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環境科学（北海道ノ（学）　4（2）　223～232　1981・9月

手稲山におけるraint－out効果の観測

木村勉　村上正隆　遠藤辰雄
　北悔道大学大学院環境科学研究科気象学研究室

Obsαvatlon　of　Rain－out　e旺ect　on　Mt．　Teine

　　　　　Tsutomu　Kimura，　Masataka　Murakami

　　　　　　　　　　and　Ta宅suo　Endoh

Laboratory　of　Meteoroiogy，王）ivision　of　Envlronmental　Structure，

　　　Graduate　School　of　Envirolnentai　Science，　Hokkaido

　　　　　　　　Unive「sity，　SaPPoro，∫apan，060

は　じ　め　に

降水によるエー‘・ゾル除去の機構は，霊内での除去であるra｝n　Qutと，雲底下で降水粒子により除去さ

れるwash　outからなる。従来，　これらについての報告

は物理的手法を用いたものが多く見られる。最近では都市

汚染物質の雲内への取り込みと除去について論じたHane

（1978）の報告，捉門灯を論じたMagono磁αZ．（1974）の

報告がある。一方，降水の化学成分については古くから

研究の対象となり，国内では年変化，場所的変化などを論

じた三宅（1939）を初め，数多くの報告が現在までになされ

ている。しかし，これらの大部分は地上で採集した降水

に関するものであり，これらを用いてra玉n　outとwash

outを論ずることは適当ではない。このような中で最近，

Sadasivan（1980）のように山を利用し，両者を分離した研

究も報告されている。

　　ここでは，複雑な雲物理学的過程を含むrain　outに

ついて論ずるために，雲底高度とほぼ等しい手稲山頂で降

水・蜜水・エー1コゾルの連続採集を行った。また同氏に北

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F19．1。
大構内にも観測点を設け，降水・エーロゾルを採集した。

これら一連の降水において，多くの場合その化学成分濃度

に変動がみられたが，ここではrain　outの効果により降

水の化学成分濃度が決定される条件について，主に秋・

冬・夏に得られた試料を用いて議論する。
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観　測　方法

　　観測は，1979年10月19｝・i～11月6i三・1の秋と1980年2月26［一1～3月51三iの冬，および！980年8月14　i・1

～9月！2日遅夏の三期聞に行われた。観測地点は手稲山頂と北火構内理学翻三号館屋上であり，Fig．1に示

すように，その水平距離は東聾約12kmである。乎稲LLI頂の高度ぱ1，024111で，黍節により雲鷹高度は変動す

るが，ほぼ1，000m前後であるので，山頂において採集した降水の化学成分はすべてraln　outによってもた

らされたものとみなすことができる。Fig．1では観測地点と代表的な前線の通過方向が示されている。

　　！979年秋，1980年冬は降水とエーμゾル，1980年夏にはこれらに加えて雲水を採集している。降水の採

集には70cmX40　cmのポリエチレン容器を用い，化学分析に必要な：lll：が得られた時点で，降水粒子が爾の場

合には500m6のポリエチレン容器に移しかえ密閉した。雪の易合ぱ一時ポジエチレン製の袋に入れ，室温で

融解させた後，同様にポリエチレン容器に移し，密閉した。雲水の採集は，北大工学部衛乙k工学科大喜多研究

室製作の雲水サンプラーを用いた。このサンプラーは40Cmx40　clnの爾上1こ直径α05　cmの釣り糸を縦に密

に張ったものと，この画を通して雲粒を含んだ空気を後方より吸引するファンよりなる。雲水も降水と薄様，

化学分析に必要な量が得られた時点で容器に移し，密閉した。エーμゾルは直径5．5cmのテフロンフィルタ

ーをホルダー内に：装着し，流量約256／minで吸引して採集した。手稲引剥では4時闘～6時闘，北火構内で

は2時間～3葦原を濃度検出の図安とした。

　　降水・雲水に関してはSO葦…，　Cじ，　N鉱，　NHオ，　P嫉，電気伝導度，ユ》｝コゾルに関してはSO影，　Cr，

NOぎを分析した。1980年夏の降水，震水のSO影，　NOぎはイオンク1・マトグラフィーを朋いているが，他は

いずれも比色分析である。分析は，角皆（1972），大喜多弓ll村（1976）の方法を参照して行った。

　　これらの結果の解析において，札幌管区気象台観灘課のレーダ観測のエコーのスケッチを用いた。

結 桑

　　1979年秋と1980年夏についてレーダエ雛一頂と0。Cの高度をTable　1，　Table　2に示す。1979年秋の

場合，OQCの高度は1，000　m箭後であり，レーダエコー頂の高慶と較べて大きな差がある。一一方，！980年夏の

0。C高度はレーダエコー頂の高度よりわずかに低いことが多いが，それらはほぼ等しいとみることができる。

このことにより1979年秋の場合，雲内の降水粒子の大部分は雪とみることができ，1980年夏には雨とみるこ

とができる。従って，雲内の降水粒子が雪の場合である1979年秋と！980年冬のものと，雨の場合である！980

年夏のものに分けてその結果を示す。
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　D雲内で降水粒子が雪の場合

　　　1979年10鐸～1！月，198041二2月～3月に手稲i．Ll頂で得られた降水についてSOI…，　Crの時間変化を前

線通過を伴う揚間と伴わない押合に分けてFigs・2，3にそれぞれ示す。図の下方には野畑風速・気温・レー

ダエコーの型・前線の通過時刻が示されており，縦軸にはS鋸一，Cl一の塾崖廷度が左右にそれぞれ目盛って

ある。
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　　気温については，1979年11月5日のみ北火構内と乎稲由基の気温変化を示してあるが，他は北大構内に

おける測定値である。

　　レーダエコーのスケッチでは，Cu（対流性エコー〉・St（層状1生エコー）・Mx（両者カミ混在）の3つに分類

されている。図ではCuだけが存廊する場合をCu型，大部分がStまたはMxの場命をSt型と褒示した。

Figs．2，3の○印がデータの得られた時刻であり，これらよりCu型・St型の継続時間を推定し，欠印で時

間1隅を示した。Flgs．4，5に，それぞれCu型とSt型のエコースケッチの佛を示してある。

　　手稲山頂での前線通過時刻は以下の理由より地上の風向から求めた。手稲由頂と北大構内の前線通過の時

間差は少く最大でも10分前後と兇積られる。その理由はFig．1の下半分の図のように寒冷前面がほぼ2点を

岡時に通過するからである。降水採集の時間間β舗に対してこれらの差は無視できるものであり，地上の風向の

急変をもって手稲山頂での前線通過峙刻とみた。Fig．2の1979年11月5｝ilにおける手稲山填と北大構内の気

温変化がほぼ平行して起きていることは，このみかたの可能なことを示している。

　　化学成分については，他成分に比べて濃度レベルの高いSOI一，　Crを示した。　Fig．2の前線通過を伴っ

た揚重についてみると，いずれの場禽も前線通過前の低濃度に比べ，通過後の高濃度への移行が認められる。

h方に示されているデータと比べてみると，風向とレーダエコーと降水の化学成分濃度との間に次のような

関係が認められる。すなわち．南よりの風でSt型のときは低濃度であるのに対し，北よりの風でCu型のとき

は高濃度である。Fig・3は前線通過を伴わない易合の5例であり，かつ一漣の降水中に南北方1折qに風向が変化

しない場余でもある。1980年3月2日，3月31三iの例は風向・レーダエ認一とも前線通過を伴った場倉と岡様

の対応をみせている。残りの三例については，これまでと異なっている。1980年2月2811iのf列では，前半は

北よりの風であるが低濃度であり，1979年U月21墜iも同様である。！979年11月1日の例では南よりの風で
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高濃度が認められる。しかし，これら三例についてもCu型のときは高濃度でありSt型のときは低濃度であ

るという関係は常に保たれている。

　　最終的に常に憎憎関係が認められたエコーの型と濃度について，SO匙とC1一の濃度の頻度分布を示した

のがFlg・6である。　Cu型とSt型に分けて示されているが，　Cu型の場合は低濃度から高濃度に渡って幅広

く分布しているのに対し，St型の場含は低濃度に集中して分布しているのが濡目される。

　　1980年2屑～3月のSO㌃について，降水の化学成分濃度をCp（μ9／m4），エー1・ゾルのそれをCα（μ9／1n3）

とし，Cp／Cα（これをrain　out　ratioと呼ぶことにする）をCu型とSt型に分類してFig．7に示した。横

軸は降水強度である。試料の降水が雪であるものを○，あられを⑱，両者が混在したものを◎の記号で表わし

た。この図から，あられのraln　out　ratioは最も値が大きく，この値と雪についてのCu型とSt型の場合

を比べると，Cu型ではあられの値に近いが，　St型ではCu型のものより下方に分布し，あられの値からは離

れていることがわかる。降水強度に関しては特に傾向はみられない。

　紛　雲内で降水粒子が雨の凹凹

　　1980年8，月14臼～8月15riにおける手稲山頂の降水と霊水の化学成分濃度をFig，8に示す。横軸は

特間，縦軸の左右はそれぞれSO㌃とC1一の濃度である。風向は金体として南よりであり，レーダエコーは

大部分がSt型で，降水の終り頃にはCu型がみられた。雲水と降水の化学成分濃度の変化をみると，　SO葦一，

Crとも非常に良い相関がみられる。1司時に降水の化学成分は全体を通して雲水のそれより低い濃度であるこ

とがわかる。一方，Fig．9には北大構内で採集した降水と手稲山頂で採集した雲水の化学成分濃度を承してあ

るが，wash　outや蒸発の効果によって対応がくずれていることがわかる。

　　Flg．10に雲水量の時間変化を示す。雲水1量は，雲粒の粒径を10μm，流速を5m／sec，円柱直径を0．05

cmとし，　Ranz　and　Wong（1952＞，　Friedlander（1977＞の揖｝捉率0．8を用いて雲水サンプラーで得た雲水の

量より逆算：した。降水期間の長い場合には，雲水董はほぼ一定であることがわかる。これらの値から雲粒の
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ここで，τVcは雲水燈，　Hは雲底からレーダエコー頂

までの距離，Pは単位時間当りの降水最を示す。

　　雲水のSO㌃と雲粒の平均lifetimeを比較した

のがFlg・11である。1980年8月14｝三1～151ヨについ

て嚢水の化学成分濃度は初期に減少し，中期に一定と

なり，後期に増加するという傾向であるのに対し，平

均1ifetimeは降水初期から中期にかけてほぼ一定で，

後期になって増加する傾向にある。

　　Fig．12は雲内におけるSO㌃エーロゾルの平均

lifetimeの頻度分布を示したものである。レーダエ

コー ｸでエーロゾル濃度を0とし，婁底より直線的に

濃度が減少しているものと仮定して雲向のエーロゾル

轍を見積った。計錦方法は雲粒の平均1ifetimeのそ

れと同様である。平均lifetimeは0～6時間の間に分
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布しているが，3～4時關の頻度が最も多い。手稲山頂でエーロゾル濃度が欠測の時は，北大構内での測定値よ

り見積った。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　　　察

　i）雲内で降水粒子が雪の場合

　　一連の降水において，前線通過前後に顕著な濃度変化がみられた。この易合，レーダエコーの型と風向の

二つの要索が濃度変化に対応する。一方，前線通過を伴わない場余，風向が一定であったが濃度変化がみら

れた。この場合にもレーダエコーの型との二二は常に成り立っている。Fig．6の化学成分濃度の頻度分布も
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合せて考えると，降水の化学成分に高濃度が現われるのは，主にレーダエコーがCu型の田舎である。レーダ

エコーがCu型の場合には，雲内の対流も活発なことが多いと考えると，降水の化学成分における高濃度の出

現は雲内の活発な射流活動に起因するとみることがでぎる。Kheman｛（1968）の報告は地上降水についてであ

るが，対流性の場合は層状性の易合に比べて降水の化学成分濃度は高いことが示されている。

　　雪結晶は昇華凝結（deposltion）により成長するので，その化学成分濃度はかなり低いと考えられる。こ

れらが観測された濃度レベルになるためには，雲粒捕提が主に効くことが期待される。簡単のために，雲水鑓

が一定として，エーμゾルは大部分が下方より進入し，しかもすべて雲粒になると仮定する。さらに雪結晶の

化学成分濃度を0とし，ガスの吸収も無視する。そうすると，降水の化学成分濃度Cρは

　　　　　C・一織詳跳　　　　　　　　　 （・）

で表わされる。ここで，”は需結晶の半径，Hは霜結晶の雲粒に対する梢対的な落下距離（有効掃引距講1登），　N

は雲粒の空間濃度，U，ゾ。はそれぞれ雪結鹸と雲粒の体積である。雲粒の化学成分濃度Ccは

　　　　　α顎一　　　　　　　　　　　　　（・）

で表わされる。Gフ／C。はEqs．（2），（3）を用いて次のように褒わすことができる。

　　　　　．9．一鵡／v鷺鐸翫／

　　　　　　　一翫．C訓　　　　　．　　　凶

ただし，

　　　　v
κ篇⊃〉ぞ遡7さ『 （5）

である。

　　鷺qs，（2），（4）の中の変数κは対流が活発であると火きくなり，不活発であると小さくなる。従ってCu

型・St型の双方に対して次のような結果が期待される。すなわち，（1）raiH　out　ratioはCu型のときの方が

St型のときに比べて大きい値となる。（2）Cu型の魑は8の増加によって1川！6こ漸近し，その変動は小さく

なる。（3）これに比べSt型の値は低く，しかもより大きく分散する。

　　以上のことを実際の観測値であるFig・7と比較する。先の仮定を満足させるために雲内の降水粒子はす

べて雪結晶であり，かつ野間分布が比較的均一なSO須工一μゾルについてみることにする。

　　1980年2月～3月のSO㌃に．ついてFlg．7に示してある，対流が活発な時に．あられが観測された。それ

は大部分が嚢粒より成るため，rain　out　raεloの分布ではCu型，　St型の雪の場合よりも上方に位置すると

考えられるが，F三9．7では予想される位置にプロットされている。あられのrain　o賦ratioは1／！Ucに非常

に近いと考えられるので，あられの値より幾分上方に予想線1ハUeを仮に示す。この線とCu型，　St型の分

布を比べると，Cu型は1／監に近く，St型はCu型より下方に分ll女して分布し，1ハy，からも離れている。

これらの事は先に予想した傾向と一致する結果である。これらの結果は出水粒子が雪の場合，その化学成分濃

度に漏して震粒捕捉の効果が無き『いことを意昧する。すなわち，雲内の対流が激しくなると対流不活発な時に

比べて雪結晶が雲粒を捕赦する割合が大きくなり，高濃度が現われる。あられの場合，rainぐ賦ratioは最も

高い値を示しているが，その成長において強い餐流が関与し大部分が蜜粒であることを考え舎せると上記の考

察と一致する。
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　　Fig・7で，　ratio　out　ratioと降ガ（強度の間には，　Scott（1978＞が予想したような負の欄関はみられなか

った。これは，降水の化学成分濃度を支締する要素としては，降水強度より雲粒の捕捉鼠戸の方が有効である

ためと考えられる。

　ii＞糖化で降水粒子が雨の場合

　　1980年8月141二li～15日目）降水と雲水の関係はFig，8でみられるように相関が良い。この降水粒子の成

長は雲粒の併合が主であると考えられる。その場合には，降水と雲水の間に火きな濃度差は生じない筈であ

る。しかるに，観測結果からは明らかな差が認められる。Scott　and　Laulainen（1979）は痛論付近の雲水は

十分内部の雲水に比べて，その化学成分濃度は高いと報告し七いる。我々が測定した雲水は雲底付近のもので

あり，これと岡様のことが期待される。従って，測定された雲水の化学成分濃度は降水粒子を形成する大部分

の雲粒のそれよりも高いために，降水と雲水に濃度楚が生じたものと考えられる。

　　雲水の化学成分濃度によって降水のそれが決まると考えられるので，次に雲水の化学成分濃度についてみ

る。F19．11の震水の化学葉分濃度は初期に総じて，中期にほぼ一定に保たれ，後期に増加するという変化傾

向を示している。一方，震粒の平均iifetimeは降水初期・中期ともほぼ…定であるが，後期に増加するとい

う変化傾向である。降水が始まる前の雲粒の平均lifetimeは隆水がないため非常に長いと考えてよい。従っ

て，これを考慮すると雲粒の平均lifetimeは初期に1舞戎少し，中期に一定に保たれ，後期に増加するという変

化をし，雲水の化学成分濃度変化と爾じ傾向となる。以上のことより降水期間が長い場合，雲水の成分濃度は

主に雲粒のlifetimeによって決まり，これが長くなると高濃度となる。そしてその変化はrain　outから成

る降水の化学成分濃度に受け継がれる。これらのことは，降水粒子が雲斗で雨の揚合に成り立つものと考えら

れる。

　　最後に示したS鋸一工一ロゾルの震内での平均1三fetimeは3～4時間カミ最も多い。大喜多（1978）の報告

によると対流圏でのSOI『エーロゾルの平均寿命は22．7｝llとなっており，この両者を比べると降水による除去

は他の除去過程より時闘的に非常に有効であるといえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　論

　　手稲山頂において，raln　out過租のみで異物質をとり込んだと考えられる降水の化学成分分析を行った。

　　得られた結果のうち，降水粒子が雲内で雪やあられであった場合についてみると，対流の活発な雲からの

降水の化学成分濃度が高いという観測結果を得た。この説明として，まず昇華凝結のみによって成長した雪嶺

赫の化学成分濃度が非常に低いのに対して，雲粒はエーロゾルを核として形成され，その後の成長中にもエー

μゾルやガスをとり込むため，その化学成分濃度は比較的高いと考えられる。このように化学成分濃度の比較

的高い雲粒が，紺流の活発な雲では雪結晶などの降水粒子の有効な掃引距離が長いため，数多く捕捉されるよ

うになり，結果的にこのような時の降水の化学成分濃度が高くなると考えられる。

　　一方，降水粒子が雲内で爾の場合についてみると，降水の化学成分濃度の時間変化は雲水のそれとよい相

関関係にあることがわかった。この降水の成長としては嚢状との併合過程が支配的であると考えられ，かつ雲

水の化学成分濃度は雲粒のlifetimeによって決まると考えられた。従って，これの長かった降水初期と終期

に高濃度になることが説明された。

　　SOI一工一迫ゾルの雲内での平均iifetimeは3～4時闘のものが多かった。これは対流圏でのSOI一工一

ロゾルの平均寿命とされている値に比べ極めて短かい値である。従って，rain　Outのみでも降水によるエー

μゾルの除去作用が有効であることが示された。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　Precipitation　water，　cioud　water　aad　aerosol．s　were　sampie（玉near　the　cloud　base　and　analyzed

for　some　che・nical　constituents　with　a　view　of　studylng　the　rain－out　which　is　the　removal　process

of　aerQsols　wlthin　the　cloud，　In　the　most　cases，　the　conce鼠ration　of　the　chemical　constituellts

in　the　precipitation　changed　over　a　wide　range　even　during　a　series　of　precip量tation．

　　　When　the　precipitation　was　in　the　form　of　snow　i駿the　cbud，　the　concentrations　of　the

chem三ca】const三加ents　in　the　p．recip三tation　were　ma三nユy　governed　by　the　mass　ra重io　of　the　r三∬】ed

clould　droplets　to　the　snow　crystals．　They　became　high　wheH　the　convection　in　clouds　were

active　and　as　a　result　many　cl．oud　droPlets　were　collected　by　the　snow　crystals，　On　the　other

hand，　when　the　precipitation　was　iH　the　form　of　raln　in　the　most　parts　of　the　cloud，　the　concent．

ration　of　chemlcal　constituents　in　the　precipitation　were　governed　by　those　in　the　cl．Quld　water．

　　　The　concentrations　of　the　chemical　constituents　in　the　cloud　water　were　strongly　dependent

on　the　n｝ean　lifetime　of　cloud　droplets　and　became　high　when　the皿ean　h｛etime　of　cユoud　droplets

was　lo漁9．

　　　The　mean　l．ifetime　of　sul．fate　aerosol．s　in　the　cloud　was　several　hours　and　was　very　short　in

the　contrast　to　that　in　the　troposphere．　Thus　the　precipitation　scavenging　三s　cons三（玉ered　to　be

ahighly　effective　mechanlsm　for　the　remく）val　of　aerosols．


