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ミリ波レーダーによる海霧の観測＊

柳沢　善治・石原　正仁・沢井　哲滋＊＊

　要　旨

　1981・82年の夏・釧路地方で実施した海霧の特別観測の内，特にミリ波レーダーによる観測について議論

する・レーダー反射因子と霧水量の間の経験的な関係式を求め，これと粒度分布，レーダーのエコー型や探

知距離・そして視程との関係を調べる．また，粒径が60μm以上に達する大きな霧粒の形成機構について

も考察する・エコー型は海岸から4～5㎞に限られる沿岸霧タィプと10km以上に達する・）ド状海霧の

2つに大きく分かれる．後者はその探知距離から運動学的な予測がある程度可能であるが，前者については

今まであまり注目されておらず，今後さらに調べる必要がある．

　1．　‘まじめ【こ

　北海道東部太平洋岸やその沿岸海域では，6月から8

月にかけて濃い霧が発生し，その地域の交通，産業，そ

して生活などに大きな影響を与えている．このような海

霧の実態を把握しその予測の可能性を探ることは気象業

務を遂行する上で大きな懸案となっており，今までにも

多くの研究観測が実施されてきた（黒岩・大喜多（1959）；

唐津ら（1963））．しかし，これらの観測のほとんどは1

地点における観測であり，海霧の分布状態などを把握す

るまでには到っていない．太平洋岸の霧は海上で発生し

たものが沿岸付近に移流して来る場合が多いので，海上

における霧の発生，発達，そして移動などのメカニズム

を調べることが非常に重要となる．

　海上の霧をリアルタイムで観測し，その水平分布や濃

度などを把握するには気象衛星やライダー，そして測雲

用ミリ波レーダーなどの利用が考えられる．ミリ波レー

ダーを霧の観測に用いた例は，国内はもちろん外国でも

ほとんど報告されていない．しかし，局地的な霧の実況

把握や短時間予測のためには，分解能や探知距離の関係

から電波を用いたミリ波レーダーが有効である．今回，

1981年7月16～20日と1982年7月26日～8月3日に釧路

地方において実施した海霧の特別観測では，改造したミ

リ波レーダーを釧路市郊外にある紫雲台の海に面した海

抜30mの崖の上に設置した．

　レーダーの探知能力を検討する場合，観測の対象であ

る海霧の反射因子の大きさが間題となる．レーダーの

設置点である紫雲台だけでなく海上でも“志らとり丸・・

（47t）により粒度分布の測定を行い，レーダーの反射強

度から計算される反射因子と合わせて，霧水量と反射因

子の関係を求めた．その結果，海霧についていくつかの

特徴ある事実がわかった．

　レーダーのパラボラ空中線を水平に向けた場合は主と

して南西方向を観測したが，1982年には空中線を回転台

に乗せて方位を簡単に変えられるようにしたので，エコ

ーの分布や移動を調べるためのデータを得ることができ

た．また，パラボラ空中線を天頂に向けて海霧の鉛直構

造を観測し，霧粒成長のメカニズムを推定するためのデ

ータも得られた．

　今回の特別観測の全体については，海霧観測グループ

（1985）を参照されたい．
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　2．ミリ波レーダーの探知能力

　波長8．6mmのミリ波レーダーは，これまで主として

非降水雲の観測に使用されてきた．霧を観測する場合は

レーダー自身が霧の中に入ることも多く，後で述べるよ

うに，近くの霧による減衰が無視できない．そこで，レ

ーダーの性能を少しでも上げて探知距離を大きくする必

要から・現在の技術で比較的容易に実現できる内容で装

置の改造を実施した．　　　　　　　　　『

　具体的には，パラボラ空中線を直径1．8mから3．O　m
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604 ミリ波レーダーによる海霧の観測

第1表　ミリ波レーダーの各定数
1σ1

送信周波数　　　　　（∫）

送信波長　　　　　（λ）

送信出力　　　　　　（P∫）

送信パルス幅　　　（h）

パルス繰返し周波数

空中線直径　　　　　（・4召）

空中線利得

受信器雑音指数

最小受信電力　　　　（P7）

34，860MHz

　O．86cm

　　30kW
　O・5μs

　500Hz

　　3m
　　57dB

　　10dB

－100dBm

に大きくして受信器の最小受信感度を一85dBmから

一100dBmに改善し，さらに，パラボラ空中線の方位

角を手動で変えられるように改造した．これらの改造に

よってレーダー方程式から計算される探知距離が2倍近

く向上した．改造後のレーダーの各定数の値を第1表に

示した．

　反射強度を計算するレーダー方程式は次のようであ

る．

　　君一F砦垂舞h（i≡1）2デΣP・　（・）

ここで，jp．：受信電力（反射強度），．F：補正定数，P渉：

送信出力，z4θ：パラボラ空中線の開口面積，h：パルス

幅，7：距離，ε：誘電率，λ：送信電波の波長，0：霧粒

の直径である．霧粒の大きさを含む項Σz）6はレーダー

反射因子と呼ばれZで表す．Fぱ，F＝1と置いて第

（1）式から求まる反射強度と実際の観測から得られる反

射強度との差を補正する定数で，一般には1／5～1／10の

値になる．

　今回の特別観測の対象である釧路付近の海霧の粒径は

雲粒とほぼ同じで直径30μm前後の霧粒が多い．レー

ダー反射因子は粒径の6乗に比例するので降雨強度1

mm／hrの弱い雨でも反射因子が102mm6／m3となるの

に対して，霧の場合は10－2mm6／m3前後と雨に比べて

4桁程度小さい．通常の気象観測用レーダーの電波の波

長は5～10cmで，観測の対象は直径1～5mmの雨粒

を含む降雨域に限られていて雨を伴わない雲や霧はほと

んど探知できない．しかし，レーダー方程式により反射

強度は波長の4乗と距離の2乗にともに逆比例するの

で，波長の短い電波を用いれば近くの海霧は探知でき

る．すな：わち，気象庁で一般に用いている波長5．6cm

の気象レーダーに対して8．6mmのミリ波レ’一ダーで

は，（5．6／0．86）4≒2000倍感度が増すので，最大探知距
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第1図　ミリ波レーダーの最大探知距離．破
　　　　線：計算値，実線：実測から求めた値．

離を雨の場合の200kmに対して霧の場合には20km程

度で良いとすれば，雨に比べて反射因子が4桁小さい霧

でも観測できる．

　第1表に示した各定数の値を第（1）式に代入し，P7，

7，■の間の関係式を求めると

　　1010gP7＝一81．75－201097＋101・gZ＋101・gF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる．

　最小受信電力P■＝一100dBm（10－13▽V）として，反射

因子Zと距離7の関係を求めると第1図の破線となる．

この場合はF＝1となっている．実用のためのFの値を

求めるには実際の観測値と比較しなければならない．今

回はレーダーに比較的近い地点からの反射強度をもとに

第（2）式から計算したZと，レーダー設置点で観測した

海霧の粒度分布から直接計算したZとを比較してFを決

定した．その結果，Fの値は平均1／10となり，第（2）式

、天気”33．11．



ミリ波レーダーによる海霧の観測

は次のようになる．

　　101・gP7＝一91・75－201・g7＋101・gZ　（3）

この式からZと7の関係を求めると第1図の実線とな

る．§4．2でエコー強度を定量的に解析する際にはこの

補正した直線を用いた．

　レーダーの探知能力に影響する要因として，電波の大

気，霧粒，雨滴などによる減衰も考慮しなければならな

い．種々の大気成分の中でミリ波帯の電波の減衰に関係

するものには酸素と水蒸気がある．波長8．6mmの電波

の減衰量は両成分ともほぽ同じ値の0．03dB／kmとな

り，往復での総減衰量は0．12dB／km程度なので，観測

距離20km以下ではあまり間題にならない．霧粒によ

る減衰量は，霧水量と気温に関係し気温が低いほど減衰

量が大きい．霧水量をW（g／m3）とすると，気温15。C

では0．65ワVdB／kmとなる．霧水量の最大値は普通

0．5g／m3の程度なので，距離10kmの範囲内に0．5

g／m3の霧が一様に分布しているとすると往復で約6dB

の減衰を受けることになる．雨滴による減衰はもっと大

きい．このように観測対象の粒径が大きくなると電波の

減衰も大きくなり，定性的には反射因子と同じ傾向を示

す．従って，減衰を含めたレーダー方程式は非常に複雑

となり，海霧観測用レーダーの波長の選定には反射強度

だけでなく電波の減衰も考慮する必要がある．

　以上の考察から，海上における霧の観測のためには，

現在実用化されているレーダーの中では波長8．6mmの

ミリ波レーダーが最適と考えられる．
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　3．レーダー反射因子

　3．1　Z－PV関係

　レーダーの探知能力を検討する場合，レーダー装置自

体の性能だけでなくレーダー観測の対象である海霧の反

射因子の大きさが問題となる．今回の観測では，反射因

子をレーダー方程式を用いて実測から計算すると共に紫

雲台と海上で同時に粒度分布を測定して，海霧の雲物理

的性質と反射因子の関係を調べた．例えば，海霧の粒度

分布を知ることは海霧の発生，発達，および消散過程を

雲物理的に解析するためにも重要である．

　一般に雨や雪，そして雲や霧などをレーダーで観測す

る場合，反射因子Zと空気中に浮いている水の量砂の間

には，

　　Z』垂4。3W×・0－6　　　　（4）
　　　　π　ρ

の関係が成立する（Atlas（1954））．ここでρは粒子の密

度（9／cm3），4・はPVの粒度別累積分布で丁度半分のPV

1986年11月

od

第2図

　　　　　　　ql　　　　　　　　　　　lρ
Fog　Wo量er　Co所●n奮（9！㎡㌧

一
2
年
間 のすべてのデータを使った，紫

雲台におけるレーダー反射因子（Z）と

霧水量（W）との関係．

になる粒子の直径（μm），0は一般に粒度分布に依存する

量である．非降水雲ではZと雲水量罪の間の関係として

　　■＝0・048四2　　　　　　　　（5）
を使うこともある（Atlas（1954））．

　レーダーを設置した紫雲台でMgO方式を用いて霧

の粒度分布を測定し霧水量を計算した．これと実測から

求めた反射因子の関係を，2年間の観測のすべてについ

て第2図に示した．　これから海霧の反射因子は104～

10－1mm6／m3の間に，また霧水量は0．01～0．8g／m3の間

に分布していることがわかる．

　雨の場合には反射因子Zと降水強度Rの間の関係とし

て，通常，

　　ZニCRα　　　　　　　　　　（6）
の形の式を使用しているので，いま問題にしている海霧

でもRを霧水量砂に置き換えて第（5）式を一般化した関

係

　　ZニC珂戸α　　　　　　　　　（7）
を仮定すると，第2図でα＝1．5の時の定数Cの値は

43



606 ミリ波レーダーによる海霧の観測

0．02～1．2の間にあって，全部を平均するとC＝0．15と

なる．3本の直線はCニ0．02，0・15，1・2に対応する．

反射因子Zと霧水量Wとの間に成り立つこのような関係

をZ－PV関係と呼ぶことにする．

　第1図に示したZとレーダー探知距離7の関係と，第

2図に示した各直線に対応したZ－PV関係とを用いて，

ラVと■の関係を求めると第3図のようになる．同じ霧水

量でもZ－PV関係によって探知距離は1桁くらい変わ

ることがわかる．

　第2図において座標平面をC＝・0．15の直線を境にして

A，132つの領域に分けると，このZ－PV関係と粒度

分布，レーダーのエコー型や探知距離，そして視程など

との間に特徴的な関係のあることがわかった．以下，こ

れらの関係について見て行くことにする．

　3．2　Z一予V関係と粒度分布

　ここでは，まず粒度分布との関係について見てみる．

第4図には日別のZ－PV関係を示した．直線に直角な
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　　第5図　1981年7月16日の粒度分布．

方向への観測値の散らばりは予想した以上に小さく，そ

の日の気象条件に対応してZ一四関係がほぼ一定であ

ることを示唆している．ただ図の中では，1981年7月16

日，1982年7月31日の両日が例外的に散らばりが大き

い．

　7月16日は・10時から14時までに観測した値はA域

に，14時から23時の間はB域に分布している．この時の

粒度分布を第5図に示した．14時を境に60μm以上の

大きい霧粒が増加して小さい霧粒が減少し，全体として

霧水量は30％以上減少しているのに反射因子は2倍以上

になった．反射因子は粒径の6乗に比例するので，小さ

い霧粒の変化はあまり効かず大きい霧粒が増加した方の

効果が出ている．

　7月31日は第4図で×印は01時前後に，○印は03時以

降12時頃までに紫雲台で観測した値で，いずれもB域に

属していたが，後者の方がA域に近い．これは01時前後

の測定では80μm程度の霧粒も観測されたが，一〇3時以

降は最大でも50μm程度で，大きい霧粒が減ったため

である．●印は志らとり丸による海上での05時から12時

にかけての観測値で，ほぼA域に属していた．Z＝0．15

PV1・5の直線を基準にして同じ時間帯の紫雲台での値（○

印）と比較すると，海上の方が霧水量が大きい割には反

　1986年11月

20－

12

第6図 ファクシミル記録の代表例（1982年8
月1～2日）．横軸は時間で1目盛10
分，縦軸は距離で1目盛4km．

射因子が小さく，ぐ：・小さい霧粒が多かったことを示してい

る．しかし，第4図の他の日の分布も含めて見ると両者

の乗っている直線に大きな差はない．この事実は，1日

だけの比較観測ではあるが，海岸での霧水量を基にした

Z一砂関係を海上に適用する可能性を示している．

　4．レーダーエコーの解析

　4．1　ファクシミル記録の定性的解析

　ミリ波レーダーで観測したエコーの定性的な特徴とし

ては・ファクシミル記録から見たエコーの型，エコー頂

の高低，エコーの移動の仕方などがある．ファクシミル

記録の例として第6図に1982年8月1日08時頃から2日

16時までのパターンを示した．この年は7月26日から特

別観測を開始したが，霧が出たのは7月31日の早朝から

で，8月1日以降は台風から変わった低気圧の北上に伴

って南よりの風が強くなり，2日にはバンド状エコーが

多く発生した．

　レーダービームを特定方向に向けて得られるファク「シ

ミル記録から，エコー型は第7図のように3つの型に分

類できる．1型（8月1日21時頃）は時間変化の少ない

エコーが海岸から海上4km付近まで分布している型

で，ここではこうした沿岸だけに限られた霧を“沿岸霧”

と呼ぶことにする．このタイプの霧の存在は，今までほ

とんど指摘されておらず，今回の特別観測に関連して孫

野（1985）の解析があるだけである．丑型（2日02時頃）

45
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はエコーが一時的に強まり，海上4kmより遠くまで観

測できる場合である．皿型（1日09時頃）は沖合のエコ

ーが時間と共に近づいて来る場合で，ファクシミル記録

ではある傾きを持っている．

　1型は最も観測例が多い．紫雲台で観測した霧水量は

0．01～0．8g／m3までばらつき，視程は100m前後と悪

い場合が多い．エコー頂高度は400m程度，粒度分布は、

小さい霧粒が多く最大で50μm程度で，第2図のZ－W

関係はほとんどA域に属している．豆，皿型のエコー頂

高度は1200m前後ある．粒径は80μm程度の霧雨に

近い大きさの霧粒を含んでいて，霧水量が0．19／m3程

度でもレーダー反射因子は大きくZ－PV関係はB域に属

している．反射因子は1型より1桁位大きいので，探知

距離は10km以上になることが多い．

　4．2　エコー強度による定量的解析

　第2図のように海霧のZ一四関係を求めることがで

きたので，ここではさらに海上における霧水量の距離分

布と時間変化を計算した．解析方法は，テープに連続的

に記録されているエコー強度のアナログ信号をAD変換

装置を用いてデジタル信号に変換し，電子計算機を用い

て距離補正を行った後，レーダー方程式とZ－PV関係

から霧水量を計算した．なお，Z－PV関係はすべて

Z＝0．157V1・5を用いた．以下の第8図から第10図はこ

の霧水量の分布とファクシミル記録を示していて，前者

の縦軸（距離）は後者に比べて適当に拡大してある．

　第8図は1型の例で，第7図と同時刻である．レーダ
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エコー1型の霧水量分布とファクシミ
ル記録（8月1日）．

一近くの距離0．65km以内はレーダー電波のサイド戸

一ブによるグランドエコーのためレーダーのデータが使

用できないので，紫雲台で測定した霧水量を参考にして

等値線を引いた．霧水量は沿岸で大きくて変化が激し

く，沖に行くほど小さく変化が少ない．注意しなくては

ならないのは，レーダーエコーの分布からたとえ沿岸霧

と判断されても，エコーのない海上4～5kmより沖合

に霧が本当に存在しないのか，それとも単に距離の関係

でエコーが出ないだけなのかの区別である．沿岸霧の場

合には小さい霧粒が多く，予想される探知距離が短いの

で，この区別は特に重要となる．この点については，同

じ1型の前日の志らとり丸の観測により，海上の霧の実

際の分布も海岸に近いほど濃くなっていたことが確認さ

れている．1日だけの観測なのでただちに一般化するこ

とはできないが，少なくともこういう沿岸霧タイプの霧

が存在することは間違いない．

　第9図は皿型の例で，第6図からわかるように第7図

の皿型のすぐ後の時刻である．霧水量の分布図はファク

シミル記録に比べて時間軸を拡大してある．レー」ダービ

、天気”33．11．
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第9図　エコー皿型の霧水量分布とファクシミ

　　　　ル記録（8月1日）．

　　　07　　　　　　08
　　AUO・2・1982　　　　‘AZ．270，
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一ムは南西を向いていた．14～；5kmの地点でビームに

入った霧が紫雲台に近づいて来た．この時の霧水量は海

上で最大4。Og／m3に達し霧雨になっていたことを示し

ている．実際，エコーが紫雲台を通過する時に観測した

霧雨は粒径が100μm近い霧粒を含んでいた．1型の場

合と同様に遠くの薄い霧はレーダーでは観測できないの

で，沖合のエコーとエコーの間の領域で霧になっていた

かどうかはわからない．皿型，皿型のエコーがよく発現

していた期間は，第6図にも見られるように沿岸数キロ

メートルまで峠エコーが持続し，海岸ではその間ずっと

霧を観測していたことが多い．

　皿，皿型はパラボラ空中線の向きの違いによって異な

って見えるだけで，実際に海上で分布している状態は同

じバンド状をしていると考えられる．すなわち，東西に

バンド状に延びる海霧が南寄りの風によって北に移動す

る場合を想定すると，皿型はビームを西（270度）に向

けた時に観測されるエコー型で，皿型はそれ以外，例え

ば，南西（225度）に向けた時の型に対応する．ファクシ

ミル記録の傾きは，パラボラ空中線の向きに沿ったバン

ドの移動速度に依存する．

　第10図は空中線の向きを西から南西に変えたことで，

実際にエコー型が皿型から皿型に変化して見えた8月2

日の例である．第9図とは逆に霧水量の分布図の時間軸

を縮めてある．09時過ぎにビームの方向を南西に変えて

観測した時のエコーの傾きから求めた移動速度は，南風

によって真北に流されていたと仮定すると約8m／sとな

1986年11月

第10図　空中線の向きを変えた（09時4分頃）

　　　　ことでエコー型が皿型から型に変わっ

　　　　た例の霧水量分布とファクシミル記録
　　　　（8月2日）．

る．一方，大楽毛において09時に観測した下層風は高さ

700mまではSE～S約5m／s，800～1200mまではS
約8m／sとなっていて，レーダーから求めたエコーの移

動速度はエコー頂高度付近の風に一致していたことがわ

かる．

　以上のように，レrダーのファクシミル記録からは海

霧の大まかな水平分布を知ることができるので，エコー

の移動や時間変化の傾向などから海霧の運動学的予測が

ある程度可能になると思われる．

　5．エ：コー型と視程の関係

　今回の特別観測の対象である海霧は視程を悪くするこ

とで交通機関に大きな影響を与える．この章では視程の

変化を予測する可能性を検討するため，ミリ波レーダー

のエコー型やエコー強度と視程との関係について調べ

る．目視と写真による視程の観測は地上，海上とも3時間

毎にしか行なわなかったので，詳しい視程の時間変化を

推定するにはMgO方式から求めた粒度分布を用いた．

粒度分布から視程を求めるにはTrabertの式があるが，

今回は次の式を用いた（au㎞Kampe　and　Weickmam
（1952））．

　　『Vニ3・9×1012／2πΣ！耽2　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　歪
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第11図

　　．I

Time（h⊃

18

海霧の粒度分布から求めた反射因子
（上），霧水量（中），視程（下）の時間変

化．実線：1981年7月16日．点線：7
月19日．大きい黒丸と白丸：目視観測
による視程．

ここで，17：視程（m），N：霧粒の数（個／m3），7：霧粒

の半径（μm）である．

　1981年7月16日と19日の霧について，紫雲台で測定し

た粒度分布から霧水量と視程を計算し，これらとレーダ

ー反射因子の時間変化の様子を第11図の折線で示した．

一番下の図の大きい黒丸と白丸はそれぞれ7月16日と19

日の3時間毎の目視の観測値で，19日の09時以外は折線

とほぼ一致していた．

　第11図からわかる定性的な特徴は次のようになる．7

月19日の沿岸霧（点線，エコー1型）では，反射因子が

小さくなると霧水量も小さくなって視程が良くなった．

沿岸霧の場合，すでに述べたように20μm以下の霧粒

が多く，7月19日にも10μm前後の霧粒が100個／cm3

程度観測された．これに対して，7月16日（実線）の14

時から16時にかけて観測されたエコー（皿，皿型）では，

エコー通過時に反射因子が増加しても逆に視程は良くな

った．この時の霧は80μm前後の大きな霧粒を含んで

いた．エコー型や粒度分布の違いによって視程が大きく

変わることがわかる．エコー型1の場合は反射因子の大

きさと視程の悪さが正の相関を持つのに対し，エコー型

皿，皿では負の相関を持つことがある．レーダー観測に

よってエコー型がわかれば，こうした特性を考慮するこ

とで視程の変化をある程度予測できる可能性がある．

ト　　’

工

o
田
工
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第12図　霧層の鉛直断面を示すファクシミル記

　　　　録．上段：1981年7月19日．下段：7

　　　　月16目．縦軸は高度で1目盛400m．

　6．海霧の鉛直構造

　6．1　エコーの鉛直構造

　第12図にパラボラ空中線を天頂に向けて観測した海霧

の鉛直構造の記録を2例示した．上段は水平方向4km

付近までエコーが観測された沿岸霧の例（エコー型1，

1981年7月19日）で，エコー頂の高さは400m以下で，

高度450m付近には気温の逆転面からの反射と見られる

定常的な層状エコーが現れていた．下段は水平方向10～

20kmまでバンド状エコーが観測された例（エコー型皿，

皿，7月16日）で，エコー頂の高さは最大1，200mにま

で達し，15時前後には1，200m付近に逆転面からの反

射と見られる層状エコーが現れていた．高度400m付

近までは上段と同じような一様なエコーがあり，400～

1，200mの間は非常に明瞭な積雲型のセル状エコーとな

っていた．移動速度を8m／sと仮定すると，このエコー

の平均水平幅は1．Okm程度になる．実際，まわりの霧

が晴れた時の紫雲台からの目視観測でも，海上の下層雲

の一部が積雲型の雲であったことを確認している・．

、天気μ33．11．
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　6．2　霧粒捕捉による霧粒の成長

　前にも述べたように，エコー型H，皿の場合の粒度分

布は最大粒径が80μmあるいはそれ以上になることも

あるが，20μm前後の小さい霧粒の数は1型の沿岸霧に

比較して少ない．この事実と第12図の下段のような鉛直

構造から，積雲内で生成された雲粒は下層の霧層内を落

下する際により小さい霧粒を捕捉しながら成長し，地上

に達すると考えられる．

　こうした霧粒の成長過程を7月16日の観測データを用

いて定量的に考えてみる．落下速度に差のある雲粒の衝

突捕捉による成長の式（Mason（1971））

　　誓一晋1聾7）2（　防）箆（7）7・E（瓦7）47

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

で粒径の時間変化を表し，これから，次の式を用いて粒

径の鉛直方向（Z方向）の変化を計算した．

　　4ノ～　　4R　　認　　　4ノ～　　1

　　　‘た　　4云　4z　　漉　躍一∂R

ここで，R，7はそれぞれ雲粒，霧粒の半径，伽，0．は

それぞれ雲粒，霧粒の落下速度，nは霧粒の数，Eは衝

突係数，2〃は上昇流の強さである．　　　　　　　　，

　1，000m付近の積雲のエコー強度から求めたレーダー

反射因子は平均10－1mm6／m3となり，大きい霧粒が多

いと仮定して第2図の■一W関係の内■・＝1．2PV1・5を

用いて雲水量に換算すると約0．17g／m3となる．そこ

で，積雲の雲底においてR＝30μm，％＝0．15×107個／

m3（この時PV＝0．17g／m3）とする．また，霧層のみが

存在した時の値を観測データからおのおの，7＝10μm，

π＝5x107個／m3（この時PV＝・0．21g／m3）とし，霧層の

厚さは400m，霧層内では3〃＝・0と仮定する．この条件

のもとに，雲粒が霧層内に落下して来たとすると衝突係

数は0・17となり（Mason（1971）），雲粒が地上に達した

時には半径は約20％増加して．36μmに成長する．・雲粒

だけから計算した雲水量は約0．12g／m3の増加となり，

これは霧粒の個数に換算すると約3×107個分で，雲粒

は400m落下する間に1個当たり約20個の霧粒を捕捉

する．一方，半径30μmの雲粒の落下速度は10cm／s位

なので，400mの霧層を落下するのに1時間位かかるこ

とになる．そこで，霧層の中で雲粒の落下が1時間程度

続くと，ごく大まかに考えて，1m3“当たりの霧粒の数は

上に見積もったのと同じ3×107個（割合にして約3／5）

だけ減少することになる．

　一方，観測による粒度分布は時間変化が大きく定量的

な議論は難しいが，直径20μmより小さい霧粒の数は

1986年11月
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12時から14時までは3～8x107個／m3の間で変化してい

て平均4。9×107個／m3，14時から16時までは，0．2～3×

107個／m3で平均1．5x107個／m3となっていた．直径

80μm前後の大きい霧粒が観測され始めたのは14時頃

からなので，地上付近ではその頃に雲粒の衝突捕捉によ

る霧粒の減少が始まったと考えられる． 上の2番目の平
均値を15時頃の値とすると，1時間で霧粒の数が約1／3

に減少したことになり，上の見積りによる減少量と大体

一致する．従って，2層構造の考え方は非常に単純化し

たモデルではあるが，実際の小さい霧粒の減少と大きい

霧粒の増加という変化をある程度説明している．

　7．まとめ

　今回のミリ波レーダーによる海霧の特別観測の結果で

特に重要と思われるのは，本稿で沿岸霧と呼んできた霧

である．実際に，釧路では濃い海霧が海上からそのまま

移流して来るだけではなく，海岸近くで発達して濃い霧

になる場合も多いようである．1982年7月31日の志らと

り丸による海上観測では，船上から海岸付近の滑昇霧を

目視で観測しているし，海上の霧の濃度分布も海岸に近

いほど濃くなっていた．この沿岸霧はZ一砂関係ではA

域に属していて，小さい霧粒が相対的に多く視程が悪

い
． レーダーのエコー型は1型で，パターンの時間変化は

少ない．　レーダーによる探知距離は短かく4～5kmで

ある．従って，霧の移動を追跡して時間的に外挿する運

動学的な予測は難しい．

　これに対して，海上を南から北に移動する霧雨を伴う

ような海霧は，Z－W関係ではB域に属し大きい霧粒が

相対的に多い．エコー型は丑，皿型で，霧の分布はバン

ド状をしている．このパンド状エコーが通過する時に

は，むしろ視程が良くなることもある．探知距離は大き

く20kmに及ぶことがあり，運動学的な予測が可能と

考えられる．

　これらの霧の発生機構については，観測の例数と海上

での直接観測が共に十分でなく，今の段階でははっきり

したことは言えない，しかし，バンド状の霧について

は，その形状から考えて，中小規模あるいは総観規模の

擾乱に関係して発生し移動すると推定され，他方，沿岸

霧タィプの霧はこうした擾乱がなく，大きなスケー一ルの

吹送距離の長い南風が持続する時に発生すると推定され

る．後者については，一般に言われているもっと大きな

スケールの移流霧が発生しやすい条件と一致するので，

沿岸霧というのは大きなスケールの移流霧が海岸近くに
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移動して来た時に取る内部構造の1つなのかも知れな

い．発生機構については，気象要素との関連も含めて今

後さらに調べて行く予定である．
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NEWS

世界の異常天候とその影響評価（31）

（Climate　Impact　Assessment，September，1986，NOAA／NESDIS）

1．合衆国・中西部一大雨・洪水

　　　オクラホマ州からミシガソ州にかけての長さ2100

　km，幅650kmの地域に豪雨（200mm～500mm）が

　　あり，大洪水を引き起こした．雨の大部分は9月下

　　旬の10日間に降った．10月始めにピークに達した洪

　水により，農業や土地・建物に数億ドル以上の被害

　　が出たものと推定されている．大雨は合衆国中部の

　停滞前線にバハカリフォルニア＊地域の低気圧が水

　　蒸気を供給したためである．

2．合衆国・南東部一干ばつ

　　　月降水量が平年のわずか25～50％（13～25mm）

　　しかない状態が続き，干ばつ状態が長期間継続して

　　いる．1月1日以来の総降水量は平年より30～60％

　　少ない．記録的な高温により乾燥状態はさらに悪化

　　し，水ストレスを受けた多くの作物にさらに被害を

　　引き起こした．

3．セネガル・モーリタニアー天候回復

　　　モーリタニアとセネガル中部・北部における穀類

　　の見通しは改善された．9月の大雨は作付の遅い作

　　物に好影響であったが，作付期始めの乾燥により，

　　依然として平年以下の収穫が見込まれている．マリ
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　　でも作物に影響を受けた地域がある．

4．スーダン南部一少雨
　　　最近の生育期の天候はスーダン南部の深刻な食糧

　　不足をほとんど軽減しないと思われる．5月，8月，

　　9月の降水量が平年以下であったため，農作物や牧

　　草に被害が発生した．

5．インドー少雨

　　　イソド北西部では月降水量が再び平年以下にな

　　り，農作物の収量見込みは低下している．

注：上記各項目の番号は図中の番号に対応している．

＊Baja　Califomia：カリフォルニア半島のこと．

（気候変動対策室　中川慎治）

、天気”33．1L


