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唐松岳八方尾根中腹の南東斜面上に位置し， 周辺

2km の範囲内には山荘以外に大気汚染物質の発生

源は存在せず， 最も近い市街地は東に約 5km 離れ

た 白 馬 村（標 高 700m） で あ る（図 １）． 八 方 測 定

所 に お け る 大 気 汚 染 物 質 の 測 定 に つ い て は，NO，

NO2 は化学発光法，SO2 は紫外線蛍光法，PM10 はβ

線 吸 収 法，O3 は 紫 外 線 吸 収 法 に よ り，1 時 間 ご と

連続測定した．また，麓の汚染の推定に用いた大町

局の NO，及び NO2 は，ザルツマン試薬を用いた吸

光光度法により測定した．

本報では，2004 年 1 月から 3 年間（PM10 につい

ては欠測が多いため 4 年間） の測定結果を解析に

用いた．測定データについては，1 日当たり 4 時間

を越える欠測がある場合，当該日を欠測日とし，解

析から除外した．また，欠測日が月の日数の 3/4 を

超える場合，当該月を欠測月とし，解析から除外し

た．季節の区分については，3 ～ 5 月を春季，6 ～

8 月を夏季， 9 ～ 11 月を秋季，12 ～ 2 月を冬季とし，

当該季節に欠測月を含む場合は，当該季節全体を解

析から除外した．風向又は時刻別の大気汚染物質濃

度等の算出にあたっては，特異的な高濃度事象等の

影響を避けるため，外れ値の影響を受けにくい中央

 １．はじめに

国設八方尾根酸性雨測定所（以下，八方測定所）は，

近傍の人為的汚染源の影響を受けにくく，アジア大

陸等からの越境大気汚染の影響解明に適した観測地

点であることから，国立環境研究所をはじめとした

複数の機関と共同で，多くの調査研究が行われてき

た 1)～7)．一方で，八方測定所は尾根中腹の南東斜面

に位置するため，日中，斜面に沿った上昇気流（谷

風） に よ り， 麓 の 汚 染 の 影 響 を 受 け る こ と が，O3

濃度の日内変動パターンの解析結果から指摘されて

おり 8)，その影響が懸念されている．

そこで本報では，NO，NO2，SO2，PM10， 及び O3

の各大気汚染物質について， 季節別に日内変動パ

ターンを解析することで，八方測定所における麓の

汚染の影響の特長を明らかにし，大陸等から長距離

輸送された大気汚染物質の影響を正しく評価する方

法について検討した．

２．調査方法

調 査 地 点 で あ る 八 方 測 定 所（ 標 高 1850m） は，
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く（図３b），両者の日内変動パターンが異なることか

ら，2 つに分けられると考えられた．また西北西～北

北西の風についても，日中に比べ夜間（特に 0 ～ 6

時の深夜から早朝）の発生頻度が高かった（図３c）．

これらの傾向は夏季及び秋季に顕著であった． 

以上のことから，八方測定所における主風向は上

記の 3 方向であり， このうち日中の南東～南南東

の風は谷風に，夜間の西北西～北北西の風は山風に

対応すると考えられ，八方測定所では夏季及び秋季

に，谷風による麓の影響を受けやすいことが示唆さ

れた．

値を用いた．

３．結果および考察

3.1　風向の特徴

図２に八方測定所における風配図を， 図３に同所

における風向範囲毎の出現率の日内変動を， 季節別

に示した．ここで図は， 各年について作成した後，3

年 分を平 均して作 成した． 図 ２に示したように， 八

方測定所における風向は， 年間を通して， 西北西～

北北西（WNW-NNW） 及び南東～南南西（SE-SSW）

が卓越しており，これらの風向の合計で， 全体の約

75 % を占めた．冬季は両者の割合が同程度であった

が，夏季及び秋季は南東～南南西の割合が高かった．

この南東～南南西の風のうち， 局舎付近の斜面の

方向である南東～南南東（SE-SSE） の風は， 夜間に

比べ日中の発生頻度が高かった（図３a）．これに対

して，南～南南西（S-SSW）の風は，日中に比べ夜間

（特に 18 ～ 24 時の夕方から深夜）の発生頻度が高

図１　調査地点（左の広域図中，点で影を付けた範囲は標高 1000 ～ 2000m の地域を，黒塗りの範囲は標高 2000m 以上の地
域を表す）

図２　季節別風配図

図３　各主風向における出現率の季節別日内変動
（a）:SE-SSE, （b）:S-SSW, （c）:WNW-NNW
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は，各年，月毎に算出した値を，季節別に平均し，

それを 3 年分（PM10 については 4 年分） 平均して

求めた．風速については，山風の方向である西北西

～北北西の風が，他の風向と比較して，やや大きな

値を示した．NO，NO2，及び SO2 については，谷風

の方向である南東～南南東の風が，山風の方向であ

る西北西～北北西の風と比較して高い値を示し，麓

の汚染の影響が示唆された．O3 については， 逆に

谷風の方向の濃度がやや低く，八方測定局に比較し

て O3 濃 度 が 低 い 8) 麓 の 大 気 の 影 響 が 示 唆 さ れ た．

一方，PM10 については， 風向による明瞭な濃度差

は見られなかった．また南～南南西の風における大

気汚染物質濃度については，谷風方向と山風方向に

おける濃度の中間的な値を示した．

3.3　大気汚染物質濃度の日内変動と麓の影響

3.3.1　日内変動パターン

図４に八方測定所における各大気汚染物質濃度の

日内変動を示した．ここで大気汚染物質濃度は，各

年，月毎に算出した中央値を，季節別に平均し，そ

れを 3 年分（PM10 については 4 年分） 平均して求

めた．

NO については，何れの季節も日中に明瞭な濃度

上昇を示し，その量は夏季に小さく，冬季に大きい

傾向が見られた（図４a）．NO は大気中での寿命が

短く 9)，八方測定所における夜間の濃度がほぼ 0 で

あったことから，麓の影響を強く受けていると考え

られた．

NO2 については，夏季及び秋季は日中から深夜に

かけて，冬季は夕方から深夜にかけて濃度上昇を示

したが，春季の濃度変動は不明瞭であった（図４b）．

その量は，夏季から秋季に大きく，冬季から春季に

小さい傾向が見られた．NO2 は NO と比較して寿命

が長く 9)，何れの季節も，山風が吹き広域的な汚染

を代表していると考えられる，深夜～早朝の濃度が

約 1.5ppb であった． 表２に示すように， この時間

帯の平均濃度に対する日平均濃度の比が，1.1 ～ 1.3

の範囲であったことから，麓の影響は相対的に小さ

く，広域的な汚染の影響をより強く受けていると考

えられた．

SO2 については，春季から秋季は，日中から夜の

はじめ頃にかけて明瞭な濃度上昇を示したが，冬季

の濃度変動は不明瞭であった（図４c）．深夜～早朝

の濃度は，冬季から春季に高く，夏季から秋季に低

くなる季節変動を示した．深夜～早朝の平均値に対

3.2　風向別風速及び大気汚染物質濃度

上記の 3 つの主風向における，風速及び大気汚染

物質濃度の中央値を表１に示した． ここで中央値

表１　各主風向における風速及び大気汚染物質濃度

µ

図４　各大気汚染物質濃度の季節別日内変動
（a）:NO, （b）:NO2, （c）:SO2, （d）:PM10, （e）:O3
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（ppb） の大気 M1（mol） と， 濃度 C2（ppb） の大気

M2（mol） と を 混 合 し た 場 合， そ の 濃 度 Cm（ppb）

は次式のとおりとなる．

表２ 大気汚染物質濃度の深夜～早朝の平均値に 

対する日平均値の比

 
 

小さく(表２)，大陸からの影響を含む広域的な汚染

の影響が示唆されたが，夏季から秋季は 1.5～2.2

とやや大きく，麓の影響が大きいと考えられた． 

PM10 については，何れの季節も，日中から夜のは

じめ頃にかけて濃度上昇を示した(図４d)．深夜～早

朝の濃度は，春季から夏季に高く，秋季から冬季に

低くなる季節変動を示した．深夜～早朝の平均値に

対する日平均値の比は，何れの季節も 1.0～1.2 の範

囲内であり(表２)，大陸からの影響を含む広域的な

汚染の影響をより強く受けていると考えられた． 

O3 については，夏季と秋季は，日中に濃度低下が

見られたが，冬季と春季の濃度変動は不明瞭であっ

た(図４e)．深夜～早朝の濃度は春季に高く，秋季と

冬季にやや低い値を示した．深夜～早朝の平均値に

対する日平均値の比が，何れの季節も 1.0 であった

(表２)ことから，大陸からの影響を含む広域的な汚

染の影響をより強く受けていると考えられた． 

図４b,c に見られるように，NO2，及び SO2につい

ては，夕方～深夜の濃度が深夜～早朝の濃度に比べ

て，やや高い値を示したが，これは，表 1 に示した

ように，夕方～深夜の主風向である南～南南西の風

における濃度が，深夜～早朝の主風向である西北西

～北北西の風の濃度より高いことに対応していた． 

 

3.3.2 八方測定所周辺大気への麓の大気の混合率 

 図５に示すように八方測定所における日中の大気

は，同所における深夜～早朝の大気と，谷風によっ

て運ばれた麓の大気とが混合したものであると考え

られる．前節において，八方測定所への麓の影響の

評価に用いた，同所における深夜～早朝の平均濃度

と日平均濃度との比は，一般に大気汚染物質の種類

によって値が異なる．これに対して，図５に示され

る混合率は，原理的に大気汚染物質の種類に依存し

ない量である． 
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一般に，大気中のガス成分については，濃度 C1(ppb) 

の大気 M1(mol)と，濃度 C2(ppb)の大気 M2(mol)とを

混合した場合，その濃度 Cm(ppb)は次式のとおりと

なる． 

 
ここで，右辺の分母は混合大気の全体量(mol)に，

分子はガス成分の全体量(mol)になる．この式は次式

のように変形でき，左辺は濃度 C2の大気の混合率で

ある． 
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＝
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ここで，右辺の分母は混合大気の全体量(mol)に，

分子はガス成分の全体量(mol)になる．この式は次式

のように変形でき，左辺は濃度 C2の大気の混合率で

ある． 

 
そこで，この式の右辺の C1及び Cmに，八方測定所

における深夜～早朝及び日中の平均濃度を，C2 に麓

における日中の平均濃度を代入することで，麓の大

気の八方測定所への混合率を見積もることが出来る． 

混合率の算出に用いる大気汚染物質としては，麓

と八方測定所とで濃度差が大きいとともに，移流過

程における保存性が高く，八方測定所における測定

値と比較可能な平地での測定値が，周辺局で得られ

る物質が望ましいことから，NOX（NO と NO2の合計）

を選定した． 

麓の測定値としては，本来，白馬村市街地におけ

る測定値を用いるべきであるが，同村内での測定デ

ータが無いため，最も近い大気常時監視測定局であ

る，大町局（図 1）の値を用いた．ただし，大町局

の位置する大町市は，白馬村の南に約 20km 離れ，人

口規模も約 3 倍大きく，白馬村とは少なからず条件

が異なるため，ここでは混合率の絶対値ではなく，

夏季と冬季の相対的な差異について主に検討した．

その結果，麓の大気の八方測定所への混合率は，夏

季に大きく，冬季に小さい傾向がみられ，3.1 節に

Cm（ppb）＝
C1×M1 ＋ C2×M2

M1 ＋ M2

Cm － C1

C2 － C1

M2

M1 ＋ M2
＝

図５ 

表２ 

そこで，この式の右辺の C1 及び Cm に，八方測定

所 に お け る 深 夜 ～ 早 朝 及 び 日 中 の 平 均 濃 度 を，C2

に麓における日中の平均濃度を代入することで，麓

の大気の八方測定所への混合率を見積もることが出

来る．

混合率の算出に用いる大気汚染物質としては，麓

と八方測定所とで濃度差が大きいとともに，移流過

程における保存性が高く，八方測定所における測定

値と比較可能な平地での測定値が，周辺局で得られ

る物質が望ましいことから，NOX（NO と NO2 の合計）

を選定した．

麓の測定値としては，本来，白馬村市街地におけ

る測定値を用いるべきであるが， 同村内での測定

データが無いため，最も近い大気常時監視測定局で

ある，大町局（図１）の値を用いた．ただし，大町

局の位置する大町市は，白馬村の南に約 20km 離れ，

人口規模も約 3 倍大きく， 白馬村とは少なからず

する日平均値の比は，冬季から春季は 1.1 ～ 1.3 と

やや小さく（表２）， 大陸からの影響を含む広域的

な汚染の影響が示唆されたが， 夏季から秋季は 1.5

～ 2.2 とやや大きく，麓の影響が大きいと考えられた．

PM10 については， 何れの季節も，日中から夜のは

じめ頃にかけて濃度上昇を示した（図４d）． 深夜～

早朝の濃度は， 春季から夏季に高く， 秋季から冬季

に低くなる季節変動を示した． 深夜～早朝の平均値

に対する日平 均 値の比は， 何 れの季 節も 1.0 ～ 1.2

の範囲内であり（表２），大陸からの影響を含む広域

的な汚染の影響をより強く受けていると考えられた．

O3 については， 夏季と秋季は，日中に濃度低下が

見られたが，冬季と春季の濃度変動は不明瞭であった

（図 ４e）． 深 夜 ～ 早 朝の濃 度は春 季に高く， 秋季と

冬季にやや低い値を示した． 深夜～早朝の平均値に

対する日平均値の比が，何れの季節も 1.0 であった（表

２）ことから， 大陸からの影響を含む広域的な汚染

の影響をより強く受けていると考えられた．

図４b,c に見られるように，NO2，及び SO2 につい

ては，夕方～深夜の濃度が深夜～早朝の濃度に比べ

て，やや高い値を示したが，これは，表１に示した

ように，夕方～深夜の主風向である南～南南西の風

における濃度が，深夜～早朝の主風向である西北西

～北北西の風の濃度より高いことに対応していた．

3.3.2　八方測定所周辺大気への麓の大気の混合率

図５に示すように八方測定所における日中の大気

は，同所における深夜～早朝の大気と，谷風によっ

て運ばれた麓の大気とが混合したものであると考え

られる．前節において，八方測定所への麓の影響の

評価に用いた，同所における深夜～早朝の平均濃度

と日平均濃度との比は，一般に大気汚染物質の種類

によって値が異なる．これに対して，図５に示され

る混合率は，原理的に大気汚染物質の種類に依存し

ない量である．

一般に， 大気中のガス成分については， 濃度 C1

表２　大気汚染物質濃度の深夜～早朝の平均値に対する日
平均値の比

図５　八方測定所周辺大気への麓の大気の混合率の模式図
（混合率 40% の例）
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条件が異なるため，ここでは混合率の絶対値ではな

く，夏季と冬季の相対的な差異について主に検討し

た．その結果，麓の大気の八方測定所への混合率は，

夏季に大きく，冬季に小さい傾向がみられ，3.1 節

における風向の解析から示された傾向と一致してい

た．

４．まとめ

八方測定所における風向の特徴及び大気汚染物質

濃度等の季節別日内変動パターンから，同所におけ

る麓の影響について検討し以下の結果を得た．

(1)　主風向は， 何れの季節も， 谷風の方向である

南東～南南東，山風の方向である西北西～北北

西，及びこれらの中間に位置する南～南南西の

３方向であり，全体の約 75% を占めた． 

(2)　夏季及び秋季に， 谷風による麓の影響を受け

やすいことが示唆された．

(3)　NO2，PM10， 及 び O3 に つ い て は， 広 域 的 な 汚

染の影響が相対的に強く，日平均値で大陸等か

らの影響を評価可能であると考えられた．

(4)　一方，SO2 及び NO については，麓の影響が相

対的に強く， この影響を避けるため， 日中と夜

間等， 時間帯を分けて解析し， 麓の影響を受け

にくい時間帯について，大陸等からの影響を評

価することが望ましいと考えられた．

以上のことから，今後，八方測定所で大気汚染物

質の調査を実施する際には，麓の影響の評価および

除外が可能なように，適切な時間帯に区切って，試

料採取等を実施することが望ましいと考えられた．
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