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ボローニヤにおけるrエアロゾル粒子の輸送と

除去」に関する研究集会に出席して

孫　野　長　治＊

　1．まえがき

　昨年（1980）8月，イタリヤのPro£Vittoriが手紙

をくれて，Tellusに発表した私達の雪の結晶のエアロ

ゾル粒子の捕捉に関する論文（1979）中のFacy効果の

用語は不適当だと指摘された．返事を書くには教授の関

係論文とFacyの原論文をよみかえさなければならず，

それも億劫なのでそのままにしておいたところ，11月末

に返事の催促をかねて12月にボローニヤで降雪のエアロ

ゾル除去作用に関する小集会をひらくので出てこないか

との招待電報がとどいた．そこで急いで関係論文をよん

で，教授の意見に同意する主旨と，よろこんで出席する

旨を返電した．

　出席したところ，米・日・英・独およびイスラエルか

ら招待された9人がたっぶり3日間をかけて討論したの

で，専門によっては判りにくいところもあったが，私な

りにたいへん面白かった．vittori教授の好みで招集さ

れた非公式な集会であるから，分野に偏りがあるかも知

れないが，各国の進展状況を伺い知ることができたの

で，ここに集会の模様を記して，この分野の研究者の参

考に資したいと思う次第である．以下の講演題目は私が

仮につけた非公式なものである．

　開催地のボローニヤは．北イタリヤの中世期の地方国家

の首都で，第1図にみられる城壁はとりはらわれている

が，旧市街はすべて煉瓦づくりで昔とあまり変らないよ

うである．

　2．発表と討論

　Stefan　flow：O．Vittor圭，Laboratorio，’FISBAT，Bo－

　　10gna，Italy

　終戦直後，イタリヤのベロナで開かれた国際雲物理学

会議に故中谷先生は身代りに雪の結晶の成長の映画を発

表され，このフィルムが会議のあと各国を巡回中に所在

不明になってしまった．この時の事務をつかさどったの

がVittori教授であった．教授は中谷の人工雪装置を使

いこなした唯一の外人研究者（1967）であり，また熊井

（1951）や板垣・肥沼（1962）の論文をよく引用する知
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　　　第1図　中世期のボ・一ニヤ．

FISBATの研究所は中央の尖塔の左にある．

＊Choji　Magono，北海道大学名誉教授．
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第2図　山の風下側のダウンドラフト
　　　　と　velocity　core　（Hunt）．

日家である．教授が最近力をいれているのは，成長中の

雪結晶のエア・ゾル粒子の捕捉率の高いのはSte魚nHow

によるのではないかと云う点である．今度の集会を招集

したのも，このことを討論して欲しかったのではないか

と思われるくらいである．

　水滴が蒸発している場合（凝結は符号が逆），水滴表

面付近の蒸気圧は高い．しかし蒸気圧と乾燥空気（以下

単に空気と称す）の分圧との総和は変らないから，表面

付近の空気の分圧は低いはずである．したがって外方か

ら水滴表面にむかって空気の拡散流が考えられる．しか

し水滴表面の付近に空気が蓄積されることはないから，

今度は水滴表面から外に向かう空気の流れがなくてはな

らない．これがSte魚n　nowである．Ste魚n　Howは空

気の分圧の高い方向に流れるのであるから，拡散流では

なくてHydrodynamic　Howであるというのが教授の強

調するところである．

　エアロゾル粒子で充満された空間に暗視野照明をほど

こすと真白に見える．水滴が蒸発している場合には，表

面付近だけに粒子のない真黒な空間ができる．これは

Ste魚n　Howによりエアロゾル粒子が外側におしやられ

る結果生じたもので，発見者の名にちなんでFacye蝕ct

とよばれている．逆に，凝結中の水滴面付近では粒子を

水表面に近づけるようなSte伍n　Howがあるはずであ

る。前に教授が指摘したのは，私がSte伍n　HowとFacy

e価ctを混同した点にある．

　Pro£vittoriがとくに注目しているのは，過冷却微水

滴が雪結晶の表面に近づくと水飽和と氷飽和蒸気圧の差

によって急激に蒸発する際，微水滴はSte魚n　Howによ

ってエア・ゾル粒子を結晶表面におしやる効果が考えら

れ，その結果成長中の雪結晶のエアロゾル粒子の捕捉率

が増大するはずであるということである．このことに後

でもふれる．

Di価sion　of　plumes　over　obstacl㏄：J．C．R．Hmt，

　　Dept．App1．Mathem。and　Theor．Ph》唱ics，Uni－

　　versity　of　Cambridge，Cambridge，England

　Dr・Huntは議論好きで頭の回転も速く，若い時の
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Masonを想いださせた．第2図のように，左から風が

吹いている時に，障害物の風下の頂上付近の高さに収剣

によって風速最大の層（velocity　core）ができると考え

られる．すると垂直シヤーのためにcoreの下方に乱流

の発生することを計算で示し，これを支持するものとし

て煙突からの煙が山の風下側で急に下方にひろがって地

上にまで達している写真をみせてくれた．もちろんこの

現象にはFroude　numberが関係する．

　このほかに孤立峯の風下に上昇流の帯のできることも

示した．計算は難解でよく追随できなかったが，私達の

実験結果を支持するので印象にのこった．

　Trajectory　of　plumes　under　sea　breeze：R．A．Pielke，

　　Dept．Environmental　Science，University　of　Vir－

　　ginia，Charlottesville，Va．，U．S・A・

　太西洋からバージニヤ州に海風が浸入する模様を，昼

夜別に気温の垂直分布を仮定し，運動量・熱・質量およ

び湿度が保存されるとして，厚さ10mごとに計算した結

果を示した．その様子は，かつて気象庁の菊地博士のグ

ループが関東平野を対象にして計算したものとそっくり

であった．ただ煙突からのプリュームの行方を，垂直・

水平成分にわけて数時間も追跡したところが目新しく思

えた．

　Wet　and　dry　removals　of　aerosol　particles：W．G．

　　Slinn，Battelle，Pacific　Northwest　Laboratories，

　　Richland，Wash．，U．S．A．

　Dr・Slinnは理論家であるが，扱っている内容が私達

の観測に関係し，またあとで論文原稿を交換したので得

るところが多かった．

　博士はエア・ゾル粒子の除去作用をしらべる場合，風

塵・山火事および燃料ごとに粒経分布を考慮して計算し

た．また雨滴の捕捉率の計算には，雨滴の内部流（落下

中の雨滴は周辺空気との摩擦のために外側上昇・中心下

降の対流を生じる）まで考えているのに驚いた．

　イ・Wet　deposit：：雨滴によるサブミク・ン粒子の捕

捉は，両者の落下速度の差にもとずく衝突，いわゆる

impacdonよりは粒子の拡散などの影響が大きくなるの

で，捕捉率の計算が近年とくに盛んである．D鵡Slim

は粒子の拡散・㎞terception（粒子と雨滴の半径の比に関

係）およびimpaction（両者の落下速度の差に関係）を

考慮して捕捉率（雨滴の落下断面積に対する有効捕捉断

面積の比）を計算した結果を披露した．第3図はその1例

で，雨滴半径0・1と1㎜にっいて計算したものである・

いずれの場合にも粒子半径0・1μm付近が最小となる．

、天気”28．7」
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過去の実験結果も比較のためにあげてあるが，よい一致

を示しているといえよう．ただKerker＆Hamp1の実

験値のほうが小さいのは雨滴表面のスリップによるもの

と解釈しているようである．

　博士は理論家かと思っていたら次のような観測もおこ

なっている．煙突の風下のplumeの中の0．02～1μmの

サルフェイト粒子の空間濃度を航空機で飛ゆで測り，・一

方ではplumeを通して落下した雨滴のサルフェイト濃

度を地上で測って雨滴の捕捉率を求めた≧ころ，理論値

よりも2桁大きかった．この辺の事情は米由でも共通し

ていると面白かった．

　ロ・Dry　dΦosit：エアロゾル粒子は1μm以下になる

と自由落下による地表面への輸送は問題にならないの

で，乱流と拡散輸遷のほうが効いてくる．この場合，地

表面の性質が問題になる．Dr・Slinnは海面のような平

滑表面と，草地や森林のような群落（canopy）への輸送

速度を粒子半径の関数として計算した．その結果，海面

の場合は波やしぶきは重要ではないが，水表面のスリッ

ペと，表面ちかくの薄層内におけるエア・ゾル粒子の凝

結が重要と指摘した．粒子が微水滴になれば落下速度が

急激に増大するからである．dry　depositは風速の関数

であり，また半径0．1μm付近で沈着速度が最小にな

り，100μmのものに比べて4桁も小さい．

1981年7月
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　RADIUS　OFリNITDENSITYSPHERES，aいml

　エア・ゾル粒子の沈着速度（Slim）．

　can・py層内の沈着速度の計算結果を，一般風の風速

をパラメータとして第4図に示す．

　7はcanogy層内の風速の垂直分布に関する係数で，

図の場合の3．5は代表的な状態を示すものと考えてよい・

鎖線は自由落下のみの場合の沈着速度を表わす．半径

α1μm付近で最小になることは雨滴の捕捉率と共通し

ているが，更に微小になると霧粒に近い沈着速度になる

点に注目したい．
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　Corrosion　of　marble　su血ce　by　SO2gas：0．Vittori，

　　Laboratorio，FISBAT，Bologna，Italy

　ボローニヤの旧市街はすべての煉瓦作りであるが，内

装に贅沢と思われるくらい大理石が使われている．近く

に産地があって木材よりも安価なのが理由であろう．

Pro£Vittoriは雲物理学のほかに表面腐蝕まで研究して

いたことは，実は今度まで気付かなかった

　腐蝕した大理石の表面の垂直断面を顕微鏡でみると，

直径数十ミク・ンの硫化カルシウムの粒子が無数に見ら

れる．また，この粒子が核となって針状結晶が内部に向

って発達している写真もみせてくれた．火力発電所から

SO2ガスが排出されるようになったのは戦後であるか

ら，上記の大理石の腐蝕は30年そこそこの間に発生した

ものと考えられる．SO2ガスの腐蝕にはオゾソも関係し

ているのではないかとの意見も出たが，私にはよく判ら

なかった．

　Ef琵ct　of　f乞11velocity　on　the　growth　habit　of　snow

　　crystals：J．Hallett，Desert　Research　Institute，

　　Universityof　Nevada　System，Reno，Nevada，U．S．A．

　雪の結晶の成長習性を決める要因に気温・過飽和度・

気圧・電場およびDislocationが考えられる．DLHallett

はこのほかに結晶の落下速度が効いてくることを実験的

に証明した．00C以下では氷と水の飽和蒸気圧の差は温

度によって曲線的に変化するから，2つの水平な平行板

のうち，上方を00Cで水飽和に保ち下方を一定温度の氷

板にしておけば，ちょうどSquiresの雲核測定装置と同

様な原理で平板間の空間に氷に．対し過飽和な部分を作る

ことができる．ここに雪の結晶をつるしておけば，よくコ

ントロールされた気温と過飽和のもとで結晶を成長させ

ることができる．Hallettは水平風洞内に上記の装置を作

り，風速をかえて結晶習性の変化をみたところ，風速がま

すと中谷ダイヤグラムが下方にずれることを発見した．

　たとえば角板結晶を先づ作り，気温と過飽和度を同一

に保ちながら風速を増加すると角板結晶の隅から樹枝状

の突起のでてくるところを16ミリ映画で紹介した．これ

だけではエア・ゾル粒子の輸送と何の関係もないが，あ

とで述べるようにvittoriは成長中の雪の結晶の捕捉率

の大きくなる機構をHallettの風洞で解明する計画で

あった．

　Collection　e伍ciency　of　growing　snow　crysta狛：GM．

　　Hidy，Environmental　Research＆Technology　Inc．，

　　Wcstlake　Village，Ca．，U．S・A．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　天然の雪の結晶の単位質量あたりのエアロゾル粒子捕
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捉率が雨滴にくらぺて高い理由として次の機構をあげ

た．

　1）Ste伍n　Howを含む拡散

　2）雪の結晶の複雑な落下姿勢

　3）樹枝状雪のような多孔性

　4）結晶近辺における過冷却雲粒の蒸発

　Dr．Hidyの注目するのは最後の要因である．前にも

述ぺたが，暗視野で観測すると，雪の結晶に近づいた過

冷却微水滴の表面近くにコロナ状のエアロゾル粒子の層

（Facy　e焼ctによる）が見られた．これは微水滴の蒸

発に際しSte飯n　nowによって粒子が結晶表面の方にお

しやられるからである．この結果，結晶のエア・ゾル粒

子の捕捉率は幾何学的な寸法で計算したよりも大きくな

るはずである．微水滴が結晶とすれちがう時の時定数は

10－3secであり，蒸発の時定数は10－5～10～3secであるか

ら，上記の考察は理論的に妥当であろう．

　上のことを確かめるために前記のHallettの装置で成

長中の雪の結晶にエアロゾル粒子を捕捉させ，その際の

過冷却微水滴の有無で捕捉率に差が生じるかどうかを試

したいと計画を披露した．

Scavengingc・11ecti・n・faer・s・1particlesandche・

　　mical　impurities　by　snow　crystals：C．Magono，

　　Hokkaido　university，Japan

　手稲山山頂と北大構内で天然雪を採取して付着してい

たエアロゾル粒子および不純物濃度の差を測定して雪結

晶の捕捉率を見積り，これまでの計算値や実験値に近い

値がえられた村上の報告を披露したところ，次の点に議

論が集中した．

　1）雲底下の大気中の粒子や不純物濃度の見積りかた

に問題がないか．

　2）雨滴と雪結晶とでは形・比重や落下速度に大きな

差があるので，両者の捕捉率を比較するにはその定義を

はっきりすぺきである。

　3）雲粒付雪結晶の捕捉率が大きいのは，雲粒蒸発の

際のSte飽n　Howによるものではないか．

　Cloud－radiation　interaction：H．Grassl，Max－Planck

　　Institut　F，Humburg，Germany

　下層大気に多量のエアロゾル粒子が導入された場合の

地表のAlbedoの変化を，0・3～4・0μmの短波長と4・0μm

以上の長波長にわけて計算した結果を発表した．専門が

ちがうのでよくは理解できなかったが結論は次のようで

あった．

　1）熱帯地方では粒子が核化して微水滴になって赤外

穐天気”28．7．
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線を吸収するので水蒸気の影響が大きいが，極地方では

粒子自体の光学的性質（複屈折率のimaginary　part）が』・

重要となる．

　2）撒乱の効果は雲の上表面付近にかぎられる．

　3）炭素粒子は吸収が大きいから重要である．

　3．おわりに

　Pro£Vittoriと私を除けば，集って討論したのは中堅

または新進気鋭の研究者であり，討論の結果を今後の研

究に生かしてゆくことであろう．日本からはもっと若く

て英語の達者な人が招待されたらよかったと思う．

　討論で中谷ダイヤグラムと山本義一先生の業績がしば

しば引用された．いずれも故人であるが，昔の人は偉か

41ヌ

ったことを外国であらためて思い知らされた感がした．
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