
１．はじめに

大気成分の沈着は比較的狭い地域内のものから数千

kmにも及ぶものまで様々である．その沈着過程の把

握は重要であり，それは沈着種の化学過程のほか，風

による移動，雲粒による取り込み（rainout）や降水

による雲底下での洗浄（washout）などの物理過程に

ついての知見が欠かせない．三谷・中村（2007）は先

に日本各地の主要イオンの沈着データから，種々の成

分の月間降水量と乾湿総沈着量との関係を評価し，日

本列島における沈着特性の把握を試みた．

ここでは湿性沈着に限定し，rainoutが支配すると

考えられる（鶴田ほか 1988；原 1997；田中 1997）非

海塩性の硫酸イオン（nss-SO ）や硝酸イオン

（NO ）に注目し，また，沈着量に月間値を採るこ

とでその系の平均化，安定化を狙って，その月間降水

量と湿性沈着量との関係から沈着機構や沈着特性を把

握することを試みた．特に，各成分の大気中での物理

過程や化学過程を想定し，その沈着過程の季節的，地

域的特性について，気象条件に注目して考察した．

２．資料および調査事項

使用した月間降水量とnss-SO およびNO の月

間沈着量（湿性沈着）のデータは，既に公表されてい

る「環境省酸性雨対策調査総合とりまとめデータ集」

（日本環境衛生センター 2004），および「全国環境研

協議会による第３次酸性雨調査データセット」（全国

環境研協議会酸性雨調査研究部会 2005）から得た．

SO で海塩起源と非海塩起源とに分けられていない

データは，Na の沈着量を参照して海水の組成比か

らnss-SO を推定した．

沈着の地域的，および季節的特性を評価するにあた

り，日本列島を日本海沿岸地域と太平洋沿岸地域に，

さらに富山県と静岡県を境にこれら両県を含む東部

（北部を含む）と両県より西の西部とに分け（第１

表），また季節は11～２月を寒候期，５～８月を暖候

期と区分し，３，４月，および９，10月は各候期への過

渡期と考えて検討対象から除外した．データは，2000

年８月の三宅島噴火の影響が及ばないよう，1997年７

月から2000年６月までの３年間のものに限定した．

３．データ解析，および結果と考察

3.1 降水量と沈着量との関係

月間降水量と沈着量との関係を得るに当たり，幾つ
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第１表 沈着量観測地点の地域区分．

［日本海沿岸地域／東部］
札幌，札幌白石 ，竜飛岬，八森（秋田），新潟，新
潟小新 ，小杉（富山），
引用観測件数；55（寒候期）65（暖候期）

［日本海沿岸地域／西部］
輪島，金沢 ，越前岬，弥栄（京都），鳥取 ，松江，
益田，北九州，福岡
引用観測件数；80（寒候期）85（暖候期）

［太平洋沿岸地域／東部］
名川（青森），仙台，水戸 ，鹿島，勝浦 ，市原，東
京，横浜 ，静岡 ，
引用観測件数；58（寒候期）71（暖候期）

［太平洋沿岸地域／西部］
豊橋 ，名古屋，潮岬，印南（和歌山），香北（高
知），足摺岬，宮崎 ，喜入（鹿児島）
引用観測件数；56（寒候期）52（暖候期）

「全国環境研協議会による全国第３次酸性雨調査
データセット」より引用，他は「環境省酸性雨対
策調査総合とりまとめデータ集」より引用．



かの観測地点を１地域に，４ヵ月を１候期に，それぞ

れ一括する地域区分と季節区分を行ったが，データは

地点ごと，年月ごとに偏ることなく分布し，それらの

区分に問題の無いことが確認できた．

区分した各地域と候期における月間降水量と湿性沈

着量との関係を記述するため，両者間の相関係数 r

を求めるとともに，月間降水量X と月間沈着量Y

の直線回帰を想定して回帰係数 aとその定数項 bを

求め，第２表にまとめた．表には相関係数の検定の t

と１％有意水準での棄却値を示したが，tはこの棄却

値を超え，その相関の有意性が確認できた．

得られた回帰直線を第１図と第２図に示す．暖候期

の太平洋沿岸／東部におけるNO の沈着のように相

関係数が著しく低く，その tが１％有意水準での棄却

値と大差無いものもあったが，図にはそれを特に破線

によって示した．三谷・中村（2007）は，先に各地の

沈着データから以上と同様な解析を行った．今回は沈

着を湿性沈着に限ったこと，候期の過渡的期間を除き

１候期の月数を４ヶ月に絞ったことにより，前報に比

して相関係数は高値を示した．また，bは，これに反映

すると考えられる乾性沈着を除いたため，前報に比し

て小さな値になったと推察される．aは前報の結果と

偏倚するものも幾つかあったが，ある程度の一致が得

られ，前報より解析精度の向上が図られたと考える．

一般に降水による大気成分の沈着には，その成分の

雲粒による rainoutと雲底下でのwashoutがある．

１回の降水において，その開始直後の比較的短い時間

に降水の沈着成分濃度は極度に高くなり，その後急速

に低下して一定濃度に収束することが観測されている

（田中 1997）．このような降水の濃度変化は，降水初

期の比較的短い段階で顕著と考えられるwashoutと

降水中継続する rainoutの効果が重なり合った結果と

考える．このような湿性沈着過程を想定して月間降水

量X に対する月間沈着量Y の回帰直線，Y＝aX＋b

について考えよう．

雲粒による rainoutが支配的となれば，降水量の増

加は直接湿性沈着量の増加につながり，降水量と沈着

量とは直線関係を示すこととなる（Fukuda and
 

Tsunogai 1975）．これは各降水間で降水量と雲粒内

沈着成分量との比に大差のないことが前提となる．

washoutが無視できない場合でも，その寄与が月間

降水量に関係しなければ同様であり，このとき，aX

は月間沈着量Y への rainoutの寄与，すなわち，a

は濃度の単位を持つと同時に，沈着量を降水量で除し

た単位を有し（第２表），また，bはwashoutの寄与

となろう．しかし，washoutの寄与が月間降水量に

依存すれば，双方の寄与は回帰線上で区別できなくな

る．

washoutによる沈着量は，その成分の地域におけ

る発生量や流入量，そして降水回数に影響され，単純

に月間降水量のみで決まるとは考えにくい．鶴田ほか

（1990）はCa の沈着でwashoutが顕著であること

〝天気"56．3．

第２表 月間降水量，X と月間湿性沈着量，Y との相関．

回帰係数と定数項，95％信頼区間 相関係数の検定

沈着種 候期 地域 a×10
（mmol/m）/mm

 
b

 
mmol/m

データ
数 N

相関係数

r  t
有意水準
１％棄却値

日本海沿岸/東部 24.0 ±3.8 －0.22 ±0.49 55 0.87 12.84 2.67
日本海沿岸/西部 18.8 ±3.5 0.74 ±0.61 80 0.77 10.66 2.64

寒候期
太平洋沿岸/東部 12.1 ±2.8 0.33 ±0.25 58 0.76 8.75 2.67
太平洋沿岸/西部 10.5 ±2.7 0.35 ±0.29 56 0.72 7.73 2.67

nss-SO
日本海沿岸/東部 7.0 ±1.8 0.74 ±0.27 65 0.71 7.94 2.66
日本海沿岸/西部 7.2 ±1.9 0.73 ±0.45 85 0.64 7.61 2.64

暖候期
太平洋沿岸/東部 6.5 ±2.4 1.07 ±0.41 71 0.55 5.46 2.65
太平洋沿岸/西部 6.0 ±1.6 0.62 ±0.47 52 0.73 7.65 2.68

日本海沿岸/東部 18.1 ±3.2 －0.10 ±0.42 55 0.84 11.37 2.67
日本海沿岸/西部 18.0 ±3.0 0.98 ±0.52 80 0.80 11.88 2.64

寒候期
太平洋沿岸/東部 7.2 ±2.1 0.63 ±0.19 58 0.68 6.94 2.67
太平洋沿岸/西部 11.4 ±2.3 0.52 ±0.25 56 0.80 9.81 2.67

NO
日本海沿岸/東部 7.9 ±2.1 0.77 ±0.32 65 0.68 7.46 2.66
日本海沿岸/西部 8.4 ±2.5 1.01 ±0.60 85 0.59 6.66 2.64

暖候期
太平洋沿岸/東部 6.7 ±5.0 1.88 ±0.86 71 0.31 2.68 2.65
太平洋沿岸/西部 4.4 ±2.1 1.40 ±0.64 52 0.51 4.15 2.68
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を示し，また三谷ほか（2000）と三谷・中村（2007）

は，nss-Ca の月間沈着量が降水量にほとんど依存

しないことを確認した．以上のことより，washout

が無視できないとき，その程度に応じて bは一定値

をとらず，むしろ月間降水量と沈着量との関係におけ

るばらつきの要因になると考えられる．次項では，第

１図と第２図の関係の直線性には rainoutの効果を仮

定し，washoutに対しては上記の点を想定して，

nss-SO やNO の季節的，地域的沈着特性につい

て考察する．

地域区分で各沿岸地域を東西に分けたが，第２表の

a，b，およびその信頼区間を考慮すれば，その差は

大きいものではない．このことは第１図や第２図から

も明らかであり，各地域を東西に分けずに考察する．

3.2 沈着の季節的，地域的，および成分的特性

暖候期のNO の沈着を除き，降水量と沈着量との

関係は比較的高い相関を示した．nss-SO やNO

の主要起源であるSOやNOは，大気での酸化過程

を経て硫酸や硝酸，あるいはそれらの塩となる．特

に，SOの液相酸化が重要とされ（Hegg 1985；指宿

1990），NOについても気相でのNOやN Oの生成

を経てN Oの雲粒などでの液相酸化が重要であると

考えられている（Barrie 1985；指宿 1990）．また，

（NH ）SOは雲粒の核として知られる．以上のこと

から，両成分の沈着における rainoutの関与が推測さ

れ，第１図と第２図の直線関係が首肯される．

第１図と第２図から，降水量と沈着量との関係の沈

着成分差や季節差，地域差について次の点が注目され

る．沈着成分については，NO の場合よりnss-

SO の沈着でこの関係は良好な相関を示す．太平洋

沿岸地域におけるNO の沈着では，この直線関係は

ほとんど認められない．また，季節差に関しては暖候

期よりも寒候期に，地域差に関しては太平洋沿岸地域

よりも日本海沿岸地域で，それぞれ高い相関を示して

いる．以上の季節的特徴を生む要因として，次の２つ

が考えられる．（1）夏季の強い日射のもとでのSO

やNOの気相酸化で生ずる硫酸や硝酸のwashoutの

効果．（2）冬期と夏期の風系の異なる季節風の影響．

（1）については以下で，（2）については次項で考察す

る．

先に，rainoutをもたらすとしたSOやN O の液

相酸化について記したが，光化学生成物OHラジカ

ルによるSOやNOの硫酸や硝酸への気相酸化，な

かでも硝酸の生成における光化学反応の関与も考えら

れる（Okita et al.1976；指宿 1990）．沈着成分の雲

粒による rainoutに，この硫酸や硝酸のwashoutが

第１図 各地域の月間降水量と沈着量との関係
（nss-SO の湿性沈着）．

第２図 各地域の月間降水量と沈着量との関係
（NO の湿性沈着）．
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夏期の光化学反応の程度に応じて加わり，このことが

降水量と沈着量との相関係数に影響したと推測され

る．特に，暖候期の太平洋沿岸地域におけるNO の

沈着において，降水量と沈着量との間に直線関係が得

られなかったことに，このwashoutの影響が示唆さ

れる．太平洋沿岸地域では日本海沿岸地域に比べて窒

素酸化物の発生源や排出量が多く（森ほか 1991），大

気中でのOHラジカルの生成機会も多くなると推定

できる．

3.3 沈着特性におよぼす風の影響

「高層気象年報」（気象庁 1997，1998，1999，2000）

から日本海沿岸（札幌，秋田，輪島，福岡）と太平洋

沿岸（仙台，館野，潮岬，鹿児島）の高層大気の風速

と風向の分布を各候期と各地域の１日４回（３，９，

15，21時）の平均として求め，風向について次のよう

な季節的特徴を得た．

800hPa等圧面より上層では季節を問わず常に西風

であるが，これより下層では，寒候期の場合，風向は

高度の低下とともに時計回りに小さく変化し，地上で

北西あるいは北北西の風となり，地上から高層域まで

東アジアの大陸からの風が卓越する比較的単純な風の

鉛直分布を示す．このことと大陸沿岸域が沈着成分の

重要な起源の一つであることを考慮したとき，寒候期

の降水量と沈着量との間の高い相関が首肯できる．

日本列島に吹くシベリア高気圧からの北西季節風

は，日本海上で積雲を成長させつつ日本列島の脊梁山

脈に達し，日本海沿岸地域に多量の降雪をもたらす．

このとき輸送された大陸起源の沈着成分と日本海沿岸

地域で発生した成分は十分混合され，雲粒に取り込ま

れることによって，一定の降水量と沈着量との関係を

生むと推定する．山脈を越えた季節風は太平洋沿岸に

晴天をもたらすが，積雲の一部は山脈の低い部分をぬ

け，この地域の一部に降水をもたらすこととなる（松

本 2002）．この積雲に新たな水分や沈着成分の供給が

なければ，雲粒内の沈着成分の濃度は日本海沿岸地域

から変化しないであろうが，太平洋沿岸地域での新た

な水分やnss-SO とNO の供給が考えられ，aは

その影響を受けよう．実際，aは日本海沿岸地域の降

水に比べて小さくなった．冬期に太平洋沿岸地域の広

い範囲に降水をもたらす他の要因として，シベリア高

気圧からの寒気の吹き出しが弱まった際の東シナ海や

四国沖で発生し東進する南岸低気圧がある（松本

2002）．その降水によるnss-SO やNO の比較的

低い濃度が富士山とその近辺（丸田ほか 1993）や日

本海沿岸の上越市（今井ほか 1996）における観測か

らも報告されており，上の結果に対して南岸低気圧の

影響が示唆される．

一方，暖候期の場合，高度の低下とともに西から反

時計回りに大きく変化し，地上では日本海沿岸地域で

南西から南南西の風，太平洋沿岸地域で南東の風が卓

越する．このほか梅雨と梅雨明け後の盛夏，夏から秋

にかけて増加する台風など，この季節は単調ではな

い．梅雨期にはインド洋起源の南西風と太平洋高気圧

の南西縁を流れる南東から南西にかけての風，また盛

夏には太平洋高気圧起源の南東季節風が卓越し（松本

2002），風向が南東から南西の限られた範囲にある．

その風の起源が沈着成分の起源となりにくい海洋上で

ある点などの特徴もある．さらに夏の日射による大地

の熱で高温となった大気は不安定となり，鉛直方向の

流れも活発となろう．すなわち，一定し難い暖候期の

降水量と沈着量との関係について，800hPaよりも高

層の西風，それ以下の南西あるいは南東からの季節

風，そのほか特に都市部起源の汚染質を取り込んだ沿

岸域の局地風など，寒候期に比してより複雑な沈着条

件を考慮する必要があろう．ここでは降水量や沈着量

に月間値を採り事象の平均化を狙った．そのため個々

の気象条件のもとでの沈着過程の詳細は直接には捉え

られていない．複雑な系のこの平均化の妥当性につい

ては，一降水ごとの沈着過程の把握とともに，今後の

課題としたい．

４．まとめ

日本列島を日本海と太平洋の沿岸地域に分け，また

季節を寒候期と暖候期とに分け，それぞれの地域と季

節における月間降水量とnss-SO およびNO の湿

性沈着量との関係を検討し，それらの沈着特性につい

て考察した．月間降水量と沈着量との間に直線関係が

認められたが，それには地域的，季節的特徴が認めら

れ，これを沈着成分の物理過程や化学過程，地域の気

象条件に関連づけて考察した．その際，沈着種の

rainoutを仮定し，その直線関係を説明した．

月間降水量と沈着量との直線関係に関して，一般に

は暖候期に比べて寒候期で，太平洋沿岸地域に比べ日

本海沿岸地域で，それぞれその相関係数は高くなっ

た．夏期における相関係数の低下の要因として，雲下

での光化学反応生成物のwashoutが考えられる．こ

の相関係数の低下は太平洋沿岸地域のNO の沈着過

程で顕著であった．また，寒候期に比べて暖候期の多
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様な風系の沈着量と降水量との関係への影響が示唆さ

れた．

寒候期における降水のnss-SO やNO の濃度が

日本海沿岸地域で高くなり，その成分の東アジアの大

陸からの輸送が推定できるが，太平洋沿岸地域でその

濃度は著しく低く，日本列島南岸を東進する南岸低気

圧による降水の影響が示唆された．
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