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要 旨

PM２．５（ 微小粒子状物質） 対策等の基礎資料作成を目的に、 大分県内のPM２．５に関するデータ（ 大気常時監

視データや成分濃度等） について各種手法を用いて解析し、 大分県内におけるPM２．５の特徴の考察及び発生

源由来等の推定を試みた。 解析の結果、 大分県は春季及び夏季に濃度が増加する特徴があり 、 日田市のみ春

季及び冬季に増加する特徴が確認された。 春季は越境汚染（ 黄砂等） の影響、 夏季は二次生成の活性化、 日

田市の冬季は硝酸塩及びバイオマス燃焼由来等の影響により 濃度が増加する可能性が考えられた。

大分県におけるPM ２．５の特徴と 発生源由来等の推定について

は じ め に

PM２．５と は、 大気中に浮遊し ている２．５µm（ １µm

は１mmの千分の１） 以下の小さ な粒子のこ と であ

る。 PM２．５は非常に小さ いため（ 髪の毛の太さ の１ ／

３０程度） 、 肺の奥深く まで入り やすく 、 呼吸器系へ

の影響に加え、 循環器系への影響が心配さ れてい

る １ ）。

大分県では、大気汚染防止法第２２条に基づきPM２．５

の常時監視を県内各地点において実施している。 図

１に大分県及び大分市が管理している大気常時監視

測定局（ PM２．５を測定し ている 一般局） の配置図を

示す。

当センタ ーでは２０１５年１０月から 現在まで毎年２地

点で４期間（ 春季、 夏季、 秋季、 冬季） PM２．５のサン

プリ ングを行い、 成分分析を実施している。 当セン

タ ーでは過去の年報２，３，４ ）で２０１５年度から２０１７年度に

県内２地点におけるPM２．５成分分析の解析結果を報告

した。 その結果、 県内の２地点でPM２．５に対する越境

汚染の影響がと も に大きく 、１地点でバイ オマス燃

焼の影響が大きいこ と が推察された。 当該結果を受

け、 当県におけるPM２．５の環境基準超過の要因等を

考察するためには、 越境汚染やバイオマス燃焼等の

発生源からの影響を詳細に検討するこ と が不可欠で

あると 考えた。 そこで黄砂等の越境汚染時に影響が

大きく なると 考えられる 「 土壌」 の指標成分のケイ

素と 「 バイオマス燃焼」 の指標成分のレボグルコサ

ンを新たに測定するための測定方法を検討し、 測定

できる体制を整えた５ ）。 また、 昨年度の年報６ ）にて、

大分県内４地点の成分分析結果を集約し 発生源解析

を実施した結果、 地点毎に各発生源由来等の寄与率

が異なり 、大分県内全体では硫酸塩（ 越境汚染由来）

及びバイオマス燃焼由来の寄与が大きいこ と を報告

した。

PM２．５の年平均値は減少傾向にある こ と から、

PM２．５によ る 汚染は改善さ れている よ う に思われ

る。 し かし ながら２０２４年４月１９日に中津市・ 宇佐市

にて約１０年ぶり に注意喚起が発令さ れる７ ）など、 一

時的に環境基準値を超過するレベルの高濃度日は発

生している。 また、 近年新型コロナウイルスによる

産業活動の制限が解除さ れつつあるため今後PM２．５

濃度が上昇する こ と が懸念さ れる。 さ ら にWHO

（ World Health Organization） は、２０２１年９月に大気

環境に関するガイド ラ インと して、 「 WHO global

air quality guidelines（ AQG） 」 ８ ）を公表し、 PM２．５の

指針値を年平均１０µg/㎥から５µg/㎥に、日平均を２５µg

/㎥から１５µg/㎥に引き下げた。 また、２０２４年２月７日

にアメ リ カ環境保護庁（ EPA） がPM２．５の年間一次

国家大気質基準（ NAAQS） を現行の１２µg/㎥から９µg

/㎥に引き下げる規則変更案を発表した９ ）。 従って現

在の日本での環境基準値（ 年平均値１５µg/㎥、 日平

均値３５µg/㎥） 未満であっても 人の健康に悪影響を

およぼす危険性があり 、 今後環境基準の再評価が検
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討される可能性もあるこ と から 、 今後も常時監視や

成分分析の調査を継続して実施し、 発生源に関する

情報を蓄積する必要性があると 考える。 そこで本稿

では、 PM２．５発生源解明及び発生源対策に向けた行

政施策等を定める際の基礎資料作成を目的に、 大気

常時監視測定局のデータ やPM２．５成分分析結果を使

用し、 各種統計解析手法を活用して当県のＰ Ｍ２．５の

特徴及び発生源由来等の推定を行い、 その結果につ

いて考察を行ったので報告する。

方 法

１ 大気常時監視局データの解析

１．１ 使用したデータについて

大気常時監視データに関して、 大分県管理１０局分

は２０１５年度～２０２２年度までのデータを、 大分市管理

分は２０１５年度～２０２１年度までの公表データ １０ ）を解析

に用いた。 また、 季節については３月から５月を「 春

季」 、６月から８月を「 夏季」 、９月から１１月を「 秋

季」 、１２月から２月を「 冬季」 と し て解析を実施し

た。 解析にはPM２．５のデータ だけではなく 風向、 風

速等のデータも使用した。 日田市の風向風速につい

ては解析に応じて２０１５年度～２０２１年度までの気象庁

公表データ １１ ）を使用した。 風向は１６方位データを使

用した。 また、 風向の『 CALM』 は『 静穏』 を意味

し、 大気常時監視局データ では風速０．４m/s以下、

気象庁データ では風速０．２m/s以下の風を表し てい

る。

１．２ 経年変化（ 年平均値、 季節別平均値）

年平均値について、 大分県管理分は大気常時監視

測定局の２０１５年度から２０２２年度ま でのPM２．５年平均

値をプロッ ト し 、図２に示した。大分市管理分は２０２１

年度までの年平均値を用い、６局（ 一般局） 分の平

均値をプロッ ト した。 また、 季節別平均値は２０１５年

度～２０２１年度の中津市、 大分市（ 東大分）、 佐伯市、

日田市、 由布市、 大分県（ 県内全局の平均値） にお

けるPM２．５の１時間値について季節別に平均値を算出

し、 図３に示した。

１．３ PM ２ ．５濃度と 風向、 風速の関係性について

中津市、 大分市（ 東大分） 、 佐伯市、 日田市の４

地点について、 PM２．５濃度と 風向風速と の関係性に

ついて考察するため、大気常時監視局の１時間値デー

タを使用し て「 風向風速別平均濃度」 、 「 CBPFプ

ロ ッ ト 」 、 「 PM２．５高濃度時の風向頻度」 の３つの図

を作成し、 地点ごと の特徴や発生源に関する考察を

行った。 日田市についてのみ「 風向風速別平均濃

度」 、 「 CBPFプロ ッ ト 」 の作図には気象庁の風向

風速データを使用した。 こ れら３つの図は全てオー

プンソ ースソ フト ウ ェア「 R」 （ 以下「 Rソ フト 」

と いう 。 ） のパッ ケージ“ openair” １２ ），１３ ）を使用して

作図し、 図４～７に示した。「 風向風速別平均濃度」、

「 CBPFプロッ ト 」及び「 PM２．５高濃度時の風向頻度」

は季節ごと に作図し た。 また、 「 PM２．５高濃度時の

風向頻度」 についてこ こ では、 PM２．５の１時間値が日

平均値の環境基準値（ ３５µg/㎥） を超えたと き の風

向頻度と した。

１．４ CBPF解析について

「 CBPFプロ ッ ト 」 を作成する ため、 CBPF解析

を用いた。 CBPF（ Conditional Bivariate Probability

Function） 解析は条件付き二変量確率関数のこ と で

あり 、 発生源因子の寄与濃度が一定の閾値を超えた

場合の風向、 風速によって発生源の位置を推定する

解析手法である。 CBPF解析は以下の式を使用し て

行った１４ ）。

CBPF=mΔθ,Δu/nΔθ,Δu

こ こ でmΔθ,ΔuはPM２．５の１時間値が上位２５％の場合の

風向θ及び風速ｕ の数、 nΔθ,Δuは風向θ及び風速uの

総数と した。 解析及び作図にはRソ フト を用い、 二

変量の極座標プロッ ト で作図した１２ ），１３ ），１４ ）。

２ PM ２．５成分分析データの解析

２．１ 採取、 分析方法

大気試料のサンプリ ング及び分析は、 環境省が定

める「 微小粒子状物質（ PM２．５） の成分分析ガイ ド

ラ イ ン」 １５ ）及び「 大気中微小粒子状物質（ PM２．５）

成分測定マニュアル」 １６ ）に従って実施した。 今回の

解析には主に中津市、 大分市、 佐伯市、 日田市、 由

布市の結果を用いた。 また、 大分市のデータは公表

データ １７ ）又は提供データ を用いた。 表１に成分分析

実施地点と サンプリ ング期間を示す。

採取期間は全国統一日程と し 、 各季節（ 春季、 夏

季、 秋季、 冬季） に環境省が示したコア期間を中心

と し た１４日間にわたって、１試料につき２３時間３０分

かけてPM２．５をろ紙上に吸引捕集し た。 吸引流量は

３０L/m inと した。 測定成分は、 質量濃度、 イ オン成

分、 無機元素及び炭素成分である。 測定方法と 測定

に使用し たろ紙の種類は昨年度年報６ ）と 同じ であ

る。
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２．２ PM ２ ．５成分の経年変化及び成分割合

当センターで継続的に採取・ 分析を実施している

由布市の２０１５年度秋季～２０２３年度冬季までの成分分

析データを使用して年度季節毎の平均値を算出し、

図８に示し た。 中津市、 佐伯市、 日田市の経年変化

については昨年度の年報６ ）に結果を示している。

２．３ PMF解析（ 発生源解析）

２．３．１ PMF解析の概要

PMF（ Positive Matrix Factorization） 法と は多数

組の観測データセッ ト をいく つかの因子に分解する

手法で、 因子寄与および因子プロファ イルと 呼ばれ

る統計情報を同時に算出するこ と ができる １８ ）。

計算にはEPA PMF５．０１９ ）を使用した。 解析結果は

図９～１２に示した。

２．３．２ データセッ ト の作成

データには中津市、 大分市、 佐伯市、 日田市で採

取したPM２．５の成分分析データ を用いた。 中津市、

佐伯市、 日田市は当センターで分析した結果を、 大

分市は公表データ １７ ）又は提供データを使用した。 昨

年度の年報６ ）での作成方法と は異なり 、 本稿では地

点毎にデータセッ ト を作成した。

２．４ CPF解析について

CPF（ Conditional Probability Function） 法２０ ），２１ ）は

発生源因子の寄与率が， 一定の閾値を超えた場合の

風向の頻度分布によって、 発生源の位置を推定する

ものである。 風向は大分県の大気常時監視測定局の

データ （ １６方位データ ） 等を使用した。 地点（ 中津

市、 大分市、 佐伯市、 日田市） ごと 、 発生源ごと に

解析を行い、 結果は図１３～１６に示した。 今回の解析

では発生原因子の寄与率が上位２５％の場合の各方角

の風向の数と 総数を使用した。

結 果・ 考 察

１ 大分県内のPM ２ ．５の特徴について

１．１ 大分県全体の傾向について

大分県全体のPM２．５の傾向と して図３よ り 春季と 夏

季に濃度が上昇すると いう 特徴がある。 春季に濃度

が上昇する理由と しては移動性高気圧等による大陸

からの越境汚染の影響が考えられる。 図２よ り PM２．５

の年平均値は年々減少傾向にあるが、 これについて

は中国等の大陸側のPM２．５濃度が年々減少し てい

る ２２ ）こ と が理由の一つと して考えられる。 夏季は越

境汚染の影響が小さ く なるが、 大分県では図３よ り

春季に次いで高濃度と なっている。 夏季に濃度が高

く なる理由と しては光化学反応の活性化による二次

生成反応の促進２３ ）の影響が考えられる。 図４～７よ り

夏季に高濃度のPM２．５が観測さ れる と きは海風が多

い。 大分県は沿岸部に固定発生源が多いため、 海風

が卓越する 夏季に固定発生源から 直接発生する

PM２．５も し く は二酸化硫黄、 揮発性有機化合物等の

前駆物質が光化学反応を起こ して生成し たPM２．５の

影響を受ける可能性や、 活火山から放出される二酸

化硫黄等の火山性ガスが光化学反応により 二次生成

し たPM２．５の影響を受けている 可能性が考えら れ

る。

次にPM２．５成分の特徴について、 図８よ り 全季節通

し て硫酸イ オン（ SO４
２‐） と 有機炭素（ OC） の割合

が多いこ と が分かる。 硫酸イオンは主に二酸化硫黄

の二次生成により 硫酸塩が生成するこ と で濃度が増

加し、 越境汚染により 飛来する傾向にある。 また、

有機炭素は発生源からの一次発生と 揮発性有機化合

物からの二次生成の両方で生成し、 越境汚染やバイ

オマス燃焼等の地域内汚染等、 発生源は多岐にわた

る。 図８よ り 硫酸イオン濃度が徐々に減少傾向にあ

るが、 これは越境汚染による影響が小さ く なってい

るためであると 考える。 しかしながら 、 有機炭素に

関しては濃度が測定開始当初から減少があまり みら

れない。 これは、 有機炭素は一次発生、 二次生成両

方により 発生するため、 越境汚染の減少により 濃度

が減少したと しても地域内における二次生成等で濃

度が増加し ている 可能性が考えら れる 。 硫酸イ オ

ン、 有機炭素は夏季に濃度が増加する傾向にある。

この理由については、 夏季は光化学反応が活性化し

二酸化硫黄や揮発性有機化合物の二次生成が促進さ

れるためである と 考える。 次に硝酸イオン（ NO３
‐）

は冬季に濃度が増加する傾向にあるこ と が分かる。

この理由と して冬季はボイラー等の使用量の増加に

よって二酸化窒素の排出量が増えるのと 、 硝酸塩は

半揮発性のため冬に粒子化しやすい２４ ）ためである と

考える。 アンモニウムイオン（ NH４
＋） も 図８よ り 成

分の割合が比較的多く 、 夏季と 冬季に増加傾向にあ

るこ と が分かる。 この理由について夏季は硫酸アン

モニウム粒子の生成、 冬は硝酸アンモニウム粒子の

生成が起こ り やすいためであると 考えられる。

また、 図２よ り 、 PM２．５の測定を開始し た２０１５年度

と２０２１年度を比べると 中津市、 大分市、 佐伯市、 日
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田市の４地点は濃度の減少率が他地点と 比べて小さ

いこ と が分かる。 従ってこ れら４地点は越境汚染以

外のPM２．５の高濃度要因があると 思われる。

１．２ 発生源解析結果について

PMF解析の解析結果を図９～図１２に示した。 解の

安定性及び因子解釈を考慮し、 発生源因子の数を決

定した結果、 地点ごと に因子数が異なった。 図９～

図１２には地点ごと の発生源因子のプロファ イル（ 組

成情報） 及び因子寄与の割合を示し ている。 図９～

図１２の因子プロファ イルの棒グラフはその因子に含

まれる各成分の濃度を、 四角のマーカーはその因子

に振り 分けられた各成分の割合を示す。 各因子につ

いて、 含まれる各成分の値を元に各因子が何の発生

源を意味するのか解釈した。 因子分解できなかった

ものは『 その他』 と した。 以下に地点ごと に結果を

説明する。

中津市は図９より ６つの因子に分けるこ と ができ、

Factor１はNa＋、 Mg２＋の割合が大き いため『 海塩粒

子』 、 Factor２はCl‐、 NO３
‐の割合が大き いため『 硝

酸 塩』 、 Factor３はCu、 Cr、 Mn、 Fe、 Ni、 Zn等 の

割合が大きいため『 鉄鋼工業』 、 Factor４ はAl、 Fe

の割合が大きいため『 土壌』、Factor６ はSO４
２‐、NH４

＋、

V、 Niの割合が高いため『 硫酸塩（ 重油燃焼） 』 と

解釈した。Factor５についてはまず、SO４
２‐、NH４

＋、As、

Pb等の『 石炭燃焼』系の指標成分の割合が高く 、K＋、

OC、 EC等の『 バイオマス燃焼』 系の指標成分の割

合も高かった。 また、 Fe、 Cu、 Sbと いった『 ブレー

キ粉じ ん』 系やZn等の『 タ イ ヤ粉じ ん』 系、 そし

てECと いった『 自動車排気』 系の指標成分も高かっ

たこ と から 、 複数の因子が混在し ている と みて、

『 硫酸塩（ 石炭燃焼） ・ バイオマス燃焼・ 自動車』

と 解釈した。

大分市は図１０よ り ７つの因子に分ける こ と がで

き、 Factor１はAl、 Siの割合が大きいため『 土壌』 、

Factor３はCl‐、 NO３
‐の割合が大きいため『 硝酸塩』 、

Factor４はSO４
２‐、 NH４

＋の割合が大き く 、 V、 Ni、 As、

Pbの割合が小さ い（ 重油燃焼、 石炭燃焼以外の発

生源） ため『 硫酸塩（ その他） 』 、 Factor５はNa＋、

Mg２＋の割合が高いため『 海塩粒子』、Factor６はSO４
２‐、

NH４
＋、 V、 Ni、 As、 Pbの割合が高いため『 硫酸塩

（ 石油・ 石炭） 』 と 解釈し た。 Factor２と Factor７は

どちら も 無機元素の割合が高かった。 Factor２はFe

やMnの割合が特に高く 、Fe、Mn以外にも Ca２＋、Cr、

Zn等の割合が高いため、 Factor２は『 鉄鋼工業』 と

解釈した。 Factor７はFactor２と 比べてK＋、 Cu、 As、

Sb、 Pbの割合が特に高く 、 K＋、 OC、 EC等の『 バ

イオマス燃焼』系の指標成分や、 K＋、 Cu、 Cr、 Zn、

As、 Sb等の『 廃棄物焼却』 系の指標成分の割合も

高く 、 また、 Zn等の『 タ イ ヤ粉じ ん』 、 Fe、 Cu、

Sb等の『 ブレーキ粉じ ん』 と いった自動車系の指

標元素の割合も高いため複数の発生源が混在してい

ると 思われる。 また、 SO４
２‐やNH４

＋の割合がほと んど

ゼロであるこ と から一次発生系（ 排出源から直接排

出される ） PM２．５であると 推察される。 従ってFactor

７は『 一次発生（ バイ オマス燃焼・ 廃棄物焼却・ 自

動車等） 』 と 解釈した。

佐伯市は図１１よ り５つの因子に分ける こ と がで

き、 Factor１はNa＋、 Mg２＋の割合が大き いため『 海

塩粒子』 、 Factor２はCl‐、 NO３
‐の割合が大き いため

『 硝酸塩』 、 Factor３はSO４
２‐、 NH４

＋、 V、 Ni、 As、 Pb

の割合が大きいため『 硫酸塩（ 石油・ 石炭） 』 、 Fac-

tor５はMn、 Fe、 Zn、 Niの割合が高いため『 鉄鋼工

業』 と 解釈した。 全季節通して『 硫酸塩（ 重油・ 石

炭）』の寄与が高い傾向にあるこ と が分かる。 また、

Factor４ はAl、 Fe等の『 土壌』の指標成分、 K＋、 Cr、

Cu、 As、 Sb等の『 廃棄物焼却』系の指標成分、 Cu、

Fe、 Sb等の『 ブレーキ粉じ ん』 系の指標成分が高

く 、 複数の発生源が混在していると 思われる。 従っ

てFactor４は『 土壌・ 廃棄物焼却・ 自動車』 と 解釈

した。

日田市は図１２よ り５つの因子に分ける こ と がで

き、 Factor１はK＋、 OC、 ECの 割合が 大き い た め

『 バイ オマス燃焼』 、 Factor２はSO４
２‐、 NH４

＋、 OCの

割合が大き く 、 V、 Ni、 As、 Pbの割合が小さ いた

め『 硫酸塩（ その他） 』 、 Factor３はAl、 Feの割合

が大き いため『 土壌』 、 Factor４はCl‐、 NO３
‐の割合

が大きいため『 硝酸塩』 、 Factor５ は無機元素系の

割合が高く 、 例え ば、 Cr、 Mn、 Ni、 Fe、 Zn等の

『 鉄鋼工業』 系、 Cr、 Cu、 Zn、 As、 Sb等の『 廃棄

物燃焼』 系、 V、 Ni等の『 石油燃焼系』 、 Fe、 Cu、

Sb等の『 ブレーキ粉じ ん』 系が考えら れ、 複数の

因子が混在していると 思われる。 また、 SO４
２‐、 NH４

＋

の割合がほと んどゼロであるこ と から 、 一次発生に

よ るPM２．５と 思われる。 従ってまと めて『 一次発生

（ 産業活動・ 自動車等） 』 と 解釈した。
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１．３ 地点毎の特徴について

１．３．１ 中津市について

中津市では大分県の全体的な傾向と 同じく 、 春季

及び夏季に濃度が増加する傾向にある。また、図２、

図３を見ても 分かるよ う に中津市は県内においても

濃度が高い地点でもある。 春季に濃度が高い理由と

しては越境汚染の影響が考えら れ、 図１よ り 特に中

津市、 日田市は県の西部にあり 、 県のなかで大陸に

近い場所に位置するこ と から越境汚染の影響を特に

受けやすいと 考えられる。 また、２０２４年４月１９日に

中津市・ 宇佐市にて約１０年ぶり に注意喚起が発令さ

れたが、 これも越境汚染（ 黄砂） の影響であると 考

えられ、 中津市で一番高い値が観測されたこ と から

も他地点と 比べて比較的越境汚染による影響を受け

やすいと 思われる。

春季について図４の風向・ 風速別濃度、 CBPF解

析より 春季は広範囲の方角において高濃度と なり や

すい傾向にある。 次に高濃度のPM２．５が観測さ れた

と きの風向頻度については主に北～西北西、 または

南西及び東北東の方角から風が吹く こ と が多い。 次

にPMF解析の結果から春季は『 硫酸塩（ 重油） 』 、

『 硫酸塩（ 石炭） ・ バイオマス燃焼・ 自動車等』 の

寄与が高い傾向にあり 、 これらのCPF解析結果をみ

ると 、 図１３よ り『 硫酸塩（ 重油） 』 は北東、 東北東、

南南東の方角及び静穏時、 『 硫酸塩（ 石炭） ・ バイ

オマス燃焼・ 自動車等』 は西南西、 南西、 南、 東南

東、 東の方角の寄与が高いこ と が分かる。 これらの

結果から考察すると 、 春季は主に北東、 東北東の方

角及び静穏時の『 硫酸塩（ 重油） 』 及び西南西、 南

西及び東の方角からの『 硫酸塩（ 石炭） ・ バイオマ

ス燃焼・ 自動車等』 の影響で濃度が増加している可

能性が考えら れる。 こ れら の寄与が高い理由の１つ

と して越境汚染の影響が考えられ、 北東、 東北東、

東、 及び南西の方角から 越境汚染由来のPM２．５が飛

来しやすいと 思われる。

次に夏季について、 図４の風向・ 風速別濃度、

CBPF解析結果を見ると 、 特に北東や東北東方向、

静穏時の寄与が高いこ と が分かる。 高濃度のPM２．５

が観測されたと きの風向頻度をみると 、 東北東及び

南西方向の頻度が多いこ と が分かる。 次にPMF解

析結果より 、 夏季は『 硫酸塩（ 重油） 』 の割合が高

く 、 図１３のCPF解析結果より 『 硫酸塩（ 重油） 』 は

北東、 東北東方向及び静穏時の寄与が高い。 これら

の結果から考察すると 、 夏季は主に北東、 東北東の

方角及び静穏時の『 硫酸塩（ 重油） 』 由来のPM２．５

の影響で濃度が増加している可能性が考えられる。

『 硫酸塩（ 重油） 』 が海側の方角で濃度が上昇する

ため、 船舶燃料燃焼の影響が考えられる。 中津市は

瀬戸内海沿岸部に位置し、 瀬戸内海沿岸では船舶由

来の燃料燃焼による影響を受けやすいと 考察されて

いる ２５ ）こ と から 、 中津市も 影響を受けている可能性

がある。 また、 沿岸部には固定発生源も複数存在す

るため海風の影響で固定発生源から 発生し たPM２．５

及びその前駆物質の二次生成反応の影響により 濃度

が増加した可能性も考えられる。

１．３．２ 大分市（ 東大分） について

大分市（ 東大分） も 図３よ り 大分県の全体的な傾

向と 同じく 、 春季及び夏季に濃度が増加する傾向に

ある。 図５の風向・ 風速別濃度と CBPF解析結果よ

り 、 春季、 夏季は主に東北東、 北東、 北北東の方角

から風が吹いたと きに高濃度と なる確率が高い傾向

にある こ と が分かる。 次に高濃度のPM２．５が観測さ

れたと きの風向頻度を見ると 、 こ ちら も春季、 夏季

どちらも北西、 北北西、 北、 南南西の方角で頻度が

多いこ と が分かる。 PMF解析結果から 、 春季は

『 土壌』 、 『 鉄鋼工業』 、 『 硫酸塩（ その他） 』 、

『 硫酸塩（ 重油・ 石炭） 』 及び『 一次発生（ バイオ

マス 燃焼・ 廃棄物焼却・ 自動車等） 』 が、 夏季は

『 硫酸塩（ その他） 』 及び『 鉄鋼工業』 の寄与が高

いこ と が分かる。図１４のCPF解析結果より 、『 土壌』

は北北西、 北西、 西北西、 西、 西南西の方角、 『 鉄

鋼工業』 は北北西、 北、 北東の方角、 『 硫酸塩（ そ

の他） 』 は北、 北北東、 東北東、 南南東の方角、

『 硫酸塩（ 重油・ 石炭） 』 は北北東、 東、 東南東、

南東の方角、 『 一次発生（ バイオマス燃焼・ 廃棄物

焼却・ 自動車等） 』 は南南西、 南東、 北東の方角の

寄与が高い事が分かる。 これらの結果から考察する

と 、春季及び夏季は北西、北北西の方角から『 土壌』

（ 黄砂等） 、 北北西、 北、 北東の方角から 『 鉄鋼工

業』 、 北、 北北東、 東北東の方角から 『 硫酸塩（ そ

の他）』、 北北東の方角から『 硫酸塩（ 重油・ 石炭）』、

南南西、 北東の方角から 『 一次発生（ バイオマス燃

焼・ 廃棄物燃焼・ 自動車等） 』 の影響を受けて高濃

度と なっていると 推察される。 そして『 硫酸塩（ そ

の他） 』 と『 硫酸塩（ 重油・ 石炭） 』 はCALMのCPF

値が高いため、 付近に発生源が存在している可能性

が考えられる。 また、 頻度は少ないが北東付近の方

向から 風が吹いたと き に『 硫酸塩（ その他） 』 と

『 鉄鋼工業』 、 『 一次発生（ バイオマス燃焼・ 廃棄
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物燃焼・ 自動車等） 』 の影響でPM２．５濃度が大き く

増加する確率が高い傾向にあり 、 方角的に固定発生

源の影響を受けている可能性が考えられる。 『 廃棄

物焼却』について、 Cr、 Cu、 Asの割合が高いため、

「 CCA処理木材」 の焼却の影響を受けている 可能

性がある。 「 CCA処理木材」 と は木材の防腐、 防

蟻を目的と し て、 CCA（ ク ロ ム・ 銅・ ヒ 素化合物

系木材防腐剤） を木材内部に加工注入処理したもの

で１９６０年代半ばから１９９０年代にわたって家屋の土台

部分やエク ステリ アなどに多用さ れてきた２６ ）が、 現

在はその毒性等から国内ではほと んど生産・ 使用さ

れていない。しかしながら、今後建築物の解体によっ

て今まで使用さ れてきたCCA処理木材が廃棄物と

して大量に排出さ れる こ と が予想さ れる 。 CCAに

はク ロム化合物、 銅化合物、 ひ素化合物が含まれて

おり 、 CCAを含む木材の焼却等によ ってCr、 Cu、

As等の有害物質が放出さ れる 可能性が考えら れ

る ２７ ）。

１．３．３ 佐伯市について

佐伯市も大分県の全体的な傾向と 同じく 、 春季及

び夏季に濃度が増加する傾向にある。 図６の風向・

風速別濃度と CBPF解析結果よ り 、 春季は北東、 北

北東、 南西、 西の方角から、 夏季は北東、 北北東の

方角から風が吹いたと きに高濃度と なる傾向がある

事が分かる。 高濃度のPM２．５が観測さ れたと き の風

向頻度をみると 、 春季は北、 北北東、 北東、 南、 南

南西、 夏季は北北東、 北東の方角時に高濃度と なる

頻度が多いこ と が分かる 。 また、 PMF解析結果よ

り 春季及び夏季は『 工業系』 及び『 硫酸塩（ 重油・

石炭） 』 の寄与が高く 、 図１５のCPF解析結果よ り

『 鉄鋼工業』 は北西、 北、 北北東、 北東、 東北東、

東の方角、 『 硫酸塩（ 重油・ 石炭） 』 は北北東、 北

東、 東北東、 南南東、 南、 南南西の方角で寄与が高

いこ と が分かる。 これらの結果から考察すると 、 佐

伯は春季については北、 北北東、 北東の方角から

『 鉄鋼工業』 、 北北東、 北東、 南、 南南西の方角か

ら 『 硫酸塩（ 重油・ 石炭） 』 の影響を受け、 夏季は

北、 北北東及び北東の方角から 『 鉄鋼工業』 、 北北

東、 北東の方角から 『 硫酸塩（ 重油・ 石炭） 』 の影

響を受けて高濃度と なっている可能性が考えら れ

る。 また佐伯市の夏季について、 今回の解析では因

子分解でき なかった『 その他』 の寄与が大き く 、

『 その他』 の因子についてCPF解析を行った結果、

北北東及び東の方角の寄与が高かったため、 夏季は

全体的に北北東及び東の方角から影響を受けやすい

と 思われる。佐伯市の測定地点の北東付近（ 沿岸部）

には固定発生源が複数存在するためそれらの影響を

受けている可能性も考えられる。

１．３．４ 日田市について

日田市は県内の他地点と は傾向が異なり 、 春季及

び冬季に濃度が増加する傾向にある。 図７の風向・

風速別濃度と CBPF解析結果よ り 、 春季は、 南から

北北東にかけて幅広い範囲で高濃度と なり 、 静穏時

にも濃度が高く なる傾向にある。冬季は南、南南西、

南西、 西、 西北西の方角からの風及び静穏時に濃度

が高く なる傾向にある。 次に高濃度のPM２．５が観測

されたと きの風向頻度をみると 春季は西南西、 西、

西北西、 東の方角、 冬季は西、 西北西、 北西、 北北

西の方角の頻度が多いこ と が分かる。 また、 春季と

冬季はどちらも静穏の時に高濃度と なる頻度が多い

こ と も 分かる。 （ 春季４０．８％、 冬季５４．１％） PMF

解析結果より 、 春季は『 バイオマス燃焼』 、 『 硫酸

塩（ その他） 』 、 『 土壌・ 硫酸塩（ 石炭） 』 、 冬季

は『 バイオマス燃焼』 及び『 硝酸塩』 の寄与が高い

こ と が分かった。 そして図１６のCPF解析結果より 、

『 硫酸塩（ その他）』は北、 南東、 北北東、 東北東、

東の方角。『 土壌・ 硫酸塩（ 石炭） 』 は北北東、 南、

南西、 西南西、 西の方角、 『 バイオマス燃焼』 は南

南東、 南、 西、 西北西、 北西、 北北西及び静穏時、

『 硝酸塩』 は西南西、 西、 西北西、 南南東及び静穏

時に高い寄与を示しており 、 『 バイオマス燃焼』 及

び『 硝酸塩』CALMのCPF値が大きいこ と が分かる。

これらの結果から考察すると 、 春季は南、 西、 西北

西、 北西、 北北西の方角及び静穏時の『 バイオマス

燃焼』 、 北、 北北東及び東の方角から の『 硫酸塩

（ その他） 』 、 北北東、 南、 南西、 西南西、 西の方

角からの『 土壌・ 硫酸塩（ 石炭） 』 の影響を受けて

おり 、 冬季は南、 西、 西北西、 北西、 北北西の方角

及び静穏時の『 バイオマス燃焼』 及び西、 西北西、

静穏時の『 硝酸塩』 の影響により 濃度が増加してい

る可能性が考えられる。 『 バイオマス燃焼』 の寄与

率が高い要因と して、 日田市は林業や木材産業が盛

んで木材を燃料と した発電所やボイラー等が県内の

他地域と 比べて多く 設置されている等の理由が考え

られる。 また、 今回解析し た４地点では共通し て秋

季に『 バイオマス燃焼』 、 冬季は『 硝酸塩』 の寄与

が増加する傾向にあるこ と が分かった。 秋季の『 バ

イオマス燃焼』 の増加は野焼き等による影響、 冬季
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の『 硝酸塩』 の増加は越境汚染またはボイラー等の

使用量増加による地域内生成に加え、 気温の低下に

より 、 硝酸アンモニウムの生成しやすい状態と なっ

たこ と が原因と して考えられる。

お わ り に

大分県のPM２．５は越境汚染の減少に伴い年々濃度

が減少傾向にあるが、２０２４年４月に１０年ぶり に注意

喚起が発令されたよう に、 黄砂等の悪条件が揃う と

濃度が一時的に増加し、 人々の健康に悪影響を及ぼ

す危険性があるため今後も注意が必要である。

PM２．５に関して、 発生源解明及び発生源対策に向

けた行政施策等を定める際の基礎資料と するこ と は

もちろん、 大気環境常時監視測定局の再配置の基礎

資料と しても活用される可能性もあるこ と から今後

もデータを蓄積し継続して解析を実施していく 。
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図１ 大気常時監視測定局（ PM ２．５を測定している一般局） の配置図

表１ PM ２．５成分分析実施地点（ ２ ０ １ ５年度～２ ０ ２ ３年度）

図２ 大分県内における PM ２．５年平均値の推移
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図３ 大分県内における PM ２．５の季節別平均値（ ２ ０ １ ５年度～２ ０ ２ １年度）

図４ 中津市の季節別風向風速別平均濃度、 CBPF解析結果、 PM ２．５高濃度時風配図
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図５ 大分市（ 東大分） の季節別風向風速別平均濃度、 CBPF解析結果、 PM ２ ．５高濃度時風配図

図６ 佐伯市の季節別風向風速別平均濃度、 CBPF解析結果、 PM ２．５高濃度時風配図
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図７ 日田市の季節別風向風速別平均濃度、 CBPF解析結果、 PM ２．５高濃度時風配図

※風向風速別平均濃度及びCBPF解析結果の風向風速は気象庁データを使用

図８ 由布市のPM ２．５質量濃度と 各成分濃度の経年変化
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図９ 中津市における PMF解析結果（ ２ ０ １ ８～２ ０ １ ９年度）

図１ ０ 大分市における PMF解析結果（ ２ ０ ２ ０～２ ０ ２ ２年度）
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図１ １ 佐伯市における PMF解析結果（ ２ ０ ２ ０～２ ０ ２ ２年度）

図１ ２ 日田市における PMF解析結果（ ２ ０ １ ５～２ ０ １ ７年度）

大分県衛生環境研究センター年報 第5 1号,3 3～8 7 (2 0 2 3 )調査・ 事例

７８



図１ ３ 中津市における CPF解析結果（ ２ ０ １ ８～２ ０ １ ９年度）

図１ ４ 大分市における CPF解析結果（ ２ ０ ２ ０～２ ０ ２ ２年度）
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図１ ５ 佐伯市における CPF解析結果（ ２ ０ ２ ０～２ ０ ２ ２年度）

図１ ６ 日田市における CPF解析結果（ ２ ０ １ ５～２ ０ １ ７年度）
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