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結果と考察
1．後方流跡線解析によるパターンの分類
　雨水試料を採取した38週について，後方流跡線解
析を行った．今回行った調査では雨水採集が週単位で
あるため，１週間内に複数回数の降雨が合った場合，
降雨量の多い日の後方流跡線でその週の代表とした．
図１に後方流跡線を５つのパターンに分け，カテゴ
リー１からカテゴリー５までを示した．カテゴリー１

（CAT-1）は東日本を含む日本北部からの移流，カテ
ゴリー２（CAT-2）は北方東アジアからの移流，カテ
ゴリー３（CAT-3）は韓国および北京等を含む中国北
部からの移流，カテゴリー４（CAT-4）は上海，広州
等を含む中国南部および東南アジアからの移流，カテ
ゴリー５（CAT-5）は太平洋から移流である．
　表１に後方流跡線解析による季節別のカテゴリー分
類頻度数を示した．春季では黄砂の影響が大きい中国
北部からの移流のCAT-3が最も多く，夏季では太平
洋からの移流のCAT-5が最も多く，秋季では日本北
部からの移流のCAT-1が最も多く，冬季では北方東
アジアからの移流のCAT-2が最も多かった．

表１　 後方流跡線解析による季節別のカテゴリー分類頻
度数

カテゴリー 春季 夏季 秋季 冬季 通年
CAT-1 3 0 5 0 8
CAT-2 1 0 3 4 8
CAT-3 6 0 0 3 9
CAT-4 0 3 0 0 3
CAT-5 2 6 2 0 10
合　計 12 9 10 7 38

春季：3月～5月　　夏季：6月～8月　　秋季：9月～11月
冬季：12月～2月

2．カテゴリー別の測定項目の平均値，最大値，最小
値
　表２にカテゴリー別の雨水の測定項目の平均値，最
大値，最小値を示した．また，図２にカテゴリー別の
雨水の測定項目の平均値を示した．カテゴリー別に平
均値を見れば，降雨量はCAT-5が最も多く，CAT-3
が最も少なかった．pHは中国南部および東南アジア
からの移流のCAT-4が最も低く，汚染の少ない太平
洋からの移流のCAT-5が最も高かった．カテゴリー
別のpHでCAT-4が最も低いのは，経済発展が著しい
上海，広州，香港等からの移流と黄砂等の影響が少な
いことによると考えられる．一方，中国北部からの移
流のCAT-3のpHが高いのは黄砂等によるものと考え
られる．陰イオン成分濃度では，最も高かったのは
SO4

2-がCAT-3，NO3
-，Cl-がCAT-2，一方，最も低かっ

たのはSO4
2-，NO3

-，Cl-がCAT-5であった．陽イオン

成分濃度では，最も高かったのはNH4
+，K+がCAT-

4，Ca2+，Mg2+，Na+がCAT-2，一方，最も低かったの
はNH4

+，Ca2+，K+がCAT-5，Mg2+，Na+がCAT-4と
CAT-5であった．
3．多変量解析による評価
１）クラスター分析
　クラスター分析は，測定されたデータをもとに親近
性の程度によりグループ化を行う手法である．ここで
は１年間に採取された雨水の測定項目にクラスター分
析を適用することにより，各測定項目の関係を試みた．
各データを基準化後サンプル間の類似性の尺度として
基準値のユークリッド距離を用い，クラスター形成方
法は広く用いられている最も明確なクラスターを作る

（分類感度が高い）ウオード法を用いた．
　図３にクラスター分析の結果を示した．図３の樹状
図（Dendrogram）にはグルーピング過程と類似性の
強さ（ユークリッド距離）が示されている．今回得ら
れた樹状図は大きく４つのクラスター（グループ）に
分けることができた．つまり，海塩や土壌に起因する
グループのCl-，Na+，Mg2+，黄砂や産業活動に起因
するグループのCa2+，SO4

2-，NO3
-，生活活動に起因

するグループのNH4
+，K+，pHに起因するH+に分ける

ことができ，これらの結果を次の主成分分析による解
析を行う参考とした．
２）主成分分析
　主成分分析は多くの変量の値をできるだけ情報の損
失なしに，数個の総合指標で表す方法である．我々は
これまで大気や水質の環境評価に主成分分析法を適用
してきた９，10，11，12，13）. 
　表３に主成分分析による主成分Z1からZ5までの固
有値，寄与率および累積寄与率を示した．一般に，
要約できる主成分数は累積寄与率が60%以上で固有
値が1.0以上であるとされていることから，表３より
Z1+Z2の累積寄与率は87.0%またZ1およびZ2の固有が
6.68と1.15であることより，Z1とZ2で要約できると考
えられる．また，図4（1）に各成分の固有値ベクトル
のZ1，Z2の分布を，また図4（2）に各カテゴリー別の
主成分得点のZ1，Z2の分布を示した．図4（1）より，
第１主成分Z1は全ての成分について正であることか
ら，また主成分分析法の手法からZ1は大きさの因子

（size factor）とされていることより，Z1は雨水の汚染
濃度（成分濃度の総和）を示す指標と考えることがで
き，このようにZ1を汚染濃度の指標と示している例
は多くある．第2主成分Z2は海塩や土壌からの自然起
因（自然発生源）からの寄与が考えられるNa+，Cl-，
Mg2+，Ca2+の値が大きく，反対に産業活動や生活活
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表２　カテゴリー別の雨水の測定項目の平均値，最大値，最小値

　 主カテゴリー 降雨量 pH EC SO4
2- NO3

- Cl- NH4
+ Ca2+ Mg2+ K+ Na+

mm μS/cm μg/ml
平均値 40.4 4.72 19.4 1.53 2.01 0.72 0.36 0.52 0.08 0.03 0.40
最大値 CAT-1 101.0 5.06 43.0 5.69 5.09 2.77 1.39 1.74 0.24 0.13 1.54
最小値 6.4 4.20 4.7 0.26 0.28 0.08 0.04 0.03 0.00 0.00 0.03
平均値 25.8 4.90 21.6 1.84 2.05 1.64 0.30 0.75 0.13 0.05 0.79
最大値 CAT-2 47.5 5.66 71.8 4.52 8.11 8.73 0.82 2.06 0.60 0.18 4.26
最小値 2.2 4.37 6.8 0.54 0.50 0.18 0.12 0.06 0.01 0.01 0.06
平均値 25.1 4.97 19.4 2.00 1.67 1.37 0.36 0.67 0.12 0.06 0.69
最大値 CAT-3 47.1 6.19 58.1 5.57 4.88 6.78 1.08 2.01 0.47 0.23 3.31
最小値 9.6 4.55 5.2 0.39 0.29 0.16 0.11 0.16 0.02 0.02 0.05
平均値 46.2 4.71 17.7 1.24 1.96 0.28 0.54 0.27 0.02 0.14 0.08
最大値 CAT-4 82.5 4.94 27.4 1.60 3.85 0.52 0.87 0.56 0.05 0.23 0.16
最小値 11.1 4.50 8.8 0.86 0.53 0.15 0.17 0.09 0.01 0.03 0.04
平均値 60.6 5.06 8.1 0.48 0.68 0.22 0.18 0.10 0.02 0.01 0.08
最大値 CAT-5 142.7 5.61 23.1 0.95 2.79 0.41 0.49 0.25 0.03 0.03 0.19
最小値 16.6 4.43 3.9 0.26 0.18 0.09 0.03 0.04 0.01 0.00 0.03
平均値  39.5 4.90 16.8 1.41 1.58 0.90 0.32 0.47 0.08 0.05 0.44
最大値   CAT1～5 142.7 6.19 71.8 5.69 8.11 8.73 1.39 2.06 0.60 0.23 4.26
最小値 2.2 4.20 3.9 0.26 0.18 0.08 0.03 0.03 0.00 0.00 0.03
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図２　カテゴリー別の降雨量，pH，陰イオン成分および陽イオン成分濃度
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動からの人為起因（人為発生源）からの寄与が考えら
れるNH4

+，K+，NO3
-，SO4

2-，H+の値が小さいことか
ら，また主成分分析法の手法からZ2は形の因子（shape 
factor）とされていることより，主に発生源寄与を示
す指標，つまり自然起因の寄与が大きければZ2は大
きく，反対に人為起因の寄与が大きければ小さいと考
えられる．図4（1）に示した測定成分の固有値ベクト
ルの分布はクラスター分析により得られた結果と同じ
グループ化ができた．次にカテゴリー別の特徴を明
らかにするために，カテゴリー別に主成分得点のZ1，
Z2の平均値を求め，図4（2）に示した．図4（2）から
各カテゴリーは次のように特徴づけることができる．
つまり，CAT-2とCAT-3は雨水の汚染度が大きくか
つCa2+，SO4

2-，NO3
-等による黄砂等の自然起因や産

業活動の人為起因の両方に起因し，CAT-1はCAT-2
やCAT-3に比べて汚染度が小さいもののSO4

2-，NO3
-

等による産業活動の人為起因の寄与が大きかった．
CAT-4については前者のCAT-1，CAT-2，CAT-3に
比べて汚染度が小さいもののNH4

+やK+等による生活
活動の人為起因の影響が大きかった．一方，CAT-5に
ついては汚染度が小さかった．
３）因子分析
　因子分析とは上記の主成分分析と同様に多変量解析
の一方法であり，主成分分析が多くのデーターの特性
を簡単な指標で示すのに対して，因子分析は多くの
データをグループ化できる最小の因子を見つけ出す手
法であり，PMF法14）に代表されるレセプターモデル
の発生源寄与率の推定に用いられている．
　表４に因子分析による因子１から因子５までの因子
負荷量（バリマックス法による回転後）を示した．因
子は因子１から因子４までの４個の因子で93%を占
め，ほぼこの4個の因子で説明できた．因子１はNa+，
Cl-，Mg2+の因子負荷量が大きいことより海塩や土壌
等による自然発生源と考えられ，寄与率で36%を占め
ている．因子２はSO4

2-，Ca2+の因子負荷量が大きい

ことより黄砂等による自然発生源と考えられ，寄与率
で21.8%を占めていた．因子３はH+，NO3

-，NH4
+の

因子負荷量が大きいことより自動車等の燃焼系による
人為発生源と考えられ，寄与率で18.8%を占めていた．
因子４はK+，NH4

+，SO4
2-の因子負荷量が大きいこと

より焼却場あるいはボイラー等の燃焼系による人為発
生源と考えられる．因子５については全てのイオン成
分の因子負荷量が小さかった．したがって，雨水のイ
オン成分の発生源としては4つの発生源が考えられ，
自然発生源が58%，人為発生源が35%，その他不明が
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図３　クラスター分析結果

図４（１）主成分分析結果（成分の固有ベクトルの分布）

表３　主成分分析結果

主成分 固有値
寄与率 累積寄与率

％ 

Z1 6.68 74.2 74.2 

Z2 1.15 12.7 87.0 

Z3 0.59 6.5 93.5 

Z4 0.43 4.7 98.2 

Z5 0.09 1.0 99.3 

図４（２）主成分分析結果
 （カテゴリー別の主成分得点の分布）
 CAT-1～CAT-5：カテゴリー１～カテゴリー５
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7%であった．図５に因子分析による発生源寄与を示
した．この結果より，大陸からの黄砂等の飛来による
寄与率は約20%程度と考えられた． 

　カテゴリー別に因子分析を行えば，カテゴリー別の
発生源の寄与率を推定できることが可能と考えられる
が，今回のデータではデータ不足のため出来なかった．
　以上のように，後方流跡線解析を用いて，雨水試料
を5個のカテゴリー別に分類することにより，中国・
朝鮮等の東アジア地域からの気塊の移流時に雨水の汚
染度が大きくなり，かつ黄砂や産業活動に起因するこ
とが分かった．また，雨水のイオン成分を多変量解析

（クラスター分析，主成分分析，因子分析）することは，
雨水の性状や発生源等を推察する上で有用な手法であ
ると考えられる．今後，より多くのデータを集めて精
度を上げる必要がある．

　なお，現在，多変量解析の精度を上げるためにイオ
ン成分以外に，微量多元素成分の測定についても検討
中である．
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図５　因子分析による発生源寄与率の推定（年平均値）
因子１：海塩や土壌等による自然発生源
因子２：黄砂等の自然発生源
因子３：自動車等の燃焼系による人為発生源
因子４：ボイラー等による燃焼系による人為発生源

表４　因子分析結果
因子負荷量（回転後／バリマックス法）
因子1 因子2 因子3 因子4 因子5

H+ 0.16 0.14 0.84 0.22 0.00
SO4

2- 0.39 0.74 0.32 0.40 -0.01
NO3

- 0.52 0.43 0.60 0.34 0.00
Cl- 0.93 0.23 0.19 0.22 0.02

NH4
+ 0.18 0.44 0.54 0.62 -0.01

Ca2+ 0.49 0.79 0.18 0.23 0.01
Mg2+ 0.83 0.45 0.19 0.24 -0.01
K+ 0.36 0.26 0.30 0.76 0.00
Na+ 0.91 0.28 0.20 0.21 -0.02

寄与率 (%） 36.0 21.8 18.8 16.5 0.0
累積寄与率 (%） 36.0 57.8 76.6 93.1 93.1

　太字は各因子の主要なイオン成分
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