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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

独
齢
摯
路
ヨ
薄
謝
錦
蛤
・
黙
oo
畑

一
〇
刈
O



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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