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東京国際空港における視程と汚染濃度＊

伊 藤 昭 一一＊＊

　1．　はしがき

　航空機の離着陸に視程が重要な気象要素であることは

よく知られている．一方，近時航空機の利用はきわめて

盛んになり，各空港とも離着陸の回数は年毎に増加の方

向にある．しかしながら，視程の観測は航空管制からの

強い要望にもか・わらず，観測の方法は確立されていな

い．このような状況にあって，気象観測者は高度の技術

をもって観測を続けているが，目視観測のため，かなり

不正確なものであると云われ，時によると航空管制機関

が見える距離に重点をおくため意見の相違がおきる．し

かしながら筆者は昼間の視程については気象観測者の観

測値が高度の技術と方法によって観測している値でかな

り精確な報告であることを2．で述べる．3．4．では最

も困難な観測と云われる夜間の視程について2，3の問

題を提出する．

　2．　昼間の視程の観測結果

　近来都市の産業活動が盛んになり，工場からの汚染物

が多量に放出され，大気中に浮遊する．このためにも東

京空港などはしばしば汚染物による視程障害のため航空

機の運行を中止することがある．

　そこで東京航空地方気象台観測課では1960～1961年に

わたり，浮遊媒塵濃度計によって濃度示数を求め，毎時

観測の月平均の時別視程の観測値と濃度示数の相関を求

め（橋本，鈴木1961），冬季は濃度示数と視程の相関は

大きく，春季や夏季においては霧や雨などの視程障害現

象が多いため濃度示数と視程の相関は小さいと結論して

いる．そこで，この資料を利用して，濃度示数と視程の

相関の大きい期間（1，2，3，4，9，10，11，12月）について視

程の観測を吟味した．

　さて上にのべたように，冬季では視程ン；影響するのは

媒塵と考えられるので，濃度示数と視程の関係にある仮

定をしてみる，濃度示数は浮遊媒塵濃度に比例すると老

えられるから‘‘Koshmider”の式の導き方から濃度示数
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1。と消散係数σは比例すると仮定してみる．

　上の仮定により，昼間での視程と濃度示数の積は一定

値になる筈である．すなわち，視程’Vと濃度示数1。は，

　　　　V70＝＝const1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

とかける．

　一方，消散係数σと濃度示数1。は仮定により次の

関係にかける．

　　　　σ＝β1。　　　　　　　　　（2．2）

　（2．2）式でβは比例定数である．また，Koshmider

の式より，

　　　　yσ一玩（蓋）一c・nst2　　（2・3）

　こ・にεは定数で，現在多くの研究から0．05が採用

されている．

　（2．1）式を満足するconst、は，視程‘Vと濃度示数1。

の観測値から求められる．（2．1）と（2．2）から濃度示

数1。を消去し（2．3）式を用いるとβが求められる．

すなわち

　　　　7σ＝β・const1＝二const2

　　　．　C。nSb　lη（去）

　　・・β一　　一一　　　　　　　（2．4）
　　　　　　COnStl　　　　COnSt1

　まづ観測値からconst、を求めてみると，

表1　視程と濃度示数

1961年1月，

1960年11月，

　！ク　9月，

　〃　3月，

2月

12月

10月

4月

『V1。＝0．76±0．10

’V1。・＝0．58±0．03

’V1。＝0．44±0．03

’V1。＝0．63±0．09

上に求めた結果により，’V1。＝const、の曲線を示した

1963年10月

のが第1図から第8図である．

　図は従軸に視程’V　mile，横軸に濃度示数をとり，昼

間の観測値は●印で示し，脚数字に観測時刻を示してあ

る．表1で±で示した値は標準偏差であり，かなりばら

つきは少い．このことは第1図～第8図によってもはっ

きりしている．このように昼間の視程の観測は卓越視程

ではあるが半理論的考察によりうまく整理され，かなり

昼間視程は信頼がおける．このように濃度示数あるいは
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第5図

縮　　　．2。　　、・D　　　　・1。　　・2。

　　第6図　　　　　　　　　　第7図

　第1図～第8図　視程と濃度示数の関係
●印昼間　×印夜間　脚数字は観測時刻を示す

消散係数のような，今一っのparameterを利用して視程

を吟味できるという点では東京航空地方気象台の観測結

果は特筆すべきものであり，過去に蓄積された多くの資

料は目視観測によってはいるが，かなり信頼されるべき

値であろう．こ・で筆者が強調したいことは，局地的な

一点で濃度示数を観測しても，周辺の数mile内の状況

が充分わかると云うことで，このことは，透過率計によ

らて基線内の状況あるいはわずかの範囲の大気のこんだ

く度のみしかあらわさないと云う議論も代表性の見地か
’
ら
，
如
何なる場合には代表性が悪いか等視程の代表性

にっいても明らかにする段階であると老える．このため

にも更に多くの濃度示数と視程の観測結果が利用させて

載ければ幸いに思う1人である．

　東京航空地方気象台では透過率計が設置されているの

で，．こ・に導いたcon5t、を用いてジ（2．4）式によって

18

βを求めてみると，

　　1961年1，2月

　　1960年11，12月

　　　　　9，10月

　　1961年3，4月

．30

第8図

β＝2．62×10－3m－1

　＝3．23×10－3m－1

　＝4．26x10－3m－1

　二2．98x10－3m－1

β二3．27x10－3m－1

　　　且＝βR＝4．90×10－1

　　　（たずしR＝・150In）

　したがって消散係数はσ＝β1。より容易に求められる

から透過率計によって透過率丁を求め，こ・に得たβ

を吟味するため，第9図に透過率と濃度示数の実験戒を

求めた，残念ながら濃度示数の観測期間中の透過率の資

料がないので，今後この実験式を東京航空の資料により

調査したい．

　第9図は次の関係から求めたものである・透過率をT

、天気”10．10．
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　　第2表　視程に対応する目標光源の明るさ

V（km）　　　A　　　　　B
O．1　　　　　0．2燭光　　　0．04燭光

0．2　　　　　　0．8　　　　　 0．16

0．5　　　　　5　　　　　　1

1．0　　　　　20　　　　　　4

2．0　　　　　80　　　　　16

5．0　　　　　　　500　　　　　　　　100

10．0　　　　　2，000　　　　　　　　400

20．0　　8，000　　1，600

50．0　50，000　　10，000
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　　　　　第9図　濃度示数と透過率の関係

とすれば，

　　　　T－6一σR－6『β駅一！処M為（2．5）

　ただしRは基線の長さである．こ・では東京航空地

方気象台の150mを選んである．

　βが各月によって変動するのは，視程障害の原因が，

浮遊媒塵のみによる場合を選び出せばなくなると考え

られるが，これは将来資料の蓄積を待っより致し方な

い．

　5．夜問の視程の観測結果について

　夜間の視程の観測は昼間にくらべてかなりむづかし

い．第1図～第8図に×印で示したのが観測値であり，

時刻も付してある．橋本・鈴木（1961，Vo1．12，No．2．

研究ノート）によると，“夜間視程は昼間より大きく，

これは，光源を目標とするためであり，また，アメリカ

式航空気象観測では，特に集光されていない光であれ

ば，夜の視程目標は中程度の光度をもった光源で差支え

ないことになっていること・，大都会やその周辺では，

夜の灯火が明る過ぎることにあるかも知れないと云って

㌧・る．

　アメリカ式航航空気象観測で夜間視程の観測目標に中

程度の光度をもったものを利用するのは視程観測の便宜

的手段で，各距離に応じて適当な光源の明るさを選べ

ば，昼間視程と夜間視程は一致する筈である．たとえ

ば，W．M．0．No．8．TP．3（Guide　to　Meteorological

instrument　and　Observing　Practices，Second　edition）

によれば，昼間と同じ視程を観測するには，次のような

光源の明るさを距離に応じて選ぶ必要がある．

　第2表から明らかなように，中程度の光をかりに100燭

光としても，Bの場合視程が5kmならば，その光源を

利用することにより全く昼間の視程と同じになるが，視

1963年10月

A：薄明時または人工光源での明るさがある背景

　　の場合

B：月夜または暗夜でない背景の場合

C：暗夜で星の光り以外ない背景の場合

程が5km以下では100燭光の光源を視程目標 とすれば，

夜間の視程が大きくなる．また5km以上の視程では夜

間視程は小さくなる筈である．第1図～第8図によ為と

東京航空地方気象台の観測結果は5km以上の揚合が多

いから，かりに背景の明るさを東京空港の円辺を考え

て，背景はAの場合としても中程度の光源（100燭光）

を選んで観測しているとすれば，夜間の視程は小さくな

る筈である．仮に星の光以外ないような暗夜と老えれ

ば，ある程度東京航空の観測結果は昼間より大きいこと

を説明できるが，東京周辺の明るさから見てそのような

状態とは考えられない．

　したがって，かなり明るい光源を眺めていることにな

る．

　しかし，現在の視程の理論式にも多くの問題点があ

る．たとえば，いくつかの光源が視野の中にある揚合，

あるいは点光源とみなせない程度に光源が拡がっている

等，多くの欠点があり，これらの問題点は今後解決され

なければならないが，まづ今迄にとり扱っている理論に

よって検討してみよう．

　夜間の光源の見える距離は次のように考えられる．今

る燭光の光度をもった光は，距離の2乗に逆比例して減

衰し，また途中の來雑物の濃度に応じて指数的に減衰す

る．この2つの減衰を受けて，ある限界の明るさに達す

ると，我々の目に感ずる最小の明るさとなる．これを式

であらゆせば，

　　　　E6＝、るガσ協　　　（3．、）
　　　　　　　7π2

　こ・に閣V・はZ。の光度の光源が丁度見えなくなる距

離で，気象学的視程とことなるので特に夜間視程’V。と

19
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第10図

する．σは消散係数で．すでに昼間視程からσ二β1・の

関係で濃度示数との関係を求めたので既知の量である・

　今，限界の明るさ．盈を東京空港および周囲の明るさ

がかなり明るいことを老慮して薄明または人工光源のあ

る状態と老え10一6’Oluxとしてみる．

　この条件でσと夜間視程噛V。の関係を求めてみよう・

　4．　夜間視程の図式解法

　（3．1）式で示される夜間視程を解くことは，超越方程

式で一般には解けない，こ㌧では図式に解いてみる．

　まづ（3．1）式を変形し，

　　　　砂？z2＿6一σyπ　　　　　（4．1）
　　　　　10

とかけば，この式を満足するσと’協の関係は，称対

Eむ’V7～2およびyπ対4σ『Vπを選んだ且にっいて1。

　10
およびσについて画く，この図が第10図である・

　各曲線に付した数値は1・およびσである・この図か

ら2つの曲線の交点を読みとれば，（3・1）式を満足する

σと’Vπの関係が求められる．

　これを図にしたのが第11図である・

　なお参考のために昼間の視程をも示してある・この図

からも明らかなように光源の明るさを適当に選んでも，

一般には視程が小さいときは夜間視程の方が大きく・東

京航空で観測されているような5～10mileの範囲では夜

間視程が大きくなることはかなり明るい光源を眺めてい

ることになる．

　さて，この結果を利用して東京航空で観測された夜間

の視程をしらべてみると，第1図～第8図に示したよう

な×印による夜間観測に近い曲線は104燭光と云うよう

な相当に明るい光源を眺めていることになるが，11月，

20

1022　468ρ」 2
風

第11図

ヰ 6　8ゆサ　　∠

れ

E£刈o噸鰍

σと「V冗の関係

6

12月にみられるように傾向はかなり合っている．

　次に1。を更に小さく老えてみる．たとえば103燭光

とすると約5mile以上では昼間の視程より小さくなら

なければならない．この事をはっきりさせるために103

燭光についての視程を老えて理論的な夜間視程を同じよ

うに第7図と第8図に示してある．これで，かなり明る

い光源を眺めているならば東京航空の観測値が大きくな

ることはしごく当然のことに考えられる．

　さて次は全く立場を変えて，仮に今この視程の観測値

が中程度（100燭光程度）．の光源を眺めているとすると

10－81uxぐらいの限界の明るさを感ずることになり，こ

れは暗夜のコントラストの最もよい状態で我々の目が感

ずる限界の明るさ10－7・51uxより小さく，我々の目はす

こぶる感度が良くなる．以上2っの原因が考えられる

が，視程理論の中にも不備な点があるのでまだかなりの

基礎的考察を必要とする．

　5．　結　論

　以上の解析から東京航空地方気象台の視程の観測値お

よび観測方法についてまとめると

（1）昼間の視程観測は目視観測によってもかなり信頼で

　きる値である．

（2）日没時の観測の困難な場合は，透過率計によって透

　過率から求めたいわゆる気象学的視程を求める・

（3）夜間の場合は昼間にくらべてかなり変動が大きいの

　で透過率計によって透過率から求めた，いわゆる気象

　学的視程を重視する方ヵ凍京空港では有効であり・こ

　の気象学的視程または透過率から逆にどのくらいの燭

　光の光はどの距離から見えるかの情報を与えることが

　望ましい．

殴、天気”10．10、
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輯　限界の明るさについての基礎的な実験および，単に

　一つの光源でなく，大都会のような無数の光のある場

　合の視程の理論および観測方法などについて航空の安

　全から是非とも開発しなければならない．

㈲夜間の視程観測は昼間より大き・いと報告（橋本・鈴

　木1961）されているが，この原因について更にはっ

　ぎりすべきである．光源の明るいものを選んでいる

　か，または盈が今迄に考えられているより小さい

　か，視程の理論の不完全な影響（視野の中の他の光源

　の存在の影響）がどの程度になるかを明らかにするた

　め（4）にのべた基礎実験をどうしても行う必要があるこ

　とを指摘したい．

16）夜間観測は透過率計などの計器により，気象学的視

　程つまり日中と同じ視程を観測することが最も混乱が

　ないと考える．アメリカ式の航空気象観測で採用され

　ている25燭光の光源の見える距離を夜間視程として透

過率と視程の関係を示しているものを利用することに
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っいては，特別な対象距離たとえば1mile付近の視程

をのみ対象とする場合をのぞき，一般に使用するのは混

乱をまねく恐れがある．
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昭和58年度第2回日本気象学会九州支部講演会および西部管区気象研究会

　　　　　　　　　　　　期日　昭和38年10月10日～11日

　　　　　　　　　　　　会　場　　福岡市草香江2丁目　那の津荘

　　　　　　　　　講　演　題　目

第1日　午前

　1．　レーダーエコーによる台風の分類

　　　　　　　　　　　　　　　　名　瀬今門　宗夫

　2．亜熱帯逆転の解析　　　・　　〃　　今門　宗夫

　3．季節風に伴う線状エコーの解析
　　　　　　　　　　　　　・ク　　井田秀治乳田尻直信

　4．　レーダーによる離島の降雨予報

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　レーダー係

　5．　九州南部地方の岬の風

　　　　　　　　　　　　鹿児島　長田英二，堤良造
　6．オゾン量とジェット気流との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　児玉　正利

　7．桜島火山の爆発活動と火山性微動

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　東谷　幸男

　8．阿蘇火山の地盤傾斜と噴出予知（第2報）

　　　　　　　　　　　　阿蘇山　野田義男，高橋　計

　9．　南九州の有感地震の一調査　宮　崎　安井　　豊

10．屋久島における有感地震の一調査

　　　　　　　　　　　　　　　屋久島　長友　久雄
第1日　午後

11．　レーダーの天気予報への利用法（第2報）

　　　　　　　　　　　　　　　長崎植木九州男
ユ2．昭和36，37年の諌早付近の大雨（第2報）

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　尾崎　康一

13．強雷と集中豪雨の予報および観測資料

　　　　　　　　　　　　　　　福　岡　山田　三朗

1963年10月

第2日

27．

28．

29．

30．

14．大雨エコーの盛衰　　　　　　〃　　山中　陸男

15．豪雨による植林地の崩壊について

　　　　　　　　　　　　　　　佐　賀　内田　英俊

16．　日射計の係数変化について　福　岡　鹿谷　健一

17．長崎県における異常乾燥注意報の基準

　　　　　　　　　　　　　　　長　崎　尾崎　康一

18．阿蘇山の気象資料の天気予報への利用
　　　　　　　　　　　　　　　熊　本　中西　　弘

19．昭和38年7月の集中豪雨　　　〃　　古閑　賢一

20．大分県における暖候期の大雨
　　　　　　　　　　　　　　　大　分笠村幸夫
21．薄暮およびやみ夜の明るさについて
　　　　　　　　　　　　　　　宮　崎　鵜木　　稔
22．東海におけ’る植物プラソクトンの分布と海況と
　　の関係　　　　　　　　　　長　崎　朝岡　　治

　　　午前
23．桜島火山の開口期における徴動と爆発
　　　　　　　　　　　　　　　鹿児島　志賀　正信

24．　山口県西部における朝風の観測

　　　　　　　　　　　　　　豊北高校　高橋　　茂

25．九州の降雨量と太陽黒点数
　　　　　　　　　　　　　西日本協会毎熊安市
26．沖永良部における不安定線
　　　　　　　　　沖永良部木ノ脇秀哉，村山武夫
　　山口県の高潮　　　　　　　下　関　服部　徳一

　　山口県の大雪と災害　　　　　〃　　久永八州夫

　　山口県の異常低温と災害　　　〃　　兼田　　豊

　　有明の霧について　　　　　熊　本　岡部　正徳
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