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要旨：2011 年度から 2020 年度までの沖縄県内の一般環境大気測定局における測定結果を基に，Ox 濃度の長期的変化を

把握することを目的として解析を行った．経年変化では Ox 濃度が微増傾向である一方，NOx 濃度は減少傾向であった．

PO と Ox の変化率は名護局を除いて，概ね同程度であった．近年の Ox 濃度の微増傾向は，前駆物質である NOx 濃度減

少による NO タイトレーション効果の低下と越境大気汚染の影響によるものと考えられた．また，CWT（Concentration 

Weighted Trajectory, 濃度重みづけ流跡線）解析を行った結果，Ox 濃度が春季や秋季において高濃度になる傾向は，中国

東部地域由来である越境大気汚染によるものと推測された．夏季は清浄な太平洋高気圧に覆われるため越境大気汚染が

少なかったが，冬季は北西の偏西風により中国華北地域の空気が沖縄島へ流入しやすいため越境大気汚染の影響が示唆

された． 
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Ⅰ はじめに 

光化学オキシダント（以下，「Ox」という．）の 2022 年

度の全国における環境基準達成率は，一般環境大気測定

局（以下，「一般局」という．）で 0.1%，自動車排出ガス

測定局（以下，「自排局」という．）で 0.0％であり極めて

低い水準である 1)．沖縄県も同様に，全地点で環境基準

を達成できていない． 

Ox はオゾン（以下，「O3」という．）を主成分とする酸

化性物質の総称で，自動車から排出される窒素酸化物（以

下，「NOx」という．）や揮発性有機化合物（以下，「VOC」

という．）の光化学反応により生成する．NOx 濃度に対

しては，環境への負荷の少ない低公害車の導入促進，バ

スやモノレール等の公共交通の利用推進等の削減対策が

講じられている．しかしながら，Ox 濃度は依然として改

善傾向がみられない． 

そこで近年における沖縄県内の Ox 濃度やその前駆物

質である NOx 濃度の長期的変化を把握することを目的

として解析を行った．また，Ox 濃度が高濃度となる際の

発生源を推定するため，統計的流跡線解析である CWT

（Concentration Weighted Trajectory, 濃度重みづけ流跡線）

解析を行った． 

 

Ⅱ 方法 

１．解析対象項目 

NOx 濃度は，一般局の二酸化窒素（以下，「NO2」とい

う．）および一酸化窒素（以下，「NO」という．）濃度の

測定結果を用いて算出した．また，ポテンシャルオゾン

（以下，「PO」という．）を用いて解析を行った． 

Ox の主成分は O3 であり，大気中では O3≒Ox として

みなせる 2)．この O3 は，酸素（以下，「O2」という．）存

在下で NO2 の光分解によって NO とともに生成する．一

方で，生成した O3 は，NO と反応して分解される．これ

らの反応は，式(1)に示すように可逆反応である． 

O3＋NO ⇔ O2＋NO2  …… (1) 

式(1)から，O3 を含む大気中に NO が排出されると，O3

濃度は減少する．NO によって O3 が減少する効果は NO

タイトレーション効果と呼ばれている 2)． 

Ox 濃度の変動要因について，Ox 濃度の変化のみに注

目した場合，Ox の生成能力そのものが変化しているの

か，NO タイトレーション効果による Ox 濃度の変動によ

るものかを判断することができない．そこで，式(1)で O3

＋NO2 の量が保存されることに着目する．この O3＋NO2

は，PO と呼ばれる．PO を評価することで，Ox 濃度の変

動から NO タイトレーション効果を切り分けることがで
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き，実質的な Ox 濃度の評価をすることが可能となる 2)．

PO は式(2) により算出した． 

 [PO] = [Ox] + [NO2] - α[NOx] …… (2) 

α 値は発生源における NOx 濃度に対する NO2 濃度の

比率を示しており，ここでは一般的な値 3,4)である 0.1 を

用いた． 

２．調査地点および対象期間 

測定局の配置を図 1 に示す．2011 年度から 2020 年度

まで，Ox および NOx の測定値が揃っている一般局の名

護局（名護市），与那城局（うるま市），沖縄局（沖縄市）

および那覇局（那覇市）を対象とした．  
 

 
図 1．大気汚染常時監視測定局の配置． 

（※那覇局は，那覇市管轄） 

 

３．解析データ 

 Ox 濃度の長期的変化を把握する解析には，一般局の測

定結果を基に作成されたⅡ型共同研究基礎解析ファイル

を使用した．指標として Ox，PO，NOx 濃度の 1 時間値

データを基に，全日平均値，昼夜別平均値（昼間：5－20

時，夜間：20－5 時）を用いた．変化傾向の算出にあたっ

ては，年間及び月間平均値を年度ごとにプロットし，最

小二乗法により得られた回帰直線の傾き（ppb/年）を変

化傾向とした． 

また，CWT 解析に用いるデータについて，沖縄局の Ox

濃度の 1 時間値，期間は 2011 年度から 2020 年度までの

10 年分を対象とした． 

 
Ⅲ 結果と考察 

１．Ox 及び NOx 全日平均値等の経年変化 

（１）Ox 全日平均値の経年変化 

 Ox 全日平均値の経年変化は，全地点において微増傾向

であった（図 2）．本県の Ox 濃度の傾向として，春季に

高濃度，夏季に低濃度となった後，秋季から冬季にかけ

て高濃度となる 2 山型の変動パターンがみられた． 

（２）Ox 昼間平均値の経年変化 

 Ox 昼間平均値の経年変化は，全地点において微増傾向

であった（図 3）． 

（３）Ox 夜間平均値の経年変化 

Ox 夜間平均値の経年変化は，全地点において微増傾向

であった（図 4）．昼夜の増加率を比較すると，夜間平均

値は，昼間平均値より小さかった． 

（４）NOx 全日平均値の経年変化 

NOx 全日平均値の経年変化は，全地点において減少傾

向であった（図 5）．Ox の前駆物質である NOx が減少

傾向であるにもかかわらず，Ox は微増傾向であることが

明らかになった．

 

 

図 2．Ox 全日平均値の経年変化． 
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図 3．Ox 昼間平均値の経年変化． 

 

 

図 4．Ox 夜間平均値の経年変化． 

 

図 5．NOx 全日平均値の経年変化． 

 

２．PO 全日平均値の経年変化 

 PO 全日平均値の経年変化は，Ox 全日平均値の経年変

化と同様に全地点において微増傾向であった（図 6）．

PO と Ox の変化率は，名護局を除き，概ね同程度であっ 

 

た．近年の Ox 濃度の微増傾向は，前駆物質である NOx

濃度減少による NO タイトレーション効果の低下と越境

大気汚染の影響によるものと考えられた． 
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図 6．PO 全日平均値の経年変化． 

 
図 7．Ox 濃度 60ppb 以上の月別頻度数． 

 

３．Ox 濃度 60 ppb 以上の月別頻度数及び CWT 解析 

 Ox 濃度の環境基準超過レベルである 60 ppb 以上の月

別頻度数を図 7 に示す．全地点において，春季（3－5 月）

に頻度が高く，夏季（7,8 月）に低い傾向にあった． 

Ox 濃度が高濃度となる際の発生源を推定するため，統

計的流跡線解析である CWT 解析を行った．CWT 解析は

任意の領域を適当な大きさのグリッドセルに分割し，観

測点の汚染物質濃度をエンドポイント（計算した遡行時

間ごとの位置）数に応じて加重平均する方法である 5)．

田崎ら 5,6)を参考に，流跡線解析の開始時間は毎時，流跡

線遡行時間は 5 日間（120 時間）とし，気象データは GDAS

（Global Data Assimilation System，全球データ同化システ

ム）を用い，出発高度は 500m，1000ｍ及び 1500ｍの 3 つ

とした．また統計的流跡線設定については，グリッドセ

ルの範囲を 0°－50°N，90°－160°E とし，1°×1°のサイズ 

 

で分割した． 

CWT 解析の結果を図 8（左図）に示す．田崎ら 5)と同

様に沖縄島より北の広い範囲に発生源があると考えられ

た．CWT 解析結果は，グリッドセルのインデックス内に

ある全流跡線のエンドポイント数の総数が少ない場合は

不確実性が大きくなることから，工藤ら 7) の用いた係数

を参考に補正（Weighted）を行った．係数補正した WCWT

解析の結果を図 8（右図）に示す．主に中国東部地域等

からの越境大気汚染による影響があると推測される．季

節ごとの WCWT 解析の結果を図 9 に示す． 

春季および秋季は高気圧・低気圧が交互に東進するの

に伴い，大陸の空気が日本へ流入しやすく 8)，沖縄島に

おいて，越境大気汚染により中国東部地域等のWCWT値

が高い値となっている（図 9 (a)および(c)）． 
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夏季は清浄な太平洋高気圧に覆われるため越境大気汚

染が少なく，大陸から通過してくるものはわずかなため，

東シナ海の WCWT 値が高くなっている（図 9 (b)）． 

冬季は北西の偏西風により中国華北地域の空気が沖縄

島へ流入しやすく，越境大気汚染の影響が示唆された（図

9 (d)）． 

 

 

 
図 8．Ox の統計的流跡線の解析結果（左図：CWT 解析, 右図：WCWT 解析）． 

 

 
図 9．Ox の季節ごとの WCWT 解析結果（（a）春季,（b）夏季,（c）秋季,（d）冬季）． 

 

４．Ox 日最高出現時刻 

Ox 日最高出現時刻をプロットした図を示す（図 10）．

全地点において朝の時間帯（6－9 時）は，Ox 濃度は低

い傾向であった．通勤や通学等により交通量が増える時

間帯であり，自動車からの排出ガスによって，NO タイ

トレーション効果があったと示唆される．また，一般 

 

的に Ox 濃度の日内変動は，日射により域内で光化学反

応が進み，午後の早い時間帯にピークを迎える 2)．昼の

時間帯（12－15 時）に Ox 日最高濃度が最も多くなる傾

向があり，昼間の光化学反応によるものと考えられた． 
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図 10．Ox 日最高出現時刻． 

 

５．Ox，PO および PO-Ox 濃度の月別経時変化 

 Ox 等の月別経時変化を示す（図 11）．名護局，沖縄局

および那覇局における Ox 濃度は，朝の時間帯（6－9 時）

に減少がみられ，昼の時間帯（12－15 時）はやや高い傾

向があった．PO 濃度は全地点において大きな変化はみ

られなかった．PO-Ox 濃度は，NO タイトレーション効

果の影響を示しており，差が大きいほど NO タイトレー

ションによる Ox 濃度減少が大きいことが推定できる．

名護局，沖縄局および那覇局では，通勤や通学等により

交通量が増える朝の時間帯において，自動車からの排出

ガスによる NO タイトレーション効果の影響が示唆され

た．交通量の少ない地点である与那城局では，朝の時間

帯に Ox 濃度の減少はみられなかった．また PO-Ox 濃度

変化はほぼ横ばいであり，NO タイトレーション効果の

影響が小さいことが示唆された． 

また，全地点において Ox 濃度および PO 濃度は，夏季

（6－8 月）および 9 月は低い傾向であった．春季（3－5

月），秋季（10，11 月）および冬季（12－2 月）は夏季

と比較するとやや高い傾向があった． 

 
Ⅳ まとめ 

2011 年度から 2020 年度までの沖縄県内の一般環境大

気測定局における測定結果を基に，Ox 濃度の長期的変化

を把握することを目的として解析を行った． 

経年変化ではOx濃度が全地点で微増傾向である一方，

NOx 濃度は全地点で減少傾向であった．PO と Ox の変

化率は名護局を除いて，概ね同程度であった．近年の Ox

濃度の微増傾向は，前駆物質である NOx 濃度減少による

NO タイトレーション効果の低下と越境大気汚染の影響

によるものと考えられた．Ox 濃度の環境基準超過レベル

である 60 ppb 以上の月別頻度数は，全地点において春季

に高く，夏季は低い傾向がみられた． 

また，統計的流跡線解析である CWT 解析を行った結

果，Ox 濃度が春季および秋季において高濃度になる傾向

は，中国東部地域由来である越境大気汚染によるものと

推測された．夏季は清浄な太平洋高気圧に覆われるため

越境大気汚染が少なかったが，冬季は北西の偏西風によ

り中国華北地域の空気が沖縄島へ流入しやすいため越境

大気汚染の影響が示唆された． 

Ox 濃度の月別経時変化は，交通量の多い那覇局等にお

いて，朝の時間帯に NO タイトレーション効果の影響が

示唆された．PO 濃度は全地点においてほぼ変化がみら

れなかった．交通量の少ない与那城局では PO-Ox 濃度変

化はほぼ横ばいであり，NO タイトレーション効果の影

響が小さいことが示唆された． 
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