
Japan Society for Atmospheric Environment

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Atmospherio 　Environment

　酸性雨 の もとは酸性雪 ？

一 雪粒子 の 形 成 機 構 と構成成分 の 究明一

遠藤辰 雄 （北 海道大 学低温科学研究所）

　　　降雪現象に 関わる最 近 の観測や実験 に よ っ て得 られた 知見 を．以下の ｛11〜｛3｝の テ
ーマ につ い て、

やや独断的にま とめ、｛4）の 方向で考察 して み た い 。

　　 （1 ）降水の 多 くは ice　phase で 形成 され る　　雲の鉛直構造 を 0℃の 融解高度 を堺 と して 温度

高度 と緯度で 図式化 したもを用い 多 くの 降水が cold 　 rain で あ る こ と を示 す 。 特に熱 帯で は従来か ら

warm 　rain （cloud ）と cold 　rain （clovd ）に 分 けて対称的に説 明 されて い るが、　TOGA ’COARE 　in　Japan の

観測 結果で は赤道域で も cold 　cloud が 多 く占め て い た例 を示 す こ とが 出来る 。 こ の こ と か ら全 球的に

み て 、地 上 で 雨 と して 観測 される降水は 上空の雲の 中で は 、多 くの場合に 氷 点下 の ice　Phase （固 体

相） で あ り、 そ こ では 固体相 に関わ る複 雑な雲 の 微物理 過 程が展開 されて い るはずで ある。

　　 （2 ）降雪救子の 成長の 履歴 　　地上 で 居 なが ら に し て 降雪 が観測 され る高緯 度や積雪寒冷地

（期）で は、試料 と し て 採取 され る降雪粒子 には 、 その 成 長過 程に 関わる諸々 の 履歴情報が含 まれて

い る と い う利点が ある。雨 で あれば 、 せ いぜ い粒径分 布や降 り初め か 終わ りか等の 時期、雨量 強 度 等

が 得 られる情報の 全て で あるが 、　 降雪粒子 で は 、 これ ら に 加 え て 、 降雪粒子 の 外 形 の 種類 と し て 、

霰（アラレ）や雲粒付き雪結晶 で ある か 、雲粒の 付か な い 単 結 晶 で あるか ・ま た こ れ らの 単結 晶が併 合合体

し た 雪片（勤 ペ ン）で あるか 否か等 が重要な 情報で ある （後述）。次に雪の結 晶形 の種類の 判 別か ら・そ

の 成長時 の 気温 と水蒸気量が 確定 され、さ らに結晶の 中心部か ら外辺 部に 至 る結 晶構造 の 推移 か ら成

長 の 初期か ら最後の 段 階ま で の 成長環境 を知 る こ とが出来 る。 こ れ らの 知識 と理 解は 人 工 雪 の 室内実

験に よ っ て 正 確 に得 られて い る。特に最近、低温窒 内に お い て 鉛直風洞の 上 昇気流 内で
一個の 雪粒子

を長時間浮遊させ て 成長させ る実験に 成功 したの で ある。 そ こ で は天 然の 降雪の 落下 中に 固有の 流れ

の 場 にお け る成長 を完全 に 再現 した こ と に な るの で 、 こ こ で 初め て 真なる成長 速度が定量 的に求め る

こ とが 可能 に な っ た と言 え る。それに よ る と、最 も成長速度の 速 い 結晶形 は
一15 度 （ま 2 度）で 成長

する樹枝 状結晶 と次 に 一7 度 （± O．7度）で 成長す る角柱状結晶で ある 。 ま た こ れ らの 落下 速度が再 び

こ の順 序で低 く、 極小 値 を示 して い る 。 言い 換えれ ば滞空時間 が 長 い こ と に 相当 し、二 っ の相乗 効果

に よ っ て 極めて 成長効率が高い と言 う事が出来る。気温が 一7 度の 層が雲の 中に 無い こ とは良 くある

が 、− 15 度の 層は極域 も含ん で ほ とん どの 雲に存在 し、 その 層の 厚 さも一 7 度の 層よ り2 倍以上 も厚

い こ とが分か る 。こ の 層の 中で は 成長速度が他の 高度 と比 べ て 2 ケタも異常に 速い の で 、 短時間の 間

に 樹枝状結晶に 成長 して しま うの で 、 その結果 、 世の 中 で見 られ る雪結晶の 大 部分 は こ の 樹 枝状結晶

で ある こ とが、こ の こ とか ら説明 される。降水の 質量 を効率良 くIX　C ． 2 つ の主な形 成成長過 程 は雲

粒付 き雪結晶か ら始 ま る 「霰の 形成」 と雲粒の 付 か ない 雪結晶が併合 して 出 来る 「雪 片の 形 成」 で あ

る。前者 は成長 す るほ ど落下 速度 が速 くな り、それ が さらに 成長に 対 して 正 の フ ィ
ー ドバ ッ ク と し て

働 く こ とにな る。 また 後者は 成長 して も、落下 速度 がほ ぼ 1mlsec に収 斂 して これ を超え ない 特異な

性 質が あり、 こ の こ と も雪片の 形 成に 対 して 正の フ ィ
ー ドバ ッ ク と して働 くので 、両 者の 運命は、ひ

とた び決ま る と途 中で 乗換 え が 出来な いこ とにな るが 、 こ の 自然界の 必然性は驚 きに 値 し 、 実 に面 白

い こ とで ある。 特に 興味 ある こ とは、雪片の 遅 い 落下 速 度で は典型 的 な 佃 〜20 μ m の サ イ ズ の 雲 粒

をほ とん ど捕捉す る こ とは 出来ない の で 、 「霰」 と 「雪 片」 の 特徴が さ らに明確 にな る e すなわ ち霰

の 形成は、凝結 した過 冷の 雲粒が雪に付着凍結する riming 成長過 程に よ り、雪 片の形 成の 基本は、水
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蒸気が気相か ら直接雪結晶の 表面 に拡散沈着 して 凝集する deposition成長過 程に よ っ て い て、こ れ ら

の 過程は全 く異な りは っ き りと二 分 され る。 前者の 「霰」 粒子 は液相の 雲粒が全体積を占め るの で 液

相反応 が深 く関係 し、こ れ に選 択的 に 関わ る硫酸 塩 が取 り込 ま れ る こ と に なる 。

一方、後 者の 雪片に

は雲粒は ほ とん ど付か ない の で 、液相 反応 に 関わ る効果 を考慮する必 要はな い 。 こ れ らの r霰」と r雪

片」 の 2 っ の 主要な降水要素は 同
一

の 対流セル か ら降 る場合 に も落下 速度の 差に よ り 「降 り分 け」現

象が起 こす。その 結果，
一

連の 降水（or 雨）が 、初期に は 「霰」 が 、後半で は 「雪片亅 がそれぞれ関与す

るような降水（or 雨）成分か ら構成 され るこ とが容易に理 解 され る。

　　 （3 ）酸性雪の 形成機構　　降雪粒子 を、そ の場で 待機 して 観察 しなが ら、約 1 時間毎 に 容器に

降 り込ん だ降雪を集めて 密閉 し、これ を凍結保存 をす る観瀾 を行 っ て来た 。こ の 受雪容器は降雪時間

以外は蓋 を して dry　falloutの混 入 を避 け る様に注意 した 。 　 これに よっ て 24 時間毎の 採取法や 積雪

を
一

定時間の経過後に採取 する場 合に 比 べ て dry　falloutの 混 入 を避 けて 、 出来 るだけ新鮮な降雪 を採

取 し積雪 と 区別す る努力 をした 。 化学 分 析 の 結果、雲 粒付 き の 雪結晶や霰は酸性度が高 く、主に 硫酸

塩 が卓越 して 含まれて い る こ とが、従来通 tj に確認 された。 と こ ろが雲粒の 付か ない 単結 晶 の 降雪が

連続 して降 っ た事例があ り、こ の 時の 降雪に 含まれるイオ ン に は硫 酸塩 よ りはむ しろ硝 酸塩の 方が異

常 に 目立 っ た 値で 高 く観測 された 。 これに つ い て は単結晶 の 氷 の 結晶格子 に 異な る元 素が入 り込め な

いと （少 しの例外 を除 い て ）されて い るの で 、これは意外な発見で あ っ た。しか し時期を同 じく し て 、

Pruppacher 教授の グル ープの室 内実験で、成長 中の氷 の 表面 に 硫酸塩や硝酸塩が 過酸化水素の 共存下

で効果的 に取 り込まれると言 う
一

運の 報告が 相次い で な され た の で ある 。 これ に勢い を得て 、この観

測結果 を説明 出来 る情況証拠 をサーベ イ して み た 。 こ の 降雪は 冬季の 石 狩平野 で は頻繁に 起 こ る例 で

はない が 、 その 降雪機構は 、た ま た ま マ ルチ ドッ プラ
ー

レ
ーダ観測 に よ り運動学的構造 も含 めて 比較

的良 く把握 され た収束帯状雲 の例 で ある。 こ の 降雪雲は 北海道西部海岸 に おい て 、 沖 に向か っ て弧 状

に 張 り出 した 帯状雲 で あ り、北西 か らの 季節風 と南東の 内 陸か らの 陸風 の 合流 して 、海岸前線 を形成

して い るもの で ある。それ は石 狩湾の 海上で 停滞 し、そ の前線面 で起こ るよ 昇流で は霰 や雲粒付 きの

降雪粒子が 盛ん に形成されその場 で降 っ て しま っ て い るが 、 雲粒の 付か ない雪結晶は浮遊 して 、 そこ

か ら 20−30km 風 下 側後方の 観測点 （陸上 ）ま で 流されて来た も の と考え られ る。 こ の 降雪は 北 西か ら

の 季節風 が 日本海 を吹走す る間に 取 り込 んだ水蒸 気が起源 とな っ て い るもの で あるの で、そ れ らに 日

本列島測か らの 近距離起源の 汚染物質が混入 する こ とは考え難い と言える 。 と こ ろが 、こ の 収束帯状

雲 の 下層大気は 、 こ の 収束雲の 構造か ら明 らか なよ うに 、内陸か らの寒冷で重た い 都市汚染大気が 楔

状に 下層 に 貫入 した もの で 、その 上 に 温 暖 で 軽い 季節風 の 気流が乗 り上 が っ て 滑昇 し 、 その 上昇気流

内 で 発生 した降雪が 汚染 されて い ない綺麗な季節風 の 中で成長 し、それが徐 々に落下 して 下 層の 厚 さ

500 −600m の 汚染大気中 を通過 して 地 上 に到 達 したもの で あ り、その 最後の 段 階で、問題の 硝酸塩 を

捕捉 した もの と考え られる。 しか し、こ れに は い くつ か の 間題が ある 。 汚 染大 気と接触する雲底下 の

大 気 の 水蒸気は未飽和で あるの で 、Diehl　et　al（1995）が実験か ら得た効果的条件 と して 挙 げて い るい る

雪の表面 が拡散成長中で あると言 う事は満た され ない の で ある 。

r文献」　Dieh　K．，　Mitra　S ．　K，　and 　Pruppacher 　H．　R．（1995）Atmospheric　Environment　29
，
975・981．

　　 （4 ）硝酸塩の 長距離輸送物質へ の 参加 の 可 能性　　　最 近の 遠隔過 疎地 に お け る観測 で も 、 降

雪 に硝酸塩が常 にある程度含まれ て い るこ とが分か り、硝酸塩 も遼距離輸送 を多少 被るか、ある い は

少 なくと もその 地 域の 外部か ら輸送 され て くると言 う可能 性 が期待 される 。 そ こ で 、これに 関運する

研究 と して 、有機化合物 との 交換 によ る長寿命化、海洋よ の 輸送の 途中 で 発 生 した り供給 される可 能

性、CCN と し て 雲サ イクル へ の 参加な どがあ り、 こ れ らの 可 能性の 検証が期 待される。
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