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ドロッブ・ゾンデによる下層大気の測定＊

木村忠志 孫　野　長　治＊＊

　1．　はしがき

　移動する気象現象を調査する場合，固定点から行なわ

れる飛揚式ラジオ・ゾンデの測定だけでは不十分なこと

が多い．たとえば着目した雲を観測しようとする場合な

ど，航空機が飛行でぎさえすれば，確実にその雲に入れ

ることができるという点で，ドロップ・ゾンデを使用す

るのが便利である．

　日本におけるドロップ・ゾンデの試験的な投下は，

1955年5月に中央気象台が行なったもの1）が最初と思わ

れる．これは飛揚式に使用されるラジオ・ゾンデの通風

筒を下向きにしてパラシュートをつけたもので，南方定

点上空で投下された．

　数年来，手稲山を中心として雪の観測2）・3）が行なわれ

ているが，札幌管区気象台で行なっている飛揚式ラジ

オ・ゾンデから得られる資料では，手稲山頂（1024m）

付近の状態を表わせないことが多かった．1962年の1月

下旬に実施された雪の観測にあたって，試作したド・ッ

プ・ゾンデを手稲山頂付近に投下した結果，山頂付近の

高湿状態が測定され，所期の成果が得られた．

　以下に，試作したド・ップ・ゾンデと，得られた測定

結果について記述する．

れが起きないように位置させ，アンテナを下向きにとり

つけるために，送信部を縦向きにケース内に収容したほ

か，湿度計を除く各測定感部の感度と測定範囲を若干変

更した（第1表参照）．

　第1図右側は下降状況の略図である．パラシュートは
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第1図　ド・ツプ・ゾンデ略図

第1表　CMO－S56とド・ップ・ゾンデの比較

　2．　ドロップ・ゾンデの構造

　今回試作したド・ップ・ゾンデは，S56型ラジオ・ゾ

ンデ4）の通風筒と気圧計を作りかえたもので，第1図左

側に示したような構造をもっている．通風は下降時に左

下の取入口から縦方向に行なわれる．送信部，符号変換

部および測定感部の形式・動作機構などはS56型の場合

と殆んど同じであるが，注液電池（B－50型4））を液も

ゾソデ名称ICM・一S56ド・ツヌ 膏

＊Measurements　of　the　Low－Level　Atmosphere

　by　the　Drop－Sonde

＊＊T・Kimura　C・Magono北海道大学理学部地球物

　理学教室

　一1962年4月6日受理一

使用
符号

気圧計

温度計

湿度計

TNDBOCZGM　long　T．5

測定範囲
一符号の気圧
使用符号数

測定範囲
一符号の温度
使用符号数
時定数

1　1040mb－5mb11・5mb（平均）

90

140・C＿＿80・C

　1。C（平均）
90
！2．7sec．

測定範囲
一符号の湿度
使用符号数

100％一〇％
2％（平均）

50

上昇（下降）速度19m／sec

1040mb－650mb
5mb（平均）
80

400C一一300C
O．8。C（平均）

85
10．7sec．

100ま一〇％
2％（平均）
．50

3・5m／scc

1963年7月 1



216 ド・ッブ・ゾンデによる下層大気の測定

和紙製で直径2．5m，パラシニートとゾンデの間には長

さ20mのナイ・ン紐があるが，この紐はゾンデの横ゆ

れを小さくして，発信電波の偏波面の変化を少なくする

ほか，投下前は捲下器にまぎ込んであるので，投下後パ

ラシュートが開く際のショックをある程度吸収する．捲

下器は従来使用されている歯止め車のついたもので・

20mの紐をくり出すのに約80秒を要する．

　このド・ヅプ・ゾンデの全装備重量は1．2kgで，下

降速度は3．5m／sec（設計値）である．下降速度を3・5

m，／secとしたのは，湿度測定感部に必要な最低通風速度

（3m／sec5））以上でなるべくゆっくり落したいためで，

このことは各測定感部の時定数による誤差を，なるべく

小さくすることを目的としている．

　3．　温度測定感部

　このドロップ・ゾンデの・ミイメタルは，S56型のそれ

より，約1．5管大型で，第1表に示したように感度が若

干すぐれている．

　旋用した．ミイメタルの時定数の測定は，常温の実験室

内において，扇風機による約3．5m／secの通風下でケー

スぐるみ行なった．第1表中のS56型の時定数は比較の

ため，ドロヅプ・ゾンデと同様にして測定したものであ

る．

　温度測定感部の時定数による測定誤差は・同時刻に得

られたドロップ・ゾンデと飛揚式ゾンデの測定値を比較

すると，両者の示度差として現われる．後述するよう

に，1月27日の両者の測定値が大体同じ状態の大気中て

得られたものと考えられるので，両者の比較をやってみ

た．

　第2図のヒストグラムがその結果で，横軸にそれぞれ

同じ高度で得られたド・ップ・ゾンデの測定値と飛湯ゾ

ンデの測定値の差をとり，縦軸には同じ差の現われた回
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第2図　飛揚ゾンデとド・ヅプ・ゾソデの

　　　　温度計指度差の度数分布

i

日
h

数をとった．両者の測定値の開きが，それぞれの時定数

によって生じたものとすると，その大きさはそれぞれの

測定誤差（真値に対する）の絶対値の和になる．この値

を両方のゾンデのそれぞれについて測定した時定数・上

昇（下降）速度，気温逓減率から計算すると・0・82。Cに

なる．この値が実測値をまとめた第2図の最大頻値1℃

に近いので，温度感部の時定数の測定値は信用がおける

ものと判断してよいであろう．

　なおこのドロップ・ゾンデでは一100Cの切断温度

計4），5）で判別符号を切換えて，温度測定値の検定を行な

って㌧・る．

　4．　湿度測定感部

湿度測定感部はS56型のものと全く同じ毛髪湿度計で

ある．毛髪湿度計の低温における時定数は，常温のそれ

よりかなり大ぎくなることが以前から明らかにされてい

る．今回は使用期間がかなりの低温になっているので，

ドロップ・ゾンデのものについて時定数の温度特性を測
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第3図　時定教測定装置略図

定した．第3図に測定装置の略図を示す．破線内の装置

は低温実験室内に設置した．

　低温実験室内は95％の湿度が大体一定に保たれている

ので，ゾンデをケースぐるみ，デシケーターで30％程度

に乾燥させ，これを通風しながら湿度計指針が湿度読取

目盛の1目盛をすぎるごとに低周波発振器のスタート●

スイッチを押してテープにマークを入れ，湿度計指針の

動く早さを記録した．時定数の計算には，装置の性質上

指針の動ぎ始めの条件を決定するのが困難なので，最終

状態を利用する方法5）を用いた．

　時定数の温度特性は第4図●印のようになった．OOC

二おける値はホフマンの測定値5）である．図示のように

直線で近似し，30秒おぎに時定数をとってそれぞれに等

しい巾の温度範囲の時定数を代表させることにした、

嵐天気”10．7．
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　5．　気圧測定感部

　気圧計の空盒は，S56型のものとほぼ同じ条件にある

ので，その周囲温度θは外気温丁の変化に対して，か

なりおくれた変化をする．今回のドロップ・ゾンデに

は・S56型ゾンデに使用されているθのTに対する時

定数λ6）・7）を用いて，気温の測定値丁と空盒周囲温度

θの差4Tを，各高度について

　　　　　　　　4T　　　　∠T一ルπ一（14／入）＋∠嬬6『！／入……（1）6）・7）

　から計算し，この∠TとS56型ゾンデ用の気圧第2温

．度補正図表7）から温度補正値を求めた．但し，第2温度

補正図表は次式，

　　　　4P＝∠θ（β、P孟一α、）……・一…………（2）7）

　　ここでP■は空盒の常温検定値を示し，

　　α、β1は次の量を表わす．

　　　　　　　且　　　　α・＝万β（1一α）π・……・一…………（3）5）

　　　　　　　T　　　　β・一万β一一一・…一一‘…一・…（4）5）・

　　ここで

　　　・4：空盒の表面積

　　　々：常数（βに比例）

　　　β：空盒材料のヤング率

　　　α：空盒内残留気体の膨脹係数

　　　π。：空盒内残留気体の0℃における気圧

を図表化したものである．そしてドロップ・ゾンデの空

盒は，S56型のものと，材質・工程が全く同じであり，

Aを2倍にして感度をあげているので，上述のように求

めた温度補正値は更に2倍して使用した．

　第5図に，Tの時間変化と，それから計算したθの

変化を示す．横軸は投下してから経過した時間，縦軸は

一温度である．1月27日の場合について，各高度の∠Tか

ら求めたそれぞれの∠Pを，高度変化の形に示したもの

・を図の右上に併記する．最大3mbの補正値がこれから
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第5図　気圧計周囲温度の変化

認められる．

　経過時間は，ゾンデの信号を記録したテープ・レコー

ダーで測定した．

　なおド・ップ・ゾンデの投下高度が700mb以下だっ

たので，日射補正は行なわなかった7）．

　6．　投下方法その他

　ドロップ・ゾンデの投下は，LM－1型観測機の航空

写真撮影用ピットから行なったが，第6図に示すような
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218 ド・ッブ・ゾンデによる下層大気の測定

木製の投下筒を作り，この中に全装備したド・ッブ・ゾ

ンデを吊して全体をピット内に固定し，投下地点上空で

吊紐の止金を外して投下した．この投下筒は緩衝と断熱

のためにフォーム・スチレンで内張りしてある．蓋にと

りつけたビニール・チニーブは，外気を投下筒内にとり

入れるためのものであるが，あまり役に立たなかった．

また，LM－1型機の構造上，投下筒のすぐ下をエンジ

ンの暖かい排気ガスが流れるので，投下筒内の通風を行

なわないで，Tとθが投下前に一致していたとして，

前述Lた計算によ・ってθを求めた．第5図で投下直後

に温度の急変があるのは排気ガスの影響と思われる．そ

の様子は一定したものではない．
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第7図　観測機に装着したト」ップ・ゾンデ

　第7図はLM－1型機にとりつけた投下筒を，前方か

ら眺めたものである．このまま地上からゾンデを動作さ

せて離陸し，受信を確実にLた．

　受信は丘珠飛行場で行ない，雨量・ボヅト用の400MC

帯受信機をトランジスターで構成したもの（単ス・一パ

ー・ヘテロダイン）を，4素子の八木アンテナで使用L

た．直視距離で約60kmまで，確実に受信できた．

　投下は，下降経路が手稲山頂付近を通るように行なっ

たが，投下時刻に最も近い飛腸ゾンデの航跡を参考にL

て投下地点を決定し8），パイ・ットの目測によって投下

した．

　7．　測定結果

　第8図にド・ップ・ゾンデの投下地点などを示す．●

印が投下地点，矢印は流れた方向，×印は落下地点の確

認されたものを示す．

　1回目の投下は1月23日で，このときは手稲山の南方

で投下し手稲山頂をかすめる予定であった．このとき投

下したド・ッブ・ゾソデは受信地から見て山かげに降下

したらしく，100（m以下が受信でぎなかった．
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　　　　　　第9図

日付　　　　　1962123
時刻　　　　Up1430－1556
　　　　　Down1613一一1621

風向・風速　NNE　　　1．Om／s

投下地点　　　　　　　手稲山

降下速度　　　　　　　3．2m／s

　第9図は同日の気温と湿度の垂直分布を飛揚ゾンデの

測定値と共に示したものである．○印がドロッブ・ゾン

デ，●印が飛揚ゾンデ，◎印は投下直前の投下筒内の測

定値，②印は手稲山の各観測点で測定した値である・ま

た，ド・ッブ・ゾンデの気温・湿度曲線をそれぞれTd，

Hdと名付け，飛揚ゾンデの場合はTu，Huと名付ける．

　飛揚ゾンデは札幌で1430に上昇し，ド・ッブ・ゾンデ

は手稲山南方で1613に投下した．

　気温の場合，飛揚ゾンデの測定値（黒丸実線）と手稲

山の地上観測値が比較的よく一致して，気温に関してば

場所の差があまりないことがわかる．投下直前のド・ッ

プ・ゾンデの温度が飛揚ゾンデに比べて著Lく高いの

、天気”10．7．
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は，投下筒内の温度が高かったためである．従って投下

後に飛揚ゾンデと大体一致するのに，約300mを要し，

その後は温度差1℃のずれで飛揚ゾンデと併行してい

る。この原因として，ド・ップ・ゾンデの温度計と飛揚

ゾンデの温度計の時定数が考えられる．そこでこのとき

の気温逓減率，上昇（降下）速度などからド・ップ・ゾ

ンデの温度計の動きを計算すると図の破線のようにな

る．そして破線とTdとの差，即ちハッチングを施した

部分は場所の相異に基くものと考えられる．

　湿度の場合，飛揚ゾンデとドロ，，プ・ゾンデの測定値

（HuとHd）の開ぎが，投下後かなりの時間，大きく現

われているが，これは地域差がなければ殆んど湿度計の

時定数に因るものと考えられる．Hu曲線が大体直立し

ているので，この場合は飛揚ゾンデの時定数による影響

を考えなくてもよい．そこでHu曲線を基準として，ド

・ップ・ゾンデが飛揚ゾンデと同じ状態を測定したとし

て，時定数に因る誤差の補正を第1式の方法で行なう

と，湿度の測定値はHca1（破線）のようになる．ハッチ

ングした部分は従って時定数以外の原因に基づくものと

老えられる．この時の L空の状態は口絵写真1のように

なっている．この写真は投下点付近の雲の状況を投下直

後に，丘珠付近の、L空約2000mから眺めたものである．

飛揚ゾンデの上昇した，手前の札幌市、L空には雲が無い

が，投下した手稲山方面にはStがかなりあって，この

とぎ手稲山頂で降雪が観測されている．従って札幌市上

空の方がはるかに乾いていたと思われるので，手稲山付

近のド・ップ・ゾンデの湿度の測定値が大ぎくなった理

由もうなずける．

　口絵写真2は2回目の投下を行なった1月27日の投下
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　　　　　　第10図

　日付　　　　　　1962127
時刻　　　　Up　　O830－0942

　　　　　Down　O955－1006
風向・風速　SE　　　2．2m／s

投下地点　　　　　　　手稲山

降下速度　　　　　　　3．2m／s
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直後の状況で，丘珠上空2000mで撮ったものである．

札幌市、．ヒ空のごく低いところにスモッグがたちこめてい

るが，スモッグの上空は写真で見るかぎり全く同じ状況

である．ド・ップ・ゾンデは高度500m以下を測定してい

ない．このときは手稲山頂の西側で投下したが，山頂か

ら降下状況が望見され，第8図に示した経路に漕って降

下したことが確認された．

　第10図にこのときの測定結果を，第9図の場合と同じ

表示で示した．このときのHu～Hd，Tu～Tdの差は，

殆んど時定数だけで説明される．即ち，温度については

すでに第2図で述べた，湿度については“ハッチングの

部分”がわずかに認められるが，この部分の最大の巾は

1．7％程度なので，Huの方に含まれている誤差を無視

していることでもあり，むしろ時定数の実測値を信用し

てよいと考えられる．

　1月29日には，すでに雪の観測は終っていたが，受信

機の感度試験の後に石狩町上空で投下した．

　口絵写真3に投下直後の状況を示す．石狩河口近くに
　　　　　

もやのようなうすい雲が海上から内陸に向って入りこん

でいるが，札幌の上空はよく晴れていた．

　このときの測定値を第11図に示す．Tu～Tdのほうは

そうでもないが，Hu～Hd，には，かなり計算とことなる

部分が認められる．これは地域差によるものであろう．

何故ならば，札幌上空の湿度曲線は平滑であるが石狩の

ド・ップ・ゾンデには高度1000m付近に湿度の最大が

あり，写真3の層雲に対応している．

　1月29日に投下したド・ップ・ゾンデは回収すること

ができた．口絵写真4は着地の状況である．着地点の雪
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　　　　　第11図
日付　　　　　　1962129
時刻　　　　Up　　O830－0942

　　　　　Down1033－1046
風向・風速　WNW　　2．2m／s

投下地点　　　　　　　石狩町

降下速度　　　　　　　2．2m／s
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面はかなり固くなっていて，ゾンデは着地後2mほど引

きずられていたが，アンテナが曲ったほかは異常がなか

った．
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第12図　気圧計・湿度計に対する投下の影響

　第12図は回収2日後に行なったこのゾンデの再検定の

結果である．左側は気圧計の検定値で，横軸に符号，縦

軸に気圧をとった．実線で結んだ●印は投下前のもの

で，×印は投下後のものである．右側は湿度計の場合で

横軸に補正値，縦軸に読取湿度をとって投下の前後にお

ける湿度補正値の変化を表わした．これらの図から投下

に伴うさまざまなショックが，測定機構に使用不能に近

いほどの狂いを与えていないと考えることができるであ

ろう．

　8．　むすび

　今回のド・ッブ・ゾンデ観測は，1回の失敗（アンテ

ナの脱落と思われる）を含んで4回より実施できなかっ

たが，測定機構や投下の形式が十分実用になることが判

明した．

　しかし3．5m／secの通風速度は，前述のように，湿度

計感部が通風速度に左右されなくなるぎりぎりの値であ

るから，落下速度を若干増加すべきかも知れない．

　また，湿度測定感部について，時定数の温度特性を更

にくわしく測定すべぎであろうが，我々が使ったような

投下方式では，一20℃近くの温度の場合，目的高度より

最大1000m」二空から投下しなくてはならない．このこ

とは，投下前にゾンデを外気に十分なじませる必要を痛

感させた．

　9．　謝　辞

　今回のド・ップ・ゾンデ観測は．札幌管区気象台高層

課の多大な御援助を受けて実施された．また，ドロッ

プ・ゾンデの設計・製作に際して，気象研究所の小林寿

太郎博士に有益なご指示を頂いた．共々，厚くお礼申し
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会社でなされ，受信機は明星電機株式会社が製作した．
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いした．以上を記して謝意にかえる次第である．
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に厚くお礼申しあげる．
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