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論文

Summary

Transportmechanismofthepolluted airmasswasinvestigatedbythefieldobservationatwesternKanagawacovering

Mt．Tanzawa，relatingwithforestdamagebyacidicmatters．InvestigationwasmainlyconductedinSummerof1994．

VertlCalandhorizontaldistributionsofO3atupperairwereconductedbyuseofhelicopter．

Frompreviousreports，thefollowswereassumed．

NOx，HC，SOx，dischargedfromindustrlalandurbanlZed areaalongTokyobayinthemorning，aretranSpOrtedto

Sagamlbaybynorth－eaStbreeze，andatdaytimealsotransported fromSagamibaytoMt．Oyamabysouthbreeze．

Duringthesetransport，theabovepollutantsareconvertedtoO3andacidicmaterlalssuchasSO42LandNO3byphoto－

Chemicalreaction，Which arethoughtascausematerialofforestdamage．

InthlS repOrt，itisanewassumed asfollows．

（1）03andacidicmatters，CauSedattransportatioTlprOCeSStOSagamibay，arefurthertransportedtoAshigaraand

west Tanzawa area．

（2）TheabovepollutedmassisdillutedwithcleanseabreezeofSurugabayfromGotenbadistrlCtatSurugaoyama，and

transportedtothedirectionofYamanasIPrefecture．

（3）TheotherpollutedmassaretransportedthroughHiratsuka，Atsugi，andTsukuitoSagamiLakeandUenoharaby

SeabreezefromSagamibay．

（4）NOxandSOxdischargedfromlndustrialareaarealsotransportedtoOtsukibyeastseabreezeofTokyobayand

Valleybreezefromthemorningtodaytime，andconvertedtohighconcentrationO3andacidicmaterialsbyphotochemical

reaction under stable air conditionin mountains．

（5）TheconspicuousforestdamageismainlyobservedatnearthesummltandthesouthfaceofMt．Tanzawa．From

theresults，itsuggeststhatairpollutantscomeintotheseplacesfromnotonlythesouthdirectionbutalsowideareaby

Seabreezeandtheycontributetofogformationofthisarea，WhlChisthoughtasthecauseofforestdamage．

Keywords：oxidats，tranSpOrtatlOn，trajectory，forestdamage，Mt．Tanzawa
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1．はじめに

大山におけるモミの枯損が酸性雨の影響ではないかと

いわれ注目されている。1）このことから著者らは1990

年から3年間、大山において雨や霧の調査、土壌調査、

大気汚染調査等総合的に原因調査を行った結果、モミ枯

れの原因としては、オキシダント（0Ⅹ）、二酸化硫黄や

酸性霧及び害虫等の影響が推定された。2）一方、著者ら

は大山への汚染物質流入過程を解明するため、1990年及

び1991年に大山下社と平塚において地上及び上空のオゾ

ン（03）濃度や酸性物質等の測定を行うとともに上層

風観測を行った。この結果、首都圏の汚染物質が朝方の

北東風によって相模湾に移送され、その過程で光化学反

応により0Ⅹや硝酸、硫酸となった後、午後の南風の相

模湾海風によって県内に流入し、この一部が大山まで輸

送され、モミ等の森林に影響を及ぼしていることを考察

した。3）

近年、大山のモミばかりでなく丹沢全域にわたるブナ

林や西丹沢における針葉樹林の被害が広がっている。樹

木の枯損が目立つ地域は、丹沢山地の南斜面の山頂近い

地域に集中しており、汚染物質が主に南方面から侵入し

ていることが考えられた。2）このことからより広域的な

影響を考慮する必要があり、今回調査では、ヘリコプター

のフライトコースを丹沢山地の北東方向の相模湖地域及

び南西方向の御殿場地域まで延長して、この間での上空

の03濃度の変化を測定し、また上層風観測、地上の汚

染物質濃度の解析等を行い、丹沢山地への広域的な汚染

物質の移流拡散の過程について検討を行った。

2．調査方法

ヘリコプターに03計を搭載し、上空における03濃度

を高度別に測定した。

調査日は1994年9月9日で調査時間は10：00”、14：00

～それぞれ1時間30分の飛行である。

図1　飛行コース
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フライトコースは、横浜市金沢区一小田原【御殿場一

丹沢湖一相模湖一相模原一平塚一横浜金沢区である。高

度別測定を御殿場、相模湖、平塚沖において行った。（図

1）

また、相模湖（農業総合研究所津久井試験場）におい

て上層風の観測を9時から17時まで1時間毎に行った。

同時に03計を設置し、03の連続測定を行った。

なお、解析に当たっては神奈川県内及び隣接の山梨県、

静岡県、東京都のNOx、Ox等の大気汚染常時監視測定

局のデータを使用した。

3．結果及び考察

3．1上層風観測結果

ヘリコプターによる調査当日は、気象台の天気概況に

よると前線が東海上に抜け、中国東北部にある高気圧に

覆われ、このため横浜8時の上層風は地上から2，000m

付近まで3～6m／Sの北風となっていた。相模湖におけ
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図2　上層風観測結果・相模湖（’94．9．9）

る上層風観測結果を図2に示したが、これより相模湖地

域においては、9時には地上から1，600mまで北風であっ

たが、10時には600mまでが弱い南風に変わった。下層

大気は時間とともに東よりの南東風に変わり、厚木、愛

川方面からの風になった。15時から17時にかけては下層

200～300mに東～南東の風で300～800mで南東～南風で

あり、下層に津久井湖方面からの風が入っていた。
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これらのことから、ヘリコプターによる調査（10時－16

時）の間の相模湖地域の下層大気の風系は全体的に南東

風であり、風は丹沢山地の東側を迂回し、相模川に沿っ

た低い地域を通る傾向にあったと見られる。

3．2　地上における窒素酸化物（NOx）、Ox濃度及び

風の状況

（り　NOxの汚染状況

光化学反応の一次汚染物質の一つであるNOx濃度の平

面分布を図3に示す。

朝方NOx濃度は発生源の多い東京湾臨海部で高濃度と

なっていた。また、朝方は北東系の風であり、この風下

にあたる相模湾臨海部や山間にある津久井、大月、富士

吉田方面でも比較的高濃度となっていた。

昼過ぎには東京湾海風と相模湾海風が収赦した東京湾

臨海部でNOx濃度は上昇したが、相模湾海風が吹き上

がった県西部で濃度は低下していった。16時以降は東京

湾臨海部で低下し、県西部地域で上昇する傾向にあった。

（2）Oxの汚染状況及び鳳の状況

0Ⅹ濃度の平面分布及び風の時間変化を図4に示す。

9時には平野部では北一北東風であり、0Ⅹ濃度は全

域で20ppb程度であったが、10時には小田原、静岡県で

南よりの海風が見られ、0Ⅹ濃度は30～40ppbに上昇した。

告下／・Z． � 

図3　NOx濃度の平面分布（’94．9．9、単位PPb）
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図4　03濃度分布と風流緑の時刻変化（’94．9．9、単位×10ppb）
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12時には平野部では東よりの風に変わり、小田原地域

の海風が強まり、甲府から平塚、鎌倉にかけて海風と陸

風の収束線が見られた。0Ⅹ濃度は40～80ppbであり、海

風域にある県西部で高く特に小田原から静岡にかけて高

くなっていた。

13時以降海風勢力は徐々に強まり、陸風との収束線を

北上させたが、16時になっても埼玉県に海風の入ること

はなかった。この間の0Ⅹ濃度は徐々に上昇したが、特

に伊豆半島、箱根、丹沢山地に囲まれた小田原、伊勢原

地域で高濃度となった。その後時間とともに高濃度域は

北上し、16時には南足柄、松田、愛川、相模原の各地で

120ppb以上となった。

調査日は前記の気圧配置であり、調査前日の23時から

11時過ぎまで北風でその層厚も2，000m上空まであった

ことから、首都圏における汚染物質が多量に大気が安定

な相模湾内に移送されたことが考えられた。また日中の

海風が強まらず県内各地で光化学スモッグが発生し、横

浜地域では注意報が発令された。

3．3　津久井地域における気象とOx濃度

津久井常時監視局における各汚染物質濃度及び気象因

子の時間変化を図5に示す。

0Ⅹ濃度は8時頃から徐々に上昇し、14時40分に50ppb

となった後、80ppbと急激に上昇し、その後徐々に低下

した。0Ⅹ濃度が上昇した時間には他の汚染物質も同様
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図5　大気汚染物質濃度等時刻変化（津久井’94．9．9）

に上昇していた。気象因子を見ると気温は下がり、湿度

は上昇し、風はやや強まり南東風であったことから海風

が進入してきたことが伺われた。
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図6　相模湖における03濃度時刻変化（’94．9．9）

相模湖における03濃度時間変化を図6に示す。

03濃度は津久井測定局同様8時頃から徐々に上昇し、15

時に100ppbから130ppbに急激に上昇していた。この高

濃度は約2時間継続し17時にやや低下した。15～17時の
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図8　PO最高値現時刻の地域分布（’94．9．9）

0Ⅹ高濃度気塊は相模湾海風に対応するものであった。

03濃度の上昇時間が津久井測定局より相模湖の方が20

分遅く、両地点が約3．5km離れていることから、汚染気

塊の移動速度は約10km／hと考えられた。

3．4　0X汚染気塊の移動状況

光化学反応で生成した03は自動車等から排出される

NOによって主に（1）式により分解される。近年、光化学

反応で生成した03量を正しく評価する方法として（2）式

で求められるPO濃度（光化学反応で生成した遊離酸素

濃度）が用いられる。

NO十03→NOZ　　　　　　　　　　（1）

PO＝0Ⅹ＋NO2－（0．1×NOx）　（2）
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相模川沿いにおける測定局の0Ⅹ、NO2、NOxを（2）式に

代入し求めたPO濃度の経時変化を図7に示す。

PO濃度のピーク時間は平塚で14、15時、厚木15時、

津久井16時、上野原17時となっており、0Ⅹ汚染気塊が

相模湾海風により相模湾沿岸から内陸部に進入している

ことが伺われた。大月では15時にピークを示しており、

相模湾海風が大月までは達しなかったと考えられる。

山梨県、静岡県及び東京都の測定局のデータを加えて

丹沢山地周辺のPO最高値出現時間を図8に示す。

PO最高値出現時間は相模湾岸地域で早く、内陸部に

行くにしたがって遅くなることが分かる。甲府盆地内で

は13時と昼頃になっていたが、富士吉田、沼津で18時、19

時と遅くなっているのが特徴的であり、前者は近辺の一

次汚染物質の影響であるのに対し後者は遠方からの移流

と考えられる。

3．5　上空における03濃度

午前の対地高度（地上からの高さ）300mの03濃度を

図9に示す。また、御殿場、相模湖、平塚における高度

別03濃度を図10に示す。

調査地域の対地高度300mにおける03濃度分布は50～

70ppbであり、また各地点の高度別03濃度もほとんど変

化なく、この時間帯では光化学反応が末だあまり進んで

いない状況と考えられた。

午後の対地高度300mの03濃度分布を図11に示す。ま

た、御殿場、相模湖、平塚における高度別03濃度を図12

に示す。
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図9’94．9．9　AMの対地高度300mの03濃度
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御殿場
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図10　℃4．9．9AMの高度別03濃度
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図11’94．9．9　PMの対地高度300mの03濃度
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平塚
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図12’94．9．9　PMの高度別03濃度

午後の対地高度300mの03濃度分布は光化学反応が進

み、濃度の地域変化がかなり見られ、特に東京湾内で

160ppbを示した。また大磯沖から足柄平野の地域で

140ppbを示し、足柄平野から駿河小山までの地域では

120ppbであったが、これ以西は低くなり御殿場では

80ppbを示した。御殿場での高度別03濃度は70～80ppb

と低く高度変化を示さなかった。駿河小山から犬越路ま

での03濃度は110ppbであり、足柄平野の140ppbと比較

して30ppb程移流拡散されたことが推測されたが、西丹

沢の谷筋の最奥である犬越路においても高濃度0Ⅹ気塊

が流入していることが認められた。このことから、相模

湾内の高濃度0Ⅹ気塊は足柄平野に移流し、山岳部の谷

筋に流入する過程でやや希釈され、駿河小山以西の御殿

場では谷筋から平野が広がる地形のために更に拡散され、

清浄な駿河湾海風によって希釈されることが考えられた。

犬越路の北側の0Ⅹ濃度は南側に比較し更に20ppb程低

く、相模湖まで90～100ppb程度の汚染となっており、

峠を越える汚染気塊は少ないものと考えられ、足柄平野

から侵入した汚染気塊と相模湖から侵入した気塊とは異

なった気塊と考えられた。

相模湖における高度別03濃度は海抜600mの100ppbか

ら1，900mの80ppbまで上空に行くに従って低下しており、

混合層高度はこれよりも高いものと考えられた。一方、

平塚付近の海上における高度別03濃度は海抜1，000mま

で120ppbであったが、これより上空では急激に減少し

50ppbであったことから、平塚における海風層高度は

1，000mと考えられ、内陸の山岳地域では混合層高度が

海岸部に比べ高くなっているが、この原因は地形的及び

一13－

熱的な要因によると考えられる。

上空の03濃度は津久井湖の西側で100ppbであったが、

その東側で140ppb近い汚染状況を示しており、地上に

おける測定結果と一致した。今回捉えられた汚染気塊は

津久井から平塚海岸までの広範囲にあり、相模湾海風層

内に存在した汚染と考えられた。

山梨県の双葉から神奈川県の愛川までの東西方向約

70kmの対地高度300mにおける03濃度を図13に示す。

墓罠　　≡　宕　羞竃　苦　茶

図13　上空における03濃度

（対地高度300m付近’94．9．9）

（相模湖以西のデータは山梨県が実施した調査による）

双葉から笹子峠までの甲府盆地内では03濃度は70ppb

であったが、大月から城山大橋付近まで100ppb、城山

大橋から愛川まで140ppbを示しており、城山大橋以西

では汚染気塊の由来が相模湾海風によるものとは異なる

ことが考えられた。
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3．6　流跡線解析4）

神奈川県西部山岳部に大きな影響を及ぼす汚染物質の

発生源は主に東京湾を中心とした地域に集中していると

考えられる。これらから排出されたNOx及び炭化水素類

（HC）が山岳部に移流拡散する間に光化学反応が進行し、

03、硝酸等二次汚染物質を生成することが考えられる

が、神奈川県付近における汚染物質の移流状況を確認す

るため、上層風観測結果及び大気常時監視局の風向、風

速を用い、汚染気塊の流跡線を作成した。

流跡線の作成手順

（1）平均風向風速のデータは相模湖における高度250m

～300mの値（パイロットパルン観測）を用いる。

（2）相模湖以外は気塊の付近の常時監視測定局の実測

データを用いる。

（3）常時監視測定局の風速データは指数の法則により地

上高20mに換算する。

（4）地上高20mの風速から汚染気塊の移動速度として、

高度250－300mの風速に換算する。換算係数は安定度

によって異なり、時刻毎に設定する。

これは、横浜地方気象台の3年間の8月のパイロット

パルンの結果及びTVK鶴見の上層風観測の結果から

算出した。換算係数は0～6時、19～23時は1．9～2．6、

7～18時は1．5～1．8であり、時刻毎に設定した。

（5）風速m／Sに3．6を乗じkm／hを算出し、風向方向に汚

染気塊を移動させる。

（6）風向については風向変換時には下層と上層と異なる

ことも考えられるが、そのずれは数十分程度であると

考えられる。また地形的影響による地上風と上層風の

違いはあると思われ、また気塊は低い所を通ることが

考えられるが今回は補正せず流跡線評価時に考慮する

こととした。

（7）流跡線は相模湖、神奈川県庁、南足柄を中心にこれ

らの地点の風上側をリセプターオリエンテッド、この

風下側をソースオリエンテッドで作成した。すなわち

前者は基準点から時間をさかのぼり汚染気塊がどこか

ら来たかを推定するものであり、後者は基準点から汚

染気塊がどこへ行くかを推定するものである。

以上の手順に従って作成した流跡線1から5の結果を

以下に示した。

流跡線1　相模湖10時（図14）

2時から5時まで上野原から大月の地域に滞留してい

た気塊は山風によって津久井に移り、その後日射が強ま

るとともに谷風によって再び西進し、11時に上野原、12

時に大月、その後甲府盆地方面に向かった。この気塊は12

時に大月で0Ⅹ濃度が50ppbと低濃度であるが、このこと

一14－

図14　相模湖10時を起点とした流跡線1

は大月、上野原、相模湖地域における一次汚染物質の排

出量が少ないためと考えられた。

涜跡線2　相模湖14時（図15）

10時から11時に川崎、横浜を通過した気塊は14時津久

井で15時大月で0Ⅹ濃度が90ppbとなり、流跡線1より

40ppbほど高くなった。

／＼ 
．●． 

図15　相模湖14時を起点とした流跡線2

流跡線3　相模湖16時（図16）

相模湾からの気塊は0Ⅹ濃度が14時平塚で、15時厚木

で、16時津久井で100～130ppbとなった。

流跡線4　県庁8時（図17）

横浜から東京湾に出て、横須賀を通り10、11時相模湾

に達した。東京湾沿岸地域でNOx濃度は高く、相模湾に

入るとNOx濃度は低下し、0Ⅹ濃度は急上昇した。

流跡線5　南足柄16時（図18）

15時に東伊豆の相模湾から16時に南足柄、富士吉田を

通り19、20時に塩山に至る。0Ⅹ濃度は小田原、南足柄

までは120ppbと高濃度であったが、富士吉田以降は清

浄な駿河湾海風と混合し60ppbまで低下した。
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図16　相模湖16時を起点とした流跡線3

図17　県庁8時を起点とした流跡線4

以上の流跡線解析から、津久井から大月に至る地域に

おける0Ⅹ汚染は畳までは当地域から排出されるNOx、

HCが少ないため0Ⅹ濃度はあまり高くならない。昼過ぎ

は東京湾沿岸地域から多量に排出されるNOx、HCが東

図18　南足柄16時を起点とした流跡線5
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よりの東京湾海風によって移流し、比較的高濃度となる。

16～17時では東京湾沿岸地域からのNOx、HCが朝方の

北東風によって大気が安定な相模湾上に移送され高濃度

の0Ⅹ汚染気塊となり、その後相模湾海風によって当地

域まで運ばれたことが確認された。また当地域の0Ⅹ汚

染気塊は日中、大月から甲府盆地方面へ流入することが

考えられた。
一方、相模湾内で生成した高濃度0Ⅹ気塊は、南足柄

から清浄な駿河湾海風と混合しながら山梨方面へ移送さ

れたことが確認された。

3．7　総括

ヘリコプターの調査、上層風観測、地上データ、流跡

線解析等から、神奈川の北西部（相模湖）、南西部（御

殿場）を含む神奈川県西部山岳地域における0Ⅹ汚染気

塊の流入過程についての調査結果を総括し以下のことが

考えられた。

今回の調査における汚染気塊の県西部地域への流入を

概観すると、中部低圧帯に流れ込む大規模流、山梨方面

の山岳部に流れる中規模流、丹沢山地の中心に吹き込む

小規模流（谷風）によるもが考えられるが、海風による

汚染気塊の移流過程としては三つの流路が考えられた。
一つは横浜地域を北上するもの、二つは平塚から愛川を

北上するもの、三つは小田原から南足柄を通り、山梨方

面に移流するものであって、海風により丹沢山地に流入

した汚染気塊はその混合層高度や津久井における上層風

の観測結果からその一部は丹沢山地を越えることが予想

されるが、丹沢の北斜面においても北よりの谷風が吹く

ことを考慮すると、多くの場合丹沢山地を迂回して谷の

低い地域を移流するものと考えられた。

小田原から足柄平野を酒匂川沿いに流入した高濃度

0Ⅹ汚染気塊は、酉丹沢の丹沢湖から犬越路に至るまで

流入していることが確認された。しかし、丹沢山地を越

える状況は確認されなかった。また、この汚染度の高い

相模湾海風と比較的清浄な駿河湾海風が駿河小山付近で

混合拡散し、山梨県方面に移流する状況も確認された。
一方、丹沢山地の北に位置する相模湖、上野原、大月

の地域は南北を山に囲まれた地域であり、汚染物質の通

り道と考えられる。またこのような地形では拡散が抑え

られ0Ⅹが比較的高濃度となることが予想される。相模

湾海風によって愛川を通り当地域に侵入した汚染気塊の

0Ⅹ濃度は130ppb程度まで上昇し、この気塊は相模湾海

風により上野原まで侵入したことが確認されたが、大月

まで至らなかった。これは、日射が減少し大月の西側山

岳地域からの山風が発達し汚染気塊の進入を妨げたこと

によるものと考えられた。当地域における汚染気塊は日
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中は笹子から甲府盆地方面へ移流することが考えられ、

足柄平野から移流してきた汚染気塊も同様のことが考え

られることから今後これらの移流過程については、調査、

検討が必要と思われる。

今回調査においては、丹沢山地の南側で0Xが高濃度

となったが、1989年8月9日調査6）では、相模湾側で

90ppb、相模湖側で130ppbと今回とは逆の結果がとらえ

られ、気象条件の遠いにより汚染の状況が異なるものと

考えられた。前者は朝方北東気流が強く、首都圏の汚染

気塊が大気が安定した相模湾に多量に移送されたのに対

し、後者は朝方の北風が弱く東よりの風が卓越し、汚染

物質が拡散されにくい山間の津久井湖、相模湖方面へ流

入したためと考えられた。このように首都圏から排出さ

れた汚染物質の朝方における移流方向によって0Ⅹ汚染

機構が異なることが考えられた。

4．まとめ

大気汚染気塊の広域的な移流機構について丹沢後背地

を含む神奈川県の西部地域における野外観測によって調

査した0観測は1994・9・9に大気中03濃度の立体分布

と相模湖における上層風等を実施した。

今回の結果から次のことが判った。

（1）相模湾上で生成した高濃度の03や酸性物質は相模

湾海風によって足柄平野に移送され、更に西丹沢の樹

木の枯損が目立つ山頂近い南斜面地域まで移送されて

いることが確認された。

（2）この汚染気塊は御殿場方面から侵入してきた清浄な

駿河湾海風と駿河小山付近で混合、拡散され、低濃度

となって山梨県方面に移送された。

（3）一方、相模湾上の二次汚染物質を含む汚染気塊は、

また相模湾海風によって平塚、厚木、愛川、津久井を

通り、相模湖から上野原まで移送された。

（4）大月では朝から昼にかけて発生する東京湾海風（東

風）によって、都市部の汚染物質が直接侵入し、拡散

され難い山間で光化学反応が進み、03等が高濃度と

なることが考えられた。

丹沢山地における樹木の枯損が目立つ山頂近い南斜面

の地域は夜間においても0Ⅹが高濃度を示し7）、また霧

が発生し易いことから、海風の影響とともに高濃度0Ⅹ
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の長時間暴露や汚染物質を濃縮した霧の影響についても

考慮する必要がある。また、今回調査で高濃度の03及

び酸性物質を含んだ相模湾海風が相模湖、上野原地域ま

で移送されていることが確認されたが、この地域の南斜

面に自生する樹木はこの汚染気塊に長期間暴露されてお

り、今後これら地域における樹木についても観察してい

く必要がある。

本調査は、山梨県衛生公害研究所及び国立環境研究所

との共同研究である。

本調査に当たりご協力をいただいた神奈川県警航空隊、

農業総合研究所津久井試験場の方々、大気環境部の菊川

城司技師、環境情報部の篠崎光夫部長、大道章一主任研

究員に厚くお礼申し上げます。

また、解析にあたって使用した大気汚染常時監視測定

局の結果の提供を頂いた山梨県、静岡県、東京都、相模

原市の関係各位に御礼申し上げます。
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