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視程　の　変　動＊

野 本 真
＊＊

　1．はしがき
　視程は地表付近の大気の混濁度を距離で示す気象要素

で，航空機や船舶などの交通関係や大気汚染などの公害

関係にとってはきわめて重要な指標となる．

　地上における水平視程，すなわち視程には観測の方法

によって卓越視程，象限視程，最短視程がある．また視

距離は本質的には視程と同じものであるが定義と観測の

方法が異なる．なお航空など特殊分野では飛行視程，斜

め視程，鉛直視程など水平視程以外のものもある．本文

ではこのうち地上における水平視程（以下たんに視程と

呼ぶ）だけを取り扱い，紙面の関係からその変動の理論

と統計的性質についてのみ述べる．

　2．視程変動の基礎理論式

　現在の視程理論は輝度の対比に基づくKoschmieder

の視程式が基本になっている．このほかこの式と光の減

衰を示すAllardの式から導かれる光源を目標物とした

視程式（夜間の視程式）がある．Koschmiederの視程

式から視程は大気の消散係数の関数で示されるが，この

消散係数は電磁理論から導かれるMie散乱理論によっ

てとWright（1939）の消散係数の式によって示される．

　（1）Koschmiederの視程式（Koschmieder，1924）

　ある距離にある視程目標を識別できるということは，

その目標と背景の見かけの輝度がある程度以上異なるた

めである．この輝度をそれぞれB，，Bノとすれば対比C

は

　　　　　13一βノ
　　　C＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　βノ

　視程目標の見かけ上の輝度Bは，真の輝度βo，観測

者と目標の間の距離■，この間の大気消散係数σなどに

より変動するが，目標が完全黒体（B。・＝0）でσの分布

が一様であり，背景を空とすれば

　　　B＝βノ（1一θイ7）　　　　　　　（2）

　（2）を（1）に代入すると

　　　C＝一θイプ　　　　　　　　　　（3）

　対比Cがぎわめて小さいと目標の存在は視認できな

いが，ある値以上になると目標は背景から区別できる．

このときのCを対比識別限界値εとすれば7は視程γ

となる．またε＝0．02とした場合の視程が標準視程で

ある．すなわち

　　　　　1　　1　　　γ一万1n1τ1－3・912σ一1　　　　（4）

　（2）光源を目標物とした視程式

　点光源からの照度の減衰はAllardの法測によって距

離の2乗に比例するので

　　　Eニ1・6吻／72　　　　　　　一（5）

　ここでEは照度，1は光源の強さ，7は観測者から光

源までの距離である．（5）式の1または7を変化させ

てEが照度識別限界値瓦になったとすると（5）式は

　　　E孟＝1・θ一σR／1～2

　これを（4）式に入れると

　　　　　　　　1　　　　1
　　　7－R・1nτ／1nE孟．R2　　　（6）
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が得られる（Middleton，1952）．

　この（6）式は観測所から距離Rの所にある光源の強

さ1の灯火がかすかに見えるとぎの視程がγであるこ

とを示すものである．そして気象庁地上気象観測法（気

象庁，1969）には（6）式から計算される1＝100ヵソ

デラの灯火が見えなくなる距離（視距離）と視程の関係

が表示されており，たとえば星空の暗夜の場合は視程

5，10kmでは100カンデラの灯火はそれぞれ6．8，11．4

kmまで見えることが示されている．

　（3）電磁理論から導かれる消散係数

　可視光線では光の吸収係数σ、b、は散乱係数σsctに
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比較して小さいので

　　　σ＝σabs十σ8ct÷σsct

であり

但し

　　σ＝∫S（7，え，吻）n（7）4r

　　O
　　
ニΣM・＆・耽2

ガ＝＝0

視程の変動

（7）

（8）

第1表　Deirmendjian（1969）のHazeTypeの粒
　　　　径分布に対応する視程の計算例（え＝5．5×

　　　　10－5cm，m＝1．33）．

HAZEMとHAZELはそれぞれ海洋型と大陸型
工一・ゾル粒径分布を示し，NiはDeirmendiian
の原図から読取ったので数値に多少の誤差が考えら
れる．

　　　　　　　　　え2。。
　　　瓢／麓蛸肋＋1）（1糊β）｝（9）

である．ここでS（7，え，魏）は粒子の半径，光の波長え，

屈折率鋭によって決まる散乱断面積，n（7）は半径が■

である粒子の数，温は半径がプiである粒子の数，＆

は散乱断面積と粒子の断面積との比で散乱断面積係数と

呼ばれる．』4πと、8πはそれぞれ偏光の直角および平行

成分の振幅を表わす複素関数である．

　したがって消散係数は大気中に含まれる浮遊粒子の半

径と，それぞれの半径ごとの浮遊粒子の数の関数であ

る．いいかえると粒径分布がわかれば”泥散乱理論か

ら視程は計算できる．
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第1図散乱断面積係数（h）とα＝2π7／えの関係．

　　　　Houghton　and　Chalker　1949より．

　（9）式を水滴（屈折率1．33）について計算したHou－

ghton　and　Chalker（1949）の図を第1図に示す．この

図から浮遊粒子の半径が可視光線の波長5．5×10－5cm

に同じくらいのとき（α÷6のとき）K÷4の最大値を示

し，浮遊粒子の半径が2．5×10－4cm以上ではκ÷2の

一定値となる．また浮遊粒子の半径が10－7cm以下では

K÷0となる．

　一例として第1図の値を使用して（8）式と（4）式か

ら計算されるDeirmen両ian（1969）の海洋型工一ロゾ

ルと大陸型工一ロゾルの粒径分布に対応する視程は第1

表に示すようにそれぞれ4．8kmと8．8kmとなる．

　実際に観測されたエー・ゾルの粒径分布から視程を計

算した例はPueschelandNol1（1967）の米国シアトル

における1966年冬季の16日間の観測結果についてのも

のがある．すなわちエー・ゾルの採集はthermal　preci・

pitatorを使用し，集められたエーロゾルの数と大きさ

はZdss　Particle　Counter（TGZ3）で測定した．そし

て前例と同じように（8）式と（4）式を使用して視程を

計算し，観測された視程と対比してほぼ満足すべき結果

を得ている．

　エー・ゾル粒径分布と視程の関係についてはJunge

（1955）以降Charlson　et　aL（1967，1968），Noll　et　a1．

（1968），　Horvath　and　No11（1969），　Ahlquist　and

Charlson（1969）など主にIntegrating　nephelometer

2 、天気”．23．5．
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による消散係数の直接観測から検討した研究が最近きわ

めて多くなっている．なお大気汚染物質の場合はその光

学的性質（屈折率と吸収係数など）が異なるので計算は

やや複雑になる．

　（4）Wrightの消散係数

　Wright（1939）は視程目標からの光の減衰は散乱に

よるか吸収によるかは別にして，全減衰はこれを構成す

る部分の合計になるとした．そして空気分子，水滴，ぽ

いじん粒子による消散係数をそれぞれσm，σπ，碗とす

ると大気の消散係数σは

　　　σ＝段ぎ雛2　＋％　］■（・・）

となる．ここで7とノ～は凝結核とばいじん粒子の半径，

2Vと．〈”は単位体積中のそれぞれの数，ゐは散乱断面積

係数，h’は散乱と吸収に関係する定数である．

　英国Kew気象台において1928～1930年にOwens

jet　dust　counterで測定したばいじん粒子数および

Aitken　nucleus　counterで測定した凝結核と視程の平均

的な関係を示すのがWright（1935）の第2図である．

この図から両者とも視程と逆相関の傾向がかなり顕著で

あることがわかる．
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ばいじん粒子数，凝結核数と視程の関係．

Wright1935より．

　伊東（1941）はコニメーターと核心計によるばいじん

粒子と凝結核の観測から上記Wrightの研究を追試し

た．その結果さらに次のことを見出した．（a）視程の

よい時は粒子数・核数とも少ないが，視程の悪い時は広

い範囲の粒子数が観測され粒子数の多い場合も少ない場

合もある．（b）視程のよい時は凝結核数は少なく個々

の粒子の大きさは小さいが，視程の悪い時は凝結核数は
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多い場合も少ない場合もあり，個々の粒子の大きさは大

きい時も小さい時もある．

　（10）式は前に述べたMie散乱理論からは疑問点が

多いが，現象的には妥当である．そして視程予報など応

用部門ではこの考え方に立脚した調査・研究がきわめて

多い．

　この節で述べた基礎理論から導かれることは次のとお

りである．観測者の視覚，いいかえると対比（照度）識

別限界値が同じならぽ，視程は消散係数の逆数に比例し

この消散係数は浮遊粒子の特性，とくに大きさと数およ

び屈折率の関数となる．

　3．視程とその変動に寄与する事象との関係

　（1）大気汚染と視程

　前節によって視程と大気汚染の関係は，（8）式のσお

よび（10）式ののと大気汚染の状態との関係というこ

とになるが，各大気汚染質の光学的性質（散乱と吸収，

屈折率など）が現時点では不確かなものが多く，厳密に

はきわめて複雑である．

　Ste銑ns（1956）によれば，一般的に大気汚染と視程

は次式で示される．

　　　γ＝0．2194」些一W」・　　　　　（11）
　　　　　　　　K

1976年5月

　ここで7はε＝0．05の場合の視程（哩），　PVは大気

汚染物質の量（mg・m－3），Kは散乱断面積係数，α・＝

2π7／λ（7は粒子の半径，λ＝5．55×10噛5cmは人間の目

に最大感度の可視光の波長である）．

　彼は上式を導くにあたって次のように述べている．典

型的な浮遊粒子として水滴を選定した．水はそれ自体は

大気汚染物質とは考えられないが，吸湿性の核に付着し

た水は都市大気の特徴的な成分であり，その屈折率は大

ざっばな見積りでは水の屈折率と大差はないだろう．灯

油の滴でさえもその屈折率は水と大差がないように．

　最近，散乱係数σsctをIntegrating　Nephelometerに

よって直接観測し視程と対比させる研究が多くなってい

る（可視光線では（7）式で示すようにσ÷σsctとなる）．

たとえばさきにあげたCharlson　et　a1（1967）は、これに

より次式を導いた．

　　　吻＝3．1×105×σsc七　　　　　　　（12）

　ここで卿は非吸湿性の浮遊粒子量（μg・m鞠3），σsct

は散乱係数（m－1）である．

　ガス状大気汚染質については，これらの粒径がきわめ

て小さく10－7cm以下なので光学的にはレーレー散乱と

なり，数100mないし10数kmという視程値に対して

5
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はほとんど影響しない．すなわちMie散乱理論から粒

径10－7cm以下では第1図でも示すように（8）式の＆

が無視できる位に小さくなる．しかしながらサブミクロ

ンの浮遊粒子の中には吸湿性のものがあり，相対湿度の

増加によって粒径は成長し，このため視程に寄与する

10－5cm程度の浮遊粒子が多くなり視程は悪化する．ま

た相対湿度が減少するとこの逆となる．視程とガス状大

気汚染質にはこのような関係があるため，現象的には

SOxなどガス状の大気汚染質が増加（減少）すると，

一般に視程は悪く（良く）なる．
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　1例としてSO2濃度と視程については次の実験式が

あるがこのような実験式は数多く見受けられる（榎島・

野本，1971）．

　　　1・gS＝一〇．057＋2．32　　　　　（13）

　ここでSはSO2濃度（101×PPhm），’Vは視程（km）．

この実験式は1965～1966年の寒候期で休日と降水日を

除いた259目の毎日9時（LST）の東京における観測値

から得られたもので，相関係数は一〇。45（危険度5％の

有意限界は0．14）である．

　またいくつかの大気汚染質と視程（消散係数）の同時

観測結果を散布図で示すのが第3図である．すなわち

1969年3月から9月に東京都千代田区（都庁）、で当日9

時（LST）に，浮遊ばいじん量，亜硫酸ガス，一酸化窒

素，二酸化窒素，一酸化炭素の5つをすべて測定したの

は58日で，そのほかの日はいずれかが測定されなかっ

た．この58例について同日同時刻同区内（気象庁）で

観測された消散係数とこれらを対比させたのが第3図で

ある．この図から視程に寄与するのは浮遊ばいじんと

SO2だけで，N系やC系の大気汚染質はほとんど無関

係である．その理由としては次のことがあげられる．浮

遊ばいじんはSimpson（1941）も示すように平均的な

粒径が10－5cmで可視光線の波長に同じく，このため視

程にはきわめて効果的である．またばい’じん粒子め中に

は光を吸収するものも多い．SO2は空気中でSO3に変

換し易く，このSO3はぎわめて吸湿性があるので粒径

は生長し易い．一方N系やC系のものは吸湿性がないた

め粒径はほとんど増大しない．

　大気汚染と視程の物理的関係においては，一般的には

Ste飾nsも述べているように光の消散については水滴と

同じに取り扱い，吸収は考慮しない場合が多いようであ

る．その理由としては次のことがあげられる．（a）可視

光線では吸収は散乱に比較してきわめて小さく，とくに

吸収の大きいガス状大気汚染質の場合はMie散乱理論

からK÷0となり視程には影響しない．（b）屈折率や

散乱・吸収係数が一部の大気汚染質を除いてよくわかっ

ていない．

　（2）大気中の水の量と視程

　まず含水量や蒸気圧など大気中の水の絶対量について

考える．

　大気汚染質を含まない清浄湿潤空気では，単位体積中

の水量をω，水滴の半径7を一定，水滴の数をNとす

れば

　　　ω誰π7W　　　　　　　（14）
　　　　　3

1976年5月
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　（14）式を（8）式に代入すると

　　　　　ω勉
　　　σ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　　　三7
　　　　　3

　第1図から勉は7＞2．5×10－4cmならばMie散乱

理論から島÷2となるので

　　　σ＝1．5z〃7－1

　したがって視程’Vは（4）式から

　　　V「＝3．912σ一1

　　　　＝2．6鋤一1　　　　　　　　　（16）

となり，視程は水滴の半径に比例し，水量に逆比例す

る．この関係を基礎にしたのが有名な次のTarbertの

公式である．

　　　’V＝26πグ1　　　　　　　　　　（17）

　ここでτ！は視程（m），　〃は霧水量（grm－3），Cは定

数でほぽ3前後の値を示す．

　降水中の視程は，混濁空気については降水による洗浄

作用があり，清浄空気でも雨滴は浮遊せず落下するので

（16）（17）式は水滴が空気中に浮遊している場合のもの

である．一般に強い雨のときは視程が良く，小雨や霧雨

のとき視程が悪いのは水滴の落下とか洗浄作用の影響が

あるからである．

　次に相対湿度と視程について述べる．これに関しては

昔から多くの研究があるが．1つは現象的に対比させた

もの，ほかは雲物理的なものである．理論的には相対湿

度と視程は（8）式のσや（10）式の碗に関連して浮遊

粒子の大きさと単位体積中の粒子数によって関係づけら

れる．すなわちMie散乱理論から半径5・5x10輯5cm以

下の粒子では相対湿度の増加（減少）による粒径の増大

（減少）によって散乱断面積係数が大きく（小さく）な

り視程は悪化（良化）する．また大ぎな粒子たとえば半

径2．5×10－4cm以上では散乱断面積係数は一定となる

ので粒径が増大しても視程には影響しない，むしろこの

ような粒子は粒径の増大がある一定値に達すると粒子の

分裂が起こりこのため単位体積中の粒子数が増加し視程

を悪化させるものと考えられる．たとえば前述Wright

（1935）では相対湿度が増加すると単位体積中の粒子数

は多くなるし，Junge（1955）では相対湿度が増加する

と粒径分布が変化し粒径・粒子数とも増大する．

　視程に関連して相対湿度と粒径・粒子数・粒径分布と

の実験的・理論的研究はこのほか，Simpson（1941），

Kampe（1950），山本・三浦（1951），荻原・大喜多

（1951），Buma（1960），Dickson　et　a1・（1963），Eldridge

（1966），Kasten（1969），礒野・石坂（1974）などきわ

5
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第2表　荻原・大喜多の（18）式から計算した相対温

　　　　度と視程の関係

（視程には空気分子によるσm＝0．016を加えて計
算した）

相対湿度（％）

●

●

●

10 1．2 14　　　　1．6　　　　1．8
　　r（f，／r（σ1）

20

第4図　相対湿度と粒径比（相対湿度10％のときの
　　　　粒径に対する）．Kasten，1969より．

めて多数あるがこれらの研究からの共通した結論は，相

対湿度が増加（減少）すると粒径は大きく（小さく）な

り，また単位体積中の粒子数は増加（減少）し，視程は

悪化（良化）する．

上記の研究の中からいくつかを紹介するとWright

（1935）の研究は既に第2図で示した．Kasten（1969）

はWinkler（1967）の研究から第4図を導いた．すなわ

ちWinklerの相対湿度∫と7（∫）／7（0．1）の観測値を使

用し，

　　　7（∫）／■（0．1）＝［0．9÷（1一∫）］1ノμ，μ＝4．0

のPower　fhnctionから作成したもので，■（∫）／7（0．1）

は相対湿度∫と10％のときの浮遊粒子の半径の比率で

ある．第4図によると80％で約1．4倍，95％で約2倍

となる．第4図はMiddleton（1952）の示したDessens

（1946）の結果とほぼ同じであり，礒野・石坂（1974）

の宮古島付近での観測結果よりいくぶん小さい．

　荻原・大喜多（1951）は仙台付近の海岸における霧粒
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の観測から雲物理的に次式を導いた．
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logV＝2．5－0．025H

×｛1－O．3（1一∬）｝×10－6cn・一1 （18）

　ここでZp＝1．45σ（km）は不透明度，∬は相対湿度

（％），ρ＝2．2は海塩の密度，・4は光の波長に関係する定

数，Cは海塩結晶の粒径分布を示す定数で，AOニ4．78

×10－8（Wright，1939はAC＝1．21×10－7）である．

　筆者が（18）式から計算した相対湿度と視程の関係を

示すのが第2表であるが，これは大気汚染を含まない清

浄湿潤空気についてのものであるから使用する場合は注

意を要する．

6

100　　　 90　　　　80　　　　70　　　　60　　　　50　　　　40　　　　 30　　　　20　　　　10

　　　　　　　　　　Humldity　　　（・ノ．）

第5図　東京における視程と相対湿度の関係．統計

　　　　期間1973，1974年の1月と7月の毎日9時．

　相対湿度と視程の観測値を単純に対比させた統計は無

数にあり，とくに航空気象関係では多く実用されている

が，1例として東京都千代田区における相対湿度と視程

の関係を示すのが第5図で両者は次式で示される．

　　　10g　V「ニ2．5－0．025π　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　ここで’Vは視程（km），πは相対湿度（％）であ

る．露点差についてもほぼ同じような関係が得られる

（Appleman，1958）．

、天気”23．5．
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　　　　　第3表　視程実験式（20式）の各項の係数と相関係数

a，b，cはそれぞれの期間における観測値から最小二乗法で計算した．Rは重
相関係数，物はづとノの単相関係数である．

（N．D．）

Wam　Season

　　　　1965（142）

　　　　1966（172）

　　　　1967（134）

Cold　season

　1965－1966（168）

　1966－1967（146）

　1965．　　（70）

　　　　1％7．（65）

a b C

3．60　　2．34

3．88　　2．66

1．72　　2．25

一131．72

－225．20

－74．67

3．46

2．24

3．44

4．63

2．42

2．26

1．56

5．75

一125．66

－68．84

－86．76

十318．45

R　　　　Zσ0　　　勿σ∬　　　　角D王f

0．64　　十〇．45

0．67　　十〇．35

0．60　　十〇．25

十〇．53

十〇．47

十〇．57

十〇．19

－0．03

十〇．16

O．72　　十〇．61

0．62　　十〇．33

0．80　　十〇．72

0．53　　十〇．47

十〇．56

十〇．54

十〇．67

十〇．23

十〇．31

十〇．07

十〇．54

－O．04

　（3）視程，浮遊ばいじん，相対湿度の関係

　Wrightの消散係数（第（10）式）におけるσ4とσ・は

それぞれ浮遊ばいじん濃度Z）および相対湿度πときわ

めて密接な線型関係にあるので（10）式と（4）式から

次式が得られる．

　　　嘱V＝3．912（σZ）＋研＋o）一1　　　　（20）

　ここでσと6は最小二乗法により決める回帰係数，0

は定数である．

　1965年4月から1967年3月の3年問を暖候期（4月

～9月）と寒候期（10月～3月）に分けて，毎日9時

LSTにおける東京都千代田区における耽Z），∬の観

測値からα，δ，6を計算したのが第3表である．たと

えぽ1965年暖候期については

　　　「V＝3．912（3．60．D＋2．34∬一131．72）一1（20’）

となる．単位は17：100m，丑：％，P：％でこの重相

関係数が0．64である．

　次に浮遊ばいじんと相対湿度の視程に影響する割合を

計算してみる．

　（20）式各項の標準偏差をそれぞれSy，SD，SHとす

れば

　　　CD＝α5L
　　　　　　SD

第4表 相対湿度と浮遊ばいじん濃度の視程に影響

する割合

Warm－season　Apr．一Sep．

　　　　　　　1965

　　　　　　　1966

　　　　　　　1967

　　　　　　　Mean

Cold－season　Oct．一Mar．

　　　　　　1965－1966

　　　　　　1966－1967

　　　　　　1965●　1967

　　　　　　Mean

Humidity

66

77

88

77

56

77

71

68

Floating
　　dust

34

23

12

23

44

23

29

32

CE一β蕩

はそれぞれPと丑の17に対する影響の大ぎさを示す．

第3表と同じ基礎資料から計算されたCDとCEを示す

のが第4表で，カッコ内は相対的な影響の大きさであ

る．第4表から浮遊ばいじんと相対湿度の視程に影響す

る相対的な割合は，平均的には暖候期は23：77，寒候期

1976年5月

は32：68となる．この割合は一定のものでなく，地域・

年・季節などにより異なるものである．以上は野本

（1970b）から引用した．

　Paterson（1973）はオーストラリア・シドニー4こおけ

る1966年から1970年の153例の視程，湿度，ばいじん

濃度の同時観測からそれぞれの相関係数を計算した．

　　　Rσo∬・1。9γ＝一〇．55

　　　R詔・1。9γ＝一〇．73

　　　RσOH．RH＝0．40

　これらによってばいじん濃度（CO丑）と相対湿度

（R召）の視程に寄与する大きさは

　　　00／1ニ30　　ノ～、厚＝＝54
　　　　　　　，
を得た．両者の相対寄与率は36：64となり第4表の筆

者の値よりばいじん濃度がいくぶん大きい．

7
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　（4）浮遊粒子の拡散と視程（Nomoto，1975）

　視程は一地点における観測値ではあるが，水平領域で

一一定の拡がりを有する量であるから，適当な水平領域に

おける浮遊粒子平均濃度に対応するはずである．このよ

うな観点から平均的な視程である卓越視程の平均日変化

とMiller　and　Holzworth（1966）の拡散式から得られる

相対濃度の平均日変化がどの程度対応しているかを検討

してみる．

　（i）計算の基礎式

　　　　　　　々∫乙　　　　　　　　　　∫s∫s

　　　音一誓旧孟轡＋ll麺1］（2・）
　　　　　　　∫1ず1　　　　　　　　　　‘μ二

　ここでC／Q：浮遊粒子相対濃度（sec・m－1），π：水平

輸送風速（m・sec－1），S：都市の長さ（m），σ2：濃度分

布の鉛直方向の標準偏差，五：混合層高度（m），∫・＝50

（sec），オs＝S・％一1（sec），！6地表から放出された煙が混

合層内に一様に分布される時間で，．L＝1．25σzとなる時

刻．

　（21）式のLを求めるLudwig（1970）の混合層高度

を求める次式

　　　Ld一（濡舞鵬）（L…一乱）＋玩

　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　Lη一29・3丁曇4側25（O・063－0・228∂刀∂P）

　　　　　　　　P・∂7γ∂P－0．287T

　ここで，Lごと・乙π：昼間と夜間の混合層高度（m），

L瓢¢：日中の最大混合層高度（m），7玩α¢と：丁械η：当

日の最高および最低気温，T：その時刻の気温（。C），

∂刀∂P：高層観測の最下層部分の気温減率で，TとP

はこれら2層間の平均温度（。K）と平均気圧（mb）．

　卓越視程は（4）式で示すKoschmiederの標準視程，

γ＝3．912σ｝1である．

　（h）計算に使用した固有値と観測値

　（21）式のQ，すなわち単位面積あたりの粒子放出量

（gr・sec－1・m－2）は，その地域固有の値で人口や工場数

など社会要因の関数であり，気象状態とは無関係のもの

である．このためQの時刻別の数値を正確に決めるの

はきわめて困難である．この計算例でも信頼に足る観測

値がないので，次の2つのことを基礎とした第6図下段

のモデルを使用した．（a）工場・家庭・交通機関など

人間の社会活動は次のような日変化を繰返す．夜間は社

会活動がほぼ休止するので21LSTから翌日の日出まで

はQ＝g＝cons∫≠O，日中は社会活動が活発なのでQ＝

24，日没から21LSTの間は社会活動は次第に弱まるの

で，Qは2gから9まで一次的に減少する．（b）東京
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混合層高度L，水平輸送風速Uの平均日
変化と，単位面積あたりの浮遊粒子発生量

Qの日変化モデル．

タワーの高度25mにおけるSO2濃度の平均日変化は

1969年の例では，夜半から日出までは0．05～0．07ppm

であるのに対して日中は0．10ppm前後と2倍弱の値を

示す．そして日没から22LSTごろまではゆっくり減少

している．

　（21）式のS，すなわち都市の長さは東京付近の人口・

工場・交通機関の密度から，東京羽田空港の風向がNE

～E～S（海風）の場合は20km，NNE～N～W～SSW

（陸風）の場合は40kmとした．

　（4）式の視程は東京羽田空港で毎時観測された卓越視

程．

　（21）式の％は東京羽田空港と東京タワーの高度250

mの風速の平均，平均日変化は東西と南北両成分の平均

をベクトル合成した風を使用した．

　（22）式の五4とL％には当日9LSTと前日21LST

の館野の高層観測と，東京羽田空港の地上気温を使用し

た．このように上空は郊外の，地上は大都市地域の観測

値を使用したことは都心部で高層観測が行なわれないた

め止むを得ない方法である．当然この誤差が計算値に含

まれるはずである．

　（22）式の”’は都市域の総人口で，この計算例では

東京羽田空港から30km以内の東京23区，横浜，川

崎，船橋，市川，川口の各市の1969年3月の総人口

1，232万人である．

　観測値から計算されたLと寓の平均日変化を第6図

に示す．

　（iii）計算結果

　この平均日変化は，1969年で次の4条件を満足した

30日間の平均である．なお日変化は毎時観測によって得

、天気”23．5．
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第7図　拡散式から計算した視程脇αzと観測され
　　　　た視程y5加の平均日変化．東京羽田空港．

た．（a）地上天気図で日本付近が高気圧におおわれ，

低気圧や前線が付近に存在しない．（b）東京で日平均

雲量が5．0以下の晴天．（c）東京で日平均風速が4．O

m・sec－1以下の弱風．（d）無降水．

　（21）式から得られた東京付近の（フ／Qの毎時の値と，

（4）式から得られた東京羽田空港の毎時の卓越視程γ

との関係は次式で示される．

　　　γ＝3．912（0．019C／9十〇．06）一1km　　　　（23）

　ここで0．019と0．06は最小二乗法で決めた数値で，

γとC／9の相関係数は0．94（n＝24）である．

　（23）式から計算された脇・εと，東京羽田空港の卓

越視程V鵡の平均日変化を示すのが第7図である．こ

の両曲線が示すように計算値と観測値はよく一致してい

る．すなわち06～10LSTに悪視程が，12～22LSTに

良視程が現われ夜半前に悪化するなど日変化の傾向は完

全に一致している．

　第7図で示すように脇α‘とy諭が一致したのは次

の点が主な原因と考えられる．（a）この計算の対象と

した平均日変化は晴天日だけの平均であるから，大気中

の水の量に起因する視程変化が小さく大気汚染質に起因

する視程変化が大ぎい．いいかえると（10）式で碗よ

りも碗のほうがはるかに大きい．（b）卓越視程はあ

る拡がりを持った水平領域の平均視程であるから，

Miller　and　Holzworthの拡散式から得られる相対濃度

がorder　estimateの立場からバラソスしている．

　4．視程の経年変化

　（1）視程経年変化の一般的傾向とその原因

　視程経年変化の原因を大気汚染の立場から検討したも

のに箕輪（1961），中野（1961），大田（1961），CorHeld

and　Newton（1968），鈴木（1971）が，また気象学的立

場から検討したものにはMiller　et　a1．（1972），野本
　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

1976年5月

243

（1974a）がある．これらの研究を含めて前節で述べた

ように視程は浮遊粒子の状態（濃度と粒径）によって決

まるので，その経年変化は当然のことながらこれらの経

年変化がその原因となる．

　すなわち主に次の4つの総合効果によって変化する．

　（a）人為的浮遊粒子（大気汚染質）発生量の経年変化

　（b）自然的浮遊粒子（黄砂や水滴）発生量の経年変化

　（c）浮遊粒子の拡散に寄与する風速・安定度の経年

変化

　（d）浮遊粒子の粒径に寄与する相対湿度の経年変化

　さて（a）は工場・交通機関・家庭などから排出され

るものであるから，当然のことであるが社会活動が発展

すればそれだけ多くなる．ただし最近年わが国を含めた

先進国では大気汚染防止のための色々な手段がとられて

おり，この影響もきわめて大きい．（b）浮遊水滴は海

塩や吸湿性大気汚染質に水分が吸着してできるので，そ

の発生量は年によって若干の変動はあるとしても，特定

地域に限ればそれほど大きな経年変化はないと考えられ

る．もちろん長期的（数10年ないし数100年）な気候

変動に伴うものはあろうが，視程には観測資料がないの

でこれについてくわしい事はわからない．（c）と（d）

は気象要素であり長期的変動を別にすれば，地域によっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すり　　ぞ入為的影響が天きし守すなわち大都市では都市化に伴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コヨい視程を左右する相対湿度の急激な低下，主に最低気温

の上昇に伴う接地逆転形成の不活発化，風速の減少（関

口，1970）などが起る．

　地域別には次のようになる．

　（a）大都市・工業地帯

　大気汚染防止活動と1960年前後の工業用燃料の石炭

から石油系への変換によって最近年は大気汚染質排出量

が少なくなって来た．また主に最低気温上昇に伴う接地

逆転形成の不活発と相対湿度の大幅な減少によって，視

程は1960年以降良化傾向が顕著である．東京・大阪・

横浜・・ンドソ・シカゴなどアメリカの大都市がこれに

当る．

　（b）中都市

　大気汚染質はますます増加傾向で，とくに大都市・工

業地帯の周辺ではこれら地域から排出された大気汚染質

の直接的な移流の影響が大きい．相対湿度減少による視

程良化は大都市ほどでない．中都市や大都市近郊ではこ

れらによって視程とくに姻霧などによる悪視程が増加す

る．熊谷・前橋・福岡などがこれである．

　（c）小都市や郊外

9
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　中都市ほどではないが大気汚染による視程の悪化が目

立っている．とくに大都市・工業地帯の周辺ではここで

発生した大気汚染質の広域拡散のためやや悪い視程が増

加する．また相対湿度の減少が大都市ほど顕著でないこ

とも視程を悪化させる原因となる．水戸・銚子・松本な

どがこれに入る．

　（d）農村や山地

　ここでは大気汚染の影響はほとんどなく，主に風・気

温・相対湿度などに影響されるため視程には顕著な経年

変化はない．もちろん上空まで拡散し浮遊している人為

的微粒子による良視程（たとえば40km以上も見通せ

るような）は減少している．河口湖や筑波山がこの例で

ある．

　このように都市化・工業化・大気汚染防止活動など社

会活動の程度と，都市化に伴う気象の変化が視程経年変

化の原因となる．そしてそれぞれの影響の程度は社会活

動の状態により分類される地域，たとえば大都市か中小

都市かなどによって異なってくる．

　以下各地域ごとの実例を示そう．
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第8図　東京と熊谷における1950－1974年の悪視程
　　　　（5km以下）年間総日数の経年変化．

　（2）大都市・工業地帯における経年変化

　第8図の白グラフは東京千代田区における1950～1974

年の25年間の悪視程（5km以下）の年間総日数の経

年変化で，毎日の観測時刻は12LSTである．この図が

示すように東京では1959年の240日を最多にして以降

は減少傾向で1974年には106日となり，これは最多年

の44％である．このほか図は省略するが日本国内でも

大阪・京都・横浜のような大都市では東京とほぽ同じく

1958～1960年に視程は最も悪く以降は良化している．

　さらに悪い視程，たとえば3km以下の年間総日数の

10

経年変化は大きな傾向については第8図とほぼ同じであ

るが，細かく見ると東京と横浜では1951，1958－1959，

1964，1969年にそれぞれ極大が現われている．これらの

年は朝鮮動乱に伴う産業界の復活や神武，岩戸景気など

と称される産業活動のピークの年と一致している．これ

は短周期の産業活動が視程の経年変化に及ぼす影響と考

えられる，なおこの現象は中小都市には現われていな

い．

　箕輪（1961）は横浜における1946～1960年の，大田

（1961）は東京における1940～1959年の，中野（1961）

は大阪における1940～1957年の視程経年変化を検討し

た．その結果1960年以前については次の結論が得られ

ており，1950年代は日本の大都市の都市化や工業化がき

わめて活発な年代であったことを示している．（a）視

程は1946～1948年に最良でその後は悪化している．

（b）視程は産業活動の指標である降下ばいじん量，工

業生産額などと相関が大きい．
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第9図　イギリス・・ソドソにおける1950－1967年

　　　　の視程の経年変化．Freeman，1968より．

良視程とは20㎞以上，悪視程とは4km以下で，
毎時観測から得られた年間総時間の経年変化である．

　第9図は・ンドン・Heathrow空港における視程20

km以上と4km以下の毎時観測から得られた年間総時

問数の経年変化である（Freeman，1968）．第9図の黒

グラフから悪視程の年問総時間は1953年の2553時間を

最多にして，多少の変動はあるが減少傾向を示し1967

年には1249時間の最少を示す．また白グラフから良視

程の年間総時間は1953年の1291を最小にして増加傾向

をつづけ1967年には2470の最大を示す．

　Cor6eld　and　Newton（1968）はイソグラソド中部の

She伍eldやLeedsな：どの重化学工業地帯の東にあたる

Fimingleyにおける1958～1961と1962～1965年の視程

を比較した．このうち工業地帯が風上側にあたる風向

（SW～W～WNW）1のときの視程5km以下の悪視程

、天気”23．5．
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第5表Finningley（イソグラソド中部）における

　　　　視程の1958～1961と1962～1956年の比較．
　　　　Cor丘eld　and　Newton，1968より．

数値は相対出現度数で，その風向の場合の全観測回

数に対する割合を示す．

風向235～265。

　　　　　　1958～1961

　　　　　　1962～1965

視程く5km

20．2

10．8

＞20km

14．1

25．O

2200

風向265～295。
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第10図　アメリカ・Akron－Canton空港における夏

　　　　季の良視程（7哩以上）年間総時間の経年
　　　　変化．Miller　et　aL，1972より．

と，20km以上の良視程の総時間数の比較は第5表のよ

うになり，1960年を境にして悪視程時間の減少と良視程

時間の増加が顕著である．彼らはその原因として工業地

帯の大気汚染防止活動をあげている．またBeebe（1967）

によるとシカゴ．セントルイス，ニューアーク．クリー

ブラソドなどアメリカの大都市では1945年1月と1965

年1月を比較すると姻霧による6哩以下の悪視程が82％

も減少している．

　このように大都市・工業地帯においては，1960年以降

視程は良化しており，その原因としては大気汚染規制活

動と都市化による気象の変化があげられる．

　（3）中・小都市における経年変化

　第8図の黒グラフは熊谷における1950～1974年の25

年間の悪視程（5km以下）の年間総日数の経年変化

で，毎日の観測時刻は15LSTである．この図が示すよ

うに1950年以降増加傾向がつづき，最少は1955年の10

日，最多は1973年の101日と実に10倍以上となってい

る．このほか図は省略するが日本国内でも東京周辺の中

小都市である前橋，銚子，水戸，宇都宮では熊谷と同じ

くこの25年間ほぽ一貫して増加傾向を示している．

　石坂（1970）は高田における1937～1969年の，百瀬

（1969）は松本における1963～1968年の，山本・荒生

（1973）は福岡における1939～1970年の視程経年変化を

調査した．その結果これら中小都市においては視程は悪

化傾向であり，その原因として工場数・人口・自動車台

数など社会要因のほか大気混濁度の増加をあげている．

　Miller　et　al．（1972）によれぽ，アメリカ中部の中小

都市アク・ソ（オハイオ州）では1965年以降視程が急

悪化している．第10図はアク・ソにおける7哩以上の

良視程年間総時間の経年変化である．またアク・ンと地

1976年5月

勢・大気汚染源までの距離など視程に影響する条件がほ

ぼ同じであるアメリカ中部の中小都市レキシントソ（ケ

ンタッキー州）とメンフィス（テネシー州）における

1962～1965年と1966～1969年の夏季日中の悪視程（6

哩以下）総時間の比較は次に示すとおりで視程はきわめ

て悪くなっている．すなわち全時間に対する視程6哩以

下の時間の比率は，アク・ソでは28．5から43．9％へ，

レキシントンでは22．9から36．1％へ，メソフィスでは

13．1から19．3％へ増加している．このほか，Holzworth

（1959）によるとカリフォルニアの中都市サクラメソト

では1935年から1956年の20年間では10哩以下の悪視

程が増加し，20哩以上の良視程が減少しており，その

傾向は夏期にいちじるしい．

　（4）農村や山地

　第11図は筑波山における日中15LSTの40km以上

の良視程年間総日数と3km以下の悪視程年間総日数の

経年変化である．この図から良視程は1950年の203日

を最多に，途中1962年に188日の極大はあるがほぽ減
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第11図　筑波山における1950－1974年の視程の経年

　　　　変化．

良視程とは40km以上，悪視程とは3km以下で，
毎目15時の観測から得られた年間総目数の経年変化．

11



246 視程の変動

少傾向で1971年には78日の最少を示す．一方悪視程は

この期間中の最多は1959年の129日，最少は1973年の

77日で経年変化は小さい．

　筑波山の観測記録によれば悪視程は霧や下層雲がある

などの場合である．またこれらの原因となる低気圧など

気象学的じょう乱の出現度数の経年変化は極端に大きく

ないはずであるから，悪視程年間総日数に大きな経年変

化がないのは総観気象の立場からも妥当である．また同

じく観測記録によれば良視程は晴天の場合が大部分であ

ることから，ここ25年間上空の空気が次第に汚染され

て来たことを示している．これは地表付近で発生した大

気汚染質が上空まで拡散し浮遊しているためと考えら

れ．各地で見られる日射量，とくにじんあいによる日射

量の減少がこのことを裏付けしている．

　農村とはいえないかも知れないが筑波山と同じような

経年変化は河口湖にも現われている．河口湖では1950～

1972年の23年間に3kmの悪視程年間総日数は大きな

変化はないが40km以上の良視程総日数は1961年の

202日を最多にしてその後減少傾向を示し，1971年には

66日と1／3以下となっている．

　5．視程の季節変化と週変化

　（1）季節変化の一般的傾向

　Middleton（1935）は視程の季節変化について次のよ

うに述べている．

　赤道地方を除いた地球上の各地に視程の季節変化があ

る．これは地理・地形的原因によるもので，海洋性気候

では夏に，大陸性気候では冬に視程は悪い．カナダ東部

やニューファンドランド島では夏とくに7，8月に悪く

冬は降雪の場合を除いてよい，内陸では冬は霧により悪

くなる．なお北米の中部大平原では季節変化は小さいが

良視程は冬に現われる，この地方では冬期間を通じて低

温で空気中に水の量が少ないので視程はよく，夏はdust

stomや時には山火事による煙のためしばしば悪視程と

なる．

　このようにMiddletonは気候学的な立場から述べて

いるが，さきに述べたように物理的には視程は大気中の

水の量と浮遊粒子の状態によるので，季節変化もこれら

の季節変化の影響が大きい．すなわち大気中の水の量は

一般には夏に多く冬に少ないので視程は夏に悪く冬によ

い．また雨季と乾季という分け方をすれば前者の場合に

視程は悪く後者の場合によい．ただし相対湿度が100％

近くになると霧や降水現象が起るので冬でも視程の悪い

地方，たとえば北日本の日本海側，もある．
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第12図　東京羽田空港（1964－1966），大阪伊丹空

　　　　港（1964－1966），札幌丘珠空港（1964－

　　　　1967），伊豆大島（1964－1967）の月平均

　　　　視程の季節変化．

東京と大阪は毎時，札幌は7－18時の毎時，大島は
9，12，15時の平均．

　浮遊粒子の状態は主に下層大気，とくに接地層の安定

度に左右されるので，陸上では冬は夜間の気温下降が大

きく接地逆転や大規模な空気滞留が起り易く，このため

視程は悪くなる．

　勿論，大気中の水の量や浮遊粒子の状態が不変ならば

季節変化も日変化も起らず，極端な場合であるが，完全

な清純・乾燥空気では（4），（10）式から視程は約245

kmの一定値となる．赤道地方で季節変化が小さいのは

大気中に大気汚染質も少なく，水の量もそれほど大きな

季節変化がないからである．

　視程季節変化がこのような原因で起ることは第12図

からも理解できる．

　第12図は札幌（丘珠飛行場），伊豆大島，東京（羽田

空港），大阪（伊丹空港）における視程の季節変化を示

すもので札幌と大島は日中の，東京と大阪は毎時の観測

値を平均したものである．

　札幌では冬は空気滞留によるばい煙の増加と降雪によ

る水の量の増加によって極端に視程が悪く，7月は霧に

よっていくぶん悪化する．

　伊豆大島では夏に悪視程，冬に良視程が顕著に現われ

Middletonのいう海洋性季節変化が顕著である．伊豆

大島では大気汚染の影響がないので水の量だけに影響ざ

れる．浅見（1969）によれば視程と相対湿度の季節変化

、天気”23．5．
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第6表　・ソドソにおける視程1km以下の相対出現度数の季節変化．Freeman，1968より．

1949－1956

1957－1966

Jan．

11．7

9．5

Feb．

8。6

5．8

Mar． Apr．

0．8

1．3

May

1．1

0．5

Jun

0．5

0．3

Jul．

0．3

0．1

Aug．

1．2

0．4

Sep．

2．8

2．9

Oct．

11．2

7．6

Nov．

11．8

8．3

Dec．

13．3

12．O

は完全に一致している．

　東京と大阪はともに大都市で視程の季節変化はよく類

似している．すな：わち6，7月に極小が，11，12月に第

2の極小が現われ，秋と2～3月に良視程である．梅雨

期に悪いのは水の量の影響で，初冬に悪いのは接地逆転

の形成や空気の滞留によって地表付近に大気汚染質が集

積するからである．

　第6表は・ンドンにおける1km以下の悪視程の相対

出現度数（Freeman，1968）であるが，これによっても

夏によく冬に悪いことがわかる．冬に悪いのは大規模な

空気滞留による接地逆転が顕著なことや霧が多いことに

起因しており，前者は日本の大都市と類似している．た

だしロンドンでは梅雨がないので6～7月はよくなって

いる．

　（2）週変化

　視程はほかの気象要素と異なり顕著な週変化が現われ

ることがある．これは視程が大気汚染質のような人為的

浮遊粒子の影響が大きいからである．すなわち大都市・

工業地帯では日曜・休日は社会活動が小さく操業を中止

する工場も多いことから，週末は視程がよく月曜から金

曜までの週日は悪い．とくにばいじん粒子を多く発生す

る工場地帯ではこの傾向が顕著である．

　たとえばRatclif琵（1953）によるとイングランド中部

の工業地帯付近のFinningleyでは，1946～1952年の冬

期の日中（06～18時）の毎時観測では視程3．5哩以上と

以下の回数の比率は金曜は43：57であるのに対して日

曜は53：47となり日曜のほうが視程がよい．同じよう

な現象はPatterson（1973）によるとオーストラリア・

シドニーでも現われている．

　6．視程の日変化

　（1）日変化の一般的傾向

　毎日観測される視程の変化は，次の模式で示すように

右辺の各変化が重なって起る．

　　毎目の日変化＝平均日変化

　　　　　　　　　＋じょう乱による変化

　　　　　　　　　＋季節的な変化

　　　　　　　　　＋地域的な変化

　ここで平均日変化とは，右辺2項以下の影響がない場
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　　　　　第13図　東京羽田空港における月別・時刻別の平均視程，1964－1966．

Pと9はそれぞれ悪視程と良視程，太い点線と折線はそれぞれ極大と極小を結んだもの，細い

点線は日出・日没時刻を示す．

1976年5月 13
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合の普遍的な日変化である．じょう乱による変化とは，

たとえば低気圧や前線は降水・風速・相対湿度など視程

を左右する気象要素を異常に変動させるので，これに伴

う視程変化をいう．季節的な変化とは，前項で述べたほ

か日出時刻や昼間の時間の変化に伴う朝の悪視程や日中

の良視程の出現時刻の変化など日変化の位相の変化であ

る．地域的変化とは，海岸か内陸かによって海陸風の状

態が異なるのでこれによる日変化の形状の変化や，都市

か農村かによる大気汚染質の影響の程度など地理的条件

による変化をいう．

　平均日変化には，適当期間の毎日の日変化を平均して

得られる気候学的な日変化と，視程変動に寄与する気象

要素の変動が定常的である日だけの平均から得られる

日変化像（物理的平均日変化）の2つがあるが，野本

（1974b）によると両者には大きな差はない．

　第13図は東京羽田空港における月別の気候学的日変

化を示すもので，これは1964～1967年の毎日毎時の観

測値から得られたものである．

　この第13図から

　（a）視程は日出2～3時間後に最も悪く，日没ごろ

最良となる1日周期の日変化がある．

　（b）とくに冬季は22～24時にも極小が，3～5時に

極大が現われるなど半日周期の日変化も存在する．

　（c）朝の悪視程は日出時刻と，日没ごろの良視程は

日没時刻とほとんど同じ位相の季節変化をする．

　第13図と同じような日変化は日本国内の各地でみら

れるほかロスアンゼルス（Ste論ns1956）やイギリス

各地（Davis1951，肱undcrs　et　al．1951，1iouseman

1961，Freeman1968）でもみられる．なお海陸風の発

達する海岸地方では半日周期が内陸より顕著に現われ

る．すなわち大田（1961）や橋本（1961，1963）は大気

汚染と視程の日変化状態を比較し，東京付近では浮遊ば

いじん濃度と視程の日変化はともに2山型でよく類似し

ているとしている（註）．

　第14図は東京羽田空港における物理的平均日変化と

その調和解析結果である．この物理的平均日変化は1966

～1971年の6年間で次の5条件を満足した63日の毎日

（註）　1960年ごろは大都市地域では浮遊ばいじんがき

　　わめて多く，視程にはこの影響が大きいので，海

　　陸風の交替に伴う1日2回の「なぎ」時刻に視程

　　は悪化した．第13図で示すように1日周期が顕著

　　なのは最近の大気汚染質の減少が寄与しているか

　　らかも知れない．これについては数10年後の検証

　　を期待する．
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第14図　東京羽田空港におけ’る視程○平均日変化と，

　　　　調和解析した上位3成分．

14

毎時の観測値を平均したものである．（a）地上天気図

で日本付近は高気圧におおわれ，低気圧や前線が付近に

存在しない，（b）東京で日平均雲量が2，5以下の快晴，

（c）東京で日平均風速が3m・scc－1以下の弱風または無

風，（d）無降水，（e）視程の変動が極端に大きくない

（最大視程が24km以下）．

　第14図から

　（a）1日周期は振幅2．4km（パワースペクトラム

O．61）を有し，最小は0704LSTに最大は1904LSTに

現われる．

　（b）半日周期は振幅1．7km（パワースペクトラム

0．31）を有’し，極小は10．28と22．28LSTに極大は

04．28と16．28LSTに現われる．

　（c）8時間周期は振幅0．6km（パワースペクトラム

O．04）と小さいが，極小は00，08，16LSTに現われ
る．

　なおこれら上位周期の有意性の統計学的検定（F検

定）によると，1日周期は危険度1％で有意，半日周期

は危険度15％で有意となり，両上位周期とも存在が確

かめられる．しかしながら8時間周期は有意でなくその

存在はF検定からは確認できない．また観測誤差や昼と

夜の観測法の相違による影響は野本（1974b）によれ

ば，上記（a）～（c）を変えるほど大きいものではない．

　（2）視程日変化機構に関する考察

　Middleton（1935）は視程日変化について次のように

述べている．r統計的に朝より午後のほうがよく，これ

は相対湿度や気塊の鉛直輸送によって確からしく，日変

化は冬より夏のほうが大きく，海上よりも陸上のほうが

大きい．このような地表付近の空気塊の鉛直輸送，つま

り浮遊粒子の鉛直方向の拡散や，海陸風など地上風によ

る水平方向の輸送や拡散が視程日変化の原因になってい

ることは概念的にいわれていることであり，一部その実

、天気”23．5．
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第15図　東京羽田空港における視程の1日周期の平

　　　　均日変化と，東京タワー250m以下のリチ
　　　　ャードソソ数と気温減率の平均日変化．
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例も示されている（野本，1974c，1975）．

　第15図は，東京羽田空港における視程平均日変化を

調和解析して得られた第1成分（1日周期の日変化）

と，東京タワー250m以下のリチャードソン数と気温減

率の平均日変化である．ここでいう平均日変化とは1969

年中で東京で晴天・弱風・無降水であった30日の平均

である．

　この図から10LSTから23LSTまではリチャードソ

ン数は1より小さく気温減率は1。C／100mより大きい．

また24LSTから翌朝09LSTまではリチャードソン数

は1より大きく気温減率は10C／100mより小さい，と

くに06～08LSTは前者は最大を後者は最小を示す．一・

方視程の1日周期は06LSTに極小が18LSTに極大が

現われ，この極小起時はリチャードソン数の最大および

気温減率の最小の時刻と一致している．リチャードソン

数と気温減率は鉛直安定度を示すもので，鉛直輸送や拡

散の度合を示す．したがって第15図から次のことが得

られる．（a）日没から早朝にかけては接地層の安定化

によって浮遊粒子は次第に地表付近に集積する．このた

め視程は悪化傾向となる．（b）朝の06～08LSTは接地

層は最も安定となり，このため視程は最悪となる．（c）

日中は接地層は不安定となり浮遊粒子は拡散し視程は良

化する．とくに正午から夕刻にかけては超断熱減率の状

態となり拡散は最盛で視程は最良となる．

1976年5月

第16図

0　　2　　4
8　　10　　12　　14　　16　　1ら　　20　　22　　2為JST

東京羽田空港における視程の半日周期の平

均日変化と，発散量および海陸風速の平均
日変化．・

図中の矢印は平均風向を示す．

　以上のことは数例のケーススタデイおよび東京タワー

のSO2濃度の平均日変化からも確かめられている．

　第16図は第15図と同じく，東京羽田空港の視程の半

日周期の平均日変化と地上風の平均日変化，および東京

都南部（千代田区，羽田空港，調布市を結ぶ三角形の区

域）における水平発散量の平均日変化である．

　この図で明らかなように，視程半日周期は水平発散

量，風速と位相が一致しており，10と22LSTの極小

は地上風が無風（朝なぎと夕なぎ）および水平収束のと

きに起る．この現象は数例のケーススタディでも確かめ

られる．

　拡散方程式による浮遊粒子平均濃度の日変化と視程の

日変化がきわめてよく対応していることは，すでに3の

（4）節および第7図で示した．

　以上のように視程日変化は地表付近の浮遊粒子の状

態，一般的には拡散方程式で示される，に起因する．そ

してこのうち1日周期は主に接地気層の安定度の日変化

に，半日周期は風速や発散量などで示される水平輸送拡

散の日変化に起因する．

　なおこの節については別の機会に詳細に述べる．

　7．視程の短時間変動

　視程の短時間，たとえば数分ないし数時間の変動もさ

きに述べた基礎的な理論にしたがっており，ほかの気象

要素との関係もまた然りである．

　草野（1971，1972）は東京羽田空港と千歳空港におけ

15



250 視程の変動

　　　　　　　第7表　視程の急変動傾向に対応した各気象要素の急変動向の度数．東京，羽田空港．

符号が正とは視程とその気象要素の時間的変動傾向が同じ場合，負とは逆の場合．分母は全回数で

（　）内は相対度数を示す．

Element

Sign　of　the　　　＼＼、

　tendency　　＼＼、
1》ositive

Newtral

Negative

Temperature

189／235（81）

31／235（13）

15／235（6）

Dew－point
temperature

15／235（6）

38／235（16）

182／235（78）

Dew－point
　deprcssion

205／235（87）

20／235（9）

10／235（4）

Pressure

134／188（71）

36／188（19）

18／188（10）

Wind
velocity

79／135（59）

43／135（32）

13／135（9）

る悪視程時の2分および5分ごとの透過率の観測値をス

ペクトル解析した．これによると悪視程がつづいている

場合は細かくみると30分，20分および11～10分周期の

変動が存在し，その振幅は周期の短いほど小さいが30分

周期で200m，10分周期で100mく・らいである．また野

本ら（1968～1970，1969，1970a）によると短時間の視

程変動は風速，気圧，気温，気温と露点温度の差（露点

差）の変動と，時間的に同調した変動をしている．船律

・樋爪（1972）によると名古屋空港における悪視程の短

時間変動の現われるのは季節的には梅雨季と秋，一日の

中では朝と日没ごろ多く，また低気圧や前線などじょう

乱が接近する場合に多い．

　第7表は東京羽田空港で1965～1969年の5年間の毎

日昼間（寒候期は9～16LST，暖候期は9～18LST）

に，30分間に視程が8km以上急変動した237例の統計

である．すなわち同時間内の気圧，気温，露点温度，露

点差，風速（これらは日巻自記気圧計・気温湿度隔測装

置・風車型自記風向風速計の自記記録紙から読み取っ

た）の変化傾向と視程の変化傾向を対比させたものであ

る．第7表で符号が正とはその気象要素の変動傾向と視

程の変動傾向が同じ場合，負とは逆の場合，中立とはそ

の気象要素の変化が顕著に認められなかった場合であ

る．

　第7表から気温，露点差，気圧，風速は視程と同じ変

動傾向，露点温度は逆の変動傾向の場合が多い．風速と

視程の変動傾向が正相関の，露点差と視程も正相関の，

露点温度と視程が負相関の関係にあることは第3節で述

べたように理論的にもぎわめて妥当である．気温と気圧

については次のような総観気象的な解釈ができる．一般

に気温の変化は上空より地上のほうが大きいので　地上

気温が上昇（下降）すると接地層は不安定（安定）とな

り視程は良化（悪化）する．また一般的に蒸気圧は気温

に比較して変化は小さいので，気温が上昇（下降）する

と相対湿度が小さく（大きく）なり視程は良化（悪化）

16

する．気圧と視程の関係はよくわからないのが実情であ

るが，気圧の変化は水平発散量や変圧風と関係があるの

で，気圧が上昇（下降）するとこの地域は発散（収束）

域となり浮遊粒子は拡散（集積）する．

　第7表と同じ視程が急変動した237例から，視程急変

動の時刻とそれぞれの気象要素が急変動した時刻との時

間差の度数分布を示すのが第17図である．これらの急

変動時刻は自記記録紙上で次のようにして求めた．視

程，気圧，気温，風向，露点温度は変動傾向または変動

量が不連続に変化し始めた時刻，気温，露点差，風速は

極大または極小を示した時刻，そして時間差が正とはそ

の気象要素の急変動が視程急変動より先行している場

合，負は遅れている場合，Oは同時の場合である．

　第17図から，風向，風速，気温，露点温度は視程と

同時に変動する．いいかえると同時現象であることがわ

かる．露点差は視程より20～80分先行し，気圧は視程

と同時かいくぶん遅れる場合が多い．露点差が先行現象

であるのは相対湿度の変化に伴う浮遊水滴の粒径の変化

に多少の時間を要するためなのか，またはほかの原因で

あるのかはよくわからない．気圧が遅行現象であるのは

低気圧などじょう乱の前面で悪天になるという総観気象

的解釈をすれば妥当であるが，このような短時間の現象

にまで適用できるかどうかはわからない．いずれにせよ

第17図で示す統計結果はぎわめて興味深いものがある

が，ここでは観測された事実の報告だけに止めておく．

　8．書き残したこと

　視程の地域的変動については今まで全く述べなかった

が，これは高・低気圧や前線など総観気圧場と密接な関

係があり，日本の場合は気圧配置によって視程の分布が

ほぼ決まる（野本1973）．このほか吉田（1956），栗原

（1953）らの研究があり，またEldridge（1966）やSmith

（1961）はアメリカやイギリスの視程分布を気候学的に

解析している．

　この解説は，視程の変動についてのみ述べたが，この

、天気”23．5．
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ほか予報と観測の問題もある．現在視程の観測は主に目

視によって行なわれており，このほか透過率計による大

気透過率の観測やIntegrating　Nephelonleterによる散

乱係数の観測が行なわれている．また以前はヴィガント

視程計による観測が行なわれたが現在は特殊な場合を除

いてあまり使用されない．なお目視観測の観測精度につ

いてはMiddletoll（1952）や野本（1974b）に述べてあ

る．視程の予報は航空気象や海上気象の分野で重要視さ

れ，とくに航空気象における飛行場予報では航空機の離

着陸を禁止または制限する飛行場閉塞最低気象条件は主

に視程の程度によって決められている．これらについて

はいずれ別の機会に述べるつもりである．

　9．あとがき

　この解説は昭和50年11月17～21日に東京で開催さ

れた第1回日米大気汚染気象委員会における筆者の講演

原稿に若干加筆したものである．頁数の関係で説明不足

の個所も多いと思われるが，興味のある方は参考文献と

くにMiddleton（1935，1952）の教科書を参照された

い．
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