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降水成分の汚染特性について

高野　利一　　水上　和子

要　　旨

浦和における初期降水について、その成分慮度の季節変化、降7k或分と風向の関係及び気象パ

ターンとの関係を検討した。その結果、pH4以下降水の出現は、夏期の北東系風時に多く、北西

系風、南系風では夏期でも少なかったこと、春期では北東系風の出現数は多いが低pH降7kの出

現割合が少なかったことがわかった。

また、Na十を除いた各成分濃度ほ、北東系風暗が最も高く、風向による濃度差の大きい成分は

SOィ2‾、NO、j‾、N日。十等であった○

腐和に右ける夏期の降7kは、本州南伸に停滞する前線や低気圧及び本州付近を通過中の前線や

低気圧によりもたらされることが多く、その時のpHは低い場合が多かった0そして、台風型に

比べNO、i－の占める比率が高くなっていた。

1　はじめに

降水の汚染状況の把握及び酸性雨の汚染槻構解明の

基礎資料を得ることを目的として、当所では昭和50年

度から降水成分の測定を続けている。筆者らほ昭和50

年度から55年度までの降水について、その成分濃度の

経年変化、水素イオン濃度に影響を及ぼしている成分、

降水成分相互の関係、低pE降水の特徴等をすでに報

告したl∠－。また、埼玉県内広域にわたり酸性雨の出

現した目について、その気象的特徴を検討した結果に

ついても報告した2J。

ここでは、従来の手動採取装置に換え自動採取装置

を導入Lた昭和59年度からの降水成分測定結果につい

て、成分濃度の季節変化、降水成分と風向の関係、気

象パターンとpH等との関係を若干検討したので報告

する。

2　調査方法

2・1　調査地点及び調査期間

浦和（埼玉県公害センターJ

昭和59年4月一昭和62年3月

2・2　降水の採取及び分析方法

大気降下物自動採取装置り、笠原計器襲R－500）を

用いて、降り始めから順次1mm毎に降7トを採取した。

側定項目はpH（水素イオン慮度）EC、SO．i‾、

NOこi－、Cl∴NH∴Ca2十、Mg2＋、K＋、Na十の10

成分であり、その分析方法を表1に示す0

表1　分　析　方　法

項　　　 目 分　 析　 方　 法

p H ガ ラ ス 電 極 法

E C 導 電 率 計 に よ る 方 法

S O 呈‾

N O i

C 必「

イ オ ン ク ロ マ ト法

N H ‡ イ　ン ド フ ェ ノ ー ル 法

C a ヱ＋

M g 2十

K 十

N 豆ト

原 子 吸 光 光 度 法

－70　－



衰2　降水成分濃度の平均値

（初期降水1死花目）

p H　　 E C　 S O 呈－　 N O J　 C B －　 N H ：　 c a 2＋　 M g 2＋　 K ＋　 N a ＋ 試 料数

59年 度 4．1 9　　 8 1．8　　 9．0 3　　 7 2 3　　 4．7 5　　 3．0 7　 1 5 6　　 0．3 9　　 0 ．2 2　 1 5 4 5 2

6 0年 度 4 1 0　　 8 2 ．6　　 7 7 1　 6 q 9　　 4 ．9 0　　 2．2 9　 1．9 3　　 0．3 8　　 0 2 9　 1．8 3 5 7

6 1年 度 3 9 6　　 8 3 5　　 7．6 4　　 7．0 5　　 4．7 1　 2．2 4　 1．4 1　 0．3 2　　 0．2 8　 1，6 3 7 5

平 均 値 4．0 6　　 8 2て　　 8．0 5　　 7．0 8　　 4．7 8　　 2．4 9　 1 6 1　 0．3 6　　 0 2 7　 1．6 7 1 8 4

単位、各成分濃度：〟g／複β
E C　　：〃S／々乃

3　結果及び考案

3。1　降水成分濃度

初期降水1mm目の成分濃度の年度別平均値を表2に

示した。昭和59年度から61年度まで3年間の平均pH

ほ4．06であった。年度別平均値では61年度が3．96と低

く、これは、人体被害が発生した昭和50年度の3．932）

に次いで低い値であった。

pHの出現頻度を図1に示す。初期降水1皿目のpH

は3．2－7．0と広い範囲に分布し、pIi3．75－4．00の範囲

にある降水の出現頻度が最も多かった。2m眉、3皿m

目は、1m冒に比べて分布の幅が狭くなり、pHの最

多出現範囲も中性側になっていた。また、pH4以下の

降水の出現割合は、1m目では35％、2m目、3皿血目

では27％、21％であった。以上のことから、降り始め

の降水は、pHが低い傾向にあるがその分布範囲は広

いと言える。

3・2　降水成分濃度の季節変化

初期降水1mm目についてその季節変化を検討した。

季節別の降水出現回数を図2に、降水成分濃度の季

節別平均値を蓑3に示す。なお、季節の区分は春期を

3月－5月、夏期を6月－8月、秋期を9月－11月、冬

期を12月t2月とした。

各季節における降水回数は年度により少し異なって

いるが、夏期に多く冬期に少ないという傾向がみられ

た。また、pH4以下の降水の出現回数は夏期に多い傾

向を示しており、昭和61年度の場合、夏期の降水の71

％がpH4以下であった。

夏期に濃度が高く冬期に濃度が低い成分は、H十、

EC，SO．2－、NO、，‾、及びNHLl十であり、これとは逆
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に冬期に濃度が高く夏期に低い傾向を示した成分は、

Cl∴Ca2＋、Mg2十、K十及びNafであった。すなわち、

2次生或物質等に関係する成分の濃度は夏期に高く、

海塩粒子、土壌粒子及びダスト中の塩基性物質に関係

する成分の濃度は冬期に高い傾向を示した。

3・3　降水成分濃度と風向の関係

降水成分濃度は降雨強度を始め種々の気象要因の影

響を大きく受けていると考えられる。種々の気象要因
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図2　季節別降水回数（初期降水1腸目）

59－61年度

α：降水回数

ム：pH4以下の降水回数

表3　季節別の降水成分濃度　　　（初期降水1刀硝）

pH　 E C　 S O 呈一　 N O 言　 C B －　 N H ： c a 2＋　 M g 2＋　 K ＋　 N a＋ 試料数

春　 期 4．2 0　 7 5．4　 8．14　 6．2 5　 5．5 1　 2・2 8　 2・0 2　　 0・4 5　 0・30　　 2・15 5 5

夏　 期 3．90　 9 5．3　 9．0 5　 8．16　 4．0 3　 3・0 3　 1tO 7　 0・2 4　 0▲23　 0▲87 6 1

秋 期

冬 期

4月5 7 9月 7．4 9 7・3 7 4・4 0 2・3 3 1・4 3 0・3 3 0・2 5 1・6 5

4．4 2 7 2．6 6．3 1 5．6 7 5て5 1 8 9 2・4 1 0月1 0・3 3 2・6 7

4 5

2 3

S

図3　風向の区分

のうち風向について、降水成分濃度との関係を検討し

た。

雨の降り始めの時刻における地上風を図3に示した

ように北東異風、北西系風、南桑風（南西系風、南東

系風の降水回数が少ないため、これらをひとまとめに

し南系風とした。）の3種類に区分した。初期降水1

mm目は調査期間中184回観測したが、このうち、降水

単位、各成分濃度：β監逐g
E C　　：〟S／ゼ忽

時の風速が0．4m／s以下のものと降水時間が明確でな

いものを除いた170回の降水について風向別に区分し、

その出現回数を図4に示した。

各風向の降水出現回数は北東兵風時に最も多く全体

の55％を占めており、次いで北西系風、南系風時であっ

た。また、pH4以下の降水の出現回数も北東系風時に

多く、pH4以下降水のうち6呂％が北東葉風時に出現L

ていた。そして、北東系風時における降水の44％が

pH4以下であった。

季節別にみると、春期及び夏期では北東系風時の降

水が最も多く、次いで南系風時であった。秋期及び冬

期では北東系風時及び北西系風時の降水がほぼ同じで

あった

pH4以下の降水は夏期の北東系風時に多く出現して

おり、北西系風、南系風では夏期でも低pH降水の出

現割合は少なかった。また、春期は北東系風の出現数

は多いが低pH．降水の出現割合は少ない等季節による

違いが見られた。

－72－
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図4　風向別の降水出現回数（初期降水1mm目）b：p日4以下の降水回数

表4　風向別の降水成分濃度
（初期降水1耽目）

単位、各成分濃度：〟計庖g
E C　　：〟S／∠詔

陰イオン成分　　　　　　陽イオン成分

477　344　361　　　480　345　366（βe断切）

NE NW S NE NW S（風向）

図5　風向別の降水成分のイオン構成比

風向別の降水成分濃度を衰4に示した。pHほ北東

系風時に3．94と最も低く、次いで南系風時の4．11で

あった。Na十を除いた各成分濃度は北東系風暗が最も

高かった。風向による濃度の差は、SO≡‾、NO言、

NH寺等2次生成物質に関係する成分で大きく、一方、

海塩・土壌粒子等に関係する成分では小さいのが特徴

的であった。

次に風向別のイオン構成比を図5に示した。北東異

風ではNO盲、H十の比率がやや高く、北西系風では、

Cl－、Na＋の比率が高い等風向による違いがみられた。

以上述べたように、膚和における初期降水ほ北東系

風時に低pⅢ降水が多く出現しており、この傾向は夏

期において顕著であり、このことほ埼玉県内広域にわ

たり酸性雨の出現した日の気象条件を検討した結果2）

と一致していた。しかし、今回は地上風のみであり、

上層風については検討していない。酸性雨出現日の地

上風と1000m以上の上層風の風向は一致してなく、上

層風は南風であることが多く2】3）、今後、上層風につ

いても同様の解析を行うことが必要である。

3・4　気象パターン別の降水成分濃度

低pH降水の出現しやすい気象パターンを明らかに

するため、降水をもたらした気象パターンと降水成分

濃度との関係を検討した。本報では底pH降水の出現

しやすい夏期の降水を、前線や低気圧の位置、雷雨、

台風等降水をもたらした直接的な原因と考えられる気

ー　73－



象条件より、次の5つの気象パターンに区分Lた0区

分に際してほ主に9時の時点での天気図4「J等を用い

た。

（A）本州通過型：本州付近を通過中の前線または低

気圧による降水

（B）本州両神型：本州南沖に停滞する前線による降

7k

（C）大気不安定型‥雷雨または寒気や噴湿虎の流入

により大気が不安定となりもた

らされた降7k

（D）気圧の谷型：緩い気圧の谷の通過による降水

（E）台　風　型．台風または台風等の影響により前

線の活動が店発になったことによ

る降水

I■．＿．「幸嚢
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風
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の
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通
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型

図6 気象パタ肝ン別の降水出現数

（初期降水1mm目、夏期）

気象パターン別の降7k出現回数を図6に示した。降

水出現回数の多いのは本州南沖型であり、全体の36％

を占めていた。次いで多いのは本州通過型であり、全

体の30ワ右を占めていた。

pH4以下の降水出現回数も本州南画型や本州通過

型が多く、台風型では出現していなかった。本州南沖

型の降水の68％、本州通過型の降水の60％、気圧の谷

型の降水の60％がp王i4以下であった。一方、大気不安

定型や台風型では低p‡王降7kの出現率ほ低かった○

以上のことから腐袖における夏期の降水は、本州南

沖に停膚する前線や低気圧及び本州付近を通過中の前

線や低気圧によりもたらされることが多く、その時の

pHは低い場合が多いといえる○
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囲7　気象パターン別のp日出現範囲

蓋5　気象パターン別の降水成分濃度

（初期降水1収用目、夏期）

p H　 E C　 S 甘　 N O 言　 C JG－　 N H ‡ c a2 ＋　 M g 2＋　 K ＋　 N a ＋ S O 屋：／N O 言 試料 数

（A ）本州通 過型 3 8 5　　 9 4 8　 8．4 1　 7 8 3　 3 7 7　 2 5 9　 0 8 2　 0・2 2　 0 2 0　 0 8 4 皿 i 8

（B ）本州 南画型 3 7 8 1 2 0 0 1 1 2 2 1 0 0 2　 4 8 9　 3 5 8　 1 3 1　 0 2 9　 0 2 2　 0 9 7 皿 2 2

（C ）大栗 安定型 4 0 5　　 8 2 3　 8 5 3　 8 5 0　 3 3 7　 3 ■5 4　 1・1 8　 0 2 2　 0・3 0　 0・5 6 i O 皿

（D ）気圧の谷 型 3 9 6　　 8 1 0　 8 4 0　 6 3 4　 3 8 4　 2▲7 3　 0 7 7　 0 2 3　 0 1 9　 1 1 7 1 3 5

（E ）台　 風　 型 4 9 8　　 3 3 0　 3 5 4　 2 2 0　 2．8 2　 1 3 5　 0・9 6　 0 2 3　 0 2 1　 0 9 1 1．6 5

単位、各成分虞度：〟訂免g
E C　　：〝S／ゼ乃
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次に気象パターン別のpH出現範囲を図7に、降水

成分濃度を表5に示した。

台風型を除いた各型のpH平均値ははぼ3．8－4．0の範

囲にあり、特に低いのほ本州両神型の3．78であった。

一方、台風型ではpHの出現範囲も他の型に比べ中性

側に偏っており、その平均値は4．98であった。

SO。2‾、NOニー‾、C卜、NH－十、ECは台風型に比べ

他の型の虞度が高く、なかでも本州南沖型が最も高

かった。しかし、Na十、E十は顕著な違いがみられな

かった。

前線が本州南仲に停滞している場合の降水の濃度が

高い理由としては、このような気象パターンの場合ほ

弱い雨が多く1皿mに達するまでに時間がかかり、汚染

質の取り込みが多かったことti’が考えられる。また、

台風型の濃度の低い理由としては、上層に暖かい虚っ

た南風か入り前線を刺激し強い雨をもたらしており、

汚染質の取り込みが少なかったことか考えられる。

各気象パターンのSO．－2‾とNO、i‾の虞度比をみると、

比の小さいのは大気不安定型、本州両神型、本州通過

型であり、逆に大きいのは台風型である等気象パター

ンにより違いがみられた。前者ではNOご‡－、後者では

SO′12‾の占める割合が高くなっていたことが特徴的で

あった。

4　ま　と　め

膚和における初期降水について、その成分濃度の季

節変化、降水成分と風向の関係及び気象パターンとの

関係を検討した毒吉果、次のことが明らかになった。

（1）pH4以下の降水の出現は夏期に多くみられた。そ

して、夏期に農産が高く冬期に低い成分は、H十、EC、

SO‘－コ】、NO∴　及びN王‡。十であり、逆の傾向を示し

た成分ほ、Cl‾、Ca2十、Mg2十、K十及びNa十であった。

すなわち、2次生成物質等に関係する成分は夏期に高

く、高塩粒子、土壌粒子等に関係する成分は冬期に高

い傾向を示Lた。

（2）p王i4以下の降水は夏期の北東系風時に多く出現L

ており、北西系風、繭糸風では夏期でも低p日降水の

出現割合ほ少なかった。また、春期は北東系風の出現

数は多いが低pH降水の出現割合ほ少なかった。

（3）風向別の各成分濃度は、Na十以外は北東風時が最

も高く、風向による濃度差の大きい成分は、SO。2【、

NO三∋‾、NH。＋等であった。また、pHは北東系風暗が

3．94と最も低く、次いで南桑風時の4．11であった。

（4）腐和における夏期の降7kは、本州南沖に停滞する

前線や低気圧及び本州付近を通過中の前線や低気圧に

よりもたらされることが多く、その時のpHは低い場

合が多かった。

（5）本州南沖に前線が停滞している場合の降水のpH

平均値は3．78と非常に低く、SO。2‾、NO。∴　Cl‾、

N王i。十濃度も台風型に比べ非常に高かった。

（6）SO．－2－／NO、j‾比の小さいのは、大気不安定型、本

州南沖型、本州通過型であり、逆に台風型でほ大きく、

気象パターンにより違いがみられた。前者ではNO3∴

後者ではSO。2‾の占める割合が高くなっていた。
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