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(株) 数理計画 - 37 - 

4 Access から発生源データのエクスポート 
4.1 発電所 
StationarySources.mdb を開き、 [Q_PowerPlant_Emission_Inventory]クエリで右クリックをして、

[Design View]をクリックする。 

 
 

テーブルが表示されているエリアで右クリックをして、[Show Table]をクリックする。 

 
 

[Tables]タブの[PowerPlantInventory_2015_Amgalan_MonRef97]テーブルを選択して、[Add]をクリック

する。 
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(株) 数理計画 - 38 - 

各 Field の設定は、[PowerPlantInventory_2015_Amgalan_MonRef97]テーブルの項目を適用する。 

 
 

古いテーブルを削除するため、テーブル上で右クリックし、[Remove Table]を選択する。 

 
 

[Design]タブの[Make Table]を選択する。 

 
 

新規で作成するテーブル名を入力する (ここでは、PowerPlant_Emission_2015_Amgalan)。 
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(株) 数理計画 - 39 - 

 

[Run]をクリックして、新しいテーブルを作成する。 

 
 

[Yes]をクリックする。 

 
 

作成されたテーブルを選択し、[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 

 
 

[Close]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 40 - 

 
 

4.2 HOB 
StationarySources.mdb を開き、 [Q_HOB_Emission_Inventory_2014]クエリで右クリックをして、

[Design View]をクリックする。 

 
 

テーブルが表示されているエリアで右クリックをして、[Show Table]をクリックする。 

 
 

[Tables]タブの[HOBInventory_2015_MonRef97]テーブルを選択して、[Add]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 41 - 

 
 

各 Field の設定は、[HOBInventory_2015_MonRef97]テーブルの項目を適用する。 

 
 

古いテーブルを削除するため、テーブル上で右クリックし、[Remove Table]を選択する。 

 
 

[Design]タブの[Make Table]を選択する。 
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(株) 数理計画 - 42 - 

 
 

新規で作成するテーブル名を入力する (ここでは、HOB_Emission_2015)。 

 
 

[Run]をクリックして、新しいテーブルを作成する。 

 
 

[Yes]をクリックする。 

 
 

作成されたテーブルを選択し、[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 43 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.3 CFWH 
グリッド別に集計されたテーブル (ここでは CFWH_emis_grid1km_2015 テーブル)を選択し、[Design]
タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 44 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.4 ゲルストーブ 
グリッド別に集計されたテーブル (ここでは GerEmisByKhoroo_2015_ByGrid テーブル) を選択し、

[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 45 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.5 移動発生源 
4.5.1 幹線道路 

リンク別に集計されたテーブル (ここでは t67_EmissionMajorRoadByLink_LineSource テーブル) を選

択し、[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 46 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.5.2 幹線道路からの巻き上げ粉じん 

リンク別に集計されたテーブル (ここでは t67_EmissionMajorRoadByLink_LineSource_FD テーブル) 
を選択し、[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 47 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.5.3 細街路 

グリッド別に集計されたテーブル (ここでは t72_EmissionMinorRoadByGrid テーブル) を選択し、

[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 48 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.5.4 細街路 (舗装路) からの巻き上げ粉じん 

グリッド別に集計されたテーブル (ここでは t75_EmissionMinorRoadByGrid_FD_Paved テーブル) を選

択し、[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 49 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.5.5 細街路 (非舗装路) からの巻き上げ粉じん 

グリッド別に集計されたテーブル (ここでは t75_EmissionMinorRoadByGrid_FD_Unpaved テーブル) 
を選択し、[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 50 - 

 
 

[Close]をクリックする。 

 
 

4.6 その他面的発生源 
グリッド別に集計されたテーブル  (ここでは PPAsh_emis_grid1km_2015 テーブル) を選択し、

[Design]タブの[Export]-[Excel]をクリックする。 

 
 

[Browse]で保存先を指定して、[OK]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 51 - 

 
 

[Close]をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 52 - 

5 CALPUFF の発生源入力形式への変換 
5.1 点源 
エクスポート先の Excel ファイルとグリッド別標高データファイル (UB_altitude.xlsx) を開く。 

 
 

UB_altitude.xlsx の”sheet1-1”をエクスポート先の Excel ファイルにコピーする。 

 
 

SO2、SO4 及び NO3 の排出量を計算するために列を追加する。 

 
 

SO4 及び NO3 排出量を計算する数式を入力する 

SO4 排出量=SO2 排出量*SO2 から SO4 への変換率*96/64 
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(株) 数理計画 - 53 - 

SO2 排出量=SO2 排出量*(1-SO2 から SO4 への変換率) 

NO3 排出量=PM10 排出量*成分分析による発生源別 NO3 寄与割合 

 
 

[Data]-[Filter]で 1 行目にフィルター機能を付ける。 

 
 

[X_m]及び[Y_m]で”▼”を選択し、東西及び南北方向の計算対象範囲でフィルタリングする。 
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(株) 数理計画 - 54 - 

 

 
 

[SO2_TPY]で”▼”を選択し、SO2 排出量が 0 でない発生源にフィルタリングする。 
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(株) 数理計画 - 55 - 

上記フィルター機能で抽出された行のみが表示される。 

 
 

フィルター機能で絞った発生源をコピーして別のシートに貼り付け、それぞれのシート名を”13b”及
び”13d”とする。 

 
 

“13b”シートを使って CALPUFF 入力データの内、発生源情報に関する文字列情報 (13b) を作成する。

まず、13b の作成に不要な月別稼働パターンを削除する。 
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(株) 数理計画 - 56 - 

データをコピーしたシートで 3 列追加し、座標に基づいたグリッド別標高データの値を抽出する。

座標に基づいたグリッド位置を最初の 2 列に計算し、これらの値に応じて”sheet1-1”から参照したグ

リッド別標高データの値を最後の 1 列に計算する式を入れる。 

 
 

ID 列の前に列を挿入し、通し番号を付ける。 
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(株) 数理計画 - 57 - 

 
 

CALPUFF の入力ファイルに挿入する発生源情報の文字列を作成する。各列の数式の入力は以下の

通りである。<>内は列タイトル名であり、式の入力の際には該当するセルを指定する。 

=CONCATENATE(<UID>,"! SRCNAM = stac",TEXT(<ID1>,"0000")," !") 

=CONCATENATE(<UID>,"! X = ",<X_m>/1000,",",<Y_m>/1000,",",< height>,",",<Altitude>,",", 
TEXT(<Diameter_mm>/1000,"0.###"),",",TEXT(<Velocity_of_flue_gas>,"0.###"),",",TEXT(<Temperature_
of_flue_gas>+273.15,"0.###"),",0,",TEXT(<SO2_corr>/(365*24*3600)*10^6,"0.00000E+00"),",",TEXT(<SO
4>/(365*24*3600)*10^6,"0.00000E+00"),",",TEXT(<NOx_TPY>/(365*24*3600)*10^6,"0.00000E+00"),",",
TEXT(<Dust_TPY>/(365*24*3600)*10^6,"0.00000E+00"),",0,",TEXT(<PM10_TPY>/(365*24*3600)*10^6,
"0.00000E+00"),",",TEXT(<NO3>/(365*24*3600)*10^6,"0.00000E+00"),",",TEXT(<CO_TPY>/(365*24*36
00)*10^6,"0.00000E+00")," !") 

=CONCATENATE(<UID>,"! SIGYZI = 10007,208 !") 

=CONCATENATE(<UID>,"! ZPLTFM = 0 !") 

=CONCATENATE(<UID>,"! FMFAC = 1.0 !") 

!END! 

                                                        
7 火力発電所は 1000、HOB は 800 に指定する。 
8 第 2 火力及び第 3 火力 (75t/h 系統) は 20、第 3 火力 (220t/h) は 30、第 4 火力及び Amgalan は 100、HOB
は 70 に指定する。 
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(株) 数理計画 - 58 - 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 

 
 

13d の作成 
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(株) 数理計画 - 59 - 

必要な列は発生源 ID と月別稼働パターンのみなので、その他の列は削除する。 

 
 

ID 列の前に列を挿入し、通し番号を付ける。 

 
 

稼働パターンを指定する文字列を物質毎に作成する。 

=CONCATENATE(<UID>,"! SRCNAM = stac",TEXT(<ID1>,"0000")," !") 

=CONCATENATE(<UID>,"! IVARY = 2 !") 

=CONCATENATE(<UID>,"! <Pollutant> = ",TEXT(<JAN>,"0.0000"),", 
",TEXT(<FEB>,"0.0000"),",",TEXT(<MAR>,"0.0000"),",",TEXT(<APR>,"0.0000"),",",TEXT(<MAY>,"0.0
000"),",",TEXT(<JUN>,"0.0000"),",",TEXT(<JUL>,"0.0000"),",",TEXT(<AUG>,"0.0000"),",",TEXT(<SEP>
,"0.0000"),",",TEXT(<OCT>,"0.0000"),",",TEXT(<NOV>,"0.0000"),",",TEXT(<DEC>,"0.0000")," !") 

!END! 

稼働パターンは物質別に作成する必要があるので、排出物質数に応じて Unique ID の付け方が異な

る。 
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(株) 数理計画 - 60 - 

Pollutant Unique ID 
SO2 (<UID>-1)*7+1 
SO4 (<UID>-1)*7+2 
NOX (<UID>-1)*7+3 
NO3 (<UID>-1)*7+4 
TSP (<UID>-1)*7+5 
PM10 (<UID>-1)*7+6 
CO (<UID>-1)*7+7 
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(株) 数理計画 - 61 - 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 
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(株) 数理計画 - 62 - 

 
 

5.2 面源 
エクスポート先の Excel ファイルとグリッド別標高データファイル (UB_altitude.xlsx) を開く。 

 
 

UB_altitude.xlsx の”sheet1-1”をエクスポート先の Excel ファイルにコピーする。 

 
 

SO2、SO4 及び NO3 の排出量を計算するために列を追加する。 
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(株) 数理計画 - 63 - 

 
 

SO4 及び NO3 排出量を計算する数式を入力する 

SO4 排出量=SO2 排出量*SO2 から SO4 への変換率*96/64 

SO2 排出量=SO2 排出量*(1-SO2 から SO4 への変換率) 

NO3 排出量=PM10 排出量*成分分析による発生源別 NO3 寄与割合 
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(株) 数理計画 - 64 - 

[Data]-[Filter]で 1 行目にフィルター機能を付ける。 

 
 

[MinX]及び[MinY]で”▼”を選択し、東西及び南北方向の計算対象範囲でフィルタリングする。 

 

 
 

[SO2_TPY]で”▼”を選択し、SO2 排出量が 0 でない発生源にフィルタリングする。 
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(株) 数理計画 - 65 - 

 
 

上記フィルター機能で抽出された行のみが表示される。 

 
 

フィルター機能で絞った発生源をコピーして別のシートに貼り付け、それぞれのシート名

を”14b”、”14c”及び”14d”とする。 
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(株) 数理計画 - 66 - 

“14b”シートを使って CALPUFF 入力データの内、発生源情報に関する文字列情報 (13b) を作成する。

まず、2 列追加し発生源名称を作成する。 

 
 

データをコピーしたシートで 3 列追加し、座標に基づいたグリッド別標高データの値を抽出する。

座標に基づいたグリッド位置を最初の 2 列に計算し、これらの値に応じて”sheet1-1”から参照したグ

リッド別標高データの値を最後の 1 列に計算する式を入れる。 
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(株) 数理計画 - 67 - 

 
 

CALPUFF の入力ファイルに挿入する発生源情報の文字列を作成する。各列の数式の入力は以下の

通りである。<>内は列タイトル名であり、式の入力の際には該当するセルを指定する。 

=CONCATENATE(D2," ! SRCNAM = ",E2," !") 

=CONCATENATE(D2," ! X = 
5,",J2,",50,",TEXT(L2/(365*24*3600),"0.00000E+00"),",",TEXT(M2/(365*24*3600),"0.00000E+00"),",",TE
XT(N2/(365*24*3600),"0.00000E+00"),",",TEXT(Q2/(365*24*3600),"0.00000E+00"),",0,",TEXT(O2/(365*
24*3600),"0.00000E+00"),",",TEXT(P2/(365*24*3600),"0.00000E+00"),",",TEXT(R2/(365*24*3600),"0.000
00E+00")," ! !END!") 
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(株) 数理計画 - 68 - 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 

 
 

14c の作成 

グリッドに関する情報以外の列を削除する。 
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(株) 数理計画 - 69 - 

 
 

2 列追加し発生源名称を作成する。 

 
 

MinX の前に 8 列挿入し、それぞれ列名を付け、計算式を入力する。列名及び計算式は以下の通り。 

列名 LTX RTX RBX LBX LTY RTY RBY LBY 

内容 左上 X 右上 X 右下 X 左下 X 左上 Y 右上 Y 右下 Y 左下 Y 

数式 MinX/1000 LTX+1 RTX LTX MinY/1000+1 LTY MinX/1000 RBY 
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(株) 数理計画 - 70 - 

 
 

CALPUFF の入力ファイルに挿入する発生源情報の文字列を作成する。各列の数式の入力は以下の

通りである。<>内は列タイトル名であり、式の入力の際には該当するセルを指定する。 

=CONCATENATE(<UID>,"! SRCNAM = ",<SourceName>," ! ") 

=CONCATENATE(<UID>,"! XVERT = ",<LTX>,",",<RTX>,",",<RBX>,",",<LBX>," ! ") 

=CONCATENATE(<UID>,"! YVERT = ",<LTY>,",",<RTY>,",",<RBY>,",",<LBY>," !") 

!END! 
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(株) 数理計画 - 71 - 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 
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(株) 数理計画 - 72 - 

 
 

14d の作成 

必要な列はグリッド番号、列番号、行番号のみなので、その他の列は削除する。 

 
 

最後尾に 2 列追加し発生源名称を作成する。 

 
 

稼働パターンを指定する文字列を物質毎に作成する。 

=CONCATENATE(<Unique ID>," ! SRCNAM = ",<SourceName>," !") 

=CONCATENATE(<Unique ID>," ! IVARY = 3 !") 

=CONCATENATE(<Unique ID>," ! <Pollutant> = <Winter1>, <Winter2>, <Winter3>, <Winter4>, 
<Winter5>, <Winter6>, <Winter7>, <Winter8>, <Winter9>, <Winter10>, <Winter11>, <Winter12>,") 
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(株) 数理計画 - 73 - 

           <Winter13>, <Winter14>, <Winter15>, <Winter16>, <Winter17>, <Winter18>, <Winter19>, 
<Winter20>, <Winter21>, <Winter22>, <Winter23>, <Winter24>, 

          <Spring1>, <Spring2>, <Spring3>, <Spring4>, <Spring5>, <Spring6>, <Spring7>, <Spring8>, 
<Spring9>, <Spring10>, <Spring11>, <Spring12>, 

          <Spring13>, <Spring14>, <Spring15>, <Spring16>, <Spring17>, <Spring18>, <Spring19>, <Spring20>, 
<Spring21>, <Spring22>, <Spring23>, <Spring24>, 

          <Summer1>, <Summer2>, <Summer3>, <Summer4>, <Summer5>, <Summer6>, <Summer7>, 
<Summer8>, <Summer9>, <Summer10>, <Summer11>, <Summer12>, 

          <Summer13>, <Summer14>, <Summer15>, <Summer16>, <Summer17>, <Summer18>, <Summer19>, 
<Summer20>, <Summer21>, <Summer22>, <Summer23>, <Summer24>, 

          <Autumn1>, <Autumn2>, <Autumn3>, <Autumn4>, <Autumn5>, <Autumn6>, <Autumn7>, 
<Autumn8>, <Autumn9>, <Autumn10>, <Autumn11>, <Autumn12>, 

        <Autumn13>, <Autumn14>, <Autumn15>, <Autumn16>, <Autumn17>, <Autumn18>, <Autumn19>, 
<Autumn20>, <Autumn21>, <Autumn22>, <Autumn23>, <Autumn24> ! 

!END! 

稼働パターンは物質別に作成する必要があるので、排出物質数に応じて Unique ID の付け方が異な

る。 

Pollutant Unique ID 
SO2 (<UID>-1)*7+1 
SO4 (<UID>-1)*7+2 
NOX (<UID>-1)*7+3 
NO3 (<UID>-1)*7+4 
TSP (<UID>-1)*7+5 
PM10 (<UID>-1)*7+6 
CO (<UID>-1)*7+7 
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(株) 数理計画 - 74 - 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 
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(株) 数理計画 - 75 - 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 

 
 

5.3 線源 
エクスポート先の Excel ファイルとグリッド別標高データファイル (UB_altitude.xlsx) を開く。 

 
 

UB_altitude.xlsx の”sheet1-1”をエクスポート先の Excel ファイルにコピーする。 
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(株) 数理計画 - 76 - 

 
 

SO2、SO4 及び NO3 の排出量を計算するために列を追加する。 

 
 

SO4 及び NO3 排出量を計算する数式を入力する 

SO4 排出量=SO2 排出量*SO2 から SO4 への変換率*96/64 

SO2 排出量=SO2 排出量*(1-SO2 から SO4 への変換率) 
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(株) 数理計画 - 77 - 

 
 

[Data]-[Filter]で 1 行目にフィルター機能を付ける。 

 
 

[StartX]及び[StartY]、[EndX]及び[EndY]、[MidX]及び[MidY]で”▼”を選択し、東西及び南北方向の

計算対象範囲でフィルタリングする。 
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(株) 数理計画 - 78 - 

 
 

0 の排出量がある場合、[SOx_tpy]で”▼”を選択し、SO2 排出量が 0 でない発生源にフィルタリング

する。 

 
 

上記フィルター機能で抽出された行のみが表示される。 
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(株) 数理計画 - 79 - 

フィルター機能で絞った発生源をコピーして別のシートに貼り付け、それぞれのシート名を”15b”及
び”15c”とする。 

 
 

“15b”シートを使って CALPUFF 入力データの内、発生源情報に関する文字列情報 (15b) を作成する。

ID 列の前に列を挿入し、通し番号 (UID) を付ける。 

 
 

データをコピーしたシートで 3 列追加し、始点座標に基づいたグリッド別標高データの値を抽出す

る。座標に基づいたグリッド位置を最初の 2 列に計算し、これらの値に応じて”sheet1-1”から参照し

たグリッド別標高データの値を最後の 1 列に計算する式を入れる。 
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(株) 数理計画 - 80 - 

 
 

始点と同様に、終点及び中間点での標高を参照する。 

 
 

CALPUFF の入力ファイルに挿入する発生源情報の文字列を作成する。各列の数式の入力は以下の

通りである。<>内は列タイトル名であり、式の入力の際には該当するセルを指定する。 

=CONCATENATE(<UID>,"! SRCNAM = ",<UID>,"-Ln",<LinkID>," !") 
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(株) 数理計画 - 81 - 

=CONCATENATE(<UID>,"! X = ",<StartX>/1000,",",<StartY>/1000,",",<EndX>/1000,",",<EndY>/1000,", 
0.5,",MIN(<AltitudeS>,<AltitudeE>,<AltitudeM>),",",TEXT(<SO2_corr>/(3600*24*365)*10^6,"0.00000E+0
0"),",",TEXT(<SO4>/(3600*24*365)*10^6,"0.00000E+00"),",",TEXT(<NOx_tpy>/(3600*24*365)*10^6,"0.0
0000E+00"),",0,0,",TEXT(<PM_tpy>/(3600*24*365)*10^6,"0.00000E+00"),",",TEXT(<PM10_tpy>/(3600*2
4*365)*10^6,"0.00000E+00"),",",TEXT(<CO_tpy>/(3600*24*365)*10^6,"0.00000E+00")," ! !END!") 

 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 
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(株) 数理計画 - 82 - 

 
 

15c の作成 

必要な列は LinkID と道路長のみなので、その他の列は削除する。 

 
 

ID 列の前に列を挿入し、通し番号を付ける。 

 
 

稼働パターンを指定する文字列を物質毎に作成する。 

=CONCATENATE(<Unique ID>,"! SRCNAM = ",<UID>,"-Ln",<LinkID>," !") 

=CONCATENATE(<Unique ID>,"! IVARY = 3 !") 

=CONCATENATE(<Unique ID>," ! <Pollutant> = <Winter1>, <Winter2>, <Winter3>, <Winter4>, 
<Winter5>, <Winter6>, <Winter7>, <Winter8>, <Winter9>, <Winter10>, <Winter11>, <Winter12>,") 
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(株) 数理計画 - 83 - 

           <Winter13>, <Winter14>, <Winter15>, <Winter16>, <Winter17>, <Winter18>, <Winter19>, 
<Winter20>, <Winter21>, <Winter22>, <Winter23>, <Winter24>, 

          <Spring1>, <Spring2>, <Spring3>, <Spring4>, <Spring5>, <Spring6>, <Spring7>, <Spring8>, 
<Spring9>, <Spring10>, <Spring11>, <Spring12>, 

          <Spring13>, <Spring14>, <Spring15>, <Spring16>, <Spring17>, <Spring18>, <Spring19>, <Spring20>, 
<Spring21>, <Spring22>, <Spring23>, <Spring24>, 

          <Summer1>, <Summer2>, <Summer3>, <Summer4>, <Summer5>, <Summer6>, <Summer7>, 
<Summer8>, <Summer9>, <Summer10>, <Summer11>, <Summer12>, 

          <Summer13>, <Summer14>, <Summer15>, <Summer16>, <Summer17>, <Summer18>, <Summer19>, 
<Summer20>, <Summer21>, <Summer22>, <Summer23>, <Summer24>, 

          <Autumn1>, <Autumn2>, <Autumn3>, <Autumn4>, <Autumn5>, <Autumn6>, <Autumn7>, 
<Autumn8>, <Autumn9>, <Autumn10>, <Autumn11>, <Autumn12>, 

        <Autumn13>, <Autumn14>, <Autumn15>, <Autumn16>, <Autumn17>, <Autumn18>, <Autumn19>, 
<Autumn20>, <Autumn21>, <Autumn22>, <Autumn23>, <Autumn24> ! 

!END! 

稼働パターンは物質別に作成する必要があるので、排出物質数に応じて Unique ID の付け方が異な

る。 

Pollutant Unique ID 
SO2 (<UID>-1)*6+1 
SO4 (<UID>-1)*6+2 
NOX (<UID>-1)*6+3 
TSP (<UID>-1)*6+4 
PM10 (<UID>-1)*6+5 
CO (<UID>-1)*6+6 
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(株) 数理計画 - 84 - 

 
 

作成した文字列をコピーして入力ファイルの該当部分に貼り付ける。 

 
 

セルとセルの間はタブとして貼り付けられるため、タブを改行に置換する。 
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(株) 数理計画 - 85 - 
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(株) 数理計画 - 86 - 

6 拡散計算の実施及び集計 
6.1 拡散計算の実施 
6.1.1 概要 

3.2 で作成した発生源データと CALMET で作成した気象モデルを使って CALPUFF の拡散計算を実

施する。 

CALPUFF では、入力ファイルと出力ファイル、計算期間、計算対象物質、投影法と座標系及び計

算範囲と計算解像度を指定する。これらの設定は、これまでのプロセッサで指定した内容と同じで

なければならない。また、本マニュアルでは化学変化過程を考慮するため、CALPUFF の INP ファ

イル内のパラメータで設定する。また、INP ファイルでは、計算範囲より内側の範囲で解析対象範

囲を絞り込み、解析対象範囲でのグリッドを細分化することも出来る。発生源データはデータ変換

されたファイルの内容を CALPUFF の INP ファイルの該当する箇所に張り付け、発生源の数などの

パラメータを修正する。 

拡散計算は発生源別の寄与濃度を確認するため、発生源ごとに実施する。 

 

6.1.2 実施方法 

CALPUFF フォルダ内の INP ファイルを開く。 

 
 

気象モデルのデータ (METDAT) 及び出力ファイル名 (PUFLST、CONDAT) を指定する。 
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(株) 数理計画 - 87 - 

 
 

計算対象期間を設定する (METRUN)。”0” を設定した場合、計算開始日時を設定しなければならな

い (IBYR、IBMO、IBDY、IBHR) 。”1” を設定した場合、気象モデルに含まれている期間が計算対

象期間となる。 

 
 

また、タイムゾーン (XBTZ)、計算時間数 (IRLG)、計算対象物質数 (NSPEC) 及び発生源から排出さ

れる物質数 (NSE) を指定する。 
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(株) 数理計画 - 88 - 

 
 

化学変化を考慮するか否かを設定する (MCHEM)。このマニュアルでは MESOPUFF II スキームを用

いた擬一次化学反応モデルを考慮するため、”1” を指定する。 

 
 

汚染物質に関する情報を設定する。NSPEC で設定した計算対象物質数分の物質を設定する。 
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(株) 数理計画 - 89 - 

汚染物質毎に計算出力対象か否か (MODELED)、排出対象か否か (EMITTED) を設定する。 

 
 

出力データの投影法を設定する (PMAP 等)。CALMET 等と同じ設定にしなければならない。 

 
 

出力データの座標系 (DATUM) を設定する。CALMET 等と同じ設定にしなければならない。 
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(株) 数理計画 - 90 - 

 
 

入力する気象モデルデータのグリッドの個数  (NX、NY、NZ)、水平方向のグリッド間隔 
(DGRIDKM)、グリッドを区分する高さ (ZFACE) 及びグリッドの左下の座標 (XREFKM、YREFKM) 
を設定する。CALMET 等と同じ設定にしなければならない。 

 
 

計算グリッドの範囲を設定する (IBCOMP、JBCOMP、IECOMP、JECOMP)。上記で指定した範囲内

をグリッド番号で設定する。 
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(株) 数理計画 - 91 - 

 
 

計算結果グリッドで出力する場合は、LSAMP を ”T” として、出力するグリッドの範囲を設定する 
(IBSAMP、JBSAMP、IESAMP、JESAMP)。上記で指定した範囲内をグリッド番号で設定する。設

定した範囲でのグリッド間隔を決めるための係数 (MESHDN) を設定する。 

例 : DGRIDKM が 5km で、計算結果を出力するグリッド間隔を 1km に設定したい場合、

DGRIDKM/MESHDN が 1 となる MESHDN、つまり、5 と設定すればよい。 

 
 

計算対象汚染物質のうち、LIST ファイルに出力する対象の物質を指定する。 
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(株) 数理計画 - 92 - 

 
 

点源の発生源データの設定 

13a において、発生源の個数  (NPT1)、排出量の単位 9  (IPTU)、排出パターンを指定する個数 
(NSPT1) を設定する。NSPT1 は NPT1 に NSE (排出汚染物質数) を乗じた値である。 

 
 

13b において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、X 座標、Y 座標、煙突高さ、標高、煙突口径、

排ガス速度、排ガス温度、物質別排出量 (X) を設定する。必要に応じて水平及び鉛直方向の拡散幅 
(SIGYZI) を調整する。 

                                                        
9 4 の ton/yr はアメリカの測量法における ton であり、7 の ton/yr はメートル法における ton であるので、

厳密には異なることに注意する。モンゴルの場合は 7 を使うのが適当と考える。 
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(株) 数理計画 - 93 - 

 
 

13d において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、排出パターンの形式 (IVARY)、排出物質別の排

出パターンを設定する。IVARY は、時刻別 ”1”、月別 ”2”、季節別時間帯別 ”3” 等の設定が可能であ

る。設定しない場合は、排出パターンを一定とみなす。 

 
 

面源の発生源データの設定 

14a において、発生源の個数  (NAR1)、排出量の単位  (IARU)、排出パターンを指定する個数 
(NSAR1) を設定する。NSAR1 は NAR1 に NSE (排出汚染物質数)を乗じた値である。 
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(株) 数理計画 - 94 - 

 
 

14b において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、有効排出高さ、標高、鉛直方向の拡散幅、物質

別排出量 (X) を設定する。 

 
 

14c において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、面源の 4 点の X 座標 (XVERT)、Y 座標 (YVERT) 
を設定する。それぞれ、左上、右上、右下、左下の順に設定する。 
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(株) 数理計画 - 95 - 

 
 

14d において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、排出パターンの形式 (IVARY)、排出物質別の排

出パターンを設定する。IVARY は、時刻別 “1”、月別 “2”、季節別時間帯別 “3” 等の設定が可能であ

る。設定しない場合は、排出パターンを一定とみなす。 

 
 

線源の発生源データの設定 

15a において発生源の個数 (NLINES)、排出量の単位 (ILNU)、排出パターンを指定する個数 (NSLN1) 
を設定する。NSLN1 は NLINES に NSE (排出汚染物質数)を乗じた値である。 
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(株) 数理計画 - 96 - 

 
 

建物の平均長さ (XL)、平均高さ (HBL)、平均幅 (WBL)、線源の幅 (WML)、建物間の距離 (DXL)、
浮力パラメータ (FPRIMEL) を設定する。 

 
 

15b において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、始点 XY 座標、終点 XY 座標、排出高さ、標高、

物質別排出量 (X) を設定する。 
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(株) 数理計画 - 97 - 

 
 

15c において、発生源毎に発生源名称 (SRCNAM)、排出パターンの形式 (IVARY)、排出物質別の排

出パターンを設定する。IVARY は、時刻別 “1”、月別 “2”、季節別時間帯別 ”3” 等の設定が可能であ

る。設定しない場合は、排出パターンを一定とみなす。 

 
 

必要に応じて、グリッド以外 (例：大気環境測定局) での濃度計算点の個数 (NREC)、各濃度計算点

の X 座標、Y 座標、標高、測定高さ (X) を設定する。 
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(株) 数理計画 - 98 - 

 
 

コマンドプロンプトの画面で CALPUFF のフォルダに移動し、calpuff.exe <入力ファイル名>.INP と

入力して、Enter を押す (ここでは CPUF_PP_CM2_2015.INP)。計算が開始されると、計算実施経過

を確認することができる。 

 
 

“TERMINATION PHASE” のメッセージが出てきて計算が終了したら、出力ファイルが作成されてい

るかどうか確認する。このケースでは ”CPUF_PP_CM2_2015_CON” である。 
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(株) 数理計画 - 99 - 

6.2 計算結果の出力 
6.2.1 概要 

CALPUFF の計算結果はデータが圧縮されているため、メモ帳等のテキストエディタでは開くこと

が出来ない。そこで、CALPOST プロセッサを使って圧縮されたデータからグリッド別或いは指定

地点毎の計算濃度を抽出する。 

CALPOST では、入力ファイルと出力ファイル、計算期間、出力対象物質、出力範囲、計算結果を

平均する期間 (1 時間平均、日平均、年平均など) を設定する。 

NOx で CALPUFF の計算を実施しているが、環境基準は NO2 である。そこで、NOx から NO2 に変

換する式を設定する。CALPOST での変換式は[NO2]=a [NOx]であり、a の値について、中国では、

環境影響評価に関する基準書により 0.75 と指定されているが 10、モンゴルの現状に即した値を検討

することが必要である。 

 

6.2.2 実施方法 

CALPOST フォルダ内の INP ファイルを開く。 

 
 

CALPUFF で計算した結果ファイルを入力ファイル (MODDAT) として設定する。 

 
 

                                                        
10 「环境影响评价技术守则 大气环境」 (HJ2.2-2008) 
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(株) 数理計画 - 100 - 

出力リストファイル名 (PSTLST)、計算結果の出力先フォルダ (PLPATH) を設定する。 

 
 

出力ファイル名の一部 (TUNAM) を設定する。 

 
 

集計対象期間を設定する (METRUN)。”0”を設定した場合、計算開始及び計算終了日時を設定しなけ

ればならない (ISYR、ISMO、ISDY、ISHR、ISMIN、ISSEC、IEYR、IEMO、IEDY、IEHR、IEMIN、

IESEC) 。”1” を設定した場合、CALPUFF で計算した期間が計算対象期間となる。また、タイムゾ

ーン (BTZONE) を設定する。 
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(株) 数理計画 - 101 - 

 
 

集計対象物質 (ASPEC) を設定する。集計対象物質として NO2 を設定した場合、NOx から変換する

ための係数 (RNO2NOX) を設定する。中国の環境影響評価指標では、RNO2NOX=0.75 である。 
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(株) 数理計画 - 102 - 

 
 

計算結果の出力対象を設定する。グリッドでの計算結果を出力する場合、LG=T とし、計算結果の

出力対象範囲をグリッド番号で設定する (IBGRID、JBGRID、IEGRID、JEGRID)。一方、測定局等

CALPUFF で指定した地点での濃度を出力する場合、LD=T とする。 

 

 
 

出力濃度の単位 (IPRTU) を指定する。 



モンゴル国ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクトフェーズ 2 

技術協力成果品 08:シミュレーション実施・更新マニュアル 
  

  

(株) 数理計画 - 103 - 

 
 

1 時間平均  (L1HR)、3 時間平均  (L3HR)、24 時間平均  (L24HR)、計算対象期間すべての平均 
(LRUNL) を計算するフラグを設定する。選択する平均対象期間のみ ”T” とし、その他は ”F” とする。 

 
 

各地点の平均濃度のうち、上から第 N 位までの濃度を出力する設定をする。 
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(株) 数理計画 - 104 - 

 
 

出力ファイルの表示形式を設定する。リスト形式 (LPLT) 或いはグリッド形式 (LGRD) いずれか

を ”T” に設定する。 

 
 

コマンドプロンプトの画面で CALPOST のフォルダに移動し、calpost.exe <入力ファイル名>.INP と

入力して、Enter を押す (ここでは Calpost_PP_CM2_2015.INP)。 
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(株) 数理計画 - 105 - 

 
 

“Stop – Program terminated” のメッセージが出てきて計算が終了したら、出力ファイルが作成されて

いるかどうか確認する。このケースでは ”rank(0)_pm10_2880hr_conc_ppc2_2.dat”である。 

 
 

出力ファイルを開くと以下の画面が表示される。計算点の X 座標、Y 座標、計算点での濃度が 7 行

目以降に出力されている。 
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(株) 数理計画 - 106 - 

6.3 計算結果の集計 
6.3.1 概要 

 6.2 で出力した発生源種類ごとに計算した結果を以下のような表にまとめ、グリッド別の合計濃度を

計算する。この集計には、Excel 或いは Access を用いる。この集計結果は、モデルの精度確認、濃

度分布図等の作成、及び排出削減計画の評価に使用される。 

 

6.3.2 実施方法 

CALPOST で出力したグリッド別濃度計算結果のファイルを開き、該当範囲をコピーする。 

 
 

Excel ファイルを開き、コピーしたデータを貼り付ける 
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(株) 数理計画 - 107 - 

 
 

貼り付けた行を選択し、[データ]-[区切り位置]をクリックする。 

 
 

[Original data type]で、[Fixed width – Fields are aligned in columns with spaces between each field] を選択

し、[Next]をクリックする。 

 
 

データのプレビューを確認し、黒矢印の線が数値をまたいでいないかを確認する。またいでいた場

合、矢印をドラッグしながら移動し調整する。調整ができたら [Next] をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 108 - 

 
 

[Finish]をクリックする。 

 
 

区切り位置に合わせてそれぞれの列にデータが分割される。 
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(株) 数理計画 - 109 - 

 
 

先頭行に 1 行挿入し、各列に列タイトルを付ける。 

 
 

他の発生源も同様に計算結果を Excel に貼り付け、最右列にグリッド別合計排出量を計算する。 
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(株) 数理計画 - 110 - 

 
 

1 列目に 3 列挿入し、左から IXIY、Column、Row と列タイトルを付ける。 

 
 

追加した列を計算する。 

IXIY=Column*1000+Row 

Column=X 座標 - 左下基準 X 座標 + 0.5 

Row=Y 座標 - 左下基準 Y 座標 + 0.5。 

この表を使って発生源別寄与濃度断面図を作成したり、表を Access にインポートして濃度分布図を

作成したりすることができる。 



モンゴル国ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクトフェーズ 2 

技術協力成果品 08:シミュレーション実施・更新マニュアル 
  

  

(株) 数理計画 - 111 - 

 
 

6.4 計算値と実測値の比較及びモデルの精度向上検討 
大気拡散シミュレーションモデルの精度を評価するために、大気拡散シミュレーションモデルで

の計算値と大気常時監視測定局での実測値の相関図を作成する。ただし、実測値が有効時間数に達

している大気常時監視測定局が 3 地点以下の場合、この方法で求められた値は参考程度となり、評

価に使うことができない。横軸を計算値、縦軸を実測値とした場合の分布図を作成し、切片が 0 の

近似直線を引く。発生源の影響を受けない地点での大気常時監視測定局のデータがある場合は、そ

の地点でのデータの濃度を切片の値とする。この値をバックグラウンド濃度という。 

この時、近似直線の傾きが 0.8 から 1.2 の範囲内でできるだけ 1 に近く、かつ、相関係数が 0.71
以上であることが、大気拡散シミュレーションモデルでの計算が高精度で実際の状況をより再現で

きていることになる。一方、相関係数が 0.71 未満である場合、計算値と実測値の整合性が取れてい

ないことになる。また、近似直線の傾きが 1.2 より大きい場合、或いは 0.8 より小さい場合、大気拡

散シミュレーションモデルの計算は過小評価或いは過大評価していることになる。いずれの場合で

も大気拡散シミュレーションモデルの計算結果の精度は良くないので、気象データや発生源データ

等の入力データの設定を見直した上で再度拡散計算を実施することが必要である。 

可能であれば、地点間の相関だけではなく、同一地点における時間別濃度の相関性も検証するこ

とを推奨する。例えば、1 時間濃度の時間変化や月平均濃度の月別変化について実測値と計算値を

比較することで、その地点における濃度変化の相関性を検証することができる。月平均濃度の実測

値と計算値の比較の例を図  6.4-1 に示す。 
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(株) 数理計画 - 112 - 

 
図  6.4-1 月平均濃度の実測値と計算値の比較の例 
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(株) 数理計画 - 113 - 

 

 
左上：精度の良い大気拡散シミュレーションモデル (相関係数：0.909)、右上：相関が良くない (相関係数：
0.471) 
左下：計算結果が過大 (相関係数：0.839) 、右下：計算結果が過小 (相関係数：0.851) 

図  6.4-2 実測値と計算値の比較例 

 

6.5 発生源別寄与濃度断面図の作成 
 AllData シートの計算結果を更新すると、S-N SO2 シート及び S-N PM10 シートに更新が反映され

る。これらのシートは発生源別寄与濃度断面図を作成するためのデータリストであり、これらのシ

ートの値が更新されると、SO2graph 及び PM10graph シートに作成されている発生源別寄与濃度断面

図が更新される 
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(株) 数理計画 - 114 - 

 

 

 
 

6.6 濃度分布図の作成 
6.6.1 計算結果集計ファイルの Access へのインポート 

Simulation.mdb を開き、[External Data] のタブを選択し [Import & Link] の [Excel] を選択する。 
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(株) 数理計画 - 115 - 

 
 

[Browse] をクリックし、計算結果集計ファイルを選択して [OK] をクリックする。 

 
 

集計結果シートを選択して [Next] をクリックする (ここでは [AllData] シート)。 

 
 

[First Row Contains Column Headings] にチェックが入っているかを確認し、[Next] をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 116 - 

 
 

[Let Access add primary key.] を選択し、[Next] をクリックする。 

 
 

テーブル名を入力し、[Finish] をクリックする。 

(ここでは CONCENTRATION_bySimulation_grid1km_2015) 

 
 

[Close] をクリックする。 
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(株) 数理計画 - 117 - 

 
 
 

6.6.2 濃度分布図の作成 

テンプレートファイルを開いて、[File]-[Save As]をクリックして、別名で保存する。 

 
 

“SO2 Concentration” レイヤーにグリッド別排出量のテーブルを結合する。 

すでに結合しているテーブルがあったら、[Joins and Relates]-[Remove Join(s)]-[Remove All]を選択し

て既存のテーブルの結合を解除する。 

 
 

“SO2 Concentration” のレイヤーで右クリックし、[Joins and Relates]-[Join]を選択する。 
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(株) 数理計画 - 118 - 

 
 

下記画面が表示されるので、 ボタンをクリックする。 

 
 

結合するグリッド別濃度テーブルを選択し、[Add] をクリックする。 

(ここでは CONCENTRATION_bySimulation_grid1km_2015 テーブル) 
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(株) 数理計画 - 119 - 

 

[2.] のドロップダウンボックスに選択したテーブル名が入力される。[1.] のドロップダウンボタンを

クリックし [IXIY] を選択すると、 [3.] にも「IXIY」が自動で入力されたのを確認して [OK] をクリ

ックする。 

 
 

以下の画面が現れることがあるが、[No] をクリックする。 

 
 

“SO2 Concentration” レイヤーで右クリックし、[Properties]をクリックする。 

 
 

[Symbology] タブをクリックし、[Quantities]-[Graduated colors]を選択する。Value のドロップダウン

ボタンをクリックして、対象の列名を選択する (ここでは[Total_SO2])。 
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(株) 数理計画 - 120 - 

 
 

[Color Ramp]で分布図に使う配色パターンを選択する。ランクの[Range]をクリックして、ランクの

上限値を入力する。 

 
 

[Symbol] 列の色のイメージをダブルクリックすると下記画面が表示され、自分で色を選択できる。 

 
 

ランクや色を選択した結果は以下の通りである。 
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(株) 数理計画 - 121 - 

 
 

[Range]の列の上で右クリックをして[Reverse Sorting]をクリックすると、ランクの表示順が逆転する。 

 
 

ランクごとに凡例に表示するラベルを入力する。すべての設定が終わったら [OK] をクリックする 

 
 

“SO2 Emission”レイヤーの ”Total_SO2” を編集可能状態にして “ug/m3” に変更する。 
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図のタイトルを変更する。タイトルにカーソルを合わせて右クリックをし、[Properties]をクリック

する。 

 
 

[Text]にタイトルを入力する (ここでは ”SO2 Concentration – All Sources” )。 

 
 

ArcGIS による濃度分布図が作図される。 
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PDF ファイルへのエクスポートをするには[File]-[Export Map]をクリックする。 

 
 

保存先及びファイル名を指定し、[Save]をクリックする。 
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濃度分布図の PDF ファイルが作成される。 
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7 凝縮性ダストを考慮した PM10 排出量推計及び拡散計算の実施方法 
7.1 経緯 
これまでのモデルでは、各種汚染物質の中で PM のみ、シミュレーションで計算した濃度と比較

して測定局で測定した濃度が有意に高かった。測定局の機材の誤差、排出係数の誤差、二次生成の

寄与が大きい等様々な可能性が考えられたため、その解明のため、FRM サンプラーを用いて大気中

のダストを採取し、採取したダストの成分分析も実施した。その結果、冬季に採取したダスト中に

おいて POM (Particulate Organic Matter; 粒子状有機物) と硫酸塩が主要発生原種であり、主たる発生

源は燃料燃焼による揮発性有機物であることが示された(図  7.1-1)。この結果から、これらの発生源

は、凝縮性ダストによる影響が大きいと考えられるようになった。 

 
図  7.1-1 PM10 と PM2.5 試料中の発生源種濃度の比較：期間 Dec.15,'14～Jan.06,',15 

 

また、2016 年 2 月のセミナーで溝畑専門家がこれまでに観測で得られた季節毎の PM 化学成分分

析データを対象に PMF (Positive Matrix Factorization) 解析を試みて、得られた結果を紹介した。発生

源因子数は不明であり、4～8 因子までを試行錯誤した結果、最終的には 7 発生源因子からなる発生

源プロファイルとそれらの寄与濃度が導出された。 

 

7.2 凝縮性ダストを考慮した排出量計算の方法 
7.2.1 PM10 生成過程の概要 

 PM10 の生成過程についての模式図を図  7.2-1 に示す。PM10 の生成過程は以下の 3 つの過程が考

えられる。 

1. 一次粒子生成過程 



モンゴル国ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクトフェーズ 2 

技術協力成果品 08:シミュレーション実施・更新マニュアル 
  

  

(株) 数理計画 - 126 - 

 燃料の燃焼或いは巻上げ粉じんにより発生した粒子を一次粒子とする。また、煙道内で排ガス中

の水分が SO2 及び NO2 と反応することで硫酸及び硝酸となり、煙道中で凝縮して粒子化する過程

も一次粒子に含む。 

2. 凝縮性ダスト生成過程 

 煙道内での気体或いは液体 (揮発性物質や水蒸気等) が大気中で急激に冷却及び混合されて凝縮し、

粒子化したものを凝縮性ダストという。 

3. 化学反応による二次粒子生成過程 

 燃料の燃焼による発生源において、大気中に排出されたのち、化学変化によって生成された粒子

を二次粒子という。 

 
出典：JICA 専門家チーム 

図  7.2-1 PM10 の生成過程についての模式図 

 

7.2.2 凝縮性ダストを考慮した PM10 排出量推計方法 

 排ガス測定及び排出モニタリングに基づいた排出係数では上記の 1.a 及び 1.b しか計算できない。

また、CALPUFF には凝縮性ダスト生成過程が考慮されていない。そのため、凝縮性ダストを考慮

した PM10 排出量を計算するに当たり、1.c、1.d 及び 2.a~2.c の過程による PM10 生成量の推計方法

を検討し、以下の通り設定する。 

3. 化学反応による二次粒子生成過程 (拡散モデル

で計算可能) 
3.a H2SO4+2NH3→(NH4)2SO4 (Sulfate) 
3.b HNO3+NH3⇔NH4NO3 (Nitrate) 

1. 煙道内排ガス (一次粒子生成過程、拡散

モデルで計算可能) 
1.a 燃焼起源による PM10  
1.b その他 (巻上げ粉じんなど) 
1.c SO2+H2O+O2→H2SO4 (Sulfate) 
1.d 3NO2+H2O→2(H++NO3

-)+NO (Nitrate) 
 

2. 凝縮性ダスト生成過程 (拡散モデ

ルで計算不可能) 
2.a 燃焼起源による OC 或いは EC 
2.b Sulfate 
2.c Nitrate 

測定局及び計算地点での濃度 
・燃焼起源合計 (1.a+2.a) 
・Sulfate 合計 (1.c+2.b+3.a) 
・Nitrate 合計 (1.d+2.c+3.b) 
・その他 (1.b) 

測定局 

煙突 



モンゴル国ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクトフェーズ 2 

技術協力成果品 08:シミュレーション実施・更新マニュアル 
  

  

(株) 数理計画 - 127 - 

 

1. 排ガス測定・排出モニタリングに基づいた排出係数で計算した PM10 排出量 (1.a, 1.b) 

 排ガス測定・排出モニタリング結果に基づいた排出係数に石炭使用量などの活動量を乗じて発生

源別の PM10 排出量を計算する。 

 

2. 煙道内で凝縮して粒子化する過程 (1.c, 1.d) 

 煙道における SO2 から SO4 への反応 (1.c)及び NO2 から NO3 への反応 (1.d)による PM10 の生成量

を計算する。 

煙道における SO2 から SO4 への反応割合を 5.0%と設定し 11、以下の計算で反応後の SO2 及び

SO4 の排出量を計算する。 

  反応後の SO4 排出量＝発生源インベントリでの SO2 排出量*5/100*98/64 

  反応後の SO2 排出量＝発生源インベントリでの SO2 排出量*(1-5/100) 

 また、発生源で採取したサンプルの成分分析による NO3 の割合を用いて PM10 中に含まれている

NO3 排出量を推計する (表  7.2-1)。この計算結果を PM10 濃度として加える。 

  NO3 排出量＝PM10 排出量*発生源別 NO3 割合/100 

 

表  7.2-1 成分分析による発生源別 NO3 割合 

発生源 割合 (%) 
火力発電所 0.07 

HOB 0.18 
CFWH 0.04 

家庭用小型ストーブ 0.08 

自動車排出ガス 0.00 
出典：JICA 専門家チーム 

 

3. 凝縮性ダスト生成過程 (2.a~2.c) 

 凝縮性ダスト生成過程を考慮した発生源別排出量を推計するために、一次粒子及び二次粒子生成

過程のみを考慮した拡散計算による濃度と測定局での一般環境中の PM10 濃度平均と PMF での発生

源別寄与割合を用いる。 

 一次粒子及び二次粒子生成過程のみを考慮した拡散計算による濃度を C1、測定局での一般環境中

の PM10 濃度を CAQ、PMF での発生源別寄与割合を A%とすると、PMF に基づく測定局での一般環

境中における PM10 発生源別濃度 CS、及び発生源インベントリでの排出量に凝縮性ダスト生成過程

を考慮した排出量を推計するための割合 R は以下の式で計算する。R を発生源インベントリの排出

量に乗じることで、凝縮性ダスト生成過程を考慮した排出量を推計する (図  7.2-2 及び図  7.2-3)。 

CS＝CAQ×A/100 

R＝CS/C1 

 

                                                        
11 浮遊粒子状物質汚染予測マニュアル 浮遊粒子状物質対策検討会 1997 年 
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図  7.2-2 PMF での結果に基づく測定局での PM10 発生源別濃度推計イメージ 
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出典：JICA 専門家チーム 

図  7.2-3 凝縮性ダストを考慮した PM10 排出量の推計イメージ 

 

 PMF での発生源別寄与割合は、2016 年 2 月 2 日のセミナーで発表された冬期の PM10 の結果を用

いる。発生源別寄与割合を表  7.2-2 に示す。発生源インベントリでの発生源別排出量 E1 に発生源別

に計算した R を乗じて、凝縮性ダストを仮想的に上乗せした排出量 ESを計算する。上記に基づいて

計算した発生源別の Cs 及び R を表  7.2-3 に示す。 

表  7.2-2 で規定されている 7 種類の発生源因子のうち、LF7-3 及び LF7-7 は粒子状物質であり、凝

縮性ダストが生成されないと考えられるため、また、LF7-2 及び LF7-3 は寄与割合が小さいため、

凝縮性ダスト発生源由来から除外する。LF7-2 について、UB 市内に廃棄物焼却炉はなく、一般廃棄

物は野焼きによって焼却されている。一方、ゲルストーブでのタイヤ燃焼等の可能性も指摘されて

いるものの、その原因については更なる検討が必要とされている。 

LF7-3 について、セメント成分はビル建設中の建物が多くセメント成分の寄与が大きくなりやす

い可能性があると JICA 専門家が指摘しているが、寄与割合が 1.6%と少ないことから排出量の推

計・寄与のモデル化から除外する。 

 これらの理由により、凝縮性ダストの発生源由来は石炭燃焼起源、自動車排出ガス、Sulfate 及び

Nitrate の 4 種類に絞る。 

一次及び二次

粒子生成過程

による PM10
濃度 (C1) 
(1.a~1.d 及び
3.a~3.b) 

未把握分の

PM10 濃度 
(凝縮性ダスト

と推測) 

PMF による発生源別 PM10
濃度 (CS ug/m3) 

凝縮性ダスト

を考慮した

PM10 排出量

(ES＝E1*R) 
(1.a~1.d 及び
2.a~2.c) 

凝縮性ダスト分

の上乗せ割合 
(R=CS/C1) 

一次粒子のみ

を考慮した

PM10 排出量 
(E1) 
(1.a~1.d) 

拡散計算 
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表  7.2-2 PMF による発生源要素別寄与濃度及び割合 

Source Factor by PMF Concentration 

ug/m3 % 

LF7-4: Motor Vehicle 30.3 13.1 
LF7-1: Coal Combustion 146.3 63.6 
LF7-2: Refuse Incineration 3.6 1.6 
LF7-3: Cement 3.4 1.5 
LF7-7: Crustal 20.6 9.0 
LF7-5: Sulfate 10.9 4.8 
LF7-6: Nitrate 15.2 6.6 
Total 230.3 100.0 

出典：JICA 専門家チーム 
割合について、小数第 2 位で四捨五入しているため、合計が一致していない。 

 

表  7.2-3 因子別濃度及び凝縮性ダスト生成過程の割合 

 石炭燃焼 自動車排

出ガス 土壌粒子 硫酸塩 硝酸塩 焼却炉 セメント 

測定局での PM10 平均濃度 
(CAQ) 161.34 

PMF での発生源別寄与割

合 (A, %) 63.60 13.10 9.00 4.80 6.60 1.60 1.50 

PMF による発生源別濃度 
(Cs=CAQ*A/100, ug/m3) 102.61 21.14 14.52 7.74 10.65 2.58 2.42 

CALPUFF による PM10 濃

度計算結果 (C1, ug/m3) 58.51 2.23 31.81 5.15 2.81  
 

R=Cs/C1 1.754 9.469 
 

1.503 3.791  
 

出典：JICA 専門家チーム 

 

凝縮性ダストを考慮した発生源別 PM10 排出量を表  7.2-4、図  7.2-4 及び図  7.2-5 に示す。 
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表  7.2-4 凝縮性ダストの考慮前後の発生源別排出量 (2015 年) 

 PM10 SO4 NO3 合計 
考慮前 考慮後 考慮前 考慮後 考慮前 考慮後 考慮前 考慮後 

火力発電所 14,786.62 25,935.72 908.98 1,366.19 10.35 39.24 15,705.94 27,341.15 

HOB 623.25 1,093.18 114.75 172.48 1.12 4.25 739.13 1,269.91 
CFWH 145.10 254.51 23.03 34.62 0.06 0.22 168.19 289.34 

家庭用小型ストーブ

(旧型ストーブ) 3,007.86 5,275.78 104.01 156.32 2.41 9.12 3,114.27 5,441.23 

家庭用小型ストーブ

(改良型ストーブ) 629.17 1,103.57 142.89 214.76 0.50 1.91 772.56 1,320.23 

自動車排出ガス  (幹
線道路) 235.04 2,225.56 22.54 33.87 0.00 0.00 257.57 2,259.43 

自動車排出ガス  (細
街路) 36.72 347.72 3.52 5.29 0.00 0.00 40.24 353.01 

道路巻上げ粉じん 2,860.51 2,860.51     2,860.51 2,860.51 

火力発電所灰飛散 409.64 409.64     409.64 409.64 

合計 22,733.90 39,506.18 1,319.71 1,983.53 14.44 54.74 24,068.05 41,544.44 
単位: トン 
出典：JICA 専門家チーム 

 

 
出典：JICA 専門家チーム 

図  7.2-4 凝縮性ダストの考慮前後の発生源別排出量 (2015 年) 
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出典：JICA 専門家チーム 

図  7.2-5 凝縮性ダストの考慮前後の発生源別割合 (2015 年) 

 

7.3 PM10 濃度推計方法 
凝縮性ダストを考慮した排出量を使った拡散計算のフローを図  7.3-1 に示す。 

 
図  7.3-1 凝縮性ダストを考慮した排出量を使った拡散計算のフロー 

 

1. 凝縮性ダスト生成過程を考慮した一次粒子生成過程 (1.a~1.d 及び 2.a~2.c) 

 上記に基づき、凝縮性ダスト生成過程を考慮した排出量を入力データとして CALPUFF での拡散

計算を実施する。その際、一次粒子生成過程における SO4 及び NO3 排出量から計算された濃度は

PM10 濃度として加える (図  7.3-2)。 

大気環境データ

発生源データ

発生源プリプロセッ

サ

6.1
拡散シミュレーションモデル (CALPUFF)

6.2
計算結果出力ポストプロセッサ (CALPOST)

6.4
発生源別の計算値と実測値から

凝縮性ダスト分の割合Rを推計

モデルの入力データ

4, 5

PMFでの解析結果

に基づく発生源別濃

度の計算

6.3
計算結果の集計

3.3
気象モデル

凝縮性ダストを考慮した発

生源別排出量

発生源データ

発生源プリプロセッ

サ

6.1
拡散シミュレーションモデル (CALPUFF)

6.2
計算結果出力ポストプロセッサ (CALPOST)

モデルの入力データ

5

6.5
凝縮性ダストを考慮した拡

散計算結果の集計

3.3
気象モデル

凝縮性ダストを考慮

した発生源別排出量

データ

6.3
計算結果の集計
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図  7.3-2 凝縮性ダストを考慮した PM10 濃度推計のイメージ 

 

2. 化学反応による二次粒子生成過程 (3.a~3.b) 

 CALPUFF のモデルでは化学反応モデルとして、擬一次化学反応モデルが適用されている。この

化学反応モデルには、SO2→SO4 生成過程、NOx→NO3 及び HNO3 生成過程が考慮されている。 

 SO2 が大気中に排出された後、大気中の水分との反応及びオゾンや過酸化水素等との反応により

SO4 イオンが生成され、アンモニアと反応することで硫酸アンモニウムの粒子となる。 

 NOx が大気中に排出された後は 2 つの過程に分かれる。1 つ目は、大気中の水分と反応して NO3
が発生する過程である。2 つ目は、オゾンや光化学反応によって発生する OH 等のラジカルと反応

し硝酸ガスが発生し、硝酸ガスとアンモニアの反応により硝酸アンモニウムが発生する過程である。

なお、この反応は温度及び相対湿度に依存した可逆反応であるため、硝酸ガスと硝酸アンモニウム

は平衡状態となる。 

 それぞれの生成過程のイメージを図  7.3-3 に示す。CALPUFF モデルにおいて、SO2 及び NOx 排出

量を入力データとして用いて SO4、NO3 及び HNO3 濃度を計算し、PM10 濃度として加える。 

一次及び二次

粒子生成過程

による PM10
濃度 (C1) 
(1.a~1.d 及び
3.a~3.b) 
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を考慮した
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凝縮性ダス

ト分の上乗
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凝縮性ダスト
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PM10 濃度 
(1.a~1.d、
2.a~2.c 及び
3.a~3.b) 

拡散計算 

PMF での寄与割合に近づくような

R を設定し濃度計算 
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(株) 数理計画 - 134 - 

 

  
出典：A User’s Guide for the CALPUFF Dispersion Model (Ver 5) 

図  7.3-3 SO4 及び NO3 の生成過程 (3.a 及び 3.b) 

 

7.3.1 CALPUFF の発生源入力形式への変換 

5 で作成した Excel ファイルを複製し別名で保存する。保存したファイルを開き、フィルター機能を

解除する。 

 
 

SO4 及び NO3 排出量を計算する数式を修正する。すべての行に対して修正を反映させる。 

SO4 排出量= 

  SO2 排出量*SO2 から SO4 への変換割合*96/64*凝縮性ダスト分の上乗せ割合 R 

NO3 排出量= 

  PM10 排出量*成分分析による発生源別 NO3 寄与割合*凝縮性ダスト分の上乗せ割合 R 
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Dust (あるいは TSP)及び PM10 の列の右に 1 列追加し以下の計算をする。すべての行に対して計算

結果を反映させる。 

  TSP 排出量=TSP 排出量*凝縮性ダスト分の上乗せ割合 R 

  PM10 排出量=PM10 排出量*凝縮性ダスト分の上乗せ割合 R 
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フィルター機能を追加し、5 と同様に X 座標と Y 座標の値の範囲を指定する。 

 
 

13b、14b、15b のシートで、Dust (あるいは TSP)及び PM10 の列の右に 1 列追加する。 

 
 

上記計算シートから排出量の値をコピーし、13b、14b、15b のシートの該当部分に貼り付ける。 
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CALPUFF の入力ファイルに挿入する発生源情報の文字列を作成する列の数式について、TSP 及び

PM10 の排出量を指定したセルを、凝縮性ダストを考慮した値のセルに修正する。 
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7.3.2 凝縮性ダストを考慮した排出量を使った拡散計算の実施及び集計 

推計した排出量を用いて、上記 5 及び 6.1~ 6.3 を再度実施する。 

 

凝縮性ダストを考慮した PM10 排出量を用いた拡散計算結果を図  7.3-4 に示す。また、Sulfate 及び

Nitrate の発生源別割合を図  7.3-5 に示す。 
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出典：JICA 専門家チーム 

図  7.3-4 CLEM-5 における発生源別濃度割合 

 

  
出典：JICA 専門家チーム 

図  7.3-5 CLEM-5 における Sulfate (左)及び Nitrate (右)の発生源別寄与割合 
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8 対策案の評価 
8.1 対策案に基づく拡散計算の実施 
 対策案に基づく排出量推計及び拡散計算の実施のフローを図  8.1-1 に示す。凝縮性ダスト分を考慮

した対策後の排出量を推計する際に、インベントリによる PM 排出量の減少と凝縮性ダスト分の

PM 排出量の減少が比例するか否かで 2 つの計算方法が想定される。 

 

 
図  8.1-1 対策案に基づく排出量推計及び拡散計算の実施・評価のフロー 

 

8.1.1 比例する場合 

 このケースでは、インベントリによる排出量の減少と同じ割合で凝縮性ダストが減少すると想定

される。よって、以下の式にて凝縮性ダストを考慮した排出量を推計する。また、排出量推計のイ

メージを図  8.1-2 に示す。対策例として、高効率燃焼のボイラやストーブに置き換えられ、石炭使用

量が減少すると見込まれるケースである。 

Es′ = E1′ ∗ R 

Es’: 対策後における凝縮性ダストを考慮した排出量 

E1’: 対策後における一次粒子のみを考慮した排出量 

R: 凝縮性ダスト分の上乗せ割合 ( 7.2.2 で計算された発生源別の値) 

凝縮性ダストを考慮

した発生源別排出量

データ

発生源データ

対策案に基づく設定

対策案に基づいた発

生源データ

削減量に比例する場

合

削減量に比例しない

場合

凝縮性ダストの割合に関す

る設定の検討

Rを排出量に乗じる 凝縮性ダスト分の排

出量に削減割合を乗

じる

発生源プリプロセッ

サ

6.1
拡散シミュレーションモデル (CALPUFF)

6.2
計算結果出力ポストプロセッサ (CALPOST)

モデルの入力データ

6.5
凝縮性ダストを考慮した拡

散計算結果の集計

3.3
気象モデル

6.3
計算結果の集計

凝縮性ダストを考慮

した発生源別排出量

データ

6.8
濃度分布図の作成

6.7
発生源別寄与濃度断面図

の作成

5
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図  8.1-2 比例する場合の排出量推計イメージ 

 

8.1.2 比例しない場合 

 このケースでは、インベントリによる排出量の減少とは別の要因によって凝縮性ダストの削減量

が変わることが想定される。以下の式にて凝縮性ダストを考慮した排出量を推計する。また、排出

量推計のイメージを図  8.1-3 に示す。対策例として、サイクロンの導入によって粒子状物質特に一次

粒子の排出が削減されるが、凝縮性ダストの元となる揮発性物質などは減らないため、凝縮性ダス

ト分の排出量は対策前と同じと推測される。 

Es′ = E1′ + E𝑐𝑐𝑐𝑐 

E𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐸𝐸1 ∗ (𝑅𝑅 − 1) ∗ 𝑋𝑋 

Es’: 対策後における凝縮性ダストを考慮した排出量 

E1’: 対策後における一次粒子のみを考慮した排出量 

Ecd: 対策後における凝縮性ダスト分の排出量 

E1: 対策前における一次粒子のみを考慮した排出量 

R: 凝縮性ダスト分の上乗せ割合 ( 7.2.2 で計算された発生源別の値) 

X: 凝縮性ダストの減少割合 (X=1: 凝縮性ダストが減らない、X=0: 凝縮性ダストがなく

なる) 
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(株) 数理計画 - 142 - 

 
図  8.1-3 比例しない場合の排出量推計イメージ 

 

8.2 対策案の評価 
対策案実施前後の排出量及び濃度 (最大濃度、平均濃度) を比較し、排出量及び濃度低減効果を検

証する。一方、対策案を適用する地域を絞っている場合、適用地域での排出量及び濃度低減効果を

検証すべきである。 

また、人体への健康影響を評価するための指標として、濃度を人口で重みづけした暴露量 
(Population Weighted Exposure; PWE) を計算する。PWE によって、汚染物質の影響を受ける人口の多

寡を考慮した濃度を計算することができる。PWE の計算方法は WB (2011)12の手法を用いる。 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸 =
∑(𝐶𝐶𝑖𝑖 × 𝑃𝑃𝑖𝑖)

𝑃𝑃𝑃𝑃
 

PWE: 計算範囲内での PWE (ug/m3) 

Ci: グリッド i での濃度 (ug/m3)  

Pij: グリッド i での人口 

PTj: 計算範囲内での総人口 

更に、対策を実施するための費用に関する情報を入手し、その情報を基に対策を実施するための

費用を推計する。推計した費用を排出量或いは濃度の削減量で割ることにより、1ton 或いは 1ug/m3
削減するために係る費用を推計する。この額が小さいほど費用対効果が高いことが示される。 

費用に関する情報は、対策を管轄する省庁などの行政機関、改良燃料や排ガス処理装置を作成す

る企業などにインタビューするなどして入手する。 

 

これらの活用例として、排ガス処理装置の付いていない HOB にサイクロンを導入した場合の事

例を示す。 

  

                                                        
12 Air Quality Analysis of Ulaanbaatar  Improving Air Quality to Reduce Health Impacts, WB 2011 



モンゴル国ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクトフェーズ 2 

技術協力成果品 08:シミュレーション実施・更新マニュアル 
  

  

(株) 数理計画 - 143 - 

例 HOB 対策：サイクロンの導入 

HOB の 2015 年インベントリ において、排ガス処理装置が設置されていないすべてのボイラ 164
基に対してサイクロンを導入した場合の排出量計算及び拡散計算を実施した。 

1. 設定 

サイクロンの除塵効率は 60%に設定し、サイクロンで捕集できるのは粒子状物質であることか

ら、凝縮性ダストの量は対策前と同じと設定した。 

 

2. 排出量の変化 

排出量の変化は以下の図の通りである。削減率は 51.64%であった。 

 
 

3. 濃度の変化 

対策前後における PM10 濃度分布を図に示す。また、PM10 最大着地濃度及び PWE は以下の通り

であった。 

 対策前 対策後 低減量 
最大着地濃度 12.99 8.17 4.72 

PWE 4.85 3.10 1.76 

 



モンゴル国ウランバートル市大気汚染対策能力強化プロジェクトフェーズ 2 

技術協力成果品 08:シミュレーション実施・更新マニュアル 
  

  

(株) 数理計画 - 144 - 

 
 

4. 費用対効果 

サイクロン未設置ボイラは比較的小容量のボイラが多いため、サイクロン 1 台設置費用は 0.4 及

び 0.7MW 用の価格を単純平均した値 (5,940,000Tg) を用いた。 

5,940,000Tg *164 基／ 477.23ton = 2,041,000 Tg/ton 
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