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創刊にあたって 

 

当所環境調査研究課年報第１号の刊行に際しまして、ご挨拶を申し上げます。 

 

旧青森県環境保健センター公害部は、令和６年度から廃棄物・公害部門と統合し、新

たに「環境調査研究課」として再編されました。 

  

公害調査の歩みを振り返りますと、昭和 44年、旧衛生研究所内に公害科設置、昭和 46 年、

八戸市に公害センター開設、昭和 49 年、公害調査事務所を開設し衛研部門から分離、平

成２年に衛生研究所と公害系２機関を再統合、そして令和６年、衛研部門から再分離、

といったように昭和から平成そして令和に続く時代の中、組織として変遷を遂げながら、

その間、多くの諸先輩方が本県における公害調査の歴史を刻んできました。 

ここまで歩んで来られたのも、ひとえに御支援いただいた、関係機関の皆様のご支援の賜

物と深く感謝申し上げます。 

 近年では、従来の地域的な課題から、社会のニーズに応じた取組み、地球温暖化対策など

地球規模での課題の取組みも求められています。多様化、グローバル化に対応すべく、環境

調査研究課に求められる役割はますます大きくなっています。 

各自の専門性を生かし、他機関からの技術支援等も受けながら人材の育成に取り組んで

いく所存でございます。 

  

この度、組織改編後の当課の業務概要と研究の成果を取りまとめた創刊号「「青森県青森環

境管理事務所環境調査研究課年報（No.1「2025）」を刊行いたします。 

ご高覧の上、皆様の率直なご意見をいただければ幸いに存じます。 

 

引続きご指導・ご鞭撻を賜りますようお願い申し上げます。 

 

 令和８年２月 

 

                         青森県青森環境管理事務所  

                              所長 「佐々木 真一 
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１ 沿革 

  【環境調査研究課】 

年 月 概          要 

令和６年４月 

 

令和７年４月 

組織改正による青森県環境保健センター（※１）の廃止とともに、旧環境保健セン

ター公害部は、環境調査研究課として東青地域県民局環境管理部に再編 

組織改正により、青森環境管理事務所 環境調査研究課に名称変更 

 

（※１）【旧青森県環境保健センター】 

年 月 概          要 

平成２年４月 

 

 

 

 

 

 

平成12年４月 

 

 

 

平成15年４月 

 

平成19年４月 

令和６年４月 

青森県衛生研究所（※４）、青森県公害センター（※３）及び青森県公害調査事務

所（※２）の３機関を統合し、青森県環境保健センター、青森県環境保健センター

八戸公害事務所、青森県環境保健センター六ヶ所放射線監視局設置 

（青森県環境保健センターは、県民のニーズに的確に対応し、より一層効果的・効率 

的な業務の推進を図るため、衛生研究所、公害センター及び公害調査事務所を統合し、 

さらに新設の放射能部を加えて、公衆衛生、公害及び環境放射線等に関する試験検査、 

技術指導、研究及び情報の提供を総合的に実践する機関として設置された） 

センター内に環境管理部新設、弘前市・八戸市・むつ市に環境管理事務所新設 

（公害防止及び廃棄物に関する各種届出及び苦情処理等を一元的に行うため環境管

理部及び県内３箇所の環境管理事務所を新設し、サービス機能の強化充実を図る） 

(八戸公害事務所廃止) 

組織改正により、環境管理部が青森環境管理事務所に、放射能部及び六ヶ所放射線

監視局が青森県原子力センターに移行 

組織改正により、青森・弘前・八戸・むつ環境管理事務所が地域県民局に移行 

組織改正により、青森県環境保健センター廃止 

 

（※２）【旧青森県公害調査事務所】 

年 月 概          要 

昭和49年４月 

 

 

昭和55年４月 

昭和56年４月 

昭和57年10月 

 

青森公害調査事務所開設 

庶務課及び調査規制課の2課制が設けられ、調査規制課に大気係及び水質係が置かれ

る 

組織改正により調査規制課が廃止され、大気課及び水質課が設けられ３課制となる 

青森県公害調査事務所に名称変更となる 

旧血液センターの庁舎を全面改修し、公害調査事務所の検査及び管理部門を移設し

た 
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（※３）【旧青森県公害センター】 

年 月 概          要 

昭和46年４月 

 

昭和48年４月 

昭和49年４月 

昭和49年11月 

昭和52年４月 

八戸保健所の一部（会議室を事務室、検査室を測定分析）を使用し、庶務課、調査

指導課（２課制）で発足 

内部組織の改正により次長（事務）を新設し、調査指導課に大気係、水質係を設置 

調査指導課が調査規制課に改称 

新庁舎（青森県新産都市会館１階）に移転し、業務開始 

組織改正により調査規制課を廃止し、大気課、水質課の２課設置 

   

（※４）【旧衛生研究所】 

年 月 概          要 

昭和24年６月 

昭和39年４月 

昭和43年３月 

昭和44年４月 

昭和48年４月 

昭和49年４月 

庶務係､細菌検査係､化学試験係､病理臨床試験係､食品検査係の５係制で発足 

庶務室、微生物科、理化学科の１室２科となる 

青森県保健衛生センタ一合同庁舎完成し移転 

公害科が新設され１室３科となる 

室及び科制を課制に改める 

公害調査事務所（※２）設置に伴い公害科は廃止される 
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２ 組織、所掌事務及び職員の状況 

 2.1 青森環境管理事務所の組織 

   所   長  廃棄物・公害課 

 

環境調査研究課  

 

 

 

 

 

 2.2 環境調査研究課の所掌事務 

  公害の防止その他の環境の保全（放射性物質に係るものを除く。）上必要な調査及び試験研究に関す 

ること。 

   

 2.3 環境調査研究課の分掌事務 

(1) 大気汚染、水質汚濁、土壌汚染、騒音、振動及び悪臭の防止に係る試験検査並びに調査研究に関 

すること。 

(2) 微小粒子状物質（PM2.5）及び有害化学物質等の試験検査並びに調査研究に関すること。 

   (3) 廃棄物の処理に係る試験検査及び調査研究に関すること。 

   (4) その他必要な試験検査及び調査研究に関すること。 
 
 

2.4 青森環境管理事務所の職員の状況（令和７年４月１日現在） 
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所 長 1               1 

廃棄物・公害課  2 1 1 3 3 1  11 

環境調査研究課  1 2 2 1   1 7 

計 1 3 3 3 4 3 1 1 19 
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３ 主要検査機器（令和７年４月１日現在） 

 品名 メーカー・型式 

イオンクロマトグラフ分析装置 

（ポストカラム吸光光度検出器付） 

ガスクロマトグラフ質量分析計 

（ヘッドスペースサンプラ付） 

高速液体クロマトグラフシステム 

誘導結合プラズマ質量分析計（※1） 

紫外可視分光光度計（※2） 

ECD 付ガスクロマトグラフ分析装置（※2） 

水銀測定装置（※2） 

位相差分散顕微鏡 

微量高速遠心機 

卓上遠心機 

溶出試験用振とう機 

ウルトラミクロ天秤 

フッ素蒸留装置（フッ素分析用） 

フッ素蒸留装置（シアン分析用） 

エバポレーター及び溶媒回収装置 

COD 測定電気湯煎器 

固相抽出送液装置 

マイクロ波試料前処理装置 

pH 計 

pH 計 

電気伝導率計 

酸分解システム 

高圧蒸気滅菌器 

高圧蒸気滅菌器 

ハイボリュームエアサンプラー 

デジタルオリフィス流量計 

スリットジェットエアサンプラオートチェンジャー 

捕集管加温装置 

ローボリウムポンプ 

エアーサンプリングポンプ 

自動雨水採取器 

PM2.5 テスター 

オキシダント自動測定器校正装置 

 

騒音計 

航空機騒音計 

普通騒音計 

大気中二酸化硫黄及び浮遊粒子状物質自動測定機 

大気中オゾン及び窒素酸化物自動測定機 

大気中窒素酸化物及び浮遊粒子状物質自動測定機 

大気中窒素酸化物及び浮遊粒子状物質自動測定機 

サーモフィッシャーサイエンティフィック㈱ Inuvion・Inuvion RFIC 

 

島津製作所 GCMS-QP2020NX 

 

アジレント・テクノロジー 1260InfinityⅡ 

アジレント・テクノロジー ICP-MS7900 システム 

島津製作所 UV-1900i 

島津製作所 GC-2010 

株式会社 HIRANUMA HG-400 

ニコン 80iTP-DPH 

日立工機㈱ ＣF16RN 

KUBOTA S700T 

タイテック TS-20 

メトラー・トレド㈱ XP2U 

㈱スギヤマゲン P-341-3ELC 

㈱スギヤマゲン P-382-6EL 

柴田 R-200S、V-513 

宮本理研 CD-12 型 

ジーエルサイエンス㈱ アクアローダーAL-898P 

マイルストーンゼネラル㈱ ETHOS EASY 

東亜 DKK HM-30R 

堀場製作所 F-72S 

堀場製作所 DS-71E 

GL サイエンス 010-505-205 

アドバンテック STH307FA 

柴田 MC-40 

柴田 HV-RW 

柴田 OFD-1 型 

ムラタ MCAS-SJ-A1 

ガステック GTH-1 

柴田 LV-40BW 

光明理化学 ASP-1200 

小笠原計器 US-330HD 

光明理化学 PMT-2500 

ダイレック（環境大気オゾン濃度計 MODEL1100 空気精製器 MODEL1400 

オゾン発生器 MODEL1410） 

リオン NL-06 

日東紡音響エンジニアリング DL-100/LE 

リオン NL-42AEX 

紀本電子工業 SAP-700 

東亜 DKK GLN-314D/GUX-313B(一体型)  

東亜 DKK GLN-347D 

東亜 DKK GLN-347B 
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大気中窒素酸化物及び浮遊粒子状物質自動測定機 

大気中浮遊粒子状物質自動測定機 

大気中微小粒子状物質及び浮遊粒子状物質自動測定機 

大気中窒素酸化物自動測定機 

大気中オゾン自動測定機 

大気中一酸化炭素測定機 

大気中炭化水素自動測定機 

大気中微小粒子状物質自動測定機 

堀場製作所 APMS-3721ND 

東亜 DKK DUB-357 

東亜 DKK FPM-377C-2/317C(一体型) 

東亜 DKK GLN-354D 

東亜 DKK GUX-353 、GUX-353B 

東亜 DKK GFC-351B 

東亜 DKK GHC-355B 

東京ダイレック SHARP 5030iTD 

（※1）リース機器 

（※2）衛生研究所との共用機器 

 

  



 

 

 

 

Ⅱ 業務実績(令和６年度実績) 
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 1 試験検査実績 

  1.1 大気関係  

(1) 環境大気監視 

弘前市２地点、黒石市１地点、五所川原市１地点、十和田市１地点、三沢市１地点、むつ市１地点、六

ヶ所村１地点及び鰺ヶ沢町１地点の計９地点で大気中の二酸化硫黄（SO2）、窒素酸化物（NOx）、一酸

化炭素（CO）、光化学オキシダント（Ox）、浮遊粒子状物質（SPM）、微小粒子状物質（PM2.5）、炭化

水素（HC）について常時監視を実施した。これらのうち、環境基準が定められている６測定項目につい

ての環境基準の達成状況は、下表のとおりであった。 

なお、六ヶ所村尾駮局の二酸化窒素(NO２)は年間の測定時間が 6,000 時間に満たないため参考値とす

る。 

 

測定項目 二酸化硫黄(SO２) 二酸化窒素(NO２) 一酸化炭素(CO) 

評価区分 
有効 

測定 

短期的評価 長期的評価 有効 

測定 
適 否 

有効

測定 

短期的評価 長期的評価 

適 否 適 否 適 否 適 否 

測定局数 1 1 0 1 0 7 7 0 1 1 0 1 0 

 

測定項目 光化学ｵｷｼﾀﾞﾝﾄ(Ox) 浮遊粒子状物質(SPM) 微小粒子状物質（PM2.5） 

評価区分
 

適 否 
有効

 

測定 
短期的評価

 
長期的評価

 
有効 

測定 

短期基準に 

関する評価 

長期基準に 

関する評価 

適 否 適 否 適 否 適 否 

測定局数 0 4 8 8 0 8 0 2 2 0 2 0 

   

   (2) 酸性雨実態調査 

降水成分の地域特性を明らかにし、今後の酸性雨対策に資することを目的として、青森市１地点にお

いて降水量、水素イオン濃度（pH）、電気伝導度（EC）及びイオン成分８項目の測定を実施した。 

   (3) 有害大気汚染物質等モニタリング調査 

有害大気汚染物質等による大気汚染の状況を把握するため、弘前市１地点において、ベンゼン等優先

取組物質 20物質並びに水銀及びその化合物について毎月１回の調査を実施した結果、環境基準が設定さ

れているベンゼン等４物質及び指針値が設定されているアクリロニトリル等 11物質については、いずれ

も基準値及び指針値を下回っていた。 

(4) 微小粒子状物質（PM2.5）成分測定調査 

県内における微小粒子状物質（PM2.5）の成分組成の割合や発生源の寄与割合などを把握するため、弘

前市１地点において、質量濃度、イオン成分８項目、無機元素成分 29項目、炭素成分３項目について４

季節各季２週間の調査を実施した。 

   (5) アスベスト調査 

蓬田村１地点において一般環境大気中のアスベスト濃度の測定を実施した。また、建築物解体現場等

周辺地域 18地点においてアスベスト濃度の測定を実施した。なお、試料採取は各環境管理部（現環境管

理事務所）が実施した。 

 

  1.2 水質関係  

(1) 公共用水域・地下水の水質測定及びクロスチェック 

公共用水域及び地下水の水質測定については環境保全課（現環境政策課）において外部分析機関に委

託して実施していることから、分析に関する精度を確保するため、外部分析機関とクロスチェックを実

施した。 
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 (2) 水浴場水質調査 

県内 16水浴場における水質調査（化学的酸素要求量(COD)、ふん便性大腸菌群数等）については、環

境保全課（現環境政策課）において外部分析機関に委託して実施していることから、分析に関する精度を

確保するため、外部機関と試料分割法によるクロスチェックを実施した。 

  (3) 地下水質調査（概況調査）  

    令和６年度地下水の水質測定に関する計画に従って、県内 10地点において pH、EC及び環境基準が設定

   されているカドミウム等 27項目について調査を実施した結果、ふっ素１地点及びほう素１地点について

   基準値を上回っていた。 

(4) 十和田湖水質保全事業 

十和田湖の水質保全に資するため、秋田県と共同で十和田湖の湖心における水質調査を実施した。ま

た、十和田湖に流入する２河川の水質調査を実施した。 

  (5) 排水基準監視クロスチェック 

特定事業場排出水の水質測定については、環境保全課（現環境政策課）において外部分析機関に委託し

て実施していることから、分析に関する精度を確保するため外部分析機関とクロスチェックを実施した。 

 

  1.3 騒音、振動関係  

(1) 航空機騒音調査 

八戸飛行場及び三沢飛行場周辺地域の航空機騒音の環境基準達成状況を把握するため、三沢市、東北

町、七戸町、おいらせ町及び六ヶ所村の各１地点で騒音調査を実施した結果、全ての地点で環境基準を達

成した。 

   (2) 新幹線騒音調査 

新幹線騒音の環境基準達成状況を把握するため、南部町の２地点で調査を実施した結果、測定対象路

線の測定地点側の軌道中心から 25m における測定結果は、いずれの地点においても基準値を超過した。

また、軌道中心から 50m地点における測定結果では、１地点において基準値を超過した。 

 

  1.4 その他 

   (1) 精度管理 

環境省が実施する統一精度管理調査に参加し、模擬排水試料２検体（全燐、ほう素、カドミウム、鉛、

鉄）及び模擬水質試料１検体（シマジン、チオベンカルブ、フェニトロチオン）について分析した。Ｚス

コアによる評価は、いずれの項目も満足できる結果であった。 

また、全国環境研協議会酸性雨広域大気汚染調査研究部会が実施する酸性雨分析精度管理調査に参加

し、模擬水質試料２検体（対象項目：水素イオン濃度（ｐH）、電気伝導度（EC）、硫酸イオン（SO42-）、

硝酸イオン（NO3
-）、塩化物イオン（Cl-）、アンモニウムイオン（NH4

+）、ナトリウムイオン（Na+）、

カリウムイオン（K+）、カルシウムイオン（Ca2+）、マグネシウムイオン（Mg2+））について分析した。 
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業務実績総括表（令和６年度） 

                                                                                               

分類 事  業 業        務 地点数 検体数 
分析項目数 

（※） 

大
気 

環境監視・調査 

環境大気常時監視 
酸性雨実態調査 
有害大気汚染物質等モニタリング調査（委託分析項目含む） 
微小粒子状物質（PM2.5）成分測定調査（委託分析項目含む） 
アスベスト調査  

9  
1  
1  
1  
19  

－  
53  
12  
56  
40  

36  
408  
252 

2,296  
40   

水
質 

水質保全 

公共用水域、地下水等クロスチェック分析（※） 
水浴場水質調査クロスチェック分析 
地下水水質調査（概況調査） 
十和田湖水質保全事業調査 
排水基準監視クロスチェック分析（※） 

－  
－  
10 
4  
－  

4  
1  

 － 
19  
2  

6  
1  

290 
285  
2  

騒
音 騒音防止対策 

航空機騒音調査 
新幹線騒音調査 

5  
2  

－  
－  

5  
4  

そ
の
他 

精度管理 
統一精度管理調査 

酸性雨分析精度管理調査 

－  

－  

3  

2  

8  

20  

行政依頼検査等 魚類へい死・水質事故等   2 36  36  

 （※）クロスチェック分析については実施項目数を計上。 
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２ 会議・学会・研修会等参加状況 

2.1 会議・検討会等 

名  称 開催地 開催月日 参加者数 

Ⅱ型共同研究（※）キックオフ会合 Web開催 2024/4/30 1 

令和 5年度環境測定分析統一精度管理調査に係る調査結果

説明会 
Web開催 2024/6/26 4 

Ⅱ型共同研究（※）第 1回定例会合 Web開催 2024/6/28 2 

令和６年度全環研支部統一精度管理ブロック会議 Web開催 2024/8/27 2 

令和６年度全環研北海道・東北支部研究連絡会議 Web開催 2024/9/30 4 

Ⅱ型共同研究（※）第２回定例会合 Web開催 2024/10/9 1 

令和６年度十和田湖環境保全会議 秋田県小坂町 2024/11/8 3 

第 51回環境保全・公害防止研究発表会 奈良県橿原市 2024/11/14～15 2 

Ⅱ型共同研究（※）第３回定例会合 Web開催 2025/1/21 2 

令和６年度第２回水環境行政担当者会議 Web開催 2025/2/7 1 

全環研北海道・東北支部酸性雨広域大気汚染調査研究専門

部会 
Web開催 2025/2/21 1 

Ⅱ型共同研究（※）年度末報告会 Web開催 2025/2/28 2 

令和６年度十和田湖資源対策会議 秋田市 2025/3/3 2 

令和６年度十和田湖水質・生態系会議 秋田市 2025/3/4 2 

（※）連携プラットフォームを活用した環境流出プラスチックごみの発生抑制に資する研究 

 

2.2 学会・研究会等 

名  称 開催地 開催月日 参加者数 

第 65回大気環境学会年会 横浜市 2024/9/11～13 2 

第 31回大気環境学会北海道東北支部総会・研究発表会 札幌市 2024/10/11 1 

令和６年度茨城県霞ケ浦環境科学センター研究成果発表会 Web開催 2024/12/20 1 

第 59回日本水環境学会年会 札幌市 2025/3/17～19 2 

 

2.3 研修会・講習会等 

名  称 開催地 開催月日 参加者数 

令和６年度騒音・振動防止研修 動画視聴 2024/6/24～7/10 2 

令和６年度研修支援教材公開（環境省 環境調査研修所） 動画視聴 2024/5/13～9/30 5 

騒音・振動技術講習会（座学） Web開催 2024/7/4 1 

騒音・振動技術講習会（実習） 東京都新宿区 2024/7/9 1 

第 49回 空港環境対策関係担当者研修会 Web開催 2024/10/21 1 

日本環境化学会 大気環境部会講演会 Web開催 2024/10/25 2 
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令和６年度研修支援教材公開（環境省 環境調査研修所） 動画視聴 
2024/11/5～

2025/3/28 
5 

水・大気環境連携セミナー Web開催 2024/12/11 3 

国立保健医療科学院 公開シンポジウム Web開催 2024/12/18 1 

大気環境学会中部支部講演会 Web開催 2024/12/26 2 

新幹線鉄道騒音及び航空機騒音に関する講習会 Web開催 2025/1/22 2 

令和６年度化学物質環境実態調査 環境科学セミナー Web開催 2025/1/27 1 

令和６年度地方衛生研究所全国協議会理化学部会 衛生理

化学分野研修会 
Web開催 2025/2/13 1 

第 40回全国環境研究所交流シンポジウム つくば市 2025/2/19～20 1 

青森県環境分析協議会主催「技術研修会」 青森市内 2025/2/21 3 

 

 

３ 講師等派遣 

研修等の名称 内容（対象者） 実施日 派遣職員 

令和６年度十和田湖環境保全会議 

十和田湖における流入河川調査の概要及び水質の

状況について 

（青森県、秋田県、地元自治体及び関係機関） 

2024/11/8 技師 白銀ゆい 

青森県環境分析協議会主催 

技術研修会 

青森県における大気汚染常時監視について 

（青森県内の環境計量証明事業所関係者） 
2025/2/21 

研究管理員 

  北畠 茂 

 



 

 

 

 
Ⅲ 資   料 
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令和６年度 環境大気常時監視測定結果 

 

北畠 茂 

 

１．概要 

 県では、大気汚染防止法に基づき、大気汚染の状況

を把握するため、一般環境大気測定局(一般局)8 局及

び自動車排出ガス測定局(自排局)1 局を設置し、二酸

化硫黄等の大気汚染物質の濃度について年間を通して

常時監視している。 

 

２．測定局及び測定項目 

 測定局及び測定項目の一覧を表 1 に示す。また、測

定局の位置を図 1 に示す。測定項目は、環境基本法に

おいて環境基準が設定されている二酸化硫黄、二酸化

窒素、一酸化炭素、光化学オキシダント、浮遊粒子状

物質及び微小粒子状物質、並びに光化学オキシダント

生成の原因物質の 1 つとされ、濃度指針値が設定され

ている非メタン炭化水素である。各測定項目の測定は、

環境大気常時監視マニュアル(第 6 版)に準拠して行っ

た。なお、中核市である青森市内及び八戸市内の常時

監視についてはそれぞれの市が実施していることから、

本報告では除外した。 

 

 

図 1 測定局の位置注1 

 

 

 

表 1 測定局及び測定項目一覧注1 

 

番号 
測定局 

(住所) 
区分 

測定項目 

二酸化硫 
黄 

窒 素 

酸化物 

一酸化炭 
素 

光化学オ
キシダン

ト 

浮 遊 

粒子状 

物 質 

微 小 

粒子状 

物 質 

炭化水素 

① 
第一中学校 

(弘前市和徳町363-13) 

一般局 

- 〇 - 〇 〇 - - 

② 
スポカルイン黒石 

(黒石市ぐみの木3-65) 
- 〇 - - 〇 - - 

③ 
五所川原第三中学校 

(五所川原市広田藤浦105-1) 
- 〇 - - 〇 〇 - 

④ 
三本木中学校 

(十和田市西十三番町5-24) 
- 〇 - - 〇 - - 

⑤ 
岡三沢町内会館 

(三沢市岡三沢7-16-1) 
- 〇 - - 〇 - - 

⑥ 
苫生小学校 

(むつ市金曲1-5-10) 
- 〇 - 〇 〇 - - 

⑦ 
六ヶ所村尾駮 

(六ヶ所村尾駮野附483) 
〇 〇 - 〇 〇 - 〇 

⑧ 
鰺ヶ沢町舞戸 

(鰺ヶ沢町舞戸町字鳴戸384-37) 
- - - 〇 - - - 

⑨ 
文京小学校 

(弘前市中野1-1-1) 
自排局 - 〇 〇 - 〇 〇 〇 

注1 〇は測定を実施している項目を示している。 

注1 番号は表1の番号に対応
している。 
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３．測定結果 

3.1 環境基準達成状況 

 環境基準が設定されている二酸化硫黄、二酸化窒素、

一酸化炭素、光化学オキシダント、浮遊粒子状物質及

び微小粒子状物質について、測定結果及び環境基準達

成状況を表 2に示す。測定結果の評価は、「大気汚染防

止法第 22 条の規定に基づく大気の汚染の状況の常時

監視に関する事務の処理基準（環境省、令和 5年 11月

9日改正）」に基づき、短期的評価及び長期的評価によ

り行った。 

光化学オキシダントを除き、いずれも短期的評価及

び長期的評価の基準を達成した(六ヶ所村尾駮の二酸

化窒素については、年間の測定時間が 6000時間未満で

あり、環境基準による大気汚染の評価の対象とならな

いことから、参考値である。)。光化学オキシダントに

ついては、これまでも環境基準非達成が継続している

が、令和 6 年度も、測定を行った 4 局全てにおいて環

境基準非達成であった。 

表 2 測定結果及び環境基準達成状況 

(a)二酸化硫黄 

測定局 

有効測定

日数 
測定時間 年平均値 

1時間値が0.1ppm

を超えた時間数と

その割合 

日平均値が0.04 

ppmを超えた日数

とその割合 

1時間値

の最高値 

日平均値

の2% 

除外値 

日平均値が0.04 

ppmを超えた日が

2日以上連続した

ことの有無 

環境基準の長期的

評価による日平均

値0.04ppmを超え

た日数 

環境基準 

適合状況 

(日) (時間) (ppm) (時間) (%) (日) (%) (ppm) (ppm) (有×・無〇) (日) 短期 長期 

六ヶ所

村尾駮 
364 8697 0.000 0 0 0 0 0.002 0.000 〇 0 〇 〇 

 

(b)二酸化窒素 

測定局 

有効測定

日数 
測定時間 年平均値 

1時間値

の最高値 

1時間値が0.2 

ppmを超えた時

間数とその割合 

1時間値が0.1 

ppm以上0.2 ppm

以下の時間数と

その割合 

日平均値が0.06 

ppmを超えた日

数とその割合 

日平均値が0.04 

ppm以上0.06 

ppm以下の日数

とその割合 

日平均

値の年

間98%

値 

98%値評

価による

日平均値

が0.06 

ppmを超

えた日数 

環境

基準

適合

状況 

(日) (時間) (ppm) (ppm) (時間) (%) (時間) (%) (日) (%) (日) (%) (ppm) (日) 

第一中学校 352 8422 0.005 0.049 0 0 0 0 0 0 0 0 0.018 0 〇 

スポカルイ

ン黒石 
365 8422 0.004 0.045 0 0 0 0 0 0 0 0 0.012 0 〇 

五所川原第

三中学校 
365 8688 0.003 0.040 0 0 0 0 0 0 0 0 0.009 0 〇 

三本木中学

校 
358 8580 0.003 0.039 0 0 0 0 0 0 0 0 0.008 0 〇 

岡三沢町内

会館 
269 6417 0.003 0.033 0 0 0 0 0 0 0 0 0.007 0 〇 

苫生小学校 364 8696 0.003 0.040 0 0 0 0 0 0 0 0 0.010 0 〇 

六ヶ所村尾

駮注1 
227 5465 0.002 0.035 0 0 0 0 0 0 0 0 0.006 0 - 

文京小学校 364 8695 0.005 0.044 0 0 0 0 0 0 0 0 0.016 0 〇 

注1 年間の測定時間が6000時間未満であり、環境基準による大気汚染の評価の対象とならないことから、参考値である。 

 

(c)一酸化炭素 

測定局 

有効測定

日数 
測定時間 年平均値 

8時間値が20ppm

を超えた回数とそ

の割合 

日平均値が10ppm

を超えた日数とそ

の割合 

1時間値

の最高値 

日平均値

の2% 

除外値 

日平均値が10ppm

を超えた日が2日

以上連続したこと

の有無 

環境基準の長期的

評価による日平均

値10ppmを超え

た日数 

環境基準 

適合状況 

(日) (時間) (ppm) (回) (%) (日) (%) (ppm) (ppm) (有×・無〇) (日) 短期 長期 

文京小

学校 
365 8706 0.1 0 0 0 0 1.8 0.3 〇 0 〇 〇 
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(d)光化学オキシダント 

測定局 

昼間測定日数 昼間測定時間 
昼間の1時間

値の年平均値 

昼間の1時間値が0.06ppm

を超えた日数と時間数 

昼間の1時間値が0.12ppm

以上の日数と時間数 

昼間の1時間

値の最高値 

昼間の日最高1

時間値の年平

均値 
環境基準

適合状況 

(日) (時間) (ppm) (日) (時間) (日) (時間) (ppm) (ppm) 

第一中学校 365 5431 0.035 28 142 0 0 0.081 0.044 × 

苫生小学校 365 5428 0.036 25 141 0 0 0.079 0.044 × 

六ヶ所村尾駮 365 5426 0.037 19 111 0 0 0.073 0.044 × 

鰺ヶ沢町舞戸 365 5434 0.035 25 125 0 0 0.080 0.044 × 

 

(e)浮遊粒子状物質 

測定局 

有効測定

日数 
測定時間 年平均値 

1時間値が

0.20mg/m3を超

えた時間数 

日平均値が

0.10mg/m3を超

えた日数 

1時間値

の最高値 

日平均値

の2% 

除外値 

日平均値が0.10 

mg/m3を超えた日

が2日以上連続し

たことの有無 

環境基準の長期的

評価による日平均

値0.10mg/m3を超

えた日数 

環境基準 

適合状況 

(日) (時間) (mg/m3) (時間) (日) (mg/m3) (mg/m3) (有×・無〇) (日) 短期 長期 

第一中学校 361 8687 0.008 0 0 0.128 0.023 〇 0 〇 〇 

スポカルイン黒

石 
362 8688 0.009 0 0 0.058 0.024 〇 0 〇 〇 

五所川原第三中

学校 
362 8692 0.016 0 0 0.086 0.035 〇 0 〇 〇 

三本木中学校 362 8713 0.016 0 0 0.105 0.035 〇 0 〇 〇 

岡三沢町内会館 362 8703 0.009 0 0 0.071 0.025 〇 0 〇 〇 

苫生小学校 362 8716 0.008 0 0 0.064 0.023 〇 0 〇 〇 

六ヶ所村尾駮 362 8722 0.011 0 0 0.067 0.026 〇 0 〇 〇 

文京小学校 362 8682 0.010 0 0 0.057 0.029 〇 0 〇 〇 

 

(f)微小粒子状物質 

測定局 

有効測定日数 年平均値 日平均値の年間98%値 
日平均値が35μg/m3を

超えた日数 

日平均値が35μg/m3を

超えた日数の割合 
環境基準適合状況 

(日) (μg/m3) (μg/m3) (日) (%) 短期 長期 

五所川原第三中学校 356 7.1 18.8 0 0 〇 〇 

文京小学校 327 7.5 21.2 0 0 〇 〇 

3.2 経年変化 

 二酸化窒素、光化学オキシダント、浮遊粒子状物質

及び微小粒子状物質について、平成 27年度から令和 6

年度まで(過去 10 年間)の年平均値の推移を図 2 に示

す(年平均値がほぼ 0 付近で推移している二酸化硫黄

及び一酸化炭素は除く。)。 

 令和 6 年度の年平均値は、二酸化窒素、浮遊粒子状

物質及び微小粒子状物質については、例年と同程度で

あった。また、環境基準非達成の光化学オキシダント

についても、例年と同程度であり、低下傾向はみられ

ていない。 

 

４．まとめ 

令和 6 年度の環境大気常時監視の測定結果は、光化

学オキシダントを除き、いずれの項目も環境基準を達

成しており、年平均値についても例年と同程度であっ

た。 

 光化学オキシダントについては、例年に引き続き環

境基準非達成であり、年平均値の推移をみても低下傾

向はみられなかった。 

今後も引き続き大気の状況を確認していく。 
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図 2 経年変化注1 
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注1 二酸化窒素のうち、六ヶ所村尾駮の令和6年度の結果及び浮遊粒子状物質のうち、五所川原第三中学校の平成29年度の結果は、年間

の測定時間が6000時間未満であり、環境基準による大気汚染の評価の対象とならないことから除外した。 
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令和６年度 酸性雨調査結果 

 

阿部 真之 

 

１． 概要 

酸性雨とは、大気汚染物質である窒素酸化物（NOx）

や硫黄酸化物（SOx）等を起源とする酸性物質が雨や雪

等に溶け込み、地表に降り注ぐ現象であり、環境問題

の１つとなっている。 

県では、大気汚染防止対策に資することを目的に、

本県における酸性雨の実態を把握するために調査を実

施している。 

 

２． 調査地点 

調査地点は以下の１地点である。 

・青森県衛生研究所屋上（青森市東造道一丁目１－１） 

 

図１ 調査地点 

 

３． 調査方法 

 本調査は、全国環境研協議会・酸性雨広域大気汚染

調査研究部会第 6 次酸性雨全国調査実施要領及び湿性

沈着モニタリング手引き書（第 2版、平成 13年、環境

省）に従って実施した。 

 

3.1 試料採取 

試料採取は ANEOS㈱（旧㈱小笠原計器製作所）製

US-330（降水時開放型捕集装置）を用い、1週間毎に採

取した。 

 

図２ 降水時開放型捕集装置 US-330 

3.2 測定項目 

測定項目は、pH 及び電気伝導率（EC）並びに Cl-、

SO4
2-、NO3

-、NH4
+、Na+、K+、Ca2+及び Mg2+の 8 つの

イオン成分とした。 

 

3.3 測定方法 

採取した試料は、貯水量、pH及びECを測定した後、

イオンクロマトグラフ分析装置（Thermo Fisher 

SCIENTIFIC社製 Inuvion（陽イオン）及び Inuvion RFIC

（陰イオン））を用いてイオン成分を測定した。 

 

４． 調査結果 

4.1 降水量及び pH 

 令和 6 年度に採取した試料について、貯水量から算

出した降水量及び pH の経月変化を図 3 に示す。降水

量は 38.6～241.3 mm、pHは 4.79～6.19であり、降水量

を考慮した pHの年間加重平均値は 5.30であった。 

 

 

図３ 降水量及び pHの経月変化 

 

 また、過去 10 年間の pH（年間加重平均値）を表１

に示す。pHは 5前後で推移しており、令和 6年度は若

干中性に近い値となった。 

 

表１ 過去 10年間の pH（年間加重平均値） 

H27 H28 H29 H30 R1 

5.05 4.84 4.80 4.81 4.83 

R2 R3 R4 R5 R6 

4.87 5.08 5.01 5.02 5.30 
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4.2 イオン成分 

 令和 6 年度の各イオン成分濃度の年平均値を表 2 に

示す。全イオン成分について、全国の測定値（令和 5年

度酸性雨調査結果）の範囲内であった。 

 

表２ イオン成分濃度    （mg/L） 

 SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

青森県 1.45 0.83 5.12 0.29 2.90 0.16 0.28 0.36 

全国 
0.37～

1.69 

0.17～

0.89 

0.19～

7.34 

0.05～

0.33 

0.11～

4.08 

0.01～

0.16 

0.06～

0.29 

0.02～

0.52 

 

 次に、全イオン成分濃度の過去 10年間の経年変化を

図 4 に示す。本調査地点は海塩の影響を強く受けるた

め、塩化物イオン及びナトリウムイオンは濃度が高く、

ばらつきもあるが、その他のイオンについては概ね横

ばいで推移している。 

 

 

図４ イオン成分濃度の経年変化 

 

５．まとめ 

 令和 6年度の酸性雨調査結果について、pH（年間加

重平均値）は 5.30 であり、過去 10 年間は 5 前後で推

移していたが、令和 6 年度は若干中性に近い値となっ

た。 

 また、イオン成分濃度は全イオン成分で全国の測定

値の範囲内であり、海塩の影響を受ける塩化物イオン

及びナトリウムイオン以外のイオンは過去 10 年間は

概ね横ばいで推移している。 

 今後も酸性雨調査を継続し、雨水の実態の把握に努

めていく。 

 

 

 

 

 

  

  

                        
年度

                             

(mg/L) 
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令和６年度 有害大気汚染物質等モニタリング調査結果 

 

柴田 めぐみ 

 

１． 概要 

県では、大気汚染防止法に基づき、継続的に摂取

される場合に人の健康を損なうおそれがある大気汚

染の原因となる有害物質の中で、環境省が優先取組

物質としている 21物質について、モニタリング調査

を実施し、県内の有害大気汚染物質等による大気汚

染の状況を確認している。 

 

２． 調査地点 

 一般環境：第一中学校局（弘前市和徳町 363－13） 

      （平成 29年 4月から実施） 

 

 

３． 調査方法 

「大気汚染防止法第 22 条の規定に基づく大気の

汚染の状況の常時監視に関する事務の処理基準（環

境省、令和 5 年 11 月 9 日改正）」及び「有害大気汚

染物質測定方法マニュアル（環境省、令和 6 年 3 月

改訂）」に準拠し実施した。 

 

４． 調査項目 

中央環境審議会大気環境部会「今後の有害大気汚

染物質対策のあり方について（第九次答申）」におい

てリストアップされた優先取組物質 23 項目のうち、

ダイオキシン類を除き、｢六価クロム化合物｣と｢クロ

ム及び三価クロム化合物｣を合わせて「クロム及びそ

の化合物」とした計 21項目を対象とした。 

モニタリング調査は月 1回、24時間連続採取によ

り実施し、21項目のうち 8項目を県が分析し、残り

13項目の分析を外部機関に委託した。 

 

５． 調査結果 

5.1 環境基準が設定されている物質 

令和 6年度の調査結果を表 1に示す。 

環境基準が設定されているジクロロメタン、テト

ラクロロエチレン、トリクロロエチレン、ベンゼン

の 4物質については、全て環境基準を達成していた。 

 

5.2 指針値が設定されている物質 

指針値が設定されているアクリロニトリル、塩化

ビニルモノマー、塩化メチル、クロロホルム、1,2-

ジクロロエタン、1,3-ブタジエン、水銀及びその化

合物、アセトアルデヒド、ニッケル化合物、ヒ素及

びその化合物、マンガン及びその化合物の 11物質に

ついては、全て指針値を下回っていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ NDの場合は検出下限値を記載 

第一中学校局(弘前市) 

調査項目 
令和 6 年度 
年平均値※ 

(最小値～最大値) 

令和 5 年度 
全国平均値 

（最小値～最大値） 

環境 
基準値 
(指針値) 

単位 

アクリロニトリル 
0.0080 

(0.0005(ND)～0.073) 
0.041 

(0.00080～0.38) 
(2) 

μg/m3 

塩化ビニルモノマ－ 
0.0042 

(0.0022(ND)～0.012) 
0.026 

(0.0015～0.39) 
(10) 

塩化メチル 
1.2 

(0.94～1.4) 
1.4 

(0.30～3.2) 
(94) 

クロロホルム 
0.14 

(0.11～0.18) 
0.24 

(0.063～5.7) 
(18) 

1,2-ジクロロエタン 
0.10 

(0.065～0.17) 
0.14 

(0.055～0.97) 
(1.6) 

ジクロロメタン 
0.53 

(0.34～0.78) 
1.3 

(0.37～6.0) 
150 

テトラクロロエチレン 
0.017 

(0.012～0.026) 
0.076 

(0.0019～0.49) 
200 

トリクロロエチレン 
0.011 

(0.005(ND)～0.043) 
0.27 

(0.0018～2.1) 
130 

トルエン 
1.1 

(0.65～1.5) 
4.6 

(0.46～31) 
― 

1,3-ブタジエン 
0.060 

(0.026～0.13) 
0.060 

(0.0029～0.63) 
(2.5) 

ベンゼン 
0.52 

(0.19～1.1) 
0.65 

(0.33～1.8) 
3 

酸化エチレン 
0.040 

(0.022～0.068) 
0.067 

(0.015～1.9) 
― 

水銀及び 
その化合物 

1.2 
(0.88～1.4) 

1.7 
(1.0～4.4) 

(40) ng Hg/m3 

アセトアルデヒド 
1.8 

(1.4～2.8) 
2.1 

(0.67～4.9) 
（120）  

μg/m3 

ホルムアルデヒド 
3.0 

(1.8～4.6) 
2.4 

(0.27～5.2) 
― 

ベンゾ[a]ピレン 
0.063 

(0.0074～0.34) 
0.13 

(0.0070～1.3) 
― ng/m3 

ニッケル化合物 
0.34 

(0.10 (ND)～1.2) 
2.2 

(0.053～29) 
（25）  ng Ni/m3 

ヒ素及び 
その化合物 

0.53 
(0.042～1.1) 

0.93 
(0.043～4.4) 

（6） ng As/m3 

ベリリウム及び 
その化合物 

0.006 
(0.003(ND)～0.025) 

0.019 
(0.00080～0.40) 

― ng Be/m3 

マンガン及び 
その化合物 

6.1 
(0.52～32) 

16 
(0.38～60) 

（140）  ng Mn/m3 

クロム及び 
その化合物 

0.6 
(0.4(ND)～1.6) 

3.6  
 (0.059～25)   

― ng Cr/m3 

 

図 1 調査地点 

表 1 令和 6年度調査結果 
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5.3 環境基準及び指針値が設定されていない物質 

環境基準及び指針値が設定されていない項目のう

ち、トルエン、酸化エチレン、ベンゾ[a]ピレン、  

ベリリウム及びその化合物並びにクロム及びその 

化合物の 5 物質の年平均値については、令和 5 年度

の全国調査結果の平均値（以下「全国平均値」とい

う。）以下であったが、ホルムアルデヒドの年平均値

については、全国平均値を上回る結果であった。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 測定月別の濃度の推移 

各物質の月別の濃度推移を図 2に示す。 

4月にベンゾ[a]ピレン、11月にアクリロニトリル

が、他の月と比較し、高めの値を示したが、いずれ

の項目も全国調査結果の最大値より小さい値であっ

た。高値となった原因は不明である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 月別の濃度の推移（年度毎）(1/3) 

 

アクリロニトリル µg/m3 塩化ビニルモノマー µg/m3 

µg/m3 塩化メチル クロロホルム µg/m3 

1,2-ジクロロエタン µg/m3 ジクロロメタン µg/m3 

テトラクロロエチレン µg/m3 トリクロロエチレン µg/m3 
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 図 2 月別の濃度の推移（年度毎）(2/3) 

 

ng/m3 

µg/m3 

トルエン µg/m3 1,3-ブタジエン µg/m3 

ベンゼン µg/m3 

水銀及びその化合物 ng Hg/m3 

ホルムアルデヒド µg/m3 

ニッケル化合物 ng Ni/m3 

酸化エチレン µg/m3 

µg/m3 アセトアルデヒド 

ベンゾ[a]ピレン ng/m3 

ヒ素及びその化合物 ng As/m3 
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６．まとめ 

 令和 6 年度の調査結果について、一部の物質で濃

度が高くなる月が確認されたが、年平均濃度では、

環境基準値及び指針値を超過する物質はなかった。

環境基準及び指針値が設定されていないホルムアル

デヒドについては、全国平均値を上回ったが、過去

の調査結果と比較すると、大きな変化は見られない

ことから、引き続きモニタリング調査により、状況

を注視していく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 月別の濃度の推移（年度毎）(3/3) 

 

ベリリウム及びその化合物 ng Be/m3 

マンガン及びその化合物 ng Mn/m3 

ng Cr/m3 クロム及びその化合物 
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令和６年度 微小粒子状物質（PM2.5）成分測定調査結果 

 

北畠 茂 

 

１．概要 

 大気汚染防止法及び微小粒子状物質(PM2.5)の成分

分析ガイドラインに基づき、県内におけるPM2.5の成

分測定を行い、成分データを集積して、成分組成の割

合や発生源の寄与割合などを把握するために実施して

いる。 

 

２．調査地点 

 調査は、自動車排出ガス測定局である文京小学校局

(弘前市大字中野一丁目 1－1)1 地点で実施した。同測

定局では、平成 29年度から継続して調査を実施してい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 調査地点 

 

３．調査方法 

3.1 調査期間 

 調査期間を表 1 に示す。環境省水・大気環境局環境

管理課からの事務連絡で指定された各季節 14 日間と

し、0時開始の 24時間連続採取を繰り返すことにより

実施した。 

 

表 1 調査期間 

 

 

3.2 調査項目 

 調査項目は、環境省が策定した「微小粒子状物質

(PM2.5)成分分析ガイドライン」に示された項目のう

ち、表 2に示すものとした。 

表 2 調査項目 

調査項目 測定項目 

質量濃度 質量濃度 

イオン成分 SO4
2-, NO3

-, Cl-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 

NH4
+ ：計 8項目 

無機元素成分 Na, Al, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 

Cu, Zn, As, Se, Rb, Mo, Sb, Cs, Ba, La, Ce, 

Sm, Hf, W, Ta, Th, Pb ：計 29項目 

炭素成分 有機炭素OC(OC1, OC2, OC3, OC4) 

元素状炭素EC(EC1, EC2, EC3) 

炭化補正値OCpyro ：計 3項目 

 

3.3 試料採取方法 

 試料採取で使用するフィルタは、イオン成分及び炭

素成分調査では東京ダイレック株式会社製 2500QAT-

UP 47 mmΦの石英繊維フィルタを、また質量濃度及び

無機元素成分調査では東京ダイレック株式会社製

Teflo 孔径 2.0 μm, 47 mmΦ又はメルク株式会社製孔径

2.0 μm, 47 mmΦの PTFEフィルタを用いた。 

試料採取装置は、ムラタ計測器サービス株式会社製 

スリットジェットエアサンプラMCAS-SJ-A1を用いた。 

 

3.4 測定方法 

 測定は、「大気中微小粒子状物質(PM2.5)成分測定マ

ニュアル」に示された方法によることとし、質量濃度

は「フィルタ捕集－質量法」、イオン成分は「イオンク

ロマトグラフ法」、無機元素成分は「酸分解/ICP-MS法」

及び炭素成分は「サーマルオプティカル・リフレクタ

ンス法」により行った。 

 石英繊維フィルタは、2分の 1に分割し、それぞれ、

イオン成分と炭素成分の測定に供した。また PTFE フ

ィルタは、質量濃度の測定を実施した後、全量を無機

元素成分の測定に供した。なお、炭素成分の測定は、

外部機関に委託した。 

 

４．調査結果 

4.1 質量濃度及び成分濃度 

 調査結果を図 2 に示す。調査日ごとの質量濃度、各

成分濃度及び質量濃度に占める各成分濃度の割合につ

いて示した。各成分は、それぞれの測定項目を合計し 

季節

春季 令和 6 年 5 月 10 日 ～ 5 月 23 日

夏季 令和 6 年 7 月 19 日 ～ 8 月 1 日

秋季 令和 6 年 10 月 17 日 ～ 10 月 30 日

冬季 令和 7 年 1 月 17 日 ～ 1 月 30 日

期間

文京小学校局(弘前市) 
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図 2 令和 6年度 PM2.5成分測定調査結果注1,2 

 

 

 

 

たものとして示すとともに、質量濃度から各成分濃度

の合計を引いたものは不明分として取り扱っている。

また、各調査日の降水量についても図 2 に合わせて示

す。気象庁「過去の天気」ウェブサイトから入手し、最

寄りの観測所の結果を用いた。なお、図 2 には、各季

節の平均値についても記載しているが、降水量につい

ては、各季節の合計降水量を示している。 

冬季の調査のうち、1月 19日及び 20日については、

試料採取装置の不具合により試料採取が適切に行えな

かったことから、欠測となった。 

質量濃度の日平均値は、2.9～18.6 μg/m3 の範囲にあ

り、春季が高い傾向にあった。また、年平均値は 7.9 

μg/m3 であった。それぞれ環境基準値と比較した場合、

日平均値については、全ての調査日で環境基準値 35 

μg/m3 以下であり、年平均値についても環境基準値 15 

μg/m3以下であった。 

成分濃度については、いずれの季節においても質量

濃度と同様の変動を示していた。質量濃度に占める各

成分濃度の割合は、各季節の平均値でみた場合、イオ

ン成分、無機元素成分及び炭素成分は、それぞれ 24.3

～47.5%、0.8～2.7%及び 25.4～40.2%の範囲であった。

不明分を除くと、いずれの季節においてもイオン成分

と炭素成分が大部分を占めており、イオン成分は冬季

に、炭素成分は秋季に最も高い割合であった。無機元

素成分については、年間を通して低い割合であるが、

春季に割合が増す傾向にあった。 

降雨の影響をみてみると、降雨が観測された調査日

については、質量濃度及び成分濃度ともに低くなる傾

向にあった。 
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図 3 平成 29年度から令和 6年度までの推移（季節別）注1,2 

 

 

 

 

4.2 過去の調査結果との比較 

 文京小学校局で調査を開始した平成 29 年度からの

調査結果を図 3 に示す。4.1 と同様、季節別にまとめ、

質量濃度及び各成分濃度は各季節の平均値の推移とし

て示した。また、質量濃度に占める各成分濃度の割合 

及び合計降水量の推移も合わせて示した。 

過去の調査結果と比較すると、令和 6 年度の質量濃

度及び各成分濃度は、夏季を除いて、過去の調査結果 

の範囲内であった。夏季については、過去の調査結果

の範囲を下回ったが、調査期間中に降雨が多かったこ

とが影響したものと考えられた。 

 令和 6 年度の質量濃度に占める各成分濃度の割合も

過去の調査結果の範囲と同程度であり、イオン成分と

炭素成分が大部分を占める傾向もこれまでと同様であ

った。また、イオン成分は冬季に、炭素成分は秋季に、

無機元素成分は春季に割合が増す傾向もこれまでと同

様であった。 

 

５．まとめ 

 令和 6 年度の調査結果について、質量濃度は、日平

均値及び年平均値ともに環境基準値を下回っていた。

成分測定結果では、イオン成分及び炭素成分が大部分

を占め、イオン成分は冬季に、炭素成分は秋季に、無

機元素成分は春季に割合が増す傾向であったが、これ

については、これまでの調査結果と同様の傾向であっ

た。今後も引き続き成分データの蓄積を行っていく。 
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令和６年度 アスベスト濃度調査結果 

 

田村 麻衣子 

 

１． 概要 

大気汚染防止法の改正により、平成 18年から特

定粉じん（アスベスト）排出等作業の規制対象が

拡大されたことから、県ではこれに対応し一層の

監視強化を図るため、大気汚染防止法に基づく特

定粉じん排出等作業実施届出があった場合、立入

検査や特定粉じん排出等作業周辺のアスベスト濃

度の測定、また、一般環境におけるアスベスト濃

度の測定を行っている。 

 

２． 調査対象 

2.1 特定粉じん排出等作業周辺調査 

届出対象特定工事において特定建築材料の使用

面積が100 m2以上の特定粉じん排出等作業を対象

とした。 

 

2.2 一般環境調査 

住宅地域において調査地点を 1 地点選定し調査

を実施した。 

 

３． 試料の捕集方法 

特定粉じん排出等作業周辺調査及び一般環境調

査ともに、「アスベストモニタリングマニュアル

（第 4.2 版）」（令和 4 年 3 月 環境省水・大気環

境局大気環境課）（以下「アスベストモニタリング

マニュアル」という。）に準じ、捕集時間は原則 4

時間とした。一般環境調査では、捕集回数は 3 回

（原則として連続した 3日間）とした。 

 

４． 分析方法 

アスベストモニタリングマニュアル中の「2.3.2 

位相差顕微鏡法（PCM 法）」に基づき総繊維数濃

度を測定した。 

 

５． 調査結果 

特定粉じん排出等作業周辺 18 地点のアスベス

ト濃度調査結果を表 5-1 に、住宅地域 1 地点にお

ける環境大気中のアスベスト濃度調査結果を表

5-2に示す。 

 

表 5-1 特定粉じん排出等作業場所周辺 

  アスベスト濃度調査結果（令和 6年度） 

 

  表 5-2 環境大気中のアスベスト濃度調査結果 

（令和 6年度） 

 

６． まとめ 

令和 6年度の測定結果について、特定粉じん発

生施設に係る敷地境界基準を超過した調査地点は

なかった。 

今後も引き続き、状況を注視していく。 

 

 

 

調 査 

地点数 

調査結果（本/L） （参考）特定粉じん発生

施設に係る敷地境界基準

（本/L） 
最小 最大 

18 <0.056 0.96 10 

調査 

地点数 

調査結果（本/L） （参考）特定粉じん

発生施設に係る敷地

境界基準（本/L） 
最小 最大 

幾何 

平均 

住宅地域 

1 
<0.056 0.17 0.076 10 
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令和６年度 地下水水質調査（概況調査）結果 

 

田村 麻衣子 

 

１． 概要 

県では、水質汚濁防止法に基づき、測定計画を

定め、県内全域を対象に地下水水質調査を実施し

ている。環境調査研究課では、地域の全体的な地

下水水質の概要を把握するための調査として、概

況調査の測定業務を行っている。 

 

２． 調査対象 

県は、「令和 6年度地下水の水質の測定に関する

計画」に記載のとおり、表 1 に示す調査地区（1

市 8町 1 村）において 1つの地区につき 1つの井

戸、計 10 本の井戸について概況調査を実施した。

調査地点は、原則として、3～5年間で県内全体を

一巡するよう県内各地域から選定している。 

 

表 1 令和 6年度調査地区 

市町村 地区名 調査機関 

むつ市 十二林 

青森県 

外ヶ浜町 平舘 

横浜町 吹越 

板柳町 三千石 

鰺ヶ沢町 赤石町 

五戸町 切谷内 

三戸町 斗内 

田子町 田子 

大間町 大間 

田舎館村 八反田 

（参考） 

青森市 

本町 

青森市 
大野 

港町 

勝田 

（参考） 

八戸市 

豊崎 

八戸市 

是川 

田向 

妙 

鮫 

 

 

 

３． 調査方法 

3.1 測定項目 

測定項目は表 2 のとおり、pH 及び EC、並びに

人の健康保護に関する環境基準が定められている

29項目とした。 

 

表 2 地下水水質測定項目 

pH、EC、カドミウム、全シアン、鉛、六価クロム、 

砒素、総水銀、PCB、ジクロロメタン、四塩化炭素、 

クロロエチレン、1,2-ジクロロエタン、 

1,1-ジクロロエチレン、1,2-ジクロロエチレン、 

1,1,1-トリクロロエタン、1,1,2-トリクロロエタン、 

トリクロロエチレン、テトラクロロエチレン、 

1,3-ジクロロプロペン、チウラム、シマジン、 

チオベンカルブ、ベンゼン、セレン、 

硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素、ふっ素、ほう素、 

1,4-ジオキサン 

 

3.2 測定方法 

各測定項目について、「水質汚濁防止法の一部を

改正する法律の施行について」（平成元年 9 月 14

日環水管第 189 号）の別紙「地下水質調査方法」

に定める方法で測定した。 

 

４． 調査結果 

県が調査した 10本の井戸の調査結果のうち、検

出された項目（硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素、ふ

っ素、ほう素については環境基準値の 8 割を超過

したものに限る。）、検出井戸の市町村・地区名及

び検出状況を表 3に示す。 

 

表 3 概況調査の検出状況 

項目 市町村・地区名 検出状況 環境基準 

鉛 鰺ヶ沢町赤石町 0.002 mg/L 0.01 mg/L以下 

砒素 

むつ市十二林 0.001 mg/L 

0.01 mg/L以下 五戸町切谷内 0.001 mg/L 

三戸町斗内 0.007 mg/L 

ふっ素 大間町大間 1.0 mg/L 0.8 mg/L以下 

ほう素 大間町大間 1.7 mg/L 1 mg/L以下 
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５．まとめ 

令和 6 年度の調査結果について、大間町大間の

井戸で環境基準値を超えるふっ素及びほう素が検

出された。 

地下水の汚染の状況の確認及び地域の全体的な

地下水水質の概要を把握するため、今後も引き続

き水質の状況を確認していく。 
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令和６年度 十和田湖水質調査結果 

 

柴田 めぐみ 

                

１． 概要 

県では、十和田湖の水質の改善とヒメマスの資源

量回復の取り組みを推進するため、平成 13年に青森

県、秋田県の両県で策定した「十和田湖水質・生態

系改善行動指針」に基づき、現在行っている施策の

効果検証と今後の施策決定の基礎資料とすることを

目的とし、十和田湖の定点における層別水質調査と

流入河川における水質調査を行っている。 

 

２． 調査地点 

2.1 定点層別調査 

十和田湖大川岱沖の定点 1地点 

（北緯 40° 27′ 51″ 、東経 140° 51′ 23″ ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図 1 十和田湖定点位置図 

2.2 流入河川調査 

 宇樽部川宇樽部橋 1地点 

神田川神田橋 1地点、開成橋 1地点 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 流入河川調査地点 

３． 調査方法 

3.1 定点層別調査 

定点において、水深 0、5、10、15、20、30、50 

及び 85 mの 8層から 5月及び 9 月に 1 回採水する。 

3.2 流入河川調査 

各調査地点において、6月に 1回採水する。 

４． 調査項目 

透明度、水素イオン濃度(pH)、溶存酸素量(DO)、

電気伝導度(EC)、生物化学的酸素要求量(BOD:河川

水)、化学的酸素要求量(COD:湖水)、溶存態 COD、

浮遊物質量(SS)、全窒素、溶存態全窒素、アンモニ

ア性窒素、硝酸性窒素、亜硝酸性窒素、全りん、   

溶存態全りん、りん酸性りん 

 

５． 調査結果 

5.1 定点層別調査 

全項目の 5月及び 9月の調査結果を表 1に示す。 

CODを除き、pH、DO、SSについては、全ての水

深において環境基準（湖沼 AA 類型）を満たしてい

た。その他の項目については、これまでの調査と同

程度の結果であった。 

 

表 1-1 令和 6年度調査結果（層別：5月） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-2 令和 6年度調査結果（層別：9月） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定点 

宇樽部川 

神田川 

神田橋 開成橋 

宇樽部橋 

● 

● 

● 

採取水深 (m)

天 気 　

気 温 （℃）

水 温 （℃）

色 相

臭 気

透 明 度 (m)

pH 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.8 7.8 7.6

DO （mg/L） 11 12 12 12 11 12 12 11

EC (μS/cm) 200 170 200 200 200 200 200 210

COD （mg/L） 1.7 1.7 1.7 1.6 1.5 1.4 1.2 1.1

溶存態COD （mg/L） 1.3 1.3 1.4 1.2 1.1 1.2 1.0 0.9

SS （mg/L） < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

全窒素 （mg/L） 0.17 0.17 0.15 0.13 0.17 0.12 0.11 0.10

溶存態全窒素 （mg/L） 0.13 0.07 0.10 0.16 0.11 0.15 0.10 0.12
アンモニア性窒素 （mg/L） < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02

硝酸性窒素 （mg/L） 0.008 < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.006 0.012 0.015 0.021

亜硝酸性窒素 （mg/L） < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003

全りん （mg/L） 0.005 0.005 0.008 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005

溶存態全りん （mg/L） 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
りん酸性りん （mg/L） < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003

無臭 無臭

10.5 - - - - - - -

無臭 無臭 無臭 無臭 無臭 無臭

5.6 5.4

無色 無色 無色 無色 無色 無色 無色 無色

12.0 9.0 8.9 8.1 7.5 6.9

18.9 19.5 20.4 21.9 22.5

R6.5.15 R6.5.15 R6.5.15

晴 晴 晴 晴 晴 晴

R6.5.15

晴 晴

13.9 14.9 15.8

年 月 日 R6.5.15 R6.5.15 R6.5.15 R6.5.15
0 5 10 15 20 30 50 85

採取水深 (m)

天 気 　

気 温 （℃）

水 温 （℃）

色 相

臭 気

透 明 度 (m)

pH 8.1 8.1 8.2 8.0 7.9 7.7 7.7 7.4

DO （mg/L） 8 8 9 11 11 11 11 10

EC (μS/cm) 190 190 190 200 200 200 200 210

COD （mg/L） 1.3 1.5 1.7 1.9 1.4 1.2 1.2 1.1

溶存態COD （mg/L） 1.2 1.4 1.5 1.6 1.2 1.1 1.0 0.9

SS （mg/L） < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

全窒素 （mg/L） 0.10 0.13 0.10 0.22 0.08 0.06 0.09 0.15

溶存態全窒素 （mg/L） 0.07 0.06 0.07 0.08 0.07 0.06 0.09 0.11
アンモニア性窒素 （mg/L） < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02

硝酸性窒素 （mg/L） < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.030 0.073

亜硝酸性窒素 （mg/L） < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 0.015 < 0.003

全りん （mg/L） 0.004 0.003 0.005 0.006 0.006 0.004 0.003 0.006

溶存態全りん （mg/L） 0.003 0.003 0.005 0.006 0.005 0.004 0.003 0.006
りん酸性りん （mg/L） < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 < 0.003 0.004

0 5 10 15 20 30 50 85

年 月 日 R6.9.4 R6.9.4 R6.9.4 R6.9.4 R6.9.4 R6.9.4 R6.9.4

晴 晴 晴 晴 晴 晴

R6.9.4

晴 晴

31.1 30.9 31.2 29.0 28.5 30.0 30.8 31.0

6.5 5.8

無色 無色 無色 無色 無色 無色 無色 無色

25.2 25.0 23.6 14.6 11.2 8.0

無臭 無臭

13.0 - - - - - - -

無臭 無臭 無臭 無臭 無臭 無臭
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また、水温等を含む 12 項目について、平成 20 年

度から令和 6年度までの経年変化を図 2に示す。 

5 月の調査結果では、過去の調査結果と比較し、

水温については、浅い層で高い傾向が見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全窒素及び溶存態全窒素については、表層から 30m

の層で高い傾向が見られた。 

また、9 月の調査結果では、浅い層で pH が高く、

15 mの層で全窒素が特に高い値を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2-1 定点層別調査結果の経年変化（5月） 
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5.2 流入河川調査 

全項目の調査結果を表 2に示す。 

宇樽部川と神田川は、水域類型の指定はされてい

ないが、河川AA類型の環境基準と比較した場合に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おいても、pH 、DO、BOD、SS は基準値を満たし

ていた。 

また、pH 等 6 項目について、平成 22 年度から令

和 6年度までの経年変化を図 3に示す（開成橋は平 

図 2-2 定点層別調査結果の経年変化（9月） 
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表 2 令和 6年度調査結果（流入河川） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

成 28年度から調査を実施している）。 

令和 6 年度の調査結果は、例年と同程度で推移し

ていた。 

 

６． まとめ 

 令和 6 年度の十和田湖層別調査及び流入河川調査

の結果、湖水及び河川水において、水質に大きな変

化は見られず、例年と同様に概ね良好な状況であっ

た。今後も引き続き、水質の状況を確認していく。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R6.6.6 R6.6.6 R6.6.6

天気 　 曇り 曇り 曇り

気温 （℃） 21.3 17.6 18.8

水温 （℃） 11.1 13.7 9.0

色相 無色 無色 無色

臭気 無臭 無臭 無臭

透視度 (度) >30 > 30 > 30

流量 (m3/s)

pH 7.4 7.6 7.4

DO （mg/L） 10 10 11

EC (μS/cm) 59 58 66

BOD （mg/L） < 0.5 < 0.5 < 0.5

SS （mg/L） < 1 < 1 < 1

全窒素 （mg/L） 0.20 0.20 0.22

溶存態全窒素 （mg/L） 0.17 0.19 0.20

アンモニア性窒素 （mg/L） < 0.02 < 0.02 < 0.02

硝酸性窒素 （mg/L） 0.13 0.13 0.18

亜硝酸性窒素 （mg/L） < 0.003 < 0.003 < 0.003

全りん （mg/L） 0.028 0.051 0.071

溶存態全りん （mg/L） 0.024 0.050 0.071

りん酸性りん （mg/L） 0.022 0.049 0.066

0.26 0.011 0.0018

水域名

地点名

年月日

神田川      宇樽部川

      宇樽部橋     神田川橋       開成橋

図 3 流入河川調査結果の経年変化 
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令和６年度 航空機騒音環境基準達成状況調査結果 

 

阿部 真之 

                

１． 概要 

県では、環境基本法第 16条に基づき、航空機騒音に

係る環境基準の類型を当てはめている地域について、

環境基準の達成状況を把握するため、三沢飛行場周辺

地域及び八戸飛行場周辺地域における航空機騒音調査

を実施している。 

 

２． 調査地点 

令和 6 年度は、三沢飛行場周辺地域の 5 地点を対象

に調査を実施した。 

 

            図 1 調査地点の概要 

３． 調査方法 

「航空機騒音に係る環境基準について（昭和48年12

月 27 日、環境庁告示第 154 号）」に準じて実施した。

また、測定・評価は、「航空機騒音測定・評価マニュア

ル（令和 2年 3月、環境省）」に基づき実施した。 

 

４． 調査結果 

令和 6年度の調査結果を表 1に示す。 

昼間、夕方、夜間の時間帯別に重みを付けて求めた

等価騒音レベル（時間帯補正等価騒音レベル（以下、

「Lden」という。））で評価した結果、全地点で環境基準

を達成した。 

また、各地区の過去 10 年間の経年変化を図 2 に示

す。三沢市三沢地区、東北町大浦地区及び六ヶ所村倉

内地区は毎年測定を実施しており、三沢市三沢地区及

び東北町大浦地区は同程度の値で推移している。六ヶ

所村倉内地区は三沢飛行場からの距離が離れているた

め、民間機以外の航空機の飛行状況によって測定値が

変動するものと考えられる。 

 

表 1 令和 6年度調査結果 

 
 

 

図 2 過去 10年間の経年変化 

 

５． まとめ 

 令和 6 年度の調査では、全地点で環境基準を達成し

ていた。今後も対象地点における環境基準の達成状況

を確認していく。 
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令和６年度 新幹線鉄道騒音調査環境基準達成状況調査結果 

 

柴田 めぐみ 

                

１． 概要 

県では、県内の東北及び北海道新幹線鉄道沿線

地域のうち、新幹線鉄道騒音に係る環境基準の類

型を当てはめている地域について、環境基準の達

成状況を把握するため、沿線における新幹線鉄道

騒音調査を実施している。 

 

２． 調査地点 

南部町埖渡地区 1 地点及び南部町法師岡地区 1

地点において、それぞれ新幹線軌道の中心から 25 

m、50 m 地点で調査した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            図 1 調査地点の概要 

３． 調査方法 

「新幹線鉄道騒音に係る環境基準について（昭

和 50 年 7 月 29 日、環境庁告示第 46 号）」に準じ

て実施した。また、測定・評価は、「新幹線鉄道騒

音測定・評価マニュアル（平成 27 年 10 月、環境

省）」に基づき実施した。 

 

４． 調査結果 

調査結果を表 1 に示す。 

列車の最大騒音値を測定の上、そのうちの上位

半数の値をパワー平均して評価したところ、南部

町埖渡地区において、新幹線軌道の中心から 25 m

及び50 m地点で環境基準である70 dBを超過した。

また、南部町法師岡地区においては、25 m 地点で

環境基準を超過した。 

また、参考に過去の調査結果一覧を表 2 に示す。 

表 1 令和 6 年度調査結果 

 

 

 

 

 

 

※ 太字は環境基準非達成地点 

 

表 2 過去の調査結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

５． まとめ 

 南部町埖渡地区では、平成 25 年度、平成 28 年

度及び令和元年度に調査を実施しているが、今回、

初めて環境基準の超過が確認された。また、南部

町法師岡地区では、令和 3 年度から継続して環境

基準を超過しており、これらの地区においては、

今後も環境基準の達成状況を確認していく必要が

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25m地点 50m地点

南部町埖渡 Ⅰ 70 以下 R6.10.20 73 68

南部町法師岡 Ⅰ 70 以下 R6.10.22 76 72

測定結果(dB)
調査地点

地域
類型

環境基準
(dB)

測定日

調査地

点 

●

  

●

  

H25 H26 H28 H29 R1 R3 R4 R5

25 m 68 68 68

50 m 66 67 65

25 m 67 66 71 75 74

50 m 65 64 67 70 71
南部町法師岡

測定結果（dB）
測定点調査地点

南部町埖渡
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青森県・十二湖青池の呈色機構研究についての総説 

 

花石竜治 

 

 

青色湖沼として知られる青森県・十二湖青池についての呈色機構研究を総括した。2016 年度に開始された水

質調査の結果、呈色理論、およびそれによる画像解析結果を概観した。水質調査の結果から、青池には濁りとな

る成分や着色性溶質が希薄で、これが青池の青色を際立たせている原因と考えられた。次に、青池の呈色理論と

なった「花石-大坂-知北モデル」について解説した。また、画像解析の方法を概説し、初春の湖面全体に日射が

入射する場合と、初夏以降に上空の葉の隙間から木漏れ日が入射する場合の画像解析法を整理した。青池の青色

呈色の本質は、水の赤色光吸収と青色光を強調する水による散乱であり、水の性質の現れであると考えられた。 

 

 

Key words: Ao-ike Pond, Blue coloration, Hanaishi-Osaka-Chikita model 

 

 

 

１．はじめに 

 水体(water body)とは、地表に多くの水が集合し

て形成された物体を指し、河川、湖沼、海洋、池、

渓流などが含まれ、その多くが青色を呈する。 

この水の青色については、物理化学的にはすで

に原因が説明されている。それは、水の分子その

ものが赤色光を吸収し１）、また、水が青色光を相

対的に強く散乱１）するからというものである（こ

の水の性質については後述する。）。 

さて、青森県には青色湖沼として有名な十二湖

青池（じゅうにこ・あおいけ）がある。青池は、

世界自然遺産白神山地の山麓に位置し、青森県西

津軽郡深浦町に属する。図 1 にその画像を示す。

青池の湖水は澄んでおり、湖底の最大水深は 9.0 m 

で全透２）であり、展望台から湖底が見えるほどの

透明度である。 

青池の呈色機構については、青森県環境保健セ

ンターによる研究以前は、水質の陸水学的アプロ

ーチ３）がなされたが、その機構は科学的に未解明

とされてきた。一方、2016 年に始まった青森県環

境保健センターによる研究は、水の青色に着目し、

独自の光物理モデルを提唱し、青池の青色呈色を

理論的に再現した。本稿では、この青池研究を概

観する。 

 

 
図 1 十二湖青池。撮影は 2023年 4月 29 日 

11:15(JST) 

 

２．対象地域 

 図 2 に青池およびその隣接湖沼の鶏頭場ノ池

（けとばのいけ）の位置図を示す。 

 青池は十二湖の中で湖面の標高が最も高く、海

抜 243 m、最大水深 9.0 m、湖面積 975 m2 ４）の小

さな湖沼である。湖盆形状は漏斗型５）とされ、そ

の湖水がもっぱら地下水湧出により涵養され流出

河川を持たない閉塞湖である。湖水の水温は年間

を通じて 10 ℃台であり、冬季に結氷しない４）。 

 青池の湖水が伏流水として流入しているのが鶏

頭場ノ池である。その湖面の標高は青池と同じだ

が、最大水深 22 m、湖面積 41,200 m2 ４）で、目視

では濁っており、青色呈色しない。鶏頭場ノ池に

は湖岸にある崩山（くずれやま）から河川が流入

しており、冬季に結氷する４）。 
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図 2 調査対象地域。左の等高線図上の数値は標高(m) 

 

３．青池の水質について 

3.1 湖水の溶質と懸濁物質 

(1) 水質に関する俗説について 

 水体の呈色の原因として一般的にまず考えるこ

とは、その水質の化学である。このため、青池が

青色に呈色する理由として、青色の物質の存在を

考えることは決して奇特なことではない。 

 青池が青い理由の俗説には、溶存酸素(DO)が過

剰に含まれて酸素が青いから、あるいは銅イオン

が含まれており青いから、というものがあった。

ここで、液体酸素は弱く青色を呈し、また、希薄

な水溶液中の銅イオン Cu2+ は青色を呈する。 

 花石らは、2016 年度に青池湖水の DO 濃度を報

告６）し、また、花石ら７）は、2023 年 4 月から 10

月までの毎月において、青池湖水の DO 濃度を調

査した。その結果、青池湖水の DO 濃度は決して

高くなく、むしろ隣接湖沼の鶏頭場ノ池よりも低

濃度であることが示された。 

 また、花石ら６）は、青池湖水の誘導結合プラズ

マ質量分析計(ICP-MS)による微量元素分析を行い、

d 電子の存在が着色の原因とされる遷移金属元素

は、Cu2+ をはじめ、ごく微量で、有意な青色呈色

には関与しないとした。 

 以上から、過剰濃度の DO や Cu2+ が存在する

から青色呈色するという俗説は否定された。 

(2) 懸濁物質 SS について 

 さて、青池とその隣接湖沼である鶏頭場ノ池で、

水質について値が大きく異なる項目は、pH、DO、

NO3
- および SS である６），７）。花石らは、この中で

も青池湖水における SS 値が、鶏頭場ノ池湖水と

比較して非常に低いことを報告している６）。この

ことは、青池の高い透明度とも関係していると考

えられる。 

両湖沼におけるこうした水質の相違は、まず青

池湖水の源泉は何か、ということに関連する。前

述のとおり、青池には流入河川はなく、湖水はも

っぱら地下水湧出によって涵養されている４）。ま

た湖水の滞留時間は 14 日と推定され８），９）、入れ

替わりが速く、植物プランクトンの影響が認めら

れず、SS が極めて低い。これに対して鶏頭場ノ池

では、植物プランクトンが増殖していると考えら

れ、pH が光合成の影響で高く７）、また濁りが強い。 

ただし、青池において、SS が間接的・定性的な

がらも観測されたことも、Hanaishi et al. 10）により

報告されている。彼らは、降雨の後の青池で観測

された木漏れ日（青池上空を木の葉が覆い、その

隙間から入射する日射がつくる湖面上の光軌跡、

後述）において、光が湖底に届かないと推定され

た例を報告している。この原因の一つとして、降

水により、湖岸から懸濁物質が湖内に流入し、濁

りをもたらした可能性が考えられる。 

 以上の研究によって、青池では湖水中の SS は

概して低い値であることが判明した。このことか

ら、青池では、水本来の青さが際立っていると考

えられた。 

 なお、イオン成分濃度の測定結果および解析は、

花石ら 11）により報告されている。 

3.2 実験室および現地における青池湖水の紫外

可視吸収スペクトル測定 

 前述のとおり、青池湖水には呈色に有意に関係

する溶質や SS は存在しない。このため、青色呈色

させている原因は、水そのものと考えることがで

きる。 

花石ら 12）は、紫外可視分光光度計で 10 cm セル

を使用し、青池湖水などの紫外可視(UV-Vis)吸収

スペクトルを実験室で測定した。その結果、青池
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湖水の UV-Vis スペクトルは、光の可視領域におい

て、超純水（比抵抗 18.2 M・cm 以上）のそれに

ほぼ等しかった。このことは、青池湖水が可視領

域において、光学的に純水と同じと見なせること

を意味する。 

 さらに、花石ら 13）は、光ファイバーを青池湖内

に進水し、PC からマイコンボード Arduino で制御

したミニ分光器により青池湖内における可視領域

吸収スペクトルを測定した。その結果、青池の現

地においても、実験室における測定結果と同様に、

純水と同じ可視領域吸収スペクトルが得られた
12）。 

以上の結果から、青池湖水は現地でも、持ち帰

って測定を行う実験室でも、可視領域では光学的

に純水と同じと見なせると判断された。このこと

から、青池が、水そのものの性質により青色呈色

している可能性が高いと判断された。 

 

４．呈色理論 

4.1 研究以前のモデルとそのアプリケーション 

 Hanaishi et al. ９）が述べているように、水体の呈

色を物理的理論（モデル）に基づいて計算するソ

フトウェアは 2 種類あり、Mobley が開発した

HydroLight 14）と、Hedley が開発した PlanarRad 15）

がある。 

これらはともに、放射伝達理論(radiative transfer 

theory) １）に基づくが、違いは HydroLight が 1 次

元、PlanaeRad が 3 次元モデルであることである。

前者は、水体を模した 1 次元的水柱の深さ方向に

おける放射伝達を計算し、後者は水体を 3 次元的

に分割してその間の放射伝達を計算する。後者は

3 次元的な水底の影響も考慮もできるが、多くの

計算機資源が必要である。 

4.2 青池の呈色計算に適した水体の呈色計算モ

デル：花石-大坂-知北モデル 

(1) 新たな呈色モデルが必要な理由と散乱の一

次近似 

ここでは青池の呈色計算のために新たなモデル

が必要であった理由と、そのモデルで採用した散

乱の一次近似について述べる。 

青池では、展望台から湖底が目視できることか

ら、日射が湖底まで届いていると判断された。こ

のことから、湖底からの反射光も観測点に届く可

能性がある。このため、その呈色計算では、湖底

の 3 次元的形状を考慮する必要があった。 

また、光物理モデルには数個の未知パラメータ

があり、それらを当てはめにより決定するために、

数十から数百回の呈色計算を、数分間から数時間

の時間内で行う計算速度が要求された。 

さらに、現代は AI の時代となり、いろいろな科

学的推定がそれによって行われている。その大き

な利点は、モデルの前提なしに未知数が推定可能

なことであろう。しかし、本稿で述べる呈色機構

研究では、その機構である光物理モデルそのもの

に興味があり、それを解明したかったのである。 

また、湖底の 3 次元構造を考慮するために

PlanarRad を採用していたならば、計算機資源を多

く必要とすることから、呈色モデルを調整しなが

ら計算できる余地が小さかったかもしれない。 

以上が、既製のソフトウェアによらず、新たな

呈色モデルにより青色呈色機構を解明しようとし

た理由である。 

さて、HydroLight も PlanarRad も、2 回以上の多

重散乱を考慮できる。多重散乱のうち最も基本的

な二重散乱は、佐藤 16），17）の水の分子散乱の計算

例では、一次散乱光強度の 10 ％程度、観測光を

増大させた。 

また、懸濁物質によるミー散乱は、その散乱角

依存性を表す位相関数（散乱角とは、入射する光

の方向と、散乱される光の方向のなす角）が散乱

角ゼロに近づくと正の無限大に発散する 18）。これ

は、その状況では、散乱光が直進光に近づくこと

から理解できよう。このことから、ミー散乱係数

が大きく、散乱角が小さい場合、一次散乱だけの

考慮は誤差が大きく、一次散乱近似の適用範囲外

になると考えられる。 

このような課題は残るが、花石らは、青池の呈

色計算のために、湖盆形状を考慮しつつ、一次散

乱の近似を用いるモデルを構築した。一次散乱と

近似したことから、湖底乱反射、水の分子散乱お

よび懸濁物質のミー散乱由来の観測光が重ね合わ

せとして表現でき、高速演算が可能である。 

(2) 花石-大坂-知北モデル 

 目視でも、デジタルカメラによる撮影画像でも、

湖面の呈色については、湖内から発せられ、湖面

の点（光射出点）を通り観測点に至る光を、湖面

上の光として見ている。この光強度に波長依存性

がある場合、湖面のその点が呈色する。 

この湖面上の光射出点は、いま考える湖内の点

と観測点が定まれば、幾何光学のフェルマーの原

理 19）によって一意に求まる。そこで、観測点を固

定して、この湖内の点を走査すれば、湖面上の光

射出点が湖面上に配置される。湖内の各点が観測

される光に与える寄与は、一次散乱の近似のもと
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では重ね合わせが可能なことから、湖内の点の走

査を離散的に行うことにより、単純に離散的でそ

の点に対応した湖面上の光射出点群を得ることが

できる。 

 この考えは、光線逆方向追跡法 20）に基礎を置く。

この方法は、観測光の経路を逆に追跡して、光学

系における各因子を積算し、観測光の強度を求め

るものである。 

 上記の考えに加えて、後述する数値計算を行い、

目視により、あるいはデジタルカメラ撮影画像と

して得られる湖面上の色の分布を計算することが、

花石らの光物理モデルの考え方である。この考え

方、およびフェルマーの原理による湖面上の光射

出点を求めるための 4 次方程式の誘導は、研究の

早い段階(2019) 21）で公表された。この論文の中で、

後述する二次元正規分布密度関数を用いた湖面上

の光強度分布の計算法が提案された。また、翌年

(2020) 22）には、直方体の体積区間の取り方が議論

された。これらは一連の研究における呈色モデル

についての考え方の提案であることから、2019 年

および 2020 年の公表論文の著者の姓を冠して、以

後、「花石 -大坂 -知北モデル」 (Hanaishi-Osaka-

Chikita model)と呼ぶことにする。このモデルは高

速演算が可能であることも長所であり、その理由

は、一次散乱の近似を用いることにより、重ね合

わせの原理が適用できるからである。 

 なお、花石-大坂-知北モデルでは 4 次方程式を

例えば DKA 法で数値的に解くが、行列計算によ

る解から光射出点を求める方法も存在する 23）。 

(3) 体積区間の取り方 

 ここでは、花石-大坂-知北モデルにおいて走査

する湖内の点に付随する体積区間（湖底乱反射で

は湖底の面積区間）の取り方について述べる。 

 花石-大坂-知北モデルでは、湖内に格子を切り、

観測光に寄与する、その体積区間からの散乱光（湖

底乱反射の場合には、湖底の面積区間からの反射

光）を積算する。 

 ここで、青池の湖盆は、古くは吉村ら５）により

漏斗状とされ、花石らは、回転楕円体近似を経て、

最終的に回転放物面近似を採用した。図 3 に回転

放物面近似の湖盆形状を示す。 

 近似された青池の湖盆形状は z 軸周りの回転で

不変な対称性を持つ。このため、花石ら 21）は最初

に、体積区間を、𝑧 軸からの距離と水平面内の角

度の関数として取った。しかし、その後、デカル

ト座標（直交座標）系で直方体の体積区間を設定

した 22）。この理由は、観測点を定めたとき、上記

の光学系の対称性が破られ、より計算が直截的に

可能な直交座標系の方が式誘導や数値計算が単純

であったからである。 

 

 

図 3 青池の湖盆をモデル化した回転放物面 

 

(4) 湖面における放射輝度の二次元正規分布の

考え 

 ここでは、実際に湖面上の光強度を放射輝度と

して計算する方法を記述する。 

放射輝度とは、反射や散乱現象を光物理学的に

記述するときに現れる物理量である。例えば、反

射では、後述する完全拡散面の反射面が受ける放

射照度と反射面のアルベド（反射率）に応じて、

反射光の強さが放射輝度として求まる。また、散

乱では、散乱に関与する微小体積区間の大きさ、

これが受ける放射照度、散乱光の強さを表す体積

散乱関数に応じて、散乱光の放射輝度が与えられ

る。さらに、後述するように、放射輝度は、目視

やデバイスによる観測の際、観測に直接関係する

光の強さの物理量となる。 

湖内の各点から発せられた散乱光の放射輝度は、

Hanaishi et al. ９）および花石ら 24）の方法で計算で

き、それが湖内の水の吸光係数、水の分子散乱係

数および懸濁物質によるミー散乱係数からなる消

散係数に従って減衰し湖面直下に達する。次にこ

れがスネルの法則 19）に従い屈折し、フレネルの反

射係数 19）で強度が補正され、湖面直上の点、つま

りフェルマーの原理で求められる光射出点へ届く。

湖内の散乱点を均一間隔で取っても、フェルマー

の原理で座標が決まる湖面上の光射出点は不均一

間隔となる。 

 次の課題は、このようにして求められた湖面上

の各点における放射輝度を、連続的な湖面上の放

射輝度分布に変換することである。この方法も

2019 年 21）に提案されたが、理論的検証が試みら

れたのは 2024 年 9），24）であった。以上から、花石

-大坂-知北モデルは、提案から検証までの期間と

して 5 年を要したことになる。 



青森県青森環境管理事務所環境調査研究課 年報 第 1号（2025） 

 

- 37 - 

この計算法の考えを説明する。湖面上に不均等

に与えられた各光射出点近傍で、光強度が二次元

正規分布をすると仮定する。この計算は、湖面上

の各光射出点について、その強度に二次元正規分

布密度関数を乗じ、これをすべての光射出点につ

いて（つまり、湖内の散乱点について）重ね合わ

せることで、湖面上の光分布に比例する量を取得

する。この比例係数は、花石-大坂-知北モデルにお

ける散乱の体積区間の水平成分（水平面への射影）

である。 

モデルの数値計算では、湖面上の光分布を次の

ようにして求める。各光射出点についての湖面直

上における放射輝度に、光射出点の座標を期待値

とする二次元正規分布密度関数（次元は[長さ]-2）

を乗じて湖面上の任意の点における放射輝度を算

出し、散乱の体積区間の水平成分（水平面への射

影、次元は[長さ]2）を乗じて重ね合わせることに

より、湖面上の放射輝度分布が得られる。 

Hanaishi et al. ９）および花石ら 24）は、湖面上の

光の放射輝度分布の湖面上における積分値が、湖

内の体積区間の水平成分についての積分値に等し

いことを示した。 

(5) 観測理論 10），25），26） 

 ヒトの眼においても、デジタルカメラにおいて

も、光は、観測するデバイスが受光する照度に比

例する物理量として観測する。 

照度とは、物体が受ける光の強さを表す物理量

である。特に、放射量としては「放射照度」、測光

量としては「照度」といい、反射、散乱現象の記

述に用いられる。前述（4.2(4)）のとおり、反射や

散乱光の記述において用いられる。 

 ヒトの眼においても、デジタルカメラにおいて

も、光は、観測するデバイスが受光する照度に比

例する物理量として観測する。しかし、これらの

観測デバイスが観測する光は、観測対象としての

常に有限の面積から放射されているのであり、こ

こに放射輝度（測光量としては、単に輝度という）

を考える必要が生ずる。 

ここで、光を表す物理量を説明する。光がある

面積を単位時間内に通過するエネルギーを放射束

という。放射束が点から放射されているとき、そ

の立体角での微分が放射強度である。一方、面積

がある光源から発せられる光の放射束の強さを表

すのが放射輝度である。その定義は、光が光源の

面積区間に直交する方向に放射される場合、放射

強度をその面積で微分したものが放射輝度であり、

斜めに放射される場合には角度補正の項が入る。 

 前述の光線逆方向追跡法では、光学系の各段階

での放射輝度を計算し、その光経路の微小立体角

を乗じて積算し、最終的に受光する放射照度を求

める。 

Hanaishi et al. ９），10）および花石ら 24）は、反射、

散乱光の消散係数による減衰、湖面での放射輝度

変換および湖面上の放射輝度分布までの計算過程

において、放射輝度を用いた。観測される湖面上

の光強度として、湖面上の放射輝度分布を観測点

から見ていることになる。 

放射輝度による観測理論は Szirmay-Kalos の単

行本 25）に記述されており、青森県による研究でも

必要な理論であった。 

4.3 水の光吸収および分子散乱：水の性質 

 青池の研究内容からは離れるが、ここで、水の

性質としての赤色光吸収および青色光を強調する

分子散乱について簡潔に述べる。 

(1) 水の赤色光吸収 

水の赤色光吸収は、水の分子振動 27）に伴うもの

で、通常、吸収する赤外領域の光の 2 倍以上のエ

ネルギーを持つ可視領域の光吸収が起こるもので

ある。また、この赤色光吸収は、通常の水（軽水

H2O）の場合であり、重水 D2O では認められない。

これは、両者で電子状態についてはほとんど同じ

でも、原子の質量の違いから、振動のエネルギー

状態が異なるためである。 

(2) 水の分子散乱 

前節は量子化学的解釈であったが、一方、水の

分子散乱は、Smolchowski- Einstein の揺らぎの理論
１）により説明されている。これは水の分子の性質

というよりも、水の分子からなる統計力学的集団

の性質である。 

 水の分子散乱は、より物理学的に正確な言葉で

表すと密度変動散乱(density fluctuation scattering)

であり、光の波長の 4 乗分の 1 に比例する強さで

散乱光を散乱する。このことから、短波長の光、

可視領域では紫から青色の光を相対的に強く散乱

する。 

4.4 懸濁物質によるミー散乱 

 ここでは、懸濁物質によるミー散乱について述

べる。 

 前述の水の分子散乱は、光の波長よりも小さな

分子に関するものであるが、波長よりも大きな物

体は、おおむね波長の逆数に比例する放射輝度 28）

で光を散乱する。これをミー散乱という。懸濁物

質が光を吸収しない場合、白く濁って見えるのは、

著しく波長依存せずに光を散乱した結果である。 
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晴れているときに、上空が青いのは散乱光の放

射輝度が波長の 4 乗分の 1 に比例する、空気分子

のレイリー散乱によるもので、雲が白いのは、水

滴のミー散乱によるものである。 

 さて、青池湖水は、SS 値が極めて低く、呈色へ

の濁りの影響はないと判断した。このことは、降

水後にも青池が青く呈色することと関係している。 

 ここで、降水後の事例を見てみよう。2022 年に

青森県西津軽郡地方で豪雨があった 29）。2022 年 8

月 9 日の日降水量は、深浦で 312.0 mm であった。

降り始めの 8 日 13 時から 13 日 13 時までの総降

水量は、深浦で 433.5 mm となった。これによっ

て、十二湖地域で土砂崩れなどが発生し、甚大な

被害があった。しかし、豪雨の翌日に地元の観光

ガイドが青池に行ったところ、濁ってはおらず、

青色を維持していたという 30）。このことから、青

池では地表流による濁水は流入せず、地下水湧出

のみで湖水が涵養されており、そのために、豪雨

の後でも透明度が保たれていると考えられる。 

3.1 節で述べたように、降水直後に日射が湖底に

届かなくなった現象が観察された 10）事例もあっ

たが、その前後の画像からは、おおむねその濁り

は弱く、沈殿によって短い時間で消失したと考え

られた。 

 なお、後述するが、湖面画像の解析から、湖水

のミー散乱係数がある程度の値として求まる８），

９），24）。また木漏れ日画像解析からは、湖面画像解

析よりも小さなミー散乱係数が求まっている９）。

このように、ミー散乱係数の評価は今後、詰める

べき課題といえる。 

4.5 湖底乱反射 

 青池の展望台からは、その湖底が見える。この

ことから、湖底で反射された光が湖外で観測され

ると判断できる。青池では、湖底には光が届いて

おり（全透）、また湖底における反射率（アルベド）

がある程度の値を持つと推定される。 

 研究の後半から取り入れた完全拡散面

（Lambertian）モデルは、その反射光の放射輝度が

反射光の方向に依存しないという、もっとも単純

な反射面の評価法である 19）。 

 

５．デジタルカメラ画像 

5.1 ホワイトバランス係数評価法 

 デジタルカメラは、撮影対象物を感知するセン

サーが必ずしも RGB 値をその定義のとおりに出

力する訳ではない。実は、出力した RGB 値には正

しい RGB 値からのずれが起こりうる。これを補

正するのが本稿でいう「ホワイトバランス係数」

である。この係数は、デジタルカメラの機種ごと

に異なる。 

また、デジタルカメラでは、異なった光源を与

えたときに同じ色調になるよう設定が可能であり、

これを通常、「ホワイトバランス」と呼ぶ。この「ホ

ワイトバランス」の設定に従って、デジタルカメ

ラ内では、おおもとのセンサーの出力データ（生

の RAW 画像）を JPEG などの画像ファイルに変

換する、いわゆるRAWファイル処理（RAW現像）

が行われる。 

デジタルカメラを光観測に使用し、理論的に計

算された色要素の RGB 値を実測値と比較する場

合、デジタルカメラにおける「ホワイトバランス」

を一定の設定にした上で、正しい RGB 値を与え

るよう、「ホワイトバランス係数」を求めておく必

要がある。この係数を理論計算で算出した RGB 値

に乗じることにより、実測 RGB 値と理論 RGB 値

の比較が可能である。 

Hanaishi et al. ９）は、RGB 値の色標準としてフ

ォーレル水色計（図 4）を用いた「ホワイトバラン

ス係数」の決定方法を考案した。その方法は以下

のとおりである。色度図上の座標において、各色

標準の文献値の RGB 座標および純白の RGB 値の

座標を通る直線を引く。その直線上に、純白から

その色標準の観測 RGB 値へ向かう線分を射影す

る。この射影値の座標から線形 RGB 値（相対値）

を再構成し、これらから「ホワイトバランス係数」

を計算する。 

 後に花石ら 24）は、このフォーレル水色計を用い

た方法を、RGB 値が規定された市販のカラーチャ

ートを用いた方法へと改良した。 

 

 

図 4 フォーレル水色計 

 

5.2 感度係数の計算法 

デジタルカメラ画像は放射輝度を観測した結果

として、各ピクセル座標において放射輝度に比例

した無次元の RGB 値を与える。 

Hanaishi et al. ９）は、放射輝度から無次元の RGB

値を求める係数を、2 段階に分けて算出した。 
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その一つは、カメラに共通な単位輝度あたりの

出力値の係数であり、もう一つはカメラに固有の

係数である。前者は 0.18 という出力基準値を与え

るときの基準受光照度から求め、後者は、実際の

観測 RGB 値から輝度に比例した出力値を算出し、

そのときの受光照度とカメラの設定値（絞り値、

露光時間および ISO 感度）を考慮して求める。 

後者について、係数の算出が可能である理由は、

カメラの基準設定値（絞り値 f/2.8、露光時間 1/100 

秒）のときに、CIPA（カメラ映像機器工業会）が

規定する方法 31）で求めた標準出力感度が 105 と

なるため、この基準設定値のほかに ISO 感度の標

準設定値として 100 を選択すると、実際の設定値

が与える明るさを近似的に計算できるからである。 

 

６．画像解析 

6.1 青池の特徴 

(1) 初春と初夏以降の違い 

青池の青色呈色は、初春と初夏以降で大きく様

相が異なる。 

初春には、青池上空に木の葉がなく、日射を遮

蔽するものがない。このときには、湖面全体に日

光が入射する。4 月下旬から 5 月上旬の晴れた日

の正午前に明るく青い湖面（本稿の図 1 に例を示

した）がみられるのは、この場合である。 

これに対して、初夏のころには、湖面上空に木

の葉が茂り、青池へ入射する日光がほとんど遮蔽

される。この時期の晴れた日の午後には、青池に

光の筋が見える。これは、青池上空の木の葉の茂

った隙間から木漏れ日が青池湖内に入射したもの

である。これらの 2 パターンについて、図 5 に状

況を示す。 

 

  

(a) (b) 

図 5 (a)初春および(b)初夏の場合の日射の 

概念図 

 

(2) 直達日射のみが入射するという近似 

次に、青池の湖面への日射が主に直達日射であ

ることについて述べる。 

これは、青池湖面呈色のシミュレーションの研

究過程で明らかになった 24）ことであるが、青池の

近傍にあり比較的、四方が開けている物産館では、

日射の照度は、青池の湖岸で測定した値よりも高

く出る。この理由は長い間、不明であったが、2024

年公表の成果 24）では、青池の青色呈色には直達日

射が主に寄与していると判断された。 

日射は太陽光からの直達日射と、大気中での散

乱現象を介して降り注ぐ散乱日射 32）からなる。日

中に、建造物の北側の窓でも明るいのは、散乱日

射が有効だからである。散乱日射がなければ、空

の色は、太陽の位置以外は、真っ黒になるはずで

ある。我々は、晴れの日に日向で影ができること

を認識しているためか、晴れた日は直達日射がほ

とんどと誤解しがちであるが、散乱日射はかなり

強い。 

つまり、物産館では比較的開けている地形であ

ることから、直達日射のほかに散乱日射が多く寄

与し、これらが水平面全天照度として測定されて

いる。このことから、物産館で測定された照度を

直接的に太陽高度補正して法線面直達日射照度を

得ることはできない。その代わりに、この測定値

と太陽高度などから、水平面散乱日射照度および

法線面直達日射照度を求めるべきであり、この計

算操作を「直散分離」32）という。 

青池の場合、湖岸の周囲に崖があり、その高さ

は数十 m、崖の勾配は数十度と思われる。このこ

とから、青池では、図 5 で示したように、主に直

達日射だけが入射する。厳密にいえば、湖周囲の

崖の傾きよりも高い入射角のわずかな散乱日射が

直達日射とともに入射し、呈色に関与していると

いうことである。 

(3) 呈色シミュレーションのモデル系としての

青池 

青池の湖底は、吉村が報告したように、漏斗状

をなしており５）、湖水は地下水により涵養されて

いる４）。青池の湖盆形状が単純にモデル化でき、

濁りが希薄であるために湖底乱反射および水の分

子散乱を考慮する必要がある。また、時に懸濁物

質によるミー散乱が起こりうることから、まずは

散乱の一次近似が試行できる。このように青池は、

その呈色の機構が「未解明」で、かつ湖沼の呈色

研究のモデル対象といえるほど魅力的なフィール

ドであった。 

6.2 青池画像：初春 

(1) ホモグラフィー変換行列について 

 この変換行列によって、湖面上座標は画像のピ
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クセル座標に変換される 33）。一般的に、3 次元座

標は、透視投影行列によって画像のピクセル座標

に変換される。ホモグラフィー変換行列はその変

換行列の一例で、平面上の座標をピクセル座標に

変換する数学的表現をいう。 

(2) ホモグラフィー変換行列の算出法 

 Hanaishi et al. ９）は、青池の観測点から、その方

向をデジタルカメラで撮影した場合、展望台の柵

が画像に写ることを利用して、青池ならではのホ

モグラフィー変換行列算出法を考案した。 

 その原理は次のとおりである。あらかじめ柵上

の点の 3 次元的な位置関係を求めておく。次に観

測点から柵上の点を見たときの延長線上の湖面の

点を計算で求める。ここで、観測点も、柵上の点

も 3 次元座標が既知であるから、延長線上の湖面

上座標が一意に求まる。この柵上の点と湖面上座

標は、画像上で同一のピクセル座標に写っている。

このことから、湖面上座標とそれに対応したピク

セル座標の対応が求まることになる。この対応関

係を、ホモグラフィー変換行列の未知数の個数の

半分（4 個）以上、取得して、DLT (Discrete Linear 

Transformation) 法などの数学的方法 33）により計

算すると、ホモグラフィー変換行列が求まる。 

 Hanaishi et al. ９）は、ホモグラフィー変換行列決

定において、Visual Basic (VB)と表計算ソフト

Excel を用いた。まず、VB で自作した画像解析ア

プリケーション上で、柵上の点をクリックするこ

とで、湖面上座標とピクセル座標の対応関係を求

めた。Excel VBA では、必要に応じて OpenCV 関

数 34）を用いて C 言語で記述した DLL を使い、ホ

モグラフィー変換行列を求めた。OpenCV 関数を

使用するコードは C 言語あるいは Python で記述

することが必要なため、この計算部を DLL とした。 

(3) 湖面画像解析法 

 湖面画像解析では、デジタルカメラ設定に対応

した明るさの係数を考慮しながら、湖面画像から

線形 RGB 値を湖面上座標とともに求めた。そし

て、それらを、未定のパラメータ（湖底反射率、

ミー散乱係数など）を含んだモデル式で計算した

値と比較し、計算値の定数倍が実測値を再現する

ようにモデルパラメータ値を選択した。 

このモデルによる当てはめでは単にパラメータ

値を合わせているのではないかという意見もあっ

た。そこで、「当てはめにより得られたモデルは正

しい」という命題について考察する。 

モデル式がパラメータ値を含めて正しいならば、

上記の当てはめは妥当である。このことは自明で

あり、ゆえに、当てはめがよく行われることは必

要条件である。しかし、その逆のモデル式が正し

いという十分条件は、必ずしも成り立たないであ

ろう。誤ったモデル式でも当てはめがなされる可

能性はあるのである。これはモデル研究の弱点で

ある。しかし、この問題点を含みつつも、物理現

象のモデルによる機構解明は価値があり、またそ

れ以外に機構の解明方法がない物理現象もあると

考える。 

そこで、このモデルの妥当性を確認するために、

異なった位置から、異なった時刻に撮影した青池

画像を同じモデルで解析できるか（モデルに普遍

性があるか）、「計算値の定数倍」の定数が 1 に近

いか（モデルに定量性があるか）について、吟味

する必要があった。 

これらについては、花石ら 24）に一部が記述され

たが、そこでモデルの普遍性および定量性はおお

むね達成されたと考えられる。今後は、これらの

普遍性および定量性を、より広範囲に、そして確

実に示す研究が必要と考えられる。 

(4) 青池が青い理由 

 2024 年公表９），24）の成果までに得られている結

論では、青池の青色呈色は、次の 2 点が大きな原

因と考えられている。 

1)水中を湖面→湖底（反射）→湖面の経路で進む

光が、湖底で乱反射されるとき、これに伴って水

による赤色光吸収が起こり、残った青色光が観測

される。湖底そのものが青いわけではない。 

2)観測される光が水の分子散乱で、水中を湖面→

水中（散乱）→湖面の経路で進むときに水によっ

て赤色光が吸収され、青色光が残る。同時に青色

光を強調して散乱する水の性質から青色光が強く

散乱され、結果として濃い青色が見える。 

 すなわち、青池が青い理由は、「青色の物質」が

存在する、というより、水が青いから青く見える、

ということである。「青色の物質」とは水そのもの

であった。 

なお、懸濁物質によるミー散乱は、その係数が

湖面画像解析により一定値として求まる８），24）。し

かし、後述する木漏れ日画像解析ではより小さな

値となる９）。この評価は今後の課題でもあり、現

在もミー散乱の有無は断定できない。現段階で確

からしいことは、計算上、ミー散乱でも、光が水

中を湖面→水中（散乱）→湖面の経路で進むとき、

水の光学的性質である赤色光吸収により、「青白色」

を与えることである。この青白色は、湖底乱反射

や水の分子散乱による青色とは異なっている。 
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ミー散乱係数の大小、つまりミー散乱の青色呈

色への寄与の大小は、撮影画像のデジタルカメラ

内の処理方法に応じて変動する可能性８），24）もあ

り、今後の課題の一つである。 

6.3 木漏れ日画像：初夏以降 

(1) 木漏れ日とは 

 6.1 節で述べたように、木漏れ日とは湖面上空の

木の葉の茂みから漏れて入射した光の筋である。

図 6 にその例を示す。 

 

 

図 6 十二湖青池における木漏れ日。撮影は 

2021年 6月 5日 13:58(JST) 

 

(2) 木漏れ日軌跡付近の RGB 積分値の算出と解

析 

 Hanaishi et al. 10）は、木漏れ日軌跡に直交する方

向に沿って線形 RGB 値を積分し、それを木漏れ

日軌跡の湖面上座標とともに、花石-大坂-知北モ

デルで当てはめる方法を考案した。 

 この方法では、木漏れ日画像の光軌跡における

RGB 値の相対的な強弱を与える散乱の強さ、およ

び光軌跡の末端の湖底乱反射の強さから、モデル

パラメータ値を推定した。 

 ここで、木漏れ日画像解析の特長を述べる。 

樹木の葉による日射の遮りがない初春の湖面画

像解析では湖面全体の RGB 値を解析し、湖底乱

反射と散乱による色調の重ね合わせを行った。こ

の結果を基に、これらの寄与を分離する。これら

の二者は、湖面上の分布に違いがあることから、

数値解析で分離可能であった。 

一方で、木漏れ日画像解析では、その光軌跡に

おいて湖面に光が入射し湖底に届くまでは散乱光

が、光軌跡の末端である湖底付近では湖底乱反射

光が映る。これらの二者が解析前から画像上で分

離しているため、モデルによる当てはめの精度が

よかった。このことは、木漏れ日画像解析の大き

な利点である。 

(3) 木漏れ日画像解析から得られたパラメータ

値と課題 

 木漏れ日の光軌跡に対して与えられた積分値は、

モデルによってよく再現できた。 

この解析方法で求めたモデルパラメータ値は、

初春の画像から求めたものと完全には一致しない
８），９），24）。これらを比較検討することも、今後の

課題である。ただし、同じ日に、解析に耐えられ

る湖面全体の画像と木漏れ日画像の両方を得るこ

とが困難であるという本質的な課題もある。 

 

７．おわりに 

青森県・十二湖青池の青色呈色研究について、

数式を使わずに概観した。内容を要約すると、以

下のようになる。 

1)青池の水質を調査した結果、青色呈色には着色

性溶質や濁りによる影響がないことが分かった。 

2)青池湖水の光学的性質は可視領域では純水に近

いものであり、このことから、その青さは水の光

学的性質（赤色光を吸収する性質と青色光を強く

散乱する性質）に帰せられると判断された。 

3)青池研究に最適な光物理モデル（花石-大坂-知北

モデル）を考案した。 

4)モデルによる研究を進めるために、湖面画像の

解析法、デジタルカメラの性能評価などを新たに

確立した。 

5)上記 3)と 4)により、湖面画像を解析して、モデ

ルパラメータ値を決定し、それによって青色呈色

機構を推定した。その結果、青池は、水の光学的

性質により青く呈色すると考えられた。 

6)湖面画像について、植生の季節変化として現れ

る木漏れ日画像の解析法を提案し、花石-大坂-知

北モデルによって木漏れ日の光軌跡を再現できた。

得られたモデルパラメータは、上記 5)により得ら

れたものと相違もあり、これは今後の課題である。 

本研究の中心は、モデルの確立とその検証であ

った。6.2(3)節で述べたように、その普遍性と定量

性は、ある程度確認したものの、現段階では完全

ではない。これらの問題はモデル研究に必ずつき

まとうものではあるが、青池の呈色研究にはモデ

ルによる方法が欠かせない。今後、いろいろな工

夫を重ねて、この課題を解決し、青池が青い理由

を完全なものにできればと願う。 
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 青森県環境保健センターが行った青池研究では、

多くの方々にご協力、ご指導をいただきました。

研究の初期には、国立環境研究所（当時）田中 敦

先生、鹿児島大学（当時）古里栄一先生から有益

な助言をいただきました。そして、論文投稿や学

会発表では、陸水物理学会、陸水学会および水環

境学会の皆様にお世話になりました。特に、陸水

物理学会では、建設的かつ暖かい雰囲気で、また

熱心な議論で学会発表をさせていただきました。 

青森県環境保健センター内（当時）では、敬称

を略しますが、蝦名 章、工藤真哉、佐々木守、

神 毅統、貝森優希、一戸重文、野澤直史、大坂

直人、佐藤裕久、山本明美、工藤志保、柴田めぐ

み、対馬典子、川越敬治、菩提寺誉子、白銀ゆい、

長内志保美、その他の多くの方々からご協力をい

ただきました。特に、蝦名 章氏には、青森県環

境保健センターにおけるセンター内ベンチャー制

度研究を立ち上げ、この研究の道を拓いていただ

きました。 

 研究の初期から、北海道大学北極域研究センタ

ー 知北和久先生には、数式誘導から論文原稿作

成に至るまでの研究の細部までご指導いただき、

貴重な研究の機会と研究に対する情熱を分けてい

ただきました。知北先生のご指導なくして、これ

までの青池研究の進展はありえませんでした。こ

こに記して厚くお礼申し上げます。 
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青森県内における浮遊粒子状物質濃度の長期変動及び地域的特徴について 

（平成 15年度～令和６年度における過去 22年間のとりまとめ） 
 

 

対馬典子  北畠 茂  阿部真之 

 

  

青森県における浮遊粒子状物質の長期変動及び地域的特徴を把握するため、平成 15 年度から令和 6 年度まで

の 22 年間のデータについて、長期的推移及び季節変動を中心に基礎的なとりまとめを行った。その結果、年平

均値については減少傾向にあり、地域差や季節変動幅も 22 年間で全県的に減少した。また、黒石・五所川原地

域において平成 26 年度を境に濃度レベルの顕著な減少が認められた。 

 

 

Key words：Continuous air monitoring station , Suspended particulate matter , Long-term fluctuation  

 

 

１．はじめに 

 浮遊粒子状物質（以下「SPM」）とは大気中に浮

遊する粒子状物質のうち粒子の直径が 10 μm 以下

のものを指し、長時間大気中に浮遊して、呼吸器

に影響を及ぼすおそれがある。 

SPM は燃焼系の事象、排出ガス、砂埃及び大陸

からの移流（黄砂等）等で濃度が上昇する。また、

本県においては稲わら焼却の時期に発生源近傍の

測定局で濃度が上昇する。  

今回、本県における近年のSPMの現況を把握し、

過去の状況と比較することを目的に、平成15年度

から令和6年度までの22年間の監視結果を俯瞰的

に整理した。 

 

２．本県における SPM測定の歩み 

本県では、昭和 46 年 5 月に八戸市 2 地点にお

いて光散乱法による SPM の測定を開始した１）。以

後、八戸市、六ヶ所村、青森市に測定局を追加し、

監視及び検討を行ってきた２）－４）。測定法について

は、昭和 59 年 1 月から従来の光散乱法と β 線吸

収法との並行試験を行い５）、昭和 62 年から順次 β

線吸収法に移行した。 

当初八戸市に集中していた測定局について、平

成 13～15 年度にかけ大規模な見直しを行い、弘

前市、五所川原市、黒石市、三沢市、むつ市に測

定局を追加し、全県的な監視や濃度上昇時の原因

究明を行ってきた６）－８）。 

 

３．方法 

3.1 対象測定局、期間 

3.1.1 45年間の経年変化 

昭和 55 年度～令和 6 年度の 45 年間のデータが

揃っている六ヶ所村尾駮局（以下「尾駮局」）と堤

小学校局の 2 局とした。 

3.1.2 経年変化、季節変動、日内変動 

対象測定局は、表 1 及び図 1 に示した県内 14 測

定局とした。 

測定局区分は、表 1 中の①～③、⑤～⑦、⑨～

⑭が一般環境大気測定局（以下「一般局」）、④、

⑧が自動車排出ガス測定局（以下「自排局」）であ

る。 

対象期間は、対象測定局 14 局のデータが揃っ

ている平成 15年度～令和 6年度の 22年間とした。 

なお、青森市内、八戸市内の測定局については、

それぞれ平成 18 年 10 月から青森市が、平成 29 年

１月から八戸市が監視を行っている。   

3.2 クラスター分析 

3.2.1 解析対象データ 

平成 15 年度及び令和 6 年度における 14局の日

平均値を対象とし、各年度 365 日のうち、14 局す

べて揃っているデータをサンプルとして抽出した

（平成 15 年度:276、令和 6 年度:362）。 

3.2.2 距離の測定 

|1―相関係数| 

3.2.3 距離の定義 

Ward 法 
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４．結果と考察 

4.1 45年間の経年変化 

 図 2 に尾駮局と堤小学校局の昭和 55 年度～令

和 6 年度の 45 年間の SPM 年平均値のトレンドを

示す。両局とも減少傾向を示している。 

4.2 長期的評価による環境基準達成状況 

年間にわたる測定結果を長期的に観察した上

で評価を行う長期的評価による基準は、1 日平均

値の上位 2％除外値が 100 μg/m3 以下であり、か

つ、年間を通じて 1 日平均値が 100 μg/m3 を超え

る日が 2 日以上連続しない場合とされている。 

令和 5 年度は、全国有効測定局数 1,560 局（一

般局：1,213 局、自排局：347 局）の SPM 測定局 

について、一般局、自排局ともに全ての有効測定 

局で長期的評価による環境基準を達成し９）、近年、 

環境基準達成率は全国的に非常に高い状況にあり、

本県においても同様である。 

本県の各測定局における SPM の年間の日平均

値の 2％除外値の推移を図 3 に示す。対象期間に

おいて 100 μg/m3を超えた局は無かった。22 年間

を通して、全測定局で減少傾向であり、平成 25～

26 年度を境に測定局間における差は概して減少

している。殊に五所川原第三中学校局（以下「五

所川原局」）では、平成 20 年度の 80 μg/㎥から令

和 3 年度には 29 μg/㎥まで大きく低下していた。 

1 日平均値が 100 μg/m3 を超えた日数を図 4 に

示す。 

1 日平均値が 100 μg/m3 を超える日が 2 日以上

連続したのは平成 20 年度の五所川原局 1 局のみ 

であった（10/16～19）。 

No. 市町村 測定局名 用途 

①  青森市 堤小学校 住居 

②   〃 甲田小学校 住居 

③  弘前市 第一中学校 住居 

④   〃 文京小学校 住居 

⑤  八戸市 八戸小学校 住居 

⑥   〃 根岸小学校 住居 

⑦   〃  桔梗野小学校 住居 

⑧   〃      六日町 商業 

⑨  黒石市 スポカルイン黒石 商業 

⑩  五所川原市 五所川原第三中学校 住居 

⑪  十和田市 三本木中学校 住居 

⑫  三沢市 岡三沢町内会館 住居 

⑬  むつ市 苫生小学校 住居 

⑭  六ヶ所村 六ヶ所村尾駮 住居 
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図３ SPM年間日平均値 2％除外値の推移 

 

表１ 対象測定局  

図１ 解析対象測定局  
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4.3 短期的評価による環境基準達成状況 

短期間の特殊事情が反映されることがある短

期的評価による基準は、すべての有効測定日にお

いて 1 日平均値が 100 μg/m3 以下であり、かつ、

すべての測定時間において 1 時間値が 200 μg/m3 

以下である場合とされている。 

 

平成 25 年度以降、1 日平均値の 100 μg/m3 の超

過は見られていない。 

 

 

 

図６ 黒石局 月別平均日内変動（【左】平成 20年 【右】平成 25年）  

図７ 五所川原第三中学校局 月別平均日内変動（【左】平成 20年 【右】平成 25年）  
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1 時間値が 200 μg/m3 を超えた時間数を図 5 に

示す。平成 21 年度以降超過時間数は減少した。平

成 16 年度以降 1 時間値が 200 μg/m3を超過した時 

間数が多いのは黒石・五所川原地域であり、過去

に報告 10）したとおり、稲わら焼却が原因であると

推察される。 

4.4 スポカルイン黒石局と五所川原局における

平成 20年度と平成 25年度の比較 

県では、昭和 50 年代及び平成 18 年度から令和

5 年度に大気汚染常時監視と併せ、津軽地域にお

ける有機化合物等の測定を実施し、稲わら焼却の

環境大気への影響を調査、考察してきた 11）－15）。

それらによると、津軽地域では概ね 9 月末から 11

月初めにかけて行われ、10 月にピークを迎えるこ

とが多い稲わらの焼却の時期に連動して、濃度が

一時的に高くなることから、それらの上昇につい

ては稲わら焼却の影響に起因するものであると推

察されている。 

「青森県稲わらの有効利用の促進及び焼却防

止に関する条例」（平成 22 年 6 月、青森県条例第

33 号）（農林水産部）の施行以降、稲わら焼却が

顕著に行われていると考えられる 9～10 月期の黒

石・五所川原地域における SPM 濃度に関し、レベ

ルの低下傾向が見受けられ、稲わらの有効利用、 

焼却防止に向けた巡回指導、のぼりの設置、チラ

シ配布等による啓発活動により農業者が稲わらの

有効利用に努めた等、焼却しない方向になってき

ている効果の一端と推察するが 16）、稲わら焼却率

の減少と相まって、稲わら焼却時における SPM、

二酸化窒素濃度のレベルの低下傾向が見受けられ

た 15)。 

 

 

 

平成 15 年度以降、1日平均値が 100 μg/m3を超

える日が 2 日以上連続した日を含む平成 20 年度

及び 1 日平均値が 100 μg/m3 を超えた日が無かっ

た平成 25 年度について、スポカルイン黒石局（以

下「黒石局」）と五所川原局に関し、月別の平均日

内変動を図 6、7 に示す。両局とも、平成 20 年度

において、10 月期の夜間の時間帯に顕著な濃度の

ピークが見られ、稲わら焼却による濃度上昇を示

しているものと考えられる。一方で、平成 25 年度

においては夜間の時間帯のピークは見られていな

い。 

4.5 季節変動 

考察期間 22 年間について、Ⅰ期（平成 15 年度

～平成 25 年度）とⅡ期（平成 26 年度～令和 6 年

度）に分け、ステージ毎の局別 SPM 月平均値（11

年間平均値）の推移を図 8、9 に示す。 

Ⅰ期においては、黒石局、五所川原局を除いた

局では夏季（6～8 月）に濃度が高く、冬季（12～

1 月）に濃度が低下していた。一方、黒石局は 8 月

と 10 月にピークを迎える二山型、五所川原局は

10 月にピークを迎える一山型であった。 

Ⅱ期においては、全体的に年を通して濃度が減

少し、春から夏にかけて緩いピークが残る程度と

なった。 

2 期の比較により、稲わら焼却が顕著に行われ

ていると考えられる 9～10 月期の SPM濃度レベル

の減少が明確に現れていると考えられた。 
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図８ Ⅰ期における SPM月平均値の経月変化  図９ Ⅱ期における SPM月平均値の経月変化  
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4.6 日内変動 

SPM 濃度のⅠ期、Ⅱ期の 11 年間における局毎

の季節別平均日内変動を図 10 に示す。季節区分

は春（3～5 月）、夏（6～8 月）、秋（9～11 月）、冬

（12～2 月）とした。 

 季節別の日内変動は、尾駮局についてはⅠ期、

Ⅱ期ともに類似していた。その他の局については

Ⅰ期からⅡ期にかけて概して濃度レベルは下がり、

日内変動もより緩やかになった。特に、甲田小学

校局、第一中学校局、文京小学校局、八戸市内 4

局、黒石局、五所川原局、三本木中学校局、岡三

沢町内会館局といった大半の測定局については濃

度レベル及び日内変動差の減少は明瞭であった。 

 堤小学校局、尾駮局についてはⅠ期、Ⅱ期とも

に平坦型を示した。 

 五所川原局の秋の 17～22 時の時間帯の濃度

ピークについては、Ⅰ期に比べⅡ期は顕著に減少

した。 

 黒石局については、ややピークが残る程度まで

減少した。 

 商業地域にある六日町局は交通量の多い立地で

あり、季節を問わず朝夕のラッシュの時間帯に

ピークをもつが、Ⅰ期に比べⅡ期は朝の濃度ピー

クが緩やかになり、また全体的に濃度が減少した。 

4.7 各測定局間の類似性 

対象期間の最初の年度である平成 15 年度と最

後の年度である令和 6 年度における各測定局間の

類似性を比較するため、クラスター分析を行い、

分類した結果を図 11 に示す。 

クラスター分析の結果を平成 15 年度について

大きく２つに分類すると、尾駮局とその他 13 局

に区別されたが、令和 6 年度には 14 局間ほぼ似

通った分類結果となった。 

 

県内の SPM 濃度の年平均値の推移を図 12 に

示す。SPM 濃度は、22 年間をおしなべてみると

程度の差はあるものの全局で減少傾向にあった。 

平成 25 年度の時点では、局間の差は大きかった

が、それ以後局間の差は減少した。 

SPM は自然的及び人為的発生源由来であるが、

窒素酸化物は燃焼系の事象、排出ガスで上昇し、

ほぼ全量が人為的発生源に由来する。窒素酸化物

のうち二酸化窒素濃度の年平均値の推移を図 13

に示す。尾駮局は 22 年間を通して他の測定局と

比較し、低濃度で推移しているが、その他の測定

局においては程度の差はあるものの総じて減少傾

向にあり、また局間の差は減少した。尾駮局にお

いては人為的発生源はみられずバックグラウンド

地域と考えられる。また、その他の測定局につい

ては、減少傾向を示し、22 年間において人為的発

生源の影響が減少したと考えられる。   

二酸化窒素濃度の考察からも尾駮局の SPM に

ついて、人為的発生源の影響はみられず、土壌、

黄砂等の自然発生源に由来するものと考えられる。

尾駮局は、平成 15 年度時点でその他の 13局に区

別されていたが、全県的に人為的発生源の影響が

減少し、ことに津軽地域での稲わら焼却の減少し

た影響により局間の差異は減少したと考えられる。 

 

５．まとめ 

22 年間の大気汚染常時監視 SPM データについ

てとりまとめた結果、以下の知見が得られた。 

・県内の SPM 濃度は減少傾向にあり、地域差や季

節間の変動も徐々に減少傾向であることが明らか

になった。 

・22 年間において SPM の人為的な発生は低減し

たものと推察された。 

・黒石・五所川原地域において平成 26 年度を境に

濃度レベルが顕著に減少し、稲わら焼却の影響が

減少しているものと推察された。 

 

６．おわりに 

 SPM については、最近では環境基準を超過する

ことは少ないが、減少はしているものの津軽地域

における稲刈り後の時期に短期的に上昇する事例

も見られた。また、黄砂等越境移流の影響で短期

的に濃度が上昇することも知られており、今後も

引き続き注視していく必要がある。 

 

  

⑭六ヶ所村尾駮 
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図 10－１ 季節別平均日内変動 

【左】Ⅰ期（平成 15年 3月～平成 26年 2月）【右】Ⅱ期（平成 26年 3月～令和 7年 2月）  
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図 10－2 季節別平均日内変動  

【左】Ⅰ期（平成 15年 3月～平成 26年 2月）【右】Ⅱ期（平成 26年 3月～令和 7年 2月） 
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図 10－3 季節別平均日内変動 

【左】Ⅰ期（平成 15年 3月～平成 26年 2月）【右】Ⅱ期（平成 26年 3月～令和 7年 2月）  
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図 10－4 季節別平均日内変動 

【左】Ⅰ期（平成 15年 3月～平成 26年 2月）【右】Ⅱ期（平成 26年 3月～令和 7年 2月） 
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弘前市における大気中微小粒子状物質(PM2.5)イオン成分濃度の解析 

 

花石竜治  北畠 茂  内海宣俊１  田村麻衣子  対馬典子  前田寿哉 

 

 

2022 年度から 2024 年度までに、青森県弘前市において測定された大気中微小粒子状物質(PM2.5)のイオ

ン成分濃度を解析した。風向頻度との相関、相関係数解析および等量比解析の結果から PM2.5 構成成分の

アンモニウムイオン、非海塩性硫酸イオンおよび硝酸イオン、並びにナトリウムイオンおよび塩化物イオ

ンの挙動が類似していた。また、これらのうち、アンモニウムイオン、非海塩性硫酸イオンおよび硝酸イ

オンは、全期間において PM2.5 粒子中で化学量論的に対をなしていたと考えられた。さらに、硝酸イオン

濃度が季節変動し、イオン等量比の変動を与えていたことが明らかであった。 

 

 

Key words：PM2.5, Secondary particulate, Ionic concentration  

 

 

 

１．はじめに 

過去四半世紀の間、環境問題の中で、大気中微小

粒子状物質(PM2.5)による呼吸器系への影響が関心

を集めてきた１）。我が国では、その質量濃度は大気

汚染常時監視の 1 項目となっているが、近年、環境

基準を達成する傾向にある２）。 

PM2.5 は、発生源が存在する地表から生成（一次

粒子）し、または地表から放出された気体が大気圏

内で凝縮や化学反応して生成（二次粒子）する３）

が、大気中における物理的、化学的挙動が完全に解

明されたとは言い難い状況である４）。 

PM2.5 の構成成分において、大きな割合を占める

のはイオン成分や炭素成分であり、本稿で取り上げ

る青森県弘前市においても同様である５）。そして、

二次粒子構成成分には、SO4
2-、NO3

- および NH4
+ な

どが含まれ、これらの濃度は PM2.5質量濃度に対す

る割合が比較的高く、構成成分として重要である３），

６－14）。 

PM2.5 の発生源解析には、従来、PMF 法や CMB

法などが試みられてきた６－８），10－18）。CMB 法によ

る解析においては、二次粒子の SO4
2-、NO3

- および

NH4
+ の寄与を、純物質としての硫酸アンモニウム

および硝酸アンモニウムを仮定して解析した報告
６），12）がある。また、一次粒子について割り当てら

れた寄与の残差に二次粒子に含まれる上記 3 種の 

イオンの寄与を割り当てる解析も報告されている

８），13）。CMB 法による解析結果においては、このよ

うに二次粒子の起源についての情報は乏しい。また、

この方法による多くの解析では、観測日ごとではな

く、シーズンで集計されたデータが用いられたが、

その理由の一つは、CMB 法による解析が比較的、

多くの計算機資源を要するためと考えられる。 

本研究では、青森県弘前市における PM2.5イオン

成分測定結果を解析した。ここでは、二次粒子を構

成する SO4
2-、NO3

- および NH4
+ のうち、SO4

2- が

海塩性成分 (sea salt, ss-) と非海塩性成分 (non sea 

salt, nss-) からなることに着目 10）して、これらを分

離して評価した。その上で、各イオンについて、対

象とした全期間における風向頻度との相関および

成分間の相関、並びに等量濃度および等量比の観測

日毎の時系列プロットによる解析を行った。 

 

２．調査対象地域 

 調査地点である弘前市立文京小学校がある青森

県弘前市の位置を図 1 に示す。 

 

 

 

1青森県衛生研究所 
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図 1 弘前市の位置 

 

３．方法 

3.1 PM2.5イオン成分測定 

PM2.5 イオン成分は、ムラタ計測器サービス製ス

リットジェットエアサンプラー MCAS-SJ-A1 を用

いて、各季節に一度（年 4 回）、2 週間の調査期間

を設定し、24 時間毎に、石英繊維フィルター（東

京ダイレック製 PALL 2500QAT-UP、47 mm）にサ

ンプリングした。 

PM2.5 を捕集したフィルターの半分について、環

境省マニュアル法 19）に従い、超純水で超音波抽出

法によりイオン成分を抽出し、親水性 PTFE フィル

ターでろ過し、ダイオネクス製イオンクロマトグラ

フ(ICS-1600)あるいはサーモフィッシャーサイエ

ンティフィック製イオンクロマトグラフ(Inuvion

および Inuvion RFIC)によって定量した。イオン濃

度標準液および移動相調製試薬は、富士フイルム和

光純薬製または関東化学製を用いた。 

3.2 データ解析 

気象データは、気象庁「過去の天気」ウェブサイ

ト 20）から入手し、1 時間値の風向と降水量を用い

た。 

PM2.5 成分測定では、1 日に対して各項目につい

て 1 つの分析値が与えられるが、この分析値につい

ての風向頻度との相関は、1 時間値の風向から求め

た。なお、風向頻度との相関解析では、1 日の降水

量が 1 mm を超えた日のデータは解析に使用しな

かったが、それ以外の解析ではすべての試料採取日

の測定値を用いた。データは、2022 年度から 2024

年度までを解析対象年度とした。 

 

４．結果と考察 

4.1 非海塩性成分の算出 

イオン成分の中でも重要な構成成分である 

SO4
2- について、二次粒子としての存在形態に対応

すると考えられる非海塩性成分 (nss-SO4
2-) および

海塩性成分 (ss-SO4
2-) を算出した 10），21）。 

4.2 イオン濃度の風向頻度との相関 

異なった風向からのイオン成分の寄与は異なっ

た発生源（二次粒子を含む）由来と考えて、イオン

成分濃度と風向頻度との相関を取った 22）。図 2 に

結果を示す。ここで、青色の棒は正の相関、赤色の

棒は負の相関、棒の長さは相関係数の絶対値（相対

値）を示す。この相関図においては、青色の棒の方

向が発生源の方向と推定される。 

なお、ss-SO4
2- は Na+ 濃度と完全に相関係数が 1

となることから、この解析では除外した。 

この図から、nss-SO4
2- と NH4

+、Cl- と Na+ の挙

動が比較的類似していることが分かる。このことは、

これらのイオンの組み合わせが同じ発生源に由来

することを意味する。 

4.3 イオン成分濃度間の相関 

イオン成分濃度の相関から、発生源からの放出や

PM2.5 粒子における存在形態が類似したイオンの組

み合わせを知ることができると考えられる。表 1

に単相関解析結果を示す。前節と同様に、ss-SO4
2- 

は解析から除外した。 

この表から、nss-SO4
2- と NH4

+ が特に相関が高

いことが分かる。次いで、Cl- と Na+、NO3
- と NH4

+ 

などの相関が高く、図 2 の風向頻度との相関図から

得られた結果と同様の結果が得られた。 

4.4 イオンの等量 

図3(a) にイオン成分の等量濃度を、図3(b) には、

表 1 で相関が高かった NH4
+ 濃度と nss-SO4

2- 濃度

のほかに、NO3
- 濃度、NH4

+ 濃度から nss-SO4
2-濃

度を減算したもの、および ss-SO4
2- 濃度を示す。 

まず、図 3(a)(b) から、nss-SO4
2- と ss-SO4

2- の濃

度を比較すると、ss-SO4
2- 濃度は、nss-SO4

2- 濃度に

比べて 2 桁以上低濃度であり、青森県弘前市の

PM2.5 粒子における海塩性成分の SO4
2- の寄与は、

二次粒子を含めた非海塩性成分の SO4
2- と比較し

て相対的に極めて小さいことが分かる。 

図 3(a) から、NH4
+ 濃度は nss-SO4

2- 濃度とほぼ

同一とみなされるが、図 3(b) から、多くの観測日

で前者が高く、また、それらの減算の結果は NO3
- 

濃度にほぼ等しいことが分かる。これらのことから、

PM2.5 に含まれるNH4
+ は、大部分が nss-SO4

2- と、

一部が NO3
- と、これらを合計して化学量論的に対

をなしていると考えられた。 

前述のとおり、青森県弘前市では、SO4
2- のほと

んどが非海塩性成分であるため、NH4
+ の対となる

イオンは単に SO4
2- および NO3

- としてよいと考

えられる。これらがイオン対として PM2.5 の構成成

分となっていることは早くから知られている４），８），

10－14）が、青森県弘前市においても確認できた。 
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なお、これらのイオンについて、図 3(a)(b) から、

NH4
+ および nss-SO4

2- 濃度は、5 倍程度の範囲で日

ごとに変動しているが、明瞭な季節変動は認められ

なかった。 

また、時系列において、2 種のイオンの等量比が

1 で、かつそれらが陰陽イオンの組み合わせならば、

イオン対として存在することを示すと考えられる。

この見地から、図 4 に等量比のプロットを示す。 

図 4 から、NH4
+ と nss-SO4

2- の等量比が通年で

ほぼ 1 に等しく、また、Na+ と Cl- の等量比は秋か

ら冬に 1 に近いことが分かる。これらのことから、

前者の組は年間を通じて、後者の組は秋から冬にか

けて、PM2.5 粒子の中でイオン対として存在するこ

とが示された。また、後者の組は、秋から冬の季節

風で流入する海塩性成分由来と考えられた。 

一方、NO3
- 濃度が関与する等量比を見ると、

[NH4
+]/[NO3

-] と  [NO3
-]/[nss-SO4

2-] の季節変動が

逆転しており、前者が夏に高く、後者がその逆の傾

向があった。この原因について、前述の NH4
+ およ

び nss-SO4
2- 濃度が明確に季節変動しないことを踏

まえれば、NO3
- 濃度が季節変動しており、具体的

には、図 3(a)(b) から夏に NO3
- が相対的に低濃度

化する傾向があると考えられた。この夏における 

NO3
- の低濃度化については、NO3

- と気体の窒素酸

化物とが化学平衡にあり、気温上昇で NO3
- がガス

化するためと考えられている４），８）10），12），13），23）。 

以上のとおり、本研究では、3 年間 4 季 2 週間の

1 日ごとの測定値について、イオン成分やその対に

ついての知見が得られた。本研究のこれらの結論は、

PM2.5 イオン成分測定結果解析の既報５－14），23）の結

論と一致している。 

 

 

図 2 イオン成分濃度と風向頻度との相関。青い棒が正の相関、赤い棒が負の相関、棒の長さが 

相関係数の絶対値の相対値を示す。 

 

表 1 イオン成分濃度間の相関行列 

  Cl- NO3- nss-SO42- Na+ NH4+ K+ Mg2+ nss-Ca2+ 

Cl- 1        

NO3- 0.49 1       

nss-SO42- -0.05 0.29 1      

Na+ 0.58 0.15 0.14 1     

NH4+ 0.08 0.55 0.94 0.08 1    

K+ 0.28 0.70 0.46 0.29 0.58 1   

Mg2+ 0.49 0.21 0.34 0.79 0.28 0.39 1  

nss-Ca2+ 0.00 0.14 0.40 0.22 0.37 0.38 0.62 1 
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図 3 (a)イオン成分の等量濃度、および(b)NH4
+ 濃度から nss-SO4

2- 濃度を減算した結果の比較の 

時系列プロット 

 

     

図 4 イオン成分の等量比の時系列プロット 
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５．おわりに 

PM2.5 の発生源解析は、CMB 法では、通常、海

塩成分を一つの発生源と仮定し、多くは季節毎の集

計値についてなされてきたが、本研究では、非海塩

性成分 (nss-) を分離し、1 日単位の時系列で解析を

行った。その結果、PM2.5 粒子の中に存在するイオ

ン対に関して以下の知見が得られた。 

1) 風向頻度との相関では、nss-SO4
2- とNH4

+、Cl- と

Na+ の挙動が類似していた。 

2) イオン成分濃度間の相関は、nss-SO4
2- と NH4

+、

Cl- と Na+、NO3
- と NH4

+ の組み合わせが高かった。 

3) イオン等量比および等量濃度のプロットから、

NH4
+ と nss-SO4

2- および NO3
- が通年で、Na+ と

Cl- が秋から冬にかけて、対として存在することが

示唆された。 

4) NO3
- は夏季に低濃度化し、このことが等量比 

[NH4
+]/[NO3

-] および  [NO3
-]/[nss-SO4

2-] の季節変

動に現れていると考えられた。 

 青森県弘前市において、測定した全期間で、NH4
+、

nss-SO4
2- および NO3

- がほぼ化学量論的に対をな

していた。また、NO3
- 濃度の季節変動が観測され

た。これらの測定および解析結果は、既報５－14），23）

の PM2.5 イオン成分解析結果と矛盾しない。 

 また、測定した全期間で、PM2.5 の構成成分の多

くを占める NH4
+ とnss-SO4

2- 濃度が明瞭に季節変

動せず、これらの濃度は 1 日毎に大きく変動した。

このことは、青森県弘前市では、これらが主成分と

考えられている二次粒子の寄与が気象条件やその

前駆物質濃度に大きく依存することを意味する可

能性があり、本研究の解析で得られた示唆である。 
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青森県・十二湖青池の水質について：イオン成分濃度の解析 

 

花石竜治  菩提寺誉子１ 

 

 

青色に呈色する青森県・十二湖青池、およびその隣接湖沼で青色を呈さない鶏頭場ノ池の湖水について、

2023 年 4 月から 10 月までの毎月のイオン成分濃度を解析した。イオン濃度のクラスター解析を行った結

果、両湖沼の源泉は、アルカリ土類炭酸塩型およびナトリウム塩化物型の二つと推定できた。また、両湖

沼のイオン濃度の比から、鶏頭場ノ池においては、それぞれ雪解および梅雨の時期である 4 月および 7 月

に、青池湖水の伏流水流入量に対する流入河川の相対的な流入量が増加し、マグネシウムイオンなどの濃

度比の低下が起こったと考えられた。 

 

 

Key words：Ao-ike Pond, Ionic concentration, Multivariate analysis  

 

 

 

１．はじめに 

湖沼の呈色は水質を反映し、水質の化学は地下水

流入、湖面への降水および流入河川からの寄与など

の物理的現象によって規定される。呈色のうち、青

色は水体(water body)の基本的な呈色として重要で

あるが、青森県には青色湖沼として有名な十二湖青

池（じゅうにこ・あおいけ）がある１）。 

花石ら２）は、青池およびその隣接湖沼である鶏頭

場ノ池（けとばのいけ）の湖水を、2023 年 4 月か

ら 10 月までの各月に採水し、その分析結果を報告

した。そこでは、pH、EC（電気伝導度）、DO（溶

存酸素）とともにイオン成分の測定結果を議論し、

青池において植物プランクトンの影響が少ないこ

とがその青色呈色と関係があると推定した。 

既報２）では、イオン成分濃度の組成比から両湖沼

の水質を概観してアルカリ土類炭酸塩型とした。測

定した無機イオンは、青色呈色には直接的には関与

しないが、湖水の源泉などを推定する上で基礎的な

情報となりうると考えられる。イオン成分濃度の季

節変動としては、既報２）では、変動が明瞭だった鶏

頭場ノ池の NO3
- 以外は検討しなかった 

そこで今回、陸水循環の見地から、湖水の流出入

の情報を得ることを目的として、両湖沼のイオン成

分濃度を多変量解析法などによって解析したので

報告する。 

２．調査対象地域 

 青森県・十二湖は青森・秋田両県に跨る世界自然

遺産白神山地の青森県側の山麓に位置し、青森県西

津軽郡深浦町に属する。 

青池は十二湖の最も高位にあり、湖面の標高が海

抜 243 m、湖面積 975 m2 の小さな湖沼である３）。

その湖水は主に地下水によって涵養されていると

され、流出入河川や沢がない閉塞湖で、周囲は急峻

な崖で囲まれている。湖水の水温は年間を通してほ

ぼ 10 ℃台で冬季に結氷しない４）。また、最大水深

約 9 m の湖底が見えるほど青く澄んでおり、透明

度は全透である。 

青池の湖水は、一部が伏流して北に隣接する鶏頭

場ノ池に注いでいると考えられている。鶏頭場ノ池

には崩山（くずれやま）からの流入河川もあり、そ

の流入規模は青池からの伏流水よりも大きいとさ

れている３）。鶏頭場ノ池は、湖面積 41,200 m2、最大

水深 22 m とされている３）。青池と異なり湖面は目

視では濁り、青くなく、また冬季に結氷する４）。 

 

 

 

 

 

 

1青森県環境政策課 
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図 1 調査対象地域。左の等高線図上の数値は標高(m) 

 

３．方法 

イオン成分濃度は、2023 年 4 月から 10 月まで月

1 回、湖岸から表層水を採水し、既報２）に記述した

方法で測定した。測定項目のうち、分析対象とした

イオンは、SO4
2-、NO3

-、Cl-、NH4
+、Na+、K+、Ca2+ 

および Mg2+ であった。 

クラスター解析および単相関解析には、早狩が作

成した Excel アドインを使用した５）。 

 

４．結果と考察 

4.1 イオン成分濃度の組成比 

イオン成分濃度を概観するために、図 2 に、2023

年 4 月 17 日における、(a)青池、(b)鶏頭場ノ池の湖

水中のイオン成分濃度（等量濃度）の組成比を示す。

ここでは 4 月の測定結果を記述したが、5 月以降も

同様の円グラフとなった。 

 

 

図 2 2023 年 4 月 17 日における青池および鶏頭場

ノ池湖水のイオン成分濃度（等量濃度）の組成比 

 

図 2 から、両湖沼について、組成比はほぼ同一と

考えられ、このことは、水質をアルカリ土類炭酸塩

型とした既報２）の見解のとおりである。図 2 の円

グラフの右半分は陰イオン、左半分は陽イオンとな

っており、電荷均衡は既報２）のとおり、分析したイ

オンでおおむね説明された。 

なお、この採水日における湖水の電気伝導度は、

(a)青池：215 µS/cm、(b)鶏頭場ノ池：164 µS/cm で

あった。これらの湖沼の湖水の電気伝導度の季節変

動は明確ではなく、調査期間内では、青池で 189(±15 

sd) µS/cm、鶏頭場ノ池で 167(±11 sd) µS/cm であっ

た（sd は標準偏差）。 

鶏頭場ノ池には、青池湖水が伏流水として流入し

ているほか、崩山からの流入河川が注いでいる３）。

この流入河川の水質、イオン成分の負荷量などは不

明であるが、この影響により、鶏頭場ノ池湖水の電

気伝導度が青池よりも低くなっているものと考え

られる。 

4.2 イオン成分濃度のクラスター解析 

 イオン成分濃度の季節変動を解析するために、図

3 に(a)青池および(b)鶏頭場ノ池の湖水中のイオン

成分濃度についてのクラスター解析結果を示す。

2023 年 4 月から 10 月までの調査期間のすべての月

毎のイオン成分濃度を対象とした。クラスター間の

距離には 1 − |相関係数|  を、クラスターの結合に

はウォード法を用いてクラスター解析を行い、樹形

図を作成した。 

図 3 から、両湖沼で、陰イオンの中でも等量濃度

の高いHCO3
- はMg2+ およびCa2+ などと挙動が類

似していたことが分かる。また、NO3
- は NH4

+ と

挙動が類似していた。これらの挙動が類似していた

イオンは、それらの源泉で対として存在していた可

能性がある。 
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図 3 水質中のイオン成分濃度のクラスター解析

結果。(a)青池、(b)鶏頭場ノ池 

 

4.3 イオン成分濃度についてのイオン対の解析 

イオン成分濃度（等量濃度）の関係を調べるため

に、4 月から 10 月の各月について、HCO3
- 等量濃

度に対して Mg2+ および Ca2+ の等量濃度の和を

図 4(a)にプロットした。また、Cl- 等量濃度に対し

て Na+ 等量濃度を図 4(b)にプロットした。 

図 4(a)では、プロットがほぼ直線 𝑦 = 𝑥 の近傍

に乱雑に分布した。このことから、両湖沼で HCO3
- 

等量濃度とMg2+ および Ca2+ の等量濃度の和が等

しく、これらがほぼ化学量論的に対をなしているこ

とが分かった。 

また、図 4(b)では、プロットが直線 𝑦 = 𝑥 の上

に分布するわけではなかったが、狭い範囲のこの直

線の周辺に乱雑に分布した。このことから、両湖沼

で Cl- 等量濃度と Na+ 等量濃度はほぼ等しく、こ

れらのイオンが対をなしていることが示された。 

前述した図 2では、陰イオンの等量濃度は、HCO3
- 

と Cl- で 90 %以上を占めていた。このことと上記

のイオン対の解析結果から、青池および鶏頭場ノ池

湖水の組成は、アルカリ土類炭酸塩型およびナトリ

ウム塩化物型の組成の混合といえる。 

 

 

 

図 4 イオン成分間の等量濃度のプロット 

 

4.4 鶏頭場ノ池へ流入する青池湖水の寄与の考察 

 前述のとおり、青池湖水の一部は鶏頭場ノ池に伏

流水として流出していると考えられる。また、鶏頭

場ノ池には流入河川が存在する３）。そこで、その各

イオン濃度について、鶏頭場ノ池におけるイオン濃

度の、青池における濃度に対する比（鶏頭場ノ池/

青池）を求めた結果を表 1 に示す。ここで、NH4
+ 

については、両湖沼において濃度が非常に低かった

ため、解析から除外した。 

 表 1 から、このイオン濃度比について、調査期間

中に変動しないイオン群と、例えば 4 月および 7 月

に低下しているイオン群があることが分かる。この

性質によりイオン群を分類するため、表 1 の濃度比

についてクラスター解析を行った結果を図 5 に示

す。なお、ここではクラスター間の距離として濃度

比(%)のユークリッド距離を取り、ウォード法でク

ラスターを結合した。 

 また、図 6 にはこのイオン濃度比について、イオ

ン成分間の単相関解析結果を示す５）。 

 表 1 から、SO4
2-、Cl- および Na+ のイオン濃度比

はおおむね 100 %以下で季節変動が小さかった。濃

度比が 100 %以下であることは、これらのイオン群
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について、鶏頭場ノ池湖水のほうが希薄であり、鶏

頭場ノ池への流入河川水が、青池からの伏流水より

も希薄であることを示している。 

一方、HCO3
-、Mg2+ および Ca2+ は同一の季節変

動を示し、4 月と 7 月に濃度比が大きく低下してい

ることが分かる。これらのイオン群の濃度比の季節

変動は、鶏頭場ノ池における青池伏流水以外の源泉

としての流入河川の水質中に、これらのイオン群が

青池よりも低い濃度で含まれていることを示す。こ

の流入河川の相対的な流入量が青池からの伏流水

に比べて大きい時期（流入河川の流入量が一定の場

合は、青池からの伏流水の流入量が小さい時期）に、

これらのイオン群の濃度が低下したと考えられる。 

SO4
2-、Cl- および Na+ と、HCO3

-、Mg2+ および

Ca2+ で濃度比の挙動が異なった理由は、これらの

源泉が異なっていたからと考えられる。 

図 5 からは、イオン成分が分類され、樹形図にお

いて上記の組み合わせが抽出されていることが分

かる。すなわち、挙動が同一の組み合わせが樹形図

上にクラスターをなしていた。 

図 6 の散布図において回帰直線の信頼区間の狭

い組み合わせが、そのイオン濃度比間の相関係数が

高い組み合わせとなっている。この結果は、前述の

表 1 および図 5 の解析結果を支持しており、イオ

ン成分の組み合わせを与える。なお、Cl- について

は明瞭な相関関係がないが、これはこのイオンの濃

度比がほとんど季節変動しなかったことも一因と

考えられる。 

以上において、両湖沼について単にイオン成分濃

度を用いたクラスター解析（図 3）、およびイオン

濃度比に基づくクラスター解析（図 5）の両方にお

いて、イオン成分を季節変動の大きさにより分類で

きた。そして、濃度比についての表 1 および図 5 の

解析から、さらにこれらのイオン成分の流入河川水

質からの相対的な流入量の季節変動を定性的に推

定できた。 

 

 

 

 

表 1 鶏頭場ノ池における各イオン濃度の青池濃

度に対する比(％)の推移（sd は標準偏差） 

(a) 陰イオン 

月 SO4
2- NO3

- Cl- HCO3
- 

4 月 91.1 37.7 94.9 62.9 

5 月 93.5 17.2 98.9 102.4 

6 月 90.6 0.0 93.0 86.0 

7 月 91.6 12.7 90.1 69.1 

8 月 98.2 0.0 98.2 108.0 

9 月 96.3 0.0 92.2 99.3 

10 月 97.7 4.5 99.2 108.9 

sd 2.98 12.8 3.37 17.3 

 

(b) 陽イオン 

月 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

4 月 89.4 73.1 71.7 62.5 

5 月 93.4 82.8 89.8 82.4 

6 月 90.6 76.5 82.4 73.2 

7 月 89.0 78.9 73.4 62.9 

8 月 101.8 107.8 102.4 100.6 

9 月 98.2 99.0 102.0 95.6 

10 月 99.8 90.2 103.0 94.0 

sd 4.91 11.8 12.7 14.6 

 

 

図 5 イオン濃度比（鶏頭場ノ池/青池）の 

クラスター解析結果 
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図 6 イオン濃度比（鶏頭場ノ池/青池、％）の単相関解析結果 

 

５．おわりに 

 青色を呈する青森県・十二湖青池およびそれに隣

接し青くない鶏頭場ノ池湖水のイオン成分濃度の

測定結果について解析を行った。 

その結果、これらの水質は、アルカリ土類炭酸塩

型およびナトリウム塩化物型の組成の混合であり、

それぞれの源泉において、HCO3
- は Mg2+ および

Ca2+ と、Cl- は Na+ と対をなしていると推定され

た。青池などの水質がアルカリ土類炭酸塩型である

ことは既報２）で報告したが、今回行った解析では、

源泉の組成にまで言及できた。 

青池湖水は、鶏頭場ノ池へ伏流水となって流入し

ていると考えられており、また鶏頭場ノ池には流入

河川が存在する３）。青池湖水中のイオン成分濃度に

対する鶏頭場ノ池湖水中の濃度の比の季節変動を

解析したところ、鶏頭場ノ池への流入河川の相対的

流入量が変動していたと示唆された。 

 今回の解析は、すべて可視領域に有意な吸光度を

持たないイオンについて行ったものであり、青池の

青色呈色とは直接的に関係はない。しかし、これら
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の湖沼の陸水循環に関する基礎的な理解を与える

ものと位置付けられる。 

 

文  献 

 

1)花石竜治：青森県・十二湖青池の呈色機構研究に

ついての総説.青森県青森環境管理事務所環境調査

研究課年報,1,33-43,2025 

2)花石竜治,他：青森県十二湖青池と隣接湖沼の水

質比較.全国環境研会誌,49,216-220,2024 

3)吉村信吉,他：津輕十二湖の湖盆形態（上）津輕十

二湖研究(1).地理学評論,10,968-989,1934 

4)大高明史,他：津軽十二湖湖沼群・越口ノ池水系の

水温環境と河川底生動物の流程分布．弘前大学深浦

臨海実習所報告,16,21-47,1999 

5) 早 狩  進 ： エ ク セ ル ア ド イ ン 工 房 . 

https://www7b.biglobe.ne.jp/~hayakari/index.html 

 



 

 

 

 
３ 技術ノート 
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青森県における有害大気汚染物質としての六価クロム測定態勢の構築 

 

花石竜治  柴田めぐみ  内海宣俊１ 

 

 

有害大気汚染物質として位置付けられた大気中六価クロムのモニタリング態勢を構築した。環境省マニ

ュアルに従い調製したフィルタで環境大気を採取し、試験室内において遮光・氷冷下、水で抽出して、そ

のろ液を可視光吸光度検出のイオンクロマトグラフ・ポストカラム法で分析した。試験室内で遠沈管内の

フィルタにスパイクし、抽出操作を行って得られた六価クロムの添加回収率は 104% (n=3) であった。マニ

ュアルに基づき二重測定も行った結果、令和 7 年 4 月から 9 月までの青森県弘前市における測定値におい

て、その差は許容範囲内であった。また、この調査期間内に抽出操作法の改良および機器分析における検

出器の時定数の変更を行い、これら以降に良好な結果が得られた。測定したクロマトグラムには妨害ピー

クはなく、この調査地点では、構築した方法で精度よく測定できるものと判断された。 

 

 

Key words：Hazardous air pollutant, Chromium (Ⅵ), Ion chromatograph-post column method  

 

 

 

１．はじめに 

大気中六価クロムは、大気汚染防止法の優先取組

物質である。クロムは、大気中において主に +3 と

+6 の二つの原子価状態で存在すると考えられるが、

これらは毒性が全く異なる。三価クロムはほとんど

無毒であるが、六価クロムは呼吸器への強い毒性が

あり、特徴的な鼻中隔穿孔症は有名である。 

このようなことから、大気中のクロム濃度を評価

する際、三価と六価クロムを分別して分離定量する

ことは長い間の課題であった。これについて、近年、

分析技術の進展により、大気中の低濃度の六価クロ

ムの測定法が公定法１）として記載された。 

大気環境行政の分野では、令和 5 年の大気汚染防

止法に係る事務処理基準の改正により、地方自治体

の法定受託事務として、有害大気汚染物質としての

六価クロム化合物の測定が位置付けられた。 

当所では、令和 6 年度から大気中六価クロム化合

物の測定方法の検討を行い、令和 7 年度前半に有害

大気汚染物質モニタリングとして実施する態勢を

構築した。本報告では、その概要を紹介する。 

 

２．測定地点および測定頻度 

有害大気汚染物質の調査を行っている弘前市の

弘前市立第一中学校（一中局）で、月 1 回の頻度で、

二重測定も含めて行った。図 1 に位置図を示す。 

 

３．試料採取 

図 2 に示すように、一中局の大気汚染常時監視測

定局舎内に、ローボリウムエアサンプラー（柴田科

学製 LV-40BW）を設置し、局舎の外にある百葉箱

へチューブを引き回した。この百葉箱内にテフロン

製ホルダを設置し、ホルダには、環境省マニュアル
1) にしたがって調製し、あらかじめブランクチェ

ックを行った、炭酸水素ナトリウム含浸セルロース

ろ紙 5C（47 mm）を装着した。 

 百葉箱内において、大気を 5 L/min の流量で 24 

時間吸引し、7.2 m3（（20 ℃、1 気圧換算）の大気に

含まれる六価クロム化合物を捕集した。 

 

 

図 1 弘前市の位置 

 

1青森県衛生研究所 



青森県青森環境管理事務所環境調査研究課 年報 第 1号（2025） 

- 67 - 

  

局舎外へのチューブの配管 百葉箱内でのろ紙の設置状況 

図 2 六価クロム測定のサンプリング状況 

 

４．六価クロム分析 

4.1 方法 

(1) 分析の流れ 

環境省マニュアル１）に準じ、大気吸引後のろ紙を

ピンセットを用いて捕集面を内側になるように円

筒状に丸め、ディスポーザブルの遠心管（Vavantor

社、VWR Centrifuge Tube 15ml）に入れ、超純水 5 

mL をマイクロピペットで加えた。これをボルテク

スミキサで十分に撹拌（（10 秒）し、遮光、氷冷しな

がら 15 分間超音波抽出し、再度、ボルテクスミキ

サによる撹拌と 15 分間の超音波抽出を行った。最

後にまたボルテクスミキサで十分に撹拌し、フィル

タ（Advantec 社、13HP045CN 孔径 0.45 m）でろ

過し、ろ液をイオンクロマトグラフ・ポストカラム

吸光光度法で分析した。分析条件を表 1 に示す。 

(2) 分析法の工夫 

ろ過においては、ポリエチレン樹脂製のシリンジ

にフィルタを装着し、イオンクロマトグラフ用の

10 mL バイアルの上に置いて行ったが、この操作を

安全に行うために、アクリル樹脂製のパイプと、バ

イアルを固定する台を用いることにした。図 3 にこ

れらを示す。 

また、環境省マニュアルに記載されているイオン

クロマトグラフ・ポストカラム法の例示条件１）では、

移動相の水酸化カリウム濃度を 0.04 mol/L として、

保持時間を 12 分まで取り、7.3 分で六価クロム化

合物のピークを得ている。当所では、この移動相濃

度を 0.05 mol/L として、10 分までのクロマトグラ

ムで 1 インジェクションが完了するようにした。 

なお、フィルタの抽出におけるボルテクスミキサ

の混和時間 10 秒は、同じ大きさのセルロースフィ

ルターを遠心管に入れ、水 5 mL と少量の 0.5 %フ

ェノールフタレイン溶液を加えて混和した後、水酸

化ナトリウム溶液を滴下してからこのミキサで赤

色が十分に均一になる混和時間として設定した。 

 

表 1 分析条件 

イオンクロマト
グラフ 

サーモフィッシャーサイエ
ンティフィック社 Inuvion 
RFIC 

分離カラム 
同社 DIONEX IonPac AS19
（ガードカラム AG19 を接
続） 4×250 mm 

移動相 
流速 1 mL/min 
組成 KOH 0.05 mol/L 

ポストカラム法
における吸光度
検出波長 

540 nm 

検出器のサンプ
リングレート 

1 Hz 

同 時定数 2 s 

ポストカラム法
の反応液組成等 

0.05 ％ 1,5-ジフェニルカル
ボノヒドラジド、10 ％メタ
ノール、0.1 mol/L 硫酸（孔
径 0.5 m 親水性 PTFE フィ
ルタでろ過、脱気済） 

同 流速 0.5 mL/min 
同 反応温度 40 ℃ 
ポストカラム装
置 

RCU-530/PCM-530 およ び
PRU-530/ PCM-530 

 

(3) 標準液による検量線 

検量線範囲は、六価クロム濃度として、0.05 

ng/mL～2 ng/mL とした。この範囲におけるクロマ

トグラムを図 4 に示す。 

ここで、抽出液中の六価クロム濃度 0.1 ng/mL が、

その条件で抽出した場合の大気中六価クロム濃度

としての目標定量下限値 0.08 ng/m3 に概ね相当す

る。このため、n=5 の繰り返し分析のバラツキの標

準偏差  から定量下限値 10 を求める試験は、

0.1 ng/mL の標準液について行った。 

なお、これらの標準液 100 mL は 10 % 炭酸ナト

リウム溶液 0.5 mL を含み、pH が約 10.9 に調整さ

れた。これは、炭酸水素ナトリウム含浸セルロース
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フィルターの抽出液と液性を同一にするためであ

った。 

 

     

(a) シリンジ・アクリル樹脂製パイプ・バイアル 

 

(b) バイアルを固定した様子 

図 3 ろ過における工夫 

 

 

図 4 六価クロム化合物分析の標準液の 

クロマトグラム 

 

4.2 添加回収率の検討 

 試験室内で、抽出操作で用いた遠心管に捕集用フ

ィルタを入れ、これに 50 L の 100 ng/mL 六価クロ

ム標準液をスパイクし、前述の超音波抽出操作を行

い、ろ液を測定して六価クロム濃度を求めた。この

操作を n=3 で行い、添加回収率を算出した。 

 その結果、添加回収率は 104 % であった。環境

省マニュアルには回収率測定の規定はないが、ここ

で得られた回収率は良好であったと考えられる。 

4.3 大気中濃度の測定結果 

 令和 7 年 4 月から 9 月の測定結果を表 2 に示す。

二重測定の差は、サンプリングから分析までの測定

精度を反映することから、記載した。この差の許容

範囲は、二つの測定値の差が 30 %以内であること

である。なお、4 月および 5 月は、測定値が定量下

限値未満であったため、二重測定の差による判断対

象とならなかった。 

また、表 2 の測定期間中にも、測定精度の向上に

資するため、抽出時に 3 回ボルテクスミキサを使用

し、検出器の時定数を現行のものに変更するなどの

改良を加えた。その結果、二重測定の差は許容範囲

である 30 %以内におさまっている。 

なお、クロマトグラムにおいて、六価クロム化合

物に由来するピークは幅広である。一方、検出器の

時定数を上げるとノイズ低減効果が高くなること

から、六価クロム化合物由来のピークの形状（半値

幅, width of half maximum, 0.24 分 = 14 秒）に影響

しないよう、時定数は 2 秒とした。 

 図 5 に、7 月の測定についてのクロマトグラムを

示す。この地点における測定では、これまでに、特

に妨害ピークは検出されず、今回確立した方法によ

り、六価クロム化合物が精度よく行われたと考えら

れた。 

 

表 2 大気中六価クロム化合物測定結果 

（令和 7 年 4 月～9 月） 

 濃度 
(ng/m3) 

二重測定の 
差(％) 

定量下限値 
(ng/m3) 

4 月 0.039 - 0.076 
5 月 0.041 - 0.068 
6 月 0.084 13.6 0.051 
7 月 0.17 1.6 0.044 
8 月 0.10 22.2 0.057 
9 月 0.22 3.9 0.061 

 

５．おわりに 

 当所における有害大気汚染物質としての六価ク

ロム化合物の測定態勢を確立した。その過程におい

て、分析方法を改良し、その精度の向上に努めた。

今後はデータを蓄積して、六価クロム化合物濃度を

従来の全クロム測定結果と比較し、気象条件などを

考慮して解析したいと考えている。 
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図 5 大気中六価クロム化合物測定の 

クロマトグラムの例 

文  献 

 

1)環境省水・大気環境局大気環境課：有害大気汚染

物質等測定方法マニュアル,令和 5 年 5 月 19 日改訂 
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他誌投稿抄録 

 

青森県十二湖青池と隣接湖沼の水質比較 

花石竜治, 菩提寺誉子 1：全国環境研会誌, 49, 216-

220(2024) 

青森県十二湖青池の青色呈色機構について解明

するため、北側にある青色呈色しない鶏頭場ノ池

（けとばのいけ）との水質を比較することとし、

2023 年 4 月から 10月にかけて毎月調査を行った。

その結果、硝酸イオンなどを除く主要無機イオン

の組成比は、地点差および季節変動がほとんどな

かったが、比較した鶏頭場ノ池では、pH および溶

存酸素飽和率が高く、植物プランクトンによる光

合成が活発であることが示唆された。両者の水質

の比較から、青池では水質への植物プランクトン

の影響は小さいと考えられ、このことが青色呈色

の一因であると結論づけた。 

 

1 青森県環境政策課 

 

学会等発表抄録 

 

ベイズ統計手法による CMB法を用いた大気中微小

粒子状物質(PM2.5)の発生源解析の検討 

花石竜治, 前田寿哉, 内海宣俊, 貝森優希１：大気

環境学会北海道・東北支部第 31 回総会・研究発表

会, 2024.11.11（札幌市） 

（要旨省略：第 40回全国環境研究所交流シンポジ

ウム, 2025.2.19-20（茨城県つくば市）） 

 大気環境汚染における発生源解析の一法である

ケミカルマスバランス(CMB)法の計算方法として

提案された柏木のベイズ統計手法の変法を検討し

た。この変法の妥当性を検討した上で、大気中微

小粒子状物質(PM2.5)の測定値のうち、測定誤差が

既知な誘導結合プラズマ質量分析法による金属元

素濃度に適用した。その結果、季節で異なる発生

源寄与および未知発生源の組成についての情報が

得られた。本法は限られた化学種についてCMB法

の組成モデルにより解析を行うものであり、解析

対象としない化学種の寄与についても、過大評価

あるいは過小評価せずに、推定できた。 

 

1 青森県資源循環推進課 

 

十和田湖調査の紹介 

白銀ゆい：令和６年度職員研究発表会「あすをひ

らく」, 2025.3.7（青森市） 

 青森県が国立環境研究所や秋田県と協力して魚

種間の関係、透明度低下及び漁業不振の原因や汚

濁負荷源等に関し行ってきた調査・研究について

紹介した。 

  

弘前市における有害大気汚染物質等モニタリング

調査結果について 

内海宣俊：令和６年度職員研究発表会「あすをひ

らく」, 2025.3.7（青森市） 

 平成 29 年４月から開始した弘前市立第一中学

校局での有害大気汚染物質等モニタリング調査結

果に関し、平成 29 年度から令和４年度までに収集

した測定データの集計及び解析結果の概要を報告

した。 
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