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光散乱式粒子測定器で測定された長崎の

黄砂現象 :1996-1998
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Abstract

YellowsandeventsatNagasakiinJapanduringthespringsof1996-1998wereanalyzedbasedonthemeas-

urementofpariclesizedistributionintheatmospherebyanopticalparticlecounter(OPC).Theyellowsand

event(KosaphenomenoninJapanese)meansasignificantduststorminJapan,whichisbroughtfrom the

AsianContinent,sothat,SometimescalledtheAsainduststorm.

ThetimeseriesofaerosolnumberdensitiesmeasuredbytheOPCatNagasakiUniversltyindicatethe

thresholdvaluesoflargeparticlesinyellowsandeventsas;

numberdensltyOfparticlesofdiameterfrom1to2上土m :4880perliter

numberdensltyOfparticlesofdiameterfrom2to5〟m :2220perliter

numbeI､densltyOfparticlesofdiameterlargerthan5J∠m :80perliter

1.はじめに

黄砂現象は,西日本地方では 春季 (3-5

月)に,毎年数回～5回 (数日～10日間)程度

の頻度で出現する｡特に,長崎県地方は大陸に

近いために,黄砂現象がもっとも頻繁に観測さ

れる地域である｡地球規模の観点からみても,

黄砂現象は特筆に値する ｢大規模な砂塵嵐｣で

あるため,古くから気象学および気候学の研究

対象とされてきた｡そして,名古屋大学 (1991

)の総合的な研究成果報告集に詳述されている

ように,今日においても地球環境問題に関わる

広範な分野から黄砂現象に関する研究が行われ

ている｡

筆者らは,最近の3年間 (1996-1998)にわ

たって,光散乱式粒子測定器 (OpticalParti-

cleCounter;以下,粒子測定器またはOPC

と略述する)を用いて,黄砂現象に焦点を絞っ

て大気中のエアロゾル粒子の濃度を測定してき

た｡黄砂現象のもとでは,大粒子の濃度が大幅

に増加することが知られており (たとえば,

Tanakaeta1.,1989),本報では,黄砂現象

をより詳しく理解するために,｢黄砂｣期間中

およびその前後における大気中の粒子数の変動
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Table1 YellowsandeventsatNagasakiin1996-1998

Year MonthDay Weather■1 Timesofyellow Lowest Maximmdensityof
sandevent.2 Visibility'3(time) 5P.m-particles'4

1996 March O1◎●① 0830-1100 8km(09h ) noobserVation

Apri1 07 ① ① 1510-2400 8km(18,21h) noobserVation

08 ①① ① 0000-0400 6km(03h) noobservatioTl

Apri1 17◎●◎ 1120-2400 8km(12-21h) 77(23h)

18 ○ ◎● 0000-0200 15km(21h) 57(00h)

May O2 ①◎ ① noeVent 15km(15-21h) 77(19h)

03 ◎① ◎ noeVent 15km(03.06,09h) 93(09h)

May 10 (D① ◎ 1000-2400 10km(12-21h) 143(22h)

ll ◎● ① 0000-0100 15km(03,06,09h) 109(01h)

1997 March O7 (D (D noeventbuthaze 8km(09,12h) 84(14h)

08 ○ ○ no.eVent 15km(03,06h) 39(01h)

March 30 q)① ① 1630-2300. 15m(18,21h) 118(19h)

Apri1 11 ① ○ 1740-2050 10km(18h) 22(18h)

Apri1 13 ① ① 1710-2350 6km(21h) 31(18h)

1998 March 29 ◎ ①◎ 1040-2030 8km(12,15,18h) noobservation

30 ①① ① 0930-2400 10km(18,21h) noobservation

31 ①◎ ◎ 0000-1400 10km(03,06,09h) noobserVation

Apri1 17 ①● ◎ 1400-2400 10km (21h) 86(16h)

18 ① (D 0000-2400 5km(06h) 688(06h)

19 q) (D① 00-05′1030-24 8km(03h) 192(16h)

20 0◎ ◎ 0000-2400 8km(03,09h) 137(14h)

*l theformerhalfshowstheweatherindaytimeandthelatteratnightobservedatNagasaki

MarineObservatory; Overyfine, ①fine, ①slightlycloudy, ◎cloudy, ●rain
*2 accordingtothecarefulobservationbyNagasakiMarineObservatory

‡3 visibilityatNagasakiMarineObservatoryobservedinaninteⅣalofthreehours
*4 numberdensityofparticleslargerthan5pmperlitermeasuredatNagasakiUniversity
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の実態と特徴を報告する｡

2.黄砂現象の概況 (1996-1998)

Tablelは長崎海洋気象台で観測された3

年間の黄砂現象の一覧表である｡海洋気象台で

観測された3月～5月の黄砂現象はすべて網羅

している｡さらに,海洋気象台の日原簿には黄

砂現象の記載がないが,筆者らが ｢黄砂らしい｣

と推測した4日間 (96年5月2-3日,97年3

月7-8日)も表に加えている｡また,3年間

では2月および6月に黄砂現象は出現していな

いので (長崎海洋気象台,1996-1998),この表

は春の3年間の長崎における黄砂現象のすべて

を記載している｡

Tablelには,日付,天気,黄砂現象の出

現時間帯,最小視程 (起時),OPCで観測さ

れた最大粒径の粒子数 (起時)の順に表示して

いる｡なお,最後の欄の "noobservation"

という記述は本研究室でOPC観測を行ってい

なかったことを意味する｡この表から明らかな

ように,長崎海洋気象台の観測よる3年間の黄

砂出現日数は,

1996年 :7日(3月:1日,4月:4日,5月:2日)

1997年 :3日(3月:1日,4月:2日,5月:0日)

1998年 :8日(3月:3日,4月:5日,5月:0日)

であり,平均的な頻度に比べて (荒生ほか,19

79),5月の出現日数が少なかった｡

黄砂現象が出現する気象条件にはかなり共通

性がある｡すなわち,大陸で発生した低気圧が

砂漠地帯および黄土地帯で砂塵を舞い上げ,そ

の低気圧が東進して北日本方面通過するとき

に,低気圧の南西側に伸びる寒冷前線の後面側

には砂塵が多く含まれているため,ほとんどの

黄砂現象は春の低気圧が日本海方面を通過する

ときに現れる｡

3.光散乱式粒子測定器による観測結果

3-1 粒子測定器の特性

本研究に用いた測定器 (OPC)の機種は,

くリオンRIONKC-01B>であり,大気中の粒

子の大きさを5段階に分別する｡すなわち,小

さい方から順に,直径0.3-0.5〝m,0.5-1.0

〃m,1.0-2.0〟m,2.0-5.0〟m,5.0〟m以

上,に分級され,測定値はプリンター<RION

Kp-04A> に印刷される｡本稿の図では,直

径の小さい方から順に,dO3,dO5,dlO,d20,

d50という記号を用いることにする｡

本測定器の原理は,センサー部分を通過する

空気に-ロゲンランプの光を照射し,個々の粒

子の散乱光の強度から粒子直径を判別するもの

である｡本測定器の空気流量は毎分0.5リット

ルであるので,3年間の測定では,サンプリン

グ時間をすべて20分間に設定し,流量10リット

ル中に含まれる粒子数を測定した｡ただし,本

稿のすべての図と表では1リットル中の粒子数

に引き直して表示している｡外気からセンサー

に導くチューブは長さ2m,内径8mmである｡

サンプリングを行った地上高は,1996-1997年

は約20m (教育学部6階),1998年は約6m (環

境科学部2階)である｡

空気10リットルの測定には約20分を要するの

で, 1時間の間に3組のデータセットが得られ

る｡ただし,サンプリング時間間隔は正確には

20分間よりも10秒程度長いので(この10秒間は

プリンターへのデータ印刷時間),測定時間帯

は徐々に後退していくため,常に00-20分,20

-40分というようなキリのよいデータになるわ

けではない｡これから示す1時間ごとの粒子密

度の時系列は,特定の正時の1時間前からその

正時までに得られた3組のうちで大粒子の濃度

が最も高いものを選択した｡しかし,3組の間

にあまり差がない場合には20-40分の時間帯を

含む1時間の中央部分のものを選んだ｡たとえ

ば,09時の粒子濃度は,08-09時の間の3組の
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Fig.1 TimeseriesofnumberdensityofaerosolsatNagasakiUniversityon17to19April
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eventobservedatNagasakiMarineObervatory･

データのうちから,上の基準に基づいて選んだ

ものである｡

3-2 黄砂現象と粒子漉度の変化

この小節では,黄砂現象に焦点を当てて粒子

測定器から得られた粒子密度の時系列を年月の

順に表示する｡

(1)Fig.1<1996年4月17-19日>

図の縦軸は1リットル当たりの粒子数,横軸

は日時を表す｡横軸の下にある帯状の半影部は

黄砂現象が長崎海洋気象台で観測された時間帯

を示す｡この場合 (Tablelに示したように),

4月17日11時20分から18日02時まで黄砂が観測

されていた｡現象発現の直前数時間における,

5階級すべての粒子数が増加の傾向を示し,特

に大粒子の急増が顕著である｡また,黄砂終了

時付近では,すべての粒子数が急激に低下して

おり,深夜にもかわらず,気象台観測者の観測

とOPCの測定結果は見事に一致している｡18

日の09時から夜半までの大粒子の濃度は黄砂時

とほぼ同じレベルにあるが,d05とdlOの粒子

が比較的低濃度であったためか?,海洋気象台

は黄砂現象を記載していない｡

(2)Fig.2<1996年5月2-4日>

この日時には,海洋気象台は黄砂を観測して

いないが,本研究室では天気図型から ｢黄砂出

現の可能性あり｣と判断して5月1日にOPC

測定を開始した｡2日18時以降の大粒子濃度は

4月17日の黄砂現象時よりも高い｡ただし,小

粒子側はそれよりも低濃度であったことがわか

る｡なお,3日の海洋気象台における最小視程

は15km(09時)であったが,黄砂と結びつくよ

うな観測結果は記録されていない｡ しかし,良

崎市の西約100kmに位置する福江測候所では2
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～4日までの3日間にわたって煙霧を観測して

おり,｢弱い黄砂状態｣であったことも十分考

えられる｡

(3)Fig.3(a)(b)<1996年5月8-13日>

この時も ｢発現の可能性あり｣と判断して8

日13時過ぎに測定を開始した｡8日夜には大粒

子がかなり高濃度になっていたが,海洋気象台

では黄砂現象を記載していない｡9日の深夜も

高濃度になっていたが,海洋気象台が黄砂を記

載したのは,10日10時から11日01時までであっ

た｡黄砂現象時のd50粒子の濃度はほぼ100個

/リットル,d20粒子は400/リットル程度であっ

た｡5月10日の黄砂に関する衛星画像の解析に

は甲斐 ･徳野 (1997)の論文があるので,ぜひ

参照されたい｡

(4)Fig.4<1997年3月7-8日>

この時も海洋気象台は黄砂を観測していない

が,d50粒子はかなりの高濃度であった｡ただ

し,d20粒子とdlO粒子の濃度は1996年 5月10

日の黄砂時 (Fig.4) よりも明らかに低濃度で

ある｡海洋気象台では7日に煙霧,福江測候所

も7-8日に煙霧を観測しており,弱い黄砂で

あった可能性が考えられる｡

(5)Fig.5<1997年3月30-31日>

黄砂は30日の夕方から夜間に観測された｡30

日23時の黄砂終了時は大粒子側 (dlO～d50)

の濃度の低下とよく対応している｡

(6)Fig.6(a)(b)<1998年4月17-22日>

17日13時過ぎに測定を開始したが,海洋気象

台は14時に黄砂を記録しているので,測定と黄

砂現象は同時にスタートした｡17日夜間の大粒

子側の濃度が低下しても海洋気象台の黄砂現象

はずっと継続し,19日朝まで続いた｡その間,

18日06時頃に大粒子の極めて異常な高濃度が観

測され,さらに,同日16時の高濃度もかなり顕

著であった｡このときの2つの極値は3年間に

-179-



荒生公雄 ･坂口千恵美

1000000

00000riii=

Ⅷ

ー｡｡｡

-00

L

o
1〓

L

O
d
L

O
q
E
nN

一rムヰ
▲●■▲▲▲

l ■h
■■--

一一一lr｢-I

■■ 刑

へ r -■■

♪ ノ - -■｢- -03-0- dO5

Jl l l l l l l [ L l -■トー d10ー d20ー d58l l t l l l -

12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 2 4

1996MayO8 MayOg May10

Fig.3(a)TimeseriesofnumberdensityofaerosolsatNagasakiUniversityon08to10May
1996.Captionsaresameasformerones･

1000000

000001

L
o
T
〓

L

O
d
L

O
q
∈
nN

0000llm

000
り
｢.il

▲山 . ▲一一ぬ . _._⊥A.7.-▲..

I

5r

ATLr I ' ▲p''-A- Y 一一叩 ー

= dd.: し ■■-

0 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12

1996 MayH May12 May13

Fig.3(b)TimeseriesofnumberdensityofaerosolsatNagasakiUniversityonllto13May
1996.Captionsaresameasformers･

ー180-



光散乱式粒子測定器で測定された長崎の黄砂現象 :1996-1998

1000000

00000mllm
L

O
l
〓

L

O
d
L

O
q
E
nN

00001

0001

0 6 12 18 24 6 12 18 24

1997 MarchO7 March08

Fig･4 TimeseriesofnumberdensityofaerosolsatNagasakiUniversityon07to08March
1997.CaptlOnSareSameaSformers.

1000000

100000

L

a
I
〓

L

ad
L

aq
E
nN

00001

000r.HHrL

lt+- dd-5盃; ~f~~ ■)

l l

6 12 18 24 6 12 18 24

1997 March30 March31

Fig･5TimeseriesofnumberdensltyOfaerosolsatNagasakiUniversltyOn30to31March
1997.CaptlOnSareSameaSformers.

-181-



荒生公雄 ･坂口千恵美

1000000

00000rー

LOT〓
L

Od
L
8

q
E
nN

00001

0001

▲▲ If _人 血 一｣

▲ ZWT 一し

～ _ 炉 W †一一一一一【 一一 二 一一

■■1■1m _A A -

Y ~- -■rdO3-0- dos

12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24

1998 Aprl'I17 AprH 18 AprH 19

Fig.6(a)TimeseriesofnumberdensityofaerosolsatNagasakiUniversityon17to19April
1998.CaptlOnSareSameaSformers･

おける最大粒子 (d50)濃度の第 1位 (688個

/リッ トル)と第2位 (280個/リットル)になっ

ている｡長崎大学で観測された従来のd50の極

値は460個/リットルであったので (Tanakaet

a1.,1989),18日早朝の黄砂は極めて稀な高濃

度であったと言うことができる｡さらに,19日

10時30分に再び黄砂状態となったが,大粒子の

濃度は09時には急激に増加していた｡この18日

の大規模な黄砂現象については,地上天気図と

500hPa面天気図,｢ひまわり画像｣およびそれ

らの解説記事から成る田中 (1998)の報告があ

るので参照されたい｡

(7)Fig.7<清澄時の粒子濃度>

比較のために,非常に清澄であった1997年3

月24-25日の濃度分布を示す｡清澄状態を観測

したため測定を開始したもので,24日午後の視

程は筆者らの推定値で50km以上になっていた｡

平均的な黄砂状態と比べて,大粒子側(dlO～

d50)の濃度はほぼ一桁小さく,小粒子も半分

以下になっている｡ 25日未明の濃度はさらに低

下し,著しい低濃度となっている｡これは,高

気圧のために深夜から早朝にかけて大気が安定

な状態にあったので,大気最下層の粒子が閉じ

込められて,ゆっくりと降下したためと考える

られる｡そして,日の出とともに,大気が次第

に不安定になるのと,人々の朝の活動とが重なっ

て,朝06時を境に濃度が上昇に転じているoた

だし,一見,高濃度にみえる25日11時の濃度で

ら,24日の日中より若干高いだけで,清澄状態

はほとんど維持されていた｡
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Tab一e2 Typicaldataofopticallycountedparticles(number/liter)

particle 10May'96 30Mar'97 18Apr'98 19Apr'98ー 25Mw '97●
diameter(岬) 23h -19h O6h 16h 06h

0.3-0.5 183082 23885 124601 84715 38234

0.5-1.0 26231 5934 28671 12619 2388

1.0-2.0 14946 5905 28972 11001 476

2.0-5.0 4735 2732 14569 4626 70

*veryclearconditioninwhichthevisibilitywasgreaterthan50km

4.考察

(1)大気中の粒子数の変動の範囲

Fig.8は,3年間のうちで代表的な4例の黄

砂現象時における5段階の粒径分布と,非常に

清澄な状態における粒径分布1例を示す｡また,

Table2にはそれらの粒子数の数値を示す｡ 4

つの黄砂現象時の粒径分布は,それぞれの黄砂

で大粒子が最大濃度になったときのデータであ

る｡また,清澄時のデータはOPCの3年間の

測定において大粒子側が最小濃度であったもの

である｡これらの図と表から,清澄時に比較し

て,通常の黄砂状態においても大粒子側で20-

50倍も高濃度になることわかるとともに,1998

年4月18日早朝の黄砂現象は大粒子側で異常に

高濃度 (通常の黄砂の3-5倍)であったこと
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がわかる｡

(2)黄砂を観測した時刻の粒子濃度

気象台や測候所では,黄砂現象がない大気状

態から混葡状態が悪化したことにより ｢黄砂｣

と判定し,その時刻と現象の強さを記載すると

ともに,それ以後も注意深い観測を行って,現

象の解消時刻も記録している｡そこで,長崎海

洋気象台が新規に ｢黄砂｣と判定した時刻 (の

1時間以内)における長崎大学のOPC測定値

に注目してみる｡

Fig.9は5例の黄砂発現時刻におけるOPC

の粒径分布である｡3例の大粒子密度は,対数

グラフ上ではあるが,非常に接近していて,そ

れらが5例のはぼ中央の位置を占めている｡そ

こで,その3例の大粒子側の粒子密度の平均を

求めると,

粒子直径1-2〟m :4880個/リットル

粒子直径2-5〟m :2220個/リットル

粒子直径5〝m以上 : 80個/リットル

となり,この程度の粒子密度が ｢黄砂｣の ｢し

きい値｣になっていると見なすことができる｡

この図のなかで,1996年4月17日12時の場合

は,大粒子密度がかなり少ない｡12時の時点で

｢黄砂｣と判定するのはOPCの観点では早過

ぎるという印象をもつ｡しかし,この時の小粒

子は非常に高濃度であった (Fig.1も参照され

たい)｡中島 (1987)が指摘しているように,

視程の低下は大粒子よりも小粒子の密度に強く

依存するので,この時は大粒子よりも小粒子に

よって,視程が8km(12時)まで低下 し,気象

台職員は ｢黄砂｣と判定したものと推察するこ

とができる｡さらに,1998年4月19日11時の場

合は黄砂発現時の値としては大粒子が多過ぎる

レベルである｡Fig.6(a)を見ると,この時の約

1時間半前 (09時)に大粒子が急増していた｡

それゆえ,実際には09時頃から黄砂状態に突入

していたと推定できる｡

(3)黄砂現象がなかった時の高濃度状態

Fig.2とFig.4では,海洋気象台で黄砂現象を観

測していない｡しかし,両者とも大粒子はかな

り多く,黄砂状態に匹敵するレベルになってい

た｡Fig.2の1996年5月2-3日では,小粒子

側が比較的低濃度であったために視程の低下が

なかったことと,大粒子の高濃度が夕方の薄明

時に始ったこととが重なって,黄砂現象を確認

できなった可能性が強い｡

一方,Fig.4の1997年3月7日の場合は,港

洋気象台では09時と12時に視程が8kmであっ

たために ｢煙霧｣と記録された｡この時点での

煙霧は非常に正確な判定であったと考えられる｡

午前中から煙霧であったことが災いして,14-

15時段階の大粒子の急増による黄砂現象を確認

できなかった可能性がある｡ただし,これはあ

くまでもOPCのデータ上での考察である｡

以上のように,気象台の黄砂発現記録とOP

Cの測定値の間には若干の差異がある｡しかし,

それはかなり軽微な差であり,大部分の場合は

｢見事に一致している｣と認めることができる｡

長崎海洋気象台職員の優れた観察能力に敬意を

表したい｡

謝辞

本研究に関する気象資料の収集に当たっては,

長崎海洋気象台,日本気象協会長崎支部,気象

業務支援センターの御援助を頂いた｡また,3

年間のあいだに,青木一真氏 (北海道大学博士

課程),岡田菊夫博士 (気象庁気象研究所),

中島映至教授 (東京大学),植松光夫助教授

(東京大学),村山利幸助教授 (東京商船大学),

竹内延夫教授 (千葉大学),高村民雄教授 (千

葉大学),新村典子博士 (千葉大学),甲斐意次

助教授 (名古屋大学)からさまざまな御援助と

御教示をいただいた｡記して謝意を表します｡

なお,本研究は下記のプロジェクトの一環とし

て実施したものである｡

1996年 :ADEOS衛星海色観測計画 (日本宇

宙開発事業団<NASDA>)

-185-



荒生公雄 ･坂口千恵美

1997-98年 :黄砂ライダーネットワーク観測

LINK-J(Lidarnetworkfortheobser-

vationofKosainJapan;http://

info.nies.go.jp:8094/kosapub/)
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