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「璽科藝1・麹冤 4（2）　　191～196　　1981・9月

大気汚染物質の海洋への輸送（そのIII）

　一海洋上へ流朝したエーロゾルの除去過程に及ぼす

　　　　　海塩粒子の効果に関する数値実験一

　　村上正隆・遠藤辰雄
北海道大学大学院環境科学研究科気象学研究室

Transport　of　Air　Pollu宅ant　to　the　Ocean：　Part　III

　－Numerical　Experime飢of　the　Efεect　of　Sea．salt

　　P＆rticles　on　the　Removal　Processes　of　Aerosols

　　　　　　　Spreading　over　the　Ocean一

　　　　　Masataka　Murakami　and　Tatsuo　Endoh

Laboratory　of　Meteorology，　Divison　of　1£nvironmental　Structure，

　　Graduate　School　of£nvironmental　Science，　Hokkaldo

　　　　　　　　Unive「sity・Sa…｝Poro，　Japan，060

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は　じ　め　に

　　人閲活動に伴って大気中に二間1されるエーロゾルが，将来，地球上のエーロゾル濃度にどのような変化を

もたらし，ひいては気候変動をもたらすかを研究する上で，エーロゾルの消滅過程を明らかにする必要がある。

大気中のエーロゾルは，最終的には地球表彌に沈着することによって消滅するので，地球表面の約7割を占め

る海洋での消滅過程を抜きにしては地球全体での消滅過程を論ずることが出来ない。

　　海上へ流幽したエーロゾルは拡散により希釈され，周特に凝集により数濃度を滅少させながら粒径を増大

していく。最終的には，大きな粒子は重力沈降により海面へ，重力沈降が有効でない小さな粒子は渦拡散によ

リエーロゾルの濃度境界層の上面まで運ばれ，その後はエーロゾル自身の持つ拡散係数に従ってゆっくりと海

面へ沈着，消滅する。又，降水現象に伴うwash－Qut或はrain－Qutも消滅過程の1つである。これらの過程

は陵上でも起こっており，海上に特有なものではないが，海上ではこれらの他に，海塩粒子との相互作用によ

る消滅過程が期待される。海塩粒子は他のエーロゾルと較べて湿度変化に非常に敏感であり，湿度が80％を

越えると急激に粒径が増大することが知られている（Junge，1963）。このような性質から，一度，海塩粒子に

付着したエーロゾルは湿度変化に伴い容易に憂心へ沈降，消滅すると考えられる。

　　実際に，遠藤・村上（1981＞の海上での観測によれぽ，汚染大気中で採集した巨大海塩粒子によって作ら

れる試薬フィルム上のハローの中心唇士近には，しばしぽ不透明な残留物が見い出され，エーロゾルの海塩粒子

への付着併禽が示唆された。

　　この論文では，エーロゾルの消滅過程に及ぼす海塩粒子の影響を評価するために簡単な数値実験を行ない，

それから得た2，3の知見を報告する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　ヂ　　ル

　　海塩粒子がエーロゾルの消滅過程に及ぼす芽彰響を明瞭にする為に，モデルを単純化し，海廉粒子とエーμ

ゾルの間で起こる凝集作用を正確に見積るように努めた。このモデルでは陸上で発生したエーロゾルは拡散す

ることなく海上へ流出し，陸起源のエーロゾル詞志の凝集と，陸起源のエーロゾルの海塩粒子への付着によっ

てエーロゾルは数濃度と粒径分布を変えながら海上を吹走していくものとした。又，10ミクロン以上のエーロ

ゾルは重力沈降の効果が顕著であることが知られているので，エーロゾル岡志の凝集により成長し，10ミク1コ

ンよりも大きくなったものは速やかに海面へ沈降し，消滅するものとした。海塩粒子は湿度変化に敏感で，湿

度の高いところでは急速に粒径が増大し重力沈降により海猶に消滅する為，陸起源のエーロゾルと較べてその

1ifetimeは遥かに短いものと考えられる。このように1ifetimeの短かい海塩粒子は，絶えず発生，消滅を繰

り返しており，これらの量がバランスして時問的に定常な粒径分布であるものとした。従って，一度，海塩粒子

に付着したエーロゾルは，いずれ海塩粒子とともに海蕨へ運ばれるので，替着した時から消滅したものと扱う

ことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このモデルでは，陸起源のエーロゾルの粒径分
　　　105
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ccと低い鷹大海塩粒子の分布を想定したものである。近年，小野（1976＞やRadke　8ごα♂，（1976）によって，

これよりも小さな粒径でも海塩粒子の存在が報欝されているので，それらに魁応ずるものとして粒径分布B，C

を考えた。それぞれの数濃度は5．2掴／ccと68個／ccである。残りのD，　C’，　C”の分布は非現実的ではあるが，

エーμゾルと海塩粒子の相互作用の性質を知る為の試行として，これらの分布を使った計算も行なった。Dの

数濃度は830個／ccで，　C’はCを粒径の小さい方へ1桁ずらせたもので，数濃度はCと同じである。　C”は

Cよりも粒径の小さい方へ幅広い分布を持ち，数濃度は310個／ccである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計　算　手　順

　　エーロゾルの粒径分布は，半径10『3ミクロンから101ミクiコンまでを対数1ヨ盛で100等分し，100の半径

のエーロゾル数によって表現した。一方，海馬粒子の粒径分布は時間的に定常であると仮定しているので，そ

れほど細く分害ける必要がなく，10の半径の粒子数で表現した。

　　半径ηとノ7のエーロゾル同志の凝集速度は次式より求めた。

　　　　　兜響L・・（・緬）（・・切）咽〃（η）砺・・、

　　　　　　　　　　　一一暑塁［霧・・1㌔・♂嶋・罰（・・…）咽姻砺4・・

ここでめ，めは，それぞれ半径η，17の粒子の拡散係数，～～（励4η，η（ノのめ，はそれぞれの粒径区分の中に含

まれる粒子数である。んはボルツマン定数，Tは絶対温度，ηは空気の粘性係数，♂は空気分子の平均自曲行程，

βはカニンガムの補jlE係数で

　　　　　β裏二1．26十〇．40exp（一1．10ズ4の

で表わされる。

　　半径党のエーロゾルと半径々の海端粒子の凝集（付着）速度は

　　　　　塑藷！こa一・・（4汁4‘）（・、帥’励1。（柚・・

　　　　　　　　　　一一暑一解［㍑＋η＋♂c雲素＋一霧）］（1㌃＋η）π（プ・）η・（η〉げη4プ・

で与えられた。エーロゾル浅野の場合の式とほとんど【司じであるが，海塩粒子の粒径分布が時間的に定常を仮

定しているので，粒子数を半径だけの関数1～o（切とおいた。

　　半径ηのエーロゾルと半径ノ咽ゴのエーロゾルの間で1回凝集が起こると，半径ηとりの粒径区分からそ

れぞれ1応ずつエーロゾル粒子が減り，新たに1個のエーロゾル粒子ができるものとする。そして，その半径は

　　　　　ノ・＝晒二塁ギ｝二う．

で与えられるものとする。しかし，エーロゾルと海鼠粒子間の凝集では新たな粒子の生成はなく，凝集に関与

したエーロゾル粒子が一方的に減るものとした。従って，半径1層じのエーロゾルの濃度の変化率は

　　　　　階二ρ縄兜蟹一碧勲稽メニ壌尻鞭雛塑

で表わされる。第一一項は半径1㌃のエーロゾル粒子が他のエーPゾル粒子と凝集することによる減少率で，第二

項は凝集によって半径々の粒径が新たに生成されることによる増加率を示し，また第罵項は半径ηのエーロ

ゾル粒子が海塩粒『臼こ付着することによる減少率を蓑わす。各粒径のエーロゾル濃度の時間的変化は前進艶分

を用いて計算した。又，限られた計錦別間で粒径分布の長期聞の変化を調べる為に，蒔問間隔滋（秒）は，粒径
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分布の時間変化が最初に急激で，次第にゆるやかになることを考慮して

　　　　　4‘＝10x1，05孟v一｝　　　（八「薫1，2，3，…　〉

で与えた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　票

　　まず最初に，海塩粒子が存在せず，陸起源のエーμゾルだけの場合の凝集作用による粒径分布の変化を示

したのがFig．1である。この図から半径が10－2ミクi・ン以下の小さなエーロゾルは，凝集により1H程度で

急激に減少し，ほとんど存在しなくなる。しかし，それ以上の粒径のエーロゾルの減少は燧めてゆっくりであ

る。又，凝集作用は，1年程度ではミクロンサイズまで及ばないことが分かる。この時のエーロゾルの数濃度

の暗間変化を示したのが，Fig．3の一番右上の曲線である。これから，数濃度は最初の2～3日で急激に減少

し，2職で初期濃度の10分の1の約3，00G個／ccとなり，それ以後は数濃度の減少は次第にゆるやかになって

くることがわかる。海塩粒子が存在しない場合には，海洋上で観測された（Hogan，1968；K：olima　and　Sel《i－

kawa，1974＞代袋的な値の300欄／ccにまで減少するには，45　Elも要している。
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　　次に海塩粒子が存在する場合について見てみる。海塩粒子の粒径分布が麟泉Aで，ほとんどが巨大海塩

粒子から成っていて，数濃度が0．4個／ccの場舎は，ほとんど陸起源のエーロゾルだけの場合と講じで，図の上

でも区別出来ないほどである。海塩粒子の粒径分布が曲線Bでは，エーロゾル濃度が多少速く減少するが大き

な差はない。曲線Cでは，海塩粒子を含まない場含よりもかなり工州・ゾル濃度の減少が速まり，海洋上での

代衷的濃度まで減少するには30日程度でよく，15田間短縮されることになる。海塩粒子の粒径分布がC’，D，

C”となるほどエーロゾルの減少は速められる。曲線Dの場合は，海洋上での代表的濃度に到達するのに7田
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程度で十分である。

　　このようなことから，数濃度が100～200個／ccで粒径がサブミクロン領域にまで及ぶような海塩粒子の存

在を仮定すると，初期濃度30，000個／ccの陸起源のエーロゾルが海洋上での代表的濃度300個／ccまで減少する

のに要する時間は，海塩粒子が存在しない場合の半分以下に短縮されることが期待される。又，Fig．3よりエ

ーロゾル濃度が2，000～3，000個／ccより低濃度で，海塩粒子の効果が顕著になることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　　　察

　　この計算では，陸起源の工州・ゾルと海塩粒子の相互作用を調べることに主眼をおき，渦拡散による希釈

の効果を考慮しなかったので，エーロゾル数濃度の減少速度が過小評餌iされていることが考えられる。しかし，

海上に流線するエーロゾルの発生源は全体的には太平洋沿岸のIine　sourceと考えられるので，横方向への拡

散はそれほど効かないと思われる。又，海洋上では陸上ほどエーロゾル濃度の高度による鑑がない為，工叫・

ゾルの鉛直上方への拡散も，エーロゾルの海上流出の初期以外はそれほど有効でないと思われる。これらと計

算結果を考え舎せると，初期濃度30，000イ卿cc程度で海上へ流繊するエーロゾルは，まずエーi・ゾル岡志の凝

集と拡散希釈によって2，GOO～3，000纈／ccの濃度まで減少するが，拠に海洋上での代衰的濃度300個／cc程度ま

で減少するには，海塩粒子が重要な役割をはたすものと考えられる。

　　渦拡散や凝集作嗣では藏接に工品ロゾルを大気中から澗滅させることは1＝1採ない。見掛け上，数濃慶や粒

径分布が変化するだけで，エーロゾルの大部分は依然として火気中に存在するのである。従って，エーロゾル

を地球表面に沈着させる過程を考えるならぽ，海塩粒子の役罰の有効性が重要視されねぽならない。

　　今圓仮定した海塩粒子の粒径分布は海面上数メートル，或は，それより上方で測定された値を参考にして

いるが，もっと海面に近い所では半径果0ミクロンを越えるようなものも含めて，より数多くの海塩粒子の存

在が期待される。特に海が荒れて白波が立つような状況では，海塩粒子濃度が急増し，これまで述べてきたよ

うなエーロゾルと海塩粒子問の凝集が促進されるばかりでなく，沈降速度の大きな煎大晦塩粒子によってエー

μゾルがwash－outされ，ここで三二した海塩粒子との相互作絹よりも，1廻に大きな効果が期待される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　と　　め

　　海洋上に流娼した陸起源のエーロゾルの消滅過程に及ぼす海浜粒子の効果を調べる為に，簡単な数値実験

を行なった。

　　計算結果より，数濃度がα4個／cc程度の隠大海塩粒子の存在だけでは，陸起源のエーロゾル濃度の減少に

ほとんど効果がない。しかし，数濃度が数10個／ccを越え，その粒径分布がサブミクロン領域に及ぶようにな

ると，効果が現われ始めることがわかった。海塩粒子が存在しない場合，初期濃度30，000個／ccの陸起源のエー

1・ゾルが海洋上での代袈的濃度300欄／ccに減少するのに45日を要するが，100～200個／ccの海塩粒子が存在

する場倉には半分以下の日数で，この濃度に到達することがわかった。

　　最初，陸起源のエーロゾルが高濃度で局在する時には，その濃度の減少には，拡散やエーロゾル同志の凝

集の方が効くと考えられる。しかし，工州・ゾル濃度が2，000～3，000個／ccまで減少すると，これら2つの効

果は鈍り，代わりに海塩粒子との相漁：作用の方が有効となり，更に海洋上での代表的濃度まで減少させるもの

と思われる。

　　最後に，これらの海塩粒子の効果をより正確に評纈する為にも幅広い粒径範囲にわたる海塩粒子の粒径分

布と，それの海i面上での鉛蔵分布の測定が薙まれる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　王n　order　to　estimate　the　effect　o｛　sea－sait　Particl．es　on　the　removal　processes　of　the　conti－

nental．　aerosols　which　spread　over宅he　seほ，　the　following　numerlcal　experiments　were　carried　out，

　　　On　the　sea，　the　coagul．ation　between　the　coHtinental．　aerosols　and　sea－s段lt　partlcies　is　expected

to　be　an　importa且t　removal　process．丁飯erefore　only　the　coagulation　and　the　sedimentation　were

considered　in　the　present　study．　The　following　resu夏ts　were　obtained　from　numerical　experlments，

　　　If　the　concentration　o｛　sea－sal．t　particl．es　is　lower　than　several　particles／cc，　they　hardl．y　have

the　e｛fect　on　the　removal　ohhe　contlnental　aerosols・　Howev．er　the》「begin　to　exert　the　e鉦ect　if

the　concentration　of　sea－salt　particles　is　higher　than　several　tens　partlcles／cc．　Without　sea－salt

part玉cles，　it　takes　45　days　to　reach　the　representative　concentration　over　the　ocea亘　（that　is，3GO

P・・ti・1・・／cc）if　th・1・iti・1・・ncent・ati・n・f　the　c・nti・・nt・1．ρ…§・1・三・as興・d　t・b・30・000　P・・tl－

cles／cc，　On　the　other　hand，　wi山sea－salt　part三cles　whose　co黛ce血tration　is　a　few　hundreds　partレ

cles／cc，20　days　are　suf丑。三ent　to　reach　the　representat玉ve　concentration　over　the　ocean．


