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第４次酸性雨全国調査報告書（平成１６年度）

全国環境研協議会

は じ め に

酸性雨問題は，「地球規模の環境問題」として，

１９８０年代から地方自治体，国等の研究機関におい

て調査研究が行われております。全環研酸性雨調

査研究部会では，統一した調査方法により広域的

な状況を把握するために１９９１年度から第１次～第

４次の全国共同調査を実施してきました。

第１次調査（１９９１～１９９３年度）では，ろ過式によ

るバルク調査を行い，全国的な降水の酸性化と，

硫黄酸化物と窒素酸化物の酸性化への寄与を明ら

かにしました。第２次調査（１９９５～１９９７年度）では

夏季，冬季に日単位調査（バケット使用）及び酸性

雨による大理石等への影響調査を行いました。こ

の結果，冬季に日本海側で沈着量が多いことから

大陸からの酸性物質の移流の可能性が示唆され，

また酸性物質による大理石等への影響が認められ

ました。第３次調査（１９９９～２００１年度）では，湿性

沈着（降雨時開放型捕集装置）に加えて乾性沈着を

把握するために，４段ろ紙法によるガス・エアロ

ゾル調査を実施しました。この結果，都市部にお

ける酸性雨の状況，硫黄酸化物や窒素酸化物の地

域特性，特に大気中のガス成分，粒子状成分濃度

について全国的な季節変化，空間分布を明らかに

し，この結果を基に，国に先駆け初めて乾性沈着

量の推定値を示すことができました。第４次調査

（２００３～２００５年度）では乾性沈着量の空間分布につ

いて，より正確に把握するために，第３次の調査

内容に加えて，パッシブ法によるガス成分の補完

調査を実施しました。

今回は，２００３年度から開始した第４次調査（３

年間）の２年目（２００４年度）の調査結果を報告いた

します。

このように当部会ではそれぞれの調査目標を定

め，全国の会員機関の担当者が一致協力して酸性

雨調査を実施し，酸性雨の実態を明らかにする上

で先駆的な役割を果たしてきました。その成果は

逐次全国環境研会誌に公表してまいりました。

日本は，大気酸性化に対して都市汚染，火山，

大陸からの汚染物質等の影響を受けています。特

に東アジアの経済発展に伴う酸性物質の排出量の

増大は「越境大気汚染」による広域的な影響が懸

念され，また生態系等への影響の可能性も示唆さ

れています。このため，今後とも全国的な湿性沈

着量及び乾性沈着量の正確な評価が必要であり，

国の酸性雨調査と相互補完しながら全国的なモニ

タリングが必要ではないかと思います。またこれ

まで本部会で培った調査手法を生かし，東アジア

酸性雨モニタリングネットワークの構築に国際協

力として貢献し，酸性雨調査研究部会，また全環

研としての役割を果たしたいと考えております。

最後に，このような酸性雨調査研究部会の活動

が出来ましたのも会員機関並びに委員の方々のご

協力とご尽力の賜物と感謝しております。また本

部会に物心両面でご支援・ご協力をいただきまし

た環境省，（独）国立環境研究所および（財）日本環

境衛生センター／酸性雨研究センターに謝意を表

します。今後とも当部会の活動にご支援とご教示

を賜りますようお願いいたします。

平成１８年７月

全国環境研協議会

酸性雨調査研究部会

部会長 吉村 健清

（福岡県保健環境研究所長）
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1. 調 査 目 的

本調査は，全国環境研協議会傘下の研究機関に

よる共同調査として，日本全域における酸性沈着

による汚染実態を把握することを目的として実施

した。本調査では，湿性沈着と乾性沈着のモニタ

リングを行った。

2. 調 査 方 法
2.1 調査参加機関，調査組織および調査地点

２００４年度調査参加機関は表 2.1に示す５７機関で

あり，２００５年度の全環研酸性雨調査研究部会組織

を表 2.2に示した。
2.2 調査結果の収集および解析

調査結果の収集は支部委員が行い，データの整

理及び解析等のため部会組織内に表 2.3に示す班

編成をした。
2.3 調査地点の属性および調査内容

調査地点の属性及び調査内容を表 2.4に示す。

湿性沈着調査は６１地点，及び乾性沈着調査は８９地

点である。フィルターパック法による調査は３４地

点，O式パッシブ法による調査は３８地点及び N

式パッシブ法による調査は２３地点であった。
2.4 調 査 期 間

調査期間は２００３年度から３ヶ年とし，２００４年度

は原則として２００４年３月２９日から２００５年３月２８日

とした。
2.5 試料採取分析方法

2.5.1 湿 性 沈 着

１）試料採取周期

通年調査とし，１週間単位での採取を原則とす

るが，２週間あるいはそれ以上での採取も可と

し，冷蔵庫の設置により試料の変質防止対策を推

奨した。試料採取は原則月曜日に行い，月及び季

節の区切りは表 2.5に示す通りとした。なお，環

境省国設局の月区切りとは異なるので若干の数値

の違いがある。

表 2.1 調査参加機関（2004年度）

支部名 参加機関 支部名 参加機関

北海道・東北

北海道環境科学研究センター
苫小牧地方環境監視センター
青森県環境保健センター
岩手県環境保健研究センター
宮城県保健環境センター
秋田県環境センター
山形県環境科学研究センター
福島県環境センター
新潟県保健環境科学研究所
札幌市衛生研究所
仙台市衛生研究所
新潟市衛生試験所
郡山市公害対策センター
いわき市公害対策センター

東海・近畿・北陸

岐阜県保健環境研究所
愛知県環境調査センター
三重県科学技術振興センター
滋賀県立衛生環境センター
京都府保健環境研究所
大阪府環境情報センター
兵庫県立健康環境科学研究センター
奈良県保健環境研究センター
和歌山県環境衛生研究センター
名古屋市環境科学研究所

中国・四国

鳥取県衛生環境研究所
島根県保健環境科学研究所
山口県環境保健研究センター
徳島県保健環境センター
香川県環境保健研究センター
高知県環境研究センター
広島市衛生研究所

関東・甲信・静岡

栃木県保健環境センター
群馬県衛生環境研究所
埼玉県環境科学国際センター
千葉県環境研究センター
東京都環境科学研究所
神奈川県環境科学センター
長野県環境保全研究所
静岡県環境衛生科学研究所
横浜市環境科学研究所
川崎市公害研究所
千葉市環境保健研究所
静岡市衛生試験所

九州・沖縄

福岡県保健環境研究所
佐賀県環境センター
長崎県衛生公害研究所
熊本県保健環境科学研究所
大分県衛生環境研究センター
宮崎県衛生環境研究所
鹿児島県環境保健センター
沖縄県衛生環境研究所
北九州市環境科学研究所
福岡市保健環境研究所
熊本市環境総合研究所東海・近畿・北陸

富山県環境科学センター
石川県保健環境センター
福井県衛生環境研究センター
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表 2.2 全国環境研協議会酸性雨調査研究部会組織（2004年度）

区 分 機 関 名 氏 名

部会長 福岡県保健環境研究所 吉村 健清

理事委員 鹿児島県環境保健センター 宮田 義彦

支部委員

山形県環境科学研究センター
千葉県環境研究センター
富山県環境科学センター
香川県環境保健研究センター
長崎県衛生公害研究所

小野 保博
押尾 敏夫
溝口 俊明
小山 健
森 淳子

委員

北海道環境科学研究センター
新潟県保健環境科学研究所
埼玉県環境科学国際センター
千葉県環境研究センター
大阪府環境情報センター
兵庫県立健康環境科学研究センター
名古屋市環境科学研究所
山口県環境保健研究センター
沖縄県衛生環境研究所

野口 泉
武 直子
松本 利恵
押尾 敏夫
西川 嘉範
山本 匡利
山神真紀子
嘉村久美子
友寄 喜貴

有識者

（財）日本環境衛生センター・酸性雨研究センター
明星大学理工学部環境システム学科
国立環境研究所大気圏環境研究領域
国立環境研究所地球環境研究センター
国立環境研究所地球環境研究センター
環境省地球環境局環境保全対策課

大泉 毅
松田 和秀
村野健太郎
向井 人史
勝本 正之
吉森 信和

事務局 福岡県保健環境研究所 大石 興弘

表 2.3 データ収集・管理及び調査報告書執筆分担

データ収集・管理班 解析等班

グループ名 氏 名 グループ名 氏 名 主筆分担

データ収集

小野 保博
押尾 敏夫
溝口 俊明
小山 健
森 淳子

基本事項 押尾 敏夫 １，２，３

湿性沈着
友寄 喜貴
武 直子
溝口 俊明

湿性沈着
友寄 喜貴
武 直子
溝口 俊明

４

乾性沈着

フィルターパック法

O式パッシブ法

N式パッシブ法

常時監視データ
気象データ

野口 泉
嘉村久美子
野口 泉
小野 保博
西川 嘉範
山神真紀子
押尾 敏夫
松本 利恵

乾性沈着

野口 泉
嘉村久美子
小野 保博
西川 嘉範
山神真紀子
松本 利恵

５

QA/QC

森 淳子
野口 泉 QA/QC

森 淳子
押尾 敏夫
野口 泉

別報
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表 2.4 調査地点の属性及び調査内容の概要
都道府県名 地点名 調査機関名 排出

区分注１）
経度 緯度 湿性

注３）
乾性注４） 標高 海岸からの

距離
サンプラー設置位置注５） 土地利用区分

度 度 FP O式 N式 （m） （km）

北
海
道
・
東
北

北海道 利尻 北海道環境科学研究センター S １４１．２１ ４５．１２ △ △ ○ ４０ ０．８ 地上３m 未指定（草，笹）
北海道 母子里 北海道環境科学研究センター S １４２．２６ ４４．３６ □ ○ ○ ２８７ ４．０ 地上８m 未指定（森林）
北海道 札幌北 北海道環境科学研究センター M １４１．３３ ４３．０８ △ ○ ○ ▲ １２ １．３ 地上８m 住居地域（市街地）
北海道 北海道共和 北海道環境科学研究センター S １４０．５４ ４３．０３ ○ ２０ ０．９ 地上 未指定（農地）
北海道 苫小牧 FRS 北海道環境科学研究センター L １４１．５１ ４２．７４ ◆ ○ １２０ １．２ 地上 未指定（森林）
北海道 苫小牧静川 北海道苫小牧地方環境監視センター L １４１．７９ ４２．６５ ○ ３５ ０．４ 屋上 都市郊外
北海道 札幌白石 札幌市衛生研究所 L １４１．３８ ４３．０６ ○ ○ ○ １４ １７．０ 地上１４m 近接商業地域，市街地
北海道 札幌南 札幌市衛生研究所 M １４１．３３ ４２．９４ ○ ○ １６０ ２６．０ 地上５m（装置：１．５m） 市街化調整区域，森林地域
青森県 青森雲谷 青森県環境保健センター M １４０．７７ ４０．７５ ○ ○ ○ １６０ ９．３ 地上１．５m 市街化調整区域
青森県 青森名川 青森県環境保健センター M １４１．３６ ４０．４３ ○ ○ １０６．５ １９．０ 地上１m 原野
岩手県 八幡平 岩手県環境保健研究センター S １４０．９４ ３９．８２ ○ ８３０ ８９．０ 地上５m 都市計画区域害 森林地域
岩手県 盛岡 岩手県環境保健研究センター M １４１．１４ ３９．６８ ○ １３１ ７０．０ 地上１２m 準工業地域 市街地
宮城県 箟岳 宮城県保健環境センター M １４１．１７ ３８．５５ ○ １６５ １．８ 平屋屋上 草地
宮城県 宮城大和 宮城県保健環境センター S １４０．６８ ３８．４６ ○ ５３３ ３１．５ 地上１．５m 森林地域
宮城県 牡鹿 宮城県保健環境センター M １４１．５２ ３８．３９ ○ ５０ ０．２ 地上１．５m 草地
宮城県 仙台幸町 宮城県保健環境センター L １４０．９１ ３８．２８ ○ ３２ ９．５ 地上１．６m 市街地
宮城県 丸森 宮城県保健環境センター M １４０．８２ ３７．８６ ○ ○ ５０ ９．６ 地上１．７m 草地
宮城県 仙台根白石 仙台市衛生研究所 M １４０．８０ ３８．３４ ７５ ２０．０ 地上１４m 指定外地域（郊外）
宮城県 仙台榴ヶ岡 仙台市衛生研究所 L １４０．９０ ３８．２６ ○ ３５ ９．０ 地上３m 近隣商業地域（市街地）
宮城県 仙台若林 仙台市衛生研究所 L １４０．９５ ３８．２６ ○ ○ ４ ５．０ 地上１m 工業専用地域
秋田県 十和田湖 秋田県環境センター S １４０．８５ ４０．４４ ４１０ ７８．０ 地上３m 国立公園・湖沼
秋田県 秋田森吉 秋田県環境センター S １４０．５３ ４０．００ ７３０ ５３．０ 地上３m 森林
秋田県 秋田大潟 秋田県環境センター M １４０．０１ ３９．９８ －３．５ ８．０ 地上２m 農地
秋田県 秋田男鹿 秋田県環境センター S １３９．８５ ３９．８９ １０ ０．５ 地上３m 住宅地
秋田県 秋田雄和 秋田県環境センター S １４０．２７ ３９．６１ ４０ １７．０ 地上２m 農地
秋田県 田沢湖町 秋田県環境センター S １４０．７２ ３９．６７ ○ １８７ ６２．０ 地表２m 農地（住宅地）
秋田県 田沢湖スキー場 秋田県環境センター S １４０．７７ ３９．７７ ○ ７２０ ６８．０ 地表２m 森林
秋田県 秋田仁別 秋田県環境センター M １４０．２２ ３９．８０ ○ １５０ １５．０ 地表５mの屋上床から１m 森林
秋田県 秋田 秋田県環境センター M １４０．１２ ３９．７３ ○ ５ ５．５ 地表２m 住宅地
秋田県 男鹿本山 秋田県環境センター S １４０．７６ ３９．９０ ○ ６７７ １．８ 地表２m 森林
山形県 尾花沢 山形県環境科学研究センター S １４０．５４ ３８．５３ ○ ○ ３６６ ６０．０ 地上６．８m 田園（森林地域）
福島県 福島天栄 福島県環境センター S １４０．０４ ３７．２７ ○ ９５ ８４．０ 地上１．２m 田園
福島県 郡山堀口 郡山市公害対策センター M １４０．２３ ３７．４１ ○ ３９２ ７．０ 地上１０m 田園
福島県 郡山朝日 郡山市公害対策センター M １４０．３６ ３７．４０ ○ ２４２ ６．０ 地上１０m 都市
福島県 小名浜 いわき市公害対策センター L １４０．８９ ３６．９６ ○ ３ ２．５ 地上約１．５m 第１種住居地域
新潟県 新潟曽和 新潟県保健環境科学研究所 L １３８．９４ ３７．８５ ○ ○ ２ ３．１ 地上２．５m 市街化調整区域
新潟県 三条 新潟県保健環境科学研究所 M １３８．９７ ３７．６４ ○ ９ １７．０ 地上３m 住居地域
新潟県 長岡 新潟県保健環境科学研究所 M １３８．８７ ３７．４５ ○ ○ ２７ １９．０ 地上５m 住居地域
新潟県 上越 新潟県保健環境科学研究所 L １３８．２４ ３７．１５ ○ ○ ○ １４ ３．５ 地上１０m 住居地域
新潟県 新潟大山 新潟市衛生試験所 L １３９．０８ ３７．９４ ○ １０ １．２ 地上４．４m 都市
新潟県 新潟上山 新潟市衛生試験所 L １３９．０３ ３７．８９ ０ ２．３ 地上３m 都市
新潟県 新潟坂井 新潟市衛生試験所 L １３８．９９ ３７．８８ ○ ０ １．５ 地上３m 都市
新潟県 新潟小新 新潟市衛生試験所 L １３８．９９ ３７．８７ ○ ○ ０ １．７ 地上１５m 田園
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栃木県 日光 栃木県保健環境センター S １３９．６０ ３６．７５ ○ ６２０ ９５．０ 地上１．５m 住宅地
栃木県 河内 栃木県保健環境センター M １３９．９４ ３６．６０ ○ ○ ○ １４０ ６５．０ 地上９m（Wet&N），３m（Auto），１．５m（FP） 住宅地
群馬県 中之条 群馬県衛生環境研究所 S １３８．８５ ３６．５８ ○ ３９０ ８５．０ 地上５m 用途なし
群馬県 前橋 群馬県衛生環境研究所 M １３９．１０ ３６．４０ ○ ○ １２０ １１０．０ 地上約２０m 市街化調整区域
群馬県 安中 群馬県衛生環境研究所 M １３８．８７ ３６．３２ ○ １７０ １１０．０ 地上約５m 住居専用
群馬県 太田 群馬県衛生環境研究所 L １３９．３７ ３６．２７ ○ ４５ ９０．０ 地上約５m 住居専用
埼玉県 騎西 埼玉県環境科学国際センター L １３９．５６ ３６．０９ ○ ○ １３ ５．５ 地上１１m 農業系
千葉県 土気 千葉市環境保健研究所 L １４０．２６ ３５．５３ ○ ７２ ２．０ 測定局舎屋上 住居系
千葉県 市原 千葉県環境研究センター L １４０．０７ ３５．５３ ▲ ２ １．３ 地上約５m 特別工業地域内の文教施設
東京都 江東 東京都環境科学研究所 L １３９．８２ ３５．６７ ○ １ ０．４ 地上約２０m 市街地
神奈川県 平塚 神奈川県環境科学センター L １３９．３５ ３５．３５ ○ 地上約２２m

神奈川県 磯子 横浜市環境科学研究所 L １３９．６２ ３５．４２ ○ ▲ ２０ １．３ 地上約２０m 住居地域
神奈川県 川崎 川崎市公害研究所 L １３９．７２ ３５．５１ ○ ▲ １ １．２ 地上１２．９m 住居
長野県 長野 長野県衛生公害研究所 M １３８．１８ ３６．６４ ○ ○ ３６３ ５２．５ 屋上 第１種住専
静岡県 静岡小黒 静岡市衛生試験所 M １３８．４０ ３４．９７ ○ １４ ３．６ ３階屋上 住宅地
静岡県 静岡北安東 静岡県環境衛生科学研究所 M １３８．３９ ３５．００ ○ １０ ７．１ 地上９．３m 市街化区域
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富山県 小杉 富山県環境科学センター L １３７．１０ ３６．７０ ○ ○ ▲ １０ ８．０ 屋上（Wet：地上） 第一種中高層住宅専用地域
石川県 金沢 石川県保健環境センター M １３６．７１ ３６．５３ ○ ○ １２０ １．４ 地上１４m 第２種住居専用地域
石川県 鳥越 石川県保健環境センター M １３６．６１ ３６．３６ ○ １８０ １．８ 地上１．１m 未指定
福井県 福井 福井県衛生環境研究センター M １３６．２６ ３６．０７ ○ ○ １１ １８．０ 地上９m 市街化調整区域
岐阜県 伊自良湖 岐阜県保健環境研究所 M １３６．７０ ３５．５７ △ △ １４０ ６．０ 地上４．３m 林地
愛知県 豊橋 愛知県環境調査センタ－ M １３７．３８ ３４．７４ ○ ○ ２０ ０．６ 屋上２階 住居地域
愛知県 名古屋緑 名古屋市環境科学研究所 L １３６．９９ ３５．１０ ○ ○ ○ ○ ６０ ９．０ 地上１．１m 第１種低層住居専用
三重県 四日市 三重県科学技術振興センター L １３６．６１ ３４．９５ ○ １０ ２．０ ２階屋上 準工業地域
滋賀県 大津瀬田 滋賀県立衛生環境センター L １３５．９３ ３４．９７ １７０ ６０．０ 地上１２m 公園・緑地
滋賀県 大津御殿浜 滋賀県立衛生環境センター L １３５．９０ ３４．９９ ○ ○ ▲ ８７．２ ５５．０ 地上１２m 住宅地
京都府 京都八幡 京都府保健環境研究所 L １３５．６９ ３４．８７ △ ○ ▲ ７０ ２．５ 地上１．６m 住居地域
大阪府 大阪 大阪府環境情報センター L １３５．５４ ３４．６８ ○ ○ ▲ ２ １５．０ ４階建家屋上 準工業地域
大阪府 池田 大阪府環境情報センター L １３５．４５ ３４．８３ ▲ ７０ １５．０ ２階建家屋上 第１種住居専用地域
大阪府 東大阪 大阪府環境情報センター L １３５．６４ ３４．６７ ▲ ９．０ ２０．０ ３階建屋上 商業地域
大阪府 堺 大阪府環境情報センター L １３５．５１ ３４．４９ ▲ ７７．０ １２．０ ３階建屋上 第２種住居専用地域
兵庫県 神戸須磨 兵庫県立健康環境科学研究センター L １３５．１３ ３４．６５ ○ ○ ○ ▲ １５ ０．８ 地上約１７m 準工業地域
奈良県 奈良 奈良県保健環境研究センター L １３５．８２ ３４．６７ ○ ○ ▲ ９４ ３５．０ 屋上 商業
和歌山県 海南 和歌山県環境衛生研究センター S １３５．２１ ３４．２０ ○ ○ ▲ １５ ０．４
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鳥取県 鳥取若桜 鳥取県衛生環境研究所 S １３４．５０ ３５．３５ ▲ ８２０ ３１．０ 地上２．５m 未
鳥取県 鳥取江津 鳥取県衛生環境研究所 M １３４．２２ ３５．５２ ▲ ２ ２．０ ２階建屋上 住
鳥取県 鳥取羽合 鳥取県衛生環境研究所 M １３３．８９ ３５．４９ ○ ○ ▲ ２ １．５ ２階建屋上 未
鳥取県 倉吉 鳥取県衛生環境研究所 M １３３．８５ ３５．４４ １７ ７．０ ４階建屋上 住
鳥取県 米子 鳥取県衛生環境研究所 M １３３．３５ ３５．４３ ７ ２．７ ２階建屋上 商
島根県 松江 島根県保健環境科学研究所 M １３３．０１ ３５．４８ ○ ○ ５ ６．０ 地上設置 区域外
広島県 広島安佐南 広島市衛生研究所 M １３２．４１ ３４．４６ ○ ○ ８０ １１．０ ３階屋上 １．５m高 住居地域
山口県 山口 山口県環境保健研究センター M １３１．４３ ３４．１５ ○ ○ １３ １３．０ 地上（Wet），２F（N） 住居
徳島県 徳島 徳島県保健環境センター M １３４．５６ ３４．０７ ○ ○ ２ ３．５ 地上１８m 第２種住居地域
香川県 高松 香川県環境保健研究センター L １３４．０６ ３４．３４ ○ ２ ０．２ 地上２５m 第１種住居地域
高知県 香北 高知県環境研究センター S １３３．８７ ３３．５９ ○ ○ ○ ２３０ ２．１ 区域外
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福岡県 太宰府 福岡県保健環境研究所 L １３０．５０ ３３．５１ ○ ○ ２７ １８．０ 地上１５m 市街化調整区域
福岡県 福岡 福岡市保健環境研究所 M １３０．３１ ３３．５０ ○ ○ １９０ ９．５ 地上 市街化調整区域
佐賀県 佐賀 佐賀県環境センター M １３０．２７ ３３．２７ ○ ○ ４ １．１ 地上 第１種住居地域
長崎県 式見 長崎県衛生公害研究所 M １２９．８０ ３２．７９ ○ ○ ７０ １．２ 地上１．５m 未指定
熊本県 阿蘇 熊本県保健環境科学研究所 S １３１．０５ ３２．９７ ○ ○ ４８０ ４６．０ 未指定
熊本県 人吉 熊本県保健環境科学研究所 S １３０．７６ ３２．２１ ○ １２０ ２８．０ 屋上 住居専用
熊本県 熊本 熊本市環境総合研究所 M １３０．７６ ３２．７８ ○ ○ ４０ １２．９ 屋上 住宅地域
大分県 大分久住 大分県衛生環境研究センター S １３１．２５ ３３．０４ ○ ○ ５６０ ３５．０ 地上３．５m（装置１．２５m） 雑草地（牧草地）
宮崎県 宮崎 宮崎県衛生環境研究所 M １３１．４２ ３１．８３ ○ ２０ ３．５ 地上１５m 準工業地域
鹿児島県 喜入 鹿児島県環境保健センター M １３０．５４ ３１．３７ ○ ○ ５０ ０．３ 地上２．２m 未指定
沖縄県 大里 沖縄県衛生環境研究所 M １２７．７５ ２６．１９ ○ １０９ １．８ ２階屋上 未指定

調査地点数 ６１ ３４ ３８ ２３

注１）SO２及び NOXの排出量による地域区分，L（少ない地域）～M～L（多い地域）
注２）J：日本海側，P：太平洋側，I：瀬戸内沿岸，E：東シナ海側，SW：南西諸島
注３）△：環境省の委託事業，□：北大との共同研究成果，◆：国立環境研・地球環境研究センターとの共同研究成果
注４）▲：パッシブ一部実施
注５）Wet：湿性，FP：４段ろ紙，O：O式，N：N式

【K：】Server／全国環境研会誌／全国環境研会誌・第１００号／
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２）調査地点の選定

調査地点は１地点の場合には原則として都市域

で行い，複数地点の場合には都市域を含み，都市

域から２０～３０km離れた地点または（及び）地方に

特有の地点で実施することとした。

３）捕集方法

降水時開放型捕集装置（Wet-onlyサンプラー）

を用いて降水のみを採取した。降雪地域において

は，移動式の蓋の形状変更や凍結防止用ヒーター

の装備などの対策をとることが望ましいが，ヒー

ターの使用が無理な場合には冬の期間に限りバル

ク捕集とすることも可とした。

４）測定及び分析項目

測定及び分析項目は，降水量，pH，電気伝導率

（以下，EC）及び SO４２－，NO３－，Cl－，NH４＋，Ca２＋，

Mg２＋，Na＋，K＋の各イオン濃度とした。フィー

ルドブランク試料についても同様に行った。

５）測定及び分析方法

降水量は，貯水量を捕集面積で除して算出し，

溶存成分濃度は「湿性沈着モニタリング手引き書

（第２版）」，（環境省環境保全対策課，平成１３年３

月）に従い，降水量及びイオン成分濃度は小数点

以下第１位まで，pH及び ECは同第２位まで求

めた。

６）測定値の信頼性の確保

環境省，酸性前研究センターにより実施したラ

ウンドロビンテストに参加し，分析機関間の分析

データの比較を行い，分析データの信頼性の確保

に努めた。

なお，イオンバランスによる方法と ECによる

方法とで測定値の信頼性を確保し，許容範囲を超

える場合は，再分析を行うか測定結果にコメント

を付けることとした。
2.5.2 乾 性 沈 着

乾性沈着調査はフィルターパック（４段ろ紙）

法，パッシブ法及び自動測定機による方法を採用

した。試料採取は原則月曜日に行い，月及び季節

の区切りは表 2.4に示す通りとした。なお，環境

省国設局の月区切りとは異なるので若干の数値の

違いがある。

２．５．２．１ フィルターパック法

１）試料採取周期

通年調査とし，１週間単位での採取を原則とす

るが，２週間単位での採取も可能である。

２）調査地点の選定

調査地点は，可能な限り湿性沈着の調査地点と

同一地点を選定することとした。

３）採取方法

試料採取は，第３次調査と同様に表 2.5のろ紙

を装着し，１l／分の吸引速度で連続採取（１週間

で約１０m３）を行い，積算流量計の使用を標準とす

るが，採取前後の流量の平均値から求めることも

可とした。

各段の装着ろ紙は，表 2.6に示す。K２CO３含浸

ろ紙は６％K２CO３＋２％グリセリン含浸セルロー

ルろ紙，リン酸含浸ろ紙は５％リン酸＋２％グリ

セリン含浸セルロースろ紙とした。

４）試料保存と処理方法

試料採取後のろ紙は，１枚づつろ紙ケースに入

れ，ポリ袋で密閉し，アルミ蒸着袋に入れ，分析

時まで冷蔵保存した。成分の抽出は，キャップ付

２５mlポリプロピレン製試験管に，試料を少なく

とも４つに細分して入れ，F０，F１，F３のろ紙

は蒸留水，F２のろ紙は０．０３％H２O２溶液を各２０ml

加え，２０分間振とう抽出した。抽出液は孔径０．４５

μmのメンブランろ紙でろ過し，速やかに分析に

供した。同時にブランクろ紙（５枚）についても測

定を行い，その中間値をブランクとして用いた。

表 2.5 調査期間の季節・月区分

季節 月 ２００４年度 週

春
４
５
６

３月２９日～４月２６日
４月２６日～５月３１日
５月３１日～６月２８日

４
５
４

夏
７
８
９

６月２８日～８月２日
８月２日～８月３０日
８月３０日～９月２７日

５
４
４

秋
１０
１１
１２

９月２７日～１１月１日
１１月１日～１１月２９日
１１月２９日～１２月２７日

５
４
４

冬
１
２
３

１２月２７日～１月３１日
１月３１日～２月２８日
２月２８日～３月２８日

５
４
４

注１）週単位の試料交換日は原則月曜日とした。
注２）月の区切りは環境省国設局と異なる。
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２．５．２．２ パッシブ法

１）試料採取周期

通年調査とし，１ヶ月単位での採取とする。

２）調査地点の選定

調査地点は大都市（例えば県庁所在地）・工業地

域，中小都市地域，田園地域，山林地域などから

目的応じ１地点以上選定する。可能ならば１地点

はフィルターパック法または自動測定機による測

定を実施している地点を選定することとした。

３）調査手法及び調査項目

調査手法は，N式パッシブ法または市販の「横

浜市環境科学研究所方式 THE OGAWAサンプ

ラー」（以下，O式パッシブ法）を採用した。

N式パッシブ法用ろ紙の前処理等の概要を表

2.7に示す。なお，O式パッシブ法については付

属マニュアルを参照することとした。

２．４．２．３ 自動測定機

自動測定機による測定値は，大気汚染常時監視

測定局データを月単位に集計し用いた。

3. 気象概況，最近の大気汚染物質発生源の状況

本調査の背景として，強風・大雨等を含む気象

概況，日本の酸性沈着に大きく関与すると思われ

る最近の大気汚染物質発生源の状況及び一般環境

における大気汚染状況以下に示す。
3.1 気 象 概 況

２００４年４月は，低気圧が日本海や沿海州を通過

することが多く，日本の南岸を通過することが少

なかった。このため北日本を除き移動性高気圧に

覆われて晴れて暖かい日が多く，東・西日本では

月平均気温が高く，日照時間はかなり多くなっ

た。一方，北日本では一時的に寒気の影響を受け，

下旬に雪が降ったところもあった。降水量は東北

を中心に平年を上回ったところがあったが，その

ほかの多くの地域では平年を下回った。特に，北

海道の一部，東日本から南西諸島にかけての一部

では平年の４０％以下となり，大島（東京と），津（三

重県），種子島（鹿児島県）では４月の降水量の最

小値を更新した。

２００４年５月は，低気圧は日本付近を通過するこ

とが多く，前線の活動も活発であったため，曇り

や雨の日が多かった。また，太平洋高気圧の日本

付近への張り出しは平年より強かったことや，低

気圧，前線に吹き込む南風の影響により全国的に

表 2.7 N式パッシブ法用ろ紙の前処理等の概要

ろ 紙 前処理 捕集項目

ポリアミド Pall社製 ULTIPOR N８８ なし HNO３，NH３

NaNO２含浸

クロマト用セルロースろ紙

NaNO２，KCO３各２g，グリセリン１０mlを超純水
で２００mlを二分し，A/B液としそれぞれに浸漬し
たのち２時間程度自然乾燥させる。

O３，SO２，HCl

リン酸含浸
リン酸１０ml，グリセリン４mlを超純水で２００ml

を二分し，A/B液としそれぞれに浸漬したのち２
時間程度自然乾燥させる。

NH３

TEA含浸
TEA３０ml，エチルアルコール４mlを超純水で２００
mlを二分し，A/B液としそれぞれに浸漬したの
ち２時間程度自然乾燥させる。

NO２，SO２

TEA―PTIO含浸
PTIO０．６gを１５％TEAアセトン溶液に溶解した混
合液を TEA含浸ろ紙に５０μl添加自然乾燥する。

NOX

表 2.6 フィルターパック法による測定項目と使用ろ紙等

項 目 ろ紙段数 ろ紙名 分析項目

エアロゾル成分 F０ PTFE SO４２－など水溶性成分

ガス状成分
F１
F２
F３

ポリアミド
K２CO３含浸
リン酸含浸

HNO３及び HCl，SO２，NH３の一部
SO２，HClの一部
NH３の一部
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高温となった。下旬の終わりころには一時南下し

ていた前線が再び北上し，西日本の一部で平年に

比べ早い梅雨入りとなった。南西諸島は上旬から

中旬にかけて梅雨入りしたが，全般に低気圧や前

線が不活発で少雨の状況が続いた。降水量は，太

平洋側の一部と南西諸島で平年を下回ったが，そ

のほかの地域では平年を上回った。特に北日本か

ら西日本にかけての日本海側を中心に，平年の

１７０％以上となったところが多く，広島（広島県）

をはじめ，中国から中国地方にかけての１５地点で

５月の月降水量の最大値を更新した。

２００４年６月は，５月２９日鳩首，中国，四国地方

が梅雨入りしたのに続き，６月６日～７日には近

畿地方から東北地方にかけて梅雨入りした。しか

し，オホーツク海高気圧がほとんど出現しなかっ

たことなどにより梅雨前線の活動は不活発で，特

に中旬は，日本付近が太平洋高気圧や移動性高気

圧に覆われることが多かった。また，６月には台

風が５個発生し，そのうち台風第４号と第６号

が，位置が平年より北東に偏った太平洋高気圧の

西のふちに沿って北上し，本土へ上陸した。統計

を開始した昭和２６年以来，６月の台風発生数５個

は最多記録となり，６月に台風が２個上陸したの

は平成９年に並ぶ上陸数の一位タイ記録となっ

た。降水量は，東海地方と南西諸島などで平年を

上回ったところがあったが，そのほかの多くの地

域では平年を下回った。特に九州地方では平年の

４０％以下となったところがあり，人吉（熊本県），

牛深（熊本県），では６月の月降水量の最小値を更

新した。牛深での月降水量は５２．０mmと平年の

１３％にとどまったのに対し，静岡では６４１．０mm

と平年の２２６％に達した。

２００４年７月は，中旬には仁方，福井，福島県な

ど北陸から東北にかけて梅雨末期の豪雨が発生し

て甚大な災害をもたらした。また月末には台風第

１０号が日本の南海上を西進した後四国西部に上陸

して中国地方を縦断したため，西日本を中心に大

荒れの天気となった。東・西日本では月を通して

高温が顕著であった。東日本太平洋側から西日本

にかけての少雨も顕著であったが月末の台風第１０

号の影響で解消したところが多かった。北日本と

南西諸島も太平洋高気圧に覆われやすかったが，

北日本では中旬に寒気の影響があり，南西諸島で

は熱帯擾乱の影響を受けて気温が平年を下回る時

期があった。降水量は，東北地方から北陸地方に

かけてと北海道日本海側では平年を上回った。特

に関東地方から九州地方にかけては平年の４０％以

下のところが多く，岡山，日田（大分県）など７地

点で７月の月降水量の最小値を更新した。

２００４年８月は，前半は太平洋高気圧の北への張

り出しが平年に比べ強く，台風の影響を受けた西

日本太平洋側を除き晴れて気温の高い日が多かっ

た。中頃からは北日本や東日本では次第に寒気の

影響を受けて気温が平年を下回るようになり，北

日本では中旬と下旬に，東日本では下旬に低温と

なった。旬平均気温で低温となったのは北日本で

は４月下旬以来，東日本では３月上旬以来であっ

た。下旬には台風の影響で西日本と南西諸島を中

心に暴風雨となったほか，南から温かい湿った空

気や上空の寒気の影響で局地的に大雨があった。

台風は８個発生し（平年５．５個），平年より多い６

個（第１０，１１，１３，１５，１６，１７号）が日本に接近し

（平年３．４個），そのうち３個（第１１，１５，１６号）が

上陸した（平年０．９個）。８月に台風が３個以上上

陸したのは１９９２年以来で，統計開始した１９５１年以

来で１９９９２年の４個に次ぐ第２位タイであった。

降水量は，西日本では平年を上回ったところが多

かった。そのほかの地方では平年を下回り，平年

の４０％以下となったところが多かった。四国地方

の一部では平年の３００％以上となり，多度津（香川

県），宇和島（愛媛県），宿毛（高知県）では月降水

量の最大値を更新した。一方，白河（福島県）では

８月の月降水量の最小値を更新した。

２００４年９月は，上旬と下旬を中心に前線や台風

の影響を受けたため，ほぼ全国的に曇りや雨の日

が多かった。一方，太平洋高気圧が平年に比べ北

に位置したことにより寒気の南下は少なく，南西

諸島を除き高温となり残暑が厳しかった。上旬は

台風第１８号が沖縄本島付近を通過，長崎県に上陸

した後，日本海を北上したため，西日本や南西諸

島を中心に大雨となり，各地で記録的な暴風と

なった。降水量は，東北地方北部と東海地方から

南西諸島にかけて平年を上回り，平年の１７０％以

上となったところがあった。厳島（長崎県）では９

月の月降水量の最大値を更新した。一方，北海道

と東北地方南部から東日本にかけては平年を下
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回ったところが多く，白河では月降水量の最小値

を更新した。

２００４年１０月は，大陸からの高気圧に覆われて全

国的に晴れる時期もあったが長続きしなかった。

台風や秋雨前線の影響を受けやすかったため曇り

や雨の日が多く，降水量は北海道などで平年を下

回ったが，東日本や西日本を中心に平年を大きく

上回った。上旬待つには台風第２２号が伊豆半島付

近に，また中旬待つには台風第２９号が四国地方に

相次いで上陸して各地で大雨や暴風となった。さ

らに下旬後半は台風第２４号が南西諸島に接近した

後，温帯低気圧に変わって本州南岸を答申したた

め太平洋側を中心に天気が崩れた。降水量は，東

日本と西日本を中心に平年を大きく上回り，東北

地方南部から東海地方にかけて西日本の一部でつ

きこうす寮が平年の３００％以上となり，特に，静

岡では平年の５５７％，甲府（山梨県）では５４３％，東

京では４７８％となった。また，東京，長野，大阪

など３２地点で１０月の月降水量の最大値を更新し

た。一方，北海道では平年を大きく下回り平年の

４０％以下のところがあった。羽幌，雄武，紋別（い

ずれも北海道）では月降水量の最小値を更新した。

２００４年１１月は，北日本を中心とした冬型の気圧

配置は長続きせず，低気圧や前線の通貨後の寒気

は一時的だった。また，上・下旬を中心に高気圧

に覆われ晴れる日が多かった。このため，平均気

温は高く経過し着た・東日本では記録的な高温と

なった。東・西日本太平洋側では中旬を中心に低

気圧や前線の影響で降水量が多く大雨となったと

ころもあった。南西諸島では平年に比べ低気圧や

前線の影響を受けにくかったため少雨となった。

降水量は，北日本の一部と東・西日本の太平洋側

で平年を上回り，特に東海地方，九州地方南部で

は平年の２００％以上となったところがあった。一

方，そのほかの地域では平年を下回り西日本の日

本海側と南西諸島では平年の４０％以下となったと

ころがあった。西表島（沖縄県），石垣島（沖縄県）

で１１月の月降水量の最小値を更新した。

２００４年１２月は，下旬に寒気が入り，北・東日本

では気温は平年を下回ったものの，上・中旬には

寒気の影響がほとんどなく，例年に比べ，移動性

高気圧に覆われ，晴れて気温が上がることが多

かった。このため，１２月の平均気温はほぼ全国的

に顕著な高温となった。また，例年曇りや雨また

は雪の日が多い東日本日本海側でも，平年に比べ

晴れる日が多くなった。４日から５日にかけ，気

圧の谷と台風第２７号がもたらした暖湿気により，

西日本から来た・東日本の太平洋側にかけての広

範囲で数１０mmから１００mmを超える大雨となっ

た。下旬には，冬型の気圧配置となることが多く

なり，寒気が入るようになった。月末には南岸を

低気圧が通過し，太平洋側の地方で雪となるなど

全国的に気温も平年を下回った。降水量は，東北

地方の日本海側や北陸地方を除いて平年を上回

り，平年の１７０％以上となったところが多かった。

特に，北海道から九州地方にかけての太平洋側で

は平年の３００％以上となったところがあり，広島，

岡山など１０地点で１２月の月降水量の最大値を更新

し，１地点がタイ記録となった。

２００５年１月は，気圧の谷が大滑数日の周期で通

過した。前半は，気圧の谷の通過後に寒気が入っ

て冬型の気圧配置になりやすく全国的に気温が平

年を下回る日が多かった。また，冬型の気圧配置

は長続きしなかったため，全国的気温が平年を上

回る日が多かった。ただし，月末には強い寒気が

入り全国的に気温が平年を大きく下回った。１５日

から１６日にかけて日本の南岸を低気圧が通過した

ため，関東甲信地方から東北地方の太平洋側を中

心に大雨や大雪となった。降水量は，北日本と東

日本で多く，西日本で少なかった，南西諸島では

かなり少なかった。東北地方と関東甲信地方では

平年の１７０％以上となったところがあり，深浦（青

森県），調子（千葉県）では１月の月降水量の最大

値を更新した。一方，西日本では平年の４０％未満

となったところがあった。

２００４年２月は，日本付近を低気圧が短い周期で

通過し，ほぼ全国的に曇りや雪又は雨の日が多く

なり，降水量は北・東日本太平洋側を除き多く，

日照時間は全国的に少なかった。また１月に引き

続き気温の変動が大きく，低気圧通過後の強い寒

気の影響で，月初めには東・西日本日本海側を中

心に，中旬以降は北・東日本日本海側を中心に大

雪となる日があり，月降雪量は北日本日本海側を

中心に多かった。気温は，寒気の影響が大きかっ

た北日本で低温となったものの，東・西日本は平

年並みで，南西諸島は高温となった。降水量は，
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北・東日本の太平洋側は平年何だったが，そのほ

かの地域では多かった。特に九州地方南部では平

年の１７０％以上となったところがあった。白河（福

島県），都城（宮崎県），宇和島（愛媛県）では２月

の月降水量の最大値を更新した。

２００５年３月は，日本付近を低気圧が頻繁に通過

し，天気は数日の周期で変わり，日本海側の地方

を中心に曇りや雨の日が多かった。低気圧の通過

後には寒気が入るなど，１月以来気温の変動の大

きい状況が続いた。低気圧や前線の影響で北・東

日本日本海側では，曇りや雨または雪の日が多

く，多雨・寡照となった。また，低気圧が日本の

北で停滞することが多かったため，等圧線の間隔

が平年に比べ狭まった南西諸島や西日本では大陸

から寒気が南下しやすかった。これらの地方では

月平均気温も低くなり，とくに，九州南部地方や

南西諸島で顕著であった。３月の低温は西日本で

は１９９４年以来１１年ぶり，南西諸島では１９９５年以来

１０年ぶりである。
3.2 強風・大雨等気象災害をもたらしたエピ

ソード

強風・大雨等気象災害をもたらしたエピソード

の概要を表 3.1に示す。

１）２００４年台風６号による６月１８日から２２日に

かけての大雨と暴風

６月１３日２１時にカロリン諸島近海で発生した台

風第６号は，ゆっくり北上を続け，１６日には大型

で非常に強い勢力に発達した。その後も北上を続

け，２０日には沖縄・奄美諸島近海を通り，２１日９

時半頃，強い勢力のまま高知県室戸市付近に上陸

した。２１日１３時過ぎに兵庫県明石市付近に再上陸

し，２１日午後には京都府舞鶴市付近を通って日本

海へ進み，能登半島の沿岸，佐渡沖を通って，２３

日３時に津軽海峡の西で温帯低気圧に変わった。

６月２０日から２１日には，沖縄地方から東北地方に

かけて台風接近・通過時を中心に暴風となり，高

知県室戸岬で最大風速４３．７m/s（最大瞬間風速

５７．１m/s），沖縄県南大東島で最大風速２８．６m/s（最

大瞬間風速４８．７m/s）などを観測した。また，１８

日から２２日にかけての総降水量は，三重県，高知

県，徳島県で４００mmを超え，九州地方から東海

地方にかけての太平洋側で３００mmを超えたとこ

ろがあった。

２）２００４年７月新潟・福島豪雨

７月１２日夜から１３日にかけて，日本海から東北

南部にのびる梅雨前線の活動が活発となった。１３

日朝から昼頃にかけて，新潟県中越地方や福島県

表 3.1 強風・大雨等気象災害をもたらしたエピソードの概要

エピソード 内容 期間

台風１０・１１号
台風接近・通過時を中心に暴風。
九州地方～東海地方の太平洋側で３００mmを超える大雨。

６�１８～６�２２

平成１６年新潟・福島豪雨 新潟県中越地方や福島県会津地方で記録的な大雨。 ７�１２～７�１４

平成１６年福井豪雨
福井県や岐阜県で大雨。
福井県美山では１日で平年の月降水量を上回る降水量。

７�１７～７�１８

台風１０・１１号
相次いで四国に上陸。
徳島県で，これまでの日本の記録を上回る日降水量１３１７mm。

７�２９～８�６

台風第１５号，前線
四国地方や九州地方などで非常に激しい雨。
日本海側の各地で，台風接近時を中心に暴風。

８�１７～８�２０

台風１６号
高松・宇野港などで観測開始以来最も高い潮位を観測。
瀬戸内中心に高潮被害顕著。

８�２７～８�３１

台風１８号
沖縄地方から北海道地方にかけて，各地で猛烈な風。
広島で最大瞬間風速６０．２m/s，札幌で５０．２m/s。

９�４～９�８

台風第２１号，秋雨前線
三重県では１時間に１３０mmを超える猛烈な雨。
尾鷲の日降水量７４０．５mm。

９�２５～９�３０

台風第２２号，前線
台風の中心付近では猛烈な雨や風。
静岡県石廊崎で最大瞬間風速６７．６m/s。

１０�７～１０�９

台風第２３号，前線
広い範囲で大雨。
土砂崩れや浸水等により甚大な被害。

１０�１８～１０�２１
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会津地方で非常に激しい雨が降り，日降水量は新

潟県栃尾市で４２１mm，加茂市宮寄上で３１６mm，福

島県只見町で３２５mmを観測するなど記録的な大

雨となった。

３）２００４年７月福井豪雨

７月１７日夜から１８日にかけて，活発な梅雨前線

が北陸地方をゆっくりと南下したのに伴い，福井

県や岐阜県で大雨となった。特に，１８日朝から昼

頃にかけて福井県で非常に激しい雨が降り，美山

町では１時間に９６mmの猛烈な雨が降り，総降水

量は７月の月降水量の平年値（２３６．７mm）を上回

る２８５mmとなった。また，福井市では１８日の日

降水量１９７．５mmを観測した。

４）２００４年台風１０号による７月２９日からの大雨

と暴風

７月２５日２１時に南鳥島の西海上で発生した台風

第１０号は発達しながら北西に進み，２８日に八丈島

の南海上に達した。３０日にかけて，強い勢力を保

ちながら日本の南海上をゆっくりと西北西に進

み，３１日１６時過ぎに高知県西部に上陸した。さら

に瀬戸内海を経て，２１時頃，広島市付近に再上陸

した。その後，日本海を北上し，８月１日２１時に

熱帯低気圧に変わった。この台風の影響により，

７月２９日から３１日にかけて東日本の太平洋側と西

日本で大雨となり，特に近畿南部や四国地方で非

常に激しい雨が降った。台風の通過後も，８月１

日から２日にかけて，発達した雨雲が太平洋から

四国地方に流れ込み，高知県や愛媛県では１時間

に１００mmを超える猛烈な雨を観測した。７月２９

日から８月２日までの５日間の総降水量は，徳島

県や奈良県で１０００mmを超え，高知県では７００mm

を超えた。この総降水量は７月や８月のそれぞれ

の平年値の２から３倍に相当する。

５）２００４年台風第２１号及び前線による９月２５日

から３０日にかけての大雨と暴風

９月２１日３時にグアム島の西南西海上で発生し

た台風第２１号は，発達しながら北西に進み，２６日

に強い勢力で沖縄本島と宮古島の間を通過した。

２７日に東シナ海でほとんど停滞した台風は進路を

北東に変えて進み，２９日８時半頃，暴風域を伴っ

て鹿児島県串木野市付近に上陸した。１５時過ぎ，

高知県宿毛市付近に再上陸した後，２０時半頃，大

阪市付近に再上陸し，北陸，東北地方を通っ

て，３０日１２時に三陸沖で温帯低気圧となった。２９

日７時５０分までの１時間に三重県尾鷲市で１３３

mm，９時４０分までの１時間に三重県宮川村で１３９

mmの猛烈な雨を観測するなどし，台風と前線の

影響による総降水量は，尾鷲市で９００mmを超え

たほか，四国地方や近畿地方で４００mm，東北北

部で２５０mmを超えたところがあった。

６）２００４年台風第２２号及び前線による１０月７日

から９日にかけての大雨と暴風

１０月４日１２時フィリピンの東海上で発生した台

風第２２号は，発達しながら日本の南海上を北上し

た。台風は，９日１６時頃，伊豆半島に強い勢力で

上陸し，関東地方を通って，夜には鹿島灘へ進み，

１０日９時に日本の東海上で温帯低気圧となった。

台風と前線の影響により，東海地方から関東南部

にかけて，総降水量が３００mmから４００mmの大雨

となった。また，９日には，静岡県御前崎で最大

１時間降水量８９mm，静岡県伊豆市湯ヶ島で７５

mm，静岡県石廊崎で最大瞬間風速６７．６m/sを観

測するなど，台風の中心付近では猛烈な雨や風と

なった。

７）２００４年台風第２３号及び前線による１０月１８日

から２１日にかけての大雨と暴風

１０月１３日９時にマリアナか諸島近海で発生した

台風第２３号は，１８日９時に超大型で強い勢力と

なって沖縄の南海上を北上した。台風は，１９日に

沖縄本島から奄美諸島沿いに進み，２０日１３時頃，

大型の強い勢力で高知県土佐清水市付近に上陸し

た後，１８時前，大阪府泉佐野市付近に再上陸した。

台風と前線の影響による総降水量は，四国地方や

大分県で５００mmを超えたほか，近畿北部や東海，

甲信地方で３００mmを超え，広い範囲で大雨と

なった。特に，台風が西日本に上陸した２０日には，

九州地方から関東地方にかけての多くの地点で，

これまでの日降水量の記録を上回る大雨となっ

た。また，台風の接近・上陸に伴い，南西諸島か

ら東日本にかけて広い範囲で暴風，高波となっ

た。

８）三宅島の火山ガス（SO２）の放出量は，２００２

年秋以降日量３千から１万トン程度で概ね横ばい

傾向が続いている。また，９月１日に浅間山が噴

火し，１６日から１７日に東京を含む関東地方南部に

降灰があり，２００５年３月現在も火山ガスの放出が
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継続している。 （出典：気象庁 hp）
3.3 SOX，NOX発生量

� 固定発生源由来の排出量

固定発生源由来の SOX，NOX排出量について

は，環境省が年度別に集計している。１９７８年度か

ら２００２年度における年度別全国排出量推移を図

3.1に示す。図 3.1から SOX排出量については

１９７８年度から１９８６年度までは年度ごとに減少し，

その後は横ばい傾向を示し，２００２年度における排

出量は９３億molであった。NOX排出量について

は，１９７８年度から１９８２年度までは年度ごとに減少

し，その後は微増から最近は横ばい傾向を示し，

２００２年度における排出量は１８９億molであった。

� 移動発生源由来の排出量

自排局での測定値と一般局での測定値との差に

より移動発生源由来の排出量の傾向を見積もり図

3.2に示す。図 3.2から SO２については軽油中の

S分の削減対策により１９９３年度，１９９７年度に濃度

差の縮小があり１９９９年度以降はほとんど差がな

く，移動発生源の寄与を考える必要がないものと

考えられる。一方，NOXについては集計した１９７８

年度から漸減し，その多くは NOの濃度差の低下

によってもたらされていた。
3.4 大気汚染物質年度平均濃度推移

全国の一般環境局における大気汚染物質年度平

均濃度推移を図 3.3に示す。図から SO２濃度は

図 3.1 日本における固定発生源由来の SOX，NOX排
出量年度推移

（環境省環境管理局：「平成１４年度大気汚染状況報告書」
（平成１５年）＆http://www.env.go.jp/air/osen/kotei/h１６/re-

sult.xlsより作成）

図 3.2 全国の自排局での測定値と一般局での測定値との差の年度推移

（環境省環境管理局：「平成１６年度大気汚染状況報告書」（平成１７年）より作成）

図 3.3 全国の一般環境局における大気汚染物質年度平
均濃度推移

（環境省環境管理局：「平成１６年度大気汚染状況報告書」
（平成１７年）より作成）
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２０００，２００１年度に三宅島の噴火の影響と思われる

濃度上昇が見られるが，１９９６年度以降漸減してお

り，NO，NO２及び SPMについても１９９６，１９９７年

度以降漸減（但し，SPMについては１９９９年度に著

しい低下）していたが，光化学オキシダントにつ

いては１９９９年度以降漸増し，他の汚染質と異なる

傾向を示した。

ま と め

本調査の背景として，強風・大雨等を含む気象

概況，日本の酸性沈着に大きく関与すると思われ

る最近の大気汚染物質発生源の状況及び一般環境

における大気汚染状況を概観したところ以下のよ

うであった。

２００４年度は６月から１０月に梅雨前線あるいは台

風による記録的な大雨が局地的に降った。三宅島

の火山ガスの放出は日量３千から１万トン程度で

概ね横ばい傾向が続いていた。

最近における固定発生源由来の SOX，NOX排出

量は，横ばい傾向であった。移動発生源由来の

SOXについては１９９９年度以降その寄与を考える必

要がないが，NOXのうち NO２については横ばい

で，NOについては低下傾向にあると考えられた。

一般環境局における大気汚染状況は光化学オキ

シダントを除き漸減傾向にあった。

4. 湿 性 沈 着

湿性沈着調査では，日本全域における湿性沈着

による汚染実態を把握することが主目的である。

平成１６年度の湿性沈着調査には，４９機関６２地点

の参加があった。報告値の一部には，他の学術機

関との共同研究１，２）および国設局との共用データ

が含まれている（表 2.4参照）。

ここでは，湿性沈着調査における，測定データ

の精度，イオン成分濃度および沈着量について報

告する。

なお，湿性沈着の主要成分について，月別測定

結果を付表 1.1～1.8に示した（付表については誌

面の都合上，次号に掲載する）。
4.1 測定データの精度

地域別・季節別のイオン成分の挙動等について

解析するまえに，各機関の測定データの精度につ

いて，以下の評価を行った。

4.1.1 測定データの完全度

各機関から報告されたデータにおいて，月間又

は年間データ同士を比較検討する場合，欠測を考

慮したデータの完全度が高いことだけでなく，各

データ間の測定（試料採取）期間のズレ（適合度）が

小さいことも重要である。そこで，各機関から報

告されたデータについて，全環研酸性雨調査研究

部会（以下，全環研）で指定した月区切りに基づい

て，完全度（測定期間の適合度を含む）の評価を

行った。

測定期間のズレおよび欠測期間を合わせて評価

するための指標として，完全度（測定期間の適合

度を含む）を次式により定義した。

完全度＝全環研の指定期間と適合した日数／（全

環研の指定期間の日数＋全環研の指定期

間から外れる日数）

この完全度を基に，各月の完全度が６０％未満の

データについては解析対象から除外した。平成１６

年度は，７１２個の月間データ中１８データが除外さ

れた。また，年平均値の場合も，通年の完全度が

８０％未満のデータについては解析から除外した。

同様に，６２個の年間データ中４データが除外され

た。
4.1.2 イオンバランス（R1）および電気伝導率バラン

ス（R2）

表 4.1に示すように，東アジア酸性雨モニタリ

ングネットワーク（EANET）および環境省の「湿性

沈着モニタリング手引き書（第２版）」３）に従っ

て，イオンバランス（R１）および電気伝導率バラン

ス（R２）による２つの検定方法を用い，測定値の信

頼性を評価した。なお，各機関における試料の採

取および分析は，原則週単位で行われているた

め，R１および R２は個々の試料毎に評価すべきで

ある。しかし，全環研への報告値は月区切りを採

用しているため，本報告では月単位の加重平均値

を用い，R１および R２を評価した。

イオンバランス（R１）による評価は，図 4.1のよ

うな状況であった。図中の直線の内側は許容範囲

内であることを示している。平成１６年度は，全て

の項目が測定された６８８個のデータ中，R１が許容

範囲内にあったデータは６６３データで，適合率は

９６％であり，平成１５年度（９６％）４）と同程度であっ

た。
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電気伝導率バランス（R２）による評価は，図 4.2

のような状況であった。平成１６年度は６８８個の

データ中，R２が許容範囲内にあったデータは６７４

データで，適合率は９８％であり，平成１５年度

（９８％）４）と同程度であった。

R１および R２の適合率から，近年の分析精度は

高い水準で安定していることが伺えた。

R１および R２の全体的な分布傾向は，R１がプラ

ス側６４％であり，R２がマイナス側６７％であった。

すなわち，分析対象項目のイオン成分について

は，ΣCi＞ΣAi，かつ Λcal＜Λobsとなる試料が

多い分布傾向を示す。この傾向は，平成１５年度と

同様であった。個々の試料について検討すべきで

あるが，R１および R２の分布傾向は，分析対象項

目以外の陰イオン（NO２－，HCO３－，PO４３－等）の

存在を示唆しているものと考えられた。
４．１．３ フィールドブランク

降水試料は，①捕集装置に残存する前降水の成

分５），②捕集装置のロート部への粉じんの混入お

よび残留雨滴へのガスの吸収６）などにより，汚染

される可能性があると考えられている。この影響

を除くために捕集装置の流路を定期的に洗浄する

必要がある。

本調査の多くの地点では，自動洗浄機能が付い

ていない捕集装置を使用しているため，試料回収

の際に手動で捕集装置を洗浄する必要がある。ま

た，捕集装置を洗浄した後にフィールドブランク

試験を実施することにより，捕集装置が清浄であ

ることを確認することが推奨される。

本調査の報告値は，月区切りを採用しているた

め，前月の汚染が翌月の試料に影響を及ぼさない

よう，月単位の切れ目の日に，フィールドブラン

ク試験を実施することを推奨している。試験方法

の詳細は２．４．１３）のとおりである。

ここでは，本調査において実施されたフィール

ドブランク試験の結果を取りまとめ，捕集装置に

よる試料汚染について解析および評価を行ったの

で報告する。

平成１６年度の湿性沈着調査６２地点のうち，

フィールドブランク試験の実施地点は２９地点（全

調査地点の４６％）であった。実施状況を回数およ

び月数別に図示した（図 4.3）。実施回数は１２回が

図 4.1 湿性沈着のイオンバランス（R1） 図 4.2 湿性沈着の電気伝導率バランス（R2）

表 4.1 R1および R2の許容範囲

ΣCi＋ΣAi

（μeq/l）
R１（%）＝｛（ΣCi－ΣAi）/（ΣCi＋ΣAi）｝×１００

Λobs

（mS/m）
R２（%）＝｛（Λcal－Λobs）/（Λcal＋Λobs）｝×１００

＜５０
５０～１００
＞１００

±３０
±１５
±８

＜０．５
０．５～３．０
＞３．０

±２０
±１３
±９

ΣAi＝［SO４２－］＋［NO３－］＋［Cl－］ 但し，等量濃度（μeq/l）
ΣCi ＝［H＋］＋［NH４＋］＋［Na＋］＋［K＋］＋［Ca２＋］＋［Mg２＋］ 但し，等量濃度（μeq/l）
Λcal：測定対象イオンの等量濃度に極限等量電気伝導率を乗じた積算値
Λobs：降水試料の電気伝導率測定値
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最も多く，９回以上に実施地点の８３％（全調査地

点の３８％）が含まれていた。また，実施月数は１１

ヶ月が最も多く，８ヶ月以上に実施地点の７９％

（全調査地点の３７％）が含まれていた。

これらのことから，フィールドブランク試験が

実施されたのは全地点の半数程度であるが，実施

された地点のほとんどは定期的に試験が行われた

と判断された。

以下の解析には，①１２ヶ月中１０ヶ月以上（完全

度８２％），②試料量毎回約１００ml，とほぼ本調査

の推奨した試験方法どおりにフィールドブランク

試験が実施されたと考えられる利尻・河内・新潟

曽和・小杉・金沢・豊橋・京都八幡・大阪・広島

安佐南・高松・福岡・阿蘇および人吉の１３地点の

データを用いた。表 4.2に各成分の最大・最小

値，定量下限値以上のデータ数を示した。なお，

イオン成分については０．１μmol/lを定量下限値と

した。

１３地点の総試料数１７５個のうち，最も検出数が

多かったのは Na＋の１５７個，最も少なかったのは

NO３－の６４個であった。また，最も濃度範囲が広

かったのは Cl－の＜０．１～５７．８μmol/l，最も濃度

範囲が狭かったのは Ca２＋の＜０．１～３．３μmol/lで

あった。

次に，捕集装置による降水試料汚染についての

評価を行うため，フィールドブランクと降水のイ

オン成分量（月間値）を比較した（表 4.3）。フィー

ルドブランクの最大値は降水の最小値と比較し

て，同程度もしくは高い傾向であった。

また，表 4.2に示したフィールドブランクの最

大濃度を検出した地点において，フィールドブラ

ンクと降水のイオン成分濃度とを比較した（図

4.4）。図中の実線は，フィールドブランクのイオ

ン成分量を降水量に応じた濃度に換算したもので

ある。この図において，降水がフィールドブラン

クの実線より左下にプロットされる場合がなかっ

たため，フィールドブランクより沈着量が少ない

降水はないと判断された。

しかしながら，Cl－，Na＋，K＋，Mg２＋において

は，フィールドブランクの実線と降水のプロット

が近く，沈着量の差が小さいものもあった。

Na＋のフィールドブランクの最大値は沈着量に

表 4.2 フィールドブランクの概要

単位：EC（mS/m），イオン（μmol/l）

濃度範囲 検出数／総試料数

pH

EC

SO４２－

NO３－

Cl－

NH４＋

Na＋

K＋

Ca２＋

Mg２＋

４．７０～７．３２
０．０２～１．１４
＜０．１～４．７
＜０．１～７．６
＜０．１～５７．８
＜０．１～１３．５
＜０．１～５３．２
＜０．１～４．８
＜０．１～３．３
＜０．１～１５．５

１７５／１７５
１７５／１７５
７１／１７５
６４／１７５
１２９／１７５
１４０／１７５
１５７／１７５
１１４／１７５
１２８／１７５
９１／１７５

表 4.3 フィールドブランクと降水の成分量の比較

単位：μmol

フィールドブランク 降水

最小値 最大値 最小値 最大値

SO４２－

NO３－

Cl－

NH４＋

Na＋

K＋

Ca２＋

Mg２＋

＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１
＜０．０１

０．４７
０．７６
５．４３
１．３５
５．００
０．４８
０．３３
１．４６

１１．００
３．９４
８．１４
７．４０
０．２７
０．０３
１．５０
１．６２

５２１
３３０
５２００
２７８
４５４０
１０８
１２２
５３５

図 4.3 フィールドブランク試験の実施回数・月数
（平成16年度）（全63地点中，29地点で実施）

【K：】Server／全国環境研会誌／全国環境研会誌・第１００号／
＜特集＞第４次酸性雨全国調査報告書 ３ 校

第４次酸性雨全国調査報告書（平成１６年度） １３１

Vol. 31 No. 3（2006） ─１５



換算すると１５９μmol/m２であり，フィールドブラ

ンクに最も近いプロットである月の沈着量（６０２

μmol/m２）の約２６％に相当した。これは，フィー

ルドブランクが高く，後続降水の沈着量が最小で

あった場合，捕集装置から降水試料へ，沈着量に

して最大２６％の汚染が起こる可能性があったこと

を示している。

同様に Cl－は２７％，K＋は１００％，Mg２＋は５１％の

汚染の可能性があったと考えられた。

K＋は他の解析地点でも比較的フィールドブラ

ンクと降水のプロットが近く，最も汚染の可能性

が高い成分であると考えられた。

Cl－，Mg２＋は地点 Cのみ，Na＋は地点 Aおよび

Cにおいてフィールドブランクと降水のプロット

が近かった。地点 Cは暖候期（５～９月）には降

水量が少なく，降水中の Cl－，Na＋，K＋，Mg２＋

等の海塩性イオン濃度が低いのに対し，寒候期

（１０～４月）は逆に降水量が多く，海塩性イオン濃

度が高い傾向があった。フィールドブランク中の

海塩由来と考えられるイオン成分の濃度も寒候期

に高い傾向があり，フィールドブランク採取前の

降水の影響を強く受けていると考えられた。ま

図 4.4 フィールドブランクと降水の比較

地 点：フィールドブランク最大値を検出した地点（解析対象１３地点中）
実 線：フィールドブランク最大値の換算値
プロット：降水の成分濃度（月間値）
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た，地点 Aは１１～２月に降水量が少なくかつ降

水中の Na＋が低かったのに対して，フィールド

ブランクが高い月があったため，このような結果

になったと考えられた。

酸性雨対策調査結果のとりまとめ７）では，K＋等

降水中に比較的低濃度含有される成分は，フィー

ルドブランク平均値より低い沈着量を示す降水の

割合が高いという結果が示されている。酸性雨対

策調査は日毎に捕集した降水を，本調査は日毎や

週毎に捕集した降水を月間値に換算したものを対

象としている違いはあるが，どちらも捕集装置に

よる試料汚染の可能性を示唆している。

また，酸性雨対策調査では，捕集装置による試

料汚染は１００mlの純水で十分な洗浄効果がある７）

ことが確かめられている。このことから，フィー

ルドブランク試験で１００mlの純水を通すことは，

捕集装置からの試料汚染を防止する効果も期待で

きる。

今回，１３地点のフィールドブランクと降水の

データについて解析した結果，Cl－，Na＋，K＋，

Mg２＋の海塩由来と考えられるイオン成分で汚染

の可能性が高いことがわかった。特に Na＋は，nss

―SO４２－，nss―Ca２＋等の計算に用いるため，非海塩

性イオンも含めた結果へ影響を与える可能性があ

ると考えられた。ここで，“nss―”は「非海塩性」

を表し，海塩性イオン（Na＋をすべて海塩由来と

して算出）を差し引いたことを示す。

これらのことから，フィールドブランク試験が

実施されていない地点では，捕集装置の洗浄の状

況が分からず，試料汚染の程度を評価できないこ

とが問題であると考えられた。湿性沈着調査の精

度を上げるためには，降水試料の回収時に捕集装

置の流路洗浄を徹底し，後続降水への影響を防止

するとともに，定期的にフィールドブランク試験

を行い，捕集装置からの汚染状況を確認する必要

があると考えられる。
4.2 pH，ECおよびイオン成分濃度

まず，平成１６年度の湿性沈着調査におけるイオ

ン成分濃度の年平均値および季節変動について報

告する。

なお，試料採取時にオーバーフローがあり，降

水量の算出ができない試料については，近接の気

象観測所等の降水量データを採用した。

解析対象は，完全度（測定期間の適合度を含む）

が，月データで６０％以上，年データで８０％以上の

データを有効とした。平成１６年度の湿性沈着調査

では，月データでは１８データが完全度６０％未満で

あった。この１８データについては，月変動等の解

析からは除外した。また，年データでは，４地点

が年間の完全度が８０％未満であり，解析対象から

除外した。
4.2.1 降水量およびイオン成分濃度の地点間相関

６２の調査地点をいくつかの地域区分に分類し，

その地域毎の特徴を把握するために，降水量およ

び湿性沈着の汚染状況を把握するのに重要なイオ

ン成分（nss―SO４２－，NO３－，NH４＋および nss―Ca２＋）

のそれぞれについて，月データにおける地点間の

相関を調べた。有意な正の相関がみられた地点間

に，“＋＋”（危険率１％），“＋”（危険率５％）を

表示した（表 4.4～4.6）。

降水量では，（北海道），（東北太平洋側・関東

・東海・近畿・四国），（日本海側），（中国・九

州）の４ブロックで，相関が高い傾向がみられた

（ここで，（ ）内は相関が高い地域を示す。）。

nss―SO４２－濃度では，（北海道・青森），（東北太

平洋側・関東），（日本海側），（東海・近畿・中国

・四国・九州）の４ブロックで，相関がみられた。

降水量に比較すると，地点間の相関が弱い傾向に

あった。

NO３－濃度では，（北海道・東北・日本海側），

（関東），（中国・四国・九州）の３ブロックで，相

関がみられた。nss―SO４２－に比較して，地点間の

相関の弱い地域も多く，よりローカルな影響が示

唆された。

NH４＋濃度では，（北海道・東北・日本海側），

（関東），（東海・近畿・中国・四国・九州）の３ブ

ロックで，相関がみられた。

nss―Ca２＋濃度では，（北海道・青森・日本海

側），（近畿・中国・四国・九州）の２ブロックで，

相関がみられた。

降水量およびイオン成分濃度の大小，地点間の

相関，および地理的条件等を考慮し，６２の調査地

点を，北部（NJ：Northern Japan area），日本海側

（JS：Japan Sea area），東部太平洋側（EP：Eastern

Pacific area），中央部（CJ：Central Japan area），

西部（WJ：Western Japan area），および南西諸島
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表
4

.4
月
間
デ
ー
タ
に
お
け
る
地
点
間
の
相
関（
降
水
量
）

利 尻
母 子 里

札 幌 北

札 幌 白 石

札 幌 南

青 森 雲 谷

青 森 名 川

丸 森
尾 花 沢

河 内
中 之 条

前 橋
安 中

太 田
埼 玉 騎 西

土 気
川 崎

磯 子
平 塚

新 潟 大 山

新 潟 小 新

新 潟 曽 和

長 岡
上 越

小 杉
金 沢

鳥 越
福 井

長 野
伊 自 良 湖

静 岡 北 安 東

静 岡 小 黒

名 古 屋 緑

豊 橋
四 日 市

大 津
京 都 八 幡

大 阪
神 戸 須 磨

奈 良
海 南

湯 梨 浜

松 江
広 島 安 佐 南

山 口
高 松

香 北
徳 島

太 宰 府

福 岡
佐 賀

式 見
阿 蘇

熊 本
人 吉

大 分 久 住

宮 崎
喜 入

利
尻
母
子
里

+

札
幌
北

+

札
幌
白
石

+
+

+
+

札
幌
南

+
+

+
+

+
+

青
森
雲
谷

青
森
名
川

丸
森

+
+

尾
花
沢

+

河
内

+
+

+
+

中
之
条

+
+

+
+

前
橋

+
+

+
+

+
+

+
+

安
中

+
+

+
+

+
+

+
+

太
田

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

埼
玉
騎
西

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

土
気

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

川
崎

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

磯
子

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

平
塚

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

新
潟
大
山

+
+

+
+

+
+

+

新
潟
小
新

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

新
潟
曽
和

+
+

+
+

+
+

+

長
岡

+
+

+

上
越

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

小
杉

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

金
沢

+
+

+
+

+

鳥
越

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

福
井

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

長
野

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

伊
自
良
湖

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

静
岡
北
安
東

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

静
岡
小
黒

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

名
古
屋
緑

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

豊
橋

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

四
日
市

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

大
津

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

京
都
八
幡

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

大
阪

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

神
戸
須
磨

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

奈
良

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

海
南

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

湯
梨
浜

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

松
江

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

広
島
安
佐
南

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

山
口

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

高
松

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

香
北

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

徳
島

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

太
宰
府

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

福
岡

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

佐
賀

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

式
見

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

阿
蘇

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

熊
本

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

人
吉

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

大
分
久
住

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

宮
崎

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

喜
入

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

+
５
％
水
準
で
有
意（
両
側
）

+
+
１
％
水
準
で
有
意（
両
側
）
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表
4

.5
月
間
デ
ー
タ
に
お
け
る
地
点
間
の
相
関（

n
ss
―S

O
4
2
－ （
左
下
）と

N
O

3
－ （
右
上
））

利 尻
母 子 里

札 幌 北

札 幌 白 石

札 幌 南

青 森 雲 谷

青 森 名 川

丸 森
尾 花 沢

河 内
中 之 条

前 橋
安 中

太 田
埼 玉 騎 西

土 気
川 崎

磯 子
平 塚

新 潟 大 山

新 潟 小 新

新 潟 曽 和

長 岡
上 越

小 杉
金 沢

鳥 越
福 井

長 野
伊 自 良 湖

静 岡 北 安 東

静 岡 小 黒

名 古 屋 緑

豊 橋
四 日 市

大 津
京 都 八 幡

大 阪
神 戸 須 磨

奈 良
海 南

湯 梨 浜

松 江
広 島 安 佐 南

山 口
高 松

香 北
徳 島

太 宰 府

福 岡
佐 賀

式 見
阿 蘇

熊 本
人 吉

大 分 久 住

宮 崎
喜 入

利
尻

+

母
子
里

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

札
幌
北

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

札
幌
白
石

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

札
幌
南

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

青
森
雲
谷

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

青
森
名
川

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

丸
森

+
+

+
+

尾
花
沢

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

河
内

+
+

+
+

+
+

+
+

中
之
条

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

前
橋

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

安
中

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

太
田

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

埼
玉
騎
西

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

土
気

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

川
崎

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

磯
子

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

平
塚

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

新
潟
大
山

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

新
潟
小
新

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

新
潟
曽
和

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

長
岡

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

上
越

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

小
杉

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

金
沢

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

鳥
越

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

福
井

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

長
野

+
+

+
+

+
+

伊
自
良
湖

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

静
岡
北
安
東

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

静
岡
小
黒

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

名
古
屋
緑

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

豊
橋

+
+

+
+

+
+

+
+

+

四
日
市

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

大
津

+
+

+
+

+
+

+
+

+

京
都
八
幡

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

大
阪

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

神
戸
須
磨

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

奈
良

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

海
南

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

湯
梨
浜

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

松
江

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

広
島
安
佐
南

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

山
口

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+

高
松

+
+

+
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（SW：Southwest Islands area）の６つの地域区分

に分類した（南西諸島（大里）については，解析の

対象外であるが，便宜上，地域区分を行った。）。

地点毎の地域区分分類は，図 4.5および表 4.7に

示す。

また，排出量区分は，調査地点の周辺における

SO２および NOX排出量を基に，L，M，Sの３つに

分類した（3.3参照）。
4.2.2 pH，ECおよびイオン成分濃度の年加重平均

値

平成１６年度の湿性沈着調査における降水量およ

び湿性イオン成分の年加重平均濃度等を表 4.7に

表 4.7 湿性イオン成分等の地点別年加重平均濃度（平成16年度）

地点名 地域 排出量 降水量 pH EC SO４２－ nss―SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ nss―Ca２＋ Mg２＋ H＋

区分 区分 （mm） （mS/m） （μmol/l）

利尻 NJ S ８９５ ４．８６ ５．１０ ２７．５ １２．２ １０．２ ２８１．２ １５．６ ２５１．８ ６．３ ７．７ ２．０ ２８．７ １３．８
母子里 NJ S １３７５ ４．８７ ３．８２ ２４．３ １４．２ １６．４ １９０．０ １９．９ １６６．５ ６．２ ９．０ ５．２ １９．２ １３．５
札幌北 NJ M １００４ ４．７２ ３．１４ ２１．５ １４．９ １３．７ １２９．４ ２３．１ １０７．９ ３．３ ６．４ ４．０ １２．４ １８．９
札幌白石 NJ L ９５１ ４．８３ ２．５２ ２０．６ １６．１ １４．０ ９３．４ ２０．６ ７３．５ ２．６ ７．１ ５．５ １０．２ １４．８
札幌南 NJ M １２３７ ４．６７ ２．６９ １７．６ １２．９ １１．８ １００．９ ９．３ ７７．３ ３．１ ５．４ ３．６ １０．６ ２１．４
苫小牧 FRS NJ L （５３５） （４．６６） （１．８５） （１９．９） （１８．７） （１７．３）（２２．０）（２３．４）（１９．７） （１．７） （３．５） （３．１） （２．６） （２２．１）
青森雲谷 NJ M １７３９ ４．７９ ３．１４ ２４．１ １５．９ １６．０ １４５．６ １６．３ １３４．３ ４．７ ７．３ ４．３ １５．７ １６．１
青森名川 NJ M １１４８ ４．９４ １．６５ １７．０ １４．６ １４．０ ４２．４ ２３．４ ３８．６ ３．６ ５．０ ４．１ ５．０ １１．５
丸森 EP M １４３８ ４．７３ １．７４ １３．２ １１．２ １６．０ ４０．５ １２．９ ３２．９ ２．０ ３．９ ３．２ ５．０ １８．８

仙台若林 EP L （１１９９） （４．６９） （１．８６） （１４．４） （１２．６） （１５．０）（４１．８）（１５．０）（２９．２） （１．２） （５．２） （４．６） （３．９） （２０．２）
尾花沢 JS S １４８１ ４．６５ １．８５ １４．０ １１．４ １２．１ ５１．０ １３．２ ４３．２ １．８ ３．６ ２．６ ５．２ ２２．３
河内 EP M １６６４ ４．６０ １．９５ ２０．２ １９．６ ２８．０ １５．７ ２９．８ ９．７ １．０ ５．０ ４．７ ２．２ ２５．１
中之条 EP S １３０４ ４．５３ ２．５８ ２６．５ ２４．８ ２８．７ ３４．１ ５２．０ ２７．４ ４．５ ８．２ ７．６ ２．９ ２９．６
前橋 EP M １３８４ ４．５８ ２．０６ ２０．５ ２０．０ ４０．２ １０．３ ５１．１ ８．５ １．８ ４．３ ４．１ １．８ ２６．６
安中 EP M １３８２ ４．４０ ２．２６ ２１．０ ２０．５ ３７．０ １２．３ ３８．２ ８．１ １．５ ３．９ ３．７ １．８ ３９．４
太田 EP L ９８０ ４．９６ １．６４ １６．８ １５．６ ２９．４ ２２．１ ４５．４ １９．８ ４．８ ４．３ ３．９ １．７ １１．０

埼玉騎西 EP L １５８７ ４．７３ １．４３ １２．８ １２．３ ２１．２ １１．５ ２０．２ ７．８ ０．６ ３．８ ３．６ １．２ １８．８
土気 EP L １９４６ ４．７９ １．５８ １４．７ １３．０ ９．７ ４２．２ １０．９ ２７．７ ５．９ ３．１ ２．５ ４．３ １６．１
江東 EP L （１３６６） （５．０２） （２．０９） （２６．６） （２３．６） （２８．５）（５６．６）（２９．２）（４９．５） （４．３） （１０．３） （９．２） （４．５） （９．６）
川崎 EP L ２１１１ ４．７０ ２．４１ ２０．３ １６．９ １８．２ ６４．８ ２９．７ ５６．５ １．７ ６．２ ５．０ ６．５ １９．８
磯子 EP L ２０２９ ４．６７ ２．４５ ２０．７ １６．５ １７．１ ８５．１ ２６．５ ６９．３ １．７ ５．４ ３．９ ８．１ ２１．５
平塚 EP L １７０１ ４．８２ １．９３ １６．３ １３．２ １７．６ ６７．９ ２７．０ ５１．５ ２．３ ５．７ ４．６ ６．７ １５．１

新潟大山 JS L ２１２１ ４．５７ ４．５３ ３２．８ ２１．７ １７．９ ２０７．６ ２５．８ １８３．０ ４．９ ８．０ ３．９ ２０．７ ２７．２
新潟小新 JS L １９７３ ４．５７ ４．２７ ２８．６ １８．１ １８．８ １９７．７ １８．６ １７３．２ ４．５ ７．１ ３．２ １９．８ ２７．０
新潟曽和 JS L １８９０ ４．６０ ３．５９ ２６．０ １７．７ １８．０ １５２．９ １５．７ １３５．９ ３．９ ６．６ ３．５ １６．１ ２５．２
長岡 JS M ２８８５ ４．６１ ３．７１ ２８．９ １９．６ １８．９ １７２．２ １９．５ １５３．３ ４．０ ７．０ ３．６ １８．４ ２４．７
上越 JS L ２６５６ ４．５４ ４．７９ ３４．３ ２２．５ ２１．１ ２１７．６ ２０．９ １９２．５ ５．５ ９．２ ４．９ ２２．９ ２９．１
小杉 JS L ２７３５ ４．５６ ３．７６ ２５．９ １７．５ １７．７ １５７．７ ２１．２ １３９．４ ３．８ ６．３ ３．２ １６．５ ２７．３
金沢 JS M ２８６８ ４．５２ ３．５４ ２５．１ １８．３ １７．９ １２８．９ １５．８ １１１．７ ２．８ ６．６ ４．０ １４．０ ３０．０
鳥越 JS M ３１６８ ４．５７ ３．０４ ２２．３ １６．１ １６．０ １１７．４ １３．６ １０１．３ ３．０ ５．７ ３．４ １２．６ ２６．７
福井 JS M ２３４３ ４．６６ ４．８９ ２７．４ １３．９ ２１．１ ２５５．３ １９．８ ２２２．８ ８．２ ８．８ ３．８ ２３．６ ２２．１
長野 EP M １１６０ ４．５４ １．６７ １３．２ １２．９ １５．１ １４．５ １５．８ ５．０ ０．７ ２．５ ２．４ ０．８ ２８．９

伊自良湖 CJ M ３５８３ ４．６４ １．５８ １４．０ １２．７ １４．９ ２５．１ １４．２ ２１．１ １．０ ２．３ １．８ ２．５ ２２．７
静岡北安東 CJ M ３７０７ ４．９０ １．６８ １１．８ ９．２ １１．６ ４８．６ ８．８ ４２．１ １．３ １０．３ ９．４ ４．５ １２．６
静岡小黒 CJ M ２８５２ ４．８０ １．４６ １１．３ ８．２ １０．２ ５５．４ ７．８ ５１．９ ２．２ ３．６ ２．５ ６．７ １５．９
名古屋緑 CJ L １９４０ ５．００ １．２１ １２．１ １１．２ １２．３ １５．０ １４．１ １３．７ １．４ ４．０ ３．６ ２．３ ９．９
豊橋 CJ M １９２６ ４．９５ １．６５ １４．１ １１．２ １２．９ ５４．６ １３．８ ４８．０ １．６ ７．１ ６．０ ５．８ １１．３
四日市 CJ L ２３３４ ４．５９ ２．７０ １９．８ １６．３ １６．６ ６６．３ ２１．２ ５５．７ ２．２ ３．９ ２．６ ７．９ ２６．０
大津 CJ L ２０２５ ４．５６ １．６２ １４．０ １３．３ １７．０ １３．７ １８．９ １１．６ ０．９ ２．４ ２．１ １．３ ２７．３

京都八幡 CJ L １５８７ ４．８８ １．１１ １０．９ ９．７ １４．１ １０．７ １２．６ ８．８ ０．８ ２．９ ２．６ １．４ １２．２
大阪 CJ L １４４０ ４．８１ １．２５ １１．４ １０．６ １３．６ １４．５ １６．０ １３．７ ０．１ ４．１ ３．８ １．５ １５．５

神戸須磨 CJ L １４６０ ４．８３ ４．０７ ２３．１ １０．３ １４．２ ２３９．６ １５．８ ２１３．８ ５．６ １０．０ ５．２ ２３．４ １４．８
奈良 CJ L １２２８ ４．７８ １．３５ １１．１ １０．６ １５．３ １５．０ １０．４ ９．１ ０．５ ５．７ ５．５ ２．０ １６．７
海南 WJ S １８７０ ４．７９ １．９９ １３．９ １０．４ １２．０ ７１．９ ９．７ ５８．１ ２．１ ３．８ ２．５ ６．８ １６．３

湯梨浜（鳥取羽合） JS M ２４２４ ４．６９ ４．４０ ３０．２ １６．２ ２１．４ ２５０．７ １９．３ ２３０．２ ５．３ ９．１ ４．１ ２３．４ ２０．３
松江 JS M １８６７ ４．５８ ３．８４ ２６．０ １６．８ ２０．４ １７８．３ １３．９ １５２．７ ４．３ ７．２ ３．８ １７．５ ２６．３

広島安佐南 WJ M ２３１７ ４．６７ ２．１４ １５．７ １２．６ １５．７ ６０．８ １２．２ ５２．３ ２．２ ３．９ ２．７ ６．０ ２１．５
山口 WJ M ２３４８ ４．８４ ２．３４ １８．３ １３．５ １５．６ ７８．２ １４．１ ７９．３ ３．０ ４．８ ３．０ ９．１ １４．５
高松 WJ L １２７１ ４．７０ ２．１２ ２０．６ １８．２ ２１．１ ４５．０ １９．２ ３８．６ ２．１ ７．７ ６．９ ６．０ ２０．０
香北 WJ S ３８７２ ４．９０ １．４１ ９．２ ６．８ ６．９ ４６．５ ６．３ ３９．６ １．８ ２．０ １．１ ４．５ １２．４
徳島 WJ M ２３７７ ４．８０ ２．５１ １４．１ ８．５ １０．３ １１２．０ １３．３ ９２．３ ３．４ ３．９ １．９ １０．４ １５．８
太宰府 WJ L １９９５ ４．７０ １．８７ １７．４ １５．２ １５．８ ４７．２ １６．６ ３５．６ １．６ ７．２ ６．４ ５．２ １９．９
福岡 WJ M ２６６８ ４．８１ ２．２１ １５．９ １１．７ １３．５ ７８．６ １４．８ ６９．０ ２．２ ３．６ ２．０ ７．４ １５．４
佐賀 WJ M ２０５６ ４．７９ １．５１ １４．０ １２．６ １３．３ ２７．１ １４．３ ２３．７ １．４ ３．５ ３．０ ３．１ １６．０
式見 WJ M １８７９ ４．７５ ２．９４ １８．９ １２．０ １３．７ １２６．７ １０．４ １１４．４ ３．４ ５．４ ２．９ １２．２ １７．６
阿蘇 WJ S ２８３０ ４．６３ １．９８ １７．２ １５．９ １０．９ ３５．７ ２０．１ ２０．５ ３．４ ４．１ ３．７ ２．５ ２３．５
熊本 WJ M １３５２ ４．７６ １．１４ １６．５ １５．８ １１．８ １４．４ １７．５ １０．７ ０．７ ２．０ １．８ １．１ １７．３
人吉 WJ S ２８１６ ４．９０ １．２５ １２．５ １１．３ ８．２ ２３．８ １３．２ １９．６ １．６ ２．４ ２．０ ２．３ １２．７

大分久住 WJ S １９２１ ４．７０ １．２３ １０．６ １０．０ ７．１ １２．１ ７．８ １０．０ ０．８ １．３ １．１ １．２ １９．８
宮崎 WJ M ３７２３ ４．７７ ２．８６ １７．４ ９．８ ９．０ １４３．２ １１．２ １２３．９ ２．９ ４．４ １．６ １４．０ １７．１
喜入 WJ M １５５３ ４．７１ ４．０１ ２７．６ １７．７ １３．５ ２０４．３ １２．７ １６３．３ ７．２ １０．６ ６．９ ２０．７ １９．４
大里 SW M （１８４５） （５．０３） （４．８４） （３０．８） （１５．０） （９．３）（２９６．６）（１８．３）（２６１．２） （７．４） （１０．２） （４．４） （２８．５） （９．４）

最小値 ８９５ ４．４０ １．１１ ９．２ ６．８ ６．９ １０．３ ６．３ ５．０ ０．１ １．３ １．１ ０．８ ９．９
最大値 ３８７２ ５．００ ５．１０ ３４．３ ２４．８ ４０．２ ２８１．２ ５２．０ ２５１．８ ８．２ １０．６ ９．４ ２８．７ ３９．４

加重平均値※ ２００６ ４．７０ ２．５１ １８．９ １４．１ １５．６ ９１．４ １７．３ ７８．９ ２．９ ５．４ ３．６ ９．３ ２０．０

（ ）で示した値は年間測定日数の２０％以上の欠測がある場合
※降水量は単純平均値 最大値：白抜き 最小値：網掛け
地域区分（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部，SW：南西諸島）
排出量区分（地点周辺における SO２及び NO２の排出量に基づく区分）
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示す。

年降水量は，８９５（利尻）～３，８７２mm（香北）の範

囲にあり，単純平均は２，００６mmであった。調査

地点の追加・削減等により，単純には比較できな

いが，第３次調査（１，６６８～１，７５８mm）８）および平

成１５年度（１，７２９mm）４）に比較して，２割程度多い

降水量であった。また，利尻では，平成１５年度に

引き続き，最低値を示した。地域別では，日本海

側，中央部および西部で多い傾向を示した。

年平均 pHは，４．４０（安中）～５．００（名古屋緑）の

範囲にあり，加重平均は４．７０であった。第３次調

査（１２年度（４．６４），１３年度（４．６１））８）および平成１５

年度（４．６３）２に比較して，高い傾向がみられた。ま

た，安中では，平成１５年度に引き続き，最低値を

示した。

年平均電気伝導率は，１．１１（京都八幡）～５．１０

mS/m（利尻）の範囲にあり，加重平均は２．５１mS/m

であり，平成１５年度（２．４９mS/m）４）と同程度であっ

た。第３次調査（２．０３～２．４０mS/m）８）と比較する

と，高い傾向を示した。地域別では，北部および

日本海側で高い傾向を示した。

ほとんどが海塩粒子からの寄与と考えられる

Na＋および Cl－では，次のとおりであった。

年平均 Na＋濃度は，５．０（長野）～２５１．８μmol/l

（利尻）の範囲にあり，加重平均は７８．９μmol/lで

あった。第３次調査（５１．７～５７．０μmol/l）８）および

平成１５年度（６０．６μmol/l）４）に比較して，高い傾向

を示した。

年平均 Cl－濃度は，１０．３（前橋）～２８１．２μmol/l

（利尻）の範囲にあり，加重平均は９１．４μmol/lで

あった。第３次調査（６０．８～６７．５μmol/l）８）および

平成１５年度（７１．５μmol/l）４）に比較して，高い傾向

を示した。地域別では，北部および日本海側で高

い傾向がみられた。

次に湿性沈着の汚染状況を把握するのに重要な

イオン成分（nss―SO４２－，NO３－，NH４＋および nss―

Ca２＋）について記す。

降水の酸性化の原因となる酸性成分について

は，次のとおりであった。

年 平 均 nss―SO４２－濃 度 は，６．８（香 北）～２４．８

μmol/l（中之条）の範囲にあり，加重平均は１４．１

μmol/lであった。第３次調査（１３年度（１７．６μmol/

l））８）および平成１５年度（１７．５μmol/l）４）に比較し

て，低い傾向を示した。地域別では，日本海側で

高い傾向を示した。また，香北では，平成１５年度

に引き続き，最低値を示した。

年平均 NO３－濃度は，６．９（香北）～４０．２μmol/l

（前橋）の範囲にあり，加重平均は１５．６μmol/lで

あった。第３次調査（１２年度（１９．１μmol/l））８）およ

び平成１５年度（１９．１μmol/l）４）に比較して，低い傾

向がみられた。地域別では，東部太平洋側で高い

傾向を示した。

降水の酸性化を抑制する塩基性成分について

は，次のとおりであった。

年平均 NH４＋濃度は，６．３（香北）～５２．０μmol/l

（中之条）の範囲にあり，加重平均は１７．３μmol/l

であった。第３次調査（１９．４～２２．３μmol/l）８）およ

び平成１５年度（２２．６μmol/l）４）に比較して，低い傾

向を示した。地域別では，東部太平洋側で高い傾

向を示した。

年平均 nss―Ca２＋濃度は，１．１（大分久住）～９．４

μmol/l（静岡北安東）の範囲にあり，加重平均は

３．６μmol/lであった。第３次調査（５．１～７．７μmol/

l）８）および平成１５年度（４．６μmol/l）４）に比較して，

低い傾向を示した。平成１６年度は，黄砂の影響が

少なかったこと９）も原因のひとつと考えられる。

次に，地域区分別の平均イオン組成を，図 4.6

に当量濃度（μeq/l）で示す。

各地域区分とも，全体の陰イオンと陽イオンの

バランスと同時に，非海塩性イオンのみのイオン

バランスもよくとれていた。このことから，降水

図 4.5 地域区分
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の酸性度（pH）は，降水中に溶け込んだ nss―SO４２－

および NO３－と，NH４＋および nss―Ca２＋のバラン

スにより，降水の酸性度（pH）が決定されている

と考えられた。

合計イオン濃度は，日本海側で東部太平洋側，

中央部，西部の２倍以上であることが特徴的で

あった。日本海側におけるイオン成分の約８０％が

海塩性イオンで占めており，海塩粒子の影響が突

出して高かった。

非海塩性イオンは，東部太平洋側で最も高く，

日本海側，北部，中央部，西部の順に低くなった。

東部太平洋側／西部の非海塩性イオン濃度比は

１．６であり，海塩性イオンに比較して顕著な地域

差はみられなかった。

nss―SO４２－，NO３－の酸性成分では，nss―SO４２－

は日本海側，NO３－は東部太平洋側で最も高く

なった。

NH４＋，nss―Ca２＋の塩基性成分では，NH４＋は東

部太平洋側で高く，nss―Ca２＋は明確な地域差はみ

られなかった。

これらの酸および塩基性成分のバランスでほぼ

決定されると考えられる H＋は，日本海側で最も

高く，北部で最も低くなった。
4.2.3 pH，ECおよびイオン成分濃度の季節変動

湿性沈着による汚染実態を把握するのに重要と

考えられる項目について，地域区分別の季節変動

を図 4.7に示す。

降水量は，北部を除き，活発な前線活動や台風

接近の影響により，集中豪雨がみられた１０月が突

出して多かった。特に，東部太平洋側および中央

部における１０月の降水量は，年間降水量の約２５～

５０％を占めた。また，東部太平洋側，中央部およ

び西部では，梅雨前線の活動に伴い，５月の降水

量も多い傾向がみられた。日本海側以外では，１１

～３月は降水量が少ない傾向にあった。日本海側

では，冬季（１１～３月）の降水量が他地域に比較し

て多い傾向がみられた。北部では，年間を通して

降水量が少ない傾向にあった。

H＋濃度は，日本海側では，冬季に高くなる傾

向が顕著であった。東部太平洋側では，夏季に高

く，冬季に低くなる変動が特徴的であった。

電気伝導率は，北部および日本海側では４～９

月に低く，１０～３月に高くなる明確な季節変動が

みられた。中央部では，９月に突出して高い値が

検出された。これは，神戸須磨の１地点において，

台風１６号の通過（８月３０～３１日）に伴う，海塩粒子

を多く含んだ降雨の特徴（降水量：１１．４mm，

EC：２５８mS/m，Na＋：１９mmol/l等）が反映された

結果であると考えられる。この１降雨により，中

央部の９月データを引き上げる結果となった。

nss―SO４２－および NO３－濃度は，降水量の多かっ

た１０月に低く，その後３月に向けて，徐々に高く

なっていく傾向がみられた。日本海側では，冬季

（１１～３月）に高い傾向が顕著であった。東部太平

洋側では，夏季（５～９月）の NO３－が他の地域に

比較して高い傾向が特徴的であった。また，中央

部でも，７～９月の NO３－が東部太平洋側に次い

で高い傾向を示した。

NO３－/nss―SO４２－（当量比）は，北部で低く，東

部太平洋側で高い傾向がみられた。

NH４＋は，年間を通して，東部太平洋側で高い

傾向を示した。季節変動は，nss―SO４２－および

NO３－と比較的類似した傾向を示していた。

nss―Ca２＋は，北部および日本海側の４月で，他

地域に比較して高かった。

主に海塩粒子から生じる Cl－および Na＋は，北

部および日本海側では１０～３月にかけて高くなる

傾向が顕著であった。中央部の９月で，顕著に高

いのは，電気伝導率の項で前述したとおりであ

る。

総合すると，日本海側では，冬季に，nss―

SO４２－，NO３－および NH４＋濃度が高い傾向がみら

れ，H＋も冬季に高い傾向を示した。地理的要因

図 4.6 地域区分別のイオン組成（平成16年度）

（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，
CJ：中央部，WJ：西部）
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図 4.7 イオン成分濃度の地域区分別季節変動（平成16年度）

（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部）
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や冬季の風向等を考慮すると，大陸からの汚染物

質の移流が示唆された。東部太平洋側では，夏季

に nss―SO４２－，NO３－および NH４＋濃度が高い傾向

がみられた。また，これらのバランスにより決定

されると考えられる H＋も夏季に高い傾向を示し

た。中央部では，夏季に NO３－濃度が高い傾向が

みられた。夏季における東部太平洋側および中央

部では，大都市圏で発生した大気汚染物質の影響

が示唆された。

次に，排出量区分別の nss―SO４２－，NO３－濃度

について検討する。L，Mおよび Sの区分別に，

降水量および nss―SO４２－，NO３－濃度の月変動を

図 4.8に示した。L，M，Sの地点数は，地域毎に

偏りがあり，単純に全国平均を求めると地域毎の

地点数の偏りが大きく影響される。そのため，全

国平均の算出には，地域毎の地点数による重み付

けを行った。なお，属する地域に L，M，Sに区

分される地点が１地点のみの場合は，排出量によ

る影響なのか，その地点に特異的な傾向であるの

かの判断が困難となるため，解析の対象外とし

た。

全国平均では，降水量および nss―SO４２－，NO３－

濃度ともに，排出量 L，M，Sの違いによる差は

ほとんどみられなかった。

北部および日本海側では，nss―SO４２－，NO３－お

よび NH４＋濃度ともに，排出量の違いによる差は

大きくなかった。

東部太平洋側において，L地点は大都市圏に，

M地点は北関東地方に集中している。nss―SO４２－

濃度では，L地点と M地点で差があまりみられ

なかった。一方，NO３－濃度では，周辺での排出

量の少ない M地点のほうが，排出量の多い L地

点よりも高い濃度で推移していた。この傾向は夏

季（６～９月）に顕著であった。この現象は平成１５

年度でも同様である４）。

両イオン成分の濃度差は，前駆物質の SO２およ

び NO２の変換速度の差が原因のひとつと考えられ

る。L地点である大都市圏で発生した SO２および

NO２は，M地点である北関東地方まで移動する間

に，SO２から SO４２－への変換は進まないが，NO２

から NO３－への変換は進み，NO３－濃度が排出量

の多い大都市圏よりも，排出量の少ない北関東地

方で高くなると解釈される７）。また，夏季は太平

洋側からの南寄りの風向が卓越することから，発

生源となる大都市圏の北側周辺部でも濃度が高く

なるものと考えられる。その他，地形的要因（平

野・山麓等），気象的要因（風向，日射，前線活動

等），反応過程に対する別の汚染物質（O３，H２O２

等）の関与等，様々な複合的要因が影響している

ものと考えられる。

西部において，５～１０月は排出量区分毎の降水

量の差が大きく，１～３月は差が小さい傾向がみ

られた。一方，nss―SO４２－および NO３－濃度は，５

～１２月は排出量区分毎の濃度差が小さく，１～３

月は濃度差が大きくなる（L＞M＞S）傾向がみられ

た。

この現象をより詳細に検討した。７～９月およ

び１～３月における，降水量と nss―SO４２－および

NO３－濃度の関係を図 4.9に示す。

夏季（７～９月）では，降水量の増加とともに

nss―SO４２－および NO３－濃度は減少する傾向がみ

られた。この傾向は，雨水の落下過程で降水中に

取り込まれた成分の割合が多いこと（Washout）を

示唆しているものと考えられる。また，排出量区

分による濃度の偏りはほとんどみられず，その濃

度レベルは冬季（１～３月）の半分程度であった。

これは，近傍の発生源から排出された大気汚染物

質が，夏季は拡散されやすいため，排出量区分に

よる差もみられず，濃度レベルも冬季より低かっ

たと考えられる。

一方，冬季（１～３月）では，降水量の増加とと

もに nss―SO４２－および NO３－濃度は減少する傾向

は明確でなかった。このことは，降水中に溶存す

る物質は雲水に取り込まれた状態で運ばれてきた

こと（Rainout）を示唆し，比較的長い距離を移動

した汚染物質が多く含まれていることを示唆して

いるものと考えられる。これは，冬季の主風向が

大陸側であることとも矛盾しない。また，これら

成分の濃度は，排出量区分によって偏って分布す

る傾向（L＞M＞S）がみられた。これは，冬季は逆

転層等の影響により，近傍の発生源から排出され

た大気汚染物質が拡散されにくく，地域的な滞留

が多いため，排出量区分の順に降水中の濃度も高

くなったものと考えられ，濃度レベルも夏季より

高かったと考えられる。

まとめると，夏季は，雲水中の大気汚染物質が
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図 4.8 地域区分及び排出区分別の降水量，nss―SO42－，NO3－濃度の季節変動（平成16年度）

（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部）
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少なくWashoutの寄与が大きいが，近傍におけ

る大気汚染物質の滞留は少なく，降水中に取り込

まれる量は少ない。一方，冬季は，雲水中の大気

汚染物質が多く Rainoutの寄与が大きいが，近傍

における大気汚染物質の滞留も多く，Washoutに

よる寄与も周辺の排出量に比例して大きくなると

いうことが示唆された。

中央部においても，西部ほど明確でないが，同

様な傾向がみられた。

東部太平洋側における，M地点（北関東地域）

での高 NO３－濃度現象，および西部における，

Rainout・Washout現象等について，今後，乾性

沈着の調査結果を併せて検討していくことで，よ

り多くの知見が得られると考えられる。

4.3 イオン成分湿性沈着量

イオン成分の年沈着量や月沈着量の有効データ

（完全度を満たした測定値）を用いて，地点間や地

域間の比較を行った。
4.3.1 年 沈 着 量

平成１６年度における各地点の年降水量およびイ

オン成分年沈着量を表 4.8に示した。

海塩成分の沈着量は，地域別では日本海側で顕

著に多かった。地点別では，湯梨浜で最大値，長

野で最小値を示し，日本海側で多く，関東および

近畿の内陸部で少ない傾向がみられた。非海塩成

分に比較して地点間の差が大きかった。

非海塩成分では，nss―SO４２－沈着量は，１０．９（利

尻）～５９．９mmol/（m２・年）（上越）の範囲にあり，

平均値は２８mmol/（m２・年）であった。日本海側，

図 4.9 西部における排出区分別の nss―SO4
2－，NO3

－濃度と降水量の関係
（夏季と冬季の比較）
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伊自良湖，阿蘇で多い傾向がみられた。また，利

尻では，平成１５年度４）に引き続き，最低値を示し

た。

NO３－沈着量は，９．１（利尻）～５６．１mmol/（m２・

年）（上越）の範囲にあり，平均値は３１mmol/（m２

・年）であった。関東北部，日本海側，伊自良湖

で多い傾向を示した。また，利尻では，平成１５年

度４）に引き続き，最低値を示した。

一方，NH４＋沈着量は，１１．６（札幌南）～７０．８

mmol/（m２・年）（前橋）の範囲にあり，平均値は

３５mmol/（m２・年）であった。関東，日本海側，伊

自良湖，阿蘇等で，多い傾向がみられた。

表 4.8 湿性イオン成分等の地点別年間沈着量（平成16年度）

地点名 地域 排出量 降水量 SO４２－ nss―SO４２－ NO３－ Cl－ NH４＋ Na＋ K＋ Ca２＋ nss―Ca２＋ Mg２＋ H＋

区分 区分 （mm） （mmol・m－２・year－１）

利尻 NJ S ８９５ ２４．６ １０．９ ９．１ ２５１．７ １４．０ ２２５．４ ５．７ ６．９ １．８ ２５．７ １２．３
母子里 NJ S １３７５ ３３．３ １９．５ ２２．５ ２６１．２ ２７．４ ２２８．９ ８．５ １２．３ ７．２ ２６．４ １８．６
札幌北 NJ M １００４ ２１．６ １５．０ １３．８ １２９．９ ２３．２ １０８．３ ３．３ ６．４ ４．０ １２．４ １９．０
札幌白石 NJ L ９５１ １９．６ １５．４ １３．３ ８８．９ １９．６ ６９．９ ２．５ ６．８ ５．２ ９．７ １４．１
札幌南 NJ M １２３７ ２１．８ １６．０ １４．６ １２４．８ １１．６ ９５．６ ３．９ ６．６ ４．５ １３．１ ２６．５
苫小牧 FRS NJ L （５３５） （１０．６） （１０．０） （９．２） （１１．８） （１２．５）（１０．６）（０．９） （１．９） （１．７） （１．４） （１１．８）
青森雲谷 NJ M １７３９ ４１．９ ２７．７ ２７．９ ２５３．１ ２８．４ ２３３．５ ８．２ １２．６ ７．４ ２７．３ ２７．９
青森名川 NJ M １１４８ １９．５ １６．８ １６．１ ４８．７ ２６．９ ４４．３ ４．１ ５．７ ４．８ ５．８ １３．２
丸森 EP M １４３８ １９．０ １６．２ ２３．０ ５８．２ １８．６ ４７．３ ２．９ ５．６ ４．５ ７．２ ２７．１

仙台若林 EP L （１１９９） （１７．３） （１５．１） （１８．０）（５０．１）（１８．０）（３５．０）（１．５） （６．３） （５．５） （４．７） （２４．３）
尾花沢 JS S １４８１ ２０．７ １６．８ １８．０ ７５．５ １９．６ ６３．９ ２．６ ５．３ ３．９ ７．７ ３３．０
河内 EP M １６６４ ３３．５ ３２．６ ４６．７ ２６．１ ４９．５ １６．１ １．６ ８．２ ７．９ ３．７ ４１．８
中之条 EP S １３０４ ３４．６ ３２．４ ３７．４ ４４．４ ６７．８ ３５．８ ５．９ １０．７ ９．９ ３．７ ３８．７
前橋 EP M １３８４ ２８．４ ２７．７ ５５．６ １４．３ ７０．８ １１．７ ２．５ ５．９ ５．６ ２．５ ３６．７
安中 EP M １３８２ ２９．０ ２８．４ ５１．１ １７．１ ５２．８ １１．２ ２．１ ５．４ ５．２ ２．５ ５４．５
太田 EP L ９８０ １６．５ １５．３ ２８．８ ２１．６ ４４．５ １９．４ ４．７ ４．３ ３．８ １．６ １０．７

埼玉騎西 EP L １５８７ ２０．３ １９．６ ３３．６ １８．３ ３２．０ １２．４ ０．９ ６．０ ５．７ １．９ ２９．９
土気 EP L １９４６ ２８．５ ２５．２ １８．８ ８２．１ ２１．３ ５４．０ １１．４ ６．１ ４．９ ８．４ ３１．４
江東 EP L （１３６６） （３６．３） （３２．２） （３８．９）（７７．３）（３９．９）（６７．６）（５．９） （１４．０） （１２．５） （６．２） （１３．１）
川崎 EP L ２１１１ ４３．０ ３５．７ ３８．４ １３６．８ ６２．７ １１９．２ ３．６ １３．２ １０．５ １３．８ ４１．７
磯子 EP L ２０２９ ４２．１ ３３．６ ３４．８ １７２．６ ５３．７ １４０．７ ３．４ １１．０ ７．８ １６．３ ４３．７
平塚 EP L １７０１ ２７．７ ２２．４ ２９．９ １１５．５ ４５．９ ８７．６ ３．９ ９．７ ７．８ １１．４ ２５．７

新潟大山 JS L ２１２１ ６９．６ ４６．１ ３８．１ ４４０．３ ５４．６ ３８８．１ １０．３ １７．０ ８．３ ４３．９ ５７．７
新潟小新 JS L １９７３ ５６．５ ３５．８ ３７．１ ３９０．０ ３６．７ ３４１．８ ８．８ １４．０ ６．３ ３９．０ ５３．３
新潟曽和 JS L １８９０ ４９．１ ３３．５ ３４．０ ２８９．０ ２９．８ ２５６．９ ７．３ １２．４ ６．７ ３０．５ ４７．６
長岡 JS M ２８８５ ８３．５ ５６．６ ５４．４ ４９６．９ ５６．２ ４４２．２ １１．７ ２０．３ １０．３ ５３．０ ７１．３
上越 JS L ２６５６ ９０．７ ５９．９ ５６．１ ５７４．６ ５５．５ ５０８．６ １４．６ ２４．４ １３．０ ６０．４ ７７．２
小杉 JS L ２７３５ ７０．９ ４７．８ ４８．４ ４３１．２ ５８．１ ３８１．３ １０．５ １７．２ ８．７ ４５．０ ７４．７
金沢 JS M ２８６８ ７１．９ ５２．４ ５１．２ ３６９．７ ４５．３ ３２０．５ ７．９ １８．８ １１．６ ４０．２ ８５．９
鳥越 JS M ３１６８ ７０．５ ５１．０ ５０．７ ３７２．０ ４３．０ ３２０．７ ９．４ １７．９ １０．７ ４０．０ ８４．７
福井 JS M ２３４３ ６４．２ ３２．５ ４９．３ ５９８．３ ４６．４ ５２２．１ １９．３ ２０．５ ８．８ ５５．２ ５１．８
長野 EP M １１６０ １５．３ １４．９ １７．５ １６．８ １８．３ ５．８ ０．８ ２．９ ２．８ ０．９ ３３．５

伊自良湖 CJ M ３５８３ ５０．０ ４５．４ ５３．３ ９０．１ ５０．９ ７５．７ ３．６ ８．２ ６．５ ８．９ ８１．３
静岡北安東 CJ M ３７０７ ４３．６ ３４．１ ４３．０ １８０．３ ３２．５ １５６．２ ４．９ ３８．２ ３４．７ １６．６ ４６．６
静岡小黒 CJ M ２８５２ ４０．６ ２９．５ ３６．６ １９８．５ ２７．８ １８５．８ ７．７ １３．０ ８．８ ２４．１ ５６．８
名古屋緑 CJ L １９４０ ２３．４ ２１．８ ２３．８ ２９．１ ２７．４ ２６．６ ２．６ ７．７ ７．１ ４．５ １９．２
豊橋 CJ M １９２６ ２７．２ ２１．５ ２４．７ １０５．２ ２６．６ ９２．５ ３．１ １３．７ １１．６ １１．１ ２１．８
四日市 CJ L ２３３４ ４５．９ ３７．７ ３８．２ １５４．８ ４９．１ １３０．２ ５．１ ９．１ ６．１ １８．５ ６０．１
大津 CJ L ２０２５ ２８．４ ２７．０ ３４．５ ２７．７ ３８．２ ２３．５ １．８ ４．８ ４．３ ２．７ ５５．２

京都八幡 CJ L １５８７ １６．２ １５．４ ２１．１ １６．１ １８．９ １３．３ １．３ ４．４ ４．１ ２．１ １９．４
大阪 CJ L １４４０ １６．５ １５．３ １９．５ ２０．８ ２３．０ １９．７ ０．２ ５．９ ５．４ ２．１ ２２．３

神戸須磨 CJ L １４６０ ３３．８ １５．０ ２０．７ ３５０．０ ２３．１ ３１２．２ ８．２ １４．６ ７．６ ３４．２ ２１．６
奈良 CJ L １２２８ １３．６ １３．０ １８．８ １８．４ １２．７ １１．２ ０．６ ７．０ ６．８ ２．５ ２０．４
海南 WJ S １８７０ ２６．０ １９．４ ２２．４ １３４．５ １８．１ １０８．６ ３．９ ７．１ ４．６ １２．６ ３０．５

湯梨浜（鳥取羽合） JS M ２４２４ ７３．１ ３９．３ ５１．８ ６０７．７ ４６．９ ５５７．９ １２．９ ２２．０ １０．０ ５６．８ ４９．１
松江 JS M １８６７ ４８．６ ３１．３ ３８．０ ３３２．９ ２６．０ ２８５．２ ７．９ １３．４ ７．０ ３２．６ ４９．０

広島安佐南 WJ M ２３１７ ３６．５ ２９．１ ３６．３ １４０．８ ２８．２ １２１．１ ５．０ ９．０ ６．３ １３．９ ４９．８
山口 WJ M ２３４８ ４３．０ ３１．７ ３６．６ １８３．７ ３３．０ １８６．２ ７．１ １１．２ ７．０ ２１．４ ３４．０
高松 WJ L １２７１ ２６．２ ２３．２ ２６．８ ５７．２ ２４．４ ４９．１ ２．６ ９．８ ８．７ ７．６ ２５．４
香北 WJ S ３８７２ ３５．８ ２６．５ ２６．８ １８０．０ ２４．５ １５３．３ ７．１ ７．８ ４．４ １７．５ ４８．２
徳島 WJ M ２３７７ ３３．５ ２０．２ ２４．４ ２６６．２ ３１．７ ２１９．３ ８．１ ９．４ ４．５ ２４．６ ３７．６
太宰府 WJ L １９９５ ３４．７ ３０．３ ３１．６ ９４．２ ３３．０ ７１．０ ３．２ １４．３ １２．７ １０．３ ３９．６
福岡 WJ M ２６６８ ４２．５ ３１．３ ３６．０ ２０９．７ ３９．４ １８４．０ ５．８ ９．５ ５．４ １９．７ ４１．０
佐賀 WJ M ２０５６ ２８．８ ２５．８ ２７．３ ５５．８ ２９．４ ４８．７ ２．９ ７．３ ６．２ ６．４ ３３．０
式見 WJ M １８７９ ３５．６ ２２．５ ２５．７ ２３９．０ １９．５ ２１５．９ ６．４ １０．２ ５．５ ２３．０ ３３．０
阿蘇 WJ S ２８３０ ４８．６ ４５．０ ３０．８ １０１．１ ５６．９ ５８．１ ９．６ １１．７ １０．４ ７．１ ６６．４
熊本 WJ M １３５２ ２２．３ ２１．４ １６．０ １９．５ ２３．７ １４．５ １．０ ２．７ ２．４ １．５ ２３．４
人吉 WJ S ２８１６ ３５．２ ３１．８ ２３．１ ６７．１ ３７．１ ５５．３ ４．４ ６．８ ５．６ ６．４ ３５．６

大分久住 WJ S １９２１ ２０．４ １９．３ １３．６ ２３．２ １４．９ １９．２ １．５ ２．６ ２．１ ２．２ ３８．１
宮崎 WJ M ３７２３ ６４．６ ３６．６ ３３．５ ５３３．２ ４１．８ ４６１．３ １０．８ １６．３ ６．０ ５２．１ ６３．６
喜入 WJ M １５５３ ４２．８ ２７．５ ２１．０ ３１７．２ １９．８ ２５３．５ １１．１ １６．４ １０．７ ３２．２ ３０．１
大里 SW M （１８４５） （５６．９） （２７．６） （１７．１）（５４７．１）（３３．７）（４８１．８）（１３．６） （１８．９） （８．０） （５２．６） （１７．４）

最小値 ８９５ １３．６ １０．９ ９．１ １４．３ １１．６ ５．８ ０．２ ２．６ １．８ ０．９ １０．７
最大値 ３８７２ ９０．７ ５９．９ ５６．１ ６０７．７ ７０．８ ５５７．９ １９．３ ３８．２ ３４．７ ６０．４ ８５．９
平均値 ２００６ ３８．０ ２８．４ ３１．５ １８４．０ ３４．７ １５９．０ ５．７ １０．８ ７．３ １８．７ ４０．３

（ ）で示した値は年間測定日数の２０％以上の欠測がある場合
最大値：白抜き 最小値：網掛け

地域区分（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部，SW：南西諸島）
排出量区分（地点周辺における SO２及び NO２の排出量に基づく区分）
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nss―Ca２＋沈着量は，１．８（利尻）～３４．７mmol/（m２

・年）（静岡北安東）の範囲にあり，他の非海塩成

分に比較して，沈着量が１�５程度と少なく，平均
値は７．３mmol/（m２・年）であった。

H＋沈着量は，１０．７（太田）～８５．９mmol/（m２・

年）（金沢）の範囲にあり，平均値は４０mmol/（m２

・年）であった。日本海側および伊自良湖で多い

傾向がみられた。

表 4.10の地域区分に従い，非海塩性イオンの

年沈着量の地域別平均値を図 4.8に示す。非海塩

性イオン間の陰イオンと陽イオンのバランスは，

各地域ともよくとれていた。

沈着量は，日本海側で最も多く，北部で最も少

なくなった。沈着量は，降水量に調和的でなく，

降水量の多い中央部，西部よりも，東部太平洋側

で多くなった。また，H＋沈着量は，日本海側で

最も多い傾向を示した。
4.3.2 沈着量の季節変動

地域別の降水量および非海塩成分沈着量の季節

変動を図 4.11に示す。

図 4.11 降水量および非海塩成分沈着量の地域区分別季節変動（平成16年度）

（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部）

図 4.10 地域区分別の非海塩成分沈着量（平成16年度）

（NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部）
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H＋沈着量は，８～１０月に東部太平洋側で多い

傾向がみられた。１０～２月は，日本海側で多い傾

向がみられた。

nss―SO４２－，NO３－，NH４＋の沈着量は，類似し

た季節変動を示した。東部太平洋側では，夏季（５

～１０月）に多く，冬季（１１～２月）に少ない傾向が

みられた。日本海側では，東部太平洋側とは逆に，

冬季（１１～３月）に多い傾向がみられた。北部で

は，年間を通して，沈着量が少ない傾向を示した。

nss―Ca２＋沈 着量 は，nss―SO４２－，NO３－，NH４＋

の沈着量に比較して，少なかった。中央部の１０月

にみられるピークは，静岡北安東で２３mmol/（m２

・年）を超える沈着量があったためである。他の

地点では，このような大きな値はみられなかった

ため，ローカルな影響であると思われる。
4.3.3 伊自良湖周辺における湿性沈着の特徴

酸性雨対策調査総合取りまとめ報告書におい

て，伊自良湖集水域では流入河川を中心とした酸

性化の傾向が認められたと報告されている７）。本

調査においても，平成１５度は H＋沈着量が調査地

点の中で最大値を示しており４），平成１６年度も３

番目に大きい値であった。このため，伊自良湖は，

酸性沈着による影響が日本で最も懸念されている

地点のひとつであると考えられる。

ここでは，伊自良湖周辺における湿性沈着の特

徴について，平成１５年度に引き続き検討した。

平成１５，１６年度の降水量および H＋沈着量の季

節変動を図 4.12に示す。伊自良湖は，暖候期（４

～９月）に降水量が多く，年間降水量の約６～７

割程度を占める。平成１５，１６年度共に暖候期にか

けて沈着量が多く，寒候期にかけて少なくなる傾

向であった。暖候期と寒候期で H＋濃度の差があ

まりみられない（付表 1.2参照）ため，降水量によ

る H＋沈着量への寄与が大きいと思われる。

次に，伊自良湖とその周辺地区（関西（京都八幡

・大阪），東海（四日市・名古屋市緑），日本海側

（福井・金沢・鳥越））における降水量およびイオ

ン濃度の経月変化を比較した（図 4.13）。降水量

は，東海，関西地区と類似した変動を示したが，

その量は１．５～２倍多い傾向がみられた。nss―

SO４２－および NO３－は，東海，関西地区と概ね類

似した変動および濃度レベルであった。NH４＋お

よび nss―Ca２＋は夏季から秋季にかけて東海，関

西地区と類似した傾向を示したが，冬季から春季

にかけては東海，関西地区と比べ低い濃度を示し

た。そのため酸および塩基性成分のバランスによ

り決定されると考えられる H＋濃度は夏季から秋

季にかけては東海，関西地区と類似した濃度レベ

ルを示すが，冬季は東海，関西地区に比較して高

い傾向を示したと考えられる。日本海側におい

て，降水量は夏季に少なく冬季に多い傾向を，非

海塩性イオンおよび H＋濃度は秋季から冬季に高

くなる傾向を示し，伊自良湖とは違った傾向を示

した。

まとめると，伊自良湖において，①降水量は，

東海，関西地区と類似した変動を示すが，その量

は多いこと，②酸および塩基性成分のバランスか

ら，冬季の H＋濃度が，東海，関西地域に比較し

て高いことが確認された。これらの要因が伊自良

湖において H＋沈着量が多くなる一因であると考

えられる。

伊自良湖において，降水量および H＋沈着量が

多く，その変動が東海地域と類似している傾向は

平成１５年度と同様である。伊自良湖において H＋

沈着量が多い原因を解明するためには，その他の

現象についても，継続的な傾向かを確認する必要

があると思われる。今後，地形的要因の検討や，

乾性沈着を含めた解析を進めることにより，より

詳細な知見が得られることが期待される。

また，伊自良湖のように近隣に大規模な人為的

発生源がなくとも H＋沈着量が多くなることが確

認された。同様な地点が他にも存在する可能性が

あり，今後も周辺環境の酸性化に注視していく必

要があると考えられた。
4.4 湿性沈着に関するまとめ

降水時開放型捕集装置を用いて採取した降水の

成分濃度等を測定し，完全度（捕集期間の適合度

を含む）が基準範囲内であったデータについて解

析を行った結果，以下のことが明らかになった。

１）月平均濃度データの R１および R２による検定

を用い，測定値の信頼性を評価した。基準適合

率は，R１で９６％，R２で９８％であり，第３次およ

び平成１５年度調査に引き続き，分析精度は高い

水準で安定していた。

２）全調査地点の約４割で，フィールドブランク

試験が定期的に実施された。今回解析した１３地
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点のフィールドブランクと降水のデータから

は，Cl－，Na＋，K＋，Mg２＋の海塩由来と考えら

れる成分で汚染の可能性が高いことがわかっ

た。特に Na＋は，nss―SO４２－，nss―Ca２＋等の計

算に用いるため，非海塩性イオンも含めた結果

へ影響を与える可能性があると考えられた。降

水試料の回収時に捕集装置の流路洗浄を徹底

し，後続降水への影響を防止するとともに，定

期的にフィールドブランク試験を行い，捕集装

置からの汚染状況を確認する必要があると考え

られる。

３）６２の調査地点をいくつかの地域区分に分類す

るために，月データの地点間相関を調べた。降

水量およびイオン成分濃度の大小，地理的条件

等も勘案し，北部，日本海側，東部太平洋側，

中央部，西部および南西諸島の６つの地域区分

に分類した。この地域区分を用いて解析した結

果，地域的な特徴がより明確となった。

４）降水量は，年平均２００６mmであり，日本海側，

中央部および西部で多い傾向がみられた。季節

的には，北部を除き，集中豪雨のみられた１０月

が突出して多く，日本海側を除き，１１～３月は

図 4.13 伊自良湖およびその周辺地域における非海塩成分濃度の季節変動

図 4.12 伊自良湖における季節変動
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少ない傾向にあった。日本海側では，冬季の降

水量が多かった。

５）pHは，年加重平均４．７０であり，第３次およ

び平成１５年度調査に比較して高い傾向がみられ

た。H＋沈着量は，年平均４０mmol/m２/年であり，

日本海側および伊自良湖で多い傾向がみられ

た。季節的には，日本海側では冬季に多く，東

部太平洋側では夏季に多い傾向を示した。

６）酸性成分である nss―SO４２－および NO３－の年

加重平均濃度は，それぞれ１４および１６μmol/l

であり，nss―SO４２－は日本海側で，NO３－は東部

太平洋側で高い傾向がみられた。季節的には，

全国的に降水量の多かった１０月の濃度が低く，

その後３月に向けて，徐々に高くなっていく傾

向を示した。東部太平洋側では，夏季の NO３－

濃度が他地域に比較して高い傾向にあった。

nss―SO４２－および NO３－の年平均沈着量は，そ

れぞれ２８および３１mmol/m２/年であり，nss―

SO４２－は日本海側，伊自良湖，阿蘇で，NO３－は

関東北部，日本海側，伊自良湖で高い傾向がみ

られた。季節的には，北部では年間を通して少

なく，日本海側では冬季に多く，東部太平洋側

では夏季に多い傾向を示した。

７）塩基性成分である NH４＋および nss―Ca２＋の年

加重平均濃度は，それぞれ１７および４μmol/l

であり，年平均沈着量は，それぞれ３５および７

mmol/m２/年であった。NH４＋の季節変動は，nss

―SO４２－および NO３－に類似した挙動を示した。

nss―Ca２＋は，春季に多くなる季節変動を示した

が，第３次調査と比較して，濃度・沈着量とも

に少なく，H１５年度と同様に黄砂の影響が少な

かったことが示唆された。

８）冬季に nss―SO４２－，NO３－および NH４＋濃度が

高くなる現象は，日本海側で顕著であり，大陸

からの汚染物質の移流が示唆された。東部太平

洋側および中央部では，夏季に NO３－濃度が高

くなる現象がみられ，大都市圏で発生した汚染

物質の影響が示唆された。

９）調査地点周辺の排出量に基づき，L，M，S

に分類して解析した。東部太平洋側では，L地

点である大都市圏よりも，M地点である北関

東地方において，NO３－が高濃度になる傾向が

みられた。大都市圏で発生した NO２の NO３－へ

の変換が一因であると考えられる。西部では，

夏季は排出量区分毎の nss―SO４２－および NO３－

の濃度差が小さく，冬季は濃度差が大きくなる

（L＞M＞S）傾向がみられた。夏季は，雲水中の

大気汚染物質が少なくWashoutの寄与が大き

いが，近傍における大気汚染物質の滞留は少な

く，降水中に取り込まれる量は少ない。一方，

冬季は，雲水中の大気汚染物質が多く Rainout

の寄与が大きいが，近傍における大気汚染物質

の滞留も多く，Washoutによる寄与も周辺の排

出量に比例して大きくなるということが考えら

れる。

１０）伊自良湖では，降水量は，東海，関西地区と

類似した変動を示すが，その量は多いこと，酸

および塩基性成分のバランスから，冬季の H＋

濃度が，東海，関西地域に比較して高いことが

確認された。これらの要因が伊自良湖において

H＋沈着量が多くなる一因であると考えられる。

以上のように，本調査により湿性沈着に関する

様々な知見が得られた。環境省モニタリングで

は，「国際的」「全国的」な見地から，主として遠

隔地域および一部の田園地域におけるモニタリン

グが実施されている。そのため，都市地域および

田園地域を中心とした地方自治体による「地域的」

モニタリングは，環境省モニタリングに対し，地

域，属性を考慮したデータを補完する意味から

も，今後とも重要であると考えられる。

その質を理解した上で，環境省および全環研酸

性雨調査研究部会のデータを併せて活用すること

により，日本国内および東アジア地域を含めた総

合的な酸性沈着への取組みが，より進展すること

が期待できるものと考えられる。

また，乾性沈着と併せて解析することにより，

総合的な酸性沈着量の把握，反応機構の解明等，

より多くの知見が得られると考えられる。
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書，平成１６年６月（２００４）

８） 全国環境研協議会：第３次酸性雨全国調査報告書（平成
１１～１３年度のまとめ），全国環境研会誌，２８（３），p１３―２５
（２００３）

９） 横瀬健，森淳子：長崎県における酸性雨調査（２００４年度），
長崎県衛生公害研究所報，５０，p３８―４３（２００５）

5. 乾 性 沈 着

前年度と同様に，汚染物質の大気中濃度を測定

し，算出された沈着速度の積から乾性沈着量を評

価するインファレンシャル法による乾性沈着評価

を目的に，フィルターパックによる粒子状成分及

びガス成分，パッシブサンプラーによるガス成分

濃度調査を行った１，２）。沈着速度の算出は全環研

乾性沈着推計ファイル Ver.２．３を用いた３，４）。な

お，これらの調査方法は，東アジア酸性雨モニタ

リングネットワーク，環境省の酸性雨対策調査と

同様の方法である２）。

平成１６年度の乾性沈着調査は，４７機関７１地点で

実施され，フィルターパック法（FP法）：３０機関

３４地点，パッシブ：３１機関４２地点であった。パッ

シブ法は，The Ogawa samplerによる方法（O式

パッシブ法）と，西川ら５）が提案した方法（N式

パッシブ法）の２つの方法が用いられ，O式パッ

シブ法は２０機関３８地点，N式パッシブ法は１７機関

２３地点であった。同じ地点で複数の平行試験を

行っている場合もあり，総地点数と延べ地点数は

異なる。また報告値の一部には，他の学術機関と

の共同研究６，７），国設局との共用データも含まれ

ている。

乾性沈着調査における主要大気汚染成分濃度の

月別測定結果などは付表 2.1～2.23に示した。な

お，解析にあたっては湿性沈着と同様に，北部

（NJ），東部太平洋側（EP），日本海側（JS），中央

部（CJ），西部（WJ），南西諸島（SW）に分けた地域

区分，及び L，M，Sに分けた排出量区分で解析

を行った。

5.1 データの精度について

FP法及び O式パッシブ法における測定結果の

精度などについて示す。なお，N式パッシブ法の

場合は FP法あるいは自動測定機によるデータと

の比較によりあらかじめ決められたサンプリング

速度を用いて濃度を算出するため，測定精度につ

いては別途，次章で評価する。また，自動測定機

については，従来高濃度汚染を監視する目的の装

置が多く，時間分解能が高いなど優れた点がある

ものの，低濃度領域では FP法などより測定精度

が低くなる成分があることなど，そのデータを直

ちに乾性沈着量評価に用いるためにはさらに検討

を要することからここでは解析対象から外した。

ただし，本報告では濃度が高かった O３を対象に，

オキシダント（OX）≒O３として一部のデータを解

析に用いた。
5.1.1 データの完全度（FP法及び O式パッシブ法）

FP法及び O式パッシブ法による測定結果につ

いて，湿性沈着の場合と同様にデータの完全度

（測定期間の適合度を含む）を指標とし，月平均の

場合は６０％未満のデータについて，年平均の場合

は８０％未満のデータについては解析対象から除外

した（表 5.1.1及び表 5.1.2参照）。ただし，デー

タが存在するが月平均濃度では期間適合度が基準

以下の場合，年平均濃度の期間適合範囲内であれ

ば年平均濃度の算出には用いている。

また，FP法については流量の変動が大きい場

合，流量がかなり少ない場合（０．５l/min以下）な

どに異常値が得られることが報告されており１，２），

意図的に流量を変更したなどの明確な理由がない

のにも関わらず，流量が０．５l/min以下の場合や

流量変動が大きかった地点については解析対象か

ら除外することとした。平成１６年度は大分におけ

るデータ（月平均流量０．５l/min以下２回，流量の

変動係数５５％）がこの基準による除外の対象と

なった。
5.1.2 フィルターパック法における水溶性粒子状成

分におけるイオンバランス

湿性沈着の場合に準じ，テフロンフィルター

（F０）抽出液に対し，イオンバランス（R１）による方

法を用い，測定値の信頼性を評価した。なお，粒

子状成分の測定では抽出液の pHはあまり低くな

い場合が多く，ここでは H＋を除いた SO４２－，
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NO３－，Cl－の陰イオンの和と Na＋，K＋，Ca２＋，

Mg２＋及び NH４＋の陽イオンの和を基に評価を行っ

た１，２）。

採取単位ごとのイオンバランスは各機関で精度

管理を行っているが，ここでは月単位のデータに

ついて R１の評価を図 5.1.1に示した。図中の点線

の内側は±１００μeq/lであること（H＋の場合，pH

４となる。）を示している。上に離れている場合は

CaCO３（HCO３－）などの影響が考えられ，下に離

れている場合は硫酸ミストなどの影響が考えられ

たが，平成１６年度は±１００μeq/l以上の差が見ら

れた試料はなかった。このように，F０及びナイロ

ンフィルター（F１）においては，pH及び電気伝導

率を測定することにより，R１及び R２はほぼ１：

１の直線上に乗ることが分かっており，必要なら

ば pH及び電気伝導率の測定を行い，R１及び R２を

用いた精度管理が可能である。
5.1.3 定量下限値

前年度と同様に，EANETの基準値（粒子状成

分：０．０１μg/m３，ガス状成分０．１ppb）を定量下限

値として用いた。なお，フィルターパック法の場

合は，１l/minを基準に（X l/minの場合は下限値

が１/X倍となる。），判定を行った（表 5.1.1及び表

表 5.1.1 フィルターパック法による調査結果の有効データ

HNO３ SO２ NH３ HCl SO４２－ nss―SO４２－ NO３－ Cl－ Na＋ K＋ Ca２＋ nss―Ca２＋ Mg２＋ NH４＋

地点数 ３４ ３４ ３３ ３３ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４

月間

欠測数 ４ ７ ４ ７ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

データ数 ４０４ ４０１ ３９２ ３８９ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４ ４０４

＜完全度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

流量変動大 ２８ ３１ ２９ ２９ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８

有効データ数 ３７６ ３７０ ３６３ ３６０ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６ ３７６

＜定量下限値 ２９ １ ０ ４ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ４ ３ ０

有効割合 ９３％ ９２％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％ ９３％

年間

欠測数 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

データ数 ３４ ３４ ３３ ３３ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４ ３４

＜完全度 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

流量変動大 ２ ３ ２ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

有効データ数 ３２ ３１ ３１ ３０ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

＜定量下限値 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

有効割合 ９４％ ９１％ ９４％ ９１％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％ ９４％

図 5.1.1 粒子状物質抽出液のイオンバランス

表 5.1.2 パッシブ O式による調査結果の有効データ

NO２ NO NOX O３ SO２ NH３

地点数 ３８ ３６ ３６ ３８ ３８ ３７

月間

欠測数 １０ １２ １２ １１ １１ １０

データ数 ４４６ ４２０ ４２０ ４４５ ４４５ ４３４

＜完全度 ５ ４ ４ ５ ５ ５

有効データ数 ４４１ ４１６ ４１６ ４４０ ４４０ ４２９

＜定量下限値 ０ ７ ０ ０ １３７ ２７

有効割合 ９９％ ９９％ ９９％ ９９％ ９９％ ９９％

年間

欠測数 ０ ０ ０ ０ ０ ０

データ数 ３８ ３６ ３６ ３８ ３８ ３７

＜完全度 １ １ １ １ １ ０

有効データ数 ３７ ３５ ３５ ３７ ３７ ３７

＜定量下限値 ０ ０ ０ ０ ７ １

有効割合 ９７％ ９７％ ９７％ ９７％ ９７％ １００％
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5.1.2参照）８）。なお，定量下限値は月平均濃度及

び年平均濃度に適応しているが，これらの算出で

用いている個々の測定値には適応していない。
5.1.4 測定方法の課題

FP法及び O式パッシブ法とも採取量の増加及

び抽出液量を少なくすることにより，感度を高く

することが可能である。

FP法においては，流量を増やした場合はクロ

リンロスなどのアーティファクトが増加，長期間

の吸引の場合は試料の変化や流量変動が懸念され

ることから全環研では１l/minを推奨している９）。

しかしながら，流量が少ない場合にはより感度が

低くなり，しばしば定量下限値を下回る場合があ

る。また流量が少なくなる場合は測定結果の信頼

性が低くなる場合が多いことなどの問題が指摘さ

れている２）。そこで，１～５l/minまでの流量の

場合は測定結果に違いが見られないとされている

こと９），流量の増加により，採取量を増加させる

ことが可能であることなどから，１l/minは最低

流量と考え，流量変動などの安全性を考慮した流

量に設定すべきと判断される。また，現在のマ

ニュアルでは５０mlの容器に抽出液２０mlを原則と

しているが，１０～１５mlの容器に抽出液１０mlで対

応している機関の測定結果に問題はなく，容器の

コスト，分析精度に応じた対応も有効である。

O式パッシブ法については，単体での濃度算出

測定原理が確立されおり，１ヶ月の採取による測

定精度は秋田県などで確認されている１０）。しか

し，これまでの調査で冬季の乾燥した条件下では

NO２，NOX濃度を過小評価する傾向にあることな

どが認められ，純水及びグリセリンの添加量を増

やすなどの対応が必要と考えられる。また，SO２

など極めて濃度が低い場合は，試料数（ろ紙枚数）

を増やし，複数試料を一つの抽出サンプルとす

る，あるいは抽出量を５mlなどと少なくするな

ど，試料の成分濃度を上げることなどの対応が必

要と考えられる。
5.2 N式パッシブ法

平成１５年度と同様に HNO３はポリアミド，O３，

HCl及 び SO２は（NaNO２＋K２CO３）含 浸，NH３は H３

PO４含浸，NO２は TEA含浸，NOXは（PTIO＋TEA）

含浸の各ろ紙をテフロンシートで覆ったサンプ

ラー（以下，ポリアミドまたは含浸試薬名で略す）

のデータを用いた。また，HNO３，O３，HCl，SO２，

NH３，NO２及び NOXのサンプリング速度も前年度

と同じで，それぞれ，２１３m/day，１８１m/day，３０１

m/day，３４８m/day，７６７m/day，１３１m/day，１９５m

/day，を用いて濃度換算し，その結果を付表

2.22，付表 2.23及び付表 2.24に示した。
5.2.1 データの完全度

平成１６年度に N式パッシブ法を実施したのは，

ポリアミドサンプラーで１７機関２３地点，（NaNO２

＋K２CO３）含浸で１５機関２１地点，H３PO４含浸で１１機

関１２地点，TEA含浸で１１機関１５地点，（PTIO＋

TEA）含浸で５機関６地点であった。表 5.2.1に平

成１６年度データの完全度（測定期間の適合度を含

む）を示す。

欠測のあったのは各サンプラーで２．８～９．７％で

あった。ほとんどの欠測は年度当初の開始時期の

遅れによるものであったが，堺などではカラスの

いたずらによるサンプラーの食いちぎりによるも

のもあった。

データの完全度（期間適合度を含む）を計算する

と，完全度が９０％以上のデータはすべてのサンプ

ラーで７割を超えていた。
5.2.2 ブランク値のバラツキ

サンプラーのブランクは機関ごとに有効単位面

積当り，１日当りの捕集量（μmol/m２/day）に変換

表 5.2.1 平成 16年度 N式パッシブ法のデータの完全度

サンプラー データ数 欠測 ５０％以下 ５０～７０％ ７０～８０％ ８０～９０％ ９０％以上

ポリアミド ２７６ ５．１％（１４） １．４％（４） ３．３％（９） ５．４％（１５） ７．２％（２０） ７８％（２１４）

NaNO２＋K２CO３ ２５２ ６．３％（１６） １．６％（４） ３．６％（９） ６．０％（１５） ５．６％（１４） ７７％（１９４）

H３PO４ １４４ ９．７％（１４） １．４％（２） ３．５％（５） ９．０％（１３） ２．８％（４） ７４％（１０６）

TEA １８０ ６．７％（１２） １．１％（２） ２．８％（５） ６．７％（１２） ０ ％（０） ８３％（１４９）

PTIO＋TEA ７２ ２．８％（２） ２．８％（２） ６．９％（５） １７ ％（１２） ０ ％（０） ７１％（５１）

（ ）：括弧内の数字はデータ数
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し，対応するサンプリング速度（m/day）を用いて

大気濃度（nmol/m３）に換算した。機関ごとの平成

１６年度１年間すべてのブランク値を大気中濃度に

換算し，その標準偏差の３倍（定量下限値）を表

5.2.2にまとめた。三重県と徳島県の機関で高い

値を示したが，平均値は HNO３で１．２nmol/m３，SO２

で１．７nmol/m３，O３で１９nmol/m３，HClで８．２nmol/

m３，NH３で９．４nmol/m３，NO２で２８nmol/m３，NOX

で２９nmol/m３であった。年間のブランク測定数は

機関，年度により違うが，前年度の値と比べると

平均値でやや高い値を示した。ブランク低減のた

めに，ろ紙の保存方法に留意すること，また，低

濃度定量に注意を払うことが求められる。
5.2.3 パッシブ法とアクティブ法の比較

N式パッシブ法とアクティブ法である FP法ま

たは自動測定機（AUTO）によるデータが得られて

いる地点を対象に，N式パッシブ法による換算大

気濃度を Y，FP又は AUTOによる濃度を Xとし

て直線回帰分析を行った。N式による測定ガス成

分の内，HNO３，HCl，SO２及び NH３は FP法のデー

タと，また O３，NO２，NOXについては AUTOに

よる常時監視データと回帰分析を行った。結果を

それぞれ表 5.2.3及び表 5.2.4に示す。

HNO３濃度については１４地点でデータセットが

あり，この内９地点で相関係数（r）が０．９１以上の

良好な関係が得られ，回帰式の傾きも０．８～１．２で

あった。表 5.2.3の最後の行には rが０．７以上の

地点の全データについて回帰分析を行った結果を

示しているが，HNO３の場合 rが０．９３（n＝１０３），

回帰式が Y＝０．９８X＋１．５と傾きも１に近くきわめ

て良好な関係が得られている。このことは設定し

ている HNO３のサンプリング速度（２１３m/day）の妥

当性を示すものと考えられる。

HClと SO２濃度については１３地点でデータセッ

トがあり，この内それぞれ５地点及び８地点で r

が０．７以上の関係が得られた。rが０．７以上の地点

データの回帰分析では，HClと SO２の回帰式はそ

れぞれ Y＝１．３X＋２．４（r＝０．８４，n＝７０）及び Y＝

１．３X－４．５（r＝０．９１，n＝９４）でいずれも傾きが１

よりやや大きい１．３であった。NH３濃度について

は８地点でデータセットがあり，この内４地点で

rが０．７以上の関係が得られた。rが０．７以上の地

点データの回帰分析では，回帰式は Y＝０．９６X－

９．７（r＝０．８６，n＝４６）であった。

O３，NO２及び NOX濃度については，それぞれ

１１地点，１１地点及び４地点でデータセットがあ

り，この内それぞれ８地点，８地点及び２地点で

rが０．７以上の関係が得られた。rが０．７以上の地

表 5.2.2 N式パッシブ法の機関別ブランクの標準偏差の 3倍値（nmol/m3）

分 析 機 関
Polyamide （NaNO２＋K２CO３） H３PO４ TEA （PTIO＋TEA）

HNO３ SO２ O３ HCl NH３ NO２ NOX

北海道環境科学研究センター ０．３７ ― ― ― ― ― ―

栃木県保健環境センター ０．２０ ０．０２ １．６４ ０．１８ ０．６２ ０．３０ ２．１４

千葉県環境研究センター ５．７２ ― ― ― ０．０７ ― ―

富山県環境科学センター ０．８５ ０．００ ９．９７ １１．９８ ２．５９ ― ―

愛知県環境調査センター ３．１８ ７．５１ ６．３１ ０．５５ ― ― ―

三重県科学技術振興センター ３．１０ ８．３８ ９７．５４ ３４．０７ ３２．３６ ３８．９４ ―

滋賀県立衛生環境センター ０．４０ ０．００ １６．３６ ７．０４ ― ７．５６ ―

京都府保健環境研究所 ２．６０ ４．２３ １６．６２ ０．００ １１．１６ ０．００ ―

大阪府環境情報センター ０．４７ ０．４３ １．３６ ０．８５ ― ６．７４ ―

兵庫県立健康環境科学研究センター １．２３ ０．００ ２．２７ １．８０ ４．８８ ４．１９ ―

和歌山県環境衛生研究センター ０．０３ ０．０８ ０．６１ ０．１４ ― １．６４ ―

名古屋市環境科学研究所 ０．４４ １．９０ １．７２ ２．１９ ６．８４ １０．００ ９．７１

鳥取県衛生環境研究所 ０．３２ ０．００ ４．８６ ９．８７ ― ― ―

山口県環境保健研究センター ０．５６ １．８５ ５．１２ ５．９８ ２．４７ ５１．９３ ２４．９０

徳島県保健環境センター ０．０１ ０．００ ９４．５６ ２７．５３ ３１．０５ １１７．３３ ８７．２９

高知県環境研究センター ０．３７ ０．００ ８．７９ １２．２２ １．９２ ６７．９７ １９．０６
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表 5.2.3 N式パッシブ法（Y）と 4段ろ紙法（X）の地点別相関関係

地 点

ポリアミド （NaNO２＋K２CO３含浸） （H３PO４含浸）

HNO３ 個
数

HCl 個
数

SO２ 個
数

NH３ 個
数回帰式 r 回帰式 r 回帰式 r 回帰式 r

札幌北 Y＝０．８X＋２ ０．９４ １１ ― ― ― ― ― ― ― ― ―

河内 Y＝６．１X－８ ０．５０ １２ Y＝１．８X＋１１ ０．７５ １２ Y＝１．１X＋２１ ０．９３ １２ Y＝０．９X＋３４ ０．９０ １２

小杉 Y＝０．９X＋１ ０．９８ １２ Y＝１．２X＋１９ ０．４８ １２ ＊＊＊＊ ０．０８ １２ Y＝０．０７X＋６２ ０．４９ １１

豊橋 Y＝０．９X＋３ ０．９１ １２ ＊＊＊＊ ０．２４ １２ Y＝１．０X＋５０ ０．７９ １２ ― ― ―

大津 Y＝０．９X－０ ０．９８ １０ Y＝０．３X＋９ ０．４８ １０ ＊＊＊＊ ０．１９ １０ ― ― ―

京都八幡 Y＝０．６X＋７ ０．６１ １２ Y＝０．５X＋１２ ０．４８ １２ Y＝１．１X＋３ ０．７６ １２ Y＝０．９X－７ ０．９０ １２

大阪 Y＝１．１X＋２ ０．９５ １２ Y＝１．５X－５ ０．９７ １２ Y＝１．２X＋１２ ０．９８ １２ ― ― ―

神戸須磨 Y＝１．０X＋２ ０．９６ １２ Y＝１．１X＋０．６ ０．９１ １２ ＊＊＊＊ ０．２６ １２ ＊＊＊＊ ０．０３ １２

海南 Y＝１．２X＋６ ０．９５ １２ Y＝１．２X＋７ ０．９９ １２ Y＝１．０X－２ ０．９９ １２ ― ― ―

名古屋緑 Y＝０．８X＋４ ０．９５ １２ Y＝２．３X－２８ ０．９６ １２ Y＝１．４X＋２ ０．９２ １２ Y＝０．５X＋５０ ０．８６ １２

湯梨浜（羽合） Y＝０．２X＋４ ０．６３ １２ ＊＊＊＊ ０．２３ １２ Y＝０．２X＋１４ ０．４６ １２ ― ― ―

山口 Y＝０．８X－２ ０．９３ １０ Y＝０．５X＋８ ０．５０ １０ Y＝０．８X－２ ０．９３ １０ Y＝０．４X＋１７ ０．９０ １０

徳島 Y＝０．５X＋１５ ０．５２ １２ Y＝０．２X＋２６ ０．４７ １２ Y＝０．９X－９ ０．５３ １２ ＊＊＊＊ ０．１３ １２

香北 Y＝０．３X＋２ ０．６５ １２ ＊＊＊＊ ０．０３ １２ Y＝０．６X＋２ ０．８９ １２ Y＝０．３X＋６４ ０．４５ １２

全地点（r＞０．７） Y＝０．９８X＋１．５ ０．９３ １０３ Y＝１．３X＋２．４ ０．８４ ７０ Y＝１．３X－４．５ ０．９１ ９４ Y＝０．９６X－９．７ ０．８６ ４６

r：相関係数，―：データセットなし，＊＊＊＊：有意の相関なし

表 5.2.4 N式パッシブ法（Y）と常時監視データ（X）の地点別相関関係

地 点

（NaNO２＋K２CO３）含浸 TEA含浸 （TEA＋PTIO）含浸

O３ 個
数

NO２ 個
数

NOX 個
数回帰式 r 回帰式 r 回帰式 r

河内 Y＝０．３X＋５１９ ０．７７ １２ ＊＊＊＊ ０．１６ １２ Y＝１．２X＋３７３ ０．５９ １２

小杉 Y＝１．８X＋５５７ ０．８０ １２ ― ― ― ― ― ―

豊橋 Y＝０．５X＋５９２ ０．６３ １２ ― ― ― ― ― ―

大津 ＊＊＊＊ ０．０９ １２ Y＝０．３X＋２２３ ０．８０ ９ ― ― ―

京都八幡 Y＝０．７X＋３５１ ０．８４ １２ Y＝１．１X－４４ ０．８７ １２ ― ― ―

大阪 Y＝１．０X－５０ ０．９２ １２ Y＝１．８X－９７２ ０．７６ １２ ― ― ―

池田 Y＝０．８X＋３０２ ０．５９ １２ Y＝１．４X－２８９ ０．７８ １２ ― ― ―

東大阪 Y＝０．９X＋１４２ ０．８１ １２ Y＝１．６X－５６１ ０．８６ １２ ― ― ―

神戸須磨 ― ― ― Y＝１．６X－４２７ ０．６８ １２ ― ― ―

海南 Y＝０．９X－１４４ ０．８９ １２ Y＝１．５X－３７１ ０．７４ ９ ― ― ―

名古屋緑 ― ― ― Y＝１．６X－２６９ ０．９０ １２ Y＝０．８X－４８４ ０．９７ １２

山口 Y＝０．６X＋２１０ ０．８５ １０ Y＝０．８X＋１０３ ０．７０ １０ Y＝０．９X－９９ ０．９０ １０

徳島 Y＝０．４X＋７７０ ０．８０ １２ ＊＊＊＊ ０．２７ １２ Y＝０．９X－２１２ ０．５１ １２

全地点（r＞０．７） Y＝０．８９X＋２１３ ０．６１ ９４ Y＝０．９６X－１９ ０．７５ ８８ Y＝０．６６X－４１ ０．９２ ２２

r：相関係数，―：データセットなし，＊＊＊＊：有意の相関なし
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点データの回帰分析では，回帰式は O３で Y＝０．８９

X＋２１３（r＝０．６１，n＝９４），NO２は Y＝０．９６X－１９（r

＝０．７５，n＝８８）そして NOXは Y＝０．６６X－４１（r＝

０．９２，n＝２２）であった。rが０．７以上の地点デー

タを用いたにも関わらず，O３と NO２では相関係

数はやや低いが，傾きは１に近かった。NOXの

傾きは１より小さい結果であるが，それぞれの地

点ごとの回帰式の傾きは１に近かった，ただ，地

点数が少ないのでさらに比較のデータを積み重ね

ることが求められる。

総体としてパッシブ法とアクティブ法の整合性

は前年度と同レベル又はやや改善されたが，各機

関において試料保存や定量分析においてさらなる

精度管理により両方法の整合性は高まるものと考

える。
5.2.4 N式によるガス成分濃度

N式パッシブ法によるガス成分濃度（付表

2.22，付表 2.23及び付表 2.24）では，各地点の

年平均濃度は HNO３で５～３９nmol/m３，SO２で１２～

１３３nmol/m３，O３で３５０～２３２４nmol/m３，HClで１０

～５４nmol/m３，NH３で４３～１８８nmol/m３，NO２で８９

～１３２０nmol/m３，NOXで９９～１３１７nmol/m３であり，

いずれも，前年度の濃度レベルとおおむね同じレ

ベルであり，高濃度地点と低濃度地点とではおお

よそ一桁の違いがあった。

N式パッシブ法の測定地点は必ずしも日本全国

一様に分布しているわけではないが，地域区分別

濃度の季節変動を見るため，HNO３，SO２，O３，HCl

及び NH３ガス濃度について経月変化をそれぞれ図

5.2.1～図 5.2.5に示す。HNO３濃 度は，図 5.2.1

に示したように札幌北，日光，湯梨浜（羽合），若

桜及び香北では年間を通じた濃度レベルが低かっ

た。前年度と同様にいずれの地域も春季から夏季

にかけて高く，冬季に低い季節変動が見られた。

これは NOXが，夏季の高温及び強い日射により

HNO３にまで酸化されやすいためと推測された。

また，１１月に小さいピークが見られる地域が多

かった。図 5.2.2に示した SO２濃度は，夏季に高

濃度となる地点を含む関東（EP），東海・近畿（CJ）

と，冬季に高濃度となる地点を含む日本海（JS），

中国・四国・九州（WJ）に分けられた。SO２は近隣

の発生源に三宅島などの火山や大陸の影響等を考

慮する必要があるが，特に JS地域では冬季に高

くなる傾向が見られた。O３濃度は図 5.2.3に示し

たが，春季に高濃度となる JS地域と CJ地域の一

部，WJ地域と，夏季に高濃度となる EP地域，CJ

地域の一部に分けられた。明瞭な季節変動を示さ

ない地点もあったが全体として春季から夏季に

O３は高濃度になるようである。HCl濃度は，図

5.2.4に示したがいずれの地域も夏季に高く冬季

図 5.2.1 N式パッシブ法による地域区分別 HNO3ガス
濃度の経月変化
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に低い季節変動が見られた。HClは HNO３ほど顕

著ではないが，よく似た夏高冬低のパターンであ

る。これも大気浮遊粉塵中の塩化物が夏季に化学

変化によるガス化が起こりやすいことも原因の一

つと推測される。NH３濃度は，図 5.2.5に示した

が夏季，冬季に高濃度となる季節変動を示す地点

がいくつか見られたが，典型的なパターン分けは

できなかった。NH３も夏季にガス化の影響をうけ

ると思われるが，一方で１～２kmといった近距

離でも濃度差が大きいという報告もあり１１），近隣

の発生源の影響でパターン分けを困難にする一因

と考えられた。NO２及び NOXは図に示さなかっ

たが多くの地点で冬季に高く夏季に低い傾向を示

していた。

図 5.2.2 N式パッシブ法による地域区分別 SO2ガス濃
度の経月変化

図 5.2.3 N式パッシブ法による地域区分別 O3ガス濃
度の経月変化
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次に，排出量区分別平均濃度の季節変動を見る

ため，図 5.2.6に HNO３，SO２，O３，HCl，NH３及び

NO２ガス濃度について，区分別の中央値による経

月変化を示す。HNO３濃度は L（年平均濃度，２６

nmol/m３）＞M（同，１７nmol/m３）＞S（同，１１nmol/

m３）の順で，いずれの区分も６～８月の夏季に高

く，１２～２月の冬季に低いという特徴を持ってい

た。また，前年度と同様に夏季は排出量区分によ

る差が大きく，冬季はその差が小さかった。この

ことは HNO３が一次排出よりも窒素酸化物などが

夏季に反応により二次生成する寄与が大きいこと

を示唆している。SO２濃度は L（年平均濃度，７３

nmol/m３）＞M（同，５９nmol/m３）＞S（同，３１nmol/

m３）の順であるが Lと Mの差は小さかった。ま

図 5.2.4 N式パッシブ法による地域区分別 HClガス濃
度の経月変化

図 5.2.5 N式パッシブ法による地域区分別 NH3ガス
濃度の経月変化
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た，いずれの区分も冬季にやや高い傾向を示し

た。一方，O３濃度は L（年平均濃度，１１３４nmol/

m３），M（同，１６２４nmol/m３），S（同，１６１３nmol/m３）

であり，前年度同様に HNO３や SO２とは違い，L

が Mや Sよりも低濃度であった。これは都市部

の NO２などの大気汚染物質が O３を消費するため

と考えられた。また，いずれの区分も春季から夏

季にかけてやや高い季節変動が見られた。HCl濃

度は L（年平均濃度，３８nmol/m３），M（同，２７nmol

/m３），S（同，１９nmol/m３）の順で，Lと Mでは夏

季に高く冬季に低い季節変動が見られた。NH３濃

度は L（年平均濃度，１２１nmol/m３）＞M（同，１１０

nmol/m３）＞S（同，７５nmol/m３）の順で，Lで夏季

にやや高かったがそれ以外は明瞭な季節パターン

は見られなかった。NO２濃度は L（年平均濃度，８２６

nmol/m３）＞M（同，６８６nmol/m３）＞S（同，３７２nmol

/m３）の順で，明瞭な季節変動は見られないものの

冬季にやや高い傾向があった。

5.3 粒子状成分濃度

フィルターパック（FP）法の F０段 PTFEろ紙で捕

集された粒子状物質の大気濃度について検討を

行った。

なお，非海塩由来成分については，前年度の報

告書２）のとおり，Na＋は Mg２＋との相関及びその

比からほぼ海塩由来であると考えられることか

ら，湿性沈着成分と同様に粒子状成分における

SO４２－及び Ca２＋濃度について Na＋濃度を基準に

海塩組成比から海塩由来分を算出し，その残りを

非海塩由来成分濃度とした。また粒子状物質及び

ガス状物質間の変化については，NH４Cl，NH４NO３

は昇華性及び潮解性があるため１３），これらの解離

平衡には温度だけでなく湿度も影響すること，ま

図 5.2.6 N式パッシブ法による排出区分別 HNO3，SO2，O3，HCl，NH3および NO2濃度の経月変化
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た NaClに HNO３が作用すると HClの揮散が生じ

る（クロリンロス）ことなどから，これらの物質の

評価にあたっては気象条件や他の物質濃度などを

踏まえ，粒子，ガスの両方の挙動について考慮す

る必要があると考えられた。
5.3.1 各地点の年平均濃度等

粒子状物質の年平均濃度の概要を表 5.3.1に示

す。

SO４２－の年平均濃度の最高値は喜入（１７０．２nmol

/m３）で，次いで太宰府（６３．２nmol/m３），山口及び

広島安佐南（５９．３nmol/m３）と西部で高濃度であっ

た。最低濃度は青森雲谷（２３．０nmol/m３）で，母子

里（２３．２nmol/m３）も低濃度であった。月平均濃度

の最高値は７月の喜入（２７２．４nmol/m３）で，他の

多くの地点でも同月に最高濃度が観測された。

NO３－の年平均濃度の最高値は前橋（６９．６nmol/

m３）で，次いで喜入（６２．９nmol/m３）が高濃度で

あった。喜入以外の高濃度地域は関東郊外に集中

していた。最低濃度は札幌白石（６．１nmol/m３）で，

青森雲谷（６．５nmol/m３）と母子里（７．８nmol/m３）も

低濃度であった。月平均濃度の最高濃度は７月に

河内（１３２．９nmol/m３）で観測された。しかし他の

多くの地点では４月もしくは３月に最高濃度が観

測された。

NH４＋の年平均濃度の最高値は喜入（１６３．０nmol/

m３）で観測され，次いで前橋（１２６．１nmol/m３）で高

濃度であった。最低濃度は利尻（１８．０nmol/m３）で，

次いで青森雲谷（３５．９nmol/m３）が低濃度であっ

た。月平均濃度の最高値は３月に喜入（３１０．５nmol

/m３）で観測され，他の多くの地点でも同月に最高

濃度が観測された。

Cl－の年平均濃度の最高値は新潟小新（８３．５

nmol/m３）で観測され，次いで利尻（７７．１nmol/m３）

が高濃度であった。最低濃度は伊自良湖（１．５nmol

/m３）で，次いで香北（３．５nmol/m３）が低濃度であっ

た。月平均濃度の最高値は１２月に神戸須磨（１９７．２

nmol/m３）で観測され，神戸須磨を含む中央部で

１２月，西部で１０月に最高濃度を観測する調査地点

が多かった。しかし北部，日本海側及び東部太平

洋側では様々であった。

Na＋の年平均濃度の最高値は喜入（１８０．１nmol/

m３）で観測され，次いで新潟小新（１０４．０nmol/m３）

が高濃度であった。新潟小新は Na＋とともに Cl－

が高濃度で観測されているため海塩の影響が強

かったと考えられる。最低濃度は札幌白石（１０．１

nmol/m３）で，長野（１１．０nmol/m３）及び河内（１１．４

nmol/m３）も低濃度であった。月平均濃度の最高

値は９月に喜入（２７２．４nmol/m３）で観測され，多

くの調査地点で９月から１１月に最高濃度が観測さ

れた。しかし日本海側と東部太平洋側の一部では

４月に最高濃度が観測された。

Mg２＋の年平均濃度の最高値は喜入（２４．２nmol/

m３）で観測され，次いで新潟小新（１１．８nmol/m３）

で高濃度であった。最低濃度は札幌白石（１．１nmol

/m３）で，河内（１．６nmol/m３）及 び 長 野（１．７nmol/

m３）も低濃度であった。月平均濃度の最高値は９

月に喜入（３４．５nmol/m３）で観測された。しかし他

の多くの地点では４月に最高濃度が観測された。

Ca２＋の年平均濃度の最高値は喜入（２１．２nmol/

m３）で観測され，次いで奈良（２０．２nmol/m３）で高

濃度であった。最低濃度は札幌白石（１．４nmol/m３）

で，次いで福井（１．７nmol/m３）が低濃度であった。

月平均濃度の最高値は４月に奈良（４１．１nmol/m３）

で観測され，他の多くの地点でも同月に最高濃度

が観測された。

K＋の年平均濃度の最高値は喜入（１７．２nmol/

m３）で観測され，次いで広島安佐南（８．２nmol/m３）

で高濃度であった。最低濃度は河内（２．０nmol/m３）

で，次いで福井（２．１nmol/m３）が低濃度であった。

月平均濃度の最高濃度は１２月に喜入（２４．０nmol/

m３）で観測された。しかし他の多くの地点では４

月に最高濃度が観測された。
5.3.2 地域区分，排出量区分別年平均濃度

データの完全度及び流量変動の基準を満たし，

定量下限値以下は「０」として地点毎の月・年平

表 5.3.1 年平均濃度（nmol/m3）の範囲

項目 最高値（地点） 中央値 最低値（地点）

SO４２－

nss―SO４２－

NO３－

Cl－

Na＋

K＋

Ca２＋

nss―Ca２＋

Mg２＋

NH４＋

１７０．２
１５９．３
６９．６
８３．５
１８０．１
１７．２
２１．２
１９．５
２４．２
１６３．０

（喜入）
（喜入）
（前橋）
（新潟小新）
（喜入）
（喜入）
（喜入）
（奈良）
（喜入）
（喜入）

４７．３
４５．０
２４．１
２０．３
３５．２
４．２
６．６
５．７
４．５
７６．４

２３．０
１８．３
６．１
１．５
１０．１
２．０
１．４
１．１
１．１
１８．０

（青森雲谷）
（利尻）
（札幌白石）
（伊自良湖）
（札幌白石）
（河内）
（札幌白石）
（福井）
（札幌白石）
（利尻）
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均濃度を算出した。次に地域区分ごとに算術平均

し，当量濃度で組成を比較した結果を図 5.3.1及

び図 5.3.2に示す。全国平均では，陰イオン：

１４７．３neq/m３，陽イオン：１４８．０neq/m３であり，陰

イオンと陽イオン当量濃度はほぼ同量であった。

粒子成分の当量濃度合計値は陰イオン・陽イオン

共に西部が最も多く，陰イオンでは中央部，東部

太平洋側，日本海側，北部の順であった。陽イオ

ンでは中央部，日本海側，東部太平洋側，北部の

順であった。

SO４２－は陰イオン中で占める割合が全地域区分

で高く，全国平均６１％であった。特に西部では陰

イオン合計値の７１％を占めていた。東部太平洋側

で NO３－が，北部及び日本海側で Cl－の割合が他

の地域区分に比べて高かった。

陽イオンでは全地域区分で NH４＋の割合が高

く，全国平均５４％であった。特に東部太平洋側は

NH４＋が７２％と高く，中央部及び西部でも５０％を

超えていた。また北部と日本海側は Na＋の比率

が３８，３６％と高く，Cl－量も多いため，海塩の影

響を強く受けていると考えられる。

次に各地点の年平均濃度を排出量区分ごとに算

術平均し，当量濃度で組成を比較した結果を図

5.3.3及び図 5.3.4に示す。各粒子成分の当量濃

度の合計値は，排出量区分 L，M，Sの順となっ

たが，Lと Mの差は小さく，Sは L，Mの８割弱

程度であった。組成比に着目すると Lと Mの差

は小さかった。しかし NO３－，NH４＋では L・Mと

比較して Sは少なく，Na＋と Cl－は L・Mと比較

して Sは多かった。
5.3.3 地域区分，排出量区分別経月変化

地域区分別の平均濃度の経月変化を成分毎に図

5.3.5に示す。SO４２－及び Ca２＋は，nss―SO４２－，nss

―Ca２＋を対象とした。

nss―SO４２－濃度は，経月変化傾向に地域差があ

まり認められなかった。しかし西部は他地域と比

べて高濃度となっている。これは高濃度であった

喜入のデータの影響を受けたと考えられる。喜入

のデータを除外して年平均濃度を算出すると，他

地域と同程度の濃度であった。

NO３－濃度は，夏季低濃度・冬季高濃度の傾向

を示す地域が多かった。この傾向は Cl－及び

NH４＋も同様で，前述した NH４Clと NH４NO３が昇

華性の性質を有していることに起因していると考

えられる。また東部太平洋側の年平均濃度は５２．５

nmol/m３で他地域と比較して高濃度で観測され，

HNO３ガスも同様であった。この地域では，濃度

の変動傾向が他地域と異なり春季と秋季に高濃度

で観測される二山型となっていた。

Cl－と Na＋濃度は，５月から８月までは地域差

が小さく９月以降に差が大きくなった。特に北部

と日本海側は季節風により輸送された海塩の影響

図 5.3.1 地域区分別年平均当量濃度組成（陰イオン）

NJ：５地点 JS：７地点 EP：４地点 CJ：８地点
WJ：１０地点 All：全国平均値
各地点の算術平均値を当量濃度で比較

図 5.3.2 地域区分別年平均当量濃度組成（陽イオン）

NJ：５地点 JS：７地点 EP：４地点 CJ：８地点
WJ：１０地点 All：全国平均値
各地点の算術平均値を当量濃度で比較
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のため Cl－濃度が冬季に高くなった。多くの地域

で Cl－と Na＋濃度の経月変化傾向は夏季低濃度・

冬季高濃度と類似していたが，中央部及び東部太

平洋側では一致せず，Cl－は夏季低濃度・冬季高

濃度，Na＋は夏季高濃度・冬季低濃度の傾向を示

した。

nss―Ca２＋濃度は，夏季に地域差が小さいが，春

季は差が大きかった。これは春季には黄砂が飛来

し，その影響の大小によって濃度差が生じるため

と考えられる。調査期間中４月及び２月から３月

にかけて黄砂が多く観測され１３），大陸から遠い北

部では４月に最高濃度４．４nmol/m３を記録したが

年間を通して低濃度であった。しかし大陸からの

距離が近い西部では最高濃度であった２月（１２．９

nmol/m３）は最低濃度であった９月（４．３nmol/m３）

の３倍で，黄砂の影響のため季節変動が大きく

なったと考えられる。

K＋は，西部でやや高濃度であったが，どの地

域も季節変動が小さかった。

Mg２＋は５月から８月に地域差が小さく，Na＋

の挙動と類似していた。

NH４＋は，前述した NH４Clと NH４NO３の昇華性

の反応と関係するが NO３－，Cl－のように夏季に

低濃度となる傾向を明確には示さなかった。これ

は，夏季に nss―SO４２－が高濃度で，硫酸塩粒子と

して存在する NH４＋が多いためと思われる。地域

別に比較すると北部は低濃度で推移したが，東部

太平洋側は高濃度で推移した。

排出量区分別平均濃度の経月変化を成分毎に図

5.3.6に示す。

nss―SO４２－，NO３－，NH４＋，nss―Ca２＋及 び K＋濃

度は，L，Mの差は小さく，Sは L，Mに比べて

低濃度で推移した。Cl－と Na＋濃度は排出量区分

による差は小さかったが，１２月から２月にかけて

差がやや大きくなった。
5.3.4 アンモニウム塩とクロリンロスについて

前述したアンモニウム塩（NH４Cl，NH４NO３）生

成とクロリンロスの実態について，夏季に海塩の

影響を受け，同時期に HNO３が高濃度となる東部

太平洋側を対象に検討した。東部太平洋側各地点

の 粒 子 及 び ガ ス（NH４＋，NO３－，Cl－，SO４２－，

HNO３，HCl）濃度の経月変化を図 5.3.7に示す。

NH４＋と NO３－は昇華性の塩 NH４NO３を作りやす

いため，濃度変化が長野以外の地点で類似してい

た。また他のアンモニウム塩については，河内で

NH４NO３と（NH４）２SO４を形成していると推測され

る濃度変化を示した。Na＋及び Cl－は，ともに海

塩由来のものが多く HNO３が低濃度で観測された

河内のように濃度変化が類似することが多い。し

かし前橋や騎西ではその挙動は一致せず，Na＋は

春夏季高濃度・秋冬季低濃度，Cl－は春夏季低濃

度・秋冬季高濃度の濃度変化を示した。これは

HNO３が低濃度で観測された河内ではクロリンロ

スがあまり起こらず，前橋や騎西では，HNO３が

高濃度で観測された夏季にクロリンロスが生じ易

かったため，Na＋と Cl－の濃度変化の類似性が小

さかったと推測された。このことは，前橋では

HNO３と HClの濃度変化が類似し夏季高濃度・冬

図 5.3.3 排出量区分別年平均当量濃度組成（陰イオン）

S：小（５地点） M：中（１６地点） L：大（１３地点）
All：全国平均値
各地点の算術平均値を当量濃度で比較

図 5.3.4 排出量区分別年平均当量濃度組成（陽イオン）

S：小（５地点） M：中（１６地点） L：大（１３地点）
All：全国平均値
各地点の算術平均値を当量濃度で比較
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図 5.3.7 東部太平洋側地域の経月変化

●：前橋 ○：河内 ■：騎西 □：長野
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季低濃度であったこととも合致する（データが一

部欠測のため騎西では比較ができなかった）。こ

れらの現象をより明らかにするため，継続的な調

査結果を基にさらに統計解析など行うことが必要

と考えられた。
5.4 ガス状成分濃度

FP法のガス状成分（SO２，HNO３，HCl及び NH３）

濃度について検討を行った。
5.4.1 測定結果の概要

付表2.1～付表2.4に示す各ガス状成分の年

平均濃度の最高値，最小値，中央値をまとめて表

5.4.1に示す。中央値，最高値のいずれも，月

及び年平均ともに NH３濃度が最も高く，続いて

SO２＞HCl＞HNO３の順に濃度が高かった。月平均

濃 度 で は SO２（６６８．６nmol/m３）及 び HNO３（１１３．０

nmol/m３）は 大 分（１１月）で，HCl（２７５．０nmol/m３）

及び NH３（８３０．５nmol/m３）は喜入（９月），前橋（９

月）でそれぞれ最高値が観測され，年平均濃度で

は SO２（２３１．３nmol/m３），HNO３（５５．５nmol/m３）及

び HCl（１５２．４nmol/m３）は喜入で，NH３（５４２．９nmol

/m３）は前橋でそれぞれ最高値が観測された。

喜入は後述するようにいずれのガス成分でも他

地点と異なる高濃度の出現パターンが観測され

た。利尻では SO２，HNO３，HClの３つの成分に

おいて年平均濃度の最小値が観測された。
5.4.2 地域区分及び排出量区分の年平均濃度

以下の解析では粒子状成分と同様，付表 2.1～

2.4の月平均濃度についてデータの完全度及び流

量変動の基準を満たし，定量下限値以下は「０」

として地点毎の月及び年平均濃度（単純平均濃度）

を算出した。地域区分別，排出量区分別平均濃度

は算術平均により求めた。ただし酸性ガスと NH３

を比較する場合は濃度の単位は当量濃度に換算し

て用いた。

各ガス成分の地域区分別年平均濃度組成を図

5.4.1に示す。全国平均濃度で見ると，酸性ガス

（SO２，HCl，HNO３）濃度の合計は１０４．２nmol/m３で

あり，内訳は SO２＞HCl>HNO３の順に高かった。一

方，塩基性の NH３濃度は１３４．６nmol/m３（１３４．６neq

/m３）と酸性ガス濃度の合計（１６０．３neq/m３）の８４％

の濃度であった。

地域別に見ると，酸性ガス濃度の合計はWJ＞

CJ＞EP＞JS＞NJの順に高い。また酸性ガス濃度

の合計に対する NH３の当量濃度比は EP（１．７６）＞

CJ（０．８７）＞JS（０．８６）＞WJ（０．６２）＞NJ（０．５５）の 順

に高かった。

排出量別年平均濃度の組成を図 5.4.2に示す。

Mと Lの比較においては，いずれの成分も濃度

レベルに大きな違いはないが，HNO３は L（２４．２）

＞M（１９．４）と若干 Lで濃度が高く，逆に SO２，

HCl，NH３は Mでの濃度が Lより若干高かった。

一方 Sでは，いずれの成分についてもその濃度は

M，Lのほぼ２分の１程度であった。前年度はい

ずれの酸性ガスの濃度も L＞Mの傾向がみられた

が，SO２，HNO３については，図 5.4.3，図 5.4.4

に示すように喜入（M）の年間を通じてのたびたび

の高濃度が影響していると考えられる。酸性ガス

濃度の合計に対する NH３の当量濃度比を比較する

と，排出量ごとで若干の差（S（０．９８）＞L（０．８４）≒

M（０．８３））はあるものの，地域的な区分で見られ

たような大きな差は見られなかった。
5.4.3 地域別の地点毎の経月変化

地域別に分け，各地点のガス成分濃度の経月変

化を図 5.4.3（SO２，HNO３）及び図 5.4.4（HCl，NH３）

に示す。また地域別月平均濃度の経月変化を図

5.4.5に，排出量別月平均濃度の経月変化を図

5.4.6にそれぞれ示した。図中の点線は欠測デー

タ前後のデータを繋いだものである。

前年度の報告書２）と同様に各成分の経月変化を

パターンに分類して地域別，地点別の特徴を検討

した。

a）SO２

各地点の経月変化は，前年度の報告書２）と同様

に A，B，Cの３つのパターンに大別された。A

表 5.4.1 ガス状物質の月平均値，年平均値の概要
（nmol/m3）

ガス 最高値 中央値 最小値

月
平
均
値

SO２ ６６８．６（大分１１月） ４８．１ ２．５（香北９月）

HNO３ １１３．０（大分１１月） １３．４ ０．５（母子里１２月）

HCl ２７５．０（喜入９月） ２２．４ ２．０（小杉２月）

NH３ ８３０．５（前橋９月） １１１．６ １．６（大分８月）

年
平
均
値

SO２ ２３１．３（喜入） ４９．３ ８．８（利尻）

HNO３ ５５．５（喜入） １８．４ ２．１（利尻）

HCl １５２．４（喜入） ２４．９ ８．２（母子里）

NH３ ５４２．９（前橋） １０７．８ １８．５（利尻）

【K：】Server／全国環境研会誌／全国環境研会誌・第１００号／
＜特集＞第４次酸性雨全国調査報告書 ３ 校

第４次酸性雨全国調査報告書（平成１６年度） １６３

Vol. 31 No. 3（2006） ─４７



パターンは１年を通じて約１００nmol/m３以下のレ

ベルで，春季，冬季に若干上昇するものの大きな

変動は見られなかった。このパターンは類似性の

若干乏しい３例（福井，河内，神戸須磨）を含める

と３３地点中３０地点（９１％）と最も多く見られた。B

パターンは４月から１１月ころまでは約１００nmol/

m３以下の低濃度だが，１２月頃から上昇して冬季

に１５０から２００nmol/m３に達するケースで，札幌北

と札幌白石（前年度の報告書２）も同様）の２地点で

ある。Cパターンは喜入の１地点のみでみられ，

１２０～４００nmol/m３の間で周期的に大きく変動し

て，濃度レベルもパターンも A，Bとはまるで異

図 5.4.1 地域区分別年平均濃度組成

All：全国，NJ：北部，JS：日本海側，EP：東部太平洋側，CJ：中央部，WJ：西部．
（ ）内の数字は地点数，＊：HCl，NH３は（３２），＊＊：HCl，NH３は（８）

図 5.4.2 排出区分別年平均濃度組成

All：全国平均，（ ）内の数字は地点数，＊：HCl，NH３は（３２），＊＊：HCl，NH３は（１２）
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なる変化を示した。喜入の SO２濃度は，前年度１０

月から大きな変動が継続しており，前年度の報告

書２）では桜島の影響を指摘したが，濃度変動と噴

火している桜島の噴火，爆発，降灰量の経月変化

とは必ずしも一致していない。火山の影響を否定

するわけではないが，近傍人為発生源，あるいは

汚染物質の移流の影響を受けている可能性も考え

る必要がある。

Aパターンの中で若干パターンにズレのある３

例の内，神戸須磨は，４～７月では１５０nmol/m３

前後と前年度と同様に高濃度となったが，秋季，

冬季には前年度のような高濃度は観測されなかっ

た。また福井（２月），河内（８月）ではそれぞれ１００

nmol/m３以上の濃度が観測されているが，１ヵ

月のみの濃度であることから，いずれも Aパター

ンとみなした。これらの Aパターンは，前年度

は全地点の８３％の地点で，平成１６年度は９１％の地

点で見られ，SO２濃度の挙動における支配的なパ

ターンと考えられた。このことは SO２濃度の地域

別平均経月変化（図 5.4.5）を見ても伺える。

図 5.4.3 SO2（左）及び HNO3（右）の地域別経月変化
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b）HNO３

各地点の経月変化は A，B，Cの３つのパター

ンに３つのパターンに大別された。Aパターンは

全３３地点の内２９地点（８８％）で最も多く見られ，４

～１０月に高濃度，１１～３月に低濃度を示した。た

だし前年度は，高濃度の期間中，ほとんどの地点

で７月に若干低濃度（極小値）を示したが，平成１６

年度はそのような変化は認められなかった。Bパ

ターン（年間を通じて約１０nmol/m３未満の低濃度）

は，利尻，母子里，河内の３地点（前年度は札幌

北，母子里，香北の３地点）で見られた。Cパター

ンは A，Bとは異なり，濃度変化が激しく５，７，

１１，１２，３月に高濃度を示し，喜入の１地点のみ

で見られた。

Aパターンで４～１０月に特に高い濃度を示した

のは騎西，前橋，次いで大阪，奈良（７０nmol/m３

以上）である（前年度：前橋，騎西，豊橋，徳島，

大阪など）。

HNO３濃度は，前年度の報告書２）で，冬季には

ほとんどの地点（喜入や福井１月を除く）で１０

図 5.4.4 HCl（左）及び NH3（右）の地域別経月変化
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nmol/m３以下に低下することが特徴的なパターン

であると示した。しかし例外として，この期間に

１０nmol/m３以下に濃度が低下しないケースが札幌

白石（１２～２月平均：１４．５nmol/m３），徳島（１２～

２月平均：１７．９nmol/m３）の２地点のみで２年連

続観測された。他地点と異なるこの様な傾向が，

実際の大気濃度を反映したものか，アーティファ

クトによるものかについてはまだ不明であり，

パッシブサンプラーによる調査結果との比較な

ど，今後の検討課題である。

Bパターンでは年間を通じて低濃度が続くが，

可逆平衡説から考えて，HNO３は低濃度でも，粒

子の状態で存在している可能性が考えられる。利

尻，母子里及び河内の夏季 NO３－平均濃度（６～

８月）は，HNO３平均濃度のそれぞれ３．６倍，０．８倍

及び１８．１倍であり，冬季 NO３－平均濃度（１２～２

月）は HNO３平均濃度のそれぞれ６．３倍，６．７倍及

び６．０倍である。もし粒子状硝酸塩の幾分かが

NH４NO３であるならば，その NH４NO３は気温が上

がるなどの気象条件が整えば HNO３濃度を高める

潜在能力を有していると考えられる。ただし粒子

状硝酸塩中の NH４NO３含有率を知るには NO３－や

NH４＋などの粒径別濃度分布のデータなどが必要

であり，現段階では推測の域をでない。

Cの喜入のパターンについては，SO２濃度とよ

く似た経月変化をしていて桜島から排出される硫

酸ミストなどの影響も否定できないが，高濃度の

ピークの全てを説明するには，関係する成分の濃

度と気流の関係なども調べる必要がある。

また HNO３濃度で見られた特徴のひとつに，地

域の中の地点間で濃度レベルもパターンもほとん

ど同じ挙動を示すケースがあった。図 5.4.3 HNO３

（右）の JS：日本海側の図で，福井を除く６地点

でほぼ同じパターンがみられたことである。これ

は，他のガス成分，他の地域では見られなかった

特徴である。

c）HCl

前年度は春季＞～夏季＞～秋季＞冬季という傾向

（前年度の報告書２）の図 5.4.1.5最下段）が東部太

平洋側（前年度は関東）を除く３地域で観測され，

HNO３濃度と類似したパターンも多くの地点で見

受けられた。しかし平成１６年度は図 5.4.5及び図

5.4.6の HClの全国平均濃度でも示されているよ

うに，秋季（９月）にピークがあり，春季，夏季が

低濃度となる傾向が見られた。このため平成１６年

度は前年度とは異なる A，B，Cのパターンに大

別した。HCl濃度の経月変化を図 5.4.4に示す。

なお，喜入の濃度が高いため，最下段の図のみ縦

軸のスケールが４００nmol/m３となっている。Aは

春季と夏季は低く秋季にピークのあるパターンで

３０地点中２１地点（７０％）と最も多い。Bは春季，夏

季に秋季（９月）より高濃度のピークを示すパター

ン（前年度の Aパターン）で９地点あった。Cは

喜入の１地点で，図 5.4.4に示すように９月には

２７５．０nmol/m３の高濃度が観測されている。この

ピークは SO２や HNO３濃度とは関連性がなく，桜

島の噴火に関するデータとも関連性がない。ただ

９月は粒子状の Cl－，Na＋，Mg２＋濃度も高く，海

塩粒子の影響もしくは台風１８号の何らかの影響

（暴風雨時，高湿度時などで考えられる F０からの

粒子成分の漏れなど）を受けた可能性も考えられ

る。

喜入のほかに高濃度が観測されたのは，徳島の

９，１０月，札幌白石６，７，８月で，徳島では喜

入と同様，Cl－や Na＋，Mg２＋濃度が高く，海塩粒

子の影響が考えられた。しかし札幌白石について

は高濃度の海塩成分は見られなかった。

d）NH３

前年度の報告書２）と同様，NH３濃度の経月変化

は６，７，８月に高濃度，１，２，３月に低濃度

で，HNO３濃度と比較的類似したパターンをする

地点が多くみられた。この Aパターンは類似性

の乏しいものも含めて３２地点中２２地点（６９％）ある

が，濃度範囲はいずれの地点でも２５０nmol/m３を

超えることはなかった。Bパターンは年間を通じ

て低濃度（約１００nmol/m３未満）が続き，Aのよう

な濃度変化のないパターンで，利尻，母子里，青

森雲谷，金沢，伊自良湖，山口の６地点で見られ

た。Cパターンは A，Bいずれにも属さないパ

ターンで，小杉，福井，前橋，喜入の４地点であっ

た。

小杉では１０月に５２０．６nmol/m３という高濃度を，

福井では１２～２月の３ヶ月で平均１８５．５nmol/m３

と，この季節に A，Bのパターンではみられない

高い濃度を示した。前橋は年間を通じて高濃度

（年平均濃度５４２．９nmol/m３）であり，濃度レベル，
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図 5.4.5 地域区分別平均濃度の経月変化

●：全国（３３），ただし HCl，NH３は（３２），△：北部（５），●：日本海側（７），＋：東部太平洋側（４），
▲：中央部（８），□：西部（９），ただし HCl，NH３は（８），（ ）内は地点数

図 5.4.6 排出量区分別平均濃度の経月変化

●：全国（３３），ただし HCl，NH３は（３２），＋：S（４），●：M（１６），△：L（１３），
ただし HCl，NH３は（１２），（ ）内は地点数
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経月変化も前年度と似通っていて，全国的にも

NH３濃度の特異な地点といえる。前橋の測定点周

辺は畜産業が盛んであり，これが NH３の高濃度の

原因と考えられた。喜入は４，７，１１月のピーク

など SO２の変動とよく似ているが，他の成分で考

えられた要因とは別の原因を検討する必要がある

かも知れない。

図 5.4.5，図 5.4.6では，濃度レベルの差はあ

るものの，HNO３，HCl，NH３の経月変化は，SO２

とは逆に春季～秋季に高濃度，冬季に低濃度とい

うおよその傾向がある。これは３つのガスが前年

度の報告書２）の 5.3に示す�式，�式のガス―粒
子間の可逆平衡関係を持っていて，これらの平衡

が温度に左右されることが反映された結果と考え

られた。
5.4.3 O式パッシブ法による NO2，NOX（NO），SO2，

NH3及び O3

O式パッシブ法では，FP法では測定できない

二酸化窒素（NO２），窒素酸化物（NOX），オゾン

（O３）と FP法と共通で測定できる SO２及び NH３濃

度の測定を行なっている。ここでは O式パッシ

ブ法による測定結果について報告する。なお，NO

濃度は NOX濃度から NO２濃度を差し引いたもの

として算出している。測定濃度の概要を表 5.4.2

に，NO２，NO，NOX，O３，SO２及び NH３濃度の経

月変化をそれぞれ図 5.4.7～12に示す。また月別

濃度を付表 2.16～21に示す。

５．４．３．１ 測定結果の概要

� NO２

月最高濃度及び年平均最高濃度とも太宰府で観

測された。また排出量区分では主に Lで濃度が高

いが，一部 Mでも高い場合がみられた。概ね春

季及び夏季に濃度が高いが，札幌北，仙台若林，

名古屋緑，太宰府などの都市部では１０～１２月に濃

度が高い場合がみられた。前年度との比較では小

名浜と神戸須磨において年平均濃度の低下が認め

られた。これは，小名浜は９～１１月の，神戸須磨

は１０～２月の濃度低下が著しかったことの影響で

ある。また，青森雲谷では FP法による HNO３濃

度と相関が高く（相関係数：０．９４３），汚染物質の

移流など，その挙動が注目される。

� NO

月最高濃度及び年平均最高濃度とも仙台若林で

観測された。排出量区分では主に Lで濃度が高い

が，一部 M，Sでも高い場合がみられた。都市部

では秋季～冬季に濃度が高い場合が，それ以外で

は春季に濃度が高い場合がみられた。前年度との

比較では小名浜において年平均濃度の低下が認め

られ，１２月の濃度低下が著しかったことなどの影

響である。

� NOX

月最高濃度及び年平均最高濃度とも仙台若林で

観測された。NO２及び NOと同様に，排出量区分

では主に Lで濃度が高いが，一部 M，Sでも高

かった。秋季～冬季に濃度が高い場合（札幌北・

白石，仙台若林，名古屋緑，太宰府など），春季

に濃度が高い場合（母子里，仙台根白石，郡山堀

口，三条など），春季～夏季に濃度が高い場合（青

森雲谷・名川，苫小牧静川，秋田仁別など）がみ

られた。NO２，NO濃度と同様に，小名浜におい

て年平均濃度の低下が認められ，９～２月の濃度

低下が著しかったことなどの影響である。

表 5.4.2 O式パッシブ法による測定値の概要

NO２ NO NOX O３ SO２ NH３

月最高値 ４３．４
大宰府１１月

４１．１
仙台若林１１月

６５．８
仙台若林１１月

８１．９
田沢湖スキー場４月

５．７
札幌白石１月

６．５
小名浜６月

月最低値 ND

宮城大和２～１１月
ND

宮城大和４月など
０．１

利尻２月
８．１

熊本９月
ND

秋田仁別４月など
ND

田沢湖スキー場５月など

月中央値 ３．９ １．７ ４．７ ２７．６ ０．４ ０．９

年平均最高値 ２２．４
大宰府

１８．７
仙台若林

３７．３
仙台若林

５０．１
八幡平

２．３
名古屋緑

４．４
熊本

年平均最低値 ０．１
宮城大和

０．１
宮城大和

０．２
宮城大和

１８．６
熊本

ND

秋田仁別など
０．２

福島天栄

年中央値 ３．４ １．５ ４．５ ２８．１ ０．４ ０．９
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以下の通り，地域区分及び排出量区分を示す。
□：北部，△：東部太平洋側，○：日本海側，◇：中央部・西部 黒：L，灰：M，白：S

図 5.4.7 O式による NO2濃度の経月変動
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以下の通り，地域区分及び排出量区分を示す。
□：北部，△：東部太平洋側，○：日本海側，◇：中央部・西部 黒：L，灰：M，白：S

図 5.4.8 O式による NO濃度の経月変動
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以下の通り，地域区分及び排出量区分を示す。
□：北部，△：東部太平洋側，○：日本海側，◇：中央部・西部 黒：L，灰：M，白：S

図 5.4.9 O式による NOX濃度の経月変動
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以下の通り，地域区分及び排出量区分を示す。
□：北部，△：東部太平洋側，○：日本海側，◇：中央部・西部 黒：L，灰：M，白：S

図 5.4.10 O式による O3濃度の経月変動
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以下の通り，地域区分及び排出量区分を示す。
□：北部，△：東部太平洋側，○：日本海側，◇：中央部・西部 黒：L，灰：M，白：S

図 5.4.11 O式による SO2濃度の経月変動
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以下の通り，地域区分及び排出量区分を示す。
□：北部，△：東部太平洋側，○：日本海側，◇：中央部・西部 黒：L，灰：M，白：S

図 5.4.12 O式による NH3濃度の経月変動
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NO２，NO，NOXにおいて，都市部では秋季～

冬季に濃度が高い場合は暖房などによる排出量の

増加と大気安定度の関係によることが，春季～夏

季に濃度が高い場合は移流や地表面からの放出な

どが原因として考えられた。

� O３

月最高濃度は田沢湖スキー場で，年平均最高濃

度は八幡平で観測された。排出量区分では主に S

で濃度が高く，一部 M，Lでも高かった。これは

NOXなどが酸化されるために O３が消費されるこ

とが原因と考えられ，バックグランドの O３濃度

が高いことによると考えられた。このことは，概

ね春季に高く，夏季及び秋季に低い場合が多かっ

たこととも合致する。しかしながら，仙台の４地

点などでは夏季に小さなピークが見られる場合が

あり，地点によっては夏季の光化学オキシダント

現象による影響があると考えられた。

O３は利尻などの自動測定機によるデータでは，

平成１５年度にピークが見られた後はやや減少に転

じている。本調査においては，全体的には前年度

より減少した地点が多かったが，阿蘇においては

年平均濃度の上昇が認められ，特に４～６月の濃

度上昇が著しいなど，地点によってその傾向は異

なる。

現在，O３はバックグランドレベルの長期的増

加傾向が懸念されるところであり，植物に対する

影響の指標値である AOT４０（植物活動期の４～９

月における４０ppbとの正の濃度差を積算した値，

単位は時間×濃度）が注目されている。パッシブ

法では時間値が得られないため，AOT４０を算出す

ることは出来ないが，自動測定機があまり配置さ

れていないバックグランドの O３濃度を対象とし

た情報が得やすいことから，空間解像度としては

自動測定機より高いデータが得られているものと

考えている。

� SO２

月最高濃度は札幌白石で，年平均最高濃度は名

古屋緑で観測された。排出量区分では主に Lで濃

度が高く，概ね冬季から春季に高い場合が多かっ

た。なお，Sである阿蘇で年平均濃度が高く，前

年度より上昇した。経月変化では夏季から秋季に

かけて濃度が高く，火山の影響が考えられたが，

阿蘇山の火山活動レベル（０～５の６段階の数

値：２００３年１１月より気象庁発表）１４）はレベル２で

安定であり，濃度変動との明確な関連は認められ

なかった。

� NH３

月最高濃度は小名浜で，年平均最高濃度は熊本

で観測された。排出量区分では主に Lで濃度が高

い場合が多く，いずれの区分でも春季から夏季に

高い場合が多かった。特に，気温が高い夏季では

なく，積雪地域を含む地点で４～５月に最高濃度

を示す点は，NH３の発生源の挙動と合わせた検討

が必要と考えられた。また前年度との比較では宮

城県の各地において濃度の低下が認められたが，

原因については不明である。

５．４．３．２ 自動測定機と O式パッシブ法による

測定結果の比較

自動測定機による月平均濃度あるいは FP法と

O式パッシブ法による測定結果の比較を図

5.4.13に示す。

NO２及び NOXでは冬季の O式パッシブ法によ

る濃度が低くなる傾向がみられ，乾燥による吸着

量低下が原因として考えられた。純水及びグリセ

リンの添加量を増やすなどの対策が考えられる。

また，O３では，はずれ値を除いては比較的良い

相関を示した（r＝０．８２）。

SO２においては，はずれ値が多かった２地点を

除いて，自動測定機と良い相関を示した（r＝

０．７９）。一方，FP法との比較では個々の地点の相

関が良い場合はあったが（札幌北：r＝０．９３，札幌

白石：r＝０．９４），全体的には十分な相関が得られ

ていない。相関が高かった地点はいずれも濃度が

高めであり，O式パッシブ法による濃度測定では

より感度を高めるなどの対応が必要と考えられ

た。

NH３においては，FP法との比較では相関は比

較的良かったが（r＝０．８９），その傾きから判断す

ると高濃度では捕集効率が低下している可能性が

考えられた。この点についてはさらに検討が必要

である。

いずれの項目も測定上の注意点などを考慮すれ

ば地点によっては高い相関が得られ，濃度換算は

可能と考えられたが，O式パッシブ法では単体で

濃度が算出できることにより，他の測定法の精度

や測定ミスなどに左右されないことが利点であ
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り，調査方法における工夫や測定期間の調整な

ど，より感度を向上させることにより，さらなる

発展性が期待できるものと思われる。
5.5 乾性沈着量

5.5.1 乾性沈着推計ファイル Ver 2.3について

乾性沈着量を求める方法として，気象データ，

土地利用及び観測条件などから沈着速度を求める

インファレンシャル法がある。このモデルは以下

の式で表される。

F＝Vd×C（z）

F：沈着面への沈着物質のフラックス（沈着量）

Vd：沈着速度

C（z）：基準高さ zにおける沈着物濃度

ここで Vdが決定されれば，大気中の物質濃度

から乾性沈着量が求められることとなる。

Vdは大気中から沈着表面までの３つの沈着過

程（①乱層境界層内の輸送過程，②層流境界層内

の輸送過程，③表面での捕捉過程）における沈着

抵抗の和の逆数として算出される。

Vd＝（ra＋rb＋rc）－１

ra：空気力学的抵抗，rb：準層流層抵抗，

rc：表面抵抗

これらの抵抗は，沈着成分の輸送されやすさ，

沈着しやすさによって変化する。これを風速や気

温などの気象データ，また対象成分の溶解度や地

表面の被覆状況などから推定し，沈着速度を求め

ることとなる。

野口ら（２００６）は，本方法による乾性沈着量推計

図 5.4.13 自動測定装置，フィルターパックによる月平均値と O式による測定結果の比較
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モデルを，広く用いられている表計算ソフト（MS

Excel）のファイルとして開発した３，４）。第３次酸

性雨全国調査報告書（２００３）１）及び前年度の報告書

（２００５）２）では，このファイルを用いて二酸化硫黄，

硝酸ガスなどの乾性沈着量を試算した。この乾性

沈着量推計モデルのファイルは，その後，改良が

加えられ，Ver２．４として，下記の北海道環境科学

研究センターの HPで公開，ダウンロードが可能

であり，モデルの詳細についても参照していただ

きたい３，４）。

（URL：http://www.hokkaido-ies.go.jp/seisakuka/

acid_rain/kanseichinchaku/kanseichinchaku.htm）

本報告で用いたモデルは松田１５）のモデルをベー

スに，高橋ら１６）及び環境省の酸性雨対策調査総合

取りまとめ報告書１７）に示されたWesely（１９８９）１８），

Erisman et al.（１９９４）１９），Walcek et al.（１９８６）２０）の

モデル及びパラメータなどを一部用いている。

以下に乾性沈着量推計モデルの概要を示す。前

述したように Vdは ra，rb，rcにより決定され，ra，

rbは以下の式で求められる。なお，計算基準高度

は１０mである。

ra＝（ku＊）－１［ln（z/z０）－Ψ］

u＊＝ku１０/ln（z/z０）

u１０＝u（１０/z＊）０．２５

０＜z/L＜１の場合，Ψ＝－５z/L

z/L＜０の 場 合，Ψ＝exp［０．０３２＋０．４４８ln（－z/L）

－０．１３２（ln（－z/L））２］

Ψ：大気安定度の補正関数，k：von Karman定

数，u１０：基準高度における風速，u＊：摩擦速度

（ms－１），z：測定点高度（m），z＊：風速測定点高

度（m），z０：表面粗度長（m），L：Monin-obukhov

長（m）

rb＝５Sc２/３/u＊

Sc：Schmidt数

次に rcであるが，HNO３においては rc＝０とし

て，O３，SO２においては，次式により算出される。

rc＝（１/（rst＋rm）＋１/rcut＋１/rlc＋１/rgr）－１

rst＋rm＝ri（１＋［２００/（G＋０．１）］２）（４００/［Ts（４０－

Ts）］）（DH２O/Di）＋１/（３．３×１０－４Hi＋１００

fOi）

rcut ＝rlu/（１０－５Hi＋fOi）

rlc＝１００（１＋１０００/（G＋１０））/（１＋１０００θ）＋（１０－５Hi/

rclS＋fOi/rclO）－１

rgr＝rac＋（１０－５Hi/rgsS＋fOi/rgsO）－１

ただし，SO２の場合の rcutは以下の通りである。

気温＜－５℃以下の場合：rcut＝５００s/m

気温＜－１℃以下の場合：rcut＝２００s/m

相対湿度８１．３％以下の場合：

rcut＝２５，０００×EXP（－０．０６９３×相対湿度），

相対湿度８１．３％以上の場合：

rcut＝０．５８×１０１２×EXP（－０．２７８×相対湿度）

また，土地利用が水面の場合は，以下の通りで

ある。

rc＝２．５４×１０４/（Hi（Ts＋２７３）u＊）

rst：気孔抵抗（s/m），rm：葉肉抵抗（s/m），rcut：

クチクラ抵抗（s/m），rlc：下層キャノピー抵抗（s/

m），rgr：地表抵抗（s/m），ri：水蒸気の気孔抵抗＊，

G：日射量（W/m２），Ts：地表気温（℃），DH２O：水

蒸気の分子拡散係数＃，Di：目的ガス iの分子拡

散係数＃，Hi：目的ガス iのヘンリー定数＃，FOi：

目的ガス iの規格化反応ファクター＃，rlu：上部

キャノピーの表面抵抗（s/m）＃，θ：地表面斜度

（０として地表面は水平と仮定），rclS：SO２の暴露

表面抵抗（s/m）＃，rclO：O３の暴露表面抵抗（s/

m）＃，rac：土壌の抵抗（s/m）＃，rgsS：SO２の土壌

表面の取り込み抵抗（s/m）＃，rgsO：O３の土壌表面

の取り込み抵抗（s/m）＃

各抵抗や係数など（＃印）はWesely（１９８９）１８）の

パラメータ（土地利用区分及び季節区分別）に従っ

ている。また，SO２の rc算出においては，Erisman

et al.（１９９４）１９）のクチクラ抵抗（Rcut）の算出法を

取り入れている。

なお，Aerosolの沈着速度算出においては，Wal-

cek et al.（１９８６）２０）に従い，以下のとおりである。

z/L＜０の場合

Vd＝１００u＊/５００×［１＋（３００×（－１×１/L））２/３］

z/L＞＝０の場合

Vd＝１００u＊/５００

ただし，土地利用及び季節に応じて最高値が指

定されており，計算値が最高値を上回った場合は

最高値となる。
5.5.2 乾性沈着量評価

乾性沈着量の試算を，野口ら（２００３）が作成した

全環研乾性沈着推計ファイル（Ver.２．４）４）を用い

て行なった。

全国に配置するよう選択した１５地点（札幌，仙
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台，新潟，埼玉（騎西），長野，名古屋，金沢，奈

良，大阪，松江，広島，高知，福岡，鹿児島，那

覇）について各季節（春季：５月，夏季：８月，秋

季：１１月，冬季：２月）毎に沈着速度（Vd）の計算

を行った。各調査地点に近い気象官署または大気

汚染常時監視測定局の１時間毎の気象データ（風

速，気温，湿度，日射量，雲量）を用いて，各表

面カテゴリー（市街地，森林，農地，草地，積雪，

水面）毎に SO２，HNO３及び粒子状物質（SO４２－，

NO３－）の Vdを１時間毎に算出し，月平均濃度を

求めた。全地点について測定点高さは１０m，風速

測定点は７mと固定して計算を行った。気象デー

タは札幌及び騎西の雲量は気象官署（札幌，熊谷，

気象庁月報２１）），その他の項目は大気汚染常時監

視測定局（国設札幌，騎西）の測定結果を，広島に

おいては，風速は大気汚染常時監視測定局（伴小

学校），その他の項目は気象官署の測定結果を用

いた。残りの１２地点においては，すべて気象官署

の測定結果を用いた。長野，金沢，松江について

は日射量が測定されていないので，近くの松本，

輪島，米子の日射量を用いた。冬季の Vdの計算

においては，札幌，新潟，金沢，長野，松江は積

雪有りとして計算を行った。表 5.5.1に Vdの算

出値を示した。

前述（５．５．２）のとおり，HNO３の Vdは，rc＝０

のため，ra，rbに支配される。風向が大きいほど，

または表面粗度長が大きいほど ra，rbは小さくな

り，Vdは大きくなる。表面カテゴリー毎に１５地

点の平均値を比較すると，市街地＞森林＞農地＞

草地＞水面となり，表面が粗いほど大きくなる傾

向がみられた。市街地，森林の Vdは冬季＞夏季

＞春季＞秋季となり，農地，草地，水面の Vdは

冬季≒夏季＞春季＞秋季となった。

SO２の Vdには，rcも寄与するため，HNO３の Vd

より小さな値となった。rcは，下層キャノピー抵

抗や地表抵抗に加えて，気孔抵抗，葉肉抵抗，ク

チクラ抵抗を合わせたものであり植物活性が大き

いほど，日射量，気温，湿度が大きいほど，rcは

小さくなり Vdは大きくなる。Vdを表面カテゴ

リー毎に１５地点の平均値を比較すると，森林＞農

地＞草地＞水面＞市街地となり，HNO３と異なり

市街地の Vdが最小となった。市街地の Vdは冬

季＞夏季≒秋季＞春季となった。冬季の積雪のあ

る場合に大きな値となったが，その他の場合は地

点間及び季節間の違いは小さかった。森林は春季

＞夏季＞冬季＞秋季であり，農地，草地，水面は

秋季に小さな値となった。

粒子状物質の Vdは，摩擦速度が大きいほど，す

なわち風向または表面粗度長が大きいほど大きく

なる。しかし，Vdの最高値が，市街地は０．１m/s，

秋季と冬季の森林は０．４m/s，その他の場合が１m

/sに指定されている。Vdを表面カテゴリー毎に

平均値を比較すると，森林＞農地≒草地≒水面＞

市街地となった。各地点，各季節の市街地の Vd

は０．６～０．１m/sであり最高値の指定により市街地

の Vdは他の表面より小さくなったと考えられる。

すべての表面カテゴリーで夏季に大きく，秋季に

小さい傾向がみられた。

Vdを計算した１５地点の内，FP法で測定を実施

した１３地点（札幌北，新潟曽和，金沢，騎西，長

野，名古屋緑，奈良，大阪，香北，松江，広島安

佐南，太宰府，喜入）の１km２の土地利用を表

5.5.2に示した。表 5.5.1の各表面カテゴリーの

Vdとそれに対応する表 5.5.2の土地利用の割合，

及び大気濃度の積を求め，その総和を調査地点の

乾性沈着量とした。札幌北，新潟曽和，金沢，長

野，松江の冬季（２月）については，農地，草地の

Vdの代わりに，積雪の Vdを用いた。大気濃度は

FP法で測定したガス（SO２，HNO３）及び粒子状物

質（SO４２－，NO３－）の月平均濃度を用いた。ただし，

騎西の春季 SO２は欠測である。各地点の大気濃度

から推計された乾性沈着量と測定された湿性沈着

量を合わせて図 5.5.1に示した。

SO２の沈着量は，春季が０．１３（長野）～２．４０（喜

入）（平均沈着量０．６７mmol/m２/month，以下，単

位を略），夏季が０．２２（香北）～２．８（喜入）（平均沈

着量０．６１），秋季が０．２３（長野）～２．９（喜入）（平均

沈着量０．６３），冬季が０．２２（新潟曽和）～２．０（喜入）

（平均沈着量０．７１）となった。平均沈着量は冬季が

最も大きく，夏季が最も小さかった。春季（２００４

年５月）の SO２の大気濃度は大阪９５nmol/m３，松

江３４nmol/m３，広島安佐南６２nmol/m３であるが，沈

着量はそれぞれ０．４６，０．７１，１．０であった。これ

は土地利用が大阪は Vdの小さい市街地が７９％な

のに対し，松江が農地８２％，広島安佐南が森林

６７％，農地１８％と Vdの大きい表面カテゴリーで
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月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

粒
子
状
物
質
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

北
海
道
国
設
札
幌
＊ （
札
幌
）
０
．１
９

０
．８
１

０
．６
０

０
．４
７

―
０
．２
４

６
．２
６

３
．７
４

１
．２
６

１
．０
０

―
０
．２
４

０
．０
８

０
．１
９

０
．１
７

０
．１
７

―
０
．１
９

宮
城
仙
台

０
．１
９

１
．２
５

０
．７
８

０
．６
１

―
０
．３
１

７
．９
６

４
．７
５

１
．５
９

１
．２
６

―
０
．３
１

０
．０
９

０
．２
０

０
．１
７

０
．１
７

―
０
．１
８

新
潟
新
潟

０
．１
９

０
．７
５

０
．６
６

０
．５
２

―
０
．４
０

１０
．１
５

６
．０
５

２
．０
３

１
．６
１

―
０
．４
０

０
．０
９

０
．２
５

０
．２
０

０
．２
０

―
０
．２
１

石
川
金
沢（
輪
島
）

０
．１
９

０
．８
０

０
．７
１

０
．５
６

―
０
．４
０

１０
．１
３

６
．０
３

２
．０
２

１
．６
０

―
０
．４
０

０
．０
９

０
．２
５

０
．２
０

０
．１
９

―
０
．２
０

埼
玉
騎
西
＊ （
熊
谷
）

０
．１
９

０
．６
４

０
．５
３

０
．４
１

―
０
．２
５

６
．５
７

３
．９
２

１
．３
１

１
．０
３

―
０
．２
５

０
．０
８

０
．１
８

０
．１
５

０
．１
５

―
０
．１
６

長
野
長
野（
松
本
）

０
．１
９

０
．６
５

０
．６
０

０
．４
６

―
０
．３
５

９
．０
１

５
．３
８

１
．８
１

１
．４
３

―
０
．３
５

０
．０
９

０
．２
３

０
．１
９

０
．１
９

―
０
．２
０

愛
知
名
古
屋

０
．１
９

１
．０
２

０
．７
５

０
．５
９

―
０
．３
４

８
．８
４

５
．２
７

１
．７
６

１
．３
９

―
０
．３
４

０
．１
０

０
．２
２

０
．１
８

０
．１
７

―
０
．１
８

奈
良
奈
良

０
． １
９

０
．８
６

０
．５
１

０
．４
０

―
０
．１
７

４
．５
４

２
．７
２

０
．９
１

０
．７
２

―
０
．１
７

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
３

０
．１
３

―
０
．１
５

大
阪
大
阪

０
．１
９

０
．６
７

０
．６
１

０
．４
８

―
０
．３
２

８
．２
６

４
．９
２

１
．６
５

１
．３
０

―
０
．３
２

０
．０
９

０
．２
１

０
．１
８

０
．１
７

―
０
．１
８

高
知
高
知

０
． １
９

１
．３
４

０
．７
２

０
．５
８

―
０
．２
２

５
．７
０

３
．４
１

１
．１
５

０
．９
０

―
０
．２
２

０
．０
８

０
．１
７

０
．１
５

０
．１
５

―
０
．１
７

島
根
松
江（
米
子
）

０
．１
９

１
．０
９

０
．７
８

０
．６
２

―
０
．３
５

８
．８
２

５
．２
６

１
．７
７

１
．４
０

―
０
．３
５

０
．０
９

０
．２
３

０
．１
９

０
．１
９

―
０
．２
０

広
島
広
島（
伴
小
学
校
＊
）
０
．１
８

０
．７
８

０
．４
９

０
．３
８

０
．１
７

４
．３
２

２
．５
９

０
．８
８

０
．６
９

０
．１
７

０
．０
７

０
．１
６

０
．１
５

０
．１
５

０
．１
７

福
岡
福
岡

０
．１
９

０
．７
６

０
．６
５

０
．５
２

―
０
．３
３

８
．３
６

４
．９
８

１
．６
７

１
．３
２

―
０
．３
３

０
．０
９

０
．２
２

０
．１
８

０
．１
８

―
０
．１
９

鹿
児
島
鹿
児
島

０
．１
９

０
．７
３

０
．７
２

０
．５
７

―
０
．４
７

１２
．０
６

７
．１
８

２
．４
０

１
．９
０

―
０
．４
７

０
．１
０

０
．２
７

０
．２
１

０
．２
１

―
０
．２
１

沖
縄
那
覇

０
． ２
０

０
．９
０

０
．９
１

０
．７
５

―
０
．７
２

１８
．２
２

１０
．８
３

３
．６
１

２
．８
５

―
０
．７
２

０
．１
０

０
．３
２

０
．２
０

０
．１
９

―
０
．１
５

平
均
値

０
．１
９

０
．８
７

０
．６
７

０
．５
３

０
．３
４

８
．６
１

５
．１
４

１
．７
２

１
．３
６

０
．３
４

０
．０
９

０
．２
２

０
．１
８

０
．１
７

０
．１
８

最
小
値

０
．１
８

０
．６
４

０
．４
９

０
．３
８

０
．１
７

４
．３
２

２
．５
９

０
．８
８

０
．６
９

０
．１
７

０
．０
７

０
．１
４

０
．１
３

０
．１
３

０
．１
５

最
大
値

０
．２
０

１
．３
４

０
．９
１

０
．７
５

０
．７
２

１８
．２
２

１０
．８
３

３
．６
１

２
．８
５

０
．７
２

０
．１
０

０
．３
２

０
．２
１

０
．２
１

０
．２
１

表
5

.5
.1
各
地
点
に
お
け
る

S
O

2
，

H
N

O
3
，

O
3
お
よ
び
粒
子
状
物
質
の
月
平
均
沈
着
速
度
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�
２０
０４
年
１１
月（
秋
季
）

道
府
県

気
象
官
署
又
は

測
定
局
名

S
O
２
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

H
N

O
３
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

粒
子
状
物
質
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

北
海
道
国
設
札
幌
＊ （
札
幌
）
０
．１
９

０
．６
１

０
．４
８

０
．４
１

―
０
．２
９

７
．５
９

４
．５
０

１
．４
９

１
．１
７

―
０
．２
９

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
０

０
．０
９

―
０
．０
８

宮
城
仙
台

０
．１
９

１
．０
７

０
．５
９

０
．４
８

―
０
．２
９

７
．９
７

４
．７
１

１
．５
４

１
．２
１

―
０
．２
９

０
．０
９

０
．１
５

０
．１
０

０
．１
０

―
０
．０
９

新
潟
新
潟

０
．１
９

０
．７
９

０
．５
７

０
．４
８

―
０
．３
２

８
．３
１

４
．９
３

１
．６
４

１
．２
９

―
０
．３
２

０
．０
９

０
．１
５

０
．１
０

０
．１
０

―
０
．０
９

石
川
金
沢（
輪
島
）

０
．１
９

０
．９
９

０
．６
８

０
．５
７

―
０
．３
７

９
．７
２

５
．７
６

１
．９
０

１
．５
０

―
０
．３
７

０
．０
９

０
．１
７

０
．１
１

０
．１
１

―
０
．０
９

埼
玉
騎
西
＊ （
熊
谷
）

０
．１
９

０
．４
９

０
．３
５

０
．２
８

―
０
．１
６

４
．４
８

２
．６
５

０
．８
６

０
．６
７

―
０
．１
６

０
．０
８

０
．１
１

０
．０
９

０
．０
９

―
０
．１
０

長
野
長
野（
松
本
）

０
．１
９

０
．７
４

０
．４
３

０
．３
６

―
０
．２
１

５
．６
１

３
．３
３

１
．１
０

０
．８
６

―
０
．２
１

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
１

０
．１
１

―
０
．１
２

愛
知
名
古
屋

０
．１
９

０
．８
０

０
．５
０

０
．４
１

―
０
．２
５

６
．９
３

４
．１
０

１
．３
３

１
．０
４

０
．２
５

０
．０
９

０
．１
６

０
．１
３

０
．１
２

０
．１
２

奈
良
奈
良

０
． １
８

０
．８
４

０
．３
８

０
．３
０

―
０
．１
１

３
．１
４

１
．８
６

０
．６
０

０
．４
７

―
０
．１
１

０
．０
７

０
．０
９

０
．０
８

０
．０
８

―
０
．０
９

大
阪
大
阪

０
．１
９

０
．５
７

０
．３
９

０
．３
２

―
０
．１
８

５
．２
１

３
．０
８

１
．０
０

０
．７
８

―
０
．１
８

０
．０
８

０
．１
３

０
．１
０

０
．１
０

―
０
．１
１

高
知
高
知

０
． １
９

０
．７
３

０
．４
２

０
．３
４

―
０
．１
５

４
．４
６

２
．６
３

０
．８
４

０
．６
６

―
０
．１
５

０
．０
８

０
．１
３

０
．１
１

０
．１
１

―
０
．１
２

島
根
松
江（
米
子
）

０
．１
９

０
．９
０

０
．５
０

０
．４
２

―
０
．２
７

６
．９
１

４
．１
１

１
．３
７

１
．０
８

―
０
．２
７

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
１

０
．１
１

―
０
．１
１

広
島
広
島（
伴
小
学
校
＊
）
０
．１
８

０
．５
８

０
．３
０

０
．２
５

０
．１
０

３
．０
２

１
．７
９

０
．５
８

０
．４
５

０
．１
０

０
．０
６

０
．１
０

０
．１
０

０
．１
０

０
．１
１

福
岡
福
岡

０
．１
９

０
．４
８

０
．３
６

０
．３
０

―
０
．２
１

５
．５
６

３
．３
０

１
．０
９

０
．８
６

―
０
．２
１

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
２

０
．１
２

―
０
．１
３

鹿
児
島
鹿
児
島

０
．１
９

０
．６
３

０
．５
２

０
．４
５

―
０
．３
１

８
．９
０

５
．２
６

１
．７
１

１
．３
４

―
０
．３
１

０
．１
０

０
．１
９

０
．１
５

０
．１
５

―
０
．１
５

沖
縄
那
覇

０
． ２
０

０
．５
３

０
．５
３

０
．４
６

―
０
．５
２

１３
．８
２

８
．１
９

２
．７
０

２
．１
２

―
０
．５
２

０
．１
０

０
．２
３

０
．１
６

０
．１
５

―
０
．１
２

平
均
値

０
．１
９

０
．７
２

０
．４
７

０
．３
９

０
．２
５

６
．７
８

４
．０
１

１
．３
２

１
．０
３

０
．２
５

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
１

０
．１
１

０
．１
１

最
小
値

０
．１
８

０
．４
８

０
．３
０

０
．２
５

０
．１
０

３
．０
２

１
．７
９

０
．５
８

０
．４
５

０
．１
０

０
．０
６

０
．０
９

０
．０
８

０
．０
８

０
．０
８

最
大
値

０
．２
０

１
．０
７

０
．６
８

０
．５
７

０
．５
２

１３
．８
２

８
．１
９

２
．７
０

２
．１
２

０
．５
２

０
．１
０

０
．２
３

０
．１
６

０
．１
５

０
．１
５

�
２０
０５
年
２
月（
冬
季
）

道
府
県

気
象
官
署
又
は

測
定
局
名

S
O
２
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

H
N

O
３
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

粒
子
状
物
質
の
月
平
均
沈
着
速
度（

c
m

/s
）

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

市
街
地

森
林

農
地

草
地

積
雪

水
面

北
海
道
国
設
札
幌
＊ （
札
幌
）
０
．４
５

０
．６
３

０
．７
１

０
．６
３

０
．２
２

０
．３
２

７
．９
４

４
．７
３

１
．５
９

１
．２
６

０
．４
８

０
．３
２

０
．０
９

０
．１
６

０
．１
３

０
．１
２

０
．１
２

０
．１
２

宮
城
仙
台

０
．１
９

０
．８
３

０
．６
９

０
．４
７

―
０
．３
６

９
．６
４

５
．７
２

１
．８
９

１
．４
８

―
０
．３
６

０
．０
９

０
．１
８

０
．１
３

０
．１
２

―
０
．１
１

新
潟
新
潟

０
．４
７

０
．９
２

０
．９
１

０
．８
１

０
．２
９

０
．４
６

１１
．６
６

６
．９
３

２
．３
１

１
．８
２

０
．６
９

０
．４
６

０
．１
０

０
．１
９

０
．１
２

０
．１
１

０
．０
９

０
．０
８

石
川
金
沢（
輪
島
）

０
．４
７

１
．４
０

１
．０
９

０
．９
５

０
．３
６

０
．５
２

１３
．２
７

７
．８
８

２
．６
２

２
．０
７

０
．７
８

０
．５
２

０
．１
０

０
．２
０

０
．１
２

０
．１
０

０
．０
８

０
．０
７

埼
玉
騎
西
＊ （
熊
谷
）

０
．１
９

０
．３
８

０
．４
７

０
．２
８

―
０
．２
４

６
．７
２

３
．９
７

１
．２
９

１
．０
１

―
０
．２
４

０
．０
９

０
．１
５

０
．１
３

０
．１
３

―
０
．１
３

長
野
長
野（
松
本
）

０
．４
５

０
．５
８

０
．６
３

０
．５
６

０
．１
９

０
．２
９

７
．４
７

４
．４
５

１
．４
９

１
．１
７

０
．４
４

０
．２
９

０
．０
８

０
．１
７

０
．１
４

０
．１
４

０
．１
４

０
．１
４

愛
知
名
古
屋

０
．１
９

０
．８
６

０
．６
９

０
．４
６

―
０
．３
７

９
．８
９

５
．８
６

１
．９
３

１
．５
２

―
０
．３
７

０
．１
０

０
．１
８

０
．１
４

０
．１
３

―
０
．１
２

奈
良
奈
良

０
．１
９

０
．７
８

０
．５
１

０
．３
６

―
０
．１
７

４
．５
７

２
．７
２

０
．９
０

０
．７
１

―
０
．１
７

０
．０
８

０
．１
２

０
．１
１

０
．１
１

―
０
．１
１

大
阪
大
阪

０
．１
９

０
．５
６

０
．５
７

０
．３
７

―
０
．２
９

７
．７
３

４
．５
８

１
．５
２

１
．１
９

―
０
．２
９

０
．０
９

０
．１
６

０
．１
２

０
．１
２

―
０
．１
２

高
知
高
知

０
． １
９

０
．７
１

０
．４
９

０
．３
３

―
０
．１
７

４
．９
３

２
．９
２

０
．９
５

０
．７
４

―
０
．１
７

０
．０
８

０
．１
３

０
．１
２

０
．１
２

―
０
．１
３

島
根
松
江（
米
子
）

０
．４
６

１
．０
０

０
．８
７

０
．７
７

０
．２
６

０
．４
５

１１
．３
８

６
．７
６

２
．２
６

１
．７
８

０
．６
７

０
．４
５

０
．０
９

０
．１
９

０
．１
３

０
．１
２

０
．１
０

０
．１
０

広
島
広
島（
伴
小
学
校
＊
）
０
．１
８

０
．５
６

０
．３
８

０
．２
６

―
０
．１
３

３
．４
３

２
．０
５

０
．６
８

０
．５
４

―
０
．１
３

０
．０
６

０
．１
１

０
．１
０

０
．１
０

―
０
．１
２

福
岡
福
岡

０
．１
９

０
．７
１

０
．５
９

０
．３
９

―
０
．３
０

７
．８
６

４
．６
７

１
．５
５

１
．２
２

―
０
．３
０

０
．０
９

０
．１
５

０
．１
１

０
．１
１

―
０
．１
０

鹿
児
島
鹿
児
島

０
．２
０

０
．９
７

０
．７
９

０
．５
６

―
０
．３
９

１０
．３
３

６
．１
３

２
．０
３

１
．６
０

―
０
．３
９

０
．１
０

０
．１
９

０
．１
３

０
．１
２

―
０
．１
１

沖
縄
那
覇

０
． ２
０

１
．１
２

１
．０
４

０
．７
７

―
０
．６
１

１５
．６
１

９
．２
７

３
．０
９

２
．４
４

―
０
．６
１

０
．１
０

０
．２
４

０
．１
４

０
．１
２

―
０
．０
８

平
均
値

０
．２
８

０
．８
０

０
．７
０

０
．５
３

０
．３
４

８
．８
３

５
．２
４

１
．７
４

１
．３
７

０
．３
４

０
．０
９

０
．１
７

０
．１
２

０
．１
２

０
．１
０

０
．１
１

最
小
値

０
．１
８

０
．３
８

０
．３
８

０
．２
６

０
．１
３

３
．４
３

２
．０
５

０
．６
８

０
．５
４

０
．１
３

０
．０
６

０
．１
１

０
．１
０

０
．１
０

０
．０
８

０
．０
７

最
大
値

０
．４
７

１
．４
０

１
．０
９

０
．９
５

０
．６
１

１５
．６
１

９
．２
７

３
．０
９

２
．４
４

０
．６
１

０
．１
０

０
．２
４

０
．１
４

０
．１
４

０
．１
４

０
．１
４

＊
：
大
気
汚
染
常
時
監
視
測
定
局
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覆われているためと考えられた。冬季（２００５年２

月）の長野及び大阪は SO２の大気濃度がいずれも

６５nmol/m３であり，主な土地利用は長野が市街地

８６％，大阪が市街地７９％であるが，沈着量はそれ

ぞれ０．６６，０．３３となった。これは，市街地の Vd

が，長野０．４５m/s，名古屋緑０．１９m/sと積雪の影

響により長野で大きくなったためと考えられる。

SO２沈着量は，大気濃度が高い喜入で最高値を示

したが，必ずしも，大気濃度が高いほど乾性沈着

量が大きいという関係にはならず，森林，農地で

図 5.5.1 各地点における沈着量
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は相対的に大気濃度が低くても乾性沈着量が大き

くなる場合がみられた。

HNO３の乾性沈着量は，春季が０．９９（香北）～１０

（喜入）（平均沈着量４．７），夏季が０．４６（香北）～

９．９（太宰府）（平均沈着量４．７），秋季が０．５３（香

北）～１４（喜入）（平均沈着量２．２），冬季が０．２７（広

島安佐南）～４．２（喜入）（平均沈着量０．９５）であり，

平均沈着量は春季と夏季に最も多く，冬季が最も

少なかった。夏季（２００４年８月）の HNO３濃度は騎

西８７nmol/m３，名古屋緑３８nmol/m３であり，沈着

量はそれぞれ６．１，８．３となった。主な土地利用は

騎西が農地６８％，名古屋緑が市街地８６％であり，

HNO３の Vdは農地より市街地のほうが大きく，表

面カテゴリーの影響が大きいためと考えられた。

HNO３大気濃度の高い喜入で最高値を示すことが

多かったが，必ずしも，大気濃度が高いほど乾性

沈着量が大きいという関係にはならず，SO２とは

異なり市街地で乾性沈着量が大きくなる傾向がみ

られた。

粒子状 SO４２－の乾性沈着量は，春季が０．０９（長

野）～０．７１（喜入）（平均沈着量０．２４），夏季が０．０８

（札幌北）～０．３０（喜入）（平均沈着量０．１６），秋季

が０．０７（札幌北）～０．５１（喜入）（平均沈着量０．１８），

冬季が０．０５（札幌北）～０．４５（喜入）（平均沈着量

０．１２）であり，平均沈着量は春季が最も大きく，冬

季が最も小さかった。

粒子状 NO３－の乾性沈着量は，春季が０．０２（長

野）～０．２８（騎西）（平均沈着量０．１２），夏季が０．０２

（香北）～０．１２（喜入）（平均沈着量０．０４），秋季で

は０．０３（香北）～０．１９（喜入）（平均沈着量０．１０），

冬季が０．０４（金沢）～０．２８（喜入）（平均沈着量

０．１０）であり，平均沈着量は春季が最も大きく，夏

季が最も小さかった。

各地点におけるガスと粒子状物質の乾性沈着量

を比較した。硫酸成分の乾性沈着量に粒子状

SO４２－が占める割合（粒子状 SO４２－/（SO２＋粒子状

SO４２－））は，春季では０．２１～０．３９（平均値０．２９），

夏季では０．１０～０．４２（平均値０．２６），秋季では０．１３

～０．３９（平均値０．２５），冬季では０．０４～０．２４（平均

値０．１５）であり，いずれも硫酸成分の乾性沈着量

に粒子状 SO４２－が占める割合は低く，特に冬季に

低かった。また，HNO３と粒子状 NO３－について，

硝酸成分の乾性沈着量に粒子状 NO３－が占める割

合（粒子状 NO３－/（HNO３＋粒子状 NO３－））は，春

季では０．００～０．１０（平均値０．０３），夏季では０．００～

０．０６（平均値０．０２），秋季では０．０１～０．１２（平均値

０．０７），冬季では０．０５～０．２５（平均値０．１２）であり，

いずれも HNO３ガスに比べて粒子状 NO３－の割合

は低い。乾性沈着量に粒子状 NO３－が占める割合

は冬季に比較的高く，夏季に低かった。このこと

は冬季に HNO３ガスが粒子化することなどが原因

と考えられる。

各地点における硫酸成分及び硝酸成分の湿性沈

着量（Wet）と乾性沈着量（Dry）を比較した。硫酸

成分について乾性沈着量が沈着量に占める割合

（Dry/（Dry＋Wet））は，春季では０．１２～０．４０（平均

表 5.5.2 各地点の土地利用

道府県 調査地点 市街地 森林 農地 草地 水面 合計

北海道
新潟
石川
埼玉
長野
愛知
奈良
大阪
高知
島根
広島
福岡
鹿児島

札幌北
新潟曽和
金沢
騎西
長野
名古屋緑
奈良
大阪
香北
松江
広島安佐南
太宰府
喜入

９２％
２３％
４０％
２６％
８６％
８６％
６６％
７９％
０％
１０％
１３％
６５％
５３％

０％
０％
２８％
０％
０％
７％
０％
０％
１００％
７％
６７％
０％
１３％

７％
７２％
２６％
６８％
４％
５％
３４％
０％
０％
８２％
１８％
３１％
１９％

１％
２％
３％
０％
０％
０％
０％
０％
０％
０％
０％
１％
０％

０％
３％
３％
６％
１０％
２％
０％
２１％
０％
１％
２％
３％
１５％

１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
１００％
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値０．２０），夏季では０．０６～０．６４（平均値０．３４），秋

季では０．０７～０．５８（平均値０．３５），冬季では０．０５～

０．５９（平均値０．２７）であり，平均値で比較すれば乾

性沈着量は沈着量の約２０～３５％程度であるが，地

点または季節によっては，主に湿性沈着量が少な

い場合に，乾性沈着量が５０％を超えることもあっ

た。硝酸成分の乾性沈着量が沈着量に占める割合

（Dry/（Dry＋Wet））は，春季では０．２２～０．８０（平均

値０．５６），夏季では０．２９～０．９３（平均値０．７２），秋

季では０．１８～０．８８（平均値０．５５），冬季では０．１２～

０．５９（平均値０．３３）であった。平均値で比較すれば

春季，夏季，秋季に乾性沈着量が沈着量の５０％を

超えており，夏季は約７０％を占めていた。

以上のように，硫酸成分については湿性沈着量

が乾性沈着量よりも多く，硝酸成分については乾

性沈着量のほうが湿性沈着量より多いと推計され

た。乾性沈着については，まだ報告事例自体が少

なく，不明な部分も多い。したがって，湿性沈着

のみでなく，乾性沈着量の評価を進めていくこと

も必要と考えられた。今回算出していない他の地

点の評価や NO２や NH３，NH４＋など他の成分の沈

着量についても今後検討が必要である。
5.6 乾性沈着のまとめ

いわゆる酸性雨においては，湿性沈着に比べて

乾性沈着の評価はかなり遅れ，現在の乾性沈着調

査の導入も第３次調査からであった。乾性沈着量

は湿性沈着量と同程度であると考えられてきてお

り，英国全体では５５％が湿性沈着，４０％が乾性沈

着，残り５％が雲（霧）による沈着と評価されてい

る２２）。乾性沈着物の調査は，１９９０年代まではウ

エットオンリーサンプラーの蓋の開閉を利用して

非降水時にバケットで重力落下により捕集された

成分，あるいはバケットの器壁に付着した成分を

評価する代理表面法が多く用いられてきた。しか

し，ガス状成分は植物の光合成や呼吸に伴う沈着

量も無視できないことなどから乾性沈着量の評価

には欧米でも多く用いられているインファレン

シャル法を全環研では採用してきた。本方法は湿

性沈着における降水量に相当する沈着速度と降水

中成分濃度に相当する大気中濃度の積で沈着量を

評価する手法である。第３次調査以降，全環研で

は文献値による沈着速度の評価を経て，現在は気

象データを中心とした成分ごとの沈着速度の評価

方法を現明星大学の松田和秀氏の協力を得て開発

し，その精度向上に努めてきたところである。ま

た同時に汚染物質の大気中濃度の測定方法として

フィルターパック法（FP法）の普及を行い，局地

性の高いガス状成分測定法として，また FP法で

は測定できない成分の測定法としてパッシブ法の

普及，あるいは開発を行なってきた。FP法及び

パッシブ O式法は現在，欧米でもモニタリング

に公式に用いられている方法であり，すでにほぼ

確立されたものである。N式においてはまだその

実績は国内に限られているが，自動測定装置及び

FP法との比較により，近畿・東海・北陸地域を

中心にその測定精度が認められ，さらに全環研の

調査結果を通してその調査方法の確立が進められ

てきた。結果として，全環研ではいずれの調査方

法においてもその精度を十分考慮した上でガス状

成分の把握に有効と判断している。

平成１６年度の乾性沈着調査は，４７機関７１地点で

実施され，FP法：３０機関３４地点，パッシブ法：

３１機関４２地点（同一地点における調査もある）で

あった。以下に今回得られた知見の概要を示す。
5.6.1 大気汚染物質濃度

� 粒子状成分

① SO４２－濃度は，WJで高く，NJで低く，多くの

地点で７月に濃度が高かった。

② NO３－濃度は，喜入，前橋で高く，NJの地点で

低く，多くの地点では４月もしくは３月に最高

濃度を観測した。EPでは春季と秋季に濃度が

高くなる二山型になった。

③ NH４＋濃度は，喜入，前橋で高く，NJの地点で

低く，多くの地点で８月に最高濃度が観測され

た。

③ Cl－濃度は，新潟小新，利尻で高く，伊自良湖，

香北で低く，CJで１２月，WJで１０月に最高濃度

を観測する地点が多く，NJと JSは冬季に濃度

が高かった。

④ Na＋及び Mg２＋の濃度は，喜入，新潟小新で高

く，札幌白石，長野及び河内で低かった。概ね

Cl－濃度と同様の傾向を示し，多くの地域で夏

季に低く，冬季に高い傾向を示したが，CJ及

び EPでは夏季に高く，冬季に低い傾向を示し

た。

⑤ Ca２＋濃度は，喜入，奈良で高く，札幌白石，福
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井で低く，多くの地点で４月及び２～３月に高

濃度が観測された。これは黄砂の影響と考えら

れ，NJでは４月に nss―Ca２＋濃度が高かったが，

WJでは２月に濃度が高かった。

⑥ K＋濃度は，喜入，広島安佐南で高く，河内，

福井で低く，多くの地点では４月に最高濃度を

観測した。

⑦ Na＋及び Cl－は，ともに海塩由来の割合が多い

が，HNO３濃度が高い場合にはクロリンロスが

生じることが推測された。

� ガス成分濃度

① HNO３濃度はいずれの方法及び地域も春季から

夏季にかけて高く，冬季に低い季節変動が見ら

れたが，２年連続で札幌白石，徳島では冬季の

濃度も高かった。FP法の結果では JSで，福井

を除く６地点で，ほぼ同じ濃度の経月変化がみ

られたことが特徴であった。

② SO２濃度は，夏季に高濃度となる地点と春季や

冬季に高濃度となる地点があり，前者は EP，CJ

に，後者は NJ，JS，WJに見られた。

③ HCl濃度はいずれの地域も春季から秋季にか

けて高く，冬季に低い季節変動が見られた。特

に平成１６年度は９月にピークがあり，春季，夏

季が低濃度となる傾向が見られた地点が多かっ

た。

④ NH３濃度は，夏季に高濃度となる地点が多かっ

たが，明確な季節変動を示さない地点もあり，

局地的な発生源の影響を強く受けやすいことが

示唆された。

⑤ NO２濃度は，都市部を中心に冬季に高い場合が

多いが，それ以外の地点では夏季に高い場合が

見られた。

⑥ O３濃度は，概ね春季に高濃度となるが，都市

部や西日本の CJ，WJでは夏季にも高濃度が観

測される場合が多く，前者はバックグランドオ

ゾン，後者は光化学オキシダント現象による影

響と考えられた。

� 排出量区分による成分濃度

喜入（M）の影響を除けば，多くの成分は，概ね

L＞M＞Sの順に濃度が高いが，海塩成分である

Na＋，Cl－及び Mg２＋では海岸部との距離などの影

響を受けるため排出量区分の影響は明確ではな

かった。またバックグランドの影響が大きい O３

では，多くの地点で Lにおける濃度が最も低い傾

向がみられた。

� その他

①本調査結果においては，喜入では SO２，SO４２－，

HNO３，NO３－など多くの成分で極めて特殊な挙

動及び濃度レベルを示しており，喜入について

は火山などの発生源の影響など，別途評価を行

なう必要があると考えられた。

②本報告では，各成分ごとを中心に解析を行なっ

ているが，粒子状成分とガス状成分では，HNO３

と NO３－，あるいは HClと Cl－のように，気温，

あるいはアーティファクトによりガスと粒子の

変化が起こる成分がある。これらの成分は，

NO２や海塩成分などの関係の深い成分，さらに

粒子化する場合のカウンター成分である NH３や

NH４＋などと合わせた挙動解明も必要であり，

今後の大きな課題である。

③調査方法である FP法，パッシブ法は，共によ

り精度を高める必要があり，FP法では１l/min

は最低流量と考え，流量変動などの安全性を考

慮した流量に設定すべきであり，パッシブ法で

は対象成分の濃度が低い場合は，１試料のろ紙

枚数を増やす，あるいは抽出水量を少なくする

などの対応が必要と考えられた。
5.6.2 乾性沈着量評価

①乾性沈着量を求める方法として，さらに精度を

高めた乾性沈着量推計モデル（Ver２．３）を用いて

SO２，SO４２－，HNO３，NO３－の沈着速度（Vd）及び

乾性沈着量を算出した。

②全国の１５地点について季節毎，土地利用毎に Vd

の計算を行った結果，HNO３の Vdは風向または

表面粗度長が大きい順に大きく，風速が強いあ

るいは積雪の影響がある冬季に大きい傾向に

あった。SO２の Vdは，植物活性が大きいほど，

湿度が大きいほど，Vdが大きくなる傾向にあ

り，森林の春季に大きかった。粒子状物質の Vd

は，HNO３と同様に風向または表面粗度長が大

きいほど大きくなるが，限界の最高値が，土地

利用および季節で限定されているため，夏季の

森林で大きくなった。

③ Vdを計算した１５地点の内，FP法によるデータ

が得られた１３地点で乾性沈着量を評価した結

果，SO２の乾性沈着量は，必ずしも大気濃度が
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高いほど乾性沈着量が大きいという関係にはな

らず，森林，農地では相対的に大気濃度が低く

ても乾性沈着量が大きくなることが認められ

た。HNO３の乾性沈着量についても，必ずしも

大気濃度が高いほど乾性沈着量が大きいという

関係にはならず，SO２とは異なり市街地で乾性

沈着量が大きくなる傾向がみられた。SO４２－の

乾性沈着量は，春季が最も大きく，冬季が最も

小さかった。NO３－の乾性沈着量は，春季が最

も大きく，夏季が最も小さかった。

④ガスと粒子状物質の乾性沈着量の比較では，硫

酸成分はいずれも SO４２－が占める割合は低く，

特に冬季に低かった。また，硝酸成分ではいず

れも NO３－の割合は低いが，その割合は冬季に

比較的高く，夏季に低かった。

⑤各地点における硫酸成分および硝酸成分の湿性

沈着量と乾性沈着量を比較した結果，硫酸成分

については，地点または季節によっては，乾性

沈着量が５０％を超えることもあったが，湿性沈

着量が乾性沈着量よりも多かった。硝酸成分に

ついては，春季，夏季，秋季に乾性沈着量が沈

着量の５０％を超えており，夏季は約７０％を占め

ていた。
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