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Abstract

　　The　net　flux　of　radiation　near　the　surface　was　decreased　by10to40
percent　due　to　artificial　fogs，The　size　distri1〕ution　of　the　fog　particles　was

．im．lt。。。。。。ly・b・・…d，・・ditw…h・w・th・tth・m・・i㎜mp・・b・bility・f

occuI・rence　appeared　between　5μand1Oμof　radius，and　the　liquid　water

・㎝t㎝ti・th…　㎎・・f0．1t・1，09／m3
　　According　to　computation，the　net　flux　of　radiation　decreases　as　the

1iquid　water　content　of　artificia1fog　increases，as　is　expected．The　net　flux

of　radiation　also　decreses，as　the　temperature　of　fog　increases　and　the　down－

ward1ong　wave　radiation　at　the　upper　boundary　of　the｛og　layer　increases．

Genera11y　speaking，the　smal1er　the　sizes　of　fog　particles　are，the　larger　is

th．d。。。。。。。。fth。。。tf1。。，・・f・…　th・1iq・idw・t…　㎝t㎝ti・fi・・d・

　　The　angular　distribution　of　the　radiation　scattered　by　fog　particIes　was

．1。。m。。。。。。d，。。dth・・…ltw・・…dt・i・f・・th・・i・・di・t・ib・ti…ff・g

脾・ti・1e・bya・opti・・lm・th・d・

　1．　まえがき

　晩秋から冬にかけて，静穏な晴れた夜に霜が激

しいことばよく経鹸されるところであるが，これ

ぱ地表［自ゴがこのような夜に長波長放射を多量に射

出して冷却することが益もな原因である．霜は農

作物に重大な被害を及ぼすので，これを防ぐこと

は農業生産にとって緊急な課題である・

　霜を防ぐには，まず第一に地表血の長波長放射

による冷却を抑制することが必要であるが，農業

技術研究所で，人ユ霧を発生させて長波長放射に

よる地表面付近の夜問冷却，したがって霜を防ぐ

研究が行なわれた．　（三原ほか，1966；二原

ほか，19も7）この場合，通常の徴水滴よりな

る霧は蒸発速度が早いので消滅しやすい。霧を長

時間広範囲にわたって存在させるには．蒸発速度

の遅い徴水滴よりなる霧を造ることが重要である

が，資源技術試験研究所で，水に蒸発抑制剤を混

合して．蒸発の遅い霧粒を生成する併究が行なわ

れた．　（鈴木，1967）

　気象研究所ではこれらの霧による放射抑制率と

霧の含水量，粒俸分布等との関係をしらべ，霧の

中での長波長放身丁の伝達機構を研究し，夜問防楠

の一助とする研究が行なわれた・

　2、野外実験
　2．1　人工霧による放射抑制の実験
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　1966年12月L句に国立競技場で，1968
年3｛一け1に愛知県南．没楽剖鳳来町1二吉田び川」間

部で，あわせて2回，農業技術研究所と共■ゴ」て人

r霧による放射抑制の’た験を行な・・た。’r餅九所

の行な・った測定は地表胸の放射収支送／以ド有効

放射とよふ）と霧の含水量，粒径分布である。有

効放身寸の測定にはFunkの風防型放身J収支．計を川

い，霧の汚水靖，粒佳分布は次に述ぺる露出法を

用いて求8）た・長さ約6cm，幅約2cmのガラス

の小片の表面にMg0をくん煙して吹きつけ
（smoke）したものを多数準備し，これを霧の中に一定

時問放置する、するとガラスの小片上に霧粒が洛

下し，その⊥にこん跡を残す一このこん跡を顕微

鏡与真にとり，その大きさ（直径）を測定してい

くつかの大きさの範囲内のこん跡の数を求める。

これはガラスの小片に落下した霧粒の粒径分布を

与えるものであるか，これから実際の空間に拾け

る粒径分布は次のようにして求められる．今，‘

番目の大きさの区問にある霧粒の半径をγ1，落

下速度を㌦，または空問密度を～　とし，時問

‘の問に胸横が∫なるガラスの小片」二に落下した

・矯〔の霧粒の数をりとすると・〃一は篶＝

π王／（∫U、‘）で与えられる。∫。り　，およひ6

は既知であるから，～の浪■j定1直から〃互，すな

わち粒佳分布が水ゲ）られる一霧の含水量ω（霧の

甲の単位体横午に含まれる水の1｛りは，上記の粒

　　　　　　　　Σ4　　3鮒布によゲパ王丁πγ。vを用いて水め
仁）れる・ρは水ゾ）笛度で，1と仮定して扱った・

次に各々の実験の概要．結衆について簡単に述べ

る．

　国立競技場ては人工霧の発生源から20～30

m離れたところで，地表面の「有効放射」を測定

し，同時に粒径分布の測定を「有効放射」の測定

点付近および人工霧の発生源より5～10m離れ

たところで主として行なつた一測定結果は前の報

告（関原・村井・嘉納，1967）にあるので，

ここでは要点のみを記す・測定された「有効放射」

の例を図1に示す。この図より，地表面の「有効

　　　1．

　　Eざ
　　oo　　o　　　－　　f　　m　」　　o　o　　　，　　　o　　　u

1■■I’’　　　　■1■■　　　　　T一’’’’’　　　　I■
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Fig．1．肋…d・f・etf1…　f radiation　at　su1＝face．
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Ph（〕tO 1．Ml・川・・（〕Pi・p1・t・・f’・f

　ar〕f1clal　f∩9Partlclcs・

放射」は人工霧によって1O＾30％程度滅少す
ることがわかる．’また同時に狽1」定された粒径分布，

およびこれら得られた含水童のうちから，二，三

の例を写真1および図2にホす・狽1」定された霧粒

の半径は1Oμ付近が多く，含水量はO．5｛1．O

g／㎡の範囲が多かった．

　愛知県南設楽郡鳳来町上吉出では、八工霧の発

生源より約80m離れたところで「有効放射」の

測定を行なった・な拾このときには地上1m，3

5
ヒ

～

、

Z

7　0●‘＝．　I066　　0！1，05■1

Σ‘“一40－8〔nII

u－O一”仰1I

’1　0．‘．196‘　　O，＾08n

斗Nr”・“n’j
W－O、“”’■

1●　　　　　　1●　　　　　　　0　　　　　　4
『ω〕

Fig．2．Size　djstribuいon　of　artificial

　　　fog　Par　t　i　c1es　a　t　observa　t　i　on

　　　po　i　n　t　of’ne　t　f1ux　of　rad　i　a　t　i　on．

m，およひ5mのところで粒伴分布がいj時に測定

でさる簡竿な装直を．式作Lて、測定を行なった。

測定より水めた人．L祐によるr有効放か」！）滅少

｝．とノ㌧l1霧にお1お上オフれ！〕いいj！」」1）≡≡F］ノJけし」’）「イ弓女力が文

身」」と）1）比」以トではr’牧｛抑怖1」本」と上一11、は

Ll．一3て・ド；れる．こガよリ「イジ～り枚ダ」は人1．寓

’、

“　　　2ぴ　　　　炉　　　　”　　　　卯　　　2M

Flg・　3・SampIe　of　decrcase　of

　　　　　net　fl　ux　of　radiati　on

　　　　　at　surface　due　to　arti－

　　　　　ficia1fogs．

によって観狽1」点付近でl　O～40％ぐらい減少し

ていることがわかる．このとき同時に測定された

霧の粒径分布，含水量の代表的な1例を図4にホ

す、図でわかると拾り，粒径分布は約1μより20

μの範囲にわたり，その最大出現度数は4μ付近

にある一含水量はα．1よりO－4g／㎡の範囲にあ

るが，これは前回の国立競技場での結果と比べて

粒径，含水量とも小さいが，この差異は王として

霧発生源と粒径分布の測定点との距離の差異に基

づくものと思われる一また同一の地点でも高さに

よって粒径，含水量が異なり，地上1mのところ

と5mのところとでは含水量は10％から70％

ぐらいの差異がみとめられた一凶5は含水量（1

～5m間の値の平均値）と「放射抑制率」との関係を

示す．予想されるとおり，含水量が増加すれぱ，

r放射抑制率」も増加する一しかし『放射抑制率」

を直接左右する量は単位体積中の含水量ではなく

て，それと霧層の厚さとの横，すなわち霧層の単

位気柱中の含水量である．不幸なことに人工霧の

厚さを正確に測定することが困難であったのて，

目測に頼ったが，平均して約15mの厚さと思わ

れた．含水量が前記の平均値で，一様に厚さ15

mの層中に分布していると仮定して求めた単位気

柱の含水量を図5の上部に記してある．測定がば

らついている拾もな原因は霧層の厚さの変動拾よ

ぴ含水量が高さによって異なり，これが変勤して

いることによる一
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機構をより明確にするには自然霧の安定に成層し

た層状の霧で実験を行なうことが望’ましい．そこ

で1968年9月下旬より10月上旬にかけて，
北海道旭川市内の石狩川河岸にあな日本電々公社

旭川無線中継所の鉄塔の上（地上杓50m）とそ

の屋．ヒ（地上約20m）でそれぞれ，下向放射量

（天空より来る長波長放射量）拾よびr有効放身J

量」を測定し，また霧の粒径分布は前節の方法で
ol

Fig・5・ 『〕ecrease　of　net　f1ux　of

radiation　at　surface　due
to　art　i　f　ic1a1　fog　vs・

l　iquid　water　content．

　2．2　自然霧による放射抑制の測定

　人L霧はその厚さ，含水量拾よび粒径分布等が

場所的，時問的に変勤が大きく，その放射抑術1」効

果を量的に評伽しがたい。すなわち，「放身寸抑制

率」と霧の含水量，粒径分布，温度等霧の諸娑素

との量的な関係が得がたい。このため，放射抑制

Photo 2．View　of　the　obser＿
　v；ltion　p1ace　at

　Asahikawa．
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屋上と岸上より約10m・つ高さにある塔の中腹で，

温度は屋上表面，崖上より1m，5m，10mの
ところで狽1」定した．霧の高さは鉄拾L最も高い狽1j

定一点（地⊥50m）の高さとほほ1ゴ」じぐらいであ

った．別にポーラーネフェロメーターを試作し，

霧の位棉関教㌧紋乱光の角度分布を小す関数）を

測」完三しデと。

　2．2．1　霧眉の吸収（透過）率と「放射抑制剰

　上述の測定資料を基にして，「放射抑制率」を

左右する重妾な1遂である霧属の吸収（透過）率は

次のようにして得られる．いま霧の下面（高度由1

1）と上の境界面に近い観測点を含む面㌧高度面

2）を一考える．この高度面問の霧層について次の

かわりに屋止での「有効放身｛」ハ　と屋1二表胸の

温度の測定値とよりD1を導出したので，屋上

表面の射出率が必要となるが，　ここでは鉄塔

の影響を考慮に人れた・種の「有効身寸出率」を導

人して，霧屑の吸収（透過）率を次のようにして

求めた一いま，鉄塔からのト向き放射娃を戸（実

際には小さい）とし，屋上表［目」の射出率をKとす

ると，

〃1仁〃。（1…）十〃θ4＋戸，

＾＝Kσθ舌一刀、．

（2・4）

（2・5）

（2．4）お・よ乙ド（2．5）より

1・・　1・・

1・1θ　1・r

2
　〃r〃ゲβ
ノ：
　　　4　　σθ一刀
　　　　　2

Kσθ｛一〃、一刀、一β

式が成立っ。

σθL〃。
（26）

θ1

1／1：〃2γ十E＋σ1R

－D、（1一卜沢）†〃θ4＋0｛（2・1）

／の評価が困難であり，またKの正確な値も不明

であったので，次のような屋上表面の「有効射出

率」K’を導入してノを求めた．いま鉄塔の影響

がない目青天のときの上述の二つの高度面てのド向
　　　　（亡）　（‘）
放射をD■U，恥，影響のある実際の場合のそれ
らを刀、。，〃測とする、いまパ含，とバポは等しい

と仮定する一すなわち
〃、一〃二一メ（σθ4一刀、）十R（σrり

　　　ニメ（σθ4一〃。）， 　（亡）　（亡）　　　　　　（亡）　（‘）
D1。一～＝Kσθ1。一Fiド刀。、

仁（DrD、）／（σθL〃。）・　（22）

τさ1一ノ讐（σθLη1）／（σθLD。），（2・3）

：X’σθ1ドア1ド刀。。

＝O．
ここで，σ1（Dl〕：地表面（高度面1）における

上向（下向）放射量、σ2（1）2）：高度面2に倉け

る上向（下向）放射量，E：高度面1と2問の霧

層から上向きまたは下向きに射出される放射量，

τ：高度面1と2問の霧層の透過率，R：高度面

1と2間の霧層の反射率，■：高度面1と2間の

霧噌の吸収率，θ（θ1）：高度面1と2問の霧層

（地表面」の温度一このようにして測定値から霧

層の吸収（透過率）が求められる．ここでは霧層

の反射率は小さいとして無視した・

　ところが上記の測定場所では刀1の値に鉄塔か

らの放身｛の影響があり，’またD1を直接測定する

これより，

K’＝（アi。十D。。）／σθ1、

さ（F1。十～）／σθf （2・7）

ここでθ10は霧のない場合の地表面温度　（2．6）

である・式でKのかわりにK’を代人し，〆を除

いたものをノ’とし，ここではこのノ’を霧膚の

実際の吸収率として扱一⊃たが，次式でホされるよ

うに，これは霧の実際の吸収率にほとんど等しい．
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パー・’σ1ト・rへ
　　　σθ4一ル

ごア1・十〃グアr〃、

　　　σθL伽

刀1一〃。十β

σθL〃。

＝■。
F1〇十1）1o－F1－D2一刀10＋1）20

〃4－D。

～σrグrηr（刀1ド刀。。）

σθL刀。

　　　　　　　（‘）　　　（丘）
＿刀r刀ゼum＋／。一刀。。）

ここでβOは晴天のときのβである、このように

して求めた霧層の吸収率ノ（または透過率τ）の

例を図6にホす。この例では霧の吸収率（透過率）

が霧の最盛期には30ないし40％（70～6U
％）であったことがわかる一このとき測定した粒

径分布（写真3）や霧の含水量を図7にホす．測

σθ㌧〃。

042
1
）
1

皇　㎝

冬

o
1㎜

㎜ ＾、．　　、・ρ’　　　　　　　　　　　　　　、

D2

　？
。、。ミ

　L
α08

〈二

㍑
　．二．

㌧5〆へ！■α。．

　　　　　　　　o，6
　　　　　　　　二、

　　　　　　　　†g　l

4」lO■　　　　　　　41・榊　　　　　　4－30n　　　　　4～O・

　　　　　　→一n肌e 伽

F1・・6・S・m・1・・f・b・…ti・it。（t・。。。mis，i，iω。f

　　　　nat・・al　fogs．

Photo　3・Microscopic　Pic．

　　　　　ture　Of　natural
　　　　　fogρartic1es．

定した例ては含水埴は5×10■2｛2x10■1ψm3

のものが多く，半径は5｛7μのものが最も多い

が，放射に対しては断血横が光学的厚さ，したが

って吸収（透過）率等に関係するのて，（次節参

照）舳自1積を車み関数として平均すると7～l　O

μが平均の半径となる一含水量と霧層の吸収（透

過）率との関係は図8に示される．図より，吸収

（透過）率は期待されるように含水最が増加する

とともに増加（減少）することがわかる．資科の

不足のためI吸収（透過）率と粒径分布との関係

は得られなかった・またr放射抑市1」率」1FI／ア1

は次のように地表晩1温度，地表面の身J出率K，霧

層の温度θ，吸収率ノ（または透過率τ）と（2．9）

式に示される関係にあるが，測定された範囲内に

ついて計算した1〃1／グIを図9に示す．
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チー似されるように，霧の脈収卒が筒いほと、二くな

る．1また霧噌ゾ）温度，地炎灼ilり温度拾よひ身寸出奉

について．｛’えぱ，霧憎の榊皮は高いクまど，地・表晒ゴ

の温肢中射山キ三は侭いほど，　「放射抑制＝楽」はよ

くなり，蜘1一のト榊仙へ人卑iする下1三1／放射かkき

い‘まと、｝、くなる一

　卿，3節てi仁・べるように争募村之による島女店L二光σ）角以と

分布に比例する凸11．利憎教は放身了伝、達の林本111・（っ一

’）であるが，この閑数盲、、霧粒の粒径分イ1］やその九

学1」1勺竹質（九≡」：折二辛く）に閑係する一それゆえ，霧粒I

による赦，≒L光の｛度分布を測定すると。霧のなか

での放身丁伝、連にとって重要な位柚関数が直接得じ・

オしるとllf」王痔に一海の米ブ従分ノ千1］専び）■晴報も㌧メ、られる．

次にこれにつ■いて簡単に述べる。

　2．2．2　霧粒による散乱光の測定

　霧粒の粒径分布や㌻水ill1専を推定する手段とし

て前述の方法のほかに霧粒による赦乱光の測定よ

り推定する方法がある一この場合に虫娑な漢素と

して霧粒の濃度、粒径分布，粒を構成する物賀

（識別のためには物質の拙折率を用いる）お・よび

粒∫・の杉状があけられる。霧粒のこれらの娑素は，

短波長放射（ここでは粂外，口丁視および近赤外放

射ψ）波艮域を指す）の拷粒による散乱光の強肢お

よひ角度分布に非常に有効に効いてくる一それゆ

ズ、，遅い敵．糺」光の角度分布（すなわち，霧粒の～1

柵関数）を測定しさらに，敵乱光の強肢も1・1」1甘に

得られるなピ）ぱ，上記の霧の諸装素，すなわち霧

の濃度，粒従分布，川折率および粒子の形状のう

ちの．二つψ）1災素のf阿の推、定が口」’能になる一一方，

前節’に述べられた直桜正采集のノ了法を川いると渚粒

の濃度およひ’粒佳分布が求められる一したがって

ネフェロメ［タ’による測定と直接採集による方

法とを同時に行なうことにより，粒fの物質ある

いは杉状を・帷止することかできる。また，物質お’

」二ひ彬状についてり仮定が1lJ能な場合には霧粒♂）

濃此およひ牢い杢分布に閑すく5独・tな2憧類の測定

が行われoことになる．さらにまた，粒子の位柚

関教』、工，放射伝。圭の人に含まれる車1没・な要素の一

つてあ・・て，この関教の杉■を止しく水めることは，

霧○憎を池した」易合の放州六達の瑚論的、〒1’曽1の’晴

月良を入帆に川1二さゼ＝ることになる．

　ユり、L二・1ジ川γ・1にもし㌧．⊃いL⊂，こ・つ測tの一的のた

めにポLラ’■で．フ．一」メータ1を川いて拷粒によ

る畝乱光■わ角度分ギf］1ノ）測定を臼11述の悩々の洩一」定を

あわせて1巾、宇測定を付な・た一

　（a）　ホーラ■ネフェロメーターの構遣

　こノ）・装置は，気家一芦の問一幽の一一・つとしての霧，

雲あるいは工一ロゾノLの位舳史数の形を求める測

定σ）ためにかなり｛くから川いられていたもので

あるが，（J．M・“aldram，1945），現在もな

1谷，この装置によるf1立1柚関教の測定に関する研究

は多くの人によ・て進められている．（B．S．

Pr　i　t　chard　and　W．G．E11i　o　t，　196U；

A．C・HoHand　and　J・S．Draper，1967．）測

定に川いられた・装置のて1テー真’を4、貞、4およひその構

造を図10に小す一

　　　　0，gリ　　　る、∴・一．・0

　　　・。●。0卯⑭・・？・叩

　　　　　　　　　　00　　∵
　　　　　0ρ8．O　　・0
　　．、、　　　　　　　θi

　　　　　1宅パ・○皆0．
　　　0～　。，、，。。。

　　、　　　　＿　　o

　　Pho　to　　4．　Ph∩t　ogr＝lph　of　po　l　a　r

　　　　　　　　　ncphcl　o　m　cter．

Retence　beam
Fllter

、

L19ht　source

F－u．　ユO．

ChopPer

L19ht　†rap

Scatterlng　beam

　　　　Scat1erl㎎volume
　　　　　　　　　　　　　　　　1二“曲

　　　　　　　＿、一ソ、一

Sc　hema　t　i　c　d　l　ag　r　am　o　f　p　o　l　a　r　nephe1ome　t　e　r．
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　光源としては750W白熱電球を用い，波長別

の測定の場合には7イルターにより波長の選択を

行なう．光源を発した光は半透明反射板により上

下二つの光路に分けられ，下側の光線は途中の回

転する反射鏡を通して常に直接受光系に入射し規

準光となる．上側の光線はサンプル粒子に入射し，

その散乱光が受光系に入射する。上下二つの光路

は途中の回転セクターにより交互にしゃへいされ，

散乱光と規準光は交互に検出器に入射する．

　検出器としては光電子増倍管を用い，規準光と

散乱光の強度の差によって現われる出力の光電流

は増幅されて，モーターを駆動し円形光学くさび

を回転させる．円形光学くさびは規準光の受光系

の光路内に置かれ，出力光電流が零になってとま

る一このときの光学くさぴの濃度を知ることによ

り，散乱光強度の規準光強度に対する割合がわか

る一

　したがって，受光系を散乱体を中心として回転

させて，角度別に散乱光強度を測定すれば粒子に

よる散乱光の角度分布が得られる一

　入射光束も受光系も有限の広がりを持って拾り，

受光系を回転させたときに，有効な散乱体の体積

は角度とともに変化する一この体積の大きさは，

入射光の光東によって作られる円錐体と受光系の

開口角によって作られる円錐体との交差する体積

として表わされるが，単純な幾何学的取扱いでは

散乱体積リと散乱角oとの問にはリ㏄1／sinθと

考えることができる．入射光は散乱体積に入射す

る以前にもまた以後にも散乱にょって減衰を受け

ているのであるが，規準光も等しく減衰を受けて

いると考えられるので，検出器に現われる出力は

規準光と散乱光による差に比例すると見なすこと

ができる。規準光を常に直接受光系に導くための

回転反射鏡は散乱体積の直下におかれているので

散乱体積に対応する部分は規準光の光路では光学

系でおきかえられた1＝とになりこの部分による減

衰は散乱角とは無関係に一定である。

　受光の回転はθ＝0oから180oまで可能で

あるが，光束が有限の幅を有するため，測定可能

な範囲は15o≦θ≦165oである．受光系の回

転速度は工8度／秒，9度／秒および4．5度／秒

の3段階を有し，散乱体積内の粒子の濃度の時間

変動と散乱光強度とを考慮して適当な速度を選定

する．

　直接測定される量は，散乱角θと円形光学くさ

びの回転角であって，いずれも回転角に比例した

電圧で表わされる一測定の際にはあらかじめ測定

すべき散乱角の値を適当に選ぴ，この点における

光学くさびの回転角に対応する電圧がディジタル

ボルトメーターによって読みとられ，印字される．

実際の測定に際しては．散乱角15o～165oの

範囲で約25点選び，その間隔ば散乱角の小さい

領域で密に選んである一角度分布の曲線を詳細に

求めるために測定される散乱角の範囲を3分して

行なわれるので1回の測定に要する時間は約5分

となる．したがって，今回の測定結果では5分間

の粒子の濃度およぴ粒径分布の変動は無視されて

いることになる．

　円形光学くさびの濃度の倹定のためには，あら

かじめ濃度の値の知れている規準灰色フィルター

を準備し，これを散乱光の光路内にそう入する・

このとき生ずる散乱光の減衰に対応して，光学く

さびは回転し，回転した角度（出力電圧の差）に

相当する光学くさびの濃度差は規準フィルターの

濃度の値に等しくなる．このようにして，測定さ

れる電圧とフィルター濃度との検定曲線が得られ，

したがって，散乱光の強度が求められる．

　（b）測定結果

　白色光を光源とした測定例として旭川における

結果を図11に示す・曲線はθ＝12・5oにおけ

る散乱光の強度を1とした相対値で示してある、

　それぞれの図の中のノ，B拾よび0が旭川に拾

ける実測の曲線を示し，他の曲線は比較のために

記入した他の著者の実測あるいは理論計算の結果

である・旭川の結果の3例を見ると，曲線ノとB

とはほぼ等しい分布を示して拾り，曲繊0は極小

値の現われる角度が他の二つよりも大きい・また

90o以上に拾ける散乱光強度，すなわち，後方

散乱の強度は0の曲繊では他の二つの曲線よりも

かなり小さく現われている。

　曲綴ノの図に比較のために記入された点は，E．

Rei　smanら（1967）がlHe－N　eレーザー（6328

五）を光源として用いて霧の位相関数を浪11定した

結果である．なめらかな曲線”は粒子の半径γ

＝2μに最大を有するような粒径分布を仮定して

かれらが計算した結果である・曲線〃はτ＝4μ

に最大を有するような粒径分布の場合の曲線であ
る、

　旭川に拾ける測定結果ノは，白色光を光源とし

ているので直ちに比較することはできないのであ
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Fig．　11，Angu1ar　distribution　of　エadiation　scattered　by
　　　　　natura　l　fog　Par　t　ic1ヒs・

るが，これを無視して比較してみると，θく90〕

の範囲の散乱光，すなわち，目呵方散乱の強度分布

は他に比して傾斜はかなり急であり，後方散乱

（θ〉90りの強度分布はきわめてゆるやか

で強匿も著しく小さい一曲線届はノとほとんど1司

形を示している例である。この図に比較のため記

入した曲糧は・Delrm㎝djian（1964）が煙
霧拾よぴ霧粒の粒径分布を仮定して計算した結果

である。曲線B1およぴB2は雲の場合の曲線で

あって，・＝5μ付近に最大値を有するような分

布に対応するものである・B1は波長λ＝O．45μ，

B2はλ：1．61μに対する位相関数曲線を表わし

ている一83，B4は煙霧の場含であって，B3は

τ：0．1μ付近に最大1直を有する粒径分布，B4

はいわゆる指数（Poweγ一1aw’）分布（π（r）～γ一4）

に対する曲線である・いずれも波長は0．45μで

ある．

　前にも述ぺたように，旭川の測定では波長別の

測定ではないのでこのまま比較することは正しく

ないのであるが，光涼の波長分布と受光管の波長

特性とを総合するとλ＝O．5μ付近に最も有効な

波長があると考えられるので，この波長の測定と

仮定して比較を行なうことが可能である。このよ

うな仮定のもとに上の二つの場合の比較を行なう

と，旭川における測定結果は，他の薯老の測定あ

るいは理論計算の結果に比して前方散乱（θく90o）

の強度分布の傾斜はかなり大きく，後方赦乱の傾

斜は著しく小さい．このことから推定される定性

的な相異は旭川の場合ば，他の場合よクも大きな

半径に最大値を有するような粒径分布に対応する

ということである・この傾向は同時に行なった直

接採集による霧粒の粒径分布の測定結果にも現わ

れているのであるが，これを量的に確定するため

にぱ，前記光源の性質その他の理由により測定精

度が不足である．

　曲線0は曲線ノ，Bとほぼ同時刻に測定された

結果であるが，曲線の形はかなり異なって拾り，

後方散乱が著しく小さく現われている．このこと

から直ちに他の二つの場合との粒径分布の相異を

論ずることはむずかしいが，野外における霧の時

問的変動はかなり激しく，したがって粒径分布の

変動もかなり著しいことが考えられる．

　曲線0とノおよび8との相異は，この変動をあ

る程度反映していると考えられる．

　3．霧層内の放射伝達

　人工霧による放射抑制の機構をさらに明確にす

るために，塊論的考察を行なう。そのためには，

まず，霧層内での放射伝達方程式を解かなくては

いけない．ここでは，簡単のために，霧は水平に

成層をして無限な広がりをもち，その下面は地表

面（・：0）に接し，上面は。＝z1にあるとす

る．また霧層内での含水量、粒径分布拾よび温度
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は場所によらず一様であるとする．いま霧層の上

面より～λ（一μ），下面よ少月λ（θ3）なる散

光が入射している一一般的な場合を考える．すると，

長波長放射はこの場合，方位角に無関係と考えら

れるので．伝達方程式は次のようになる．

Z＝Z－

Z二Z

Z＝O

　　　／I州
　　　　　　　　　　て二0

　　　　　　　　　　7＝7

　　　　　　　　　　τ＝て1
／邑、（θ、）

　　　　d　↑　　　　↑
　　㌦丁11（τ・μ）＝1／（τ・μHλ（1・μ）・

　　　　λ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・1）

　　　d　↓　　　　↓
　　μ7∫1（■μト11（τ・〃・ノ、／1・ツ）・
　　　　λ

ここで，1λは放射強度，μは放射の進む方向の

天頂角または天底角の余弦，τλおよびτ1はそれそれ

次の（3．2〕沿よぴ（3．3）式で定義される光学的厚

さお・よび光源関数（source　function）である．

ノ2（τい一μ）

　　1　　1一イ／・λ（一μ・一μ・）ll（1，一μ・）

1ノー！㍉、・・．

　　z
（3・2）

　　　　　　　↑
十Pノ（一μ・パ）／λ（τ・μ’）〕dμ・

　　1＋す3λ（τ、）ゾpλ（一μ，μ・）

　　　　　　O

　・・pl一一、（τ1＝τ）〕μ’

　　　　μ

　1　1
＋τ！P／（…μドμり〃λ（一μ’）・一τ／μ’・μ’

十（1■㍉）Bλ（θ）・

　　　　　　　　’三π川μ・μ・）一去／・、（μ，μ・，川グ．（・．・）

　　　　　　　O

ここで。82ぱ黒体放射強度，P一（μ。μけ’）は散

乱光の角麦分布を示す関数で，位相関数とよぱれ．

る．ホノは次の（3・5）式で定義されるもので，

単一散乱（Single　SCattering）に対するアルベ

ドと呼ぱれ，吸収を伴わない純散乱の場合には1

で，その他の場合には1よ一り小さい1上述の位相

関数ぱ次式でホされる性質をもつ．

　　1　i
　　イ〔Pl（μ・μ1）・・ノ（μドμ’）〕い詠ノ≦1・

（3．5）

ここで・りは単位体積あたりの減衰係数（体積

減衰係数）である．

pλ（μ・一μ1）＝Pλ（一μ・一μ1）・

（3．⑤

戸パμ・一μ1）＝Pλ（一μ・μ’）・

∫λ（τ・μ）

　　1　1　　　　　　↑㌻4‘／・／（μ・川λ（1・パ）

　　　　　　　　↓十”、（μ・一μ’）1ノ（τ・一μ’）〕〃

十τβλ（θ・）ノ．Pλ（μ・μ’）

　　　　　　0

　・・pl一一、（τ，一τ）1〃’

　　　　μ

　1　　1
㍍4’戸λ（μrμ’〃ゴλ（一μ勺・一τル㌧μ・

上述の体積減衰係数ム2や位相関数Pλ（μ，μ’）は

霧の粒径分布や含水量に伴って変化するが，それ

らとは次式で示すような関係にある．

　　　τ2㌧＝ノ．πγ㌦（γ）K（γ。λ）〃，

　　巧

一∫りム（γ・λル（・ル・

　　τ1

　　　　　　．γ2　　　　　．／・λ（μ・μ

　　　　　γpλ（μ・μ’）：1

（3．7）

τ）比（γ，わπ（τ）∂γ

十（卜τλ）Bλ（θ）・ ノ’「㌦（γ，2ル（γ〃γ

γ1

　　　　　　　　　　　　（3．8）
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ここで，γは霧粒の半径。。1，τ2はそれの下限

およぴ上限をホす一π（γ）は半径がγとγ十〃の

問にある霧粒の単位体積あたりの数，K（γ，λ）は

減衰の断面積と幾何学的断面積との比で，滅衰に

対する効率係数（efficiency　factor；Van　de

Hu1st， 1957）とよぱれる． 花（7）とx（τ，ノ）の

例を図1・と図1・に示す・重た1λの粒径分布

による違いを示すため，図14にいくつかの例を
示す．

㌦5

ξ

02

…～川｛｛ 　　　一1卜1■｝ω，（キ〕㌔

　　5　　　　　　10　　　　　　旧戸
　　　　　了一ン

12．　Size　distribution　of　a

　　mo（ie1　fo　g．

8垣

6．o

ど

8
↑

40

2o

1

　〆．一・

マ’

’

’　　　　　　　　　！

！　　　　　　1

’　　　7
’　　　7

Fig・

～

x；！θ▲

㌧

1
！

　1．P　／
、

．1と二

K．

Fig・14

入・‘■

㌧

10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　10

L‘q“d　wof●r　conf●mf　f9／π■■〕

Opt　ica1　thi　ckness　of
t　he　mode　l　f　ogs．Th　i　c　k

li。。f。。π（γ）＝（γ／1O）5

e・p（一1τ一1ol）・ndd・t

t・d　H。・f・・π（γ）＝（ψデ

・・p（一j・一21）。

㌧

｛

一一÷〆

F　i　g．　13．　Ef　f　i　c　i　e　nc　y　factor　for　ext　inct　i　on，

　　　　　SCattelling　and　abSOrptiOn。

　アλが複雑であるため，多重散乱まで考慮した

（3・1）の完全な解はまだない・現在，散乱拾よ

ぴ透過関数（S．Chandrasekhar，1950）を前記

の研λで展開する方法とか（G・Yamamoto　et

a1。、1966），離散的縦座漂（oiscrete　ordi－

nate；S・Chandrasekhar，1950）の方法を用い

て近似的に数値解（山本ほか．1968）を求め

ることが行なわれている・ここでは，次のような

解法を試みる．

　上，下両境界面より入射する放射1幻（一μ），

Bλ（θ。）倉よぴ霧層内で射出される放射8λ（θ）

は霧粒によって次々に散乱および吸収されながら

媒質（霧）の中を伝搬していくが，この入射光お

よび媒質内で射出される放射の霧粒による散乱光

は一一一次散乱光と呼ぱれ，次にこの一次散乱光がさ

らに霧粒によって敵糺されて生じる散乱光は二次

散乱光と呼ばれる・このような過程で無限回霧粒
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によって散乱され，またこの過程中，放射の・・’剖
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（τ1一τ）／μ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　dμ1は吸収される・このようなすべての次教の敦乱光

の総和が求める散乱光，すなわち（3．1）式の解　　　　　　　　　　11
となる．上述の過桿を方程式でホすと，次のよう　　　十下小（‘μ・ツ’）・り・

になる一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一τ／μ’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一μ’）ヒ　　d。

　一1）↑　　（1）↑　　／1）
μ一1　（τ，μ）＝1　（τ、μ」一ノ（τ，μ），
　dτ、1　　　　λ　　　　λ

　d（1〕↓　　　　↓　　　（1）
μ一1　（r一μ）＝一∫（τ，μ）十∫（τ，一μ），
dτ＾　　　　　λ　　　　λ

1糾↑（1，1寸’㌦）寸■1）（lll

、ψ（｝一一∫（γ■1）ξ（い）。∫（γ■’）（τ，一、）

dτλ　　　　　　λ　　　　　　　λ

3，9）

上式で。∫λ，∫、の右肩の数字は散乱の次数に対

応する。

　（3．9）式の最初の部分の解，すなわち一一次散

乱光は次のように与えられる．

　　・（’）1（τ，1）一！1ん，1）・■（‘一τ㍗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（310）
　　・（’ル（｝一／τ八、，ツ）、i（τ仙α．

　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　μ

ここて光源賊（s。、、c，fu，cti。、）ノ1）（‘，、），

（i）

∫（‘，一μ）は次のように与えられる．

メ1）（τ，1）一÷・、（1、）〃、（1，1り．

　　　　O
一（τ1一τ）／μ’

「　dμ’’
・万μ（パμ’）1り（一μ1）．

一τ／μ’

e　　　dμ’

・÷（1州ジ打・ガ

（舳・）即）・■（‘．τ）／μ’・μ・

　　　　　　　　　τ　　　　　　1
　　　　＋丁（1■W．㍑・1（μ・一μ’）．

　　　　・λ（・）・⊥（τ16）／㌦・，

　　　　　　　　　　」　　　　　　（3・11）ハτ・一！）一｛1、＾、（一μ，、り．

　　　　　　　μ

十÷（1一ゾI多＾

　　　　　τ
（一μ，μ・）舳、’（丘1τ）／㌦・

　　　　　λ

　1　　　　　　　τ
・す（1切ゾ芦！’1・λ・

（一μ，一〆卯・■（τ■”〃．

霧層の含水量，温笠，霧粒の粒径分布，およぴ地

表面畳度，ド向入射放射1幻（一μ）が既知であれぱ
（・．11）のハ1，、），メ・）（τ，一、）ぱ容易に計算

できる、それゆえ（3．10）の1（1）↑（τ，μ），1（1）↓

（τドμ）は容易に求められる・次に（3．9）の終
わりの部分の解メ州（τ，μ），1（小（τ，一μ），すな

わちπ次散乱光は次のように与えられる．

　　　　　　　　τ　　・（洲（、μ）一／1メ叫、，、）

　　　　　　　　τ

　　　　　　　　一（亡一τ）／μ〃
　　　　　　　e　　　　　　　　一　，
　　　　　　　　　　　　　μ

・（肌）↓（｝プτメπ）（・，一μ）．

0

（τ一‘）／μ〃
e　　　　　　　　一，
　　　　　μ

ここで

1㍍）（τ・1ノー。μ、（1，1・）・（一・）1・

　（τ，μ1）dμ’

　1　I・三4’・λ（μ一μ・）・（肌一’）↓・

（τrμ’〃μ’，

／（㌧）一÷イ・、（一1，川（r1）1・

（τ，μ’）dμ1

・㍊・λ（一μ・一μ・）・（π■1）↓

（3．12）

（3．13）
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X（τ，一μ’）dμ’、

（・．1・）で・しr1）↑（τ，、・）および。（π■1）㌦

μ・）が既知であれば13．ユ2）より1（π）↑tτ，川，
（一、）↓

／　（τ，μ）が得られる．一方（3，10／　より
川（1，μ），拾よひ〃（1，μ）は既知であるか

ら．1（2）↑（τ，μ），1（2）1（τ，一μ），＿，川（τ，、），

1｛小（τ，一μ）のすぺてが求められる、それゆえτ

における解｛1．μ）およひ・1（τ，一μ）は次のよ

うにりえられる．

↑　　　　　　一（τ1一τ）〃
ノλ（τ1μ）二B、（θ、八

　τ・ジ（岬卵“（ピーτレニ1宕

　τ

　　　（π）↑
十Σ1λ　（τ・μ）・
π＝1

・当（1l一μ）㍉λ（一μ）。一τ／μ
（3．14）

　　　　　　　　τ　　　　　　・！（1一詠／）・、（1）・i（τ■‘㍗

　　　　　　・婁／、（π）↓（1，一μ）．

　　　　　　　π一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑重たτに拾ける上向さ、下向きの放射東F（τ）

拾よび■↓（τ）は次のように与えられる、

｛τ）一1π心！。1（、、）、、、，

↓　　　㌦x’　I
川τ）：・ψ1！小μ）舳、

（3．15）

当研究で特に重要な霧層の1二，下境界面より出て
ゆ／放射・！（αμ），小1，一μ）および放射東ア1（・），

■↓（τ、）は次のように与えられる．

小・，μ）一・、（1、）・■τ1ル

τ

十！’（1一肪λ）βλ（1）・一㍗

　　　　lY・（犯）↑
　　　　十Σ11　　（O，μ），
　　　　π＝1λ

・1（1・一μ）一｝一μ）・■τ1／μ

・4へ1一卯ぺ㍗

（3．16）

・Σメ貢）↓（11一μ），

　　　　　π＝1

↑　　｛幻　　1↑川・）一・π小V∫λ（・・μ）〃μ・

　　　　　｛x二　　　1・↓（τ一一・ψ〃（τ1，ツ）！・！・

（3．17）

これより，晴天のときに比ぺて．人L霧を発生さ

せて，．池表付近を拾お・｛た場合にどの程度地表付

近の放卯が抑11’」できるかが計算できる一いま，晴

大のとき。つ地表面のr有効放身寸」をF。，霧に拾お

われたときのそれをF∫・とすると・

アニπB（θ　）
ρ　　　　　　　3

一・ψV｝一μ）舳・

　　　　　　　↓ア∫＝π舳・）イ（τ1）

（3．18）

霧の発生による地表面のr放射抑制率」を”と
すれぱ，

一ア：（アー■　）／■
　　　∫　・　　・．

（3，19）

　以上でr放射抑制率」の埋論的導出法を述ぺた

が数値的な結果は近く発表する、

　4．むすび

　実験した範囲の人工霧のr放身寸抑制率」は10

～40％であること刀1見いだされたが，この「放

射抑制率」は霧の含水量が多いほど，温度が高い

ほど，高くなることが見いだされた．粒径分布に

ついては，同じ含水量であれぱ，粒径が小さいほ

ど，r放射抑制率」は高くなるこ一とが，期待され

る・放身寸の蜘のみ；♪らみれぱ，霧粒の温度が高く，

粒径が小さい方が望’ましいが，この二つの点は同

時に霧粒の蒸発を早める作州があり，その結果人

工霧の持続時問や空間的な広、がりを小さくするこ

とが考えられる・それゆえ，今後は確々の大きさ，

温度をもつ霧粒を発生させ、実験効率oよい方法

を見いだすことが望ましい．

　この研究の結果，黒体からかなり1ずれた薄い霧

の放射的竹資が明らかになった。数値的なより、洋

紬な研究を今後継続して行なう．
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