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超音波風速温度計とその大気境界層研究への応用＊

光 田 密紳
丁

　1．　はしがき

　大気境界層における乱流輸送量を正確に知ることは，

大気境界層の研究の一つの重要な課題である．しかし，

多くの人達の努力にもかかわらず，これを実験的に測定

することは必ずしも満足には行なわれていなかった．そ

の大きな原因は計測方法に信頼出来るものが無かったこ

とに帰されるが，20年ほど以前から開発の始められた超

音波風速温度計はその点を補うものとして多くの人達に

よって期待され，色々な努力がなされて来た．そして，

今日ではほぼ野外観測用計測器として定着しつつある．

この小文は，著者およびその協力者の開発したパルス方

式のものを中心に超音波風速温度計の開発の概略とその

応用に関する現状を概説するためのものである．

　2　超音波風速温度計について

　超音波風速温度計の原理については既に多くの論文に

説明されているので，詳しく述べる必要もないと思われ

るが，基本的には大気中の2固定点間を互いに逆方向に

伝播する音波信号の伝播時間が，その点を結ぶ方向の風

速成分と静止大気中の音速，すなわち気温，の関数であ

り，近似的に2つの伝播時間の差および和として両者を

検知出来るという原理に基づいている．原理は特に目新

しいというものではなく，比較的古くから気象観測に応

用しようとする試みがなされた例はある．

　しかし，これを大気境界層の乱流測定に用いるための

測器としてまとめあげようという努力が始められたの

は，従来の計測方法に限界が明らかとなって来たと同時
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に電子技術に大きな進歩のあった1950年頃からである．

この時代にアイディアを出し，試験的な測器を作り上げ

ることに大きな働きをしたのは種々の計測器の開発者と

して有名なWisconsin大学のSuomi教授であった．そ

してまた，その試験的な測器が実際に野外観測に用いら

れたのは，これまた境界層の研究において歴史的な意義

を認められている1953年0’Nei11で行なわれたGreat

Plains　Turbulence　Field　Program　においてであったよ

うである（Suomi1957）．この器械の内容は，このPro－

jectの報告の1部として発表されているが（Suomi＆

Businger1959）パルス信号を用いた方式のもので，ブラ

ウン管上に指示が現われ，写真によって記録を取るとい

うものであった．

　その後，米国においては，これを実用的な計測器とし

て仕上げるための努力が数多くなされた．しかし失敗の

で連続Suomiが最初に用いたパルス方式ではどうして

も安定な計測が不可能であるということが信ぜられるよ

うになり，音響信号として連続波を用い位相差から伝播

時間を知るというSchotland（1955）などに始まる方式

が開発の主流となって行った．この間に各方面に使われ

た研究費は多額に達したようで．超音波風速計とは金ば

かりかかって実用にはならないものという考えが米国に

おいては拡がってしまった．このような状態の中で研究

用としてほぼ実用の域に達したのはSuomiの協力者で

あったWashington大学のBusingerとKaima1が協

力して作ったもの　（Kaimal＆Businger1963）が最初

で唯一のものであると言って好いほどである．

　一方，ソ連における事情ははっきりしないが，やはり

位相差方式が採用され集中的な努力がなされたようで，

特に感部を小さくするということに重点がおかれたの

か，Guruich（1959）によるsound　pathがわずか2．5
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cmという小さいものを含めて，いくつかの形式のもの

が作られた．その後Tsvangを始めとする接地気層の

研究グループによって実際に研究用に用いられ，現在に

至っているものはBovsheverov＆Voronov（1960）に

よって作られたsoundpath10cmのもののようである．

部分品は手造りのものが多く，特にGurvichのものな

どは，中ソの関係が悪くなった時中国人の技術者がいな

くなったので，以後感部を作ることが不可能になったと

いうような話しがまことしやかに西側では伝えられてい

た．1969年カナダで行なわれた国際比較観測にソ連グル

ープの持って来たものは，Bovsheverov＆Voronovの

もので，未だに真空管式のものであったが，その古い器

械を大切に取扱って最大限の成果を上げているという印

象が強かった．

　日本においても，Suomiの報告が入手された時から，

これを研究に利用しようという考えが持たれ，著者らも

直ちに基礎的な調査を始めた．始めの間には米ソにおけ

る新しい努力に関する情報も充分ではなかったので，

Suomiのパルス方式のものを基本とし，それに独自の改

良を行なうという方法で試作機を作って見た（光田およ

び水間1964）．これはやはりオッシロスコープを用いた

もので取扱いは不便であるが，今も水間氏の手元で使用

可能な状態にある．その後，パルス検出の方式の改良，

アナ・グ出力回路の試作などを行なって，さらに実用的

なものを作ることが出来た（Mitsuta1966）．

　この頃，外国での主流が位相差方式に移っていること

が解って来たし，また日本でも位相差方式による試作に

よる試作機が作られ，実験にも用いられるようになった

（塩谷1967）．しかし，著者らはパルス方式の零点の安定

度が良く，測定範囲が自由に広く取れる，さらに雑音の

影響を受けないなどという利点は大きいものであり，信

頼性の高い計測器にするためには，この方式による他な

いという判断から，パルスの到着時間の決定が確実に出

来ないという従来のパルス方式の欠点は，新しい方式を

考えて解決するという方針によって，パルス方式の改良

を続けた．

　1964年頃に，米国Washington大学のBusinger教授

およびMiyake博士等のグループから，超音波風速温

度計の開発を協力して行なおうとの申し入れがあり，農

技研・井上栄一博士らの御努力もあって，本格的な協力

が1965年より始められた．その一環として日本で作った

パルス方式のものと彼等の位相差方式のものと比較観測

が米国で行なわれ（Businger　et　a1．1969），その結果と

2

して両者は全く同じ性能を有し，従来の技術では不可能

であったような観測を行なうことが出来る可能性を持っ

ているものであることが確認された．そして，さらに将

来の開発という点について討論した結果，やはり，動作

が安定していること等の機構上の点から日本の方式のも

のが優れているということになり，日本側が中心となっ

て新しいトランジスター化したパルス方式の3次元型超

音波風速温度計を開発することになった．その結果，

1967年に1号機が完成し，再び米国で試験観測を行なっ

た．この機器から新しいパルス検出方式を採用したため

その動作はより確定なものとなった（Mitsuta，Miyake

＆Kobori1967）．これによってほぼ実用化が完了し，野

外実験でも容易に利用されるようになった．そして同型

のものは，他の研究グループによっても利用されるよう

になり，その性能試験も米国，カナダ，ノルウエーなど

の第三者によって色々な面から行なわれた．このような

諸外国での試験の結果をも参考にして若干の改良を加え

たものが次章に説明する現在のもの（Mitsuta1971）で

ある．またこの基本的なものを基として他の分野への応

用も行なわれるようになった．

　5　パルス式超音波風速温度計の概要

　最終的に著者およびその協力者によって完成された超

音波風速温度計については既に先きに示した文献に述べ

られているが，その外観は第1図のようなものであり，

3組のsound　pathを持った感部と前置増幅器および本

体とからなっている．水平成分の二つのsoundpathが直

交しておらず120。の交差をしているのは，送受波器の影

響を受けない範囲を前方に広くとるためである．sound

pathの長さは，10cm以下にもできるが，ここでは精

度を下げないという目的もあって20cmに取ってあ

る．その鉛直成分と気温の測定ユニットのブロックダイ

ヤグラムは第2図に示すとおりである．水平2成分は，

これからmain　oscilatorと温度ユニットを除いたもので

ある．動作順序はmain　oscilatorからのパルスで二つ

の発信器が作動し（T），反対側の受信器で受信される

（R、，R2）．この聞，受信器は信号が受信される直前まで

不感状態におかれて，他からの雑音による誤動作を防ぐ

ようになっている．さらにこの受信信号の発生は，後に

述べるような新しい方式によっている．

　この二つの信号の受信時刻の差∠tは風速に比例する

量で次のように示される．

　　　　4tニ2AdVd／C2　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ここでAは，全風速に対する補正係数で昂るが一般には

、天気”18．8．



超音波風速温度計とその大気境界層研究への応用 579

a）感部および前置増幅器

　　　　　b）本　体

第1図　超音波風速温度計の外観
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数％以下の誤差で1と見て良い．dは，sound　pathの

長さ，Vdは風速分値，そしてCは静止大気中の音速

である．1気圧，20。C，乾燥大気という条件の下で，

d＝・20cmとすると，

　　　　Vd・＝295∠t　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となる．但し，ここでVdは，m／sec，∠tは，msecの

単位で示す．そして気温が異なれば音速の差による補正

を行なえば良い（詳細についてはMitsuta1966）．

　実際に2つの時間差を電圧になおすには，どちらかの

信号が先ぎに来るようにした方が良いのと，風速の零点

を出力の中央に持ってくるために一方の信号を少しだけ

（Dw）遅らせてやってから，その時間差を積分して電圧

になおすという方式を取っている（第3図参照）．

　次に，2方向の信号の伝播時間の平均値（t）は，静

止大気中の音速で決定され次のように示される

　　　　tニBd／C　　　・　　　　　　（3）
ここでBは横風速に対する補正頂であるがこれもAと同
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第3図 超音波風速温度計の動作順序説明図

（鉛直成分および温度）

程度に1に近い．そして，音速は音仮温度（T・v）の平

方根に比例し，次のように示される．

　　　　C＝20．067Tsv1／2　　　　　　　　　　　　　　（4）

温度の変動が実際には問題になり，しかもその変化の幅

は，絶対温度に比して小さいから，ある基準温度からの

温度差（∠T・v）は次のように近似的に示される．

　　　　∠Tsvニー2（d／20．067）24t／t。3　　　　（5）

ここで丞は，音の伝播時間の和の基準温度に対応する

値（t。）からの差である．

　このようにして気温（音仮温度）の変動分が測定され

5
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第4図　パルス到着時刻の決定法

るが，この伝播時間の和を求めるためにこの器械では2

回の風速測定のサイクルが用いられ，両者の和が求めら

れるようになっている．すなわち，発信は，R．、によっ

て制御されるので最初の発信から2回目のR2の受信ま

でを取ると第3図からも明らかなとうり，2つの和が求

められる．

　先きに述べた，信号パルスの到着時刻は次のようにし

て決定される．すなわち第4図の上段は，受波の波形を

模式的に示したものであるが，パルスの最初の波はどう

しても立ち上りが良くなく，受信レベルの変動によって

その振幅は大きく左右され，これをあるレベルでクリッ

プして波の到着を決定したのでは受信レベル変動によっ

て誤差を生じることになる（B，C参照）．そこで，ここ

では充分大きな振幅がどのような場合にも期待できる第

3波の立ち上りを受信の時刻として検出することにし，

第1波は波の数の計測を始める信号としてのみ用いると

いう方式を用いている．音響信号としては，100kcの超

音波を用いており，パルスの繰返し（風速測定）は，ほ

ぼ440cpsである●これによって風速および気温が測定

4

されるのである．

　4．　超音波風速温度計の特色と問題点

　超音波風速温度計はいろいろな特色を持っているが，

同時に利用上注意しなければならない点も多い．特色に

ついては，すでにいろいろなところで強調されているの

で詳しく述べる必要もないと思われるが，まとめると次

のようになる．空気の動ぎを直接測定するものであり風

洞検定を特に必要としない．機械的に動く部分が無いの

で摩擦や慣性に防げることなく感度および動特性を必要

なだけ電子回路で良、くすることができる．出力が直線的

である．任意方向の分速度を測定することができる．

　動特性については，上に述べたとおり電気回路で決定

され，上に説明したものでは，出力段階で100cpsぐら

いのcut　off特性を持っているが，風速変動の測定にお

いては他の面からの制限がある．それは，今までの説明

からも明らかなとおり，この風速計で測定した結果は，

風速のsuond　path上での平均値であるということであ

る．従って，動特性は良くても空間的な平均化が行なわ

れるために高周波側の変動を検出出来ないということが

あり得る．このような問題に左右されないように感部を

小さくする努力が行なわれるのであるが，やはり充分な

感度と安定性を確保するためにはある程度の長さが必要

である．この空間平均による乱流成分の測定結果の平滑

化については，Gurvich（1962）およびMitsuta（1966）

によって検討されていたが，その結果は多少異なってい

た．しかし，その後Silveman（1968）によって，一般

的な場合についての研究が行なわれ，前2者の結果は，

その特殊な場合として含まれる．第5図に示されるよう

な結論が導かれた．さらにその結果は，Kaima1（1968）

によって実験的に調べられた．

　また，風速変動の3次元的な変動を測定する時には，

3つの方向成分毎に測定するが，その各部分の感部が離．

ればなれになっていると，合成して得られた風速変動の

測定結果の高周波数側に見掛け上の変動が生じることが

あるのがKaimal，Wyngaard＆Haugen（1968）をこよっ

て指摘された．これは往復の音響信号の経路が同じ場合

においても生じるのであって，2つの経路が異っている

時にはこの種の誤差はたとえ1成分のみの測定において

も生じる．これらの誤差は，感部の占める空間の大きさ

に比べて充分大ぎな波長の変動しか問題としない時に

は，特に気にすることは無いが，スペクトル解析の結果

を解釈する時には，先きに述べた空間平均の問題と共に

注意を要する．

、天気”18．8．
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　　　　元化長さ（sens1ng　pathの長さ，S÷／波長，

　　　　λ）との関係．但しθはsensingpathと

　　　　風向のなす角度を示す．（Silverman（1968）

　　　　による）

　この測器は，大気の流れを乱すことなく測定出来るの

が大きな特色であるが，実際には送受波器の大きさが有

限であり，それを流れの中に置くことになるのでどうし

ても流れに変形が生じ，風洞中の流れのように乱れの少

ない流れの速度を流れに平行にsound　pathをおいて測

定すると，送受波器の後流の影響を小さくするため，送

受波器は流線形に作られてはいるが第1図に示したもの

でも約5％の過小評価になる．そのため先に述べたとお

り，後流の影響の全くない空間を広くするために120。の

交又という方法を取っている．しかし，目的によっては

全ての方向からの風を測定せねばならない場合もあるの

で，目的に応じた感部の形を選ばなくてはならない．そ

のためいろいろな形の感部が実際に作られている．その

一・っは，後にも説明する．

　また，乱流輸送量の測定においては，鉛直風速成分を

測定せねばならないが，この鉛直軸が少しでも傾くと水

平方向成分が，その出力に混入することになるので測定

結果には誤差を生じることになる．この水準誤差がどれ

ぐらいまでは認められるかということが，ある時期，大

きな議論を呼んだ．これに関連した議論に参加した人

は，Kraus，Pond，Kaimal，Deacon，Dyerさらに日本の

竹田氏などがあるが，非常に興味ある問題であるので，

いずれ別の機会に紹介する方が良いと思われる．しか

し，いづれにしても，鉛直成分の測定には水準を出来る

だけ正確にしないと問題が生じる．

　さらに，この超音波風速温度計で測定される温度は，

1971年8月

音仮温度（Mitsuta1966）と呼ばれるものであって，水

蒸気量の多い時には気温より多少大きな値を示す1そし

て，これから求めた顕熱輸送量は，真の値とは多少異っ

た値となり，水蒸気輸送量に関係した誤差を含んでい

る．これについては，岡本（1966）によって指摘された

とおりであるが，水蒸気輸送のある場合の顕熱輸送量の

定義そのものにも検討すべき余地がある（Mitsuta1968）

ので，この問題についての結論は出ていない．

　一方，実際にこの測器を野外で用いる場合に，霧など

で送受波器の送受波面に水滴が付くと，見掛け上so｝nd

pathが変化したことになり，零点が移動してしまう．

風が強ければ大きな水滴とならないので大した問題と「な

らないが，風の弱い時にこの誤差が生じやすく，霧や雨

の中でもどうしても測定を行なわねばならぬ時には，水

滴がたまらないように水切りを取り付けてやらねばなら

ない．もっとも，この誤差が大ぎく生じるのは，鉛直成

分のみである．

　5．　超音波風速温度計の大気境界層研究への応用

　この超音波風速温度計を大気境界層の研究に用いるこ

とについても既に色々と論文に議論されているが，その

利用上の問題点の実例の指摘については，Mitsuta（1968）

の論文に詳しい．

　運動量輸送の測定についてはMitsuta（1968b）が

drag－meterとの比較を示しており，またSmith，Banke

＆Johannessen（1970）は，氷原の上での摩擦係数の測

定を行なっている．一方，Fujitani，Hamfusa，＆Mit－

suta（1970）は，裸地上での運動量輸送について観測を

して風速の鉛直成分の長周期変動成分は，その振幅はか

なり大ぎくても運動量輸送にはあまり貢献しておらず，

また陸地上で風速が1～2m／sec以下になると摩擦係数

がむしろ風速の減少と共に増加することを示している．

　顕熱輸送の測定については，Businger　et　al．（1967）

がオーストラリアの草原で行なった観測結果が初期のも

のであり，さらに米国での実験結果から運動量を含む乱

流輸送量と平均値の高さ方向分布との関係にっいては，一

Businger　et　a1．（1971）に議論されている．またMit－

suta，Hanafusa＆Maitani（1970）は，1日の間の乱流

輸送量のほぼ連続的な測定を行ない，その日変化につい

て議論している．その結果は，第6図に示すとうりであ

る．

　蒸発量の直接測定もこの測器と水蒸気変動の測器との

組合せによって行なうことが出来るが，Sahashi（1967）

の観測がその最初のものであり，その後，赤外線湿度計

5
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　第6図　裸地上の運動量（τ），顕熱（H）および潜熱

　　　　　（E）の乱流輸送量の日変化．なおNRは

　　　　　net　radiation，Uは平均風速，qは平均比

　　　　　湿，Tは平均気温（いづれも地上1．5m）
　　　　　を示す．

との組合せについては，Chen＆Mitsuta（1967）によ

って試みられ，Lyman一α湿度計との組合せについて

は，Miyake＆McBean（1970）によって報告されてい

る．また，最近では，霞ケ浦において，水損失の研究に

おいても利用されている（Mitsuta，et　al．1970）．

　なお，これらの物理量以外のものについては，Mitsuta

（1966b）による渦度輸送の測定，Maitani＆Mitsuta

（1967）によるkinetic　energyの輸送の測定な：どが発

表されている．

　またこれまでに述べた測定は，すべて接地気層中に固

定した感部で測定したものであるが，境界層の中での研

究を進めるには，種々な条件での測定が必要なことが多

く，特別なプラットフォームからの測定が行なわれてい

る．Yokoyama（1971）は，川口の無線塔の313mの高

さまでの間に数台の超音波風速計を取り付けて乱流特性

の測定を行なっている．同種の観測は，Kaimal＆Hau－

gen（1967）によっても米国で行なわれており，これは，

高さ430mの塔で観測を行なっている．海洋上のブイ

に取り付けて観測を行なうことは鹿児島大高橋教授，東

大竹田氏によって試みられており，さらに竹田氏は，広

い海上での測定のため，船のブームの先端で測定を行な

っている（Takeda　et　aL1969）．また移動している船の

上からでも乱流輸送を測定しようという試みは，光田等

によって行なわれている（光田，他1969，1970）．また，

航空機によって測定を行なうことは，Miyake，Donelan

＆Mitsuta（1970）によって試みられたが，日本でも最

近，横山，蒲生氏等によって計画が進められている．

　なお，乱流輸送量の測定を行なうに当っては，相関を

6

求めるために大量の計算が必要となる．そのため実験

の回数に制限がかかることさえある．そこでKaima1，

Haugen＆Newman（1966）は，電子計算機を積み込

んだ大型トレーラーを観測現地に運んで測定を行なって

いるがこれは，余りにも大規模であり，費用も安くな

い．そこで，Hanafusaはアナ・グとディジタルの両方

式を併用した　hybrid　analog方式による簡単な輸送量

の測定装置（HYSAT）を開発した（Hanafusa1971，

1971b）．　これによれば，乱流輸送量および変動の標準

偏差を現地で実時間に測定出来る．第7図は，そのブ・

ックダイヤグラムを示すものであり，解析の途中で得ら

れた変動成分のcross　term，およびそれらの平均値の時

間変化の例を第8図に示す．

　6．超音波微風計

　従来の風速計では，その特性上1m／sec程度以下の微
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乱流輸送観測の記録の1例．上から鉛直風

速成分，その平滑値，水平成分およびその

平滑値（2組），鉛直風速成分と水平成分の

積とその平滑値（2組）および鉛直風速成
分の標準偏差．（Hanafusa（1971）による）

寒天気”18．8．
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風を正確に測定することが困難である．微風時の風の特’

性については従来あまり問題とされなかったが，大気汚

染などの関係で次第にその知識が要求されるようになっ

て来た．超音波風速計は風速が小さくても問題なく測定

を行なうことが出来，しかも強風が吹いても感部が破壊

されるということも無いから，微風計として応用するの

には非常に適している．しかし，そのままでは分速度し

か示さないので，従来の計測方法と同じ結果を得るため

には極座標で示した風向，風速の出力を得ることが出来

るようにしなければならない．そのようにして作られた

のが第9図に示したような超音波微風計で，全方向型の

a）感部および前置増幅器
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第11図

　　　　1　　　　　　2　　　　　　3

　Wind　Speed　　　　m／sec

超音波微風計（上）とプ・ペラ型風速計（下）で測

定した10分間平均風速の頻度分布の比較
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第9図　超音波微風計
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第12図　a）東西成分
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　　第12図　b）南北成分

微風時の風速のベクトル成分の頻度分布
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2成分の感部を用いて得られた風速の東西および南北方

向成分を電気的に合成して風向，風速に換算する回路が

本体に組み込まれている．その回路のブ・ックダイヤグ

ラムは第10図に示すとおりである（Mitsuta1971）．

　この微風計によって測定した10分間平均風速と従来か

らのプ・ペラ型風速計によって同時に測定した平均風速

の発現頻度分布を求め比較したものが第11図（光田1970）

である．従来の測器で測定された．静穏あるいはそれに

近い微風域での比較的高い出現頻度は超音波微風計の結

果には見られず，これが風速計のthresholdによる見掛

け上のものであり，真の分布は風速零でやはり出現頻度

も零に収敏するようなものであることが解った．これは

微風時の風速のベクトル成分が第12図に示すように零を

またいで正規分布に近い形の分布をしており，それをス

カラー的な風速に換算したものであるから当然期待され

るものである．

　7．　む　す　び

　以上，超音波風速温度計およびその応用について簡単

に述べたが，多くの方々が今後この測器およびその測定

結果を利用される上で少しでも御参考になれば幸いであ

る．

　おわりにあたって，この開発，研究を進めるに当って

献身的な努力をして下さった多くの協力者，そして理解

と援助を賜った諸先輩，諸機関の皆様に心から感謝した

い．多くの人々の援助なしにはこの仕事をこれだけ短時

間に進めることは不可能であったであろう．

8
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