
秋田県における積雪による大気降下物の蓄積量分布について

井島辰也 大畑博正 成田 理

1 はじめに

酸性雨による生態系への影響については、

pHの低い降水が直接原因となる場合と、積

雪地帯・にあっては、利虚中に蓄えられた降水 日

成分が、躁雪初期に一挙に溶出してくること

による場合等がある。このうち後者は、いわ

ゆるアシドショックとして知られ、pH緩衝

能力の低い小規模な湖沼や河川での、水生生

物等への影響か大きいとされる。

秋田県は特に冬期間の内1i杓山間部において、

降雪として観測される降水最も多く、さらに i毎

内水面水産資源も豊富であり、アシドショッ

クに対する関心は高い。そこで、県内全域の

積雪中の酸性成分等を測定することにより、

その蓄積凪分布の実態を把握するため調食を

実施した。

2 調歪方法

2. 1 調査期間

平成 3年 2月2OH~3月6日

2, 2 調査地点

秋田県は、図 1に示したように日本涌に

突き出た男鹿半島部分を除くと、東西80km、

南北170kmのほほ長方形の形をしている。こ

れを10km四方の123メッシュに分店llし、）原則

としてこのメッシュ内中央地点で、積雪試料

の採取可能な117地点を選定して凋査を実施

した。調資池点の決出に際しては、車両通行

可能な道路から200m以上離れた平坦地であ

ること、周囲は一様な禎雪状悲にあること、

近隣に調布に影評を与えるような氾染源がな

図ー 1 秋川県のJ也形図

いことぺかに配應した。閻杏地点を図 2に示

した。

2. 3 柏雪試料の採収方法

調杏地点で、コアサンプラー（内径20cm、

長さ200cm、硬質塩化ビニル製）を垂直に打

ち込み、地表面から 5cmを除く｛責雪村の令｝杓

を採取した。｛責雪柱中の｝iりに閲常があった場

合は、採取地点を変えて採取し直した。採取

した秋山柱は全塁をポリエチレン製の袋に入

れ、宇温で榊解した後、ポアサイズ0.8μ m 
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図ー 2 積雪柱採取地点

のメンブランフィルターでろ過し、成分濃度

等測定用試料とした。

2. 4 調査項目

2. 3で得られた試料について、次の10項
1) 

Hを酸性雨等調査マニュアルに準じて分析

を行った。pH、EC、SOげ―、 NOい c1-,

Na+、K+、Ca2+、Mg2+、NHけ

3 調査結果及び考察

全調査地点117箇所のうち、 95箇所で調査

に有効と思われる柏’_1了柱を採取した。残りの

地点は憤雪が無いか、あるいは聞に躁雪後期

状態にあり、本鯛査のための有効な積雪柱の

採取ができなかった。

3. 1 成分濃度

全試料の基本統計量を表ー 1に、成分1間の

単相関を表ー 2に示した。

融雪水最は、概ね採取地点の標高に比例し

ていた。pHの単純平均は5.05で、県内 8カ

所で採取された、平成 2年度冬期間 (12~3 

月）の 1週間単位で採取した大気降下物中の

平均（以下、降水平均値という。）pH5.00と、

ほぼ同程度であった。 ECを始め、その他の

成分濃度は降水平均値よりも低く、ばらつき

も小さかった。

各成分間の相関をみると、降水の場合と同

様に、海塩由来成分起源が大部分の Na八

Mg2+、Clil| l［間で相関か高いほか、全般に

各項目間相互の相関は良い。

3. 2 成分濃度の分布

測定地点の相対座標とi農度から、スプライ

ン法により濃度コンターを描き、補完地点の

積雪量データ等を考應して調整し、地形図と

重ね合わせることにより、成分濃度の分布を

求めた。

3. 2. 1 融雪水屈

紬雪水量の分布を図ー 3に示した。

概ね採取地点の標高が高いほど融雪水量が

多く、太‘I勺ll及び森吉llI周辺部、鳥海山麓、

県南部の奥羽山脈沿いの地点で特に多くなっ

ている。沿岸部は既に融雪が終了しており、

米代川及び雄物川中流域の内陸部も融雪水景

は少なかった。

3. 2. 2 pH 

pHの分布を図ー 4に示した。

鳥海山東麓に連なる地域や、県南部の奥羽

山脈沿いの地点で低く、内睦部の人口集中地

域周辺で高くなっている。これは人口集中地

域での住民の様々な活動により、pHを高め

る成分か周辺へ排出された結果と思われる。
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表ー 1 融雷水中成分濃度の基本統計量

融雪水景 EC so 42- N()3 - Cl - Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NHげ

mC 
pH 

uS nlg/t mg.. /,e mg/ e mg‘’£ mg/ e mg、/£ mg/ J.'. mg/ Q 

最 大 21,970 5.96 55.8 3.14 0.78 10. 52 5.28 0. 21 0.55 0.66 0.31 

最 小 1,60(l 4.72 12.3 0.69 0. 13 1.90 ().87 0. () ] 0.08 0.11 0.01 

単純平均 9,200 5.05 29.7 1.59 0 42 4.84 2.44 0.08 0.23 0.32 0.11 

標準｛扁差 4,780 D.22 10.5 0.56 り． l，93 1. 95 り． 98 0.04 0.09 0. 13 0.06 

降水平均 5.00 70.1 4.24 1.04 12.9 7 19 0.35 1. 33 0、99 0.48 

表ー 2 積雪融水成分間の早相関~1p ll 

I 
F ]゚ IN Cl  t N 1 i k ] a | Mg 

NH 4' 
..  :.  I 

| 一寸 I l ` 
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0. :,;,‘応

S () 1 -
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`*こ~1~1~NO3― I 
＊ ＊ 

＊ ＊ l 

0.302 -0.429 0.7 

Cl― 
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 
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＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 

K 0. l l[! -0.233 0.825 0.81」 () 083 0.877 0.879 

0.191 
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ * * 

＊ ＊ I ＊ ＊ -¥0. 57」宇7・'| --• 
Ca 2+ 0.027 0.499 0.520 0.610 0.570 0.569 0.667 

i; * ＊キ ＊ ＊ ＊ ＊ 

o. 72＊ 6 ＊ 1 

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ 

Mg 2+ I 0.272 -0.498 0.971 0.951 0.985 0.990 0.866 
ヽ

! 
＊ ＊ I 

！ 
* * 1 I ｀` 

0.067 
＊ ＊ ＊ ＊ ＊女

() 58＊ 2 ＊ ｝ | 
＊ ＊ ＊ ＊ ＼ 

N)] I 0. (1 1 l 0.529 0.54呂 り言14 I 0.5り（） O.S7り 0.396 0. 5 5 0 ¥ 
I 

注） ＊危険率 5％で有意、＊※危険率 1％で有意



また、住民の活動地域から離れた地域でも、

pHの高い地域が散見されている。

3. 2. 3 陰イオン成分

so42―、 N03ー、及び Cl一の濃度分布を図

5 ~ 7に示した。

何れの成分も児南東部の山間地域が低く、

中央の奥羽山脈沿いや森吉山周辺地域で高い。

また、雄物川中流域平野部西側で高く、田沢

湖南部の玉川流域の平地で低い地域があるな

ど、全体的に良く似た分布をぷしている。

CIーでは、 SO42-、N03ーが白神山地に連なる

山域でもやや高い地域があるのに比べ、これ

が現れていないのが特徴的である。これは、

季節風がこれらの山地で遮られるはか、河川

に沿った内陸風の影響も少なく、風送による

海塩粒子の影響が少ないためと考えられる。

3. 2. 4 I湯イオン成分

Na+、K+、Ca2+、M炒及び NI-14'の濃度

分布を図 8~12に示した。

NH4＋をのぞき、陰イオン成分と同様に何

れの成分も県南東部の山間地域が低く、中央

の奥羽111脈沿いや森古山周辺地域で高い。ま

た、雄物川中流域平野部西側で高く、田沢湖

南部の玉川流域の平地で低い地域があるなど、

仝体的に良く似た分布を示している。 Na汀こ

ついては、 Cl一と極めて良く似た分布を示し

ている。 NH4十の高い地域は、内陸の比較的

人IIが集中している地域の周辺に限られてい

る。
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□ 5 £未満

如 5~10

臨 I0~15 

-15£ 以上

図ー 3 融雪水悶の分布

図ー 4 pHの分布
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凡例

仁□］0.05mg/£未満

霊 0.05~0.10

碑 0.10~0.15一0.15mg/£以上

図ー 9 K渭心度の分布
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凡例

□O. lmg/ £未満

t!Z2I 0. I~0.2 

臨 0.3mg/£以上

凡例

こ二］ 0.2mg／［未満

匠刀 0.2~0.9 

臨 0.4~0.6

-□.6mg/£以上

図ー11 Mg門農炭の分布

凡例

□O.lmg/£未満

犀 0.I~0.2 

廻 0.2~0.3一0.3mg/£以上

図ー10 Ca2+i農度の分布 図ー12 NH!濃度の分布
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3. 2. 5 成分当量濃度による検討

試料中の各成分当量濃度を索データとし、

ウォード法によるクラスター解析を行ったと

ころ、図ー13にぷしたデンドログラムのよう

に、大まかに I~IVの4つの群に分けること

ができた。

これらの群に属する調査地点の、群平均当

械濃度及び群平均当最濃度比を図ー14、15に

示した。群平均刈批濃度は、各成分とも第 I

群から第IV群にシフトするのに従い順次増加

しており、第IV群の総‘凸慨濃度は第 1群の約

31森となっている。当址諜度比は各群間には

とんど変化はなく、僅かに N酎及び CI一の

構成比率が、第 1群から第IV群にシフトする

にの従い増えている程度である。

各調杏地点旬の群属件を図ー16に示した。

各群共、各々複数の調香地点が巣団を形成し

て散在しているが、特に第IV群は、雄物川中

流域平野部西側に集中している。また、第III

群も森吉山周辺及び鳥海山から北東側一帯に

集まっている。

3. 3 成分祷積羅の分布

H十、非海塩由来の SO42ー（Na＋を全て海塩

由米とみなし、池水中の Na＋と so,2ーとの

比から海塩由米の割合を求め、降水成分濃度

から差し引いたもの。以下 nssS0.,2ーと記

す。）、 N03＿ヽJ|海塩由米の Ca2+(Na+を全

て海塩由来とみなし、海水中の Na＋と Ca2+

との比から海塩由米の割合を求め、陥水成分

濃度から差し引いたもの。以下nssCa2十と記

す。）及び NH戸の蓄積号の分布を図ー17~21

に示した。

Hば、米代川及び雄物川流域乎地部で降

下量か少なく、鳥海山東麓、中央の奥羽山脈

沿い及び森吉山周辺地域で多い。 nssso.2-

及び N03ーについても、ほぼH＋と同様の分

布を示している。

nssCa2十は、県南内陸部、森占山及びその

南東部周辺で多い。 NH4＋は、内陸山間地域

でやや多く、県南部に降下盤の多いスポット

が見られる。

その他の成分菩積量は、概ね釉雪水蜀の分

布に良く似ており、成分濃度の述いよりも、

融雪水量の多少により支配されている傾向が

強い。
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凡例

□ 2mg/m'未満

國 2~4

格 4~6一6mg/m'以上

H蓄積景の分布

凡例

［二□0.25g／吋未満

四 0.25~0.50 

碑 0.50~0.75 一0.75 g／而以上

図ー16 調査地点の属性 図ー18 nssso~-蓄積量の分布
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凡例

二 O,lg/m'未満

匠刀 0.1~0.2

廻 0.2~0.3一0.3g/m'以上

図ー19 N03蓄梢量の分布

凡例

□20mg／而未満

犀 20~40

廻 40~60一60mg/m'以上

図ー20 nssCa2十待積量の分布
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凡例

にコ 20mg/m'未満

勾 20~40

碑 40~60一60mg/m'以上

図ー21 NHt降1く隈の分布

3. 4 私雪中の蓄f此量と降＇当今による僻 l<

址の1関係

陥雪は、気温や地温の熱的影特により融解

し、その地点から流出することになる。降雪

が繰り返され、気温と地温か十分低く、降雪

量か熱による流出凪よりも上回るようになる

と、積古となって積み重ねられていく （いわ

ゆる根雪）。図ー22に、冬期間における日積
2) 

雪量（深さ） の変化を示した。 自身の凝縮

による積雪量の変化を考應しなけれはならな

いか、融解、蒸発等による減量と、陥雪によ

るJii量とを繰り返しているのがわかる。

本県では、この時期県内 8ヵ所で大気降下

物を観測しており、このうち大曲及び鷹巣地

点が根雪となった時期から、本調査夷施時朋

までの総降 1く批と、観測地点に近接した地点
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図ー22 H柏雪盤の変化

表ー 3 大気降下物鼠と積雪柱中の蓄梢量

降水址 H+ SO/- No-3 Cl― Na+ K~ Ca2+ Mg2 9 NHげ総イオンサ

地域 区 分

XlO'ml mg/m:'g/m' g/m' g/m' g/m'mg/m' g/m' g/m' g/m'g/m' 

降下物 40 4 1.2 0.32 3.5 2.0 95 0.26 0.26 0.19 7.8 

人1JJ1積雪杜 5 7 1 () 38 0.11 1 3 0.66 28 0.10 0 09 0.03 '{, ) C I 

-----------------

残存率（％） 14 25 31 34 3̀ 7 33 29 38 山9「） 16 35 

降下物 39 3 1.2 0.26 3.6 2.1 120 0.32 0.29 0.12 8.0 

煎果積雪柱 3.9 1 0 lO 0.04 〇訳 0.13 2 0.02 () (I; 0.05 0 S9 
-----------------・ー▼ー

残存率（％） l() 33 8 15 8 6 2 6 7 42 I 
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における積雪柱の蓄積量を表ー 3に示した。
3) 

斎藤らの実験によると、積雪柱の成分は、

融雪率（積雪柱全量を融解した場合の水景に

対する、外部との熱交換により溶出する水盤

の割合。）が20~25％で、積雪柱に含まれる全

成分のおよそ50％が溶出するとされている。

に示したとおり、採取された積古柱中の成

分蓄積櫨は、降雪全址中の成分械に比較して、

2 ~42％程度の残存率でしかなく、自然界中

においてもすでに融雪開始時期には、降雪等

による降下量の大部分が秘雪中には存在しな

いことが確認された。

大気降下物観測地点は平野部で、山間部に

比較して積雪最も少なく、気象的イベントの

影響も山間部よりも受け易いことを考えると、

この浴出店ll合を山間地域にそのまま適用はで

きないと考えられ、関査時点での将積量の分

ィ0から見ても、山間地域での総合的な酸件物

質等の負荷は大きいものと考えられる。

4 まとめ

調森範圃が広域で、調査期間がおよそ 2週

間に及び、この間の降雪や融＇古による蓄積量

の変化には、十分対応できなかったが、秋田

県内全域に渡り選定した調査地点95箇所で積

古柱を採取し、積雪杜の酸性成分等の蓄柏最

を調森した箪厄囲で、次のことか明らかになっ

た。

(1) 融雪水中の成分濃度の分布は、一部の

成分をのぞき、陰イオン及び陥イオンの

何れの成分も県南東部の山聞地域か低く、

中央の奥湖山脈沿いや森古山周辺地域で

高いなど、全体的に良く似た分布を示し

ていた。

(2) 積雪柱中の成分蓄積最の分布について

は、概ね融‘」［水吊の分布に良く似ており、
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成分濃度の違いよりも、融雪水量の多少

により支配されている傾向が強かった。

(3) 積雪中の蓄積量と降雪による降下羅の

関係では、採取された積雪柱中の成分蓄

積饂は、降雪全量中の成分批に比較して、

4 ~37％程度の残存率であった。
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