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上空の気温計測に熱気球を使用する試み
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　熱気球は比較的に安価で，通常用いられる気象用気球よりも積載能力が大きく，ガス飛行船と比較して，管理が

容易である．この熱気球を観測用プラットホームとして使用し，大気境界層中の気温を観測することを試みた．

　今回の実験では，熱気球より温度センサーを懸垂して気温を測定する場合，直径17mの熱気球から40m以上離し

て気温を測定すれば，熱気球水平飛行時及び下降時には±0．2。Cより高い精度で気温を測定できることが示された．

ただし熱気球が鉛直運動をする際に生じる，温度センサーの応答の遅れによる測定誤差を0．050¢より小さくするた

めには，応答時間が1秒以下の温度センサーを用いることが望ましい．

　1．はじめに
　大気境界層の観測は，直接観測やドップラーレー

ダー等のリモートセンシングの手法を用いて，近年盛

んに行われている．これらの研究の中で，直接に大気

境界層を観測するための手段としては，主に観測塔，

低層ゾンデ，パイロットバルーン（竹内・近藤，1983），

係留ゾンデ（Kaima16！α1．，1976），ヘリコプター（鳥

谷・ほか，1994），及び飛行機（Yomg，1987）等が使

用されている．

　ドップラーレーダー（Ecklmd6！α1．，1986）観測に

よれば，風速10ms－1以下の日には，鉛直速度のパワー

スペクトルはBrunt－Vaisalaの振動数に大きく影響

され，風が強い日にはさらに長周期の波が卓越するこ

とが述べられている．また，航空機を用いた大気境界

層の観測によれば（H6gstr6m6！α1．，1999），気温の

振幅はBmnt－Vaisala振動数の二乗に比例すること

が述べられている．ここで大気境界層の観測を実施す

る際には，大気境界層を乱さない手段により，Bmnt－

Vaisalaの振動数が解析できる程度に長時間（約30分

以上）観測できることが望ましい．

　このような観点より上記観測手段を検討してみる
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と，低層ゾンデやパイロットバルーンは同一高度にと

どめることが困難であり，瞬間的な風向・風速・気温

等を測定することは可能であるが，各要素間の相関を

求める統計的手法が適用できるような同一高度での長

時間の連続データを取得することは不可能である．係

留ゾンデを使用する際には，風が強い場合にバルーン

の姿勢が安定せず，風を測定することが不可能になる

ことが多い．ヘリコプターで風を測定する場合には

ローターの影響を考慮せねばならず，飛行機による場

合は，対気速度を約80ms－1以下にすることが困難であ

り，サーマル等を詳細に観測することが不可能な状況

である．また一般的に，航空機を利用するためには，

観測機材等の設置に当たって航空法に準拠せねばなら

ず，経費も増大し，本邦では利用しにくい状況である．

このように検討していくと，観測塔を使用して大気境

界層を観測することは信頼できる観測法であることが

理解され，事実，多数の研究がなされている（Mahrt

and　Gibson，1992；Boppe6！α1．，1999）．しかし，混

合層頂部を観測できるような高い観測塔を建設，維持

することは困難である．このために観測塔は主に，接

地境界層の研究に使用されてきた．

　ここで近年，1km高度以下の下層大気中における，

気象観測用の低速プラットフォームとしてガス飛行船

を使用する試みが実施された（Plant6！召1．，1998）．彼

らの研究の中では，海面の波が風に与える抗力が議論
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されており，風について高精度の観測が実施されてい

ることが理解される．このような高精度の観測が可能

になる理由は，飛行船を浮かべて推力を無くした場合，

飛行船の対気速度が非常に小さくなるためであろうと

推察される．しかしガス飛行船は管理・運営が困難で

ある．

　そこで彼等の結果を参考にして，管理・運営が比較

的に容易である熱気球により大気境界層を観測するこ

とを検討した．熱気球とは球皮の底部にある開口部で

プロパンなどの可燃ガスを燃焼させ，球皮内空気を暖

めることにより浮力を得，バスケット及び人員を浮揚

させる装置である．熱気球は観測器材と観測員を搭載

するにあたり十分な積載能力を有し，ガス飛行船と同

様に対気速度が小さいのでサーマル等の観測を詳細に

実施できる．また航空機ではないので，観測器材の搭

載にともなう検査を受ける必要が無く，他の航空機の

運用を妨げない空域であるならば何処でも飛行可能で

あるという利点がある．さらに，観測器材をつるすた

めのロープ等を長く垂直に吊り下げることが可能であ

り，機体が測器に与える影響を小さくすることができ

る．しかし熱気球は，離着陸時の地上風が4ms－1を超

えると運用が困難になる．また，基本的に有視界飛行

をしなければならず，雨に濡れると球皮が劣化すると

いう欠点がある．これらの条件を考えると，降水が見

られない早朝や夕方の凪の時間帯が熱気球により観測

可能な時間帯であり，着陸に適当な場所があるならば，

通常の航空機が侵入できない低高度でも観測可能であ

る．熱気球による観測の第一段階として，熱気球が影

響を及ぽすと想像される，上空における気温を測定す

ることを試みた．
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　2．観測場所，日時，環境，及び熱気球の概要

　観測場所はいずれも栃木県南端部に位置する渡良瀬

遊水地である．ここでは葦原が約10km四方に広がり，

その周囲には水田が広がっている．観測は2001年12月

2日から2002年7月7日の早朝に実施され，ここでは

2001年12月2日，2002年6月2日，6月23日，7月7

日の4日間の観測結果を用いた．いずれも晴天であり，

地上風速は2msd以下であった．

　今回使用した熱気球の球皮体積は2，320m3，直径約

17m，バスケットの縦，横，高さはそれぞれ97cm，107

cm，115cmである．この熱気球の大きさはAX8型と

呼ばれているもので，やや大きめの熱気球である．ガ

スのバーナーはパイロットの頭上約30cmにあり，こ
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第1図　2001年12月2日観測時の熱電対の配置
　　　図4mと8mの熱電対にはカバーを装
　　　着した．気圧計，データロガー，蓄電池
　　　はバスケットの右下隅に設置した．

のバーナーから炎が4m程度球皮の中に伸びている．

この炎の温度を白金一白金ロジウム熱電対で測定した

ところ，最も温度が高い所で約1，490QCであった．球皮，

バスケット，パイロット，及び観測員等の総重量は約

500kgであった．冬季観測時の外気温度は約284Kで

あったので，熱気球の浮力と重力が釣り合う際の球皮

内平均温度は約344K（710C）であったと推察される．

　3．熱気球近傍における距離に対する温度変化

　2001年12月2日の観測は，気温を測定する際にバー

ナーの影響を受けない温度センサーの位置を調査する

ことを目的とした．温度センサーとしては直径0．3mm

の銅コンスタンタン熱電対を用い，バーナーから30

cm離した位置に2点（今後この位置をK1，K2点と呼

ぶ），バスケットの縁から下方に0，2，4，6，8，10m

の位置に6点，計8点に熱電対を設置した．全体のセ

ンサー配置を第1図に示す．これらの熱電対は電波か

らシールドされているものを用い，熱電対の器差は各

測定の前に0．1QC以下に調整した．

　ここで，バーナーあるいは太陽からの放射の影響を

検証するために，カバーを装着した熱電対と装着して

いない熱電対を混在させることとし，4mと8mの位

置の熱電対にファン無しのカバーを装着した．カバー

の形状は縦横7cm，長さ10cmの四角い筒であり，プ

ラスチックのストローを並べた板のような素材を用い
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温度の高度分布図．図中の矢印は熱気球

の上昇・下降を表す．太実線，細実線，

細実線と黒丸はそれぞれ，10m点，8m
点（カバー付），6m点の温度を表す．

てあり，断熱性に優れている．このカバーをアルミニ

ウム製のテープで包み，反射率を良くした．このカバー

の中心部に熱電対を固定し，後の実験でファンを取り

付ける際にはこのカバーの端に取り付けた．

　また，気球の高度はバスケットに搭載した気圧計に

より測定した．気圧計とfanを動かすための電源には

蓄電池を用い，気圧と温度は1秒間隔でデータロガー

（江藤電気（株）のTHERMICMODEL2100A）に収
録した．このデータロガーは0．1◎C間隔で温度を，0．09

hPa間隔で気圧を記録する，2001年12月2日の観測で

は，気圧計，データロガー，電池はバスケットに搭載

したが，これ以降の観測では信号線が無用に長くなる

ことを防ぐために，これらの器材は熱電対の近傍に

ロープでバスケットから懸垂した．これらの観測器材

を取り扱うために，熱気球を操縦するパイロットのほ

かに観測員1名を必要とした．

　熱気球の高度変化とK1，0m，10mの位置にある熱

電対の温度変化を第2図に示す．当時の地上気圧は

1017．OhPaであった．今回のフライトでは，7時26分

から33分の間はL5ms『1で上昇し，33分から35分の間

は2．6ms－1で下降した．これらの鉛直速度は，1hPaの

気圧変化は9mの高度変化に対応するものとして算

出した．バーナー近傍の点K1でほぽ10秒間隔で昇温

しているのが，バーナーを炊いた時刻である．点K1で

はバーナーを炊くと直ぐに昇温しているので，この昇

温に関してはバーナーの炎からの放射熱と炎の近傍の

空気が移流してくる効果が大きいものと推察される．

また35分と37分頃には，降下する気球に制動をかける

ために，通常は1秒間程度しか炊かないバーナーを比

較的に長時間（5秒間程度〉炊いた．その結果，バー

ナー近傍の熱電対だけでなく，O　m高度の熱電対の測

定値が顕著な影響を受けている．しかしO　m高度にお

ける温度変化は比較的に緩やかなので，バーナーの炎

からの放射熱の影響は小さく，炎の近傍の空気や急制

動の際に球皮内よりあふれた暖気が移流してきたため一

であろうと推察される．しかし，10m高度の熱電対に

よる温度変化は滑らかであった．図には示されていな

いが，6，8m高度の熱電対も10m高度の熱電対とほ

ぽ同様の時間変化を示した．

　そこでバーナーの影響が少ないと考えられる6，8，

10mの位置の熱電対による温度を気圧に対して並べ

第3図とし，さらに詳しく検討した．この図によれば

気温の鉛直分布は990hPa高度以下で接地性の強い気

温逆転層，それ以上の高度では弱い逆転層であった．

上昇時を見ると1005hPa高度から980hPa高度まで

はカバーをしてある熱電対（8m）の方がカバー無しの

熱電対よりも低い温度を示し，下降時には970hPa高

度から1000hPa高度まで高い温度を示している．こ

の，上昇時には低温を，下降時には高温を示す傾向は

カバーをしていない熱電対（6と10m）にも見られる

が，その傾向はカバーをつけている熱電対と比較する

と弱い．このように低温側から上昇する時には低めの

温度を示し，高温側から下降する時には高めの温度を

示すような熱電対の反応は，気温の変化に対して熱電

対の反応が遅れている結果であると推察される．そこ

で，室温が異なる隣接した部屋の間を移動させること

により，これらの熱電対の応答時間（時定数）を測定

してみると約90秒であった．このように熱電対のレス

ポンスが遅いのはセンサーの問題であるが，特にファ

ン無しのカバーをつけた熱電対でこの傾向が顕著であ

る理由は，熱気球とともにゆっくりと移動する熱電対

では，通風速度がカバーの有無にかかわらず不十分で
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あり，特にカバーは通風を妨げるからであろうと推察

される．当初このカバーは，熱気球及び太陽からの放

射を防ぐために取り付けたが，カバーを付けた熱電対

が特に低温を示す傾向は見られず，本実験では放射を

防ぐカバーの効果は明らかでない．また，上昇時995

hPa高度以下では6m高度の熱電対は10m高度の熱

電対に比較してやや高い温度を示している．これは，

バーナーの影響は熱気球からの距離が大きくなるに

従って弱くなっており，また，バーナーの影響がこの

6mから10mの位置までは到達していることを示し

ている．降下時965hPaから985hPaまで8m高度の

熱電対は0．60Cの昇温を示している．これはカバー内の

空気が断熱圧縮された影響であろうかと想像される．

また，1010hPaから1015hPaにかけて，8m高度の熱

電対だけが昇温を示している．図には示していないが，

他の熱電対ではこの昇温は計測されておらず，1010

hPa高度付近で厚さ10hPa程度の等温層が観測され

ているだけである．故に，この昇温は低高度における

大気の乱れによるものであろうと想像される．

　4．熱気球から離れた位置における温度変化

　熱気球から懸垂した熱電対により気温を測定する場

合に，熱電対に対する通風が不十分になりやすいこと

が分かったので，熱電対にファン付きのカバーを取り

付けた．このファンによる通風の風速は約3ms－1であ

り，室内実験では，この通風により熱電対の応答時間

は約28秒と短くなった．今後の実験で熱電対を使用す

る際には，このファン付きのカバーを付けることとす

る．また，熱気球から10m程度離しても熱気球の影響

を受けていることが理解されたので，Plant61α1．

（1998）を参考としてなるべく遠く離すために，この

ファン付きの熱電対を熱気球から40mと50mの位置

に懸垂し，気温の測定を2002年6月2日に実施した．

この時の両熱電対による温度と温度差の時間変化を第

4図に，これらの温度を気圧高度順に並べたものを第

5図に示す．当時の地上気圧は1002．8hPaであった．

この時の15分から18分までの上昇速度と19分から22分

までの下降速度は，それぞれ，約3．5ms－1と一3．Oms－1

であった．

　第4図によれば，12分から17分までの間と20分以降

の温度差は小さく一〇．2～0．30Cの間である．この時の

気温減率は0．7。C／100mであり，両熱電対の間は10m－

離れていたので0．070C程度の差は気温減率によるもの

であろう．また，ここで使用しているデータロガーは
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丸，細実線はそれぞれ，50m点，40m点，

両点の温度差を表す．
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1000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　15　　　16　　　17　　　18　　　19　　　20　　　21

　　　　　　　　temperature（oC）

第5図　温度の高度分布図．太実線，細実線と黒

　　　丸はそれぞれ50m点と40m点の温度を
　　　表す．図中矢印は熱気球の上昇，下降を
　　　表す．

0．1。C単位で温度を記録していた．これらのことを考慮

すると，両熱電対の時間変化は良く一致していたと言

える．すなわち熱電対が熱気球から受ける影響の距離

依存性が，無視できる程度に小さくなっていることが

理解される．また，熱電対が熱気球から影響を受ける

過程として伝導の効果は小さいので，放射あるいは熱

気球により暖められた空気塊が熱電対に大きい影響を

与える可能性があるものと考えられる．熱電対がこれ

らの過程による影響を受けているならば，熱気球に近

い方が高温を示すであろうと推察され，2高度で同程

度の影響を受けているとは考えにくい．このように距

離依存性が小さいことから，熱電対を40m以上熱気球

から離した場合，熱気球が放射や熱気球により暖めら

れた空気塊を通して熱電対に与える影響はかなり小さ

くなっていることが推察される．17分から19分の間で

50mの位置の温度が40mの温度よりも0．6◎C程度高

28 “天気”50．6．
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温を示している．この時，熱気球は最高高度に到達し

ており，上昇から下降運動に向かう時間帯であった．

　第5図によれば，上昇中の温度は下降中の温度より

も高い．その上昇中と下降中の温度差は，960hPa付近

では約1．1◎Cである．この温度差が熱電対の応答時間に

よる遅れであると仮定すると，その温度差∠Tは上昇

時と下降時のωτ1「の差になるはずである．ここで，ω

は熱気球の鉛直速度，τは熱電対の応答時間，rは大気

の気温減率である（付録）．rとして第5図より0．7。C／

100mを与え，この時の上昇，下降速度として観測時の

値3．5ms－1と一3．Oms－1を与えると，この熱電対の応

答時間τは約24秒となった．この応答時間が室内実験

による応答時間28秒とほぼ等しくなることから，この

上昇・下降時に計測された温度差が，当初の仮定通り，

応答時間による計測データの遅れによりほぼ説明でき

るものであることが理解される．この野外実験による

応答時間24秒が室内実験による応答時間よりやや短く

なるのは，野外実験ではファンによる通風以外に熱気

球の鉛直運動による通風効果が加えられるためであろ

うと推察される．またここでは，観測に費やした時間

が7時12分から22分の10分間と短く，サーマル等の現

象も発生している様子が見られなかったため，観測時

間中の場の変化は無視し得る程度であったものと考え

ている．

　さらに第4図の所でも述べているように，熱気球が

上昇から下降運動に移る時間帯，第5図では主に熱気

球下降時の920hPaから950hPaの間，高度50mに懸

垂した熱電対は高度40mに懸垂した熱電対よりも高

温を示していた．この件については，第7節で後述す

る．
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第6図　第5図と同様．ただし，直径0．1mmの熱
　　　電対によるもの．細実線と黒丸が上昇時，

　　　太実線が下降時の温度を示す．
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　5．熱電対の応答速度による相違

　2002年6月2日の実験により，上昇から下降に移行

する時間帯を除いて，熱気球から40m以上離せば熱電

対に対する熱気球の影響の距離依存性は無視できる程

度に小さくなることが理解された．しかし，熱電対に

ファンを装着しても応答速度による気温測定時の誤差

が生ずることが示されている．この応答速度を速くす

るために直径0．1mmの熱電対を使用した．この熱電

対の応答時間は約1秒である．この熱電対を熱気球か

ら50m離して懸垂し，6月23日に気温の測定を実施し

た．この時の各気圧高度に対する温度を第6図に示す．

当時の地上気圧は1009．1hPaであった．

　第6図によれば上昇時と下降時の温度差は小さく，

26

第7図

　　　　　　　　　＿L　　．　上・　　11
28　　　　30　　　　32　　　　34　　　　36　　　　38

　　　　time（min．）

第2図と同様．ただし，直径0．1mmの熱

電対によるもの．横軸は7時以降の分を

表す．太実線と細実線はそれぞれ，温度
と気圧を示す．

980hPa高度付近で0．3◎C程度の差が存在する以外は

温度差はほぼ無視できる．これは，熱電対の応答速度

が1秒以下になれば，熱気球の鉛直速度に対する熱電

対の応答時間が十分に短くなり，鉛直運動をすること

による気温測定誤差が小さくなることを示している．

また，熱電対が熱気球によりあたためられた空気塊の

効果を受けやすい上昇時と影響を受け難い下降時とで

温度差が小さいということは，50m程度離せば熱気球

により暖められた空気塊の効果は小さくなることを示

している．しかし温度のゆらぎを見ると，上昇時の温

度のゆらぎは下降時のものよりもはるかに大きい．こ

のゆらぎを調べるために，温度と気圧の時間変化を第

7図に示す．第7図によれば，29分から32分にかけて

特に温度のゆらぎは大きく，0．30Cから0．50Cである．

この29分から32分は熱気球の上昇速度が約1．5ms『1と

最大となっている時間帯である．しかし熱気球がほぼ

水平飛行をしている32分から37分にかけては，36分30

秒頃に0．50C程度のゆらぎを生じている他は，温度のゆ

らぎは小さく0．1。C程度である．36分30秒頃には熱気球
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第8図　第7図と同様．ただし，レーウィンゾン

　　　デによるもの．横軸は6時以降の分刻を
　　　表す．

は7m程しか上下運動をしていないので，上下運動と

大気の気温減率によってはこの0．50Cの温度のゆらぎ

を説明できない．この温度のゆらぎは第4図の所でも

述べているように，熱気球が上昇から下降運動に移る

時間帯に特に顕著になる．この件についても，第7節

で後述する．また熱気球が降下している37分以降にお

いては，温度のゆらぎは0．10C程度であり小さい．この

ように上昇速度が大きい時に温度のゆらぎが大きくな

ることから，このゆらぎは熱気球が通過する際の排熱

による空気の乱れをあらわしているのではないかと推

察される．
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　6．レーウィンゾンデとの比較

　2002年7月7日に応答時間が短く0．2秒であるレー

ウィンゾンデの白金温度センサーと，直径0．1mmの

熱電対を水平方向に30cm程離して熱気球から懸垂

し，比較した．この場合，ゾンデ受信機は地上に設置

し，データのサンプリング間隔は1秒である．またゾ

ンデによる温度は0．1。C間隔で，日射の影響に対する補

正がなされているデータを記録した．レーウィンゾン

デの気圧と気温の時間変化を第8図に示す．当時の地

上気圧は1012．8hPaであった．この時は6時42分から

45分にかけて約1．6ms－1で上昇し，その後3ms－1で下

降している．この図によれば，熱気球が上昇中に温度

の乱れは大きく0．3。C程度であり，特に熱気球の上昇速

度が遅くなった時に現れる温度の乱れは第7図以上に

顕著であり0．6から10Cであった．このように温度の乱

れが顕著になる原因としては，ゾンデの白金温度セン

サーの応答時間が短いためであろうと推察される．こ

の乱れの周期は1秒以下であり，暖気の小さい渦によ

るものであろうと想像される．また熱気球の上昇速度

が遅くなった時間帯に特に大きく温度が乱れるのは，

40

第9図

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　0．8
　　　　　　　　　　　　　0．6　豊
　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　0．4　拓
　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　0．2　ユ　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　〇　　一
　　　　　　　　　　　　　　で　　　　　　　　　　　　　　　ロ　つ

　　　　　　　　　　劉率

ユ　　　　ド　　　　　　　　　ニ　　　　

　42　　　　　44　　　　　46
　　　　time（min．）

第4図と同様．ただし，レーウィンゾン

デ（太実線）と直径0．1mmの熱電対（細

実線）によるもの．細実線と黒丸は熱電

対一ゾンデの温度差を表す．横軸は6時以
降の分刻を表す．

熱気球の排熱により熱気球の下方に生じた小渦の上昇

速度と熱気球の上昇速度の速度差が小さくなり，暖気

の小渦が熱電対に与える影響が大きくなったためであ

ろうと想像される．

　両者の温度とその差の時間変化を第9図に示す．両

者の温度は6時41分から42分の間を除き，平均値は概

ね一致している．しかし，上昇時，及び上昇速度が遅

くなる時間帯における温度のゆらぎが大きいため，こ

の時間帯は両者の差も大きく乱れている．45分以降の

下降時における両者の差は一〇．20Cから0．2。Cであり，

温度の乱れも小さかった．このレーウィンゾンデの気

温センサーの精度が0．2◎Cなので，今回使用した熱電対

の精度も0．20C程度かそれ以上良いことが分かる．

　7．考察
　今回の実験では，熱気球より温度センサーを懸垂し

て気温を測定する場合，熱気球から10m程度離れた所

では，熱気球の影響により，熱気球に近い方が高い気

温を示すことが示されている．この場合熱伝導の影響

は小さく，熱気球は放射と熱気球により暖められた空

気塊を通じて温度センサーに影響を与えているものと

考えられる．しかし，熱気球から40mと50m離して気

温を測定した場合，両熱電対の示す温度差は小さくな

る．熱気球により暖められた空気塊は拡散をともなう

と考えられ，放射は熱源からの距離に依存する．故に，

距離依存性が小さくなったことから，今回使用した球

皮体積2，320m3，直径約17mのAX8の熱気球では，熱

気球から40m程度離れると，熱気球が熱電対に与える

影響は小さくなっていることが推察される．しかし未

だ，熱気球が熱電対に与える影響の中で，熱気球から
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の距離依存性が小さい影響が残っている可能性があ

る．また，応答時間が28秒である熱電対を用いた場合，

上昇時と下降時で約1．10Cというかなり大きい温度差

を生じることが分かった．

　そこで応答時間が1秒である熱電対を熱気球より50

m離して気温測定をした．この場合，上昇時と下降時

に測定した気温がほぼ一致した．上述しているように

これまでは，熱気球により暖められた空気塊が，熱電

対に対して距離依存性が小さいなんらかの影響を与え

ている可能性が残されていた．ここで，熱気球により

暖められた空気塊の影響を受けやすい上昇時と影響を

受け難い下降時とで測定された気温がほぼ一致したこ

とから，熱気球により暖められた空気塊の影響は50m

の距離では小さいことが理解された．しかし，上昇時

に測定された気温は水平飛行時や下降時に測定された

気温よりも乱れており，この乱れの大きさは0．3℃から

0．50Cであった．この気温の乱れは，水平飛行時もしく

は下降時には0．10Cと小さい．また，さらに応答時間が

短いレーウィンゾンデのセンサーを用いて計測した場

合，この上昇時に現れる気温の乱れはさらに顕著にな

り，上昇時には0．3。C程度であった．これらのことから，

上昇時には熱電対が熱気球の後から上昇していくため

に，、熱気球からの排熱により形成される暖気の小さい

渦が熱電対により観測され，これらの気温の乱れの原

因となっているのであろうと想像される．しかし，上

昇時と下降時に計測された気温がほぼ等しいことか

ら，この排熱により形成された暖気の小渦は，小渦に

よる気温の乱れの周期（約6秒）以上の気温の平均値

にはあまり影響を与えないことが理解される．

　この気球上昇時に観測される温度の乱れが，上で想

像したように排熱による暖気の小渦によるものである

とするならば，この乱れは気球の鉛直方向の対気速度

の他に，水平風の鉛直シアーの大きさと，小渦の上昇

速度に影響されるはずである．水平風の鉛直シアーは，

熱電対が熱気球からの排熱により乱された温度場の高

度に到着する時までに，この排熱の影響を受けた空気

塊を吹き流し，熱電対に対する影響を弱める作用をす

る．この鉛直シアーを1ms－1／50m程度とすると，熱気

球の直径20mの範囲で乱された空気は，2ms－1の上昇

速度を持つ熱気球から50m離して懸垂した熱電対が

熱気球の位置に到達する間に，ほとんど吹き飛ばされ

てしまうことになる．ただし，風の鉛直シアーが非常

に小さい場合には，気温測定値が影響を受ける可能性

がある．現実問題としては，適当な風の鉛直シアーが

常に存在するとは考えられず，排熱による気温の乱れ

は熱気球の直径よりも広がる可能性がある．このため

に，熱気球上昇時に計測した気温は，下降時に計測し

た気温よりもゆらぎが大きいものと思われる．また小

渦の半径1m，周囲の大気との温度差1。Cと仮定する

と，小渦の上昇速度は0．2ms－1程度となる．この上昇速

度は熱気球の上昇速度と比較してはるかに小さく，熱

気球の上昇速度が急激に減少する時以外は無視でき
る．

　第4図の所で述べているように，熱気球が上昇から

下降運動に移る時間帯に高度50mに懸垂した熱電対

は高度40mに懸垂した熱電対よりも高温を示してい

た．また，第7，8図の所で述べているように，上昇

運動から下降運動に移行する際　もしくは上昇速度が

遅くなる際に計測された気温のゆらぎは大きくなる．

熱気球の上昇速度が大きい際には，熱気球により暖め

られた周囲の空気塊は速やかに下方に取り残されてい

るものと推察される．しかし熱気球の上昇速度が小さ

くなると，熱気球が周囲の大気に与える影響が大きく

なり，また，熱電対が排熱により形成された小渦の中

に捉えられる時間が長くなることから，熱電対はこの

小渦の影響を大きく受けることになる．このために，

熱気球の上昇速度が遅くなると，気温のゆらぎが大き

くなるものと推測される．また，熱気球が上昇速度を

遅くする際にはバーナーを炊かない間隔を長くする．

このため，上昇する際に排熱を残してきた下方の空気

がゆっくりと上昇し，第4図のように上昇速度が遅く

なった50m高度の熱電対の測定値に影響を与え，熱気

球直下の排熱の影響が少ない気温を40m高度の熱電

対が計測している可能性がある．

　8．まとめ

　以上をまとめると，今回使用した球皮体積は2，320

m3，直径約17mのAX8の熱気球により大気境界層の

観測をする場合には，熱電対を熱気球から40m以上離

して計測すれば，熱気球が水平飛行時もしくは下降時

には熱気球からの排熱の影響は小さく，特に下降時に

は±0．2。Cより高い精度で気温を測定できることが確

認された．ただし熱気球が鉛直運動をする際に生じる，

温度センサーの応答の遅れによる測定誤差を小さくす

るためには，応答時間が1秒以下の温度センサーを用

いることが望ましい．また，熱気球が上昇時，特に上

昇速度を遅くする時は，熱気球からの排熱の影響によ

るものと推察される気温の乱れが応答時間0．2秒のセ
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ンサーで計測した場合は0。3から1．0。C程度と大きくな

り，気温測定値が影響を受ける可能性がある．また観

測に際して熱気球が上昇時に通過する大気境界層を乱

す効果を排除するために，熱気球を一旦上昇させ，熱

気球により熱的に乱された大気境界層とは離れた場所

に風の鉛直シアーを利用して移動し，その後所定の高

度まで降下し，水平飛行しながら測定を実施する必要

がある．
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　付録

　応答時間τである熱電対が気温減率rである大気中

を鉛直運動する際の温度変化

　熱電対の温度をT，周囲の大気温をηとする．この

熱電対の応答時間をτとするとその温度変化は，

‘！T　　1
万＝一7（T一π） （A1）

となる．ここで大気の気温減率丁▼と熱電対の鉛直速度

　〃は一定とすると，

7レ＝7も一几

z＝多o！

（A2）

（A3）

となる．ここで，渉＝0でz二〇，z＝0でπ＝Toとす
る。

式（A2），（A3）を式（A1）に代入して解くと，

T＝7》十丁乞oτ十Cexp　（一！／τ） （A4）

となる．ここで，1＝0における，熱電対と大気温の差

を∠端とすると，

C＝∠7ろ一丁セ〃τ （A5）

となる．ここで，応答時間τに対して十分な時間が経

過した後では，熱電対の温度丁と大気温ηの差は，

伽τとなる．
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Abstract

　A　hot－air　balloon　is　handy，needs　only　low　cost　to　operate，and　has　considerably　large　loading

capacity．Then　we　tried　to　use　a　hot－air　balloon　as　a　platfbrm　fbr　measuring　atmospheric　tempera－

ture　in　a　planetary　boundary　layer．

　Accuracy　oftemperature　measurement　in　this　experiments　becomes　to　be　better　than±0．2。C　when

a　thermo－couple　is　suspended　more　than40m　away　ffom　the　hot－air　balloon　and　the　balloon　fhes

horizontally　or　downward．The　response　time　of　the　thermo－couple　is　required　to　be　less　than　one

second　in　order　to　make　smaller　than　O．050C　thetemperature　measurement　errors　caused　ffom　vertical

movement　with　the　hot－air　balloon．
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