
484 植 物 防 疫 第 47 巻 第 11 号 ( 1993 年)

フ ェ ロ モ ン の拡散
うち じま ぜん べ えい

お茶の水女子大学理学部環境科学研究室 内 嶋 善 兵 衛

は じ め に

DDT や BHC な ど の 合成有機塩 素化合物系 の 農薬 に

よ る 食品 ・ 環境 汚染が問題 に な っ てか ら ， 農林業 の分野

では総合防除の考 え が 広ま っ てき た 。 そ の一環 とし て，

ご く 微量で昆虫 の性行 動を か く 乱 し て害虫 の個体群密度

を コ ン ト ロ ー ルす る フ ェ ロ モ ンの応用 に 多 く の 関心が 集

ま り， 活発 に研究が な さ れ， 実用技術 とし て普及 し つ つ

あ る 。

よ く 知 ら れ てい る よ う に ， 実用技術では耕地や果樹園

の 上 の 空 気 層 内 の フ ェ ロ モ ン濃 度 を あ る 臨界 レ ベ ル

(Threshold) 以上 に 維持す る こ とが大切であ る 。 フ ェ ロ

モ ン源 は地表 近 く に設置 し ， 揮発 し た フ ェ ロ モ ンは空気

流 に乗りな が ら 拡散 さ れ る 。 そ れ ゆ え ， 接地気層 内での

フ ェ ロ モ ンの乱流拡散 は ， フ ェ ロ モ ンに よ る 害虫個体群

の制御の実施 に お い て鍵 的な役割 を 果 た す。 そ こ で， 本

文で は 接地気層 内 の 物質 の 乱流拡散 に つ い て簡単 に ふ
れ， 実用技術の確立の た め の若干の 問題点 を説明 し た い

と思 う 。

I 拡散の 主 なパタ ー ン と 主 な関係要因

大気中 への物質放出 の パ タ ー ンに よ っ て， 大気中 の拡

散 は 図ー 1 の よ う に 分 け る 。 広い畑 に 一 つ の 大 き な デ ィ ス

ペ ンサ ー を 設 け た 場合 は 点源拡散 と呼 ばれ， 点、源か ら 物

質が常 に連続 し て放出 さ れ る も の を連続点源， そ う で な

く 短 い 期 間 だ け 瞬間 的に 出 さ れ る も の は 瞬間点源 とい

う 。 長 い デ ィ ス ペ ンサ ー を一本畑地 に 設 け た 場合 に は 線

源拡散 と呼 ばれ る 。 自 動車が連続 し て通過 し てい る 高 速

道路 は一本の 線源 とし て取 り 扱う こ とがで き る 。 実際の

害虫個体群の コ ン ト ロ ー ルで は 数多 く の デ ィ ス ペ ンサ ー

を 広い 畑上 に 配置す る 方法が とら れ る 。 こ れ は物質の放

出源が あ る 広さ の 面上 に 分布し て い る と考え る こ と がで

き る の で， 面源拡散 とし て取 り扱う こ とが で き る 。 線

源 ・ 面源 に つ い ても ， そ れ ぞれ連続 と瞬間の二つ を 考 え

る こ とがで き る 。

図 -1 に 示 し た よ う な 放 出 源 か ら 出 る 物質 煙の 広が り

は， 公害物質や 放 射能 汚染物質の 大気中 での拡散 との関

係で非常 に よ く 研究 さ れて い る 。 そ し て， 多 く の 実用 的
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な濃度予測法が示 さ れ てい る 。 大気中での拡散 に は現象

の ス ケ ー lレが微 妙に 反 映す る の で， 煙突か ら の 煙の拡散

と作物 ・ 果樹園 の デ ィ ス ペ ンサ ー か ら の フ ェ ロ モ ン拡散

に は差が予想 さ れ る 。 し か し ， 現時点 で は 両者での拡散

の違い に 関す る 定量 的な情報が な い の で， 近似法 とし て

煙突か ら の 煙拡散 に 関 す る 知識 を援用 し て説明す る 。

1 点源からの拡散

広い 平面上 の あ る 高 さ Hm に フ ェ ロ モ ンの 点 源 が あ

り ， そ の上 を U (m/s) な る 一定風が 吹き ， ま た 地 面で

フ ェ ロ モ ンは 吸収 さ れ な い とい う 条件で は ， 瞬間源 と連

続源の場合の平均 的な フ ェ ロ モ ン分布 ( <c( x， z， 0> ， 

g/m 3) は次式で表 さ れ る 。

瞬間点源 :

C (X ，t )> = Q 
( 2 π )312σ.r(t )σν( t )σz(t 、

連続点源 :

p [ i1L4L l 
2 σ} ( t )  2 6y 2 ( t )  J 

x { 位叫p [ _Jμz 一 H 戸L 2 σ} (t ) J 
p [一足型 ]2 σ} (t ) 

( 1 )  

< c(X)>=一一一一皇
σy (x)σ 

卜」L]2 σy2 (x) 

p 卜kt l
2 σz'( x) J 

p [ ( z +H)21 一一 } ( 2 ) 
2 σz'(x) 

こ こ で Q は 点 源 の 放 出 強度 (g/s) ， xは 点 源 か ら 平均

風向 に 沿っ て距離 (m) ， yは 点源 を 通 る X軸か ら の Y

方向への 距離 (m) ， zは地表面か ら の 高 さ (m) ， t は 煙放

出 か ら の経過時間 (s) ， σx， (J y， σzは 爆の 広が りの標準

偏差 (m) ， ( 2 ) 式 に お い て， z= O とお く と， 点源 を 通 る

x-y平 面上での濃度 は次式で与 え ら れ る 。

(x，y)> =一一一�
πUσ ν(x )� 

p( H
2 ) / H 2 

五訂XT)exp， -2万百7
( 3 ) 

( 3 ) 式 を 用 い る と， 連続 点、源か ら 放出 さ れ る 物質の地表
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図 - 1 放出源か ら の煙雲の乱流拡散モ デル

濃度が近似 的に 予想、で き る 。 ま た y= O とお く と， 点、源

を 通 る X軸上の地表濃度 を示す次式が得 ら れる .

< c(x)> =一一一一旦πUσ ν(x)σz( x) 

( 20
1r2

x)) ( 4 )  20/ (x) 

こ れか ら ， 連続点源 を 通 る X軸上 の 濃度 は指数関数 的に

減少す る ことがわ かる 。
2 面 源からの拡散

図-1 の よ う に ， 1 辺が 2 a， 他辺が 2 b な る 長方形内 に

放出 源 強度 Q な る 点源が均一 に 分 布し て い る と， 商源
から の 誌散現象 と考え る ことがで き る 。 広い畑 に 多 く の

デ ィ ス ペ ンサ ー を配置 し た場合 は ， こ れに 相当す る 。 こ

の よ う な 面源 か ら 風下の x-yな る 平面上 で の 平均濃度

分 布 ( < c(x，y)> ) は ， 各点源の影響 を加 え 合わ せ れ

ば よ い。 す な わ ち， ( 3 ) 式 を Z方 向 とU方 向 に つ い て積

分す れば よ い。

< c(x，y)> =一一一一♀π【lσ y(x)σz (x) 

:( H2) xp一五六訂
f二郎p(-討ら)ω( 5 ) 

あ る 一定の 広さ の耕地上の平均濃度 ( �c�) は ， 上式

か ら 第一 近似 とし て 次 の よ う に お く ことがで き る 。

�c�""'A.Q/U ( 6 )  

フ ェ ロ モ ン拡散 実 験 か ら ， A= O . 183 が 得 ら れて い る

( 信越 化学， 未発表) 。 こ の場合， Q は mg/ ( 10a ・ da y) ，

一一一1 1 一一一
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Uはm /s， cは ng/m 3がとられている。こ の係数 値が広
い耕地上で使用できると仮 定 すると， 上式はある濃度 C
を維持するための源強度(Q)を求める のに使用できるだ

ろう。
3 濃度分布に関係す る 気象要素

接地気層内 のフェロモンや汚染物質の濃度分布に関係
する 要素は， 放出源からZなる 距離での煙雲の広がりを
示すσy( X)， σz ( x)である。いわゆるFickの拡散方程
式との対応から，煙雲の広がりは，Z 方向及びU方向の拡

散係数 (Kz， Ky， m 2/s) と次式 によって結び付いてい

る 。
/ワrK ， 12xK" 

ι(x)= "
苧 ， 山)=v ùWÛ'Y ( 7 )  

すなわち， それぞれの方向の乱流拡散係数の 1 /2乗に比
例して大きくなる。

σz ( x)とσy( x)につ いては， Pasqui ll- Gi ffordに
よってZミ1 00m 以上について計算図が示さ れてい
る。こ の関係が x三1 0m 以 下 の範囲についても適用で
きる と仮 定 して外挿すると図2のようになる。 図-2に

おいてA， B， C， D， E， Fは気層内 の気流の乱れを示す
量で， Aで乱れは最も強く， Fでは乱れが非常に弱い。

A，…Fに対応する気象状態が表ーlに要約されている。

表-1と図-2とからAとFとでは， x=100mでの煙雲

100 
80 
60 

40 

20 

J 11 

の広がりは次のようになる:
σz ( 100) σν(1 00) 

A 14. 0 28.0 m 

F 2.3 4.0 m 

こ のように， 日中の乱れの強い条件 下と夜中の乱れの弱

い条件 下では， 点、源 から放出拡散される 煙雲( プルー

ム) の広がりに約 6倍の差が生じる 。 一般に昆虫 の配偶
行動は夜になされるものが多いので， この煙雲幅を考え
てディスペンサ ーの配置間隔をきめることが重要であ
る。

表 1 大気安定度 の 日本式分類

日 中 本ぐもり 夜 間

の日中 上 層雲
地上 10 m 日射量 cal /  (cm2・ h) (8�18h ) 5�10 

雲量

風速
(m/s) 50 以上 49�25 24 以下

本ぐも 中 ・ 下 層
4�0 

り の夜 雲 5�7

2 以下 A A�B B D 

2�3 A�B B C D E F 

3�4 B B�C C D D E 

4�6 C C�D D D D D 

6 以上 C D D D D D 

図 - 2 源か ら の距離に よ る 煙雲の鉱散幅の変化 (Pasq uill-Gifford 図) (例 え ば PASQUILL， 1 974)

一一一 12一一一
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E 接地気層内の乱流拡散係数

上の説明からわかる ように， 煙雲の広がり(ι，σν )

を決定 している のは， 接地気層内 の空気の乱れ， すなわ
ち乱流拡散係数 (Kz， Ky) である 。 地表から数十mま

での接地気層内での鉛直方向の乱流拡散係数(Kz) は，
次のように表される 。

る 。植生の高さを 100， 200 cmとする と， z。 とd とは そ
れぞれ 13，41 cmと 64，127 cm になる 。 イネやトウモロ
コシのように風によってなびくような植生 では， z。 とd

とはhだけではなく風速 によっても変化する 。 一般に，
風速 の増大につれてz。 はゆるやかに増大し，dは減少す
る 。
( 8 )， ( 9)式及び風速 観測デ ータから Kz の値が求ま

Kz = X (z -d)ぬ! (Ri) ( 8 ) る と， 次の関係から Ky の値を推 定できる 。
ここでX(=0.4)はカルマン定 数 ， z は地面からの高さ

(m)， dは作物・果樹などの影響を表す高さ(m)， u* は

摩擦速度(m/s)， ! (R，)は気層の温 度 分布( 安定度 ) の
影響を示す経験関数で， 図3で与えられる 。こ の図から
気層が不安定(地面近くの温 度が上より高い) な場合に
は，! (Ri) >l.0となり Kzは大きくなる 。 逆 に， 安 定

(夜中のように地面近くの温 度 が上より低い) な条件 で
は， 空気の塊の鉛直混合が抑制され，! (R，) <l.0とな
り， KzはX(z - d) u* で与えられる 値より小さくな
る 。

多くの観測デ ータの解析及び理論的な分析 から， 次の
関係が知られている 。

X U 
ぬ ln((z-d)/zo)

( 9 ) 
log Zo = - 1.24 + 1.19 log h I 
log d = 0.98 log h - 0.15 

ここで， ぬ は気温分布の発達しない(中立) 条件での高
さz での風速(m/s)， Zoは下 の面の空気力学的な組 さを
示す組 度( cm) で， 植生の高さh( cm) に関係してい

4 

3 

2 K， 
J<(z-d)U本(1ー15R i)Xーーーーーー『ー一、ー

司、11

Rt 1.0 -a8 -0.6 -0.4 -0.2 0 
不安定 E 

図 - 3 気層安定度(Ri) の拡散係 数 (K，)への影響 (ARYA，

1988) 

Ri =-! d，8 I 坐I-2 : リ チ ヤ ー ド ソ ン数，
T 立Z"Iゐ|

d8 
g : 重力の加速度. T:気温の絶対値， 2Z:気温の

鉛直勾配， it : 風速の鉛直勾配

Ky = aKz (10) 

ここで， aは比例係数で， 放出源からの距離 と気層の 安
定度で変化する 。 日中の空気混合の激しい時間 には， 10 
�100m の間での互の平均値は 3.8， 空気混合の弱い夜

間 にはa"" 2.5 になる 。上にあげたような気象因子 と前

章 で説明した関係式 を用いる と， ある源強度(Q)の下で
の植被面近くのフェロモン濃度 の分布を推 定できる 。

皿 植被層内の微気候

多くの昆虫は葉の茂る 植被層内に生 息している 。 植被
層内 には空気の流れを弱め(風の運動震を吸収する た
め)， また 日 射 の透入を強 く妨げる 葉群が密 に茂ってい

る 。 それゆえ， 昆虫 の生息する 植被層内 の微気候は， 裸

地上の接地気層の それとかなり違っている 。 その様子を
モデル的に示すと， 図4 のようになる 。 特徴的なこと

は， 風速( U) と拡散係数(K)及び純放射 (Rn) が植
被内で指数的に減少する ことである 。こ のため， 植被内

での空気の鉛直混合は， 開け た場所 に比べて著しく弱い
のが普通である 。

夜間 には， 植被上の風も弱く， それに応じて内部の
風， そして空気の混合も相当 に弱くなる 。 それゆえ，

z 
h 

図 - 4 植被内の微気候の 特徴 ( 内嶋， 1982) 

13 一一一

Rn:純放射， U:風速. K:誌散係数. T:気温，

e: 水 蒸気街度 c : CO，濃度， d: 0一面補正

日
中

夜

間
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フェロモンなどの拡散による広がりはわずかで， フェロ

モン;鹿はディスペンサーから細いプノレームの形で， 蛇行

しながら流れているものと思われる。 このような条件で

は， さきに説明した連続点源をかなり密に配置しでも，

フェロモンのプルームの重なりは少なく， 面源的な取り

扱いは難しくなるだろう。

お わ り に

上の説明からわかるように， 煙雲の乱流拡散に関する

物理的な関係は， フェロモンの拡散及び地表近くでのそ

の濃度分布の予想、に有効な方法である。 しかし， 広い平

面や地表での非l吸収などを仮定している。 一方， 実際の

作物群落内では， フェロモン分子の吸着が葉面と土壌商

で活発に生じているものと思われる。 それらの吸着作用

によってフェロモン濃度は上の物理的関係式からの予想

よりは急激に低下するものと考えられる。 耕地上での

フェロモン濃度の分布及び必要濃度の維持に必要な放出

源強度の決定を正確にするには， 業面と土壌薗での吸着

を考えて拡散方程式を解くことが必要である。 また，

フェロモンの多くは炭素， 酸素， 水素を主体とするかな

り重い分子で， その拡散係数は水蒸気などより若干小さ

いことが予想される。 それゆえ， 空気混合の弱い植被内

や夜間には， 分布ノfターンや濃度の予測に無視できない

影特を与えるだろう。
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③冊誌を傷めず保存できる。 ④中のいずれでも取外しが簡単にできる。

⑤製本費がはぶける。 ⑥表紙がビニールクロスになり丈夫になった。

改訂定価 1部 720 円 送料 360 円

ご希望の方は現金・振替で直接本会へお申込み下さい。
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