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1 はじめに

近年産業人口の都市集中化，建築物の高密度化， 高層

化がめだって激しくなっている。

こうした現象にともなって，武蔵野の面影を残す自然

の急激な減少がめだっ。例えば昭和26年当時の東京都心

より 50km圏の林野面積 148,000haに対し昭和35年では

136,000 haと8%もの減少を見ており， 1）現時点ではさ

らに激減していることが推測される。

都市の膨張，生活構造の高度化は，都市環境の悪化を

ひき起し，とくに都市における大気の汚染は，生物の生

息環境の悪化をもたらし，その悪影響はしだいに進んで

きている。

年と共に発達する諸工業の動力熱エネノレギーの需要の

増大．モータリゼーションの進行にともなう排気ガスな

どが，都市環境の悪化を拡大させている。こうした都市

環境下での自然文化財の保全は，法律的なものだけでは

なく，技術的な面からの追求も重要であると考えられ

る。

自然教育園では，昭和39年の北西部地域をU字型に走

る首都高速道路2号線の工事着工と同時に，圏内の生物

群集の動態，それをとりまく環境の変化と関連性につい

て記録してきている。これらの結果は，自然教育園生物

群集に関する調査報告など，その都度報告されている。

今回は，自然教育閣の生態系について，保全という意

味からの検討を試みたいと思うが，とくに道路からの排

気ガスの影響などの問題について，その気流調査を試み

たので，報告したい。

2 都市環境の悪化の現象

近年，都内にみられる樹木は，生育の減退，枯死，枯

枝の増加，開花結実の逓制などがめだち，生理的な異常

にもとづく現象が，急激に拡大している。めの

事国立科学博物館附属自然教育園料気象研究所

こうした現象をもたらしているのは，大都市と周辺の

工業地帯から排出される大気汚染質の流入である。また，

過密人口とそれにともなう暖房用燃料，さらに，交通量

の増大と交通の渋滞などが，汚染質量の増加をもたらす

主な原因となっている。

大気汚染による植物の被害は，特定の地域に集中的に

分布したり，また広域的な被害分布を示すこともある。

被害の現われかたは，急激的におこるものもあり，慢性

的におこっている場合もある。

植物被害の程度は，植物の種類，生育時期，汚染質の

量や質の変化と結びついており，その形態，内容とも種

々様々といえよう。大気汚染による被害という場合，ど

のような物質が被害をもたらす主な成分であるかが大き

な問題である。その主なものは次の通りである。

工業エネルギー，暖房用燃料としての石炭，重油など

によってもたらされる物質，すなわち粉塵（酸化物や硫

化物〉，亜硫酸ガス（S02），無水硫酸（SOs），酸化炭素

(CO），炭酸ガス（CO2），一酸化窒素（NO），亙硝酸

ガス（N02），各種炭酸水素類などである。この他自動

車などによる排気ガス，および漏洩ガスとして，一酸化

炭素，窒素化合物，鉛化合物，炭化水素類などがあげら

れる。

自動車，石油精製などにより排出された炭化水素類，

あるいは酸化物や亙硝酸ガスは，紫外線の影響で光化学

反応によって，オゾン，オキシダントが形成される。

3 気象と大気の汚染

大気汚染によってひきおこされる気象的現象と して，

直接的には日射量や紫外線の減少，視程の悪化などがあ

げられる。また，間接的には大都市の気混の上昇，それ

にともなう乾燥，雨量や霧日数の増加などもあげられ

る。大気汚染が日射量に減衰をもたらすことは，古くか

ら知られていたことである。東京の場合，郊外〈館野〉

との比較をしてみると，汚染のはなはだしいときは，日

射の透過率にいちじる しい影響を与えている。
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汚染物質の拡散に関連して，都市の構造物の影響も無

視できない。都市の建築物の高層化，高密度化は，都市

の風速分布を変化させている。これは，建築物の下層部

で，平均風速の弱まりをもたらすし，都市の瞬間風速は

いちじるしく強まることが知られている。さらに，都市

においては，周辺から都心に向って吹きこむ都市風の現

象がみられ，この都市風による大気の汚染は，いちじる

しい。

大気汚染の発生は，気象条件ときわめて深い関係にあ

る。煙突や自動車などから排出される物質は，大気百L流

によって運ばれる。その過程で清浄な空気と混合して，

汚染物質はうすめられるという働きがあり，したがって，

一般的には汚染源から離れることによって，汚染物質の

濃度が希釈されることが知られている。

つぎに，汚染物質は大気中で化学反応，あるいは光化

学反応をひきおこす。また，粒状物質の凝集，凝結など

の物理的変化がみられる。このような特性は，大気の状

態によって異なることも知られている。

さらに，自浄作用として，降水の影響も大きい。また，

粒状物質の落下，衝突，沈着，ガスの吸着などによる自

浄作用も存在している。以上のような作用は，独自に作

用するのではなく ，複合された形でおこる。

大気中に滞留する汚染物質濃度は，その時の気象条件

により，差異がみられる。運搬希釈作用を小さくする気

象条件下では，被害は大きくなる。このような条件は，

逆転居の形成時に顕著である。逆転居の発達は関東地方

では秋から冬にかけて多いことが知られる。とく に， 12

月から 1月にかけて，その発生頻度が高い。逆転居は地

形の影響を大きくうける。逆転居の高度はさまざまなと

ころにみられており，低いところでは数十センチ，高い

ところでは数百米にまで及んでいる。きわめて低い庖に

発達する逆転居は，空間的なひろがりも小さく ，大気汚

染への影響力は少いが， 30～100m前後に生ずる逆転居

はその影響力は大である。

:ff1Jえば，1952年12月の有名なロ ンドン ・スモッグでは，

地上300mの高さまで逆転層におおわれていたことが知

られている。ロサンゼノレス ・スモッグは，夏から秋にか

けて発生しやすく，その形態は沈降性の逆転層が常時上

空に存在すること，同時に接地逆転居が生ずる場合，ス

モッグはさらに強まることが知られている。

汚染物質の拡散にとって，風と温度が主導的な役割り

をはたしている。

気温差によって生じた接地層の逆転は，汚染質の空間

濃度を高める役割を果している。風は拡散希釈の作用を

有している。汚染質の濃度は，汚染源の風下にあたる地

域では高濃度になることがよく知られている。

一方，風速が強い場合，拡散は大きくなる。その場合，

大気の汚染は，一般的におこりにくい。逆に風速の弱い

場合，汚染質の拡散は小さいので，汚染質は滞留する傾

向を示し，そのために，汚染濃度は高まる結果をもたら

す。

大気の汚染にとって風向と風速は，切りはなすことが

できない。日本では，春から秋にかけて海陸風が発達す

ることからも風向はより重要な要因となる。それは，臨

海に分布する工業地帯の煙が，海から陸に向って吹く風

により ，汚染質が陸上をおおうこととなる。この現象は

逆転居の形成による汚染とは別に，大きな問題となりつ

つある。

以上は，汚染に関与するマクロなスケー／レでの気象の

問題であった。ミクロなスケーノレでの気象もまた，大気

の汚染に密な関係がある。それは，都市内の微気象が，

自動車の排気ガスなどの滞留と関連していることからわ

かる。道路や建物の不規則な分布は，空気のすみやかな

交換現象を妨たげているものと考えられる。この実態に

ついては，現在，十分な資料はないが，都市の建築物の

高層化， 高密度化が都市の風速や風向の分布をかえさせ

ており ，その結果が都市内の汚染質濃度を高め，滞留現

象の促進に関与していると考えられる。

4 自然教育園とその周辺の気流調査

この調査は，自然教育園生物群集を，汚染から保護す

るための目的で，はじめたものである。その主な問題点

は，大気の汚染による影響の診断と，その対策を検討す

ることにある。しかし，このことは広範な資料と調査を

必要とする。したがって，当面の課題としては，園の周

辺から圏内に流入する汚染物質が，自然教育園の生物群

集にどのような影響を与えているのかを明らかにするこ

と，さらに，今後どのように変化するかなどについて検

討することにある。

以上の課題を検討するために，すでに気象観測機器，

大気中のガス分析装置が圏内に配置されており，その結

果の一部はすでに報告されている（1969）。

今回は主として発燥による圏内の気流調査を実施した

ので，その結果をとりまとめた。

4. 1 自然教育園の地形と周辺の環境

自然教育園の地形については先の報告（1969）で詳細

にのべられているので省くが，面積は約20ha，周辺地

域の環境は，東側に住宅地が隣接し，北方から西方にか

けての外縁地域は，首都高速道路2号線で半円形にかこ

まれている。

圏内の微地形は， 3か所の湧水地を源として構成され

る谷地部と，とれをとりまく台地によって形成されてい

る。標高は，谷地部で約15m，台地部で36mで，その差

は約20mある。

。。
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図3

昭和44年9月11日の混温度・風向・風速の日変化
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4. 2 自然教育圏内の気候 緩かな傾斜地をなしている。

圏内の気候についてはまだ資料の累積がない。したが 食草圏，実験畑，苗畑，松林，展望台，裏門の 6地点

って詳細については，今後の問題であるが，昭和43年に でおこなっている。圏内での旬平均気温の最高最低の出

観測された資料から，その特徴点をまとめてみると，つ 現季節についてみると，まず最高は8月上旬である。ま

ぎのとおりである。 た最低は12月の上旬に現われる。

(1) 気温について (2) 湿度について

圏内6か所の観測地点についてその年平均気温を比較 6地点の湿度の変化の傾向は，略々同じである。しか

すると，圏内では実験畑が最低を示している。この地点 し変化量からみるとそれぞれの特徴がある。

の環境条件としては，北側約20m附近より，スダジイ， すなわち，冬季では苗畑で変動量が顕著に現われてお

ミズキなどの群落があり，南側約lOm附近は小高い台地 り，他の場所に比較して高湿度である。夏季では食草園

状を呈しており，比較的ひらけた地域である。展望台附 が他の場所に比較して低くなっている。一方草地と森林

近での年平均気温は圏内でも最高を示している。この地 地域との比較では，夏季には 5～20%の差があり，林内

点の環境条件は，圏内北側の台地であり，その後方に， が高いことがわかった。
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写真1 発煙筒による気流の調査

（左上〉正門前広場 ・渦流が見られたが， 一部圏内に流入することも知られた。
（左下〉 正門前広場 ・煙は渦をまきながら上昇する。

（右上〉 圏内道路 ・道路にそって主風向とは逆に閣内に流入する。

（右下〉 林の中 ・地表面にそって林聞をぬって流れる。

(3） 風について

風向は北風と南風の成分が年聞をとおしてみられてい

る。しかし，場所別にこまかくみると，それぞれ異なっ

ており，とくに樹冠上部の風向は不安定である。食草園

と実験畑は北西風の頻度が高い。園の全般的な傾向とし

ては， 4月から 5月にかけて南よりの風が多く ，9月頃

より北よりの風が多くなる。

5 気流調査

気流調査の方法には，いろいろあるが，自然教育園の

場合，園周囲の環境からその方法は可成りの制限をうけ

る。例えば，発煙によるものでも，その煙量が多い場合

には，交通の渋滞をひき起す可能性があるなどである。

そのため，第1回での実験は線香の煙を使用し，第2回

には小型発煙筒（日本カーリットKK製，保安炎筒ハイ

フレヤー 5）を使用した。

測定にあたっては， ーユー の図面に観測地点を記し，
1000 

煙の流れの方向， E巨り ，拡散の状況など，それぞれ記入

した。

発煙の位置は地面から高さ 0.5.1.5. 4.0 mである。

観測の地域は，正門附近に集中して実施した（図 1）。そ
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の狙いは道路からの汚染物質の圏内流入などに関連した 図1で示した，大きな流れは，各回の調査とも略々類

気流調査を主とした。 似したパターンを示している。

5. 1 気流調査の結果 主風向が北風の観測は，11月24日（平均風速6m/sec), 

今回の観測は，主風向が東風の場合と北風の場合にっ と12月1日〈平均風速6m/sec）の 2回調査を実施した。

いて実施した。 調査方法は第1固と同じようである。

主風向が東風の場合については， 9月4日（平均風速 との調査結果では，第1回の場合と逆の流れを示した

6 m/sec), 9月11日（平均風速4m/sec）の 2回である。 地域もあるが，東側の宿舎方向からの流入は， 主風向の

との調査結果では，圏内への気流は，東側に接して並 いかんにかかわらず観測された。

ぶ宿舎（高さ約16m〕からの影響が大であること。その さらに特徴的なことは，正門附近で渦が顕著であるこ

風は，主に正門内広場を横切り，北西方向にぬけ，一部 と，また，道路からの流入もみとめられたことである（図

は西側迎賓館に，一部は圏内事務所方向に右旋回してい 2）。

ること。また正門内広場から一部は道路沿いに圏内を北 林内における風向頻度を求めてみると主風向が北西で

進し，一つは正門より外に出ていること。また正門内お 平均風速6m/secの場合，風向頻度の高いのは，北，北

よぴ外の両広場で，いちじるし渦がみとめられたことと， 東，北西などほぼ北の成分が高く なっている。 しかし，

自動車の走り去るたびに，道路との接触部で気流が圏内 部分的にはまったく逆向の頻度もみられ，渦流の存在す

に流入することなどが観測された。 ることが知られる（図 4）。
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I' l然教f/1剖内向粉 じんによる

アオキの繁簡のよごれの；，，

町分布図 ノ（100叩＇）(ll{J44. 5) 

時

111ドU.27.Sn唱／IC沿..>10とLた

IO舗の比例配分による．

に煙が流入し，そのまま滞留することが認められる。

主風向が東風，および北風の場合，圏外からの流入し

た空気は，一般的に下層では渦流をつくることが多い。

周辺の建物が園内の風向，風速の分布をかえており，

したがって特殊な風道ができる。このことは東側の建物

の影響による風が顕著であることがその例としてあげら

れる。

この特殊な風道の樹木の樹冠で破かいが目だち，その

影響が知られる。

作用がみられる。しかし，南北の分布は，北西風にもか

かわらず，南側のコンクリ ート塀にぶつかったものは逆 参考文献

に北向きに流れ，渦流の状態を示している。 1) 菅原十一 ・日吉房雄 ・手塚映男 (1969）：自然教育

No. 2地点は正門内側広場である。ここでは東側住宅 圏内の微気象について（1)

よりの気流によって，西側の樹木中に流れているのが知 自然教育園報告第 1号 P. 25-32 

られ，南北両側では， No.1地点と同じく，遮蔽作用が 2〕科学技術庁資源調査会 (1966）：自然休養地として

認められる。 の森林の保全開発に関する勧告

No. 3地点では No.2地点とはちがい，主風向が北で 科学技術庁資源調査会勧告第四号

あるにもかかわらず，煙は西側林内に流れている。 3) 門田正也（1969）：ふっ化水素の植物に対する影響

No. 4地点では No.3地点とおなじように西側に流れ， と被害判定基準

東風の成分が卓越していることを示している（図5）。 44年度第12回公害対策研究会テキスト P. 56-67 

以上4点での結果から共通して示されることは，遮蔽 4) 松岡義治（1969）：；最近の工業地帯における大気汚

物にそって気流が上昇し，拡散することであるくNo.3, 染質による植物影響と被害原因の動向

No. 4の1図〉。一方，常緑の林によって遮蔽されていて 44年度第12回公害対策研究会テキスト P. 68ー 78

も，その林床が貧弱な場合（No.4の2図〉，あるいは常 5) 大気汚染（1965), vol. 1., No. 2 

緑針葉樹，落葉樹林では（No.2, No. 3の2図〉林内
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