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雲を観る

第3回衛生工学シンポジウム

1995.11北海道大学学櫛交流会館

山形 定、荻原研二、住吉 力、太田幸雄、村尾直人(北大工〉、山田 正〈中央大学〉、

藤吉康志(名古屋大学〉、播磨屋敏生〈北大理)、福山 力、内山政弘〈国立環境研)、

稲毛正昭(三井建設)

はじめに

私たちが空に雲をみるとき、その関心の多くは、 「今日は傘を持っていこうか、それともい

らないか」ということであったり、 f明日の遠足は天気が良ければいいが・. . Jということ

である。そのために空を見上げ、あるいは宇宙から空を見下げ(もちろん人工衛星とテレピと

いう科学技術の愚恵に依ってであるが〉たデータを使った天気予報の助けを借りる。雨が私た

ちの日々の活動に大きな影響を与えるはもちろんである。しかし、その影響は、個人レベルに

とどまらず、洪水などのように地域的被害をもたらすものや、離性雨のような人類を取りまく

環境に影響する地球規模のものまで多岐にわたっている。

雲と人聞の生活

雨は菅も今も「自然の恵みjであると開時に「脅威jでもある。その脅威は洪水などの物理

的な被害をもたらす豪雨、長雨という雨の量的なものであり、現代においては、これに加え、

人類を取り囲む環境を化学的に蝕む「酸性雨Jという質的なものが切実な問題になってきてい

る。このような雨による物理的・化学的な脅威を減らすためには、雨を降らすもとである塞が

どのようにでき、そこから雨がどのように降るのかを把揖しなければならない。

また、雲は雨を降らせることで大きな影響を与えるが、雲が雨にならないで与える影響も実

は大きなものである o 繋が光をよく反射することは飛行機に乗って裳の上に出た時の、舷いば

かりの太陽光の反射で実感できる。このことは、雲が太陽光を反射し、太陽エネルギーが地面

に到達するのを妨げることを意味する。したがって、雲の量が増加すれば地球の寒冷化が進む

ことが考えられる。この効果が C02などの温室効果ガスの増加によってもたらされる地球温暖

化をどの種皮抑制するかというような雲の研究は、どのような要因が雲の生成に影響を与える

か、また哀が太陽エネルギーや地球の出す熱エネルギーの収支にどう影響するかというフィー

ドパックの機構を暁らかにすることなどがその中心課題となる。

雲物理と雲化学、そして謹科学

従来の雲の研究は「雲物理Jという分野でなされてきた。 r雲物理は裳の形成に必要なエア
ロゾノレ、雲の中での降水粒子の成長過程、種々の雲の系での降雨・降雪機構、および雲の内部

で起こる物理現象をその研究対象とする。 J1) 空気の塊(気塊)が大気中で上昇すると上空

は気圧が低いため、その気塊は膨張する。このとき周蹄から気塊への熱の供給が十分にはおこ

なわれないため膨強は断熱的に起き、気塊は冷やされる。気温が下がると水蒸気の飽和蒸気圧

が下がるため、気塊中に含まれていた水蒸気が過飽和状態になる。そのような状況下で水蒸気

が凝縮する核となるエアロゾル〈裳核〉が存在すれば雲が生成するのである。このエアロゾル

上への水蒸気の縫縮過程については、基本的に解明されており、現在では、集中豪雨などの大

量の雨がどのような機構でもたらされるのかというMような問題に関心が移っていっている o 2} 

一方、酸性雨に関わった翼の化学的側面を明らかにする研究は、雲と大気中微量成分〈窒素、
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酸素ガス以外のガスや液体・毘体粒子であるエアロゾノレ〉がどのように関連しているかという

問題が課題となる。つまり、酸性物質が雲核になったり、窓粒にガス成分が溶けこんだり、裳

粒中で反応が起きたりすることなどが興味の対象となるわけである。

実際の雲をサンプリングしてみると、いくつかの種類のエアロゾルが核としてはたらくこと

を反映して、個々の雲粒の化学的特性が異なっており、議粒全体を均質なものとして観ること

ができないということがわかってきているou そして、このことは雲を大気中の反応の場と

して化学的にとらえる場合ばかりでなく、雲の生成・消滅という従来の雲物理過程を考える時

にも重要な影響を与える。

現在進んでいる雲科学は、実際の窓生成にどのような要国が関わっており、雲が生成した結

果どのようなことが起きるのかというシナザオを物理的にだけでなく化学的にも明らかにする

ことにある。

雲研究の現状

現在、いくつかのグループが、議の化学成分に注毘した観測をおこなっている。ヨーロッパ

では EUROTRACというプロジェクトの 1っとして Ground-basedcloud experiments(GCE) とい

う鍔の観測がイタリア、ドイツ、イギリスで 3度おこなわれ、報告がなされている。川ここで

は、裳という気相、液相、固相を含む系内で、大気中の微量成分が各相とどう関わっているか

についての情報を得ることが自的となっている。アメリカでもカルフォルニア工科大の Hoffm

ann， M. I~ やその共同研究者などが、議や霧の観測をおこない、また雲粒内で起こる化学反応に

ついての実験をおこなっている o 引国内でも石坂らが故性霧の化学組成の研究をおこなってい

る。 6) 

現在、われわれは、塞が大気中で果たしている役割についての知見を得るために、航空機を

用いた雲の観測および、釜石鉱山の立坑に生成する雲の観測・実験をおこなっている。航空機

観測での主な呂的は、撃によって S02 が SO~2 ーに酸化される過程、裳によって物質が上空に

輸送される過程、などを明らかにすることである。

航空機観測や地上での霧の観測など実際の雲を対象とした場合、雲には生成、発達、消誠の

サイクルがあるため、そのサイクルに要する時関内に観測をしなければ一つの繋に関するデー

タは得られない。また、風が裳を押し流す、観測中に異なった気塊が入ってくる、同じ条件で

のヂータは二度と取れない、など多くの難しさがある。これらの問題点を克服するためには、

実験的に雲を生成することが必要である。しかし、実験室レベルの裳では、雲生成器の大きさ

や壁などの問題があり、フィールドと悶じ条件を再現することが難しい。このようなフィ…ル

ドと実験室の中間的な実験系として鉱山の立坑を利用した裳観測・実験を岩手県の釜石鉱山で

おこなっている。立坑では、鉱山内部に導入された空気が排出される際に、上昇流が生じ実際

に空に雲ができる場合と同様のことが起きている。この研究は北海道上砂川の三井炭坑の立坑

ではじまったものであり、すでにいくつかの報告が出されている。 7) 鉱山の立坑は、外部と

は遮断されているため、途中からの空気の取り込みがない、地中に掘られた穴であるため真っ

暗である、などの条件がそろっており、実験をおこなう際には大きなメリットを持っている。

これに似たものとして、イギリスのマンチェスター大学のグループが GreatDun Fell という

丘陵地帯でおこなっている観灘がある o 8〉 そこでは、自然にできる定常的な霧を一つの反応

系と見なし、いくつかの地点での観測をおこない、 S02の酸化過程を検討している o

以下、航空機観測、立坑観測・実験について、その観測・実験の概要とこれまでに得られた

結果を簡単に紹介する。
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航2P機観測

航空機観測は、数 10 0 k m以下のメソ γ~β ス

ケールと呼ばれる裳群を対象とし、雲システムによ

る水・物質の鉛直および水平輸送量を求める「メソ

スケールの水・物質循環と大気水菌環境との関わり

の研究J (名吉屋大学大気水圏研、共同利毘研究〉

の一環としておこなわれている。ピーチクラフト

(中日本航空〉と MU 2 (ダイヤモンドエアサービ

ス)の 2機の航空機に、風向・風速計、気温・湿度

計、各種放射計、各種禁物理センサー、 NOx計、

エアロゾルカウンターなどを搭載し観測をおこなっ

たo 北大工学部グループのエアロゾル・ S02ガスサ

ンプリング装置はMU2に搭載されている。エアロ

ゾルおよび S02ガス観測の話的は図 1に示すよう

に、雲の上下でこれらの成分を測定し、雲患下から

取り込まれ、雲によって輸送される S02量や、その 図1 航空機による雲観榔の概念図
翼の存在による大気中のS(硫黄)の鉛直輸送、

うち S0 ~ 2-に酸化される量を推定することが主な自
化学的変費などを明らかにする。 DMSはジメチ

的である。サンプリング期間および場所は、 199
ルサルファイド、梅洋から発生しH2S、COS

4年 10月 3、 4、 9日、紀伊半島沖合、および 1 などとともに大気中のS02前駆体と考えられて

995年 7丹 18 --2 1日、名古鹿~穂子島問、積 いる。

子高西側の洋上である。

1 994年 9) difluser 

観測方法一われわれはこれまで、地上でエ

アロゾル、ガスを半月、 Iヶ月現度の期間

でサンプリングし分析している。 10) 航空

機観測ではサンプリングに関して、電源、

機材重量、気配変化、などさまざまな制約

があるが、サンプリング時国も限られたも

のになる。そこで、第 1回目の観測は、従

来の方法が航空機観測でも有効かどうかを

明らかにすることを主たる居的とした口わ

???;MS HZS∞s 

鴎 2 サンプリング装置の概要

フィルター上流のロータメータは流量補正用で、サンプリン

グ時には外しである。

れわれがおこなっている S02サンプリング

法はフィルターパック法とよばれるものである。サンプリング装量の概要を図 2に示す。外気

は航空機内のデフユーザー、パルプを経てエアロゾル用のテフロンフィノレター、 S02ガス用の

炭酸ナトリウム含浸漉紙を通過する。各成分をそれぞれのフィルターで捕集した後、実験室で

抽出し、イオンクロマトグラフィーで S0.2-を分析した。イ
lオンクロマトグラフィーによる

S 0 ~ 2自の分析は、濃縮カラムを用いると溶液濃度で、 pp bオーダーまで可能である。ただし、

S 02ガスの場合には繍紙などに含まれている微量の S0 ~.2 ーが影響するため、前処理で擁紙か

らどれだけ S04
2.-を除去できるかが S02ガス測定の鍵となる。 Ferekらはいくつかの S02分

析法を比較検討し、フィルターパック法が航空機観概に使える可能性を報告している。 11) 

nu っ
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1 9 9 5年

観測方法-1 9 9 4年の S04
2同エアロゾノレ、 S02ガスの測定に加え、 S02の酸化に関わって

いると考えられる H202ガス、および地表蔚にのみ発生糠を持ち、大気中での垂直輸送を推定

するのに有効と考えられる炭化水素の予備的な測定をおこなった。 S042-エアロゾル、 S02 

ガスサンプリングでは、一度のフライトで多くのサンプルを捕集するため、フィルターホルダ

一部分をカプラー接続にし、航空機内で取り替え可能にした。 H202のサンプザングはドライ

アイスを用いたコールドトラップ法でおこない、サンプリング終了後、速やかにT 錯体を用
いた比色法で分析した。炭化水素は捕集管内の捕集部に吸着させ、サンプノレを冷凍宅部使で輸

送し、熱脱離一再認;築後ガスクロマトグラフィー(F 1 D )で分析した o

観部結果一国 3にS042-エアロゾ

ル、 S02ガスの観測結果を示す。横

軸は大気中での S02とS04
2ーの比較

が容易なように lリットル大気中の S

(硫黄)のモル数で表している。この

図より両化学積の濃度はほぼ同じであ

ることがわかった。さまざまな条件で

の観測値を関じ図にのせていることも

あり、雲の役割を論ずるところまでは

まだいっていないが、今後他の観測デ

ータとあわせて検討する予定である。

H202の濃度は、 3度の測定をおこ

ない、いずれも lppbv程度であっ

たo 炭化水素についても濃度測定が可

観測結果一表 lに結果を示す。 10 

/3、 4は濃度が低くて観測できな

い可能性を考慮して、高度 4km以

上、以下でサンプリングをおこなっ

ている。得られた S042-ェアロゾ

ル、 S02ガス濃度はこれまで海洋上

で観測されている値と同じオーダー

であった。今後フィルターの前処理

法を確立すれば、われわれのサンプ

リング一分析系で航空機観測による

S 04
2同エアロゾルベ S02ガスの観

艇が可能であることがわかった。

能であることがわかった。

表i 海洋上大気中のS042¥S 02拠度

date hcighl atmosphcric ∞nc. 

so/- 2.1 [μg sol/ mつ
高度4km以下

SOz 165 [pplV) 
10/3 

[μg sol/ m') so.ト 0.3 
高度4km以上

SOz 10 [pplV) 

10/4 高度4km以上 SOz 10 [pplV) 

so.ト 5.8 [μg sol'/ m') 
雲底より下

SOz 35 [pplV) 
10/9 

solω 0.3 [μg sol/ mつ
雲現より上

S02 40 [pptV] 

6000 o S02. 
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n
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Z
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4.0 8β 10.0 6.0 

SuJfur conc. ( x 1 0・"moJ-S/J-air) 

菌3 海洋上でのS02、S042- 組度の高度分布

1 x 1 0 -I I mol-S/l-airは、 S02ではO. 2 2 4 ppbv、S0.2ー

ではO. 9 6μg/m3 に相当する。

ヰ義組迦i
観測方法一立坑観測は、岩手県遠野市上郷町にある釜石鉱山日峰中央立坑を利用している。こ

の立坑は海抜 25 0 m.~ 6 8 0 m で、 180m~250m部分は水没している。立坑の断面は

図 4に示すように 5. 5mx  2. 8mで、その内部は踏段部、観測用ケージ部、そして空気の

q
h
 



上昇に対する障害物のない吹き抜け部からなる。

観測は 19 9 5年 4月5、 6日におこなった。

は、立坑下部から数 10m以内の高度で発生

し、そこから立坑上部まで続いている口観測用ケ

ージに温度計、湿度計、気圧計、風速計、議粒観

m日用 CCDカメラ、ノfーティクルカウンター、7.1<
滴栓径分布計、 S02濃度計、露点計、雨擁径

680臨し

250mL 

2.8m 

ケージ邸

間4 立坑概略図

計、粉鹿計、照度計を搭載し、各高度での測定を

おこなった。また、立坑上・下端には温度計、湿

度計、気圧計、風速計、 S02濃度計、露点計、

凝縮核計、などを設設しであるo 北大工学部のグ

ループは、立坑の下部、上部において、雲粒中の

エアロゾノレ、裳粒樹のエアロゾル、 S02ガスの

サンプリング、および雲粒の粒極分布測定をおこ

なった。サンプリング系は、雲粒を分離するサイ

クロンが最上流部にあることを除けば国 2とほぼ

閉じである。立坑下部では雲は発生していないた S 02ガスとS042ーエアロゾルのサンプリングは雲の

め、エアロゾルはテフロンフィルターに、ガスは 生成していない250mLと裳の生成しでいる680mLから10m

その下のガスフィルターに掠集される口一方、立 程度降りたところでおこなった。

坑上部では、サンプリング系はプラスチック容器

内に設置しているため、ポンプの発熱により容器内の温度が上昇している。吸引された裳粒は

サイクロンに捕集されるが、温度が高いため水分は蒸発する。したがって、サイクロン内には

裳粒内に存在していたエアロゾルが蓄積される。サイクロン、エアロゾル用フィルタ一、ガス.

フィルター中の硫黄を抽出し、イオンクロマトグラフィーで S042-を分析した。

雲粒の粒径は、ウォーターブルー〈色素〉をOHPシートに塗り、乾燥後スライドガラス上
に翻定したものの上に察粧をサンプリングし、顕微鏡観察した。また、カスケードインパクタ

ーによる裳粒のサンプリングでも粒径に関する情報が得られた。

観測結果ー図 5に 19 9 5年 4月 6日の午

前と午後に観樹した、雲粒中に蒋在する S

〈硫黄)、 S0 ~ 2-エアロゾノレとして存在す

るS~ S 02として存在する Sの収支を示

す。立坑底部では 10時47分から 13 U寺

まで S02ガス(9 %)を 1Q /min で放出

した。立坑底部でのサンプリング時間は 1

O時 30分-1 2時 30分、 14時-1 6 

11寺の 2留で、立坑上部でのサンプリング時

間は 10時21分-12時 44分十 14時

8分-1 5時 58分である o この図より立

坑下部とと立坑上部で S量はほぼ一致して

いることがわかる。このことは立坑が閉鎖

空間で、立坑内を上昇する気塊の中で S量

が保存されていることを示唆している。ま

TOP.午前+午後

関 S0421aq}

回 802・

eoTIOM.午後....... … 一一山
回 802(g)

。 0.5 1.5 2 2.5 3 

8(x10・同mol・8/1・alr)

図5 立坑内の大気中S(硫黄〉濃度

S (a q) 雲粒内、 S042-:  (雲粒間〉エアロゾル

S02 (g) ガスoTOPは立坑上部、 BOη・0揺は下部を表す。
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た、立坑下部では、 Sのほとんどは S02で、 S042-が数%から 20%程度占めているのに対

し、塞が存在している立坑上部では 90%以上が雲粒内に存在していることがわかる。窓粒内

に存在する S、 S02が護粒に法け込んだ S0 32-などとして存夜するのか、あるいは酸化され

て S042 ゅになっているのかなどについては次の観測で明らかにする予定である。

裳粒の粒笹は、顕微鏡観察でも、カスケードインパクターからの計算でも 10 μm程度で、

粒筏もそろっていることがわかった o

まとめ

地球は水が気体、液体、国体すべてをとりうる惑星として宇宙の中でも特別な環境、つまり

生物が発生、進化し人類が誕生するという環境を維持してきた。地球という、ほとんど関じた

系のなかで生きてゆかなければならない人類にとって、限られた量の水が地球上でどのように

めぐっているかを明らかにすることは治水、用水という点からも不可欠であった。裳は気体と

して存在する水、すなわち水蒸気が液体や固体に相変化する場であり、これまで降る・降らな

いという次元での関いが「どれくらいの」という問いになり、さらに「どのような雨がj とい

う向いになった o さらに地上にまで到達しない雨や雲そのものの果たす役割が私たち人類に大

きな影響を与えることがわかってきたのが現在である o このような時点に、航空機、立坑、実

験室などで f雲を観るJことを通じ、 「雲をつかむJというのがわれわれの大きな呂標である。
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