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煙突から出る煙の黒さ＊

井 上 栄
＊＊

要旨：煙突の煙の形と大気乱流特性との関係を論じた前論文（気象研究ノート，Vo1・11，No・5）にひ

き続いて，煙の黒さや可視領域をとり上げた．そして可視部分の長さと幅との比などによって乱流特性

が表わされることが判った．さらに特殊な目的に使われている煙突の煙の黒さを表現するRingelmann

濃度表の物理的意味を拡散理論の立場に立って検討し，その修正の可能性の二，三を暗示した．

1．　まえがき

私達が煙突から出る煙を眺め，それを一種の気象計器の

ようにとりあつかって大気の種々な乱流特性を評価でき

るのは，煙が目に見えたり写真にうつされたりするから

である．著者（井上1960b）は先ぎに煙突の煙の形から

接地気層の乱れの強さ，乱子寿命時間，拡散係数などを

求める方法について述べたが，この他にも煙を利用する

各種の研究が多くの研究者達によって発表されている

（第1表参照）．

　著者の先の研究では，煙突から出る煙の量が十分に多

く，煙突近傍の煙の形が十分にはっきりと写真にうつる

ような場合が選ばれ，煙の量が少なくて煙空のすぐ近傍

で煙が目に見えなくなってしまうような場合はとり扱わ

れなかった．これに反して，同じ煙突から出る煙を対象

としたGi鉦ord（1959）の研究では，煙が目に見えなく

なるまでの距離などが重要な量として取上げられてい

る．

　一方，煙の黒さを表現するのにRingelmann濃度表

（以下の文中ではR表と略記する）が使用されていて，

煙突出口のごく近傍における煙の黒さだけが問題にされ

ている．しかしR表についての気象学的な検討はまだ十

分にはなされていないようである（Nonhebe11958）・

著者はまた別の機会に煙の可視領域を問題にしたこと

　　第1表　煙を使った各種の乱流特性測定例

著者名（発表年）

GM．B．Dobson（1919）

G．1．Taylor（1921）

0．G．Sutton（1934）

T．K．Sherwood（1949）

井上栄一（1951）

井上栄一（1953）

M．Halstead（1957）

岡本雅典（1957）

E．M．Wilkins（1958）

G．R．Hilst　and　C．L．

　　Simpson（1958）

F。Gifford　（1959）

E．M．Wilkins（1960）

井上栄一（1960）

対象煙

煙突の煙

同上

花火の煙

煙幕

発煙筒

花火の煙

同上

発煙筒

花火の煙

煙突の煙

同上

花火の煙

煙突の煙

測　定　量

絵

ノ～Lω（ξ）

C，n

C，n

〈卿2〉1／2／U，ノ1z

ε

smoke　disSipation
time

猿1，潅II

C，π

ノ～L”（ξ）＝exp（一

即ξ2）・（1－2．42ξ2）

〈〆〉1／2／U，〈”2〉112！U，

　　　　　　Cッ，Cz

ε

〈ω2＞1／2／U，τ’↑“，ε，

　　　　R吻（ξ），臨
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180 煙突から出る煙の黒さ

がある（井上1960a）．そこで本文では著者は前記の二

種類の研究を組合せてGi伽rdの研究と対比させ，また

それらの結果を使ってR表の気象学的意味を見出そうと

する．

　2．　煙の黒さと可視領域

　煙が目に見えるためには，なにも煙が黒くなくともよ

いのであるが，後でR表と関係づけるために，ここでは

黒い煙だけを問題にしよう．

　煙が黒く見えるのは石炭や石油などの不完全燃焼によ

って排気の中に煤塵が含まれるためと考えられ，黒さと

含有煤塵量との聞に密接な関係があるものと思われる

（Nonhebe11960）．単位時間に放出される煤塵量をQと

し，その空間における拡散を考える．各瞬間ごとに眺めら

れる煙の形はメアンダリングを伴った不規則のものであ

るが，それをある適当な時間について平均すると煙の形

に規則性の見られることが先に示された（井上1960b）．

そして平均された煙の形について，真横から眺めたとぎ

の煤塵量の分布が

　　　疋刃謡〈卿但exp（一2参〉）（・）

で表わされているものと考えてよかろう．この濃度πが

目に見めえる煙の黒さに比例するものとする（ただし比

例係数はまだ求められていない）．

　（1）式に含まれる平均的な煙の幅〈Z2〉1／2は，煙突

の近傍だけを考えれば，つまり第1種拡散領域だけを考

えれぱ，

〈瑚一＜ω診1侶・（・一誌）1傷≦翫（2）

で表わされることも先に示された．ただし

　　　　　　　　　　　　　　　丑
　　　　　Xω＝，Uτω＝丑・2．3010g一　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　ZO
で示される特徴的な長さは（2）式の適用限界を与え，煙

突の高さ∬と地表面の粗さz。に関係する．工場地帯の

ように建物の密集した所では，粗さz。は必然的に大き

く，109（刀7z。〉を1～2程度と見積ることができそう

である．そこで煙の幅がほぼ直線的に増加する第1種領

域を特徴づける長さX側が煙突の高さ∬の数倍になる

と考えてよかろう．

　さらに簡単のために，煙突のごく近傍だけを考えるこ

とにして，煙の幅が

　　　　　　　　　　　〈ω2〉1！2
　　　　　　　〈Z2〉1／2＝　　必　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　u
で表わされるものとすれば，濃度分布は

　　π一》万く撫¢exp（一2識）（5）

2

で与えられる．

　濃度がある限界値κ＊以下になると煙が目に見えなく

なるものとすれば，

　　脇マ2π睾継劣exp（一2蒜）（6）

を満足させる劣と2との関係が煙の可視領域の輪廓を与

えることになり，可視領域の半幅は

　　z－4百く卿1≧／㌦（1n42π〈募蹴∬う1旧（7）

で与えられ，その形は模式的に第1図で示されるような

葉巻型となる（井上1960a）．可視領域の長さz＊は

　　　　　　　　　　　　　　lZ予
　　　一一一一一一⑧τ一一一→一一一一一一
　叩　　　　　　　　　　　　I　Z梼　　　　　　1
　1トーり。㎡α6。βエ．こ＝r…、、　　　l
　l　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　I　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工菅

　lll
　l“

　　　　　　図一1　煙突の煙の可視領域

　～＊　〈躍2〉112　　　　㊧T　　　　〈Z盟2＞1／2
　　　＝一　　　＝0．514tan　　，この図では
　∬m　　　U　　　　　　　　2　　　　　　　　U

　＝0．08となつている

　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　劣＊＝4五〈ω2＞・！2疋＊　　　（8）

で与えられ，放出煤塵量Qに比例して増加する．可視領

域の幅が最大になる位置蹴と，そこでの最大半幅値
z＊とは

　　　　　　1
　　　劣糀マ7＊一α606鞠　　　　（9）

　　　　　　　　Q　　　　　　　Q
　　　z＊＝V2π召Uκ＊＝α242π　　（10）

で与えられることも先に示された，ここに8は自然対数

の底数（＝0・27183）を意味する．これらの関係を組合せ

ることにより，

　　　　〈ω2〉1／2一而玉一12＊　（1、）
　　　　　U　　　∬＊　0．606z＊

という関係が得られ，煙の可視領域の長さと最大幅とを

測ることにより乱れの強さ〈ω2＞1／2／Uが評価されるこ

とになる．同様な結果はGi肋rd（1959）によっても与

えられている．ただし可視領域の長さが煙突の高さの数

倍以上にも達するような場合には，計算の基礎となって

いる（4）式の関係が成立しなくなるおそれがあるから，

可視領域が比較的に短かい時に限って（11）式の関係か

ら乱れの強さを求めるべきである．

　先の論文（井上1960b）では，著者は十分に遠方まで

目に見える煙突の煙の場合を取扱い，その形から接地気

、天気”8．6



煙突から出る煙の黒さ

層の二っの乱流特性（乱れの強さ〈が〉1／2／Uと舌L子寿命

時間廊）を評価する方法を示したが，上記のように可

視領域の短かい場合にも乱れの強さは求められるわけで

ある．しかし乱子寿命時間を可視領域の長さから評価す

るのはやや困難で，これを行なうためには拡散の第皿種

領域についても可視部分の特性が調べられなければなら

ない．一つの便法と「しては，平均風速Uを別に測定し

ておV・て，可視領域の形から求めた〈ω2〉1／2／Uと組合せ

て〈が〉1／2を求め，〈が〉1！2が摩擦速度’V＊にほぼ等し

いものとした後で，乱子寿命時間を

　　　　　　　々π　　　々π
　　　　τω＝＝一一一膨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　y＊　＜ω2〉112

で計算することが考えられる．ただし々はKarman常

数（＝0．4）を意味する．

　Gi伽rd（1959）も可視領域の形から他の乱流特性で

あるSutton　parameters（C。など）を評価する方法を

考え，

　　　　C2＝2噛（2＊／∬＊）2－2鵬（之＊／蹴）2　　（13）

などの関係を与えているが，Suttonのstability　para－

meterπは別の方法で求められなければならない．

5　Ringelman皿濃度表による煙の黒さの表現

　煙突⇒・ら出る煙の黒さを数字的に表現する一つの手段

として，Ringelmann　Chart「という名の濃度表が英国

や日本で使用されることがある．この濃度表の詳細につ

いてはNonhebe1（1958）や寺部（1958）にゆずるが，

簡単に云えば，白紙上に所定の全黒の格子型の黒線図を

画いたものを用意し，それを所定の距離だけ離れて眺め

た時に感ずる黒さと遠方の煙突の出口のごく近傍（出口

からの距離30～45cm）における煙の黒さとを比較して，

その黒さを0度から5度までの6種類に分類するもので

ある．その度数と白紙上に占める黒面の比率との関係は

第2表の通りで，濃度0は全白の紙面に，濃度5は全黒

の紙面に相当する．＊

第2表Ringelmann濃度表における白面と
　　　　黒面との面積比
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R表によってある度数の黒さと判定された部分の積算煤

塵濃度を具体的に明らかにすることはまだ可能になって

いない．しかし，ここでは仮りにR表濃度5，4，3，……

に相当する部分では（1）式の疋濃度がκ＊5，π＊4，κ＊3，

……で表わされるものとしよう．そして第2表に示され

る通りに，

　　　　κ＊5：π＊4：π＊3：π＊2：κ＊1

　　　　　　＝1：0．8：0．6：0．4：0．2　　　　　　（14）

で表わされるものとしよう．なおπ＊5以上の濃度をもつ

煙の領域はすべてR表濃度5に相当し，疋＊5とκ＊4との

間にある部分は濃度4，疋＊、以下の領域はすべてR表濃

度0であると考えるのは合理的であろう．

　このように考えれば，煙の可視領域を論じた時と同様

に，例えばR表濃度3以上の黒さを持つ煙の領域の輪廓

は，（7）式と全く同様に

z－4万く響㌦（1n42π〈ω駄，含偲）1侶（・5）

という形で表わされる．したがって，その領域の長さ，

最大幅の起る点までの距離，最大幅の大きさにっいても

（8）～（11）と同様な関係が成立することになり，たとえ

ば濃度3以上の黒さを持つ煙の領域についていえば，長

さ，∬＊3，最大幅の起る点までの距離蹴3，その最大幅の

半分の大きさz＊3がそれぞれ

　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　x
　　　　¢＊3マ所〈ω2〉・！2疋＊3・　　　（16）

　　　　　　　　　　Q
　　　　∬m3一》2π万〈ω2〉・12κ＊3　　　（17）

および

　　　　　　　　　Q
　　　　z＊3マ2πθU疋＊3　　　　（18）

で表わされることになる．ぞして一つの煙については，

9，〈ω2＞1／2，Uが共通であるとすれぱ，

　　　　∬＊5：∬＊4：劣＊3：劣＊2：∬＊1

　　　　　　　　．　1　．　1　．　1　．　1
　　　　　　＝1　．一．　　　・　　　・一　　　　　　　　　〇．8　　0．6　　0．4　　0．2

　　　　　　＝1：1．25：1．67：2．5：5．0　　（19）

などの関係が得られ，R濃度5の領域の長さの5倍にま

でR濃度1の領域が伸びていることになる．これらの模

Ringelmann濃度 1・い12同415
白紙面に占める黒い部
分の面積比ま（％） 0 20 40 60 80 100

＊この濃度表はわが国でも東京都衛生局公衆衛生部か

　ら発行されており，東京都煤煙防止条令（昭和30年

　10月）によればこれが法的に使用されている．

lP鴫．＝：＿

1脂工瞥3一一一
に

1　　　　　　　　　x盤1＝5徽lll

　　　第2図　Ringelmam濃度で表わした
　　　　　　　煙突の煙の黒さ

1961年6月

工瞥2一
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182 煙突から出る煙の黒さ

様が模式的に第2図に示されている．

　（16）式より明らかなように，ある特定度数の濃度π＊

を持つ煙の長さ鱗は排出煤煙量ρに比例し，また乱

流速度〈ω2〉1／2に逆比例する．R濃度表の使用に当って

規定された煙突出口からの距離（30～45cm）が，たとえ

ぱ¢＊2と¢＊3との中間にあるならば，R濃度による煙

の黒さは2度ということになる．さらに，地表面の粗さ

20および測定高度（煙突の高さ）丑が一定で，また気

層安定度が中立状態であるならば，乱流速度〈が〉112は

平均風速Uに比例するものと考えられるから，この場

合には一般に

　　　　9　　　　一一㏄¢＊疋＊　　　　　　　　　（20）
　　　　u
と書くことができる．この関係は一定のQおよび疋＊の

場合には煙の長さ賑が平均風速Uに逆比例すること

を示してをおり，また特定の距離¢＊における煙の濃度

為がUに逆比例することを示している．

　これらの特性から考えると，一定の強さQで煤塵を

放出している煙突の煙であっても，風速や測定個所によ

って異なる度数を持った煙として眺められる可能性があ

る．

　4．　煙のRingelmann濃度と地上汚染量との関係

　煙突から出る煙の黒さが社会的に問題にされるのは，

その煙に合まれる煤塵が地表面上における人間生活に対

してなんらかの障害を与えることを怖れるからであろ

う．これらの障害には煙に含まれる有害ガス（例えば

SO2）の地表面に接する空気中での濃度や，微少な煤塵

の空気中濃度およぴ地表面上への降下量などが関係して

いる一．煙の黒さと有害ガス含有量との間には一義的な関

係をつけ難いので＊，ここでは煤塵による地上汚染量を主

として論ずることにする．

　丑という高さの煙突から連続的に放出されているQと

いう強さの煤煙量がある時の大気中における拡散の問題

は，多くの研究者達の努力にもかかわらずまだ十分には

解決されていない（たとえば坂上（1960），伊藤（1960），

横山（1960）参照のこと）．特に降下を伴なう煤塵につ

いては，その沈着速度に関連してなお多くの問題がある

ようである．

　しかし簡単のため，ここでは煤塵の降下や沈着が無視

＊精錬所から出る煙は目に見えぬ位に薄くとも，それ

　に含まれる濃いSO2による害が心配され，原子力工

　場からの廃気は全く目に見えなくとも危険な程度に

　まで放射性ガスを含むこともあろう．

できる程に少ないとして，空気中濃度π（¢，ツ，2）が

漁鏑）一舞濃途耀羅・

　　　卜xp〈一（講2｝＋・xp／一（講2）1（2・）

で表わされるものとする．ここに〈｝72〉1／2および〈Z2〉112は

それぞれ拡散の水平幅および垂直幅を示し，いずれも風

下距離¢の函数であるが，それらの函数形にっいても

まだ統一的な見解は得られていない．たとえぱ著者（井

上1960a）は垂直的にも水平的にも拡散の第1種領域が

十分に遠方までも続くと仮定して，

　　　　〈Z2〉112＝（〈Z〃2＞1’2／U）必＝σE砂1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　〈y2〉1！2＝（〈U2〉112／U）¢＝σ且Z．

とおき，地表面上での最大濃度疋M（勘，0，0）が

　　　　疋〃一，藩寄・／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　¢〃一沸、　／

となることを示した．これに対してMeade（1960）は

拡散幅をSuttonの仮定によって表現し，

　　　　π〃一，論（号〉／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　　　　物一（ξア！僻）∫

を与えて地面上の汚染領域を幾何学的に図示している．

　いずれにしても，地面上の最大濃度と放出量との間に

は

　　　　　　　Q　　1
　　　　疋〃㏄　　一　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　U　丑2

という関係を考えても大過なさそうである．これと先に

求めた煙の黒さについての関係（20）とを組合せれば，

　　　　　　　　　1　　　　疋M¢∬＊λ1＊一一　　　　　　　　　（26）
　　　　　　　　　丑2’

　　　　π認㏄一生κ＊　　　　　　（27）
　　　　　　　　π

が得られる．

　これらの関係から判ることは，一定の距離¢＊の所で

の煙の黒さがある一定の値であるからといって，地面上

の最大濃度π〃は同じではないということ，また一定の

煙突倍数距離（¢＊／E）の所での煙の黒さκ＊とπ擢π

（あるいは（23）式により疋M勘）とは比例するという

ことなどである．

4

5・Ringelmam濃度表に対する気象学的な検討

　R濃度表が現在のように法的に使用されるに到った経

過は著者には判らないが，前節までに述べられたような

嵐天気”8．6．
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老察から，R濃度表の使用法に若干の修正が加えられそ

うに思われるので，それについての私見をのべてみよ
う．

　5．1．　現行測定法

　東京都で現在行なわれているR表による煤煙監視法に

ついてつぎのようにのべられている（目黒1960）．

　「東京都煤煙防止条例では，住宅，文教，商業地区で

は2度迄，その他の地区は3度迄と規制されているが，

点火時，かまがえ等を考慮して，1時間につき6分間以

内は差しつかえないことになっている．

　監視は一つの煙突につき30秒おきに31回（15分間）を

4日間っづけて（31回×4＝・124回すなわち1時間に相

当），これを記録し，規準濃畏を超えること4回なら優

秀A・5～8回ならば良B，9～19回（約6分間）なら

ば普通C，17回以上やや不良D，41回（約20分間）以上

不良Eと判定「している．」

　この記述を読んだ時に，ゆくりなくも著者自身がかっ

てある工場の煙突から出る煙を狙って写真撮影を続けて

いた頃の体験を著者は思い出した．その時に得られた写

真の一部分はすでに整理され，「煙突から出る煙の形」

という題で発表されている（井上1960b）．その中で著

者は「対象とした煙突が撮影するに足るほど濃い煙を出

「し続ける時間というのはほとんど常に100sec程度に限

られており，5secごとに撮影しても20枚の連続写真を

得るのがせい一杯であった」と述べているが，一連の写

真撮影を終った後につぎの濃い煙の出現まで約30分間を

屋上で待ちつくさなければならなかった体験が思い出さ

れたのである．この体験から判断すると，印刷工場の煙

突については普通以上によく放出煤煙の管理がなされて

いたものといえそうである．

　諸外国におけるR濃度表の使用状況についてはよく判

らないが，Nonhebe1（1958）によれば英国では可成り関

心が持たれているようである＊．なお彼によれば，R濃度

2以上の煙が法的に‘dark　smoke’であり，4度以上

のものが‘blacksmoke’であるという．

　5．2．　風速の効果

　同じ煙突が同「じ量の煤煙を放出していても，風速が強

いほど煙の色が薄く見えることは日常よく経験される所

＊私的に照会した所によれば，諸外国においても拡散
　現…象の研究に従事している気…象学者たちほ一般にR

　濃度表に無関心であるか，その価値に疑問を持つか

　しているようである．Nonhebe1もR濃度表よりも
　合理的な煙濃度測定装置の出現についての希望をの
　べてし・る
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であり，その琿由は（20）式から容易に理解でぎる．し

たがって，煙突から出る煙の黒さを風速と無関係にR濃

度で表現する手段に著者は疑問を感じている．

　5．5．　煙突の高さの効果

　煙突から出る煙の黒さに規制を加えるのは，それによ

る地表面汚染量に制限を加えようとするものであると理

解するならば，煙突出口における煙の黒さだけを規制の

対象にするのは合理的であるまい．すなわち，地表面上

の最大濃度πMを規定量に保とうとするならば，（25）

および（26）式などに示されているように煙突の高さπ

が・特定の距離侮における煙の黒さ為と同時に考慮

に入れられなければならない．そしてその上で放出され

る煙の濃度や黒さを規制すべきではあるまいか？

　5．4．　測定間隔と測定継続時間

　先に述べられた現行測定法によれば，30秒おきに31回

（15分間」）にわたって特定点（明記はされていないが，．

出口から30～45cmの距離の点と解釈すべきであろう）

における煙のR濃度を読みとることになっている．この

闇隔と継続時間の選び方は，メアンダーしている高い煙

突の煙の平均的な形を求めるために著者（井上1960b）

が先に与えた条件によく適合しているものとみなされ

る．

　ただし，この操作を天気状態に無関係に4日間つづけ

て行ない・その合計された測定が煙突の煙の1時間にわ

たる代表的な特性を表現するものと考える点には疑問の

入る余地がある・たとえば，監視に当った4日間の気象

状態が安定成層でしかもUが小さかったとしたならば，

必要以上に多くの煙突を不良と判定するおそれがある．

　5．5．　気層安定度の効果

　気層安定度はその中に拡散される煙の形に重大な影響

を与えることが経験的に知られ（Church1949），その理

論的な説明も行なわれはじめている（井上1959）．この

形の変化は当然煙の黒さの分布にも変化を与えることに

なり，（16）式のQとUが共通であっても＠2〉1！2が

気層の安定度と共に減ることから，ある特定の黒さの煙

の領域が細長さを増すことになる．

　5．6．　改良測定法の試案

　一定のQという強さで煤塵を放出していても，煙突

の高さと煙突出口からの距離や気象条件によって，煙の

黒さが異なったR表度数で表現される可能性のあること

が判ったので，現行の測定法に若干の改良を加える方法

を考えてみたい．このような改良法については，すでに

5
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Nonhebe1（1960）も試案をのべているので，それも十

分考慮に入れることにする．

　（a）黒さを測る位置を煙突の高さに関係づけて指定す

　　　ること

　現行法では煙突の出口から30～45cm離れた点での煙

の黒さを測ることになっているが，（26）式から判るよう

に，もし煙突の高さ丑が十分に大きければ，晦＝30～

45cmにおけるκ＊がR濃度で常に3度以上であったと

しても，地上における最大汚染量疋Mは常に十分に小さ

く保たれるから，煙の黒さが3度以上であるからといっ

て無理に放出煤塵量をそれ以下にさせる必要はあるま

い．このような不合理は煙突の高さに無関係にz＊を一

定値に選ぶことによって起るから，賑を∬のある特定

倍数によって表わすことにすれば，その不合理さは完全

にとまでは行かなくとも幾分かは是正されるであろう．

　その意味で，Nonhebe1（1960）が煙突の高さの3倍の

距離だけ離れた地点での煙の黒さを特徴量どしようとし

ているのはうなずける．3という倍数の選び方も，（3）

式で与えられた第1種拡散領域の長さから判断してなか

なか合理的であると云えよう．なお，Nonhebe1は3丑の

距離でほとんど見えなくなってしまうような煙に対して

は，公衆意見から異議が出ないだろうと考えて，そのため

の条件をいろいろと調べているのは面白い試みである．

　（b）超過濃度の許容時間を相当通過時間（研U）また

　　　は相当寿命時間（研’V＊）に関係づけて与えるこ

　　　と．

　現行法では，超過濃度の許容時間は一律に1時間につ

いて6分間となっている．この思想はある危険濃度の煙

が存在しても，その滞留時間が短かければ被害がないと

いう経験的事実から発生しているように見える．この観

点から（27）式をながめると，∬に比例する時間丁を

　　　　T＝研U　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

というように選べば，（27）式は

　　　　為丁。¢∬＊疋＊　　　　　（29））
　　　　　　　　丑

と書くことがでる．この式は，ある特定の倍数距離

（賑／∬）におけるπ班が危険量を越して大きくなれば

πMも大きくなるが，Tが小さければ疋〃Tは危険量以

下に保たれることを意味している．ここに（28）式で定

義された時間は相当通過時間として大気乱流研究にすで

にしばしば親しまれている特徴量である．

6．　結　　　び

接地気層における大気拡散現象について得られている

6

知識を使って，これまであまり気象学的な研究対象とさ

れていなかった煙突の煙の黒さや可視領域の問題を理論

的に取扱い，またRingelmam濃度表の物理的意味を

調べてみた．

　その結果，Ringelmann濃度表の使い方に若干の改良

すべき点があるように思われた．「しかしこれらの問題に

は単なる物理的要素のほかに，可視限界濃度や危険汚染

濃度に関係する心理学的ならびに生理学的要素も関係す

るから，今後さらに深い検討が加えられなければならな

いことは明らかである．この論文が今後の研究の発展の

ための一つの拾石ともなり得れば幸である．

　終りに著者に対してRingelmann濃度表を提供され

た気象研究所の森口実博士ならびに著者の研究を刺げき

するに足る興味深い研究結果をそれぞれ提供された，

Dr．F．GiEord，U．S．A．，およびML　G　Nonhebe1，

England，に深く感謝の意を表わしたい．
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