
はじめに

京都府では2009年度よりPM2.5の測定を開始し、2015年4
月1日現在、京都府18局、京都市11局の計29局において24時
間365日監視を行っている。投稿日現在で、京都府内におい
てPM2.5の注意喚起が発令されたことはないが、2013年度
の京都府大気汚染常時監視測定結果によれば、有効測定日数
（年間250日以上）を満たした測定局28局のうち24局で環境
基準非達成であった（京都府文化環境部環境・エネルギー局
環境管理課. 平成26年8月7日. 平成25年度環境常時監視測定
結果等について. http: //www. pref. kyoto. jp/kankyo-
ka/news/press/2014/8/25jyokan.html）。環境基準は長期基
準（年平均値15µg/m3）及び短期基準（日平均値35µg/m3）
の両方を満たした場合に達成と規定されているが、非達成局
の内訳を見ると、長期基準及び短期基準のいずれも非達成で
あった測定局が10局、長期基準は達成したが短期基準が非達
成であった測定局が14局であった。PM2.5に関しては､越境
大気汚染による短期基準の超過が話題になることが多いが､
国内汚染の影響も無視できず､現時点では越境大気汚染と国
内汚染の影響が輻輳している状況にある｡そこで本研究では、
大気常時監視の通年測定結果を用い、飯島1)の方法を参考に､
京都府内で観測されたPM2.5高濃度事象に寄与する因子を抽
出し､各因子のPM2.5寄与濃度を推定した。通年測定結果の
ような大量のデータを取り扱う解析においては、越境汚染の
ようにPM2.5濃度が高くても事例数が少ない事象は、個別の
因子として抽出される可能性が低くなる傾向があり､本研究
も､観測事例の多い国内汚染に起因する光化学二次生成や初
冬期の二次生成に着目した解析となる。

調査方法

1．調査項目及び地点
調査地点は、京都府及び京都市所管局のうち、PM2.5、一
次生成の指標成分である二酸化硫黄（SO2）及び窒素酸化物
（NOx）、二次生成の指標成分である光化学オキシダント
（Ox）の4項目が揃う府中北部（京丹後、東舞鶴、福知山、
亀岡)、京都市（壬生、山科、西京）、府南部（向陽、久御山、
木津）の計10局を選定した。これらの配置を図1に示す。「は
じめに」で述べた環境基準の達成状況を個別に示すと、短期
基準は全局で非達成、長期基準は山科、西京、久御山で非達
成であった。
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図1．解析対象測定局の配置図
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2．調査期間
2013年4月1日1時から2014年3月31日24時までの1時間値を
解析対象とした。測定機の保守点検や故障等により欠測が生
じるため、測定局及び測定項目により有効データ数は異なる
が、いずれも環境省が定める有効測定時間（PM2.5は有効測
定日数）を満たしていた。

3．調査方法
2013年度に京都府及び京都市が実施した大気汚染常時監視
測定結果より、上記1で示した10局についてデータセットを
構築した。因子分析に供した測定結果の統計値を表1に示す。
なお、PM2.5自動測定機の機種は、京都府（福知山局を除
く）は紀本電子工業（株）製PM-712、福知山局は（株）堀
場製作所製APDA-3750、京都市はすべて東亜ディーケーケ
ー（株）製FPM-377である。
まず、測定局近傍に特異なPM2.5発生源の有無を確認する
ために、PM2.5について測定局間相関分析を行った。次に、
PM2.5の環境動態を決定する因子を明らかにするため、
PM2.5、SO2、NOx、Oxの測定値を用いて因子分析を行った。
ただし､Oxの主成分であるO3はNOとの反応により消失する
ため、Oxの代わりに、下に示す(1)式で求めたポテンシャル
オゾン(PO)を用いた。
[PO]＝[Ox]＋[NO2]－α×[NOx] (1)

α値は先行研究2)等で汎用されてきた0.1を用いた。因子分
析で得られた因子得点を説明変数、PM2.5質量濃度を目的変
数として重回帰分析を行い、それぞれの因子のPM2.5寄与濃
度を計算した。統計解析ソフトはSPSS Statistics 22を用いた。

結果及び考察

1．相関分析
PM2.5について測定局間の相関係数を表2に示す。2012年

度3)と同様にすべての局間で高い相関を示しており、測定局
近傍に特異なPM2.5発生源がないことを確認した。

2．因子分析
主因子法により抽出された2つの因子の因子行列を表3に示

す。2つの因子で4項目の全分散の48%が説明された。因子1
の指標成分はPO及びSO2であり、「光化学二次生成」を表す
因子と解釈した（以下、F1とする）。京都府が実施した
PM2.5成分調査結果では､夏季の光化学二次生成時にはPM2.5
中の (NH4)2SO4が大幅に増加する4)ことからSO2はその前駆
物質としてPM2.5の生成に関与していると考えられた。因子
2の指標成分はNOxと読み取れ、「近傍の一次生成＋光化学
反応が関与しない二次生成」を表す因子（以下、F2とする）
と解釈した。光化学反応が関与しない二次生成としては、夜
間の硝酸（HNO3）の生成5)があげられる。
各測定局において、日平均値が35µg/m3を超過した日の因
子得点の平均を図2に示す。測定局間の差は小さいため、短
期基準超過の原因は主に広域汚染によるものと考えられる。
F2よりもF1の方がより差が小さいことから、F1の方がより
広域的な汚染を表す因子であるとも言える｡しかし、詳細に
比較すると、図3に示すようにF1及びF2の両方が低い府中北
部グループと、両方が高い京都市及び府南部のグループに分
類された。京都市及び府南部が高くなる原因は地理的及び社
会的条件から都市汚染によるものと考えられた。なお、京都
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表1．2013年4月1日から2014年3月31日までの京都府内各測定局における測定結果(1時間値)の統計量

2)

表2．2013年4月1日から2014年3月31日までの京都府内各測定局におけるPM2.5(1時間値)の測定局間相関係数

0.863 0.825 0.773 0.731 0.725 0.740 0.763 0.720 0.731
0.875 0.812 0.791 0.788 0.800 0.814 0.771 0.763

0.859 0.821 0.815 0.831 0.854 0.814 0.800
0.878 0.854 0.877 0.913 0.887 0.861

0.897 0.923 0.918 0.885 0.844
0.908 0.899 0.882 0.848

0.927 0.889 0.840
0.935 0.879

0.889
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表3．バリマックス回転後の因子行列

1 2

PM2.5 0.562 0.284

SO2 0.670 0.281
NOx 0.065 0.634

* PO 0.707 -0.262

図2. PM2.5日平均値が35µg/m3を超過した日の因子得点の測定局別平均値。
□F1：光化学二次生成を表す因子、◆F2：近傍の一次生成＋光化学反応が関与しない二次生成を表す因子。

図3. PM2.5日平均値が35µg/m3を超過した日の因子得点の測定局別平均値の散布図。
F1：光化学二次生成を表す因子、F2：近傍の一次生成＋光化学反応が関与しない二次生成を表す因子。
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市及び府南部グループの中で木津のF2が他局より低かった
のは、周辺に発生源が少ないためと考えられた。久御山局の
F2が他局より高かったのは、周辺に多くの工場が立地し、
かつ測定局を中心とした半径1-2kmの範囲内で四方を幹線道
路に囲まれていることから、これらの発生源による影響が示
唆された。

3．重回帰分析
PM2.5実測値を目的変数、F1及びF2の因子得点を説明変

数とした重回帰式を用いて各因子のPM2.5寄与濃度を推定し
た。図4及び図6に、夏季及び初冬季で観測された高濃度事例
について、PM2.5実測値、重回帰分析により再計算した
PM2.5寄与濃度の総和及び各因子のPM2.5寄与濃度を示す。

3-1．夏季の高濃度事例
久御山局、木津局、京丹後局における、8月7日から13日ま
でのPM2.5実測値、PM2.5寄与濃度の総和及び各因子の
PM2.5寄与濃度を図4に示す。実線がPM2.5実測値で、点線が
PM2.5寄与濃度の総和である。各因子のPM2.5寄与濃度を棒
グラフで示す。下からF2のPM2.5寄与濃度（以下、F2-
PM2.5とする）、F1のPM2.5寄与濃度（以下、F1-PM2.5とす
る）の順に積み上げた。
期間中は、8月10日の天気図（図5 気象庁ホームページ.
日々の天気図. http://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/data
/hibiten/2013/1308.pdf）にみられるように、太平洋高気圧
に覆われ、晴れて高温の日が続いた。久御山局における最高
気温は35.9℃（8月7日)から38.5℃（8月11日）を記録した。
PM2.5は、8月9日から11日の午後に最高54～59µg/m3まで上
昇した。各日の11時頃から17時頃までの風向は主に南西から
西南西、風速は1.7～5.1m/sであった。夜間もPM2.5が
35µg/m3をやや超過する状態が継続した。夜間の大気は安定
していた。各因子のPM2.5寄与濃度は、午前は､F2-PM2.5が
卓越し､午後はF1-PM2.5が卓越していた｡つまり､午前中は周
辺発生源に起因するPM2.5の生成と蓄積があり、午後はPO
及びSO2が関与した光化学二次生成により(NH4)2SO4を主成
分とするPM2.5が大量に生成したと考えられた。久御山局と
木津局及び京丹後局を比較すると、いずれの局もF2-PM2.5
とF1-PM2.5が交互に卓越していたが、F2-PM2.5は前述のよ
うに久御山局が若干高くなっていた。F1-PM2.5は久御山局
と木津局が同程度であり、京丹後局は低かった。8月10日の
昼間にPM2.5が上昇した時間は、久御山局と木津局でPM2.5
実測値とPM2.5寄与濃度の総和がよく一致しており、14時及
び15時におけるF1-PM2.5は、PM2.5寄与濃度の総和の73%か
ら75%を占めた。西京局及び向陽局においても同様の計算結
果を得ており、F1-PM2.5の高濃度は京都市以南で発生した
広域汚染事象であったと言える。
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図4．2013年8月7日から13日までのPM2.5実測値、
重回帰分析により計算したPM2.5寄与濃度の総和
及び各因子のPM2.5寄与濃度。
■F1：光化学二次生成を表す因子、
■F2：近傍の一次生成＋光化学反応が関与しない

二次生成を表す因子。
（1）久御山、(2)木津、(3)京丹後

図5. 2013年8月10日の天気図
（気象庁ホームページより）
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3-2. 初冬季の高濃度事例
久御山局、木津局、京丹後局における、12月1日から7日ま
でのPM2.5実測値、PM2.5寄与濃度の総和及び各因子の
PM2.5寄与濃度を図6に示す。12月1日から6日午前まで晴れ
又は曇りであったが、北部ではアメダス峰山及び舞鶴特別地
域気象観測所で12月6日午後から降雨が観測され、南部の京
都地方気象台では12月7日午前からしゅう雨が観測された
（気象庁. 過去の気象データ検索. http://www.data.jma.
go.jp/obd/stats/etrn/index.php）。久御山局における期間
中の最高気温は15.8℃（12月6日）、最低気温は1.2℃（12月1
日）であった。PM2.5質量濃度は、一時低下した時間もあっ
たが、2日から6日にかけて概ね35µg/m3前後を推移した。こ
の期間も夏季と同様に昼間の風向は南南西から南西、風速が
0.4～5.4m/sであり、夜間の大気は安定していた。各因子の
PM2.5寄与濃度は、夜間から朝にかけてF2-PM2.5が上昇し、
午後からは夏季のようなF1-PM2.5との入れ替わりはなく、
F2-PM2.5は低下した。12月2日から5日までの6時から8時の
時間帯において、F2-PM2.5は、PM2.5寄与濃度の総和の59%
から75%を占めた。風向風速が夏季と同傾向であり、昼間は
南西からの流入が考えられるが、冬季は光化学反応が弱いた
めF1-PM2.5は夏季よりも少ない。12月2日、5日及び6日の午
後にはPM2.5質量濃度の上昇があり、これはF2-PM2.5に
F1-PM2.5が上乗せされていた。木津局や京丹後局ではほと
んどの時間で35µg/m3を下回っており、特にF2-PM2.5が久
御山局より低かった。久御山局が他局より高く35µg/m3前後
で推移したのはF2-PM2.5によるものと言える。
また、京丹後局で12月6日午後に観測された短時間の
PM2.5質量濃度の上昇は、兵庫県豊岡市役所局（兵庫県大気
環境の状況. http://www.kankyo.pref.hyogo. lg. jp/tai-
ki/）や東舞鶴局でもほぼ同時刻に観測されており、米国海
洋大気庁（NOAA）による後方流跡線6)や12月6日の天気図
（図7 気象庁ホームページ. 日々の天気図. http://www.
data.jma.go.jp/fcd/yoho/data/hibiten/2013/1312.pdf）を
参考にすると、気圧の谷の東進に伴う越境汚染事象であった
可能性が高い。各因子のPM2.5寄与濃度をみると、PM2.5質
量濃度の上昇は、この前後には発現しなかったF1-PM2.5の
急上昇によるものであった。久御山局及び木津局においても
同じ時間に濃度上昇がみられるが、この前後も比較的濃度が
高いため、越境汚染による影響の度合いについて議論する事
は難しい。
これらの解析からは、PM2.5高濃度に寄与するF2及びF1の
発生源地域が府内、他府県、あるいは海外かという判定を行
うことは困難であるが、F2の指標成分であるNOxの大気中
化学反応が比較的早いことから、F2の発生源地域は府内、
遠くても近畿圏内である可能性が高いと考えている。
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図6．2013年12月1日から7日までのPM2.5実測値、
重回帰分析により計算したPM2.5寄与濃度の総和
及び各因子のPM2.5寄与濃度。
■F1：光化学二次生成を表す因子、
■F2：近傍の一次生成＋光化学反応が関与しない

二次生成を表す因子。
（1）久御山、(2)木津、(3)京丹後

 

 

 

 

 

 

図7．2013年12月6日の天気図
（気象庁ホームページより）
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