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１．はじめに 
 
近年、微小粒子状物質（PM2.5）や黄砂などがアジア大

陸方面から飛来する越境汚染が深刻な環境問題となって

おり、こうした飛来物質による人の呼吸器や循環器などへ

の健康影響も懸念されている。 
PM2.5 については、平成 21 年 9 月に環境基準が設定さ

れ、福井県内でも平成 22 年 4 月から測定を開始し、現在、

県内 9 地点で常時監視を実施している。 
また、気象庁の黄砂観測結果 1)によると、平成 17 年か

ら平成 26 年の 10 年間に、福井で黄砂の飛来が 49 日観測

されている。 
そこで本研究では、黄砂など福井県内に飛来する浮遊物

質の分布状況等を明らかにするための調査を行い、各調査

日の濃度分布における影響について検討した。 
 

２．方法 
 
２．１ 試料採取 

２．１．２ 採取装置 
大気中を浮遊する物質の採取法としては、粒径 10μm 以

下の浮遊粒子状物質（以下「SPM」という。）を自動測定

機（SPM 計）で採取する方法や、大気中の全浮遊物質（以

下「TSP」という。）をハイボリュームサンプラーで採取

する方法が用いられているが、本研究では低コストで可搬

性に優れた簡易採取装置を作成し、TSP を捕集した 2)。 
簡易採取装置の構成等は表 1および図 1のとおりである。 

 
表 1 簡易採取装置の構成等 

構   成 メ ー カ ー 型 式 等

吸引ポンプ 
A.P.BUCK 
INC 

The BUCK 
I.H.PUNPTM 

流量調整部 

積算流量計 ㈱シナガワ 
MODEL DC-2
(乾式ｶﾞｽﾒｰﾀ)

ホルダー 柴田科学㈱ 
φ47mm 
ｵｰﾌﾟﾝﾌｪｰｽ型 

捕 集 部 

フィルター 
Pall 
Corporation 

PTFE(φ47mm
孔径 2μm) 

  

 

 

 

 

 

 

 
図 1 簡易採取装置 

 

２．１．２ TSP 調査地点 

当センターでは、大気汚染防止法に基づき従来から

SPM 濃度の常時監視を実施しており、市等の測定局も含

め県内 26 地点（H25.4.1 時点）で測定している。この既

存の観測点に加え、本研究では嶺北地方を対象に、主に

SPM 濃度を観測していないエリアを補完するために越前

海岸から大野までを東西に結ぶ方向に TSP の調査地点を

選定した。 
なお、TSP濃度とSPM濃度の相関関係を把握するため、

SPM 濃度を測定している常時監視測定局の福井局と大野

局には TSP 濃度を観測するための簡易採取装置を設置し

た。TSP 調査地点の詳細は図 2 のとおりである。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

２．１．３ 調査日 

調査日は、九州大学の大気浮遊粒子状物質および黄砂の

汚染状況をシミュレートする”SPRINTARS”3)や九州大

学 ／ 国 立 環 境 研 究 所 の 化 学 天 気 予 報 シ ス テ ム

“CFORS”4)気象庁の黄砂予測 5)などを活用して、エアロ

ゾルや黄砂が福井県内に飛来する可能性の高い日を選定

した（表 2）。 
採取時間は、環境省「微小粒子状物質（PM2.5）の成分

分析ガイドライン 6)」に準拠し、朝 10 時から翌日 10 時ま

での 24 時間とした。 
 なお、調査日における天候および降水量は表 2 のとおり

である。 
 
表 2 調査日の気象状況 

10 時～22 時 22 時～翌 10 時 
調査日 

天候 降水量 天候 降水量 

H25.10.31 曇 0 mm 曇 0 mm
H25.11.7 曇／晴れ 12.0 mm 晴れ 0 mm
H25.12.5 雨／曇 1.5 mm 雷 7.0 mm
H26.3.6 晴れ／雪 2.0 mm 曇 0 mm
H26.3.18 雨／曇 17.0 mm 晴れ 0 mm

※天候、降水量は福井地方気象台の観測データ 
 
２．２ 解析手法 
２．２．１ TSP 濃度への換算方法 

TSP 濃度の分布状況を解析するため、福井局および大野

局における TSP/SPM 濃度比率を用いて、各常時監視測定

局の SPM 濃度を TSP 濃度に換算する。 
 

番号 調査地点 場 所 等 

① 越前岬 国設越前岬酸性雨測定所

② 滝 波 滝波ダム管理所 
③ 福井局 常時監視測定局 
④ 上志比 永平寺町上志比支所 
⑤ 美 山 福井市美山総合支所 
⑥ 大野局 常時監視測定局 

【吸引ポンプ】 【積算流量計】

【ホルダー】

Air

Air 

【フィルター】

*1福井大学地域環境研究教育センター *2福井大学教育地域科学部 

図 2 TSP 調査地点 
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福井局と大野局における TSP/SPM 濃度比率が異なるこ

とから、各常時監視測定局の過去 5 年間（H21～H25）の

SPM 濃度平均値が、福井局と大野局のいずれかに近い値

を適用して各地点の TSP 濃度を算出した。 
各常時監視測定局の TSP/SPM 濃度比率の適用区分結果

は表 3 のとおりであり、後述の表 4 に示す地域特性から概

ね、人為発生源の寄与が大きい（小さい粒子の割合が高い）

と考えられる市街地と、自然発生源の寄与が大きい（大き

い粒子の割合が高い）7)と推定される郊外に分類された。 
 

表 3 各常時監視測定局の SPM 濃度（5年平均）と TSP/SPM

濃度比率適用区分            [μg/m3] 
 
安 島 局 宿 局 金 津 局 三 国 局 河 合 局 坂 井 局 中 川 局 社 局 センター局

19 18 20 20 19 20 14 15 21 
 
麻生津局 順 化 局 神 明 局 御 幸 局 武 生 局 武生北局 今 立 局 鯖江東局 武生西局

21 17 20 20 20 14 17 18 16 
 
     福井局の比率適用        大野局の比率適用 

 
２．２．２ 濃度分布図 

県内の嶺北地方について、緯度・経度の 1 度を 10 分割

した図 3 のメッシュ図（1 メッシュ：約 11km×約 9km）

を作成し、各メッシュ内で測定された各調査日における

SPM 濃度を 2.2.1 の方法により換算し、調査日ごとの TSP
濃度分布図を作成した。 
なお、同一メッシュ内に複数の常時監視測定局がある場

合には、平均値を用いた。各メッシュ内の測定地点は表 4
のとおりである。 
 

A B C D E F

G H I J K L

M N O P Q R

S T U V W X

Y Z AA AB AC AD

 
図 3 メッシュ図 

 
表 4 メッシュ内測定地点 

ﾒｯｼｭ記号 地点名 場所（地域特性） 

安 島 局 安島保育所（沿岸） B 
宿  局 宿保育所（住宅地） 

C 金 津 局 あわら市役所（市街地） 
三 国 局 三国西小学校（工業地帯に隣接）H 
河 合 局 河合小学校（田畑） 
坂 井 局 坂井中学校（田畑） I 
中 川 局 金津東小学校（田畑） 
滝  波 滝波ダム管理所（山間地） N 
社  局 ちもり体育館（住宅地） 
福 井 局 福井市豊島東公園（市街地） 
センター局 県衛生環境研究センター（田畑）

麻生津局 福井県立音楽堂（田畑） O 

順 化 局 順化小学校（市街地） 
P 上 志 比 永平寺町上志比支所（田畑） 

S 越 前 岬 国設越前岬酸性雨測定所（沿岸）

神 明 局
神明小学校（工業地帯に隣接した

住宅地） 

御 幸 局
御幸第一公園（工業地帯に隣接し

た住宅地） 
武 生 局 武生第一中学校（市街地） 

T 

武生北局 吉野児童センター（工業地帯） 
今 立 局 越前市今立図書館（田畑） U 
鯖江東局 定次公園（田畑） 

V 美  山 福井市美山総合支所（山間地） 
W 大 野 局 大野市交通公園（市街地） 
Y 武生西局 丸岡・沓掛ふれあい会館（山間地）

 

２．２．３ 気象解析 

各調査日における TSP 濃度分布と気象との関係を見る

ため、後方流跡線解析および各常時監視測定局での風向・

風速の解析を実施した。 
後方流跡線解析は、アメリカ海洋大気庁（NOAA）が提

供するオンラインの HYSPLIT モデル計算プログラム 8)を

使用した。計算条件としては、出発地点を調査地点の越前

岬・福井局・大野局の 3 地点とし、出発高度を大気境界層

の影響を除外するため 9)に 1,300m、開始時間を 10 時、22
時、翌日 10 時の 12 時間刻み、追跡時間を 72 時間に設定

した。 
風向風速については、日中（10 時～18 時）、夜間（18

時～2 時）、翌日（2 時～10 時）の 3 区分とし、各区分内

の平均風速および最多風向を採用した。 
２．２．４ 成分分析 

捕集した TSP について環境省「大気中微小粒子状物質

(PM2.5)成分測定マニュアル 10)」に準拠し、イオンクロマト

グラフ法による成分分析を行った。なお、分析の対象成分

はイオン成分 8 項目（NH4+、Mg2+、Ca2+、K+、Na+、    

Cl－、NO3－、SO42－）とした。 
 

３．結果および考察 
 
３．１ 測定結果 

３．１．１ 補完調査地点での測定結果 

補完調査地点で観測を実施した5日分のTSP濃度を図4
に示す。いずれの調査日も、福井地方気象台の公表情報に

よると、黄砂の飛来は確認されなかった。 
また、各調査日における福井局および大野局の SPM 濃

度およびTSP/SPM濃度比率をそれぞれ図5、図6に示す。 
今回の調査では、地点間の TSP 濃度差は各調査日によ

って異なる傾向を示した。例えば、海沿い（越前岬）から

東方向の内陸部（大野局）にかけて TSP 濃度が概ね減少

していくパターン（H25.11.7）や、市街地（福井局）が最

も高くなるパターン（H26.3.18）などが見られた。 
TSP/SPM 濃度比率は、いずれの調査日も福井局より大

野局の方がやや大きくなったが、その推移は福井局と大野

局でよく一致していた（図 6）。 
なお、他の調査日より TSP/SPM 濃度比率が特に高かっ

た H26.3.6 は、福井局、大野局の SPM 濃度が他の調査日

よりも低い（図 5）一方で、TSP 質量濃度は同レベルであ

った（図 4）ことから、当日は、粗大粒子（10μm 超）が

広域的に飛来した可能性があると考えられる。 
 
 

測定メッシュ 

未測定メッシュ 
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３．１．２ 濃度分布図 

各調査日の TSP 濃度分布は、図 7 のとおりである。 
濃度分布に一定の傾向は認められず、市街地を中心に高

くなる分布を示す日（H25.10.31、H26.3.18）や嶺北の西

部（海沿い）が高くなる分布を示す日（H25.11.7）のほか、

ほぼ一様な分布の日（H25.12.5）や疎らな日（H26.3.6）
も見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 

 
３．１．３ 気象解析 

調査した 5 日間の時間帯ごとの後方流跡線図および地

上風向風速分布図（メッシュ P、V は観測データなし）を

図 8 に示す。 
福井市などの市街地を中心にやや高い濃度分布を示し

た H25.10.31（図 7 (a)）の後方流跡線は、終始北寄りの

方向を示していたが、地上風の風速は概ね3.0m/s以下で、

風向は北寄り風から、夜間～翌日にかけて濃度分布の高か

った地域を中心に南寄りに変わっていた（図 8 (a)）。また、

曇りで日射が弱かったことなどから、昼頃を除きパスキル

安定度階級分類が D（中立）～E（やや安定）と、空気が

滞留しやすい条件であった。こうした気象状況と濃度分布

図から、当日は、アジア大陸からの移流よりもむしろ市街

地の地域発生源からの汚染物質の滞留が影響していたと

推測される。 
嶺北の西部（海沿い）が高くなる分布を示した H25.11.7

（図 7 (b)）の後方流跡線は、夜間～翌日は北西方向を示

していたが、市街地の地上風は概ね南寄り、海沿いについ

ては翌日は南から東寄りであった（図 8 (b)）。こうした気

象状況と濃度分布図から、当日は、移流の影響により全体

的に濃度が高くなり、特に上空と地上で風向きが対向して

いた地点（メッシュ N、O、S）では、市街地の発生源か

らの汚染物質が滞留することでより高濃度になったと考

えられる。 
濃度分布がほぼ一様であった H25.12.5 日（図 7 (c)）は、

後方流跡線が終始西方向を示しており（図 8 (c)）、主に国

内（中国地方）からの移流が推測されるが、当日は雨が降

っていたため（表 2 参照）、移流の影響は小さく、降雨に

よるウォッシュアウトが濃度レベルや濃度分布に影響を

与えたものと考えられる。 
濃度分布が疎らであった H26.3.6（図 7 (d)）は、後方流

跡線が終始北西方向を示しており（図 8 (d)）、アジア大陸

からの移流が推測された。しかし、全体的に濃度が低く、

降雨もなかったことから移流してきた飛来物質そのもの

の濃度が低かったと考えられる。 
H26.3.18（図 7 (e)）は、雨が降っていた日中を除き北

寄りの後方流跡線および地上風を示していた（図 8 (e)）。
また、翌朝を除きパスキル安定度階級分類が D（中立）で

あったことから、空気が滞留しやすい条件であった。一方、

濃度分布は、テクノポート福井周辺（メッシュ H）や福井

市～丹南（メッシュ O、T、U）の市街地を中心に特に濃

度が高くなっていた。これらのことから、当日は、アジア

大陸からの移流に加えて市街地等の地域発生源からの汚

染物質の影響も受けていたと推測される。 
３．１．４ 成分分析結果 

各調査日のTSPに含まれるイオン成分を分析した結果、

調査日ごとに異なる傾向が見られた（図 9）。 

     

     

     

     

     

     

     

 

      

      

      

      

      

      

      

 

      

      

      

      

      

      

      
 

     

     

     

     

     

     

     
 

      

      

      

      

      

      

      
 

図 4 TSP 質量濃度測定結果 

図 7 各調査日における濃度分布図 

(a) H25.10.31 

図 6 TSP/SPM 濃度比率 

(b) H25.11.7 

(c) H25.12.5 (d) H26.3.6 

(e) H26.3.18 

図 5 SPM 質量濃度測定結果 

測定なし 

50≦TSP 

40≦TSP＜50 

30≦TSP＜40 

20≦TSP＜30 

TSP＜20 

単位 [μg/m3] 

H25.10.31 H25.11.7 H25.12.5 H26.3.6 H26.3.18

福井局 1 1.3 1.13 2.45 1.53

大野局 1.32 1.48 1.22 3.00 1.64
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H25.10.31（図 9 (a)）は、他の調査日に比べて SO42－濃

度が高くなった。当日は、前述した TSP の濃度分布およ

び気象解析結果において地域発生源の影響が推測されて

いることから、市街地で発生した SOx から二次生成され

た硫酸エアロゾルによって SO42－濃度が高くなった可能

性がある。 
H25.11.7（図 9 (b)）は、主に海塩粒子に由来する Na＋

および Cl－濃度が海沿い（越前岬）で高く内陸に向かって

徐々に減少している傾向にあったことから、当日は、海塩

粒子の広域的な移流があったと考えられる。 
H25.12.5（図 9 (c)）は、H25.11.7 と同様に海沿い（越

前岬）で Na＋および Cl－濃度が高くなったが、その影響は

越前岬のみに留まっていた。当日は雨が降っていたことか

ら、降雨が海塩の影響範囲を小さくしたと推察される。 
H26.3.6（図 9 (d)）は、各成分濃度とも地点間にほとん

ど差がなかったことから、広域的な影響を受けていたこと

が推測された。また、他の調査日に比べて SO42－濃度が低

かったが、その要因として、SO42－の粒径分布は 1μm 以

下の微小粒子側にあると言われている 7)ことから、当日の

SPM 濃度が低く微小粒子が少なかったことが考えられる。 
H26.3.18（図 9 (e)）は、福井局で全てのイオン成分濃

度が高かったことから、当該地域では、移流よりも地域発

生源の影響が大きかったと考えられる。 
 

４．まとめ 
 

TSP 濃度は、調査日によって異なった分布を示した。市

街地を中心に高くなる傾向を示す日や嶺北の西部（海沿

い）が高くなる傾向を示す日のほか、濃度分布が疎らな日

が見られた。 

１．H25.10.31 
後方流跡線の向きと地上風の向きが対向し、市街地の発

生源からの汚染物質が滞留し、この地域を中心に比較的濃

度が高かった。また、市街地由来の SOx から二次生成さ

れた硫酸エアロゾルによって SO42－濃度が高くなった可

能性が推察された。 

２．H25.11.7 
後方流跡線が北西方向を向いていること、沿岸部で Na+

および Cl－濃度が高かったことから海側からの海塩粒子

の影響が推測された。また地上風は概ね南よりであったこ

とから市街地の発生源からの移流も影響したと考えられ、

海側と市街地からの移流により嶺北西沿（海沿い）の濃度

が高かった。 

３．H25.12.5 
後方流跡線は国内からの移流を示しており、また越前岬

では Na+および Cl－濃度が高く、海塩粒子の影響が示唆さ

れた。また、その影響は降雨のため小さくなり、疎らな濃

度分布を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．H26.3.6 
後方流跡線がアジア大陸からの移流を示し、また、地点

間で各イオン成分濃度に差が無かったことから、広域的な

影響を受けたと推測された。なお、当日は、TSP/SPM 濃

度比率や成分分析結果から粗大粒子の割合が高かった。 

５．H26.3.18 
後方流跡線や地上風の向きからアジア大陸からの移流

と地域発生源の影響が推測されたが、成分分析結果から地

域発生源の影響がより大きいと考えられ、市街地を中心に

高い濃度を示す分布となった。 

以上の結果から、TSP の濃度分布はアジア大陸から移流

してきた物質、海塩粒子の移流および地域由来の浮遊物質

の発生、または降雨、風向等の気象条件がそれぞれ複合的

に影響することで形成されると考えられた。 
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(b) H25.11.7 
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【H26.3.6】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
【H26.3.18】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

越前岬 
福 井 

大 野 

1

1

1

0.2ｍ/S以下

0.2～3m/s未満

3～6m/s未満

6～10m/s未満

10m/s以上

0.2 m/s 以下 
0.2~3.0 m/s 以下 
3.0~6.0 m/s 以下 
6.0~10 m/s 以下 

   

1

10:00 22:00 

10:00～18:00 18:00～翌日 2:00 翌日 2:00～10:00 

(e) H26.3.18 

10:00 翌日 10:00 22:00 

翌日 10:00 

10:00～18:00 18:00～翌日 2:00 

(d) H26.3.6 

翌日 2:00～10:00 

図 8 後方流跡線図および地上風向風速図 

後方流跡線図凡例 地上風向風速図凡例 
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(a) H25.10.31 

(e) H26.3.18 

(b) H25.11.7 

(c) H25.12.5 (d) H26.3.6 

図 9 TSP のイオン成分分析結果 

※other 成分：第 2 軸 

SO4
2- 

NO3
- 

Cl- 

Na+ 

K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

NH4
+ 

other 


