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序

　気象研究所応用気象研究部では1980年代初期における応用気象の研究として特に大気汚染気象

の研究に重点を置いて実施してきており、経常研究のテーマはこれと何らかの関係をもった低層大

気の物理過程の研究から構成されている。これらの研究を基礎にしたより実用的な研究のひとつと

して、大気汚染質のうち特に二次汚染質の挙動を気象学的側面から究明するため、“局地循環と大気

汚染物質の長距離輸送”という課題（気象庁予報部要望課題）を環境庁国立機関公害防止等試験研究

費（1980～82年）による特定研究として実施した。この研究は野外気象観測と数値モデルによるシ

ミュレーションからなり、試験地域として沿岸の複雑地形を選んだ。海陸風や山谷風などが関与

した局地気象とそれの影響下にある大気汚染質のメゾスケールの輸送の解明を目的として実施した。

　大気境界層の気象の野外観測については、古くは米国の0ンNemのもの、近年はオーストラリア

のWangara実験（1967年）、Koorin実験（1973年）があり、それぞれ後日データを含む印刷物が

刊行されている。これらは平坦地の特殊な気侯帯のところでのより大規模な野外観測である。また

日本においては環境気象評価のためのいくつかの観測が1970年代に行なわれ、とりわけ南関東大

気環境調査（1976年）は大規模な野外観測であり、それぞれ報告物が出版されている。これらの野

外気象観測よりは期間が短かく規模は小さいが、より複雑な地形一熱的にも幾何学的にも複雑と

いう意味のcomplex　terrain一での、昼夜連続の局地気象観測のデータは数少なく貴重である。

一般にこの種の気象観測には多くの経費と労力を要するという意味でも第一目的以外の多くのこと

に役立てることが大切であり、この主旨において本技術報告に記すことにした。一方本研究のうち

の数値モデルについては現在世界の気象界における研究のレベルを見るときやや先がけた成果が得

られていると思う。数値モデルの例証については大局的に見てかなり良いものであるが、パラメー

タの不確定さや観測データの代表性などの点からまだ不充分であり、これらはこれからの多くの進

んだ研究にまたれるものである。

　特定研究については、1979年に菊地幸雄（応用気象研究部長）らによって計画され、1980年か

ら3年間実施された。観測の実施計画は原田朗、村山信彦、吉川友章らによって立案準備を行な

った。

　野外観測の実施に当たり、大阪管区気象台と管内気象官署（松山、岡山、広島、高知、高松、室

戸岬）および現地の地方自治体特に愛媛県、岡山県、香川県の各公害関係研究センターの協力をえ

た。1980～81年の野外観測は環境庁が実施する地方自治体の観測と同時に実施し、資料の交換を

行った。トレーサ実験は主として試料分析について日本原子力研究所との協同研究（矢野直ほか）に

よって実施された。また一部の観測で防衛庁の協力をえた。全般の観測について下記の応用気象研

究部職員によるほか日本気象協会、昭和航空の受託によって実施された。現地観測は本報告書各



章執筆者ほか数人の職員ないし執筆者以外の職員のグループによって実施された。数値実験は主と

して木村富士男、荒川正一らにより気象研究所電算機M200Hを使用して開発された。本報告書の

とりまとめは主として佐藤功が当たった。

　研究の中間成果は1981年、1982年の日米大気汚染気象委員会にも報告された。

　本研究の担当者は荒川正一、木村富士男、小出孝、小林隆久、佐藤純次、戸矢時義、村山信彦、

矢野直、吉川友章（以上1980～82年）、原田朗（1980年）、鈴木彌幸（1981、82年）、佐藤功、

栗田進（以上1982年）、白崎航一（1981、82年研究協力者）である。

昭和59年2月

気象研究所　応用気象研究部長

　　　　　村　　山　信　彦
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概 要

現在、社会的、行政的に問題になっている光化学スモッグは、大気中における汚染物質の滞留時

間および輸送距離が長いため、汚染源と被汚染地域の地理的な関連が明らかでない場合が多く、大

気汚染防止対策を困難なものにしている。このような現状において、わが国の今後の大気汚染防止

対策を進めるため、発達した局地風のもとで、長時間にわたって輸送される大気汚染物質の挙動に

関する研究が必要である。本研究はこのような背景のもとに、瀬戸内海の中央部の燧灘とその周辺

地域を観測および実験の対象地域として、下層大気における局地循環と大気汚染物質の長距離（100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
～200km）、長時間（1～2日）にわたる輸送現象を解明することを目的として計画した。

研究は、現象やその実態を解明する手段によってつぎの3項目より構成されている。

（1）局地循環の実態の解明

（2）大気汚染物質の100～200km、1～2日にわたる輸送の解明

（3）数値シミュレーションによる局地循環内の輸送の解明

　（1）、（2）は現地における観測・実験によって遂行され、（3）は数値モデルによる実験である・

また（2）で行う中距離用多重トレーサー実験は、その手法の開発を行い、それを野外実験に用いた。

　本研究の観測と実験は3年計画で行なったが、初年度と2年度は環境庁・関係自治体などで同時

に観測が行われたので、解析にあたっては他機関のデータも使用した。当部が実施した観測および

実験項目は下記の通りである。

〔初年度（1980年）〕

項　　　目 観測方法 観測要素 観測地点 観測日時 備　　　考

地　上　気象 一般測器と目視 一般気象
新居浜・魚島
福山

7月22日　9時
～24日　11時 毎時

上　　層　　風
1点セオドライト

によるパイボール
風向・風速

（地上～3000m）
〃 〃 〃

鉛　直　気温 低層ゾンデ 気　　　温 新居浜
7月22日　9時
～24日　9時

毎3時間

低層風鉛直分布
バイスタティック
ドップラーソーダ

風向・風速
風の乱れ

〃 7月22日～24日 連続測定

ノンリフトノ凱←ン
テトルーン
芽論，とゾンデ 気球の軌跡 〃 期間中6回

船上・陸上
放　球

航空機観測
航空機による直
接測定

03，NQK濃度
海地表面放射温度

燧灘およびその
周辺地域 期間中6回

トレーサー実験 希土類元素の放
射化分析

トレーサー捕集 新居浜周辺
放出：期間中5回
捕集：深夜を除く

　毎2時間

放出：船上，陸上各、、、

捕集：船上魚島

　新居浜7点

一1一
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〔2年度（1981年）〕

項　　　目 観測方法 観測要素 観測地点 観測日時 備　，　考
松永、靱竹原、魚 8月19日6時～ 76回　ただし新居

地　上　気　象 一般測器と目視 一般気象
島、宮窪、三崎、別

子、観音寺、新愚浜
22日9時 浜のみ18日9時～

23日12時の124回
今治、春風丸

上　　層　　風
1点セオドライト

によるパイボール
風向・風速

（地上2000m）
〃 〃 毎　　時

低層ゾンデ 　気温・湿度
（地上～2000m）

新居浜・松永
魚島

19日6時～
22日9時

気温26回（3時間毎）

湿度13回（6時間毎）

上層　気象
係　留　気球
無線・自動印字

風向・風速
気温・湿度

（海上400m）
春風　丸

19日15時～21日
21時

3時間毎

低層風鉛直分布
バイスタティック
ドップラーソーダ

風向・風速
風の乱れ

（地上500m）
新居浜

18日から：28日’ま

での10日間
連続測定

テトルーン
ノンリフトバひ一ン レーウインゾンデ 気球の軌跡 〃 期間中10回

2点追跡

航空機による直 風向・風速 燧灘とその周辺 風向・風速
接測定 気温・湿度 の地域 19日と21日の9

航　　空　　機
日射・地（海）面

放射温度
時と13時、03、
NO。濃度等は19

03・NOx濃度 日と20日は3回
エーロゾル 21日は2回

希土類元素の放 トレーサー捕集 放出：地上船上 放出：8月19日
射化分析 航空機上各 8月21日

1点 それぞれ3
捕集：新思浜8点 回ずつ

トレーサー実験 靹、魚島、春風丸 捕集：20日の夜を
宮窪、三崎、観音 除き2時間
寺、東予、北木島 毎
弓削、伊予三島玉
津、長津、関川、漁船

〔3年度（1982年）〕

項　　　目 観測方法 観測要素 観測地点 観測日時 備　　　考

地上　気象 一般測器と目視
気温、湿度
全雲量、視程、
天気

吉川、総社、倉
敷、坂出、満濃、
財田、高知

7月27日9時～
　30日9時

毎時（73回）

上　　層　　風
1点セオドライト

パイボール
風向・風速

（地上2000m）
〃 zノ 〃

上層　気象
低層ゾンデ 気温・湿度

（地上2000m）
総社、倉敷
与島

7月27日9時～
　30日9時

3時間毎（25回）

係留気球
観測装置

気圧、気温、湿度

風向・風速
（地上500m）

満　濃 〃 〃

低層風鉛直分布 バイスタティック
ドップラーソーダ

風向・風速
風の乱れ

（地上～500m）
岡　山

7月24日～8月7日
8月12日～8月22日 連　続

航　　空　　機

航空機による直
接測定

風向、風速、気
温、湿度、日射
地（海）面放射温

度03NO。濃度
工一ロゾル

高知・伊予三島
・三崎・高梁線

上
局さ300～

　　3500m

7月27日～29日

トレーサー実験

希土類元素の放
射化分析

沈着による損失
と鉛直濃度分布
への影響 筑　波 8月4日～6日

放出：気象研究所

　南南西3．2km
　農業技術研

　究所40m
　の給水塔
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数値シミュレーションについては下記の年次計画によって行った。

初年度：局地循環のシミュレーションが可能な数値モデルの開発と計算領域の決定に関するテスト。

二年度＝初年度開発したモデルの改良と、それによる種々の一般場における局地風循環の数値実験。

三年度：局地風による汚染質の輸送を数値実験するための光化学反応をとり入れた新しいモデル

　　　の作成。

　上層風の観測から

（1）地表付近の海陸風の上層には、四国側には顕著な反流が認められるが、中国側には海風の反

　流はほとんどみられないこと。

（2）日中の局地循環は四国側でより顕著に現われること。

（3）下層にジェット状の強風域が発生すること。

（4）夜半から早朝にかけては、アメダスデータからは陸風が明瞭に認められない場合でも、100m

　層では陸風が明瞭であること。

（5）海風時の海面上の発散線は海峡部ではほとんど定まった位置にあるが、燧灘では中央～北部

　　を振動すること。

（6）中国側の海風収束線は地形を反映して複雑であるが、四国側では山が急峻なために、谷風が

　発達して、短時間に内陸に達すること。

（7）一般流と海陸風が逆方向のところでは、2つの風系の間に100m程の転移層が認められるこ

　　と。

などが明らかになった。また燧灘では、海上には夜間に厚く、日中ほとんど消滅する冷気塊が存在

し、海陸風との対応が示され、また雷雨による鉛直方向の熱交換の地域差によっで、中国側と四国

側との海陸風に変化のあることが認められた。

　1980、1981年の航空機観測により、

（1）早朝燧灘周辺の広い地域にわたって高さ500mくらいまで、NOxの濃度が高いこと。

（2）早朝03の高い層が高さ500m以上に観測される場合があること。

（3）午後になるとかなりの量の汚染質が高さ1500m以上の上空まで輸送されることが明らかに

　　なった。1982年には、

（1）早朝NO．は燧灘では高さ500m以下で、03は500～1000mの層で高い。

（2）午後になると03やエーロゾルの層は四国山脈の南北斜面と中国側で厚く、2000m付近ま

　　で達しているが、燧灘での汚染空気の層は浅くなること。

（3）四国山脈の上層に輸送された汚染質は上層反流によって燧灘の上層へ戻されていることが観

　　測された。

（4）雲中の汚染質の分布から、発達した積雲は03の鉛直輸送に重大な影響を与えているととも
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　　にエーロゾルの強い除去作用のある可能性が見出された。

　トレーサー実験の結果、

（1）新居浜付近では、陸風時、海風時ともトレーサーは遠距離にまで運ばれず、放出点付近に長

　　時間滞留すること。

（2）海岸から20km沖合で航空機から午後海風にのせて放出したトレーサーは、陸上で長時間に

　　わたって捕捉され、放出後11時間たっても検出された。

（3）今回用いたトレーサーは距離50km、時間40時間以上追跡可能であることが認められ、地表

　　面への沈着も1％以下にすることが可能であること。

などがわかった。

　ドップラーソーダによる観測では、

（1）水平流はパイボールによる観測結果とよく一致した。

（2）鉛直流は海風，陸風ともその吹きはじめのころ400～500mの高さで著しい上昇が起こり、

　　海風や陸風の最盛期には下降流域が厚くなる傾向が認められた。

（3）鉛直方向の乱れは一般に下層で大きく上空で小さいが、風向急変を伴うじょう乱では上空ま

　　で乱れることが観測された。

　ノンリフトバルーンによる観測では、燧灘南部海域での海風循環は沖合10km付近でも測定され、

そこでは海から陸に向かう流れは300～400mの厚さを持っていることなど、海上における海風循

環の模様を7時間にわたってとらえた観測例が得られた。

　数値シミュレーションは局地風に関する既存のモデルを改良して、種々の一般流のもとでの海陸

風循環について、現実的な再現に成功した。また局地風による汚染質の輸送を数値実験するための

新しいモデルを開発した。このモデルは光化学反応について大巾に簡略化されているので、精度上

の問題は多く残されてはいるが、従来の汚染モデルで扱うことがほとんどできなかった局地風によ

る汚染質の三次元的な輸送を、詳細な気象資料を要しないで見積ることが可能となった点など、大

気環境の予測に有効な手段となるものと思われる。
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SYNOPSIS

　　　　The　present　prolect　consists　of　three　parts：（a）observation　of　the　meteorological　field　with

local　circulations　under　complex　terrain，（b）observation　of　medium－range　transport　of　ak　pollutants

and（c）numerical　simulation　of　local　circulation　and　transport　of　air　pollutants　in　it．

　　　　The　studies　were　performed　for　the　three　fiscal　years1980to，82．The　observations（a）and（b）

were　made　in　the　central　part　of　the　lnlan（1Sea　and　its　coastal　regions（1uring22－24July1980，18－20

August1981and27－30July1982．

　　　　We　describe　our　exper㎞ent　in　the　following　for　each　year．The　pre1㎞inary　experiment　was

done　in　the　year1980．Hourly　pilot　balloon　observation　was　made　at　three　sites　to　reveal　the　general

Bow　and　the　characte口stic　feat皿es　of　local　circulation．A　Doppler　so（1ar　installed　at　N虹hama　rei11－

forced　the　observations，and　gave　some　information　about　turbulence　aloft．Radiosonde　observation

in　the　lower　atmosphere　was　also　made　at　Niihama　and　provided　vertical　temperature　distribution。

　　　　Atrcraft　mesurments　were　made　of　NO，NOx　and　O3concentrations，air　temperature，dew

point　temperature，ground　surface　temperature．　The　mesurement　aimed　at　tracking　pollutants

emitted　by　large　stacks　in　the　Niihama　area，which　were　transported　both　by　the　general　wind　and

the　complex　local　win（1s．

　　　　A　multiple　air　tracer　techni（lue　applicable　to　the　range　of10to100Km　was　develope（1，and

field　experiments　of　the　techni（lue　were　conducted　at　Niihama．ln　those　experiments，two（1ifferent

chemical　compounds，Dysprosium　and　Europium，were　used　for　tracer　materials，which　were　release（1

in　the　sea－breeze　and　land－breeze　flows　respectively．After　applying　neutron　rays　to　the　sample　filters

Nobuhiko　Murayama，　Akira　Harada，＊　Tomoaki　Yoshikawa，Shoichi　Arakawa＊＊　Junji　Sato，†

Fujio　Kimura，Tokiyoshi　Toya，Takahisa　Kobayashi，Takashi　Koi（1e，Naoshi　Yano，††Yako　Suzuki．

Isao　Sato　and　Susumu　Kurita3Applied　Meteorology　Reserch　Division，MRl

　　　＊》agnetic　Observatory　　　　　　＊＊Marine　Division，JMA

　　†Office　of　planning，MRl　　　　　††Saitama　Unive「sity
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in　an　atomic　reactoτ，electron　energy　was　measured　to　obta圭n　the　concentrations　of　the　two　atomic

elements．

　　　　In　order　to　f血（玉the　actual　local　circulations　and　the　related　transport　of　air　pollutants　in　the

area　concemed，trajectory　experiments　were　conducted　by　tracking　a　non－1ift　balloon（“tetroon”）．

A　tetroon　equippe（1with　a　set　ofRAWIN　was　launched　six　timesduringthe　periods，and　was　tracked

by　the　double－rawin　technique　which　was　to　measure　the　height　and　position　of　tetroon．Though

the1980field　experiment　was　not　necessarily　conducted　under　the　best　conditions　to　observe　the

1・calc丘cUlati・n7wewereablet・haveavaluableexperiencerelatedtgtheexperimentsthemselves・

An　evidence　of　local　circulation　un（1er　the．preva皿ng　synoptic　flow　which　was　found　in　both　the　field

exper㎞ent　and　numeゴcal　experiment　encourages　us　to　further　studies．

　　　　　Following　the　preliminary　experiment　of　the　year1980，the1981experiment　on　local　circula．

tion　an（1the　medium－range　air　pollutant　tmnsport　was　caτried　out　in　the　Hiuchinada　area，the　central

part　of　the　Inland　Sea　and　its　coastal　region．The　pilot　balloon　and　surface　air　observations　were　con一

（1ucte（1hourly　at　eleven　sites．The　upper　air　temperature　and　humidity　were　measured3－and6－hourly

respectively　by　slowly　rising　radiosondes　at　three　sites．The　atr　temperature，humidity　and　wind　up　to

about400minaltitudeweremeasured3－hourlyusingtetheredballoons．Theseawatertemperature

was　recored　on　ship　about10Km　off　the　Niihama　coast．The　uppemir　observations　showed　that　the

temperature　over　the　lnland　Sea　varied　in　the　same　manner　with　that　over　the　land，in　spite　of　the　dif．

ference　of　cooling　or　heating　between　land　and　sea　surface．The　temperature　inversion　layer　often

appeared　several　hundred　meters　above　the　sea　surface．The　inversion　layer　reached　the　maximum

height　of　about500m　in　the　moming　Imd　near　the　sea　surface血the　evenlng．A　DopPler　sodar　was

operated　and　wind　and　turbulence　data　were　obtained　during10th－28th　August　in　Ni血ama．Aircraft

measurements　were　made　of　the　vertical　profiles　and　horizonta1（listribution　of　air　temperatures，

humidities，dew　point　temperatures，aerosols，03and　NOx　concentrations　and　surface　temperatures

in　Hiuchina（1a　an（1its　surroundings　through8flights．A　non－1ift　ba1100n（tetroon）was　released　at500

minaltitudeandtrackedbythedouble．rawintechniqueforseveralhours，10timesintheNiihama

area．The　tetroons　were　flown　to　the　west　and　no　local　circulation　effect　was　distinct．

　　　　Three（1ifferent　chemical　compounds，Europium，Holomium　and　Dysprosium，were　released

from　the　ground，boat　and　aircraft　respectively，on19th　and21st．The　tracers　were　collected　at　g

spots　in　Niihalhaξmd　l　l　spots　in　the　su∬ounding　area　including2boats．After　apply血g　neutron　rays

to　the　sample　filters　in　an　atomic　reactor，gamma　ray　energy　was　measured　to　get　the　concentrations

6
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0f　the　three　atomic　elements．Whether　the　wind　was　inshore　or　off．shore，the　high　concentration　was

kept　long　and　the　air　mass　of　the　tracer　appeared　to　stagnate　in　certain　restrictεd　areas　near　Niihama．

The｛malysis　of　the　surface　and　upper　winds　and　surface　concentrations　showe（1that　the　high．concen－

tration　air　mass　hovered　between　lan（1and　sea　owing　to　the　land　and　sea　breezes　and　could　not　move

far　away　an（1that　the　pollutants　were　slow　to　diffuse．

　　　　The　numerical　simulation　technique　developed　in　the　year1980was　improved。The　ground

temperature　was　provided　in　definite　form　in　the　previous　mode1，but　it　was　determined　by　the

energy　balance　based　on　the　solar　radiation　and　s皿face　characteristics　in　the　revised　mode1．One　of

the　characteristics　of　the　wind（1ata　ill　the　lower　atmosphere　over　the　Hiuchinada　and　its　surroundings

was　the　strengthening　of　the　wind　along　the　prevai1血g　wind　d元rection　in　the　northem　part　of　the

lnland　Sea，whenever　the　wind　was　easterly　or　westerly．The　lower　leveljet　was　more　remarkable　at

night　than　in　the　daytime．This　was　also　successfully　simulated　in　the　numerical　model．

　　　　The　obselvation　points　of　the　year1982were　distributed　along　the　lin“passing　through　Kura－

sh丑【i　and　Sakaide．The　observations　started　soon　after　the　end　of　the　rahly　season　and　terminated

just　before　the　coming　of　typhoons．The　field　experiment　consisted　of　PIBAL，radio　soun（1ing，atr－

craft㎝d・ther・bse四ati・ns・Aharm・nican田ysis・ftheupPer噸dva亘ati・nwastri6d，The・ne－day

component　of　the　surface　wind　variation　showed　altemation　of　the　sea　breeze　in　the　daytime母n（1the

land　breeze　in　the　nighttime．The　hodograph　of　surface　wind　variations　showe（l　an　ellipse　with　its

Ionger　axis　perpendicular　to　the　contour　of　the　land　surface．The　wind　direction　backed　below　the

800m－1evel　and　veered　above　the　level　which　is　in　accord　with　the血ertial　win（1direction　change．

　　　　The　vertical　distribution　of　the　wind　was　monitored　continuously　by　the　Doppler　sodar　system

in　Okayama．The　results　observed　were　compared　with　that　of　the　nearby　pibal　and　that　of　sodar　in

Niihama　in　the　preceding　year．It　was　found　that　the　lower　and　upper　winds　shift　simultaneously　in

Okayama．The　updraft　continued（1uring　weak　easterly　winds元n　the　daytime　and　the　downdraft　pre－

vaile（1during　southeasterly　winds．The　variations　of　wind　speed　and　direction　were　large　when　wind

shifts　and　the　variation　of　the　vertical　wind　component　was　large　at　a　specified　time　of　the　day，tn　a

specified　wind　an（1so　on．

　　　　It　was　found　by　ah℃raft　measurements　that　polluted　air　was　transported　upwards　vigorously　by

thelocalwinds，especiallybythevalleywindinthedaytime，andreachedtothe3000mlevelinthe
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evening．The　high　concentration　of　polutants　appeare（1at　two　levels　above　the　coast　of　the　lnlan（l

Sea　in　the　evening．The　developed　cumulus　clouds　seemed　to　help　the　vertical　transport　of　ozone　an（l

scavenging　of　the　aersols．

　　　　　The　tracer　exper㎞ents　were　made　at　Tsukuba　where　the　installation　and　eqhipment　were

enough　to　challenge　the　problems　encoun重ered　in　the　previous　experiments．It　was　found　that　the　loss

of　tracer　material　in　the　form　of　minute　particles　due　to　the　deposition　to　the　ground　surface　was

within1％of　the　released　material　and　the　effect　of　the（1eposition　on　the　plume　was　sma11．

　　　　　Numerical　s㎞ulation　of　the　air　pollution　over　the　Inland　Sea　was　carried　out　by　the　two　step

mode1．The　first　step　was　a　three－dimensional　time－dependent　local　wind　mode1，which　calculated　wind

velocity　and　the　vertigal　diffusion　coefficient．This　model　had　been（1eveloped　by　the　year1981．The

second　step　was　the　photochemical　air　pollution　model　which　was　also　a　three－dimensional　mo（lel　using

the　result　of　the　first　step　model　as　input　data．A　secon（l　step　model　was　further　constructed　with　two

submodels，a　diffusion　and　advection　model　and　a　photochemical　reaction　mode1．The　emission　rate　of

pollutants　was　assumed　to　be＆constant　on　the　land　surface　whose　altitude　was　less　than1000meters．

But　on　the　southem　side　of　Shikoku，no　pollutant　source　was　assume（1．The　results　showed　than　ozone

was　tr｛msported　upward　by　the　well　developed　valley　wind　in　the　daytime，and　the　vertical　distribution

of　pollutants　agreed　well　with　the　aircraft　observation．In　the　night　time，however，there　was　some

disagreement　about　the　vertical　transport　of　pollutants　between　simulation　and　observation．

　　　　　　In　Chap．1，ground．based　observation　is　summarized　with　the　description　on　the　observation

network　alld　period，specifications　of　the　low－1evel　radiosonde　and　tethered　balloon　used，an（1exam－

Ples　of　data　with　the　format　ofMT　data　f皿es　stored．

　　　　　　ln　Chap．2，the　meteorological　aspects　of　the　atmospheric　boundary　layer　tn　the　lnland　Sea

a：rea　are　discussed　from　the　viewpoint　of　land－and－sea　breeze　by　using　the　field　observations．Individual

paragraphs　deal　with　wind　field，mix元ng　layer，vertical　diffusivity　and　the　local　phenomena，i．e．，con－

vergence　and　divergence　associated　with1εmd－and．sea　breeze，and　cyclonic　vortex　appearing　at　the　t㎞e

of　win（1direction．inversion，Analyses　of　temperature　and　wind　fields　observe（10n　the　ship，at　an　inland

an（乳coastal　stations　are　particularly　shown　by　cross5ectional　presentations　to　clarify　the　features　of　the

boundary　layer．
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　　　　　1n　Chap。3，air　flow　observation　in　the　land－and－sea　breeze　regime　is　describe（l　with　paragraphs

on　non－1ift　balloon　observation　and　analysis　of1980RUN1．　The　data　a∫e　presented　with　horizonatl

trajectohes　an（l　vertical　fuluctuation　both血Figure　and　Table．

　　　　　　ln℃hap。4．aircraft　measurements　of　various　meteorological　elements　and　atr　polutants，such

as　NOx，ozone　and　airbome　particulates，are　described　in　detai1．We　were　rather　successful　in　getting

data　on　the　areal　distribution　using　a　twin－engine　plane．Instrumentation　with　specifications　and　cali－

bration　of　each　instrument　used　and　the（1ata　acquisition　system　are　first　given，followed　by　the　dat註

observed　and　analyze（1for1980，81and82respectively。　In　particular，the　vertical　profnes　of　ponu－

tants　and　the　diumal　variation　of　surface　temperature　are　analyze（1，and　the　data　of　moisture　fluctua－

tion　are　discussed　for1981，while　the　diumal　variation　of　the　ponutant　distribution　is　discussed　with

vertical　cross－sectional　presentation．The　abrupt　change　of　pollutant　concentration　observed血a　con－

vective　cloud　is　shown　with　a　continuous　record　for1982．Furthermore　wind　observations　by　use　of

Doppler　navigation　are　discussed　with　the　data　obtaine（11n　trial　experiment．The　data　acquisition

system　is　shown血a　flow　chart　which　contains　the　MT　file　name．

　　　　　In　Chap．5，Doppler　sodar　observation　is　presented，by　which　vertical　profiles　of　w血d　fie1（1and

turbulent　parameter　aエe　obtained　up　to　several　hundred　meters血altitude．After　summarizing　meas－

urement　concept，an　example　of　the　results　observe（1is　presented　and　the　variation　of　the　wind£ield　in

the　boun（1ary　layer　is　discussed　for　the　days　of1981and1982．ln　the　last　part，the　MT　file　data．set　of

the　Doppler　sodar　is　dealt　with．

　　　　　In　Chap．6，transport　or　diffusion　expe豆ment　conducted　concurrently　with　field　observation

in1980and1981and　that　in　Tsukuba　in1982by　use　of　activable　multiple　air　tracels（AMAT）are

overviewe（1．　Here　are　presented　a　review　of　the　foregoing　studies，techni（lues　of　the　AMAT，t五e

sampling，a　comparison　with　that　using　SF6tracer，the　results　of　field　experiments，the　experiment　to

evaluate　deposition　of　the　tracerξmd　the　overall　summary　and　conclusion。

　　　　　In　Chap．7，Which　is　the　last，under　the　title　of　numerical　simulation　of　photo－chemical　air　po1－

1ution　using　the　local　wind　mode1，the　numerical　experiment　on　transport　of　primary　and　secon（1ary

a士r　pollutants　is（1escribed　in　detaiL　Starting　with　the　first　paragraph　on　the　role　of　local　w血d　field

upon　air　pollution，summary　of　a　numerical　model　and　mesosca玉e　or　loca1－scale　meteorology　model　is

presented　with　basic　equation，heat　budget　at　the　ground，description　of　boundaΨ1ayer，upper　bound一

9
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ary　condition　and　horizontal　boundary　and　a　s㎞ple　one－way　nesting　method．

　　　　　　Secondly，an　a圭r　pollution　model　is　presented　With　the　description　of　an　advection－diffusion

submodel　and　a　parameterized　photo－chemical　reaction　submode1．In　the　fourth　paragraph，two一

（1㎞ensional　land－and－sea　breeze　and　photo－chemical　a元r　pollution　aτe　discussed　with　computational

condition，cross－sections　of　wind　and　pollutants，diumal　variation　of　polutant　concentration　at　the

ground。Next，the　local　wind　s血ulation　at　the　calm　in　the　lnland　Sea　area　is　discussed　through　com－

parison　with　field　observation．

　　　　　　A　part　of　this　research　was　suppoted　by　the　fund　for　researches　on　environmental　pollution

prevention　grante（1to　national　research　hlstitutes．
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第1章　地上・低層気象観測

　初年度と第2年度は環境庁と関係自治体も周辺地点で観測を実施した。第2年度には神戸海洋気

象台の春風丸が参加した。そこでここには、参加各機関の観測地点も掲載してある。

1．1　観測地点

　初年度く1980年）の観測点の配置状況を図1．1に、観測項目及び観測地点の所在地を表1．1に

示す。地点の選定は昭和55年度は対象地域を南北に縦断する4～5本の線を想定して気象現象を

捕捉する考えで決められた。そのうち、岡山県吉川と香川県満濃を結ぶ線、広島県中野と菱媛県新

居浜を結ぶ線、山口県広瀬と愛媛県松山を結ぶ線の3本の線上の地点を重要な観測点として昼夜観

測を実施した。岡山、広島、山口、愛媛、香川、徳島の6県内の30点で上層風を、岡山、広島、高

松、新居浜の4地点で鉛直気温を観測した。
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Table1．1 Thel・cati・nandclassi∬cati・n・f・bsewati・np・intsin1980

観　測

地点名

県別　　・
番彦／

　塾

観測種別

観　　測　　場　　所 緯　度 経　度

標　高

（塗鑑藍）

備　考

（峯施主体）上層

風

鉛直

気温

地上
気象

久　世
　　／！
66／／

／’

／　　　1
○ 臨県真庭郡久世町　　久世畷場西養魚場

　　　　　　　　跡

O　　　／

35　4．1
　O　　　／

13345．1 　145m
（145＋0　） 岡山県

吉　川

　　．　　〆
66　－

　　2
○

岡山県上房郡賀陽町吉川　　吉川公民館北側広場 　　ノ　　〆

0
3
449．0

　O　　　　／

13345．3 　370m
（370＋0　）

〃

備　前
66

　　3
○ 岡山県備前市東片上126　備前市庁舎屋上

0　　　／

3444．5
　O　　　／

13411．5
　　12m
（L5＋10．5）

　〆ノ

岡　山
66

　　4
○ 岡山県岡山市高松町　　　　高松城肚公園

O　　　　／

3442」6
　o　　　／

133『40．5 　　5，8m
（5．8＋　0）

！ノ

倉　敷
66

　　5
○

岡山県倉敷市福田町古新田　倉敷市公害監視セン

368－2　　　　　　　　　ター南裏露場

O　　　　／

3432．2
　o　　　　／

13345．8 　5．Om
（5．0＋　0）

！ノ　■

笠　岡 6旦／
／’　　6

○ 岡山県笠岡市笠岡1876－1笠岡市庁舎屋上
o　　　　／

3430．3
　Q　　　　／

13330．6
　13．2m
（3．2＋10）

Zノ

玉　野
66

　　7
○ ．岡山県玉野市宇野1－27－1玉野市庁舎屋上

0　　　　／

3429．3
　O　　　／

13357．0 　2L5m
（1．5＋20）

！ノ

甲　田
67
　／
　　8

○ 広島県高田郡甲田町下小原甲田町浄水場
O　　　　／

3440．3
　O　　　　／

13245．1 　200m
（200＋　0） 広島県

中　野
67
　．／
／　　　9

○・ 広島県福山市御幸町森脇　　御幸小学校屋上
O　　　　／

3432．1
　O　　　／

13321．2 　25m（10＋15）
！ノ

甲　山
67

　10
○ ○ 広島県世羅郡世羅町本郷　　世羅高校

o　　　　／

3435．1
　O　　　／

133　2．8 　340m
（340＋　0） 環境庁
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観　測

地点名

県別
番号

　通し
　番号

観測種別

観　　測　　場　　所 緯　度 経　度

標　高

（塗簾盤）

備　考

（峯施主体）上層

風

鉛直

気温

地上

気象

可　部
67

　11
○

広島県広島市安佐北区可部
　　　　　　　　県可部合同庁舎屋上町

o　　　　／

3430．9
　O　　　　／

13230．7 　35m（20＋15，） 広島県

広　島
67

　12
○ 広島県広島市南区皆実町　　県環境センター屋上

o　　　！

3422．6
　o　　　　’

13228．3 　32m（0＋32）
ノノ

福　山
67

　13
○ ○ 広島県福山市松永町53－1　1福山測候所

O　　　　／

3426．6
　O　　　　／

13315．0 　1．5m
（15＋0）

気　　象

研究所

竹　原
67

　14
○ ○

広島県竹原市竹原町北堀
1546　　　　　竹原市役所屋上

O　　　　／

3420．3
　O　　　／

13254．6 　13m（　3＋10） 環境庁

倉　橋
P67

　　15
○ 広島県安芸郡倉橋町西深見倉橋東中学校

o　　　　／

34　6．3
　o　　　　／

13232．8 　　Om
（　0＋　0） 広島県

折　野
71

　16
O ○

徳島県鳴尾市北灘町折野屋
　　　　　　　　岩井自転車店裏空地
敷363－3

O　　　／

3412．9
　O　　　　／

13429．3 　　3m
（　3＋　0） 環境庁

小豆島
72　’

　17
○ ○ 香川県小豆郡土庄町　　　　宿屋横の空地

O　　　　／

3428．9
　O　　　／

1341L1 　　5m
（　5＋　0）

〃

与　島
72

　18
○ O 香川県坂出市与島町　　　　船着場

O　　　　／

3422．9
　O　　　　／

13349．5 　　2m
（　2＋　0）

！ノ

坂　出
72

　19
OP 香川県坂出市入船町1－2－28坂串保健所屋上

0　　　　／

3419．1
　O　　　　／

1335L5 　　11m
（　1＋10） 香川県

満・濃
72

　20
○

香川県仲多度郡満濃町岸ノ
　　　　　　　　神野小学校上112

o　　　　／

3410．7
　o　　　’

13351．0 　90m（90＋　0）
∠／

独
榊
車
畿
剖
露
識
鑑
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畑
　
一
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観　測

地点名

県別
番号

　通し
　番号

観測種別

観　　測　　場　　所 緯　度 経　度

標　高 備　考
（奪施主体）

上層

風

鉛直

気温

地上1

気象

（鞭需）

観音寺
72

　21
O ○ 香川県観音寺市駅前　　　ホテル九十九屋上

0　　　　，

34　7．3
　O　　　　／

13339．4 　15m（　5＋10） 環境庁

木三島
73

　22
O ○ 愛媛県越智郡大三島町　　　大三島町役場駐車場

0　　　／

3414．7
　O　　　　／
133　0．0、 　　2m

（　2＋　0）
〃

魚　島
73

　23
○ ○ 愛媛県越智郡魚島村　　　　集会所

o　　　！

3410．5
　o　　　　’

13319．5 　　2m
（　2＋　0）

気　　象

研究所

今　治
73

　24
○ ○ 愛媛県今治市別宮町1丁目　今治市庁舎屋上

O　　　／

34　3．8
　O　　　　／

133　0．1 　15m（　3＋12） 環境庁

新居浜
73

　25
○ ○ O

愛媛県新居浜市菊本町
　　　　　　下水処理場2－15－1

o　　　　，

3358．9
　O　　　　／

13317．0 　　2m
（　2＋0　）

気　　『象

研究所

松　山
73

　26
O ○ 愛媛県松山市北持田町102松山地方気象台構内

O　　　／

3350．4
　O　　　／

13246．8 　32．2m
（32．2＋0） 環境庁

広　瀬
81

　27
O ○ 山口県玖珂郡錦町須万地　　村上別館屋上

O　　　／

3415．5
　O　　　／

13157．4
107．5m

（100＋　7．5）
！ノ

岩　国
　　！81／
　28

○
山口県岩国市麻里布町
　　　　　　岩国保健所屋上6－15－26

O　　　／

34　9．1
　O　　　　／

13213．3 　9．3m
（1．9＋　7．4）

山ロー県

徳　山
81

　29
○ 山口県徳山市月丘4－10　　今指小学校

O　　　／

34　3．6
　0　　　　／

13148．3 　8．5m
（8．5＋　0）

ノノ

東　和
81

　30
○

山口県大島郡東和町大字和
　　　　　　東和農協柑橘選果場田

O　　　　／

3355．5
　O　　　　／

13224．5 　　3m
（3羊o）

ノノ

独
細
鞘
幽
馴
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建
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観　測

地点名

県別
番号

　　通し
　　番号

観測種別

観　　測　　場　　所 緯　度 経　度

　標　高

（辮篶）
　備　考

（峯施主体）上層

風

鉛直

気温

地上

気象

岡　山
66
　　　4

○
岡山県岡山市津島桑ノ木町
　　　　　　　　　　　　岡山地方気象台構内
1－16

　O　　　　／

3441．0
　Q　　　　／

13355．0
　　　3．3m

（3．3＋　0） 環境庁

広　島
67
　　12

○
広島県広島市中区江波南
　　　　　　　　　　　　広島地方気象台構内
1－40－1

　O　　　／

3422．0
　O　　　　／

13226．0
　　29．1m
（29．1＋0）

！ノ

高　松
72
　　31

○ 香川県高松市伏石町1277　高松地方気象台構内
　O　　　　／

3419．0
　O　　　／

134　3．0 　　8，7m
（8．7＋　0）

／ノ
独
鱒
車
幽
酬
麟
惑
鑑
略
醤
一
一
珈
一
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気象研究所技術報告　第11号　1984

　第2年度（1981年）は対象地域を岡山、広島、山口、愛媛、香川、徳島の各県のうち、瀬戸内海

沿岸部、島しよ部及び内陸部とした。

　観測点の配置は、前年度の観測点の他に、新たに内陸部における風の場の構造を解明できるデー

タを得るために、岡山県西部に新見、高梨の2点を、広島県北部に三次を、愛媛県南東部に別子を、

燧灘沿岸に松永、靹、北木島、三崎、宮窪を、周防灘に橘を加えた。また新居浜と魚島の間で春風

丸を停泊して海上の観測を実施した（図1．2、表1．2）。
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Fig．L2　　　The　same　as　in　Fig．1．1but1981
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Table　L2　　The　location　and　classification　of　additional　observation　points童n1981

観　測

地点名

県別　　、
番号

　通し
　番号

観測種別
観　　測　　場　　所 ．緯　度 経　度

標　高

（辮篶）

備　考

蔭施主体）上層

風

鉛直

気温

地上

気象

新　見
66　／
　－！－’

　32
○ O 岡山県新見市高尾2281－1　県振興局独身寮屋上

O　　　　／

34F55．4
O　　　／

13328．6
216，6m

（2052＋11．4） 環境庁

高　梁
66．．〆

　33
O ○

岡山県高梁市落合町近似
　　　　　高梁環境保健所286－1

O　　　　／

3447．5
　O　　　／

13336．9 　68．2m
（60＋8．2）

ノノ

北木島
66

　50
O 岡山県笠岡市北木島町

O　　　　／

3422．5
0　　　　／

13332．8 　2．5m
（2．5＋　0）

特　　志

松　永
67

　13
○ ○ ○ 広島県福山市松永町53－1　福山測候所

O　　　　／

3426．6
0　　　　／

13315．0 　L5m（L5＋　0）

気　　象

研究所

三　次
67

　34
○ O

広島県三次市十日市町救
　　　　　　三次合同庁舎1130－3

　’

O　　　／

3448．1
　O　　　　／

1325L7 　175m
（155＋20） 環境庁

靹
67

　35
O ○ 広島県福山市靹町　　　　福山市靹支所

O　　　　／

3422．9
　O　　　　／

13323．2 　20．8m
（5、7＋15．1）

気　　象

研究所

三　崎
72

　36
○ O

香川県三豊郡詫間町大字大　荘内自然休養センタ

浜　　　　　　　　　　　一屋上

0　　　　／

3413．8
O　　　　／

13336．8 　15．3m
（　7＋8．3）

／！

宮　窪
73

　37
○ ○ 愛媛県越智郡宮窪町宮窪　　町役場屋上

O　　　　，

3410．1
　O　　　／

133　4．5
　17．3m
（　6＋11．3）

！ノ

別　子
73

　38
○ O 愛媛県新居浜市中筋町　山根配水場

1－12－10

O　　　　／

3355．3
O　　　　！

13318．5 　51m（51＋　0）
．　　　　！ノ

橘
81

　30
○ 山口県大島郡橘町上居　　　町立中島小学校

O　　　　／

3354．9
o　　　　！

13217．4 　1．8m
（1．8＋　0） 山口県

春風丸 ○ O O
o　　　／

3416．2
　O　　　　／

13330．0
神戸海洋

気象台

猷
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卑
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気象研究所技術報告　第11号　1984

　第3年度（1982年）は、前2年の観測から海陸風循環が四国側に片寄る傾向がみられたので、

この点をさらに追求する目的で備讃瀬戸を選定し、岡山県吉川と香川県満濃、財田を結ぶ線上で観

測した。吉川、総社、倉敷、与島、坂出、満濃、財田の7地点のほか、高知で上層風を、総社、倉

敷、与島、満濃の4地点で鉛直気温を観測した。

　表に示した観測地点番号は、県別番号にアメダス表示番号を、地点番号には県内の北から南、東

から西の順に一連番号を付した（図1．3、表1。3）。

　曳
　‘

。r

ビ

》
㌔ヘフ

　〆　　　（
　㌧　　　．一
　）・ノゾ＼！

θ

o
噛o㌔

　　　～》　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　⊆！

蠣謬轟　　　1係留饗〆一、｝、
、　　1　己　　　　　　　　v一ノ）一　　v

　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　＿ノ（＿、～，～マ
　　　　　　　　　　　　　　　！’　　　　　　　　　　　　　＼、
　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　’、＼
　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　＼！’、
　　　　　　　　　　　　　〆J　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　・ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　こ＿＿
　　　　　　　　　ぐ＼＿＿ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　1　一　　　　　　　　　◎P　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・、
　1982年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　P／fイボーノレ
　観測地点配置図　　　　丁低層ゾンデ

4　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　1

／

Fig．1。3　　　The　same　as　in　Fig．1．1but1982
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Table1．3　　The　same　as　in　Table1．1but1982

観　測

地点名

県別
番号

　　通し
　　番号

観測種別

観　　測　　場　　所 緯　度 経　度

　標　高

（灘）
　備　考

（峯施主体）上層

風

鉛直

気温

地上

気象

吉　川
66
　　　2

○ 岡山県上房郡賀陽町吉川　吉川公民館北側広場
　O　　　　，

3449．0
　O　　　／

13345．3 　370m
（370＋　0）

気　　象

研究所

総　社 ○ ○ 岡山県総社市中央1－1－2　消防署屋上
　o　　　／

3441
　o　　　　／

13345 ！ノ

倉　敷
66
　－／『

　　　5
○ ○

岡山県倉敷市福田町古新田倉敷市公害監視セン

368－2　　　　　　　　ター南裏露場

　O　　　　／

3432．2
　Q　　　　／

13345．8
　　5．Om
（5．0＋　0）

！ノ

与　島
72
　　18

○ ○ ○ 香川県坂出市与島町　　　船着場
　O　　　　／

3422．9
　O　　　　／

13349．5 　　　2m
（　2＋　0）

！ノ

坂　出
72
　　19

○
香川県坂出市常盤町2丁目
　　　　　　　　　　　　ホテル花屋屋上
常盤公園内

　O　　　　／

3419
　O　　　／

13350 ！ノ

満　濃
72
　　20

○ ○
香川県仲多度郡琴平町5条
　　　　　　　　　　　消防署訓練場313

　O　　　／

3411 　　013349 ノノ

財　田 ○
香川県三豊郡財田町財田上宝山農協財田上支所

3487－1　　　　　　　前

　O　　　　／

3407
　　O　　　／

13348 〃

高　知 ○
高知県南国市物部国有無番
　　　　　　　　　　　高知空港
地

　O　　　　／

3332
　O　　　／

1334王
10m

ノノ
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　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

1．2　観測時刻

観測期間及び回数は地点によって異なるので表1．4～1．6に年ごとに各地点の観測時刻を示した。

　　Table　1．4　　The（1urations　of　observations　and　classifications　of　observation　points　in1980

型 観　　　測　　　期　　　間 回数 観　測　地　点　名

備前、笠岡、玉野、甲田、甲山、可部

1980年　7月22日　　6時～21時

上 1 28回 広島、竹原、倉橋、折野、小豆島

1980年　7月23日　　6時～17時
観音寺、大三島、今治、徳山

層 1980年　7月22日　　6時～21時
久世、吉川、岡山、倉敷、与島、坂出

皿 1980年　7月22日　　21時 32回

風
　　　　　　　1時、3時1980年　7月23日　　5時～17時

満濃、松山、広瀬、岩国、東和

観 1980年　7月22日　　6時
皿 36回 福山、魚島

～1980年　7月23日　　～17時

測 1980年　7月22日　　6時
IV 53回 新居浜

～1980年　7月24日　　～17時

上 1980年　7月22日

層
1

6時～24時

18回 新唐浜

気

温
1980年　7月22日　　9時～18時
　　　　　　　（3時間毎）

観 E 9回 岡山、広島、高松
1980年　7月23日　　8時～15時

測 （3時間毎）

一20一



　気象研究所技術報告　第11号　1984

Table1．5　　The　same　as　in　Table1．4but1981

型 観　　　測　　　期　　　間 回数 観　測　地　点　名

久世、備前、笠岡、玉野、新見、高梁

1981年　8月19日　　6時～21時
1 28回 岡山、甲田、甲山、可部、広島、倉橋、

上 1981年　8月20日　　6時～17時
三次、折野、小豆島、徳島

1981年　8月19日　　6時 吉川、岡山、倉敷、北木島、中野、与島
層 H 36回

～1981年　8月20日　　　　17時 坂出、満濃、松山、広瀬、岩国、橘

風 1981年　8月19日　　6時 松永、竹原、靹、観音寺、三崎、魚島
皿 76回

～1981年　8月22日　　　　9時 今治、宮窪、別子

観
1981年　8月18日　　6時

IV 124回 新居浜

～1981年　8月23日　　　　9時
測

1981年　8月19日　　15時

V 55回 春風丸

～1981年　8月21日　　　　21時

1981年　8月19日　　8時一》18時
上 1 9回 岡山、広島

層
1981年　8月20日　　8時～15時

気 1981年　8月19日　　6時
H 26回 松永、魚島、新居浜

温 ～1981年　8月22日　　　　9時

観
1981年　8月19日　　15時

測 皿 ig回 春風丸

～1981年　8月21日　　　　21時

一21一



Table　1．6

気象研究所技術報告　第11号　1984

The　same　as　in　Table1．4but1982

型 観　　　測　　　期　　　間 回数 観　測　地　点　名

上

層
昼
一 1982年　7月27日　　　9時 吉川、総社、倉敷、与島、坂出、満濃

風 73回

観 夜 ～1982年　7月29日　　　9時 財田、高知
測

上

層 昼 1982年　7月27日　　　9時

気
温
観
測

夜 ～1982年　7月29日　　　9時
　　　　　　（3時問毎）

25回 総社、倉敷、与島、満濃

1．3　観測装置の仕様

本研究のための観測に使用した低層ゾンデと係留気球観測装置の主な仕様は次の通りである。

1．3．1　低層ゾンデ

1　規格と主要性能

　（1）測定要素ならびに精度

　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　
　　気温：一20C～＋40C、0．1C

　　気圧：1040mb～950mb、10mbごと、950～750mbは30mbごと、土1mb。

　（2）送信器

　　　　　　　　　　　　　一6　　発振周波数：404．5MH，±2500×10

　　空中線電力：20m　W

　　変調周波数：10～200H，

　　電波型式：AM（A2）

　（3）電源：18V、O　O6P×2

　（4）寸法・重量＝145x150×125mm、4109

2　センサー

　（1）気圧：空盒に連結した積干とプリント板接点により回路が作動すると、記録されている気

　　　　　　　　温カーヴが1C低温側にシフトする。接点の気圧は気圧チャンベーにより飛揚前に検定しておく。

　（2）気温：タングステン・ワイヤーの抵抗変化をブリッジにより電圧変換し、10～200H，の低

　　周波信号に変換。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（気象協会仕様書による）
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　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

　1．3．2　係留気球

　昭和56年の春風丸と昭和57年の香川県の満濃で行った（低層ゾンデの代りに使用した）係留気

球の観測装置の主な仕様は次の通りである。

A　感部

　通風式乾湿球温度計ニサーミスター

　気圧　　　　　　　：空盒

　風速　　　　　　　　：3杯発電式

　風向　　　　　　　：磁針

B　送信

　周波数、　　　　　：403，5士nH，、FM

　出力　　　　　　　：5mW

　チャネルA　　　　：2500H，、時間切換10チャネル

　チャネルB　　　　：連続

C　送信器

　大きさ　　　　　：9×12x48cm3

　重さ　　　　　　：1000g

D　受信器
　大きさ　　　　　　　：15×11．5×44．5cm3

　重さ　　　　　　　二672g

　マイコン’内蔵　、　　：記憶容量2500ワード

E　気球

　大きさ　　　　　：4．9×L39m

　　　　　　　　　　　　　　　体積　　　　　　　：3．25m

　浮力　　　，　　　：L9kg

　材質　、　　　　　：プラスチック

F　ウィンチ

　線長　　　　　　　　：1000m

　重さ　　　　　　　：27kg

　大きさ　　　　　＝40×23×25cm

消費電力　．：12V1～5A
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1．4　代表地点の観測結果及びデータ収録仕様

　期間中の地上・低層気象観測結果は紙面の都合上全部掲載できないので、各年の代表的な地点の

観測結果を表L7～1。9及び図L4～1．6に、また収録されているデータの仕様を図L7に示した。
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Table1。7　　The　record　of　surface　weather　observation（1980）　　　ニ　　イ　ハマ

地点名新居浜

月日 　＼　　　時刻
種別＼＼一、、 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ，16 17‘ 18 19 20 21 22 23 24

7
　
月
　
22
　
日

　O気　温　C 25．0 25．1 26．4 26．7 27．8 28．4 29．4 29．2 29．2 29．1 29．0 28．8 28．6 28．2 27．4 27．4 27．2 27．2 27．0

天　気 ① ① ① ① ① ① （D （D ◎ ◎ ① ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

視　程　k皿 10 10 6 ’6 5 6 6 6 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10

雲（量・形） ～ 5
C
c
A
c

2
C
i
C

c

3
C
i

4
C
i 8
C
i
8
C
i

9
C
i
A

c
9
C
s
A
c

9
A

c

一
1
0
A
c

6
A
c

10

Ac 9
A
c

10

Ac

10

Ac

10

Ac

10

Ac

10

Ac

10

Ac

7
　
月
　
2
3
　
日

　　o気　温　C 26．5 26．4 26．2 26．1 25．8 25．5 26．0 26．3 26．7 27．6 28．1 28．2 28．0 27．3←
欠
測 → 23．0 23．2 23．2 22．6 22．8

天　気 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ⑪ ① ◎ ◎
■
▽

●
▽ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

視　程　km 10 10 10 10 10 5 5 3 2 3 3 3 3 2 15 10 10 10 10

雲（量・形） 8
A
c

10

Ac

10

Ac

10

Ac

Cu

10

Ac

10

Ac

10

Ac
As

10

Ac
Cs

10

Cs

Ac

10

Cs

Ac

10

Ac

10

Ac

10

Ns

10

Ns

10

As
Ac

角
A怠
A
c

一
1
0
A
c

10

Ac

一
1

0
A
c

7
　
　
月
　
　
2
4
　
　
日

　o気　温　C 23．5 22．7 23．6 22．8 22．8 23．4 23．6 24．2 24．6 25．5

天　気 ◎ ◎ ◎ ◎ ● ◎ ● ◎ ◎ ①

視　程　㎞ 10 10 10 10 10 10 10 10 15 10

雲（量・形）

一
1

0
C
u
A
c

10

Ac

10

St

Cu

Ac

10

St

Cu

Ac

10

St

Ns

一
1
0
S
t
C

u
A
s

10

St

Cu

Cb

10

St

Cu

As

10

St

Cu

Ac

As

5
S
t
C

u
A
c

ー
謡
1
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Table1．8　　The　same　as　in　Table1．7but1981
　　　　ニ　ィ　ハマ
地点名　新居浜

月日 種　　　別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ’18 19 20 21 22 23 24

8
　
　
月
　
　
　
1
9
　
　
日

　o気　温　C 26．4 25．1 24．7 25．0 24．6 25．0 26．0 26．5 27．2 27．4 27．9 28．7 29．3 30．0 30．0 29．2 29．0 28．5 28．4 28．0 27．2 27．6 27．0 26．5

湿度　％ 83 81 84 84 81 85 74 75 75 78 78 一72 72 64 75 75 73 69 68 73 81 75 80 80

天　気 ① ① ○ ○ ① ① ◎ ◎ ① ① ① ① ① ① ① ① ◎ ① ① ◎ ① ① ① ①

視　程　㎞ 15 15 15 15 15 15 15 15 10 10 10 10 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10

雲（量・形）

6
A
c

7
A
c
C

i

O
A
c

O
C
i

5
A
c
C
i
C

c

7
Ac
Cu
C
i

一
10
A
c

一
1
0
A
c
C i

7
A
c
C

i
C
c

8
A
c
C
u

8
A
c
C
u

2
Ci
C

u

7
C
i
C
c
C
u
C
b

8
A
c
C
i
C
u
C
b

8
A
c
C

i
C
u

8
A
c
C
i
C
u

9
A
c
C
i
Cc
Cu
C
b

6
Ci
Ac
Cc
C
u

8
C
i
A
c
C

u
C
c

一
1
0
A

s
C
s
7
C
s 7
C
s 7
Ac
C
s
8
C
s
A
c

8
　
　
月
　
　
20
　
　
日

　0気　温　C 26．7 26．6 25．6 25．7 25．2 25．6 27．3 26．9 27．6 28．2 27．8 28．6 28．8 29．2 30．5 29．7 28．4 27．5 27．2 27．0 26．9 26．4 26．6 26．0

湿度　彩 82 80 80 78 81 79 70 82 80 77 80 80 79 77 71 73 85 91 86 90 89 91 89 93

天　気 ① ① ① ① ① ① ◎ ○ ① ○ ① ① ① ① ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ① ① ① ◎ ①

視　程　km 10 15 10 15 15 15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 7

雲（量・形）
6
A
c
C
i
C
s

8
C
s
C
i
A
c

8
Cs
C
i
A
c

7
A
c

7
C
u

8
、
C

u
A
s

9
A
c
C
u
C
i

1
A
c
C
i

2
Cc
A
c

1
C
i
C
c
A
c
C
u

．8

Ac
Ci
Cc
Cu

2
C
i
l
C

u

7
A
c
C

i
C
u

8
Cu
C
i
A
c

一
1

0
C
u
A
c

一
1
0
C

u
A
c

一
1

0
Cu
Cb
A

c

一
1
0
C
u
A
c
C
b

10

Cu
Ac

8
C
u
A
c

8
C
u

8
C
u

一
1

0
C
u 4
C
u

8
　
　
月
　
　
21
　
　
日

気　温OC 26．0 25．9 26．0 26．1 26．0 26．1 26．2 26．0 27．1 27．9 28．4 28．8 29．5 29．9 30．2 29．2 28．7 28．9 28．4 27．6 27．8 27．8 27．0 27．0

湿度　％ 94 駐3 92 92 87 88 88 93 86 83 81 79 76 73 73 76 75 80 81 85 87 82 82 83

天　気 ① ① ◎ ◎ ◎ ① ① ① ① ① ◎ ◎ ① ① ① ◎ ① ① ① ① ① ① ① ①

視　程　km 7 、8 6 6 5 8 8 7 7 7 7 8 10 10 10 10 10 10 7 10 10 10 10 10

雲（量・形） 3
C
u
S
t

8
C
u
S
t

9
C
u
S
t

9
Cu
S
t

9
C
u
S
t

7
C
u
A
c
S
t

7
C
u
C
i
S
t

8
C
u 8
C
u
A
c

7
C
u
A
c

9
C
u
A
c

9
A
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Table1．9　　The　same　as　in　Table1．8but1982

月日 　　時刻種別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

7
　
月
　
2
7
　
日

　o気　温　C 27．4 27．6 29．4 27．4 3LO 32．0 31．8 3L5 30．5 30．2 28．4 29．5 29．4 26．2 25．4 25．2

天　気 ◎ ◎ ◎ ① ◎ ① ① ① ① ① ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

7
　
月
　
2
8
　
日

　o気温q
24．8 24．8 24．8 24．6 23．7 24．3 25．1 26．0 26．3 28．0 28．2 28．8 29．5 30．0 3L2 29．6 28．6 27．6 23．0 23．0 22．8 23．3 23．3 23．6

天　気 ◎ ◎ ◎ ① ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎・ ◎ ① ① ① ① ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ① ◎ ◎

7
　
月
，
2
9
　
日

　O気　温　C 23．2 23．1 23．2 23．2 23．5 23．8
－
2
4

．6 25．2 26．4 28．4 30．2 30．6 32．6 32．4 3L4 30．2 29．6 29．2 26．4 24．3 24．8 24．8 24．4 24．0

天　気 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ① ① ① ① ① ① ① ① ◎ ○ ◎ ◎ ◎ ◎ ①

7
　
月
　
3
0
　
日

　O気　温　C 23．5 23．8 23．6 22．9 22．8 23．6 24．2 24．8 25．4

天　気 ① ◎ ① ○ ◎ ◎ ◎ ◎ ①

独
贈
卑
避
翠
麟
惑
建
聡
塒
一
一
畑
お
o。
蒔
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Fig．1．4 The　vertical　time　cross－section　of　wind　at　a　representative　point（1980，Niihama）
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第2章　瀬戸内海の海陸風の特性と局地気象現象＊

2．1　瀬戸内海の海陸風の特性

2．1．1　1980年度観測

　瀬戸内海地域において1980年のパイロットバルーンの観測網はかつてない密度の高いものであった。

観測期間中の海風と陸風の発達した状態を示す風の分布図が図2．1、2．2に示されている。両図と
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Fig．2．1 An　example　of　the　wind　distribution　in　the　case　of　land　breeze（0600JST22n（1

July1980）。Theupperandlowerfigulesbelongtothealtitu（1eof50mand450

mτespectively．Ahalfbarbisequivalenttolm／sinthefollowingofthisreport．

＊鈴木彌幸・吉川友章・小出　孝：応用気象研究部
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1400　jULY221980，　50m
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Fig．22 Anexample・fthewi莫ddistributi・ninthecase・fseabreeze（1400JST22nd

July1980）。TheupPerandlowerfiguresbelongtothealtitudesof50mand450
mrespectively，

も、450mの高度では瀬戸内海の海域をほぼ西南西から東北東に向かって5～8m／sの風が吹き抜けてい

る。その下の50mの高度では、日中には陸へ向かう流れが、また早朝には海に向かう流れがある。

これはそれぞれ海風、陸風に対応している。この地表付近の海陸風の上には、図2．3に見られるよ

うに四国側の新居浜では顕著な反流がみられる。しかし、中国側には海風の反流は明瞭でない。日

中の局地循環は四国側でより顕著に現れていることが分かる。

　夏の瀬戸内海の風系の特徴として、下層にジェット状況の強風域が発生することがある。図2．4

にその一例が示されている。破線で囲まれた部分に10m／sを越す西～南西の強風域がある。これ

は・この観測では瀬戸内海の北岸にみられる・類似の現象には宮田（1976）の指摘があり、また第

7章で述べる数値シミュレーションでも指摘される。
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　もう一つの特徴は、瀬戸内海を通り抜ける一般流と、一般流が弱く局地循環がより顕著に発達す

る地域の分布である。図2．1（B）では、燧灘の北半分は瀬戸内海をほぼ西から東へ吹き抜ける風

の通路となっているが、南半分の海域は東西風成分の弱い地域となっていることが分かる。これは

トレーサー実験、ノンリフトバルーンの追跡においても確認されている。

2．1．2　1981年度観測

　1981年の観測では、高さ1，500mでほぼ東南東4m／s程度の風が吹いていた。海風の例として

19日15時瀬戸内海中部の南北断面を図2．5に示す。低層では海より陸の方が高温であり、海風が吹

いている。図2．6等の上層風の分布図を見ると、瀬戸内海北部を東西に走る線から風が南北に吹き

出している。靹では高さ650m、別子では高さ350mで海風の反流が認められる。瀬戸内海が狭く

なっている三崎半島付近では風が強く、高さ650mでは6m／sの風が吹いている。陸風の例とし

て20日3時の瀬戸内海中部の南北断面図が図2．7に示されている。低層では海より陸の方が低温で

ある。図2．8の上層風の分布図を見ると、高さ100mでは（A）瀬戸内海と中国地方は北風、新居

浜、今治では弱い南風が吹いており、春風丸付近をほぼ東西に走る線に風が南北から集まってきて

いる。瀬戸内海上層では東寄り2～10m／sの風が吹いており、四国北岸の観音寺、新居浜、別子、

春風丸の上層では弱い南風が吹いている（B）。
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Fig．2。7 The　vertical　cross－section　of　wind，potential　temperture　and　dew－point　tempera－

ture　on　the尊orth－south　line　thlough　Niihama（0300JST20th　August1981）。

　図2．9は、船上で、高さ11mの風速計、高さ6．8mの温湿度計、深さ3mの水温計の資料を用い

て求めた熱と水蒸気のフラックスである。顕熱と潜熱のフラックスは平均531y／日、471y／日、

早朝最大それぞれ、3251y／日、2101y／日、Bowen　ratioはほぼ1．1であった。蒸発量にす

ると平均0．8mm／日、最大3．6mm／日であった。顕熱、潜熱のいずれのフラックスの変化も風

速の変化とよく似ているが、19日から20日にかけて潜熱のフラックスが最大になった後で顕熱の

フラックスが最大になっており、差が認められる。

　図2．9にはフラックス計算に用いた水温、気温、風速のほか、係留気球によって観測した高さ

100mと200mの気温の変化も示す。水温は28．3℃～27．1℃で18時頃が高く、6時頃が低い。

海面近くの気温は26～30℃で気層は午前中は不安定、午後は安定である。図2．10に係留気球によっ

て観測した温位と混合比を示す。20日の両者の最大値の起時にはやはり3～6時間程度の差が認め

られる。これは夜半に水面温度と気温がほとんど同じで海面から空気への熱の輸送がなかったこと

によるのだろう。
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Fig。2。9　　The　data　observed　on　the　ship　off　Niihama（19th－21st　August1981）．

2．1．31982年度観測

　1982年の観測から、海風の例を29日12時の南北断面として図2．11（A）に示す。海上すなわち与

島の上には温位28℃、海水温と同じ程度の冷たい空気が溜っている。倉敷は別として、そのほかの

場所では海風が吹いている。陸風の例として29日6時の南北断面を図2．11（B）に示す。中国地方

の24℃程度の冷たい空気が陸風により海上に流れ出している。図2．12に与島の温位の鉛直分布の日

変化を示す。温位28℃線付近は温位線が混んで気温は逆転している。この逆転層は、夜間は高くな

って日出頃最高500mくらいに達し、日中は低くなって15時頃には地表面近くに達する。

　上層風を調和解析し日変化を求めた。4日分の上層風の観測データから長期トレンドを差し引き、

1～24時間の各時刻に対し平均の風を求めた。さらに東西成分、南北成分のそれぞれについて調和

解析を行い、1日周期成分を求め、合成して風のホドグラフ（図2．13）を描いた。ホドグラフの回

転方向は、800mより上層では、全観測点で時計廻りで慣性振動の回転方向と合うが、下層では満

濃だけが時計廻りで、他の観測点では反時計廻りであった。ホドグラフの楕円の長軸は地表に近い

ところでは等高線に直交しており、局地的な海陸風、山谷風を示している。また財田、坂出、与島

の高さ600～1200mで夜間、風が強い。この低層の強風の成因には、中規模スケールのじょう乱

が関係しているようである。
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2．2　風速分布

　（1）瀬戸内海では一般流として、東西方向の風が吹き易く、これに東西方向の海陸風が重合する。

この中でも急峻な四国山脈に囲まれた燧灘は一般風が弱いため、海陸風と山谷風が重なった形で明

瞭に検出され、発生頻度が高い。

　（2）夏の晴天日の地表と海表上の風の水平分布は、日中の海風と夜半前の陸風が明瞭に認められる

が、夜半から早朝にかけてはアメダスの測定では1m／s以下を無風とするため無風域が多く、風

系が定まらないことがある。しかしパイボールの100mの風では夜半～早朝の陸風がはっきりして

いる。

　（3）日中の海風の吹きだしは、西部では瀬戸内海の中国ないしやや山陽よりにのびる発散線・東部

では中央ないし四国よりに位置する発散線から起る。発散線は海狭部ではほとんど一定の位置に停

っているが、燧灘では時間によって中央～北部を振動する。

　これに対し海風の先端部は中国側の海岸部で早朝に陸風との収束線を形成し、昼前に岡山県の内

陸山地に侵入する。広島県では広島湾から北東に吹き込む海風が急速に中国山地の稜線まで達して、

海陸風収束線を東西に分断することがある。中国山地中部はなだらかな丘陵地で稜線がいくっもあ

るため、日中の内陸収束線は異なる谷の谷風や日本海側からの海風が関係して、何本も形成されな

がら全般には内陸に集まる。中国山地西部では、収束線は山脈の稜線付近で振動している。四国側

は山が急峻なため、海風と谷風は短時間で稜線に達し、西部では主稜線で太平洋側からの海風とバ

ランスする。東部では吉野川沿の東よりの谷風が入り、瀬戸内海からの風および太平洋からの海風

との間で収束線が分岐して持続する。

　（4）100m上空のパイボールデータでは、早朝あるいは夕方に収束線が山陽地区沿岸にかかったと

き、広島湾、児島湾等で収束線が折れ曲がり、低気圧性のうずを生ずることがある。

　（5）風の鉛直分布は200～300mよ・り下層に海陸風、その上方に一般流が吹く例が多い。一般流と

海陸風が逆方向のところでは、間に100mくらいの転移層ができることが多い。新居浜上空では一

般流が東西で、四国沿岸に北よりの海風が吹くとき南東の反転流がみられた。

2。3　混合層

　新居浜上空のパイボールによる風のプロファイルと低層ゾンデによる気温の状態曲線を測定時刻

に従って並べ、風と気温の不連続に注目して成層状態を解析した（図2．14）。図中Hと書かれた実

線は地表に接した不安定層と上空の中立層の境界を、気温減率と風向に注目して引いた線で、混合

層上面とみなされる。夜間は反転流上面と一致しているが、日中は鉛直拡散や対流による一般流へ

のエントレイメントのため、一般流の中まで侵入している。下層には海陸風や反転の層がみられ、

それぞれの境界と気温減率の変異点が」致する。

　パイボールとゾンデのデータを用い、グリッドごとのリチャードソン数により安定条件を表現し、
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これを含む鉛直拡散係数Kzを求めた（図2．15）。算定式は第5章末尾の付録1に示されているもの

を用いた。図中Hを付記した点線は混合層上面を示す。一般にKzは昼過ぎから夕方にかけて全層

で大きくなるが、混合層上面付近では夜中から早朝にかけても団塊状に大きな値を示すことがある。

　Hによって高度を無次元化した混合層内のKzの各時刻プロファイルの事例（図2．16）では、Kz

は早朝に混合層上面の直下でやや大きく、9時は接地層内のみがやや大きい。12～15時は接地層で

やや大きいほかに、中層～上面に最も大きな部分ができる。18～21時は全層で値が小さい。これを

海風、陸風、反流、一般流の4つの風系に分類し、無次元高度とKzの値の分布域を示すと図2．17

のようになる。中層以上の傾度風域では拡散パラメータの変動が大きく、反流内では8mそ／s以下、

海風では4m3／s以下、陸風では2m多／s以下となっている。Kzの時間変動をみると（図2．18）、

日中の熱的な効果が顕著に現われている。
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2．4　Kzの地点別特性

　パイボールとゾンデのデータから求めた燧灘をはさむ中国側（松永）、海上（魚島）および四国側

（新居浜）の地上～L500m上空のK・の時間断面〔図2。18（a～c）〕をみると・19．81年は安定

した夏晴れでなかったため、上空では必ずしも日中に乱れが大きいわけでなく、シノプティックス

ケールのシヤーラインに対応して、時刻を問わず全層にわたり、乱れが大きくなっている。19日夕

方～20日は松永と魚島で共通する2回の乱れがみられ、新居浜では20日の分のみ遅れて起こってい

る。20日夜～21日午前の乱れは松永で長時間にわたって著しく、これが魚島では20日夜と21日早朝

の2回に分かれた。新居浜では21日早朝の分のみ見られる。21日夜から22日午前にかけても、2回

にわたる乱れがあり、中国側で著しい。これを求めた1981年夏の観測期間は19日早朝のみ西よりの

風で以後は一般流が台風外縁の東よりの風であり、台風のアウターバンドと思われるにわか雨や雷

雨を伴ったシヤーラインが西進し、山陽側に直接的に侵入した。新居浜では四国山脈や三崎半島に

のびる丘陵の陰になって、東からシヤ」ラインが届かなかったり、到達が遅れたりした。
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2．5　瀬戸内の局地気象現象

　（1）海陸風に伴う発散・収束線の分布

　1980年7月22日を例に瀬戸内地域の特別観測、アメダスデータを合わせて流線図（図2．19）を描

いた。日中は瀬戸内に発散域、山陽と四国の山地に収束域がみられる。瀬戸内の海風発散線は燧灘

では中央～北部の間で振動するが、備讃、来島等の海峡部分では定常状態にある。海風・谷風の収

束は、四国側では山地急峻で稜線がはっきりしているため、特に西部で稜線に対応して停滞する。

四国東部では吉野川ぞいの東風が入ることもあって、収束線が北東と南に分岐することが多い。ま

た分岐点のすぐ西側では南北への移動が激しい。

　中国側では、海風初期には内陸からの陸風も残り、収束線は沿岸にあるが、日中になると海風が

前進し、収束線は中央丘陵地に分布する。ただし広島北東部では陸風の残りが強く、海風の収束線

を南に湾曲させているのに、日中は海風が内陸深く侵入し、収束線を東西に分断することが多い

〔図2．19（a）、（図2。20（a－1～c－2）〕。

　夕方の海風から陸風への転換は瀬戸内発散線が分断されて瀬戸内西部と中国山地に残り、四国山

地の収束線が四国沿岸に下りてくる形で始まる。このため広島湾から北東へ侵入する海風と、来島

海峡から四国西部へ侵入する海風が20時ころまで残ることになり、夜半は全域で微弱な風（アメダ

スでは1m／s以下無風扱いのため）となって、風系の検出ができにくくなる〔図2．19（b）、図2．20

（d～9）〕。

　（2）朝夕の海陸風反転時の局地低気圧性ボルテックス

　早朝、地上では無風が多く、陸風の分布はわからないが、パイボールの100m上空の風では中国

沿岸に収束線が検出される。その際、広島と岡山の海岸部に収束線の屈曲の低気圧性のうずが認め

られる〔図2．20・（a－2）（b－2）〕。
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Fig．2．19 Movement　of　convergent　and　divergent　Hnes　in　connection　with　the　land－sea

breeze　around　the　Inland　Sea　for　July1980．
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　一方、夕方の海風から陸風に移行するときにも、広島、三原、岡山南岸あたりにうずがみられ、

岡山付近の沿岸ぞいに東北東へ移動してるらしい。これらのうずの生因として、地形と海陸風の相

互作用のほか、都市や工業地の熱効果も考えられる〔図2．20（f－2、g－2）〕。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

宮田　賢二、1976：瀬戸内海沿岸付近における海陸風、天気、23、205－206
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第3章　ノンリフトバルーンによる気流観測＊

3．1　観測の概要

　瀬戸内海沿岸地域に発達する局地循環の実態を把握するため、1980年7月とfg81年8月に新居浜

市においでノンリフト・レーウィンゾンデ観測を実施した。

　ノンリフト・レーウィンゾンデ観測は、内容量4004のノンリフト気球（テトラ型）にレーウィ

ンゾンデ発信器（JWA－79W型又はJ　NL－77型）を吊り下げて、指定高度で浮遊するように地上

で浮力調整を行って放球した。これをゾンデ受信器（RD65A型）2台で、同時に受信、自動追跡した。

　観測結果は自動追跡2地点の方位角を用いて水平位置を算出した。また気球高度は受信したゾン

デの気圧値より求めた。

3．2　観一測

観測は、気球の自動追跡を2地点に設置し、気球の放球点は風向等を考慮して決定した（図3．1）。
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Fig。3．1　　A　schematic　diagraτn　of　Niihama　city，and　locations　of　releasing　sites（A，C）and

　　　　　tracking　sites（A，B）．

＊栗田　進二応用気象研究部　佐藤純次：企画室
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（1）追跡点

　　　A点…新居浜市下水処理場屋上、標高20m

　　　B点…新居浜市神郷小学校屋上、標高25m

　　　基線長（A－Bを結ぶ）…・3，730m

　　　基線角（真北と基線のなす角）…122度

（2）気球放球点

　　　・新居浜市下水処理場（A点）

　　　o新居浜市役所（C点）

　　　・新居浜沖海上

　（3）』水平面上の流跡

　レーウィンゾンデ受信結果から気球の流跡を水平面上に投影した位置を求めるために、追跡地点

間の距離（基線長3，730m）と、追跡地点の方位角・真北からの基線の角度を用いた。

　位置計算には次に示す計算式を使用した。水平面の原点はA点（新居浜市下水処理場）に置き、

図33に示すように、東西方向をX軸、南北方向をY軸に≧り、X軸のプラスを東、Y軸のプラス

を北とした。

　計算式

　　　　　　　　　　sinθA
　　　　　1＝（1・
　　　　　　　　　sin（θA＋θB）

　　　　　X＝1●tanθA

　　　　　y＝1・cos広

　　　　　Xニーx・sinα＋y・cosα

　　　　　Y＝x・cosα＋y・sinα

　ここで

　　　　　1：A点から気球までの距離（m）

　　　　　d：基線長（3，730m）

　　　　　θA：A点の受信方位角

　　　　　θB：B点の受信方位角

　　　　　X：A点より東西軸上の距離

　　　　　Y：A点より南北軸上の距離

　以上の式で気球の位置を算出すれば平均風速は、水平面上の流跡として表わされるが、レーウィ

ンゾンデ受信器による自動追跡では、追従性の問題及び気球の位置等で測風経織義による2点観測

ほど精度が高くない。また気球の高度が下がり高度角が低くなると、地面や建物による電波の反射

などの影響も現われる。これらの問題点は計算結果で流跡のふらつき現象になる。今回は、この流

跡のふらつきを考慮して、観測値の移動平均を行って流跡を求めた。移動平均には、30秒間隔で収
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録しているデータを計算時刻の前後、3データずつ6個の移動平均とした。　、

（4）気球の浮遊高度

気球の高度計算には、測高公式を用い、使用データは地上気圧と気温、気球浮遊高度の気圧はレ

ーウィンゾンデ信号より求めた。

　　　　　　　　　　　　　Po　　　　E＝18，400（1＋α・T）・10g（一）＋Z。
　　　　　　　　　　　　　Pn
ここで　　H：気球浮遊高度（m）

　　　α：：空気の膨張系数（α00367）

　　　T：地と浮遊高度間の平均気温場（℃）

　　　P。：地上気圧（mb）

　　　P。・：レーウィンゾンデ信号による浮遊高度の気圧値（mb）

　　　Z。：地表高度（m）

熱蕊繕彰o1ol』簸辮

　磁ゾ　、　　　　　　　　　　・、　。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q　・く’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　，鶴懇
へ

“史

曇猟　　km　　　　　　　　　A　。O．×20km耳族葱矯　　　　　　　　　　　　　　　　　魏。・．4

Fig。3．2 AteエrainaroundHiuchinadaalea，andlocationsoftwoaxesofthereference

coordinate．
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3．3　観測結果

　ノンリフト・し・一ウィンゾンデ観測では1980年に6回、1981年に9回の観測を実施し、方位角・

気圧値のデータを収録した。このデータから流跡・浮遊高度を求めた。

　全体の観測範囲は、新居浜市下水処理場（A点）を中心に、北に20km、東に10km、西に20km、

南に7kmにわたり、図3．2に示すように燧灘の南半分をカバーしている。

　1、時間以上追跡できた7例について、放球場所、時刻、追跡時間、流れの方向、浮遊高度範囲を

表3．1にまとめて示し、水平流跡、浮遊高度を図及び表で示した（図3．3～3．9、表3．2～3．5）。

　各水平流跡図は、図3．2に示すA点を中心とした、東西及び南北の基準線に対して描かれている。

丸印は放球後30分毎に、添数字は放球後の経過時間（分）を示している。

　浮遊高度図は、横軸が放球後経過時間（分）、縦軸が高度（m）で、丸印は放球後30分毎に示し

てある。表の星印は欠測を示す。

Table　3．1　　List　of　the　non－1ift　balloon　obselvations．

Year 1980 1981

Month July AugUS’ヒ

RUN　NO． 1 4 5 1 5 7 9

Day 22 23 23 19 20 21 21

　o

T■me ll305 Ol＝02 05＝29 06：20 10＝30 06：22 22＝35

Releasing

　g

S■te
sea A A 入 sea A C

Tracking

durati・P

　（hours）

．8 3 1．5 2．5 4 2．5 3．5

Main

4irecU・n
NNE NW ENE WSW w SW ENE

Elevation

　　　　　（m）

200
　－

400

350
　－

500

250
　－

400

200
　－

350

450
　一甲

550

200
　－

300

100
　－

350
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a）

1980；7／23

　N

5km

05；29　RUN　5

A

！＼60

30
5km

b）

　1980：7／23

m

400

300

200’

100

05；29　RUN　5

60 min

Fig．3．5 SameasFig．3．3exceptf。r1980RむN5．

一61一



気象研究所技術報告　第11号　1984
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・Table3．2 E玉apse　time　afteHelease　of　the　ballons　and　hoIizontal　coor（1inates，

a）1980RUN1，b）1980RUN4，c）1980RUN5．
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気象研究所技術報告　第11号　1984

Table　3．3 The　same　as　table3．1except　for　a）1981RUN1，b）1981RUN5，c）1981RUN

7，d）1981RUN9．

1981RUN1 1981RUN5 1981RUN7 1981RUN9
丁 ，　　X　－　　Y T ，　　X　－　　Y T ，　X　－　Y T ，　×　。　Y

くNIN， K門　翰　K凹》 （剛N， K悟　一　　K図） （剛N， K桝　。　K凹） （門IN， K岡　暢　K餌》

0 0．0　　0．0 0 う繰耗畳潟ξうξヌ3a9ξ 0 0．O　　O．0 o 沿ξ沿繰　蒼蓑擬曇蒼

5 一〇．46　－0．07 5 1．29　1。85
ζ
ノ 0．17　0．05 5 うBξう繰碁　砦髪耗畳終

10 一〇．95　－0．29 10 0．61　1．15 10 0．48　－0．03 0 うそうa繰繋　畳碁繋曇畳

15 。1．38　－0・39 15 管3ξう瑛畳耗　鄭臼繰美 15 0．71－O．08 15 粥9繰誉畳碧艇喪耗
20 ”1．94　－0．39 20 一〇。80－0．48 20 粥ξうξ3ξ蒼　ヌξ彦ξう8繰 20 ヲξ畏畳う繰　崇貿砦斉畳

25 一2．58　－0．44 25 一1．55　－0．84 25 冶8ξ3繰　∋ξ潟ξう8そ 25 う＄8繕蒼　畳碁粥繕

30 一3．13　。0．55 30 一2・28　－1。28 30 1・04－0．75 30 き8ξ欝繰　耗尉繰恐

35 う繕蒼凝茶擬　畳潟9ξ畳 35 一2．90　－1。83 35 1。30　－1．01 35 粥8縦畳　畳砦畳3繰
40 一4．20　ロ0。81 “0 。3．62　－2。16 40 欝鎌辮ξう繰擬孝繰 今o 粥繰う繰　粥繰粥ξ
45 耗辮繰碁碁　碁粥88そ 45 一4．57　－2．23 45 き繰き繕茶　曇e繰雪繰 45 2・09－2．98
50 一5．16　－1・25 50 轍5947　喝2．26 50 終誉3ξ砦畏　う8ミ耗誓畳 50 1．98　。3．04
55 一5．53蝉1・55 55 66．38－2．42 55 粥ξテ99ξ粥繰う8ξ 55 2．01－2．93

R60 一6．22　－1．97 60 鱒7．49　の2．55 60 うe繰3ξ3ξ　3ξ粥B繰 60 2．18－2し77
65 3繕3繰蒼畏　粥繰きξ管 65 一8。3今一2．40 65 2。76　－2。85 65 2．35　。2．59
ア0 q7．10　－2．68 70 一9．17－2．35 70 雪鎌給9を　欝ξ∋ξ粥ξ 70 2．51－2．44
75 一7．34－2982 75 一10．18－2。33 75 2・80　－3．19 75 2。71　－2．46

一　　一　一　　『80 一8．09　83．25 80 一10．24。2．16 80 2．97　－3．39 80 2．9Q　－2．35
85 擬砦畳暑粥ξ蒼畳畳耗耗 85 一10．29騨1．95 85 3．13　－3．65 85 3．46　－2．74
go 畳畳畳終誉畏　蓑誉冷繕 90 一10．10鱒1．86 90 3．23　爾3．70 90 3・53　－2・52
95 誉蒼耗誉帽ξ碁暑3eξ彦ξ 95 。11．05q2．03 95 3．41彌4．05 95 4．18－2．67

100 周10．36　一奪．52 工00 働1　．25　一　．09 100 ．　1　一奪．00 1　0 今．03　－2・2も
105 韓10．18　－4．8今 105 一11．50　－2．03 105 3。72　－3・98 105 存．38　。1．91
110 一10．65　－5．“0 110 一10．90　－1．95 110 3・86．3・77 110 4。66。1．37
U5 一10．70。5．66 115 一10．22。1．79 115 4．11－3．90 115 4．96　－1．19
120 ．“10．99　－6．OO 120 。U．33　－1・84 120 3．98－3．77 120 5の76　－0．96
125 012．13　層6．40 125 一10．45　。1．54 125 3．84－3．93 125 5．81－0．97
DO 一13．56　。7．10 130 一10．33　－1．“ 130 3．73　。3．97 130 6、17　－0。81
135 一13．54　－6．85 135 。IO．58　－1．2δ 135 沿鎌沿≦　沿8ξ蓄8ξ 135 6・25　－0．6δ
140 。13．81－7・32 140 一10．今2－1．13 140 4．31叫．55 工40 6．62－0．37
145 39縦ヌ繕曇　｝6繰畳畳 145 卿9．81噂0．90 145

『　一　　一　　一　　　　　一　　■

6．68　－0．35
15Q 曇畳管曇粥ξ沿ξ沿6ξ 150 噂10．40　－0．68 150 6．“　。0．30
155 耗畏粥臼8ξ裕ξ粥sξ 155 一ll．20　－O．59 155 6．51　－0．48
よ60 一14．69　。6．フ2 160 一11．07『一〇．39 160 6．52－0．フ2’一

165 一11．01－0．27 165 6．28－0．97
一　一　　一　　『　　一　　　一 一　　”　一　　　　一

170 一U．53－O・25 170 6．34　－1．05
175 一12．52－O・29 175

　一
6．32　－1．10

180 912。07－0．38 180 6．67　－1．31
185 一12．66－0．53 185 6．58　－1．44
19Q 一1今．38－O．66 190 6．71－1．49
195 一15，’90－0．62 195 6．66　。1．70

｝　　一

200 嶋16．57　。O。鼻9 2QQ 6．7今　。1．83

205 。15．57－O．25 205 7．74　－1。96
21Q 一16．81－0．15
215 一15．20－O．28
22G 一17．12－O．今0
225 一20．29－0．17

一　一　一 『　一　　　一　・　　　　　　一　　　鯉　　＿

23Q 一18．07－G．24
235 。19．22　－0．55

一66一



Table　3．4

気象研究所技術報告　第11号　1984

Vertical　heights　of　the　balloons　for1980RUN1，4，5．

1900 RUM，4，5 TGMN）一乙（凶）
τ RI　R今　lb r RI　R4　R5 T R1　尺鼻 T Rl
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152
153

鏡一512
329　516

2驚
213

一　｝　r　－320
323

34
35

39740上296
397　387　290
　一

94
95

360　420　　0
355　420　　Q

↓54

155
331　521
335　521

214
215

327
343

－　一　　一　一 一”3’6

37
3951『36δ一’』2』9フ

397359296
σ6

97
352　42δ　　0
357　鳥35　　0

15’6

工57

3訂一5』乞σ　

375　5QO
216
217

「　　　　　｝　　一　　　　一

362
　378

38
39

一　冒　一　　一　一

397　359　294
395　358294

『『　　 ■　■　一　　』　　『，rr－　　　　rr　一　一　　　　一　＿＿　r■

98
99

357　437　　0
357　435　　0

158
159

380　476
380　今53

218
219

389
394

　40
　41

395　35δ294
395　36う・294
　　・　｝　　　　　一　　　　　　丁　一　一

100
101

3－58今32　　0

357　432　　0
160
161

379　44今
379　奪36

220
221

389
348

今2

鼻3

395382292
394381285

1Q2
103

357　409　　0
356　382　　0

162
163

379　427
379　423

222
223

329
329

今4

45
394361283
391381283

104
105

3蚕「352　　0
3δ0　29鼻　　0

164
165

369　42

366　429
22ち

225
329
320

｝　　皿　　｝

　46
　47

391381283
391381285

106
107

394　262　　Q
412　261　　0

166
167

357　441
357　461

226
227

307
300

　鳥6
　49
一　　　　一　一　『

391380300
391377296

108
109

421　230　　0
42令　233　　0

16δ
169

3874ブσ
387　483

『 ’罰228

229
　　一288
281

　50
　51

390　374　503
39037“308　　　一　　『

110
111

413　259　　0
394　309　　0

17Q
171

380　489
380　494

23σ’

231

臼　　一　　一　　　　｝

279
284

112
113

375　315　　0
360　334　　0

　　　　　一　　一　　■　　一　　　　＿　F

52
53

392375　300
40今387291

172
173

393　503
394　503

＝
2
3 2胃304
233 314

5今

55
今1今392291
“26395330

u4
115

350　350　　0
3今2　355　　0

174
175

　一　　　　一

今06　501
399　　0

234
235

31今
318

ヌ
　57

432396346
435　396　325

116
117

342　374　　0
352　390　　0

176
177

371　　0
356　　0

36
23．7

一

329
331

　58
　59
一　　「　冒

鳥33今02　275
奪29409264　　　　　　　　　』　　　『　　　　　　　　　　　　　一　　　一

118
119

37Q　400　　0
36δ　405　　0

178
179

353　　0
342　　0

　　，　一

23δ
239

『　　』　　一　一　　　一

34Q
340

60 碗1』4U251 120 364r一町2　　Q 　　『18Q 3豚2’　o π246
　　一　　『337

一67一
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960 RU丙 T（141N 一z（判）

T R1 T Rl T Rl T 尺1

241 333 3Q1 293 361 251 421 230
一 』　　　　　　一　　一　　一　　一

242 327 302 324 502 ～8今 午22 230
243 330 303 326 303 331 423 232
2今4， 330 304 345 364

　
3
3 6 “24 2う0

245 323 305 349 36う 25δ 425 2う9
2侍6 324 306 3傷9 500 どδ6 426 2う9
247 322 307 347 307 290 427 250
248 325 30δ 3属δ 366 一296 　　一428 －2耳’6

249 331 309 320 569
一
5
1
2 429 227

25） 525 310 32Q 37Q 3工5 奪30 22≒
251 300 311 3U 371 315 431 224

一252 297 312 3U 372 309 奪3－2『 2⊥6

253 296 313 321 373 306 今33 213
254 296 314 354 37奪 29今 434 203
255 327 3工5 363 375 284 435 197
256 323 316 359 376 279 436 192
257 353 317 355 377 279 今37 194
258 35鳥 31d 334 37δ 278 43δ 2QQ
259

』一　一　一一一

354 319 332 579 274 439 2～1
260 3ぢ4r 320 328 38Q 275 今40 226
261 330 321 325 3δ1 296 “41 23奪
262 3U 322 332 382 298 442 234
263 303 323 334 383 298 443 231、
264 307 32奪 332 5d4 288 444 228
265

｝　｝　一　一　，

325
｝　吻

325 312 3δ5 237 今45 227
266 335 326 3G3 386 2a7 今46 227
267 307 327 300 387 287 447 2今1
268 299 328 291 36δ 285 奪48 243
269 304， 329 298 3d9 282 鼻49 243
270 308 330 319 390 272 今50 236
271 307 331 319 391 272 451 232
272 333 33t2 319 392 272 452 237
273 351 333 3Q6 393 274 453 265
274 344 334 286 39鼻 309 454 271
275 338 335 285 395 318 455 2今3
276 338 336 　　　28今 390 2づ1『’ 456 一

2
』4『7

277 353 337 28今 397 262 457 282
一　　『　　　　　一 一　罰　　　一

278 一冒34 7 ＼ 33δ 279 39d 263 今58 266
279 322 339 279 399 288 459 247

一230 310 34Q 278 400 299 460 2工2
281 310 3“1 276 401 296 奪61 200
282 298 342 278 今02 294 462 198
2a3 295 3今3 278 今03 266 463 197
284 297 3妬 今04 266 　『今6今 阿285 303 3奪5 279 奪05 271 465 183

一286 316 3今6 282 406 271 466 1δ3
287 32今 347 285 奪07 265 鉢67 1δ9

一2988－
’
3
2
1 348 267

一　一　一　　一

408
一　259『『

一　一　一　　『　　　『

468 194，
239 313 349 3Q6 4Q9 254 469 工97

一 層 ｝ ・　■　朧　『冒　｝

290 2づ5㎜ ヨ56 309 鉢lo 256
　－　一　　　　　『

外70 222
291 295 351 300 今11 256 今71 220

’
2 92 29δ 552 291 412 25’9 472 工79
293 29δ 353 291 413 250 473 179
294 298 354 291 今14 234 474

『　　　一　一　』

183
295 299 355 28奪 415 22今 今75 186
296 296 356 2δ5 416 222 476 186
297 338 357 288 417 222 477 189

一2’り8 339 358
　一　　凹　

2b2 　418 222
一　　　一　　　』

奪7δ 213
299 301 359 251 419 227 今79 219

一　　　　　一　　　｝　　『　　一

300 2’72 360
　P　一　』　』　』

251 ξ2℃『 229 4お一σ 一22’O

Table　3．5 The　same　as　table3．4except

for1981RUN1，5，7，9。

1901 RUNl，う，7，一

T Rl　R5　尺7　R9
0．0
0．5

20　　Q　20　　今
31　41　17　　今

■　■　　『　　　■　　　一　一

　1・o
　　＿一一　，　　』　，r槽一冒一”　　一　　ハ　　曹　『一　一一｝一

一78≧8繰　　92　6δ
1．う 132耗賊う繰畏136
2．0 142～繰うξ16δ147
2．5 137　64181152
う・0 137　110　193　b2
う．う 137　126　200　102

　硲。o ユ3ズ156冒206’ 173
4．5 14δ　187213178
5．O ㌧15δ217219上89
5・5 169256225199
6．0 工8σ266『225210
6．5 191309225220

一　一　嘩　　 一曽　一　　一』

　7。0
甲　　一　　一

196　325　219231
7・5 201340213242

　8・o 2123477206247
8．5 212363193252
9．o 2123701e12今7
9．5 21837016δ247一　｛　｝一一

10・0
一　■　　■　一一一曹　　　『

218378　162247
10・5 2233731622今7　　一　　？

n・O
　　一　一　　』223386162242

11．5 228386　168236
12・0

＿一』置　』　　　　■　・　一一　　　　　　　　　　　　　　　　 一　　　　　　　　　　『一　

228386　174231
工2・5 22a386181畏器

’
1 3．G 228386200う繰蓑
13．5 218386　213彦繰蓑

一一工輪一Q 　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　

207　3a6225　工94
14・5 上96393232蝋砦
15．Q 上854Q1245う9ξ畳、

15・5 175416251199
16・o 16g　今32　257205
16・5 169　439　257蝋崇

　　　　一　　　　　　　　　　　　　＿＿　　　一－　　　－一　　｝　『一　　一　一　　尊　　　 皿■

17・Q 169455251うξ羅
・17．5 175470251猟うξ
　』

18・0
185一一一4 85－245∋繰擬

18・5 185500245210
＿＿　｝一　　　　　　　　　　　　　，一　一　一｝｝　一一

r｝｝，19・Q 1855082今5205
19・5 185523245199
20・0 1ao5’23238199
20・5 1δ0　523　238　199

』　　一　　　　　　　　　一　一　　丁　　　　　　　　　　　　　　　　　『『一『「　1一

21・O 180531232194
21・5 180539219⊥89
22・0丁8石「5了「213189
22・5 175500213183
23・0 175485213183
23・5 175477213183
24・0

』1

δσ皿47て「2丁3『r8『3

2今・5 180462213183
一　一

25・0
一　　　甲一曹　　一　一　『　　　　』一　　　一　■一一髄一－　』　，　－　『層■

180470219183
25・5 18う47721917δ
26・01855σO ”219178
26・5 191508219173
27．O 191516219173
27・5 191523206173
28．019653師σ0173曽

、28・5
　

196539200168
r　　一＿　r　　｝　　『　冒　　一　冒　－　　　　　　－一　『一　－一　』　　　　　π　『　一

・オ29．0 　　　　　　　　　　　　一　』　　一196546187168
29．5 201554『187エ68

30－」σ ’2σr5』5ヱr1’8－7－」68

一68一
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19δ1 RU卜』1，5，7，9 T（呂m）一Z（1・け’

T Rl　R5　R7　尺9 τ 良1　R5　R7　R9 T Rl　R5　R7　段9
う5侮　1d7　10≧ 60．5 2～5“70302110 90．5 261523　263　110ll：lilll
523200　10Z

｝
61．O

『　　　一　一　　　　　　　　　　

220　470　309　11Q 91．0 261523　203　110

32・0

3Ti』三「1ぞD7一蓼β一2め『6コ享7’

　　　　　212　）03　213　1っ7
6165
62．0

一2『2δ“77『3冒σ9一τn
0
2
2
8508309　110

』 ｝ヴエτ5－

92．0

臼2－6『’5P2』『r2呼77一一工一巧一

266　523　270　U5
32．5 212写952251う2 62．5 220　523302　110 92．う 272523270120
53．O 21ご鱒5245　b2 63．o 234　539302110 93．0う鎌茶　523　277　126
33．5 21b　“ろ5　2）7　b2

　、　　　　　　『曹

O）●フ 2タ＋540　302　110 95．5｝ζうをN　523　2」3　131

54．0 213侍77　～70　b7 64．o 23蜂う39302　王15 ’9鼻．o うξう6ξ505　263　136
’
5 4ゐ 210－470277’D∠ 一一64．5 239”53ザ302115 9嬬5 級妾4δ5㎝290冒工41｝
35．0 21δ→77　2δ3　15～ 65．0 239506309　115 95．ollう繰485290147
35．5 223鄭δ52δ3　1jz 6う．5 2395003工5115 95．う 2δ3　今85　309　152
36．0 223　493　290　工52 66．0 259　485　315　115 96．0 2δ3　465　315　157

冒　　一　一 『

36．5 223493　296　152 66．5 23今470315　115
一
9
6
i 5 283侮77 　322一1T52

37．O
　｝　　　　　一　曹　　響

223493　290　147一　　一　　一　　　　　　　　　■　一　r　　　　』一　　臼　　　　一 67．0 239奪62315　115 97．O 283477　326　147
37．5 223　今93　290　147 67．5 234“7315115

　一　皿　　　一

97．5 2δ3477322B6一
38．O 223鳥δ52901今7 6δ．0 23鼻鱈7315115 98．o 283　477　322　136

』　T －』　　　　　　　　　　一　　　　一　一一　一　一　　 　一　　　－冒　－一　』一　　　　　　　一　一　・　一　　一

38．5 21δ“δ5～96　1件7 68．5 239455315120一
　一＝乙』、　『i
　 りd●） 277477322　136

39．O 216493　296　141 69．0 234465315　120 99．o 277　⇔77　315　141
一

39．5 21δ今δ5　315　L鄭1 69．5 23今　含93　ケξう繰　120 99．5 277　477　309　147
今0．O 210“77　515　1“ 70．0 23碍5QG309　126 100．o 272　470　296　152一　　冒　　　　　　一　　｝一一　－　　　　　－　一　　｝■』　一一　　曹　　，　一－　一，　』＿■　』＿　　』

｝
一　一　『　　　一　甲甲46．『5 21δ鼻70　315　136 70．5 23今　500309　131 lOO．う 　　　　　　　　　　　　　　一縦畳477　283　157

今1．o 212“70315　136 71．0 234500うそう繰131 lo1．o 266　477270　157
q．5 21846～515　136 71．5 239493315131 上Ol．5 266470　257　157
42．O 21δ今70322　131 72．0 239493315131 102．0 266　462　251　157
“2．5 2工2奪7032a　l31

　　』　　　　　　　

72．5 24550σ’一315Tユ31『［ 一 10295 266一『“ブー238－皿162一一

43．O 216今77328　131 73．0 250500322　126 103．0 261鱈723815743．5 21δ4δ5　328　131 73．5 250500328　120 工03．5 261　439　238　162
44．0

－一44‘ 5
21δ493　322　131
　　　一　　　　　　一　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　－　　一

223奪703221う1
74．〇

一　　一　　　｝　一　　

74．5
256　50G　335　120

一　一一』　　　　皿　　■　「　　　一一　　　一　　　　』　　　　　　　　　　＿　　　　T　　－　　　　　　　　　　　　　　一』　＿　　』

26工508335　120
1Q今．o

『1『0π一護 261“7232　162　　冒　■一　』 『－一一一　　　 　　　　　　　　　　　r一■　　　　　　　　　　　一噂

261439　232　152
45．〇 223今55　315　13工 75．O 261516335　120一　一　　』　一　　　　1　－　　一　一　　　ゴ

lO5．O 261439　232　1今1
奪5．5 223“73Q9　β6 75．5 261523335120 105．5 　　　　　　　　　　　　一　　一

261439　232　131
46．Q 223　鱗7302　130 76．O 261523服畳120 106．0 261今39　232　120
46．5 223侍32290β6 76．5 261523　沿ξ崇　120 106．5 261　439　232　1⊥5
47．O

一 223今32　233　131 77．O 256531309120 107．0 266　“39　238　110
47．5 21846226今　131 77．5 256531296　115 107．5 266439245　100
48．O 212470251126 78．O 250531283UO 108．G 272　439　2今5　89
奪6．5 　　　　　　

2Q1侍702今5120 78．5 245523277115
一 　　・　　一　　　　　■　　　　　

108．5 277“7251　8449．o 201今70　238　120 79．0 2め516270115 109．0 277　47G257　9今
49．5 201470232115 79．5 2奪5500264ユ15 109．5 283477257　120
50．O 201奪62232　115

　　
　　　曽　　　囎　一　　　　　　　　　　　　 80．0 239500264115 UO．028348526今14750．5 212今32225　120 80．5 239500264115 110．5 288　493　270　168

51．O 207　432　225　120
　　　－　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　 81．O 2394932701工5 lU。0288493277　173

51．5 212鼻32225　12Q 61．5 239485264115 nl．5288493283　173
52．0

『　｝　一　一　　　　　一　甲　　　　　　　一
212今32　219　120

｝　一　　　甲 82．O 239　485　264　126 112．0 288493　290　173
52．5 212侍39219　126 82．5 2今5　470　270　16 1123 238493296　168
53．0 212432219　126　　　』　　』　一　 83．O 250462　270　136 U3．0283　50Q　290　168
53．5 212　439　219　131 63．5 25Q455270136 1β．5 283　500　290　162
54．Q 212“7219　126 8今．Q 256“7270141 U←．0 277　500283　173『　『 「　　一　　■　　　　　皿　　『　　一　　一一　一　　　　　　『一　　　　『『　■　　　　『　　　　一　一　冒　　　　　　　・　一　｝　

54．5 212462225　126 84．5 256　447270　147 114．5 277　500　277　183
55．0
　　”　　　　　　『　P 212奪70236　120

　　　・　F『　　一，P　一　　　 一9　－　－　　「　　　　　『　－｛一　■　r　　一　　｝・ ｝　曹
85．0 261455270凶7 115．O 277　50Q270　194

55．5 2工2鼻772鼻512Q b5．5 201462277　152 115．5
　　　　＝　　　　　　『』一”　’一一「噌一一

272うOO27Q205
56・0 212今8525112Q δ6．O 261435　283　147 116．Q 272　今93　264210
56．5 212奪93251120

　　－　　　　

66．5
　　』　　　　一　　　　　　

261493290141
　　■　　一　　　　　一　　　　　　』

116．5
　　　』一　　　　一　　　　』　　　　 　　　　　　　　　τ　　　』　一　　一　』　　　　　　　一

272485251210
57．0 212500257　工20 87．O 261493　290　141 117．0 272462　251215　　｝・　　9　　一　　皿＿　　　　』

57．5 2125Q3264120 87．5 261500290131 117．5 277今55251210
58．0 212516264120 88．O 261508290131 U8．0277“7　245　210
う8．5 218516270　120 88．5 261516296　120 118．5 283447238215
59．o 218516277　120

　　『
89．〇 261516　296　120 119．0 283　447　238215

59．5 223485283n5 89．5 261523　290　115 119．5 288455245215
6000 223“77　296　115 90．0 266　523　290　110 120．O 288　462　245　220
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⊥981 RUNb5，7，9　T（剛 ））一Z（1’1）

T RI　R5　R7　尺9 r Rl　R5　R9 T K5　R9 τ R5
120．5 294今δう　245　2～り 1うO．5 357“77　26δ 160．う

『
っ
1 6　234 210．5 今7e

121．G
『　早　『　　　，〕　■　　一　　　　『

299　臼93　232』・215 151．O 337　今77　26δ 埠ユ・G 523　279 211．O 47G
121．5 299500219210 151．5 33747026δ la1；『5” 523　279

　　一　丁　一　　　　　一

211．5
一　　一　　　P

470
1’22．O 305　5QO　219　205 152．0 337470274 上62．O 523　290 212．0 47G
122．5 305500200199 1う2．5 332　俳70274 工62．5 523　306 212．5 鼻70
123．O 30う　500　193　ZJう 153．O 32047027奪 ld3．1） 531　322 213．0 477
L23．う 299う00　174ZG5 153．う 352≒7727奪 16う．） 539　332 213．’5 470
124．0 299　う00　187　215 154．O 357　“93　26ら 154．o 539　332 214．0 “77
1～“．5

　　　　・r　Tずマ｝－”『『『　　『『』鱒

294　⊃Oφ　206　220
一 15侍．5 3ξ5一『『3驚一万6δ一 一

kδcゴ 539　322 21今．5 4δ5
125．0 2δε5Gδ213226 155．O 346523　274 1δ5．G 546　311 215．0 5QO
125．う 268508219231 155．5

　　　　　　　　一　ユ　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　一

34δ539　274
n

185．う 5今0　306 215．5 50δ
126．0 288508219236 156．o 343　539　279 上δ6．0 546　306 216．0 508

岬　　　　■

一
126．5 288485213230 156．5 326　539　28今 1δ6．5 531316 216．5 500
127．0 28δ462　206　230 157．O 315　53工284 187．0 508　327 217．Q 493

一一’』憎冒－一一一5一

工27．つ 28δ45う213242 157．5 299508284 187．5 508　333 217．5 今93
128．O 2δ3鱈7213’242 158．O 28δ49328今 188．O 508　348 218．0 493

一 『

128．5 2b6“72252“2 15δ．5 263奪93284 1δ3．5 508　359 216．5 500
129．0 266439232242 159．O 277与93　2δ4 189．） 50δ　365 219．0 516
129．5 294“32～322奏2 159．5 書S繰　485　26今 1δ9．う 5Gδ　365 219．5 516
130．0

一　　『　一　一　　　一一　■一　－ 294432　2382“2 160．O 2834δ5　290 190．0 493　370 220・0 516
130．5 29今侍32245236 160．5 ケξうξうξ477　284 190．5 493　370 220．5 523
131．0

一 294組6　257　236
　　　　

101．〇 28δ477290　　『　　　　　冒　　　一　　　　　｝　『　

．191，9、 4δ5　359
　　｝　一　＿

　　221．0 523
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3．4　解析例

　各R　U　Nのうち浮遊時間が長く、燧灘に深く入り込んだ、1980年RUN1を解析する。

気球は新居浜の沖合3㎞の海上で400mの高度に飛揚された。この気球は8時間にわたって海

上を浮遊し、燧灘の南部海域の200～400mの高度の風を観測した。

　7月22日の11時5分に放球された気球は、その後約2時間ほど400mの高度を北へ向かって流れ

ている。同時に行われたトレーサー実験（第6章）によると、海上で放出されたトレーサーは南へ

向かい、新居浜のトレーサー捕集地点まで運ばれている。これはおそらく、沿岸の沖合10km付近

まで、海風循環が伸びていることを示しているものと考えられる。すなわち、日中には海上又は地

表付近では北風が、400mの高度ではその反流の南風が卓越することを表わしていると見られる。

さらにこの領域では、風の東西成分が弱く、南北方向の成分のみが顕著に現われていることも、注

目すべきである。夏の燧灘の南半分の海域は、下層の風系は基本流が弱く、南北方向に発達する局

地循環が顕著に発達することが確認された。

　新居浜・魚島・福山を通る南北断面（図2．3）で各高度の風を比較すると、魚島と福山は下層の

数100mを除いてほぼ西南西の一般流が顕著である。したがってその間の海域も両地点の風とほぼ

同様な風が吹いていることが予想される。しかし、魚島の南では、ノンリフトバルーンの航跡と魚

島における風の鉛直分布による風向とを対比してみると、魚島上空の風向とその南側の海域の風向

とは大きな違いが見出される。したがって、この海域の風の分布は、魚島と新居浜の風の補間では

推定し難く、その地域のより詳細な風の観測が必要であることが分かった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

J．Sato1975：Estimation　of　Turbulent　Diffhsivity　over　the　Tokyo　Metropohtan　Area　from　Constant－volume

　Balloons．Pap．Meteorol．Geophys．26，35・46

　　　1981：　Some　Aspects　of　Diumal　Variation　an（1Profile　of　Vertical　Turbulent　Diffusivity　in　the　Atmos－

　pheric　Boundary　Layer，Pap。MeteoroL　Geophys．32，247－256

一71一



気象研究所技術報告　第11号　1984

付　録

　　　ノンリフト・バルーンの調整

1，　ノンリフト・ノ薗ノレーンとは

　ノンリフト・バルーン観測に使用するバルーンは外力による膨張変形を極力押さえ、同一容積を

保つように作られている。このためバルーンの浮力は空気の密度のみに比例することになるので、

バルーンに加える錘りの調整によって、バルーンが到達し、かつ浮遊しようとする〔自重（錘りを

含む）と浮力とが釣り合う〕空気の密度面（気圧の逓減が高度に比例すると考えれば、高度面）を

任意に指定することができる。このように、調整されたバルーンは自由浮力（浮力より自重をひい

たもの）が零になるようなそのバルーンに特有の空気の密度面を浮遊すると考えられ、このことが

“ノンリフト（non－lift）・バルーン”と呼ばれる理由でもある。

2．錘りの調整

　前節に述べたように錘りを調整することによって、観測したい高度にバルーンを浮遊させること

ができる。

1）調整の理論

　a）ノンリフト・バルーンの地上での自由浮力L。及び高度Zでの自由浮力Lzは、次の式で表

　　わされる。

　　L。＝ρa。V一ρh。V－w①

　　Lz＝ρazV一ρhzV－w②
ただし

　適当な錘りをつけ地上で自由浮力が零（L。＝0）になるようにしたバルーンに、

で自由浮力が零（L、＝0）になるように加える錘り△wは、このL、とL。との差より求められる。

　　　　　△w＝Lz－L。③
ただし、Lz＜L。の時は錘りを減らすことになる。

　③式に①、②式を代入する。

V。：地上でのバルーンの容積

Vz：高度Zでのバルーン容積

ρa。：地上での空気密度、亀、：高度Zでの空気密度

ρh。：地上でのヘリウム密度

ρhz：高度Zでのヘリウム密度

w　：バルーンの自重

実際にはバルーン内圧と外気圧とのバランスによってバルーン！の容積は、わずかである

が変化するので、これを考慮してある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに高度Z
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　　△W＝（ρazVz一ρhzVz－w）一（ρaoVo一ρhoVo－w）

　　　　＝（亀zVz一ρaoVo）一（ρhzVz一ρhoVo）一（w－w）

　　　　＝ρazVz一ρa。V。④
　（ヘリウムガスの重量は不変により、ρhzVz・一ρh。V。＝0）

　ここで、次のようにおき④式を変形する。

　　Vz＝V。＋△V⑤
　　ρaz　；ρao　一△ρa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑥

　　△W＝（ρao一△ρa）（Vo＋△V）一ρaoVo

　　　　＝縮oVo＋妬o△V一△ρaVo一△ρa△V一ρaoVo

　　　　＝磁。△V一△ρaV。一△ρa△V一の

⑦式で実際上第3項は無視してよく

　　．●．△W≠ρao△V一△ρaVo　　　　　　⑧

b）Vについてノンリフト・バルーン固有の膨張係数αを仮定して

　　△V＝V。・α・△P⑨
　とおく。△Pは容積一定とした場合のノンリフト・バルーンの内外圧差の仮の増分である。

　⑨式を⑧式に代入する。

　　△W＝色oV。・α・△P一△ρa・Vo一⑩

　この⑭式がノンリフト・バルーン調整上の基本式である。

　b’）△Pは次のようにして求める。

　　△Pニ（外気圧の変化による増分）＋（内圧の温度変化による増分）

　第1項は、ノンリフト・バルーン内圧を外圧より高くして放球するので

　　Pa。（地上気圧）一Paz（高度Zでの気圧）

で求め、第2項も同じ理由によって、内圧の増分△Phとなるので

　　△Ph＝Phz－Ph。⑪
で求める。ただし、Ph、、Ph。はバルーンのそれぞれ高度Z、地上での内圧である。△Phは

㌘←讐）一睾砦　⑫
　より、〔ただし、T。は地上気温、T。＋△T（＝Tz）は高度Zでの気温〕

　　　　　　　△T　　△PhニPho　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬
　　　　　　　　To

で表わせる。

　c）Voについて

　　①式より
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　　　　　Lo＋w
　　V。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭
　　　　　ρaO 一ρho

　で表わせる。

2）調整上の注意

　調整は1）調整の理論により、ノンリフト調整野帳（図3．10）に従ってやってもらえばよいが、

以下注意事項を上げておく。

　　　　　　　　　　　　　　ヲト1レーン調隻野帳

　　　　　　調鰹場：所　　　　　　　　　　　　餉桂年目日

　　　　　　蓮し壕号　　　　　　　　指焔皮　　　　　圃

　　　　　　／苗つ紡　　　　　　　　％薇　　　え骸（ω）　　9
　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　　　　　　　　　高底　　　気温　　　寡斥　　駈差　　Hほ

　　　　　　処上　　　困　丁・　　Oc尾。　　M』　　瓢』俵ρ　一b

　　　　　　痛鶏駐　　M　Tz　　も伽　　両　　油％　　団b
　　　　　　　。基本式△Ψ鴫・Vσ民△P一△佛

　　　　　　　　　　　　　えマび　ユナヱリぐひり

　　　　　　　　丘㌔一（一（9幽

　　　　　　　　　　　　を　　　　　　　　　　　　　　　イ　

　　　　　　　’b）　　　細・（9／尼）画

　　　　　　　　　　　　厨　　　÷

　　　　　　　　　　　　〉〈
　　　　　　　　　　　　　　　　　oζ飼巨聖’）　　　　マる曳£　　　　　　　　△　 9丑）
　　　　　　　　△P　　　　　　　　　　　　　　　　　2X　I　O一
　　　　　　　　（肌b）

　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　×　　　　　　　　　　　　×

尾。（9μ）

△V

×

ω） （9）

　　　　　　　　　　　△w　　　　（9

　　　　L・［二亜1一岬［二亘］一L・E二亙1

敢坪時刻　　　　　　　　　　　　　依虫場所

す碕

　　Fig。3－10　　The　field　book　use（1in　regulating　the　non－lift　balloon．
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a）調整は錘りを釣り合わす際の風の影響、また日射の影響を考慮し、屋内又はテント内などで行

う。

b）バルーン内圧の調整

　バルーン内圧はテトルーンの場合・地上気圧より約20mb位高く．しておく。これ億・この時バル

ーンの膨張変形が最も少ないと考えられるからで、その調整には、図3．11のようなU字管を用いる。

c）L。：錘りを釣り合わすことによって求める。錘りを上皿天秤によって計る。

d）w：気球表面に記入してある。

e）島、Pa。：c）を求めた時点に測定する。

f）　Tz、　Paz

　ノンリフト・バルーン放球直前のゾンデ観測によるか、それぞれ気温の逓減率（0．60c／100m）、

気圧の逓減率（12mb／100m）より推算する。

　ただし、T。（調整場所）をもとにT、を求めるのでなく別に屋外での地上気温丁。’を測定してこ

れから推算した方がよい。

9）　磁o、　％z、ρho

　それぞれの場合の気温と気圧より、調整用グラフ（図3．12、図3．13）で読みとる。

h）α：テトルーンの場合は2×1σ4（mb－1）とする。

3　以上より調整野帳に従って計算をし、Lzの錘りをテトルーンにつけて放球する。

4　テトルーン調整用具一式

　ヘリウムガスボンベ

　ヘリウム用減圧弁

　ゴムホース、三又コック

　ロガラス（三又コックにゴムホースをつなぎ、それとバルーンのガス注入口とのつなぎに用い

　　　　　　る）

　u字管

　気圧計（アネロイド等）

　温度計（アスマン等）

　上皿天秤

　釣り合わせ錘（適当なものでよい）

　錘りをバルーンに釣り下げる際のとめ金のようなものがあれば便利

　ビニール袋（砂をつめて、L、と同じ重さにして、バルーンに釣り下げ放球する）』

　調整用グラフ、野帳、計算尺

　　　　　　　　　　　　　　　　　（日本気象協会東京本部技術マニアルによる）
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パルーンヘる＿＿＿

ノ

！

→ボンベ八

　水位差；これをc　mの単位で読み取り、

　　　　　水であるからc　m＝m　bと仮定

　　　　　し、パルーンの内外圧差を求め

　　　　　る。

↑
三又コック

Fig．311 　　　　　　　　　　　　じAUtubeusedinregulat血gtheintemalpressureofballoon。ltisshownbythe
difference　ofwater　level　of　U　tube　measured　by　cm，assumed　to　cm＝mb．

一76一



気象研究所技術報告　第11号　1984
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Fig．3－12 The　nomogram　use（1in　calculating　the　density　of　dry　air　as　functions　of　air

pressure　and　temperature．
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Fig。3－13 The　nomogram　used　in　calculating　the　density　of　He　gas　as　functions　of　air　pres－

sure　and　temperature。
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第4章航空機観測

生1　はじめに

　瀬戸内海のような複雑な地形では、汚染質の挙動にとって局地風による3次元的な輸送はたいへ

ん重要である。局地風による輸送過程を解明することを目的に、パイボールなどによる気象観測と

平行して、航空機による気象要素と汚染濃度の観測を実施した。この観測の重点は、汚染濃度の

絶対値を正確に測定することよりも、むしろ汚染の立体的な広がりや、その時間による変化の実態

・を把握することにある。航空機観測のもう一つの目的は、地表面温度やアルベードの測定である。

これらの量は、局地風のエネルギー源である地面からの熱フラックスと直接関係のある重要な量で

ある。また地表面温度は場所によるちがいが大きいが、航空機観測ではある範囲の平均値を容易に

測定することができる。

　80年の観測では、燧灘の上空での汚染の実態をおおまかに把握するため、主に水平分布の測定を

行った。81年では水平分布に加えて鉛直分布の測定にも重点を置いた。また地表面温度やアルベ楠ド

の測定もできるだけ系統的に行った。82年の観測では、前の2ケ年の結果を踏まえた上、汚染濃度

の南北断面を測定し、局地風系と汚染大気の関係を明らかにすることに焦点をしぼった。また観測

の対象とする高度は80年には1500m以下で計画したが、観測が進むにしたがって汚染大気は初め

の推定より高く輸送されていることが明らかになり、82年には3000m以上まで観測域を拡張した。

　なお、この観測においては、直接風の観測は行わず、別の航空機（海上自衛隊、PS－1）にて、

　ドップラー航法による間接的な風の観測を行ったσ（4，9を参照）

42　観測機器

　表4．1に3年間に航空機観測で使用した観測機器を示す。それぞれ小型・軽量であり、航空機観

測に適した機器を塔載した。以下に各観測機器の概要について述べる。

　4．2．1　航空機

　観測に使用した航空機は、AERO　COMMANDER685（80年）とCESSNA404（81・82年）

　の2機種で、図4．1、4．2にその外観を、表4．2に性能を示した。

　機内に装備されたロランーC航法装置、気圧高度計、動揺測定装置により、時問、航空機の位

　置、高度、姿勢（ROLLING，PITCEING，YAWING）を把握することができる。

　　ロランーC航法システムは双曲線航法の1つで、2点からの距離の差が一定となる軌跡はこの

＊木村富士男・戸矢　時義：応用気象研究部
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T＆ble4．1　Aircτa負i簸s隙menta電io葺．

項　目
観 測　　　機 器

王980年 1981年 1982年
航　空　機

　　位　置

　　高　度

　　姿

AERO

撮ラ

　　　COM阻NDER685

　　ンーC航法装置

気圧高度計

CESSNA
ロランーC航法装置

気圧高度計

404

勢 動揺測定装置

気　　　温 サーミスター温度計 白金抵抗温度計

湿　　　度 露 点　計 露点計， Ly一α湿度計 Ly一α湿度計

地表面温度 赤 外 放　射 温　度　計

放　射　量 日　射　計 日射計，長波長放射計

エー臼ゾル パーティクルカウンター

大気汚染質 大気汚染測定装置 （NO計， NOx計，03計）

地表面画像 VTR システム

そ　の　他 大気サンプリングシステム， データ収録装置

　　　F玉g。4。1　　　P｝玉otogragh　of　Aero　co蹴mander685（＆t　Okayama　A圭rport　in　i980）．

2点を焦点とした双曲線になるという原理を利用している。25局で全球をカバーしており、2対

の主一従局から2本の位置線を決めてこの交点から位置を求める（村山1983）。この様にして決

定された位置はVmEO　PLOTTER（図4．3）により、刻々とブラウン管上に表示され、航跡

図が得られる。

気圧高度計はピトー静圧管からの静圧測定によるもので、精度は約30m、高度約10kmまで使

用出来る。
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Fi＆4・3P1簾・t・9鍛9簸・fCess瞬04（＆tK・chiA圭r碧・r瞬982〉

　　T＆b王e42Perf・m｝鋤cespecific＆t隻・Rs・fai薫cτaξ宅s．

項　　目 A．C．一685 C．一404

最大離陸重量 9，000LBS 8，400LBS
自　　　　重 6，472LBS 5，377LBS
基本運航重量 6，693LBS 5，547LBS

総積載料 2，307LBS 2，853LBS
燃料消費量 40G／H（240LBS／H） 34G／H（204LBS／H）

燃料搭載限界 322G 340G
飛行時間（最大）　　　　　　8．00H 10。00H

巡行速度 306k熱／H 306km／H
電源容量 DC28V．200A×2台 DC28V．鎗OA×2台
航続距離（最大） 王，450NM 1，793NM

上　昇　率 王，490f／艶類 1，575f／頗n

離陸距離 820盤 721m
着陸距離 685m 649m
エ　ン　ジ　ン GTSIO－520K GTSIO－520M
馬　　　　力 435HP×2台 375HP×2台
最大運用高度 25，500ft 30，000ft

全　　　　幅 14．i9m 14．i2凱

全　　　　長 三3，io盤 12．05m

全　　　　高 4、56盤 4．04m

客室全長 2．55m 3。60m

同体地上高 0。18獄 0．75艶
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Fig・4・3　L・ya難一Cvide・Plo宅tα．

4．2．2　サーミスター温度計

　サーミスターを用いた抵抗温度計で、80年の観測において外気温の測定に使用した。

　3重のシェルターの中央にサーミスターを取り付け、シェルターは飛行方向に向けて機体下部

に取り付けた（図4．4）。蒲生ら（1972）によれば、筒内の風速は外気大気速度の約i／3程度で

あると考えられ、飛行中のサーミスターの見かけ上の温度上昇は抑えられる。表4．3および図4．

5に使用した牧野応用測器製航空機用サーミスター温度計の仕様と検定結果を示す。

4．2．3　白金抵抗温度計

　81年と82年の観測には、牧野応用測器製の航空機用白金抵抗温度計を用いた。

　これは100Ωの白金抵抗線の温度変化による抵抗の変化を測定して温度を求めるもので、サー

ミスターに比べて出力特性がリニアーであるという利点を持っている。

　高大気速度での温度上昇を抑えるため、2重のシェルター構造となっている。図4．6に機体へ

の取り付け状況を、また表4．4にその仕様を、図4．7に検定した結果を示す。
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罫圭9．4．4

　T＆b玉e　4．3

SeRsing　Probe　of盤1e宅her磁玉s宅or琶玉en笠o玉ηeteL

　Sgec量f圭c＆tio1簾s，Tbermis重or重hermo1ηe重er．

項 目 仕 様

セ　　ン　サ　ー サーミスター（石塚電子5BT2）

時　　定　　数 20～30sec
電　　　　　源 DC1．5V（単1）

外　形　寸　法
シェルター　80φ×140（m瓢）

変　換　器　220×！50×120（mm）
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Fig．4．6　　　Sensing　probe　of　tl簾e　p至韻num　res量sねnce出ermometer（施e　m量ddまe）。

Table　4．4　　　Specif量cat重o総s，P蓋＆t重難t塞m　resisね簸ce　theymome重eぎ．

項 目 仕 様

㎜
『　㎜

セ　　ン　サ 一 Pt　ioOΩ　（0、5級）

測　定　範 囲 一圭0℃～÷40℃

出 カ DC　O～1V
時　　定 数 3．3sec

源
法

　
寸

　
形

電
外

AC　iOOV（50／60Hz）またはDC　i2V

シェルター　65¢×200（mm）

変換器220×180×130（mm）

4．2．壌　露点計

　80年と81年の湿度の観測には、露点計（EG＆G　工ntemational，Inc．MODEL137）を使用

した。

　これはセンサー内の鏡面上に外気を取り入れ、これを冷却して結露させ、鏡面に常に一定の厚

さの露の屡を維持するようにコントロールして、大気中の水蒸気圧と平衡になった時の鏡面の温

度を白金抵抗（｝00Ω）で測定するものである。表4．5に露点計の仕様を、図4．8にセンサーの

外観を、図4．9に機体への取り付け状況を示す。
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T　＝　一11．51　＋　51．44　V　＋　0．540　V2

T　＝　一11．69　＋　52．ll　V

JUL．　10　1981

Fig。4。7

Table4．5

　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　　1．O

　　　DC　　OUTPUT　　　　 V　　（　V　）

Calibration　curve　of　the　platinum　resistance　thermomete1，

Specifications，Aircraft　hygrometer（EG＆G　Model137）．

項　　　目 仕 様

測　定、範　囲 一50℃～＋50℃

測　定　精　度 0℃～50℃は±0．5℃

一30℃～0℃は±0．6℃

一50℃～一30℃は±1．1℃

応答　時　間 2℃／sec

再　　現　　度 ±0．5℃

出　　　　　力 0～5V　DC
周　囲　温　度 コントロールユニット

センサーユニット

一20℃～＋60℃

一60℃～＋70℃

電　　　　　源 115VAC，50～400Hz，55W
外形　寸　法 コントロールユニット

センサーユニット

300×200×150（mm）

105×65φ　　　（mm）

総　　重　　量 約6kg
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Fig．4。8　　EG＆G　Hygrometeτ酸o（iei137＆圭rcraf重sensor　assembly。

懇蝶

Fig，4．g　　　Sens玉簸g　probe　of電難e鹸craf毛hygrometer（1ef重；side　view，媛g薮t：fro搬view）．

4．2．5　Ly搬餓戴璽油a湿度計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　Ly一α湿度計は水素を封入した放電管から出た1215．6AのLy一α線の水蒸気による吸収を

NOイオンチャンバーで検出して絶対湿度を測定するもので、水蒸気変動量を正確にかつ速い応

答速度で測定する湿度計としてアメリカで開発され（Buck（1973，1976））、主に航空機観測に

用いられて来たが（Le獄oneなど（玉980）など）、最近は乱流観測にも利用されている（藤谷

（1980）、戸矢他（1983））。

　使用したaectromagneもic　ResercむCorpo．製のLy一α湿度計Mode1－BLRの仕様を表4．

6に示す。図4。10は農技研小風洞での検定結果の例（81年使用のもの）である。出力が絶対湿度

にほぼ比例するようにログアンプが付属している。
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Table4．6

　気象研究所技術報告　第11号一1984

Specificati・ns，Lyman－alpha　humidi・meter　M・dei　BLR。

項 目 仕　　　　　　　　　様

測　定 範 囲 0～309／m3
出 力 0～5V
対数増幅器 直線性；±1％

使用温度；一20～＋60℃

温度特性；0．1％／℃（0～40℃）

周波数特性11KHz

使　用 温 度 感部；＝55ん＋55℃、

コントロールユニット；一20～＋60℃

所　要 電 源 24～32VD（ン，0，1A　max

外　形 寸 法 感部；4×・24×8cm

コントロールユニット112×17×9cm

重 量 約2kg　（ケーブルを含む）
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Fig．4．10 Calibration　curve　of　the　lyman－alpha　humidiometer　Model　BLR（in1981，in　a

wind　tunne1）．
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　Ly一α湿度計は小型・軽量で1KHzの応答があるなどの利点があるが、反面窓に使われてい

るMgF2が水滴によりエッチングされ易いという欠点を持っている。また飛行中は窓面が汚れる

ことは避けられないので、日射計のガラスドームなどと同様に、毎離陸前には無水アルコールで

窓をクリーニングした。

　機体への取り付けにあたっては、砂や雨滴が窓に当るのを避けるため、滑走中や悪天時にはス

ライド式に機内へ引き込みロックできるように工夫し（図4。11）、離陸後機体下部の穴からセンサ

ーを機外へ出して測定した（図4．12）。

B

A

Fig，4・11　　Ly搬a鍛一alpba難魏midio搬eter玉ocked搬頓e　cab量n（A）a捻d圭重s　power　s経gp翌y（B）．

Fig．4・12　Sens・rheadoft無ely搬a盤一a王P数a致umid圭・me重er（tゑem量ddle，短1982）．
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4．2．6　赤外放射温度計

　地表面温度の測定には、焦電型赤外放射温度計（松下通信　ER－2007）を使用した。

　これは、物体からの赤外放射エネルギーをレンズで収束して赤外線検出器へ入力し、検出素子

（PbTio3）の温度変化によって電圧出力を得るもので、被測定物体からの赤外放射エネルギーと

基準赤外放射エネルギー（基準黒体；室温）をミラーチョッパーによって交互に素子に入力する

ことによって、そのエネルギー差に相当する出力を得て、これに白金センサーによって測定され

た室温を赤外放射エネルギーに換算して加算する事により、被測定物体からの赤外放射エネルギ

ー（温度に換算される）を得ている。

　ER－2007にはディジタル表示窓が備えてあり、従来航空機で使用されて来たバーンズ社のも

のよりも大幅に小型・軽量化が図られている。また放射率が0．5から1，0まで変えられるように

設計されているが、この放射率補正が反射による背景雑音を消去するように設計されている（久

保井ほか（1977））ために室内での使用には補正が有効であるが、屋外で使用する場合は、放射

率補正が逆に誤差を生むという欠点を持っているため、観測にあたぢては放射率を1．0に固定し

て使用した。

　図4．13に外観図を、表4．7にその仕様を示した。機体へはビデオカメラと同様、機体下部に小

さな穴をあけて、飛行申真下をスキャンするように機内に取り付けた（図4．14）。

　放射温度計の較正には、サーミスター、白金抵抗温度計と同様、気象研の水平面長波長放射計

検定槽にて水温を約10℃から40℃まで変化させて行った。図4。15に雛年8月に検定した結果を示

す。ER－2007にはリニアライザーが付属していて出力がほぼ直線になるよう調整されているが、

ここでは2次曲線で回帰させた。

（a） （b） 鼎 灘、畢

Fig．4．13　　1nfrared　r＆磁at圭on　ther憩01neter　ER－2007（　（a）fron重view，　（b）re＆r　view　），
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Table4。7　Specifications，lnfrared　ra（1iation　thermometer　ER－2007．

項　　　　　目 仕 様

測定温度範囲 一30～＋150℃

測　定・精　　度 測定温度　0～＋150℃では±1．5℃以内

　　一30～0℃では±3．0℃以内
測　　定　　感　　度 一10℃以上で1ヰ0．1℃以下

一10℃以下では0．2℃以下

測　定　視　野　角 20（標準）

応答波長領域 8．5～12．5μm

応　　答　　速　　度 95％の立上がりに対して0．7秒以下

測　　温　表　示 パネル面ではディジタル表示4桁

ファインダ内ではディジタル表示3桁

アナログ出力

　出　力　　電　　圧

　電　圧　　感　　度

　出力インピーダンス

　ゼロシフト範囲

±10V（開放電圧）

100mV／℃

500Ω以下

一30～＋125℃

放射率補正 1．0～0．5（連続可変）

使用周囲温度 0～＋40℃

電　　　　　　　源

　使　　用　　時　　間

　充　　電　　時．間

NiCd（NR－sc）×4個（12v）

連続使用で2時間

充電器にてフローディング連続使用可

3時間

外　形　寸　法』‘ 79×112×215mm
重　　　　　　量『． 本体L2kg，充電器012kg　，

4．2。7　日射計、長波長放射計

81年の観測では・華弘績勧ネオ日射言＋MS－42を機体の上下に取り付けて日身寸を測定しアノレ

ベードを求めた。まだ82年1こはさらにEppleyの長波長放射計を使用して大気放射を測定した。

　ネオ日射計は白黒両板を放射状に配置し、両者の温度差を銅／コンスタンタン熱電堆で測定す

る事により日射エネルギーを求めるものでドームにはガラスドームが用いられている。

　長波長放射計は受光面とベース間の温度差を熱電堆で測定するもので、シリコンドームを使っ
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て可視光域をカットして赤外放射だけを測定する。

表4．8、4．9にそれぞれの仕様を、表4．10に検定定数を示す。図4．16は機体への取り付け状況

を示す。

Table4・8　1nstrument　characteristics，EIKO　Pyranometer　MS－42．

項　　目 仕 様

測定範囲 0～2．01y／min

感　　　　度 5mV／ly・min（7μV／W・m－2）

内部抵抗 500Ω
応答速度 約3．8sec（1／e追従）

温度ドリフト 約0．1％／℃

Cosine特性 約2％
方　向　性 な　し

ド　　ー　　ム 66mmφ、ガラスドーム

（0。3～2。8μm）

寸　　　　法 150φ×120mm
出　　　　力 0～10mVDC

Table4．9
Instrument　characteristics，EPPLEY　Precigion　Infmred　Radiometer

（Pyrgeometer）・

項　　目 仕　　　　　様

直　線　　性 ±1％，0～700W／m2
感　　　　度 5μV／W・㎡2

内部抵抗 約700Ω

応答速度 2sec（1／e追従）

温度依存性 ±2％，一20℃～40℃

Cosine特性 5％以内

方　　向　性 な　し

ド　　ー　　ム 30mmφシリコンドーム

（3．5～50μm）

寸　　　　法 190φ×80mm

Table4．10　CaHbration　constants　of　radiometers．

機　　　　　　　　種 検　定　定　数

英弘ネオ日射計　　　　A81161

　　　　　　　　　　A81167

6．78mV／kw・m－2

6．83mV／kw・m－2

EPPLEY長波長放射計22063F3
　　　　　　　　　　22064F3

4．33μV／w・m－2

4．07μV／w・m－2
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B A

F重g。4、16　　Pyτa且ometeぎ（A）、a簸d　Pyrgeometer（B）。

4．2．8　パーティクルカウンター

　大気中に浮遊しているエーロゾルの濃度を測定する装置で、一定流量の空気をポンプで吸引し、

これをランプで照射して個々の粒子によって散乱された光を光電子増倍管によりパルス状電気信

号に変換する。散乱光の強度はエーロゾルの粒径に依存するため、パルスの数と波高値（散乱光

強度）によりエーロゾルの粒径分布が測定される。

　81年と82年の観測において、リオン社のパーティクルカウンターKC－01を使用し、同社の

ディジタルプiP／ターKP－01も併用した。なお82年にはパルス信号をアナログ電圧に変換し、

直接データ収録装置に入力する方法をとった。機内での取り付け状況を図4．17に、またその仕様

を表4．11に示す。

4。2．9　大気汚染測定装置

　大気汚染測定装置はNO計、NO。計、03計の3つの部分から構成される。いずれも化学発光

法（ケミルミネッセンス法）による測定器である。NO計はサンプル大気を高濃度の03と混合・

反応させ、その時03とNOの反応により出る光を光電子増倍管により電圧に変換する。NO。

計はNO計の前段に還元装置を取り付けNO2をNOに還元して測定するもので、NOとNO2

の濃度の和を測定する。03計はサンプル大気をエチレン（C2H4）と混合し、03とC2H4の反

応により出る光をNO計と同様な方法で測定する。

　化学発光法による測定器は動作が安定で検出感度が良い上に応答速度も数秒程度と速いため航

空機観測には適しているが、気象測器などと比べると重量があり、また電力も多く必要とするの
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F圭9．　4．17

B A

Part量cle　cou鍵er　R董ON　KGO1（A）＆n（i　Casset重e　da定a　recoyder　TEAC　R－80（B）

（in1981）．

Tab至e4，11　Spec潰c翫ions，P＆r重量cle　co疑n重er（RION　KGO1）．

項 目 仕 様

測 定 範 囲 粒径　0．3μmφ以上5レンジ（0．3，

粒子数　0～100，000個／4

0．5，1，2，5μm）

光 学 系 光軸交角70。側方散乱方式

試料吸引速度 0．01c£／34sec．（0．54／鋤nJ

粒子個数の計数損失 5％以下（100，000個／4の場合）

出 力 ディジタルプリンター用出力及び各粒径レンジについてパルス出力

周 囲 温 度 0～40℃，相対湿度85％以下

電 源 100VAC±10V，約110VA
外 形 寸 法 約29×11×42cm
重 量 約1ヱkg

であまり小さな航空機には搭載できない。表4．12に使用した紀本電子工業製の大気汚染測定装置

の仕様を、図4．18に機内での設置状況を示す。

4．2．10大気サンプリングシステム

大気のサンプリングは航空機の先端部から動圧による取り込みを行った。直径25mmのテフロ
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T＆b至e4護2　Spec預cat三〇鍛s，A量r　po玉1就an重s　me＆s慣圭ng　system（K至MOTO）．

項　　　目
仕 様

NO計　　　　　NO。計 03計

原 理 化学発光法P 化学発光法

最小検出感度 1PPb まPPb
測　定　範 囲 i～2000PPb 1～2000PPb
応　答　速． 度 5sec以下（90％値） 5sec以下（90％値）

ゼ冒　ドリフト ±2PPb以下／日 士1PPb以下／日

スパンドリフト 2％以内／日 2％以内／日

寸 法 38×46対8、5cm 38×P46×18．51cm

重 量 約18kg、 約16kg

麗麗麗

A

Fig．4．玉8　　A茎r　po銭就脇ts瓢easur猛g　syste瑚（A＝Ozo簸e　meter）。
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ン管によりキャビン内に引き込まれた大気は、ガラス製のマニホールド（分配管）により分岐さ

れ、大気汚染測定装置（NO、NOx、03計）とパーティクルカウンターへ分配された。図4，19

にテフロンチューブとマニホールドを示す。

議灘懸

A

Fig．4．19入三rsa麟ngsyste搬（Te獄・鋤bes＆ndma麓if・麦d（A），瞬980）・

4．2．11VTRシステム

　8玉年と82年の観測では、Video　Camer3、Video　T＆pe　Recα1er、モニター一TVを搭載し、航

空機直下の雲や地表面の様子をVideo　Tapeに収録した。時刻の記録は、81年は音声で吹き込

み、82年はVideo　Timerを用いて画面内に同時収録した。使用したVTRシステムを表4．ま3に

示す。

T＆b蓋e4．13VTRsys毛e搬．

項　　　　　目
口
“
瓢 名

ポータブルビデオレヨーダー ビクター HR－2200（VHS）

カラービデオカメラ ビクター GX－V8
ACパワーアダフ。ター ビクター AA－P22

ズームマイクロホン ビクター MZ－V78

モニターTV ビクター CX－61（6型）

ビデオタイマー FOR－A VTG－33

4．2．12データ収録装置

　観測したデータは主にディジタルデータ収録装置（紀本電子工業製）により磁気テープ上に記

録した。使用したデータ収録装置とその主な仕様を表4．14に示す。80年に使用したものと81年、
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T＆b玉e4・14・　Specific＆t量ons，D＆ね＆cq犠is量tion　sys重em（KIMlOTO）．

項 目
仕 様

1980年 198王，1982年
機 種 紀本電子工業　DP－103 紀本電子工業　MCDAS－F1106

CPU 8ビット 8ビット

A／D 変 換 12ビット変換 12ビット変換

デ 一　タ　出 力 ディジタルカセットMT×2 9トラック　オープンMT

データ容量／記録密度 90KB×2 1200ft，　王600BP王

82年に使用したものとでは機種が異な『

るが、どちらも8ビットのマイクロコ

ンピューターを利用した収録装置であ

る。

　測定器からのアナログ信号は、まず

アンプやアッテネーターにより電圧が

調整された後、A／D変換器によりデ

ィジタル信号に変換される。その際、

定められた平均化時間内に何回も変換

が行われ、その平均値が算出される。

平均化されたディジタル信号はマイク

ロコンピューターによりブロック単位

にまとめられ、時間の信号や他のディ

ジタル信号と合わせて磁気テープ上に

記録される。設定した平均化時問は各

年毎にまちまちで、80年が4秒、81年

が3秒、82年が三．7秒である。図4．20

にデータ収録装置の外観を示す。

鐵
ウ　　　　　『　　ド

売　バ　P　　　》ぞ　　～P

．裟　融

膨犠
　騰
　難

Fig．4．20 D飢a　acq頭sition　sys重em呈毅　玉98玉．　D飢a＆鍛d

亀racks＆re　disp1＆yed　g熱the　CRT　d圭splays．
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4。3　80年観測概要

　航空機に大気汚染測定装置（NO計、NOx計、03計）、赤外放射温度計（地表面温度）、サーミ

スター温度計、露点計を搭載し、燧灘上空及びその周辺の観測を行った。これらの測定データはデ

ィジタルデータ収録装置にて収録し、またロランーCによる航空機の位置も同時に収録した。

　岡山空港を基地とし、表4．15に示す時間に合計6回の観測飛行を行った。

Table　415　　List　of　obseIvational　flights　in1980．

フライト番号 日　　　付 観測開始時刻 終　了　時　刻

11 1980年7月22日 04：55 06：55
12 ノノ

09：32 11：26
13 〃 13＝58 15：52
21 1980年7月23日 04：51 06：52
22　． 〃 09：49 11：47
23 〆ノ

14：02 14：58

、80年度の観測のねらいは、燧灘周辺での汚染の状況を、おおよそ把握し、次年度以降のよわ詳細

な観測の計画を立てる際に役立てることにある。そのため、主に燧灘下層での汚染の水平分布の測

定を行った。図421から図4．26に各フライトの飛行コース（上）とその時の主な測定値（下）を示

す。・飛行当一スはロラ．ンーCにより測定された位置を連続的にプロットして書いたもので、10分ご

との時刻も記されている。観測値は上段に気温（T）、地表面温度（Ts）および露点温度（Td）

が示されていて、．下段には03とNO、濃度および高度が示されている。フライト番号12、13、22

の3回卿ラオトで瞭予の沖でスパイラノレ飛行による鉛直分布の測定を行った・沮哩定高度はほぼ

200mから1，400mまでである。

　な却～こめ年は瀬戸内地方で環境庁が気象研と同時に航空機観測を実施した（数理計画、1981）。
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　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告

4．4　釦年観測結果の解析と考察

　4．4．1　温位と大気汚染質濃度の鉛直分布の

　　　特徴

　東予市の沖約10㎞においては潮間中に

　3回温位と大気汚染質濃度の鉛直分布の観測

を行った。3回の観測とも温位の鉛直分布は

明確な混合層の存在を示してはいないが、22

日の2回の観測では200～600mに弱安定層

600～800mに強安定層（逆転層）、その上に

また弱い安定層が存在していた。図4．27に1

例としてフライト13のときに測定された温位

NOx、03濃度の鉛直分布を示す。温位と03

濃度には逆相関がある。03濃度は下層の弱

安定層で高濃度、強安定層では高さとともに

急激に減少、上層の安定層では低濃度となっ、

ている。また、1200m以上では3回の観測

第11号　1984
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20　　　　ら0　　　　　60　　　　80　　　　審00

　　　　ppb

Vertical　profiles　of　potential　temperature

an（1　concentrations　of　　NOx　and　　O3

0bsewed　in　f［ight13（July　1980）。

40●Cθ

03

NO其

とも12PPb前後でほぼ一定であった。NOx濃度は全体的に低く、5PPbをこえるのは400m以

下にわずかに見られるのみであった。

4．4．2　大気汚染質濃度の水平分布の特徴

　高度250～350mのときに測定されたデータを使って書いたNO。濃度の水平分布を図4．28に

示す。図に示されている丸印の面積はその点の濃度に比例する。観測は22日の13時58分～15時52

分に行ったもので、15時の高度300mでのパイボールによる風速が図に書き込まれている。また

領域内にある主な高煙源を×印で示す。新居浜では朝10時頃から高度300～400mまで、弱い海

風が吹いていた。このため汚染質は燧灘の四国側沿岸に止まっているように見える。燧灘中央を

東西に横切る線上ではNOx濃度はかなり低く、四国側のNOxは山陽側へ輸送されているよう

には認められない。

　図4．29は同時に測定された03濃度である。NOx濃度の分布とは異なって、03濃度は領域全

体にほぼ一様に広がった分布をしている。ただ、燧灘南西部でやや濃度が高い。図4．27で示した

ように高度800m以上ではかなり低濃度なので、この03は瀬戸内周辺で排出された一次汚染質

に原因があると考えてよいであろう。それにもかかわらず、NO。と03の分布の特徴が異なるの

は反応が関係しているためであると考えられる。NO。が反応によって消滅する時間程度の短い

時間スケールでは、四国側から排出された汚染質は燧灘の四国側領域内で、ある程度発生源との

対応がつくようなプルーム状、あるいはパフ状に存在している。これに対して03濃度は、発生
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源との対応がほとんどつかないほど燧灘全域に拡散している。これは03の寿命が長く、NO、よ

りはもう少し長い時問スケールの移流・拡散とかかわっているためと考えられる。

4。5　81年観測概要

　81年度は航空機に大気汚染測定装置（NO計、NO。計、03計）、白金抵抗温度計、露点計、Ly

一α湿度計、赤外放射温度計、上向・下向日射計、パーティクルカウンター、ビデオカメラを搭載

して表4．16に示す時簡に合計8回の観測飛行を行った。

　81年度の観測では前年度と同様、燧灘での汚染濃度の水平分布の測定のほか汚染の鉛直構造をよ

り明らかにするため、鉛直分布の測定回数を大幅に増やし、より高い高度まで測定した。図4．30の

上段に、代表的な飛行コースを示す。図に示されているように、基地を大阪府八尾空港におき、燧

灘・大阪間を毎回同じ経路で往復し、経路の途中でも汚染濃度と上向き下向きの短波放射、地表面温

度の日変化を測定した。これらの量は局地風のエネルギー源である顕熱フラックスと直接関係して

いるので、局地風の特性を調べる上で大変重要である。図の下にはフライト番号13の8月19日の午

後に大阪から燧灘へ向かう時に測定された高度、03、NO。濃度、Ly一α湿度計による絶対温度とその

r．m．s．（σa）および放射温度が示されている。陸上と海上の各測定値の違いが顕著である。図4．

31から図4．38までには全フライトの飛行コース（上）とその時の主な測定値（下）を示す。図の見

方は・413節の図4．21～図4．26に同じである。、

　8月20目の早朝のフライトでは、バックグラウンド濃度を測定するため、高知沖の太平洋で鉛直プ

ロファイルを測定した（図4．34参照）。

Table4．16　List　of　observational　f巨ghts　in1981．

フライト番号 日　　　付 観測開始時刻 終了　時　刻

11 198．1年8月19日 04：48 07136
12 〃 σg：39 12；38
13 zノ

，14：37 17：22
21 1981年8月20日 04：52 07；40
22 〃 09：25 12：13
ゴ3 ！ノ

14：29 17：10
31 1981年8月21日 04：53 07：31
32 Zノ

09：30 11：32
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気象研究所技術報告　第11号　1984
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4・6　81年観測結果の解析と考察

　4．6．1．大気汚染質濃度と温位、混合比の鉛直分布の特徴

　図4．39～4．43にそれぞれフライト番号11、12、13、22、23で図4。30にAで示す点で測定した各

要素の鉛直プロファィルを示す。図にはNO、、03濃度、温位θ、および露点計とLy一α湿度計

で測定された混合比qが示されている。ただし、図4．43のフライト番号23ではLy一α湿度計で

の測定は行っていない。露点計とLy一αの湿度計による混合比は図4．39から図4．42に共通して

良く一致しているが、高高度では露点計の方がわずかに高めに測定されている。なお、露点温度

や絶対湿度から混合比への換算は標準大気を仮定した。

　NO。濃度のレベルは常に低く、これから鉛直輸送に関する情報を引き出すことはできそうにな

い。03濃度は8月19日の早朝と午前では1000m付近に最小値があり、上層と下層で高くなって

いる。一方、8月20日の早朝に土佐沖で測定した03濃度の鉛直分布は高さ200mから1800m

までほぼ一様でその濃度は約18ppbであった（図4．44）。このことからバックグラウンド濃度は

一応18ppb程度と考えることができる。19日の早朝には、全測定高度にわたって03濃度は明

　らかにこれより高く、特に500m付近と1500m以上では顕著である。また日射量が非常に弱い

　ことから考えて、この03は前日に作られた03が残っていた可能性が高い。同じように19日の

午前の観測でも、上層に存在する03濃度は前日に排出された汚染質により発生したものと考え

　られる。しかし、下層の03は19日になってから反応により生成された03の寄与も大きいと見，

　られる。午後になると03濃度の鉛直分布は複雑な形となる。このとき03濃度と混合比の間には

はっきりした正の相関が認められる。この現象は翌日の午後（図4．43）にも顕著に見られる。こ

れは下層の湿った汚染濃度の高い気塊が対流により、1000m以上の上層へ輸送されていること

を示している。鉛直方向への輸送が、どのくらいの高さまで行われているかは、1800mまでの

観測ではつかむことができなかった。8月20日早朝（図442）では上層に前日から残留している

　03は認められなかった。これは上層風の僅かなちがいにより、上層の汚染大気が観測域からず

　れたためと推定される。

　4．6．2　地表面温度の日変化

　放射温度計による地表面温度の測定は、航空機の高度が高くなると、途中の大気に含まれる水蒸

気等の影響により誤差を生じる。上向き下向きの日射の測定にも同様なことが言える。フライ

　ト番号22のときに、図4．30のAB間で3高度において往復し、これらの影響を調べた。図4．45は

上向き、下向き日射、海面温度、およびアルベードの測定高度による依存性を示したものである。

また温度のスケールに上向きの矢印で記してあるのは春風丸により、同時刻にほぼ同じ海域で測

定された海水温を示す。これは放射温度計による測定値とよく一致している。放射温度計は高度

　353m、744mでの測定では高度144mでの測定値に比べて、それぞれ0．1℃，0．5℃ほど低く

測定されているが、高度による依存性は100mにつき0．1℃以下にすぎない。また上向き日射は
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Fig，4．45　　Relationship　between　altitu（1e　and　observed　value　of　upward　and　downwaエd　short

　　　　wave　ra（1iation，sea　surface　temperature　an（1alve（10．An　aπow　directed　upward

　　　　indicates　sea　water　temperature　obseved　by　a　ship　at　the　same　time．

144mの測定に対し353m、744mではそれぞれ13％、33％大きく測定された。下向き日射もそ

れぞれ0．5％、3．8％ほど大きく測定された。このためアルベードは144mの測定値よりも353

m、744mではそれぞれ0．006、0．015だけ大きかった。これらの誤差は大気の状態により変化

すると考えられるが、測定高度が800m以下ではそれほど大きなものではないと言えるので、今

後は高度差による誤差は考慮しないものとする。

　図4．46～4。48は地表面温度（上・黒丸）、日射量（下・黒丸）およびアルベード（下・白丸）の

観測期間中の時間変化を示す。図4．46は図4．30のS1（大阪市）を通過したときの東西の幅5km

の領域の平均値を示す。また地表面温度と日射量の標準偏差を誤差棒として示してある。同様に

図4．47は図4．30のS2（播磨灘）、図4。48はS3（讃岐平野・地目は主に農地）での測定値である。

一般に陸上では地表面温度の標準偏差は大きく、また日変化も大きい、海上では標準偏差は非常に

小さく、また日変化は大きくても2～3℃くらいである。大阪市の地面温度は讃岐平野のものよ

り常に高く、また早朝は讃岐平野では海面温度を下廻るのに、大阪市内では下廻ることはない。

これは都市効果の影響が表れているものと思われる。アルベードの平均値は讃岐平野で16．2％、

播磨灘で9．1％、大阪で12．9％である。高度の補正として1～2％を考えても、シミュレーショ

ンでの設定値の海上5％、陸上12％より若干大きめである。
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4．6．3　水蒸気変動量の観測

　81年の観測では、カセットデータレコーダー（TEAC　R－80）を搭載し、Lyman－alpha湿

度計による絶対湿度の空間分布を測定し、そのR。M　S．（σaヨ〉’評　）を求めた。

　このカセットデータレコーダーでは最大90分間のアナログデータを4チャンネル収録する事が

可能だが、1フライトが3時問弱あるため、途中でカセットテープを交換して収録を続けた。入

力した要素は絶対湿度a、地表面温度丁、、高度Hの3チャンネルで（表4。17）6フライトにつ

いてアナログデータを収録し、後にフライト番号12を除く5フライトについて気象研鉄塔付属の

G　P－1500データ収録装置を用いて20HzでA／D変換し、MTに編集した（表4．18）。

　MT　F　O　RMATなどのMT情報については章末にまとめて示したので参照されたい。

　各フライトの初めと終わりに収録したCALデータ（一1，0，1ボルト）から求めたZ　E　RO、

Table4．17　Elements　inputte（1into　the　cassette　data　recoτder（TEAC　R－80），

CH 要　　素 測　　　器

－
↓
　
　
∩
乙
　
　
つ
U
　
　
4

絶対湿度

地表面温度Ts

高　　　度

ノイズ補償

Ly一α湿度計Model　BLR

放射温度計ER－2007

気圧高度計・
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　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

S　P　ANなどCA　L　I　B　R　AT　I　O　Nに関する数値（表4．19）を用いて章末に示した交換式によ

り物理量に交換した。

　図4．49（a）、（b）はその解析例で、燧灘への往復経路における絶対湿度a、σa、地表面温度鵬、

飛行高度Hを示している。ここでσaなどの計算に用いた平均は、1分の移動平均値である。

　8月19日（A13）の例で明らかなように、陸上で絶対湿度が高く、σaも大きい。反対に海上

では絶対湿度は低く、σaも小さい。これは日中陸上に発達している混合層によるものと考えら

れる。

Table4．18　List　offlights　for　the　measurement　ofmoist皿e　fluctuation　an（1MT　data－set　names．

フライトNO． CMT　NO． MT DS Name

＃11

1
2

MT．

MT．

LRT．

LRT．

A111
A112

12

3
413

5
6

MT．

MT．

LRT．

LRT．

A131
A132

21 7 MT． LRT． A210

22

8
9

MT．

MT．

LRT．

LRT．

A221
A222

31 10 MT． LRT． A310

Table4・19C副ibrati・nparameters（inv・1tsexceptf・rHspani血meters）・

フライト A11 A13 A21 A22 A31

1CH
　a

ZERO 一〇．003 一〇．003 一〇．009 一〇。005 一〇，007

SPAN 0，999 1，005 LOO3 1，000 LOO3

2CH
Ts

ZERO 0，017 0，017 0，012 0，015 0，013

SPAN 1，017 1，022 1，022 1，019 LO21

3CH
　H

ZERO 0，009 0，009 0，003 0，008 0，006

SPAN 1，009 LO18 1，013 1，010 1，013

H
補 正

Vzニ0 0．02973 0．03929 0．03650 0．03267 0．03356

HSPAN 2983 3069 3030 3035 3010
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　東風が約2m／s（図2．6）と弱い8月19日の例では明瞭ではないが、東風が約6m／s（図7．

22〔cl・724（c））と強い8月20日の例では、強い東風のために、内部境界層が発達して、　海、陸

に対応する領域が西側にシフトしているのが特徴である。

4．6．4　エーロゾルの観測

　図4．50に19日の15時20分ごろの高さ600mで測定されたエーロゾル濃度（直径0．3～0．5μm）

の水平分布を示す。エーロゾルは陸上で多く海上では極めて少ない。図4．51には同日16時ごろ測定

された燧灘上空でのエーロゾル濃度の鉛直分布を示す。高さ1600mくらいまでは比較的高い濃

度であることが分かる。本年の観測ではエーロゾル濃度は30秒以上の長い時間の平均濃度しか

得られなかったので、分布の詳細については言及できないが、エーロゾル濃度は汚染の指標とし

て有効な情報を与えてくれるものと期待できる。

19AUG．1981
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Fig．4．50　C・ncentrati・n・fparticles・bservedintheaftern・・n・n19Aug・1981・
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Fig．4。51　　Vertical　profiles　of　concentration　of　particleS．

4。7　82年観測概要

　80年、81年の観測で、燧灘では汚染大気は

1800m以上の上空まで輸送されていることが

明らかになった。このような強い鉛直輸送は

海陸風や山谷風によって行われると考えられ

る。そこで82年は高知空港を基地に図4．52に

示す直線ABを図4．53に一例が示されている

ように飛行して、気象要素と汚染濃度の鉛直

分布を測定し、局地風による汚染大気の輸送

をより詳細に調べた。搭載測器は白金抵抗温

度計、Ly一α湿度計、上向き、下向き日射

計、上向き、下向き長波長放射計、赤外放射

温度計，パーティクル，カウンター、大気汚

染測定装置（NO計、NOx計、03計）およ

びビデオカメラである。パーティクル・カウ

ンターはプリンターによる記録のほか、カウ

　　　　　　　B

ぴ記％’v’
。α1尺ミひ　℃

）、妙ン9ノノ　　　　　　　　　　　つ　　ア

響鶯ucH卜
　、震ヤ　ーADパ

樽辱繕
誰乱誤茱

一
、

ヤ　　　ノ聖ノノノ
ヘ・ニノ　ノ・　〆・R
　曽．一、し二、、』ζ霞

PACOFIC

カx．S％・

　　つ．6癖
　7　6　　　　く》
　　　ゆ

惹そ鮎勾

　　　OCEAN

Fig，4．52 F五ght　course　of　aircraft　observation．

Period：　27－29　July　1982．　S，K　and

M　indicate　upper　layer　win（10bserva－

tion　points，Sohja，Manno　and　Kohchi，

respectively．
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Fig．453　　A　side　view　of　the　flight　course。

ント・パノレスの頻度を電圧に直接変換する装置を使って、他のデータと同じようにデータ収録装置

に記録した。これにより約3秒平均の粒子濃度を得た。

　表4。20に示す時間に合計8回の観測を行った。図4．54から図4．61までに各フラィトのコース（上

左）とその時の側面図（上右）、下段に主な測定値を示す。

．Table4．20　List　of　obse坪ational　flights血1982．

フライト番号 日　　付 観測開始時刻 終了時刻

11 1982年7月27日 04：47 07：16

12 zノ 10：26 12：34

13 〃 16：53 19：14

21 1982年7月28日 10：32 12：49

31 1982年7月29日 04：56 07：30

32 〃 09：59 12：15

33 zノ 13：53 16：19

34 〃 17：12 19：11
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生8　82年観測結果の解析と考察

　4．8．1　大気汚染質濃度の鉛直断面の特徴

　　図4．62と図4．63に、それぞれ1982年7月29日の早朝と午後に測定されたNOx（NOとNO2

　の和、ppb）、エーロゾル（0．3～0．5μm、相対値）の濃度と、高知（図4．52のK）、満濃（M）｛

総社（S）でパイボールにより観測された高さ2㎞までの風の南北成分を示す。

　　早朝、下層では高知はほぼ無風他の地点では山風／陸風が認められる。NOxは燧灘では、
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Fig．4．63　　　Same　as血Fig。4．62，but　in　the　afternoon．

おおむね500m以下に、また03はその上の500mから1000mの高さに層状に分布している。

エーロゾル濃度は燧灘の1000m以下の層で高く、等濃度線はほぼ水平となっている。高知側で

も低層でエーロゾル濃度はやや高い。早朝には汚染は1000m以下で燧灘全体に広がっていると言

える。

午後になると、NOxの濃度は化学反応により著しく低下する。03やエーロゾルは四国山脈の

南北斜面、および中国側で厚く分布し、高さ2000mくらいまで達している。これに対し、燧灘

での汚染大気の層は浅くなる。これはよく発達した谷風／海風により、汚染質が輸送された結果
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と考えられる。四国山脈の上層に輸送された汚染質は南西の上層風によって燧灘の上層へゆっく

りと戻されている。

図4．64～4．66は図4．52のC点において7月27日の3回の観測で測定されたオゾン、エーロゾルお

よび絶対湿度の鉛直分布をそれぞれ示す。オゾン、エーロゾル及び絶対湿度の鉛直分布は次に

示すような共通の変化の特徴がある。

1．早朝と12時ごろの鉛直分布を比べると上層の濃度変化は小さく、変化はほぼ1000m以下に

　限られる。
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July　1982．
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2．夕方になると濃度の変化は高さ3000m以上にまでおよぶ。1500m～2000mに比較的変

　化の小さい層が見られ，2000m～3000mにおける変化の方が大きい。

同じような特徴は29日の観測にも見られる。これらの特徴は局地風により汚染質が輸送されたた

めにもたらされたものと考えられる。このほか，早朝，高さ2000mから2500mにやや高いエ

ーロゾル濃度が観測される。この高度では太平洋側ではエーロゾル濃度は著しく低いことから，

これは前日に下層から輸送された結果ではないかと考えられる。オゾンや絶対湿度は，もどもと

バックグラウンド値が高いのでわかりにくい。
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4．8．2　積雲内の汚染濃度

　29日の夕方、四国山脈の上空に発達した、降水を伴う積雲の内部を約2800mの高度で横切っ

た（図4．67）。積雲を境に03、エーロゾル濃度は燧灘側で高く、太平洋側で低い。また積雲の内

部では、エーロゾル濃度が急激に減少する一方、かなり高い03濃度が測定されている。雲中で

の測定上の問題はあるものの前者は積雲によるエーロゾルの除去作用の可能性を、後者は積雲対

流によるオゾンのはげしい鉛直輸送の可能性を示唆している。
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　　　observed　by　an　aircraft　crossing　a　cumulonimbus　on29July1982．

生9　ドップラー航法による風の観測

　4．9．1　測定原理

　　航空機による風速の測定原理は、図4．68に示すように、航空機の地面に対する速度VGと大気

　に対する速度Vaを別々に測定し、その差から風速Vwを求める。しかし、この測定法は航空機の

　速度がVwにくらべて10倍以上速いため、％．とVaの測定に含まれる誤差が風速の精度に大きく

　影響する。したがって、VG、Vaを宅き

　るだけ高い精度で測定する必要がある。対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　　　　　　　　　　　　　　　　v
　地速度VGを測定する方法には、慣性航法　　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　　　　　　w

　装置（I　NS）による航法と、ドップラー

　レーダーによる航法がある。また対気速
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
　度を測定する方法はピトー管による方法　　　　　　　　　　　　　　　　a

　と超音波風速計（SAT）による方法が　　Fig．468　Schematic　diagram　ofwind　measu「ementsby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an　aircraf』t．
　ある。光本（1983）はINSとSATを『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VG：9エound　speed　of　the　atrcraft，

　使って、関東地方において風の観測を実　　　　　　　　Va：ai「sPeed・Vw：windvelocity・
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施している。

　燧灘での観測では、81年と82年にわたり、海上自衛隊の協力により、ドップラー航法装置を搭載

した飛行艇（P　S－1）を使って、パイロットバルーンと比較観測を実施した。この航空機では

対気速度はピトー管により測定される。ドップラー航法はレーダービームを地面へ向けて3～4方

向に発射し、その反射波のドップラーシフトから地面に対する速度を求める方法である。この方法

による風の観測は、関東地方において、やはり海上自衛隊の航空機（P2－J）を使って実施さ

れている（中山1975）。中山の見積りによると、この方法による航空機の進行方向の風の成分

の誤差は3knots以下とされている。

4．9．2　観測の概要

　観測は81年と82年の2ケ年にわたり行われた。2ケ年とも観測コースは同じで図4。69の地図に

　れ

　　　り∂2ぎ窄1諮OKAψ

HIR　麟。1燵細

。フ舞　職S。NDE，
　　　　　　　　　　困TETHERED　BA旦』LOO肘

　　　　　ρ　　』DOPPLERSODAR
　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　50
　　　D

Km
100

Fig．4．69 Flight　course　of　wind　observation　by　Doppler　radar　system（FC－2），in1981and

1982。Obsewe（1stations　indicated　in　the丘gure　are　in1982．
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示す破線F　C－2の上を図4．70に示す高度で飛行し、風を観測した。ただし82年には、図4．70に

示されている50qm、1000m、1500mの各コースそれぞれについて往復し、30秒毎に測定し

た。データの記録は航空機に搭載されている計器を直接読みとることにより行った。表4．21、4．22

にそれぞれ81年、82年に行われた各フライトの日付と時間を示す。

4．9．3　観測結果と考察

　ドップラー航法の性質上、海面近くの風が弱いと波がなくなり、レーダー反射波が弱くなるので

測定不能となる。また前にも述べたように、少なく見積っても2m／sec程度の誤差はあると見

られ、あまり弱い風速での測定はむずかしい。図4．71は、81年8月19日の朝に高さiOOOmにて

ドップラー航法により測定された風向風速を示す。図の×印は、海面上に波がないためによる欠測

を意味する。図には、ほぼ同じ時刻に同じ高度で、パイボールにより測定された風の分布が記さ

1500m

1000m

500m

300m

　　　ノ
　　1　　！
　！　！！
ノ

A 一一一一一一一一一一一B
（DOI）　　　　　　　　（幽SAO漁）（II畑A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　C

D

（NIIMI）

Fig。4．70　　A　side　view　of　the　flight　course．

Table4．21　List　offlights　for　wind　measurements　by　the　DoppleHadar　system　in1981．

フライト番号 日　　付 観測開始時刻 終了時刻

N11＊ 1981年8月19日 07：12 08：27

N12＊ 〃 08：33 09：53

N13＊ 〃 12：07 13：13

N21＊＊ 1981年8月21日 07：07 08：13

N22＊＊ 〃 08：36 09：48

N23＊＊ 〃 12：05 13：25

＊　海上自衛隊岩国分遣隊、機番51－5816、機長：小笠3

佐、TACO：斉藤2尉、NAV：今井2尉

＊＊同隊、機番51－5822、機長：成田1尉、TACO：津吉

　2尉、NAV：高木候補生
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Table4．22　List　offhghts　for　wind　measurements　by　the　DoppleHadar　sys頓m　in1982．

フライト番号 日　　付 観測開始時刻 終了時刻

N11＊
N21＊＊

N31＊＊＊

：N32＊＊＊＊

1982年7月27日

1982年7月28日

1982年7月29日

　　　〃

14：01

07：32

07：25

13：57

15：33

09：03

09：20

16：00

＊　海上自衛隊岩国分遣隊，榔機番5810，機長：岩尾1佐

＊＊　　　　　　〃

＊＊＊　　　　　〃

＊＊＊＊　　　　　〃

機番5815，機長：田中1尉

機番5810，機長：安達1尉

機番5815，機長：高場1尉
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An　example　of　wind　velocity　measure（1by　Doppler　ra（1ar　system　ol119Aug．

1981，given　by　the　Maritime　Self」Defence　Force．

れている。両者をくらべると、燧灘の南部では風が弱いこと、中国地方の陸上では南西ないし西

南西の風が強いことなどの特徴はよく一致している。しかし中国地方での風速はパイボールでは

5～7m／secと見積られるのに対し、航空機による測定では7～9m／secとやや大きめに見

積られている。結局この結果に関する限り、両者の差は2～3m／sec程度と見積られる。

　測定精度については、航空機とパイボールが同時に揃ったデータが少ないので、正確にはわか

らなかったが、航空機が南下するときと北上するときとでは、誤差に系統的と思われる違いがあ

ること、航空機に個性があり、機番により誤差の大きさに差があることが分かった。そのため、
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特性のよくわかった同じ航空機を使うこと、また、82年に実施したように同じコースを同じ高度

で往復することなどにより、精度を若干向上させられると考えられる。

　局地風の水平方向の構造を調査する場合、パイロットバルーンによる風の測定では、測定点を

数多く配置しなくてはならず、コストがかさむ上、その時々の気象条件に合った観測点の配置を

とることができない。航空機観測は、広い範囲での風速の水平方向の変化を観測することができ、

局地風の研究には大変有効な観測手段になる可能性がある。

410まとめ
　航空機による気象要素や汚染濃度の測定は、汚染質の局地風による鉛直輸送を調べる最も有力な

手段の一つである。局地風の研究では汚染質をトヒーサーと見立てるわけであるが、NOxは日中

の反応による減衰がはげしく、夜間や発生源の近くでしか、高い濃度を検出しないので、局地風の

スケールでは良いトレーサーとは言えなかった。これに対して03は、かなり上層まで輸送された

汚染大気中でもバックグラウンド濃度にくらべて十分高い濃度が検出されるので、このスケールで

のトレーサーとして有用であった。しかし、夜問にはNOx濃度の高い所では反応により濃度が下

がっているので、N　Ox濃度との同時観測は必要である。エーロゾル濃度も昼夜を問わず、汚染大

気の指標として有用だが、発生源や大気中での変質過程に不明の点が多いのが欠点である。また湿

度の分布も、他の物質濃度と平行した解析を行なうことにより、鉛直輸送に関する有益な情報を得

ることができた。

　3年問の航空機観測により明らかになった燧灘周辺での汚染質の輸送過程の特徴をまとめると次

のようになる。

　1．早朝には汚染大気は燧灘全体に高い1000m以下の層に水平に広がっていることが多い。

　2．汚染大気は日中になると、さかんに上層へ輸送され、夕方には3000mくらいに達する。ま

　　た燧灘の下層は発散場となり、汚染質は海上から四国側、中国側へ輸送される。これは主に局

　　地風、特に四国側の斜面に発達する谷風によるためである。

　3．この結果、夕方には燧灘の海上では、下層と上層の2層で濃度の高くなる2重構造をもっこ

　　とがある。

　4．上層に輸送された汚染質は次の日の朝まで残留することがあるように思われるが、これにつ

　　いては明確にすることができなかった。

　5．発達した積雲はオゾンの鉛直輸送に重大な影響を与えているとともに、エーロゾルの強い除

　　去作用を持っている可能性が示唆された。

　航空機による観測では上記した汚染大気の挙動に関する知見とは別に、地表面温度の日変化や場

所によるちがい、またアルベードなどに関するデータを同時に得ることができた。これらの量は後

に示す数値シミュレーションの結果を検証する上で大変に重要なデータとなる。

’
一
1
4
7

一



　　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

　またドップラー航法による風の測定では、いくつかの条件が揃えば、誤差を2～3m／sec以下に

することは可能と考えられる。航空機による風の測定は、広い範囲の風速分布が比較的短時間のう

ちに得られるので、将来は局地風の研究を行なう上で、非常に有効な測定手段になる可能性がある。
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2．航空機観測データMT情報

（1）一般観測データ

　（a）MTの仕様

　　　記録密度　 1600　　　　　VOLSEL－1LRTAPLl
　　　　ラベル形式　　SL

　　　第1ファイル　　　DSN－l　LRT80APL　l　　（’80年データ）

　　　　　　　　　　　　　RECFM＝FB

　　　　　　　　　　　　　LRECL＝48B

　　　　　　　　　　　　　BLKSIZEニ4800B

　　　　　　　　　　　　　ファイルの長さ二約630KB

　　　　第2ファイル　　　DSN＝l　LRT81APL　l　　（’81年データ）

　　　　　　　　　　　　　RECFM＝FB

　　　　　　　　　　　　　LRECLニ80B

　　　　　　　　　　　　　BLKSIZE＝3200B

　　　　　　　　　　　　　ファイルの長さ一約2，810KB

　　　　第3ファイル　　　DSN－1LRT82APL　l　　（’82年データ）

　　　　　　　　　　　　　RECFMニFB

　　　　　　　　　　　　　LRECL＝120B

　　　　　　　　　　　　　BLKSIZE＝4800B

　　　　　　　　　　　　　ファイルの長さ二約6，400KB

　　　　記録型式　 フォートランによるFORMATつき記録

　　　　　　　　　　　　　整数型データのAコード（バイナリー）による出力
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　　レコード番号　　記録内容

　　　　班湿第1㎜繊／一一
　　　　3　　　　　1A3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1RUN

　　　　l認二認臨ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　～

　　読み出し方法（例）

　　　　INTEGER＊4　　1A1（n），IA2（n），IA（n），IDATA（n）

　　　　　　　　　　（nは年次により異なる、80年：12、81年：20、83年：30）

　　　　READ（MT，1）　IA1，IA2，IA3　　　　見出しの読みこみ

　　1　FORMAT（nA4）

　　　　DO10　1＝1，N
　　　　　　　READ（MT，1）’IDATA　　　　　　　データの読みこみ

　　　　　　　　　～

　　　　　　　IF（IDATA（1）．NE．0）GO　TO20　次のRUNの初まりの検出㈱

　　　　　　　　　～

　　10CONTINUE

　　20BACKSPACE　MT
　　　　　　　　　～

注）あるレコードが、I　A1，IA2，IA3またはIDATAのいずれであるかの判定は、レコ

　　ードの先頭の識別コードを利用すると便利である。
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（b）記録内容

　　　LRT80APL （1980年データ） n竃12

配列名 IA1 IA2 IA3 IDATA
1ch 9 1 2 0　（識別コード）

2 フライト番号
l　　　　　　l
　　1 lF．Nol フライト番号

3 年　月　日 l　HMS　『 lTIMEl 時分秒（6ケタ）

4 1001M　l 1　N　　l 緯度（0．01分）34。Nからの変移

5 1001M　l l　E　　l 経度（0．01分）133。Eからの変移

6 l　　　　　　l

　PPB l　NO　『 NO濃度（ppb）

7 l　　　　　l

　PPB l　Nox　l NO。濃度（ppb）

8 l　　　　　　l

　PPB l　O3　1 03濃度（ppb）

9 l　M　　1 l　z　　l 高　度　　（m）

10 101DG！ l　SFT　l 放射温度（0．1。C）

11 101DGl l　TMp　l 気　温　（0．10C）

12 『01DGl l　DEw　l 露点温度（0．1。C）

注）l　lにかこまれているのは文字型データ、空欄は未使用、その他は整数型データ。
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LRT81APL　　（1981年データ）　　nニ20

配列名 IA1 IA2 IA3 IDATA
1ch 9 1 2 0　（識別コード）

2 フライト番号 F　　　　　　， lF．Nol フライト番号

3 年　月　日 l　HMs　l lTIMEl 時、分、秒（6ケタ）

4 l　o．1M　l l　　　　　　l
　　N 緯度（0．1分）34。Nからの変形

5 1　0．1M　l l　　E　　l 経度（0．1分）133。Eからの変形

6 l　PPB　l l　No　　l NO　濃度（ppb）

7 l　PPB　l 1Nox　l NO・濃度（ppb）

8 l　PPB　l l　O3　1 03濃度（ppb）

9 l　M　　l l　　z　　l 高度（m）

10 lML／Ml lDOWNl 下向き日射（10－34y／min）

11 lML／Ml l　up　　l 上向き日射（10－34y／min）

12 l　　　　　　l
　O．1G lLYMAl 混合比（0．1g／kg）

13 101DGl l　SFT　l 放射温度（0．1。C）

14 101DGl l　DEw　l 露点温度（0．1℃）

15 101DGl 『ATMpl 気温　　（0．10C）

16 101DGl 1PICHl 航空機のピッチ角（0．1。）

17 101DG　l 1ROLL1 〃　ロール角（0．1。）

18 101DG1 l　Yo　　l 〃　ヨー角　（0．1。）

19 1　　　　　　1 l　　　　　　l

20 l　　　　　　l 1　　　　　　1

注）▽　▽にかこまれているのは文字型データ、空欄は未使用、その他は整数型データ。
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LRT82APL （1982年データ） n＝30

配列名 IA1 IA2 IA3 IDATA
1ch 9 1 2 0　　（識別コード）

2 フライト番号 1　　　　　　曹 『F．No　l フライト番号

3 年　月　日 l　HMs　l l　TIME　l 時、分、秒（6ケタ）

4 l　M　　l l　z　　l 高度（m）

5 1　0．1M　l l　N　　l 緯度（0．1分）34。Nからの変移

6 1　0．1M　l l　E　　1 経度（0．1分）133。Eからの変移

7 1　　　　　　冒 l　ERR　l ローランのエラーマード

8 l　PPB　l l　No　　l NO　濃度（ppb）

9 l　PPB　冒 l　Nox　l NO・濃度（ppb）

10 l　PPB　l l　O3　1 03　濃度（ppb）

11 1　100　1 l　PI　l 0．3～0』5μmエーロゾンヒカウント（100コ／分

12 110／M　l l　P2　1 0．5～1．0　　　　〃　　　　（10コ／分

13 110／M　l l　P3　1 LO～2．0　　　　”　　　　（　”

14 110／M　l 、　P4　　1 2．0～5．0　　　　”　　　　（　”

15 110／M　l l　P5　　1 5。0～　　　　　〃　　　　（　〃

16 101DG　l l　ATMp　l 気温（0．1。C）

17 l　　　　　　l l　　　　　　l

18 1　0．1G　冒 l　LYMA　l 混合比（0．1g／kg）

19 1　％　　1 l　EUM　l 相対湿度（％）

20 『01DG　l l　SFT　l 放射温度（0．1。C）

21 l　ML／Ml l　Ds　　F 下向短波放射（10一34y／min）

22 1ML／Ml l　us　l 上向短波放射（10－34y／min）

23 l　ML／Ml l　DL　冒 下向長波放射（10画34y／min）

24 l　ML／Ml l　UL　　l 上向長波放射（10『34y／min）

25 l　DG　　l l　PICE　l 航空機のピッチ角（1。）

26 l　DG　　l l　ROLL　l 〃　ロール角（1。）

27 l　DG　　l l　Yo　　l 〃　ヨー角　（1。）

28 l　　　　　　l l　　　　　　l

29 l　　　　　　l 1　　　　　　1

30 l　　　　　　l l　　　　　　l

注）▽　▽にかこまれているのは文字型データ、空欄は未使用、その他は整数型データ。

　エーロゾルカウントの濃度への換算は、

　　　　　　　　　　y－0。74＋2．05x10－3x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　y：濃度　　　（個／cm3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝カウント（個／sec）

　による。

一155一



気象研究所技術報告　第11号　1984

（2）’81年水蒸気変動量データ

　〔a）MT仕様
　　　　　　　　　　ε

VOL　SERニTSPCTR

DENS　ITY＝6250，BPI

DS　　Name DS　NO． REC．FM LRECL BLKSIZE BLKCOUNT

MT．LRT81．A111

　　〃　　　　．A112 8
9 宣B 312 3120

572

419

〃　　　　．A131

〃　　　　．A132

10

11

560

496

〃　　　　．A210 12 569

〃　　　　．A221

〃　　　　．A222

13

14

570

562

〃　　　　．A310 15 526

』（b）MT　FORMAT

　　　1レコードー312bytesでデータは次の様に入っている。

1←1レコーH←1レコード→1←1レコードウ1

　　　　　20データ　　20データ

10レコードで1ブワック
1

BOF T
I
M

データ T
I
M

データ T
I
M

データ T
I
M

データ

、
葵
＼
、
＼
　 データ

／l
EOF

E E r E E
1’

’

i ノ

←312→
　bytes

BOF及びEOF（312bytes）には、初めの84bytesにラベル情報が入っている。

あとはブランクでうめている。

データの入っている1レコードは次の通り。

　3CH分
1回目のデータ　　　　　〆2回目のデータ、　　　　20回目のデータ

TIME ±0000 ±0000 ±0000

ll

救15bytes
＼』，

い、

、1

　1

±σ000

12　　　　5　　　　　　5　　　　　　5
、、

　　　　　　　　　　　　　　　219312
by犯s　　　　　bytes　　　　　　bytes　　　　　　by犯s

　　　1レコード＝12＋3×5x20＝312bytes
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A／D変換は20Hz（b．05sec）で行ったので、1レコード＝1secとなる。

（c）データとして使うレコードは次の通り。

フライト DS　　Name データ（レコード） 備　　　　　考

A11
．LRT．A111

　　　．A112

1～5672

11～3950 1～10はPASSさせる

A13
．A131

．A132

1～5557

38～4841 1～37はPASSさせる

A21 ．A210 1～5665

A22
．A221

．A222

1～5672

80～5012 1～79はPASSさせる

A31 ．A310 1～4764

（d）物理量への変換式

　各CEについて

　　V真＝（V－ZERO）／SPAN
　（1）Ly一α湿度計

　　　　VL＝V真×3－3　　（V）

　　　a（g／m3）；0．35417＋2．79477．VL＋0．27375V書

　（2）放射温度計

　　　　VR；V真×10　　　　（V）

　　　Ts（o　C）；一〇。13684＋9．90900VR＋0．08117Vそ

　（3）高度

　　　Z（m）一（V真一〉z一・）×HSPAN

　ここでVz－oは地上での電圧、HSPANは1Vを示す高度。

　なお、Ly一α湿度計はAMPにより一3Vシフトさせ、GAINを1／3にした。放射温度

計は出力を1／10に減衰して使用した。
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第5章 ドッフ。ラーソーダによる気流と乱流パラメータ

の3次元測定＊

5．1　装置の基礎概念

　上空に向けて発射された音波パルスが各高度で反射し、X　Y方向に離れて配置された受信機1、

2および発信点での受信機3で、それぞれf1、f2、f3の周波数のずれを測定したとき（図5．1）、

風の3方向成分は

　　u－lcよ畠｛f1一蝿1＋書nθ1！

f
↑
ー

ち
l
H
U
博 　　ず・

　　2f
「ec8ver2

転

transmitter

rece屠ver3 　　　9
、

rece露ver1

Fig．5。1　　General　view　of　the　Doppler　sodar　system．

＊吉川友章：応用気象研究部
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v一暴佐偏1＋劉
　　　　
w＝一一f3　　　2f

で与えられる。ここでθ1、θ2：受信機1と2から測定点を仰ぐ角度、c：音速（＝331＋0。61T）、

T：気温、f；発信音波の周波数（表参照）。

　また、時間間隔s内の平均風速の成分mとその標準偏差σはx成分の場合、分布関数Z（t）より

　　m一÷／lz（t）dt

　　　σ一lf二z・（t）dt　

と定義される。『Y、Z成分についても同様に扱われ、これより3次元の平均風速と3方向の乱流パ

ラメータが導かれる。

5‘2　実地測定

　1981年夏、瀬戸内海の海陸風調査に際して、この測定器による気流・乱流の高度分布測定を行

なった。概要は表のようになっており、測定高度は500mまで、測定時間間隔は5秒以上であれば自由

に変えられる。測定は自動的に連続して行ない内蔵電算機により、5秒毎の測定値を2分ぶん（24個）

に集積して、平均風向・平均風速（水平と鉛直）、風向変動の標準偏差、水平と鉛直の風速変動標準

偏差を求めた。ただしこれらのデータを磁気テープに収録する際には、さらに5個の平均値をまと

めて、10分の平均値と偏差値を求め、1時問にそれぞれ6個の値として保存した。また今回の設定

条件によると、測定は空間的には気層の厚さが53m、断面積が190m上空で約60m2、500m上空で

1，500m2ほどの容積平均値を求めたことになる。

　機種　3方向バイスタティック型ドップラーソーダ

使用音波2，000Hz、160msecパルス、250W

測定時刻　5secごと連続、10分間平均

測定高度150m～500mの50mごと

時間・場所1981年8月10日～28日、新居浜海岸

　　　　　1982年7月24日～8月7日および8月12日～22日、岡山県環境保健センター構内

　図5．2に1981年に新居浜海岸で測定された毎正時前10分間の平均水平流（矢羽根表示）と鉛直流

（等値線）をとりだし、高度・時間断面図に描いた例を示す。早朝、西よりの風が東よりに急変した

のは、夏型気圧配置の一般流が台風外辺の風と入れ替わったもので、下層では陸風が持続して交替
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が遅れた。日中は海風と傾度風の向きが近いため、下層と上層のシヤーは少なく、100m高度では

海岸に直角に北よりの海風が吹いている。夕方には下層に再び陸風が吹き始め、夜半には全層にわ

たる一般流のじょう乱が見られる。これらは同時に同じ場所で行なったパイボールの観測とよく一致

する。

，鉛直流については一般流が東から西へ変わるときと、下層に陸風が吹き始めるとき、400～500

mに著しい上昇流がみられる。

図5．3に乱流パラメータの例として、σw／uの高度・時間断面を示す。一般に6w／uの値は
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　ぼド
500

400

300

0

　
　
鱈
酸
躍

　
　
　
」
）
）

　
た
》
女
《
縦

。
ハ
一
…
ぞ
矢
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　　　　　　　　　　　　NllHAMA
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10－1のオーダにあり下層で大きく、上層で小さいが、風向急変を伴う一般流のじょう乱域では、上

空までこの値が大きい。

　1982年夏は測定点を岡山平野の中央にある県の環境衛生センター構内に変えて、気流・乱流の特

徴を調べた（図5．4上）。南西約20kmの倉敷のパイバルデータ（図5．4下）と比較すると、次のこ

とがいえる。

　（1）両地点ともほぼ一様な風向が続いたり、ゆるやかに変転する気流系が共通して認められ、各

気流系は明瞭な風向のギャップによって区分される。（図中の2重線）

　（2）気流区分は両地点とも定性的には一致するが、岡山が地上から500mまで、同時に気流系が

入れ替わることが多いのに対し、倉敷は下層と上層の間で数時間かかって移行したり、異なる気流

系が立体交差することが多い。これは岡山が広い平担地であるのに対し、倉敷は南東近くに丘陵を

ひかえていることと関係しているらしい。

　図5．4に岡山と倉敷で測られた水平流（矢羽根表示）、鉛直流（等値線）、シヤーライン（2重線）
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および図5．5に図5．4と同じ時の岡山の水平方向の乱流パラメータσ、鉛直方向の乱流ペラメータ

σwおよび風向の乱れ幅σdの高度・時間断面図を示す。前年の新居浜のデータ（図5．2等）と

比較すると、それぞれ次のことが特徴づけられる。
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　新居浜海岸では、朝夕の海陸風の交替あるいは総観スケールの前線通過に対応して、風向急変と

著しい鉛直流が起こり、乱流パラメータが3成分とも大きな値を示した。風向急変は短時間内に全

層で起こり、海風、陸風とも」様に吹くときは乱れは小さい。

　岡山では不安定な夏型配置のためもあって、東よりの一般風に南東からの海風が重なっているの

が認められるが、陸風は明らかでない。鉛直流は前線の通過前後に著しく大きいが、海風の侵入に

際して顕著でない。むしろ日中の弱い東よりの風系内で上昇流が持続する。測定地が水田地帯の弧

立裸地の南西隅のため、東～北東の気流のときサーマルプルームが生じるためと思われる。これに

対し、南東風のとき下降流を生じるのは、南東側に6階建ての庁舎（長さ80m、幅20m、高さ25m

くらい）があるため、建物によるダウンドラフトが起こっているものと思われる。

　乱流パラメータのうち、風向の乱れ（σd）と水平風速の乱れ（σu）は定性的に一致し、気流系

の境界（風向急変）で大きな値を示すが、鉛直流の乱れ（σw）はサーマルプルームやダウンドラフ

トに対応して、特定な時間帯あるいは特定の風向の一様な気流の中で大きくなっている。

5．3』拡散パラメータの検討

　拡散パラメータの3成分の相関を調べるため、σwと他の2成分の対応を求めた（図5．6）。一般

にパイバルとゾンデでは拡散パラメータとしてRiとKzしか求められないため、気象条件別にKz

とKx、Kyの関係を求めておくことは、パイバル・ゾンデデータの利用価値も高める。岡山ではあ

らゆる気象条件の時を合わせて各成分の相関を求めても対応はよくない。しかし特定風系に限定す

れば、0．8以上の相関が得られる。なかでもSE風データが弱風から強風に広く分布し、乱れの成

分に特徴があるため図5．6にS　E風のときの例を示す。白丸は風向急変直後1時間以内または直前

1時間以内を意味し、斜線は夜間（19時～5時）の値を示す。これより風向急変時に各因子とも大

きな値となりやすいことが認められ、特に偏にその傾向が強いが、相関にはあまり関係していな

い。また昼夜による相関差も少ない。ただしσWとσdよりσWとσUの方がやや相関がよい。

　ドップラーソーダの測定値から直接Kzを求めるには、モーメンタムの拡散として

　　　　　晩一一ぜ誌・／傷）

を使えばよい瓜現時点ではU’W’を求めるようプログラム化されていないためU’W’舘（評）シゑ・（〒2）％

と仮定し、（画擁（評）擁σ、とσWから導く方法を採用した。σ、とσWからの換算も分布関数が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　50記録されていないため、詳細は不明であるが、正規分布の中央部分を矩形とみなせば近似的にu’舘πσu，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b8－　　50
w’㌶一σwが使える。ここでは変化傾向だけをみるため、
　　68

　　　　　㎞一侮・偏イ差）

を求めた。その際、△zを50mとし、△u／△zは上下二層を合わせて100mの値を求めた。その
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結果は図5．7のようになり、絶対値が100を越える所があってやや大きすぎる感じがあるが、換算

係数として（50／68）2舘0．54を考慮するとほぼ妥当なレベルになる。3日間の変化傾向から、

風系や前線との対応を求めると一般に日中の風向がE　NEのとき大きな値が続き、S　Eのとき、と

き折団塊状の値を示す。風向急変の最中あるいは直後に全層にわたり大きな値となることが多い。

一165一



　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

Height

5鵯吻し一ヒ｛叢夢02・一982

　　100

O
m
　
O
　
　
O
　
　
O
　
　
O
O
m
　
O
　
　
O
　
　
O
　
　
O

　　2・　29／〃

○ノ6》　、u

名1　　　　“
2（）1！〈　ll

　　　　。、’，．藷／1へ

》

20

！120」μム28」982

　　絶』

“　　2・

1　　　“
　　　　　　〃

1　7
11501／「

20

20

◎
．

　　　50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

9

Fig．5．7

12　　　　15　　　　18

Cross－section　of　Kz　over　Okayama　in　Jul．

　　　　　一166一

　　21h

1982

Time



　　　　　　　　　　　　　　　・気象研究所技術報告　第11号　1984

SW域では概して値が小さい。これらは測定点が広い水田地域の中にあり、NE方向に200m×・150

mくらいの裸地のグラウンド、SE方向に長さ80m、高さ25m、幅20mくらいの庁舎があること

を考えると、日中のサーマルプルームや庁舎のダウンドラフトとして説明づけられる。

5．4　あとがき

　ドップラーソーダは気流・乱流を3次元的に自動測定でき、パイボールや低温ゾンデでは得られ

ない要素も測れる利点がある。また気球を飛ばして測る方式は、いつも流されながら異なる点の値

を測るため、山岳や都市などの局地現象への寄与を識別することが難しいのに対し、ドップラーソ

ーダは常に上空の同一点の値を測るため、地形効果や熱的効果の検証に適している。

　今後、測定高度を1，000m以上に延ばすことができれば、各方面で役立つものと思われる。
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　　　　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　解［（霊1＋（11）2r（1＋αR・）

　　Kzニ　　　　　　　　　　ン
　　　　　鴨）＋（劉2／（1一αR・）

付　　録

L　各種の測定による拡散パラメータの算定式

（1）パイボールと低層ゾンデによるKz

1984

Ri＜0

Ri＞0

　　Ko（Z＋Zo）
旦＝

　　1＋Ko（Z＋Zo）／R

αニー3．O　　R＝E（Ro）Ug／f　　E＝（Ro）㌶0．00027

Ri一〔gdθ／血〕／・隙＋（劉

（2）　ノンリフトバルーンによるKz

　　　　Kz一マ2∫tR（ξ）dt
　　　　　　　　O

　　　　　　　　　W’（t）W（t十E）
　　　　　R（ξ）二
　　　　　　　　　　　可’2

　（3）　ドップラーソーダによるσ

　　miを方向iの受信音波ピータと発信周波数のずれ、κ（t）をmの時間分布関数とすると

　　　　碑一÷∫1・・（t）砒一ml

　　これをN回測定して重合平均すると

　　　　　　　1
　　　　σξ＝一〔Σσ1一Σml一面1〕
　　　　　　　N　　　　　N

2．ドップラーソーダのMT収録仕様

　ドップラーソーダのデータは内蔵の電算機によってリアルタイムに処理され、指定された気象要

素が即座に印字されるとともに、MTに収録される。その内容と配列は表5．1のようになっている。

　まず始動の際にインプットする基本データが示され、内蔵電算機の計算にとり入れられる。その

内容は、気温（音速を決めるのに各測定時の値が必要であるが、±10m、誤差にして1／30以下を

容認するなら、月平均値を見こして与えれば十分）、測定点の最低高度、同じく最高高度、高度間隔、

発信音波のパルス時間、1回のデータ処理をする時間間隔（各要素はこの間の重合平均値として算

出される）、音波の発信時間間隔となっている。さらに測定点の配置に関するパラメータが4個、す
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なわち、基本点（発信、鉛直成分受信点）から受信機1までの距離、基本点から受信機2までの距

離、基本点と受信機1の海抜高度差、基本点と受信機2の海抜高度差、受信機2（南北成分用）の

位置の真北からのずれ角度（右まわりを正とする）、受信機1と2のなす角の90度からのずれが入力

される。これで指定時間（ここでは120秒）ごとの平均値が出力されるが、今回は気象庁の風の平

均時間が10分であることや、MTの容量を考慮して、最後のコメントで10分の平均値にまとめるよ

う指示してある。

　これより気流と乱流パラメータが一定の配列で収録される。すなわち、測定月、日、年、時刻、

分、平均化時間が入ったあと、150mから500mまで50mごとに、高度、平均風向、平均水平風速、

平均鉛直風速、風向変動幅標準偏差、水平風速変動標準偏差、鉛直風速変動標準偏差の値が繰返さ

れる。

　なお、パイボール、低層ゾンデ等による特別観測期間中は、ドップラーソーダはここに示した例

のように毎10分ごとの値を連続測定したが、その他の期間は1時間に1回、毎正時前10分間の平均

値を測定するように指示した。
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（a）

．
譲

（b）

礁

Fig．5。8 Run1玉ing　s毛a宅e　of　the　Doppler　sodar　at　Okayama。

b）　Rece圭ver　2。

段）Tτansm量tte蛍andreceiver3．
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第6章エア・トレーサーによる拡散実験＊

6．1　はじめに

　最近電子計算機の大型化および高速化に伴って大気汚染質の濃度予測や、海陸風の循環について

数値シミュレーションによる研究が活発に行われている。また、汚染質の長距離・長時間輸送が全

球的な汚染に関連して関心を集めているが、これらのシミュレーションの結果の検証や野外拡散実

験にはトレーサーによる方法がよく用いられており、現在までに種種の方法が開発されている。な

かでもよく使用されているのがSF6でLambら、（1978a、1979b）は、SF6とCBrF3を

用いて大規模な拡散実験を行っている。このSF6は安定、安全、バックグラウンド濃度が低い等

の特性のため日本でも大気拡散実験や汚染質の輸送に関連して巾広く用いられている。また、

Ferberら、（1981）は、イギリスで製造された2種のパーフルオロカーボン、C7F14およびC8

Fl6を用いて長距離の拡散実験を行っている。この物質は大気中におけるバックグラウンド値が非

常に低く（C7F14で0．0024ppt）、分析感度が高いため長距離用トレーサーとして今後有望と考

えられている。

　その他次に述べるように過去に種種のトレーサー実験が行われている。Hay　and　Pasquil1

（1957）によるリコポジウムを用いた短距離の実験や、二酸化いおう（Cramer、1958a、1959b）、

オイルフォッグ（Barad　and　Shorr、1954、Smithら、1958）やXenon133のような放射性

物質（Eggelton　and　Thompson、1961）を用いた例もあるが、これ等は現在大気環境中、特に

都市に近い域では安全性、定量性等といった点でトレーサーとして不適とされている。硫化カドミ

ウム亜鉛のような蛍光粒子も一時期広く用いられた（Brahamら、1952、Crozier　and　Seely、

1955、Leighton、1975、Barad　and　Fuquay、1962and　Leightonら、1965）が、放出量を

精度よく知ることが困難で、試料の定量にも精度に問題があり、現在はあまり行われていない。ウ

ラニン顔料は、有望と考えられたが（Robinsonら、1959）、高温に弱く、最近はバックグラウンド

が高くなっているとも考えられている。

　このように多くのトレーサー物質があるが、これらは限界検出感度、試料の保存性、多重トレー

サー機能および扱い易さといった点のすべてを十分に満たしているとはいえず、特に多重トレーサ

ーとしての機能は不十分な状態となっている。上記の点で有望なのが、インジウム（ln）やジスプ

ロシゥム（Dy）のような放射化分析感度の高い元素を使う方法で、In、Dyおよびアンチモン（Sb）

では（Haines、1957、およびNorden　and　Van　As、1979）、Dyでは（K廿hnら、1976）、

＊佐藤純次：企画室　小林隆久：応用気象研究部，
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Inでは（Dingle、1968Dahlら、1970）、Coでは（Nakasa　and　O㎞o、1967）、Auでは

（Guerinら、1971）のような例がある。ここではこの方法について使うべき元素やその放出お

よびサンプリング方法について検討して開発したエア・トレーサーシステムについて述べるととも

に、このシステムとSF6との比較や、瀬戸内海で行った海陸風循環内におけるトレーサー輸送実

験について報告する。

6．2　Activable　Multiple　Air　Tracer（AMAT）システム

　この方法は放射化分析感度の高い、主として希土類元素の化合物を粒子として放出し、フィルタ

ー上にサンプリングして放射化分析により定量化するものであり、バックグラウンドの低い物質を

選ぶことにより、少量の放出で広範囲の拡散実験を行うことができる。また、フィルター上に捕集

するため、予測濃度が低い場合や捕集時刻を細かく特定する必要のない時には長時間サンプリング

することによって蓄積できるため都合がよい。さらに、試料は元素のため長期間の保存も可能であ

り、フィルターのため運搬も容易である。また後述するような方法で元素を選択すれば、容易に多

重トレーサー実験を行うことができる。欠点としては、SF6のように短時間のサンプリング（数

秒～数分）では経済的に拡散実験を行うことができないことが挙げられる。

　表6．1は本AMAT法としてユーロピゥム（Eu）、およびDyについてSF6等、種種のトレ

ーサーと比較したもので、Relative　Emission　Rateの欄には、同じ希釈率でバックグラウンド

値の10倍の濃度を得られるために必要な相対放出量を、SF6を100として記してある。つまり

SF6を1kg放出しなければならない場合、Euだと0．39でよいことになる。乙の右の欄は、こ

の放出量に価格を乗じた経済性を表わすものでSF6を1として計算してある。Euの場合0．2で、

SF6よりは5倍の経済性があることがわかる。なお粒子トレーサーについては10m3のサンプリン

グで計算してある。ハィボリゥムサンプラーのように大吸引量ポンプを用いてより多く捕集すれば

さらに経済性は増すことになる。ただ、表6．1には分析費用は含まれていない。

　上に示したように、経済性ではバックグラウンド値が低いことが重要だが、その他にトレーサー元

素を選択するための条件としては・放射化分析感度がよいこと、・無害であること、・経済的であ

ること、・半減期やピークエネルギー等、放射化分析が容易に行える特性を持つこと等がある。こ

れらを考慮して、いくつかの元素を選択し比較したのが表6．2であり、半減期が約1時間以上、

1012n／cm2secの中性子フラックスに1時間照射した比放射能が105dpm／ng以上あるものか

ら選択してある。表6。1と同様な相対放出量（Euを10としてある）および経済性を記してある。

この計算で用いたバックグラウン．ド値は、日本での種種の測定値（Mamuroら，1973）からの

代表的な値を用いている・EuとDyについては0．02ng／in3と0。1ng／m3を用いているが、瀬

戸内海での実験での値は各0．03ng／m3、0．08ng／m3であった。この表から最もよいと考えられ

るのが、Eu、Dy、ホルミウム（Ho）およびLuであり、またInもよいが場所によりバックグ

一174一



気象研究所技術報告　第11号　1984

Table6．1 C・mparis・n・fva近・usa廿tracermeth・ds．Theaste亘sksmean10m3sampHng・f

a廿．

Tracers Molecular Sensitivity Background Cost／Kg Relative Relative　Cost／

Weight（9） Concentrat圭on （Yen） Emission　Rate Emission

SF6 146 L　ppt 1。ppt 2，300 100 1
C7F14 350 く1ppt 0。0024ppt 23，100 0．6 0．06

C8F16 400 ＜1ppt 0．026ppt 23，100 7．2 0．72

Uranine　Dye 121 100×10－129 （0．1？）ng 1，000 1．5 0．01＊

Fluorescent
　Particles 210 100×10幅129 （0．1？）ng 2，500 1．5 0．02＊

Eu 152 20×10－129 0。02ng 15，000 0．03 0．2＊

Dy 162 20×10聞129 0。1ng 3，700 0．15 0．25＊

Table6．2 Comparison　of　the　chaエacteristics　of　activable　multiple　ah！tracers．

meanslh。u血ad圭ati。n・f1012n／cm2／secneutr・n且ux．

The　asterisk

Specifie Sensitivity Background Relative Relative

Elements Half－1ife Radioactivity＊ Concentration Emission Cost／

（dpm／μ9） （ng） （ng／m3） Rate Emissions

ln 54m 2．5×107 0，006 0．1．20 2，000、 400

Sm 1．96d 1．4×105 0．1 0．07－4 400 144

Eu 9．2h 1．3×107 0．02 0．02一 2 3
Dy 2．3h 3．9×107 0．02 0．1一 10 4
Ho 1。1d 3．4×105 0．09 （0．1？） 10 8
Lu 3．7h 1．3×106 0．03 ＜0．05 5 15

Re 16．7h 4．6×105 0．2 （0．1？） 10 45

Ir 19．Oh 5．7±105 0．2 （0．1？） 10 90

Au 2．7d 2。0×105 0．07 0．2－0．1 10 45

ラウンド値が高い場合がある。

6．2．1　放出方法

　粒子をトレーサーとして放出する場合には、自由落下による沈着が無視できるよう十分小さな粒

子として放出する必要がある。この方法としては、トレーサー物質を溶液に溶かし、アトマィズし

たり、沸点以上に熱して放出するものがある。前者としてはBeniamin　and　Lee（1975）、後者

としてはK置㎞ら、（1976）やDingle（1968）がDyやInをflareから放出し、Dah1ら、

（1970）はInをアルコール溶液にしてオイルバーナーから放出、　Thomasら、（1973）は

Acetone　hexaneを燃焼させて放出した。また、Norden　and　Van　As（1979）はIn　を

エタノールに溶かし、燃焼させてサブミクロン級の粒子発生装置を作った。

　今回、われわれが用いた方法は圧縮空気を用いる特殊なバッフル板のついた噴霧器で・トレーサ
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一物質を水に溶かし、超微霧として直接大気中に放出するもので（図6。1）この放出粒子の累積粒

子径分布を図6．2に示してある。図6．2は、放出点から風下10m、100m及び20kmにおいてア

ンダーセンサンプラーにより測定したもので、90％以上が空気動力学径5μm以下の粒子として放

出されていることが分かる。この場合の沈着速度は0．1～0．3cm／もecである（Sehme1、1980）。

より小さな粒子として放出するには、Norden　and　Van　As（1979）のように燃焼させればよい

が、飛行機やヘリコプターから放出する計画もあったため、この方法を採用した。

6．2．2　サンプリング

　トレーサーの捕集は、フィルター上に行う。ポンプは、運搬や操作上コンパクトなものが好まし

く（Ferberら、1981）、分析や経済性の面ではできるだけ採気量の多いものが望まれる。ここで

は主としてハィボリウムサンプラーを用いたが、これは吸引量が大きい反面、音が大きくかさばり

重量も大きくまたバッテリーでの運転は困難という欠点もある。このため一般的には予測濃度の高

R SERVOIR

Water　solution

Ofrareearth

　element

　　　　／

　　　　1

　　　　1

　　　！

　　ロ
　　11
　　11
　　響1
　　曹1
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　　　　ノ

　　○　／

COMPRESSOROR
COMPRESSEDAi

Fig，6．1　　Atomizer　for　releasing　AMAT．
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い所ではローボリウムサンプラー等コンパクトなものにし、低い所ではハイボリウムサンプラーに

すればトレーサー捕集量のばらつきも少なくなり分析も容易になる。なお、フィルターを自動的に

交換する自動サンプラー等を利用することによる省力化も望まれる。

　フィルターについては、捕集後原子炉で10サンプル程度一度に照射できるよう、ハイボリウムサ

ンプラーでは10cmφのものを使用した。また妨害元素の少ないことも必要なため、圧損はやや大

きいが妨害元素の少ないワットマン41や、価格は高いが上記の点でより優れているテフロン製の

PF－1フィルターを使用した。

　なお、サンプリングは、土砂等の舞い上がりによる妨害元素の捕集を避けるため、建物の屋上な

どある程度の高さを持つ所や、草地のような場所で行い、フィルター交換も汚染されないよう十分

注意して行った。

危3　トレーサ」実験

6．3．1　新居浜におけるトレーサー予備実験

　新居浜においては1980年7月22～24日、前章までに記述した野外の総合気象観測と同時に、そ

の一環としてAMATトレーサーの予備拡散実験が行われた。新居浜は西日本の瀬戸内海に面した

工業都市で、石鎚山脈が海岸から南側約8kmにせまっている。海風時、陸風時に各Eu、Dyを新
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居浜沖合の漁船（Dy1、Dy2、Dy3：数字はランナンバーを示す）と新居浜の南、海岸から7km

の高台から（EUI）放出した（図6．3）。

　サンプリングは、図6．3に示すように測定点Dから点1までの6か所でハイボリウムサンプラー

によって行った。陸風の場合、放出点からサンプリング地点までの距離は、点1で2km、点D～H

で5．5～6．5㎞でU＝1m／secとした場合、5．5～6．5㎞でのプルームの軸上での予測濃度

は放出率Q－19／secとした場合5×10－79／㎡となる。また、海風時、沖合5kmから放出

（run1）した場合、点D～Hは放出点から6．5～8．5㎞、1は10．5㎞となり、10．5㎞での

予測濃度は2×10－79／証となる。この新居浜での陸風の吹く時間帯は、3時～6時、また海風は、

10時～16時頃で実験は海風時に3回、陸風時に2回の計5回行った。

　放出はEu、Dyとも約409を1～2時間で行い、サンプリングは、100分間捕集・20分間でフ

ィルター交換のサイクルを連続して行った。採気量は、15～60㎡である。放串高度は、船において

は海面上約3m、陸では約10mの崖の上から前述した圧縮空気を利用した特殊噴霧器で行った。気

象条件は、7月23日、12時30分～14時50分の海上放出時に前線通過による強風・強雨があった他

は、U－1～2m／secの状態であった。1例として7月22日、午前8時の新居浜市の地上風向

・風速を図6．4に示す。点線は小高い丘のある所を示すがこのために風系が乱れている。
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　Surface　Wind　Direction
　O8＝00July22，’1980　　C

　　　　　　　察3』’㌔　　　　　’：＆へ・．

鰯≠．2●E
ぐで瞬　　！・一一・’。、

　〇一　一　　　　　　、　　　”

　f．。氏　”、”／　犬
　O　　　　　　　　　　　t　　　　，

　　一　　　k

　　　　堕・よ門　　　’

　　　くき　・’　塾二’舗

F

　　　　　　　　ノ

／一　　　　　　　　』”’”

　●　　　Niihama
　　墨

　　企　　　　　1　2KM

Fig．6．4　　Surface　wind　system　in　the　Niihama　area　at　O8：00，July22，1980．

　サンプリングした試料は立教大学原子力研究所の実験用原子炉TRIGA－H型で放射化し分析

した。原子炉の中性子束は、4×1012n－cm－2sec－1で照射は30分間、冷却時間は60～100分、

測定時問300秒で行った。DyおよびEuの定量に用いたエネルギーは各94Kev、122Kevであ

る。なお照射は1カプセルに10試料ずつ入れて同時に行った。

　図6．5に海風時の結果を示してある。A～1がサンプリング地点で、縦軸に時間，横軸にバック

グラウンドレベルに対する濃度比を示してある。1目盛が5倍を表わす。1回目の放出は、7月22

日6時15分～7時10分、沖合5㎞でこの場合には約2時間遅れて、地点Hにおいて26倍の濃度

が観測された。2回目の放出は、7月22日12時～113時45分、沖合7kmでこの場合も約2時問後

に、今度は地点Fに32倍の濃度が観測された。それぞれの濃度は、2．3ng／m、2．9ng／mである。

　図6．6は陸風時の結果であるが、1目盛が50倍となっている他は、図6．5と同じである。1回目

は7月23日3時～6時12分に放出した。放出地点から2kmの1地点では、すぐに89倍、続いて

113倍の濃度が見られ、また地点Dでは約2時間後に142倍の濃度が観測された。2回目は7月

24日3時16分～4時11分でこの場合は最も近い1地点でも2時間後に235倍の濃度が観測された。

プルームの軸濃度としての計算による予測濃度と観測値との比較は表6．3の通りである。

　プルームモデルからも分かるように煙源の近距離では煙流軸を少しでも外れると、濃度は激滅す
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Table6．3　Comparison　of　pre（licted　and　observe（1axial　concentrations　in　the　Niihama　Expeエiment。

Eu Dy

Downwind
Distance Run

Axial　concentmtion Distance

Downwin（1
Run

Axial　concentration

Pエedicte（1 Observed Pre（1icted Observed

2（Km）

4．

5

　　　　　一64．5×10

　　　　　－64．5×10

6．3×10軸7

5．2×10需7

8（Km） 1 3×10－7 　　　　　　一ワ
1．8×10

5（Km）

4
5

6．×10一ワ

6×10－7

8×10－7

4。4×10－7

10（Km） 1 2×10隅ワ・
　　　　　＿づ

1．5×10

る。2kmにおける実測値の濃度は実際に正確な軸上濃度を示しているかどうかは観測点の密度か

らみてもそれ程正確ではない。一方ぐある程度煙源から遠くなると濃度の横方向の分布はブロード

になり、多少軸から外れても濃度はそれほどの差は持たない。

6．3．2　海陸風循環内におけるAMAT輸送実験

　（1）、AMAT輸送実験の概要

　一般風が南西のときに実施した1980年7月の観測結果によって、燧灘周辺では海陸風による顕

著な局地循環が出現することが確認された。この局地循環の特徴は、日中では燧灘のほぼ中央が風

の発散域であり、これを挾んで中国側及び四国側に海風が発達している。特に四国側では反流が顕

著であることも見出された。このような局地循環の中では、大気汚染物質が時間的及び空間的にど

のような経過をたどって輸送されるかということも興味ある問題である。

　開発したアクチバブル・マルチ・エア・トレーサー（AMAT）法を用いることにより、数10km

程度の距離までは追跡可能であることも見積られている。従って1981年8月の実験では、エア・

トレーサー測定網を前年の予備実験よりは空間的に拡張し、各実験毎における観測時間を延長する

ことによって局地循環による物質の輸送を把握することを目的とした。

　早朝の陸風時において、新居浜市の内陸8km地点の地上高10mよりEuを約1時問30分放出し

た。一方日中の海風時には新居浜の沖合20kmの燧灘中央付近において、高度330mより航空機

によってDyを1時間放出し、（図6．7）また同時に沖合10kmに碇泊した船によって高度3mより

Hoを約1時間30分放出してこれらのトレーサーが海風によって輸送される経過を陸風時の場合と

併わせて陸上および海上に展開した測定点において捕集し、それぞれのトレーサーの振舞を長時間

にわたって観測した。

　トレーサーの測定網は図6．8に示されている燧灘全域を取り囲む広域的なものと、この中に包含

される新居浜市を中心とした比較的密で局地的なもの（図6．9）とを併せて展開した。この測定網

は船による海上の2点を含む23か所のトレーサー測定点で形成されている。測定網を示した図にお
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Fig．6，7 Photograph　of　the　atomizer　on

the　aircraft．

けるDy、HoおよびEuはそれぞれ記号の示すト

レーサーの放出点の位置を示すが、DyおよびHoに

ついてはどのような風向にも対処できるように新居

浜中心部の公害センター（X地点）を中心に112．5

度の範囲内でそれぞれ22．5度間隔で6点ずつをあら

かじめ設定しておき、各実験毎に風向を考慮して放

出点の位置を決定した。

　トレーサーには大気中におけるバックグラウンド

濃度が非常に低い希土類元素が用いられているが、

新居浜市は工業地域であり、この地域における各ト

レーサー物質のバックグラウンド濃度値を把握して
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Fig．6．9　　Local　sampling　network　around　Niihama　city．
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おく必要がある。そこで第1回目のトレーサー放出の前日である8月18日にバックグラウンド濃度

の日変化を惣開測定点（X）において測定し、この測定結果で各トレーサー物質のバックグラウン

ド濃度を代表させた。当日の気象条件は、天気は晴で風は昼間はN～NNE、3m／s以下、夜間は

ほとんどCalmであった。図6．10は例としてEuのバックグラウンド濃度の日変化を示したもの

である。DyおよびHoについてもEuと全く同じ日変化を示している。ここでは濃度の日変化の

平均値Cbと3σを加えたものを各トレーサーのバックグラウンド濃度Cbとして定義した。これ

らのCb、に関する統計値は表6．4に示されている。実験期間中の各トレーサーの濃度（C）は

　　　　　C；Co－Cb

として評価した。ここでCoは実測され先トレーサー濃度である。すなわち、バックグラウンド濃

度日変化の最大値の99。7％以上のトレーサー濃度だけをCとして有意であると定義したわけであ

る。

　各トレーサーは表6．5に示される条件で8月19日および21日放出し、輸送や滞留状態を長時間に

わたって観測するために、8月20日はトレーサーを放出しないで前日に放出された各トレーサーの

濃度測定だけを継続した。

　トレーサーが大気とともに挙動するには、大気中において重力落下が無視できる程度にトレーサ

ー粒子が小さくなければならない。本研究における一連のトレーサー実験ではトレーサー物質であ
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Table6・4　The　background　concentration　ofeach　element．obselved　in　the　groun（11evel　a廿．

Tracer

　Materials

　　Cb
（ng／m3）

　　σ3

（ng／m）

　　Cb
　　　　3（ng／m）

Eu

Dy

Ho

0．0324

0．1709

0．2918

0．0226

0．1257

0．2595

0．1002

0．5480

1．0703

Table6．5　　Tracerエelease　con（1itions．

DATE
RELEASE
TIME

RELEASED
TRACER

TOTAL　AMOUNT
QF　RELEASED
TRACER（9）

RELEASE
RATE

（9！sec）

RELEASE
HEIGHT
　　（m）

AUG．19

0430－0600

1420－1520

1440－1620

Euα36H20・

DyC136H30・

Hoα36H20・

500

（207．38）

2000

（862．26）

500

（207．38）

0．0926

（0。0384）

0．5556

（0，2395）

0．0833

（0．0362）

10ASL

330ASL

　3ASL

AUG．21

0411－0535

1410－1512

1450－1610

EuC136H20

DyCl36H20

HoC136H20

．500

（217．40）

2000

（862．26）

500

（217．40）

0．0992

（0，0411）

0．5376

（0．2318）

0．1042

（0．0453）

10AGL

330ASL

　3ASL

る希土類元素化合物の水溶液をアトマイザーによってドライフォグの状態で放出したが、アンダーセン

サンプラーによるDyトレーサーの動力学的粒子径分布の測定結果によると、粒子のほぼ100％

が直径10μm以下であり、さらにそのうちの70彩が2μm以下である（図6．2）。粒子の形態が球

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形であると仮定すると、直径2μmの粒子の終局沈降速度は約1．2×10cm／secであり、動力落

下は無視してもさしつかえないであろう。

　いまトレーサーの放出率をQ、その大気中における濃度をC、輸送風速を百とすると、

　　　i∫D。∫QoCdydz＋q－Q　　　　（・）
　　　　　〇　　　一〇Q

の連続条件が成立っ。ここでqはトレーサーの樹葉や地面への付着、沈降等による損失である。こ

のトレーサーの損失の問題は今後の研究課題として残されるが、今回の実験結果の解析ではq＝

0、すなわちトレーサーの変質、付着および沈降による損失はないものと仮定した。沈降によるト

レーサーの損失を見積るための実験およびその結果については後述する。

一185一
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　（2）海陸風によるトレーサーの輸送（1981年8月19日の実験）

　ハイボリウムサンプラーによるトレーサーの捕集はフィルター（PF－1）の目詰まりによる採気

量の変動を防止するため、2時間毎にフィルターを交換しながら8月19日4時から20日20時までお

よび21日4時から22日4時までの二つの期間に分けて連続的に行った。したがってここで評価する

濃度は一連の2時間平均値である。さらに以下の解析においては、濃度はすべてトレーサr放出率

で割った規準化濃度（C／Q）を用いた。

　Eu放出点から5km、Dy放出点から22kmの測定点惣開（X）における規準化濃度の時間変

化を例として図6．11に示す。Eu放出後すぐに顕著な濃度が出現しており、この濃度は陸風から海

風へ転化した後も持続し、12時まで8時間に及んでいる。また風下8㎞の住友化学測定点（Y）

においても濃度が6時間にわたって持続している。一方Dyについても図6．11に見られるように、

16時から10時間も濃度が続いている。Dy放出開始から約2時間後にDy濃度が出現し始めている

が、22kmの距離の輸送時間として2時間を考慮すると、この間の輸送風速は14時～16時のパイボ

ール観測による300mより下層の平均の風速（約3m／忌）と一致する。，
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Fig．6。11　　The　tempoτal　variation　of　Eu　and　Dy　tracer　concentration　observed　at　Sohbirak

　　　　sampling　point（X）。The　arrows　show　releasing　times．
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．8月19日の瀬戸内地方は北緯25ρ東経135。付近に北上してきた台風8115号の影響が現われ始

め、新居浜地域では早朝には西風であ．ったが、1000mより下層では6時、上層では11時に東風に

転向している。しかしこのような状況の下でも新居浜地域では早朝には弱風ではあるが陸風が吹い

ている。この陸風の層の厚さは100～200mくらいで非常に浅い（図6．12）。5時45分の温位の

鉛直分布も200m以下の層が安定気層であることを示しており（図6．13〉、山風も伴なったと思わ

れるこの陸風の気層は非常に弱風で安定である。このような安定気層の中へ放出されたEuトレー

サーのプルームは横方向にはそれほど拡散していない。図6．14は2時間平均濃度の地上分布を各時

商ステップ毎に示したものである。図からも明らかなように、（A）の時間ステップではEu放出

点の風下方向にほぼ一直線上にある測定点〔惣開（X）（濃度26．0）および住友化学（Y）（濃度16．4）〕

にのみ濃度が出現しており、このことからもトレーサープルームの拡散幅が狭いことが推察される。

風速とトレーサー放出時間を考慮すると、これらの測定点ではこの時間ステップ内の後半以降にト

レーサーが到達していることが分かる◎トレーサーのプルームの長さが有限であるのでプルームの

前端および後端では時間平均濃度の評価に留意が必要である。いま単純に風速が一定と仮定すると

捕集時間丁における平均濃度をCTとし、Tの間に実際にトレーサーが捕集されている時間をtと

するとこの間のプルームの平均濃度CTは

　　　　　T
Ct＝CT－　　　　　t

となる。今回の実験では実測濃度の時間分解能は2時間であり、厳密なtを得ることができないが、

実測された風速によってtを推定し、トレーサーが到達した時点以降の時間平均濃度に補正すると

括孤内の数値のようになり，次の時間ステップにおける濃度と比較して合理的であるといえる。

　時間ステップ（B）でも濃度は陸上では前の時間ステップと同じ測定点にのみ出現しているが，

沖合10kmの測定点までトレーサーが達していることが分かる。濃度は前のステップと大差ないが，

風速とEu放出終了時間から概算すると惣開（X）測定点ではプルームの後半部分が観測されてい

ることになる。風は内陸部を除いて陸風が続いている。

　時間ステップ（C）になると風は海風に転化してしまっているが，沖合10kmにおける濃度は依

然として続いており、陸上における濃度は著しく低下している。この陸上における低濃度はプルー

ム後端の名残りと考えるとプルームはこの時間には海上にあるものとみなすことができる。

　時間ステップ（D）では沖合の濃度は消滅してしまっており、（B）および（C）で沖合に出現し

た濃度とほぼ同等の濃度が海岸線から約100mの新居浜測定点（」）に出現している。プルームは

海風によって復路を移流しているものと考えられる。新居浜測定点ではこの後も16時迄濃度が継続

している。

　図6．12からも分かるように日中で1000m以下の気層では風はすでにEに転じているが、200mよ

り下層ではN～NNEの薄い海風の層である。したがって海面高度330mからのDyの放出は海風

一187一
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層の上部境界近傍である。Dyの地上濃度分布の時間変化を図6．15（a）～（d）に示す。海上にお

ける測定点がないため海上における輸送経路は定かではないが、14時～16時のZ－200～300mの

風速（3m）で輸送時間を見積るとほぼ2時間となり観測された濃度の出現時刻と一致する。また

15時～16時のZ－200～300mの風向はNE～NNEであり、図6．15（a）の地上濃度分布からも

海上ではNNEの風によって輸送されてきたことが十分推定できる。Dyの放出は航空機によって

半径900mの円源からなされており、横方向へのトレーサーの拡散には1．8kmの初期値が与えら

れたことになる。初期段階からこのような水平幅を持った1時間の長さ（u－3m／sとして10．8

km）のトレーサーを含んだ気塊は陸上に達するまでの間に拡散によってかなり大きくなづている

ことが図6．15（a）からも分かる。等濃度線は1×10－8（sec／fn3）である。陸上まで輸送されて

きたトレーサー気魂はそこで西へ向かつて移流して行っているが、新居浜市は内陸へ10km程度入

ったところで急斜面をもった石鎚山脈が追っており、また図6．15（b）に示されている19時の地上

風をみると山裾付近ではすでに斜面風とみられる弱いSSE～SEの風であり、この二つのことが

要因となって急斜面に平行に西の方向へ移流したものと思われる。20時～22時では平野部も陸風の

領域に入っているが濃度は継続している（図6．15c）。しかし1×10－8以上の濃度域は狭くなって

おり、これは陸風によって再び海上へ移流して行った気塊の後端部と思われるが、夜間の海上にお

ける濃度測定がなされていないために定かではない。しかしその次のステップ（22時～24時図6．
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15d）の濃度分布をみると濃度の高．い部分はなく全体的に低濃度となり、図には示していないが、

濃度は次第に低下し20日の4時には陸上におけるトレーサー濃度ば測定限界以下になってしまって

いるが、20日の海風時に陸上の数地点で再び濃度が出現している。このζとからも夜間にトレーサ

ーを含んだ気塊は陸風によって海上へ移流したと考えてよいであろう。また陸上におけるトレーサ

ーの輸送経路は測定された濃度の最高値出現地点を追跡することによっても明らかに西の方向へ移

っていることが分る。

　なおHoトレーサーについてはバックグラウンド濃度が予想外に高く、トレーサー濃度の有意性

が疑わしいために今回の解析から除外した。

6。4　AMATの沈着およぴ比較実験

6．4．1　実験の目的

　AMATを用いることによって、距離50km、時間40時間以上にわたり大気中における物質の

輸送を追跡可能なことが過去2回の野外実験によって確認された。しかしAMATは微粒子トレー

サーであるため、沈着による大気中トレーサーの損失が問題として残されていたので、最終年度は

沈着によるトレーサーの損失とこれによる鉛直濃度分布への影響を見積もる為の実験に重点を置い

た。一般に大気中の粒子状物質の沈着にはi）重力落下、ii）大気乱流による地表面や草木への衝

突・付着、iD降水機構に伴なうレインアウトおよびウォッシュアウトが考えられるが、今回の実

験ではm）の問題は除外した。またi）にういては大気中に放出されたAMATめ動力学的粒径分

布のほぼ100彩近くが直径10μm以下にあり、そのモードは約2μm付近であることが確認され

ていることから、AMATの大気中における重力落下の効果は非常に小さいと考えられる。今年度

の実験では微粒子状トレーサーであるAMATと気体トレーサーであるS　F6を同時に放出し、こ

れらの複数のトレーサー間の濃度値および水平・鉛直濃度分布を相互比較する一方、放出点近傍に

おけるAMATの地表面への沈着量を見積るための実験を行った。

664．2　野外トレーサー実験の概略

　鉛直濃度分布の測定に気象班究所の高さ213mの気象観測鉄塔を使用することにして、8月4日

～6日の期間にトレーサー実験を行った。筑波地域の8月における最多風向であるSSW風を対象

にして・トレーサr捕集網を展開した。トレーサー放出点は鉄塔より南南西3．2kmに位置する農業

技術研究所の高さ40mの給水塔に設置した。この放出点の風下1kmのアーク上に約100m間隔で

4地点、2kmのアー1ク上に約170m（5度）間隔で8地点の地上濃度測定点を配置した（図6．16）。

鉄塔における鉛直濃度分布測定高度は1．5、、50、100、150、および　200mの5高度である｝

AMATの捕集にはハイボリウム・エアサンプラーを用い、6004／minの採気量でポリフロン濾

紙上に採集し、3時間の捕集時問内で1時間毎に濾紙の交換を行った。

　SF6の捕集にはバッグサンプラーを用い、ポリエステルバッグに採集し、E　C　Dガスクロマト
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Fig．6・16　　Expetimental　design　schematic．

グラフによって濃度の定量分析をした。一方AMATの地表面への沈着量の測定は放出点近傍にお

いて図6．17に示したような位置の地上に置いたシャーレの中の濾紙に付着したそれぞれのトレーサ

ー量を定量分析した。

　今回使用したAMATは前年燧灘で用いたものと同じでEu、Dy、およびHoの3種類であり、

濾紙上に捕集したこれらのAMAT濃度は日本原子力研究所の原子炉J　RR一・3を使用して熱中性

子照射による放射化分析法によって定量化した。

　地上500m迄の風向・風速・気温・湿度の鉛直分布の測定を放出点の風上約100mにおいて係

留気球を用いて実施した。また気象観測塔の地上10、25、50、100、150、200mの6高度にお

いて常時観測されている風向・風速・気温・湿度のデータも利用できる他に、同じ6高度に設置さ

れている3次元超音波風向風速温度計を用いて0．1秒間隔で乱流測定も行った。
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Fig。6。17　Ahl　tracer　deposition　measurement　network．

6．4．3　結果

　実験第1日目の3月4日は各トレーサーの相互比較を行うため4種類のトレーサーを高度40m

から表6。6に示す’タうな条件で同時に放出した。図6。18はこの場合のそれぞれのトレーサー放出率

で規準化した濃度の堀上水平分布を示したものである。SF6とAMATの濃度値を比較してみる

と、x－1kmではSF6の方がAMATより5～9倍高い濃度値を示しているが、x＝2㎞では

あまり大きな差は見られない。一方濃度分布のパターンを見るとEuとHoとが全く同じであり，

SF6とDyとがピークを2つ持らた類似したパターンを示している。この1つのピークを持ったEu、

Hoと2つのピークゑ持ったSF6、Dyとの間の相違は放出時間に起因している。すなわち表6。6

からも分かるようにEu、Hoの放出時間（T－38分）に対してSF6、Dyの場合はT－60分で

あり、しかもこの60分間の後半には風向が次第にSWへと変化している。図6．19はトレーサー放出

高度に最も近い高度である気象観測鉄塔における地上50mの風を示したものであるが、トレーサー

放出開始時刻には風向はSであったのが後半にはSWへと変化しているのが分かる。したがって

SF6、Dy濃度分布の2つのピークは前半に起ったものと後半の風向のシフトによるものと考える

ことができ、前半に起ったピークがEu、Hoのピークに対応する。

　鉛直濃度分布はHoを除いた3つのトレーサーについて得られており、図6．20に示すように上層

一195一



気象研究所技術報告　第11号　1984
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ほど濃度が高くなっている。温位の鉛直分布をみると（図6．21）地上100m位までが不安定気層

でその上層200mまでは弱い安定から中立の成層をしている。したがって強不安定気層中へ放出さ

れたトレーサーは徐徐に上層へ輸送されたものと推察される。なお、図6。20において濃度はすべ

て200m高度における濃度との比をとって無次元化しており、高さもトレーサー放出高度で割っ

て無次元化してある。

　8月5日および6日はトレーサー放出高度をEu、Eoについては40m、SF6、Dyについては

1．5mとしたが両日とも風向に恵まれず、水平および鉛直濃度分布は得られなかった。しかしこの

両日には沈着量の測定を行っており、興味深いデータが得られた。図6．22に示されるように地表面

におけるトレーサー沈着量は風下距離に対して指数的な減少を示していることがわかる。図におけ

る沈着率は風下方向にとったx軸上で1時間当たりに1m2の面積に沈着したトレーサー量と1時間

に放出したトレーサーの総量との比率を意味している。風下距離100m以内では40m高度から放

出したEuトレーサーの沈着は全く見られず、100m地点で少量検出されているだけである。これらの
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地表面上の沈着量の横方向の分布は図6．23に見られるように正規分布によって近似することができ

る。したがって地表面上のある風下距離XIまでの全沈着量DT（x，y）は

　　　　　　　　DTIX，y）一∫○Ofl（X，y）dX蒔　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　一QO　O

として得られるが、横方向には正規分布を仮定することができるから、その標準偏差をΣy（x）と

すると（1）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一199一
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　　　　　　　　　　　X　l
坊（x・y）一耐Σy（x）D（x・・）dx

　　　　　　　　　　　O

（2）

となる。D（x，o）はy＝o・における沈着量で図6．22に示される量であり、Σy（x）は図6．23に

示される分布より得られる。（2）式より計算した結果では地表面における全沈着量は放出したトレー

サーの総量の1％未満であった。
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6．5　結論

　当研究で開発したAMATシステムは大気中に排出された汚染物質の長距離および海陸風循環等

における長時間輸送に十分に適用可能であり、SF6等の気体トレーサーとの比較においても遜色

のないことが確かめられた。粒子状トレーサーであるために懸念されていた地表面への沈着の問題

もトレーサー放出時に粒径を小さくすることによって解決できることが分かった。しかし草木や家

屋等への付着量の見積りが未知の問題として残されるが、これは非常に難しい問題であり、この問

題の解決には今後の研究結果に期待するほかない。

　AMATシステムは濃度の時問変化に対する分解能に分析手法上限度があり、濃度の瞬間値およ

びこれに近い短時問平均濃度が得られないという短所もある。しかし1時間以上の捕集時間を採用

することによって多重煙源からの汚染質の長距離および長時間輸送の問題において、ある地点にお

ける濃度に対する各煙源からの寄与率が同時に識別できるなど他のエア・トレーサーにない特徴を

活用することができる。

　なお～トレーサー実験（1981年）の各捕集地点のトレーサー放出後、数時問のトレーサー濃度

を付録に表としてまとめてある。
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付　録

　トレーサー実験データ

　昭和56年8月19日から21日にかけて行ったトレーサー実験の結果を表6．8に示してある。RUN

ナンバーに対応する採取時刻は表6．7に示してある（ただし、地点により若干異なる場合がある）。

地点名でFUNEは春風丸（地点P）を示し、GYOSENは漁船一地点L）を示す。左側の値が

濃度（μ9／㎡）、右側の数字が誤差を示す。一一印は測定限界以下の微量を示す。なお、有効数

字は2けたである。

Table6．7　　List　of　tracer　s㎝pling　times．

RUNNα 採　取　時　刻 RUNNo． 採　取　時　刻 RUNNα 採　取　時　刻

19－1
19日
　　　　4：00～6二〇〇 20－1

20日
　　　　0：00～2：00 21－1

21日
　　　　4：00～6：00

2 6：00～8二〇〇 2 2：00～4二〇〇 2 6100～8：00

3 8：00～10：00 3 6：00～8：00 3 8：00～10：00

4 10：00～12：00 4 10：00～12：00 4 10：00～12：00

5 12：00～14＝00 5 14：00～16：00 5 12＝00～14：00

6 14二〇〇～16：00
．6

18：00～20：00 6 14：00～16：00

7 16：00～18二〇〇 7 16＝00～18：00

8 18＝00～20100 8 18：00～20：00

9 20：00～22：00 9 20：00～22：00

10 22：00～24：00 10 22：00～24：00

11 22日
　　　　0：00～2：00

12 2：00～4：00
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Tlacer　Experiment　Data．

第11号

　　　　a：

1984
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　　　　8

　　　　9
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第7章　局地風モデルを利用した光化学大気汚染の
　　　　　数値シミュレーション＊

7．1　はじめに

　7．1．1　大気汚染研究における局地風の重要性

　大気汚染の数値シミュレーションは、汚染濃度と排出源との因果関係を定量的に明らかにするこ

とができる。これは排出源の削減計画や新たな施設を計画する際の事前評価に必要である。自動車

や工場から大気中へ排出された汚染質は風により運ばれる。汚染濃度と排出源との因果関係を明確

にするためには、まずこの風の働きを正確にとらえる必要がある。

　風下数kmくらいの小規模汚染では、多くの場合、風は水平方向には一様と仮定できる。しかし

光化学スモッグのように、汚染の範囲が100km以上におよぶ場合には、そうはいかない。とくに、

わが国によくみられるように汚染源が海や山で囲まれた平野の中にある場合には、大気の流れは局

地風の影響を強く受けて複雑なものとなる。光化学大気汚染のシミュレーションにとって、地上風

ばかりでなく上層風も重要な要素であることが・感度解析の手段により示されている（Seigneur，

et　a1．1981）。つまり、局地風の立体的構造を知る必要がある。

　7．1．2　局地風の研究へのフィードバック

　大気中の汚染質の挙動を調べることは、気象学的立場からみても重要なことである。つまり、汚

染質を大気の流れを追うトレーサーとみることができるからである。局地風は地上でカ＼せいぜい

パイボールなどによる上層の水平風しか直接には観測できない。汚染濃度は、水平風のほか鉛直風

や乱流拡散の影響を受けた結果であり、間接的ながら、これら直接測定が難しい量をチェックでき

る。とくに後に述べるように航空機やカイツーンによる立体的な汚染観測は、局地風の鉛直構造に

関する有益な情報を与えてくれる。最も現実的には、途中での反応や変質があったり、排出源が正

確につかめないなど難しい問題もある。

　7．1．3　数値モデルの概要

　この研究では、主に数値モデルにより局地風と光化学大気汚染の挙動との関係を明らかにしよう

と試みる。とくに汚染質の輸送過程の基本的な性質を調べる。ただし、ここで用いられる数値モデ

ルは、排出規制などの実用にただちに供せられるほどの高い精度を持っていないことを強調してお

く。その目的のためには、輸送過程だけではなく、反応過程や排出源情報などあらゆる要素の精度

＊木村富士男：応用気象研究部
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を揃える必要があり、多くの分野の専門家の協力が不可欠である。

　この教値モデルは図7．1に示すように2段階になっている。第1段階の局地風モデルには地形

一般風、地表の状態などが入力され、風や拡散係数の立体分布と時間変化が出力される。これらの

データはそのまま次の光化学大気汚染モデルヘの入力となる。第2段階の光化学大気汚染モデルは

移流拡散モデルと光化学反応モデルの2つのサブモデルにより構成されている。第1段階の結果に

汚染源活動のデータを加えて、ロ移流拡散と光化学反応の数値積分が行われ、汚染濃度が出力される。

　　　　　　　　lNPUT一。。一　8yno　p　t　I　c　wind

　　　　　　　　　　↓topo9『aphyotc。

　　　　　LOCALW口ND　　OUT　PUT
　　　　　　　　MODEL　　　　U・V，W
　　　　　　　　　　↓　　Kzβ，q

　　　　　　　唖

　　　　　　　　　　↓

　　　　　　　　　　　　　露NPUT一一80urce　data
　　　　　　　　　　　　　　　↓

PHOT㏄H圖M　lCAL　　SMOG　MODE　L
DIFFUSlON
ADVEC’『冒ON
MODEL

PHO’『OCHEM眉CAL
REACT璽ON
MODEL

　　↓

OU了PUT
　　NOg　NC2
　　　03
concentratlOO

Fig．7．1　　A　flow－chart　ofthe　two・step　modeL

7．2　局地気象モデル

7．2．1　基礎方程式

　局地気象モデルはKikuehi　et　al．（1981）により開発されたものを改良する。基本方程式は

Boussinesq近似、静力学平衡を仮定した方程式系で、これは海陸風のように大気の厚さに比べて

浅く、水平スケールも数10kmくらいの対流を表わすのに適している。方程式は以下に示すように

地面に沿った非直交座標系（z芙系）で書かれている。

　運動方程式

　　∂hu　伽u　∂huv∂hu継　　　∂π’　』θ’zT－z芙∂zG
　　　　　＋　　　　　　＋一＋　　　　　　　ニ　fhv－　hθ一＋　gh一　　　　　　　　　一

　　∂t∂X∂y∂Zう←　　∂X　θZT∂X
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　　　　　∂　　∂U　∂　　∂U　Zネ∂　　　∂U　　　＋∂X（hK・房）＋苛（凪・可）＋τ読（K・扉）　（1）

∂hv　∂huv∂hvv∂hvw芙　　　∂π’　θ’zT－z夫∂衛
　『＋　　　　　＋　　　　＋　　　　　＝一fhu－hθ一＋gh一
　∂t　∂X　∂y　∂Z矢　　　　∂y　θZT∂y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　・熱舞・券鴎）舟券（・・券）

熱力学の式

∂hθ’

　　十
∂t

連続の式

∂huθ’　∂hvθ’　∂hw芙θ’　　∂　　　　∂θ’　　　∂　　　　∂θ’　　z鑑　∂　　　　∂θ’

∂X＋∂y＋∂、戸諦臨薔）＋∂y凪∂y）＋下冴（Kh研）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　∂hu　　∂hv　　∂hw甚

　一＋一＋　　　＝　0　∂X　　∂y　　∂Z甚

静力学平衡の式

　∂π’　　h　gθ’

　∂Z芙　　ZTθ2

混合比の式

誓・∂1罪・讐・∂寡一券（嶋）・券（臨器）

・雫券（嶋）

（4）

（5）

（6）

ここではz甚はこの座標系での鉛直座標で、デカルト座標系でのzと次の関系がある。

　　　　夫＿　　 Z－ZG　　　　z－ZT　　　、　h＝ZT－ZG
　　　　　　　　h

　ここでZTはモデル大気上面（後に示すE層の上面）の高さで、ZGは地面の高さである。方程式系

に含まれるその他の記号は習慣に従うものとする。

　数値モデルの鉛直構造は図7．2に示すように15層から成っている。このうち上に示した方程式の

支配している領域は下層の14層（E層と呼ぶ）のみで、ZTより上にある第15層（M層と呼ぶ）は上部

に自由表面を持っていて、方程式はこの自由表面に沿った座標系で書かれている。M層は連続の式

の鉛直積分の際に領域内で質量を保存させるために設定されている。M層では（1）～（6）式は次の

ように書き換えられる。
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　　　　　　　　　　　　　　Free　Atmosphere

　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一　一一一・・　一一一一一一6000m
　　　　　　　　　”下　　　　　　　s
　　　　　　　　　　冊n　hm　　　M－Layer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4800

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3600

　　　　151ayers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2800

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置
　　　　　　　　　　121ayers　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　篭
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

　　　　　　　　 Fig．7．2　　Vertical　coordinate　system　of　the　numerical　mode1．

運動量の保存式

∂hmu　　∂hmuu　　∂hmuv　　∂hmuw苦
　　　十　　　　　十　　　　　　十

∂t　∂X　∂y　∂Z栄

一呼塩θ蟹・9ぐ畿・黄（煽磯）・舞（煽僻

∂hmv　∂hmuv　∂hmvv　∂hmv㎡
　　　十　　　　　　十　　　　　　十
∂t　　∂X　　∂y　　∂Z美

一一　一　寄・9帰評・曇（畷）・舞（煽磯）

熱力学の式

∂hmθ’∂hmUθ’　∂hmVケ　∂hm緕θ’∂　　∂θ’　∂　　∂θ’
∂t＋『∂Z＋∂y＋∂z芙二天（hm輪天）＋ず（h轟襯

連続の式

∂hm　∂hmU　∂hmV　∂hm“
　　　＋　　　　＋　　　　＋　　　　　＝　0
∂t　　∂X　　∂y　　∂Z矢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一220『
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h
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（7）

（8）

（9）
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　静力学平衡の式

　　∂π1　　　hm　9グ’

　一＝＝『一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　∂Z苦　　hmθ2

　混合比の式

　　∂hmq　　　∂hmuq　　∂hmvq　　　∂hmw矢q　　　∂　　　　　∂q　　　∂　　　　　　∂q

　　∂t＋∂X＋∂y＋∂が＝蕨（h繭蕊）＋万（hmKH房）（12）

　ここで　　hm－s－ZT、〆一玉m　Z一ZT、またsは自由表面の高さである。M層の自由表面

　　　　　　　　　　　　　　　S一ZT
は質量の保存を満足させるほか、短い波長の重力波のエネルギーを吸収することもできる。これに

ついては後に示す。

　7．2．2　地面からの熱収支

　（1）地面温度

地面と大気との熱交換は、局地風のエネルギー源であり、大変重要である。、地表面温度θoは

Bhumralker（1975）やDeardorff（1978）により提案されているfbrce　restore　methodにより決

定する。

　　∂θ0　　1　　　　　　　　　　　1
　一　＝一（S＋．RL－H－4E）一一（θo一θ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　∂t　　CI　　　　　　　　　　C2

　ここでSとRLは下向きの日射量および長波放射量、Hと4Eは上向きの顕熱、潜熱フラックス、

θ1は平均の地面温度である。C1とC2は次のように与えられる。

　　　qヂ隔．，q一％

　ここにω一2π／（24hrs）、kとcはそれぞれ土の熱伝導係数と熱容量である。これらの量は片

山（1978）に従って次のように見積る。

　　　c＝0．386＋0．15w’　　〔cal　cmつ　Kd〕

　　　k＝0．02＋0．0002w’　〔cal　cm　d　secq　K－1〕

　ここではw’は土のwetness（地中の含水量／最大可能保水量）であり、一定と仮定される。

　海面や水面の温度は、日射が水中にまで及ぶことなどから（13）式は正確には成立しない。しかし

海面温度の日変化は小さく、局地風にとってそれほど重要でないので、ここではc－1．Ocal　cm「3

K－1およびk＝10carl　sec－1K1を仮定．し、（13）式をそのまま適用する。

　（2）短波長放射

　全天日射は直達日射と散乱光とに分けられるが、前者には斜面の効果を加味すべきである。斜面

への日射の入射角をiとすると、単位面積の斜面に当る直達日射Ssは

　　　　Ss；　So　am　cos　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　ここでSoは大気外の日射の強さ、aは大気の透過率、mは大気の路程である。入射角iは次の
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ようにして季節毎に時々刻々決められる。

　　　　c・si＝c・sasinh◎＋sinαc・s㎏c・sg　　　　　　　（15）

ただし　ψニψ◎一ψn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

ψ◎、ψ。はそれぞれ太陽と斜面の法線の方位角（南から時計回りに測る。図7．3参照）である。

Z

牝

〆

イニ’

θo釜
　　　％
鑑

S

W
Fig。7。3 Coordinat6system　for　the　calculation　ofthe　short　wave　ra（1iation．

また

・一叫（艶＋（㍗｝

件副｛舞／舞｝

sin　h◎＝sinψ』sinδ＋　cosψcosδ　cos　J2

　　　　　sinh◎sinψ一sinδ
COSψ◎ニ

（17）

（18）

（19）

　　　　　　cos　h◎

地面の標高、ψ：緯度、

太陽の高度角、の：時角

sinψ◎＝

　cos　h◎cosψ

COSδCOSの

δ　赤緯、

（20）

ZG　；

h◎：

（21）
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　またmは

m一｛（暑畑h◎＋2書＋11％暑曲h◎　’　（22）

　　R：地球半径、H：斉一大気の厚さ

　散乱光は次のようにして求める。すなわち、太陽光のうち9％は大気中の水蒸気とオゾン等で吸

収されると考え、吸収で減じた直射光と上で求めたSsとの差が散乱光であると仮定し、その半分

が地上に達すると考えた（List，1963）。すなわち

　　　　　　　　　　am
　　　D＝（0・455－7）S・sinh◎　　　　　　　（23）

　結局、斜面に当たる全天日射量Sは、単位水平面に換算して

　　　S＝（1－A）（Ss＋D）secα1　　　　　　　　一　　　　　　　　　　（24）

　但しAは地表面アルベドで、ここでは次のような値をとった。

　　　A一｛灘圭

　（3）長波長放射

　地表面における長波長放射収支は、地表面からの上向き放射（U）と大気中の主として水蒸気か

らやってくる下向き放射（廿）とがある。下向き放射にはこのほかに炭酸ガスからの放射もある瓜

これについてはあとで述べる。

　”に関しては山本の放射図の原理に従う。それによれば

　　　廿一πB“瓶一P詩（娼）dT　　（25）

　但しπB（To）：温度Toの黒体放射、τf（u，T）：フラックスの透渦間数の全波長にわたる荷重

平均、T。：地表温度で、大気上端の温度は00Kとしてある。一方、ぜはπB（T。）であるから、地

表面における正味の下向き放射は

　　　L＿」＿ゴ

　　　醤脅（u，T）舌（πB）dT一α・嚇，覧）πB（・）（26）

　THはモデル大気の上面の気温である。第1項は地上からモデルのトップ（H）までの気温と水蒸

気の分布を知って計算できる。第2項はHより上には水蒸気はないとして適当なτf（UH、T）の関

数関係を仮定して求められる。ここではT－THからT－0までの範囲でηをTの2次式で近

似すると、第2項でα一2／3となる。

　第1項でτf（u，T）はuとTの関数であるが、山本のチャートを見ても分かるように、通常の

温度範囲（丁毛230K）ではほとんどTに関係せずuのみの関数と見なされる。その値はYamamoto
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（1952）の論文にのっている。ここではその表に基づいて内挿法によってτf（u）を求めることに

した。

　uは圧力補正を施した有効水蒸気量で次式から求められる。

　　　　u一者β※p　　　　（27）
　但し、p。：地上気圧、q：比虚である。

　炭酸ガスによる下向放射Ll。。、はElsaSSerの方式に従い、最下層の気温の関数として次式から求

めた。

　　　　聾C。2－0．0011t、＋0．084　（ly／min）　　　　　　（28）

　（4）Hと妃の見積り

　地表面における顕熱と潜熱のフラックス（Hと姐）はモデル大気の最下層に接地層を仮定し、

Monin－Obukhovの相似則より求める。同時に運動量フラックスτも求める。地表面における顕

熱、潜熱、運動量のフラックス（H、妃、τ）は次の式で表わせる。

　　　　H一一ρCpu甚θ芙、　　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　£E一一昭取q甚、　　　　　　　　　　　　　　　（30）
　　　　τ　＝一ρu嚢。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　ただし、uモは摩擦速度、残は摩擦温度、q芙は摩擦比湿であってこれら3量は接地層中の温位、

比湿、風速と次の関係がある。

　　　　　　　　　娠
　　　　θ’一θ6ニーψh（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　（32）
　　　　　　　　　k

　　　　　　　　　q芙
　　　　q－q。一一ψh（ζ）　　　　　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　k

　　　　評一壁ψm（ζ）　　　　　　　　　　　（34）
　　　　　　　　　　k

ただし

　　　　ザ争d一無・ζ　　（35）

　　　　　　Z　　　　　　　　　Zo　　　ZO
　　　　ζニー、　Co＝一＝一ζ
　　　　　　L　　　　　　　L　　　z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　　θu莫
　　　　L＝
　　　　　　kgθ甚

zはθ、q、uを測った高さ、φh、φmは無次元シヤー関数、LはMonin－Obukhovの長さ、kは

von　K’arma’n定数、zoは粗度長、θ＝（θ1＋θo）／2である。無次元シャー関数φm、φhは次

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一224一
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式のように表わせる。（Busch，1973，Kondo，et　al．1978）。

　　　　鵠二畿トζ＜・　　　（37）

　　　　φm＝φh＝　1＋αζ，　ζc＞ζ＞0

　　　　　　　　＝1†αζc・ζ≧ζc　　　　　　　　　　（38）

ただし、ζc－5／7，α一7，7－16である。一方、（36）と（32）、（34）より

　　　　　　　　φ霊（ζ）
　　　　ζ＝B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
　　　　　　　　φh（ζ）

　　　　　　　　9　θ一θo
ここで、　Bニー　　　　z：バルクリチャードソン数である。故にBを与えてζを求め
　　　　　　　　θ　　U2

〔ζ＜0（不安定）のときには繰り返し法により、ζ＞0（安定）のときには直接的に〕、以下次の手

順によりてフラックスH、IEを求める。

　　　（35）　　、（32）　　　　（29）

　　　（37）　　　（33）　　　　　（30）

　　　（38）　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　　　　（31）

　ζ　　一一一一＞φ一→θ甚，q※一一→H，4E，τ

なお接地層内の拡散係数Km、Khは

　　　　　　　　　u甚
　　　　Km＝kz一　　　　　　　　　φm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）

　　　　　　　　　u美
　　　　Kh＝kz一
　　　　　　　　　φh

から求まる。

　次に地表面での比湿qoは見積りが難しいが、ここでは次の方法による。

　　　　q－q。一β（q－q詳）　　　　　　　　　　　　（41）

ここでもq言は地面での飽和比湿で、これは地面温度より求まる。βは蒸発効率と呼ばれるパラメー

タで、片山、1978により、次のように見積る。

　　　　β＝Min（1，2w’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

w’は前出のwetnessである。

　7．2．3　境界層の扱い

　境界層内の乱流のパラメタリゼーションは局地風にとって重要であるばかりでなく、汚染質の輸

送にとっても非常に重要である。そこでMellorとYamada（1974）により提案された乱流closure

mode1を適用する。このclosure　mode1は乱流過程をどこまで表現するか・によって1eve11～4ま

での4つの精度階級に分かれている。この研究の目的から考えると、乱流エネルギーなどの予報方
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程式を持つlevel3程度を適用するのが理想的と考えられるが、計算機への負荷を考えて、ここで

は乱流エネルギーを診断式から決定する1evel2を採用する。leve12では乱流の物理量の予報方

程式を持たず、乱流拡散係数Km、Khは次のように与えられる。

　　　Km－4・〔（舞＋（｛諺ア〕シ織　　　　　（43）

　　　Kh－4・〔（器）～（静2〕楓　　　　　（44）

ここで4は乱流の特徴的長さ、またSM、SHは次の式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　～％
　　　SM－Bξ1（1－Rf）彪SM　　　　　　　　　（45）

S．＝B拓（1－Rf）礪㌃
（46）

ここでRfはnuxRichardson数でgradientRichardson数Riと次のような関係がある。

　Rf＝0．725〔Ri＋0．186一（Rぞ一〇．316Ri＋0．0346）場〕

また　　　　9　1∂θ／∂z
　　　Ri＝一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）　　　　　　θ（∂〉癖／∂z）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘノであり温位θ’と風速u、vの鉛直分布より求まる。またSMとSHは次の式によりRfより求まる。．

　　　～　　　　　71－C1一（6A1＋3A2）T／Bl
　　　SM＝3A1　　　　　　　　　　　　　　　　（71一γ2r）　　　　　　　　　（48）
　　　　　　　　　71－72T＋3AI　T／B1

　　　　　　　SH＝3A2（71－72T）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ただし、　SM≧0、SH≧0

ここで　　1「ニRf／（1－Rf）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

またA1、A2、B1、B2、C1はclosllre　modelに現われるパラメーターでそれぞれ0，78、0．78、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　115、8、O。056と見積られている。また71ニー了一（2A1／B1）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　72＝B2／B1＋6A1／B1である。

　次に特徴的長さ4は次の式により与えられる

　　　　　　　kz
　　　4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）
　　　　　　1＋kz吻。

kはカルマン定数で4。は

　　　　　　拶qdz

　　　乙＝α解dz　　　　　　（52）
で与えられる。αは経験的定数でα一〇．1を適用する。またqは乱流エネルギーと平方根で乱流エ

ネルギーの生成消散の釣り合いから次式が成り立つ。
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　　　q3　7コ∂U　一∂v　g　　　一＝一u　w　一一v’w’一＋一w’θ”　　　　　　　　　　　　　（53）
　　　B1旦　　　　　　　　∂z　　　　　　　∂z　　　θ

ここで各フラックスU’W’，V／W’，Wノθ”は次式で与えられる。

　　　　　一一　　　 ～　∂u　∂v
　　　一（u厩v切’）一4qSM・（蕊，万）　　　　一　（54）’

　　　　　　　　　～∂θ’
　　　一w’θ”一4gSH一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（55）
　　　　　　　　　　∂Z

（54）、（55）よりu’w’、v’w”、w’θ”を消去すると

　　　q・一略〔（器）～（llア〕一器ll’｝　　（56）

となる。この式は4を含んでいるので結局（51）、（52）、（56）の陰公式により4。を求めることと

なる。これは繰り返し法により計算できるが、実際には前の計算ステップのqを使って4。を計算

しても、結果はほとんど変わらないので、繰り返し法はシミュレーションの初めにだけ行なえば十

分である。

　closure　modelによる拡散係数は強い安定時に極端に小さくなり、拡散実験などの結果と大きく

くい違うことがある。そこで、このくい違いを小さくするために拡散係数に最小値を設定する。こ

こでは

　　　Kh≧0．5m2／sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）

　　　Km≧0．5m2／sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）

を仮定した。一方、強い不安定時にはKh、Kmは100m2／secをこえるような大きな値になる

ことがある。このような場合には鉛直方向の数値積分に陰公式を持ってしても、△tをかなり小さ

くしないと、Kh、Kmの鉛直分布に計算モードが発生する。このためKh、’Kmの上限値を設け、

あまり大きな値とならないようにする。

　　　Kh≦65．8m2／sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）

　　　Km≦50　m2／sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

ここでKhとKmの上限値が異なるのは、不安定の極限、Ri→一じ。のときのPr数Km／Kh－

0．76を考慮したためである。Kh、Kmに上限値を設定したことによる影響はそれほど大きくない

ことが、2次元の海陸風シミュレーションにより確められている。

7．2．4　上部境界条件

　前に記したようにモデルの最上層には上面が自由表面のM層が置かれている。一般場の気圧傾度

力は、この自由表面を通して伝えられる。またこれには、シミュレーションに有害な短い波長の重

力波（水平境界に長波長の重力波が反射されたときに発生する計算モード波など）のエネルギーを吸

収する働きを持たせることもできる。自由表面上でのπ’は次の式により定める。
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　　　　　　一　　　　　　　　　θF一θ　　　　　　　一　　　　　　　∂hm
　　　　π’．ニπ’（x，y）＋g　　　　　　（hm　－　hm）＋F　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）
　　　　　　　　　　　　　θ　　　　　　　　　　　　∂t

ここで第1項は、一般場の高さZT＋hmの気圧分布に対応する。第2項は、自由表面の高さの基

準高度（ZT＋hm）からのずれに相当する分の気圧差の項である。このとき自由表面のさらに上に

温位θFをもつ自由大気を仮定している。この自由大気を仮定したために、自由表面を波面とする

重力波の位相速度は低くおさえられる。つまりモデル大気をθの等温位と仮定すると、この重力波

（一種の外部重力波）の進行速度は

　　　C－V＋緬　　　　　　　　　　（62）
で与えられる。ここに

　　　　矢＿θF一θ
　　　　9一一　 9　　　　　　　　　　　　　

（63）

　　　　　　　　θF

またVは平均流速である。自由大気の代りに真空を仮定した場合（㎡一g）に比べて進行速度が

大幅におそくなっていることが分かる。重力波の進行速度は数値積分の時問ステップ4tと深い関

係があり、上のことは∠tの設定条件をかなり緩めることになる。

　（61）式の第3項はエネルギーの吸収項である。Kikuchi　et　al．，1981。ではhmに表れる短波

長と重力波（計算モード波）を取り除くため、hmの予報式に水平拡散項を入れたり、smooth－

ingをかけたりした。しかし、この方法で長時間の積分を行うと、M層の温度場に大規模な変型が

起こる。これはsmoothingが質量と温度の保存性をこわしているためと考えられる。ここではsmooth－

ingなどのかわりに、（61）式に第3項を付け加えることで、これら短波長の重力波を取り除く方式

をとる。第3項は自由表面の上昇・下降に抵抗する力（Fはパラメーター）で、これによりエネルギー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂hm吸収が起こる。重力波の鉛直流・水平流の特徴的な大きさをW、Uとすれば　　　　～Wである
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t
から単位時問、単位面積に吸収されるエネルギーは

　　　　　　　　　Fw2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

のオーダである。一方、この重力波の単位面積当りのエネルギーの総量のオーダはHu2（Hは大気

の厚さ、ここではZT＋hm）であるから重力波がエネルギーを全部失なうまでの時間スケールTと

の間に

　　　　　　　　　Fw2T～Hu3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）

が成立する。重力波の波長のスケールをLとすると、w／u～L／Hだから『

　　　　　　　　　　　　L2
　　　　　　　　　T～一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （66）

　　　　　　　　　　　　FH

となる。つまり、重力波の寿命は波長の2乗に比例し、Fを適当に決めてやると、短波長の重力波

だけを取り除くことができる。最も短い波長、L～2∠xのときTが5～10分くらいになるように

Fを決めると、短波長の重力波を取り除くのに効率的でかつ、下層の局地風にほとんど影響を与え
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ないことが経験的に確められている。

　上記の見積りは浅水波の方程式

　　　　∂u　　　∂h
　　　一＋9　　　＝0　　　　∂t　　　　∂x

（67）

　　　　∂h　　　　∂u
　　　一＋H一二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）
　　　　∂t　　　　∂X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』∂　　∂h
の（67）式の左辺に・（61）式の第3項に対応する項∂X（F万τ）をつけ加えて解析解を求めても似

たような結果を得る。ここでは詳しい計算は省略するが、この場合、短波長の重力波は減衰するほ

か、位相速度も若干の変形を受ける。

　7．2．5　水平方向の境界条件とワンウェイネスティング

　水平方向の境界は計算能力に限界があるために設けられた人為的な仮定である。したがって、境

界条件の選び方は単に自然法則の定式化だけでは定まらず、ある程度経験的に選んでやらなければ

ならない。このときの目標は、計算領域のできるだけ広い範囲において、境界条件の影響をできる

だけ受けない解が得られることである。これは大変難しいことであり、最良の方法は数値実験の目

的に依存すると思われる。この数値モデルでもいくつかの境界条件をテストした結果を下に示す

radiation　conditionが一般的には良い結果を与えることがわかった。

　　　　∂φ　　　∂φ
　　　一＋・C　　　　　　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）

　　　　∂t　　　∂t

ここでφは一般の物理量、Cは代表的位相速度である。（69）式は次のように差分表示に書き直せる。

　　　φ号＋1一φ9（1－7）＋7φ県1　　　　　　　　　　　　（70）

ここにφ8は境界点でのt－n・∠tの値、φ番iはそのひとつの内側の格子点の値である。また

7－C∠t／∠xである。7の値は一つずつ内側の格子点でt一（n－1）∠tの時点についてのφ

の値を（70）式に代入し、7を逆算する。

　　　　　　φ君一1一φ農
　　　　7ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）
　　　　　　φ昌一φ甜

ただし0≦7≦1とする。

　（70）式はもともと重力波が境界をうまく透過するように考えられた条件なので、境界付近の値が

鉛直混合によって変化するような場合にはあまり良い結果をもたらさないことがある。この場合に

は∂φ／∂x－0つまりφb一φb－1の方が良い結果を与えるので、数値実験の目的により使い分

けが心要である。この報告では2次元モデルには後者、3次元モデルには前者を適用した。

　上記のような境界条件では、境界の外にある地形の影響は考慮できない。現実には遠くの地形の

影響を強く受ける一方で、近くの微細な地形の影響も重要な場合がある。このような場合は、計算

能力を節約するため、分解能を場所により変えることが有効である。
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　分解能を場所により変える場合、ワンウェイネスティングの試みがよく行われる。すなわち、広

い範囲を粗い格子間隔でおおい、その中の一部を細かい格子間隔でおおう。粗い格子による計算結

果の情報は細かい格子の計算に使われるが、その逆は行われない。情報は粗い格子から細かい格子

，へ一方的に流れる。局地風シ§ユレーションの場合には、風の場をフーリエ成分に展開して考える

と長周期・長波長成分は広い範囲の大きな地形の特徴によって、短周期・短波長成分は狭い範囲の

微細な地形の構造に支配されていると期待できるので、ワンウェイネスティングの方法は有効であ

ろう。

　ワンウェイネスティングの接続境界条件は次の性質を持つ必要がある。

　1）境界外からのじょう乱は境界内にそのまま伝わる。

　2）、境界内で発生したじょう昂が接続境界で不自然に反射されてはならない。

　しかし、現実には上記の2つの条件を同時に満すのはなかなか難しい。ここでは、境界外からは

長周期・長波長成分だけ内部に伝わることを考え、次に示すような接続境界条件を使用する。

　　　　∂φ　　　∂φ
　　　一＋C一＝τ（φ一φB）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）
　　　　∂t　　　　∂X

ここで、Cはじょう乱の位相速度、φBは粗い格子間隔による接続境界面での値、τは時間の逆数

の次元をもつ接続のパラメーターである。τ一〇とおくと、式（72）は前に述べたradiation　con－

tionとなる。τは前記の2つの条件をできるだけ満たすように決めなければならない。このため

次のような最も簡単な浅水波の方程式に適用する。

　　　　∂u　　　　∂φ

　　　一＋9一　＝0　　　　∂t　　　　∂X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）
　　　　∂φ　　　　∂u

　　　一　＋　H一＝0　　　　∂X　　　　∂X

　以下詳しい計算は省略するが、式（72）をbox法による空間葦分で近似し、この差分方程式の解

析解〔式（72）の解析解ではない〕を求め接続境界条件の式に代入して、接続境界面の反射・透過波

の大きさを解析的に調べる。その結果、

　　　　1　　　∠x
　　　　　　＞一　　ただし　C；癒π　　　　　　　　　　　　　　　（74）
　　　　τ　　　2C

であれば通常のradiation　conditionとあまり変らない程度に条件2）を満たすことがわかる。　こ

こで∠xは格子間隔である。次に周波数⑦、振幅A1の波が接続境界の外から侵入してきたとき内

部へ伝わる波の振幅A2と位相差θは、簡単なため波長が4xより長いと仮定すると次のよ．うにな

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IA、／A，ie1θ廻　　　　　　　　　　　　（75）
　　　　　　　　　　　　　τ一2iω
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τ＞ωであればA、上A、、θニー堕となる。τがωの10倍程度であれば、振幅はほぼ完全なま

　　　　　　　　　　　　　　　
ま内部に伝わる。また若干の位相の遅れが生じるが、式（72）のφBにこの遅れに対応した時間だけ

進んだ値を使うことにより補正することもできる。

　海陸風モデルに適用する場合には、∠x－4km、C－5m／sec、粗い格子から内側べ伝わる波

の周期1／ω一半日とすると

　　　　　　　1　　　∠X
　　　12h＞一＞一＝400sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（76）
　　　　　　　τ　　　2C

なので1／τを1時間程度にとるとよいことがわかる。

7．3　大気汚染モデル

7．3．1　移流拡散モデル

汚染質の輸送式は局地気象モデルと同じくが系で表示する。格子間隔が10㎞のオーダーでは

水平拡散は無視できるので鉛直拡散だけを考える。

　∂hCi　∂hCi　　∂hCi　　∂hCiW矢　　ZT2　∂　　　∂Ci
　　∂t＋∂x＋∂y＋∂z芙rr．∂〆h扉＋hQi＋凪i（77）

ここでCiは全部でn種の汚染濃度、Qi、Ri、はそれぞれ汚染質iの発生量と反応生成量である。

地表面での境界条件は汚染質の地表への吸着で定まる。吸着による下向きのフラックスは次式で与

えられる（Garlan（1，et．a11979）。

　　　　　　　∂C　　　F…（琴石）z；・；一vd（z・）C（z1）　　　　　　（78）

ここでVd（z1）は高度z1（普通は1m）で定義された沈着速度である。モデルで計算される最下層の

濃度はz2≠25mのものなので、濃度分布にもconstant且ux　layerを仮定して次式によりz1の濃

度に換算する。

　　　　　　　　　　　　F　　　C（Z1）一C（Z2）一ku甚lnZ％、　　　　　（79）

ここでu※は接地層での摩擦度、kはカルマン定数である。（78）、（79）を連立させてFを求めるこ

とができる。ここで（79）式は中立成層のときの式であり、安定・不安定の時には正確でない。しか

しVdそのものが、安定度や地面の状態によりどのように変化するかよく分かっていないので、こ

こでは最も簡単な（79）式を仮定する。

　03に関するVdの値に関して、野外での実例は数多く行なわれているが、データはかなりばらつ

いている。Galbally（1971）やGarland，et　al．（1979）などのまとめを総合すると0。3～0。8

cm／secの間にはいるデータが多く、夜よりも昼の方が若干大きいとされている。NOxに関す

るVdは03のものよりかなり小さいと言われている。あとで示すように、実際のシミュレーショ
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ンでは03のvdに0．3cm／sec、NOxに対しては0を仮定した。

　一般的に汚染濃度の分布は局所的で空間変動が大きいので、（77）式の数値積分に単純な中央差分・

松野スキームなどを適用すると凝似拡散と呼ばれているある種の計算誤差を生じる。この主な原因

は短波長成分の位相速度の遅れにある。このモデルでは中央差分・松野スキームと2次の風上差分

を1回おきにくり返すことにより、位相速度の遅れを少なくし、凝似拡散を軽減している。このス

キームの詳しい議論はKimura，1983を参照されたい。

　7．3．2　パラメーター化した光化学反応

　前にも述べたように、この研究では現実の複雑な光化学反応そのままではなく、大幅に簡略化し

た光化学反応を考える。ここでは特に03濃度のふるまいに注意して、すでに提案されている反応

モデルを合理的に簡略化した反応系を導く。まず反応系のもつ次のような性質に着目する。すなわ

ち03の生成量は、一次汚染質のNO、NO2の量と非メタン炭化水素HCの量と種別、それに紫外

線強度などに依存することが知られているが、初期値として、HCの量がNO、NO2の量に比べて

十分多い場合、（だいたい10倍以上）では03の生成量はHCの量や種別にはあまり依存しなくなる。

また現実の日本の都市部やその周辺の大気中にもNO、NO2に比べて十分多量のHCが存在するこ

とが多いと言われている（鈴木、1979）。そこでNO、NO2の存在する場合には必ず十分多量の

HCが存在していると仮定し、HCを独立変数がら除外する。こうすれば最もよく分かっていない

HCの発生源についてのデータも不用となる。

　上記に留意の上、今までに提案されている反応モデル例えばIkeda，et訊．（1977）の基礎反応

モデル（以下BPRMと略す）をNO、NC』、03の生成・消滅を中心に見直す。まず上記物質につい

ては次の三つの反応が非常に重要であることが古くから知られている（Seinfeld，1975）。

　　　　　　　　　　　kl
　　　　NO2　＋　hレ　ー→　NO＋・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1〕

　　　　　　　　　　　k2
　　　　0＋02＋M一→03＋M　　　　　　　　　　　　〔2〕
　　　　　　　　　　　k3
　　　　NO　＋03一一→NO2＋02　　　　　　　　　　　〔3〕
ここでk玉、k2、k3は各反応の速度定数である。しかし上記の三反応だけでは正味のオゾンの生成

はない。光化学オキシダントの発生には有機物質の関与する他の多くの反応も重要な働きをしてい

るわけであるが、ここではそれらを前記の池田のモデルに基づき次のように分類する。まずNOが

酸化されてNO2になる反応（グループ1）は、

グループ1

　　　　　　　反　　応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度定数

　　　　HO2＋NO→HO＋NO2　　　　　　　　　　　k8
　　　　RO2＋　NO　→　　λRCHO＋　δHO2＋NO2　　　　　　　　　　　　　　k12

　　　　ROぎ＋　NO　→　RO2＋NO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k13

　　　　NO3＋NO→2NO2　　　　　　　　　　　　k28

一232一



　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

ここで反応速度定数などの記号はBPRMに従った。またλ、δなどのギリシャ文字は反応モデル

のパラメワターで大きさは1のオーダーである。これはBPRM自体がすでに複雑な反応を簡略化

したものであり、1つの反応式で多くの反応を代表させるために導入されたパラメーターである。

またRO2、R　Oるは有機パーオキシラジカル（CH302、C2H502など）の総称である。

　反応グループ1によるNOの消’滅速度つまりNO2の生成速度は次のように書ける。

　　　一（d罧O〕）gr。up1一（d〔辞02〕）gr。up1一恥〔N・〕

ここでパラメーターR1は次のように定義される。

　R1〔NO〕＝（k8〔HO2〕＋k12〔RO2〕＋k13〔RO5〕＋k箆〔NO3〕）〔NO〕

以下同様にして、NO2の除去反応（グループ2）は

グループ2

　　　NO＋NO2＋H20　→　2HNO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k4

　　　　HO＋NO2＋M　→HNO3　　　　　　　　　　　　隊6
　　　　RO2＋NO2　　　　　　→　PAN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k14

　　　　NO2＋H20　　　　　→　HNO2＋02　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k22

　　　　03＋NO2　　　　　　→　NO3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、k24

　　　　NO3＋NO2　　　　　→　N205　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k25

であり、パラメータR2を次のように定義する。

　　R2〔NO2〕；（k4〔NO〕〔H20〕＋k6〔HO〕〔M〕

　　　　　　　＋，k14〔RO2〕＋k22〔HO2〕＋k24〔03〕ナk25〔NO3〕）〔NO2〕　（18）

上の反応でPANはペルオキシアシルナイトレートの総称である

グループ3（03の除去反応）

　　　　　反　応　　　　　　　　　　　　　　　速度牢数
　　　　HC＋03　→　ζHO2＋ηRO2＋　εRCHO　　　　　　．　　　　　　　　　k17

　　　　03＋H20→　HO＋202　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　k21

　　　　03＋NO2－NO3、　　　　　　　　　　k24
　　R3〔Q3〕一（k！7〔HC〕＋k21〔HO2〕＋k24〔Ng2〕）〔03〕

グループ4（NOの除去反応）

　　　　　　反　　応

　　　　NO2＋NO＋H20→2HNO2
　　　　NO＋HO　　　　　　1→　HNO2

　　R4〔NO〕＝（k4〔NO2〕〔H20〕＋k20〔HO〕）〔NO〕

速度定数

　k4

　k20
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グループ5（0の除去反応）

　　　　　　　反　　応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度反応

　　　　RCHO＋O→　HO＋αlRO2＋　（1一α）（CO＋HO2）　　　　　　　　　kll

　　　　HC＋O　　　→　ζHO2＋ηRO2＋εRCHO　　　　　　　　　　　　　　　　k15

　　R5〔O〕ニ　（k11〔RCHO〕＋k15〔HC〕）〔0〕

グループ6（NOの生成反応）

　　　　　　　反　　応　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度反応

　　　　HNO2＋hレ→　HO＋NO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k5

パラメータF1を次のように定義する。

　　　　F1－k5〔HNO2〕

グループ7（NO2の生成反応）

　　　　　　　反　　応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度定数

　　　　N205→NO3＋NO2　　　　　　　・　　　　　　k27
　　　　NO3＋NO→　2NO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k28

　　F2－k27〔N205〕＋k28〔NO3〕〔NO〕

グループ8（03の生成反応）

　　　　　　　反　　応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度定数

　　　　2RO2→θ03＋7HO2＋κRCHO　　　　　　　　　　k18
　　F3　＝　　θk18〔RO2〕2

　BPRMには、上記のどのグループにも分類されない次に示す反応も含まれている。

　　　　　　　反　　応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度定数

　　　　HC＋HO　　　→　RO2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k16

　　　　2HO2　　　→H202　　　　　　　．　　　　　　　k19
　　　　HO＋HO2　　→　H20＋02　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k23

　　　　N205＋E20→　2HNO3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k26

　　　　HC．＋HO2　→RO2　　　　　　　　　　　　　k29
これらの反応はNO，NO2，0，03の生成・除去を直接には含まないもので、これから導こうとす

る反応モデルには直接には考慮されない。しかしこれらの反応の効果は間接的にパラメーターRp

R5、F1～F3を通して扱われる。

　パラメーターR、～R5，F、～F3の反応系の中での役割を模式図にして図7．4に示す。以上の

パラメーターを使うとNO，NO2，03，0のそれぞれの保存式は次のように書ける。
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　d
　　　〔NO〕＝一k3〔NO〕〔03〕＋k1〔NO2〕一R1〔NO〕一R4〔NO〕＋F1　　（80）
　dt
　　6×10－4　　10－1　　　10一・　2×10－3　5×10－510－4
　（1
　　〔NO2〕二k3〔NO〕〔03〕一k1〔NO2〕＋R1〔NO〕一R2〔NO2〕＋F2　　　　　（81）
　dt

　　　10－3　　10－1　　10－1　2×10一2　10－2　10－2
　（i　　　　　　　　　　　，
一〔0〕ニk1〔NO2〕一k2〔O〕一R5〔O〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（82）

　dt
　　2×10－1・　10－1‘10－1　5×10－4

　d　　　　　　　　　　　　　　　，
一〔03〕＝一k3－〔NO〕〔03〕＋k2〔O〕一R3〔03〕＋F3　　　　　　　　　　　　　（83）

　dt

　4×10－3　　　　 10－1　　　　　10－1　　　3×10－3　10－7

ここでk2；k2〔02〕〔M〕

　　　　　　　　　　PARA騙ETER5ZED　R這ACTlON
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　さて、上式を簡略化するため各項の大きさを見積ってみる。各項の大きさは初期濃度のちがいや

経過時間によりかなり大きく異なるが、代表的な濃度での反応の最盛期について計算してみるとだ

いたい各項の下に記した程度の大きさとなる。やはり反応〔1〕～〔3〕による寄与が大きく他の項と

比べて10倍以上になっているのが分かる。しかし、ここで10－2以下の項をすべて無視してしまうと、

〔1〕～〔3〕による定常状態を示す式が出てくるだけで、光化学オキシダントの発生はなくなってし

まう。そこで10－2以下の項を詳しく見るために104の大きさの項を消去した式を作る。これは（80）

＋（81）と（81）＋（82）＋（33）によって2つ得られる。

　　d　一〔NOx〕＝一R2〔NO2〕＋F2－R4〔NO〕＋F1　　　　　　　　　　　　　　　（84）
　　dt
　　　　10－3　2×10－3　　10－25×10－5　2×10－4
　　d　一〔PO〕＝R1〔NO〕一R2〔NO2〕＋F2－R2〔O〕一R3〔03〕＋F3　　　　　　　（85）
　　dt

　　　　10－3　2×10－3　10－2　10－25×10－43×10－310－7

ただし

　　　　〔NOx〕　＝　〔NO〕　＋　〔NO2〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（86）

　　　　〔PO〕一〔NO2〕＋〔O〕＋〔03〕　　　　　　　　　　　（87）

これらの式からNOxおよびPO（ここではpotential　ozoneと仮称する）はNO，NO2，0，03

単独よりゆっくり反応し、この反応速度が03の正味の生成・消滅を表わしていることが分かる。

したがうて、これらの式は光化学反応の最も重要な過程を表している。式（84）、（85）を採用すれば

（80）～（83）のうち2つは独立でないので不要である。このうち（82）、（83）を残して（82）～（85）式

の4つの独立した式を考え、各式の中で最大項より2ケタ以上小さい項を無視すると

　　　　k1〔NO2〕一k2〔O〕一〇　　　　　　　　　　　　　　　（88）

　　　　一k3〔NO〕〔03〕＋k2〔O〕一〇　　　　　　　　　　　　（89）

　　　　d
　　　董〔NOx〕；一R2〔NO2〕　　　　　　　　　　（90）

　　　　d　　　一〔PO〕＝R1〔NO〕一斑〔NO2〕一R3〔03〕　　　　　　　　　』　　　　　（91）
　　　　dt

が得られる。ここでRl〔NO2〕はNO2の正味の除去反応の速さで

　　　　ノ　　　　R2〔NO2〕＝R2〔NO2〕一F2

で定義される。

　（88）、（89）カ〉ら

　　　　〔N・〕〔・3〕一k雅，〔N・2〕　　　　　　　（92）

これと（86）、（87）を使うと〔NOx〕，〔PO〕から〔NO〕，〔NO2〕，〔03〕を求める換算式を得る。
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ただし　S一〔PO〕＋〔NOx〕＋騒，

ここで仮にR1、Rl、R3が既知であるとすると、（90）、（91）の2づの予報式と診断式（93）の組

合わせて方程式は閉じ、その解は元の反応モデノヒの良い近似となっているはずである。ここで近似

式を導く上で光定常態の関係式（92）が表われるが、この近似方程式系は通常の意味での準定常近似

すなわちNOとNO2の予報式を立て、03濃度を（92）式から算出する方法とは少し意味が異なる

ことに注意したい。03のような高濃度の物質に対し通常の準定常近似を適用することは非常に悪

い結果をもたらすことが知られているが、この原因は反応〔1〕～〔3〕で成立するはずのPOの保

存則が破られることに大きな原因があると考えられる。一方（90）、（91）、（93）の方程式系ではこ

の保存則は完全に保証されている。

　さて、上記方程式系においてR1，Rl，R3は残念ながら前述したような未知の物質濃度の関数

となっていて、系は閉じていない。ここで系を強制的に閉じさせるために大胆な仮定をする。つま

りR1，Rl，R3を経験的パラメータと考え、NO，NO2，03濃度の関数で近似する。この3つ

の量を近似する上で光化学反応の持つ次のような性質に着目する。・

　1）正味のオゾンの生成量、すなわち〔1〕、〔2〕、〔3〕の寄与を除いた生成量、（上記の方程

式系ではR1に相当する）、は紫外線量にほぼ比例して増大する。

　2）NOx，03の正味の消滅速度（それぞれRl，R3に対応）は汚染大気中では大きいが、清浄

大気中では小さい。

　まず、3つのパラメータのうち最も重要なR1は〔03〕に比例すると仮定する。

　　　　R1＝　71〔03〕　　　　　　　71＝　constant．　　．　　　　．　　　　　　　　　　（94）

　（92）式を使って変型すると

　　　　R1〔NO〕・＝　71〔03〕〔NO〕

　　　　　　　一五k、〔NO、〕『　　、　　　　　（95）
　　　　　　　　　k3

となって〔NO2〕の光分解速度に比例し、上記の性質1）を満たす。また元の反応モデル（BPRM）

の結果からR、を見積ってみてもほぼ〔O、〕に比例し，その係数1誘だいたい3mindppm－1くらいで

あることが分かる。

　次に

　　　　　　　　R急；、72〔03〕　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（96）

　　　　　　　　R3－73〔NOx〕　　　　　　　　　　　　（97）
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と仮定すると、03にとってはNOxが、NOxにとっては03の存在が消滅反応を起こさせることに

なるので、性質2）とだいたい一致する。BPRMの結果からは（96）、（97）は（94）ほどよい近似で

はないことが示されるが、72，73はともにだいたい10－1min－1ppm－1のオーダーであることが分

かる。（94）～（97）の仮定により方程式は閉じ、（90）、（91）の2つの予報式と（93）の診断式の組合

せで解が求まる。ここで係数71，72，73の値については、そのオーダーしか分からないので、実

験データより決める。上述の方程式系は極端な簡略化を行なっているので、一次汚染質の濃度が現

実の環境濃度と同程度の条件で行なわれた実験結果と比較しないと大きな誤差を生じる危険がある。

　図7．5はSakamakiら、（1981）によるチャンバーシミュレーションの結果の一部で、HCの初

期値を0．5ppmに固定し、NOxの初期値を変えたときの最高03濃度を示したものである。最高

03濃度はNOxの初期濃度のおよそ1／2乗に比例し、またHCの種類にあまりよらないことが示

されている。上記の方程式系による計算結果を黒丸で示す。計算値は実験値とほぼ同様のふるまい

をすることが分かる。ここで計算に用いたパラメーターは他のチャンベー実験結果も考え合せて、

次のように決めた。

　　　　（71，72，73）一（3．6，0．1，0．08）
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一238一



気象研究所技術報告　第11号1984

またk1は実験条件より0．21min－1、k3は文献によるとだいたい20～30min一工ppm－1’なので25

min－1ppmdを仮定する。図7．6は03の最大生成速度とNOxの初期濃度との関係を示したもので

ある。NOxの初期値が低いと実験値同様NOxの初期値の増大とともに増加するが、実験値が一定

値以上大きくならないのに対し、計算値はそのまま増大し、ついに過大となる。図7．7は03の最

大生成速度とk1との関係を示すもので、計算値は実験値と同じようにk1とより比例関係を示す。！

また、図7．8はNO，NO2，03の各濃度の時間変化を示すが、H：ect　et　aL（1974）などにより

引用されている多くのチャンベー実験の結果とよく似た変化をしている。

　上に示したように、パラメータ化した反応モデルによって現実の光化学反応による低NOx、高

IIC下での03濃度をかなりの程度は再現できるといえる。しかし言うまでもないことであるが、

パラメータ化した反応モデルは現実の反応系を極端に簡単化しているため、現実の光化学スモッグ

のあらゆる性質を再現しているものではなく、このモデルを使った結果を解釈する上では充分留意

する必要がある。反応過程が結論に微妙な影響を与えると考えられる問題については、より精密な

反応モデルを使用しなければならない。

7．4　2次元の海陸風と光化学大気汚染

7．4．1　計算条件

　初めに局地風と大気汚染の基本的な関係を調べるため、もっとも簡単な局地風のひとつである2

次元の海陸風の中での汚染質の挙動を調べる。
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　海と平担な陸地を考え、海岸から内陸30kmまでに発生源が存在すると仮定する。格子間隔を

7．5km、全体の計算領域を225kmにとり、次のような計算条件を仮定しシミュレーションを行

う。

（1）気象関係

・太陽高度；北緯350での夏至に相当

・一般風なし

・初期温位分布：∂θ／∂z－0．0035。C／m　（午前0時にて）

・初期湿度分布：全域で相対湿度50彩　　　　（　　〃　　　）

・初期表面温度：海面温度＝地面温度一地上気温（　〃　）

・地表のWetness：w’一〇．1、これにより蒸発効率βは0．2となる。

　　　　ノ　ここでw－0。1の仮定は地面がかなり乾いていることを意味し、太陽からの放射エネルギーは

比較的効率がよく顕熱となって大気に伝わる。

（2）汚染関係

・初期値：03＝25ppb，NOx－0

・発　生　源：7hより20hまで、NOおよび非反応性汚染NRを地上面源として200m3／h（7．5

　　　　　　km）2の割合で一様に放出する。

・地表面沈着：陸上において03の速度Vdを0．3cm／secに仮定し、その他の汚染質の吸着はな

　　　　　　いものとする。

　またNO2の光分解速度k1は中緯度での日中で0．4～0．5min（秋元、1979）といわれているの

で、ここでは日射量S（cal／cm2／min）に比例すると考えて》k1／k3－0．013Sを仮定する。こ

れにより日射のもっとも強い時でki－0．46mlrr1に相当する。なお上で仮定した発生量は、30

km四方の都市を考えると3200m3／hとなるが、首都圏での移動発生源は全体で104m3／hくら

いなので、これよりやや少ない。

7．4．2　風と汚染の立体分布

　局地風と汚染の数値積分は午前0時に開始し、48時間行った。図7．9は2日目の6h、つまり計算

を開始してから30時間後の風、03，NOxおよびNR（非反応性汚染質、トレーサーと考える）の分

布を示したものである。計算は地上から高度6000mまで行っているが下層の2000mまでが示さ

れている。

　地上から500mくらいまで広い範囲にわたって弱い陸風が吹いていて、その上空にさらに弱い反

流が見られる。03濃度は地上付近は低濃度となっているが、汚染源の上空500mから1500m近

くまでの層にかなり高濃度の03が存在する。これは前日排出された汚染質によるものである。NQx

は汚染源より内陸側のごく下層にわずかに存在する。一方、NRは下層ばかりでなく、かなり上層
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にも存在し、NOxより高濃度となっている。NRとNOxの排出量は同じなので、両者の濃度の差

は反応により除去された量に相当する。

　12n（図7．10）では海岸から30kmくらいの範囲で海風が吹いている。陸上では混合層が発達し、

鉛直拡散が盛んになる。日射により反応も盛んになって、排出されたNOxから03が作られる。

上空にあった前日からの03とも混合し、発生源地帯の内陸側を中心に高濃度となる。しかしNOxは

反応による除去と鉛直拡散により、あまり高濃度とならない。15h（図7．11）になると海風は内陸50

km以上侵入し、風速も最大では5m／sを超え、また上昇流も強くなる6強い海風による清浄大

気の侵入によって発生源地帯の下層では03，NR濃度が低下する。一方、上層の汚染質は海風の

反流によってゆっくり海側に輸送されるが、これが下層の海風に乗って再上陸するような現象はあ
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まり見られない。さらに18h（図7．12）では海風は内陸深く侵入するが、大気の状態は次第に安定に

変わる。・NOxは上層へ拡散せず、地上付近の濃度は上昇する。これに伴っ・てQ3濃度は低下し、

発生源地帯の地上濃度はついにOになる。これに対し、上層では依然高濃度の03が存在し、これ

は翌日まで発生源地帯の上空に止まる。

　発生源地帯の地上付近での夜間、03濃度は非常に低いが、上層では高濃度のオゾンが存在する

ことはカイツーンなどによって実際に観測されている（鶴田、1982）。

7．4．3　地上濃度の巳変化

　図7．13の最下段は海岸から26kmの、発生源帯のもっとも内陸側の格子点での地上風、地上濃度

（高度25m）の日変化である。03濃度は13hごろにピークをもつ1山型、NOx濃度は朝夕にピー
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クをもつ2山型をしている。これらは都市周辺の常時測点でごく普通に見られる日変化パターンで

ある（原田、1979）。地上風は夜半から早朝にかけて陸風であるが、風速は弱く最大でも1m鴻く

らいである。9時前には海風に変わるが、風速は弱く本格的に海風になるのは昼過ぎで、13hから

18nごろには風速は5m／も近くになる。海風は、その後徐々に弱くなり夜半前後に消滅する。この

日変化パターンは東京や大阪周辺あるいはロスアンゼルスなど観測されている海陸風の日変化とよ

く一致している。

　午前中のNOxの濃度は発生源活動が開始されると上昇する。その後混合層の発達に伴って鉛直

拡散が盛んになり、同時に反応により消費されNOx濃度は低下する。さらに午後になると強い海

風により清浄な大気が供給され一層低下する。しかし夕方近くになると大気は徐々に安定になり排
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出されたNOxは上方へ拡散しにくく侭って、地上付近に高濃度をもたらし、第2のピークを作る。

上記の過程はNOxとNRの日変化を比べて見ると理解し易い。一方、O、濃度は午前中には反応

により生成されるのに加えて、鉛直混合による上空から供給もあって昼すぎまで急速に上昇する。

しかし午後になると海風が強くなるため低下する。さらに夕方にはNOx濃度が上昇するため地上

付近では反応によりほとゆど消滅する。

図には海岸からの距離が411、561、71km略点における地上風と地上濃度（高度25m）も同時に示

されている・内隊行！唯って海風の吹細めと03のピークの時問は遅くなってX＝71hnで

は夕刻となる。内陸ほど鉱濃度のピーク時間が遅れる現象は現実にも関東やロスアンゼルスでよ

く知られている（河村、1975）。しかし、いわゆる海風前線の進行と高オゾγ気塊の移動の速度は
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必ずしも一致していない。Xニ50km以上の内陸深くでは03濃度は夕方にシャープなピークを持

つ反面、昼ごろにもゆるやかな別なピークが表われ、2山型となる。数値実験によると、昼ごろの

ピークは前日に排出された汚染物質の影響であることが分かる。

7．4．4　まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　2次元のモデルによって、海に近い平地で一般的に観測される次のような光化学大気汚染の基本

的な特徴を再現できた。

（1）汚染源地域では、03の日変化は昼ごろに大きなピークを持つ1山型、NOxは朝夕にピー

クを持つ2山型になる。　（2）汚染源から離れて、内陸に入るにつれて、03濃度の最高値の出現

する時刻は次第に遅くなる。　（3）夜間には、汚染源付近の上層にはかなり多量のオゾンが残って

いるが、地上付近では著しく低濃度となる。

7．5　中国・四国地方の静穏時の局地風シミュレーション

7．5．1　実測風の特徴

　前記の局地風の数値モデルを使って、中国・四国地方に発達する海陸風や山谷風を再現し、アメ

ダスによる観測と比較する。村山ほか（1981）の報告により、瀬戸内海を中心とする狭い領域の数

値シミュレーションは、境界付近に高い山が存在することになるので、あまりよい結果を与えない

ことが分かっている。そのため、もう少し広い範囲を考え、中国・四国全体を対象として選んだ。

　はじめに、この地域の局地風の特徴をアメダスによる観測値から調べる。図7．14は1200JSTの

風向・風速をプロットしたものである。1979～1981の間で、西日本が高気圧におおわれ、晴天

で一般風の弱い日を8日選び出した。点線で示されている等高線は400mおき、風の矢羽は1本

について2m／secを表わしている。図をよくみると、風向・風速の再現性のよい地点と悪い地点

のあることがわかる。再現性のよい測定点は海岸部や平地に多く、再現性の悪い測定点は内陸部・

山問部に多い。また海岸部であっても四国の三崎、足摺、室戸、蒲生田といった岬の先端では再現

性が著しく悪い。また来島海峡周辺の久比、今治、および備讃瀬戸の東側の玉野、高松、小豆島で

もあまりよくない。また中国地方の日本海側、特に萩から出雲にかけての海岸線の風向も変動が大

きい。

　海岸部の再現性のよい地点では、風はほぼ海岸に直角・に陸に向かって吹いて、安定した海風や谷

風が吹いているものと考えられる。一方、内陸部で風向の再現性が悪いのは、周囲の微細な地形の

影響を受けていること、複数の局地風系間の境界に近いため、わずかな気象条件の違いにより、大

きな差が現われることが考えられる。海峡付近についても、局地風系の境界になりやすいためと考

えられる。岬の先端では、わずかな一般場の違いを敏感に反映しているのではないかと推定され

る。

　土佐湾、燧灘の南岸、北岸の3本の海岸線に吹く海風（正確には海風と谷風の複合と考えられる）

一247一



◎

気象研究所技術報告　第11号　1984

Fig・7・14『Surfacewindve1・cityat1200JSTinthedayswhenthelargescalewindiSmild
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の強さを比べると、土佐湾からの海風が2～4m／s㏄で最も強い。燧灘の南岸、北岸の強風はどちら

も1～3m／sec程度だが、南岸（四国側）に吹く海風の方が強いことの方がやや多いようである。次

に燧灘周辺の海風の東西成分に着目すると、燧灘の東側では岡山側でも香川側でも西風が顕著であ

るのに対し、西側に吹くべき東風は相対的に目立たない。また、やや判別しにくいが広島から岡山

にかけて、やや内陸側の測定点も含めて南西風がしばしば出現する。これに対して岡山より東の播磨灘

沿岸とその内陸では真南かやや東よりの南風が現われる。この2つの風系は午後になると、より明

確となる。図7．15に15時の風系を2例示す。中国地方の瀬戸内側では全体的に南西風系におおわれ

ている。しかし播磨灘沿岸には南風が残っているのが認められる。この2つの風系、特に広島市か

ら岡山市にかけての南西風は、海陸風よりもややスケールの大きな局地風と考えられ、燧灘の東側

で西風が顕著であることも関連があると見られる。海陸風とそれよりスケールの大きな局地風が同時に

存在することは藤部と浅井（1979）により関東地方で指摘されているが、上記の風系が、，これと同

じように、より広い範囲の地形の影響によって形成されたものであるかどうかは、これだけの解析

ではわからない。

　昼の海風・谷風に対して、夜の陸風・山風はアメダス観測網ではわかりにくい（図7．16）。一般に

風が弱く、1m／sec単位の測定では無嵐とされている測定点が多くなるためである。また昼間よ

り、さらに微細な地形の影響を受け易くなるためか、再現性は悪くなる。その中でも、やや再現性

のよい地点を挙げると燧灘の南岸、北岸、とくに南岸の陸風・山風、広島湾に向かって吹く陸風、

姫路平野から播磨灘へ吹く陸風酉国の西岸から豊後水道へ吹く陸風および四国の東岸から紀伊

水道へ吹く陸風などである。

7．5．2　数値シミュレーションによる地上風の特徴

　まず数値シミュレーションの計算条件から述べる。計算は午前0時に無風状態を仮定して出発す

る。その時の温位分布は水平方向には一様、鉛直には一定の温位傾度（一3．5℃／㎞）を仮定する。
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地表面温度は地上の大気温位に相当する温度を仮定、wetnessは0．25を仮定する。太陽高度は夏

至を想定する。結果に及ぼす初期値の効果を減らすため、48時間のシミュレーションを行ない、2

日目の24時間の結果を比較の対象とする。

　図7．17は計算された12時の地上風である。正確には〆一25mの高さ（地表からほぼ25mの高

さ）での風速分布である。アメダスの測定点より高いことに注意しておく。複雑になってしまうの

を避るため、図には、格子点1つおきの矢羽が書かれている。海岸線の急変する場所を除いて、海

風は海岸線にほぼ直角に吹いている。海岸部では実測とほぼ一致する場所が多いが、広島湾の両岸

に吹き分ける海風や、四国の高縄半島を廻り込むように吹く、丹原の北東風は表現されない。この

くいちがいは数値モデルの分解能が十分でないことに原因の大部分がある。図7．18は前の節で述べ

たワンウェイ・ネスティングの方法により、燧灘の周辺を拡大した数値シミュレーションの結果で

ある。格子間隔は5kmである。粗いモデルでは北北西の風であった丹原付近に、東よりの成分が

出てきているのがわかる。

　再び図7．17の粗いモデルに戻って、土佐湾、燧灘の南岸、北岸の風速に着目すると、土佐湾の海

風が最も強くて4m／secくらい、次いで燧灘の南岸の海風で3m／secくらい、北岸の海風は最も
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　　　LT＝12135・Z巌＝25図　U二　　　　囚INDVELOCITY，，　，

Fig・7・18　　Same　as　in　Fig・7・17，but　by　the　fine　gri（1mo（1el（5km　interva1）．

弱く2m／secくらいである。土佐湾の海風が強いのは外洋に面しているからであり、燧灘の南岸は

内陸の斜面が中国側に比べて急峻であるため谷風成分が大きいためと思われる。

　広島市から岡山市にかけての内陸には実測データにも見られたような南西風が入りこむ。この風

系をさかのぼると伊予灘に達する。伊予灘からの西成分を持った風系は燧灘の中央部にも延び、備

讃瀬戸に達している。一方紀伊水道からの南風は播磨灘に入って東成分を持ち、一部は備讃瀬戸に

達している。また別の一部は姫路平野の海風につながっているように見える。

　実測と同じように午後になると伊予灘からの西成分を持った風系と、紀伊水道からのやや東成分

を持った風系の2っの、スケールの大きな風系はより明確となる。シミュレーションでは特に18時

ごろに最もはっきりする（図7．19）。伊予灘からの南西風は、風系の厚さも海陸風より厚く、700m

以上に及ぶ。上記の2つの風系は、瀬戸内海が海風により南北方向に発散場となっているのを補償

しているものと思われる。実測風では淡路島では北風が吹いていることが多く、紀伊水道からの南

風と姫路平野に吹く海風のつながりは、地上風の実測値からは確認できない。

　夜間の陸風時の地上風を図7．20に示す。燧灘の南・北岸、土佐湾に陸風や山風が見えるが、一般

に実測と比べて風が強い。これは数値モデルの最下層の高度（25m）とアメダスの測定高度に差があ
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Fig・7・19　　　Same　as血Fig・7・17，but　at1800LST・

る上、夜間は高さによる風速差が大きくなるためと説明ができる。しかし、実測では陸風の卓越し

易い姫路平野では東風が支配しているなど、実測との一致は日中の海風よりも悪い。瀬戸内地方へ

の応用に限らず一般にシミュレーションでは昼間に作られた、海陸風よりもスケールの大きな風系

が翌日までなかなか消滅しない傾向にある。夜間の大気の放射冷却などの見直しが必要となるかも

しれない。

牝6　観測期間中の局地風と大気汚染のシミュレーション

7．6．1　1981年度観測との比較

　1981年8月19～21日特別観測時の一般場を与えて数値計算をした。計算に用いた因子は、

　　　一般風　　　　　　　E4．O　m／s

　　　逓減率　　　　　　　0．6C／100m

　　　　wetness　　　　　　　O．25

　　　格子間隔　　　　　　12km
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Fig，720　　　Same　as　in　Fig・7．17，but　at　O300LST．

　8月19日21時から20日15時までの6．時間おきのパイボールにより得られた風向・風速を高さ100

mでプロットした図を数値シミュレーションにより得られたZ芙二75mの図と対比させて、図7．

21（A）～（D）に示す。同様に図7．22（A）～（D）には高さ400mの実測風とZ矢三350mの計測値、

図7．23（A）～（D）には1500mの実測風と1400mの計算値を示す。また図7．24（A）～（D）には新

居浜を通る南北断面上の風向・風速・温位の実測値の分布を示す。この図において矢羽の向きが、

右が北になっているので注意が必要である。これに対応する計算結果は図7。25（A）～（D）に示す。

上の図が風の水平成分に風向・風速（上向きのベクトルは南風を示す）、下の図は風速の等値線を示

す。これらの図から見た実測風と計測値の特徴の比較を表7。1に示す。

　表6．1でも指摘したように、図7．22（B）の3時の400mの実測では、松山、新居浜、別子におい

て西風が吹いている。数値シミュレーションでは、これらの地域では弱い東風となっていて、実測

とは一致しない。しかし、わずかに計算条件を変えてやると、この西風を再現することができる。

図7．26は一般風の風速をE4m／secからE3m／s㏄に少し弱めて実施したシミュレーションの結

果である。松山から新居浜にかけて西風が入っているのが分かる。これは、豊後水道から伊予灘を通

り燧灘南部に達する比較的大きな風系の一部であることが分かる。これは静穏時のシミュレーショ
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Fig．7。26 F
S
i

mulated　wind　velocity　at　the　level　of350m　at　O300

velocity　is　assumed　to　be　E3m／sec．

LST，1arge　scale　wind

ンで発達した西風成分を持づた大きな風系とよく似ている。一般風が東風のため、播磨灘に発達す

る東よりの成分を持つもうひとつの風系が広く瀬戸内地方を覆っていて、伊予灘からの風系は発達

がおさえられている。瀬戸内海ではこの2つのスケールの大きな東西風が一般場の状態により勢力

範囲を変えているとも解釈することができる。

　燧灘を中心とした下層大気の風の観測から得られた一つの特徴は瀬戸内海北部の下層で、どちら

かというと夜間、主風向の方向の風が強まることである。1980年7月は高さ800～1500mで西

寄り12m／s以上の風、1981年8月は高さ300～1000mで東寄8m／s以上の風が吹いていた。

東よりの強風帯は瀬戸内海北部にあって東酉に延び、高松一宇野間で特に強い。昼も夜にも現われ

るが、夜の方が強く、低層に現われる傾向が分かる。この現象は瀬戸内地区の局地循環の特徴とし

て多くの研究者（富田1974、中島1981など）によって指摘されている。風速はやや弱くなるもの

の図7．25（B）を見ると岡山側の1500m以下の層に5m／sec以上の東風が現われている。

　図7。27は燧灘の北岸、松永で測定された温位の鉛直分布の日変化である。19日の夕方17時ごろか

ら下層に安定層が形成され成長していく様子がよくわかる。午前6時には安定層の厚さは1kmく

一273一
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Table　7，1　Comparison　between　s㎞ulation　and　observation（1981）．

観　　　　　　　測 計　　　　　　　算

高松・岡山の海峡（備讃瀬戸）で東風 備讃瀬戸より下流、すなわち備後灘（燧

高さ100mの風 が強い。3時には岡山側、15時には 灘北部）燧灘地区で東風が強い。前者

香川側が強い傾向がある。燧灘の海 は3時に強く、後者は15時に強い点は実

（図7．21 陸風の交代は四国側の方が顕著であ 測と同じ。これは東の一般風と海陸風の

A～D） る。 相互干渉の結果と思われる。東風が
剣山を迂回しているのがよくわかる。

東の強風域は備讃瀬戸から山陽道に 実測と同じ傾向が21時と3時にみら

沿って広島県まで及ぶ。21時と3時 ．れる。一方、15時に東の強風は備讃
高さ400mの風 に広がり強さとも顕著である。最大 瀬戸から燧灘を通って東予地区にの

風速12m／s。3時には松山、新居 びる。剣山の迂回効果は21時と3時

（図7．22

　A～D）

浜、別子に西風がはいり、燧灘南部
に左廻りのうずができているように

の方が顕著だ。今治付近に低気圧性

の渦がある。これらの特徴は高さ25
見える。 mのものと同じだが高さ350mの方

が顕著である。

高さ1500mの風
東風は9時に最も卓越、最大風速8

m／怠、領域が広い。15時には東風

対象地区（海峡、備讃灘、燧灘）の東

風は3時と9時に最も強く、15時に
（図7．23

　A～D）
が最も弱い。また別子には海風の反

流が見える。

最も弱い。15時には別子付近の海風

の反流が明らかである。

東風の強風軸はほとんど常時靹の上 瀬戸内海と山陽側の低層（地上～

新居浜を通る
空にあり、夜間ほど低く（3時に500 1500m）では東風が卓越している。

南北断面図
m）強い。日中は高く、15時には全 21時と3時には、備後灘、山陽側の

体に弱い。新居浜では9時を除いて 下層（地上～500mで）東風が強い。

東風が達せず、風が弱く、海陸風が （5、6m／s以上）。燧灘、四国側
卓越する。別子の陸風と海風は高く では海陸風、山谷風の成分（南）が強

（図7．24 1000mに及ぶ。（山風と谷風） い。15時と21時には燧灘上空500m
　A～D，
図7．25 ～1500mで風が弱い。大勢におお

A～D） いて観測と一致している。

らいになり、日中からあった上層の安定層と一体になる。しかし7時くらいになると日射により下

層から暖められて混合層（図に破線で示す）が成長する。混合層の高さは9時には、速くも1000m

に達し、昼すぎには1400mくらいになる。夕方になると混合層は再び安定層に変わるが、このと

きは前日と異なり下層から上層までほぼ同時に変化し、地面から放射冷却で安定層が作られると

いった通常の境界層モデルでは説明できない。図7。28には、これに相当する計算結果を示す。図に

は平均温位θ（＝35．5。C）との差が示されている。また破線で混合層の高さ（Khが1m2／sec以上

の領域）を示す。朝、実測と同じように混合層が成長していくが、成長速度は実測よりや＼遅く、ま

た最大高度も1000mに満たず、や、低い。18時をすぎると下層から安定層が成長し、混合層は消

滅するが、実測に比べると安定度はやや弱い。全体的に見て、安定度の日変化がやや弱いが、変化

パターンは実測とよく似ている。
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　次に航空機観測で得られた地面温度と、シミュレーションで計算された地表面温度の比較結果に

ついて述べる。地表面温度は局地風のエネルギー源である顕熱フラックスを決める重要な量である。

また地面温度は場所による変化が大きいため、シミュレーションと比較するためには航空機観測の

ように、ある範囲の平均の測定値が必要である。この意味で航空機による地面温度の日変化のデー

タは貴重なものであると言える。図7．29に黒丸で示すのは8月19日と20日に測定された讃岐平野東

部における地面温度である。2本の実線は地面の蒸発効率βを0．2と0．5に仮定したときの数値シ

ミュレーションによる同じ場所の地面温度である。β一〇．5は今まで述べてきたシミュレーション

で設定されていた値である。実測データのばらつきは大きいけれども、だいたいこの2本の実線の

問におさまっている。また、よく比較すると午前中はシミュレーションより実測の方が低めに、午

後は高めになっているのが分かる。これは午前は蒸発効率が高く（すなわち、地面が湿っている）、

午後は低くなっている（乾燥している）ことを意味する。βを一定とせずに地中の水分量の予報を行

うと、シミュレーションによる地面温度の変化が改善される可能性がある。

7．6．2　1982年度観測との比較

　1982年度の観測では汚染濃度の鉛直断面が得られているので、汚染質の鉛直輸送に焦点をしぼっ

てシミュレーションとの比較・検討を行なう。汚染質の鉛直断面濃度の測定例は少なく、わが国で

は関東平野で何例か行なわれている程度である。特に今回の観測のように、急峻な山岳を背後にも

40
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Fig．729　　Comparison　of　surface　tempeτature　between　observation（black　circles）and

　　　　simulation（solid　lines），Surface　temperature　is　measure（1by　an　ah℃raft　in　the

　　　　eastem　part　of　Sanuki　Plain　on19and20，Aug．，1981．βis　evapolation　efficien－

　　　　cy　which　is　assumed　in　the　numerical　mo（1eL
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つ内海での観測はいままでほとんど例がなく、山岳による汚染質の鉛直輸送、ひいては局地風の鉛

直構造を解明する上で、非常に貴重なデータである。

　図7．30は観測を行なったコースを示しているが、汚染濃度のシミュレーションも、この図に示さ

れている程度の範囲（5km格子）で行なう。しかし、前にも述べたように、瀬戸内海を支配してい

る風系には海岸にほぼ直角に吹く海陸風だけでなく、四国を西や東から廻り込むように吹くスケー

ルの大きな風系もある。これらを再現するには、この領域では狭すぎるので、まず前節のシミュ

レーションと同じ領域（12km格子）で計算を行ない、次にワンウェイ・ネスティングの手法を用い

て、5km格子の領域（図7．31のわくの中）で行なう。

　計算条件は観測期間中に合せるため、一般場に傾圧大気を考え、高さ6000mでは西12m／sec、

海面高度では東1m／secとし、その間を直線補問する。このときの温度場（初期値）は次の式によ

り定まる。

　　　　∂θ’　ZTfθ∂Ug
　　　　∂y　　　h　g　　∂z芙

　シミュレーションのその他の条件は前節と同じにとる。

　図7．31は粗い格子Φ局地風モデルによる計算結果（2日目の15時の最下層の風）を示す。また図7．

32には比較対象として7月29日15時のアメダスによる地上風を示す。海岸沿いの風向風速など、両

者の一致はかなりよいと言える。

　図7．33（A）、（B）は計算領域内のNOxの発生源分布を示す。（A）は自動車および低煙源（煙突の

　　　　　　　B，）メS
！
τ

＿♂．てて三ノハ！v

）一　身フ
　♂尺ミつ　℃・
f、£瓜ジ9

謬碧BUcH置、

　，ク念、　　NADA

鷺嚢ll著’
　じンアノ　オヘニ　　　ド　
，フ℃〕三釜’含で　　　　．叉ざフ　、

く悉い滋＾頃一F
碧つ2痘浮そ

“』k・づ講て砲

・く“．　、　・マ“

　　　　、bへ
PAC口FIC

マ　　　　　　　 　ゆ　　ロ

　　つ．・薦

　7。奪・。

・奈豚
．£寒摂
＿つ・救，u靴；

1ひ…驚HIKOKU
・ρ・仁膏いて）’一ψ

一
タ
マ

乙侭昌一’（1

－彊葭ト’〕嘱

　　　OCEAN

Fig．7。30 Flightcourseoftheah！craftobservation（lineAB）。PointsK，MandSindicate

Kohchi，Mamo　and　Sohja，respectively。

一277一



気象研究所技術報告　第11号　1984

　　’f課▽＾
　　　くひ一う〆

　　　　　　　　　　　　　　ノ

　1』ノ＼ノ

ゾ
ー
ノ

＼
　　／4鳩／レ
“．／恩　　レ

　　　イ
＼

　　　　vく／
　　　　、ノ

ζ『ト》ノ4

レ
◇
y
ノ
」
ノ

ト
ど
ブ
ノ

雰
ぐ
〆
♂
・
〉

－
漁
k
、
“
ヲ
》

　
蓄
二
／

　
長
匠
、
、
ノ

・
ヂ
・
▽
し
ン
、

看
～
－

　
云
ギ
｝
　
・

　
ノ
て
冬
し

f
で
尺
《
、
轟

r
r
で
ぞ
　
三

　
　
　
　
　
　

ピ

　
　
　
〆
へ
！
　
．

「
1
r
’
「
r
〆
ヤ
・
〆

　
　
　
／
／
、

r
r
斤
彦
℃
〆

　
　
　
　
美

’
／
r
だ
戸
　
‘

　
　
　
　
へ

／
－
’
－
万
r
曹

　　　　　　　　　　　フノ　　　　　　　　　　　　　　ず
　　　　　　　臥v／　　　　　　　　f・，）／’ノ4JJこノ・ノ．ノ

　　　　　　　》」身4ダy」4」4
　　　　　　　　　　4Jy赴／桑／ミ／》／》！

¢せノ■．ノ・ノ》／》yy4〉／“）／ゾ

．ノ」ノ4」一ノyくノy」・ノ》レゾゾ
　L　T＝15，，，，Z菰　＝25図　　　　U＝　　　　　　　　　　　レ↓I　ND　　V　E　L　O〔l　I　T　Y

　　　4．プヲノ

　　　1レ！　一1　＼＼〉　　　　　　　　　　　／ノノノ

腱u恥7鱒

Fig．7。31 Wind　velocity　at　the　level　of25m　at1500LST　calculated　by　the　coase　grid　model

（grid　interval：12km）．An　enclosed　area　shows　the　region　of　fine　gri（1modeL

実体高100m以下）からの排出量で、総量は日平均で約3900m3／hである。

　（B）は高煙源（実体高が100m以上）のもので、総量は3600m3／hである。これらの合計は首

都圏の発生量の1／2～1／3くらいである。シミュレーンヨンでは低煙源は最下層（25m）に与

え、高煙源は煙の持つ熱による上昇分、つまり有効煙突高を考慮して350mの高さに与えた5移

流・拡散の効果だけを見るため、光化学大気汚染と平行して非反応性物質NR（トレーサー）のシミュ

レーションも行なうがNRの発生量はNOxの5倍を仮定した。

　図7．34にシミュレーションの結果を示す。図の上から、2日目の6時の風（南北・鉛直ベクトル）

NR濃度、オゾン濃度の鉛直断面分布を示す。鉛直断面は航空機観測を実施した線上にとった。夜

間から早朝にかけては山風や陸風が発達するが比較的弱く、鉛直流速も小さい。図には四国北岸付

近に上昇流が残っているが、これは一般場と地形の影響によるものである。また2km以上の高度

では風が弱いように見えるが、実は紙面に直角成分（西風）が吹いている。NRは大気が安定である

ため大部分は地上から500～1000mくらいまでの層にたまる。特に燧灘の中国側では高濃度となっ

ている。一部は先に述べた上昇流により、四国の北岸付近の上層にも分布している。図には示され
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Fig，7。32　　0bserved　wind　velocity　at1500JST29，July，1982。

ていないが、この時点ではNOxの分布はNRとよく似ている。03はNOにより破壊されるため

下層で低く、ちょうどNRと逆の分布をしている。

　図7．35は15時の分布である。谷風／海風がよく発達し、その層も厚く、風速も強いのでNRはさ

かんに上空へ輸送される。また03は反応により多量に生成され高濃度となり、分布もNRとよく

似ている。これに対して、図には示されていないがNOx濃度は反応により消費されるため低下す・

る。汚染質の分布の高さは2kmに達している。またこのあと夕方には3kmくらいまで達する。

　図、7．36に1983年7月29日に行なわれた航空機観測の結果をここでもう一度示す。早朝には山風

／陸風が吹き、燧灘ではNOx，03，エーロゾル濃度とも1000m以下の層に分布している。午後

になると谷風／海風が発達する。NOx濃度は反応により低下、03，エーロゾル濃度は山の斜面で

厚く分布し、2000mくらいの高さに達する。燧灘の海上では濃度は低い。シミュレーションと航

空機観測の結果はよく一致していると言ってよい。また両者の結果から、瀬戸内地方の汚染質の挙

動には山岳、とくに四国山地により引き起こされる局地風による鉛直輸送が重要であることが示唆

される。鉛直風を直接測定するよい手段がないことから、汚染濃度の鉛直断面を測定することは、
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局地風による鉛直輸送を解明する上で大変重要なことである。

　鉛直輸送に関する有効な情報は汚染濃度ばかりでなく、水蒸気量分布を測っても得られることが

ある。図7．37は図7．36（B）と同時に測定された相対湿度の分布である。燧灘は比較的乾燥していて、

陸上とくに山岳地帯で湿度が高い。汚染濃度との類似性はかなり高い。これは一般に上昇流の強い

所が相対湿度が高くなるからである。なお、四国山脈の上空には、この時間には積雲が存在してい

た。航空機はこの積雲の上を越えて四国山脈を横切っているので、この積雲の雲頂高度は、3km

に満たない。しかし、このあと積雲は急速に成長した（航空機観測の章を参照）。

　図7．38はシミュレーションによる15時の相対温度を示す。燧灘では比較的乾燥していて、陸上、

山岳部で高湿度となっているのは観測とよく一致している。しかし四国の太平洋側では海上で実測

では高湿度となっているのに、シミュレーションでは低湿度となっている。このくいちがいは四国

沖の海面温度が実際にはかなり高温であった（シミュレーションでは海面温度は場所によらず一定）

ためと思われる。図38で四国山脈の上空と北側境界付近の点々をつけた領域は過飽和、つまり相対

湿度が100％を超えている領域を示す。これらは本来は雲となるべき領域であるが、現在の局地風

モデルには凝結過程が組み入れられていないので過飽和のまま計算が行なわれている。過飽和水蒸

気を凝結させると、潜熱の解放が行なわれ上昇流が増強されて、局地風系が多少変型されると予想

される。

　図7．38と図7．35を比べると、過飽和領域に汚染質の一部がとり込まれているのがわかる。とり込

まれる汚染質の量は夕方にはもっと多くなる。また実際に凝結過程を導入すると先に述べたように、
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上昇流が増強され、さらに多くの汚染質が雲に取り込まれると考えられる。局地風によりできる雲

には汚染質が取り込まれ易いと考えられる。雲は汚染質の鉛直輸送や除去過程を考える上で、重要

と思われるだけでなく、両者の関係については酸性雨を解明する上でも今後の研究が望まれる。

7．7　関東地方への応用

7．7．1　関東地方の光化学大気汚染の特徴

　シミュレーションモデルを関東地方へ適用する・初めに関東地方に発生する光化学大気汚染の特

徴を述タる。

　図7．39は富士通FIP（1982）によりまとめられた1978年、’79年の各6～8月におけるランク

別オキシダント日最高濃度の出現回数をグラフにしたものである。主要なNOxの発生源はB1にあ

る。発生源の少ないA1，A2，A3ブ・ックのうちではA3が特別に出現日数が多く、A1は著しく

低い。つまり汚染質は北西へは多く運ばれるが、北東へはあまり輸送されないことを意味している。

　図7。40は鶴田1983、が示したOxの高濃度気塊の主な輸送経路である。北へ輸送されるAコー

ス、北西へ輸送されるBコース、それに西へ向かうCコースが示されている。

　図7．41はAコースにある各測定点でのOx濃度の時刻変化である。東京湾から測って、荒川は約

10km、春日部、宇都宮、黒磯はそれぞれ40㎞、100km、140kmくらいである。Ox濃度の

ピークは荒川、草加では昼ごろであるが内陸に行くにしたがって遅くなっているのが分かる。7．4

章で述べた2次元モデルによる数値実験の結果（図7．13）とよく似ているのが分かる。図7．40に戻る
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と、図7．40には東へ向かうコースは示されていない。つまり図7．39でも示されたように汚染質は西

へは輸送されるが東へはあまり輸送されないことを意味している。しかし関東には決して西よりの

風が吹かないと．いうことではない。むしろ1500mぐらいの上層では西よりの風の頻度が高い。こ

れは、光化学スモしグが発生するような気象条件、つまり日射が強く、風があまり強くないとの条

件のときに限り下層では、西よりの風が吹きにくいために起る現象である。そのような条件の時に

は局地風が発達し、その局地風の性質により東へは輸送されにくくなるのであろうと思われる。

7．7．2　計算の条件

　関東地方の局地風系は、中部山岳地帯の影響を強く受けているので、計算領域はこれを含むよう

に十分広くとる（図7．42）。格子点間隔は15kmで30×30の格子点で全領域をおおう。領域内のNOx

の発生量は公開されている文献（数理計画、1979）を参考にしたうえ、大幅に簡略・モデル化し

て与えた。自動車を主とする地上発生源と、工場の煙突などの高煙源の2つに分けて考え、移動発

生源は図の砂目をつけた領域に一様に、また高煙源は東京湾の両岸の各1つずつの格子点（図の黒
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丸）に高さ500mに分け与えた。これらは京浜・京葉工業地帯に対応するものである。

　図7．43は移動発生源と高煙源の1時間当りの総排出量の日変化を示す。移動発生源は明確な日変

化を持っているので、図に示すように深夜・早朝は日中の1／5の発生量まで減らした。高煙源に

ついても発電所などでは排出量の日変化が大きいが、高煙源全体としての日変化はないものと仮定
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した。シミゴレーションは一般風のない場合（Case　C）、東風3m／secの場合（Case　E）、南

風3m／secの場合（Case　S）、西風3m／secの場合（Case　W）および北風3m／secの場合

（Case　N）の5Caseについて、それぞれ夏の晴れた日の日射量を仮定して行った。計算はそれぞ

れ48時間分行い、初期値の影響を考慮して2日目の24時問の結果を検討の対象とする。

7．7．3　シミュレーションの結果

　図7．44にE、S、W、Nの4Caseにおける6時と12時の地上風（地上25m）の分布を示す。　図

には関東地方の部分だけを取り出して示してある。

　まずCase　EおよびSについては山沿いの地域を除くと、一般風によって強く支配されていて、．

それぞれ東風・南風が広く関東平野を覆っている。これに対して、Case　WおよびNでは一般風

よりも局地風の影響が強く現われ、とくに12時にはどちらのCaseでも北関東では南東、南関東で
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も南よりの風が発達し、むしろ一般風に逆らう風向となっている。この原因の一つにはCase　E、

Sでは一般風の風向と海風の風向が一致しているのに対し、Case　W、Nでは逆になっているこ

ともあるが、それより関東の西部・北部の山岳の影響によるところが大きいと思われる。つまり、

一般風が北や西風の場合には関東平野は山岳地帯の風下になる。山岳地帯に向かう風は、山を大き

く迂回する性質があるため、関東平野では一般風が変型されたり、弱められたりする。これに熱的

な原因による局地風の効果が加わり、上記のような風系となる。とくに中部地方の山岳の影響は、

後に述べるように関東の光化学ス毛ッグの輸送過程に重大な影響を及ぼしている。

　図7．45は各Caseの地上25mでの03濃度の80ppb等値線を3時間ごとに書いたものである。

また図7．46はそのときの最高濃度の日変化を示す。

　Case　Cでは、朝9時に東京の都市部で80ppbに達し、そのあと、12時には半径40kmくらい

に拡大する。この領域は15時にはやや北々東に移動し、その後ややスピードを速めて、18時には関

東平野の北西部に達し、やがて消滅する。

　Case　Eでは9時に相模湾上で80ppbを超える領域が現われる。これは早朝の北東風によって

一次汚染質のNOxが流されていたためである。12時になると東京湾の西部より伊豆半島の根元を

通り、静岡周辺に至る東西に長い帯状の高濃度帯が現われる。高濃度帯はゆっくり北上し、18時に

は甲府盆地から東京都西部にかけての領域に分布する。さらに21時になっても秩父山地の一部に高

濃度域が残る。このCaseでは関東平野では神奈川県と東京都の一部だけが高濃度となるのが大き

な特徴である。

　Case　Wでは9時に東京湾の北端から濃度が上昇し初め、12時にはCase　Cと似た分布をす

るが、Case　Cの場合よりやや東西にのびた領域に広がる。このとき最高濃度はCase

Cのときよりも高い。高濃度域はゆっくり北北西または北へ移動し、18時には関東平野北部に達す

る。関東平野の広い範囲が高い濃度にさらされるもっとも危険なCaseである。
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Fig．7．46　　Diumal　variations　of　the　maximum　ozone　concentration　in　each　case・

　Case　Sでは、9時に80ppbを超える場所はない。12時には煙源地帯の北側で、ほぼ東西2つ

の領域に分かれて高い濃度が現われる。15時になると完全に分離し、また北へ流されて一部は早く

も北部の山岳に達する。18時には高濃度域は小さくなり、ほとんど消滅寸前にある。

　Case　Sでは、関東平野の南部の03濃度は1日を通して上がらず、また中部・北部の03濃度

もそれほど高くはならないのが特徴である。

　Case　Nでは、9時に東京湾上で高濃度となり、12時には周囲に広がって関東平野の南部、相

模湾を覆う。15時にはやや北に移り、神奈川・東京を広く覆い、18時には関東平野中部まで移動し、

その後消滅する。このCaseでは一部相模湾上に出た汚染気塊が、逆戻りして再上陸する現象が

もっともはっきり見られる。．

　以上の結果と図7．40を比較すると、Case　SとWは図のAコースに、Case　CとNはBコース

に、Case　EはCコースにほぼ対応するσ結局、数値シミュレーションによっても汚染気塊が東

の方向へはあまり輸送されないことが示されている。

7．7．4　結果の検討

　シミュレーションによれば、汚染質が東へ輸送されにくい原因は、一般場が東風のときま東風が

広く関東平野をおおい、汚染質は西へ流されるのに対して、西風のときは局地風の影響が大きく、

南関東で南西風、北関東では南東風になるためである。
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図7．47、図7．48は関東地方の一般場がそれぞれ弱い東よりの風、西よりの風のときの、アメダス

による6時と12時の地上風、天気図およびブロック別日最高オキシダントレベルを示したものであ

る。

　東風のときは12時になるとシミュレーションと同じように関東平野全体は東風に覆われている。

オキシダント濃度も神奈川でのみ高くなる。シミュレーションでは汚染気塊はさらに西へ延び、静

岡・山梨の一部にも及ぶが、乙こではデータがないので分からない。

　これに対して西よりの一般風の場合には12時の風系をみると、南関東では房総半島を中心に、南

西風となっているが、北関東では風向は場所により多少ばらついているものの東よりの成分を持つ

パー1、〕1．☆乞グゲい

歓ど1ハノ応
　G’亨、c〔　c
ミ1』・覧いc　　　込

　琴ト臼口＿　！＼
慰諮鑓ぺ・の』

　1マ．1｝／．イヘ

A睦EDAS　　　l978　－7　－5　　　500 AH［BAS　　　1978　－7　－5　　1200

　∫0●

郵
ノ

嚇識

鞠ざ溜

，σ．

　　008　　　　し、
　　　　　、　直oユ
Oo　　　　畦
　　　　　ρ02

讐
M

’Ol　　●101

　
　
　
　
　
　
ノ

ノ
　
　
　
ノ

　
■
　
　
　
＼
／
’

　
』
／
　
　

（
　
，
，
’
ノ

　
　
）
／
｝
　
マ
、

　
　
’
　
！
丈

　
　
1
　
　
一

　
　
一
　
　
r
ノ

　
　
＼
　
ノ
下
ー
・

ノ
パ
、
　
γ
／
庖

　
　
／
　
　
　
　
　
、
　
　
　
　
1

　
　
／
・
　
『
、
「
、
》
’
ノ
＼
，
㌧

　
　
　
！
ノ
ー
、
、
　
　
　
　
－
曳

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
7

Fig．　7．47 Observed　wind　velocity　at　O600JST　Imd1200JST（top　two　boxes），surface

pressure（bottom　left）and　the　maximum　ozone　concentτation　in　the　indicated

area（bottom　right）in　a（1ay　in　which　the　large　scale　win（l　is　mild　easterly．Ciτcle

shows　that　the　maximum　ozone　concentration　is　larger　than120PPb，and（10uble

circle　shows　it　is　latger　than160ppb．
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Fig。748　　Same　as　in　Fig．7．47，but　the　large　scale　wind　is　mild　westerly・

ところが多い。オキシダント濃度を見ても千葉県の一部で少し高くなっているほか、埼玉．・群馬方

向で高濃度が出現している。これらの特徴はシミュレーションの結果とよく一致している。

　関東地方の局地風は中部山地の影響を強く受けていると考えられる。これを数値シミュレーショ

ンにより確かめるため、山を取り除いた計算を行なった。図7．49、・図7．50はそれぞれCase　C（無

風）とCase　W（W3m／s㏄）の場合である。どちらの場合も汚染質は東へ流されている。つまり

山がなくなると汚染質は東へも流されるようになる。山岳地帯の存在は関東平野の光化学オキシダ

ントのふるまいに大きな影響を与えていることが分かる。
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7．8　まとめ

　局地風モデルを含んだ光化学大気汚染の数値モデルを開発した。初めに2次元の海陸風の中での

光化学大気汚染の挙動を再現し、海岸部や内陸部の地上濃度のおおまかな日変化の特徴がほぼ説明

できた。またこれらの特徴には海風の発達と夜間の安定層の形成が大きな役割を果たしていること

が明らかになった。瀬戸内海の数値シミュレーションと航空機観測の結果はよく一致したと言って
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よい。またこの地方の汚染質の挙動にば山岳、特に四国山地により引き起こされる局地風による鉛

直輸送が重要であることが示唆された。さらに凝結過程と汚染質の鉛直輸送との関係解明が、将来

の課題として提起された・関東地方への適用結果についても・風系・03濃度9挙動とも基本卯特

徴がよく一致した・・首都圏を発生源とする光化学オキシダント1ま、北や西には輸送され易いが、車

へはあまり輸送されない。これは関東地方の局地風系の働きによるものであるが、特に中部山岳の

影響が大きいことが示された。

　従来の光化学大気汚染の数値モデルでは、測定に多くの費用のかかる上層風を含めて大量の気象

データを入力データとして必要とした。しかし、局地風モデルを含んだ光化学大気汚染の数値モデ

ルは、気象データの不足をかなりカベーできそうである。さらに、局地風と大気汚染の関係を従来

のモデルよりも、より明確にできる。しかし、本報告の数値モデルでは発生源情報や反応過程のモ

デル化が粗く、排出規制のためのシミュレーションなどには精度が不十分である。
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関係発表論文リスト

発　表　項　目 発　表　者 発表年月 発表機関 掲載刊行物

（講　演）

Experimental　and　nume一 N．Murayama 56年 the6thmee・
riCal　StUdieS　Of　lOCal A．Haradaandstaff tingofUS一
circulation　and　medium一 Japanairpo一
range　t　ransport　of　air 11utionrelat一

polIutants　in　Japan．一the αimeteorolo・

PIaming　and　preliminary gyinWashi一
reSt皿ts一 ngtonD．C

瀬戸内海の局地循環と大気 村山　信彦・矢野　　直 56年 日本気象学会
汚染質の中距離輸送にっい 原田　　朗・荒川　正一
て 吉川　友章・佐藤　純次

i．特別観測のメソスケール 木村富士男・戸矢　時義

解析 小林　隆久・小出　　孝
2．数値シミュレーション

3．アクチバブル・マルチ・

トレーサーの開発

ドップラーソーダによる気 吉川　友章・佐藤　純次 57年5月 日本気象学会 57年春季講演

流と拡散パラメータの測定 荒川　正一・村山　信彦 予稿集

瀬戸内の局地循環内のIOW 小出　　孝・荒川　正一
1eveljet 木村富士男・村山　信彦

〃 〃 zノ

瀬戸内の大気汚染と気象の

航空機観測

木村富士男・戸矢　時義

小出・孝・村山　信彦
〃 〃 zノ

エア・トレーサーの海陸風 佐藤　純次・矢野　　直

による長時間輸送 小林　隆久・小出　　孝
〃 〃 〃

瀬戸内海における夏の熱と 鈴木　弥幸・戸矢　時義

水蒸気のフラックス観測 村山　信彦（気研・応用）

城　　松幸・矢吹文太郎

武田　尚之・梶原　明仁

森本・邦彦・山本　二郎 Zノ 〃 〃

篠原　吉雄（神戸海洋）

寺田仁一郎・平野　邦夫

（大阪管区）

藤本　雅裕（気象協会）

局地循環と汚染質の輸送 村山　信彦・荒川　正一 56年10月 気象研究所 秋季研究発表

会
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発　表　項　目 発　表　者 発表年月 発表機関 掲載刊行物

瀬戸内海の局地観測一 鈴木　弥幸・村山　信彦 58年5月 日本気象学会 58年春季大会

1982一 荒川　正一・吉川　友章 予稿集

瀬戸内の大気汚染と気象の

航空機観測（第2報）

村山　信彦・木村富士男

戸矢　時義・小出　　孝

58年5月 〃 〃

栗田　　進

瀬戸内海における低層気象 応用気象研究部 57年11月 文部省環境科

立体観測 （村山　信彦） 学特別研究「広

域大気汚染の

動態」第3回

研究会

大気拡散トレーサー（AM 矢野　　直・佐藤　純次 57年12月 気象研究所 昭和57年度気

AT）法の開発 小林　隆久・小出　　孝 象研究所研究

村山　信彦・（富永　洋 発表会要旨集

今橋　　強・立川　　登）

Experimental　studies　on N．Murayamaand 57年11月 7thUS一
l　ocal　circulatioh　an（i　the A．Harada Japan

relat6（l　tranSport　of　air Meeti㎎on
pollution　in　the　complex Air

coastal　region　Part　1． Pollution

《《PIanning　and　present related

statUS” Meteorology

ibid．Part2．“results” N．Murayama

Y．Suzuki

S．Arakawa

J．Sato

T．Yoshikawa

F．Kimura

T．Toya

N．Yano

T．Kobayashi

T．Koide

1．Sato

S．Kurita

andA．Harada
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発　表　項　目 発　表　者 発表年月 発表機関 掲載刊行物

A　numerical　simulation F．Kimura 57年12月 7th　US一
on　local　winds　and．pho一 Japan

tochmical　air　pollution Meeting　on

Air

Pollution

related

Meteorology

and　Joint

Meeting

w－ith

phot㏄hemi一

cal　Air

Pollution

Panel

Medium－range N．Murayama 58年5月 VIth　Worl（1 Proceedings

宙spersion　of　air T．Yoshikawa Congress

pollutants　in　an F．Kimura on　Air

ir旺and　sea　area J．Sato Quality，16一

surromded　by　complex T．Koi（1e 20May1983，
terrain S．Arakawa Paris

and　T．Toya
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近畿地方における局地風の数値シミ．ユレーションと実測風との比較

　　　　　　　木村富士男・荒川正一・佐藤功・村山信彦，同上

局地循環シミュレーションの動画について

　　　　　　　村山信彦・木村富士男・荒川正一・竹内秀子（日情サ）

　　　　　　　昭和58年10月　1983年気象学会秋季大会予稿集

ドップラーソーダによる気流・乱流の鉛直分布の測定（E）

　　　　　　　吉川友章，同上

瀬戸内特別観測期間中の局地風の特徴

　　　　　　　佐藤功・小出孝、同上

局地風モデルを利用した光化学大気汚染の数値シミュレーション

　　　　　　　木村富士男

　　　　　　　昭和58年11月　気象研究所昭和58年度研究発表会予稿集
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図　説　リ　ス ト

図1．1　観測点配置図（1980年）

図L2　観測点配置図（1981年）

図1．3　観測点配置図（1982年）

図1。4　代表地点の低層風の時間変化（1980年、新居浜）

図1。5　代表地点の低層風の時間変化（1981年、松永）

図L6　代表地点の低層風の時間変化（1982年、与島）

図1。7　低層風データMT収録仕様

表1．1　1980年観測点位置・種別一覧表

表1．2　1981年追加観測点位置・種別一覧表

表1．3　1982年観測点位置・種別一覧表

表1．4・1980年観測期問および観測地点分類表

表1．5　1981年観測期間および観測地点分類表

表1．6　1982年観測期間および観測地点分類表

表L7　地上気象観測表（1980年）

表1．8　地上気象観測表（1981年）

表1．9　地上気象観測表（1982年）

図2、1　陸風時の風の分布例（1980年7月22日6時）

　　　上段は高度50m、下段は高度450m、矢羽根半分が1「弩以下本書ではすべて同じ。

図2．2　海風時の風の分布例（1980年7月22日14時）。

　　　上段は高度50m、下段は高度450m

図2．3　燧灘を通る南北断面上の夏の日中の局地循環の模式図、実測風は昭和55年7月22日14

　　　時を示す。

図2．4　福山における風の時間一高度断面図、破線内部の風が強い。

図2，5　燧灘を通る南北断面図（・1981年8月19日15時）

図2，6　海風時の風の分布例（1981年8月19日15時）

　　　上段は高度100m、下段は高度500m

図2．7　新居浜を通る南北断面上の風向・風速、温位（実線）、露点温度（点線）の分布〔1981

　　　年8月20日3時（JST）〕

図2．8　陸風時の風向・風速分布、上段は高さ100m、下段は高さ400m、〔1981年8月20

　　　日3時（JST）〕
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図2。9　新居浜沖での船上観測資料（1981年8月19日～21日）

図2．10　係留気球による温位（K、実線）と混合比（g／kg、破線）（1981年8月19日～21P日）

図2．11　備讃瀬戸を通る南北断面図（1982年7月29日）

　　　Aは12時、Bは6時、横軸の左端から右端まで約70km、縦軸は高さ（m）、太線が等

　　　温位線、細線が温位の鉛直分布

図2．12与島の温位の鉛直分布の日変化（1982年7月）

　　　横軸が日時、縦軸が高さ’（m）、太線が等温位線、細線は温位の鉛直分布、温位30℃線と

　　　交わる点の真下の時刻に対応する。（また対応時刻を上に示してある。）図の左上に温度の

　　　尺度を示す。

図2．13　1982年観測期間中のベクトル平均風と日楕円分布、楕円上の矢印は、時間変化の向きを

　　　示す。楕円上の黒丸が零時、ベクトルは、期間中の平均風を示す。左図は高さ100m、右

　　　図は高さ800mと1500m

図2．14　パイボールと低層ゾンデデータによる新居浜上空の混合層（上面高度H、図中実線）と局

　　　地風系区分（点線）（1980年7月）

図2．15パイボールと低層ゾンデデータから算出した新居浜上空の鉛直拡散係数Kz（図中の点線

　　　は混合層高度H）（1980年7月）

図2．16　混合層高度Hで正規化された新居浜上空の鉛直拡散係数Kzの時刻別高度分布（1980年7月）

図2．17　新居浜上空のKz値の風系別分布（1980年7月観測から）

図2．18（a）パイボールと低層ゾンデデータから算出した松永上空のK、（1981年8月）

図2．18（b）（a）と同じ、ただし魚島上空のKz

図2．18（c）（a）と同じ、ただし新居浜上空のKz

図2．19　海陸風に伴う収束線・発散線の動向（1980年7月）

図2．20　各時刻ごとの海陸風に伴う収束線・発散線の動向（1980年7月）

図3。1　新居浜市付近の地形図。A点（下水処理場）；追跡および放球点、B点（神郷小学校）；追

　　　跡点、市役所1放球点

図3．2　燧灘でのA点を中心とした基準線（X軸・Y軸）の配置図

図3。3（a）1980年RUN1の爬海上放球）水平流跡図。白丸は放球後30分毎、数字は放球の経過

　　　　時間（分）

図3．3（b）1980年RUN1の浮遊高度図。白丸は放球後30分毎

図3．4（a）1980年RUN4の水平流跡図

図3．4（b）1980年RUN4の浮遊高度図

図3．5（a）1980年RUN5の水平流跡図
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図3．5（b）1980年RUN5の浮遊高度図

図3．6（a）1981年RUN1の水平流跡図

図3．6（b）1981年RUN1の浮遊高度図

図3．7（a）1981年RUN5の（海上放球）水平流跡図

図3．7（b）1981年RUN5の浮遊高度図

図3．8（a）1981年RUN7の水平流跡図

図3．8（b）1981年RUN7の浮遊高度図

図3．9（a）1981年RUN9の水平流跡図

図3．9（b）1981年RUN9の浮遊高度図

図3．10　テトールン調整野帳

図3．11　バルーンの内圧の調整に用いるU字管。

　　　水位差をcmの単位で読みとり、cm≒mbと近似させてバルーン内外圧差を求める。

図惚／気庄と気温から乾燥空気の密度を求めるノモグラム

図a馴気圧と　らヘリウムガスの密度を求めるノモグラム

表3．1　ノンリフト・バルーン観測一覧表

表3．2（a）1980年RUN1の放球後の経過時間（分）とA点を基準とした水平座標（km）

表3．2（b）1980年RUN4の水平座標　　　　　　　’

表3．2（c）1980年RUN5の水平座標

表3．3（a）1981年RUN1の水平座標

表3．3（b）1981年RUN5の水平座標

表3．3¢）1981年RUN7の水平座標

表3．3（d）1981年RUN9の水平座標

表3．4　1980年RUN1，4，5の1分毎の浮遊高度（m）

表3．5　1981年RUN1，5，7，9の0．5分毎の浮遊高度（m）

図4．1

図4．2

図4．3

図4。4

図4．5

図4．6

AERo　coMMANDER685型機（1980年、岡山空港にて）

CESSNA　404型機（1982年、『高知空港にて）

ロランーC　VIDEO　PLOTTER

サーミスター温度計センサー部

サーミスター温度計の検定結果

白金抵抗温度計センサー部（中央の筒がそのシェルター部）

，一303一



気象研究所技術報告　第11号　1984

図4．7　白金抵抗温度計の検定結果

図4．8　露点計航空機用センサー（右）とコントロールユニット（左）

図4．9　露点計の取り付け状況（左；側面，右；正面）

図4．10Ly一α湿度計の風洞での検定結果（1981年）

図4．11Ly一α湿度計を機内に引き込みロックしたところ（A）、BはLy一α湿度計の電源

図4．12Ly一α湿度計を機外へ出したところ（中央、1982年）

図4．13　赤外放射温度計ER－2007の外観（（a）正面，（b）後面）

図4．14赤外放射温度計（A）、Bはビデオカメラ、CはモニターTV

図4．15　赤外放射温度計ER－2007の検定結果（1981年）

図4．16　ネオ日射計（A）と長波長放射計（B）

図4．17パーティクルカウンターRION　KC－01（右下）、左下はカセットデータレコーダー

　　　TEAC　R－80（1981年）

図4。18大気汚染測定装置（Aは03計）

図4．19大気サンプリングシスム（テフロン管とマニホールド（A）、1980年）

図4。20『データ収録装置（1981年）、下の3台のCRT上に各種のデータと航跡図が表示される。

図4．21　フライト番号11（1980年）の飛行コースと時刻（上）とその時の主な測定値（下の2段）

　　　上段1気温丁、地表面温度Ts、および露点温度Td》下段；03濃度、NOx濃度および高度、

　　　NQx濃度は1分ごとに細い縦線を入れてある。

図4．22図4．21に同じ、ただしフライト番号12

図4．23

図4．24

図4．25

図4．26

図4。27

図4．21に同じ、ただしフライト番号13

図4．21に同じ、ただしフライト番号21

図4．21に同じ、ただしフライト番号22

図4．21に同じ、ただしフライト番号23

温位、NOx、03濃度の鉛直分布（1980年7月フライト番号13）

図4．28燧灘におけるNOx濃度の観測例、1980年7月22日のフライト番号13、矢羽根はパイ

　　　ボールによる高さ300mでの実測風

図4．29図4．28のNOxと同時に観測された03濃度の分布

図4．30　1981年の代表的な飛行コース（上）と、大阪から燧灘へ向かう時に測定された高度、03、

　　　NOx濃度，Ly一αによる絶対湿度とそのr。m。s（σa）および地表面温度（下）

図4．31図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号11

図4．32図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号12

図4．33　図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号13

図4．34　図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号21
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図4．35

図4．36

図4．37，

図4．38

図4．39

図4．40

図4．41

図4。42

図4．43

図4．44

図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号22

図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号23

図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号31

図4．21に同じ、ただし1981年のフライト番号32

1981年8月19日の6時30分ごろに測定されたNOx、03濃度、温位θ、およびLy一α

湿度計と露点温度計により測定された混合比gの鉛直分布

図4．39に同じ、ただし8月19日11時15分ごろ

図4．39に同じ、ただし8月19日16時15分ごろ

図4。39に同じ、．ただし8月20日11時ごろ

図4．39に同じ、ただし8月20日16時ごろ

図4．39に同じ、ただし8月20日6時40分ごろ、土佐湾沖

図4．45上向き、下向き日射、海面温度およびアルベドの測定高度による依存性、上向きの矢印は

　　　船により測定された海水温

図4。46　図4．30のS1（大阪市）で測定された地面温度（上、黒丸）、日射量（下、黒丸）およびア

　　　ルベド（下、白丸）、誤差棒は地表面温度と日射量の標準偏差を示す（1981年8月）。

図4．47図4．46に同じ、ただしS2（播磨灘）

図4．48図4．46に同じ、ただしS3（讃岐平野）

図4．49（a）燧灘への往復経路における水蒸気変動量分布および地表面温度、飛行高度（1981年8月

　　　　19日）

図4．49（b）図4．49（a）に同じ（ただし、1981年8月20日）

図4．50　1981年8月19日の午後に測定されたエーロゾル濃度（直径0．3～0．5μ吻）、円の面積は

　　　濃度の相対値を示す。

図4．51　エーロゾル濃度の鉛直分布（1981年8月）

図4．52　1982年7月航空機観測のコース（直線AB）

　　　S．K．Mはパイボールの観測点でそれぞれ、総社、満濃、高知

図4。53観測飛行コースの側面図’（1982年7月）

図4．54　飛行コースと時刻（上左）とその側面図（上右）、、下段は主な測定値、フライト・番号11

　　　（1982年7月）

図4．55　図4．54に同じ、ただしフライト番号12

図4．56

図4．57

図4．58

図4．59

図4．54に同じ、ただしフライト番号13

図4．54に同じ、ただしフライト番号21

図4．54に同じ、ただしフライト番号31

図4．54に同じ、ただしフライト番号32
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図4．60

図4．61

図4．62

図4．63

図4．64

図4．65

図4．66

図4．67

図4．68

図4．69

図4．70

図4．71

図4．72

表4．1

表4．2

表4．3

表4．4

表4．5

表4．6

表4．7

表4．8

表4．9

表4．10

表4．11

図4。54に同じ、ただしフライト番号33

図4．54に同じ、ただしフライト番号34

1982年7月29日の早朝に測定されたNOx、03およびエーロゾル（0。3～0．5μ甥）の濃

度の鉛直分布と高知、満濃、総社で観測された風の南北成分の鉛直分布

図4．62に同じ、ただし午後

図4．52のC点で7月27日の3回の観測で測定された03の鉛直分布

図4．64に同じ、ただしエーロゾル（0．3～0．5μ卿）濃度

図4．64に同じ、ただし絶対湿度

積雲を横断したときに観測した高度、エーロゾル濃度、相対湿度、03濃度、1982年7月

29日フライト番号34

航空機による風の測定原理、VG；航空機の対地速度，V。；航空機の対気速度，Vw；風速

ドップラー航法による風の測定のフライトコース（FC－2）、1981年、1982年共通、ただ

し図に示されている気象観測点の配置は1982年のもの。

フライトコースの側面図、1981年

ドップラー航法により測定された風速の例、パイボールによる風速の測定値が、地図上に

プロットされている。1981年8月19日。

データ処理のブロックダイアグラム

航空機観測に使用した機器

航空機の性能

航空機用サーミスター温度計の仕様

航空機用白金抵抗温度計の仕様

露点計EG＆G　MODEL137の仕様

Ly一α湿度計（MODEL－BLR）の仕様’

赤外放射温度計ER－2007の仕様

英弘ネオ日射計MS－42の仕様

EPPLEY長波長放射計　MODEL　PIRの仕様

ネオ日射計・長波長放射計の検定定数

パーティクルカウンターRION　KC－01の仕様

表4．12　大気汚染測定装置（紀本電子工業製）の仕様

表4．13VTRシステム

表4．14　データ収録装置（紀本電子工業製）の仕様

表4．15　1980年航空機観測

表4．16　1981年航空機観測
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表4．17　R－80に入力した要素

表4．18CMT、MTに収録したフライト

表4．19CALIBRATIONに関する数値（単位はHspANがm、他はすべてボルト）

表4．20　1982年航空機観測

表4．21　ドップラー航法による風の観測（1981年）

表4．22　ドップラー航法による風の観測（1982年）

図5．1

図5．2

図5．3

図5．4

図5．5

図5．6

図5．7

図5．8

ドップラーソーダ装置の概要

気流の3次元測定結果の例（破線は風向ギャップ、白丸はCalm、影の区域は下降域を示

す）

実測データから導いた乱流パラメータの例（1981年8月）

内陸平野での測定結果の例（2重線は風向ギャップを示す）（1982年7月）

内陸平野での乱流パラメータの測定例（1982年7月）

各拡散パラメータの対応（白丸は前後1時間に風向急変、斜線付きは夜間を意味する）

（1982年7月）

岡山におけるKzの高度時間断面（1982年7月）

（a）発信部と受信部　（b）受信部

表5．1　ドップラーソーダによる観測データのプリントアウトとMT収録内容

図6．1

図6．2

図6．3

図6．4

図6．5

図6。6

図6．7

図6．8

図6．9

図6．10

図6．11

AMAT放出用噴霧器

アトマイザーから放出されたトレーサー粒子の累積分布曲線

新居浜トレーサー実験（1981年）での捕集地点

新居浜付近の地上風系（1980年7月・22日8時）

海風時における各捕集地点でのAMAT濃度の時間変化。Aは魚島、Bは新居浜沿岸から

5㎞沖の船上での捕集を示す。

陸風時における各捕集地点でのAMAT濃度の時間変化。Aは魚島、Bは新居浜沿岸から

5km沖の船上での捕集を示す。

航空機からの放出に用いたアトマイザー

トレーサーの広域的な観測網、Dy、Ho、Euはそれぞれのトレーサーの放出点

トレーサーの局地的観測網

Euバックグラウンドの濃度の日変化（1981年8月）

惣開地区（X）における規準化濃度の時問変化（Cbを差引いた値）（1981年8月）
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図6．12　新居浜および別子のパイボールの垂直断面図

図6．13新居浜における1981年8月19日の上層の温位分布

図6．14　陸風から海風への変化時の新居浜付近のAMAT濃度（1981年8月）Aニ4－6時、B－

　　　6－8時、C・＝8－10時、D－10－12時（JST）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8図6．15　航空機から海風で流したDyトレーサーのトレース、実線は規準化濃度で10　の等値線を

　　　示す（1981年8月）。

図6．16　1982年トレーサー実験計画

図6．17　トレーサーの沈着測定の配置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5図6．18　1982年8月4日地上濃度分布、放出率で規準化した濃度10　（m－2）の等値線を示す。

　　　Xは放出点からの距離、左側が38分間放出したトレーサー、上がEu、下がHo、右が60

　　　分間放出したトレーサー。上がDy、下がSF6

図6．19　1982年8月4日気象鉄塔、地上50mの風向・風速の記録。・縦軸が時間、左端の数字は時問、

　　　横軸は左が風速（m／s）、右が風向、Nが北、Eが東、Sが南、Wが西を示す。

図6．20濃度の鉛直分布、測定点と放出点の距離3．2km、放出点の高さ40m、横軸は高さZの濃

　　　度Cと高さ200mの濃度C（200）の比、縦軸は高さZと放出点の高さの比。

図6．21温位⑭（K）・風速U（m／s）・気温丁（℃）・混合比W（g／kg）の鉛直分布

図6．22　風下への距離（m、横軸）と沈着率（m－2、縦軸）の関係。沈着トレーサーの放出率で割，

　　　ってある。数字は実験日、括孤内の数字は放出点の高さ（m）。

図6．23風向に直角な方向の距離と沈着率の関係、両者の関係を正規分布で近似し、横軸は風向に

　　　直角な方向の距離Y－Yと標準偏差σの比で示した。縦軸は沈着率Dと放出点に最も近い

　　　点の沈着率D（O）の比。○、△、□、▽はそれぞれ風下10、20、50、100m、Y－

　　　Yが正の点で測定、Y－Yが負の点の測定は黒で塗り潰した。上図は1981年8月5日Dy、

　　　放出点の高さ1．5m、下図は1982年8月6日Dy、放出点の高さ1。5m。

表6．1　各種トレーサーの比較（＊は、10m3の空気捕集の場合を示す）

表6．2　アクチバブル・マルチ・エア・トレーサーとしての元素の比較（＊は、1012n／6m2／もec、

　　　1時間照射の場合の値）

表6．3　新居浜トレーサー実験（1981年）』での観測および計算軸濃度の比較

表6．4

表6．5

表6．6

表6．7

表6．8

各トレーサー物質のバックグラウンド濃度の統計値

各トレーサーの放出条件

各トレーサーの放出条件

Runナンバーと採集時刻

トレーサー実験データ

a：ユーロピウム
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b：ジスプロシウム

C：ホルミウム

図7．1　数値モデルの流れ図

図7．2　数値モデルの鉛直構造

図7．3　斜面に当たる日射計算式のための天球座標、n＝斜面の法線，㊦＝太陽、Z：天頂、S：

　　　真南、W：真西

図7．4　パラメータ化した反応モデルの概念図。破線で示されている反応グループは最終的には無

　　　視される。

図7．5　チャンバー実験によるNOxの初期値と最高03濃度の関係、HCの種類と初期値はA：C2H4、

　　　B：C3H6、C：4－C4H8、D：4－C5Hloおのおの0．5ppm、Cの黒丸はパラメータ

　　　化した反応モデルの結果。実測値はSakamakiら（1981）による。

図7．6　NOxの初期値と03の最大生成速度の関係、記号は、図7．5に同じ。

図7．7　図7．6に同じ、ただし光の強さ（K1値）との関係

図7．8　パラメータ化した反応モデルによって計算されたNO、NO2、03の各濃度の時間変化

図7。9　NR（トレーサー）、NOx、および03濃度、風の断面図、2日目の6時（L　T）

図7．10図7．9に同じ、12時（LT）

図7，11図7．9に同じ、15時（LT）

図7．12図7．9に同じ、18時（LT）

図7．13地上25mのNR、NOxおよび03濃度と風のU成分（海岸と直角方向）の日変化、’Xは海

　　　岸から内陸へ測った距離。

図7．14晴天で一般風の弱い日の12時（J　ST）のアメダスによる地上風

図7．15図7．14に同じ、ただし15時（JST）

図7．16図7．14に同じ、ただし3時（JST）

図7．17　シミュレーションによる・12時（J　ST）の風，高さ25m

図7．18図7．17と同じ、ただし5km格子モデルによる風ベクトル

図7．19図7．17と同じ、ただし18時（LT）

図720図7．17と同じ、ただし3時（LT）

図7．21パイボールによる高さ100mの風向・風速（上）と数値シミュレーションによる高さ75m

　　　の風向・風速（下）、A：1981年8月19日21時、B：8月20日3時、C：9時、D：

　　　　15時

図7．22パイボールによる高さ400mの風向・風速（上）と数値シミュレーシヨγによる高さ350m

　　　の風向・風速（下）、A：1981年8月21日21時、B：3時、C：9時、D：15時
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図7．23パイボールによる高さ1500mの風向・風速（上）と数値シミュレーションによる高さ1400m

　　　の風向・風速（下）、A：1981年8月19日21時、B：3時、C：7時、D：15時

図7．24　新居浜を通る南北断面上の風向・風速、温位の分布（実測値）、矢羽根は右が北。A：1981

　　　年8月19日21時、B：20日3時、C：9時、D：15時

図7．25　新居浜を通る南北断面上の水平風ベクトル（上）と風速分布（下）（計算値）、風ベクトル

　　　の向きは上が北、A：21時、B：3時、C：9時、D：15時（L　T）

図7．26数値シミュレーションによる高さ350m、3時の風、一般場はE3m／蕊c

図7．27温位の鉛直分布の日変化、（実測値：1981年8月19日～21日（JST）、松永、破線は

　　　混合層の高さを示す）。

図7．28図7．27に対応する計算値

図7．29　地面温度の計算値（実線）と実測値（黒丸）、実測は1981年8月19日、20日に讃岐平

　　　野において航空機によって測定した。計算値のβは蒸発効率

図7．30航空機観測を行なったコース（直線A　B）、点K、M、Sはそれぞれ高知、満濃、総社

図7．31粗い格子間隔（12km）のモデルによる計算結果15時（LT）の高さ25mの風、実線の

　　　ワクは5㎞格子モデノレの領域を示す。『

図7．32　1982年7月29日15時（JST）のアメダスによる実測風

図7．33NOxの発生源分布、a：低煙源（移動発生源と実体高100m以下の固定発生源）、b：高煙

　　　源、白丸は10－100m3／h、黒丸は100m3／h以上を示す。

図7．34　シミュレーションによる風、NR濃度（非反応性物質ないしトレーサー）および03濃度の

　　　鉛直断面濃度，断面は図730の直線AB上、3時（LT）

図7．35図7．34に同じ、15時（LT）

図7．36　1982年7月29日の断面図、左図は早朝、右図は午後（J　ST）。陰影部分は山、中程の山・

　　　は四国山地、右の低い山は中国山地、横破線で海を示す。縦軸は高さ（㎞）。上図はN（）K

　　　濃度（ppb）、中の図は03濃度（ppb）、下図はエーロゾル濃度の相対値。その下の図は

　　　高知・満濃・総社（KOCH：1・MANNO・SOHJA）の風の鉛直分布、横軸は風速（m／s）、

　　　縦軸は高さ（m）

図7．37　1982年7月29日午後に観測した相対湿度分布（％）

図7．38　シミュレーションによって計算された15時の相対湿度分布（妬）。影の区域は過飽和を示

　　　す。

図7．39　ブロック別、ランク別のオキシダント日最高濃度の出現回数、1978年、『1979年（富士通

　　　FIP1982より）

図7．40東京湾岸地域で生成された高濃度のOxを含む汚染気塊の内陸域への輸送経路（鶴田，

　　　1983より）
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図7．41・図7．40のAコース上にある各測定点でのOx濃度の時間変化

図7．42数値シミュレーションの対象領域と発生源分布。影の区域には移動発生源を仮定し、黒丸に

　　　は高煙源を仮定する。

図7．43　移動発生源と高煙源の1時間当りの総排出量の日変化

図7．44　数値シミュレーションによる関東地方の地上風（高さ25m）、上から一般風がそれぞれ東、

　　　南、西、北3m／secの場合で、左が6時、右が12時（L　T）

図7．45　3時間毎の03濃度80ppbの等値線、図中のC、E、S、W、Nはそれぞれ一般風のない

　　　場合および、東、南、西、北3m／secの場合を示す。

図7．46図7．45の各ケースにおける最高オゾン濃度の日変化

図7．47一般場が弱い東よりの風のときのアメダスによる6時と12時の地上風、天気図およびブロ

　　　ック別日最大オキシダント濃度を示す。オキシダント濃度は丸印が120ppb以上、2重丸が，

　　　160ppb以上である。

図7．48　図7．47に同じ、ただし一般場が西寄りのとき。

図7．49　山を取り去ったときの、地上風（12時L　T）と3時間ごと（L　T）のオゾンの80ppb等

　　　濃度線、一般風のないとき。

図7．50図7．49に同じ、ただし西3m／secの一般風のとき、18時（L　T）の破線は60ppbの等濃

　　　度線を示す。

表7．1　計算結果と観測結果の比較（1981年度観測）
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