、自動車等の発生源からの

大気汚染物質の排出をモデル化した「発生源モデル」、

大気中の気流や気温、湿度等の気象場を計算する

「気象モデル」、そして大気汚染物質の移流、拡散、

反応、沈着等を計算する「拡散・反応モデル」から

構成される（Fig.9）。このタイプのモデルでは、現

象が時々刻々変化する非定常性のみならず、反応性

のある物質等の非線形性を表現することも可能であ

る。このようなモデルには、兼保らによる組成別モ

デル１１，１２）やＵＡＭ‐ＡＥＲＯ１３）、Ｍｏｄｅｌｓ‐３ ＣＭＡＱ１４）

などがある。

　本稿では広域大気環境モデルの例として、�日本

気象協会が産業技術総合研究所とともに開発した広

域大気環境モデルを紹介する１１，１２）。このモデルで

は、ＮＯｘ、ＰＭ、Ｏｘ、ＣＯ、ＳＯｘ等の濃度が再現・予測

できる。

２）発生源モデル

　対象としている発生源は多岐にわたり、大気中の

大気汚染物質の濃度を再現するために必要な主要な

ものが網羅されている（Table 1）。

　なお、自動車の走行状態・走行量については４に

示したマクロな推計手法が用いられており、各道路

リンクの交通量や車速は主に道路交通センサス等で

得られたものが使用されている。

　発生源から排出される大気汚染物質は、主に光化

学反応に関わるＮＯｘ，ＳＯｘ，ＨＣ、ＣＯ等とともに、

ＰＭの１次粒子である元素状炭素（ＥＣ）、有機炭素

（ＯＣ）、無機２次粒子生成に関わる塩化水素（ＨＣｌ）、

アンモニア（ＮＨ３）等である。

　広域大気環境モデルでは、時間レベルで大気汚染

物質の濃度を再現・予測するため、各発生源からの

排出量も時間レベルでモデル化される。排出量の分

布図の一例をFig.10に示す。

３）気象モデル

　気流や気温等の気象場の計算には、�日本気象協

Ｊｕｎｅ，２００６ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１ （　　）５１

自動車からの排出ガス予測の現状と課題 ５１

Table 1　対象とする発生源

備考発生源区分対象
発生源

大気汚染防止法で定めるばい煙発生
施設

ばい煙
発生施設

固定
発生源

一般家庭および業務系群小発生源

大気汚染防止法規模要件未満の償却
施設小型焼却炉

大気汚染防止法で定める一般粉じん
発生施設

粉じん
発生施設

貯蔵施設、出荷施設、給油所、塗料、
印刷、接着剤、工業用洗浄剤、化学
製品製造、ゴム製品製造

炭化水素類
発生施設

下水処理場およびし尿処理場下水・し尿
処理場

幹線道路および細街路を走行する四
輪車自動車

移動
発生源

港湾区域内、港湾区域外の航行およ
び停泊する船舶船舶

主要空港および小型機専用空港航空機
建設機械、作業用機械、農業機械特殊自動車
植物からの排出植物

自然
発生源 肥料・家畜からの排出肥料・家畜

人間からの排出人間 Fig. 10　全発生源からのＮＯｘ排出量分布図



会が開発したＡＮＥＭＯＳを用いている。本モデルは、

大気中で生じる物理現象に関する方程式（運動方程

式、連続の式、熱力学方程式、水蒸気保存式等）を

地形の起伏、乱流過程、放射過程、地表面と大気の

エネルギー交換過程を考慮して数値的に解き、発生

源から排出される大気汚染物質の移流、拡散、反応

に関わる諸条件を提供する。

４）拡散・反応モデル

　拡散・反応モデルは、発生源から排出される大気

汚染物質を輸送し、拡散させる「移流・拡散モデル」、

ＮＯｘやＯｘ等の生成・消滅に関わる「光化学反応モデ

ル」、ＳＰＭ等の生成を計算する「ＳＰＭモデル」、大

気中の大気汚染物質の地表面等への沈着を計算する

「沈着モデル」から構成される（Fig.9）。

　大気中には数多くの物質が存在し、さまざまな反

応等によって複雑に絡み合っている。シミュレーシ

ョンではこれらの反応過程を全てモデル化すること

は計算量等の点から困難であり、反応モデルでは反

応過程が簡略化される。

　このモデルで用いられている光化学反応モデルは、

ＣＢＭ－Ⅳ１５） である。このモデルでは、有機化合物

の炭素間の結合状態に着目し、反応性の高い二重結

合、単結合等に分類し、結合状態や反応性の度合い

により、抽象的な代表分子を組み合わせることで、

広範な化学種の反応の再現を可能にしている。

　ＳＰＭモデルは、１次粒子および２次生成粒子が

扱われている。１次粒子は発生源から直接粒子とし

て排出されるものであり、大気中での反応性はない。

２次生成粒子は、大気中の化学反応等により生成さ

れるものであり、硝酸アンモニウム（ＮＨ４ＮＯ３）、塩

化アンモニウム（ＮＨ４Ｃｌ）、硫酸アンモニウム

（（ＮＨ４）２ＳＯ４）などの無機粒子と有機化合物が凝縮し

粒子化した有機粒子がある。

５）シミュレーションの事例

　広域大気環境モデルを用いたシミュレーションの

一例として、筆者らが実施した関東地域における大

気環境の再現シミュレーションの結果を示す。気象

モデルの計算は日本海や内陸の山岳地帯を含む比較

的広い範囲（約６００ｋｍ四方）について行った（Fig.11）。

これは関東付近の気流場にはこのような広域的な気

流や地形が影響しており、これらを反映するためで

ある。水平方向の格子間隔は約５ｋｍであり、鉛直方

向は５２００ｍまで２５層に区切っている。計算のタイム

ステップは１分であり、濃度は１時間値として出力

される。拡散・反応モデルは、気象モデルの結果を

入力値として、関東地域（約２００ｋｍ四方）に限定して

計算される。水平、鉛直方向の格子間隔は気象モデ

ルと同様である。

　シミュレーションの結果の一例をFig.12に示す。

これは過去のＮＯ２高濃度事例（２０００年１２月１３日）の再

現計算である。観測値とシミュレーションの比較図

から、ＮＯ２の濃度レベルおよび濃度分布は比較的よ

く再現できていることがわかる。

　この結果はすべての発生源を含めて計算した事例

であるが、自動車の寄与濃度等の推定やさまざまな

自動車対策（比較的に広域的な交通施策や排出規制

等）を施した場合の濃度低減効果を計算することも

可能である。

　また、広域シミュレーションモデルの結果を次節

の狭域シミュレーションの境界条件として利用（ネ

スティング）することで、比較的広域的な施策の狭

域への濃度低減効果推定や、自動車寄与だけでなく

環境濃度を推定することも可能である。
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広領域（局地気象） 
600×600km

広領域（拡散・反応） 200×200km

Fig. 11　計算対象領域

［観測値］ 
2000年12月13日21時 

［計算値］ 
2000年12月13日21時 

Fig. 12　広域大気環境シミュレーションの一例



　５－３　狭域モデル

１）概要

　狭域の大気拡散モデルは、数ｍ～数百ｍの大気拡

散濃度の予測・再現を目的として開発したモデルで

あり、自動車や工場から排出される汚染物質の拡散

濃度予測に用いられている。狭域の大気環境モデル

は気流モデルと拡散モデルから構成されており、ま

ず、気流モデルにより地形や建物の影響を考慮した

気流場を求めて、その気流場において拡散モデルに

より、汚染物質の拡散場を求めている（Fig.13）。こ

こでは、筆者らが中心となり開発した乱流モデルに

ｋ‐εモデルを用いた気流モデルとラグランジュ型

の拡散モデルから構成される狭域の大気拡散モデル

を示す。

２）気流モデル

　気流モデルでは、連続の式、ナビエ・ストークス

方程式に空間と時間で平均（レイノルズ平均）化の処

理を施した支配方程式を、幾何学的な保存性に優れ

る有限体積法によって離散化している。また、乱流

過程を再現するために、信頼性、経済性などのバラ

ンスに最も優れていて、乱流を含む流れの場を解く

際に、最もよく用いられているｋ‐ εモデルを用いて

いる。

３）拡散モデル

　拡散モデルには、Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程式系のラグラン

ジュ型ランダムウォークモデルを使用している。こ

こで用いるランダムウォークモデルは、気流モデル

から出力される平均風速および乱流エネルギーを用

いて、発生源から多数の粒子を放出・追跡し、その

粒子密度から濃度を求める方法である。移流成分に

は平均風速、拡散成分には乱流エネルギーから設定

される速度変動を標準偏差とする正規乱数を随時発

生させることによって乱流拡散現象を表現している。

４）計算領域の設定

　狭域モデルの計算領域は広域に比べて狭いが、領

Ｊｕｎｅ，２００６ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１ （　　）５３

自動車からの排出ガス予測の現状と課題 ５３

気流計算 

利用 

気流モデル 
（k-εモデル） 

拡散計算 ラグランジュ型 
拡散モデル 

・沿道状況を考慮した気流場 
・拡散に重要な乱流を表現 

・粒子一つひとつの挙動を追跡 
・気流モデルの結果を反映 

乱流による物質の拡散 

平均風による物質の移流 :仮想粒子 

平均風速・風向（矢印）：物質の移流に寄与 
乱流エネルギー（曲線）：物質の拡散に寄与 

Fig. 13　狭域大気拡散モデルの概念図

注）灰色は建物。
Fig. 14　計算格子設定例

Table 2　狭域シミュレーション事例の計算条件

内容項目

水平1km×1km×高度1km計算領域

・直交座標系
・格子数：水平110×110×鉛直24
・格子間隔：最小0.6m～最大50ｍ

計算格子

・排出量：交通量×排出係数
・排出源：ターミナル内に面的配置排出設定

自動車寄与SPM年平均濃度計算濃度

低公害車（バス）の導入施策

［現状］ ［導入後］ 

注）灰色は建物。
Fig. 15　自動車寄与ＳＰＭ濃度



域内の細かな地形起伏や建物等の影響度が大きくな

るため、それらを考慮する必要がある。つまり、そ

れらの細かい地形地物を再現しうるだけの計算格子

数が必要となる（Fig.14）。計算における適切な座標

系の設定や格子間隔の設定等については、計算精度

と計算時間等のバランスを検討した上で、設定する

必要がある。

５）排出モデル

　狭域モデルの排出量については、前述のミクロ的

な排出量モデルを用いることが適切であると考えら

れる。この場合、排出位置については、一般的に道

路上に線煙源を配置する方法が用いられる。しかし、

実際には道路上は自動車が走行することにより、気

流は乱れ、テールパイプから排出された汚染物質は、

排出直後にある程度攪拌されている。この攪拌の影

響については、気流モデルの出力結果に車両走行に

よる乱流を追加する方法や、拡散モデルにおいて初

期拡散幅として設定する方法を用いている。

６）シミュレーションの事例

　狭域大気拡散モデルを用いて筆者らが実施したシ

ミュレーションの事例を示す。この事例はバスター

ミナル周辺を対象とし、現状で運行しているディー

ゼルのバスをすべて低公害車に転換した場合の自動

車寄与濃度改善効果の把握を目的としたものである。

計算条件をTable 2に示す。計算は現状と低公害車

導入後の２ケース実施し、両濃度の差分が導入によ

る濃度削減効果となる。Fig.15に現状と導入後の自

動車寄与ＳＰＭ濃度分布を示す。狭域大気拡散シミ

ュレーションでは、このようなバスターミナル内な

どの局所的な濃度改善対策などの施策について、事

前にその効果を定量的に把握することが可能である。

また、本稿では低公害車導入を例に挙げたが、局所

的に風の流れをよくすることによる濃度低減や、交

通状況改善による濃度低減等、その他様々な局地汚

染対策の事前評価において、有効な手段として活用

している５）。

　６．課題

　自動車から排出される大気汚染物質等の濃度予測

は、測定やシミュレーション等の技術向上によって

精緻化しているが、その精度を高めていくためには

いくつかの課題がある。

　広域モデルについては、時々刻々変化する大気中

の大気汚染物質の濃度を適切に再現・予測するため

に、自動車をはじめとした種々の発生源からの排出

量を時間的あるいは空間的により詳細に設定するな

ど精度向上の余地がある。

　狭域モデルについては、ミクロの排出モデルを確

立し、より詳細な排出量推計を可能とするために、

さらなる車載型排出ガス測定データの蓄積、解析が

必要である。これにより、狭域の大気拡散シミュレ

ーション精度の向上も期待される。また、大気拡散

シミュレーションモデルを用いて、特に自動車排出

ガスの濃度をシミュレートする際には、排出量、計

算領域・格子、自動車走行風の取扱など、計算条件

の設定に注意を払う必要がある。

［謝辞］本稿で紹介したバンコク市における実走行

モードの作成およびシャシダイナモ試験の実施に際

しては、独立行政法人国立環境研究所の小林伸治先

生、近藤美則先生に多大なるご支援をいただきまし

た。ここに謝意を表します。
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