
千葉県における光化学オキシダントの長期変動と特徴 

 
根本 創紀 

 
 

１ はじめに 

 光化学オキシダント（Ox）(注 1は，窒素酸化物（NOx）
や揮発性有機化合物（VOC）から光化学反応によっ

て生成するオゾンやペルオキシアセチルナイトレ

ート（PAN），アルデヒドなどの大気汚染物質の総称

である。Ox 濃度が高くなると，目やのどに刺激を与

え，目がチカチカする，のどが痛い等の健康被害が

発生することがある。NOx，VOC の削減対策による

前駆物質の濃度低減にもかかわらず，千葉県内での

Ox 年平均値は近年横ばいであるものの，長期的に

緩やかな増加傾向にあった 1)。また，Ox の測定を開

始した 1977 年度以降，環境基準は全局で未達成と

なっており 2)，Ox 濃度の低減は大気環境行政におけ

る大きな課題となっている。 
 Ox 年平均値が増加傾向にあった原因としては，

NO（一酸化窒素）タイトレーション効果の低減や越

境汚染の増加が考えられているが 3），これらの影響

の度合いは地域によって大きく異なると考えられ

る。今後環境基準達成に向けての効果的な対策を検

討するには，地域ごとの Ox 濃度変動を把握し，そ

の要因を明らかにすることが有効であると考えら

れるが，千葉県内の Ox 濃度変動に注目した報告は

ほとんどされていない。 
 本研究では，Ox 濃度の増加要因の解明や Ox 濃度

低減に資する知見を供することを目的に，千葉県内

での Ox 濃度の長期的な変動や地域別の傾向を明ら

かにするための解析を行った。 
 
２ 方法 

２・１ 解析データ，対象期間 

 解析データは千葉県環境生活部大気保全課が行

っている大気環境常時監視測定結果を使用した。解

析対象期間は，1991～2020 年度の 30 年間とした。

解析対象局は期間中に Ox を継続して測定している

測定局（64 局）とした（図 1）。年平均値の評価で

は Ox の高濃度域の変動状況に注目するため，暖候

期（4～9 月），昼間（5～20 時）の平均を使用した。 
なお，2020 年度については，新型コロナウイルス

感染症による緊急事態宣言が発令されるなどの影

響により，前駆物質の排出状況が例年とは異なる状

況であったため 4)，本研究では参考値として扱い，

経年変化等の評価では使用しないこととした。 
 

２・２ 解析手法 

２・２・１ クラスター分析 

 長期的な Ox 濃度の増加は，主に前駆物質の排出

量減少による Ox 生成量の変化，NO タイトレーシ

ョン効果の低下，越境汚染の 3 つの要因によるもの

とされている 3)。このうち，NO タイトレーション

効果の低下，越境汚染が Ox 濃度の増加に寄与して

いることが示され，越境汚染については関西や九州

などの大陸に近い地域ほど強く影響を受けている

図 1 解析対象測定局位置図 15)  
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ことが示唆された一方で，関東地域では NO タイト

レーション効果の低下が Ox 濃度増加に強く関与し

ているとされた 5)。 
NO タイトレーション効果とは，Ox の主要成分で

あるオゾン(O3)が，NOとの反応（NO + O3 → NO2+ 
O2）により消失することを指す。NOx は工場や自動

車からの排出の影響が大きく，産業活動が活発で交

通量の多い都市域ほどNOタイトレーション効果の

影響が大きく現れることから，測定局の位置する地

域性が Ox 濃度に反映され，千葉県内においても地

域によって異なった変動傾向を示すと考えられる。 
そこで，千葉県内の測定局における Ox 濃度経年

変化の傾向をパターン分けし，変動が類似している

地域ごとに解析を行うために，測定局の常時監視デ

ータ 1 時間値から Ox 日最高 8 時間値年 99 パーセ

ンタイル値(注 2を算出し，1991～2020 年の変動パタ

ーンのクラスター分析(注 3 を行った。クラスター分

析は，非階層的クラスタリング法の一つである k-
means++法を使用し，非類似度にはユークリッド距

離を用いた。非階層的クラスタリング法では，事前

にクラスター数を決定する必要があるが，ここでは

探索的に 4 と決定した。 
Ox の日最高 8 時間値の年 99 パーセンタイル値

は，年間の高濃度に着目した指標で，高濃度域の抑

制が重要な光化学オキシダントでは年平均値のよ

うな指標よりも適切に環境改善効果を評価するこ

とができるとされ，2014 年に環境省がとりまとめ

た 6）。 
長期的なトレンドを確認する目的では，気象要因

などによる年々変動の影響を軽減するため 3年移動

平均値を用いることが有効とされているが 5)，クラ

スター分析においては，1 年ごとの変動も地点の特

徴を表しているものと考えられることから，Ox 日

最高 8 時間値年 99 パーセンタイル値をそのまま用

いることにより，対象期間における測定局ごとの高

濃度域の変動状況に応じた分類ができると考えた。 
解析対象の測定局は，期間中に継続して Ox を測

定している 64 局とした。 
 8 時間値は，8 時間のうち 6 時間以上が有効であ

る時点を有効 8 時間値とした。また，日最高 8 時間

値は，1 日のうち 8 時間値が 20 時間以上有効であ

る日を有効日として算出し，有効日最高 8 時間値が

250 日以上の年度を有効年度とした 7）。また，有効

年度の条件を満たさなかった測定局については，日

最高 8 時間値年 99 パーセンタイル値を算出せず，

前後の年度値から線形補間した値を使用した。 
クラスター分析には Python 3.9.12 で，時系列デ

ータ解析用のライブラリ tslearn 0.5.28)を使用した。 
２・２・２ クラスターごとの Ox，PO の経年変化 

 Ox の濃度変動が Ox の生成量の増減によるもの

なのか，タイトレーションによるものなのかは区別

することができない。そこで，タイトレーションに

よる消失では変化しない実質的な Ox 濃度としてポ

テンシャルオゾン(PO)濃度を式(1)により算出し，同

様に解析することとした 3)。 
[PO] = [O3] + [NO2] – α×[NOx]  ・・・式(1) 
    α = 0.1 
 αは NOx が排出された時点での NO2の比率をあ

らわしているが，本研究では，日本で一般的に使用

されてきたα=0.1 を採用した。なお，このαは地域

や時期により異なると考えられ，PO 濃度には不確

実性が含まれていることに注意する必要がある。 
ここでは Ox，NO2，NOx の常時監視データの 1

時間値から Ox，PO，NOx の暖候期昼間年平均値を

算出し，濃度変化の解析を行った。 
２・２・３ 月別変動の解析 

 環境省による関東地域の広域における検討では，

Ox の昼間年平均値は増加傾向，日最高 8 時間値年

99 パーセンタイル値は横ばいと変動傾向が異なっ

ていることが示されている 5)。Ox の濃度変動は季節

によって大きく異なり，夏季は光化学反応が活発に

生じ，ピーク濃度が高くなるが，春季はバックグラ

ウンド濃度が高くなることから 9)，季節ごとの変動

の違いが傾向の違いに現れていると考えられる。そ

こで，高濃度域と平均的な Ox 濃度の変動の違いを

検討するために，測定局別に月ごとの濃度変動の解

析を行った。解析対象測定局は，クラスター分析の

結果や千葉県における光化学オキシダント発令区

域 10)を参考に 9 か所の測定局を選定した。濃度変動

の評価は，月ごとの昼間平均値を使用したが，月平
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均値は有効値として取り扱うための測定時間等の

規定がないため，ここでは月昼間平均値を，5～20
時に欠測がない日を有効日とし，月あたりの有効日

数が 20 日以上の月を有効月として算出した。 
 
３ 結果 

３・１ クラスター分析 

３・１・１ クラスターごとの濃度変動 

 図 2 にクラスター分析の分類結果を示す。4 つの

クラスターはそれぞれ地域ごとにまとまっており，

大きく東京湾沿岸部と内陸部，北部と南部の 4 つに

分類された。分類されたクラスターの中には，地理

的に離れた場所に存在する測定局がある。これらは，

局所的に異なる Ox 濃度変動を示している測定局で

あると考えられるが，局数が少ないことから，クラ

スターごとの平均で評価する際に与える影響は限

定的であると考えられるため，除外は行わなかった。 
 それぞれのクラスターに属する測定局の，Ox 日

最高 8 時間値年 99 パーセンタイル値の平均値を図

3（上）に示した。全体的な特徴としては，1990 年

代は各クラスター間の濃度差が大きく，2004 年に

大きなピークを示した後は，各クラスターの濃度差

は比較的小さくなり推移していた。 
 分類に使用した Ox 日最高 8 時間値年 99 パーセ

ンタイル値のクラスター別の変動については，次の

ような特徴がみられた。()内は測定局数を示す。 

・Cluster 1 (19) 
交通量の多い国道や高速道路が通る東京湾沿岸

に位置する測定局が多く分類された。Ox は 1990 年

代の濃度が最も低く推移しており，2004 年のピー

クの増加幅が大きく，近年も最も低い濃度で推移し

ている。 
・Cluster 2 (18) 

本検討で分類されたクラスターでは，最も交通量

や固定発生源等の影響が小さいと考えられる郊外

地域に位置する測定局が多い。Ox は 1990 年代は最

も高い濃度で推移しており，他のクラスターと比べ

て 2004 年のピークの増加幅は小さい。 

図 3 クラスターごとの Ox 日最高 8 時間値年 99 パ

ーセンタイル値平均値(上)，PO 日最高 8 時間値年

99 パーセンタイル値平均値(中)，1991 年を 0 とし

たときの Ox(実線)，PO(点線) 日最高 8 時間値年

99 パーセンタイル値平均値(下) 
図 2 クラスター分析結果 15)  
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・Cluster 3 (13) 
 主に，東京湾沿岸の国道沿いで，大規模な工場等

の固定発生源近傍の測定局が多く分類された。Ox
は 1990 年代は中程度の濃度で推移しており，2004
年のピークでの増加幅は比較的小さい。 
・Cluster 4 (14) 
 Cluster 1 に隣接する千葉県北部の内陸部の測定

局が多く分類された。都市域ではあるが，自動車交

通が集中する沿岸部の幹線道路や大規模固定発生

源からは距離があり，影響は比較的小さいと考えら

れる。Ox 濃度は 1990 年代には中程度の濃度で推移

しており，2004 年のピークでは最も高い濃度を示

していた。 
 

 PO日最高8時間値99パーセンタイル値(図3(中))
は，1990年代はクラスター間の差は比較的小さく，

Ox と同様に 2004 年にピークを示した後は，わずか

に減少傾向を示していた。Ox と PO の変動傾向を

比較するため 1991 年を 0 としたときの濃度変動を

図 3(下)に示した。2005 年頃まで Ox，PO はほぼ一

致していたが，それ以降は差が大きくなり，PO が

低く推移するようになっていた。 
図 4 では，クラスターごとの Ox，PO の暖候期昼

間年平均値，1991 年の Ox，PO 濃度を 0 とした時

の濃度変動を示した。Ox 暖候期昼間年平均値はク

ラスター2 はほぼ横ばいであるが，その他のクラス

ターはいずれも上昇傾向にあった。PO 暖候期昼間

年平均値は年々変動が大きいものの，いずれのクラ

スターもほぼ横ばいで推移していた。暖候期昼間年

平均値の Ox と PO の変動傾向の違い(図 4(下))は，

1998 年頃から Ox が PO を上回って推移するよう

になり，2007 年頃から差が顕著になった。1999 年

から 2004 年頃の濃度変動は，日最高 8 時間値年 99
パーセンタイル値，暖候期年平均値の Ox，PO でい

ずれも増加していた。 
３・１・２ Ox の変動要因 

 図 3(下)，図 4(下)に示した Ox と PO の濃度変動

の差は，主にNOタイトレーション効果によってOx
が増加する一方で，PO はタイトレーションの影響

で変動しないことが原因であると考えられる。NOx
暖候期昼間年平均値(図 5)は，いずれのクラスター

においても 1998 年頃から減少が始まっており，波

はあるものの 2020 年まで継続して減少していた。

図 4 クラスターごとの Ox(上)，PO(中)暖候期昼間

年平均値の経年変化，1991 年を 0 としたときの

Ox(実線)，PO(点線) 暖候期昼間年平均値(下) 

図 5 クラスターごとの NOx 暖候期昼間年平均

値 
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クラスター別では，Cluster 1，Cluster 4 が高い値

を示しており，1990 年代から 2010 年代にかけての

減少幅も大きかった。 
 自動車から排出される NOx については，道路運

送車両法等に基づく自動車排ガス規制（単体規制）

の段階的な強化に加え，1993 年 12 月から自動車

NOx 法， 2002 年 10 月からは NOx・PM 法に基づ

き，自動車交通が集中する地域を対象に車種規制が

実施され，排出の削減が図られている。また，2003
年 10月からは千葉県を含む 1都 3県の条例により，

粒子状物質（PM）の排出削減を目的とするディーゼ

ル車の運行規制が行われており，これらの規制が相

まって基準適合車への代替が進むことにより，NOx
排出量が漸減し 11)，1998 年頃からその効果が平均

濃度にあらわれているものと考えられた。NOx 濃度

が低下し始める時期と Ox と PO 濃度の年平均値の

変動傾向が乖離し（図 4(下)における差が広がり）始

める時期は 1998 年頃と概ね一致しており，クラス

ター別では，NOx 濃度の低下が大きい Cluster 1，
Cluster 4 ほど，近年の Ox と PO の差が大きくなる

傾向がみられ，NO タイトレーション効果の影響を

大きく受けていたことが示唆された。 
クラスター間に共通する特徴である 2004 年にか

けての Ox の濃度増加は，時期から考えて前述の規

制による NOx 濃度変動の影響を受けているものと

思われるが，Ox と PO が同様に増加しており，Ox
濃度に対するNOタイトレーション効果の影響は比

較的小さかったものと思われる。この濃度増加の原

因について，本研究の解析方法では詳細に考察する

ことはできないが，Ox の生成状況は NMHC と 
NOx の比によって変化することや天候にも大きく

影響を受けることから 3)，これらの要因が複雑に影

響しあって生じたと考えられる。 
近年，地域ごとの Ox 濃度差が 1990 年代と比較

して小さくなっている原因については，NOx 濃度の

減少に伴い，全体的に NO タイトレーション効果が

軽減したことや，前駆物質の削減効果により Ox 生

成量の地域差が小さくなってきていることが影響

していると考えられる。 
３・１・３ NO タイトレーション効果による減少

幅の評価 

 PO は NO タイトレーション効果では変化しない

実質的な Ox 濃度である。 式(1)中の [NO2] – α×

[NOx]はタイトレーション（Ox+NO→O2+NO2）に

より NO2 となった NO の濃度を表しており，これ

はタイトレーションにより減少した Ox 濃度に等し

い。つまり，減少分の Ox を[titrOx]とすると，式(1)
は，[PO]=[Ox]+[titrOx]とすることができ，さらに

[PO]-[Ox]=[titrOx]とすることによりタイトレーシ

ョンによる Ox 濃度の減少幅[titrOx]を求めること

ができる 12)。このことから，ある期間の Ox 濃度の

変化量ΔOx および PO 濃度の変化量ΔPO の差(Δ
Ox-ΔPO)をとることにより，NO タイトレーション

効果による Ox 減少幅の変化を見積もることができ，

ΔOx とΔPO の差が大きいほどタイトレーション

による Ox 濃度減少が大きくなっているということ

が推定できる 3),12)。図 4(下)に示した Ox と PO の差

では，1990 年代に小さく，2010 年代に大きくなっ

ていることから，1990 年代から 2010 年代にかけて

NO タイトレーション効果の影響が大きく変化して

いることがわかる。この期間の NO タイトレーショ

ン効果による Ox 濃度の変化量を比較するため，

2015～2019 年と 1995～1999 年の Ox 平均濃度の

差（ΔOx）および PO 平均濃度の差（ΔPO）を求

めた(図 6)。ΔOx は Cluster 1 : 8.7，Cluster 2 : 3.0，
Cluster 3 : 4.8，Cluster 4 : 6.9 であり，いずれのク

ラスターも増加幅が PO より顕著に大きく，NO タ

図 6 クラスターごとの Ox，PO の 2015～2019 年

暖候期昼間平均値と 1995～1999 年暖候期昼間

平均値の差（ΔOx，ΔPO） 
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イトレーション効果の低減による濃度上昇がみと

められた。ΔOx とΔPO の差は，Cluster 1 で 7.4，
Cluster 4 で 4.9 と都市域で大きく，Cluster 2 と

Cluster 3 は 3.9，3.6 とほぼ同じ値であり，NOx 濃

度の高いクラスターほど，NO タイトレーション効

果の影響が大きく現れていた。 

３・２ 測定局ごとの解析 

 県内 9 測定局(図 7)を対象に，月別 Ox 昼間平均

値，年代ごとに 1 時間値が 60 ppb 超，120 ppb 以

上となった時間の出現頻度を図 8-1~8-9 に示した。

ここでは，光化学スモッグ注意報発令期間である 4
～10 月を解析対象とした。高濃度出現頻度は，気象

状況などに影響をうけ変動が大きくなると考えら

れるため，5 年間の平均頻度で評価を行うこととし，

直近の 2015~2019 年から 10 年ごとに 2005~2009
年，1995~1999 年の各期間を対象として，それぞれ

の期間の昼間（5～20 時）1 時間値を用いて算出し

た。2020 年については，参考値として 1 年のみの

値を示した。月別平均値は 1 測定局での 1 か月のみ

の平均であるため，SRP 校正(注 4 ではない 2005 年

9 月以前については，測定方式，校正方法の違いに

よる誤差の影響が大きくなっている可能性がある

ため，測定局間の濃度差などの定量的な評価や考察

は行っていない。 
 月ごとの平均濃度は，測定局によって程度に差は

あるものの，解析期間中は 4～5 月の春季に最も高

い濃度を示していた。月ごとの経年変化は，5 月に

おいて明瞭な上昇傾向がみられ，9～10 月の秋季に

おいても比較的弱いものの上昇傾向がみられた(図
8)。高濃度が問題となる 7～8 月の夏季は，近年は横

ばい，または，わずかな減少傾向がみられた。Ox 年

平均濃度は全体的に増加傾向にあるが，月によって

傾向は大きく異なっており，夏季は平均濃度がほぼ

横ばいで推移していることから，春季，秋季の濃度

上昇が Ox 年平均濃度の増加に寄与しているものと

思われた。 
野田市野田，船橋印内，検見川小学校(図 8-1，8-

4，8-5)は，2002 年から 2003 年の間に顕著な濃度

増加がみられた。この時期は，前述の自動車 NOx・
PM 法による車種規制や条例によるディーゼル車運

行規制の開始と同時期であることから，NO タイト

レーション効果により，都市域に設置された 3 測定

局において濃度増加が生じたものと考えられる。館

山亀ケ原（図 8-9）は，大規模固定発生源や，交通量

の多い道路も近傍にないことから，前駆物質の変動

による影響を受けにくい地点であったと考えられ，

他の測定局と比較して年平均濃度の変動幅が小さ

かった。 
 Ox 1 時間値における高濃度出現頻度の年平均は，

120 ppb 以上の注意報レベルでは，野田市野田，船

橋印内，検見川小学校のような都市域で 2000 年代

に突出して高くなるような特徴があり，その他の測

定局では，前後の年代と同程度，または減少がみら

れた。月別では，7 月，8 月の夏季に頻度が最も高

くなる測定局，年代が多いが，印西高花の 2010 年

代 5 月や成田加良部の 2000 年代 9 月など測定局，

年代によって傾向は異なっていた。 
 60 ppb 超の環境基準超過レベルの高濃度出現頻

度については，全体的には 120 ppb 以上と傾向は異

なっていたが，2000 年代の 7～9 月の都市域におい

ては 120 ppb以上と同様に他の年代と比べて高くな

る傾向がみられた。その他の測定局の特徴としては，

7～8 月には横ばい，または，減少していた。春季に

おいては館山亀ケ原を除く測定局において，2010年

代の 5 月に最も頻度が高く，他の月と比べ前年代か

らの増加分が高かった。4～10 月通しての 60 ppb 超

の頻度の年代平均では，測定局によって増加や横ば

図 7 解析対象測定局 15)  
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いなど推移が異なり全体的な一貫した傾向は見ら

れなかった。 
以上のことから，1990 年代から 2010 年代の各季

節の変動には主に以下のような要因が影響してい

ると考えられる。 
・5 月 
Ox 濃度が増加傾向にあり，60 ppb 超の出現頻度

が最も高い月である一方で，120 ppb 以上の高濃度

域の出現頻度は比較的低いことから，移流等による

バックグラウンド濃度の上昇要因が存在している

可能性がある。 

・8 月 
Ox 濃度の変動は比較的小さく，近年は横ばいま

たは減少傾向にあることから，前駆物質削減によっ

て Ox 生成が抑制されていることが示唆された。 
・10 月 
NOx 濃度が春季，夏季と比べて濃度が高くなりや

すいこと 5)から，経年的な NOx 濃度低下に伴う NO
タイトレーション効果の低減による影響が大きく

現れやすく， Ox 濃度が増加傾向を示している可能

性が考えられる。

図 8-1 野田市野田 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 
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図 8-3 成田加良部 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 

図 8-2 印西高花 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 
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図 8-5 検見川小学校 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 

図 8-4 船橋印内 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 
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図 8-7 茂原高師 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 

図 8-6 市原岩崎西 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 
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図 8-9 館山亀ケ原 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 

図 8-8 富津下飯野 月別 Ox 昼間平均濃度(左)，Ox 濃度別出現頻度（右） 
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３・３ 環境中 Ox 濃度によらない変動要因 

 過去に行われた Ox 計の測定方式の変更，SRP 校

正体制への移行は，Ox 計の感度，測定精度に影響

を与えた 3)，5)。千葉県においては，1995 年度から

順次，Ox 計を湿式(注 5 から乾式(注 6 へ入れ替えてお

り，2005年 10月からSRP校正へと移行している。

内藤らは，SRP 校正以前に湿式測定で用いられてい

た中性ヨウ化カリウム法（KI 法）では，校正のばら

つきが大きくなり，再現性に乏しいと報告している

13)。 
KI 法による校正では，現在の SRP 校正よりも，

4.6 %値が高くなっていたとされており 5)， 2004 年

から 2006 年にかけての濃度減少については，時期

が一致することから SRP 校正への移行も濃度変動

に影響していた可能性がある。これらの影響の程度

についての定量的な評価は困難であるが， KI 法に

よる校正のばらつきの影響はクラスターごとに平

均濃度で評価していることから，軽減できると考え

られる。また，谷口らによる，湿式と乾式の Ox 計

の並行測定の結果，長期的な測定値の評価では使用

可能なレベルであると評価されたことや 14)，今回の

クラスターごとの Ox 濃度変動は，NO タイトレー

ション効果による影響など，NOx 濃度変動による

ものと解釈することができ，測定方式，校正法によ

る Ox 濃度変動への影響は生じていたと考えられる

ものの，実際の大気環境の長期変動の定性的な評価

には大きく影響しないと考え，今回の検討では考慮

していない。 
 

４ まとめ 

 本研究では，千葉県内の1991～2020年度のOx，
NOx の大気常時監視データおよび PO を用いて，

地域ごとの長期的な濃度変動の特徴を解析した結

果，以下のことが明らかとなった。 
４．１ クラスター分析 

1. Ox 日最高 8 時間値年 99 パーセンタイル値を

用いて，クラスター分析により経年変動が類似

した 4 つのクラスターに分類した。クラスター

間の変動が異なる要因として，NO タイトレー

ション効果の影響が考えられ，都市域ほど影響

が大きく現れていた。 
2. Ox の年平均値（図 4）は増加傾向ではあるが，

日最高 8時間値年 99パーセンタイル値（図 3）
は横ばいで推移しており，高濃度域の増加は抑

制されていた。 
４．２ 測定局ごとの解析 

1. 月別の Ox 平均値の経年変化は，夏季は横ばい

で推移していたが，春季に増加傾向が見られた。 
2. 光化学オキシダント注意報レベルの Ox 1 時間

値の 120 ppb 以上の出現頻度は，7 月，8 月に

高くなる傾向がみられ，2000 年代には都市域

で特に高くなる特徴を示していた。 
3. 5 月の Ox 平均値が上昇傾向であったにもかか

わらず，Ox  1 時間値では 60 ppb 超の頻度増

加が見られたのみで，120 ppb 以上の高濃度域

の頻度は増加が見られないことから，移流等の

Ox のバックグラウンド濃度増加要因が存在し

ている可能性が示唆された。 
 
５ おわりに 

2020 年は，新型コロナウイルス感染症による緊

急事態宣言の発令がされるなど，経済活動が停滞し，

前駆物質の排出状況が例年と大きく異なっていた 4)。

Ox，POは日最高8時間値年99パーセンタイル値，

暖候期昼間年平均値のいずれも 2019 年度から減少

しており，月別の Ox 平均値も同様の傾向が見られ

た。これは，NOx や NMHC のような前駆物質の排

出量が低減したことによって，Ox の生成量が抑制

されたことが影響している可能性が考えられるが，

具体的な変動要因を明らかにするためには，日内変

動や気象要因を考慮する必要がある。このような状

況での Ox の濃度変動要因を明らかにすることは，

今後さらなる前駆物質削減対策を推進していった

場合に，Ox がどのような変動を示すのかを予測す

るための知見にもなりうることから，詳細な解析が

望まれる。 

また，今回の解析では，NO タイトレーション効

果に注目したため，NMHC の解析は行わなかった
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が，NMHC は Ox の前駆物質として濃度変動に影

響していると考えられる。今後，NMHC, NOx, Ox
の関連性を総合的に評価し，前駆物質が Ox に与え

る影響を明らかにしていく必要がある。また，月ご

との Ox 濃度変動の傾向や要因が異なるため，測定

地点，測定季節ごとに解析対象を分類し，地域性，

季節要因を分離して解析を行うことが，Ox 高濃度

要因を解明する上で重要となる。 
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The long-term variation and characteristics of photochemical oxidant in 
Chiba 

 
NEMOTO Soki 

 
 千葉県における光化学オキシダントの長期変動と地域別の特徴を明らかにするため，Ox の日最高 8 時間

値年 99 パーセンタイル値を用いてクラスター分析による測定局の分類を行った。Ox の経年変動には NO
タイトレーション効果が関連しており，都市域に位置する測定局ほどその影響を大きく受けていた。Ox 月

別濃度変動は季節によって傾向が異なっており，夏季は Ox 濃度がほぼ横ばいで推移していた一方で，春季

には顕著な Ox 濃度増加が認められた。 
 
キーワード：Photochemical oxidant，NO-titration，99th percentile values of the daily maximum 8-hour 
average values，Cluster analysis 
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脚注一覧 
１ 光化学オキシ

ダント 

大気中の酸化性物質の総称をオキシダントといい，光化学反応によ

り生成した酸化性物質を特に光化学オキシダントと呼ぶ。本研究で

は，光化学オキシダントの主要成分であり，環境基準の測定方法で

対象物質であるオゾンを解析対象とした。 

２ Ox(PO)日最

高 8 時間値年

99 パーセン

タイル値 

Ox(PO)の高濃度値に注目して，評価するための統計値。 

算出方法 

8 時間値：前日 18 時から 1 時，19 時から 2 時，・・・17 時から 24
時までの 24 個の 8 時間移動平均を求め，その最高値をその日の値

とする。 
99 パーセンタイル値：上記移動平均の日最高値について，99 パー

センタイル値（365 日測定の場合，下から順番に並べて，361 日

目）を測定局毎に算出する 

３ クラスター分

析 
異なる様々なデータの中から，類似したものをグループごとに分類

する統計的手法 

分類の仕方により ward 法，群平均法，k-means 法などの種類があ

り，データ間の類似性の指標として，ユークリッド距離やマンハッ

タン距離等がある。 

４ SRP 米国標準技術研究所製の標準参照吸光光度計(Standard Reference 
Photometer: SRP)  
現在，国内のオゾン計は統一的な精度管理のため，国立環境研究所

が保有する SRP を基準として校正されている 
５ 湿式 試料大気を中性ヨウ化カリウム溶液に通気させ，遊離したヨウ素の

吸光度を測定することによりオゾン等の酸化性物質濃度を測定する

測定方式 

６ 乾式 試料大気に紫外線をあて，吸収された紫外線量を測定することによ

りオゾン濃度を測定する測定方式。 
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