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〔論文〕 103　104（ジェット気流　オゾン）

ジェット気流周辺の対流圏界面付近のオゾン鉛直分布と

大気鉛直流との関係＊

旭 満＊＊

要　旨

　気象庁で発行しているエアロロジカルデータの館野，輪島，潮岬の高層観測データを使用して，ジェット気流周

辺のオゾンの鉛直分布と大気鉛直流との関係を調べた．館野におけるオゾン鉛直分布が，館野，輪島，潮岬の高層

観測データから得た館野上空の鉛直流で，ある程度の説明がつくことを示した．ジェット軸周辺において，オゾン

分圧が大きいところで，大体，鉛直下降流が強く，又，対流圏界面付近における下降層の形成とそのオゾン流量な

どについてもある程度の目安を得ることができた．さらに，下部成層圏の1amination（薄層化，仮訳）についても

解明の手がかりを得ることができた．

　1．はじめに
　成層圏から対流圏へ流入する空気，オゾン等の輸送

はepisodic　natureであり，又，流入のevent毎の輸

送量の見積は難しく，あまりなされていない．例えば，

Danielsen　and　Mohnen（1977）の年平均の輸送量と

GCMの結果［1例として，Levy　II，6砲1．，（1985）］

の一致は，Vaughan　（1988）　も指摘するように，

“apParent　agreement　in　cross－tropopause　fluxes

calculated　by　different　methods　may　be　illusory”と

考えられるかも知れない．

　これらの関連において，オゾンの鉛直分布の変動原

因を探るために，気象庁で発行している通常　（rou－

tine）のエアロロジカルデータ（Aerological　Data　of

Japan）とそのオゾン特別号（Special　Volume）の

データを使用して，ジェット気流周辺の対流圏界面付

近のオゾンの鉛直分布と大気鉛直流との関係を調べ

た．このとき，対流圏界面付近における下降層（下降

流の層）の形成とそのオゾン流量などについても調べ，

下部成層圏のlaminationの問題にも触れることがで

きた．

＊Relation　between　ozone　vertical　distribution　and

　vertical　air　flow　around　tropopauses　in　the　jet一

　中緯度における成層圏と対流圏との交換は，先ず，

上層前線発生中のtropopause　foldsで起こると言わ

れ，これらは，ジェット気流，cut－off　cyclonesなど

と関連している．本事例では，これらが，適時，複合

して起きていたようである．なお，本文では，オゾン

の生成消滅過程は考えていない．

　2．使用したデータ

　使用したデータは1986年についてで，先ず，オゾン

特別号から館野（高層気象台）におけるこの年の29回

のオゾンゾンデ観測データの中から，対流圏界面上部

付近から対流圏にかけてオゾン分圧の鉛直変化が大き

そうな5回のオゾンゾンデ観測データを選んだ．即ち，

解析対象の日は1986年3月20日，3月26日，4月23日，

5月16日，5月28日の5日である．そして，この日の

館野における鉛直流を求めるために，館野，輪島（高

層観測所）と潮岬（高層観測所）のエアロロジカルデー

タ（レーウィンゾンデ観測データ）を使用した．

　Stream　regiOnS．

＊＊Mitsuru　Asahi，日本気象協会研究所．

　　　　　　　　　　　　1992年8月24日受領

　　　　　　　　　　　　1993年8月9日受理

1993年12月

　3．解析の方法と結果

　解析の方法は，先ず，上記5日の解析日に対して，

館野における鉛直流を得るため，輪島，館野，潮岬の

3地点のそれぞれについて，温位約300。Cから約500。C

までの間を10。Cに分け，その温位に対する高度，風向，

風速，気温気圧を求めた．このとき使用したレーウィ

ンゾンデ観測データは午前9時（JST）のものである．
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第1表　1986年3月20日9時（JST）の館野における鉛直流計算例．

等温位面
　（。）

気圧
（hPa）

館野

高度

（m）

館野　　輪島　　潮岬

館野での傾斜角
（tall　θ1）　　（tal1　θ2）

×102　　×102
（輪島）　　（潮岬）

館野の　館野の風向の

風向　　傾斜角
　（。）　　　　（tanθ）×102

　　　　館野に
館野の
　　　　おける
風速
　　　　鉛直流
（ms－1）
　　　（cms－1）
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165
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527
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！4391　　　14785　　　　一一〇．077
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0．139　　　　264

0．159　　　　262

0．138　　　　254

0．124　　　　257

0．122　　260
0．113　　　　239
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0．077

0．100
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9　　－0．49

11　　－0．54
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14　　－0．62

16　　－0．81

17　　　0．37

18　　－0．05

23　　 1．81

28　　－3．40

28　　－2．93

24　　－2．10

20　　－1．55

14　　－1．43
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10　　　6．01
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North

観測点，館野（T），輪島（W），潮岬（S）

の地理的位置と水平面TWSに対する
等温位面TABの傾斜角∠ATW（θ1）
と∠BTS（θ，）との関係．

第1図に示されるように，輪島（W），館野（T），潮岬

（S）の3点を結ぶ約23（気象状態で変化）の等温位面

（TAB面）について，輪島と館野間の等温位面傾斜角

θ1と，潮岬と館野問の等温位面傾斜角θ、とを求めた．

TWS面は等高度の水平面である．ここでは，傾斜角

をその正接関数（tan）として取り扱い，館野から輪島

及び潮岬までの水平距離をそれぞれ313km及び475

kmとした．館野における風向D（。）の等温位面傾

斜角θを次の式のように比例配分して求めた．

　　tanθ二tanθ2一（tanθ2－tanθ1）

　　　×（D－232）／（298－232）　　　　　　　　　　（1）

ここで，D（。）は館野における風向，232。は館野か

ら潮岬をみた北を0としての方向の度数（。）で，298。

は館野から輪島をみた方向の度数である．なお，ほと

んどの場合，館野の風向が潮岬と輪島の問に入った．

　そして，館野の風速v（ms－1）から鉛直流w（verti－

cal　velocity，cms一1）を次のように算出した．

　　w二一v×102×tanθ　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

なお，wの符号は上昇が正である．第1表は1986年3

月20日の計算例である．

　このwの値をオゾン特別号のオゾナグラム（ozona－

gram，横座標はオゾン分圧のマイクロミリバール

μmb，縦座標は気圧のhPa）に記入したのが第2図で

ある．第2図のオゾナグラムの（a），（b），（c），（d），（e）は

それぞれ，1986年3月20日，3月26日，4月23日，5

月16日，5月28日各14時30分（JST）頃のものである．

各図の矢印は第一圏界面及び第二圏界面を示す．

　上部対流圏以上，高度20km以下の間即ち対流圏界

面付近では，1986年4月23日の事例（上昇流となって

24 “天気”40．12．
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第2図

　50　1001SO200
0ZCNE　PART．PRESS．（μ　mb）

エアロロジカルデータオゾン特別号からの1986年3月20日（a），3月26日（b），4月23日（c），5月16日（d），

5月28日（e）の各14時30分（JST）頃についてのオゾン鉛直分布（μmb）と鉛直流（cm　s－1，正が上

昇）との関係．矢印は第一圏界面及び第二圏界面を示す．

（a）1986年3月20日14時31分

（b）同年3月26日14時30分

（c）同年4月23日14時30分

（d）同年5月16日14時30分

（e）同年5月28日14時30分

いる）を除くと，オゾン分圧の鉛直分布変動傾向と下

降流鉛直分布変動傾向は，観測時間に6時間程度の差

はあるが，よい対応を示している．下降流の強いとこ

ろではオゾン豊富な成層圏空気を含むようで，オゾン

分圧が大きくなっている．これは下降流の強いところ

では拡散量が少ないためかと思われる．下降流の傾斜

（θ）が割に大きいところでも水平1m当り鉛直1mm

位で非常に緩い傾斜で，この傾斜が平均して水平数百

kmも継続していると考えられ，そして，これら鉛直

分布変動の対応のよさを考えると，対流圏界面付近の

成層圏の空気が薄い層をつくりそれが重なり合って下

降しており，ある程度の厚みを持った1つの下降層を

1993年12月 25
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第3図 1986年3月20日（a），3月26日（b），4月23日

（c），5月16日（d），5月28日（e）の各9時

（JST）の経度140。E線に沿う秋田（39．7。

N）から八丈島（33．1。N）までの南北鉛直

断面図．実線は等風速線（単位はms 1），

破線は等温線（。C）．⑭は圏界面高度で，

2重線は圏界面を示す．
（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

1986年3月20日9時
同年3月26日9時
同年4月23日9時
同年5月16日9時
同年5月28日9時
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形成しているのではないかと思われる．この薄い層は

1つのlaminationを示しているようである．この現

象は，（d）や（e）では，上部対流圏にも及んでいる様にも

みえる．なお，これらの図において，×印が突然に変化

している所があるが，これは気温の状態曲線の気温減

率が急に小さくなったときにしばしば起きているよう

であるが，詳しいことは分からない．

　一般に，対流圏に入ると，Muramatsu等（1984）が

高度7kmより5kmの方が拡散混合が強いと述べて

いるように，下方に行くに従い，変動やバラツキが大

きいようである．

　4．検討
　この5例について，このときの気象状態を調べた．

秋田から館野をへて八丈島（館野から水平距離で約

320km）までの東経140。E線の南北鉛直断面図を示し

たのが第3図であり，第3図の（a），（b），（c），（d），（e）は

同じくそれぞれ，1986年3月20日，3月26日，4月23

日，5月16日，5月28日各9時（JST）のもので，オゾ

ンゾンデ観測時よりそれぞれ約6時問ほど早い．いず

れも，八丈島上空あたり　（200～300hPa）に風速50

～60ms－1のジェット気流が存在し，館野はジェット

気流の北側に位置していることがわかる．これらの図

において風向は殆ど西風である．等温線をみると，200

－300hPa問に，（a）は一50。C以下の寒気が秋田上空で北

から入り込み，（b）はそれが八丈島上空近くまで侵入し，

（d）は一42．5。Cの寒気の入り込みが，（e）は一55。C以下の

寒気が見られる．これらはtropopausefoldsの一部分

を形成しているのではないかと思われる．しかし，（c）

は秋田上空に一57．5。Cではあるが，周囲より暖かい空

気がみられ，最初の4例と様子が違うようである．

　次に，500hPa高層天気図を第4図に示す．図の（a），

（b），（c），（d），（e）は同じくそれぞれ，1986年3月20日，

3月26日，4月23日，5月16日，5月28日各21時（JST）

のもので，オゾンゾンデ観測時より約6時間ほど遅く

なっている．（a）は日本列島を低気圧が西から東に抜け

たところであり，（b）と（d）はトラフの通過後と思われ，

（e）は弱いトラフの通過後と思われる．しかし，ここで

も，（c）は東日本はリッジ通過後の高圧域にあることを

示し，対照的であり，第2図（c）での上昇流の原因を示

している．この上昇流の中に，成層圏から対流圏へ入っ

た空気の成層圏への戻り分があるかどうかは，一層，

詳細な研究が必要と思われる．WMO（1985，P238）

も，この戻り分は殆どありえないとしながらも，ある

トラフでのTOMSのオゾン全量パターンにこの戻り

の暗示があるとしており，今後の問題としている．

　一方，オゾン鉛直分布の変動に関して，Reid　and

Vaughan（1991）は空気の起源を異にすると考えられ

るかも知れないと述べている．

　なお，第4図の各日9時（JST）の地上天気図（ここ

には示さない）では，（a）は低気圧通過，（b）は移動性高

気圧圏内，（c）と（d）は低気圧通過，（e）は高気圧圏内と地

上は様々のようである．

　次に，対流圏界面付近における下降層のオゾン流量

についての概算を述べる．ここでは，1986年3月20日

と5月16日の2例について解析する．前者はジェット

気流の軸（ここでは，風速60ms－1以上）の北端が，

八丈島上空にあり，後者はそれが北上して館野上空か

ら八丈島上空に広がっており館野上空はジェット軸の

中にあった．

　3月20日の館野上空での下降流の範囲は高度9，118

m（289hPa）から13，369m（153hPa）まで，この下降

層の厚さは4，251mである．この層をオゾン分圧の特

異点（significant　level）により5層にわけた．そして，

各層の上の境界面と下の境界面の値の平均値をその層

の値として，以下のように計算した．

　オゾン分圧P。，（μmb）と気温（K）からオゾン密

度ρ（μgcm－3），そして，オゾン数密度N（molecules

cm－3）を次の式で計算した．

　　ρ二P。3×10－1／［（287．05／1．657）×T］　　　　（3）

　　N二ρ×1254×1016　　　　　　　（4）
このとき，オゾンの標準状態（0。C，1気圧）における密

度を2．142×10－3gcm－3，その中のオゾン分子数は2．687

×1019（Loschmidt数）とした．平均風速v（ms－1）

から，オゾン流量F［moleculescm』2s－1）］は次式と

なる．

　　F二v×N×102　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　そこで，n層に分割された各層の1つの層厚をH．

（m）とすれば，下降層を流れるオゾン流量L。，は風向

に垂直な面の水平幅lcm当りに対して次式で表され
る．

　　L。3二ΣF×Hn×102　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　3月20日の場合，L。3は3．1×1021molecules　s－1で

あった．即ち，この値が，水平1cm，垂直4，251m（層

厚）の風向に垂直な平面を通る下降層を流れるオゾン

流量である．5月16日の場合の下降層の層厚は8，757

m（321hPa）から13，073m（167hPa）までの4，316m

の厚さで7層に分けて計算した結果，その下降層のオ
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第4図 1986年3月20日（a），3月26日（b），4月23日（c），

5月16日（d），5月28日（e）の各21時（JST）の500

h正）a高層天気図（気象庁発行の印刷天気図か

ら）．単位は10m．2重線はトラフを，波線は
リッジを示す．

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

1986年3月20日21日
同年3月26日21時

同年4月23日21時
同年5月16日21時

同年5月28日21時
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ゾン流量L。3は6．5×1021molecules　s－1であった．

ジェット軸に近いと多くなることを示している．

　今，簡単化して，東西方向ジェット軸の北側に，下

降層がこの軸に平行して存在すると考え，この層の水

平幅はジェット軸から北に向けて約300km（館野と

八丈島との距離位）とする．この下降層の水平幅1cm

当りのオゾン流量を約4×1021molecules　s－1とすれ

ば（ここでは，下降層の層厚は別に定めなくてもよい），

1つの目安として，この下降層の南北断面を流れる全

オゾン流量はL2×102g　moleculess｝1となる．それで，

一般的に，このごく一部の量がtropopausefoldsなど

により，対流圏に入っていくのではないかと思われる．

3月20日の場合は，下降流は第一圏界面より上にある

ので，この時点では，対流圏への流入はないと思われ，

5月16日の場合は下降流は下にあるので対流圏へ流入

していると思われる．

　なお，このオーダーについては，全球的値ではある

が，’Danielsen　and　Mohnen（1977）は90Srの測定値

で得た成層圏から対流圏への空気の流量と代表的オゾ

ン濃度から，北半球での成層圏から対流圏へ平均的値

をL99×102g　molecules　s－1とした．又，1つの半球

での成層圏と対流圏との交換において，ジェット気流

関連は年間で2割を占めるとしている（Reiter，1979，

WMO，1985から）．村松等（1987）は北半球で約5×

102g　molecules　s－1とし，Follows（1992）は，フロン

の全球分布とその変化から，対流圏と成層圏の年間空

気交換量を全球で5（±2）×1017kg［これはDanielsen

and　Mohnen（1977）の値の7割弱と，このときFo1－

10wsは記した］と見積った．

　5．結び

　館野，輪島，潮岬はお互いに数100km離れている

が，エアロロジカルデータのそれぞれの地点の観測

データを使用して，館野におけるオゾン鉛直分布と鉛

直流との関係を調べることが出来た．そして，ジェッ

ト軸周辺で，オゾン分圧が大きいところで，大体，鉛

直下降流が強いことを示した．又，対流圏界面付近に

おける下降層の形成とそのオゾン流量についてもある

程度の目安を得ることができ，下部成層圏の1amina－

tionについても解明の手がかりを得ることができた．

　最後に，この研究に際して，ご助力を頂いた日本気

象協会研究所の方々及び資料を提供してくださった

方々に感謝します．
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