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研究成果の概要（和文）： 滋賀県瀬田丘陵の里山、龍谷の森で大気汚染物質の濃度を観測したところ、樹冠から林床
にかけて濃度が減少した。この濃度減少は樹木への沈着だけでなく、樹木の遮風効果によっても起こる。樹木模型を用
いたトレーサガス拡散の風洞実験を行い、里山における大気浄化におよぼす両者の効果を区別した。
　また、龍谷の森はオゾンのシンクになっていることがわかった。微小粒子状物質PM2.5については、瀬田丘陵で観測
した化学成分を近隣の市街地と比較し、自動車排ガスの影響による差を見いだした。

研究成果の概要（英文）： A decrease in the air pollutants concentration from the top of canopy to the 
forest floor was observed in the Ryukoku forest at Seta Hill in Shiga Prefecture. The decrease is due to 
not only the deposition onto leaf surfaces but also the effect of a tree wind break. We carried out wind 
tunnel experiment for the transport and dispersion in model trees and classified air purification in a 
woodland into the deposition of air pollutants and the effect of a tree wind break.
 We found that the Rryukoku forest was a net sink of ozone. For fine particulate matter PM2.5, the 
chemical component data at the Seta Hill were compared with those in the nearby urban area. There was the 
difference due to the influence of local sources such as automobile exhaust gases.

研究分野： 大気環境工学

キーワード： 里山　大気汚染　大気浄化　樹木　風洞実験　オゾン　窒素酸化物　PM2.5
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 原生的な自然を保護するだけでなく、人間
の営みによって維持されてきた二次的自然
地域の持続可能な利用の重要性が認識され、
生物多様性条約第 10 回締約国会議（2010 年、
名古屋開催）を契機に SATOYAMA イニシア
ティブの効果的な推進が謳われるようにな
った（①環境省自然環境局）。都市近郊の山
林である里山においては、動物、植物、生態
系に関する調査、研究や、自然との触れ合い
や環境教育の場としての活動が精力的に行
われている。しかし、里山をとりまく大気環
境の物理、化学的な観点からの体系的な取り
組みはなかった。 

 また、里山をとりまく都市や近郊の大気質
は改善が見られるものの、依然として環境基
準が達成できないオゾン O3 や近年社会的騒
動になった微小粒子状物質 PM2.5などの問題
があり、十分とは言えない。樹木の設置、配
置の工夫によって大気汚染を緩和すること
ができ、それに樹木の吸着作用が貢献するこ
とは知られているが、樹木のような通風性の
障害物の流体力学的観点からの貢献につい
ては不明であった。 

 

２．研究の目的 

 フィールド観測と風洞実験をもとに、里山
における大気汚染物質の浄化作用の実態把
握およびその機構解明を行う。そのため、以
下の 3 項目について明らかにする。 

 

(1) フィールド観測による大気質の実態把握 

 大規模森林内における O3 濃度や、酸性沈
着の特性については、これまで実態や機構に
関する研究成果が得られている。しかし、里
山のような小規模な森における大気質につ
いては調査すら実施されていなかった。また、
森林の場所や構成する樹種、大気汚染物質に
よって大気質の特性は変わる。そこで、本研
究では龍谷大学および隣接の里山（龍谷の
森）において、タワーや大学の施設を利用し
て、O3、窒素酸化物 NOx（一酸化窒素 NO、
二酸化窒素 NO2）、PM2.5、揮発性有機化合物
VOCs の濃度特性を把握し、林内における生
成・消滅機構を明らかにする。 

 

(2) 風洞実験による林内濃度減衰の機構解明 

 里山内外における大気質特性の違いの主
要な機構の一つは、樹冠による乾性沈着や樹
木による吸着である。本機構による濃度減衰
については既往の研究があり、ある程度の知
見が得られている。もう一つの主要な機構は
樹木があることによる流体力学的な特性の
違いである。一般に障害物がある場合に、気
流は障害物を乗り越えることが知られてお
り、ビルの谷間内の拡散についてはよく研究
されている。しかし、樹木のような通風性の
障害物がある場合の大気汚染物質の輸送、拡
散現象に関する報告事例は少ない。ましてや、
本機構を里山林内の濃度分布の実態と関連

づけて研究した事例はなかった。そこで、本
研究では風洞実験により、流体力学的な効果
として樹木が林内の濃度減衰に及ぼす効果
を定量的に明らかにする。また、沈着や吸着
による効果と流体力学的な効果の寄与を区
別する。 

 

(3) 都市大気改善策の提案 

 都市建物と樹木が複合した風洞実験によ
り、都市大気改善に適した樹木の配置を明ら
かにする。 

 

３．研究の方法 

(1)フィールド観測による大気質の実態把握 
 滋賀県瀬田丘陵に位置する龍谷大学瀬田
学舎と隣接する龍谷の森をフィールドとし
て、大気質の特性把握を行った。龍谷の森は
38ha の里山で、コナラ、ソヨゴ、アカマツ、
ヒノキなどの樹高 15～20m程度の林からなる。
里山の中央部には樹冠を超える高さ 25mの観
測タワーが設置されている。 
 分子拡散の原理を利用したパッシブサン
プラー（小川商会）により O3、NO、NO2 濃度
の観測を行った。サンプラーは 3～5 日間設
置し、回収後、O3の測定ではフィルターから
硝酸イオン、NO、NO2の測定では亜硝酸イオン
を抽出し、それぞれイオンクロマトグラフ
(Dionex DX-500, ISC-1100)、吸光光度計（島
津製作所 UV2550）で定量した。サンプリン
グ地点は学舎構内と龍谷の森内で地表近く
に合計 10 数箇所とした。また、学舎内の建
物、龍谷の森内の観測タワーを利用して濃度
の鉛直分布を測定した。観測タワーでは樹冠
の上空、キャノピー層内、トランクスペース
に合計最大 12地点、サンプラーを設置した。 
 O3、NO、NO2濃度の 5分ごとの濃度変動を把
握するために、O3については学舎内と龍谷の
森内に紫外線吸収方式の自動計測器（ダイレ
ック MODEL1100）、NO、NO2 については化学発
光方式の自動計測器（紀本電子工業 NA-623）
を龍谷の森内に設置した。VOCsは龍谷の森内
外で TenaxTA（60/80mesh、ジーエルサイエン
ス）を充填した捕集管で捕集し、ガスクロマ
トグラフ質量分析装置 GCMS（島津製作所
QP2010）で分析した。 
 学舎内の PM2.5ならびに粗大粒子 PMc（浮遊
粒子状物質 SPM から PM2.5を除いたもの）の捕
集及び質量濃度の 1時間ごとの連続測定には、
ベータ線式微小粒子状物質自動計測器（紀本
電子工業 PM-712）を用いた。龍谷の森内の
PM2.5 の捕集は分粒装置付きのダストセンサ
ー（柴田科学 PDS-2 改良型）で行った。PM2.5

と PMcの無機イオンはイオンクロマトグラフ
（陽イオンは島津製作所 PIA-1000、陰イオン
は Dionex DX-500, ISC-1100）で分析した。
金属元素成分の分析は、エネルギー分散型Ｘ
線分光器 EDS付き走査型電子顕微鏡 SEM(日本
電子 JED-2110/JSM-5410、JSM-6010LA)で行っ
た。PM2.5の長距離輸送は米国海洋大気庁 NOAA
の HYSPLIT モデル（Trajectory モデル、
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Volcanic Ashモデル）で解析した。 
 上記の観測にあわせて、魚眼光学センサー
（LI-COR LAI-2000）による樹木の葉面積指
数 LAI や、全天日射量（プリード PCM-3A）、
風向・風速、気温、湿度などの気象データも
収集した。 
 
(2)風洞実験による林内濃度減衰の機構解明 

 風洞実験は気象庁気象研究所で実施した。
風洞の全長は 50mで、試験区間の長さは 18m、
幅は 3m、高さは 2m である。郊外の大気境界
層を模擬するために、試験区間入り口に格子
とロッドを置き、床面には一辺 10mm の立方
体を粗度として敷き詰めた。境界層の外側の
風速は 5m/s である。境界層厚さは 280mm、風
速のべき指数は 1/7、流れ方向の乱流強度は
地表近くで 10％を超えた。 
 トレーサガスはプロパンで実験に応じて
濃度を 5％と 100％に変えた。トレーサガス
は内径 2mm の Γ 型パイプから床面に平行に
放出し、サンプリングプローブで吸引して水
素炎イオン化検出器（Beckman Model400）で
分析・定量される。放出高さは 0～240mm（8
箇所）とした。流速はアルゴンレーザを用い
たレーザドップラー流速計 LDV（Spectra 
Physics model2017）とバースト・スペクト
ラム・アナライザー（Dantec Dynamics F60）
で測定した。また、グリセリンを塗布したニ
クロム線を用いたスモークワイヤ法により
流れの可視化を行った。 
 実験に用いた樹木模型を図 1 に示す。(a)
は板模型で 1 列に 5～6 個並んでいる。一つ
の幅は 100mm、キャノピー層の高さは 75mm、
トランクスペースの高さは 25mm、幅は 12mm
である。キャノピー層には直径 6mm の穴を実
験により 0～36 個空けた。(b)と(c)は針葉樹
ジオラマ模型（Plastruct Inc., FIR-90）と
円錐 3段重ね模型（３次元プリンターで自作）
で、キャノピー層の下部の幅はそれぞれ 55mm
と 100mm である。キャノピー層とトランクス
ペースの高さは板模型と同じである。樹木模
型列間の距離は約 10cm、トレーサガスの放出
位置は樹木模型列中央地点の風上 2mである。
樹木模型を対象とした実験にあわせて平地
実験も行った。(d)はジオラマ模型（黒木製
作所）群である。 
 
(3) 都市大気改善策の提案 

 風洞や実験方法については(2)と同様であ
る。図 1(e)に示すように、長さ 600mm、幅 100mm、
高さ 100mm または 150mm の建物模型を 300mm
離して２つ置き、その間に樹木模型を 2列並
べ、建物、樹木の模型列間の中央、地表から
トレーサガスを放出した。樹木は高さ 75mm
のニレとオークのジオラマ模型(Plastruct 
Inc., ELM-70と OAK-70)である。 
 
４．研究成果 
(1)フィールド観測による大気質の実態把握 

①オゾン、窒素酸化物、揮発性有機化合物 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図 1 風洞実験の模型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 龍谷の森の O3濃度の鉛直分布 
 
パッシブサンプラーの測定結果から以下

のことが把握できた。観測タワーで観測した
O3 と NO2 濃度は、年間を通じて樹冠上空から
キャノピー層、トランクスペース、林床にか
けて減衰した。図 2に O3の観測例を示す。樹
冠上空と林床における濃度比率は年間平均
で O3が 50％、NO2が 70％であった。これらの
濃度減衰は LAIが 4を超える夏季に大きかっ
た。NO濃度については減衰が認められず、地
表近く（高さ 0.1m）で高くなった。学舎内の
O3、NO、NO2濃度の鉛直分布はほぼ一様なケー
スが多かった。龍谷の森内の O3、NO2 濃度は
ともに森外より低くなり、水平方向の地表分
布は O3 で変動が大きく、NO2 でほぼ一様であ
った。 
 龍谷の森における自動計測器による測定
結果から、O3濃度は日中に高く、夕方以降低
くなる傾向があること、日中の O3と NO2の濃
度は負の相関を示すこと、夏季の森内の O3

濃度は昼夜継続して森外より低いことが得
られた。 
 VOCsについては、龍谷の森内で森外より濃
度が高くなったが統計的には有意な差でな
かった（ ｔ検定、有意水準 5％）。森内のイソ

 

(b) ジオラマ模型

(a) 板模型

(c) 円錐3段重ね模型

(d) ジオラマ模型群

(e) 建物と樹木模型



プレン濃度は日中の方が夜間より高いが、
6.1ppt で大きな値ではなかった。α-ピネン
やリモネンなどは夜間に濃度が高かった。 
 以上から、龍谷の森では樹木の吸着や遮風
の効果によると思われる O3や NO2濃度の減衰
が見られる。遮風効果については(2)項で検
討する。一般に日中は光化学反応により NO2

濃度が減少し O3が生成される。森の中でも同
様のことが起こっている。夜間には日中生成
した O3が林床の土壌から発生した NO と反応
して減少するタイトレーション効果が働い
ている。O3の方が NO2より反応性に富むため、
森内の濃度変動が大きかった。VOCsは森の中
で発生は見られるものの濃度が低いため O3

生成の寄与は小さい。龍谷の森では O3の生成
と消滅の反応が平衡しており、全体としては
吸着によって O3のシンクとなっている。 
 龍谷の森を例に O3、NO2の濃度減少の実態、
O3がシンクとなるメカニズムが把握できた。
里山における大気浄化を評価する事例とし
て有益である。大気浄化の程度は里山によっ
て異なるため本研究のような事例を積み重
ねる必要がある。 
②粒子状物質 
 瀬田丘陵の PM2.5 濃度が環境基準を超える
高濃度となる主な原因は黄砂であった。黄砂
飛来時には、SEM-EDS による金属成分の分析
の結果、Al、Ca、Fe、Mg、Si などの黄砂の成
分元素が強く検出された。また、越境汚染や
国内都市部から発生した硫黄酸化物などの
人為起源の影響が大きいが、桜島噴煙の影響
を受けることもあった。 
 無機イオン成分の分析の結果、年間を通じ
て硝酸イオン NO3

-よりも硫酸イオン SO4
2-が卓

越していること、SO4
2-は主に微小粒子側に

(NH4)2SO4の形で存在すること、NO3
-は SO4

2-と
比べると微小粒子、粗大粒子の両方に存在す
るが夏季には粒子からほとんど揮散するこ
とがわかった。 
 PM2.5に含まれるアンモニウムイオン NH4

+と
SO4

2-の変動は基本的に連動していた。これは
NH4

+と SO4
2-の前駆物質であるアンモニア NH3

と二酸化硫黄 SO2 の排出量分布が概ね一致し
ているためである。しかし、2013年の夏季の
ように桜島噴火と高温弱風の影響で SO4

2-濃
度が大きな値を示すときもあった。また、冬
季には NO3

-が NH4
+と結合し粒子中に存在した

ため NH4
+濃度が高くなる傾向があった。瀬田

丘陵の NH4
+と SO4

2-の比は 0.79 で、沖縄辺土
岬の 0.56 より高く、瀬田丘陵近隣の大津市
街地の 1.32 より低かった。瀬田丘陵の値が
沖縄県辺土岬より高いのは国内の NH3 の発生
源の影響を受けたため、市街地より低いのは
自動車排ガスなどの局地的な NH3 の発生源の
影響を受けにくいためと考えられる。 
 瀬田丘陵の PM2.5の NO3

-濃度は大津市街地の
1/3 程度であった。これは、瀬田丘陵は市街
地ほど自動車排ガスの影響を受けていない
ためと考えられる。PM2.5濃度が高い日には瀬
田丘陵の方が市街地より NH4

+濃度が低かった。

主要な無機イオンに対する瀬田丘陵の NH4
+の

割合はアメリカの農業地域と同程度であっ
た。瀬田丘陵の NH4

+濃度に周辺の森や田園の
影響はあるものの、市街地と比べて自動車排
ガスの寄与が小さいと言える。龍谷の森内で
は PM2.5の質量濃度や SO4

2-濃度は低かった。こ
れは樹木が森の中への大気汚染物質の輸送
を妨げる遮風効果のためと考えられる。 
 滋賀県は PM2.5 の環境基準の達成と非達成
の境にある重要な地域にもかかわらず、実態
把握が遅れていた。わが国の PM2.5の動態を把
握する上で重要な滋賀県で初めて、PM2.5の体
系的な研究結果を得た。また、森や里山が点
在する丘陵地帯で PM2.5 の実態が明らかにさ
れたことは、東アジアの越境汚染の解析や、
市街地との違い、里山の影響などを把握する
上で有益である。最近は PM2.5濃度の低下が見
られるが中長期的な変動を把握するととも
に、森や里山が PM2.5の成分におよぼす効果に
ついても評価する必要がある。 
 
(2)風洞実験による林内濃度減衰の機構解明 

①通風率の影響 
 樹木の模型と実物の通風率を相似させる
ことによって、樹木後方の風速分布を再現で
きると言われている。本研究では、板模型の
キャノピー層部分に直径 6mmの穴を 0、6、12、
18、36個（開口率 0～14％）空けて通風率の
影響を検討した。トレーサガス濃度の鉛直分
布は板模型 2列の中央地点で測定した。樹冠
の下方で、穴 36 個の濃度は穴 0 や 6 個の濃
度よりおよそ 20～30％高かった。穴 36 個と
12、18 個の違いは約 10％であった。穴 0 個
は通風がないため樹木としては現実的でな
い。常緑針葉樹の中には通風率（開口率に相
当）が 12％の樹種が報告されている。そこで、
以下の実験では穴 36個の板模型を選択した。 
②樹冠の影響 
 森は樹冠、キャノピー層、トランクスペー
スで構成されている。大気汚染物質の動態を
知る上で、樹冠を通した流出入は重要である。
樹冠設置の有無別に、板模型 4列（穴 36個）
の中央地点でトレーサガス濃度の鉛直分布
を測定した。樹冠模型として開口率 0、15、
28％の金網を用いた。樹冠があるとき（開口
率 0～28％）とないとき（開口率 100％）で
濃度分布に大きな差は現れなかった。これは、
トレーサガスは主に穴を空けたキャノピー
層やトランクスペースから森の中に流入し
たためである。このことはスモークワイヤ法
による可視化実験や LDVの測定でも確認した。
樹冠高さで風速は弱く、樹冠の上下で風向き
が逆であったため、瞬間的には樹冠を通した
トレーサガスの流出入はあるが正味の量は
少ない。 
③龍谷の森の観測結果の再現 
 龍谷の森の外（龍谷大学瀬田学舎）で観測
された NO2 濃度の鉛直分布はほぼ一様であっ
た。これは、様々の放出高さからの排ガスの
影響を受けているためと考えられる。そこで、
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各放出高さに対する風洞実験の濃度分布を
積算平均して評価することにした。樹木模型
の風洞実験は板模型 2、4、8 列（穴 36 個、
樹冠なし）で行った。トレーサガスの測定位
置は樹木列中央である。図 3に龍谷の森の NO2

濃度の鉛直分布と風洞実験から求めた結果
を示す。風洞実験で各放出高さに対する結果
を積算平均する際、平地で一様な鉛直分布に
なるように放出高さごとに重み付けした。濃
度は平地あるいは龍谷の森の外の樹冠高さ
における濃度で正規化している。板模型 2、4、
8 列の樹冠下方の濃度は、それぞれ平地の濃
度と比べて 5、30、50％減少している。年間
平均の NO2濃度分布は 2 列と 4 列の風洞実験
結果の間にある。風洞実験の結果はキャノピ
ー層やトランクスペースで濃度が一様にな
っている。一方、龍谷の森での観測結果は樹
冠から林床にかけて徐々に減少している。森
の中の全体的な濃度減少は樹木の遮風効果、
濃度勾配は風洞実験では再現できない樹木
による吸着効果と考えることができる。板模
型 4 列の結果は夏季の NO2濃度の観測結果に
近い。これは板模型 4列と龍谷の森で LAI が
高くなる夏季の通風率が同程度であること
による。 
④樹木模型形状・樹木模型内測定位置の影響 
 図 1(a)～(c)の樹木模型 2 列の風洞実験で
は、積算平均した樹木列内の鉛直濃度分布は
一様で、三者に大きな違いは見られなかった。
ただし、個別の放出高さの濃度分布には違い
があるので、一様化のメカニズムは異なる。
図 1(d)のようにジオラマ模型を 104～207 本
敷き詰めて森を再現した風洞実験結果から
以下のことがわかった。樹木密度が密な場合
は森内でトレーサガス濃度の一様化が見ら
れたが粗の場合には顕著でなかった。また、
森内の濃度分布が相似になるには樹木高さ
の 4～5倍の吹走距離が必要である。 
 
 樹木模型の風洞実験により森の中の大気
汚染物質の輸送・拡散現象を模擬した。この
ようなシミュレーションは国内外において
事例がなく本研究が初めてである。本風洞実
験により、森の大気汚染物質の浄化作用のメ
カニズムである吸着効果と遮風効果を区別 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 龍谷の森の NO2の観測結果（年平均、夏
季）と風洞実験結果（平地、2 列～8 列）の
比較（ztopは樹冠高さ、Ctopは ztopの濃度） 

することができた。より現実的な森の再現は
今後の課題である。 
 
(3) 都市大気改善策の提案 

 風洞実験の結果、建物高さの 3/4 の樹高の
オークを樹冠間に隙間があるように配置し
たとき、建物間（ストリートキャニオン）の
大気汚染が緩和した。樹木を樹冠が接するよ
うに密に配置すると、汚染物質の上空への輸
送・拡散が抑制されて地表近くは濃度が高く
なる。建物高さが高いと汚染物質の上空への
輸送・拡散が抑制され、エルムの場合はオー
クより遮風効果が小さいため地表の道路際
では大気汚染の緩和効果は小さかった。 

 ストリートキャニオンを対象とした大気
汚染の研究は多いが、樹木まで含めた事例は
少ない。地表付近では遮風するように、上空
へは輸送・拡散が促進するように樹木を配置
することの重要性が得られた。実用にあたっ
ては建物と樹木の形状、位置関係などを詳細
に検討する必要がある。 
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