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要 　旨

　熱気球 は 比 較的 に 安価で ，通 常用 い られ る 気象用気球 よ り も積載 能力 が大 き く，ガ ス 飛行船 と比較 して ，管理 が

容易 で あ る．こ の 熱 気球 を観測用 プ ラ ッ トホーム と し て 使 用 し，大気境 界 層 申 の 気 温 を観 測 す る こ と を 試み た ．

　今回の 実験 で は ，熱気球 よ り温 度 セ ン サ
ーを懸垂 し て 気温 を測 定 す る場 合 ， 直径 17m の 熱気球か ら40m 以 上 離 し

て気温 を測 定 す れ ば，熱気球水平飛行時及 び下 降 時 に は ± 0．2℃ よ り高い 精 度 で 気 温 を測 定 で き る こ と が 示 さ れ た ．
た だ し熱気球 が 鉛 直運 動 を す る 際 に 生 じ る，温度 セ ン サ ーの 応 答 の 遅 れ に よ る 測定誤 差 を0．05℃ よ り小 さ くす る た

め に は ， 応 答時間 が 1秒以 ドの 温 度 セ ン サーを 用 い る こ とが 望 ま し い ．

　 1、は じめ に

　大気 境 界層 の 観測 は，直接 観 測 や ド ッ プ ラ ーレ ー

ダー
等 の リモ ートセ ン シ ン グ の 手法 を用 い て ，近年盛

ん に行 わ れ て い る．こ れ ら の 研究 の 中 で ，直接 に 大気

境界層 を観測 す る た め の手段 と し て は，主 に 観測塔，

低層ゾ ン デ，パ イ ロ ッ トバ ル ーン （竹内 ・近藤，1983），

係留 ゾ ン デ （Kaimal 　et α1．、1976），ヘ リコ プター （鳥

谷
・ほ か．1994），及 び飛行機 （Young ，1987）等 が 使

用 さ れ て い る．

　 ド ッ プ ラー
レ
ー

ダ
ー

（Ecklund　et　a ！．．1986）観測 に

よ れ ば，風速 10ms −L
以 下 の 凵 に は t 鉛直速度 の パ ワー

ス ペ ク トル は Brunt−Vtaisalaの 振動数 に 大 き く影 響

され，風が強い 日 に は さ らに 長周期 の 波 が卓越 す る こ

とが述 べ られ て い る．ま た ，航空機 を用 い た大気境界

層 の 観測 に よ れば （H6gstrdm 　 Clt　al ．，／999），気温 の

振幅 は Brunt−V 試isa旧 振動数 の ．1乗 に 比 例 す る こ と

が 述 べ られ て い る．こ こ で 大気境界層の 観測 を 実施 す

る 際 に は ，大気境界層を乱 さ な い 手段 に より， BrUnt−

Vaisalaの 振動数 が 解析 で き る程度 に 長時間 （約30分

以上）観測 で き る こ とが 望 ま し い ．

　こ の よ う な 観 点 よ り上 記観測 手段 を検討 し て み る
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と，低層ゾ ン デや パ イ ロ ッ トバ ル
ー

ン は同
一

高度 に と

ど め る こ とが 困難で あり，瞬間的 な風向 ・風速 ・気温

等を測定す る こ と は 可能 で あ る が，各要素間 の 相関 を

求 め る統計的手法が 適用 で きる ような同
一

高度で の長

時間の 連続デ ー
タを取得 す る こ と は 不可能で あ る．係

留 ゾ ン デ を使 用 す る 際 に は，風 が 強 い 場合 に バ ル ーン

の 姿勢が 安定 せ ず，風 を測定す る こ と が 不可能 に な る

こ とが 多 い ．ヘ リ コ プ タ
ー

で 風 を測定す る場合 に は

ロ ー
タ
ー

の 影響 を考慮 せ ね ば な らず，飛行機 に よ る場

合 は，対気速度 を約8〔｝ms
− 1

以下 に す る こ とが 困難 で あ

り，サ
ー

マ ル 等を詳細に観測す る こ とが 不可能 な状況

で あ る．ま た
一
般的 に ，航 空機 を 利用 す る た め に は，

観測機材等の 設置に当た っ て 航空法 に 準拠 せ ねばな ら

ず，経費 も増大 し，本邦で は利用 し に くい 状況 で あ る，

こ の よ う に検討 し て い くと，観測塔 を使用 し て大気境

界層を観測 する こ と は信頼 で き る観測 法 で あ る こ と が

琿解 さ れ，事実，多数 の 研究 が な さ れ て い る （Mahrt

and 　Gibson，1992；Boppe　et　a！．，1999）．し か し，混

合層 頂部を観測 で き る よ うな 高 い 観測塔 を建設，維持

す る こ と は困難 で あ る．この た め に 観測塔 は 主 に，接

地境界層 の研究 に 使用 さ れ て き た．

　 こ こ で 近年，lkm 高度以 下の ド層大気中に お ける，

気象観測用 の 低速 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム と し て ガ ス 飛 行船

を 使 用 す る試 み が 実施 さ れ た （Plant　et　al ．，1998）．彼

らの 研 究 の 中 で は，海面 の波が 風 に 与え る抗力 が 議論
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さ れ て お り，風 に つ い て 高精度 の 観測 が実施さ れ て い

る こ と が 理 解 さ れ る． こ の よ う な 高精度 の 観測 が 可能

に な る理 由 は，飛行船 を浮 か べ て 推力 を無 く し た 場合，

飛行船の対気速度 が 非常 に 小 さ くな る た め で あ ろ う と

推察 さ れ る．しか し ガ ス 飛行船 は管理
・
運営が 困難で

あ る．

　そ こ で 彼等 の 結果を参考に して，管理 ・運営 が 比較

的 に 容易 で あ る 熱気球 に よ り大気境界層 を観測す る こ

と を検討 した．熱気球 と は球皮 の 底部 に あ る 開 口 部 で

プ ロ パ ン な どの 可燃 ガ ス を燃焼 さ せ ，球皮内空気 を暖

め る こ と に よ り浮力を得，バ ス ケ ッ ト及び人員 を 浮揚

さ せ る 装置で あ る．熱気球 は観測器材 と観測員を 搭載

す る に あ た り十分 な 積載能力 を有 し，ガ ス 飛行船 と 同

様 に 対気速度が 小 さ い の で サ
ー

マ ル 等 の 観測を詳細に

実施で き る、ま た航空機 で は な い の で ，観測器材 の 搭

載 に ともな う検査を受け る必要が無 く，他 の 航空機 の

運 用 を妨げ な い 空域 で あ る な ら ば何処で も飛行可能 で

あ る とい う利 点 が あ る．さ ら に ， 観測器材をつ る す た

め の ロ
ープ 等 を 長 く垂直 に 吊 り下 げる こ と が可能 で あ

り ， 機体が測器 に与 える影響 を小 さ くす る こ とが で き

る．し か し熱気球は，離着陸時 の 地一ヒ風 が 4ms 　
1
を 超

え る と運用 が困難 に な る．また 1 基本的に有視界飛行

を し な けれ ば な ら ず，雨 に 濡れ る と球皮 が 劣化す る と

い う欠点が あ る、こ れ ら の 条件 を考 え る と，降水 が見

られな い 早朝や 夕方の凪の時間帯が熱気球 に よ り観測

可能な時間帯で あ り ， 着陸 に 適 当 な場 所 が あ る な ら ば，

通常の 航空機 が 侵入 で き な い 低高度で も観測 可能 で あ

る．熱気球 に よ る観測 の 第
一

段階 と して ，熱気球が影

響を及ぼ す と想像され る，上 空に お け る 気温 を測定す

る こ と を試 み た．

　 2 ．観測場所，日時，環境 及 び熱気球 の 概要

　観測場所は い ず れ も栃木 県南端部 に 位置す る渡良瀬

遊水地 で あ る ．こ こ で は葦原が約IDkm 四 方 に 広 が り ，

そ の 周囲 に は水 田 が 広 が っ て い る．観測 は 20 】年 12月

2 口か ら200Z年 7 月 7 日 の 早朝に 実施 さ れ， こ こ で は

2001年12月 2H ，2002年 6 月 2 口， 6 月 23日， 7 月 7

日の 4 日間 の 観測結果を用 い た．い ずれ も晴 天 で あ り ，

地 ヒ風速 は 2ms
一
似 下で あっ た．

　今回使用 した 熱気球 の 球皮体 積は2，320　m3 ，直径約

17m ，バ ス ケ ッ トの 縦，横 高さ は そ れ ぞれ 97　cm ，107

cm ，
115cm で あ る ．こ の 熱気球 の 大 き さ は AX8 型 と

呼 ば れ て い る もの で ，や や 大 き め の 熱気球で あ る．ガ

ス の バ ーナ ーは パ イ ロ ッ トの 頭上 約30cm に あ り，こ

20m
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2001年 12月 2 日観 測 時 の 熱電対 の 配置

図、4m と 8m の 熱竃 対 に は カ パ ーを装

着 した．気 圧 計，データ ロ ガ
ー，蓄霓池

は バ ス ケ ッ トの 右下隅 に 設 置 した．

の バ ーナ ーか ら 炎 が 4m 程度球皮 の 中に 仲び て い る．

こ の 炎 の 温度 を白金一白金 ロ ジ ウ ム 熱電対 で 測定 した

と こ ろ，最 も温度が 高い 所 で 約 1，490DCで あ っ た．球皮，

バ ス ケ ッ ト，パ イ ロ ッ ト，及 び観測員等の 総重量 は 約

500kg で あ っ た．冬季観測時 の 外気温度は約L84　K で

あ っ た の で ，熱気球 の 浮力 と重力 が 釣り合 う際の 球皮

内平 均温度は約344　K （71℃ ） で あ っ た と推察さ れ る．

　 3 ．熱気球近傍に おけ る距離 に 対す る温度変化

　2GOI年12月 2 日 の観測 は，気温 を 測定す る際に バ ー

ナ ーの 影響 を受 けな い 温度セ ン サ ーの位置を調査す る

こ と を 目的 と し た．温 度 セ ン サ ーと し て は直径0．3mm

の 銅 コ ン ス タ ン タ ン 熱 電対 を 用 い
，

バ ーナーか ら30

Cm 離 した 位置 に 2点 （今後 こ の 位置 を K1，　 K2 点 と呼

ぶ ），
バ ス ケ ッ トの 縁 か ら下方 に 0， 2， 4，6，8，10m

の 位置 に 6 点，計 8 点 に 熱電対 を設置 し た．全体の セ

ン サ ー配置を第 1 図 に 示す，これ らの 熱電対 は 電波 か

ら シ
ー

ル ド され て い る もの を用 い ，熱電対の器差は各

測定 の 前 に Gユ ℃ 以 下 に 調 整 した．

　 こ こ で ，バ ーナーあ る い は 太陽 か らの 放射の 影響 を

検証す る た め に ，カ バ ーを 装着 した 熱電対 と装着 して

い な い 熱電対 を混在 させ る こ と と し，4m と 8m の 位

置 の 熱電対 に フ ァ ン 無 しの カ バ ーを装着 した ．カ バ ー

の 形状 は 縦横 7cm ，長さ 10cm の 四 角 い 筒 で あ り，プ

ラ ス チ ッ ク の ス トロ
ーを 並 べ た板の ような素材 を用 い

26
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第 3 図

2

温 度 の 高度 分 布図．
の 上 昇 ・下降を表 す．
細 実線 と黒 丸 は そ れ ぞ れ，10m 点，8m
点 （カバ ー

付），6m 点の 温 度 を表 す．

4　　　　 6　　　　 8　　　　 10

temperature（℃ 〉

　　　図中の 矢印 は 熱気球

　　　　 太 実線，細実線，

て あ り，断熱性に優れ て い る．この カバ ー
を ア ル ミニ

ウ ム 製 の テ ープ で 包 み，反射率を良 くし た．こ の カ バ ー

の 中心部に熱電対を固定 し，後 の 実験 で ア ァ ン を取 り

付け る際 に は こ の カ バ ーの端に取 り付 けた ．

　 ま た ， 気球 の 高度 はバ ス ケ ッ トに搭載 した 気圧計 に

よ り測定 し た．気圧 計 と fan を動 か すた め の電源に は

蓄電池を用 い ，気圧 と温度 は 1秒間隔で デー
タ ロ ガー

（江藤電気 （株） の THERMIC 　MODEL 　2100A ） に収

録 した ．こ の デ
ー

タ ロ ガーは 0．1℃ 間隔で 温度を，0．09
hPa 間隔で 気圧 を記録す る．2  01年12月 2 目 の観測 で

は，気圧計，データ ロ ガ ー
， 電池は バ ス ケ ッ トに 搭 載

したが，これ 以降の観測 では信号線が無用 に長 くな る

こ と を防 ぐた め に ，
こ れ らの 器材は熱電対 の 近 傍 に

ロ ープ で バ ス ケ ッ トか ら懸垂 した ．こ れ ら の 観測器材

を取 り扱 うた め に，熱気球 を 操縦 す る パ イ ロ ッ トの ほ

か に観測員 1名 を必要 と した．

　熱気球 の 高度 変 化 と KLOm ，】  m の 位置に あ る熱

電対 の 温度変化 を第 2 図 に 示 す ．当時の 地上 気圧 は

1017．OhPa で あ っ た．今回 の フ ラ イ トで は，7時 26分

か ら33分 の 間 は1．5ms
−1

で 上昇 し ， 33分 か ら35分 の 間

は2．6ms ’1
で下降し た．こ れ らの 鉛直速度 は，1hPa の

気圧 変化 は 9m の 高度変化に 対応す る もの と し て 算

出 した．バ ーナ ー近傍 の 点 Kl で ほ ぼ 10秒 間隔 で昇温

して い る の が，バ ーナーを炊 い た時刻 で ある．点 K1で

は バ ーナ ーを炊 く と直ぐに 昇温 して い る の で，こ の 昇

温 に 関し て は バ ーナーの 炎 か らの 放射熱 と炎 の 近傍 の

空気が移流 して く る効果 が 大 きい もの と推察 さ れ る．

ま た 35分 と37分頃 に は，降 下 す る気球 に 制動 を か け る

た め に ，通常は 1 秒間程度 しか 炊 か な い バ ー
ナ
ー

を比

較的に長時間 （5秒間程度）炊 い た．そ の 結果，バ ー

ナ ー近 傍 の 熱電対 だ け で な く， Om 高度 の 熱電対 の 測

定値が 顕著な影響 を受 け て い る．し か し   m 高度 に お

け る温度変化は 比較的 に 緩や か な の で ，バ ーナ ーの 炎

か ら の 放射熱 の 影響 は 小 さ く，炎 の 近傍 の 空気や 急制

動の 際に球皮内よ りあ ふ れた暖気が移流 して き た た め

で あ ろうと推察 さ れ る．しか し，10m 高度 の 熱電対 に

よ る温度変化 は滑 らか で あ っ た ．図 に は 示 さ れ て い な

い が，6 ，8m 高度の 熱電対 も10　m 高度の 熱電対 と ほ

ぼ 同様 の 時間変化を示 し た ．

　 そ こ で バ ーナ ー
の 影響 が 少 な い と考 え ら れ る 6，8，

10m の 位置 の 熱電対に よ る 温度 を気圧 に 対 して 並 べ

第 3 図 と し，さ ら に 詳 し く検討 した ．こ の 図に よ れ ば

気温 の 鉛直分布 は 990hPa 高度以下 で 接地性 の 強 い 気

温逆転層，そ れ以上 の 高度で は弱い 逆転層で あ っ た，

上昇 時 を見る と1005　hPa 高 度 か ら980　hPa 高度 ま で

は カ バ ー
を して あ る 熱電対 （8m ）の 方が カ バ ー

無 しの

熱電対 よ り も低 い 温度を示 し，下降時 に は 970hPa 高

度 か ら1  OhPa 高度 まで 高 い 温度 を示 して い る． こ

の ，上昇時に は低温 を，下降時 に は 高温 を 示 す傾向は

カ バ ーを して い な い 熱電対 （6 と10m ） に も見 られ る

が，そ の 傾向は カ バ ー
をつ けて い る熱電対 と比較す る

と弱 い ．こ の ように低温側か ら上昇す る時 に は 低 め の

温度 を示 し ， 高温側か ら下 降す る 時 に は 高め の 温度を

示す よ うな熱電対 の 反 応 は，気温 の 変化 に 対 して 熱電

対の 反応が遅れ て い る結果 で あ る と推察 さ れ る．そ こ

で ，室温 が 異 な る 隣接し た 部屋 の 間 を移動 さ せ る こ と

に よ り，
こ れ らの 熱電対 の 応答時間 （時定数）を測定

し て み る と約 90秒 で あ っ た，この よ うに 熱電対 の レ ス

ポ ン ス が 遅 い の は セ ン サ
ー

の 問題 で あ る が ， 特に フ ァ

ン無 し の カ バ ー
をつ けた熱電対 で こ の 傾向が 顕著 で あ

る 理 由 は ，熱気球 と と も に ゆ っ くり と移動す る熱電対

で は ， 通風速度が カ バ ー
の 有無 に か か わ らず不十分で
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あ り，特に カバ ーは 通風 を妨 げ る か ら で あ ろ う と推察

さ れ る．当初 こ の カ バ ーは ， 熱気球及 び太 陽か らの 放

射 を防 ぐた め に 取 り付け た が ，カ バ ーを付け た 熱電 対

が 特に低温を示す傾 向は見 ら れ ず， 本実験 で は 放射 を

防 ぐカ バ ー
の 効果 は明 ら か で な い ．ま た、上昇時995

hPa 高度以下 で は 6m 高度 の 熱電対は IO　m 高度 の 熱

電対 に 比較 し て や や 高い 温度 を示 して い る．こ れ は，

バ ーナ ーの 影響は熱 気球 か ら の 距離が 大 き くな る に

従 っ て 弱 くな っ て お り，ま た，バ
ー

ナ
ー

の 影響が こ の

6m か ら10m の位置 まで は 到達 し て い る こ と を示 し

て い る．降下時 965hPa か ら985　hPa まで 8　m 高度 の

熱電対は 0，6℃ の昇温を示 して い る．これ は カ バ ー内の

空気が断熱圧縮 され た 影響で あろ うか と想像 される．

また ，1010hPa か ら1015　hPa に か け て ，8m 高度 の 熱

電対だ け が昇温 を示 して い る．図 に は 示 し て い な い が，

他の熱電対 で は こ の 昇 温 は 計 測 さ れ て お らず，1010

hPa 高度付近 で 厚 さ 10　hPa 程度 の 等温層が観測 さ れ

て い る だ けで あ る．故 に ，こ の 昇温 は低高度 に お け る

大気の 乱れ に よる もの で あろ う と想像さ れ る．

　 4．熱気球か ら離れた位置に お け る温度変化

　熱気球 か ら懸垂 した熱電対 に よ り気温 を測定す る場

合に ，熱電対 に対す る通風が 不十分 に な りや す い こ と

が 分か っ た の で ，熱電対 に フ ァ ン 付き の カ バ ーを取 り

付けた ．こ の フ ァ ン に よ る通風 の 風速 は 約 3ms
−’

で あ

り，室内実験 で は，こ の 通風 に よ り熱電対の応答時間

は約28秒 と短 くな っ た ．今後の 実験 で 熱電対 を使用 す

る際に は ， こ の フ ァ ン 付 きの カ バ ー
を付け る こ と とす

る．また，熱気球か ら10m 程度離 して も熱気球 の 影響

を受 け て い る こ とが理 解 され た の で，Plant 　 et　 al ．

（1998） を参考 と し て な る べ く遠 く離す た め に ，こ の

フ ァ ン 付き の熱電対を熱気球 か ら40m と50m の 位置

に懸 垂 し，気温 の 測定を 2｛〕02年 6 月 2 日 に 実施 した ．

こ の 時の 両熱電対 に よ る 温度 と 温度差 の 時間変化を第

4図 に，こ れ らの 温度を気圧高度順 に 並 べ た もの を第

5 図 に 示 す．当時の 地．ヒ気圧 は ］002 ．8hPa で あっ た．

こ の 時 の 15分 か ら18分ま で の 上昇速度 と19分 か ら22分

ま で の 下降速度 は，そ れ ぞ れ，約3．5ms −1
と
一3．0　 ms

−L

で あ っ た ．

　第 4 図 に よ れ ば，12分か ら 17分 ま で の 間 と20分以 降

の 温度差は 小 さ く
一

〇．2〜  ．3℃ の 間 で あ る，こ の 時 の

気温減率は 0．7℃ ／100m で あ り，両熱電対 の 間 は 10　m

離 れ て い た の で O．07℃ 程度の 差は 気温減率 に よる もの

で あ ろ う．また，こ こ で 使用 し て い る データ ロ ガ ーは
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両点の 温度差 を表 す．
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第 5 図　温 度の 高度分 布図．太実線，細実線 と黒

　　　 丸 は そ れ ぞ れ 50m 点 と40m 点 の 温度 を

　　　 表 す．図 中矢印 は 熱気球の 上 昇，下降 を

　　　 表 す．

「 一 ． 一一一一
け　 、 　 ・

．
、

旨　　 一　　 　　 　 　　 　　 　 　　
一

1
一

L　 ．一 一一．一

　 ．　 1　 − 一一 1　　 　　 ．．．一一

0．1℃ 単位 で 温度 を記録 し て い た ．こ れ ら の こ と を考慮

す る と，両熱 電 対 の 時間変化 は 良 く
一

致 して い た と言

え る．す なわ ち 熱電対 が 熱気球 か ら受け る影響の距離

依存性が ，無視で き る程度に小 さくな っ て い る こ とが

理 解さ れ る．ま た，熱電対 が 熱気球か ら影響を受け る

過程 と して 伝導 の 効果 は 小 さ い の で，放射 ある い は熱

気球に よ り暖め られ た 空気塊 が 熱電対 に 大 き い 影響 を

与 え る可能性 が あ る も の と考え ら れ る．熱電対 が こ れ

ら の 過程 に よ る影響 を 受 け て い る な ら ば，熱気球 に 近

い 方が 高温 を 示 す で あ ろ う と推察 され， 2高度で 同程

度 の 影響 を受 けて い る と は考 えに くい ． こ の ように 距

離依存性が小 さ い こ とか ら，熱電対 を40m 以．ヒ熱気球

か ら離 し た 場合，熱気球が放射 や熱気球 に よ り暖 め ら

れ た 空気塊 を通 し て 熱電対 に 与 え る 影 響 は か な り小 さ

くな っ て い る こ とが推察 さ れ る．17分 か ら19分の 間で

50・m の 位 置 の 温 度 が 40m の 温 度 よ り もe．6℃程度高

28
“
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温 を示 して い る．この 時，熱気球 は最高高度 に 到達 し

て お り，上昇 か ら下降運動に 向か う時間帯で あ っ た．

　第 5 図に よ れ ば，上昇 中 の 温度は下降中の 温度 よ り

も高い ．そ の 上昇中と下降 中 の 温度差 は ， 960hPa 付近

で は約1．1℃ で あ る，こ の 温度差が 熱電対 の 応答時間 に

よ る 遅 れ で あ る と仮定 す る と，そ の 温度差AT は 上昇

時 と下降時 の w τrの 差 に な る はずで あ る．こ こ で ，W

は熱気球 の 鉛直速度，τ は 熱電対の 応答時間，F は 大気

の 気温減率で あ る （付録）．r と し て 第 5 図 よ り0．7℃ ／

100m を与え，こ の 時 の 上昇，下降速度 と し て観測時 の

値 3，5ms
一1

と
一3．0　ms

−’

を与える と，こ の熱電対の 応

答時間 τ は約24秒 と な っ た．こ の 応答時間 が 室 内実験

に よ る応答時間28秒 とほ ぼ 等 しくな る こ と か ら ， この

上 昇 ・下 降時 に 計測 さ れ た温度差が ，当初 の 仮定通 り，

応答時間に よ る計測 デ
ー

タ の遅 れ に よ りほ ぼ説明 で き

る もの で あ る こ とが理解さ れ る．こ の 野外実験 に よ る

応答時間24秒が 室内実験 に よ る 応答時間よ りや や 短 く

な るの は，野外実験で は フ ァ ン に よ る通風以 外 に 熱気

球 の 鉛直運動 に よ る通風効果が加 え られ るためであろ

う と推察 さ れ る．ま た こ こ で は，観測 に 費や した時間

が 7 時12分 か ら22分 の 10分間と短 く，サ ーマ ル 等 の 現

象 も発生 して い る様子 が 見 られ な か っ た た め，観測時

間中の 場 の 変化 は 無視 し得 る程度 で あ っ た も の と考 え

て い る．

　さ らに第 4 図の 所 で も述 べ て い る よ うに ，熱気球 が

上 昇 か ら下降運動 に移 る時間帯 ， 第 5 図で は 主 に 熱気

球下降時 の 920　hPa か ら950　hPa の 問 1 高度 50　m に 懸

垂 し た 熱電対 は高度40m に 懸垂 し た 熱電対 よ りも高

温 を示 し て い た ．こ の 件 に つ い て は，第 7節 で 後述 す

る．

　 5 ．熱電対の応答速度 に よる相違

　2 02年 6 月 2 目の 実験 に よ り，上昇 か ら下降に移行

す る時間帯 を除 い て，熱気球か ら401n 以上離 せ ば熱電

対に対す る熱気球の 影響 の 距離依存性は無視で き る程

度 に 小 さ くな る こ とが 理 解さ れ た ，しか し，熱電対 に

フ ァ ン を装 着 して も応答速度に よ る気温測定時の 誤差

が 生ず る こ とが示 さ れ て い る． こ の 応答速度 を速 くす

る た め に 直径 0 ．1mm の 熱電対 を使用 し た ．こ の 熱電

対 の 応答時 間 は約 1秒 で あ る．この 熱電対 を熱気球 か

ら50m 離し て 懸 垂 し，6 月23El に 気 温 の測定を実施 し

た．こ の 時 の 各気圧 高度 に対す る 温度 を第 6 図 に 示す．

当時 の 地上気圧 は 1009．lhPa で あ っ た．

　第 6 図 に よ れば上昇時 と下降時の温度差は小 さ く，
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第 7 図　第 2図 と同様．た だ し，直径0．ユmm の 熱

　　　　 電対 に よ る もの ．横軸 は 7 時以降の 分 を

　　　　 表 す．太 実線 と細実線 は そ れ ぞ れ，温 度

　　　　 と気圧 を示 す．

980hPa高度付近 で 0．3℃ 程度 の 差 が 存在 す る 以 外は

温度差 は ほ ぼ 無視 で き る．こ れ は ， 熱電対 の 応答速度

が 1 秒以下に な れ ば，熱気球 の 鉛直速度 に 対す る熱電

対 の 応答時間 が 十分 に 短 く な D ，鉛直運動 を す る こ と

に よる気温測定誤差が 小 さ くな る こ とを示 して い る．

ま た ，熱電対 が 熱気球 に よ りあ た た め られ た 空気塊 の

効果を受け や す い 、ヒ昇時 と影響 を受 け難い 下降時 とで

温度差 が 小 さい とい う こ と は，50m 程度離せ ば熱気球

に よ り暖め ら れ た 空気塊 の 効果 は 小 さ くな る こ と を 示

し て い る．しか し温度の ゆ ら ぎを 見 る と ，上昇時 の 温

度の ゆ ら ぎ は下降時 の もの よ り も は る か に 大き い ．こ

の ゆらぎを調 べ る た め に，温度 と気圧 の 時間変化 を第

7図 に 示 す．第 7 図 に よ れ ば ， 29分か ら32分 に か けて

特に 温度の ゆ らぎ は大き く，0．3℃ か ら0．5℃ で あ る．

こ の 29分か ら32分 は 熱気球 の 上昇速 度 が 約1．5ms −’

と

最大 と な っ て い る時間帯で あ る．し か し熱気球 が ほ ぼ

水平 飛行 を し て い る 32分 か ら 37分 に か け て は 136 分 30

秒頃 に O．5℃ 程度 の ゆ らぎを 生 じ て い る他は，温度 の ゆ

らぎは小 さ く  ．1℃ 程度で あ る．36分 30秒頃 に は熱気球

2〔｝03 年 6 月 29
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第 8図 第 7図 と同様．た だ し，レ ーウ ィ ン ゾ ン

　　　 デ に よ る もの．横軸 は 6時以 降の 分 刻 を

　　　 表す、

は 7m 程 し か 上下運動 をして い な い の で，上 下運動 と

大気 の 気温減率 に よ っ て は こ の 0．5℃ の 温度 の ゆ ら ぎ

を説明 で き な い ．こ の 温度の ゆ らぎは第 4 図 の所で も

述 べ て い る よ うに ，熱気球が 上昇か ら下降運動 に 移 る

時間帯 に 特 に 顕著に な る． こ の 件 に つ い て も，第 7 節

で後述す る．また熱気球 が 降下 して い る37分以降に お

い て は，温度 の ゆ らぎは 0．1℃ 程度で あ り小 さ い ．こ の

よ うに 上昇速 度が大 きい 時 に 温度の ゆ ら ぎが大 き くな

る こ とか ら，こ の ゆ ら ぎ は熱気球が通過す る 際 の 排熱

に よ る空気の乱れ をあ らわ して い るの で は な い か と推

察さ れ る．

　 6 ．レーウ ィ ン ゾ ン デ との 比較

　2002年 7 月 7 日 に応答時間が短 く0．2秒 で ある レ ー

ウ ィ ン ゾ ン デ の 白金温度 セ ン サ ーと，直径 0．lmm の

熱 電対 を水平方向に 30cm 程離 し て 熱気 球 か ら 懸 垂

し，比較 した．こ の 場合，ゾン デ受信機は 地上 に 設置

し，デ
ー

タの サ ン プ リ ン グ間隔は 1 秒 で あ る，ま た ゾ

ン デ に よ る 温度 は 0．1℃ 間隔 で ，日射の影響に対す る補

正 が な さ れ て い る デ ータ を 記録 し た．レ ーウ ィ ン ゾ ン

デ の気圧 と気温の 時間変化 を第 8 図 に 示 す．当時の 地

、tl気圧 は ユOl2 ．8hPa で あ っ た．こ の 時 は 6 時42分 か ら

45分に か け て約1，6ms −1
で 上昇 し，その 後 3ms

−1
で下

降 し て い る． こ の 図 に よ れ ば，熱気球が上昇中 に 温度

の乱れ は大きく0．3℃ 程度 で あ り，特 に熱気球の 上昇速

度 が 遅 くな っ た時に現れ る温度 の 乱れは第 7図以上 に

顕著で あ り0 ．6か ら 1℃ で あ っ た ．こ の よ うに 温度 の 乱

れ が顕著に な る原因 と して は，ゾ ン デ の 白金温度セ ン

サ ーの 応答時間が 短 い た め で あ ろ う と推察 され る．こ

の 乱 れ の 周期 は 1秒以下 で あ り，暖気の小 さ い 渦に よ

る もの で あ ろ う と想像 さ れ る．また 熱気球 の 上 昇速度

が遅 くな っ た 時間帯 に 特に大き く温度が 乱 れ る の は，
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第 9 図 第 4図 と同様 た だ し，レ
ー

ウ ィ ン ゾン

　　　　 デ （太実線）と 直径0．1mm の 熱電対 （細

　　　　 実線） に よ る もの ．細実線 と黒丸 は熱電

　　　　対
一
ゾン デの 温度差 を表す．横軸 は 6 時以

　　　　 降 の 分 刻 を表す．

熱気球 の 排熱 に よ り熱気球の 下方 に 生 じた小 渦 の 上昇

速度 と熱気球の 上昇速度の 速度差 が 小 さ くな り， 暖気

の 小渦 が 熱電対 に 与え る影響が大 き くな っ たため で あ

ろう と想像さ れ る．

　両者 の 温度 と そ の 差 の 時間変化を第 9図 に 示す．両

者 の 温度は 6 時41分か ら42分 の問を除 き，平均値 は概

ね
一

致 して い る．しか し，上 昇時，及び上昇速度が遅

くな る 時間帯 に お ける 温度の ゆ ら ぎが大 きい た め，こ

の 時間帯は両者 の 差 も大 き く乱 れ て い る．45分以降の

下降時 に お け る 両者 の 差 は 一〇，2℃ か ら  ．2℃ で あ り，

温度の乱れ も小さ か っ た． こ の レ
ー

ウ ィ ン ゾ ン デ の 気

温 セ ン サ ーの 精度 が 0．2℃ な の で ，今回使用 し た 熱電対

の 精度 も0．2℃ 程度か そ れ 以上良 い こ とが 分 か る．

　 7 ．考察

　今回 の 実験 で は ，熱気球 よ り温度セ ン サ ーを懸垂 し

て 気温 を測定す る場合 ， 熱気球か ら10m 程度離 れ た 所

で は，熱気球 の 影響 に よ り，熱気球に近 い 方が高い 気

温 を示す こ とが 示 さ れ て い る．こ の場合熱伝導 の 影響

は 小 さ く，熱気球 は放射 と熱気球 に よ り暖 め られ た 空

気塊を通 じ て 温度 セ ン サーに 影 響 を 与 え て い る もの と

考え られ る．し か し ， 熱気球 か ら40m と50　m 離 して 気

温 を測定 した 場合，両熱電対 の 示 す 温度差 は 小 さ く な

る．熱気球 に より暖 められ た空気塊は拡散を と もなう

と考え られ ，放射は熱源か らの 距離 に 依存 す る．故 に，

距離依存性が小 さくな っ た こ とか ら， 今回使用 した 球

皮体Pt2，320　m3 ，直径約 17m の AX8 の 熱気球で は ， 熱

気球 か ら40m 程度離 れ る と，熱気球 が 熱電対 に 与え る

影響 は小 さ くな っ て い る こ とが推察さ れ る．しか し未

だ，熱気球 が 熱電対 に 与 え る 影響 の 中で ，熱気球か ら
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の 距離依存 性が小 さ い 影響 が 残 っ て い る可能性が あ

る．ま た ，応答 時間が 28秒で ある熱電対 を用 い た場合，

上昇時 と下 降時で約 1．1℃ と い うか な り 大 き い 温度 差

を生 じ る こ とが分 か っ た．

　 そ こ で 応答時間が 1秒 で あ る 熱電対 を熱気球 よ り50

m 離 して 気温測定を した ．こ の 場合，上昇時 と下降時

に測 定し た気温 が ほ ぼ一
致 した、上述 し て い る よ うに

こ れ まで は ， 熱気球 に よ り暖 められた空気塊が ， 熱電

対 に対 し て 距離依存性が小 さ い な ん らか の 影響 を与 え

て い る 可能性が残 さ れ て い た．こ こ で ， 熱気球 に よ り

暖 め られた空気塊 の影響を受けや す い 上昇時 と影響 を

受 け難 い 下降時 と で 測定され た気温が ほ ぼ一
致 した こ

とか ら，熱気球に よ り暖 め られ た空気塊 の 影響は 50m

の 距離で は小 さ い こ と が 理解 され た ．し か し，上 昇時

に 測定 さ れ た気温 は水平飛行時や下降時 に 測定さ れ た

気温 よ り も乱 れ て お り，こ の 乱 れ の 大 き さ は 0．3℃ か ら

0．5℃ で あ っ た ．こ の 気温 の 乱れ は，水平飛行時も し く

は 下降時 に は0．1℃ と小 さ い ．ま た，さ ら に 応答時間 が

短 い レ ーウ ィ ン ゾン デ の セ ン サ ーを用 い て計測し た 場

合 T こ の．ヒ昇時に現れ る気温の 乱れ は さ ら に顕著 に な

り，上 昇時 に は0．3℃程度で あ っ た．こ れ らの こ とか ら，

上昇時 に は熱電対が 熱気球 の 後 か ら上昇 して い くた め

に ，熱気球 か ら の 排熱 に よ り形成さ れ る暖気 の 小 さい

渦が熱電対に よ り観測 さ れ， こ れ らの 気温 の乱れ の 原

因 とな っ て い る の で あ ろ う と想像さ れ る．しか し，上

昇時 と下降時 に計測 さ れた気温 が ほ ぼ 等し い こ と か

ら， こ の 排熱 に よ り形成さ れ た 暖気 の 小 渦 は ， 小渦に

よ る気温 の 乱れ の 周期 （約 6 秒）以上 の気温 の 平均値

に は あ ま り影響を与 え な い こ とが 理解 さ れ る．

　 こ の 気球上昇時 に観測 さ れ る温度の乱れ が ，上 で 想

像 した よ うに排熱に よ る 暖気の 小渦 に よ る もの で あ る

と す る な ら ば，こ の 乱れ は気球の 鉛直方向 の 対気速度

の他に，水平風 の 鉛直 シ ア
ー

の 大 きさ と，小渦 の 上 昇

速度 に 影響 さ れ る はずで あ る．水平風 の 鉛直 シ ア ーは ，

熱電対が熱気球か らの 排 熱 に よ り乱 さ れ た温度場の 高

度 に 到着す る時 ま で に， こ の 排熱の 影響 を受 けた空気

塊を吹き流 し，熱電対 に対 する影響 を弱 め る作用を す

る ．こ の 鉛直 シ アーを lms −’

／50m 程度 と す る と ， 熱気

球の直径 20m の 範 囲 で 乱 された空気は ， 2ms − 1
の 上昇

速 度 を持 つ 熱気球 か ら50m 離 し て 懸垂 した熱 電対 が

熱気球 の 位置 に 到達 す る 間 に，ほ と ん ど吹き飛 ば され

て し まう こ とに な る．た だ し，風 の 鉛直 シ ア
ー

が 非常

に小 さ い 場合 に は，気温測 定値 が 影響 を受け る 可能性

が あ る．現実問題 として は，適 当 な風の 鉛直 シ ア ーが

常 に存在す る と は考えられず，排熱に よ る気温 の 乱 れ

は熱気球 の 直径 よ り も広 が る可能性 が あ る．こ の た め

に ，熱気球上 昇時 に 計測 した気温 は ， 下降時に 計測 し

た 気温 よ りもゆ らぎが大 き い もの と思わ れ る．ま た 小

渦 の半径 1m ，周囲 の 大気 との 温度差 1℃ と仮定 す る

と，小渦 の 上昇速度は   ．2ms ’］

程度 と な る．こ の 上 昇 速

度 は熱気球 の 上 昇速度 と比較し て は る か に 小 さ く，熱

気球 の 上 昇速度が 急激に減少 する時以 外 は無 視で き

る，

　第 4 図 の 所で述べ て い る よ うに ，熱気球が上昇か ら

下降運動 に 移 る 時間帯 に 高度 50m に 懸垂 し た 熱電対

は高度40m に懸垂 し た 熱電対 よ りも高温 を 示 し て い

た．また，第 7， 8 図 の 所 で 述 べ て い る よ うに ，上昇

運動か ら下降運動 に 移 行する際，もし くは 上 昇速度が

遅 くな る際 に 計測 された気温の ゆ ら ぎは 大 き くな る．

熱気球の．ヒ昇速度 が 大 きい 際に は ， 熱気球に よ り暖め

ら れた周 囲 の 空気塊 は速や か に 下 方 に 取 り残 さ れ て い

る も の と推察 さ れ る．しか し熱気球の一ヒ昇速度 が 小 さ

くな る と，熱気球が 周 囲の 大気 に 与 え る 影響 が大 き く

な b，また ，熱電対が排熱に よ り形成さ れた小 渦 の中

に 捉 え られ る時間が 長 くな る こ とか ら，熱電対は こ の

小渦 の 影響 を大 き く受 け る こ と に な る．こ の た め に，

熱気球の 上昇速度が 遅 くな ると，気温 の ゆ ら ぎが 大き

くな る もの と推測 さ れ る．ま た，熱気球 が 上昇速 度を

遅 くす る 際 に は バ ー
ナ
ー

を炊 か ない 間隔を長 くす る．

こ の ため，上昇す る際に排熱を残 して きた下方 の 空気

が ゆ っ くりと上昇 し，第 4図の よ うに 上 昇速度 が 遅 く

な っ た50m 高度 の 熱電対 の 測定値 に 影響 を与 え，熱気

球 直下 の 排熱 の 影響が 少な い 気温 を40m 高度 の 熱電

対 が計測 し て い る可能性 が ある．

　 8．まと め

　以上 を ま と め る と，今回使用 し た 球皮体 積 は 2，32 

m3 ， 直径約 17m の AX8 の熱気球に よ り大気境界層 の

観測 をす る場合に は，熱電対 を熱気球 か ら40m 以上 離

し て計測 すれ ば，熱気球が水平飛行時 も し くは 下降時

に は 熱気球 か らの 排熱の 影響 は 小 さ く，特 に 下降時 に

は ± 0，2℃ よ り高 い 精度 で 気温を測定で き る こ とが 確

認 された．ただ し熱気球が 鉛直運動 をす る 際 に生 じ る，

温度セ ン サ ー
の 応答 の 遅 れ に よ る測定誤差 を小 さ くす

る ため に は，応 答時間が 1秒以
．．
ドの 温度 セ ン サーを用

い る こ とが 望 ま し い ．ま た ， 熱気球が ．と昇時，特 に 上

昇速度 を遅 くす る時は ， 熱気球か らの 排熱 の 影響 に よ

る もの と推察 さ れ る気温 の 乱 れ が 応答時 間 0．2秒 の セ
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ン サ
ー

で 計測 し た場合は   ．3か ら1． ℃ 程度 と大き くな

り，気温測定値が影響 を受 け る可能性が ある．また観

測 に 際 して 熱気球が 上昇時 に 通過す る大気境界層を乱

す効果を排除す る ため に ，熱気球を
一

旦 上昇さ せ ，熱

気球 に よ り熱的 に 乱さ れ た 大気境界層 と は離れ た場所

に 風 の鉛直シ ア ーを利用 して 移動 し ， そ の後所定の 高

度 ま で 降下 し，水平飛行し なが ら測定 を実施 す る 必要

が あ る．

　謝 辞

　本研究 を実施 す る に 当た り協力 し て 下 さ っ た，バ

ル
ー

ン クラブ夢飛行の 皆様 に 感謝 い た し ま す．

　付録

　応答時間 τ で あ る熱電対 が 気温減率f で あ る 大気 中

を鉛 直運動す る 際 の 温度変化

　熱電対の温度を T ，周囲 の 大気温を Teとす る．こ の

熱電 対 の 応答時間 を τ とす る と そ の 温度変化 は，

晋一一
多（T − Te） （A1 ）

と な る． こ こ で 大気の 気温減率P と熱電対 の 鉛直速 度

w は
一

定 とす る と ，

7必＝7ド 琵

2 ； wt

（A2 ）

（A3 ）

と な る．こ こで ， t＝ 0で g コ0，z ＝  で T。
；T 。 とす

る．

　式 （A2 ），（A3 ）を式 （A1） に代入 して 解 く と，

T ＝Te十 ノ勿 τ 十 Cexp 　（
− t／τ） （A4 ）

と な る，こ こ で ，t＝0 に お け る，熱電対 と大気温 の 差

をAT
，
と す る と ，

c ＝ZITe＝17wτ （A5 ）

と な る．こ こで ，応答時間 τ に 対 し て十分な時間が経

過し た後で は ，熱電対 の 温度 T と大 気温 Teの 差 は，

乃〃 τ とな る．
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Abstract

　AhoI 一
由 r　balloon　is　handy ，　needs 　only 　low　cost 　to　operate ，　and 　has　considerably 　Large　loading

capacity ，　Then 　we 　tried　to　use 　a 　hot−air 　baHoon 　as 　a 　platf｛）rm 　for　measuring 　atmospheric 　temperu −

ture　in　a　planetary　boundary　layer．

　Accuracy 　of 　temperature 　measurement 　in　this　experiments 　becomes 　to　be　better　than ±0．2°C　when

aIhermo −couple 　is　suspended 　more 　than 　40　m 　away 　from　the　hoI−air　balloon　and 　the 　balloon　tlies

horizontally　or 　downward ．　The 　response 　time 　of　the 　thermo −
couple 　is　required 　to　be　less　than　one

second 　inorder〔o 　make 　smaller 　than 　O．05℃ thc　temperature　measurement 　errors 　caused 　from　vertical

movement 　 with 　the　hol．−air　 ba註oon ，

第11回 日産科学賞の 候補者推薦募集 と日産 科学振興財団研究助成の ご案内

1．日産科学賞

（1）趣 旨 ：若手 ・中堅研究者の 中か ら，特 に 優れた業

　　績 を上 げ，さ ら に 今後発展 の 可能性が大 で あ る方

　　を表彰す る こ と を通 し て，学術文化 の向上発展 に

　　貢献する こ と を目的 とす る．

（2）推薦基準 ：自然科学分野 （人 文 ・社会科学分野 と

　　の 複合領域 を含む） に お い て 以下 の卓越 し た研究

　　業績 を あ げ，さ ら に 今後 の 発 展 が 期待 さ れ る わ が

　　国 の 公的研 究機関 に 所属す る新進気鋭 の研究者．

　a ．学術研究に お け る重要な 発見

　 b ．新 しい 研究分野 の 開拓

（3）賞 の 内容 ：賞状，金 メ ダ ル ，副賞 と して 賞金 500万

　　円．授 賞人 数 は 原則 ユ名 ．

　こ の 賞 の 応募 に は学会の推薦が必要で す．日本気象

学 会 で は， 7 月末 ご ろ に 「学会外各賞推薦委員会」を

開催 して推薦者を選考す る予定で す．そ の 際 の 参考 に

す る た め，推薦す る に ふ さ わ しい 方 を ご存 じで した ら，

簡単な推薦 理 由を添 え て 2003年 7 月 22日まで に お 知 ら

せ 下 さ い ．

連絡先 ：〒 100−O〔〕04　東京都千代 田区大手町 1−34

　　　　気象庁内 日本気象学会

　　　　学会外各賞候補者推薦委 員会

2 ．日 産科学振興財団学術研究助成

　 こ の 助成 は，申請 者が財 団 へ 直 接応 募す る こ と に

な っ て い ま す ，助成 の 詳 細 と 申請 用紙 に つ い て は

http：〃 www ．t3．rlm ．or ．jp／−atO2 −
nsj／をご覧下 さ い ．

　締切 は2003年 7月 31日 （木）必着で す ．
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