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要　旨

　相模 湾 お よび金沢 ・小松周辺 に お い て ヘ リ コ プ ターと ゾン デ に よ る 気温の 比 較観測 を行 な い ，ヘ リ コ プ タ ー観測

の 特性 を調べ た．その 結 果，つ ぎの こ と が 明 ら か に な っ た．（1）ヘ リコ プ タ
ー

に よ る 気温 の 鉛直 プ ロ フ ァ イ ル の型

は ゾン デに よ っ て得 られた もの と よ く
一

致 す る．（2＞ヘ リコ プ タ
ー

に よる 観測 で は，同 じ高度 の 気温 の 測 定値 は 上

昇時の 方 が 下 降 時 よ り高 い 傾 向 が あ る．こ の 大 き さ は ，異 な る飛 行時 に お い て も平均 して 0ず C以 下 で あ る．（3）ヘ

リ コ プ ターの 観測 に よ っ て 得 られ た 気 温 の 測 定値 に は 機体の 影 響 が 含 まれ て い るが ，こ れ は 鉛直分布 の 測 定時 に お

い て ＋ 0，6〜＋ LO ℃ と 見積 る こ とが で き る．こ れ らの こ とは ヘ リコ プ タ
ー

に よ っ て 得 られ た 測 定値 が ゾン デな ど他

の 方法で 得 られ た測定値 と
一

緒 に 議論 で き る こ と，そ して，ヘ リ コ プ ターの 観測が 中 ・小規模 の 大 気 現 象 の 観測 に

対 して 有効 な手段で ある こ とを示 す もの で あ る．しか し，気圧高度計 に よ っ て得 られ た 高度 は，場合 に よ っ て 真 の

高度 と観測 精 度 上，無視 で き な い 差 を生 じ る こ とが あ るの で ，高度 の 補正 が 必要 とな る．

　 1．は じめ に

　航空機は 現在，地表 面 の 温度分布や植生 ・キ ャ ノ ピー

の 観測，大気下層 の 構造を明 らか に す る た め の気象要

素 （気温 湿度 な ど） の 測定に有力な手段 と な っ て い

る．また，大気 の 微量成分や汚染物質 ， 雲水そ して 雨

水 の 採取 とモ ニ タ リ ン グ，水蒸 気や雲 の 放射特性 に 関

す る観測 ， さら に は流氷観測 な ど に も用 い られ て い る．

航 空 機 の 中で もヘ リ コ プ タ
ー

を用 い た観測 の 長所は，

水平方向・鉛直方向の 広い 範囲に お け る短時間 の 観測 ，

そ して ホ バ リ ン グ に よ る静止観測が可能 な こ とで あ

る．しか し こ の場合 ， 個々 の 温度計 の 応答性 だ け で な
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く，ヘ リコ プ タ
ー

の 航行が測定の場 に与え る影響 に つ

い て も，時間的 ・空間的 に 考慮 しなけれ ば な ら な い ．と

くに 後者 に 関 しては，ヘ リコ プ タ ーが機体周 辺 の 大気

を乱 し な が ら移動す る た め，測定す る 空間の 距離応答

性 を含 めた総合的な 応答性 を見積 る こ とが 必要 と な

る．渡辺 ほか （1972） は ヘ リ コ プ ターに よる 気温測定

の 実験 か ら ， 回転翼に よ る ダ ウ ン ・ウ オ ッ シ ュ の 効果

に つ い て ，また 渡辺 ほ か （1975） は 風洞実験 とヘ リコ

プ ターを 用 い た 実験 か ら，セ ン サー感部の ダ イ ナ ミ ッ

ク・ヒー
トに つ い て論じて い る，しか し，ヘ リコ プ タ

ー

で 測定 した気温 と ゾン デ を 用 い て測定 した気温 を比較

す る こ と に よ っ て ，
ヘ リコ プ ターが 気温 の 測定値に 及

ぼ す影響 を論 じた 報告は な い ．

　 1990年 9 月 の相模湾，92年 1月 の 金 沢 ・小松周辺 に

お い て ， 大型 ヘ リコ プターに よる気温 と湿度の 鉛直分

布 と，そ れ と ほ ぼ 同時刻 に 放球 した低 層 ゾン デまた は

レ ーウ ィ ン ・ゾ ン デ の デ
ー

タを得 る こ とが で き た．そ こ

で 今回 は こ れ ら の観測 データか ら気温 に 関す る データ

を照合・比較検討 を行 い ，ヘ リ コ プ ターに よ る気温 の 観

測結果の精度に つ い て 評価 した の で報告す る．

　2 ．観測方法

相模湾に お け る観測は 1990年 9 月 10〜12日 ま で の 3

日間，神奈川 県南岸か ら静岡県伊豆半島東岸，．そ し て
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　　　　第 1 図　観 測 地域 の 概要

（a ）相模湾．（b ）金 沢 ・小 松周 辺．■ 印 は ヘ リ

コ プ ター
に よ る観測地点 を，× 印 は ゾン デ 放 球

地点を示 す，

東京都大島に及ぶ 相模湾 か ら相模 灘 に か け て の 海域 で

行 っ た ，ま た，金沢 ・小松周辺 に お け る観測は 1992年
1月 22〜24日 まで の 3 日間，福井県三 国 か ら 石川 県宇

ノ気 ， そ し て富山県砺波 まで の 日本海沿岸お よ び内陸

部で行 っ た （第 1 図（a ），（b）を参照 ， ●印は ヘ リコ プ

タ
ー

に よ る観測地点を 示 す ）．

　観測に 用 い た ヘ リコ プ ターは陸上 自衛隊大型輸送 ヘ

リ コ プ タ
ー

（ボ
ー

イ ン グ ・バ ートル 社 ，
V −107）で あ る，

こ の ヘ リコ プ タ ーを高度 150〜 3，600m （500〜10，000

ft）ま で 半径約 500　m で ，機体 を水平 に保つ よ う に ら

旋状 に 旋 回 しなが ら上 昇 ・
下降を させ ，気温 と湿度 の

鉛直分布を測定し た．こ こで ，気温 と湿度 は機体 の 腹

写真 1　 ヘ リコ プ タ
ー

の オープ ナ プ ル ・
ハ ッ チ と

　　　 観測 に 使用 した セ ン サー
の 取付け状態．

部 に あ る オ ープ ナ ブル ・ハ ッ チ （0．8 × 0．8m ）か ら下方

に約 5cm 突 き出 した熱電対温度計 と容量 式湿度計

（バ イ サ ラ，HMP35A ）に よ っ て 測定 さ れ た （写真 1 ），

測定さ れ た デー
タ は ， デ ー

タ ロ ガ
ー

（英弘精器 ， ソ ラ ッ

ク III）に よ っ て A ・D 変換 され た 後，フ ロ ッ ピー・デ ィ

ス ク に保存さ れ る と同時 に ，記録紙 に 印字 された．ま

た ， こ の ヘ リコ プ タ
ー

の 操縦席前方 の 窓 の外側 に は，
バ イ メ タル 温度計 （MS280 −28−1）が 付い て お り，こ の

測定値を レ フ ァ レ ン ス 高度毎 に パ イ ロ ッ トに読 み取 っ

て も ら い ，記録し た ．こ れ らの 観測 と 同 時 に，赤外放

射温度計 （松下通信 ，
ER −2007）に よ っ て 地表面温度 を

連続的に測定 した が，こ の 測定値 は 地表面 の 状態，そ

し て 地表面 と飛行高度間 の 大気物質 に よ り多少変化 し

た．さらに ， 地表面お よ び大気の状態は目視観測 の 他，

フ ォ ト ・カ メ ラ や ビ デオ ・カ メ ラ を用 い て 記録し た．

第 1表 （a ）， （b）に そ れ ぞ れ相模湾， 金沢周辺 の 観測

に 関 す る ，
ヘ リ コ プ ター

の 観測地点 と 観測時間 を 示 す ．

　 相模湾 の 観測 に お け る ゾン デ放球地点は静岡県伊東

市北部 の 海岸線 に面し た 埋立地で あ る （北緯34度59分，

東経 139度 6 分，観測 当時 は臨時 ヘ リポート と して使用

されて い た，第 1 図（a ）を参照 ，
× 印は ゾ ン デ放球地点

を示 す）．こ の 地点か ら 1 日 2 回 （12時 と 15時〉，低層

ゾ ン デ （明星電気 ，JWA −89W ）を放球 し ， こ の信号を

自動追尾式ゾ ン デ受信装置 （明星 電気，RD −80H＞ に

よ っ て 受信 した ．さ ら に ，受信 した信号 を変換器 （明

星電気，MSD −80−5）に よっ て A ・D 変換した後，パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ （エ プ ソ ン，PC −286LF −HIO −N ）

に よ っ て物理値に変換 し，保存 した．観測項目は地上

か ら高度 8，000m まで の 風 向 ・風速 ， 気温，湿度，気

圧 の 鉛直分布で あ る．こ の うち，気温はタ ン グス テ ン

抵抗温度計 、湿度は か 一ボ ン 型湿 度計 に よ っ て 測定 し

14 “
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第 1表 （a ）　 ヘ リ コ プ ター
の 観測 地点 と観測時間，上 昇 ・下降速度 （相模湾，1990 年）．

FlightNo
．

観測地 点 観測 時間 速 度 （m ／s） 備　考

SHl

SH2

SH3

SH4

SH5

神奈川県

　平 塚沖
静 岡県

　伊東沖

静岡 県

　伊東沖

神奈 川 県

　平 塚 沖

静 岡 県

　伊東沖

9／10

9／10

9／11

9／11

9／12

10 ：41〜11 ：01
11 ：01〜11 ：22

13 ：45〜14 ：01
14 ：01〜14 ：22

9 ：27〜 9 ：42

9 ：42〜10 ：00
13 ：22〜13 ：38

13：38〜13：59
10 ：11〜10 ：28
10 ：28〜10 ：46

上 昇　　 2．6
下 降　　2．7
上 昇　　 3．3
下降　　2．7
上 昇 　 　 3．5
下降　　 3．2
上 昇 　 　 3．3
下 降　　2．7
上 昇 　 　 3．1
下降　　3．2

300m まで

　下 層雲 。ガ ス

積乱雲

　雲頂高度 2500m
1200m 以 下　ガ ス 有 り

　 1500m 以 上 　雲 な し

1600m 以 下　ガ ス

強 風 　1500m 以 下 ガ ス

　3000　m 　ガ ス ・視界不良

第 1 表（b ）　 ヘ リ コ プ タ
ー

の 観測地点 と 観測時間，上 昇 ・下降速度 （金沢 ・小松周辺，1991／92年）．

FlightNo

．
観測地 点 観測時間 速度 （m ／s） 備　考

KH1

KH2

KH3

石 川 県

　宇 ノ 気沖

福井県

　三 国沖

石 川 県

　金沢市

南方 10km

1／21

1／21

1／24

13 ：20〜13 ：32
13 ：32〜13 ：44
14 ：08〜14 ：14
14 ：16〜14 ：27

08　：39〜08 ：48

08 ：48〜08 ：58

昇

降

昇

降

昇

降

上

下

上

下

上

下

54270333

广
03

「
D4

上 層雲 （くも り）

上 層雲

下層 Cu （雲頂 500　m ）

　観測地点　雲な し

第 2 表　気温 セ ン サ
ー

の 特性．

セ ン サー 精度 （℃ ）　　 時定数 （sec ）

ヘ リコ プ ター

ゾ ン デ （相模湾）

ゾ ン デ （金沢 ・小松周辺 ）

熱電対
バ イ メ タ ル

タ ン グス テ ン 抵抗線

静電容量 式

± 0．2
± 1．5
± 0．2
± 0．2

20250
匚
」

02

　

1

た．

　 また，金沢 ・小松周辺 の 観測 に お けるゾ ン デ放球地

点は 石川県河北郡宇ノ気町 に あ る石川県砂丘地農業試

験場構内（北緯 36度 43分，東経 136度42分，第 1図 （b ）

を参照） で あ る．こ の 地点 か ら 1 月22〜24日 の 3 日間

に 計 17回 ，
レ ーウ ィ ン ・ゾ ン デ （バ イ サ ラ ，

RS −80）を

放球 し， こ の 信号 をゾ ン デ受信装置 （バ イ サ ラ，MW
−11）に よ っ て 受信 し，収録 し た．観測項 目は 相模湾 の

観測 と 同 じ く高度 10
，
000　m まで の 風向 ・風速，気温

湿度，気圧 の 鉛直分布 で あ り，気温 と湿度 はそれぞれ

容量 型ビーズ 温度計 と容量式湿度計 に よ っ て 測定 し

た ．第 2表 に ， 観測 で 用 い た 温度計の 応答特性 を ， 第

3 表 （a ），（b ）に そ れ ぞ れ，相模湾 と 金沢 の 観測 に 関

す る ゾ ン デ の 放球時刻 とそ の 上昇速度，そ し て そ の 時

の 気象状況を示 す．

　 3．結果

　こ こ で は，ヘ リコ プ ターとゾン デ の観測時間が ほ ぼ

一
致 して お り，照合す る の に 適 して い る と考え られ る

1990年 9月 10・11日午後 の 相模湾 の 観測結 果 と，1992

年 1月24日朝 の 金沢 ・小松周辺 の 観測結果に つ い て 述

べ る．

　3．1 相模湾 に お ける観測結果

　 9 月 10日 午後 の相模湾 に お け る ヘ リ コ プ ター観測

は，13時45分か ら14時22分 ま で の 37分間，静岡県伊東

沖で行われた （Flight　No ．　SH2 ＞．こ の 場所 はゾ ン デ

放球地点か ら東に約 5km 離れ た海上で ある （第 1図

（a ）を参照）．こ こ で は こ の 測定値 と，12時 5 分 と15時

6 分 に 放球 し た ゾ ン デ （Runs　No ．　SS1，　 No ．　SS2） に

よ っ て得 られ た測定値を照合す る こ と に す る．こ こで ，

ヘ リ コ プタ
ー

の 値は レ フ ァ レ ン ス ・レ ベ ル （150m ，500
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第 3表（a ）　 ゾ ン デの 放球時刻，上 昇 速度 気象状況 （相模湾，1990年）．

Run 　No ． 放球時刻 上 昇速度　　気象状況

（m ／s）　　 （風 向
・風 速 ：網 代，気 温 ・雲 ；放 球 地 点 ）

SS1

SS2

SS3

SS4

9／10　　　12 ：05

9／10　　　15 ：06

9／11　　　12　：00

9／11　　　14 ：55

3．6

3．5

3．7

3．4

ESE 　2　m ／s，27．8℃
1／Cu／900　m ，3／Ci！6900　m
N2m ／s，28．7℃
1／Cu／900　m ，2／Ci／6000　m
SSE 　2　m ／s，30．2℃
3／Cu／750
W3m ／s，32．2℃
2／Cu／750　m

第 3 表（b）　 ゾ ン デの 放球時刻 ， 上 昇速度 ， 気象状況

　　　　　 （金 沢 ・小 松周 辺 ，ユ992年 ）．

Run　No．　 放球 時 刻 　　上 昇速 度

　　　　　　　　 　　　（m ！s）

気 象 状況

KSl 　 1／2210 ：44　 5．4
KS 　 2 　 1／2212 ：17　 5．5
KS 　 3　 1／2214 ：51　 5．4
KS 　 4 　 1／2218 ：ユ2　 5．5
KS 　 5 　 1／2221 ：01　 4．5
KS 　 6　 1／2223 ：59　 4．7
KS 　 7 　 1／2303 ：05　 4．6
KS8 　 1／2305 ：59　 4．4
KS 　 9　 1／2309 ：00　 3．O
KSIO 　 1／23 ユ1 ：58　 4．6
KSll 　 l／2314 ：53　 7．O
KS12 　 1／23 ユ7 ：56　 4．3
KS13 　 1／2321 ：02 　 5．2
KS14 　 1／2400 ：06 　 5．l
KS15 　 1／2403 ：07 　 5．6
KS16 　 1／2406 ：07 　 5．O
KS17 　 1／2408 ：29 　 5，1

4．2℃ ，93％，小 雨

6．0℃ ，83％，晴 れ

6．7℃，80％，曇 り

5．7℃ ， 83％， 曇 り

3．7
°
C，　79％，　曇 り

2．7ec，　92％，　〆亅丶雪

0．4℃ ，98％，小 雪

1．3°C ，　92％，　　雪
0．4℃ ，　97％，　　雪

1．5
°C，　82％，　　雪

0．5
°
C ，　87％，　　雪

一1．5℃ ，93％，吹 雪

1．5
°C ，　80％ ，　曇 り

ユ．5℃ ，80％，曇 り

2．4℃ ，60％，曇 り
一
〇．5ac，　95％，　　雪
0，1qc，100％， 雪

ft毎）の瞬間値で あ る，また ， ゾ ン デ の 値 に は ， 約1，5秒

の 瞬 間値 デ
ー

タ を 2個 平均 し て 約 3 秒 毎 の デー
タ と

し，こ れ を 高度 50m 毎 の 値 に 内挿 す る と い う処理 が

施 さ れ て い る．

　第 2 図（a ）に ヘ リ コ プタ
ーの熱電対温度計に よ る鉛

直分布を示す．気温は
一
部の 高度 （3，

450　m 以上）を除

き ， 同 じ高度で は 上 昇時の方が 下降時よ り高 く ， そ の

差 は 平均 して 約0．4℃ （1．0℃ 以下 の 範囲）と な る．し

か し，上昇時 と下降時 に 高度 750〜1，500　m で 等温層が

観測 さ れ る こ と，上昇時 と下降時の プ ロ フ ァ イ ル の 型

は よ く
一

致す る こ とが 認 め ら れ る、

　第 2 図 〔b ）に ヘ リコ プ ターの バ イ メ タ ル 温度計 に よ

る 鉛直分布を示 す．前述 の熱電対温度計の観測例 と同

様 に ，同 じ高度 で は 上昇時 の 方が下降時 より気温 が 高

く測定 さ れ る が，その 差 は 熱電対温度計 より大 きい （平

均 し て約1．5℃ ， 2．0℃ 以下 の 範囲）．ま た ， 等温層は 上

昇時 で は高度 900〜1，500m ，下降時 で は 1，350〜900　m

に観測 され る．しか し， 上昇時 と下降時 の プ ロ フ ァ イ

ル の 型 は，熱電対温度計 の 場合 と同様 に よ く
一
致す る．

　第 2 図 （c ）に ゾ ン デ の 抵抗温度計 に よ る鉛直分布を

示 す ．12時と15時に放球 した ゾ ン デ に よ る気温の プ ロ

フ ァ イ ル を比 較す る と，高度 1
，
200　m 以下 と 2，000　m

以上 の 大気層 で 気温が上昇 した こ とがわ か る．また，

両時刻 の プ ロ フ ァ イ ル と も 1，200m 付近 に 逆転層が 存

在 し1900
〜1，600m で

’
は高度 に 関 して 気温 が複雑 に 変

化す る が，こ れ は ヘ リコ プ ターに よ る測定結果で 示 さ

れ た 等温層 に よ く対応す る．高度 に 関 して 気温 が 一
様

に 変化 す る 1．600〜3，6［〕Om で は，プ ロ フ ァ イ ル の 型 は

ヘ リ コ プ ター
に よ っ て得ら れ た も の と ほ ぼ 等し い ．さ

ら に ，地表面 か ら 3，600　m で は気温傾 度 は 約
一5．8 ×

10−3℃ ／m と な る．

　 9月 11日午後 の相模湾 に お ける ヘ リ コ プ タ
ー観測

は，13時 22分 か ら13時 59分 まで の 37分間，神奈川県平

塚 沖，ゾ ン デ放球地点 か ら北東 に約 40km 離れ た 地点

で 行 わ れ た （Flight　No．　SH4 ， 第 1図 （a ）を参照）．こ

の 測定値 を，12時 と 14時55分 に 放 球 し た ゾン デ ・デ
ー

タ （Runs 　No ．　 SS3，　No ．　 SS4＞ と 照合 し た．

　第 3 図（a ）に ヘ リコ プタ
ーの熱電対温度計 に よ る鉛

直分布を示す．高度 2，700m 以下 で は
， 同じ高度で 気

温 は上昇時の 方 が 下 降時よ り高 く測定さ れ る （平均し

て 約0．3℃ ，LO ℃ 以下 の 範囲）．ま た ，3．600　m ま で の

プ ロ フ ァ イ ル の 型 は，上昇時 と下降時 で ほぼ
一

致 す る．

　第 3 図 （b）に ヘ リ コ プ ター
の バ イ メ タ ル 温度計 に よ

る 鉛直分布 を 示 す ．10日 と同様 に，同 じ 高度 で は 上 昇

時の 方が下降時 よ り測定値が高 く，そ の差 は熱電対温

度計 に よ っ て 測定 さ れ た もの よ り大 き い （平均 して 約

0．9℃，2．0℃以下 の 範囲）．

　第 3図 （c ）に ゾ ン デ の 抵抗温度計 に よ る鉛直分布 を
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第 2 図　気温 の 鉛 直 分 布 （1990年 9月 10日，相模

　　　　　　　　　　　 湾）

（a ）ヘ リ コ プ ターに 搭載 され た 熱電対温度計の 測

定結果 （Flight　No，　SH2 ）．（b ）ヘ リコ プ ターに 搭

載 さ れ た バ イ メ タ ル 温度計 の 測定結 果 　（Flight
No ，　SH2 ）．（c ）ゾ ン デ に 搭載 さ れ た 抵抗温 度計 の

測定結果 （Runs　No．　SSI，　No．　SS2）．

示 す ．12時 と 15時 に ゾ ン デ か ら 得 ら れ た 気温 の プ ロ

フ ァ イ ル を比較す る と，高度 1，500　m 以下 の 大気層 で

気温 が 上 昇 し て お り，500m 以 下で と くに 大 きい ．両

プ ロ フ ァ イ ル と も 1，200〜2，300m で は 測定値 は高度

と と も に 複雑 に 変化 し，2，000〜2，300　m に は逆転層 が
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第 3 図　気温の 鉛 直 分 布 （1990年 9 月 11日，相模

　　　　　　　　　　　 湾）．
（a ＞熱電対 温 度計 （Flight　No ．　SH4 ），（b ）パ イメ

タ ル 温 度 計 （Fl｛ght 　 No 　 SH4 ），（c ）抵抗温 度計

（Runs 　No ．　SS3 ，　No ．　SS4 ）．

観測 さ れ る．2，300　m 以上 で は ， ゾ ン デ に よ る プ ロ フ ァ

イ ル は ヘ リ コ プ タ
ー

の 熱電対温度計 に よ る プ ロ フ ァ イ

ル と ほ ぼ
一

致す る．また ， 地表面 か ら 3，600m で は 気

温傾度 は 約
一5．6× 10−3℃／m と な る．

　 3．2　金沢 ・小松周辺 に お け る観測結果

　 1 月24日朝の 金沢 ・小松周辺 に お けるヘ リ コ プ タ
ー
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第 4 図　気温 の鉛 直分 布 （1992年 1月 24日，
　　　　　　　　　　 金 沢 ・小 松周辺 ）．
（a ）熱電対温度計 （Flight　No ．　KH3 ＞．（b ）バ イ

メ タ ル 温 度計 （Flight　No．　KH3 ）．（c ）抵抗温度計

（Run　No．　KS17）．

観測 は， 8 時39分か ら 58分 ま で の 19分間，石川県金沢

市南方 10km ，ゾ ン デ 放球 地点 か ら南 に 約 30　km 離れ

た地点 で 行 わ れ た （Flight　No ．　KH3
， 第 1図 （b ）を参

照）．こ の 測定値は，8 時29分 に 放球 さ れ た ゾ ン デ ・デ ー

タ （Run 　No ．　KS17 ） と照合 した．こ こ で，ヘ リコ プ

タ
ーと ゾ ン デの 値 は，レ フ ァ レ ン ス ・レ ベ ル （150〜200

m ，500〜 700ft 毎） の 瞬間値 で あ る．

　 第 4 図 （a ）に ヘ リ コ プターの熱電対温度計に よ る鉛

直分布を示 す、高度 300m 以 下 で 逆転層が観測 さ れ る

が ，高度 800m 以上 で は上昇時，下降時と もほ ぼ等し

い プ ロ フ ァ イ ル が得 られ る．ま た，相模湾の 観測結果

と 同 じ よ う に ，同 じ高度 で は上 昇時 の 気温 の 方 が 下降

時 よ り高 く測 定され る （平均 して約0，3℃，0．4℃以下

の 範囲）．

　第 4 図 （b ）に ヘ リ コ プ タ
ー

の バ イ メ タ ル 温度 計 に

よっ て 得 られた鉛直分布 を示す．相模湾 の 観測 の 結果

と同 じ く， 同 じ高度 に お ける上昇時 と下降時 の 測定値

の 差 は，熱電対温度計 に よる差よ り大 き い （平均 し て

約1。3℃ ， 3．0℃ 以 下 の 範囲）．

　第 4 図（c ）に ゾン デ の 容量型 ビーズ 温度計 に よ る鉛

直分布を 示 す ．プ ロ フ ァ イ ル に は，ヘ リ コ プ タ ー
の 熱

電対温度計 に よる測定 で み られた下層 の 逆転層が観測

され て い ない ．し か し ， 高度 800m 〜2，500m で は プ

ロ フ ァ イル の 型 は ヘ リコ プ タ
ーの熱電対 温度計 に よる

もの と よ く
一

致 する，また，地表面 か ら 3，200　m で は

気温傾度 は約 一6，9 × 10−3
℃ ／m と な る．

　 4 ．考察

　 こ こ で は ，
ヘ リ コ プ タ ーと ゾ ン デ の気温 の 測定値 の

差を比較 ・考察する こ と に よ り，ヘ リコ プ ターの 航行

が 測定値 に 与え る 影響に つ い て明らか に す る．また ，

相模湾 に お け る 2 日 目 （9 月ll日）の観測と金沢 ・小

松周辺 に お け る観測で は，ヘ リ コ プ ターと ゾ ン デの 観

測場所 が か な り離れ て お り，測定法 に よ る違い ばか り

で な く気象現象 とそ の ス ケ ー
ル を も考慮 し た 上 で の 比

較 と な る．

　 ヘ リコ プタ ーに取付け た 温度計 と ゾ ン デ に取付け た

抵抗温度計 （ま た は，容量 式 ビ ーズ 温度計） の 気温 の

測定値 の 差 を △T とす る と，△T はつ ぎの よう に表 す

こ とが で きる．

△T ＝△Ts 十 △Te 十 △Ta 十 △Tt 十△ Tp （1）

　 こ こ で ，△Ts は セ ン サ ーの違 い に よ る 測定値 の 差，

△Te は 温度計 を取付 けた 場所 の 違 い に よる測 定値 の

差 と な る，と くに後 者 は，測定値が ヘ リ コ プタ ー
の 機

体の影響を どの程度受け る の か を示 す項 で もある，ま

た ，△ Ta は高度 の 求 め方 の 違 い に よ る 測定値の 差，

△Tt は 観測時刻 の 違 い に よ る測定値の差 ，
△Tp は地

理上 の観測場所の ち が い に よ る 測定値 の 差 で ある．以

下， 各項を評価 し な が ら議論を進 め る こ と に す る．
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　 ま ず，式 （1＞ の △Ts に っ い て 考 え る こ と に す る．

観 測 で 用 い た温度計 の 応 答特性 に つ い て ，第 2表 か ら，

1）ヘ リ コ プ ターの バ イ メ タ ル 温度計は他 の 温度計と

比 較 して，時定数 と精度 で 1桁劣 る こ と， 2）相模湾

の観測 で 用 い た ヘ リコ プ ターの熱電対温度計 と ゾ ン デ

の 抵抗温度計 は ほ ぼ 同 じ応答特性 を もつ こ と， 3）金

沢 ・小松周辺 の観測 で 用 い たヘ リコ プ ターの熱電対温

度計 と ゾ ン デ の 容量 型 ビ ーズ 温度計 との 間 に は，時定

数 に 1桁 の 違 い がある こ とがわ か る， 1）は，バ イ メ

タ ル 温 度計 に よ る 測定値 は ゾ ン デ に よ る 測定値 と比 較

する こ と に 適 して い な い こ とを示 して い る．そ こ で こ

れ以後，ヘ リコ プ ターの 測定値 は熱電対温度計 に よ っ

て 測定さ れ た もの に つ い て の み議論す る，また 2 ＞は ，

相模湾 に お ける観測 で は △Ts は熱電対温度計 と抵抗

温度計 の精度の み を考慮 す れ ば よ い こ と を 示 し て い

る．さ ら に 3 ）に 関し て ， 熱電対温度計 と容量 型 ビー

ズ 温度計 の 時定 数 の 違 い に よ っ て 生 じ る 測 定値 の 差

を ， 金沢・小松周辺 の観測結果 か ら 見積る とO．1℃ 以下

と なる．

　 っ ぎ に，△ Te に っ い て考察す る．第 2〜 4図（a ）で

示 さ れ て い る よ うに ，
ヘ リ コ プ ターに よ る気温の 測定

値は，同高度で は 上昇 時の 方が 下降時よ り0．3〜0．4℃

高い ，こ れ は ，

一
つ に は上昇時に は気温の高 い よ り下

層の 大気 の 影響を，下降時に は気温 の 低 い よ り上 層の

大気 の 影響 を測定値 が 受け る こ と に よ り起 こ る 現象 と

考え られ る．もう
一

つ の 可能性 と して は，セ ン サーの

感部 が 受 け る ダ ウ ン ・ウ オ ッ シ ュ の 効果 が 上昇時 と下

降時 で 異な る こ と （渡辺 ほ か ；1972）が考 えられ る．

そ こ で こ こ で は ， 同 じ高度に お け る 上昇時 と下降時の

測定値 の 平均値 をヘ リコ プ タ
ー

に よる測定値 とし，上

昇 と下降が セ ン サーの感部に与 え る影響を取 り除 くこ

と に す る．

　 また，渡辺 ほ か （1975） はセ ン サ
ー

感部 に お けるダ

イ ナ ミ ッ ク ・ヒ ートの 問題 に つ い て 指摘 し て い る． こ

れ は ，
ヘ リ コ プ タ ーの航行 に よ D，セ ン サ ー

の 感部 に

圧力 が か か り，測定値 が 実際 よ り高 くなる現象 で ある．

こ の 現象に よ る気温 の 上 昇 は ， 航速 20〜30m ／s で

0．2℃ 以下 と見積 ら れ る．今回 の観測で は，セ ン サ ー
の

感部 は機体腹部 の オ ープ ナ ブ ル ・ハ ッ チ面 か ら下方 に

約 5cm 突 き出 し ， 気温測定時に は 上昇気流に さ ら さ

れ て い た．し か し，こ の 気流は 5〜10m ／s で あ る の で ，

こ の ダイ ナ ミ ッ ク ・ヒ ートに よ る 測定値 へ の 影響 は無

視で き る もの と考え られ る．

　 そ こ で ，△Te は上 記 で 示 し た 以 外 に 考 え ら れ る 機体

の 影響 と い う こ と に な る．

　 さら に，△Ta に つ い て 考察す る．ゾ ン デか ら求 め る

高度は，ゾ ン デ 自身が 観測 し た気圧，気温，湿度 か ら

計算された もの で あ る こ とか ら， 真 の 高度 と考え る こ

とが で き る．こ れ に 対し て ，ヘ リ コ プ ターの高度計が

示 す高度は，飛行 中の 気圧 を測定 し，ICAO で 採用 し

て い る国際標準大気 （平均海面か ら高度 11km まで の

気温傾度 は 一6．5℃ ／km と仮定） に あて は め て 求 め た

もの で あ る．そ こ で，平均海面 か らヘ リコ プターの 飛

行高度 まで の 大気の 気温傾度が標準大気の 気温傾度 と

一
致 しな い ときに は，真 の 高度 と気圧高度が示す高度

との 間に 差が生 じる．例え ば，飛行 中の 大気の気温傾

度 の 絶対値 （あるい は気温減率）が 標準大気 の それ よ

り小 さい 場合，ヘ リコ プ タ
ー

の 気圧高度計が示 す高度

は 真 の 高度よ り低 く見積 られ る。

　 9 月 10日の 相模湾 の 観測 の 場合，ヘ リコ プ タ
ー

の 気

圧 高 度計 に よ る 高 度 は 真 の 高度 と 比較 し て ，高 度

900m で は約 40　m
， 高度 3

，
600m で は約 180m 低 く示

す （ヘ リコ プ タ
ー

の 高度計が 900m を示す時，真の 高

度は 940m で あ る）．こ れ を △ Ta に換算す る と ， そ

れ ぞ れ 約0．2℃ ， 約0．3℃ ほ どヘ リ コ プ タ ーの 方が低 く

測定さ れ る こ と に なる．また，ll日の 場合 は，高度 900m

で は約 50m
， 高度 3

，
600m で は 約 210m ヘ リ コ プ

タ ー
の 方が低 く示 す （そ れ ぞ れ 約0．4℃ ，約1．3℃ 低 く

測定 さ れ る ）． 1 月 24日の 金沢 ・小松周辺 の 観測 の 場合

は ，
ヘ リコ プ タ ーの 高度は真の高度よ り，高度 830m

で は 約 50m ，高度 2，800m で は約 190m 高 く示す （そ

れぞれ約 0．3℃ ，約1，5℃高 く測定 さ れ る）．以上 の こ と

か ら，気 圧 高度計を 用 い た観測の 場合，△Ta は他の 差

と比較 して 無視する こ とが で きな い の で ，考慮 する必

要があ る こ とが わ か る，

　 最後 に △Tt と △Tp を考察 す る こ と に す る，

　 相模湾 の 観測 で は，ヘ リコ プ タ
ー

観測 の 前後 で ゾ ン

デ を 1 回 ず つ 放球 し て い る，こ の 間に 高度 3，600m ま

で の 大気層 で は，9月 10日で は平均 して 約1．0℃ ，11日

で は平均 して 約O．2℃上昇 して い るが，こ の 気温 の 上昇

は ヘ リ コ プ ターと ゾ ン デ の 測定値 を比較す る う え で無

視で き な い もの で あ る．そ こで こ こ で は，ゾ ン デ に よ

る 測定値 をヘ リ コ プ ターの 観測時刻 と
一

致す る よ うに

時刻補正 を施 し ，
ヘ リ コ プ ターの 測定値 （上昇時と下

降時の 平均値）と比較 す る こ と に す る，こ の 結果，△Tt

を考慮す る必要 が な い こ と に な る．ま た金沢 ・小松周

辺 の観測で は，ヘ リ コ プ タ ーの 観測時間が 8時39分か

ら58分 （第 1 表 （b ）），ゾ ン デ の 放球 時刻 が 8 時 29分 （第
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第 4 表　 ヘ リ コ プ ターと ゾ ン デ と の 測定値 の 差 の 見積 り （地表面 か ら 3600m まで の 大気全 体 に お け る平 均 的な

　　　 値 ）．た だ し，各 々 の 評 価 値 は式 （1）で 定 義 さ れ た もの で あ る．ま た，符号 は ゾ ン デ の 測定値 を 基 準 と す

　 　 　 る．

△ T △ Ts △ Te △Ta △Tt △Tp 気象状態

十 〇．6 太平洋 に 高気圧，日本海 に 前線

9月10日 十〇．2 十 〇．2 〜 一
〇．60 ．00 ．0 た 低気圧 が あ る，気圧 傾度 は 小

十 1．0 観 測 地 域 は南 よ りの 風 が 卓 越
相　模　湾

十 〇．6 一  ．4m ／s）．晴 れ，気温 が高 い．

9月11日 十 〇．2 ± D．2 〜 一
〇．80 ．0 〜

十 1．0 0．0

十 〇．6 一
〇．1 西高東低 の 冬型 ，強い 寒 気 が 流

金 沢 ・小松 周 辺 1 月24日 十 2、0 ± 0．3 〜 十 〇．80 ．0 〜 日 本 海側 で は 北 西 風 が 卓越

十 1，0 十 〇．9m ／s＞．降 雪．

（2〜3

3 表（a ＞）な の で ，△Tt は無視 で き る も の と考え られ

る．

　 さ らに △Tp に関して， 9 月10日の観測 で は ヘ リコ

プ タ ー
の 観測場所 と ゾ ン デ放球地点は約 5km しか 離

れ て お らず，△Tp を考慮 す る 必 要 が な い と考 え られ

る．

　 9 月 11日の 相模湾観測 の 場合は，ヘ リ コ プ ター
の 観

測場所 とゾ ン デ放球地点 は約 40km 離 れ て い るの で 1

△ Tp を考慮す る 必要が あ る．

　 1月 24日の 金沢 ・小松周辺 の 観測 で は，日本 は 西 高

東低 の 冬型 で 強 い 寒気 が 流入 し，観測地域 で は 北西 の

風 （〜10m ／s ）が 卓越 し ， 降雪を記録 し た．降雪 を も

た らした シ ス テ ム の ス ケ
ー

ル が 20km 以下 で あ っ た

の で ， ゾ ン デ放球地点で は 雲頂高度 3，000m に達 す る

積雲 に 覆われ，降雪で あ っ た が ， そ こ か ら約 30km 離

れ た ヘ リコ プ ター観測 地点付 近 で は雲頂 高度 500m

の 小 さ な積雲が存在し ， そ の 上 空 に は雲が な い と い う

状況 で あ っ た． こ の よ うに ，ヘ リ コ プ ター観測地点 と

ゾン デ放球地点 との距離が 気象現 象を支配 す る シ ス テ

ム よ り大 き い 時は，△Tp を考 え る必要があ る．

　以上 の こ と を考 慮 して ，各観測 に お い て 地表面 か ら

高度 3
，
600　m ま で の 大気層 に お け る 平 均 的 な △T ，

△Ts，△Te，△Ta と △ Tp を見積 り，そ の結果を第 4表

に 示す．こ の 表 か ら，ヘ リコ プ タ
ーが 測定 の 場 に 与え

る影響は ＋ 0．6〜＋ 1．0℃ ， 空間ス ケ ール に 換算する と，

鉛直方向 で 80〜180m で あ る こ と が わ か る．今回 は水

平 方向 の ヘ リ コ プ タ
ー

観測 に つ い て 検証 は し て い な

い ．し か し，気象要素の 水平分布は，鉛直 分布 と比較

して そ の 時間 ・空 間 ス ケ
ール が 1〜 2オ ーダー

大 き い

の で ，そ の 変化率 は水平方向 の 方が 鉛直方向と比較 し

て 小 さ い ．さ ら に ，
ヘ リ コ プタ ーは そ の飛行特性か ら

水平方向の 大気を鉛直方向ほ ど乱さ な い ．こ れ らの こ

と は，ヘ リコ プタ
ー

が測定 の 場 に 与 える影響 の 水平 ス

ケ ール は 100m 以 下 で あ る こ と を示 す ．以 上 の こ とか

ら，水平方向 の 測定 は鉛直方向 よりか な り良 い 精度で

で き る こ とが 期待 され る．

　 5．結論

　相模湾 お よ び金沢 ・小松周辺 に お け る ヘ リ コ プ ター

と ゾ ン デ に よ る気温 の比較観測か ら ，
ヘ リ コ プ ター観

測 の特性 に 関 して つ ぎの こ と が 明 らか に な っ た ．

　 （1）ヘ リ コ プ ターに よ る気温 の鉛直プ ロ フ ァ イ ル の

　　　型 は ゾ ン デ に よ っ て 得 られ た もの と よ く
一

致す

　　　 る，

　 （2）ヘ リ コ プ ターに よ る観測で は，同じ高度の 気温

　　　 の 測定値 は 上昇時 の 方が 下降時 よ り高 い 傾 向が

　　　ある．こ の大き さ は ， 異な る 飛行時に お い て も

　　　平均し て 0．4℃ 以下で ある，

　 （3）ヘ リ コ プ ターの観測 に よっ て 得 られた気温 の 測

　　　定値 に は機体の 影響が含まれ て い る が，こ れは

　　　鉛 直分布 の 測定時 に お い て ＋O．6−一＋ 1．0℃ と見

　　　積 る こ とが で きる．

　 こ れ ら の こ と は，ヘ リ コ プ ター
に よ っ て 得ら れ た 測

定値が ゾ ン デな ど他 の 方法 で 得 られた測定値 と一
緒 に

議論 で き る こ と，そして，ヘ リコ プ タ
ー

の 観測 が 中 ・

小規模 の 大気現象の 観測 に 対 して 有効な手段で あ る こ

とを示す もの で ある．し か し，気圧 高度計に よ っ て得

られ た 高度 は，場合 に よ っ て 真 の 高度 と観測精度上 ，

無視で きな い 差を生じ る こ とが ある の で ， 高度の補正

が 必要 とな る．
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と石川県砂 丘 地農業試験場 に ゾ ン デ 放球場 所 を提供 し

て い ただ きました．さら に，川崎重 工 運用 シ ス テム 部

よ り，ヘ リ コ プ ター搭載の 温 度計に関す る資料を い た

だ きました．こ こ で，関係者 の 皆様 に 厚 く御礼申 し上

げ ま す．
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