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霧の理解のために
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　1．なぜ今霧なのか

　霧という“地上に降りた雲”に対して古来人間がどう

対処して来たのかは知る由もないが，山などに登り雲の

中にはいると，多少動きの激しさなどに差はあっても地

上で霧の中に居るのと大差はなく，確かに霧と雲が似た

ものだなと納得できる．つまり霧は雲の一種であり，地

表面（この解説では地面と水面の両方を含める）近くに

出来る分だけその影響をよりストレートに受けるので，

雲に比べて複雑かつ微妙な一面を持つ現象らしい．もう

少し厳密な定義は次の章で与えるが，霧は山の上ではな

い地上に生活する人間の日常を色々な形で左右して来た

し，現在でも左右し続けている．ただそれが集中豪雨や

豪雪のように家に居ても生命が危うくなったり，何十年

かに一度の異常であるとして世間の注目を集める性質の

ものではなく，霧の常襲地域に住む人間の生活に必ずし

も直接目に見える形ではない影響を不断に与えていると

いう性質のために，今まで他の気象現象とは違う扱いを

受けて来たようである．

　例えばこの解説で主に考える北海道の太平洋沿岸の霧

に関しては，戦争中から昭和30年代までの間に少なくと

も3回にわたり大規模な総合観測が実施されて来ている

ので，もう霧は分ったと思っている人が多いかも知れな

い．しかし事実は必ずしもそうではなく，現在でも色々

な形で霧に苦しめられることは多い．

　霧発生の舞台となるのは，数十kmの厚さがある

地球大気の中でも，最下層の地表面に接する厚さ1～2

㎞の大気境界層と呼ばれる部分で，これはまさに我々

人間が生活している場所を含んでいる．従って大気境界

層に関する知識もこれまでに十分蓄積されていて当然と

思われるが，実際には複雑な地表面の影響のために，

注目している場所の特殊性から離れて一般化することが
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難しく，ほんの20年位前までは断片的な知識の集積以上

には出ていなかった．こうした状況の中で霧という現象

は比較的身近であり，また人間の感覚で一番重要な視覚

の有効性を損うためか，それなりによく調ぺられてい

た．大分昔の教科書（例えばPetterssen，1940；Byers，

1944など）にも，地球上の色々の場所で夏にも冬にも見

られる現象として，かなり明確に分類される色々の名前

のついた霧が挙げられている．さらに前記の北海道での

総合観測の報告でも，天気図のバターンを示すことによ

り大規模な気象条件との関係を調べ，合わせて分類上ど

の霧に対応するかも大体分かっていることになってい

る．

　しかし観察あるいは観測の結果と天気図のパターンと

の間には，水平スケールの違いも含めて“ある種のギャ

ップ”が存在しているのではないか．それに観測された

霧と教科書で分類されている霧との対応にも問題があり

そうである．つまり天気図に現われるような大きなスケ

ールの大気の運動と身近な現象である霧との間には，付

近の地形や地表面の影響を大まかに平均した形で表現し

ているメソスケールといわれる中間規模の現象が介在し

ているはずである．こうしたメソスケールの現象として

霧を捉えない限り，特定の場所に特定の時刻に出現した

霧が分類上のどれに当たるのか本当には分からないはず

である．他の気象現象であれば，当然このギャップこそ

が最初から問題になっていたであろうが，霧については

教科書的に分類した上で，ある場所の霧をその分類に強

引に当てはめることで分ったような気になっていたし，

またそれで済んでいた点がちょっと違う．

　大気境界層に関する研究が進んでいる現在では，霧を

大気境界層内で起こるメソスケールの現象と関連させる

とか，あるいは同じことだが大気境界層内での一連の物

理過程の結果たまたま人間の目に見えて来る現象として

捉えれば，今までどは少し違う観点から統一的に扱うこ
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とができるように思う．

　ところで昭和55年度から北海道の太平洋沿岸の夏の霧

を対象にして，2つの研究プ・ジェクトが始まってい

る．1つは札幌管区気象台と気象研究所の共同研究，も

う1つは科学技術庁の科学技術振興調整費による，釧路

地方に的を絞った北海道では約20年ぶりのそして4回目

の総合観測である．筆者はこれらの計画の両方に参加し

霧について色々考えさせられていた所へ，この講座の1

回分を担当させて頂く機会を得たので，自分なりに考え

たことの中間報告も兼ねてここにまとめてみた．

　第2章と第3章は今まで漢然と霧と呼ばれて来た現象

を，大気境界層の現象として統一的に捉えるための準

備．第4章では地球上で海霧の出やすい場所はどこかを

概観し，合わせて比較的スケールの大きい霧の発生機構

を考える．第5章では範囲をぐっと狭めて釧路の霧につ

いて簡単にまとめる．最後に第6章と第7章では，やは

り釧路の霧を念頭に置いて，大気境界層内で霧を観測す

るとはどういうことなのか，そして観測と関連した霧の

モデル作りの方向性について考える．

　2．霧の分類

　この章では，霧という名でひっくるめて呼ばれている

自然現象の特徴を明確にするために，なるべく一般的な

形で霧の分類を試みる．ただし一般化は理想化につなが

り，ここで類型化される霧が純粋な形で実際の地球上で

発生しているかどうかはまた別の間題で，現実には複数

の原因が合わさって発生している霧が大部分であると思

われる．従ってたとえ分類しても，その場所で発生した

のかあるいは単に他の場所から移動して来たのかも分か

らないような個々の霧が，分類上どの霧に属するかを指

摘するのは一般に簡単ではない．しかし少なくとも霧が

発生しようとしている初期の段階に，どのような条件が

あれば実際に霧粒が出来るのかについては，可能性がか

なり限定できるはずである．以下にはこの考え方に沿っ

て霧の分類を試みる．そして個々のタイプの霧が，発生

する時に関与する物理過程の別を明確にするために，新

らしい名前を付けたものが多いが，これらはなじみのな

い名前なので原則として第3章以後には用いないことに

する．

　空気中に含まれる水蒸気（気相）が液相である微水滴

へと相変化し，そのまま空中に留まっている状態を一般

に雲（cloud）と呼び，雲底が地表面の極く近くにあり，

地表面での水平視程が1㎞未満の場合を特に霧（fbg）
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と呼ぶ．水平視程が1km以上ではもや（mist）と呼ぶ．

霧粒の粒径は1～102μmと広い範囲にわたっている．

　霧粒が自由落下していることを別にして霧が定常状態

にあるか，発生しつつある状況では，その付近の空気は

普通弱いながらも過飽和の状態にある．従って霧が発生

するための大前提（必要条件）としては，気温をT，

露点温度をTdで表わして

　　　　T≦Td　　　　　　　　　　　　（1）

を仮定してよい．雨が降っていても大体はT≧Tdであ

り，また霧が出ていてもT＞Tdなら消散途中にあると

考えてよい．ただこの場合注意しなくてはいけないの

は，相対湿度が90％位でも視程が悪くなる煙霧やかすみ

（英語ではいずれもhaze）と呼ばれる現象である．これ

には色々な場合が考えられるが，水分子を吸着した微小

なエア・ゾルが空気中に浮んでいる状態であることが多

い．以下の議論ではこうした場合は含めないことにす

る．

　さて霧が発生するための条件（1）をある気塊におい

て実現するには，Tが下がるかTdが上がればよい．

本来独立なこれら2つの変化に注目して，以下のように

霧を分類する．

　気塊のTを下げるには幾つかのメカニズムが考えら

れる．まず大気の外へ熱を取り去らなくてもTを下げ

る方法がある．それには；

　①気塊を断熱膨脹させればTが下がる．このタイプ

　の霧をここでは“断熱膨脹霧”と呼ぶ．気塊が風に乗

　って斜面を昇る時に発生する滑昇霧（slope　fbg）がこ

　れに当たる．

もう1つ，お互いに接している温度の違う2つの気塊か

ら成る閉じた系を考える．2つの気塊が混合して系全体

が一様な状態になった後では，混合前に温度の高かった

方の気塊から見ると混合の結果として温度が下がったこ

とになる．従って；

　②大気全体から見ると熱を奪われていなくても，混

　合により局所的に温度が下がる結果発生する“混合霧”

　が考えられる．今までの分類でも同名の霧（mixing

　fbg）があり，気温や湿度分布の水平方向の変化が大き

　い海岸や前線の近くで発生しやすい．

　さて次は大気の外から熱を取り去る非断熱的な冷却の

場合だが，小学校などで習うように熱の移動には一般に

3つの機構がある．つまり放射，熱伝導そして対流であ

る．これらの中で放射によるものには；

　③地面とそれに近い下層の大気が，夜間に放射によ

、天気”29．7．
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　って熱を奪われて冷却する結果発生する“放射冷却霧”

　がある．これは一般に放射霧（radiation　fbg）と呼ば

　れているものに対応する．

　熱伝導は分子レベルでの運動エネルギーの移動である

が，大気中ではこの効果は非常に小さい．従って常に乱

流状態にあってかきまぜの盛んな大気境界層中では，分

子を乱流渦に置き換えるアナ・ジーがよく使われる．つ

まり乱流渦によって熱などの物理量が運ばれると考える

のである．こうした熱の移動を大気中だけに限ればまさ

に混合が起こっていることになるが，実際には大気が冷

たい地表面に接している場合には大気から地表面へ乱流

渦によって熱が奪われる点が重要である．このような乱

流渦による大気の冷却は，大気が地表面に対して静止し

ている時より移動している時の方が大きい．そこで前の

混合霧とは別に；

　④暖かく湿った気塊が相対的に冷たい地表面上を移

　動して行く間に冷やされて発生する霧を“混合冷却霧”

　と呼ぶ．一般には移流霧（advection　fbg）と呼ばれて

　いるのがこれに当たる．

　熱の移動を起こす3番目の機構である対流が，大気の

冷却の原因になるには，大気の上部がまず冷やされなく

てはならない．そうするとこの上部を冷却するメカニズ

ムの方をまず問題にする必要があり，対流が冷却の本当

の原因とは言えなくなってしまう．結局，大気中では対

流冷却霧とでも呼ぶべき霧は存在しない．ある厚さの気

層の上部が冷却するのは大気中では放射によることが多

く，この冷却した層の上側に形成される逆転層（inver－

sion　layer）に関連して，一般に逆転霧（inversion　fbg）

などと呼ばれている霧があるが，ここでの考え方に従え

ば複合した原因による霧と見なした方が分かりやすいの

で，第4章でもう一度触れることにする．

　霧が発生する前提条件（1）を実現するもう1つの手

段として，露点温度Tdを上げるにはどうすればよい

か．71dは空気中に存在する水蒸気量の関数であるから，

Tdを上げるには気塊の外から水蒸気を補給すればよ

い．実は既に述ぺた，②の混合霧が発生するような状況

では混合前に温度が低かった方の気塊から見ると，混合

の結果として熱だけではなく必ず水蒸気も補給される形

になっている．しかしここでは大気が液体である水（あ

るいは水を含んだ地面）と接していて，水の蒸発により

水蒸気が補給される場合を考える．この時水面（あるい

は地面）での水蒸気圧は大気中のそれより高くなくては

ならず，従って水温（あるいは地面温度）が気温より高

第1表
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発生原因による分類と発生の過程にお

ける気温と露点温度の変化．

名　　前

①断熱膨脹霧

②混　合　霧

③放射冷却霧

④混合冷却霧

⑤混合蒸発霧

⑥雨蒸発霧

Tの変化Tdの変化

＼

＼
／

＼

＼

／

→

→
＼
／

→

＼

／

／

従来の名前

滑昇霧

前線霧，混合霧

継
綴｝蒸発霧

いことになる．2つの場合を考えよう．まず；

　⑤暖かい地表面から水蒸気が補給される場合．地表

　面との間で水蒸気ではなく熱をやり取りする過程に注

　目した霧を，④で混合冷却霧と名付けたのと同じく

　混合蒸発霧と呼ぶ．但し今の場合地表面の温度の方が

　高いため，混合のメカニズムは違っている．冷たい空気

　が相対的に暖かい地表面上を移動して行く時に地表面

　から立つ湯気のようなもので，一般には蒸気霧（steam

　fbg）と呼ぽれている．

　この霧は④の混合冷却霧と同様に地表面に対する空

気の移動が重要なので，両者を合わせて“広義の移流霧”

という名称を用いることがある．もう1つ考えられるの

は；

　⑥水滴の形で空気中に存在する水が蒸発する場合で，

　地表面の影響は余り受けない．前線付近などで上から

　の暖かい雨が下の冷気層で蒸発し，すぐさま凝結して

　霧になるもので“雨蒸発霧”とでも名付けておく．一般

　的には前線霧（fωntal　fbg）と呼ばれることが多いが，

　前線付近では②の混合霧も発生しやすい点に注意．

⑤と⑥を合わせて蒸発霧（evaporationfbg）と呼ぶ

こともあるようである．

　以上をまとめると第1表のようになるが，ここで注意

すべきことがある．今までは気温丁あるいは露点温度

Tdだけが変わるかのように議論を進めて来たが，厳密

には両方変化する．つまりTを下げればTaも下が

る，またはTdを上げればTも上がる方向に変化する

（高橋，1943参照）ので，現実に霧が発生するかどうか

は極めて微妙なバランスのもとにあることが多い．これ

は例えぽ1気圧で気温が14◎Cから15◎Cまで1。C上が

っただけで飽和混合比は約0・7g／kgも変わるのに対し，

かなりの濃霧でも霧水量は0・5g／m3（空気の密度1．2
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第2表　発生原因による分類と物理過程との

　　　　対応関係．

名前
物理過程

①断熱膨脹霧

②混　合　霧

③放射冷却霧

④混合冷却霧

⑤混合蒸発霧

⑥雨蒸発霧

④
混合

○

○

○

○

＠
放射

○

o交換

○

○

○

　e
相変化

○

○

○

○

○

○

㊥
膨脹

○

㊦
移流

○

○

○

kg／m3）の程度であることからも分かる．この微妙さに

ついては次の章で詳しく考えることにする．

　さて上の分類には海霧（sea　fbg）という名称は出て来

なかったが，海洋上の霧はどのタイプになるのであろう

か．もちろん海霧も現実には複数の原因によることが多

いと思われるが，できるだけ単純に考えてみよう．海水

は比熱が大きい上に波などの運動によりかきまぜられる

ので，海洋は陸に比べてみかけの熱容量が非常に大き

い．従って放射によって海面温度が下がる度合も小さく

放射霧は発生しない．逆に考えると海面上の空気を多量

に冷やしたり暖めたりできるので，移流霧や蒸気霧は発

生しやすい．実際に海洋上の霧はこれら2つを合わせた

“広義の移流霧”がほとんどで，海岸近くでは混合霧も

発生する．

　3．霧発生のメ力ニズム

　前の章では発生原因をもとにして霧の分類を試みた．

この章では大気一地球系で実際に霧が発生する時に起こ

っている一連のプロセスを，1つ1つの物理過程に分解

し，それらの中で特に分かりにくいものを取り上げ詳し

く考えてみる．まず，色々なタイプの霧の発生時に関与

する物理過程を挙げると，

　④大気中の乱流混合による物理量の拡散

　＠放射冷却

　0大気と地表面あるいは雨滴の表面の間での物理量

　　の交換

　◎大気中での相変化

　㊥断熱膨脹による温度降下

　㊦一一般風による気塊の移動（移流）

の6つになりそうである．これらの内で㊦の移流は問

題ない．㊥の断熱膨脹は一般風が等圧面を横切って吹

く時に，気塊を気圧の低い方へ移動させると考えれば
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㊦に入れることもできる．eの相変化は霧の発生と成

長に直接かかわる重要な物理過程であるが，雲物理の分

野でこれまでに確立している凝結核の作用などに関する

成果を参照すればよい．0は地表面との交換の場合で

も，せいぜいミリ単位の厚さの薄い層で起こる分子レベ

ルの交換であり，地表面に対して動かずに接している気

塊と地表面との間で温度や水蒸気圧が平衡状態に近づい

て行く過程に相当する．しかし気塊は常に静止している

訳ではなく，この過程は現在でもよく分っているとは言

えない．なお前章の“雨蒸発霧”で起こる雨滴の表面で

の蒸発や熱の交換はこの0に含める．

　前章で分類した霧のタイプと，これら6つの物理過程

の間の対応関係は第2表のようになる．“広義の移流霧”

と言う時の移流の効果はeの相変化は別にして，④，

0，㊦の組み合わせで表わされる．ただ，第2表の関

係は霧発生時に限ったもので，霧の層が発達して厚くな

る過程では例えば＠の放射冷却が効くというように，

現実に目に見える霧になるまでには第2表で空欄となっ

ている関係も2次的な役割を果たしていることが多い．

それでは以下に④と＠について詳しく考えてみよう．

　3．1・放射冷却

　地球上での放射によるエネルギーのやり取りは，短波

長域の日射と長波長域の赤外放射に分けて考えることが

できる．そして放射霧が発生する夜間のエネルギー収支

には赤外放射が主に関係する．大気下層を含めた地表面

近くでの長波長域の放射のバランスは，最も簡単には，

上層の大気からの下向き赤外放射L↓と地表面と大気

下層の黒体放射の和である上向きの赤外放射L↑のバ

ランス，L惚で決まる．すなわち

　　　　Lπε‘＝L↑一L↓　　　　　　（2）

地表面と大気下層を含めた部分では，夜間にこのパラン

スがL側＞0となって，放射のエネルギーが正味で上

向きに運び去られる結果，気温丁が下がる．そして大

気下層が湿っていて露点温度Tdが高いと，この温度降

下のためT＜距となり霧が発生するというのが最も簡

単な放射霧の説明である．こうした状況での放射冷却は

地表面で一番大きいので，顕熱は大気から地表面へと向

い大気が冷えて地表面の冷却の一部を補っている．問題

なのは，水蒸気の流れも同じく下向きで地表面に露や霜

が下りることである．つまり下層大気は熱と共に水蒸気

も地表面に取られるためになかなか飽和せず，空気中で

の相変化がそれ程簡単には起こらないことになる．

　上の議論でも最下層の大気自身が赤外放射によって直

、天気”29．7．
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接冷却する効果を一応入れていたが，そこの所をもう少

し厳密に考えてみよう．大気中の水蒸気は赤外線の波長

領域に強い吸収帯を持つので，自身の温度に対応した赤

外線の射出も強い．霧が発生するような状況では地表面

近くの大気中には水蒸気が多く，それによる赤外放射の

ために大気下層が冷却する程度も大ぎい．もちろん，水

蒸気は赤外線を射出すると同時に，上層からの大気放射

と地表面からの赤外放射の両方を吸収するので，射出と

吸収のどちらが大きいかを確かめるには定量的に考えな

くてはならない．Fleagle（1953）は気温の鉛直分布と

水蒸気の射出率の鉛直方向の変化にある形を仮定して赤

外放射のバランスを計算した．その結果，地上から70

cmより上の大気は正味で冷却し，その割合がある高度

（1～2m）で最大になることを示した．このFleagle

の計算では，乱流による顕熱と水蒸気の地表面への輸送

を考えていない（つまり窺は不変）ので，比較的容易

にT〈Tdとなる．しかしこの乱流による鉛直方向の混

合を考慮に入れると話はまたややこしくなる（Rodhe，

1962）．

　そこで次のステップとしてこの鉛直混合のメカニズム

を考えることになるが，その前にもう少し一般的に，水

蒸気を含んだ2つの気塊が混合によって飽和するとはど

ういうことかを図式的に考えてみる．

　3．2．混合による霧の発生

　気塊の状態をかりに温度丁と水蒸気圧8の2つの量

で表わすと，状態の変化を図示するには横軸にT，縦

軸に召を取った座標系（Tぞダイアグラム）を考える

とよい．すなわちこのダィアグラム上の一点がある瞬間

の気塊の状態に対応し，状態の変化はダイアグラム上で

の点の移動で示される．ダイアグラム上に飽和水蒸気圧

曲線を書き込む≧第1図のようになる．この曲線の上側

が過飽和，下側が不飽和の状態を表わす．状態変化の例

として断熱膨脹による温度降下（滑昇霧の場合）を考え

る．斜面を昇る前と後の状態をそれぞれ点五（T，8）

とノ4’（T，，ε’）で表わすとT＞T，，ε＞8’となるが，

6とε，の差は比較的小さく簡単にはε＝ε，としてよ

い．そうすると直線丑z4’は水平となり，これが図の

ように飽和水蒸気圧曲線を横切れば相変化が起こり霧が

発生する．ただこの過程では同時に相変化に伴う凝結熱

の発生と水蒸気圧の減少が起こり，点1Ψは実際には右

下の曲線上の点・48（T8，8s）に移る（過飽和分の水蒸気

の大部分が凝結した後でも，弱い過飽和が維持されると

すると！18は完全には飽和曲線上に乗らない）．△ε＝8一

1982年7月
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第1図

8・が凝結量（＝霧水量）を表わす．系の外から水蒸気

の補給を受ける蒸発霧の場合も，外部との熱のやり取り

を考えなければ同様の方法で図示できるが，これは練習

問題として考えて頂きたい．

　さて本題の混合であるが，異なる状態にある2つの気

塊から成る閉じた系を考え，これらが混合して一様な状

態になるとしよう．混合前の2つの気塊の質量，比湿，

水蒸気圧それに気温をそれぞれ吻1，魏2；g1，g2；81，

82；T1，乃とし，混合後の値には添字を付けないで表

わす．そうするとまず

　　　　9－91＝竺　　　　　（3）
　　　　92－9　　卿1

が成り立つ．さらに水蒸気の絶対量が少ないので，近似

的に

　　　　召一81』＿窺2』一丁一丁1
　　　　　　　．　　．　　　　　　　．（4）
　　　　62－8　勉1　TrT

も成立する．これらの関係式は，気温などの物理量の混

合の前後での変化量が個々の気塊の質量に反比例するこ

と，つまり混合後の状態が混合前の2つの気塊の状態を

表わす2点を結んだ直線上の内分点で表わされるとい

う，自然な事実を示している．つまり比湿だけでなく水’

蒸気圧や温度も近似的に保存量として扱えるという訳で

ある．このことは，気温と水蒸気圧の両方が異なる気塊

の場合にも成り立らて，2つの気塊の混合前の状態を先

のダイアグラム上で点B1，β2，質量を・卿1，吻2でそれ

ぞれ表わすと　（第1図），混合後の状態はこれらの2点

を結んだ直線上で

61
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　　　　β1β：βB2＝卿2：〃21　　（5）

の関係を満たす内分点βで表わされることを示してい

る．従って混合前の気塊の質量比が変われば，点Bはそ

れに応じて直線β1・B2上のどこか別の点に落ち着くこ

とになる．

　混合のみによって霧が発生するかどうかは，飽和して

いない気塊を混合して過飽和が実現するかどうかにかか

っている．Tぞダイアグラム上で第1図のように，点

B1とB2を飽和水蒸気圧曲線のすぐ下側（不飽和領域）

に置き，2点を結ぶ直線を引くと飽和曲線の上側（過飽

和領域）を通る部分がある．従って飽和に近い気塊を混

合すると確かに過飽和となり霧が発生する可能性があ

る．そしてこの可能性は，飽和水蒸気圧の変化が温度変

化に比例せずに，より大きな割合で変化する部分がある

こと，言い換えると飽和水蒸気圧曲線がTぞダイアグ

ラム上で下に凸の形をしていることによって保障されて

いる．

　3．3．乱流渦による鉛直混合

　“広義の移流霧”では地表面の状態変化に追随する形

で大気下層の状態が変わる．この時に地表面の状態変化

を大気に伝える役目をしているのが鉛直混合で，そのメ

カニズムは形成される温度成層などによって変わるが，

以下の議論では対流が起こらない場合，すなわち地表面

の温度が気温より低い場合から始めることにする．

　大気境界層内の鉛直混合は，現在でもそれ自身1つの

研究テーマであり色々なアプローチがなされているが，

ここではTaylor（1917）にならって3．2．節のT－8ダイ

アグラムを用いた混合の概念を拡張してみる．3．2．節

では気塊が混合する前と完全に混合し終った後の2つの

状態だけを考えたが，この混合の過程は実際には一瞬に

して終るものではなく有限の時間をかけて進行する．つ

まり混合の途中では，2つの気塊が接触している部分で

より小さいスケールの混合が次々と起こり，その結果と

して系全体が一様になって行く．Taylorの考え方もこ

れと似ていて，鉛直混合を上から下へあるいは下から上

へと連続する小さいスケールの混合として捉える．

　まず地表面付近が水蒸気について飽和しているとする

と，この状態は第2図の飽和水蒸気圧曲線上の点Qで

表わせる．以後地表面は常に飽和しているとして，点9

はいつも飽和曲線上にあると考える．地表面の影響が及

ぶ限界の高さの大気の状態（一定）を点Pで表わす．地表

面の温度TQがゆっくり下がりつつあり，かつ今考えて

いる大気層全体の鉛直混合が十分に盛んなら，大気層の
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第2図　移流霧のT－eダイアグラム．

各高度の状態は常に直線・PQ上の各点に順に対応する．

もう少し詳しく言うなら，鉛直混合が大気層を十分にか

きまぜるのに必要な時間内の地表面の温度変化が小さい

とすると，地表面近くでは状態Qの気塊が絶えず十分

な量生成されている．一方，Pの状態にあった気塊はす

ぐ下側の気塊と混合を繰り返しながら高度を下げ，地表

面に近づくにつれてQの状態にあった空気の割合が

増していく．これはダィアグラム上では直線PQ上を

PからQへと移動することに対応し，逐には点Qの状

態，すなわち地表面の状態に一致することになる．この

考え方は，最初点Qの状態にあった気塊が混合を繰り

返しながら高度を上げ，最終的に点Pの状態になると

考えても同じである．

　さて鉛直混合の結果，空気中で凝結が起こるかどうか

は，点Pから飽和水蒸気圧曲線に下向きに接線を引い

た時の接点Rの温度TRが境目となる．というのは地

表面の温度TQがTRより下がると，つまり点Qが点

Rの左側に来ると，直線PQの点Qに近い方の一部は

飽和曲線の上側を通り，それに対応して大気下層の地表

面に近い部分は過飽和となるからである．

　次に地表面の冷却速度が速く，それに比ぺて大気下層

での鉛直混合が盛んでない場合はどうなるのだろう．第

2図の点Qがある瞬間の地表面の状態を表わしている

とすると，大気層の各高度の状態は，点PとQを結

ぶ，図の破線で表わした曲線のようになる．つまり鉛直

、天気”29．7．
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混合が十分でないために，気塊が混合しながら上昇して

地表面の状態を上に伝える速さが，地表面の変化に追い

付かないのである．曲線PQは上に凸な曲線であるか

ら，7bが職まで下がる前に飽和曲線と交わる．従っ

て鉛直混合が盛んな場合に比べて下層では霧が発生しや

すくなる．言い換えると，地表面の冷却の及ぶ大気層の

厚さが実質的に薄くなる結果，点Pよりも点Qに近い

点から飽和曲線に接線を引いたのと同じことになる．こ

の時の接点は，当然点Rより右側なので，大気中での

凝結がより早い段階で起こることになる．

　以上の議論を地表面温度を基準に整理してみよう．地

表面温度が第2図のTRより低い場合は大気下層で必ず

霧が発生し，高い場合には地表面の冷却速度や鉛直混合

の強さなどの条件により，霧が発生したりしなかったり

する．ダィアグラム上で点Pからの水平線が飽和曲線

と交わる点をSとすると，点Sの温度丁、は大気の露

点温度を表わすから，地表面温度がT、より高ければ鉛

直混合によって霧が発生することはない．すなわち点P

からの鉛直線が飽和曲線と交わる点をTとし，点Pか

ら上向きに飽和曲線に接線を引いた時の接点をUとす

る．地表面の状態が点SとTの間にある場合は，地上

の小さい水溜りが大気と平衡状態にある時に対応する．

つまり水面から蒸発によって熱が奪われるので，水面温

度は気温（Tρ）より低いが露点温度丁、より下がること

はない．しかし，さらに地表面温度が高くなって飽和曲

線上の点丁とUの間の状態になると，点SとRの間

の状態にあった時からの類推で，鉛直混合の強さや地表

面温度の上昇の速さなどの条件により霧（混合蒸発霧）

が発生したりしなかったりすると考えられる．この場合

前と違うのは，地表面の温度が気温より高く大気の成層

は不安定で，鉛直混合が対流によって行なわれるために

非常に強く，霧の発生が抑えられることである．地表面

温度がさらに上ってTσより高くなると，下層では湯気

が発生するようになる．ただしこれは点Pの位置が変

わらないと仮定してのことであり，そのためには，強い

逆転層の存在などにより対流が下層に限定される必要が

ある．

　こう見て来ると，地表面温度の変化が速いと霧が発生

しやすくなるのはまあいいとして，面白いのは，鉛直混

合は逆に霧の発生を抑制する方向に作用することであ

る．後の点については，鉛直混合が盛んだと，一般には

不飽和の度合の大きい上層の空気の割合が増えるから

であると説明できようか．この点は安定成層の場合の

1982年7月
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Rodhe（1962）の結論とも一致する．従って3．1．節で

見た，鉛直混合を考えない放射霧についてのFleagle

（1953）の結論は，完全に静止した仮想的な大気でのみ

意味があることになる．

　結局，繰り返しになるが，3・2．節の普通の意味での

混合と同じく鉛直混合で大気湊冷やされたり水蒸気を補

給される場合も，T一εダイアグラム上で飽和水蒸気圧曲

線が下に凸な形をしていることが重要で，地表面温度の

変化の速さや鉛直混合の強さなどの条件は発生のタイミ

ングを変えるだけと言える．ただし風が非常に強かった

り発達した対流が起きていたりして鉛直混合が極端に強

いと，第2図の点・Pは動いて飽和曲線から遠くなって

しまい実質的に霧が発生できなくなることもある．

　霧が発生する前後の状態の記述は，第2章と合わせて

定性的には以上で尽されていると思うが，まだ間題は残

っている．それは霧の層が発達して行くプ・セスであ

る．霧粒が一度発生すると，霧の層は雲の場合と同様に

長波長域の放射を非常に強く（水蒸気やCO2と比べて

も）吸収するし，自分自身の温度に対応した射出も非常

に強いので，3・1・節で述べた赤外放射のバランスは全

く別のものになる．また短波長域においても雲の場合と

同じく霧粒の影響は大きい．従って霧の層の発達過程の

考察は，今までの議論に霧粒の存在によって生ずる色々

な変化の可能性を付け加えなくてはならず，必然的にも

っと複雑なものとなる．この解説では発達過程の一例と

して次の章でCalifbmia沿岸の逆転霧について，簡単

に考えてみるだけにとどめる．

　4．全球的な霧の分布　　　　　　　一、　！’．1

　この章と次の章では，今までの思考実験的奉議論かわ

離れ・．地球上のどのような場所で霧は発生しやすいの

か，そしてこの文章を書くぎっかけとなった釧路地方の

霧の特徴と人間生活とのかかわりなど，現実的な面に目

を向けることにしよう．

　地球上で霧が発生しやすい場所は季節によって変わ

る．ここではイギリスの気象局で出しているr船乗りの

ための気象」（Meteorology　fbr　Mariners，1967）に従

い，7月と1月の海霧の百分率で表わした出現頻度の分

布図をそれぞれ第3，4図に挙げておく．大規模な気象

と海洋の運動から説明できる範囲で，これらの図に表わ

れた分布の特徴を調べてみよう．

　7月の場合（第3図）に目につくのが太平洋および大

西洋の北西部である．これらの地域は北半球の夏季に発
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第4図　海霧の頻度分布（％）一1月．第3図に同じ．

達する亜熱帯高気圧の北西に位置していて，吹送距離の

長い南からの風が卓越すると同時に，それぞれ冷たい親

潮とLabrador海流のために海面温度が回りより低い場

所である．従ってこれらの海域に出る霧は典型的な移

流霧と考えてよい．前に挙げたTaylorの論文（1917）

は，1913年7月に大西洋北西部のNewfbmdland島近海

で，捕鯨船Scotia号に乗り組んで行なった観測を基礎

にしている．日本付近では，北海道から本州にかけての
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太平洋沿岸地域で初夏に問題となる霧の多くがこの範疇

に属しているし，釧路の霧も気候学的には移流霧と考え

られる．第4図の1月の場合を見ると，南半球でも同じ

理由から夏に高緯度地方で海霧が出やすくなっているの

が分かる．

　一方，1月の北太西洋は北太平洋におけると同じく低

気圧が発達するので，暖かいGulfStream上を渡って来

た気塊は，7月の時とは異なり途中から東へ向かい，地表

、天気”29．7．
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面温度の低いイギμスやヨー・ッパ大陸，それに付近の

海上に移流霧を発生させる．第4図で北海からBaltic

海にかけて霧が多いのはこのためである．イギリスで俗

に“pea　soup”と呼ばれているのはこうした霧の一種で

あり，・ンドンなどで石炭を盛んに使っていた頃に大気

汚染の影響も重なって死者まで出した霧が，やはり冬に

多く発生している．

　もう1つ北アメリカ大陸の西海岸に沿って霧の出やす

い地域が図に示されている．第3図と第4図を比べても・

差がはっきりしないが，この霧は夏の方が多いらしく，

“high－inversion　fbg”とか“high－fbg”　と呼ばれてよく

研究されている．また教科書（前述のPeterssenや

Byers参照）でもCalifbmiaの霧として昔からよく引

用されていて有名なので，第2章と第3章の思考実験の

応用のつもりで少し詳しく考えてみよう．Califomia沖

は夏，太平洋高気圧の東側に位置していて北寄りの卓越

風が吹く，そのために海の表層に起こる吹送流は海岸か

ら離れる方向に流れるので，San　Francisco付近の海

岸近くでは冷たい深層水が湧昇し海面水温が回りより低

くなる．従って北から移流して来た気塊は，ここで冷や

されて相対湿度が高まり霧が発生しやすい状態となる．

しかし冷水域の風下側に位置するSan　Diegoまで南下

してから初めて霧の発生を見ることも多く，移流途中の

冷却だけですべてが説明できる訳ではない．

　つまり，次のような理由も重なっていると考えられ

る．夏のCalifbmia沿岸海域は太平洋高気圧の圏内に

あるので上空は大規模な下降流の場となっていて，空気

は断熱的に加熱されるため相対湿度が小さくなっている一

ことが多い．その結果，上空に逆転層が形成され下層の

冷たい空気に対しては蓋の役目をする．逆転層より下で

は上層より温度は低いが水蒸気の絶対量は多いため，水

蒸気の放射冷却によってさらに逆転が強まり，逆転層の

すぐ下の気温が露点温度以下になると層雲が形成され

る．そうすると赤外放射による冷却の効果はさらに大き

くなり，特に日射による加熱のない夜間には層雲の上部

の冷却速度が一番大きくなる．従ってそれより下層では

弱い不安定となり対流によって逆転層の下側全体が冷却

される．この冷却のために層雲の雲底が下がり，やがて

接地して霧となるのである．

　以上のCalifomia沿岸の霧の発生のメカニズムでは，

移流による下からの冷却（第2章の分類に従えば“混合

冷却”）と放射による上からの冷却，そしてこれらの効

果を強める大規模な場，という具合にいくつかの要因が

1982年7月。
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第5図
」’FMAMJJASOND
月別霧日数の年変化（統計期間

1951－80年）．数字は年間の日数．

重なっている．このCalifomia沿岸と同様な状況は，

図でははっきりしないが南アメリカ大陸西岸のペルーか

らチリにかけてとアフリカ大陸の南西海岸でも見られ
る．

　5．釧路の霧の特徴と影響

　この章では対象地域をぐっと狭める．

　まず第5図を見て頂きたい．北海道の浦河から網走に

到る海岸沿いの地点に内陸の帯広を加えた，5ヵ所の気

象官署の月毎の霧日数をグラフにしてある．帯広を別に

するといずれも7月にはっぎりとしたピークがあり，移

流霧として発生した海霧の侵入が主な原因らしいことは

容易に推察できる．前の章で見たように海霧が大きなス

ケールを持つとすれば，太平洋側3地点（浦河，釧路，・

根室）の年変化傾向が似ていることや，距離的に近い釧

路と根室の年間の霧日数がほぼ同じであることは偶然で

はないはずである．

　しかし，釧路と根室について細かく見た時に目につく

違いとして，7月のピークが根室の方が高いこと，そして

8月以後の減り方が釧路の方が緩やかなことが挙げられ

65



740 霧の理解のために

轡智識鰹　　　　　1　継　　　　豊　灘螂　　　宰
　　　蠣　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　楓晦鮒

　協
　　　　　　　醸　　　　　　童　　　　　　　　届
お　　　　　　　　　　　　　ぷ

肇嶺輯璽　　　　筆

　　　　　痴鞭
　曇　　　棄

　懸i灘
　慧謬霧蟹慧

　　　　鰻霧黛浦霞讃

難瓢
　　聴雛　　議
　　　1　　　　　箪

漢懸

　　　

繋

藻

落

鐘

製

　鱒
　鵬

　灘
製無泌鰍
　　市　贈

脳
裟

　　　　　オ
　　嘩　　鍵『魏
　縣席　　聡鱒

　　　　　　　　幅　鑛

　　　驚織
　　護
　耀暑
　妄　瞬葱

　擦　峯題務　膚郡塑毎　　鷺
　　鱒
　　瓶　　　鰻
瀬　　　　勃　　　　號

灘驚灘
　鍵撚
灘雛譲

蔑

叢

　ド　簸繰

　　　　鷺の　　　　　　ぎ

難げ　　毎

さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　け

鏡　　　　　　　　泌叢灘躍襲鰻　　嚢
　　　　　　　　　　嫡　　　　　　　　　　　　　漆　　　　　　　　　　　　　　欝購　　　　聴
　　　　　　　　　ほ
　　　　　　　1　　　　　雛　　　　　　薄
　　　　　　　　　　齢　　　　　　　　劇　　蓉　　　　　　　　　　　　　蔑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　搾騨掘　　　　　懸轍馨灘謹溌癬禦　　　　　　　籔

　　　　　　　　　　　　　　　礎　畳窃難灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　跳　　灘i画　　　瓢　　　　　幣
　　　　　　　　　　　　　　　　　　欝　　　　欝　鰻　纏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雛

灘嬬

，難

1
護

賊

プ

，囲酌躍

4

．1’　1

鰐覇

麟

第6図　釧路付近の地形（国土地理院発行の20万分の1地勢図（釧路）による）．

る．この後の方の傾向は帯広においてさらに顕著であ

る．内陸に位置する帯広では秋から冬にかけて放射霧が

発生するが，釧路でも気象台のある市街地の内陸側に湿

原が広がっていて（第6図参照），南北を海に狭まれた

根室や山の迫っている浦河と比べると放射霧が発生しや

すいと思われる．裏を返せば，この辺りの海上には春か

ら夏にかけて大体霧があると仮定すると，根室の方が釧

路より広い範囲の風向で海霧が侵入するために7月のピ

ークが高いとも言える．しかしこの点は必ずしも証明さ

れてはおらず今後の調査研究に待つ所が大きい．いずれ
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にしてもここで強調したいのは，陸上の霧が，海岸線や

山などの地形および湿原や市街地などの地表面の状態の

影響を受けやすく，場所による違いの大ぎい現象である

という点である．釧路から根室にかけての海岸地域で海

霧の侵入しやすい所は，第7図に見るように太平洋岸か

ら根室湾にかけて全域にわたっており，年間100日以

上も影響を受けている所が多い．そして特に釧路湿原に

沿って海霧が内陸に入りやすいことが分かる．rひまわ

り」の可視画檬で見た，霧（または層雲）の内陸への侵

入の様子も写真で示しておく（第8図）．釧路湿原の輪

、天気”29。7．
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＼グ器・
　　第7図　年間霧日数の分布（統計期間1951－60年；北海道開発局，他（1967）による）．

郭がくっきりと出ているのがよく見える．霧の高さは

せいぜい数百メートルなのでその温度は海面温度に近

く，衛星の赤外画像では霧と海面の区別はほとんどでき

ない．

　最後に霧が人間の生活に及ぽす影響を簡単に見てみよ

う．陸上の霧はその視程障害を通して交通機関に影響を●

与えるばかりではなく，日照不足や高湿度によって農業

や住民の保健衛生にまで悪影響を及ぼす．交通障害の一

例として地元のr霧対策連絡協議会」発行のパンフレッ

ト（1981）から，釧路空港で受けている霧による被害を

拾ってみる．釧路空港は第7図で霧日数が60～100日の

所に位置していて，最近10年間の6～8月の天候不良に

よる欠航率は第3表のようになっている．1980年は冷夏

のためもあり霧は平年に比べて少なかったが，それでも

天候不良による欠航数188便のうち霧によるものは169便

（90％）を数えている．他の年の霧による欠航数の割合

はこれより高いと思われる．

6．釧路の霧の観測

前の章で見たような霧の影響を少しでも軽減するため

1982年7月

には，霧の予報精度を上げると共に，防霧林や防霧ネッ

トで陸上への霧の侵入を少なくしたり霧消散を促進する

などの積極策も必要となるであろう．しかし実際には，

釧路地方の霧はそもそも第2章で分類した原因の内でど

れを主因にして発生（あるいは出現）することが多いの

か，そしてその霧の時間的・空間的な変化の特徴はどう

なっているのかなどの，基本的な知識が今だに十分では

ない点に問題がある．従ってここではそれを補うにはど

のような調査や観測，さらにはモデル作り（第7章参

照）を進めるべきかを，なるべく一般性のある形で考え

てみる．

　ある日ある時に釧路地方に住んでいる人々を悩ませた

霧は，どのような状況で人々の眼前に表われ，どのよう

な水平分布と鉛直構造の時間変化をした後で消えて行っ

たのか．移流霧だったとすれば海上で発生し海からの風

に乗って移動して来たと思われる．陸上では昼間なら地

面温度の上昇に伴い消散途中にあったであろうし，夜間

なら地面付近の放射冷却によりその場所で新しく発生し

た霧も加わって，さらに濃く厚くなりつつあったのかも

知れない．風向がちょっと変わっただけで霧の様子がか
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第8図　「ひまわり」の可視画像（1979年6月4日OOZ）．釧路湿原と十勝平野への霧（層雲）の侵入に注意．

第3表　釧路空港の6～8月平均運航状況．

年次
、
～

　　～　　　～
スケジュール運航率

運　　航　　便　　数

欠　　航　　便　　数

うち釧路天候不良
運　　　　航　　　　率

欠　　　　航　　　　率

釧路の天候不良欠航率

46

736

475

261

233

64．5

35．5

31．6

47

798

644

154

150

80．7

19．3

18．8i

48

470

370

100

100

78．7

21．3

21．3

49

1，140

　986

　154

　152
86．5

13．5

13．3

50

1，265

1，162

　103

　103
91．9

　8．1

　8．1

51

1，470

1，366

　106

　104
92．9

　7．2

　7．0

52 53

1，840　　　1，840

1，641　’　1，573

　199　　　267

　197　　　264

89．1　　　　85．5

10．8　　　　14．5

10．7　　　14．4

54

1，840

1，630

　210

　208
88．6

11．4

11．3

55

1，966

1，764

　202

　188
89．7

10．3

　9．6

なり変化した場所もあるだろう．もし，霧のタイプが移

流霧や放射霧ではなく前線霧だったとすれば，陸上でも

はっきりした日変化をしなかったかも知れないし，海か

らの風でもないのに霧が存在Lていたとしてもおかしく

はない．こうしたある特定の霧の全体像を掴む目的で

は，第1章で触れた過去3回の特別観測のどれにも少し

ずつ足りない点があったように思う．

68

　まず戦争中の観測は，対象とする霧がどういうタイプ

かは改めて問題にせず，とにかく霧の物理的・化学的性

質を調べ，その応用として霧の予報法や人工消散の方法

を研究している．1ヵ所だけではあるが係留気球に人が

乗り込み上空の状態を直接測定するなどして，質の高い

資料を得ている．ただ，地上の観測網の展開範囲は狭

く，せいぜい数kmであり，しかも係留気球と関連づけ

黛天気”29．7．
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た解析は少ない．船による観測も当然行なっていると思

われるが報告は残っていないようである．霧の予報につ

いては，最初から移流霧を仮定した上でいくつかの方法

を提案している．次に防霧林に関する研究の前半では，

やはり移流霧を前提に防霧林を中心とした狭い地域で起

こる変動のメカニズムを調べている．係留気球は同じく

1ヵ所だけで用いている．これらの観測で共通している

のは，霧の発生段階は余り間題にせず，海岸付近の限定

された地域が観測範囲になっている点である．というこ

とは，その限定した観測域と条件のよく似た場所が他に

もあれば結果をその場所の霧にも適用できる可能性があ

るという意味で，海岸の霧の一般的特性を知るのが目的

の観測だったと言えよう．そして北海道の太平洋岸の霧

の一般的性質を調べるのに便利な場所の1つとして，根

室や落石（根室半島の付根で太平洋側）が選ばれたとも

言える．

　これに対して防霧林に関する研究の後半では，地上の

気象観測の地域は釧路と厚岸を含めた広い範囲となり，

防霧林付近だけに限定しているが係留気球に加えて複数

の観測塔による鉛直分布の観測が行なわれている．海上

でも船から係留気球を上げて海霧の鉛直構造を観測して

いる．ただ陸上と海上の係留気球の資料の関係や，陸上

の観測塔と係留気球の観測結果の間の関係は十分に追求

されておらず，防霧林周辺の狭い地域を除くと3次元あ

るいは鉛直2次元の解析は残っていないようである．

　なお釧路地方における広域観測として他に目につくの

は，深石（1973）による霧の統計と実地調査をもとにし

た解析がわずかにあるだけである．昭和30年代の勇払原

野での特別観測も，地上で広い観測域を設定すると共に

海面温度の分布とも関連づけた解析を行なっていて，勇

払原野という特定の地域へ海霧が侵入する仕方の特徴を

探ることを第1の目的としていた．ただ，これら2つの

観測は，いずれも霧粒の直接測定と係留気球などを用い

ての鉛直構造の観測は行なっていない．

　以上のように今までの観測のやり方では，その時の霧

が海上起源の移流霧が陸上に侵入したものであって観測

域内の陸上で発生した霧ではないと本当に言えるのかど

うか，さらに海からの移流霧だとしてその3次元構造は

どうなっているのか，などの基本的な情報を十分に与え

てくれない．つまり，ある日ある時の霧の全体像を掴む

ための特別観測は，ある程度の広さの地域をカバーし，

しかも移流霧の侵入を対象とするなら，その地域内の少

なくとも2ヵ所で大気の鉛直構造を観測しなくてはなら
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ない．さらに海岸線の出入りや地表面の状態の違いまで

考慮するなら，その分布に応じて観測点を増やし3次元

の大気構造を知る必要がある．

　釧路市周辺で上の要請を満たすには，どのような観測

をすればよいか具体的に考えてみよう．まず付近の地形

は第6図のようになっている．釧路市の市街地が釧路川

の河口に位置していて，その西側から背後にかけて北の

方へ釧路湿原が広がる．そしてこれらの両側の海岸線に

は高台が迫り，特に東側では崖になっている所が多い．

釧路空港は西側の高台にある．

　昨年行なった特別観測では，海岸線からの距離および

湿原や市街地の影響が分かるように観測点を配置した

（第9図）．まず海岸線から大体5kmと10kmの位置に

それぞれ3地点ずつの計6地点で，霧の発現と消散の時

刻を記録した（無人観測）．これは移流霧の場合，一般

風の風向によってどのルートで侵入しやすいかを調べる

ためである．一般の地上気象に関しては気象台やアメダ

スの資料が使えるが，それを補うためさらに数ヵ所の地

上観測点を設け流線や温度分布の解析に用いる．鉛直2

次元の構造を知る目的で陸上の2ヵ所で係留気球を上げ

高度1000m位までの風向，風速と気温，湿度の鉛直分

布を観測し，海上でも函館海洋気象台の高風丸が一般の

海上気象観測と共に低層ゾンデを用いて高度2000mまで

の気温と湿度の観測を行なった．これら3地点における

鉛直分布の資料から，海上にあった霧が陸上に侵入し変

質しながら移動し，逐には消散して行く様子を知ること

ができるはずである．航空機による観測は，霧の層の厚

さが普通はせいぜい数百m程度なのでかなり難しいが，

霧の層上部の霧粒の直接測定や日射放射の測定には欠か

せない．昨年は霧粒の測定と写真撮影のみを行なった．

　海岸に近い海上での霧の変化を少しでも早く確実に知

るためには，海上に測器をセットしたり航空機や船でそ

のつど調べに行くのではなく，いわゆるリモートセンシ

ングの方法で監視するのが能率的である．霧を対象にし

てはまだ確立された方法はなく，これまでは気象衛星の

可視画像を用いる位のものであった．今回の観測でも

「ひまわり」の画像のスケッチを電話FAXを通じて毎

回入手し，広い範囲の海霧の分布とその変化を監視する

ことにより，陸上への侵入予想や航空機観測のタイミン

グを計るのに非常に役に立った．しかし，夜間はもちろ

ん昼間でも霧の上に雲があると使えないし，変化の激し

い小規模な霧を相手とするには分解能が十分ではないな

どの弱点がある．調べたい時にすぐ使えないのも困る．
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第9図　1981年釧路地方霧特別観測での観測点の配置．

そこでこうした気象衛星の弱点を補うべく，今回は雨

滴を対象にした従来の気象レーダーより短い波長（8．6

mm）の電波を使うミリ波レーダーを海岸に設置した．

定量的な解析にすぐ使う訳には行かないが，連続観測を

すれば霧の細かい構造変化をリアルタイムで捉えること

ができると思われる．なおミリ波レーダーを霧の観測を

目的として本格的に使用するのは，世界でも初めてであ

る．

　以上は昨年の特別観測で気象研究所が中心になって実

施した観測項目であるが，この他，国立防災科学技術セ

ンターは，地上2ヵ所で視程を測定すると共に霧出現時
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には自動車による移動観測を行なった．それから，北海

道開発局の土木試験所は，視程や霧の化学的性質を6カ

所で測定し，さらに防霧ネットなどの霧対策安全施設の

効果を実地に調べた．

　なお今回の特別観測は今年も実施することになってお

り，観測項目，期間ともより充実した「ものになるはずで

ある．

7．霧のモデル作り

　第4章から第6章まで，特に釧路の霧について具体的

な事実を書いて来たが，最後にもう一度抽象的な見方も

、天気”29．7．
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含めた霧のモデル作りについて考えてみる．

　ある現象が起きている空間内で物理量の分布がどうな

っているかを知るには，実際に観測する他にも自然のコ

ピーであるモデルを作り，物理量の定性的あるいは定量

的な分布を推測する方法がある．ここに言うところのモ

デルとは，電子計算機によるシミュレーション用の数値

モデルや実験室内でのモデル実験のように，モデルの中

に何らかの形で現象を再現するような種類のものとす

る．もちろんこうしたモデルを作るには注目している現

象に関する予備知識が必要であり，過去に集積された知

識を整理し，それで不十分なら新たに観測を実施して補

わなくてはならない．前の章でも述べたように，昨年の

霧の観測もこうした側面を持っていた．ところが実際に

は，観測計画を立てるためにも対象とする現象について

の予備知識が必要となる．このどうどう巡りを避けるた

めには，ある時点までに経験的に集積されている知識の

整理から出発して，少し強引でもとにかく仮説を立てて

みる．この仮説も広い意味ではモデルの一種であり，観

測によって確認される必要がある．そこで〔経験→モデ

ル化→観測→再モデル化…〕という連鎖が成立しその過

程で現象に対する理解が深まって行くと考えてよい．

　一般にモデル作りには全く違う2つの行き方があると

思う．まず，省略しても定性的な結論には影響を与えな

い部分は，できるだけ省略して簡単化するモデル作り．

もう1つは逆に，少しでも影響のある部分はできるだけ

取り入れる，複雑化を厭わないモデル作り．実際には種

々の現実的な目的や制約からこの2つの行き方の中間に

なるモデルが多くなるが，モデルという言葉の本来の意

味からすれば第1の簡略化する行き方が本当であり，後

の行き方は例えて言えば自然のイミテーション作りとな

ろう．モデル作りの目的に従って，どちらかの行き方が

意識的に選択されるべきなのは言うまでもない．

　さて本題である霧のモデル作りに当っては上のことは

どうなるのだろう．霧が発生する時に関与する物理過程

は第3章の最初に挙げておいた．第2表の関係に従えば

個々のタイプの霧について，上に述べた本来の意味での

モデルの基本的な枠組みを考えることができる．ただ霧

の存在自体が微妙なバランスの上にあることは概に見た

通りなので，簡略化したモデルの中で実際に霧が発生す

るかどうかは，初期条件や物理過程の表現の適否などが

関係していて単純ではない．これらはその1つ1つが研

究のテーマになるような難しい問題を含んでいるので，

モデルが最初から唯一に決まる訳ではない．その上，自

1982年7月
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然の霧は複数の原因が重ね合わさった結果として，始め

て我々の目に見えるまでに発達することが多い．従って

簡略化したモデルでは，極端な条件を与えればともかく

として，地球上で起こり得る範囲の条件ではなかなか霧

が発生しないかも知れない．しかしだからと言って，モ

デルの中で霧が発生しないことがそれ自体として直ちに

困った間題となるのではない．むしろ，たとえ発生した

としてもそれが本当に正しいかどうかの吟味に耐えられ

るようなモデルになっている必要がある．こうして十分

な吟味を経てなお霧が発生しない場合に始めて，省略し

ていた物理過程を入れたり空間の次元を増やすなどし

て，モデルの簡略化の方向を緩和することになる．この

緩和の必要性は，観測資料まで戻るかあるいは新たに観

測を実施して確認すべぎことで，ここに上述の連鎖が出

て来る．こうした過程を踏まないと，モデルの中で霧が

発生しさえすればよいことにもなり，最も簡略化したモ

デルで霧の発生を表現するという目標からはずれてしま

う可能性がある．以上のようにして一応の完成をみる簡

略化モデルは，第2章で行なった霧の分類の妥当性を確

認するのに最も有効な手段となるべきものである．つま

り，簡略化モデルは室内実験などと同じく，一般にモデ

ル実験などと呼ばれている分野において最も有効性を発

揮する．

　これに対して複雑化を厭わないモデルは，もっと実用

的な目的のために必要となることが多い．既に何度も述

べたように，我々が目にする霧のほとんどは複数の原因

から発生するのに加え，地表面近くの現象であるから地

形などの影響を無視できないことが多い．従って，例え

ば釧路地方に発現する霧のすべてを1つのモデルで表わ

そうとすると，どうしても考えられる物理過程を可能な

限り取り入れた複雑な3次元のモデルとならざるを得な

い．変動する大規模な気象条件のもとで，釧路地方に霧

が発現するかどうかを予報しようとする場合も，同じく

考慮すべき要素は非常に多くなる．複雑化モデルを作る

には計算時間などの制約を少なくする工夫は必要だが，

簡略化モデルを作る時に比べて採用すべき物理過程の選

択などの不確定要素はかえって減る一面もある．しかし

その一方でモデルの結果の解釈はかえって難しくなる．

　どういうことか具体的に見るために，まず観測につい

て考えよう．3次元的な総合観測を実施すれぽ，それか

ら得られた資料を用いてある瞬間の気象要素の空間分布

や時間変化の様子は分かるかも知れない．しかし，そう

した分布や変化を起こすに至った過程や原因にまでさか
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のぼるのは難しいことが多い．複雑化モデルの結果の解

析にも同じことが言えるのである．つまり，モデルで霧

が発生しても（またはしなくても）その原因は何かとな

ると，モデルに組み込まれている物理過程の間の相互作

用のために，個々の過程に分解して考えることが難しい

のである．複雑化モデルは，こうした点でも，自然のイ

ミテーションと言える面を持っている．もちろん，総体

としての結果が現実に近いものであるなら，例えば予報

という目的には合っているとも言える．しかし，釧路地

方での霧の発現や消散の特徴を調べ，それをもとにして

簡便な予報法を開発したり積極的な霧対策を講じようと

いう目的で複雑化モデルを使うとすると，その使い方に

はひと工夫いることになる．

　8．まとめ

　霧を境界層内で起こる現象の1つと考え，その発生段

階に注目した霧の分類から始めて，釧路の霧を頭に置き

ながらその理解のための観測とモデル作りへと議論を進

めて来た．全体を通してはっきりさせたかったのは次の

点である．つまり，霧を総合的に理解するということ

は，霧が出ている時と出ていない時，あるいは霧が発達

しつつある時と消散しつつある時の，大気境界層の構造

を総体として捉えることに他ならないという点である．

今後，こういう観点からの霧の観測や調査が行なわれれ

ぽ，第1章で述べた“ある種のギャップ”を埋めるのに

役立つと思うが如何なものであろうか．

　ここで将来へ向けての夢物語を描いてこの解説の締め

くくりとしよう．移流霧である海霧の侵入を予想するに

は，一般的な意味での霧の予報法が確立されればいい訳

だがその実現はなかなか難しい．それに現在行なわれて

いる通常の気象観測の資料だけから，霧の分布とその時

間変化の様子を知るのはほとんど不可能である．そこで

ミリ波レーダーのようなリモートセンシソグの方法を普

段から使えるようにして海上の霧の状態を常時監視し，

風の実況などと合わせることで，陸上への霧の侵入を1

時間程度前に予想する可能性が考えられる．1時間前で

も空港などでは十分に実用になると思われる．風の実況

の連続観測は現在のところ地上しかないが，少なくとも

100m位の高さのある観測塔などにより気温，露点温度

などと同時観測を行なえば，これらの鉛直分布の時間変

化から，霧を伴っている気塊の侵入を地上よりかなり早

くかつ確実に把握できるのではないか．

　最後に，今までの特別観測の報告や日本語の文献につ
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いてまとめておく．戦争中は北千島や北海道東部で何回

かの観測があったようだが，文献としてはr千島，北海

道の霧の研究」（1945）がこのほど複刻されたので手に

入りやすくなった．昭和25～28年に実施されたr防霧

林に関する研究」（1951～54）は，落石や厚岸で行なわ

れた多方面にわたる調査研究であった．この時の観測の

文献は他に，r研究時報」第3巻特別号（1951），第4巻

特別号（1952；これはr防霧林に関する研究」の第2集

に相当する）やHori（1953）を参照されたい．昭和33

～37年の勇払原野と十勝平野を対象にした観測では，勇

払原野に関する斉藤（1963），札幌管区気象台（1964）

それに荒川（1966）以外にはまとまった報告はない．な

お霧一般については，黒岩，大喜多（1959）と唐津，他

（1963）を参照されたい．

　以上，今回の特別観測の成果から，夢物語の一部分でも

実現するための基礎資料が得られることを期待しつつ，

この稿を閉じることにする．機会ある毎に霧やモデル

についての議論に加わって下さった方々に感謝すると共

に，新たな間題点や御意見を筆者宛にお寄せ下さること

を切に希望します．
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増田善信　著

　数値予報

一その理論と実際一

気象学のプロムナード3
　　東京堂出版，1981年12月刊，

　　　A5判，278頁，3，200円

　現在までの数値予報を学ぶには格好の書であり読みや

すい．構成は7つの章と2つの付録からなる．第1章

「数値予報の歴史とその理論的背景」，35頁．論理の展開

上不要な式および式の導出を一切はぶき，必要な式をて

いねいに書いてある．簡にして要を得た章である．第2

章r予報モデルの変遷」，37頁．バロトロピックモデル

から準地衡風モデルを経て非地衡風・ミランスモデルまで

を気象庁ルーチンモデルの発展に即し，例をあげて説明

している．第3章rプリミティブモデル」，26頁．地衡

風調節，積雲対流のパラメタリゼーショソ，境界層のパ

ラメタリゼーションを論じ，気象庁ルーチンモデル

6層ファインメッシュモデルおよび4層北半球モデル

（現在はそれぞれ10層および8層）　　を説明する．第

4章「数値計算上の諸問題」，25頁．少ないぺ一ジ数に

とてもコンパクトにまとめてある．計算スキームについ

て，ひととおりの理解が出来る．第5章r数値予報と天

気予報」，17頁．数値予報から天気予報への翻訳とその

間題点の説明がある．第6章r客観解析とイニシャリゼ

ーショソ」，28頁．6つの客観解析法についてそれぞれ

の原理をわかりやすく述べている．修正法については気

象庁ルーチンモデル（現在は最適内挿法）を例にあげ説

明している．第7章r予報可能性と延長予報」，47頁．

中期予報の現状，これからの間題点が論じてある．

　「全体を通してわかりやすく実によくまとまった本」

というのが読後の印象である．特に第1章後半から第4

章までに数値予報のr骨組み」的事項がわかりやすく書

かれている．「コーヒーでも飲みながら楽しく気象学の

森の中のプロムナードを散歩するつもりで……．」とい

う編集方針どうりの本である．ただ残念なことは，この

本には索引がない．いまからでもつけてもらえないだろ

うか．よい索引はこの本の利用価値をさらに高めると思

う．

　何度も言うようだが，実に読みやすく楽しい本であっ

た．この本は「数値予報」の本であり，いわゆる「気象

力学」の本ではない．この特徴故に貴重な本であり，ま

たギビナーにとっても数値予報の哲学を知るうえであり

がたい本である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（大野久雄）

1982年7月 75


