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水蒸気圧に対応する露点温度の算出法について＊

冨　高　四　郎＊＊

　要　旨

　気温と飽和蒸気圧との関係を示す基本式は，世界気象機関技術規則のAPPENDIX　Aに明示されている．

　今回この基本式を用い，水蒸気圧から対応する露点温度を算出する方法として，最小二乗法による7次式

を用い，更に調和解析法（96項）を併用した算出式を作成した．

　O。C以上の場合および氷点下については，過冷却の場合と氷面に対する水蒸気圧の場合について取り扱っ

た．

　算出値の精度は，最小二乗法のみでは，0．02。Cで調和解析法を併用した場合は0．0001。Cまで向上した．

　また最小二乗法によるN次式の次数を増加したときの精度向上との関係や，調和解析法の項数の増加と精

度との関係，また最初にClausius　Clapeyronの式により第1近似値を求め，この残差について，最小二乗

法，調和解析法を併用したときの算出精度との関係についても調査した．

　今回の方法は，資料の作成，解析，通報等の過程における迅速化・高精度化の一助ともなれば幸である．

　1．まえがき

　地上気象観測や高層観測を行う際，気温と水蒸気圧と

の関係は重要であり，両者とも基本的な気象要素であ

る．

　水面と熱力学的平衡状態にある水蒸気の圧力を飾

（mb）とし，このときの絶対温度をT（。K）とすると，

両者の関係を示す式として，Goff　Gratch（1945）の式を

改善した下記の実験式が世界気象機関技術規則（WMO

Technical　Regulations1979）のApPendix　Aに示され

ている、
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　　＋0．78614　　・　　　　　　　　（1）
　ここで，

　　T1＝273．16：水の三重点の絶対温度（。K）

　　T＝・273．15＋た絶対温度（。K）

　　た摂氏単位の温度（。C）

　0。C以下の温度に対する蒸気圧は，過冷却した水面に

対して飽和した場合である．

　氷面と熱力学的平衡状態にある水蒸気の圧力E1（mb）

については，

　　1・9・・易一一ゑ・9685・（争一・）

　　一a56654・1・91・（争）＋α87682・（・一そ）

　　＋O・78614　　　　　　　　　　（2）
なる関係式が求められている．（S．Letestu，1966）

　また（1）式より精度はおちるが，飽和蒸気圧E、

と絶対温度丁との関係を示す式として，Clausius　Cla－

Peyronの式から求めた次式がある．

齢…exp［纂玩（27ま15一ナ）］（3）

　　　　　　　　　　　　　　　（桜庭．小笠原，1967）

ここで，“2”・＝18。016gm　mo1輯1：水蒸気の分子量．

　　　　ノ～＊＝1．98583±0．008cal1T　mo1－1K－1
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第1表　（1）式による気温t。Cと飽和蒸気圧Ew
　　　　との関係

1
　1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

倉2卸旅芸瓢

Ew　（帖）

0．00107194
0．OO235277
0．OO491912
0．0098499・7
0．01897281
0．03528271
0．06354195
0．11111391
0．18909238
0．31379335
0．50868002
0．80679328
1，25375732
1．91142491
2．86221775
4．21420492
6、10694697
8．71811589
12．27088116
17．04203255
23．37078945
31．66822804
42．42723936
56．23291713

気温

十℃

一80．000
－75．000
－70．000
・一65．000

－60．000
－55．000
－50．OOO
－45．000
一・40．000

－35．000
－30．000
－25．OOO
－20．000
－15．000
－10．000
－5．000

　0．000
　5．000
10．000
15．000
20．OOO
25．000
30．000
35，000

　　　　　：普遍気体定数．

　　　　五uF597．3Cal1T　gm－1

　　　　　：蒸発または凝結の潜熱．

　　　　E・：水面または氷面と熱力学的平衡状態にある

　　　　　　ときの水蒸気の圧力（mb）

　この（3）式を用いると，水蒸気圧E・に対応する露

点温度Tdは，比較的容易に求めることができるが，こ

のままの形では，後述（第2章）の様に精度的にまだ十

分でない．

　また（1）式によって，気温丁から飽和蒸気圧E”

は，厳密に求めることができるが，この逆に，この方程

式を解いて，Eωからこれに対する温度丁を直接求める

ことは容易ではないと考えられるため，第2，第3，第

4章でのべる最小二乗法および調和解析法によって，で

きるだけ精度よく露点温度を算出する方法を研究した．

　2．Chusius　Clapeyfonの式を用いた場合の水蒸気

　　圧より露点温度の算出方法

　水蒸気が水面または氷面と飽和状態にあるときの水蒸

気圧をE、とすると，E・が気温丁（QK）と共に変わる

割合は，次のClausius　Clapeyronの式で表示される．

（小倉，1978）．

　　4Es
　　万一筋L”温／R＊T2　　　　（4）
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第1図　（7）式と（10）式による露点温度の算出

　　　　値の精度の比較

この式から

胴・・695・exp［雫1（27ま15一ナ）］（5）

が得られる．

　ここで，0。C（273．15。K）における飽和蒸気圧を

6．106951mbとした．

　また（5）式を書き直すと，次の関係式を得る．

　　T一［講、1n（6・1顕951）＋27ま15r（6）

　通常，高層および地上観測で扱う気温は，通常一80。C

～35。Cの範囲内にあると考えて，（1）式を用い5。C

おきに気温云に対する飽和蒸気圧E”を算出した（第

1表）．

　この5。Cごとの水蒸気圧E”に対する露点温度ETD1

（。C）は次式で求まる．

ET加一［勉絵、1n（響51）＋27ま15r1

　　　　－273．15　　　　　　　　　（7）

　次に（7）式に対して，より精度のよい露点温度を算

出するため，以下の方法を試みた．

　　Es1＝2．30258509・1n　（Eω・103）　　　　　　　　　（8）

　この変換をしたときの誤差

　　Z）T1＝TD－ETo1　　　　　　　　　　　　　　　　　（g）

を最小にするようにE、1との間の関係を最小二乗法（7

次式）で求め下記の式（10）を作成した．

　　ELTo2＝ETD1十2。954333－0．5206736Es1

　　　　＋0．02297761Es12－0．002870168E3s1

　　　　＋0．0006542058Es14－0．00008509304Es、5

　　　　十〇．000006205978Es16－0．0000001250908E817

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　PT2＝TD－ELTD2　　　　　　　　　　　　　（11）

、天気”35．2．



算出された露点温度の精度D町，PT…，（℃）
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第2図　水面と熱力学的平衡状態にある水蒸気圧に対する露点温度を算出する際最小二乗法のみを用いた場合

　　　　と，更に調和解析法を併用した場合の精度の比較

最小二乗法のみを用いた場合のDT1

最小二乗法と調和解析法を併用した場合のD彫

　ここでTDは（1）式によるEωに対する正確な露
点温度を示した．

　以上の結果を第1図に示した．

　（7）式を用いた場合，水蒸気圧Eω＝0．001～0．01mb

では算出される露点温度ETD1は3～2。C位低すぎる

値を示し，E側＝6mb付近では誤差は最小となり，Eω

＝40～50mbのとき再び0．4～0．5。C低すぎる値を示

すことがわかる．一方（10）式を用いた場合には，算出

される露点温度の誤差Z）T2は大幅に減少し，水蒸気圧

E・＝0．OO1～56mbの範囲で，O．004。C以下になること

がわかる．

　3．水面上の水蒸気圧に対する露点温度の算出方法

　Eω水蒸気圧に対する露点温度TDを求めるために

（1）式を厳密に解いて，T＝φ（Eω）なる解を求めるこ

とができれば最善であるが，この関数型からみて，これ

は困難であると考えて，最小二乗法および調和解析法を

用いて，この近似式を作成した．

　最小二乗法で水蒸気圧Eωと露点温度TDの関係を

求める際，水蒸気圧は0．001mb～56mbの範囲で，そ

の絶対値にはかなり大幅な変化がある．一一方，この水蒸

気圧に対する露点温度は，一80。C～35QCの範囲になっ

ている．

　1988年2月

　両者の間で，最小二乗法による精度のよい関係式を求

めるため，以下の変換を行った．

　　E”1乞＝0．434294481n　（103・E初乞）　　　　　　　　　（12）

　　E嬢＝E顧一〇．030178　　　　　　（13）

　　T、乞＝云汁80．0　　　　　　　　　（14）

とした．

　また，最小二乗法による7次までの項を含む関係式を

次に示した．

　　．ETD1＝P＋Q・、Eω2＋1～・（Eω2）2＋S・（Eしω2）3

　　　　十丁・（E”2）4十U・（Eω2）5十7・（」％2）6

　　　　＋r・（E伽。）7－80．0　　　　　　（15）

　ここで，ETD1：最小二乗法（7次式）による露点温

度の算出値である．

　つぎに，TDとETD1との差Z）T1をもとにして調和

解析法（24項）を用いて，更に補正項を求めた．

　　　　　　　　　　
PEニC（K＝0）＋ΣC（K）oo3（K・ノ4）
　　　　　　　乏＝1

　　　　　　　　
　　　　＋Σβ（K）siπ（K・z4）　　　　　　　（16）
　　　　　乃＝1

　ここで，PEはこの調和解析法による補正項の各値を

示している．

　ここで，（16）式において

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49
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算出値の精度（℃）
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　　　　　　一
水蒸気圧E（mb）

水面上の水蒸気圧E（mb）を最小二乗法（96個のデータ）による7次式で算出した場合の露点温度
Tdの精度（。C）．

　　　　　　　　　　　　　横軸：水蒸気圧E（mb）

　　　　　　　　　　　　　縦軸：露点温度の算出精度（。C）

　　．4＝2πP1／24．00　　　　　　　　（17）

　　P1＝・（ETD1＋80．O）／5．0　　　　　　（18）

　　Z）T、ニ∫1－ETD1　　　　　　　　（19）

である．最小二乗法（7次式）および調和解析法（24項）

を併用して算出した露点温度の精度は，基本値のデータ

については，0．OO2。Cである．

　第2図には，水蒸気圧より露点温度を算出する際，最

小二乗法（7次式）によって求まる10T1および調和解

析法（24項）を併用して求まるZ〉T2を示した．

　jDT2は次の変換で求めた．

　　ETD2＝．ETD1＋PE　　　　　　　　（20）
　　Z）T2＝・！1－ETD2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　この図から，最小二乗法のみによる補正では，誤差は

土（0．01～0．03）。Cに達している．

　このjDT2曲線から，この両者を併用したとぎは，

水蒸気圧の小さいE側二〇．015mb付近でのみ誤差は，

0．015。Cと増大しているが，その他では，0．005。C以

下になっていることがわかる．

　更に精度をあげるために，一般に地上および高層観測

であらわれると考えられる気温一99．0。Cから43．5。C

までの間を1．5。Cおきに96個の気温と水蒸気圧につい

ての基準値を作成した．

　これら両者を関係付けるため，最小二乗法によって，

次の7次式を作成した．

　ここで，一99．O。Cにおける水蒸気圧は，3・10帽5mb

で，43．5。Cでは88．7mbであり，この絶対値の大きさ

の変化は実に大きい．このため以下の様な変換を行った．

　Eω8＝O．43429448　10g　（E”●105）一〇．4780431　（22）
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　　ETD＝P十9・Eωs十R・（El2“8）2十S・（」『2“ε）3

　　　　　十丁・（E↑“s）4十U・（E仏σ8）5十γ・（Eωs）6

　　　　　＋PV・（Eωs）7　　　　　　　（23）

　第3図には，（23）式で水蒸気圧E告σから露点温度

Tdを最小二乗法で算出したときの誤差の分布を示した．

　これから誤差分布曲線は正弦波を示し，誤差の大きさ

は土0．02。C以下であることがわかる．

　更に最小二乗法による露点温度の算出値の誤差A（1）

について96項の調和解析法による補正を行った．

P（・）碧SC・（K）…3（看（々一1）X）

　　　　＋嵩5β・（K）・sずn（看（た一・）X）　（24）

　ここで

　　X＝（ETo・10）／1．50　　　　　　　　　　　（25）

　　ETD1＝・（E」TD）・10＿99．0十P（1）　　　　　　　　（26）

　第4図には，最小二乗法（7次式）および調和解析法

（96項）による補正を行い水蒸気圧から露点温度を算出

したときの誤差分布曲線を示した．

　水蒸気圧が5・10幅5mbのような異常な微小値および

60mb以上の高い値では，誤差は，土0．0003。Cと増大

しているが，これらの間の10剛3mb付近から50mbま

での間は，0．0001。Cから0．00001。Cとなり精度はよ

い．

　次に最小二乗法（7次式）と調和解析法（67項）を用

いて水蒸気圧から露点温度を算出したときの誤差の階級

別度数分布を第5図に示した．

　範囲は一98。9。Cから43．5。Cまでで，O．1。Cづつ

、天気”35．2．
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算出値の精度（’c）
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第4図　水面上の水蒸気圧E（mb）を最小二乗法による7次式（96個のデータによる）および調和解析法
　　　　（96項）を併用して算出したときの露点温度の精度（。C）

　　　　　　　　　　　　　　　　横軸：水蒸気圧E（mb）

　　　　　　　　　　　　　　　　縦軸：算出された露点温度の精度（OC）
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●

のデータ数1，425個で大部分（95％）の1，352個の誤差は

土0・0001。C以内であり，全体の誤差の平均値PM＝

0・000029。Cで標準偏差σ＝・O．OOO1156。Cであった．

　更に一89．9。Cから43．5。Cまでの間の0．1。Cごと

については，総数1，335個で，この99％に当たる1，321

個の誤差は土0．0001。C以内で，誤差の平均値PM＝

0・00001902。C，標準偏差σ・＝0．OOOO5518。Cであった．

　4・氷面上の水蒸気圧より霜点温度の算出方法

　氷面と熱力学的平衡状態にある水蒸気の圧力局と温

度丁との関係は，前述の（2）式で示されている．

　この式から気温∫が与えられると，対応する飽和蒸気

圧易は直接算出できる．

　この逆に，水蒸気圧E1が与えられても，これから露

点温度TDをこの方程式の厳密解として求めることは困

難であると考えて，前述の水面上のときと同様に，最小

二乗法と調和解析法を用いて近似式を作成した．

100

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鍵

1988年2月

←第5図　水面上における水蒸気圧から露点温度を算

　　　　　出する際，最小二乗法（7次式）および調

　　　　　和解析法（96項）を併用した時の誤差の分
　　　　　布．

　範囲（一98．9。C～43．5。C）

　0．1。Cづつデータ数1425
　横軸：階級別誤差の大きさ（下）および階級別誤差

　　　　の各度数（上）

　縦軸：度数

　総数N＝1425
　誤差の平均値　PM＝O．00003429。C

　標準偏差　　　σ＝0．0001156。C
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算出された露点温度の精度DT、（℃）
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　　⊂3　　6　　　6　　　⊂3

第6図

／

最小二乗法と調和解析法を併用した場合のDT2 し
、

　『　－一　　一 一　　一　一　　『

一　　　　　cq　　　　　r守
O　　　　　o　　　　　o
O　　　　　o　　　　　o

6　　　6　　　d

り　　　　　　れ　　　　　マ
O　　　　　　o　　　　　o

6　　　c；　　c；

一　　　　　Q“　　　　　「マ

⊂；　　c；　　o
州　　　　　くN　　　　　　マ

飽和蒸気圧E（m　b）

9

DT2（℃）

O．010

0．008

0．006

0．004

0．002

0，000

0．002，

0．004

0．006

氷面と熱力学的平衡状態にある水蒸気圧に対する露点温度を算出する際最小二乗法のみを用いた場合

と，更に調和解析法を併用した場合の精度の比較．

　基本データとしては，気温は，0。（）から一92。Cま

で，4。Cおきに24個のデータを作成し，最小二乗法で

この両者のよい関係式をうるため，次のような変換を行

った．

　　E11＝1κ（易・105）＝・1．8991777　　　　（27）

　　T11＝オ1十92．00　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　　ETD〆＝Pノ＋Qノ・（．E11）’＋1～ノ・（．E11）ノ2

　　　　＋Sノ・（Elly3＋T’・（Elly4＋Uノ・（E11），5

　　　　＋’Vノ・（E11）ノ6－92．0　　　　　　（29）

　　（Z）T1）ノ＝（TD），一（ETD1）ノ　　　　　（30）

　この最小二乗法による算出値の誤差について，更に調

和解析法（24項）により露点温度ETp2ノおよび，その

誤差Z）T2’も算出した．

　ここで，次の関係式が成り立つ．

　　（ET、02）’ニ（ETDly十C（たニ0）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＋Σα（々）oo3（々・．4）＋Σβ（た）3in（h・z4’）
乃＝…ユ

　なお，上式において

　　Aノ＝2π（P1）’／24．0

　　（P1），＝・（（ETD1）ノ十92．0）／4．0

　　（Z）T2）’＝・（T1）’一（ETD2），

である．

為＝：1

（31）

（32）

（33）

（34）

　第6図に第2図と同様の方法で求めたZ）T1ノ，PT2’の

値を示した．
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　またこの図から明らかなように，最小二乗法のみの精

度は，土0．015。Cであり，更に調和解析法（24項）を

併用したときの精度は，土0．008。Cである．

　水蒸気圧が0．0002mb以下のとき誤差が大きく，逆

に，これ以上になると精度は土0．0020Cとなり大きく

向上することがわかる．

　次に氷面上における水蒸気圧E1から露点温度Toを

更に高精度で算出するため，0。Cから一96。Cまでの

間を1。Cごとに気温と水蒸気圧についての96個の基準

値を作り，これについて最小二乗法による8次式を作成

した．

　　E1＝LO91。（．E1・105）一〇．5775685　　　　（35）

　　EITZ）＝P＋9・（E1）＋1～・（E1）2＋S・（E1）3＋T・（E1）4

　　　　　十U・（E1）5十1ノ・（E1）6十▽V・（E1）7

　　　　　十X・（E1）8　　　　　　　　　　　　　（36）

　ここで，

p＝9．503333

沼～ニー0．03443405

T＝＝0．00816273

V「＝＝一〇．0001106297

X＝・一〇．000001016527

Qニー1．219467

S＝＝・一〇．03485924

UニーO．0007702637

潤V＝＝0．00002320374

　　　　　　　　　（37）

　第7図には，氷面上における水蒸気圧E1（mb）から

最小二乗法による8次式（35）（36）式によって算出し

た露点温度の分布曲線を示した．この図から，この場合

の誤差は，土O．03◎C以下であることがわかる、

、天気”35．2。
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算出値の精度（℃）
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第7図 氷面上の蒸気圧EI（mb）から最小二乗法（96個のデータ）による8 次式を用いたときの精度（。C）・

　　　　　横軸：蒸気圧EI（mb）・　縦軸：算出された露点温度の精度（。C）．

算出値の精度（℃）
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水蒸気圧E（面b）

第8図 氷面上の蒸気圧EI（mb）から最小二乗法（8次式）及び調和解析法（96項）を併用し算出された
露点温度Tdの精度（。C）．

　　　横軸：蒸気圧EI（mb）・　　縦軸：．算出された露点温度Tdの精度（。C）・

　第8図には，氷面上の水蒸気圧局（mb）から露点温

度を算出する際，最小二乗法（8次式）および調和解析

法（96項）を併用したときの誤差分布を示した．この図

から一96。C～0。Cの範囲では誤差は土0．OO4。C以下

で，水蒸気圧が0．0003mb以下および4～5mb以上

の両方の境：界付近では，誤差分布曲線の振幅が増し，誤

差が増大していることがわかる．

1988年2月

　5．最小二乗法による水蒸気圧から露点温度の算出式

　　における次数Nと算出値の精度との関係

　（1）Clausius　Clapeyronの式より求まる（7）式を

用いて，水蒸気圧より露点温度を算出するため最小二乗

法による補正式を用いたとぎ，この次数Nと，この際の

誤差との関係を求め，この結果を第2表に示した．

　ここで気温は，一80。Cから35。Cまで5。Cごとの
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第2表

水蒸気圧に対応する露点温度の算出法について

Clausius　Clapeyronの式（7）を用い第1近似としての水蒸気圧から露点温度を求め，このときの残差

にさらに最小二乗法による却次式の補正を行ったときの次数1Vとこのときの誤差との関係を示す．

ここでル：最小二乗法による式の次数

　　P1，P2……PN：最小二乗法による各係数値

　　PM　　　　　：この場合，基準点の数24としたときの誤差の平均値

　　Z）PM　　　　：一80。Cから35。Cまでの間1。Cごとに算出したときの115個の誤差の平均値
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第9図

馨嚢　§§…　§§§　εき：　雪Nぜ　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最小二乗法による露点温度算出値の誤差（℃）

Clausius　Clapeyronの式を適用した後最小二乗法による蒸気圧より露点温度を算出したとき次数

2Vと算出値の誤差の大きさとの関係．

剣

24個の水蒸気圧E砂と気温丁を基準値として用いた．

また最小二乗法による2V次式ではノ〉＝1～10までの値を

用いた．
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　次に第9図には，第2表による結果を図示した．次数

2〉・＝1から7までは，その誤差は急速に減少し，0．00015

。Cまで達し，その後はほぼ一定かやや増加傾向がみら

、天気〃3512．



第3表

水蒸気圧に対応する露点温度の算出法について 123

水面上の蒸気圧から露点温度を算出する際最小二乗法によるN次式の次数ノVと最小二乗法の各係数と
算出値の誤差

　　PI，」P2……」Pぬ1と各場合の精度

　　PM：一80。C～35。Cの間5。Cおきの基準点における算出誤差の平均値
　　Z）PM：一80。C～35。Cの間1。Cごとの各算出値115個の点lkおける誤差の平均値
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誤差（℃）

r尊　』D

蒸気圧から露点温度の算出において最小二乗法による却次式の次数（N），と誤差の大

きさとの関係

　　　　　　　　　　　　　×DDTd　●DTd

へ

れる．

　（2）第3表には，水面上における蒸気圧から露点温

度を算出するため，最小二乗法による却次式を用いると

き，この式の次数Nと，各場合の係数P1，P2……P亙＋1

および，各基準点における誤差の平均値・PM．また一80

。Cから35。Cまで1。Cごとの115個における誤差の

平均値Z）・P躍を示した．

1988年2月

　第10図には，水面上の蒸気圧から最小二乗法によって

露点温度を算出するとぎ，ノV次式の次数Nと算出誤差の

大きさとの関係を図示した．この図から2〉＝1，2，3と

増加するにつれて，算出値の精度は急速に向上するが，

2V＝・6付近で，精度は，0．004。C位に達し，その後7，

8とますにつれて，殆ど噌定か，やや低下傾向がみられ

た．
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第4表　水蒸気圧から露点温度の算出方法とその精度の比較

1 ，ゆ　l　　　　l

言β号

懲
　　　　♪
　　、一γレ冗り　　　　渉

翻葛
亀　　2
翻1翻
3
灘メ 鞠蜘 勤1尺　　　　1

s1 緬L 淳し 7次ガ 96項 96 一9ヌ6しv4議5之 　A59ζ評ヒ96仮の識嚇
’¢＿04雌

32 未面上 右し 7択キ 96項 ％ ＿㌶06～誰セ 　Aoρぐ邦，2♪個り灘嚇
f

ε3

米上 ‘・C㌶魍 7次ぎ 9∠ 96 一〃％～砲52．
ム典こセ粥噂曝無勢3鵡ぎ
の一殖L一五翅α互∠α2L2ζL＿＿

　畷s4 緬』L 方し 蹴’ ％項 ノ33’ 一32タ～分．貿
　a1七こ“ピノ33タ個の護差の芋拶値

’　∂・0000　笈麺
　鱒，sタ 水面上 なし ク次ギ 96項、 ！4≧5 ヂ8タ～4磁2

01σ‘ごと！4～ま個の鐙ウ乎ウ；値

．”・”00034－2g　o

s6 スK面上 C、ご弍使用 7次2ギ 冴項 24・ 一80～3∫も
　5・‘こ・と24個の鯵勲の灘ウ
’
σ
　
　
　 o・〃グ　22之鎚一

36静 水面上 ‘，C到飼 7次弐’ 24項 24一 一30・〉払乏
　ノ℃こ㌧／ノ5佃り諜差り手ぢ鞍
・　0、　　　　　　　　ρご

H5 、来面上 存む 3就 左し 96 一％～0乞、！てこ輪と9侮アり』鯵餅翻3オ灘
　の痩躍堕＿＿o並塑准2∠L＿

Hz 〉緬上 淳し 鋏弍 ％項 900 一90～0ρ6 　杁物こ“乙／80御り説考り輔値
‘　o・δoo～∠旦3。ご

s2一 米面L 存し 7笑ギ 24虫 z4・ 　　　　o－30～35ご
36ぴヒ24佃G談差り乎拶値
し
　 0．　　o　♪280

s詳 ズ〈面上 存し 7次べ z4項 ／／ま 一80～3陀
　ノセ：㌧　ノな卿り護嘉9享拶危
・　　　　　　　き　oご

3 グK面上 ‘5式棚 7挺’ ㊧し ≧4 一肋～3を
．夕・‘ずと尋仰の霞第彬危
　　　　　　　　o　　　　oo．磁

s．1 2緬上 ‘．‘認狡用 7次弍’ 存し
1ノ 一勘～，δ㌃●乙

　！℃ゴと　／／タプ齢葬」初危
噸　　　，ooo／　oイ◎‘

Sノノ 緬上 C．C認づ瑚 ！o次ズ 存し
z

一30＾づぱo‘
　よ◎ごじ一じ24個り霧

’　　久000君≧超L
Sノ塾 末面上 06劾吏解 ／o就～ 冷し ／／夕 一80～対66・

！ρごこ一で！！ナ御り諺爾
　　“　多4　　∂

1

で舘号 じ．じ式’

s
H
勢

ご2一’切伽勝魏郷
ンK面上

タk面上

甚鞍堺タト剛げ3値τを宅

　6．水蒸気圧から露点温度の算出の各方法とその精度，

　　の比較

　水面または氷面上における水蒸気圧から露点温度を算

出する各種方法と，その適用範囲・算出結果の精度等の

比較を第4表に示した．

（註1）

S3：この方法は水面上の水蒸気圧から露点温度を算

　　出するため，第1近似値をうるためClausius

　　Clapeyronの式を用い，この残差について，

　　一100．5。C～43．5。Cを1．5。C間隔で96個の

　　値について最小二乗法（7次式）を用いた．

（註2）

Sg．Slo＊：水面上における水蒸気圧から露点温度を算

　　出する際，第1近似としてClausius　Clapeyron

　　の式を用い，この残差に最小二乗法（7次式）

　　を用いた．一80。Cと35。Cの間について，最

　　小二乗法（7次式）による24個の基準点におけ

る算出値の誤差の平均値二〇．1376・10『3．　この

最小二乗法（7次式）の残差に調和解析法（24

項）を適用し，一80。Cから35。Cまでの1。C

ごと115個の誤差の平均値は0．1406・10－3。Cで

あった．

　この最小二乗法による7次式を用いた結果，基準点96

個についての誤差の平均値は，0．248778・10｝2で，更に

調和解析法（96項）を併用したときの96個の基準点にお

ける誤差の平均値は0．109・10－4であった．
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　次に，水面上または氷面上における水蒸気圧から露点

温度を算出する際，各種算出方法とその精度との関係を

第11図に示した．

　この図から最も精度がよいのはS1，S2である．最小

、天気”35．2．
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第11図 水面上または氷面上の水蒸気圧から露点温度を算出する際各種算出
方法と精度との関係．

横軸：算出精度（対数目盛り）　　縦軸：調和解析の項数

二乗法のみより，調和解析法を使用した方が，精度が一

段とよくなり，調和解析法でも24項より96項と項数の増

加につれて精度が大きく向上した．

　また第1段階で，Clausius　Clapeyronの式の使用は，

さらに精度の向上に有効であった．

　7．まとめ

　以上，水面または氷面上における水蒸気圧から露点温

度の算出法についてのべた．

　まとめとして

　（1）Clausius　Clapeyronの式から求まる（7）式を

用いると，比較的容易に水蒸気圧から露点温度を算出で

きるが，このままの値では誤差が大きい．このため最小

二乗法による（7）（8）（10）式を用いると一80。C

（一10『3mb）から35。C（56mb）までの間で，誤差

0．004。C以下で算出できる．

　（2）Clausius　Clapeyronの式から求まる（7）式を

第1近似として用い，この残差について最小二乗法を適

用すると5次式で誤差0．OO1。C．6次式で0．OOO35。C．

7次式で0．00013。Cと次数が増すにつれて精度は向上

するがづそれ以上増しても，殆ど精度は一定か，やや下

降がみられた．（第2表および第9図参照）

　（3）　（7）式を用いず最小二乗法を適用した場合，1V

1988年2月

次式の次数Nの増加と共に精度は上昇する．3次式で

0．1。C，4次式で0．015。C，5次式で0．005。C，6次式

で0．003。Cと精度は向上するが，それ以上丼をまして

も精度は一定かやや下降がみられた．（第3表および第

10図参照）

　（4）　さらに精度をあげるため，一100．5。Cから43．5

。Cまでの間を1．5。Cおきに96個の基準点をとり，（1）

式により，気温と水蒸気圧に関する基準値を作成し，最

小二乗法（7次式）．調和解析法（96項）を用いて（22）

（23）（24）（25）（26）式で算出すると，96個の基準点に

ついては，精度は0．00001798。C．一90。C～43．5。Cの

間のO．1。Cおきの1，425個の平均誤差は0．00003429。C

であった．

　（5）Clausius　Clapeyronの式から求まる（7）式を

第1近似として用い，この残差に最小二乗法（7次式），

さらに調和解析法（96項）を用いると，前の（4）場合

よりさらに，高精度で露点温度が算出できた．

　この場合の精度は，96個の基準点の平均値で0．0000109

。Cで一90～35。Cの間1。Cごとに求めた平均誤差は

0．00001219。Cであった．

　（6）氷面上の水蒸気圧から露点温度を算出する際は

（2）式を用い0。Cから一96。Cまでの1。Cごとの96

個の気温と水蒸気圧の基準値を作成して，最小二乗法
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（8次式）および調和解析法（96項）を適用した．

　この場合，0。Cから一90◎Cまでの0．1。Cごとの

900個についての算出値の誤差の平均値は0．00054。Cで

あり，水面上の場合にくらべ1桁精度に差がみられた．

　（7）　調和解析法使用では，24項より96項を用いた場

合，かなり大きな精度に向上がみられた．

　今回，水面上または氷面上の水蒸気圧と気温との関係

を示す式としては，WMOのIntemational　Metcoro－

10gical　Tableに表示されている（1）式および（2）

式が最も精度が高く権威のある実験式と考えられるため

基本式としてこの式を用いた．

　次に水蒸気量や露点温度の測定や算出法の高精度化の

必要性についてのべる．

　近年数値予報に関する技術の急激な進歩で予報精度は

飛躍的に向上し，予報期間も旬日位まで延長が可能にな

りつつある．

　これは高性能のコンピュータの出現，気象衛星による

各種測定資料の導入，また予報領域も北半球から全球

へ，垂直方向には，対流圏から成層圏までふくめ，海面

状態等もより正確に導入するなど，数値予報改善のため

の絶えまない研究開発の成果であると考えられる．

　ここで，大気中における雲・雨雪・雷電・乱気流等の

各種気象じょう乱のもとになる水蒸気量については，世

界的にみても，現在の高層観測では精々300～250mb

面位までで，それ以上の層については欠測となってい
る．

　確かに，500mb以上の層になると，急激に，低圧で

低湿度となり，大気中の水蒸気量は異常に減少してお

り，正確な測定は困難である．しかし，これらの大気層

内でも確実に水蒸気は存在し，積乱雲・雷電・電・乱気

流などの危険な気象じょう乱は発生し，存在している．

　特に，対流圏上部から，下部成層圏までの層は，ジェ

ット機や超音速機等最も多く飛行する重要な大気層であ

り，高精度な水蒸気量の測定，算出方法等を開発するこ

とは緊急な問題であり，これらによって，対流圏中層以

上の大気層内におけるジェット気流，乱気流・雷電・電

等の各種じょう乱，現象の発生，発達を正確に予報する

数値予報技術の研究開発が航空機の安全運航等の面か

ら，是非とも必要である．
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