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札幌における冬期間のエーロゾル

濃度と降雪の電気伝導度の測定

菊地勝弘・遠藤辰雄

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和49年12月3日受理)

Measurements of the Aerosol Concentration and the Electric 

Conductivity of Melted Snowfall during Winter Se錨 onat Sapporo 

By Katsuhiro KIKUCHI and Tatsuo ENDOH 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received 3 Dec. 1974) 

It had been carried out the measurements of the aerosol concentra:tion by a Gardner 

Counter at the supersaturationof 525 % and the electric conductivity of melted new fallen 

snow during winter season of 1971-1972 at the campus of Hokkaido University， Sapporo. 

As a result， the mean aerosol concentrations before precipitation， during precipitation 

and after precipitation were 7 x 104， 4 X 104 and 6 X 104.cm-3， respectively. This result 
shows that a considerable number of aerosol partic1es was scavenged by solid precipitation 

partic1es. 

Regarding to the electric conductivity， it showed relatively high value of 65μ0・cm-1

ti11 10 mm .day-l of the amount of precipitation， however， it decreased sharply the mean 

value of 5μ0・cm-1at 100 mm・day-l.

Further， the diurnal variations of atmospheric dust， S02， N02 anc¥ NO were reexamined 
separately by the cases of "precipitation" and "no precipitation". An interesting difference 

between both cases in all substances was recognized. 

I.まえカずき

最近大気汚染の問題に関連してエーロゾル濃度についての情報が要求されるようになってきた

が，比較的長期の観測はあまりなされていないので，都市汚染の影響が顕著に現われる札幌の冬

期間3ヶ月のエーロゾル濃度の観測を行った.それと同時に降水による washoutがどの程度行

われているかということが興味の対象になっているが，国体降水についてはほとんど為されてい

ないのでその点にも注目した.また 10数年前の大阪や東京での浮瀞粉塵の濃度の天気現象別の

時間変化では晴天より雨，曇天の場合の方が濃度が高くでているので (Koshi;1956，中野;1961). 
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それをチェックすると同時に washoutがかなり行われているとすると降雪の電気伝導度にも現わ

れてくると考えられるのでそれの観測も併せて行った.

II.測定方法

エーロゾル濃度の測定には，先に Endowand Magono (1971)が使用した photo-electric 

原則として毎日 09，15， 21時の3回，

一方降雪の電気伝導度は

また特counter型式の GARDNERCOUNTERを用い，

異な気象現象の時は随時観測を行った.使用過飽和度は 525%である.

毎日 09時に採水用ポリパケ、ソ内のポリ袋に入った降雪を融解させ東亜電波のCM・2A型を用い，

その他北海道公害防止研究所が行勺この計器の測定限界は1.0μδ ・cm-1である.て測定した.

ている浮瀞粉塵，硫黄酸化物，窒素酸化物の毎時のデーターも使用した.

測定結果111. 

エーロゾル濃度皿-1

1971年12月から1972年 2月一杯の札幌の冬期間におけるエーロゾル濃度の Weekdayの測

定結果を Fig.1に示した.図中・印は測定時に何らかの形の降水があった時の値を， '0印は降水

これは従来から知られている一般的のなかった時の値を示している.09時に高濃度が認められ，

な都市活動の度合と接地逆転によるものであろう.21時の減少は09時と裏返しの現象と考えられ

Fig.2は同様に同じ期間内のまた降水時の値がいずれも小さくでているのが顕著で、あった.

Fig.1と同様の傾向を示しているが，更に全体として

これも HolidayとWeekdayの人間活動の相違によるも

る.

Holidayについてのみ括めたものである.

レベルがWeekdayに比して大分低<.
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のと考えられる.以上のように降水の有無によってエーロゾル濃度にかなりの差異が認められた

ので， W eekday， Holidayの両者を降水の前， 中，後について括めたのがFig.3である.図から

明らかなように降水中は 40%以上の減少が認められた.かつてKikuchi(1971)が南極昭和基

地で過飽和度1%の雲核についてChemicalDiffusion Chamberを用いて(Uchida， 1966 )行っ

た結果も再録しであるが，

10' 

~ 10" 
0 

2 
0 

ト

‘z a: 
ト
z 
凶

240S 
o 
u 

101 

いずれも同じような傾向を示している.

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 寧~.-• • ••• •• • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . ......・・..• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • c. . . . . . . . . . 
・~......・争...... 回恥4・........・・ e
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• •••••• • •• • • • • • • • • • • • . . . . .・・・・・・・・・.. . . . . . . . . . . .・・・・・・• • • • • • • • • • • 

S-1% 

(SYOWA STATIO削.
OIFFUSIONI 

BEFORE DURING PRECIPITATlON AFTER 

Fig. 3. Mean aerosol concentrations before， 
during and after precipitation. 

ill-2.浮滋粉塵，硫黄酸化劫，窒素酸化物の降水の有無による時間変化

今回の測定地点から北西方向に約 1km離れた北海道公害防止研究所が行っている浮瀞粉塵，

S02' N02， NOについて特に降水じよる除去の影響をみるために各時聞のデーターを降水の有無

で分けてプロットした結果を Figs.4 -7に示した. 図中・印はその時間に何らかの形で降水が

あった場合を， O印は降水のなかった場合を示している.降水の記録は札幌管区気象台の日原簿
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によった.またム印は冬期間 3ヶ月間の内，その時間に降水があった時の割合を%で示しである.

いずれの例においても降水はほぽ40%であって，特にある時間に降水が多かったり少なかった i

りというような降水の特異時聞のようなものは認められなかった.図から明らかなように降水の

有無による濃度の差はいずれにも認められたが，特に浮瀞粉塵と NOが顕著であった.

ill-3.ヱーロゾルに及ぽすWashoutの効果

空気中に浮携するエーロゾルが降水によって除去される機構については RainoutとWashout

の過程が一般に考えられているが，両者がどの程度の割合で除去に寄与しているかの例はほとん

どない. Petrenchuk and Selezneva (1970)はソ連のEuropeanTerritoryを620 N以北(Re-

gion 1)，北西部;レニングラード周辺とパルチック海 (Region2)，南西部;白ロシヤとウクラ

イナ (Region3)，東および南東部;カザンからカスピ海(Region4)の4地域に分けて雲粒や

降水の化学成分濃度を測定し，地上で観測される汚染物質濃度のRainoutとWashoutによる割

合を次のようにして求めた.

M=Mc + (Hjh) qo (l-e-σt)， 

ここで， M :降水の汚染物質濃度 (mg・1-1)，Mc 雲中での汚染物質濃度 (6mg.l-1)，H: 

雲底高度 (m)，h:降水量 (mm.h-1)，qo:降水のない場合の汚染物質濃度 (μg.m-3)，σ:Wa-

shout係数(10-4sec-1)，t:平均降水継続時間(hoぽ)である.

ATMOSPHERIC DUST 

(OEC 1971-FEBI9721 

15 r-

【目

尚「

::Ii 
・-

M 

60 0. 

+ 
40 0. 
Z 

20 注

。l ・・・・且・・・・・・・・・・・ I0 
2 3 ・5 6 7 • 9 10 11 12 13 l'・15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

ポ

}
O
o

n
v
n
u
 

n
v
a
q
 

nuw 

由
草
創
刊

U
-
M

R
U
 

z
o
-
E
F
d
H
E
L
F
Z
M
u
z
o
u
 

a
 
a
 
a
 

a
 
a
 --a 

a
 

a
 

T I M E 

日g.4.Diumal variations of atmospheric dust during 
precipitation and no precipitation. 

ーす、



5 札幌における冬期間のエ一口、ノ酔ル濃度と降雪の電気伝導度の測定

50. 

100 

80 

60 

(OEC. 1971 N FEB. 1972 ) 事

-
2
z
a
a
-

zo-ト
4
Eト
Z
凶

u
z
o
u

40 

20 

o 

11 

z 

11 

16 17 " 1・2021 22 23 2・

a a 11 a a 企a 4‘ 

10 11 12 15 14 111 

T 1 M E 

a & a 11 4‘ a 

• 
11 

ー

& 

v • ー• 事

。

日g.5. Diumal variations of S02 during precipitation 
and no precipitation. 

-
4
F
-
o
o
-
M
-
a
+
a，
Z

、a-

《

v

n

v

内

》

内

u
'
A
u
-
-
，

n
u
-
-
w
a
v
a
-
守
，
‘
訓
‘

NO. 

(OEC.1971向 FEB.1972 ) 耳

2 

-
2
z
a
a
-

zo--F4Eト
Z
凶

u
z

。u
a 

4‘ 

崎 11 12 15 同嶋崎 W 崎市 20 21 2z o .. 

T 1 M E 

a 4‘ 11 4‘ 
d‘ a 11 

企a A 

• • T 

ー' 4 耳z o 

Diumal variations of N02 during precipitation 
and no precipitation. 

日g.6.



菊地勝宏・遠藤辰雄6 

d
F
】

0
0
-
M
-
&
+
a
z、
仏

内

W

《

》

内

uw

内

V

内
U

内

H

v

e

・e
・
a

'

a

，.

NO 

4 

事

z 

-
2
z
a
a
-

zo---4Eト
Z
M
u
z
o
u

d. a a 企
6 
a 

& & d. 
企a d. a a d. 

d. 6 6 
a d. d. 6 d. 

& 

o 
1・20 21 22 z3 24 13 1・15 16 17 18 10 11 12 

ーー
T s s 4 ' 量

o 

T I M E 

Fig. 7. Diurna1 variations of NO during precipitation 

and no precipitation. 

札幌付近での札幌における降雪粒子による RainoutとWashoutによる効果を見積るために，

冬期間の平均の H，h， qo， tを代入すると仮に前述の 6mg.1-1を使用し，Mcの値がないので，

Table 1下段に示すように Rainout: Washout = 23 : 77となってソ連の最も工業的汚染にさらさ

しかし札幌の qoの値は少な目に見積ってとほぼ同じ割合になった.れている地域 (Region4) 

あるので実際の Washoutの効果はもっと大きいものと考えられる.

Table 1. Comparison of the rate of contribution of 

rainout and washout 

Region H(m) h(mm) t (hr) qo(μg.m-3) M(mg・1-1) Rainout (%) Washout(%) 

USSR 1 1000 3.4 5.6 20 10.9 55 45 

" 2 " 4.4 4.4 60 16.9 35 65 

" 3 " 4.5 3.0 145 27.0 22 78 

" 4 " 3.4 3.4 100 26.3 23 77 

SAPPORO 1000 4.3 8.6 90 26.0 23 77 

USSRの値;は Petrenchukand Selezneva (1970)による.調民
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rn -4.降雪の電気伝導度
また雲内での降水粒子の電気伝雨水の化学組成に関しての観測例は古くからかなり多くあり，

(Petrenchuk and Drozdova; 1966， Koma-および降雨の電気伝導度の例もいくつかある導度，

bayasi and Isono ; 1967， Petrenchuk and Selezneva ; 1970， J agannadha Sarma and Subba Ra-

降雪の観測例はほとんどない.do; 1972) カヘ

従ってこのことから電気伝導度一方，上に述べた降雪粒子のWashoutの効果がかなり多く，

この測定期間中に得られた結果を Fig.8に示した.にも何らかの影響を及ぽすことが考えられる.

図からみられるようにほとんど

その平均値は実線が降雪であった.

のようになり，ほぽ10mm.day-lで明らかに差のあることが認められた.すなわち電気伝導度に

(※)は雪を示しているが，

図中破線で示される範囲でデーターをカバーしたとすると，

(量生)は奨，図中(・)印は雨を，

までであってそれ以上の降水量は汚染大きく影響を及ほすのは 10mm・day-l(-60μδ ・cm-1)

一連の降水について，例えば塩素イオン濃

度や放射性物質の降下量が降水の初期において高い値を示すことと同様であろう.

物質の稀釈の効果にまわっているように考えられる.
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IV.結語

札幌の冬期間のエーロゾル法度は 7-8 X104.cm-3で降雪により半減し，降雪によると考えら

れるエーロゾル粒子の除去の影響は浮瀞粉塵，NOに特に顕著で、あった. Koshi(1956)， 中野

(1961)等が指摘した雨天および曇支の方が晴天時よりもエーロゾル濃度が高い傾向を示す説明

として降雨時には日射が弱<，汚染物質の拡散を弱めるとともに，大気中の汚染物質を地面付近

に集中させる傾向があり，降雨の清浄作用よりそれらの効果が大きいため結果として汚染濃度を増

大させるものであろうとする結論は，曇天の場合は一応考えられるとしても，今回の観測では雨

と雪の違いがあったとしても否定的であった.降雪時の気象状態が晴天時のそれと比較して，気

塊の入れ変り，あるいは風向風速の違いが考えられるとしても，更に検討を要すると考えられる.

また Rainout:Washout = 23: 77程度であって， Washoutの効果はかなり大きいことがわかった.

また電気伝導度に関しては降雪量が 10mm.day-l以下で40-100μ0・cm-1で，10mm.day-l 

以上では急激に減少することがわかった.
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