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秋田八幡平の霧 ･雨及び秋田市の降水の化学組成と気象学的条件の関係
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Abstract

AcidfogandrainsampleswerecollectedatMountainrangeofHachimantaiandatAkitaCity

inJapan. Variousionconcentrationofthesesamplewereanalyzedusinganionchroma-

tographyandpHmeter. TheNO 3~concentrationofrainatAkitaincreasedgraduallyyearto

year.Thefogwaterhadahighconcentrationofvariousionscomparedwiththerain.Thehigh-

estconcentrationwasobservedintheweatherchartofhighpressureonJapanIsland.Thefog

waterhadalowconcentrationforvariousionsinautumncomparedwiththoseinspring,Sothat

thisresultagreedwiththefactthattheautumnskyisclearandclearinJapan.

Kq Wol･ds:Acidfog,Acidrain,Chemicalcomposition,meteorologicalcondition

1.緒言

日本における酸性降水被害は,1973-1975年に関東地方を中

心､に霧雨による被害が発生して以来,明らかな人的被害は認め

られてはいない1)｡ しかし,1983-1987年以来行われている全

国調査の結果や最近の第3次調査2)の結果をみると,ほぼ全国

にわたって平均 pH4台の降水が観測されている｡農業県であ

る秋田では農作物などに対する影響が心配されているが,酸性

降水の系統的な研究は少なく,我々のグループ以外にはほとん

ど見られない｡特に,-降水または一日毎のサンプリングの結

果はほとんど報告されていない｡そこで我々の研究グループで

は1993年冬季から秋田県の酸性降水を一日毎にサンプリングし,

その化学組成を分析 し,降水の酸性化の原因や汚染起源を特定

するために化学的,統計的,気象学的な解析を行ってきた3)4)｡

1994年までの結果から,冬季降水の酸性化の主な原因が nss-

SO42~(非海塩型硫酸イオン)であることを特定 したものの,

汚染物質全体の輸送や降水粒子の酸性化機構を充分に解析する

ことはできなかったが,その後も降水の採集を続け,電気伝導

皮 (EC),pH及び主要イオンの月別推移や年別推移の調査を
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継続している｡

本研究は,汚染物質の輸送と降水の酸性化に関して降水の前

段階であり,通常の降水より酸性度が高いと言われている霧

(雲)水 l)5)6)の酸性化要因を解明するため7)8)9)10),秋田八幡平

で1997年 8-9月,1998年 6-9月,1999年 6-9月に採集 した

降水と霧水､及び秋田市で一日毎に採集 した降水のpH,EC,

主要イオン濃度を測定し,さらに霧の粒径を求め気象条件との

関係を検討することを目的とした｡

2. 実験

図 1に降水及び霧水の採集場所を,図 2には実験手順を示し

た｡降水は秋田市 (秋田大学屋上) (39043'N,140008'E,

10m a.S.1.),秋田八幡平大沼 (39059'N,140048'E,960ma.S.1.)

で,内径22.5cmのプラスチック製円筒容器に透明なポリエチ

レン製の袋を装着した簡易バルクサンプラーで,霧水は秋田八

幡平 もっこ岳登山口 (39056'N,140051'E,1,465ma.S.1.)で,

㈱白井工業研究所製細線式パ ッシブ霧水捕集器 (FWp-500)

で採集 した3)7)8)｡

採集 したサンプルは,0.45〃m のメンブレンフィルター

(ADVANTECDISMIC-13cp)でろ過後,東亜電波工業㈱製

HM-30S型 pHメーター,CM-40S型電導度計により,それぞ

れpHと電気伝導度 (EC)を測定した｡H+以外の5種類の陽

イオン (Na†,NH4十,K+,Ca2+,Mg2')と3種類の陰イオン

(C1~,NO 3一,SO｡2~)濃度は,東亜電波工業㈱製 ICA-5000型

イオンクロマトグラフ装置を用いて分析 した7)8)｡

霧粒はツェダーオイルを塗布したスライドガラスを霧の流れ

にさらす方法によって採取し,ただちに顕微鏡で写真撮影して,

試料毎の粒径分布と平均粒径 (D-)を求めた11)｡
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3.結果と考察

3.1 秋田市降水の各種イオンの月平均推移とpHの年間平

均推移

図3に1993年 4月～1997年12月までの秋田市降水の各種イオ

ンの月別平均推移と1991年～1997年までのpHの年間平均推移

と冬季の平均 pH推移を示 した｡冬季 (1-3月)になると海

塩起源のNa+,C1~の濃度 (図中の濃い実線と濃く細い点線)
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Figure1Locationofsamplingsite.
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Figure2 Experimentalprocedure.

Month

Figure3 Monthlytrendsofmeanconcentrationofvariousionsfor1993to1997inAkitaCity.

第14巻 第y2号 (2001年12月)

Akita University



秋田八幡平の霧 ･雨及び秋田市の降水の化学組成と気象学的条件の関係 3

が上昇する傾向にあるが,それにともないnss-SO42-の濃度

(図中の濃く太い点線) も上昇する傾向にある｡また,年間の

平均 pHは1994年を除けば,ほぼ4.8台で推移 しているが,冬

季になると平均 pHは低くなる傾向があることから,他の日本

海側と同様に降水は冬季により酸性化されると考えられる｡

図4に1993年から1997年までの秋田市の降水の酸性化成分で

あるnss-SO｡2~とNO3~,中和化成分であるNH4十とnss-Ca2+

の年間平均濃度の推移を示 した｡また,図5に濃度比 [NO3~]/

[nss-SO｡21 とpHの年間平均の推移を示 した｡両図より1994

年までの秋田市では,[nss-SO42~]が [NO3~]よりずっと高

く,降水の酸性化は主に [nss-SO42~]によると考えられるが,

近年秋田市ではNO3-の濃度が増加傾向にあり,降水の酸性化

に対するNO3~の寄与が高くなってきていることがわかる｡こ

の原因としては,自動車等から排出される窒素酸化物の増加の

影響が考えられる｡このようなNO3~の増加傾向は,近年山形

県米沢市において行われた調査においても同様の傾向を示 して

いる12)｡これらの結果から,1994年以降の秋田市の降水はnss-
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Figure4 Annualtrendsof[nss-SO｡2~],[NO3~],[NH4十]

and[nss-Ca2-]oftheprecipitationinAkitaCity
from 1993to1997.
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SO｡2~とNO 3~の両方によって酸性化されていることが考えら

れる｡ しか しなが ら,秋田市の年平均 pH は1994年にnss-

SO42~が急激に増加 したため低下 しているが,それを除けばほ

ぼ4.8台で推移 している｡これは酸性化成分濃度の増加と同時

に中和化成分のNH4+の濃度も増加 しているためであると考え

られる｡

3.2 霧水と降水のイオン濃度及び単純平均 pHと最低 pH

の比較

図6に1997年～1999年までの秋田八幡平の霧水と降水及び秩

田市の降水のイオン濃度を示し,表 1には単純平均pHと最低

pHを示 した｡秋田八幡平の霧水が,他の地点の降水に比べて

全イオン濃度が極めて高く,また,単純平均 pHと最低 pHが

最も低いことから,秋田八幡平の霧水が他の地点の降水よりも

著しく酸性化されていることがわかる｡ただ,1999年 9月25日
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Table1 MeanvalueofpH andlowestpH ateachsite.

pTij lLLowestPH bH LowestpH 6fjJLowes.pH㌔

1465 4.07;3.56(∩=三16) 4.43 3.61〔n=66) 4.58(n=53) 3.30

1200 - i - - - 5.4314,75tn=28)

960 4-80i4.31(n-9日 5,22h r44(n=22) 5.3014,51(n=26)

10 4.9014.45(nご22日 4.97(n=46) 4.39 4.8713.65(n=39日

の秋田市の降水のイオン濃度が大変高くなっているのは,台風

18号の風によるものである｡

3.3 酸性化成分とpHの関係

図 7に1997年～1999年までの秋田八幡平の霧水と降水及び秩

田市の降水の酸性化指標 pAi13)とpH の関係を示した｡1997年

以降単純平均 pHが,1:1の直線から徐々に右にずれてきてい

ることがわかる｡これは,霧水及び降水中の中和化成分 (NH｡十,

mss-Ca2~)の濃度の増加によると考えられる｡

3.4 天気図パターン毎の各イオン濃度の比較

図8に1998年と1999年及び両年をあわせて,秋田八幡平の霧

水における天気図パターン毎の各イオン濃度の平均を示 した｡

秋田八幡平で6-9月に霧がかかる時又は降水のある時の天気

図パターンは,梅雨前線型,秋雨前線型,日本海低気圧型,本

州上高型の4つに分類できる｡1998年と1999年及び両年をあわ

せた場合でも本州上高型のときに最も各イオン濃度が高く,ま

た,単純平均 pH も最も低い値を示しており,本州上高型のと

きに霧水が最も酸性化されていることがわかる｡また霧の粒径

も両年をあわせた場合に最も小さくなっている｡この原因とし

ては,本州上高型のときにはもっこ岳付近の高度1500m 付近

では西風が卓越しており,この西風によって汚染物質を多く含

む空気塊が輸送され粒径の小さい霧水中に取り込まれたためと

考えられる｡これは粒径が小さくなるとイオン濃度が高くなる
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ためであり,著者 らの先の研究で明らかになっている7)｡さら

に,梅雨前線型のときよりも秋雨前線型のときに各イオン濃度

が低 く,単純平均pHも両年をあわせた場合に最も高 くなって

いることがわかる｡これは,一般に言われている秋空が春の空

よりもきれいであることを化学的に裏付けていると言える｡

4.緒論

1. 1994年までは,秋田市の降水の酸性化の主な原因はnss-

SO｡2~であると考えられていたが,近年ではNO3mの濃度

の増加にともなって,両者によって酸性化 していた｡

2.秋田八幡平の霧水は降水と比べて全イオン濃度が極めて高

く,また,単純平均 pHと最低 pHが最 も低いことから降

水よりも著 しく酸性化されていた｡

3.霧水及び降水中の中和化成分の濃度が,年々増加する傾向

にあった｡

4. 天気図パターンによる分類では,本州上高型のときに霧水

の各イオン濃度が最も高 く,また,単純平均 pHが最も低

いことから霧水が最 も酸性化されていた｡秋雨前線型のと

きに各イオン濃度が最 も低 く,また,単純平均 pHが最 も

高いことから秋空がきれいであることが化学的に裏付けら

れた｡
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