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LTS－72型低層ゾンデのはなし＊

伊藤昭三＊＊渡辺好弘＊＊＊岡野
博＊＊＊

　1．はじめに

　“低層ゾソデLower　Troposphere　R．adiosonde”は昭

和41年頃，小林らによって開発され，各方面に利用され

てきた．開発された後も部分的に改良が重ねられてき

た．しかし，電波法の改正等もあって部分的な改良で

は，精度を向上することができず，（財）日本気象協会と

明星電気株式会社は，昭和44年末より新型低層ゾソデの

開発をはじめた．開発をはじめて約2年半，昭和47年5

月新型低層ゾンデ“LT．S－72型”を完成した．

　このL．T．S－72型低層ゾンデは，温度精度±α2deg

Response÷0．2sec空ごう精度±1．Ombの成績を示

し，開発の目的である精度の向上は一応達成された．し

かも価格面では従来の低層ゾンデより多少安くなった．

ここでは試作時の各種実験をはじめ電気的な性能，実際

に観測した例をあげてLT・S－72型のゾンデの紹介をす

ることにする．

　本器は気象官署で使用しているRadio　sondeと同様

第1図のように気球にsondeを懸吊して，気球と共に

上昇させ高さ2，000m位までの大気温度の鉛直分布を測

定する装置である．

　“低層ゾソデ”と称して，他のRadio　sondeと区別し

ているのは，低層大気専用のRadio　sondeであるがた

めで型名のL・T・SはLower　Troposphere　Radio　Sonde

の略である．第2図にL・TS－72型低層ゾンデと受信装

置のブ官ック・ダイアグラムを示す．このシステムにつ

いて若干の説明をすると，L・T・S－72型低層ゾソデは温

度測定部の感部にTungsten　wire（w），高度（気圧）測

定部の感部に空ごうがそれぞれ使用されている．温度測

定部は，感部の温度による電気抵抗変化をブリッジ回路

により電圧に変換し，ブリッジの出力電圧は低周波発振

部によってV－F変換され，出力電圧に応じた低周波

（10～200Hz）となる．この低周波は変調回路によって，

404．5MHZを変調し送信器によって送信される．送信

された情報は専用の受信装置（Type　RM－418）により

受信される．さらに変換器によって，低周波は周波数に

応じた直流電圧（0～1Vまたは0～10mV）となり記録

器で記録される．高さの信号は温度信号に重畳させて送

信される．

　記録された情報は，温度，高さの順で必要な処理がな

され，解析に用いられる．温度測定部，高度測定部以外

は他のRadio　sondeと電気的には大差はな：いのでここ
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第1図　ゾソデの構成
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では省略する．

　2温度測定部
　温度計の感部としては各種あるが，電気的に扱いやす

く（温度係数大），追従性がよく，しかも直線性がすぐれ

野外において十分使用できる等考慮してTungsten　wire

を選んだ．これらの要求を完全に満足させることはでき

なかったが，ほぼ実用に供せられる段階となった．

　2－1．感　部

　第1表に示すようなTungstenwireを感部とした．

白金に比較し電気抵抗値は約5倍と大きいが，素線のみ

では長さが約80cmとなり野外での取扱には不都合が

生じる．そこで見掛の長さを短かくするため，写真1に

示すように内径O．1mmのコイル状に巻いた．

　感部は直接外気に接するように開発を進めたために，

Responseが短かいことが予想され，電磁オシロ（Type

Y．E．W2091）で測定した．測定の方法はブリッジ回路

の一辺に感部を組込み，感部の温度を一27。C～＋40。C

16

第1表　感部の仕様

項　目 内 容

名　　称

材　　質

型　　状

電気抵抗

温度係数

漫温度

撞i抵髄

メテオーム

Tungsten

10μφ×÷80cm（素線）

〇。C÷500Ω規格±10Ω

二≒O．496deg

一20。C－100C　O。C　10。C　20。C　30。C

452・0Ω刀2・5Ω490乙0Ω510．0Ω5汐．8Ω5ス9．4Ω

の67deg変化させ，その時のブリッジの出力電圧を電

磁オシ・で記録した．この結果を第3図に示してある．

この記録から明らかな：ようにResponseは0．2sec以内

で，温度に対する追従性に関しては観測値を補正する必

、天気”21．3．
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写真1　感部と容器（右，感部の拡大×150）
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第3図Responseの測定例

要はない．

　感部が10μφと細いため取扱いに神経を使う破目と

なり，感部の収容方法で議論した結果，乾燥材を入れたガ

ラス容器に入れ，密封し必要以外に取り出さないように

した．感部の経時変化が開発当初から話題になったが，

昭和46年12月5日から昭和48年6月23日までの約1年7

ヵ月間ガラス容器に入れたサンプルの温度特性を調べた

が0．1deg以内であった．経時変化は現在も実験中で

あるが，現在の使用率からみて1年以上保存することは

ない．従って測定値からみて観測上はほとんど無視でき

ると判断している．完成した感部は一10。C，＋10。C，

1974年3月

＋300Cの3点正確に抵抗測定がなされ，各感部毎に温

度特性表が添付され出荷される．一

　2－2温度計変換回路

　抵抗式温度計の抵抗電圧変換回路として，ブリッジ回

路が多く使用されている．本器では第4図に示すような

“ブリッジ”を構成した．

　使用する電気部品は，温度係数の小さい金属被膜抵抗

器を，可変抵抗器については必要最小限度の値にして温

度ドリフトをさけた．また電源には全国どこでも入手出

来る乾電池（Type　OO6p9V×2ケ）を使用した．乾電

池であるがため，端子電圧の変動が大ぎく，当然電源電
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　　　　第4図　温度計変換回路

圧変動による誤差が生じる．そこで，定電圧ダイオード

Dzによって定電圧回路を組み，定電圧化された電圧が

供給できるようにした．

　この変換回路の出力電圧は（1）式によって求めるこ

とができる．

　　瑞一（朋＋（蕪隅）一瓦＋（誇橋））・E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　…………（1）

　回路を構成する部品の定数は，測定条件により決ま

る．低層大気と云う目的から測定対象高度を地上より約

2，000mとし，大気状態は乾燥断熱減率一1。C／100mを

仮定した．この条件からSpanは20degあれば測定条

件を満すことになる．

　半固定抵抗器yノ～、はSpan調整用のもので20deg

にSpanを調整したのち固定される．測定対象温度は

一20。C～＋400Cの範囲とし，ブリッジの平衡点は任意

に移動できる方式とした．平衡点の移動，即ちRange

の選定は地上気温と大気の状態によって決まる．この操

作は，可変抵抗器y1～2によってなされる．Rangeが固

定されてないため，絶対値を知るには何かの方法で比較

検定が必要となる．

　この温度計の出力電圧は（1）式によって求めると約

1．8×10－3V／degとなる．感部の端子電圧をパラメータ

ーとしているため，自己加熱による測定誤差が考えられ

る．自己加熱について数回の実験をし確認したが0．1deg

より小さいと云うことだけで，定量的に把握することは

まだできていない．この他感部を外気に直接晒している

ため日射による誤差が考えられる．この間題に関しても

今まで何回となく実験したが，Responseが早く非常に

むずかしい．定量的には，通風速度が約2m／secの時

0．05deg（13th　Nov1972，明星電気KK守谷工場内，

天気快晴）が得られている．この値には，自己加熱誤差

等も含まれており，通風速度が3m／sec以上であれば

±0．1degより小さいものと推測される．この他，感部

に水分が付着した時，例えば降雨中の観測などの場合，

記録のみで判断することはむずかしいと思われる．なお

これらの課題は目下検討中である．

　2－3．標準抵抗器

　比較検定の方法について検討したが，感部に添付され

ている特性表を有効に利用する方向で，標準抵抗器を使

用することにした．抵抗器をどのように作るかで議論し

たが，回路を複雑にすれば1個の抵抗器で済む．しかし

複雑にすればする程，故障等のトラブルが発生する．故

障の内容によっては全々使用できない事態もでてくる．

そこで第2表のような値の標準抵抗器を各々独立させ13

本で1組とした．

第2表　標準抵抗器の抵抗値例

No　抵抗値

1

2

3

4

5

6

7

458．2Ω

469．4Ω

478．7Ω

489．0Ω

499．9Ω

508．2Ω

518．7Ω

温　度

約一200C

〃一150C

〃一100C

〃　一5。C

〃　　OO　C

〃　　50C

〃　100C

iN・

8

9

10

11

12

13

抵抗値

529．2Ω

540．4Ω

549．6Ω

559．6Ω

570．4Ω

579．6Ω

温　度

約15。C

〃　200C

〃　250C

18

〃　300C

〃　350C

〃　40。C

　第2表の温度は大体の温度であり，実際には温度計感

部に添付されている特性表から求めなければならない．

観測の場合はこの標準抵抗器で最低3点以上較正し絶対

値を求めている．本抵抗器は高周波のシールドを兼ねた

黄銅のパイプ形ケース（外型18mmφ×40mm）に温度

係数の小さい抵抗器を入れ，さらにシリコンゴムを封入

し，感部と同規格のコネクターをつけた．写真2に標準

抵抗器を示すが，コネクターの接触抵抗値が測定誤差に

なることが予想されたので実際に同規格のコネクター20

数個について測定した．その結果を第3表に示した．

　第3表から接触抵抗値は最大9×10－3Ωであり，温度

に換算しても÷1×10－2degとなる．この値であれば事

、天気”21．3．
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第3表　接触抵抗値 200

抵抗値

温　度
換算値

最　　大

9×10－3Ω

＝≒9×10－3deg

平　　均

4．3×10－3Ω

÷4．3×10－3deg

最　　小

1×10｝3Ω

÷1×10｝3deg

　　　　　　　謹1…………難……………1…1灘…垂…韮………垂垂…藝睾灘

写真2　標準抵抗器とケース

灘
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実上間題ない．標準抵抗器の安定性が重要になる．観測

前後にデジタル抵抗測定器（Type　TR6515D）で較正

しているが，測定器の誤差内で問題はない．

　2－4．Rangeの直線性

　今まで論じたような方向で十分検討し試作改良を重

ね，回路定数を決定し完成した．しかし，情報を送る手

段として無線方式を採用しているがために，温度のみ検

討することはできない．最終的には低周波発振回路も含

め議論した．低周波発振回路，即ち，V－F変換について

は温度計の出力電圧を最も忠実に周波数に変換する方法

として，演算増幅素子（Operational　Amp）を使用した

積分回路を応用した．これらV－F変換回路は各種発表

されているのでここでは省略する．

　観測者が最も関心をもつ温度Rangeの直線性につい

て，V－F変換も含め測定（第7図参照）したのが第5図

である．

　Rangeの設定は任意の5Ranges10数台について調

べたが±1Hz（温度換算値土O．1deg）の直線が得られ

た．第5図については受信側の変換誤差は除外してあ

る．念のため観測と同じ状態でRangeの直線性を調べ

たが，使用した設備では±0．1deg以内であった．受信

側の変換器の直線性は土0．5％以内，記録器の直線性も

±0．5％以内である．当初これらの直線性が関係するの

で±0．2deg以内と考えていたが，予想に反して小さ

1974年3月
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　第5図Rangeの直線性

401

い．設備が変った場合については不明であるが，±0．1

deg以内に入るものと推定される．

　5高度測定部
　高度を測定する方法については，電波を利用する方法

も含め，2～3の方法について試作検討を重ねた．しか

し，消耗品と云うことで経費をかけることができず“妥

当な価格”におさめるという大課題があった．小林1）ら

の開発した低層ゾンデは，気球の上昇によって生ずる下

向風圧を利用して，軽量の風車を回転させ，その回転数

によって高度を求める方法が採用されていた．当時とし

ては，技術的にも経費的にも最も手近で，確実な方法で

あったであろう．

　しかし，この方法は“気球の上昇速度が常に一定であ

る”と云う大前提と“周囲の空気は静止して上下気流は

ない”という仮定が入っている．これらの前提や仮定は

成立しない場合が多い．気流に関係なく正確に高度を測

定でぎるものとして，最終的に南極用ゾンデに使用され

ている“恒弾性材料Sumi　Span”の2連空ごうを用い

た空ごう式気圧高度計（以下高度計という）とした．こ

の高度計の新規開発が最も大ぎな課題でもあった．この

Sumi　Spanについては岡田2）（1973）の報告を参照され

たい．このような高度計は以前からあったのではなく，

最近の製作技術の進歩によって開発され精度に対し価格

が安くなり，消耗品として使用でぎるようになった．

　高度計は写真3に示すように，空ごう，ペソ，フレー

ム，接点板その他の部品によって構成され，気圧の変化

による空ごうの動ぎはペンに伝えられ，ペンが接点板上

を摺動することによってペンと接点は電子回路（第5図

参照）の一部を順次ON，OFFする．ONになると温

19
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写真4　収容箱
写真3　高度計

度計の出力はRH（第4図参照）を流れる電流によって

（2）式のようになる．

E・一（Rハ4＋（照瓶）一R、制×E……（2）

　　Rノ＿（γR2＋＆）×紐．

　　　　（y7～2＋ノ～4）＋R丑

　Rπは，温度計の出力が1degシフトする値に設定

した．また，ONとなる気圧は，1040mb～950mbの

間では約10mb毎，950mb～750mbの間では約30mb

毎に接点をもうけてある．第4表に気圧接点の一例を示

した．

第4表高度計気圧目盛例

丁
訪
○

⊥
代　　々5

BeUow WindOw（10×30）

　14
　　　　　Sonde

　　　　　　　　　　　　ン
　　　　　　　　　　　1イ

＼斗　　　　肖
　　←155”¢
第6図　収容箱の切削部分

ANT

No

1

2

3

4

5

6

気　　圧

1048．3mb

1035．0

1022．8

1010．O

998．6

986．7

No

7

8

9
10

11

12

気　　圧

975．O　mb

962．8

950．8

939．1

905．6

871．5

No

13

14

15

16

17

18

気　　圧

836．6mb

807．5

777．2

747．O

718．2

689．0

（明星電気KK社内検定）

　3－1．高度計の収容方法と応答速度

　高度計を収容するについては，外気圧の変動に十分追

従し，常に外気圧と等しくなることが要求される．そこ

で，電子回路，アンテナ，電源等も考慮し写真4に示す

ような収容箱を作り収容した．

　材質は，電子回路の保温，落下した時の障害等を考慮

し発泡スチ・一ルを用いた．収容箱に直接高度計を入れ

20

ても，十分な追従性能は得られない．そこで境界壁を第

6図に示すような幅1cm，長さ3cmの寸法で切削す

れば，アンテナ，Range，周波数調整用の穴を通じて常

に外気圧と等しくなることが確認され，この方法を採用

した．

　どの程度の追従性が得られるのか各種の試験を行なっ

た．第5表は，排気速度を30mb／分とし，収容箱に入

れた場合と高度計のみ検定した時の差である．

　排気速度を30mb／分としたのは，実際に観測する場

合のゾンデの上昇速度が今までの経験では大体30mb／

分付近となるからで，第5表の値をみても±O．3mb以

内で追従する．この気圧の検定は，オープンマノメータ

式の気圧検定槽を用いた．高度計を異る2種の排気速度

で比較したのが第6表である．試験は10mb／分と30

mb／分，20mb／分と50mb／分を比較した．この試験で

は±1mbの誤差がみられた．

　高度計の残存歪が問題となるが，伊藤精機の実験では

約10分で1mb差位にもどることが報告されている．こ

職天気”21．3，
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マーク

No

4
5
6
7
8
9
15

16

収容箱内

1009．Omb
997．0

985．0

973．0

961．5

950．0

778．5

749．5

単　　独

1009．O　mb

996．7

984．7

973．2

96L5
950．2

778．7

749．2

差

　O．O　mb

　O．3

　0．3

－0．2

　0．O

－0．2

－0．2

　0．3

写真5　気圧検定装置

第6表　高度計の追従試験排気速度による差

マーク

No

4
5
6
15

16

10mb／分

1008．5mb
697．5

985．7

783．0

754．5

30mb／分

1008．7mb
997．2

986．0

783．7

755．0

差

一〇．2mb

　U．3

－0．3

－0．7

一〇．5

〒＿ク

　No

4
5
6
15

16

20mb／分

1008．5mb
996．7

985．5

786．0

757．2

50mb／分

1009．4mb
996．8

985．9

786．3

757．6

差

一〇．9mb

－0．1

一し．4

－O．8

－0．4

．れらの実験を参考にし使用する1時問前までに検定を完

了するようにしている．

　3－2．高度計の検定

　高度計は軽量（÷65gr）に作られており，力学的に非

常に弱い．従って，一度検定しても振動等外部から力を

加えると検定値は誤差が大きくなる．検定後7日間静か

に放置したのち再検定したが，静止した状態であれば

±1mb以内にはなった．しかし，社内検定と現地検定

を比較した場合2mbとなり，精度を要求する場合は，

現地検定が必要となる．原則的には現地で検定するよう

にし，写真5に示すような検定装置を製作した．

　この検定装置は水銀のオープン，マノメーターを使用

しており，水銀の温度補正は取付てある温度計ででき

る．完成直後，試験観測で装置を中型トラックで運搬し

たところ，我々が考えていた以上の力が加わり，水銀が

漏れる事故があった．しかし部分的な改良で現在は解決

1974年3月

し，改良後は一度も事故はない．検定をする時は，高度

計の接点板を必ず掃除しゴミ等をとってから実施してい

る．また検定がやりやすいように，接点がONになれ

ばブザーが鳴るようにした（接点保護のため，流れる電

流は小さくしている）．

　4．試　験

　電源に乾電池を使用しているため，当然電圧変動の誤

差が考えられる．温度計回路には定電圧回路を使用した

が，他の回路にはそれ程電圧変動が間題とならないと考

えた．しかし，温度計以外の電圧変動誤差は把握してお

く必要がある．測定方法は，感部の代りに標準抵抗器を

つけ，電池の代りに定電圧装置（電圧可変式Type545

A）を使用した．ゾンデの信号は，送信部分は使用せ

ず低周波のみ取り出し，周波数カウンター（Type　TR

3936）とデジタルプリンター（Type　TR－6196）で直接

周波数を記録させた．第7図は測定の概略である．送信

部分を除外したのは，情報を送るだけで誤差の要因がな

い．また送信出力が20mWと割合大きい上に，各回路

からコードがでており，高周波の誘導が測定に影響する

と考えたからである．

L．T．S。

VF　CON

POV〉ER　SUPPLY

TYPE　545A

FRE．AUTO　COUNTER
TYPE　TR－3936

DIGITAL　RECORDER
TYPE　TR－6196

DIGITAL　CLOCK
TEPE　TR」74仏B

F」V　CONVERTER
TYPE　RM－418

PEN　RECORDER
TYPE　YEW3047

　DIGIVOL
TYPE　TR－6515D

第7図　試験装置のブ・ックダイヤグラム
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第9図　電源電圧の降下試験結果
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第8図

　19　　18　　17　　16　　15　　14

POWER　SUPPLY（DryCeU）＼bltQge（V）

電圧変動による誤差試験結果

　定電圧装置の電圧を20V→10V，10V→20Vと1V

毎に変化させ，各電圧で3点周波数を測定した．この時

の電圧をX軸に，周波数をY軸にとり図化したのが第8

図である．

　電圧が20V～15Vの範囲では誤差±0．1degであり，

Spanは一定である．しかし全体が電圧に比例し平行移

動することが解った．電源に乾電池を用いた場合，マン

ガン電池は新品の場合，定格電圧よりやや高い．実際に

Type　OO6P9Vの電池について調べたところ最大9．9

Vが測定された．この試験で，電池の電圧降下が定量的

に必要となり，ゾンデを正常の作動状態にして電池の端

子電圧を測定した．X軸に電池の放電時間，Y軸に電池

の端子電圧をとり第9図に示した．

　第9図でPowerONから約30分で16Vまで降下し
約3Vの電圧降下が確認された．この試験とは別に長

時間発信させ電圧降下を測定し15Vになるまで約2時

間かかった．実際に観測する場合，30分以上連続に発信

させることはまずない．しかしこの試験はゾンデの周囲

温度が一定（室温）であるという条件で成立する．そこ

でゾンデの周囲温度を変化させ温度ドリフトの試験をせ

ざるをえなくなり測定してみた．ゾンデを収容箱から出

し，周囲温度を変化させ周波数の測定をした．周囲温度

は25。Cから60Cまで変化させ，任意のRangeを設定

し3点の周波数を測定した．この試験でもSpanに大差

22
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第10図

　　　15　　　　　　10

TEMPERATURE（。c）

温度ドリフト試験結果

5

はなく温度に比例し平行移動する傾向がみられた．この

時の周囲温度をX軸に，周波数をY軸とし図化したのが

第10図である．

　周囲温度が25。Cから60C，19deg変化して周波数

は約6HZ変化し，温度に換算すると約O．6degに相

当する．収容箱に入れた場合，収容箱の断熱（保温）効

果により温度ドリフトは当然小さくなる．実際どの程度

になるか測定した．測定方法は，恒温槽の中に収容箱に

、天気”21．3．
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入れたゾンデを入れ，恒温槽の温度を下げた．ゾンデの

情報は受信設備によって受信し記録器で記録した．この

記録から温度ドリフトを求めたが，その時のゾンデは任

意の1Rangeを設定した．このRangeの中で5deg幅

に相当する標準抵抗器3本をつけ，3点のずれと恒温槽

内の温度の関係を求めた．試験中のゾンデの温度指示

値をY軸左側（L．T・S　Temperature　Span）に恒温槽内

の温度をY軸右側（Temperature　of　Circum鉛rence），

測定に要した時間（Time）をX軸にとり第11図に示し

た．

　なるべく観測時の環境変化に近ずけるようにしたが，

恒温槽の性能も関係しやむをえなかったが，試験開始

（PowerON）後23分でドリフトがはじまり，その時の

恒温槽内部の温度は＋33。C～一10。Cの約43deg下っ

ている（図中1参照）．また30分後にはドリフトは止ま

り（図中2参照）以後一定となっている．一方Spanは

ほとんど変化していない．第10図と比較すると，発泡ス

チロールの収容箱はすぐれた断熱（保温）効果を示して

いることが分る．実際に観測する場合，気球の上昇速度

を200m／minと仮定しても2000mの高度まで約10分

であり，地上試験などの時問的余裕をみても20分以内に

観測は終了する．この他，何回か室内実験をしたが，

Power，ONして直ぐに温度較正をすると温度ドリフト，

155

電源電圧降下によるドリフトは大きくなる傾向がある．

5分程度通電し，しかも収容箱にフタをした後温度較正

をすれば各ドリフトはかなり改善され0．1deg以下にな

る（昭和47年3月の室内実験で2時間発信して，ドリフ

トがないという結果が得られている）．

　5．LTS－72型の規格

　新型ゾンデの開発条件に旧型ゾソデの受信設備を使用

する考えがあり，使用する電波帯は400MHZとした．

発信の方式は“レッヘル線回路”により404・5MHZを

発振し，低周波発振回路の出力で搬送波発振をON，OFF

するA2変調方式とした．またアソテナは1／2λダイポ

ールを使用し，電圧き電を行っている．出力については

20mWの実験を開発以前から行っていたので，20mW

とした．実験の一例を述べると，300grの気球に出力を

20mWにした試作ゾソデを懸吊して約200mまで上昇

させ保留した．受信感度の実験であるため，受信装置を

車にのせて水平距離をとり受信の様子をみた．実験の結

果は水平距離が8km位になっても十分受信できた．実

際の場合，高度角はもっと大きくなるので20mWの出

力で十分と判断した．以上のような試作，実験過程をへ

て第7表に示す規格の新型低層ゾンデ“LTS－72型低層

ゾンデ”を完成させた．

第7表　LTS－72型低層ゾソデ規格

1）測定要素及び精度

温度

高度

一20。C～＋40。C　　精度　土0．2。C

　　　　　　　　　　感度　±0．10C

1040～950mbの間は約10mb毎に高
度マーク

950～750mbの間は約30mb毎に高
度マーク

現地検定を条件に±1mbの精度

2）送信器
　　搬送発振周波数
　　　空中線電力

　　　変調周波数

　　　電波型式

　3）電　源

　　　積層乾電池

　4）寸法及び重量
　　　寸　法

404．5±2500×10匂6MHz

20mW
10～200HZ
AM（A2）

　重　量
5）パラシュート気球

　　パラシュート

気　球

18V（OO6P×2）

（145土10）×（150土10）

　×（125土10）m／m

4109以下（LTSのみ）

和紙製÷1m・φのパラシュ

ート

300gr赤色パルーソ

1974年3月
25
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　本器は電波法による型式検定合格品であり，合格番号

を第8表に示す．

第8表　型式合格番号

項 目

型 名

型 式 名

型式検定合格番号

型式検合格年月日

内 容

LTS－72型低層ゾソデ

MS3MES400TO．02A－1

M72001

昭和47年5月2日

LTS－72型低層ゾンデの構成は第9表のようである．

第9表LTS－72低層ゾソデの構成

　　　　写真6－1LTS構成部品

左上より，パラシュート，アソテナ，電池，気

球，本体，高度計，温度計感部

項　　目

収　容　箱
本　　　　体

温度計感部

高　度　計
ア　ソ　テ　ナ

パラシュート

電　　　　　池

気　　　　球

内 容

発泡ステ・一ル製

電子回路

容器入検定表付

ケース入

1／2えダイポール

和紙製

006P　g　V

赤色300grゴム気球

数　重量

41gr

111

　2

81

　6

60

63

342

写真6－2　収容箱内の高度計，本体

　なお写真6に構成部品を示す．

　ε高度の計算

　高度の算出は高度信号と温度の情報をもとに求める．

算出に使用する式は，ラプラスの公式で（3）式に示

す．

　　h－18400（1・9β・一1・gβ）（1＋0．003671）一・…（3）

　一般に知られた公式であるが，式中・8。は低所の高度

マークの指示気圧（mb），βは高所の高度マークの指示

気圧で（mb）・∫は2高度間の平均温度である．これら

を代入し高度マーク間の高度差h（m）が求まる．観測

記録を処理する場合，まず地上の較正値から高度マーク

の時の温度を求め，2高度の平均温度を∫の値として用

い，気圧検定表からβ。，β値を代入している．平均温

度については多少問題があるが，温度の減率が一定の場

合以外は誤差が大きくなる．不都合の生じるような時

は，高層観測指針にあるような方法で！を求めている．

観測現地では卓上計算器（SOBAX）でプ・グラムを組

んで温度，高さを求めると便利である．

　24

写真6－3 観測前，準備中LTSアソテナと温度計
感部が外に出る（フタを外した場合）．

　　　　　　　　　　　寒ヲ程気”　21．　3．
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　一例として第12図に示すような記録紙の記録を解析し

温度，高さを求め第10表に示した．
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は（4）式で求めた値に，パラシュート（WP），LTS－72

型低層ゾンデ（WS）の重量を加えた値を目安としてい

る．

　　　　7－4α・2［誘13］11乳182…・・……・…一・（4）

　　　　　　’V＝気球の上昇速度（m／min）

　　　　　　．L＝浮揚力（gr）

　　　　　　Q＝L＋気球の重さ（gr）

　（4）式の値は表になって市販3）されており，測風気

球観測常用表などにある．（4）式の値を第11表に示し

た．観測にはL、の値を使用している．

第11表　浮揚力（300gr気球）

17　150

L　　98gr

L1　505gr

m／min　m／minm／min
200　　　250

195gr　　347gr

602gr　　　754gr

m／min　m／min
300　　　350

571gr　　885gr

978gr　　1292gr

第12図　観測記録

第10表　観測例（4th　Aug，1973，東京．放球時

　　　　刻12h30m）

L1＝．乙＋パラシュート重量（肺）＋ゾソデ重量（魅）

高度マー
ク　No

No
No
No
No
No
No　lO

No　l　l

No12

温　度

　O　C
33．1

32．2

31．1

30．0

29．0

28．0

24．9

22．2

平　均
温　度
O　C

32．7

31．7

30．6

29．5

28．5

26．5

23．6

高度計
気　圧

　　mb
1000．1

988．3

977．2

965．5

954．2

943．0

909．9

877．7

高度差

　m
47

106

101

107

104

104

313

313

高　さ

m

　この他，ゾンデ観測をする場合，航空機に対する安全

性の点で，法的な根拠はないが航空局に対し1ケ月前に

届けている．詳しくは地元の飛行場または航空局に問い

合せるとよい．これらを考慮して現在はすべて赤色の気

球に統一している．

　LTS－72型低層ゾンデについてまとめると次のように

なる．

1．

　47

153

254

361

465

569

882

1195

　むろん・高度マーク時の温度だけではなく，必要な高

さの温度は，記録紙の記録を比例配分することにより

求めることもできる．この時の地上気温は，乾球温度

35．2。C，湿球温度29．4。C，気圧1005．3mbであった．

　7．気　球

　気球の上昇速度は充てんするガス（水素又はヘリュー

ム）の量で決まるが，高度が正確に求められるため，お

よその上昇速度を与えるガスの充てんでよい．ガスの量

2．

3．

8．

温度の測定は種々の条件を考慮し，精度は土0．2

deg　Response　O．2sec以内である．

高さの測定には，空ごう式の気圧高度計を使用

し，現地で検定することを条件に精度土1mb以

内である．

残っている問題については，現在も検討中である

が，実用には十分使用できる．

測定結果

1974年3月

　第12図にLTS－72型低層ゾンデの記録例を示したが，

その整理結果を第13図に示す．読取りは各高度マークご

との気温と高さ，そして必要に応じて決定する特異点で

の気温について行なうのが普通である．この場合特異点

の高さは自記紙上で高度マークの高度値から内挿され

る．又特に必要な場合には100m毎，50m毎，もしくは

それ以下の高度間隔毎の気温を読み取る場合もある．こ

の場合も各高さは自記紙上で高度マークの高度値から内

挿される．図において（A）は前者の例，（B）は同じ観測

の100m毎の後者の読取りの例である．

25
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　この節では初期の低層ゾンデの開発の観測目標であっ

た逆転層をLTS－72型ゾンデが捉えた場合の観測例を示

し，次いで昭和47年の夏に東京で行なった1ヵ月間とい

うまとまった期間の観測結果を紹介する．

　9－1．逆転層

　大気中の気温の逆転層Inversionsとは逓減率7が正

（7一診・）の大気層を呼び・大気がづト常に安定な層

である．一般に鉛直方向に向って7の値が負から正に変

る高さを逆転層の下面，再び7の値が正から負に変る高

さを逆転層の上面と呼び，その間の高さを逆転層の厚さ

と呼ぶのが普通である．逆転層は様々の形で，又様々な

原因で形成されるが，LTS－72型低層ゾンデの観測によ

って得られた逆転層を紹介してゆく．

　（1）放射逆転Radiation　inversion

　晴天下の夜間などに地表面の放射冷却によって形成さ

れる逆転層．第14図に放射逆転の形成初期の観測例を示

す．この逆転は最も一一般的に形成される逆転層の一つ

で，上空に放射冷却を妨げる厚い雲などがある場合以外

にはほとんど夜間には地上付近に形成される．

26

　（2）上層逆転Free－atmosphere　inversion上層に形成

　される逆転．

　（イ）沈降性逆転Subsidence　inversion

　高気圧の勢力内では上空で空気がゆっくりと下降して

いる．この下降している空気は断熱圧縮によって昇温す

る．このために上空のある高さに逆転層が形成される．

これを沈降性逆転という4）．第15図に沈降性逆転を捉え

た観測例を示す．地上900mから1，200mまで典型的な

逆転層の形成が明らかである．

　（・）前線性逆転Frontal　inversion

　寒冷前線の通過直後に現われる逆転で，冷たい空気塊

に押し上げられた暖気が上空で逆転層を形成する．第16

図に前線性逆転の観測例を示す．

　9－2．昭和47年7月18日一8月18日，東京

　昭和47年の夏，日本気象協会は環境庁の依頼により，

r光化学反応による大気汚染立体調査」の一環として，

LTS－72型低層ゾンデによる東京上空の気温鉛直分布の

観測を約1ヵ月間に渡って行なった5）．観測地点として

東京都千代田区神田錦町の日本気象協会東京本部付近の

嵐天気”21．3．
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第14図　接地逆転の測定例OCT．1973，8P．m

ビルの屋上を用い，7月18日から8月18日まで毎日9時

と13時に観測を行なった．この内気象条件によって，9

時の観測の分が6回，13時の観測の分が8回欠測したた

め，結局この間の観測日数は9時が26日，13時が24日間

であった．

　以下にこの間の結果を統計したものを示す．

　（1）逆転層下面の高さ

　9時の観測結果について測定精度，現象の大きさを考

慮し厚さ100m以上の逆転層を選び出し，それらのすべ

ての逆転層の下面の高さを地上から高さ1，500mまでの

ものに限って統計した．第17図にその結果を示す．

　夏季の9時A．Mには接地逆転はなく，最も低い逆転

が400m～500mの間に観測された．50％出現頻出値は

1050mという結果で高さ1500m以下に逆転がある場合

には平均して1000mくらいが多いということが示され

る．

　（2）平均気温鉛直分布

　9時の観測結果についてすべての観測例を100m毎に

読み取って，高さ別に平均して平均値と標準偏差をとっ

た．この結果を第18図に示す．

1974年3月
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第15図　沈降性逆転の測定例Aug．1972，9a・m

気温てし減率7一（器）は下層程大きく・上層へ行

く程小さくなっている．最初の500mでは一1．OoC／100

mであったものが，500～1000mでは一〇．5。C／100mに

なり，最後の500mでは一〇．30C／100mであった．標準

偏差は地上近くより上層の方が大きくなっているが，こ

れは上層へ行くと若干測定値の数が少なくなったためで

あろう．

　（3）気温鉛直傾度の出現率

　第19図に気温てい減率についての統計を示した．この

気温てい減率について（2）でやったのと同’じように地

上から1500mまでを500m毎に3つの層に分けて，9時

の観測のすべての場合について値を出し，出現頻度を統

計した．

　この結果は（2）で得られたのと同様に，地上から

500mの最初の500mでは気温てい減率が大きい値の出現

が多く，二番目の500mでは気温逓減率のより小さい値

の出現が多くなり，最後の500mの層では気温逓減率の

小さい値の出現が最も多くなっている．

　（4）気温鉛直分布の時間差

　13時と9時の観測の共通にある日について，各100m

27
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第17図

毎の気温を読み取り，13時の気温から9時の気温を引い

た値の平均値と標準偏差をとった．この結果を第20図に

示す．この結果，地上では平均2．30Cだけ13時の方が

高いのに対して，500mでも平均2．10Cとおよそ同程

28

第19図　夏季における9a．mの温度傾度の統計

度，これが1000mになると0．5。Cとなり，1300mで平

均がO。Cとなった．このあたりが気温日変化の影響が

顕著に及ぶ上限であろうと考えられる．標準偏差は900

m付近が最も小さくなっている．

　10結　論

　LTS－72型低層ゾンデの開発の経過，実験，測定例に

ついてのべた．若干基礎実験の不充分な点もあるが，そ

黙天気”21．3．
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第20図　9a．mと1p．mにおける温度差の平均

れらについては順次検討を加えて行く予定である．測定

値はほほ実用性を満足していると考えられる段階にあ

る．
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