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　　　ダブル トランシット法によっ て決定されるパイバル高度の特徴
’
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　　　　　　　　田中搏春 （首犠大学東京 ・都市環境）・褓 保志 （信州大 ・教育）

　　　　　　　　　　　　　1．は じめ に

　 長野市裾花川 谷 口の 学校グラ ン ドにお い て，ヘ リ＝ ウム ガス を充填 し

て 15（  ／分の
．．．定上昇速度を持つ 様に純浮力 を 55．7g に調節 された 自重

20g の 気 球 を用 い たパ イバ ル 観測 を，2eo8 年 8 月 30 目止 午〜翌 31　H正午

の 毎正 時に実施 した．基線長 53．2dn の ダブル トラ ン シ ッ ト法に よ り気球

の 方位角 ・高度角 を2秒間隔 で

20分間測定 し，その 結果に基づ

く気球の 地上 高度の 時間変化 の

直接測定を試み た．

　図 1 に示 すよ うに，第 1お よ

び第 2 トラン シ ッ トからみた相

互 の 方位角 を，それ ぞれ，δ1お よ

び δ2，両 トラ ン シ ッ ト間距離 を

L，上空 にある気球の 両 トラ ンシ ッ

トか ら見 た方 位角 と高度 角 を，そ

れ ぞれ．φ1，θ L，φ2，θ2，と

する と，簡単な幾 何学か ら，
気球の 地上高度 H は，

鳳 2ト7’」シVト

図 1　 ダプル トランシ ッ ト法概念図

　 　 　 記号等に つ い て i沐 文参照

　　　H＝L／｛cos （φ「 δ1）／tan θL＋CQS （δ2
一
φ2）／tan θ2｝　　　　　　　（1）

で求ま る．180
°

とな らね ば な らない δ1 と 6zの 差には，磁針に よる方位

決定に起因す る誤差が存在するの で，双 方に 半分つつ 配分 して調節 した，

　　　　　 皿．ダカ レ トラ ン シ ッ ト法に よる観測事例

　放球 と同 時に 2台 の トラン シ ッ ト丁崩 YA　TD−4 の meas ボタ ン を押 し，

放球直後は補助者の 誘導 に従い 気球を ロ ッ ク した 時点で miss ボタ ン を押

す体制 とした．図 2 に8 月 30 口 12：00観測の 際の 第 1 トラン シ ッ トの 方

位角 と高度角 の 時系 列 を示 す．小 雨の 中決行 され，第 1 トラ ン シ ッ トは 放

球後 24秒 目に ロ ッ ク した が，第 2 トラ ン シ ッ トは 12Q秒 後 に ロ ッ ク した．
方位角は放球当初は ほぼ 18e”で，そ の後半時計回 りに回転し，1200秒後

にはほ ぼ 20
°

とな っ た．重ね て 示 され て い る 14秒移動 平均 と素デ
ー

タは

．
見する と鴎 「亅で きない が，誤差 （移動平均か らの 偏差）時系列は 明瞭な

減衰振動を示 す．放Pt　2 0秒後以 降は，　 iOO倍増幅 された誤差時系列も示

して あるが，二 乗平均誤差は 0．0371° で
一様 の よ うに見 える．高度角は

放球 後 16秒で 62
°

ま で増加 した後漸 減 に転 じ，放球 200秒後以 降 は，ほ

ぼ 40
°

で 推移 し た．高度角 と同様 に，誤差 （移動平均か らの 偏差〉時系

列は明瞭な減衰振動 を示 し，200秒後以 降の 二 乗平均誤潔 ま0．0241D で
一

様の 様 に見え る．第 2 トラ ン シ ッ トの 方 位角お よび 高度 角 の 200秒 後以 降

の 二 乗平均誤差は，それぞれ，0．0356°お よび O．0254°で ほ ぼ同様の 大

き さで あり，両 トラン シ ッ トの 誤差の 間には相 関関係 も認め られなか っ た．

　移動 平均 され た方位角・高度角か らダブル トラン シ ッ ト法に よ り求めら

れ た気球 の 高度時 系列 を図 3 に太 実線で 示す．第 2 トラ ン シ ッ トが放球 後

120 秒 まで ロ ッ クで きてい ない の で，その 間の 軌跡は極めて 異様 で，106

秒の 高度は 3606m にまで 達 して い る．素デー
タか ら求め た高度が，ロ ッ

ク前 は ○印，ロ ッ ク後は細実線で 重ね て示 され て い るが，ロ ッ ク され た

120秒〜400秒 （高度 1000m ）の 間は，素デ
ー

タ と移動平均の 間に殆 ど差

異がなく， 15娵 ／分の 一定上昇速度 とも良 く
一

致 して い る．400秒以降 （高

度 1000m 以高）は，移動平均か ら求めた軌跡と素データか ら求めた軌跡

の 間の 短周期の 誤差が漸増 する と ともに，ダ ブル トラン シ ッ トか ら求 め た

高度が 15（削 分の
・
定上昇速度の 場合の 高度を下回 り加 減 とな っ て い る．

短周期 の誤差の 漸増が方位角・高度角の 測定誤差の 伝播で ある
一

方で ，ダ

ブル トラ ンシ ッ トか ら求め た高度が 15（屈 分 の ．一・定上昇速度 の 揚合の 高

度 に 比較 して低 い 事 実 は，当該 気 層内 にお ける下 降気 流の 存在 を示 唆す る．
皿 ダカ レ トラン シ ッ ト法における誤差伝播に関す る若干の 考察

　 （1＞式の 全微分取 っ た後 に 整理するこ とに よ りダブル トラン シ ッ ト法に

よ る高度測定値の 相対誤差を与える式 として，次式を得る．

dH／噴＝（1／L）dL＋（HA．）｛（dφ1
−dδ1＞sin （φ「 δ1）／tan θ且

＋ （dφ 2
−d δ2）

sin （φ2
一
δ2）／tan θ2

−d θIcos （φ匸一δ1＞fsin2θrd θ2cos （φ2
一
δz）／sin2 θ2｝

基線長誤差 dL の 伝播は気球高度 H に独立 であるの で，放球時間に対応 し

て高度相対 誤差 dH／H が拡大す るこ とは ない が，　 d φ 1，dδ，，　d賜 d δ2 の 伝

播 に よる誤 差は気球高度 Hに比 例 するの で，放球時間に対 応 して高度相対

誤 差が 拡大する，簡単の た め に，パ イバ ル が第 2 トラ ン シ ッ トの 真上 を上

昇す る 場合を想定する と
，角度測定誤差伝播に よ る 高度相対誤差 dH／H は，

　　　　　　　　　　　 dHm ＝−dθ1（H／L＋L／H）

となる．上式は H〆L＝1 の 時に 相対誤差の 絶対 値が 最小 で，dθi
＝0．0371°

の 揚 合に ILIL＝20 で 約 1．3％の 相対誤差が 発生 する こ とを示唆す る．

　　　　　　　　　　　　　1V．お わ りに

　 図 3 に重ねて示 されてい る 8月 31 日 OO：OO の 測定結果は極めて＝
Fr

クで ある．放球後40e秒以降の 振動は 誤 差伝播 に よる と思われ るが，それ

以 前の 放 球後 200 秒〜400秒の 高度 変化 は，実 在す る現象 な の か ノ イ ズな

の か 即断で きない ．発 表当 日は，他の ラ ン の 結果 や航跡図 も示 す予 定で あ

るの で，種 々 ご教示 賜れれば幸甚 である．
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図 2 第 1 トラ ン シ ッ トの 方位角 lIつと高度角 〔下）の 素デ
’一タと

14秒移動平均 ・誤差 （8〆3D　12100観泪9

1000

細

oo
  伽 　 　  

放球 後時 間 （8 ）
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図 3　ダプンレ トランシ ッ ト法に よる気球高度時系列 O｝例 〔Sf3012 ：00および 24：00）
白抜 ： ロ ッ ク前、黒塗 ： ロ ッ ク後、太実線 ：12；OD の移動 平均データ に よる 計算結巣、破線 ：シ ン グル トラン シ ット法
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