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国際単位系（SI）と気象の定数＊

清　水　逸　郎＊＊

巨

　1．はしがき

　国際単位系（LeSystさmelntemationaled’Unit6s，略

称はSI）は，計量単位を国際的に統一するために，MKS

単位系から発展して整備された実用単位系である．

　国際的な交流が盛んになるにつれて，計量単位統一の

必要性が各方面で痛感された．そこでまず各国が用いて

いる単位を持ちより，それらの間の妥協点を求めること

によって国際的統一をはかろうとして長い時間をかけた

がうまくいかなかった．近年になって，国際的に合意さ

れた単位系を先に作り，採用できる国からこれをその国

の規格にしてゆくという方法が取られるようになった．

SIはこの線に沿ったもので，1960年の第11回国際度量

衡総会で採択され，国際的計量単位として認められた．

　それから四半世紀の間にSIはよく普及した．これは，

この単位を用いて計算すれば，どんな複雑な計算の結果

も自然にSI単位になるという合理的で使用に便利な単

位系であることが理解1されて，まず学会関係で歓迎さ

れ，一般にも急速に広まって行った．

　わが国においては，もともとMKS単位系を使用し

ていたので，SIの導入にはそれほど大きな抵抗はなか

った．気象学の論文もすでに大部分SI単位系で記述さ

れているので，いまさらSIについて書く必要もないか

もしれないが，これまでの資料や文献を利用するための

便も考えて，SIのあらましとそれによって変わる気象
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の定数の主要なものをまとめてみた．

　2．SIのあらまし

　SIの内容については前にかなり詳しく解説してある

（清水，1976）が，ここでは使用の便を考えてSIのあ

らましを再録することにする．

　SIは，第1表に示すように，基本単位，補助単位，

およびそれらから組み立てられる組立単位，ならびにそ

れらの10の整数乗倍を表す接頭語から成る．このうち，

基本単位，補助単位，および組立単位をまとめてSI単

位という．

　2．1・基本単位

　基本単位は，第2表に示すように，長さ，質量，時間，

電流，熱力学温度，物質量，光度の7個の量とし，それ

ぞれについて定義が与えられている．前の解説の中に示

してある定義のうち，メートルの定義は，1983年の第17

回国際度量衡総会で，これまでの光の波長に基づくもの

から次のように改訂された．

　1メートルは，1秒の299，792，458分の1の時間に

光が真空中を伝わる行程の長さとする．

第1表SIの構成

SI

　　　　基本単位

　　　　補助単位SI単位
　　　　組立単位｛軍富纏灘組立単位

SI単位の10の整数乗倍を表す接頭語
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第2表　基本単位

国際単位系（SI）と気象の定数

第5表

量

長　　　さ

質　　　量

時　　　間

電　　　流

熱力学温度

物　質　量

光　　　度

名　称

メ　ー　ト　ル

キログラム

　　秒

ア　ンペ　ア

ケ　ル　ビ　ン

モ　　　　　　ノレ

カ　ンデラ

記　号

基本単位及び補助単位によって構成される

組立単位の例　　　　　　

m
kg

S

A
K
mol

cd

量

面　　　　積

体　　　　，積

速度，速さ

第3表　補助単位

名　称 記　号

加

角

角

運

密

比

拡

電

速

速

加速
動

量

平　面　角

立　体　角

ラ　ジ　ア　ン

ステラジアン

rad

sr

体

散係
流密

度

度

度

量

度

積

数

度

物質量の濃度

名　称

平方メートル

立方メートル

メートル毎秒

メートル毎秒毎秒

ラジアン毎秒

ラジアン毎秒毎秒

キ・グラムメートル毎秒

キ・グラム毎立方メートル

立方メートル毎キ・グラム

平方メートル毎秒

アンペァ毎平方メートル

モル毎立方メートル

記　号

m2

m3
m／s

m／S2

rad／s

rad／s2

kg・m／S

kg／m3

m3／kg

m2／S

A／m2
mo1／m3

拓

第4表　固有の名称をもつ組立単位 第6表 固有の名称を持つ組立単位を含む組立単位

の例

量

周　　波　　数

　　　力

圧　力，応　力

エネルギー，仕
　事，熱量

工率，放射束

電気量，電荷
電　圧，電　位

静　電　容　量

電　気　抵　抗

コンダクタンス

磁　　　　　束

磁　束　密　度

インダクタンス

光　　　　　束

照　　　　　度

放　　射　　能

吸　収　線　量

名　称

ヘ　　ノレ　　ツ

ニユートン

パ　ス　カ　ル

ジュ　ール

ワ　　ッ　　ト

ク　　　ロ　ン

ボ　　ル　　ト

フ　ァ　ラ　ド

オ　　ー　　ム

ジーメンス

ウ　エ　ーバ

ア　　　ス　　　フ

ヘ　ソ　リ　ー

ル　ー　メ　ソ

ル　　ク　　ス

ベ　ク　レ　ル

グ　　レ　イ

記　号

Hz

N
Pa

J
W
C
V
F
Ω

S
ヤVb

T
H
lm
Ix

Bq

Gy

定　義
量

S－1

kg・m／S2

N／m2

N・m

」／s

A・s

W／A
C／V

V／A

A／V

V・s

Wb／m2

Wb／A
cd・sr

lm／m2

S－1

J／kg

力のモーメント

粘　性

表　面

係

張

数

力

熱　伝　導　率

熱　　容　　量

比 熱

電界の強さ
放　射　強　度

名　称

ニュートンメートル

パスカル秒

ニユートン毎メートル

ワット毎メートル毎ケ
ルビソ

ジュール毎ケルビン

ジュール毎キ・グラム
毎ケルビン

ボルト毎メートル

ワヅト毎ステラジアン

記　号

N・m

Pa・s

N／m

W／（m・K）

J／K

J／（kg・K）

V／m

W／sr

　これは光の速さの測定の精度が向上したことによる．

　2．2．補助単位

　補助単位は，純粋に幾何学的な2つの単位，すなわ

ち，平面角の単位と立体角の単位とより成る．その名称

と記号は第3表に示す通りである．

　2．3．組立単位

　組立単位は，7個の基本単位と2個の補助単位を組み

4

合わせて構成された単位である．このうちの17個の単位

については，実用上の便宜のために，第4表に示すよう

に，それぞれ固有の名称と記号を与えており，それらは

基本単位や補助単位と同様にその他の組立単位を構成す

るのに用いることができる．基本単位と補助単位とより

構成される組立単位の例を第5表に，固有の名称を持つ

組立単位を含む組立単位の例を第6表に示してある．

　2．4．SI単位の10の整数乗倍を表す接頭語

　SI単位は，完全な一貫性を保つように構成されてい

るため，量によっては常用の大きさを表すのに適当でな

いものもある．そこで，10の整数乗倍を表す接頭語を定

め，これをSI単位につけることにすれば，極めて大き

い量や小さい量を表すのに便利になる．これらを第7表

に示す．

、天気”33．2．
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第7表　10の整数乗倍を表す接頭語 第8表　SIと併用される単位
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倍　数

1018

1015

1012

109

106

103

102

10

10－1

10－2

10－3

10－6

10－9

10－12

10－15

10『18

名　称

エクサ（exa）

ペタ（peta）
テラ（tera）

ギガ（giga）
メ　　ガ（mega）

キロ（kilo）
ヘクト（hecto）

デカ（deca）
デシ（deci）
センチ（centi）

ミ　　リ（milli）

マイクロ（micro）

ナノ（nano）
ピコ（pico）
フェムト（艶mto）

アト（atto）

記　号 量

E
P
T
G

M
k
h
da

d
C

時　間

平面角

体　積

質　量

名　称

分

時

日

度

分

秒

ットル

　　ン

記　号

min

h
d
o

’

ノノ

SI単位での値

1mm＝＝60s
l　h＝：60min：＝3，600s

l　d＝・24h＝86，400s

l　o＝＝（π／180）　rad

1ノ＝・（1／60）。

　＝（π／10，800）　rad

1，’＝（1／60y

　＝＝（π／648，000）　rad

l　J＝1dm3；10－3m3

1　tニ103kg

m
μ

n

P
f
a

第9表　SIと共に暫定的に許容される単位

名　称

　この接頭語の記号は，これまでのMKS単位系などに

おける使用方法と同様に，すぐ後につける単位記号と・一

体になったものとして取り扱う．SIでは接頭語を重ね

ることは禁じられている．質量の単位kgには接頭語k

が含まれているので，質量の単位に限っては，gに接頭

語を付けて構成する．例えば，μkgではなくてmgと

する．この点はSIの持つ弱点である．通常の10の整数

乗倍の数値をつけるとき，例えば，孟×10nkgとすると

ぎには問題はない．

　2．5・SIに含まれない単位の取扱い

　SIは一貫性のある単位系であるから，これに含まれ

ない単位は使用すべきでないということになるが，第8

表に示すような実用上重要な単位はSIと併用すること

になっている・これによって身近な速さの単位km／hは

普通に使うことができる．また，第9表にはSIと共に

使用することが暫定的に許容されている単位を示してあ

る．

海　　　　　　里

ノ　　　　ッ　　　　ト

オングストローム

ア　　　　　ー　　　　　ル

ノミ　　　　ー　　　　　ン＊

ノミ　　　　ー　　　　　ノレ

標準大気圧
ガ　　　　　　　　　ル

キ　　ュ　　リ　　ー

記号

A
a

b
bar

atm
Gal

Ci

SI単位での値

1海里＝・1，852m

1ノット＝1海里毎時
1A＝：0．lnm＝10－1・m

la＝：1dam2＝102m2

1b＝100㎞2＝：10q28m2

1　bar＝105Pa

l　atm＝101，325Pa

l　Ga1＝1cm／s2＝10『2m／s2

1Ci＝＝3．7x1010s－1

　3．SIによる気象の数値

　これまで気象関係で用いられていた数値は主として

MKS単位系またはCGSI単位系によるものであるか

ら，SIに移行するには，10の整数乗倍をすればすむも

のが大部分であり，大きな問題はない．ただ熱量の単位

には主としてカ・リーが用いられてきたので，熱量を

SIの単位ジュール（J）に移行するには換算が必要で

1986年2月

＊有効断面積の単位で，

　ある．

原子核の断面積程度の量で

ある．

　気圧のSI単位パスカル（Pa）は，現在用いられてい

る単位mbの1／100の量であるから，WMOでは現在

の数値を変更しないですむように，100倍のhPaを用い

ることにした（WMO，1983）が，学会などでは，1000

倍のkPaを用いているところもある．

　温度の単位ケルビン（K．）は，水の三重点の熱力学温

度の1／273．16である．これは，水の三重点のほうが氷

点よりよい精度で設定できることから，水の三重点に対

して273。16Kという温度を与え，これを定点とする熱

力学温度が定義された結果である．そして，氷点は水の

三重点の温度より0．01Kだけ低い温度と定義されてい

る．これによって，セルシウス温度（。C）の数値云と熱

力学温度（K）の数値丁との関係は次の通りである．

　　∫＝T－273．15

　温度差を表すのに，degが用いられたこともあった

が，SIではKまたは。Cを使用し，degは使用しない

5
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第10表　熱力学の基礎定数

国際単位系（SI）と気象の定数

第11表　比　熱

量

水の三重点の
熱力学温度丁1

氷点の
熱力学温度To

1モルの
気体定数R＊

乾燥空気の
分子量班
乾燥空気の

気体定数R
水蒸気の
分子量”1ω

水蒸気の
気体定数、Rω

SI

273．16K

273．15　K

8．31432
　　Jmol－1K－1

28．9644

287．05

　　J　kg『1　K－1

18．0153

461．51

　　J　kg－1　K－1

SMT

273．16K

1．98583
ca11T・molq1K－1

28．966

0．068557
　　ca11T●9幡1K－1

量

乾燥空気

　定圧比熱Op

　定容比熱砺

水蒸気

　定圧比熱OP”

　定容比熱0”砂

水の比熱0”

氷の比熱（フ‘

　　SI
（J　kg輔1K輌1）

1．005×103

0．718×103

1．85×103

1．39×103

4．19×103

2．09×103

　　SMT
（calIT●9－1K偶1）

0．240

0．171

0．441

0．331

1．OOO

O．5

18．016

0．110226
　　ca11T●9－1K－1

第12表　0。Cにおける水の相変化に伴う潜熱

量

ことになっている．また，SIの温度記号の使用に当たっ

てはセルシウス度は。CとするがケルビンはKと書き，

。Kとは書かないことに注意する必要がある．これは，

記号Cは電荷の単位クーロンとして使用されているの

で，これとの混同を避けるために，昔から使用している

。Cは残されたがケルビンについてはこのようなことが

ないので単にKとしている．

　熱量の単位は，仕事またはエネルギーの単位と同じで

あることから，SIではJが用いられる．

　これまで広く用いられていた熱量の単位カロリーは，

最初1グラムの水の温度を1。C上げるに要する熱量と

して定義されたが，測定の精度が向上するにつれて，こ

の量は温度が変わるとわずかながら変化することがわか

ってきたので，カロリーには温度を指定することになっ

た．

　現在用いられているカロリー（理科年表，1985）は

　（1）1グラムの水の温度を14・5。Cから15・5。Cま

　　　で上げるに要する熱量をとった15。Cカロリー

　　　（ca115），

　（2）1グラムの水の温度を0。Cから100。Cまで上げ

　　　るに要する熱量の1／100と定義される平均カロリ

　　　ーに最も近い国際蒸気表（lntemationalSteam

　　　Table）カロリー（callT）．

　（3）温度を指定しないカロリー（ca1）．これは1ワッ

　　　ト時の860分の1に等しい

などであり，これらとJとの対応は次の通りである．

　　　　1cal15＝4．1855J

　　　　lca11T＝4．1868J

　　　　lcal＝4．1860J

蒸発熱L”
融解熱五∫

昇華熱L8

　SI
（J　kg－1）

2．501×106

0．334×106

2．835×106

　SMT（calIT　9－1）

597．3

79．7

677．0

6

　4．熱量を含む気象の定数

　気象で用いられる定数のなかで熱量に関係のあるもの

をまとめてみた．

　第10表は熱力学の基礎定数の表で，SIとしてはWMO

の資料（WMO，1966）によることとし，対応するカロ

リーを含む資料はSmithsonian　Meteorological　Tables

（1958）（SMTと略す）から引用した．この中のRと

Rωの値については，’SIは毎キ・グラムの値であり，

SMTは毎グラムの値であるので，SIの数値はSMT

の数値の1000倍になっている．これを別にして，有効

数字にわずかの差があるのは，分子量の定義の変更や，

測定技術の進歩によるもので，以下の表についても同様

である．

　第11表は，乾燥空気，水蒸気，水および氷の比熱につ

いて比較したものであり，第12表は，0。Cにおける水の

相の変化に伴う潜熱について比較したものである．

　放射で用いられるステファンボルツマン定数σは，

SI（WMO，1966）では

　　　　σ＝5．6697xlo『8Jm－2K－4s－1（wm－2K－4）

であるが，SMTでは
　　　　σ＝8．132x10－11calcm甲2K｝4min4

となっている．

5．結
以上，

び

SIの簡単なまとめとそれによる気象の定数の

、天気”33。2．
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値を集めてみた．SIのまとめには日本規格協会の“国

際単位系（SI）の手引”を主に参考にした．記して感謝

の意を表したい．SIについてさらに詳しく知るために

はこの書を参考にすることをおすすめする．
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学会刊行物等の値上げの実施について（昭61・2・1日気学第23－110号）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本気象学会理事長 山元龍三郎

　当学会員の皆々様には，益々ご健勝の程お喜び申し上

げます．当学会の運営は，会費，文部省助成金，投稿料

などによって賄われております．このうち会費につきま

しては昨年1月から値上げを実施し，さらに，会員の増
加に努め，機関誌の内容の充実等を図ってきました．

　今後，役員一同学会員の増加に努める所存ではありま

すが，一方ではここ3・4年は会員の大幅な減少がさけ
られない状況も予想され，学会運営が困難な事態になる

おそれがあります．このような状況の中で，学会の公約

でもある機関誌の維持・拡充等学会活動のいっそうの’充

実を果さなければなりません．

　このような事情のため，昭和61年4月1日から，右記
のとおり，刊行物等の値上げを実施いたしますので，ご

承知下さるよう願います．

　会員各位には，諸事情をご賢察のうえ，深いご理解と

ご協力を賜わりますよう，
す．

よろしくお願い申し上げま

記

日本気象学会春・秋季大会予稿集

夏季大学r新しい気象学」

別刷代（蚕鞭磐華共）蕩当

投稿料（気象集誌）1頁～12頁

天気（会員外単価）

天気（書店扱単価）

気象集誌（会員外単価）

気象集誌（書店扱単価）

広告料

（改訂）

2，000円

1，500円

15円

5，000円

1，050円

　790円

2，320円

2，000円

別途

（現行）

1，500円

1，300円

10円

4，000円

　920円

　660円

1，640円

1，320円

以上

日本気象学会および関連学会行事予定

行　　事　　名

昭和61年度日本気象学会
春季大会

第23回理工学における同
位体元素研究発表会

短期・中期数値予報の国
際シンボジウム

第4回エア・ゾル科学・
技術研究討論会

第3回アジア流体力学会議

Beijing　International

Radiation　Symposium

International　Union　of
Geodesy　and　Geophysics，

XIX　General　Assembly

開催年月日 主催団体等

昭和61年5月21日～23日

昭和61年7月1日～3日

昭和61年8月4日～8日

昭和61年8月21日～22日

昭和61年9月1日～5日

1986年9月2日～6日

1987年8月9日～22日

日本気象学会

共同主催

WMO（気象庁）・IUGG

エア・ゾル研究協議会

アジア流体力学会議委員会

Chinese　Meteorological

Society＆American
Meteorological　Society

場 所

気象庁

国立教育会館

東京，気象庁

愛知県産業貿易館
（名古屋市）

日本都市センター

Beijing

カナダ，バンクーバー

1986年2月 7


