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1 はじめに
1) 2) 

前報までは、秋田市内および秋田市以外5市の、雨水成分の現況把握を目的とした調査結果に

ついて報告した。その結果、雨水の酸性化の度合いが高い地点は、初期降雨および一週間単位の

降雨においても、秋田市の郊外であるという知見を得た。

そこで今回は、秋田巾の市街地から郊外に向けた直線方向に調査地点を設置して、雨水中成分

濃度の距離による変化と特性を調査し、その帖果から、郊外で酸性化の度合いか高くなる要因を

検討してみた。

2 調査方法

2. 1 調査期間

昭和60年6月～11月

2. 2 調査地点と採水器設置状況

調査地点は、図ー 1にホすとおりで、ili1山地の中辿からほぼ北東方向の延長線上にある中通、

添川、藤倉、旭又の 4 地点。調査地点のギi—,l"I と採水器設置状況は表ー 1 （こがした。

2. 3 雨水の採取方法

雨水は、全地点で初期降雨5mm目までを採取することとした。また、採水器は中通、藤倉が前

報で示した小笠原式雨水採水器を使用した。添川、旭又は当所で小笠原式雨水採水器に準拠して

作成した図ー2の採水器を使用した。 2種の採水器の捕集面積はほぼ等しく、 2回の捕集効率調

査結果で差児かほとんとないこと、採取齢聞か初期降巾を対象とした短IIか聞の調森てあることな

どから、 2神の採水料の抽集効率は概して害しいものとした。

また、採取ビンは降下ばいじんの影響を軽滅するため、原則として降雨削 1日以内に捕集面を

洗浄し、その後に採取ビンをセットした。回収も降[l]後 1日以内とした。

2. 4 調査項目および分析方法

調査項目は、 PH、EC、so/-、NO;、Cl-、NHt、 Ca2+、Mg2+、K+、Na＋の10項目。町はPH

より計算で求めた。

分析方法は表ー2に示した。
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表ー 1 調杏地点の特性と採水器設置状況

地点名 1 地点の特性， 採水 器名 設置場所

ロI；麒：篇畠畠5km□二伯紅lこ］水：｀ロロニ
I □-I洵岸誓覧10km1 中小岱1原ェ＼甘竺竺 1地上11m

藤倉 1海J賃謳誓kn] 小笠原式「IJ水採水器，地」ー
旭又 l禰誓謹誓km口」ヽ笠原式1 、li水採水悩地~2-2m

..~ ~ ● ●‘‘....  

図ー 1 謁査地点
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表ー2 分析方法

測 r疋ら 項 目 分析方註 単 1立

水素イオン濃度(pH) ガラス電極法

導 電 率(EC) 電気電導度計 μSI＇ CI11 

硫酸イ オン(SO牙）

硝酸イ オン(NOり イオンクロマト法

塩索イ オン(C1―) 

アンモニウムイオン(NHげ） インドフェノー）レ法 (μg/ml) 

カルシウムイオン(Ca2+)

マグネシウムイオン(Mg';)
原子吸光法

カリウムイオン(Kり

ナトリウムイオン (Na••)
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図ー2 準小笠原式雨水採水器

3 調査結果と考察

3. 1 巾水採取状況および気象状況

調査期間中31回の降雨について採取できたが、解析対象としたのは、全地点が1mm以上採取で

きた211川の眸雨とした。季節別にみれば、夏哨 (6Jj~ 8月）が14回、秋間 (9月～11月）が7

回で、このうち、夏期の梅雨期の降雨が10回で、全解析対象試料の約％となった。

また、調査期間の添川地、点における夏期、伏期および調査年度の風配図を図ー 3に示した。及

購、秋期ともENE~ESEの風が卓越しており、年度においても同様の傾向がみられた。このこと

より、測定地点の主風向は、今回の調査地点の延長方向のNEとは一致せす、むしろ逆方向に近い

状況であった。

図ー4には、解析対象とした降雨日の最多風向の割合を示した。これをみると、 ESE方向の割
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合が高く、降雨日には測定地点の延長方向であるNE方向ににほ直交する形の風向が多かったこ

とがわかった。

夏期 (6~8月）

N 

60年度

N 

w
 

s
 

E W 

秋期 (9~II月）

N 

E W E W E
 

s
 

s
 

s 
凡例

図ー3 添川地点におItる風配図

w 

s
 

図ー4 添川」也点における降川I」の最多風向の割合

3. 2 初期降雨 1mm目の調森結果

3. 2. 1 雨水中成分のイオンバランス

表ー3に、初期降雨 1mm目の雨水成分の調査結果を示した。また、図ー5には、表ー3をもと

に、初期降雨 1mm目のイオンバランスを示した。低濃度域で若干アニオンが少ない傾向がみられ

るが、全体としてのイオンバランスは良くとれていた。このことより、雨水中成分の主なイオン
3) 

成分は、これまでの幸尉hと同様、 H+、NH¥、Ca2+、Mg2+、K+、N討の6秤のカチオンと、 SO42―、

NOa、Cl一の 3種のアニオンで構成されているものと考えられた。
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表ー3 初期降雨1皿目の調査結果

(n=21) 

認

EC PH S Of No3- C I― NH4+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+ 

MAX 125.90 6.77 16.99 7.08 17.53 3.30 4.11 1.060 1.41 8.85 0.129 
中 I 
MIN 11.88 3.89 1.62 0.57 0.56 0.18 0.50 0.033 0.11 0.10 く0.001

-- ヽ~ ~▼ー、

S.D. 30.38 0.71 4.24 1. 73 4.92 0.91 0.83 0.278 0.28 2.22 0.031 
~‘~ 

通 42.18 5.02 5.67 2.17 3.35 0.92 1.54 0.266 0.31 1. 72 0.024 
AVE (38. 9~ (5.58~ (5. 6) (3. 32) (1. 81) (1.14) 

62.4) 5. 97) 

MAX 98.80 5.96 13.77 4.76 6.72 1.56 1.38 0.470 0.98 4.05 0.145 
添
MIN 7.91 3.84 0.68 0.22 0.30 0.06 0.12 0.022 0.15 0.24 0.001 

S.D. 21.18 0.53 2.87 1.31 1.54 0.44 0.31 〇̀107 0.21 0.91 0.041 
Jl l 
AVE 34.37 4.62 3.53 1.96 1.72 D.57 0.68 0.162 0.37 1.05 0.041 

MAX 104. 30 5.33 16.33 6.84 8.04 2 58 2.03 0.610 0.84 4.87 0.126 
藤
MIN 8.62 3.90 0.84 0.42 0.15 0.10 0.27 0.024 0.07 〇.06 0.005 

S.D. 23.86 0.39 3.60 1.53 1. 75 0.57 0.43 0.140 0.17 1.11 0.034 

＾ 居 34.85 4.55 3.92 2.11 1.75 0.70 0.64 0.177 0.26 1. 09 0.040 
AVE (39.3~ (4.65~ (3. 40) (2. 66) (1. 34) (1. 29) 47.1) 5.09) 

MAX ll0.80 5.94 15 79 6.13 3.31 2.53 1.25 0.590 1.20 3.09 0.251 
旭
MIN 4.20 3.60 0.46 0.03 0.15 (l.01 0.19 0.009 0.06 0.03 0. 001 

l -

1.12 

~ ／ 

S.D. 27.38 0.61 3.67 1. 76 0.60 0.26 0.137 0.30 0.72 0.060 
又 -----

AVE 33.07 4.67 3.28 1.83 1.27 0.57 0.51 0.128 0.40 0.77 0.046 

単位はpHがなし、 ECがμs/cm、他はμg/ml、( )内数は58、59年度の値
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図ー5 雨水のイオンハランス

3. 2. 2
 
前年度までの値および他県の値との比較

表ー3から、昭和58年度より継続謁査している中通と藤貪のイ伯と比較してみると、 PHでは両地

点ともこれまでの値より低くなっていた。また、SO/-は中通、藤倉とも前年度より高く、 NOsは

若干低くなっていた。

表ー4に、

て高い値となっており、SO/-、Cl―、 Na＋はこの表の中ては最大仙を示した。

4) 5) 6) 

初期降雨 1mm目の他県との値の比較を示した。 中通はPHでは青森県の5.4につい

まだ、 ECも高い地

域に属し、 NOa、NH!も中間的な値を示すことより、中通の 1mm目の雨水の汚染度合いは高い地

域に属するものと考えられた。一方、藤盾はPHで（ま岡山県の県南地域の4.45、神奈JII県の4.5に

表ー4 他県との主要項目の比較

PH EC s 02. NO3- NH/ Cl― Na+ 

広島 4) 4.6 34 3.3 2.0 0.40 1.2 0.75 

兵｝~，ド'4) 4.6 30 3.4 1.5 0.34 1. 7 0.79 

奈良 4) 4.8 21 2 2 1.0 0.50 1. 2 0.55 

神奈川 4) 4.5 57 2.3 3.8 0.76 2.9 

羊目 A才オ;.i 4) 5.4 34 4.3 0.66 1. () 

岡山 5)

4.45 52.87 5.65 3.66 2.07 2.64 県南
岡山 5)

4.72 34.29 4.13 2.60 1.38 1. 95 県北

福島 6) 4.7 40 5.3 2.9 1. 2 2.2 

中 通 5.02 42.18 5.67 2.17 0.92 3.35 1. 72 

藤 倉 4.55 34.85 3.92 2.11 0.70 1 75 1.09 

単位はPHがなし、 ECがμs/om、他はμg/ml
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ついで低い値を示すが、その他の項目は中間的な値を示していることより、雨水の汚染度合いは、

中程度の地域に属するものと考えられた。

3. 2. 3 PH、ECの距離による変化

図ー6に、初期降雨 1mm目のPHとECの平均値の距離による変化を示した。これをみると、 PH

は全地点において5.6以下の酸性雨となっていた。また、 PH、ECとも、市街地である中通が高く
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なっており、中通から約 5km離れた郊外の添川地点で）gきな減哀傾向かみられた。添川以降、旭

又までについては、ほとんど変化がみられなかった。

図ー7に、各地点のPHの最多出現率を示した。i恭川と藤倉は4.0~4.5の出現か多く、中通と旭

又は4.5~5.0がピークとなっており、平均値の地点間の推移とは多少の差異が認められた。

3. 2. 4 イオン成分濃度の距離減哀

図ー8に、初期降雨 1mm目における各地点のイオン成分濃度の平均仙を示した。 NOaを除いて、

各イオンともPH、ECと同様、中通と添川間の減衰が大きく、SO42-、Na+、NH立が約40％の減衰、

Clか50%、C砂が60％の減衰率をぶした。

添川以降、旭又まではPH、ECと同様、あまり変化がみられなかった。
(μg/ml) 
6, 
soi-

4
 

Cl―¥  

N05‘¥  

21- CNa~:こ

NH； ：ミこ二ここ二三i
5 IO 15.  23 km 

中通 添川 藤倉 旭又

図ー8 イオン成分濃度距離減衰(1mm目）

3. 2. 5 海均粒十由来成分の影評

図ー8より、中通と添川間のイオン成分濃度の減衰率が大きい要因として、海塩粒子の影響が

考えられた。そこで、 N町を指椋として次式より海坦由米成分を求め、その平均値の割合を図ー9

に示した。

X=（希-:dseasalt X Na+ rain 

Xは、海塩由来のイオン成分犀

(x/N a+)sea saltは、海水中のNa＋に対する対象とするイオン成分の濃度比

Na+ ralnは、降水中のNa十皇を示す。

図ー9から、 SO42-、Ca2十とも季節による変化はみられるが、地点間による海塩粒子由米成分の

割合は、ほとんど差異がないものと考えられた。

図ー10には、初期粋雨 1mm目におltる仝地点のNa+とCl一の濃度比を示しな。濃度の高い 2回の

降雨を除いて、ほぼNa+/Cl一の海水濃度比の0.556の直線近くにプロットされることから、Na＋と

Clーはほとんどが海塩粒—子由来の成分であるものと考えられた。

これらのことより、中通と添川以降の地点では海塩粒子由来成分量に差異があっても、地点間

の割合に差児がないことから、図ー8のイオン成分濃度の減衰沖1こ及にす洵塩粒―fの影響に、 4ヽ

さいものとぢえられた。
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図ー9 海塩由米成分の割合
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図ー10 N討とCl一の濃度比

3. 2. 6 イオンの当量饂戻比の推移とPHの閏係

図ー11に、各地点での初期降雨1mm目の平均値をもとに、各イオンのTotalAnion, Total Ca-

5
 

(μg/ml) 

tionに対する当星濃度比の推移を示した。

PHの値で、変化の大きかった中通と添川地点の比率についてみると、 PHが高い中通では、 PH

低下の主要因—I• と考えられるN03の比率が小さく、 PH低下を抑制する因『と考えられるCa2十ク）

比率が大きくなっていた。また、 PHが低下した添川では、逆にNOsの比率か増加し、 Ca2十の比率

が減少していた。添川以降、旭又まではNO了、 Ca2十とも比率はほぼ一定となっていた。

もう一つの雨水の酸Iii：化の主要囚＋と考えられるSO口こつしてみると、図ー8に示したように

地点間の成分濃度の変動が大きい割には、当盤濃度の存在比率はあまり変動していなかった。ま

た、 NH!もSOiーと同様、変動が小さく、各地点での比率の准移にSOi一の推移とよく｛以ていること、

更に、SO和とNHm、お互いの相関が全地点で0.8を越える高い相関関係を示すことにより、

(NH山S04のような塩として雨水に取り込まれる割合が高いのではないかと淮定さ札た。

まな、 Na→C]一については図ー10（こ示したように、洵塩粒子か雨水に取り込まれ心ものが主て
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あると考えられ、 PHへの影響は小さいものと考えられた。

次に図ー12に、 PHが高かった中通において、 PHを高める主要因子と考えられるCa2十とNH!の

濃度とPHの関係を示した。 X軸は、雨水の酸性化の主要因十と考えられる (srn-+N03)1こ女寸す

るNH左、 Ca2十の当量濃度比を示した。 Y軸にはPHを示した。これをみると、 Ca2十とPHについて

は、ややばらついているが、正比例の関係がみられるのに対し、 NH!は明確な関係が得られなか

った。このことから、市街地の中通ではカチオンの中のCa2+か、 PH低下の抑制役を果しているも

のと考えられた。

これらのことから、秋田市内における初期降雨 1mm目のPHは、主としてアニオンではN03、カ

チオンではCa2十の存在比率の変化により影響を受けているものと考えられた。

％ ＇ 
TA TOTAL ANION 
TC TOTAL CATION 

50 SO42 -/ TA、

4
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図＿11 各イオンの当量濃度比の推移
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3. 3 主成分分析による 1mm目の地域特性

3. 2では、初期降雨 1mm目のイオン成分濃度の距離減衰からPHへの影響イオンについて考察

した。 3. 3では、イオン成分濃度を統計的処理である主成分分析法により、少数個の総合特性

値に要約し、調査地点の地域特性を明確にすることを試みた。

なお、統計的処理のプログラムは、 IBM多変量解析プログラム5600-151を使用した。

表ー5に、全地点における初期降雨 1mm目の9種のイオン成分濃度をもと（こ、オ且閲行列から主

成分分析を行った結果を示した。各主成分の刷有仙は、第 1主成分Z1か4.115、第2主成分Z2か2.

415となり、寄与率はZ1か45.72%、Z2が26.84％で、第 2主成分までて72.56％の累；f貴寄与率を示し

た。このことより、 9種の変量はZぃZ2という 2つの圧い1こ無十月間な総合特性値で全体の情限の72.

56％を説明しうることになった。

次に、主成分Z1、Zよ各変蘊との相閃係数となる因子負荷凪についてみると、第 1主成分Zげ）係

数はすべて符合が正であり、 9種の変量はいすれか大きくなっても公か大きくなるという性質を

持つことから、乙は雨水の総合的な汚染度合いを応す主成分を考えられた。また、 Z2に正負がまじ

っており、正の符号を持つ変間はSOi-,NOs、NH!、H+、負の符号を持つ変量がCl―、Ca2+、Mg只

Kべ Na十であった。この区分を考察すると、入為的発生に l¾l係する変景の符号に正、自餘的発生

に閃係する変量の符号か負と区分することが可能と考えられることより、 Z叶ま雨水成分の発ぐ「源
7) 8) 9) 1 0) 

寄与の度合いをブドす主成分と考えられ、このイ項向は他比の報告とも一致していた。

次にZ1、Z外こ対する因十負荷量を図ー13にプロットしてみた。これをみると、 SOi-,NO;、NH!

表ー5 初則脱雨 1mm目の主成分分析結果

l Z2 

固有ベクトル 因子負荷量
プクIS 数

Z1 Z2 Z1 Z2 

s o42- 0.373 0.341 0.757 0.530 H． + so：一
N03- 0.373 0.308 0.757 0.479 

NHt: 
NO,• 

Cl― 0.361 -0.405 0.732 -0.629 I ZI 
ぶ2+

NHげ 0.375 0.329 0.761 0.511 k+ 

Ca旺
。鼻323 -0.016 0.655 -0. 0 2 5 

Mg2: 
c1-. 
Na+. 

Mg2+ 0.388 ~0.373 0.787 -0. 5 8 0 

K+ 0.142 -0. 1 4 9 0.288 -0. 2 3 2 

Na' 0.347 ~0.423 0.7ll4 -0.657 

H' 0.236 0.420 0.,179 0.653 

固有値 I1.115 2.415 
図ー13 各成分の因子負荷量

累柏寄仔率 45.72% 72.56% 
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と、 Cl-、Mg2+、Na汀ま、それぞれ一つのグループとしてとらえることができ、前者は人為発生的

汚染質、後者は海塩由来の汚染質と考えられた。

また、 Ca2＋とK+は海塩由米の汚染質のグループに属するものと考えられたが、今回の調査では

グループ化ができなかった。その要因として、 Ca2十は海塩由来のみならず、道路粉じんを含む土

壌由来や、近隣の石脅工場を含む工場地帯に起因する人為発生由来などが加味された結果と推定

された。 K＋は木の葉の混入や、稲ワラ焼きの煙などによる植物由来の影響が考えられた。

また、H＋もグループ化ができなかったが、人為発生的汚染質のグループに近いことが示された。

図ー14は、季節別に分類した各地点のイオン成分濃度の平均佃について、 Z1、Z2に対するスコア

を求めてプロットした結果を示した。各池点とも発生源寄与の度合いを示すZ2の主成分において、

夏期と秋期では正反対の現象を示した。このことから、全地点とも夏期においては人為的発生源

による寄与が高く、秋期は海塩粒子などによる自然的発生源による寄与が高いものと考えられた。

松本らは、各サンプルのZ1、Z叶こ対するスコアの平均｛直より、季節別の特性を報告しているか、

それと比較すると、夏期は同様の傾向を示すが、秋期はZ2の符号が逆になり、発生源寄与に差異が

認められた。

図ー15には、図ー14を作成したf社、と同様に、 1 mm日のイオン成分濃度の平均値のスコアを求

め、プロソトしてみた。中通の平均値は、全地、点の中で最も総合的氾染度が高く、発生源寄与は

自然的発生源の側にプロットされた。また、添川の平均値は、総合的汚染度は中通、藤倉の次に

位置し、発生源の寄与は人為、自然の両方からほぼ等しく受けているものと推定された。藤倉は、

総合的巧染度は中通についで高く、人恥的発生源の寄与が高かった。旭又は、裕合的汚染度に品

も低く、人為的発生源か若干嵩いという傾向を示した。これらの結果と、図ー6のPHの距離によ

る変化を比較すると、中通の雨水のPHが他地点より高いのは、中通が雨水の汚染度合いは最も高

いものの、その汚染の発！「源は、人約的発生源より、むしろ自然的発生源の寄与か1廻っている

4 z, 4 Z2 

旭又豆•|'：中：夏
添 11夏 旭又 藤倉

添｝ll.
4 Z1 

藤倉．秋
旭又秋・ ・

添川秋
中通秋
． 

図ー14 各地点における 1mm目の季節別スコア 図ー15 各地点の 1mm目の平均値のスコア
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ためと考えられた。逆に添川以降、旭又は汚染の度合いでは中通より低いものの、発生源の寄与

が若干人為的発生源側が高いため、 PHか低下する傾向を示ずものと考えられた。

3. 4 初期降雨 1mm目以降の調査結果

3. 2および3. 3では、初期降雨 1mm目の雨水について考察したか、ここでは初期粋雨5mm 

日までのPH、ECおよびイオン成分は度の推移1こついて述べる。

図ー16に各項目の降雨順別の推移を示した。

PHについてみると、中通は 1mm目が最も高く、 2mm目が最低となり、それ以降は横ばい傾向と

なっているのに対し、添，Ill以降の地点は 1mm目か最も低く、それ以降上昇する（頃向を示した。

ECは、 1mm目における中通と添川以降での差が大きく、全地点で2mm目の減衰が大きかった。

3 mm目からは、旭又を除いた 3地点の値が、一定の値に収束する形で減衰する傾向を示した。旭

又は、減少領向は同様であるか、他の 3地点に比べ、 5mm目においても減衰を説けていく傾向で

あった。 SO摩、 Cl-、Na+、Mg2十も、ほにECと同様の頃向を示した。

また、 Ca2十もECと同様の傾向を示したが，添川、藤倉、旭又は 1mm目から 5mm目までほとんど

地点間の差異がなく、一定の値に収束する椎移をとるのに対し、中通は、他の地点と 1まIIJi確なi晨

度差をもちながら減衰する傾向を示した。

N03、NH雷、降雨順による地点間の濃度差が小さく、 NH討こおいては、降雨順による減衰率

も小さかった。

k汀こついては、他の成分とは若干虹向が児なっており、 1mm目の濃度か中通ではなく旭又、訴

川で高くなっており、 2mm目以降の減衰傾向も、他成分より多少複雑化していた。

これらのことから、初期降雨は、ウォッシュアウト効果により大気中の汚染物質か 1mm目に多

く取り込まれ、 2 mm目以眸では漸減していき、 5 mm目付近ては一部の成分を除いて、（まほ一定の

値に収束するような傾l;llを示すことがわかったり

PH 

5.0 

4.5 

4.0 

• •中通
←ー一つ添 JII 
L ら藤倉

><---—ー→旭又

゜
＼シ三三三
ジ＇：：ー／
と

2 3 4 5 
nlm目

(μs/cm) EC 

50 

40 

30 

20 
X-~-----→ 

｀` ‘̀ 
｀ 
＊ 

2 3 4 5 
mm目

図ー16 降雨順別のPH、ECおよぴイオン成分濃度
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まとめ

秋田市の市街地から郊外に向けた延長線上の4地点で、同一の初期降雨を調査した結果、

1.各地点とも初期降雨 1mm目のPHの平均値は、 5.6以下の酸I生雨となっていた。また、 PH、EC

は市街地の中通が高く、郊外てある添｝II _L:J.~条が低くなっていた。

2.雨水成分濃度は、 N03を除いて市街地の中通と郊外の添川での減衰が大きく、約40~60%の

減衰率を水した。また、海塩粒子による減衰率への影響は小さいものと考えられた。

3.イオンの当量濃度比の推移から、PHが高い中通はN03の比率が低い一方、Ca2十の比率が高く、

PHが低くなった添川では、 NO;の比率が上昇し、 Ca2十の比率が低下していた。このことから、

秋田市内の初期降雨 1mm目のPHは、 NO;とCa2十の存在比率の変化により影響を受けているも

のと考えられた。

4.主成分分析により、初期降雨 1mm目のイオン成分は、総合R勺杓染度合いを示す主成分と、発

生源寄与の度合いを示す主成分に要約することができた。また、夏期は人為的発生源にともな

う寄与が大きく、秋期は自然的発生源の寄与が大きいことがわかった。また、 1 mm目の平均値

から中通は総合的汚染度が最も高く、自然的発生源の寄与が高い特性を示し、添川以降は総合

的汚染度は中通より小さいが、人為的発生源の寄与が希干自然的発生源の寄与を上旭る釈月生を

示した。

5. 降雨順の調査奇者果から、 1 mm目の成分濃度が最も高く、 2 mm目で大きく減衰し、 2 mm目J‘J降

はほは一定の1針に収束するように絨衰する｛岨向を示すことがわかった。

なお、次年度は、郊外の測定地点を面的に広げ、 NO;が減衰する地点でのPHの変化について調

査する予定である。
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