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自動気象ステーションのセンサーの間題点について＊
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　1．はじめに

　最近，商用電源を用いずに長期連続観測が可能でコン

パクトな自動気象観測装置が実用化され，多くの人の期

待と関心を呼んでいる．これは最近実施される野外観測

が商用電源のない場所で，しかも長期間の連続記録の取

得を目的として行われることが多くなったためである．

今回筆者らは自動気象観測装置の一つであるアーンデラ

ー社のものを使用する機会を得た．使用に先立って，各

感部の較正を行った．その結果いくつかの問題点が明ら

かとなったので，この機会に較正結果を中心に装置の紹

介を行う．

　2．装置の概要

　使用した自動気象観測装置は，ノルウェーのアーンデ

ラー社製のr自動気象ステーション：AWS・2700」であ

る．観測装置のシステムを第1図に示す．ここではAC

電源の取れる船舶で今回使用したシステムのみを図示し

た．本装置は測定部とデータ処理部から成る．測定部は

センサーおよびマストで構成され，信号ケーブルを通じ

てデータ処理部に接続されている．データ処理部は，セ

ンサー・プラグイン・ボードとパーソナルコンピュータ

ーから構成されている．センサー・プラグイン・ボード

は，センサーの出力を自動スキャンし，その出力を10ビ

ット・パイナリー・コードに変換する部分である．サン

プリング・インターバルは，1／2分から180分までの10種

類のインターバルのほかに，連続作動や遠隔始動も可能

である．センサーの構成および仕様は第1表の通りであ
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第1図　観測装置のシステム外観図
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　おもな特徴は，外部電源の必要がないこと，運搬・組

立が容易なこと，観測データをメモリーに保存したり，

VHF電波でテレメトリーすることが可能であることな

どである．使用電力量を節約するために，風速計以外の

センサーヘの通電はサンプリソグ時だけである．風速計

には，測定インターパルの間の風速の平均値および最大

値を測定するため常時通電している．測定インターバル

が8秒以上で3時間以内であれば，インターバルの長さ

に関係なく，風速を算術平均値として測定できる．最大

風速値は，測定インターバル間に2秒以上続いた風速の

中の最大値として求められる．風向計センサーは回転軸

の周りにオイルが充填されており，粘性によるダンピン

グがかかるように設計されている．温度計・湿度計には

日射スクリーン（日除け）がついており，自然通風され

る構造にな：っている．周囲の風速が0．5m・s－1以上にな

ると日射スクリーン内外の温度差が小さくなり気温・湿
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第1表　セソサ構成および仕様

風向セソサ：矢羽根式風向計

　立ち上がり風速：30cm・sec－1

　精度：±5％

　作動温度：一40。C～＋50。C

　重量：600g

風速センサ：3杯式風速計

　立ち上がり風速：30～50cm・sec－1

　測定レンジ：60m・seC－1

　風程：1．194m／1回転

　精度：土2％または　±20cm・sec－1（いずれか大き’

　　　　い方）

　作動温度：一40。C～＋50。C

　重量：500g

大気温セソサ：白金測温抵抗体

　測定レソジ：一44。C～＋49。C

　分解能：0．1。C

　時定数：空中約6分

　日射スクリーソ：ホワイト・ナイ・ン

　本体重量：125g

　総重量（日射スクリーンを含む）：565g

湿度センサ：応湿伸縮繊維

　測定レンジ：5％～100％RH

　精度：土3％RH

　分解能：0．3％RH

　作動温度：一30。C～＋50。C

　時定数：数分間以上

　日射スクリーン：ホワイト・ナイ・ソ

　本体重量：160g

　総重量（日射スクリーンを含む）：600g

日射量センサ：サーミスター・ブリッジ

　波長：0．3～2．5μm

測定レンジ：0～2000W・m－2

精度：土20W・m輔2

分解能：4W・m－2

　リニアリティー：±1％以下

　時定数：60秒で最終値の63％

　ガラスドーム：ポリシリケート・ガラス

　重量：250g

総日射量センサ：サーミスター・ブリッジ

　波長：0．3～60μm

測定レンジ：0～2000W・r2

　精度：読み取り値の土3％

　分解能：4W・m－2

　時定数：60秒で最終値の90％

　作動温度：一30。C～＋50。C

　ドーム：ルポレン樹脂

　重量：250g

度の測定が可能となる．湿度センサーには塩水透浸処理

された化学繊維が用いられているが，その測定原理は毛

髪湿度計と同じである．日射計と総日射計＊の違いはド

ームだけであり，前者はガラスドーム，後者は合成樹脂

ドームである．そのほかの部分の構造は同じである．日

射計では太陽の直達および散乱光を，総日射計では太陽

の直達および散乱光のほかに大気の熱放射を測定してい

る．すなわち総日射計は下向き全放射量を測定する装置

である．なお，本自動気象観測装置は購入後1年以上経

過しており，その間に約1ヵ月間の洋上での使用後のも

のである．このためメーカーの検定値が大幅にずれてい

ることが考えられる．

3．較正結果

　気象研究所には温度湿度計の較正装置として恒温恒湿

槽，風向風速計の較正装置として大型気象風洞がある．

＊英文カタ・グにはTotal　radiation　sensor（pyrra－

　diometer：放射計）と書いてある．ここでは日本

　語カタ・グの名称をそのまま使用する．
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また日射計・放射計の較正は高層気象台の放射ルーチン

データや，同じく気象測器工場内にある気象庁日射計検

定室の基準日射計で行うことができる。

　3．1　温度計・湿度計の較正

　温度・湿度の較正装置は恒温恒湿器（いす父製作所：

いす父アルファー低温恒温恒湿器：SEA－32Z－A）を用

いた．準器にはアスマン型通風乾湿計を用いている．セ

ンサーの温度が一定になるのに時間がかかるため，ある

設定温度に保ったまま湿度だけを変えて較正を行った．

このような較正作業を何通りかの設定温度に対して実施

した．センサー・プラグイン・ボードからの湿度計の出

力値Nと相対湿度との関係を第2図に示す．温度による

系統的なずれがみられ，湿度センサーの較正曲線に温度

依存性がある．この傾向は永井（1989）の報告にも述べ

られている．そこで温度とアーンデラー湿度計の出力値

ノVの2変数を与えて相対湿度を求める実験式を求めた．

第3図は，横軸にアスマン乾湿計から求めた相対湿度を

とり，縦軸にはこの相対湿度と実験式から求めた湿度と

の差を示している．この結果をみると，較正データのば

、天気”36．12．
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　　　　と較正データのぱらつき∠π．∠π＝H一
　　　　∫（T，N）．∫（T，N）は2次曲面の回帰式．

らつきは2乗平均偏差の平方根σ＊＊の値で土3％以下に

抑えられていることがわかる．なお，添付されているメ

ーカーの較正値は，20。Cの温度における出力値Nと相

対湿度の関係しか示されていない．もちろん較正曲線の

温度依存性については触れられていない．メーカーの較

正値をそのまま使用したときの誤差は相対湿度で10％以

＊＊σは次式で定義される．

　　σ一［拶G乞一雌）｝・］軌5

　qは較正値，∫（鑑）はアーンデラー出力N値を

　用いて較正曲線から計算した値，㌶は総データ数

　である．

1989年12月

上にもなる．

　温度計はメーカーの較正値とほとんどずれていない

（30。C付近で0．3。Cのずれ）．温度計の出力の安定性

は，室温に保ったデュワー瓶の中に長時間アーンデラー

温度計を入れておき，このときの出力データをサンプリ

ングすることにょって求めた．標準温度計の読みは一定

値を保っているが，アーンデラー温度計の測定値は変動

している．これから求めた温度測定におけるサンプリン

グのばらつきは，N値の標準偏差で0・87，温度に換算し

た標準偏差で0．09。Cである．

　3．2風向計・風速計の較正

　大型風洞内に風速計の感部を設置して較正を行った．

風洞内の乱れの強さは0・5％以下であり，風速分布の空

間的な変動も土1％以下である．風速の範囲は1m・s－1～

18m・s－1である．得られた結果をみると，風洞風速を増

加させた場合も減少させた場合も，出力値と風速の間に

は系統的な差はなく，σ＝0．04m・s－1のばらつきで両者

の間に直線関係が成立している．すなわちこの風速計の

再現性は非常に良いこと洋明らかとなった．なお，メー

カー較正値との差は相対誤差で6％程度であった．

　矢羽根式風向計についても，風洞を用いて応答特性を

調べた．矢羽根式風向計は風向変動に対して，本来2階

線型の応答特性を示す．今回使用した矢羽根式風向計は

小型軽量であるため，その慣性モーメントの値は小さい

と考えられる．一方，粘性の高いオィルを使用してダン

ピングしている．実際にこの風向計感部を風洞気流中に

流れに直角に設置し，急に手を離した場合の動きを観察

すると，全く振動することなく流れ方向に一致する．従

って，対数減衰率が大きく，振動の周期が小さい．ま

た，実際間題としてこの装置では，風向の連続記録を得

ることができないので，対数減衰率などから時定数を求

めることは不可能である．以上のような理由から，ここ

ではこの矢羽根式風向計の運動について，矢羽根の偏角

の2階の時間微分の項は1階の時間微分の項に比較して

小さいと仮定してこれを無視し，1階線型の応答特性を

示すものと考えて時定数を求めた．具体的には，矢羽根

式風向計を風洞気流に直角に設置し，急に手を離した場

合に風向計と気流のなす角度が60。，30。，0。となるま

での時間を測定し，時定数は、これらの値から，角度が

ε一1（33．1。）となる時間として求めた．得られた結果を

第4図に示す．この結果を見ると，時定数τと風速Uの

間には近似的にτU2～一定＝15m2・s－1の関係が成立して

いる．このτを移動平均の時間と考えると，オイルダン

パーはゐ＝（L44／τのローパスフィルターとして作用し

41
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ているものと考えられる．この遮断周波数乖の値を各

風速について求めると第2表のようになる．このことか

ら，風速が増加すると短期間の変動にまで追従すること

がわかる．従って，このような風向計を用いて平均風向

を求める場合には，風速が増加するとともにデータのサ

ンプリング間隔を細かくしてその平均値を求めなければ

正確な平均風向を求めることはできない．

　3．3　日射計・総日射計の較正

　放射計の較正に際して注意しなければならない点は，

これらの受感部の感度が長波放射と短波放射で異なるこ

とである（Yasuda，1975；Sato，1982）．ここでは較正曲

線を日中と夜間に分け，基準となる日射計・放射計との

比較観測をして求めた．準器としては，短波については

日射計検定室の精密日射計（英弘精機製：MS－801型），
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英弘放射計で測定した日中の全放射量（長

波放射量＋短波放射量）とアーンデラー総

日射計出力との関係．
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英弘放射計で測定した夜間の長波放射量と

アーンデラー総日射計出力との関係．

長波については高層気象台の下向き放射計（英弘精機

製：CN－11A型）を用いた．目射計については30分平

均値同士の比較を行って較正曲線を求め（第5図），ま

、天気”36．12．
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た総日射計については1時間平均値同士の比較を行った

（第6図，第7図）．

　これらの較正結果をみると，日射計については2～3

の点がバラついているが，両者の一致は非常によく，較正

曲線は一次式で表現することができる．このときのデー

タのばらつきσは37W・m－2，メーカー較正値との差は

相対誤差で10％以下であった．一方，総日射計について

みると，日中のデータについては両者の値のよく一致し

ており，較正曲線は・一次式で表すことが可能である．し

かし，夜間のデータについては両者の値は一致はよくな

い．このときのσは日中22W・m－2，夜間20W・m－2で

ほとんど差はないが相対誤差にすると日中9．2～2．7％，

夜間9．1～5．7％となる．夜間のバラつきが相対的に大き

い原因ははっきりしないが，考えられることは，夜間の

放射量が日中に比べて小さいのに放射計の分解能が日中

と夜間とで同じであること，総日射計が無通風であるた

め弱風時の夜間にはドームに結露が生じたり，降水後の

雨滴がドームに付着したりすることである．なお，比較

観測中に夜半に降った雨が朝方ドーム表面に残っている

のが見られた．メーカー較正値との差は相対誤差で30％

以上にも達した．大ぎく較正値がずれた原因の一つに洋

上での使用が考えられるがはっきりしたことはわからな

い．野外での使用にあたっては観測前後の較正はもちろ

んのこと観測中にも気温，湿度などから放射量を求める

実験式（例えぽKodo，1967）などで随時データをチェ

ックすることを勧めたい．

　4．観測データの処理

　この装置には観測データの処理のために，以下に示す

2種類のソフトウェアーが付属している．

　4．1データ収集プログラム

　A／D変換した観測データをパーソナルコンピュータ

ーに取り込み，フロッピーディスクに納めるプ・グラム

である．データは，ランダムアクセスデータファイル形

式で書き込まれる．観測データは，サンプリング後直ち

に多項式の較正曲線によって物理量に変換され，ディス

プレイに表示されるので，随時データのチェックを行う

ことができる．

　4．2データ処理プログラム

　フロッピーディスクのデータを処理するプログラムで

ある．数値データの表示およ1びプリンタ出力，時系列の

作図およびプリンタヘのハードコピーを行う．これ以外

のデータ処理をする場合（例えば大型計算機や他のパー

ソナルコンピューター用ソフトウェアーで処理する場合
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など）は，データをテキスト形式（ASCIIコード形式）

に変換してから処理する方が簡単である．

　5．おわりに

　最近，野外観測に使用される機会が増えているノルウ

ェー・アーンデラー社の自動気象観測装置のセンサーに

ついて，その特性を調べた．今回の較正の結果，上に述

べたように，湿度，風向および総日射計については、セン

サー自身の特性や較正方法，さらに較正値の安定性に問

題点があることが明らかとなった．これ以外のセンサー

については，電源がとれないところや気象条件の厳しい

ところでの無人観測に対してメーカー較正値をそのまま

使用しても，10％程度の相対誤差でデータを得ること

ができる装置であることが明らかとなった．最後に，こ

の装置にはアナログ出力を得るためのモニター端子がな

く，これが今回も述べたような応答特性を調べることを

不可能にしている．また実際の測器の保守などの場合に

もこれは必要であると考えられる．今後の改良を望みた

い．
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