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一 1）　 川島茂人

2）　 相川勝悟
1）

　我々 は空中ス ギ花粉の分布状況を地図上 に表示 し，各自の 生活場で の状況を視覚的に と らえる こ とが

で きる手法 （ス ギ花粉の シ ミ ュ レーシ ョ ン法）の開発を行 っ て きた．こ の 手法は情報提供に 利用す る こ

とが可能な段階とな り， 今シーズ ン （1995年）は実際に シ ミ ュ レーシ ョ ン法を用い て の 情報を提供する

こ とが で きた．こ の情報が，現実の 空中花粉分布状況 をどの 程度反映 して い たか を検証する た め，空中

花粉 の 実測値 と比較 した と こ ろ，日ごとの 結果 は比較的良 く
一

致 して い た．パ ー
ソ ナル コ ン ピュ

ータで

情報提供するに際 して ，パ ーソ ナ ル コ ン ピュ
ー

タ相互 の 互換 1生が問題 と な っ た．こ れは，MS −Windows

で動作するプ ロ グラ ム に換えるなり，互換性の 高い フ ォ
ー

マ ッ トの 画像 フ ァ イル に する こ とで解決 で き

た．コ ン ピュ
ータネッ トワークを使 うこ と で，こ れ らの 情報を地域住民 地域の 医療機関 の 医師並びに

待合室の患者等に提供で きる も の と考え る．

Key 　 words ：　airborne 　 pollen − CilvPtomeria　 iaPonica
modelling
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はじめ に 方　法

　空 中花粉 の 飛散開始 の 時期，シ
ーズ ン 中 の 総飛散量

お よ び 日 々 の 花粉飛散状況を適時住民 に 知 らせ ， 花粉

症患者 の 発症 を最小限 に 食い 止 め る 目的 で ス ギ 花粉情

報が全国各地で 行わ れ る ように な っ た。 こ れ は 1987年

頃か ら東京都
1，

， 京都市
2〕

， 仙台市
3
｝な ど で 開始 さ れた も

の で あ る が ， 現在で は全国 の 多 くの 地域で行わ れ る よ

う に な っ た ． こ れ ら の 花粉情報 は 利用す る 側 と して は

全国
一

律に統
一

さ れ て い る こ とが 望 ま しい ．1993年に

発足 し た 「空 中花粉測定 お よ び花粉「青報標準化委員会 1

は情報提供の 際の推奨事項を提示 して い る
4 ），こ の よ

うな統
一

した情報 に 加 え，我 々 は 利用者各自の 生活場

で の花粉量 の分布状況を地図上 で視覚的 に と ら え る こ

とが で きる方 法
5〕 7）

を検討 し て きた ．こ の 方法 は 1995

年 の シ ーズ ン に は 実際 の 花粉 陦報 に 応用 す る こ と が で

きた．得 られた 結果 を評価す る た め実測 した花粉数 と

の 関係 を検討 した ．さ ら に 今 回 の情報提供 に 際 し て生

じた 種 々 の 問題点 に っ い て も検討 し 考察 した．
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1．空中 ス ギ花粉分 布量 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 お よ び

ス ギ開花状況推定法

　毎時 の ア メ ダ ス データ 4 要素 （気温 風 向 ・風速 ，

日照 ， 降水量）は （株）ウ ェ ザー
ニ ュ

ーズ社よ り購入

した ．こ の うち気温 ， 風向 ・風速 ， 降水量 の 3要素の

データ を用 い て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．計算 の 実

行 に は パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ　（PC −9821AP ，　 NEC

社）を 用 い た．プ ロ グ ラ ム 言語は MS −DOS 版 の N88

Basic を用 い た ．パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ 法 の 詳細 は

既 に前報
5＞ 71

に記載 し た の で ，
こ こで は概略を述べ る．

　対象 と した領域は山形 県を中心 とした東北地方南部

の 東西約200km
， 南北約220km の領域で あ る．国土数

値情報 の 2 次 メ ッ シ ュ （約 10km ）に 区切 りそれ を基本

単位 と し た．メ ッ シ ュ は 東西20個 ， 南北 22個 の合計 440

個か らな る．ま ず各メ ッ シ ュ の ス ギ林割合を求 めた
S＞．

領域 の 中 に は ア メ ダス 観測地点 が 66存在す る．そ れ ぞ

れ該 当 メ ッ シ ュ に は 時間 毎 ア メ ダ ス デ
ー

タを入 力 し

た．実測 データが得 られな い メ ッ シ コ ．に つ い て は周囲

の ア メ ダス デ
ー

タか ら補完した．海上 は隣接 した ア メ

ダ ス デ
ー

タ か ら外挿 した．気温 の 変化量 か ら発生 す る

ス ギ花粉 量 を 求 め ， 空中に 滞 留 した 花粉 を風 ベ ク トル

を 用 い て 移送
・拡散 させ た．当初，大型 コ ン ピ ュ

ータ

を用 い て の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，花粉発生 モ デ ル と

N 工工
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ー

シ ョ ン 法 を用 い た花 粉 情 報

して （1）式を用 い た ．そ の 場合 は気温お よ び風速 の あ る

期間 の 平均 値 と 現在値 と の 差 を用 い 花粉 を 発生 さ せ

た
5〕一

孔 そ の 平均化す る期間と し て 19凵 を用 い た が ， 今

回 は
，

リア ル タ イ ム で の パ ソ コ ン に よ る情報提供 を 目

的 と し た こ とか ら ， （2）式 に示す よ う に ， 1時間前 の 気

温 と現在の 気温 との 差を変数と し て 用 い た．

　対象領域の ／995年の ス ギ開花状況 の 推定 は次の よ う

に 行 っ た．1991年お よ び／992年に 同
一
領域 で 得られ た

予測式 （3）をも と に
， 各地 に 居住 す る 植物観察者 か らの

開花の 報告，お よ び山形市周辺 で の 開花状況調査 を参

考に適時修正 を加え予測 した ．

　　P ・．adT 一トbJW 十 c 　　　　　　　　　　　　 （1）
ア

　
アf ’一

　
一

　 　L ，

　　dT ．＝T1− （Σ T
】
＿1 ＞／N

　 　 　 　 　 　 　 ］≡コ

　 　 　 　 　 　 　 　 LL

　　」W 、

＝Wi −．
（Σ W1 −」）／

’
N

　 　 　 　 　 　 　 j＝1

　 P ＝aJT

こ こ で ，

　　zlTi ＝T1− T1＿1

1fAT
，
〈 0，　AllV亅 く OThel コ dT ，

二〇，，tl　L 
厂

i
＝−0

Df＝0，0466H −．5．23T1、ト71、9臼〕

（2）

（3）

　T は気温，W は 風速 ，
　N は 平均化期間 ，

　 P は花粉発

生 量， a は 気温変動 の 影響度 の係数，b は風速変動 の 影

響度 の 係数，c は気温 ， 風速 に よ ら な い 恒常的 な 発生量

で い ずれ も定数

　Df は開花 H （1 月 1 日 か ら の El数），
　 H は 標高 （m ），

Tk は 1 月 の 平均気温 の 平均

2．ス ギ開花情報

　 山形県 で は県内を庄内，最上，村上 ， 置賜 の 4地 区

に 分け て ， シ
ーズン 中の 今 日の 花粉飛散 数 （8保健所

で 測定）並 び に 翌 H の 飛散予報 （口本気象協会 山形支

部）を行 っ て き た．今シーズ ン は こ れ らの 情報 に加 え

コ ン ピ ュ
ータ グ ラ フ ィ ッ ク ス 画画 に よ る ，   ス ギ林 の

開花状況推定結果 お よび ，   空中 ス ギ花粉分布状況 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を地元 テ レ ビ 局 を通 じ て 提 供 し

た．情報は 原則 と して 月曜 日 ， 木曜 目の 週 2 回行 っ た．

ま た厚生省 ， 衛生研究所 お よ び保健所 は 厚生行政総合

情報 シ ス テ ム （WISH −NET ＞で 接続 され て い る の で ，

こ の 既存 の パ ソ コ ン ネ ッ トワ ークを利用 して 厚生省 の

セ ン ター
に データ を 送付し ， 保健所等で も情報を 入 手

で きる ように した．WISH −NET へ の デ
ー

タ送信 は 原

　Fig．1．　 Locatio【ユ of 　Durham 　samplers 　fく）r　coun レ

hlg　 airbQrne 　C，　iaPonic／a　pollen　jn　l995．

則 と し て週 1回行 っ た．

　 コ ン ピ ュ
ータ グ ラ フ ィ ッ ク ス 画面 に よ る情報提供 の

過程で ， 受信に使用 す る パ ソ コ ン 相互 の互換性の問題

が牛 じた．利用層 の 拡大 をは か る た め ， 表示プ ロ グ ラ

ム を MS −Windows で 動作 する プ ロ グラム に 書 き 換 え

た．プ ロ グ ラ ム は
一

般向 けの わ か りやす い 言語 で あ る

Visual　 Basicを 用 い た．ま た コ ン ピ ュ
ー

タ画像保存

フ ァ イル 形式 の
一
つ で あ る BMp フ ァ イ ル 形式 で 保存

し ア ニ メーシ ョ ン ソ フ トで 画像の 連続表 示 を試み た ．

BMP 而像 を Macintosh （マ ッ ク）に もっ て い っ て マ ッ

ク で 最 も互換性 の 高 い 画像 フ ァ イ ル 形式 で あ る PICT

画像に変換した 後画像の連続表示 も試み た ．

3．空 中花粉調査

　 日 ご と （24時間）の 空中花粉測定は ダーラ ム サ ン プ

ラ
ー

を用 い て 行 っ た．調査 地点 は 飛島 （A ），酒 田 市

（B），鶴岡市 （C），真室 川 町 （D），新庄市 （E ），村山

市 （F），寒河江市 （G），山形 市 （H ，1＞，長井市 （J），

米沢 市 （K ）の 計 11地点 で あ る （Fig．1）．捕集後 の 試

料 は カ ル ベ ラ 液 で 染色 し，3．24Cmzを計数 し，1cm2あた

りの値 と した．

結　果

1．花粉情報提供

　 1995年の ス ギ花粉飛散 シ
ーズ ン の 情報提供 に 用 い た

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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A B

　F 且92Lxamples 　o 田 ・“ eung 　P1　ac　ces 　of （ ノctpof？ICCt　fσregtg．　 at　27　March　 199b （A ）dnd 　9

へpri1，1995 （B ）The 　pldce 、〜heledensit｝ ⊂）f　the 　fioweied　f〔，rebt 　ls　h且ghei　 the　m 〔nethe 　drea ド

densel＞　dりttecl

　　　　　　 A 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　 B

　FIg　3　 Fxamples　ufgpa ！ial　dlstTibutic｝n 　of （ニ ノ妙 覘 z‘π pollen　dt　7　a　In 　g　Aprll／995 （A ）dnd

dal！｝ dveldged 　lmdge 　bet“ een 　5　p 　ln　 8　Aplll　 and 　4　p　m 　 94pnl 　 19〔
〕J （B） The　hlgher仁he

し onLentratlon 〔，f　pollen　91am 〜 1n　the　alr 　the　more 　the　area 且s　densels　dotted

ス ギ林 の 開花状況 と ス ギ 化 枌分 布状況 の 例 を Fig　 2

と h93 ｝
厂
示 した．　Flg　 2 は ス a林 の 開花状况 の 推定

結 果て ，開花中 の ・〈　A を 占 で表わ し た．占 の 数 が 多 い

ほ と，開花 した ス キ林 の 密度 か 同 い 地域 を ロ 味つ る

Flg ｛は 空 中 ス A 花枌 分 布状 况 の ノ 丶ユ レ
ー

ン → ン

結果 て ， 夫 際 は 「少 な い 」（0 〜 9個／cln2 ）を 占色 ， 「や

や 多 い 1 （1〔1〜29個 〆Cln2）を黄色，「多い 」 GO〜49個／

し m り を 紫色 ， 「非、曽に 多い 」（50＝＜ 個！cm りを赤色て

表示 した，Fi93A は 4 月 9 口 7 時 の 結果 で ，　Fig　 3B

は 4 月 8 日 1b時か ら 4 月9H15U3 まで の 24時聞の
’7均

を 示 し た，ソ ミ ュ レ ー
ソ コ ン に 要づ る時間 は ， ア メ ダ

ス データ 入 手 に 45分〜 1 時 間，そ の 7 一
タ を フ t 一

マ ノ ト変換 し ン ミ ュ レ ーシ d ン を行 うの に約30分， 合

計約15 断間て あ っ た ，ラ レ ヒ 局で は午後 6時 の 放映 に

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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使用す る に は ， 午後 3時 まで に デ
ー

タが 欲 しい との こ

とで あ っ た の で 逆 算す る と計算結 果 の 画 像 を 得 る 作業

は 午後 1時 に は 開始 しなければな らなか っ た．その た

め使用 し た データ は そ の 口 の 午前中 （12時）に 限 ら れ

た ．厚生省の WISH −NET へ の 送信 は 原則 として 週 1

回行 っ た が ，そ れ に 要した 時間は 1 〜 2 時間 で あっ た．

2．空中ス ギ花粉の 実測値 と シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 値 との

比較

　日 ご と の実測値 と シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 に よ る 計算値

の 関係 をみ る と （Fig．4＞実測 で得 られ た 多 くの ピーク

は計算値に も再現 さ れ た ．酒 田市 の 最多飛散 日 （3 月

30H ）の 大き な ピーク や県南部の米沢市， 長井市で の

大 き な ピ ーク は計算 上 は 小 さ な ピー
ク で し か な か っ

た．内陸部 の 村山市 ， 寒河江市 ， 山形市で は実測値 と

計算値が 比較的 よ く
一

致 し た ， 3 月 1EIか ら 4 月 28目

まで の 総飛散数 に つ い て も県南部 の 米沢市 ， 長井市 で

は 実測 値が 計算値 を E回 っ た．総飛散数 に つ い て は，

実測値 ，計算値 と もに 飛島 が 最 も少 な か っ た．
一・

方，

実測値で は 新庄市が最 も多 か っ たが 計算値 で は 山形市

が 最 も多 くな っ た （Table　1＞．

3．パ ーソ ナル コ ン ピ ュ
ー

タの デ
ー

タ互換性 の 検討

　種 々 の パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ で 広 く利 用 で き る よ

うに す るため表示 プ ロ グ ラ ム を MS −Windows 上 で 動

作す る プ ロ グ ラ ム に書き換えた ．実際 に使 用 して み る

と MS −Windows 上 の Visual　 Basicで は動 作 が 遅 い

こ とが 明 ら か に な っ た．また ，NEC の PC −98専用 の 簡

易プ ロ グ ラ ム 言語 で あ る N88Basic で は 2 つ の 画面 を

同時に使用 で き る た め，ア ニ メーシ ョ ン的表示が で き

た の が
，
MS −Windows で は こ の 手法 が 使 え な か っ た ．

Table 　l　 Comparison 　 of　C ．］

’
aψanica 　counts 　between

　　 　 Durham 　 sampler 　 and 　simulation 　from

　　 　　　 　 February　to　May ，］995

　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （grains／cmu ）

Placcs Durham 　 sampierSim し11atiOn

了
（A ）Tobishima 2，731 Zβ65

（B ）Sakata 6，27〔〕 ：ち832

（c ） Tsuruoka 5，36U 5，591

（D ）Mamurogawa 1〔i，114 ］〔〕，736

（E ）Shinlo ⊥2β12　　　・ 10，585

（F ）MUrayama ・，197i9 ，7〔〕3

（G ） Sagae 7，253　　　11G ，356

（H ）Yamaga しa　 l 　　　　　　　　　…9β68 1D，860

（DYamaga ［a　 2
　　　　　　　　　 ζ

8，9〔〕1　　　 i10 ，149

（J ） Nagai ll，1・・　 i8 ，419
（K ）Yonezawa 1L568 　　 i7 、268

そ こ で 得 ら れ た 画像 を BMP フ ァ イル に 画像 化 し ， ア

ニ メ ー一シ ョ ン ソ フ トの 連続表 示 を 試 み た． こ の 方法 は

い くっ か の 点 で N88Basic よ りもす ぐれ て い た。すな

わ ち，N88Basic で は 大 量 に 飛 散 し た時間 の 画 面 の 表

示 に は 時間が か か る な ど表 Pt時間が
一

定 して い な か っ

た が，画像化す る こ とで
一
淀 間隔で の 連続表示 が 可能

とな っ た。また ， 画像化 フ ァ イル はマ ッ ク などで も利

用 で き る た め利用層を拡大で きた ．ア ニ メー
シ ョ ン ソ

フ トは 様 々 な もの が 利 用 で き た が
， 我 々 の 目的 に は

PICT 形式画像 を簡易に運続表示 す る こ と が で き る

「PICT シ ー一　一．1 と い う ソ フ トが 最適 で あ っ た ．

考　察

　我 々 が 開発 し た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 法 を評 価 す る に

は， こ の 手法 で 得 られた結果 と実際 の 空 中花粉分布状

況 を比較し な け れ ば な ら な い ．そ れ に は 多くの 地点で

同時 に 調査 し た 信頼 の で き る 実測 デ
ー

タ が 必 要 と な

る．空 中花粉量 を定量的 に捕 ら え る に は パ ーカードサ

ン プ ラー
の よ うな体積法 に よ る花粉測定装置 で 測定 し

た 結果 が 理 想的 で あ る．し か し ， 今 回 は バ ーカードサ

ン プ ラ ー
を多地点 で 使用 で き なか っ た た め ， 重力法 の

ダ
ー

ラ ム サ ン プ ラーの 結果 と比較 せ ざ る を得 な か っ

た． シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 法 に よ る計算値 と重力法 に よる

実測値 と を比較す る と ， 日 ご と の 飛散ピーク は比較的

良 く
一

致 した も の の ，実測 で 高 い ピークが み られ た H

（酒 田 市 ： 3 月30日， 米沢市 4 月 7 〜 9 日等）に 計算法

で は，そ れ に 相応 した 高い ピーク が 得 られ な か っ た．

こ の こ とは 実測値に ダーラ ム サ ン プ ラーの値を用 い た

こ と に 問題が あ る可能性 も あ る．現 に 体積法捕集器 の

ロ ト ロ ッ ドサ ン プ ラーで の 酒 出 市 の 3 月30口 の 捕集数

は ， 232個／ms で 計算値 に 近 か っ た．

　 シ ミ コ．レ ー
シ ョ ン 法 で は地 図上 の 各 メ ッ シ ュ ご との

ス ギ林の割合と，そ れ ぞ れ の メ ッ シ ュ の ス ギ の開花状

況な ど か らス ギ花粉 の 発生量 を計算 して い る．その 際 ，

雄花芽の付着の程度を数値化 し総飛散数 を見積 t）　
L°）

，

発生 モ デ ル   の 式 中 の 気 温影響度 の 係数 で あ る a の

値を決め て い る．a の値は 平年並 の飛散規模の場合 に

は 9 を用 い た が，1995年は大量飛散が 見 込 ま れ た た め

a の値 と し て
…
律30を用 い た ．し か し ， 米沢市 と 長井市

で は 実測値が計算値を上 回 っ た こ とか ら考え る と，雄

花芽 の 付 き 具合 に よ り，a の 値 を地域 ご と に 変 え る 必

要があ る の か もしれな い ．仮 に a の値を50に す る と米

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Allergology

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Allergology

1｝76 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 法 を用 い た 花粉情報

沢市と長井市 の 計算値 は 実測値 と良く
一

致 す る ように

な っ た．従 っ て a の 値 を地域 ご と に 変 え る こ と で 推定

精度を高め る こ と が で き る と考 え る．

　以．．ヒの 情 報 を広 く利用 で き る よ う に す る た め に は

パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ相亙 の 互 換性の 問題 を解決 し

な け れ ば な ら な い ． こ れ に は 表示 プ ロ グ ラ ム を MS −

Windows に すれ ば利用 可能で ， さ ら に 両像化 すれば

マ ッ ク な ど で も表示 で き る よ う に な っ た．画像化 フ ァ

イル の 欠点 は フ ァ イ ル の サ イ ズ が 大 き くな る 点 に あ

る．N88Basic の デ
ー

タ は ］．2MB の フ 1コ ッ ピー．1枚 で

2 ヵ 月分 の デ
ータ を供給で き た の が

，
MS −WilldOws の

BMP フ ァ イ ル で は 1 つ の 画像 フ ァ イ ル が 〔｝．183MB

を要 し た．しか し フ ァ イ ル サ イ ズ を 小 さ くす る こ と が

で き る ソ フ トを用 い て 画像 フ ァ イ ル に 圧縮をか け る こ

と で 0．014MB ま で縮小 で き た．こ の よ うに すれ ば 1．，14

MB の フ ロ ッ ピーに 約 100個 の 画像 フ ァ
・イ ル を納 め る

こ とが で き た．ユ ーザへ 圧縮 フ ァ イ ル を転送 し，各ユ
ー

ザ が ハ ードデ ィ ス ク 上 で 圧縮 の か か っ た フ ァ イ ル を元

の 利用 可能な フ ァ イ ル に もど し た 後 に 利用 す る こ と に

す れ ば 問題 は な い と考え る．

　今回 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を検証 し た結果 ， 日 ご

と の 結果 は 比較的良 く
一

致 した．患者 は 今日の 花粉分

布状況 よ り は明日の 分布状況 を知 りた い の で ， 将来は

GPV （Grid　puint　value ）な ど明 1］を予測 した 気象デ
ー

タ を 入手 し ， 同
一

手法 で シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン す る こ とに

よ っ て ，明 凵 の ス ギ花粉の 分布状況 を提供す る の が 望

ま しい と考え る．

　本研究を推進 す る に あた り各方 面 の 方 々 に ご 協力 を 賜 っ

た．空 rl・r飛 散 花粉 の 実測 は 真室川町 は 小野　静氏 ， 県内 i婆

都 市 は 各保 健 所 検査室，山形 1巨（N 〔，，2地 点 ）は 日本気象協

会山形支部，飛島 は 本 間　清 氏 に 試 料 交 換 い た だ い た ，本手

法 に よ る訓算結果 の テ レ ビ放映 に 際 し て は，山形 放 送 ， 安 藤

勲氏並び に 佐藤充彦氏 に 協力い た だ い た，以 トの 各位 に深

謝 す る，本事 業 は 山 形 県環 境 保 健 部 事 業 と し て 実施 さ れ た ．
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                POLLEN  INFORMATION  0F  AIRBORNE  JAPANESE  CEDAR

                        POLLEN  USING  A  SJMUI.A'l'ION )･IETHOD

                 Yuichi Takahashii', Shigeto Kawashima2) and  Shogo Aikawai)

                     
i'The

 Mhmagata h'eftictztrag k2stitzfte of Ptztbgic IfealtJz

                  
Z}IL(pan

 lnternational Res'eai'ch Center for Agn'cztiturul Science

   "re have developed a simulatiun  rnethod  of  airborne  C7:}V)tomerz'a ]'cipvnica pollen distribution on  a

map  displayed visually  on  a TV  screen.  Each  patient can  be available  the information where  the place he
or  she  lives. The  pollen season  in 1995, we  served  the information  about  airborne  po]Ien distribution on

a  map  and  C. imponica flowering areas  on  a map  to ]ocal resident  through  TV' broadcasting. To  verify  the

simulation  method,  comparison  was  inade  between the  result. from actua]  po]len counting  and  frorn
simulation.  It "Jas  clarified  that both  results  were  comparatively  agreed  on  daily basis. Problem about

eompatibiljt},  among  personal  computers  were  solved  to rewrite  the program  ef  djsplaying the image
using  Visual Basic for MS･Windows  and  create  image files. The files can  be read  continuously  by

animation  software,  "ie think the information can  be offered  to local resident,  local clinician$  and

pat.ients waiting  at  thc c]injcs  by use  of  computer  networks.


