
酸性雨の地域特性把握のための調査研究

児玉 仁 大畑 博正 成山 理 井島 辰也

はじめに

秋田県における酸性雨については、環境技

術センターを中心に昭和58年より各種調資を

実施してきた。これまでは枷雨期あるいは陥

雪期等の、特よ期間についての調査であった。

そこで、平成 2印 7月よりモニタリング調査

を実施し、県内 8地点の 1週間毎の降雨（お

よび降雪）を採取し、通年の調査データを得

た。各地点の調査結果をもとに、県内におけ

る降雨の経月変化及び地域特性についてまと

めたので報告する c

2
 

調査方法

2. 1 調査地点

県内 8保健所（大館、既巣、能代、秋田、

本荘、大曲、横手、湯沢）図ー 1に調査地点

を示した。

2. 

原則として月曜日 1411寺から次週月濯日 14時

?

]

 

pII、

2
 

採取期間

までの 7B間を 1検体とし、

i」～平成 3年 7月 1Bまでの52凶を対象とし

之。

2. 3 採取方法

降雨期は図ー 2に示すろ過式採取機を用い

た。降雪期（平成 2年12月～平成 3年 3月）

は図 3に示す採雪器を「「jいた。

調査項H4
 N03-、S()12―、 Cl―、 Na+、

k 1、Ca2+、Mg2+、NI―[l1、I降水景(pH、降

水最については、各保健所環境担当が計測し

EC、

、・ド成 2 7月2

た）。

pH及び各イオンの月平均値は、次式によ
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り降水量で重み付けを行った値とした。

月平均pH=log
1 

~ [(l週間の貯水鼠）X(H十設度）

2 (lヵ月間の貯水儘）
（式1)

2 [(1週開の貯水量）x（イオン濃度）］ （式2)
月平均イオン濃度＝ 2 (lヵ月ni/1)貯水量）

3 調査結果及び考察

3. 1 基本統計量

表ー 1に基本統計量（平均値は単純平均）

を示した。各イオンともバラッキが大きいが、

変動係数（標準偏差／平均値） ＞ 1を基準と

してみると Cl-、Na+、Ca2+、Mg2＋はバラ

ツキが特に大きく、 SO42-、NO3―、 Kへ
Nlーいは比較的バラッキが小さい分布を示し

ている。また［歪み］の値から平均値より低

い方に偏った分布を示しているといえる。表

-2にこれらの相関行列を示した。 EC及び

so42-、Cl-、Na+、K+、Ca2+、Mg2十の各イ

オン間の相関が高い。また、 N03―、 NH4+

の相関も比較的高かった。

3. 2 降水最

表ー 3及び図ー 4に月別降水量を示した。

降水闘の月別増減は表からもわかるように、

地点別には降水最の多少はあるが類似した経

月変化を示した。すなわち梅雨期 (6月、 7 

月）、冬期 (11月～ 2月）及び 9月に降水罰

が多くなる。 9月に降水凪の増加かみられな

かった地点は、大血、湯沢の県南内陸部で、

また、特に降水量が多かったのは能代、秋田、

本翡などの洵岸部であった。 10月には再び降

表一 1 基本統計似

n~96 
イオン濃1文中位： （mg/£) 

平均値 標誰偏差 最大値 敢小値 総和 歪み 尖り
降水最 151. 635 64.653 336. 416 34. 595 14556. 9 0.348 2. 543 
pl-I S 143 0.392 6. 620 1. 595 493.6<) 1. 381 4 761 
EC 112.644 :35 4475 156. 646 G.436 1093. 82 1.061 3 368 
S042- 3.128 1.8741 8.835 0.600 300.28 0.939 3.164 
N03― 1.034 0.4763 2. 753 0. 315 99.31 1.528 5.180 
cl- 7 065 8 2209 34.242 0.178 678 25 l.155 3 397 
Na 1 3 907 1 4320 19.033 0.071 375.OS 1.189 :l 608 
K・I 0. 237 0.1791 0.839 0.024 22. 70 1.163 3. 961 
Ca21 0 855 0. 9294 4.267 0.052 82.06 2.124 7.121 
Mg21 O.:i41 0 6100 2.476 0.014 51 97 l.136 3 355 
Nill I 0.176 0, 2176 1.019 0.114 45.67 0. 734 :,.088 

表ー 2 相閃行列

n =()(i • 危I倹率 5 ％で有意 (r~o2010)

..危I倹冷： 1 ％て有紅（ r-o 2Gl5) 

陥水紐 pl-! EC SQ42- N03― Cl― Na・1 K-1 Ca2+ Mg2+ NHげ
I降水•:,± 1 
pl! (1 479 * * 1 
EC -0.185 0.177 1 
SO 42- -0. 339 * * 0. 234 * 0. 923** 1 
N()3― -ll 566•• 0 :HO** ll 0103** 11661** 1 
c:1- 0 102 0 129 () ()74* * 0 852* * () 260 * 1 
Na・1 -0.104 0.126 0.977** 0.849•• 0.256• 0.998** 1 
K・l -0. 183 0.173 0.942** 0.841** 0.390•• 0.938** 0.944•• 1 
Ca 2+ () 463 * * () 566 * * () (i70 * * (1 791 * * () 694* * () 554 * * () 545 * * () 553* * 1 
Mgz+ -0 114 0 170 () {186 * * (1 880 * * () 309* * () 994 * * 0. 966* * 0. 945* * 0. 600* * l 
NH4+ -0.456** 0.362•• 0.359** 0.620** 0.761** 0.247• 0.241• 0.336.. 0. 556.. 0. 287• • 
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表ー 3 月別降水量
（単位；； mm)

こ 7 8 ， 10 11 12 1 2 3 4 5 6 合計

大 館 200 159 227 173 182 128 96 110 68 97 97 238 
1197722 5 

應 巣 183 139 255 154 225 164 149 162 77 76 103 235 
能代 133 88 336 77 141 109 65 60 49 66 56 ̂

~ 
135 1315 

秋田 259 128 273 129 194 170 117 149 76 101 122 239 1957 
本荘 161 256 295 153 238 178 154 149 39 71 125 189 2008 
大 曲 213 115 111 166 264 218 195 127 85 56 125 168 1843 
横手 180 160 221 127 20'( 184 219 215 88 56 99 161 1917 

湯合計沢
115 190 150 111 174 211 246 252 64 

5538 5 崎：
154 1821 

1444 1235 1868 1090 1625 1362 1241 1224 546 1519 14558 
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図ー 4 月別降水鉱

水量が減少し、 11月に増加した後 3月まで漸

次減少した。 3月～ 5月は、他の月と比べ降

水械が少なかった。梅雨期である 6月には降

水址が培加し、前年 7月と同レベルの降水鼠

を示した。地域的にみると、能代は 9月に最

高降水htを示したが、他のいずれの月も 8地

点中最少の降水量であった。また、冬期（11

月～ 2月）においては、県南内挫部の大曲、

横手、湯沢で降水量が多かった。

3. 3 pH 

表ー 4及び図ー 5にpHを示した。地域別

の比較をするために地点別の年平均値（式 1

に準じて年間の水索イオン降下屈を各地点の

年間降水量で除した値：以下『年平均値』と

いう）をみると、最低：本荘(4.84)、最高：

能代(5.23)で、本荘く大曲＜鷹巣く秋田く横

手く湯訳く大館＜能代の）I伯にpHが高かった。

また月ごとの 8地点の平均値をみると最低：

4.78 (8月）、最高5.55(3月）で、 1月～ 6月

はすべて5.0以上、 7月～12月は 6ヵ月の内

5ヵ月か5.0以下と、冬期から春季にかけて

pHが高くなる傾向を示した。各地域とも 1

月～ 5月の間で最高のpII値を示した。各地

点の最高pHを示す月は、大館が 1月、秋田、

本荘、大曲、横手が3月、鷹巣が4月、能代、

湯沢が5月だった。大館では 1月～ 3月まで

比較的高いpHで推移したが、その他の地域

ではpHが最高伯を示した月以外は、pH 5 

前後の値で推移した。

さらに地城的な差を解析するにあたり、次

の 2点について検討してみた。 (l)pHの高い

地域と低い池域の分類、 (2)pHの変化の仕方

（以下、 『変動パターン』という）が似かよ

った地域の分類。すなわち、pHが同じよう

な範囲内にあるが月別推移が異なる場合と、

pHの値には差かあるか月別推移が似ている

場合が考えられる。

(l)については、表ー 4のpH を水素イオン

濃度 [H叶に直したものを、 (2)については、

各月の [Hl] を12カ月の [H+]の総和で除

した値を川い、ウォード法でクラスター分析

を行った。結果を図ー 6、図ー 7に示す。

(1)では第 1群［大館、能代］、第 21作［鷹

巣、秋田］、第 3群［横手、湯沢］、第 4群

［本荘、大lh]の4群に分類された。この結

果を先の表ー 4の年平均と対比すると高pH
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表ー 4 地点別、月別pH

這ヽ、三月 7 8 ， 10 11 12 1 2 3 4 5 6 平均

意大 館巣
5. 16 4. 77 4. 91 5.10 5.06 5.00 6.22 5.58 5.72 5.22 4 87 5.09 5.06 
4 85 4 62 4.← 9← 6 しI邑5.．0． 13 2 臼塁 4.91 5.12 ← 

45. .934 6 55..009 3 
5 32 4.95 5.02 

45..923 5 
能代 5. 78 4.97 5.19 4.94 5.42 5.50 5.82 5.39 
秋田 5.01 4.62 5令06 4. 91 4 79 4. 8ー6・7 0 54..494 2 

4.84 5 86 5. ・01一3^ 1 ］嘉
4.94 4 96 

本荘 4 66 4 91 4.81 5.05 4.68 4, 5.2:l 6.05 5, 4 94 4.84 

大 l柑 4.68 4.80 4.80 5 09 4 86 4.78 4.92 4.84 6.09 5.01 5.18 4”. "82 4.87 

柚i易 手沢• 
4 71 4 78 5.06 5.49 5. 21 5 02 4.99 言5 .24 6.62 5.03 5 33 5. 13 5 02 
4.90 /4.83 5.07 5.69 5.54 1.92 1.81 ,00 5.88 5.94 6.08 5.:,6 m)5_ 

平均 4.87 4.78 4 98 5 12 4 96 4.83 5.01 5 04 5.55 5. 18 5.19 5.04 4.97 
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図ー 5 地点別、月別pHの推移
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pHのクラスター分折結果（2)

水索イオンi農度比（％）による

を示した能代、大館が第 1群に、低pHを示

した本荘、大曲が第 4群に分類された。

既巣、秋田、横手、湯沢は月節のpl-Iにはそ

れほど大きな差はないように思われたが、明

確に分類された。 (2)では［大館、既巣、秋田、

能代］ ［本荘、大血、横手、湯沢lの県北、

県南の 2群に大きく分類されたことから、県

北と県南で変動パターンが異なり、また(1)で

分類されたように［大館、能代］ ［既巣、秋

田］ ［横手、湯沢］ ［本荘、大曲］は変動パ

ターンと取り得るpl-I値で、似かよったpH

惟移をする地域であると考えられる。

また、
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3. 

表ー 5及ぴ図ー 8にECについて

各地点とも月平均値は11月に急激に高くなり、

40~150μS/cmと他の月の 2倍から 6倍の値

を示し、その後3月まで同じような値で推移

した。この期間においては、本荘、能代、秋

田の海岸部で高く、湯沢、大館、横手等の内

陸部で比較的低い値を示す。これは、この時

期に日本海側から強い季節風が吹くことから、

海塩の影響が大きいものと思われる。また、

4
 

EC 

した。

秋田を含めた県北の地域が 5月と 8月に県南

地域に比べ僅かではあるが高くなる傾向を示

した。

3. 5 成分当量濃度

各成分当量濃度の年平均を、表ー 6に示し

た。

3. 5. 

各陰イオン成分当拡濃度の、月平均値の経

時変化（以下、単に『月変化』という。）を

図ー 9-1~3に示した。

ー 陰イオン成分

表ー 5 地点別、月別EC
（単位； uS/cm) 

： 大館

7 8 ， 10 ]I 12 1 2 3 4 5 6 平均

11. 9 21 3 10. 2 14.7 81.6 54.1 54.4 96.4 75 3 19.2 23.5 7 6 29.4 
腺巣 14. 4 20. 7 10. 0 15.0 92.9 87.0 80. 7 46.1 9 6. 9 21 4 31. ~8 ●『―

11.4 41. 7 
能 代 11. 7 24.0 9.0 21. 7 118.7 100.9 72.8 82.1 90.1 22.5 39.7 12.4 42.2 
秋田 20.5 22.2 11. 5 28.8 88.3 97.0 112.4 60.1 75.9 21.1 28.2 19.0 44.3 
本 荘 19.8 12.1 15.6 25.9 87.8 106.2 156.6 82.5 152.9 29.4 17.1 20.4 52.3 
大曲 16. 7 17 5 16.2 17.G 83.7 66.2 65.5 56.4 77.3 23.8 15.G ]0.8 42.5 
横 手 15.8 13 5 9.9 14.0 54.2 65.8 48.0 45.7 80 0 6.4 7.1 8.8 33.6 
湯沢 15 5 l2 3 8.4 10 7 44.4 46.7 51 2 32.0 72 4 24.7 16.3 7.8 

3299..6 4 
平均 16 l 16 9 11.2 18 4 81.0 76. 4 76.6 50.8 86 0 22.9 22.2 12 8 

表ー 6 年平均イオン当量濃度

~大餡1!~8. 7 

so42 NO:i― C]一 Na+ k+ Ca2-1 Mg2-I NH4+ 'l̀~anlOn T-cation T-10n 'l̀-c/1'-a ECcal ECo/ECc 

ぽq/R, 応q/Q ぽq/i l叫パ !1Cq/ £ ぽq/Q Imq/£ ぽq/Rμcq/ R ぽq/t ぽq/£ n S/cm 
52.4 13.8 125.1 105. 7 3.9 38.5 28.4 21. 9 191. 3 207.1 398,1 1.1 28.8 l. () 

應巣 11.3 62.9 15.4 205.3 173.5 6.2 34.6 45.9 23.8 283.6 295.4 579.0 1.0 41.2 1.0 
能代 5.8 62.4 16.8 223.5 190.2 6.5 35.8 49.7 28.5 302.7 316.5 619.2 1.0 42.2 1.0 
秋田 11.0 76.8 16.4 194.5 165.6 5.0 46.8 44.0 34.6 287.7 307.0 594.7 1.1 42.4 1.0 
本；II 14.3 65 0 14 7 285.5 244.0 8.2 29.4 60.4 20.4 365.2 376.7 714.'.l 1.0 52.4 1.0 

横大 手1111 13.4 62 0 16 0 201.8 169.3 5.8 28.2 42.2 25.1 279.9 284.0 56:J.9 1.0 40.9 1.0 
9.6 46 6 l 3. 3 132.3 ll4. 9 4.9 32.7 29.0 19.1 l92 3 210.2 402.5 1.1 29.2 1 2 

湯i){ 8.8 43 2 12 5 125.9 111.0 4. 7 22.5 27.9 20.1 181.6 195.0 376 6 1.1 27.3 1.1 
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図ー 8 月別、地点別ECの推移
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図ー 9-1

6 （月）

凡例

0-0大館 ◆—~本荘
・→鷹巣 0-0大曲

0-0能代 ・ー・横手
←ー秋田 心→＞渇沢

N03―の濃度推移
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・→鷹巣 0-ロ大曲
C-0 能代・―•横手
：「ぺ秋田 △一iヘ~淘沢

閃ー 9-3 C「の濃度推移

N03ーについては、年平均では能代(16.8

μeq/ Q)、秋川(16.4)か高く、湯沢(12.5)、

横手(13.3)が1氏い。月変化では、 2月に極大

値を枯つ大館を除き、概ね 3月に柘大値を持

っている。また能代、鷹巣、秋田及び大館で

は5月にも比較的大きなピークを持つほか、

8月にも小さなピークを持っている。

so42一については、；「•平均でに秋山 (76.8

μeq/ Q,)が高く、掲沢(43.2)、横手(46.6)が

低い。月変化パターンでは、概ね11月以降高

くなり 3月にピークを持つバターンであるか、

横手及び湯沢では 3月を 1余くと、｛農度の上昇

は比較的低い。 11月以仰嵩くなるのは、こ0)

頃から日本海側から吹く季節風が卓越し海坦

の影響が大きくなるためである。そこで、非

海塩由来の SO42一（降水中の Na＋を仝て海

塩由来とみなし、海水中の Na十と SO42ーと

の比から、海塩由来の SO42•'の割合を求め、

降水成分濃度から差し弓1いたもの。以下、非

海坦由来のイオンについては “nss"を前置

して示す。）は、極値を除くとほぼ一定の値で

推移し、 2月に極大仙を持つ大館を除き、 3

月に極大値を持っている。

nssSO/ーと SO/一の占量濃度比の月変化

を図ー10に示した。
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rJ'--0大廊‘ ◆ー囀本荘
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図ー10 nssS042―/S042―比

調査を開始した 7月～ 9月まての訓、 0.88

~0.98てあったこの比が10月レl降急放に低

下し、何れの」也、点（本荘を除く）でも 11月1こ

0.27~0.50と最低値を示し、 4月までの間に漸

増して 5及び 6月には調査開始時の値に戻っ

ている。地、点間の差のほとんどない、良く似

た変化パターンてあるが、この比の什平均を

みると洵岸部に近い木荘（（）．55)や能代(0.63)

で低く、内陸部の大館(0.76)や横手(0.70)で

高い値を示している。また、海岸部に近接し

なからも、住居や面店及び―L場等：が隼中して

いる秋田でにこの此の年平均仙が（）.74と高

くなっている力＼ごれは人的生弘活動1こよる

非海塩の s0.,2-の排出量が多く、この影響を

受けているためと考えられる。

Clーにつしては、年平均では本荘(286μeq/C)
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及び能代 (224)の海岸部に近い地点で高く、

大館（125)や湯沢（126)等の内陸最深部地点の

21音程度の値であった。月変化では、 4月

~10月までの間は、各地点とも概ね100μeq/o

以下であったものが、 11月以降急激に濃度

が高くなる傾向を示す。これも、 SO42ーと同

様に11月以降、海塩の影響が大きくなるため

である。すなわち、表ー 2の相関係数で

Na+-C]一の相関が0.998と高く、また降水中

の Na+/C]北が海水中のこと比と良く一致

すること等から、これらの C]一は海塩由来か

大部分であると思われる。

3. 5. 2 I湯イオン成分

各陽イオン成分の月変化を図 11-l ~5 

に示した。
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Na甘こついては、年平均では本荘(244

μeq/.(!,)及び能代(190)が高く、大館（106)、

湯沢（lll)及び横手(115)が低い。月変化パタ

ーンは、 Clーとほとんど同様であった。

k吋こついては、年平均では本荘(8.2μeq/Q) 

が高く大館 (3.9)が低い。月変化は、 Na+

と同様、 10月～ 3月の間に高くなっている。

Ca可こついては、年平均では秋田 (46.8

μeq/ Q)が高く、揚沢（22.5)及び大曲 (28.2)

が低い。月変化では、地点によりパターンが

やや異なるが、何れの地点でも 3月に極大値

を持っており、 Na卜や C]一のように、 11月以

降急激に高濃度を示すハターンとは明らかに

異なっている。

nssCa2＋と Ca2十の当量濃度比の月変化を

図ー12に示した。

本荘を除き何れの池点も10月以降低下し、

11月に極小値を持ち 3月までに漸増するペタ

ーンを示している。このパターンは

nssS042-/S042一比のそれと良く似ているが、

nssCa 2+ / Ca 2十比の場合迫路粉塵の影響もあ

って、極 1Jヽ値を示してからの漸増幅か

nssS042-/S042一比よりも大きい。本壮iよ

nssCa2+ /Ca2十比の年平均が0.64であり、その

他の地点の年平均の平均値(0.81)よりも20%

程度低い。
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0-0秋田 △一△湯沢

図ー12 nssCa2+ /Ca2ナの比

Mgかについては、年平均では本荘(60.4

μeq/ Q)が高く、湯沢(27.9)、大館(28.4)及

び横手(29.0)が低い。月変化では、 Na＋ゃ

Cl一と同様であり、これらの各イオン間との

相関が極めて高いことから、 Mg2十も海塩由

来が大部分であると思われる。

NH4＋について（ま、年平均で（ま秋田 (34.6

μeq/ Q)が高く、横手 (19.1)や湯沢(20.1)が

低い。月変化では、地点を通じた一定の傾向

が明確でないが、 3月に極大をもつ地点が多

いことか目立っている。また、他のイオンに

比べて月変化の変動か少ないのも待徴ii勺であ

る。

3. 5. 3 当量濃度比による地域差

降水中の成分濃度は前節で述べたように、

地点及び時期によりいくつかのグ）レーフ゜に分

けれるように見える。そこで、本調査で分析

を宴施した成分の多くが、時期内に｛ま11月

~ 3月の間に高濃度を示していることから、

調査期間を便瓦的に 4月～10月、 11月～ 3月

とに分け、 Hij者を夏期、後者を冬期とする。

これら向期について、各地点の月平均占量濃

度比をよデータに、ウォード法によりクラス

ター解析を実施した。図ー13-1、 2に解析

結果のテンドロクラムを示した。

夏期区分て、クラスター間距離25X10-lで

群分けすると、大館、戦巣、大1川、横手、秋

田及び揚沢が属する第 I群と、能代及び本罪

が属する第II群とに分かれる。また、冬期区

分では、夏期区分ほど各クラスター間の距離

が大きくない力ゞ、クラスター間距離25x10-4

で群分いすると、脱巣、能代、大曲、湯沢及

び本荘沢属する第 I群と、秋田、横手及び大

館が属する第II群とに分けられる。

これらの群毎に、平均当凪濃度比を求め図

-14に小した。
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図ー14

群は Na¥

哀
第

1
群

頁
第

11
群

イオン刈凧濃度比（地点平均）

夏期区分において、第 1群に比較して第II

Mg2'、Cl一の海塩由来の成分の

比率か高く、 SO42ーや NH4十の比率が低くな

っている。即ち夏期区分でも、海塩の影評を

受けやすい地点（能代、木荘） と影評の少な

本
荘

秋
田

横
手

大
館

い地点とに分けることかできる。秋田は、仕

屈や曲），h及び工場等か集中している市街地の

第 1群

（ ）  

第II群
中心部でサンプリングしていることから、他

図l3-2 デンドログラム （冬Jtll)

地点よりも非海塩由米の成分濃度か高く、洵

芹部に近桜しなからも、相対的にiilj：塩の影評

の少ない群に属したものと考えられる。 冬期

区分では何れの地点でも洵塩山米成分濃疫の

急激な軒1]J|lから、夏訓ス分に比べてクラスタ

-It廿屈P離も近く、‘-'-,1屈濃度比でも顕著な差は

無いか、第II群で C砂の比率が高くなって

いる。これは、この群の地点が児内でも人口

の集中している地点であり、 それぞれ市街地
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の中心であることから、道路粉塵中の Ca2+

の影響を受けているためと考えられる。

3. 6 成分降下量

各成分の年間総降下量及び各地点の月別降

下輩を、それぞれ表ー 7、 8及び図ー15-1

~11に示した。

表ー 7 年間総イオン降下量

ご
SOげ― NO3- c1- I I I” Na' K+ Ca幻 Mg叫 NHげ T-ion 

g/m' g/m' g/m' g/m' g/m" g/m' g/m' g/m' g/m" g/111' 

大 館 4.47 4.1. 51 7.88 0.02 4, 3 2 0.27 1.37 0.61 0.70 21.15 

l1勝巣 5.80 1.84 13.99 0.02 7.67 0.47 1.33 1.07 0.82 33.02 

能 代 3.94 1.37 10.42 0 01 5.75 0 34 0.94 0.79 0.67 24.23 

秋田 7.21 1. 99 13.49 0.02 7.45 0.39 1. 83 1.05 1. 22 34.65 

本荘 6.27 1.83 20.33 0.03 11.27 0.64 1.18 1.47 0.74 43.77 
I------・ 

大 IIh 5.48 1.83 13.17 0.02 7 17 0.12 1. () 4 0.94 0.83 30.90 

横 手 4.29 1.59 8.98 0.02 5.05 0.37 1.25 0.67 0.66 22.90 
― 9 • ̂  ̂

湯沢 3.78 1.41 8.13 0 02 4 65 0 33 0.8芦 0.62 0.66 20.41 

表ー 8 総イオン 1奇下鼠の推移

単位(g/m')

、地．，・'.':--...__!J 7 8 ， 10 11 12 1 2 3 4 5 6 年1降下罹

大館 0. 95 1.01 0.64 1.05 7.32 2. 76 2.15 1.19 2.11 0.66 0.80 0.51 21.15 

脱果 0.88 0.86 0.69 () () 1 9 83 6.1乞 5.09 2 86 3 22 0.57 1.13 0.85 33 02 

能 ｛t 0.67 0. 77 0.99 0 66 8 08 4. 79 2.15 2 13 l 87 0 57 0. 91 0.65 24 23 

秋田 2.06 0.88 1.00 1.26 7.32 7.22 5.67 3.31 2.32 0. 72 1.38 1.49 34.65 

本荘 1.00 0.94 1.29 I 44 10 5G 8. 1 4 10 21 5 27 2 23 0 74 0 71 1.24 13 77 

巨 柑
l 

0.94 0.60 0.52 1.10 9.29 5.84 5.12 2.69 2.91 0.53 0. 71 0. 65 30.90 

横手 0. 78 0.54 0.61 0.64 4. 73 3.37 3.89 3.58 2.96 0.50 0.59 0. 71 22.90 

湯沢 0.58 0.64 0.38 0 50 3 91 3.82 4.66 2 47 2 OG 0 35 0.6G 0.40 20 41 
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図ー15-1 年間総イオン降下量
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図＿15-8 応の降下量推移
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図ー15-11 NH計の降下量推移

降下量は本荘が43.77g/m2と最も多く、次

いで秋田、鷹巣の順になっている。また、湯

沢は最も少なく 20.41g /m2、次いで大館、横

手の順に少ない。年間降下量のうち、非海塩

由米の成分降下量の山める割合は、各地点と

も3~ 4 ％でしかなく、ほとんどが海塩由来

の成分降下最で占められている。また、年間

降下量のおよそ75~85％は、 11月～ 3月まで

の5カ月間に降下している結果となった。

3. 6. 1 陰イオン成分降下量

N03ーについては、年間総降下量では最高

が秋田(l.99g /m2)、最低が能代（1.37)と、地

点間の差が他のイオンに比べて少ない。月降

下量の経時変化（以下、 『月変化』という。）

でも、月による上下か他のイオンに比べて小

さい。

s042ーについては、年間総降下鼠では秋田

(7.21 g /m') 及び本荘（6.27)が高く、湯沢

(3.78)及び能代 (3.94)が少ない。月変化

では、秋田が6月～ 7月及び11月～ 1月の 2

期に極大を持つパターンであるのに対し、他

の地点は11月～ 1月に極大を持つパターンで

あった。

Clーについては、年間総降下械では本荘

(20.33 g / m') が多く、大館 (7.88)及び湯

沢 (8.13)か少ない。海岸部に近い能代及び

秋田が、内陸の鷹巣及び大曲とほとんど差が

無いのは降水量の多少によるものである。月

変化では各地点とも11月に、それ以前の月平

均値に比べて、一挙に20~30倍程度に増加し、

これ以降 4月までの間に漸減し、 10月以前の

値に戻っている。本荘では、 1月に濃度の高

いピークがあるため、降下量でもピークを持

つパターンとなっている。

3. 6. 2 陽イオン成分

H＋については、年間降下斌では本荘(0.03

g/m')が多く、能代(0.01)が少ない。月変化

では、 3月～ 5月の間及び10月は各地点とも

少ないことが共通しているが、他の月は地点

により差が大きく、総じて一定の傾向を見い

だすのは難しい。

Na甘こついては、年間総降下量では本荘

(11.27 g /m')が多く、大館 (4.32)及び湯沢

(4.65)が少ない。月変化は、 Cl一とはとん

ど同じパターンである。

K＋については、年間総降l‘’量では本荘

(0.64g /m') が多く、大館(0.27)が少ない。

月変化は N町及びCl一とほとんど同じパター

ンであるか、 11月の降下量の立ち上かりはこ

れらほど大きくなく、 4~ 5倍程度である。

Ca2＋については、年間総降下鼠では秋田

(1.83 g /m2) が多く、湯沢 (0.82)及び能代

(0.94)が少ない。月変化では、大館、鷹巣、

大曲及び横手地点で11月以降 3月までの問、

降下醤が増え、特に 3月に高いピークを持つ

共通したパターンをぷしている。能代、本荘

及び湯沢では同様に11月～ 3 Hの間、降下量

が増えるものの 3月にはピークを持たないパ

ターンである。秋田は 7月、 1月及び 3月に

ピークを持っている。

Mg21については、年間総降下量では本荘

(1.47 g /m')が多く、大館(0.61)、湯沢(0.62)
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及び横手(0.67)が少なくなっている。月変化

は、 Na+,C]一と同じパターンである。

NHげについては、年間総降下量では秋田

(1.22 g /m')が多く、他の地点は0.66~0.83程

度の間にある。月変化では秋田で 6月及び 7

月に極めて多いのが特徴的で、他の地点は多

少の上下があるものの、総じて経時変化の幅

が小さい。

3. 5. 7 主成分分析

前節と同様に月平均当量濃度を冬期

(11~ 3月）、夏期(4~10月）の各期間に分け、

主成分分析を行った。その結果を表ー9に示す。

第 1主成分2ではH＋を除く他の成分がす

べて負の符号を示し、 H＋を除くどの成分が

大きくなっても Z1か負の方向に大きくなる

ことから、総合的汚染の程度を示す主成分と

考えられる。第 2主成分 Z2で符号が正を示

すものは Cl-、Na+, K•卜、 Mg尺符号が負

のものは s042-、NO3-、Ca2+、NHげだっ

た。 H＋は夏期と冬期で符号が巽なる。

Cl-、Na+、K+、Mg2十は海塩性由来の成

分、 s042-、NO3―、 Ca2+、NH4＋は道路粉じ

んや自動車排ガス等の非海塩性の成分である

ことから、発生源の寄与に関する主成分であ

ると考えられる。

また、第 2主成分までの累禎寄与率は冬期

が85.91％で夏期が77.59%と、全体の情報の

約80％が第 2主成分までで説明できる。

各地点について上述の各期間で平均したイ

オン当量濃度を用い、 Z1ヽ 乙のスコアを求

表-9 主成分分析結果

変数 固打ベクトル 囚子負荷量

Z 1 Z 2 Z 1 Z 2 
so~ — -0.424 -0.137 -0.939 -0.230 

冬, NO--:}-― -0.267 -0. 411 -0.591 -0.691 
c1- -0.389 0.287 -0.861 0.483 
Na-1 -0.385 0.303 -0.853 0.510 

＇ K+ -0.389 0.239 -0.861 0.402 
Ca2+ -0.237 -0.450 -0.525 -0.757 
Mg2+ -0.412 0.228 -0.912 0.383 

期 NIIい -0.251 -0.420 -0.55G -0.706 
ll + 0.091 0.388 0.202 0.653 
］十濯i

r..  

4.904 2.828 

累積寄与率 54.48 85.91 

変数 固有ベクトル 因子負荷量
Z 1 Z 2 Z 1 Z 2 

S012 -- 0.343 0.407 -0.783 -0.541 
・久百― N03― -0.370 -0.322 -0.815 -0.428 

c1- -0.351 0.396 -0.801 0.527 
Na+ -0.360 0.374 -0.822 0.498 
K+ -0.344 0.031 -0.785 0.041 
Ca21- -0. 34 7 -0.193 -0.792 -0.257 

MNHg,、24+-1- 0.391 0.291 -0.893 0.387 
期 0.297 -0.397 -0.678 -0.528 

H+ 0.115 -0.393 0.263 -0.523 

固有値 5.213 1. 770 
累梢富与率 57.93 77.59 

-101-



めプロットした。その結果を図ー16及び図一

17に示した。

図ー16 各地点のスコア散布図

（夏期）

Z, 

図ー17 各地点のスコア散布図

（冬期）

夏期では、秋田が他の地点と比べ相対的に

左下方に位置するのは、非海塩性成分による

汚染の度合が大きい為である。先のクラスタ

一分析の結果（図ー13-1) を見ると、第 I

群に分類された大館、腔巣、大曲、横手、秋

川、湯沢かスコア散布図のはぼ下乎分に、第

II群に分類され比較的海塩粒了の割合が多い

とされた能代、本荘が上半分に位置づけられ

クラスター解析の結果とよく一致した。また

冬期のプロット（図ー13-2）と比べ海岸部

の3地点の距離：関係はそれはど変わっていな

いが、内陸部での位置閃係が比較的狭い範囲

に位置づけられている。このことから、内陸

部の降水は、夏期の海岸部での降水や冬期の

内陸部での降水に比べ地点惜lの差が少なくな

っていることがわかる。

冬期では、総合的汚染度の大きい方に海岸

部の地域が、小さい方に内陸部の地域が位置

づけされる傾向があった。冬期には海塩粒子

の量が急激に増加し海塩由来成分械の比率が

高くなることから、海塩由米成分量の多少に

より降水中の汚染の程度が位置づけられると

考えられる。また、海塩の寄与が大きい地点

としては本荘が、非海塩の寄与が大きい地点

として大館、秋田、能代が位置づけられた。

同じ海岸部でも本荘、能代、秋田の 3地点に

差がみられるのは、先にも述べたように道路

粉じんによる nssCa2＋ゃ人為的生産活動によ

るnssS042-、N03-、NH4＋によるものと考

えられる。また湯沢は、汚染の度合も小さく

その由米は洵塩件の寄与が高かった。

以上の結果から本荘、能代、秋田は降水中

に含まれる総イオン量が多く、その寄与は本

荘では海塩由来成分、秋田では非海塩由米成

分か、それぞれ大きい。能代では、李節によ

って異なる。また湯沢、横手では海塩粒子、

非湘塩粒子の寄与が同程度あり且つそれらの

含有誠も低い。

4 まとめ

秋田県内の酸性雨の経月変化及び地域特性

を把握するために、平成 2年 7月～平成 3月

6月までの問、 1週間ろ過方式による降水の

採取を実施し検討した結果、次のような知見

を得た。

(1) 秋田県の降水のpHの年平均値は4.97で

あった。全調査地点において、 3月以外の

月は概ね5.6以下の降雨（もしくは降雪）

が降っていると言える。季節的には、冬期

から春期にかけて比較的pHか高くなる傾

1,,]がみられた。これは、道路粉じん等の影
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響による Ca2十の増加によるところが大き

いと思われる。

(2) 降水のpHは年平均値で本荘が最低（4.

84)、最高が能代(5.24)であり、本荘く大

曲＜闘巣く秋田く横手く湯沢く大館＜能代

の順にpHか高かった。また、比較的近接

した［大館、能代］ ［鷹巣、秋田］ ［横手、

湯沢］ ［本荘、大曲］の各地域で、pHの

変化に類似した傾向がみられた。

(3) 非海塩由来の寄与が比較的大きい s042―、

Ca2＋は秋田が高く、 NH4＋ゃ N03一でもや

はり秋田が高い値を示した。 nssSOげ―/

so42ーは本荘、能代の海岸部で低値を示し

たが、同じ海岸部でも秋田は大館、湯沢な

どの海塩成分の影響をあまり受けない地域

と1司秤度の値を示した。

(4) 県内での降雨の汚染の傾向については、

汚染の度合か大きい地域は秋田、能代、本

荘で、その発生源の寄与は、秋田では非海

塩性の成分か、本荘では、海塩件の成分が

大きい。また、冬期と夏期を比較したとき

に、冬期に非海塩性の成分の寄与が高くな

る地点は能代、大館であり、逆に小さくな

る地点は秋田、鷹巣、大曲、湯沢だった。

(5) 全イオンの年間降下景のうち、非海塩由

来の成分の占める割合は各地点とも 3~ 4 

％でしかなく、ほとんどが海塩性由来で占

められている。また、年間降下慨のおよそ

75~85％は、 11月～ 3月までの 5カ月間に

降下している。

(6) 当贔濃度比による分類では、夏期でも海

塩の影響を受け易い地点と影響の少ない地

点に分けることができる。冬期ではいずれ

の地点も海塩性成分の割合が一様に大きく、

夏期ほど顕著な差はないが秋田、横手、大

館は Ca2十の比率が他の地点より高くなっ
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(7) 今回の統一的な手法による全県的な通年

モニタリングの結果、上記のような知見を

得たが、今後、調査地点の地域代表性や気

象因子等も加味した詳細な検討を加えた上

で、モニタリングを継続していく必要があ

る。
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