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オゾン濃度の平面分布と気流の観測＊

若　松　伸　司＊＊

　要　旨

　オゾソ濃度の平面分布と風の流れの関係を把握することを目的として，ヘリコプターを用いて，一定高度

でのオゾソ濃度や，気温の観測を行った．また，地表面での高濃度の出現に大きな影響を与えると思われる

局所的な上昇・下降流を把握するためにノソリフトバルーソによる気流の観測を実施した．観測の結果，上

空300mでのオゾソの分布は地上のそれとほぽ対応していること，また，地表面の熱的性状の違いや，河川

の影響によると思われるかなり強い，垂直流が存在していることが確認された．

　1．はじめに
　南関東地域において高濃度のオキシダントが発生する

日には例外なく海風の出現がみられ，またそれに伴い局

地的な不連続線が形成されている例も多く，この不連続

線の持続や，移動が，地表付近でのオキシダント濃度の

平面分布に重要な影響を与えることは，すでに知られて

いる事実である．しかし上空においての平面分布につい

てはあまり観測例がなく，海風との関連でその動態を把

握する事が重要な課題となっている．一方，地上での光

化学スモッグによると思われる急性の健康被害の発生地

域を見ると，いわゆるスポット的に発生する事が多く，

この原因として，局地的に特殊な気象条件，すなわち下

降気流等があるのではないか，といわれている．しか

し，これらを裏付ける観測はまだ行われていない．

　LYoNsとOLssoN（1972），LYoNsとCoLE（1973）

は，ミシガン湖周辺で風の観測を行い，15km程度のス

ケールのよく発達した風の循環を観測した．また，湖岸

部では秒速1メートル以上の強い垂直流があった事を報

告している．ANG肌Leta1．（1972）は，定容量気球（テ

トルーン）を用いてロスアソゼルスにおいて調査を行

い，日中にかなり大きな垂直変動を観測した．

　上空にかなり高濃度のオゾソの層が存在している事

、は，EDINGER（1972）（1973），GLoRIA（1974）および若
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松（1975）により確認されているため，もし，下降流が

局地的に存在すれば，極めて高濃度のオゾソが地上に降

下する事は十分に考えられることであり，局所的な垂直

流の動態の解明が光化学スモッグの発生機構を把握する

うえで重要なポイソトとなっている．このような観点か

ら，高度300メーターでのオゾンの平面分布，及びノン

リフトバルーンを用いた気流観測を実施した．

　2．観測の概要

　1972年から1973年にかけてのべ8日間にわたり300m
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高度300メーターにおける平面調査飛行コ

ース．1～4はパイパル観測点であり，A
Bは発散量の計算領域である．
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オゾン濃度の平面分布と気流の観測

高度でのオゾンと気温の平面分布観測を行った．観測地

域は，西部の山岳地帯を除いた神奈川県全域であり，第

1図に飛行コースを示した．気温はサーミスター温度

計，オゾンは，エチレン発光によるケミルミネッセンス

法オゾンモニターを使用した．ノンリフトバルーンの観

測には，自重約160grの合成樹脂フィルム製テトルーソ

（気球製作所製）を用いた．今回はこれをパイ・ットバ

ルーンで一定高度まで引ぎ上げ，導火線を用いて両者を

切り離し，一定高度に浮遊させ，それをヘリコプターで

追跡する事により，風の流れ方や，上下変動の様子を観

測する方法をとった．この方法は，無線で追跡する方法

に比べて簡単であり，放球地点も，調査の目的や，その

日の気象条件により容易に変更出来るという利点がある

反面，測定はかなり主観的となり，小さな風の変動等を

把握することができない欠陥がある．しかし地表面の大

規模な熱的性状の変化や，河川等の影響を定性的に把握

する事は十分に可能である．

　3。オゾン濃度の平面分布と風の立体構造

　神奈川県において風の不連続線が発生する地域は，普

通，横浜，川崎の北西部から三浦半島にまたがる地域

と，厚木，秦野付近の県央地域であり，前者は東京湾海

風と相模湾海風が，ぶつかることにより生じる．夏季に

は一般に相模湾海風が卓越しているため前者の不連続線

は短時間のうちに解消することが多い．一方，後者の不

連続線は，東京，埼玉方面まで北上し，南関東内陸部で

の高濃度オキシダント発生の主因となる．南関東各地区

での高濃度オキシダントの発生時刻は，相模湾海風の吹

出し時刻や，その強さと重大な関連がある．神奈川県で

高濃度のオキシダソトが発生し持続する場合は，海風の

吹出し時刻が遅くて風速が弱い事が多く，強風下で発生

する事は少ないが，強風時には不連続線は埼玉県まで北

上し，停滞するため東京内陸部から埼玉南部で，高濃度

が発生し，持続することが多い．さて，これらの地上で

のオキシダソトの分布と，上空での分布の関連について

ヘリコプターを用いて調査を行ったところ，300メータ

ーの高度では，オゾンの平面分布はほぼ地上のオキシダ

ント濃度の分布と対応しており，時間変化も，午前中

は，海岸付近で高濃度が観測され，午後になると内陸部

に移動していた．代表例として，1973年7月18日と19日

の観測資料を中心にして解析を行う．7月18日は夏型の

気圧配置であり北太平洋の高気圧が日本列島をおおって

いた．天候は晴天であり最高気温は32．1。C平均風速は

2．3m／sec日照時間は9．O時間（横浜地方気象台）で，
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1973．7．18の神奈川県における地上風系
とオキシダソト濃度の分布．

（斜線部は10pphm以上のオキシダソトー

時間平均値の出現地域，二重斜線部は15
pphm以上の地域図中の数字は時刻をあら
わす．）
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1973．7．18の高度300mにおけるオゾソ
と気温の分布．

午前中から高濃度のオキシダントが観測され，横浜，川

崎地区には光化学注意報が発今された．この日の地上で

の流線図，濃度分布図，高度300mでのオゾンと気温の
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第1表

オゾン濃度の平面分布と気流の観測

1973．7．18のareaAにおける高度別

水平発散量（診舞）の時間難

単位は　×10－4／sec．
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第2表 1973．7．18のarea　Bにおける高度別
水平発散量（霧＋舞）の時間変化・

単位は　×10－4／sec．
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分布をそれぞれ第2図～第3図に示した．また第1図に

示される地点で観測したパイロットパルーンのデータか

ら求めた高度別水平発散量の時間変化を第1表～第2表

に示す．東京湾からの海風は，横須賀では9時前から，

鶴見では10時頃から吹き始め，局地的な不連続線が県央

部に形成されていた．午後になると風はほぼ南風となっ

た．一方，パイ・ットバルーンを用いた風の観測では第

1，2表で明らかなように高度約500メートル以下が収束

62

域となっており，この層が海風域であると推定される．

300m高度でのオゾン分布は，午前中には県西部および

東部で高濃度が観測され，午後には南部と北部が比較的

高濃度となっていた．この傾向は，地上での観測結果と

もほぽ一致していた．気温の分布は午前中は横浜南部の

東京湾沿岸部および川崎の多摩川沿に高温域があり，午

後になると内陸部に移動し，横浜北部，および川崎の中

部から北部にかけて高温域が形成されており，これはオ

、天気”22．8．



オゾン濃度の平面分布と気流の観測

ゾソの高濃度域とほぼ一致していた．翌19日は，いわゆ

る北高型に近い気圧配置であり，オホーツク海の高気圧

の影響で，関東以北には冷気が入り，平均気温は低く，

風向は朝のうちは北風であり，その後，東風となった．

天候は午前中は曇天であったが，14時頃に相模湾からの

南風が入るとともに晴天となった．4地点で得られた，

パイバルのデータから求めた水平発散量の計算結果では
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1973．7．19の高度300mにおけるオゾソ
と気温の分布．
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500m以下が収束場となっており海風域であった．平均

気温が比較的低かったため午前中は，オゾン濃度はあま

り上昇しなかったが，午後には県北部で高濃度が観測さ

れた．その結果を第4図に示す．地上では，午後になり

やはり県北部と，相模湾沿地域で，高濃度となった．特

に，県央から相模湾岸にかけての地域では，夕方，16時

頃まで高濃度が持続した．その状況を第5図に示す．こ

れは，午前中に，相模湾上に流された一次汚染物が，湾

上で，強い日射のもとに光化学反応を起こし，それが，

午後の南風に乗って陸上に吹き込んで来たためであろう

と推察される．

　以上2日間の観測例について，上空と地上のオゾンお

よびオキシダントの水平分布と風の関係について解析し

たが他の観測の場合もほぽ同様の傾向が認められた．今

回の観測では，上空のオゾンの測定は，エチレンを用い

たケミルミネッセンス法により行い，地上では，中性ヨ

ウ化カリ法を用いた比色法によったが，定量的な，解析
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第6図　オゾソとオキシダソト濃度の経時変化（座
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1973．7．19の神奈川県における地上風系
とオキシダソト濃度の分布．　（記号その他

は第2図と同じ）
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を行うためには，両者の測定方法の関連を明らかにして

おく必要がある．観測の一例を第6図，第7図に示し

た．変動の時間変化は良く一致している．次に，いわゆ

る，オキシダソトの中に占めるオゾンの割り合いについ

て述べる．1973年の5月中旬から6月中旬にかけて，神

奈川県内では比較的空気が清浄であると思われる箱根地

区と，最も汚染が進んでいると思われる川崎市の工場地

帯で，オゾンと，オキシダントの同時測定を実施した空

気清浄地区では約7割，工場地帯では約4割がオゾソで

あった．この割り合いから考えれば，今回調査をした，

一般環境においては，オキシダソト中の50～60％が，オ

ゾンであろうと思われる．しかし地上と上空とでは，各

種汚染質の濃度や，それらの全体の汚染物中に占める割

り合いもおそらく異なっているであろうから，単純に上

空のオゾンの計測値にある常数を乗じて地上のオキシダ

ント濃度と比較することは出来ない．

　さて，地上での高濃度オキシダソト出現のメカニズム

を解明するにあたり，重視されなければならない要因の

一つとして風の垂直流がある．上空に形成されている高

濃度の光化学生成物が局地的な下降気流に伴って地上に

達し地表付近に高濃度をもたらすのではないか，という

ことが以前から考えられていたが，それらを裏付ける観
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測結果はまだ得られていない．そこで，これらの点の解

明を目的として，ノンリフトバルーンによる観測を実施

した．その一例を第8図～第10図に示した．ノソリフト

バルーソをヘリコプターで追跡し，目視により位置を確

認する方法をとったため，周期の小さな変動は把握出来

ないが，傾向としては，大きな川の近くや，地表面の比

熱の違いの大きい所で，かなり強い上昇，下降流が局地

的に存在していることが観測された．例えば，1973年6

月26日の場合には，多摩川を越えて東京都世田ケ谷区に

入った所で約90cm／secの上昇流をとらえている．これ

は，市街地の地表面の昇温による上昇気流であろうと思

われる．また，8月30日の例では多摩川沿で，河川の影

響と思われる急激な風の垂直循環を観測した．いわゆる

光化学スモッグによる被害の発生しやすい地域は，地形

的な原因や，熱的原因により，上昇下降流が発生しやす

い所に多いといわれており，また，ピンポイント的に被

害が発生する事が多いなど，かなり小さなスケールの対

流が主役を担っているのではないかと推察される．

　4．ま　と　め

　地上でのオキシダント濃度は，海風の内陸への侵入と

深い関連があり，特に，局地的な不連続線の形成とその

移動の仕方が，高濃度の発生や持続に大きく関与してい

る．上空においても地上と同様の傾向があり，また，高

、天気”22．8．
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濃度域は，ほぼ高温域と対応していた．高濃度域は，多

摩川沿の川崎内陸部や，相模川沿の県央部，および河口

部の平塚付近に多くあらわれ，午後になると東京方面に

移動する傾向が，地上でも上空でもよくみられたが，午

前中は北風で，午後になってから海風の侵入があるよう

な場合には相模湾沿岸部に高濃度が持続する傾向があ

る．

　神奈川県においては夏季の海風高度は，一般に500～

600メートル位であり，これ以下の海風域では収束場

で，それより上空では発散場となっていることが多く，

500メーター位の所で，滞留域が形成され高濃度のオゾ

ンが観測されている．一方，高濃度が発生しやすい場所

は，地形的にみて，局地的な対流が発生しやすい地域で

あることが多く，これらの上空の高濃度が，下降流によ

り地上に達し，高濃度をもたらすものと思われる．ノン

リフトバルーンの観測でもかなり強い垂直流が，川沿の

地域や，市街地で認められた．

　局地的な高濃度発生のメカニズムについては未知の点

が多く，特に，相模川河口付近は，伊豆半島を越えてく

る南西風と，丹沢山塊一相模湾風系との境界線上にある

といわれており，その関連での解明を行う必要がある．

また，光化学反応の立体的なメカニズムを明らかにする

ためには，窒素酸化物等の汚染物の立体分布の観測が是

非とも必要であり，今後の課題である．
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