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が成立する.この右辺の項は企業 j の資源p に関

する社会的限界費用であって，上式は生成する公

害の総非価値が価格に転嫁する社会的費用と同値

となることを示している.

一方， 公害抑制の総費用は 1::1:: opvtjαp で与え

られるが，式(5) より

漓tJ , " 1:: 1:: opdvtJap = 1:: 1:: rt 訂Y:-dvtJap=1::rtdAtj 
t P t P υ VV"ap 

となり，抑制総費用は除去する公害の価値と等し

いことを示している.

AtJ=Dげであれば，抑制総費用と公害の総非価

値は等しくなる.すべてのj について AtJ→DtJ

であればれ→ O となり，これは環境が自由財とな

ることを意味し，公害問題は解決されたことにな

る.自然浄化力がある場合にもれ→ O となる.

上述のモデルでは，完全競争を仮定して私的企

業が白から環境制御を行なう場合には，消費者の

負担でパレートオプティマムが達成されることを

示した.これに対して，公的負担のもとで環境制

御を行なうモテールも同様に論ずることができる.

中間製品の存在する場合にも拡張できる.本研究

は大蔵省関税局の吉田和男氏に負うところが大で

あり，同氏に深謝する次第である.
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大気汚染の予測と制御
一-APMS鹿島実験システムについて一一

横山長之・桝井 隆・池田 克・三沢 樽

1.概要

APMS (大気汚染予測制御システム)は大規模

工業コンビナートにおいて，硫黄酸化物の環境濃

度，排出量，関連気象条件などの常時監視を行な

い，統計的モテツレ・物理的モテールなどの科学的手

法により 1-3 時間先の硫黄酸化物濃度を即時

に予測し，発生源である工場，事業場などに硫黄

酸化物排出量の削減を指示できるオンライン汚染

予測制御システムである.

1976 年 1 月号

APMSの開発は，通商産業省の指導のもとに，

財団法人機械振興協会が，日本自転車振興会から

機械工業振興資金の交付を受け，昭和46年度から

推進しているプロジェクトである.開発にあたっ

ては，坂上治郎お茶の水女子大学教授を委員長と

し，学識経験者，官民研究員により構成される，

APMS 拡散研究クーループが組織された.

拡散研究グループは野外実験班，気象予測班，

拡散計算班，システム班の 4 班にわかれて，野外

拡散・気象観測実験による拡散および局地気象現
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象に関するデータの収集，気象条件予測手法の開

発，汚染予測モテールの開発， システム設計などの

各種調査・研究を進めている.開発システムの実

験地は各種検討の結果，茨城県鹿島臨海工業地帯

で実規模実験を実施することとなり，昭和48年度

から APMS 鹿島実験システムの開発が行なわれ

ている.

2. システムの特徴

APMS は大気汚染の実時間監視制御を行なう

システムとして次のような特徴をもっ.

( I )環境汚染を未然防止する立場から，汚染に

関するデータの測定，収集，汚染濃度の予測，

排煙量の制御を一貫してオンライン・リアル

タイムで実施する.

(2) 汚染濃度予測は実測データにより，気象予

測，排煙量予測，線形予測，準定常フ。ルーム予

測の各種予測法を有機的に結合し処理する.

測定データ収集系 測定データ整理収録系

一一 scム I 30 I高額需品開
-MI1iML 
吋紅訂:1F境問煙

:'5ð. ttl~1Ile;璽で一一-1間一一
対象地区内 14企業
の48煙突

広域気象|建議事審判 庁舎ら労聖書
(3) 汚染の実態，現状推定をベースにして，

時問先 2 時問先 3 時間先の段階にわけて

予測する.

(4) 変動排煙量の制御方式として，高濃度汚染

地区に対する着地濃度寄与率方式により排出

一一一一一一一一→ 卜一一一一一一一一一一
汚染t震度予測演算系 排出源規制通報系

図・ 1 APMS鹿島実験システム構成図
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源の規制量を算出し，規制j効果のシミュレー

ション評価を行なう.

(5) 汚染実態，予測結果，規制効果などを等濃

度図，時系列グラフなどでディスプレイ表示

し，汚染状況などを総合的，系統的に監視す

ることができる.

3. システムの構成

ハードウエアシステム構成は図・ l に示すとお

り 4 つの系から成る.測定データ収集系は表・

l に記す測定データについて，テレメータ収集，

データ交換を行なう.測定データ整理収録系で

は， ミニコンビュータにより測定値の異常判別，

換算，平均化の処理を行ない中央コンピュータに

毎時デ{タ転送する.汚染濃度予測演算系では，

中央コンピュータにより，ディスクに蓄積した測

定データを用いて汚染予測計算を行ない，予測結

果をディスプレイ出力する.

排出源規制通報系は予測処理結果に基づき，規

制の要不要，規制レベルを排出源に通報する系で

ある. ソフトウエアの構成はオンラインおよびオ

フライン処理に大別され，オンライン処理ではマ

スタスケジューラのもとに，データ収録処理，各

種汚染予測処理，図形処理が動作する.

オフライン処理では予測に必要な係数類作成，

システム固有情報作成，測定データの保存，統計

整理を行なう.

4. 予測と制御の流れ

毎時，測定データを用いた一連の予測処理を行

ない，汚染ポテンシャル予測により翌日および当

日午後の環境汚染について一定レベルをもとに出

現有無の予測を行ない，線形予測および準定常プ

ルーム予測により 1 ， 3 時間先の汚染濃度予測値

1976 年 1 月号

を得る.排煙量制御に関する処理は着地濃度の~Cf

与率に応じて，排出源ごとの規制値を算出すると

ともに，規制効果のシミュレーション結果を評価

した上で，排出源へ規制通報をすることになる.

予測制御の演算処理手順を図・ 2 に示し，各処理

の概要を次に記述する.

( 1 )汚染ポテンシャル予測

全国の気象データと鹿島地区を中心とした天気

図，局地気象データなどに基づき，汚染の発生

しやすい気象状態か否かを判別する.結果とし

て，予測濃度が一定レベルを越えたか否かが出

力される.

(2) 気象予測

各種気象データに基づき，測定局の気象データ

(風向，風速，舌しれ，気温など)を回帰分析と指

数平滑法の組合せにより 1-3 時間先を予測

する.

(3) 排煙量予測

排出源の各種測定データから排ガス量，排ガス

温度，排ガス速度， So."ガス量， SO"，濃度を

推定し，これら推定データと，定格出力値など

に基づき， 1 - 3 時問先の排煙量の予測を行な

う.

(4) 線形予測

環境濃度，気象条件の測定データに基づき，測

定局の SO"，濃度を回帰予測とカルマンフィル

タ予測の組合せにより， 1 - 3 時間先予測する，

回帰係数は過去 1 カ月分のデータによりオフラ

イ、/で作成する.

(5) 準定常フ。ルーム予測

排煙量および気象の予測値に基づき時間内

では拡散場が定常であると仮定し時間ごと

に濃度正規分布型のフ。ルーム式を用いて，設定

領域における格子点および測定局の 1-3 時間
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先濃度を予測するとともに排出源寄与率を算出

する.

(6) 排出源規制

濃度予測値と汚染寄与率に基づき，汚染予測値

が環境目標値以下に抑えられるように，排出源

ごとの排煙量規制値を設定する.

(7)規制シミュレーション

排煙量規制データと気象予測データに基づき，

準定常フのルーム予測を実行し，規制による効果

を確認する.目標値以下にならない時はさらに

規制条件を変えて，繰返し試行する.

5. ディスプレイによる汚染監視

本システムは，ディスプレイを有効に活用する

ことにより，現状や将来の汚染状況を実時間で把

握したり，規制を人間とコンピュータとの聞の対

話の上で実施できるという大きな特色を有してい

る.

ディスプレイで表示可能な図表を表・ 2 に示

す.予測の結果は数時間記憶しているので，実測

と比較することが可能である.また 2 台のディス

プレイを図と表で使いわけたり，実測と予測で使

いわけるように運用上，有効に利用することが期

待される.

次に，鹿島を対象とした実際の表示例を写真で

紹介する.写真 1 は， 13時において，準定常フ。ル

ーム予測により予測した 3 時間先の汚染状況を

示す等濃度線図である.排出源の位置を赤のスポ

ットで示し，右側に線図の濃度境界債を示す.こ

こでは高濃度地域は， 120-140PPB と予測され

ている.

写真 2 は 3 時間先の風向・風速分布予想図で

ある.

斜め左上が北方向であるから，おおよそ東の風

18 

が吹いていることがわか

る.風速は 6 段階表示で，

およそ 1 -3 m/s の風が吹

いている.右下に東京電力

鹿島火力発電所における高

度別の風向・風速分布も示

してある.

2 つの写真から，汚染の

拡散の場と風の場がよく一

致していることがわかる.
/ 
規制島町

いい λ ¥¥ ? 

むすぴ

APMS 鹿島実験システ

ムは昭和50年度から本格的

に稼動を開始しており

年程度の期間で予測モデル
図 .2 予測制御演算の

適合性の検討および細部の 流れ

表 .2 ディスプレイ出力一覧表

図形題目| 表 示 内 容
等濃度線1:準定常プルーム予測により計算される汚染の
図 |等濃度線図.規制jによる汚染の等濃度線図
汚染分布|各測定局の濃度実測値または線形予測による
図 |予測値の分布図

風向風速|各測定局の風向・風速実測値または気象予測
分布図 |による予測値の分布図

濃度時系|指定測定局の濃度実測値と準定常ブルーム予
列グラフ|事'ラ号形予測による濃度予測値時系列の折線

高濃度地l 準定常プルーム予測により計算される高濃度
点一覧表I:Bの一覧表・規制による高濃度地点の一覧

寄与率-I!時プルーム予測による輩定高濃度地点の
|排出源からの汚染寄与率一覧表.規制lによる

覧表 i 詰染寄与率一覧表 見

濃度デ -:-1 各測定局の濃度実測値と準定常プルーム予測
タ一覧表|または線形予測による濃度予測値の一覧表

排出源デ1
J一覧l 代表排出源の排煙量推定値の一覧表

排出源規|規制l シミュレーションを試行する時の排出源
制情報 !の規制情報の一覧表

話安調規制jシミュレーションの点，問点ぷ
報 |る排出源の規制l決定情報の一覧表
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調整を行なったうえで，最適な規制子

ì1、の確立とともに実用システムとして

完成をはかることとしている.

なお APMS では近年問題となって

いる窒素酸化物についても， 子測する

ことをめざして予測モテ、ルの開発を行

なっており，鹿島実験システムではこ

のための基礎データの収集も行なって

いる.

また APMS の汎用性にかかわる他

地域への適用性を試みるため，岡山P11

水島臨海工業地帯のデータによる本シ

ステムでのシミュレーションの実行も

予定している.

APMS の開発に際 L，多大なるご

援助，ご協力をくださった関係官庁，

自治体の担当官各位に深甚なる感謝の

意を表わします.
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