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筑波研究学園都市に新設された気象観測用鉄塔施設

花房龍男＊・藤谷徳之助＊・伴野　登＊＊・魚津　博＊＊

概 要

　筑波研究学園都市の南部にある気象研究所の敷地内に高さ213mの気象観測用鉄塔が建設された。この

気象観測用鉄塔は，大気境界層下部の気象要素の平均的プ・ファイルと大気乱流に関する乱流統計量を連

続して観測できるsystemを持っているもので・気象観測塔としては世界的にもユニークなものである。

　塔の構造は，一辺が4mの正三角形で支線式open　typeであり，塔の端から6m突き出た水平支柱の

先端に測定器が設置できるようになっている。

　水平支柱は6高度（200，150，LOO，・50，25および10m）にそれぞれ120。の角度で3本ずつ設置されて

いる。平均的気象要素の測定には，エーロベソ型風向風速計ゴ白金抵抗温度計，容量型湿度計が設置され

ている。風向風速については塔体の影響を避けるため，鉄塔頂部に取りつけられた風向風速計の風向信号

を使って，塔体の影響の最も小さいと考えられる水平支柱に設置された発信器を選択する構造になってい

る。一方，温度，湿度については，3本のうちの2本に同型の測定器を設置して，同時記録をとることに

なっている。

　乱流統計量の測定については，風向風速，気温変動については新しく開発された3次元超音波風速温度

計をデ湿度変動については銅一コシスタソタソ熱電対乾湿計を使用』した。

　超音波風速計による風向風速については，平均値の測定の場合と同様に鉄塔の頂部に設置した2次元超

音波風向風速計の出力により，3個のプローブのうちの1個を選択するようになっている。さらにこれら

の測定器を使って，乱流統計量（平均値，標準偏差，相関係数等）を算定するための処理装置が設置され

ている。

　最後にこのsystemを使って実施した実際の観測例について述べるとともに今後の問題点についてもふ

れる。

＊　物理気象研究部

＊＊気象衛星研究部
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On　the　Meteorological　Tower　and　工ts　Observational

　　　　　　　　　　System　at　Tsukuba　Science　City

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

　　　　　Tatsuo　Hanafusa決，　Tokunosuke　Fuj　itani央，

　　　　　　　Noboru　Banno索夫　an（1Hiroshi　Uozu嚢＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　工n　order　to　inves　tiga亡e　the　structure　of　the　planetary

boundary　layer　and　the　interaction　between　the　planetary　boundary

layer　and　largelf　scale　of　meteorological　phenomena，　the　construc－

tion　of　a　meteorological　research　tower　has　been　planned．

　　　　　The　observational　site　is　a　part　of　Kanto　plain　and　about20㎞

south　from　the　nearest　foothills　of　the　Mt．　Tsukuba　whose　height

is876mabovethesealevelandaboutlO㎞westfromtheLake
Kasumigaura　and　so　that　the　planetary　boundary　layer　will　be

la「9ely　unaffected　topographycally．

　　　　　Thecenteredareanearthetowe、rwithinaradiusl50mis

covered　with　short　la㎜and　the　outside　area　is　unarranged　ground

with　pine　forests　in　places　whose　height　are　about　lO　m　at　most．

　　　　　The　Meteorological　Research　工nstitute，s　main　building　of

about40mheightisabqut300mnortheastofthetowerandthen，
inthecase6fn・rtheasterlywinddirecti・n，s・meerr・rcausedby

this　building　may　occur・

　　　　　The　tower　is　a　guyed　open　lattice　design　213m　tall．　The

structure　is　galvanized　steel　with　the　three　legs　spaced　4m　apart

as　illus　trated　in　Fig．　3・l　in　this　paper．　　In　the　center　of　the

tower　a　three　men　elevator　with　maximum　carring　capacity　of　250kg

can　go　up　and　down　by　a　man　or　automatically　from　lO　m　to　the　200m

＊

索央

Physical　Meteorology　Research　Division

Meteorological　Satellite　Research　Division
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level　of　the　tower　as　well　as　ladder．

　　　　　At　six　levels　（10，　25，50，　100，　150and　200m）　there　are　a

landing　and　three　booms　at　angle　of　l～O　each　other　to　which

instruments　will　be　attached．　The　boom7s　length　is　6m　from　the

edge　of　the　tower　and　its　length　was　determined　by　the　experi－

mental　results　in　wind　tunnel　as　shown　in　this　paper．　In　the　case

of　repairing　or　adjustment　of　the　ins　truments，we　can　slide　only

the　s　tand　by　hand　as　shown　in　Fig．　3．4　in　this　paper．　　In　addition

to　these　six　levels，　there　are　many　landings　for　the　temporary

observationseveryl5mheigh亡．
　　　　　A’sub－t・werwh・seheightis25mwithf・皿legsspaced2m

aparthasbeenconstructedabout300mnolfth．partfromthemain
tower　in　order　to　investigate　the　surface　boundary　layer　special鵡

ly．　　Its　tower　has　a　movable　carriage　for　loading　instruments，

which　ban　go　up　and　down，　and　stop　at　every　l　m　height　during　a

reqUeS　t　durat　iOn．

　　　　　The　instruments　of　the　tower　are　devided　two　groups　according

to　the　instrumenゼs　response，　one　group　is　to　measure　the　mean

profiles　of　the　meteorological　el♀ments，　the　other，　to　measure　the

fluctuations　of　meteorological　elements　and　tabulated　in　Table　l．

（a）　　The　slow　response　instrumentation

　　　　　The　specifications　of　the　slow　response　instrumentation　are

shown　in　Table　2．　One　of　the　three　anemometer7s　sensor　at　each

level，which　is　considered　to　be　less　influenced　by　the　sha（low　of

the　tower，can　be　selected　by　the　signal　of　the　wind　direction　by

the　anemometer　at　the　top　of　the　tower。　The　sensors　for　the

measurement　of　air　temperature　and　humidity　are　put　in　together　a

same　radiation　screen　ventilated　at　about　7　m／sec　and　there　are

two　sensors　at　same　level　to　check　the　tower　effects．

（b）　The　high　response　instrumentation

　　　　　The　specifications　of　the　high　response　instrumentation　are

shown　in　Table　3　and　the　characteristics　of　the　each　instrument

are　described　as・below　briefly．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一
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（i）　Three　dimensional　sonic　anemometer－thermometer

　　　　　The　new　developed　one　has　the　following　four　main　benefits

comparing　with　a　tra（iitional　one：

　（1）　冒10ne　head”　system　has　po　mlechanism　zero　shift　and　the　simple

　　　shape　has　few　sha（iow　effect　on　win（1fiel（1．

　（2）　For　the　measurement　of　wind　speed，　there　is　no　effect　of

　　　atmospheric　conditions　such　as　air　temperature，humidity　and・

　　　atmospheric　pressure．

　（3）　The　calculation　of　the　sonic　pulse　time　（1ifference　is　calfried

　　　ou亡　digi亡ally　an（1then　亡he　accuracy　is　elevated　still　more・

　（4）　工n　order　to　check　the　attitu（ie　of　the　probe　all　the　time，

　　　there　is　a　clinometer　in　the　pre－amplifier　box　beneath’the

　　　probe．

　　　　　One　of　the　three　sonic　anemometer曾s　sensors　at　each　level　can

　　　be　selec亡ed．by　the　signal　of　the　wind　direction　obtained　by　the

　　　two　dimensional　sonic　anemometer　at　the　亡op　of　the　tower．

（ii）　Thermocouple　psychrometer

　　　　　The　copper－constantan　thermocouple　psychrometer　whose　（1ia－

meter　is　80μm　is　used　to　measure　humidity　fluctuations　and　water

from　a　water　tank　on　the　each　floor　is．supplied　au亡omatically’at

every　constant　亡ime　interval　（20min－　12hours）．　The　transistor

themometer　is　sealded　in、the　sensor　unit　for　the　measurement　of

atemperatureofcoldpoint・・

　　　　　Data　acquisition　systems　are　also　dividOd　two　groups　accord－

ing　to　the　instruments，　respoロse　as　mentioned　j　ust　before。

（a）　The　data　acquisition　system　for　slow　response．instrumentation

　　　　　The『all　signals　from　slow　response　insじruments　are　recor（ied

on　the　magnetic　亡apes　and　printed　out　on　the　chart　（1igitally　at

every　one　hour　as　well　as　the　analog・chart　moτ1itally。・The　block・

diagram　of　the　observational　system　and　data　acquisition　system　is

shown　in　Fig．　4．22．

（b）　　The　（1ata　acquisition　system　for　high　response　instrumeエ1tation

　　　　　Inthestudy・fatm・sphericturbulenceintheplaneta士y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－4一
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boundary　laダef，1thO・血ain　three　propertie6sOch　as　means，・standard

¢♀V‡aち‡qn＄　9f再♀teorologigalρlements．4P（1covε1τ‡琴ncg　bgtween　th♀甲．、

ar6at　least　neces　sary♂　These　quantit　ies　can　be　eas　ily　evaluated

bythehybrid’anal6gda㌻a．acquisiti・nsyste血・一『

　　　　　The　ipput　signals　from　the　sensors　are　pre－processed　by　亡he

component　analog　computing『circui亡　wi亡h　a　low　pass　filter　whose

cut・fffrequency』isO・0073Hz（〒c・rresp・ndt・ab・ut『60sec

movingave「a耳e），、i砿he・u芹P“t、side・Thenthesignalsaresampled

byslowspeeds“anne「at．やesa平plingrate・f？ne．・其w・、timesper

minute　per　chapnel　and　recorded　on　the　magnetic　tapes　by　digital

form　and　fina工ly　in亡egrated、by　a　computer．

　　　　　The　analog　computi血9i　unit　are　listed　in　Table　4　and　the

block　diagram　of　the　obsさrvationムl　syst6m　f6r五igh　response　in一・

st「u典entsis．shg㎜，in．F綿・4・33・Themeth・d．tq』estimate．the

statisticalquant手ties．ofatmosphe「ictu「bulen¢e、byuり手ng．sa血e

kind　of　analo9』unit　is　（玉iscussed　in　（ietails　in・this・paper。

　　　　．Some　test　experi血entsl　Of　using　this　sys　tem　were　carried　out

’nvar’・usme亡。・雌・9’“aエcqηd’t’・ns・丁卜efu”paper5・neach

experimen亡　will　be　published　in　near　future　and　then　the　only；

preliminary　results　on　some・topics、described　below　are　（iiscusse（i

briefly　in　this　paper。

（i）　　Time　variations　of　meteorological　parameters　（iuring　out－

　　　　　　break　of　the　surface　inversion

（ii）　　The　height　dependency　of　the　sens　ible　heat　flux

（i柔i）、丁共eち手m黛va苓iati¢n．、、・f、mpme準um卿x

（iv）　　Spectral　scale　o：［　verti・ca1・velσcity・．［・　　、、

一5一
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Table　l． Instrumentation　and　measurement　height

Reight Item InS　trUπ1entatiOn Remarks

Mean　Wind　direCtiOn Aerovane　type　anemometer
and　speed （FF－3R〉

Aerovane　type　anemometer
（MV－110） 夫1

213m Mean　air　temperat亡re Pt　resistance　ther一
mometer

Mean　humidity Capacitance　hygrometer

Wind　：〔IUCtUatiOn
『
T
w
o 　dimensional　sonic
anemometer　　（DA－200） 乗ユ

Mean　Wind　direCtiOn Aerovane　type　anemometer
and　speed （MV－llO） 嚢2

Mean　air　temperature Pt　resistance　ther一
mometer ＊3

200m Mean　humidity Capacitance　hygrometer ＊3

Wind　and　temperature Three　dimens　ional　sonic
fluctuations anemometer　thermometer

（DAT－300） 夫2

Dry　and　wet　bulb CoPPer－cons　tantan　ther一

temperature　fluctua一 mocouple　psychrometer
tions

150 Same　as 200m　height

100 ”

50 ”

25 ”

10 ”

メ｛1

敦2

索3

The　wind　direction　signal　can　be　used　to　select　one　of
same　type　anemometer曾s　sensors　at　the　other　heights．

Three　sensors　at　one　level。

Two　sensors　at　one　level．

three

一6一
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Table2． Specifications　of　”slow　response”　ins　trumentation

Measuring
Properties

Sensor Registration Remarks

wind　speed

　　　and

Direction

Aelfovane　Type　Anemometer

　　　M▽一110＆FF－3R

Responsedistance：
　　　　　　　　　　　　4．Om（W－llO）

　　　　　　　　　　　　6．Om（FF－3R）

Startin呂　speed：
　　　　　　　　　　　　0．4m／s（MV－llO）

　　　　　　　　　　　　2。Om／s（FF－3R）

Range　of　measurement：
　　　　　　0．4～10m／s

　　　　　　O．4～25m／s　　（MV－llO）

　　　　　　0．4～60m／s

　　　　　　2．0～35m／s

　　　　　　2．0　～　70m／s　　　（FF－3R〉

　　　　　　2．0～90m／s

Working　accuracy3
　　　　　　0・3m／s（くlom／s）（四一llo）

　　　　　　3　％　　　　　（　＞10m／s）

　　　　　　0．5m／s（く10m／s）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（FF－3R）
　　　　　　5％　　（＞10m／s）

chart　speed；30mmlh，　3600mm／h

Measuring　height：

FF－3R：213m
W－llO3　213，　200，
　　　　　　　　150，100，

　　　　　　　　　50，25，10m

One　of　three　sensors
at　same　level　can　be

selected　by　the　signal
of　wind　direction　of

the　anemometer　at　the
top　of　the　tower。

Air

Temperature

100Ωresistance　thermometer
in　radiatiOn　SCreen　Venti－
lated　at7m／s
Response　time：　about　l20sec

Range　Of　meaSUrement3
　　　　　　－20墜C～40。C

Working　accuracy：　±0．30C
chart　speed：15㎜／h，30mm／h，60㎜／h

Measuring　heigh亡：

213，200，150，100，

50，25，10m

Two　sensors　at　same

levelexcept　213m
Relative

Humidity

Humicup　sensor　in　radiation
screen　ventilated　at7mls
（together　with　a　resis　tance

themometer）

Range　of．measurement：0－100％

Workinlg　accuracy＝　士3　％

chart　speed：15㎜／h，30㎜／h，60㎜／h

拗
齢
摯
詣
ヨ
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醤
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Table3． Specifications　of　”high　response” ■nStrUmentat■On

Measuring
Properties

Sensors Registration Remarks

Wind　direction Two　dimensional Range，of　measurement．： Measuringheight：　213m
＆Speed τSOniC　anemOmetGr、 1：一〇～士！0m／s，　2：0～士20m／s Two　dimensional　one　is

3：0～士30m／s used　to　select、the　one　of
W・rkingaccuracy：士1％ three　3　dimensional　son‡．c

Resolution：0．，5cm／s QneS　at　Same　leVel　aS　Well

Output：0佃．・士IVfullscale as　to　measure　wind　speed
Operating　temp，・言， and　wind　direction、at　the
Main　uni亡：　rlO～40。C top　of　the　tower．
Probe＆junction＝　一20・～500C

Three　dimensional Range　Of　meaSurement： Measu士ing　height：　200，
　　　oSOn■C　anemOmeter Hqriz．　　　　　Vertical 150，100，50，25，10m．

1　0～士5m／s　　O～士lm／s
2　0～士10m／s　　O～士2m／s Three　sensors　at　same
3　0～士25m／β　0『～±5m／s level．

4　0～士50m／s鮨　0～±10m／8

Other　reg‡stration　is　same
as　the　two　dimensional　one『

Air　Temperature Sonic　thermometer ・Rangeっf　measurement3 ‘

一10～40。C

Fluctuation　　士50CI
WOrking　aCCUraCy＝　1　％
Resolution：　　0．0250C

Dry　and　wet　bulb ．Themocouple Measuring　mode：　80μm Measuring　heigh仁，：

Tempεrature 『づ8ブchrome亡er copPerワconβtapltan　thermo一 200，　150，　100，、50ジー25，、10m．

couple　without・r　a　rε｝d工ation

SCreen　and・VentilatiOn
Water　supply：・20min．・～12h
Capaq工ty、of　＆　tank：　4　2

Operating　temp．＝一10～40。C
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Table4． Specifications　of　analo9 comput■ng　un■ts

I
O
I

Unit　name Function Specifications

Mean　meter to　obtain　a　mean　value It　is　the　active　low　pass　filter　whose　cutoff
frequehcy　is　O．0073Ez．　The　output　signal　from
this　unit　is　correspon（玉to　the　60　sec　moving　average
to　input　signal．

Sigma　meter to　obtain　a　covariance
　　deviation

The　fluctuations　in　the　flfequency　range　from
O・0073．Hz　to　lO　Hz　are　squared　an（i　then　the　output

signals　are　filtered　by　the　active　low　pass　filter
whose　cutoff　fτ・equency　is　O．0073Hz．

Flux　meter to　obtain　a　covariance
between　two　variables

Two　signals　in　the　frequ∈ncy　range　from　O。0073Hz
to　lO　Hz　are　multiplie（i　instantaneously　and　then

the　output　signals　are　filtered　by　the　active　low
pass　filter　whose　cutoff　frequency　is　O．0073Hz．

Vector
synthesizer

to　obtain　scalar　wind
speed　and　direction

Tw・h・riz・ntalβignal白are＄ynthesizedafterbeing
modulated　bysine　and　cosine　waves
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L　は　し　が　き

　地表面の影響を大きく受ける，いわゆる大気境界層は，気象学の立場からみると，地表面と自由大気の

エネルギー交換の場であり，中規模および大規模な気象現象の境界条件を規定するものとして重要な役割

を果している。

　一方，大気汚染や航空機の安全運航，ビル風害等の社会的な要求に対しても，大気境界層に関する知見

は大いに必要とされている。

　大気境界層は以上述べたように，気象学的に非常に重要視されているにもかかわらず，大気境界層にっ

いての我々の知識は断片的なものが多く，比較的簡単に得られる大気境界層下部のいわゆる接地境界層の

知見に何らかの仮定をして，大気境界層全体に適用している面が非常に多い。

　この原因の一つとして，大気境界層，特に接地境界層以上の高さの層に関する信頼できる観測資料の欠

如が考えられる。

　このような見地から，大気境界層の研究に関連する基本的な資料を収集し，大気境界層の構造を明らか

にするために，気象観測用鉄塔を建設し，大気境界層に関連する種々の気象現象の観測を行なうこととな

った。

　この目的のために高さ213mの気象観測用鉄塔を筑波研究学園都市に1975年3月より建設を開始し，

1975年12月に完成した。現在では測器と一部データ処理装置はほぼ完成し，試験的に種々の観測を実施

している。

　この論文では，この気象観測用鉄塔，設置した気象観測用測器，およびデータ処理装置の概要ならびに

現在までに得られた資料の観測結果の一部について述べる。

一10一
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2　気象観測用鉄塔近傍の地形

　気象観測用鉄塔（以後鉄塔と呼ぶ）が設置された場所は，北緯36004’00”，東経140007’40”であり，

現在，開発途上にある筑波研究学園都市の南部にあたる（第2．1図）。第21図に示すように東方約10

㎞に霞ケ浦があり，ほぼ真北20kmに標高876mの筑波山が位置、している。また鉄塔の周囲には，各省

庁の研究機関の建物が点在しているが，大気境界層の観測に際して大きな障害とは考えられない。

　鉄塔近傍の拡大図は，第22図に示すように鉄塔を中心にして半径150m以内は芝生が植えられて整地
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2．2図気象観測用鉄塔近傍の建築物
　　　第2．1図　気象観測用鉄塔設置場所　　　　　　　　　　　　　斜線域：高さ約10m位の松林・AO：高層
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気象台，MR　I：気象研究所本館

されているが，それ以外は未整地で，所々に高さ10～20mの松林が点在している。このため，特定の風向

によっては鉄塔の下層の資料は，この松林の影響を受けることも考えられるので，資料の解析に際しては

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
充分な注意が必要である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10●1●
　さらに，鉄塔の北東約300mに気象研究所本館（高さ約41m）があるため，　　　　　　　　　．嫉

風向が北東の場合には・少なからぬ影響がでるものと思われる・　　　W　、3　E

　10m以下の下層の観測は，鉄塔の基台等の影響で正確な観測が困難なた

め，鉄塔の北約300mの位置に高さ25mの副鉄塔を建設して行なうことと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S
した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2。3図　館野高層気象台に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おける風配図（1968年～1970
　なお，参考のために，鉄塔建設地点に隣接する館野高層気象台での風向　年）（円内の数字は静穏の％）

頻度分布を，第2．3図に示す。この図によれば，南，北東および北西にわずかの極大が認められる。した

がって，測器設置用のi支柱は乳できるだけこれらの方向にそって設置するのが望ましいと考えられる・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一
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蕊　気象観測用鉄塔の概要

　菰蕊　概　　要

鉄塔はトラス構造支線式で，断面は，一辺が4搬の正三角形のものである。三角形の一辺の方向は真北

と一致しているd鉄塔の概観を第31図に示す。

　　　　　　細b）星㎝t姻i邸　　盤
　　　　　　　　u，e　　　騨FF3衆），随e（欄ゆ工Q・幽

　　　　　　　　　　　　　辱，8（顯め脚、（了，Q》X2＿趣　　　　　　（U，e／Wぎ）X3、α

（口、e．w，了》x3’

｛嫡e擢》濾3a
　　1　’

叢
　，W　X乳Q・

U、e3、（了．Q）X2

（G｝x3，（，，》沁

（」，e3，（乳Q》2

（紡G　焦Q）

（U、e｝X3，（聡）X

謝

謝

謝
塑
肋

第3．1図 気象観測用鉄塔の概観図と測定要素と測定高度

U：風速，θ：風向，w：風の鉛

直成分，qe：温度，Q：湿度

　鉄塔頂部の床面の高さは地表面から213raで，頂部の周閉には，

手すりを備えつけ，三角形の南側の頂部には避雷針，中央と他の

二つの頂部には観測機器設置用のポール（高さ2m唱）が設置して

ある。現在，中央のポールの頂部には，2次元超音波風速計，ま

たポ㎞ノ轡問には白金抵抗温度計および容量型湿囎がとりつ

・けられやう・他の二つの頂部に1ま二種類のカペラ型風韻速

計が設置されている。（第3．2図）

　鉄塔の中央には，10mステージから200搬ステ繭ジまで，積載

，重量250琴9の電動翠降機が設置されており・人および観測機

器の運搬ができるようになっでいる。さらに基底部から頂部まで

昇降用の梯子が備えつけられている。

　10m，25磁，50三n，100m，王50mおよび200鵬のステージに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一

D

A

　　’『一｝｝｝4．Om｝｝

第3．2図気象観測塔頂部（高さ213m）
　　　　における測定器の配置
A：プPペラ型風向風速計（MV－nO）
B：2次元超音波風向風速計（1）A－200）
C：温湿度計

D：プPペラ型風向風速計（FF－3R）



　　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第3号　P『1979

は，踊り場と卯定器設置用の水平支柱が設けられており，この水平支柱は，鉄塔本体の外側に各辺と平行

して，一ステージあたり1200の藺陥で．3本設置されている（第3．3図）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え

身携

6000
→

10000

第3．3図　測定器設置用支柱の配置（平面図）

　この支柱先端は，塔体の端から6m突き出ており，測器め設置，撤収の際には手動で測器取付台のみを

スライ・ドさせて鉄塔ゐ踊り場まで引き込む構造になっているく第＄4図）。さらに臨時観測用・として約15

m毎に踊り場が設けられてぴる。レ

　　　　　　SAτ　　　　αe㎜『博

量

一　　　　　　　　　　　　9925

←璽→←＿＿＿里＿＿＿→←＿＿＿一←＿＿週＿＿＿→←＿＿1聖＿＿＿＿→←型．→
量．

鋤

：

t 　e量er・
巴

humicup

non　ob5er》q驚io団5ヒq

650　　　　図0　　　‘m

第3・4図　副定器設置用支柱の構造

　一方，副鉄塔は断面が2m×2mの正方形のトラス構造の自立式鉄塔でゴ基底から頂部までの高さは25

－ihである（第歌5図’）。この副鉄塔には，測定器搭載用のリフトが設けられており（第’3，6図），1m毎

に任意の高さで，任意の時間にわたって連続的に観測ができる機構になっている。又，観測用支柱の先端

までの距離は塔体の端から約3mである。』

　a2　風洞実験’

　気象観測塔を使って，気象要素の測定をすることの利点はゾ・固定庶での気象要素のプロファィルが容易

厄に得られることであるが，・・その欠点として考えられるのほ鉄塔自体がづ気象要素の測定値に少なからず影

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一13噺



気象研究所技術報告　第3号　1979

tower

roving揃ast

　　続u瞬cap

guうdera刊

．res董stance
t撚ermometer

　　　　3－cup
　　　　a纏∈lmometer

第3．6図測定器搭載用リフトの詳細図

鋸
門

三
N

第3．5図　副鉄塔の概観

響を与えることである。

　障害物が自然の風の場にどのような影響を与えるかについての研究は今まで数多く行なわれている。例

えば，空隙率が50％以上の鉄塔や煙突の場合には，その障害物の幅の二倍離れた位置で測定すれば，風速

の測定精度を±5％とした場合に，その測定可能範囲は風上側の240。～270。であることが風洞実験で示

されている（第3ほ表GiU　eta1．1967）。

　このようなことから比較的長期間にわたって風向風速の観測を行なおうとする場合に，すべての風向に

対して±5％の精度で観測を行なおうとすれば，同一高度に対して複数の同型の風向風速計が必要となる。

　・一方塔体が自然の温度や湿度の場にどのような影響を与えるかについては，その検証は非常に困難で，

それに関する報告例はほとんどない。

　今回の鉄塔に関しては，鉄塔の構造上6燃以上の水平支柱をつき出すことは不可能なこともあって，塔体

の影響を避けるために，一高度につき，3本の水平支柱を120。毎に設置する方式を採用し，その妥当性に

ついては，風洞実験の結果を参考にして確認した。

　風洞実験は，鉄塔の％oの部分模型を製作し，気象研究所のゲッチンゲン型風洞を使用し，風速の測定

には，定温度型熱線風速計を使用して行なった。

　実験を行なった風洞風速は2m／secおよび5r陰／secで，乱れの強さは1％以下であった。その結果

を第a7図（aXbXc）に示す。

　これらの図の中の数字は，風洞風速に対する風速の割合を％で示したもので，ハッチで示した部分は，

その位置での値が，風洞風速に比較して，相対的に5％以上異なる部分である。

　第a7図から明らかなように，鉄塔の辺に対して風向が直角になった場合に（すなわちθ鷲goo）最も

塔体の影響が前面に大きくでていることがわかる。しかしこの最悪の場合でも，支柱の先端では，風洞風

速に対する相対誤差は高々2％である。さらに風洞風速の差による風速分布のバターンの変化はほとんど

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一
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塔が風の場に及ぼす影響（風洞実験）

　（Gi　I　lθ診αε．，1967による）

Operation　angle

Case
Boom
exten－
s　i　on

（deg）f・r

peed
than：

　　　．wind

ermr　of　less

Extremes
ratio　U／UO

of　veloci　ty
　　　（％）

±10％ ±5％ Maximum Minimum
Open
tower，
Sec　ti　on

1

A
1Z）

2Z）

325
340

180
270

110
109

68
73

B 1D
2D

325
340

180
270

109
109

63
71

C 1D
2D

340
345

200
270

109
109

81
84

1） 1D
2D

240
330

190
250

111
109

70
72

E
11）

2D
230
330

200
260

112
109

42
52

Sec　ti　On

豆

1D 340 200 109 71
A 21） 345 240 112 82

E 1D
2D

220
280

180
240

111
112

55
71

Sol　id

tower

A 1D 110 000 159 00

E 1D 000 000 160 00

2D 250 ＜210 159 10

Stack

1D 000 000 146 OO

2D 160 130 120 ＜5

3D 180 130 116 46

41） 190 160 113 57

　　CASE　A　　　　　　CASE　B　　　　　　CASE　C　　　　　　CASE　D

　　　　　　　　　　　　ヅ、欝

、駕肱徽華

　　　　　　　　　　くb，Solid　Tower

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－15一

　　？

⊂c》S量ock
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Wind　speed　2m’5氏

　e　げ

　〕oo

黒

　　　渉／祀ゆ　oo
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－
⇒

』フ！

　　　　　　　　　　　　　　　に

→

　　　　鰹

　　98　　　　　11111

⇒

Wind　speed＝5．Om’s㏄

　　e＝300

95

§5

鼠
　95

　　　　　　　（a）

第3．7図　塔のまわりの平均風速分布（風洞実験）

　　　　　（a）θ＝ooの場合
　　　　　（b）　θ＝300の場合

　　　　　（c）θ＝gooの場合

（b）

見られない。したがって，鉄塔の端から約6m離れた位

置（支柱の先端）における平均風速に対する鉄塔の影響

は高々2％以内であることが確認された。

　測定器を設置するための支柱は，超音波風速温度計等

のように設置条件が比較的厳しい測定器を使用するため

堅牢にした。このため，支柱自体の大きさが大きくなり，

支柱による影響も考えられるので，支柱だけの風洞実験

　　　　　　／
欄嘱野．
　　　み

↓
曳
　　　　　ヨけ　ごニ　ロロ　　

．1甑≧

蝿o

5

（c）

を行なった。その結果を第3．8図に示す。なお，この実験に使用した支柱のスケールも1／20である。

　塔体の影響を見積った場合と同じように，平均風速に対する誤差を2％以下にするためには，支柱より

少なくとも50cm以上離して測器を設置する必要のあることがこの図から認められる。

　これらの実験は，すべて乱れの強さが1％以下という層流に近い条件で実施されたものであり，実際の

野外では，多くの場合乱流と考えられるので，この結果がそのまま適用できるとは考えられないが，定性

的には，層流の場合が乱流の場合に比較して，条件が厳しくなることから，この風洞実験の結果は過大評

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一
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第3．8図　測定器設置用支柱近傍の風速分布（風洞実験）

価となっていると思われる。したがって支柱の先端で50cm支柱より離して測定器を設置すれば，塔体お

よび支柱が風の場に与える影響は現実の間題として無視できるものと考えられる。

　3本の支柱の方向は，南を中心として，それぞれ1200の間隔とした。これは先に述べた，館野高層気

象台の風向の頻度分布を考慮して決定されたものである。
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4　観測機器の概要

鉄塔に設置した機器による測定項目は次の3項目に大別される。

（A）気象要素（風向，風速，気温，湿度）の平均的プロファイルの測定

（B）乱流統計量の測定

（C）大気放射の測定

今回の報告では㊨（B）について述べ，⑥については別の機会に述べることにする。

41　気象要素の平均的プロファイルの測定

風向風速，気温および湿度の平均的プ・ファィルの測定を行なうもので，測定高度および設置機器の名

称を第41表に示す。

第4．1表　測定機器名と設置高度

高度価） 測定項　目 測定機器名 備　　　　考

213

平均風向風速

風向風速および風の乱れ

平均気温

平均湿度

プロペラ型風向風速計（FF－3R）
　　　〃　　　　（MV－110）

超音波風速計　（DA－200）

白金抵抗温度計

容量型湿度計

風向切換用

風向切換用

200

平均風向風速

風向風速風の乱れおよび
気温変動

平均温度

平均湿度
気温および湿度変動

プロペラ型風向風速計（MV－110）

超音波風速温度計（D　A　T－200）

白金抵抗温度計

容量型湿度計

熱電対乾湿計

感部は3方向に設置

感部は3方向に設置

NE，S側に設置

NE，S側に設置

1個のみ設置

150 200mに同じ

100 200mに同じ

50 200mに同じ

25 200mに同じ

（10） 　　200mに同じ
（5．4年度に完成の予定）

以下に各測定機器の概要について記述する。

（i）風向風速の測定

前にも述べたように，鉄塔の頂部（地上高213m）に高さ2mのポールを3本設置して，それぞれの頂

　　　　　　　　　　　　　　一18一



　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第3号　1979

部にプロペラ型風向風速計（FF－3R），微風向風速計（MV－110），　2次元超音波風向風速計（D　A－

200）を第a2図に示すような位置に配置した。

　200m，150m，100m，50m，25mおよび10m高度に設置、した微風向風速計（MV－110）は鉄塔から三

方向に出ている支柱の測定設置台車から約1m高くなっている設置台に取りつけられており，プ・ペラの

高さは各ステージの床面から約1．5m高くなっている。

　第3章で述べたように塔体の陰になった風向風速計の感部は，塔の影響を受けて真の風向風速を示さな

いので常時観測では，鉄塔の影響の最も少ない発信器を選択する必要がある。200mまでの層め中では，

風向の変化は小さいと考えて，213mに設置した微風向風速計の風向信号を基準として200m，150m，

100m，50m，25mおよび10mの高度にある各々3個の微風向風速計の感部のうちの1個を選択する方式

を採用したが，その詳細は次のようなものであるg

　213mの微風向風速計の風向発信器内部のトルクシソク・発信器（TX）からの風向信号を発振切換装

置の制御シンク・受信器（C　T）にて受信し，サーボ機構により，零追従させ，風向を検出するようにな

っている。

　今，仮りに発信器（TX）と受信器（C　T）との間に角度偏差があると，C　Tの・一タ巻線に電圧が発

生し，その偏差電圧をサーボ増巾器で増巾し，サーボモーターを駆動してTXとCTの位置が一致すると

偏差電圧は零となり，サーボモーターは停止する構造になっている。さらに風向検出用のカム軸はCTと

1対1の回転比で機械的に結ばれているので，サーボモーターの回転と一緒に回転することになる。

　回転軸には第生1図に示されているように，方位

検出用の④⑬◎3組のカムが取付けられており，カ

ム⑧を風向計の南の位置とし，④◎を各々1200間

隔の位置を中心にしてそれぞれのカム共±gooの動

作範囲を持つように調整されている。

　南を中心にして±gooの範囲の方向の風が吹いて

いるときは⑧のカムにより近接スイッチが作動し，

マイク・リレーを介して⑧発信器に切換えてその信

号を風速の平均装置および記録計に送るようになっ

ている。

　④⑧◎のカムは各々1800の動作範囲を持ってい

るため各々のカムには600のオーバラップの範囲が

卜

N
120

　　　120

　　　　　　　　　筆

　
ヲ
　
E）
O
！
》
12

第4．1図　風向切換装置のカムの構造

ある。このオーバラップを過ぎてから次の発信器に切り換わるようになっている。さらに風向信号に関係

なく，手動で④⑧◎発信器に切換えられるように手動切換スイッチが附属されている。

　感部からの信号は，そのまま記録器で記録することも可能であるが，第42図のような周波数特性を持

った平均化回路を通して記録することもできるようになっている。この平均化回路の時定数は約120秒で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一
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ある。

感部および記録器の特性は第42表に示す通りで，エー・ベン型風向風速計（FF－3R）と微風向風速

第4．2表　プロペラ型風向風速計の仕様

項
　　型　名
目 FF－3R MV－110

風速発信部 交流発電式 直流発電式
風向発信部 交流シンクロ式 交流シンクロ式

発 起動風速 2m／sec以下 α4m／sec以下

測　定範囲 2～90m／sec 0．4～50m／sec

信
耐　　風　　速 100m／sec以上 60m／sec以上

測定精度 風速10m／sec以下　±0．5m／sec 風速10m／sec以下　0．3m／sec

部 風速10m／sec以上　±5％ 風速10h1／sec以上　±3％
風向　　　±5。 風向　　　±3Q

プロペラ回転数 60m／sec　で　2，500R．P．M 20m／sec　で　2，400R．P．．M

無負荷起電力 60m／sec　で　AC33V 20m／sec　で　DC680mV

記　　録　　器 自動平衡式　2ペン 自動平衡式　2ペン
記 3　段切　換 3　段　切換

録 風速記録範囲 2～35m／sec，2～70m／sec， 0．4～10m／sec，0．4～25m／sec

2～90m／sec 0．4～40m／sec
部
風　向　記録 0～5400，3600シフト方式 0～540073600シフト方式
記録紙送り速度 30mm／h7　3，600mm／h 30mm／h，　3，600mm／h

10

50
ε
σ
O

α0001　　　α00α5　（㎜　　　　Q㏄5　（101

　　　　　　n（C，5）

　第4．2図　平均化回路の特性

o

計（MV－110）の特性は第43図に示すようなものである。この図においてτ、は，風速計が始動してか

ら風洞風速のα67倍になるまでの時間で，τ2は急に風洞風速を0にしてから風洞風速の0．33倍に減少す

るまでの時間である。微風向風速計（MV－110）がエーロベン型風向風速計に比較してτ1について約

％，・τ2については％と応答がよくなっている。

（il）気温の測定

　気温測定用感部として白金抵抗体を用いているが，この抵抗体は日本工業規格の仕様にあったもので，

気温0℃における電気抵抗は10α0Ωである。また，この抵抗体の温度による抵抗値の変化は第4．3表に
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第4．3図　プ・ペラ型風向風速計の特性曲線の比較

第4．3表白金抵抗体の温度による抵抗変化

温度ぐC） 抵抗（Ω） 温度ぐC） 抵抗（Ω）
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115．81

示す通りである。感部はステソレス鋼型の2重の通

風シェルター（第44図）に納められ，気温の変化

によって変化する白金抵抗体の抵抗値の変化をブリ

ッジによって電圧変化に変換し，プリアンプで増巾

　　　　　　　　　　　　　　　　Motor

した後，観測室の記録計で記録するとともに，データ収録

装置に伝送される構造になっている。

　気温の測定は，213，200，150，100，50，25および

10mの高さで実施されているが，213mを除き南方向と北東

方向に突き出た水平支柱の端に設置されている。

　頂部のものは，鉄塔の中央に床から1．5mのポールを建

て，その頂部に設置されているが，他のステージのものは，

水平支柱の先端から50cm離れた位置にとりつけられてお

り，シェルターの風の吸込口の高さは各ステージの床面か

ら約50，m下である。』こゐ温度計の仕様を第生4表に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一
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第4．4表　白金抵抗温度計の仕様

項 目

向
囲
度
速
号
器
度

　
　
風
蕪
留
轟

　
　
工
　
　
録

測
測
精
シ
出
記
記

　　3線ブリツジ方式

　　一200C～　40。C

　　±0、3℃
　　7m／sec
DG　O～1V（データ収録装置用）

DC　O～10mV（記録器用）

自動平衡式　　6打点式
3段切換
15mm／h，30mm／h，60mm／h

第3号　1979

　G“）湿度の測定

　定常的に湿度の測定を精度良く実施すること

は，現在の段階では非常に困難なことである。

古くから熱電対乾湿計，毛髪湿度計，露点計等

が使用されているが，いずれも保守や精度の点

において問題がある。特に乾湿球温度から湿度

を算定する方式は，冬期には湿球が凍結するこ

ともあって定常的には使用できない。

鉄塔には試験の意味もあって，Vi　sa1＆社製の

ヒューミキャップ（Humicap）と呼ばれている容量型湿度計を使用した。この湿度計の感湿部は，湿度

によって電気容量が変化するポリマー（重合体）を使用しており，その構造の概略を示したものが第4。5

図である。ポリマーの厚さは約1μであり，この上部の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C電極は水蒸気に対しては浸透性であり，電極の厚さは

10フμである。水蒸気の吸収過程において水の分子はポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d
リマーの分子と結合するが，その結合力は結合するタイ

プによって異なることが知られている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

　SuntQla（1973）によるとポリマーでの水分子の結

合の相対数θは，次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

　　　　　RaPo　　　　げ（2πmkT）％exp｛q（θ）一q・｝　　　第45図容量型湿度計の構造
　　θ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a〉　Gl　as　s　subs　t　ra　te　（b〉　1』ower　e　lect　rode

　　　　　　RaPo　　　1＋（2πmkT）渥exp｛q（θ）つ・／kT｝　8惣e「film（d）Up卵「e’㏄t㈱

　　ここで，R二周囲の相対湿度（0くR＜1）

　　　　　＆1結合に効果的な面積

　　　　　Po；飽和水蒸気圧の分圧

　　　　　qニポリマーにおける水分子の結合エネルギー

　　　　　qo：水中の水分子の結合エネルギー

　　　　　b’：水分子の放散確率

　　　　　丁：絶対温度

　　　　　k：ボルツマソ定数

　　　　　m：水の質量

　上式から，θ＜1で，θ＜R＜1ならばθとRは直線関係となり，q（θ）＝qoすなわちポリマーにお

ける水分子の結合エネルギーと水中における結合エネルギーが等しいとすれば吸収の湿度依存の項は消え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一
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ることになる。以上の条件を満足するようなポリマーを選ぶと3％以内の直線性と0。05％RI｛／℃の温度

係数を持つ感湿部が得られることになる。

　しかし，実際の感湿部は上に述べたように簡単ではなく非常に複雑である。例えば，ポリマーの水吸収

は第46図に示すように直線的でないこと，長い間，感湿部を高い湿度中にさらしておくと，その湿度特

性が変化すること等があげられるが，開発されて間がない

ので，その経年変化等についての詳しい資料は得られてい　　如

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mない。

　この湿度計の感湿部は，先に述べた温度計と同じシェル

ターの中に入れられて強制通風されている。湿度計の仕様

を第4．5表に示す。

第4．5表　容量型湿度計の仕様

項　　目

測定方式
測定範囲
測定精度
温度係数

出力信号

記　録　器

記録紙送速度

仕 様

ポリマー薄膜の容量変化

　　0～100％
　　　±3％
　　α05％／℃一

DC　O～1V（データ収録装置用）

DG　O～10mV（記録器用）

自動平衡　6打点式
3段切換

15mm／h，30mm／h，60mm／h

O
　　0　　20　　4D　　60　　80　　100RHolo

第4。6図　ポリマー（重合体）の水吸収の典型的な例

　　　　（△m／mは水吸収の割合）

　¢V）データ収録装置

　平均的プ・ファイル観測用のデータ収録装

置として，YODAC－80Type　Iが設置さ

れている。

　この装置はマスターコソト・一ラ，入力スキャナユニットおよびプリソターコント・一ルユニットから

成り立っている。マスターコントローラーは，この装置の中枢で，演算処理および各入出力機器の制御を

行なうもので，A／D変換部，インタフェイス部，メモリー部，表示部およびコント・一ル部から構成さ

れている。平均的プ・ファィル測定器からの入力信号は，入力スキャナユニットを通してA／D変換部，

インタフェイス部を経由し，メモリー部のRAM：に一時的に格納される。RAMに格納されたデータは，

ROMに記憶されているプログラムによって，測定レソジのスケーリングおよび出力機器のフォーマット

に合うように制御部で演算され，表示部に表示されるとともにプリンターおよびさん孔機で出力されるよ

うになっている。

　測定間隔は1分から999分までの間で1分単位に任意に設定でき，設定時間外でも手動によって任意に

測定を行なうことが可能である。

　現在プリンターには1時間毎に，時刻，アイテム番号，チャンネル番号，風向切換番号，7高度の風向

風速（213mの高度のみ2種類）7高度2方位の温度および湿度が出力されるようになっている。第46

表にデータ収録装置の仕様を示す。
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第4。6表　データ収録装置（YODAG－80）の仕様

項　　　目 仕　　　　　　　様

チ　ャ　ソネル数 最大50チャソネル

直流電圧測定範囲 0～±20／50／100mV／1／5V
〃　　精度 ±0。04％

零　ド　リ　フ　ト フノレスケールの±α02％／10℃／Min

走　　査　　速　　度 0．5sec

測定チヤンネル設定 FIRST／LAST（任意設定）

測　　定　　周　　期 1min．～999mi広まで1分単位で連続可変

時　　　　　　　刻 任　　　意　　　　設　　　　定

表　　　示　　　部

時　　刻　　　　4　桁
アイテム　　　　3・桁

チヤンネル番号　3　桁

データ　　　　5　桁
極　　性　　　　　負極性のみ表示

使　　用　　環　　境 温度0～450C　　湿度45～75％RH

電　　　　　　　源 AC100V±10V　　　50／60Hz

消　費　　電　　力 約　200VA

　42　乱流統計量の測定　　　　　　　　　　　　　　　第4．7表　測定を必要とする乱流統計量

　大気境界層中における運動量，熱量および水

蒸気量等の物理量の鉛直乱流輸送量およびそれ

に関連する乱流統計量の測定は，境界層の研究

に必要不可欠な要素であるが，測定を必要とす

る主な項目を第4．7表に示す。

　これらの諸要素を比較的長期間にわたって測

定するためには，測定器の開発と共にデータ処理方式の開発が必要とされる。

　ここでは，風速の3成分および気温変動の測定には3次元超音波風速温度計，温度，湿度の測定には熱

電対乾湿計を利用するものとし，以下に各測定器の概要とそれらの機器で測定された資料のデータ処理方

式について述べる。

　（i）超音波風速温度計

　設置した新型の超音波風速温度計の詳細については，Hanafusa　et　aL（1979）に述べられているの

でここではその概要についてのみ記述する。

　超音波パルスの送受波素子（ヘッド）を2個向い合わせて一定距離（今回の場合は20cm）をおいて固

定し，ヘッドから一定時間（50msec）毎に交互に繰返して超音波パルス（100kHz）を発射させる。す

なわち，伝播方向が互いに逆向きの超音波バルスが2系統，交互に伝播することになる。それらの伝播時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿24一

項目 要　　　　　　　　素

平均値 風向，風速，気温，湿度

標準偏差 〃

共分散

運動量（風速変動ulとwlの相関）

顕　熱（風速変動》と温度変動TIの相関）

潜　熱（風速変動wlと湿度変動ずの相関）
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間TI，T2と風速との関係は次式で示される。

　　　　　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　T・；　　　　，　T2＝　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　C＋Vx　　　　　　　　C－V置

　　　　　　　　　　　L　　　　　　　L
　　　　　　　　　　一一V　＝一＋V　　　　　　　　　　　Tl　　X　　　T2　　x

　　　　　∴｝号（丁詰）　　　　　　（2）

　ここでV。は風速の超音波伝播軸成分，Cは空気中の音速，Lは送受波素子間の距離（スパン）である。

　（1）式から音速0は次式で表わされる。

　　　　　　　C号（丁番，㌔12＞　　　　　（3）’

空気中の音速Cは，気圧，温度，湿度の影響で変化するが，それらの間の関係は次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C－20。067　T（1＋α3192一）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　　－2α067T、v渥　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここでT，．は音仮温度（Sound　vi　rtual　temperature）と呼ばれるものである。

　温度の変動周期に比較して，気圧や湿度の変動周期が充分に長く，かつその振巾が小さければ，空気中

の音速は，空気の絶対温度の平方根に比例することになり，（3）式と（4）式から

　　　　　　　T一一嬬、罷り2　　　　　　（5）

ここでKく捻7ゲで定数である・

　したがって，T1とT2の演算結果から空気中の温度変動を求めることができる。

　この新型超音波風速温度計は，旧型の超音波風速計に比較して次のような利点が考えられる。

（1）　ワンヘッド方式なので，機械的な零ドリフトがなく，さらに構造がシンプルなので風の場があまり

　乱されない。

（2）風速測定の際に，温度，湿度，大気圧の影響を全く受けない。

（3）演算がディジタル方式になったため精度が向上した。

　超音波風速温度計の設置に際しては，測器の鉛直性が測定値に大きく影響するので，充分の配慮が必要

である。このため，今回の超音波風速温度計のプ・一ブのプリアンプの中には傾度計の感部が組み込まれ

ており，常時，設置状態がモニターできるとともに，その出力を記録できる構造になっている。超音波風

遠温度計および傾度計の仕様を第48表および第49表に示してある。プ・一ブは，風の影響をできるだけ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一
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第4・8表　新型超音波風速温度計（DAT－300）の仕様

項　　　目 風　　　　　　　速　　　　　　　　　　温　　　　　　　度

測定方　式 時分割送受切換型超音波パルス方式

測定範囲

A7　B W T

1
2
3
4

0～±5m／sec
O～±10m／sec
O～±25m／sec
O～±50m／sec

0～±1m／sec
O～±2m／sec
O～±5m／sec
O～±10m／sec

温　　度　　丁 変動値　丁’

一10～40℃
To～±5℃
中心温度Toは
手動設定

分　　解　　能 α005m／sec 0．025℃

精　　　　度 ：±　3％

直　　線　　性 ±　1％

測定　回数 約20回／秒

指示方式 メーター指示

出　　力
1 1m／sec当り0．1V（max：±8V） T 一〇。2～0．8V

2 各レンジ共レンジ風速に対し±1V（max：±1V） T1 0～±1V

出　力抵抗 19以下　（5mAmax）

較正信　号 一1V，σV，1V（前面パネルスイツチにて切換）’

・座標変換

入　力
A 0～±1V

B 0～±1V

出　力
X 　　　　　　　　　　　10～±1V（±1．155Vmax）X＝一（A－B）　　　　　　　　　　》3
Y 0～士1V（±2V　max）　YこA十B

プ　ロ　ー　ブ T　R－61A　（1200交叉型）

接　　続　　箱 O　A－60（傾度計センサーを内蔵）

プローブスパン 20㎝
デイジィタル出力 風速：sign＋14bits 温度：sign＋11bits

使用温度範囲 一10℃～＋40℃　（本体は0～＋40℃）

電　　　　　源 AC　100V±10％，　　50／60Hz，　　30VA

第4．9表傾度計仕様
項　　　目 仕　　　　　　　様

測　定　方　式 差　動　　トランス検出型（X－Y2成分）

最大検出角度 ±50

精　　　　　度 ±1％
指　　　　　示 メータ指示　　：L5級

最　小　目　盛 10’

応　答　速　度 2　秒
出　　　　　力 0～±50に対し　　0～±1V
使用温度範囲 一10℃～40℃
電　　　　　源 AC　100V　±10％，　50／60Hz　15VA
本　体　重　量 約　6　kg

一26一
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小さくするために，水平成分は1200交叉となっている（第生7図）。

　　　　　　　　　TR－6肇　Probe

　　　　　置　雁

　　　　　よ　　　　￥
　　　　　誘　∠ぎ　．
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第4。7図　3次元超音波風速温度計（DAT－300）用プP一ブ

（麺）熱電対乾湿計

感温部には直径80μの銅一コンスタンタン熱電材を使用した。湿球の感部には，ガーゼをほぐした糸を脱脂

して巻きつけ，細いビニールチューブを通して水タンクに直結してある。

　センサーユニットには，熱電対の基準温度を測定するた

めに小型のトランジスタ温度計がシールして埋め込まれて

いる。さらに湿球の水タンクに給水タンクから一定時間毎・

（20分～12時間）に自動的に給水するための装置が内蔵

されている。

　熱電対からの出力（乾球および湿球温度と基準温度出力漁

は7センサーユニット内のチョッパーアンプで各々の出力　、

を正確に1，000倍し，接続ケーブルを通して本体に送られi

る。本体では，乾球温度，湿球温度の出力がX1，〉く5，

〉く10の倍率で得られるとともに乾湿球の温度差が直接得ら

れる構造になっている。

　熱電対乾湿計の感部の概観を第生8図に示し，その仕様

を第姐o表に示す。

第4。8図　熱電対乾湿計の感部の概観
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第4．10表　熱電対乾湿計の仕様

項　　　目 仕 様

測 定　方 式 80象m銅一コンスタンタン熱電対

プリアンプ利得 ×1，000

本体アンプ利得 ×1，×5，×10（乾球温度，湿球温度について動作）

出 力

To：トラソジスタ式基準温度計 一10℃～40℃に対して
一1V～十1V

Tw：乾球とToとの温度差

0～±10V
Tw：湿球とT　oとの温度差

（max）
TD－Tw：乾球と湿球の温度差

出 力　　抵 抗 19以下　（5mAまで）

L．P．F．遮断周波数 10Hz

指 示 メーター式

ア ラ　　ー ム 揚水ポンプモータ過負荷に対し赤ランプ燈点灯

揚水時限タイマー 20分～12時間設定（マニユアル揚水スイツチ付）

タ ン　ク　容 量 44

使用温度範囲， 一10℃～40℃

電 源 AC100V±10％， 50／60Hz

　q“）データ前処理装置

　大気乱流に関する統計量を算定するには，非常に数多くの資料を解析する必要がある。例えば，風速の

信号をα1秒毎にsampleして1時間観測するとすれば，その数は36，000個になり，今回のように多点で

多要素観測ではぼう大な数になり，今までのようなデータ処理では能率が非常に悪くなる。さらにある程

度資料のreal　time処理を行ない，実際の大気の状態を把握しながら観測を行なうことは，データ処理

の立場からも有効な手段である。

　このような見地に立って，今回はデータの前処理をアナ・グ的に実行し，その後の演算をディジタル的

に実行する方法を採用し，データの精度とその処理のための操作の簡素化をはかった。

　前にも述べたように，必要最小限の乱流統計量は，気象要素の平均値，標準偏差および共分散であると

考えられるので，そのためのアナ・グデータ処理装置を考案すればよいことになる。

　計画されたアナログデータ処理装置の概要は，第411表に示すようなものであるが，それぞれの機能に

ついては以下に記述する。

　　a）　ミーンメータユニット

　　このユニットは，アナログ的に入力信号の平均値を求めるもので，原理的には2段のアクティブ・一

　バスフィルターを応用したものである。

　　入力信号Yが，種々の正弦波から成り立っているとすると，ある周波数nを持つものは次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一
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第4．11表　アナログデータ処理装置の概要と仕様

名　　　称 仕　　　　様 原　　　　　　理 個　　数

ミーンメータユニツト

入力信号の平均値を算定する アクティブ2段低域フイルターを

使用し，約60秒の移動平均値を出

力する。

1高度あ

たり6個

シグマメータユニツト
入力信号の標準偏差を算定す

る。

α0073～10Hzの周波数帯の変
動の標準偏差を出力する。

1高度あ

たり5個

フラツク．スメータユニツト

2つの入力信号の共分散を算

定する。

α0073～10Hzの周波数帯の変

動の乗算を行いアクテイブ2段低

域フィルターを通して約60秒の移

動平均値を出力する。

1高度あ

たり3個

ベクトルシソセサイザー
風速の水平2成分を合成して

風速と風向を算定する。

U一》癖，θ一tan一・三
　　　　　　　　　　　　Y
の演算を行う。

1高度あ

たり1個

Y＝a　sin　2πnt

ここでaは振巾， tは時間である。平均化時間SでのYの値をYsとすると

（6）

　　　1　　0
▽srr孔Ydtニ

sinπnS

πnS
a　sin2πnt

すなわち，平均値▽sの変化はYと同じ形であるが，振巾はもとの

ことになる。

　ここでエネルギー伝達率εを考えると

　　　　　・一（与）㌧（s’総S）・

　εとnとの関係は第4。9図のAのように

（7）

なる。したがって（6）式で示されるような種

々のYの合成量である変動量xの平均化時

間Sに対する平均値x、は元のxの各周波

数のY成分を第4．9図のAのような周波数

特性で減衰させたものと同等になる。

　この曲線を電気的なローパスフィルター

（低域炉波器）の特性で近似しようとする

のがミ｝ンメータの原理である。

　第410図に示すようなアクティブRC2

段の・一パスフィルターを考えた場合，そ

1．o

sinπnS　　　　　倍に減少している
　πnS

（8）
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第4．9図　エネルギー伝達率と周波数の関係
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　　　　　　　　Cl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EoEi

“）RR鶉　（粂〉
第4．10図アクテイブローパスフイルター（ミーンメータユニツト）

　　　　リブロツクダイアグラム

の伝達関数は次式で示される。

　　　　Eo＿　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　＿　　　A

　　　　Ei　　C・C2R・R2q2＋（R1＋R2）C2貸＋1i　q2＋λq＋1

　　　　　　　　　　　（R1＋R2）C2＋CIR1（1－A）
　　　　　　　　λ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　菰で2R、R2

　ここでEi，E。はそれぞれ入出力電圧，qニ2πnj，Aは増巾器の利得である。

ここで一ネルギこ伝達率ε（一（妾1か§α5となる周波数をf・（遮断周波数）とすると

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　f。声　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　⑩
　　　　　　　　2π　CIC2RIR2

　λは増巾器の利得Aを含むのでAを変えることによってεの周波数による変化の形を任意に変えるこ

とができる。

　第4。9図に示されたBおよびCの曲線がそれぞれλ＝》τ》厨こ対応するものでλ＝》悟がAの曲

線に最も良く近似されていることがわか資。

　したがって第4．9図からε＝α5となる周波数はα44／Sなので　f。＝α44／Sとなるように設計

したアクティブローパスフィルターを使用すれば（8）式をよく近似できることになる。

　こρタうに設計された・一パスフィルターに刻々変化する量Xを入力すると，その出力はS＝0．44／

f。なる平均化時間によって与えられる平均値X、が出力され，刻々変化するX（t）に対して，同じく

刻々変化する移動平均値X、（t）を得ることができる。

　今回のミーンメータユニットではf。一α0073Hzとしたので，その出力は入力に60秒の移動平均操

作をほどこしたものにほぽ等しいものと考えられる。

　b）シグマメータユニット
1
こ
の ユニットは入力信号の特定の周波数帯の変動成分のf．ml　s．を求めるためのもので，そのブロ

ックダイアグラムを第4．11図に示す。

　ミーンメータユニットの場合に考えたのと同様の方法で，τを平均化時間と考えたxτのエネルギー

伝達率は，（sinπnτ／πnτ）2であるから，逆に平均化時間をτにした場合の■τからの偏差x’

のエネルギー伝達率は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30一
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第4．11図シグマメータユニツトのブ・ツクダイアグラム

ε一・一（s留τ）2
qD

　この関係を図示すると第4．12図のようになり，xよりxτを引いた変動成分xノを得るためには，そ

の構成成分Yを⑪式のような関係で減衰させれば良いことになる。これは電気的なハィバスフィルター

（高域炉波器）の特性で近似できることが知られている。
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第4．12図　有限サソプリソグに近似するハイパス

　　　　　フィルターの特性

　第姐3図に示すようなアクティブR　C2段ハイパスフィルターを考えたとき，その伝達関数は次式で

与えられる。

恥
蚕

CIC2R1耳2q2

CI　C2RI　R2q2千（R1＋R2）C2q十1
02）

q＝2πnj
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Ei

（x）　　CI

R

C2

Eo
（x》）

2R

　　　　　　　第4．13図　アクテイブRG2段ハイバスフィルターのブロックダイアグラ舟

　ここで，このフィルターのエネルギー伝達率ε’｛一（E。／：Ei）2｝がα5となる点の周波数を遮断周

波数fc’とすると

f。’＝1／（2π　CI　C2RI　R2） α3）

したがってε一α5となる周波数はα44／τなので

f。』α44／τ （1の

　ゆえに，第413図に示したf。’なるハイパスフィルターに刻々変化する量を入力すると，その出力に

はτ・＝α44／f，’なる平均時間の平均値からの変動値Xノ（嵩X－Xτ）が連続的に得られることになる。

今回はf，’一α0073Hzとした。

　この出力をこのまま実効値検波回路へ入れてr・m・s・を求めても良いが，通常の場合は乱れのエネ

ルギーは高域側では比較的小さく，さらに高域側の雑音を避ける意味もあるのでf。＝10Hzなるローパ

スフィルターを附置した。

　したがって，最終的には，シグマメータユニットの実効値検波回路の入力には第414図に示すようなバ

ンドパスフィルタこを通った信号が入り，検波された後，さらにf，＝α0073Hzの・一パスフィルタ

ーを通って平滑化されて出力されることになるので，得られる値はα0073Hzから10Hzまでの変動成

分による標準偏差となる。
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第4．14図　シグマメータユニツトの入力に対するバンドパスフイルターの特性

　　　　　　　　　　　　一32。



　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第3号　1979

　c）フラックスメータユニット

　2つの信号の共分散を求めるためのユニットでパンドパスフィルター（帯域炉波器），乗算器および

増巾器より構成されている（第4．15図）。
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AMP HPF LPF AMP－

M
一

AMP
　＆

LPF

AMP HPF LPF AMP

雨

　　　　　　　　　乾30．0073Hz乾＝10Hz　　　　　　　見3α0073Hz

　　　　第4．15図　フラツクスメータユニツトのブ・ツクダイアグラム

HPF：ハイパスフイルター　：LPF：ローパスフィルター　M：マルチプライヤー

AMP：アンプリフアイア

　バンドパスフィルターはシグマメータユニットで使用したものと同じ特性を持っているものを使用し

た。

　このユニットを使用して2つの信号の間の共分散を求める際には次のような注意が必要である。

　今ある物理量の変動量X，風の沿直成分Wの共分散から，その物理量の鉛直輸送量（フラックス）は

次式で与えられるとする。

F＝ρW’X’ （1⑤

　ここでダッシュは平均からの偏差を示すもので，一は観測時間にわたる平均を意味する。

W’，X’を算定するには，シグマメータユニットのところで述べたように，信号をいわゆるハィパス

フィルターを通せば，連続的に求められるが，f。’以上の低周波数帯の変動は必然的にcutされること

になる。

　輸送に貢献する主な周波数帯は，測定高度，大気の安定度，輸送される物質等によって変わるもので

あると考えられるので必ずしも観測前に決定できるものではない。さらに研究目的とするスケールの大

きさによって，いわゆるsampl　ing　duration（観測時間）を観測終了後に変更する必要のあること

が起ることも考えられる。このような見地からフラックスメータユニットの低周波数側の限界f．1は，

考えられる最小のsampl　ing　durationと対応できるものとし，それ以上のsampl　ing　duration

については補正項として追加する方法をとるのが最良と考えられる。最終的にはf。’一α0073Hz（こ

の値は約1分の移動平均に相当する）を採用し，この1分以上のsampl　ing　durati　onに対しては補

正項として追加する方法とした。この方法については次節で述べる。

　d）ベクトルシソセサイザユニット

　超音波風速温度計の項で述べたように，今回使用したプ・一ブは，プ・一ブによる風の場の影響をな
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るべく小さくするために，水平成分は第47図に示

すように1200交差となっているため，データ処理

には次のような座標変換が必要である。

　超音波風速計の水平二成分の出力をそれぞれA，

Bとし，互いに直交する水平二成分をX，Yとすると

（第4．16図）

寵（柵）／㈲

◎

Y
　1
X＝一（A－B）
　頂

Y＝A◎B

ど

詮 6げ

κ げ

　超音波風速計には上式の演算回路がすでに組み込　　　　　　第4．16図　水平風速成分の座標変換

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムプ『：スパソAに平行な水平成分（吹き込みを㊥ととる）
まれており・アナログ出力としてとり出せるようにB＋：ス．ミンBに平行な水平成分（　“　）

なっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X，Y：直交成分

　アナ・グ的に風速Uと風向θを求めるために次のような方法を採用した。

風速の直交する水平二成分がそれぞれX，Yであるから風速Uと風向θは次のように表わすことがで

きる。

　　　　　　1二湾　　　　｝・

⑰式の演算は実際には次のようにして行われる。

基準発振器からの信号（sinωt，cosωt）でX，Yを振巾変調して

f（X）＝Xcosωt

f（Y）＝Ycosωt

とし，この2つの信号の和を求めると

　　　　　f（X）＋f（Y）一轟Sin（ωt＋taゴ・X／Y）

　　　　　　＝Usin（ωt＋θ）

（1③

乏なり，この振巾を検出すれば風速Uが得られ，位相を検波すれば風向θが得られることになる。こ

の装置をベクトルシンセサイザーと呼んでいる。ブ・ックダイアグラムを第417図に示す。

⊂粉　データ前処理装置を使用した乱流統計量算定法

風速の3成分の測定には，超音波風速計，温度，湿度変動の測定には熱電対乾湿計（あるいは温度変
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　　　　　　　　　　第4．17図ベクトルシンセサイザのブ・ツクダイアグラム

動のみに対しては超音波温度計）を利用して観測を行なう場合の乱流統計量の算定法について述べる。

　a）平均値

　ミーンメ「タユニットからの出力は入力に60秒の移動平均操作をほどこしたものにほぼ等しいことが

わかっているから，ある一定の観測時間（sampl　ing　duration）中のある物理量Xの平均値文を求

めるには約一分毎にミーンメータユニットからの出力をサンプルした値をディジタル的に平均すればよ

恥ことになる。すなわち

　　　　　＿　　　〈
　　　　　X＝X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　　　　ム　ここでXはミーンメータユニットからの出力で，一はその観測時間の平均を意味する。

　したがっが第47表に示した平均値は次のようにして求めることができる。

　　　　　＿　　　　〈
　　　　　u・＝u

　　　　　万＿か
　　　　　＿　　　ス　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳
　　　　　Td＝Td
　　　　　可一q，（台w）一一堕（↑、一会）
　　　　　　　　　　　　　　　L

ここでq、（鉛は湿球温度全．における飽和比湿，Lは蒸発の潜熱，c，は空気の定圧比熱である．

さらに，熱灘計か菰，鷹撫するには基準温度否・が必要となるので6個のミーンメータが

必要となる。

　b）標準偏差

　シグマメータユニットの項で述べたようにこの装置で得られるものはα0073Hzから10Hzの周波数

帯に含まれる変動による標準偏差である。したがって10Hzより高周波領域にあるエネルギーは小さい

として無視するとしてもα0073Hzより低い周期の変動は必ずしも無視できないのでシグマメータユニ

ットからの出力だけでは過少評価となり補正が必要である。

　Pasqui11（1974）によれば，観測時間（sampl　ing　duration）D内における瞬間値の分散は
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次のように表わすことができる。

　　　　　σb，62・（X）一σD，τ2（X）＋　2　　　　　　　　　⑳
　　　　　　　　　　　　　　　　　σT，。（x）

　ここでσD，τは観測時間（sampl　ing　durati　on）Dにわたって資料の平均化時間（averaging

t　ime）をτとしたときの標準偏差を示すものである。

　ここで添字0はシグマメータユニットのバンドパスフィルターの高周波数側のf。（一10Hz）と等価

であると考えると⑳式の右辺の第2項はシグマメータユニットの出力の2乗平均値に置き換えることが

できる。

　一方⑳式の右辺の第1項は先に述べたミーンメータユニットからの出力の分散として算出される。

　したがって，任意の観測時間にわたる変動量の分散は，シグマメータユニットの出力の2乗平均値と

ミーンメータユニットの出力の分散の和として求めることができることになる。

　したがって第生7表に示した必要とする気象要素の分散は，それぞれ次のようにして求められる。こ

こでσ2（食）はミーンメータユニットの出力の分散でSで玄）2はシグマメータユニットの出力の2乗平

均値である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ3一σ2（倉）＋S（u）2

　　　　　σ言、一σ2（翁）＋愈、）2

　　　　　σW2一σ2（命）＋命）21　　　　　　　　　　　團
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　σ♂＝A2σTw＋2AB　TぜTd’＋B2σTd

　　　　　　　－A2｛σ2（餌）＋硲）2｝＋2AB愈、’＋B｛σ2（愈）＋愈）2｝

　ここでA，Bは定数で平均乾湿温度の関数である｛Hanafusa（1970）｝。

　したがって6個のシグマメータユニットとミーンメータユニットが必要となり，さらに比湿の分散の

算定には1個のフラックスメータが必要となる。

　c）乱流輸送量

　運動量，顕熱および潜熱の鉛直乱流輸送量は」般に次のように表わすことができる。

τ一一（ρw）’u’

H＝Cp（ρw）’Td’

：E篇（ρw）’q’

⑳

㈲

⑳

　フラックスメータユニットではα0073Hz～10Hzまでの変動によるものは算定されることを示した

が，高周波側の変動はエネルギーが小さいとして問題はないと考えられるが低周波数側はフラックスメ

ータユニットからの出力を平均したのでは過少評価となる可能性があるので次のような補正を行なうこ
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ととした。

sa磁pling　durationをSとした場合のフラックスの値をFs（一（w’x1）s）とすると

　　　　　FS一総～1緯・で　　　　　　　　　　　　　　　㈱

　ここで，愈はフラックスメータユニットからの出力の観測時間Sにわたる平均を意味し，㈱式の

右辺第二項は，先に述べたミーンメータユニットからの出力の積の観測時間Sにわたる平均値を意味す

るものである。

　接地境界層においては鋤式の右辺の第二項は第一項に比較して充分小さいとされているが，測定高度

が高くなるにつれて，気象現象のスケールが大きくなることもあって，必ずしも無視できなくなる。観

測時間とフラックスの値の変化については第5章で実際の結果について述べる。以上のことから観測時

間が1分以上の場合の乱流輸送量は次のような演算により求めることができる。

　　　　　　τ一（ρw）1u’一ρ〔論倫曾〕　　　　　　　　　㈱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　軽
　　　　　H－Cpρw’Td’一Cpρ〔愈d’命禽〕　　　　　　四

　　　　　E一（ρw）’q’一ρ｛A〔詮Wノ命鳥〕一B〔倉、’倫塗、〕｝　　㈱

　　Eの算定方法についてはHaRa獺sa（1970）によった。

　　したがって4個のフラックスメータと4個のミーンメ

　ータが必要となる。3次元超音波風速計，熱電対乾湿計

　およびアナ・グデータ処理装置を装備したシステムの概

　観を第生18図に示す。

　（V）データ収録装置

　気象要素の平均値，標準偏差，および共分散等の乱流統

計量は，データ前処理装置によってre雄　timeで演算さ

れ，その出力は打点式記録計に記録されるsys　temになっ

ている。しかし，資料の解析にあたっては，観測時間ある

いは特定の現象に注目してさらに解析を進める必要もあり，

前処理をした資料のみならず，スペクトル等の算定には素

データの収録が必要不可欠である。このためのデータ収録

装置としてオープンリール磁気テープ収録装置（G　P一

臨憾蹴

第4．18図　大気乱流特性観測装置の概観

1500）とカセット磁気テープ収録装置（GP－800）が用意されている。

　3）G　P－1500データ収録装置

　このデータ収録装置は100チャンネルのアナPグ信号（0～±Z　O　V）を符号＋11ビットでディジタ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー37一
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ルに変換し，800あるいは1600BP　Iの記録密度で8渥インチリールの磁気テープに収録するものであ

る。プログラムは，カセットテープ装置から入力でき，コマンドはCRTのキーボードから入力し，C

PUと会話型で処理が行なえる。

収録データはCRT上に表示または，XYレコーダ上に作図することができる。また，この装置は後

で述べるG　P－800を用いて，カセットテープに記録したデータを規定のフォーマットで％インチ磁気

テープに変換する機能も有している。GPr1500データ収録装置の仕様を第4。12表に示し，その概観を

第生19図に示す。

　　　　　　　　　　　第4．12表　GP－1500データ収録装置の仕様

項　　　　　目 仕　　　　　　　　　様
入　力　チ　ヤ　ン　ネ　ル　数 100　チ　ヤ　ンネル
入　　　力　　　型　　　　式 不平衡入力（片側接地）
入　　　力　　　電　　　　圧 ±2　V　　　（　±1．999V）

チヤソネル間のスキヤン遅れ 100μsec以内
サ　ン　プ　リ　ン　グ　周　期 0。05秒　0．1秒　0．2秒　0．5秒　1秒　2秒　5秒

10秒　30秒　1分2分5分10分　30分60分
A／D　変　　換　　方　　式 逐次比較方式
A／D　　変　換　器　出　力 B　C　D　　　4桁　　　（　±　1999　）

出　　　力　　　　形　　　　式 EBCDIC
記　　　憶　　　素　　　　子 IC　メ　モ　リ　ー

時　　　計　　　　表　　　　示
年，月，日，時，分，秒　2桁L　E　D表示
自動うるう年補正

時　計　用　基　準　発　振　器 水晶発振器（精度　日差±15秒）
時　計　用　停　電　対　策 計数部バッテリーバックァップ

記
　
　
　
録
　
　
　
装
　
　
　
置

オ
1
プ
ン
リ
1
ノレ

テ　　ー　　プ　　幅 渥　イ　ンチ
り　　　　一　　　　ル 8％　イ　ンチ　　（　1200フイート　）
記　　録　　方　　式 』PE，NRZI　切換え
記　　録　　密　　度 1600BPI／PE，　800BPI／NRZI
ト　ラ　ツ　ク　数 9
ブ・　ツク構成 時刻12キャラクタ＋20　レコード
I　　　　B　　　　G 0。6　イ　ン　チ

ビツ　ト記録　順 ビツト重　　P　2726252423222120トラツクNo　4　　7　　6　　5　　3　　9　　1　　8　　2

挿入冗長検査 VRC：ODD，：LRC：EVEN　CRC付加
カ
セ
ツ
ト
テ
i
プ

使　用　テ　ー　プ フイリツプスタイプデイジタルカセツトテープ
記　　録　　方　　式 PE
記　　録　　密　　度 800BPI
記　　録　　容　　量 5．4　メガビッ　ト

テ　ー　プ　速　度 15　1PS
スタートストツプ時間 平均40msec

キヤラク

タディス

プレー

文　　　　　　　字 英数字および記号
使　用一コ　ー　ド JIS　コ　ー　　ド
文　　　字　　　数 16桁×40列
表　　示　機　能 プ・テクト　機能フリツカー　機能
入出力の位置決め カーソルによる。

キ　　ー

ボー　ド

キ　　　ー　　　数 63　キ　ー

仕　　　　　　　様 ASCII
古 52

数　　　　　　　字 10
記　　　　　　　号 32

使　　　　用　　　　温　　　　度 5℃～45℃
使　　　用　　　湿　　　度 20％～95％（結露しない事）
電　　　　　　　　　　　　　源 AC　　100　V　　±10　％　，50／60Hz
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　この装置を利用してデータ収録を行う際の操作手順を第4．13表

に，またこの装置に阻加されているXYプ獄ッターによる作図手順

を第姐4表に示すとともに，その作図例を第4。20図に示す。この

々変化する大気境界層の観測には非常に有効な収録装置である。

　b）GP－800データ収録装置

　本装置は48チャンネルのアナPグ入力信号（0～土2V）をデ

ィジタルに変換し，フィリップス型カセット磁気テープに収録する

装置で，その主たる機能を第駐5表に示しその概観を第鑑2王図に

示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4．19図　GP－1500データ収録装

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置の概観

　　　　　　　　　　第4．13表　GP－1500データ収録装置によるデータ収録操作法

操作順 メ　ツ　セ　ー　ジ 内　　　　　　容 操　　　作

1

PROGRAM　No．1　LOA亙）王NG
　　　　　　NQ。2　PROGRAM　vmlq臼E

1を打鍵すればカセツトに入つている
　プ潔グラムをLOADする。
2を打鍵すればprogramをテープに
書き込む。

王を打鍵してプρグラ

ムをLOADする。

2 GAqo｝｛ERING　PRρGRAM　STAR臼e　？
　Y／N　KEY－1N（X）

データ収録のプPグラムをスタートさ
せるか否かを質問している。

Y：次へ進む

N：1へもどる

3
MT　WR王甲E　MODE　NRZ　I。1　PE．2 磁気テープの書き込み方式をN　RZ　I

にするかP　Eにするかの指定を行う
1：800BPIのどち2：、600BP、｝らかを

　　　　　打鍵する。

4 ラベルコード（　XXXXXX　） ラベル用のバラメータの入力要求 6桁の数字を打鍵する。

5 チヤンネルスウ（　　　XX　　　） 集録するチヤンネル数を指定する。

指定は00～99までの
2桁でおこない鴨0”
は100チヤンネルを意
味する。

6 AUIPO／MANUAあA／M　（　　X　　）
A　U　T　Oとは指定された収録ブPツク

数で自動的に収録を終了することを意

　　る。

AUTOの場合は『A’
をMANUALの場合は
霞M，　　　　る。

7 ブ揖ツクスウ（XXXXXX） 零A，の場合のブ・ツク数を指定する。 6桁の数字を打鍵する。

8 メ　モ　　　（XXXXXX…X） 50文字以内のメモを指定する。
英文字及び特殊記号が
使用で意るがカナ：文字卿

ナ記号は使用できない。

9 SAMPL猛　丁I　IME｝　（　鶏　　）

A／工）コンバータのP一タリースイツ
チで指定されたサソプル周期が鍛に表
示される。

《￥7を打鍵すると資

料の収録が開始される。

10 HTAB（起ND）
STOP
PAUSE

収録の終了

磁気テープの掛けかえを行うときに使
用する磁気テープの巻もどしは行なわ
ずPAUSEのメーセージが出て｛略0”
キイを打鍵すると4に戻る。
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第4．14表　GP－1500データ収録装置によるX－Y　PLOTTER操作法

操作順 質　　　　　　問 回　　　　　　答 備　　　　考

1 データ収録操作法の1と同じ

X－Y　P：LOTTER　PROGRAM　START？ X－Y　PLOTTERのプログラムをス
2 Y／N　KEY－IN（X） タートさせるかどうかを質問している

のでYを打鍵する。

　　　　　　　　　　　　　『Q、（Questionの略）AUTO　OR　MA一 A、AUTO：自動的に連続した作図が

3 NUAIL　P：LIOTTING？
自動的に連続した作図か否かの指示を要

得られる。

A．MANUAL：1回だけの作図で終了
求する。 する。

Q．OVERLAP　WRITING　？ A．YES：ただしMANUALの場合
4 3でAU　T　Oの場合の重ね書きか否か は必ず鵯NO勢である。

の指定する。

Q．PROCESS　ING　METHOD A．10　この解答の場合は10回ごとの 最高60回まで可能であ
5 何回の平均をとつて作図するかを指定 平均を作図することになる。 る。

する。

Q．Y－AXI　S　LINEAR　OR A．：LINEAR　Y軸が直線目盛となる

6 　　　　　　LOGARITH：MIC～
Y軸を直線目盛にするか対数目盛とす

A．：LOG　　Y軸が対数目盛となる

るかを指定する。

Q．TI皿E？ A．TEMPERATURE　上位6文字の
7 図面に印字すべきタイトル名を入力す みが入力される。

る。

Q．CHANNEI・ 現在では次のような組合せになつてい
当該作図平面にどのチヤンネルが対応 る。

するかを指定する。 25m　50m　100m　150m　200m
1　　2　　　3　　　4　　　5

8 6　　　7　　　8　　　9　　　10
11　　　　12　　　　　13　　　　　14　　　　　15

16　　　　17　　　　　18　　　　　19　　　　20

21　　　22　　　　23　　　　24　　　　25

26　　　27　　　　28　　　　29　　　　30

Q．VOLTAGE　RANG正】 A．＋FUILL　SCALE　5（瓦0 計測範囲は整数部3桁，
A／Dコンバータの出力電圧と計測範 Z　E　RO 小数部1桁で指示する。
囲との対応づけを行う。 一FULL　SCALE　（瓦0

9 上の例は例えば風速計が接続されてい

ると仮定すると一FULL　SCALE

Om，＋FULL　SCALE50mが対応
づけられていることになる。

Q．x－AX　I　S　SCALE A．　LEFT　　　1αOMETER 目盛値は整数部3桁以

X軸の目盛を指定する・ RIGHT　20．O　METER 内，小数1桁で表わす。
RIGHT側と指定された単位は（この

10 場合METER）は6文字まで有効とし
作図面のX軸の右端部分に記録される。

前のVOI、TAGE　RANGEの単位とこ
こでの単位は一致する必要がある。

以上のようにして各作図面制御情報はN・．1～No．6まで6面分入力する。
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　気象要素の平均的プ・ファイル観測のブ留ックダイ

ァグラムを第生22図に，乱流統計量の観測およびデータ

処理に関するブ担ックダイアグラムを第翻3図に示す。

なお今後汎用小型計算機を設置し，データ処理の迅速

化を図る予定である。

第4．21図　GP－800データ収録装置の概観
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　4．3　移動式測定装置

　高さ21．3mの気象観測用鉄塔の下部では鉄塔の基部のコンクリート等の影響のため，接地境界層下部の

精密な測定が実施できないこともあって，この気象観測鉄塔の北，約300mの位置に，高さ25mの観測塔

を建設した。この鉄塔には測定器昇降用のエレベータが装備されており，同一の測定器で高さ24mまでの

測定が可能である。この移動するエレベータに搭載できる測定器の重量は約20kgである。

　移動エレベータの速度は0～15m／minまで任意に設定することができ，さらに1mから24mの高さ

まで1m毎に任意の高さで停止することもできる。この停止時間は3秒から3分30秒までの任意の時間が

設定でき，また連続運転も可能である。第4．24図に移動式エレベータの仕様を示し，第425図にこのエレ

ベータに小型3杯風速計，サーミスタ温度計，容量型湿度計を設置して測定を行なった例を示す。一高度

における停止時間は20秒である。

　副鉄塔の頂部にはエレベータに設置している測定器と同種同型の測定器が設置されていて，エレベータ

が上下する間に起こる時間的変化を観測するシステムになっている。
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一43一



気象研究所技術報告　第3号　1979

5．観測結果例

　気象観測塔に設置した測定器およびデータ処理装置を利用した観測は，それぞれの機器の試験を兼ねて，

その都度実施し，解析しているが，ここではその中の2，3の解析結果の概要について報告する。なお，

これらの結果の詳しい考察については，近々別の論文で報告される予定である。

　（1）接地逆転層消滅時における気象要素の変化

　1977年12月4日に測定された接地逆転層消滅時における気温の時間変化を示したのが第5。1図である。

接地逆転層が形成されているのは，ほぼ100m位の層で，その温度差は最大8℃にも達していることがわ

かる。この逆転層も10時過ぎにはほとんど解消されている。この時間帯の平均風速U，温度変動の標準偏

差σ、，風の鉛直成分の標準偏差σwを10分毎に計算してその分布を示したものが第52図（aXb）（c）である。

なお，これらの図中で，ハッチで示した部分が逆転層（ここでは気温が上層の気温より低い）の存在する
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領域を示している。

　風速の分布についてみると，逆転層を境にして，風速のギャップが認められ，相対的に逆転層内部は風

速が弱くなっており，逆転層下部が風速分布の極大に対応していることがわかる。

　逆転内部でσwが最大となる高さは25m近傍であるのに対し，σ。の最大値をとる高さは50mと異なっ

ていることは興味ある現象である。

　10分毎に求めた顕熱および運動量の時間変化を示したのが第53図（a）（b）である。顕熱にっいてみると，
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大気の成層状態が不安定になるにつれて，下層から徐々に顕熱の鉛直乱流輸送量の値が増加していく傾向

が認められると同時に，比較的周期の長い変化がその上に重畳して変化していることがわかる。さらに

100mの層では顕熱輸送量は間欠的に上方へ運ばれている様子がうかがえる。

　一方，運動輸送量の変化は顕熱乱流輸送に比較して複雑で，特に逆転層解消時の100m，150m，200

m層での変化は興味深いものがあるので，この解析については，現在生データから詳細なデータ処理の方

法も含めて再解析を行なっている。

　10mと200mの間の層を考え，温度変化に関する方程式を考えると，

　　　　　　　∂θ　　　 ∂θ　　　 ∂θ甲　　∂θ　　　∂
　　　　　　　　　　＋u一＋v　＋w一一一（Fθ）　　　（31）
　　　　　　　∂t　　∂X　　∂y　　∂Z　∂Z

ここで〃は温度，Fθは顕熱のフラックスである。

熱の水平移流は小さいとして無視すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一
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　　　　　　∂θ　　　∂
　　　　　　　　　一　（Fθ）　　　　　　　　（32）
　　　　　　∂t　　∂z

　したがって，ある層の気温の時間変化は，その層における顕熱のdivergenceに等しいことになる。

　6時から10時までの資料を使い，各層の平均気温の時間変化量と，顕熱のdivergenceから求めた各

層の気温の時間変化を示したのが第5。1表である。

　100mと150mの層の間から求めたものは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5．1表層の温度変化Trとfluxdivergence
両者の間に大きな差が認められるけれど，そ　　　　　　　　　から算定された温度変化Tcの比較

の他の層では，両者の一致は非常に良好であ

る。100mと150mの層を使った場合に両者

の差が大きいのは丁度100m高度が逆転層の

上部附近に対応すること≧，逆転層が解消さ

れる際に150m層で大きな負の輸送量が算定

されており，非常に複雑な輸送機構となって

いるためと考えられる。

　したがって，今回の解析例についてのみであるが，6時間位の顕熱の鉛直輸送量に関しては，10分毎の

積算値で200m位の層までの気温の時間変化は充分説明できることが確認された。

　（顧）顕熱輸送量の観測時間の差による変化

　eddy　corrdat　ion法で乱流輸送量の評価を行なう場合，大きな問題となるのは，観測時間（sam－

pl　ing　duration）を如何にして決定するかである。従来の接地境界層では10分～30分が比較的多く採

用されている1が，必ずしも明確な物理的根拠によっているわけではない。

　ここでは1例として，日中の不安定成層時の資料を使って観測時間の変化に対して算定される輸送量の

値の変化について調べてみた。第54図は観測時間を1，5，10，30分と変化させて求めた輸送量の，基

Height Air temperatUre
（m） 06：00 11：00

T　r T　e

ぐC） ぐC）
10 0．4 10．5

25 1．0 9．7 9．4 9．4

50 5．1 9．4 6．5 4．8

100 7．8 9．3 2．9 3．1

150 8．2 8．6 1．0 5．5

200 8．0 8．2 0．3 0．0

1．0

ビα5

1肇

　　　　　　　　　　　　　　　Juこy30th’77

蓉髪呉　τ章ブ岩
¢一・／、、。’r／ーグジ偉

100m一，／一　、、〆△／／
、範ンづ二1業…／
△　　　　！・”
十’』
2
0
0 m

　　　　　1　　　　　　　　　　10
　　　　　　　SamplingDuration（mirL）

第5．4図　観測時間（sampl　ing　duration）の変化による顕熱輸送量の変化

　　　（w’T’）2：sampI　ing　durationを2時間とした場合の平均の顕熱輸送量

　　　　　　　　　　　　　一46一
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準の輸送量（観測時間2時間）に対する比を示したものである。

　この図から25，50mでは10分程度，100mでは30分程度で約10％の差で輸送量の評価ができることがわ

かる。しかし150m，200mでは30分でも2時間値の80％位にしかなっていないことがわかる。このよう

に測定高度が高くなると対象とするスケールも犬きくなることもあって，，場の定常性を保ちながら適切な

観測時間を決定することは非常に難かしい問題となる。したがって，この解決法としては各高度における

気温の時間変化に限界を設定して（これは場の定常性に対応する）各高度毎にsampling　durationと

考えていくしか方法はないと考えられる。

　Gll）平均風速の時間変化と運動量の高度変化

　第53図（b）にも見られるようにフ運動量輸

送の変化の様子が100m以下とそれ以上では

異なっているように見うけられる。この変化

の様子を詳しく見るために他の例について1

分毎にプロットした値を示したのが第ε5図

である。この図からも明らかなように25，50，

100mの層の変化と150mと200mの層の変

化との間にはっきりした差が認められる。

150mと200m層ではu’とw’に正の相関が

比較的長期間にわたって見うけられることが

特徴的なことである。したがって以下の考察

は100m以下の層に限って行なうこととする。
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第5．5図　一wluの時間変化例

　平均風向方向の運動方程式はよく知られているように次の式で表わされる。

　　　　　　∂u　　　　∂u　　　　∂v　　　　∂u　　　　　　　1　　∂P　　　1　’∂τx
　　　　　　一＋u一＋v一＋w一一fv＝一一一＋一一　　　　（33）
　　　　　　∂t　　∂X　　∂y　　∂Z　　　　ρ　∂X　ρ∂Z

　ここでfはコリオリバラメータ，τ。はu方向のシャーストレスである。

　上式において水平方向の移流，気圧傾度力，コリオリカに関する項は他の項に比較して小さいとして無

視すると（33）式は次のようになる。

　　　　　　∂u　　　　　1　　∂τx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

　　　　　　∂t　　ρ　∂z

　ここでUは平均風速，ρは空気の密度，τは平均風向方向の運動量輸送量，Zは高度である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂u　τの値として25mと100m高度での10分間の平均値を使い，一の算定には観測時間（10分）の最初の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t
1分間の平均風速値と最後の1分間の平均風速値を使用した。

　結果を第56図に示す。値は多少ばらついてはいるが，ほぼ上式の関係が満足されているものと考えら

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢、∂　風の鉛直成分のパワースペクトル

　　　　　迎xldgβ　　　　風の鉛直成分のパワースペクトルは，低周波数側領

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　域でのスケールが地表面によってほぼ決定されること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もあって，風の水平成分に比較して相対的によくまと

　　　　　　　　　　　　　4騨cm劇　まることが知られている・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気象観測鉄塔の6高度に加えて，2．5mの高さにも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同型の超音波風速計を設置して，7高度における風の

第5・6図　風速の時間変化と運動量の高度変化の比較　　鉛直成分のパワースペクトルをTukeyの方法に従っ

て求めた。高周波数側は30分の観測時間を短かく区切ってスペクトルを計算して各々の値を平均して，ス

ペクトル密度とし低周波数側はデータを平均してからスペクトル解析を行なった。その結果を眼でなめら

かにしてプ・ットしたものが第5。7図である。
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第5．7図　7高度における風の鉛直成分のパワースペクトル

　パワースペクトノヒ密度に周波数nを乗じた値が最大

となる周波数（図中に↓印で示す）nmは，測定高度

が100mまでは単調に減少していく傾向が認められる

が，150mおよび200mでの値はほぼ一定となってい

る。

　　　　　　　　　　　　　　　Uz　一　．古　スペクトラルスケール，λm（冨　　　，Uz．同
　　　　　　　　　　　　　　　　nm
さ，zでの平均風速，nm二n　F（、）が最大値を持っ

周波数）と高さとの関係ぱλm／z－4でよく近似

され，Pasqui　l　l（1974）の結果とよく一致してい

る。（第5．8図）
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　高度の関係，直線はλm／z－4の線である
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6　あ　と　が　き

　現在，鉄塔施設として測器およびアナ・グ処理によるデータ前処理装置の設置はほぼ完成し，今後は汎

用小型電子計算機によるデータ処理の迅速化をはかるだけとなった。

　風速や気温に関する乱流統計量の算定は比較的容易に行なえるようになったが，湿度変動に関しては測

器のresponseおよび測定器の保守（熱電対乾湿計）の点で問題のあることがわかった。さらに213m

の風向によって3方向の1っを選んで測定を行なう方式を採用したが，風速の強い場合は比較的問題はな

いが，1大気の成層状態が安定で，風速の比較的弱い場合には風向のシヤーが見られ，必ずしも下層の

風向が213mの風向と一致しない場合が多く，定常観測をする場合の問題点として残った。

　また，多くの測定器を切換えて使用してV・るので，器差やnoi　seの間題に対しても，非常に注意を払

う必要のあることが認められた。

　謝　　辞

　この気象観測鉄塔の建設に非常な努力をされた，元応用気象研究部長竹内清秀氏，前気象衛星研究部長

小平信彦氏，同室長　根本茂氏に感謝しますqまた多くの助言と励ましをいただいた気象研究所鉄塔運用

委員会委員長　内藤恵吉氏をはじめ他の委員の皆様に感謝します。

一49一



Gill，G。C．，　et　a1．

Hanafusa，　T．，　1970　：

H：anafusa，T．，　1971

Hanafusa，　T．et　al．，

Pasqui11，　F。，　1974

Suntola，　T．，　1973

　　　　　気象研究所技術報告　第3号　1979

　　　　　　　　　　参　考　文　献

，1967：Accuracy　of　wind　measurement　on　towers　or　stacks．

Bul1。　Arner．　Me　t．　Soc・，　48，　665－674

A　s　impl　e　me　thod　f　or　measurement　of　wate　r　vapor　f　lux，

　Jour。　】M【et．Soc．　Japan，　48，259－262

New　hybr　i　d　ana1σg　da　ta　acqui　s　i　t　i　on　sys　tem　for　atmospheric

　turbulenee　（HYSAT）

C。ntri．Ge。phys．lnst．晦。t。Univ．，N。．・1，47－56．

1979：Single　head　sonic　anemometer－thermometer

　（to　be　publishe（i）

Atmospheric　diffusion　2nd　ed．Ellis　Horwood，pp423．

A　thi　n　f　i　lm　hum　i　d　i　ty　sens　or，C　IMO　VI　Scientific

Discussions．

一50一



　　気象研究所
　　1946年（昭和21年）設立

所長　理博　小　林　寿太郎

予報研究部
台風研究部
物理気象研究部

応用気象研究部

気象衛星研究部

地震火山研究部

海洋研究部
高層物理研究部

地球化学研究部

部長

部長

部長

部長

部長

部長

部長

部長

部長

理博

理博

工博

理博

理博

理博

理博

内
藤
久
菊
内
田
南
三
猿

英
滋
次
幸
恵

田
原
保
池
藤

日
崎
橋

俊
方
勝

治
水
郎
雄
吉
望
夫
郎
子

．気象研究所技術報告
編集委員長　：　内　　田　　英　　治

編集委員 時岡達志　古川武彦
安田延寿　高島　勉
磯崎一郎　村井潔三

大塚　 伸

勝又　護
杉村行勇

事務局　小島芳夫松下　眞

気象研究所技術報告は気象学，海洋学，地震学，その他関連の地球科学の分野において，気

象研究所職員が得た研究成果に関し，技術報告，資料報告及び総合報告を掲載する。

気象研究所技術報告は，1978年（昭和53年）以降，必要の都度，刊行される。

昭和54年12月25日発行

　編集兼発行所　気象研究所

　　東京都杉並区高円寺北4－35－8

　印刷　所　　東京プリント

　　東京都港区西新橋3－24－9


