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第4章航空機観測

生1　はじめに

　瀬戸内海のような複雑な地形では、汚染質の挙動にとって局地風による3次元的な輸送はたいへ

ん重要である。局地風による輸送過程を解明することを目的に、パイボールなどによる気象観測と

平行して、航空機による気象要素と汚染濃度の観測を実施した。この観測の重点は、汚染濃度の

絶対値を正確に測定することよりも、むしろ汚染の立体的な広がりや、その時間による変化の実態

・を把握することにある。航空機観測のもう一つの目的は、地表面温度やアルベードの測定である。

これらの量は、局地風のエネルギー源である地面からの熱フラックスと直接関係のある重要な量で

ある。また地表面温度は場所によるちがいが大きいが、航空機観測ではある範囲の平均値を容易に

測定することができる。

　80年の観測では、燧灘の上空での汚染の実態をおおまかに把握するため、主に水平分布の測定を

行った。81年では水平分布に加えて鉛直分布の測定にも重点を置いた。また地表面温度やアルベ楠ド

の測定もできるだけ系統的に行った。82年の観測では、前の2ケ年の結果を踏まえた上、汚染濃度

の南北断面を測定し、局地風系と汚染大気の関係を明らかにすることに焦点をしぼった。また観測

の対象とする高度は80年には1500m以下で計画したが、観測が進むにしたがって汚染大気は初め

の推定より高く輸送されていることが明らかになり、82年には3000m以上まで観測域を拡張した。

　なお、この観測においては、直接風の観測は行わず、別の航空機（海上自衛隊、PS－1）にて、

　ドップラー航法による間接的な風の観測を行ったσ（4，9を参照）

42　観測機器

　表4．1に3年間に航空機観測で使用した観測機器を示す。それぞれ小型・軽量であり、航空機観

測に適した機器を塔載した。以下に各観測機器の概要について述べる。

　4．2．1　航空機

　観測に使用した航空機は、AERO　COMMANDER685（80年）とCESSNA404（81・82年）

　の2機種で、図4．1、4．2にその外観を、表4．2に性能を示した。

　機内に装備されたロランーC航法装置、気圧高度計、動揺測定装置により、時問、航空機の位

　置、高度、姿勢（ROLLING，PITCEING，YAWING）を把握することができる。

　　ロランーC航法システムは双曲線航法の1つで、2点からの距離の差が一定となる軌跡はこの

＊木村富士男・戸矢　時義：応用気象研究部
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気象研究所技術報告　第11号　1984

T＆ble4．1　Aircτa負i簸s隙menta電io葺．

項　目
観 測　　　機 器

王980年 1981年 1982年
航　空　機

　　位　置

　　高　度

　　姿

AERO

撮ラ

　　　COM阻NDER685

　　ンーC航法装置

気圧高度計

CESSNA
ロランーC航法装置

気圧高度計

404

勢 動揺測定装置

気　　　温 サーミスター温度計 白金抵抗温度計

湿　　　度 露 点　計 露点計， Ly一α湿度計 Ly一α湿度計

地表面温度 赤 外 放　射 温　度　計

放　射　量 日　射　計 日射計，長波長放射計

エー臼ゾル パーティクルカウンター

大気汚染質 大気汚染測定装置 （NO計， NOx計，03計）

地表面画像 VTR システム

そ　の　他 大気サンプリングシステム， データ収録装置

　　　F玉g。4。1　　　P｝玉otogragh　of　Aero　co蹴mander685（＆t　Okayama　A圭rport　in　i980）．

2点を焦点とした双曲線になるという原理を利用している。25局で全球をカバーしており、2対

の主一従局から2本の位置線を決めてこの交点から位置を求める（村山1983）。この様にして決

定された位置はVmEO　PLOTTER（図4．3）により、刻々とブラウン管上に表示され、航跡

図が得られる。

気圧高度計はピトー静圧管からの静圧測定によるもので、精度は約30m、高度約10kmまで使

用出来る。
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Fi＆4・3P1簾・t・9鍛9簸・fCess瞬04（＆tK・chiA圭r碧・r瞬982〉

　　T＆b王e42Perf・m｝鋤cespecific＆t隻・Rs・fai薫cτaξ宅s．

項　　目 A．C．一685 C．一404

最大離陸重量 9，000LBS 8，400LBS
自　　　　重 6，472LBS 5，377LBS
基本運航重量 6，693LBS 5，547LBS

総積載料 2，307LBS 2，853LBS
燃料消費量 40G／H（240LBS／H） 34G／H（204LBS／H）

燃料搭載限界 322G 340G
飛行時間（最大）　　　　　　8．00H 10。00H

巡行速度 306k熱／H 306km／H
電源容量 DC28V．200A×2台 DC28V．鎗OA×2台
航続距離（最大） 王，450NM 1，793NM

上　昇　率 王，490f／艶類 1，575f／頗n

離陸距離 820盤 721m
着陸距離 685m 649m
エ　ン　ジ　ン GTSIO－520K GTSIO－520M
馬　　　　力 435HP×2台 375HP×2台
最大運用高度 25，500ft 30，000ft

全　　　　幅 14．i9m 14．i2凱

全　　　　長 三3，io盤 12．05m

全　　　　高 4、56盤 4．04m

客室全長 2．55m 3。60m

同体地上高 0。18獄 0．75艶
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Fig・4・3　L・ya難一Cvide・Plo宅tα．

4．2．2　サーミスター温度計

　サーミスターを用いた抵抗温度計で、80年の観測において外気温の測定に使用した。

　3重のシェルターの中央にサーミスターを取り付け、シェルターは飛行方向に向けて機体下部

に取り付けた（図4．4）。蒲生ら（1972）によれば、筒内の風速は外気大気速度の約i／3程度で

あると考えられ、飛行中のサーミスターの見かけ上の温度上昇は抑えられる。表4．3および図4．

5に使用した牧野応用測器製航空機用サーミスター温度計の仕様と検定結果を示す。

4．2．3　白金抵抗温度計

　81年と82年の観測には、牧野応用測器製の航空機用白金抵抗温度計を用いた。

　これは100Ωの白金抵抗線の温度変化による抵抗の変化を測定して温度を求めるもので、サー

ミスターに比べて出力特性がリニアーであるという利点を持っている。

　高大気速度での温度上昇を抑えるため、2重のシェルター構造となっている。図4．6に機体へ

の取り付け状況を、また表4．4にその仕様を、図4．7に検定した結果を示す。
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罫圭9．4．4

　T＆b玉e　4．3

SeRsing　Probe　of盤1e宅her磁玉s宅or琶玉en笠o玉ηeteL

　Sgec量f圭c＆tio1簾s，Tbermis重or重hermo1ηe重er．

項 目 仕 様

セ　　ン　サ　ー サーミスター（石塚電子5BT2）

時　　定　　数 20～30sec
電　　　　　源 DC1．5V（単1）

外　形　寸　法
シェルター　80φ×140（m瓢）

変　換　器　220×！50×120（mm）
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気象研究所技術報告　第i1号　ユ984

Fig．4．6　　　Sensing　probe　of　tl簾e　p至韻num　res量sねnce出ermometer（施e　m量ddまe）。

Table　4．4　　　Specif量cat重o総s，P蓋＆t重難t塞m　resisね簸ce　theymome重eぎ．

項 目 仕 様

㎜
『　㎜

セ　　ン　サ 一 Pt　ioOΩ　（0、5級）

測　定　範 囲 一圭0℃～÷40℃

出 カ DC　O～1V
時　　定 数 3．3sec

源
法

　
寸

　
形

電
外

AC　iOOV（50／60Hz）またはDC　i2V

シェルター　65¢×200（mm）

変換器220×180×130（mm）

4．2．壌　露点計

　80年と81年の湿度の観測には、露点計（EG＆G　工ntemational，Inc．MODEL137）を使用

した。

　これはセンサー内の鏡面上に外気を取り入れ、これを冷却して結露させ、鏡面に常に一定の厚

さの露の屡を維持するようにコントロールして、大気中の水蒸気圧と平衡になった時の鏡面の温

度を白金抵抗（｝00Ω）で測定するものである。表4．5に露点計の仕様を、図4．8にセンサーの

外観を、図4．9に機体への取り付け状況を示す。

一84一



気象研究所技術報告　第11号　1984

50

40

　
　
　
3
0
　
　
　
2
0
　
　
　
m

Q
。
）
　
臼
　
国
餌
D
ト
く
匡
国
山
嵩
国
臼
ロ
餌
く
∩
2
く
臼
o
Q

0．O

O

PLATINUM　RESISTANCE　THERMOMETER

T　＝　一11．51　＋　51．44　V　＋　0．540　V2

T　＝　一11．69　＋　52．ll　V

JUL．　10　1981

Fig。4。7

Table4．5

　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　　1．O

　　　DC　　OUTPUT　　　　 V　　（　V　）

Calibration　curve　of　the　platinum　resistance　thermomete1，

Specifications，Aircraft　hygrometer（EG＆G　Model137）．

項　　　目 仕 様

測　定、範　囲 一50℃～＋50℃

測　定　精　度 0℃～50℃は±0．5℃

一30℃～0℃は±0．6℃

一50℃～一30℃は±1．1℃

応答　時　間 2℃／sec

再　　現　　度 ±0．5℃

出　　　　　力 0～5V　DC
周　囲　温　度 コントロールユニット

センサーユニット

一20℃～＋60℃

一60℃～＋70℃

電　　　　　源 115VAC，50～400Hz，55W
外形　寸　法 コントロールユニット

センサーユニット

300×200×150（mm）

105×65φ　　　（mm）

総　　重　　量 約6kg
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気象研究所技術報告　第11号　1984

Fig．4。8　　EG＆G　Hygrometeτ酸o（iei137＆圭rcraf重sensor　assembly。

懇蝶

Fig，4．g　　　Sens玉簸g　probe　of電難e鹸craf毛hygrometer（1ef重；side　view，媛g薮t：fro搬view）．

4．2．5　Ly搬餓戴璽油a湿度計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　Ly一α湿度計は水素を封入した放電管から出た1215．6AのLy一α線の水蒸気による吸収を

NOイオンチャンバーで検出して絶対湿度を測定するもので、水蒸気変動量を正確にかつ速い応

答速度で測定する湿度計としてアメリカで開発され（Buck（1973，1976））、主に航空機観測に

用いられて来たが（Le獄oneなど（玉980）など）、最近は乱流観測にも利用されている（藤谷

（1980）、戸矢他（1983））。

　使用したaectromagneもic　ResercむCorpo．製のLy一α湿度計Mode1－BLRの仕様を表4．

6に示す。図4。10は農技研小風洞での検定結果の例（81年使用のもの）である。出力が絶対湿度

にほぼ比例するようにログアンプが付属している。
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Table4．6

　気象研究所技術報告　第11号一1984

Specificati・ns，Lyman－alpha　humidi・meter　M・dei　BLR。

項 目 仕　　　　　　　　　様

測　定 範 囲 0～309／m3
出 力 0～5V
対数増幅器 直線性；±1％

使用温度；一20～＋60℃

温度特性；0．1％／℃（0～40℃）

周波数特性11KHz

使　用 温 度 感部；＝55ん＋55℃、

コントロールユニット；一20～＋60℃

所　要 電 源 24～32VD（ン，0，1A　max

外　形 寸 法 感部；4×・24×8cm

コントロールユニット112×17×9cm

重 量 約2kg　（ケーブルを含む）
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Fig．4．10 Calibration　curve　of　the　lyman－alpha　humidiometer　Model　BLR（in1981，in　a

wind　tunne1）．
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　Ly一α湿度計は小型・軽量で1KHzの応答があるなどの利点があるが、反面窓に使われてい

るMgF2が水滴によりエッチングされ易いという欠点を持っている。また飛行中は窓面が汚れる

ことは避けられないので、日射計のガラスドームなどと同様に、毎離陸前には無水アルコールで

窓をクリーニングした。

　機体への取り付けにあたっては、砂や雨滴が窓に当るのを避けるため、滑走中や悪天時にはス

ライド式に機内へ引き込みロックできるように工夫し（図4。11）、離陸後機体下部の穴からセンサ

ーを機外へ出して測定した（図4．12）。

B

A

Fig，4・11　　Ly搬a鍛一alpba難魏midio搬eter玉ocked搬頓e　cab量n（A）a捻d圭重s　power　s経gp翌y（B）．

Fig．4・12　Sens・rheadoft無ely搬a盤一a王P数a致umid圭・me重er（tゑem量ddle，短1982）．
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4．2．6　赤外放射温度計

　地表面温度の測定には、焦電型赤外放射温度計（松下通信　ER－2007）を使用した。

　これは、物体からの赤外放射エネルギーをレンズで収束して赤外線検出器へ入力し、検出素子

（PbTio3）の温度変化によって電圧出力を得るもので、被測定物体からの赤外放射エネルギーと

基準赤外放射エネルギー（基準黒体；室温）をミラーチョッパーによって交互に素子に入力する

ことによって、そのエネルギー差に相当する出力を得て、これに白金センサーによって測定され

た室温を赤外放射エネルギーに換算して加算する事により、被測定物体からの赤外放射エネルギ

ー（温度に換算される）を得ている。

　ER－2007にはディジタル表示窓が備えてあり、従来航空機で使用されて来たバーンズ社のも

のよりも大幅に小型・軽量化が図られている。また放射率が0．5から1，0まで変えられるように

設計されているが、この放射率補正が反射による背景雑音を消去するように設計されている（久

保井ほか（1977））ために室内での使用には補正が有効であるが、屋外で使用する場合は、放射

率補正が逆に誤差を生むという欠点を持っているため、観測にあたぢては放射率を1．0に固定し

て使用した。

　図4．13に外観図を、表4．7にその仕様を示した。機体へはビデオカメラと同様、機体下部に小

さな穴をあけて、飛行申真下をスキャンするように機内に取り付けた（図4．14）。

　放射温度計の較正には、サーミスター、白金抵抗温度計と同様、気象研の水平面長波長放射計

検定槽にて水温を約10℃から40℃まで変化させて行った。図4。15に雛年8月に検定した結果を示

す。ER－2007にはリニアライザーが付属していて出力がほぼ直線になるよう調整されているが、

ここでは2次曲線で回帰させた。

（a） （b） 鼎 灘、畢

Fig．4．13　　1nfrared　r＆磁at圭on　ther憩01neter　ER－2007（　（a）fron重view，　（b）re＆r　view　），
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Table4。7　Specifications，lnfrared　ra（1iation　thermometer　ER－2007．

項　　　　　目 仕 様

測定温度範囲 一30～＋150℃

測　定・精　　度 測定温度　0～＋150℃では±1．5℃以内

　　一30～0℃では±3．0℃以内
測　　定　　感　　度 一10℃以上で1ヰ0．1℃以下

一10℃以下では0．2℃以下

測　定　視　野　角 20（標準）

応答波長領域 8．5～12．5μm

応　　答　　速　　度 95％の立上がりに対して0．7秒以下

測　　温　表　示 パネル面ではディジタル表示4桁

ファインダ内ではディジタル表示3桁

アナログ出力

　出　力　　電　　圧

　電　圧　　感　　度

　出力インピーダンス

　ゼロシフト範囲

±10V（開放電圧）

100mV／℃

500Ω以下

一30～＋125℃

放射率補正 1．0～0．5（連続可変）

使用周囲温度 0～＋40℃

電　　　　　　　源

　使　　用　　時　　間

　充　　電　　時．間

NiCd（NR－sc）×4個（12v）

連続使用で2時間

充電器にてフローディング連続使用可

3時間

外　形　寸　法』‘ 79×112×215mm
重　　　　　　量『． 本体L2kg，充電器012kg　，

4．2。7　日射計、長波長放射計

81年の観測では・華弘績勧ネオ日射言＋MS－42を機体の上下に取り付けて日身寸を測定しアノレ

ベードを求めた。まだ82年1こはさらにEppleyの長波長放射計を使用して大気放射を測定した。

　ネオ日射計は白黒両板を放射状に配置し、両者の温度差を銅／コンスタンタン熱電堆で測定す

る事により日射エネルギーを求めるものでドームにはガラスドームが用いられている。

　長波長放射計は受光面とベース間の温度差を熱電堆で測定するもので、シリコンドームを使っ
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て可視光域をカットして赤外放射だけを測定する。

表4．8、4．9にそれぞれの仕様を、表4．10に検定定数を示す。図4．16は機体への取り付け状況

を示す。

Table4・8　1nstrument　characteristics，EIKO　Pyranometer　MS－42．

項　　目 仕 様

測定範囲 0～2．01y／min

感　　　　度 5mV／ly・min（7μV／W・m－2）

内部抵抗 500Ω
応答速度 約3．8sec（1／e追従）

温度ドリフト 約0．1％／℃

Cosine特性 約2％
方　向　性 な　し

ド　　ー　　ム 66mmφ、ガラスドーム

（0。3～2。8μm）

寸　　　　法 150φ×120mm
出　　　　力 0～10mVDC

Table4．9
Instrument　characteristics，EPPLEY　Precigion　Infmred　Radiometer

（Pyrgeometer）・

項　　目 仕　　　　　様

直　線　　性 ±1％，0～700W／m2
感　　　　度 5μV／W・㎡2

内部抵抗 約700Ω

応答速度 2sec（1／e追従）

温度依存性 ±2％，一20℃～40℃

Cosine特性 5％以内

方　　向　性 な　し

ド　　ー　　ム 30mmφシリコンドーム

（3．5～50μm）

寸　　　　法 190φ×80mm

Table4．10　CaHbration　constants　of　radiometers．

機　　　　　　　　種 検　定　定　数

英弘ネオ日射計　　　　A81161

　　　　　　　　　　A81167

6．78mV／kw・m－2

6．83mV／kw・m－2

EPPLEY長波長放射計22063F3
　　　　　　　　　　22064F3

4．33μV／w・m－2

4．07μV／w・m－2
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B A

F重g。4、16　　Pyτa且ometeぎ（A）、a簸d　Pyrgeometer（B）。

4．2．8　パーティクルカウンター

　大気中に浮遊しているエーロゾルの濃度を測定する装置で、一定流量の空気をポンプで吸引し、

これをランプで照射して個々の粒子によって散乱された光を光電子増倍管によりパルス状電気信

号に変換する。散乱光の強度はエーロゾルの粒径に依存するため、パルスの数と波高値（散乱光

強度）によりエーロゾルの粒径分布が測定される。

　81年と82年の観測において、リオン社のパーティクルカウンターKC－01を使用し、同社の

ディジタルプiP／ターKP－01も併用した。なお82年にはパルス信号をアナログ電圧に変換し、

直接データ収録装置に入力する方法をとった。機内での取り付け状況を図4．17に、またその仕様

を表4．11に示す。

4。2．9　大気汚染測定装置

　大気汚染測定装置はNO計、NO。計、03計の3つの部分から構成される。いずれも化学発光

法（ケミルミネッセンス法）による測定器である。NO計はサンプル大気を高濃度の03と混合・

反応させ、その時03とNOの反応により出る光を光電子増倍管により電圧に変換する。NO。

計はNO計の前段に還元装置を取り付けNO2をNOに還元して測定するもので、NOとNO2

の濃度の和を測定する。03計はサンプル大気をエチレン（C2H4）と混合し、03とC2H4の反

応により出る光をNO計と同様な方法で測定する。

　化学発光法による測定器は動作が安定で検出感度が良い上に応答速度も数秒程度と速いため航

空機観測には適しているが、気象測器などと比べると重量があり、また電力も多く必要とするの
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F圭9．　4．17

B A

Part量cle　cou鍵er　R董ON　KGO1（A）＆n（i　Casset重e　da定a　recoyder　TEAC　R－80（B）

（in1981）．

Tab至e4，11　Spec潰c翫ions，P＆r重量cle　co疑n重er（RION　KGO1）．

項 目 仕 様

測 定 範 囲 粒径　0．3μmφ以上5レンジ（0．3，

粒子数　0～100，000個／4

0．5，1，2，5μm）

光 学 系 光軸交角70。側方散乱方式

試料吸引速度 0．01c£／34sec．（0．54／鋤nJ

粒子個数の計数損失 5％以下（100，000個／4の場合）

出 力 ディジタルプリンター用出力及び各粒径レンジについてパルス出力

周 囲 温 度 0～40℃，相対湿度85％以下

電 源 100VAC±10V，約110VA
外 形 寸 法 約29×11×42cm
重 量 約1ヱkg

であまり小さな航空機には搭載できない。表4．12に使用した紀本電子工業製の大気汚染測定装置

の仕様を、図4．18に機内での設置状況を示す。

4．2．10大気サンプリングシステム

大気のサンプリングは航空機の先端部から動圧による取り込みを行った。直径25mmのテフロ
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T＆b至e4護2　Spec預cat三〇鍛s，A量r　po玉1就an重s　me＆s慣圭ng　system（K至MOTO）．

項　　　目
仕 様

NO計　　　　　NO。計 03計

原 理 化学発光法P 化学発光法

最小検出感度 1PPb まPPb
測　定　範 囲 i～2000PPb 1～2000PPb
応　答　速． 度 5sec以下（90％値） 5sec以下（90％値）

ゼ冒　ドリフト ±2PPb以下／日 士1PPb以下／日

スパンドリフト 2％以内／日 2％以内／日

寸 法 38×46対8、5cm 38×P46×18．51cm

重 量 約18kg、 約16kg

麗麗麗

A

Fig．4．玉8　　A茎r　po銭就脇ts瓢easur猛g　syste瑚（A＝Ozo簸e　meter）。
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ン管によりキャビン内に引き込まれた大気は、ガラス製のマニホールド（分配管）により分岐さ

れ、大気汚染測定装置（NO、NOx、03計）とパーティクルカウンターへ分配された。図4，19

にテフロンチューブとマニホールドを示す。

議灘懸

A

Fig．4．19入三rsa麟ngsyste搬（Te獄・鋤bes＆ndma麓if・麦d（A），瞬980）・

4．2．11VTRシステム

　8玉年と82年の観測では、Video　Camer3、Video　T＆pe　Recα1er、モニター一TVを搭載し、航

空機直下の雲や地表面の様子をVideo　Tapeに収録した。時刻の記録は、81年は音声で吹き込

み、82年はVideo　Timerを用いて画面内に同時収録した。使用したVTRシステムを表4．ま3に

示す。

T＆b蓋e4．13VTRsys毛e搬．

項　　　　　目
口
“
瓢 名

ポータブルビデオレヨーダー ビクター HR－2200（VHS）

カラービデオカメラ ビクター GX－V8
ACパワーアダフ。ター ビクター AA－P22

ズームマイクロホン ビクター MZ－V78

モニターTV ビクター CX－61（6型）

ビデオタイマー FOR－A VTG－33

4．2．12データ収録装置

　観測したデータは主にディジタルデータ収録装置（紀本電子工業製）により磁気テープ上に記

録した。使用したデータ収録装置とその主な仕様を表4．14に示す。80年に使用したものと81年、

一96一



気象研究所技術報告　第11号　1984

T＆b玉e4・14・　Specific＆t量ons，D＆ね＆cq犠is量tion　sys重em（KIMlOTO）．

項 目
仕 様

1980年 198王，1982年
機 種 紀本電子工業　DP－103 紀本電子工業　MCDAS－F1106

CPU 8ビット 8ビット

A／D 変 換 12ビット変換 12ビット変換

デ 一　タ　出 力 ディジタルカセットMT×2 9トラック　オープンMT

データ容量／記録密度 90KB×2 1200ft，　王600BP王

82年に使用したものとでは機種が異な『

るが、どちらも8ビットのマイクロコ

ンピューターを利用した収録装置であ

る。

　測定器からのアナログ信号は、まず

アンプやアッテネーターにより電圧が

調整された後、A／D変換器によりデ

ィジタル信号に変換される。その際、

定められた平均化時間内に何回も変換

が行われ、その平均値が算出される。

平均化されたディジタル信号はマイク

ロコンピューターによりブロック単位

にまとめられ、時間の信号や他のディ

ジタル信号と合わせて磁気テープ上に

記録される。設定した平均化時問は各

年毎にまちまちで、80年が4秒、81年

が3秒、82年が三．7秒である。図4．20

にデータ収録装置の外観を示す。

鐵
ウ　　　　　『　　ド

売　バ　P　　　》ぞ　　～P

．裟　融

膨犠
　騰
　難

Fig．4．20 D飢a　acq頭sition　sys重em呈毅　玉98玉．　D飢a＆鍛d

亀racks＆re　disp1＆yed　g熱the　CRT　d圭splays．
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4。3　80年観測概要

　航空機に大気汚染測定装置（NO計、NOx計、03計）、赤外放射温度計（地表面温度）、サーミ

スター温度計、露点計を搭載し、燧灘上空及びその周辺の観測を行った。これらの測定データはデ

ィジタルデータ収録装置にて収録し、またロランーCによる航空機の位置も同時に収録した。

　岡山空港を基地とし、表4．15に示す時間に合計6回の観測飛行を行った。

Table　415　　List　of　obseIvational　flights　in1980．

フライト番号 日　　　付 観測開始時刻 終　了　時　刻

11 1980年7月22日 04：55 06：55
12 ノノ

09：32 11：26
13 〃 13＝58 15：52
21 1980年7月23日 04：51 06：52
22　． 〃 09：49 11：47
23 〆ノ

14：02 14：58

、80年度の観測のねらいは、燧灘周辺での汚染の状況を、おおよそ把握し、次年度以降のよわ詳細

な観測の計画を立てる際に役立てることにある。そのため、主に燧灘下層での汚染の水平分布の測

定を行った。図421から図4．26に各フライトの飛行コース（上）とその時の主な測定値（下）を示

す。・飛行当一スはロラ．ンーCにより測定された位置を連続的にプロットして書いたもので、10分ご

との時刻も記されている。観測値は上段に気温（T）、地表面温度（Ts）および露点温度（Td）

が示されていて、．下段には03とNO、濃度および高度が示されている。フライト番号12、13、22

の3回卿ラオトで瞭予の沖でスパイラノレ飛行による鉛直分布の測定を行った・沮哩定高度はほぼ

200mから1，400mまでである。

　な却～こめ年は瀬戸内地方で環境庁が気象研と同時に航空機観測を実施した（数理計画、1981）。
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　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告

4．4　釦年観測結果の解析と考察

　4．4．1　温位と大気汚染質濃度の鉛直分布の

　　　特徴

　東予市の沖約10㎞においては潮間中に

　3回温位と大気汚染質濃度の鉛直分布の観測

を行った。3回の観測とも温位の鉛直分布は

明確な混合層の存在を示してはいないが、22

日の2回の観測では200～600mに弱安定層

600～800mに強安定層（逆転層）、その上に

また弱い安定層が存在していた。図4．27に1

例としてフライト13のときに測定された温位

NOx、03濃度の鉛直分布を示す。温位と03

濃度には逆相関がある。03濃度は下層の弱

安定層で高濃度、強安定層では高さとともに

急激に減少、上層の安定層では低濃度となっ、

ている。また、1200m以上では3回の観測

第11号　1984
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20　　　　ら0　　　　　60　　　　80　　　　審00

　　　　ppb

Vertical　profiles　of　potential　temperature

an（1　concentrations　of　　NOx　and　　O3

0bsewed　in　f［ight13（July　1980）。

40●Cθ

03

NO其

とも12PPb前後でほぼ一定であった。NOx濃度は全体的に低く、5PPbをこえるのは400m以

下にわずかに見られるのみであった。

4．4．2　大気汚染質濃度の水平分布の特徴

　高度250～350mのときに測定されたデータを使って書いたNO。濃度の水平分布を図4．28に

示す。図に示されている丸印の面積はその点の濃度に比例する。観測は22日の13時58分～15時52

分に行ったもので、15時の高度300mでのパイボールによる風速が図に書き込まれている。また

領域内にある主な高煙源を×印で示す。新居浜では朝10時頃から高度300～400mまで、弱い海

風が吹いていた。このため汚染質は燧灘の四国側沿岸に止まっているように見える。燧灘中央を

東西に横切る線上ではNOx濃度はかなり低く、四国側のNOxは山陽側へ輸送されているよう

には認められない。

　図4．29は同時に測定された03濃度である。NOx濃度の分布とは異なって、03濃度は領域全

体にほぼ一様に広がった分布をしている。ただ、燧灘南西部でやや濃度が高い。図4．27で示した

ように高度800m以上ではかなり低濃度なので、この03は瀬戸内周辺で排出された一次汚染質

に原因があると考えてよいであろう。それにもかかわらず、NO。と03の分布の特徴が異なるの

は反応が関係しているためであると考えられる。NO。が反応によって消滅する時間程度の短い

時間スケールでは、四国側から排出された汚染質は燧灘の四国側領域内で、ある程度発生源との

対応がつくようなプルーム状、あるいはパフ状に存在している。これに対して03濃度は、発生
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源との対応がほとんどつかないほど燧灘全域に拡散している。これは03の寿命が長く、NO、よ

りはもう少し長い時問スケールの移流・拡散とかかわっているためと考えられる。

4。5　81年観測概要

　81年度は航空機に大気汚染測定装置（NO計、NO。計、03計）、白金抵抗温度計、露点計、Ly

一α湿度計、赤外放射温度計、上向・下向日射計、パーティクルカウンター、ビデオカメラを搭載

して表4．16に示す時簡に合計8回の観測飛行を行った。

　81年度の観測では前年度と同様、燧灘での汚染濃度の水平分布の測定のほか汚染の鉛直構造をよ

り明らかにするため、鉛直分布の測定回数を大幅に増やし、より高い高度まで測定した。図4．30の

上段に、代表的な飛行コースを示す。図に示されているように、基地を大阪府八尾空港におき、燧

灘・大阪間を毎回同じ経路で往復し、経路の途中でも汚染濃度と上向き下向きの短波放射、地表面温

度の日変化を測定した。これらの量は局地風のエネルギー源である顕熱フラックスと直接関係して

いるので、局地風の特性を調べる上で大変重要である。図の下にはフライト番号13の8月19日の午

後に大阪から燧灘へ向かう時に測定された高度、03、NO。濃度、Ly一α湿度計による絶対温度とその

r．m．s．（σa）および放射温度が示されている。陸上と海上の各測定値の違いが顕著である。図4．

31から図4．38までには全フライトの飛行コース（上）とその時の主な測定値（下）を示す。図の見

方は・413節の図4．21～図4．26に同じである。、

　8月20目の早朝のフライトでは、バックグラウンド濃度を測定するため、高知沖の太平洋で鉛直プ

ロファイルを測定した（図4．34参照）。

Table4．16　List　of　observational　f巨ghts　in1981．

フライト番号 日　　　付 観測開始時刻 終了　時　刻

11 198．1年8月19日 04：48 07136
12 〃 σg：39 12；38
13 zノ

，14：37 17：22
21 1981年8月20日 04：52 07；40
22 〃 09：25 12：13
ゴ3 ！ノ

14：29 17：10
31 1981年8月21日 04：53 07：31
32 Zノ

09：30 11：32
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DATE＝810819　　　TIME＝　448－　736
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気象研究所技術報告　第11号　1984

DATE＝810819　　　TI門E＝　939－1238

〉

　
＼
命
！

　
／
（

　
－
・
ノ

　
暫
㌧

ー
と
）
ノ

ヘ
．
，
－
＼

！　　　　）

ノ

ニ
《
ハ
「
’
＼
2

ヂ
〆
　
－
　
弘
＼

　
／
‘
k
へ
‘
ー
ー
，

、
　
　
　
　
　
〆
＼

＼
く
　
・
　
　
　
（
h
，

ー
辺
ノ
　
［

FLIGHT＝12

》、　’”、、ヂ・　　（一ヤ　￥　ノ
（
、

㌧一　〆、」い、　　　｝　　　　　　　　　　　　　　〆『、
　》　　　　r　1、　　　　　　、　n　　　l〆　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧、

～r！、　ノ　㌧＞　　　∫八　　　　　　　　　　　（》）　、　　　　　）
　）可｝へ　　　　r■ノ　〉　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　！　，

　　、、、、．　　　、！、　　／　　　　　　　　＼　　　　　〆、
　　　、（、　　　　■　　　　　・》　　　＼　　、／　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　の　　　　　　。　　乞　ぜ
　、，　　　ρ．夕
　　　　　oλト

　　ク　　　　　　ノ　　、；、黛　　　∫鴇

　　　　　　　　　　∫20　S・一一一・　り
　6パ　　　　　／ξ葱☆ニメ3肖
．露lli望二1黛影髪テ◎

　く　　　　）てr〆へ、．上二、¢．　！，　　　　　　　r
　　、　　　5　　＜｝　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　曳　　　　　　　　　　”

　　＾〕　　∫　　r／』　’　　　　　　　　｝　　　　－　k｝8で

　「　f　　【　　些　　1　　　　　　　　　　　　　　　、～　　　　1
ヤ　ヘし　てヘラ　ラ　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　ロヤ　ペノ

　ド　ヤ　し　　　　　　　　ノ　　ど　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　ノ

　　曳～Fl’‘〉

　　　　／

0
！

吋
O

隻”σ

⊂
し
「
、
、
〆
，
ー
【
t
、
．
監
’
、
、
、
／

⇔
ノ
ご
・
昏
お
し
く
序

　
’
／
！

o
、
）
　
　
ヤ

ノ
！
写
！
ヤ
、
￥
－
～
？
曳
》
－
）

な
．
踏
4
、
N

㎏

（
O

四
匡
コ
ト
《
匡
四
“
雪
顧
四
』
，

60

・・趣鯉』ぐ欝、発ヅ嬰雄

0
・200

　
　
　
　
0

　
　
　
　
0

　
　
　
　
で

（
ρ
“
α
》
×
O
Z
．
o
o
O

0

　　　　　　　　、“
　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　＼

T

NOx

／

　　　　　　　？3

幽胤幽副｝

HE聾GHT’

4

11900
0、

《
E
5
ト
エ
O
田
＝

10＝00 12＝00
丁置ME

Fig4．32 Same　as　in　Fig．4．21，but伍ght12in1981．

一110一



気象研究所技術報告　第11号　1984
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気象研究所技術報告　第11号　1984
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Fig。4．38 Same　as　in　Fig，421，but　flight32in1981．
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4・6　81年観測結果の解析と考察

　4．6．1．大気汚染質濃度と温位、混合比の鉛直分布の特徴

　図4．39～4．43にそれぞれフライト番号11、12、13、22、23で図4。30にAで示す点で測定した各

要素の鉛直プロファィルを示す。図にはNO、、03濃度、温位θ、および露点計とLy一α湿度計

で測定された混合比qが示されている。ただし、図4．43のフライト番号23ではLy一α湿度計で

の測定は行っていない。露点計とLy一αの湿度計による混合比は図4．39から図4．42に共通して

良く一致しているが、高高度では露点計の方がわずかに高めに測定されている。なお、露点温度

や絶対湿度から混合比への換算は標準大気を仮定した。

　NO。濃度のレベルは常に低く、これから鉛直輸送に関する情報を引き出すことはできそうにな

い。03濃度は8月19日の早朝と午前では1000m付近に最小値があり、上層と下層で高くなって

いる。一方、8月20日の早朝に土佐沖で測定した03濃度の鉛直分布は高さ200mから1800m

までほぼ一様でその濃度は約18ppbであった（図4．44）。このことからバックグラウンド濃度は

一応18ppb程度と考えることができる。19日の早朝には、全測定高度にわたって03濃度は明

　らかにこれより高く、特に500m付近と1500m以上では顕著である。また日射量が非常に弱い

　ことから考えて、この03は前日に作られた03が残っていた可能性が高い。同じように19日の

午前の観測でも、上層に存在する03濃度は前日に排出された汚染質により発生したものと考え

　られる。しかし、下層の03は19日になってから反応により生成された03の寄与も大きいと見，

　られる。午後になると03濃度の鉛直分布は複雑な形となる。このとき03濃度と混合比の間には

はっきりした正の相関が認められる。この現象は翌日の午後（図4．43）にも顕著に見られる。こ

れは下層の湿った汚染濃度の高い気塊が対流により、1000m以上の上層へ輸送されていること

を示している。鉛直方向への輸送が、どのくらいの高さまで行われているかは、1800mまでの

観測ではつかむことができなかった。8月20日早朝（図442）では上層に前日から残留している

　03は認められなかった。これは上層風の僅かなちがいにより、上層の汚染大気が観測域からず

　れたためと推定される。

　4．6．2　地表面温度の日変化

　放射温度計による地表面温度の測定は、航空機の高度が高くなると、途中の大気に含まれる水蒸

気等の影響により誤差を生じる。上向き下向きの日射の測定にも同様なことが言える。フライ

　ト番号22のときに、図4．30のAB間で3高度において往復し、これらの影響を調べた。図4．45は

上向き、下向き日射、海面温度、およびアルベードの測定高度による依存性を示したものである。

また温度のスケールに上向きの矢印で記してあるのは春風丸により、同時刻にほぼ同じ海域で測

定された海水温を示す。これは放射温度計による測定値とよく一致している。放射温度計は高度

　353m、744mでの測定では高度144mでの測定値に比べて、それぞれ0．1℃，0．5℃ほど低く

測定されているが、高度による依存性は100mにつき0．1℃以下にすぎない。また上向き日射は
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Fig，4．45　　Relationship　between　altitu（1e　and　observed　value　of　upward　and　downwaエd　short

　　　　wave　ra（1iation，sea　surface　temperature　an（1alve（10．An　aπow　directed　upward

　　　　indicates　sea　water　temperature　obseved　by　a　ship　at　the　same　time．

144mの測定に対し353m、744mではそれぞれ13％、33％大きく測定された。下向き日射もそ

れぞれ0．5％、3．8％ほど大きく測定された。このためアルベードは144mの測定値よりも353

m、744mではそれぞれ0．006、0．015だけ大きかった。これらの誤差は大気の状態により変化

すると考えられるが、測定高度が800m以下ではそれほど大きなものではないと言えるので、今

後は高度差による誤差は考慮しないものとする。

　図4．46～4。48は地表面温度（上・黒丸）、日射量（下・黒丸）およびアルベード（下・白丸）の

観測期間中の時間変化を示す。図4．46は図4．30のS1（大阪市）を通過したときの東西の幅5km

の領域の平均値を示す。また地表面温度と日射量の標準偏差を誤差棒として示してある。同様に

図4．47は図4．30のS2（播磨灘）、図4。48はS3（讃岐平野・地目は主に農地）での測定値である。

一般に陸上では地表面温度の標準偏差は大きく、また日変化も大きい、海上では標準偏差は非常に

小さく、また日変化は大きくても2～3℃くらいである。大阪市の地面温度は讃岐平野のものよ

り常に高く、また早朝は讃岐平野では海面温度を下廻るのに、大阪市内では下廻ることはない。

これは都市効果の影響が表れているものと思われる。アルベードの平均値は讃岐平野で16．2％、

播磨灘で9．1％、大阪で12．9％である。高度の補正として1～2％を考えても、シミュレーショ

ンでの設定値の海上5％、陸上12％より若干大きめである。
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Fig．4．48　Same　as　in　Fig．4．46，but　at　S3．

4．6．3　水蒸気変動量の観測

　81年の観測では、カセットデータレコーダー（TEAC　R－80）を搭載し、Lyman－alpha湿

度計による絶対湿度の空間分布を測定し、そのR。M　S．（σaヨ〉’評　）を求めた。

　このカセットデータレコーダーでは最大90分間のアナログデータを4チャンネル収録する事が

可能だが、1フライトが3時問弱あるため、途中でカセットテープを交換して収録を続けた。入

力した要素は絶対湿度a、地表面温度丁、、高度Hの3チャンネルで（表4。17）6フライトにつ

いてアナログデータを収録し、後にフライト番号12を除く5フライトについて気象研鉄塔付属の

G　P－1500データ収録装置を用いて20HzでA／D変換し、MTに編集した（表4．18）。

　MT　F　O　RMATなどのMT情報については章末にまとめて示したので参照されたい。

　各フライトの初めと終わりに収録したCALデータ（一1，0，1ボルト）から求めたZ　E　RO、

Table4．17　Elements　inputte（1into　the　cassette　data　recoτder（TEAC　R－80），

CH 要　　素 測　　　器

－
↓
　
　
∩
乙
　
　
つ
U
　
　
4

絶対湿度

地表面温度Ts

高　　　度

ノイズ補償

Ly一α湿度計Model　BLR

放射温度計ER－2007

気圧高度計・
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S　P　ANなどCA　L　I　B　R　AT　I　O　Nに関する数値（表4．19）を用いて章末に示した交換式によ

り物理量に交換した。

　図4．49（a）、（b）はその解析例で、燧灘への往復経路における絶対湿度a、σa、地表面温度鵬、

飛行高度Hを示している。ここでσaなどの計算に用いた平均は、1分の移動平均値である。

　8月19日（A13）の例で明らかなように、陸上で絶対湿度が高く、σaも大きい。反対に海上

では絶対湿度は低く、σaも小さい。これは日中陸上に発達している混合層によるものと考えら

れる。

Table4．18　List　offlights　for　the　measurement　ofmoist皿e　fluctuation　an（1MT　data－set　names．

フライトNO． CMT　NO． MT DS Name

＃11

1
2

MT．

MT．

LRT．

LRT．

A111
A112

12

3
413

5
6

MT．

MT．

LRT．

LRT．

A131
A132

21 7 MT． LRT． A210

22

8
9

MT．

MT．

LRT．

LRT．

A221
A222

31 10 MT． LRT． A310

Table4・19C副ibrati・nparameters（inv・1tsexceptf・rHspani血meters）・

フライト A11 A13 A21 A22 A31

1CH
　a

ZERO 一〇．003 一〇．003 一〇．009 一〇。005 一〇，007

SPAN 0，999 1，005 LOO3 1，000 LOO3

2CH
Ts

ZERO 0，017 0，017 0，012 0，015 0，013

SPAN 1，017 1，022 1，022 1，019 LO21

3CH
　H

ZERO 0，009 0，009 0，003 0，008 0，006

SPAN 1，009 LO18 1，013 1，010 1，013

H
補 正

Vzニ0 0．02973 0．03929 0．03650 0．03267 0．03356

HSPAN 2983 3069 3030 3035 3010
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　東風が約2m／s（図2．6）と弱い8月19日の例では明瞭ではないが、東風が約6m／s（図7．

22〔cl・724（c））と強い8月20日の例では、強い東風のために、内部境界層が発達して、　海、陸

に対応する領域が西側にシフトしているのが特徴である。

4．6．4　エーロゾルの観測

　図4．50に19日の15時20分ごろの高さ600mで測定されたエーロゾル濃度（直径0．3～0．5μm）

の水平分布を示す。エーロゾルは陸上で多く海上では極めて少ない。図4．51には同日16時ごろ測定

された燧灘上空でのエーロゾル濃度の鉛直分布を示す。高さ1600mくらいまでは比較的高い濃

度であることが分かる。本年の観測ではエーロゾル濃度は30秒以上の長い時間の平均濃度しか

得られなかったので、分布の詳細については言及できないが、エーロゾル濃度は汚染の指標とし

て有効な情報を与えてくれるものと期待できる。
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4。7　82年観測概要

　80年、81年の観測で、燧灘では汚染大気は

1800m以上の上空まで輸送されていることが

明らかになった。このような強い鉛直輸送は

海陸風や山谷風によって行われると考えられ

る。そこで82年は高知空港を基地に図4．52に

示す直線ABを図4．53に一例が示されている

ように飛行して、気象要素と汚染濃度の鉛直

分布を測定し、局地風による汚染大気の輸送

をより詳細に調べた。搭載測器は白金抵抗温

度計、Ly一α湿度計、上向き、下向き日射

計、上向き、下向き長波長放射計、赤外放射

温度計，パーティクル，カウンター、大気汚

染測定装置（NO計、NOx計、03計）およ

びビデオカメラである。パーティクル・カウ

ンターはプリンターによる記録のほか、カウ

　　　　　　　B

ぴ記％’v’
。α1尺ミひ　℃

）、妙ン9ノノ　　　　　　　　　　　つ　　ア

響鶯ucH卜
　、震ヤ　ーADパ

樽辱繕
誰乱誤茱

一
、

ヤ　　　ノ聖ノノノ
ヘ・ニノ　ノ・　〆・R
　曽．一、し二、、』ζ霞

PACOFIC

カx．S％・

　　つ．6癖
　7　6　　　　く》
　　　ゆ

惹そ鮎勾

　　　OCEAN

Fig，4．52 F五ght　course　of　aircraft　observation．

Period：　27－29　July　1982．　S，K　and

M　indicate　upper　layer　win（10bserva－

tion　points，Sohja，Manno　and　Kohchi，

respectively．
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Fig．453　　A　side　view　of　the　flight　course。

ント・パノレスの頻度を電圧に直接変換する装置を使って、他のデータと同じようにデータ収録装置

に記録した。これにより約3秒平均の粒子濃度を得た。

　表4。20に示す時間に合計8回の観測を行った。図4．54から図4．61までに各フラィトのコース（上

左）とその時の側面図（上右）、下段に主な測定値を示す。

．Table4．20　List　of　obse坪ational　flights血1982．

フライト番号 日　　付 観測開始時刻 終了時刻

11 1982年7月27日 04：47 07：16

12 zノ 10：26 12：34

13 〃 16：53 19：14

21 1982年7月28日 10：32 12：49

31 1982年7月29日 04：56 07：30

32 〃 09：59 12：15

33 zノ 13：53 16：19

34 〃 17：12 19：11
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生8　82年観測結果の解析と考察

　4．8．1　大気汚染質濃度の鉛直断面の特徴

　　図4．62と図4．63に、それぞれ1982年7月29日の早朝と午後に測定されたNOx（NOとNO2

　の和、ppb）、エーロゾル（0．3～0．5μm、相対値）の濃度と、高知（図4．52のK）、満濃（M）｛

総社（S）でパイボールにより観測された高さ2㎞までの風の南北成分を示す。

　　早朝、下層では高知はほぼ無風他の地点では山風／陸風が認められる。NOxは燧灘では、
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Fig．4．63　　　Same　as血Fig。4．62，but　in　the　afternoon．

おおむね500m以下に、また03はその上の500mから1000mの高さに層状に分布している。

エーロゾル濃度は燧灘の1000m以下の層で高く、等濃度線はほぼ水平となっている。高知側で

も低層でエーロゾル濃度はやや高い。早朝には汚染は1000m以下で燧灘全体に広がっていると言

える。

午後になると、NOxの濃度は化学反応により著しく低下する。03やエーロゾルは四国山脈の

南北斜面、および中国側で厚く分布し、高さ2000mくらいまで達している。これに対し、燧灘

での汚染大気の層は浅くなる。これはよく発達した谷風／海風により、汚染質が輸送された結果
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と考えられる。四国山脈の上層に輸送された汚染質は南西の上層風によって燧灘の上層へゆっく

りと戻されている。

図4．64～4．66は図4．52のC点において7月27日の3回の観測で測定されたオゾン、エーロゾルお

よび絶対湿度の鉛直分布をそれぞれ示す。オゾン、エーロゾル及び絶対湿度の鉛直分布は次に

示すような共通の変化の特徴がある。

1．早朝と12時ごろの鉛直分布を比べると上層の濃度変化は小さく、変化はほぼ1000m以下に

　限られる。
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Vertical　profiles　of　ozone　concentτation　observed　at　point　C　in　Fig．4．52，0n27

July　1982．
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2．夕方になると濃度の変化は高さ3000m以上にまでおよぶ。1500m～2000mに比較的変

　化の小さい層が見られ，2000m～3000mにおける変化の方が大きい。

同じような特徴は29日の観測にも見られる。これらの特徴は局地風により汚染質が輸送されたた

めにもたらされたものと考えられる。このほか，早朝，高さ2000mから2500mにやや高いエ

ーロゾル濃度が観測される。この高度では太平洋側ではエーロゾル濃度は著しく低いことから，

これは前日に下層から輸送された結果ではないかと考えられる。オゾンや絶対湿度は，もどもと

バックグラウンド値が高いのでわかりにくい。
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Fig．4．66　　Same　as　in　Fig．4，64，but　absolute　humidity．

4．8．2　積雲内の汚染濃度

　29日の夕方、四国山脈の上空に発達した、降水を伴う積雲の内部を約2800mの高度で横切っ

た（図4．67）。積雲を境に03、エーロゾル濃度は燧灘側で高く、太平洋側で低い。また積雲の内

部では、エーロゾル濃度が急激に減少する一方、かなり高い03濃度が測定されている。雲中で

の測定上の問題はあるものの前者は積雲によるエーロゾルの除去作用の可能性を、後者は積雲対

流によるオゾンのはげしい鉛直輸送の可能性を示唆している。
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生9　ドップラー航法による風の観測

　4．9．1　測定原理

　　航空機による風速の測定原理は、図4．68に示すように、航空機の地面に対する速度VGと大気

　に対する速度Vaを別々に測定し、その差から風速Vwを求める。しかし、この測定法は航空機の

　速度がVwにくらべて10倍以上速いため、％．とVaの測定に含まれる誤差が風速の精度に大きく

　影響する。したがって、VG、Vaを宅き

　るだけ高い精度で測定する必要がある。対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　　　　　　　　　　　　　　　　v
　地速度VGを測定する方法には、慣性航法　　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　　　　　　w

　装置（I　NS）による航法と、ドップラー

　レーダーによる航法がある。また対気速
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
　度を測定する方法はピトー管による方法　　　　　　　　　　　　　　　　a

　と超音波風速計（SAT）による方法が　　Fig．468　Schematic　diagram　ofwind　measu「ementsby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an　aircraf』t．
　ある。光本（1983）はINSとSATを『
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VG：9エound　speed　of　the　atrcraft，

　使って、関東地方において風の観測を実　　　　　　　　Va：ai「sPeed・Vw：windvelocity・
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施している。

　燧灘での観測では、81年と82年にわたり、海上自衛隊の協力により、ドップラー航法装置を搭載

した飛行艇（P　S－1）を使って、パイロットバルーンと比較観測を実施した。この航空機では

対気速度はピトー管により測定される。ドップラー航法はレーダービームを地面へ向けて3～4方

向に発射し、その反射波のドップラーシフトから地面に対する速度を求める方法である。この方法

による風の観測は、関東地方において、やはり海上自衛隊の航空機（P2－J）を使って実施さ

れている（中山1975）。中山の見積りによると、この方法による航空機の進行方向の風の成分

の誤差は3knots以下とされている。

4．9．2　観測の概要

　観測は81年と82年の2ケ年にわたり行われた。2ケ年とも観測コースは同じで図4。69の地図に

　れ

　　　り∂2ぎ窄1諮OKAψ

HIR　麟。1燵細

。フ舞　職S。NDE，
　　　　　　　　　　困TETHERED　BA旦』LOO肘

　　　　　ρ　　』DOPPLERSODAR
　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　50
　　　D

Km
100

Fig．4．69 Flight　course　of　wind　observation　by　Doppler　radar　system（FC－2），in1981and

1982。Obsewe（1stations　indicated　in　the丘gure　are　in1982．
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示す破線F　C－2の上を図4．70に示す高度で飛行し、風を観測した。ただし82年には、図4．70に

示されている50qm、1000m、1500mの各コースそれぞれについて往復し、30秒毎に測定し

た。データの記録は航空機に搭載されている計器を直接読みとることにより行った。表4．21、4．22

にそれぞれ81年、82年に行われた各フライトの日付と時間を示す。

4．9．3　観測結果と考察

　ドップラー航法の性質上、海面近くの風が弱いと波がなくなり、レーダー反射波が弱くなるので

測定不能となる。また前にも述べたように、少なく見積っても2m／sec程度の誤差はあると見

られ、あまり弱い風速での測定はむずかしい。図4．71は、81年8月19日の朝に高さiOOOmにて

ドップラー航法により測定された風向風速を示す。図の×印は、海面上に波がないためによる欠測

を意味する。図には、ほぼ同じ時刻に同じ高度で、パイボールにより測定された風の分布が記さ

1500m

1000m

500m

300m

　　　ノ
　　1　　！
　！　！！
ノ

A 一一一一一一一一一一一B
（DOI）　　　　　　　　（幽SAO漁）（II畑A）

　　　　　　　　　　　　　　　　　C

D

（NIIMI）

Fig。4．70　　A　side　view　of　the　flight　course．

Table4．21　List　offlights　for　wind　measurements　by　the　DoppleHadar　system　in1981．

フライト番号 日　　付 観測開始時刻 終了時刻

N11＊ 1981年8月19日 07：12 08：27

N12＊ 〃 08：33 09：53

N13＊ 〃 12：07 13：13

N21＊＊ 1981年8月21日 07：07 08：13

N22＊＊ 〃 08：36 09：48

N23＊＊ 〃 12：05 13：25

＊　海上自衛隊岩国分遣隊、機番51－5816、機長：小笠3

佐、TACO：斉藤2尉、NAV：今井2尉

＊＊同隊、機番51－5822、機長：成田1尉、TACO：津吉

　2尉、NAV：高木候補生
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Table4．22　List　offhghts　for　wind　measurements　by　the　DoppleHadar　sys頓m　in1982．

フライト番号 日　　付 観測開始時刻 終了時刻

N11＊
N21＊＊

N31＊＊＊

：N32＊＊＊＊

1982年7月27日

1982年7月28日

1982年7月29日

　　　〃

14：01

07：32

07：25

13：57

15：33

09：03

09：20

16：00

＊　海上自衛隊岩国分遣隊，榔機番5810，機長：岩尾1佐

＊＊　　　　　　〃

＊＊＊　　　　　〃

＊＊＊＊　　　　　〃

機番5815，機長：田中1尉

機番5810，機長：安達1尉

機番5815，機長：高場1尉
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An　example　of　wind　velocity　measure（1by　Doppler　ra（1ar　system　ol119Aug．

1981，given　by　the　Maritime　Self」Defence　Force．

れている。両者をくらべると、燧灘の南部では風が弱いこと、中国地方の陸上では南西ないし西

南西の風が強いことなどの特徴はよく一致している。しかし中国地方での風速はパイボールでは

5～7m／secと見積られるのに対し、航空機による測定では7～9m／secとやや大きめに見

積られている。結局この結果に関する限り、両者の差は2～3m／sec程度と見積られる。

　測定精度については、航空機とパイボールが同時に揃ったデータが少ないので、正確にはわか

らなかったが、航空機が南下するときと北上するときとでは、誤差に系統的と思われる違いがあ

ること、航空機に個性があり、機番により誤差の大きさに差があることが分かった。そのため、
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特性のよくわかった同じ航空機を使うこと、また、82年に実施したように同じコースを同じ高度

で往復することなどにより、精度を若干向上させられると考えられる。

　局地風の水平方向の構造を調査する場合、パイロットバルーンによる風の測定では、測定点を

数多く配置しなくてはならず、コストがかさむ上、その時々の気象条件に合った観測点の配置を

とることができない。航空機観測は、広い範囲での風速の水平方向の変化を観測することができ、

局地風の研究には大変有効な観測手段になる可能性がある。

410まとめ
　航空機による気象要素や汚染濃度の測定は、汚染質の局地風による鉛直輸送を調べる最も有力な

手段の一つである。局地風の研究では汚染質をトヒーサーと見立てるわけであるが、NOxは日中

の反応による減衰がはげしく、夜間や発生源の近くでしか、高い濃度を検出しないので、局地風の

スケールでは良いトレーサーとは言えなかった。これに対して03は、かなり上層まで輸送された

汚染大気中でもバックグラウンド濃度にくらべて十分高い濃度が検出されるので、このスケールで

のトレーサーとして有用であった。しかし、夜問にはNOx濃度の高い所では反応により濃度が下

がっているので、N　Ox濃度との同時観測は必要である。エーロゾル濃度も昼夜を問わず、汚染大

気の指標として有用だが、発生源や大気中での変質過程に不明の点が多いのが欠点である。また湿

度の分布も、他の物質濃度と平行した解析を行なうことにより、鉛直輸送に関する有益な情報を得

ることができた。

　3年問の航空機観測により明らかになった燧灘周辺での汚染質の輸送過程の特徴をまとめると次

のようになる。

　1．早朝には汚染大気は燧灘全体に高い1000m以下の層に水平に広がっていることが多い。

　2．汚染大気は日中になると、さかんに上層へ輸送され、夕方には3000mくらいに達する。ま

　　た燧灘の下層は発散場となり、汚染質は海上から四国側、中国側へ輸送される。これは主に局

　　地風、特に四国側の斜面に発達する谷風によるためである。

　3．この結果、夕方には燧灘の海上では、下層と上層の2層で濃度の高くなる2重構造をもっこ

　　とがある。

　4．上層に輸送された汚染質は次の日の朝まで残留することがあるように思われるが、これにつ

　　いては明確にすることができなかった。

　5．発達した積雲はオゾンの鉛直輸送に重大な影響を与えているとともに、エーロゾルの強い除

　　去作用を持っている可能性が示唆された。

　航空機による観測では上記した汚染大気の挙動に関する知見とは別に、地表面温度の日変化や場

所によるちがい、またアルベードなどに関するデータを同時に得ることができた。これらの量は後

に示す数値シミュレーションの結果を検証する上で大変に重要なデータとなる。
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　またドップラー航法による風の測定では、いくつかの条件が揃えば、誤差を2～3m／sec以下に

することは可能と考えられる。航空機による風の測定は、広い範囲の風速分布が比較的短時間のう

ちに得られるので、将来は局地風の研究を行なう上で、非常に有効な測定手段になる可能性がある。
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2．航空機観測データMT情報

（1）一般観測データ

　（a）MTの仕様

　　　記録密度　 1600　　　　　VOLSEL－1LRTAPLl
　　　　ラベル形式　　SL

　　　第1ファイル　　　DSN－l　LRT80APL　l　　（’80年データ）

　　　　　　　　　　　　　RECFM＝FB

　　　　　　　　　　　　　LRECL＝48B

　　　　　　　　　　　　　BLKSIZEニ4800B

　　　　　　　　　　　　　ファイルの長さ二約630KB

　　　　第2ファイル　　　DSN＝l　LRT81APL　l　　（’81年データ）

　　　　　　　　　　　　　RECFM＝FB

　　　　　　　　　　　　　LRECLニ80B

　　　　　　　　　　　　　BLKSIZE＝3200B

　　　　　　　　　　　　　ファイルの長さ一約2，810KB

　　　　第3ファイル　　　DSN－1LRT82APL　l　　（’82年データ）

　　　　　　　　　　　　　RECFMニFB

　　　　　　　　　　　　　LRECL＝120B

　　　　　　　　　　　　　BLKSIZE＝4800B

　　　　　　　　　　　　　ファイルの長さ二約6，400KB

　　　　記録型式　 フォートランによるFORMATつき記録

　　　　　　　　　　　　　整数型データのAコード（バイナリー）による出力
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　　レコード番号　　記録内容

　　　　班湿第1㎜繊／一一
　　　　3　　　　　1A3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1RUN

　　　　l認二認臨ン

　　　　　　　　　　　　　　　　　～

　　読み出し方法（例）

　　　　INTEGER＊4　　1A1（n），IA2（n），IA（n），IDATA（n）

　　　　　　　　　　（nは年次により異なる、80年：12、81年：20、83年：30）

　　　　READ（MT，1）　IA1，IA2，IA3　　　　見出しの読みこみ

　　1　FORMAT（nA4）

　　　　DO10　1＝1，N
　　　　　　　READ（MT，1）’IDATA　　　　　　　データの読みこみ

　　　　　　　　　～

　　　　　　　IF（IDATA（1）．NE．0）GO　TO20　次のRUNの初まりの検出㈱

　　　　　　　　　～

　　10CONTINUE

　　20BACKSPACE　MT
　　　　　　　　　～

注）あるレコードが、I　A1，IA2，IA3またはIDATAのいずれであるかの判定は、レコ

　　ードの先頭の識別コードを利用すると便利である。
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（b）記録内容

　　　LRT80APL （1980年データ） n竃12

配列名 IA1 IA2 IA3 IDATA
1ch 9 1 2 0　（識別コード）

2 フライト番号
l　　　　　　l
　　1 lF．Nol フライト番号

3 年　月　日 l　HMS　『 lTIMEl 時分秒（6ケタ）

4 1001M　l 1　N　　l 緯度（0．01分）34。Nからの変移

5 1001M　l l　E　　l 経度（0．01分）133。Eからの変移

6 l　　　　　　l

　PPB l　NO　『 NO濃度（ppb）

7 l　　　　　l

　PPB l　Nox　l NO。濃度（ppb）

8 l　　　　　　l

　PPB l　O3　1 03濃度（ppb）

9 l　M　　1 l　z　　l 高　度　　（m）

10 101DG！ l　SFT　l 放射温度（0．1。C）

11 101DGl l　TMp　l 気　温　（0．10C）

12 『01DGl l　DEw　l 露点温度（0．1。C）

注）l　lにかこまれているのは文字型データ、空欄は未使用、その他は整数型データ。
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LRT81APL　　（1981年データ）　　nニ20

配列名 IA1 IA2 IA3 IDATA
1ch 9 1 2 0　（識別コード）

2 フライト番号 F　　　　　　， lF．Nol フライト番号

3 年　月　日 l　HMs　l lTIMEl 時、分、秒（6ケタ）

4 l　o．1M　l l　　　　　　l
　　N 緯度（0．1分）34。Nからの変形

5 1　0．1M　l l　　E　　l 経度（0．1分）133。Eからの変形

6 l　PPB　l l　No　　l NO　濃度（ppb）

7 l　PPB　l 1Nox　l NO・濃度（ppb）

8 l　PPB　l l　O3　1 03濃度（ppb）

9 l　M　　l l　　z　　l 高度（m）

10 lML／Ml lDOWNl 下向き日射（10－34y／min）

11 lML／Ml l　up　　l 上向き日射（10－34y／min）

12 l　　　　　　l
　O．1G lLYMAl 混合比（0．1g／kg）

13 101DGl l　SFT　l 放射温度（0．1。C）

14 101DGl l　DEw　l 露点温度（0．1℃）

15 101DGl 『ATMpl 気温　　（0．10C）

16 101DGl 1PICHl 航空機のピッチ角（0．1。）

17 101DG　l 1ROLL1 〃　ロール角（0．1。）

18 101DG1 l　Yo　　l 〃　ヨー角　（0．1。）

19 1　　　　　　1 l　　　　　　l

20 l　　　　　　l 1　　　　　　1

注）▽　▽にかこまれているのは文字型データ、空欄は未使用、その他は整数型データ。
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LRT82APL （1982年データ） n＝30

配列名 IA1 IA2 IA3 IDATA
1ch 9 1 2 0　　（識別コード）

2 フライト番号 1　　　　　　曹 『F．No　l フライト番号

3 年　月　日 l　HMs　l l　TIME　l 時、分、秒（6ケタ）

4 l　M　　l l　z　　l 高度（m）

5 1　0．1M　l l　N　　l 緯度（0．1分）34。Nからの変移

6 1　0．1M　l l　E　　1 経度（0．1分）133。Eからの変移

7 1　　　　　　冒 l　ERR　l ローランのエラーマード

8 l　PPB　l l　No　　l NO　濃度（ppb）

9 l　PPB　冒 l　Nox　l NO・濃度（ppb）

10 l　PPB　l l　O3　1 03　濃度（ppb）

11 1　100　1 l　PI　l 0．3～0』5μmエーロゾンヒカウント（100コ／分

12 110／M　l l　P2　1 0．5～1．0　　　　〃　　　　（10コ／分

13 110／M　l l　P3　1 LO～2．0　　　　”　　　　（　”

14 110／M　l 、　P4　　1 2．0～5．0　　　　”　　　　（　”

15 110／M　l l　P5　　1 5。0～　　　　　〃　　　　（　〃

16 101DG　l l　ATMp　l 気温（0．1。C）

17 l　　　　　　l l　　　　　　l

18 1　0．1G　冒 l　LYMA　l 混合比（0．1g／kg）

19 1　％　　1 l　EUM　l 相対湿度（％）

20 『01DG　l l　SFT　l 放射温度（0．1。C）

21 l　ML／Ml l　Ds　　F 下向短波放射（10一34y／min）

22 1ML／Ml l　us　l 上向短波放射（10－34y／min）

23 l　ML／Ml l　DL　冒 下向長波放射（10画34y／min）

24 l　ML／Ml l　UL　　l 上向長波放射（10『34y／min）

25 l　DG　　l l　PICE　l 航空機のピッチ角（1。）

26 l　DG　　l l　ROLL　l 〃　ロール角（1。）

27 l　DG　　l l　Yo　　l 〃　ヨー角　（1。）

28 l　　　　　　l l　　　　　　l

29 l　　　　　　l 1　　　　　　1

30 l　　　　　　l l　　　　　　l

注）▽　▽にかこまれているのは文字型データ、空欄は未使用、その他は整数型データ。

　エーロゾルカウントの濃度への換算は、

　　　　　　　　　　y－0。74＋2．05x10－3x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　y：濃度　　　（個／cm3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＝カウント（個／sec）

　による。
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（2）’81年水蒸気変動量データ

　〔a）MT仕様
　　　　　　　　　　ε

VOL　SERニTSPCTR

DENS　ITY＝6250，BPI

DS　　Name DS　NO． REC．FM LRECL BLKSIZE BLKCOUNT

MT．LRT81．A111

　　〃　　　　．A112 8
9 宣B 312 3120

572

419

〃　　　　．A131

〃　　　　．A132

10

11

560

496

〃　　　　．A210 12 569

〃　　　　．A221

〃　　　　．A222

13

14

570

562

〃　　　　．A310 15 526

』（b）MT　FORMAT

　　　1レコードー312bytesでデータは次の様に入っている。

1←1レコーH←1レコード→1←1レコードウ1

　　　　　20データ　　20データ

10レコードで1ブワック
1

BOF T
I
M

データ T
I
M

データ T
I
M

データ T
I
M

データ

、
葵
＼
、
＼
　 データ

／l
EOF

E E r E E
1’

’

i ノ

←312→
　bytes

BOF及びEOF（312bytes）には、初めの84bytesにラベル情報が入っている。

あとはブランクでうめている。

データの入っている1レコードは次の通り。

　3CH分
1回目のデータ　　　　　〆2回目のデータ、　　　　20回目のデータ

TIME ±0000 ±0000 ±0000

ll

救15bytes
＼』，

い、

、1

　1

±σ000

12　　　　5　　　　　　5　　　　　　5
、、

　　　　　　　　　　　　　　　219312
by犯s　　　　　bytes　　　　　　bytes　　　　　　by犯s

　　　1レコード＝12＋3×5x20＝312bytes
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A／D変換は20Hz（b．05sec）で行ったので、1レコード＝1secとなる。

（c）データとして使うレコードは次の通り。

フライト DS　　Name データ（レコード） 備　　　　　考

A11
．LRT．A111

　　　．A112

1～5672

11～3950 1～10はPASSさせる

A13
．A131

．A132

1～5557

38～4841 1～37はPASSさせる

A21 ．A210 1～5665

A22
．A221

．A222

1～5672

80～5012 1～79はPASSさせる

A31 ．A310 1～4764

（d）物理量への変換式

　各CEについて

　　V真＝（V－ZERO）／SPAN
　（1）Ly一α湿度計

　　　　VL＝V真×3－3　　（V）

　　　a（g／m3）；0．35417＋2．79477．VL＋0．27375V書

　（2）放射温度計

　　　　VR；V真×10　　　　（V）

　　　Ts（o　C）；一〇。13684＋9．90900VR＋0．08117Vそ

　（3）高度

　　　Z（m）一（V真一〉z一・）×HSPAN

　ここでVz－oは地上での電圧、HSPANは1Vを示す高度。

　なお、Ly一α湿度計はAMPにより一3Vシフトさせ、GAINを1／3にした。放射温度

計は出力を1／10に減衰して使用した。
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