
日向灘海岸 における海塩粒径分布の観測について

野中善政 (教育文化学部)
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近い将来,多数の風力発電施設が海岸に設置されると予測されるが,設備劣化への

対策のために,海塩粒子の発生 ･輸送 ･拡散機構に関する,よ り十分な知識が求めら

れる.海岸における海塩粒子の発生機構や挙動を解明するため,その一環 として宮崎

市近郊の郡司分 ･堀切峠の海岸において塩分を採集 し分析を行った.これにもとづき,

①海洋上と海岸付近における粒子発生機構の違い,②塩分発生量 ･粒径分布に見 られ

る明瞭な季節差,③秋期北東風下で粒径分布が指数関数型の 2つ山パターンになるこ

と,また④空中塩分量 ･粒径分布に及ぼす防風林の影響等について論 じている･

1.はじめに

宮崎平野は 日向灘 に面す る長 い海

岸線 と防風林を有 し,海岸線に沿って

農地や重要な施設が点在する. さらに,

現在,化石燃料 に依存 しない自然エネ

ルギー発電 として風力発電が有望視 さ

れてお り,実用化 に向けての試みが行

われている.海陸風な ど常時風の吹い

ている海岸部は風力発電に適 した場所

であ り,近い将来海岸 に沿って多数の

発電施設が設置されるものと予測され

る.長期安定的に発電を行 うためには,

特に海塩粒子が原因で生 じる設備劣化

への対策が不可欠であ り,海塩粒子の

発生 ･輸送 ･拡散機構について十分な

知識が求め られる.また対策の一環 と

して防風林の有効活用 を図るというこ

とも考えられるだろう.

本報告では 2000年 10月か ら

2001年 8月にかけて宮崎市近郊の

郡司分,堀切峠の海岸 においてサ ンプ

ラーによ り塩分採集 し,分析 を行った

結果 について述べる.なお塩分採集 と
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定量は教育文化学部地教室学生の卒論研究 として行われたものである.観測点付近の

地形断面図を図 1,図 2に示す.図中の NO.1-N0.4は塩分採集地点の番号を示 し,

以下で度々引用する.海岸か らの水平距離及び高度に対する塩分濃度の変化を見る目

的で郡司分地域 と堀切峠地域を選んだ.両地域の海岸線は共通 して北北東か ら南南西

の方向に走っている.

2.観測方法とデータ処理法

2-1 サンプラー及び塩分定量法

塩分採集にはアンダーセン ･ノンパープル ･サンプラー (MODEL AN-20

00)を用いた.本器は多孔ジェットノズルを備えた 8ステージのプレー トか ら成 り,

各ステージ (下段～上段)に 216-800個 (直径 :0.225-1.261mm)の孔がある. 敬

引空気のジェット気流速度 Ⅴ｡が上段か ら下段に増大するようになってお り,吸引空気

が各ステージを通過する際,サイズの大きい粒子か ら順に捕捉 されることになる. 各

段での衝突効率が 50%となる動力学的粒径 (直径)Dp50は

Dp50-暦 ,vc=
〟(%)2〃

により計算される.ここで 〝,〟,Qは空気の粘性,粒子の密度,空気吸引量,D｡,N

は孔の直径,孔の数である.また C,砂はカニンガムの補正係数,慣性パラメータで,

衝突効率 50%の場合 ゆ-0.14 とする.Q-28.31/min, p-1g/cm3 に対 して,

Dp50=0.43,0.65, 1.1, 2.1, 3.3, 4.7, 7.0, ll.OFLm である.

サンプラーで捕集 した塩分を乾燥させた後,定量 した純水に溶解 させ,溶液中の

塩分量 (NaClを基準 とする)を原子炎光分光器で測定する.最後に空気総吸引量を考

慮して大気塩分濃度 (〝g/m3) に換算する.

2-2 塩分粒子の湿度補正と粒径分布の計算法

様々な湿度で塩分を採集する関係上,比較のため標準湿度 (80%)における粒

径に換算する.また採集時の動力学的粒径が粒子密度に影響されるため [(1)式],

粒子密度の湿度補正が必要である.相対湿度 RH での粒径(半径)r(RH),粒子密度 p

(RH)について次式を用いる.

r(RH)-
r(0)

(1-RH)0･26
,p(RH)-1+1.2×(1-RH)0･78g･cm-3 (2)

ここで r(0)は RH=0における粒径である.さらに実際に定量するのは塩分質量である

が,習慣上,体積濃度に換算する.定量塩分質量が Mのとき,相対湿度 RHにおける

塩分粒子体積 Ⅴを

V-芸 f(RH,3 ,I(RH,-(1-- )-0'26 (3'

とし,〟(o)-2.2g/cm3 おく.カスケー ド･インパクター型サンプラーか ら直接推定

される量は,離散的累積塩分濃度 Ⅴ(rn)(rn=1-8は各ステージの動力学的粒径)であ
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る.粒径分布 として明示するため,Ⅴ(rn)をスプライン補間した連続曲線 Ⅴ(r)を数値微

分することにする.微分値の不連続的変動がない離散幅を6r=0.25FLm として

也 =V(rear)-V(r) (4)
dr ar

によ り粒径分布を求める.｢粒径｣は ｢半径｣,｢直径｣いずれの意味でも用いられてい

るが,以下では ｢半径｣を意味するものとする.

3.観測結果及び考察

3-1 海岸における塩分粒径分布の季節差

図 3は郡司分,堀切峠の NO.1地点で採集 した塩分量をもとに算出した粒径分布

[横軸 : 粒径 〝m,縦軸 :体積濃度(〃m/m)3〝m･1]である.比較のために,海岸か

ら離れた海洋上で観測された粒径分布 (C.W.Fairallら,1983)を図4に示す.図4の

曲線群右端の数値は観測時の平均風速である.海洋上の塩分量は風速をUとした場合,
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およそ U 3･41 に比例 して増大するが,

粒径分布そのものは風速にあま り依存

せず,体積濃度 (あるいは質量濃度)

は風速 3-10m/Sに渡って 2つ山型の

分布であることが読み取れる.濃度の

最大値は粒径約 2〝m にあり,また最

小値は約 0.3f⊥m にある.粒径 2J⊥m に

おける最大値,0.1J⊥m における極大値

はそれぞれ海面 にお ける粒子 生成率

(約 2LLm で最大) と海面への粒子沈
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降速度 (約 0.1JJm で最小)に原因する

と考えられる.図4と比較 しなが ら,図 3- 1の分布の特徴について考察 しよう･

粒径 2/上m 付近の塩分量で比較 した場合,図 3- 1秋期観測例が図4(U=3m/S)の

ケースに近いが,それぞれ 20,4(〃m2 cm･3)で 5倍の開きがある.ただし後者が海洋

混合層における平均値とされていることに注意しなければな らない.
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次に,図 3-1に示 した 5例のう

ち 1,2例を除いては,粒径 2.-3flm

域に濃度極大値があ り,また 0.2-0.9

〃m 域に濃度最小値が位置するような

分布 になっている. しか し,濃度が最

大 ･最小となる粒径が測定例 ごとに変

動 し一定 しないという点で,図 4と様

相を異にする.図4において 1LLm 以

下のサンプ リング点が少ないことによ

る見掛け上の違いも考慮に入れる必要

があるが, 海洋上と海岸付近における

粒子生成機構 ･拡散機構の違いが反映

されている可能性があるだろう. 例え

ば,海岸付近では海洋上に比べて,よ

り混合層が発達するために,図 4の濃

度極小粒径 0.3flm が 0.5-0.9〃m に

シフ トするという解釈が成 り立つか も

しれない.

図 3-1において,次 に注 目すべ

き点は 4-9〟m域の夏期 (7- 8月)

100

WndSFXedm/S

図 5 風速と積算塩分量の相関.0は測

定値を示し,勾配 0.63,3.4の直線はそ

れぞれ,6個のデータに対する回帰直線

(実線)と,海洋上における塩分濃度一

風速の関係 (点線)を表わす.データ数

が増えるにつれて,勾配 3.4の直線上に

分布する傾向も見 られる.

における塩分量が秋期 (10- 11月)

のそれと比べて,約 5倍程多いという点である.さらに夏

期の積算塩分量は,秋期の約 2倍に達 している (秋期 :88.7,

55.lilg/m3,夏期 :141.7,152.9LLg/m3).

海岸付近の塩分濃度を決定する要因として,気象条件

(風向 ･風速 ･温度 ･湿度)に加え,海岸における波高 ･

砕波の状態が考え られる. 最初に ｢風速｣ については,

採集時風速にほとんど差がないので (秋期 :2.21,1.83m/S,

夏期 :1.58,2.36m./S),風速が夏期 ･秋期の塩分量差の直

接的原因であるとは考えにくい.次に｢風向｣については,

①海岸付近の塩分濃度に寄与する塩分粒子有効発生源 と採集地点の距離 に係わること

(図 6),②海岸付近の波高に影響する,という理由で季節間差の原因である可能性が

高い.しか し,秋期 (10月 4日),夏期 (7月 27日)の採集時風向はENEで共通

しているにも拘わ らず,積算塩分量等に大きな差が生 じていることか ら,風向による

輸送距離差が季節間差の主たる原因ではない.一般 に夏期には南東季節風が卓越 し,

秋期に比べ海岸の波高が高 くなる. この違いが塩分発生量の差に結びついている可能

性が高い.波高を正確 に観測 していないので不確定であるが,海岸の波高は局地的風

向には必ず しも左右されないと考えざるを得ない.さらに,｢湿度｣･｢気温｣について

は,一般に気温 -海水温度差は海岸付近における混合層の発達 に影響するので,相対

的に大きなサイズの粒子が夏期 に増加する可能性がある.秋期 ･夏期の湿度はそれぞ
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れ,50-55%,70-80%で違いは確か

に大きい.サンプ リングに及ぼす湿度

の影響 (動力学半径),および湿度によ

る空気中の粒径変化 については (2)

式によ り補正済みであるが,(2)式の

妥当性について,さらに検討を要する.

湿度補正 の問題でな い とすれ ば,波

高 ･温度 ･湿度が関与する塩分粒子の

発生機構 ･塩分粒子の挙動に係わる可

能性が高まる.最後 に 10月 4日 (那

司分),1月 27日 (切峠海岸)で採集

された粒径分布 (図 3- 2 :片対数プ

ロッ トであることに注意)は明瞭な指

数関数的な 2つ山型のパターンであ り,

粒子発生 ･拡散過程に係わる比較的単

純な統計則が これ ら粒径分布の背景に

あることを想像させる.

3- 2 防風林による粒径分布の変化

図 7, 図 8に郡 司分 の NO.1-

N0.3の地点で採集 した塩分量に基づ

いた粒径分布 を示す.地点 N0.3 は

､『

〇

.
a

∈
1
＼

C(u
J

U
＼
uJま
)
u

o!p-

3r
u
O
C
)

0

0

0｢‥山

uJlfJ
c

(uJu＼
u

Jlf)
u
O!1
BJ
l
u
e

U
u
O
C
)

SizeDistritntionofSea-SaltParticles:;::::-- 2000/10/4 bun-hk'.1′ENE2.21m/5,51.3*…二::二::---,2(X氾′10′ urrhb.2.NE.0.83m/S.52.2一-
･.-､.2∝カ′10′ ibun-卜わ,3,E.0.39m/9.6等.捕

I 一一一

ヽ

■ヽ-●､■■●

100

Radius叩 図7

SizeDistn'hJtionofSea-SaltParticles

一■▲■一一■一一卜--●一▲ー●●一
un~ . ,.mS′

---.2CXX)/ll/24,Gujun小b.2.NE,1.92rn/5,54%
un-卜b.3.NE,2ー48m/S,57.5一 -.T-...

ヽヽ St由】dj軽 Hu堰 ､三aO.rヽヽヽヽ

ヽ ＼ヽヽヽヽ ヽ ＼←⊥/′十 -

一---I- ~ヽ二■ー~~′一一

-1'JJ-～ ー~T一
_.i_ I◆ヽ◆

～.∫.∫､1

一ob

Fhdiuspl 図8

N0.1か ら約 300m離れ,3段 目の松林

の中に位置する.塩分量は N0.1に比べ全体 として 10分の 1近 く減少している.明

らかに塩分粒子の地表面への沈降,また樹木等への付着によ り減少 した結果である.

特に 10月 4日の例では,N0.1の粒径分布形状が保たれる形で全粒径域に渡って一定

の率で減少 してお り,樹木 による除去がその主たる要因であると推定 される.地点

N0.2は N0.1か ら約 220m 離れ, 2段 目の松林の東端付近に位置する (図 1).地点

N0.2の粒径分布が NO.1,N0.2に比べて複雑になっているのは, 1段 目の松林上を

通過 した粒子が地表に回 り込むという要因が加わるか らであ り,0.7-0.8〝m 域の塩

分量が増加する特徴など全体 として,図 7,図 8の NO.2地点の粒径分布に共通点が

あり,防風林が係わる粒子拡散についての何 らかの仕組みが背景にあると推定される.

4. 今後の課題

本報告をまとめる中で,サ ンプリング時の動力学的粒径に塩分粒子密度が係わると

いう点で,また粒径そのものが湿度に敏感に反応するという点において湿度補正が極

めて重要であることが認識できた.適切な補正式を見出すために空中塩分粒子モデル

に立ち返っての再検討も必要であろう.さらに塩分生成に海岸付近の波の状態が大き

く関与 していることは確実であるので,波高観測法の確立,また海岸地形 ･気象条件

と波高 ･砕波など波の状態に関する力学 ･統計モデルを導入する必要がある.
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