
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
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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
　　　　　　　　　　　　　　　↓
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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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　　　　　　　　 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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　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
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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
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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。

一236一



気象研究所技術報告　第11号　1984

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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HC　excess　provided　by　a　chamber　experiment　carried　out　by　Sakamaki　et　a1．

（1981）．The　black　circles　are　calculated　values．
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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）
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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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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
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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
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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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sources．

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。7．45 Contuor　of』80PPb　of　O3concentration　at　interval　of　three　hours．Letters　C，E，
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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。

一291一



気象研究所技術報告　第11号　1984

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
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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

一300一



気象研究所技術報告　第11号　1984

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）
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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

一306一



　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第11号　1984

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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