
48

1.　はじめに

　わが国の大気常時監視点は， 人口の密集する都市域を

中心に配置されているため， わが国では過疎地や山間地

での測定はほとんど行われていない． 鹿角ら （2001） は八

方尾根山腹において 5月～ 9月の 5 ヶ月間の観測結果を

報告しているが， 森林衰退現象が指摘されている山岳地点

での観測例は極めて少なく， 日光白根山で夏季および秋

季にオゾンを測定した例 （畠山ら， 2004）， 奥秩父雁坂小

屋での観測例 （伊豆田 ・小川， 2004） がみられる程度で，

年間を通じた観測結果についての報告はみられない．

　　丹沢山地では， 1960年代から大山のモミの衰退現象が

指摘され， 1980年代からは山頂や尾根筋を中心にブナの

衰退が進行している （越地ら， 1996）． 丹沢山地のブナ衰

退要因として， 様々な要因が指摘されているが， 丸田らは

（1999） は 1994～ 1995年に実施された調査結果をもとに，

丹沢山地のブナ衰退要因として高濃度オゾンの影響を指摘

している． このような指摘に対して，武田および相原 （2005）
は，西丹沢 （犬越路） 地点において小型オープントップチャ

ンバー （OTC） を用いて， 浄化 ・ 非浄化空気によるブナ

の暴露試験を行い，オゾンがブナの落葉 （老化） を促進し，

成長が抑制されている可能性を明らかにしている．

　　丹沢山地内の西丹沢 （犬越路 ： 標高 920m） 地点で

はオゾンの連続観測が 1995年～ 2000年度に実施されて

おり， 年平均値として 42～ 46ppb， 1時間値の最高値とし

て 136 ～ 176ppb が記録されている （阿相ら， 2001）． ま

た， 実際に衰退の観察される地点を中心に丹沢山地内に

パッシブサンプラーを配置し， 実態把握を行っている （阿

相 ・ 中嶋， 2004 ； 阿相ら， 2005）． しかし， パッシブサン

プラーによる測定では， 年間を通じた濃度変化やドースの

推移， 時間値の最大値などのデータをタイムリーに取得す

ることはできない． このため， 本報告では， 実際にブナ衰

退現象が観察されている丹沢山地内の檜洞丸地点におい

てオゾンの連続観測を通年行った結果に基づいて， オゾン

濃度やドースの実態について解明するとともに， ブナ衰退

との関連性について考察を加えた．

　　一方， 森林衰退現象には， 大気汚染物質のみならず

気象条件や土壌などの自然のストレスが複雑に関連して

いることが指摘されている （河野， 2004 ； 越地ら， 1996 ；
谷 本 ら， 1996 ； Kohno et al., 2005 ； UN/ECE and EC，
1999)． 特に， 山岳部では局所的な衰退現象が多くみられ

ることから， 強風との関連性を示唆する報告が見られる ( 谷
本ら， 1996)． しかしながら， 既往の研究では個別の要因

に着目して検討されている例が多く， 各地の衰退現象に対

して主たる要因の影響， および主たる要因と従たる要因の

複合的な影響についてはほとんど検討されていない． 森林

衰退の原因究明には， このような局地的要因を考慮しつつ

大気汚染物質等の広域に及ぶ要因の影響を評価する必要

があると考える．

　そこで， 本報告では山岳地における局地的な森林衰退の

要因として， 特に大きな影響が懸念される風況と O3に注

目し， 森林衰退地点周辺を対象に， 複雑地形によって変

化する沈着量を評価するのに適した数値流体力学に基づ

く風況 ・ 物質輸送シミュレーションを行い， 山岳地における

風況と衰退現象との関連性， さらには衰退現象に及ぼす風

況とオゾンの複合的な影響について検討し， 丹沢山地にお

けるブナ衰退現象のメカニズムについて考察した．

2.　材料および方法

2.1　檜洞丸地点でのオゾンの連続観測

　丹沢大山国定公園特別保護地区の檜洞丸山頂直下の南

西尾根上の比較的平坦な標高 1540ｍ地点に， 風力発電

機とソーラーパネルを組み合わせたハイブリッド型の電源供

給システムを組立て設置した （図 1）．
用いた資機材の構成概要を図 2に示した． ソーラーパネル

と小型風力発電機 4系列を並列に設置し， それぞれ余剰

電力はバッテリーに蓄電する方式とし， ダシビ製 1006-AHJ
（測定値に対して気圧補正処理） あるいはダイレック製

Model-1150 （温度気圧自動補正） による連続観測を行っ
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図 1.　　丹沢山地檜洞丸オゾン観測地点
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た． この方式では，主たる電力はソーラーパネルが供給し，

風速が 4m/ 秒以上になると風力発電機が稼動する． しかし

ながら， 図 -1に示したように， システムを設置した場所が，

登山道に隣接しているとともに， ブナ個体の日陰になること

を避けた関係から南東風が直接当たる尾根筋の西側に設

置できなかったことから， 南西風の吹き込みが悪くなり風力

発電機の稼動効率が極めて悪かった． このため 2004年 12
月に蓄電池を増強した． これにより， 連続観測結果から得

た稼働率 （観測率） は 2年間の平均で約 90％となった （表

3-1参照）．

 
2004年 7月下旬にシステムを設置して以降， 5分間値ある

いは 10分間値をデータロガーに蓄積し， 定期的にロガー

の回収を実施した． これを基に 1時間平均値を算出し， 日

報， 月報を作成し， 平均濃度， AOT40 （Accumulated 
exposure Over a Threshold of 40 ppb ； Fuhrer et al., 1997 ；
　伊豆田 ・ 松村， 1997） 等を算出した． また， 山腹に相

当する西丹沢 （犬越路） 地点および山麓周辺の常時監視

点 （神奈川県伊勢原市役所， 以下， 伊勢原と記述） の観

測値との比較も行い， 山頂周辺のオゾン濃度， ドースの特

徴を把握した．

本報告では， 記録を開始した直後の 2004年 8月～ 2006
年 7月までの 2 ヶ年間の結果について整理した結果を報

告する． なお， 檜洞丸地点以外の地点の観測結果につ

いては神奈川県の大気常時監視測定点における観測結果

（2006年 4月～ 7月については速報値， それ以外につい

ては確定値） を用いた．

　

2.2　数値解析方法

2.2.1　解析手法

　大気汚染物質の長距離輸送と沈着を評価する手法には，

気象モデルと組み合わせた種々のモデルがあり， 広く用い

られている （Byun & Ching, 1999）． しかしながら， これら

の多くは， 山岳地のような複雑地形上での評価に対してモ

デルの特性上， 十分な精度を得ることが難しい． ここでは，

山岳地における風速場と物質濃度場を精度良く再現するた

め， 数値流体力学に基づく解析手法 （風況 ・ 物質輸送解

析コード 「NuWiCC」 （須藤ら， 2004）） を， 地表における

酸化性物質の乾性沈着過程を考慮できるようカスタマイズし

て用いた．

　大気として非圧縮性の乾燥空気を， 酸化性物質として

オゾン （O3） を想定した． 複雑地形を精度よく取り扱うた

め，境界適合座標で記述した連続の式， Navier-Stokes 式，

物質濃度輸送方程式を用いた． 渦動粘性係数は標準型

k- εモデルにより算出し，乱流シュミット数は 1に設定した．

なお， 本計算の対象領域は 10km 四方程度の狭い領域で

あり， 移流が支配的であると考えられるため化学反応系は

省略した．

基礎式の空間離散化には高次精度差分法を用いた． 流入

側境界では速度と濃度に対して対数分布を与えた （成層

圏等を起源とするオゾンを想定）． 地表面境界では対数則

より算出される速度および， 濃度拡散フラックスと沈着フラッ

クスのつりあい条件式を与えた．

　ここで， ：濃度， ：濃度の渦拡散係数， ：沈着速度， z ： 　

　　鉛直方向座標である．

　複雑地形が沈着挙動に及ぼす影響は， 局地風によって

変化する濃度と渦拡散係数を通して現れることになる． 本

手法に基づく解析結果の妥当性については文献 （須藤ら，

2004， Suto et al., 2005） を参照されたい．

風況解析を行うにあたり必要となる主風向の選定には， 気

象庁および神奈川県自然環境保全センターによる気象観

測データを利用した． 風向出現頻度が比較的高い南 (S)，
南南西 (SSW) の 2風向を選定し， 各風向条件に対して表

4-1および図 4-1に示すような矩形領域をそれぞれ設定し

た． 表 4-2， 図 4-2， 表 4-3および表 4-5にそれぞれ， 各

領域に対する格子条件， 粗度区分， 計算条件を示した．

なお， 計算には電力中央研究所大型計算機システム 分散

メモリー型並列スカラー計算機 (Intel Itanium2, 1.6GHz) を
使用した． 気流場と濃度場それぞれの計算時間は表 4-4，
表 4-6に示したとおりである．

2.2.2. 　解析条件

　対象地 --  丹沢山地およびその周辺 (大室山付近を含む )
・主風向 --  S および SSW の 2方向

・風速 --  鉛直方向分布 1種類 （中立大気を想定した対

　　　　　　　　　数分布とした）

・濃度 --  鉛直方向分布 1種類 （バックグラウンドオゾン

　　　　　　　　　を想定した対数分布とした）

3.　オゾンの連続観測結果および考察

3.1 檜洞丸地点の概況

　連続観測システムを設置した地点は， 越路ら （1996，
2006） がブナ衰退調査を継続的に実施している檜洞丸山

頂直前のやや平坦な部分の登山道脇の標高 1540m 地点

で， 概ね南～南南西の尾根筋上に位置する （図 -1）． 山

頂直下の南西斜面 （標高 1601m） では神奈川県自然環

境保全センターにより気象観測が実施されており， 2004
年 8月～ 2006年 7月の 2 ヵ年間の年平均気温は 6.9℃，図 2.　観測用電源供給システムの構成
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年平均降水量 3,873mm， 年平均飽差 （Vapor pressure 
deficit） は 0.211kPa であった．

　　この地点周辺には比較的大木のブナが分布するが， シ

カの食害もあり天然の稚樹， 若木はほとんど見当たらず，

近年はブナハバチの食害による衰退や枯損が進行し， 急

速にギャップが拡大している状況にある．

3.2　観測結果の概要

　檜洞丸地点において連続観測した結果の概要を表 3-1に
示した． 2004年 7月 28日より檜洞丸地点において観測を

開始したが， 台風や天候不順のため電力供給が追いつか

ず， 欠測率が高かった． しかし， 12月初旬に蓄電池を増

強した結果， 2005年 12月～ 2006年 3月まではほぼ順調

にシステムを稼動することができた． 一方， 2006年 4月に

自動データ伝送システムに変更した結果， 初期トラブルや

雷害によりデータ消失があったことなどのため欠測率が極め

て高くなった． このため， 後述するように， 欠測率が 10％
を超える月についてはデータを補正し， 解析を行った．

3.2.1　日変化

　檜洞丸地点において 2 ヵ年間に観測された 1時間値の

最高値は 2005年 9月 1日の 119ppb であった． この日の

日変化を図 -3-1に示した． 山麓に位置する伊勢原では 15
時に最高値 147ppb が記録され， 西丹沢 （犬越路） にお

いても同時刻に 134ppb が記録されている． 檜洞丸でも同

時刻に 118ppb が記録されているが， 一旦濃度がわずかに

低下した後， 20時に最高値 119ppb が記録された． また，

これに次ぐ高濃度を記録した 2005年 8月 5日の場合には，

伊勢原で 13時に 111ppb が記録され， 西丹沢 （犬越路）

では 3時間遅れの 16時に 140ppb が記録され， 檜洞丸で

も 16時に 115ppb が記録された．

この 2 ヵ年間における檜洞丸および西丹沢 （犬越路） の 1
時間値の最高値は， 西丹沢 （犬越路） において 1995年
～ 2000年度に記録された最高値 176ppb （1998年度） よ

りも大幅に低い値であった （阿相ら， 2001）． 一方， 丹沢

山地および伊勢原のオゾン濃度の最大値を見ると， 山間地

よりも平地の伊勢原地点の方が高い傾向にあった （表 3-1
～表 3-3参照）．

 
 3.2.2　年平均値

檜洞丸地点における 24時間値 （日平均値）， 日中 12時
間平均値 （6時～ 18時） あるいは日中 8時間平均値 （9
時～ 17時） の年平均値は約 42ppb で， 3者の間にはほと

んど差がみられなかった． また，檜洞丸と西丹沢 （犬越路）

地点にはほとんど差異がみられないが， 伊勢原の場合には

24時間値の年平均値は西丹沢や檜洞丸よりも低く， 対象

時間帯が短くなるほど平均値が高くなる傾向にあった． 24
時間値でみると伊勢原の年平均値は西丹沢および檜洞丸

地点における年平均値の約 1/2の濃度レベルであった （表

3-1～表 3-3）．

表 3-1.　西丹沢 （檜洞丸） 地点でのオゾン連続観測結果観測状況
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表 3-2.　西丹沢 （犬越路） 地点でのオゾン連続観測結果

表 3-3.　伊勢原地点でのオゾン連続観測結果
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3.2.3　季節変化

檜洞丸，西丹沢（犬越路）および伊勢原の 3地点について，

日報から毎月の時間毎の平均値を求め， 3 ヶ月毎に平均し

て季別のオゾン濃度を求め， 図 3-2に示した． オゾン濃度

はいずれの地点も春に高く， 標高が最も高い檜洞丸地点

では冬季の日変化がほとんど見られなくなる傾向にあった．

なお， 3地点における春季の濃度レベルは他の 3季よりも

約 10ppb 程度高かった．

　3地点のうち平地部の伊勢原地点では日中にピークがみ

られる典型的な山型の日変化パターンが見られ， 春以外の

3季の深夜から早朝にかけての濃度は約 10ppb であった．

これに対して， 西丹沢 （犬越路） および檜洞丸地点では

深夜から早朝にかけての濃度が約 30ppb と伊勢原地点より

も高く， 標高が高くなるほど山型の日変化パターンが見られ

にくくなる傾向にあった．

これらの観測結果から， オゾンのバックグラウンド値を議論

する場合には観測地点の標高， 季節を考慮する必要性が

あると考えられた． 

3.2.4　AOT40 （Accumulated exposure Over a Threshold of 

40 ppb）

　表 3-1 および表 3-2 に示した檜洞丸地点と西丹沢 （犬

越路） 地点の欠測率の高い月のデータは， 積分値である

AOT40の値に大きく影響する．そこで，欠測率の高い月（目

安として欠測率が 10% を超える場合）のデータを除外して，

AOT40(24h) について檜洞丸地点と西丹沢 （犬越路） 地

点の両者の相関を求め， 以下の式を得て， 檜洞丸地点の

AOT40(24h) を補正した．

　檜洞丸地点の AOT40(24h) = 1.136×西丹沢地点の　　　

　　　　　　　　　　AOT40 （24h） + 952.669　（R2 = 0.870）

　　次に， 補正した檜洞丸地点のデータを基にして檜洞丸

と西丹沢 （犬越路） 地点の両者の関係式を得て， 西丹沢

地点の 2005年 11月の AOT40(24h) を補正した．

　　西丹沢地点の AOT40 （24h） = 0.7933×檜洞丸地点　

　　　　　　　　　　の AOT40 （24h） - 353.66　（R2 = 0.9024）

　また， AOT40(12h) および AOT40(8h) の値は， それぞれ

の地点における実測値の AOT40(24h) と比例していたこと

から， 檜洞丸地点については， 以下の式により補正した．

　AOT40 （12h） =0.4408× AOT40 （24h） （R2=0.9882），
　AOT40 （8h） =0.2963× AOT40 （24h）　（R2=0.9714）

図 3-1.　最高濃度出現日 （2005年 8月 5日および 9月 1日） におけるオゾン濃度の時間変化

図 3-2.　檜洞丸， 西丹沢 （犬越路）， 伊勢原地点における季節別オゾン濃度の変化

冬 ： 2004年 12月～ 2005年 2月， 春 ： 2005年 3月～ 5月，

夏 ： 2005年 6月～ 8月， 秋 ： 2005年 9月～ 11月
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　また， 西丹沢 （犬越路） 地点については， 以下の式に

より補正した．

　AOT40 （12h） =0.6035× AOT40 （24h） （R2=0.9892），
　AOT40 （8h） =0.4162× AOT40 （24h） （R2=0.9750）

　表 3-4に示したように， 檜洞丸地点における 4～ 9月の

6 ヶ月間の積算平均 AOT40 （24h， 12h， 8h） はそれぞ

れ 46， 20， 14ppm ・ h， 西丹沢 （犬越路） 地点では 36，
22，15ppm・h，伊勢原地点では 18，15，11ppm・h であった．

図 3-3に 2005年 6月における時間帯別の AOT40の変化

を示した． 檜洞丸， 西丹沢 （犬越路） および伊勢原の 3

地点とも日中の AOT40は概ね類似しているが， 夜間～早

朝については伊勢原地点ではオゾン濃度が 40ppb 以下に

なるため， AOT40の値は積算されない． これに対して檜洞

丸地点および西丹沢 （犬越路） 地点では夜間～早朝にお

いてもオゾン濃度が 40ppb を越えていることから AOT40が
積算される． 特に標高の高い檜洞丸ではこの傾向が顕著

なため， AOT40(24h) は高くなり， 日中 12時間値だけを対

象とした AOT40(12h) の占める割合が大きく， 夜間の影響

を考慮する必要性のあることが示唆される． 一方， 平地部

の伊勢原地点では夜間～早朝にかけての AOT40の影響

は概ね無視でき， 日中の影響だけを考慮すればよいと考え

ることができる．

　本報告でも明らかなように， AOT40が特に高い時期は 4
～6月の期間であり，7月以降は急激に低下する傾向にあっ

た． 丹沢山地におけるブナの芽吹きから落葉までの着葉期

間 （5月～ 9月） における AOT40 （12h） は， 檜洞丸地

点で概ね 15ppm・h で， 西丹沢 （犬越路 ) では 17 ppm・h，
伊勢原では 12 ppm ・ h であった． ブナに対するオゾンの

暴露実験結果から， ブナの成長が抑制されるクリティカルレ

ベルは，4～ 9月までの 6 ヶ月間を対象とした AOT40（12h）
で表示した場合に 17ppm ・ h である （河野ら， 2006）． し

たがって， 丹沢山地に分布するブナは， このクリティカルレ

ベルに近いオゾンの潜在的なストレスを受けていることが想

定された． 一方， Matyssek et al. （1995） は， 日中暴露の

みならず夜間暴露によってもヨーロッパブナの成長が抑制

され， その抑制の程度はドースに比例することを指摘して

いる． この指摘が日本のブナにも適用できると考えた場合，

AOT40(24h) の値をみると， 檜洞丸周辺のブナは 5～ 9月

表 3-4.　檜洞丸， 西丹沢 （犬越路） および伊勢原における AOT40の比較

図 3-3.　 檜洞丸 （赤）， 伊勢原 （緑）， 犬越路 （青） 地点に

おける 2005年 6月における AOT40の時間帯

別変化
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の間にクリティカルレベルの 2倍を超える 35ppm ・ h のオゾ

ン暴露を受けていることになり， オゾンが大きく影響している

可能性が示唆された．

　阿相ら （2002） は， 「急性影響対策として当面の目標値

として AOT40（12h）を 24 ppm・h とすることが現実的であり，

ブナ保全のための O3許容量として一時間値が 120ppb を

越えないこと」 を提案している． しかし， 阿相らが観測を実

施した西丹沢 （犬越路） 地点では最大値が 120ppb を超え

てはいるものの， 檜洞丸での 2年間の観測では 1時間値

が 120ppb を越える状況はみられていない． また， AOT40
（12h） も既に 24 ppm ・ h 以下であることを考慮すると， こ

の提案では現時点で衰退が進行中のブナ林の保全目標値

としては適当ではないと考える．

　　平地部における AOT40について 12時間値および 24

時間値の差は比較的小さいことから， 平地部については

12時間値での議論でも十分対応が可能と考えられるが，

山間地については夜間濃度が高いことから AOT40(24h) は
高い値を示すことが明らかとなった． 檜洞丸の AOT40 （12
ｈ） はブナに対するクリティカルレベルである 17 ppm ・ h に

近いことを考えると， 山間地を対象としたクリティカルレベル

の暫定値案である AOT40 （24h） として 20 ppm・h （河野ら，

2006） あるいは阿相ら （2002） が提案している日中だけを

対象とするのではなく， 24時間を対象にして 24ppm ・ h を

超えないように対策を検討する必要があると考える．

　　一方， 檜洞丸地点における観測データを基にした 1時
間値の累積相対度数分布曲線 （図 3-4） から推定する

と， 1 時間値の目標値として阿相ら （2002） が提案する

120ppb よりも 80ppb を目標値に設定した方が現実的である

図 3-4.　檜洞丸地点における 2 ヶ年間のオゾン観測結果に基づく 1時間値の累積相対度数分布曲線

表 3-5.　丹沢山地周辺地点における 2年間の平均 AOT40

図 3-5.　関東地方の AOT40の推計値の分布 （左） と丹沢山地を中心とした AOT40 （12h） の実測値の分布 （右）

 　左 ： 1995年～ 1999年の 5 ヶ年間の平均 AOT40 （12h） の分布

 　右 ： 2004年 8月～ 2006年 7月における 4月～ 9月までの 6 ヶ月間の平均 AOT40 （12h） の分布
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と考えられた．

  
3.2.5　AOT40 と標高との関係

　丹沢山地周辺の大気常時監視測定点の観測データを解

析し，AOT40を算出し，表 3-5に示した． また，図 3-5 （左）

には関東地方の大気常時監視測定局の光化学オキシダン

ト濃度が 0.06ppm および 0.12ppm を超えた時間数の合計

データから推計した AOT40 （12h） を Krigging 法により表

示した． 一方， 図 3-5 （右） には， 丹沢山地を中心にした

常時監視データから算出した AOT40 （12h） の分布につ

いて示した．

神奈川県内の平地部については AOT40の推計値と実測

値を基にした分布とは概ね傾向が整合していると考えられる

が， 山間地については実測値を基にした分布とは大きく異

なっている． これは， 常時監視点が山間地には設置されて

いないことが原因であると考えられた． 今後， 24時間値を

組み込んだ評価や， 山間地の値の推定， 補正方法の改善

等について検討する必要があると考える．

　表 3-5のデータおよび， 常時監視点のデータを基にして，

標高とオゾン濃度との関係， AOT40 との関係について検

討した結果， 標高と 6 ヶ月間の AOT40 （12h） との間の相

関は R2=0.585 と比較的低いが， 6 ヶ月間の AOT40 （24h）
との相関は R2=0.884 と高いこと， 24時間を対象とした 6 ヶ
月間の平均オゾン濃度と AOT40(12h) との相関が高いこと

（図 3-6） などが明らかとなった． このため， 表 3-5に示し

た地点のデータを対象に多変量解析 （重回帰分析） によ

り 6 ヶ月間の AOT40 （12） あるいは 6 ヶ月間の平均オゾン

濃度の推計式を求めた． その結果，

　　6 ヶ月間の AOT40(12h， ppb ・ h) 
　　　=1011.555 × 6 ヶ月間の平均 O3 濃度 （24h， ppb）　
　　-7.8063×標高 （m） -13771.3 （R2=0.958， p=0.0001），
あるいは ,
　　6 ヶ月間の AOT40(24h， ppb ・ h)
　　=1197.173 × 6 ヶ月間の平均 O3 濃度 （24h， ppb）　　

　　　+5.1515×標高 -17529.5 （R2=0.974， p=0.0000）

　　により求めることができた． 今後， これらの統計式を用い

て山間地のデータを推計することにより AOT40あるいは平

均オゾン濃度の分布を推計し， オゾンの影響が懸念 ・ 想

定される地点を絞り込む必要性があると考える．

 

4.　 NuWiCC を用いた風況 ・ 物質輸送シミュレーション

4.1　地形条件

　　丹沢山地周辺について， 丹沢山 ［N35° 28′ 16″，

E139° 9′ 57″ （日本測地系）］ を基準位置とし， 以下

の地形を作成した． 表 4-1に解析領域を示し， 表 4-2には

解析格子数を示した． また， 図 4-1に解析領域図， 図 4-2
に粗度区分図， 図 4-3に鳥瞰図を示した．

 4.2　気流計算条件

気流計算条件は表 4-3に示した通りである．

図 3-6.　 丹沢山地を中心とした常時監視測定点の標高と AOT40 （24h） との関係および

平均オゾン濃度と AOT40 （12h） との関係

表 4-1.　解析領域

表 4-2.　解析格子数
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                                                                    図 4-1.　解析領域図

                       図中の番号および赤点は， 神奈川県が実施したオゾン濃度調査地点

                                                                           図 4-2.　粗度区分図 ( 左 ： S1， 右 ： SSW1)
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 4. 3　気流計算結果

　

　　使用した計算機は， 電中研大型計算機システム ・ 分散

メモリー型並列スカラー計算機 (Intel Itanium2, 1.6GHz) で，

CPU 時間は表 4-4に示したとおりである．

　　図 -4-4～図 -4-5に風速絶対値 （√ u2+v2+w2） の水

平分布図および乱流エネルギーの水平分布図を示した．

図 -4-6 ～図 -4-7 には風速絶対値 （√ u2+v2+w2） の鉛

直分布図および乱流エネルギーの鉛直分布図を示した．

4.4　拡散計算条件

拡散計算は物質輸送解析コードを使用した． 表 4-5に拡

散計算条件を示した．

4.5　拡散計算結果

　　使用した計算機は， 電中研大型計算機システム ・ 分散

メモリー型並列スカラー計算機 (Intel Itanium2, 1.6GHz) で，

CPU 時間は表 4-6に示した通りである． 図 -4-8～図 -4-9
に濃度水平分布図および移流フラックス水平分布図を， 図

-4-10に濃度鉛直分布図を示した． なお，ここで，移流フラッ

クスは上空風速で無次元化している．

 4.6　考察

4.6.1 風速場

　　図 -4-4 と図 -4-5にそれぞれ， S 風向， SSW 風向に対

する地上高 10m における平均風速の大きさと乱流エネルギ

（地形による気流の乱れに対応するもの） のコンターを示し

た． なお， 主流の向きは図の左から右であり， 図中の矢印

は各地点での地形の影響を受けた風向を示している． 図よ

り， 風速は地表の起伏に応じて増減し， 稜線もしくは峰の

頂上部付近で極大となることがわかる． このような地表面付

近の風速の変化は， 地形勾配に伴う乱流エネルギーの増

表 4-6.　計算時間表 4-4.　計算時間

表 4-5.　拡散計算条件表 4-3　気流計算条件

図 4-3.　鳥瞰図 ( 左 ： S1， 右 ： SSW1)
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図 4-4.　風速絶対値水平分布 ( 左 ) および乱流エネルギー水平分布図 ( 右 ) （地上高さ 10m， S1）

図 4-5.　風速絶対値水平分布 ( 左 ) および乱流エネルギー水平分布図 ( 右 ) （地上高さ 10m， SSW1）
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減や山の後方での高速気流の地表面からのはく離と密接に

関連している． このことは， 図 -4-6 と図 -4-7に示す丹沢山

山頂 （(x, y) = (0, 0) [km]） を通る主流方向垂直断面での

平均流， 乱流エネルギーの分布から確認できる．

　　確認されている局所的な樹木衰退地点は峰の頂上部付

近の南側斜面に集中しているが， これは解析結果に見ら

れる地形に起因して風速が増加する地点と対応するもので

あり， 本地域における衰退現象の局所性は局地風の影響

を強く受けていることが示唆される． ただし， 尾根付近では

主風向のわずかな変化によって風速が変していることから，

樹木への長期的影響を評価するためには， 年間を通じて

の風向の変化に十分に配慮する必要があるものと考える．

4.6.2 　O3 濃度場

　　

　　図 -4-8， 図 -4-9にそれぞれ， S 風向， SSW 風向に対

する地上高 10m における O3濃度と O3移流フラックスのコ

ンターを， 図 -4-10に丹沢山山頂 （(x, y) = (0, 0) [km]） を

通る主流方向垂直断面での O3濃度を示した． なお， これ

らの図において， 主流の向きは図の左から右であり， 値は

流入境界における上空濃度と地上高さ 10m の風速を用い

て規格化している． 地表付近において， O3濃度は山の風

上側斜面でかつ高標高ほど高く， 風況場との類似性がうか

がえる． ただし， 平均風速分布と比較してわかるように， 濃

度の空間的な変化は非常に小さいが， 風上側の地形の影

響を受けやすい傾向にあった． 従って， 確認されている衰

退地点は， 地形の影響で濃度が上昇する領域内に位置す

るものの， 濃度場との明確な対応は見られなかった．

一方， O3移流フラックスは地表面に平行に輸送される O3
の量を表すものであり， 樹木に及ぼす風速と濃度の複合影

響を評価するための指標の一つになると考えられる． 前述

の通り， 濃度の空間変化は風速の変化に比べて非常に小

さいことから， O3移流フラックスは風速分布と非常に類似し

たものとなっている． 樹木に対して風と O3が相乗的に （フ

ラックスとして） 影響するかどうかについてはこれまで検討

がなされていないことから不明であることから， 植物影響を

解明するためにも更なる検討が望まれるところである． いず

れにしても本研究により， O3の影響に関しては濃度として

よりも移流フラックスとして評価した方が衰退状況との対応が

良好であることがわかる．

　次に， 西丹沢 （犬越路） 地点と檜洞丸地点を比較した

場合や， 山頂や稜線沿いでも南側斜面と北側斜面におい

てオゾン濃度や AOT40に差異が見られないのにブナの衰

退度に顕著な差異がみられる原因の一つとして，西丹沢（犬

越路） 地点， 稜線や山頂の北側では主風向の風速が小さ

いことが原因している可能性が考えられた． すなわち両者

の濃度や AOT40にはそれほど大きな違いがみられなくて

図 4-6.　風速絶対値鉛直分布 ( 左 ) および乱流エネルギー鉛直分布図 ( 右 ) （Y=0.0km， S1）

図 4-7.　風速絶対値鉛直分布 ( 左 ) および乱流エネルギー鉛直分布図 ( 右 ) （Y=0.0km， SSW1）
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図 4-10.　濃度分布図 (Y=0.0km， 左 ： S1， 右 ： SSW1)

図 4-10.　濃度分布図 (Y=0.0km， 左 ： S1， 右 ： SSW1)

図 4-8.　濃度水平分布 ( 左 ) および移流フラックス水平分布図 ( 右 ) （地上高さ 10m， S1 ）
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も， 風速が異なると数値解析で指摘した移流フラックスには

大きな差異があることになり， これが衰退に関係している可

能性が想定された．

　これらの結果を踏まえて， 丹沢山地のブナ衰退要因とし

て指摘されている様々な要因について図示してみると以下

のようになると推察された （図 -4-11）． 大気中の NOx 濃度

は極めて低い （井川ら， 本報告書） が， 林外における窒

素の総沈着量は約 12kg/ha/ 年の負荷がある （戸田ら， 本

報告書）． これに林内雨により葉に捕捉された窒素が洗い

落とされて加わるため， ブナ林への窒素負荷量はこの数値

よりも大きくなると推察される． オゾンと窒素負荷の複合暴

露試験結果によると， ブナは窒素負荷量が増加するとオゾ

ンの悪影響が加速され （松村ら， 2006 ； 　河野， 2006），
ブナの衰退が加速する． シカの食害により林床植生が破壊

され， 乾燥化が進行するとともに， ブナハバチによる食害

がブナの衰退を加速， 枯死させるため， ギャップが拡大す

る． これにより林内風速が高くなるため移流フラックスも増加

し， 加速的に衰退が進行していると考えられる．

 
5.　今後の課題

　

　　オゾンの連続観測の結果と数値解析の結果を基に丹沢

山地のブナ衰退原因について考察を行ったが， ここで得ら

れたデータはたかだか 2 ヵ年間の観測結果をもとにしている

に過ぎない． オゾン濃度については年々変動も踏まえる必

要があろう． また， １ヶ所で得られたデータが山地全体を代

表するデータとして適切であるのかどうかについての検討も

必要である． 主風向やその頻度の測定についても森林内

の空間で測定したデータの信頼性の検討， さらには数値解

析の精度の向上も必要である． また， 今回の調査研究によ

り新たな指標として提案された移流フラックスの影響につい

ての実験的な検証も必要である．

　　今回の調査により， ある程度のデータが得られたと考え

るが， 今後も長期にわたるモニタリングや調査活動を継続

し， 得られる知見をブナ林の保全 ・ 再生対策に反映させる

必要性があると考える．

本報告は， 環境省地球環境研究総合推進費 「C-7東アジ

アにおける酸性 ・ 酸化性物質の植生影響評価とクリティカ

ルレベル構築に関する研究 （平成 15～ 17年度）」 成果

の一部を含む．
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