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紫外線湿度計による湿度変動の測定＊
●

藤　谷　徳之助＊＊

要旨

　Lyman一α湿度計を用いて，海洋上で湿度変動の測定を行ない，熱電対乾湿計と比較した．その結果，少な：

くとも1Hz程度の湿度変動にまで追従していること、が明らかとなった．しかし，絶対値の測定には問題が

あり，熱電対乾湿計などと併用して，湿度変動の高周波数成分の測定に用いれぱ有効であると考えられる．

●

●

●

　1．はじめに

　大気境界層中におけるエネルギーの交換過程を明らか

にするためには，顕熱のみならず，水蒸気の鉛直乱流輸

送量を正確に把握する必要がある．海洋上の接水境界

層中では，熱エネルギーの大部分が潜熱の形で運ばれ

ていることからも，このことは特に重要である．鉛直乱

流輸送量を正確に測定する方法としては，いわゆる渦相

関法が最も適しており，特に超音波風速計の開発によっ

て，風の鉛直成分が正確に測定できるようになって以

来，この方法は乱流輸送量測定のための標準的な方法と

なってきている．しかし，この方法で水蒸気輸送量を測

定するためには，水蒸気量の変動を正確に測定する必要

があり，信頼性が高く応答速度の速い湿度計の開発が望

まれている．この要求を満たすために，アメリカにおい

て紫外線を用いた湿度計（Lyman一αhumidiometer）が

開発され（Randa118」磁，1965），BOMEXやGATE

において使用されるようになってきている．日本ではこ

れ迄使用されていなかったが，今回MONEX／FGGE

の一環として行なわれた白鳳丸の研究航海において，こ

のLyman一α湿度計を使用する機会を得たので，測器

の概要や熱電対乾湿計との比較観測の結果について述べ

る．さらに，この測器の乱流計測器としての使用の是非

についても検討する．

　2．従来の湿度計について

　従来から，渦相関法で水蒸気輸送量を算定するに際し

て多く用いられている測器は，細い素線を用いた熱電対
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乾湿計である．この測器は高い信頼性を持っており，経

年変化も少ないが，感部の熱容量を余り小さくできない

ため，水蒸気量の高周波数の変動を測定することはでき

ない．Sano・Mitsuta（1968）によれば，直径120μmの

銅一コンスタンタン熱電対を用いた場合，風速5m／sec，

気温20。Cで約1Hzまでの変動に応答する．海洋上の

接水境界層で得られた，鉛直風速と水蒸気量（比湿）の

コスペクトルの例は少ないが，例えばPhelps・Pond・

（1971）の結果をみると，無次元周波数で0・5付近にピー

クがみられる．仮に，風速を5m／sec，測定高度を10m

とすると，ピーク周波数は0．25Hzとなり，上に述べ

た程度の応答特性があれぽ，渦相関法で水蒸気輸送量を

算定するに際して，余り問題にならないものと考えられ

る．しかし，Taylor（1965）が指適しているように，乾

湿球温度計の時定数を適当に選択しないと，得られた結

果に誤差が生じる原因となる．この間題に関して塚本・

光田（1979）が，乾湿計の動特性を考慮して時々刻々の

比湿のデータを補正する方法を試みているが，完全なも

のとはなっていない．このため，赤外線あるいは紫外線

の水蒸気による吸収を用いた，応答速度の速い湿度計

が，各国で開発されつつある．ソ連，日本，オーストラ

リアなどでは赤外線湿度計が開発され，接地境界層にお’

ける湿度変動の測定に用いられている　（Elagina，1962；

Chen・Mitsuta，1967；Hyson・Hicks，1975）．日本お

よびソ連の測器は，水蒸気によって吸収を受ける波長と

吸収を受けない波長の両方を用いて，水蒸気量の変動値

のみならず，絶対値も測定しようとしているものであ

る．一方，オーストラリアの測器は，単一の波長を用い

て変動値のみを測定するものである．いずれの場合も感

部の寸法が大きく，光源と受光部あるいは反射部との距

離は，ソ連の場合で75cm（現在は20cm），日本の場

合で40cm（現在は35cm），オーストラリアの場合で
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20あるいは40cmとなっている．測定部の光学的距離

が比較的長いため，高周波数の変動迄測定することはで

きず，日本の場合で10Hz，オーストラリアの場合で

6Hz，ソ連の場合で数Hzとなっている．しかし，熱

電対乾湿計に比較して周波数特性は大幅に改善されてい

る．赤外線湿度計を使用する場合に最も問題となる点

は，赤外線を用いているため感部が背景光（太陽光）の

影響を強く受けることである．これについては現在迄の

ところ解決方法は余りなく，日除などを設置しているの

みである．

　一方，Lyman一α湿度計はアメリカにおいて開発され，

当初は飛行機観測に用いられていたが，小型軽量である

ことから最近では乱流観測に使用されており，BOMEX

やGATEにおいては船上でも使用されている．Ly－

man一α湿度計の場合光学距離を数cm以下にすること

ができるため，湿度変動の高周波数成分迄測定すること

が可能である．また地上付近には太陽放射のうち近紫外

線のみが到達するため，遠紫外線を用いているLyman一

α湿度計の場合は，赤外線湿度計で問題となった背景光

による誤差（雑音）を避けることができる．Lyman一α

湿度計はこのような長所を持っているが，光源に放電管

を用いているために経年変化が生じる．従って，水蒸気

量の絶対値の測定には多少の不安は残るが，これは絶対

値を測定する測器を併用すれば解決できるものと考えら

れる．
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　3．Lyman一α湿度計の原理

　Lyman一α湿度計は，水素を封入した放電管から射出

された紫外線（Lyman一α線，波長1215．6A）の，水蒸

気による吸収を利用して測定を行うものである．Lam－

bert－Beerの法則によって，この場合の入射光と透過光

の関係は次のように書ける．

　　　1二為8一々（か　　　　　　（1）

ここで，1。は入射光の強度，1は透過光の強度，々は水

蒸気の吸収係数，ρは水蒸気の密度，ρ・は標準状態

（normal　state，0。C，1気圧）での水蒸気の密度，∬は

光路長である．しかし，この関係は入射光が単一波長の

平行光線で，吸収が水蒸気だけによる場合に成立するも

のであり，実際には種々の補正が必要となる．例えば，

入射光には水素分子による放射も含まれており，また必

ずしも平行光線とはなっていない．吸収気体も水蒸気以

外に02，03などがあるが，02の吸収係数はO・3cm－1
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第1図　Lyman一α湿度計のブ・ックダイヤグラム

と水蒸気の吸収係数387cm『1に比較して，非常に小さ

くなっている．03の吸収係数は640cm－1と大きいが，

地上付近の03の濃度は50ppb以下であるから，今回

のような地上付近の測定では問題とならない．しかし，

個々の要因について補正を行うことには困難が伴うの

で，実際の測定に際しては基準となる湿度計と比較を行

うことによって，測定系全体の感度を決定する必要があ

る．

　4．Lyman一α湿度計（Mode1－BLR）の概要

　今回の測定に用いたLyman一α湿度計は，Electro－

magnetic　Research　Corpo．，製のMode1－BLRである・

湿度計のブ・ックダイヤグラムを第1図に，外観を第2

図に示す．光源には水素ガスを封入した放電管を使用し

ており，通常の使用状態（電源電流0．5mA程度）では

200時間以上の寿命があるとされている．検出器として

は酸化窒素ガス（NO）を封入した電離箱を用いている・

光源と検出器に使用されている窓（window）は，透過

率の点からはフッ化リチウム（LiF）が最良であるが，

水に非常に溶けやすいという欠点を持っているため，今

回のものではフッ化マグネシウム（MgF2）が用いられ

ている．測定路の長さは，検出器をスライドさせること

によって調整できるようになっている．今回のように海

洋上で水蒸気量が多い場合には，測定路の長さが短かく

ても吸収が大ぎく，充分な出力が得られる．また，（1）

式の関係のままでは，出力と水蒸気量の関係が指数関数

で表現されるため，水蒸気量の多い部分で感度が低下

し，データ処理にも不便であるため，Mode1－BLRでは

対数増幅器を用いて，出力と水蒸気量の関係が直線で表

現されるようになっている．Mode1－BLR．の仕様を第1

表に示してある．

5．Lyman一α湿度計の較正

Lyman一α湿度計を使用する場合，放電管の特性の変

、天気”27．9．
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●
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第3図　較正結果の一例
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第2図 Lyman一α湿度計の外観（1：光源（hydrogen
lamp），2：検出器（nitricoxideioncham－

ber），3：増幅器，4：電源，5：フツ化マ

グネシウムの窓，6：リモートコソト・一
ルボックス（対数増幅器を含む））

第1表　Lyman一α湿度計（Mode1－BLR）の仕様

の

項　　目

所要電源

出 力

対数増幅器

使用温度

重 量

大　き　さ

仕 様

24～32VDC，O．1A　max

0～5V
直線性；±1％

使用温度；一20～十60。C

温度特性；0．1％／。C　（0～40。C）

周波数特性；1kHz

感部；一55～＋55。C

コソト・一ルユニット；一20～十60。C

約2kg（ケーブルを含む）

感部；4×24×8cm

コソト・一ルユニット；12×17×9cm

●

1980年9月

、化や，回路部分を屋外に設置することによって生じる温

度特性などによって，湿度計の出力にはドリフトが生じ

る可能性がある．このため，水蒸気量の絶対値を測定す

ることには困難が伴う．今回の測定に際しても，水蒸気

量の変動成分のみを測定することに目的を限定し，絶対

値については，直径100μmの銅一コンスタンタン熱電

対を用いた乾湿計で測定している．しかし，Lyman一α

湿度計の感度や零点をチェックしておく必要があるの

で，現場での測定に先立って，簡単な方法で較正を行な

った．較正には恒湿槽が使用できなかったので，恒温槽

を用いて以下に示すような方法で行った．すなわち恒温

槽内の温度を一定に保ちながら，槽内の空気をトラップ

を通してポンプで吸引することによって除湿し，槽内が

完全に乾燥した時点で吸引を止め，トラップ内の水分を

蒸発させることによって，槽内の水蒸気量を変化させ

た．槽内の水蒸気量の測定にはアスマン通風乾湿計を用

いた．湿度計の零点については，測定路内にウレタンフ

ォームに穴をあけたものを挿入し，これに高純度空気を

流してチェックを行った．較正結果の一例を第3図に示

してある．これは槽内の温度を40◎Cに保った場合で，

測定路の長さは1cm，電源電流は0．5mAである．横

軸は比湿（9／kg），縦軸は対数増幅器を通した湿度計の

出力である．99／kg以上の比湿に対して湿度計の出力

35
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は直線的に変化しており，これを延長するとほぽ原点を

通る．一方，4g／kg以下の比湿に対しては出力はほぽ0

になっており，これは測定路の長さが短いために水蒸気

による吸収が少なく，測器の感度以下になっているもの

と思われる．この閾値がどのあたりに存在するかという

点については，不充分な較正装置を用いているので明ら

かにすることができなかった．しかし，結果をみるかぎ

り，水蒸気量の多い場合には，比湿と出力の間には直線

的な関係が成立しているものと考えられる．今回のよう

に比湿の値が18～209／kgというような，熱帯洋上で使

用する場合には殆んど問題がないと考えられる．しか

し，先に述べたような原因によって，感度そのものは変

化する可能性があるので，実際のデータ処理にあたって

は動的な較正を行った．すなわち，Lyman一α湿度計と

同時に熱電対乾湿計を作動させ，得られた変動値をスペ

クトル解析して，スペクトル密度が低周波数領域（今回

の場合は10－2Hz付近）で一致するように，Lyman一α

湿度計の感度を決定した．得られた感度は，先に恒温槽

によって得られた感度に比較して約20％大きくなってい

る．この原因としては，感部および対数増幅器部を直接

屋外に設置したため，回路部分の温度が上昇して特性が

変化したことが考えられるが，はっきりしたことは分ら

ない．後でも述べるように，動的較正によって得られた

感度を用いて行った解析結果は，熱電対乾湿計で得られ

たものとよく一致しており，有効な較正方法の一つであ

ると考えられる．

　6．観測および解析結果

　海洋上での観測は，1979年5月～6月にMONEX／

FGGEの一環として行なわれた，東京大学海洋研究所

の白鳳丸の研究航海（KH－79－2）において行なった・観

測地点は熱帯海域の2。N，斗40。Eである．Lyman一α湿

度計と熱電対乾湿計を船首から突き出た支柱に設置し，

船首が風に向っている場合にのみ観測を行った．測定高

●

●
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第4図　Lyman一α湿度計と熱電対乾湿計で得られた記録の一例
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度は海面上約15mである．観測に先立って，高純度乾

燥空気による零点のチェックを行ったが，較正時と比較

して全く変化がみられなかった．測器からの信号はデー

タレコーダによってアナログテープに記録し，研究室に

持ち帰って解析した．データはO・0125秒あるいは0・25秒

のサンプリングでA／D変換し，このデータを計算機に

よって処理した．

　今回解析したデータは，5月13日の14時20分から14時

40分の間に得られたものであり，期間中の気象状況は，

前部マスト上（海面上約23m）で，平均風速は約2・5m／

sec，気温は28．5。C，比湿は18．6g／kgであった．第4

図にLyman一α湿度計と熱電対乾湿計で得られた水蒸

気変動の様子を，比較して示してある．図は解析したデ

・一タのうち，特に水蒸気変動の大きい部分について示し

たもので，0．25秒毎のデータを1分間にわたって示して

ある．図の上段は，直径100μmの銅一コンスタンタン

熱電対乾湿計で得られた比湿の値である．比湿の計算に

際しては，Tabata（1973）の簡便式を用いて飽和水蒸気

圧の計算を行った．中段の図は，Lyman一α湿度計で得

られた比湿の変動を示している．両者を比較してみる

と，絶対値については多少異なっっているが，変動の傾

向はほぽ同じであり，Lyman一α湿度計の方が高周波数

の変動にまで追従していることが分る．Sano・Mitsuta

（1968）の計算や，スペクトル解析の結果から，今回使

用した熱電対乾湿計は，約O．5Hz程度の変動にまで追

従するものと考えられるので，Lyman一α湿度計のデー

タに遮断周波数0・5Hzに相当する数値フィルター（移

動平均）を施した．その結果を下段に示してある．移動

平均操作を施されたLyman一α湿度計の値は，上段に

示した熱電対乾湿計で得られた値と殆んど同じ変化の様

子を示しており，変動のピークの位置についても差は認

められない．これら3種類のデータについて，10分間ず

つの標準偏差，相関係数を求めた結果を第2表に示して

ある．14：20～14：30については，この部分のデータを

用いて動的較正を行なった関係上，三者の標準偏差の値

はよく一致している．14：30～14：40については，三者

の差は10％以内になっている．一方，相関係数はいずれ

の場合も0．8～0．9という高い値を示しており，特に移動

平均操作を行なった方が高い値を示している．次に，い

くつかの周波数帯に分割して行なった，スペクトル解析

の結果を第5図に示してある．実線はLyman一α湿度計

で，点線は熱電対乾湿計で得られた湿度変動のスペクト

ルである．0．2Hz付近までは両者のスペクトルの形は

653

第2表　Lyman一α湿度計と熱電対乾湿計の比較結果

熱電対乾湿計

Lyman一α湿度計

Lyman一α湿度計
（移動平均操作）

14　 20～14：30

標準
偏差

0．357

0．360

0．356

熱電対乾湿
計に対する
相関係数

0．87

0．89

14：30～14：40

標準
偏差

0．262

0．291

熱電対乾湿
計に対する
相関係数

0．79
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　　　　0，1　　　　　　　　工　　　　　　　　10

　　　　　　卜nz／O

Lyman一α湿度計と熱電対乾湿計で得ら

れたスペクトルの一例

ほぼ同じであるが，これより高周波数側では，両者のス

ペクトル密度に差があり，Lyman一α湿度計の方が大き

くなっている．しかし，いずれもほぼ一5／3乗則に近い

形でスペクトル密度が減少している．1Hz付近からは

熱電対乾湿計で得られたスペクトル密度は急激に減少し

ており，これは測器の追従性の悪さを反映しているもの

と思われる．Lyman一α湿度計で得られたスペクトル

は，約2Hzまで一5／3乗則に従うてスペクトル密度が

減少している．無次元周波数でみると，ほ峰O．5以上の

範囲で一5／3乗則が成立している』海洋上の接水境界層

中で，湿度変動を高周波数まで測定した例は少ないが，

例えばBOMEXで得られた結果（Phelps・Pond，1971）

37・
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をみると，無次元周波数で1以上の範囲で一5／3乗則が

成立している．第6図aにはLyman一α湿度計と熱電

対乾湿計で得られた湿度変動のコヒーレンスを示してあ

る．0．1Hz付近まではコヒーレンスは0．8以上の高い

値を示しているが，これより高い周波数では徐々に相関

ユ，0

が悪くなり，0．5Hz付近では0．4程度にな：っている．第

6図bにはLyman一α湿度計と熱電対乾湿計で得られ

た湿度変動の位相差を示してある．O．1Hz付近までは，

ほぽ40◎以内になっている．第7図には，Lyman一α湿

度計によって得られた，海洋上の湿度変動の記録の一例

を示してある．BOMEXな：どの観測で得られたものと

同様の，湿度変動のramp　structureがみられる．Ly－

man一α湿度計を用いることによって，このような湿度

変動の微細な構造を観測することができた．

●
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第6図b　Lyman一α湿度計と熱電対乾湿計の位相差

　7．おわりに

　最近各国で多く用いられているLyman一α湿度計を用

いて，海洋上で湿度変動の測定を行ない，熱電対乾湿計

と比較した．その結果，Lyman一α湿度計は少なくとも

1Hz程度の湿度変動にまで追従していることが明らか

となった．また，海洋上の接水境界層に特徴的な湿度変

動も測定することができた．しかし，湿度の絶対値の測

定には色々と問題があり，較正方法の改善や，他の準器

との比較を行う必要のあることが明らかとなった．今

後，熱電対乾湿計などと併用して，湿度変動の高周波数

成分の測定に用いれば有効であると考えられる．
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