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第 1章 はじめに

農薬は､環境中に広 く散布 して生物 に様 々な影響 を与えることを目的 として､多量 に生

産 され使用されている｡したがって､環境問題で農薬 は避 けて通 ることのできない重要 な

課題 である｡ここで対象 となる環境 は大気､水系､土壌､生物であ り､それぞれに未解決

の問題 を抱えている｡例えば､水系では水生生物の消滅､土壌では生産能力の阻害､生物

では生態系への蓄積などである｡大貴もについては､呼吸によって生活する動植物すべてに

直接影響 を与える｡

しか し､これ まで食品残留による健康被害ばか り対応が進め られ､大気汚染 に注意が払

われなかった傾向がある｡もっとも.外国に老いては､DDT､ 2,4-D､デ ィル ドリン

などの有機塩素系殺虫剤の大量散布による被害が顕在化 し､その残留性が協議 された 19

70年代には､一時期その大気汚染濃度 に関する報告 (SpenceTら(1973),SpencerH975),

Glotfeltyら(1975),Mullaら日981日 が見 られた｡ しか し､その後は大気科学の一部門 と

して研究が継続 されることはなかった.近年になって､散布 した農華 の散逸経路 を調べる

と大気への蒸散が水系への歳出や分解 などよりも大 きな要因である場合があった り (

Glotfeltyら(1987日 ,大気経由で中米の DI〕Tが北米 に運ばれたとの疑いがでて きた り

した (Rapaportら(1985日 ｡

日本に於 いては､さらに関心の薄い状況であった｡僅かに愛媛県下で大気中有機燐系農

薬の先駆的測定 (保田日980日 が報告されたが.環境 汚染対策の策定には至 らなかった｡

現実には､農薬環境汚染は減少 した訳ではな く､拡大 している傾向にある.

本研究の目的は､農薬の大気汚染 を防止することである｡農薬の大気汚染 とい う新 しい

領域のなかで､人 々の農薬汚染に対する理解 を深めて､科学的に議論するために汚染実憩

を認識 し､汚染の発生機構の把握を して対策につなげるための最初の一歩である｡

とくに農薬 による大気汚染に関 して最近.日本各地 で健康被害の訴えも多 くな り.農薬

取締 り上の不備が指摘されるようになった｡その最 も重要 な点 は.汚染 の実態が不明であ

って､科学的考察を進めるに充分なデータが欠如 していたことである｡

従 って､本研究の最初の大 きな柱 として､農薬による大気汚染の環境実態について調査
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を実施することにした｡農薬蒸気の発生源には,様 々なものが考えられ､しか もその時々

で気象条件が異なる｡総括的な実歴の把握には､ぞれぞれの汚染形態 について 100検体

以上の試料を採取することを目標にして､調査を繰 り返すことにする｡

つぎに､大気中の農薬濃度を高 くする要因を究明 しなければならない｡ 2番目の桂は､

農藁の大気汚染の発生機構を解明することである｡農薬の揮発速度 を測定 し湿度などとの

関係を研究 し､環境美潜調査で得 られた知見を活か して､上述の要因を明 らかに していく

ことにした｡これによって解明 した機構は､ひとつの数理モデル として表現される｡

数理モデルによるシミュレーションは､現実の汚染の再現や予測､汚染機構の解明など

に利用されるであろうが､その操作やプログラミングが複雑であっては､実際に活用する

ことができない. 3番目の柱は､容易に数理モデルの構築 と運用 と修正ができるような計

算 システムを作ることである｡

この 3つの柱 についての研究は､それぞれ有機的に関連 しながら進め られる｡実態調査

で得た知見は､数理モデルの中に組み入れられる｡使いやすい計算 システムで､数理モデ

ルのシミュレーションを繰 り返すことにより､農薬大気汚染の問題点が明らかになる｡次

に行 うべき実態調査の測定項目の選定や調査地点の決定にこの結果 を活かすことで､効率

的で普遍的な環境調査が可能にな り､農薬の大気汚染を低減するための様 々な対策を検討

することが可能になる｡

本論文は次の ような構成である｡ (第 2章)従来の研究を総括 し､ (第 3章)農薬の揮

発速度について研究 し､ (第 4章)農薬大気汚染の測定法を確立 して自動分析法や自動大

気採取装置を開発 し､ (第 5章)日本各地での農薬大気汚染の実態 を把握 し. (第 6章)

その濃度 レベルの評価を行い､ (第 7章)数理モデルのための会話型計算システムを開発

し､ (第 8章)水田の空中散布などについて数理モデルの検討 と汚染メカニズムの解明を

おこなった｡

ヨ
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第 2章 従来の研究

2.1

日本で萱鐘 されている農薬の種類 (農薬要覧日990日 は､有効成分の数でおよそ 400

覇であ り､これ らを組み合わせて農薬 として萱録 してある件数は6274件にもなる｡農

薬の生産数量 は 54万 トン､金額に して4150億円に上っている｡数量は､この 20年

間あま り変化 していない､むしろ近年は減る傾向にある｡ しか し､金額は,増えていて農

薬の高親化が進んでいることが分かる｡

農薬の分類 は､用途別 ･構造別 ･製剤別など､い くつかの方法がある｡まず､用途別の

分類でまとめてみると､蓑 2-1-1のようになる.有効成分の種類は､平成元農薬年度に

31種増えた｡農薬の萱涼は､毎年数百件ずつ新たなものが増えている｡農薬メーカーが

違 った り､成分の配合が変わる毎に新たな農薬萱鐘を必要 としている｡

農薬 は､同 じ成分であっても､そのEl的によっていろいろな製剤にされる｡製剤の分類

(小林 (1987日 を蓑 2-1-2に示す｡余分な水分 を嫌 う用途には､粉剤をそのまま散布す

る｡DL粉剤には､粒径 をすこし大 きくして､飛散を減 らすなど工夫 してある｡粒剤は､ じ

わ じわ と比較的長期間薬功を推持するように作 られている｡水和剤 ･乳剤などは､本来水

に溶けない成分が水 と混合するように工夫されていて､ポンプを使 って散布できるように

してある｡また､空中散布でできるだけ飛散汚染 を起 こさないように､製剤を決めること

がある｡ ビニールハ ウスや倉庫などの密閉空間や､土壌 などには､散布の手間が少ない く

ん蒸剤が用い られる｡

3
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(農薬要覧日990日
衰 2-1-1 農薬の用途別分類 と生産量

種別 国内生塵量 【t】 生産額 【億 円】 聾者件数[件 】 主 な農薬成分

殺虫剤 190,493
殺菌剤 101,429
殺虫殺菌剤 64,829
除草剤 149,683
殺鼠剤 851
植物成長調整剤 2,940
その他 24,491

1,480 2,709
978 1,236
283

1.289
7

84
48

1099
795

MEP,臭化 メ チル,クロルピクリン
チオフアネートメチル,IBP,PCNB
殺虫剤 と殺菌剤 の混合剤
へ+ン千才カー7.,CNP,セトキシゾム

85 リン化亜鉛 ,デイブアシン
102
248

総 計 534,716 4,150 6,274

蓑 2-1-2 農薬製剤の分類 (小林 日987日

製剤 摘要

固形剤 粉剤 粉剤
DL粉剤
フローダスト

樹種剤 微粒剤
微粒剤F
租粉剤

粒剤 粒剤
細粒剤

水和剤 水和剤
水溶剤

平均粒径 10ミクロン｡

平均粒径 20ミクロン｡お もに､地上 防除用｡
平均粒径 5ミクロン｡
粒径 100-300ミクロン｡

粒径 60-200ミクロン｡お もに､空 中散布 用｡
粒径 40-100ミクロン｡
粒径 0.3-1.7mm｡

粒径 0.15-1.0皿血｡

水 に解 けない成分 に増量剤 ･界面活性剤 を加 えてある｡
水 に解 けやすい有効成分｡

液剤 水溶液剤
乳剤

油剤
フロアTル剤
微量散布剤

水 に希釈 する｡

有効成分 を有機溶媒 に溶か し､乳化剤 を加 えてあ る｡

有効成分 を微粉砕 した腰濁液
空中散布専用｡薄めずに高濃度 で散布 する｡

その他 エ アゾール
塗布剤

ガス剤
くん蒸剤 熱 な どでガス化 して. くん蒸する｡

Li
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表 2-1-3 主な農薬の単位面積当 りの標準使用量

用途 農薬名 作物例 製剤 10a当 りの 10a当 りの
標準使用量 農薬成分散布量

土壌処理 PCNB キャベツ
クロルビタリン コンニャク

殺虫剤 MEP 米
DDVP リンゴ

1

剤
剤

剤
刑

粉
乳
乳
乳

%
%
%
%

0

nU
0

nU

2
8
5
5

殺菌剤 TPN キュウ リ 75%水和剤

EDDP

除草剤 へホンチ才力一㌢
CNP

空中散布 MEP
フサティ

米
米
来
光
米ド

1.5%粉剤

7%粒剤
9%粒剤
50%乳剤
20%水和剤

20-25kg
20-30リットル

000倍希釈150リットル
1000-1500倍希釈

350-750リットル
800-800倍希釈

100-300リットル
3- 4kど

3kど
3- 4

30倍希釈 3
120- 150

4000-5000g
16000- 2 4000g

75g

120- 380g

94- 380g
45- 60g

210g

一
一
一

nU
nU
4

7
5
2

2
ルー巾ノ

t､乱
川

g
4
1

k

一
皿

360g

87g

30g

(各県の病虫害防除指導指針等か ら作成 )

単位面積に散布 される農薬の量 は､その目的によって大 きく異 なっている｡この例 を塵

2-1-3に示す｡ ここに示された農薬の標準使用量 と使用時期.散布 回数 は､各県毎に農

作物病害虫防除 ･雑草防除指導指針 などが毎年作成 されて､農協などを通 じて指導 されて

いる｡ このため､病虫害が出るかもしわなという恐れが少 しでもあれば農薬を撒 くように

指導 されるような予防的な発想にな り 〔宇裾〔1986日 ､荘済的に必要最小限の使用量 と比

べて過剰 な散布が行われている (中村(1987日 ｡

この裏 2-1-3で分かるのは､土壌処理剤であるPCNB､クロル ビタ リンの単位面積

当 りの使用量が著 しく多いことで､本研究でも環境実態調査 を行 うことにする｡ また､空

中散布の特徴は､通常の使用濃度 よ りも濃い農薬を使 うことである｡ これは､ヘ リコプタ

ーなどに積み込む量が隈 られていることからであるが､人間や動植物 に直接降 り掛かった

ときの影響を大 きくし､撒 きむらの原因にもなっている｡

a
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2.2

2.2.1 サンプ リングと前処理

大気中のガス状農薬成分を濃縮捕集する方法は技術の進歩に従って変遷 してきた｡ 19

65年には､農薬の大気汚染は農薬雨 として観測された (Abbotら(1966日 ｡雨水の中に

数十から数百pptの有機塩素系殺虫剤が検出され､大気の農薬汚染が証明された｡ しか し,

この方法では大気中の濃度を直接に知ることができないうえ､雨水の得 られる機会と量が

限 られているために､計画的な調査を行 うには不適当であった｡

つぎに用いられたのは､吸収管による液体描集法であった｡この採取装置の例を国_⊇二

_呈二土に示す.最 もよく使われている吸収液はエチレング リコールで､十から数十1qRのエ

チ レング リコールに吸引ポンプで 6時間から3日間かけて大気を吸引 した (Willisら

(1969), 1柑11ieら(1975),VanDyk日975日 ｡試料を捕集 したエチレング リコールから.ジ

クロロメタンやn-ヘキサ ンなどの拝莞性溶媒で農薬成分を抽出し.これをさらに濃縮 して

ガスクロマ トグラフで分析 した｡この方法では､必要な捕集量を得るために長時間のサ ン

プ リングが必要であった｡一方､捕集液に直接n-ヘキサンを使 う方法 も試みられた (島袋

ら(1986日 ｡この方法は､捕集溶媒が揮発 してしまわないように氷水で冷却 しながらサン

プ リングを行 う必要があるが､抽出操作が不要になるメ リットがあった｡

図 2-2-1 吸収管による液体捕集法の例 (Willisら日975日

巾
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図 2-2-2 捕集カ ラムの例 (Farwellら日977),H土11ら(1979日

大気中の農薬成分を国体 に吸着 させる方法が.現在最 も一般的な方法である｡ ポ リウレ

タンフォーム (配ilingsら(1980), Wachsら(1983日 は,ポンプで通気するときの吸引抵

抗が小 さ く多量の空気 を鹿瀬することができるのでよく使われるものの一つである｡南極

などで地球規模のバ ックグラン ドの測定をする場合に,毎分数百 且の吸引速度で多量の空

気か ら農薬成分 を採取 した (Tanabeら(1983日 ｡また､各種のガスクロマ トグラフ充填剤

が固体吸着剤 として使われている｡これらをガラス製や金属製のカラムに詰め､ガス状農

薬を含んだ空気 をポンプで吸引 して､農薬成分 を吸着捕集 している｡ これには活性炭 (

Liebowitzら(1983日 やTENAX-GC (Billingsら(1980日 ､ フロ リジル (保 田(1980)

). シリカゲル (QueHeeら(1975),Groverら(1978日 , Po rapak-R (Jacksonら

(1981日 , ⅩAD-2 (Jo血nsonら(1977),Farwellら(1977日 ､ ⅩAD-4 (恥odrowら

(1977),Seiberら日983日 l Chromos o r也102 (Thomasら日974),Hillら(1979日

. xE-340 (Yeboahら(1984日 などが使われている｡捕集菅の例 を図 2-2-2に示す｡
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これ らの固体吸着剤は､カラムへの充填前に洗浄 して汚れを取 り除かなくてはならない｡

有樺溶剤での数時間のソックスレ-抽出を基本にさまざまな洗浄処理が行われている｡

固体吸着剤を大気中に晒す拡散型サ ンプラー (葺成 ら(1987日 は,ポンプのような動力

を使わなくてよいので多数地点での同時測定が可能になる有効な方法である｡このサンプ

ラーの例を､図 2-2-3に示す｡サンプ リング地点で両面のカバーを外 してサンプラー本

体 を空気に曝すと.大気中のギス状物質は多孔性拡散部を通 り抜けて内部の活性炭に吸着

される｡この方法では採取 した農薬量から大気中の濃度に換算する点が問題になるが.ガ

ス状分子 と多孔性拡散部の構造か ら拡散係数が決 まるため,活性炭への吸着量M【pE]と気

中ガス濃度 CEpE/J】､暴露時間T【day]には､

M- S氏 x C X T (2-2-1)

のような比例関係が認められている｡ここで SRは､サンプ リング速度 【㌔/day】であ り､

成分に固有な定数である｡

これ らの吸引捕集法や拡散捕集法によって農薬を捕集 した吸着剤は､溶媒で抽出 しク リ

ーンナ ップや濃縮をしてからガスクロマ トグラフに注入分析する｡

図 2-2-3 拡散サ ンプラーの例 (茸成 ら(1987日

占
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2.2.2 分析方法

分析対象の農薬は.もともとガス状で大気中に存荏する成分なので.加熱により分解 し

て しまう成分を除いて､ほとんどの農薬はガスクロマ トグラフで分析できる｡このときカ

ラムの種類や長さ､恒溢槽の温度などの分析条件は､残留農薬分析 と同じ条件で良い｡検

出器は､対象 となる農薬の性質に合わせて運ばなければならない｡現在でも多量に使用さ

れているPCNB､TPN及びクロル ピタリンのような有機塩素系農薬や.使用禁止にな

ったクロルデンやDDT等を高感度に検出するには､電子捕捉型検出器 (ECD)が使わ

れている｡また､MEPやダイアジノンのような有横燐系農薬の場合は､購元素だけに選

択的に反応する炎光光度積出器 (FPI))が適 している｡BPMCやNACなどのような

カーバメー ト系農薬やア トラジンやCATのような トリアジン系農藁は,有機窒素化合物

や有機燐化合物を選択的に検出するアルカ リ熱イオン化検出器 (FTD,NP-FID)

を用いるとよい｡ほとんどの農薬はこの 3種の検出器で対応できるが.ピレスロイ ド系農

薬などのように質量分析器 (MASS-SIM)が必要なものもある｡質量分析器では､

異なった種類の複数の農薬でも同時に検出することができる｡

9



2_ 3日)

2.3.1 作 業環 境

空中の農薬遍歴が最 も高いのは.もちろん散布作業中である｡この ときは､ガス状成分

よりも多量の ミス ト状成分が漂 うため､サンプ リングの方法は上述の ものとは異なりアン

ダーセンサンプラーやテフロン製フィルター等が用いられている.労働環境の安全 という

点からも多くの研究がされている｡

ガス状農薬の問題 としては､ビニールハウス内は密閉されるので､空気の汚染は非常に

大 きくなる｡キュウリや トマ トなどの園芸作物の場合.毎週のように殺菌剤や殺虫剤の散

布が行われている｡松島(1970)は.農業従事者のハウス病 との関連か らアル ドリンの気中

濃度の測定を試みて､真申濃度が敷～数百皿g/I?という高い東度であるという結果を得た｡

Wyliieら(1975)は､木材処世剤 PCPの製造工場で最高 15Jd/dの PCPを検出し､

従業員の血液や尿からも高濃度のPCPを検出 した｡

2.3.2 屋外環境

屋外環境中では,様 々な種類の農薬ガスが測定されている｡舶1115ら(1969)は.殺虫剤

エ ン ドリンを散布 した砂糖黍畑の空気を採取測定 した｡その遺産は.散布 3日後に最高値

0.54pE/1㌔､ 77日後でも0.030紹/q?の値であった｡ Woodrowら(1977)は､果樹

園に散布された殺虫剤パラチオンとその変成物パラオキリンについて､それぞれ散布直後

に 3.6+0.3紹/J､翌日に0.44+0.15J唱/V3､ 21日後で も0.005+0.0

02J唱/Jの残留を報告 した｡Whiteら(1977)によると､大豆畑にまいた除草剤 トリプル

ラ リンが散布直後 16.5帽/qBであったものが､翌 日には 3.4帽/Jになり. 35日

後には不検出となった. このとき捻散布量の 25.9%が揮発 した｡Hoffら(1982)はカナ

ダのM ou ld湾でクロルデンをpg/Jで検出 した｡Tanabeら(1983)は南極でPCB､D

DT､ BHCを数十pg/諺の濃度で検出 して､難分解性農薬 による地球規模の汚染を確認

した｡

日本では､保田(1980)が数種類の有機燐系農薬の測定を行い､点薬一斉散布の ときに殺

虫剤 IBPの大気中濃度が37.3pE/q3に達 したが的 100時間で 0.061pE/1Jに

減少 したと報告 した｡島袋 ら(1986)は.輸入植物防疫のくん蒸施設周辺で殺虫剤 EDBを

旦i:,I
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測定 し最高で 7ppb の値 を得 た｡

2.3.3 屋 内環境

農薬の使用は､農地に留まらず､家庭や職場でも多量に使用されている｡

白蟻防除のために住宅 に散布されたクロルデンは各地で深刻な汚染を引き起 こしている｡

Liv土ngstonら(1981)がクロルデンを散布 した住宅を調べたところ､調査の 16年前に散布

した部屋でも平均 1.7J嶋/㌔.最高 4.51嶋/Jが検出され､長期間にわたってほとん

ど減衰 しないことが示 された｡鈴木 ら(1990)は東京及び神奈川地区で44室の屋内空気中

のクロルデン濃度を測定 し,散布後 1年未満で平均 5.8J嶋/J､散布後 8-9年で 平均

0.4I唱/Jのクロルデ ンを検出 した｡

殺虫剤ダイアジノンの汚染 もいくつか報告されている｡Jaeksonら(1981)は,農薬 を染

み込 ませた防虫紙を室内の各所に置いて空気中の農薬濃度を測定 したところ､30日後に

なっても 1.21Jd/1Jのダイアジノンを検出 した｡Leidyら日984)の測定では､室内に散

布 したダイアジノンの気中濃度は､散布当日で 123.9PE/㌔､翌 日238.01唱/V3,

35日後でも 19.OftE/qPであった｡また､Wachsら日983)は花屋の空気からダイアジノ

ンを3.4pE/q3検出 した｡

このように屋内で使われた農藁は､野外でのように希釈されることが少ないので､ しば

しばビニールハウスと同様の高濃度汚染 を引き起 こしている｡とくに､農薬取締 り法の適

用を受けず野放 しになっている分野なので､人体に対する急性あるいは慢性の影響が懸念

され､室内での農薬汚染 について本格的な調査が必要であったO

i亡
⊥ ⊥
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呈二㌧二萱,___4 ___童貞 汚染旦 _まt_め

以上の調査報告での測定成分 と測定方法をまとめて蓑 2-3-1に示す｡

表 2-3-1 環境大気汚染調査事例の池定方法 と最高値

著者 年 農薬名 捕集方法 検出器 柵定最大値
[帽/ぷ]

Willlsら
松島 ら
Wyll土eら
Woogrowら
Whiteら
保 田

1969 エンドリン
1970 7ルドル
1975 PCP
1977 〃 ラチオン
1977 トリプルラリン
1980 工BP

Livingstonら 1981 クロルデ ン
JackSOnら
Tanabeら
Wachsら
Leidyら
島袋 ら
鈴木 ら

1981 ダイアゾノン
1983 PCB,DDT,HCB
1983 ダイアゾノン
1984 ダイアゾノン
1986 ED8
1990 クロルデン

吸収管 (エチレング リコ-〟)
吸収管 (へ+ンソ■-)レ)
吸収管 (ェチレングリコづレ)
ⅩAD-4(アセトン抽出)
吸収管 (ェチレングリコール)
プロリゾル (メタノール抽出)
Chromosorも -102

Porapak-氏
示○リウレタンオーム (アセけ･メタノール抽出)
示○リウレタンフォーム(n-ヘキサン抽出)
ポリウレタンフォーム (エチルアセテート抽出)
吸収管 (n-ヘキサン)
TENAX -GC(直接導入 )

ECD 0.54
216300

EC王) 15
打p -F工D 3.9
ECD 16.5
FPD 37.3
ECD 263.5
FPD 1.34
ECD,MS 0.00024
NP-FID 3.4
FPD 238.0

ECD 7(ppb)
MS-SIM 29

2.3.5 水質汚染

日本 に於ける農薬による水質汚染の調査例 をまとめて蓑 2-3-2に示 す｡ 大気汚染の調

査例に較ぺると､かな り充実 していることが分 かる｡ これ らの環境汚染物質は､気液平衡

によって大気中にも存在することになる｡

J: )
⊥ fr
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表 2-3-2 日本の河川などで検出された農薬

農薬名 検出濃度【ppbJ 文献

【殺虫剤】
エチルチオメ ト ン
ダイアジノン

プロパホス
BfIC
BPMC
aDVP
MEP

MPP
MTMC
PAP
XMC
【殺菌剤 】
EDDP
∫BP

【除草剤 】
オキサ ジアゾ ン
クロメ トキシニル
シメ トリン
ダイムロン

0.8 御厨 (1983)
1 -60

3.9
10

5 ′-25
0.4

0.1-30

3
1.5
0.2

1 -80

0.2 -1.2
10-200

1 - 7
0.3 ･～4

10
5

ブタクロール 5 - 15
ピベ ロホス 1.0
ビラゾ レー ト 1.0
ベ ンチオカープ 5 -20

モ リネ- ト 20 -50
CNP 1 -50

【殺虫殺菌除草剤 】
PCP 3000

河野日980),堰 (1982),御厨 (1983),石井 (1984),
丸(1985),富永 日985)

塚本日983)
鈴木(1982),堀 日982),渡辺(1983),中南(1985)
石井(1984),丸(1985)
九 日985)
御厨 (1983),石井 (1984),丸(1985),山谷 日985),

富永 (1985)
石井 (1984),丸 (1985),富永(1985)
御厨 (1983)
丸(1985)
河野 (1980),御厨 日983)

丸(1985),富永 (1985)
堰 (1982),御厨 (1983),石井 〔1984),丸 (1985),

富永 (1985)

石井 (1984),丸 (1985)
右井 目984),丸 (1985)
御厨 (1983),石井 (1984),九日985)
丸(1985)
丸(1985),能勢(1986)
丸(1985)
丸(1985)
鈴木日982),御厨 (1983),石井(1984),飯田fl984),
丸(1985)
堰 (1982),渡辺 (1983),右井目984),丸(1985),
御厨 (1983),渡辺 (1983),石井 (1984),九 日985),
中南(1985),石 田(1985),小野(1988)

堀 日982)

1 J
エJ
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2.4毒性

2.4. 1 毒 性 の範 囲

農薬の毒性安全性の問題は次の4つの面に大別できる｡ (1)食品中へ残留する農薬の､

一般消費者の健康に対する影響｡ (2)農薬を使用する時の､主に使用者の健康に対する

影響｡ (3)人の生活環境への影響｡ (4)自然環境 (生態系)への影響｡この (1)

(2)を調べるために毒性検査が行われている｡ 毒性試験の結果については､農薬企業の

財産 であるとしでほとんど公開されていない｡近年になって､日本農薬学会誌に ｢毒性試

親の故事 ｣ と称 して簡単な結果のみが公表されるようになってきている｡このほかに､先

に上げた (3) (4)についての評価を行わなくてはならないのだが､実験室内では研究

できない内容なので､毒性試験の (1) (2)に比べるとほとんど未確立である｡

2.4.2 危 険度 評価 法

水 田に使用される農薬の ｢危険度評価｣法が提案されている (西内 ら(1981)､西内

(1985日 ｡これは､農薬製剤のTLm億を測定 してXppmとし､その垂剤の標準使用量を

水深 5cmの水田に散布 しすべて溶けたとするときの水中濃度をyppm とする｡このとき危

険度 Z は､y/Xで求められる.危険度 Z が､ヱ>5.0の非常に危険な農薬製剤はなか

った｡ しか し､危険度 Z>0.5の危険な農薬製剤は､a-2.8のサターンデービー

(DCPA 17芳+ペ ンチオカープ 7芹,粒剤の除草剤)を筆頭に82種あった｡しかし､

実際の水田からの庶出率は､農藁の溶解度 と高い相関があ り (石井(1984)､丸(1985日 ､

散布 した農薬の全てが水中に溶け出すのではない点が､こ の危険度評価に残された課題で

ある｡

カ リフォルニア州のStateWaterResourcesControl日oard(SWRCB)では.農薬

の研究を進めるのにあたって､表 2-4-1の項目でH (特に危険),M (危険)､L (普

過)に分類 し､得点の高いものを研究する農薬 として選択 した (Cohen(1986日 ｡

i･与
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表 2-411 SWRCBCriteriaforSelectionofPriorityChemicals
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その結果､次の 6種の農薬が選択された｡

Toxaphene(日本では使用されていない｡殺虫剤)
1,2-Diehloropropane(1,3-DiChlOrOpr叩ene)(日本名 :D-D｡土壌 くん蒸剤j
EDBf殺虫 ･くん蒸 ･殺菌剤､Ethylenedibromide)
Endosulfan(日本名 :ベンゾエ ピン｡殺虫剤)
Arsen土Cacid(日本では使用されていない｡ ヒ素剤)
RiceHerbic土de(稲用除草剤)

このような観点からの研究対象の選択によって.着実に汚染問題が大 きいものから順に対

策をたてる｡

2.4.3 生物遵瀬

河川や湖などに入った農薬は､魚介 ･底質に濃縮されていく｡化書法による通達 (通産

省(1974日 では､ ヒメダカの成魚の48時間TLm値を求めて,その 1/ 100- 1/ 1

0000の濃度の水槽の中に体重 20-40g程度体長約 10C皿の健康な鯉を8週間飼育

し､ 1- 2週間毎に供試魚を2- 3属採取 して粉砕 し体内の濃度を分析する｡水槽は､ 1

尾あた り.3- 10且の大きさとし.温度調節 (25±2℃)とエアレーション (溶存車

素濃度 7p pm ) を した希釈水に供試物質を混ぜて常に流 して置 く｡ n週間目の濃縮倍率

C∫nは､

CFn= tFn-F也)/W
Fn=n週間目の魚体中の濃度
Fb=空試験の魚体中の凄度
W=水槽中の轟度

で求め られる｡ しか し､これは生物実顔で費用 も掛かるし時間も掛かるため､より経済的

な濃縮性のスク リーニング法が撞案されている｡

iIj
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生物濃縮倍率 (BCF)の対数が､n-オクタノール:水の分配係数 (Pow)の対数､水への溶

解度 (S)の対数 とそれぞれ､直線関係にある (田上(1982)､星川 ら(1983日 ｡ただし,

脂肪 と水の分配係数 と生物濃縮係数は相関が悪い (金沢(1983日 ｡このことを利用 して､

簡単に求められる物性値から生物濃縮倍率を求めるが試み られている｡ 例 えば､

log (BCF ) = 0.82 10g (P ow) -0.75 (n=93,r=O
log (Pow) =-0.6410g (S)+4.57 (n=53,r=O
log (8CF 〕 ≡-0.591 0g (S) +3.06 (n=50,r=0

■ヽノ
ノヽ
■ヽ一′

4
4
2

9
9
9

と報告されている (星川 日983日 ｡こ の関係が崩れる要因 としては,物質のイオン性 (P

owがpHや壇濃度に依存 してしまう｡),代謝分解性､分子量 (約 600を越えると濃縮

性がなくなる｡)などが考えられる｡

一般的な農薬のBCFは､およそ千倍から1万倍程度である｡これは魚全体で平均 した

値であるので､内臓や脂身では､もっと高濃度 になっている｡

2.4.4 アレルギー反応

こ れまで毒性の評価 と許容量の算出方法は､様々な動物実験の結果 か ら最大無作用量を

推定 し､これに安全率を掛けて許容量 としてきた.しかし､実額動物の頭痛やむかつ きを

充分に検出することな く定められた許容量であるから､冥際に使ってみると農薬の空中散

布の周辺での健康への影響が事例報告 (彦境 ら(1990日 されている｡ さらに最近になって､

10~4- 10~5mg/kg体重の農薬の摂取が免疫 アレルギー系統に作用 し花粉症などのアレ

ルギー疾患を増悪することが確認された (難波 ら日990日 ｡その農薬摂取量 よりも多(て

も少なくても､アレルギー増悪作用が少なくなることも併せて発見されている.この濃度

レベルは､従来の最大無作用量 レベルと比べてけた違いに小 さく､動物実験 も行われない

濃度 レベルであった｡農薬の大気汚染の濃度 レベルは､まさにこのアレルギー増悪作用を

起 こす濃度であ り,農薬許容量の再評価は差 し迫った新 しい重要課題であると考えられる｡

2.4.5 その･他

農薬中毒の症状 と処置についてまとめた ｢農薬中毒｣ (山下(1984日 が出版されている｡

各農薬の構造式や物性値については､ ｢農薬データブ ック｣ (富津 ら(1989日 が詳 しく､

毒性 と環境汚染を整理 した ｢農薬毒性の事典｣ (植村 ら(1988日 も網羅的ですぐれた資料

である｡1981年～ 1987年 までの文献を整理 した ｢農藁の毒性 と健康影響｣ (環境庁(1989日

もある｡

■■.ヽ
⊥臼
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i,_5__分解性

環境中での農薬 は､太陽光禄や土壌.微生物等によって分解 されていく｡その反応径昂

には､い くつかの共通反応 (上杉 ら(1973日 があって､新 しい農藁が出たときにその分解

の様子 をある程度 まで推察することができる｡

2.5.1 有噂 リン荊

ある種の有機 リン殺虫剤剤は､分子中に (P=S)結合 を持 っている｡ (例えば､ME

P､ダイアジノン､ PAP,パラチオン.)これが､太陽光線や生物代謝で酸化 されて

(P=0)結合になると､更に毒性が強 くなる｡また､ リンと炭化水素 を結合 している酸

素が.太陽光韻で硫黄 に置 き変わることもある｡

MEP (スミチオ ン) (CH 50)

スミオ キソン

(CH50)

(CH 50)

(CH 50)

叶EP S-メチ ル 体 (CH 吉S)

(CH50)

> (P=S)-0-C 8 H3･NO 2･CH3

> (P=0)10-C 8H 五･NO 2･CH B

> (P=0)-0-C BH五･NO 2･C H吉

分子構造中にチオエーテル結合 (-S-)を持っ ものが多いが､これ も太陽光繰な どで酸

化されて.スルホキシ ド トS0-),スルホン (-S02-)になる｡有機 リン農薬 に.紫

外線 を当てると､溶媒の種類によって､加水分解をおこすことがある｡

土壌中では､有機 リン農藁は一般に速 く消失する｡酵母などの作用によって､ニ トロ基

い NO2)が還元 されアミノ基 卜NH2)になることが よく知 られている｡

有機 リンの骨格 (:PS-0-氏)の酸素の所で切断する分解 もよく起 こる｡MEPの場

合では.ある種のかん菌(bacillus subtil土S)の培養地にM EPを添加 したところ. 2日

後に､

(CH30)2PS-0-CBH5･NO2･CH3 MEP 4.0%

(CH50)2 PS-0-CBH五･NH2･CH3 アミノ体 65.3%

岳 n
Jh 丁̀
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(CH50)

(H0)
>PS-0-CBH五･NO2lCHき

(CH50)2 PSI0H

(Cf730)
>PS-0-CBH4･NHE

12.3%

4.9%

7.3%
(H0)

のように変化 していた｡この とき有機 リン系農薬の基本部分である phosphorOthioate

(:PS-0-)は全 く変化 していない｡有機 リン系農薬の分解 と土壌中バイオマスの間に

は正の相関が認められ (木村 ら(1985日 ､分解に生物が深 く関わっていることの証明にな

っている｡

有機 リン系の殺虫剤の多くはチオノ型エステル (:(P=S)0氏)で､ R部分はニ トロ

フェニルのように電子吸引性置換基を持っている.殺菌剤の場合は､チオール型エステル

( :(P=0)SR)で､ Rは置換基を持たないベ ンジルかフェニル基である｡殺菌剤の分

解 も殺虫剤 とあまりかわらない｡

2.5.2 カーバメー ト剤 (カルバミン軽 H2NC00Hの誘導体 )

N-メチルカーバメー ト系の殺虫剤の aminoCarb, mexacarbateは.紫外線照射によって

数 日の内に棚鏡の窒素に付いたメチル基が車化されて.アルデ ヒドになった り､水素 と置

き変わった りする｡

:N-CH3--〉:N-CH20H 一一一〉:N-C0H 一一一〉:N-H

しかし,カーバ-メー ト殺虫剤の基本部分 (-0-CO-N:)は全く変化 しなかった｡有機

リン農薬 と同様に､光反応や土壌中で､チオエーテル結合はスルホキシ ドやスルホンに酸

化される｡

ジメチルジオカルバ ミン酸系殺菌剤 (TMTD)

(CH3)ヱ N (C=S) SS (C=S)N (CH3)2

は､ SH基を持っ化合物 と反応 して 2つに割れてDDC

(CH3)2 N-CSS汁

にな り.含硫アミノ軽に変化 してい く｡

2.5.3 有機塩素剤

DDTや ドリン剤などは､残留性有機塩素化合物の典型であ り､化学的に極めて安定で

.I:ゴ
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ある｡しかし､紫外線の作用によって､DDTはDDDやDDEなどに変化 していく｡

生物が自ら作 り出す有機塩素化合物はほとんど無いといってよい｡ごく少数の生物が

クロラムフェニ コール (抗生物質)

02NIC8H4-CHOH-CH (CH20H)-NHC0CHC12

2,4-ジタロロフェニール

CBHSC120H

などを作ることが知 られている (原田(1973日 だけである｡ したがって殆 どの生物 は､有

機壇素化合物を代謝する機能を持っていない｡有機塩素化合物は､ゆっくりと､湿潤土壌

といくつかの種の微生物によって,嫌気的な脱塩素化 と生成 したベ ンゼ ン環の開裂などを

麗て分解される｡

有機壇素系の農薬にもニ トロ基のついていることがよくある｡このニ トロ基が土壌中な

どの嫌気的条件の中で還元 してアミノ基になる｡PCNBの場合､還元 してアミノ基にな

ったペ ンタクロロアニ リン 〔PCA)に変化する速度は､土壌が潅水 して適度が高いほど,

速 くなる =日田ら(1985日 ｡水田の除草剤のCNPも､かなりアミノ体になって環境中に

残留する (小野 ら日986日 ｡

2.5.4 反応のまとめ

農薬成分は､環境中であ りとあらゆる化学変化を受けている｡光分解 ･酸アミ ドの加水

分解 ･エステルの加水分解 ･転化 ･脱n-アルキル ･還元 ･包含反応 (グル コース包含 .ア

ミノ酸包含 ･ペプチ ド包合 ･高分子化合物包含)などである｡

しか し.農薬が真二つに割れて無 くなって しまうような分解は､む しろ希である｡ほと

んどが､末端の置換や部分の車化に過 ぎず､ゆっくりと各種変化を受けながら減少 してい

くことが分かる｡ しかも､散布 した農薬そのものは早 く他の物質に変化 したとしても､そ

の反応代謝物についての残留性や毒性の和親が十分でないものが多いのである｡

ij
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2.6

農薬の散布に際 して､農薬が不要か必要かの判断基準に関する研究は､あま りされてい

ない｡害虫が発生 していないのに､防除暦に従 って農薬を散布 した り､隣が撒 くか らうち

も撒いた りするこ とで無駄 な農薬 を散布 していることがあるということで､減農薬稲作の

研究がされて きている (宇横目986日 ｡また､各地で無農藁による有機農業に成功 してい

ると言 う事実 について､ もっと認識する必要があろう｡

害虫の数 Y.または病気の棟数 Yの増減に関 してもっともシンプルなモデル (Maolden

(1987日 は､

dY/ dt≡rY (氏-Y)/ 冗
Y :害虫の数
t:時間

数
で

係
因

の
要

加
境

増
環

■■
●●

r
冗 きまる最大生息 数

(2-6-1)

というものである｡ これを積分 して､解 を求めると

Y-A/ ll+eAp (- lln iY./ (K-Yo)I+rt])]
Yo:初期の害虫数 (2-6-2)

となる｡この式によれば､農薬で初期の害虫量 Y｡を減 らしたとしても､増加の係数 rが

大 きければ､農薬の効果 はな くなって しまう｡ したがって､Kまたは rを減 らす努力が害

虫の被害 を防 ぐことにな り､Yoを減 らすだけの農薬にはあまり意味を兄いだせないこと

になる｡さらに､農薬 が天敵益虫をも殺すことによる害虫の増加や､農薬の刺激で害虫が

増殖を始める リサージ ェンス効果 など､農薬 を使 うことのデメ リットも知 られるようにな

ってきた｡

最 も効果のない農薬散布は､空中散布 によるの ものである (中村(1987日 ｡散布計画が

半年前に決め られるため､害虫が発生 してもしな くても空中散布が行われる｡害虫の駆除

の場合 ､いつ農薬 を撒 くかが効果 に大 きく影響する｡害虫の卵に農薬 を撒いても無意味で

あ り､卵を塵み終わった成虫に農薬 を撒 くの も無意味である｡また､薬剤の散布 む らが大

きく､害虫が残 る部分 が多 くなる｡その害虫は､天敵のいない広大な畑や水 田で猛威を奮

うことになる｡

また､最近 は農村での働 き手が不足 し､農家の兼業化が進むに連れて､農薬を撒 く作業

をすることがで きな くな り.省力化 と称 して空中散布を行 うところが出て きた｡地上散布

で農家の人が散布時に浴びる農薬 はとても多いので､空中散布の方が安全だ とい う議論 ま

2ソ
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でされている｡ しか し､空中散布は効果がないのであるから､空中散布に置 き換え可能な

地上散布 も効果がなくてもよいと結論付けられる｡ したがって､暦通 りの地上散布 も不必

要 ということになる｡

このような撒かなくてもよい農薬が撒かれている､ということについての研究は少ない｡

農薬の指導をしている改良普及員 も.撒かなくてよいといって被害が出たときの責任が持

てないから､つい ｢撒いた方がよいかもしれない｣と指導 してしまうという｡

21
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2___,_7_規制醐

2.7. 1 労働環境の許容重度

まず労働作業環境の場合.アメ リカではACGIH(1984)が､日本では日本産業衛生学

会(1989)が許容濃度を定めている｡ この中か ら農薬成分 を集めて蓑 2-7-1に示す｡ 例え

ば.殺虫剤MEPの許容濃度 1000J唱/Jというのは､実際の散布現場でMEP50%

乳剤を 1500倍に薄めて使用するので､農薬の ミス トが 3'迎/lJ漂 っている状況の事 で

あ り.散布作業員が農薬でび しょ濡れになることを容認することに相当 している｡PCP

工場の例 (Wyllieら(1975日 でも､空気中の最高濃度は 15pE/liで労働環境の許容濃度

500ftE/Jを十分 に満足 しているが､作業員の血清中のPCPは最高4ppmにも達 して

いるので.この許容濃度で労働者の安全 を保証できているとはいい難 い｡一般環境で測定

される濃度は､労働環境の許零濃度の千分の 1程度であるが､健康 アンケー ト (彦坂

(1990日 などでは頭痛､喉の痛み.咳.むかつ きなどを訴える人が多 くでている｡この許

容濃度 には適用に対する制限があって､許等濃度の数値をそのまま大気汚染 または一般の

室内汚染の許容限界 として用いてはならないと明記 してある｡

2.7.2 - 日当 りの許容量

食品か らの摂取については,国連機関の FAO/WH0(1986)や日本の厚生省が 1日当

りの摂取許容量 (AD土 [mg/kg体重/ 日])を定めている｡この値 を体重 50kg､ 1日

の呼吸量 15㌦で換算することによ り､大気中濃度にひとつの目安を得ることがで きる｡

ただ し.一般に経口毒性 よりも吸入毒性の方が強 くなるので､ADIか ら得 られた大気中

許容濃度にさらに安全率で割る必要がある｡換算式は以下の通 りである｡

1000xADHmg/kg体重/ 日lx50[kg体重 】
大気汚染換算濃度【JtE/㌔】=

15【q3/ EH x 吸入毒性安全率
(2-7-1)

本論文に萱場する農薬のADIについては､付鐘 3の リス ト内に示 した｡そのほかの農薬

のADIの値など毒性 については. ｢農薬毒性の事典｣ (植村 ら(1988日 が詳 しい｡

2.7.3 空 中散 布

1991年 3月28日に (社)農林水産航空協会は ｢航空散布地区周辺地域の生活環境
2 己
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表 2-7-1 ACGIH(1984)と日本産業衛生学会(1989)による
労働環境での農薬の空気中許容濃度

化学物質 経度 時間加重平均許容感度 短時間暴貰限界
吸収 [pE/ q3] [紹/ qP]

ACG IH 日本産業衛生学会 ACG IH
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エチオ ン
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表 2-7- 1 (続 き)

化学物質 経度 時間加重平均許容濃度
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表 2-7-2 航空散布 による生活環境の大気中農薬の指針値
(農林水産航空協会 (1991日
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における大気中の農薬の安全性についての評価に関する指針｣を発表 している｡これは､

筆者 らの研究によって農薬の大気汚染が社会問題化 した後に発表になったもので､従来の

研究 とはいえないが､他の規準 との比較 ということで蓑 2-7-2に記す｡これは空中散布

の実施団体が自らの散布を正当化するために､周辺住民の健康被害の訴えをあえて無視 し

て作成された指針であることを指摘 してお く｡

∩_'
{./J
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堂

農薬中毒の実際については､まず､松島 ら(1970)が農業従事者のハウス病その関連か ら､

ハ ウス内の農薬の気中濃度の測定を試みた｡その後､日本兵村医学会を中心に沢山の調査

が行われた (日本農村医学会誌特集号(1976,1976,1979,1984日 ｡農薬中毒死の原因 とし

ては､ 自殺が最 も多 く,誤飲.散布作業が続 く｡散布中の不注意による中毒死では､パラ

コー ト剤の散布液が背中にたれて皮膚傷害 をお こし､そ こか らパラコー トが人体 に染み込

んで死亡 した例 〔彦坂 ら(1984日 や､安全 と云われているMEP訊 く殺虫剤)を散布 して

死亡 した例 なども報告されている｡そのほかの農薬の事故例については､ ｢農薬毒性の事

典｣ (植村 ら日988日 が詳 しい｡

皮膚傷害では､柑橘類の作業者の男性 71.4%.女性 68.5%が農薬の皮膚傷害 を

経験 している｡ しか も､ 7月などの気温の高い ときには､農薬散布作業時の傷害が多 くな

るばか りか､摘果 ･除草作業時の ように直接農薬 を扱わないときにも高率で､ジチアノン

･マ ンゼプ ･マンネプなどの薬剤による皮膚傷害が発生 している (塩飽 ら日984日 ｡

農夫肺 と呼ばれる呼吸器傷害 も問題 になっている｡清浄 な環境の中の作業 と一般 に思わ

れて きた農業が､稲刈 り ･脱穀 ･籾擦 り ･堆肥作 り等の粉 じんや農薬散布の為に呼吸器傷

害 を職業病 にしている (野田ら日976日 ｡

1979年 6月､前橋市の新前橋駅付近で､頭痛､めまい､はき気､のどと目の痛み.

題の発 しん等､体の変調を訴 える患者が続出 した｡診察 した青山医師は､付近の種苗会社

が敷地内の農薬倉庫の解体作業を始めてか ら患者が発生 した事､症状が農薬中毒 に一致す

る事か ら､ ｢これ らの被害は､この種苗会社 を発生源 とする農薬による大気汚染が原因で

ある｣ と判断 した｡患者 はさらに長野県佐久総合病院で診察を受け､薬物による急性症状

と診断 された｡ しか し当時は､環境大気は測定 されず､因果関係は明確 にされなか った｡

最近 になって､農薬の空中散布 を した地域の住民 アンケー トの結果がたくさん公表され

るようになったきた｡新潟の消費者団体が行 ったアンケー トでは､周辺住民が散布後に頭

痛やむかつ き､膿のかゆみを感 じている｡ これを表 2-8-1に示す｡太田市でも､1988年

にMEPを金山の松林に空中散布 したときの聞 き取 り調査 で､山の麓の住民の 15名が健

康の異常 を訴えた｡また､福島市信夫山の松林 のMEP空 中散布で も､散布復 20人が風

をひいた り喉を痛めた りした｡ また.全国 5地域での健康被害 アンケー トをまとめた資料

;ll:i
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(1987年 7月食生活改善普及会調べ)
表 2-8-1 水田空散における被等例

散布時 自宅 にいた人 126人 散布時屋外にいた人 119人 計
項 目 女 男 子供 女 男 子供

91人 2 3人 1 2人 73人 2 1人 25人 245人
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表 2-8-2 1989年度の水 田空中散布の健康被害 など
(反農薬東京グループ調べ(1990)よ り作 成 ｡ )
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(どじょう通信(1990日 は､周辺住民の健康被害が全国各地で普遍的に存在することを示

す貴重な報告であるので､その一部 を蓑 2-8-2に引用する｡どの調査 も素人が行 ったも

のではあるが､被等の訴えとして重要な内容を含んでいて､無視するこ とはできないと考

える｡専門家の行った調査 として､彦坂 ら(1990)が仙台で殺菌剤フサライ ドの空中散布直

後からの健康被害を調べ､空散地域の風下 と風上で有為な差があったとしている｡また.

全国保険医団休連合会(1991)が保険開業医にたいして行ったアンケー ト調査では.農薬中

毒の被害の実態が浮 き彫 りになっている.このような調査によって､医者の診察基準の一

つに農薬 との関わ りについての項 目が付け加えられるようになれば､軽微な農薬中毒 とた

だの風邪の診断による区別がつけられるようになるだろう｡

,nji
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2.9数理モデル

2.9.1 移動について

農場に散布された農薬は､分解反応 しながら土壌に蓄積されたり.水に流されて水系汚

染を起 こした り､揮発 して大気汚染を引き起 こしながら.地球全体に拡散 していく｡土壌

から地下水へ､土壌から地表水へ､土壌から大気への移行についてもいろいろな研究が進

められている｡

Zhongら(1986)は､土壌中の農薬の移動について.地下水の涜わの方向を三として､

aps aac a
at at az

C
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t
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leD(0･V,
て
て

け
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溶
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土
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■■
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∂C
∂Z

いる農薬の濃度｡
いる農薬の濃度｡

:D(8,Ⅴ)分散係数
:地下水の流速(pore)
距
時

化

●●
t●
●●

離
間

芋変化による増減｡

-v8C] 土 中 (2-9-1)

pE/cq3
ftE/g
g/CⅦ3

CⅦ声/cl㌔
CⅦ2/h
g/h
Cm
h

yE/qJh

という微分方程式を実験系に当てはめて､吸着係数

Kd=S/C (2-9-2)

や､化学変化の速さなどを議論 している｡

Melanconら(1986)は､土壌中の拡散モデルとして､Seasonalsoilcompartmentmodel

(SESOIL)､Pesticide root 2;One model(PRZM)､Pesticide analytical

model(PESTAN)を取 り上げて､実験室の拡散実験 との比較をしたところ､吸着係

数や拡散係数を文献値で計算 した場合にはまったく合わず､その土壌での吸着係数などを

測定 して計算をや りなお したところ多少改善 したと報告 している｡ニ ューヨークを初め と

する5地点のそれぞれ 2種の土壌 (Sandy-Loam,Silty-Clay-Loam)について､モンテカル

ロシミュレーションによる農薬の庶出率の計算がされて､平均 と最大の読出量が しめされ

た｡

農薬などが高濃度地下水汚染を引き起 こすときには､地形の影響 を無視することができ

ない｡これを評価するためにDRASTICが開発されている (Aユter(1986日 ｡ DRA

STICは､ 7項目について 1- 10の評価を与えて､重要さによる重み付けをしたのち

告 ,-E
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加え合わせた値で評価を行っている｡値が大 きいほど汚染が起 こる可能性が高いとされる｡

地下水面の深さ (Depth to water table) ･潅水量 (net Recharge) ･帯水層の材質 (

Aq山rermedia) ･土の材質 (Soil media) ･土地の勾配 (T叩Ography) ･バ ドーズ層の

影響 (Impactofthevadosezone) ･帯水層での水の涜動性 (hydraulicConductivity

oftheaquifer)の 7項 目の頼 りか らDRASTICと名付けられた｡

丸(1985)は､千葉県内の河川で水田に散布 された除草剤の流出率を求めた｡庶出率は溶

解度 と高い相関を持っている｡流出量の一番小 さなものはCNP (初期除草剤)で0.1

09%､一番大 きかったものはモ リネ- ト (中期除草剤)で5.96%であった｡

Lloyd(197日は､土壌から大気への揮発については､ 1971年にDDTについてアル

ミ皿上で0.002pE/cm2h(7℃以下)と測定 した｡しか し､この測定温度は日本の状

況 よりも底すぎる｡揮発は､気湿の影響 を著 しく受けるので､熱帯地方や夏期の農薬散布

には大気汚染がおこる｡実際の土からの挿発速度の測定 も行われているが､条件がばらば

らで比較 しにくい｡川田ら(1985)の PCNBの揮発真顔では､30℃で 90日までに土壌

に混入 したPCNBの8.52% (畑条件)4.53% (潅水)が空気中に出た｡

水面からの大気への揮発は､山本 ら(1984)がダイアジノン (殺虫剤)を水槽にいれ､そ

こからの揮発を測定 したところ投入量の 15%が拝発 したが､ベンチオカープ (除草剤)

はほとんど揮発 しなかった｡ また､ こ の量を予測するプログラムにEXAMSがあ り､こ

の値 と実験値 ･実測値の比較をした例 (Seiber日988日 が報告され､かなり多量に揮発 し

ていることが確かめられた｡

水 と空気の境界面での農薬の拡散移動速度は､二重境膜理論で計算するのが一般的であ

る｡

2.9.2 農垂の運命予測のための数学モデル

環境に放出された化学物質の運命を予測するための数理モデルは多数報告されている｡

Mackayら(1982)のfugacityモデルは大気圏､水圏.生物圏などへの化学物質の分配を考え

る上で最 も基礎になるモデルである｡Seiberら(1986)の EXAMSは リスクアセスメン ト

の分野で多 くの実績がある｡Cohenら(1985)によるSMCMモデルやYo軸idaら日987)の S

AFECASモデルは､どちらもパーソナル コンピュータを使った専用のプログラムを操

作 して計算するもので､環境に放出された化学物質の長期間の運命予測 と残留に関する リ

スクアセスメン トのために開発されたモデルである｡Kishidaら(1990)は､レベル 4の

3._.I
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rugac土tyモデルを応用 して､松林 に散布された農薬の大気汚染を予測するモデル を発表 し

ているB川本 ら(1990)が提案 したモデルについては､奉論文の‥塁上___2__鹿 で詳 しく検討 した｡

r?,T
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第 3章 農薬 の揮発速度の測定

呈上=土且艶

農薬の気相への揮発速度 は､大気汚染濃度 を見積 るための重要な因子である｡ しか し､

これまで蒸気圧 を指標 とし､半定量的に評価 されてきたにすぎない｡蒸気圧は密閉された

空間内で､固相あるいは液相 と平衡状態にある気相の圧力を意味する｡ しか し環境の場合

は､気相へ移行後ただちに希釈 されるので､非平衡状愚 となる｡

この章では､まず代表的な有機塩素系農薬 6種について揮発速度 を測定 し､その湿度依

存性について考案する｡実験は農薬分子がガラスシャー レの表面にまば らに存在 する低面

密度 (単分子皮膜以下 )と多数の農薬分子が積み上がった高面密度 (多分子層皮膜〕状態

のそれぞれの場合について測定 した｡それぞ

れの面密度での状態 を図 3-1-1に示

す｡さらに､後のシミュレー シ ョンで必要な

3種の農薬について,高面密度での揮発速度

を測定 した｡

3.2

･llf.'描 措 ,il) 多甜 据 Ftl.L-+J●■日 ●･ 押1tiSf二E肌 :a-るJJ}+

図 3- 1-1 度膿の状態

試料 とした農薬は､ PCN8､へブタククロル､へブタクロルエポキシ ド､N IP､

cNP､DDTの 6成分の有機塩素系農薬である｡吸着分子が単層 となる低面密度の実験

用の原液 としては､各 5- 101唱を含有 したアセ トン 101JZ溶液を､多層すなわ ち高面密

度の実額 には. 10- 20mgをそれぞれ別 々に 101JZヘキサ ンに溶解 して原液 とした｡

実験には､ガ ラス製 シャー レ(直径 8.5cm)を用いて､シャー レに残存する量か ら揮発

3J
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速度 を求めることに した.恒温水槽の水上に ビニールシー トを敷 き恒温装置 とした.この

上 に､シャー レを置いて温度を一定に保つ ように した｡

原液 1一過をシャー レに入れた後､ただちに､ これより2畑をガスクロマ トグラフ(HP

5840A)に導入 し､初期面密度 を測定する｡検出器 とカラムは､低濃度試料には ECD

とCTOSSlinked叶ethylSilicone キャピラ リーカラム0.2m血中X12.5m (スプ リッ ト

レス導入)を､高濃度試料にはFIDとSE30 2芳ChroznosorbWAW 2皿血中X0.8m 充

てんカラムを使用 した.分析用試料を採取後.原液をシャー レ全面に均一 に広げて､シャ

ー レを一定温度に保つ.適当な時間経過後､シ ャー レを恒温装置から取 り出 し, これにア

セ トン 11』を加えて､シャー レに残存する試料 を溶出させ､この溶液 を分析 して残存量 を

測定する｡何回も同一過膚 を繰 り返 して各成分 の残存量の時間変化を調べたD実験結果か

ら､共蒸留の影響はなかった｡

恒温槽の温度 は､低面密度の実験には､ 20､ 25､ 30､ 35､ 40､ 45､ 50､

60℃で､高面密度 は､ 35､ 50℃で実験 したB

も ___旦 実塵結果

3.3.1 億面密度の経時変化

シャー レに残存する量 を片対数 グラフ

の軸 に､経過時間をⅩ軸にプロットして

整理 した｡ PCN王∃の 20℃での実験例

を図 3-3-1に示す｡･他成分につ

いて もPCNBと同じく､残存量の対数

と経過時間の間には､直嬢の関係式rR〉

図 3-3-1 億面密度残存量 の減少

PCNB (岩o℃)

0.97)が得 られた｡すなわち､ qを残存面密度【g/qF]とすると､

dq
aq (3-3-1)

dt

で表す ことができる｡ ここで, aは低面密度の揮発速度定数日 /hiである｡ これか ら半減

期 tが求め られる｡各成分各湿度での珊定結果 を蓑 3-3-1に示す｡

3 ,-_i
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表 3-3-1 億面密度 の ときの揮発速度測定結果

温度【℃】 PCNB へフ○タクロル へブタクロル NIP CNP DDT
エポキシド

【揮発速度定数 単位 :
20 1.01
25
30 1.97
35 2.0

40
45 3.4

50 3 .3

60 4.1

1/ h】
0.94

1.73
2.0

4.1

3
7
3
9

I
.1

.1

.6

.8

一
.8

.
8

1
1
1
1

り一
3

2
4
3
8
0
6

1
2
3
5
人U
2
ワ
】

一
■
●

■
●

0
0
0
爪U
1

l
ウ
一

7
4
0
5
4
0
8

0
1
2
4
8
cc
2

●

●
■

0
nU
0
0
0
(U
1

nU
3
4
2
4
2
2

1
2
2
5
9
9
4

■
■

ハU
nU
nU
0
nU
0
1

【揮発半減期 単位 :h】
20 0.64
25
30 0.3
35 0.3
40
45 0.2
50 0.2
60 0.2

0.69

0.67
0.3 0.5
0.3 0.4

0.4
0 .2
く0 .1 0.2
(0 .1 0.2

6
1
2

●
●
●

2
2
1
0.68

8
0

4
1

＼′

3

9
4
5
8

_
_
'
r

4
3
1
nU

2.8
1.3
0.74

0.6 0.9 0.8
0.3 0.5 0.5

【吸着熱 単位 :J/mol】
27000 41000 31000 71000 83000 71000

荏 :一印は測定 していない｡

衰 3-3-2 高面密度 の ときの揮発速度測定結果
単位 :mg/qF/h

温度【℃J PCNB へフ○タクロル へブタクロル NIP GNP DDT
エポキシド

35 21 300 13 1.4 1.6 1.4
50 100 500 88 .8.4 8.1 8.6
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3.3.2 高面密度の軽時変化

高面密度の場合は､残存量 と経過時間の間

には直線の関係が得 られた｡ PCNBの場合

を図 3-3-2に示す｡ bを高面密度の揮

発速度[g/i/h]とすると､時間に無関係な定

数 とな り､

dq
(3-3-2)

dt

と表 される｡蓋 3-3-2にその値 を示す｡

3.4

図 3-3-2 高面密度残存量の減少

PC付B (35℃)

3.4. 1 高面密度の場合

この場合は､固体表面 に露出 している農薬分子が揮発 しても､す ぐその下の分子が露出

するために､表面にある分子数 は揮発が進行 して も変化 しない｡従って､揮発速度 は時間

について定数 となった｡ さらに.農薬分子の下 にあるのは農薬分子であるので､基材 〔葉､

土壌 ､ガ ラスなど)の違いには影響 を受 けない｡

まず､農薬の固体表面で揮発 した農薬成分のガス拡散過程が重要な因子になる場合につ

いて考 える｡ この とき揮発速度 F【g/qZ/slは､固体表面の飽和蒸気圧 P[Pa】に相当する濃

度 C【g/㌦】か ら､拡散過程によって境膜空気層 (厚 さd【mH を通って､ほぼ濃度 ゼロと

みなせ る外気への拡散速度 になる｡つ ま り､

F- (C/a)D

ここで.

C=PM/ RT
M
R=8.3144
T

D--U九/3
U=J13RT/M)
九-I/na
n=101300/良T
0

35

〔3-4-1)

.･温度 Tでの飽和ガス濃度 【g/q3](3-4-2)
:分子量【g/mol一
:気体定数【J/moIK]
:絶対温度【即
:拡散係数【qZ/sl
:農藁分子の熟達 ｢一.一.一

S′/孤[度
:平均 自由行程【m】
:単位体積中の空気

:衝突断面積[㌔】
'■■~J

nⅦ′/
1I.ー数千分

Jヽ
ノヽ
ノヽ
Jヽ

3
4
5
6

】
l
l
l

4
4
4
4

l
I
l
I

3
3
3
3

′t
′一_ヽ
′lL
′ー
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である｡ さ-らに､クラウジウス ･クラベイロンの式の積分から､飽和蒸気圧は

P∝exp(-Hv/RT)
Hv :1モル豊 牡の蒸発熱【J/moll

であるので､揮発 (拡散)速度 と温度の関係 は､

F∝√ T exp(-Hv/RT)･

(3-417)

(3-4-8)

になる｡ この式において､蒸発熱を数万【J佃 ol】程度 としたとき常温 300【Ⅹ】付近 での±

10lKl程度の温度変化について見積 る場合には､√T はほとんど変化 しないので､e叩

(-Hv/ RT)･の影響が大 きい｡ したがって､

F∝e耳p(-Hv/ RT) (3-4-9)

と見なすことができる｡

つ ぎに､農薬の固体表面からの農薬ガス.分子の移動が拡散のみに依 らない場合 を考える｡

風速が乱読や渦を引き起 こすほど大 きくなった場合 をには､固体の表面に出た農薬ガス分

子は､前者の拡散過程によるよりもずっと速 く､取 り除かれる｡実際､前者に付 いて､気

温 30℃､分子量 2.77..2 (MEP)､農薬分子の半径 10Aとして拡散慮数 を (3-

4-3)式により求めると､D=1-.2e-alqf/sjという値を得たQ境膜の厚 さdを

1mmとすると､D/ d=1.2e-5【Ⅲ/S】となる｡ これを後者の風速 (通常 数【m/5日 と

比較すれば､後者の優位は明らかである｡後者の場合 は､風によっ-て引 き起 こされる固体

表面の渦藷による法線方向への空気の読わの速 さをu[m/slとすると､固体表面の飽和濃

度 Cの農薬が速さ u で運び去 られることになるので､.挿莞速度 Flg/qZ/S]は､

F-C.u

-PMu/ RT

とな り､温度 と.の関係は前者 と同様に

F∝ 巳Ⅹp(-Hv/ RT)

(3-4-10)

(3-4-11)

(3-4-12)

と見なすことができる｡

しか し､ uが大 きくーなると (3-4･-10)式に示 されるようにはならない｡なぜな ら､

固体か らの農薬分子の供給が追いつかな くなるか らである｡ こ の供給について考案する｡

固体内の農薬分子はボルツマン分布 fに.従 うエネルギー Sを持っている｡

e-xp (一･g/kT)
f(8)≡ (3-4-13)

kT

この分子が固体表面に有 り､かつ 1分子当 町の蒸発熱 q[Jjより_も.大 きなエネルギーを持
つ ,l
･.) PL
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つ ときに揮発すると考える.分子振動の平均振動数 を vlHzjとし､固体表面 に出ている分

子数 をnB[1/qF]とすると､単位時間に単位面積か ら揮発する分子数は､

f (8)da

nB V e耳p(I-q/ 良T)

(3-4-14)

亡3･14-15)

と表 されるA この分子論による計算結果.にアボガ ドロ数 (NA)を用いて変換を行 うと､

巨視的な揮発速度が次のように求 まる｡

n EI U M

exp( -Hv/ RT) 〔3-4-16)
NA

したがって,どんなに強い風を送 って も (3-4-16)よ りも多 くの農薬を揮発させるこ

とが出来 ないことがわかるB また､これは (3-417)においてタラウジウス ･クラベイ

ロ･ンの式から求めた蒸気圧 と温度の関係式の統計力学 による意味付けを与えている｡

以上 .揮発速度の適度依存性について考察 した｡本論文では､実験式 として

F二eXp(Ⅴ-Hv/ RTi

の ように整理することに した.ここで､exp(Ⅴ)は比例係数であるD

(3-4-17)

3.4.2 億面密度の場合

表面の全面に農藁分子が露出ん ている高面.密度 に較ぺ､低面密度 では農薬の存在量に比

例 して揮発速度 F【g/i/s]が次のように決 まることになる｡

F= (Ⅹ/ⅩB)F島

Ⅹ:農薬の残留面密度tg/ln2]

XB:単層飽和_面密度【g/qZ]

FB:単層飽和の状腰での揮発速度【g/lnF/sj

Fsは､前項の高面密度状態での揮発.速度 と同様 に考えられるが､.農薬分子は基材 に接 し

ているので.Fsは葉の上 とガラス表面上 の場合では異 なることが予想 される｡今 回の測

定 は､ガ ラス表面上での値である｡

通常の農薬散布では､有効成分数十 %の薬剤 を 1000倍か ら 1500倍に希釈 して使

用するので､単位面積当た りの散布量 は数ld/nfとな り,この低面密度状腰 と考 えられる｡

したがって､農薬の揮発量は時間 とともに減少 してい くと考え られる ｡ しか し､農薬空中

3占
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散布の希釈倍率 (原液 もしくは30倍程度)では,水分が蒸発 したあとの農薬成 分の面密

度 は高面密度 に相当するものになる｡

3.4.3

環境中に散布 された農薬は､原液で保存されている時 とは異 な り､空気 に揺する表面積

が著 L:く増加 している｡同一量 Q[g】の農薬_散布であっても､単位時間に揮発する量 (揺

揮発速度 )はその表面積 S【㌦】によって変わる｡

面密度 (也/S)が単層飽"和面密度 よりも.大 きい場合 は､農薬は多分子層に積み上がっ

ている状愚であ り.農薬の揮発があってもその表面積は変化 しない｡ したがって､捻揮発

量は表面積 に比例 し､時間.的には変イヒしない｡また.表面にある分子を引 き留めているの

が下層 の農薬分子 との分子間力であるので､農薬が付着 している基質がガラスであろうが

植物の葉であろうが､捻揮発速度 には影響 しない｡農業用途.での普通_の農薬散布条件では､

付着面密度はこちらの条件になる｡

面密度が単層飽和面密度 よりも小 さい場合 には､農薬分子はひとつひとつ基質に結びつ

いているので､基質がガラスの場合 と植物表面の場合 とでは拝発速度が異なる｡また､揮

発によって分子が失われてい･くので､揮発速度 は半減期_をもって減少 していく｡更に散布

面積を広 げた場合でも､全ての分子が空気に接 している状況は変わ らないので.捻揮発速

度 には影響 しないことも判 る｡

3.5数理モデルNIFE-AAPのための追加測定

後の 8___,3蔀で必要 となる､殺菌剤 フサライ ドなどの揮発速度の測定を行った｡方法は､

_3.2蔀 と同様である血 フサライ ドとMEPについては､薬剤混合物の影響 も同時に含 ま

せるために純粋の鼠薬.ではなく商品 としての農.薬について実験∴を行った｡測定する_のは苗

面密度 についての揮発速度である｡結果 を蓑 31-511に示すヶ PCNBについては､ 98

%の標準試薬を用いて､改めてもう一度測定 をお こなった｡50℃付近では設定温度 5℃

の誤差で揮発速度が 2倍 も変化 して しまうこともあって.前回の測定値 とは2倍の誤差が

出ている｡

rlさ1Ll
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蓑 3-5-1 揮発速度測定実験 (2)

フサライ ド MEP PCNB
lmg/lnZ/h] lmg/qZ/h] 亡mg/qj:/h]

5
0
5
0
5
(U

3
4
4
5
5
6

5
7
8
9
4
2

●
●
●
●

7
9
3
爪U
5
nU

l
l
一上
2

28.4
28.7
60.1
63.5
66.8

108.9

6
4
1
nU

3
7
1
2

0
5

Iヽノ

8
5
い

■

0
3

一
一

V

Hv【J/mol】 2
4
0

0
7

.
4
1

5
ウ山

4

I :f- 'は大 きすぎて測定で きない｡

この揮発速度の対数 と湿度の逆数の関係調べ ると.揮発.速度 Fは､それぞれ

フサ ライ ド: F=eEP(13.67-29747/RT )lmg/1㌔/h】

MEP: F=e叩 (之1..0.4-45470/RT )【mg/li/hl

PCNB: F≡e叩 (39.77-92BOO/RT )【mg/qZ/hj

であった｡ここで､R は気体定数 =8.314【J/mol/K]であ り､T は絶対温度fK]である｡

且 .ー_ヨ･_節の数理モデルにおいて､フサ ライ ドの13.6_7は揮発係数(volaty)に関係 した項

であるA29747は蒸発熱tHv)に対応 する項で,単位 は[J/mol]である｡

なお､揮発実験の後半 で､面濃度が薄 くなって くると､急激 に揮発速度が減少する現象

が特 にフサライ ドで認め られた｡これ虻､_分子の層が薄 くな りガラス表面や薬剤虎食物 な

どとの相互作用が大 きくなったため と考えら･れる｡ この面濃度 を単層面濃度 叩SD) とす

る｡フサ ライ ドでは､MSD=40el3 【g/qZjであったB

LJt ､!
._LI_
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3.6境界畳理謎による揮発速度の予測

3.4.1節では､気遍 との関係 を考案するだけであったので､境膜の厚 さdについて

十分な考察を していなかった｡この節では.境界層理論 を導入することにより､農薬の揮

発速度の予測を試みる｡なお､この節では揮発速度の計算 を第 7章に記載 したNIFEに

よって行 うこととし､数式の記述 もNIFEの書式に従 うこととする｡

稀･の妻のような細長 い平板に､農薬 が塗布 されて

乾固 している場合 を考 える｡葉 の伸長方向の長 さは､

横断方向の長 さに比べて十分に長 いので､横断方向

の風 による農薬の揮発 を考えればよい｡境界層理論

によれば､葉の表面 を速度 U[m/51の風が層藷 とし

て売れるとき､図 3-6-1に示すような速度境界層

と濃度境界層ができる｡農薬の揮発量 はご くわずか

なので､揮発に伴 う熱移動は無視 して塩度境界層 は

一∈∈
一
吋
吐

Q)睡
昧
嬰

Pr)

2

0Ⅹ 0 10
∨ 稲の葉の横断位置[mm】

屈3-6-1 境界層の様子

考えない｡このとき､ レイノルズ数 Re=UL/γは 1250 くく 3.2e5 であるので､流れ

は層流であるとした｡それぞれの厚 さは､

〉 ∂=4.64ⅩRe1-1/2) ー速度境界展の厚 さ tm] (3.6.1)

) 占C= 6 日3(1-(芸O/Ⅹ)A(3/4H/14ScjA(1/3) '濃度境界層の厚 さ 〔m] (3.6.2)

である (小林 ら,1989)｡ここで､

〉Re=Ux/γ

〉Ⅹ0=0.0

)Sc= γ/a

〉U=1

) γ= ll/p

) が=18.6e-6【latm,30℃】

)p=1.165【latm,30℃]

'平板の レイノルズ数 卜】 (3.6.3)

'濃度境界層の始 ま り位置 【m】 (3.6.4)

ーシュミット数 卜ユ

ー無根遠 での風速 【m/S]

'動粘度 【lJ/S]

7空気の粘度 [Pa･S]

-空気の密度 【kg/q3]

(3.6.5)

(3.6.6)

(3.6.7)

(3.6.8)

(3.6.9)

である｡

シュミット数の計算 に必要な拡散一係数 DlqZ/S】は､次の式で見榎 もられる｡ (

打ashimoto,1989)これによると､農薬 (MEP. 30℃)の拡散係数は

/1
1ー

ゝ ■L
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D=4.59e-6【qF/S]

である｡一方. (3-413)式で見積 もると､

D=1.2e-8 lqF/S]

であ り､両者には400.倍 もの差がある｡この見積 も.りの違いは､最終結果に大 きく影響

するので.揮発速度の予測見積の課題である｡

)D=4.3e-7TA(3/2)sqT.tr1/M+1/Mail)./Pair(Ⅴ-(1/3)･Vair.-日/3日A2 -拡散係数rqZ/S]
(3.6.10)

〉T=Temp+273.15

〉Temp.=30

)M=277.24 EMEPj

>MairI=28.96

〉Pair= 1

)Ⅴ=272.3 lMEPl

〉Va土r=29.9

'絶対温度 【K]

-充溢 [℃】

-分子量 【g/皿01】

-空気の平均分子量 [g/mol]

'大気圧 【atmJ

-標準_沸点 における液体のモル体積 【cq3/皿811

'空気の標準沸点液体のモル体積【C一㌔/mol一

(3.6.ll)

(3.8.12)

(3.6.13)

(3.6.14)

(3.6.15)

(3.6.16)

(5.6.171

これ らの.速度境界層内や濃度境界層内では､葉の表面か らの垂直距離 ylmlによって

風の風速や農薬の濃度が変化 しているAまた､_境界層の外側では風速は一定Ulm/S]であ

り､農薬濃度 はバ tsクグラウン ド濃度_Cb【kg/q?]となっている｡この適 度変4ヒと濃度変化

は次式に当てはめて表すことができる｡

) tl(Ⅹ,y )=U (王y/ 2 ∂ - ( 1/2 日 y/ ∂ )A a) ー境界_屠内速度 【m/61 (3.6.18)

〉C(Ⅹ,∫)=CO-(CO-CbH3y/26C一日/2日y/∂C){2)'境界層内濃度 【g/㌦j(3.6.19)

)CO=M P/RT

〉Cb=0

)P= 1.37e-4 【MEP,30℃ 】

〉只=6.236e-2

ー表面での濃度三層 和義気濃度 【g/㌔】(3.6.20)

'バ ックグラウン ド濃度 【g/1㌔] (3.6.21)

†蒸気圧【mmHgJ f3.6.22)

'ガス定数 [q3･mmHg/K･mol] (3.6.23)

xの位置での物質移動係数 hx【m/81は次の ように定義 される｡

F=hx(CO-Cb)=D(aC./ay)ど_ O

したがって､

)h芸(Ⅹ)=3D/26巳

である｡

/:,I){■

(3.ら.24)

'平板の層流の物質.移動係数 [m/S] (3.6.25)

=0.33 1 a -(2/3 ) U A(. 1/2.) vA( - 1/8 ) A .A( -1/2) (ト (又O/Ⅹ ) A(3/4 日 A(- 1/3)

(3.6 .26)
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通常の方法で農薬 を薫の表面全面 に塗布する様 な場合には､

x0-0

にな り､葉の上の端から端 までの平均の物質移動係数 h【m/S】は,

(3.6.27)

(3.6.28)

である｡これを積分すると

)h=81.6陀 nA(2/5)U-(1/2) γA(-1/6)LA卜1/2J r全面塗布の平均物質移動係数【m/S]
(3.6.29)

〉L=0.02 -葉の横幅 [m] 〔3.6.30)

従 って､.平均の農藁の揮発速度 は次の ように求め られる｡

〉F=3600e3h(CO-Cも)'平均揮発速度 [皿g/㌔.h] (3.6.31)

殺虫剤MEPの場合について計算する と

D=4.82405e-006【qZ/S]

血=0.00842208【m/S]

F=60.9165【mg/㌦･hJ

となる｡ また､ 3.5範で測定 した条件 に合わせて､長 さLを8.5-cmに した時の平均揮発

速度 Fは､

F=29..5488[mg/1J･h】

にな り､実験結果 と値はほぼ一致 している｡ しか し､シャー レの線の影響で境界層 の形が

大 きく異 なるはずであ り､この理論の適用に問題 が残 っている｡

農薬の空中散布の場合にはL 葉の全面 に農薬

が塗布 されることはなく､半鐘 rの水滴 に溶 け

た農薬が葉の上で乾固 して細.かい農薬斑 になる｡

この場合 には､図 3-6-2に示す ようなⅩ.

の位置にある 1つの農薬塔 について平均物質移

動係数 を求めたのち､葉の上の各点 についてさ

らに平均 を求めなければならないB農薬斑の平

/ ノ 轡 半径r)0 //

o o /

｡ o /
Ⅹo:菓端からの距離 /

図31612 稲葉上の農薬斑

均は円形面帯■について行 うのが正 しいが､積分

が複雑 にな りすぎるのでその円に外接する正方形で近似することに した｡平均の物質移動

係数 hlm/slは､
I

･/㌦ .,1
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L- 2r
TT 2 r

hx dx dxO (3.6.32)

となるが､この積分は解析的に行 うことができない｡そこで数値積分で求めた｡農薬斑の

半径 Tを 126岬 として､殺虫剤MEPの場合について選点1の物質移動係数の積分を行

い平均 を求めた｡

〉r=126e-6

)hr=Ih玉(ED,EO+2r)/2r

'農薬散布斑点の半鐘.【ml (3.6.33)

ー斑点の平均物質移動係数 [m/S] (3.6.34)

)IhB:(El,完2)=血Osig皿a(i-,1,n･,hx(Ⅹ1+i血0日 'hxの積分の計算 (3.6.35)

)n=500 7積一分の分割計算回数 (3.6.36)

)dxO= (Ⅹ2-Ⅹ1)/n r積分の増分 (3.6.37)

したがって､斑点での平均揮発速度 は次のようになる｡

)F=3600e3hr(CO-Cb) '選点での平均拝発速度 【mg/qZ･hl (3.6.38)

葉の上の各点での拝_発達度 を計算 して図 3-6-3

に示す. こ の計算結果を台形公式で積分 して平均

を出す と､平均揮発速度は､

F=257 lmg/li･h】

にな り､ガラスシャー レに農薬を塗布 して行った

揮発速度 の測定案巌の場合 よりも多量の農薬が揮

発することになることが判 る0

億面密度の農.薬の拝発速度については､

Hasb上皿OtOH989)がこの境界層理論により農薬の

挿発による農薬の減少率を計算 し.実測値 と比較

してよい結果を得ている｡

∫._ _～



4_ 1日 )

第 4章 大気汚染の測定法の開発

4.1手動による捕集菅を使った謝定法

4. 1. 1 装 置 遵び操作

従来のガス状農薬成分の採取方法は. 2_____.__｣__笹に記 した｡筆者は加熱追い出 しによる分

析が可能で､高沸点化合物や農薬が良好に回収で書､バ ックグラン ドが低いTENAX-

GC (Pellizzari(1975),花井 ら日977),Billings(1980),Brown(1979日 を採用 し､有

機溶媒を全 く使用 しないで大気中農薬成分の採取分析を行 う常並吸着直接導入法を使用す

ることにした.この方法は､排ガス中のベンゼ ン分析方法 としてJ工S-KOO88に定め られて

いる常温吸着法 と同じである｡大気中農薬への適用は筆者が初めてである｡

大気中農薬成分を濃縮する捕集管の外観をEg14-1-1に示す｡ 1ⅦDのガラス製注射器の

外筒 (内径 5mm､長さ 10cm)の中に､石英 ウール 5mm､80/100mesh TENAX

-GC 30皿m(0.1g).石英 ウール 5mmを腰 に充填 したものを用いた｡それぞれの

捕集管に識別番号を刻印 してお く｡注射針の書 く方がサンプル側で､他方を吸引側 とする.

サンプル側にはステンレス製のキャップ (注射針の針先を折って､冗を塞いだもの)をつ

け､吸引側にはシ リコンゴム栓をつけて保存する｡前処理 として､上記の捕集菅に窒素ガ

スを約 301迎/min.読 しながら,280℃で 30分加熱 して吸着成分を除去 してお く｡

野外での大気サンプ リングは.捕集菅の吸引側に真空吸引ポンプ (40W､到達圧力

50 Pa)と積算流量計を接続 し､約 1.5且/min.の菰速で大気を吸引した｡

直接導入のためにガスクロマ トグラフのキャリヤー議席を図4-1-2 (左)のように改

造 した｡カラム条件 と検出器は､農藁の種類によって適当なものを選ぶこ ととし､個 々の

事例毎に後述する｡まず三方コックは,注入口側 (通常涜蕗)にしてお く｡サンプ リング

をして持ち帰った TEⅣAX捕集菅の両端の栓を外 して､サンプ リング価には横穴式の注射針

を堅 く装着する｡吸引側にはキャリヤーガスを送 るテフロンチューブを取 り付けク リップ

で固定する｡ガスクロマ トグラフの注入口セブタムを通 して注射針を差 し込み.加熱装置

Jl=5
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でTENAX捕集菅 を260℃ または 280℃に加熟 し､熟が充分に伝わるまで約 1分間

待 った後､三方 コックを捕集管側 (分析涜蕗 )に切 り菅え､昇温プログラムとイ ンテグ レ

ータを起動させる｡昇温プログラムでは､カラム初期温度 をできるだけ低 く､例えば60

℃にするこ とによって農薬成分をカラム入口付近 に再濃縮することができて,よい分離効

果が得 られたDカラム最終温度は､ 120℃～ 280℃である｡なお､ここに示 した温度

は､測定農薬の拝発性によって調節する｡

4. 1. 2 TENAX捕集菅での回収率

代表的な農薬成分であるMEPについて回収率の確認を行 った｡M EPは日本で最 も多

量に生塵 されている農薬である｡また､ これは有機 リン系農薬の中で も中程度の相対保持

時間を持 っている (田中 ら(1982日｡

標準溶液は､M EP標準試薬をアセ トンに溶解 して調製 した｡これをマイクロシ リンジ

で取 って､TENAX捕集菅の吸引価か ら直接添加 し､ 25℃で空気ガスを規定量吸引 し

た後､捕集管 に保持されている農薬量 を測定 した｡使用 したガスクロマ トグラフは､島津

GC-4CM(PF) FPD検出器 (Pモー ド)､カラムOV I0 1 2%,ChrOmOSOrbWHY

100/120mesh.lmX3mm中､カラム温度 80℃ (1分間)- 20℃/皿in.昇虚- 2

20℃で､M EPの保持時間は 7.5分 であった｡

回収率の結果を蓑 4-1-1に示す｡通常濃度の例 としてM EP4.4mg､高濃度の例 と

してM EP l1Ongを添加 したとき､ どちらも吸引量 80旦まででは､添加 したMEPを

すべて保持することが判 った｡農薬散布後の環境大気中の濃度調査に必要な吸引量は 10

- 40旦程度で充分であ り､TENAX-GCの保持容量は 10℃の湿度変化に対 して 2

倍程度 に しか変化 しない (BmWnら(1979日 ので､通常の気温ではこのTENAX捕集管

で 100%捕集回収される｡本方法による定量限界は､捕集量で 0.2ng､つまり20且

の吸引量では0.01掘/Jである.

48
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蓑 4-1-1 TENAX捕集管の回収率

MEP添加量 大気吸引量 回収率 回収率の変動
lng/畑 x雌】 【旦】 【%】 [%】

2.2x2 2
4
6

0
9
0

1

1

4
nU
2

日
H

±
±

±

22 x2
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4.2

4.2. 1 装置および操煙

室⊥__1___節の捕集導入方法を自動機械化 して.連続測定装置を組み立てることに した.ガ

スクロマ トグラフ (HP5840A､検出器 :ECDまたはNP-FID)に大気の採取､

濃縮装置を接続 した状態 を図4-1-2 (右)に示 した｡この装置は､低沸点有機塩素化合

物用の 自動分析装置 (花井 ら(1984日 を 高沸点成分用に改造 したものである｡ガスクロ

マ トグラフのキャリヤーガス人口と注入口セブタムなどを外 し､注入口のガラスインサー

トを外径 3.5mm¢x30cm長のガラス管 と交換する｡そのガラス管の上部にTENAX

IGC (60/80皿eSh)を 10cm充填 し.加熱装置を付けて濃縮管 とする｡カラムは､

HP社製 Crosslinked 5芳 Phenylmethyl Silicone Ultra Performance Capillary

Column,0.31mm中三25mx0.52岬 を使用 した.

ガス流路は､採取鹿瀬時の点縮流岸 と導入分析時の分析流箱があ り､六方バルブで切 り

替えるD 図 4-1-2 (右)の涜箱は分析涜蕗で､キャリヤーガスは窒素ガスボンベから

TENAX濃縮菅を通って注入口に導かれ.キャビラリカラムにはいる｡キャリヤーガス

のカラム圧は､0.7Kgw/czn2とし､注入口キャリヤー読量 15一過/min.､メイクアップ

キャリヤ一読量 11Ⅶ&/min.であるBカラム初期塩度は50℃である｡スプ リット比 1/

5でスプ リットされたガスは背圧詞圧弁を経て排出される｡真空吸引ポンプが作動すると､

テフロン製の試料導入菅の空引きが行われる｡

1分後に､六方パルプが 60 0 回転すると濃縮流路になる｡真空吸引ポンプによって､

試料導入菅を通 じて大気がTENAX濃縮菅の上から下へ流されて常温で吸着濃縮される｡

ポンプの動作中は､試料導入菅の周 りの電熱線に通電 して､農薬成分が試料導入菅に付着

しないように虎箱を加温する｡なお､この ときの温度条件を決めるために､テフロン製 1.

2m の試料等入管の先端に 10mgの殺菌剤PCNBを添加 し､ 10且の窒素ガスを吸引

して濃縮.分析 を行った｡その結果､試料専入管でのPCNBの通過率は､ 20℃で63

%､40℃で 102%､80℃で 102%であった｡そこで,試料導入管の加熱温度は

約 80℃とした｡大気試料は30分かけて 10且を採取する｡

ふたたび､六方バルブを回転させて分析流蕗に戻 し､真空ポンプを停止させる｡ただち

にTENAX濃縮管を280℃に加熱 し､同時にクロマ トグラフの記録紙を作動させる｡

'50
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濃縮管が充分に加熟されて､捕集成分が濃縮管から完全に追い出されるのを待つため､カ

ラム温度は 50℃のまま 10分間維持される｡そのあと 10℃/mュn.昇過で 160℃に､

さらに 2･5℃/m上n.昇塩で 260℃までカラムを加熱 したのち､ 260℃を 20分間

維持する｡

分析の韓7後に､鹿瀬菅の加熱を止め.カラム恒温槽を 50℃まで冷却 して一連の動作

を終了する｡このためのタイムプログラムを蓑 4-2-1に示す｡この繰 り返 し周期は､お

よそ 2時間である｡

従来の自動分析装置からの改良点は､高沸点用にするためにカラムとカラム温度の変更

調整 したことと､試料導入管の加熱固蕗の付加など濃縮売品の変更である｡

表 4-2-1 自動分析のためのタイムプログラム

TEFlP1 400 50 50 カラム初期温度
TIME1 41.00

RATE 10.00

TEMP 2 400 260

TIME 2 20.00

ECD TEMP 400 280

0.00VLV/EXE-
0.00VLV/EXE-

0.00VLV/EXE

1.00VLV/EXE
31.OOVLV/EXE-
31.00VLV/EXE-

31.00VLV/EXE
31.01CHTSPD
31.02ZERO

31.03AREA REJ
52.00RATE

110.00VLV/EXE-

280

nU

nU

4

n
V
nU
5

･

,
n
U

,

3
4
7
3
3
7
4
nU
nU
爪U

2

4

1
nU

n
U2

試料薦席時間など
初期昇温速度
カラム最終温度
最終温度の時間
検出器温度

庶路 リセ ット
濃縮菅冷却 (試料捕集 )
吸引ポンプ作動
濃縮涜蕗へ切 り替え (30分間)
分析議題へ切 り替え
吸引ポンプ停止
濃縮菅加熱 (試料脱着)
クロマ トグラフ記鐘紙の作動
記鐘紙ゼロ点調整
ピーク積分開始
昇温速度変更
濃縮管冷却

4.2.2 潮 定例

この大気 自動測定装置を用いて.環境大気中の農藁の測定を行った例を示す . 親定地点

は､群馬県前橋市内である｡測定期間と検出器 は､ 1985年 5月 18日から8月 24日

にECDを用い､その後■8月 24日から 9月 30日までNP-FIDを使った｡
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ECDでは､有機塩素系溶剤やDBPなど一般都市大気に常在する成分がほとんどであ

った｡そのなかで殺菌剤 PCNBが､ときどき検出された｡PCNBの定量下限は 10

ng/q3であ り､ 0.23ngの標準溶液を 5回続けて濃縮管に添加 した時の変動は8%であっ

た｡図 4-211にPCNBが最 もよく検出された期間のPCNBとDBPの濃度変化の様

子を示 し.図 4-2-2に 7月 7日午前 4時のクロマ トグラムを示す｡

DBPは､気温の変動 と高い相関を持って貞慶が変化 したが､風速や風向にはほとんど

影響されなかった｡これは広域的に使用されているプラスチ ック製晶の可塑剤が気温変化

で気化するためである｡

一方､PCNBは風向に影響が認められ､農産の極大時の風向は北西であった｡最高値

は､ 6月 7日の午前 4時に 0.185pE/1J検出された｡測定期間中に 790回の分析を

繰 り返 したうち､ PCNBは 308回検出された｡

自動測定における保持時間は､PCNBが 64.90±0.32分､DBPが 71.5

9±0.39分であった｡ただし､士の項は保持時間の標準偏差である｡こ の標準偏差は

充分に小さい値であって､ 3カ月にわたる測定期間で保持時間による定性に支障をきたす

ことはなかった｡さらに.常在成分であるDBPと測定成分のPCNBの保持時間の差を

見ると､ 6.69±0.07分 と保持時間の標準偏差はさらに小さくなることから.保持時

間の近い常在成分を基準に定性する方法が有効であった｡

4.2.3 評価

連続測定装置は.ガスクロマ トグラフ本体を測定地へ運ばなければならず､大容量の電

源 と高圧ボンベや検出器によっては水素発生器などを用意 しなければならない｡そのため､

フィール ド調査 には迅速柔軟に対応できるとは云い難い｡また､定性情報が保持時間だけ

しかないので､発生源の特徴について予め知識が必要である｡ しか し､サンプルを研究室

に持ち帰って分析するのに比 して､濃度測定結果が現場で即時に判るので､労力の面でも

対策の面でもメ リットが大 きい｡稼働例 として､殺菌剤 PCNBを定量下限 0.01八g/

Jで 2時間間隔に約 3ケ月間測定 した｡固定発生源の周囲の撞常的モニタリングなどの用

途が､期待される｡検出器について.保持時間以上の情報を与えてくれるもの､例えば

MASS-SI班 (花井 ら(1984日 やAEDなどの検出器の使用が考 えられる｡また､装

置全体の小型化 も必要であろう｡
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図 4-2-1 連続 自動分析結果
(1985年 6月2- 10日､群馬県前橋市)

図 412-2 クロマ トグラムの一例
(1985年 6月 6日 7時 48分､群馬県前橋市)
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4.3

4.3.1 装置 及 び操作

大気試料を前述のTENAX捕集菅に自動採取する装置は､ 1986年の群馬県高崎市

でのMEP空中散布調査で初めて 1号機を試用 した｡制御 コンピュータに日本電気製 PC

600 1を使いBASICプログラムで動作 した｡連続採取本数は 15本までであった｡

その後､数回の改良を経て第 2号積を製作 した｡制御 コンピュータにワンボー ドマイク

ロコンピュータを使いZ80アセンブラでプログラムを記述 した｡ こ の 2号機の設計を元

に､メーカーに発注 しさらに 3台を作成 した｡ 1号横は現役を退いているので､環在4台

の自動採取装置を同時に使用することができる｡

この装置の構造を図 4-3-1に示す｡傾斜 した80cmのアル ミ製の レールの高い側に.

TENAX捕集菅を並べて装着する｡捕集菅は最大 30本並べることができ､ 1日から数

日の採取に対応できる｡ レールの中央には 2つのゲー トと吸引管を設けて､それぞれ直涜

モーターで駆動する｡ゲー トの開閉状況はマイクロスイッチで制御 コンピュータに読み込

まれる｡吸引管には真空吸引ポンプと積算読量計がつながっている｡吸引管 とTENAX

捕集菅の接続部分には､シリコンゴムを使 って気密を保つ｡大気試料は､約 1.5旦/mュn.

の流速で捕集菅に常温で吸引される｡試料を取 り終えた捕集菅は､ レールの低い側 に採取

順に貯る｡ 1本採取する毎に､大気を吸引 し始めた時刻 と吸引所要時間､吸引大気量が記

録される｡積算読量計には半導体質量流量計 (エステック社 SEF･2 1-2L舛)を採用 し,

制御 コンピュータにはシングルボー ドマイコン (共立電子産業 KBC-Z84S [Z80

相当】)を採用するなど徹底 した小型軽量化を囲づた｡

制御プログラムについてもプ ッシュボタンと液晶表示器を用いて初期設定操作の簡易化

を囲った｡プログラムは､アセンブラで記述され.およそ 6Kバイ トの容量 になった｡こ

のプログラムによって､任意の設定時間間隔 (通常 60分)で捕集菅 を交換 しなが ら､任

意量 (通常 20且)の大気を吸引捕集することができる｡

装置は､アル ミ製の箱に納め られて天候に関わらず野外での採取ができ､容易に運搬す

ることができる.捕集管に採取 した試料は､実験室に持ち帰 り､手動で採取 した捕集菅 と

同様に_4.__｣_廟 に述べた導入方法の手順で分析する｡この装置の取扱説明書 を奉論文の巻

末に壁魁 =として収鐘 してある｡
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F E D

図 4-3-1 自動大気採取装置の構造
A :制御 コンピュー タ (Z80,6Kbytesprogram) B :液晶表示盤
C:押 しボタン D :吸引ポ ンプ E :気流平滑器
F :半導体積算流量計 G :吸入口モーター H ･.ゲー ト開閉モーター
J :採取済み捕集菅 K :未採取捕集管
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4.3.2 評 価

自動採淑装置 は､小型で機動性があ り.晋通の電源のあるところな らば任意の場所で容

易に試料を採取することができる｡採取 した試料は研究室に持 ち帰 って分析することにな

るが,ターゲ ットになる農薬成分に応 じて最 も有効なガスクロマ トグラフと検出器を選択

することがで きる｡ 実際に､この装置 を用いることによって､大気中農薬について多数の

試料 を得ることができた.実施例については､第 5章 r環境汚染の測定｣に譲る｡
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空中散布の環境調査の実施に際 して､同時に農薬飛散量の測定を行った｡空中の高い位

置から農薬を散布するために､目的の散布域の外の広い範囲に農薬が飛散 していることを

確かめるためである｡調査方法は以下の通 りである｡

空中散布の実施前に､地表に設置 した台の上に､直径 7cmの円形ろ紙を2枚ずつ風に飛

ばされないように水平に固定する. 散布終了後､このろ紙を 151hDの蓋付 き試験管に回収

し､蓋で密閉 して研究室に持ち帰る｡アセ トンやベ ンゼンなど対象農秦に応 じて適当な溶

媒を選び､試験管に 101AC加えて一昼夜含浸 した後､よく振 り混ぜて､その抽出液を試料

とした｡

水質汚染調査では､ガラス瓶に採水 した水試料を分液 ロー トに5001AGとり､ベ ンゼン

またはn-ヘキサン 10vJZを加えてよく振 り混ぜて､溶媒抽出液を試料 とした｡分析対象の

農薬 も適当な濃度に希釈 した後.同様に抽出をしたものを標準 とした｡

これらの溶媒抽出韓をガスクロマ トグラフで分析定量 した｡
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第 5章 環境汚染の測定

5.1

5. 1. 1 趣旨

1979年 6月に前橋市の新前橋駅付近で発生 した集団中毒事件 L2..旦範参照 )のあ

と､被害 は鎮静化 したかの ようであった｡ しか し､その後 も毎年､春か ら夏にかけて,工

場周辺で頭痛､関節痛の患者が多発 した｡そこで､まず有機塩素系農薬 を測定対象 とし､

この地域の大気 を自動分析装置によって連続的に測定することに した｡

5. 1. 2 軸定場所 と期間

測定場所 :前橋市古市町青山医院
測定期間 :1985年 5月 18日～ 6月 10日

(途中停電のため中断 4回)

大気中の有機塩素系農薬 は.自動分析装置によって連続的に測定 した｡ この分析装置の構

造 と分析結果 については､ 4,2･蔀で詳 しく記述 した｡

5. 1. 3 考察

pCNBが測定 されたときの濃度 と気温は､図 4-2-1に示 してある｡ PCNBの最高

値はO.185FE/qPで. 6月 7日4:00-4:30に記鐘された｡ PCNB濃度 は変動

が大 きく､極大値 は､風向NW､風速 2-4m/Sの場合 に記録されることがわかった｡プラ

スチ ックの可塑剤 であるD王∋Pは風向､風速 とは無関係で､気温が高 くなる時間に高 くな

る傾向が認め られた｡

pcNB濃度 が極大値 を記録 した時の風向 (北西)の風上 には種苗会社が位置する｡こ

こでは種の乾燥 ､および包装作業を行なっている｡ こ の会社か ら市販 されている種を 20

品 目分析 したところ､牧草 4品 目(ユ ンダ ックス､ラジノクローバー等)か ら0･32-3･

3ppmの PCNBが検出された｡ これらの種 は輸入されたもので､輸出国で PCNBが殺
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菌処瑠剤 として使われ,この会社での乾燥作業などによって揮発 し,付近の環境大気を汚

染 したと考 えられる｡

D8P濃度の気温 との関連については.広範に使用されているプラスチ ック､あるいは

一度吸着 した土壌か らの揮発速度の温度依存性か ら説明できる｡ また風 向 との開運が認め

られなかった点 は､DBPがすでに都市全域を汚染 し､ PCNBの局所的汚染 とは異なる

事を示 している｡
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5.2ビニール冊ス如空気汚染

5.2.1 趣旨

ビニールハ ウスに よる野菜の促成栽培 は､商品価値の高 い野菜 を季節にかかわ らず効率

的に生産 で きるため､都市近郊農村に広 く普及 している｡ ここでは.高温多湿の環境 と連

作障害のため病害虫が蔓延 しやす く､その予防 と駆除のため農薬散布が頻繁 に行 なわれて

いる｡散布 された農薬の空気 中濃度 は､外部の空気 で希釈 されに くいため.極 めて高濃度

になる｡

本調査 は.農家 の協力 を得て､実際 に作物 を育てている ビニールハ ウスでの通常の作業

環境 を調べ ることに した｡

5.2.2 ビニールハ ウスの概要

調査場所 :群馬県前橋市宮 内隆男氏所有の ビニールハ ウス
大 きさ :10a(20x50J),高 さ平均約 2.5m
空気冗 :屋根部分 に.約 20cmx50mx6本
換気扇 :350Ⅶ2/m上n.x2台｡室温によ り自動運転｡
作物 :キュウ リ(定植後 2カ月)

5.2.3 散布農薬

1985年 5月8日午後 4時半 か ら30分間で､DDVP乳剤(75%)100qG､TP

N粉剤(75%)250gを 200且の水 に溶か して､加圧噴霧項 に よって散布 した｡今回

散布する前 には､約 20日前にDDVPを散布 し､その後 は農薬 を散布 していない｡

5.2.4 分析方法

TENAX補集管 に､ノヽ ウス内中央 で空気 を 1- 10旦濃縮 し､ これをGC-ECD

(HP-5840A)で分析 した｡カ ラムは､Crosslinked5芳PhenylmethylSilicone

0.31mmやx25mX腰厚 0.521冊 CapillaryColumn(HP社 )を用 いた｡

5.2. 5.測定韓果

測定結果 を妻 5-2-1に､散布 日と翌 日の経時変化 を図 5-2-1に示す ｡ 散布 中はDD

VP2901唱/J､TPN861嶋/1Jと極めて高い値であった. 1時間後(18:10)DD
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表 5-2-1 ビニールハ ウス内の空気中農薬濃度
(1985年 5月8日調査 ｡群馬県前橋市 )
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図 5-2-1 ビニールハ ウスに散布 した農薬の気中濃度
(1985年 5月8日 群馬県前橋市 〕
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VPは440pE/qFとさらに濃度 を上げたが､TPNの濃度は著 しく低下 した｡翌 日の早

朝は 16℃と室温が低 く､DDVP､TPNともに値が低かった｡快晴で気温が上がった

8:30には､両方 とも濃度が急激に上昇 した｡ しか し､室温が上が りすぎたため､換気

扇が作動 し､ 10:20に一度.値が低下 した｡再たび昼にかけて上昇 し.夕方にかけて

低下 した｡2日後には,DDVPが検出限界(l∫場/㌔)以下のレベルになった｡ しか し､

TPNは残留 して､温度 とともに大気中濃度が高 くなる傾向が約 10日間にわたって認め

られた｡ 9日後の31℃でTPN3.6J唱/Jは､散布翌 日の 30℃で 2.6相/V3にほぼ等

しい｡

5.2.6.考察

ハウス内の空気中の濃度について､モデルを単純化 して考察する｡空気中農薬濃度をC

lpE/JL ハウスの容積をⅤ【q3]､換気量をV[li/凪in.]､農薬の拝発速度をb[pE/qZL

表面積をSlqFL 散布後の時間を t【min.]とする｡ハウス内空気の濃度変化 は､

也C

dt

bS-CtJ
(5-2-1)

で表わすことができる｡ したがって､揮発速度 bと換気量 U が一定の場合には､上式を積

分 して.

bS
+ CdeXp(-vt/V) (5-2-2)

V

ただし､Cdは積分定数である｡時間経過後は右辺の第 2項が 0に近似でき､濃度 は､

bS
C日.≡ (5-2-3)

V

に安定する｡

実際には､ハウス内の室温が変動するため､揮発速度は､第 3章で示 したように大 きく

変動する｡換気量 も.室温､外部風速.換気扇の動作などで変動する｡ しか し､ (V/V)

がそれほど小さくないので､これらの変化があっても､(5-2-2)式は比較的短時間に安

定状態(5-2-3)式へ と回復する｡

以上について.ハウス内のTPNの調査結果 と比べてみる｡散布中のTPN濃度 は極端

に高い値であるが､これは散布によって発生するミス トが大量に浮遊 しているためである｡

しか し､このミス トは短時間で沈着する｡翌日からは､空気中濃度 は散布後の経過時間に
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は無関係で.室温に大 きく依存 していることがわかる｡このことは,(5-2-3)式が実際

のハ ウス内濃度 を予想する式 として適用できることを示 している｡ 7月9日 10時 20分

には.換気扇が作動 して V が増加 し､ C母が低下する様子が見 られる｡

本調査か ら､ハ ウス内で農作業 する時には.散布時の安全対策の安全対策 は当然 である

が､TPNの ように数 日後でも散布中 と同程度の汚染濃度に達する場合があるので､ハウ

ス内での作業 は､早朝の室温が低 い時に行 なうように し､高温の ときは換気扇 な どで換気

を十分にすることが必要であることが判 った｡
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5_ 3日)

5.3高原野菜単性地帯に踊る大気汚染

5.3.1 趣旨

殺菌剤 PCNBは､キャベツ等の頗 コア病､ トマ ト等の苗立枯病の予防に､広 (使用さ

れている｡ こ れは融点 142℃の針晶であるが､第 3章の実額で示 したように揮発速度が

大 きい｡そ こ で PCNBの使用量が多い地域の大気汚染の実態 を調べることに した｡ 1年

以上 にわたって､ 14回の継続的調査を行 った｡

5.3.2 調査地点 と任用状況

調査地点の群馬県境恋村 は高原 キャベツの代表的な生崖地で､山の斜面に広大な畑地を

有 している｡ しか し長年の連作の結果､大量の化学肥料 と農薬の投入によって しか生産 を

維持できないのが現状である｡ こ の村だけで年間 10億円の農薬が消費 され､特 に PCN

Bの使用量が多 く当時年間 800トン消費 していたと見積 られている｡

5. 3. 3 分折方法

現地で 10- 20且の大気をTENAX捕集菅に濃縮 し､以下の条件で分析 した｡

測定機器 :GC-ECD (HP-5860A)
カラム : Crosslinked 5芳phenylmethylsilicone

UltraperformanceCapillarycolⅧn､0.31mm¢x25m

大気分析のクロマ トグラムを囲 5-3-1に示す｡大 きなど-クは PCNBの保持時間(

18.74分)である｡

5.3.4 調査嘉善果

測定結果は､全調査分 をまとめて大気汚染を蓑 5-3-1に､水質汚染 を妾 5-3-2に､

土壌残留量 を蓑 5-3-3に示す｡

また､ 1986年の 5月～ 6月の調査結果は､測定地点 を しめすため地図上 に珊定値を

書 き込んで示 した｡国中の ゴシック体の数字はその位置の大気汚染濃度 [pE/㌔]を表 し,

斜体の数字 はその位置の小川の水質汚染濃度 [掘/ 旦]を示 している｡ この表記 は以下の

図で共通である｡
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図 5-3-1 クロマ トグラムの一例
(1985年 5月 16日､群馬県嬬恋村田代小学校前)
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5-3-1.TBL

表 5-3-1 高原野菜単作地帯の大気中農薬汚染濃度
群馬県嬬恋村 単位 :pE/q3

所場早香 日付 時刻 気湿 PCB HCB PCNB PCA
【℃】 CBC15H C8C16C6C15Ⅳ02 CBC15NH2

1
2
3
4

6
9

畑
畑

側

い

4
南
拍

4
日日
日日

日
r=
H一"
り一

道
居
池

国
鳥
小
田代小学校

850518 1500 20.0
850516 1516 16.0
850516 1550 17.0
850518 1615 16.0

0.07
0.ll
0.57
0.63

5 田代湖 860404 1200 0.036
6 鳥居川南側畑 6 860404 1230 0.007

7 小池川沿い畑 8 860503 1547 17.0 1.90
8 小池川沿い畑 9 860503 1614 17.0 0.77

9 田代小学校
10 田代小学校
11 田代小学校
12 田代小学校
13 田代小学校
14 田代小学校
15 田代小学校
16 田代小学校
17 田代小学校
18 田代小学校
19 田代小学校
20 田代小学校
21 田代小学校
22 田代小学校
23 田代小学校
24 田代小学校
25 田代小学校
26 田代小学校 nUnUnUnU0nU爪UnUnu0nunUnUO(unUnu0nV3nU307Jnu3nU3nUtlJo3nu3nu399nUnUl122334455667711111111111111118CO8白U88只U80UCO8880UcO8QU8nU0nUnUnUnUnUnUnU0nuhUnU0nUnUnU05555555555555555550nUnUnUnUnUnunUnu0nu0nunUonUnunU6eU6eU6CDEURURUCD6eU6eU666CDQU8QUQUqU80U800CO880UqU88COCO

19
.
0
19
.
0
19
.
5
20
.
5
21
.
0
21
.
5
22
.
5
23
.
0
23
.
5
23
.
0
24
.
0
24
.
0
25
.
0
25
.
0
23
.
0
22
.
0
22
.
0
21
.
0

1.8
2.8
2.3
2.1
2.1
2.0
1.2
1.2
2.1
1.8
2.4
1.1
0.70
1.4
3.0
0.90
5.1
4.2

7日UgnU127J4567DU92ウJ27J33337J3337J

鳥居峠
I
J1
-
■l
一l
tJ1
-
-
--
-
-.-

l
1
■l■
ItI
l
■
'■t■■l■
4-
■■-1t
l■一I
l
t
l
I
.一一t一t

,,1
.~J
,1
j
1
-
ノ
'-･･-′1
.一J
メ
l~′

居
居
居
居
居
池
稚
拙
弛
池
地

鳥
鳥
鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小
小
田代小

5
5
5
nU
nU
5
5
LL3
8U
nU
nU
nu
nU

4
5
nU
2
3
4
nU
1
2
4
5
nU
2

4
4
5
5
5
5
6
RU
6
6
6
7
7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

nU
nU
nU
nU
nU
nU
(U
nU
nU
nU
0
nU
nU

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
1

5
5
LE)
5
5
5
LL3
5
5
5
5
5
5

0
0
0
0
nU
0
0
0
0
0
nU
0
0

6
6
eU
6
6
cO
亡U
eU
6
RU
6
6
6

00
cO
白U
cO
O3
qU
00
CO
8
0U
QU
CO
OU

1
3
4
5
6
2
7J
4
5
6
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

側
側
側
側
珊

い
い
い
い
い
い
校

南
南
南
南
南
沿
沿
沿
沿
沿
沿
学

17.0

14.0

13.0

ll
.
0

0.07
0.15
0.29
0.25
0.45
0.50
0.95
0.73
0.81
1.40
1.05
0.81
0.48 l一一FJII

40 田代湖 860511 830 0.36

(次ペー ジへ続 く) 注:一印は､
測定せず
｡
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5-3-1_TBL

単位 :Ltg/ lJ
表 5-3-1 (続 き)

所壕早香 El付 時刻 気温 PCa HCB PCNB PCA
[℃】 CBC15H CBC18CBC15NO2 CBC15NH2

3
6

2
3
4
5
nD
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

珊
側

い
い
い
い
い
い
校

南
南
沿
沿
沿
沿
沿
沿
苧

峠
川
川
川
川
川
川
川
川
小

居
居
居
池
弛
池
弛
池
地
代

鳥
鳥
鳥
小
小
小
中
小
小

田

1
2
3
4
5
eU
7
QU
9
nU

4
4
4
4
A7
4
4
4
4
Ln

860527
860527
860527
860527
860527
860527
860527
860527
860527
860527

2
八U
5
nu
2
2
5
Ln
5
2

4
∧U
1
2
3
4
5
0
1
3

8U
7
7
7
7
7
7
cO
CO
nO

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.29
3.9
0.53
0.83
2.1
1.8
6.9
3.2
1.2
0.77

羽袋大境大干仁上北北北大北鹿田藤鹿古姥鳴新大姥鳥鳥中島万小小12tJ4567-89012n45RU789nU12345亡U7CO9nULL755555555RU666RUごりeUEUCDCD7777777777CE)

碩
食
前
恋
沼
傑
田

の
山
山
山
笹

北
東
西

拓
拓
拓

尾

橋

沢

貝
開
聞
開
南

山開拓北西

温∃国井原橋沢関原峠川関川鹿川川択代原訳永ケ岩鹿笹ケ居居原居座地池

村畷

泉
ヒ

鮒
北
北

舶
習

1

6

2
7J

畑

畑

畑
畑

価

側
□

い
い

南
拓
南
沢
沿
沿

7
0
nU
nU
nU
5
nU
eU
O
5
7
3
In
3
3
5
7
nU
5
9
5
7
nU
白U
8
5
7
5
2
ロU

4
0
2
3
4
4
nU
1
N
4
5
nU
hU
l
ウ】
ワ一
2
4
4
5
nU
nU
l
1
2
3
5
nU
1
2

9
0
0
nu
nU
nU
1
1
1
l
1
2
2
2
2
2
りム
2
2
2
7J
てリ
3
3
3
3
7U
4
4
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6
6
6
eU
RU
eU
RU
6
eU
凸U
CD
6
eU
eU
CD
eU
RU
たじ
たじ
eU
6
RU
ごり
仁U
8
CO
RU
eU
6
RU

nu
nU
C
)
nu
hU
nU
nU
nU
nU
nU
nU
nU
爪U
∧U
(U
hU
nu
▲U
nU
O
八U
n
U
nU
一U
nU
nU
nu
nU
nu
nU

6
eU
6
eU
eU
eU
eU
CD
RU
nD
【D
DU
亡U
6
6
6
6
6
eU
6
eU
6
RU
6
RU
eU
6
RU
丘U
RU

OU
O3
0U
cO
QU
QU
8
8
QU
8
白U
8
8
qU
OU
OU
CO
8
8
8
8
凸0
凸U
OU
QU
CO
8
0U
8
QU

20
.
0
18
.
0
15
.
5
15
.
5
18

.
0
17
.
50
.
014
15
.
0
15
.
5
15
.
50
.
097
15
.
00
.
030
14
.
50
.
055

14
.
50
.
028

0
.
021

15
.
00
.
083
14
.
0

0
.
025

18
.
00
.
014
12
.
50
.
091
17
.
5

0
.
060

18
.
50
.
014
12
.
50
.
063

50

■

2eU=‖リ

0
.
020
0
.
49
0
.
12

0.04
0.03
0.09
0.08
0.19
0.19
0.18
0.14
1.4
0.50
0.90
0.45
0.52
0.29
0.16
1.10
0.16
0.27
2.2
0.21
0.86
0.32
2.2
0.30

12.7
1.6

11.6
0.07
4.3
10.3

(次ページへ続 く)
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5-3-1_TBL

単位 :紹/ 1J
表 5-3- 1 (続 き)

PCら 汁CB PCNB PCA
C8ClSH CBC16C6C15NO2 CBC15ⅣH2

日付所場早香

0.90

一
一
一
一
一
一
一
一

一

一

一

9.7
4.1
0.57
0.ll
0.68
0.ll
0.53
1.0

一
一
一
一
一

1.5
1.8
1.3

0

tTU
1

9

8

f
一
一
〇6

一
〇

一

一

nU

nU

nU

nU

4

4

1

1

0
7
nU

一
〇9
07
10

■
●
_

nU∧U
hU

nU■
31

nU
1
5
nU
5
1
5
3
0
co
3
7

4
4
5
■l
1
2
3
4
∧U
nu
2
3

4
4
4
5
5
5
5
5
eU
丘U
eU
6

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6
eU
tD
6
亡U
eU
丘U
6
eU
6
eU
凸U

nU
nU
nU
爪U
n
V
nU
hU
nu
0
nu
nU
nu

6
亡U
eU
n0
6
eU
nD
eU
eU
6
eU
RU

8
分U
OU
8
8
8
8
8
8
8
8
QU

ト
4
5
RU

7
北

南

l
畑
畑
畑

畑
TT

IJn

ル
い
い
い

い
し
校
し

北

山
沿
拍
沿
拓
拾
出
学
出
場
場

火
川
川
川
関
川
し
小
し
農
農
南

裾
稚
拙
弛
窪
地
押
代
押
代
代
代

白
小
小
小
西
小
鬼
田
鬼
田
田
田

■1
2
3
4
5
cO
7
8
9
n
v
l
ウ↑

8
8
QU
qU
8
8
8
8
8
9
9
9

860725 1818 20.5 0.28
18.0 0.059 0.038 2.6

I
I
I

l

J

I

17.0 0.027 0.013 0.95
19.0 0.091 0.076 2.9
18.0 0.013 0.110 7.4

0.200 0.079 6.1
17.0 0.5
17.0 1.5

0.039 0.023 1.9
0.25

860725 1820
860725 1828
860725 1838
860725 1847
860725 1856
860725 1905
860725 1913
860725 1g20
860725 1941

2
5
6
2
3
5
6
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

価
側
側

い
い
い
い
い
校

南
南
南
沿
泊
沿
沿
沿
学

峠
川
川
川
川
川
川
川
川
小

居
居
居
居
池
地
池
池
地
代

鳥
鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小
田

3
4
5
eU
7
QU
9
nU
1
2

9
9
9
9
9
9
9
0
nU
hU

H叩
=
二
日リ

85

2
4

1
5
5

t

oo
l3

一
〇6
1〇

一
21

一
15
13
08
09
08
14

一

■
t

●

●
t
●
●

O
nU

nU
nU

nU

nU
nU
nU
nU
nU
nU

26 0.011
0.040
0.100
0.087

0.072 0.043 0.31
0.038 0.18

0.058 0.025 0.23
0.073 0.032 0.48
0.065 0.031 0.48
0.080 0.045 0.26
0.048 0.046 0.35
0.040 0.020 0.24
0.024 0.015 0.15
0.073 0.042 0.22

0.024 0.13
0.0098 0.079

nU
8
9
3
3
1
7
7
7
7
5
2
2
1
日U
1

4
4
5
1
2
4
4
nU
1
3
4
5
n
v
1
1
爪U

qU
QU
co
9
9
9
9
nU
nU
0
nU
nU
1
l
1
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1

LLj
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CO
8
8U
CO
oU
8
8
8
0U
CO
CO
R
V
8
0U
8
8

0
nU
0
nU
nu
nU
nu
nU
nU
nU
nu
nU
hu
nU
nU
nU

ロU
CD
6
eU
RU
8
nD
eU
6
RU
6
RU
6
CD
eU
6

8
03
8
白U
ou
8
00
虫U
8
qU
RU
8
8
8
8
8

1
2
3
4
5
6
1
つ一
2
tq
4
5
eU
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

側
側
側
価
側
側

い
い
い
い
い
い
い
い
校

両
帝
南
南
南
南
沿
泊
沿
沿
沿
沿
給
油
学

峠
川
川
川
川
川
川
川
川
川
川
川
川
川
川
小

居
居
居
居
居
居
居
池
池
弛
地
地
租
池
地
代

鳥
鳥
鳥
鳥
鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小
小
小
小
田

3
dT
LLU
eU
7
8
9
nU
1
2
3
4
5
6
7
QU

0
nU
nu
nU
nU
nU
nU
1
1
1
1
1
1
1
l
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

荏 : -印は.測定せず ｡
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単位 :pE/ i
表 5-3-1 (続 き)

PCB HCB PCNB PCA
C8C15H C6C16C6C15NO2 C6C15NH2

目付所場早香

6
nU
0
nU
nU

4
3
2
3

4
9
7
9
7
eU

DU
6
9
1
2

0
∧U
nU
nU
hU
1
3
1
爪U
0
nU
0

nU
爪U
nU
nV
hU
0
1
nU
nU
nU
nU
nU

●
■
●
■

■
■
■
■

nU
0
0
nU
0
nU
nU
0
nU
hU
0
nU

0.017 0.0037 0.035
0.0035 0.037
0.0035 0.046

0.029 0.0088 D.079
0.025 0.0088 0.105
0.051 0.021 0.190

0.099
0.031 0.012 0.100
0.018 0.0087 0.040
0.012 0.0095 0.046
0.038 0.015 0.051
0.012 0.0057 0.030

5
5
LL3
5
5
0
nU
nU
nU
nU
5

●
●
●
■
■
●
●
●
●
■
●

9
9
9
9
9
nU
nU
nU
l
1
2

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

9
nU
CO
nD
6
cD
6
7
4
5
5
2

4
nu
1
2
3
4
5
nU
1
2
3
5

2
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6
nU
6
6
6
6
CO
eU
eU
6
RU
eU

2
ウ山
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
nロ

nU
nu
∧U
o
nU
nV
nU
nU
hU
0
nU
nu

RU
RU
eU
6
eU
6
RU
6
6
6
6
eU

8
CO
良U
QU
OU
8
CO
8
0U
8
8
位U

1
2
3
4
6
2
3
4
5
RU
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

側
側
側
珊
側

い
い
い
い
い
い
校

南
南
南
南
南
沿
沿
沿
沿
沿
沿
学

~IttI
I
~
'1■一･.N
,.｡1
.-
4.,,.1
~
1
.-

ヽ

~
I
I
1
.1
1
■tI
■--
I
t
l
t
I
._∫

■J
l
■■一.ー
~J
■-′
■■.ノ
ー
ー
J
I
ノ
ノ

居
居
居
居
居
弛
池
弛
池
弛
地
代

鳥
鳥
鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小
小
田

9
0
1
2
3
4
5
6
7
oU
9
nU

1
2
m
2
2
2
2
ウ】
2
2
2
3

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

一

一

一

f
I
t
一
f

l

一

0.0099 0.0067 0.066
0.030 0.0102 0.048
0.0051 0.019
0.014 0.0095 0.100
0.015 0.0080 0.056
0.054 0.012 0.073
0.ロ23 0.OD82 0.040
0.005 0.0029 0.027
0.0089 8.ロ057 0.013
0.0050 0.0040 0.031

nU■
71

7J
5
5
2
6
5
3
hU
0
nU

4
3
4
0
1
2
3
4
5
1

7J
4
4
5
5
5
5
5
5
RU

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

861015
861015
861015
861015
861015
861015
861015
861015
861015
881015

〔0
2
3
2
5
4
5
eU
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

価
側
側

い
い
い
い
い
い
校

南
南
南
沿
沿
拍
沿
沿
泊
学

l
l
I,.I
.-
1--
1
■-
tl■一-1
■-･■一t■■ll
＼

■~-
l
I
∫ll
,-
-
1
~
l
ー

■l
I
ノ
ー
ー一ノ
●1-∫
.～
l
ノ
~
ノ
ー
ノ
′

居
居
居
地
池
池
池
弛
地
代

鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小
小

田

1
2
7J
4
5
6
7
8
9
0

m
3
7J
3
7J
3
3
7J
TJ
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

nU
nU
1
3
4
nU
6
nU
8
1
2

0
nU
hU
nU
1
nU
nU
1
n)
■･1
0

nU
0
0
0
nV
nU
nU
0
nU
nU
nU

nU
0
0
nU
0
nU
nU
0
nU
nU
nU

●
●

_
●

0
nU
0
0
0
0
0
0
0
0
nu

0.0056
0.0002
0.0036
0.0120
0.0098
0.0110
0.0083

0.0065 0.0017
0.0001

0.0070 0.0806
0.0110 0.0032

0.0046
0.0004 0.0025
0.0073 0.0017
0.014 0.0059 0.0190
0.0060 0.0016 0.0073
0.019 0.0042 0.0108
0.0047 0.0013 0.0054

1
2

2
3

l
l

I
l

5
nU
7
8
nU
3
7
4
nU
5
5

1
7J
3
5
1
3
4
nU
2
3
nu

3
3
3
tJ
4
4
4
5
5
5
6

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

861129
861129
861129
861129
861129
881129
861129
861129
861129
861129

1

7J
4
RU
2
3
4
LL3
7

畑

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

側

側
価
側

い
い
い
い
い

南

南
南
南
拾
拾
沿
沿
沿

川
崎
川
川
川
川
川
川
川
川

居
居
居
居
居
池
池
池
池
地

鳥
鳥
鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小

田代小学校 861129

1
2
3
4
5
凸U
7
8
9
nU
1

4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

152 田代小学校 870207 1137 6.8 0.0018

一

一

一

一
一
一
一
一
一

nU
nU
O
nU
nU
nU
nU
nU
nU
hU
nU

hU
5
9
nU
2
2
9
2
2
7
4

0
2
つむ
1
2
3
eU
5
CD
5
QU

0
0
0
nU
nU
nU
nU
nU
nU
hU
nU

■
■
■
■
●
一
●

t
●

0
0
爪U
nU
nU
nU
nU
nU
nU
nU
nU

0.0110
0.0093

0.0078 0.0.022
0.026 0.034
0.019 0.0052
0.028 0.020
0.018 0.0072
0.040 0.019

0.023
0.012

5
4
4
4

8
8
nU
hU

l
1

7
5
2
5
4
5
7J
nU
eU
nD
5

5
1
m
7J
4
5
0
1
1
3
4

0U
9
9
9
9
9
nu
hU
nu
0
nU

l
1
1
l
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
■-⊥
l
I
1
l
1

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

0
nU
nU
nU
nU
hU
nu
nU
nU
nU
nU

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

8
QU
OU
QU
QU
C0
8
CO
8
CO
白U

鳥居峠
1
2
【▲J
RU
2
3
4
5
7

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

側
側
側
側

い
い
い
い
い
校

南
南
南
南
沿
沿
沿
沿
泊
等

I-
lll
tl1-tl一.11
1
1,～
.-
.~~
l

I
J-
-
-
-
1
-
-
~一-
'.-1
tt
I
I一

■■ノ
ー
ノ
■~′
~
J
■ノ
ー
.T
ー
J
J

′

居
居
居
居
池
池
池
池
地
代

鳥
鳥
鳥
鳥
小
小
小
小
小

田

tJ)
4
lb
CD
7
8
9
hU
1
2
てU

LLU
5
5
5
5
5
5
6
eU
RU
eU

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

荏 : 一 印 は . 測 定 せ ず ｡(終わ り)
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表 5-3-2 高原野菜 単作地帯の農薬水質汚染濃度
群馬県嬬恋村 単位 :Jtf:/ 也

所場早香 日付 時刻 水温 PC良 〟CB PCNち PCA
【℃】 C6C15H CBC18C8C15NO2 C6C15打H2

捕市川
湖

川

妻
代

地

吾
田
小

1
2
3

860404 1000
860404 1157
860404 1324

nd nd
0.006 0.004
0.058 0.020

nd
0.071
0.37

nd
0.029
0.14

川
潤
川

居
代
地

島
田
小

4
5
6

860511 830 10.0 0.006 0.003 0.18 0.080
860511 850 7.0 0.002 0.001 0.068 0.026
860511 855 6.0 0.006 0.003 0.27 0.10

泉

梼

温

代

沢

田
城
梼

鹿

新
市
前

川
川
川
湖
川
川
川

尻
居
地
代
妻
書
損

湯
鳥
小
田
吾
吾
利

7
8
9
nU
1
2
3

1
1
1
1

860527
880527
860527
860527
860527
860527
860527

0
LL)
O
a
O
C)
O

■
_
●
■
●
●
●

9
9
9
3
9
3
nU

l

l
1

5
nu
2
3
LD
∧U
nU

1
lb
5
0
1
5
5

RU
8
8
9
9
0
1

1
1
1
1
1
2
2

nd nd
0.007 0.003
0.003 0.003

nd 0.002
0.008 0.012
0.002 0.003

nd 0.003

0.005 nd
1.2 0.19
0.58 0.17
0.25 0.090
8.6 2.1
0.032 0.026
0.037 0.015

hU
nU
5
5
5
nU
n
V
5
0
hU
hU

2
Ln
5
1
ウ】
3
5
nu
3
nU
1

N
丘U
6
7
7
7
7
8
QU
9
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

6
たじ
たじ
eU
eU
eU
eU
6
CD
nD
CD

nU
0
nU
nU
0
nU
nU
nU
0
nU
nU

凸U
6
6
nO
RU
eD
eU
6
8
nD
凸U

QU
8
8
CO
8
8U
8
co
8
8
8

所

口

泉

棉
電

沢

温

代
発

鹿
原

沢

田
訳
前
座
野
川

鹿

新
鹿
大
万
長
渋

川
川

川
川
湖
川
川
川
川
川
川

尻
居
池
尻
代
妻
妻
妻
妻
妻
妻

湯
鳥
小
湯
田
吾
吾
吾
吾
吾
吾

4
5
RU
7
8
9
0
1
2
3
4

1
1
1
1
1
1
2
2
2
ワ一
2

9.0
ll.0
ll.0
10.0
16.0

nd nd
0.009 8.006
0.016 0.007

nd nd
D.002 0.001
0.013 0.014
0.011 0.009
0.006 0.002

md nd
nd nd
nd nd

0.014 nd
1.2 0.45
1.5 0.34
0.027 0.006
0.11 0.082
3.3 1.8
1.4 0.82
1.6 0.36
0.048 0.12
D.036 0.020
0.004 0.010

橋代

川
-
約

割

ま

川
川
川

川
川

た
池
妻
居

地
妻

畑
小
吾
鳥
小
吉

5
6
7
8
9
nU

2
2
2
2
2
3

860725
860725
860725
860725
860725
860725

nU
nU
nU
nu
nU
0

4
nU
5
nU
nU
爪U

OU
9
9
hU
nU
ワ一

1
1
l
ウ山
2
2

0.036 0.083
0､803 0.0002
0.001 0.006
0.003 0.004
0.007 0.048

nd nd

30. 4.4
2.3 0.17
3.1 0.38
1.8 0.15

51. 2.4
0.0080 0.013

川

川
ま

川
川
川
川
川
川
川
川
川

居
居
た
居

池
池
池
居
池
妻
尻
尻

鳥
鳥
畑
鳥
小
小
小
鳥
小
吾
湯
湯

1
2
3
4
5
eU
7
CO
9
0
1
2

3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4

水

4
3
n
ノ
1
3
1
2

新 田代楕
鹿沢温泉

860815
860815
860815
860815
860815
860815
860815
860815
860815
860815
860815
860815

nU
nU
0
nU
hU
5
5
nU
nU
nU
nU
nU

3
4
5
0
3
nU
0
TJ
3
4
4
1

9
9
9
nU
nU
1
1
l
1
2
3
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.028 0.014 1.4
0.018 0.007 0.53
0..28 0.23 14.
0.010 0.003 0.62

nd nd 0.0030
0.018 0.010 0.85
0.009 0.004 0.39
0.008 0.005 0.55
0.028 0.014 1.7
0.016 0.007 0.71

nd nd 0.001
nd nd 0.012 6

9

7

7
9

d
nu

1
9

1
nV
4
7
9
1
丘U
n
n
v

2
nU
4
1
nU
1
nU
nU
4
lhJ

nU

■
●

■
●
●
_
t
●
●

●

0
hU
2
0
0
爪U
0
nU
nU
∧U

nU

(次のページへ続 く) 注 :ndは不検 出｡
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単位 :pE/ 也
衰 5-312 (続 き)

所場早香 日付 PCB 〟CB PC〟B PCA
CBC15H C8C18C6C15NO2CBC15NH2

3
4
5
6
7
CO

4
4
4
4
4
4

所

口

電

訳

発

鹿
原

沢
前
座
野

鹿
大
方
長

'l
l■1
一■■■■l一'lt■■1t

■一■l一l
l
■lt
l
■

■~′
■J
J
■J

妻
妻
妻
妻

吾
吾
吾
吾

城
川

市
渋
l
l｢･-
lt

=
‥~
.

■~一.∫
妻
妻

吾
吾

860815
860815
860815
860815
860815
860815

hU
nU
nU
nU
nU
nU

2
4
0
5
0
爪U

4
4
5
5
7
nU

1
1
1
l
1
2

0.008 0.005 0.21 0.23
0.004 0.001 0.21 0.26

nd nd 0.023 0.10
nd nd O.034 0.16
nd nd 0.005 0.014
nd nd 0.004 0.018

49
50
51
52
53
54
55
56

鳥居川 860928
小池川 860926
吾妻川新田代梼 860926
吾妻川鹿訳発電所 860926
吾妻川大前 860926
吾妻川万座鹿沢口 860926
吾妻川長野原 860926
吾妻川渋川 860926

nU
nU
5
2
nU
nU
nU
5

■
■
●
■
●
●
●
●

3
3
2
4
8U
9
7
8

1
1
1
1
1
1
1
1

CO
8
0
5
爪U
5
5
5

4
4
∧U
1
3
4
1
0

4
4
5
5
5
5
eU
OU

1
1
1
1
1
1
1
1

0.009 0.0004
0.027 0.0010
0.007 0.0002
0.014 nd
0.009 nd
0.003 nd
0.001 nd
0.001 nd

0.23 0.10
0.21 0.日
0.24 0.090
0.14 0.98
0.10 0.090
0.082 0.052
0.033 0.016
0.808 0.009

57 吾妻川大前 861015
58 鳥居川 861015
59 小池川 861015
60 吾妻川新田代楕 88川15
61 吾妻JH鹿沢発電所 861015
62 吾妻川長野原 881015
63 吾妻jH市城 861015
64 吾妻川渋川 861015

CO
nU
nU
5
nU
5
nU
爪U

ウ一
l
1
2
3
2
3
2

1
4
4
【0
6
7
CD
9

1
1
1
1
1
1
1
1

nd 0.001
0.015 0.007
0.005 0.004
0.003 0.005

nd 0.001
md nd
nd nd
nd nd

0.036 0.050
0.18 0.059
0.17 0.034
0.18 0.067
0.16 D.15
0.011 0.011
0.009 0.012
0.002 0.007

口

橋

沢

代

鹿
原

田
前
座
野
川

新
大
万
長
渋

l
■-
l
tI
I
l
~
一

_,Illl
t
I
t■■■■-
l
一
JLll
l
一

J
･･･1′
j
･-･･ノ
ー
ノ
Tt･ノ
J

居
池
著
書
妻
妻
妻

鳥
小
吉
吾
吾
吾
吾

5
凸U
7
8
9
nU
1

nD
ロU
eU
RU
RU
7
7

861129
861129
861129
861129
861129
861129
861129

nU
nU
nU
nu
5
5
nU

●
●
●
●
●
●

5
4
2
1
nU
3
9

5
nU
nU
nU
5
nu
n)

5
0
3
4
5
3
nU

5
cD
nD
ごり
亡U
7
9

1
1
1
1
1
1
1

0.010 0.004 0.31 0.20
0.043 0.012
0.003 0.005
0.004 0.002
0.001 8.00l

nd nd
nd nd

0.32 0.26
0.39 0.24
0.15 0.18
0.019 0.086
0.051 0.066
0.009 0.014

口

橋

沢

代

鹿
原

田
前
座
野
城
川

新
大
万
長
市
渋

l
一ttI
l
tttI
~
t■-■･■-~
l

l
■
l
I
t.■-
･l
事
__■■-
l
一
l
t

ー
j
∫
J
ー
J
メ
f
∫r

池
居
著
書
妻
妻
妻
妻

小
鳥
吾
吾
吾
吾
吾
吾

2
3
4
5
6
7
8
9

7
7
7
7
7
7
7
7

8702ロ7
870207
8702ロ7
870207
870207
870207
870207
870207

0
nu
n
7
6
t▲J
5
3
5

7J
3
nU
2
4
1
0
3

1
1
2
2
2
LD
eU
6

1
1
1
1
1
1
1
1

5.0
4.0

nU
nU
nU
5

●
●
●
●

CD
5
9
hUl

0.067 0.005
0.027 0.002
0.002 0.002

md nd
nd nd
nd nd
nd nd
nd nd

0.31 0.14
0.12 0.064
0.17 0.12
0.041 0.057
0.010 0.015
0.003 0.010

nd nd
nd nd

所

口

楕
電

沢

代
発

鹿
原

田
沢
前
座
野
城
川

新
鹿
大
方
長
市
渋

■l
t-
1
ttI
Jq
I
l
I
I

■l
'l.1
-1■-
l
tl-
_■I
I
I
I

暮IJ∫
IIノ
.I-ノ
ー
■~′
■~/
■J
■■ノ

池
居
著
書
妻
妻
妻
妻
妻

小
鳥
吾
吾
吾
吾
吾
吾
吾

nU
1
2
3
4
5
CO
7
0U

OU
nO
QU
OU
QU
CO
8
DU
8

870411
870411
870411
870411
870411
870411
870411
87ロ411
870411

5
5
7
7
7
7

5
5
nU
7
0
2
亡U
5
0

4
4
2
2
4
5
1
1
∧U

hU
nU
1
1
l
1
2
3
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.074 0.037 0.41 0.22
0.039 0.028 0.33 0.22
0.026 0.012 0.54 0.18
0.033 0.017 0.086 0.10
0.86 0.63 0.055 0.071
0.003 0.003 0､011 0.019
0.007 0.007 0.0003 0.005
0.008 0.005 0.0005 0.014
0.002 0.001 0.0004 0.012

(解わ ヮ)
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表 5-3-3 高原野菜単作地帯の土壌残留農薬濃度
群馬県嬬恋村 単位 :J4E/g

所場早香 日付 PCB HCB PCNB PCA
C吊ClSH CBClBCBC15Ⅳ02 C6Cl5NH苫

2
3
4
5
2
RU

畑
畑
畑
畑
畑
畑

い
い
い
い
側
価

沿
沿
泊
泊
南
南

■-
一l
l
Jl
■■-
l

‖=
トー｣
Hll‥
‥日日.日.u
=lHJl
日日.=

~
ノ
ー,∫
∫
∫
.∫
l

池
池
池
弛
居
居

小
小
小
小
鳥
鳥

1
2
3
4
5
eU

860725
860725
860725
860725
860725
860725

1.4
0.12 31. 2.5

61. 2.3
1.5

0.77 370, 8.6
- 360.

1
2
3
1
2
2
3
m
4

畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑
畑

い
い
い
価
側
側
側
側
側

沿
沿
沿
南
南
南
南
南
南

I
l
tI
tI
一l
'-
-
1
1

1
■
■I
I
I
I
l
■.一一一
l
l
I

∫
tIJ.メ
IIJ
tt.ノ
ll･′
■~.∫
_lJ
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第 1回調査 1985年 5月 16日

調査地点は嬬恋村の国道 144号繰沿いと.鍋蓋山北面の畑地内を通る県営農道で2カ

所､市内の田代小学校校庭の計 4カ所で､土壌殺菌後.作付前に調査 した｡天候は晴､ 2

-4皿/Sの風速であった｡測定値は､風下に相当する農道で0.571唱/i.田代IL1学校で

0.63J唱/Jであった｡

この年の調査は､予備的なものとし､翌年の農事散布 までに測定のための準備 をしてお

くこ とにした｡

第 2回調査 1986年 4月4日

PCNB散布前のバ ックグラン ドをチェoJクして置 くつもりで数点であるが試料を採取

した｡調査地点は図 5-3-2に測定値 と共に示 した｡また.この図にはその周辺のキャベ

ツ栽培地の大よその位置を斜禄で示 した｡

キャベツ畑の中央部で大気濃度 0.007yE/1㌔であった｡田代湖岸大気は0.036fLE

/Jとより高い値であった｡また､この日30km下涼の中之条町内で 1点大気を採取 した

が､PCNBは不検出だったので､環境バ ックグラウンドは検出限界以下である｡前年度

の散布以後 1年近 く経過 していて､最 も濃度水準が低い時点に当るのだが､残留が認め ら

れた｡つまりPCNB汚染は 1年間継続 していると云 うことになる.

同時に採取 した小池川 と田代湖の水が 0.40J4g/且､0.07紹/ 且を示 した｡これ も

残留を裏付けている｡

第 3回調査 1986年 5月3日

5月初 日境からPCNB土壌混入作業が開始されたので､予備調査 として､ 5月3日に

散布隣接地点で親定 した｡

小池川沿い畑の中で散布 している地域の風下に当る2地点で 1.9JtE/Ⅶコと0.771唱/

諺を得た｡時刻は 15時47分 と16時 14分､気温 17.0℃であった｡こ の時が今年

の散布後最初の大気測定 となった｡ 4月の残留濃度値 より大幅な濃度上昇が認め られた｡

第 4回調査 1986年 5月8日

つぎに.8日に田代小学校において連続柵定 した. こ の日の天候は晴れであった｡PC

NB濃度変動を図 5-3-3に示 した｡これによれば､日中は2相/q3程度の水準で小さ く
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図 513-2 散布前の汚染濃度 とキャベ ツ栽培地 (大気 :14E/lqP,水質 :斜体帽/ 旦)
(1986年 4月4日､群馬県嬬恋村 )
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図 5-3-3 大気中 PCNB濃度の変化
(1986年 5月8日､群馬県嬬恋村田代小学校前 ) ･
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変動 していたが､夕方になって濃度が上昇する傾向が認められた｡夕方から大気が安定 し

たため と考えられる｡

第 5回調査 1986年 5月 10日

鳥居峠から田代湖の 6kznの間､大気 13検体 を採取 した｡こ の日は晴時々畳､東寄 り風

1-4m/Sの穏やかな天候であった｡地囲上濃度分布を図 5-3-4に示 した｡

測定地域全体の大気が汚染されていることが分かった｡大気中PCNB濃度は､小池川

沿い畑で最大値 1.36pB/q?､鳥居峠で最小値 0.07pE/V3で､平均値は0.61紹/

Jであった｡

なお､鳥居川､小池川 と田代湖で水質を測ったが､これは望 11日の採取である｡田代

湖の値は散布直前の4月の値 と同程度であ り､ PCNB散布の影響は見 られなかった｡水

質汚染は時期が多少遅れて現れるのかも知れない｡

第 6回調査 1986年 5月27日

この時 も前回同様鳥居峠から田代湖の間で､大気 10検体を採取 した｡こ の日は晴で､

東寄 り微風 1-3m/Sであった｡ただし､採取時刻が夕方にかか り,大気は 5月 10日の

ときよりさらに安定 と考えられる｡地図上濃度分布を図 5-3-5に示 した｡

大気汚染の最大値は小池川沿い畑の 6.9371g/J､最小値は鳥居峠の 0.29紹/q?で､

この位置は前回と同じである｡ しか し､濃度平均値は2.13Jd/㌔とな り､前回よりも

かな り高 くなっていた｡濃度水準の相違は､第 4回調査で調べたように昼 と夕の濃度の差

に関係あると推定される｡また､この両日の間にPCNBの散布がさらに行なわれたとも

考えられる｡ただし､この両日は気温や風の状況など気象情況は大体同 じであった｡

河川水や田代湖の水のPCNB濃度は､前回に比べ急増 し､散布から侵出するまでに 1

ケ月弱の時間が必要であったことが判った｡

第 7回調査 1986年 6月 17日

PCNBの散布後約 1ケ月経過 し､梅雨の大雨等で散布地の土壌中の PCNBの状態が

変る前の 6月 17日に嬬恋村全域にわたる大気濃度分布調査を実施 した｡試料採淑地点 は

42ヶ所､山岳地帯を除いて､濃度分布図を作 ることができた｡地図上濃度分布図を国一旦

-3-6に示 した｡
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図 5-3-4 PCNB濃度分布 (大気 ･,相/ q3,水質 .･斜休JtE/且)
(1986年 5月 10日､群馬県嬬恋村 )

図 5-3-5 PCNB濃度分布 (大気 :J唱/ m3,水質 :斜体鵬/ 旦〕
日 986年 5月 27日､群馬県嬬恋村 ) 77
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この 日は.曇のち雨の天候で 5月の調査時 と異なる状況 となった｡気温はこの時期 とし

ては低 目であって,む しろ前回に近かった｡採取時刻は9時47分から､最終は 16時 2

3分 までかかった｡これは広域のためやむを見ないものであった｡調査地域の標高差も大

きく､高原地点では轟があ り.低地では小雨が多かった｡風はほとんどが 0- 3m/Sと微

風であったが､風向は浅間山麓ではやや北寄 り､小池川沿いではやや東寄 り､吾妻川下流

は無風 と､場所､時刻により一定 した傾向はなかった｡

まず第 1に調査地全域についてPCNB不検出がなかったことがあげられる｡つまり嬬

恋村の大気は全域にわたって PCNBによって汚染されていた｡

第 2は汚染の高い地域 と低い地域 とた区分けできて比較的明瞭な濃度分布図がえられた

ことである｡汚染発生地は3つのブロックに分けられて､そこから大気汚染が拡がってい

る状態が認められた｡このことは､気象.時刻 など色々変化要因を含みつつ も全体的には

この調査方法が農薬汚染把握に有効であることを示 している.

第 3には大気中濃度値であるが､最大値は鳥居川南側畑の 12.7帽/㌔.最小値は吾

妻川下流袋倉の 0.03pE/ぷとなってお り､その差は約 4百倍である｡ 5月に調査 した

地域 と比較するために､鳥居峠から田代湖の間の 12地点について平均をとると4.60

紹/1㌔となった｡従って全体 として 5月 27日の時 よりさらに高い濃度水準の分布図と考

えてよい｡散布時期からすでに相当日時が経過 しているので､土壌中 PCNB含有量が多

いわけでなく､この日の天候が曇のために大気上下拡散が抑えられていたことが大気濃度

上昇の主要原因と考えられる｡

第 8回調査 1986年 7月25日

当日の天気はくもりでその日の夕方から大気試料を9検体採取 した｡PCNBの最高値

は畑のなかで 7.4JtE/q3であった｡この回か らPCNBの不純物であるヘキサクロロベ ン

ゼ ン (HCB)と変成物であるベ ンタクロロアニ リン (PCA)∴それからペンタクロロ

ベ ンゼ ン (PC8)を同時に計測するように した｡なお､本論文ではPCBをポ リタロロ

ビフェニールの意味では用いない｡大気中の HCB濃度はPCNB濃度 と相関よく検出 し

た｡

水質調査では､ 6検体の分析を行なった｡畑の排水溝のたまり水では30帽/且であ り.

これが畑からの浸出水の濃度 レベルの目安を与えている｡小池川は畑に最 も近い川である

が､ 5 1上嶋/且の値は異常に高い値である｡ PCNBの空袋の廃棄なども考えられる｡
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D- 15tbJ

土壌調査では､ 370pE/冒- 1･4pE/gであって､どれも土壌殺菌 した畑の土であるけ

れども測定値は約 250倍の差があった｡

第 9回調査 1986年 8月 15日

当 日の天気 は, くもりのち晴れで風は弱かった.午前中に大気試料を 16検体採取 した｡

PCNBの大気中濃度の最高は0.48J4g/I?で､ 7月よりも 1ケタ少ない値 になっている｡

この 日の調査 では.水質汚染の広が りについて考案するために.畑域を中心とした 18

地点で採水を行ない濃度分布図を作成 した｡これを図 513-7に示す｡畑の排水溝で 14

JtE/gの最高値が得 られ.畑から農藁が染み出す様子がよ(示されている｡

土壌残留農薬 を9検体測定 した｡PCNBは 7月に比べ的 1/10の レベルに減少 して

いるが､HCB､PCAなどには減少がみられない｡また､畑の一ヶ所でポー リングを行

なって深さ別濃度を測定 した｡この結果を図 5-3-8に示す｡

PCN王王は地表か ら 10cmの範囲に多く存在 している｡地表付近では少ない理由として

次の 3つが考えられる｡ 1つは地表から大気に拝莞するため､ 2つは,雨水が地下に浸透

するときに.あたか も液体クロマ トグラフのように農薬成分を下方に移送するため.最後

に､地下 5cm以下に前年度からの農薬残留が多量にあったためが考えられる｡

PCAは､ 35cmまでどの深さで測定 してもはぼ同量ずつ含 まれていた｡ これは.長年

の越年残留によって地下深 くまでPCAが均一に存在するようになっていることを示 して

いる｡ PCAは農薬製剤中に存荏 しない成分であって､散布後に環境中でPCNBから生

成 した化合物である｡農薬成分のニ トロ基が土壌中でアミノ基 に還元される例は多 く.例

えばN IPや CNPなどの除草剤 もこの仲間である｡

HCBは､土壌中の残留農薬 として成分比で数%含 まれていた｡ これは､ PCNBの不

純物であるが､残留性が高いので､製品中の割合 よりも多 く環境に残留 していた｡

PCBは､ PCNBが加水分解 してニ トロ基が外れてできるもの と､製品中の不純物が

起源の ものがある ｡ 濃度 レベルはHCBと同種度であった｡

第 10回調査 1986年 9月26日

この 日は､快晴で弱い西の風が吹いていた｡昼すぎか ら大気 を 12横棒採取 した｡最高

値は 0.19ftg/Jであるが.8月と比べると数分の 1になっている｡これには､農薬成分

の読失.拝発､分解 などのほかに充溢の低下による拝莞量の減少 も考えられる｡
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図 5-3-7
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pcNB等の水質汚染の分布調査 (水質 :Id/ 且)
(1986年8月15日､群馬県嬬恋村 )
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■図 5-3-8 土壌中の PCNB等の深 さ別の残留濃度
(1986年 8月 15日､群馬県嬬恋村 )
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河川水試料 8検体､土壌試料 7検体を採取分析 した.

第 11回調査 1986年 10月 15日

よく晴れた弱い西風の日であった｡大気試料は午後に 10検体を採取 した｡濃度は9月

と同程度であった｡水質試料 8検体､土壌試料 5検体を採取分析 した｡

第 12回調査 1986年 11月29日

気泡はすでに氷点下になり.はじめのうちは小雪が舞っていた｡弾い西風のなか,午後

に大気試料を 11検体採取 した｡韓風 と低温のため濃度は最高値でも0.019JtE/V3であ

り､ 10月のさらに数分の 1の橿度である｡

水質試料は 7検体採取 した｡畑作物中の残留農薬を調べるために､収穫されなかったキ

ャベツを根から土ごと採取 した｡

第 13回調査 1987年 2月7日

畑はすべて雪で覆われてサンプ リングのため進入することもできなかった｡大気試料は､

国道沿いの田代小学校だけである｡濃度は0.00181唱/Jで年間を通 じての最小値であ

った｡畑の土壌が露出 している所はなく､大気へは出て来ないもの と考えられる｡

水質試料は8検体を採取分析 した｡

第 14回調査 1987年4月 11日

畑にはまだ残雪があって農作業前である｡天候は晴れであるが､西風が肌寒かった｡大

気の採取は､ 11検体を午前中に行なった｡濃度は'上昇 して最高で0.084J唱/Jであ り

昨年 10月のレベルまで戻 している｡

河川水は9検体採取 し.土壌は 11検体を測定 した.

5.3.5 年 闇濃度 変 化

以上の測定値を合わせてグラフ化 したものが図 5-3-9である｡大気中濃度については､

鳥居川､小池川涜域の畑地内で採取 した甜定値を月毎に平均 して示 した｡土壌中濃度につ

いても､月毎に平均 して示 した｡河川水中濃度は､毎月の測定値から代表的な2地点を選

んで示 した｡新田代桶は畑から浸出する水のほとんどが最初に集 まる所で､畑僻の代表点
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図 5-3-9 PCNB等の年間濃度変化 (1986年度･群馬県嬬恋村)
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図 5-3- 10 PCNBの土壌中残留濃度の減衰
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である｡長野原は､庶流から利鹿川の合流点 までの吾妻川の中央付近にあって､河川水の

代表点である｡

PCNBの散布は5月から6月にかけて行なわれている｡散布後ただちにPCNB濃度

は上昇 し､5月から8月に高濃度大気汚染を形成 している｡年間最高値は6月 17日の 1

2.7PE/滋であった｡

大気汚染濃度は,その後徐 々に減少 して､冬 には千分の 1程度 まで下がっている｡しか

し,土壌残留濃度は百分の 1程度 しか下がっていない｡こ の差は主に充溢の低下による拝

発速度の低下が原因であると考えられる｡その証拠に､農薬散布前であるにもかかわらず､

4月には気曲上昇 とともに大気中濃度が増加 している｡また.各成分の8月から 11月ま

での大気中濃度の減少率 (図 5-3-9のグラフの傾きで表わされる)は蒸発熱 (Hv)の大

きい順に激 しく減少 している｡蒸発熱の小さいPCBは4カ月で約十分の 1に減少 したが､

蒸発熱の大 きなPCAは約百分の 1まで急速に減少 している｡これは､挿発達度 と蒸発熱

の関係式が (3-5-3)式で示される結果である｡

土壌への標準的なPCNB20%粉剤の投入量は 10aあたり20- 25kgであるが､

この地方ではそれよりも多目に使用 しているということなので 30kgの薬剤を 10cmの深

さまで均一に混入 したと.仮定 しよう. 士の密度を約 2であるとすると､投入時の土壌中P

CNB濃度は30pE/gになる｡耕定借はこれの 10倍のものもあるし､ 10分の 1のもの

もあるが.これは土壌の不均一性のためやむをえない｡この計算値を測定値の平均に加味

して作成 したのが､図 5-3-10である｡これによって､PCNBの土壌中残留濃度の半

減期を求めると60日となり､ 1年間で百分の 1になる速さである｡土壌中のPCNBの

減少に比べると､ PCAやHC日の濃度はほとんど減少 しない｡この 2種の化合物が長期

残留成分であることがわかる｡

次に河川水について､上涼の田代ではPCNBがPCAを上 まわっているのに､中流の

長野原では運転 してPCAのほうが多 くなっている｡この傾向はすべての測定目について

観測されているが､8月 15日の結果を例 として図 5-3-11に示す｡この園では.円グ

ラフの左側でPCNBを表 し.右側でPCAを表 している｡それぞれの濃度は面積で表現

されている｡上流から下涼に進むにつれてPCAの割合が増加 している｡

河川水のそれぞれの採取地点毎に一年間の濃度減少を調べたものが.表 5-3-4である｡

pcNBについて､減衰曲線 と相関がよい地点の半減期は数十 日であ り､土壌の半減期 と

おおよそ一致 している｡ところが PCAについては､減衰率があまり高 くない｡
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以上 の事か ら､ PCNBの減少が単 に希釈によるものではな く､ PCAに変化 している

ことと､ PCAの安定性が分かる｡

表 5-3-4 河川 での PCNB等の減衰
1986年度群馬県吾妻川

朝定地点名 距離 数 PCNB PCA減衰率 半減期 相関 減衰率 半減期 相関
tkmi 【1/day】[day】 t1/dayj【dayl

1小池川 1.0 7 0.0045 155 -0.51 0.0014 506 -0.16
2鳥居川 1.0 8 ロ.0862 112 -0.68 0.0015 453 -0.23
3吾妻川新 田代桶 4.5 9 0.0095 73 -0.72 0.0080 87 -0.69
4吾妻川鹿択発電所 5.7 5 0.0075 93 -0.79 0.0064 108 -0.70
5吾妻川大前 9 7 D.0895 73 -0.74 ロ.0053 132 -0.69
6吾妻川万座鹿沢口 14 6 0.0057 121 -0.77 0.0014 506 -0.18
7吾妻川長野原 31 7 0.0154 45 -0.87 0.0064 108 -0.55
8吾妻川市城 57 4 0.0121 57 -0.95 0.0015 454 -0.61
9吾妻川渋川 67 7 0.0077 90 -0.69
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5.4こんにゃく単性地帯における大気汚染

5.4.1 趣 旨

クロル ビタ リンは､沸点 112.4℃､ 25℃の蒸気圧 23.8mmHgと揮発性であるため､

穀物種子等の くん蒸用 として､また畑の土壌中のセンチュウ等の殺虫剤 として広 く使用 さ

れている｡クロル ビタ リンは韓い刺激性があ り､ 20mg/Jで催涙 し､ 2g/V3で致死する

劇物 で､軍用毒ガス としても使用されてきた｡揮発性のため大気 を汚染 し.使用者はもち

ろん､周辺住民にも影響を与 えているのではないか と心配されるので､使用地域での実態

を調査 した｡

5.4.2 調査地点 と使用状況

調査地点の群馬県は､こ んにゃくの代表的な産地である｡ こ の地域では土壌殺虫剤 とし

てクロル ビタ リンが大量 に使用されている｡通常 は､土壌注入積によって､ 30cmX30

cm毎 に深 さ 10-15cmの穴をあけ､ ここに 80芳含有液を 2- 3一山注入する｡使用量 は

10a当 り20- 30旦となる｡注入作業後､直ちにビニールシー トで被覆することにな

っている｡調査地点は.図 5-4-1に示すとお り北群馬郡子持村の国道 17号に沿 った幅

約 500m長 さ約 2000mのコンニ ャク畑で､南北両端は住宅地に接 している｡大気試料

は､農道沿 いに約 100zn毎の地点 と隣接する住宅地で採取 した.さらに吾妻村の上野原

地区､大柏木地区のこんにゃく畑で も調査を行 った｡調査時の状況は次のとお りである｡

【子持村 】
第 1回調査

第 2回調査

第 3回調査

【吾妻村 】
第 1回調査

5.4.3 分析方 法

日
℃

0
5

1
1

月
温

4
気

年

､

5
時

89
気

l
天

15 :30- 16 :30
南の風.風速 0- 2m/S､

2ヶ所で注入作業中､一部はすでに散布終了で被覆済み｡

1985年 5月8日
天気 晴､気温23℃.北の風､風速 4- 6nl/S､

1カ所 で被覆 シート除去作業中｡

1986年 4月26 日
天気 晴れ｡

1986年 4月 24日
天気 晴れ､南東の風､風速 0-2m/S｡
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地上 1.5mの大気をバ ッグに採取 し,以下の条件で分析 した｡

測定機器 :GC/MÅsS(島津 LKB19000)
検出方法 :SIM法 制定質量数m/冨=117
カラム : TENAX-GC 3.4mm中X0.5皿 100℃-15℃/皿in-200℃
試料濃縮量 :TenaE捕集菅に 1且のバ ック内の空気 を濃縮 した｡

5.4_4 測定盆果

蓑 5-4-1に測定結果を示す｡全調査地点で 1.8-140fC/Jの範囲で､クロル ビタ

リンが検出された｡平均値は4月 10日が 56.3J唱/㌔. 5月3日は 7.5相/q3であった｡

近接汚染であるため濃度は風向の影響を受け､変動が大 きかった｡参考のため ビニールシ

ー トの下で採取 した試料の値は21000pE/Jであった｡

5.4.5 考 察

土壌殺虫の場合は､薬を土の中へ注入 し､ しか も被覆するため､大気 に接する表面積は

小 さ く大気中の濃度は予想 したよりは低い値であった｡ しか し､そのために残留性があ り､

1カ月以上の長期間にわたって､周辺大気が汚染 されることがわかった｡クロル ビタ リン

の最高作業場濃度 は7JtE/Jと定め られている.畑地 での最高値 は､この 1/5程度であっ

た｡ しか し､作業従事者 によれば､ ビニールの被覆 をはが した り､土 を掘 り返 した りする

時には､涙や嘆が とまらなくなる場合があるとの ことであった｡
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図 5-4-1
大気中 ク OJUピ タ リン採取地点

(1985 年 4日10臥 群- 子砕和

89



5-4-1.TBL

表 5-4-1 大気中クロル ピタ リン濃度
(1985年 4月10日､5月8日､86年 4月26日調査｡群馬県子持ち村)

調査地点 クロル ピタ リン濃度【旭/J] 備考
85年 4月10日 5月8日 88年 4月26日

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N

8
5

●
●

6
3
6
6
7

J
3
1
2
0
0

1
l
I

9
1
1

5
1
3
4
2

1
1

3
4

16
4
7

一
3
5
4
2
4
3
1

2

1

1

4

1
4●

9
0

4
4
9
8

●
■

●
■
●
■

10.6 住宅地
26 住宅地

350

5/8 作業中
1 2 0 4/10 作業中

1 6 0
4/10 作業中

3 1 0
5 2 0

住宅地

56.3

注 :一印は沸定 していない｡

表 5-4-2 大気中クロル ビタ リン濃度

採取時刻 濃度【pB/ JJ 採取時刻 濃度 【JtE/q3]

【民家】
9:50

【上野原地区】
10:50
10:55
10:55
11:05
13:24
13:26
13:30
13:32
13:35
13:37
13:40
13:42
13:49
13:52
13:55
13:57

1
6

1

2

1

1

8

5
4
1
0
人U
O
r
O
3
8
6
4
5
0
r
QU

3

2
3
4
9
9
t
4
8

3
3

7
七
3

【大相木地区】
11:55
12:00
12:05
12:20
12:22
12:24
12:26
12:30
12:32

r
9
d
0
3
7
7
0
0

t
5
n
4
2
1
2
(U
0

O

nU

2

1

9(.)
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5.5水田への空中散布による大気汚染

水田空中散布の調査では､大気汚染濃度測定のほか､飛散量､水質濃度なども測定 した｡

調査地点 は空中散布の実施で問題が起 こっている処が多 く､中には急性中毒 と思われる被

害や小中学校への農薬の飛散等 も見 られた｡ また町や農協が正確な状況を知って農薬汚染

に対処 しようとしている地域もある｡水田における農薬の大気汚染は全国規模の現象だが､

参照すべ きデータが皆無なので､まず出来る限 りデータの採取から始める必要があった｡

様 々な地域で測定を行ったので､地形や気象条件が雑多で一定 していないが､各地の汚染

実態の把鐘 と記載を優先することにした｡

なお.この_卓上_与_塵 と次の与.冬草に限 り､図表の桂番号の百および十の位の数字は調

査地域番号 と-致させてある｡したがって.枝番号は 11から始 まり､途中に欠番がある｡

このため､本論文の付鐘 3に全ての図表の一覧を載せる｡
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5.5.1 秋田県十文字町

第 1回調査

PMVC●■
秦農布敬 ､､ノ

〇

%
山

0
(U

2
(リ

リ
ー
2杏港原●_

n
ノ

当anU1
a.h▲1hUnU91●■

横面布敬

フサ ライ ド(12%)剤｡

散布 日時 :1988年 8月 11日午後 5時～ 8時半 ｡
天候 :曇｡
調査項 目 :大気汚染 20検体 ､水質汚染 11検体 ｡

秋 田県十文字町は町の大半 が水 田 と云 う稲作 中心 の町であ る｡水田への農薬空 中散布 に

よる大気汚染の調査 は.同町保険課 の委託研究 として横手市平鹿総合病院 と共 同 して行 な

った｡

大気汚染 の広 が りを調べ るために､同町を中心 に四方 に珊定点 を設 けて大気中農薬濃度

分布 を珊定 した結果 を蓑 5-5-11と図 5-5-11に示 す｡同町を中心 として広 い範囲で

大気汚染 が存在 する ことが判 った｡当 日､南風 であ ったため大気濃度 は､十文字町の南価

では O.lps/ qa程度 と低 く､北側 では 0.5J唱/Jと高 い結果 となっている｡ また､東側

の離 れ た東成瀬村で観測された 0.4ftE/J とい う値 は､ この時期 に前壊 して周辺町村 で

散布 が行 なわれ たことによる と考 え られる｡

農業用水蕗 を流れ る水の農薬濃度 を蓑 5-5-12に示 す｡上 藷の地点番号 (1- 4)で

は不検 出で､下流 になるにつれて水 田か ら蘇れ出 した水 に よって農事濃度が高 くなって い

くことが読み取れ る｡散布 当日の水 田のなかの水 の濃度 は 44.4Jd/ 且であった.

表 5-5-12 農業用水路水の フサ ライ ド濃度
(1988年 日月 11日調査 ｡秋 田県十文字町)

番号 採取場所 採取時刻 水温 フサ ライ ド濃度

【℃】 [pE/且】

1 成瀬川楕
2 佐賀会
3 荒田目
4 植田
5 二ツ橋
6 佐戸
7 沼田
日 石川原
9 能平喜水路

0
5
3
爪U
8
0
0
5
0

4
5
0
1
1
2
3
4
1

1_
__
_+
__
__
+J
+_
4+
t_

1
2
ウ
一2
2
ウ】
5
5
6

1
1
1
1
1
1
1
1
1

5
人U
6
0
2
8
5
5
5

■
●
●

4
3
2
0
4
5
3
1
nU

2
2

2

ワ
】
2

2

2

2
2

nd
nd
nd
nd

4.8
1 8.8
日.0

1 0.4
4.0

10 龍平書水田 (1 1 日) 2 6.5 4 4.4
11 能平喜水路 ( 13 日) nd

症 :nd は､不検出
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図 5-5-11 大気中 CVMPの濃度分布 (単位 :ltE/Ⅶヨ)

(1988年 8月 11日､秋田県十文字町)

表 5-5-11 大気中 CVMP濃度の分布調査
(1988年 8月 11日調査｡秋田県十文字町)

場所 時刻 気温 CVMP濃度
[℃】 [FE/1J]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
nU
1
3
4
5
6

1
1
1
1
1
1

皆瀬川雄平橋
湯沢市住吉神社
湯沢市森
湯沢市市街
平賀町沼田
平賀町沼田
平賀町高畑
大雄村
十文字町荒処
羽後町上郡
羽後町堀内
十文字町越前
十文字町市街地
増田町真人山
東成瀬村

1
1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

5
2
nU
5
5
3
ウ】
0
2
(U
3
5
1
つ】
3

●■
●●
●●
■■
●●
_●
●●
●■
●●
■_
●●
●■
●●
■_
一●

1
2
3
3
9
5
0
1
9
nU
0
8
4
3
2

4
8
5
0
4
0
0
8
5
5
6
7散布中

2
5
7

6
7
7
7
8

2
ワ】
2
2
2

7
8
8
8
8
9
8
6
5

2
2
2
2
2
2
2
2
2

0.34
0.15
0.08
0.22
0-32
0.49
0.53
0.20
0.10
0.12
0.34
0.51
0.85

nd
0.40

続
講
読
続
続

速
達
速
達
連

十文字町龍平
十文字町龍平

喜
香

十文字町能平喜
十文字町能平喜
十文字町龍平書

9
8
8
9
9

ワ山
2
2
2
2

中布敬0
3
4
0
8

5
0
0
nU
2

_●
●●
●●
●●
●■

CO
1
2
3
4

1

1

1

1

2
8
2
1
9

9
3
1
2
3

_
I
_

ョ
nu
0
(U
nU

荏 :nd は､不検出 (nd〈0.15PE/1㌔)
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第 2回調査
散布農薬 :フサラ
10a当 り :原液､
散布面積 :190
散布 日時 :
天 候 :

調査項 目 :

8
け
間
汚

9
明
時
売

1
夜

2
大

イ ド(
20

12%).MEP(26芳)ゾル剤｡
0vJZo

､
で
4

で
り
3

の
曇

○
た
は
響

朝

つ
中
影

､
あ
布

の

日
が
散
町

0
両

.
市

1
雷
た
接

.

月

い

つ
隣

a
8
強
な

h
年

に
く

0
9
前
遅
染

散布開始時刻が予定 より
､午後か らよく晴れた｡
検体 ,

十文字町の影響 43検体｡

大気汚染の測定結果を蓑 5-5-13と図 5-5-12に示す.周辺市町村でも8月 10El

前後に,ラブサイ ドス ミチオンゾルの空中散布を同様に行 うので.その影響 も含めて調査

した｡その隣接市町村の空中散布実施は蓑 5-5114に示す通 りであった｡

8月4- 5日は空中散布前で殺虫剤M EP成分は不検出であった｡近隣市町で空散が始

まった8日か ら0.51唱/㌔以下の低い濃度で検出され始め､北 に隣接 している建物川町

に散布 している 9日午前 6時には 1.4I唱/Jの農薬が十文字町の謝定地点へ茂れてきて

いる｡ 10日に十文字町への散布が行われると､それ以降は 2相/q3程度の高い濃度の汚

染が数 日に渡 って続いていた｡

ここでは､農薬原液を希釈せずに散布する方法が取 られている｡環境問題に関 して､原

液微量散布 と希釈液散布では､散布される有効成分の総量は換わ らないが､影響は同じで

はない｡ まず､散布農薬が通行中の人や学童にかかった場合､高濃度の原液散布の法が皮

膚障害や日の障害などの,影響が強 くなるであろう｡また.希釈 した方が農薬成分の揮発や

分解が速 くな り､残留 しにく(なる.この調査で､ 3日後以降 まで高濃度の汚染が観測さ

れた一つの原韓がここにある｡

散布当日に稲の茎葉 と水田の水に残留 している農薬の濃度を測定 した｡大気の連続謝定

を行った能平喜農村公園の正面の水田で､2時間おきに試料を採取 した｡その結果を塵_旦

-5-15に示す｡

採取 した葉茎毎の薬剤付着量の差が大 きく､農薬成分の揮発による薬剤の減少の様子は

認めることができなかった｡また,こ の水田の水はかけ涼 しになっていたので､水田内の

薬剤の散布むらによって､水田の水のMEP濃度が変動 した｡翌 日にはM EPが下流に流

出 して しまったために､濃度は 10分の 1以下に減少 している｡このように空中散布の日

に水田の排水口の止水を していない田圃がたくさん見られたが､そこか らは高濃度の農薬

を含んだ水が蘇出して しまう｡農薬空中散布の当日は､水田内から水を涼 し出さないよう

に指導 されるのが普通である｡

この調査結果から､ 1ⅦZあた りの農薬有効成分 (MEP)の分配を試算 してみた｡稲の
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分げっ数や田植の密度などは推定 した｡

標準散布量か らMEPの総量 =====) 54 【mg/qF】

稲の葉茎 :葦蓋蓋度 量7:5TO:lfg*t///Jgq ' =====〉 34 lmg′J.

水田の水 ‥琶蓋 濃度 45305oElcAm/:f ].:=:=:, 22lmg/i,

散布 した農薬の約 60%が掛 こ付着 し･40削 ま水中に落ちて無駄 になっていた｡ こ の う

ち､稲の葉茎や地面に付着 した農薬成分の一部が大気中に揮発 して農薬の大気汚染になる｡

[CTE
/
B
7]
]
軸
畢

ll
4 10 12 川

日付

図 5-5-12 空中散布前後の大気中M EP濃度 変化
(1989年 8月4- 13日.軟 田県十文字町)
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表 5-5-13 大気中MEP濃度の時間変化
(1989年 8月調査｡秋田県十文字町)

日付 時刻 MEP 気温 風向 風速 日射 雨量 備考
lpE/q3] [℃】 [m/S]lh】tmm]

4 16 33.4 SE
17 33.0 ≡

6
9
●
●

(U
nU

3
t▲J

湯沢市散布
(南 に隣 接 )

8
9
nU
1
2
3

1
1
2
ウ】
N
2

nd 33.1
29.5

nd 28.4
26.9

nd 26.4
25.3

E
【且

E
E
≡
E
【巳
E

S
S
S
S
S
S

2
2
2
2
2
3

nU
1
2
7J
4
5

nd 24.2
23.7

nd 23.3
23.0

nd 22.7
22.4

E
E
E
E
E
E

S
S
S
S
S
S

E
2
4
2
3
3
2

CD
7
8
9
nU
1
1
1

nd 23.4
26.3

nd 28.1
30.0

nd 30.8
31.2

E

≡
E
E
E
E
E

S
s

S

CD
5
nU
0
nU
8

●
_
■
■
●
■

爪U
nU
1
1
1
nU

l
1
3
4
5
nD

羽後町散布
(西 に簡 捷 )

2
3
4

1
1
1

nd 32.5 E 5 0.8
33.2 E 3 0.9
32.8 E 5 1.0

CO
9
(U
1
1
1

7

nd

27.4
27.9
28.5
28.8

E
≡
E
E

S
S
S
s

E
【且

nD
4
4
4

2
7J
4
5
CD
7

1
1
1
1
1
1

nd 28.8
27.g

nd 26.3
27.1

nd 27.8
28.2

E
【ヒ
E
E
E
E

S
S
S
S
S
S

E
S

3
1
1
3
4
ウ一

18 nd 29.5
19 26.3
20 0.08 25.4
21 25.1
22 0.05 24.8
23 24.5

HW
E
ハL
E
〔〕
u

S
Ⅳ

打

S
Ⅳ

Ⅳ

1
2
nU
1
0
nU

(次のぺ-ジに続 く)注 :ndは､不検出 (0.05yE/q3以下)｡
気象情報は､気象庁 アメダス (横手32-596)の測定｡
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衰 5-5-13 (続 き)

日付 時刻 MEP 気温 風向 風速 日射 雨量 備考
[相/lqP] [℃】 【皿/S]lh]lmm】

nU

1

2

3

4

5

0.08 24.5

TJF:●
0

25.4
24.1
23.8
23.7
23.6

‥仙
【且
E
E
E

nL

N
N

na
S

Ⅳ

S

1
1

1

1

1

n
U

6 0.09 24.1 C
7 24.6 C
日 nd 26.0 ⅣE
9 27.7 WSW
IO 0.21 27.3 ⅣNW
11 27.7 NNW

1
2
t
t

nU
0

0
nU
l
1
2
1

平鹿町散布
(北 に隣接)

12 0.13 27.1

13 26.9

14 0.22 27.8

15 28.0

16 nd 27.6

17 28.0

Ⅳ
m
m
m
肥
Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

2
2
2
2
7J
3

18 0.08 26.3
19 25.2
20 nd 24.7
21 24.1
22 0.23 25.1
23 22.8

E
E
E
【上
一エ
E

Ⅳ
¶日
和
‥
S
Cn
S

MH
Ⅳ
N
E

1
1
1
l
1
2

0 0.10 22.1
1 21.6
2 0.10 21.2
3 20.8
4 0.10 20.6
5 20.8

S
E

E
〔〕
E
E
E
≡

S

S
S
S
S

1
n
U
2
3
1
1

6 1.36 21.0
7 23.2
8 0.13 24.1
9 27.1
10 0.42 28.3
11 29.8

E
E
∩し
=柑
=相
,T柑

S
s

Ⅳ
Ⅳ
"Ⅳ

冊山

2
1

9

n
U

5

0

n
U

n
U
l

爪U

2
2
nU
l
1
2

平鹿 町 ･雄物 川 町散布
(北 に 隣接 )

12 0.24 28 . 8

13 29 . 9

14 0.11 30 . 2

15 29. 6

16 0.08 30.1

17 28 . 6

柑
"
Ⅳ
HW
E
E
‥州

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

Ⅳ
"
M
川

4

4
4
ウ一
■
■

nU
nU
nU
0

l

1

2

3

2

3

(次のペー ジに続 く)荏 :ndは､不検出 (0.05用/J以下)｡
気象情報は､気象庁 アメダス (横手32-596)の測定｡
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表 5-5-13 (続 き)

日付 時刻 MEP 気温 風向 風速 日射 雨量 備考
【yE/1㌔】 [℃ 】 [m/S][h]lmm]

QU

5

5

7J

●

●

0

0

O3
9
nU
1
2
3

1
1
2
2
2
2

9 26.8
25.7
24.7
24.1
23.7
23tl

E
E
E
E
E
E

Ⅳ
N
MH
S
U)
S

VH
Ⅳ

E

ウ】
りん
l
l
1
3

10 0 0.25 22.8
1 22.7
2 0.12 22.0
3 21.1
4 0.26 21.2
5 21.1

E
E
W
≡
E
E

S
S
N

S
S

.IHW

4
4
2
2
1
3

eU
RU
3
4

日日印
‖リ

6 0.1 21.3
7 4.2 22.0
8 4.0 23.7
9 8.3 25.0

10 13.5 25.9
11 24.3 27.1

sE
C
sE
sW
m
仰

S
W
Ⅳ

2
1
ウ】
5
7

nU
nU
0
nU
nU

ウJ
nU
l
1

2
3

十文字町 ･増田町
散布開始

散布終了

12 10.1 28.0
13 11.2 28.1
14 5.1 28.2
15 2.2 27.7
16 26.8
17 2.6 25.7

‥W
W
H
‥W
HW
HW
H仲

村

Ⅳ‥仙
H

9
9
0
nU
OU
9

nU
0
1
1
nU
nU

4
氏U
5
〔】ロ
6
4

18 3.0 24.4
19 22.6
20 2.8 21.7
21 20.4
22 3.3 19.8
23 19.2

‖押
Ⅳ
"
ハL
E
E
E

N

s
S
s

E

2
1

02
2
3

爪U12
3
4
5

E
E
E
E
【且
E

S
S
S
S
S
S

E

nU
5
4
2
1
1

●
●

●
_

9
8
8
8
8
QU

1
1
1
1
1
1

2
2
2
7J
2
2

6 2.5 18.5 SE
7 20.2 C
8 2.0 22.6 SSW
9 24.4 Ⅳ
10 2.2 26.5 NNW
l1 27.0 NNW

4
4
QU
9
8

I

nU
nU
nU
nU
0

【▲J
0
l
1
2
1

(次のページに続 く)荏 :ndは､不検出 (0.05J唱/J以下)｡
気象情報 は､気象庁 アメダス (横手32-596)の測定｡
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表 5-5-13 (続 き)

日付 時刻 MEP 気温 風向 風速 日射 雨量 備考
[鵬/lJ] [℃] lm/S]【h][mm]

11 12
13
14
15
18
17

1.8 27,5
28.6

2.1 27.0
26.6

2.6 26.3
25.4

W
W
HW
LTW
U叩
HW

WH
N
H
MH
柑
H
NH
Ⅳ

‖相

打H

Ⅳ
付
目

7
4
■
■

nU
nU

1
2
2
3
2
2

18 2.8 24.3
19 23.4
20 2.5 22.2
21 21.6
22 1.7 21.1
23 20.8

E
〔〕
E
E
E
E

N

S
S
S
S

Ⅳ 1
nU
nd
2
3
2

0 1.6 20.7
1 20.7
2 2.0 20.0
3 19.7
4 1.9 19.3
5 19.2

E
E
E
E
E
E

S
S
S
S
S
S

E

E

S

1

2

1

2

3

2

6 1.9 19.4
7 21.5
8 1.9 23.9
9 25.4
10 0.6 27.4
11 29.5

E
E
‥W
W
=押
目W

∩a
qU
U
U
Ⅳ
Ⅳ
柑
:

仰山

RU
nU
0

0
nU■■

O
1
1
l
1

1
3

1
1
1
2

12 1.8 30.7
13 31.6
14 2.8 32.3
15 31.9
16 2.8 31.5
17 29.5

W
H
W

H州
"W
W
HW

s

S

MH
VHⅣ

nU
nU
nU
1
7

●
●
●
_
■

1
1
1
nU
nU

2
2
3
2
2
2

18 1.0 28.8
19 27.0
20 0.6 25.5
21 24.6
22 1.3 24.0
23 23.7

【n
E
一也
E
E
Ei]

MH
∩白
∩a
S
S
U)

l

ワ一
tr5
4
3
4

0 1.0 23.5
1 25.5
2 1.6 23.3
3 22.8
4 2.6 22.8
5 23.3

E
E
E
E
≡
E

s
訓
S
甜
ES
S

3
1
3
1
2
3

6 2.8 24.0 ESE
7 23 .8 Ⅳ
8 26. 6 SE

2

1

1

測定終了

〔終わ り) 荏 :ndは､不検出 (0.05pE/1i以下)｡
気象情報は､気象庁アメダス (横手32-596)の測定｡
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表 5-5- 14 十文字町付近の市町村のフサライ ド空中散布
(1989年度第二 回散布 )

市町村 散布 日 散布面積 散布量 位置

n16
0
nU
n
vnU
0

8

7

0

6

0

6

8
人U
8
3
8
5

1
4

6
2

3

1

ah3

5

0

(U

O

∧U

4

3

0

0
0
nU
Q
U

9
0
4
1
9
7

2
3
1
1

日9

日
日

日
日

一
日
0
0

4
5
8
9
1
1

月
月
月
月
月
月

8

8

8

8

8

q

町
町

市
町
町
川
字
町

羽
後
鹿
物
文
田

湯
羽
平
雄
十
増

南 側 に隣接
西 価 に隣接
北 側 に隣接
北 側 に隣接

南東 に隣接

表 5-5-15 農薬残留濃度
(1989年 8月 10日調査｡秋田県十文字町)

稲 の葉茎
時刻 フサライ ド

lyB/gl
P
引

ME
W

水田の水
MEP

l紹/旦]

800

1000

12ロロ

1400

1600

1800

翌朝0900

3

亡U
8

8

5

2

5

1

'

_

f

'

+

_

9
8
0U
9
9
1
nV

1
2
1

4
5

8

nU
5

5

9

1

1

1

2

3

3

ウ
一

0

0

n
U
0

I
0

lb

O

3

nU
2

n
U
2

3
4
∩0
2

亡U

当 日の平均 12.9 23 430

1LJr:E
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2
0

りし
2

Oa

第 3
ド

=
h
l

イ

0

諾

19
●■

t■

●●

誤

闘

布

o
布

査
散

1
散

調回

0 那水和剤｡
1』｡

散布 日時 :1989年 8月22日早朝｡
天候 :晴れ､昼過 ぎに強いにわか雨｡
調査項 目 :大気汚染 8検体｡

8月 22日の散布終了後か ら､十文字町内の 7ヶ所の水田で採取 した稲の葉茎 ､水田の

水､周辺大気についての分析結果を蓑 5-5-16に示す｡それぞれの場所で.散布 むらに

よる測定値の大 きな差がみ られた｡採取地点の 1か ら3については.昼過 ぎの重い雷雨の

前後で採取 を行った｡水田の水のMEP濃度 は雷雨で薄め られたことがわかる｡葉茎の付

着量 は､高濃度の ものは雨で藷されているが､低濃度の ものはあまり変化 していない｡

表 5-5-16 フサライ ド汚染濃度
(1989年 8月22日調査 ｡軟 田県十文字町)

採取地点 時刻 気温 桶の葉茎 水田の水 周囲の空気
[℃】 【相/g】 【紹/旦】 [FE/J】

l
1
2
2
3
3
4
5
RU
7

10:00
14:28
10:30
14:55
10:45
15:13
ll:08
ll:27
ll:45
12:ll

0

∩
)
4

nU

t▲J
8

3

2

n
U
7

3

3

3

3

3

2

3

3

3

2

4
7
1
8
7J
8
RU
7
2
qU

●

●
■
●
■

■
t

n
)
1
3
5
2
2

4
4
5
5

2
1

2
1

EU
7
1
1
9
nU
QU
nU
RU
QU

2
7
9
5
3
2
ウ】
5
4
5

4
N

0.33
0.39
0.ll
0.22
0.28

0.37
0.53
0.58

平 均 31 9.8 109 0.3 5

査潤回4第
散布農薬 :第 2回調査 と同一 ｡

散布 日時 :1990年 8月 9日 午前4時半～ 9 時半｡

○
れ晴●■

候天
調査項 目 :大気汚染 自動大気採取装置 (2カ所 ) 74検体｡

水田か らおよそ 1km離れた市街地内の町役場 と散布水 田に隣接 した農平喜農村公園 (第 2

回調査 と同一地点)の 2カ所に自動大気採取装置 を設置 した｡測定結果 を蓑 5-5-17と

図 5-5-13に示すo

農村公園では散布当日の夜にMEPが最高濃度 9.5pE/ Jになった｡濃度 は大 き(乱
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高下 しているが､翌 10日の昼過 ぎからは･徐 々に減少 しているようである｡フサライ ド

は､散布時には 3･7相/q3で､当日の昼過 ぎの値が 0151唱/ q3であった｡

一方､水田か ら lk叫離れた市街地にある町役場では､農村公園のおよそ 1/ 10程度の

レベルで濃度が推移 した｡遠 くの汚染元か らの農薬は平均化するために濃度が刻 々の気象

状況で乱高下することもなかった｡

町役場

仇
V
dT

8

7

.ら

Lh

一q

3

つ▲
l

仇
V

1

[P
/
B
TT
]
軸
堪

[cu
/
B
Tt
]
髄
堪

loョ

-MEP

･･････フワライド

0.43

9

農村公園

18

9

8

7

8

5

4

3

2

1

～

日付

日付

図 5-5-13 大気中農薬 (MEP.フサライ ド)の濃度変化
(1990年 8月9- 11日､秋田県十文字町)
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蓑 5-5-17 大気中 フサ ライ ド濃度 の時間変化 と気象 デー タ
(1990年 8月 9日調査 ｡秋 田県十文字町)

アメダス湯沢(32-69日 能平喜 町役場
日付時刻 風向 風速 気温 日射 降水 MEP フサ ライ MEP フサ ライ ド

lm/S] [℃】 th]lmm] lftE/qPHFE/J] lJtE/q3日畑/q3]

2
2
'
■

7
7
日HLHHu

0.09 0.029 0.15 0.004
0.42 0.196 0.10 0.025

‖榊
E
E

S

S

ハし

柑H
S
S

Tl榊

E

6
7
CO
9
nU
1
I
1

2
1
nU
1
5
4

nU
nU
nU
hU
hU
nU

O
4
nU
9
4
9

■
●
●
■
一

0

1

0

0
0

8
4
5
7J
8
7

･

･
.
2

●

7
9
2
5

7

1

1
2
2

2

2.85 0.585

3.06 3.898

5.59 0.241

6.96 0.150

6.78 0.124

2.ll

0.52 0.220
0.43 0.169
0.43 0.035
0.41 0.057
0.40 0.058

E
E
E
≡
E
≡

S
S
S
S
S
S

E

E
E

E
E

2
7J
4
5
RU
7

1
1
1
1
1
1

5
n
4
4
4
7J

0
0
nU
nU
nU
0

Oロ
4
7
QU
hU
9

■
●
●
_
●
●

0

nU
nunUl
∧U

5
2
7
2
1
7

･
2

･
.
2

7

7

7
7

2

2

2

2

6.19 0.151

1.84
1.68 0.499
1.81
4.50 0.049
1.84

0.20 0.133

0.36 0.038

0.40 0.041

E
【且
E

E

S
S
S

C
C
S

E

S

E

8
9
nU
1
2
3

1
1
2
2
2
2

4
2
2
nU
nU
1

nU
0
nU
0
nU
nU

TJ
hU
nU
nU
hU
nU

nU
9
1
5
6
5
lUU

■
■
●

●
●

5
5

4

3

2

2

2

2

ウ
J
2

2

2

2.71 0.096 0.35 0.004

3.40 0.259

9.45 0.134

0.43 0.022

0.22 0.014

【且

E

E

Mw

E

Ws
S

S

S

S

E
冒
S

nU
1
2
3
4
5

l
1
2
1
2
2

7
8
5
9
8
5

･
'
･
･
,
2

2
3
5

4
4

2

2

2

2

2

0
0
0
0
0
1

nU
nU
nU
nU
nU
0

6 .26 0. 15 3

1.30
5.02 0.049
1.54

0.019
2.34

0.45 0.025

0.42 0.016

0.75 0.004

E
E
E
E
E
≡

冒
S
冒
S
S
冒

S

E

E

ロU
7
RU
9
0
1
日日印
円
ご

2
3
3
4
3
5

虫U
CD
eU
tq
7
1

●

●
●
一

4
5
6
7
7
∩ロ

2
2
2
2
2
2

nU
0
1
nU
nU
0

nU
o
0
0
0
0

7.71 0.080
2.25
1.69 0.044
1.15
2.86 0.056

1.06 0.002

0.82 0.050

0.26 0.042

(次のペー ジに続 く)

loョ



5-5-17.TBL

表 5-5-17 (続 き)

アメダス湯沢(32-691) 能平喜 町役場
日付時刻 風向 風速 気温 日射 降水 MEP フサ ライ M EP フサライ ド

[m/S] [℃】 【h]lmm] [鵬/q3日紹/㌔】 【紹/qPJl鵬/Jl

E
E
E
E

E

S
s
S
S
E

N

E
E
S

Ⅳ

2
3

4

5

凸U
7

1
1

1

1

1

1

01 4 28.5
5 28
3 27.2
3 26.7
2 25.2
1 24.5

nU
nU
hU
hU
1

2

1
nU
0
nU
0
nU

nU
2.43 0.002
0.93
1.69 0.028
1.43
1.69 0.081
1.03

0.10 0.034

0.14 0.039

0.20 0.084

WMH
柑
H
C
Ⅳ
Ⅳ
W

HW
Ⅳ
"

tT川

OU
9
hU
1
2
3

1
1
2
2
2
2

1 24
W 2 23.g

0 23.5
E 1 23.6
W 1 23.6

1 23.9

l
爪U
nU
nU
2
1

nU
o
nU
nU
n
U
爪U

1.36 0.006 0.09 0.069

1.79

1.52 0.006

0.14 0.046

0.43 0.098

E
s
s
c
w
sE
s

S

nU
l
ウ
】
3
4
5

2
1
nU
l
1
2

6
6
8
7
7
7

●
■
■

3
5
3
4
-
7J
TJ

2
2
ワ
一
2
2
2

6
nU
nU
nU
n
U
hU

O
(U
0
0
0
0

1.71 0.17 0.117

0.84 0.005

0.90

0.17 0.130

0.15 0.080

‥柑
W
W
LTW
H柑

S
S
S
S
S
S

clj

UW
tT押

CD
7
CO
9
nU
1

1
1

2
4
2
3
2
2

24.2
26.1
28.4
29.9
30.5
31.1

0
nU
0
0
0
0

nU
2
9
0U
2
9

t

_

hU
nU
nU
nU
0

0.30 0.028 0.1､1 0.089

D.54

0.31 0.025

0.05 0.039

12 SW
13 WSW
14 W
15 W
16 SW
17 SW

2 30.9
2 31.5
5 31.1
2 30.6
2 30.5
2 2g.7

nU
nU
nU
nU
nU
nU

8
良U
9
eU
3
nU

t
■
■
_
■

nU
0
nU
0
nU

凧
M

仰山

(し
∩し
ハし
Ⅳ
C
S
S

W

S

8
9
nU
1
2
7J
4

1
1
ウ
一
2
2
2
2

0
0
0
1
0

4
2

28.5
26.9

26
25.5
24.8
22.5
22.6

nu
0
hU
nU
4
4
Ln

3
1

nU
nU
nU
nU
nU
0
nU
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5.5.2 宮 城 県仙 台市

第 1回調査
散布農薬 :フサライ ド(20%)水和剤｡
10a当 り :原液､ 130-300ⅦB｡
散布面積 :2700ha｡
散布 日時 :1988年 7月 15､ 17日｡
天候 :15日小雨. 17日曇のち小雨｡
調査項 目 :飛散量 8地点｡

仙台市の海寄 りにある六姉､七郷地区の広大 な水田の一部で試料 を採取 した｡飛散量は

仙台乗高校校庭で 320J4E/&､藤田にある住居で 3100鵬/liであった.

第 2回調査
散布農薬 :フサライ ド(15芳)九相中マイシン(1.2芳)水和剤｡
10a当 り :原液､ 130-300Ⅶせ｡
散布面積 :約 2500ha｡
散布 日時 :1989年 7月 14日午前 5時 15分～9時｡
天候 :晴れ｡
調査項 目 :大気汚染 16検体 , 水質汚染 8検体 ,

飛散量 58検体 ｡

大気汚染 は､ 1日4回4カ所で採取 した｡結果 を蓑 5-5-21に示 す｡散布直後のフサ

ライ ド濃度 が､グ リー ンパークで 1.37pE/lRPになったものの他は概ね低い濃度で午前

中で0.5pE/J未満､午後には 0.l∫場/q3未満であった｡

飛散量の測定結果 を蓑 5-5-22に示す ｡ この結果か ら､空中散布農薬の飛散 した方角

が分か り､健康 アンケー ト調査 (彦坂 ら日990日 で風上風下の健康被害の差が有意である

ことが報告 された｡水質汚染の測定結果 を蓑 5-5-23に示す｡岡田小学校のプールが 4

601唱/且などのように汚染 されていた｡

蓑 5-5-21 大気中フサライ ド濃度
(1989年 7月 14日調査｡宮城県仙台市)

記号 測定点 散布中,直後 午前中 午後 夕方
時刻 濃度 時刻 濃度 時刻 濃度 時刻 濃度

lyE/13] lJtE/ J】 【J唱/qP] lyB/ q3]

蛋イ

ロ
八

二

5:45 0.38
6:15 1.37
7:17 0.06
7:34 0.30

10:00 0.48
10:11 0.10
10:25 0.02
ll:12 0.03

15:15 0.02
15:36 0.04
15:51 md
15:25 0.03

18:56 0.02
19:14 0.05
19:28 0,06
19:05 0.06

温
向
候

気
風
天

20.0℃ 30.0℃ 30.0℃ 26.5℃
無風 南東の風 景の風 南東の風
量 晴 晴 晴

荏 :ndは不検出 (0.0214E/ J以下)である.
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表 5-5-22 農薬飛散量調査結果
(1989年 7月 14日調査｡宮城県仙台市)

水田か らの フサ ライ ド飛散量
採取地点 距融【m】 【J4g/qZ]名匠地早香

nU
0
0
0
0
0
nU
0
AU
0
0
nU
0
nU
∧U
0
0
O
爪U

8
3
0
5
9
4
0
6
nU
9
5
0
4
0
1
6
1
1
6

2
0
3
3
3
0
2
nU
1
9
0
1
3
2
8
7
3
1

1

5

1

1

1

2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

00
0
0
0
0
0
0
0

0
0
5
5
5
nU
5
nU
0
O

8
0
5
1
0
0
5
0

4
5

1
1
2

ウ】
4
5

2

5
5
1
3

市ヶ谷東
燕沢

県営駐車場
県営住宅
県営住宅
県営住宅
学校畑
水分 (七北田川 )
水分 (七北田川)
畑中北 (七北田
水分
水分
水分
中
からは し小児科
岩切病院 1階
岩切病院 2階
岩切小学校正門
三所北田んぼ

切岩1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

nU
0
0
0

nU
0
0
O
爪U
0
0
0
0
AU

O
0
5
2

5
4
爪U
1
0
5
8
7
0
nU

1
2
9
6

8
4
2
9
8
2
2

0
4

3
1

1

1

6
2

1

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

8
∧U
0
5
人U
0
0
0
O
∧U
0
(U
0
0

2
4

2
4
1
2
4
7
8
3
1
3

1

.ヽ.ノ
}

tヽ一′
tヽ■.′
)
)

■ヽノ
Jヽ
ノヽ

近
中
遠
近
中
遠
近
中
速

上田子 鴻巣住宅地 (
鴻巣住宅地 (

′l.ヽ
′t
′lt
′tt
′一t､′._ヽ
′t

脇レーノ…
プ

鴻巣住宅地
余 目住宅地
余 目住宅地
余 目住宅地
鳥井住宅地
鳥井住宅地
鳥井住宅地
アパー ト前
学校通学路
山王小学校
住宅地
住宅地

八U
1
2
3

4
5
6
7
8
9
0
1
2
3

2
2
2
2

2
ウ山
2
2
2
2
3
3
3
3

0
0
0
0

0
0

6
9
6
0

7
2

1
1
1
8

2
3

2

0
0
0
0
nU
(U

5
(U
O

5
0

1
3
5

2

宅住営田子南 福田町第二市
上 田子幼稚園
サイクルロー ドB
散布水田内
田子小学校 3
田子小学校 2
(欠番 )

4
5
6
7
CO
9
0

3
3
3
3

3
3
4

(次のページへ続 く)
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表 5-5-22 (続 き)

水田からの フサ ライ ド飛散量
番号 地区名 採取地点 距離 [n] [帽/qZ]

l
ウ】
3
4
5

4
4
4
4
4

田子 田子小学校 1 200

サイクルロー ドA 400

田子小学校プール 200

住宅地 200

310
200
210
110

散布水田内 0 3 6 000

6
7
8
9
nU
1
2
3
4
5
6
7
8
9

4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

七福 福田町第-市営住宅
福田町第-市営住宅
福田町第-市営住宅
福田町第-市営住宅
福田町第一市営
福田町第-市営

宅
宅

住
住

高砂小学校校庭
高砂小学校プール
清掃工場 1
清掃工場 2
岡田明神
岡田小学校校庭
岡田小学校プール
岡田堀切

0

0

nU
nU
nU
0

0

0

0

0

0

(U
0

0

0
0
0
nU
爪U
O
0
5
nU
0
0
5
5

1
2
5
1
3
4
4
4
1
2
1
1
1

0
0
7
爪U
(U
O
4
0
4
0
nU
0
nU
0

8
5
6
0
3
5
9
9
9
日U
4
人U
(U
nU

2
1

2
1
1

1

5
nU
7
2

1

2

〔終わ り)

表5-5-23 フサ ライ ドの水質汚染濃度
(1989年 7月 14日調査｡宮城県仙台市)

記号 採水地点 フサ ライ ド濃度
lFB/旦】

ル
水

ル
ル
ル
溜
水

一
用
校

J
一
1
の
の

プ

苧
プ
プ
プ
地
地

裏
小

宅
だ

校
校
王
校
校
校
住
ん

苧
宇
山
学
苧
苧

死

小
小

中
小
中
子
が

切
切
田
子
砂
田
田
魚

岩
岩
新
田
高
岡
上
金

A
B
C
D
E
F
G
H

ル
水

一
の

蕗
プ
脇

り水
(翌 日採水 )

1

●

●
●

nd

5
nd

o
nd
o
1
8

9

7
7

注 :ndは､不検出 (0.5J唱/ 旦以下 )
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〇
日

G側
co

0
1ト後

ど
採

附

帯

鵠

醐
轍
鮒
糊

｡
町

第 3回調査
散布農薬 :第 2回調査 と
10a当 り :原液､ 12
散布 日時 :1990年
天候 :7月 17

18
調査項 目 :

参考調査

気
質
散
域

大
水
飛
首

前
畳

田

午
薄
染
染

遠

日
日
汚
汚
量
県

0
7
中
り
自

1
3
郡

志田郡鹿島台町 (7月

早朝｡

)
3

.
れ
置

れ
晴
裳

晴
き
取

○
地点 93検体,

'ヽ
~′

2
布

1
散

月

日
7
8

′t
1

29日散布)

岩沼市 (7月 22日散布)｡
水質汚染 8検体,飛散量 16検体｡

こ の調査では､ 7月 17日の散布作業中に突然の大雨 となって農薬散布が中断 し､翌日

に再散布するこ とになった｡大気汚染は､自動大気採淑装置を3台設置 した｡調査結果を

蓑 5-5-24に示す｡大気中フサライ ド濃度の最高値は､田子 (南)で 1.9帽/li､田

千 (北)で2.6pE/1J､岡田で2.1帽/Jであ り､いずれの地点でも散布中に観潮され

ている｡散布終了後は､田子地区の 2地点では不検出が続いたが､岡田地区では0.05

J唱/q3前後の濃度が継続 した｡

水質汚染の結果を蓑 5-5-25に､飛散量の結果を蓑 5-5-26と蓑 5-5-27に示す｡
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表 5-5-24 周辺民家での大気中フサライ ド濃度の時間変化
(1990年 7月 17日調査｡宮城県仙台市)

気象庁 アメダス (仙台) 大気中濃度の時間変化
日付 時刻 風向 風速 気温 田子 (南) 田子 (北 ) 岡田

lm/sl l℃】 【pE/J】 【pE/J】 【娼/lil

17

18

19

4 ENE
5 SE
6 SW
T C
8 SSW

10 S
12 SSE
14 NNW
16 WNW
18 WNW
20 W
22 NNEO C

2 NNW
4 S
5 C
6 N
7 ENE
8 SSE
9 SE

10 SSE
12 S
14 SSE
16 S
18 W SW
20 NE
22 SSEO S

2 SSW
4 SW
6 SSW
8 SSW

3
1
1

02
2
4
3
3
5
3
1

03
1

01
1
3
3
5
2
5
6
1
2
2
4
2
3
4
4

22.1
21.9
22.1
22.0
22.7
28.7
28.1
32.3
32.0
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
3
2
2
2
2
2

7
3
2
2
6
6
0
8
2
6
1
1
2
0
8
8
0
7
7

●
■
●
●
■
_
●
_
■
●
_
●
●
一
●
一
●

0
9
7
5
4
3
4
4
6
7
7
6
9
0
9
0
8
6
5
5.6
6.1

27.1
30.9

0
nU
0

∧U
0

つ】
〔U
5

6
6

nd
nd
nd
nd
nd
nd
na
nd
nd
nd
l
l
O
nd
nd
3
7

●

●

1.88

5
9
q)

一
8
9
0
md
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

1
0
0

2

0
0
(U
0
(U

4

3
4
虫U
2
4

ワ】

nd
nd
6
md
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
o
o
5
4
2
nd
nd
nd
nd
nd
nd
md
nd
nd
nd
nd
nd
l

0
〇

八U2
nU

I

_
1
_
_
_

o

I
o
o
o
o
o
1
2
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

nd

2
4
0
8
8

5

8
2
6
5
1
1
6
7
3
7
3
1
4
5
1
5
2
2
3
9

3
3
1
0
2
md
nd
nd
nd
o

o
o
o
4
5
8
3
2
5
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

最高値 1･88 2･65 3･27

荏 :ndは不検出 〔0.01pE/q3以下)
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表 5-5-25 空中散布農薬の水質汚染濃度
(1990年 7月調査 ｡宮城県仙台市等 )

【散布 日 調査地域 】 汚染濃度
採水地点 【帽/ 旦】

【7 月 17日 仙台市北部地 区 (散布地の周辺)】
田子小学校
岡田小学校
高砂小学校
山王小学校
岩切小学校
新田小学校
GP
民家 の池

nd
nd
nd
nd
nd

1.9
2.4
0.6

【 7 月 1 7 日 仙台市北部地 区 (田子地区の散布水田) 】

17日 7:00 340.9
8:30

10:15
14:00
16:05
18:20

2
7
7
8
6

_
<
_
_
_

1
9
n
Vl
l

5
3
1
8
1

3
2
2
1
1

【 7月 1 2 日 子牛田町 】
第一小学校
第二小学校
小牛 田小学校
北浦小学校

3
6
1
d

｡
･
･
n

1

9

94

【 7 月 22日 岩沼市】
小川 155.0
下野郷分校 7.4

【7 月 2 9 日 子牛田町 】
書生小学校 4.1
ザ リガニの沢 nd
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表 5-5-26 フサライ ド飛散量
(1990年 7月 18日調査｡宮城県仙台市 )

番号 採取地点名 飛散量
[JtE/1qZ]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3

岩切地区
〟

鶴ケ谷 東団地
燕択兼
岩切小学校
田子地区

〝

〟

〟

〟

〟 上田子幼稚園
〝 二木神社
〟

〟 田子小学校
〟

〝

〝

〝

〟

〟 水田
〟 水田
〟 水田

福住町 東部 自動車学校
.〟

(欠番)
新 田地区

〟 山王小学校
〟

館町地区
〝 新田小学校
〝

〟

岡田 岡田小学校
〟

〟

5

5

3
2
3
2
9
1

9
2
2
1
6
9
1
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2

1

2
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0
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0

0
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0

0

0
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0
0
0
9
6
0
0
0
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O
O
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7
8
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0
0
0
0
0
0
5
0

6
4
0
8

0
1
5
5
1
1
6
5
9
0
8
1
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0
2
0
(U
1
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nU
(U
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U
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2
8
0
4
8
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表 5- 5- 2 7 フサ ライ ド飛散量
(19 90年 7 月 調査｡宮城県各所 )

採取 月日 採取地域名 飛散量
番号 採取地点 [紹/qF]

7月 12日 小牛田町
1
2
3
4
5
6

小牛田小学
北浦小学校

1
2
4

ら
ら
ち

一ヽ
一ヽ
}

カ
カ
.刀

田
田
田

水
水
水

m
孤
m

(U
{U
0

校

o
o
o

nU
0

(U
0

0

0

nU
hU
8

(U
5

6

0
8
5
2
1
2

8
4

7月 18日
1
2
3
4
5

鹿島台町
み ちの く路
竹谷 民家
大沢 鹿島 校高業南台
第-鹿島台小学校
福芦 水田内

nU
0

0

nU
0

0

0

0

0

0

1
1
4
8
7

1
1
1
りん
6

7月 22日 岩沼市
1 下野 81

7月 29日
1
2
3
4

子牛田町
染川宅
佐 々本宅
青生小学校プールサイド
沼下宅

4400
13000

4.50
nd

:I.i.?



5_ 5- 3日)

5.5.3 山形 県 白鷹 町

第 1回
農
JL;I

布
o

査
散
1

調
′tCMPB■■

秦
希鰭nU3●■

n
ノ

当
hu一JU

PD

.

D
n
l

E
5

h
3

%
を

0
液

4
釈

30%)乳剤､MPP(50%)乳剤｡

散布面積 :870ha｡
散布 日時 :1988年 8月 15日午前 4時半′-9時半｡
天候 :晴｡
調査項目 :飛散量 20地点.

大気汚染 定点 24回､分布 17地点､
水質汚染 7検体 ｡

有機農業を営んでいる畑や養蚕農家､桑畑などを中心に広範寓にわたる飛散調査の結果

を蓑 5-5-31に示す｡ここでも無農薬で栽培をしてきた畑に周囲の水田への散布 した農

薬が飛散 していることが判 る｡

大気汚染の定点測定は鮎貝町の住宅地の中で行なった｡その結果を蓑 5-5-32に示す｡

aPMC濃度は図 5-5-31で判 るように散布中に最高 3.5J唱/q?であったが､散布後一

度減少する｡再び上昇 した時の最高値は 11時- 12時の 1.7FE/Jであった｡大気中濃

度の分布調査の結果 を蓑 5-5-33に示 し､分布図を盟 5-5-32に示す｡散布中のヘ リ

コプターから 100mほど離れた地点では､大気中 BPMC濃度が 141唱/q3に上昇 した.

揮発性の大 きなBPMCの濃度 は､揮発性が中程度のMPpめ l0倍以上高 くなっている.

ユ13



5_ 5_ 3(2)

蓑 5-5-31 散布周辺への農薬飛散量
(1988年 8月 15日調査｡山形県白鷹町)

番号 調査地点 BPMC M PP EDDP
[PE/1q2] [yE/qZ] [帽/qZI

1 山下 ･あゆ茶屋
2 十王公民館
3 東損保育園
4 時藤
5 横田尻 (無農薬畑 )
7 蚕桑保育園
8 蚕桑小学校
9 鮎貝新町 (毒小屋 )

10 神明アパー ト
11 古屋敷 (桑畑 )
12 深町 (水源の川)
13 どう町 (無農薬畑 )
14 鮎貝新町 (無農薬畑
15 中山 (毒小屋 )
16 滝野小学校
17 萩野南 (たばこ畑 )
18 萩野 (無農薬畑)
19 浅丘郵便局
20 広野大野 (桑畑 )

.ヽ∫

nU
O
6
hU
5
8
1
7
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3
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5
9
1
1
1
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3
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3
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5
m
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nU
0
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6
3
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9
(U

八U

6
7
1
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3

2

り山
8

亡U

2
1

3
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0
0
d

O
O
d
d

O
O
d
d

O
d
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o
o
o
o
o
o
n
o
o
a
n
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o
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n
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n

0
O
8
0
4
8

7
0

3
0

0

4
1
2
8
8
1

1
2

9
4

7

2
2

ウ】

1

3

水田内標準散布量 47000 58000 35000

荏 :ndは不検出｡ く1000 く500 く1000
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115

18 1.6 8 i塁 娼

日時

図5-5-31 大気中BPMC濃度の時間変化 (単位 :J唱/ A)
(1988年 8月 15日､山形県白鷹町)

表 5-5132 大気中BPMC濃度の時間変化
(1988年 8月 15-16日調査｡山形県白鹿町鮎貝住宅地内)

日付 時刻 気温 BPMC 備考
[℃】 【pE/㌔】

15 04:0 0 25
05:0 0 24
06:0 0 24
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図 5-5132 大気 中 BPMCの濃度分布 (単位 :Jtg/q3)
日 988年 8月 15日､山形県白鷹町)

蓑 5-5-33 大気中農薬 の濃度分布
(1988年 8月 15日調査｡山形県白鹿町)

調査地点 採取時刻 BPMC MPP
[JtE/J】 [ftE/1b3】
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苧
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公
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郵
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荏 :ndは不検出｡ndく0.5 ndく0.05
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第 2回調査
散布農薬

n
ノ
‥
‥

‥

当
積
時

=
日

a
面
目
候
項

o
市
布

査

1
散
散
天
詞

C
〓
倍
h
9

M
p
o
o
8

P
P
3
7
9

B
M

=
8
1

○
れ晴
東大

%
‖

0
%

4
0

日
5

○
-

●
剤

3

り
乳

を釈

｡

8

希

a
年

EI〕DPf30%)乳剤 .

日午前 4時半.-9時半｡

汚染 8検体 ,水質汚染 11検体 .
飛散量 40検体｡

大気汚染の測定結果 を裏 5-5-34に示す｡第 1回調査 と同様に､大気中の BPMCの

濃度 は､MPPの 10倍程度高 くなっている｡水質汚染の測定結果を表 5-5-35に示す｡

小中学校のプールのす ぐ際にある水田にも空中散布されるため､農薬がプールか ら検出さ

れている｡飛散量の測定結果を麦 5-5-36に示す｡

表 5-5-34 大気中農薬濃度の分布調査
(1989年 8月 14日調査｡山形県 白鹿町)

採取地点 試料採取時間 BPMC MPP
lpE/1JI lpE/q3]

蚕桑小学校
浅立
東高玉
広野
病院
東根小学校
深山
神明アパー ト

8
6
2
9
5
4
7
6

4
2
5
1
4
4
2
3

●■
■●
■t
●■
●■
■■
■一
■●

7
8
6
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9
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l
l
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0
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0
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t

_
_
_
+
I

_1

7
8
6
8
9
0
1
2

1

1

1

4
n
V
9
4

4
0
9
7
3
2
5
2

■
●
_

●
●

■

1
1
1

1
0
0
nU
nU

4
9
0
5

1
0
3
1
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●
●

0
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荏 :ndは､不検出 (0.05J唱/li以下 ).

表 5-5-35 水質農薬汚染濃度
(1989年 8月 14日調査｡山形県白鹿町)

番号 採水地点 水田か らの距離 BPMC MPP
lm] lFE/旦】 [FE/ 旦】

一
一
り

一
一
一

プ
プ
ま
プ
プ
プ

校
校
た
校
校
校

ル
ル
水

ル
ル
品

I
A
A

A
F

山

‖

.ヽ∫開高
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(
尻

口
田

潔

苧
草
屋
学
苧
学
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水

の
取
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小
小
貫
小
小
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川
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尻
揚
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桑
裾
ゆ
野
王
山
淵

岡
田
水
魚

毒
素
あ
滝
十
中
葉

高
西
浄
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1
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6
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道
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0
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5
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1 1
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l
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9
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o
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荏 :ndは,不模出 (0.2相/ 旦以下 )である｡
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表 5-5-36 農薬の飛散量
(1989年 8月 14日調査｡山形県白鷹町)

番号 調査地点 水田からの距離 BPMC MPP
lm] lpE/qF】 【招/lqZ]

0
0
0
2
0
6
0
8
0
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d
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王
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坂
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黒
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火
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住
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荏 :ndは不検 出 〔20帽/1i以下)
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h
8

査

3
年

調
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回

6
9
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5
9

第

8
1

●●
'●
●●

薬
積
時

〇
九時●●

調査項 目 :大気汚染
水質汚染
飛散量

同一 ｡
a｡

月 14日午 前 4時半 ～ 9時半 ｡

自 動大気採取装置 (2地点) 50検体 .
8検体 .

26検体 ｡

大気汚染 は､ 自動大気採取装置 を設置 した 2地点 の他 に.殺虫剤 の影響 が心配 され る養

蚕 の屋 内で も謝定 した｡その結果 を衰 5-5-37に示 す｡揮発性 の大 きい BPMCは､散

布 直後 に鮎 貝地 区で 401唱/滋を超 える高濃度 汚染 を引 き起 こ した｡

水 質汚染 の調査結果 を衰 5-5-38に示 す｡第 2回の調査結果 を受 けて､注意 が徹底 し

た ために学校 のプールの汚染 は避 け られた｡飛散量 の測定結果 を蓑 5-5-39に示 す｡

蓑 5-5-37 大気中農薬濃度 の時間変化
(1990年 8月 14日調査 ｡山形県 白鷹 町 )

単位 :pE/ q3

鮎 貝地 区 蚕桑地 区 深 山地 区養蚕室 内

日付 時刻 BPMC MPP EDDP BPMC 阿PP EDDP BP舛C 汁PP EDDP
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荏 : 日 のデー タは測定限界以上 ｡ndは不検 出 (0.1J唱/li以下 )｡
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5_ 5_ 3(8)

衰 5-5-38 水質MPP汚染濃度
(1990年 8月 14日調査｡山形県 白鷹町)

採水地点 MPP[ftE/旦】

深山 公民館の橋の下
深山 高岡へい く途中
高岡 農村公園下
浄水場取水口
鯉の養殖池
深山 水 田排水
荒砥小学校プール
東根小学校プール

2
5
4

1

9
4
8
d
d

6
d
d

･
･
･
n
n

･
n
n

衰 5-5-39 農薬飛散量調査
(1990年 8月 14日調査｡山形県 白鷹町)

番号 調査地点 距離 BPMC MPP EDDP 別成分
lm] [J4E/J] [yE/qZ] [yE/qZ]

深
箕
深
高
高
滝
折

あ
加

日
大
加

中
荒
東

ひ
大

浅
槌

ラ
蚕

こ
織
芳

神

山

1
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3
4
5
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8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
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1
1
1
1
1
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山 公民館下の楕 3
田和

山

2
高 岡へい く蕗 10

岡 農村公園下 2
岡 浄水場取水 口向い 5

野
居
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藤

露
町
藤

山

小学校 10
6

ちん望 2
田圃 (無農薬 田) 40
工場 10
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中田 20
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損
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薬
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荏 :ndは不検出 (100J唱/qZ以下 )｡
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5_ 5_ 4(1)

5.5.4 山形 県高 島町

第 1回調査

散布農薬 :MPP(50%)乳剤､イソプロチオラン(50%)乳剤｡
10a当 り :30倍希釈液 を 3且｡
散布面積 :1770ha｡
散布 日時 :1987年 8月21日～ 23日｡
天候 :晴｡
調査項 目 :飛散量 24地点 ､大気汚染定点 25回､水質汚染 8検体 .

植物汚染 7検体｡

高島町は山形県米沢市 に隣接 L,た山あいの水田地帯で有機農業 を推進 している地域でも

ある｡町内の田圃では､白旗 と赤旗が点在 して立 ち､空散農家 と空散拒否農家 とが混然 と

ある｡飛散量調査 は､町全体にわたって行なった｡結果の値 は上下の差 が大 きかった｡最

高値 は､和田三中グラン ドでMPP9500J唱/qZ､イ ソプロチオラン39000pE/qZで

あった｡

大気汚染調査 は､散布予定地近 くの小学校で連続測定を実施 したが､ヘ リコプターが近

(に来ず､全体 として低 い濃度 であった｡最高値は散布時間中の 0.56pE/Jであった｡

これ を表 5-5-41に示 す｡

表 5-5-41 大気中MPP濃度の時間変化
(1987年 8月 21- 22日調査｡山形県高島町)

日付 時刻 気温[℃】 MPPlfC/q3]

21日 5
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0 7:40 2 4.0 0.037
0 8:21 2 4.8 0.017
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5_ 5- 4 (2)

第 2回調査

散布農薬 :IBP(48芳)乳剤 ,MPP(50芳)乳剤｡
10a当 り :30倍希釈液 を 3且 ｡

散布面積 :1740ha｡

散布時刻 :1988年 8月 19,20日､早朝｡
天候 :両 日とも晴れ｡
調査項 目 :水質汚染 7検体 .

飛散量 26検体 ｡

第 3 回調査
散布農薬 :第 2回調査 と 同一｡
散布 日時 :1989年 8 月 22,24, 2 5日 ､早朝｡
調査項 目 :大気汚染 9検体 .

水質汚染 8検体,
飛散量 3 1検体｡

大気汚染 の測定結果 を図 5-5-41に示 す ｡ 散布後の IaPの大気 中濃度 は.午後 10

時に最高値 0.83FE/Jであって､あ ま り高 (はならなか った｡その後 ､時間 と共 に濃

度が減少 した｡

水質汚染 の結果 は､第 2回第 3回調査 を併せて蓑 5-5-42に示 す｡飛散量 も同様 に患

_5-5-43_に示 す｡第 1回目の調査 で最高値だった和 田三中グ ラン ドは.第 2回第 3回の

調査 時には汚染 が起 きないように相当の注意が払われたようである｡ていね いに散布 を行

うか どうかが飛散量 に大 きく影響 するひ とつの例 である｡

蓑 5-5-42 水質試料中の農薬濃度
(1988年 8月 19日､ 89年 8月 22日調査 ｡山形県高畠町 )

1988年調査 1989年調査
採水地点 IBP MPP IBP MPP

l紹/ 旦】 【pE/ 且】 【招/ 且】 [J唱/ 旦】

屋代小学校 プール nd
屋代 和 田川
砂川
亀岡小学校 プール
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･
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日H
HH

症 :一印は測定 していない｡ndは不検出 巨1.0(1988),く0.1(1989日
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時刻

16

図5-5-41 巧守冨孟gB;雪質雷管習'TLhE形県高昌町)
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蓑 5-5-43 農薬飛散量
(1988年 8月 19日､89年 8月 22日調査｡山形県高畠町)

単位 :pE/ lJZ

番号 採取地点
1988年調査 1989年調査

IBP MPP IBP MPP

1 和EI]民族賢料蛇荊

2 和田 渡部 りんご園

3 相関三中グランド (10m)

4 和田三中グランド

5 和田三中グランド (40m)､

6 和田 三弘 ジャム

7 亀岡小 プール

8 亀岡小 (l)

9 亀岡小 (2)

10 NEC
ll 農協本所

12 医師住宅

13 高畠町役場荊

14 高畠町役場哀

15 飯森 枯野宅

16 屋代小 グランドバ ックネット

17 屋代小 グランド掲揚台

18 屋代小プール

19 万福寺裏口

20 屋代 ぶどう園

21 老人ホーム 北側

22 老人ホーム 南側

23 農協 米砕野El支所

24 蛇口 渡部宅

25 中郡幼稚園テラス

26 中和田 通学路

27 糠野ヨ住宅

28 中郡

29 和田.馬頭

30 亀岡

31 高畠小学校プール

32 屋代

190 41

2200 2500

4600 5500

550 570

630 620

37000 45000

1300 1400

13 83

680 890

240 160

460 270

20 5

36 20

9 11
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3000 1600
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270 91

1500 470

700 930
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14800 15500

130 96

4400 3000

1300 100

42 11

4100 3000

水田標準散布丘 48000 50000 48000 50000
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5_ 5_ 5(1)

5.5.5 新 潟県巻 町

第 1回調査
散布農薬 :CVMP(50%)水和剤｡
10a当 り :30倍希釈液を 3且｡CVMPとして 50g｡
散布面積 :1231ha
散布 日時 :1988年 6月 19日午前 5時～8時単項｡
天候 :晴
調査項 目 :飛散量 20地点｡

大気汚染 定点 10回､周辺 3地点｡
水質汚染 4検体｡

新潟県巻町では､ 呈上_阜塵 で示 したように 1987年 7月に空中散布が行われた際に

｢食生活改善普及会｣ が行 ったアンケー ト調査で 187人が異常を訴 える結果がでた｡そ

こで､被害調査 と平行する形で農薬汚染の調査 を計画 した.ニカメイチ ュウ防除のための

空中散布が 1988年 6月 19. 20日に行 なわれた際､初 日の 19日散布分について調

査を実施 した｡水田のなかに小中学校が建てられている場合が多 く､学校 に農薬が落下す

ることが考えられるので､飛散量調査 は水田近 くの学校 と市街地内に検査用のろ紙 を設置

した｡大気汚染調査 は,住宅地 と水田の境界の町の公民館 を定点測定点 と定めて時刻に よ

る濃度度化を測定 した｡水質調査では､小中学校のプールの農薬濃度 を測定 した.

飛散量の測定結果 を蓑 5-5-51に示す｡巻南小学校の体育館やグラン ドで水 田標準散

布量(50000J唱/qi)の 52%､巷東中学校で 5.4%程度の農薬が落下 していた｡水田

から最 も離れた市街地の中央部で も70J唱/qZのCVMPが落下 していた.

大気汚染の測定結果 を蓑 5-5-52と図 5-5-51に示す｡散布中に最高濃度 2.8ftE/

q3にな り､大気の上下対議が激 しくなる午後 2時頃に最低 になることが判 る｡巻東 中学校

と巷北小学校の大気農薬濃度は.それぞれ d.10相/q3と0.36J唱/Jであ り､定点 で

あるふれあい会館の測定値 と同程度である｡

水質汚染では､巻東中学校 と巻南小学校のプールの水か ら､CVMPが 3.3pE/且と0.

5J唱/且検出された｡プールの水の深 さを 1mとすると､飛散量に換算 して､ 3300相/

i(水田の6.6%)と530J唱/Ti(水田の 1%)の農薬が落ちてきたことになる｡
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裏 5-5-52 大気中 CVMP濃度の時間変化
(1988年 6月 19日調査｡新潟県巻町)

岬 別 CVMP【畑/J]

ふれあい全館
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図 5~5~51 巧守吉富謂 謂 苧謂 軍票芸県巻町ふれあい会館 )
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5_ 5_ 5(2)

第 2回調査
散布農薬 .1

ロ
イ

C
ク

マ

M
シ
ガ

P

ン
又

B
ぺ
カ

3

ン
シ

nU
′‥し
ン

P
和
)

E
水
%

M
削

.
2

■1
O
1

%
2
月

10a当 り :30倍希釈液を
○

旦3

り
凱

5%)乳剤､

フサライ ド(15%)水和剤｡

散布面積 :1988年 7月23日 1231ha､ 24日924ha｡

散布時刻 :午前 5時頃～8時単項｡
天候 :晴｡
調査項目 :飛散量 32地点､

大気汚染定点 27回､分布 19地点,
水質汚染 4検体｡

巻町での 2回目の調査は.昨年の水田空散の際頭痛や下痢などを訴えた家庭の協力を得

て､大気汚染の定点測定点をその家の前に設置 した｡また.飛散量調査や大気汚染分布調

査の測定点の数を 1回目よりも増や した｡

飛散量の結果は蓑 5-5-51に示 した｡今回の散布では水田に隣接する学校に対する配

慮がなされたため､とくに巻南小学校への飛散量は大幅に少なくなった｡散布のヘ リコプ

ターは学校の 130m付近には近づかず､学校のプールの汚染 も前回に比べて底 (押えら

れた｡それでもなお､水田の数光の農薬が校庭 まで飛散 したことが認められる｡

大気の定点測定地点は.巷町の市街地の北東のはずれの住宅地にある｡ 23日は定点測

定点の南つまり風上の 1231haで空中散布が行なわれ. 24日は定点柵定点の北つまり

風下で 924haの散布があった｡大気汚染濃度の定点での時間変化を蓑 5-5-53に示す｡

測定期間中最高値は散布中の 7:00でBPM CとMEPの合計で6.1紹/諒であった｡

BPM CはM EPよりも揮発性が大 きいので 2倍程度高目の濃度になるこ とが多かった｡

図 5-5-52に措いたとおり､23日には風上側に散布水田があ り, 24日には風下側に

散布水田があ り.それぞれのの影響が現われている｡カスガマイシンは揮発せず､大気汚

染 として測定されない｡

つぎに､巻町全域での分布調査鹿黒を蓑 5-5-5･4に示す｡これを図にプロットしたも

のを図 5-5-53と図 5-5-54に示す｡これ らの園の丸の中心が珊定借点であ り､面積

は大気中農薬濃度を表わしている｡町全体に汚染が広がっている様子が認められる｡
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EP(45%)乳剤,EDDP(30%)剤｡

散布日時 :1988年 8月 6日午前 5時～8時半頃｡
天候 :午前中量時々雨､午後晴 ｡

調査項目 :大気汚染定点 10回､分布 10地点｡

3回目は､散布直後に激 しい降雨があってろ紙に付着 した農薬が雨水で涜出したため飛



表 5-5-53 大気中農薬濃度の時間変化
(1988年 7月 23-24日､ 8月6日調査｡新潟県巻町)
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図 5-5-52 住宅地での大気中農薬 (日PMC,MEP)の濃度変化
(1988年 7月 23-24日.新潟県巷町)
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表 5-5-54 大気中農薬の満度分布

(1988年 7月 23-24.日､8月 6日調査｡新潟県巻田‖
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5_ 5_ 5(3)

散量は測定できなかった｡大気濃度は前回と同 じ定点のほかに町内 10地点で測定 した｡

学校のプールには､ビニールシー トの覆いを掛け.散布後プールサイ ドの洗浄を行なうな

どの改善が行われた｡大気汚染濃度測定値は､裏 5-5-53と蓑 5-5-54の末尾に書 き

加えて示 した｡第 2回調査 と同種度の濃度が軸定されたことが判る｡
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5_ 5_ 6(1)

5.5.6 福 島 県福 島市 松 川 町

第 1回調査
散布農薬 :フサライ ド(20%)水和剤､イソプロチオラン｡
10a当 り :原液を 120qB｡
散布面積 :41唱ha｡

散布 日時 :1987年 8月 22日早朝｡
天候 :小雨｡
調査項目 :飛散量 7地点.大気汚染定点 7回､植物汚染 2検体｡

調査地点は蓬莱町の住宅地に鱗接 した水田で､周囲に県立福島医科大学や大学病院など

がある｡飛散量は､医大保育所でフサライ ド3400娼/1Jであった｡大気汚染は､同団

地で最 も水田に近い住宅で測定 した値を蓑 5-5-61に示す｡最高値がフサライ ド0.5

3J唱/Jであった｡

蓑 5-5-61 大気中フサライ ド虐度の時間変化
(1987年 8月22日調査｡福島県松川町)

時刻 フサライ ド
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5_ 5_ 7日)

5.5.7 茨城県八郷町

第 1回調査
散布農薬 :
10a当 り
散布面積 :
散布 日時 :
天候 :晴､

M EP(50%)乳剤､フサライ ド(20%)水和剤｡
:30希釈液 を 3且｡
1887ha｡

1987年 8月9日早朝 ｡

時 々強い北西周…
調査項 目 :飛散量 12地点 ､

植物汚染 10横体 ､
水質汚染 3検体 ｡

八郷町には､無農薬有機農業 を行 なっている ｢たまごの会｣や ｢食 と農をむすぷ これか

らの会｣ など､人体 と自然環境 を守 る趣 旨で化学肥料､農薬.除草剤を全 く使わずに.田

鹿､畑､牧草地 を耕作 している農場がある｡ しか し.これ らの田圃は農薬を使用する田圃

と混在 しているため.農薬の空中散布が行なわれれば､農藁を浴びることになる｡空中散

布によって､無農薬 田が受ける影響 だけでなく.その地域の汚染を知 る目的で.無農薬耕

地 を中心 に農薬飛散量調査 と作物汚染調査 を行 な うことに した｡飛散調査の結果 は塵良二

5-71に示 した｡無農薬で丹精込めて作 った田圃に､標準散布量の 10倍以上の農薬が

撒かれていたことが判 った｡また､散布 を拒否 した田鹿のイネの葉がMEP380帽/g､

フサライ ド560鵬/gに汚染 され､付近の草木は農薬残留基準 0.2ppm(ftE/ど)をはるかに

上封る汚染 を受 けた｡これは.空中散布のコン トロールが困難であることを示 している｡

表 5-5-71 農薬飛散量
(1987年 8月9日調査｡茨城県八郷町)

採取地点 MEPltd/ qF] フサライ ド【Jq;/qZ]

【散布拒否地】
たまごの会農場牛小屋
金指氏 の田園
高橋氏 の田圃
たまごの会の田圃
これか らの会出荷場

6
八U
nU
0
0

9
0
(U
0
0

2
ハU
0
nU

1
4
0
4

6
5
1

1

【その他 】
シ ョッピングセンター
下宿部落下
柿間保育園
フラワー ヒル団地
高松氏の田圃
鹿岡の民家

1
5

5

∧U
0
8
0
0

nd
o
l

l
O
O

nU
2

0
3

nU
(U
nU
(U
0

3
爪U
0
0
hU

2
2
0
0
0

5
8
n
U
7

1
7
1

2

21
9
0
0

0
0
nU

3
0
9
6
爪U
ハU

(U
1

0
4

水田標準散布量 50000 20000
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3

鞄

Ⅷ

5.5.8 群馬 県館林 市

第 1回調査
散布農薬 :aPMCt

カスガマイ
フサライ

10a当 り :30倍希
散布面積 :663ha

MEP(50%)乳剤､

○

●}
剤

%
和

.
4
拙

C;

バ リダマイシン(4%)

散布 日時 :1988年 8月 18日午前 5時～ 7時｡
天候 :畳 ときどき雨｡北東の風｡
調査項 目 :大気汚染 7検体､水質汚染 10検体 ｡

瀬林市域で空中散布 した農薬の飛散量や大気汚染につ いて小規模の調査 を館林農業協同

組合 と協力 して行 った｡飛散量の調査については.たまたま当日散布後に雨が降って､設

置 した検体の回収ができなかった｡大気汚染 は､水田の風下寄 りの 2地点で4回ずつ 9且

の水置換 ポンプ方式でTenaE捕集菅に採瀬 した｡薦異を蓑 5-5-8 1に示す ｡ 大気汚染の

値 は比較的大 きく､午前 9時頃MEP2.51唱/q3､ 10時頃 BPMC5.1ftE/Jが最高値

であった｡農薬の大気汚染 も一般の大気汚染 と同様 に.気温の高い曇天下で濃度が上昇 す

る傾向がある｡

表 5-5-81 大気中農薬濃度
(1988年 8月 18日調査｡群馬県館林市)

調査地点 日付 採取時刻 天候 BPMC MEP
lJtE/q3] [pE/ 1㌔]

真部分場 18日

若宮

19日
18日

19日

08:00-06:08
09:58-10:20
13:30-14:10
06:28-07:02
09:00-09:10
10:32-ll:15
14:30-15:05

曇 り無風
一時強雨

雨､無風

2

d

1
3
1

6
4
4

m

･
･

･
･

5
1
5
3
1
nU 4

.5

一
1
6
5
0
2

■
_
■

0

1
l
ウ】1
0

注 :ndは不検出｡
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5_ 5_ 8(2)

第 2回調査

散布農薬 ′ーンソラマ
イマガスカ

､Iノ
2

%
(

0
ン

5
シ

乳剤､ IBP (48%)乳剤､
%)液剤｡

10a当り :30倍希釈液 を 3且｡
散布面積 :671ha｡

散布 日時 :1988年 9月 9日午前 5時 35分～ 9時 26分｡
天候 : 9日 散布前に雨が降 った｡散布中 と散布後は晴れ､

10日 日中は曇 り､ 18時か ら雨で､夜間は大雨､
11日 小雨｡

調査項 目 :大気汚染 13検体, 飛散量 27地点 ､ 水質汚染 16検体｡

大気汚染の親定結果 を蓑 5-5-82に示す｡ IBPの濃度 47FE/Jや ､ マラソンの 1

4FE/ Jの値は､他の地域での調査 に比べて高 い濃度であるといえる.ほとんどの測定値

が 514E/q3よりも高 い値である｡水質分析の結果 を表 5-5-83に示す｡また､飛散量の

謝定結果 を衰 5-5-84に示す｡
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蓑 5-5-82 大気中農薬濃度
(1988年 9月9日調査｡群馬県館林市)

El付 採取 時刻 天候 IBP マ ラソン
lJtE/lJ] [紹/q3]

【散布区域内 東部分場】
9日 06:20-07:10

08:10-08:45
12:05-12:35
14:05-14:30
16:00-16:32
17:55-18:55

10日 09:05-09:45
13:05-14:15

11日 11:15-12:10

曇 WSW 2m/S
晴 WSW 2
晴 ⅣE 2
晴 EⅣE 2
晴 EⅣE 2
晴 ESE 2
曇 ENE 3
曇 E刑:3
小雨 無風

4

1

6

1
0
9
4
4

9

■

●
●
●
●
●

(U
7
6
5
6
7
5
1
人U

3

5
5
4
5
CO

t

●
●
●
●
■

AU
4
4
5
8
5
nU

l

【隣接区域 寄居地区】
07:30-08
09:00-09
11:00-11

2
2
1

sw
甜
w

B
>
U)

晴
晴
晴

0
{U
n
V

nU
3
3

3
6
6

_
_
_

9
1
2

表 5-5-83 水質汚染感度
(1988年 9月9日調査｡群馬県館林市)

採水地点 採水 日 採水時間 IBP マラソン
lpi/且】 【pE/旦】

【農業用水】
東部分場東 9日

〟

〟

〟

〝

〟

〝

〟

〝

日
日

nU
1

1
1

0
0
0
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5
0
0
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4
6
7
8
9
0
2
5
8
6
2

0
0
0
0
0
1
1
1
1
nU
1

散布前

草刈
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q
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●
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0
0
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0
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3
0
0
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0
7
2
2
1

4
2
4
1
7

3
2
1
1

【水田】
新田北

〟

東部分場北
千琴南
四谷北

9日 nU
AU
nU
0
5

nU
ワ
】
4
1
1

■●
■■
■●
●_
●●

4
9
8
9
9

0
0
0
0
0
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0
4
0
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0
2
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3

2

1

1

後
後
後

分
分
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o
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3
3
9
直

市
布
市
布
布

散
散
散
散
散

3(U
5
3
0
6

1
2
(U
2
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表 5-5-84 農薬の飛散量
(1988年 9月 9日調査｡群馬県館林市)

軸定地点 回収時刻 IBP マラソン
lpE/qZ] 亡畑/lil

0
(U
0
0
0

0
0
O
爪U
0

nU
6
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7
0

0
8
1
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8
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0
0
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0
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■■
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【散布区域内】
東部分場 (1)
東部分場 (2)
大島県営住宅
第四小学校
四谷北東

0
0
3
d
d
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O
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1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
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【隣接区域】
神谷公民館
第 2中学校
瀬戸谷住宅
パチ ンコ東武
とりせん本社
船津JHJj､学校
船津川下
西岡新 田
大曲南

園
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育

住
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宮
木

北
市

の

籾谷
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牧
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南
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三
館
農
給
お
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荏 :ndは不検出 (2ONE/1VZ以下)
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5.5 .9 栃 木 県 日光市 ､今市市

第 1回調査

農薬散布 :ダイアジノン(25%卜 BPMC(40%)乳剤 .
10a当 り :8倍希釈液を 800Ⅶ丑｡

散布面積 :4 121ha(4日回)｡
散布 日時 :1986年 7月 5日午前 4 :45- 8 :Oo中
天候 :曇 ､無風｡
調査項 目 :飛散量 6地点 ｡

日光市 ､今市市域 において民家 を中心に､ 6ヶ所 で飛散量 を調べ た｡浄水場の 1900

0JtE/Jは､水 田上散布量 に匹敵する量 であった｡

辛
■l
111

ンソラマ■■
重点布

査
散

調回2

希倍8●●
傭

jjn
.:

%
8
日

5
を

4

10a当 り
散布面積
散布 日時

5
8

0
9

4
1

■●
●●

2
液
.ト
5

ha
年 月

}
0

nq
山nU

P
.h

｡
～

胤

26

MC(40%)微量散布用剤 ｡

92 日早朝｡
天候 :26日午後 27日午後 に小雨｡

28日か ら晴れ た り曇 った り｡主 に東風 ｡
調査項 目 :飛散量 5地点 ,大気汚染水 田内定点 15回､住宅地定点 27回｡

飛散量調査 は､ 27日散布分 4検体 と30日散布分 1検体 を民家 や小学校等 に設置 した｡

大気汚染 は､ 26日に水 田内の濃度度化 を測定 し､ 27日か ら日光市野 口にある民家での

濃度度化 を測定 した｡

散布 当 日の水 田内の大気汚染の時間変化 を蓑 5-5-91と図 5-5-91に示す｡最高値

は散布 中 に BPMCが lTJ唱/q3,マラソンが 14pE/q3であった｡散布が終わって一度低

くなった後 それぞれ 4.2pE/q3と0.69ftE/TJへ上昇 した.

散布水 田に隣接する民家 で測定 した大気中濃度 を蓑 5-5-92に示 す｡散布時間帯 に.

BPM C2.9帽/1㌔､マラソン0.17帽/q3であった.図 5-5-92に示 すように.散布

終 了後 に濃度 は上昇 し.最高値 はそれぞれ 0.50相/q3と0.23J唱/Jが記録 された｡ こ

の 日は,一 日中 ほぼ同 じ程度の汚染 が続 いた｡汚染 は 3日目の朝 まで続 き.とくに空気の

安定 す る深夜 に増加が認め られたが､4日目には検出され なか った｡

i.1日
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図 5-5-91 誓 書冒苧欝 芳12'讐雷 ､(農芸,uT指 缶訪 ソン)の濃度変 化

衰 5-5-91 散布水田内での大気中農薬濃度 の時間変化
(1987年 5月 26日調査 ｡栃木県今市市)

日付 時刻 気温 8PMC マラソン
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図 5-5-92 住宅地での大気中農薬 (BPMC.マラソン)の濃度変化
日 987年 5月27- 30日､栃木県今市市 )

表 5-5-92 民家での大気 中農薬濃度の時間変化
日 987年 5月 27日調査 ｡栃木県今市市 )

時刻 兄ilia Z3PMC マラソン
[℃】 【JtE/J】 【JLg/J】
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第 3回調査
散布農薬
10a当 り
散布面積
散布 日時

ダイアジノン(25%)･BPMC(40%)乳剤｡
8倍希釈液を800功.
4200ha(4日間)｡
1987年 6月26日午前 4時半か ら9時｡

天候 :畳 ｡
調査項 目 :大気汚染 19地点｡

3回目の調査 では､今市市内の分布を中心に調べた｡･散布後 1時間以上経過 した 10

時半か ら､ 16時項 まで自動車で市内を廻わ り大気 を採取 した｡採取時刻による濃度度化

の問題 を含んではいるが､図 5-5-93のような散布地点か らの汚染の拡が りを描 くこと

ができた｡

0 1500 m000つJ

図5-5-93大気中農薬(日PMC
.
ダイアジノン)の濃度分布

(1987年6月26日
､
栃木県今市市･日光市)

1,是3
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5.5. 10 埼 玉 県浦 和 市

第 1回調査
散布農薬 :バ ッサ ジノン乳剤 有効成分

散布量 :30倍希釈 液を
1㌔あた り､

n
ノ

ン

た

ノ

あ

C
ジ

a
M
ア

0
P
イ

l
B
ダ

3

B P M C (40%)
ダ イ アジノン (25% )

旦散 布｡
40000相

52 000pEに相当する｡
散布面積 :90ha (浦和市)､同日､隣接 した大富市でも散 布 が行 わ れ た｡
散布 日時 :1991年 6月 12日 午前 4時 50分か ら
ろ紙回収時刻 : 散布当日.午前 6時 45分 か ら7時 30分

この地域は浄水場の周辺の水田に空中散布 をお こなうこ とか ら､浄水場への影響 が塵念 さ

れていた｡同 じ日に隣接する大宮市でも空中散布 を行 っている｡

飛散量の珊定借 を蓑 5-5-101に示 す｡ 20地点の測定の うち 17地点で飛散農藁が

検出された｡水 田内では BPMC3万JtE/qZ､ダイアジノン7万pE/qZの散 布量 であった｡

薬剤の性質上 . aPMCの方が揮発性が大 きいので散布中や飛散後の再拝発量が多 くなっ

て､飛散残留量 は BPM Cとダイアジノンの比が 1:2とな り薬剤組成 とは異なる結果に

なった｡

蓑 5-5-101の中で *印を付 けたものは､大宮市で同日に散布 された農薬成分が検出

されている地点 を示 している｡大宮市の散布成分は､ BPMCは共通 であるが.ダイアジ

ノンはな く､代わ りに別 の薬剤 を散布 している｡浦和市で散布 した薬剤の BPMCとダイ

アジノンの比 はお よそ 1:2であるが､大宮市か らの飛散があった地点 は､この比 よりB

PMCが多 くなっている｡大宮市内の調査地点 (15番 16番)は当然 であるが､浄水場

周辺や幼稚園 まで大宮市の薬剤が飛散 していた｡

水田の周辺への飛散では､大宮市内での民家の庭先で水田散布量の 1割 に相当する多量

の農薬が検出された｡ また,浄水場 にも採取地点 9･番 (浄水を処理する水槽 に最 も近い位

置 )でBPMC970Jd/qZ､ダイアジノン 1570J嶋/ln2もの薬剤が検出されている｡

大久保浄水場の水処理施設には覆いがな く､飲料水にも飛散農薬が混入 したと考 えられる｡

ヘ リコプターによる空中散布法 は.その性質上.農薬が周囲に飛散することを避 けること

ができない｡今回の調査 で飲料水源である浄水場 に散布農薬が飛散 していることが確認 さ

れた｡

1L!･::;
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蓑 515-101 水田空中散布農薬の飛散量
(1991年 6月 12日調査｡埼玉県浦和市)

番号 採取地点 BPMC ダイアゾノン 大宮市の
[帽/J] [帽/J] 影響
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5.5. 11 埼 玉 県富 士 見市

第 1回調査
散布農薬 :ペ ンシクロン(20%)水和剤､30倍希釈｡

ププロフェジン(40%)水和剤､ 60倍希釈｡
10a当 り :3.5且｡
散布面積 :南畑地区 278ha｡
散布 日時 :1987年 8月 13日早朝｡
天候 :晴れ.無風｡
調査項目 :飛散量 10地点｡

富士見市南畑の空中散布地域内には､幼稚園があって､空中散布による汚染が心配され

た.水田への標準散布量 23000Ld/dに対 して､幼稚園の校庭中央で.ペンシクロン

990f唱/li､ブプロフェジン 1900帽/Jであ り.幼稚園裏門ではそれぞれ4600

FE/Jであった｡

第 2回調査
散布農薬 CMPpU Jヽ

)
%
%

2
0

月
5

M
MEP(

EP(2%)･バ リダマイシン(0.3%)微粒剤､

〇
割乳

10a当 り :微粒剤は3kg｡ 乳剤は 30倍希釈液を 3丑｡
散布面積 :153Ilaに微粒剤､

285haに乳剤希釈液を散布 した｡
散布 日時 :1988年 7月27日午前 5時から9時頃｡
天候 :散布中は畳､その後は雨が降ったり止んだ り｡
調査項目 :飛散量 40地点､大気汚染分布 17地点､水質汚染 3検体｡

富士見市水谷耕地では.空散に反対 しているマンションの周囲はヘ リコプターからの散

布は行なわれず.ヘ リコプターの飛行高度 も昨年に比べて低 (､周囲の飛散に対する配慮

がうかがわれた｡しかし､小中学校には水田標準散布量の 1割弱の農薬量が落下 したこと

になった｡大気汚染については､散布終了後か ら午前中にかけて鱗の志木市を含む範囲の

分布調査を行なった｡BPMCとMEPの分析結果を妻 5-5-111に示す｡散布地域付

近ではBPMCが約 2yE/1J､MEPが約 1畑/㌔程度であ り､これを中心に汚染の広が

りが認められた｡農薬が隣接する志木市へ と流れていく様子が判った｡

且･ノTl6
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表 5-5-111 大気中農薬の濃度分布
(1988年 7月 27日調査｡埼玉県富士見市)

場所 採取時刻 BPM C M EP 気温 風向風速 天候
lpE/JI 【J唱/q3] f℃】 ln/S]

水谷東小学
富士見ニューライフ
柳瀬川沿い
柳瀬川沿い
水谷東小学
柳瀬川沿 い
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志木 3小学
志木駅
後
富士見高校
静水場
市役所
水谷東小芋
柳瀬川沿 い
水谷棄小学
柳瀬川沿 い
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第 3回調査
散布農薬 :BPM C(2%)､M EP(2%)､ IBP(3%)微粒剤 F｡
10a当 り :3.5kg｡
散布面積 :153ha｡

散布 日時 :1988年 8月 29日 早朝｡
天候 : 東南のごく微風 ､曇 り｡

午前8時 35分か ら降雨､一時強い雨､午前いっぱい小雨｡
調査項目 :飛散量

第 2回 と第 3回の飛散量調査結果 を合わせて､衰 5-5-112に示す｡

第 2回調査では､ヘ リコプターが富士見ニ ューライフマンシ ョンの近 くには散布 しなか

ったので､飛散量が小さかった｡第 3回調査 では.空中散布が同マンシ ョンのす ぐ近 くま

で行われたので､同マンションの各階で農薬の飛散が測定された｡階別 にみると､3階が

もっとも多量で 3成分合計 2540ftE/qFあるが､最上階の 13階で も合計 1670JtE/

q:の飛散があったことが判 った.
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衰 5-5- 112 貞義の飛散量
(1988年 7月27日､8月 29日調査｡埼玉県富士見市)

7月 27日散布 8月 29日散布
採取地点 BPMC MEP BPMC IBP MEP
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5.5.12 神奈 川県厚 木市

第 1回調査
散布農薬 :aPMC(3%)粉粒剤｡
10a当 り :3.5kg｡
散布面積 :275ha｡
散布 日時 :1988年 7月 19日午前 5時から7時｡
天候 :曇 り､無風｡
調査項目 飛散量 9地点､水質汚染 2横休｡

愛甲小学校の周囲において飛散量の調査を行った学校の周囲 100mの散布を控えるな

どの措置がとらた伊勢原市(次項)と比べると､厚木市の学校校庭飛散量が当然大 きい｡水

質汚染では､愛甲小学校プールからは0.3J唱/丑.東名中学校のプールからは 1.9ftE/且

のBPMCが検出された｡

1:Ill9
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5.5.13 神 奈川 県伊 勢原市

第 1回調査
散布農薬 :BPMC(3%)粉粒剤｡
10a当 り :3.5kg｡

散布面積 :480ha｡
散布 日時 :1988年7月21日午前 5時から8時｡
天候 :畳｡5時頃北北東扇風､ 6時半 7m/S .

調査項目 :飛散量 15地点､水質汚染 2検体｡

大田小学校 と成瀬小学校周辺にろ紙を設置 した｡散布田から125m離れた大田小学校

の校庭の中央部で 1400鵬/qF､プ-ル付近で 39001唱/1i､北隅で65001嶋/Jの

農薬が落下 した｡プールの水中濃度は､ 12pE/且であった.散布田境界から大田小学校

に飛散する様子を図5-5-131に示す｡ 2つの小学校では落下量に 10倍の差があるが､

両者は散布田の南 と北に位置 し､ こ の差は当時点の風向の影響による｡散布田か ら20m

の距離にある住宅のベランダでは 15000pE/Jの飛散量が謝定された｡
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第 2回調査
散布農薬 :MTMC(2芳)粉粒剤
10a当 り :不明｡
散布面積 :220h
散布日時 :1989

ao
年 7月 17,18日午前 5時- 9時

天候 :晴れ｡
調査項 目 :大気汚染 自動連続採取 17検体 ･

飛散量 4検体｡

大気汚染の測定結果を虹 一旦に示す｡飛散量は･伊勢原浄水場を中心 に4地点

で計測 したが.水田と浄水場の間にある住宅地で 2900Jd/.Jを検出 した以外 は不検出

(50J唱/qF未満)であった｡

[p
/
B
7]
]
軸
堪

18日午前 18日午後 19日午前

図 5-5- 132 大気中MTMC濃度の時間変化
〔1989年 7月 18- 19日､神奈川県伊勢原市)
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5.5. 14 千葉 県佐原市

第 1回調査
散布農･薬 カスガマイ

ブサ ライ ド

MEP (5

~
5
1
.

ン

l
%

シ

.L
o

10己当 り :30倍希釈液
散布面積 :188ha｡

杏

バ リダマイ シンA (4%)

散布 日時 :1985年 7月 15日午前 5時か ら9時｡
天候 :西の風 ､晴れ｡
調査項 目 :大気汚染 19検体 ｡

この調査 は.筆者 による最初 の水 田空 中散布農薬 の汚染調査 であ る｡

図 5-5-14 1に示す ような利嶺川 に隣接す る水 田地帯 に空 中散布が行われた｡散布域

と試料採淑地点 を同園に示 した｡測定歳黒 を壷 5-5-14 1に示 す｡

散布前 日の大気中濃度 は検出限界以下 であった｡散布時間中の最高値 は B:30に d地

点 で 35pE/q3であった｡散布後の最高値 は 15:10に b地点 で 5.9招/qPが柵定 され

た｡当 日は弱 い西風 であったが､隣接 す る部落 での大気 中濃度 は､ i地点 で 0.2相/qP､

m地点 で 0.51唱/ q3であ り､約 1km離れた 1地点 で痕跡量 ､約 2km離れた佐原駅前

では不検 出であった｡

散布 8日後の 7月 23日の 12- 15時 に 2回 目の測定 を行 った｡第 1回目の測定 よ り

濃縮量 を 10倍 に増 や して軸定 したが､ 巳,b,d,e,gの 5地点全 てで､検出限界である

0.01ftE/q3以下であった｡

互52



図 5-5-141 水田空中散布域 と試料採取地点
(1985年 7月 15日調査 D千葉県佐原市)

蓑 5-5-141 大気中MEP濃度
(1985年 7月 15日調査｡千葉県佐原市 )
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5. 5. 15 飛散量についての考察

水田に空中散布された農薬が目的外のところへ飛散 して しまうのを､避けることはでき

ない｡ しか し､各地の調査結果を比べると､地理的条件や散布量が同じようなところで､

かな り飛散量に差が認められる｡農薬の水滴の落下がス トークスの法則によるとすると､

飛散BE離 R[aI】は､水滴の直径 atm】と散布高度 Hl皿L 風速 ulm/S]の関数になる｡

1all Hu

dg a2

3.3x10 x
Hu

a2

(20℃) (5-5-1)

ただ し､LLは空気粘性率,dは水滴の密度､gは重力加速度である｡

したがって､薬剤の飛散を少なくするには､当然のことながら､散布高度 Hを低 くし､

風 u の無い時に､大きな粒径 aのスプ レーで散布することが大切である｡しかし,現実に

は低空飛行での散布はヘ リコプター事故の原因となるし､過密なスケジュールで日程の度

更が困難であるし､大 きな粒径は撒きムラの原因になるために､散布地外遠 くまで飛散を

起 こすことになっている｡小中学校など,特に新設校は,水田の真ん中に建てられること

が多いので､この飛散による農薬をたくさん浴びることになる｡｡

新潟県巻町の例でみたように､ 1回目の散布では学校に水田と匹敵する量の農薬の落下

があったけれども､それを注意 した2回目は学校の周辺 100mの空中散布を止め,飛散

量を低 くすることができた｡神奈川県伊勢原市でも､学校の付近 100mは散布 していな

い｡この 100Ⅱlの効果 は､図 5-5-131で見た通 りである｡ しか し､同市大田小学校

のプールが 121唱/且に汚染 してしまったのは､プールが校庭の端で田圃に隣接 していた

ためである｡

同 じ神奈川県内の厚木市では､学校のすぐ横 まで散布域なので.校庭内への飛散量が大

慶に大 きい.住宅地への飛散も学校等 と同様で､併接 した水田への散布によって､水田並

の飛散が避けられない｡

明白に経済的な損害 としての被害を認定できるものとして､有機無農薬栽培地への農薬

の飛散があげられる｡茨城県^郷町で､散布拒否の旗を無視 して農薬散布が行なわれたり､

山形県白鷹町では散布田,非散布用が混在 してヘ リコプターからの撒 き分けが困難な様子

であった｡有機無農薬で栽培するためには､作物を丈夫に育てる必要があって.それだけ

高度な技術 と労力を注いでいる｡それが.農薬空中散布で被害を受けて各地で問題 となっ

ている｡なによりも､生腰系のバランスを保つ条件下で成立する有機農法であるから､無

154



5_ 5_ 15(2)

配慮な農薬の飛散は農場 と周辺の生態系を破壊 して後 々の害虫 ･病気の大発生につながる

ことになる ｡
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5.5. 16 大気汚染についての考案

水田空中散布での農薬大気汚染については､主 として 3つの経路か らの汚染を考える｡

第 1点は､散布 した農薬 ミス トからの揮発と浮遊 ミス トである｡ しか し､この現象は.敬

布中から 1時間程度で終わることが観察される｡定点柵定データでは.散布中の農薬濃度

がこれに相当する｡ヘ リコプターからの農薬を雨のようにかぶ る状況でなければ､浮遊 ミ

ス トよりも拝発成分の方が高濃度である｡ なぜなら.浮遊 ミス トが主体ならば､存在比は

散布農事の混合比に等 しいはずである｡しかし､ BPMCとMEPの混合剤を散布 してい

る多 くの事例で､BPMCとMEPの大気中存在比が大 きくBPMCに傾いている｡これ

は.MEPに比べ BPMCの方が挿発 Lやすいため､揮発 したBPM Cが大気汚染の主体

になるためである｡

第 2点 は､田圃の水に落ちた農薬の揮発である｡概算で説明するために.仮に分子量 3

00､ヘ ンリー定数 H≒ 10~5程度の農薬があるとしよう｡水田への標準散布量(30mg/

J)から､散布直後の深さ 10cmの出園の水の濃度は､C:1013[mol/J]となる.これと

･平衡する大気中濃度 はP=HC=10~J3latm]:0.075【pE/q3]である｡散布当日に大気中で

測定される値は､この値をはるかに越えているので.このような場合では田圃水から大気

へ農薬が移行することはなく.むしろ大気から水系への移行が起ることになる｡

第 3点 は,作物の葉や地表などに落ちた農薬成分が揮発する荘路である｡天気がよい時

の水田では､散布終了と共に一度低 くなった大気中濃度は.墨 まえに再び急上昇する｡曇

天の場合は､大気中濃度が急上昇することはなく､だらだらと一 日中少 しずつ揮発してく

_る｡水田は稲の葉に満遍なく日射が当るようにできているから､松枯れ対策 としてのME

Pの森林への空中散布 と比較すると､直射日光を遮る樹木がない分だけ急速 に揮発して消

失する｡ これが､水田と森林 とで揮発の様子が異る 1つの理由である｡次に雨が障った場

合､葉上 に付着 した農薬が虎下 して水中に落ちると､葉上や土壌 と違 って水層は立体であ

るか ら､拡散希釈されて大気中に再揮発 し難 くなる｡これが､畑地 と異なるもう1つの理

由と考えられる｡

多 くの水田大気の測定例から､水田上の大気汚染は稲の葉上あるいは土壌上に付着 した

農薬からの揮発によることが推定される｡ また､山森､畠よりも水田の大気汚染が急速に

減少する傾向が認め られ.こ れは水田の特徴 と考えられる｡
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5.6. 1 松枯れの原盟 (植村日985日

日本の山や海岸を守ってきた松が突然赤茶けて枯れて しまうのが ｢松枯れ｣という現象

である｡この原因について.次の諸説がある｡

A マックイムシ説

台風や.異常気象､大気汚染.乱開発などによって衰弱 した松を､カ ミキ リム

シ ･ゾウムシ ･キタイムシなどが食害 して枯死させる｡

これは､ 1970年代 までは通説であったが､いまは用いられない｡

B マツノザイセンチュウ説 (マツノザイセンチュウ ･マツノマダラカ ミキ リ説)

マツノザイセンチュウが松を枯死させる｡マツノマダラカ ミキ リは.マツノザ

イセンチュウを松から松へ運んで伝染させる｡ したがって.マツノマダラケ ミキ

リを全滅させれば､マツノザイセンチュウが他の松の木に移動することはできな

くなるので､松枯れを防げる｡

しか し､枯死 した松からマツノザイセンチュウが見つからないことがあったり､

マツノザイセンチュウを接種する試験でかならず Lも枯死 しないものがあるなど､

病原体がこれであると断定できないとする研究がある｡他の理由によって衰弱 し

た松に､マツノザイセンチュウがとどめを刺 したにすぎないとして､この説を否

定 したり疑問視する学者 も少なくない｡

山林への農薬の空中散布は､この説によって実施されている｡

C 病原菌説

異変菌 ･デンシフローラ菌などを原因 と考える説である｡

D 大気汚染説

工場排煙の直撃のみならず､酸性雨による土壌の酸性化 ･土壌生態系の破壊な

どを含めた,大気汚染の累積的影響によって松が枯れる｡

E 生態遷移説

松は,日当 りがよくて風通 しがよくあまり養分の多 くない土地に生育する植物

である｡松林の手入れ (下草の刈 り取 り ･薪拾い)などをしなければ､地表の日

当 りが悪 くな り､土壌の有機物 も増えるため､松の生育には遠さなくな り.森林
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生懸系の自然な遷移 として枯れて しまう｡

F その他の説

乱開発説 ･農薬公害説などもある｡

その対策 (九州地区薬剤研究会議(1979日 として､

B マツノザイセンチュウ説による対策

このなかで､マツノザイセンチュウ説による対策が日本中で行われてきた｡マ

ツノザイセンチュウを駆除する方法 として､薬剤散布 (空中散布 ･地上散布)､

樹幹薬剤注入､被寄木駆除､伐倒焼却､伐倒剥度焼却 (皮の部分だけを焼却して

木材は利用する)､伐倒畢除 (虫のいる松を切 り倒 して薬剤処理する｡),緊急

伐倒常陸.生物的防除､天敵､抵抗性のある松の育種の開発 (和華松など)があ

る｡

E 生態遷移説による対策

松の生育環境 を整える｡落葉 ･枝を拾 う､下草の刈 り取 り､その他｡その土地

にあった他の樹木を構える｡

この対策の中の一つの方法 として.山林にMEPや NACなどの殺虫剤を空中散布 して

いる｡ これは､最 も豊かであるべき男山の生態系を著 しく損傷するものである｡また､こ

れ らの里山の多 くは公園などとして活用され､市民が散布直後にも散策に訪れている｡こ

のことから.農薬汚染の実態を調べる必要があった｡

なおこの節でも､前節 と同様に図表番号の枝番号の十の位を調査地域番号 と一致させる

ために､巣表の枝番号には欠番を入れてある｡
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5.6.2 宮城県石巻市海浜公園

第 1回調査
散布薬剤 :NAC乳剤
10a当 り :原液 100g
散布面積 :22ha
散布 日時 :1987年 7月16日 早朝 ｡

松枯れの対策で散布する薬剤はM EPが多いが､栓にM EPが掛かると薬害で桧が枯れ

てしまうという副作用があるので､かわ りにNACを使 うことがある｡こ の石巻の例はそ

の一つである｡海浜公園の根 と牛網地区の松林に空中散布された｡

測定結果を蓑 5-6-21に示す｡散布地域から約 100m離れた北上運河で､7:30

に 0.8J唱/qP､ 13:00に0.9PE/1㌔であ り､牛網の松林周辺の民家でもNACが検

出された｡

表 5-6-21 大気中のNAC濃度
(1987年 7月 16日調査 ｡宮城県石巻市 )

謝定地点 測定時間 気温℃ NAC濃度 htg/J]

海浜公園入口

海浜公園 4号蕗
北上運河

牛網松林内 1
牛網松林内 2
年網民家
牛網郵便局

5:00-5:20
9:52-10:12

14:10-14:20
8:39-8:54
7:34-7:54
13:05-13:14
10:50-10:57
13:37-13:41
13:46-13:52
ll:10-ll:20

l

ワ
】
り
】
つ
一

つ山
2

1

2

ワ
】
2

2
つ】
つ】
ワ】
2
2
2
2
つ一
つ血

nd< 0.01
0.12
0.13
0.14
0.80
0.90
0.31
2.1
0.1
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5.6.3 福 島市債 天 山

1週間連続測定調査

散布農薬 :MEP

散布 日時 :1986年 7月 7日

調査期間 :1986年 7月7日から13日

信夫山は福島市の中央に位置 し､市街地に囲まれた小山である｡ 1986年 7月7日に

その年 2度 目の空中散布が行われた｡ここでは散布地域近 くの民家で電源が確保できたの

で､自動大気採取装置を設置 して 1週間にわたる時間変化を測定 した｡散布地域 と測定点

の位置を丸印◎で図5-6131に示 した｡ 匡Iで解るように測定点は散布予定地から10-

30znの距離である｡なお､国中 a～ eは散布後,散布地域内で 1検体づつ採取 した地点

である｡

大気中MEP濃度測定結果を蓑 5-6-31に.その時間変化を図 5-6-32に示 した｡

試料の採取は 1日目は 1時間毎に､ 2日目以降は2時間毎に行った｡国には気温の変動 と

天候の概況を並記 した｡ 天候は梅雨期に当 り､曇､小雨､霧雨が続 き､晴天は8日と10

日夜だけであった｡また､風はほとんどないか.やや北～北東が多かった｡信夫山は盆地

に独立 した丘陵なため,風速が小さい時には風向は定まらず,気象要因はやや複雑な感 じ

であった｡

大気中MEP点度は散布直後から上昇 し､以後増減を繰 り返 しながら次第に減少 し､ 1

週間で 1/10以下のレベルになっている｡散布時樹木葉上や土壌に付着 したMEPが揮

発 して長期にわたって大気を汚染 し続けていることが明 らかである｡濃度の増減について

は.挿発速度を左右する気湿の影響が認め られるが､日によって相関が明瞭な場合 とそう

でない場合がある｡例えば朝方､夜中の最低値の記録は低温時に対応 し､昼間の ピークは

高温時に対応するとみなされるが､これに風向の影響が加わっている｡とくに散布地域の

方向北～東風が卓越する場合が 7.9､ 11日と3度あって.いずれも高濃度が持続 して

いる｡これと反対に南風が入る場合が時々見 られるが､この時には濃度がやや低 くなる｡

本データは､松の森林に対する農薬空中散布後の 1週間にわたる大気汚染を初めて明ら

かにしたものである｡
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福島市信夫山MEP散布域 と測定地点
日 986年 7月 7日､福島県福島市信夫山)

図 5-6-32 大気中MEP濃度の時間変化 と気象
(1986年 7月 7- 13日､福島県福島市信夫山)
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表 5-6-31 大気中MEP濃度の時間変化
(1986年 7月7日調査｡福島県福島市信夫山)
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表 5-6-31 (続 き)

日付 時刻 気温【℃】 MEPlyE/q31
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距離別調査

信夫山空中散布の時は､時間変化調査に合わせて､一部距離別濃度変化 も調べた｡農薬

の大気汚染は空中散布で薬剤が散布時 どこまで飛散落下するのかと云 う現象 とは異なる｡

従って調査時刻は 11時から13時､散布から約 5時間後 とした｡ こ の時.風は無風～ 2

m/S､北～北北東であった｡採取地点は､信夫山散布地点森林内と.風上 に当る北方 1.5

km地点から風下に当る南方 8km地点 までを設定 した｡測定地点 と濃度朝定結果を畳_5二_6_I_

旦_且に示 し.地図上 に位置 と濃度をプロpjトして図 5-6-33に示 した｡

この結果によれば信夫山を発生源 として広大な範囲にMEPの大気汚染が形成されてい

ることが確認された.森林内最高値は2.2l∫場/Jで､こ れは沼田市の場合 より低値であ

るが､同時刻連続珊定点で 0.881唱/i.さらに市街地 2kⅢ地点で0.10相/Jであった｡

こ れに対 し､信夫山の北および東側は風上に当 り不検出.また,8km離れた譲葉町で不検

出であった｡ 当時点では無風に近い状態で､遠方への拡散はむ しろ少なかったと考えられ

るが､それでも福島市街地は一様に汚染されていることが分った｡本調査結果は独立山林

を発生源 とする農薬汚染の代表例 と見なすことができる｡

信夫山の森林相 も雑木化が進んでいるが､まだ松林 として良好な状態 も保たれている｡

この山は市街地に供接 し､遊薗地 となっていて空中散布の直後 も散布を知 らない人々がた

くさん訪れていた｡

衰 5-6-32 大気中MEP感度の分布
(1986年 7月7日調査｡福島市信夫山〕

採取地点 MEP濃度
lyE/1J]

採取地点 MEP濃度
[PE/I?】

林
林
林
林
林

山
山
山
山
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布
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d
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内 e
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18
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福島駅
桜の聖母学園
第一小学校
杉妻小学校
蓬莱小学校 (風下 8

0
0
0
0
0
0
0
0
nU
､Jmk
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7
1
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4
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2
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∧U
2
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nU
(U

0
0
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1
0
0
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0
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福島市 もちず り観音付近松林 (1987年 6月 26日)

MEPの地上散布 が この日の早朝に行われ､調査 は日中に行 なった｡ もちず り観音付近

で 5ヶ所の大気 を採取 した｡結果 を衰 5-6-33に示す｡ もちず り観音で 7.lps/㌔で

あった｡

表 5-6-33 MEP地上散布による大気汚染
(1987年 6月 26日調査 . 福島県福島市 もちず り観音 )

謝定地点 甜定時間 気湿【℃】 濃度 【紹/ J]

もちず り観音
岡山小学校
三育幼稚園
もちず り観音
エデ ンの園

10:10-10:25
12:22-12:30
12:25-13:10
10:30-10:36
13:48-14:00

nU
5
5
八U
5

_
_
_
_

1
7
6
6
7

3
ウ
】
2
2
2

7.1
4.7
0.29
0.09
nd< 0.01

福島県福島市水林 自然林 (1987年 7月 6日)

水林 自然林 ･あず ま総合運動公園では､早朝に空中散布が行われた｡調査結果 を五五二

6-34に示す｡散布直後の民家園で 3･3JtE/ Jで､付近の幼稚園や保育園では 0･03

pE/q3であった｡周辺への飛散量 を蓑 5-6-35に示す｡

衰 5-6-34 MEP空中散布による大気汚染
(1987年 7月 6日調査｡福島市水林 自然林 )

珊定地点 測定時間 気温【℃】 薦度【JtE/ Jl

民家園散布地点
仲沢
愛憐幼稚園
うめ保育園
荒川小学校
水林 自然林
水林 自然林南

5:20
10:40-ll:04
ll:00-ll:09
ll:14-ll:29
ll:18-ll:33
13:00-13:15
13:30

5●

1
4
5
4
5
(U
1

2
ワ
】
2
ウ】
2
2
2

4
3
3
4
4
5

ョ
nu
nU
(U
(U
4
ワ
】

■
▼
■
一
■
_

3
0
0
0
(U
nU
nU

表 5-6-35 MEPの飛散量
(1987年 7月 6日調査｡福島市水林 自然林 )

測定場所 飛散量[畑/ qZ]

給食 セ ン
西信 中学
佐食幼稚
野球喝
赤 トンボ 小
稲荷神社
民家 園

4

0
5
0
3
5

●
●
_

8
2

1
5
8
0
0

3

楕

一

土

夕
校
菌

宮
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5.6.4 群 馬 県高 崎 市 観音 山

第 1回調査
散布地域
散布 日時

散布剤 :

3
1

6ha(図 5-6-41奉鼎
985年 6月3日4

6月4日4
ス ミパイン(MEP8

■t8～03
■●6～03

削
M

●●
l0

120倍希釈液 24

5
nU

1
3

a 捻量 MEP58kg

高崎市郊外の葡青 山は.自然が残された展望台 ､野鳥の森 として市民 に親 しまれているD

しか し､ 1978年 に松枯れの被害が発見された後､松枯れは年毎 に急増 した｡そこで高

崎市 は､松枯れ防除のため､ヘ リコプターによる空中散布 を 1982年か ら毎年 6月境に

実施 していた｡

調査 は､ 1985年 6月 2日か ら6月 11日まで､観音山で B地点､周辺地域 で8地点､

いずれ も道持上 で､試料 を採取 したDMEPの散布域 と試料の採取地点 を図 5-6-41に

示 す｡ B地岳 (観音山頂駐車場)とD地点(林道上)では経時変化を調べ た｡天候は､ 3日の

風向は一定せず､風速 は 0-2m/Sの微風であった｡ 4日か ら7日にかけて連 日晴天であ

った｡その後､ 8日か ら3日連続で雨が降った｡

珊定結果 を蓑 5-6-41に示 す｡散布前の 6月 2日は不検出であったが､ 3日は観音山

全域でMEPが検 出され た｡最高値はB地点の山頂駐車場で 16.'50に記録 した 0.8Jd

/諒で､この値 は散布直後の 7:40の 0.086J唱/Jよ り約 10倍高かった｡ D地点の

林道で も散布中 6:30の 0.18J鳩/㌔より､ 12:55に 0.27J唱/㌔ と､ 6時間経過

後の方が高い値 であった｡観音山から離れた地点では.農大二高 ､高崎高校等では僅かに

検出されたが､ほ とん どは不検出が多かった｡

B,Dの定点 を中心 として経時変化を調べた結果 ､大気中濃度測定値 は､風向や気温の

影響が大 きいが､ 6日の D地点での 0.078J唱/ J､ 7日の B地点 での 0.12J唱/Jに

見 られるとお り､散布 4日後で も､散布 日に匹敵する貞慶の汚染 が観測された｡雨の障っ

た後の 11日は. B.D両地点 とも不検出となった｡

散布後 に､森林 内に入 って観察 したところ､樹林下の植物の葉 に白い農薬の液の斑点が､

ところどころに見 られた｡また細かい ミス トも一面 に付着 していた｡ヘ リコプターか らは､

ガ ンノズル とい う器具で散布するために､この ようになるのであろう｡ こ うした表面は､

拝発実額 で定義 した高面密度の多層膜に相当する｡

1 6 7



図 5-6-41 MEP空中散布地域 と大気汚染調査地点
日 985年 6月 3日､群馬県高崎市観音山〕
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iG tj L

表 5-6-41 大気中M EP濃度
(1985年 6月3･～11日)

調査地点 調査 日時 MEP漬度
[帽/q3]
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5_ 6_ 4(2)

第 2回調査
散布地域
散布 日時
散布剤 :

(図 516-42参照)
1986年 5月28日 5:00- 9:00
ス ミパイ ン(MEP80芳)

120倍希釈液 240且/ha

散布林端 か ら300m離れ ､谷 をへ だて た北側 にある国立 コロニー職 員住宅地 (A地点 )

に 自動大気採取装置 を設置 した｡ この調査 が同採取装置の最初 の使 用 である｡散布地 の外

での甜定 とな った｡散布地域 と測定点 Aの位置 を図 5-6-42に示 した｡ なお一 部手動 で

採取 した北側林道 (B地点 )は桑畑 の中であ り､ また比較の ために 1点 採 った森 林 中 (C

地点 ) も国中 に示 した｡

大気 中MEP濃度 測定結果 を蓑 5-6-42に､その時間変動 を図 5-6-43に示 した｡

散布復急速 に大気 中農薬濃度 が上昇 し､その状態が持続 した壊 ､夕方 か ら減少 し､ また朝

方上昇 した｡ この傾 向は気温 と対比 してみ る と､その変化 に対応 して い る ことが認 め られ

る｡通常大気汚染 にお いて は.ガ ス､煙 が 1時放 出され ると､ 2m/Sの徴風下 で も 10分

で 1.2kmも移 動 して､その地点 に長 く留 まることはな く､一旦樹木葉上 あ るいは土壌 に

付着 した農薬 が揮 発 す る ことに原 因があ る｡夕方か ら気温 の低下 と共 に減少 す るの も同 じ

理 由に よる｡当 日は風 向が不定 でや や東寄 りの 1-3m/日の微風 で､散 布地域方 向か ら直

接吹 くことは少 な く､その ために大気 濃度 は低 い水準 で記録 され た と推定 され る｡森林 中

散布地点 では 1.9J唱/Jが記録 され た｡森林 内 は細 い小道の外 は一帯 が人が入れ ない薮状

の雑 木林 と化 して い る｡ この状態 はマツの生 育 に とって不適切 であ り.松枯 れが起 こるの

も当然 な ことであ る｡
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図 5-6-42 M EP空 中散布地域 と大気汚染調査地点
(1986年 5月 28日､群馬県高崎市観音山)
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表 5-6-42 大気中MEP濃度
(1986年 5月 28日調査 ｡群馬県高崎市観音 山)

日付 時刻 気温【℃】 濃度【紹/ q3]
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0.0 08
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5- 日- 5(1)

5.6.5 群馬 県太 田市 金 山

第 1回調査
散布地域 :群馬県大田市金山
散布 日時 :1988年 6月 1日午前 4時 30分か ら.

同日午前 7
散布薬剤 :MEP80%
散布量 :空中散布地

lh

地上散布地
lh

域

a
域

a

○でま頃時

で
倍

は
倍

)
O
で
O

a
2
､J
8

h
1

a
1

八U
n
J
h
H
n
ノ

剤

3
た
5
た

乳

(
あ
(
あ

ヽ且042を液
､
釈

は
希

希釈液 を 12 0 0且 ､

散布総量 は 35haにMEP75kg｡

当E)の風向風速 は､前橋気象台か ら提供を受 けた｡太田市内には観測点がないので桐生

の気象 を参考 に示 した｡大気汚染調査地域の気象 は､午前中は無風 もしくは弱い北風 ､午

後 には無風 もしくは弱 い南風の晴れであった｡

調査地点の位置 を密 5-6-51に示す ｡ 前年のMEP空 中散布の時 に農薬の被害 を訴え

た者が住んでいたマ ンシ ョンの駐車場 (地図中 A地点 )に自動大気採取装置 を設置 して,

大気中農薬濃度 を定点観測 した. こ の分析結果 を蓑 5-6-51に示 す｡散布 中お よび直後

と午後にMEPが大気中か ら検出 された｡

自動車 に積み込 んだ電動 ポ ンプで､農薬散布当 日の大気中農薬濃度 を金山の周辺各所

(地国中 a～ i地点 )で測定 した｡周辺 での濃度測定結果 を表 5-6-52に示す｡市 内各

所 での試料の採取時刻 が異 なるので単純 な比較 はで きないが､汚染の程度 を知 る ことがで

きる｡

また､農薬 を散布 した金山か ら南北 に走 っている道路沿 い (地図中 1- 14地点 )に､

測定用の ろ紙 を置 き､ろ紙上 に降 り落 ちた農薬 を測定 した｡ろ紙 による飛散量調査 の結果

を蓑 5-6-53に示 す｡

定点測定地点 は､散布松林の南 に位置 し､北風 または無風の時に高 い濃度 のMEPガス

がやって くる ｡ 今 回の調査 では試料採取の打ち切 り直前の 16時に最高濃度 3.1帽/ ㌔

という高濃度が観沸 され た｡ほぼ同 じ頃.景山球場で. 3.61唱/ q3と同様の値が得 られ

ている｡

昼 ごろの測定値が低 い原因は､当 日の 日中の風向が南風 であったためである｡ 幸 いなこ

とに､松林の北側 にはほ とん ど民家 など人の住んでいるところが少 な く､日中に農薬 の影

響 が少 な くて済んだ｡ また.夕方 に濃度が高 くなったのは､夕凪 になったためで ある｡

J トヽi rI

且′J



辛

町

囲 い 6~51 "E(謂 冨警雷管習 紹 謂 薫聖霊諾薫金山)

イ ー ■ ヰ

i/LL



5-6-51.TBL

表 5-6- 5 1 大気中MEP濃度の時間変化
(1988年 6月 1日調査 ｡ 群馬県大田市金山)

時刻 MEP濃度【JtE/ q3] 風向 風速 備考

散布開始前
散布中

散布終 了後

l
1
l
1
2

2
3
ウ

】

1

2

2

c
c
品

W
㌍

ssE
軍

ssw
㌍

N

也
d
也
d
d
6
4
8
7
6
d
d
d
5
d
5

n
n
∩
n
n
o
2
0
0
0

n
n
∩
0

n
5
1
6

(U
0
0
0
0

0

(U
3
1

0
0
0
0
0
0
nV
0
0
0
0
nU
0
0
nU
0
0
0

0
0
0
0
nU
0
nU
0
0
0
0
0
0
0
0
(U
0
nU

__
_I
+_
__
+I
+f
+_
+_
+I
__
__
I_
4'
__
_1
4_
I7
4_

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7

1

1

1

1

1

1

1

1

1/6

荏 ) ･ ndは検 出限界以 下 (0.051唱/q3以下 )
･風速風向は､前橋気象台調べの桐生市内の値 ｡桐生市 は
大 田市 の北 に隣接す る｡

表 5- 6-52 大気 中MEPの濃度分布
(1988年 6月 1日調査 ｡群馬県太田市金 山)

地図上 記号 場 所 時刻 気温【℃] M EP濃度 亡帽/q3]

川
霊

墨

霊

鳥

nU
(U

0
nU

3
0

5
4
4
4
4
4
4
0
0

_
_
_
I

9
hU
ワ
】
つ山
ハU
2
2
り】
1

1
2
2
ワ
】
2
2
ワ山
2
2

nU9
1
5
5
0
9
7
q
V

1
3
1
3
nU
nU
3
2
5

4_
JI
+'
AL
__
4'
_'
-f
__

1
1
2
2
3
4
4
5
5

1
1
1
1
1
1
1
1
1

園

校

稚
園
学
園

所

幼
育
諾
稚
屋
役

場
中

院
保
養
幼
茶
市
闇
球
西

光
野
田
田
の
田
安
山
田

大
熊
太
大
森
太
平
東
太

a
b
C
d
e
f
g
h
i

荏 ) ndは､検 出限界以下 (0.02pB/ q3以下 )を示す.

1..7 5
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表 5-6-53 MEP飛散量
(1988年 6月 1日調査｡群馬県太田市金山)

地図番号 散布域か らの距離【m】 飛散量【JIE/nFl

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4

1

1

1

1

1

0

nU
0

0

0

0

0

0

0

nU
0

0

0

0

0
0
5
5
0
5
0
0
5
0
5
0
0
nU

1
1

1
1
2
3
3
4
5
7
9
8

1
9
5
0
0
人U
O
2
3
9

r
d
d
r

6
4
5
4
2
8
7
4
2

t
n
n
t

6
3
1
1

珪 ) trは､定量限界以下 (51唱/qZ以下 )｡
ndは､検出限界以下 (2才唱/13以下)｡

1 76
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5.6.6 群馬県沼田市三峰山

1986年 6月 9日にはこれまで農薬散布のなかった群馬県沼田市三峰山と戸神山で初

めて空中散布が行われるというので､調査を実施 した｡この時は散布地域の山林内で電源

がえられなかったので車のバ ッテ リーから電源を取 ってポンプを駆動 してサンプルを採取

した｡散布地域 と測定点の位置を図 5-6-61に示 した｡大気中にMEP盛度測定結果を

蓑 5-6-61に.その時間変動を図 5-6-62に示 した｡この調査では､測定地点は散布

地域内であ り､大気濃度は 1- 10JAE/1Jの高い水準で継続 した.早朝の ピークは散布中

の ミス トおよび蒸気の影響を直接受けたものであ り､一旦減少 してか らの増加は樹木葉上

に付着 した農藁か らの揮発を明 らかに示 している｡採取は夕方で終 りとなったが､その間

気湿 との相関が認められる｡記録では12時 32分に散布中直下 よりも高い値 9･7J4E/q3

であった｡

なお､三峰山と戸神山の森林相は.松林枯死の状況にはなかった ｡ しかし､ こ こ でも雑

木林化 して､日照.風当た りが悪 くなった森林相であ り,松が生育 しにくくなっている｡

図 5-6-61 MEP空中散布地域 と大気汚染調査地点
(1986年 6月 9日､群馬県沼田市三峰山)

■ゝ`■ L上!
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5～ 8_ 6(2)

6 8 10 12 14 16 18
時 刑

図 516-62 大気中MEP碑度の時間変化 と気温変化
日 986年 6月 9日･群馬県沼田市三崎山)

表 5-6-61 大気中MEP濃度の時間変化
(1986年 6月 9日調査｡群馬県沼田市三峰山)

時刻 充溢【℃】 濃度[PE/ qP]

ワ
】
0

0
8

3
7
6

9

0
0
5
8
3
4
5
5
5
(U
1
1
7
7
3
3
2
6
5
6
3
2
2
7

r
+
_

_
_
_
_
_
_
_

_
_
+

I
_
_

0
0
9
1
人U
0
0
3
4
4
7
1
4
9
4
1
4
2
2
7
3
2
4

0

nU
0
nV
0
O
0
5
nU
0
0
0
5
0
5
5
0
5
0
5
5
0
0
0
0

_
+
_

_
_
I

+
_
I
_
_
I
_

1'
J

r

0
0
1
2
3
4
5
7
9
9
1
2
1
2
2
2
1
1
1
1
1
人U
9
8

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
つ】
2
2
2
2
2
2
ワ】
2
2
1
1

0
2
5
7
nU
1
0
3
0
0
6
(U
(U
2
0
2
0
1
2
2
2
4
1
0

2
0
1
2
nU
3
0
3
0
3
0
3
0
3
nU
3
nU
3
(U
3
0
3
0
3

++
_r
tr
_r
_I
I_
_+
_r
IIF
+_
'_
__
__
_r
t+
+_
_'
_'
tJ
t+
__
__
+_
+1

5
6
7
7
8
8
9
9
0
0
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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5_ 6_ 7日)

5.6.7 山梨 県大 月市岩殿 山

第 1回

9
県
5
パ
コ

.

1
梨
前
ミ
リ
1

山
午

ス
へ

●●
●_
■■
●●
●●
■一

城
郭
割
注
日

日
地
時
薬
方
項

査
市
布
市
布
布
査

調
散
散
散
散
散
調

冒

%

日

分

o

塞年

市
ら
t

o
月
か
ン

9
大
時
イ
ブタ一による空中散布
自動大気採取装置による大気汚染調査 ｡

調査期間 :6月 19日から20日まで

岩殿山北東の住宅地 (散布境界から300m)で大気汚染調査を行った｡その結果を畳

5-6-71と図5-6-71に示す｡大気汚染調査の最高値は0.57J唱/.,Pであった｡散

布当日午前中の汚染濃度の最高値が 0111PE/q3であったのに対 して､当日夕方から最

高値 0･57J唱/J､翌朝 0135pE/q3であった.このように散布時よも散布後の大気汚

染濃度のほうが高 (なる傾向もこれまでの調査結果 と一致 している.これは､日中の太陽

の日射によって大気の上下移動が活発に起 こるのに比べ､夜間は大気が安定になって汚染

物質が薄 まる速度が遅 くなるからである｡

山梨県大月市若殿山 MEP空中散布
周辺住宅地での大気中農薬濃度

曲蚕
業
濃
度

増
/
nF=

■

●

t

■

八川V
AMV
仇
V
爪MV

■

■

■

の
Y
CS)
一MV

l

凸7
CO

7

エリ
5

4

3

図 5-6-71 大気中MEP濃度の時間変化
日 990年 6月 19- 20日､山梨県大月市岩殿山)
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表 5-6-71 大気中MEP濃度 の時間変化
(1990年 6月 19日調査 ｡山梨県大 月市 )

日 時 MEP濃度
【Jd/㌔】

9

3
2

2
5

1
{U
1
1

0
O

2
0
0
2
0
4
7
2
3
3

nd
o
o
l
O
d
O
O
d
d
O
O
O
O
2
5
5
3
2
2

･
･
･
･
n
･
･
n
n
･
･
･
･
･
･

･
･

0
0
nU
0

nU
nU

0
0
0
0
(U
0
0
0
0
0

4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ウ
】
ワ
】
2
2

∩口91

8
0
8
5
5
6
5
6
6
5
つ】
3
2
4
6

1
1
0
0
0
0
0
0
0
3
1
0

nUnU
0

●
_

●
●

■
●
●

0
0
0
0
nU
0
0
(U
(U
0
nU
0
n
U

nU
nU

(U
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4

1
1
1
1
1

20日

荏 :ndは不検出 (0.002Fd/q3以下)｡
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5_ 6- 8 (1)

の森 ･5.6.8 山梨 県

第 1 回調査
散布 日 :1989年 6月 6
散布時刻 :午前 5時か ら午
散布地域 :山梨県甲府
散布薬剤 :ス ミパイン
散布面積 :片山北面

白山西面
散布量 :144
調査項目 :

大

調
査

査
染
重

量
詞
調
汚
調

散

気

′ー
′t

健

M
O
5
薬

市
(
3
1
釈

前
康

E
ha
ha
剤

中
}
i
)
た

日

空
知
>
>
あ

7

(
0
日
日
ha

一
時
森

8
6
7
1

日
8
の
p
く

く

を

0
0

日
点

7
地

月

8
6

1
●■
■■

点

査

査
目
地
調
日 :6月 6日｡

n
InU4つ】

n
ノ

調査地点 :自動採取装置による 1時 間毎の採取､ 1地点｡
午前 ･昼 ･夕方の 3回採取 ､6地点｡

松林内での薬剤使用量か ら計算 した単位面積当 りの有効成分 (MEP)量は. 1300

001唱/qZになる｡飛散調査結果 を蓑 5-6-81に示す｡千代田湖 (南)の値が､最高値

で 1500pE/Jになった｡市街地 に吹 き下 ろす風 に乗 って農薬が煎れたことが､はっき

りと示 された｡

大気汚染調査の結果 を表 5-6-82に示す｡夕方に大気が安定 して農薬成分が周辺に漂

っている様子が観測された｡また､周辺の測定点 でも影響が認められた. 1帽/q3を超え

るような高濃度汚染は､散布時間中の健康の森駐車場 と夕方の定点連続測定点でみ られた｡

1日i
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表 5-6-8 1 MEP飛散量
(1989年 6月 7日調査｡山梨県甲府市 白山)

採取地点 MEP
lJtE/q2]

苧
稚
望

小
助
希

黒
巣
立

羽
羽
県

校
園

の家
羽黒 町内住宅地 (2)
大宮神社
羽黒 町内住宅地 (1)

花 園病院
鳥獣 センター
青少年キャンプ場
和田峠

湖
湖
珊
瑚
小

郡
郡
田
田
田
田
田

帯
帯
代
代
代
代
代

下
上
千
千
千
千
千

ー
.(
′t
(

学

真
東

南
西
校

~ヽ一ノ)
1
2

ノヽ
Jヽ

3
2
5
0
9
0
d
d
d
d
d
d
d
d

O
d
d

2
3
8
2
1
1
m
n
n
n
n
n
n
n
0
n
n

5日日日

症 :ndは不検出 (1ODE/qZ以下 )

表 5-6- 82 大気中MEP濃度の時間変化 と分布
(1989年 6月6日調査｡山梨県甲府市健康の森 )

測定地点 採取時刻 MEP
【yE/1J]

上野地区 (南側桑畑 ) 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

(U
0
nU
0
nV
0
0
0
(U
0
0
n
vnV

__
_f
_'
__
''
4'
_J
__
I_
4'
4_
__
t_

4
5
6
7
8
2
3
4
5
6
7
8
9

0
0
爪U
nU
0
1
1
1
1
1
1
1
1

nd

4
8
6
4
3
9
0
3
2
6

nU
AU
1
3
1
1
1
2
1
9

5

0
nU
0
0
0
0
0
nU
nU
八U
0
2

I
_
_
+
_
+
I
+
_
_

0
0

0

0

0

0

n
V
0

0

0

1

0

健康の森駐車場
上野地区 (部落 内)

吉沢立正保育園

浄水場取水 口

千代田小学校
千代田湖 (東 2)

7
8
7
5
2
0
2
5
6
7

0
5
2
1
4
5
4
1
3
4

_+
__
1-+
__
__
_+
_+
__
+_
_+

6
2
8
3
7
8
7
4
4
6

nU
1
1
1
1
0
1
1
1
1

9
5
2
7
7
4
4
0
3

0
4
2
0
2
8
4

-1
0

8
0
0
0
0
0
0
0
0
0

●
_

■
●
●
●
●

■

3

0

0

0

nU
(U
nU
0

nU
nU

荏 :ndは不検出 (0.00314E/ li以下 )
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第 2回調査
散布 日時 :1989年 7月 5日
散布時刻 :7時 30分から 10時 30分
調査地点 :山梨県甲府市商村山周辺 (地上散布)
散布農藁 :ス ミパイン (MEP80%) 180倍希釈液
散布量 :1ha当り600且
散布面積 :18ha
調査項 目 :大気中農薬濃度変化調査
天候 :5日午前4時から30分大雨､

のち晴｡日中南風､夜間北風
6日 晴｡日中南風｡

散布域の南側に､自動大気採取装置を設置 し､ 1時間毎に 20且の大気を採取 した｡

衰 5-6-83に濃度測定値を示す｡午前中に散布 された農薬は､午後になって水分が乾

燥するとともに拝発 し始め､特に夜間の大気が安定するころに高濃度になった｡最高値は

5月23日の3相/q3であった｡

衰 5-6-83 大気中MEP濃度の時間変化
(1989年 7月5日調査｡山梨県甲府市湯村山)

時刻 MEP
l相/q31

時刻 MEP
lFB/1㌔]

5
0
0
nU
0
0
nU
nU
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l
ワ】
2
2
ワ
一

月71 日散布当 日 】

3:00
4:00
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0:00 0

o
o
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o
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o
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l
l
d
1
1
1
3
1
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5
5
2
3

6:00 0.34
7:00 0.96
8:00 1.06
9:00 0.54
0:00 1.28
1:00 1.75
2:00 1.86
3:00 2.97

【7 月 6日散布翌 日 】
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5
3
2
3
3

7
1
0
9
3
1
2
2
2
1
1
0
0
nU
0
(U
nUn
U

r
I
_
_
'
_
'
'
_
_
_
_
_
'

0
2

1

1

1

1

0

nU
nU
(U
0

0

0

0

0

0

nU
0

荏 :ndは不検出 (0.01pE/ ㌔以下)
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第 3回調査
散布 日
散布地域

散布時刻

散布薬剤

調査項 目
1.

9
億
地

健
地
バ

1
山
山

山
山
ミ

片
白

片
白
ス

デナポ

9
康
区
計

康
区
イ
散
散

ン
散
散

年

森
0
の
5
6
郎
午

ン
和
利
〓
都
祁

5
地
ha

月28日
区 63 ha

也C
午
時

上敷
前

3
0
5
0
%

.倍

8
6
8
0

3
0

P

1
5

5

朋

oyt
偶
心
憎
り

0
希一一1

‖
3
か

布
時
分

り

ら
時

か

3
分

1
0
ら

液

を

釈

ha
液

希

6
釈

舶
拙

裾

線
凱

NA
絹
針

C

‥

に置装戟揺気大動自
調査期間 :5月2

1.山宮ハイ

12時 30分

1ha当 り. 600旦

lha当 り､ 600旦

詞
自
宅

染

o
住

汚

3
の

克

ら
内

大

か

ン

る
日

中

よ
8
タ

重 を3地点 で行 っ た｡
まで

前
2.羽黒町の住宅前
3.千代田湖の湖畔

2.ろ紙 による飛散農薬量調査
調査 日 :5月 28日 (散布当日)

林内 1地点を含む 9地点｡

調査結果 は､表 5-6-84と衰 5-6-85に示す とお りであった｡

蓑 5-6-84 MEP地上散布の飛散量
(1990年 5月28日調査 ｡山梨県甲府市)

ろ紙番号 採取場所 回収時刻 MEP飛散量
[帽/qZ]

1
2
3
4
5
6
7
8
9

FE;
氏
氏
氏
良
氏
nn
氏
R

山宮団地 E通 り
山宮ハイタウンA氏宅
山宮ハイタウンB氏宅

片山林道みゆきの小道
西甲府病院

羽黒町 C氏宅
田
田
田

代
代
代

千
千
千

湖 ドライブイ ン
湖

湖
湖畔

D 氏宅

2
5
7
nU
0
0
0
nU
5

1
0

(U
2
2
(U
0
1
0

+r
+'
____
_I
IL+
__
+_
+1

7
7
7
2
7
2
2
2
2

1

1
1
1
1

9
2
nU

3

44

G
nul

d

O
O
O
d
d
d

0
0

n
o
8
0
n
n
n
2
0

(注)農薬散布時間 片山健康の森 :
白山 ･

nU
0

3
0

■●
●■

ウ】
3

1
1l

一
八U
0

3
3

一●
■■

4
01

ユltIi'LLk
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表 5-6-85 気象状況 と大気中MEP濃度の時間変化
(1990年 5月 28日調査｡山梨県甲府市)

日 時 風向 風速 気温 日照 山宮ハイタウン 羽黒町住宅地 千代田湖 湖畔
lm/sH℃】 【h】採取時刻 濃度 採取時刻 濃度 採取時刻 慮度

lJtg/J] [嶋/Jl l相/㌔】

nU
1

2

3

4
5
6
7

8U
qU
nV
1
H日印
HH叩

82 Hw
【L
C
W
【L
U
∩L
E
u
E
E
=W

s

【D

s

打
s
S

S

S

S

E

W

nU
nU
nU
nU
nU
0
nU
9

nU
0
nu
nU

■
●

●
●

●
●
●
●

nU
nU
nU
nU
爪U
0
nu
nU
1
1
l
1

7
9
4
7
1
5
4
0U
5
8
5
9

■
■
●
■
■
●
一
●
●
■
_

eU
Ln
LL7
4
4
3
4
5
7
9
1
tJ

1
1
1
1
1
l
一･⊥
l
1
1
N
2

1
0
0
1
nU
nU
nU
1
nU
1
1
1

04 :57 8.45
05 :50 3.3 1
06:49 1.32

07:53 0.72
08:49 0.78
09:46 0.06
10:38 0.05

07:16 0.00

03:14 0.00
04:14 0.00

06:16 0.03
07:18 0.02
08:10 0.04
09:13 0.03
10:23 0.ロ3
ll:09 0.17

2
7J
4
Lf)
RU
7
oU
9
nU
1
2
7J

1
1
1
1
1
1
1
l
ウJ
2
2
ウJ

qU
2 N

N
W
HW
,Iw
HW
‥W
W
W
‥叫
W
HW

s
s
s
s
s
耶
脚
W
W

nU
9
2
1
nU
nU
2
nU
nU
0
nU
n)

_
_
'

r
_
I
_
_
_
_
_

1
nU
nu
nU
nu
∩
)
nu
nU
nu
nU
nu
nU

2
1
9
2
cO
ワ】
1
4
2
4
nU
nU

一
●
_
●
●
■
●

5
7
eU
6
4
4
TJ
1
nU
9
03
7

2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1

2

2
5
5
5
4

3

3
りん
2
7

J
nd

ll:53 0.03

12:52 0.14
13 :53 0.31
14:52 0.02
15:50 0.02
16:53 0.05

18:49 0.9 4

20:50 2.19

22:53 0.65

12:01 0.08
13:04 0.00

15.･14 0.00
16:04 0.00

18:03 0.01

20:02 0.08

22:12 0.02

12:22 0.16
13:15 0.27
14:11 0.49
15:12 0.81
16:17 0.59
17:29 0.63
18:18 0.20

20:14 0.51

22:16 0.17

0
1
2
7J
4
5
eU
7
8
9
nU
1
1
1

92 C
C
C
W

SSE
WⅣW
SSE
SW
C

WNW
S SW
WSW

nU
nU
(U
hU
nU
O
8
0
nU
nU
nU
nU

●

_
■
■

●

●
_

nU
nU
hU
nU
nU
nu
nU
1
1
1
l
1

7
3
5
co
nU
1
nU
nU
4
8U
2
4

6
5
4
3
4
3
4
亡U
7
9
ウ一
4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ウ】
2

nU
0
nU
1
1
1
1
1
nU
1
2

2

00:58

9

7

4

4

◆■

●■

2

4

nU

nU

3

【占

5

5

●●

■●

6

白U

nU

0

1.06

1.42

1.80

0.36

0.07

02:24 0.02

04:07 0.01

06:08 0.02

08:05 0.01

10:18 0.00

02:17 0.19

04:10 0.07

06:12 0.09

08:10 0.14

10:12 0.15

(次のページに続 く)
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表 5-6-85 (続 き)

日 時 風 向 風速 気温 日照 山宮ハイタウン 羽黒町住宅地 千代田湖 湖畔
lm/sH℃】 [h】採取 時刻 濃度 採取時刻 濃度 採取 時刻 轟度

[相/q3] lrE/TJ】 【招/lJ]

2
3
4
5
6
7
0U
9
nU
1
2
3

1
1
1
1
1
1
1
■l
ワ一
2
2
2

92 SW
W
SW
SE
E

SSW
SW
SW
N

WNW
WNW
WⅣW

nU
nU
nU
6
9
爪U
4
∧U
nU
nV
nU
C
)

■
■
■
●
●
t
■
■
●

1
l
1
0
0
1
0
0
0
nU
0
0

nU
RU
2
7
7
5
9
3
9
9
(U
3

_

+
_
I
_

_
'
I
_

亡U
7
7
5
4
4
2
1
9
QU
CO
7

2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1

lJ
6
6
6
3
2
4
2
1
2
2
2

7

4

5

5

■■

●■

2

4

1

1

9nU●■
8■･l

3

2

1

1■■

nU

ワJ

2

2

0.02

0.05

0.03

0.39

0.26

14:10 0.00

17:59 0.02
18:56 0.01

20:53 0.01

22:51 0.01

12:18 0.21

14:17 0.44

16:20 0.04

18:22 0.25

20:16 0.32

22:15 0.18

nU
1
2
3
4
5
CD
7
QU
9
nU
1
HHJH
H

nU3
相打E

S
SW
C

SSE
SW
C
C
S
W

WSW
NNW

0
(u
nU
nu
nU
O
6
nU
(U
nU
nU
0

■
●
●
●
●

_
●
■
■
■
●

nU
nU
nU
nU
nU
nU
nU
1
1
1
l
1

4
2
3
7
6
てU
0
nU
4
7
2
nu

一

●
■
■
■

●

_

●

6
5
4
3
3
3
4
RU
7
9
2
Ln

1
1
1
1
1
1
1
1
l
1
2
2

1
1
1
nU
1
1
nU
nU
1
l
1
2

00:14 0.68

02:16 0.98

04:14 1.21

06:11 0.95

08:13 0.32

10:13 0.17

00:52 0.01

04:44 0.01

06:50 0.01

08:52 0.03

00:15 0.00

02:17 0.07

04:14 0.07

06:19 0.17

08:23 0.12

10:18 0.07

nd
3
4
5
6
7
8U
q
U
nU
1
2
7J
4

1
■1⊥
l
1
1
1
l
1
2
2
2
2
2

03

S
S
S
S
S

S
S

S

S

Ⅳ

日付
W
叩HW
HW
E
S
HW
MH
=W

(U
nU
n
V
nU
凸U
9
4
nU
nU
nU
0
nU
nU

I
_
J
I
'
_
I
_
_
_
_
I
_

1

1

1

1

hU

0

n
U
n
U
n
U
nU

n
U
nU
n
U

4
5
7
TJ
3
9
8
2
1
6
0
2
4

_
_
'
_

_
_
_
_
_
_
I
_

eU
oU
QU
ロロ
7
5
4
2
1
nU
nU
9
0U

2
ウ】
2
2
2
2
2
2
2
ワ
】
2
1
1

2
2
m
亡U
eU
4
4
t▲J
1
2
1
1
1

12:14 0.10 1 2 :20 0 .32

1 2 :5 3 0.0 1

13:59 0.13

(終わ り)

-iF沌

荏 :気象データは気象庁 アメダス より｡
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第 4回調査
散布 日時 : 1991年 6月4日
散布場所 : 山梨県甲府市場村山
散布農薬 : ス ミパイ ン 〔MEP 8 0 %) 180倍希釈液
散布量 : 1haあた り600且 ｡

散布面積 : 18ha｡

調査地点 : 山梨県甲府市蕗村山

農薬散布復の林内で､農薬により死亡もし(は飛べな(なっている昆虫類を採取 した｡

分析方法は次のとお りである.採取 した昆虫類の重量 を測定 したのち､ 100.JZのベンゼ

ンを加えて､昆虫の表皮に付着 している農薬成分を抽出 した｡抽出液を2畑 とり､ガスク

ロマ トグラフ (島津 GC4CM-FPD)に注入 して分析 した｡

その分析結果は､昆虫類の総重量 36.2gに含まれるMEPの濃度は73.516/g

であった｡

農薬を浴びて道蕗や通路でのたうち回っている昆虫類は､野鳥の格好の餌食になってい

る｡大 きな問題は､これらの昆虫に付着 している農薬量が､野鳥の健康に影響するかどう

かということである｡

まず.野鳥が餌を食べる量について考える｡体重 15gのシジュウカラが 1日に必要 と

するカロリーは約 15キロカロリーであるという.このことから.昆虫類の栄養価を 1g

あたり約 1キロカロリーと見積ると､昆虫類をおよそ 15g摂取することになる｡つまり､

野鳥は自分の体重 とほぼ同じ量の昆虫類を食べるという推定がな りたつ｡

野鳥がこの分析結果のような農薬が付着 した昆虫類を食べた場合､体重 1kgあたりのM

EP摂取量を計算すると経口摂取量 として73.5mg/相棒重 となる｡野卑類に重大な影

響があらわれると考えられる｡
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5.7. 1 趣旨

最近､ ゴル フ場 での農薬使用量 が多いことが注 目され､ ゴル フ場建設 ラ ッシュともいえ

る乱開発のなかで､農薬汚染 に関する資料の整備が要望 された｡

5.7.2 神奈川県中部の代表的なゴル フ場の周辺大気汚染調査

今回の調査 は､基礎的な状況把達のために､神奈川県中部地 区の代表的なゴル フ場で､

大気中の農薬濃度 を測定 した｡各 ゴル フ場の農薬散布 の種類 や量 につ いて具休的な情報が

まった く無 いの状況 なので､で きるだけ多数 の ゴル フ場 を縦覧 して､平均的な汚染状況を

知 ることが 目的である｡

調査 を行 ったのは､神奈川県内 9箇所の ゴル フ場 である｡分析項 目は､窒素燐検出器つ

きガスクロマ ト装置 に よる窒素系 または燐系農薬の検出 と､質量分析計つ きガスクロマ ト

装置 による4種農薬 (ダイアジノン ･EPN ･TPN ･M EP)の分析 とした｡
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調査結果 を妻 5-7-1に示す｡ NP-F ID検出器 を用いて 3箇所 の ゴルフ場 でそれぞ

れ､M EP ･ダイ アジノ ン ･不明成分 を検出 した｡ GC/MASSでは. 5箇所 の ゴル フ

場で TPNを検出 した｡

今回､予備調査 として ゴルフ場 を廻 り､ TPNを初めい くつかの農薬 を検出 した｡実

際 に農薬 が散布 されてか らどの くらい経過 しているか も不明である し､散布面積 や散布量

の情報がない状態 では､詳細 な評価 はで きない｡ また､今回の測定値 はゴルフコース上の

値 ではな く､ コースの風下の測定値 である｡ また､散布が予想 され るグ リー ンやテ ィーグ

ラン ドか らの距帝 もまち まちであるか ら､ どの ゴル フ場が汚染 されて いるとかいない とか
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の判断をすることはで きない｡

除草剤の中には､フ ェアウェ- も含めてゴルフ場全体に撒 くものがあるとい う｡大気

汚染が問題 になるとすれば､そのような場合であろう｡

表 5-7-1 ゴル フ場周辺の農薬大気汚染
(1988年 6月 16日調査｡神奈川県中部)

単位 :PE/ i

ゴル フ場名 採取時刻 TPN その他

戸塚カントト倶楽
湘南カントトタラデ
スリーハンドレッドタラデ
茅 ヶ崎 ゴル フ場

13日の平均 0.001
10:50 0.007
11:30 0.014
13:00 nd

湘南シーサイドカントリー倶楽部 13:50 nd
奉厚木カンツリー倶糞部
厚木国際カントリー倶楽部
大厚木カントリー倶楽部
中津川カントリークラフ'､

15:00 nd
15:30 0.002
16:30 nd
17:00 0.002

MET(0.024)
ダイアゾノン(0.004)
不明成分 (MEPとダイアゾノンの中間)
八一ナフィンの容器が捨 ててあった｡

5.7.3 あるゴル フ場での除草剤散布

千葉県内のあるゴル フ場の協力 を得て,除草剤散布 に伴 う農薬汚染濃度の測定 を行 ったD

調査 日時 :1988年 6月29日
農薬散布量は､

水量 2 50 1d/qZ
ぺスロジン 19.4%乳剤 1 17&/qZ
アシュラム 37%乳剤) 0.41Ad/lt2
2.4PA (Na) 95%水和剤 0.2g/qZ

であ り､ゴルフコースの 2つのフェアウェイに散布された｡ 1つは､午前 10時過 ぎには

散布が終 了 した｡ こ の コースのフェアウェイ上の風下地点に自動大気採取装置を設置 して､

30分毎 に大気試料を集めた.もう一つは､その 2つ隣のコースで昼前に除草剤散布が行

われた｡ これ らの コースを取 り囲むように､数地点でも大気の採取を行 った｡

分析結果 を衰 5-7-2と表 5-7-3に示す｡ アシュラムと2,4-Pa (N a) は､揮発

性がないので大気汚染 とならない｡ しか し､水溶性が高いので水汚染 の原因にな りやすい

と思われる｡ぺス ロジンは､揮発性のある除草剤で､除草剤の大気汚染の分析対象 として

選んだ｡

i'=1I.を
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衰 5-712 ゴル フ場の除草剤散布による大気中ぺス ロジン濃度の時間変化
(1988年 6月 29日調査 )
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衰 5-7-3 ゴルフ場の除草剤散布による大気中ベス ロジン濃度 の分布
(1988年 6月 29日調査 )

地点番号 位置 試料採取時刻 ぺスロジン感度
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i. コース内

荏:ndは､横出限界以下 (0.02相/1㌔以下 )である｡
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5.7.4 ゴルフ場のグ リー ンへのダイアジノン

あるゴルフ場の協力 を得て､以下の実験をお こなった｡

散布地 :ゴルフ場練習用 コースにグ リー ンを想定 した面積 を区切 った部分 ｡
散布面積 :22mx 23m≒ 5007Jの領域｡
散布農薬 :ダイ ア ジノン (5%)鞍部
散布量 :1ⅦZあた り6g､計 3kgを散布 した｡
散布時刻 :1988年 7月 14日､ 11時 35分 か ら 11時 45分 まで｡
測定 日 :散布当日と翌 日｡
測定地点 :自動連続採取地点 散布域 の西端 ｡

東地点 散布域 の東端 か ら 1m離れた所｡
西地点 散布域 の西端 か ら77m離れ た所｡

測定結果 を蓑 5-7-4に示す｡

表 5-7-4 ゴルフ場のグ リー ンへの殺虫剤散布実験
1988年 7月 14-15日 単位 :pE/1㌔

時刻 自動採取地点 東地点 西地点 風向 風速【m/S]
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0.85 0,19
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5.8シロア帽除による屋内空気汚染

5.8.1 趣 旨

クロルデンは､ 1950年から農薬 として稲や野菜に使われていたが､ 1968年に農

薬登録が失効 した有機塩素系殺虫剤である｡その後 も農薬取締 り法の対象外の用途では使

用され続けてきた｡お もにシロア リ対策 として､建築用木材への塗布､建築合板の接着剤

への添加､土台木材への注入､敷地土壌への注入が行われた｡このため､農薬萱鐘失効後

の 1972年から1985年に環境庁が警告するまで､急速に輸入量が増え多量に消費さ

れた｡一般住宅の多 くでもクロルデンの散布が行われてしまった｡ 1986年 9月になっ

て化審法の特定化学物質に指定され､全ての用途での製造､販売,使用が禁止された｡ し

か し､クロルデンの残留は長期間継続するので､今後も大 きな問題を残すことになった｡

クロルデンは､典型的な有機塩素化合物であることから､大 きな残留性を持っている｡

たとえば､畑地土壌中での半減期が有機燐系農薬では 10日前後であると言われるのに比

べ,クロルデンは 1年程度にもなる｡また､難分解成分で脂肪によく溶けるので､生態濃

縮によって食物連銭のステ ップを上がる度に濃縮されていく｡さらに食物連鎖がな くても

定常的に汚染物質に曝されているときは､生体の脂肪などに蓄積されていくために高濃度

になることが知 られている (工ARC(1979日 ｡ 1980年ごろから､日本の環境中でも魚､

底質､食品､母乳､血液などでクロルデンが検出されるようになっている｡

クロルデンは毒性の点か らも問題が大きい｡人体中毒症状 としては､吐き気､お う吐､

下痢､食欲不振､震え､けいれん等がある｡慢性中毒では､中枢神経系刺激､肝腎障害､

肺水漉,消化管刺激症状がある (植村 ら(1988日 ｡･その成分の 1つであるヘブタクロルは､

餌に混ぜ られたマウスに高い確率で肝腰癌を発生させ､他の成分 も構造式の類似性から発

ガン性が疑われている (工ARC〔1979日 ｡

殺虫剤クロルデンは.その製法上積数の類似 した化合物の点台物である｡成分は､ 七一

クロルデン.C-クロルデ ン.七一ノナクロル.C-ノナクロル,γ-クロルディー ン,ヘブ

タクロルなど少なくとも20数種類の化合物が含まれている｡その中では､先に名を挙げ

た6種類の含有量が多 く､その他の成分の含有量は少ない｡

成分の割合は製造時の条件で大 きく変化するので､製品によって異 なる｡本研究室で購

入 したクロルデン40%剤では､へブタクロル 1.0に対 して､ γ-クロルディー ン 1･
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3､ 七一クロルデ ン 2･0､C-クロルデ ン 1.5､ 七一ノナクロル 1.6､ C-ノナクロル

0.9の割合で含有 していた｡ また喜成 ら(1987)によると､ヘブタクロル 4.47芹､七一

クロルデ ン 12.80荒､C-クロルデ ン 7.90芹､ t-ノナクロル 7.17荒. C-ノナク

ロル 3.53発であった｡

なお､本論文のなかでは種 々の成分の総称 として､クロルデ ンを用 いる｡個別の成分 を

特に指定するときは､ α-クロルデ ィー ン､ T-クロルデ ィー ン､へブタクロル､ 七一クロ

ルデ ン､C-クロルデ ン､ 七一ノナクロル.C-ノナクロルなどのように成分名 を使 うこと

にする｡

5.8.2 分 析装 置

試料の分析 には､ ECDガスクロマ トグラフおよびガスクロマ トグラフ質量分析計 を用

いた｡ ECD分析では､

装置 : HP5840Aガスクロマ トグラフ
カラム :キャピラ リーカラム

肝 Ultra1,25mxO.32mm中,CrosslinkedMethylSiliconeGum0.52叩
または､SPB-1,30mxO.32mm中,MthylSiliconeGum1.OJ珊

キャリヤーガス :窒素 0.5kgw/cJ
カラム温度 :80℃-8℃/mュn.昇温- 240℃

クロマ トグラムの一例 を図 2に しめす｡定量限界はそれぞれ 0.05Jd/ lJであった｡

ガスクロマ トグラフ質量分析では､

装置 :日本電子製 JM S-DX303HF (SIM法 )
カラム :メガポアキャピラ リーカラム

HP-1,5mxO.53mm中,阿ethylSiliconeGum2.651珊

選択質量数 : 打eptachlor(ヘアタクロル) 339と341
Cblordene(クロルディーン) 305と307
Chlordane (クロルデン) 375と377
Nonachlor(ノナク即日 409と4 11

本法 による定量限界 は､あ とのそれぞれの表に記 した｡

5.8.3 岐阜市 0団地

住宅団地における事例岐阜市 0団地 において 1985年前後に 270戸の一戸建て住宅

の 1/ 3強の家庭で集中的に白蟻駆除剤散布 を実施 した｡その後 ､住民の多 くが じん麻疹､

湿疹､口内炎､あるいは全身的農薬中毒症状 に悩 まされるようになったことを受 けて､ 1

989年 8月 30日に団地内数軒の家屋 と周辺環境の クロルデン調査 を行 った｡それぞれ

84年 5月､ 88年 8月に散布 した家屋､対象 として未散布の家屋お よび野外数地点 とし

た｡簡単な家屋構造 と採取位置をEg15-8-1に示 した｡家屋内では床下の土壌､床下空気､

ニtj･Li



H印h- t-Chbro- t-Non4-
chJor dAnA Ch7or

ch)中ro_ 亡-ChhroI C-ⅣoTt4-

d帥O dAn書 Chhr

0

日
r〓

市
度
度

阜
濃
濃

率
岐
中
中

比

,
気
璃

度
日
空
士

淵

9

‥
･･

2
の
年

棟

一
ン
9
線
錯

8
デ

8

貞

一
ル
9
実

一

団地)
/ ㌦1
/ g

帽
J唱

195

5
ロ
l

囲
ク
ー

A宅 ,I.,

笠 l苦 瞥 畢 相克8桔

食堂 洋 rq12帖 ◎△
叫

和宣6略 tZF)

ZlS

肖

#叩
古帖

0tlFI

貴童 矧 洗W t

和泉6帖

和室丘は0◎△ 洋M8帖0
納 0

t2FI

和幸6帖0 洋rqG帖

D宅 .I,,

虫網 貴貸 和寛6帖0 貴Lr0和葺6帖0◎凸 和圭占帖0･-.■

Jヽ
園
地

取
団

見
O

の
市
置
置
置

屋
卓
位
位
位

家
岐
定
取
取

取

､測
採
採

採
月
染
気
埴

科

9
汚
空
士

1
試
年
気
下
下

一
ン
9
空
床
床

8
デ

8

‥
‥
‥

一
ル
9
0
⑳
△

5
ロ
l

囲
ク
(



5- 8(3)

一階室 内空気､二階室内空気 を採取 しGC/MS-SIMで分析 した｡土壌中の クロルデ

ン類濃度 を表 5-8-1に､空気中の濃度 を蓑 5-812に示 した｡なお､各家屋は郊外の庭

付 き2階建て住宅で､床下が密閉式の近年典型的な構造であった｡

この調査結果か ら以下の点が明 らかになった｡ まず､床下土壌は､84年散布 が 360

畑/富で高 く､88年散布では 241唱/ gと低 くなっている｡後者 は､クロルデ ン禁止復

の散布であるので､もっと以前に散布 したクロルデンが残留 していることになる｡また.

代替えのウッドラックを使用 した家の土壌にも少量残留 していた｡ しか し､未散布の家の

床下土壌 と団地周辺の幼稚園の運動場の土壌では.不検出であった｡

つ ぎに､室内空気であるが､ B宅､D宅共に高い濃度が床下に充満 していることがわか

った｡ この場合､土壌濃度の多少 にかかわ らず大気濃度 は変わっていないことを示 してい

る｡居住空間の方 も床下の濃度 に相応 して両者の差はな く.0.39-1.5FE/Jであっ

た｡ この測定では､クロルデ ンは床下 を発生源 として､室 内に一様 に拡がっていることが

わかる｡なお､未散布の家 も空気にわずかな汚染が認め られた｡ こ れは､屋外か らきた周

辺空気のバ ックグラン ドか､家具などに使用されたクロルデンかどちらかの原因による｡

屋外の空気では､団地内路上 ､生協､お よび少 し離れた幼稚園で少量であるが検出され

た｡各家庭から発生 しているクロルデ ンガスが周囲大気 を汚染 していると考えられる｡対

照地域 として約 800m離れた蕎麦屋では痕跡が認め られた｡ただ､都市環境ではng/㌔

オーダーのバ ックグラン ドが測定される例が知 られているので､ある程度以下の クロルデ

ンの存在が一般環境値であるのか当団地起源 によるのかは確証できないDこの調査の範囲

では､家庭の床下から室内.屋外へ拡散 していると見るのが妥当である｡

クロルデン類各成分の濃度比率 を図 5-8-2に示 した｡ これは､測定 した6成分につい

て濃度 を対数表示 したものである｡これによれば､･床下土壌､床下空気 ､室内空気および

屋外空気 について､汚染の レベル と成分比率の変化がわかる｡汚染の レベルでは､床下濃

度 を 1とすれば室内濃度 は 1/ 10､屋外濃度 は 1/ 100以下 となっている｡成分比率

については､へブタクロルが土壌で低 く.空気 で高 くなっているのが認めれ られ るが､ こ

れは揮発性の差による｡ また､C-ノナクロルが室内空気で低 くでているの も同じ理由が考

えられ る｡ただ､床下空気 と土壌では似 た傾向であって､この成分は畳の部分で吸着 され

る性質があるかも知れない｡いずれに して も､床下に撒かれたクロルデ ンは土壌 に残留 し

て分解せず､長期にわたって揮発 し続けて環境空気 を汚染 していることが判明 した｡

三llt･:.
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表 5-8-1 土壌中のクロルデ ン類の残留濃度
(1989年 8月30日調査｡岐阜市 0団地 ) 単位 :J4E/g

番号 場所 (散布時期) へフ○タ γ知ル 七一知 ル C-クロル 七一ノナ 亡-ノナ 6成分
クロル デ ィーン デ ン デ ン クロル クロル 合計

宅
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宅
宅
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冒
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布

散
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市
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(

8
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5

d
Ju

nU
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m
m

･
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･

5
nU
1

1

日リ

nd nd nd nd
nd nd nd nd

79. 81. 89. 92.
0.26 0.27 0.28 0.26
4.6 5.0 4.8 9.a

0

0

360
1.1

24

検出限界 0.10 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01

表 5-8-2 空気中クロルデン類濃度
(1989年 8月30日調査｡岐阜県 0団地 ) 単位 :鵬 / q3

番号 採取場所 へ7.タ γクロル t-クロル C-クロル t-ノナ C-ノナ 合計
クロル デ ィーン デ ン デ ン クロル クロル

【A宅 未散布】
下
階

床
二

1
2

nd 0.011 0.014 0.009 0.006 nd 0.04D

nd 0.010 0.012 0.009 0.008 nd 0.058

【B宅 1984 年 5月 散布 】

3床下
4-階乗
5-暗西
6二階
7風呂場
8屋外

2.2 1.5

0.12 0.08B
D.16 0.13
0.08 2 0.078
0.08 1 0.053

nd 0.15

2.8 2.7 3.8

0.11 0.094 0.12
0.28 0.23 0.25
0.12 0.096 0.10
0.092 0.ロ71 0.078

0.098 0.082 0.075

3.4 16.
0.012 0.54
0.10 1.2
0.016 0.49
0.015 0.39
0.028 0.43

下
庫
階
階
階

宅
床
倉

一
一
一

D
9
0
1
2
3

rl■

l
1
1
1

月8

.
1

年
1

8891

西
南
北

散布 】
1.4 2.7

0.32 0.18 0.35
nd 0.11 0.20

0.20 0.099 0.17
0.17 0.087 0.091

2.4 2.6

0.29 0.28

0.17 0.16
0.13 0.12
0.11 0.068

3.4 14.

0.085 1.5

0.045 0.85

0.029 0.75

nd 0.50

【屋外】
14生協
15 E宅
16 F宅
17幼稚園
18蕎麦屋

0.004 0.004
md nd
nd nd
nd 0.002
nd nd

0.006 0.004 0.004 0.001 0.023
0.004 nd 0.003
0.003 0.002 0.002
0.001 0.001 0.001
0.001 0.001 nd

nd 0.013
nd 0.008
nd 0.005
nd 0.001

検出限界 0.004 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001

イ rl ll
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5.8.4 各 地 の家 屋 調査 事 例

クロルデ ンによる白蟻防除は全国的に実施 されてきてお り､各地 に共通の事例であると

見 ることができる｡広島県下 1例､神奈川県下 2例 を示す｡

広島県 S氏宅 には 1979年にクロルデンが散布 されていた｡調査は 1986年 11月

に行 った｡その調査結果 を蓑 5-8-3に示す｡

表 5-8-3 室内空気中クロルデ ン濃度
(1979年散布｡ 1986年 11月調査｡広島県 S氏宅)

単位 :相/ q3

場所 へブタ Tクロル 七一クロル C-クロル 七一ノナ 亡-ノナ 6成分
舛ル デ ィーン デ ン デ ン クロル クロル 合計

6畳和室
玄関
浴室
台所

0.11 0.13 0.22 0.16 0.17 0.07 0.86
0.日 0.08 0.12 0.09 0.13 0.07 0.60
0.20 0.27 0.75 0.49 3.0 0.07 4.78
0.25 0.28 0.89 0.57 3.9 0.10 5.77

平均 0.16 0.18 0.44 0.32 1.8 0.08 3.00

次の､神奈川県 丁氏宅 は､ 1984年 10月 19日にクロルデンの散布を行った｡最初

の調査 は､ 1986年 10月 23E]に室内外の空気中クロルデ ン点度 を測定 した｡同宅の

見取図を図 5-813に示 し､測定結果を妻 5-8-4に示す｡つ ぎに. 1988年 7月 1日

か ら6日間の連続謝定を行 った｡ この とき同宅 は無人であったので､ ときどき窓の開閉を

してみ た｡結果 を裏 5-8-5と図 5-8-4に示す.その中で 7月 2日には､各部屋の濃度

を もう一度測定 し､床下の土壌や木材 に残留 している農薬量 を測定 した｡この結果 を塵且

-8-6と蓑 5-8-7に示 す｡

19∃



5-8-4_TBL

図 5-8-3 神奈川県 丁氏宅一階平面図

表 5-8-4 室 内空気 中の クロルデ ン東屋
(1984年 10月散布 ｡ 1986年 10月調査 ｡神奈川県 丁氏宅)

単位 :JAE/ lJ

採取地点 へブタ知ル γクロルディーン■ クロルデンC-クロルデン 4成分合計

=1階
6畳和室
8畳和室
玄関

0.49 0.72 0.31 0.21 1.73
0.34 0.63 0.18 0.22 1.37
0.61 0.81 0.54 0.26 2.02

廊下 (ビニール下 ) 0.26 nd 0.15 nd 0.41
8畳和室 (ビニール下 ) 0.27 0.57 0.48 ロ.19 1.51

-2階
7畳洋室
6畳和室
6畳洋室

0.46 0.72 0.11 0.07 1.56
a.28 0.57 0.12 0.12 1.09
0.55 0.96 0.15 0.07 1.73

+ 木表の γ-クロルデ ィー ンの値 は､ a-ク ロル デ ィー ンの濃度 か らの換算値 ｡

llrl I.L
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衰 5-8-5 室内空気中 クロルデ ン濃度 の時間変化
(1984年 10月散布｡ 1988年 7月調査｡神奈川県T氏宅)

単位 :畑/ Tn3

月日 時刻 室温 γクロル へフ○タ ト如ル C-クロル 七一ノナ C-ノナ 6成分
【℃ 】 デ ィーン クロル デ ン デ ン クロル 知ル 合計

7/1 10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
20:00

2
5
5
2
qU
9

_
_
_
_
_
'

2
2
3
4
4
4

2
2
2
2
ウL
2

0.21 0.08 0.14 0.09
0.25 0.12 0.22 0.16
0.19 0.09 0.18 0.12
0.42 0.18 0.31 0.22
0.27 0.11 0.23 0.16
0.37 0.15 0.30 0.21

0.10 0.01
0.15 0.02
0.11 0.01
0.21 0.02
0.15 0.02
0.21 0.02

6
9
7
4
9
3

■
●
■
一
●
●

0
0
nU
1
0
1

nU
nU
nU
0
nU
AU
0
nU
nU
2
hU
nU
nU
nU
nU

hU
nU
0
0
nU
nU
O
ワJ
0
1
nU
nU
nU
nU
nU

_+
__
+_
IJ
4'
__
_+
+_
__
+_
+_
1+
__
__
__

2
nU
ウ】
4
6
白U
2
2
4
4
eU
7
0U
hU
2

2
nU
nU
nU
nU
nU
1
1
1
1
1
l
1
2
2

24.5
24.0
23.8
23.4
23.2
23.2
23.4

0.25 0.12
0.23 0.09
0.39 0.19
0.33 0.15
0.35 0.20
0.33 0.18
0.29 0.13

各部屋で 1枚網戸にする｡
24.2 0.19 0.ll

0.23 0.15
0.18 0.13
0.36 0.24
0.29 0.21
0.37 0.25
0.33 0.23
0.25 0.17

0.20 0.15

窓 を全開放 して､換気扇をまわす｡
25.1 0.06 0.03 0.08 0.04

窓 を総て閉めて､換気扇を止 める｡
24.5 0.29 0.13 0.26 0.17
24.5 0.25 0.09 0.23 0.15
24.0 0.29 0.15 0.28 0.20

0.15 0.02
0.12 0.01
0.24 0.03
0.20 0.02
0.25 0.03
0.23 0.03
0.16 0.02

0.15 0.03

0.04 0.01

0.17 0.02
0.16 0.02
0.19 0.03

9
CO
5
ウ一
5
号J
nU

CO

●
■
●
■
●
■
●

0
nU
1
1
1
l
1

0

0.2

0
9
1

1
0
1

7/3 00:00 23.8
02:00 23.2
04:00 23.0
12:00 23.2
14:00 23.5
16:00 23.8
18:OD 23.9
20:0ロ 23.8
22:00 23.5

0.37 0.18 0.34 ロ.23
0.27 0.11 0.24 0.17
0.21 0.10 0.20 0.14
0.25 0.12 0.24 0.17
0.33 0.15 0.28 0.20
0.29 0.13 0.25 0.17
0.33 0.16 0.30 0.21
D.37 0.16 0.33 0.23
0.48 0.29 0.39 0.27

0.22 0.03
0.17 0.02
0.13 0.02
0.17 0.02
0.20 0.02
0.17 0.02
0.20 0.02
0.23 0.03
0.25 0.03

4
nU
CO
nU
2
nU
2
4
7
一

l
1
0
■･l
1
1
1
1
1

7/4 10:00 零 を開ける｡
10:00 24.2
12:00 24.6
14:00 25.8
16:00 26.0
17:0ロ 窓 を閉める｡
18:00 26.0
20:00 25.5
22:00 25.2

0.17 0.08 0.16 0.11 0.ll
0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
0.06 0.03 0.07 0.05 0.05
0.08 0.04 0.07 0.06 0.05

0.22 0.11 0.19 0.14
0.24 0 .11 0.23 0.17
0.21 0.10 0.19 0.15

1
nU
1
1

nU
nU
nU
0

_

■

0
nU
nU
nU

2
ウL
2

0
nU
nU
●

nU
0
nU

3
RU
4

1
1
1
t
■

0
nU

nU

丘U
1
3
tq■

nU
0
0
nU

8
9
0U

●
nU
nU
nU

(次のペー ジに続 く)
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単位 :JtE/ q3
衰 5-8-5 (続 き)

刺時日月 室温 γクロル へブタ 七一クロル C-クロル t-ノナ C-ノナ 6成分
[℃】 デ ィーン クロル デ ン デ ン クO)レ クロル 合計

nU
nU
nU
nU
nU
0
0
nU
hU
nU
nU
0

nu
nu
nU
nU
0
nU
0
nU
nU
nU
nU
0

+_
__
_J
4'
+'
__
_4
'_
__
+_
-_
__

nu
2
4
6
CO
nU
2
4
eU
8
nU
2

nU
(U
nU
nU
hU
1
1
1
1
l
ウJ
2

5′/7
24.6
24.2
24.0
23.8
23.8
23.8
23.9
24.0
24.4
24.5
24.3

24.2

0.27 0.13 0.23
0.22 0.10 0.200.18 0.09 0.16
0.18 0.09 0.16
0.27 0 .13 0.24
0.24 0.12 0.21
0.27 0.15 0.23
0.31 0.14 0.24
0.27 0.12 0.22

0.17 0.16 0.02
0.15 0.15 0.02
0.12 0.11 0.01
0.12 0.11 0.01
0.18 0.15 0.02
0.15 0.15 0.02
0.17 0.16 0.02
0.18 0.17 0.02
0.17 0.18 0.02

0.24 0.11 0.20 0.16 0.15 0.02
0.23 0.11 0.20 0.15 0.15 0.02
0.25 0.11 0.19 0.15 0.14 0.02

nU
8

7

7
nU
9
nU
1
nU
9
9
9

●

■
■
●

●
▲

1

0
nU
nU
1
nU
1
l
1
0
0
nU

7 /6 02:00 23.8
04.･00 25.7

06:00 23.4

08:00 23.4

10:00 23.5
12:00 24.0
14:00 24.5

0.52 0.24
0.49 0.22
0.40 0.17
ロ.46 0.21
0.40 0.16
0.53 0.ll
0.31 0.14

0.42 0.33
0.39 0.30
0.31 0.24
0.37 0.28
0.28 0.21
0.18 0.14
0.24 0.19

0.29 0.03
0.28 0.03
0.22 0.02
0.25 0.03
0.19 0.01
0.15 0.01
0.16 0.02

8
7
4
RU
2
1
T,-_

_
_

1
1
1
1
1
1
1

(終わ り)
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表 5-8-6 各部屋のクロルデ ン感度
(1984年 10月散布｡ 1988年 7月 2日調査 ｡神奈川県 T氏宅 )

単 位 :pE/1㌔

部屋 採取時刻 へ7.タ γ知ル 七一クロル C-クロル 七一ノナ C-ノナ 6成分
知≠ ディーン デ ン デ ン クロル クロル 合計

【密閉時】
8畳和室
日量和室
6畳和室
台所
洗濯場

10畳洋室
洗面台
玄関

10 :45- ll:03
ll:05-ll:30
10:50-ll:09
ll:13- ll:25
ll:29-ll:44
ll:33-ll:48
ll:51-12:10
ll:53-12:13

0.69 0.96
0.87 1.10
0.23 0.44
0.36 0.61
0.41 0.77
0.47 0.83
0.52 0.75
1.20 1.80

1.70 1.10
1.60 8.99
ロ.51 0.34
0.83 0.57
0.98 0.66
1.10 0.76
1.30 0.92
3.00 2.00

1.10 0.38

1.00 0.l l

0.32 0.04

0.57 0.06

0.66 0.07

D.76 0.08

0.93 0.10

2.00 0.22

9

5

9

0

亡
U
O

5

2

■

一

■

●

5
5
1
7
J
3
4
4
0日HJ

【半開放】
6畳和室
日量和室
10畳洋室

13:16-14:12 0.18 0.29 0.42 0.28 0.27 0.03
13:17-13:33 0.13 0.22 0.30 0.20 0.21 0.02
13:37-13:50 0.07 0.09 0.17 0.11 0.12 0.01

5
1
6

_

■

l
｡･l
nU

【床下】
6畳和室 14:15 3.81 3.40 9.61 7.ll
台所 15:42 2.10 3.40 4.60 3.80

S.tUl
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表 5-8-7 土壌や家屋 での クロルデ ン残留濃度
〔1984年 10月散布｡ 1988年 7月2日調査｡神奈川県 丁氏宅)

単位 :招/g

場所 へブタ Tクロル 七一クロル C-クロル 七一ノナ C-ノナ 6成分
クロル デ ィーン デ ン デ ン クロル クロル 合計

【床下土壌 (深 さ)】
和 6畳 Ocm 13.0

5cm nd
lOcm nd
20cm nd
30cm nd
50cm nd
60cm nd

nU
也
.O
a
d
d
d

･
n
n
n
a
n
n

26nU
d
d
d
一u
d
d

･
n
n
n
n
n
n

730
d
d
d
d
d
d

･
n
n
n
n
n
n

73nU
､q
d
d
d
d
d

･
n
n
n
n
n
n

●●2nU
d
d
d
d
d
d

･
n
n
a
n
a
n

HH一
日H

188.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

m
皿

m
m
m

C
C

C
dL
C

n
U

5

n

U

nU

nU

一･l
n′】
tJ

9
d
Ju
.tj
.tu

･
n
n
n
n

5 6
0
0
0
〇

一
一
t
t
_

4
nU
0
nU
0

7(U
Ju
d
d
d

･
n
n
n
n

12nU
.O
d
Ju
d

･
n
n
a
n

6F=hU
Ju
d
d
d

･
n
n
n
n

41人U
Ju
d
.tj
a

･
n
n
n
a

3
‖

叩
7

d
d
Ju
也

･
n
n
n
n

4

庭土 3 cm nd nd nd nd nd nd 0.0

【床下木材 】
和 6畳 下横

横細柱
横柱
柱
畳裏

5
nU
､q
d
nD

･
n
n

･

0
5

8

nU
1
5
d
nu

･
n

･

1
9
nU

71

9
nU
d
d
nu

･
･
n
n

･

nU
1

8

1

1

5
nU
d
d
nU

･
･
n
n

･

0
1

0

1

2

nu
8
d
d
8

･
･
n
n

･

1
9

9

3
1
5
nU
1

■

5
3
nU
O
1

5

0U

4

2
d

d
7

･

,
n
n
･

1
7

7

台所 横細桂 nd nd D.5 nd nd nd O.5
横柱 3.2 4.8 6.3 5.7 5.6 3 .7 29.3
柱 4.4 7.9 9.1 8.0 7.4 3.3 40.1

荏 :nd は､不検出 (nd<0.5鵬/ 蛋)

2日,:
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最後の 1例は神奈川県内の集合住宅の 1戸である｡ 5倍建ての団地の 1階の部屋の床下

にクロルデンを 1981年 11月 11日に散布 した｡測定 は 1987年 10月 9日に行 っ

た｡その時の気温は 25℃であった｡結果 を衰 5-8-8に示す｡

これ らの結果 でわかるように､クロルデン散布家屋の室内汚染濃度 は lFE/J前後の水

準であって､これが平均的状況であると考 え られる｡ また､散布か ら数年建 って も汚染が

継続 しているのが明 らかである｡

表 5-8-8 室内空気中クロルデン残留濃度
(1981年 11月散布｡ 1987年 10月 9日調査 ｡神奈川県 Y氏宅)

単位 :JtE/ i

場所 へ7.タ γクロル t-クロル C-ク軸 t-ノナ C-)ナ 6成分
クロル デ ィーン デ ン デ ン クロル クロル 合計

床下 (北東側 ) 0.20 0.18 0.13 0.51
床下 (北西側 ) 1.3 1.5 0.75 1.4 5.O
床下 (南側) 0.33 0.54 1.8 1.3 1.1 0.67 5.7
床下 (納戸) 0.38 0.50 1.1 0.90 0.64 0.36 3.9

納戸 0.11 0.19 0.36 0.81 0.19 0.11 1.a
4畳半和室 0.34 0.23 0.57

浴室 0.04 0.04 0.08
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5.8.5 対策についての問題点

日本国民のかな りの人達が身近な生活環境においてクロルデ ン汚染 に嘩されている現状

に対 して.対応策が必要である｡まず､クロルデ ン禁止措置の遅れ､かつ業者の畢け込み

使用などの違法行為が被害を大 きくした｡さ らに､クロルデンの使用禁止後から白蟻防除

剤 として､クロル ピリホスなどの有機 リン系農薬 ､アレス リンなどの合成 ビレスロイ ド系

農薬､TPICなどの未萱鐘殺虫剤などが用い られている｡これ らの代替品は､残留性が

少 な くなった代わ りに､人体に対する急性毒性 はむ しろ強 くなってお り､かえって事態の

悪化が心配される｡家庭内で使用される殺虫剤､防カ ビ剤､殺菌剤,除草剤などには農薬

萱鐘 されていないもの も多 く､その危険性についての充分 な検討がされていない｡農薬萱

鐘失効後から多用されたクロルデンのような失策 を繰 り返 してはならない｡

白蟻防除を必要 とする家屋には､観察 した限 り構造的な欠陥があると考えられる｡元 々

夏の高温多湿の気象条件に適 した日本家屋は床が高 く､換気を良好にする配慮が加 えられ

て きたにもかかわ らず､近年新建材 と便利さを売 り物 に して密閉型の構造が流行するよう

になった｡しか し､これは文化的生活条件を無視 した傾向であって､殺虫剤による防除を

前提 とした建築様式は望 ましい方向ではない｡人 々が住居環境 をよく考えると共に､とく

に行政が安全性に対する指導を徹底することを希望 したい｡
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5.9団地の周辺轟地からの大気汚染

身近 な生活環境で使われるものに､園芸用の殺虫剤がある｡団地や公園の緑地は面積が

大 きいので農薬散布が行われると､周囲の大気 を汚染する｡特 に､団地は生活の場であ り､

子供や老人､病人 など弱者 も生活 しているので､監視 と測定が必要である｡

神奈川県横浜市地区にある左近山団地 (中央地区)は､お よそ 1300世帯か らなる5

時建ての団地で､Efl地の建物の間には芝地 と生 け垣 などの接地が広がっている｡団地の住

民で組織 している住宅管理組合は.昭和 62年度予算ベースで芝生除草剤散布 (年 2回)

に 159万 5千円､樹木 ･芝生病害虫駆除に90万円の農薬 を散布 している｡昭和 59年

頃か ら住民のなかか ら除草剤散布の反対の声が挙が り始めているが,継続 して毎年除草剤

と殺虫剤の散布 が行われている｡ここをフィール ドにして調査 を瀬探 した｡

第 1回調査
散布 日 :1988年 2月8-9日
散布農薬 :除草剤 MCPP(Na)

2月 8日に散布 され たMCPP (N a)については､この薬剤がイオ ン性の物質

であるため不拝発性で大気汚染はみ られなかった｡

第 2回調査
散布 日 :1988年 3月9日
散布農薬 :除草 剤 CAT

散布当 日の夕方 と翌 日の大気 を採取 し分析 した｡分析条件 は､

ガスクロマ トグラフ装置 :HP社 5840̀A
カラム :supelco製 SPB- 1 (30mx0.32m 中Xl.0叩)

150℃ 〔1分間)- 10℃/令 -260℃
キャ リア :N2､ 0.3kgw/cqZ｡
検 出器 :NP-FID

である｡カ ラム上の保持時間は 17.8分であった｡CATは､メタノール以外の溶媒に

はほ とん ど溶解 しないので注意が必要であった｡ 自動大気採取装置 を 316棟東側に設置

して採取 した試料の大気中農薬濃度を蓑 5-9-1に示す｡ また､散布翌 日の団地周辺での

大気中農度 を蓑 5-9-2に示す｡

シマ ジンの標準使用量 は､春の芝に対 して 10aあた り200gである｡農藁成分 CA

Tが 50%含 まれているので､ 1平方メー トルあた り100mgの農薬成分を散布すること

2〔6
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表 5-9-1 団地の大気中除草剤感度 の時間変化
(1988年 3月9日調査 ｡神奈川県横浜市左近 山団地 3-6棟 )

日付 時刻 CAT濃度 気温 備考
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蓑 5-9-2 散布翌 日の大気中除草剤濃度 の分布
(1988年 3月 10日調査 ｡神奈川県横 浜市左近山団地付近 )

位置 時刻 CAT盛度 気温 備考
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になる｡

CATの大気汚染濃度 は､散布当日で平均0.77FLg/m3であ り.翌 日で も平均 0.

21pE/1㌔であった｡最高濃度 は翌 日の 17時 00分の 1.9J唱/ Jであるが､これは揮

発成分の濃度 ではな く風 で舞 い上がった土壌に付着 していた農薬成分 が測定 されたためか

もしれない｡濃度が 日中激 L,(上下 しているのは､普段は 5階建ての建物の陰になってい

る芝に太陽の直接光韻 があたって地表温度の高 くなる数時間だけ.そ こか ら農薬成分が揮

発するので､全体的な農薬揮発量の変動が大 きくなるためである と考 える｡

大人の人の呼吸量 は静かに しているときで 1日 14㌔ と見積れるので.これを平均濃度

に乗 じると.一 日の摂取量が計算できる｡その値 は､散布当日で 11相.翌 日は 31唱であ

った｡

第 3回調査
調査 日 :1 9 89年 3月 23～ 2 4日
散布農薬 : C AT
調査項 目 :自 動大気採取装置を 3-6棟 東 側 に 設 置

測定結果 を衰 5-9-3に示 す｡今回の調査では､CATの大気中濃度 は散布当 日の日中

の平均で 0.20pB/ 1Jであった｡昨年の結果 に比べると多少低めであるが､風速や気湿

の影響が考 えられ る｡

20台
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表 5-9-3 大気中CAT濃度の時間変化
(1989年 3月23日調査｡神奈川県横浜市左近山団地 3-6棟 )
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第 4回調査
調査 日 :1989年 5月 2日
散布農薬 :殺虫剤 イ ソキサチオ ン 〔50%)乳剤
調査地点 :3-3棟前

分析結果 を蓑 5-9-4に示 す｡散布 直後の大気中濃度 は 7.4帽/q3に も遷 した｡夜 まで

一 日中殺 虫剤が積 出 され.風速風 向の影響によ り濃度が上下 している｡午後 2時 まえに 2.

2pE/諺など高 い値 が測定 されている｡

表 5-9-4 大気 中イ ソキサ チオ ン頑度 の時間変化
(1989年 5月 2日調査｡神奈川県横浜市左近山団地 3-3棟 )
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第 6章 環境汚染 の濃度評価

6.1 測定値の重度水車の考え方

第 5章で様 々な地域の大気中農薬濃度 を測定 してきた｡ここでは.そのデータを基に し

て遺度水準に関 して評価を試みる｡

まず､従来の方法で測定値を整理 して表 6-1-1に示す｡ このままでは､水田の BPM

CとMEPの違いを見 た り､MEPの水田と森林を比べた りして も.はっき りしたことを

読み取 るのは難 しい｡特 にこの整理方では､偶然に計測された最高値が平均値や標準偏差

に大 きく影響 して しまうとい う問題が発生する｡また､ こ の最高値が再び出現する可能性

を評価することも難 しい｡

次に､本分析法による検出限界以上のデータを､農薬散布後の大気汚染の影響のある期

間､影響のある距離範囲のデータと定め､これを対数正規確率紙にプ ロッ トしたものをそ

れぞれ図 6-1-1,密 6-1-2､図 6-1-3に示す｡農薬の大気汚染濃度の累積度数分布

は直棟 とな り､こ の濃度の拡が りが対数正規分布になっていることが判明 した｡これを孟

61112に示す｡なお､水 田のM EP大気中東度が直線か ら少 し外れた結果 になっている

のは､検出データ数が87検体 とやや少なかったためである｡

対数正規分布を決定する 2つの値､ 50%値 〔e五p(FLH と標準偏率 (exp(0日 もそれ

ぞれ示 した｡前者 は､測定データの対数の平均 LLを指数清算 したものである｡これが高い

ほど汚染の レベルが高いことを示 している｡後者は･､測定データの対数の標準偏差 ロを指

数清算 したもので､これを標準偏率 と呼ぶ ことにする｡これが大 きいほど濃度変化が大 き

いことを示 している｡両者 とも図か ら読み取るのではなく､測定データか ら直接に演算で

求めることができる｡

また､ 16%値 (e叩 (LL+0日 や 2.3%値 (e叩 (LL+20日 を考えることで.高濃

度汚染の類度 を推定することがで きる｡たとえば水 田のMEPの場合､ 0.28相/㌔

(50%値)前後の濃度が一般的であ り､ lps/I?〔16%値 )前後の慮度 はしば しば見

られる｡ 3.21唱/諺 (2.3%値 )以上の値は､極めて高い水準にあることが明かになる｡

このような頻度の推定は､分布の形 を確認 してからでないとできない｡
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表 6-1-1 各地での農薬大気汚染測定結果
単位 :J唱/Ⅶヨ

調 査午.月.日 調 査 地 検出致/分析数 平 均 最 大 横車偏差

水田 BPMC87.05.27 栃木県日光今市市 35/ 42 1.5 17.0 3.0

87.06.26 〟 12/ 13 0.60 2.0 0.59.

88.07.23 新潟県巷町 46/ 46 0.91' 4.8 1.02

88.07.27 埼玉県高士見市 17/ 17 0.59 1.9 0.鍋

88.08.06 新潟県港町 15/ 19 0.58 3.8 0.90

88.08.15 山形県自席町 36/ 43 2.0 14.0 2.9～

88.08.18 群馬県館林市 6/ 7 2.8 5.1 1.9

水田 MEP88.07.23 新潟県巻町 46/ 46 0.51 2.0 0.4588.07.27 埼玉県高士見市 17/ 17 0.51 2.0 0.50

88.08.06 新潟県巷町 19/ 19 0.21 1.2 0.27

88.08.18 群馬県輔椎市 6/ 7 1.2 2.5 0.74

森林 MEP85.06.03 郡鴇県高崎市 24/ 34 0.13 0.80 0.20

86.05.28 〟 21/ 23 0.13 1.9 0.40

86.06.09 群馬県招u1市 24/ 24 3̀.3 9.7 2.8

86ー07.07 福島県桶島市 93/101 0.24 2.2 0.40.

88.06.01 群馬県太m市 15/ 27 0.70 3.1 .1.1

88.06.05 島根県弥栄村 ll/ ll 0.060 0.36 0.10

畑地 PCN886.05.08 群馬県嬬恋村 18/ 18 2.1 5.1 1_09

86.05.10 〟 13/ 13 0.61 1.4 0.78

86.05.27 〟 10ソ 10 2.1 6.9 1.i

86.06.17 〟 42/ 42 1.8 12.7 3.2

86.07.25 〟 10/ 10 2.4 7.4 2.3

86.08.15 〟 16/ 16 0.21 0.48 0.14

86.09.26 〟 12/ 12 a.072 0.19 0.047

86.10.15 〟 10/ lO 0.047 0.10 0.026

86.ll.29 〟 ll/ ll 0.008 0.019 0.005

87.02.07 〟 I/ 1 0.002 0.002 -
87.04.ll 〟 10/ ll 0.044 0.084 0.023
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衰 6-1-2 農薬大気汚染 の影響範顔 と統計量

散布地 農薬 検体数 影響範囲 基本統計量
期 間 距離 平均値 最大値 標準偏差

[帽/q31 【pE/Jl 【J4E/J]

水田 BPMC 167 3日
水田 MEP 87 3日
森林 MEP 188 1週間
畑地 PCNB 153 1年

6km 1.3 17 2.2
6km 0.49 2.5 0.5
5km 0.63 9.7 1.5

15km 1.1 12.7 2.1

散布地 農薬 対数正規分布統計量
50%値 標準偏率 16%値 2.3%値
lJd/d] [倍】 【Jd/J] [招/7㌔]

水田 BPMC
水田 MEP
森林 MEP
畑地 PCN王∋

0.41 5.4 2,2 12.0
0.28 3.4 1.0 3.2
0.096 7.4 0.7 5.3
0.26 7.4 1.9 14.2
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水田に散布 された 2成分について比較すると.aPMCの 50%値が 0.4 1相/.Jで

あ り､MEPの 50%値が 0 .281唱/q3となっているが､この相違は両成分の揮発性の

差 に原因するもの と考えられる｡同様に､BPMCの標準備率は 5.4倍 と大 きく､ME

Pは3.4倍の変動 しか しないのは､前者が速 く揮発 して高点度になったあ と早 く減衰 し

て しまうのに比べ､後者は比較的ゆっくり揮発する性質であることの表れである｡

林の松に空中散布 されたMEPは､ 50%値が 0.096J唱/Jと水田に比べて小 さく

なっているoこれは､森林の樹葉に日光が遮 られて温度が高 (ならないことや､風が通 り

抜けないので揮発ガスが滞留 して外部へ出てこないことによる｡また､森林 内では水田よ

りも高い大気中濃度が観測されて､標準偏率 が 7.4倍 と高 くなっている.

また､MEP大気汚染の影響は水田で 3日ほどしか観測されないのに.森林では 1週間

以1に渡 って大気汚染が継続 している｡同じ農藁成分であっても､散布の状況が違 うと大

気中濃度の様相は全 く異なるものになることを示 している｡

畑地の土壌に鋤込 まれたPCNB殺菌剤では､ 50%値が 0.26pE/lJであった｡ こ

の値は水田のMEPに相当する量 で大 きな値である｡標準備率が 7.4倍 と高 くなってい

るのは､土壌か ら染み出 して来 る農薬の汚染が 1年の長期間継続することで､気候の影響

を受け､その変動が当然大 きくなる理由による｡

以上で見てきた通 り､統計的標本 としては種 々の条件の偏 りなどの問題を含むにもかか

わ らず､ 150検体以上の測定値があれば､大気中農薬汚染濃度は対数正規分布 として故

うことができた｡従来の何検体の分析の内何検体検出とか､最高値い くらい くらとい う評

価方法に くらぺて､この対数正規分布による大気中農薬凄度の評価方法は､多量の大気汚

染測定データを影響期間 と影響距離､ 50%値､標準備率の 4つの値で規定 して比較する

ことができるため､濃度水準評価に対する有効 な方法 となる｡

6.2 人間の摂取量 の評価

実際の測定値 を人間の摂取量 にあてはめて評価 したいということがよくある｡次に 5.

3節で測定 した高原野菜単作地帯 の PCNB汚染 を例にして評価計算 してみ よう｡従乗か

ら農薬の規準は.消費者が食品か ら摂取する農薬量を減 らすことに重点が置かれて きたの

で,食品中の残留規準などには様 々な資料が発表されている｡

今仮 りに残留農薬 に対する食品摂取許容量を目安 とすると､前に記 したようにW HOに

よ ワpCNBの体重kg当 りの 1日当 り摂取許容量 は 0.007mg/kg/dayとなっている｡
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これを体重 50kgの成人 としてpEで表わす と350pE/dayである｡一方､嬬恋村の大気

汚染の水準を今鳥居峠か ら田代欄間について 5- 6月の全測定値を平均すると､ 2.44

pE/lJとな り､これを一応現在 までえられた代表値 とする｡ 1日晋通人が 14㌔の大気 を

呼吸するとして､2.44X14=34.16J唱/dayの摂取量 となる｡これは前記許等量の

約 10%である｡

この量が健康 にどのように影響するかは検討の余地のあるところである｡幾つかの参考

を述べ ると一般 に大気汚染の場合は水質等 よ り変動が著 しく､平均値の 10倍糧度の幅は

地域や E]によって普通 に認め られる｡‡削こ本調査の範囲で も5倍の値が珊定されている｡

従 って.条件によって 1日許容量 を超える場合 は容易に想像される｡

つ ぎに大気汚染 による肺か らの摂取は食品 として腸か らの摂取 に比べて毒性が強いこと

であって､ 10倍以上数十倍にもなることが指摘 されている｡ PCNBにはこれ ら大切な

データが出されていないが.少 くとも同列に扱 うことはで きない筈で､便 りに 10倍 とし

てすでに許容量 に相当する｡

もう1つ､環境庁告示 による残留農薬基準値 0.08ppmをとると､今回の濃度平均値に

対 しては､基準内で最大に汚染された野菜約 430gを毎 日食べ る量 に相当する｡さらに､

この場合 も肺か らの吸収の危険性は同様 にさらに加算 されよう｡食品か らの残留農薬を通

じて摂取する農薬量 よりも､大気汚染で呼吸か ら摂取する農薬量が多 くなっていることが

判 った｡

6.3 クロルデ ン汚染濃度の評価

まず､クロルデンに関するいろいろな基準値 を述べる｡基準値 を設定する機関の立場の

相違 によってそれぞれの基準値には大 きな隔た りがある｡

国連機関の FAO/WHO(198即は､ 1日当 り摂取許容量 〔ADI)杏

クロルデン 0.0005mg/kg/ 日
へブタクロル 0.0005mg/kg/ 日

としている｡仮 に､餌に混ぜて摂取するの と呼吸で肺か ら吸入するの とで毒性に違いが無

いとしてみると､この値を体重 50kg､ 1日の呼吸量 15且の人で換算 して､大気汚染濃

度 として､

クロルデン 1.7yB/q3
へブタクロル 1.7pE/q3

とい う値が得 られる. しか し.一般に岸口毒性 よ りも吸入毒性の方が強いことが知 られて
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いる｡これは､経口の場合には､消化器菅での吸収のロスや肝属での解毒作用の働 きがあ

るのに比べ､吸入の場合には毒物が直ちに動脈か ら全身に流れるためである｡したがって.

大気か らの摂取許容量は上記の計算値 よりも少ない値 と考えるのが普通である｡

AmericanConferenceofGovermental工ndustrialHygienists(ACGIH日980日 が発表

した労働環境での最大連続暴露の許等濃度 (TLV)では､

クロルデン 500pl/i

となっている｡この値は､ 1週間に40時間この濃度で作業 しても労働者に健康上の悪影

響がないと判断される値である｡ しか し､この濃度以下で健康傷害が起 こらないことを保

証するものではなく､職業上の利益 を得る健康な労働者に対する基準であるから､一般の

生活環境に当てはめることはできないと明記 されている｡ したがって､TLVで示 される

数値で農薬類の安全性の裾拠 とするのは非常識であると考える｡

米国NationalAcademyofSciences(WAS(1982日 の暫定勧告値では､

クロルデン
へブタクロル

5fi/i
21唱/㌔

である｡これは､住宅に使われたクロルデンの室内汚染に対する直接的なガイ ドラインで

ある｡なお､その後 1986年にFAO/W HOで毒性見直しが行われ､クロルデンのA

DIは 0.001mg/kg/日から.へブタクロル と同じ0.0005mg/kg/日に修正さ

れている｡この事情を勘案 して､ここではクロルデン類の基準値 としてへブタクロルのN

AS勧告値 2相/Jをより妥当 と考える｡

殺虫剤クロルデンは類似 した複数の化合物の混合物であるので.すべての濃度を合計 し

た数値で評価する｡ 5.8節にあるクロルデ ンの調査結果では､床下の空気の多 くはこの

基準値 2J唱/諒をケタ違 いに大 きく上回っている｡また.室内居住空間でもほぽこの値前

後の汚染 レベルであ り､いくつかの測定結果はこれを上回っていた｡他の測定点で も､室

内の換気の条件を変えれば容易に基準値を越えてしまうであろうことは､床下の高濃度状

態からも明 らかである｡

6.4 MEPの基準値について

MEPについても､クロルデンと同様に基準について考察するこ とができる｡ しか し､

MEPの場合は散布地周辺住民の健康被害に関する沢山の訴えがあるので､そのようなこ

とが起 こらないように基準を設定 していく必要がある｡

日本産業衛生学会(1989)が勧告 したMEPのTLVは.平均 1000帽/1㌔である｡こ
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の値でいえば.農薬空 中散布直下での水田内作業 も許容されるほどである｡ 1977年の

千葉での水田内の死亡事故例をみるまでもなく､この勧告 自身が一般環境への流用を禁 じ

ている｡

食品か らの摂取 について､WHO/FÅo (1986)のADIは､ 0.005mg/kg体重

/ 日となっている｡ この値を仮に休重 50kg.呼吸量 15J/ 日の成人を考えると17J唱

/ ㌦という値になる｡

また､厚生省の農薬残留基準では､MEPは穀物､果実､野菜を通 じてすべて 0.2ppm

である｡仮 に食物量 1kg/日､呼吸量 15㌔/ 日で換算すると. 13J唱/Jである｡

しか し､軽口毒性 と吸入毒性の茸さは明確に区別される必要がある｡前者 は胃腸で消化

吸収された成分が肝鹿 に入って解毒 され､静脈か ら肺を通 って動脈 に運ばれて全身に到達

するo摂取 してか ら作用点の神経に到達するまでに､長 い道の りがある｡それに比べて､

吸入 した毒物 は､肺 か ら直ちに動脈に読れて全身に達する｡このため､吸入毒性の方が経

口毒性 よ りもケ タ違 いに高 くなるこ とがある｡特に､肝鹿で解毒する可能性のあるものは

特に顕著である｡M EPの両毒性の差がどの程度違 うのか分か らないが.仮に 10倍 とす

れば､先 に計算 したADIか らの値は 1.7紹/Jにな り､残留基準か らの値は 1.3J4B/

Jになる｡

空中散布後のアンケー ト調査で様 々な身体症状 を訴える人がでている L等__._阜_塑 )｡そ

のような状況で環境中の農薬大気汚染濃度を計測 してきたところ､数Jd/q3程度であると

いう結果 を得 た｡

以上の ような考察か ら､MEPの場合､ヒトに対する急性の影響の少 ない規制値を作 る

とすれば､ 1用/ ㌔程度の値 になるであろう｡真に安全な基準値 を設定するためには､さ

らに本格的な疫学調査 と大気汚染実態調査を組み合わせた上でデータを積み上げる必要が

ある｡
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第 7 章 数理モデ ル の ための 会話型 計 算 シ ステ ムの開発

L_1日戯

環境汚染の解析や予測に数理モデルを使 う試みは､活発に研究が進め られている分野で

ある.スーパー コンピュータを駆使 して複雑 な地形での徴気象 まで考慮 した汚染予測が試

み られる一方で､近年急速 に進歩 したパーソナル コンピュータの能力で充分に実用的な結

果が得 られる数理モデル も少な くない.現在のパー ソナル コンピュータの普及率 はめざま

しく､証でも容易 にアクセスで きる環境が整 ったとみてよい｡数理モデルによる環境汚染

の把握 を一部の研究者 だけの ものか ら､ もっと広範囲の人が扱えるものに普及 してい く時

期が来ているといえる｡

環境汚染の数理 モデルは､単位過程 (物質移動.生物過程､物普通種､ ･･･)の組合

せでセル (コンバー トメシ ト)の物質収支を記述 し､そのセルを組み合わせてシステム全

体の様子 を記述 してい くような階層構造 を持つのが一般である｡このようなシステムを説

明するときに､全体像か ら贋に細かい部分を説明 していく トップダウンの記述方法が より

判 り易 くなる｡ しか し,これを計算プログラムに直す過程で問題が起 こ る｡従来 の高級言

語 は､計算機に計算 させ る頗序 を記述するために設計 されているために､論文中に現れる

ような箇条書 にされた数式 をその まま計算することができない｡計算するためには､下位

の計算要素か ら求めるべ き最上位の計算要素 に至 る計算順序の道筋 をコンビュタープ ログ

ラマーが指定 しなければならない｡ これは､論理の順番を逆に しすることに相当 し.多 く

の努力が必要であった｡ ここに､計算の頗序 を意識 しないで､計算機 を利用できるような

ツールの必要性が生 まれて きた｡オブジェク ト指向プログラミング とい うのがその解決方

法 として撞示されているものである｡

数理モデルの鼻善果は､常 に実際の環境測定結果で検証されなければならない｡検証の結

果 として不合理 な結果 が兄 いだされたときに､その原因がモデルの どこにあるのかを調べ

なければならない ｡ しか し､従来 の高級言語で数理モデルを記述 して しまうと､計算途中
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のパラメー タ (計算要素)の値を表示 した り､計算モデルの一部分を仮 に交換 してみた り

といった作業は容易ではない｡ここに､即座に必要 な値を操作できるような会話型のツー

ルの必要性が生 まれ る｡

数理モデルを記述する上での従来の計算環境 での問題点 を菱 7-1-1にまとめた｡これ

らの問題 を解決するために.新 しく会話型の計算 システムを開発 し､NIFE(N

umeratorof ltemizedFormula Expressions.発音 :ナイフ)と命名 した｡

表 7- 1-1 コンビュタ一による代表的な計算環境

電子計算機言語 特徴 問題点

【大型計算機】
Fortran 高速､豊富な清算ライブラリー 予測式の変更に柔軟 に対応で きない｡
DDSL,SOS(DYNAHO)シミュレーション等用言語 操作が容易でない｡予測式の構築後に有効｡

【ハウーゾナルコンピューター】
BAS工C Tログラム修正が容易 *tlトムアップ○な記述｡見通 しのわるいプロデラム.
Fortan,C‥, 高速 *1.トムアップな記述｡修正か ら実行 までが煩雑.
表計貫 修正が容易､再計算 変 数 の扱いが面倒 ｡関数 が引数を持たない｡

7.2NIFEの

7.2.1 可読性の高い記述方法

(1) 計算要素の名前

計算要素 とは､関数､変数､行列型関数､行列である｡これ らの名前は､英字のほかに､

カタカナ､漢字､ギ リシャ文字､ロシア文字､数字 (半角の数字だけは名前の 1文字 目に

使用で きない)､演算子ではない記号など計算機で扱 えるほぼ全ての文字の組合せて任意

に記述する｡大文字小文字､全角文字半角文字 は区別 される｡ この ことによって.計算要

素のほ とん どを学術論文中にあらわれる慣用的な名前で記述することができる｡

(2) 数値の記述

NIFEの計算環境では､演算はすべて倍精度浮動小数点で行われる｡このようにする

ことによって､従来の計算機言語で可読性 を著 しく損傷 していた型宣言を省 いた｡入力さ
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れる数値の記述方法は､整数 (123)､小数 (123.45)､指数表示 (123.45E-67)のいず

れも許される｡指数表示の Eは 10の累乗を示 している｡

(3) 計算式の計算

数理モデルに含 まれる要素の値がいつでも即座に取 り出せる事を重視 した｡計算要素や

数値を含んだ計算式を入力すると､直ちに計算が行われてその値が表示される｡このとき

定義式に単位の記述があれば､同時に単位 も表示することで利用者の便宜を図っている｡

(4) 関数の定義

最 も基本になる計算要素が関数である｡その定義の方法は､例えば次のようになる｡

ここで､ ｢C｣が関数名であ り､必要に応 じて引数 ｢(t)｣が記述される｡等号 ｢-｣が

関数の定義であることを示す｡そのあとに計算式 ｢COexp卜kり ｣が記述される｡つ ま

り､通常の物理数学の式そのままの記述である｡この ような計算式に於て､従来の高級言

語では乗算の記号 ｢*｣が不可欠であったが､NIFEでは可読性を高めるため空 白で区

切れば乗算記号が省略できる｡計算式の清算は関数定義の段階では行われないので､計算

式中の計算要素 (CO,k,t)は､この後でも前で も任意の位置で定義されていれば充分

である｡以下必要に応 じて. ｢'｣で始 まるコメン トで定義の説明を記述する｡コメン ト

内に ｢【ppm】｣のような単位の記述があれば､計算結果の表示の時に一緒に表示される｡

単位の表示は､利用者の理解を助け､誤解を防 ぐための重要な機能である｡

(5) 行列ベク トルの記述

行列やベク トルは､数理モデルの各 コンパー トメン ト毎の計算要素の記述や不規則な時

間変化を伴 う気象条件の記述には欠かせないものである｡目的に合わせて､以下の敷通 り

の定義方法が用意されている｡

(a)要素並びによる定義

fb)添え字の計算による定義
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B [3,3】= 【 i ,j ] i+j+f ( i ,j)趨

fC)行列計算 による定義

(d)関数faa(芸),fal(芸)‥.fww(Ⅹ)による定義

(a)か ら(亡)の方法では､行列ベク トル定義の時点で行列要素の値を計算 し､その値 を記憶

して しまうので､定義後に下位の計算要素 (この例では f(玉,y)である)を修正 しても行

列要素の値は変化 しない (計算時間の短崩のため)｡ こ れは変数型の行列 という｡このた

め､定義式の通 りに再計算する ｢.matriE｣命令が別 に用意 される｡

(d)の方法は､関数型の行列を定義する方法である｡ この場合は行列 Dを参照する度に

改めて関数 f??(Ⅹ) (?は alwのいずれか)を計算する｡このため､計算時間は多 く必

要 になるが､下位の計算要素の修正 について､常 に正 しい値を自動的に持つ ことになる｡

これは.シミュレー シ ョンの実行に於て重要であるo

7.2.2 モデル構築支援

(1) 表示命令

表示関係の命令には､定義の一覧を表示する .list命令､ある計算要素を使用 している

上位の計算要素 を調べ る .select命令､ある計算要素 の計算の中で値 を参照 されている下

位の計算要素 を調べる.reference命令がある｡例えば､

C(t)=COeEp卜kt) ー汚染濃度【ppm】

である場合 ､ Cは､k に対する上位の計算要素 ､kl,k2,k3 は､k に対する下位の計算要

素である.数理 モデルが単純な ら .1ist命令だけで十分 であるが､複雑 にな り定義の数が

増 えるにつれて .Select命令や.r'eference命令で表示 する定義を絞 り込むことで思考を支
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環する｡･Watch命令は､重要な計算要素 を指定 して､その値 をデ ィスプ レイ画面の上部に

常時表示 してお く｡ こ の機能により､下位の計算要素の修正や計算式の変更による計算要

素の値の変化をシミュレー トする｡

(2) 制御命令

シミュレーシ ョンを繰 り返 した り､計算結果 を一覧表に して表示 した り､行列ベク トル

演算 を繰 り返 した りするために..do,.if,.for,.while,,repeatなどの制御命令が用

意 されている｡ これ らの命令によって様 々なマクロ命令を手続 きとして利用 した り､外部

の手続 きファイルを読み込んで実行 した りする｡外部の手続 きファイルはライブラ リとし

ても整備されつつあ り､現荏､ ｢最小 自乗法｣ ､ ｢ル ンゲ ･ク ッタ法による常微分方程式

の数億計算｣などが手軽にNIFEから利用で きるようになっている｡

(3) 変数の代入

制御命令を有効 に活用するためには変数の利用が不可欠である｡NIFEでは､変数の

代入には､代入記号 ｢<｣を用いる｡従来の高級言語では､

Ⅳ=Ⅳ -1

という代入文が許 されたが,NIFEでは再帰演算の定義 になって しまう｡代入記号をつ

かい､

Ⅳ〈打-1

の様に記述する｡

(4) グラフの描画 〔PC9801版のみ)

計算結果 を折れ線 グラフで示すために､.draw,.from,.toなどのグラフ描画命令があ

る｡たとえば､

という命令は､Xを0か ら1000まで 10間隔 で変化 したときの F (Ⅹ)とい う関数の

値をグラフに描画する｡グラフの表示位置の指定 (VXmax,ⅤⅩmin,VYmax,VYmin)､グラ

フの論理座標の指定 (Ⅹmax,Ⅹmin,Ymax,Ymin)､座標軸の描画 (.coord)､色の指定

トcolor)､グラフの削除 (.cls)など必要 な命令が揃えてある｡

グラフ上の 1点 に印を付ける .dot命令は､実測値の表示や規制値の境界を示すのに用

いられる｡
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また.措 いたグラフ上の点 をマウスでク リックしてその論理座標値を予的変数 (Xmouse,

Ymouse)に取 り込み､これ らを表示 した り計算 した りすることで､グラフの結果の検討を

深めることができる｡例えばグラフか ら.最大汚染濃度を読み取 った り､基準値 まで減衰

するのに必要 な時間を求めた りするときに有効 な機能である｡

(5) 計算の途中結果の監視

数理 モデルが複雑 になると､有 り得 ない結果が出力されて､その原因が判 らなくなるこ

とがある｡その ような場合には､.SettraceOn命令を用いると計算途中の全ての計算要

素の値 を逐一表示するので.モデルの不適当な部分 を発見 しやす くなる｡

7.2.3 モデルの値正支 援

(1) 関数の修正

既 に定義 されている関数 と同名の関数 を定義すると､

>C(t)=COeXp(-fk+k3)t)十Ⅰ宙

old:C(t)=COe叩(-kt) ー汚染濃度〔ppm】

の様にコメ ン トを引 き継 ぎながら定義が入れ換わる｡ このように数理モデルの変更修正が

いつで も容易に出来 ることは必頚要件である｡

ある計算要素の修正によって､それよ り上位の計算要素の値 も当然変化する. (ただし､

行列の要素だけは .matrix命令の後に変化するので注意が必要である｡)この機能を使 う

ことで､モデルや条件 を様 々に変化 させたときの結果 を防時 シミュレー トし互いに比較す

ることができるのである｡

既 に定義 されている計算要素の一部分だけを修正するのに､その定義の全体をもう一度

初めか ら入力 しなおすのは不便である｡そこで .edit命令を使 い､指定 した定義をディス

プ レイ上 に呼び出 しフルスク リーンモー ドで修正 して再定義する｡

(2) 行列の要素への代人

行列 には気景 データなどを入れることが多い｡シミュレー シ ョンの都合で部分的に値を

変更 してみたい場合が しば しば発生する｡その場合 には､以下の方法が用いられる｡

(a)全休の代入更新
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)AH(A+5E【3,31厨

行列ベ ク トルの計算 をしてその結果をすべて代入する方法である｡ この例では､行列

Aの対角成分 に 5が加えられる｡代人記号 ｢<｣を使い､再帰的な行列計算式も許 される｡

(也)要素 を指定 して代入

行列の行や列の指定に ｢*｣を使 うことで､特定の列や行に代人する｡い,･Jとすると全

体であ り､【0,0】であれば唯 1つの要素を指定することになる｡代入記号 ｢<｣ の後ろは､

行列要素の並びであ り､ ｢g(4いg(1/4)｣の樺 に計算式で もよい｡計算式は即座に計算 さ

れて答えの値が代入 される｡

(Cトinput命令

とすると､A【1,01か らA[2,21まで贋に値をひとつずつ会話モー ドで代入するようになる｡

NIFEが順番に

の ように尋ねて くるので､利用者 は 日 内に代入 したい値 もしくはその計算式を記入する｡

利用者が改行 キーを押す と､次のA[1,1】に移 り､最後のA【2,21まで入力が続 く｡

(3) 定義名の変更

小 さい数理モデルか ら､徐 々に修正 と追加を繰 り返 して大 きな数理モデルを構築 してい

く過程 で､計算要素の名前をまとめて変更する必要が出て くることがある｡.rena皿e命令

によ り.指定 した計算要素の名前を別な名前に書 き換えることがで きる｡

(4) 定義の削除 と全削除

不要 になった定義 は､ .del命令で削除する｡.new

は､全ての定義を削除する｡
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(5) 定義の保存 と読み込み

記憶 している定義 は､ .save命令でディスクファイルに書 き出 して､保存する｡これは.

.do命令 によって後 日読み込んで使用できるので､長期間にわたって数理モデルの計算や

修正 を繰 り返すことができる｡さらに､これによって書 き出されたファイルの書式はMS

-DOSの標準テキス トフォーマ ットであるので､エデ ィタや ワープロを初め様 々なユー

ティリティで加工 ･再編集 ･利用するこ とができる｡関数の可読性が極めて高いので､そ

の数理モデルの解説を随所に書 き加 えるだけで報告書になる｡この報告書は,そのままN

IFEに読み込 ませて値の計算をさせることが可能である｡報告書の中で,プロンプ ト

｢>｣が先頭 に付いている行だけをNIFEが理解 し､その他の行は説明 と見なされ､読

み飛ばされるようになっているか らである｡

(6) 結果の保存

NIFE実行中の計算結果 を､.Setdatato命令でデ ィスクファイルに書 き出すように

指定する｡これ もMS-D0S標準テキス トフォーマ ットなので､他のプログラムで容易

に再利用される｡たとえば､計算結果の一覧表を表計算 ソフ トに読み込 ませた り､グラフ

描画 ソフ トで加工 した りする｡

また､全ての実行過程 は,.set log to命令でディスクフ ァイルに記録されるので､あ

とで修正の過程や計算値 を検討するときに使 う｡

7.2.4 初心者か ら熟練者 まで対応

数理モデルの操作が誰 にでもで きるようになるというのは､NIFEの重要な目標の一

つである｡

(1) 動作環境

日本電気製 PC9801 (互換機を含む)で動作するPC980 1版 と様 々なMS-D

OS機で動作するMS】コOS汎用版 (グラフ樺能などが割愛されている)がある｡また､

NIFE自身は､ANSI準拠のC言語で記述 されているので.他機種への移植 は困難で

はない｡

〔2) アシス ト

NIFEの既設定値では､ディスプ レイ画面の最下段の 2行 には､利用者が便お うとし

ている命令についての解説が常に表示 されている｡利用者は､この行 を見なが ら命令に必

要なパラメータを記入 していくことができる｡さらに､画面の最上段 5行にはブルズク リ
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-ンモー ドで入力 しているカーソルなどの制御 キーについての一覧表が表示 される.熟練

者は､これ らのアシス ト2行 とカーソル制御-覧 5行を､.set assist命令で非表示にす

ることができる｡

(3) ヘルプ機構

.help命令で.NIFEについての様 々な情報を表示する｡命令の解説やNIFEの使

用例などを見 ることができる｡また､ヘルプ情報の書かれているフ ァイル もMS-D0S

標準テキス トフォーマ ットであるので､必要に応 じてヘルプ情報 を書 き換えた り､ヘルプ

ファイルを切 り換えた りすることで種 々な要求に対応 している｡

このへJL,プ積溝はハイパー リンクのようなページ制御機能を持 ち､利用者は関連項目の

解説を縦横無尽に参照 してい(ことができる｡

(4) フ ァンクシ ョンキー (PC9801版のみ )

キーボー ドにある 10個のファンクションキー とSH工FTキー､GRPHキーを組み合わせる

ことによ り.NIFEのほとんどの制御命令がファンクシ ョンキーか ら入力でき､制御命

令のメニ ューの役割を果 たしている｡

7.3 評 価

具体的な使用例 は､第 8章に譲る｡

環境科学の分野で救援モデルを必要 とする度合 は､これか ら更 に高 くなると考えられる｡

ひとつは環境 アセスメ ン トや未来予珊のために､もうひ とつは汚染機構の説明 と汚染対策

の指針を得 るためにである｡

これ まで提案 されてきた数理モデルの多 くは､普通の数学物理化学の書式から逸脱 した

電子計算積の為の言語 によって記述され､大型電子計算機 とい ういわばブラックボ ックス

の中か らいきな り ｢地球が温暖化する｣とか ｢皮膚ガ ンが増加する｣などの結論だけが出

てくることになっている｡

しか し､民主主義の原則の中で政策的結論を導 くための数理モデルは､で きるだけ多 く

の人が理解 し操作 できるように提示 される必要がある｡そのためには､通常の数学や物理

化学の書式で関数 を積み上げて数理モデルを構築で きること､数理モデルの妥当性につい

て何回で も条件 を変えなが ら検討できること､パーソナル コンピュータで計算操作が簡単
【
【

にできることなどの要件が求め られるD

ここで開発 したNIFEは､上記の要件を満 たした数理モデルの構築支援 ツール として

227



7日0)

広範な用途に利用で きる｡

現在､NIFEはシェアウェアとして広 く公開されているので､誰 で も試用することが

できる｡最 も簡単で早い人手方法は､商業 コンピュータ通信のNエFTY-Serveに接続 し,

FGALAP とい うフォーラムのデータライブラ リ7番 (情報管理 ･統計 ソフ ト)で入手する

方法である｡NIFEは同フォーラムでも高い評価を得ている｡

:2?
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第 8章 数理 モデルによる解析

8.1

煙突か ら排出された汚染物質の濃度の予測式を例に用いて,NIFEの機能を解説する｡

高さHOlm)の煙突か ら排出された汚染物質が､観測地点 0(又,y,=)で どの くらいの讃度 に

なるかを予測する最 も一般的で簡単なモデルにプルームモデルがある｡ これに基づいて計

算する｡

まず､表 8-1-1に煙突の有効高さHeを計算するために必要 な式 をNIFEへの人力

書式で記載 した｡ この ように論文や教科書に書かれている数式をほとん ど変更せずにその

ままNIFEに登録定義できる｡煙突の諸元は､仮想の ものを定義 した｡この定義式を登

録すると次のようにHeとタイプするだけで､Heの値 と単位を求めることができる｡

>He趨

利用者の求めに応 じて, どんな計算要素の定義や値で も即座に表示する｡い くつかの計算

要素の値 をまとめて表示するには､次のような複文で指定する｡

>He;Hm;.Ht;HO固

He=65.1972 〔m] Hm=4.8951 1 [m 】

実際の高さよりも有効高 さが何 %高 (なっているかを計算 し､単位 を【芳】と表示 するには､

)(He-HO)/HO暮lDOl芳J垣l
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とする｡ こ の ように､任意の数式を書 くとNIFEはたちどころにその計算値を表示する｡

利用者はこの機能 を使 って､数理モデルの各計算要素が現在 どのような値 になっているか

を簡単 に調べ､数理モデルの検討 を続 け られ る｡

同 じ名前でもう一度定義すると､古 い定義が新 しい定義に置 き換わ る｡数理モデルの修

正 は.変更のある関数 をこの項能で新 しい定義 に書 き換えればよい｡ また､計算条件を変

更することで､さまざ まなシミュレーシ ョンを行える｡例えば､排気温度 Tgを､

> Tg=600回

old: Tg=500 r排気温度 【K]
new:Tg=600 r排気温度 【K】

とすると､古 い定義の500【K]が削除 されて､800[K]になる｡ この とき､Tgに付 いていた

コメン トが自動的に引 き満がれ る｡ これに伴 って,その上位の計算要素の値 も同時に変化

する｡例 えば､煙突の有効高 さHeは､

> H e l司

のように億を表示 してみ ると.先の約65m よ りも高 くなっていることが判 る｡このシミュ

レーシ ョン機能は.数理モデルや入力条件 を様 々に変化させたときの応答 を見るための重

要 な手段である｡

つ ぎに､蓑 8-1-2に観測点 0(玉,y,Z)での汚染濃度 をプルームモデルで計算するため

の定義式をNIFEの書式で示す. Coの定義に現れる ifH関数は､第 一引数の正負で第

二､第三引数の値 を選ぶ関数でNIFEに予め組み込 まれている｡この関数 によって､煙

突の風上での汚染凄度 をゼロに した｡排気ガスの拡散の様子には大気 の安定度は重要な要

素になる｡どの安定度 を選択すべ きかは､このモデルの重要 な内容であるので選択の基準

をコメ ン トとして記述 してお く｡ ｢=｣で始 まる文､つ まり関数名がない関数定義文は､

コメン トの定義文 と見なされ､計算式の説明などを関数定義 と同様に登録 して置 くように

する｡排煙の広が りを計算する部分では.大気 の安定度に応 じて徴表 を読み取る位置が異

なるので､その位置をCOⅣDIT工ONとい う値で指 し示すようにした.ここでは.大気の状態

をとりあえず COⅣDエT工0Ⅳ=B としてお く｡定義中に現れ る lookup(Zaい,01,LE,Ⅹ)は､数

表 Za を模索 して Za【1,8】が Ⅹ以下 であるような i を値 として返す｡つ まり.行列 を
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表 8-1-1 煙突の有効高さを求める計算式

煙突有効高さ
)He=HO+(Hm十Ht)K -煙突の有効高さ [mj
〉Hm=4177/日十0.43U/V)■Sqrt柑OV/U) '運動量の効果 【m】
〉Ht=6.37gQO/UA3■(Tg-TO)/TO■(210g(I)+2/I-2) r温度 と密度の効果 【m]
)J=U-2/sqrt(QOV)●(0.43sqrt(TO/ど/G)-0.28V/g■TO/(Tg-TOH+1

煙突の仕様
〉QO=1
〉Ⅴ=5

)Tg=500
)K--1
〉HO=50
〉CO=1000000

)Q=QOfCO

気象条件
〉TO=300
〉U=3

〉g=9.8
〉G=0.016

ー排出量 【Ⅳ㌦ /古】
'排出速度
'排気温
ー修正
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数表 とみなして該当項 目を検索する関数で､これ もNIFEの組み込み関数である｡この

様な関数を用いることで､大気の状態 を COND工TIO打 に定義するだけで､必要な数表を参

照 して計算を進め られる｡数表の記述では.継続行の印 & を用いて複数の行 に またがっ

て記述することで行 と列の対応 を分か りやす くした｡

蓑 8-1-1,蓑 8-1-2のように定義式が萱録 されれば､任意の空間座標の観測点 0

(又,y,Z)での汚染濃度 を知 ることが出来 る｡例えば､風下 200m高 さ Omでは､

)Co(200,0,0)宙

さらに､妻 8-1-3に示 すように､.repeat命令 と変数への代人を組み合わせることで.

煙突からの風下距離 Xに対する汚染予測濃度 Co などの一覧表を作 るの も容易である｡ま

た､蓑 8-1-4に示 した命令によって､汚染予測濃度のグラフが描かれる｡画面上 に表示

されたグラフに説明のための文字 を加 えたものが､図8-1-1である｡

このように利用者は､任意の計算要素の定義や値を参照 した り､計算式に修正 を加えた

り､一覧表を作成 した り､グラフを措いた りして､構築 しようとする数理モデルの結果を

検討する｡問題点や改良出来 ることがあれば､更にモデルの計算式や条件を変更 して計算

を試みる｡これを繰 り返す こ とで､高度 な数理モデルを構築することがで きる｡

なお､このプルームモデルの諸定義は､NIFEの使用事例 として､NIFEのオンラ

インヘルプ ･リファレンスマニ ュアル (本論文付鐘 2)にもっと詳 しく記載 され ている｡
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表 8-1-2 煙突の汚染濃度計算式 を萱録 す るNIFEの手続 きフ ァイル
(Stat土日tical (Gaussian)Theory)

【汚染濃度 】
)Co(冗,y,Z)=if(Ⅹ-0.01,0,Cx)

)Cx=Q/(27E Oy OZ U)蛸 cy(Kczl十Kcz2)

)Kcy=e叩 (-0.5yA2/ロyA2 )
)Kczl=eEp(-0.5 (Z-He)A2//02:一2

)Kcz2=exp(-0.5 (Z+He)A2/oz-2
【大気の安定度 】

IHr■.hリ
HLH一

†o貞 (E,y,Z)での汚染濃度 【ng/Ⅳm3】

-(玉,y,2:)での濃度 [ng/Nm31
-Y軸の広が り
-Z軸の広が り (直接 )
-Z軸の広が り (地面の反射 )
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蓑 8-113 汚染濃度の距離別一覧表を作 る命令 と計算結果
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表 8-1-4 汚染濃度のグラフを描 くための手続 き
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8.2高原野菜単作地帯のモデルへのNIFEの適用

8.2.1 趣旨

東屋予沸式の一例をNIFEで計算する｡使用する予測式は川本 らが開発 した農薬の運

命予測モデル =ll本(1989日 である｡数式番号や表の番号にKのプ リフ ィックスのあるも

のは､川本の論文における番号を示 している｡NIFEでさまざまな数理モデル を簡単に

扱えることを示す と同時に､この川本のモデルを参考に次節 (8.3軒 )で水田の空中散

布についてのモデルを撞案 した｡

この節は､ こ のままNIFEに入力する手続 きファイル (NIFEに対するプ ログラム

のようなもの)になっている｡MS-D0S上か ら､

とすることで､NIFEが起動 して高原野菜産地の PCNB汚染濃度の予測式の定義が読

み込 まれ､濃度変化のグラフが描かれる｡ この節 において､以下に示すような 咋〉叩で始

まる行は､本論文に必要な式の記述であると同時に､NIFEに対する命令文で もある｡

この方法を用いることによって､論文その ものを､計算プログラムとすることがで きる｡

将来､学術論文がベーパ-メデ ィアだけではな く､電子メデ ィアで も供給 されるようにな

ったときに､こ の機能 は論文に記載 された数式を直ちにNIFEで検証 してみることがで

きることを意味する｡すでに､学術情報セ ンターでは電子関連 と化学関連の論文 について

全文データベースを収録 している.

8.2.2 モデルの構造

川本はこのモデルを東京圏の有機壇素化合物 と群馬県嬬恋村のPCNBに適用 している｡

ここでは後者について辿ることにする｡

)LOCAT工ON=TUMAGOI

)POLLUTANT=PCNB

ー定義域の名称

一汚染物質の名称

定義域を4つの コンパー トメ ン ト (大気 と土壌 と水 と底質)に分割 して､各 コンパー ト

メ ン ト内では濃度が均一であると､ もしくは 1つの代表値で表現で きると仮定 している｡
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コンパー トメン トに農薬が進入 した り､分解 した り､コンパー トメ ン ト間で移動 したりす

る量 を予測することによって.次の ような繰形常微分方程式の問題に帰著させている｡

(dC土/dt)Vi

工i

ーCi:濃度【g/㌔ 】

I i:コンパートメ ン トの記号 (a , S ,W,se)
-Vi:コンパートメ ン トの容積【lJl]

'進入速度【g/d】
-Edegi●Vi●Ci '分解
+Kji+Vj+Cj '拡散
-Kij●Vi暮Cj -拡散
+Qj1 -非拡
-Qij 7非拡

移
移
散
散

-Kadi+Vi+Ci -移藷の

動
動
移
移
涜

+Kadi■Vi+Cin '移藷の流

Jヽ
)

,
ノ

ー

.1

.J

-.J

>

>

>

>

一

一

一

一
･J
-
度
度

j
-
{
t
速
達

t
〔
動
動
出
入 (K4-1)

8.2.3 コンパー トメン トの大 きさの定義

各 コンパー トメン トを､の4つ部分 とし､その大 きさを以下のように定義(TableK8-5)

している｡

〉Va=Aa●La

)VS=As書Ls

)Vw=Aw*Lw

〉Vse=Ase●Lse

〉La=200

〉Ls=0.15

〉Lw=0.1

〉Lse=0.03

〉L=5000

〉Aa=As+Aw

〉AS=L{2

〉Aw=1e6

〉Ase=Aw

)Xs=0'05

)Xse=0.06

lTUMAGOI]

lTU祇AGOI】

[TUMAGO工】

lTUMAGOII

[TUMAGOI]

lTUMAGOI]

lTU廿岨GOI】

lTUMAGOH

lTUMAGOI]

'大気の容積 【㌔1

-土壌の容積 [㌔】

-水の容量 [㌔1

-底質の容量 【㌔】

'大気 コンパー トメン トの深さ [m l

'土壌 コンパー トメン トの深さ 【m]

'水 コンパー トメ ン トの深さ [mj

T底質 コンパー トメン トの深さ 【m]

一風方向のコンパー トメン ト長さ [m】

r大気 コンパー .トメ ン ト面積 【qZ]

-土壌 コンパー トメン ト面積 【qZ]

-水 コンパー トメ ン ト面積 [qF]

T底質 コンパー トメン ト面積 【lJI

'土壌の有茂炭素含有率 H

T底質中の有機炭素含有寧 日

8.2.4 分解速度定数の定義

分解速度定数の値 を測定(E4.5.3)し､値 (TableK6-9)を示 している｡
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)Kl=0.01

)E2=0.014

〉E3=0

)K4=0.03

)K5=0.16

)K6=6.5

)Edega=Kl

)Kdegs=K2

)Kdegw=K3+K4+E5

)Kdegse=K8

)fsa=1.4e-7

〉fsew=1.2e-3

〉=

8.2.5

lPCNB] -大気中OHラジカルによる酸化速度定数 【1/d】

[PCNB] '土壌中での微生物分解速度定数 [1/d】(お もに好気)

[PCⅣB】 -水中での光分解速度定数 【1/d】

lPCⅣBI -水中での加水分解速度定数 [1/d】

tPCⅣB】 '水中での微生物分解速度定数 日/d】

【PCⅣB】 -底質中での微生物分解速度定数 [1/d】(お もに嫌気〉 )

'大気中分解速度 【1//d1

-土壌中分解速度 【1/d1

7水中分解速度 【1/d】

p底質申分解速度 【1/d】

lPCN別 '質量分配割合日 (土壌コン八〇一トメント内の空気中)

lPCN81 r質量分配割合日 (底質コンハolトメント内の間隙水中)

過# r二尊王葺

つ ぎにコンパー トメ ン ト間の農薬の拡散 による移動量を定義(Table王亡4-2)している｡

厳密な式 と省略 した式があるが､ こ の場合は簡略形 で充分だとい う｡

)Kwa=Kwa.omi

)Kwa.str=(1/Lw)/日/El+1/Ka//Kg)

)Kwa.omi=Ea●Kg/Lw

)Kaw=Kaw.omi

)Kay.str--(1/Ka/La)/(1/El+1/Ka/Kg)

)Raw.omi=Kg/La

)El=2.4●sqrt(32/M)

)Kg=276fsqrt(18/M)

)Ka=1.7e-4 【PCNB ]

)M=295.34 [PCNB】

)Ksa=(1/Psa/Ls)+fsa/日/Eg■1/Kgs)

)Kas=(1/La)/(1/Kg+1/Kgs)

)Kgs=KgtPsaA(10/3)/(Psa+Pswr2

ー水 ->大気 速度定数 日/d】

'Kwa厳密形 (K3-ll)

7Kwa省略形 (Eaくくle-3) (K3-15)

-大気 ->水 速度定数 【1/d】

-Eaw厳密形 (Ⅹ3-12)

'Kaw 省略形 (Ka((1e-3) (K3-16)

-水中物質移動係数 【m/d】(Ⅹ3-13)

r大気中物質移動係数 【zTl/d] (K3-14)

'気液平衡定数 【】(TableK5-6)

-分子量

丁土壌 ->大気 速度定数 [1/d】(K3-17)

'大気 ->土壌 速度定数 【1/d](K3-18)

-土壌内空気中物質移動係数 [m/d】
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)Psa=0.25 lTUMAGOI]

)Psw=0.25 lTUMAGO I]

)Ewse=(1/Lw)/(2/Kq)

)Ksew=日/Psew/Lse)書fsew/(2/Kq)

〉Psew=0.75 [TⅥ岨GO工】

'土壌の空隙率

'土壌の間隙水車

'水 ->底質 速度定数 【1/d】(K3-21)

-底質 ->水 速度定数 [1/d】(K3-23)

'底質の間隙水の割合

8.2.6 非 拡散 的移 動 過程

つ ぎにコンパー トメン ト間の農薬の移清による移動量 を定義 している｡まず､雨の髭響は

次のように放 っている｡

)Qsw=r■R■As■Cs/Eoc/ⅩS

〉r=1/3 [TU托AGOⅠ】

)R=0.005 lTUMAGOI]

)Kd=Koc+ⅩS

)Koc=2e4 【PCNB]

〉Qaw=R■Aw●Cr

)Qas=R+As*Cr

)Cr=Ca/Ka

.土壌 ->水 流出量 [g/d】(K4-2)

T土壌に入 った水の流出率

'土壌中での半減期の 2倍の期間の平均降雨量 【m/d】

'土壌吸着平衡定数 【】 (K3-7)

'有機炭素当 りの土壌吸着平衡定数卜】(TableX5-9)

一大元 一>水 売出速度 【g/d】(K4-4)

一大元 一>土壌 流出速度 【g//d】(貰4-5)

'雨水中の濃度 【g/q3】(K4-5)

次に,風の影響を次のように扱っている｡

)Kada=(60+60.24)/Ta f大気移流の速度定数 【1/d](K417)

)Ta=(L/u)書目+2●D/u/L) -大気中滞留時間 【s](K4-6)

)u=2 【TUMAGO工】 t平均風速 【m/S】

〉D=3eB -大気中渦拡散係数 【m/S2】

そ して.河川の流れを次のように扱っている｡

)Kadw=q/Vw

)q=R暮(A日暮r+Aw)

I水の移動速度定数 日/d】(K4-8)

'水の流量 【㌦/d】

8.2.7 物 質 収 支 式

これ までに定義 したパラメータを用いて物質収支式(TableK4-3)を以下の ように与えて

いる｡

【大気】
dCa/dt=工a/Va-tKl+Kay +Kas+Kada+R■(Aw+As)/Ka/Va ∫ICa
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十Kwa*(Vw /Va )+Cw +Ksa●(Vs/Va)+Cs+Xada*Can
【土壌】
dCs/dt=工S/Vs-(K2+Ksa+rfR■As/Koc/Xs/Vs)+ Cs

+HEas+Va十R+As/Ka)/Vs)■Ca

【水】
dew/dt=Iw/Vw-(K3+K4+K5+Kwa+Kwse+Kadw )*Cw

+ HKaw+Va+R■Aw/Ka)/Vw)■Ca
+Ksewf(Vse/Vw)+Cse
+ (rfR■As/Koc/ⅩS/Vw)+Cs
+Kadw■Cwn

【底質】
dCse/dt=-(K6+Ksew )+Cse+Kwse.(Vw/Vse)+Cw

8.2.8 式の簡略化 とその解

つ ぎに､川本の方法に従 って方程式 を簡略化 し､方程式の解析解 をもとめる｡ まず､土

壌中濃度 に比べ大気中濃度 は大変 に小 さ くなることが予想されるため､大気か ら土壌に戻

る農薬量 を無視することができる｡ また､水 と底質の コンパー トメ ン トも重要でないとし

て無視する｡この とき､土壌に関する物質収支式は Csだけの微分方程式 とな り､容易 に

解析解が得 られる｡

【塀間的に農薬 を投入 した土壌 】

dCs/dt=- (K2+Ksa+r+RkAs/Koc/ⅩS/Vs)fCs (I(4-ll)

=-Bcs+Cs

これを解 いて､

〉 Cs.n (t 巨 CsO■ex p(-Bcs■ t) -土壌汚染 (Ⅹ4-12)

)王sO=1,6e8 lPC打B】 -農薬投入量 (一時的)【g】(P.X204)

)CsO=工sO/Vs -初期汚染tg/1㌔]

)Bcs=K2+Ksa+r*RfAs/Eoc/ⅩS/Vs 'Csの係数

〉Cs.k(t)=42exp卜0.014t) -土壌汚染 (計算結果 )[g/q3](表 K6-14)

Cs.nは､以上 に定義 したパラメータを用いてNIFEが計算 した土壌中濃度の解析解

である｡ また､Cs.kは川本論文の計算結果である｡

つ ぎに､ Csが求 まると大気中農薬濃度 Caも同様 に求 まることになる｡

【その大気】

dCa/dt= (Ksa+Vs/Va)+Cs
-(Kl+Kas+Kada+R+As/Ka/Va)+Ca

*
a

}
d

a
a

V
Vm

′/
十

0

【F'

S
a

工
…Um

■
十

a
1

s
冗

Fmーヽ
′■lll

〓 exp(-(K2+Ksa+r●R■As/KOC/ⅩS/Vs)●t)
+R■As/Ea/Va)●Ca

(K4-13)

(K4-14)
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=A●eEP(-か t卜C+Ca

A,B.Cを上のようにお き､これを解 く｡

)Ca･n(t)=(A/(C-8日'exp卜C■t)I(e叩 く(CIB)･t)-1) '大気汚染濃度 【g/q3](K4-15)

)A=Ksa暮工sO/Va

〉B=Bcs

)C=Kl+Kas+Kada+R●As/Ka/Va

)Ca.k(t)=3e-6■exp(-0.058't)+(e叩 (0.044■t)-1) '大気汚染(計算結果)(表 K6-14)

〉=

同様 にCa.nは､NIFEが計算 した大気中濃度の解析解 である｡また､Ca.kは川本

論文の計算結果 である｡

8. 2.9L グラフ表示

こ の結果 をグラフ表示する｡PC9801のグラフィック画面 (横 640ドット､縦 4

00ドッ ト)の範囲で土壌汚染慮度のグラフの領域 を設定する｡以下のⅤⅩminやXm

inなどの変数 はグラフ領域を指定するための予約名である｡

〉ⅤⅩmin=110; ⅤⅩmaX=310; VYmin=100; VYmax=300

つ ぎにグラフ領域の各頂点の値 を指定する｡土壌中濃度の最高値は初期値の42g/㌔

なのでY軸の最大値 を 50とし､X軸は350日とした｡

)Ⅹmin=0;ⅩⅢax=350;Ⅹscale=30;Ymin=0;YmaE=50;YsCale=10

グラフを書 くための分割数を50とし､Ⅹ軸の増分 (dx)を定義する｡

)STEP=50;dx=(ⅩmaE-Xmin)/STEP

以下の ようなわずな命令で.これ まで定義 してきた数式に従 って土壌中濃度 (Cs.n)

のグラフをNIFEに描かせることができる｡

).cls2;.coord0;.draw.玉,Ⅹmin,Ⅹma玉,d玉,玉,Cs.n(Ⅹ)

同様に､大気中濃度の結果 についてグラフ化するのは､以下の命令である｡

〉ⅤⅩmin=430; ⅤⅩmax=630; Ymax=2.5e-6; Yscale=0.5e一日

) .coord0;.draw玉.Xmin,ⅩmaR,d又,芝,Ca.n(Ⅹ)

ここで描いたグラフを図 8-2-1に示す ｡ NIFEのグラフ機能はグラフの形を見る程度

の ものなので､タイ トルやⅩ軸､ y軸の数値 などは表示 しな り .

きちん とした報告書 に載せるためのグラフは､データをフ ァイルに書 き出 してグラフ作
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成専門のプログラム (たとえばNgraph (石坂(1991日 など)に行わせる｡例えば､

本論文の 8.4節のグラフは､この ように して措いたものである｡
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図 81 2- 1 PCNB残留濃度 シミュレー シ ョン結果

8.2.10 億の定義域や成分への適用

これまでは､高原野菜産地の PCNBの汚染濃度の場合 について記述 してきた｡数式の

定義のなかで[TUMAGO工】と記載のあるものは高原野菜産地 に特有の値であ り､【PCN別 と記

載 してあるのは農薬 PCNBに特有の値の定義である｡

そこで この部分を入れ換えれば､直ちに他の地域や農薬成分 にこのモデルを使 うことが

できるわけであるD この定義変更のための手続 きファイルを蓑 8-2-1tTOEYO.PRC)､畳

8-212(TUMAGOI.PRC)､蓑 8-2-3(FTHALエDE.PRC)､蓑 8-2-4(PC相月IPRC)に示 す.た

とえば,東京圏に設定 し直すには､

とすれば,定義域の情報が変更される｡
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表 8- 2-1 手続 き (TOXYO.PRC)の内容

地域 設定 を東京圏に変更 するための手続 き
〉 LOCAT工0Ⅳ=TO王Ⅳ0 '定義域の名称
〉 TOXYO=1
〉 Psa=0.25
〉 Psw=0.25
〉 Psew=0.75
〉 r=1/3
〉 只=0.004
〉 L=5000
〉 u=3
〉 La三1000
)Ls=0.05
)Lw=15
)Lse=0.03
〉As=6.2e9
〉Aw=1.2e9
〉ⅩS=0.02
〉Ⅹse=0.06

｢.L【
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ー東京圏 (dotokyo.prc)
KYO]'土壌の空隙率
KYO]-土壌の間隙水車
EYO]-底質の間隙水の割合
KYO]-土壌に入った水の煎出率
KYO]'土壌中での半減期の 2倍の期 間 の平均降雨量 [m /d】
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表 8-2-2手続き (TU托AGOLPRC)の内 容

地域 設定 を 嬬 恋地区に変 更するため の手続 き
) LOCATエ0打=TUMAGOI
) TUMAGOI=0
〉 Psa=0.25

〉 Psw=0.25

) Psew=0.75
〉 r=1/3
〉 R=0.005
〉 L=5000
〉 u=2
〉 La=50
〉 Lsニ0.15
〉 Lw=1
〉 Lse=0.03
) As-_25eB
〉 Aw=1e6
〉 ⅩS=0.05
〉 Ⅹse=0.06
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表8- 2 - 3 手続 き (Tm岨GOI.PRC)の内容

対象物 質 をフサ ライ ド に変更するための手続 き
〉 POLLUTAⅣT=TCPT
〉 TCPT=1

) Kl=0.01
) K2=0.25
) E3=0

) K4=0.05
) K5=0. 25
) K6=0.078

〉 fsa=1.8e-7
) fsew=1.2e-2
) Ka=2.2e-5
) M=271 .92

) Koc=2e3
) エsO=ロ

'汚染物質の名称
-フサ ライ ド トdotcpt.prC)

lTCPT] r大気 中 OHラジカルに よる醗化速度定数 [1/d]
〔TCPT】 -土壌 中での微生物分解速度定数 [1/d】(お もに好気 )
【TCPT】■水中での光分解速度定数 【1/d】
[TCPT1-水中での加水分解速度定数 [1/d】
【TCPT】'水 中での微生物分解速度定数 【1/d】
[TCPTl-底質 中での微生物分解速度定数 [1/d】(お もに嫌気 )
lTCPT]-質量分配割合 (土壌コン八〇一トメント内の空気中)
〔TCPT】 -質量分配割合 (底質コン八〇一トメント内の間隙水中)
lTCPT] -気液平衡定数 卜】(TableK516)
[TCPT1 -分子量
lTCPT] -有機炭素当 りの土壌吸着平衡定数 [-】(TableK5-9)

【TCPT】 -農薬投入量 (一時的) 【g】(P.204)

表 8- 2 -4 手続 き (PCⅣB.PRC)の内 容

対 象 物 質 をPCNB に 変更するための手続 き
) POLLUTANT=PCNB
) PCⅣB=0

) Kl=0.01
) K2=0.014
) E3=O
) K4=0.03
) K5=0.16
) K6=8.5

〉 fsa=1.4e7
) fsew=1.2e-5

) Ka=1.7el4
) 粥=295.34
〉 Eoc=2e4
) IsO=1.6e8
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8.2. 11 モデルの評価

このあとNIFEのさまざまな機能を利用 して､こ のモデルを操作 し条件を換えて再計

算 した り､計算途中の数値を調べた りした｡その結果､このモデルの計算には次のような

計算 ミスや不合理 な数値の利用があるこ とが判 った｡

(1)川本の計算結果では､

Ca.k(t)=3e-6'exp(-0.058■t)■(expf0.044●t)-1) -大気汚染(計算結果)(表 K8-14)

であるが､この 0.058の値がNIFEの計算結果 0.222と異 なっていた｡川本は

Kl,Has,R暮As/Ka/Vaの 3項を計算 しわすれて､Kadaの項だけ しか計算 していな

かったことがわかった｡

(2)空気中の農薬の滞留時間を文献の式から､

Ta=(L/u)+(1+2+D/u/L) '大気中滞留時間 【S](K4-6)

u=2 [TUMAGO工】 -平均風速 【m/S】

D=3e6 -大気中渦拡散係数 [m/52)

L=5000 [TU托AGOエ】 一風方向のコンパー トメン ト長さ 【m】

としているが,実際にこの滞留時間Taの値をみると､ 1500000秒 という長大な時

間になってしまっていた｡-方､風が吹き抜けるのに必要な時間は､L/u=2500秒

であって､両者の差が著 しく大 きく不合守であった｡ こ れは､川本が引用 した Cohenら

(1985)の拡散係数が異常に大 きいためである｡

〔3)前項の問題を回避するため,とりあえず渦拡散係数を 0lm/S2】として､風による移

講が主要要素になるようにして計算を行 うと､計貫結果の大気中濃度は実際の数値 (良_｣

_旦盟 )とは桁違いに小さくなって しまった｡

この理由として､まず大気 コンパー トメン トの高さ200mの妥当性 と､土壌からの挿

発速度に充溢の要素が入っていないため夏の高温状況に対応できないことが問題であると

考えられる｡特に､川本の結果で大気中点度の最高時期が土壌薦度の最高時期 (農薬投入

時)より遅 くなっているのは､大 きな大気中渦拡散係数 Dによって大気中滞留時間が異常

になっていたか らである｡現実に夏に大気中の PCNB濃度が高 くなるのは､土壌温度が

高 くなるためと考えられる｡

従来､これ らのような数理モデルの問題点 を､普通に記述 された論文やその計算プログ

ラムから読み取るのは､極めて国策な作業である｡ したがって､著者 を盲 目的に信頼 して､

プログラムやその結果 をブラックボ ックスからの結論 として受け入れるよりしかたがなか
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った｡

しか し,NIFEの書式で記述 された数理モデルの論文ならば､読者はその数値の取級

を逐一検証 しなが ら数理モデルの検討をすることができるので､上記のような問題点 を容

易にあぶ りだすことがで きる｡

このような利点 ゆえ､この項の ような論文原稿 とNIFE手続 き (プログラム)との二

重化 には大 きな意義がある｡どんなに厳密な数理モデルであっても､それが作者 に しか操

作で きないものであったう､そのモデルを現実に役立てることはできないか らである｡数

理モデルの構築 ･検証 ･運用にNIFEが有効であることが確かめ られた.
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8.3東壁空中散布の汚染モデルの温室

8.3.1 大気中農薬の起瀕

水田への農藁空中散布の大気汚染調査を第 5章で多数国実施 して きた結果か ら､大気中

農藁の起源には 3つの経路が考 えられた｡

第 1点 は､散布 した農薬 ミス トか らの拝発であ り､ この効果 は散布中か ら 1時間程度で

終わる｡ これは､極 く弱い風が吹いていて も､浮遊 しているミス トは 1時間で数km以上遠

くに運ばれて しまうか らである｡比載的に揮発性の高い BPM Cのような農薬の場合は､

この浮遊 している ミス トからの揮発による大気汚染が一番大 きくなっている｡

第 2点 は､水田の水か らの揮発である｡水中中 ら大気中に農薬が揮発 して行 く速度 F

lg/qZ/hr]の理論 として､二重項膜理論が一般的である｡水相 と気相のフガ シチの差の圧

力によって.境界面近 くの水 と空気のそれぞれの層での拡散係数 kwとkg 【m/hr】の抵抗

に逆 らいなが ら､農薬分子が移動する量で揮発速度 を説明 している｡水中濃度 C 【mol/ ㌔ 】

と大気中分圧 P【atmh ヘ ンリー定数 Hlatm･q3/mol] ､気体定数 R(8.2●10-5 -㌔

･atm/mol/K)か ら､

F =kol(C-P/ H)M

のようになる｡ここで kolは液相基準の捻括物質移動係数で､

1/ kol - 1/ kw + RT/ Hkg

(8-3-1)

(8-3-2)

である｡

第 3点 は､作物の葉や土壌に落ちた農薬成分が揮発する経路である｡揮発速度 F【g/

qZh]は､第 3章で示 したように気温T[K]によって指数関数的に増加する｡そのため､天

気のよい日の水 田では､直射 日光に照 らされて急速に表面温度が高 くな り､農薬成分は揮

発 して昼過 ぎには出尽 くして しまうことが起 こる｡曇天の場合 には､少 しずつ揮発 して来

るため､大気中濃度が急上昇することがないかわ りに一 日中汚染が続 く｡

森林への空中散布の場合､上記の第 1点 と第 3点の影響による揮発が起 きている｡ 第 1

点について云えば､山の上の松林 に農薬散布する場合にヘ リコプターの飛行高度が水田の

場合 よりも高 くな り､大気中の ミス トの滞留時間 も長 くなって､ ミス トか らの揮発量 も増

える｡第 3点 については､森林で直射 日光が射 さないことか ら､充分 な裏面温度がえられ

ず農薬の揮発がゆっくりと､ しか し1週間にわ たって.大気汚染 を継続 させる｡
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畑地の土壌処浬の場合､散布の形態が土壌に農薬 を埋め込むとしていることか ら.他の

場合 と異なる｡土壌中での農薬の拡散速度 と表面か らの揮発速度によって大気汚染が起 き

ている.このため､ 1年以上の長期間に渡 って､絶 えず農薬が染みだ して大気汚染 を形成

している｡第 3点 に示 したように､土壌か らの揮発速度は気温に大 きく影響 されて､軟か

ら冬になるにつれて土壌中の残留量の減少 よ りも速 く大気汚染濃度が減少 している｡大気

汚染が極小 になるのは､雪で地表がシールされる冬であ り､雪が溶けて春になると再び大

気汚染が見 られる｡

8.3.2 モデルの概説

空中散布では､数百か ら数千 haにもおよぶ広大な散布域に､早朝の数時間で農藁が散

布 される｡ これは,煙突 などの点発生源か らの汚染 とは全 く異な り､広大な面発生源の中

に住居が点在 し､住民が生活を嘗んでいると見 なせる｡そこで､面発生涼である散布域の

中の 1点 を指定 し､その場所の汚染 について考察 を進めることとした｡ こ のモデルの目的

は､この住民が呼吸によって摂取する農薬量 を見積 ることと､農薬が揮発する要因につい

て考察 を加えることである｡_8.___2_節で調べた川本日989)のモデルを参考に構成すること

に した｡

このモデルを ｢NIFEに記述 された空中散布農薬のモデル (NIFE-AAP)｣と

名付 ける｡_8二 2節 と同様に､この卓上__3節 もその ままNIFEへの手続 きファイル とし

て読み込 ませることができる｡簡単な説明を行いなが ら.モデルの定義をしてい く｡

NIFE-AAPは､図 8-3-1に示す 5つの コンパー トメン ト内の残存量 と3つの涼

出先への流出量か らなる8元連立常微分方程式を計算するようになっている｡8要素の農

薬量の揺和は､常に最初の散布量(Spray)と等 しい.各 コンパー トメン ト内の農薬成分存

荏量ベク トル Qについて.連立常微分方程式

dQa/dt
dQl/dt
dew/dt
dQs/dt
dQC/dt
dQb/dt
dQr/dt
dQd/dt

a
1
W

EO
C
ら

lr
d

Q
nt
Q

n
t
Q

Q

Q

Q

a
l⊥
W
s
C

V
V
V
V
V
nU
八U
nU

MH
MH
E
MH
MH

(8-3-3)

で数理モデルを記述 している.行列 Tは移動係数(transeport coefficients)で､濃度に

依存 した移動量 を算出する｡ Tに含 まれる内容 は､分解(Ed?上 拡散(D??)､雨(氏?a)､風
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(Wa)､水流(Ww)の髭響である｡MVは追加投入量 と濃度 に依存 しない移動量である｡今回

のモデルでは途中での農薬の追加投入はゼロである｡MVに含 まれる要素は､揮発(Va?)

と雨 (Rw?)の影響である｡

モデルの設定に当た り､具体的な数値 を必要 とする場面では､秋田県中部の十文字町に

ある水郷地帯の水田の条件を勘案 して設定 してお く｡

)LOCATION=R工CE -秋田県十文字町の水 田についての条件

この仮定 を使 った定義 には【RICE】の標識 を付加 してあるので.別の地域の水田についてシ

ミュレー シ ョンを行 う場合には､ こ の項 目について必要な修正 を加えるもの とする｡

また.散布農薬については､殺菌剤 フサ ライ ドの数値を設定 した｡

)POLUTANT=TCPT '殺菌剤 フサ ライ ドほetra旦hloro里h主halide)

この仮定を使 った定義には【TCPT】とい う標識が付加 してあるので､別の農薬についてシミ

ュレー シ ョンする場合には.この項 目について必要 な修正 を加 えるもの とする｡

こ れ らの修正 は.NIFEを使 うことによって簡単に行 うことができる｡

8.3.3 コンパー トメ ン トの設定

N IFE-AAPは.水田管理の基本単位である 10aの面積の水田を､図8-3-1に

示す ような 5つの コンパー トメ ン トと3つの流出先に分割 して計算する｡

)cpt=8 -コンパー トメ ン トと流出先の捻数

それぞれのコンパー トメン トには､ 1文字のシンボルを割 り振 り以後の定義での添え字 と

して用いる｡それぞれ以下のように定めた｡

)compaTtS=alvscbfd Tコンパー トメ ン トシンボル名

)a=O -大気(Air); l=1 r畦(Levees); ･W=2 r水rWater)

)S=3 '底質(Sediment); C=4 '作物(Crops)

〉b=5 -風fBlow-away); r=6 -河川(Flow-OUH ; d=7 -分解叩ecomposition)

モデル計算を行 う水田は散布地域の内部にある 10aの面積である｡日本では､水田の

経営管理 はこの 10aの面積を基本単位 に行われているか らである｡大気 コンパー トメ ン

トの大 きさは､

)Aa=1000 lR工CE】 -大気 コンパー トメ ン トの面積 【li]

)La=50(1+2SunShine) -日照を考慮 した大気 コンパー トメ ン トの高 さ [m]

〉Va=AaLa
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CI O も且ow-away
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0 0
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餌罰曜eS 蘭畠七島'r

図 8-3- 1 5つのコンパー トメン トと3つの流出先

図 8-3-2 散布域のなかのシミュレーション対象水田の位置
(16万位の距離を配列MA Pに指定する｡)
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の ように設定あるいは計算される.以下同様に他の コンパー トメン トの大 きさは､

〉Al=Aa-Aw

〉Ll=0.05 [R工CEJ

〉Vl=AILl

)Aw=0.95Aa lRICEl

〉Lw=0.03 【RエCE】

)Vw=Aw Lw

〉AS=Aw

〉Ls=0.02 [R工CE]

)Vs=AsLs

〉Ac=10Aw [R工CEl

)Lc=le-4 lRICE]

〉Vc=AcLc

'畦 コンパー トメ ン トの面積 【q2]

'畦 コンパー トメ ン トの深 さ [mj

'畦 コンパー トメ ン トの体積 [㌔】

-水 コンパー トメン トの面積 【dFJ

-水 コンパー トメン トの深さ 【m]

7水 コンパー トメン トの体積 【J]

-底質 コンパー トメ ン トの面積 【&]

'底質 コンパー トメ ン トの深 さ 〔m】

'底質 コンパー トメ ン トの体積 [㌔】

7作物 コンパー トメ ン トの面積 【qZ]

-作物 コンパー トメ ン トの厚 さ 【m】

'作物 コンパー トメ ン トの体積 [q3]

となる｡ 3つの流出先には大 きさを定義 しない｡

モデル水田の位置 は､図8-3-2に示すように､その中心か ら散布域の境界 まで 16万

位 について距離を測定 して､次の配列 叩AP)で定義する｡

)MAPl17】=t3600‡ '水田の位置 (16万位 に測 った散布域の距離) [m】

ここでは,初期値 として全方位 に3600tm】の値 を設定 しているが､シミュレーションの実

行前に.気象条件 (WEATHER)の設定 と同時に､計葺対象地域の値を設定することにする｡

8.3.4 空中散布の諸条件の設定

空中散布 によって最初 に 1度 だけ農薬が投入 される｡秋田県十文字町の散布条件は､

1900haの捨散布面積〔Area)､

)Area= 1900e4 [R王CE】 '捻散布面積 【lJ]

に対 して､捻薬剤使用量(Consume)が 3800且であ り､その農薬成分濃度(Con°)が 12

%である｡

)Consume=3800e3 [R工CEj -薬剤捻使用量 【ml]

〉ConC= 0.12 【TCPTl -農薬含有濃度 [g/ml】

散布液 は原液のまま散布 した｡この散布方法は原液微量散布法 と呼ばれている｡

〉dilute=1
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したがって､ 10aのシステム内に散布されたのは､

〉1iquid=d土1uteConsumeAa/Area -散布液滴の総量 [ml】

〉spray=1iquidCon°/dilute '散布農薬成分量 【g】

で求め られる｡以上の条件の場合.散布農藁成分量(呼ray)は 24gになった｡

この様 に散布された農薬は､散布分配率(Ea,Ec)で各 コンパー トメ ン トに分配され.農

薬の初期量ベク トル(QOIが決定する｡散布分配率 は､十文字町での実態調査 (5.5.0

_土_蛋)の ときに試料を採取 して定めた｡

)QOHl%compartsXl=QO

〉QOa=Easpray

〉QOl= 〔1-EaHAl/Aa)spray

〉QOw= (1-EaHAw/AaHトEc)spray

〉QOs=0

〉QOc三 日-EaHAw/Aa)Ecspray

〉QDT=0

〉Ea=0.01

〉Ec=0.6

ー農薬の初期量ベク トル [g】

'大気 コンパー トメン トにある初期量 【g】

-畦コンパー トメン トにある初期量 [g】

-水 コンパー トメン トにある初期量 [g1

-底質 コンパー トメ ン トにある初期量 【g】

-作物 コンパー トメン トにある初期量 【g]

-他の 3つの流出先には初期量 は無 い 【gJ

'大気への散布分配率 [-I

-作物への散布分配率 い】

この条件で求めた QO は次の値[g】である｡

QOl+]=t0.2400,1.1880,9.0288,0.0000,13.5452,0.0000,0.0000,0.0000 i

このQOを初期条件 として､さきの連立微分方程式を計算することが､数理モデルのシミュ

レーシ ョンである.

シミュレーシ ョンで刻 々と変化する農薬存在量 は､8元ベク トルの Qに入れてお (こと

にする｡

)Qll=QO ー農薬存在量ベク トル 【g】

空中散布 した薬剤は､半径(I-=100叩)の水滴のかた

ちで作物や畦に到達する｡実際の散布では､ノズル

か ら吹 き出す水滴の大 きさは分布を持ち､-定借で

はないが､まずは簡単のため代表的な値を一つ定め

全ての水滴が同 じ大 きさであると仮定する｡水滴の

大 きさの分布の影響については､次のシミュレーシ ョ

ンの実施 〔8.4節)で考察する. 水滴は､且 旦

drOple七
〇

collapshg
= ≦=｣
dried

=』 二≡二:コ- _

図 8-3-3
葉や畦の表面 に落ちて滑れる水滴
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-3-3に示す ように､作物 などの表面に付着する時につぶれて､半径(rl=126岬)に広がる｡

ここで 1.26とは 2の 3乗層である｡

〉r=100e-6 -水滴の半径 [m]

〉rl=1･26r -表面に付着 してつぶれた水滴の半径 [m】

作物 と畦 に到達する水滴の数をそれぞれ ⅣC と Nl とすると､

)Nc:(liquidQOC/Spray)/(4/3●花 (100rlcmHA3)-作物 に到達する水滴の数 【個】

)Ⅳ1=(liquidQOl/spray)/(4/3●TE (100r[C皿HA3)-畦に到達する水滴の数 [個】

である｡ したがって農薬が大気 に接触する面積 は.それぞれ作物の薫の上 で捻表面積(Se上

畦で捻表面積(Ss)になる｡

)Sl=Nl (7E rl-2)

)Sc=Nc (7E I-1 -2)

一作物上の農薬の捻表面積 【㌔】

-畦上の農薬の揺表面積 【㌔】

こ の面積 は､農薬の揮発量を決定する重要な要因になる｡

次は.シミュレー シ ョン時間の定義である｡空中散布 は､ 7時に行われたので､シミュ

レーシ ョンの開始時刻 (StarH を 7にする｡

〉Start=7 -シミュレーシ ョン開始時刻 [h]

)time=Start -現在の時刻 【h】

その直後から60時間の濃度変化を計算することにする｡

〉End=Start+60 ーシミュレーシ ョン終 了時刻 [h]

8.3.5 気象条件の設定

気象の衰(WEATHER)には､ 1時間毎の風向(windD)､風速 (windVh 気温(temp)､日照時

間(sun)､降水量(rain)の値を格納する｡日本ではJ気象庁 アメダスによって全国各地の

データが集計整理 されているので､それを利用することもできる｡初期値 として､南風 1

m､気温 30℃､曇 りの気象条件 を設定 してお く｡実際の具体的な数値 は､ シミュレーシ

ョンの実行前に配列WEATHER日に流 し込むことにする｡シミュレー ションのなかでは､ 1

6方位 を次のシンボ リック名で表現する｡

〉C=D Icalmwind

)Ⅳ =1;NNE=2;ⅣE=3;ENE=4;E =5;ESE=6;SE=7;SSE=8

)S=9;SSV=10･,SW =11;WSW=12･,W =13;WNW=14;NW=15;NNW=16 -16万位

120時間分の気象の表を用意 し､初期値を設定する｡
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)WEATHERl120,5]=tS,1,50.0,0.0,Oi

)windD=VEATHERltine,0]

)windV=WEATHERltime,1I

)temp=WEATHERltime,2]

)sun=WEATHERltime,3]

)rain=WEATHERltime,4]/leョ

ー毎時気象‡風向,風速.気温,日照,降水‡

-風向 卜1

-風速 【m/S】

-気温 [℃1

-日照時間 【hI

'降水量 [m】

気象庁 アメダスか らは日照時間 しか得 られないので､太陽高度か ら日射を次のように推定

した｡

)SunShine=if(SUN,0,SUⅣ);SUN=-suncos(花 time/12)sinf661E/180) -El射

ここで､if■日 は夜間の値が負にな らないようにするために使用 した｡

8.3.6 分解速度定数の設定

各 コンパー トメン ト内での分解速度定数(Kl～K6)の値は､川本 (1990)によった｡

〉Kl=0.01

)K2=0.25

)E3=0

)K4=0.05

〉Ⅹ5=0.25

)E8=0.078

[TCPT】

[TCPT】

【TCPで】

【TCPTJ

[TCPT】

【TCPで】

)Kda=Kl/24

)Kdl=K2/24

)Kdw=(E3+K4+K5)/24

)Kds=K6/24

)Kdc=O

'大気中での酸化分解速度定数 [1/d]

'畦での生物分解速度定数 【1/d】

'水中での光分解速度定数 【1/d1

-水中での加水分解速度定数 [1/d】

-水中での生物分解速度定数 [りd】

-底質中での生物分解速度定数 【1/dl

一大気中での分解速度定数 【1/h】

-畦上での分解速度定数 [1/hJ

'水中での分解速度定数 [1/hl

-底質中での分解速度定数 【1/h】

'作物上 での分解速度定数 【l/hl

8.3.7 二重項腰の設定

コンパー トメン ト間の拡散(D??)は.二重項膜理論 fthe two-filmmasstransfermode日

に よって拡散速度 を算出するのが一般的である｡

水 と大気の境界面では､農薬は大気 (農薬量 Qa)か ら水へ単位時間に (Dwa Qa) 移動

し､同時に水 (農薬量 Qw)か ら大気へ (ロaw Qw)移動する｡Dwa と Daw は次の式で求め
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られる｡

)Dwa=KLAw/PCawVa

)Daw=KLAw/Vw

)KL=1/(1/PCawkg+1/kl)

)kg=11.5sqr-t日8/M)

)kl=0.1sqrtt32/M)

〉M=271.92 [TCPT】

〉PCaw=2.2e-5 [TCPT,25oCI

底質 と水の境界面で も同様 に､

〉Dsw=klAsPs/2Vw

)Dws=klAsPspews/2Vs

〉PCws=1.2e-2 【TCPT】

〉Ps=0.75 【RICE】

'大気か ら水への拡散速度係数 【1/h】

'水か ら大気への拡散速度係数 【1/h】

'液相基準の総括物質移動係数 【m/b】

-気相物質移動係数 [m/h】

-液相物質移動係数 【m/h]

-農薬の分子量

一気液平衡常数 卜】

'水から底質への拡散速度係数 【1/hI

'底質か ら水への拡散速度係数 【1/h】

-水 と底質への分配比率 卜】

-底質の含水率 い】

8.3.8 揮発速度の設定

畦 と作物か らの揮発速度 をそれぞれ Val と Vac とする｡ これ らの値は､第 3章で求め

た値(Hv,volaty)か ら計算する｡この揮発速度 は.農重量 に依存せず､表面積 と温度に依

存する｡ifHをつかって農薬の存在量以上に揮発 して しまうことを防 ぐことにする｡また､

フサライ ドの場合､単層皮膜面密度以下では､極端に揮発速度が遅 くなることを考慮 した｡

)Val=if(Q[1]/S1-MSD,0,ValO) '畦か らの揮発速度 【g/h]
●

)Val0=if相[11/2-Vail,Q【1]/2,Vall) '畦の農重量 (Q[1日 を正 に保つ

)Val1=0.001Slexp(volaty一打Ⅴ/R(TEMPl+273.15日

)TEMPl=temp+10SunShine '畦の表面温度 [℃】

〉VaC=土で(Q【C】/Sc一耶D,0,VaC0) '作物か らの揮発速度 【g/h】

〉VacO=if(Q【cJ/2-Vacl,Q[C】/2,VaCl) '作物上の農重量 (Q[cH を正 に保つ

)Vacl=0.001Scexp(volaty-Hv/R(TEMPc+273.15日

)TEMPc=temp+5SunShine -作物の表面湿度 [℃】

第 3章で求めたフサ ライ ドの揮発速度の諾定数は以下の通 りである｡

〉volaty=13.67 【TCPT】 -揮発係数 卜】

)Hr-29747 lTCPT]
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)MSD=40e15 lTCPT]

〉R=8.314

'単層皮膜面密度 [g/qZ]

'気休定数 [J/moiK]

8.3.9 水の影響の設定

雨は､大気 中で大気内濃度 に平衡になる濃度の農薬成分を溶か し出 し､水田と畦に売れ

込む｡ こ れに よる農薬の移動量は､大気中の農薬量 を Qa に比例 し､それぞれ (Rwa Qa)

と (RlaQa) になる｡ この係数は､農薬の気液平衡定数 (PCaw)か ら､

〉Rwa=Awrain/VaPCaw

〉Rla=Alrain/VaPCav

'大気か ら水への雨による農薬の洗浄率 [-】

'大気か ら畦への雨 による農薬の洗浄率 卜】

と求め られる｡

さらに､水 田に降った雨の Ec が作物にあた り､作物上の農薬を飽和濃度(sol)まで涼

し出す.畦の農薬 も同様に涼 し出される. この量 を以下 に示す. ここで も､作物上の存在

量 Qcより多 く流 し出さないように､ここでもirH関数 を使 う｡

)Rwc三if(Q[C卜VaC-RwcO,Q【C]-Vac,RwcO) '作物 か ら水への雨による農薬の洗浄量 tg】

〉RwcO=soIEc (1e6Aw rain )

〉Rwl=土f(Q【1卜VaトRwlO,Q【1卜 Val,RwlO) -畦か ら水への雨 による農薬の洗浄量 【g】

)RwiO=sol (leaAlrain )

〉501=2.49e-6 【TCPT】 -農薬の溶解度 【g/ml】

水田への給水(water)は､散布翌 日の朝(time-30(0)までは河川汚濁防止のため水を止め

るが.以後は一時間に一回の給水率(恥 )で水流す こととした｡

〉Ww=water/Vw

)water=if(time-30,0,Vw)+(rainAa)

一単位時間あた りの入れ菅 え回数 [1/h】

-水 の排水量 【㌔/h]

8.3.10 風の髭馨の設定

風速(windy)は､大気の換気回数(Wa)を決定す る.これは風上 にある水田の長 さ(L)で風

速を割 ったものである｡

)Wa=5600windy/i

)L=MAPlwindD]

8.3.11

ー大気の換気回数 [1/h】

-モデル対象水 田の風上 にある散布水田の距離 【m】

行列 と移動ベク トルの設

2 5 5
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移動係数行列 Tと移動ベク トルMVは,以上の計算式を寄せ集めたもの として定義され､

このモデルの骨格 になる｡具体的には､以下の ように記述 される｡ ここでは､関数型の行

列 七日 とm vHで定義 してお く｡

)七日[芳compar七郎 ,芳compart蛸 】=T

)mv日【芳comparts芳】=MV

ー移動係数行列 (関数型行列) 卜】

'移動ベ ク トル (関数型行列) 【g/h】

まず､移動係数行列 Tの要素 について考える｡移動による減少量は行列の対角成分の位

置で記述 される｡

)Taa=-(Kda+Tla+Tva+Tsa+Tca卜Wa

)Tll=-(Tal+Edl+Twl+Tsl+Tcl)

)Tww=-(Taw･TIw･Kdw'Ts心'Tcw)-Ww

)Tss=-(Tas+Tis+Tvs+Kds+Tcs)

)Tcc=-(Tac+TIc+Twc+TsciKdc)

ー大気中農薬の減少量係数

一畦上の農薬の減少量係数

一水中の農藁の減少量係数

'底質中農薬の減少量係数

一作物上農薬の減少量係数

それぞれの コンパー トメ ン トへの流入の係数は次のようになる｡

)Tal=0; Taw=Daw;Tas=0; Tac=O r大気への売人係数

〉Tla=Rla; TIw=0; TIs=ロ; TIc=0 -畦への流人係数

)Tva=Dwa+Rwa;Twl=0; Tws=Dws;Twc=0 7水への売人係数

〉Tsa=0; Tsl=0; Tsw=DSW;T弓C三0 '底質への流入係数

〉Tca=0; Tcl=0; Tcw=0; Tcs=0 '作物への流入係数

〉Tba=Wa; Trw=Ww; 一風への売出係数と河川への流出係数

)Tda=Kda;Tdl=Kdl;Tdw=Kdw;TdS=KdS;Tdc=Kdc -分解係数

〉T77=0

例えば､初期の気象条件 では､行列Tの値は

T【0,■】=t
T【1,■】=t
T[2,●】=t
T【3,■】=t
T【4,■1=t
T【5,●】=t
Tl6,*]=I
T【7,書】=(

ーその他のTの要素 はゼ ロとする

-1.0565,0.0000,0.0022,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0,0000
0.0000,-0.0104,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000.0.0000,0.0000
0.0561,
0.0000,
0.0000,
1.0000,
0.0000,
0.0004,

0.0000,-0.4435,0.0077,0.0000,
0.0000,0.4288,-0.0110,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,
0.0104,0.0125,0.0033,0.0000,

である｡また､ 1時間に 10m皿の強い雨の時は､

TlD,■】=t-10.1474,0.0000,0.0022,0.0000,
T【1,■】=t
Tl2,+]=t
T【3,■】=t
T【4,●】=‡
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0.4545,-0.0104,0.0000.0.0000,
8.6925,0.0000,-0.7944,0.0077,
0.0000,0.0000,0.4288,-0.0110,
0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,

0.0000,
0.moo,
0.0000,
0.0000,
0.0000,
0.0000,

0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000.
0.0000,0.DODO,
0.0000,0.0000,
0.0000,0.0000,

0.0000,
0.000ロ,
0.0000,
0.DODO,
0.0000,
0.0000,

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000,0.0000
0.0000,0.0000
0.0000,0.0000
0.0000,0.0000
0.0000,0.0000

i
}
}
}
}
i
t
一i

I
i
t
l一}
i
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となる｡

次に､轟度 に依存 しない移動量ベク トルMVの要素について考える｡

)珊Va=Val+Vac

)MVl=-Va1-0.5Rwl

)MVv=+RwC+0.5Rwl

)MVs=0

)MVc=-Vac-Rwc

)MV?=0

'大気への移動量 【g/h】

'畦への移動量 【g/h】

一水への移動量 【g/h1

-底質への移動量 【g/h】

-作物への移動量 【g/h]

T3つの涜出先への移動量 lg/h]

ここで.正の値は涜大量 であ り､負の値は流出量である｡また､畦に障 った水の 50%が

水に入 り､残 り50%は土 に染み込むとした｡ 例えば､初期の気象条件ではMVは

MV[■】=I0.0095,10.0008, 0.0000,0.0000, -0.0087,0.0000,0.0000,0.0000i

であ り､ 10mmの強い雨の時は､

MVl+J=10.0095,-0.5927,14.1243,0.0000,-15.5410,0.0000,0.0000,0.0000)

である｡

行列 Tとベク トルMVの特性 として､要素を縦に加え合わせた値がゼロになるように設

計されている｡このため､ 5つの コンパー トメ ン トと3つの菰出先の農薬量 を加え合わせ

ると､いつで も最初の農薬量 (spray)と等 しい量になる｡農藁が どこに行 くのかを理解

し易 くなっている｡

以上で､モデルに必要 な計算式の全てを定義 した｡

8.3.12 シミュレーションのための手続 きの定義

微分方程式 (8-3-3)を逐次計算法の-つであるル ンゲク ッタ法 で計算するために､

若干のプログラミングが必要である｡NIFEの場合､プログラムはマクロの一種 である

手続 き文 によって行 う｡これは次のようなものになる｡おな じことをするプログラムをF

0RTRANなどの別の言語で記述する場合に較ぺて､NIFEでは簡虎に要点 だけをプ

ログラムすればよいことが判 る｡

シミュレーションを行 うマクロ手続 きaap を次のように定義する｡

)aap〉.doinit;.doGRfrom;.dokeep;.repeatEnd-Start;.dohour rシミュレーシ ョン
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これを起動すると､変数やベ ク トル値を初期化(init)し､Start時刻か らEnd時刻 までの農

薬存在量を計算fhour)し､結果 をグラフとして図 8-3-4のように図示 するまでのシミュ

レーシ ョン計算 をすべて行 って くれる｡手続 きaap が内部で起動するサブ手続 きは次のも

のである｡

〉in土t〉･亡00rd;･coord 1;.matrixQ,Qk;time(Start;dt〈dtH;工ntake〈0 -初期化設定

これは､シミュレー シ ョンの開始のための初期化をおこなう｡デ ィスプ レー画面 に座標軸

を描 き､変数 を初期値 に戻す｡

)hour)TH〈t;MVH〈mv;.repeatCount;.doRK;.doGRto;.dokeep 'っ ぎの 1時間

こ れは､ 1時間分の シ ミュレー シ ョンを行 う｡変数 ti皿eで指定された時刻 の気象条件を

使 って移動係数行列 Tと移動ベ ク トルMVを計算 してか ら､ル ンゲク ッタ法(RK)で微分方

程式の数値計算 を して､グラフに書 き込み(GRtoh 計算結果 を記憶(keep)する｡この とき､

1時間を幾等分かに分割 して計算する｡その分割数を Count とする｡ こ･こでは4とした｡

〉dt=1/Count 一時間の増分 【h】

〉Count=4 -1時間の分割計算 回数

記憶する計算結果の内容 は､時刻 と大気中濃度[JtE/q3]と他の コンパー トメ ン ト内の残留

量[g】であ り,次の手続 きが担当する｡

)keep)QkHtime-Start)tCount,+]( a

& 持土me,le6Q【a】/Va,Q【11,Q【W】,Q【S】,Q【C1,Q[b】,Q[f】,Q【dH -計算結果の記溝

データの格納場所は次のデータ配列(Qk)である｡

〉QkH=0日End-Start)■Count+1,cp七十1】 ー計算結果の格納行列

8.3.13 ル ンゲ ･ク ッタ法の定義

連立微分方程式 dQ=(TQ+MV)dt の数値計算法 としてル ンゲ ･ク ッタの方法 を使 って

いる｡この手続 きは以下の通 りである｡ベク トル行列の計算 も数式通 りの記述で済むので､

数値計算の教科書の記述 とほぼ同 じように表現することができる｡ただ し. ここで代入記

号の川<叩だけが異 なる｡

)RK )RKOl]((TQ +MV)+dt;YOHくQ+RKO/2;time(time+dt/2;良

& RR1日〈(TYO+阿Ⅴ)tdt;YlH〈Q+RKl/2;良

& RK2日〈(TYl+MV)■dl:;Y2日〈Q+RK2 ;timeくtime+dt/2;良

& RK5日((TY2+MV)+dt;Y3日〈Q+(RI(0+2RKl+2RK2+RX3)/6;良

25日



8_ 3 .PRC (15)

& .doRKok;.doRKerr

量的なベ ク トル〔YO～Y3)の値が負になるこ とは有 り得ないので､もしも負になって しまっ

た場合は計算間隔(dt)を更に 1/4の長さに して再計算するように設計 した.

)RKok〉 .ifok+0.5;time;windD;windV;rain;temp;QH(Y3;.doassess

)REerr) .if-ok;time;Y?=;良

& time(time-dt;dt〈dt/4;.doRK;.doRK;.doRK;.doRK;dtく4dt

)ok=sigma(i,0,cpt-1,良

& if (YOli]+5e- 4 , -1 ,0)+if(Y l 【i]+ 5 e -4,- 1,0 ) 良

& +if (Y2 li]+ 5 e -4,- i,0)+if (T 3 li]+5e-4.-i ,0) )

8.3.14 グラフ描画の設定

グラフを措 (位置や大 きさ.色などの設定は次のようにした｡

)ⅤⅩmin=50; ⅤⅩmaX=600;VYmin=90;VYmax=390

〉Ⅹminニ0 【h】; Ⅹmax=72 【h】;Ⅹscale=6 [h】

)Ymin=-3Yscale;YmaE=3Yscale;Yscale=5;

〉 .color5,7,4,3,2,7,5

〉GRO=if(GROa,G氏ロa,0);GROa=Ym土n十5e6Q[a】/Va

)GRl=Qll];GR2=Qlw];GR3=Qls];GR4=Qlc];

〉GR5=Q【b】;GRB=Q【f】;GR7=Q[d】;

'表示画面上のグラフの描画位置

'Ⅹ軸 (時間)の設定

-Y軸 (量､濃度)の設定

'グラフの色の設定

'大気汚染濃度【pE/qP]の計算

一番 コンパ- トメ ン トの残留量 【g】

一冬読出量 [g】

次の 2つの手続 きが､先の手続 き (aap)か ら呼ばれてグラフを描 く｡

)GRfro皿〉.fro皿 time,GRO,GR1,GR2,GR3,GR4

〉GRto〉 .to time,GRO,GRl,GR2,GR3,GR4 ーグラフ描画

8.3.15 評価のための手続 き

マクロ手続 き(assess)には､結果の検討のために必要な計算を記述する｡次の例 は､住

民の 1分間の呼吸量 を 10且とした場合の大気中農薬成分の呼吸摂取量Hntake)を評価す

るための式である｡安全側を とるために､気管に入った農薬成分は 100%人休 に吸収さ

れるもの とした｡

〉工ntake=0 '住民が呼吸によって農薬 を摂取する見積量 [g】

〉assess〉Intakeく工ntake+0.6Q[a】/Va■dt '評価のための手続 き
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シミュレーションが終了 したときの 工ntakeの値が呼吸摂取量の見積である｡

8.3.16 シミュレーションの莫際

シミュレーションの実施は以下の通 りになる｡ こ の8.3節の記述をそのまま定義手続

き(8_3.PRCjとしてNIFEに読み込 ませた後､気象条件を配列WETHERに､地理条件を配

列MAPに.それぞれ代人する｡そのつ ぎに､8.3.12項で定義 したマクロ手続 きaap

杏 ".doaap【と起動することでシミュレーション計算が開始する｡

NIFEはインタープ リター言語であるので.計算冥行速度はコンパイラー言語 より虫

そい｡このNIFE-AAPモデルでは､散布直後から15分間隔で 60時間後 までの予

測を行っているが､80286 (12MHz､80287無 し)での計算時間は 26分であっ

た｡計算時間は､もっと高速のCPUを使 うとか80Ⅹ87を併用するなどで改善が可能であ

る｡一方.イ ンタープ リタ-言語であるゆえに.途中の計算パラメータの表示や変更を随

時自由に行ってモデルを検討できるという利点 を持っている｡

NIFEを利用 して数理モデルが簡寵かつ要領 よく記述できた｡条件を様 々に変更 しな

がら､シミュレーションを繰 り返すことで､アセスメン トを行 うことができる｡

26ウ
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8.4水田空中散布シミュレーション

宇町 フサライ ド散布の場合8.4.1 1990

最初に､シミュレー シ ョンの妥 当性を見るために､気象 と地理の条件 を､歯 8-3-2で

示 した秋田県十文字町 (1990年 8月 9- 11日)として計算をおこなった｡ こ の地点

は､その とき大気中の農薬汚染濃度の連続測定を行った場所である｡シミュレー シ ョンの

結果を密814-1に示す｡大気汚染濃度の実測値は同園に ･印で示 した.計算に使用 した

気象データと実測値 は既 に第 5章で衰 5-5-16に示 してある｡ この気象データは隣町の

湯沢にある気象庁 アメダスのデータである｡

シミュレーシ ョン結果 と実測値の大気中農薬濃度変化は､細かいところでは不一致 な点

もあるが､全体的な濃度 レベルは両者 とも同 じである｡

9日の午前 7時に空中散布が行われたとしてシミュレー ションがは じまる｡ 9日 14時

に､実際の珊定借では 0.5pE/Jの高濃度があったが､シミュレーシ ョンでは再現でき

なかった｡この時刻の気象データにも高濃度になる理由は見あたらず､実測値がなぜ高い

のかは不明である｡ 9日の夕方 18時頃から翌 日 18時頃 までの大気汚染濃度の推移は両

者 ともよく一致 している｡ 10日の夕方 18時以降は､シミュレーシ ョンでは大気汚染が

継続することになっているが､実測値ではもう大気汚染の発生 は終了 して しまっている｡

こ れは､シミュレーシ ョンの作物上の農薬残存量が雨のため 10日の 18時前後 と22時

前後に急減 していることと関係する｡シミュレー シ ョンでは, 18時の降雨後 も農薬が残

り, 24時になって全部 なくなると言 う結果であるが､項案には 18時の降雨 までで作物

上の農薬がすべて洗い読 されて しまったことが不一致の原因である｡降水量の僅かな測定

誤差が顕著に影響 した と考 える｡

このような不確定要因があるものの､このモデルによって農薬の運命について概略を理

解 し評価 することはで きる｡ この計算条件では､単位面積 10aに散布されたフサ ライ ド

24gは､最初に大気 に 0.2g.土壌に 1.2g､水に 9.0g､作物 に 13.5g分配さ

れる｡大気中濃度が高 くなったのは､散布時の 7時に4.0帽/ 1J､9時半 に 0.72相/

J､ 23時に 0.33pE/ q3､翌 日21時に0.18J唱/q3である｡いずれ も風速 が 0[皿/S]

になった直後に出現 している｡散布の翌 日中までに作物上の農薬成分がほとん ど雨 で洗い

流されて しまうため､ 3日目以降には大気汚染が発生 しなくなっている｡散布の 60時間
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後では､底質に8.9g残留 し､底質以外のコンパー トメントへの残留はきわめて僅かで

ある｡残 りは.系内で2.5gが分解 し､風下へ 0･6g､河へ 11･8g清失する｡

水田周辺住民が呼吸から摂取する農薬量(Man)は､60時間で3[PE]となった｡このフ

サライ ドの量は､従来の毒性学で最大無作用量 とされてきた量からはけた違いに少ない｡

しか し､散布地域周辺住民の健康アンケー ト調査 (彦坂 ら(1990日 において風上 と風下の

間で有意の差が認め らていることか ら､化学物質過敏症を含めた検討を要する重要な結果

である｡

15

nUr-

[6
]醐
綿
密

5

●
■
■

●
●

(｡l
盛

山
.郎
冥

RU
4
7J
2
1
nU

↓散布

12
時刻[暗]

24

シミュレーション
･ 実測値

図 8-4- 1 シミュレーションの結果
(1990年 8月9- 11日の秋田県十文字町の設定｡フサライ ド)
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8.4.2 1990年仙台市 フサライ ド散布の場合

つぎに.同じ農薬成分 フサライ ドを散布 した例 として. 1990年 7月 17- 19日の

仙台での空中散布 亡妻 5-5-24)についてシミュレー ションをおこなってみた｡使用 し

た気象条件は.気象庁 アメダス (仙台 )の値であ り､比較的 よく農薬が検出できた岡田地

区の地理条件を用いた｡MAPを算出するための散布域を図 8-4-2に示す｡

このときの散布では 17日の空中散布の直後に土砂降 りの雨が障って しまい､翌 18日

に再散布が行われた｡この状況を再現するために,つぎのWatCh文を加えて翌 日の再散布

をシミュレーションに再現 した｡

〉saisanpu).ifif(-absttime-(7･24日.0,1);.ifQO[a卜Q【a];QH〈Q･QO

).watchsaisanpu

この手続 き文(saiSanpu)の意味は､時刻(time)が翌 日の 7時(7■24)であって､かつ､再散

布が行われていなければ(.ifQO[a卜Q[aH､散布 1回分の農藁(QO)を系(Q)に追加 する

(農薬の再散布をする)というこ とである｡ こ れを次の.WatCh文で常時実行の指定を して

お くと.シミュレーシ ョンの実行中に手続 きsaisanpu が糖 見ず繰 り返 し実行 されるよう

になるので.指定された時刻にイベ ン トを起 こす ことができる｡この方法を使 うことによ

り､モデルその ものには全 く手を加 えずに､シミュレーション条件が特殊なものを扱 うこ

とができた｡

シミュレーションの結果 を図 8-4-3に示す｡大気汚染濃度の実測値は､ ･印で示 した｡

17日の 7時に散布 された農薬は､ 7時に 5mm､8時に 11mmという土砂降 りの雨で洗い

涜されて しまい､一旦水中に入 り､速やかに底質に移行する｡作物上の残留農薬量 はゼロ

になって しまい､畦での残留量 と水中の溶解成分か らの挿発だけで大気汚染が発生 する｡

深夜 0時前後の大気中濃度は､気象データか ら凪の状態 での値であることがわか る｡翌 日

7時に再散布が行われて同日深夜 までは､作物上 に残留する農薬か らの挿発によって大気

濃度が高 くなる様子 は､シミュレー ションと実測がよく一致 している. 3日目の午前 1時

にシミュレーションの大気濃度値が突発的に高 くなっているのは､この時間の風速 データ

が凪であることを示 しているか らである｡
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8.4.3 1989年秋 田県十文字 町M EP散布 の場合

殺菌剤 フサライ ドについては､ほぼ実測濃度 レベルのシミュレーション結果が得 られる

ことが判った｡そこで､パラメータの検討不足を承知の上で代表的な殺虫剤MEPについ

てシミュレーションを試みた｡

秋田県十文字町での 1989年 8月 10- 12日の気象データ (妻 5-5-13)を用い

て､殺虫剤MEPの分解速度定数など判 らない数値はゼロとおき､分子量､ヘ ン リー定数､

水への溶解度､薬剤の濃度､ 3章の揮発速度冥廉結果だけを使ってシミュレーシ ョンを行

った｡大気中濃度は図 8-4-4の下段窯棟のようになった｡ ･印で示 した実測値 と比べる

と､けた遣いに低い値になって しまった｡

そこで､MEPの揮発速度 Fを境界層理論による推定平均値 257【mg/㌔/hJに して､

もう一度計算 したところ､同国の下段波線のようにおおよそレベルが一致することがわか

った｡89年は期間中に特に際だった気象変動はなく､シミュレーシ ョン結果の残留量の

グラフ (同園上段)もなだらかに変化 している｡ シミュレーション結果で大気中濃度が突

発的に高 くなっているのは､やは り気象データの凪に対応 している｡
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図814-4 シミュレーションの結果

(1989年 8月 10- 12日の秋田県十文字町の設乱 MEPJ

二r)6



8_ 4(5)

且ふむ A ｣ 旦旦錘 旺 姐 盈旦 組

同じ秋田県十文字町での･ 1990年 8月9- 11日の気象条件で･舶 剤MEPのシ

ミュい シヨンを行 った｡結果 - 旦二出 に示すB89年 と同様に･MEPの揮発速度

を257tmg/i/h]とお くとよく測定結果に合 う｡90年はフサライ ドのシミュレーショ

ンで示 したように何度か降雨があって､各 コンパ- トメントの残留量は大 きく変化 してい

る｡ 特に､散布直接の午前 8時の凪 と午後 9時から 11時までの凪による大気中義郎 上

昇は､シミュレーション･実測値 ともに顕著に現れている｡
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囲8-4--5 シミュレーションの結果

日 990年 8月 9- 11日の秋田県十文字町の設定｡MEP)
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8.4.5 今後の検討課題

こ の ように予測を行 うために必要な情報の内､入手困難なものや研究不足なものがある｡

それがシミュレーション値 と実測値の差 を作 っている｡この点 に付 いて考察を行 う｡

===揮発速度===

まず､最 も重要 な要素は農薬の揮発速度 である｡ こ こに示 した4つの シミュレーシ ョン

結果か ら､拝発速度測定美顔のフサライ ドの値 は妥当であるが､MEPの測定実験値は底

すぎて実態 と合 っていないことが判 った｡同一の手腰 で同時に測定 したものであるので､

MEPの億だけに問題があるとすれば､これは飽和蒸気圧の差 による本質的な遠 いである

と考えるよりない.MEPの飽和蒸気圧 は 30℃で 1.37X10-4mmHg(住友化学(1988)

)であ り､フサライ ドのは 23℃で 2XIO~8mmHg(呉羽化学(1990日 であって一万倍 も

差がある｡ もう一つ例 を上げるなら､殺虫剤 BPMCの蒸気圧 は 30℃で 0.8mmHgであ

るから､MEPとの差は約 1万倍､フサライ ドとの差 は約 1億倍に達する｡ したがって､

もし第 3章で考察 したように農薬の挿発速度 と蒸気圧が比例 しているとすると大気中の農

薬濃度 も 1万倍の差が出なければならない.

しか し､実際の大気中濃度の差は 2つの薬剤 を同時に撒いたときに､ BPMCとMEP

では新潟県巻町 (蓑 5-5-53)で見たようにほぼ同 じか 2倍程度の差 しかなく､MEP

とフサライ ドも秋田県十文字町 (蓑 5-5-17)で見たように数十倍の差 しかない｡つ ま

り､揮発速度 と蒸気圧が比例 しているとい うことだけでは､現実の汚染状況を説明で きて

いないことになるB木研究では､この点について明快な回答を得ることができなかった.

これは､今後の課題 とするo

===大気 コンパー トメ ン トの高さ===

このモデルでは大気 コンパー トメ ン トの高 さ Laを

La=50日十2SunShine) -日照 を考慮 した大気 コンパー トメ ン トの高さ 【m]

とした｡これは､プルームモデルの鉛直方向の拡散幅 o富 の値について､パスキルの大

気安定度分類の BとDでは 02;が 3倍程度変化することを参考に して､日射による上昇

気涼の影響がfl+2SunShine)程度であると仮定 して計算を試みたのである｡ しか し､大

気 コンパー トメ ン トの高さは､空気中の汚染物質の濃度 に密準に影響するものであるのに､

系統 だった研究がされていない項 目である｡今後の検討が必要である｡

=6uq
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===気象情報===

入手できる気象情報の質 も､シミュレーションの結果 に大 きく影響する｡現実の気象 は､

このモデルで使用 した毎時の気象情報 よりも､ もっと複雑である｡また､実際の風向風速

は秒単位で大 きく変動するものである｡また､特 にアメダスの気象データでは 1m/S以下

の風速 は無風扱いになるために､モデル計算値が実際の測定値 よりもずっと大 きくなって

しまうことがある｡風速が 1m/S未満の場合には､通常の風速計ではその測定は難 しい.

しか し､気象データについて､細かな項目についてすべて測定 しなければならないとい

うことでは､実際に農薬濃度 を測定するよりもはるかに多種多様な気象要素を測定する方

が コス トがかかって しまうD日常的に入手 し易い気象 データを用いて､必要であるが測定

しにくいデータを推定する方が､様 々な場所や時間でシミュレーション結果 を比較するた

めには便利である｡本モデルでも､日射エネルギーの替わ りに日照時間を利用 し､土壌表

面温度や作物裏面温度 も気温 と日照時間か らの推定値 を用いた｡

===物理化学データ===

各 コンパー トメ ン ト内での農萎成分の分解速度や揮発速度 などのような物理化学的デー

タは､報告されているものが少ない し､あって も未整理でモデルに応 じた数値を得 るのが

発 しい｡ とくに､様 々な温度での数値 の変化 まで検討 したデータはきわめて少ない｡

ウ仁O-JL′
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実際の気象条件では､さまざまな要因が複雑 に箱み合 って しまうので､大気汚染の発生

機構が分か りに((なって しまう｡そ こで､仮想的な気象条件 を設定 し､そのパラメ- タ

ーを個 々に変化 させて検討することに した｡共通の基礎条件 は.南の風(windD=S)､風速

1m/S(WindV=日 .気温 30℃ rtemp=30)､曇 り(sun=0上 降水 なしfrain=0)､風上 の

水 田の距離 3600m(L=3600)､散布薬剤 フサライ ド12%fConc=0･12)､希釈倍率

15倍(dilute=15)､散布量 3且tliquid=3000llJH､散布粒半径 100J欄(r=100

e-6【mH とした｡

8.5.1 風速の髭響

大気濃度に最 も影響があるのは､風速(windy)である｡図8-5-1に風速(windV)を 1,

2,3,5【m/S】と変化 した場合の計算結果 を示 す｡風上 にある水 田の距離(L)を3600m

としてあるので､換気回数(Wa)は､それぞれ､ 1,2,3,5[1/hH二なる｡散布 60時間鐘

までの周辺住民のフサライ ドの摂取量 (工ntake)はそれぞれ､ 98･0,50･6,34･1,

20.6【PBIになった｡

風速 と大気汚染濃度がおお よそ反比例するのは､基礎的な事項である｡
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図8-5-1 大気汚染濃度 に対する風速の影響
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旦.5.____旦__雨中_髭_響

散布当 日の 18時か ら20時 までに4mmの降水があったとして､シミュレーシ ョンした

結果 を図 8-5-2に示す｡雨によって.作物の葉に付着 していた 13･5gのフサライ ドの

うち5.9g が水 に流 され､水中の濃度が高 くなる｡その後､ この成分は底質に徐 々に吸

収されてい く｡ 大気汚染濃度 は､雨のあいだ洗い源されるために-時的に 1･2相/Jま

で低 くなるが､雨が上がった後は元の濃度(2･7J唱/㌔)に回復 する｡ しか し､作物の葉

の上 に残留 している農薬がな くなると大気濃度は急速 に減少 し. 60時間後 にほとんどゼ

ロとなる｡

60時間後 までの摂取量(工ntake)は､8816相であ り､雨が障 らないときより約 1割

減少 した｡
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図 8-5-2 農薬の残留量 と大気汚染濃度 に対する雨の影響
(散布当日 18時か ら20時 までに4mmの降雨)
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旦._5.号__雨 量 q)影響

図 8-5-3には､ 18時から20時までの 2時間に､雨無 し､4mm､ 6mm､ 10mmの降

水があった場合の汚染濃度の変化予測を示 した○少量の降水の場合･雨量によって葉の上

に残留する農薬量が変化 し.大気汚染継続時間が減少する｡ 10mm以上の多量の降水があ

ると葉の上の農薬はすべて洗い流されて無駄にな り.大気汚染 も終了する｡

雨によって大気汚染が終了する現象は､前節でシミュレ-シヲン計算をした 1990年

8月9日の十文字町水田空中散布L5｣ 5LU をはじめ･ 1985年 6月の高崎観音山(

5.6.4)などで見 られた現象である｡逆に小雨が降った程度では､葉の上の農薬をす

べて洗い涜すことができずに､大気汚染が継続することがわかった｡
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図 8-5-3 農薬の作物上の残留量 と大気汚染濃度に対する雨量の影響
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8.5.4 昭の /J一

気温を 30℃で固定 したまま､日射があるとした場合のシミュレー シ ョン結果 を且旦二

良二生に示す.上昇気涼の発生 により･日中の大気汚染濃度は曇 りの天気の場合の半分以

下に減少する｡ 60時間 まで周辺住民の摂取量(工ntake)は. 73･8相であ り･日照が無

い場合 よ りも25%減少 している｡

日中に気温が高 くなっているにもかかわらず､大気汚染濃度が下がる現象 は･環境実態

調査ではよく輯測 される現象である｡たとえば､ 1986年 5月8日の嬬恋村の PCNB

濃度の一 日変化(図 513-3)I 1988年 7月 23日の新潟県等町での大気中農薬の濃度

変化(図 5-5-52). 1990年 6月 19日の山梨県大月市での大気中M EP濃度の時間

変化掴 5-6-7 1)などで､日中 よりも夕方以降夜になってか ら高濃度汚染が朝零 される

例がある｡
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図 8-5-4 大気汚染頚度 に対するE]照の影響
(ただ し､気温を30℃に固定 し,変化 させない場合)
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且,,__5"_______5___昇 笹 の影 響

気温の変化が大気汚染に与える影響 をみるために､早朝 と日中の気温差 を 10℃ とした

3つの温度帯 についてシミュレー ションを行 った｡その結果の大気中濃度 について且良二

旦二互に示す｡周辺住民の摂取量(工ntake=ま･ 12- 22℃の気温帯 な ら60J唱であるが､

32-42℃の気湿帯 では 2倍の 128pEに上昇 している｡

この園では午後 に最高点度が現れているが､実際には先の 日掛 こよる上昇気流の発生の

ため,最高値が夕方 に観測され ることが多い｡また.海陸風の影響のあるところでは･夕

方 に凪になることもその晋由の一つである｡

気温の低下 と共 に一度低 くなった大気汚染濃度が.気湿の回復 と共 に再び以前 と同 じレ

ベル まで高 くなる項象 は､ ビニールハ ウス内の TPNの濃度変化(衰 5-2-1)や･S嬬恋

村の PCNB濃度の年間変化(図 5-3-9ほ どで見 られた現象 である｡
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図 8-5-5 大気汚染渦度 に対する気温の願誓
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8.5.6 希釈倍率の影響

散布者が大気汚染濃度 を調節する方法に､薬剤の希釈倍率(dilute)の選択がある｡ 10

aあた り24gずつのフサライ ドを散布する場合でも, 12%の原液を2001迎散布する､

15倍に希釈 して3且､ 30倍で6且､50倍で 10且などと変化させると､シミュレー

ション結果には大 きな違いが現れる｡これを図8-5-6にしめす｡

原液散布では､汚染の残留が最 も長期間になるが､大気汚染濃度は一番低 く0.2相/

㌦程度である｡葉の上の薬剤の表面積rSc)は 1.3vZ(葉の推定面積の 0.01%)にしか

すぎないので.薬剤効果の点で問題がある｡

15倍希釈液 3旦散布では､Scは20.2ⅦZとなり､大気汚染濃度は.2.7紹/1Jで

ある｡日本の水田では.原液散布 と3且散布がほとんどである｡

50倍希釈液 10旦散布では､Scは67.2ⅦZで､大気汚染濃度は 9.0帽/Jまで高

くなるふ しか し､汚染の継続時間は30時間程度である｡
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図8-5-6 農薬の作物上の残留量 と大気汚染濃度 に対する
薬剤の希釈倍率の影響
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8.5.7 散布氷帯の大 きさの髭響

散布水滴の半径(㍗)を調節 しても､大気汚染濃度 を調節することがで きる｡図8-5-7

に､半径を25､ 50､ 100､ 200岬 と変化 させたときの葉の上 の残留量 と大気汚染

濃度の時間変化を示す.

半径 25岬の ような細かい水滴で散布 した場合は､葉の上の薬剤の表面積 (Sc)は80･

6Jにな り､散布のムラは少 なくなる｡ 10.8ftE/liの高濃度大気汚染が発生するが､

散布後 20時間で終 了する｡水田周辺への薬剤の飛散が問題 になるだろう｡

一方で.半径 200岬の大 きな水滴で散布 した場合には､大気汚染濃度 は 1･4紹/q3

程度であるが､汚染継続時間が 201時間 と長 くなる｡ また.薬剤の面積(Sc)は 0･9qZ

と少な くなるため､薬剤の撒 きムラが問題になるだろう｡

現実の大気汚染では､この留 8-5-7のようにある時刻で急 に大気 中濃度が減少するよ

うなことはない｡これは､散布 された水滴の大 きさが均一ではな く.分布 を持っているか

らである｡この大 きさの分布を持 った水滴による大気汚染の シミュレー シ ョンは､国良二

旦二王に示 した個 々のグラフを水滴の大 きさの分布に従 う重み付 けで加重平均 したものに

一なる｡なぜなら､このモデルの基本式(8-3-3)は線形な微分方程式であるからである｡
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図 8-5-7 農薬の作物上の残留量 と大気汚染濃度 に対する
散布水滴の大 きさの影響
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8.5.8 まとめ

大気汚染の発生機構 について理解するために､仮想的な気象条件 も元でシミュレー ショ

ンを繰 り返 した｡その結果 をまとめて蓑 8-5-1に示す｡

大気汚染濃度に強 く影響する要因 として､風速(windy)､作物の葉の上 に残留 している

農薬薬剤の表面積 (Sc)､気温(temp)が挙げられる｡この内､ Scは散布方法の改善 に依 っ

て人為的に制御で きる項 目であ り､散布量(1ヱq山d)､散布水滴の大 きさ(∫)によって決 ま

る｡汚染の継続時間に影響する要因 としては､表面積(Sc)､気温(temp)のほか雨 による葉

の洗浄の影響が大 きいことが判明 した｡

水田に空中散布された農薬が周辺住民の健康 に影響 を及ぼすのは､お もに大気汚染 を通

じて呼吸器か ら農薬 を摂取するためであると考えられる.このNIFE-AAPによれば､

散布地域周辺住民の農薬摂取量 を推定することがで きるので､疫学調査の実施 とあわせて

農薬被害の実態を把握 し､両者の因果関係を考察することが可骨巨となる｡

このようにNIFEを利用 して数理モデルが簡寵かつ要領 よく記述で きた｡条件 を様 々

に変更 しなが ら､シ ミュレーションを繰 り返すことで､アセスメン トを行 うことができる｡

今回開発 したNIFE-AAPは､現実の汚染の再現や予測､汚染機構の解明など広 い範

囲に応用できるモデルである｡
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表 8-4- 1 各 シ ミュレー シ ョン条件 での大気汚染計算結果

設定条件 最高濃度 吸入量 60時間後
lJtZ;/ 1㌔] [掘 Jの汚染稚読

【実際条件 】

秋田県十文字町 (1990年 日月9日) 0.7 3.0 終了
宮城県仙台市 (1990年 7月17日) 0.18 1.2 継続

秋田県十文字町 (1989年 8月 10日MEP)
同上 tMEP :F=200lmg/i/hH
秋田県十文字町 (1990年 8月 9日MEP)
同上 (MEP :F=200〔mg/lJ/hH

1.0 9.8
8.7 70.1
1.5 9.2

12.7 48.1

続
読
了
了

継
継
韓
終

【仮想条件 注 :*印の条件 が共通設定値 】

風速 の影響 1m/冒
2m/5
3m/5
5m/S

7
4
9
6
一

2
1
nU
0

98.0
50.6
34.1
20.6

継続
継続
継続
EiEaE冠

雨量 の影響 0mm

4znzn
6mm

lOmm

7
7
7
7

_

●
●

2
2
2
2

98.0
88.6
59.1
23.0

継続
終 了
終了
終了

日照 の影響 0.0 (日照 な し) *
0.2
0.5
1.0 (日照 あ り)

7
7
7
7

●

●

2
2
2
2

98.0
89.1
81.1
73.8

耗
続
続
続

#
#
#
#

気温 の影響 2
3
4

～
～
～

℃
℃
℃

℃

2
2
2
0

1
2
3
3

2℃
2℃
2℃

9
ロリ
ー
7

▲

■
■

1
2
4
2

59.8
89.0
128.4
98.0

続
続
続
続

継
灘
鮮
継

希釈倍率の
影響

0
倍
倍
倍

液

5
0
0

原

1
3
5

n上2

*
旦

旦
n
エ
0

3
6
1

液
液
液

釈
釈
釈

希
希
希

2
7
4
nU･

●

●
●

nU
ウム
5
9

8.5
98.0
147.9
134.8

続
読
了
了

継
継
終
終

散布水滴の
半 径 の
影響

25才欄

501欄

1 001棚

2 00I棚

10.8 129.6
5.4 147.9
2.7 98.0
1.4 50.1

了
了
読
続

終
終
継
継
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第 9章 まとめ

本研究は､日本であまり問題にされていなかった農薬による大気汚染現象に者 目した.

本研究の最輿 目的は,農薬による環境汚染を防止することである｡ しか し､研究を始めた

頃は､農薬の大気汚染の実態が全 く不明であって､科学的な考案を進めるためのデータす

らない状況であった｡

そこで､奉研究は環境実態調査に重点を置いて行 うこととなった｡農薬大気汚染の測定

手法として.固体吸着剤TENAX-GCを使った捕集管による常温吸着捕集法を農薬大

気汚染に適用 してこれを確立 したDさらに様 々な自動化技術 も開発 した｡連続大気分析装

置は､ガスク トマ トグラフを改造 して自動濃縮装置を取 り付けたもので､汚染の現場で農

薬大気汚染濃度の刻 々の変化を記鐘するものである｡自動大気琵取装置は､ 30本の試料

採取菅を贋に交換 しながら､一定時間間隔で大気中農薬成分の採取を行 うものである｡こ

れらの技術を駆使 して､多数検体の環境汚染測定を繰 り返 し実施 した｡

こ の実歴調査で集積 した知見を活か して､水田へ空中散布された農薬の動態 についての

数理モデルを提案 し､大気汚染が発生する機構を示 した｡このモデルは､農藁蒸気の広大

な面発生源 と見なせる農薬散布域の中の一点を指定 して､その位置での大気中農薬濃度の

時間変化を求めるようになっている｡ 実際の農薬汚染の再現シミュレーシ ョンを行い､殺

菌剤フサライ ドの散布については､ほぼ実測値の通 りの結果が得 られた｡さらに､仮想的

な気象条件を設定 し大気汚染濃度に影響するパラメータをひとつずつ変化させて､農薬大

気汚染の発生メカニズムについて考案を行った｡

また､この数理モデルを構築するに際 して､様 々な数理モデルを箇条書にした数式の集

合 として一般的に操作できる計算 システムN IFE (NumeratorofItemizedFormula

Expressions)を開発 した｡煙突か らの煙の拡散を扱 うプルームモデルの例 と､嬬恋地区

のPCNB大気汚染を予測する数理モデルの例について計算を行い､NIFEで様 々なモ

デルを容易に操作でき､数理モデルの構築 と運用に有効であることを示 した｡その上で.

本研究で提案 した水田空中散布農薬の大気汚染の数理モデルをNIFEで取 り扱った.

これ らの実態調査の結果 と数理モデルで示 した農薬大気汚染の発生機構についての知見

JT､7Jj- 一ヽ
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によって.農薬散布による大気汚染 を数理的に把握することが可能になった｡

本研究の主要 な成果 は､以下の ものである｡

第 3章 ｢農薬の揮発速度の測定｣では､拝発速度 を決定する3つの要因 (拡散速度､移

送速度､気化速度 )について考察 を行 い､ 6種の有機塩素系農薬農薬 (PCNB,へブタ

クロル.へブタクロルエポキシ ド.N IP,CNP.DDT)と2種の代表的な農薬 (フ

サライ ド,MEP)について湿度 を変えなが らそれぞれの揮発速度 を測定 した｡拝発速度

と温度の関係について考察 し､揮発速度 Fをつ ぎの ような塩度の関数 として整理 した｡

F≡e叩(Ⅴ-Hv/RT)lng/qF/h】

さらに､境界層理論を用いて､M EPの揮発速度 を推定 し､葉の全面 に農薬が塗布されて

いる場合 よりも茂点状に農薬が付着する場合 の方が拝発速度が大 き(なった｡

第 4章 ｢大気汚染の測定法の開発｣では､

(1)固体吸着剤 TENAX-GCによる常澄採取法 とガスクロマ トグラフ装置への直

接導入法を検討 し,殺虫剤 MEPについて回収率の実験をお こない､充分 な回収

率が得 られた｡これによ り農薬大気汚染の常温吸着法による測定法を確立 した｡

(2)ガスクロマ トグラフ装置に自動濃縮装置を組み込んだ億沸点化合物用の 自動大気

分析装置を改良 して､高沸点の農薬 も分析できるように作 り換えた｡これを実際

に稼働させて､大気中の殺菌剤 PCNBを検出 した｡

(3)TENAX捕集管 を自動的に交換 しながら一定時間間隔の大気 を採取するための

自動大気採取装置を開発 した｡全国の農薬汚染調査で利用 して､数多 くの試料 を

得 た｡

第 5章 ｢環境汚染の測定｣では､日本各地 で多数の環境粟潜調査 を行 った.その調査の

内零 を克明に記録 し整理 して､汚染の環状 と機構を把握 した.

内容別 に次の 9節に分かれる｡ (1)種苗工場か らの大気汚染､ (2)ビニールハ ウス

内の空気汚染 ､ (3〕高原野菜単作地帯における大気汚染､ (4)こんにゃく単作地帯 に

おける大気汚染､ (5)水 田への空中散布 による大気汚染､ (6)山林における大気汚染 ､

(7)ゴルフ場 における大気汚染 . (8)シロア リ防除による室内汚染､ (9)団地の周

こきt-i
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辺緑地からの大気汚染｡それぞれについて､数次にわたる多数検体の調査を実施 し､概ね

状況を把握することができた｡

第 6章 ｢環境汚染の濃度評価 ｣では､農薬の大気汚染濃度の累積度数分布が対数正親

分布になっていることを示 した｡対数正規分布を決定する2つの値､ 50%値 exp(LL)

と標準偏率 exp(ロ) もそれぞれ示 した｡高濃度汚染の頻度を推定では､たとえば水田の

MEPの場合､ 0.28pE/ q3(50%値)前後の濃度が一般的であ り､ lJ唱/ ㌔ (16

%値)前後の濃度はしば しば見 られる｡3.21唱/㌔ (2.3%値)以上の値は､極めて高

い水準にあることが明かになった｡

従来の何検体の分析の内何棟体検出とか､最高値を使った評価方法にくらぺて､この対

数正規分布による大気中農薬濃度の評価方法は､多量の大気汚染測定データを 50%値 と

標準偏率の 2つの値で規定 して比較することができるため､濃度水準を比較評価するため

の有効な方法 となるこ とを示 した｡

さらに､測定された大気汚染濃度から呼吸による拝取量を計算 し､食品の安全基準によ

る摂取量などと比較 して､大気汚染のほうが大 きな値になることがあることを示 した｡

第 7章 ｢数理モデルのための会話型計算システムの開発｣では､数理モデルの開発､億

正､運用を支援する会話型計算 システムNIFEの仕種について解説 し､このプログラム

を完成させた｡

NIFEはコンピュータ通信ネ ットワークを通 じて.数百人に利用されて 70人以上の

利用者から友好利用者の申請を受けるなど､高い評価を得ている.

第 8章 ｢数理モデルによる解析｣ では､次の事を行った｡

(1)NIFEの基本性能を示す簡単な例 として､煙突からのプルームモデルの計算を

行った｡

(2)高原野菜単作地帯についてのモデル 川 l本日989日 へのNIFEの適用を行い､

NIFEが様 々なモデルの運用 と評価のために有効であることを示 した｡

(3)水田に空中散布 した農薬は稲の葉の表面からの捧発によって大気汚染を引 き起 こ

す｡第 5章でおこなった環境農薬汚染の鹿大な実意革重か ら得 られた大気汚染の

発生機構についての知見を考察 して.NIFE-AAPと名付けられた数理モデ

.0.31
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ルを題裏 した｡

(4)謹案 した水出空中散布のモデルに､秋田県十文字町や宮城県仙台市での実際の条

件を設定 しシミュレー シ ョンを行 った b 環境実測値 とシミュレーシ ョンの計算結

果は､代表的な殺菌剤 フサライ ドについてはだいたい一致 した｡ しか し､殺虫剤

MEPについては.第 3章で測定 した拝発速度 を用いるとシミュレーシ ョンの大

気中農薬濃度が実測値 よ り小 さ くなって しまった . 第 3章で境界層理論によ り推

定された揮発速度 F-257【mg/㌔/hjを版定すると,大気中濃度の実測値 とシ

ミュレーシ ョン結果 の濃度 レベルが一致するようになった.

(5)このモデルに仮想的な気象条件 を設定 した上でそのパラメーターを一つずつ変化

させてシミュレーシ ョンを行 い､その結果 を考察 した｡大気汚染濃度に強 く影響

する要因 として､風速(windV)､作物の葉の上に残留 している農薬薬剤の表面積

(Sc)､充溢(temp)が挙げ られる｡ こ の内, SCは散布方法の改善に依 って人為的

に制御で きる項 目であ り､散布量(1iquidh 散布水滴の大 きさ(再 によって決 ま

る｡汚染の継続時間 に影響する要因 としては､Sc､tempのほか雨 (rain)によ

る葉の上の農薬の洗浄に よる影響が大 きいことを示 した｡この揺果 は.第 5章の

讃項汚染の実態調査 の結果 をよく説明 している｡

水田への農薬空中散布 に関する数理モデルが簡潔かつ要領 よく記述できた｡条

件を様 々に変更 しなが ら､シミュレーシ ョンを繰 り返すことで､アセスメ ン トを

行 うことがで きる｡現実の汚染 の再現や予測.汚染機構tjj解萌など広 い範囲に応

用できるモデルであることを示 した｡

なお､農薬汚染 と言 うのは､今 日の世界的な問題のひとつであって､研究の過程におい

て実態調査結果がその都度 ､社会的な反響 を呼ぶ こ とになった｡調査結果 は.まず速報 と

してその過域に住む人 々の ところへ届 けられ地域での議論のための基礎賃料 として利用さ

れ､その都度､横浜国立大学環境科学研究セ ンター紀要の報文 として印刷公表 され､さら

に様 々な書物やメデ ィアに引用 されて広 い範囲の人 々に利用された｡

従来の農薬の規制は､その使用者の安全 と食品の残留遺品-;jlI主 /li･ものであったDこの状

態では､蒜蒜蒜届問題 に関心のある人であって も､部外者 として農薬使用に意見をするこ

としかで きなかった｡ しか し､本研究が農薬の大気汚染 を解明 Fることによって地域にす

む全ての人が呼吸によって農薬 を摂取 していることが明 らかになったので､多 くの人が農

rII:テ 1･3
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薬問題の当事者 として議論に奉加できるようになった｡さらに.農薬の散布後の一般住民

の健康異常についても注意が払われるようにな り.多くのアンケー ト調査が実施 され､心

配された健康被害が現実の事であると知れたのは呈上_8_節で述べたとお りである｡

こ の様なことを通 して､農薬の使用に規制が設けられたり.人 々の自覚を促す効果があ

って､農薬汚染の発生を項案 に食い止めることもあった｡このことも.奉研究のひとつの

成果であったと考える｡

また学会についても､本研究が農薬の大気汚染の問題を指摘 した後､大気汚染学会にお

いて毎年数件の農薬大気汚染に関する報告がされるようになった｡ たとえば､ 1989年

日日崎)では､域所 ら ｢大気中に存在する農薬 と土壌 (1)-フサライ ドの粘土鑑物な対

する相互作用-｣､川田ら ｢大気中農薬の年間変動｣｡ 1990年 (金沢)では､川田ら

｢松 くい虫防除で空中散布されたMEPの大気中濃度変動｣､森山ら ｢水稲病虫害防除で

空中散布 された農薬の大気中濃度変動｣ ､西川 ら ｢農薬の空中散布に伴 う大気中濃度変動_

､長谷川 ら ｢ゴルフ場における大気中農薬調査｣ .奥村 ら ｢農薬の大気中への移行速度に

ついて｣ ｡ 1991年 (北九柵)では､森山ら ｢農薬の地上散布時期における水田近傍の

大気中農薬濃度の推移｣ ､鈴木 ら ｢川崎市における大気中農薬の検索 (1)ゴル フ場及び

環境中の農薬調査｣などのような研究がなされた｡

このことから､本研究が一般社会に対 しても学会に対 しても一定の影響 を与えるもので

あったことが判 る｡これ らの成果は今後､農薬汚染を防止するための科学的な対策のため

の基礎 として活用 したい｡

二53
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在時刻の設定
作
作
気
採

開始時刻の設定
間隔の設定
採取量の設定
歌の捕集菅の数の設定

取動作の記銘 を表示
積算流量の表示
瞬時読量 の表示
手動操作お よび状態表示
日付､時 ､分 ､秒の表示
必要項 目の連続設定
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命 令 _入 力 の - 船 的 な 操 作 方 法
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命令は､番号 (辛 ?)または記号 (辛??)の何れで も入力することができます｡例 え
ば､動作開始時刻の設定 (START)をするためには,

の表示の とき､#と2を押せばよく､

修正入力す る項 目の下に､カーソルの練が出ますか ら､そ こに値を書 き込み ます ｡

修正の必要のないときには､数字 をいれないでそのまま､#を押 して ください｡
変更するときは､正 しい数字を入れてから､#を押 して下さい｡その とき､数字 を 間 違 え

た ときには､ *に続いて0を押す と一文字戻すことがで きます｡
(*に続 いてニケタの数字 を入れる と､アルファぺ ッ■トが人力されます｡しか し､この 日

動採取装置 には無意味です｡)

たとえば､開始時刻 を 13時 30分 に設定するときは､ 1330と数字 をいれて､

♯を押す と､設定 され ます ｡

入力が終わ ると､カー ソルは消えて､次の開始時刻の表示を続けています｡別の命令 をす
る ときには.#を押 して下 さい｡♯を押さないでこの ままに しておけば､自動採取装置が
動作 する度 に次の開始時刻 を表示 し続けます｡
■■■----------■--･I-A-.1･--･-■-----.----

基 本 操 作 の 方 法
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何 重慕 1(2/9)

電源 を入れるとき

本装置 を水平 な安定 した場所に設置 して､電源 コー ドをつないで下 さい｡電源スイ ッチ
は､本装置の左下にあ ります｡

電源 をいれると､

と表示 したあ と､

F
点
押
ら

ン

E
が
を
た
タ

.
S
ク

ン
し
ポ

す
(

J
タ
認

ユ

ま
計

マ
ポ
碍

シ

り
量

の
T

o
ツ

ま
流
車

R
す
プ

止

い
歯

A
ま
て

､
色

,
T
り
ぺ

て
黄

に

S
ま
す

し

の
盤
度
始

､

示
上
示

一
が
は

表
左
表

う
耕
作

と

の
も
計
操

-51)の青い STARTボタンを押 して下 さい｡流量計
し
て
右
行

滅

し

､
で

ているのを確認 して下 さい｡点滅 していない ときは､

みて下 草い｡ この操作 によって､吸引する大気の量の
下のプ ッシュボタンの♯を押 して下 さい｡ こ れ以降の
います｡

捕集管のセ ッテ ィング

測定対象成分 に応 じた吸着剤 を充填 した捕集菅を用意 します ｡捕集管の栓 を取 り外 して
捕集菅 (未採取)保持 レールに､ これを並べ ます｡本装置 は､ 1度 に 30本の捕集菅 を並
べてお くことがで きます｡試料の採取が終わ ると､ 1本ずつ レールの下側 に排出され ます

30本以上の採取 を行 うときは､途中の任意 の時に､捕集菅 の補充 と回収 を行 うことがで
普.ます｡

試料採取条件の最初の設定

つづ いて､試料採取に必要な条件の設定 を行います｡本装置が順番に人力内容 を質問 し
ますので､必要な項 目に数字 をいれて ください｡現在時刻､開始時刻､採取間隔､採取量 ､
採取本数の贋 に人力を行 います｡ここで設定 した項 目は､いつでも後か ら訂正､修正､変
更することがで きます｡

現在時刻の設定 を します｡

Now : 01st time=0000

(日付〕 (時分 )
まず､今 日の日付を 2桁の数字でいれて､♯を押 して ください｡

(日付) (時分 )

つぎに､時刻 を 24時間制で 4桁の数字 にしていれて､♯を押 して ください｡

(日付) (時分 )

最初の試料採取時刻 を設定 します｡
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付 録 1(3/9)

試料採取時刻を 24時間制で4桁の数字にしていれて､#を押 して くださいD

Start :1030 Now :09:23

(開始時刻 ) (現在時刻 )
カー ソル (数字の下の凍 )が消えて､設定値が表示 され ます｡#を押 して ください｡

Interva1: 60 m i n.

(採取間隔 (単位 :令 ))

2回目以降の採取の採取間隔を設定 します｡初期設定値は 60分です｡ この ままで良 けれ
ば､#を押 して ください｡修正 するときは､数字 を入力 してか ら､#を押 して ください｡

(採取間隔 (単位 :分))
カー ソル (数字の下の操 )が消えて､設定値が表示 され ます｡#を押 して ください｡

(採取大気量 ) (項在時刻 )
採取大気量 を設定 します｡初期設定億 は､ 20リッ トルです.このままで良ければ､♯を
押 して ください｡修正 する ときは､数字 を人力 してか ら､♯を押 して ください｡

(採取大気量) (項荏時刻 )
カー ソル (数字の下の韓 )が消えて､設定値が表示 され ます｡#を押 して ください｡

(未採取の捕集管の本数)

未採取 の捕集菅 の本数 を設定 します｡ この数 は､捕集菅 の保持 レールの上側ゲ ー トの上
に残って いる捕集管の数 と一致 してなけれ ばな りません｡ さ きほど､セッティング した捕
集菅の本数 を入力 して､ #を押 して ください｡

(未採取の捕集管の本数)
カー ソル (数字の下の横 )が消えて､設定値が表示 され ます｡♯を押 して ください｡ これ
で､設定がすべて終わ り､採取開始時刻が くるとポンプが動 き始め ます｡
本装置のカバー をつけてそのまま､採取終了を待 ちます｡決め られた時間間隔で､捕集菅
に大気 を吸引 して､捕集管が無 くなるまで動作を続 けます｡

途中で､採取間隔や採取大気量 を変更 した り､捕集管 を追加 ･回収するときは､カバー
を開いて所定の命令で行 うことができます｡

捕集菅の回収

試料 を採取 した捕集菅 は､捕集菅 (採取済み)保持 レールに貯 ります｡捕集管の横に刻
印 してある捕集菅番号 をノー トに記録 しなが ら順番に回収 して､栓 を付 けて保存 します｡
LIST命令によって､採取動作の記録 を表示で きますか ら､これ もノー トに書 き写 しま
す｡ LIST命令 は､#に続 いて 6を押 します｡

List : UP-2 D0UN-8

と表示 したのち､最後の採取の記録 を表示 します｡
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11 14. 15 :30- 15 20

採取番号 日付 時 分 採取時間 採取量

採取番号
時刻
採取時間
採取量

電源 を入れてか ら､何番 目の採取であるかを示す｡
採取開始時刻
ポ ンプが動作 していた時間 (単位 :令 )
吸引で きた空気量 (単位 :リットル )

数字 の 2と8で､前や後 の記者 を表示 させ ることがで きます｡ 2を押す と最初の捕集菅
の記録 か ら順番 に､ 8を押 す と 1つ前の記鐘 を表示 します｡最大 200本分の記鐘 を持つ
ことがで きます｡

この例 では､ 11番 目の試料は､ 14日の午後 3時 30分か ら採取 した もので､採取終
了時刻 は午後 3時 45分 ､採取量 は 20リッ トルであることがわか ります｡
もし目詰 ま りした捕集管 な どで､採取予定量 を採取 で きないものがあった ときは､ この表
示が､例 えば

｡
ト
気

に

付
す

の
大

う

日
ま
か

､
よ

り
ら
と

る

号
な
何

る
え

番

に
に
な
備

取

う
管

に
に

採

よ
集
前
取

の
捕
分
採

電源を切るとき

｣チー.モ早プンポ
置の左下の電源ス

しか し､ポンプ
ればなりません｡

イ
が
そ

時 分 採取時間 採取量

8
プ
予

5
ラ
の

分間かかって､ 5リットルの採取 しかで きなかったのですか ら､
ルがあったことが判 ります｡本装置では､次の採取開始時刻 の 2
定採取量 に満 たな くて も強制的に採取 を中止 して､次の捕集菅の

なってい ます｡

て

つ
る
は

つ
切

い
に

ま
を
て
め

止

チ

い
た

が

ツ
動

の

る
く
書

い
て
と

ときなら､いつで も電源を切ることが出来 ます ｡表装
ださい｡

には､ポンプを停止 して吸引管 を捕集菅か ら外さなけ
､RELAY命令で大気採取を中断 しする こ とができます｡

#に続 いて 9を押す と､ 氏ELAY命令 にな ります｡

最後の Pの文字 が大気採取中の表示 です｡ここで､ 串を押す と大気採取 を中断することが
で きます｡吸引管 がはず されて､捕集菅が下に落 ちたら､電源 を切 ることがで きます｡ R

ELAY命令の詳 しい説 明 は､各命令の説明で行 い ます｡

命令の指定

すべての命令 は､ どんな ときで も実行 して､設定値 を修正 した り､表示 した りす ること
がで きます ｡ 番号で命令 を指定する ときには､#を押す と､

(命令の一覧表 ) (現在時制 )
と表示 され ますか ら､左か ら何番 目の命令か を数 えて､数字 を入力す る と命令が実行 され
ます｡

命令の頭文字 で指定する ときは､ *を押 す と､

26*??:CDFILNMRSTV:辛
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(命令の一覧表 )

と表示 され ますか ら､命令の頭文字 の書 いてある数字 を押 して､次に､左中右 に対応 して
123のいずれかを押 します｡
たとえば､ S (START)は､ 7の キーが､

巨
となっていますか ら､*73です｡

キーの使 い方

プ ッシ ュキー ボ タンは､ 0か ら 9までの数字 と､ #､ *の全部で 12個 か らなってい ま
す｡本装置 では､ これ らを租 み合 わせ て､数 字 とアル フ ァベ oJトを入力 で きる ようにな っ

ています｡ アル フ ァベ ッ トの人力 は, まず *を押 してか ら､数字 キーの上 には 3文字 の ア
ル フ ァベ ッ トが刻 印されて い ますのでその数字 を押 し､続 いて左 中右 に対応 して 123の
いづ わか を押 します｡

0-9 数字
# 入力 (ent er)､実行

*0 1文字訂正 (BS)
*?? アル フ ァベッ ト

盲旨 令 毎 の 解 説

各命令 をABC層 に解説 します｡設定値の表示値正方法は､最初のページをご覧下 さい｡

COUNT (#5, *23〕

Count: Otube (S)

(末採取の捕集管 の本数 )

未採取 の捕集菅 の本数 を設定 します｡ この数 は､捕集管 の保持 レールの上側ゲー トの上
集

だ
取
採

○

補
数
採

の

い

る
本

,
ぎ

さ

い
加

は

つ
だ

て
追
置

､
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つ
で
裳
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て

残

令
奉

る
L

に
命

な
定

菅 の教 と一致 して なけれ ばな りませ ん｡捕集菅 を追加 した ときは. この
け数 を増 や します｡

し
ん
ま

少

せ
め

減

ま
始

つ
め
壱

づ
始

歌

1
を
操

に
取

た

的
採

ま

動

も

ら

自

て
か

に
未
到

度
が
時

う
刻

の

行
時

ぎ

を
取

つ

DISPLAY CL0CK (*31〕

ます｡未採取の捕集管 の本数 がゼ ロに
｡捕集管 を追加 して ､ この数字 も再 設
す｡

C 1o c良: 01st 12 :25 :48

日付 時 分 秒

現在時制の表示 を します｡ 297
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FLOW (♯8.*33)

Flow二0_00L/m in 13:28

(瞬時流量 )

現在の瞬時流量を表示 します｡

iNTERVAL (#3.*41)

(現在時刻〕

(採取間隔 (単位 :分))

採取間隔を設定 ･表示 します｡

LIST (#6,*53)

List: UP=2 D0UN-8

と表示 したのち､最後の琵取の記録を表示 します｡

採取番号

●●
■■
__
■●

号

間

昔

時
量

来
朝
取
取

採
時
採
採

電
探
ポ

時 分 採取時間 採取量

らヽ一めで
割

れ
時

人
始

を
開

溝
取

何番目の採取であるかを示す o

ンプが動作 していた時間 (単位 :分)
吸引できた空気量 (単位 :リットル)

数字の 2と8で､前や後の記録を表示させることができます｡ 2を押すと最初の捕集菅の
記録から順番に､8を押すと1つ前の記録を表示 します｡最大 200本分の記銘を持つこ
とができます｡

MENU (*61)

:98
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電源を入れたときと同様に､現在時刻､開始時刻､採取間隔､採取量 ､残 り本数の表示
と設定を続 けて行います｡

NOW (#1,*62)

(日付)
現在時刻の表示 と設定を行います｡

RELAY (#9.*72)

(時分 )

この例では､わか りやすいようにすべての文字を並べてあるが､実際には条件 にあった文
字 だけが表示される｡その条件 とは､

0

4

●

■

■
●

t
●

●
●

■
●

●
●

_
●

■
■

t
●

●
●

一
■

■
●

_
■

7

6

～
0
1
2
3

～
7
L
R
O
W
s
p

リレー信号の 0- 7が出ていること を示 す｡

モー ターを逆 回転させ る｡
吸引チ ューブの接続モー ター
左ゲー トのモーター
右ゲー トのモーター
なにもつなが っていませ ん｡
ポンプの電源
左 (下側 )ゲ
右 (上側 )ゲ-
自動大気採取
秒単位の時間

動
待

Jヽ

チ
チ

e

ツ

ツ

t

イ
イ

a

ス
ス

r
)

ロ
ロ

e
t

ク
ク

p
i

イ
イ

O
a

マ
マ
(

W

の
の
中
(

ト
ト
作
ち

マイクロスイ ッチの状態 が変化す るまでの待 ち (switch)
大気採取ポンプ自動運転中 (pump)

RELAY命令中では､次のキーで大気採取装置の手動操作をすることがで きる｡

0-7
8,9,辛辛

対応する リレーのON/0FFを反転 させる｡
RELAY命令の終了｡
自動運転中のポンプを強制停止 して､捕集菅 を排出する｡

START (#2.*73)

Start:1200 Now :11 :48

(開始時刻 ) (項在時刻)

自動採取を開始する時刻 を表示 ･設定する｡
自動採取が始 まると､採取間隔 を加 えた次の採取時刻に自動的に書 き換えられる｡
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T0TAL (#7,*81)

Tota l: 12 L 16:21

(積算流量) (現在時刻)

積算流量 と現在時刻の表示

VALUME (#4.*83)

(採取大気量) (現在時刻)

採取大気童の表示 ･設定 と現在時刻の表示
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巨岩 ほ還 円措 ≡盲∃

名称 :

本体外寸 :

電源 :

大気捕集管数 :
自動採取間隔 :
採取大気量 :
採取動作記銘件数
基本命令数 :

制御装置
表示装置
入力装置

大気吸引ポンプ
積算流量計 :
大気吸引速度 :

自動大気採取装置 (AAS-2)

横幅 82cm､
高 さ58 cm､
奥行 き 2 8cm｡

AC100V20 0W

1- 30本 (1本単位で指定､途中で追加補充可能)
5- 1439分 (1分単位で指定)
1- 999リットル (1リットル単位で指定)
最大 200本分
11 (各種設定､状態表示､手動制御)

Z80相 当マイクロコンビュタ- (4MH z)
20桁 1行液晶表示器
プ ッシュボタン (テ ンキー ､ ♯､辛)

ヤマトPG-15
エステ ックSEF - 5 1
0-2リットル/分

Sol
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【目次】

項目

打工FE‥‥‥‥‥
menu..........
目次.‥..‥ .‥
top‥‥‥ .‥‥
著 作 ‥ .‥ ‥ ‥.
著 作 権 ‥ ‥ ‥H
copyrightH.日
蓮緒先 ‥.‥日.
著 作 者 ..‥ ‥ ‥

author‥‥‥‥
address.日日..
mail.‥‥‥...
試 用 者 ‥ ‥ ‥ ‥

友 好 利 用者 ‥ ‥

料 金 支 払 い者 ‥

通 常 利 用権 ‥ . .

謝辞‥,‥‥ 日 .

thanksH.日 日 .

企 画 .日 .‥ ‥ ‥

参 考 文 献 ‥ ‥ ‥

動 作 環 境 ‥ ‥ ‥

操 作 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

Operation.日..
操 作 2...‥.‥
operat土on2‥..
起 動 時 環 境 ‥ ‥

環 境 変 数 .‥ ‥ .

CFG設 定 ‥ ‥

複 文 ‥ ‥ ..‥ ‥

記号 .‥ .‥ H H
mark‥‥ ‥ ‥ ‥

フ ァイル ‥ ‥ H

rileH..‥ ‥ ‥

end.‥日日. ‥ .
quit‥‥‥‥‥
ctrlZH.日日 . .
#7..... 日 . . .

* * .. 日 . 日 日 .

command.... 日 .

cmd‥‥‥‥‥ .
Com..
命令 2
グラフ‥‥
graph‥.日
計 算 表 示 文

計 算 ‥ ‥ ‥

Calculate.
cal°.‥‥.
ワイルドカード .

計 算順 序 ‥

3りヰ

目項EGAP

3 組 込 関 数 ‥ ‥ ‥

3 builtinf■unctio
3 average‥‥‥.
3 d土m.‥‥‥‥‥
4 det‥‥ 日.‥‥
4 ir‥‥‥.‥‥.
4 ir関数 ‥ .‥ ‥ .

4 inpr‥‥‥‥..
4 1ookup‥‥日日
4 modHH日日...
4 slgma ‥ ‥ ..‥.
4 sumH.日 .日 日 .

5 行 列 の組込 関数

5 キー割当 . ‥ . ‥

6 key-‥‥- - .

6 Ctrlkey‥--.
6 定 義 ‥‥‥HH
6 definition.日.
7 関 数 ‥ ‥ ‥‥‥
7 runCtion‥‥‥
8 外 部 関 数 .‥‥ .

8 外 部 関 数 詳 説 ‥

8 行 列 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

8 関数 型 行 列 .日 .

8 変 数 .‥ ‥ ‥ ‥ .
9 var‥日.‖‥‥
9 variable‥日..
9 変 数 利 用 ‥‥‥
10 別 名 ‥‥‥ ‥‥
10 alias‥‥‥‥.
10 comment‥‥‥.
10 注釈 ‥ ‥ ‥‥‥
10 rem‥‥ . ‖ ‥‥
11 remark.日日.‥
11 手続 き‥‥‥‥
ll procHH.日.H
H procedure.日日
11 edit‥‥‥日日
11 編 集 ..日 .‥‥.
11 delHHH.‥‥
11 消去‥‥‥‥‥
11 delete‥‥‥‥
12 erase..‥‥‥.
12 undef-土ne‥‥‥
12 new..‥‥‥‥.
12 全削除 ‥日.‥.
12 sys‥‥.‥‥‥
12 system‥日.‥.
13 msdos.‥‥‥H
l3 dos‥‥‥‥‥.

PAGE 項目

13 印字 ‥ 日 . . ‥
13 print.‥‥‥
14 text‥‥‥‥
14 message‥‥.
15 名 変 更 ‥ ‥ ‥
15 rename‥‥H
15 Changename‥
15 表示 ‥ .‥‥.
15 1ist.‥.‥‥
16 save.‥ ‥ .‥

16 保 存 日 ‥ ‥ ‥

17 型 ‥日 日 .‥ .

17 type".日日.
17 日eleCt‥‥‥
17 watch.日.日.
17 reference...
17 参照 関 係 ‥ ‥

17 非 表示 ‥ .‥ .
18 coloT.日日..
18 色 .‥..日日.
18 Ⅹmax‥‥..‥
lg XminH..日..
19 Ymax‥ ‥.‥.
20 Ymin.HHH .

20 論 理座 標 ‥ ‥
20 VXmax‥‥ ‥ .

20 VXmin..日日.
20 VYmax..日日.
21 VYmin.日.日.
21 物 理 座 標 .日.
21 マウス‥‥‥
21 mouse日.日日
21 Ⅹmouse‥..‥
21 YmouSe.‥‥.
21 C1S‥‥ ‥...
21 d0....日 .日.

21 実 行 ‥ ‥‥‥
22 手続 きフ アイ
22 break.日.日.

22 repeat‥‥..
22 繰 り返 し‥ . ･

22 for.日日.日 .

22 if-‥‥ ‥ ‥‥

22 ifa8 ...日.
23 while‥‥‥
23 set.日.日日.
23 設 定 ‥ ..‥.･
25 setfile.日..
23 setproc‥..
23 setdata‥‥.
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【目次】

項 目
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【プ ログラムの概要 】

B馬鹿で も Aアホで も Sす ぐに Ⅰい じれる Cコンピュータ といわれる
Beginner-sAll-purpose Symbolic lnstructionCodeつ まりBA S IC言語
が最初 に目指 していた もの は､あのスパゲ ッテ ィプログラムではなく､ダイ レク ト
モー ドでの会話型の操作環境 であったのだろうと思 います｡ L
ちASICはプログラムモー ドでの使用が中心 になってダイ レ

か
ク

しゝ､いつの まにか
トモー ドは忘れ去

られてい きました｡
このプログラムNIFEでは､改めてダイ レク トモー ドのイ ンタープ リターに脚

光 を当て ようとしてい ます｡それ は､関数電卓のための新 たな言語の提案 で もあ り､
理工系の学生への福音 で もあ ります｡

BASICとNIFEの違 いを挙げるな ら次の 4点に凝縮 されるで し ょう｡

(1) BASICが変数 とその計算 を基礎に成 り立 っている と考 えるの な ら､
このNIFEは､関数 とその計算 を基礎 に成 り立 っています｡

(2)BASICが saveする ものは変数の値でな くプ ログラムですが､
NIFEが saveするものは関数の定義 です｡

(3)従来 の高親言語 プ ログラムは､
データ処理 の順序 を記述 するように設計 されていますが､

NIFEは､数学 の式の ような順序 と無関係 な関数定義の集 ま りを処理
するため設計 されています｡

(4)強力 な手続 きフ ァイル機能 とユーザーカスタマイズ可能 なヘルプ機能 を持ち､
科学技術計算 の他 に もCAIや科学公式事典などの用途が考え られ ます｡

つ ま りNIFEは､関数定義 をオブジ ェク トとするオブジ ェク ト指向言語 なので した｡
具体的に比較 してみ ま しょう｡
PC9801にデ ィス クをいれないで ROM-BASICを起動 して､
次の計算 をさせてみ ま しょう｡

Y=lDOOO

TAX=ⅠNTH3/103)■Y)
?TAX
291
Y=2500
?TAX
291

TAX=INT日3/103)■Y)
?TAX
72

つ ま

計算
り
結

これが
のほ と

あ

A
だ
人

だ

T
値
代

ん
は

の
の

清

で
果

こ

が

こ
結

,

算

こ
算

は

計
(
計
ど

,
果

､
ん

販売価格 (Y)が 10000円の品物 があ ります｡
内税 を計算 してみ ましょう｡
値 はい くらで しょう｡
291円が税金 で した｡
次の品物 の販売価格 は 2500円です ｡

瑞金 はい くらで しょう
???あれあれ､ 10000円の品物 と同じ税 金 が ! ! ≡

もう一度 ､内税 を計算 してみ-ましょう｡

やっと正 しい税金が計算できた｡

とで元のパラメー タ (
)

を
が

Ⅹ
け
文

の

覚
プ

た
文

の

あ
入
グ

を
代

ン

替

る
ミ

影

い
ラ

に

て
グ

憶

え

ロ

こ
る
限
と

こ
え
の
ほ

ではT
こと

で
ど

界

ん

は
す
を

語

,
.
lllTH
o

も
す
機
た

て
で
算
L

L

の
計
ま

更

い
の
い

変

な
来

て

を
き
従
め

)

で

○
占

で も､N I FEは違 い ます｡同 じことをや って み ましょう｡
A 〉打工FE NIFEをMSD0Sか ら起動 しま す｡
〉 Y=10000 販売価格 10000円です｡
〉 TAX=土n tH 3月03)Y) 内税 の計算式 を覚 えさせ ます｡
〉 TAX

TAX=291

〉 Y=2500

old:Y=10000

new:Y=2500

〉 TAX

30 6

内税 はい くらにな
291円です｡ (

るで
■つ■■̀ウ■■■■

しょうか｡
まではBAS ICとおな じです｡ )

販売価格 を 2500円に替えましょ う｡

価格 を変更 したことをNIFEが確認 します｡
内税 はい くらになるで しょうか｡
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TAX=72 計算式の通 りに正 しい税金を計算 して (れ ます｡

NIFEは計算結果の数値ではな く､計算の式を記憶 していますか ら､
式のパラメー タに変更があったときでも､常に正 しい値 を表示することが
で きます｡

必要 な関係式を定義 してさえ置けば､いつでもどんなパラメー タで も自由に
億 を変更す ることができて､その計算結果はいつ見ても､関係式 に定義 され た

関係 を保 っていることがで きます｡これが NIどEのシミュレーション横能
です｡

1.関数の定義 は､完全 に数学の式 と同じに記述する｡
例 : f (X.y)=x+2y

S- ta+也)h/ 2
2.計算式 を書 くと､値 を計算 して表示する｡

例 : 1+2+3
f (S+ 2, S{2)+f (S-2, sqrt (S))

3.変数への代入もサポートす る｡代入記号 として､<を使 う.
例 : x<55

yく 1+2+3
4.行列やベ ク トルの計算 (四則演算 と逆行列など)がで きる｡

例 : A 【2, 2コ- ll.3,5. 1I
B 【2, 2】= inv (A)+A

5.操 り返 しや､定義式のファイル保存など､い くつかの命令を用意 する｡
繰 り返 し : . repeat 10;x<x+ 10;f (Ⅹ) ;g (Ⅹ)
定義保存 : . save tファイル名)
定義読出 : .do (ファイル名)
定義変更 : . edit (関数名)
グラフ作画 : . 也どaw (グラフデータ) 叩SDOS版では使用で きません)

など多数の制御命令がある｡
8.手続 き定義文 をつかって､マクロ命令がつ くれる｡
7.強力な入力支援メ ッセージ (assist)とオンラインヘルプ (. help)杏

備 えている｡
9.インタプ リタで動作することで､式の変更や追加を迅速かつ容易 に行 うよ

うにする｡

N IFTY-Serveの FGALAP-会議室 7番では.N IFE実践講座 が
休眠中です｡様々 な具体例 で ､ NIFEの使用方法を解説 しています｡ご覧 くださ
い｡質問 もお受 け致 します｡
み なさんからの質問や要望 をぜ ひ､お聞かせ下 さい｡■なお､NIどEは挨拶強要 ウェ ア
ですので､ヘルプファイルの利用権 の取得の説明をよくお読み になって手続 きをとっ て
くださいます よう､御協力をお願い致 します｡

堀 田 博

@@ 【N工FEmenu 目次 top 】

*************************************
NIFE 【Verl.531
(Numeratorof itemized Formula E叩reSSions.)

************************************串
(C)1991.TSUCHIDA Hiroshi.

このプ ログラムは､箇条書に した数式を評価清算 します｡

1.関数定義式を書 くと､その場では評価せずに､関数メモ リに記憶 されていきます｡
2.数式 を書 くと､定義式 を参照 しなが ら演算が行われて､結果が表示 され ます｡ 3日7
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3.計算結果は､必要に応 じて変数メモ リに記憶 した り､フ ァイルに書 き出 した り､
グラフ (PC9801版のみ) として表示 した りで きます｡

4

5
6
7

行
変
記

列定義式を書 くと､その定義 を関数メ
数 として保存 され ます｡行列を数式
憶 した定義式や変数 は､フ ァイルに

いくつかのまとまった命令を手続 きと
あらか じめ､定義式などの命令 を手競

通
書
し
き

し
貫
目

こ
作

億
演
後

る
に

記
則

て
す

ル

に
四
し
鐘
イ

リ
に
出
萱

ア

モ
り
き
て
フ

た後､各要素が計算 されて

と

.
と

こ
す

こ

.
る
ま
く

す
す
き
お

ま
用

で
て

き
利
が
L

で
再
と
成

つぎの中か ら表示 したい解説の項 目を選んで ください｡
@1:関数 2:計算 Ⅴ:変数 F:ファイル G:グラフ 4.･行列5:保存 &
&B:手続 き 7:操 作 8:命令 D:定義 M:記号 L:物理定数 C:著作 ■:使 用例

@@

がで きます｡

がで きます｡

【著作 著作権 copyright 】

-----------------1-■■●■■-■■■--■-----------■--･■-■-一-･･■■-----------･--･■-.----------■----･■-一■■■--･-------------------t-̀-■■-■-■■●■-.■■■-･-----------■-I-.■l■ll+･..■■------------･一.■･------･----------･■一･･一一-.■一--------一-

(C) 199 1 樋田 博 . All Rights Reserved.
- ■■l･ ■ l･ - ■･ - ･- ■■■,-･-･一●■■■--･-･--1-------1----■----■■l･■■---------------- ･-･..■･.-.--------･-.-･----------･--一■■----･--･---.'■■---I--1------------■■--..･■一1-I-------------･■一･一-1･一■･.-----------･-←-------------■-.･■●･-･-

このプログラムは､N IFE (ナイフ)と称するシェアウエアです｡しか し､無料で
友好利用者になれるので､Ⅳ工FTY-FGALAPではフ リーウエアに準 じた扱いをされます｡
こ のプログラムについての著作権上のすべての権利は樋田博がもっています ｡

このプログラムの利用権は､次の 3つのいずれかに当てはまる者に与えられます｡
1.プログラムを入手 してから､このプログラムを試用する期間｡ (試用者)
2.著作者に友好を表明 している者 (友好利用者)
3.利用料金を送金 した青 く料金支払い者)

**免責 **
1.このプログラムの仕様は､上記の利用権取得者にも連絡する事な く突如､変

更され続けています｡
2.このプログラムによって得た結果の確認 ･検算は､利用者の責任 とします｡
3.本プログラムの実行結果について､著作者はいかなる責任 も負いません｡

**禁止事項 **
1.本プログラムを改造､改変すること｡
2.本プログラムの譲渡につ き､送料 (通信費等を含む)以外の金品を徴収すること｡

磨 T:試用者 G:友好利用者 F:料金支払い者 M:連絡先 D:動作環境

@摩 【連結先 著作者 authoraddressmail 】

著作者 :植田 博 (つちだ ひろ し)
Author:粥r.TSUCH工DAHiroshi.

inJapanHH 一一一一一一一- - -- 一一一一一一一一日 一日 -一一一日 一一一一一- 一一一一一H H H H H - - 一一

◎ NIFTY :舛HBO2012
0S工舛A工L:横浜国立大学/環境科苧研究センター/桜田 博
0PC-VAN:GAG90502knife
international--------------- 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一--一一一一一一一一一一一一-

O BIT打ET:D33345郎pnac.bitnet
OCSⅣET :853345軸inet.ad.jp

CIS :71711,2012
GEnie :T.H工ROSH工

◎POST : 〒 240 横浜市保土 ヶ谷区横浜国立大学環境科学研究センター
◎POST :the工nstituteofEnvironmentalSc土.andTech‥

YokohamaNationalUniversity,Yokohama240,JAPA打.

n ,Q.I
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◎ 郵便振替 :東京 6-354432 樋田博
◎印は､著作者 による日常的なサポー トが可能なネ ッ トです｡ご意見ご感想 は､
できるだけN工FTY-FGALAP-3会議室 - 7情報管理統計 ソフ トへお寄せ下さい ｡

@C:著作権 M:目次

@@ 【試用者 】

NIFEを入手 した者 (人間のみ -法人 ･団体は含 まない)は､
1回限 り､自動的に試用者 としての利用権 を得 ます｡

試用者 としての権利 を失 うのは､
1.友好利用者 または料金支払い者になったとき｡
2.実行結果 や作成 した手続 きを第三者に見せたとき｡

(他のプ ログラム (エデ ィタやデータベース.表計算､作画 など)で
加工 したものを見せたときを含む｡)
一一一一 >直ちに､友好利用者 または料金支払い者になって ください｡

3.NIどEを破棄 したとき｡
試用者の権利を失 ったものは､そのバージ ョン以前のNIFEについては､

再び試用者の権利 を得 ることはで きません｡友好利用者 または料金支払い者 に
なって ください｡

の下以は権用刺たれさ許に者用読
1.本プ ログ ラムを実行 し､
2.20行末満の手続 きを作

o
o
ラ

る
と
グ

あ

こ
ロ

で
る
プ

け
得
奉

だ
を

､

の
果
し

も
結
成

3.本プ ログラムを他者に無償 で譲渡すること

@C:著作権 G:友好利用者 F:料金支払い者 M:連結先

明表杏好友に育作著
と
′ー

の閏年1め常通てし
し
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なお､宗教 ･地域社会

者
偉
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た
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の
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令
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る
時
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す

の

間
得
別

人
取

で

法
毎

二

〇
期 (

のある者は､その挨拶 で以後 1年間の利用権

人
年
た
を

友好の表明は正 月に限 らず､いつで も受 け付け
友好の表明の方法 は､特 に指定されない｡著

正
と
待
ち
作

よい し､ FGALAPの 7番会議室 に書 き込んで
1枚で も結構である｡もしも､バグを発見 した場

体
に
ば

○
る
宛

よ
に

団
月
え
る
れ
者
も
合

複製 を作成､所持 すること｡
ムに実行 させ ること｡
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【友好利用者 】

友好利用者

○る
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あ
習
初

が
る
最

要
す

○

必
捗

る

る
摸
あ

も
キ

P

て
ガ
A

L

八
L

付
便

A

送
郵

G

香

,
F

ル
ん
け

一
ろ
だ

メ
ち
る

子
も
き

篭

.
で

O
に
い

は
の会議室 (7番)に報告 して欲 しい｡メールでは､他の利用者がバグの存在 を知
るこ とがで きないか らである｡友好の表明に最低限含 まれるべ き事項は､

名前 (もしくはハ ン ドル)､住所 (もしくは ID)､ ｢友好の表明 を示す文章｣
および ｢登録の意志 を示す文章｣の四点 である｡

友好利用者の資格 を喪失するのは､以下の場合 である｡
1.毎年 1回 (正 月など)､電子メール (FGALAp- 7番 会議室 での公 開

メールを含 む)または郵便物 を著作者 に送 らなかったとき｡
(電子メールはメールボ ックスが満杯 の ときは受け付けられない｡)
N IFEをどんな場面で どの くらい使用 したかについて､職業上の秘密
などに差 し支えない程度 に知 らせていただけるとうれ しい｡

2.著作者に非友好の宣言 を したとき｡
摩C:著作権 T:試用者 F:料金支払い者 阿:連絡先 R:通常利用権

3qP
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@@ 【料金支払い者 】

著作者に友好を表明 しないでNIFEを今後 も使用 したい場合は､事務的に郵便
振替用紙に住所 と名前を明記 して 5000円を送金すればよい｡ ｢友好の表明｣は､
書かなくてもよい｡また､毎年正月の挨拶 も義務ではなくなる｡

郵便振替 :東京 6-354432 樋田博

料金支払い者には､通常の利用権が認められる｡この支払いによってNIFEの
将来のバージョンアップ版 tVer.1,ⅩⅩ , 2.XX)についての通常の利用権 も得 られる
が､NIFEの根本的改訂版 (VET.3.00)以降については利用権の継続を保証 しな
い.また､料金支払い者に対 して個別にバージョンアップ版のお知 らせや郵送 を行
うことは､保証できないので､バージ ョンアップ情報の入手にはそれぞれ努力 して
ください｡著作者の広報の義務は､NIFTY-FGALAP一会議室 7番まで と
いたします｡

著作権のページの免膏事項を御了解承認の上､料金を送金 して下さい｡

@ C:著作権 T:試用者 G:友好利用者 M:連箱･先 R:通常利用権

@@ 【通常利用権 】

この許可は､人間に対 して行われ､法人 ･団体は含まれない｡法人 ･団体では
実際に操作する者がそれぞれ利用権を取得 しなければならない｡許可された人間
が直接操作する限 り､何台のコンビュタ-上で実行 してもよい｡利用権取得者 には
NIどE終了時の著作権の注意書 きを無表示にする簡単な方法が通知されます ｡

通常の利用権で許されるのは､
1.本プ白グラムを実行 し､結果を得ること｡複製を作成､所持すること｡
2.任意の手続 きを作成 し､本プログラムに実行させるこ と｡
3.実行結果や作成 した手続 き等を記録､加工､編集 して譲渡､公表するこ と ｡

4.本プログラムを他者に無償で譲渡すること｡
5.他のBちSに転載登録すること｡ (条件 :著作者が提供 したアーカイブ
のまま転載するこ と｡著作者に転載の通知をすること｡)

6.本プログラムの機能向上 を在英 し､バグを報告すること｡ (勝手な改変は禁 止)
7.教育機関の教室で､教育のために利用権者の直接指導の元で､複数の生徒学 生

に本プログラムの操作 ･実行をさせ ること｡

以下の項目に付いては､著作者にその都度許可を得て下さい｡
1.他の機種に移植するとき｡ (著作者 としてはでき.るだけ支援 します｡)
2.有料の雑誌や本などに電子的に本プログラムを掲載すること｡

(#介記事は､たくさんお願い致 します｡)
3.NIFEを改造改変するとき｡

@ C:著作権 A:連絡先 で:謝辞 R:参考文献

@摩 【謝辞 thanks 】

本 ソフ トウェアの開発に当た りフ リーウェアである以下のソフ トに多大なる
恩恵を受けました｡作者の方 々のご努力に感謝致 します｡また,これらを紹介
して くださいましたFGALsのSYSOP,SUBOP,FORU珊OPの方々にもお礼申 し上げ
ます｡また､FLABOの皆さんには技術的な様 々な援助をいただきました｡

:出射 厚氏 FM :KITorii氏
:K-CRAFT氏 LHA I.吉崎栄康氏
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-ルひ とついただけ

【企画 】

NIFEを使 って様 々な試みがで きませんでしょうか｡企画を募集 しています｡
たとえば､

ヘルプ機構 を使 った 物理公式事典の作成
ヘルプ機構 を使った CA Iコースウェアの作成
手続 きファイルを使 った 機能別 ライブラ リの作成

企画や作品がで きましたう､ぜひ公開 して くださいますようにおねがいいたします｡
通常の利用権取得者であれば､このような作品を有料 ･無料 を問わず公開すること
ができます｡

今回､物理化学事典のプロ トタイプを入れてお きました｡ご覧になって好奇心が
刺激されたかたは､著作者 までご連絡 ください｡事典の起動方法は､
).dophyschem.ndc
です｡

@良:通常利用権

朗 【参考文献 】

なお､学術論文へのNIFEの引用 または利用の場合には､参考文献 に

樋田 博 ･加藤龍夫 :数理モデルの構築 と運用のための会話型計算 システム
の開発一一一環境拡散モデルを例 として一一一,横浜国立大学環境科学研究
セ ンター記要 . 17(1),pp.1-8(199日 .
HiroshiTSUCH工DAandTatsuoKATOU:Developmentof■a工nteractiveNumerator
tomakeanduseSimulationModels-Withanillustrationofanenvironmental
diFfusionmodel-,Bulletinofthe工nst土tuteofEnvironmentalSc土enCeand
TechnologyYokohama NationalUniversity,17(1),pp.1-8(1991).

を記載 していただければ幸 いです｡
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摩C:著作権 A:連祐先

摩@ 【動作環境 】

PC9801版 は, VRAMか らの文字 の取 り込み とファ ンクシ ョンキーの定義 ､
グ ラフィック描画 の ために､PC9801とその互換機 で しか動作 しませ ん｡
配布のアー カイブ名 は N IFE (番号).LZHです｡

MS-DOS汎 用 ESC版 は､上の PC9801版 か ら機種依存 になる積能 を
取 り除いた ものです｡したがって､グ ラ フなどは描 (ことがで きません.
配布のアー カイブ名 は NIFE t番号)E.LZHです｡

ソ
機
ご
め

の
ス
俵
討
供

他

一
種
検

撞

機
が
存

に

種

が
な

棒のへ 積 を希望 される方 は､旧バージ ョンの NIFE (Verl

YTFiN
題問

って
をさせて

確認

な
だ

た

に
く

い

■●
種嶺

る

2
-Serv e FGALAP-LIB♯7にあ ります｡

の
た

､J
ま

入出力の部分 の ソースもFLABOで公開 していますか ら､
さい｡その上で､著作者に遵祐 して くだされば､最新 の ソース
だ

p

くこ ともあ ります｡

C-286VF
動作確認 D0S̀ : MS-DOS Ver3.1
開発言語 : MS一也uiak C (V er2.0)

@@

起動方法

終 了方法

計算の中断

A〉niFe 粥S-DOSか ら､ nifeで起動 します｡

【操作 Operation 】

A〉n土fe (手続 きファイルトPRC】l■■･■■■■一■■■■■■■■■･l■■■■･-■-■●■▼---･■■■■-.●■■■■■-.■■･■l■▲●■●･■■

n ifeを起動 して手続 きを実行 します｡
手続 きフ ァイルが.end命令で終了 しているときには､

NIFEを終 了 して､MS-D0Sに戻 ります｡
A〉nifehelp 【単語1

~‥…‥…~………一 n ifeの解説 を表示 します｡

).end 終 了命令 を入力 します｡

計算中に ESC を押 す と計算 を打 ち切 って､つ ぎの作業がで きます｡
また､手続 きなどの実行中に任意 キーを押す と､命令の挿入がで きます｡

@ 0:操作 2 S:使 用例 E:起動時環境 P:手続 きフ ァイル

@@

**関数の定義文 **
〉 (関数名 )=(式 ) I(注釈 )

3ltj

【操作 2 operation2 】

**命令は ピ リオ ドで始 まります｡**
〉.save tfile名トPRCH (型 )
〉.list (型 )
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**変数の定義文 **
〉 (変数名)く(式 )

*計算表示文 **
〉 (式)

**定義表示文 **
〉(名)≡

**複文 **
〉 (文);(文)-･

**別名 **
〉(別名)==(定義名)

).selectt+:-i(名 )日+:-目名)ト..
).edit (名)
〉.new
〉.help (名 )
).repeat (式);(複文)
〉.set (指定項 目) (指定 )
〉.del (名),(名),(名)-･
).sys叩S-DOSコマ ン ド)
〉 (手続 き名)〉(複文)
).do (手続 き名)
〉.do (rile名トPRCH
〉.matrix (行列名),(行列名)‥.
〉I(注釈)
〉=(注釈)
).sylk (file名[.SYHH ほか多数 あ ります ｡

@D:定義 C:計算 L:表示 .:轟令 m:記号 S:使用例

@@ 【起動時環境 環境変数
●機能追加1

MS-DOSか らNIFEを起動するときに､次の環境変数を設定することで､
機能を選択することができます｡
A〉setN王FECFG=(自動読み込み手続 きファイルのフルパス名)

これが設定されているか もしくは､NIFE.EX
にNIFE.CFGがあると､自動読み込み手続 き
最初に読み込 まれ ます｡.set:命令などの初期値の変

リ
ず

,

卜
ま
れ
ノ

ク

､
た

レ
て
し

イ
し
述

デ
と
記

る
ル
を

あ
イ
ど

の

ア
な

E
フ
更

アプ リケー シ ョンのオー トスター トに利用で きます.
環境変数に指定するのは､上記の N工FECFGだけにな りました｡

その他の設定は､この自動読み込み手続 きファイル (CFGファイル)のなかで
することにな ります ｡

摩C:CFG設定

@@

4
1

.

【 CFG設定 】
自動読み込み手続 きファイル tCFGファイル)のなかで､様 々な設定が行 えます｡

ファイルのなかの任意の行 に､各行 の行頭から空白などは入れずに､記述 して下 さい｡

Ⅳ工FEHELP=(ヘルプフ ァイルのフルパス名)
.help命令で利用するヘルプファイルを変更 します｡

Ⅳ工FEOS=MSDOS98
NEC-PC9801､エプソンPC286 (386)を使用する方
は､必ず設定 して下さい｡

以下は､NIFE (ESC版 )で有効です｡
ⅣIFEOS=MSDOSFM

富士通 FMR､ FM-Townsを使用する方 は必ず設定 して下さい｡
NIFEOS=IBMDOS

IBM PS/55などを使 っている方は必ず設定 して下さい｡
NIFEOS=MSDOSESC

ANSIエスケープシーケ ンスの使えるMS-DOSの機種の方 は､
この設定です｡ (J-3100､AXなど)

の ように指定 して下 さい｡

@H:helpP:手続 きファイル S:set

●変更1.49
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摩@

複文

【複文 】

関数定義文､変数定義文､計算表示文､各種命令文などは､記号 ;で区切る
ことで､ 1行に幾つ も並べることがで きます｡
これを複文 といいます｡

@@

= 関数定義 :左辺に関数名､右辺 に定義式を書 く｡
〉手続定義 :左辺に手続 き名､右辺 に手続 きの複文 を書 く｡
く変数定義代人 :左辺 に変数名､右辺に数式を書 く｡
日 行列の添 え字､単位 :行列の添 え字 を指定する｡単位を明示する｡
(‡行列の要素 :行列の要素を並べて記述する｡
日 計算順序､関数引数 :数学の書式通 りの意味です｡

一減算､指定解除 :数学の減算｡.seleCtや.watch命令では､指定解除
+加算､指定 :数学の加算｡.Selectや.watch命令では､指定｡

【記号 mark 】

■乗算､行列の不定添 え字 :数学の乗算｡単語の切れ目が明確なら省略 して もよい｡
/除算 :数学の除算 ｡

ー累乗 :数学の累乗｡実数乗 も可能｡

I
H】け
り
･
-
･
S

M

コンマ :引数などの句切 り､計算の句切 り｡
番号､ワイルドカード :定義文の里線番号､定義名の ワイル ドカー ド (無条件一致)｡
ワイルドカード :定義名の ワイル ドカー ド (一文字一致 )｡
非表示指定 :定義式や命令文の先頭 につけると､非表示の
Watch指定 :定義式の先頭に付ける と､常時表示 (watch)
文字列 :文字列の表示命令を表す｡

&雑読行 :命令を次の行 に湛続する｡

･I
yル

○
るなに定描

○
るなに足宿の

注釈開始 :これ以降は注釈文｡
文末 :1つの命令 ごとに､この文末記号で区切る｡複文の句切 り｡
マクロ置換 :.do命令で解釈するとき､MS-DOSのBATフ7イルのようにマ如置換する ｡

@=:関数 〉:手続 き く:変数 [:行列 十:計算 #:定義 ?:ワイルドカード

@摩
NIFEで利用され るファイルは､一般 に以下の ものです｡

Ⅳ工FE.EXE
Ⅳ工FE.CFG

WIFE.HLP

i.PRC
f.FNC
暮.HLP
暮.ⅣDC
書.ADD

CLEAR.EXE
EDITOR.BAT
N工FE.DOC
WIFE.LST

31･1.

【 ファイル file】

NIFEの本体
CFGファイル :初期設定の命令を記述 した手続 きフ ァイル

(環境変数打IFECFGで変更可能)
ヘルプファイル :リファレンスマニュアル

(COⅣF工Gフ ァイル内の指定 などで変更可能)
手続 きファイル :定義の保存 と実行 (拡張子は変更可能)
外部関数実行 ファイル :外部関数の演算で呼び出される｡
ヘルプ ファイル (ユーザー作成)
辞典型 ライブラ リー ファイル
ア ドイ ン命令実行 ファイル : (予告)

グラフィック画面の消去 (N IFEの終了時には､グラフを消さない)
ユーザーの都合の よいエデ ィタが起動するようにします ｡

N IFEの概要の説明
最新版 ライブラ リな どの所在｡
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脅 拝:helpP:手続 き F:手続 きフアイJL,0:外部関数 E:環境変数 C:cls

@@ 【endq山tctrlZ終了 】

).end -実行の終 了

>プ ロンプ トの出ているときに､.end命令を実行すると､
NIFEは終 了 し､MS-D0Sの コマ ン ドレベルに戻 ります｡
この とき､.setend に 1または 2が設定 してあると､

NIFEを終 了 して よいですか｡(y/Ⅳ)
定義式 をセーブ しますか｡(Y/a)

とい う質問が出 ますか ら､YまたはNで答 えて下 さい｡
.setendOの ときは､い きな り終 了 して しまいますので注意 して ください｡

Ver1.3までは､ctrトZで もNIFEを終 了 しましたが､
Ver1.4か らは､.end だけが有効 にな りました｡

ctrl-Zは､最終行 の行末への移動です｡

@ C:命令 0:操作

@@一

制御文 1

.save (ファイル名巨PRCH 【型 】

.do (手続 き名 )

.do (フ ァイル名トPRCH

.(手続 き名 )

.listt定義名 卜型‡

.selectいい】(名)【型 】

.reference[階層】(名 )

.edit【名】

.help 【名】

.set (設定項 目) (設定 )

【命令 commandcndcom 】

■定義文の保存｡フ ァイルに定義 を書 き込み ます ｡

'手続 きの実行 ｡記憶 した複文 を計算 する｡
Iフ ァイルか らの実行
'手続 きの実行｡doの省略形 ｡
'定義名 または型の定義状況 を表示 する｡ワイ射､一カード可
一名 を含 む定義文 を表示｡ワイ射小か ド(?#)可能 ｡
■名 を計算 するのに必要 な定義 を選択｡
'定義 をス ク リー ンエデ ィッ トする｡
'HELP｡ この文法一覧の表示｡
'各種設定 をする｡

.del (名 )【型 】【,(名 )【型】ト･･ '定義の解除 ｡

.sys(MS-DOSコマ ン ド) -MS-D0Sの コマ ン ドを実行する｡

.new '定義 の解除｡

.end 'N IFEを終了する｡

嘩C:命令 2 1:save2:do5:list4:select5:reference6:edit7:sylk8:help良
& 9:setD:delS:sysN:newE:end

@@

制御文 2

-(注釈 )
≡(注釈 )

'注釈､定義 しない｡
-注釈定義文

【命令 2 】

3ユ.Ei
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.repeat (式);(複文) 1複文 を嶺 り適す. (式)の回数｡

.for(変数名),(初期値式),(終値式);(実行文)いく複文日【;(複文)】
'変数の値を変えなが ら凍 り返す0

.ir (評価式);(実行文)巨(複文日【;(複文日 一式が正等なら､実行する｡

.while (評価式);(実行文日;(複文日【;(複文日 一式が正零の聞､実行する｡

.matrix [行列名] '行列を定義通 りに再計算する｡

.input (行列名) [添え字】 -行列に値をいれる｡

.watch い-1(定義名)【型 】[(ト目名)【型 日 日.t定義の結果を常に表示する｡
"日.-t 一一一で囲 まれた文字列を印字 します｡
.rename (変更前の定義名)(変更後の定義名)'定義名の変更をします｡
.addin (ファイル名LADDi) -ア ドイン命令を実行 します(Verl.43では予告のみ)
.break -実行展開中の手続 きを中断 します｡
このほかにグラフ関連の命令 もあ ります｡

1
t

令

pu

令
.1a
■●
●■

(し
7

顔
-
良

:注釈 2:repeat5:for4:if命令 5:while6:matrix良
8:watch9:印字 A:renameD:renameE:add土nF:breakG:graph

@@

グラフの作画

.cls

.color式 巨式ト‥

.draw 変数名,式S,式e,式Ⅹ,式y

.dot式 (Ⅹ座標 ),式 (Y座標 )

.from 式玉,式y l,式ylト-

.to式完,式y 【,式y日.-

.coord

Xmax=式
Ⅹmin=式
Ymax=式
Ymin=式
ⅤⅩmaE=式
ⅤⅩmin=式
VYmax=式
VYmin=式
ⅩmOuSe;Ymouse

【グラフ graph 】

【MSDOS汎用(ESC)版では､使用できません】

一画面 を消去 します｡
一色の指定 を します｡
'変数 を変化 させ た軌跡 を作画 します｡
'指定位置 に点 を打 ちます｡
'グラフの書 き始 め を指定 します｡
'グラフの碑 を引 きます｡
-XY座標軸 を描 く.
一領域 の右端論理座標 (未設定 - 100)
一領域の左端論浬座標 (未設定 - 0)
'領域 の上端論理座標 (未設定 = 100)
■領域 の下端論理座標 (未設定 - 0)
-表示領域の右端物理座標 (未設定 - 640)
-表示領域の左端物理座標 (未設定 =40)
-表示領域の上端物理座標 (未設定 =400)
■表示領域の下端物理座標 (未設定 = 40)
-マ ウスの左 ボタ ンを押 した位置 (論理座標 )

@ S:C1sC:colorD:drawP:dotF:fromT:to0:coord&

良Ⅹ:論理座標 V.･物理座標 M:マウス

@@ 【計算表示文 計算 calculatecal° 】

計算表示文 ただの数式は､計算 されて値が表示 されます｡
-･l■■---･■･■l･■■■･-■-J-
- ▲ ･■･■ - ･- ･●･- ■- ･■l■ - ･■l■■■ ■■■

)K

)又+5■F(Ⅹ.log(2)+8)
〉e叩 (log(3)+log(2日
〉 (式)

複文でつなぐことによって､多数の計算結果を 1行 に書 くことができます｡
)玉;五 A2;xA5;f(Ⅹ);冒(Ⅹ+2,f(Ⅹ+2日;冒(1,Ⅹ)

;if.;
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.setname で､計算の答 えに計算式を書 くか書かないかを指定 します ｡

.setfileで､計算結果をファイルにすることができます｡

.Setformatで､計算結果の表示書式を変えることがで きます｡

@ F:関数 M:行列 Ⅴ:変数 0:計算順序 Ⅳ:setnamei:setfileS:setformat

@@ 【ワイルドかド 】

ワイルドか-ド

定義名には､ワイル ドカー ド (#?)を含めることができます｡

#以降は任意の文字列が対応 します｡ ?は､任意の 1バイ トに対応 します.
漢字 1文字は､??です｡

通常のワイ]L,ドカー ドでは,任意文字の一致は *が使われ ますが､NIFE
においては､串はかけ算符号になるので､尊を使用 しています｡

摩C:命令

@@
+++ I+**+++++++++I

(式)の計算順序
+ flL++++++ ++++++**

日,引数,変数,関数,組込関数了,i/･空白,十一の層位で､
左から右に評価されます｡

空白演算子は､式の初めでは.かけ算 (辛)にな り､
割 り算 (/)の後では､割 り算になります｡

【計算順序 】

関数の引数の評価は,その関数の計算の直前に行われ､直後に無効にな ります｡
引数は､関数内の暗黙の引数にも影響 します｡これは､関数の引数が関数の計
算中だけ有効な変数への代人 と考 えられるか らです｡
〉m=100

〉r(又,孤)=g(Ⅹ)
〉g(Ⅹ)=m

〉r(3,5);m
f(3,5)=5m=100

式の後 ろ には単位を [】で くくって書く ことができます｡
〉Ⅴ=a暮ttm/S】
)a/(a+b)flOOlr']

@F:関数 Ⅴ:変数

@@ 【組込関数 builtinfunction 】

組み込み関数 以下の関数はあらか じめ定義されています｡
-- -- 一一一一一一 (大文字でも参照できます｡)

TI.1.7
IJ ▲ 1
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absH '絶対値 sqrtH I平方根 mod(,) -剰余 signH ■符号
e叩() '指数 logH,1m日'対数 loglOH ■常用対数 intH '越えない整数

…喜霊 ())r'霊芝弦 ≡cO鵠 :蓋慧弦 三霊 王) rr霊慧接 三豊 ,)竜 窟 皆 積
(JO‖,jlH.jn(n,),JO‖,ylH,yn(n,)-ベ ッセル関数はVer1.4で削除にな りました)

sigma(変数名,初期値,終値,式) '総和 Sum(行列計算式) '行列要素の総和
if(?,-,+0) -条件計算 average(行列計算式)-行列要素の平均

ir卜5,1,2)=l ir日0,1,2)=2
1ookup(行列,条件,式)-行列の表 を参照する

行列の 暮印の所を検索する｡条件:EQ,LE,LT,GE,GT
lookup(A【書,O],EQ,5)は､ Ati,01=5であるような iを摸 して返す｡

dim(行列,位置)'行列のdimensionを返す｡位置は､ 1か ら3まで｡
deモ(答えが行列になる式) '式を計算 して得た行列の行列式の値｡

組み込み関数の特注品が必要な場合 には､外部関数を利用 してください｡

@ M:行列の組込関数 F:関数 0:外部関数 &

& S:sigma工:if関数 P:inprL:lockupD:dimT:deモM:sumA:average

@@

組み込み関数 average日

行列の要素の平均を返 します｡

書式 : average(行列の計算式)

摩B:組込関数

【average 】
●新関数Verl.48

【dim 】

組み込み関数 dimH

行列の大 きさを返 します ｡

書式 : dim(行列の計算式,位置)

行列の計算式の結果の行列について､その大 きさを返 します｡
位置は計算式で､0か ら2の値を持つ ときは､

対応する次元の添え字の大 きさを返 します｡
位置が 3の値を持つ ときには､行列全体の要素の数 を返 します｡

たとえば､
〉A[2,5,7】=‡0才
〉dim(A,0日 d土m(A,lh dim(A,2);dim(A,3)

dim(A,0)=2 dim(A,1)=5 dim(A,2)=7
とな ります｡

@a..組込関数

号?

dim(A,3)=70



付 録 2(15/62)

@@

組み込み関数 det日

行列式の値 を返 します｡

【det】

書式 : det(行列の計算式)

行列の計算式には､行列同士の加減乗累乗､スカラー倍などができます｡

【お詫び】Verl.42以前のNIFEでは､
det(A)+2のような計算を誤って､ det((A)暮2) と計算 して しまう
バグがあ りました｡かならず最新版のNIFEをご利用下 さい｡

@ B:組込関数

@@

組み込み関数 ifH

【ifif関数 】

条件式の値によって､第二引数を計算するか､第三引数 を計算するか決めます｡
指定 されなかった方の計算式の演算は行われませんので､エラーの回避 などにも
利用されます.

条件式が､負の場合に第二引数､正 または零の場合に第三引数を演算 します｡
例 :〉A王∋S(Ⅹ)=if(Ⅹ,-Ⅹ,五)

条件式が,正の場合に第二引数､負 または等の場合に第三引数 としたいばあいには
第-引数の条件にマイナスをつけて符号を運転 します｡

例 :〉modifiedLOG(Ⅹ)=ir卜Ⅹ,ユog(冗),-1e999)

【注意】Verl.48から評価式の判断基準が
.ir命令 .wh土1e命令において変更にな りましたが､

この irH組み込み関数については従来 とお りです｡

@B:組込関数 工:if命令

@@

組み込み関数 inprH

【inpr 】

ベク トルの内積を計算 します｡ 2つの引数でベク トルの次元が一致 していれば､
次元数は問いません D

書式 : 土npr(答えがベ ク トルになる計算式,答えがベ ク トルになる計算式)

@ B:組込関数

@@ 【lookup 】 .?I1'tl
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組み込み関数 100kupH

lookupH関数は､行列を数表に見立 てて該当する項 目を捜 し出 します｡

書式 : lookup(行列 ,条件,式)

行列の添 え字の うち 1つは ■印に してお きます｡他の添え字は値 を
指定 します｡例 : A[■,01

条件 は､EQ,LE,LT.GE,GTのいずれかです｡
それぞれ ==,〈=,〈,〉=,〉の意味です｡

式は､計算式です｡

例 えば､lookup(Al+,0),EQ,5)とい う式は､
Ati,0】==5であるような iを探 して返 します｡

つ まり､Aという数表の何行 目で､ 0列目の値が 5になっているか
が判 るわけです｡

見つか らないときは､行列の大 きさの値 を適 します｡

摩 B:組込関数

@@

組-み込み関数 mod(,)

mod(,)は､整数の割 り算の剰余 を求めます｡書式は､

書式 : mod(割 られる式 ,割 る式)

です｡引数 は､倍長整数で処理 され ますか ら､
-2,147,483,648 か ら 2,147,483,647

の範囲になければな りません ｡

脅 日:組込関数

@@

組み込み関数 sigma日

sigmaHは数列の総和 を求める関数です｡書式は､

書式 : sigma(変数名,初期値,終値,式)

使用例 : sigma(i,0,m,f(i))

@8:組込関数

.?.?(1

n

∑ r(目
上=0

【mod 】

【sigma 】
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摩@

組み込み関数 sumf)

行列の要素の揺和を返 します｡

書式 = sumf行列の計算式)

摩B:組込関数

摩@

【sum 】
●新関数Verl.48

【行列の組込関数 】

答えが行列になる計算式で使われる､行列の組み込み関数には以下の ものが
あ ります｡

E日 単位行列｡日に大 きさを書 く｡ 例 : E【2,21

霊l() . 詣 冨TJ(()害悪芸言蒜 芸 呂雷雲艶 旨 く｡課 :..鵠 呈≡請 】
trans日 : 転置行列｡ 例 : trams(如 B)
outpr(,): ベク トルの外積｡(,)には答えが 3次元ベク トルになる式を書 く｡

例 : outpr(K,I)

摩 M:行列 F:関数 C:計算

@@ 【 キー割当 keyctrlkey】

N IFEでは､入力編集場面で多様な編集機能 を持 っています｡
ここで､使 える機能キーは､ (かソルト などはPC9801版のみ)

C R,CTRL-M '編集の終了
CTRレ E､カーソルUP '上の行へ (継続行にいるとき)
CTRL.-X､かリAFDOWN '下の行へ (継続行があるとき)
CTRL-S､カーソルLEFT Tl文字左に
CTRL-D､カールR工GHT-1文字右に
CTRL-A '1単語左に
CTRL-F '1単語右に
CTRL-Q､ROLLtJP '行の先頭に
CTRL-R､ROLLDOWN '行末に
CTRL-W -先頭行の先頭 に
CTRL-Z -最終行の行末に

iN S､CTRL-V -挿入 と上書モードの切換
B S ､CTRL-H -カーソル直前の 1文字削除
D EL､CTRL-G 'カーソル上の 1文字削除
C LR､CTRL-T 'カール以後の削除
TA B､CTRL-i '8タブ
&､CTRレ J -継続行を作る
CTRL-0 '命令の説明
CTRレ K､HELP -機能キーの一覧表

･(PC9801版では､)SH IFTキーを押 しなが らカー ソル移動すると､画面上の
任意の表示文字 を人力行に複写することがで きます｡計算結果を取 り込んだ り､
計算式を取 り込んで部分修正 した り､ヘルプファイルの内容の部分 を取 り込んだ り
することができます｡

@C:命令 T:型

朗

N IFEが記憶する定義には､以下の種類があ ります｡
【定義 definition 】

321
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関数
外部 関数
行列

f(Ⅹ)=5Ⅹ {2+3Ⅹ+1
ou tfunc(Ⅹ,y)≡)A:¥Ⅳ工FE¥O UTFUⅣC

A[3,3】=日,2,3,4 ,5,6,7,8,9i

A[4,5】=[1,jI i十 j

AH =inv(a)+tram s(C)+D-E
関数型行列 F(ⅩHabc,abc]=f
変数

手続 き

別名
注釈

Ⅹく123

A[1,2 1く456
P) ⅩくⅩ+dx;f(a:);ど(Ⅹ)
6==Ⅹ

=注 釈文

+新機能 Verl.45

●新横能 Verl.40

摩F:関数 0:外部関数 M:行列 2:関数型行列 Ⅴ:変数 P:手続 き A:別名 C:注釈 r:型

@@

関数 の定義文 等号 (≡)を含んだ文 は､関数定義文です｡

【 関数 function 】
[型 :F]

)F(又,y)=ⅩA2-2書芸+1+yA3-2書y-5 'Fxの定義
)K=1+fF(5,y+2)+5)*4+(5/sqrt(y)-6) 〉E=m雷Ⅴ一2/2 F運 動エ ネル ギー
〉 (関数名 )=(式 ) I (注釈 )

関数定義文 が現れるとN IFEはそれ を記憶 しますが､その時点では計算は行わ
れ ませ ん｡従 って､定義文 の中に未定義 な名前が あって も差 し支 えあ りません｡
計算 が実行 され るときまでに､定義 されていれば よいのです｡

この ため､計算の楯序 を気 に掛 け る事 な く､思 い付 くままに数式を定義 してい く
ことがで きます｡

すでに､同名の
ります｡ この とき

が
し

義
新

定

､
がれ ます｡手続 きの実行
衝突 の可能性があるので

わ
継

変

き

の

き
引
名

置

が
義

に
釈
定

義
注

の

定

い
と

い
古

一

〇

し

,
り
す

新

は
ラ
ま

､
に
ブ

れ

れ

き
イ
さ

さ
と
ラ
断

除

い

､
中

削

な

は
に

は

い
き
的

義

て
と
時

定

い
た

l

い
付

き
が

古

が
起

行

､
釈

が
実

は
注
義

の

に
に
定

き

時
義
再
競

る
定

に
手

あ

い
中

､

摩M:行列 Ⅴ:変数 N:計算 C:命令 0:計算牒序 F:組込関数 T:壁

@@

外部関数

【外部関数 】
[型 :F】

●新機能Verl.43

NIFEに内蔵 されている関数 では不足 するときには､専用の外部関数 を
プ ログ ラ ミングすることがで きます｡

外部関数の定義 は､通常 の関数定義 に準 じて行 い ます｡書式 は､

関数名 (引数 リス ト)=〉外部関数実行 フ ァイル名 [.FNC】 'コメ ン ト【単位]
outrunc(E,y)=〉A:¥ⅣIFE¥OUTFUNC 'サ ンプルの外部関数 (足 し算 )

です｡ (=〉)が外部関数の定義の シ ンボル です｡上の例 の ようにフルパスで指定 し
な くて も PATHが通 って いれば､OUTFUNCだけで充分 です｡

この種 に定義 しておけば､あ とは NIFEの通常の関数 と全 く同等 に､
outrunc(123,789)+outfunc(a,ら+C)

の ように利用することがで きます｡

なお､.1istな どに対す る型 は,普通 の関数 と同 じ f です｡

?EI:?
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【外部関数詳説 】

@ F:関数 D:外部関数詳説 T:壁

フ

.
す

の
に
別

式
特
区

型
ん
と

同
ろ
E

と
ち

Ⅹ

ル
も
E

ィ

.
の

ア
す
般

フ
ま

一

E
L

､

X
と
L

E
の
か

の
も
し

S
た

o

O
L
す

D
に
ま

一
C
え

s
N
便

M
F
も

.

､
.
で
す

は
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ま
ま

ル
し
ま
し

イ
名
の
め

ア
変
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勧

フ
を

､
忠

行
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数
拡
す
こ

開

､
定
る

部
が
指
す

外
す
と
名

で
ど
変

アイル
EXE な

るために､

計算式を評価するときに､こ の外部関数があると M S-D0Sで
A〉外部関数ファイル名 Ⅳ工FEfunc2ⅩⅩⅩX:ⅩⅩⅩⅩ

と実行 したときのような状態で外部関数 ファイルが起動されます｡

第一引数の Ⅳ工FEfuncは､NIFEからの正当な起動であることを知 らせます｡
第二引数の 2は､引数が 2個あることを示 しています｡
第三引数の ⅩⅩⅩⅩ:ⅩⅩⅩⅩ は､ 16進数で示 した引数 リス トの評価結果のア ドレス

であり､関数の結果 を書 き込む位置でもあ ります｡

実行の度にディスクから起動 しますので動作は鈍いですが､常駐型のプログラムは
れ
し
ら

だ
ま
さ

も
E

る
の

れ
常

作
通

も

.

で
た

のではない (もちろん私 も作ったことがない)ので､この形にL
XEが作れる方ならNIFEの関数を拡頚できるわけです｡

に詳 しくは､サ ンプル OUTFUⅣC.Cをご覧下さい｡

@ F:関数 0:外部関数

@@

行列の定義 (注意 :添え字の数は, 1-3個｡)

Ⅹ〔3 】=‡2,4,6i

at3 ,3】=‡1,2,3,4 ,5,6,7,8,g‡

Mt4 ,5,61=【i ,j,k 】i+3'+良

aH =btc+ inv (b 卜 trans(CAS)

行列への代人
a【H b●C十inv (ら)

al+,書 ](t9,8,7,6,5,4,3,2,2-1 ‡

al0,* ](if(8),5+f(2 ), 2i

a[2,2 】く‡3暮log(2日

行列の参照

a[2,2】

ー3次のベク トル
'3行 3列の行列
'4時 5行 6列を巨十j+良)で初期設定する｡
'行列の計算による定義｡ (ら,Cも行列)

'全体の更新
-すべて更新
'部分の更新
'ひとつの更新

ーひとつの値
a【1,j】●b【2-j,k卜36 '式の中で.
.listall,+] '定義 と部分の表示
.lista '定義 と全体の表示

摩F:関数 Ⅴ:変数 N:計算 M:関数型行列 T:型

行列の関数

土nvH
transH

ー
L

ハU

I
J｢.tJ

ー
■_.t

E
o

'逆行列
'転置行列
'単位 行列
'ゼ ロ行列

【行列 】
【型 :M]

+ -+ T和差積累乗
【注】Verl.41か ら､行列の割 り算

は未定義 としま した｡逆 行 列
を掛けてください｡

.72.-!
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@@

関数型行列の定義
■------------------

【関数型行列 】
[型 :0]

●新機能1.4
引数 を取ったり､下位の計算要素の変更に応答する行列｡

普通の行列は､定義の段階で要素の値が計算 されて､変数のような形 で記憶 され
ます｡従 って,下位の計算要素の値 を変更 して も.matrix命令が実行 されるまでは､
その影響が行列に反映されませんで した｡その代わ り､高速の参照が可能でした｡

一方､関数型行列は､参照の度に改めて要素の値を計算 し直 します｡参照の計算
時間が必要ですが､行列要素は常に下位の計算要素の修正結果 を反映 します｡

定義方法 行列名(引数リスト)【サブイ再ス0,サフィックス1,サブイpJクス2】=ヘ ッダ名
A(EHab,cde】=B は. iBac(Ⅹ),Bad(Ⅹ),Bae(Ⅹ)I

iBbc(Ⅹh Bわd(Ⅹ),日be(Ⅹ)I という2行 3列の関数型行列
B(Ⅹ,yH01,01】=B は､ tBOO(瓦,y),BOl(Ⅹ,y)‡

iらlo(玉,y),Bll(Ⅹ,y)I とい う2行 2列の関数型行列
参照方法 1 (要素の参照) 行列名(引数zJAト)【添え字 】

A(5日0,0】 は､ BaC(5) を計算 します｡
B(2,3日1,1】 は､ Bll(2,3) を計算 します｡

参照方法 2 (全体の参照) 行列名(引数リスト)
inv(B(5,8日 は､ B行列 に(5,8)を与 えた行列の逆行列を求め ます ｡

摩F:関数 Ⅴ:変数 Ⅳ:計算 的:行列 T:型

@@ 【変数 varvariable 】
[型 :Ⅴ]

変数の定義文 代人記号 (<)があると､変数への代入が行われます｡

yく5■Ⅹ一2+Ⅹ
iくi十1

(変数名 ) く (式)

変数 は､関数 よりも先に参照 されます｡た とえば､
〉Ⅹ=100 -関数 玉を定義｡
〉Ⅹ〈5 t変数 Ⅹを定義｡
とした とき､ xを計算表示すると､
〉Ⅹ

Ⅹ=5
とな ります｡ 関 数のほうの値が欲 しい ときは､日 を 付ければ関数 が 選択 さ れ ます ｡

〉Ⅹ日
荒く)=100

摩S:変数利用 T:型

@@ 【変数利用 】

変数 は.関数 よりも先に参照されます｡ これを利用すると､複雑な計算式で
計算時間の海瀬 を図ることができます｡たとえば､
〉五三(1-exp巨e/玩/TH
)y:sigma(n,1,100,ⅩAn)
として､
〉荒くⅩ日
とすると

2 ･乍

の

無

こ

.

ま
ー

ま y を求めると､xの計算 を99回 も無駄に計算 します｡そこで､
関数 王 の計算結果を､変数 Ⅹ に記憶 します｡

駄な計算が少な くなって総和の計算が速 くな ります｡
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ただ し､変数 王は､e,良,T との関係 を失 い､単なる数値になっていますから
e,玩,T を変更 しても 完 の値 は変化 しなくな ります｡

関係を復活するためには､変数Ⅹを削除 (.delxv)して ください｡関数Ⅹの
定義が残 ります｡変数完 を定義 している状悪で関数王 を参照する場合にはカ ッコ
をつけて Ⅹ日 としてもよいで しょう｡

@ F:関数 Ⅴ:変数

@@ 【別名 alias】
[型 :B]

別名 (別名)==(定義名)

よく使 う公式は､手続 きファイルなどで保存 して置 きます｡
このとき､公式の定義で使われている定義名 と､いま計算 しようとしている
定義名が一致 しないことがあ ります｡

公式の手続 きファイルを書 き換 えるのでは大変ですので､公式の中での定義名を
別名 として萱鐘することで､公式集 をそのまま利用できます｡

別名の萱克復は､別名が計算式や命令のなかに現れると､定義名に読み替えられて
解釈されます｡たとえば､
〉a=123

〉b==a

〉b
b=123

bを aの別名 に定義 します｡

bを参照するとaの値にな ります｡
〉b〈456

a=456 bに代入 しようとすると､ aに代入されます｡

他に､定義内容そのものを書 き換 えて しまう.rename命令があ ります｡

@ F:関数 R:renameT:型

@@

〉I(注釈) '注釈､定義 しない｡
〉【注釈番号】=(注釈 ) -注釈定義文

【comment注釈 remremark】
【型 :Cコ

)- で始 まる注釈は､なにも影響 を残 しません｡

〉=で始 まる注釈は､注釈番号が 自動的に付加されて.萱錠されます｡
のちに､.1istや .save,.edit､.delなどの対象にな ります｡
これは､いわば関数名の無 い関数定義文 ということもできます｡関数名の代わ りに
注釈番号が付けられ ます｡積極的に注釈番号を指定 して定義 したり修正 した りする
ことができます｡

摩C:命令 T:型 M:記号 T:型

@@ 【手続 き procprocedure】

【型 :P]

.n.I25
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手続 きの定義

頻 繁 に使 う命令 はひ とま とめ に して､手続 きに萱薄 す る ことがで きます｡
簡 単 な もの な ら､

(手続 き名 )〉(文 );(文 );(文 )...

と複文 の形 で重森 します｡手続 き記号 (>)の後 ろの複文 を記憶 します｡

た とえば ､ iを 1つ増 や して､f(i)と g(iA2+3■i)の値 を表示 す る作業 を繰 り返 す
な らば､

)incdisp)i〈i+1;f(i);冒(i-2+3.i)
とい うよ うに手続 きの定義 を して､

〉.doincdisp
).doincdisp
).doincdisp

と操 り返 せ ば よいのです ｡

さ らに ､大境 損 な もの は フ ァイル (拡 張子 .PRC)に してお くことがで きます｡

また､save命 令 で保存 した定義文 フ ァイル も､ こ の手続 きフ ァイルの一 種 であ り､
〉.do (フ ァイル名 )

で読 み込 み ます｡

摩 D:doP:手続 きフ ァイル T:型

@@ 【edit編集 】

.edit[Hl番 号 H [定義名 】 fス ク リー ンエ デ ィ ッ トす る｡

定 義 を再編集 します｡カー ソル を 自由 自在 に移動 して修正 する こ とがで きます｡

またPC9801版 で は､SH工FTキー と共 にカー ソル移動 す る と､画面上 の任意 の文字 を
コ ピー す る ことがで きます｡

定義名 の前に #をつけると､その前後の定義 も カJjkupdownで同時 に編集 で きます｡
この # に番号をつけると､定義名ではなく定義 番 号で編集 す る定義 を指定 します｡
定義名 は､関数 ･行列 ･手続 き ･注釈 ･別名などです｡

変数は.editではなく､直接再定義 して くだ さい ｡

指定 され た定義名が未定義 の場合は､その旨表示 した後､定 義式の人力 を促 します｡
名を省 略 した ときは､直前の入力命令 を再編集 します｡

た とえば､

)f(Ⅹ)=5*Ⅹ{2+2■Ⅹ-5
) .editf .edit命令に よって次の行 が表示されて､編集 を待 ち ます｡
E f(Ⅹ)=3.X A2+2+冗-5

摩C:命 令 K:キー割当

@@ 【del消去 deleteeraseunder土ne】
---------■■■1-■---■■■I--･-------.-.･-･.-■-----■--･-■■■■-.■■l■■■---------l-

.del (消去定義名 )[型 j【,(消去定義名 )【型 lト- T定義 の解除 .
-------･-･-----------･-一--･ll●■-■-･■-■1-----J--.■---.■■一------･----

型 で示 され た定義集合 か ら､名 の定義 を削除 します｡
消去 定義 名 には､ ワイル ドカー ドを使 うこ とがで きます｡

型 を省 略 した ときは､全 ての型 の定義 を削除 します｡

【注意 】以 前の マニ ュアル に以下 の ような記述 があ りま したが ､Verl.3頃 か ら
.?(_:
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x 変数､手続 き､関数 (行列､注釈)､の順 に名を捜 して､ X
x 見つけたところの定義を 1つ削除 します｡ x

型に関係なく消えるように変更されています｡

すべての定義をまとめて削除するときは､ ).new を使います｡

@C:命令 Ⅳ:newW:ワイルトやカード

@@

.new -定義の解除｡

【new 全削除 】

すべての定義を抹消 します｡ただ し､.set常連の設定はそのまま残 ります｡

個別 に消去するときは､ 〉.del を使います｡

@C:*S S:setD:del

@@ lsyssystemmsdosdos ]

.sys 叩5-DOSコマンド)-MS-D0Sの コマン ドを実行する｡

任意のMS-D0Sコマ ン ドが実行 できます｡命令を省略すると､
C0MMAND.C0M

(環境変数 COMSPECでパス名や命令を変更できます｡)
を起動 します｡EXITコマンドでCOMMAND.COMを終了 します｡

メモ リ等量が足 りなくて目的のプログラムが起動で きないときは､フ リー ウェア
の SWAPを利用すると良いでしょう｡-Fオプシ ョンは不要にな りました｡

).sysSWAP (でっかいプログラム) オプシ ョン
とすると､NIFEのほとんどをEMSやハー ドデ ィスクに退避 させてからでっかい
プログラムがロー ドされます｡

NIFEの実行 ログを .setlogto などで取っていた場合､
この命令の実行中だけ､一時的にログファイルは閉 じられ､終了後 に､再び
アペ ン ドオープンされます｡従って､ この.SyS命令で自由にログファイルを操作
編集参照することができます｡ ●操作性向上Verl･46

実行後は､再びNIFEを継続 して操作できます｡

@C:命令

@@

叩 '' 7任意の文字列の印字.

【印字 printtextmessage 】

-で囲 まれた文字列を印字 します｡文字列 には､以下のエスケープシーケ ンスが ニ27
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使 え ます｡

¥a:へ'､ル ¥b:八pックスへ〇一ス ¥e:ESC Yf:改頁 ¥n:改行 ¥r:行頭 ¥t:タフ+
¥'T:'f ¥¥:¥

た とえば､
)p'質量 :q;M;叩エネルギー :'■;M■CA2

質量 :M=0.001エネルギー :M暮CA2=ge+13
の よ うに使 い ます｡

摩C:命令

@@ 【名変更 renamechangename 】

.rename (変更前の定義名 )(変更後の定義名 ) '定義名の変更 を します｡

他 の定義文の中で参照 されている名 も同時 に変更され ますか ら､ 論理的関係 を
失わずに定義名の変更がで きます｡変更後 の定義名がすで にあると きには､作業を
中断 するか強行するかを尋 ねて きます｡

定義文その ものを変更 しない ｢別名の定義 (==)｣と
定義文 その ものを変更 して しまう ｢定義名変更 卜rename)｣を上手 に使い分 けて

くだ さい｡

@C:命令 A:別名

@@

.list

(定義名 ) 【型 】=
.list 【定義名】【型 】
(行列名 )【添 え字 】三
.1ist (行列名 )[添 え字 】
.ユist .(壁 )

【表示 1土st】
●仕様整理1.53

'全定義の表示｡
'定義内容の表示 ｡=の後 ろになにも記述 しないときO

-定義の表示 (｢定義名 =｣と同 じ)｡
-表示範囲を指定 した行列の表示｡
'表示範囲を指定 した行列の表示 ｡

-指定型の定義文 の表示 ｡

記憶 している定義 を､表示 します｡ただ し､定義文の先頭が !で始 まる非表示
指定 になっていた り､.select命令 や.rererence命令で非表示指定 されている定義
は表示 され ません｡

関数 の表示 の とき､その関数の値が既 に計算 されていれば､その値 も表示 します｡
f-Ⅹ+y+Z -123 I合計.l･l■■■■■■l■■■■■■-一･

定義名行列名 には､ ワイル ドカー ド (#?)を含め ることがで きます｡.list T??

行列 には､表示 する要素 の範囲を添 え字 で指定 することがで きます｡.listA【2,暮,書】

壁C:命令 T:型 W:ワイルトLtカード !:非表示 S:selectR:reference

@@ 【save保存 】

.save (フ ァイル名トPRCl)【型 】'定義文の保存 ｡ ファイルに定義 を書 き込み ます｡

三23
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型で指定 した定義を､ファイルに書 き出 します｡このファイルは､
〉do (ファイルトprcH

で､手続 きファイル として読み込むことがで きます｡
任意のエデ ィタで編集できるテキス トファイル形式です｡

型が省略 されたときには､関数､行列､変数､手続 きなどすべてを保存 します｡
ただ し､非表示の指定が付いているものは保存 され ません｡

ファイル名の拡張子 を省略するとPRCが付 きます｡同名のファイルがすでに
存在するときは､更新するかどうか確認 した後に､古いファイル名の拡張子を
BAKに してから､新 しいファイルを書 き出 します｡

摩C:命令 D:doP:手続 きファイル T:壁

@@

型 型 は､関数や変数､手続 きなどを区別するための文字です｡

関数 を指定する文字
行列を指定する文字
関数型行列 を指定する文字
注釈 を指定 する文字
別名を指定する文字
関数 と行列 と注釈を指定する文字

変数 を指定する文字
手続 きを指定する文字
行列のデー タを指定する文字
.setの状態 を指定する文字
非表示の定義 を指定する文字
WATCHする定義 を指定する文字
定義番号の表示 を指定する文字
計算値の表示 を指定する文字
全てを指定する文字

F
Mm
nU
U
ら

e
V
P
D
S
Tu
H相
打
"

▲T
I
I
l
'
l
'
ナ
l
I
I
l
■

lr
m
0

U
b
E
V
p
d
S
1

W
n

(Save,listに有効)
(save,1istに有効)

(1istに有効)
芸,Ⅹ (list に有効)
a,A

【型 type 】

複数指定するとき !を挟 むと､ !以降 は否 定の意味にな ります｡
例 ed!C は､注釈 を除 く関数 と行 列(データ表示 )の意味です ｡

@C:命令 S:saveL:list氏:searchD:del

@@

.select[+I,-](名)[型】'名を含む定義文を表示非表示の切 り替 え｡
ワイルト+カード(?#)可能｡

lselect:]

型で指定 した定義の中で､名を使用 している冠義の表示/非表示 を切 り替えます｡
+を指定すると表示､-を指定すると (.L王ST命令などで)非表示 にな ります｡
名には,ワイル ドカー ドの #Tが使えます｡
型が省略されたときには､関数､行列､変数､手続 きなどすべてを検索 します｡

--指定の例 ==
).select-#+AAA

).select-bわb

'すべてを非表示 に してか ら､AAA を含む定義を表示に
にする｡
'bbbを含む定義 は表示 しないようにする｡

ニ2tL?
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摩C:命令 L:listW:ワイ射､､カード T:型 !:非表示

@@ 【watch】
.■■■■---■----･-･-■-･-----･---■---l-･･l-■■■-･------■---｣--･●-■t----･--I-----------･■■■--1■■-I------･■--.llll-I--------■-----------

.watchi+-](定義名)【型】【(+-H名)【型日 .‥-定義の結果 を常 に表示する｡

.-■■■---■-■--･--■-■-■-■-･ll■l■t-･--t■■----･-■■-･----.■■■■■lll･■■■l｣--.----------

+ :ワッチの指定記号 (令)を付加する｡
- :ワッチの指定記号 tS)を削除する｡

定義式の最初の文字が Sの とき､その定義はワッチ指定にな ります｡ こ の定義は､
画面上部に常に結果が表示 されるようにな ります｡

計算の最終結果の定義式をワッチ指定にしてお くと､途中のパラメータを変 える
度に計算結果が判 りますか ら､シミュレーションなどの分野で役 に立 ちます｡

また,手続 きもワッチ指定にできます｡

摩C:命令 W:ワイ射すカード T:型

@@ 【reference参照関係 】

.reference【階層 ,I(定義名)【,(定義名)ト‥'定義が参照 している定義 だけを

使用例
〉.referencea

表示するように します｡

Faの参照 を調べ ます｡
〉.list
とすると､ aを求めるのに必要な定義 だけが表示 されます｡解除 は､
).select+#

です｡

).rererence3,a ●新機能1.4(階層 )
とすると､ aを求めるために必要 な定義を 3階層 まで表示 させ ます｡
この階層 を指定するのは数字 でなければな りません｡変数や数式 は使 えません｡

@C:轟令 w:ワイルドか ド S:selectL:list≡:非表示

@@ 【非表示 】

非表示

定義の数が多 くなって くると､.listで定義式の一覧を見ても表示が多すぎて
訳がわか らなくなって しまします｡そんな時､不必要な定義 に !印を付 けると
その定義 は非表示 とな り､.1istでは見えなくな ります｡

非表示 にする方法 は､幾つかあ ります｡
1.定義をするときに非表示を指定する｡

〉!(定義式) 定義式の前に､ !があると非表示 にな ります｡
2..editで !を書 き加 える｡

).edit (定義名 )
E !(定義式) 定義式の前に､ !を書 き加えれば､非表示 にな ります｡

3..selectで指定する｡
).select-(定義名 )

1りJl一●.･ ノ

定義式の中に定義名 を含 むすべての
定義 を非表示 に します｡
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4. 〉･select-#+(定義名) 全ての定義を非表示に した後に
定義名を含む定義だけ表示するように します｡

5..referenceで指定する｡

〉･reference (定義名) 定義名を計算するために不要な定義を
非表示に します.

さらに､Ilistのワイル ドカー ド表示 を組み合わせれば､自在 に表示できるで しょう.

@ L..listE:editS:selectR:reference

@@
------･■■▲l■･■-----------･■■■■■-I.■■･■■■-----一■●

.color[式】hl式日 hl式日.‥ '色 の指定を します｡

式は色の億で､ 0か ら7の値 を
0:見えません (黒) 2:緑
1:青 3:水色

変更する必要のない所には式を書か

カ

4
5

l

コ

にド

6
7

に

値のままのそばれけな
coordは､ 1番目の式の色値 を使 って 普描杏枠早軸YX
.drawは､ 2番 目の式の色値を使 って(冗,ど 描杏跡軌のヽt~ノ

な ります ｡ます ｡

きます｡

【color色 】

･toは､ 2番 目以降 8番 目までのそれぞれ対応する色で線 を措 きます｡

9番 目か らは､表示文字の色指定です｡
9:システム 10:入力編集文字 11:エラー 12:エ コー 13:デー タ 14:質問
15:キー解説 16:文法誤 り 17:ガイ ド 18:ワ ッチ 19:通常文 20:トレース
文字の色指定は､色番号に

十10:反転 十100:下繰 十1000:点滅 することで表示を飾 ります｡
【注】粥S-DOS(EEC)版では､ 9番 目以降のみが有効です｡

色の指定が全 く無 く .colorだけの時は､対話形式で色指定 します｡

摩 G:graphC:cooTdD:drawT.･to

摩@

Ⅹmax=式
Ⅹm土n=式
Ymax=式
Ym土n=式

【ⅩznaxXminYmaxYmin論理座標 】

Jヽ

Jヽ

nU

0

O
1
.0
､J

1
0
1
ハU

三
三
二
二

足
定
定
定

設
設
設
設

未
未
未
未

(
′1.ヽ
′t
′t

棲
標
棲
標

座
座
座
座

理
理
理
理

論
論
論
論

端
端
端
端

右
左
上
下

の
の
の
の

域
域
域
域

領
領
領
慣

-
.1
ー
-

画面の ⅤⅩmax,ⅤⅩmin,VYma文,VYminで定義 されたビューポー ト領域の論理的な座標
を設定 します｡

任意の実数値 をとりますが､ min より maxの値が大 きくなければな りません｡
これ らの名前は予約名ですが､関数 や変数に定義 しなお して値を変更 します｡
これ らが未定義の時には､カ ッコ内の未設定値が仮定され ます｡

これ らの値は､.coord,.draw,.fromの命令で評価されます｡
.toでは､直前の .rrOmで評価 したものがそのまま使われるので､評価 されません｡

垂 G:graphC:cooTdD:drawF:fromT:toV:ⅤⅩmaxM:マウス

.713i
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@@

VXmin=式 '
ⅤⅩmax=式 I
VYmin=式 '
VYmax=式 '

【ⅤⅩmaxVXminVYma又VYmin 物理座標 】

)
Jヽ
.ヽ-ノ)

0
nU
0
0

nU
nU
8
8

1

6

ワ】

T｣
｢:
l
｣｢

定
定
定
定

設
設
設
設

未
未
未
未

(
′flヽ
′し
′fllt

標
標
標
横

座
座
座
座

理
理
理
理

物
物
物
物

端
端
端
端

左
右

下
上

の
の
の
の

域
域
域
域

領
領
領
領

示
示
示
示

裏
表
表
表

画面上の表示領域の物理座標 を設定 します｡
ⅤXは､ 0か ら639(PC9801)の値でなければな りません｡
VYは､ 0か ら399(PC9801)の値 でなければな りません｡

これ らの名前は予約名ですが､関数や変数に定義 しなお して値を変更 します｡
これ らが未定義の時には､カ ッコ内の未設定値が仮定され ます｡

論理座標 は､ Ⅹmaxなどで指定 します｡

これ らの値は､.coord ,.draw ,.from ,.dot の命令で評価 されます｡
.to では､直前の .mOVe で評価 したものがその まま使われるので､評価されません｡

摩 G:graphC:coordD:draw F:from T:toX:ⅩmaxM:マウス

@ @ 【マ ウス mOuSeXmouseYmouse
【ESCバー ジ ョンでは使えません｡

Ⅹmouse Ymouse 予約変数 ｡ マウスの左 ボタンを押 した場所の論理座標値

h
J
rI

グラフを表示すると､デ ィスプ レイ上 にマウスカーソルが甥れます｡
マ ウスの左ボタンを押 した位置が論理座標 に変換 して､ Xmouse と Ymouse の 2つの
予約変数に代入 され ます｡その物理位置は､次に左 ボタンが押されるまで不変です｡
Ⅴ‡max などの物理座標系､Ⅹmax などの論理座標系の設定 を変更 して新 たに作画する と
新 しい座標系で換算 され ます｡

速読的にマウスの位置の座標値 を見 たい ときは､
).while 1;Ⅹmouse;Ymouse;叩¥e【2A¥rけ

などとするとよい｡これは､.while命令の無限輯嶺 り返 しで､ESC で終了する｡

摩 C:coordX:論理座標 Ⅴ:物理座標

@@ 【cls 】

.cls 式 '画面 を消去 します｡
【注】MS-DOS(ESC)版 はテキス ト画面についてだけです｡

式の値 に よって消去する画面が決 まります｡
n=1:テキスト画面 n=2:グラフィック画面 n=3:両画面 n=4:VIEW梓 n=5:初期化

.sys命令で起動 したソフ トによってグラフィック設定が変更されて しまったとき
.cls5 を使 って再設定 します｡

NIFEは終了時のグラフィック画面の初期化 を しません｡
N IFEで措いたグラフを続 けて別のプログラムで加工するこ･とを考慮 して
の措置です｡

N IFEの実行中は､.clr2命令でグラフィック画面のク リアをします｡
N IFEの終了後 には､同梱の CLEAR.EXEを実行するとグラフは見えな くな ります｡

ナウ
LJLJ■
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ただし､見えなくなるだけで､GVRAMの初期化まではしません｡

摩G:graph

@@ 【do実行 】
---･--･-.-･1-t■■･-･-■--■-■-■■■-･■･■■･-■■■■-----･-･.■llll･■■lll･----■-■■■■■--･--■---･-■･-----------------･-･---------■■■I--

.do (手続 き名) い＼○ラメータリスト) '手続 きの実行｡記憶 した複文を計算する｡

.do tファイル名トPRCH ()でラメータ･リスト)-ファイルか らの実行

.(手続 き名) (Jtqラメータリスト) -doの省略形 (手続 き名のみ)●新規能1.44

まず､手続 き名が手続 き定義文 (名>複文 )で定義されているかが調べ られます｡
もし､定義されていれば､その複文が実行されます｡
もし､定義されていなければ､手続 き名をファイル名 として検索 し

ファイルがあれば､記述に従って命令を実行 します｡
このとき､パラメータ リス トで定義内のパラメータ% 1から% 9を変更することが

できます｡パラメータ% 1から% 9の使い方は､M S-D0Sのバ ッチファイルと
同様です｡また%関数定義名%というものが手続 きに含 まれている場合は､定義の
-以降の文字列 と置 き変わ ります｡

実行の様子 を確認する場合は､
.setechoon や .setstepon

などを使います｡.setsteponのときは､中断することができて､S.break
とすると､手続 きの途中で .doを中断 します｡計算実行中はESCキーでも中断 します｡

@C:命令 S:set1:SeteCh02:setstep3:breakど:手続 き F:手続 きファイル

@@ 【手続 きファイル 】

手続 きファイルの書式は､
NIFEのコマンドラインからの人力 とまったくおなじです｡

行の先頭が､ ｢〉｣ で始まる行は､命令 として解釈 されます｡
行の先頭が､｢Ejで始まる行は､キーボー ドで編集 してから､解釈されます｡
行の先頭が､ ｢-｣ または､ ｢叩｣ で始 まる行は､注釈表示文です｡,setechoの

設定に関わらず､表示されます｡ ●1.42機能追加
行の終わ りが､ ｢&｣で､つ ぎの行の始 まりが､ ｢&｣のときは､継続行です｡

継続行は､20行程度 まで有効です｡
その他の行は､.setechooffや .setechoonの時は､読み飛ばされ ます ｡

.setechoallのときは､デ ィスプ レイに表示されます｡

手続 きファイルの実行は.doコマンドで行います｡
).do l手続 き名‡手続 きファイル名トPRCH 【引数1]亡引数2ト‥

このとき､引数nはMS-DOSのBATと同様に､手続 きの中の芳nへ置 き換えられ ます｡
引数の最大 9個で空白で区切 られます｡芳9は文末 までの全てを引き受けます｡

@D:doE:editS:setecho

@@ 【break 】

S.break-展開実行中の doや repeatを中断 します｡

普通､〉.setsteponを指定 したときに使います｡･doや .repeatが 1行ずつ
命令を解釈する度に､).setsteponの指定によりキーボー ドから命令を受け付け LrT3二号
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られ ます｡ この とき､.break命令をいれると.以後の手続 きを解釈実行せずに､
.doや .repeatを中断 します｡

@C:aB S:setsetD:doR:repeat:P:%# S

@@ 【repeat操 り返 し 】

.repeat (式);(複文)-複文を繰 り返す｡ (式)の回数｡

うしろの複文 を､式の回数だけ繰 り返 し実行 します｡
実行の様子 を確認する場合は､

〉.setechoon
〉.setstepon

などを使 います｡〉set､steponの ときは､
S .break

とする と､繰 り返 し回数以前に .repeatを中断 します｡
また､計算実行中にはESCキーによって操 り返 し計算 を中断させ られます｡

●仕様変更1.4
Ver1.3までは､ (式)と (複文)の句切 り記号は ｢,｣でしたが､
Ver1.4か ら､ ｢;｣に変更にな りました｡ただし当分は ｢. ｣ も使えます｡

@C:命令 M:複文 S:set1:setecho2:setstep8:break

@@ lfor]
●機能拡韻1.42

.For(変数名),(初期値式),(終値式日,(増分値式日;(実行文)いく複文)H;(複文)】

変数の値 を初期値か ら終値 まで増分値づつ変化 させて､(実行文)巨(複文)ト‥を
実行 します｡増分値を指定 しなければ､ 1が仮定 されます｡

実行例 :
.forX,10,30;Ⅹ;f(Ⅹ);冒(Ⅹ)
.Forx,100,50,-2.5;Ⅹ;ど(Ⅹ)

また､計算実行中には ESCキーによって繰 り返 し計算 を中断させ られます｡

摩C:命令 M:複文

摩@ 【irir命令 】
●評価条件変更1.48

.ir(評価式);(実行文H;(複文)日;(複文日

評価式を計算 してみて､+le-9以上 ならば,(実行文)[;(複文日日.を実行 します｡

【重大変更】 評価式の判断基準が､作者の勝手な都合で変更にな りました｡
Verl.47以前では､正 またはゼ ロで動作 しましたが､
Verl.48か らは､ い1e一g)以上の ときだけにな りました｡

各種手続 き中にこれを使 っていた場合には修正が必要にな ります｡

摩C:命令 M:複文 工:if関数

34
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@@
■--･■■ll･---▲-･--■■.t■■■-■■ll■---･-･-l■･･--･■■■･---■----･--■-●■■･■■■･･■----ll-･■■･-■■ll･･-■-

.while(評価式);(実行文H;(複文)H;(複文)1
----■--■--･--------■-■1■■■■-----･-■l■■■■ll-1----■-I-.-----■■l■■---■--

評価式を計算 してみて (1e-9)以上の間､
(実行文)【;(複文)ト‥を凍 り返 し実行 します｡

【While】
●評価基準変更1.48

【重大変更】 評価式の判断基準が､作者の勝手 な都合で変更にな りました｡
Verl.47以前では､正 またはゼロで動作 しましたが､
Verl.48か らは. いle-9)以上の ときだけにな りました｡

各種手続 き中にこれを使っていた場合 には修正が必要にな ります｡

摩C:命令 M:複文

卵

.SETには以下の種類があ ります ｡

.setname[0Ⅳ/off]

.setfileftolファイル名巨txtH]【0Ⅳ/off】

.setproロ【to【ファイル名巨prcH】[0Ⅳ/orf】

.Setdatalto[ファイル名[.dat】H [ON/offl

.setlog【to[ファイル名[.logH]lON/off]

.setrormat書式文字列

.setecho[0Ⅳ/al上/orrI

.SettalklON/off]

.settraceron/OFF1

.setstepron/OFF】

.SetassistO～P

.setwatchlON/off]

.SetendO′ー2

【set設定 】

-答えの前に計算式を書 く｡
一画面表示をfileにも書 く｡
'入力命令をrileにも書 く｡

'演算結果をfileにも書 く｡
'画面表示をrileにも書 く｡
ー数値の表示形式 を指定する｡

'do命令の入力命令等 を表示する/ しない｡
'関数や手続 きの萱涼 を復唱する/ しない｡
'関数や変数の評価を逐次 トレース表示する/ しない｡
tdo命令の 1行毎 に命令の入力機会を設ける/ない｡
-キー入力の援助 をする｡
一審を付けて定義 した関数 や手続 きを画面上部に表示する｡
'0:無確認終了 1:確認後終了 2:保存後終了

●end1.49

各種の設定を表示 した り､指定 した り切 り替 えた りする｡

@C:命令 Ⅳ:setnameF:setfileF:setprocF:setlog芳:SetformatH:setecho良
A T:settalkR:settraceS:setstepA:SetassistW:setwatchE:setend

@@
--t■■■-■■■■------･-■-■-■-I---------------tt■･-----.---.■■III-

.set

.set

.Set

e
C
a

l

nU
t

･ェ
r
a

中上
p
d

.setlog

ト
トト
ト

フ[

0
hU
nU

t
t
t
ハリ

ー
r
L
ー
L
t｢一.L

ファイル名
ファイル名

イチフ
ーノイア

帽
引

-ノ
レ

txtH][0Ⅳ/off
prclH 〔O打/off
datH】[0Ⅳ/orf】

ど(Ul⊥ 日】[0Ⅳ/ofr】
■■■■■■--■--.--■--･■■■--･-.■-･------･--●-･■-■■■-･---.■-.1-■■l■■■■●･■■■-----･-■■■~-■■･.･･.■--------･--･一一･･■一･一■･.-I--------･■■--------l一一･■-------

これ らは､同時に 1つ しかONにできません｡

【setfilesetprocsetdatasetlog】

〇

〇
〇

〇

く
く
く
く

書
青
書
書

も
も
も
も

rJ
サJ
IJ
PJ

£
t
I一山▼
,0
与

e
e
e
e

T⊥
l
1
1

･ュ
･⊥
･工
･⊥

q.⊥
一t
中上
qI･l

を
を
を
を

示
令
果
示

表
A叩
結
表

面
力
箕
面

画
人
溝
画

rile と logは､実行過程のすべての表示 を記鐘 しますが､
procは､入力関連のものだけ記錬 し､そのまま 〉.do ■(ファイル名トprcl)

で読み込むことができます｡
dataは､出力関連のものだけを記録 します｡).Setnameorfや〉.setFormat

などと併用することによって､結果 をデー タぺ-スや表計算に利用できます｡@
すべてテキス トファイルですから､ワープロやエデ ィタで任意に窟集ができます｡

.73 5
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0FF､ 0Nでは､出力を一時的に停止 した り､再開し
TOでファイル名を省略すると､現在書 き出 しているフ
すべてのオプシ ョンを省略すると､現在の設定を表示 し

@ C:** D:doN:setnameC:setformatS:set

○すま
.
じ

す
閉

ま
を

し
ル

○

り
イ
す

た

ア
ま

摩摩

.setassist0-2-人力の援助のレベルを指定 します｡

次 に何 を入力 したら良いのかについて説明を画面上部に表示 します｡
0の とき､何 も表示
1の とき
2 (初期

力
き

入
と

の
の

次
)

､
値

○
コ

す
と

ま
目

し
項

示
力

.
表
入

い
を

の

な
目
次

し
項

､

QC:命令 S:setK:キー一覧

【setassist】

ン トロールキーの一覧を表示 します.

朗

.setendO～2 '終了時の確認をとるかとらないかを設定 します｡

【setend】
●新命令Verl.49

0の とき､.end命令で､何 も確認せずに終了 します｡
1の とき､.end命令で､終了の確認をしてから終了 します｡
2 (初期値 )の とき､.end命令で終了の確認 をした後､定義を保存 して終了 します ｡

@C:命令 S:setK:キー一覧

@摩 【setformat書式 format】

.setformat''【abcl】芳【+-#日123日.45】lifieigHabc2日紬Habc3】''

tt.7E3

丁値表示形式の変更設定
数値の計算結果 などの表示形式を設定 します｡
書式指定文字列の前後に…付けて下さい｡

【abC1】 :必要に応 じて任意の文字列を前置することができます｡
芳 :必ず書いて下さいD (手続 きファイルには､%% と書いて下さいD)
トー#】 :+があると､正符号をつけます｡負符号は無条件でつ きます｡

-がある と､数字を左詰めに書 きます ｡

#がある と､有効桁 まで 0を付けます ｡

[123】 :印字幅
[.451 :精度
1 :必ず書いて下さい｡ (半角小文字
if‡e壬gi :必ず どれかを選んで下さい｡

fは､固定小数点表示形式
eは､指数表示形式

辛′t

1
1 2+e

6
6

､J
5
5

)
宇

4
4

ル
文

.
3

エ
小

3
2

の
角

2

.
gは
､
fとeの自動選択｡

tabc2】:任意の文字列を間に挟むことができます｡
芳S:単位の表示位置に紬と書きます｡
省略すると単位を書きません
｡
[abe3】:任意の文字列を後置することができます｡

参考までに
､こ
れはC言語の書式文字列です｡
初期値は
､
"芳1g紬¥t"です｡
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@ S:set

@摩

.setnamel0Ⅳ/off]-答えの前に計算式を書 く｡
■-･1-･■●■.-■-■■--■---▲-･--■■■･-■--■-

こ れがONのとき (初期値)､ これが OFFの とき､
).setnameOn ).setnameoff

)a+b+C;1+2十王 〉a+b+C;1+2+3
a+b十⊂=16 1+2+3=6 16 6

0NもOFFも指定 しないときは､設定の現在値 を表示 します｡

【setname 】

【注意 】VeTl.41以前のバージ ョンで､Setnameの表示や保存が､ setneme に
なっていました｡以前は命令の省略形 との一致の確認がいい加減で したので､neme
のままでも通用 して しまいましたが､Verl.42か ら厳密 に一致を取 りますので､
エラーになって しまいます｡.saveなどで定義 を保存 した方は確認 して下さい｡
エデ ィタで､neme をnameに書 き直せば正常に動作するはずです｡

垂 S:setF:Set:f■ile

@摩

.setecho【0Ⅳ/all/orf】 I.do命令の入力命令等 を表示する/ しない｡

ON (初期値)の とき､〉.doや 〉.repeatで展開 した命令を表示 しま
allの とき､0Nと同様ですが､読み込んだ手続 きの無関係な文 も表

(無関係な文 とは､手続 きファイルで>や Eで始 まらない文のこと

【setecho 】

○
す

まし示

○
すで

(無関係な文は､NIFEの演算処理には全 く影響 しません.

0FFの とき､〉･doや 〉･repeatで展開 した命令を表示せずに実行 し

oNもOFFも指定 しないときは､設定の項在値を衰示 します｡

@C:命令 D:doR:repeatS:set

@@

.settalk【0Ⅳ/orf】'関数や手続 きの登録 を復唱する/ しない｡

ON (初期値)の とき､定義の萱鐘 について状況 を表示 します｡
0FFの とき､定義の登録について状況を表示 しません｡
0NもOFFも指定 しないときは､設定の現在値 を表示 します｡

@C:命令 日:set

@ @

t7 3 I'

す
ー
)

【settalk 】

【settrace 】
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.settraceton/OFFI'関数や変数の評価 を逐次 トレース表示 します｡

計算式の演算の様子 を確認するときに使います｡
ONの とき､関数や変数の評価が行われ る度 に､それを表示 します｡
0FF (初期値)の とき､表示 しません｡
0NもOFFも指定 しない ときは､設定の現在値 を表示 します｡

NIFEの計算結果 に疑いをもった場合 な どに指定 して､計算の途中経過を確認
するために使 います｡.setlogto(logfile名) も指定 してお くと画面上で煎れ去 っ
た表示 をあ とでエデ ィタやページャーでゆっ くりと確認できます｡

専C:命令 S:set

@摩 【setstep】

.setstep【on/OFF】'do命令の 1行毎に命令の入力積金を設 けます｡

これは､ 〉.doや ) .repeatの実行の様子 を確認するときに使います｡
0Nの とき､〉.doで命令を 1行展開実行する度 に､または

〉.repeatで複文を 1回実行する度に､
S

の ように命令の入力待 ちにな ります｡
なん行で も任意の命令を手動で挿入す ることができます｡

S.break
の入力で､.doの実行
空行 の人力で
′一tFF0 初期

FF0もN0
と
し

の
定

)
指

値

も

は
無

と1

0
･
･V

T:
き
な

脚
醐
謂

る
展

dO
足

す

の

.設

断
行

で

.

中

の
件

は

を
次
轟

き

@C:*B D:doR..repeatB:breakS:set

@@

で
読

きます｡
します｡

関を続 けます｡
檀 を表示 します｡

【setwatch】

.setwatchron/off]-Sの付いた関数や手続 きを画面上部に常時表示 します｡

計算結果の変化 を常に確認するときに使 います｡
0Nの とき､それを表示 します｡
0FF (初期値 )の とき､表示 しません｡
0Nも OFFも指定 しないときは､設定の現在値 を表示 します｡

摩C:命令 S:set

@@

.setreflexive

【setrerlexive】
●操作性向上 Verl.44

NIFE Verl.44か ら､この指定 を しな くて も再帰計算が許可されるように
な りました｡ これは､主要部分でスタ ックの残 りをNIFEが 自動的に確認する
ようになったか らです｡従って､この命令は廃止 され ました｡

つP
lノ .1
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スタックの残 り量が不足 してしまうとNIFEは事前に計算を打ち切って､
命令の入力待ちに戻 ります｡ あまり複雑すぎる計算では.スタックが不足する
ことがあ ります｡

摩C:命令 S:set

@@

.matri王 [行列名] 【 , 行列名】‥.'行列を定義通 りに再計算する｡

【matrix 】

行列は､定義されたときに要素の億をすべて計算 し､その値をtableにしているため､摩
それ 自身の要素への代人やその定義計算式に含まれる要素の値を変更をすると､
最初の定義 と実際の中身に相違ができます｡

これを原書に定義通 りに再計算 して､相違をなくします｡定義名を省略 したときは
全ての行列定義が再計算されます｡行列名にはワイル ドカー ド (♯ ?)が使えます｡

関数型行列 を使えば､その値は常に下位の計算要素の変更に追従 します｡ただし､
計算時間は多 く必要になります｡

@C:命令 M:行列 W:ワイルドカード F:関数型行列

@@

.input (行列名) 【【添え宇目 '行列に順に値を代人する｡

【土nput】
●新命令 Verl.44

行列の値を書 き直すときに､添え字をいちいち書 くのはたいへんに面倒な
なものです｡そ こ で,自動的に行列名 と添え字､現在の値を表示 して､数億
の代人を促 します｡行列は定義済みでなければなりません｡項在値 を変更 し
たくないときは､そのまま改行 して ください｡

使用例 :
).inputA
IA[0日現在値‡く(ここに代人する値の計算式を書 く)
工A[1日現在値†〈(ここに代人する値の計算式を書 く)

〉.inputB[2
〔
在
在

工B【2,3日現
IB[2,4目頭
Ⅰ .break (カ
〉.inputC[1
〉C【1,書,0】〈
)C[1,暮,1】く

摩M:行列

l
′･t
i

巨
日
ソ
=
式
式

引
値
値

一
+.
(
(

大
人

,

代
代
て

に
に
し

こ
こ
戻

こ
こ
を

/t
(
レ一ノ

行列全体への代人

行列の部分への代人
する値の計算式を書 く)
する値の計算式を書 く)
.breakすると途中終了)

行列へ リス トで代人
HrHH
JHHhり

-ヽノ
)

0
0

る
る

ベ
ベ

並
並

を
を

ト
ト

ス
ス

リ
リ

の
の

摩@

.move式玉,

.to 式玉,
lHHHl
二

F:
:

ⅤV
Vv

式
式

†
■丁

■ll.I_【
y

VV

式
式

【moveto
【MSIDOS(ESC)Jr-ブヨンでは使えません

ーグラフの書き始めを指定 します｡
-グラフの裸を引きます｡

-■■●-■l■･-------J-l--J-■-･-----J-■------------

最初の式は.x 座標の億になります｡

ー
】

tT3 fj
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2番目以降の式は､ y座 標の値 にな ります｡
最大 14の y 座 標 を 指定 して

た とえば､ ) .mov e 0,10,10,10

) .to 10,10,20,33

〉 .tD 20 ,10,50,99
〉 .t0 30,10,40,999
) .to 40,10,50,925

とすると､

14本 のグ ラ フを同時 に 措くこ と ができます｡

10-> 10-> 10-> 10-> 10
10->20->30->40->50
10->33->99->999->925

の三本の折 れ線 が描かれ ます｡座標 は､Ⅹmax や ⅤⅩmax な どで変換 され ます｡
それぞれの色 は､.color で指定 した 2番 目以降の色が使われ ます｡

8本 目か らは 1本 目と同色 で点鴇 にな ります｡
@ G:graph X:XmaxV:ⅤⅩmax C:color

@@

●碩能強化1.52

【draw 作画 】
【MS-DOS(E≦c)Jrt-ジ ョンでは使 えませ ん】

------------------------------I----------------------------------------1---------------.l■l■-■-1---.■■■I-I--------I-･1-----------■--■●---･--------■■●■--.---------■■■■-一■l■■■----------

.draw 変数名 ,式 (初期値 ),式 (終値) [,式 (増分 )】,式 (Ⅹ座標 ),式 (Y座標 )

-媒介変数 を変化 させ た軌跡 を作画 します｡
たとえ ば､

〉 .drawx,0,100,瓦,F(Ⅹ)
〉 .draw

は､ x の値 を
変数は､初期
増分が省略さ

1が仮
こ の とき､

さ
さ
メ
の

化
や
ラ
前

可
変
増
バ
以

円
に

つ
(
(

p5-
0

ず
き

0

3.
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o

I1
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る
ま

10
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ち

い

れ

0
.
か
か
て
さ

M.
〇

億
れ
定

た
て
タ

せ
れ

一
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(
前
に
)

F
直
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.
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X
え
と
位

(

こ
の
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点
を
個
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の
値

5
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き
柊
が

ヨ

と

､
一
ジ

Ⅹmax,Ⅹm土n,Ymax,Ym土nが指定されていれば
ⅤⅩmax,ⅤⅩm土n,VYmax,VYminが指定 されてい
.color で指定 した2番 目の色 を使います｡

摩 G:graph X:ⅩmaxV:Vmax C:Color

@@

し
γ

.ハ
ス
′
ノ｢

縮

デ
大

､

拡
ば

､
れ

Ⅹ
ま

))の軌跡 を描 きます｡
で韓 を措 きます｡

は､
●機能追加 (Verl.42)

て表示 します｡
レイのその範囲に表示 します｡

【dot

【MS-DOS(ESC)〟-.}･1'ヨンでは使 え
ー
】

蕊

-I------------･------･-■--■-.l■■･･-■-----1-----J-･･.-J--.-■-一-■-■----------------------■----.･-■■●-･-･･-■-1■l■l･-.l■■-I-----------.-■■■■･■■-.I-･--▲■▲--■-------■■■･---

.dot 式 (Ⅹ座標 ),式 (Y座標 ) [,式 (大 きさ) [,色]]
--.■■---■-.--･一一･一■■I-1一･-･-----･･r----------･･l------.■･■一･一･･-------------･-･--一-一■■･--■-.--･--■■●■-.･.■■■■･■一･･･------------------~-･■■-4-■■--.■■■-ll■■------------■-一.l■■■-一-I-1-●-･1■■-I

指定位置 に点 を打 ちます｡位置の指定は論理座標 で指定 します｡

この とき､
XmaB:,Ⅹmin,Ymax,Ymin が指定 されていれば､拡大縮小 して表示 します｡
ⅤⅩmax,ⅤⅩmin,VYmax,VYm土n が指定 されていれば､デ ィスフ○レイのその範囲に表示 します｡
大 きさは､物種座標 の大 きさで指定 します｡ ●新機能 Verl.48
色が指定 してない ときには､.Color で指定 した 3番 目の色 を使 い ます｡

@ G:graph 冗:ⅩmaxV:Vmax C:color

.'十 王.I.i
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@@

･-･---■-I-■-----■-■'-■-----Jl■----･■-･1-･■----J-.-.l･･■･･■-----■----.■■■J---■-●一･-----■--.■■------･･l･●l--■--■■●-----■■●L-----･■■･'----■-.■■■■■■ll■

.coord式
ⅩsCale=(式 〕;Yscale= (式〕

【coordXscaleYscale】
[MS-DOS(ESC))で-ゾ ヨンでは使 えません】

'枠 や XY軸 を書 く｡
'式の間隔 で 目盛 りを振 ります｡

Ⅹscalel]= (行列定義 );YscaleH=(行列定義)'行列 の要素 の位置 に目盛 り
-･-■-■--･1-■----■■■--･■-■-----･--･-･■■■■■■･-■--▲-------■-.-･--■--..1■■----------■-■■-■------■■■--------･---･■･i■■-----■■ll･----t■■■■●●l----

式の値 が 0 の とき､表示域 を枠 で囲み ます｡

1 の とき､X軸 を書 きます｡
2 の とき､Y軸 を書 きます｡
3 の とき､Ⅹ軸 とY軸 を書 きます｡

10 の とき､座標 の値 の一覧 を表示 します｡ ●新機能1.4

表示 に使われ る色 は､.colorの最初の色です｡表示位置 は､座標設定の予約名
Ⅹmax､ⅤⅩmaxな どを使 って計算 され ます｡
ⅩscaleやYSCaleが定義 してあると､.coord命令の時 に軸 と同時 に目盛 りをつ けます｡
等 間隔の 目盛 りが必要 な ときは､その間隔 をⅩsealeに設 定 します｡
不揃 いな目盛 りが必要 な とき (対数 グラフなど)は､行列ⅩsCaleを使 います｡

例 RIば､Ⅹscale[5】=ilog(2),log(5hlpg日Dhlog(20),log(50日 の ように します｡
●新機能1.52

重 G:graphX:ⅩmaXV:ⅤⅩmaxC:ColorM:マウス

@@

).addin (ファイル名トADDH 【,八〇ラメータ11[,八〇ラメータ21.. .

【add土n外部命令 】
●まだご利用 になれ ませ ん｡

'外部命令の実行

EXEフ ァイルの拡張子 を.ADDに変名 したものを実行 します｡
ADDin作成規約 に よ り､ADDか らN IFEの中の定義や計算値 を参照 で きる

だけでな く､NIFEの主要 な内部 フ ァンクシ ョンを利用 して実行 させ ること
がで きます｡

パ ラメー ターは､ADDが必要 とする個数 (最大 10個 )を渡す こ とがで きます｡
パラメー ターの句切 りには､ コンマ (.)が必要 です｡
パ ラメー ターの最初の 1文字が 印の場合には､

叩で囲 まれ た文字列がその まま渡 され ます｡
それ以外 のパラメーター は､計算 された結果 が漬 され ます｡

詳 しい利用方法 は､それぞれのADDの説明を見 て下 さい｡

摩Q:終了 B:前貢 工:目次 C:命令

@@ 【 中断 ESC 】

計算中にESCキーやカー ソルキーを押 す と計算が中断 され､命令の入力状態 に
戻れ ます｡

また､繰 り返 し命令 (.repeat .for .while )や手続 きフ ァイルの実行 な どでは､
任意 のキー を押 す と実行が一時中断 し､任意の命令 を入れ ることがで きます｡
この状態 でのプ ロンプ トは､一一〉I-ではな (､rlS 吋にな り何 かの中断中であること

を示 します｡吋S叩プロンプ トは命令の人力がある限 り続 けてあ らわれ､空行 の人力
によって､中断 していた命令の実行 を再開 します｡再開をキ ャンセルす るのは､
S .break命令 です｡

r巨 を1_
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@Q:終了 B:前貢 M:目次 R:repeatF:forW:whileD:do冗:break

摩@ 【help 】

).help [名】'HELP｡ この文法一覧の表示｡

名で指定 したキー ワー ドに開運 した解説を表示 します｡
名 を省略 したときは､目次が表示されます｡

解説の最後に､関連項 目のメニ ューが表示 されて次 々に説明を辿っていくことがで
きます｡また､前貢をたどって元に戻 ることもで きます｡ (20貢分)

選択 には､E≦c:終了 BS:南京 TAB:menuSPACE:検索語 SH工FT+CR:実行
と表示 されますか ら､関連ページの記号､または ESC,BS,TAB などを選ん
関連ページの記号は､大文字で人力 しても小文字で入力 してもかまいま
SPACEバーを打つ と､メニ ューにない検索語 を直接入力できます｡また､

○～レ
さ下で

んせ

ここ
o
FH
九SHエFT+CRを打つ と､ヘルプ画面の内容をN IFEの手続 きのように実行 しま

ヘルプファイルの場所は､MSDOS(Ver.3以上)
(Ver.2ⅩⅩ)ではカ レン トデ ィレク トリです｡デ
Ⅳ工FE.HLPですが､COⅣFIGファイル内で再指定 し
パスやヘルプファイル名を変更できます｡

m
ル

､

は

オ
り

で
フ
た

FE.EXEのあるデ ィレク トリ､
トのヘルプファイル名は､
義関数NIFEHELPがあると

ヘルプファイルの末尾には自動的に索引が書 き加えられ ます｡

摩 C:命令 F:ヘルプフ ァイル切替 打:ヘルプファイル構造 Ⅹ:ヘルプ索引

@@ 【ヘルプファイル切替 】

複数のヘルプファイルを切 り換えて参照することができます｡切 り換えるには､
関数定義 打工FEHELP にヘルプファイル名を記述 します｡

@ H:ヘルプファイル構造 Ⅹ:ヘルプ索引

@@ 【ヘルプファイル構造 helprile 】

ヘルプフ ァイルは､単純 なテキス トファイルで構成 されています｡ したがって､
N IFEのユーザーは､ こ のヘルプファイルを自由にカスタマイズすることができ
ます｡NIFEは､著作権の説明で述べたように無償 で他者に講演することができ
ますが､その ときには必ず著作者達供のヘルプファイルをそのまま添付 してくださ
い｡ユーザが修正 ･作成 したヘルプファイルは､N工FE.打LP以外のファイル名に して
公開できます｡注意深 く作成されたヘルプファイルは､手続 きファイルに優るとも
劣 らないコースウエ アの記述ができます｡CAIの分野での利用が可能で しょう｡

ヘルプファイルの構造 次の単位で構成 されるページの繰 り返 しです｡

/ 1才EIEh,
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卵ペー ジ名 [ページ名 2][ページ名 3】
本文 テキス ト
@*

@〉 NIFEの命令文
@H NIFEの命令文
車関連 項 目リス ト

ペー ジの始 ま り

本文 テキス ト
前ペー ジ境界
サ ンプル実行文 (選択実行 )
サ ンプル実行文 (強制 実行 )
ペー ジの終 わ り

このヘ ル プフ ァイル(NIFEIHLP)では.ぺ-ジの始 ま りのペー ジ名 を 日 で囲んで
行 の終 わ りの方 に書いてあ ります｡ これは､ヘルプ フ ァイル を印刷 してマニ ュアル
にす る ときに見やすいように工夫 してあるだけで､ユーザ ーヘルプ フ ァイル には必
要 あ りません｡ 注意 : ｢menu｣ とい うページが必 ず必要 です｡

摩Ⅹ:ヘ ル プ索引 N:N IFEヘ ルプエ ンジン

摩@ 【ヘルプ索引 】

検索 を高速化 するためにヘルプ フ ァイルには､自動的 に索 引が付加 され ます｡
ヘルプ フ ァイルには､ リー ドオ ンリーの属性 をつ けないで ください｡

エデ ィタで編集 した場合 には､索 引部分 を削除 しておいて ください｡ NIFEが
改めて 自動 的 に作成 しなお します｡

ヘルプ機能 を模索単語 を指定 しないで起動 した ときには､ ｢menu｣ とい うページ
が検索 され ますので､ヘルプフ ァイルにはかな らず､ ｢menu｣ とい うページを作 っ
て ください｡

索 引の構造 は以下のようにな っ ています ｡

班ELP本文
HELP本文
HELP本文
HELP本文
CTRLZ

ペー ジ位置 (10進数 ) ページ名
ペー ジ位置 (10進数 ) ページ名
ページ位置 (10進数 ) ページ名
ペー ジ位置 (10進数 ) ページ名

ヘルプ本文 とは､CTRL_Z で区切 られて
いますか ら､普通のエデ ィタで編集する
と､索引部分 は削除 され好都合です｡

索 引位置 (10進数 ) Ⅳ工FEHELPindexed

@H:ヘルプファイル N:N IFEヘルプエ ンジン

@@

最後の位置にN工FEHELPindexedと書
いてあるのが､索引済みの印になっ
ています｡

【 NIFEヘルプエ ンジン 】

このヘルプエ ンジンは､計算環境 NIどEというプログラムのために作成され
たものであるが､その入力編集部分､表示部分､ヘルプエ ンジン部分の C言語

ソースが､プログラムバーツとして公開されている｡
このプログラムバーツの著作権は､NIFEの作者の植 田にあるが､だれでも

このプ ログラムバーツを改変 し､加工 して自由にプログラムを作成頒布することが
できる｡ただし､ヘルプファイルを共通 に相互 に利用 しあ うことがで きるように､
ヘルプ機能の文字 ｢摩｣についてと､ rNIFEHELPindexed｣の符号は変更 しないよう
に要請する｡

また､それぞれの標準ヘルプファイル と利用マニ ュアルには､
｢このプログラムの部分には､

プログラムパーツEditDisp (著作権者 :植田 博)
が利用されています｡
樋田氏の連絡先はNIFTY-Serve ID:MHBO2012ですD
EditDispは､NIFTY-Serve FLABOのプ ログラムパーツ
で､どなたにも入手できる｡MS-DOS用の編集人力 ･画面表示 ･ヘルプ機能

r-Y.I.仁一,
･･t I.
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のための C言語の ソースプログラムである｡｣

とい う記載 をつ けることを要請 してお く｡

@

【 システムエラー 】

@@ SYSOOI
SYSOOl:ESCを押 したので､計算を中断 しました｡

@0:操作

卓@ SYSOD2
SYSOO2:.delで指定 した名前は未定義です｡

型の選択を間違 えた場合 と､全 く未定義の場合があ ります｡
@ D:del

@@ SYSOO5

SYSOO3:記録保存用のフ ァイル名を指定 していません｡
).setfileto (ファイル名)などで指定 します｡

@ F:file

@@ SYSOO4
SYSOO4:定義表示文で指定 した名前は未定義です｡

@

@@ SYSOO5

SYSOO5:行列定義文で添 え字の変数名が不適当です｡
行列【添え字の リス ト】=【添 え字の変数名 リス ト】式
GYOURETU[3,3】=巨,j】ど(i,j)

@ M:行列

@@ SYSOO6
SYSOO6:未定義の行列 に､数値 を格納 しようとしました｡

未定議名[3,t](t1,2,5‡

@ M:行列

摩@ SYSOO7
SYSOO7:.editで指定 した名前の関数や配列はあ りません｡

@ E:edit

@@ SYSOO8
SYSDO8:.ed土tで指定 した名前の変数 はあ りません｡

@ E..edit

@@ SYSOOg
SYS009:.editで指定 した名前の手続 きはあ りません｡

@ E:edit

@@ SYSO10SYSOllSYS012SYSO13
SYSOIO-SYSO13:座標設定の大小関係が乱れています ｡ もしくは､範囲外の値です｡

@G:graph X:Ⅹma五 Ⅴ:ⅤⅩmax

@@ SYSO14
SYSO14:グラフィックモー ドが設定できません｡

ハー ドウェア構成 に問題があるので しょう｡

code=loco :VideoModeの設定ができません｡

.1,/Pl言､
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code= 100 : 色の再設定ができません｡
code= 10 : グラフィックぺ-ジやテキス トページが設定できません｡

@

@@SYSO15

SYSO15:マウス ドライバーがあ りません｡
マ ウスでグラフの座標読み取 りなどの機能が失われ ますが､
NIFEの実行には差 し支えません｡

マウスの機能 を使いたいときは､NIFEを一度終了 し､マウス ドライバー
を組み込んでから､もう一度 NIFEを立 ちあげて下 さい｡

@

@@SYSO17

SYSO17:未定義行列の要素に､数値を格納 しようとしました｡
未定講名【3,日く123

@叩:行列

摩@SYSO18

SYSO18:関数であるのに､行列のように扱って､数値 を格納 しようとしました｡
@ F:関数 M:行列

@@ SYSOlg
SYS019:行列でないものを表示 しようとしました｡

@ M.'行列

@@SYSO2D

SYSO20:行列の定義文で､行列の数式を計算 したところエラーにな りました｡

@ 阿:行列

鯛 SYSO21

SYSO21:.help で指定 した単語にはヘルプメ ッセージがあ りません ｡

卓H:help

@@ SYSO22

SYSO22:.sys でMS-D0Sのコマン ドの実行に失敗 しました｡

主なエラー原因
命令が長すぎます(128まで)

COMMAND.COMがあ りません

COMMAND.COMが無効です

メモ リが足 りません

【対策 】
少ないパラメータで起動で きる

ように工夫 して下さい ｡

環境変数 COMSPEC が正 しく
COMMAND.COMを指 し示 しているか
確認 して下 さい｡

別のデ ィスクをA ドライブに差 し込んで
いませんか｡

FGALSTの LIB日にあるSWAP
というプログラムを利用 して下さい｡

@ S:sys

@@ SYSO23

SYSD23:N IFEの終了コマン ドが入力されました｡
@

@@SYSO24

245



付 録 2〔42/82)

SYSO24:･rename では､定義されていない名前を変更することはで きません｡
@ R:rename

@@ SYSO26

SYSO26: この定義名 は､関数以外の定義名ですか ら清算することがで きません｡
表示命令
).1ist (定義名 )

を使 って､どの様 に定義 したかを再確認 してみてください｡ このエ ラーは,
変数の参照 に (引数 )を付 けた り､数式の中に手続 きの定義名を書 いた とき
などにも発生 します｡

@ L:list

卵 SYSO27
SYSO27:手続 きを解釈実行 しているときに定義の再定義や計算エラーがあ りました｡

Sプロンプ トに続 けて､任意の命令を行 うことができます｡

再定義 :既に定義 さ
定義 しま
実行を続
ときには

し
け

れ
た

て
変

実行 を継続 ま

い
定

さ
さ
は

て

Q
下
更
た

エ ラー :エラーの発生 で以

る
義

い
れ
中
後

下さい｡必要な処置

き
る

い
を

い
案
原

続

え
な
容

さ

の
の

手
換

し
内
下
善

一

や
善
因
義

て
続

ラ

数
書
意
足

し
手

工

関
を

○
た
斬

の
で

続

ま
な
ら

手

ま
に
か

､
の
義

て

を
そ
定

し

の
ば
重
戻

も
ら
二
書

の
な
が
書

名
り
名

に

同
も
義
と

と

つ
定
も

無
糖

が
と

○
行
因

意

書の中で
リター ンで
って しまった
.手続 きの

昧なら.breakで中断 して
異 を修正で きるな ら､億正 し

てか ら､手続 きを継続 して下 さい｡

S .break ブ レー ク命令をいれると.以後の幸美売善を中止 します｡
S (SHIFT+カーソjL)画面表示文字の切 り出 しモー ドにな ります｡古い定義 をなぞ って

入れることができます｡
などや､計算エラーの原因の追求 などをすることができます｡

Sプロンプ トに続 けて空行の入力 で､以後の手続 きの解釈 を続行 します｡

@D:doP:手続 き B:break

@@ SYSO28

SYSO28:定義の表示命令で未定義の名前 を指定 しました ｡

).li.st (定義名 )
〉 (定義名)≡

を確認 して ください｡

@L:list

車重 SYSO29

SYSO28:計算式の表示文で､計算式の途中に計算 を打 ち切る記号が混 じっていた
ために､計算式の最後 まで計算が行われ ませんで した｡

例えば,式の途中に ,がある場合､ A+123,456
余分 な閉 じカ ッコがある場合､ B+789)暮C

などにこのエラーが発生 します｡
摩計算表示文

@@SYSIOO
SYSIDO:N IFEのMS-D0S(ESC)バージ ョンは､画面上 にグラフを描 く

ことがで きません｡
PC9801とその互換機 を利用 されている方 は､

NIFEの PC980.1バー ジ ョンをご利用下 さ い｡
その他 の機種 をご利用の方 は､

NIFEでグラフを描 くには､ ライブラ リHPGLを使 っ てプ ロ ッタに

グラフを措 く方法 があ ります｡
または､データをフ ァイルに書 き出して､他のソフ トウェ アに読み込 ませ て

グラフに して ください｡
@

:46
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【計算エラー 】

@@ CALCOOI
CALCOOl:ゼロで割 り算 をしました｡原因となった計算式の部分が示されますから

計算式の再検討をして下 さい｡
@

@@ CALCOO2
CALCOO2:未定義の関数を引用 しました｡関数名や変数名の確認をして ください｡

@ F:関数

卵 CALCOO3
CALCOO3:行列の要素の値を得るのに､日で添え字を指定 していません｡

スカラー値の計算式に行列が現れる場合､添え字で要素の位置を示す
必要があ ります｡

摩M:行列

@@CALCOO4
CALC004:lookup日で､条件を満たすものがテーブルにあ りませんでした｡

(funcsuも)
@ L:lookup

@@ CALCOO5
CALCOD5:1ookupHでは､行列を指定 しなければな りません｡

(funcsub)
摩 L:lookup

@@CALCOO6
CALCOO6:lookupHで指定 した行列は､定義されていません｡

(funcsub)
重し:lookup

卵 CALCOO7
CALCOO7:lDOkupHで指定 したものは､関数であ り､行列ではあ りません｡

(funcsub)
@ L:lockup

@@ CALCOO8
CALCOO8:lookupHの行列の指定に､検査項目を示す書があ りません｡

(funcsub)
脅し:lookup

@@ CALCOOg
CALCOO9:lookupHの行列の 】が閉 じていません｡

(runcSub)
@ L:lookup

卵 CALCOID
CALCOIO:土nvHの行列が正方行列であ りません｡

@ Ⅰ:土nv

@@CALCOll
CALCOll:土nvHの行列のランクが低いため､逆行列は求 まりません｡

@ I:inv

@@CALCO12
CALCO12:absHの行列が､ 2次元正方行列であ りません ｡

@A'.abs
:.Ll.7
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@@ CALCO13

CALCD13:行列の足 し算引算で､要素の数が一致 しませんでした｡
それぞれの行列の大 きさを確認 して下さい｡

@M:行列

@@ CALCO14

CALCO14:行列の割 り算で､正方行列でないので逆行列がつ くれません ｡

@ M:行列

舶 CALCO15

CALCO15:行列のかけ算で､要素の数が不適当です｡
左側の行列の列数 と右側の行列の行数は一致 しなければな りません｡
それぞれの行列の大 きさを確認 して下さい｡

@M:行列

@@ CALCOlB

CALCO16:行列の累乗 (A)は,正方行列にしか使えません｡
行列の行数 と列数を一致させて下さい｡

@M:行列

@@ CALCO17

CALCO17:行列の 】が閉まっていません｡

@M:行列

@@ CALCOIB

CALCD18:terHの行列が 2次元行列でありません｡
@ M:行列

@@ CALCO19

CALCO19:添え字の大 きさが行列の定義範韓を越えています｡行列の大 きさを
確認 して ください｡

@阿:行列

卵 CA,LCO20
CALCO20:数式の終わ り方が正常ではあ りません｡意味不明な記号があ ります｡

｢余分なもの (%S)｣で示 した芳Sの最初の文字がエラーの原因です｡
人力数式を修正 して下さい｡

@

@@ CALCO21

CALCO21:不適切な位置に記号があらわれました｡このエラーは､ 2項演算子の
前後にオペラン ドがないときや演算子が 2う連続 しているときに発生
します｡人力数式を修正 して下さい｡

@

@@CALCO22

CALCO22:浮動少数点演算ルーチンまたは80x87でエラーになりました｡

エラーサブコー ドの意味は､以下の とお りです｡

FPEINVALID
FPEDENORMAL
FPEZEROD工Ⅴ工DE
FPEOVERFLOW
FPEUⅣDERFLOW
FPE 工NEXACT

FPEUⅣEMULATED

FPE_SQRTⅣEG

:I,q',9 FPESTACKOVERFLOW

1
2
7J
4
5
6

CO
RU
OU
8
0U
8

Ⅹ
Ⅹ
Ⅹ
Ⅹ
Ⅹ
Ⅹ

nU
0
0
0
0
0

7
8

a

8
03
8

Ⅹ
Ⅹ
Ⅹ

nU
0
nU
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FPESTACKUⅣDERFLOW Ox8b

FPEEXPL工C工TGEⅣ 0Ⅹ8C /+raise(S工GFPE 日 暮/

壁

摩@ CALCO23

CALCO23:カ ッコを開いて始まった計算で､その対になるカ ッコが閉 じていません｡
問題になった部分が表示されますから､数式を再検討 して下 さい｡

磨

@@ CALCO24

CALCO24:計算数式の中には､ワイル ドカー ドを含んだ定義名を使 うことは
できません｡

@

@@ CALCO25

CALCO25:外部関数 暮.FⅣC の実行にエラーが発生 しました｡外部関数プログラムが
見つからなかったり､ロー ド実行するためのメモ リが不足 した場合などが
考えられます｡

@

鯛 CALCO26

CALCD26:カ ッコを開いて始 まった行列計算で､その対になるカ ッコが閉 じていま
せん . 問題になった部分が表示されますから､数式を再検討 して下さいD

層

@@.CALCO27

CALCO27:関数定義式の終わ り方が正常ではあ りません｡意味不明な記号がある｡
｢余分なもの (馳 )｣で示 した芳Sの最初の文字がエラーの原因です｡
定義数式を修正 して下さい｡

@

@@ CALCO28

CALCO28:行列のかけ算で新 しくできた行列の大 きさが64K B∫ tesの壁を
超えるほど大きくなってしまいました｡NIFEでは扱えません｡

壁

車重粥EMOOl

把EM001:関数計算中に引数名を処理するためのメモ リが不足 しました｡
不必要な定義文や手続 き文を削除 (.de目 して ください｡

@D:del

摩摩MEMOO2MEMOO3MEMOO4MEMOO5
粥EMOO2-阿EM005:定義を記憶するためのメモ リが不足 しました｡

不必要な定義文や手続 き文を削除 巨de目 して ください｡
@D:del

@@ MEMOO6

MEMOO6:手続 きの実行に必要なメモ リが不足 しました｡
不必要な定義文や手続 き文を削除 仁de目 して ください｡

@D:貞el

@@ MEM007.qEMOO8MEMOO9

MEMOO7-MEMOO9:行列の定義をするのに必要なメモ リが不足 しました｡
不必要な定義文や手続 き文を削除 Ude目 して ください｡

@D:del

摩摩MEMOIOMEMOllMEMO12MEM015MEMO14MEMO15阿E阿016

mEMOOIO-1qEM016:行列の計算中にワークとなるメモ リが不足 しました｡ .n/i'3
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不必要な定義文や手続 き文 を削除 トde目 して ください｡
@ D:del

@@ LIMITOOI

L工M工TOOl:関数の引数のための一時的なローカル変数が用意できません｡
滅多に発生 しないエラーです｡ローカル変数が 1000個 を超 えます｡
関数の引数 (ローカル変数)を減 らして､普通の変数 (グローバル変数)
や関数 で値 を漬すように改造するほか手があ りません ｡

(Calcsub)
@ Ⅴ:変数 F:関数

@摩 LIMITOO2

LIM工TOO2:sigmaHの作業変数が用意できません.滅多に発生 しないエ ラーです.
げuneSub)
壁
@@ L工M工TOO3

LIMITOO3:関数 などの定義が多すぎます｡定義数の最大は 1000件です｡
不要なものを削除 Ude目 して ください｡

摩 F:定義 D:del

@脅 し工MITOO4

L工M工TOO4:行列の定義文で添 え字の作業変数を作れませんで した｡
滅多に発生 しないエラーです｡

@ M:行列

卵 L工舛ITOO5

L川ITOO5:変数の定義文で変数を作れ ませんで した｡

摩 Ⅴ:変数

@@ L工MITOO7

LIM工TO07:.drawで使用する作業変数 を作 ることができませんで した｡
滅多に発生 しないエ ラーです｡

摩 D:draw

@脅し工MITOO8

L川工TOOB: 行列のデータの個数が8000個 を超えています｡
NIFEでは扱 うことができません｡大 きさを工夫 して下 さい｡

@

摩@ F工LEODI

FILEDOl:.save用の ファイルが作れませんで した｡
@ S..save

@@ F工LEOO2

F工LEOO2:.help用のファイルが見つか りません｡
ⅣIFE.HLPを打王FE.EXEとおな じデ ィレク トリに置いて下さい｡

痩

@摩 F工LEOO3

F工LEOO3:t克t,p一c,datの記録保存用の ファイルが作れ ません｡
脅 F:setlog

摩@ F工LEOO4
F工LEOO4:.do で指定 した名前は､手続 き名ではなく､

ファイル 仁prc)でもあ りません｡
摩 D:do

@@ FILEOO5

F工LEOO5:.SYLK用のフ ァイルが作れませんで した｡
@ S:sylk

ニF:り
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@@ FILEOO6
FILEOO6:txt,prc,datの記録保存用のフ ァイルに書 き込め ません｡

デ ィス クのデー タがいっぱいです｡不要 なデー タを削除 して ください｡
重し:setlog

@@ FILEOO7
F工LEOO7:.saveの手続 き保存用のフ ァイルに書 き込め ません｡

デ ィス クのデータがいっぱいです｡不要 なデー タを削除 して ください｡
摩S:save

鱒 const定数 常数 物理定数

物理定数 を紹介 し定義 を援助 します｡晋科年表平成 2年度版 によ りま した｡
電磁気定数

C=2.99792458e8
FLO=1.2566370614e16
60=8.854187817e12
G=6.67259e-ll
h=6.6260755e-34
e=1.60217733e-19

素粒子お よび原子定数
me=9.1093897e-31
mp=1.6726231e-27
mn=1.6749286e-27

mLL=1.8855327e-28
物理化学定数

mu=1.6605402e-27
NA=6.0221367e23
k=1.380658e-23
F=9.6485309e4
R=8.314510
VO=2.241410e12

ー真空中の光速度【m/s I

'真空中の透磁率【町 m J

'真空中の誘電率【F/m ]

'万有引力定数tN･m2/kg2 ]

'プランク定数【J･5 1

'素電荷[C】

(4e-7 1E )

日 /(4 e-7 7日 / C . 2 )

'電子の質量 【kg】
■陽子の質量【kg】
'中性子 の質量 [kg]
'LL粒子 の質量【kg】

'原子質量単位【kg1
-ァポガ ドロ定数 H /mol一

-ボルツマ ン定数【J/K]

'ファラデー定数【C/mol一 (e ･NA)
Tlモルの気体定数 [J/mol/K】 (NA･k)
'完全気体の体積 匝 3/mol一 (0度 ､ latm)

@ E:電磁気定数 A:素粒子定数 P:物理化学定数

@@電磁気定数

電磁気定数
〉C=2.99792458e8
) LLO=1.2566370614e-6
) 亡0=8.854187817e12
〉G=6.67259e-ll

ー真空中の光速度[m/S】
-真空中の透磁率【町 ml
t真空中の誘電率[F/m】
'万有引力定数【N･m2/kg21

)h=6.6260755e-34 -プランク定数【J･S]

〉e=1.60217733e-19 '素電荷【C】

@E:電磁気定数 A:素粒子定数 P:物理化学定数

(4e-7 花)
(1/(4e-7 7E )/C - 2 )

ご 51
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鮒 素粒子定数

素粒子 および原子定数
〉 me=9.1093897e-31 '電子の質量[kg】
〉 mp=1.6726231e-27 '陽子の質量 【kg】
〉 mn=1.6749286e-27 -中性子の質量 [kg]
) m LL=1.8855327e128 -LL粒子の質量 [kg】

摩 E:電磁気定数 A:素粒子定数 P:物理化学定数

卵 物理化学定数

物理化学定数
〉 mu=1.6605402e-27
〉 NA=6.0221367e23
〉 k=1.380658e-23
〉 F=9.648530ge4
〉 R=8.314510
〉 VO=2.241410e-2

'原子質量単位【kg】
-アボガ ドロ定数【1/mol】

■ボルツマ ン定数[J/K l

'ファラデー定数【C/mol一 (e

71モルの気体定数 EJ/mol/K]

-完全気体の体積[m3/mol一 (

@E:電磁気定数 A:素粒子定数 P:物理化学定数

ご52
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@摩使用例 煙突

-■●■･■■■■■■.-▲-■-■■■-l-.I-一■■~■--■■------------■---■■■■-----ー-■-■■■■■■■▲■-l■-■■l■■----------

N IFEの使用例 煙突か ら排出された汚染物質の濃度
-■-■■■-･-1･-･■-･l一■■-■--■lllll■-■-----------■-■--I-■-■------■--･･-■■■■-■-■-■I■-------J----.･ll■ll■･■■■t■lll･.･-1･-I---------------･-･･ill■l■■l■■-■-･-･--------■--･I-■l■■■■------------.-

これか ら､煙突か ら排出された汚染物質の濃度の予測式の例 を用いて､
N IFEの機能 を解説 します｡

高 さHOlm]の煙突か ら排出された汚染物質が､観測地点 0(Ⅹ,Y,2月でどの くらいの
濃度 になるかを予沸 します｡まず､本棚から参考にな りそうな本 をごそごそと探 して
来 ましょう｡.....あった､あった !

参考文献 HandbookOfAirPollutionTechnology日984).pp.871-877.
拡散方程式入門 :矢野雄幸､佐藤弘三日978トpp.118-119.

最 も一般的で簡単なモデルにプルームモデルがあ ります｡これで計算 してみましょ
う｡続 きは､ ｢煙突 2｣です｡ Cを選んで ください｡

摩C:煙突 2

紳 煙突 2

まず､N IFEの中を初期化 したいのですが､なにか大事なものが定義 されていると
困 りますか ら､定義や状態 を保存 しておきましょう｡ これには､.save命令を使います ｡

齢 .saveSNIFES.PRC .a
つ ぎに､NIFEの中を初期化 します｡

酌 .new

煙突か ら出た煙は､煙突の上に吹 き上げるので
煙の実際の高 さは､煙突高さHOではなく､
煙突有効高 さHe にな ります｡

この Heは､次の式で計算 されます｡
He=打0+(Hm+Ht)K

Hm=4.77/日十0.43U/V)+sqrt(QOIV/U)

**串
. ******

**********
**************

一一煙突有効高 さHe一一***
*****************

******************
*** ************
** ********

ー~~煙突高 さHO~~*****
***

Ht=8.37g鴫O/UAか (Tg-TO)/TO暮(210g(I)+2/I-2)
f I

これをN IFEで計算するのは､簡単 I f
です｡これ らの式 をそのまま書けばよ t 事
いのです｡ l !

ー運動量の効果
'温度 と密度の効果

地面

摩〉He=tIO+(Hm+Ht)K '煙突の有効高さ [ml
摩〉打m=4.77/(1+0.43U/V)+sqrt(QOV/U) -運動量の効果 【m]

摩〉Ht:6.37gQO/UA3■(Tg-TO)/Tot(210g(I)+2/I-2) '温度 と密度の効果 【m】
摩〉J=UA2/sqrt(QOV)■(0.43sqrt(TO/g/G卜0.28V/冒+TD/(Tg-Toロ+1

煙突の仕様は､ とりあえず適当な値にしておきましょう｡もちろん､後で自由に
修正 することが簡単にできます｡

@)QO=1

酌 V=5

@)Tg=500
@)K=1

'排出量 lNm3/S]

-排出速度 【m/S】
'排気温度 [KI
'修正係数 .7 F,3
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@〉g=9.8 '重力加速度 [m/S2】

酌 打0=50 -煙突の高 さ 【m]
摩〉CO=1000000 '排 出口濃度 【ng/Nm31

@)Q=QO+CO -汚染質の排出速度 【ng/ s l

気象条件 も次の ように入れてお きます｡

6

nU

1

0

0

3〓
3

0

0

〓

〓

T

TTu
G

′ヽ
〉

＼′
●

@

@

摩

dW)

｢.ttl
hm【混局

ー平均風速 【m/51
'大気 の温度勾配 【K/m】

これで､煙突有効高 さの計算の定義が終わ りました｡
次は.C｢煙突 3｣です｡

摩C:煙突 3 S:saveⅣ:new F:関数

鯛 煙突 3

定義の表示

これまで定義 した関数 を一覧で見 たい ときには､.1ist命令を使います｡
@) .list

Heの定義を見たい とき
壇〉He= 'ひ と
針 .listHe -もう

に よ

,
つ

H
は
と

つ
ひ

○
すまれ

ノ
あ～l一力法方のつ2の次

㌫L
f
J

I,>
t

稜
is

の

.
1

前

､

名
は

○すで法方らけ付≡

○
すで法方う倭杏令命

どちらでも同 じ結果が得 られ ます.ワイル ドカー ドを使 うこともできます ｡

@〉 .listH?

ワイル ドカー ド?を使 うと､He.Hm, Ht.HOが贋に表示され ます｡
@+

定義の表示方法について学び ました｡次 は､C ｢煙突 4｣です｡

@C:煙突 4 L:listW:ワイルドカ-ド

鱒 煙突 4

値の計算

値 を見るときには､定義名 を書 けば よいのです ｡

摩〉He

まとめて見たいときは､複文 に して､
壁〉fTe;Hm;Ht;HO

これ らを使 って式を書 けば､計算が行われて値 を表示 します｡また､定義に単位が
あれば､その単位 も表示 しています｡
酌 (He-HO)/HO+100lX]

この例では､実際の高 さよ りも有効高 さが何 %高 くなっているかを計算 しました｡

@+

任意の数式を書 くと､ N IFEはたちどころにその計算値 を表示 します｡
次は､Cr煙突 5｣です｡

@C:煙突 5 Ⅹ:計算

@@ 煙突 5

定義式の変更

3'F,4
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既に入っている定義式 を変更する方法は､ひとつは同 じ名前でもう一度定義する
方法です｡ こ の とき､最上段のアシス ト楯に ｢同 じ名前の定義がすでにある｣と警告
がでます｡排気温度 Tgを変 えてみ ましょう｡
摩〉Tg=600
古い定義
コメン ト

これに

れ
れ
さ

さ
が
高

除
推
効

削
享
有

が
引

の

K
に
突

O
的
煙

0
動

､

5
白

い

の
が
伴

ヽ
書とのこ

○ヽl
o
Lv

た
さ

し
下

ま
て

n
ノ
し

な
意

に
注

K
に

nU
と

0
こ

6
るヽ-

ヽ
■=V

て
て

Tgに付いていた

Heの計算値 も変わ ります｡ 表示 してみ ましょう｡
摩〉He
先ほどよりも大 きくなっていることがわか ります｡定義式を変更するもうひとつの方法
は､.edit命令 を使 う方法です｡

).editTg
ET･g=600 '排気温度 【K】■

とな りますか ら､カー ソル轟を左に動か して､ 600を 500に書 き戻 して ください｡
では､やってみ ましょう｡

壁) .editTg
T gを戻 したので､有効高 さHeも元に戻 りますD
@〉Tg;He
か

以上で､煙突の有効高さの計算が終わ りました｡続 きは､C｢煙突 6｣です｡
また､.1istや.ed土tの解説 を選んだ後で B ｢前貢｣を選べば､この場面 に戻 って
これます｡

@C:煙突 6 L:listS:計算 F.･関数 E:edit

掴 煙突 6

T
煙の拡散 1

Z

**** * * * * * * *
****** * * * * * * *

* **** ** * * * * * * *
*********** * * * *** * *

** ****** ****** * * * * *■*
**************** * *** * *●*●*●

He *********** **** ** * * * *書*書*書*
******************* * * *●*●*●*●*●

HO‡f **** ****** ****** *+*+*+*書*■*
iI
EI
tI
fi

~~~~~地面~

************* *+*+*+･***+*+*+
*** **** **書*●*■*書*■*+*+*

****tt*++**+*+*+*+*+****
*書書*寸書**書J*書*書*+*●*暮*書串

風下方向~Ⅹ-->
*:直接煙突から出た汚染物質 =Kc2;1
日 :地面で反射 した汚染物質 =Kc苫2

0点(Ⅹ,y,=)での汚染濃度は､煙突の風上ではゼロ､風下ではCxです ｡

@)Co(冗,y,2;)=if(-王,Cx,O) †0点(芸,y,Z)での汚染濃度 【ng/Nm3]
ここで､irHを使 って Ⅹく=0の ときは計算せずにゼロにしています｡
C王は､Statistical(Gaus弓ian)Theoryで計算するとつ ぎのようにな ります｡
酌 Cx=Q/(2花 Oy (JZU)蛸cy(KCZ1+Kcz2) -(又,y,Z)での濃度 [ng/Nm3】
@〉Kcy=exp(-0.5yA 2/oy-2)
@)Kczl=exp卜0,5+(Z-He)A2/a
摩〉Ec王2=exp(-0.5+(Z+He)A2/o

tヽ一ノ
､-
ノ

ウ一
Z

へ
一

t
q

N

一丁軸の広が り
'Z軸の広が り (直接)
'Z軸の広が り (地面の反射 )

大気の状態

排出ガスの広が りの標準偏差 oyとozを決める必要が
当日の大気の状態 (安定度 )を6投階の指標 A- Fで指

あ
定

安定度の判別の目安です｡重要な表なので､コメ ン トの形

は
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て

に
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おきましょう｡コメン ト定義文は､関数名のない関数定義文 ということができます｡
つまり､=で始まる行がコメント定義文なのです｡

感
J
瓜
一
成
〕
屈
し
府
)
屈
し
昏

曲
)
摩

Qa)虚
しー

〉=
〉= 大気の安定度

〉

〉
>

′ヽ
〉

〉

>

′ヽ
′ヽ

--■-■-I--1■一■■-■-■I■-.--■-■-------･-I--･-JI-1･-･■■l･･--1.-----･-----1--･-■----4-.■■-■-I---------t-■-･-･-Il■■■■■l■l■■l■l----■■-I------------･.l-.■■■-----------------■-■--■-■■-.--.-･--------

風速(m/冒) 日射量 夜間

〓

〓
〓

〓

〓

〓

〓

強 並 弱 本雲 り 雲 り 晴れ

5

4

6

2

l

l

l
6

ノヽ
2

3

4

′ヽ

B

A

A

B

【L
nU

B

C

D

l

I

l

A

nD
nロ
【L
D

a

U

U

D

D

D

D

D

D

D

I

E

D

D

D

F

E

D

D

@)= ==========================================================

虐〉A=1 '大気の状態=強不安定
摩〉B=2 '大気の状態三並不安定
摩〉C=3 '大気の状態=やや不安定
@)D=4 -大気の状態=中立
郎 E=5 7大気の状態=やや安定
率〉F=6 '大気の状態=並安定
大気の状態をこの表から選んでA～Fを決めます｡ここでは､とりあえず

C0NDIT I0N=B
とします｡後でいろいろ換えてみて ください｡
@〉COⅣD工で工0Ⅳ三日 '日暮大気の状態 HH

コメン ト定義文には､関数名に相当するコメン ト番号が自動的に振 られます｡
見てみましょう｡コメン ト定義文だけを見るには､.list命令に型指定 .Cを付けます o

酌 .list .C

このコメン ト番号を使って､.edit (コメン ト番号)のようにコメントの修正などを
することもできます｡

つぎに､縦方向の排出ガスの広が りの
標準偏差 ozを求めましょう｡参考書に
は､つぎのような表が書いてあ ります｡

このような表を参照するのが
み関数のlookup関数です｡まず
列で定義 します｡

〉TableB[4,3】=i 0,
& 150,
& 200,
& 400,

組み込

&
oa
&
i

l
l
1

3

3

5

nU

9

9

t▲J
1

1

1

3

7

3

3

8

9

9

9

9

0

'

_

_

0

nU
0

1

▲T
I
I
I

3

3

3

l‖U

7

7

8

nU

点じ
たU
4

3
■

nU
nU
CO
9

9

9

9

hUl

lockup(TableB[書,0】,LT,川Hrrnu
廿A

TableB【1,0】くⅩになる i
､
返

は
を しますから

安定度 =Bのとき

Ⅹ≡ ozalr OZb
一一一一十一一一一一一一一十一一一-.-.一一一一一

0; 90.67引 0.93193

150‡ 90.67引 0.93193

200; 98.483 0.98335

400E109.3DOj 1.09710

0-Z=oza (Ⅹ/loo°)Aozb

ただし､5000を超 えるときには
oz=5000とする｡

o冨1=oza(Ⅹ/1000)Ao2:b

oz=if(ozト5000,5000,crzl)

02;a=TableblTablepnt,日

ozb=TableblTablepnt:,21

Tablepnt=lookup(TableBい,0】,LT,Ⅹ)

とすればよいわけです｡ここでは､全ての大気安定度に対応するように します ｡

@〉 oz=if(5000-ozl,5000,ozl) -煙の鉛直方向の広が りtm]
摩〉 ozl=02:a くま/1000)A o2:b

摩〉 oza=Za[lookup(Zal･,0],LE,Ⅹ),COND工T工0Ⅳ】

@〉 oZb--Zbllockup(Zbl+,0],LE,Ⅹ),CONDITIOⅣ】

@〉= 又, A, B, C, D, E, F
@)Zal19,7]:i0,158.080, 90.673, 61･141, 34.459, 23･551, 15･209,A
&
&
&

ニ55

150,170.220. 90.673, 61.141, 34.45g, 25.551, 15.209,a
200,179.520, 98.483, 61.141, 34.459, 23.331, 14.457,良
250,217.410. 98.483, 81.141, 54.45g, 23.531, 14.457,a
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300,258.890,
400,546.750.
500,453.850,
708,455.850,
logo,453.850.
2000,453.850,
3800,453.850,

98.483,
109.300,
109.500,
109.300,
109.300,
109.300,
109.300,

4000,453.850,109.300,
7000,453.850,
10000,455.850.
15000,453.850,
20000,453.850,
30000,453.850,
40000,453.850,

川9.300,
109.300,
109.300,
109.300,
109.300,
109.300,

61.141,
61.141,
61.141,
61.141,
61.141,
61.141,
81.141,
61.141,

32.093, 21.628,
52.093, 21.628,
32.093, 21.628,
32.093, 21.628,
32.093, 21.628,
32.093, 22.534,

14.457
14.457,
14.457
13.953,
13.953
14.823,

33.504, 22.534, 16.184
33.504, 24.703, 16.184

81.141, 33.504, 24.703, 17.836,
61.141, 36.650, 26.970, 17.836
61.141, 36.650, 26.970, 22.651
61.141, 36.650, 35.420, 22.651
61.141, 44.053, 35.420, 27.074
61.lil, 44.053, 47.618, 27.074

60000,453.850,109.300, 61.141, 44.053, 47.618, 34.219

=LJJ
7
19HHHh

[b
〓
7山 l

'
l

X

nU

A, B,
05420,0.93193,

150,1.09320,0.93193,
200,i.12620,0.98352,
250,1.26440,0.98332,
300,1.40940,0.98332,
400,1.72830,
500,2.11660,
700,2.11660,

1000,2.11860,
2000,2.11660,
5000,2.11680,
4000,2.11660,
7000,2.11660,
10000,2.11660,
15000,2.11660,
20000,2.11660,
30000,2.11660,
40000,2.日660,
60000,2.11660,

1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,
1.09710,

&
&
&
&
○血
&

&
&

&
&
&
○血
&
&
i

C, D, E, F
0.91465,0.86974,0.81956,0.81558,良

0.91465,0.86974,0.81956,0.81558,良

0.91465,0.86974,0.81956,0.78407,良
0.91465,0.86974,0.81958,0.78407,良
0.91465,0.75660,0.75660,0.78407,良
0.91465,0.75660,0.75660,0.78407,良

0.91465,0.75660,0.75660,0.78407,良
0.91465,0.75660,0.75660,0.68465,良
0.91465,0.63077,0.63077,0.63227,良
0.91465,0.57154,0.57154,0.54503,良
0.91465,0.57154,0.57154,0.46490,良
0.91465,
0.91465,
0.91465,
0.91465,
0.91465,
0.91465,
0.91465,
0.91465,

0.50527,
0.50527,
0.46713,
0.46713,
0.37615,
0.37615,
0.29592,
0.29592,

0.50527,
0.50527,
0.46713,
0.46713,
0.37615,
0.37615,
0.29592,
0.29592,

0.46490,良
0.41507,良
0.41507,良

0.32681,良

0.32681,良
0.27436,良
0.27436,品
0.21716 ‡

同様 にoyも参考書の表か ら求め ます｡

oy(Ⅹ)=if(-Ⅹ,Gyp,0) '水平方向広が り[m]
oyp=0.46511628㍍tan(0.017453293(oyc-oyかlog(Ⅹ/1000日)T水平方向広が り【ml
oyc=Ycd[COND工T工0打,11
oyd=Ycd亡CO村D工TIO打,2】
Ycd[7,3】=(0, 0, 0,

A,24.1670,2.5534,
日,18.3330,1.8096,
C,12.5000,1.0857,
D, 8.3330,0.72382
E, 6.2500,0.54287,
F, 4.1667.0.36191

&
&
｡血
&
&
i

良

@ +

こ れで参考書に書 いてあることをすべてNIFEに書 き込んで定義 しました｡
次は､C｢煙突 7｣です｡

@C:煙突 T F:関数 Ⅹ:行列

鯛 煙突 7

:57



付 録 2 (54/62)

濃度計算

さあ､値 を見てみ ましょう｡
煙突の排出口での濃度は､

@〉CO二

で した｡さて､風下 200m高さOmでは､
摩〉CO(200,0,0)

いろいろな地点の濃度 をみてみましょう｡

摩〉Co(200,0,He);Co(200,0,打e/2)
@〉Co(300,0,0);Co(500,0,0);Co(1000,0,0);Co(2000,0,0)

@)Co(500,0,0日Co(500,50,0);Co(500,100,0)

(x,y,Z)を別に定義 して､Coには引数を付けずに計算することもで きます｡
@〉Ⅹ=500 '風下 【m]

卑〉y:0 -風下方向に対する横方向の ずれ 【m]
@)Z=0 -地上高 [m】
摩〉Co

@暮
煙葉の風下での濃度予測値 を計算 してみました｡次は.C ｢煙突 8｣です ｡

@C:煙突 8Ⅹ:計算 F:関数

朗 煙突 8

一覧表をつ くる.

ひとつずつ値 を計算するのは､面倒 なので一覧表をつ くることに しましょう｡

風下方向 100m間隔で地上の濃度 と煙の広が り異合いをみます｡
xの僧 を 100mずつ変化 させるために､変数 Xを使 います｡変数の定義

記号は<です｡変数 Ⅹなら､
x< Ⅹ+100

の ような使い方が
なりますか ら､で

また､繰 り返 し

き
ま
は

で
き
に

ま

せ

､

0
0

す
ん

関数でⅩ-Ⅹ+100とするのは数学的に不合理 に
(計算実行時にエラーにな ります｡ )

repeat命令を使います｡
@〉 .Set echo off 'これはきれいな一覧表を得るためのおまじないです ｡

摩〉Ⅹ(0; .repeat 20;Ⅹ〈Ⅹ+100;Co; oz; oy
さらに､バージ ョン1.4か らは､もっと便利な .for .while .if などの

制御文が使えるようにな りました｡これを使 うと､一覧表は､
酌 .forx,100,2000,100;Ⅹ;Co; oz;oy
のようにな ります｡

@+
この ように､汚染濃度の一覧表を作 りました｡次は､C ｢煙突 9｣です｡

摩 C:煙突 9 V:変数 R:repeat S:setecho

卵 煙突 9

手続 きを使 う

y, Zをいろいろに変えて一覧表を作 りたいのですが､そのたびに
王〈0; .repeat 20;Ⅹく五十100;Co; oz;oy

または､ .for x,100,2000,loo;Ⅹ;Co; oz; oy

とキーボー ドか らタイプするのは面倒です.そこで､これを手続 きとして萱涼
しで しまいましょう｡
手続 きの定義記号は､>です｡>の前に手続 き名､後 ろに手続 きの本体 を書 きます ｡

摩〉clist) .for x,Ⅹmin,Xmax,dx;Ⅹ;Co; oz; oy

@〉dx=100 -計算間隔 亡ml

I,r?5日
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酌 Xmin=0lm]
@〉Ⅹmax=2000[m】
こ の ように､計算間隔や計算範囲な ど変更の可能性の高 い部分 は手続 き本体 と別 に
するほ うが､汎用性 をが あって便利 にな ります｡

手続 きの実行 は､.do命令 です｡輯測点高度 を 10mに して､や ってみ ま しょう｡
摩〉苫〈lO

zの修正 は､関数 2:-10で もよいのですが新 旧の定義の表示 な どなにか と
うるさいので､数値 だけの修正 は変数 21< 10を使 う方が よいようです｡計算時間 も
変数の方 が関数 よ り遠 くな ります｡
壁).doclist
NIFEのバー ジ ョン1.44か ら､.do (手続 き名 )の省略形 として､.(手続 き名 )
も使 える ように
実際 には

｡あ たか も新 しい命令ができたかの ような書式ですね｡
す｡

@)2:(20;.clist
密書

この ように､頻繁 に使 う命令 は手続 きに して しまうと便利です｡
次は､ C ｢煙突 10｣です｡

摩C:煙突 10 P:手続 き D:do

卵 煙突 10

グラフを措 く

つ ぎに､ これ をグラフに してみ ま しょう｡

まず ､表示画面の枠 を措 きま しょう｡枠の位置 は 自由に設定で きますが､今 回は
デ フォル トの枠 を使 い ます ｡

酢 .coord0

つ ぎに論理座標 を決 め ます｡横軸 は Omか ら2000mとします ｡

@)Xmin=0[m];Ⅹmax=2000【m】;Ⅹscale=200【m]
縦軸 は､ Ong/m3か ら 20ng/m吉で良 いで しょう｡
酌 Ymin=0【ng/m31;Ymax=20【ng/m3h Yscale=5[ng/m31

y=0､ Z=0で x を変化 させ た時の濃度 Coをプ ロ ッ トしま しょう｡
媒介変数 iを 0か ら40まで変化 させ た ときの (50土, Co(50日)の軌跡 を措 きます ｡

酌 .drawi,0,40,50i,Co(50i,0,0)

さ らに､.draw は､増分 を指定
これ も手続 きに して登録 して置 き
酢 graph).drawx,‡min,Ⅹmax,dx
@〉dx〈50;yくO;Z(0

れ
ノ

なにう

○

よ
う

o

る

よ
C

き
し

礼

で
ま

ー

ます ます使 いやす くな ります｡

次 に､グラフの色 を変 えて Z-20mのグラフを描いてみ ま しょう｡

.draw命令が使 うのは､.colorの 2番 目の色 なので
@〉.color,6
@)Zく20;.graph
この .graph は､.dographの省略形 で したね｡

さ らに.幾つか措 きま しょう｡

壁).color,5;2;く40;.graph
針 .color,4;Z(60;.graph

いかがで したで しょうか｡簡単 にグラフが措 けたと思 います｡
では､グラフを消 しま しょう｡
酌 .cls2.,.color,7
@+ 二三{j
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地上高別の汚染濃度 グラフを措 きました｡次は､C ｢煙突 11｣です ｡

@ C:煙突 l1 G:グラフ

@@ 煙突 11

ワッチ指定 (常時表示 )

NIFEでは､指定 した定義の値を常に表示 し続 けることがで きます｡
たとえば､ X , y. a,Coの値を常時表示に指定 してみ ましょう｡

@) .watch 十王 +y +Z +Co

つ ぎに､
変化する

ろ
と

い
こ

らヽヽ■V なパラメータの値を変えてみます.それに応 じて表示の数値 も
を確かめて下さい｡

@〉Ⅹ(500;y(0;Z(0

摩〉Tg=600
@〉TO=280

@〉COND工で工0Ⅳ=C

酌 U=5;CONDITION=D

ワッチ指定になっている定義は､S印が付いています｡逆に､何かを定義 するときに
S印を先頭 に付けると､その定義はワッチ指定になります｡また､関数や変数 だけで
なく､手続 きもワッチ指定にすることができます｡例 えば､
酌 S watchproc)He;HO;(He-HO)/HO+100[%]

などのようにすると､手続 きwatchprocは､毎回自動的に実行されます｡
この機能 を使って､様 々なシミュレーションを試みることができます｡

ツ

酎

ワ チの解除は､すべてを意味するワイル ドカー ド#に解除のマイナス記号を付けて､
) .watCh -#

とします｡次は､ C ｢煙突 12｣です｡

@C:煙突 12 W:watch F:関数

@摩 煙突 12

表示その 2

さて､ここまでの定義 をもう一度見てみましょう｡

@) .list

定義が沢山あ りすぎてよく判 りませんね ｡ これまで も､特定の型 だけ表示する
酌 .list .p '手続 きだけの表示
や､名前にワイル ドカー ドを使った表示
酌 .list o#

などを使 ってきました｡
次に､定義の中身によって表示非表示を区別する例を示 します｡
まず､定義のなかに指定された単語 を含んでいる定義を捜 し出すには､.select

命令を使います｡たとえば､風速 Uを含む定義を探 しましょう｡
摩) .select -#+U '全ての定義を非表示にしてか ら､Uを含むものを選ぶ｡
そ うすると､ふつ うに.1ist命令を して も
@) .list

Uが入っているもの しか表示されません｡といっても､削除された訳ではあ りません
か ら､
酌 Co

のように､ちゃん と計算できます｡どうなっているのかを見るためには､
昏) .list .a -全てを見る指定
とします｡非表示になっている定義には､非表示の !印が付いていることが判 るで
しょう｡
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もうひとつ､何かの値 を計算するのに不必要な定義を非表示にする.rererenCe命令
があ ります｡たとえば､煙突の有効高 さHeを計算するのに後半の拡散式は不要です｡
そ こで､
酢 .referenceHe
とすると､ふつ うに.1土st命令をして も
釦 .list
この ように､Heに必要 なもの しか表示されません｡

非表示を解除するには､すべてを意味するワイル ドカー ド#を使 って､
酌 .select+#

とします｡これで､すべて見えるようにな ります｡見てみましょう｡
酌 .list
@暮

selectや reference命令を使 って､必要な定義だけを表示させる
ことがで きました｡次は､C｢煙突 13｣ です｡

@C:煙突 13 L:listS:select氏:rererence≡:非表示

朗 煙突 13

これで､煙突か らの煙の拡散を例に したNIFEの使用事例を終わ ります｡
これを参考に して､自由自荏にNIFEを使いこなして下 さい｡

ここで定義 した関数などは､ he1pモー ドを終了 しても残 っていますか ら､
いろいろな条件の場合の濃度予測など自由にやってみて ください｡
また､煙突の実行例の最初 に保存 した定義を復活 させたいときは､ F ｢煙突復活｣

を選択 して下 さい｡

@C:煙突 F:煙突復活

蜜摩煙突復活

まず､煙突関連の定義 を消 します｡
@〉 .new

つ ぎに､保存 していた定義を読みだ します｡
壁) .doS打IFES.PRC

@C:煙突

HAVdM
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こんな とき どうする 【Q&Aコーナー 】
■書 ■ 書 書 ● + 書 ■ ■ +* 書 ■+ 書 書+ + + ■ 書 + ■ ■ 書 書+ 手 書+ ■ ■ + ■ ■ 書 ■ + ■ 書 書 暮 + 書 + 手 書+ ■ + ■ ● ■ 書 書 書 + 暮 暮 書 ■ ■ ■ 暮 ■■■1暮++

NIFEの操作で､ トラブルに遭遇 したら､まず ここを読んでみて下 さい｡

朗 ?アプ リケーシ ョンが起動で きない

.SYS命令でアプ リケー シ ョンを起動 しようとした とき､メモ リーが不足 している
といわれて起動できなかった｡

【対策】
FGALSTの LIB-8にある SWAPとい うプログラムを利用 して下 さい｡

).sysSWAP (でっかいアプ リケー ション)

@

鱒 ?グラフが描けない

.SYS命令で別のアプ リケーシ ョンを実行 したときに､そのアプ リ-ケ シ ョンが
グラフィック機能の設定値 を変更 して しまうことがあ ります｡

代表的なものでいえば､ N gr aphなどのグラフ作画 ツールなどです｡

【対策】
.cls5命令を実行 して下 さい｡設定値 を元に戻 してグラフを書 き直す ことが

で きます｡
次のようなマクロを組んでN g r aphなどを起動するとよいで しょう｡

)Ⅳgraph).sysSWAPNgraph;.cls5

【問題点】
.sys以前に表示 されていたグラフも消去 されて しまいます｡

@ S:sysC:cls

ncワlJlrrI一′
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【索引】

項 目

@...日.日日...
@...日.日.日..
@..日日.日....
@[日日....日.
addin..日日...
address.‖‥‥
alias‥日日.‥
author‥‥‥‥
aVerage･---
break.‥‥‥‥
builtinf-unctio
cal〔:‥‥‥ ‥ ‥

CALCOOl.日 .‥ .

CALCOO2‥日.‥

CALCOO3‥‥‥.
CALCOO4‥‥‥.
CALCOO5‥‥日.
CALCOO6.‥‥‥
CALCOO7‥‥‥.
CALCOO8‥.‥H
CALCOO9.‥ ‥ ‥

CALCOIO‥ ‥ ‥ .

CALCOll‥ ‥ ‥ .

CALCO12‥‥ ‥ .

CALCO13‥ ‥ ‥ .

CALCO14.‥ .‥ .

CALCO15‥‥‥.
CALCO16‥‥‥.
CALCO17‥‥.‥
CALCD18‥‥‥.

CALCO19..‥ ‥ .

CALCO20‥‥‥.

CALCO21‥‥‥.
CALCO22‥‥‥.
CALCO23....‥.
CALCD24‥‥‥.
CALCO25..‥ .‥
CALCO26‥‥日.
CALCO27.....日
CALCO28....‥ .

calculate.‥ ‥

changename‥H
clsH.日日..H
cnd.‥‥‥.‥.
亡01or‥‥‥.‥
COm‥‥‥‥...
command‥‥‥.
comment‥‥‥.
const‥‥日‥.
coord‥‥‥‥.

冒項≡GAP

38 copyright‥
38 ctrlkey‥‥
38 ctrlZ..‥‥
38 definition.
37 del..‥‥..
4 delete.‥日
21 det‥‥‥‥
4 dim‥‥‥‥
14 do‥‥.‥‥
29 dos‥‥.‥.
13 dot‥‥‥‥
12 draw‥‥日.
43 ed土t‥‥‥.
43 end‥日.‥.
43 erase.日日.
43 ESC‥.‥‥.

43 f■土le‥.‥ ..

43 FILEOOl..‥
43 F工LEOO2‥..
43 FILEOO3‥..
43 F工LEOO4.‥.
43 F工LEOO5‥‥
43 FILEOO6..‥
43 F王LEOO7‥ ..

44 ror‥‥‥‥

44 f■ormat‥‥.
44 f-unction‥.
44 graph‥‥..
44 help‥‥.‥
44 helpr土1e.‥
44 ir‥ ‥ .‥‥

44 ifl‥‥‥. ‥

44 ir関数日 日 .

44 まで命 令 ‥ ‥ .

45 土npr‥ ‥ ‥ .

45 input‥.‥.
45 key..-‥‥
45 L工MITOOl‥.
45 LIM工TOO2.‥

45 L工M工TOO3‥.
12 L工MITOO4‥.
24 L工M工TOO5...
28 L工IqIT007‥.
11 LIM工TO08‥.
27 1ist‥‥日.
11 lookup.‥‥
11 ma土1‥‥‥.
21 mark‥‥‥.
47 matrix‥.,.
57 MEMOOl‥.‥

PAGE 項 目

4 MEMOO2‥‥‥‥
17 MEMOO3‥‥‥..
ll MEMOO4........
17 舛E阿005‥.‥日.
22 ME粥006‥‥‥‥
22 粥E阿007‥‥.日.
15 MEMOO8‥..日..
14 MEMDO9‥..‥..
29 MEMOI0...日.‥
23 MEM011‥‥日..
36 ME阿012‥‥‥‥
36 MEMO13‥.‥日.
22 MEM014‥‥‥‥
11 MEMO15....‥‥
22 MEMOl6.....日.
37 menu‥..‥‥‥
10 message‥‥日.
46 mod‥‥‥日‥.
46 mouse‥日..‥.
46 move.日....日.
46 msdos‥‥‥‥.
46 new‥ .‥‥‥ ‥
47 Ⅳ工FE.‥‥‥ 日 .

47 operat土on‥ ‥ .

30 0peration2..‥
52 print.日.日日 .

18 proc‥‥.‥‥.
12 procedure‥‥.
3B quit.‥‥‥.‥
38 reference..‥.
15 rem‥‥‥‥‥.
30 remark‥‥‥‥
15 rename‥‥‥‥
30 repeat‥‥‥..
15 save‥‥‥‥..
35 select‥‥‥H
l7 set..‥‥日日.
46 set畠ssist‥.‥
46 setdata‥‥ ‥ .

46 setech0.日.‥ .

46 setendH.日 日 .

46 setrile‥‥ ‥.
46 5etformat..‥.
46 setlog‥‥.-.
24 setname.‥‥‥

145 sseettferof冒議 長二二
10 setstep‥ - - .
55 settalk.‥..‥
45 settrace‥.日 .
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2
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5
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lb
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【索 引 】

項目

setWatCh.‥‥.
Slgma----･
Sum...........
SyS-----I
SYSOO1........
SYSOD2....日..
SYSOO3..‥.‥.
SYSOO4.....日.
SYSOO5‥‥‥‥
SYSOOB.‥‥‥

SYSOO7‥.‥‥.

SYSOOB‥.‥.‥

SYSOO9.....日.
SYSDl0........
SYSOll‥‥‥‥
SYSO12........
SYSO13‥‥‥‥
SYSO14.‥‥.H
SYSOl5......H
SYSO17.‥‥‥.
SYSO18‥‥‥‥
SYSO19‥‥.‥.
SYSO20‥.‥‥.
SYSO21‥‥‥‥
SYSO22‥‥‥‥
SYSO23‥‥‥‥
SYSO24.....日.
SYSO26‥‥‥‥
SYSO27‥‥日‥
SYSO28‥‥‥H
SYSO29‥‥‥‥
SYSIOO.‥‥.‥
SyStem‥‥‥‥
text‥‥..‥‥
thanks‥.日.‥
to‥.‥‥‥‥.
top日日.日.日.
type.‥‥‥.‥
undefine‥‥H

Var.......‥‥

var土able‥..‥
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表 2-1-1

表 2-1-2

表 2-1-3

表 2-3-1

表 2-3-2

表 2-4-1

表 2-7-1

表 2-7-2

衰 2-8-1

表 2-8-2

表 3-3-1

表 3-3-2

表 3-5-1

表 4-1- 1

蓑 4-2-1

表 5-2-1

表 5-3-1

農薬の用途別分類 と生産量

農薬製剤の分類

主な農薬の単位面積当 りの標準使用量

環境大気汚染調査事例の珊定方法 と最高値

日本の河川などで検出された農薬

SWRCBCriteriaforSelectionofPriorityChemicals

ACG IH(1984)と日本塵業衛生学金目989)による

航空散布による生活環境の大気中農薬の指針値
(農林水産航空協会(1991日

水田空散における被害例
(1987年 7月食生活改善普及会調べ)

1989年度の水 田空中散布の健康被害 など
(反農薬東京グループ調べ(1990)より作成｡)

低面密度の ときの揮発速度測定結果

高面密度の ときの揮発速度測定結果

揮発速度測定実験 (2)

TENAX捕集菅の回収率

自動分析のための タイムプログラム

ビニールハ ウス内の空気中農薬盛度
〔1985年 5月8日調査｡群馬県前橋市 )

高原野菜単作地帯の大気中農薬汚染濃度
〔群馬県嬬恋村)

表5-3-2 高原野菜単作地帯の農薬水質汚染濃度
(群馬県嬬恋村 )

表 5-3-3 高原野菜単作地帯の土壌残留農藁濃度
(群馬県嬬恋村 )

表5-3-4 河川での PCNB等の減衰
(1986年度群馬県吾妻川 )

表 5-4-1 大気中クロル ビタ リン濃度
(1985年 4月10日､ 5月 8Eh 86年 4月26日調査｡群馬県子持 ち村 )

表 5-4-2 大気中クロル ビタ リン濃度
(群馬県吾妻村 )
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表 5-5-11 大気中CVMP濃度の分布調査
(1988年 8月 11日調査｡枕 田県十文字町)

蓑 5-5-12 農業用水路水の フサライ ド濃度
(1988年 8月 11日調査｡秋 田県十文字町)

表 5-5-13 大気中MEP濃度の時間変化
(1989年 8月調査｡秋田県十文字町)

衰 5-5-14 十文字町付近の市町村のプサ ライ ド空中散布
(1989年度第二回散布)

表 515-15 農薬残留薦度
(1989年 8月 10日調査｡秋 田県十文字町)

表 5-5-16 フサ ライ ド汚染濃度
(1989年 8月22日調査｡秋 田県十文字町)

表 5-5-17 大気中フサライ ド濃度の時間変化 と気象データ
(1990年 8月9日調査｡秋田県十文字町)

表 5-5-21 大気中 フサライ ド濃度
(1989年 7月 14日調査｡宮城県仙台市)

表 5-5-22 農薬飛散量調査結果
(1989年 7月 14日調査｡宮城県仙台市)

蓑 5-5-23 フサ ライ ドの水質汚染濃度
(1989年 7月 14日調査｡宮城県仙台市)

表 5-5-24 周辺民家での大気中フサライ ド濃度の時間変化
(1990年 7月 17日調査｡宮城県仙台市)

表 5-5-25 空中散布農薬の水質汚染濃度¥n(1990年 7月調査｡宮城県仙台市等 )

表 5-5-26 フサライ ド飛散量
(1990年 7月 18日調査｡宮城県仙台市)

表 5-5-27 フサライ ド飛散量
(1990年 7月調査 ｡宮城県各所)

表 5-5-31 散布周辺への農薬飛散量
(1988年 8月 15日調査｡山形県白鷹町)

表 5-5-32 大気中 BPMC濃度の時間変化
(1988年 8月 15.-16日調査｡山形県 白鷹町鮎貝住宅地内)

表 5-5-33 大気中農薬の濃度分布
(1988年 8月 15日調査｡山形県白鷹町)

表 5-5-34 大気中農薬濃度の分布調査
(1989年 8月 14日調査｡山形県白鹿町)

表 5-5-35 水質農薬汚染濃度
(1989年 8月 14日調査｡山形県白鷹町)

表 5-5-36 農薬の飛散量
(1989年 8月 14日調査｡山形県白鷹町)

表 5-5-37 大気中農薬濃度の時間変化
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表 5-5-39 農薬飛散量調査
(1990年 8月 14日調査｡山形県白鷹町)

表 515-41 大気中MPP濃度の時間変化
(1987年 8月21-22日調査｡山形県高畠町)

表 5-5-42 水質試料中の農薬濃度
〔1988年 8月 19日､89年 8月 22日調査 D 山形県高畠町)

表 5-5-43 農薬飛散量
〔1988年 8月 19日､89年 8月 22日調査｡山形県高畠町)

衰 5-5-51 農薬飛散量
(1988年 6月 19日､7月 23.24日調査｡新潟県巻町)

衰 5-5-52 大気中CVMP濃度の時間変化
〔1988年 6月 19日調査｡新潟県巷町)

蓑 5-5-53 大気中農藁濃度の時間変化
(1988年 7月23-24日､8月 6日調査｡新潟県巻町)

表 5-5-54 大気中農薬の濃度分布
(1988年 7月 23-24日､8月 6日調査｡新潟県巻町)

表 5-5-61 大気中フサライ ド濃度の時間変化
(1987年 8月 22日調査｡福島県松川町)

表 5-5-71 農薬飛散量
(1987年 8月9日調査｡茨城県八妹町)

表 5-5-81 大気中農薬濃度
(1988年 8月 18日調査 ｡ 群馬県館林市)

表 5-5-82 大気中農薬濃度
(1988年 9月 9日調査｡群馬県館林市)

表 5-5-83 水質汚染濃度
(1988年 9月 9日調査｡群馬県館林市)

表 5-5-84 農藁の飛散量
(1988年 9月 9日調査｡群馬県館林市)

表 5-5-91 散布水 田内での大気中農薬濃度の時間変化
(1987年 5月 26日調査 ｡ 栃木県今市市)

表 5-5-92 民家での大気中農薬濃度の時間変化
(1987年 5月 27日調査｡栃木県今市市)

表 5-5-101 水田空中散布農藁の飛散量
(1991年 6月 12日調査｡埼玉県浦和市)

表 5-5-111 大気中農薬の濃度分布
(1988年 7月 27日調査｡埼玉県富士見市)

表 5-5-112 農薬の飛散量
(1988年 7月 27日､8月 29日調査｡埼玉県富士見市)
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表 5-5-141 大気 中MEP盛度
(1985年 7月 15日調査｡千葉県佐原市)

表 5-6-21 大気 中のNAC濃度
(1987年 7月 16日調査｡宮城県石巻市)

表 5-6-31 大気中MEP濃度 の時間変化
〔1986年 7月7日調査｡福島県福島市信夫山)

衰 5-6-32 大気 中MEP濃度の分布
(1986年 7月7日調査｡福島市信夫山)

表 5-6-33 MEP地上散布による大気汚染
(1987年 6月26日調査｡福島県福島市 もちず り観音)

衰 5-6-34 MEP空中散布 による大気汚染
(1987年 7月6日調査｡福島市水林 自然林 )

表 5-6-35 MEPの飛散量

(1987年 7月6日調査｡福島市水林 自然林)

表 516-41 大気 中MEP遵庶
(1985年 6月3-11日調査｡群馬県高崎市境青山周辺)

表 5-6-42 大気 中MEP濃度
(1986年 5月28日調査｡群馬県高崎市胡青山)

衰 5-6-51 大気 中MEP濃度 の時間変化
(1988年 6月 1日調査｡群馬県太田市金山)

衰 5-6-52 大気 中MEPの濃度分布
(1988年 6月 1日調査｡群馬県太田市金山)

表 5-6-53 MEP飛散量
(1988年 6月 1日調査｡群馬県太田市金山)

表 5-6-61 大気 中MEP濃度 の時間変化
(1986年 6月 9日調査｡群馬県沼田市三嘩山)

表 5-6-71 大気中MEP濃度 の時間変化
(1990年 6月 19日調査｡山梨県大月市 )

衰 5-6-81 MEP飛散量
(1989年 6月 7日調査 ｡ 山梨県甲府市白山)

表 5-6-82 大気中MEP濃度 の時間変化 と分布
(1989年 6月6日調査｡山梨県甲府市健康の森 )

表 5-6-83 大気 中MEP濃度 の時間変化
(1989年 7月5日調査D山梨県甲府市湯村山)

表 5-6-84 MEP地上散布の飛散量
(1990年 5月28日調査｡山梨県甲府市 )

表 5-6-85 気象状況 と大気中MEP濃度 の時間変化
(1990年 5月28日調査｡山梨県甲府市 )

麦 5-7- 1 ゴル フ場周辺の農薬大気汚染

(1988年 6月 16日調査｡神奈川県中部)
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表 5-7-2 ゴル フ場の除草剤散布による大気中ぺスロジン濃度の時間変化
(1988年 6月 29日調査 )

表 5-7-3 ゴルフ場の除草剤散布 による大気中ぺスロジン慮度 の分布
(1988年 6月 29日調査 )

衰 5-7-4 ゴル フ場のグ リー ンへの殺虫剤散布実額

表 5-8-1 土壌中のクロルデ ン類の残留濃度
(1989年 8月 30日調査｡岐阜市 0団地 )

表 5-8-2 空気中クロルデ ン類濃度
(1989年 8月 30日調査｡岐阜県 0団地 )

蓑 5-8-3 室内空気中クロルデン濃度
(1979年散布0 1986年 11月調査｡広島県 S氏宅)

表 5-8-4 室内空気中のクロルデ ン濃度
(1984年 10月散布 ｡ 1986年 10月調査 ｡神奈川県丁氏宅)

表 5-8-5 室内空気中クロルデ ン濃度の時間変化
(1984年 10月散布｡ 1988年 7月調査｡神奈川県 T氏宅)

表 5-8-6 各部屋のクロルデン濃度
.(1984年 10月散布｡ 1988年 7月 2日調査｡神奈川県 で氏宅)

表 5-8-7 土壌や家屋でのクロルデン残留濃度
(1984年 10月散布｡ 1988年 7月 2日調査｡神奈川県 丁氏宅)

表 5-8-8 室 内空気中クロルデ ン残留濃度
(1981年 11月散布｡ 1987年 10月 9日調査｡神奈川県 Y氏宅)

蓑 5-9-1 団地の大気中除草剤濃度の時間変化
(1988年 3月 9日調査｡神奈川県横浜市左近山団地 3-6棟)

表 5-9-2 散布翌 日の大気中除草剤濃度の分布
(1988年 3月 10日調査｡神奈川県横浜市左近山団地付近)

衰 5-9-3 大気 中 CAT濃度の時間変化
(1989年 3月 23日調査｡神奈川県横浜市左近 山団地 3-6棟 )

表 5-9-4 大気中イソキサチオン濃度の時間変化
(1989年 5月 2日調査｡神奈川県横浜市左近山団地 3-3棟)

表 6- 1- 1

表 6-1-2

表 7- 1- 1

蓑 8-1- 1

表 8-1-2

衰 8-1-3

衰 8-1-4

衰 8-2-1

各地での農薬大気汚染測定結果

農薬大気汚染の影響範囲 と統計量

コンビュタ一による代表的な計算環境

煙突 の有効高さを求める計算式

煙突の汚染濃度計算式を重森するNIFEの手続 きフ ァイル

汚染濃度の距離別一覧表を作 る命令 と計算結果

汚染濃度のグラフを描 くための手続 き

手続 き (TOKYO.PRC)の内容
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表 8- 2-2 手続 き (TUMAGOLPRCjの内容

表 8-2-3 手続 き (TU珊AGO工.PRC)の内容

表 8- 2-4 手続 き rPCⅣ8.PRC)の内容

表 8-4- 1 各 シミュレー ション条件での大気汚染計算結果
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付録 3 (2) 図 面 一 覧

図 2-2-1 吸収管による液体捕集法の例 (Willisら(1975日

図 2-2-2 捕集カラムの例 (Farwellら(1977),Hillら(1979日

図 2-2-3 拡散サ ンプラーの例 (葺成 ら(1987日

図 3-1-1

図 3-3-1

図 3-3-2

図 4- 1- 1

図 4-1-2

図 4-2-1

皮膜 の状態

低面密度残存量の減少 PCNB (20℃)

高面密度残存量の減少 PCNB (35℃)

TENAX捕集菅の構造

加熱導入装置 〔左 )と連続 自動分析装置 (右)の構造

連続 自動分析結果
(1985年 6月 2- lo員.群馬県前橋市 )

図 4-2-2 クロマ トグラムの一例
(1985年 6月6日 7時 48分､群馬県前橋市 )

図 4-3-1 自動大気採取装置の構造

図 5-2-1 ビニールハウスに散布 した農薬の気中濃度
(1985年 5月8日 群馬県前橋市)

図 5-3-1 クロマ トグラムの一例
(1985年 5月 16日､群馬県嬬恋村田代小学校前)

図 5-3-2 散布前の汚染濃度 とキャベツ栽培地
(1986年 4月4日､群馬県嬬恋村)

図 5-3-3 大気中 PCⅣB濃度の変化
(1986年 5月8日､群馬県嬬恋村田代小学校前)

図5-3-4 PCNB濃度分布
■ (1986年 5月 10日､群馬県嬬恋村 )

図 513-5 PCNB濃度分布
(1986年 5月 27日､群馬県嬬恋村)

図 5-3-6 PCNBの広域分布調査
(1986年 6月 17日､群馬県嬬恋村)

図 5-3-7 PCNB等の水質汚染の分布調査
(1986年 8月 15日､群馬県嬬恋村)

図 5-3-8 土壌中の PCNB等の深さ別の残留濃度
(1986年 8月 15日､群馬県嬬恋村)

図 5-3-9 PCNB等の年間濃度変化
(1986年度､群馬県嬬恋村)

図 5-3-10 PCNBの土壌中残留濃度の減衰
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図 5131 11 吾妻川での PCNBとPCAの存在比
(1986年 8月 15日.群馬県吾妻川)

図 5-4- 1 大気中クロル ピタ リン採取地点
(1985年 4月 10日､群馬県子持村)

図 5-5- 11 大気中 CVMPの濃度分布
(1988年 8月 11日､秋田県十文字町)

図5-5- 12 空中散布前後の大気中MEP濃度変化
(1989年 8月4- 13日､秋田県十文字町)

図5-5- 13 大気中農薬 (M EP､フサライ ド)の濃度変化
(1990年 8月 9- 11日､軟田県十文字町)

図 5-5-31 大気中 BPMC濃度の時間変化
(1988年 8月 15日､山形県白鹿町)

図 5-5-32 大気中 BPMCの濃度分布
〔1988年 8月 15日､山形県白鷹町)

図5-5-41 大気中 IBP濃度の時間変化
(1989年 8月 22日､山形県高畠町)

図 5-5-51 大気中CVMP濃度の時間変化
(1988年 6月 19日､新潟県巻町ふれあい会館)

図 5-5-52 住宅地での大気中農薬 (BPMC,MEP)の濃度変化
(1988年 7月 23- 24日､新潟県巻町)

図 5-5-53 大気中 BPMCの濃度分布
(1988年 7月 22日､新潟県巷町)

図 5-5-54 大気中MEPの濃度分布
(1988年 7月 22日､新潟県巻町)

図 5-5-91 散布水田内の大気中農薬 (BPMC,マラソン)の濃度変化
〔1987年 5月26日､栃木県今市市)

図 5-5-92 住宅地での大気中農薬 tBPMC,マラソン)の濃度変化
(1987年 5月 27.-30日､栃木県今市市)

図 5-5-93 大気中農薬 tBPMC,ダイアジノン)の濃度分布
(1987年 6月 26日､栃木県今市市 ･日光市 )

図5-5- 131 水田か らの距爺 と農薬飛散量
〔1988年 7月21日､神奈川県伊勢原市)

図 5-5- 132 大気中MTMC濃度の時間変化
(1989年 7月 18～ 19日､神奈川県伊勢原市)

図 5-6-31 福島市信夫山MEP散布域 と測定地点
(1986年 7月 7日､福島県福島市信夫山)

歯 516-32 大気中MEP濃度の時間変化 と気象
(1986年 7月 7- 13日､福島県福島市信夫山)

図 5-6-33 大気中MEP濃度の分布
(1986年 7月7日､福島県福島市信夫山周辺 )

:12
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囲 5-6-41 MEP空中散布地域 と大気汚染調査地点
(1985年 6月 3日.群馬県高崎市境青山)

図 5-6-42 MEP空中散布地域 と大気汚染調査地点
(1986年 5月 28日､群馬 県高崎市境青山)

図 5-6-43 大気中MEP濃度の時間変化 と気温変化
(1986年 5月 28-29日､群馬県高崎市観音 山)

図 5-6-51 MEP空中散布地域 と大気汚染調査地点
(1988年 6月 lEl.群馬県太田市金山)

図 5-6-61 MEP空中散布地域 と大気汚染調査地点
(1986年 6月 9日.群馬県沼 田市三嘩 山)

図 5-6-62 大気 中MEP濃度 の時間変化 と気温変化
(1986年 6月 9日､群馬県沼田市三峰山)

図 5-6-71 大気 中MEP濃度 の時間変化
日 990年 6月 19-20日､山梨県大 月市岩殿 山 )

図 518-1 クロルデ ン試料採取家屋の見取図
(1989年 9月､岐阜市 0団地 )

図 5-8-2 クロルデ ンの濃度比率
(1989年 9月､岐阜市 0団地 )

図 518-3 クロルデ ン試料採取家屋の見取図
(1986年 10月 23日調査 ､神奈川県 丁氏宅)

図 5-8-4 室 内空気 中クロル デ ン濃度の時間変化
(1988年 7月 1-6日調査 ､神奈川県 丁氏宅)

図 6-1-1

図 6-1-2

図 6-1-3

図 8-1-1

図 8-2-1

図 8-3-1

図 8-3-2

水 田に空 中散布 した農薬の大気中東度 の確率分布

松林 に散布 したMEPの大気中濃度の確率分布

畑地 の土壌殺菌 を したPCNBの大気 中濃度 の確率分布

測定高度 (Z)についての子細大気中濃度

PCNB残留濃度 シミュレー シ ョン結果

5つ の コンパー トメ ン トと3つの涜出先

散布域のなかの シ ミュレーシ ョン対象水 田の位置
(16万位 の距離 を配列MAPに指定する｡)

図 8-3-3 葉 や畦の表面 に落 ちて潰れる水滴

図 8-4-1 シ ミュレー シ ョンの結果
(1990年 8月 9-11日の秋 田県十文字町の設定｡ フサライ ド)

図 8-4-2 仙台市 の空中散布域 と測定地点

図 8-4-3 シ ミュレー シ ョンの結果
(1990年 7月 17-19日の宮城県仙台市の設定｡ フサ ライ ド)

図 8-4-4 シ ミュ レー シ ョンの結果
(1989年 8月 10-12日の軟田県十文字町の設定｡MEP)
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図 8-4-5 シミュレーションの結果
(1990年 8月 9- 11日の秋田県十文字町の設定｡MEP)

図 8-5-1 大気汚染濃度 に対 する風速 の影響

図 8-5-2 農事の残留量 と大気汚染濃度 に対する雨の影響
(散布当 日 18時か ら20時 までに4mmの降雨 )

図 8-5-3 農薬の作物上の残留量 と大気汚染濃度 に対する雨量の影響

図 8-5-4 大気汚染濃度 に対 する日照の影響
(ただ し､気温 を 30℃ に固定 し､変化 させない場合 )

図 8-5-5 大気汚染濃度 に対す る気温の影響

図 8-5-6 農薬の作物上 の残留量 と大気汚染濃度 に対する薬剤の希釈倍率 の影響

図 8-5-7 農薬 の作物上 の残留量 と大気汚染濃度に対 する散布水滴の大 きさの影響

Ti74
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付録 4 本論文 の第 3章か ら第 8章 に登場する農薬

農薬登録名
化学名
用途

主 な商品名 国際標準名

化学式 1日当 りの許容摂取量(AD工)
蒸気圧

BPMC バ ッサ

O-see-butylphenylnethylcarbamate
殺虫剤 CllH9Ⅳ02:207.3
水田 0.808mmHg/So℃

fenobucarb

C7Hs-CH(CH OCONHCH)

:･iI-f･当-::,
CAT シマジン Slmamn

21Chlor0-4,6-his(ethylamino)ll,2,3-triazine
除草剤 C7H12ClⅣ5:201.7
芝地 6.1e-9mmHg/20℃ czHINHザ 廿NHC此

NL+N
Cl

CNP M0 ehlornitrofen
2,4,6-trichloropheny14-nitrophenyユether
除草剤 C12H8C13NO5..318.6
水田 0.35mmHg/109℃

2相/kg体重/日

C,
C･◎o昏NO,Cl

CVMP ガー ドサイ ド tetraChlorvinphos
(Z)-2-chlr0-1-(2,4,5-trichlorophenyl)vinylde皿ethylphosphate
殺虫剤 CIOHBC1404P:366･0 9

水田 4■2e-8mHg/20cc 'C"董 :Cさ:''

DDT 農薬萱涼失効 DDT
1,1,ト tr土Chlor0-2,2-bis(4-亡hlorophenyl)ethane
殺虫剤 C14HgC15 :354.5 51唱/kg体重/日
汎用 1.9e-7mmHg/20℃

C.昏 cSHC昏 C･

DDVP DDVP
2,2-dichユorov土nyld土methylphosphate
殺虫剤 C4打7C1204P:221.0
汎用 1.2e-2m皿Hg/Eo℃

d土Chlorvos

4pB/kg体重/日

(CH lf))21-0 日CI卜 LIcl,

(次ペー ジへ続 く)

(ヽ ■▲J7r
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付鐘 4 (続 き)

農薬萱鐘名 主な商品名 国際標準名
用途 化学式 1日当 りの許容摂取量(AD土)

蒸気圧

EDDP ヒノザ ン edifenphog
O-ethyl冒,S-diphenylphosphorodit血ioate
殺菌剤
水田

C14H1502PS2:310.4 31唱/kg体重/日

0
ll

CIH､0-p-LSC貞H51Z

EPN EPN EPN
O-ethyl0-p-nitrophenylphenylphosphonoth土oate

荒岩剤 冨3-44"x芸冨/4foFiec23-3 馳 伊o!

HCB 農薬未登録
hexachlorobenZene
殺虫剤 C6C16:284.8
PCNB不純物 1.089e-5mmHg/20℃

IBP キタジ ンP iPrOfenfos
S-benzy10,0-diisopropylphosphorothioate
殺菌剤 C13H2103PS:288.4
水田 1.85e-6mm軸

〔(CH.)ZCHO〕.p-SCH,

MCPP(Ⅳa) MCPP MCPPA
d-(4-cblor0-0-tolylo町 )phenylacet土cacid

讐芸 剤 C15H12C105"a clB Ho,7H督
COOH

MEP ス ミチオ ン renitrothion
O,0-dimethy10-4-nitTO-m-tOlylphosphOrOtioate
殺虫剤 CBH12NO5PS.'277.2
汎用 6e-4mmHg/20℃

5ftE/kg体重/日

Sl
(CH30)zP-0

(次ページへ続 く)

｢rT61J



FiEjE童∃ E!

付録 4 (続 き)

農薬登録名 主な商品 名 国際標準名
用途 化学式 1日当 りの許容摂取量(A工)工)

蒸気圧

MPP バイ ジ ッ ト renthion
O,0-dimethyl0-4-methylth土O-孤-tOlylphOSphorothioate
殺虫剤 CIOH150古PS2:279.3
水田 3e-5mmHg/20℃

0.5Jd/kg体重/日

S工tcHIOhp-0

MTMC ツマサイ ド
m一七〇lylmethylcarbamate
殺虫剤 CoHllNO2:165.2
水田 1.45e-3mmHg/…o℃

metolCarb

OCOITIHCH3
NAC セ ビン.デナボ ン

1-naphthyl皿ethyユcarbamate
殺虫剤 C12HllⅣ02:201.2
松林

carbaryl

1OrE/kg体重/日0-CONHCHl
〟IP 農薬量鐘失効 nitrofen

2,4-dichloropheny14-nitrophenylether
除草剤 C12H7C12NO古:284･l cl
水田 8e-6皿ng/40℃ NOZ昏o一缶cl

PCA
pentaChlorOan土ユ土ne
PCNB変成物 CBH2ClSN

pentachloroan土1ine

ccl,* ccl･

PCB pentaChl.orobenzene
pentachlorobenzene
PCNB不純物 CB打C15

本論文 ではポ リクロロビフ ェニ ー ル の意 味 では用 いない

(次ペー ジへ続 く)
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付錬 4 (続 き)

農薬登録名 主 な商品名 国際標準名
用途 化学式 1日当 りの許容摂取量(ADI)

蒸気圧

PCNB PCNB
pentachloronitrobenzene
殺菌剤 CBC15Ⅳ02:295.3
高原野菜 1.Sヨe-4mmHg/25℃

quintozene

7pE/kg体重/日

TPN ダ コニール
tetrachloro-isophthalonitrile
殺菌剤 CBC14Ⅳ2:265.9
汎用 9.2mmHg/170.4℃

chlorothaloni1

30pE/kg体重/日E

顔
ア- ジラ ン aSulam

sulranilcarbamate
C8HION204S:230.2

-I-1;-:::三 一

O
SO!NH-C-OCH】

イ ソプ ロチオ ラン フジワン isoprothiolane
d土土sopropyl1,3-dith土olan-2-yHdenemalonate
殺虫殺菌剤 C12H1804S2:290.4 ､
水田

0い/COCH(CH,)2

＼cocH(CH,)110

カスガマイ シン カスガマイ シン kasugamyc土n
l5-amin0-2methy1-6-(2,3,4,5,61Pentahydroxycyclohexyloxy)

tetrahydropyran-3-yl】am土no-α-im土noacet土cacid
殺菌剤 C14H25N309:379.4
水田

HOOCIC-NTHJI
NH

クロルデ ン 農薬萱鐘失効 ･特定化学物質 chlordane HO

1,2,4,5,6,7,8,8-OctaChlor0-2,3,3a,4,7,7a-hexahydr0-4,7-methanoindene
殺虫剤
白蟻

CIOHBC18:409･8 白.51唱/kg体重/日 cl
le-5m皿Hg/25℃

〔次ページへ続 く)
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付録 4 (続 き)

農薬量鐘名 主 な商品名 国際標準名
用途 化学式 1日当 りの許容摂取量(ADZ)

蒸気圧

クロルデ ィー ン Chlordene
4,5,6,7,8,8-hexachloro-3a,4,7,7a-tetrahydr0-4,7-methanoindene
クロルデン不純物 CIOH6C16:338.9 C1

クロル ピタ リン クロル ピク リン
triChloronitromethane
殺虫殺菌剤 CC13NO2:184.4
こんに ゃく 23.8mmだg/25℃

Chloropicrin

C131⊂･Nfj2

ダイ アジノン ダイ アジノ ン diaEinon
O,0-diethyl0-2-土sopropyト6-methylpyrimidin-4-ylphosphorothioate

票岩剤 f漂 昌慧HO;/P2SaEcO4･4 2相/kE体重/日 Stl
(C,托O)ZPO

CHI

憩
CH(Cll,)I

バ リダマイ シン バ リダマイ シ ン Val土damyCinA
IL-(1,3,4/2,6)-2,3-dihydro町-6-hydroxymethyl14-日1S,4R,5S,6S卜4,5,6-
trihydroxy-3-hydroxymethylcyeloheB:-2-enylaminoIcyclohexyl-
3D-glucopyranos土de
殺菌剤 C2｡H35Ⅳ013:497.2~
水田

Ctl=OII

ププ ロフ ェジン アブ ロー ド buprofezi.n
2-terト butylimino-3-isopropyl-5-pheny111,3,5-thiadia2:inan-4-one
殺虫剤 CIBH25N50S..SOS.4
水田 9.4e-6mmHg/25℃

一二 一

O

x･/へh--CHICHI-2

し｡メ NCtCH,)1

フサ ライ ド ラブサイ ド
4,5,6,7-tetraChlorophthallde
殺菌剤 CBH2C1402:271.9
水田

rthalide

〔次ページへ続 く)
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付録 4 (続 き)

農薬登録名 主な商品名 国際標準名
用途 化学式 1日当 りの許容摂取量(ADI)

蒸気圧

ぺス ロジン バナフ ィン benfluralin
N-butyl-N-ethyl-α,α,α-trifluor0-2,6-dinitro-p-toluidine
除草剤 C13HIBF吉相504:335.3
芝地 4e-7mmHg/25℃

/C:H5
＼CIH9

ヘブタクロル 農薬萱録失効 heptachlor
l,4,5,6,7,8,a-heptaChloro-3a,4,7,7a-tetrahydr0-4,7一皿ethanoindene
殺虫剤 CIOH5C17 :373.3 0.5J唱/kg仕垂/日
クロルデン不純物 3e-4皿mHg/25℃

へブタクロルエポキシ ド
1,4,5,6,7,8,8-heptachlor0-2,3,3a,4,7,7a-hexahydr0-
4,7-methano土ndene【2,3-b】ox土rane
へフ○タクロル酸化物 CIOH5C170:389.3

CICl

ペ ンシクロン モ ンセ レン penCyCurOn
l-(4-亡hlorobenzyl)-l lCyClopentyl-3-pheny1-urea
殺菌剤 C19H21CIN20..328.8

cl㌔ N-CON-1恩
マラソン マラソン malathion

S-1,2-bis(ethoxyxarbonyl)ethyl0,0-dimethylphosphorodith土oate
殺虫剤 CIOH1908PSE:330.4

4e-5mmHg/So℃
2O∫場/kg体重/日

S川
(CHl0)zP-S-CH-COOCZHll

CH,COOCZⅠも

2, 4PA叩a) 2,4-Dソーダ塩
sodiu皿 2,4-dichlorophenoxyacetate
除草剤 C8H5C12NaO3:243.0

8.4mmHg/140℃

2,4-D

clcP

OCHzCOOH(-Na)
(終わ り)

':Sl]

最新農薬 データブ ック (富沢 ら､ 1989)より
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論 文 要 旨
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物 質 二E学 専 攻 氏 名 石畠田 博

論 文 題 名 農 薬 与こ よ る 大 気 汚 染

第 1章 はじめに

農薬は､環境中に広く散布して生物に種々な影響を与えることを目的として､多量に生

塵され使用されている. したがって､環境問題で農薬は避けて通ることのできない重要な

課題である○とくに大気汚染に関して､日本各地で空中散布の増加と共に被害の訴えも多

くなり､農薬取締り上の不備が指摘されるようになった.その最も重要な点は､汚染の実

態が不明であって､科学的考察を進めるに充分なデータが欠如していることである.

そこで奉研究では. (2章)従来の研究を総括し､ (3章)農薬の揮発速度について研

究し､ (4章〕農薬大気汚染の測定法を確立して自動分析法や自動大気採取装置を開発し､

(5章)日本各地での農薬大気汚染の実態を把握し､ (6葦)その濃度レベルの評価を行

い､ (7章)数理モデルのための会話型計算システムを開発し､ (8章)水田の空中散布

などについて数理モデルの検討と汚染メカニズムの解明をおこなったa

第2章 従来の研究

農薬大気汚染に関する従来の研究を次の9節に分類して解説した. (~1)農薬の一般事

項､ (2)珊定方法､ (3)調査事例､ (4)毒性､ (5)分解性､ (6)効果､ (7)

規制事例､ (8) L5､. (9)数理モデル.

第3章 農薬の揮発速度の測定

環境に広く薄く散布された農薬は､空気と接する表面積が大きくなるために､小さな揮

発達度しかない農薬であつても大気汚染の原因となる.

農薬の拝発速度は.非平衡状態での移動速度である.揮発速度を決定する3つの要因 (

4,000字以内 卜 里
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-
拡散速度､移送速度,気化速度)について考察を行い､ 揮発速度刑 が次のような温度の

関数になることを示した.

F=eXp(Ⅴ-Hv/RTIlmdqF/h]

ここで､Ⅴは比例係数､HVはモル当りの気化軌 只は気捧定数､Tは絶対温度である○

農薬の面密度が大きく農薬分子が多層に積み上がっているような高面密度の状態では空気

との接触表面にある農薬分子数が一定なので､揮発速度は時間変化しない○農薬の面密度

が単層飽和面密度より小さくなると､表面にある骨子が疎らたなり.揮発の速度は農薬の

残留面密度と.比例する≠うになる一占

6種琴の有機塩素系農薬について､様々な温度で揮発速度を測定し､先の温度の関数と

して整理した○また､数理シミュレーションで使うために､水田の代表的な殺菌剤フサラ

イドと殺虫剤MEP.の揮発速度を測定した.

第4章 大気汚染の測定法の開発

大気中の農薬濃度の測定方法についての研究をおこなった.次の3節よりなる.

(1)固体吸着剤TENAX-GCによる常温採取法とガスクロマトグラフ装置への直接

導入法を検討し､代表的で中程度の揮発性をもつ殺虫剤MEPについて回収率の実験をお

こなつた.その結果､充分な回収率が得られた○

(2)ガスクロマトグラフ装置に自動濃縮装置を組み込んだ億沸点化合物用の自動大気分一 ■

新装置を改良して､高沸点の農薬も分析できるように作り換えた.これを実際に稼働させ

て､大気中の殺菌剤PCNBを検出した.

(3)TENAX捕集菅を自動的に交換しながら一定時間間隔の大気を採取するための自

動大気採取装置を開発した.これの改良を重ねて､多数の農薬汚染調査で利用した.

第5章 環境汚染の測定

:.う .:.-
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ナルコン-ビュータ上で動作するインタープリター型の言語である.数式として表現できる

ほとんどのモデルについて､零易に操作することができる○

数理モデルは､できるだけ多くの人が理解し操作できるように提示される必要がある.

そのためには､'通常の数学や物理化学の書式で関数を積み上げて数理モデルを構築できる

こと､数理モデルの妥当性について何回でも条件を変えながら検討できること､パーソナ

ルコンピュータで計算操作が簡単にできることなどの要件が求められら.ここで開発した

ⅣⅠFEは､上記の要件を満たした数理モデルの構築支凄ツールとして広範な用途に利点

できる0 ..

NⅠFEはコンピュータ通信ネットワークを通じて､多くの人に利用され､高い評価を

得ている○

第8章 数理モデルによる解析

(1)NⅠFEの基本性能を示す簡単な例として､煙突からのプルームモデルの計算を行

つた○

(2)高原野菜単作地帯についてのモデル 川体 (1989日 へのNⅠFEの適用を行い､N

ⅠFEが様々なモデルの運用と評価のために有効であることを示した.

(3)水田に空中散布した農薬は稲の葉の表面からの拝発によって大気汚染を引き起こす.

第5章でおこなった多数の環境汚染の実態訳歪から得られた大気汚染の発生機構についてI-

の知廉を考察して､NⅠFE-AAPと名付けられた数理モデルを提案した.

この節は.論文の原稿であると同時に､NⅠFEに対するプログラムであるという極め

てユニークな二重構造で記述されている.これも､NⅠFEへの入力書式の可読性の高さ

のゆえである.将来.学術論文がペーパーメディアだけではなく､電子メディアでも供給

されるようになったときに､この機能は論文に記載された数式を直ちにNⅠFEで検証し

てみることができることを意味する.

(4)提案した水田空中散布のモデルでシミュレーションを行い､実際の環境測定値と比

√､G.ri
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較した.殺菌剤フサライドは､秋田県十文字町 (1990年)と宮城県仙台市 (1990

年)について､環境実測値とシミュレーションの結果は､だいたい一致している○殺虫剤

MEPについては､秋田県十文字町 (1989年と1990年)について計算をおこなつ

たところ､冥加値よりかなり低い濃度になってしまった.実珊値に合わせるためには､M

EPの揮発速度を第3章で求めた値ではなく､F=200【喝/qZnl]程度である.tLなけれ

ぱならなかった○風向風速の変化や降雨の影響をよく再現説明できた○このモデルについ

ての今後の課題についてまとめた. I.

(5)庇哲的な気象条件を設定した上でそのパラメーターを一つずつ変化させてシミユレ

-シヨンを行い､その絶栗を考察した○大気汚染濃度に強く影響する要因として､風速 (Ⅴ

indVL 作物の葉の上に残留している農薬薬剤の表面積(Sc)､気温tteJPP)が挙げられる.こ

の内､Scは散布方法の改善に依って人為的に制御できる項目であり､散布量tliquid)､

散布水滴の大きさ(r)によって決まる.汚染の継続時間に影響する要因としては.Sc､t

e町のほか雨 (rain)による葉の上の農薬の洗浄による影響が大きかつた.この結果は､第

5章の環境汚染の実態調査の考察をよく説明している.

NⅠFEを利用して数理モデルが簡寵かつ要領よく記述できた○条件を様々に変更しな

がら.シミュレーションを繰り返すことで､アセスメントを行うことができる.今回開発

したⅣⅠFE-AAPは､現実の汚染の再現や予測､汚染機構の解明など広い範囲に応用

できるモデルであると考える. ▼▲

第9章 .まとめ

本研究を総括した○

付録 1 自動大気採取装置 (AAS-2)取扱説明書

付録2 NⅠFEリファレンスマニュアル

付録3'図表一覧
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AirPollutionCausedbyPesticides

byHiTOShiTSUCH工DA

(Adviser:Prof.YouichiUEHARA)
( andPror.TatsuoKATOU )

ABSTRACT

The pesticidespolutionisanimportantenvironmentalproblem. However,

theactualconditionsofpesticidesinairhavebeenunknowninJapan.

Then, in this research: The previous researchsaresummarized. The

volatile speed of the pest土Cides 土s measured. The method to measure

concentration of pesticides in airisexamined. TheautomaticanalyzerDf

pesticides inairandtheautomaticairsampleraredevelopedtogetthetime

coursesoratmospher土CCOnCentrationoFpesticides. TheactualcDnCentratiDnS

at various places in Japan are measured. These dataar-eevaluated. A

mathematical model rOr thepesticideconcentrationinthericefieldswhere

the pesticide is sprayed fromahelicopter. The皿Odelisexaminedandthe

mechanismoftheairpollutioniselucidated.

工nChapter2, previous reSearChs concerning theatmosphericpesticide

pollution are classified into thefollowingnineparagraphsande叩iained.

(1)General matter. (2)Method to measure. (3)工nvestigation in fields.

(4)Toxicity. (5)Decomposition. (6)Effect. (7)Restriction. (8)Damage.

(9)Mathematicalmodel.

InChapter3, Volatilespeedofpesticidesaremeasuredanddiscussed.

InChapter4. threemethods tomeasure atmosphericpesticide pollution

are developed. (1)ThecollectionmethodofthesolidadsOrbent(TEⅣAji-GC)is

examined. (2)Theautomaticairanalyzerisiznprovedtomeasurethepesticides

I_当り
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of high boiling point. (3jThe automaticairsamplercollectsatmospheric

pesticides 土nto the TEⅣAX-tubes at regular time intervals. Itwasused

repeatedlyinmanyrleld-土nvest土gat土onsoratmosphericpestic土deS.

工nChapter5, Alotof environmentalactual conditions oratmospheric

pesticides are investigatedatvariousplacesinJapan. 日)Pollutionfroma

seed factory･ (2Hndoorairpollutioningreenhouses. (3)Airpollutionina

truckfarmofCabbage･ 亡4)Airpollutioninatruckfarmofarumroot. (5)Air

pollution caused by aerial spray of pesticide in rice fields. (6)Air

pollu t ion caused by aer ial spray of pesti cide in pin e f o r est s . (7 )Air

pollution in golf course等. (8)工ndoor air pollution bytermitecontrol.

(9)A土rpollutionfromgreenorahousingcomplex.

工nChapter■6, data from these investigation are evaluated. The

distribution of atmospheric concentration of pesticides isthelogarithm

regular distribution. The inhalant intake of man isestimatedfromthe

meaSurementS,andcomparedwiththeoraユ土ntake.

InChapter7, newinteractivecalculationsystem formathematicalmodel

is developed. 工tisnanled"NumeratorOf工temizedFormulaE叩reSSions(N工FE).T'

恥st models, whichcanbee叩reSSedasaseriesof'mathmaticalformulae,are

easilyoperatedwithⅣ工FEonaMS-DOSmicrocomputer.

InChapter8,amathematicalmodel(NIFEIAAP)isdeveloped toanalyzeair

pollution caused by aerial applicatiqn ofpesticidestoricefields. The

model is described in the interpreter.language N工FE. 工t 巴onsists of

eight-dimension-simultaneouslinear-differentialequations. Fivecompartments

in thedimensionsareair,levees,water,sediment,andcrops. Theremaining

three areablow-awaydestination,aflow-outdestination,anddecomposition.

The structure of the model ise叩1ainedindetail. AbouttheinseCtic土de

fenitrothion. theresultsofthemodelsimulationareconsiderablylowerthan

the environmental actual measurementsatJumonj土-town(1989,1990ト However,

about the fungicide Fthalide, they are corresponding to the level of

measurementS at Sendai-city(1990) and Jumonji-town(1990ト Moreover, the

(､lrプL_.L_IJ
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simulations are repeatedlyperformedinChanglnghypotheticalmeteorologlCal

and spraylng parameters. As a result, time course or thequantityof

pesticide residue in eachcompartmentlsshowninfigures,andtheinhalant

intakeorpesticideforaninhabitantisestimated.

KEYWORDS:Pesticide,Airpollution,Fieldresearch,matheznaticalmodel
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