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環境中の化学物質の挙動に関して数理的に解くもの 

 

 「仮想的な単一時空間」から「より実環境に近い時空間まで」 
◦ １boxモデルのようなシンプルなものから、現実に近い複雑なものまで 

◦ 着目した物質の挙動を数理的に仮定 

◦ 目的の時間・濃度・距離などを算出 

 対象物質や利用目的への強い依存性 

◦ 目的に応じて仮想的時空間の仮定が異なり、結果として様々なモデル
が存在する 

◦ コンピュータの性能の向上で簡便にモデル作成が可能に 
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・大気、水、底質、土壌環境という多媒体での化学物質の分配や移行を予測する 
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 多媒体モデルは一般に媒体間輸送を記述するマスバ
ランスモデルとして記述される 

 

◦ 例えば水媒体中のマスバランスは下記の輸送等の影響を受
ける。 
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モデルが記述する系の時間的仮定として非定常，定常および平衡

の3種類を考えることが出来る． 

平衡：いわゆる化学平衡 

定常：環境モデルにおいては系は必ずしも外界との間で閉じてお

らず，このような場合に系に対する流入・流出を含めたマスバラ

ンスの結果として系内の状態が時間的に一定となることが定常

状態 

平衡と定常の違い：平衡と定常は異なる概念であり，大域的な定

常状態にある系の中に局所的な平衡状態が存在することも，し

ないことも可能 

◦ 多媒体モデルにおいては非平衡定常の仮定のもとに計算を行うことが多い． 
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 多媒体モデル（MuSEM）を利用した応用例 

◦ 当研究室にてWeb公開中 

 Region（小領域）、Continental（日本全土）、温帯域の３重の入れ子構造 

 どの媒体に存在しやすいか予測することが目的 

ジニトロトルエンの例 
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 多媒体動態＋空間分解能が両立しない 

◦ 多媒体モデル：多媒体動態は詳細、全計算領域を1Boxもしくは近い形で設定

し空間分解能は（ほぼ）ない 

◦ 例えば大気モデル：単一媒体のみ、計算領域内の空間分解が可能 

◦ →両方の特徴を持つモデルが有効では？ 

 GIS多媒体モデルの設計 

◦ 特に地表媒体は、地形に強く影響され、大気のようなグリッド的定式化があま

り現実的でない 

◦ →河道・流域を基本とし、これにグリッド的な大気媒体を載せた形で設計 

 具体的な構想 

◦ 国立環境研究所環境リスク研究センターでのGISモデル（G-CIEMSモデル）の

研究目標 

◦ →GIS河川モデルの機能と多媒体モデル、大気モデルの機能の統合 
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G-CIEMS (Grid-Catchment  Integrated Environmental Modeling System) 

 空間分解能＋地理属性を持つ多媒体環境動態モデル 

◦ 5km長または10km2面積程度で全国をカバー 

◦ 大気は5kmグリッド上下4層を基本、グリッドサイズは可変、複合可能 

 日本国土上の大気は5kmグリッド、その周囲に100kmグリッドを配置 

◦ 河川・湖沼は実河川ネットワークのデータベースを構築し、実際の河川流下状況を再現 

 出力データは可視化ツールでの出力が可能 

◦ 多量のデータ量を有するGISモデルの出力データを比較的簡単な処理で表示 

◦ PRTRデータ等、空間分解能を有するデータと視覚的検討が可能 

 計算オプション 

◦ 非定常計算 

 データ分解能に依存、モデル自体は日～年程度の分解能に対応 

 （非定常計算ではデータファイルの直接操作が必要、少し難しい） 

◦ 定常計算 

 （定常計算はユーザーインターフェースから可能） 
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主媒体 地理形状 

大気 1次、2.5次または3次メッシュ 

水、底質 
河川＝ネットワーク接続された河道群 
湖沼＝河道に接続された湖沼オブジェクト 

土壌 小流域（または変換テーブルを作成できる
オブジェクト群） 

海域 沿岸域オブジェクトに河口接続 

モデル自身は固有のデータを持た

ない 

  ⇧ 
モデル空間の情報は実行時に

データで投入 

大気（格子状） 

土壌 河川 

多媒体 
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River  
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排出 

移流 

排出 

大気 

5 6 

1 2 
3 

4 

土壌 
河川 

陸地（流域） 

現状保有する日本のデータ 
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実地理情報に
基づく構造 抽象的データ構造（例：

グリッド）に基づく構造 

河道 

分解能：長さ 

流域 

分解能：面積 

グリッド（メッシュ） 
分解能：辺長・面積 

同程度の分解能でも、実環境に基づく構造の方が物質挙動の再現性
は高い 
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土壌 (森林) 

森林植生 

土壌 (土地利用6区分) 

湿性沈着・
乾性沈着 

拡散輸送 落葉過程 流出過程 
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媒体 主要要素および過程 地理・気象・水文情報 空間分解能 

大気 

上層及び下層の4層、各

要素間の輸送、粒子－蒸
気分配、沈着、分解等 

デフォルト大気4層、気
温、降水量、風速等 

5km×5km（陸上、
約18,000） 

  

水 

SS－溶解分配、沈降、
分解、大気への輸送等 

実河川河道および湖沼、
およびこれら相互の上下
接合情報、流量等 

平均河道長5.6 km 

約38,000 

土壌 

土地利用 7区分、土粒

子・間隙水／空気分配、
分解、流出、大気交換等 

実単位流域、河道および
湖沼との接合情報 

平均面積 

9.3 km2 

約38,000 

植生 
大気との交換、落葉 土壌森林区画上に設置 土壌に同じ 

底質 
粒子・間隙水分配、分解、
埋没等 

河川河道、湖沼、海域の
底部 

水域に同じ 

沿岸
海域 

水と同じ 河川河道との接合情報、
海域分割 

現在は配布版には
データを含めていな
い 



 MS Accessのmdbファイル（群）で入力データを設定（以下はmdb内テーブル） 

 地理情報 

◦ GrdAirDat, BsnDat, RunoffDat, BsnFactor, RvrDat, RvrStr, RvrNode, LakeDat, SeaSegmentDat, 

SewageDat , DrainDat 

 媒体間構造 

◦ GrdBsnPrjctn, GrdRvrPrjctn, GrdLakePrjctn, AirSeaSegment, SwgBsnPrjctn 

 水文気象情報 

◦ AirWindData, RvrFlw, FlwFactor, SSTable, SSTableDat, SeaToSea 

 初期条件 

◦ Air_Zero_○○, River_Zero_○○, Sea_Zero_○○, Soil_Zero_○○など 

 排出量 

◦ BsnLoad_ ○○_△△, GrdLoad_ ○○_△△ 

 その他 

◦ ChemDat （物性値など）, TransformDat（反応生成物への変換率）, FileList（地理情報テーブルや出力

テーブル名などの指定）, MiscDat（拡散係数などの基本条件）, SeriesParam（計算条件の設定（複数行記

載で時間変動に対応）） 
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PRTR 

負荷量DB 

地理データ、 
気象水文データ 
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入力条件 
•入力・出力MDB 
•定常/非定常 
•下水道 
•定常打ち切り 
•計算期間 

水系選択 

入力条件
ファイルの
入出力 

大気のメッ
シュと境界
値選択 

物質登録・
選択 

PRTR年度
選択 

流量選択 

入力条件ファイル
のテーブル群の

チェック 

計 
算 
実 
行 



16 

1E-11

1E-09

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

河川 湖沼 土壌 大気

濃
度

Trichloroethylene濃度（媒体別）

平均

中央値

最小値

最大値

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1E-11 1E-09 0.0000001 0.00001 0.001 0.1 10

頻
度
（
％
）

濃度

Trichloroethylene濃度分布（媒体別）

河川

土壌

大気

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

020406080100120140160

濃
度
（
mg
/
m3
）

多摩川濃度推移

Trichloroethylene

（km）

上流 下流

データ選
択・条件
選択など 

媒体別 

最大値・最小
値・平均値 

媒体別 
累積度数分布 

選択河川の 
ステップ図 



メッシュ 

流域 

河道 

 Google Earth を使用 
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河道の地理
構造 

分解能 媒体 主要挙動メカ
ニズム 

水文情報 

GREAT-
ER 

河道ライン 数～100km 水 平衡分配＋
一次反応 

流量データ入
力 

AIST-
SHANNEL 

正方形メッ
シュ 

1×1km 水・底質・土壌 分配＋輸送
＋一次反応 

データ＋水文
モデル 

EXAMS 特になし 規定なし 水・底質 分配＋一次
反応 

流量データ入
力 

G-CIEMS-

希釈 
河道ライン 平均5.7km

長さ 
水 なし 流量データ入

力 

G-CIEMS-

多媒体 
河道ライン 平均5.7km

長さ 
大気・水・底質・
土壌・海域 

媒体間輸送
＋反応 

流量データ入
力 
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 PRTR（汚染物質排出移動登録制度） 

◦ 化学物質（現在354物質）の排出量を 

 事業者からの自主的報告 

 対象業種の中小事業所からの排出量の推定 

 非対象業種からの排出量の推定 

の合計によって推定 

 位置情報を持つ排出量が明らかになることによって、従来よ

り高精度かつ情報量の多い暴露評価が可能 

◦ 詳細評価段階の暴露評価に適用可能な方法を提案 

 全国を約5km程度の分解能で解析 

◦ 環境濃度の空間分布を化学物質の暴露評価に活用する 
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単一ボックスモデルの予
測濃度は中央値付近 

実測値の濃度範囲は、人
口が多い濃度範囲とよく合
致する 

大気経由の曝露の評価で
は、予測濃度の分布の上
限付近に着目する必要が
ある 

ベンゼンの大気中濃度について、実測値と２種類のモデル予測値を比較した。 

 G-CIEMSモデル予測を基に、各濃度の地域に居住する人の総数を記載した。 

大
気
中
ベ
ン
ゼ
ン
濃
度
（μ
g
/
m

3
） 

人口 



G-CIEMSモデル予測による河川水濃度の分布と河川水モニタリングデータの分布を比較 

 PRTRデータに基づき、全地域・100人/km2以上、400人/km2以上地域の濃度分布を
G-CIEMSモデルで予測⇒丁寧な計算ではない 

 既存モニタリングデータを同時にプロット 
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スクリーニング評価 詳細評価 対策立案・管理 

1ボックス多媒体モデル 

黒本調査（の多く） 

要監視項目 環境基準常時監視 

全国を一区画の点推定 
都道府県～数kmの分布推

定・観測 
市町村より局所の詳細

推定・観測 

モデル 

発生源調査等 

対象領域・
分解能 

環境モニタリ
ング 

大気拡散モデル 
GIS多媒体・河川モデル 

政策的手法 

初期リスク評価 

環境・排出基準 

第一種監視 第二種監視 

PRTR事業 

第三種監視 

黒本（推計モデル事業） 

詳細リスク評価？ リスク評価 環境・排出基準設定 

優先取り組み物質 
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モデル計算には 
PRTRまたは3次

メッシュ排出量＋物
性値が必要 
⇒気象・水文データ

等はデフォルトで多
くの場合は十分 

媒体別濃度 

最大値・最小
値・平均値 
⇒代表値の

範囲に関する
情報を得る 

媒体別 
累積度数分布 
⇒物質、媒体の
分布特性の違い 
⇒代表値の点推

定に加えて分布
を推定 

選択河川のステップ図 
⇒河川流下に伴う濃度の変
動を予測 

・点推定に加えて空間分布の情報を得る 
⇒分布まではおよそ観測値の傾向に近い 
・個別点の濃度予測とは限らない 
⇒多くの場合個別検証が必要 

点推定⇒分布推定
による曝露評価 



＊25農薬で全国濃度の時空間分布を再現する 
＊最大濃度の実測値と予測値はおよそ一致した 
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G-CIEMSは２０１２年９月に改訂版を公開します。 

G-CIEMS、MuSEM等のモデル・ツールはWebで公開中です。
（http://www.nies.go.jp/rcer_expoass/gciems/gciems.html） 

曝露評価関連ツール 検 索 
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