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AMeDASデータによる汚染気塊の流跡線解析＊

中西幹郎＊＊木村竜治糊

要一旨

　夏季に東京都心部から関東平野内陸部に向かう気塊の流跡線をAMeDASデ」タを用いて推定した．ま

ず，比較の基準として，1983年7月29日に行われた風の立体観測の結果を解析し，高度300mの風で移流

される気塊と，地上におけるOx濃度極大域の移動がよく対応することを確認した．次に，10分毎に内挿

したAMeDASの風向・風速資料から高度300mの風を推定し，推定した風を用いて流跡線解析を行った．

上層風の推定はべき法則を用い，高さによる風向の変化も考慮した．べき指数および風向変化の大きさは，

上述の立体観測の結果を用いて定めた．この方法を7月29日の例に適用したところ，日中のみの推定であれ

ば高さによる風向変化は重要でないが，日没後まで推定する場合には，風向変化の影響を無視できないこと

がわかった．次に，　この方法を，上田市で夕方から夜間にかけてOx濃度が70ppbを越えた目14例に適

用したところ110例について，正午に都市部を出発した気塊が夜間上田盆地に到達する結果を得た．

　1．はじめに

　東京都心部で発生した光化学スモッグが海風に乗って

内陸部に運ばれる現象は，既に，　（東京で光化学スモッ

グが問題になった）1970年代の初めに知られていた．粕

谷・河村（1972）は，北関東に向かう広域光化学スモッ

グの発生条件を調べ，r特にはっきりした逆転層ないし

安定層が大気下層に存在することが重要である．また，

午前中に南関東に顕著な海風前線が存在し，海風域に汚

染質を蓄積させ，上空への拡散が妨げられることも必要

である．そして，昼前から午後にかけて南関東の南より

の風系（海風）が北関東の風系とひとつづぎになり強ま

ることによって，海風域に蓄積された汚染質が移送され

ると考えてよいようである」と述べている．

　同様の現象は，北関東方面のみならず，都心部から北

西方向及び西の方向へも生じている．いずれも，安定層

によって上方への拡散を妨げられた汚染気塊が局地風に

乗って100km以上離れた内陸部に輸送される現象で

　＊Estimation　of　t均ectories　ofpolluted　air・mass

　　with　AMeDAS　data．

＊＊Mikio　N誰anishi，勧目本気象協会．

＊＊＊Ry可i　Kimura，東京大学海洋研究所．

　　　　　　　　　一1986年11月14日受領一

　　　　　　　　　一1987年5月18日受理一一

1987年7月

ある．夏季にもっとも頻度が高いのは，北西方向に向か

う経路で，汚染気塊は高度約1kmの碓氷峠を乗り越え，一

上田・長野盆地にOxの高濃度をもたらす（Kurita6」

・1，1985）．

　長野県では，1977年以来，盆地内の高濃度Oxの調査

を続けているが，1983年の報告書（長野県，1983）によれ

ば，r関東地方等の他地域からの汚染気塊の移流」が，

r盆地内で排出された一次汚染物質による光化学反応」

やr成層圏からの降下」より重要な役割を果している．

　しかしながら，このような広域大気汚染の実態調査は

容易ではない．水平規模が大きいのみならず，現象は対

流混合層全体に及ぶので，広範囲な立体観測が必要であ

る．・さらに，局地風は刻々と変化するので，時間的にも

密な観測が必要である．

　1970年の後半から1980年代の前半にかけて実施された

環境庁・気象庁によるr南関東大気環境調査」（気象庁・

1977）や文部省r環境科学」特別研究の一環として行わ

れたr広域大気汚染の動態」に関する研究（文部省，

1983），．r内陸域における大気汚染の動態」に関する研

究（文部省，1986）などは，多くの研究機関の協力と巨

額の研究費の投入によってこの困難を克服しようと、し驚

試みであった．

　1979年に完備された気象庁の地域気象観測網（以下

AMeDASと略す）は，全国838ヵ所で1時間毎に地上

39



468 AMeDASデータによる汚染気塊の流跡線解析

ツ 118E

139E　　　　　　　　　1 OE

37”

聾
＋　十　←　十　　＋　李　李　　◆　● ◆　　◆　　●　　十　　●　　十　　十　　◆　　←

4←　　や　　◆　　や　　十　　十　　十　　や　　◆

＿琶…圭一＋＋1f◆◆＋＋◆＋

：：ヤ蟹：緩
●
4 4一一一◆

層

一3へ＋耐““ 一　＿

や←←＋喫3←←◆＋ ，◆ηごや＋や◆◆
一申　　十　　幸　　十　　◆　　十　　←　　十　　噸 ←輔8◆㍉＋◆＋や 一

申　　←　　←　　峯　　十　　十　　←　　◆　　申 　　　　、←　÷　◆　◆　←、6　◆　←　畜

←　　寺　　←　　拳　　十　　→』　争　　十　　十

←　　←　　←　　十　　十　　噺　　幸　　十　　十

や　　←　ヤ　＋　十　　←　十　十　　＋

申　　←　　←　　畜　　幸　　←　　十　　十　　←

申　←　←　今　十　◆　　←　十　十

十　　十　　十　　十　　十　　←　　←　　十　　◆

←　や　◆　◆　や　尭　◆　＋　◆

　　　　　　、
：：：：：減：：

畢　や　や　＋　←　◆　◆、◆　÷

　　　　　　　、
←　十　◆　◆　◆　　◆　　十

←　◆　◆　◆　　←　◆　●

　…
＿……

　一

　一1e
●

…藝
→

畢垂…i…曇

一 一

　　　　圭………………………

一
一

　　一

　　　　　　　一 一
一 一

一
…i……　　一＃……蒙

　一一二＝

第1図 パイパール観測の行われた地点（1：小諸，
2：佐久，3：臼田，4：前橋，5：玉村，6：

太田，7：深谷，8：花園，9：浦和，10：
13号埋立地，11：上田，12：軽井沢，13：

松井田，14：高崎，15：富岡，16：横浜）

と格子点の配置．破線は，鉛直断面の構造

を調べるための切断面の位置を示す．

風を測定している．測定間隔は約21㎞である．AMe－

DAS資料は，広範囲に分布している点，時間的に密な

データが得られる点で広域拡散の実態把握に役立つこと

が期待される．問題は，地上風のデータからどの程度正

確に汚染気塊の経路が推定できるか，ということであろ
う．

　本研究の目的は，この推定の妥当性を検討することで

ある．そのためには，真の経路を知っておく必要があ

る．ここでは，風の立体観測が行われた1983年7月29日

に着目し，立体観測資料を用いた流跡線解析とAMeDAS

資料を用いた流跡線解析を比較した．さらに，推定の一

般性を検討する目的で，内陸の盆地に高濃度のOxが観

測された日の流跡線をAMeDAS資料を用いて推定し
た．

　2．パイバール観測資料による流跡線解析

　1983年7月28，29日の2日間，第1図に示す16地点

で，1時間毎にパイバールによる風の観測が行われた．

この観測は，文部省r環境科学」特別研究の一環とし

て，国立公害研究所および関連する都県の（衛生）公害

研究所の協力のもとに行われたものである．パイバール

観測の他にも，さまざまな観測が行われたが，ここで

は，直接関係しないので述べない．研究全体のまとめぽ
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文部省（1986）に報告されている．

　2日目（7月29日）は，総観規模の気圧傾度が小さ

く，局地風による汚染気塊の内陸への輸送がはっきり検

出された．その様子は，栗田，植田（1986），鶴田（1985）

に報告されている．この日の局地風系は，夏季の関東平

野に生じる局地風系の中でも典型的なものであった．以

下に，パイバール資料の解析方法と結果を示す．

　2．1．解析方法

　パイバール資料の解析は，藤部，山田，植田（1983）

に従い，次のような手順で行った．

　1）各観測地点ごとに，風向・風速を時間・高度断面

上に配置した．1例として，第2図に前橋の結果を示

す．29日のみに着目すれば，最低で1，400m，最高で

3，200mの高度まで測定できたことがわかる．他の観測

点でも同様であるが，時刻によって測定高度が500m程

度である場合もあった（佐久，29日11時～15時は、欠測）・

　2）欠測は，フーリェ級数展開を用いて内挿（外挿）

した．すなわち，風速を東西成分と南北成分に分け，そ

れぞれについて，

　X＝C十」4cosω≠十βsinω」　　　　　　　　　　（1）

を仮定して，係数A，β，0を求めた．ただし，Xは

風速成分，ωは1日を周期とする角振動数，ずは時刻で

ある．高次の項まで展開することも可能であるが，そう

すると，欠測のところに歪みが集まり，異常に大きな値

になるので，ωは1日周期のみとした．

　3）生のデータは短周期変動を含むので解析に不便で

ある．これを除くためにB・スプライン関数を用いて平

滑化した（市田，吉本，1979）．節点は，時間について

は3時間ごと，高さについては250mごとに定めた（両

端は3重節点，それ以外は単一節点）．平滑値は1時間

ごと，50mごとに求めた．この平滑化により，短周期

変動が除かれた反面，海陸風前線の通過に伴う急激な変

化も表現できなくなった．

　4）各観測点の値を第1図に示す格子点上の値に内挿

した．格子点の間隔は，水平方向に約9km，鉛直方向

に50mである．内挿の方法は，清水（1978）を参考に

して修正法を採用した．重み関数Wは，

w一剛・＋（隆卜暖×蚤1）2｝（2）

と定義した．ただし，PVTは0と1の間の定数で，欠測

点では小さな値を使用した．Rは格子点から観測点ま

での位置ペクトル，Roは規格化のための定数である．・

第1推定ではRo＝25㎞とし，逐次修正で次第に値を

小さくした．yは風ペクトル，yoは領域内の（その時

、天気疏34．・7＿



AM：eDASデータにょ・る清染気塊の流跡線解析 469

HE　I　GHT

　lm
3500

3000・

2500・

2000

1500

1000

500

0

て曳

蕊
レ／

セヨ　ハ

　1

　　　　P　I　BALL

NAEBASHI　　　　1983

蕪ξ蓑難蕪菱灘

l／蕪1譲難蕪黙1黙
熱鳶藩

一　　　　　　一、

1〔h／S〕　　　5〔旧！S〕

葦
ぎ
乏
た
赴
こ

’

　　　　　鳩』，、
　　　　　し㌧
　　　　　しレ
　　　　　　レ1
　
　
ム

諜
　
1
父
．趣

ll　　　X／／ミくミ
気

　ミ

焉 》
ゼ

ヒRlこミt憤∠一ノノ＼’レレユ
r八　k～』、～～〈ノr〈ノノ〉～！」

騨く藤僻
　　　　　　　　　倭

！
4

「
10田！S，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　旭畠L脚』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u」　　　　　　　　　　　　　　　　　、レ噛』
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　¶』糎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リノヅ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　　　ヂパkノノノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨二　　r－r一’《！ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご唱伊く彰ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　ヨ　ぐ　　　ピ　フ　　　　エロユユユ　ユヨ　もユ　エ　ロルじエロ　ロ　ユ　　　ヨハ　　ヨ　　　ヨ　ヘ　ヨ　　　フ　ロ

　　　　　　　　　7／28　　　　　　1

－

，赴てへ

L、談乏

飯k　k風
矢k　k曳
駄』k気
候）一、一k

亀　＿曳」
て八、k

妻

く
女
駄

戦

L
し
」

　　　　　　　　ロヨエロ　ユユ　ユ　　もユ　エ　ロユコ　ロ　ロ　ユ　ま　コをる

　　7／2g　　　　　　　l

HE鴇IT

「3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

第2図 前橋におけるパイパール観測の結果．

刻）の最大風速である．βは重み関数の非等方性を表現

する係数で，AMeDAS資料の統計解析から得られた（コ

ーヒーレントな構造をもつ）局地風のスケールを参考に

して，β＝0．7とした（中西，1985）．

　5）格子点上に内挿された水平風（πo，〃o）から連続

の式を用いて，鉛直流砂を求めた．Sherman（1978）

に従い，変分法を用いて（π。，〃o）を補正しながら”を

求める方法を用いた．すなわち，補正後の速度ベクトル

ψ＝（麗，〃，zσ）を

∫｛α（銘一π・）2＋α（〃一〃・）2＋ω2＋λ（農一誓普

　　＋蕃一紹1＋器）｝47　　（3）

が最小になるように求めた．・ただし，、’Vは調査対象の

（立体的な）領域で，X，y軸は水平面内に，9軸（鉛

直軸）の原点は地表面に定めた．．hは地形を表す．ま

た，λはラグヲンジュの未定乗数でαは定数である．α

の値によってωの大きさは変化する．Sherman（1978）

はα＝・10輯4が適当と述べているが，α＝・10輔4，5×10－3，

10－3の3通りについて計算を行った所，α＝・10－4，5×

10－3の場合は，斜面上で，流跡線が地表面に沿わない

1987年7月’・

という不都合が生じたllこれは！鉛直流を小さく見積り

過ぎたためである．α＝10－3め場合はこのような不都

合が生じなかったので，この値を計算に使用した．

　6）以上のような手続きで求めた風速ベクトルは1時

間毎の値であるが，途中の時刻の値は，前後の時刻の値

から直線的に内挿して求めた．

　7）初期位置アoから出発した気塊の時刻云におけ

る位置は，

7（∫）一r・＋∫1”（ア（の・オ’）4云’　一（4）

で与えられる．右辺の積分は，時間差分窃を10分とし

て計算した．任意の位置7における速度ベクトルは，

その点からもっとも近い8個の格子点（一般にその点を

含む平行六面体の頂点）の速度ベクトルを重みつぎで内

挿して求めた．重み関数としては，

　砂＝・1／（1＋R2）　　　　　　　　　　（5）

の形を用いた．Rは気塊から格子点までの距離をキ・

メートルの単位で示した数値である．

　2．2流跡線とOx濃度極大域の移動との比較

　Oxを含んだ汚染気塊を問題にする場合，　（Oxが大

気中における光化学反応によって生成されるために）発

41
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第3図 地上におけるOx　の濃度分布　（等値線．
単位はppb）の時間変化（（a）1983年7月
29日14時，（b）16時，（c）18時）各時刻の
地上風ベクトル（矢印）．鶴田　（1984）　よ
り引用．

生源が点源ではなく，発生高度も発生時刻も明確に定め

ることができない．ここでは，当日の地上におけるOx

濃度の分布を参考にして，出発点と出発時刻を定めた1

第3図は，7月29日14時，16時，18時のOxの高濃度

の領域を示す（単位はppb）（鶴田，1984）．同じ図に

示された地上風ベクトルと比較すれば，高濃度領域が風

に乗って内陸部に移動していることが想像される．そこ

で，正午に最高濃度が出現した場所から，気塊を出発さ

せ，24時まで追跡した．

　出発高度は（かなり任意ではあるが）100m，300m，

500mの3種類を選んだ．それぞれの流跡線の平面図を

第4図（a）に，立面図を第4図（b）に示す．ただ

し，立面図は第1図に示した破線（以下測線と呼ぶ）上

への投影図である．平面図の中にある太い線は，正午か

ら19時までの各正時にOx濃度が極大になる場所を示

したものである．この線と流跡線上の時刻を『比較する

と，高度300mから出発した気塊の移動と，一地上にお1ナ

るOx濃度極大域の移動が（19時以降を除いて）よく対

応していることがわかる．高度100mから出発した気塊
　　　　　　　　　　　　　　　　うすい
は，19時以降の動きが遅くなって，碓氷峠（立面図にあ

る地形の最高地点）を越えなかρた．．高度500mから出

発した気塊は，17時以降，ほぼ直進コースで進み，西

向きに進路を曲げたOx濃度極大域と方向が異なってい

る．

　立面図で興味深い点は，高度300mから出発した気塊

が峠を越えた直後に上空に向かっていることである．当

日のOx濃度は軽井沢より西側まで高濃度が続いていな

いが，この事実は汚染気塊が峠を越えた後，上空に輸送

されたことを示唆するからである．以鋒，高度300mか

ら出発した気塊の流跡線のみに着目し，AMeDAS資料

から推定した流跡線との比較を試みる．
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　3．AMeDAS資料による流跡線解析

　3．1上層風の推定

　AMeDASの地上風資料を用いて流跡線解析を行う場

合，①地上風をそのまま使う，②風向は地上風と同じ

にして，風速のみ上層風の推定値を使う，③風向・風速

の推定値を使う，の3通りが考えられる．7月29日の

AMeDAS資料を用いて，3つの場合を比較してみた．

　AMeDAS地上風資料も1時間毎の値なので特別観測

資料と同様に前後の時間の値から直線的に内挿して10分

毎の値を求めた．任意の位置の風速は，その点から半径

30㎞以内に存在する観測点の値を重みつきで内挿し

触天気彫34．7．
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（a）東京上空100m，300m，500mから出発した気塊の流跡線．正午に出発させ，．24時まで計算した．
　　線上の点は1時間ごとの位置．7月29日の特別観測資料を用いて求めた．太い線は当日のOx濃度極大

　　域の時間変化を示す（数字は時刻）
（b）第1図の破線に沿った鉛直薗内に投影されだ流跡線の立面函と地形（影をっけた部分）．

て求めた．重み関数ワV身ま，（2）と同様に，

砂＝1／（1＋IRI＋βIR×’Vl）2　一』　　（6）

とした．ただし，Rをノ～oで規格化しなかった．，逐次

修正は行わないので，平滑のされすぎを避けるためであ

る．

　上層風速は，べき法則を利用して推定した．すなわ

ち，高度2における風速を

　U（～）＝U（Zo）（～／～o）P　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　の形で近似する．ただし，U（20）はAMeDAS地上

風速，～。は便宜的に6．5mとした．問題はPをいか

に推定するか，ということである．

　ここでは，7月28日，29日のパイロットバルー一ン資料

のうち，高度125m～525mの風速をもちいて，時間

の関数としてPを求めることにした．この高度範囲に

着目したのは，25m，、75mの資料のばらつきが大きく，

また500m．付近に風速爾極大が生じることが多いからで

ある．特別観測の行われた16地点のPの日変化をすべ

て調べたところ，碓氷峠から内陸での観測点の変動は，

他と比較するとやや大きい．また，汚染気塊が碓氷峠を

越えるかどうかを問題にしたため，関東平野内の観測点

だけに着目した．さらに，Pの日変化がほ醸等しいこと・

を考慮すると，最終的に，関東平野内の6点（前橋，高

1987年7月

1．0

0．8

0．6

0．4

0．2

0

P

　　0

第5図

2　　4　　6　　8’　10　12　14’16　　1．8　20　22　24

べき法則による風速分布に使われる指数P
の日変化．

崎，玉村，太田，浦和，13号埋立地）の平均でPを推

定することにした．

　第5図にその結果を示す．このグラフには標準偏差も

示してある．門般に，，夜間のばらつきの摩うが昼間より

も大きい．流跡線解析に用いる推定値としては，』平均値
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を1日周期の正弦関数で近似したものを使用することに

した（図の曲線）．なお，この結果は，気象研究所観測

用鉄塔の風速資料を用いた内藤等の解析結果（花房，

1984）より多少小さい（第5図参照）．
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第6図 高さによる風向変化の大きさを表す係数丑
の日変化．

　一般に上層風の風向は地上風と異なるので，風向きの

1高度変化の大きさも上記6点の観測値の平均として求め

ることにした．簡単のために，風向の高度変化を

　Z）（2）＝11（z一一2＊）　　　　　　　　　　　　　　（8）

とおき，z＝125m～525m，9＊＝125mの風向から4を時

問の関数として求めると，第6図が得られた．午前10時

より早い時刻の．4は大きなばらつきを示すが，それ以

降のばらつきは小さい．そこで，12～16，16～20，20～

24時の3つの時間帯に着目し，それぞれの時間帯でA

を平均したものを流跡線解析に用いることにした．それ

ぞれ，A＝0．033（12～16），0，00（16～20），0．043f（20

～24）である．

　3．2　流跡線解析

　第7図の4つの図は，7月29日正午に都心から放出し

た気塊の流跡線を（a）AMeADS地上風資料をそのま

ま，（b）AMeDAS資料の風速を単純に3倍したもの，

（c）上層風速のみをべき法則で推定したもの，（d）上層

風向・風速を推定したもので計算した結果である．この

図を第4図と比較してみよう．．

　AMeDAS地上風資料を用いて推定した場合，（a），

移流経路は第4図と似ているが，24時までに高崎にまで

第1表　上田で高濃度Oxが出現した14例に対する流跡線解析の結果

年　月　日

1980．　11．

　　　　12．

　　　　13．

1981．　　　　24．

　　　　26．

　　　　27．

　　　　28．

　　　　　1．

　　　　　2．

　　　　　3．

　　　　18．

　　　　25．

1983．　　　　14．

　　　　　7．

8．

8．

8．

7．

7．

7．

7．

8．

8．

8．

8．

8．

7．

8．

上田における

日最高値

103

114

103

74

76

110

107

76

74

70

91

86

80

71

出現時刻

19，20

　20

　17

　20

　17

　17

　19

　19

18，19

　19

　23

　21

　21

　18

出発地域

平野部

平野部

平野部

沿岸部

沿岸部

沿岸部

沿岸部

沿岸部

平野部

平野部

沿岸部

沿岸部

沿岸部

平野部

途中経過

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

×

○

○

○

碓氷峠

○

○

○

○

○

○

×

○

○

○

×

×

○

×

備 考

流跡線の方が，やや遅い

上田，欠測多し

上田，欠測多し

16時頃までは一致

流跡線の方がやや遅い

流跡線の方がやや速い

碓氷峠付近で逆戻り

上田における日最高値：オキシダソト濃度の日最高値．単位ppb・

上田における出現時刻：日最高値となった時刻

出発地域：流跡線の出発地域，浦安付近を境に，沿岸部・平野部に分ける．

途中経過：日最高値領域と流跡線とが，二時間以上ずれる場合は，xとした．

碓氷峠：碓氷峠付近を越えると，○とした．

44 、天気か134．．7』
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第7図 7月29日正午に東京から出発した気塊の流跡線解析の結果　（a）AMeDAS地上風資料の風で
移流させた場合，一（b）AMeDAS地上風資料の風速を3倍した風で移流させた場合，（c）べき

法則で推定した上空の風で移流させた場合（風向は地上風≧同じ），（d）上空の風向変化も考

慮して，べき法則で推定した上空の風で移流させた場合．

しか到達しない．もちろん，実際に汚染気塊を移流する

風速の方が地上風より速いからである．しかし，地上風

を3倍にしたとしても，軽井沢まで到達しない（b），夕

方に，地上風が無風に近くなり，3倍したとしても，上

1987年7月

層風より弱いからである．べき法則だけを考慮して上層

風を推定した風速を用いると，気塊は碓氷峠付近を越

え，特別観測資料の結果に近いものが得られた（c）．た

だし，時間がたつにつれて特別観測資料のものと比較し
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て南側にずれる傾向が見られる二風向の高度変化も考慮

した場合（d）は・第4図と非常に近い結果が得られ

た．なお（c），（d）では，変分法を用いて鉛直流を求

め，鉛直流も考慮して流跡線を計算した．しかしなが

ら，（d）の場合も，18時以降の進み方が第4図の流跡線

より遅い．18時頃に気塊は斜面上にさしかかっており，

斜面上のべきPの値が，ここで用いたPの値（関東

平野内のもの）と異なるためと考えられる．この点を除

けば，（d）による推測は，少なくとも7月29日に関する

限り満足すべきものである．同日に行われた特別観測の

結果を用いてPとAを推定したので，これは当然と

いえるかも知れない．それでは，同じPとAを用い

て，他の日の流跡線を推測した結果はどうであろうか．

　3・3　内陸に高濃度Oxが発生した日の流跡線解析

　1980，81および83年の大気汚染物質常時測定網資料の

うち，長野県上田市において，夕方から夜にかけてOx

濃度が・70ppbを越えた日を全て取り出し，濃度極大域

の移動を示す図を作製した．このうち，Ox濃度極大の

出現時が内陸ほど遅れる日（3年間で14日間）を調査対

象日とした．それぞれについて，上記の方法で上層の風

向・風速を推定し，高度300mから気塊が放出されたと

して流跡線解析を行い，Ox濃度の時間変化と比較し

た．その結果をまとめたものが第1表である．14例のう

ち・4例の流跡線は碓氷峠を越えなかった．また，途中

経過が2時間以上ずれた日は1981年8月18日のみであっ

た．ただ，この日は上田市において正午前後に大きな

Ox濃度が出現してし．・るので，単に関東平野からの移流

効果のみで高濃度が出現したのでないことが予想され

る．その他の例では，流跡線と最高濃度出現時はよく一

致した．

　4．まとめと考察

　本研究の結果は次のようにまとめられる．

　1）1983年7月29日について見るかぎり，関東平野臨

海部から内陸部に向かうOx地上濃度極大値の移動は，

初期高度300mの風による移流とぷく対応する．これよ

り低層の空気は，汚染気塊より遅く動く．これより高層

の空気は，　（昼間はほぼ同じであるが）夜間になると汚

染気塊と別の方向に移動する．

　2）AMeDASの風向・風速資料から300m上空の風

をべき法則で推定することにより，，Oxの地上濃度極大

値の移動を7割程度説明できる．昼間は風向の高さによ

る変化は考慮しなくてもよいが，夜間の流跡線の推測に

46

は・嵐向変化を考慮する必要がある．夏季の関東平野上

のべきの大きさは，時間の関数として第5歯の実線で与

えられる．風向変化の大きさは，午前中は時刻によって

極端に変動するが，午後は，第6図に示す値を与えれ

ば，　（風向変化を考慮しない場合よりも）よい結果が得

られる．ただし，本研究では，午後を3つの時間帯に分

けて，風向に関しては3種類の係数を使用した．

　4．1　7月29日’に観測された現象の一般性

　第5図，第6図に示したPと一4．・の値は7月29日の

観測結果に基づいているので，この日の移流状況がどの

程度r般的なものか考察しておくことが必要であろう．

　当日の風系は，夏季の関東地方に典型的な風系であっ

たといえる．このことは，第3図に示した風向と河村

（1977）によるr暖候期で一般風が極めて弱い場合の関

東地方の地上風系の日変化のモデル」図や，谷治（1983）

による．rアメダス観測資料による8月14日の平均風ベク

トル」の図とがよく似ていることから推察される．第8

図は，AMeDAS資料の統計による口変化す為成分のみ

に着目した昼間の卓越風向である（中西11985）1東京

から信越線に沿って軽井沢方面に向かう広域の風系が卓

越している．この図を第3図と比較しても，7月29日の

局地風系が夏季の関東地方に典型的なものであったこと

がわかる．

　Oxの長距離輸送の様子は日によって大きく変化す

る．たとえ，局地風系のパターンが全体として似ていて

も，輸送経路は局地的な風向・風速の微妙な差によって

大きく変化する．さらに，Oxの濃度の時間変化は，逆

転層や雲の影響を受ける．長距離輸送と高層気象の関係

を調ぺた栗田，植田（1985）によれば，弱い上層風と沈

降性逆転層の存在が長距離輸送に特徴的である．

　7月29日の場合は，Ox極大域を東京から軽井沢まで

追跡できたが，第3図に示された程はっきり追跡できる

ことはまれである．この観測計画では，3年間で6日間

観測を行ったが，Ox極大域がわかり易いパターンで移

動したのは，7月29日のみであった．長野県（1983）の

統計によれば，軽井沢で100ppb以上のOx濃度が観

測されたのは，1982年5月から8月までの123日間で12

日間であった．7月29日に風の立体観測が行われたこと

は，実に幸運であったというべきであろう．

　第9図は移流経路に沿った鉛直断面内の．03の分1布

を示したものである（鶴田，1984）．午後3時から4時

の間に飛行機で観測した結果である．高濃度の03は内

陸に向う風の範囲（高さ1．7km）全体に広がっている。

、天気”34．7．
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第8図 本州中部の昼間の卓越風向．AMeDAS地上風資料による．「日変化
する成分のみに着目した．中西（1985）をもとに作製．地形図は国

土地理院陰影図を使用した．
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第9図 ほぽ第1図の破線に沿った鉛直断面内の
03の分布（単位はPPb）．1983年7月29
日15時から16時における飛行機観測によ
る．矢印は風向風速を示す．鶴田（1984）

より引用．　　　　　ち

しかし，高濃度の核は500mより下層にある．カイッー

ンにつけたオゾンゾンデの観測によれば，500mより下

層の03の濃度分布はほとんど高さによらない（鶴田，

1987年7月

1984）．これは，下層大気の鉛直混合がさかんなためで

あるが，風は高さによって変化するから，汚染気塊は同

じ空気の集団から構成されているとは考えにくい．地表

付近の空気は，たえず，後に取り残されていくはずであ

る．取り残された空気塊内部のOxは，地表に接触して

消滅するのであろう．従って，地上で観測されるOx濃

度極大域は，上空からたえず鉛直混合によって供給され

るOxによって形成されているはずである．7月29日の

流跡線解析は，濃度の“核’1の移動が初期値高度約300

mの風による移流によって生じていることを示唆する．

　4．2上層風の推定

　地上風と上層風の関係を論じた研究は多いが，多くの

場合は，自由大気中の風（地衡風）と地上風の関係が問題

にされる．花房風（1984）は気象研究所観測用鉄塔を用

いて，風速のホドグラフを調べ，“夏季にはいわゆるエ

クマンスパイラルの形が認められ，平均的な気圧パター

ンとの対応も非常によい”と述べている．しかし，この
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関東平野上の6地点の同時刻（左図：9時30分，右図12時30分）の風向の高度変化の平均（＊印）

と標準偏差．

結果は月平均の風速ベクトルに着目したことに依存して

いると思われる．森（1985）は3時と15時の風系を比較

することにより，地衡風と地上風の関係が時刻によって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ
変化することを示している．汚染大気の流跡線解析に

は，刻々と変化する局地風系の上層風を推定することが

必要であるから，エクマンスパイラルの推定とは異質の

考慮が要求される．

　安達（1981）は，大気安定度によってぺき法則の指数

Pがいかに変化するか報告している．第5図に示したP

の変化も大気安定度の変化の反映である．この結果を米

国環境保護庁のガィドにある気候拡散モデルと比較する

と，安定度はパスキル安定度階級のβ（中程度に不安定）

からF（中程度に安定）まで変化している．第3図の結

果は夏季の関東平野でOxの広域拡散が生じるときの気

象状態に当てはまるものと考えられる．他の季節，他の

場所に適用した場合に第1表と同程度の適中率が得られ

るかどうかは疑間である．

　風向の高度変化の大きさを示す第6図を見ると，1時

から正午までAの値が極端にばらついている．これは，

同時に各観測地点ごとのAの値がばらついていることを

意味する．その例として，第10図に9時半と12時半にお

ける6地点の風向のばらつきの大きさを比較した．この

結果を見ると，12時半には，関東平野全体で1つのAの

値が意味をもつが，9時半には，場所によってAの値が

異なっている．その原因としては，夜中から午前中にお

ける局地風のスケールが午後におけるスケールより小さ
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いためと思われる．この研究では，午後から夜にかけて

の移流を問題にしたので，Aを場所によらず一定として

扱ったが，夜中から午前中にかけての流跡線を問題にす

る場合には，風向の高度変化に対して木目細かい配慮が

必要である．
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