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東
ア
ジ
ア
で
の
工
業
の
発
展
に
よ
り
、オ
ゾ
ン（
O3
）

や
P
M
2.5
な
ど
の
大
気
汚
染
物
質
が
、国
外
か
ら
我
が

国
へ
越
境
し
て
く
る
こ
と
が
問
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。

地
表
付
近
の
オ
ゾ
ン
は
光
化
学
ス
モ
ッ
グ
の
原
因
と
な

り
、人
間
の
健
康
に
被
害
を
与
え
る
こ
と
が
知
ら
れ
て

い
ま
す
が
、植
物
に
対
し
て
も
成
長
を
抑
制
す
る
な
ど

の
悪
影
響
を
も
た
ら
し
ま
す
。オ
ゾ
ン
の
樹
木
へ
の
影

響
に
関
し
て
は
、こ
れ
ま
で
苗
木
を
対
象
に
多
く
の
研

究
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
が
、森
林
全
体
を
対
象
と
し

た
研
究
は
行
わ
れ
て
き
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

森
林
総
研
で
は
、森
林
の
二
酸
化
炭
素
放
出
・
吸
収

量（
CO2
フ
ラ
ッ
ク
ス
）を
測
定
す
る
た
め
に
、日
本
各
地

の
森
林
に
、高
さ
数
十
メ
ー
ト
ル
の
フ
ラ
ッ
ク
ス
観
測

越
境
大
気
汚
染
物
質
で
あ
る
オ
ゾ
ン
に
よ
っ
て

ブ
ナ
林
で
は
葉
の
老
化
が
早
く
な
る

図1　 ブナ林とコナラ林におけるオゾンの影響評価  
越境汚染物質であるオゾンが森林に与える影響を評価するために、フラックス観測タワーを利用してブナ林とコナラ
林における葉のオゾン吸収量とCO2吸収量との関係を調べました。
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タ
ワ
ー
を
設
置
し
て
い
ま
す（http://w

w
w
2
.ffpri.

affrc.go.jp/labs/flux/index.htm
l

）。こ
の
う
ち
、

岩
手
県
、安
比
高
原
の
ブ
ナ
林（
安
比
観
測
サ
イ
ト
）と

京
都
府
、山
城
の
コ
ナ
ラ
林（
山
城
観
測
サ
イ
ト
）に
設
置

さ
れ
た
タ
ワ
ー
で
観
測
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
利
用
し
て
、タ
イ

プ
の
異
な
る
２
つ
の
森
林
に
及
ぼ
す
オ
ゾ
ン
の
影
響
を
調
べ

ま
し
た（
図
１
）。苗
木
の
実
験
か
ら
コ
ナ
ラ
と
比
べ
て
ブ

ナ
は
オ
ゾ
ン
に
弱
い
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

　

近
年
の
研
究
に
よ
り
、オ
ゾ
ン
が
植
物
に
与
え
る
影
響

を
考
え
る
場
合
に
は
、大
気
中
の
オ
ゾ
ン
濃
度
だ
け
で
は
な

く
、植
物
の
葉
に
実
際
に
吸
収
さ
れ
た
オ
ゾ
ン
の
量
が
重
要

で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。オ
ゾ
ン
は
、葉
の
表

面
に
あ
る
気
孔
と
呼
ば
れ
る
小
さ
な
穴
を
通
し
て
葉
に
吸

収
さ
れ
ま
す
。そ
こ
で
私
た
ち
は
、気
孔
の
開
き
具
合
を
も

と
に
、葉
が
吸
収
し
た
オ
ゾ
ン
の
量
を
計
算
し
ま
し
た
。そ

し
て
、一
定
の
広
さ
の
森
林
が
吸
収
す
る
オ
ゾ
ン
の
量
と
CO2

の
吸
収
速
度
と
の
関
係
を
調
べ
て
、森
林
全
体
へ
の
オ
ゾ
ン

の
影
響
を
推
定
し
ま
し
た
。そ
の
結
果
、ブ
ナ
林
は
コ
ナ
ラ

林
と
比
較
し
て
、樹
木
の
葉
に
あ
る
気
孔
が
倍
近
く
開
い
て

い
る
た
め
、空
気
中
の
オ
ゾ
ン
濃
度
が
同
程
度
で
も
、倍
近

く
の
量
の
オ
ゾ
ン
を
葉
の
中
に
吸
収
す
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。ま
た
、オ
ゾ
ン
を
多
く
吸
収
し
た
年
の
秋
の
早
い
時

期
に
CO2
吸
収
速
度
の
低
下
が
始
ま
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な

り
ま
し
た（
表
１
）。一
般
に
秋
に
な
る
と
葉
の
老
化
に
と

も
な
い
森
林
の
CO2
吸
収
速
度
が
徐
々
に
下
が
り
ま
す
が
、コ

ナ
ラ
林
で
は
オ
ゾ
ン
の
影
響
は
認
め
ら
れ
な
か
っ
た
の
に
対

し
て
、ブ
ナ
林
で
は
オ
ゾ
ン
の
吸
収
量
が
多
い
年
に
は
、オ

ゾ
ン
に
よ
っ
て
葉
の
老
化
が
促
進
さ
れ
、CO2
吸
収
速
度
の
低

下
が
通
常
よ
り
早
く
始
ま
る
と
と
も
に
、葉
の
寿
命
が
短
く

な
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た（
図
２
）。

図2　 ブナ林におけるオゾン吸収量と葉の寿命との関係 
ブナ林ではオゾン吸収量が多い年には葉の寿命が短くなりました。 
葉の寿命は、ブナ林が光合成をおこなってCO2を吸収している期間を表してます。

表1　 秋に森林のCO2吸収速度を低下させる要因  
秋に森林のCO2速度を低下させる要因を調べたところ、ブナ林ではオゾンの影響が
ありましたが、コナラ林ではオゾンの影響は認められませんでした。

※図１～２および表１は、
Kitao�et�al.�2016 .�Scientific�Reports�
6 : 32549�より改変
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