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１．はじめに

大山や丹沢におけるモミやブナ等の枯損など森

林衰退が大きな問題となっている 。樹木の衰退1)

の原因には，シカの食害，乾燥化，病害虫，酸性

霧やオゾン等大気汚染物質などの複合影響が考え

られる。著者らはこれらのうちの大気汚染，特に

オゾン（ ）に着目して 年から丹沢地域にO 19913

おいて調査を実施してきた 。2 ,3) )

その結果， が都市域よりはるかに高濃度にO3

存在し， を超える 濃度が着葉期の春季120ppb O3

から夏季に多く見られ，４月から９月までの日中

の （ 濃度が 以上の時の 超AOT40 O 40ppb 40ppb3

過濃度の期間積算量 ）も ･ 以上とppm h 30ppm h・

樹木の生長に影響を及ぼす汚染状況であることが

。 ， ，分かった また が高濃度となるときはO NO3 2

も同時に高濃度となり，汚染気塊が都市域かSO2

ら移流していることを明らかにした 。3 ,4) )

このことから森林保全対策の推進には，当地域

における汚染物質の許容量の設定が重要な課題と

考えられる。

そこで本研究では，丹沢におけるブナ林保全の

ための 許容量の推定を行うとともに，その原O3

因物質である窒素酸化物( )の関東エリアにおNOx
ける削減量を策定する手法について検討を行っ

た。

２．検討方法

検討内容の概要を下記に示す。

3ブナ林保全のための 比較 丹沢における O
許容量の文献値 汚染染状況O3

ブナ林保全のための

削減量の算出O3

丹沢における 濃度O3

の発生源寄与率の算出

3関東エリア由来の O
寄与量の算出

3関東エリア由来の O
濃度削減率の算出

関東エリアの 濃度NOx
（排出量）削減率の算出

２．１ 使用データ

解析に使用したデータは，国設丹沢酸性雨測定

所（山北町中川 ：犬越路隧道南側出入り口927-2
の西，約 の地点，標高 （以下「丹沢100m 920m）

O NOx SO 1996測定所 という における の」 。） ， ，3 2

年度から 年度の一時間値を用いた。丹沢測2001
定所における調査地点の概要，測定方法等につい

ては前報のとおりである 。4 ,5) )

２．２ ブナ林保全のためのO 許容量の文献値3

樹木への の影響としては，急性影響と慢性O3

影響を考慮する必要がある。急性影響の文献値と

3しては 米国における植物などの保護のための， O
120ppbに関する第二大気環境基準「一時間値が

を超えないこと」が挙げられる。また，慢性影響

としては，ヨーロッパにおけるクリティカルレベ

ルとしてヨーロッパブナの乾重量が 減少す10%
る が提唱されている 。これはAOT40 10ppm h・ 6)

（オープントップチャンバー）を用い， 月OTC 4
から 月まで着葉期の ヶ月間の空気清浄区と9 6
非清浄区におけるヨーロッパブナの生育後の個体
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AOT40重量の相対値と同期間における日照時の
)との関係により求めたものである 一方 松村ら。 ， 7

は，赤城でブナを用い，同様の実験を行いブナ,8)

10% AOT40 13ppm hの乾重量の差が の時の は ・

であるとしている。両者は近い値を示しており，

本報告書ではブナの生長阻害率と との関AOT40
係については，松村らの実験結果を使用した。

２．３ 丹沢における O 汚染状況3

丹沢測定所における 年度から 年度まで'96 '01
表の 月～ 月の月別の一時間値最高 濃度を4 9 O3

6１に示す。また，同期間における月別の日中

時～ 時の を に示す。18 AOT40 表２
一時間値の最高濃度は月により大きく異なって

120ppb 6いるが，半数以上の月で 以上を示し，

年間での最高濃度は であった。176ppb
また，月別の日中 時～ 時の は，6 18 AOT40
一時間値最高濃度と同様に月によって大きく異な

っており， ， 月に大きく， 月に小さくなっ4 5 9
4 9 28.6ている。 ～ 月の積算値を年度別で見ると

～ ，平均 と変動が大きく，38.6ppm h 33.7ppm h・ ・

年毎の天候に大きく影響されると考えられた。

表１ 丹沢における月別の一時間値最高O 濃度3

ppb単位：

4 5 6 7 8 9年度＼月

'96 133 118 130 158 134 107
'97 108 128 147 136 133 81
'98 88 176 147 127 128 120
'99 95 123 139 112 110 132
'00 100 136 135 116 123 74
'01 108 105 158 163 136 121

ppm h表２ 丹沢における月別の AOT40 単位： ・

4 5 6 7 8 9 4 9年度＼月 ～

'96 8.7 9.5 4.8 7.1 5.9 2.5 38.4
'97 6.4 7.4 6.3 4.6 4.6 0.5 29.7
'98 5.1 5.9 4.5 4.5 4.4 4.2 28.6
'99 7.6 9.4 7.6 2.2 2.4 3.3 32.5
'00 7.5 9.9 7.0 4.6 5.0 1.0 34.9
'01 8.6 6.4 6.5 6.9 5.1 4.6 38.1

'96 '01 7.3 8.1 6.1 5.0 4.6 2.7 33.7～

２．４ 丹沢におけるO 濃度の発生源別寄与率の3

算出方法

丹沢における （以下「 」という ）濃O MT-O3 3 。

度は，関東エリアで排出される （以下NOx
「 という ）により生成する （以下KA-NOx O」 3

KA-O NOx「 」 。） ，3 という と 大陸等で排出される

により生成する 及び成層圏からの の移送O O3 3

が影響しているものと考えられる。この内，当面

施策的に制御可能なものは関東エリアの のNOx
削減である。

このことから， 濃度の内， によMT-O KA-NOx3

り生成する 濃度を求める必要がある。KA-O3

濃度は夏季の晴れた日中に高くなるときMT-O3

。 ，は 及び も同時に高濃度となる しかしSO NOx2

曇天時には ， が高濃度の時は が低下SO NOx O2 3

する現象が見られた。

日本に流入する気塊は大きく大陸性気塊と海洋

性気塊に区別される。太平洋から流入する気塊は

洋上では の排出量が少ないことから 濃度NOx O3

は低い。それに比べ，大陸から流入する気塊には

の排出量が洋上に比較して大きいことからNOx
濃度は高い。O3

KA-NOxこの雰囲気（バックグランド）大気に

が加わり，晴天日には光化学反応で が生成しO3

が高濃度になり，曇天日には が によっO O NO3 3

て分解され が低濃度となり丹沢に流入するこO3

とが考えられた。

ここでは， 濃度のうち， によりMT-O KA-NOx3

3 3生成した とそれ以外のバックグランドKA-O O
（以下「 」という ）に分けることを考えBG-O3 。

た。

すなわち， ＝ ＋ とした。MT-O KA-O BG-O3 3 3

丹沢において関東エリアの汚染気塊が流入しな

い（ 及び 濃度が ）時の 濃度をNOx SO 0ppb O2 3

3 3 2BG-O NOx O SOと考えた すなわち と 及び。 ， ，

と の散布図からそれぞれの一次式の 切片をO Y3

求め とした。BG-O3

3２．５ ブナ林保全のための関東エリア由来のO

削減率の算出方法

丹沢のブナ林を保全するためには，２．３の丹

沢における 汚染状況を２．２の 許容量以O O3 3

下にする必要がある。ブナ林保全のための 削O3

減量は両者の差により算出されるが，制御可能な

関東エリア由来の の削減率（以下「Х 」O -O3 3

という ）は下記により求められる。。

急性影響として一時間値を 以下にする。120ppb
Х ( )＝（ － ）／( － )-O % MT-O 120 MT-O BG-O3 3 3 3

100×
慢性影響として （ ～ 月の ～ 時）AOT40 4 9 6 18
（以下「 」という ）を 以下にすAOT40' 13ppm h。 ・

る。

( )＝ ＝Σ〔( － )AOT40' ppm h 13 MT-O BG-O・ 3 3

100 -O 100 BG-O 40 1000×( －Х )／ ＋ － 〕／3 3

（ 。Σは ～ 月の ～ 時の 時間の積算である4 9 6 18
MT-O 40 03－ ＞

MT-O BG-O 03 3－ ＞
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〔( － )×( －Х )／ ＋MT-O BG-O 100 -O 1003 3 3

BG-O 40 03－ 〕＞

， （ ） 。上記 ３項が － の時は として算出する0

２．６ 関東エリアにおける NOx削減率の試算

方法

スモッグチャンバーによる炭化水素－窒素酸化
1/2物系光化学反応の実験で[ ] と（[ ] ）O max NO3 2 0

（ の初期濃度の平方根）とは比例関係があるNO2

NOxことが報告されている 。西丹沢では主な9)

発生源がある東京湾岸地域から 程度離れて50km
3おり，汚染気塊の移流過程や西丹沢における O

が最高濃度を示す時間が ～ 時であること14 16
等を考慮すると，上記チャンバー実験結果から

∽( ) が成立するものと考えた。KA-O KA-NOx3
1/2

上記条件の基に急性影響及び慢性影響を，２－

５において求めたХ を用い，関東エリアの-O3

削減率（以下「Ｘ 」という ）( )を次NOx -NOx %。
により算出した。

-NOx % 1 1 -O 100 100Ｘ ( )＝ － －Х ／ ) ×〔 （ 〕3
2

図２　西丹沢における O3-NOxの関係('98.2)

y = -0.67 x + 47.58
R2 = 0.32
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図１　西丹沢における O3-NOxの関係('97.8)

y = 5.47 x + 17.37
R2 = 0.37
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３．検討結果及び考察

３．１ 丹沢におけるO 濃度の発生源別寄与率3

年 月と 年 月における と の関'97 8 '98 2 NOx O3

係を ， に示す。図１ ２

月には ＝ ＋ ＝ と正の関8 O 5.5NOx 17 r 0.613

2 O 0.67NOx 48係が見られたが， 月では ＝－ ＋3

＝－ と負の関係であった。r 0.56
ここで 月における による の分解を2 NO O3

KA-NOx 90% NO 10%検証するため， の が として

が として排出され，この によって がNO NO O2 3

2 3分解され が生成されているものとして，NO O
の潜在濃度を示す ポテンシャル( )＝ ＋O PO O3 3

図３NO 0.1NOx NOx PO2 － を求め， と の関係を

に示す。 ＝ ＋ と傾きが （－）かPO 0.19NOx 48
ら（＋）になったことから，丹沢における気塊中

で は 光 化 学 反 応 の 弱 い 冬 季 には がBG-O3

の移流によって分解（ → ）さKA-NOx O +NO NO3 2

れたことが示唆された。

年 月から 年 月までの月毎の上記方'96 4 '99 3
法で求めた 濃度を に示す。 で求BG-O NOx3 表３

めた と で求めた とはかなり異BG-O SO BG-O3 2 3

なり，また年度による違いもかなり大きい。この

原因として， が の光化学反応で生成するO NO3 2

反面 によって分解されることや紫外線量等NO
によってかなり影響を受けることが考えられ，ま

た， は雨に溶け込まないが， は降雨時にNOx SO2

は低濃度となる等が考えられた。

丹沢における の月変化は春季に高く，BG-O3

3 1 5夏季に低くなっており 年間平均では 月から，

40ppb 4 52.9ppb月まで 以上であり， 月が最高で

であった。また， 月から 月では 前後と7 9 30ppb
低くなっている。これは先に記述したとおり，春

季には大陸からの移動性高気圧により大陸性の汚

染気塊が，夏季においては比較的清浄な太平洋か

らの気塊の流入の割合が多くなるためと考えられ

図３　西丹沢におけるPO-NOxの関係('98.2)

y = 0.19 x + 47.53
R2 = 0.04
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ppb表３ NOx及びSO から求めた丹沢におけるO バックグランド濃度2 3 単位：

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3年度＼月

'96 NOx-O 57.2 64.7 41.9 17.6 36.1 31.1 42.7 36.5 42.4 43.7 48.0 52.53

SO -O 50.2 54.3 39.9 31.3 33.3 31.3 35.0 33.7 40.3 41.5 44.8 49.32 3

'97 NOx-O 62.0 48.9 39.4 37.6 17.4 25.3 39.8 37.1 38.8 39.6 47.6 53.93

SO -O 49.0 47.0 40.2 25.8 30.0 23.6 36.5 31.7 33.4 36.1 43.5 46.52 3

'98 NOx-O 52.5 38.9 39.6 43.3 33.0 31.5 41.9 47.7 42.9 42.7 48.7 54.23

SO -O 46.5 37.8 36.6 28.8 34.0 29.5 35.6 39.4 36.8 41.7 44.4 44.32 3

'96 NOx-O 57.2 50.8 40.3 32.8 28.8 29.3 41.5 40.4 41.4 42.0 48.1 53.53

'98 SO -O 48.6 46.4 38.9 28.6 32.4 28.1 35.7 34.9 36.8 39.8 44.2 46.7～ 2 3

'96 '98 NOx,SO -O 52.9 48.6 39.6 30.7 30.6 28.7 38.6 37.7 39.1 40.9 46.2 50.1～ 2 3

表４ 丹沢のO 濃度が 40ppb以上の時の暴露量における関東エリアと BGの寄与率('97年度)3

月 ～ 年間4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 9
-3 18 36 39 73 46 25 25 9 11 -1 0 28 22関東エリア

BG 103 82 64 61 27 54 75 75 91 89 101 100 72 78

る。

この月別の は沖縄や島根の と考BG-O BG-O3 3

えられる辺戸岬測定所や隠岐測定所の値 とほ10 ,11) )

ぼ一致していることから，本手法により求めた

は妥当性があるものと考えられる。BG-O3

濃度が 以上の時の 暴露量に対MT-O 40ppb O3 3

する と の寄与率を上記 を用KA-O BG-O BG-O3 3 3

いて， 年度について月別に求め に示す。'97 表４

月においては の寄与率が と8 KA-O 73%3

に比べ大きくなっているが，その他の月はBG-O3

の寄与の方が高くなっている。冬季にBG-O3

が（－）となっているが，前述したようにKA-O3

が によって分解されたためと考えBG-O KA-NOx3

られた。一年間で比較すると が ，KA-O 22%3

が で， 月から 月まででは がBG-O 78% 4 9 KA-O3 3

， が といずれも の寄与率28% BG-O 72% BG-O3 3

が高くなっている。

一方， の一時間値が 以上を示すMT-O 120ppb3

時は が流入し，かつ光化学反応が活発KA-NOx
である時であり，それぞれの寄与率は がBG-O3

， が と の寄与率が大きく20% KA-O 80% KA-O3 3

なっていた。

表５ 丹沢における月別の一時間値最高O 濃度3

を 120ppb以下にするための関東エリア

単位： ％由来のO 削減率3

4 5 6 7 8 9年度＼月

'96 17 0 11 30 13 0
'97 0 10 25 15 12 0
'98 0 44 25 7 8 0
'99 0 4 19 0 0 11
'00 0 18 16 0 3 0
'01 0 0 32 33 14 1

３．２ 関東エリア由来の O 濃度削減率の試算3

結果

丹沢における ～ 年度の月別の一時間値'96 '01
3 3最高 濃度を 以下にするためのO 120ppb KA-O

の削減率について，２．５の方法に従って計算し

た結果を に示す。表５

年５月の を まで低下させる'98 176ppb 120ppb
には の削減率を とする必要がある。KA-O 44%3

'01 7 '96 30%次いで， 年 月，６月， 年７月には約

が必要である。

また， の削減率と丹沢測定所におけるKA-O3

年度の 及びブナ生長阻害率の関係につ'00 AOT40'
図４いて，２．５の方法に従って計算した結果を

に示す。

ブナの生長阻害率を 以下にするためには10%
をおおよそ ・ 以下にする必要があAOT40' 13ppm h

り， を 削減する必要がある。KA-O3 75%
慢性影響については を全て削減したとKA-O3

図4　　関東エリア由来の O3削減率と丹沢における
AOT40'及びブナ生長阻害率の関係(2000年度)
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（ ） ，してもそれ以外の の影響が大きくO BG-O3 3

で ，ブナの阻害率は となるこAOT40' 8ppm h 8%・

とが分かった。

３．３ 関東エリアにおける NOx削減率の試算結

果

丹沢における ～ 年度の月別の一時間値'96 '01
最高 濃度を 以 下にするためのO 120ppb3

の削減率について，２．６の方法に従っKA-NOx
て計算した結果を に示す。表６

年５月の を まで低下させる'98 176ppb 120ppb
。には の削減率を とする必要があるKA-NOx 68%

'01 7 '96 51次いで， 年 月，６月， 年７月には約

～ が必要である。55%
また， の削減率と丹沢測定所におけるKA-NOx
年度の 及びブナ生長阻害率の関係につ'00 AOT40

図５いて，２．６の方法に従って計算した結果を

に示す。

ブナの生長阻害率を 以下にするためには10%
をおおよそ ・ 以下にする必要があAOT40' 13ppm h

り， を 削減する必要がある。KA-NOx 94%
， ．上記結果は 年度の値で検討を行ったが ２'00

３の丹沢測定所における年度別の は年度AOT40'
による差が大きく， 年度は６年間平均の'00
・ より１ ・ 高い汚染状況であっ33.9ppm h ppm h

た。このことから，平均的には の削減KA-NOx
率は 年度の よりやや小さく，おおよそ'00 94%
程度と考えられる。90%

３．４ ブナ林保全のための O 許容量及び関東3

エリアにおける NOx削減率の提案

２．２においてブナ林保全のための 許容量O3

は，急性影響として一時間値 ，慢性影響120ppb
として ・ が挙げられた。今回の検AOT40 13ppm h
討結果から の一時間値の全てを 以MT-O 120ppb3

，下にするには を 削減する必要がありKA-O 44%3

そのためには を 削減する必要があKA-NOx 68%
る。しかし， を概ね 削減すればほぼKA-NOx 50%
の一時間値を 以下にすることがMT-O 120ppb3

表６ 丹沢における月別の一時間値最高O 濃度を3

120ppb以下にするための関東エリアのNOx

単位： ％削減率

4 5 6 7 8 9年度＼月

'96 31 0 21 51 24 0
'97 0 19 44 28 22 0
'98 0 68 44 14 15 0
'99 0 8 35 0 0 21
'00 0 33 29 0 6 0
'01 0 0 54 55 26 2

可能であるのではないかと考えた。

AOT40' 13ppm h一方，慢性影響については を ・

以下にするには を 削減する必要があKA-O 75%3

り，そのためには を 削減する必要KA-NOx 94%
がある。

現時点では を も削減することはKA-NOx 90%
現実的でないと考えられる。

そこで，著者らは当面 の「一時間値がMT-O3

を超えないこと」を提案することとする。120ppb
3このためには， を 削減し，KA-NOx 50% KA-O

を 削減する必要がある。29%
を 削減したときの年度別のKA-NOx 50%

を に示す。AOT40' 表７
年度別の は ～ ・ ，平均でAOT40' 19.4 27.2ppm h
・ となり，ブナの生長阻害率は か24.0ppm h 図５

ら削減前の から と 改善されること19% 14% 5%
が分かった。

秋元 は，大陸性気塊においては海陸性気塊に12)

比べ 濃度が高く，大陸性気塊であっても中国O3

や韓国の人間活動の活発な地域を通過してきた気

20ppb塊は光化学反応の活発な夏季においては

も高いことを報告している。

神奈川県における 排出量は，移動発生源NOx
も固定発生源も約 であり，各種対策に25,000t/y

表７ 関東エリアの NOxを 50%削減した時の

ppm h丹沢におけるAOT40' 単位： ・

年度 削減した場合 現状

'96 27.2 38.4
'97 21.5 29.7
'98 19.4 28.6
'99 23.4 32.5
'00 25.3 34.9
'01 27.2 39.1

'96 '01 24.0 33.9～

図 5　首都圏における NOx削減率と丹沢測定
所における AOT40'及びブナ生長阻害率の関係
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より両者ともここ数年で約 ／年で減少してい3%
。 ，るものと推定される 今後も生産拠点の海外移転

経済の停滞，エネルギー転換等による 排出NOx
量の低減，また自動車においてはその排出量寄与

率が と高いディーゼル車の単体規制の強化80%
による大幅な 排出量の削減が期待される。NOx
このことから の低減が期待されるが，慢KA-O3

性影響が考えられる については寄与率のAOT40'
高い大陸由来の が大陸における自動車の普及O3

等から増加することが予想される。

４．まとめ

丹沢のブナ林は によってかなりの影響を受O3

けていることがこれまでの研究で分かってきた。

著者らは，丹沢における の発生源寄与率を求O3

め，丹沢のブナ林を保全するための 許容量をO3

策定し，その対策について検討を行った。

急性影響としては， を概ね 削減KA-NOx 50%
すれば が 削減され，ほぼ の一KA-O 29% MT-O3 3

時間値を 以下にすることが可能であるこ120ppb
とが分かった。

一方，慢性影響としては，ブナの生長阻害率を

以下にするには を ・ 以下に10% AOT40' 13ppm h
3する必要があり， を 削減し，KA-NOx 90% KA-O

を 削減する必要がある。しかし，現時点で75%
は を も削減することは現実的でなKA-NOx 90%

KA-NOxいと考えられことから，急性影響対策の

を 削減したときの ・ を当面50% AOT40' 24.0ppm h
の目標値とすることが現実的であると考えた。

3以上のことから 丹沢のブナ林保全のための， O
許容量として「一時間値が を超えないこ120ppb
と」を提案する。

KA-NOx 50% AOT40' 24ppm hを 削減したとき ・

となり，ブナの生長阻害率は削減前の から19%
と 改善される。14% 5%
一方， の内，一時間値が を示すMT-O 120ppb3

ときの の寄与率は で の寄与率BG-O 20% KA-O3 3

は と の寄与率が大きくなっている。80% KA-O3

しかし，慢性影響の については がAOT40' KA-O3

， が と の寄与率が高くなっ28% BG-O 72% BG-O3 3

ており， を全て削減したとしても のKA-O BG-O3 3

影響が大きく， で ，ブナの阻害率AOT40' 8ppm h・
は となることが分かった。8%
神奈川県における 排出量は，今後とも各NOx
種対策により減少することが考えられるが，丹沢

の 濃度に対する寄与率の高い大陸由来の のO O3 3

増加が予想されることからブナ林の保全には大陸

における 対策に対し積極的な国際協力が必NOx
要である。

また，今回の検討におけるブナの乾重量低下と

O OTC3 暴露量との関係は松村らの赤城における

による結果を参考にしたが，丹沢においては赤城

と降水量等の自然環境等が異なることから丹沢に

おいても同様の調査を実施し，丹沢におけるブナ

の乾重量低下と 暴露量との関係を求める必要O3

があると考える。

以上のことから，丹沢のブナ林を守るためには

対策が重要であるが，今後とも丹沢におけNOx
る 等の長期的な観測を実施し，その動向につO3

いて把握していくことも必要と考える。
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