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1、は じめ に

　大都市やそ の 周辺地域にお ける大気汚染は産業や民生活動に よ り発生するが、そ の 出現形態は 、 そ

れ ぞれ の 都市の 発生源の 特性や立地条件 、 気象条件 に よ り異な る 。 こ の 為 、 適切 な対策 を進 め る に 当

た っ て は大気汚染の 生成機構に関して の正 しい理解が 必要 とな る。特に光化学大気汚染は 反応 と気象

が共に影響する複雑な 現象で ある為、立体的なフ ィ
ー

ル ド観測やモ デル 研究が役に立 っ 。 本稿に おい

て は光化学反応が各種 の大気汚染 に及ぼす影響を著者等の これ迄の 硬究 を 中心 に示 し今後 の 研究課題

を展望する 。

2、夏季 の 大気汚染

　 1970 年の夏に千葉県 と東京都 において 光化学オゾン による と考え られ る人体へ の影響が顕在化

した。それか ら約 30 年経 た今 日に於 い て も依然 と して 未解決 の 問題 と して 残 されて い る 。 神奈川県

で は光 化学大気汚染の生成機構解明の為 に ヘ リ コ プタ
ー

によ る観測 を 1970 年か ら 1975 年に か

けて 50 回以 上実施 し、わが国で 初めて光化学大気汚染の 立体分布 の特徴 を把握す る事が出来た。こ

れ によ り地 上 よ り も上 空で 高濃度 の 光化 学大気汚染 が存在 し、そ の 生成 には風 と気温 の 立 体構 造が密

接 に関係 して い る事が 分か っ た 。

　□ 若松伸司 （1975） ：オ ゾ ン の 平面分布 と気流 の 観測、日本気象学会誌、天 気、22巻 8号 ，
6e．65．

　ロ 若松伸司 （1975）；接地境界層内部 で の オゾ ンの 鉛直分布、日本気象学会誌、天気、22巻 g 号，3844 ．

　口 Wakamatsu
，
S．　and 　Okita

，
T．（1976）：Verical　and 　Horizonta1　Distribution　of 　Ozone　covering 　Kanagawa

　prefecture，Japan．　Memories　of 　Ea〔期 1ty　of 　En鈩needng ．Hok圃 do　University，XIV −3、15−24．

　こ の 調査 は 首都 圏の
一

都三 県 に よ る大気汚染立体分布共 同調査や 、 神奈川県臨海地 区大気汚染調査

協議会 に於い て展 開され東京首都 圏地域 に於ける光化学大気汚染の地域特性や時刻変化 に 関 して の 気

象と の関連性 に関す る知見が得 られた 。 これ らの 蓄積 された情報や技術を基 に国立環境研究所では 1

978 年か ら数年間 に亘 り環境庁や地方 自治体の研究者の 協力の 下に航空機を用 い た大規模 な立体分

布観測を体系的に展開した。こ の 一
連の 研究によ り東京首都圏地域に於ける大気汚染物質 の 循環 と蓄

積の メカニ ズムが解明 された 。 即 ち気圧 傾度が弱 い時 には海陸風循環 によ り日中は光化学大気 汚染気

塊が内陸地域 に輸送 され 、 こ れが夜間 には陸風 に より再び海方向に戻され る事 、 日中は混合層 が発達

す るの で高濃度 は 上空に まで拡 がる事、一
方、夜間は地上付近 では

一
次汚染物質である

一
酸化 窒素 と

の 反応 に よ りオ ゾン の 濃度 は低下す る もの の 上空 に おい て は 日中に 生成した 二 次汚染物質 が残存 して

お り、 こ れ が 翌日の 日中に は混合 層に取 り込 まれ る事に よ り、前日よ りも早 い時刻 に更 に 高濃度 の オ

ゾンが 生 成す る事 、また気圧 傾度 が強 い 時 に は東京首都圏地域の 大気汚染 は内陸の 山岳地 域に 輸送さ

れ る 事 な どが 解明 され た。最近の 研究に よ り気象条件に よ っ て は局 地的な海陸風循環 よ りも更 に大 き

な大気汚染循環が存在 する事 が 分か っ た e

　 □ 若松伸 司 、五 井邦宏、油本幸夫、畠野 昌治、小 川靖、奥田典夫 （1981）：関東地方 に お け る光化学大気汚染質 の 地

　域分布 と 局地気流、大気汚染学会誌、16巻 3 号、146・157，

　口若 松 伸 司、小 川 靖、村 野 健太郎、奥 田典夫、鶴 田治夫、五 井邦宏、油本幸夫 （1981）：東京首都圏地 域 にお け る光

　化学ス モ ッ グの 航空機観測 に つ いτ、大気汚染学会誌、16巻 4 号，199．214．

　 ［コ若松伸 司、畠野 昌治 （1981）：関東地方 にお ける る 局 地風系パ ターン 、大気溽染学会誌、16巻 6号，371．378．

　口 若松伸 司 ，畠野 昌治 （1981）：主成分分析による 局地風系解析、大気汚染学会誌、16巻 6 号，3ラg−386．

　 ロ 若松伸司、鈴 木 睦、鵜 野 伊津志、小 川靖、畠野 昌治、奥田典夫 （1983）：環 境大気中に お ける 03 濃度 の 時刻変化

　 と立体分布、国 立公害研究所研究報告，44，5・29，
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口　Wakarnatsu，S．Ogawa ，Y ．，Mu 【ano ，K．，Goi，K ．　and 　Aburamoto，Y （1983）：Aircraft　survey 　of 　the　secondary 　photochemical

poliutants　covedllg　the　Tokyo　metrepolitan 　area ．　Atmospheric　Environment，17，827−835．7−27，

匸］若松伸司、鵜野伊津志，鈴木睦、小 川靖、村野健太郎、昆野 信也、古塩英世 （1984）：航空機を用 い た汚染気塊 の

ラ グ ラ ン ジ ュ 的観測 、国 立公 害研究所研究報告，61，47−6g．

□ 若松伸司 、 鵜野伊津志、鈴木睦 、 小川靖 、 村野健太郎、昆 野 信也、古塩英世 （1984）：首都圏地域 における 1981 年

7 月 の光化学 ス モ ッ グエ ピ ソ
ー

ド、国立公害研究所研究報告，61，71．81．

口 Uno，L，Wakamatsu ，S．，Suzuki，M ．　and 　Ogawa，Y ．（1984）：Three−dimensional　behaVior　of　photochemical　pollutant　over　the

Tokyo　metrol ）olitan　area ．　Atmospheric　Environment，ユ8，751−761，

口若松伸 司、鵜野伊津志、小 川 靖、鈴木睦、村 野健太郎、古塩英世、須山芳明、坂本和彦 （1985）：大 気 汚染 物質濃

度 の 立体分布 と発 生 源 と の 関 係、国 立 公 害研 究所研究報告，72，21．65．

〔］Kurita
，
H ．，Sasaki，K ．，Muroga ，

H ”Ueda，H ，　and 　Wakamatsu ，S．（1985）：Long −range 　transport　of 　air　pollution　under 　light　gradient
wind 　conditions ．　J．　Climato　and 　Applied　Mcteor．，24，425・434．

ロ W ・k・matsu ，
S・

，
Un ・

，
1 ・nd ・Suzuki

，
M ・（199。）・醐 ・1d・tudy ・f　ph・t・・h・micai ・m ・g　f・rm ・ti・n・und … st・9n・nt・m ・t… 。1・9ical

condition．　Atmospheric　Environment，24A，1037−1050．

口 Wakamatsu ，S．（1997）：　High　concentrations　of　photochemical　ozone 　observed 　over 　sea 　and 　meuntainous 　regions 　of 　the

Kanto　and 　eastern　Chubu　districts，
　JJpn．Soc．　Atmos．　Environ．，32（4），309・314，

3、冬季お よび春季の 大気汚染

　冬季およ び春季 にお い て も光化学反応によ る影響を考え る必要が ある 。 環境基準が定 められて い る

二 酸 化窒素は 、そ の 大部分が 環境中で反応 によ り生成す る 。 こ の 時オゾン が重 要な働 きをす る 。 冬季

お よび春季に は成層圏か らの沈降によ るオ ゾン と対流圏 にお いて 生成す る光化 学オ ゾンが共 に影響 を

及 ぼす。航空機 を用 い た フ ィ
ール ド観測や、モ デル研究によれ ば冬季にお い て も光化学オ ゾンが生 成

して い る事が 明 らか とな っ た 。 二 酸化窒素濃度 は 12 月 を中心 とした冬季 に高濃度とな る の が一般 的

で あ るが、関西 地域 におい て は 4 月 を 中心 と した春季 に も濃度が上 昇す る a

　地 上や 山頂で の観 測に よ り春季 に高濃度 の オ ゾンが出現す る事が知 られて い る。成層圏か らの 沈降

による寄与が大 きい 。オゾン ゾンデの 連続観測か ら成層圏か ら対流圏低層へ の オ ゾンの沈降 は、 2 段

階の プロ セス で 起 きる事 が分か っ た 。 すなわち、寒冷前線 に吹き込む下降流 に よ り対流 圏上層 に輸送

され たオ ゾン は引き続 く移動性高気圧 の影響下で ゆ っ く りと地上 付近 に達す る為、事前 の 予 測が 可能

で ある 。 こ れ と と もに移動性高気圧 の 圏内で は弱風、安定で 日射量が多い ため 、 光化学オ ゾ ンが生成

し易 い条件も揃 っ て い る。す なわ ち光化学反応が起こ りやすい 気象条件 もまた輸送 され る事にな る 。

春季の 関西 地域 にお ける フ ィ
ー

ル ド観測 に よ り、こ の 共者の 寄与がほ ぼ半々 で・ある事が分か っ た 。

　巳 鵜野伊津志、若松伸司、植田洋匡 （1988）：夜問 の 都市境界層と大気汚染質 の動態．大気汚染学会誌，23巻 2 号

　 ，103−ll4．

　口　Wakamatsu ，S．，Uno，1．，Ueda，H ．，Uehara，
K ．　and 　Tateishi，H．（1989）：Observational　study　of 　stratospheric 　ozone 　intrusions　inte

　the　Iower　troposphere ．　Atmospher三c　Environment
，
23

，
1815−1826．

ロ Oh・・a，T．，U ・。，1．・・d　W ・k・m ・t・u ，S・（1989）・Ob・erv・d ・t・uct・・e ・f ・ 1・nd ・b・e・z・ h。・d　i・ th・ T ・ky・ m ・tr・P・lit・n・a・ea．J．・ApPl．．

　 Meteor．，28，693−704．

　ロ 鵜野 伊津志．植田洋匡、若松伸司 （1989）：夜間 の 都市域 における NO2 の 高濃度発現 メ カ
「
ニ ズ ム．大気汚染学会誌，

　24巻 2 号 ，130・ユ43．

　□ 大原 利 眞．鵜野 伊 津 志、若 松伸 司 （1990）：陸 風前 線 通 過 に 伴 う NOx 高濃度汚染現象 の 観測 、大気汚染学会誌、25

　巻 1号　，66−76．

　□ 若松伸司、鵜 野 伊津 志、須 山 芳 明、阿相敏 明 、牧野宏 （1990＞：飛行船を利用した 大気汚染物質分布 の 観測、大気

　汚染学会誌、25 巻 1号，97−10L

　［コ若松 俥司、上 原清、鵜野 伊津 志 編 （1994） ：都市 域 に お ける 冬期 を 中心 と した高濃度大気汚 染 の 予 測 と制御 に 関す

　る 研究、国立環境研究所特別研究報告、SR ・18−・g4，pp34。
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匚］Uno ，L，Ohara，T．and 　Wakamatsu
，
S．（1996）：Analysis　of　wintertime　NO2　pollution　in　the　Tokye　metropolitan

areaAtmospheric 　Environment，30，703−713．

口　Wakamatsu ，S．，Uno，1　and 　Ohara，T，（1998）：Spring　time　photochemical　air　pollution　in　Osaka　一　Field　observation −．Journa1　of

Applied　Meteorology．，37 ，
1100−1106．

4、 大 気汚染の 長距離輸送

　東京首都 圏地域 の 大気汚染物質が 、太平洋海上や 、 長野県 、 山梨県方面 まで輸送されて い る事が明

らか とな っ た が、こ れと とも に、中国大陸と 日本列島 との 問で大気汚染の 授 受がある事が、フ ィ
ール

ド観測 よ り分か っ た 。夏季におい て は鹿児島県 の 桜島の 煙が 、 九州北部地域 に達 し地上 で の 二 酸 化イ

オ ウ の 高濃度 を もた らす事や 、冬季、春季を中心 に大陸方面か らの 汚染が我が国 に達 してお り、光化

学オ ゾ ンの ベ ー
ス の 上 昇や エ ア ロ ゾル に よ る大 気汚染 をもた らして い る事が解明 された 。

　口 若松伸司 （1990 ＞：広 域 汚 染 、空気調 和 ・衛生工 学 、64−9．723・727．

　匸］　Wakamatsu，S．，Murano，K．，Uno，1　and 　Ueda，H．（1990＞；A 加 raf 愈survey 　of 　throo　dimensional　aerosol 　dis願bution，

　Aerosols ：Science，lndustry，klealtk　and 　Environment，Vol．2，978−981、

　口若松伸 司編 （1991）：雲物理過程 を伴 う列 島規模大気汚染 に 関す る 研究，国立環境研究所特別研究報告、SR．7」 91，

　 PP61．

　口 山 下 敬則 、森 淳 子 、本多雅幸、鵜野 伊津志、若松仲司 （1991）：長崎 県 に お け る高濃度SO2 汚　染 の 解析．大気汚

　染 学 会誌、26巻 5号，320−332．

　口 Wakamatsu
，
S．

，
Utsunomiya

，
A ．

，
Han，J．S．，Mori，A ．，Uno，1　and　Uehara，K （1996）：Seaso皿al　vadation 　in　atmo ゆ erl¢ ae τosols

　 concentration 　covering 　northern 　Kyushu，Japan　and　Seoul，Korea．　Atmospheric　EnVironment，
30

，
2343−2354．

　□鵜 野 伊 津志、若松伸司 （1996） ：桜島か らの 火 山ガス プリュ
ー

ム の 輸送 ・拡散過程 の 解析、土木学会論文集，

　 NO ．552／VII−1，53−63．

　口 森 淳 子 、宇 都 宮彬、鵜野伊津志、若松伸 司、大 原利 眞 （1997） ：九州 北部地 域 に おけ る エ ア ロ ゾル 濃度変動 と高

　濃度 エ ピ ソ
ードの 解 析．大気 環 境学会誌、32巻 2 号，73−89．

　□鵜野伊津志，若松伸司、植田洋匡．村 野 健太郎，酒巻史郎、栗 田 秀實、薩摩林光、寶来俊
一

（1997）：春季 の 移動

　性高気圧通過 時 の 九 州地 域 で の 二 次汚染物質 と火山性 SO2 の 挙動、大気環境学会誌 ，
32 巻 6 号 ，

404−424．

　ロ森淳子、鵜野伊津志、若松伸司 、 村野健太郎 （1999） ：雲仙野岳 で 観測された SO2 エ ア ロ ゾル組成．大気環境学会

　誌、34 巻 3 号 ，
176・191，

5、大気汚染 の トレ ン ド解析とモ デ リン グ研究

　光化学 オキ シ ダン トの 地域分布 に関す る トレン ド齧析の 結果 、 高濃 度の 出現地域が 北関東地域や京

都 府、奈 良県等 に おい て相対 的に増加の 傾向にあ る ことがわ か っ た。また窒素酸化物、非 メタ ン炭化

水素濃度に 関 し て は低減、窒素酸化物濃度に 関して は増加の 傾向が認め られた 。 これ に伴 っ て非 メタ

ン 炭 化水 素濃 度 と窒素酸化物濃度の 比は 小 さ くな りつ つ あ る 。 窒素酸化物の 排 出量の 増加 は、オ ゾン

生成ポ テ ン シ ャ ル を増加さ せ 、非 メ タ ン炭化水素排出量 の 減少は環境大気中で の オ ゾン 生成速度 を減

少 させ る。こ の た め 、最高オ ゾン濃度が 出現する時刻が遅 くなる 。 関東地 域に おける これ まで の フ ィ

ール ド観測結果 に よれ ば、
一

般的には午前中は沿岸地域で オゾンの高濃度が観測 され 、海風が侵入す

るに伴 っ て 高濃度 出現地域が 内陸部に移動す る こ とがわか っ て い る 。 こ の よ うな気象状態 の 時 には、

最 高オ ゾ ン濃度が 出現する時 刻が遅 くな る こ とは 、内陸にオ ゾンの高濃度域が移動す る こ とを意味 し

て お り、モ デル に よる 解析結果 と実測結果 とは良 く対応 して い る 。

　 □ 若松伸 司 ，鈴 木 睦 、畠 野 昌治 （1983）： 低層大気中に お ける 光化学反応 モ デル 評価一
　OZJPP モ デル と CBMII モ デ

　ル の 適用 例 に つ い て
一、大気汚染学会誌、18巻 2 号

，
164474 ．

　 口 Wakamatsu ，S．，Uno ，1　and 　Schere，K ．L．（1988）：　Application　of　a　three−dimensional　photochemical　smog 　fommation　model 　to

　 the　Tokyo　metropolitan 　area．　 Nr 　Pollutien　Modeling　and 　ks　Application，　VI，259−270．
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更 に今後の 研究課題 と して spm の研究や、途上国大気汚染研究が上げられ る。我が 国の 都市 ・ 広域

大気汚染対策 を進めて行 く上 で もアジアス ケール 、 地球 ス ケールの 視点 は必須で ある 。Think　Locally

act　Globallyの精神が今後 の キー
ワ
ー ドとなろ う。
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