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１．本研究の背景･目的 

近年，自動車排出ガスを起因とする大気環境問題

が深刻化し，その中でも川崎，尼崎等の大気汚染訴

訟に関連して，局所地域への対策が求められている．

そのためには，自動車の排出ガス量を推計する必要

があり，特に車両挙動の把握とそれに対応した排出

ガス原単位構築が必要不可欠である．しかし，一般

的に用いられている排出ガス原単位は平均速度毎に

算出されており，加速度やエンジンへの負荷を考慮

することが難しい1)．さらに，道路縦断勾配，高速

域，積載量の未考慮といった問題が存在する．一方，

その計測に不可欠な観測機材は，近年低価格化，小

型化により，車両に機材を搭載した測定が可能とな

った． 

そこで，本研究では，局所地域における排出ガス

量推計手法の確立を念頭として，その基礎となるNOx 

およびPM(Particulate Matter) 排出量原単位の推

計を目的とする． 

 

２．車載調査の実施  

前述した排出ガス量への影響が想定される項目を

考慮するため，最大積載量4t のディーゼル車(い

すゞフォワード[平成6 年規制]) をベースにした散

水車にGPS ，排出量センサー，排気流量計等を設置

し，実際の道路を走行した．この時，排出量センサ

ーで得られた0.1 秒毎の濃度データ(g/m3) と排気

流量計のデータ(m3/min) から単位時間当たりの排

出量(g/min) を得た．走行ルートは，一般道と高速

道路が混在する2 ルートを設定し，すべての速度域

において速度・加速度と排出量の関係を取得する(表

－１)．また車両総重量に変化を与えるため，散水車

のタンク内の水を3 パターン設定した(空載

[3270kg], 半載[5270kg], 定載[7270kg])． 

さらに気圧計から得られる高度情報から道路縦

断勾配を算出し，排出量との関係も把握を行う．な

お，この調査であるが，土木学会ITS小委員会(WG2)

および，ITを用いた交通データに関する研究会(環境

WG)により実施された． 

 

表-1 ルート別・積載量別調査回数/走行時間 
 空載 半載 満載 合計 

東京 
ﾙｰﾄ 

18 / 
約14h 

16/ 
約13h 

17/ 
約13h 

51 / 
約40h 

横浜 
ﾙｰﾄ 

13 
約9h 

4/ 
約3h 

4 / 
約3h 

21 / 
約15h 

合計 31 
約23h 

20/ 
約16h 

21 / 
約16h 

72 / 
約55h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-１ 排出ガス量･速度の時間推移図 

 
3. 排出ガス原単位の推定の考え方 

 図-１は，排出ガス量の時間推移を示したものであ
る．同一速度でも排出量が異なっており，他の影響
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RE ：エンジン負荷（瞬間値）(N-m)  
RD：エンジン負荷（差分）(N-m) 
Rr ：転がり抵抗(N-m) g：重力加速度(9.8m/s2)  
Rf ：空気抵抗(N-m) μ：転がり抵抗係数 
Rg ：勾配抵抗(N-m) ρ：空気密度(kg/m3) 
Ra ：加速抵抗(N-m) Cd：空気抵抗係数 
W ：車両総重量(kg) A：前面投影面積(m2) 
θ ：道路勾配(%) vt：時刻 t における速度(m/sec) 
l：単位時間当たりの走行距離(m) 

要因の存在が考えられる．NOxは，エンジン･シリ
ンダー内の温度上昇，すなわちエンジンの高回転，

高負荷・高トルクにともない発生量が増加する．一

方，PMの発生は上記に加え，シリンダー内の不安
定的な燃焼状態によるものが大きいとされ，負荷の

急激な変化も一因となる2),3),4)．そこで，本研究では

これらを考慮し，以下に示す4つの原単位モデルを
構築した． 
1) 速度･加速度モデル 

速度から排出量を推定した論文が従来多く見ら

れること，シミュレーションモデルへの適用容易性

の観点から，説明変数に速度･加速度を用いて1秒毎

の排出ガス量を説明するモデルである．  

2) エンジン負荷モデル 

先に述べたように,排出ガス発生量を規定する

｢エンジン回転数･エンジン負荷｣の概念を導入した

モデルである．そのエンジン負荷であるが，瞬間負

荷(Rt)，抵抗変化量(Rd)で表現することができる．

ここで，瞬間負荷とは車両にかかる抵抗力(転がり抵

抗(Rr)，空気抵抗(Rf )，勾配抵抗(Rg)の和)である．

また，抵抗変化量に関して，加速抵抗の値が十分大

きいため，近似式を用いて算出を行った．以上を式

で表すと，次のようになる． 

 

Rr = μ･W･g･l  ･･･(1)式 

Rf = (ρ･Cd･A･Vt
2 / 2) ･･･(2)式 

Rg = l･W･g･sinθ  ･･･(3)式 

Ra = W･vt
2 / 2  ･･･(4)式 

Rt = Rr + Rf + Rg   ･･･(5)式 

Rd ≒ Ra
t – Ra

t-a  ･･･(6)式 

 = W･(vt – vt-1)2 / 2 ･･･(7)式 

 

2-1) エンジン負荷モデル(平均化モデル) 

調査データは0.1 秒間隔で取得しているため，速

度変化と排出ガス量の間にずれが生じている可能性

がある．また，速度変化にノイズの含有が考えられ

るため，実測データを1.0 秒間隔で平均化した． 

2-2) エンジン負荷モデル(対数化モデル) 

PMに関して，総抵抗，抵抗変化量，回転数が増加

するに従い，排出量が指数関数的に増加する傾向が

見られる．そこで，1.0秒間隔で平均化を行ったデー

タを用いて，排出量を対数変換し，排出ガス原単位

の作成を行った． 

3)抵抗モデル 

論文1),5) に見られるように，ビデオカメラ等を用

いて外部観察により，車両挙動(速度・加速度) を取
得する場合，総抵抗および抵抗変化量は，車体総重

量が仮定されれば速度・加速度より推定可能である

が，エンジン回転数の推定は困難である．そこで，

エンジン回転数を除いた排出原単位の推定を試みる．

従って，転がり抵抗(Rr)，空気抵抗(Rf )，勾配抵抗
(Rg)，抵抗変化量(Rt) を説明変数とし，排出ガス量
の推定を行う．また，用いたデータであるが，PM
では1.0秒間隔で平均化後，PM排出量を対数変換を
行ったものを，NOxに関しては，1.0秒間隔で平均
化したものを用いた． 
 
 4. モデル推定結果 

表-２はPM排出量原単位の推定結果である．いず

れのモデルも重回帰式を用いた．速度,加速度モデル，

平均化モデルの定数項の符号がマイナスとなってい

るが，決定係数，t値は良好な値を示している． 

 表-２ PM排出原単位モデル推計結果 

PM 
エンジン負荷モデル

平均平方誤差(g/sec)
R2

サンプル数

勾配
抵抗

空気
抵抗

転がり
抵抗

抵抗
変化量

総抵抗

エンジン
回転数

加速度

速度

定数項 -1.865
(-1628.986)

-2.563
(-2014.070)

-9.157E-02
(-72.635)

-1.998
(-5325.956)

187,614187,614199,4281,993,604
0.7610.9120.6520.727

9.835E-06
(310.440)(N-m)

9.955E-07
(98.940)(N-m)

9.417E-06
(244.840)(N-m)

0.00530.00370.00370.0067

5.621E-06
(247.409)

5.716E-06
(238.546)

3.358E-06
(158.388)

(N-m/
0.1sec)

5.716E-6
(238.546)

2.895E-08
(125.722)(N-m)

9.576E-04
(714.760)

3.027E-04
(229.315)(rpm)

1.160E-01
(878.599)(km/h/sec)

(km/h)

抵抗モデル
(Ln(g/min))対数化モデル

(Ln(g/min))
平均化モデル

(g/min)

速度・加速度モデル
(Ln(g/min))

2.334E-02
(2282.389) 

エンジン負荷モデル

平均平方誤差(g/sec)
R2

サンプル数

勾配
抵抗

空気
抵抗

転がり
抵抗

抵抗
変化量

総抵抗

エンジン
回転数

加速度

速度

定数項 -1.865
(-1628.986)

-2.563
(-2014.070)

-9.157E-02
(-72.635)

-1.998
(-5325.956)

187,614187,614199,4281,993,604
0.7610.9120.6520.727

9.835E-06
(310.440)(N-m)

9.955E-07
(98.940)(N-m)

9.417E-06
(244.840)(N-m)

0.00530.00370.00370.0067

5.621E-06
(247.409)

5.716E-06
(238.546)

3.358E-06
(158.388)

(N-m/
0.1sec)

5.716E-6
(238.546)

2.895E-08
(125.722)(N-m)

9.576E-04
(714.760)

3.027E-04
(229.315)(rpm)

1.160E-01
(878.599)(km/h/sec)

(km/h)

抵抗モデル
(Ln(g/min))対数化モデル

(Ln(g/min))
平均化モデル

(g/min)

速度・加速度モデル
(Ln(g/min))

2.334E-02
(2282.389) 
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表-３，図-２に各モデルのR2値，平均平方誤差(RMSE)

およびサンプル数を示す．図-２では，平均平方誤差

に関して，目盛りを上下逆にしているため，R2値・

平均平方誤差とも，右上に行くほど，精度が高い． ま

た，参考値として，ギア変速時と想定される観測値

や異常値を除く前の速度･加速度モデルを，初期値と

して図に示す．この図より，PMでは，対数化モデル

が，NOxでは，抵抗モデルが精度良いことが分かる． 

 

(1)勾配条件が与える排出量へ影響 

局所地域における排出ガス量推計を考えた場合，

積載量や勾配による感度分析を通じた包括的評価が

必要と考えられる．そのため，勾配による感度分析

を行った．速度･加速度モデルは勾配を考慮する変数

がないため，勾配によらず排出量は一定である．ま

た，平均化モデル，対数化モデルでは，定載・勾配

10%のケースで，排出量が1%増加する結果となった．

平均速度毎に算出している原単位であるため，比較

には注意が必要であるが，環境アセスメント等で用

いられている勾配1%当たりのPM増加率6) は，1.21で

あり,それと比較すると若干増加率が低いと考えら

れる．一方，抵抗モデルでは，半載 (5270kg) 時,

勾配 1% あたり，PM 排出量約 10% 増加となった．

これらの結果が導出された理由として，本実験の走

行ルート特性から，PM排出に関してエンジン回転数

の寄与度が勾配抵抗に対して大きかったためと考え

られる．先の文献６との対比から，路側観測では重

量が計測できない恐れがあるものの，精度高い排出

量推計の観点から，抵抗モデルが構築したモデルの

中では妥当と判断した．図-４は，60km/hの一定速度

で走行した場合，勾配0%と比較したPM 排出量の増減

率である．これより，積載量が多いほど，勾配条件

による影響が大きく，より多く排出していることが

分かる．なお，この抵抗モデルについての全走行に

おける実績値と推定値の比較(PM)を図-４に示す．排

出量が多い場合に，若干外れ値が大きくなっている

ものの，高い精度で排出量を推定していることが分

かる． 

 

(2)交差点付近の排出ガス量の再現性について 

(1)で適当な感度を示した抵抗モデルを用いて， 

表-３ PM,NOx排出原単位モデルの決定係数等 

 

 R2 RMSE ｻﾝﾌﾟﾙ数 
速度･加速度ﾓﾃﾞﾙ 0.727 0.0067 1,993,604 
平均化モデル 0.652 0.0037 199,428 
対数化モデル 0.912 0.0037 187,614 

P 

抵抗モデル 0.761 0.0053 187,614 
速度･加速度ﾓﾃﾞﾙ 0.571 0.023 1,993,604 
平均化モデル 0.663 0.018 199,428 
対数化モデル 0.558 0.021 187,614 

N 

抵抗モデル 0.731 0.016 187,614 

初期値

速度・加速度
モデル

対数化
モデル

平均化
モデル

抵抗
モデル

初期値

速度・加速度
モデル

平均化
モデル

抵抗
モデル

対数化
モデル

PM

NOx

平均平方誤差 精度:高

図-２:R2値および平均平方誤差の比較 

図-４ 実績値と予測値との関連性(1 点:1 秒) 
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交差点を含むショートトリップ(走行時間:200秒，走

行距離:1405m)における排出ガス量の実績値と予測

値の比較を図-５に示す．すべての速度域において，

精度よく推定していることが分かる． 

 

(3) 調査走行別実績値と推定値との関係 

次に，走行距離を拡大し，１調査走行当たりの総

排出量実績値と推定値の比較を行う．また，比較対

象として，速度・加速度モデルにおける推定値を示

す(図-６)． 

この結果，PMに関しては，R2 値がほぼ同じである

ため，抵抗モデル，速度・加速度モデルとも同程度

の精度で推定していることが分かる．また，NOx で

は，R2値が上昇しているため，推定精度も高くなっ

ている． 

 

５．本研究の結論と今後の課題 

本研究から，加速時，高負荷時に多くのNOx，PM が

排出されていることが分かった．また，PM に関して

は，対数線形式を適用し，そして，集計時間の調整

により，データをクリーニングすることで，決定係

数の高いモデルを構築することができた．その結果，

勾配条件が及ぼす排出量への影響を明確にすること

ができ，さらに，本研究で推定を行った排出量原単

位の適用可能な範囲を明確にすることができた． 

しかしながら，本研究では対象車両が1台のみで

あるため，他の車両を含めた原単位設定，ならびに

交通流シミュレーションの適用，および大気拡散モ

デル等を用いた着地濃度への影響分析が今後の課題

として考えられる．また，構築したモデルの決定係

数はきわめて高いものとは言えず，さらにPMとNOx

の排出特性の差異を考慮した改良が必要と考えてい

る．さらに外部観測による排出量推計のためには，

速度加速度モデルの適用性が高く，その改善も重要

と考えられる． 
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