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要　旨

　近年，酸性降水に対する関心が高まり，日本各地においても降水のpHの測定結果が数多く報告されるようになっ

てきた．しかし，降雨に対して降雪の観測例は極めて少ない．また，降雨は前線や低気圧によってもたらされるが，

北海道西岸の降雪はそれ等の外に，季節風や季節風末期パターンといわれる独特の降雪機構をもっており，これ等

の降雪機構による相違と降雪の化学成分濃度の変動に着目した研究はほとんどない．この研究では，環境の異なる

複数の観測点で，30分から数時間毎に降雪の採取を行い，pH，電気伝導度の他，イオンバランスのとれる主要イオ

ンを全て測定することにより，降雪機構の相違と降雪粒子の化学成分濃度の変動を調べたものである．

　その結果，各観測点でのpHの平均値は4．6～4．9で，いわゆる酸性雪であることがわかった．また，都市や海の

影響が大きく，はっきり出ていることもわかった．イオン濃度組成は，降雪イベント毎によって大きく変動するが，

酸性度に注目すると，季節風による降雪はpHが大きく，低気圧による降雪は小さい傾向があった．また，化学成

分のウオッシュアウト率は，低気圧による降雪の方が高いことが明らかになった．

　1．はじめに
　地球規模の環境問題の1っとして，酸性降水が生態

系に与える影響が強く懸念されている．ヨーロッパ各

地や北米大陸における森林被害，湖沼の酸性化による

生態系の破壊などが現実に起きており，多くの研究者

によって降水のpH等が測定され，どこでどの程度の

酸性度を持った雨が降っているかという実態は明らか

になりつつある（大喜多，1944）．諸外国においては，

比較的早い時期から，酸性雨やそれに関連した大気化

学，エアロゾルの長距離輸送が注目され，いろいろな

＊Acid　snow　brought　by　different　snowfall　mechan－

　isms　in　Hokkaido．

＊1Hiroaki　Izumi，北海道大学大学院環境科学研究科

　（現：日本気象協会中央本部）．

＊2Katsuhiro　Kikuchi，北海道大学大学院理学研究科．

＊3Yoshihiro　Kato，北海道大学大学院理学研究科（現：

　国立天文台）．

＊4Nobuhiro　Takahashi，北海道大学大学院理学研究科

　（現：通信総合研究所）．

＊5Hiroshi　Uyeda，北海道大学大学院理学研究科．

＊6Yoshio　Asuma，北海道大学大学院理学研究科．

　　　　　　　　　　　　　一1994年8月29日受領一

　　　　　　　　　　　　　一1995年11月30日受理一

◎1996　日本気象学会

規模でのプロジェクトが行われてきた（例えば，

Heida1n，1981；Miller，1981；Rahn，1981，1985；

Rahn　and　Heidam，1981；Barrie　and　Hoff，1985；

Iversen　and　Joranger，1985；Ottar，1989；Patrinos

6∫α1．，1989）．日本では，1988年から環境庁の第2次酸

性雨対策調査が全国規模で行われ，モニタリング体制

が整ってきている（原，1991a，1991b，1991c，1994）．

しかし，これらの研究，調査はおもに雨に対して行わ

れており，雪についての研究はほとんど行われていな
い
．
降 雨に対して降雪は前線や低気圧などによるもの

の他に，特に冬季北海道の日本海側では季節風による

降雪と，季節風末期の降雪という独特の降雪機構があ

る．

　降雪については，菊地（1975），菊地・遠藤（1975）

が札幌市内15地点で降雪を採取し，初めて酸性度の水

平分布についての観測を行っている．また，Murakami

6∫π1．（1980）は高度の異なる観測点で降雪を採取し，

雲底下での汚染物質の捕捉について調べた．Suzuki

（1983）は札幌での冬期間の降雪を連続的に採取し，ま

た，市内の積雪コアを採取しそれらの空間的特徴につ

いて述べている．最近Kikuchi6∫α1．（1995）は降雪，

積雪そして融雪までの酸性度の挙動を一貫して追跡，

調査をしている．
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第1表　分析項目と使用した分析機器．．

イオン成分等

pH

電気伝導度’

NO3－
SO42－

C1－

NH4＋
Ca2＋
K＋

Mg2＋
Na＋

分析機器

ザラス電極pHメータHM－30S
　　　　　　　　　　（東亜電波工業）

数字式電導度計CM－2A（東亜電波工業）

イオンクロマトグラフ

　ICA－5000システム（東亜電波工業）

第1．図　観測地点配置図．

　これらの研究は，主に1日単位で降雪採取をしてお

り，乾性沈着の影響をうけていると思われ，また，風

系による分類が困難であった．また，分析は主にpH，

電気伝導度，数種類のイオンのみであった．

　この研究では，低気圧や季節風など風系の相違に着

目し，環境の異なる3地点で，1時問から数時間毎に

降雪を採取し，分析を行った．観測期間は約3週間で，

低気圧による降雪や季節風による降雪を何例か得るこ

とができた．得られたサンプルはpHだけでなく，イ

オンバランスのとれる主要陰イオン，陽イオンを分析

し，気象擾乱の違いによる降雪化学成分濃度の変動に

ついて調べた．

　2．観測および分析方法

　観測は1992年1月18日から2月7日まで，札幌市西

部の手稲山頂．（1，024m）にある北海道大学理学部手稲

山雲物理観測所，ほぼ札幌市の中心にある北海道大学

構内，また，札幌から北西の海岸沿いの石狩湾新港の

3地点で降雪の採取を行った（第1図）．冬期の札幌の

温度逆転層は高度300～400mにみられ，汚染物質の多

くはこの層内に閉じこめられる．また，雪雲の雲底は

高度500～1000mであるので，標高およそ1024mの

手稲山に降る雪は札幌の汚染物質の影響を直接うけて

いないと考えられる．北海道大学構内に降る雪は，札

幌市とその周辺から放出される人間活動由来物質の影

響を強くうけており，石狩湾新港に降る雪は，特に季

節風や季節風末期の時には海洋の影響を強くうけてい

ると考えられる．

　降雪採取の方法は，内径49cmのポリエチレン容器

（サンプラー）にポリエチレン袋をセットし，30分から

数時間毎に採取した．Drydepositionの影響を避ける

ため，非降雪時はポリエチレン袋はセットせず，降雪

時のみ採取を行うようにした．地吹雪の影響を避ける

ため，サンプラーは地上150cm以上に設置した．ま

た，石狩湾新港においては，北海道大学理学部ドップ

ラーレーダーによる石狩平野に侵入する降雪雲の観測

も同時に行われた（菊地・播磨屋，1993）．

　採取された雪（以下サンプル）は，分析まで，凍結

したまま理学部気象学講座所有の低温室（約一25。C）

に保存した．

　採取され凍結保存したサンプルは，融解後，重量（容

積）を測定し，ろ過した後に，pH，電気伝導度（EC），

NH4＋，Ca2＋，K＋，Mg2＋，Na＋の陽イオンおよび，NO3一，

SO42一，Cl一の陰イオンを測定した．pHの測定には東

亜電波工業㈱のHM』30S型pHメーターを，電気伝

導度の測定には，同社のCM－2A型電導度計，各陽イ

オンおよび陰イオン濃度の分析には，同社のイオンク

ロマトグラフICA－5000。システムを使用した（第1

表）．従来，陽イオンに関しては，原子吸光法や炎光光

度法が用いられてきたが，一価二価同時分析カラムの

開発により，陰イオンと同様にイオンクロマトグラフ

によって同一の精度で測定できるようになったのも特

徴の1つである．なお，H＋濃度はpH値から逆算し

た．また，本研究において，濃度は，当量濃度，μeql－1

を用いている．また，平均値は降水量で重みを付けた

加重平均値を用い，pHは一度水素イオン濃度に換算

し，加重平均計算をした後に，再びpHに直した．

　3．解析結果

3．1イオンバランスと海塩起源成分

　サンプルは電気的に中性であるので，陽イオンと陰

イオンの電荷はバランスし，それぞれの当量濃度の和

8 “天気”43．3．
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第2図　北大観測点における（a）陽イオンと陰イオン，

oつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　250　　　　　　100　　0

Cl－　　　　　　　　　　　　　　　　Mg2＋．

　（b）Na＋と℃r，（c）Na＋とMg2＋の相関図．

第2表　各観測点における各イオンの加重平均値（単位：μeq1－1）（観測期間：1992年1月18日～2月7日）．

観測点 pH H＋ NH4＋ Ca2＋ K＋ Mg2＋ Na＋ NO3一 SO42『 C1一 nssSO42一 nssCa2＋ nssC1｝ サンプル数
降水量
（ml）

手稲山 4．91 12．4 8．7 9」7 3．1 14．0 68．7 7．1 31．7 79．2 23．4 6．8 一〇．9 112 20220

北　大 4．83 14．9 。22．2 14．4 4．2 14．0 68．0 9．6 39．6 84．4 31．4 11．5 5．1 69 7414

新港 4．6621．7 16．9 21．2 8．2 26．3 126．9 14．0 54．4 155．1 39．1 15．7 7．1 48 4179

は等しくなければならない．第2図aに各観測点の内

北大観測点における陽イオン和と陰イオン和の散布図

を示す．ほぼ1対1の直線にのっており，イオンバラ

ンスがとれているといえる．このことはまた，測定さ

れた主要イオンでほぼ議論できることを示している．

　次に，海塩起成分について考えてみる．降水に含ま

れる化学成分には人間活動起源，土壌起源，海洋起源

等が考えられる．SO42一，Cr，Ca2＋，Mg2＋等は人間活

動起源と海洋起源の両方の寄与が考えられる．そこで，

海塩起源を差し引いて非海塩起源（non－seasalt，nss）

を評価する必要がある．それには，Na＋，Cl一，Mg2＋の

うちのどれかひとっをすべて海洋起源と仮定し評価す

る方法を用いる．第2図bに北大観測点におけるNa＋

とCl一の散布図を示す．直線は海水中のNa＋とC1一

の比を示しており，ほぼその直線にのっているといえ

る．北大と新港においては，ややCl一過剰のサンプル

がみられたが，これらはC1一が海塩以外の人為起源，

例えばHC1によるものと考えられる．分析の都合上，

C1一を全て海塩起源と仮定し評価する場合は，人為起

源の影響の大きいところでは注意が必要であろう．第

2図CにNa＋とMg2＋の散布図を示す．これも第2

図bと同様に海水中の比によくのっている．以上のこ

とから，Na＋を全て海塩起源とし，また，海塩の組成

は海水の組成と変わらないものとし，非海塩硫酸イオ

ンおよび非海塩カルシウムイオンを計算した．非海塩

カルシウムイオンは人為起源の他に土壌起源が考えら

れる．また，マグネシウムイオン，カリウムイオンは

ほぼ海塩組成に一致していることから，。非海塩寄与分

の計算は行わずに，全て海塩起源と考えた．

　3．2　各観測点における化学成分濃度の特徴

　各観測点で観測期間中に得られた全データの加重平

均値を第2表に示した．観測期間が3週間であったた

め，必ずしも各観測点の冬期間の降雪の平均的特徴を

表してはいないかもしれないが，この期間は季節風お

よび季節風末期による降雪も含まれているのでおおよ

その傾向をみることはできよう．全体的な成分濃度を

3地点でくらべると，先に推定したとおり，手稲山で

濃度が低く，北大と新港では人為起源成分が増加し，

新港ではさらに海塩起源成分が高いことがわかる．pH

に関しては，手稲山がいちばん高く酸性度は3地点の

中でいちばん低いが，高度が高く札幌市周辺の都市の

影響が少ないにもかかわらず，pHは5以下であり，い

わゆる酸性雪が降っていると言えよう．北大，新港は

手稲山に比べて札幌周辺から放出された人為起源成分

によってpHが低くなっている．新港の方が酸性物質

濃度が高いが，これは石岡等（1988）が指摘したよう

に下層の南寄りの陸風により札幌周辺の人為起源の成

分が石狩湾上に滞留し，その後再び陸上に輸送された
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各観測点における降水強度とpHの関係（○：季節風，●：低気圧）．

ケースが多かったためと考えられる．降水強度とpH

についてみると，第3図に示されるように3地点とも

降水強度が弱いとpH値は大きな幅を持つことがわか

る．特に，pH5．6以上の値は降水強度の弱いときに現

れている（菊地，1975；Kikuchi6∫α1．，1995）．pHの

低い値は降水強度が弱いときも強いときもよく現れて

いるが，降水強度が強いときに低いpH値が現れてい

ることが特徴である．手稲山では，pH4後半から5

前半に比較的集中している．これは，手稲山は札幌周

辺の都市汚染の影響が少ないために変動幅が比較的小

さい結果と考えられる．また，降水強度が1mm／h以

上の時の低いpHは低気圧性の雲からの降雪であるこ

とが明らかになった．北大では都市汚染の影響のため

pHは比較的広い幅をもち，ばらついている．新港は降

水強度が弱いときにpHは大きな幅があり，pH4．5前

後の値は低気圧と季節風の降雪が混在していた．

　その他の主要イオンと降水強度の関係（第4図）を

みると，降水強度が弱いと値は大きな幅を持ち，降水

強度の増加と共に，低くなるという従来の傾向が認め

られた．しかし，nss－SO42一やNH4＋でみられるよう

に，降水強度の強いときでも高濃度の値がみられる場

合も少なからずあった．

　3．3　降雪イベント別にみた化学成分濃度の変動

　降水のサンプリング時間については，その研究の目

的によって様々であり，例えば，季節による変動をみ

る場合や何年間にもわたる傾向をみる場合，1日毎や

1降水毎に採取する場合が多い．しかしこの研究では

降雪機構との関連という観点から，30分から数時間毎

にサンプリングを行い，気象条件の変化に対応できる

ようにした．このようにして得られたデータを降雪シ

ステムの違い（季節風による降雪，低気圧による降雪

など）によって分けて平均し，イオン濃度の変動につ

いて議論する．

　（a）イオン組成図

　よく知られたイオン組成図の例を第5図に示した．

上段に陽イオン，下段に陰イオンを示し，また，Ca2＋

とSO42一の点線より右側を海塩寄与分とみなす．この

図から得られる情報を以下にまとめた．

　①横棒グラフの長さから，測定された全イオン濃度

　②点線の位置から海塩寄与の度合い

　③NO3一とnss－SO42『の比から酸性化に大きく寄与

　　したのはどちらか

　④H＋と（NO3一＋nss－SO42一）を比べ，もともとあっ

　　たH＋がどの程度中和された後，残っているか

　⑤NH4＋とCa2＋（nss－Ca2＋）を比べ，中和に寄与し

　　たのはどちらが大きいか

　また，pHが同じであっても，降雪粒子の「質」が異

なる場合もイオン組成図から簡単にわかる．これらを

もとにして観測期間中の降雪毎の化学成分濃度を調べ

た．

　（b）降雪イベント別にみた化学成分濃度

　1992年1月18日から2月7日の観測期間中の気象概

況は，19日から20日にかけて冬型の気圧配置となり，

日本海側で雪となった．21日から22日前半に低気圧が

発達しながら通過し22日深夜から24日にかけて冬型の

気圧配置が続いた．23日には石狩湾小低気圧が発生し，

局地的に強い降雪があった．25，26日には気圧の谷が

次々と通過した．27日に前線を伴った低気圧が発達し

ながら通過し，その後冬型は31日まで続いた．2月1

日に低気圧が北海道の南海上を通過し，2日には冬型

となった．3日に低気圧が通過し，4日にはさらに低

気圧が北海道南海上を通過した．その後は季節風は卓

越せず典型的な冬型にはならなかった．第6図に天気

概況（上から札幌での天気記号，風向，気温，総観場，

10 “天気”43．3．
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第5図　イオン組成図．

イベント記号）とそれぞれのイベント（A～L）（地上

天気図省略）を示した．

　このようなイベント（A～L）による降雪別に，各観

測点毎に得られたデータを分け，各成分毎に加重平均

値をもとめた．第7図にイベント別のpHの平均値を

示す．各イベント，各観測点によって値は大きく変動

している．3地点で比べると，手稲山は札幌周辺の都

市の影響が少ないために他に比べてpHは高いときが

多く，また，変動幅もそれほど大きくはない．北大は

都市の影響により，値が低いときが多く，変動幅も大
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観測期問中の天気概況（気温は札幌管区気象台の値）．

4　5　6　7

きい．新港は札幌の北西に位置し，風向によっては人

為起源の影響を受けたり，海塩の影響を受けたりする

ので，その変動幅は大きいことがわかった．

　次に各イベント毎のイオン組成図および特徴的な

レーダーエコー図を用いて，いくつかのケースについ

て，化学成分濃度の特徴を議論する．

（1）Event　B（低気圧）→C，D（季節風，季節風末期）

　1992年1月21日夕方にかけて前線を伴った低気圧が

発達しながら札幌の北側を通過した．通過前はまと

まった降雪はみられず，通過直後の層状雲からの降雪

があり，また，日中には気温は0。Cを超え，湿った雪

が各観測点で観測された（EventB）．降雪時は，西か

ら西北西の風であったが，低気圧通過前は南東風であ

り札幌の汚染物質が海岸部（または石狩湾上）まで輸

送されたため新港では北大に比べてNOゴやSO42一

の濃度が高かった可能性が高い．第8図aに示される

ように海塩寄与の割合は半分以下であるが，NO3一と

SO42一濃度が高く特にNOゴの比率が比較的高い．北

大でNa＋に対してCl一が過剰であるが，イオン組成

図から考えるとHCl，NH4Cl，CaCl2であった可能性

が高い．NH4＋濃度も高く，（NH4＋／Ca2＋）比は全イ

ベント中各観測点とも最高値であった．中和の大部分

はNH3により行われたが，残ったH＋も多く，pHは

北大と新港で4．55，一手稲山で4．71どかなり低かった．

　低気圧が通過した後，西高東低の冬型となり，北西

の季節風が卓越した（Event　C）．レーダーエコーでは

冬型によくみられる帯状のエコーが特徴的であった．

前日に比べ，手稲山と北大では，・第8図bにみられる

ように海塩起源成分濃度はほぼ同じであるが，非海塩

工
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4

OTEINE
ロH．∪．

△SHlNKO．　一溌、△

　　　　　　／　　　　P
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第7図

ABCDEFGHIJKL
　　　　EVENT
各観測点におけるイベント別の
pH平均値（○：手稲山，□：北大，
△：新港）．

起源成分濃度がかなり，減少し，全イオン濃度は減少し

た．新港でも非海塩成分濃度は減少したが，海塩成分

がかなり増加した．これは，北西の季節風のもとで，

多くの海塩粒子が巻き上げられ，海岸近くでは降雪粒

子がそれらをとりこんだためと考えられる．pHは前

日に比べ5前後とやや高くなった．

　24日早朝には石狩湾上に季節風末期に現れる渦状擾

乱が発生し，幅約20km，高さ5km以上の組織だっ

た降雪雲が石狩平野に侵入し，かなりの降雪をもたら

した（EventD）．手稲山，北大では23日には海塩の影

響は少なかったが，このイベントではかなり濃度が高

くなった（第8図c）．これは，海上での収束が強く，

海塩粒子が雲中にまで取り込まれたために，高度の高

いところや，内陸部までそれらの影響を受けたと考え

られる．新港では海塩の影響が極端に高かった．また，

非海塩成分濃度は23日に比べやや高くなったが，pH

は手稲山・北大では23日とほぼ同じだったのは，中和

司
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第8図　イベントB，C，Dのイオン組成図（地名の下の数値は試料数）．

が強いためであろう．

（2）EventF（低気圧，前線通過前）→G（低気圧，前線

　通過後）

　前線を伴った低気圧が1月27臼の昼過ぎに北海道の

北側を通過した．北大と新港では，晴れ間をはさんで

前線の通過前後に相当するまとまった降雪が2回あ

り，化学成分濃度に顕著な差がみられた．

　前線通過前は3地点ともにイオン濃度は低く，pH

も比較的高かった．レーダーエコー図から前線通過前

は対流活動のほとんどない層状雲で化学成分を雲自体

があまり取り込んでいないと考えられる（第9図a）．

前線通過後は風向きは西北西となり，特に北大と新港

で化学成分濃度が高くなった．この傾向は木村ほか

（1982）とよく一致しており，これは前線通過前の雲に

比べ通過後の雲は対流がやや活発であるため，化学成

分をよく取り込んでいるからであろう．北大と手稲山

ではpHは下がり酸性度は高くなった．新港ではNH3

やCaO等により中和されてpHは高かった．また，

手稲山に比べ北大と新港では全体の濃度がかなり高く

雲底下での化学成分の捕捉が卓越していることを示唆

している（第9図b）．

（3）Event　I（季節風）

　1月30日から冬型の気圧配置が続き，31日末明から

早朝に3観測点で降雪があり，手稲山では昼過ぎまで

続いた．レーダーエコーでは冬型特有の帯状の雲がみ

られた．イオン濃度が低く，北大・手稲山ではpHが

5．5前後と高く，酸性度が低かった．この日は高層では

北西風であったが下層では前日から弱い南東の風が吹

いており，北大より新港の方が濃度が高いのは，札幌

周辺起源成分の影響を受けたと考えられ，NO3一濃度

がやや高く，pHも4．85とやや低かった（第10図）．

　以上に示したように，低気圧による降雪は比較的酸

性度が高く，季節風による降雪はやや酸性度が低いと

いう傾向が認められた．しかし，ケースによって，ま

た，観測点によって，イオン組成は様々に変化してい

ることがわかった．このような変動を理解するには，

化学成分起源，そして，それらがどの過程で捕捉され

たかを把握する必要がある．

4．考察

　降雪粒子は，気象条件や地理的条件によって，様々

な化学成分濃度や組成を持つことがわかった．この章

では濃度や組成はどのような要素・要因によってきま
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るのかを考察してみる．

　4．1　レインアウトを主とする降雪の化学成分濃度

　冬期の札幌上空では高度300～400mに強い温度逆

転層があるので，札幌周辺起源の汚染物質の多くはこ

の層内に閉じこめられる．また，一降雪雲の雲底高度は

500－1000mなので，標高1024mの手稲山頂での降雪

は，これら汚染物質の影響は直接うけていないと考え

ることができる．つまり，ウォッシュアウト過程を経

ていないので，札幌周辺に降る降雪粒子のバックグラ

ウンド値を示しているといえよう．第11図aに手稲山

でのイベント毎のpHの変動を示した．黒丸で示した

低気圧による降雪は冬型によるものに比べてどちらか

といえばpHが低い傾向にある．つまり，冬型に比べ

て低気圧性の時は，雲自体が多くの酸性物質を含んで

いることを示している．そこで，H＋を放出したと考え

られるHNO3とH2SO4の濃度を示すNO3一とSO42一

の合計値と，H＋の幾分かを中和したNH3とCaO等

｛
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　　　　　EVENT

手稲山におけるイベント毎のpHの平均
値（a）とNO3一＋nssSO42一とNH4＋＋
nssCa2＋（b）の変動（白：季節風，黒：
低気圧）．

の濃度を示すNH4＋とnssCa2＋の合計値をとってみ

ると酸性物質は低気圧のとき高く，アルカリ性物質も

同様の変動をしている．また，それらの差は冬型より

低気圧の方が大きくpHの変動とよく一致している

（第11図b）．

　低気圧にともなう降雪の酸性度が高いことは，それ

が発生・発達・移動の過程で季節風による降雪より多

くの酸性物質を取り込んだことになる．季節風の寒気

の吹き出しにともなう筋状の雲は，日本海上で発生・

発達し降雪をもたらすのに対し，低気圧は擾乱規模も

大きく，遠くは大陸で発生し発達しながら移動してく

る．その違いか「ら，雲粒の化学成分濃度が異なること

は十分に考えられる．また，低気圧によっても，その

擾乱規模や発生場所，移動・通過経路，lifetime等に

よって化学成分濃度が異なるであろうし，同じ低気圧

でも前面または後面の吹き込みによる風系の違いなど

もある．観測期間中，低気圧による降雪は第6図にみ

られるように4回あった．イベントF，Gに相当する低

気圧は大陸で発生し沿海州を越えて移動してきたが，

その他は朝鮮半島の東海上で発生し，日本海を通って

移動し，北海道を通過した．しかしこれらのケースの

差を認める化学データは得られなかった．高層天気図

から，低気圧の発生や発達段階で大陸からの吹き込み

があり，それを起源とする酸性物質が雲中に取り込ま

れ長距離輸送があった可能性はある．勿論，大陸ばか

りでなく，広い範囲に存在しているグローバルなバッ

クグラウンド成分も取り込んでいるであろうし，日本

起源の成分も取り込んでいると考えられるので，長距

離輸送の寄与があるか，またはその寄与がどのくらい

かは一概には言えない．

　4．2　ウオッシュアウト効果

　観測期間中の降雪イベントで得られたデータのう

ち，石狩湾新港に設置した北大理学部気象レーダーに

よって得られたPPIレーダーエコー図を用いて，手稲

山と北大に同じ降雪雲により降雪がもたらされたと考

えられる1時間から数時間ごとのデータをそれぞれ

ピックアップし，それらの濃度差からウオッシュアウ

トによる寄与を評価した．イベント毎の比較をするた

め1イベント内で得られた個々のデータの全イオン濃

度を手稲山・北大でそれぞれ平均した．

　地上に落下した降雪粒子はレインアウトとウオッ

シュアウトの両方の過程を経ているから，それらのう

ちウオッシュアウトの占める割合を示すウオッシュア

ウト率（washoμtratio）を求めた．計算方法は手稲山

と北大の陰イオンと陽イオンの全ての濃度の差をウ

オッシュアウト効果分とみて，その濃度差を北大の濃

度で割った．この値のイベント別変動を第12図に示し

た．ウオッシュアウト率は，約20～70％と大きく変動

しているが，これはMurakami61α1．（1981）で得ら

れた変動幅と一致している．ウオッシュアウト効果を

左右する要素には，気温，湿度，降水強度，大気中の

化学成分濃度，雪質（結晶形），粒子の落下速度など様々

なものが考えられ，それらが複雑に作用しているため

に大きく変動すると考えられる．図から明らかなよう

に，低気圧の時，ウオツシュアウト効果が高い．一般

に低気圧の通過時は気温が高く，各観測点で湿った雪

が観測されており，27日の午後（イベントG）にはみ

ぞれが観測された．このように雪質が湿っている場合，

ガス状物質やエアロゾルの捕捉効率が高くなるためと

考えられる．そこで，気温とウオッシュアウト率の関

係を調べたのが第13図aである．この図では平均を

とったイベント別の値ではなく，個々のデータを用い

た．気温はアメダスの札幌の値を用いた．1対1の直
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線がひけるほどの相関はないが，傾向として，低気圧

の時は気温が高く，ウオッシュアウト率が40％以上で

60から70％に多く分布しているのに対し，季節風の時

は当然ながら気温が低く，ウオッシュアウト率は低下

した．しかし，変動幅がかなり大きかった．季節風時

にも一5◎C位で70％前後の値があるが，これは1月29

日のイベントHに相当し，季節風の中では突出して高

い例であった．この日の平均相対湿度は66％と他のイ

ベントに比べて10％以上も低かった．このため，降雪

粒子が蒸発しながら落下し，成分が濃縮した可能性が
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ABCDEFGHl、JKL
　　　　　　EVENT
イベント毎のウオッシュアウト率（白
季節風；黒：低気圧）．

ある．そこで，イベントHでのウオッシュアウト計算

に使用したデータの各イオンの手稲山と北大での加重

平均値とその濃度比を示したのが第3表である．海塩

成分はK＋を除いて，手稲山と北大の濃度比が2．9で

あった．また非海塩成分はNO3一の濃度比が2．2とや

や低いが，2．9以上となっている．以上のことから，降

雪粒子が蒸発しながら非海塩成分を捕捉しつつ落下し

たと推察される．次に，降雪強度とウオッシュアウト

率との関係をしらべた（第13図b）．大気中の物質濃度

が一定で，降雪強度が強い時と弱い時とを比べた場合，

強い時はうすめられ相対的に物質の濃度が低くなり，

弱い時は濃度が高くなると考えられる．この図でも降

水強度が弱いときはウオッシュアウト率が高い傾向が

ある．また，低気圧と季節風を比べた場合，ともをと右

下がりの傾向はみられるが，低気圧は降雪強度が強く

ても余り減少しなかった．

　以上は，全濃度に対する雲底下で付加された濃度の

割合を示した相対的な値であるウオッシュアウト率を

用いたが，付加された絶対量である手稲山と北大の濃

度差を使って考察する．第14図に濃度差と地上気温の

関係を示した．イベントH（図中□）を除いて，季節

風の時は全てのサンプルで低く，それに対して低気圧

の時は値の幅が大きいのが特徴である．また降水強度
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ウオッシュアウト率と地上気温（a）
季節風，□：季節風・イベントH，●：低気圧）．

1
　　PRECPITATION（mm／hour）・

と降水強度（b）の関係（○：

2

第3表　イベントHのイオン組成の加重平均値と2地点の濃度比（単位：μeql－1）

観測点 H＋ NH4＋ Ca2＋ nssCa2＋ ssCa2＋ K＋ Mg2＋ Na＋ NO3一 SO42一 nssSO42一ssSO42一 Cl一 全濃度
サンプ

ル数

手稲山 10．0 5．8 8．1 4．8 3．3 2．6 15．0 75．5 4．5 24．3 15．2 9．1 84．4 230．4 一8

北　大 19．8 44．4 23．3 13．9 9．4 9．1 43．1 218．2 9．8 98．1 71．8 26．3 243．7 709．5 9
北／手 2．0 7．7 2．9 2．9 2．9 3．5 2．9 2．9 2．2 4．0 4．72 2．9 2．9 3．1

16 “天気”43．3．
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第14図　手稲山と北大での濃度差と

　　　　地上気温の関係（○：季節
　　　　風，□：季節風・イベントH，

　　　　●：低気圧）．

5

考えられる．また，ウオッシュアウト効果が大きいと

きは降水量が少なし≦ときに多くみられた．しかし，降

雪粒子の化学成分濃度を決める要素は数多くあり，そ

れらがどの様な時にどう効いてくるのか，という問題

は非常に難しい．いずれにせよ，観測例を増やし，ま

た，それらの要素を定量的に見積もることができる観

測が必要だと思われる．
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との関係を見ると降水強度が弱いときは幅が大きく，

強くなると濃度差は小さくなる傾向があった．

　5．まとめ

　1992年1月中旬から2月上旬にかけて，手稲山頂，

北海道大学構内，石狩湾新港の大気環境の異なる3地

点で，約3週間にわたって降雪を採取し，主要イオン

濃度の測定を行った．その結果，各観測点でのpHの

平均値をみると約pH4．6～4．9で，いわゆる酸性雪が

降っていることがわかった．手稲山は札幌周辺の都市

汚染の影響を直接うけないため，その変動は比較的小

さかったが，北大や新港では都市汚染の影響のため，

pHの変動は大きく，特に海塩の影響をうける新港は

変動が大きかった．イオン濃度組成はイベントによっ

て大きな変動があるが，酸性度に注目すると，季節風

が卓越する冬型の気圧配置時の降雪は比較的酸性度は

低く，低気圧による降雪の方が酸性度が高い傾向が

あった．そこで，ウオッシュアウト過程を経ていない

手稲山のイベント別変動をみると，低気圧の時にpH

が低く，発生，発達，移動過程で，多くの酸性物質を

捕捉してきたためと考えられる．次に，雲底下の化学

成分の捕捉を考えるために，レーダーエコー図を用い

て手稲山と北大に同じ雲から降雪があったと考えられ

るデータを使用し，その全イオン濃度差から，ウオッ

シュアウト率を求めた．その結果，低気圧の時に化学

成分をよくウオッシュアウトすることがわかった．低

気圧の時は気温が高く，湿った雪やみぞれが多く，こ

れらがガス状物質やエアロゾルをよく捕捉していると
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