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第6悶衛生工学シンポジウム
1998.11北海道大学学術交流会館

ア-1
北海道における積雪成分の分布図

野口泉，加藤拓紀，溜井茂克，岩間理樹，秋山雅行，大塚英宰，坂田康一，松本寛

(北海道環境科学研究センター)

1. はじめに 中に蓄積している成分を抱擁する必要がある。

酸性雨は、主に化石燃料の燃椀に由来するこ 国内における積雪中の酸性物貨の広域分布と

酸化硫黄、窒窯鍛化物などが擁酸、硝畿となっ しては，荒木ら(1987)と石井ら (1992)が報

て降水に含まれ、あるいは富接ガスやエアロゾ 告しているが，長期にわたる報告はない。我々

ルとして沈着する現象である。これらの大気汚 は，長期的変動も含めた積雷成分の分布状況を

染物質は、発生源から数百キ口、時には数千キ 明らかにし、さらにその陵水生態系への影響の

口も漉く離れた地域にまで輸送されることから、 可能性について検討を行ったので報告する。

酸性罰は闇墳を越える開題、いわゆる地球環境

問題の一つに挙げられる。そのため、関東地方 2. 調査方法及び解析方法

などと比べて発生源のそれほど多くない北海道 1988， 1992及び1996年の主!こ2月に積雪

においても酸性関の実態を把捜し、その影響を 成分の分布調査を行った。欝査地点を掴 1に未

検討することが重要となっている。 す。調査地点は、広域分布に偏りをもたらす可

北海道などの積雪寒冷地では、醤が降る期酷 能性の高い都市部を除き、田園地域、都市後背

が長く、その嚢も多いため、雨のみではなく酸 地などを選択した。

性嘗についても検討する必要がある。雪の場合 穣雪試料は，ステンレススチールパイプ(断
2 

は、落下速度が遅いため、大気中の汚染物質を 面積20cm'-)を用い，全閣を一括採取した。試

取り込みやすいこと (τakahashiら、 1996)、春 料は重護測定後，室温で溶解，メンプランフィ

先まで積雪として蓄えられ、春先の雪解け時期 ルター(ポアサイズ0.2μm)で・ろ過を行った。

には、濃縮された酸性度の強い融雪水が短期間 化学分析の項目は， pH (ガラス噂櫨)，理気構導

!こ流出することが報告されている (Johannessen 率(濁気伝導率許)，硫酸イオン，硝酸イオン，
2・

ら、 1978)。そのため、北港道と向様に積雷寒 組化物イオン(以下504'-，N03-， cr:イオン
冷地である北歌では，融雪水中の酸性物質の負 クロマトグラフ)，アンモニウムイオン(以下

荷(アシッドショックと呼ばれる)による陸7.1< NH4+:オートアナライザー)，カルシウムイオン，

生態系への影響がみられ，魚類の減少などを引 マグネシウムイオン，ナトリウムイオン，及び

き超こしたことが報告されている(Likensら、 カリウムイオン(以下CaZ+，MgZ+， Na+， K+: 

1979)。また我が簡でも，積雪中の酸性物質に 原子吸光)である。非j毎塩由来成分は、ナトリ

よって広葉樹とその菌糠が影響を受け、森林の ウムを基準!こ海塩組成比を用いて海塩由来の割

枯損が起こっている可能性が示唆されている 合を算出し、残りを非海塩由来成分(以下nssーと

(小JII、1996)。 略す。)とした。積雷水量は，山田ら(1982)

酸性雪の調査研究は、降水調資としてかなり の報告に従い、 7日間の移動日平均気温がはじ

多くのヂータが蓄積されてはいるが、融雪水と めてOOCを超えたEを融雪開始日として、根曹関

して流出する積雪成分は、降雪に含まれる成分始Bから融雷開始日までの積算降水量を道内

のみでなく、積雪表面に富接沈着するガスやエ 153局の気象観溺所のデータから算出し、その

アロゾル成分も含んでいる。そのため、融警水 値とした。

の生態系に対する影響を検討する上では、積雷
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分布図の作成に当たっては，積雪水嚢及びH+，

N03-， nss…S04
2幽
NH4+，nss…ci+濃度につ

いて， 3次元スプライン法を補間法として用いた。

各メッシュは，およそ8主mx8主mの解像度である。

なお，成分蓄積震は，メッシュ鶴に寄成分濃度と

槙醤水震を乗じて算出した。

3. 結果及び解析

(1)積雪成分の挙動

積雪水罷及び積雪中のH+，N05， rlss-S042， 

NH4¥nss-Ca
2
+の濃度分布をそれぞれ図2"'7

に示す。一般に降水成分濃度は，降水量の多い場

合は低いが，本調査では，いずれの年においても

積霊水震の多い日本海側の地域で， H¥ nss-

S04
2
-濃度が高かった。これらの地域は発生源が

少なく，また冬期の主嵐向は北西であるため内陸

の他地域からの発生源の影響も受けにくいことか

ら， H+， nss-S042高濃度現象の原因として，

長距離職逸された大気汚染物質の影響が考えられ

た(北村、 1991; Noguchiら、 1996)。一方，

N03-， NH4+及びnss-ci+濃度については，明

確な地域的特徴は認められなかった。また成分蓄

積豊の分布は，いずれの成分についても日本海傑

で多い傾舟がみられた。

成分の平均蓄積震を表1に示す。各調査年の成

分の平均蓄積棄の間には，以下の関係がみられた。

1988年

: nss-Ci+>nss-S042->NH4+>H+>N03帽

1992年

: nss-S04 2->nss-Ci+>H+>NH4 +>N03幽

199ほ手

: nSS-S042
幽

>H+>N03->NH4+>nss-Ca2+

1988年には最も蓄積量の多かったnss-ci+

は経年的に大きく減少し， 1996年には最も蓄積

量の少ない成分となった。それに対して、 H+欝

積量は増加し， 1996年にはnss-S04
2・についで

欝穣農が多かった。 nss-S04
2・とNH4+は蓄積量

の減少が器、められたが，大きな順位の変動はなか

った。 N03-'ま蓄積量の変化はほとんどなかった
2幽

が， 1996年にはnss-S04e.-， H+についで蓄積量

が多くなった。これら成分蓄積震の長期的変動

傾向は成分濃度についても同様であった。

積雪中のnss-ci+濃度及び沈着量の減少とH+

濃度及び沈着震の増加は，スパイクタイヤの使

用禁止によって大気中アルカリ道路ダストが減

少したことに起因していると考えられる。 1990

年以前は、北海道ではほぼ100%の部会でスパ

イクタイヤが使用され、高濃度のアルカリ道路

ダスト(アスファjレト粉じん)現象が観撰され

ていた。アスフアルト舗装は11%の石灰が添加

されており、この石灰は道路表聴では大気中の

C021こよりCaC03に変わる。道路近傍のアスフア

ルト粉じんは、 3%程度の炭酸カjレシウムを含

んでおり、水溶性成分の90"'96%は炭酸カルシ

ウムである。

一方， nss-S04
2・とNH4十濃度の減少について

は，札螺の降水調査でも向様の{頃向が観測され

ているが，その原因についてはまだ不明である。

(2)積雪成分による躍水影響

識繋水の陵水への影響に関しては、土壊の緩

衝能力、積雪の状況、融雪の状況などによって

大きく異なることが報告されている (Hans.M. 

Seip， 1982など)。これらの饗図を的確に把握

することは現段階では思難であるが、既存のデ

ータから、融雲水による湖沼のpH低下の可能性

について検討した。

湖沼のアルカリ度は1992年から1995年に灘

定された{遣を用い、湖沼の駿中和能力をアルカ

リ度と湖沼の体積(ダム湖の場合は有効貯水量)

から算出した。また酸流入彊 (H+流入最)を

1992、1996年の積雪中討+平均蓄積量(湖沼に

最も近いメッシュ{躍を用いている)と湖沼の集

水域顕積から算出した。

湖沼の器禁中和能力と融雪水として流入するH+

流入量の関係を表2に、滞の位震を関81こ示す。

自本海側の中央部、小樽近郊の2つの湖沼で、

H+流入量が湖沼のアルカリ度の容農を上聞る場

合が認められ、これらの湖沼では、雪解け水に

よって湖沼水の州低下が起こる可能性が考えら
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参考文献れた。現在我々は、これらの地域で1997年度よ

り酸性沈着物による陸水影響に関する調査を実施

している。

4. まとめ

積雪裳;令地である北海道では酸性雪問題は重要

であり、特に酸性物資が濃縮されて流出する融雪

水の影響が最も懸念されるところである。そのた

め、本報告では北海道における積雪成分の分布な

と、について検討を行った。その結果、長距離輸送

されたと考えられる大気汚染物質の影響によっ

て、日本海側で硫酸イオン、水素イオン濃度が高

く (pHが低く)、積雪水慧も多いことから、春先

にはこれらの地域で、酸性度の高い融雪水が流出す

ることが考えられた。また、 1992年以降はアス

フアルト粉じんの影響が小さくなり、水素イオン

の蓄積霊が培加しているため、融雪水の酸性度は

より高くなっていると考えられた。そこで、融雪

による酸 (H+)流入量と湖沼水の酸中和能力を

比較したところ、自本海僻の中央部の湖沼で融雪

水による湖沼水のpH低下の可能性が考えられた。
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No. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1988 

1992 

1996 

湖沼名

篠沢ダム

パンケ湖
双務ダム
清水の沢
旭筋一ダム

焔鰯ニダム
北民ダム

2底流ダム
字詰盤ダム
奥沢ダム
奨唄ダム

牧の内ダム湖
新中野ダム湖
錦大沼

新沼ダム湖
縫知怠ダム
感周湖

然JilIJ湖

久趨湖
2富島沼

議1 檎鶴成分欝摘額の平均値

H+ N03- nss-SO 42- NH4+ nss綱CaZ+ 

meq./m2/yr meq./m2/yr meq‘/m2;戸 meq./m2/yr meq.(/%m)2/yr| | 
(%) 

2.11 

(100) 
3.08 

(147) 

2.82 

(134) 

ヤる

d 

(%) (%) 

1.98 7.00 

(100) (100) 

2.11 4.94 

(107) ( 70) 

1.98 4.64 

(100) ( 66) 

20. 11 
18 

4 
56 
16 

15 

陸8 対畿湖沼の位鐙

(%) 

3.07 9.83 

(100) (100) 

2.46 3.57 

( 80) ( 36) 

1.83 1.55 

( 60) ( 16) 

議2 湖沼の酸中和能力と髄轡水として湖沼に流入するH+流入趨の比較

湖沼 観樹

議水蕊繍 湖沼体綴 pH アルカリ箆 ANC H+滋線鶴 H+流入盤
km2 m3 μeq/l Keq. m閃1m2 Keq. 

298.7 92700 7.12 551 51114 3.8 1135 
45 67600 7.20 610 41236 1.5 68 
63.4 10450 6.88 276 2884 10.2 647 
4.9 860 6.56 303 261 4.5 22 
7.7 325 6.52 583 189 4.5 35 
6.5 334 6.89 636 212 4.5 29 
24.6 6700 7.35 353 2365 3.66 90 
32.5 3800 5.00 45 171 1.1 36 
23 500 7.12 194 97 6.7 154 
17.9 470 6.51 204 96 5.8 104 
24.6 1500 6.70 730 1095 3.7 91 
5 750 8.43 1080 810 0.2 
17.5 3340 6.00 101 337 1.1 19 
1.05 634 7.33 701 444 1.6 2 
310.7 145000 7.62 515 74675 2.8 870 
644 5040 7.70 679 3422 2.5 1610 
13.5 2700000 7.80 7992157300 0.8 11 
52.04 193000 7.76 519 100167 2.2 114 
9.08 2104 7.80 675 1420 2.4 22 
4.65 600 。8.70 461 277 4.8 22 

つ湖沼のアルカリ箆とpHIま1990-1994俸に泌定された.繍鍵の村+滋軽量震は1992と1996ま手の平均である.
ANC(畿中和能力炉アルカリ皮×湖沼体寄託，対+流入盤田署遺留のH+趨櫛盤×銭水萄鶴である.

-240-

ANC-H+流入盤
Keq. 

49979 
41169 
2238 
239 
155 
183 
2275 
135 

1004 
809 
318 
443 
73805 
1812 
2157289 
100053 
1398 
254 


