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温度計の遅れによる特異点高度の補正について＊

山　　本 敏　　一紳

　要　旨

　環境大気調査等に使われている接地逆転層高度や混合層高度の見積りに関して，高層観測における気温測

定結果を用いた場合に，その高度は見掛けの高度より数10パーセソト以上も過小評価されることもあること

を，数理式から数値解析した．

　1．　まえがき

　気球や飛行機等に温度計の感部を懸吊して，それを移

動させることによって，素早くそして広範囲に大気温の

測定が可能となったことは，大きな利点である．しか

し，観測塔やカイツーソによって，ある一定位置で長時

間，定常的に温度測定する場合には，あまり問題とされ

ないことが，より大切な要素として考慮しなければなら

’ない場合がある．

　例えば，ゾンデ観測の場合には，気球がある速度をも

って上昇するために，温度計の感部に熱容量があると，

これが大きい程，気温に対する応答が遅れ，感部の時定

数が気温測定に直接関係してくることが，すでに指摘さ

れている（Middleton，佐貫，矢島）．

　察するに，比較的時定数の大きい温度計による測定結

果に逆転層が現われた場合，その現われた時点は，実際

に現われている時点よりも遅れて記録されるはずであ

る．また気温変動の周期が時定数に対して充分に長くな

ければ，温度の絶対値は過小に記録され，弱い逆転層の

場合には，記録に現われぬ場合も生じることになる．

　飛行機等による水平及び鉛直飛行によって気温測定す

る場合にも，気温変化の特異点の起点が，懸吊した感部

の性能とその速度に影響されることになる．

　ここでは，環境調査等で，特に接地逆転時やフユーミ

ゲーション時の場合に最も問題とされるその高度を算出

する際に，温度計の特性やゾソデの上昇速度から，その

高度にどの程度の誤差を考慮する必要があるかを検討す

ることにする．

　2．　一階型の応答特性

　ここでは，応答特性の基礎的な理論について述べる．

　気温θ・の大気中にある温度計の応答は，次の一階の

線型微分方程式で表わされる．

　　4θ　　1
　　マπ一＝丁（θε一θ）　　　　　（・）

θ8が一定のときには，上式から次式が導かれる．

　　θ一θ。

　　一　二1紹型入　　　　　　　　（2）　　θθ一θo

ここでは，θ。は温度計の最初の示度，えは時定数であ

る．（2）式は時定数λの温度計に（θ、一θ。）の温度差

を与えた時に，これに対する温度計の追従する変動量

（θ一θ。）の割合を示している．

　実際の気温変動は，ほとんどランダム変動とみなされ

る場合が多いが，逆転層等の現われる変動では，これを

模式的に周期変動とみなして，正弦的及び余弦的な変動

として，次式で表わされる．

　　　一　　　　　　　2π　　θニθθ＋∠θsin一云　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　T

　　　　一　　　　　　　2π
　　θニθθ＋∠θcos一渉　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　T

ここで，θ・は平均気温，∠θは変動の振幅，Tは変動の

周期である．この時の温度計の応答は次式になる．

θ一屍＋C・〆／入＋∠θc・sε・sin（与！一ε）
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（5）
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（6）

（7）

上式はいずれもず→・・では，大気温と温度計の振幅比は

次式で示される．
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第1図　周期変動の場合の温度計の応答特性
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（8）式では，気温変動の周期に対して，温度計の示度

には（7）式で示される一定の位相ずれεがある．し

かし，ゾンデの飛揚直後は過渡的な状態を示し，位相ず

れが漸増的な変化をする時間帯がある．この時間帯は時

定数えによって変り，これが大きい程位相ずれが大き

く，また（8）式に示される振幅比は小さくなり，見掛

けの振幅は実際の振幅より小さくなる．

　第1～2図は，えニ12secの時の定常的な周期変動の

場合の応答特性と，温度計と気温の振幅の関係を示す．

ここでπはゾンデの上昇速度である．

　以上が大気温に対する温度計の応答理論であるが，こ

れをゾンデ観測による過渡的な応答特性にも，直接適用

できる．つまり大気の成層状態が相対的に急峻なてい減

または逆転の場合には，正弦的な変動として，逆に緩慢

な場合は，余弦的な変動として，（5）及び（6）式か

ら実際の変動を内挿することができる．

　ここで気温変化の急峻な場合と緩慢な場合，つまり正

弦的か余弦的かの判別は，4θ／認が漸減的であるか漸増

的であるかで決められる．しかし，温度計の応答では

（4θ／4云）』。＝0であるので，大勢的な見方をしなけれ

ぽ判別しにくい．この他，平均気温が変動のどの位置に

あるかでも推定できる．

　3．　ゾンデの過渡応答

　ゾソデを地上から飛揚させた場合には，大気温とゾン
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周期変動における大気温と温度計の振幅の

関係

デの温度示度とは等しくおけるので正弦的な気温変動の

場合，初期条件は，（θ）ε＝。ニθ・＝θθとなるので（5）式よ

り次式になる．

　　　　一　　　　1　　　　　　　　　　　　　　2π
　　θs＝θθ＋∠θ（7sin2ε・8一オ1λ＋c・sε・sin（丁∫一ε））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

また，余弦変動では，（θ）』。ニθ・で1θ・一θε1＝∠θとお

けるので（6）式より次式になる．

　　疏一乱＋∠θ（sin2ε・岬＋c・sε・c・s（」舞一ε））（・・〉

（9）式及び（10）式は，いずれもゾンデを地上から飛

揚させた時の，孟時間後の気温を与える式である．ここ

で温度の時間変化を高度変化に変換するには，渉＝h／％

とすればよい．

　定常的な状態では，（8）式に示されるように正弦的

な変動も余弦的な変動も変りがないが，過渡的な過程で

は異なった変動を示す．これは指数関数の項が初期程影

響が大きくなるためである．つまり，余弦的な変動より

も正弦的な変動の方が応答が遅れることになる．
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　4．特異点高度の補正

　接地逆転や上層逆転がある時，てい減層と逆転層の境

界は，特異点として記録される．周期変動では，この点

は極大値または極小値とみなすことができる．従って特

異点の現われる時点は，（9）式及び（10）式より極値

を示す時間∫s，cを求めることによって決められる．実

際には，これは測定結果と対応するものである．これに

対して温度計がこの応答を示す時の大気温変動の特異点

つまり真の極値点は，（3）式及び（4）式より次のよ

うになる．

　　正弦的な変動：子鮎（2n㌔1）π　（・・）

　　　　　　　2π余弦的な変動：一一砺＝＝％π
　　　　　　　　T
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　　0
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（12）

また，温度計に現われた変動の特異点は，（9）式及び

（10）式より次式の関係を満す∫ノ飢，錫πから得られる．

　　（警）ε＝‘ゼA（c・一ε／入一c・s（争一ε））一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　（誓），＝痂一B（c・一孟／入＋sin（与云一ε））一・

　　．4，β＝cohst．　　　　　　　　　（14）

従って特異点の見かけの高度h／8π，hノ。πは，

　　h’sη＝％・云ノ飢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　h／oηニ％・∫’cη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

となる．ここで添字S，0は正弦と余弦の場合の区別を

示す．％は特異点の地上からの順番に対応するもので自

然数である．

　実際の温度変動の特異点高度をhsπ，h。箆とすると，

見掛けの特異点高度との差∠hは，
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第5図　余弦変動の場合の特異点高度補正曲線

第3図

1975年12月

　　h／sπ一hsη＝＝∠lhsη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　h’cπ一hoη＝＝∠fh。π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

となる．ここに示された∠hsη，∠h。ηは，大気温が正弦

変動または余弦変動する場合に，見掛け上現われた特異

点高度h／8η，hノ。πに対する補正値となる．

　この補正値∠hは，ある時間経過した後には，一定値

になるが，これを検証するには，極限の場合を想定する

ことによって決められる．つまり見掛けの特異点高度を

hノ。。，真の特異点高度をh。。とすると，次の関係式を見

つけるとができる．
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　　h’・・一h。。≦％2　　　　　　　（19）

これによれば，時定数とゾソデの上昇速度が決まれば，

定常的な状態を判別することがでぎる．

　第3図は正弦的な変動と余弦的な変動の大気温鉛直分

布と温度計のそれに対する応答の過程について，第1特

異点と第2特異点の関係を示したものである．

　5．計算例
　ここでは比較的熱容量の大きいバイメタル式の温度計

を例にとって，前述の数式に基づいた計算結果の一例を

示す．

　なお，温度計の時定数え＝12sec，ゾンデの上昇速度

％ニ400m／min　とした．

　第4～5図はこの条件で計算した時の，正弦的な場合

と余弦的な場合の特異点に対する補正値を示す．

　これによると，高度500m付近までは，徐々に高度ず

れが増加し，高度200m付近では，正弦変動で40～60m，

余弦変動で30～55m程の高度ずれが生じることになる．

また，定常的な場合の高度ずれは80mとなる．

　次に高度1000m単位の特異点の誤差については，10％

以内でおさまるが，高度100m単位では15～40％の高度

ずれを見積る必要がある．特に誤差の割合が大きいの

は，正弦的な変動の場合の第1特異点，つまり地上から

最も近い特異点である．これは接地層の強い逆転層やて

い減層の高度に相当するもので，実際に特異点の最も現

われやすいとみられている高度100～200m付近で，最

も高度ずれの割合が大きいことになる．

　6．　あとがき

　現在，高層観測で使用されている温度計は，数km

から数10km高度の温度測定が目的であるので，感部

の時定数からみて，低層数100m付近の温度測定に使

われるには，無理な要求ではある．しかし，環境大気調

査等で過去の上層データが必要な場合には，この高層観

測のデータのみが頼りとなっている．

　現在，日本気象協会で気温観測に使われている低層ゾ

ンデは，応答特性がすぐれているので，以上述べたよう

な測定誤差は，ほとんど問題とならないわけだが，バイ

メタルのように熱容量の大きい，つまり時定数の大きい

温度計では，測定可能な温度変化率の限界や温度及び高

度の誤差は無視できなくなる．特に接地逆転やフユーミ

ゲーション現象が，応答特性の過渡的な過程で起きる場

合には，定量的にそれらを把握することは必要となろ
う。

　これ以外にもゾンデによる測定誤差に関する間題は種

々取り上げられている．例えば，高度計である気圧計の

応答，その他測定系め電気的または器械的な性能・特性

や記録による測定誤差がある．またゾソデの上昇速度が

大気温変動に比べて，充分に速くないと，気温プ・ファ

イルの同時性があるかどうかの問題もある．これらにつ

いては内外の文献が数多くあるので，特に触れなかった．

　なお，本解析の計算には，マイク・コンピューター

SOBAX－ICC－2700及びIBMシステム／360を使用し
た．
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