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Protection　against　Co1d　and　Frost　by　an　Artificia1Fog
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Summ肌y

　　The　prevention　of　frost　during　calm　nights　has　long　been　desired　to　be　obtained　by　producing　an　arti・

ficial　fog　from　water，but　has　not　yet　been　rea1ized　owing　mainly　to　the　fact　that　water　drop1ets　dry　up

rapidly　in　unsaturated　air．　Y．Mihara　proposed　in1964the　possibi1ity　of　forming　and　n1aintaining　a　fog

of　water　droplets．The　droplets，according　to　his　report，are　covered　with　a　monomolecular　fiIm　of　an

evaporation　supPressant　and　keep　their　size　for　several　hours　in　the　unsaturated　air．

　　The　purpose　of　the　present　investigation　was　to　verify　the　possibi1ity　of　forming　a　fog　layer

th…ghth・p・・p…dm・th・d・・dth・・ff・・t・f…hf・g・・tl・・p・・t・・ti…　g・i・・t・・ldd・・i㎎th・・ight．

　　Laboratory　investigations　were　made　on　both　the　evaporation　rate　of　water　drop1ets　under　various

temperatures　and　the　improvement　of　emulsion　to　be　used．　Rate　of　evaporation　from　the　surface　of

droplets　covered　with　the　emulsion　remarkably　falls，with　decrease　of　the　temperature　of　surrounding

air，down　to　nearly　OcC．Fine　droplets，30microns　or　so　in　diameter，live　more　than　ten　hours　in

the　cold　and　unsaturated　air　of3cC　and　gOタ6relative　hun1idity．

　　Theoretically，the　amount　of　evaporation　supPressant　to　cover　the　entire　surface　of　every　water　droplet

with　monomolecular　fi1m　is　about　one　thousandth　of　the　amount　of　waterl　The　emulsion，however，

containing　large　particles　of　suppressant，was　prepared　for　the　fog　test　in　a　concentration2－4times　as

much　as　the　theoretical　amount．

　　0utdoor　investigations　were　done　in　a　square　shelter　and　in　a　smal1basinl　Fog　was　successfu11y

formed　by　spraying　the　thin　emulsion　with　temporary　use　of　a　cleaning　machine　for　automobiles．In　the

basin・an　artificial　fog　layer　was　formed　at　each　of　the　four　nights．Each　time　the　outgoing　radiation

under　the　fog　layer　was　reduced　by20－50％from　that　before　being　coverd　with　fog．　The　effect　on

temperature，however，was　not　clearly　recognized，owing　to　the　affection　of　inflowing　air　to　the　basin

from　outside・　The　effect　on　radiation　described　above　suggests　that　a　vast　fog　layer　wi11undoubtedly

m・difyth・・i・t・mp…t・…　nd・・th・1・y・・，P・・t・・ti・gth・g・…d…f・…g・i・・t・・ld・・df…t．

＊　本論文；二ついての質疑応答担当一者（Thepersonjncharge　of　answeringthe　questions　aboutthis　paper）
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　1．　はじめに

昭和39年虹期，北海道1丈牲常気象（り連続で，追北・近

東の手一沽およっ：側乍は強度の冷害；二見舞われ，被害総額

は600ほ円：二達した．二の冷害は，不良天候0）継続下で

f乍物の’←三育が遅延したことが主要困であるが・被害な決

定的としたの；よ9月27～28両日の降蛎であった．

前の水円地帯で：主，雑草や古タイヤを燃やす煙霧法を広

範趾こ実施して被害の軽減：こつとめたがその成果は不十

分でか一．また発煙法を行わなかった道東畑作地帯の豆

類のごとぎ1丈この降霜で壊滅的な被害を受けた．

　早冷，あろいは初霜害は、北海道の冷害の特長といえ

るもので．39年度：二限られたことではない．古く；1・㌦

燦霧法二1：水旧地帯の共同防馴乍業としてあるのはそのた

〆、でさ一．しかしがたらこの方法の採用は防霜効果の高

さ：二上ろ、つで1よたく，他；二適当た手段がないために，効

果微弱と知リながら実施しているのが実情である。

　39年吃．農業技術研究所：二おいて，三原はその単分子

膜利用○研一兜から，徴水滴の単分子膜被覆法：こ着目し，

不触和一乍気中；こおいて徴水滴を蜘与：問以上維持できろ二

とを確；パ〕た．この事実は，人工的に霧を形成できるこ

とを示唆寸るものであった．人工霧が，広面横を対象と

する防劣手段としては最上のものであることは周知の二

とであった．

　39年吐北海道冷害を対象とする異常気候防災総今研究

において，人工霧防冷法が一課魑となったのは，冷害：二

対する一つの積極的防災手段としてその緊急閑発が期待

　　4．4．1地面からの夜問放射を減少きせる；

　　　　　必要な霧水量の推定…　　　　　　・38

　　4．4．2　遮殆更工亘と｛則暑岸…・　　　　　　　　　・40

　　4，4．3実験結果…　　　　　　　　　　．41

　4．5　人工霧現地実験・・　　　　　　　　　．41

　　4．5．1実験地と気象観測…　　　　　　　41

　　4．5．2　実験地の気象特性…　　　　　　・43

　　4．5．3　人工霧の効果…　　　　　　　　　44

5．残き一！した閉題点…　　　　　　　　　　　・45

6．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・46

さ木した二と；二よる．

　人工霧防冷法は，その着想；う・らまだ日浅く，多くの問

題点を含んではいるが，それらの解明への仕事と併せて

小規模た1）；ら野外実験まで進展■；一る二とができ’た。次に

それらの概要を報告したい．

　2．従来の研究

　天然の霧や宴については多くの知見が気象学の領域で

古くから得’、れている．また，夜問の地球放熱と雲；こよ

る放熟の阻止：二／）いてく、，定量的に測定が数多くたきれ

ている．

　霧や雲をf乍る水滴の長波放射の吸収に関しては，実験

室内の測定も少くない．わが国においては・山本義一・

斎藤隆幸によって，人工的な雲滴の赤外線吸収力が，種

々の煙との比較において測定されており，また小沢行雄

によっても同様；二測定が反覆拡大され，いずれも水滴の

赤外線吸収力が格別に大きいことが確かめられた・

　一方，水滴の不飽和空気中：二おける蒸発速度について

は，萩原哲二や辻幹男の理論式があり，山本義1三浦

晃の裏書的実測が加わって，燕発の早さは明確にされて

いる．

　人工的に霧粒水滴を屋外で作る試みは，幾度か試二1ら

れたようであるが，霧層を形成きせること；こ成功した例

はたい．水滴雲の代リ：こ，種々の化学煙霧の屋外実験が

行われ，有効放射の阻止力が調べられている．その結果

に，いずれも，化学的煙霧の放射阻止力は微弱である二

と，したがって，夜問防冷手段としては無力：二近いこと

が指適きれている＊．

＊　小沢行雄（1961）　農技研報，A8号，158～242・
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　水滴の燕発防止によって霧層の形成を計ろうとする着

想の下で．試入ら；l1一た三原の実験は1955年以来の巾分子膜

；二よる水而蒸発抑制の研究の成果を根拠として，伽■jて

有望な結果を得る1こ至った．水；二不溶性の高級アルコー

ル誘導；f木をオ（禾口乳イヒしてこ；1しを徴滴と寸るプ∫法で方）る．

水滴1人1；こ含まれるこの；惟発防止剤は，水1舳ヒとll・川：；二二■士

の表而をjii分一」二膜で包∴、その！1」茎発・洲し止寸ろ．岨＾1の

斉uでは，　5～6二■C↓メ■ドで＝二二、÷三｛発を赦㍗f分o）＿一担1三！：二低

下させろ。二．三の結果として，水湘の寿命は・数iI与州な，、ハし

十数時H；二延長される．零座f寸近では，やぐノj…命．＾榊

きれる傾向が見られた；う：，七の原囚111不明で今後の険．吋

が侍たれ．る、

　3．研究の計画

　本研究：こおいて突施を意、図した；一」一項：二次のとオ∫：）であ

ろ．

　（1）、惟発防止剤の人工霧川としての改⊥辿

　　　a　、集発防止剤の汎嵯特休の改良

　　　b　剤の微粒化

　　　C　水和乳化液のノ～而張力の低■ド法一

　（2）放身｝冷却の人］二霧：二よる吻」卜効火試鹸

　　　a　人丁．霧の赤外線■及収力

　　　b　遮蔽坦；こよる夜問防｝令効果測定

　　　C　現地防冷試験

　4．研究の成果

　　4．1蒸発防止剤の温度特性

　　　　4．1．1微水滴蒸発速度の測定装置の試作

　人工傷滴0）：・1壱発速度は，細いクモ糸を湘を吊して搬微

鏡で大きさを測る方法：二よろ．そのため；二機舳勺振動の

入らたr、・li・i一帆瀞．つ：1必■要であゐ．姓近閉允さl1lたThermo一

＝ら王つ・二．

！イ苅

一

■1

●　○

　　　　’ゲ土’〔一一一1

APParatus　for　lneasUring　tbe　evaporation

　　　　　　rate　of　fine　droplets．

1｛
狂桁ケ1－L■

　　　　閑一一1　蕉発速畦一測定装附の略図

Scheme　of　the　apparatus　for　measuring　the

　　　evaporation　rate　of　fine　droplets．

moduleを利用して図一1；二示す恒温恒浪室を持つ火置を

新一tl二f乍った．室の人きさ：二50x50×4mmで3牢並列

としテこ．各室にクモ糸を張ったS1ide　holder（35nユn1型）

を1汝入れる．クモ糸；こi1凸した水淋二，恒温劣｛llり一而：こ

つ：ナ㌦1τた硝子窓を透し一」こ倹銚三111，‘クニ真搬影さ一11ろ．

　サーモモジュール恒温室は一10’C～30oCの範州で任

1ぎ、の沽王度：二和荻めてチ仰jj：問：こ調節さ、1しる1｛品」変制閥111り叩眺よ

0．4mmビード型サーミスター汕皇言11；二よると±0．5：C

’二一．あろ．

　湿皮の調節：こは，恒温階の■ド胡二；二調湿用の液糟・一・置き

液而上の空気：文恒汎制人」と絶え寸交流する方法・を採川し

た．図一1は本装置主要郁の断山iを示し，写真一11二写真測

定装置を加えた企景である．

　　　　4．1．2　温度と水滴の蒸発速度

　退征の実験：こよると，燕発防十剤MF－1でljl、．、⊥1発抑1

側力：二気汎が低いほど増人寸ろが4「C辺りか1、抑制カ

デ低下し，寿命がや刊亘かくたろ傾向が見ビ。かた．しか

し，実一験が通常の冷凍室内で行われ」たので，機械的震助

が誘引されて水滴が激しく動揺した影響も考えrプ1τた．

この、点、の解明に重点をおいて，上記測定装置を使って、

20二C～一15⊃Cの範閉で，水芋商の燕発速度を測った．

　水漕がおかれる恒温糟内の湿度調節が当初不充£・であ

ったために，今なお完全た納果を得る；二千1って，、・：∵、・が

次のような傾向はほぼ確かめられた．

　MF一ユ剤の乳化液を噴霧した微水滴の燕発速．度1二1，気

温低下と共に急激に減少し，肺；二述べたように4㌔5一〕C

を境：二再び蒸発し易くたろという煩1rllは認め㌦11ない．

また，零下5℃までは，　巾分子膜で包まれた水滴：士，
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　　　　　　　　　　　　図一2　単分子膜で包まれた水滴の薫発連度

Evaporation　rates　of　water　droplets　covered　with　monomo1ecu1ar　fi1m　in　different　conditions．

恒温槽内でば氷結したかった．

　単分子膜で包まれた微水滴は，その蕪発：こついて正球

を維持したがら，径が小さくなるのが通常であるが，多

角形；二変形■打るものも少くない．形状が不斉形になる滴

は蒸発速度が大きい点から見て，完全に表面が包まれる

ほどに剤な含またかった水滴のようである．温度15⊃C

10oC，6．C，2．5．Cの4条件下の微水滴数例の蒸発経過

を図一2；二示寸が，破線は水滴が変形したもの，実線は正

球が経過したものである．

　本実験；二おいて水滴は，O・5μ以下の直径を持つクモ糸

に懸垂された．この大きさの糸は，水滴の中心を通るの

が普通Iこ，しかもそれが水面を貫通するときほとんどメ

ニスカスな作ることがない．糸の大きさが1μを越すと

きは貫通点；よ突起を作り水滴の球形が乱される、

　　4．2乳化液の徴粒化の促進

　微水滴の表面を単分子膜で包むに必要な単分子膜物質

の水に対する比率は水滴の大きさで異る．いま蒸発防止

剤MF－1の主成分である高級アルコールの単一分子の

長さを3m一αとして，その重量比率を求めると図一3の

とおりとな1），水滴の直径が10μで600分の1，30μ

では約1，600分の1の剤でたりる．

　このように理論上の単分子膜物質量は微量であるが，

1奉・・

呉
二

ン

　　　　　200　　300　　　　　　　　　　　　　　2000　3000　5000

　　　　　　　　　　水滴／単分子膜

　　図一3　徴水滴とその表面単分子膜との比率

　　　Vo1ume　ratio　of　water　drop　to　the　mono－

　　　　　molecular　fi－m　on　its　surface．

全水滴；こ均等；こ理論量が含まれるため；二は，蒸発防止剤

は水；二溶解していたけれぼならない．実際：よ，本剤は不

溶性であって，乳化：二よって微粒が懸濁している1二すぎ

たい．現状ではその粗大なものは，5～6μ；こも達する．

このようた粗粒は，40μ以下の霧滴を包む量として：二著

しく過剰であり，したがって現場量の濃度では剤な含ま

たい水滴が作られろことを意味する⊂

8
0
6
0
4
1
2
（

2　0　　300　　500　　　　10）0　　　2（　03　〕O　二〕二

一36一



人工霧による防一冷防霜法の研究一三原・泊・林・斎藤

　以上の理由から，不乾性の人工霧発生：二使用する蕪発

防止剤は，出来るだ1ナ徴粒として水中に乳化することが

望ましい．理想としては，剤の粒子は1、・を最大の径と

すろことが理想である．

　上述の目標の下；こ，MF－1の原剤であろOE　D－70

（以下0EDと呼一；；）を供試して、次の3点を中心に微

粒化の向上を試入た．現段階では乳化剤を添加しない機・

械乳化方法のニペニ試みられたものである．

　a）OED濃度．澗整：二よる微粒化促進

　b）乳化過程での温度条件による微何化促逃
　c）莱斤畠｛乎Lイヒ祭隻：二よろ脅教米立イヒf足j隻

以上を中心；二徴州ヒ試験の結果，OED！0％濃度（これ

は従来燕発敵防止；二使州されて1、・る原液濃度）でも粒径

の1．・1乳化液二1二■■三き．るが，低濃度：二すろ程容易であった

乳化過程での温度条件は皿一要で乳化機の加熱装置の改良

え：必要■；二なった．以上の試験■：二は，種々の乳化機の中か

ら従■来使川されてき’たディスパースミル，その改良ディ

スバースミル，新鋭振動ポールミルの3種の乳化機・が使川

きれ比較きれた．いずれも条件が揃えば1、αの微粒化は

可能であるぶ，かたりの欠、点も見川された．比較的1一〃

粒子が揃ってでき・ろ振動ポールミノレハ川されたが，こ

れとても小型の一ソ）製造・掃1が小さく，加熟装置の不術と

いう欠、1、、川工出された．しかしこれまでの試作の結果か

ら！．α粒子な80夕6含む乳化液の製造；ゴ可能とたった

○で、今後：よさll。：二濃度、条件を組‘テせた多出：製造の方法

が険；討きれ：1ユぽた。’・な，い．

　　4．3人工霧発生装置

　　　4．3．1動力噴霧器の改良

　人］二霧発生灼泄として当初農薬等の炊布川鋤力1貰霧器

をf史用づ一る二とを与え，その口女良：ニポー一手した．重功力凹貰一茅雰

縦1二も三型式は劣いニニ：、　ここで倹討の対象としたも0）は享安

立農機製のスピードスプレーヤーで吠口の口径は2mm

圧力1よ10kg－cm！である．このままで：よ噴侮滴のほぼ企

＝むいごく～．1ぺ．・吋1閉：二地上に落下し一こ，空巾に滞湖し

たいので、l1径な0．5mm．，川1力な30kg、’cm2まで変

えて∴たが遂に二1、・緕果をうる二とぶで二たかった．

一般；二牢中1二汗遊一1■る務として適当な辛1’｛Lrの大ささは

40－l1以■ドとさllL’こいろが、　域壬宅…1打j仮（り褒む力1班？辱士幾iこは

20μ付近にモードを持つものは皆無で一。L記¢）ように

口径および使川『力・を改良して■｛、，侮として必要な粒イ至

を多＾1二得ろことは困難である二と二■：わ；う・った．モ欠にメL

山製○動力1吠霧機クライスシリーズ；二ついても若二i二の

検，討を行たっ、ニニ．この機械は常明’■二20kg　cm1程度，

最高で31kg／cm2で使用する機械であるが，■賛口に改良

を加え粒径のモードを20μ付近にもっていく二とを試み

たところ，ともすれぼ噴口がつまりが亡。となり期待した

結果がえられなかった．このタイプの場合には噴’口を改

良することによって20μ程度の大きさの粒子を数多く

作ることは可能のようであるが，1」川一1．吊1を著しく制限す

る要があって，はたして多拙噴霧：二適するか極めて疑間

1こ一田、オ〕オLる．

　　　4．3．2加熱式噴霧装置

　動力式噴霧機について種々検討を一州えてみたが所期の

成果をおさめることができないので他の種類の噴霧装置

について調査していたところ，たまたまn動ヰ1二の洗糠用

に使わカ，ているスチームクリーナーが人工劣発生装置と

してまきるもののように考えられたのIこ二の機械；こつい

て若干の改良を行なった．この機械ば吸込口から吸込ん

だ水を往復ポソプで加圧し，加圧された水が門管式ポイ

ラーの中の管内を通過する問に灯汕バーナーで加熟し6

kg／cm2程度の圧力にして銃口から噴射きれるいわぼ加

圧加熱式の噴霧装置である．霧発生装概として使用する

場合には銚口の先に噴一霧口を接続して使用するが、この

接続するπ1賞霧口によって噴霧された霧粒の大き’きやその

量的分布が変わってくる．噴霧口として一穴式のもの

一㍗．

‘ゲ真一2　スチームクリーナーと噴霧状況

　　Spraying　with　a　steam　cleaner．
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（写真一3のB）Y字形として二穴式としたもの（同A）

一穴式で：二あるが調節ネジ付で噴口の大きさをいろ1、・ろ

変えられるよう；二したもの（同C）長さ1m程度の銅製

パイプ1二10cm問隔；二溝をきったもの（同D）等を試

f乍したが，実腕の緕果では一番最後のものが最もよい結

果を示した．一方同・一・噴霧口：二ついても圧力が低いと滴

の直径ぶ大き’く〔i力ぶ高くなると水滴がより粉枠される

傾向ニバ．L五㌦1lろりで漂準〃一の圧力6kg江m！より高い10

kgtm一毛㌔1度引i州とすろ改良が施こされた．その結果

1よさだ十分で1二たい；う：一・一応■／，脇．口1の約114程度が滞溜

していろ｛、のと考∴1∵1し，今年度の逃蔽川内火験および

現地防冷実験；こは二の機械な佼用した、この機械1丈与真

一2：ニラ六’ケようた宇幾｛戒である．　二の芋幾相伐：二’）いて今後］交

　　　4・4・1地面からの夜間放射を減少させるに必要

　　　　　な霧水量の推定

霧の層の下の地而の長波放射量が霧水亙二；二よってどの

ように変るかを大ざっ1亡た、汁算によって推定してみる．

：R

㌧　㌧　む・・
A．　　　　B　　　　　c

‘ゲ真一3　スチームクリーナー用の噴霧

Test　nozzles　for　the　steam　c1eaner．

良な必要とする点は前項であげた動力式噴霧機と同様噴

霧口を改良する二と：二よってより効果的：二適当な粒径の

雰液㌃多最：こ発生きせることであろう．ただスチームク

リーナーというその名の示すように噴霧最の1害1」内外は

吐出時気化したのち再凝結して微滴化する．この滴；二は

．余発防止剤が含まれていないので短時問；こ蕉発消失すろ

と’．・う特性がある．

　　4．4遮蔽垣による人工霧防冷カの実験

　屋外実験の前段階として，研究所構内：こ遮蔽垣を設け

そのなか：こ霧を滞溜させて，霧の濃度や滴の大小と防冷

力の閑係を明か：二しようとした．適当な気象条件が得ら

ll！：㌧いうち：こ，寒冷期が終って，所期の目的はまだ達し

ていないが，前駆的に行なわれた理論的な考察と，実験

設f嚇等；二ついて概略述べる．

■／／

τR　　　　　σTさ

N－4劣屑の放些j・
　Radiation　of　fog1ayer．

To

　図一41こ二：∫いて大気、う・らの下向き放射量をR，霧の透

過率をτ・霧の温畦（等温とする）をτと寸ると地而

のうける上方からの長波放射は

　　　　　　　　　＝R＋（1一τ）σT4

である．ただし上式は放射の散乱は全く考∴たい場含で

ある．一方地面温度をτ1とすると、地而からの上向き

放射最はσT4であるから，地表面の純放」村最R、、1は

　　　　　R・’＝στ1｛／τR＋（1一τ）1∫τ4」　　（1）

となる．

　（i）普通丁とτjとは大体等しいのて，τ＝ηとす

ると

　　Rlノ＝σT4一｛τR＋（1一τ）σT4｝＝τrστ一一R）　（2）

　　　　R、ノ
または　■R、、■＝τ・ただし　R几＝σT4－R

となる．

（2）の（σTLR二1は，霧の層が全く存在しブニいときの放」吋

最を示している．つまりこのような場合1二：二霧のな1、・と

きと霧のあるときの放射最の比は，そ0）霧の層の透過率

をあらわしており，霧の下の地面での放柵量；よその霧の

層の透過率の入でき・さってしまう二とにたる．1例とし

て霧のある場合の放射最を霧のない場含のO．8．0．5，

O・2倍とする；こ必要た霧水最を求めて入ると（図一5の

グラフよりよみとろ）表一1のようにたる．
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　　　　表一1霧層の厚さと透過率

Relation　between　the　depth　of　fog　layer　and

the　transmissivity．

・，、・ノペ㌢琴霧水量　霧同

　　　　　　　　　　　濃欧O，59／m3

　　　　　　　　g一一m3　　　　　m
　O．8　　　　0，8　　　　　　0．8　　　　　1．6

　0．5　　　　0．5　　　　　　2．8　　　　　5．6

　0．2　　　　　0．2　　　　　　　　8，0　　　　　　16．O

　R’．：…募oつ：、いとき・の方乞均寸肚　　R、、’：

の　厚　さ（m）

1．Og！m3　　　1．5g－m宮

　O．8　　　　0，53

　2．8　　　　1－86

　8．0　　　　5．3

霧のあるとき1二つ放

　次：二風がある場含；二，霧の状態を一定；二保つた・う1二噴

霧機より噴出するの：二必要とする水の姑を求めて；1くろ．

風連なO．5m／sとすると

透

過

κ〃’ノR〃

0．8

0．5

0．2

・以1芒1量（1sec，地面1m1当り）

　　　O．49

　　　1，49

　　　4．09

蜴水」‘l1（9／m～）

1．O 1234567891011ツ34
09 ■　　　　　卓　　　　　■

皿
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．
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　　　図一5　霧水量と赤外線透過率

Relation　between　the1iquid　water　content　of

fog　and　the　transmissivity　of　infrared　rays．

（ii）次1こT。とzが等しくない場合を考えてみる．もし

霧が長時問停滞し，霧の層が放射冷却し，その温度が下

る場合には霧の量は変らなくても，霧の層から出る下

向き放射量が減少するため：こ放射量は小さくなり，霧1こ

よる放射量を小さくする効果はそれだけ減少する二と：こ

なる．霧の層の放射：こよる冷却は上而付近が最も大きく

又それは霧の濃度によっても異なる．図一6は，冬季の

普通の状態を仮定し191m3の濃度の霧が10mの厚さの属

をなし，1まじめ霧の中：二至るところで5ICとしたキキ

10分後の放射冷却の作用1二よ’）温度降下したとき’の温度

分布を示すものであっ一二，二のような温度分布．二よって

wm
　1O

古
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■

」一 一
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■
一 I
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1　‘l1

ト ’i1ll
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＝

’∵
　一一　1　；1．

．、　　’　　＾　　’　　＾　　、　　1　　一■2－01　3↓台5
図一6　霧の上面11：冷却するときら1．詮生

Estimated　temperature　gradient　in　a　fog

　　layer，of，vhich　the　upper　part

　　　　　　　iS　COOling．

も・地面の放射量は，はじめの温度分布の場合と殆ど変

らなかった．これは放射冷却は霧の上面で大きく，又地

面に達する霧からの放射は霧の下層の温吃二1：大きIく作用

するためである．実際1主放射：二よる冷却と同時二，気流

による加熟も作用するので，冷却は放射の二11つ場合より

も小さく，又温度分布もそのこう配は急激で1二たいもの

とみてよい．放射と拡散と；こよる熱の出入・二考えた霧の

中の温度変化およびそれ；二よる地而での放射量の変化は

計算されていな’、・．

　ここでは霧の層の温度二1：一様；二降下し．地而温度と霧

の温度との差が3＝C，6＝C，9cCある場合R、一1／R，正1バ

前と同様O．8，0．5，O．2とたるために必要と寸る霧の

量を推定する．

　　　　凡！　σ㍗＝！オ十（1一τ）σT4〕
　　　　R；＝■一■1一、ηLR■■H　　（3）

となり凡！！R。は＝○みではきまらずτ、．Rの値：こ

よって変ってくる．そ二で一一応，地面温度＝5＝C，R＝

o・340ca11cm2min（これ：ま冬の普通の状態と思オ）れる）

と仮定して（3）を用いて言十算をすすめる
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　　　　　　　表一2　霧水量と透過率

Re1ation　between　the1iquid　water　content　of　fog

and　the　transmissivity．

　　　　必要とする霧必要とすR〃’
　　　　の・五過率　　　る霧水量　　　　　　〃エ
R〃　　　　。　　　〃。

O．8　　　0，77　　　1．Og！m2　0，73　　1．2

0．5　　　　　　0，42　　　　　3．7　　　　　　0，30　　　　5－5

0．2　　　0．064　　20．Oユ上　　一　　　一

τo一τ＝ポC　　　　7■U－T＝6＝C

　　　　　　　　　この場含

　　　　　　　　　〃；＝ooとして＝も

〃！

O．66　　1．6

0．15　30以上

7■u－T＝ガC

この場合

〃’出ooとしても

＾〃’ノ灰〃三〇．28よR〃’ノR〃’O．38よ

h・」・さくすることり小さくすること
1よてきたし・　　　　　　‘よ1〔き’なし・

　表一1，2を比べると分るよう1二凡、1／見＝を同一の値

に保つため；二はτ、rTが大きくなれぼなる程，霧の地

を｛多くしな；■㌃れ：ゴならなし一、二とがカ㌧ろ．なお、　To‘T：

6二C，又：・二9‘Cのように霧の温度が非常に地而より低

くたると，霧をいくら多．量：二しても，ある値以下には放

射量を小さく寸ろことは不1可育旨：二たろ二とも分る．

　（．il）の場含と同様：二50cm、！sの、風で緊ヅ流日．1するとし

て霧の状態な一定：二保つため：二’舖給十ろに必要な水の1－1

lま（1secゴ也庁ゴ1rn＝’1り）　～久‘りよう；ニプ’；る．

R〃’

他7■

O．8

0．5

0．2

噴　　出　　古一｛’　（g／sec，地面1m2当り）

　O，59

　1．8

IO，O以上

」τ＝3．C

　0，8

15以⊥二

∠T＝9．C

お壁面に当たるカーテソからの放射の影響を防ぐために

は少くともカーテソとよう壁との問に15m程度の距離が

必要であり，そのため東西方向のカーテソは17m．南北

方向のカーテソは15mの長さとしてある．■また穴の中：二

湧出する地下水を処理するため穴の隅にピットを設1づ’ピ

ット内の水位によって白動的に電源が接続切断きオ／、る排

水ポソプな設術Lている．‘ゲ真一4は辿蔽上1．iの全景を示

づ、茅季の効果測定：二1三冬；して川一なした測｛定絆具は次の5重リ

1㌧〃）／J．

　（a）放射、1＋

　二の実炊でもっと｛、必，奥な長波放射批の測定；二は遮蔽

垣の巾心舳，地111i．．L1mの高さに感．度のよr、・純放蛎十

（1東1i打技術セソター製）を設1肝し，放珊、汁の周閉からは

上il’l／の風を送・って霧；二」二る計榊の手．肘／、を防いで測定が行

わ∴一戸こ．測定．1じ妹はn．1己．1己録．汁（口立9PD－33）に書

かせた．これと比i咬測定のために遮縦坦の外の保地上で

　0．6

　2，8

」71－6IC

鷲滋

　‘ゲ真一4遮　倣　〃
C1osed　she1ter　for　fog　tests．

　　　4．4．2遮蔽垣と測器
　面積約700mコの一平た！、た1乍地で4辺のうち2而は既

設の6m高のコソクリート蚊な利用し残りo）2而をキャ

ソバスシートで1乍ったカーテソで仕切ろこととした．研

究の口的ア1・ら人工窮の厚さを種ノ・．変えて放刎’＾の変化を

はかる必要1二け〕るのでさし当：」10m高きヤ確f［1と寸る二と

とし内3n〕1＝ニゴ也■ド、二皿て㈱糸従繊3m地、｛…而での上申．ヨー4m四

方の穴な1三り，残りの7mにつ一，ぺ■二1二高さ7mの閉閉式

カーテソと前記よう壁（フ『く足分；二り1．ドニはカーテソを補

助的：こ使帆）によることとし一工こ．二の1、生縦垣内の穴の底

に純放刎’．ll’な肝1くこと1こよリ穴の．穴二1・ゴ）10mまでの高き

に種々な状況て・滞留すろ人丁霧の影響な検知できる．な

。もベックマン型純放珊言トを設賦して，伍丁管式仙立差計

で放均・jI．1Tl1のn，j己、三己以を行った．

　（二b）　氾U生1二汁

　人］1窃兆．淡前および実験中の、亜11㌃気温分布を知るため

に然1じ対沮度．汁をf史川し，あらかじめ理論式から、汁算さ

れた．亙Il，1気祉、1．分■伽に従い，泌搬j．l1内のセソターポール1こ

9、［、一、（，」ll1外の鰍地上1．5mの高．さに1、点を門雌した．霧

の｝、｝れ1＝．」二ろ．以走を少なく一、…’る〕戸こめ：こ各一1、且、（とも：こアルミ

板のシェルターな収付1♪，さら；二熟一江対’の受感都0）大き

さを線崖0．2mmにして謬ぺ差を少たくした．　こo）10点

の熱更対は電子管式π位差二1■11で記録きせるよう1二した．

　（C一〕湿度計
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　気温測定の同じセソターポールと遮蔽垣外にそれぞれ

1点の湿度；卜（．YED　ER－102）を・配肝1し，温度計と

同様霧の沽・パニ防ぐ牟が取付1一：1ゴ・れ1｝こ．

’ゲ典一一5　遮徽坦内の油、1．座．言卜・湿度’、l11の配附

Instrun1entation　in　the　fog　test　shelter．

写典一6　ウォーターブルーフィルム法
　　　　　：．二よる霧滴採取装附

　　Fog　co11ector　by　the　water－blue

　　　　　　　filnl　n］ethod．

　（・1）　劣村濃座測定火π一1亡

　ウォークー一ブルーフィノしム法

　バネ馬区軸1二L1二ろln1紘円仮：二…．辺1．5cn1の四川形の㌶

粒採工反窓…乍■lj，10秒1舳二採収窓、）・ら落1’・る1桝＾・ウオ

ーターフ“ルーフィルム・法I．三、とビジニ，蜘微銚下で霧粒イ至と

濃度を計算■三求めた．この洲I㌧一亡はセソターポールを取付

1－1■，高座の火ブー1ろ数一1、’、（で測定、バけ11、｛一㌧．（1一ゲ典一一6）

　（e）劣水＾測定管

　この渕定淋：二1吸収管を仙川し侮分5Z定批の空1ペモ吸入

を4分問行た1一・その巾に含さハ」る拷噴をグラスファイバ

ーと　P．O。でとらえ，秤ム…＝：二よろ濃度’測定を行った．
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　　　　4．4．3　実験結果

　実験設備の完成に予期しない障害が二，三生じたのと

現地防冷実験の目程との関連，しかも七の中で実験に都

合のよい気象条件の目が非常に少なかったため，2同程

度の実験しか行なえなかった．第11箏1は3月11目の夜半

から12目の未明にかけて行なった．この時は比較的気象

条件にも忠まれてはいたが，霧発化：こ用いたスチームク

リーナーが試作品で小型であったため遮蔽垣内に充分；二

人工霧な充満することができず，あまり大さ一な成果な得

ることはできなかった．しかし放射、汁の直．ヒに霧を噴射

させた場合は明らかに放射最の減少がみられ（10～40％

程度）遮蔽〃内：こ配置された洞。度言十の記録はせいぜい1度

程度の差しか認められなかったが噴射された霧の刺二入

った湿度言11の記録は，外部の湿度が73％位：こ対し90～

100％程度を示している．

　第2回は3月15日の夜半に行なった．この時はまず所

要の厚さの霧を遮蔽垣内のひろがり（15m×17m）：二わ

たって作ることを目的とした．しかし，カーテソがかな

りψれる程度の風がl1与：々あり，また第1同の実験の時と

同様遮蔽垣内0）容禎’に比し茅雰発化装耐の大きさが必ずし

ぺ、大きくプよい等の理山のため〕的を果すことはできなか

った．なおこの回には参考として柵当強力た重油煙霧

（0il　fOg）発刈三機も使用したがその機械で寸ら遮蔽垣内

に煙を充湖することができたい程の気象条件とたり好転

が里めなかったので未明の尖専灸1二中止した．

　　4．5人工霧現地実験

　　　　4．5．1実験地と気象観測

　現地実巾験地としては，用閉の閉じた深い窪地が望まれ

各地を調査した納果，伊束市八幡野町の小L盆地が選ぼれ

た．

　理地は，図一71こ示さオしるように，南北に走る約200

m高の山脈と海岸との問に広がる熔岩台地の中に荻され

た小窪、地であろ．窪地の一底は，細長い三角形をたして畑

地約50aがある畑地の西側は150m高の川脈が急傾斜で

迫っており，南側もやや急な1一につづさ’，北と東は綾い

傾斜で区切られて1、・る．束側は，元来は谷となって海へ

流二1していたのであるが，鉄道線路の構築で，完全：二閉ざ

されたものである．

　このように四用かこまれた理想的盆地であったが，海

岸秘から数百mという位帷にあったために，海陛の大き

い沮度’差；こもとづくと迎．われろ撹乱のため静孤1州月待き

れ．る気圧配置下でも窪j也のなかでかたリの風が吹込む二

とが多かった．このため人工霧の長時間滞留の期待1ま著
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性を検討のうえ，人工霧の効果を調査する必

要がある、このような予備観測は1月15日か

ら始め実験前目の3月20目まで気温，湿度，

風向風速，純放射の各気象要素について測定

された．観測点は実験地である盆地を中心1こ

比較観測点として盆地周囲の台地に1地点、

海岸に1地点の3地点：二ついてルーチソなら

び：二5日問の終夜観測がなされた．

　山　盆地内と台地の比較観測結果

　気温の測定結果は観測期間中最低気温は盆

地内が最も低温であった（表一3参照），1月

中旬から2月上旬にかけて一2～一3⊃Cを示

す日が盆地内で多い．最高気温では1月中旬

から2月中臼Jl二わたリ，盆地内が台地よりむ

しろ2～3〔C高温を示すが，2月中旬以降

両老の差は減少した．盆地と台地の比較観測

でとく：二差を示したのは夜問の気温変化であ

　表一3　冬季晴天目：二おける3地点の最高最

　　　　低気温月平均
　　Monthly　means　of　maximum　and

　　minimum　air　temperatures　at3
　　points　on　c1ear　winter　days．

　　　　　　　1月＊　　　2月　　　　3月

　　　NIax　　　　14．2　　　　　1I，7　　　　　15．7
盈　地

Min　　－2．2　　－1．5　　－0．5

　　図一S　窪地（噴霧試験地）と平地（1基準点）の気象比較
Comparison　of　weather　conditions　in　the　basin（fog　test　siteJ　and

the　flat］and　（base　poinゼ■．

しく妨．’1」．㌧1．一二こ．

　二の㌻地・1∴約400m離れた熔岩台地上の1地点で基

準的気象亀三測を行なった．これを基準点と呼．ζ、

　基準一什二■二．風向，風速（高き2m），純放射，気温，湿

度の5菱素一り連続測定と気温の最高最低観測を行った．

　窪地内一二1二．中央点で基準点と同一測定を行ったほか

24点の隔測混度計を5点に配置して，気温の水平鉛直分

布を求ノ・テニ．そのほか，Beckman式の白記風向風速計

を3台窪地内：二適宜配置して，夜問の気流を調べた．申

央の15m高さのポール：二；二1m問隔で豆電球を取付：十、

　　　NIax　　　　　12．7
台地　　一一一一一一一一一一

　　　Min　　　　4．3

　　　Max　　　　一
海　岸　一一　　　　　　一一

11，1　　　　　12．4

O．3　　　　3，2

13，3　　　　　14．4

　　NIin　　　　　　－　　　　　　　2．7　　　　　　4．5

＊1月15～31目の平均値

った．図一8は3月22～23目の夜問の各気象要素の変化

であるが，とくに盆地の気温では18時と9時付近1こ急上

昇の変化がみられた．図でも示された台地と盆地内での

純放射量は殆んど同じO．07～0．08cal／cm2minを示し

ているにもかかわらず，盆地内で昇温変化がみられ，気

温降下の緩和がみられた．同時刻台地1こもわずか気温変

動がみられたが，盆地程著しくない．このような変動は

予備観測目にも多くλられ，一夜に数回繰返れている．

この気温変動は図：こ示きれた風向，風速；こ関連があると
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図一9　人工霧による純放射の低下（実線は基準点の純放射）上4例，

　　　　最下段は重油煙霧の例
Lowering　of　net　outgoing　radiation　from　the　gromd　surface　of
the　basin，due　to　an　artificia1fog，shown　by　full　line　indicating

net　radiation　at　the　base　point．The　lowest　curve　shows　a　case

of　oi1smoke　fog．

考えられ，盆地内では2～3mlsの風速によって，冷え

込んだ盆地の安定な気層が乱され，一時昇温するが，風

遠が1m／s以下となって再び降温すると考えられる．夜

問台地と盆地で風速比は平均して1：O・6で盆地が低風

速であったにもかかわらず，風による気温の上昇は大き

い。したがって台地，盆地に同時に数時間の風があると

盆地の気温は台地の気温に次第に近づくことがわかる．

このように海岸に近いところにある台地や盆地では，静

穏な快晴日であっても夜間断続的に低風速の風があり，

このために気温に変動を示し，とくに盆地内ではこの変

動が著Lいために・人工霧による昇温効果の判

定にはかなり困難な条件となることがわかっ

た．

　（2）盆地内の気象特性

　図一8にふれたように夜聞盈地内の気温は

周囲斜面および盆地内植被層の放射冷却によ

って次第に降温し，冷気は盆地；二たまって安

定した気層を生じた．盆地の中でも北面斜面

は気温の日較差が少ないが，快晴時の夜間で

は北斜面の麓一帯1こ盆地内の最低気温が現れ

早朝5時付近で一5．C以下になることも観

測された．

　人工霧実験では1m／s以下の徴風の風向，風

速観測は重要であったが，盈地上空5mと2

mの高さで風向が逆：こ現われるようなかなり

複雑な現象があった．しかし西風の強い風が

上空を卓越する場合には，西部の小きな谷か

ら盆地内に流れる風も強く，風向も上空と顕

著な差はなかった．

　　　　　　　写真一7窪地を埋めた人工霧

　　　　　　Artificia1fog　fi1ling　the　basin．

　　　4．5．3　人工霧の効果

　盈地気象の特性がおうかた調査されたのち，3月21目

から噴霧実験が表一4の通りの経過で実施された．

　いずれの噴霧口を使った場合も，噴霧量は約51／min

である．3種のうちDが滞留性の徴細水滴を最も多く出し

たが，その量は噴霧量の2～3割，すなわち1～1，51／minと

推定された．残余のうち大部分は，粗粒で噴霧直後に地

面に落下し，約1割は噴霧時：こ気化，凝結，再気化の経
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過をたどって数十砂以内で消失した．

　この表1こ示されるように，25目の実験N0．5の重油

噴霧以外はすべて，水にMF－1を約012％混じたも

饗月日

1

4

9

21

22

22

表一4人工霧実験
Experiment　of　artificial　fog．

時　　間

23．OO－

24．O0

3．1O－

4．30

　　　3．50－
23

　　　5．30

　　　20．30－
25

　　　22．O0

　　4．OO－
27

　　5．30
　　　I9．OO－
27

　　22．O0
　　4．30－
28

　　6．OO

気象　使用機械噴霧口　　　備　　　考

　　　　　　　　　運転新…カ（タソクと
快1、与スチームクリ■ナー機械の落差が少生い

　　　T　　D　　　ためとかく給水不十
　　　　　　　　チ｝となりカニち
　　　　　　　　噴霧40分でポイラー
快晴　　　D’’　　　が空焚となりホース

　　　　　　　　破損実験中止
　　　　　　　　故障個所を修理L注
　　　　D”　　　意しながら速転落差
　　　　　　　　は大きくなる
　　　　　　　　噴霧口が傷み補強し
ll1与　　　D”　　　　ながら運転したが遂

　　　　　　　　に折れる

l1ξ　　モトフオグ　　重柚煙慕

　　　　　　　　噴霧bDと同様の｛、
快晴　　　D’　　　　のを現地で製作して

　　　　　　　　使用
肺
　　　　D’曇

D’
違転休止中；こホース
の中の水が凍り運転
開始に手閥どる

噴霧口のT，D，D’：こついては4・3・2を参照．

のを噴霧した人工霧の実験である．いずれの実験も夜問

の氷点付近で行われたため；こ，水管の凍結その他の小事

故に加えて，前述のような擾乱気流の発生で噴霧時問は

2時問を越えた例はなかった．

　は〕人工霧による純放射の低下

　上言こ噴霧は、盆地内平たん部の北側道路上か．’。発射さ

れた．発射点は，気流の方向：こ応じて常に風上側：二置か

れた。噴霧は写真一2に示されたようにかなりの速度で

発射されるのに加えて，気温よりもやや高温であろので

上昇力は十分で，無風のときは地上20mぐらいまで

は容易：こ霧層を形成することが認められた．しかし，前

述のよう；こ，無風の継続した時問が短かかったた二’⊃：二，

窪地が霧で全面的1こ埋められた例はほとんどたかった．

わずかに，実験番号4の後半は静穏でかなりの濃度で窪

地の大半の面積が被覆された．写真一7は，日出直前；二

なお残っていた霧の状態である．

　この程度の霧の下で，地面から空；こ向う純放射最がど

のよう；こ変化したかを図一9に示そう．実験N0，2で

は，基準地の純放射（この値は，前項で述べたよう：こ，

霧がない場合の窪地の純放射にほぼ等しい）；こ比べて20

～30％減少している．No，4は上述の無風の例であろが

放射の記録は，受感部が粗大な水滴を受けて濡れたため

：こ，正常な値を示していない．しかし，濡れろ1汽前1二ほ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45

ぼ半減しているので，この半減値がその後もしぼらく続

いたものと推定される．

　No・6，No・7はいずれもやや強い気流を受1ナて，霧

の滞留が少かったため：こ，純放射の低下は30％前後に止

つている．

　以上の放射減少時の霧量は測定されていないが，放射

計上の霧の厚さはN0．4が最も厚く約15mその他の3

例は5～10mであった．霧の濃度は，濃い自然霧のとき・

に近かったことかろ2～391m3前後と推定される．

　（2）人工霧による気温の変fヒ

　前述のように純放射の減少1主，当然気温低下の緩和を

結果するはずである、人工霧被覆中に，それらしい傾向

も時に見受けられたゴ，前述のような本来の気温変動と

区別することは困難であった．（図一8に噴霧と同時；二

気温の急昇が認められた例が示されている）ほとんど絶

えず山側の下降気流を受1ナているこの窪地で；二，そこだ

けを霧で被覆しても明確た気温変化は起1二・ないのはむし

ろ当然のことであろう．

　（3）重油煙霧の効果

　図一9の最下段は，ドイツ製Nebelger註t（Motofog

MN300）を使って，重汕を煙霧化して窪地；二充満させ

たときの記録である．21．05～21．30め時問は濃煙が立こ

めて15m離れた100Wの電球が全く認め．∵ないほどで

あったが，純放射の低下1よほとんど認め難一、・．う・，あって

も数％程度に過ぎたかった．図；二見らポろよう：こ基準点

の純放射記録とほとんど完企1二重ねられろ、…ゴ録を描い’二

いる．重油等の煙霧の赤外線吸収力の低い二とは室内実

験では既に知られていたのであるのであろニゴ，約20mり

濃厚な煙層も放射阻止の力え：極めて微弱た二とを屋外で

確認した結果とたった．

　5．残された問題点

　本研究の成果を要約すろとき，人工霧1二よろ防冷法の

可能性は十分：こ認めろl1しろということかでざる．極めて

貧弱な噴霧量ではあったぶ，ユOm前後の厚きつ霧層を地

上：こ滞留させた結果，七の■ドの地而放牝二著しく抑制き

れた。この事実は∴三ぼ予期されたとおりであって，今

後，いかにこの事実を最的；こ時間的：二拡大すろか：二問題

は；う・かっている．

　今回の野外実験では，約2呼の動力を二って，毎分

5Zの水を噴出させ，そのうち1・51位が滞留性の細滴で

あった。この霧量で：二，50aの谷を埋めるの；二も時問を

要し，また風があるとき1二濃密な霧層の形成が望めなく

なる．したがって，第一の問題点は毎分30，401の水

を霧化する装置の開発でちろう．この値：二，10aの地而
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上に30～40Zの霧量を絶えず存在きせることを目標と

していろ．寸たわち，今仮：二0．5m／sの夜問気流が吹

くとき，毎分30mの移動が起るから，拡散の幅を30mと

して，1分問；二発射される霧は30mx30m亀10a上に

拡がると寸ろ○である．

　このようた大量噴霧装置を連続運転して，広範囲に霧

層を形成させる二とが，その下で温度効果を確保する条

件である二と■今回の試験結果；二示している．狭い局地

を雀うとき1二，放射は抑制出来ても，その外部からの冷

　　　　　　’二．昇温効果は少いのである．移流冷気の

影響が微弱と二る広さ，たとえば一つの盆地全体あるい

は谷の上下全般な被澄するといった大き’い規模が、この

防冷法；二：：1－z要条件：こ思われる．

　第二の問煙一打1二霧滴形成維持のための蒸発防止剤の検

討である．’仁実淡の結果，既開発の蒸発防止剤（MF－

1、その也1で一応人工霧滴1二形成きれること・特1二零

度付近で二，よく水滴を被澄してその寿命を延長している

ことを確記した．しかしなから，現状の乳化程度では，

水：こ加えろ斉性を理論値よI）かなり大きくしない限り，

単分子膜で渋喧されない水滴がかなり噴出していて，そ

れら1よ早急1二烹発消失しているようである．理論値であ

る111000前凌：二寸’ぢためには，本1桟発防止剤の乳化を一

段と向上して，最大の懸淘粒子が1μ位の径とすること

が必要でろろ．二のような微粒乳化を剤の限度10％以上

において成功三せることは，乳化剤の使用が限定される

ときは決ピニ宕易ではない．残きれた一つの大きな改善

課趣でおろ．

　乳化法わ他、二、完全被デ1；滴の寿命の検討が一つの問題

点として残き一1、ている．MF－1を用いると，その単分子膜

」’’’’〕一パ，カ勺では数時問ないし十数時問の寿命を持つ

　ことは確、．ゴ＝、13ろ．この寿命が果して白然の大気中でも

維持きパニ「．・ろかの確認71峡き三τていない．今同の実験

では，窪地の霧は長くて1時間程度で消失したが，その

理由：二は気流による窪地外への搬出と，目射：こよる上昇

拡散が加わっているので，真の寿命時間が自然気流中で

何程であるかを知ることが出来ず，問題は今後；二残され

てしまった．

　その他，夏期の夜問防冷を目的とする場合の高温用の

蒸発防止剤開発も今後の研究課題の一つである．現在

のMF－1は！0二c以下特に50c以下の低温域では優

れた機能を示すが，夏期の低温10～18コCの範囲でにそ

れほど効果的でない．この温度域において蒸発の抑制率

が99％台のものが創り出されることが望まれる，

　たお，付随的た問題として，霧の密度と粒形を簡単；二

測定する携帯用装置の開発も本研究の進展のため；二1亡急
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