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房総前線出現時の局地気流と

NO2高濃度汚染の数値シミュレーション

大　原　利　眞＊・鵜　野　伊津志＊＊

要　旨

　冬季に東京湾上で形成される局地前線（房総前線）の3次元構造をメソスケール気象モデルによってシミュレー

トするとともに，光化学反応を含む物質輸送モデルを用いてNO2汚染の生成メカニズムについて解析した．

　4次元データ同化手法を用いたメソスケール気象モデルは房総前線の形成・消滅過程を再現した．計算結果によ

ると，東京湾上には水平風の収束域が形成され，内陸域から前線方向に吹く下層風は収束域で上昇し反転流となる．

また，前線において南西風の暖気は下層冷気によって持ち上げられる．前線北側の内陸域では夜間，弱風条件下で

の放射冷却と山岳地域からの重力流（冷たい空気塊）の流入によって地上付近に強い逆転層が形成される．

　次に，メソスケール気象モデルで計算された気象データをもとに，光化学反応を含む物質輸送モデルを用いて

NO，濃度分布の時空間変化をシミュレートした．その結果，前線周辺の地上におけるNO、濃度変動の基本的特徴

が再現された．NO2高濃度汚染は，内陸域における弱風・強安定条件下での水平移流・鉛直拡散の抑制，山岳地域

からの重力流による汚染物質の取り込みと輸送，前線周辺における弱風域の存在等の複合した要因によって発生す

る．また，前線付近では上昇流によって地上の汚染物質は持ち上げられ，上層において内陸方向に輸送されること

がシミュレーションによって示された．

　1．はじめに

　関東地方の冬季において東京湾上に局地前線（房総

前線）が形成される時，この前線北側の内陸域に弱風

の淀み域が生じ，二酸化窒素（NO、）や浮遊粒子状物

質（SuspendedParticulateMatter；SPM）等の大気

汚染物質が高濃度となることが知られている（例えば，

Mizmo　and　Kondo，1992）．第1図は，房総前線と高

濃度大気汚染現象の模式図（吉門ほか，1993）を示す．

　房総前線は，日本海を低気圧が通過し，南西から西

南西の比較的強い風が吹く時に出現することが多い．

即ち，そのような風向の場合には，関東地方では北側

および西側の中部山岳の影響を受けるため内陸域では

弱風となるのに対し，関東南部の沿岸域ではその影響

が小さく強風となるため，東京湾付近の南北を境とし

て気流の不連続線（房総前線）が形成される．前線北
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側の弱風域では，強い接地逆転層のもとで高濃度大気

汚染となりやすいのに対して，前線南側では風が強い

ため大気汚染濃度は高くなりにくく，大気汚染濃度か

ら見ても不連続線が生じることになる．以上に示した

房総前線の形成と大気汚染高濃度現象に関する知見

は，Mizmo　and　Kondo（1992）や吉門ほか（1993）

によって，主として観測データを解析して得られてい

る．

　大気場の3次元構造や大気汚染現象の発生メカニズ

ムを解析する手法として，数値シミュレーション解析

がある．特に，対象とする大気場が複雑であり，大気

汚染物質が光化学反応に起因する2次的な生成による

場合には，メソスケール数値気象モデル（Mesoscale

Mode1；MM）と光化学反応を含む大気汚染物質の輸

送モデル（ChemicalTransportModel；CTM）が有

効な解析ツールとなる．

　MMは，国内では関東甲信越地方（例えば，Kimura

and　Arakawa，1983；K6ndo，1990；鵜野，1995）や

近畿地方（例えば，伊藤，1995；鵜野ほか，1996）の
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第1図 房総前線の形成と大気汚染物質の輸送構造を示す模式図
（吉門ほか（1993）より引用）．

局地気流のシミュレーションと解析に多く利用されて

きた．一方，わが国において実際の大気汚染発生源デー

タを用いたCTMによるシミュレーションとしては，

南関東地方における高濃度オキシダント（O万）現象を

再現したWakamatsu　and　Schere（1991），東京湾地

域から軽井沢・長野盆地に至る光化学0％や2次生成

粒子等の長距離輸送現象をシミュレートしたChang

6砲1．（1989），関東地方における冬季のNO2汚染現

象を対象とした近藤ほか（1996）がある．これらのシ

ミュレーション研究においては，特別観測やルーチン

観測による実測風データをもとにマスバランスを考慮

した客観解析により気流場を与えている．

　一方，欧米においても実に多数のCTMが開発され，

光化学Oπや酸性雨等のシミュレーションに用いられ

ている．最近の特徴として，CTMに良質の3次元気象

データを提供するためのプリプロセッサーとして，

MMが4次元データ同化手法（Four　Dimensional

DataAssimilation；FDDA）とともに利用される頻度

が高まりつつあることがあげられる．例えば，CTMに

UAM（UrbanAirshedModel）を用いた光化学Oxシ

ミュレーション研究（Scheffe　and　Morris，1993）で

は後述するCSUMM（Colorado　State　University

Meso－scale　Mode1）が，CTMにRADM（Regional

Acid　Deposition　Mode1）を用いた酸性雨シミュレー

ション研究（Chang61磁，1987）にはAnthes6！磁

（1987）によるMM4（Mesoscale　Model　Vesion4）

がそれぞれ用いられ良好な再現結果が得られている．

日本においても，大原ほか（1997）は，関東地域の夏

季の光化学0劣シミュレーションにおいて，FDDAを

用いたMMにより気流場を計算し良好な結果を得て

いる．一般に，CTMを用いた汚染物質輸送のシミュ

レーション解析には，3次元の連続的な気流や乱流拡

散係数等の気象データが必要となる．FDDAを用いた

MMは，これらを精度良く計算することができること

から，CTMのプリプロセッサーとして有用である．

　本論文では，鮮明な房総前線が出現し前線北部にお

いて顕著な高濃度NO2汚染現象が認められた1990年

12月の3日間を対象に，MMと光化学反応を含む
CTMを用いて連続シミュレーションを行った．まず，

MMによる局地前線を含む気流場の再現結果につい

て検証した上で，シミュレーション結果をもとに局地

前線の3次元構造と時空間変化について解析する．次

に，CTMによるNO，濃度分布の再現性を検討し濃度

計算結果の妥当性を確認し，NO，汚染の動態について

議論する．

　2．数値シミュレーションモデル

2．1　メソスケール気象モデル

　メソスケール気象モデルには，UlricksonandMass

（1990）により改良されたCSUMMを用いた．

24 “天気”44．12．
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第1表　物質輸送モデルの構成．

Wind　field　and　diffusivity Mesoscale　numerical　mode1（MM）with　a　four－dimensional　data
assimilation（FDDA）．

Photolysis　rate　constant KI　on　the　ground　calculated　based　on　theultraviolet　radiation　inten一

Meteorological

　parameters

sity　using　the　equation　of　Zafonte6！α1．（1977）．Other　photolysis

rates　on　the　ground　and　their　vertical　profiles　calculated　using　the

data　table　of　Demerjian8！α1．（1980）．

Dry　deposition　rate Aresistance－basedmodel　ofWesely（1988）asafunctionofgeophys・
ical　parameters，meteorological　conditions　and　pollutant　characteris・

tiCS．

Photochemica1 reaction　scheme CBM－IV　scheme　of　Gery6渉α1．（1989）．

NOκ Estimation　of　the　emission　from　moving　and　fixed　sources．

Emission NMHC Anthropogenic　emission　from　five　major　categories　and　biogenic
emission　estimated　using　the　method　of　Pierceαα1．（1990）．

Initial　and　boundary　concentrations Initial　and　boundary　concentrations　determined　based　on　surface

monitoring　data　and　aircraft　observations．

Coordinate　system ・two－way　nesting　grid

・terrain　following　coordinate　system（z＊system）

CSUMMはブジネスク近似，静力学平衡，z＊座標系の

モデルで，詳細はPielke（1974），UlricksonandMass

（1990）とKessler　and　Douglas（1991）に詳しい．

　本研究では，3日間のシミュレーションを行うため

に鵜野（1995）と同様にナッジングを利用したFDDA

（以下，単にFDDAと呼ぶ）を用いた．ナッジング法

はモデルの予報値と観測値との差をニュートン緩和法

で補正する形で，

　∂φ＿
一67一・F（φ笛第u）＋Gφ

　　　　×観×ω塀×（φ。δs一φ）　　　　　　　　　（1）

と書かれる．ここで，φは予報する物理変数（ここで

は風速の東西成分％と南北成分∂），Fはφについて

の通常の方程式，Gφはφについてのナッジング係数，

観とω燐はそれぞれ時間的，空間的な重み係数，φ。b、

は観測値である．FDDAを用いることによって，MM

に気圧変化やその他の外的な境界条件の変化を取り込

むことができるとともに，モデル値を観測値に近づけ

るように修正することが可能となる．

　ナッジングを適用するには，ナッジング係数Gφ，重

み係数勧と2〃耀，観測値φ。δ、を設定する必要があ

る．ここではφ。δsとして，Yamada　and　Bunker

（1989），Yamadaand　Henmi（1994）に従い，コリオ

リ項のみの線形定常解が観測値に一致するように調整

したtargetwindschemeを利用し，Gφ／∫＝5（〆はコ

リオリ係数）を用いた．また，砺．＝1とし，時間重み

係数観は，FDDAの時間間隔∠7》D。Aをもとに，渉＝！

で観＝0とし，！二1＋∠7》D餌で観二1となるように線

形補間した．

　2．2物質輸送モデル

　大気汚染物質の輸送・反応計算は，CSUMMによっ

て計算された3次元気象データ（風速，渦拡散係数，

気温，気圧等）をもとに，two－waynesting構造の詳

細な光化学反応を含む物質輸送モデルを用いて行っ

た．本研究で用いたCTMは大原ほか（1997）と同様

であり，大気汚染物質の移流・拡散・反応・沈着過程

を含むグリッド型モデルである．モデルの構成を第1

表に示す．また，データ処理フローを第2図に示す．

　z＊座標系における大気汚染物質の保存式は次式に

て表される．

砦一瓦〔拳＋券〕＋〔H告〕2

　　　券〔ん器〕＋瓦＋s

z＊＝H　Z－29
　　　H一多9

（2）

（3）

ここで，Gは大気汚染物質の成分濃度（ず＝1，…N；

ノVは成分数），瓦は反応変質項，Sは発生消滅項，、0／

・醜はz＊座標系での実質微分，瓦と＆は各々，水平

方向と鉛直方向の拡散係数であり，Hはモデル領域上

端の高さ，z8は標高を意味する．水平移流・拡散の計

算は2次元FCT法（Zalesak，1979），鉛直方向の移流

と拡散計算は各々，風上差分法とCrank－Nicolson法

を用いた．また，鉛直拡散係数にはCSUMMで計算さ

1997年12月 25
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第2図　物質輸送モデルのデータ処理フロー図．
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第3図シミュレーション期間中の地上天気図（気象庁提供による）．

れる熱の乱流拡散係数を用い，水平拡散係数は

Yamada（1983）に従って水平風速勾配から算出した．

　乾性沈着による地表面へのフラックスはWesely

（1988）に準拠して算出した．

　大気反応モデルには，Gery61α1．（1989）による

CBM－IVを用いた．CBM－IVは，81本の反応式と33種

類の反応種によって構成されるモデルであり，生物起

源の炭化水素であるイソプレン反応系を含む詳細モデ

ルである．本計算では，Dodge（1989）に従ってHO2

ラジカルの終末反応式を1本追加した．反応の数値計

算はLamb（1983）によるGprime法を用いた．

　なお，two－waynestingに伴う計算手順はUAM－V

（Systems　Applications　Intemationa1，1995）に準拠

した．

　3．シミュレーション計算条件

　3．1計算対象期間と計算領域

　南関東地方に典型的な房総前線が出現し，内陸域で

NO、高濃度状態が出現した1990年12月21～23日をシ

ミュレーション計算対象とした．第3図は対象期間中

の地上天気図を示す．

　12月20日に移動性高気圧が本州を横断した後，12月

21～23日にかけて低気圧が日本海北部を通過した．関

東地方では，21日に高気圧の後面から低気圧の暖域に

入って気温が上昇し，弱い北風であった．22日には終

日，関東地方は低気圧の暖域に位置し，南岸域で南西

26 “天気”44．12．
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第2表土地利用区分別の地表面・土壌特性値．

Landuse
Description

Albedo
Moisture
Availability

Roughness　Soil

Length　　　Density
　　（cm）　　（9／cm3）

Soi1

Specific　Heat
　　（ca1／9／K）

Soil　Thermal
Diffusivity
　　　（cm2／S）

Paddy 0．17 0．50 10．0　　　　1．8 0．28 0．0053

Field 0．17 0．30 10．0　　　　1．8 0．28 0．0053

Orchard 0．16 0．30 50．0　　　　1．8 0．28 0．0053

Forest 0．16 0．35 50．0　　　　1．8 0．28 0．0053

Wasteland 0．14 0．20 15．0　　　　1．8 0．28 0．0053

Building　site 0．18 0．05 50．0　　　　2．4 0．21 0．0072

Transport　site 0．18 0．05 50．0　　　　2．1 0．21 0．0038

Other　urban　site 0．18 0．10 20．0　　　　1．8 0．28 0．0035

River　land 0．15 0．15 10．0　　　　　1．8 0．28 0．0053

Seashore 0．18 0．25 5．0　　　　1．8 0．28 0．0053

Water 0．08 1．00 0．001　　　1．0 1．00 0．0033

～西南西の風が吹き内陸の弱風域との間に不連続線

（房総前線）が形成され，時間とともに風速が強まって

前線は北上した．この房総前線は，23日に南～西の風

が強まるとともに消滅した．

　NO2の高濃度域は，21日夜間には弱い北風のため，

窒素酸化物（NO。）の主要発生源地域である東京都・

神奈川県の東部地域を中心として南北方向に伸びた形

であった．22日に房総前線が出現すると，前線南側の

強風域では濃度が低下したのに対して，前線北側にお

いて極めて高濃度となり最高濃度131ppbに達した．

23日には関東全域で風が強まり高濃度域は消滅した．

　以上のように，本論文でシミュレーション対象とし

た1990年12月21～23日の期間は，房総前線とNO、高

濃度の出現から消滅までの変化過程が明瞭に現れてい

た．

　3．2　メソスケール気象モデル計算条件

　メソスケール気象モデルCSUMMの計算領域とグ

リッド間隔は鵜野（1995）と同様である．計算領域は

第4図で示す北緯34度，東経136度を原点とする本州中

部地域であり，水平方向を40×47（4π＝13．57km，

∠y＝11．09km）のグリッド点で表現した．鉛直方向に

は高度8000mまでを23層に分割した．FDDAには，仙

台，館野，八丈島，浜松，輪島の高層気象観測データ

とアメダス観測データを用いた．また，地表面の粗度

係数と土壌物性は地表面性状を考慮して地域分布を与

えた．モデルで用いた土地利用区分別の物性値は，

Anthes6！α1．（1987）等を参考に第2表のように設定

した．

　数値計算は，評価対象とする24時間前の20日0時か

ら開始して23日24時までの96時間について実施し，そ

の間，1時間間隔でFDDAを行った．FDDA用のデー

タとして，高層気象観測データ（6時間間隔の風向・

風速データ；但し，浜松は12時間問隔）のみを用いた

ケースAと高層気象観測データとアメダスデータ（1

時間間隔の風向・風速データ）の双方を用いたケース

Bの2ケースについて計算した．これらの実測データ

は，鵜野（1995）に従い，時空間的に滑らかな気流変

化を仮定してCSUMMのグリッド点に時間・空間内

挿した．高層気象観測の指定気圧面データはCSUMM

の鉛直グリッド点に内挿した後，時間方向に線形補間

して1時間毎のデータとした．アメダスデータはz＊二

25m以下のCSUMMの鉛直グリッド点に内挿した．

そして，両者のデータを統合して，CSUMMの水平グ

リッド点に距離2乗の逆数による重み付き補間法で内

挿した．水平内挿時の影響円の半径（ノ～勉αx）は地上で

50km，上空で100kmとし，グリッド点から＆、κ以内

に測定点がある時には晦y、＝1，それ以外の場合には

倣y、＝0とした．このようにして，シミュレーション期

間内における1時間毎の3次元解析ファイルを作成し

た．なお，館野における高度1400m以下の高層気象観

測データは，中部山岳の影響を受け地域代表性に乏し

いと考えられるため使用しなかった．

　風向，風速，温位，比湿の初期鉛直分布は，高層気

象観測データをもとに水平方向に均一に与えた．また，

計算に用いた地衡風は20，21日には風速5m／s，風向

240度とし，22日には風速10m／s，23日には風速25m／s，

風向260度に変化させた．

　CSUMMで計算される地表面到達日射量は雲によ

る減衰を考慮しないため，ここでは，東京管区気象台

で測定された全天日射量によって計算値を補正した上

で地表面熱収支を計算した．東京管区気象台の12月22，

23日における全天日射量は6．5，10．5MJ／m2／dayであ
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モデルの計算領域と地形．外側の枠はメソスケール気象モデルの計算領

域，内側のRegion1と2は各々，物質輸送モデルの広域と狭域の計算領
域を示す．また，Region　B，1，Tはそれぞれ，モデルの統計的評価領域

を示す．標高は200，500，1000，1500mであり，▲と●はそれぞれ，FDDA

に用いた高層気象観測点（エアロロジカルデータ点）と地上のアメダス
観測点を示す．なお，本図の領域外であるが，八丈島の高層気象観測デー

タもFDDAに用いた．

り，モデルの補正係数は22日に0．60，23日に0．95とし

た．

　数値計算の時間間隔は、窮＝60秒，海水面温度は

17．0。Cとし，その他の計算条件は鵜野（1995）と同一

とした．

　3．3物質輸送モデル計算条件

　第4図にはCTMの計算領域も併せて示す．水平方

向は，房総前線周辺の濃度分布をきめ細かく計算する

ためネスティング構造とし，広域メッシュは3次地域

メッシュの8倍メッシュ（∠x＝9．05km，∠夕＝7．40

km），狭域メッシュは4倍メッシュ（∠％二4．53km，∠

夕二3．70km）とした．鉛直方向には10層とし，鉛直層

の厚さは最下層から∠z二25，25，50，100，100，100，

100，500，500，1000mとした．CTMによるシミュレー

ション計算は，12月21日の0時から23日24時まで計算

時間間隔壷二150秒で行った．

　CTMで用いるグリッド別の風速と拡散係数は
CSUMMの計算結果を空間補間して与えた．また，大

気反応モデルに必要な紫外線強度は大気常時監視局の

実測値を，気温と気圧はCSUMMの計算結果を各々

用いた．

　本シミュレーションにおい亡対象とした発生物質

は，窒素酸化物（NOx）と非メタン炭化水素（NMHC）

である．推計方法は大原ほか（1997）と同様であり，

NO。発生源として工場・事業所，住宅，自動車，船舶，

航空機，NMHC発生源として貯蔵タンク，出荷施設，

給油所，製造プラント，溶剤使用施設，自動車，船舶，

航空機および生物起源を対象とした．

　初期濃度は次のように設定した．NO，NO2，03の地

上濃度は，12月21日0時に大気常時監視局（250局）に

おいて測定されたデータをもとに，測定局とグリッド

点間の距離2乗の逆数による重み付き補間法でグリッ

28 “天気”44．12．
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ド別に設定した．また，イソプレン（0．5ppbと設定）

を除くNMHC成分の地上濃度は，グリッド点におけ

るNMHC濃度を上記と同様に計算した後，NMHC
の組成構成比（大原ほか，1997）を使って設定した．

NO，NO2，03およびNMHC成分を除く物質の初期濃

度は0とした．また，鉛直濃度分布は，混合層高度以

下では地上濃度に等しく，混合層高度以上では上空濃

度に等しいとし，上空濃度は航空機観測結果（若松ほ

か，1991）等をもとに，NO　O．1ppb，NO20．1ppb，

NMHC65ppbC，0340ppbとした．一方，NO，NO2，

NMHCの側面境界における地上濃度は，大気常時監

視局測定濃度の最低値であるNO3PPb，NO，10PPb，

NMHC140ppbCを与え，鉛直分布は初期濃度と同様

に設定した．03の側面境界濃度は上空濃度と同じく40

ppbとした．なお，本計算ではCOとH20を反応しな

い一定成分とみなして，COは大気常時監視局におけ

る測定濃度をもとに1．25ppmとし，H20は気象官署

における相対湿度と気温及び気圧の測定結果から

28，000ppmとした．

　4．結果と議論

　4．1気流パターンと房総前線の生成

　第5図には，12月22日0時から23日12時まで12時間

間隔の気流パターンについて，．CSUMMによるz＊＝

10mの計算結果（図中の細いベクトル）とアメダス観

測結果（図中の太いベクトル）を比較して示す．また，

第6図には，12月22日9時から18時までを対象に，3

時間間隔の関東地方における同様な図を示す．第5，

6図における計算結果は，FDDAデータとして高層気

象データとアメダスデータの双方を用いたケースB

の結果である．これらの図は，実測された地上気流場

の基本的特徴がモデルによって再現されていることを

示す（モデル再現性の定量的評価については4．2節で議

論する）．

　第5図を見ると，関東地方では，12月22日0時には

山岳地域からの北西ないしは北の風が支配的である．

図には示さないが，21日は一日中，22日0時と同様で

あった．22日12時になると関東平野で北西系の風が弱

くなるとともに，関東地方南部の沿岸地域において南

西風が吹き始め，気流の不連続線（房総前線）が形成

される．ここで房総前線は，関東南岸の強風域（風向

SW～WSW）と関東内陸の弱風域（風向は強風域とは

異なる）との間で，南関東の海上及び低地において南

西一北東方向に形成される気流の不連続線と定義す

る．23日0時には，関東南部において南西風が支配的

となるのに対して関東北部の内陸域では弱風となり，

房総前線は相模湾から東京湾に到るラインまで北上す

る．23日12時には南西風が強まって関東地方のほぼ全

域を覆い，房総前線は消滅する．このように，房総前

線は22日朝に関東南部沿岸域で形成された後，時間と

ともに移動し，23日12時頃に消滅するまで24時間以上

にわたって存在し続けたことがシミュレートされている．

　第6図は関東地方の詳細な気流場を示す．なお，同

図には，西部の山岳を除く南関東地域において，計算

点とその周囲4点との平均風向差が20度以上になる

ゾーンを房総前線の範囲として示す．22日9時の房総

前線は相模湾沖から房総半島の太平洋沿岸にあり，そ

の北側では北北東ないしは北東の風が支配的である．

12時には，前線北側では極めて弱い北風になり，前線

はやや北上して相模湾沿岸から房総半島の北西部を

通って霞ヶ浦付近に達する．その後，15時になると，

内陸域では斜面上昇流によって風向が東～南の弱風に

変化し，前線はさらに北上して神奈川県南部や東京

湾・房総半島の全域が南西風に覆われる．但し，この

時刻においては関東内陸域と沿岸域の風向がともに南

系であるため，前線は不明確になる．18時には，斜面

下降流のため内陸域では北から北北西の風に変わると

ともに，この風に押されて前線はやや南下する．以上，

示したように，房総前線北側の内陸域では斜面風交代

が認められ，一総観場（地衡風）が大きく変化しない条

件下では，この局地風系が前線の位置に影響を及ぼし

ていると考えられる．

　4．2　メソスケール気象モデルによる局地風の再現

　　　性

　第7図には，第6図aで示した3地点（C1，C2，C3）

における気温，風速，風向の時間変動について，ケー

スA，Bの計算結果（風向・風速はz＊＝10m，気温は

z＊二7．5mにおける値）とアメダス観測結果を比較し

て示す．アメダスによる風速の分解能は1m／sのため

風速の観測値にはばらつきが大きいが，両ケースの計

算結果は観測結果で示される前線の変化に対応した時

間変動を再現している．C、地点では12月22日昼前から

23日夜まで強い南西風となっており，中部山岳を南ま

わりに関東に吹き込む風の領域（前線の南側）に含ま

れている．一方，内陸のC3地点における風の変化は小

さく，3日間とも風向は西～北東で風は弱く，この地

点周辺が淀み域になっていることを示している．両地

点の中間に位置するC、地点では，22日12時頃までは
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モデル（ケースB）で計算された地上風ベクトル（z＊＝10m）とアメダスの比較
アメダス観測結果，細い矢印はモデル計算結果を示す．

　　　5赫、

太い矢印は

内陸のC、地点と同様に北寄りの風を示し，その後，23

日2時頃までは前線付近に位置するため風が極めて弱

まる．そして23日2時以降は南西風が強まり海側のC1

地点に類似する．このようにC、地点では前線の位置

によって風が大きく変化する．ケースA，Bのシミュ

レーション結果はともに，以上の特徴を再現している．

なお，ケースAとBの差異は小さいが，ケースAでは

地上風速を強めに計算するのに対して，ケースBでは

FDDAにアメダスデータを使用しているため実測に

近くなる．

　シミュレーション計算された風向・風速の鉛直分布

について，館野の高層気象観測データと比較した結果

を第8図に示す．房総前線が館野付近を通過した前後

の22日15時から23日9時までの計算結果は実測結果と

ほぼ一致しており，この期問における風向・風速鉛直

分布の大きな変化を再現している．また，ケースAと

Bの違いは極めて小さい．なお，館野の高度1400m以

下の観測データは，本シミュレーション計算のFDDA

には使用していない．

　次に，計算値と観測値を統計的な方法で解析し，モ

デルの評価を平均値，標準偏差，及び，R〃sZ）（root

－mean－squared　difference），
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第8図　館野におけるモデルで計算された風向・風速の鉛直分布と高層気象観測結果の比

　　　　較．●は高層気象観測結果，実線と破線は各々，ケ㌣スAとBのモデル計算結果
　　　　を意味する．館野の位置は第4図に示す．

　　　　　　1nR耀Z）＝　 一Σ（R一α）2
　　　　　　72ガニ1

（4）

更に，Willmotte（1982）とWillmotte6！α1．（1985）

による一一致性インデックス4（index　of　agreement）

　　　　だ　　　　Σ（ハー0ゴ）2
　　　　　　　　　　　　　　ノ～〃SZ）2
4＝1一考二1　　　　＝1－
　　　　　　　　　　　　1η　　　Σ（1、P勾十io勾）2　　一Σ（1、P引十10倒）2
　　　ゴ＝1　　　　　　　　　　　　％∫、＝1

（5）

を用いて行った．以上の式で，％は観測点（評価地点

数），Rはモデル計算値，αは観測値，Pを二B－0，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　だα＝Or（λ0は観測の平均値0＝1／％Σαである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガニ　
計算値と観測値が完全に一致した場合には4＝1，全く

不一致の場合にはゴニ0を取る．

　第9図には第4図に示したRegion　B（房総半島）と

Region　I（関東内陸）における実測データと計算デー

タの比較を示す．また，第3表には，21日19時～23日

18時における実測値とケースA，Bの計算値に関する

平均風速聡，標準偏差σ聡，4の6時間平均値を第4

図のRegion　B，1，丁別に示す．これらの図表の統計値

は，各Region内のアメダスデータとその点に補間さ

れたモデル計算値から計算されたものである．

　RegionBについて見ると，風向・風速の基本的特徴

は再現されている．房総前線の通過に伴い，12月22日

3～9時を境に風向・風速が大きく変化しているが，

この変化が計算結果でも表現されている．しかし，前

線通過前の風向が実測では約270度であるのに対して

計算では約360度である．また，一致性の尺度4は前線

通過前後で大きく変化し，通過後には0．5以上となるの

に対して，通過前では0．3～0．5でありモデルと観測の

・一致性は低い．このように，前線通過前の夜間・弱風

時にはモデル再現性が低く，夜間の安定成層形成時の

シミュレーションにはモデル改良の必要性がある（鵜

野，1995，1996）ことを示している．一方，標準偏差

σ聡で特徴的なのは，23日3時～12時において実測値に

較べて計算値が著しく増大することである．この原因

は，計算風速がRegion　Bの南部沿岸域で過大，北部

で過小となるためであり，モデルが前線付近の風の地

域分布を正確には再現しえてないことを示す．

　RegionIにおいても風向・風速の基本的特徴は再現

されているが，風向・風速及びσ聡の実測値と計算値を

詳細に比較すると2種類の系統的な乖離が認められ

る．第一に，夜間の風速がやや過大評価されているこ

とがあげられる．実測風速は極めて小さく0～1m／sで

あるのに対して，モデルでは約1．5m／sである．この原

因としては，アメダス風速の分解能が1m／sであり小

数点以下の値は切り捨てられるため実測値が低めにな
’
る こと及びモデルでは夜間の斜面下降流が強めに計算

されることによる．第二に，23日12時以降，モデルは

32 “天気”44．12．



房総前線出現時の局地気流とNO，高濃度汚染の数値シミュレーション 865

REGION　B
　8．②
ハ　　　もしの
ぐ

ε　4．の　　　　　　　　o。・。。・。。
の
……：：　　2．の　　一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、＿

　　　000・O　O　　　O　OOO

　四・8　24／16　12　18　24
　45の．の

　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　　　　　ロ衝　36の．の　　　　　　　　　　　　　　　o　　o
O　　　　　　　　　　　　　O　　　　　O　O　O
ε　 27の．の　　　　　　　oo

O　　　　　　　　　　　　　　　　し＿＿一一
葬　18の．の

　9の・の1　　4　　　　　！　　　　　4
　6．の

0

oセ
〕

b

6　　　　　12　　　　　18

1 16

廼
ピ

レ

9差

1
－

4．5

12望蛋．砺．0・。0・近　拓00…。．0…。・

の・の18　　4　　　　　12　　1　　24　　6　　12　　18
6．の

4．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノゴき3．の　　＼！、￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ1、　一　1N　　　　’
　　∠　　　　　　　　　　＿一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！’＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1．5

の・の18　　24　　6　　12　　18　　4　　6　　12　　18
1．のの

の．75

の．5の　　　　　、くア、！、＿

の．25

0・の②18　　24　　6　　12　　1B　　24　　6　　12　　18

　　12／21　　　　　　12／22　　　　　　　　12／23

　　REGION　I
　8．の
0　　　6．の
ぺ
E）　　　4．の
の
琴　　2．の

　の・の1a
　45②．の

㎝　36の．の
の

ε　27の．の
雲18の．の

　92・の18
　　6．の

　　OOO　　O
　　　　O

、
　
N

0 0 oo 00 0
一！ o o　　o

　0
0

a 24 6 12 15 24 あ2　　　1
　　　’

0
18

∠　　　　￥o　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　、　　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　O　o　Oノーふ、＿　　　0『O
　　　　　一’　o　　　　　、、＼　　　　　　1
　　　　　0　　0　　　000　　N　　　　　　　1
　　　　　　　　　0　一一

ないため，地域平均された風向・風速及びσ聡において

モデルと実測の不整合をもたらしている．このことは，

複雑地形場におけるメソスケールモデルの問題を示す

とともに，アメダスデータをFDDAによって取込むこ

とによって再現性がやや向上することを意味している．

　ケースAとBを比較すると，一致性の尺度4は

Region毎に傾向が異なるが全体的にケースBの方が

やや高いこと，並びに，以上に示したようにケースB

の方が実測にやや近いことから，以下の議論では気流

計算結果としてケースBを用いる．

　4．3　房総前線と逆転層の構造

　実測及び計算の結果によると，房総前線より南側の

南西風が卓越している沿岸域では内陸域に対して地上

気温が高く，前線北側の内陸域では低温の淀み域が形

成されている．また，館野の高層気象観測データから

得られる22日21時における900hPaと1000hPaの気

温差はほとんど無く，また，900hPaと1000hPaの間

の温位差（∠θ）と高度差（、417），並びに900hPaにお

ける風速（U）で定義されるフルード数F7
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第9図　評価領域Region　B，1（第4図参照）におけ

　　　　るアメダスデータ（○）とモデル（点線：

　　　　ケースA，実線：ケースB）の風向・風速
　　　　とその統計量の比較．
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レ
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差

1
℃

風速とσ照を過小評価すること及び実測風向がほぼ西

であるのに対してモデル（特にケースAにおいて）で

は南寄りになることがあげられる．第5図の23日12時

における気流分布図で示されるように，実測では，

RegionIの北部において強い西風南部において南東

風であるのに対して，ケースBでは北部の西風が過小

評価される．図には示されないがケースAでは南東風

が北部にまで侵入し北部の西風が現れない．このよう

にモデルでは，関東北部における強い西風を再現でき

（6）

は0．30となる（gは重力加速度，βは900hPaと1000

hPaの間の平均温位である）．これは，Mizuno　and

Kondo（1992）で示された房総前線の出現条件（風向

240度のケース）に近い値である．

　第10図は，シミュレーション計算結果による22日18，

23時における気流と温位の第6図aのラインLに沿う

南北断面図を示す．図中の陰影部は，内陸域から房総

前線方向に吹く北系の風の領域を示す．18時には，房

総前線をはさんで地上風向が逆転し，上層と房総前線

の南側では南系の風に覆われているのに対して，前線

北側の内陸域では高度100m付近に風の反転層（第10

図中で示される陰影の上端部）が存在し，高度50m以

下では温位282。K以下に冷却した山岳地域からの局

地風が侵入する．また，内陸地域の地上付近では，弱

風条件のもとでの地表面の放射冷却と山岳地域からの

冷却した局地流によって強い逆転層が形成される．山

岳地域からの局地風は，重力流として時間とともに発

達しながら南下し房総前線を南に押し下げる．23時に

は，温位282。K以下の冷気層は厚さ100m程度にまで

発達し，上層の南系風が弱まることもあって風の反転

層を高度400m付近にまで持ち上げる．そして，この時

刻には内陸地域における地上の逆転層はさらに強まる．

　一方，内陸域では，地上の冷気層と上空の相対的に
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第3表　メソスケール気象モデルによる評価指標の比較

REGION　B REGION　I REGION　T
聡（m／S）　σ協s（m／S） 4 聡（m／S）　σ彫s（m／S） 4 聡（m／S）σ照（m／S） 4

21日19～24時（1．05，2．10，L83）（1．48，1．17，0．98）（0．42，0．46）（0．52，1．37，1．39）（0．60，0．65，0．59）（0．46，0．45）（0．96，1．80，1．65）（1．14，L16，0．93）（0．47，0．51）

22日1～6時（1．00，1．40，1．26）（1．37，1．14，1．15）（0．40，0．45）（0．49，1．35，L45）（0．69，0．83，0．78）（0．53，0．51）（0．87，L50，1．49）（1．39，1．32，0．97）（0．42，0．44）

22日7～12時（1．67，1．96，2．01）（1．76，1．84，1．96）（0．65，0．65）（0．69，1．07，1．14）（0．86，0．56，0．50）（0．46，0．48）（1．12，1．31，1．38）（1，43，L40，L27）（0．65，0．65）

22日13～18時（4．02，2．90，2．85）（2．15，1．99，1．91）（0．66，0．66）（0．59，1．05，1．12）（0．76，0．58，0．39）（0．47，0．45）（1．89，1．60，1．56）（2．45，1．89，L87）（0．78，0．79）

22日19～24時（3．24，2．11，2．28）（1．83，1．68，1．32）（0．60，0．61）（0．54，1．38，1．46）（0．64，0．85，0．73）（0．51，0．49）（1．80，1．64，1．65）（2．33，1．55，1．33）（0．58，0．62）

23日1～6時（4．26，4．57，4．33）（2．35，3．34，3．11）（0．69，0．70）（0．84，1，28，1．48）（1．15，1．03，1．06）（0．52，0．49）（3．47，2．73，2．67）（3．48，2．68，2．75）（0．70，0．71）

23日7～12時（5．52，5．69，5．43）（1．83，3．25，3．12）（0．56，0．58）（1．47，1．31，L25）（1．74，0．87，0．95）（0．52，0．59）（4．35，3．55，3．36）（3．81，2．90，2．88）（0．76，0．76）

23日13～18時（4．07，5．46，5．01）（2．28，3．15，2．98）（0．72，0．74）（3．82，1．77，1．50）（3．65，0．64，1．09）（0．47，0．53）（3．92，3．68，3．25）（3．55，2．73，2．67）（0．61，0．67）

（注）　照，σ聡：（実測値，計算ケースA，計算ケースB）

　　4　　　：（計算ケースA，計算ケースB）

暖かい大気層との間に弱安定層が形成されており，地

上付近の強い逆転層と相まって，大気汚染物質の鉛直

拡散を妨げる．東京湾上には水平風の収束域が形成さ

れ，内陸域から前線方向に吹く下層風は収束域で上昇

し反転流となる．また，前線部（第10図中で示される

陰影の先端部）において南系風の暖気は下層冷気に

よって持ち上げられ上昇流となる．

　以上の特徴は，第1図で描写された房総前線形成の

模式図と良く一致している．

　4．4　物質輸送モデルによる濃度の再現性

　第11図は，第12図のa～dで示した4地点における

NO2と03の地上濃度について，実測値と計算値の12

月21～23日の3日間の時間変動を比較した結果であ

る．また，第12図は，22日21時における地上NO2濃度

分布について，計算結果と実測結果を比較して示す．

第11，12図において，計算値はCTMによって計算さ

れた第1層濃度であり，実測値は大気常時監視局で測定

された1時間値をCTMの地上グリッド点に補間した

値である．

　第11図に示されるように，南側の3地点（a～c）は，

房総前線が徐々に北上するに従って前線南側の強い南

西風領域に入り，a～c地点では各々，22日0～11時，22

日6～14時，22日12時～23日2時頃に前線が通過する

（第11図の斜線部）．これに対して，最も北側に位置す

るd地点では常に前線の北側になる．a～c地点では，

前線が通過する前には弱風で接地逆転層が発達してい

るために，NO2濃度が高いのに対して，03濃度は1

次発生の高濃度のNOによって消費されるために低
い
． 一方，前線通過後は風が強まり接地逆転層は弱ま

るため，NO2濃度が低下するのに対して，03はNO

の低下にともなって消費される量が減少するために濃

度が高くなる．このような実測濃度の時間変動を計算

結果は再現している．．なお，実測値は0κ濃度であるが，

ここではO。舘03と仮定して評価した．

　第12図で示されるように，NO、濃度分布の計算結果

は房総前線北側の内陸域で高濃度となり南側の沿岸域

で低濃度となる特徴を再現している．しかし，実測濃

度が関東北部地域でも高いのに対して，計算結果では

メソスケール気象モデルによって斜面下降流を強く計

算しすぎるため濃度が過小となる．

　次に，NO2と03濃度のモデルによる再現性につい

て4．2節と同様な統計的方法で解析した．第13図には第

4図に示したRegionT（関東全域）における実測デー

タと計算データの比較結果を示す．また，第4表には，

21日19時～23日18時における実測値と計算値について

の平均濃度C，標準偏差σ、，一致性尺度ゴの6時間平

均値を第4図に示したRegion　B，1，丁毎に示す．これ

らの図表の統計値は，各Region内で大気常時監視局

が存在するメッシュの中点に補間された実測値とモデ

ル計算値（第1層濃度）を式（4），（5）等によって計

算したものである．

　Region　Tにっいて見ると，NO2と03の平均濃度

及び標準偏差の時間変化傾向は概ね再現されている．

しかし，詳細にはモデルと実測とで次のよ1うな不一致

が認められる．第一に，モデルによるNO2平均濃度は

22日9～18時に実測よりも過小である．この原因は，実

測では高濃度が前線通過時に発生している（第4表の

RegionB参照）のに対し，モデルではこの高濃度が再

現されないためであり，同様の傾向は第11図の地点a
　　　　　し
～cにも示される．第7図の地点C、における風速変化

で見られるように，メソスケール気象モデルでは前線

通過時の弱風が的確に再現されておらず，これがモデ

ルで高濃度にならない原因と考えられる．第二に，

NO2の標準偏差は全体的に過小傾向にあり，22日12時

～23日2時においてその傾向が顕著である．この原因

は第12図で示されるように，モデルによる高濃度域の
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第13図　評価領域Region　T（第4図参照）における

　　　　実測データ（○）と計算データ（太線：NO2，

　　　　細線：03）の濃度とその統計量の比較．

広がりが実測よりも小さいことによると考えられる．

第三に，モデルは特に夜間に03平均濃度を実測より

も過小に計算する．この原因は，実測0。濃度が実際よ

りも過大に測定されているためと考えられる．一般に，

大気常時監視局のOκ濃度にはNOκ濃度の6％程度が

上乗せされて計測されていることが知られている（東

京都環境保全局，1983）．RegionTにおけるNOズ実測

濃度は16～188ppbであるため，O。実測濃度は1～11

ppb程度過大であると考えられ，これは03平均濃度

の実測値と計算値の差4～13ppbに匹敵する．

　一方，一致性の尺度4はNO2と03とで変化傾向が

異なる．即ち，NO2の4が常に0．5以上であるのに対

して，O，の4は前線通過前後で大きく変化し，通過前

には0．35でほぼ一定であるが通過後には0．5以上とな

りNO2と同程度となる．このように，前線通過前に03

に関するモデルと観測の一致性が低いのは，実測値の

標準偏差が4と同様な時間変化をしているのに対し

てR〃SZ）には大きな変化が認められないことから，

式（5）の101が極めて小さくなるためと考えられる．

　4．5　NO、高濃度の動態

　第14図は，モデルによって得られた22日18，21，23

時における第12図に示すa－b－c－dライン上の2次元

的なNO2濃度分布と風ベクトルである．第15図a～e

には，22日17時から23日12時までの，NO2濃度の3次

元空間分布（ボリュームレンダリング）と地上風ベク

トルをコンピューターグラフィックスにより可視化し

た結果を示す（鵜野・大原，1996）．また，第15図fに

は22日の24時におけるHNO3濃度について同様な図

を示す．ここで，a～eはNO2＝・30ppbを白で，100ppb

を赤になるように，また，fはHNO3＝4ppbを白で，

8ppbを赤になるように連続的にレンダリングしてい
る．

　第14図を見ると，東京湾上に形成されている水平風

の収束域（房総前線）の北側において高濃度域が形成

第4表　物質輸送モデルによる評価指標の比較．

REGION　B REGION　I REGION　T
C　（ppb）　　　σc　（ppb） ‘！　　　　C　（ppb）　　　σc　（ppb） 4　　　　C　（ppb）　　　σc　（ppb） 4

NO2

21日19～24時

22日1～6時
22日7～12時

22日13～18時

22日19～24時

23日1～6時
23日7～12時

23日13～18時

（40．4，53．4）（4．5，7．7）0．37

（31．9，41．2）（4．1，9．4）0．29

（45．2，26．4）（11．0，14．0）0．47

（25．8，17．6）（14．8，16．0）0．56

（9．5，22．2）（5．1，17．0）0．26

（5．0，6．3）（2．1，5．3）0．48

（3．8，6．9）（1．1，2．0）0．44

（5．3，8．3）（2．1，2．5）0．41

（46．4，48．0）

（28．6，37．6）

（38．1，33．5）

（55．6，38．6）

（54．1，41．3）

（27．7，21．1）

（30．5，17．5）

（12．1，19．0）

（12．8，7．0）

（12．4，7．2）

（11．5，6．7）

（13．9，12．1）

（19．6，6．5）

（10．4，2．9）

（9．2，4．9）

（6．3，3．0）

0．67（43．7，48．2）（14．0，9．9）0．74

0．65（31．7，38．8）（12．0，9．5）0．63

0．59（41．9，33．3）（14．3，11．0）0．61

0．64（52．6，35．8）（27．0，19．8）0．76

0．42（42．1，40．2）（24．7，19．0）0．65

0．36（20．1，18．6）（13．2，8．6）0．59

0．36（18．2，15．9）（12．1，6．6）0．59

0．46（11．1，15．5）（6．8，5．1）0．58

03

21日19～24時

22日1～6時
22日7～12時

22日13～18時

22日19～24時

23日1～6時
23日7～12時

23日13～18時

（5．8，0．0）

（6．1，1．8）

（11．1，10．9）

（36．8，24．7）

（36．6，14．3）

（35．8，25．3）

（37．2，27．3）

（38．1，28．5）

（1．7，0．0）

（1．5，3．5）

（2．7，11．4）

（6．9，13．4）

（6．7，11．1）

（4．1，7．8）

（4．0，3．9）

（5．0，4．7）

0．28

0．22

0．31

0．52

0．34

0．38

0．39

0．43

（9．6，1．9）

（8．6，3．1）

（8．1，4．8）

（12．8，6．3）

（9．7，0．2）

（6．9，1．3）

（8．8，10．6）

（22．0，13．5）

（3．4，3．3）

（4．1，4．4）

（3．0，2．5）

（4．0，3．0）

（5．0，0．4）

（2．9，2．8）

（3．4，5．0）

（5．4，3．1）

0．23

0．23

0．38

0．49

0．38

0．30

0．27

0．33

（8．5，1．4）

（9．2，2．7）

（10．0，6．0）

（17．9，10．5）

（15．9，3．2）

（17．4，6．2）

（19．8，13．8）

（26．8，18．1）

（3．5，3．1）

（4．4，4．5）

（4．3，6．1）

（10．6，10．2）

（11．3，7．2）

（11．5，10．5）

（10．9，8．4）

（7．8，6．9）

0．35

0．36

0．41

0．78

0．59

0．69

0．72

0．56

（注）C，σ，：（実測値，計算値）
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シミュレーション計算結果による22日18，21，

23時における2次元的なNO2濃度分布と風
ベクトル．π軸は第12図に示すa－b－c－dライ

ン上に一致し，×印は上層の最高濃度地点を

示す．NO2濃度の単位はppbである．

ノ

され，濃度30ppb以上の鉛直層高度は約600mであ

る．また，上層の最高濃度出現地点（第14図における×

印．この地点の動きは同一気塊の時間変化に対応して

いると考えられる．）は高度200～300mであり時間と

ともに内陸方向に移動する．地表面近くの下層では，

内陸域から前線に向かう気塊が首都圏域の高密な発生

源から排出された汚染物質を取り込みつつ前線方向に

移動し，さらに前線付近は大発生源地域であると同時

に弱風であるために局地的な汚染寄与濃度も高いた

め，前線近傍の内陸側では極めてNO、が高濃度とな

る．また，地上における最高濃度地点は前線の移動に

対応して，18時から23時の間に時速2．5～4kmで南下

する．

　一方，地上付近の汚染物質は，前線部の上昇流によっ

て持ち上げられ，さらに反転流および上層の南系気流

によって高度200～300m付近を中心として前線から

内陸方向に輸送され，上層の高濃度域を形成する．こ

のことは，房総前線出現時に筑波山頂においてNO2

が高濃度となる観測結果（吉門ほか，1993）によって

裏付けられる．なお，上層の高濃度域は，第14図aで

示されるように，18時前後における物質の上層への鉛

直輸送によって形成されたところが大きい．同時刻に

は前線部が東京湾北側のNOx高密発生源地域に位置

し，しかも夕方のラッシュアワー時における発生量の

増大によって，大量の汚染物質が上層に持ち上げられ

たと考えられる．

　Ohara6！認（1989），大原ほか（1990）は，冬季夜

間の東京におけるフィールド観測データと首都圏の大

気常時監視局測定データを解析することによって，内

陸域から南下する局地前線の流れ構造が重力流の特徴

をもつこと，その通過時に大気汚染物質が高濃度とな

ることを明らかにした．また，鉛直濃度分布を測定す

ることにより，前線通過後に高濃度域が高度250m以

上に及ぶことを指摘した．本シミュレーション計算結

果は，これらの解析結果と基本的に一致する．

　NO2濃度の3次元的動態は，第15図a～eのボ
リュームレンダリングを用いた可視化によって明瞭に

表現されている．NO2濃度は最大のNOκ発生源地域

である首都圏地域で最も高くなる傾向は時刻を問わず

共通しているが，22日の17時（図a）から22時（図c）

まで，房総前線が明瞭に発達し前線北側の内陸域にお

いて逆転層が強まるに従って，NO、濃度は前線周辺

域，特に前線北側の内陸域で急激に上昇し高濃度とな

る．この間，NO，高濃度域は関東内陸域に拡大すると
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a）NO2（December22，1700JST）b〉NO、（December22，1900JST）

c）NO2（December22、2200JST）d）NO、（December22，2400JST）

e）NO2（December23，1200JST）

第15図

f）　HNO3　（December　22　　2400JST）

12月22日の（a）17時，（b）19時，（c）22時，（d）24時，および（e）23日12時におけるNO2

濃度の3次元空問分布（ボリュームレンダリング）と地上風ベクトル．（f）は22日24時におけ

るHNO3濃度の3次元空間分布（ボリュームレンダリング）と地上風ベクトル．（a）～（e）

ではNO2＝30ppbを白で，100ppbを赤になるように，また，（f）ではHNO3二4ppbを白で，
8ppbを赤になるように連続的にレンダリングしている．
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同時に，前線および内陸域の気流場の変化に伴って複

雑に動く．前線が更に北上して首都圏地域を通過する

（22日の24時；図d）と強い南西風によってNO2濃度

は急減し，前線の北上とともに高濃度域が吹き払われ

る（23日の12時；図e）．また，図fで示されるように，

光化学反応によって2次的に生成したHNO3が北関

東地域を広く覆っており，冬季においても光化学反応

がNOx系の反応・変質過程にとって重要であることを

示すと同時に，首都圏から排出されたNOκが酸性ガス

となり周辺の山岳地域に影響を及ぼしていることを示

唆している．なお，本シミュレーションではガス状

HNO，の粒子化によるエアロゾル生成過程を考慮し

ていない．実際には計算されたHNO3の多くの部分が

ナイトレートとして存在していると考えられる．

　5．まとめ

　冬季，東京湾上に形成される房総前線の3次元構造

をメソスケール気象モデルを用いてシミュレートする

とともに，光化学反応を含む物質輸送モデルを用いて

高濃度NO、汚染の動態を解析した．

　その結果，

1）高層気象データおよびアメダスデータを4次元

　　データ同化手法（FDDA）に用いたメソスケール

　　気象モデルの地上風速・風向・気温は観測結果に

　　ほぼ一致し，房総前線の形成・消滅過程がモデル

　　で再現された．なお，高層気象データのみを

　　FDDAに用いた場合でも同様な結果が得られた．

2）前線北側の内陸域では斜面風交代が起こり，総観

　　場（地衡風）が大きく変化しない条件下では，こ

　　の局地風系が前線の位置に影響を及ぼす．

3）東京湾上には水平風の収束域が形成され，内陸域

　　から前線方向に吹く下層風は収束域で上昇し反転

　　流となる．また，前線部において南系風の暖気は

　　下層冷気によって持ち上げられ上昇流となる．前

　　線は夜間により明瞭になる．また，夜問には，内

　　陸域からの冷却された気塊が重力流として前線方

　　向に進行し，前線を南に押し下げる．

4）前線北側の内陸域では夜間に，弱風条件下での放

　　射冷却と山岳地域からの重力流（冷却された空気

　　塊）の流入によって地上付近に強い逆転層が形成

　　される．

5）メソスケール気象モデルによる気象データ出力を

　　もとに，NO、と03の濃度分布の時空間変化を詳

　　細な光化学反応を含む物質輸送モデルを用いてシ

　　ミュレートした結果，前線の変化に伴う地上濃度

　　の変動パターンが再現された．

6）夜間，前線北側内陸域の地上付近で排出された汚

　　染物質は，強い逆転層のために鉛直拡散が抑制さ

　　れ，しかも，弱風のために高濃度状態となる．こ

　　れらの物質は山岳地域からの重力流によって前線

　　方向に輸送され，この輸送過程において発生源地

　　域からの新たな汚染物質を取り込んで高濃度とな

　　る．更に，前線近傍では風が弱いため，前線が高

　　密な汚染発生源地域に位置する場合には局地的な

　　発生物質も付加され，極めて高濃度となる．汚染

　　物質は，重力流先端部の上昇流によって持ち上げ

　　られ，上層において内陸方向に運ばれる．

7）本シミュレーションによって得られた局地前線の

　　流れ構造やNO、高濃度汚染の動態に関する結果

　　は，観測データに基づく解析結果（例えば，大原

　　ほか，1990；吉門ほか，1993）と基本的に一致す

　　る．

こと等が示された．

　本論文では，十分な観測データがないため，モデル

の3次元的な検証がほとんど行われていない．今後，

これらの観測を行うとともに，モデルのより定量的な

検証が必要である．

　また，物質輸送モデルを用いたシミュレーション解

析によって，NO2高濃度汚染メカニズムについて詳細

に把握した上で，有効な濃度低減対策手法を検討する

ことも今後の大きな課題である．
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