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論文

神奈川県西部地域における大気汚染発生機構解明
一大山における酸性物質等の移流について一
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Summery

Transport mechanism of the polluted alr maSS WaSinvestigated by the field observation at the

WeStern partOfKanagawa coveringMt．Ohyama．The observation was conducted on8Aug．1990and

8Aug・1991aboutverticaldistributionoftheacidlCions，03andSO2COnCentrationinatmosphereand

theupperwindatHlratukaandMt．Ohyama．

The results are as follows，

1）ItwasfoundthatacldicmattersandSO2distrlbutionwassimilartoO3distribution．TheseO3

and airpollutantsconcentr’atlOnWaS higherinthe seabreezelayerthantheupperlayer，itissug一

gested that alr pOllutants had been transported at about the same sealevelaltltude from Hlratuka

toMt．Ohyama．

2）Groundlevelconcentrationswaslowerthantheupperlayerconcentrations，itwassuggestedthat

alrpOllutantswasremovedbydepositiontotrees．

3）HeightofseabreezelayerofMt．Ohyamawas200～300metershigherthanthatofHiratuka，and

thleknessofseadr’eeZelayerofMt．Ohyamawas about400metersthinerthanthatofHiratuka．

4）Acidicmatterswasricherthanalkalinemattersintheseabreezelayer．Therefore，itwassug一

gestedthatthe preclpltatlOnbecameacidic whenthe alrpOllutantswerescavengedbyprecipitation，

ContrlbutiontotheacidificatlOnOfprecipitationwashlgherforSO42JthanNO3一，followedbyCl－．

AccordingtotheresultsofcurrentandpreviousinvestigatlOn，itlSaSSumedasfollows．

Air pollutants such as SO2，NOx which are discharged fromindustrialarea along Tokyo bay and

urbanized area aretransported to overthe Sagamibay by north－eaStbreezein the mornlng．These

POllutantsinducephotochemicalreactlOnandproduceO3，aCidicmatterssuchasS042‾，NO3‾oversea．

Thesereaetantsaretransferred toHiratukaareaby seabreezeoverSagamlbay（southbreeze）and

photochemical damages are brought over there．The pollutants transported to Hiratuka area are

furthertransfertoMt．Ohyama，COnSequentlyltSeemSthattheforestdamageinrepresented asadead

of flrS．
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1．はじめに

県西部地域の丹沢山地はブナ、モミ等の自然林な

どが広く分布し、生態学的に重要な環境特性を持っ

ている。その丹沢山地の東に位置する大山（標高

1，252m）の東南斜面の750mから1，100mの範囲に自

生しているモミの原生林は、天然記念物にも指定さ

れ学術的に価値の高い貴重なものである。しかしこ

のモミ林に20年ほど前から立ち枯れが目立つように

なり、特にここ10年ほど急速に悪化して、1／3近く

が枯死又は、枯死寸前の状態になっているという報

告もされ注目されている。ト3）この原因として、酸

性雨、酸性霧、オキシダント（0Ⅹ）等の影響が考え

られ、大山下社等において降水、イオン降下物、霧、

大気汚染物質調査等が実施され結果が報告されてい

る。4ト7）

著者らは1980年から県西部地域の光化学スモッグ

発生機構を解明するため、ヘリコプターを用い平面

的、立体的なオゾン（03）濃度等の測定を実施する

とともに、上層風観測、テトルーン調査等を行い、

汚染物質が京浜工業地域から朝方の北東気流により

相模湾に移送され、光化学反応後、午後南風の相模

湾海風によって県内に流入し、一部大山に移流する

ことを明らかにした。6）胤9）

一一万、地上における酸性物質等の動態について調

査を行い、光化学反応過程で03が生成するととも

に二酸化硫黄（SO2）及び窒素酸化物（NOx）はそれぞ

れ数％／h、2～30％／hで酸化し、酸性雨の原因物質

である硫酸（HzSO。）及び硝酸（HNO3）が生成し、こ

れらの物質が光化学スモッグの中にかなりの濃度で

存在することをみいだした。10）・11）また、大山周辺

における酸性ガス、アンモニアの濃度分布を調査し

た結果、各汚染物質濃度は平塚等都市部で高く、山

間部で低くなっていたが、その差はSOZで大きく、

HNO3、HClで小さくなっていた。これらガス物質

の海岸部から丹沢山間部に至る濃度分布を詳細に調

査した結果においても汚染物質濃度は海岸から山間

部にかけて徐々に減衰していた。その中でSOZ及び

HClは平塚市街地でピークを示し、特にS02は高く、

近傍の工場群からの影響が考えられた。また、大山

山頂において各汚染物質は中腹よりもかなり高い値

を示していたのが特徴的であった。12）I13）一方、粒

子状物質をみると、夏季における大山下社及び平塚
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のCl‾、NO3‾、Na＋、Ca2十等イオン成分濃度を比

較するとほとんどの成分で平塚の方が高かったが、

SO。2‾、NH。十は大山下社の方が高くなっていた。

SO。2‾、NH4＋、K十は微小粒子が多く、その他のイ

オン成分は粗大粒子が大部分を占めており、発生形

態が異なることを示していた。14）

以上のことから、大山の相模湾に画した斜面では

相模湾から進入した汚染物質を含んだ海風によって

樹木が暴露され、直接ガスにより、また海風が斜面

を上昇する際生じる汚染物質を多量に含んだ霧に

よって被害を受けることが考えられた。

今までの調査で上空における03の挙動、また地

上における酸性物質等大気汚染物質の挙動について

かなり把握されてきたが、上空における酸性物質等

の動態については末だ解明されていない。

そこでモミ枯れの一原因と考えられる汚染物質の

挙動を把握し、これらの大山への流入過程を解明す

るため、被害地域に隣接している大山下社（海抜約

700m）と汚染気塊の通り道である平塚において地上

及び上空における03濃度、H2SO4、HN03等酸性物質、

またアンモニア（NH3、NH4＋）、カルシウム（Ca2十）

等アルカリ性物質の濃度を測定し、併せて上層風観

測を行った。

2．調査方法

2．1調査地域

調査地域及び調査地点の概要を図1、2に示す。

図1調査地点
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図2　調査地域及び調査地点の概略

調査地域は、平塚から大山に至る地域で、その南部

には相模湾が存在し、北西部に丹沢山塊、南西部に

箱根、伊豆半島があり、県内平野部の西端に位置し

ている。

大山は、標高1，252mで丹沢山塊の東南の端に位

置し、平塚の海岸から北丙約18kmに位置する。海岸

から大山の麓までは平坦であり、相模湾からの風を

遮る山地はない。

平塚市は、人口約25万人の中規模都市で、かなり

工業が盛んである。

伊勢原市は、大山山麓に位置し、人rl約9万で平

塚に比べ∫二場は少ない。

大し山二おける調査地点は、大山卜社で大山の東南

斜面にあり、海抜約700mに位置する。

平塚における調査地点は調査年によって異なり、

1990年調査は旧公害センター湘南支所で行い、1991

年調査は環境科学センターで行った。

旧公害センター湘南支所は、平塚市街地の西端に

位置し、北東約1kmに工業団地があり、海岸から約

2kmにある。（以下、湘南支所という）

環境科学センターは、平塚市街地の北端に位置し、

南東に工業団地があり、海岸から4kmにある、

2．2　調査日

調査は、光化学スモッグが発生し易い夏季に行っ

1990年8月8日

1991年8月8日

2．3　調査項目及び測定方法

大山下社及び平塚において03濃度（ダシピー社製

1006－AHJ型、紫外線吸収方式、応答速度12sec）と、
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多段ろ過捕集法により約10g／mlnで1時間ごとにイ

オン成分濃度を測定した。

多段ろ過捕集法は、大気開放型ろ紙ホルダーの1

段目にポリフロンろ紙（住友化学製、FP－065ポア径

0．65〃m）、2段目にポリアミドろ紙（ザルトリウス

製、SⅣ卜11906ポア径0．45′′∠m）、3段目にアルカリ

含浸ろ紙（東洋ろ紙No5lAを1％炭酸ナトリウム溶

液に浸し、乾燥した。）、4段削こシュウ酸含浸ろ紙

（東洋ろ紙No51Aを1％シュウ酸溶液に浸し、乾燥

した。）を装着し、大気試料を採取する方法である。

試料を採取したろ紙は10mゼの蒸留水で抽出した

後、ポリフロンろ紙抽出液はイオンクロマトグラ

フイ山（TC法）を用いて粒子状のC「、NO。‾、SO42‾、

Na二NH4十、KT、hIg2十、CaZ＋を分析した。また

ポリアミドろ紙抽出液及びアルカリ含浸ろ紙抽出液

はlC法によりそれぞれNO3‾、SO42‾を分析した。

シュウ酸含浸ろ紙抽出液は、インドフェノール法に

よりNH4十を分析した。

今回弔いた多段ろ過捕集法は、温湿度の変化、酸

アルカリ反応等によるろ紙捕集面におけるアーティ

ファクトにより硝酸、硝酸塩、塩酸、塩化物、アン

モニア、アンモニウム塩が捧散、吸着等することが

知られているノ15ノその影響の度合いは、温湿度変化、

サンプリング時間、酸ミストの量等によって異なる

と思われる。そこで今回の調査結果は、ガス状物質

と粒子状物質を分けずに考察を行った。

上層風に関しては、平塚においてパイロノトバ

ルーンを放球し、これをセオドライトを用いて高度

2，000mないし雲人まで追跡観測して上層の風向、

風速を求めた。1991年調査では大山下社においても

観測を行った。

またこの地域の03濃度と気温及びイオン成分濃

度の立体分布を知るため、県所有のヘリコプターに

地上調査同様03計、温湿度計（新栄製、THR－10A）

を搭載し連続測定を行った。さらに多段ろ過捕集法

によりNO3‾等イオン成分濃度も併せて測定した。

1991調査ではSO2計け－モエレクトロン製、

Mode143A、パルス蛍光方式）も搭載し、連続測定を

行った。

調査飛行は両年とも13時30分頃から約1時間30分

行った。

調査観測地点は図2のとおりであり、イオン成分
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調査は平塚上空300m、900m、大山上空1，000m、

1，600mで1地点10～15分旋回飛行を行い、その間

20～25g／mlnで試料採取を行った。また平塚から

大山までは高度300mで飛行した。

なお、解析にあたっては神奈川県常時監視測定局、

及び大山下社臨時測定局及び館野高層気象観測局の

結果を参考とした。

3．調査結果

3．11990年調査

3．1．1調査日の気象状況

調査日の天気図を図3に、館野高層気象台におけ

る成層の状態曲線を図4に示す。台風が三陸沖に去

り小笠原高気圧の勢力卜に入るが西から移動性高気

圧が近づく。上層大気には西風が入るが、下層は弱

い北風となっていた。上層900m～1，100mには逆転

層がみられ大気は安定状況を示し、神奈川県内は光

化学スモッグが発生し易い状況であった。

図3　天気図（1990年8月8日9時）
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図4　館野における成層の状態曲線

（1990年8月8日9時）
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3．1．2　神奈川県下の地上風及び地上オキシダ

ント濃度分布

神奈川県下の朝方の地上風及びNOx（NO十

NOZ）濃度を図5に、調査時におけるOX濃度を図

6に示す。

図5　地上風及びNOx濃度し1990年8月8日8租

図6　地上風及び○×濃度（1990年8月8日14時）

朝方、県内は弱い北東気流であり、NOx濃度は

県東部から県央部までかなり高濃度であった。調査

時には県内は南風となっており、OX濃度は相模湾

岸地域で低く、県北部で高濃度となっていた。平塚

市役所及び大山下社における大気汚染物質濃度及び

風向風速の時刻変化を図7に示す。

平塚では9時から南～南西風となり、朝方高濃度

であったNOxは11時から低下し、調査時には

20ppb程度まで低くなった。OX濃度は13時にピー

クを示したが約30ppbで低かった。しかし、大山下

社では8時から15時まで弱い南風が入り、03濃度は
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図7　平塚市役所及び大山下社における大気汚染物質の時間変化（1990年8月8日）

午前中徐々に上昇し、調査時には約100ppbを示し

た。平塚で0Ⅹ濃度が低かったのは、後述する上空

の03等の結果と考え併せると朝方の北東気流が弱

かったため、京浜工業地域からの汚染物質が十分相

模湾の内部まで移送されなかったこと、また早くか

ら県内に相模湾海風が入り、清浄気塊が平塚の下層

に入り込み、汚染気塊が北に押しやられたためと考

えられる。さらに、湘南支所における03濃度が12時、

13時に80～90ppbであったことから、平塚市役所で

はNO等によって03が一部分解されていることが

考えられた。

3．1．3　上層風の状況

湘南支所における上層風の結果を図8に示す。上

空調査時における上層風は、地上から1，200mまで

は南よりの風、その上層で西風となっており、相模

湾海風の高度は約1．200m程度であった。海風層内

の下層400mまでは南南西一南西の若干異なった風

系であり、先に述べた様に清浄・空気層であることが

推測された。

3．1．4　上空のオゾン濃度分布

平塚における上空の03濃度は高度300mで87ppb、

－20－
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図8　上層風観測結果（1990年8月8日・湘南支所）

900mで125ppbと上空の方が高くなっていた。この

時の地上の03濃度は34ppbであった。このことか
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らも汚染気塊の下層に清浄な気塊が流入してきてい

ることが伺われた。

大山上空では、高度1，000mで112ppbであり、そ

の上空1，600mでは70ppbと低濃度であった。大山

下社の濃度が100ppbであったことから、大山にお

ける汚染気塊の厚さは約800m程度であり、平塚方

面から運ばれたものと考えられた。また海風層の高

度は平塚では1，200m程度と考えられたが、大山で

は1，600mと高くなっており、これは大山における
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地表面の高度が高いことによるものと考えられた。

3．1．5　地上におけるイオン成分濃度の状況

湘南支所における地上のイオン成分濃度等の測定

結果を表1に示す。各イオン成分濃度の時刻変化は

03濃度変化と同じ動きを示し、12：00－13：00が

高濃度となっていた。上空調査時における13：30～

14：30の濃度は12：00～13：00の濃度からかなり低

くなっていた。

表1イオン成分濃度測定結果（1990年8月8日）
（単位：〃g／㌦）

HCI Cl‾HNO3NO3‾so2SO42〉NH3NH。十Na十　K＋Mg2＋ca2＋　　03（ppb）

平塚　湘南支所10：30－11：30　6．4　2．719．512．514．215．5　5．9　2．11．3　0．3　0．4 0．7　　　　　　　　　71

12：00～13：00　7・6　2・134・013・516・122・8　2・2　3．5　L2　0．3　0．4　0．9　　　　　　80

13：30～14：30　3・01・813・4　2・9　6・5　20・5　2．3　2．11．10．2　0．2　0．5　　　　　　37

高度　300m13：38－13：53　3．6　2．418．8　3．2　6．224．810．8　3．3　0．7　0．2　0．10．3　　84～90　87

高度　900m13：58～14：13　7．9　3．415．81．2　9．814．5　5．01．61．3　0．3　0．0　0．0　100～160125

大山下社高度1．000m14：19～14：34　3．7　3．318．0　0．717．625．312．8　4．2　0．7 0．5　0．0　0．0　　　100－130112

高度1，600m14：38～14：53　3．12．6　4．31．6　3．322．8　9．8　3．9　0．8　0．3　0．0　0．0　　66～72　70

3．1．6　上空におけるイオン成分濃度分布

平塚及び大山におけるイオン成分濃度の立体分布

－●－　塩化水素（”Cl）
一〇一　塩化柑（Cl‾）

－▲一　糎（珊1）
－△－　硝酸塩（冊】‾）
－■一　二酸化イオウ（
一〇一　校酸塩（辺一之‾）

－×－　01

10 28

濃度（〟如3）03汲度（押b）

平塚上空

調査結果を表1及び図9－1、9－2に示す。13：

30～14：53の上空調査時における高度別各イオン成

0　　　　　　　　　　10 巧打

温度（〟〟■3）03浪漫（p由）

大山上空

図9－1高度別イオン成分濃度分布（ア二オン）（1990年8月8日）

一21－
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－●－　アンモニアくml．）

一〇一　アンモニウム塩（ドル◆）

－▲－　ナトリウム（随‘）
－△－　カリウム（K◆）

－トー　マグネシウム（粘2◆）

－ロー　カルシウム（払2◆）

10　　　　　　　　　　　　20

濃度（〟g／m3】

平塚上空 大山上空

図9－2　高度別イオン成分濃度分布（カチオン）（1990年8月8日′

分濃度は、03濃度に比例しており、平塚の地上、

大山の1，600mで低く、平塚の300m、900m、人山

の1，000mで高くなっていた。また、平塚の300m、

900mと大山の1，000mでは03濃度も各イオン成分

濃度もほぼ同様の濃度を示していた〕平塚の地上で

は上空よりもいずれの成分も低くなっており、また

地Lデータも前時刻よりかなり低くなっていること

から、高濃度汚染気塊の下層に清浄気塊が流入して

いることが推察された。

また大山の上空1，600mで各イオン成分濃度は低

くなっているが、これは大気混合層（相模湾海風）の

上限高度しリッド）の上に出たためと考えられる。し

かし、SOj2濃度は大山の1，600mでもかなり高濃度

で存在し、地域的、立体的に広域に分布しているも

のと考えられた。これは、S0㌔が二主三にS02の光化

学反応によって生成することから粒子が微小である

ため、大気中における寿命が長いためと推測された。

またNHl十も同様の分布を示しており、生成した

SO。2‾は大気中のNH3と反応し、（NH4）HSO4または

一22一

10　　　　　　　　　　　　20

濃度（〟g／n3）■

頼H4J＝SOJとして存在することが示唆された。また

アンモニアもかなり広域に分布していることが分

かった。

これら汚染物質が降水に全て溶解した場合、酸性

を示すか、またどの成分の影響が強いかを調べるた

め、大気中各イオン成分の当量濃度の構成割合を地

点高度毎に図10－1、10－2に示す。相模湾海風層

内ではいずれも陽イオンより陰イオンの方が多く

なっており、これらが全て降水に潜解した場合には

酸性を示すことを示唆していた。しかし、相模湾海

風の上層ではほぼ陽イオンと陰イオンはバランスが

取れている状況であった。陰イオン成分の中での割

合が大きかったのは（SO42‾＋SO2）で次いで（NO3‾十

HNO3）であり、（Cl‾十HCl）が一番少なくなってい

た。また中和物質である陽イオンはtNH了十NH。）

が大部分を示しており、その他はNa十で1～3％

程度、平塚の地上でCa2＋が2％を示す程度であっ

た。

〇、

＼

1

0
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‡、湘南支所13－3－ト14：30）　　　　　　（高度300メートル13・38～13：53）　　　（高度900メ一一トル13：58～14．13）

図10－1平塚における大気中イオン成分濃度の割合（1990年8月8日）

郡儒些
レ＿′！

室．龍出　宅　嗣

司l張出■膠　　　副・
恥は－（2臥5％）

（高度1，m）0メートル14ニ19（14：34） （高度1，600メートル14：38－14：53ノ

図10－2　大山下社における大気中イオン成分濃度の割合（1990年8月8日）

3．11991年調査

3．2．1調査日の気象状況

9時における天気図を図11に、館野高層気象台に

おける成層の状態曲線を図12に示す。三陸沖を低気

圧が北東に進む。一方日本海を高気圧が南東に進む。

館野では、高度別の風向は複雑に変化しており、下

層100mで南風、1．500mまで西風、2，000mで北風、

その上層で冷たい西風が入っていた。大気は前日同

様湿った状態となっており、雨の降り易い状況を示

していた。また上空の気温が下がり前日より若干大

気が不安定状態となっていた。

ー23－

図11天気図（1991年8月8日9時）
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▼5　　10　15　　20　　25　　30

気　温　（●C）

図12　館野における成層の状態曲線

（1991年8月8日9時）

3．2．2　神奈川県下の地上風及び地上オキシダ

ント濃分布

県内における10時、14時の風系及び0Ⅹ濃度を図

13、14に示す。県内は朝方北風であったが、9時に

は相模湾海風、東京湾海風が入り、県中央部に収束

線が見られた。上空調査時の14時には県内全域で

3m／S程度の南風となっていた。朝方の北風が弱

く、日射量も少なかったことから、0Ⅹ濃度は14時

で20～70ppbとそれほど高くはならなかった。

図13　地上風及び○×濃度（1991年8月8日10時）

（×10ppb）

－24一

図14　地上風及び○×濃度（1991年8月8日14時）

（×10ppb）

平塚市役所及び大山下社における大気汚染物質濃

度及び風向風速の時刻変化を図15に示す。平塚では

朝から南風であり、環境科学センターの03は徐々

に上昇し、11、12時に50～60ppbとなりその後16時

までこの濃度が持続した。これは午前中、日射が少

なかったが、午後から日射が多くなったためと考え

られる。大山下社においては、平塚より1時間ほど

遅く濃度が上昇し、12時に30ppbとなり、その後こ

の濃度が持続した。平塚及び大山においても前年度

同様、上層の方が03濃度はかなり高くなっており、

地上におけるNOや植物等による03の分解除去が

かなりあるものと思われる。
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SO2

Ⅳ0＿

8　910111213141516時

大山下社

∴∴．∴．′．●‾∴、．・’

環境科学センター03

／

′

8　910　日1213141516時

平塚市役所

図15　平塚市役所及び大山下社における大気汚染物質の時間変化（1991年8月8日）

大山下社2∝氾

・‡

建

匝1500

1000、

（大山下祉I

9】0111213　－】415　は

時

環境科学
センター

→10〟＄

00

2∝氾

図16　上層風観測結果（1991年8月8日）
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3．2．3　上層風の状況

環境科学センター及び大山下社における上層風観

測結果を図16に示す。平塚における上層風は700～

900mより上層では午前午後とも北東風であった。

その下層では、午前中は風は弱く風向は不定となっ

ていたが、11時、12時と南風が下層から若干強まり、

その後西風に変化していた。この下層風と上層の北

東風の間には弱風層が見られた。大山下社では、午

前中雲が低く雨がばらつく状況でありほとんど観測

できなかったが、午後は地上から500～600mまで観

測された。風は、下層で南西風、上層で北東風となっ

ていた。平塚と大山下社の風を比べると、大山下社

では平塚における下層の比較的強い南～西風は見ら

れず、その上層の北東風に対応した風がみられ、風

向き、強さとも両地点の海抜高度にほぼ対応してい

たが、大山下社の方が平塚より南風系の海抜高度が

200～300m高くなっていた。これは相模湾からの南

～西風の海風が大山の斜面を昇るためと考えられ

る。

3．2．4　上空のオゾン濃度、及び二酸化硫黄濃

度分布

平塚における14時の03濃度は、地上で70ppb、

300mで90－100ppb、900mで60～70ppbとなってお

なっていた。SO2濃度も同様の分布を示し、300m

で0．9～2．3ppb、900mで0．2～1．2ppbとなっていた。

大山下社の03濃度は地上（海抜700m）で40ppb、

1．000mで75～93ppb、1，600mで50”60ppb、SO2濃

度は1，000mで1．2～2．5ppb、1，600mで0．3～

1．Oppbとなっており、03濃度もSOZ濃度も平塚同

様海風層内で高く、その上層で若干低くなっていた。

平塚同様海風層内で高く、その上層で若干低くなっ

ていたが、03濃度は平塚より10ppb程低くなってお

り、山の影響によるその上層の北風との乱流混合が

考えられた。

3．2．5　地上におけるイオン成分濃度の状況

環境科学センター及び大山下社における地上イオ

ン成分濃度の測定結果を表2、図17及び18に示す。

平塚における各イオン成分は午前中比較的高濃度で

あったが、昼頃若干の降雨が見られた時にいずれの

成分も濃度が急激に低下した。その後、雨が止むと

ともに若干濃度は上昇した。前年度はイオン成分濃

度と03濃度とは比例関係が見られたが、今年度は

比例関係がみられなかった。これは降水に取り込ま

れ易いイオン成分が大気中から除去されたためと考

えられた。また大山下社におけるイオン成分濃度は

平家に比べ降水の影響が考えられた。

り、海風層内で高く、その上層の北風層で若干低く

表2　イオン成分濃度測定結果（1990年8月8日）
（単位：〃g／㌦）

HCI Cl‾　HNO3NO3‾　sO2　SO42‾NH3NH4＋Na＋

平塚　　朋科学セント　9：25～10：25

10：26～11：25

11：26～12：28

12：29～13：06

13：39～14：29

14：30～15：27

15：30～16：15

高度　300m13：46～13：56

高度　900m13：59”14：09

大山下社　　　　地上　8：55”9：52

9：53－10：49

10：53～11：51

11：53～12：48

12：50－13：50

13：51～14：47

14：48－15：33

高度1、000m14：1ト14：27

高度1，600m14：30～14：40
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図17　環境科学センターにおけるイオン成分濃度の時間変化（1991年8月8日）
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3t2■6　上空におけるイオン成分濃度分布　　　　　調査結果を表2及び図19－1、19－2に示す。平塚

平塚及び大山におけるイオン成分濃度の立体分布　　　におけるイオン成分濃度の高度別変化は、300mで
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図19－1高度別イオン成分濃度分布（ア二オン）（1991年8月8日）
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－●－　アンモニア（和lぅ）

一〇一　アンモニウム塩（肌●〉
－▲－　ナトリウム（ぬ●）
－ムー　カリウム（X●）

－1－　マグネシウム（叱2●）
－ロー　カルシウム（bIリ

10　　　　　　　　　　　28
・温度（〟〟■3】

平塚上空

10　　　　　　　　　　　20

法度（〃〟■Il■

大山上空

図19－2　高度別イオン成分濃度分布（カチオン）（1991年8月8日）

高く900m及び地上で低くなっていた。これは03濃

度と同様であり、海風層内で高く、その上層の北東

風内で低くなっていた。また地上においては、昼間

の降水に濡れた地表面、樹木の棄等によって沈着除

去されたことが考えられた。大山におけるイオン成

分濃度の高度別変化は、1，000mで各成分とも高く、

地上（700m）と1，600mで低くなっており、平塚同様

海風層内で高くなっていた。また地上では平塚同様

樹木の葉等への沈着が考えられた。前年度調査では

SO。2∴NH。十が海風層外でも高く、広域的な広がり

を示していたが、1991年調査ではSO42‾濃度は低く、

海風層内だけで高くなっており、SO。2▼濃度分布は

数日前からの気象状況によって異なることが考えら

れた。

4．考察

1990年及び1991年に実施した上層風観測及び、

03、SO2濃度、イオン成分濃度等の立体的調査結果

を要約し、相模湾から大山に至る調査地域内の上空

の風系と03濃度及びSO2濃度分布の概略図を図20、

－28－

21に示す。

今回の調査から酸性物質等イオン成分濃度及び

SO2濃度の立体分布は03濃度と同様の分布を示して

いることが分かった。

これら03等汚染物質濃度は海風層内で高く、そ

の上層で低くなっており、平塚における汚染気塊が

大山のほぼ同高度（海抜）に移送されていることが分

かった。

地上においては、上層より低濃度となっており、

樹木の葉等への沈着除去が考えられた。

海風層の上限高さは、1990年調査は平塚で800m、

大山で1，000m、1991年調査は平塚で1，200m、大山

で1，500m程度となっており、平塚より大山の方が

200～300m高くなっていた。しかし、海風層（汚染

気塊）の厚さは、地表面高度が大山下社の方が約

700m程高くなっていることから、大山の方が平塚

に比べ400m程薄くなっていた。これらのことから

平塚における下層大気は大山の裾野を通り厚木、愛

川方面に移流し、平塚地域の上層大気が大山に移流

することが考えられた。
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図20　調査地域における立体的風系及びオゾン濃度分布状況（1990年8月8日）

図21調査地域における立体的風系及びオゾン及び二酸化硫黄濃度分布（1991年8月8日）

数値は03濃度、（）内はSO2濃度

上空におけるイオン成分当量濃度は、酸性物質の

中ではSO。2‾が大きな割合を示し、次いでNO3‾、

Cl‾の順であり、アルカリ性物質ではNH4＋が大き

な割合を示していた。酸性物質とアルカリ性物質を

比べると、海風層の上層では酸性物質とアルカリ性

物質はほぼバランスが取れていたが、海風層内では

かなり酸性物質が過剰であり、これらが降水に溶解

した場合にはかなり酸性を示すことが示唆された。

調査地域における海風層内のSO。2‾、NO3‾はSO2、

NOxの排出量分布から考えると、大部分は東京湾

岸の工業・都市地域から排出されたSO2、NOxが

朝方の北東気流により相模湾上に移送され、光化学

反応により生成されたものと考えられる。この東京

ー29－

湾岸の川崎市、横浜市、横須賀市におけるSO2及び

N02の排出量（1990年）は、11，000SO2t／y、

50，000NO2t／y（神奈川県環境部が集計した値16）から

推計）とS02よりNOzの方が数倍多くなっているこ

と、さらにSO2及びN02の酸化速度はN02の方が数

倍早いことが観測されている13JことからSO。2‾より

（HNO3＋NO3‾）の方がより高濃度になると考えられ

るが、平塚及び大山上空では（HNO3十NO3‾）に比べ

SO。2‾の寄与が大きくなっている。この理由として、

酸化生成したH2S04は反応性が強く大気中のNH3と

反応し、（NH。）HSO。あるいは（NH。）S04となり、こ

れら物質は化学的に安定で、また粒子も小さいこと

から大気中での寿命がかなり長いことが考えられ
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る。一方HN03も反応性が強くNH3との反応により

一部NH4N03を生成するが、大気中では不安定で解

離し易く、特に気温の高い夏季にはHN03として多

く存在し、大気中の粗大粒子である海塩粒子、炭酸

カルシウム等、あるいは樹木、地表面等と反応し大

気中から除去され、大気中での寿命は短い。その結

果、大気中での濃度は一般的にNO3▲よりSO42‾の方

が高くなることが考えられた。またCl▼ほ海塩粒子、

及び大気中でのHClとNH3との反応によるものの

影響が大きく、さらにそのHClは焼却炉からの排

出及び海塩粒子とHN03との反応によるものの影響

が大きいと考えられるが、影響の割合については正

確に把握されていない。焼却炉から排出されたHCl

は地表面近くから排出されるため、HNO3同様、樹

木等と反応し沈着除去され、比較的局地的で大気中

濃度もあまり高濃度とならないことが考えられた。

上空におけるカチオンはNH4十が大きな割合を示

したが、神奈川県では都市域でNH3濃度が高く、都

市活動からの排出の影響が大きいと考えられる。14）

平家ではNa＋の割合も比較的多くなっていたが、

大山ではかなり低くなっていることから、Na＋は

粗大粒子である海塩粒子の影響と考えられた。降水

における中和物質として大きな寄与を示すCaZ十は

9）、平塚の地上において若干の濃度が測定されたが、

上空ではほとんど測定されなかった。したがって、

Ca2十は、セメント工場等特定の発生源を除けば、

土壌、道路ダスト等の粗大粒子の地表面からの舞い

上がりによるものと考えられる

今までの調査で、大山下社では夏季の日中はもと

より夜間にも03が0．1ppm以上の高濃度を示すこと

が度々あり、樹木に対する03ドースが高いことが

分かっている5）が、この03高濃度気塊には高濃度

のHNO3、HzSO4、PAN、アルデヒド類、H202等が

含まれていることが知られている。10）、11）また、

pH3以下の酸性度の高い霧が観測されているが8）、

この原因として、特殊な気象状況下で相模湾上にお

いて光化学反応を経た湿った汚染気塊が大山の斜面

を上昇する時に気温降下して霧を発生し、これに硝

酸等が溶解することが考えられる。また著者らは、

森林内外の大気汚染物質の濃度を測定し、森林内部

における03、HN03等反応性の強い汚染物質が外部

におけるそれよりも低くなっていることを確認し、

それらが樹木の葉表面と反応、気孔による呼吸等に

ょり除去されていることを明らかにした。17ト19）本

調査においても、地上では03、HNO3、HCl等は上

空より濃度がかなり低くなっており、樹木の葉等に

よって沈着除去されたことを裏付けていた。一方、

これら汚染物質の樹木に対する影響はかなり報告さ

れいるが、樹種の感受性の差によって影響の程度は

かなり異なる。これらの報告によれば、03の

0．1ppb長期暴露により光合成等の低下がみられ20）、

また人工酸性雨暴露試験による可視葉被害発生しき

い値はほぼpH3とされており21）・22）、現状において

もこれら汚染物質がモミの葉に対し何らかの影響を

与えていることは考えられる。

川崎市におけるSO2排出量は、1963～1970年代は

ほぼ150，000t／yで推移し、その後減少し、1990年

では約2，000t／）7と約1／75となっている。NOx排出

量は、1970～1975年で固定発生源からは27，000t／y

程度であったが、1990年で14，000t／yと半減してい

る。しかし移動発生源からは増大しており、全体で

はやや減少傾向であったと考えられる。環境濃度に

おいても、SOZ、NOx、非メタン炭化水素（NMHC）、

0Ⅹ濃度は、1972、3年から漸減し、ここ10数年は

ほぼ横ばい状態で推移している。16Jso2、0X等の

汚染は、1970年前後が最も悪い状況にあり、その後

鎮静化し現在に至っている。

このように大山の樹木は、東京湾岸地域の影響に

よる汚染度の高い03、硝酸、硫酸等酸性物質及び

酸性霧等によって長期間暴露されていることが示唆

された。

5．まとめ

1990年8月8日及び1991年8月8日の2日間、大

山及び平塚において03、SO2濃度及び酸性イオン成

分濃度等の立体分布調査を行い、併せて上層風観測

を実施し、大山における汚染気塊の流入過程につい

て解析した。

1）イオン成分濃度及びSO2濃度等は03濃度と同

様の立体分布を示していた。これらの汚染物質濃

度は海風層内で高く、その上層で低くなっており、

平塚地域における上層汚染気塊が大山のほぼ同高

度（海抜）に移送されていることが分かった。

2）地上においては上層より低濃度となっており、

ー30－



樹木等への沈着除去が考えられた。

3）海風層の高さは平塚より大山の方が200～300m

高くなっていたが、海風層の厚さは大山の方が

400m程薄くなっていた。

4）海風層内ではアルカリ性物質に比べ酸性物質が

過剰に存在し、これらの物質が降水に取り込まれ

た場合、雨水がかなり酸性を示すことが示唆され

た。雨水の酸性化への影響はSO。2‾、NO3‾、Cl

の順で大きくなっていた。

今回の調査結果と著者らが行った従来の調査結果
4ト19）を考え合わせると次のような事柄が想定され

た。

東京湾岸の工業、都市地域から排出されたNOx、

S02等汚染物質は朝方の北東風により相模湾上に移

送される。これらの汚染物質は移送の過程で光化学

反応を引き起こし、03やSO。2∴NO3，等酸性物質を

海上で生成する。生じた汚染物質は南系の相模湾海

風により平塚地域に運ばれ、光化学被害をもたらす。

この平塚に運ばれた汚染物質は更に大山まで輸送さ

れ、モミ等の森林に影響を及ぼしていることが考え

られた。

大山におけるモミ枯れの原因調査は過去十年来実

施しており、現在もイオン成分降下量調査、霧氷調

査、03等の測定、気象観測、植生調査、土壌調査

等が多機関において総合的に実施され、今後も継続

される予定である。著者らは、今後上記現象をより

一般化するため、同様の調査を進めるとともにモデ

ル化を図って行きたいと考えている。

本報告は、神奈川県西部地域における大気汚染発

生機構解明調査（8トガス状物質及び粒子状物質の立

体分布－23）、神奈川県西部地域における大気汚染

発生機構解明調査（9ト大山における酸性物質等の移

流調査－24）をまとめたものである。

本調査に当たりご協力をいただいた神奈川県警航

空隊、大山下社の方々に厚くお礼申し上げます。

一31－
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