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　 1．は じめに

　 H本で は ， 高度経済成長期 の 経済活動優先型 の 産業

構造 を原因 とす る大気汚染を含め た さ ま ざ ま な 公害問

題が発生 した．それを受 け，自然環境 の 改善を 目的と

した 法律 の 制定 や 技術 開発 な ど が 行 わ れ て き た 結果，

大気環 境 の 改善な ど
一

定 の 成果 を収 め て き た．し か し

近年 で は，中国 や 韓 国，イ ン ド，タ イ，ベ トナ ム な ど

の ア ジア諸国に お け る経済活動 が活発化 し，大気環境

の 悪化 やそれ に よ る 健康影響 が 重要な課題 と して認識

さ れ る よ うに な っ た ．さ ら に ， 排出さ れた大気汚染物

質 が 国境 を越 えて 近 隣諸国 に 影響を与え る越境汚染の

問題 も生 じ て お り， 大気環境 の 改善 に お い て 多国間 の

協力 が 必要と さ れ て い る．日本で は，20 7年 5 月に九

州か ら東口本の 広範囲に 高濃度 の オ ゾ ン 域 が 形成 さ

れ，光化学 ス モ ッ グ注意報が 発令さ れ る事例が あ り，

社会 の 注 目を集め た ．特に ， 大分県や 新潟県で は観測

．史上初 め て 光化学 ス モ ッ グ注意報 が 発令され た．こ の

事例 は，白国だ け で は な く近 隣諸国，と りわ け中国か

らの越境汚染の 寄与 を強 く受 け て い た こ とが 示 さ れ

〔黒川 ほ か 2008），越境汚染が 我が国の大気環境 に 大

き な影響を及 ぼ す こ とが改め て 確認 された．

　本稿 で は，越境汚染 に よ る 冂本へ の 影響 の 把握 を目

的 と して ， 日本に お け る こ こ20年間 の 煙霧 と黄砂 の 積

算観測時間 の 経年変化を 示す，さ ら に，数値 モ デル の

結果 を 用 い て，目本 と そ の 周辺 に お け る人為起源 エ ア

ロ ゾル の 割合 を解析 し，観測 デ
ー

タを検証す る．
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” Toshihiko 　TAKEMURA ，九州大学応用力学研究

　 所．

◎ 2011　 日本 気象 学 会

　 2．使用 デ ー
タ

　2．1　煙霧お よ び黄砂の観測時間

　気象庁 に よ る 自動 ま た は 日視 の 気象現象の 観測 が ，

全 国 の気象官署 と特別地域 気象観測 所 で 行 われ て い

る．本稿 で は ，気象庁に よ り提供さ れ る気象観測統計

情報か ら，煙霧 と黄砂 が観測 さ れ た時間 を抜粋 し，観

測 時間を積算 して 経年変化 を解析す る．観測は分単位

で 行 われ て お り，気象庁ホ ーム ペ ージ に て 閲覧す る こ

とが で き る （「気象統計 情報」 〉 「過去 の 気象 デー
タ

検 索」 〉 各観測地点 の 1時間 ご と の 値 の 「記事 1欄）．

煙霧 と は乾燥 したエ ア ロ ゾル に よ り視程 が 10km 未満

とな っ て い る状 態 を 指 し ，

一般 的 に 相対 湿 度 が 75％未

満 を条件 として い る，定義上 は黄砂現象 も煙霧 に 含ま

れ る こ と に な るが ，気象庁で は 黄砂 と煙 霧を分け て観

測 して い る．対象期間は1990年 1 月 1 口か ら2009年 12

月 31日まで の 20年間 で あ る，越境大気汚染の 影響の 経

年変化を把握す る た め に ， 自地点か らの大気汚染物質

の 排 出量 が あまり多 くな い 地方都市 と して ，秋田，松

江，長崎，那 覇の 4 地点 を対象地域 と した ．ま た ， 比

較対象 として ，自地点 に お ける大気汚染 の 排 出量 が 多

い 大都市 の 東京 と大阪 を対象地域 に 加え て ， 合計 6地

点 の 解析 を行 っ た．な お ，気象庁 で は，煙霧 と黄砂 の

判 断 を 基本的 に は 目視で 行 っ て い る，そ の た め，本来

は煙霧 と判断さ れ る べ き時 間帯を黄砂 と判断 して しま

うような事例 が あ る こ と を考慮し て ，こ こ で は観測者

に よ る主観性 を で き る だ け取 り除 くよ うに ， 煙霧 と黄

砂 の 両方 の 観測時間 を用 い た，

　2．2　エ ア ロ ゾル モ デ ル

　日本 と そ の 周 辺 に お け る人為起源 エ ア ロ ゾル の 割合

を考察す る た め に ，本稿で は，全球 3次元 エ ア ロ ゾル 輸

送 ・放射 モ デ ル Spectral　Radiatiol1−Transport　Model

for　 Aerosol　 SpeCies （SPRINTARS ）（Takemura

eta9 ．2005） に よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン結果を用 い た．
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SPRINTARS は，炭素性粒 」
’一

（黒 色 炭素 ・有 機物 ）

や硫酸塩 ・土壌性 ダ ス ト・海塩粒子 の 主要な対流圏エ

ア ロ ゾル の 他 に，硫酸 塩 前駆 物質 の 二 酸 化硫黄 と硫化

ジ メ チ ル の 全球 分布 と気候 影響 を シ ミ ュ レ ー トで き

る．モ デ ル 内 で は，発生，拡散，硫酸塩 に 関す る 化学

反応，移 流，除去 （湿性沈着 ・乾性沈着 ・重力沈降）

に 関わ る過程を計算す る．東京大学大気海洋研 究所 ・

国立環境研究所 ・海洋研究開発機構 の 大気大循環 モ デ

ル と 結 合 し て い る．こ こ で は，水 平 分 解 能 は

TlO6 （経度1．125度 × 緯度 約1．125度），鉛 直分 解能

は 56層 で 計算 した．

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で 用 い た エ ア ロ ゾ ル 関連物 貿排 出

量 デ
ー

タ は，Aerosol　 Model　Intercomparisoll　Proj．

ec 亡 （AeroCom ） の Phase　ll実験 の hindcast　siinula 一

tiOllで 使 用 さ れ た も の に 準 拠 し て い る （AeroCc ）III

2〔〕08）．こ の データ は．人為起源 （主 に 陸上 か らの 排

出）・森林火災 ・船舶 ・航空機 ・突発的大規模火 rllか ら

の 排出量の経年変化や季節変化 が 考慮されて い る．ま

た ，越境大気汚染 とい う数 H ス ケ ール の 現 象 を 考察 す

る た め，水半 風 速 と気 温 は，NCEPINCAR 再解析

デー
タ （Kalnay 　et　 a！．1996） の 6 時 問値 を用 い て

ノ ッ ジ ン グをか けた．

　 3 ．日本 に おける 煙霧 と黄砂の 観測頻度の変化

　第 1図 に ［本 の 各地域 に お け る 年別 の 煙 霧 と黄砂 の

観測時間 の 積算値 を示 す．那覇で は1990年代 に お い

て，煙霧 と黄砂 を合計 した観測時間は どの 年 も120時

間未満 しか 観測 さ れ て い な か っ た 〔第 1図 a）．それ
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に 対 し て ，2000年以 降で は 200時問を超 え た 年 が 5 図

あ っ た．また，19．　90年 か ら1999年 と2000年か ら2009年

の 煙霧 と黄砂 の 観測時間 の 合計を比 較す る と ， 後者は

前者 の お よ そ 3倍で あっ た．さ ら に，黄砂 の 観測時問

は20年間で 大き な変化はみ ら れ な い が，煙霧 の 観測時

間 は大幅に 増加 し て い る こ と が わ か る．2〔）oo年 か ら の

観測時間の 増加 の 要因 は ，黄砂 の 飛来 に よ る も の で は

な く， 煙霧の 寄与が大き い こ とが わ か る，ロ ーカ ル な

発生 源 か ら の 塵 や砂 ぼ こ りが 風 に よ っ て 舞 い 上 が る 自

然現 象に よ っ て視程が 10　km 未満に な る と は 考 えに く

く，現代 の Fl本 で 観測 さ れ る煙霧 の ほ とん ど は人為起

源 で ある と考えられる （た だ し ， 比較的規模の大き な

火山噴火や，沿岸部の 波 しぶ きな どの 自然現象 が 原因

で あ る場 合 もあ る〉．長崎 は，那 覇 よ り も 数 年 早 い

1998年頃 か ら煙 霧 と黄砂 の 観 測時 間が増 え始 め て お

り，2000年 か ら2〔）02年 に か け て 黄 砂 が 多 く観 測 さ れ て

い る が，那覇 と 1司様 に 黄砂 よ りも煙 霧 の 比率 が 高 い

（第 1 図 b）．松江 や 秋 出 に お い て も煙 霧 と黄 砂 を合計

した 観測時間の 経 年変化 の 傾 向は先 の 2地域 と同様 の

結果 を示 す （第 1 図 c ，d）．しか し，煙霧 と黄砂 の 比

率に つ い て は松江の み他の 地域の特徴 とは異な り，ほ

ぼ 全期間 に 渡 っ て 煙霧 よ り も黄砂 の 観測時問が 長 く，

特 に 2000年か ら2002年に か け て は そ の 比率が 極端 に 大

きい ．

　 これ ら 4地域 と は対照的に ， 大阪や東京に お け る煙

霧 と黄砂 の 観測時間は，徐 々 に 減少傾向に あ る こ とが

わ か る （第 ユ図 e，f＞．特に東京 で は そ の 傾 向が 顕著

に 現れ て お り，199〔｝年代 に は殆 どの 年 で 煙霧 が 2000時

間以 上 観測 さ れ て い た が ，2003年か ら は 2006年を除い

て 1000時間を下回る年が多 くな っ て きた．また，人阪

で は あ る程度の 黄砂 の 飛来が観測 され て い る が ，東京

で は 煙霧の観測時間の割合が殆 ど を占め る．

　那覇 ・長崎 ・松江
・秋田 の 地方都市に お い て ，そ の

地域か ら発生 す る硫酸塩 や炭素性エ ア ロ ゾル と い っ た

人為起源 の 大気汚染物質 の 発 生量 は，1990年か ら 20〔〕9

年の 20年間で 著し く増加 して い る と は考 え られ ない ．

それ に もか か わ らず，上述 したよう に，蟶霧 の積 算観

測時間 が年々増加 し て い る．一方，大阪や 東京は大都

市で あ る た め、そ の 地域 を起源 とす る大気汚染物質 の

発 生 量 が 元 々 多 い が，今回 の 結果 か ら大阪 と東京 で は

煙霧の積算観測 時間が年 々 減少傾 向 に あ る こ とが わ

か っ た ．東京 と 大阪 の 観測時間は，先の 4 地域よ り も

非常 に 多い もの の 大気環境が 改善 して い る結果 と は対

照的 に，地方都市の那覇 ・長崎 ・島根 ・秋 田 に お い て

は，そ の 地域 が 発 牛 源 で は な い とみ られ る汚染物質 に

よ っ て大気環境が年々 悪化 して い る傾向がみ られた．

こ れ らの こ と か ら，お お よ そ 2000年か ら現在 に わ た っ

て ，東ア ジ ア の 大陸 を起源 とす る大気汚染物質に よ る

越境汚染が ，口本の 広 い 範囲 に影響 を及 ぼ し て 大気環

境 を悪化 さ せ て き た と考 え られ る．

　4 ．煙霧 と黄砂 の 判別

　先 に 示 した ように，気象庁 に よる煙霧 と黄砂 の 判 断

は［視 に よ り行われ て い る．近年で は，環境省に よ る

ラ イ ダーを用い た リア ル タイム 観測 な どを参照 しなが

ら ， 気象庁 は黄砂 で あ る か ど うか を判別 し て い る．し

か し，数年前ま で は 目視に の み依存 し て い た た め，煙

霧 と 黄砂 の 止 し い 判断が な さ れ な か っ た 場合 も あ る こ

と が 考 え られ る．そ の
・
例が ， 第 1 図 c の松江 で の 観

測 で あ る と 考 え られ る．松江 で の 煙霧 の 観測時間 は，

2000年 に 入
一
♪ て増え て い る と は い え，期間全体に渡 っ

て 黄砂 の 観測時間が煙霧 の そ れ よ り著 しく多い ， こ の

目視観測結果 は，松江 に お け る大気環境の悪化 の 要因

が ，越境大気汚染物質 よ りも黄砂 に ある とい う こ と を

表 して い る こ と に なる．

　
一

方，SPRINTARS に よ る 現在に お け る 人為起 源

エ ア ロ ゾル （硫酸塩 ・炭素性 エ ア ロ ゾル ） の 割合 を 第

2 図に 示 す ．こ れ は，モ デル 最下層 の 消散係数 の 年平

均値 に 関して ，現在 の 水準 に お け る排 出量 デ ータ を 用

い て計算さ れ た 20〔）6年の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 と，工

業化以前 の 水準 に お け る排 出量 デ ー
タを用 い て 計算さ

れ た シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果 との差 を前者で割 っ た 1直で
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あ り，2006年 に お け る 視程に 対 す る 人為起源 エ ア ロ ゾ

ル の 比率 とみ な す こ とが で きる．第 2 図 に よると，口

本 と そ の 近海 に浮遊 す る エ ア ロ ゾル の う ち， 5割以 上

が 人為起源 で あ る こ とが わ か る．特 に，松江 を含む L」

本海沿 い の 地域 で は，人為起源 エ ア ロ ゾル の 割合が 7

割以．トで あ り，越境汚染 の 影響 を強 く受 けて い る こ と

を示唆 して い る．ま た ，長崎で の 黄砂 の 観測時間 （第

1 図 b） と比較 して ，松江 で は特に 2000年か ら20〔12年

に お け る黄砂の観測時間が 極端 に 多い 、以 ヒの こ とか

ら， 先の松江 の 観測結果が 示 し て い た，黄砂 の 観測時

間が 煙霧 の そ れ よ り も著 しく多 い 事例 で は，実際 に は

煙霧 と さ れ るべ き状 況 を黄 砂 と判断 し て い る 場合 が あ

る と考え ら れ る．

　 5 ．ま と め

　日本に お け る越境大気汚染の 影響を調べ る た め に，

気象庁 の 気象観測デ
ー

タを用 い て，1990年か ら2009年

ま で の 20年間 に お い て 煙霧 と黄砂の 観測 時闇の 解析 を

行 い ，積算観測時間の 経年変化を示 し た ．そ の 結果，

大都市を除 い た 4地域で は 2000年頃 か ら煙霧 の 観測時

間が 増加 し て お り， 大気環境が 徐々 に 悪化し て い る こ

とが 示 さ れ た ．そ の 要囚 と し て，東ア ジ ア 域 の 大 陸を

起源 と す る大気汚染物質 に よ る 越境汚染 が 大 き く寄与

し て い る こ とが 示 唆さ れ た．気象庁 に よ る 冖視観 測

は，煙霧 （大気汚染） と黄砂の 区別は 困難 で は あ る も

の の，長期 に わた り観測 され て い るため，ロ
ー

カ ル な

大気汚染 だ けで は な く，越境大気汚染の経年変化を モ

ニ ターで きる貴重なデータ で ある，
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