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酸性雨自動測定に基づく事例解析（3）

The Case Study based on the Acid Rain Monitoring（3）

Akira NIDAIRA，Seiko TAKAHASHI，Eiichi NAKAMURA
Kazuhiro KIDO

1　はじめに
　0.5mm 降水毎に pH，EC を連続測定する pH 型酸性雨
自動測定機は，信頼性に課題が残るものの時間分解能の
高い測定が可能であるため，酸性雨の動的状態を把握す
る上で有用である。測定結果の評価に関しては，汚染及
び酸性化の観点から降水事象を解釈するための指標とし
て，汚染導電率 ECp と水素イオン比 rH を考案 1）2）した。
ECp は汚染度，rH は中和度の指標であり，ともに pH，
EC から算出できる。更に，これらの指標を用いて大気
常時監視データ等と関連付けた事例解析を行ってきた
ところである 3）4）。ここでは引き続き事例解析を行うと
ともに，事例解析によって得た知見をもとに，当地域で
ECp，rH がともに大きく酸性物質による汚染が顕著なや
ませ等のときと，日本海側地域における冬型の気圧配置
のときの pH 低下に関する気象的共通性について考察す
る。また，海塩粒子の影響に関する 2 つの形態を述べる。

2　方　法
　2.1　解析対象データ等
　平成 19 年度酸性雨自動測定結果を対象とした。なお，
大気常時監視及び気象の参照データ，並びに酸性雨自動
測定地点は既報 3）と同じである。加えて国環研がホー
ムページで公開している硫酸塩エアロゾル化学天気図

（http://www-cfors.nies.go.jp/~cfors/index-j.html）を参考
にした。
　2.2　ECp と rH
　降水の性状に関して，その汚染度及び中和度を推定評
価するための指標 ECp と rH については既報 1）～ 3）に記
載したとおりである。

3　結果および考察
　3.1　温暖前線前面の低雲による低 pH 出現
　2007 年 7 月 2 日に梅雨前線上の低気圧が近畿地方か
ら関東南岸へ進んだときの降水で，1.0mm 目に pH3.96
を記録した。そのときの状況として図 1 に 9 時の地上
天気図を，図 2 及び図 3 には保健環境センター局（以
下「センター局」という。）における pH–EC 図及び pH，
EC 等の経時変化を示す。pH 最小値が現れた降水初期
は降雨強度の小さい霧雨であった。このときセンター局
に近い鶴谷大気常時測定局（以下「鶴谷局」という。）
では NO2 が 8 時前の降り始めと同時に増加し，更に降
雨強度が強まった 15 時から再び増加していた。SPM も
降り始めは NO2 と同様に増加し降雨強度の小さい期間
は相対的に高い濃度を維持していたが，降雨強度が強ま
ると減少に転じ NO2 とは異なっていた。rH は図 2，図
3 のとおり降り始めから次第に増大しており中和が働
いていた。しかし，中和が最も大きかった降り始めの
0.5mm 目でも rH は 0.1 であり著しくはなかった。この
ため ECp が最大となった 1.0mm 目に最小 pH が現れた
ものである。
　図 4 の気象衛星画像によれば，当時は温暖前線前面
の三陸から関東沿岸にかけて低い雲が形成されており，
前報 4）のやませのときと同じような状態であった。セ
ンター局における 2007 年 7 ～ 9 月の酸性雨自動測定結
果について，1 降雨毎の最小 pH を仙台上空の降水期
間中最大硫酸塩エアロゾル濃度と対比すると図 5 のよ
うになる。なお，硫酸塩エアロゾル濃度は 3 時間毎の
化学天気図から目的の地点を挟む等値線の中間値を読
み取り，最小等値線 2µg/m3 の外側は 1µg/m3 とした。

　既報に引き続き酸性雨自動測定結果について事例解析を行った。やませが吹いたときなどの霧雨は ECp，rH がと
もに大きく酸性物質による汚染が顕著で，低雲効果が働いていると考えられた。一方，日本海側地域で pH が低下す
る冬型の気圧配置に関しては，当地域が風下に位置するにもかかわらず降水の rH が小さく pH は低下しない。この
とき硫酸塩エアロゾル化学天気図によれば北日本では大陸からの硫酸塩エアロゾル輸送は認められず，太平洋側やま
せとの気象的共通性から類推して，日本海側地域における pH 低下の原因は低雲効果による地域汚染であるとの仮説
が考えられた。また，海塩粒子の影響形態としては，既報告の海上から搬送され大気中に浮遊する海塩粒子が雨水に
捕捉されて降雨強度が弱まったときに高濃度化するほかに，寒冷前線通過の際の降雨強度が大きいときにも海塩粒子
の影響を受ける場合があることを確認した。

キーワード：汚染導電率；水素イオン比；やませ；冬型気圧配置；海塩粒子
Key words：electric conductivity by pollutants；relative hydrogen；YAMASE；wintry atmospheric pressure distribution；sea salt particle
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図 1　地上天気図（2007 年 7 月 2 日 9 時）　気象庁HPから引用 図 2　pH–EC 図 （センター局，2007 年 7 月 2 ～ 3 日）

図 3　経時変化図（2007 年 7 月 2 ～ 3 日）
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図 4　気象衛星画像 （2007 年 7 月 2 日 9 時）気象庁 HP から引用
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図 5 では●印のやませによる降水は○印の他の降水に比
べ酸性化がより進んでいる。やませはオホーツク海高気
圧から大気の下層に流れ込んだ冷たく湿った風であり，
東北地方の太平洋沿岸海上に奥羽山脈を越えられない低
い雲ができる。▲印の降水は本事例のように温暖前線前
面に雲頂高度の低い雲ができたときで，やませ同様に酸
性化が進んでいる。低い高度に雲ができる場合は，地域
から排出された汚染物質が拡散の進む前の比較的濃度の
高い状態で雲水に影響し，酸性化を促進させることが推
測される。これを ｢低雲効果｣ と呼ぶことにする。
　なお，鶴谷局の NO2 が降り始めと同時に増加してい
たことは，雲底下の大気が安定な状態で汚染物質の濃度
が高まり，SO2 や大気汚染性のエアロゾルは雲粒に取り
込まれて雨水の酸性化に寄与したのに対し，NO2 は雨水
に取り込まれず大気中に残存した 5）もので，低雲効果の
一つの証と考えることができる。
　3.2　冬型の気圧配置による降水と日本海側地域の pH

低下に関する考察
　日本海側で pH が低下する西高東低の気圧配置 6）のと
き，日本海側で発生した雪雲が風下の当地域に流入して
いるにもかかわらず，降水の rH は小さく pH は低下し
ないことを既に報告 4）した。平成 19 年度も 2007 年 11
月 21 ～ 22 日と 2008 年 2 月 23 ～ 24 日に冬型の気圧配
置によるみぞれ又は降雪があったが，先行事例と同様
rH は小さく pH は高かった。
　ところで，典型的な冬型の気圧配置による天気は，図
6 に示したようにシベリアからの寒気の吹き出しによっ
て日本海上に奥羽山脈を越えられない低い雪雲が形成さ
れ，日本海側は雪，太平洋側は晴である。図 6 の場合に
注目したいのは，化学天気図において北日本の NW 季
節風が卓越する領域では硫酸塩エアロゾル濃度が最小等
値線未満ということである。このことを長期的に確認す
るために，2008 年 1 月について海岸部の新潟地方気象
台及び内陸の山形地方気象台における時間降水量と，3
時間毎の硫酸塩エアロゾル化学天気図から読み取ったそ
れぞれの気象台上空の硫酸塩エアロゾル濃度の時系列を
図 7 に示した。エアロゾル濃度の読み取り方は前項と同
じである。図 7 で西高東低欄の灰色の帯は冬型の気圧配
置のときで，硫酸塩エアロゾル濃度はほとんどが最小等
値線未満である。5 ～ 12 日のように大陸起源と思われ
る硫酸塩エアロゾルの濃度が増加したときの降水もある
が，冬型の気圧配置に関しては硫酸塩エアロゾル濃度が
低いのが一般的のようであり，大陸の影響という pH 低
下の根拠は成立していない。
　大塚７）は宮城県側の山形県境で 1 日単位のサンプリ
ングを行い，奥羽山脈鞍部の宮城県内陸では冬型の気圧
配置のときに日本海側から雪雲が流入するため降雪中の
イオン成分は日本海側と類似し，SO4

2–濃度が高く pH は
低いことを示している。図 7 の事実を踏まえれば，一般
的にいわれているような SO4

2–の起源を大陸に求めるこ

とは困難である。このことを説明するには新しい考え方
が必要となる。
　先に述べたように，太平洋側地域ではやませのときな
どに奥羽山脈を越えられない低い雲ができ，低雲効果に
よって低 pH 高 EC が出現するとの推論を行った。日本
海側の冬期には図 6 のように，冬型の気圧配置のとき
に日本海上に奥羽山脈を越えられない低い雪雲が形成さ
れ，このときに pH が低下している。この意味において
太平洋側のやませと気象的条件が共通しており，仮説と
して日本海側では冬型の気圧配置のときに低雲効果が働
いて地域汚染により pH が低下し，奥羽山脈鞍部から宮
城県内陸に流入する下層の雪雲は低雲効果が働いたもの
であるため日本海側と類似の性状を示すが，奥羽山脈を
越えて太平洋沿岸に流入する雪雲にまでは低雲効果が及
ばず pH は低下しないことが考えられた。
　3.3　海塩粒子の影響事例
　図 8 に 2008 年 3 月 14 日 21 時の地上天気図を示し
た。日本海中部を北東に進む低気圧からのびる前線が東
北地方を通過したときで，センター局では 14 日 11 時
半頃から 24 時前の間に 6.5mm の降水があった。図 9 の
pH–EC 図において，この雨で ECp が増加した時の pH
はほぼ一定であり，海塩粒子が影響していたとみられる。
　図 10 はセンター局における pH，EC 及び風の経時変
化である。本降水では終始 pH が高かったため ECp は
EC と同じとみなしてよい。EC は降り始めの 3.0mm は
小さかったが，降雨強度が大きくなった 21 時過ぎに急
激に増大し，その後減少しながら降水は終わっている。
なお，このときは降水中の EC 急増に伴う SPM の増加
はみられなかった。
　センター局の風は，EC 急増前は S 寄り，降水終了後
は NW 寄りに転じており，降水終期の降雨強度が大き
くなったときに風向きが変わっていた。図 11 の風分布
によれば，降雨強度が大きく EC が増加した期間の 22
時は破線で示した線状の地域で SSW の風が吹き，その
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( ) 気象衛星赤外画像 (b) 気象衛星可視画像(a) 気象衛星赤外画像 (b) 気象衛星可視画像

(d) 硫酸塩エアロゾル化学天気図(c) アメダス降水量
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図 9　pH–EC 図 （2008 年 3 月 14 日）

図 10　経時変化図（2008 年 3 月 14 ～ 15 日）

西側は NW 風，東側は SE 風となっている。破線が寒冷
前線で東西から風が吹き込むため，時系列的には寒冷前
線の東進により風向きが変わったのである。
　これまで報告した海塩粒子影響事例は海上から搬送
された海塩粒子が雨水に捕捉され，降雨強度が弱まっ
たときに雨水中で高濃度化して ECp が増大するととも
に，大気中においても SPM として検出される形態であっ
た 3）。本事例の場合は寒冷前線通過時の降雨強度が大き
くなったときに降水中の EC は急増したが，大気中の
SPM は増加していない。活発な前線活動により南方海
上で雲粒に取り込まれた海塩粒子が寒冷前線面を SSW
風によって当地域に輸送されたもので，そのために大気
中 SPM 濃度の増加は伴わなかったと解釈される。海塩
粒子の影響はウォッシュアウトとレインアウトの異なる
2 つの形態で起きている。

4　まとめ
　既報に引き続き，pH 型酸性雨自動測定結果について
汚染度及び中和度の指標である ECp 及び rH を導入して
事例解析を行ったところ，次の結果を得た。
茨　当地域では，やませが吹いたときや温暖前線の前面

で低い雲が形成されたときは，ECp，rH がともに大
きく酸性物質による汚染が顕著な霧雨が降る。その原
因として，低い高度に雲ができる場合は，地域から排
出された汚染物質が拡散の進む前の比較的濃度の高い
状態で雲水に影響し，酸性化を促進させることが推測
された。これを ｢低雲効果｣ と呼ぶことにする。
芋　日本海側地域で pH が低下する冬型の気圧配置のと

き，奥羽山脈鞍部の宮城県内陸では日本海側から雪雲
が流入するため降雪中のイオン成分は日本海側と類似
し，pH は低下するが，同じ風下でも太平洋沿岸地域
では日本海側で発生した雪雲が流れ込んでいるにもか
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かわらず，降水の rH は小さく pH は低下しない。硫
酸塩エアロゾル化学天気図によれば，大陸起源と思わ
れる硫酸塩エアロゾルの濃度が増加した期間中の降水
もあるが，日本海側で pH が低下する冬型の気圧配置
のときは大陸からの硫酸塩エアロゾル輸送は認められ
ず，大陸の影響という pH 低下の根拠は成立していな
い。太平洋側やませとの気象的共通性から類推して，
pH 低下の原因は低雲効果による地域汚染であるとの
仮説が考えられた。
鰯　海塩粒子の影響形態としては，海上から搬送され

た海塩粒子が雨水に捕捉され降雨強度が弱まったと
きに高濃度化して ECp が増大し，大気中においても
SPM として検出されることが多いことを既に報告し
ている。もう一つの形態として，寒冷前線通過時の
降雨強度が大きくなったときに降水中の ECp が急増
する事例を確認した。この場合は大気中 SPM 濃度の
増加は伴っていなかった。活発な前線活動により南
方海上で雲粒に取り込まれた海塩粒子が寒冷前線面
を SSW 風によって当地域に輸送され，降水として降
下したものと考えられた。海塩粒子の影響はレイン
アウトとウォッシュアウトの異なる 2 つの形態で起
きている。
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