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場合pH3以下で顕在化するが，霧は雨よりも10倍以

上の濃度で汚染物質を含んでおり，酸性度も高いこと

から，酸性霧の植物への直接的影響は酸性雨よりもか

なり大きいと考えられる．また，山岳部では霧水が樹

冠に付着して降下する林内雨（樹雨）という形での降

水量が霧の発生頻度に比例して大きくなる（Vong6∫

α1．，1991）ため，酸性度の高い霧水の土壌への影響も考

慮する必要がある．

　わが国において最近，被害の指摘を受ける森林地帯

は次第に広がっている．しかし，その原因については

諸説あり，自然条件に起因するという見方が根強い．

峠田（1993）は森林衰退の被害原因を特定するための

条件として，1．被害と有害物質の存否が（空間的，

時間的に）一致する，2．有害物質が被害を引き起こ

すメカニズムが説明できる，3．被害をもたらす可能

性のある他の有力な原因が存在しない，4．現地での

反応（症状・強弱の種間差）と実験結果が一致する，

5．環境汚染による被害が実験的に再現できる（現地

栽培，空気浄化試験），6．相当量の有害成分が植物体

内から検出される，といった6点を挙げている．これ

らの点の解明を早急に進める中で，被害の拡大を防が

ねばならない．
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402（酸性沈着；輸送モデル）

4．酸性雨と輸送モデル＊

佐　藤　純　次＊＊

　1．はじめに

　酸性雨はその原因となる汚染質が雲の関与などによ

り長距離輸送されることから国境を越える大気汚染と

言われている．光化学大気汚染質の場合は，時間的に

は数日間，距離的には～200km程度の輸送過程におけ

る現象であるのに対して，酸性雨は数1000kmにも及

ぶ汚染質の長距離輸送を考慮する必要がある．した

がってこのようなスケールで大気汚染質が輸送される

＊Acid　Rain　and　Transport　Model．

＊＊Jmji　Sato，気象研究所応用気象研究部．

◎1995　日本気象学会

領域には前線，低気圧など様々な現象が出現する．酸

性雨に関連する汚染質の長距離輸送モデルではこれら

の現象による降水等も考慮しなければならないので，

輸送モデルにおいても気象が重要な役割を占める．適

当に配置された観測点における連続的な気象観測デー

タが利用できない場合はJMAやNMC，ECMWF等
によって提供される解析値を用いるかまたは気象モデ

ルに依存する．しかし解析値は格子間隔が大きいこと，

また解析の時間間隔が長いので輸送モデルに用いる場

合は時間及び空間的内挿などの処理が必要であるばか

りでなく，雲や降水の取り扱いに問題が生じる．従っ

て長距離輸送モデルは気象を表現するモデルと汚染質
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図1図　硫黄酸化物の輸送過程の模式図．

の変質や沈着を含んだ移流・拡散を表現するモデルに

よって構成される場合が多い。ここでは沈着過程を含

んだ長距離輸送モデルについて概略的に述べるととも

に，気象研究所において作成されているモデルと計算

結果を紹介する．

　2．長距離輸送モデル

　酸性雨に関連する汚染質の輸送モデルは第1図に模

式的に示すように，排出源から汚染質が大気中に排出

されてから地表面に沈着するまでの過程を表現しなけ

ればならない．ここには移流・拡散，化学反応による

汚染質の変質，乾性沈着，雲や降水による湿性沈着が

含まれる．

　大気汚染質の輸送モデルはラグランジュとオイラー

型に分類され，前者に属するモデルとしては流跡線モ

デル（Eliassen6！α1．，1982）やパフモデル（Ellenton

61磁，1985）及び粒子モデル（Kimura召1α1．，1988）な

どである。後者に属するモデルは格子モデル（Zlatev

6厩1．，1992）が挙げられる．またそれぞれ光化学大気

汚染の場合のように時間毎や日々の濃度変化を評価す

るような短期モデルと季節や年平均または積算濃度を

評価する長期モデルに分類することができる．酸性沈

着による影響は酸性物質が長期間にわたって継続的に

沈着することによって現れるといわれており，酸性沈

着を評価するための輸送モデルには長期モデルを用い

るのが通常である．長期モデルにおける気象データは

観測値（Venkatram召！磁，1990）や解析値（Shin　and

Carmichael，1992），またはこれらを統計した値を用い

たりする．しかし空間的，時間的に十分な気象データ

を得ようとすれば，数値モデルに頼らざるを得ないわ

けであるが，数値モデルの場合は解析値を初期値や境

界値として用いるので時間・空間分解能が良くなると

いう利点がある．数値モデルの場合も予測値の長期間

平均値などの統計量を使用したり　（Rolph　召！α1．，

1993）また，モデルによる予測値をそのまま長期間に

わたって用いる場合もある．

　酸性雨の原因物質の主要なものは硫黄酸化物

（SOx）であり，排出量も窒素酸化物（NOx）と比較し

ても圧倒的に多い．モデルによる計算例では汚染質と

してSOxを対象にし，化学反応のモジュールを含んだ

モデルもあるが，SO2からサルフェートヘの変質だけ

を考慮し，時間に依存した変換係数を用いたものが多

い
．

　移流・拡散過程において地表面に接した汚染質の一

部は乾性沈着によって地表面に留まる．乾性沈着は沈

着速度によって評価されるが，沈着速度は地表面状態，

汚染質の種類によって異なる．一方，湿性沈着は汚染

質が雲中において液相反応，凝結核化などを経た後，

降水により地表面に沈着するもの（in－cloud　scaveng－

ing）と降水だけによる沈着（below－cloud　scaveng・

ing）があり，前者の場合は雲の生成機構に関わる物理

過程等が含まれた複雑な問題であり，雲中における汚

染質の振舞についての研究はなされているが　（Hegg

6∫認．1984；Flossmam，1991等），この過程はまだ

＜

16 “天気”42．5．
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　　　及び計算フロー．

長距離輸送モデルには取り入れられていない．また長

距離輸送モデルは計算領域を広く取ることから必然的

に格子間隔も大きくなるのでこのようなモデルでは雲

の取り扱いが難しいこともある．降水だけによる沈着

は降水域において一定の割合で汚染質を沈着させた

り，また降水強度に比例した割合で沈着させている例

もある（Ellenton6！α1．，1985）．

　3．モデルによる酸性沈着の計算

　気象研究所では東アジア地域における酸性沈着の程

度を評価するため，長距離輸送モデルを開発している．

モデルは第2図に示されているように気象予測モデル

と変質，沈着過程を含んだ移流・拡散モデルから構成

されており，以下にそのモデルの概略と計算結果を紹

介する．

　3．1気象予測モデル

　長距離輸送モデルのための気象変数を予測するモデ

ルとしては気象庁の旧FLMを用い，初期値及び境界

値には気象庁で12時間毎に作成されている全球解析値

（GANL）を用いている．FLMについては巽（1983）

によって述べられているのでここでは詳細な記述は省

略するが，計算領域は北緯60度におけるポーラーステ

レオ投影図上に東西方向に73，南北方向に55個の格子

を設けてあり，格子間隔は北緯60度において約127km

である．鉛直方向には16層を設け，境界層の表現を向上

させるとともに境界層から排出される大気汚染質の挙

動の表現の精度の向上のために下層を密にしてある．

　気象変数の予測精度は予測時間が短いほど高いが，

気象予測モデルは境界値を12時間毎に更新して36時間

の予測を行うが，スピンアップの特性があるために最

初の12時間のデータは利用しない．これを繰り返すこ

とにより，移流・拡散モデルのための長期間の気象デー

タを蓄積する．

　3．2移流・拡散モデル

　移流・拡散モデルにはラグランジュ粒子法を採用し

た．汚染質の排出強度に比例した粒子数を大気中に排

出し，それぞれの粒子は気象予測モデルによって与え

られた気象条件に従って挙動する．拡散項は鉛直方向

だけを考慮したランダム・ウォーク法を用いており，

各粒子に対するランダム・フォースは気象予測モデル

によって計算される拡散係数に依存して与えられる．

酸性雨の原因物質の主要なものは硫黄酸化物（SOx）

であり，排出量も窒素酸化物（NOx）と比較しても圧倒

的に多い．このモデルによる計算では汚染質として

SOxを対象にしている．化学反応のモジュールは含ん

でいないが，SO2からサルフェートヘの変質を考慮し

ている．乾性沈着速度は地表面を陸域と水域に分類し，

さらに汚染質ごとに異なった値を与えている．湿性沈

着は降水による沈着だけを考慮し，「しきい値」以上の

降水域において一定の割合で湿性沈着させている．降

水のしきい値は予測降水量とアメダスデータとのスコ

ア計算から決めた．

　3．3輸送モデルによる計算

　どのような数値モデルでもモデル検証によって信頼

性を確かめる必要がある．米国における「国家酸性雨

評価計画（NAPAP）」では汚染質の排出源及び沈着

データが整備されており，これらのデータを用いてモ

デル検証のための計算を実施した．モデル計算が測定

値の約70％程度でやや過小評価をしていた．この結果

1995年5月 17



278 1994年度日本気象学会春季大会シンポジウム「酸性雨一地球環境問題として一」の報告

置丁・回姻d・n

国助de即sid・n

國Wet姻d㎝

0．4

0．3

0．2

0．1

0

6

第3図

0．3

0．2

0．1

0

0．2

0．1

0

0．2

0．1

0．2

0．1

0

0

φ

0．2

0．1

0．2

0

　抑
！．

巳㎞繭h・伊㎜
國wα姻㎞・f－9・～坤2

4

2

鞭楼
0．2

・o’　0．1

0

0．1

0

0．2

0．1

0

0．1

0

国外の排出源に起因するわが国における

硫黄酸化物の沈着量（1985年1月～12月
までの計算結果）．

1

o

4

3

2

0

♂

’

4

3

2

o

・o’

第4図

4

3

2

o

4

3

2

0

－4

4

3

2

0

4

3

2

1

　　ゆ
i匝・

φ

3

2

1

ゆ

麺

　’
！．

測定による非海塩起源のSO42一の

湿性沈着量（1985年4月～1986年
3月；環境庁による）．

」

．15

10

ハ
ぷ

）
自　5

．2

お
£

5自
ロ
0　0

頓10
0
ひ

罷
蛋

5

0

（a）

菖1
5ξ

（b）

め
嗣暑

蕊z

且
oり

ロ
噛暑

辱
当

　ゆ　日
ゴ　む

葛δ
書一

岩

3

Wet　deposition

0

日呂

墾

ピ

冴

星

第5図

ラも

塁5

冨
の
き

窟
国

　　　ロロ　　　　　コる

§囎吾1

10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80

Contributive　emissio皿number

モデル計算による北九州地域における硫

黄酸化物の湿性沈着量に寄与している排
出源とその寄与率．（a）は1985年1月，

（b）は同年7月を示す．

はモデルの手直しのためにフィードバックされてい
る．

　東アジア地域における硫黄酸化物の輸送過程の計算

を1985年について1年間行った．汚染質の排出源デー

タは加藤他（1991）による調査結果を利用した．この

計算は外国の排出源によるわが国への寄与率を見積も

るために国内の排出源は除いた．第3図は計算による

わが国の諸都市における硫黄酸化物の1年間積算した

乾性及び湿性沈着量を示したものである．これに対し

て環境庁によって1985年3月から翌年4月まで測定さ

れた非海塩起源のSO42一の湿性沈着量は第4図に示

してある．また，モデルでは各粒子毎に属性が付され

てあり，どの排出源から来たものであるかが分かるの

で，排出源毎の寄与率を見積もることも可能である．

例えば，第5図は北九州市地域において降水によって

湿性沈着した硫黄酸化物がどの地域の排出源から来た

ものであるか，またこの沈着量に対するそれぞれの排

出源の寄与率を示したものである．冬季及び夏季を表

す例としてそれぞれ1月（a）と7月（b）の1か月

の積算沈着量を示した．

4．おわりに

酸性沈着を評価するための輸送モデルでは降水等の

18 “天気”42．5．



1994年度日本気象学会春季大会シンポジウム「酸性雨一地球環境問題として一」の報告 279

気象が重要な役割を占める．そのためには雲物理過程

を考慮する必要があり，広い計算領域を有する酸性沈

着モデルの中で気象学的な雲物理過程と大気汚染質の

雲における振舞との相互関係をどう取り入れて行くか

が今後の問題として残されている．
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討論
　各演者に対する質問と総合討論を事務局でとりまと

めました。

1．原氏に対して

　木村（東北大学理学部）：

　　　酸性雨に乾性沈着まで含めなければならない

　　　のはどうしてか．乾性沈着は気象学的には降

　　　水とは関係ない．広域大気汚染という用語が

　　　あるのだから，「酸性雨」に色々な現象を含め

　　　る必要はないのでは？

　　原：

　　　現在「酸性雨」という言葉で語られている現

　　　象を説明していくと，「雨」だけでは不十分に

　　　なる．むしろ，「大気の酸性化」と呼びたい．

　　佐橋（岡山大学教育学部）：

　　　酸性雨の定義にっいて，原氏はより広い意味

　　　に取ろうとしておられるが，それはアカデ

　　　ミックな意味からというよりは，社会問題と

　して酸性雨が取り上げられる場合に問題の倭

　小化を避けるためか？例えば，湿性沈着だけ

　を酸性雨と言うと，どこが困るのか？

原：

　　雨が酸性化することと「酸性雨」は，少し

　違うことを申し上げたい、環境問題を考える

　と，どうしても影響を考えなくてはならない．

　その意味で「酸性雨」は象徴的に使われでい

　る言葉であると理解する．そうだとしても，

　しかし，「雨」だけでは抜け落とす部分が大き

　すぎると考える．

岡本（東洋学園大学文学部）：

　この問題には化学的な立場だけでなく社会

　的・倫理的な立場が入ってくると思う．即ち，

　pH5．6は自然量なので，それを悪化させる人

　間活動の部分が問題で，それは人問が責任を

　負うべきだというもので，やはりpH5．6で切

　るべきではないか？
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