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全地球的規模の大気汚染とその監視組織の設立＊

川 村 清＊＊

　1．はじめに
　一世紀以上も前に，すでにいくつかの産業化された都

市で，大気汚染は人体に悪影響をおよぼすことから，社

会問題になっていた．しかし，数10年前まで，汚染が都

市周辺の田園地帯にまでおよび，これが問題となるよう

なことはほとんどなかった．それが第二次世界大戦以

降，人類がこれまでかって経験しなかった大規模の産業

化，都市化と人口の急激な増加により，最近の大気汚染

域は拡大され，産業国の田園地域のみならず開発途上国

にも起っている．

　最近まで，人為的な汚染源から放出された各種汚染質

は降水の浄化作用により，また無限量の大気，水，土じ

ょうへの混入により，消散すると考えられていた．とこ

ろが，海洋上や極地方での観測結果によれば，人為的な

発生源に起因するある種の汚染質の濃度が最近急速に高

まりつつある．このことは環境の浄化能力が有限だとい

うことを示す．人類の生活活動は都市の気象や気候を改

造してきたが，現代ではこれまでかってなかった莫大な

量の化石燃料の消費によって，無意識に全地球的規模の

気候改造を進めている．

　気象や気候への影響が大きい汚染物質として，エー・

ゾル，炭酸ガスが取り上げられている．また，ある種の

汚染質，すなわち，フッ素，鉛，発ガン性物質，核実験

の際に生成され，あるいは産業のエネルギー源として利

用されている放射性核種などは非常に低濃度でも有害で

ある．しかし，人為的汚染源から大気中に放出されてい

る汚染質の多くは，ながいあいだに，生物や環境にどの

ような影響をおよぼすかがわかっていない．人間は性状

のわかっているものについては，その対策を講じるだろ
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う．この意味から，これまで大気中に存在しなかった全

く新しい物質，またその影響が明らかにされていない物

質に注目することが大切だともいうことができよう．

　ここで取り上げるのは人為的な汚染源から遠くへだた

ったところの大気の汚染〔パックグラウンド（BG）汚

染，または全地球的規模の汚染とよぶ〕である．そこで

の汚染質濃度は一般にきわめて低く，都市域における値

の1／10から1／100程度である．したがって，汚染質を

測定することが技術的にもむつかしい場合が多い．さら

に，この地域における観測資料はきわめて少なく，各種

汚染質の濃度の実体はあまりわかっていない．

　大気汚染がわれわれの生活環境におよぼす影響を究明

しようとしても，それが起る前の状態がわかっていない

と，両者の因果関係を明らかにすることは困難になるこ

とが多いであろう．最近，WMOはこんご長期間にわ

たる汚染監視のための観測網の設立をメンバー国によび

かけてきたし，1970年から一部の国ではすでに実行に移

されている．立ちおくれのきらいはあるが，大変によろ

こばしいことである．BG汚染の監視業務は汚染の実

体を明らかにするため，また将来の汚染度を予測するた

めに，きわめて重要なものである．公害国ニッポンの気

象庁は，専門家からの強い要望があったにもかかわら

ず，これまで積極的な前向きの姿勢を必ずしも示さなか

ったが，最近ようやく重い腰を上げかけてきたように感

じられる．一年も早く国内に観測所を設立し，国際協力

することが急務だと考える．

　ここではBG汚染度の実体，WMOの計画したBG
汚染監視業務についての概要と，わが国の監視体勢はい

かにあるべきかについての私見を述べる．

　2．．BG汚染度の実体

　2．1エーロゾル

　放射を反射させ，また吸収する能力をもつ大気中のエ

ーロゾルは気候に及ぼす影響が最も大きく，しかも気温

を低下させるように働くと考えられている．近年，人為

的な発生源の加速度的な増加にともない，大気工一ロゾ

識天気グ18評4』1
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第1図　大気混濁度と全地球的な気温のすう勢

　　　　（NCARの報告，1970）

ルは年々ふえている．例えば，NCAR　（1970）の報告

は，過去30～40年間，日本で観測された大気混濁度と全

地球的な気温のすう勢とが逆相関関係にあり，混濁度が

増すと気温が低下することを示す図（第1図）をのせてい

る．この結果から，これら2つの要素のあいだに因果関

係があるときめつけることは許されないが，注目にあた

いする一つの結果だといえよう．

　Changnon（1968）は重工業都市シカゴの風下30マィ

ルにある小都市La　Porteでの1951～1965年における年

降水量が周辺都市におけるよりも31％だけ多く，また

La　Porteにおける1925年以降の年降水量の年々変動が

シカゴの鋼鉄生産量のそれとよく一致することを示し

た．これは工場から排出される媒煙が凝結核，あるいは

氷晶核のはたらきをするものとして興味がある．

　山本ら（1970）は独自でつくったturbidity　chartを用

い，潮岬，札幌，東京で観測された直達日射の資料か

ら，過去30数年間における大気の混濁係数を計算した．

この結果から，山本らは大気の混濁度が，都市に限ら

ず，日本周辺全域にわたって大きくふえていることを指

摘した．戦後の日本は経済を優先させたら，環境はどん

なことになるかの大規模な実験を，国をあげて行なって

きたようなものである．それが山本らの結果に出ている

ように思う．

　MisakiとTakeuti（1970）は，1966年10月，南極観

測船“ふじ”に乗船し，東京湾を出てから，三陸沖を北

上し，津軽海峡を通って小樽に入港するまで（このあい

、だ天気は快晴），大気電気伝導率を測定した．その結果，

Misakiらは陸から船が離れるほど電気伝導率は高ぐな

ること，また陸起源の汚染粒子は海上かなりの距離まで
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第2図　北大西洋，南太平洋における大気電気伝導
　　　　率の永年変動（CobbとWells，1970）

張り出し，その濃度は距離とともに指数関数的に減少す

ることを見出した．

　CobbとWells（1970）は，Camegie　Institutionその

他により，また彼等自身によって北大西洋上，および南

太平洋上で観測された大気電気伝導率を整理し，これの

永年変動をしらべた．その結果を第2図に示す．図から，

南太平洋上の大気電気伝導率は過去60年のあいだほぼ一一

定に保たれているのに，北大西洋上ではこのあいだに少

なくも20％だけ減少していることがわかる．北大西洋上

における電気伝導率の低下は，この海域の大気中に浮遊

するエーロゾルが北半球の人為的汚染源の増加にともな

って，ふえていることを示す．Cobbらによれば，この

あいだに大気工一ロゾルは多分倍量にふえていることに

なるという．

　エーロゾル増加は対流圏だけでなく，超音速旅客機

（SST）による成層圏汚染が大きな問題としてクローズァ

ップされている．目下のところ，ソ聯のTU－144，イギ

リスとフランス共同のコンコルド，アメリカのB－2707

がそれぞれ予定され，アメリカの場合を除き，就航予想

年は1973～74年となっている．下部成層圏の水蒸気は，

主として．熱帯地方の上部対流圏における大規模の大気

上昇流によって運ばれ，流入速度は約5×106g／secであ

る．SSTが1日に400機航行すると，これらは約150，000

トンの水蒸気を下部成層圏に放出することになり，放出

速度は約1．5×1069／secとなる．したがって，SSTに

よる放出速度は大気運動によってもたらされるものに似

かよった値となり，大きな問題だとNewe11（1970）は

述べている．

，大気混濁度や透明度の観測データのすべては，過去数

10年以上にわたり，大気中のエーβゾルが年とともに増

貿
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第3図　調和解析による高度別CO2濃度の季節変
　　　　動（BolinとBisho£1970）

加の一途をたどっていることを示すが，しかしエーロゾ

ルが正確にどれだけふえたかということはわかっていな

い．

　2．2炭酸ガス（CO2）

　地表面に近い大気中のCO2濃度は観測点周囲の環境

に支配され，1日のうちで大きく変動（315～約400ppm）

するが，裸地，山地や海洋上ではこの変動はかなり小さ

い．大気CO2濃度にはCO2季節変化があり，春に極

大値，秋に極小値をとる．

　19世紀の中期以降，化石燃料の消費量は年々，特に近

年，大幅にふえている．このため，またCO2の大気中で

の平均滞留時間が長い（数年）ため，人為的な発生源に

起因するCO2が大気中に蓄積されつつある．大気・CO2

は地球表面から射出される赤外放射を賑収するので，そ

の濃度がふえると，地球表面からの放射による熱の損失

が減り，気温は高くなる．WMOの大気汚染の気象学

的問題に関する執行委員会パネルの報告（EC－XXII／

D㏄．23）によれば，大気CO2が現在の倍量にふえれ

ば，平均気温は1，30C上昇する．

　大気CO2の永年変動についてはCallendar（1958）

のデータがしばしば引用されている．彼のデータは，

1870年から1957年までのあいだに，濃度が約13％ふえて

いることを示す．古い大気CO2の分析値はその年代の

代表値とは必ずしもいえないし，また測定精度がわるか

ったため，どれだけ本当にふえたのか明らかでないとい

うのが正しいだろう“．

　BolinとKeeling（1963）はハワイのマウナ・ロアで，

1959～1962年，大気CO2を観測し，その濃度は1か月

に0．06ppm（＝0．72ppm／y）の割合いでふえ続けてい

ることを示した．

　BischofとBolin（1966），BolinとBischof（1970）

は，、1963～1968年，ヨーロッパの主として極地方上空で
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航空機により採取した空気試料中のCO2を分析した．

その結果を第3図に示す．図から，CO2濃度には季節変

動があり，高さが増すにつれて振幅が減り，位相もおく

れることがわかる．下部成層圏（12km高度）ではCO2

の季節変動がきわめて小さいことは興味深い．Bischof

らの計算によれば，1963～68年の平均年増加率は0．7土

0．1ppm（1968年において320ppm）である．しかしな

がら，この期間中に化石燃料の消費により生産された

CO2のすべてが大気中にとどまるとすると，大気中の

CO2濃度は1．9ppm／yから2．3ppm／yの割合いで年々

ふえることになる．したがって，大気CO2の増加量は

全放出量の約1／3に相当する．大気中のCO2がふえる

と，植物の同化作用も増大し，CO2もより多く消費さ

れると考えられるが，その量は多くて全放出量の1／4で

ある．したがって，全放出量の少なくも半分は海水に溶

け込んだとBischofらは考えている．

　2．3一酸化炭素（CO）

　COは大気中にかなり含まれている（0．10～0．15PPm）

が，これの天然源については，海洋説（SeilerとJunge，

1970）もあるが，あまり明らかでない．これの人工的発

生源のうちで最も放出量の大きいのは自動車であり，全

世界における1966年の放出量は約2億トンと推定されて

いる．

　PressmanとWameck（1970）の計算によれば，もし

大気中からCOを除去する過程がなければ，大気CO

濃度は1年に約0．05ppmだけふえることになるが，人

為的な汚染源から遠く離れた大気中でのCO濃度は，

過去20年間，ほとんど一定（約0．11ppm）であると述べ

ている．SeilerとJunge（1969）は航空機を利用して大

気COを測定し，対流圏から成層圏に突入すると，濃

度は約0。1pp卑から0．03ppm以下に激減することを

確認した．

　PressmanらはSeilerらの結果を考慮し，成層圏内で

のCOの化学反応による除去過程を取り上げている．

大気COの天然発生源や消費源，さらにこの濃度の経

年変化などについてはまだ不確定であり，こんごの研究

によって明らかにされなければならない．

　2．4亜硫酸ガス（SQ2），窒素酸化物（NO2，NO）

、SO2，NO2ともに天然の発生源があるが，NOにつ

いては明らかでない．大気中で，NO2は光分解してNO

と酸素原子となる．またNO　rは共存するオゾンと反応

してNO2を生成する．人工的には，よく知られている

ように，これらは主として化石燃料が燃焼するときに生

、天気”18．4．
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成される．

　汚染源から大気中に放出されたSO2は光酸化，ある

いは金属イオン触媒による酸化で硫酸や硫酸塩になるこ

とがわかっているが，その酸化速度は小さい（Cox一と

Penkett，1970，その他）．Georgii（1970）は水滴とアン

モニアの存在で，SO2は（NH4）2SO4となるとして，

大気中のSO2とSO42一の鉛直分布を説明した．汚染地

域におけるSO2の半減期は，気象条件によって大きく

支配され，20分から3時間程度である．，大気中のNO2

やNOについてのこのような研究は行なわれていない

ようである．汚染地域から離れた大気中でのSO2や窒

素酸化物は反応性に富むので滞留時間は短かく，おそら

く，数日から10日であろう．したがって，これら汚染質

が地球大気全域にわたって濃度が年とともに高くなるこ

とは考えられない．川村（1968）は北太平洋上での観測

から，大気NO2のパックグラウンド・レベルは約1．2

μg／m3だとしたし，Georgii〈1970）は大西洋上での観

測から，大気SO2の場合は0．5～1μg／m3だと述べて

いる．これらの値は都市大気中の濃度の約1／100に相当

する．

　5．WMOの計画したBG汚染の監視業務の内容

　BG汚染監視の意義や，その業務の内容などについ

ては，すでに串崎，原田（1971）が詳細にわたって紹介

しているので，ここではその概要だけを述べる．

　WMOの専門委員会の一つであるCAS（大気科学委

員会）の作業委員会は，1967年，BG汚染レベルの高ま

りの問題について討議した．その結果，汚染の実体を

は握し，また長期間にわたって大気の化学組織を監視す

る必要があることから，このための観測網を設立すべぎ

だという結論に達した．本作業委員会は，このことに関

する情報をえるため，質問書を用意した．質問書は

WMOから，1968年4月，加盟国に送られた．質問書

に対する各国からの回答は上記作業委員会で検討され，

勧告案が作られた．この案は1969年の第21回執行委員会

で決議11として採択された．

　1970年5月，大気汚染の気象学的問題に関する執行委

員会パネルは決議11を拡大して“Baseline　station”の概

念を含ませるよう勧告した．

　　この勧告は1970年10月の第22回執行委員会で認めら

れ，その内容は決議12の中に生かされた．決議11および

12とこれらの付属書類から，BG汚染観測網について

の具体的な内容を知ることができる．

　観測所はBaseline　stationとRegional　stationの二本

1971年4月
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建てである．

　Baseline　station

　地球上で約10か所この種の観測所を設置する．設置場

所としては100km四方以内に，こんご少なくも50年間，

人為的な汚染源の影響のないとごろなど8項目にわたっ

て観測所が満たすべききびしい条件がきめられている．

測定すべき要素として，気候の長期変動に関係する大気

成分を優先させ，これに2段階の順位をつける．

　順位1：A．CO2，B．混濁度，C．降水とドライ・フ

ォールアウトの化学成分．

　順位皿：A．COとメタン，B．SO2と硫化水素，C・

窒素酸化物，D．オゾン全量，E．可降水量．・

　Regional　station

　この種の観測所は地域的な土地開発の変化による大気

組成の長期的な変動をしらべることにあるが，都市や工

業地帯の近くに設置してはいけない」急いでこの観測網

をつくる必要がある．この観測所では，少なくも降水，

ドライ・フォールアウトの各化学成分，および大気混濁

度を測定し，その他（決議11にのせてある）の測定は任

意項目となっている．

　4．わが国のBG汚染の監視体勢はいかにあるべき

　　　か

　（1）BG汚染の監視体勢は12加盟国ですでに確立され

ている．気象庁は一年も早く，しかもなるたけ多くの観

測所を設置して，極東地域の監視の役を果すことができ

るような体勢を整えるべきだ．

　（2）汚染度の高まりの将来を予測するには各汚染質の

大気中での挙動（降水によるlrainoutおよびwashout

大気一海洋間の物質交換，その他を含む）を究明しなげ

ればならない．このためには放射性物質や，安定同位体

についての研究が大いに有効である．WMOの計画に

入っていない物質も測定項目に含ませるべきだ．

　（3）監視業務を発展させるためには，関連分野の研究

スタッフを整備することが絶対に必要である．

　（4）大気汚染度が高まるにつれ，これが気象，気候に

どのような影響を与えるかは重大問題である．日本の気

象学者はこの分野の研究にもっと積極的に取り組んでい

“くべきである．その際，広い分野の総合的な研究体勢を

つくることがより効果的であろう．
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