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要　旨

　 ヒ
ー

トア イ ラ ン ド現象な ど都市の 熱環境 を観測す るた め の 多点観測 シ ス テ ム を 開発 した ，都市部 で の 観測 で は設

置場所 な どの 制約が 大 き く，小 型 軽 量 の 観 測 機材 が 求 め られ る．特 に，熱 的 な応 答 を調 べ る た め に 必 要 な 放 射 計

は，従来か な り大 掛 か りで都市部で の 観 測 は 困難 で あ っ た ．こ こで は ， 気温 測 定 な ど のた め の 基本的 な温度 セ ン サ

に 加 え て ，こ れ らの 放 射 に 関す る セ ン サ を 含め，
．
rii販 の 安価 な 部品 を使 っ て 製作 し，従来 の 熱環境 を観測 す る シ ス

テ ム と ほ ぼ 同等 の 精度 を有す る こ とを示 す、

　 1．は じめ に

　近 年， ヒ
ー

トア イ ラ ン ド規象 な ど都市サイ ズの 気 象

現象 に 対 す る 関心 が 高 ま り，気 象学 的 な 視 点 だ け で な

く， 建築，社会学的見地な ど， さ ま ざ よ な角度か ら研

究 が進め ら れ て い る．し か しなが ら，そ の 実態 を解明

す る た め の 実測デ
ー

タは，そ の 関心 の 高 さ に 比 し て 極

端 に 少な い ．こ れ は，人 間活動 が盛ん な都市部 に お い

て ， そ の 活動 に支障を き た さ な い よ うに適切な観測を
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◎ 　2009　　口本気象学会

す る こ とが極 め て 困難で あ る事が一
因で あ る．

　
一

方，数値 計算に よる都市気 象の 研究は近 年盛 ん に

な っ て き た が ，数値 モ デ ル は あ く ま で 近似 モ デ ル で あ

る．実際の 現象が適切 に モ デ ル 化さ れ て い る か どうか

は，現実 の 観 測 データ と 比較 し て 確 認 す る 必 要 が あ

り，数値 モ デ ル の 分解能 が 上 が るに 従 っ て ，それ に 見

合 っ た 観測 デ ータ が 必 要 に な る．

　気象観測は 歴史が 古 く， 業務的な観測態勢が 確立し

て い る た め ，そ の 観測 方法 等に関して も多 くの ノ ウ ハ

ウ が 蓄積 され て い る （鈴木 1996；気象庁 1998）．し

か し，気象官署で の 気 象観測 は 広 い 範「竡の 白然 の デー

タ を取得す る こ と が 目的 で あ り，広い 露場 で 人 T．SC，ljの

影響を受 け な い よ う な 測定方 法 が と ら れ る．そ れ に対

し て、都市気象 の 研究 対象 は建物や 自動車 な どの 人 工

物 の 影響 も含め た 気象で あ り，通 常 の 都市環 境 の 中

で ， そ の あ りの まま の状態 を観測す る こ とが 口的 と な

る ．し た が 一
） て ，気象官署 で の 観測方法 に 必ず し も 囚

わ れ る必要 は な く， 都 市気象 の 観測 に 最 も適 した 方法

を探 る こ とが 必要 で あ る．

　そ こ で
， 都市部で の気象観測を念頭 に ， 手軽 に高密

度観測が 可能な シ ス テ ム を開発 し，そ の 測定精度 な ど

の 比較検証 を 行 っ た ．
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熱環境観測 シ ス テ ム の 開発研究

　 2 ．シ ス テ ム概要

　従来 ， 都市の ヒ ートア イ ラ ン ド観測で は ， 自動車や

自転車を使 っ た移動観測 が 多 く行 わ れ て き た （榊原 ・

三 枝 2002 ；榊 原
・森 田 2002 ；武 市 2〔）〔〕2 ；榊 原 ・北

原 2〔｝〔13）．しか し，移動 に は か な り の 時間を要し， 1

凵 に 何度 も観測す る こ とが困難な た め，時聞分解能が

非常 に 荒 くな っ て し ま う．一
般 に 空 間ス ケ ール の 小 さ

な現象 は時間 ス ケール も短 い た め，時間変動 と空間分

布を 区別す る た め に は，固定観測点 を高密度 に 配置す

る こ と が 必要で あ る．こ の よ うな高密度 な固定観測 を

実現 す る た め に は，観測シ ス テ ム が 小 型軽量 で，安価

で なけれ ばな ら な い ．小型軽量 で あ る こ と は ， 設置場

所 の 白由度が 増す だ けで は な く，万 が 一
の 事故 の 際 に

も第三 者 に危害 を与え る危険性を少 な くす る こ とが で

き る．ま た ， 価格 は 単 に 観 測 予 算 だ け の 問題 で は な

く，盗 難な どの事故対策が容易で観測場所 を借用す る

際に も管理者 の 許 可を得やす い 利点 もあ る ．こ の よう

に，小 型軽量 で安価で あ る こ と は，実際 の 観測 を行 う

上 で極 め て 重要 な点で あ る．こ れ に 対し て ，市販 の 気

象観測 シ ス テ ム は 長期 に わ た る業務的観測 を念頭 に設

計 さ れ て い る 場 合 が 多 い た め T 大掛 か りす ぎて 使 い づ

ら い ．そ こ で ，こ こ で は機動性 を重視 して極力小型 軽

量で あ り な が ら ， セ ン サ に 関 して は 自由度 の 高い 装置

を市販 の部品 を使 っ て 開発す る こ と を目標 とす る． こ

こ で 機動性 と は，必要 に 応じた シ ス テ ム の 組 み 替 え，

お よ び 必 要な場 所 へ の 設 置 の 容易 さ を意味す る．

　観測 シ ス テ ム の セ ン サ と し て ，本研究 で は熱的 な セ

ン サ を対象 とす る．ヒートア イ ラ ン ドや ク ー
ル ア イラ

ン ドの よ うな都 市気候 の 研究 で は，地表面 付近 の 熱 的

特性 を明 らか に す る こ と が 重 要 で あ る．そ の た め に

は 1 主 要 な熱源 で あ る 日射や赤外線放射 の 情報が 必 要

に な る．浜 田 ・三 上 （1994） で は 明治神宮 ・代 々 木 公

園 の 観測 で ， ri射量 や 雲量 を数 km 離れ た大手町の 気

象台の観測値か ら平均的な 量 を推定し た ．し か し ， 狭

い 範囲 の 熱 的特 性 は 短 時間 の 変化 に 対 す る 応答 に 顕 著

に 現 わ れ る こ と を考 え る と ， 現地で の時間分解能 の高

い 観 測 が 望 まれ る，そ こ で ，本研 究で は通 常の 温度セ

ン サ に加 え て ， 街中に設置可能な H 射 と赤外線放射 の

セ ン サ を開発 の 対 象 と し た ．

　 湿度 は 重要 な観測項 目で は あ る が ，容 易 に 入乎 で き

る セ ン サ の 精度が あ ま り高 くな く，r白i寧度 な観 測 を

行 っ て も 空問 的 に 有意 な 差 が 得 ら れ な い と判断 し て 今

1・1は除外 し た ．ま た
， 風速 も重 要 な 要素 で あ る が ，簡

便な セ ン サ が な い トに，都市キ ャ ノ ピー内で の風向風

速は 局所 的 な 建物 の 形状 な ど に 大 き く左 右 さ れ る の

で ， そ こ か ら都市サ イ ズの 現象を議論す る こ とが 難 し

い ．測定 の容易 さ や 測定値が代表す る 空間サ イ ズ な ど

を考慮 す る と，風速 よ りも微気圧変 動 の 観測 の ほ うが

大気 の 動 き に 関す る的確 な情報が 得 られ る 可能性 もあ

る （梅谷 ・酒井 2007）．こ の よ うなセ ン サ そ の もの に

つ い て は今回取 り、ヒげ な い が ，こ れ ら の 新 し い セ ン サ

の 開発も考慮して ， 様々 な セ ン サ が接続 し や す い シ ス

テ ム を目指 した．

　 3 ．温度セ ン サ

　温 度 セ ン サ は 気温の み な らず様々 な物体の 温度 を測

る こ と に 使わ れ る．大気 は 地面 や建物 な ど と熱 の や り

と りをす るの で，これ らの 温度 は気温 の変化 を解釈 す

る ［
’
．で 重 要で あ る．また ，後述 す る よ うに ，放射 計 の

筐休温度や 黒球温度計な ど， 直接対象物の温度を測る

の で は な く．他の 皐：を測定 す る た め に温度 セ ン サ が必

要な こ と もあ る．こ れ ら の 測 定 で は，対 象 や 目的 に

よ っ て 必 要な精度 も異 な る が ，正 確な 測 定が 必要 な の

は 温度 の 絶対値 よりも， 温 度差で あ る こ とが多 い ．す

な わ ち，温度 の 絶対値 を正 確 に 測定す る よ りも，複数

の 温度セ ン サ 問の 相対的な精度 を確保す る （個体差を

小 さ くす る ） こ と が 重要 で あ る．相対的な精度を確保

す る最も簡単な方法 は，同じ特性の セ ン サ を使 う こ と

で あ る．また ，大気の よ う に 熱容量 が 小 さ な物体を対

象 に す る場合 に は，セ ン サ 自体 の 熱容量 が 小 さ くな い

と温 度変化 に 追随で き な い ．そ こ で，小 型 で熱容量 が

小 さ く大気を含む様々 な対象の温度測定が容易な フ ィ

ル ム タ イ プ の サーミ ス タ （103　JT−O 「
oO 石塚 電 子） を

採用 し た ．

　 こ の サ ーミ ス タ を使 っ た 温度 セ ン サ 回路 を第 1 図 に

示 す，原理 的 に は サ
ーミ ス タ と抵抗 を直列 に つ な ぐだ

け で セ ン サ 同路が構成で き る が，後述 す る よ う に ロ

ガ ーか ら供 給 され る 電 源 が 5V の た め， こ れ を直 接

こ の 回路 に 印加す る と，サ ーミ ス タ の 空気 に 対 す る 熱

放散定数 が 比較 的小 さ い （0，7mW ／℃ ） た め 自己 発

熱の 影響が無視で き な い ． こ れ を低 減 す る た め，1．2

V の 基準 電 圧素 子 （LM385 ） で 電 圧 を 下 げ て セ ン サ

回 路 に 供給す る．熱放 散定数 が 小 さ い の は 小型 で 反応

速度 の 速 い セ ン サ の 宿命で あ る．また，セ ン サ ケ
ーブ

ル が 拾 う商 用電源 ノ イ ズ対 策 と し て ，出力に 22μ F の

タ ン タ ル コ ン デ ン サ を挿入 した．

　 こ の 回路 の 出力 は 0− 30℃ の 範囲で 温度 に 対 し て ほ

ぼ直 線 的 に 変 化 し，温 度
’
f’（℃ ） と 出 力 電 圧 V。 Ut

26
“
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（inV ） と の関係は 以下 の 式 で 近似で き る．

7
「

＝ 〔〕．〔〕864 レち召 r
− 28．28 （1）

　 こ の 式 の 係数 は ／0本程度 の 温度 セ ン サ を作製し て ，

そ の 中で 中問的な特性を持 つ セ ン サ の 値で あ る．以

後，そ の セ ン サ を基準 セ ン サ として 使 用す る．そ の 基

準 セ ン サ の 出力 を式 （D で 温 度 に 変換 し た も の と，

水銀標準温度計の読取値 と の差を第 2 図に示す．温度

とセ ン サ の 出力電圧 の 関係 を直線近 似した ときの誤差

は 〔｝
− 30℃ σ）範 囲で ± 〔L2℃ ほ どあ り， こ の 範囲を超

え る と さ らに 大 き くな る．た だ し， こ れ はサ
ー

ミ ス タ

の
一

般 的 な特性 で あ り，セ ン サ の 個 体差 で は な い ．同

じ種類 の セ ン サ を使 え ば，二 つ の 温度 の 測定値の差 を

取 っ た と き ，

…
般的な特性に よ る誤差は相殺 さ れ ，

セ
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第 1 図　温度 セ ン サ の 回路 図，
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セ ン サ の 非直線性 ，水銀 標準 温 度計 で 測

定 した 温 度 （横 軸） と，式 （1＞ で 直 線

近 似 した測 定 値 の 差 を■ 印 で 示 す．実 線

は メ
ー

カ
ー

の データ シ
ー

トか ら計算 した

値 で ，同路 上 の 誤 差範 囲 内で ，実測 値 に

近 くな る よ う に 調整 して あ る．

ン サ個体間 の 差だ けが 問題 に な る．

　 こ の セ ン サ 同路 で そ の ような個体差 を生む要國 とし

て は，サ
ー

ミ ス タ の 基準温度 で の 抵抗値お よ び温度依

存性，サ ーミス タ に直列に 入 れ た抵抗 ， 基準電圧素子

の 竃圧が あ りi どの値 も 1％程 度 の 誤差が ある．これ

は，温度 の 誤差 に 換 算す る と± 1℃ 程度 とな り無視で

き な い の で，500Ω の 半固定抵抗 を 入 れ て 補正 す る．

た だ し， こ の 方法で は ， 電圧の オ フ セ ッ トしか補正 で

きず ， 温度係数は補正 で きな い ．そ こ で，セ ン サ回路

全体 の 温度係数 に最も影響 を与 える サ ーミ ス タ に よる

誤差が 、規格 の 一llで は ＝ 15℃ の 範囲で ± 0 ．15℃ 程度 と

比較的小 さ い こ と を考慮し て，オ フ セ ッ ト を調整 し た

後 ，  
一3e

’
℃ の 範 囲で 特性 を チ ェ ッ ク し て 誤 差 が

± 0．1℃ よ り大 きな もの は セ ン サ を交換 す る こ とに し

た ．

　 こ れ ら の 温度較正 お よ び特性チ ェ ッ ク に は ， 基準温

度セ ン サ と較正対象 の 温度セ ン サ をペ ル チ ェ 素子 で 温

度制御 さ れ た ・1　cm 角の 銅 の ブ ロ ッ ク に 貼 り付 け て

行 っ た．温度 セ ン サ同／1−：は温度差 が 出な い よ う に ア ル

ミテ
ープ 上 に 並 べ て 貼 り付 けた 上 で ，熱伝導両面テ

ー

プ で 銅の ブ ロ ッ ク に貼 り付 け，さ ら に 4cm の 厚 さ の

断熱材で 覆 っ て較正 を行 っ た． こ の 方法 で も，温度を

急激 に 変化 さ せ る とセ ン サ の 位置 に よ っ て 若干 の 温度

差 が 出る が ， 温度を一L昇さ せ る と き と ， 下降さ せ る と

き とで その差が逆 に なるた め，そ の 温度差を確認しな

が ら特性チ ェ ッ クを行 っ た．

　 こ の 方法 で 調整 した 3本分 の セ ン サ の 特性 を第 3 図

に示 す． こ の 図 で は 1時問ほ ど か け て 温度 を上下 させ

たが，温度上昇時 と下降時 の グ ラ フ が ほ と ん ど 重な っ

て い る こ とか ら，
こ の程度の時間をか け れ ば セ ン サ位

置 の 違い に よ る 温度差 が ほ とん ど無 い こ とが わ か る．

　 こ れ ま で に 約150本 の 温度 セ ン サ を調整 し た が ，ほ

とん どの セ ン サ は 0 − 30℃ の 範囲で ± 0．1℃ の 誤差範

囲 に 入 っ て お り， こ の 範囲 を超 えて セ ン サ 交換が必要

に な る の は 10％程度 で あ っ た ．

　 な お
， 第 1 図の 回路 は ， 小 さ な細長い 基板．Eに組み

あげ，セ ン サケ
ーブ ル の 途 中に ケ

ー
ブ ル の

一
部の よう

な 形態 で 実装 し た ．

　 ま た，こ の セ ン サ を製作 して 以来 こ れ まで 3年以上

使用 し，必 要 に 応 じ て 特性 の 再チ ェ ッ ク を行 っ て い る

が ，これ ま で の と こ ろ 明 ら か な 特性 の 経時変化 は 認 め

ら れ な い ．
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第 3 図　各 セ ン サ 出力 と基 準 セ ン サ 出力 の 差．実

　　　 線，破線 点線 は そ れ ぞ れ 1本分 の デー

　　　　タ を 示 す．そ れ ぞれ の セ ン サ に つ い て，
　　　 温 度 を上 昇 させ て い る期 間 と下 降 させ て

　　　　い る 期間 の 2 本 の グ ラ フ が 描 か れ て お

　　　　 り，そ れ ら は ほ と ん ど車 な っ て い る．
　　　　データ は10個 の 移動平均 を施 して あ る．
　　　 横軸 は基準 セ ン サ の 値 で ある．

　 4．日射セ ン サ

　気温 を変化さ せ る 最大 の 要因 は，太 陽 か らの 目射 で

あ る．し か し ， 既存 の 日射 セ ン サ は
一般 に 高価 な た

め，多点観測 の項 目とする こ とが難 しい ．そ こ で ，太

陽電池 を使 っ た極め て簡単な 冖射 セ ン サ を製作し た ．

　太 陽電池は，十分な明 るさ の 下 で ，定格以下 の 竃 流

を取 り出 した と き， ⊥ セ ル あた り約0．5V の 起 電力 を

生 じ る．通常 は こ の よ う な状態で使用 す る の で ，太 陽

電池の 電圧 は 光の 強 さ に比例 し な い が ， 出力 を短絡

（定格 よ りは るか に 大 きな電流 を流す）状 態 に す る と，

光 の 強 度に 比例 した 電流 が 流 れ る．す な わち，太陽 電

池 の 出力に 小 さい 値の 抵抗 を接続 して お くと，光 の 強

さ に 比 例 した 電 圧 が 得 られ る．

　使用 し た 太 陽竃 池 （HENGYANG 　 SC −3012） は，

電卓用 の 4 セ ル タイプ で ，動作電圧 2　V ，動作電流 8

μ A で あ る ． こ の よ うな ア モ ル フ ァ ス シ リ コ ン を使 っ

た 小型 の 太 陽電 池 は，比較的暗 い と こ ろ で の 使 用 が 想

定 され て お り，直射 日光下 で は出力 が 飽和 して しまう

た め ，第 4 図 の よ う に，減 光板 を 重 ね て 減光 す る，ま

た， こ の よ う に 減 光板 を 太 陽電池 の 前 面 に 設置 す る

と，入射角 に よ っ て 減 光率 が 変 わ っ て し ま うた め，減

光板 の 上 而 に さ ら に拡散板 を設置す る． こ れ に 1k Ω

の 抵抗 を接続す る こ と で ，直射 日光下で 約 1V の 電

圧 が 得 ら れ る ．

　太 陽電池の分光特性 は，可視光の 中心 よ り も若干赤

〔
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第 4 図　 口 射 セ ン サ の 概略図．太陽電池

　　　 の 表 面 に ， 減 光 板 と拡散板 を重

　　　 ね ，上 を 向 け て 水平 に 設置 す

　　　 る．減光板 と拡散板 は ，そ れ ぞ

　　　 れ ス モ ーク お よ び乳 白の 2mm

　　　 厚 ア ク リル 板で あ る．太 陽 電 池

　　　 の 大 き さ は 約30　mm × 12　mm

　 　 　 で あ る．
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第 5 図　太 陽 電 池式 Ir射 セ ン サ の 出 力 特 性 ，横 軸

　　　 は Kipp ＆ Z〔〕nen 　 CM3 に よ る 測定値．
　　　 期 間 は20e7年 4 月 か ら 8月 で ， 1秒 サ ン

　　　 プ リン グ した 値 を 10分平均 し て あ る．

外 よ り に ピ ーク が あ り，フ ラ ッ ト な 特性で は な い た

め ，短波 放 射領 域 （0．3 − 3 μ m ）の 放 射 エ ネ ル ギ
ー

量全体を正 確に測定す る こ と は で き な い が ，直達 日射

に 限れ ぼ そ の ス ペ ク トル 分布 は 常 に ほ ぼ一
定 で あ る の

で ，太陽放射量 に ほ ぼ 比例 し た 出力 が 得 ら れ る．第 5

図 に 短波放射領域全体 に フ ラ ッ トな感度 を持 つ サ ー
モ

パ イ ル 式 の 凵射計 （Kipp ＆ Zoncn 　 CM3 ） と ，上 記

の 円射 セ ン サ の 出力の相関を 示 す ．両者の 相関は非常

に よ く，凵射 セ ン サ の 出力 か ら 日射．頃 を線形近似で 求

め た と き の 誤差 の 標 準 偏差 は 約20W ／m2 で あ る．

CM3 の 精度が 日射に対 し て 1 ％程度で あ る事 を考 え

る と，こ の 太陽電池式 日射 セ ン サ は極 め て 単純 な構造

な が ら，CM3 と ほ ぼ 同 じ精度で 囗射量が 測定で き る

28 “
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こ とがわ か る．なお ，太陽電池の特性 に は温度依存性

が あ り，一
般 に 開放電圧は 0 ．5％／

DC

程度 の 温度係数 を

持 つ が ，短絡電流 に 対す る係数 は比較的小 さ い （安藤

2002＞．上 記 の セ ン サ で 実際に 測 定 し た と こ ろ，出力

の 温 度係 数は 0，2％／℃程度 で あ り，土 20℃ の 温度差に

対 して ± 4 ％程度 の 温度依 存性 で あ っ た ．

　太 陽電池 の 特性は，製品ご と に 異 な り，減光板や拡

散板の 正 確な特性 も不 明 な の で ，
こ の セ ン サ を 自作 し

て その 出力値を正確 に 日射量 に換算す る た め に は，基

準 とな る 口射計 と の 比較が 必要 で あ る．しか し，第 5

図 か ら出力 の 直線性 が 非 常に よ い こ とが わ か る の で ，

日射計が な くて も，晴れ た 凵 の 正 午頃 の 出力値 と 近 く

の 気象台 の 測定値 を比 較す る こ とで，お よそ の較正 は

可能で あ る．

　 5 ．赤外線セ ン サ

　地表付近 の 熱収支で，円射の 次に大 き な熱冷源が赤

外放射 で あ る．雲 の な い 条件で は 100W ！m2 程度の 冷

却が あ り，低 い 雲 の 出現 で ほ ぼ 〔1に な る．特 に 、夜間

は こ の 赤外域の 放射冷却が 最 も大 き な 熱的変動要因 で

あ る．

　従来，こ の 赤外放射 を測定す る た め に は
， 口射 セ ン

サ 同様か な り大掛か りで 高価な全天赤外放射計が使わ

れ て き た ． こ れ に対 し，設 置場所 規模，コ ス ト等 の

制約が多 い 都市域 で の 観測 に お い て もフ レ キ シ ブ ル に

利用 で き る 赤外線 セ ン サ と して ，本研 究 で は 単指 向性

の 放射温度計を開発 し た ．な お ，Sakai　 et 　 a9 ．（2009）

で は，単指向性の放射温度計で 全 天 赤外放射量 が測定

で きる こ とが示 され て い る．こ れ は，天頂角52．5度の

方向 か ら の 放射量 が 全天放射 の 平均値 に 等 しい こ と を

利用 し た も の で ある．こ の 52．5度 と い う角度 は観測

（Dines 　and 　Dines　1927）に 基 づ く も の で ，近似的な

理 論計算 で は 天頂角 53度 と な る （近藤 1994）． こ の セ

ン サ は も と も と温度計用 の 部 品 を 組 み 合 わせ た もの な

の で，す べ て の 波長 に わ た る 全赤外放射 を直接測定す

る こ と は で きず，対 象物 とセ ン サ の 見 か け上 の
“
温度

差
”

を出力す る こ と に な る．大気 の 放射は プ ラ ン ク分

布 か ら大 き く外 れ て い る の で ，セ ン サ を 空 に 向け た

時 ， 単純 に
“
空 の 温度

”

を 定 義す る こ と は で きな い

が ，こ こ で は 測器 の 出力 か ら単純計算 した温度 を
“”

を つ けて 表 す こ と に す る，

　第 6図 に セ ン サ の 回路図を 示 す ．セ ン サ 素子 は 石塚

電 子 の サ ーモ パ イ ル 型 セ ン サ 15TP551N で ，測 定 波

長 は 5 − 14 μ m 程 度 で あ る．サ ーモ パ イ ル 型 セ ン サ

は素子 白体の 温度と対 象物 の 温度 との 差 に ほぼ比例 し

た 電圧 を 出力す る が ，そ の 出力 は 非常 に 微 弱 な の で ，

セ ン サ筐体内に オ ペ ア ン プ を内蔵 し て 出力を約2000倍

に増幅す る．オ ペ ア ン プ と し て は，入力 オ フ ゼ ッ トお

よび ド リフ トが極 め て 小 さ い AD8571 を使 用 した．
“
空 の 温度

”
は 地上 の 素 予自体 の 温度 よ り も低 い の で ，

セ ン サ の極性 は通常の逆に接続 し，冷た い 対象物に対

し て 正 の値が山力さ れ る よ うに して あ る．

　第 7 図 に セ ン サ の 構造 を示す．単
一

の指向性 を持 た

せ るた め，セ ン サ の 前 に ボ リエ チ レ ン の フ レ ネ ル レ ン

ズ を装着す る．ま た ，セ ン サ の 温度を気温 と等 し く保

つ た め ， ア ル ミ の セ ン サ ホ ル ダーを ア ル ミパ イ プ に は

め 込 み ， こ の 中に オ ペ ア ン プ 基板 を組 み 込 む． こ れ

を，直 射 日光 を避 け る た め に 塩 ビ 継 ぎ手 （25× 13

チ
ーズ）に 入れ，さ らに全体 を 2mm 厚の 発泡塩 ビ板

を成型 し て作 っ た カ マ ボ コ 型 の 屋根で覆 っ て 雨 と放射

を避け る． こ の ように，セ ン サ に直接目射が当た らな

い た め に ，
セ ン サ 筐体 の温度 は ほ と ん ど気温 に等 し

く，昼間 で も気温 との 差 は 1 ℃ 程度 で ある．したが っ

て， こ の セ ン サ の 出力 V
。 。 tは 対象物 と 気温 と の 温 度

差AT に 近似的に 比例 し，

AT ＝cv ，川t （2）

と書け る．こ こ で ，c は 感度係数 で あ る．

　こ の セ ン サ の 出力較正 は，黒色塗装 した銅板をペ ル

AD8571

十
TP

0．4ア IM

0．ZZ

OUT

1K

470

GND

第 6 図　赤外線セ ン サ の 回 路 図．

屋根 C2mm厚 発 泡塩 ビ板） サ
ー

モ パ イ ル 　オ ペ ア ン プ基板

正 面 図 　　 　　　　　　　側面図

　　　第 7図　赤外線 セ ン サ の 構 造 図．
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チ ェ 素子 で冷却 して簡易黒体炉を作 り，セ ン サ を銅板

面 に 向 け て 測定 を行 っ て ，式 （2） の 感度係 数 ‘ を求

め た ．セ ン サ 素子 の 感度係数は前述 の サ ーミ ス タ に比

べ て桁違 い に ば ら っ き が 大 き く，同 じ製造 ロ ッ ト内の

30個程度 を測定 した 範囲で ± 15％程度で あ っ た ．

　 こ の セ ン サ で 実際 に 測定 した例 を第 8 図に 示 す．こ

の セ ン サ の 出力は 雲 の 有無 に よ っ て ス テ ッ プ関数 的 な

変化 を 示 し 1 晴れ て い れ ば大 き な値，空一面が 雲に 覆

われ て い る 時 に は，雲底温度 と地上気温の差が 出力さ

れ る こ と に な る の で ，ほ ぼ 雲底 高度 に 比例 した値 と な

る こ とが 期待 さ れ，雲 が 低 けれ ば小 さな値 と な る．

　 ま た ，部分的 に 雲 に 覆 わ れ て い る時 に は ，雲 の 移動

に伴 っ て 出力値が激 し く変動す る．定性的に は，こ の

‘
温 度差

”
は 「天気 の よ さ 1を表 し て お り，気象台の

天気概況 と比 較す る と，よ い 対応が付 くだ けで な く，

天気 が 変化 し た 時刻 が は っ き りわ か る．

　上空大気の 状態 と
“

温度差
”

の関係 に 関す る議論，

お よ び，本 赤外 線 セ ン サ と市販 品 CG3 （Kipp ＆

Zonen ） と の 比較結果 に つ い て は付録 に 記す．

　 6 ．ラ デ ィ エ
ーシ ョ ン シール ド

　野外 の 気温測定で は ， 強 い 放射 環境 の 中 で
， 熱容

量 ，熱伝導率 ともに 小 さ い 空気の 温度を測 らな けれ ば

な らな い た め，ラ デ ィ エ
ー

シ ョ ン シ
ー

ル ドが 不可 欠 で

あ る．強制通風 式の ラ デ ィ エ
ーシ ョ ン シ ー

ル ドが使 え

れ ば理想的で あ る が ，野外で 電源 の 確保が 難 し い 場合

に は．自然通風 に頼 らざ る を得な い ．ま た ， 気温 の セ

ン サ と して 上記 の サ ー ミ ス タセ ン サ を使用す る こ と を

考 える と，市販 の ラデ ィ エ
ーシ ョ ン シ

ー
ル ド は 必要以

上 に 大 型 で あ り，か な り強固な 取 り付 け が 必 要 に な

る．そ こ で ，小型 の 自然逓風型 ラデ ィ エ ーシ ョ ン シ
ー

ル ドの製作 を試み た ．

　 ラ デ ィ エ
ーシ ョ ン シール ド の形状 に つ い て は ， 細野

ほ か （1988）が い くつ か の形状 に つ い て ， そ の 特性 を

計測 し て い る．それ ら と市販 の ラ デ ィ エ
ー

シ ョ ン シ
ー

ル ドの 形 状 を 参 考 に し な が ら 自作可能 な形状 を考 え

た、第 9 図 に 今同製作 し た ラ デ ィエ ーシ ョ ン シール ド

の 概略 を 示 す ．

　 本体 の 材料 は 1   1ユ厚の 白色発泡塩 ビ 板 で あ る．発

泡塩 ビ板 は 熱伝導 率 が 小 さ く，日射に よ る加熱や 夜間

の放射冷却の影響 を抑制す る こ と が で き る 、また ，百

数 1』℃ に熱す る と か な りや わ らか くな る た め，加工 し

や す い と い う点 で も適 し て い る．こ れ を ビ ー
ル の 空 き

缶 の 底 を使 っ て成型し ， 直径 7mm の ビーズを ス ペ ー

サ ーに して 重 ね て 接着す る．ス ペ ーサ ーの直径 は，こ

の シ ール ドを横 か ら見 て
， 中の セ ン サ が見え な い 範囲

で ，通気性 を損なわ ない よ う に なるべ く大 きな もの を

選 定 し た ．こ の ラ デ ィ エ
ー

シ ョ ン シ
ー

ル ド を水 道管用

の 塩 ビ パ イ プの 継手に通 し た セ ン サ に か ぶ せ る た め ．
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第 9 図　赤外線 ゼ ン サ に よ る 観測例 縦軸 は セ ン
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温度差

”
（AT ）で 地 上

　 　　 気 温 か ら
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空 の 温 度
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　 　　 で あ る．観測期間 は 2005年⊥0月．測定値

　 　　 は 1 秒 サ ン プ リン グ した 値 を 1分 平 均 し
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第 9 図 　ラ デ ィ エ
ーシ ョ ン シ ール ド構造

　　　 図．温 度 セ ン サ は 第 3節 の サ
ー

　 　 　 ミ ス タ セ ン サ で ，サ
ー

ミス タ の

　　　 先端部 の ハ ッ チ を か け た 部 分

　　　 は，ア ル ミ テ
ープ を 貼 っ て あ

　　　 る．こ の セ ン サ の 根 元 を 断熱材

　　　 で 挟 ん で 塩 ビ 継 手 に 挿入 し固定

　 　 　 す る．
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本体 下部 に 金属の ソ ケ ッ トを接着 した．さら に，内部

の 明る さを極力抑え る ため ， 発泡塩 ビ板の 内側に 黒色

塗装 を施 す 工 夫を加えた ．

　ラ デ ィ エ ー
シ ョ ン シ

ール ド内 に 取 り付 け る温度セ ン

サ は前述 の サーミ ス タ セ ン サ を使用 し，サ ーミス タ先

端部か ら10mln ほ ど に フ ィ ル ム の 幅 で ア ル ミ テ ープ

を貼 っ た ． こ れ は，大気 との 間の 熱抵抗 を 下 げる た め

と，可視光 お よび赤外線 の 吸収 に よる温度上昇 を防 ぐ

た め で あ る．前述 の よ う に ，こ の サ ーミ ス タ セ ン サ 回

路で は ， 自己発熱 を抑え る た め に 印加電圧 を下 げて い

る が 、そ れ で も静止 大気は熱伝導率が 小さ い た め に ，

そ の ま ま で は O．1℃ ほ どの 温度上昇 を も た ら す．ま た ，

サ ーミ ス タ の 感
．
温部 に つ なが る リード線部分 は比較的

熟伝導率の 小 さい 42ア ロ イ で あ る が， リ
ー

ド線の 先端

の 温度が セ ン サ 部 よ り 1 ℃ 高 くな る と   ．05mW 程度

の熱流丘が 生 じ，計算．上 0．1℃ 弱の 温度上 昇 を もた ら

す． こ れ らの影響 は セ ン サ 先端部 に ア ル ミテ ープを貼

り放熱
’
面積を広 くす る こ と で 半分程度 に 下 げ る こ とが

で き る．さ ら に ，静止大気 中 で は セ ン サ の 反射率が 低

い と直射 目光が 当た らな くて も，可視光や赤外線を吸

収 して セ ン サ の 温度 が上 が っ て しま う．ア ル ミは 可視

光 か ら赤外線まで 高 い 反射 率を持 つ の で 、 こ の テ ープ

で セ ン サ 部を覆 う こ と で ， こ の 影響 を低減で き る．

　 製作 し た ラ デ ィ エ ーシ ョ ン シ ール ドの特性 を調べ る

ため，別 途製作 した強制通 風型 の シ
ー

ル ドとの 比較実

験 を行 っ た．結果 を第 10図 に 示す． こ こ で 使 用 した強

制通風型 シ
ール ド は，ア ル ミで 覆わ れ た 厚 さ 3Cm の

断熟材 の 筒で ， 開口部 に は放射遮蔽板が 置か れ て い

る．断 熱材 の 筒 の 中 で は常 に 5　m ／s 以 上 の 通 風 が確

保 さ れ る．測定場 所 は 4階建 て の 校 舎 の 屋上 で ，口巾

日射を遮 る もの は ない ．第10図 に は ，シ
ー

ル ド内部 を

黒 く塗装 した もの と 無塗装の もの に加 k．て ，市販 の 自

然通風型 シー
ル ド （UMDATA 　 inodc16501

．DITGH

直径 12．5cm ， 高さ 19　Cln ） と シ ール ド な し の セ ン サ

を直接露 出 させ た結果 も示 して あ る．セ ン サ は 強制通

風 型 を含め て す べ て 上 記 の サ ーミス タ セ ン サ に ア ル ミ

テ ープ を貼 っ た もの で ある．

　 第 ］  図 a は 強 制 通 風 ．型 と の 差 を と っ た も の で ，

シ ール ドの あ る な し に か か わ らず ， 午前中に 温度差 が

大 き く現 わ れ て い る．市販 の シ
ー

ル ド と 内部 を黒色塗

装 し た シ
ー

ル ドは ほ とん ど同 じ値 を示 して い る こ とが

わ か る．自然通風 同士 の 差 を見る た め に ，市販 の 自然

通 風 型 と の 差 を と っ た も の が 第⊥O図 b で あ る．図 b

で は乍前と午後 の 差 は か な り小 さ くな り，凵中を通 し

て シ
ー

ル ドな しの セ ン サ は 1 − 2℃ ，無塗装 シ
ー

ル ド

内 の セ ン サ は0．5℃程度高め の値を示す こ とが わ か る．

こ の 図 は 2H 間の デ
ー

タ で あ る が ， こ れ は晴れ た 口 の

典型的な傾向で あ る．

　屋外に露出 した ような明 る い 環境で の セ ン サ の 温度

は，後述 の 黒球温度 計 に 近 い 挙動 を示 し，気淵 との 差

が放射 と風 速 に 依存し た 値 と な る．セ ン サ の 大 き さ や

反射率，形状の 違 い を考慮す る と ，
こ の気温 と の差 は

直径 4cm の 黒球 と気 温 との 差の 1／5 程度 とな る と

考えられ る．直射 目光 を受 けた こ の 黒 球 と気温 の 温度

差 は 日中 5 − 10“C程度 で ，風速 に 対す る 依 存性 は
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第 10図　ラ デ ィエ ーシ ョ ン シ ール ドの 特性 テ ス ト

　　　 結 果 ．（a ） 通 風 型 シ
ール ド 内 の 温度 セ

　　　　ン サ と各 シ
ール ド内 の セ ン サ と の 差 ．市

　　　 販品 と 内部塗装 の シ ール ドは ほ とん ど重

　　　 な っ て い る．（b） 市販 品 の シ ール ド 内

　　　 の セ ン サ と各 シ
ール ド内 の ゼ ン サ と の

　　　 差．測 定期間は 2005年 の 9 月 2911か ら 30

　　　　H で 期間中 は晴，風 速 は1− 31n／s 程 度

　　　 で あ る．サ ン プ リ ン グ周期 は 工秒 で，10

　　　 分 の 平均 を施 した．
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U2 乗 と比較的弱 い こ と を考慮す る と，晴れ た 日中

で は シ ール ドな し の セ ン サ は気温 よ り 1 ．2 ℃ 程度高

い 温 度を示 す こ とが期待され る．第 10図 b を見 る と，

シ
ー

ル ドな し の セ ン サ が ，凵中 ほ ぼ こ の 期待値 に 近 い

値 を 示 し て お り，こ れ が シ ール ド外の短波放射の 影響

の強 さ を 示 し て い る も の と思わ れ る．ラ デ ィエ ーシ ョ

ン シ
ー

ル ドは ，こ の 影響 を小 さ くす る こ とが第
一

の 目

的 で あ る．

　第 10図 b か ら無塗 装 の シール ド は 口 中 に 0．5℃ 程

度 ， 目射の 影響 を受け て い る こ と が わ か る．市販 の

シ
ー

ル ドに 対 して ， こ の シ
ー

ル ドは直径が小 さ く，内

部 の ル
ーバ ー

折 り返 し部分 が 短 い た め に ，外側 の ル
ー

バ ーで 反射 さ れ た 散乱光 が 入 り や す い 構造 を し て い

る．前述 の H 射 セ ン サ を シール ド内部に 入 れ て 内部の

明 る さ を測定 して み る と，シール ドの 内部は直射 Ei光下

の お お む ね 1 ／10程度の 明 る さ で あ っ た．直射 日光下

で も シ
ー

ル ド内部 の 光 は散乱光 と な り，シ
ー

ト状 の セ

ン サ の 両側 か ら光 が 当た る こ と を考慮す る と，無塗 装

シ ール ド内の セ ン サ は シ ール ドな し の セ ン サ の 1 ！5

程度 の 短 波放射 を受 けて い る と考え ら れ る． こ れ は，

第10図 b の 結果 を ほ ぼ説明 す る．

　 同様 に内部 を黒色塗装し た シ ール ド と市販の シ ール

ド内の 明る さを測定す る と， 無塗装の シ ール ドに対 し

て 黒色塗装の シ ール ドは 1110 ，市販 の シ
ー

ル ドは 1 ／3

程度で あ っ た ．無塗装 の シ
ー

ル ドが ［1射の影響で 0．5℃

程 度温度 が 一Eが る こ と を考 え る と，単純計算で は 臼射

の 影響は そ れ ぞ れ 0，05℃ ，0．15℃ と な る， こ の ような

こ とか ら ， 内部を黒色塗装 し た シ ール ドで は，太陽 の

短波放射の 直接的 な影響 は
．
卜分 に 抑え ら れ て い る と考

え られ る．

　 シ
ール ド内部 を黒 色塗 装す る と，内部 の 温度 が ト

が っ て し ま う こ と が 懸 念 さ れ る が ．ag
’
　10図 b は そ の

よ うな温度上昇 が ほ と ん ど な い こ と を 示 し て い る．実

際，外側 も含め て ラ デ ィ エ ーシ ョ ン シ ール ド全体を黒

色塗装 し て も，温度 上昇 は そ の 影響 が 最 も 大 き い 午前

中で 3℃ 程度 で あ り，シ ール ド内部 に 侵 入 し た 放射 エ

ネル ギ
ー

を吸収す る だ け な ら，そ れ ほ ど大き な 影響が

な い と思 わ れ る．

　 午前中 に 強制通風型 の シ ール ド と 比較的大 き な 差 を

示す理 由 と し て は，午前申の 風 が 弱 い こ と な ど も考え

ら れ る が ，
こ れ らの 差 と 風速 との 相関 は 必 ず し も 良 く

な く，ま た ，シ
ー

ル ドの あ る な し に か か わ らず ， この

よ うな傾 向 が 認 め ら れ る こ とか ら，単純な放射の 影響

だ け で は な い の で は な い か と思 わ れ る．

　 7 ．黒球温度計

　前述の ラ デ ィ エ ーシ ョ ン シ ール ドが 放射の 影響を極

力避 け る 目的で 作 られ て い る の に対し，こ の放射の影

響 ま で積極的に 測定す る もの が 黒球温度計 で あ る、都

市 環境 に お ける体感 温度 は純粋 な気温 だ け で な く，放

射 の 強さ に 大 き く依存す る．これ まで 気象学的な観測

で は黒球温度計は あ ま り注 目さ れ て い な か っ た が，都

市環境 を議論す る 上 で は，放射 に 関す る 観測 も重 要 に

な る．

　熱中症対策な ど に は，湿度や放射 の 影響 を考慮 し た

WBGT 値が用 い られ，こ の 算出に は伝統的な ベ ル ノ

ン 式黒球温度計 が 用 い られ る （木 内 2001 ）．しか し な

が ら，こ の ベ ル ノ ン 式黒球温 度計は直径 15cm の 中空

銅球 の 中 に 棒温度計を挿入 し た も の で 重量 もあ る た

め，こ れ を そ の ま ま野外で 使 う こ と は 難 し い ．そ こ

で ， 野外 に設置しやす い 小型 軽量 の 黒球温度計 を試作

した．

　黒球 と し て は，第11図 の よ う に 直径 4cm の ピ ン ポ

ン 玉 を黒色 耐熱塗料で 塗装 した もの を用 い ，そ の 中に

前述 の サ
ーミス タ セ ン サ を挿 入 した ．黒色塗料 の 反射

率は，遮熱塗料な どの 特殊 な もの を除 き，可視光域か

ら熱赤外 ま で か な り広い 波長範囲で 低 い もの が 多い よ

うで ，どの 塗料 を使 っ て もほ とん ど結 果 は変わ らな

い ，そ の中で も黒色耐熱塗料は 熱赤外 に 対 し て 物体表

面 を黒体 に 近づ け る た め に も使われ て お り，熱赤外域

で の 放射率は O．95 （反射率0．05）程度で あ る と さ れ て

い る の で， こ の 塗料 を採用 した，

　 ベ ル ノ ン 式 の 黒球 と ピ ン ポ ン 玉 黒球 を比 べ る と，そ

の 大 き さ が 異な る た め に ，出力さ れ る温度が異な る．

室内実験 の 結果 （Yuge 　196（D で は
，

一
定 の 熱量 を与

え て 加熱 した球 を
一様な強制風で 冷却す る場合，気温

第 11図 　 ピ ン ポ ン モ 黒球温度計 の 構造図．
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と黒球温度 と の差は直径の 0．43乗 に 比例す る． こ れ に

対 して 自然対流に よ る冷却で は大き さ の 0．25乗に比例

し，放射冷却で は 大 き さ に よ ら な い ．

　 実際 に 屋外 で 観測 して ベ ル ノ ン 式 と ピ ン ポ ン 玉 式 を

比較し た 結果が第 12図で あ る．こ の 図は 1 日分 の デー

タ で ，ピ ン ポ ン湛 式 ，
ペ ル ノ ン式 と も に 黒球温度 と気

温の差を表示 し て あ る． こ れ を見 る と，ピ ン ポ ン 玉式

とベ ル ノ ン 式 で値 は異 なるが，ほぼ比例 関係 に ある事

が わ か る． 1 日の 中で 1虱速は大 き く変わ る が ，そ の 風

速 に か か わ り無 く， こ の 比例関係が成 り立 っ て い る．

比例 関係 か ら大 き くず れ る部分 は，朝 と夕方 の 気温変

化 の 激 しい 時で あ る が ，こ れ は ベ ル ノ ン 式黒球 の 熱容

量 が大 き く時定数が 10分以上 と長い た め ， 変化 に追 随

で き て い な い た め で あ る ．こ の 時間帯 を除けば ，
ベ ル

ノ ン 式黒球 と ピ ン ポ ン 玉 黒球 の 相関 は 高 く，大気 の 温

度 を 鮎 ，ベ ル ノ ン 式黒球温度 を Tg，ピ ン ポ ン 玉 式黒

球温度を Tpと し た と き，以下の 関係が成 り立 つ ．

Tt，一γと
一〇．58（

’
f

．

− Ta） （3）

　 こ の式の 係数   ．58は，ベ ル ノ ン 式の 黒球 と ピ ン ポ ン

玉 の 直径 の 比 率 （4 ／15） の O．43乗 （0．57）に ほ ぼ 等

しく， Yuge （1960） の 風に よ る冷却の 実験式 が ほぼ

成 り立 っ て い る こ と を示 して い る．すなわ ち ，風 の 弱

い 夜間を 含め て ，実際 の 大気中で は放射で 吸収 した熱

を実質的に風で
．
放散 して い る と考 えて よい ．ま た， こ

r
−一一一A2 一 ｝ 
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ff　12図　黒 球 と 気温 の 温 度差 ．横軸 は ベ ル ノ ン 式

　　　 黒 球 と 気温 の 差，縦 軸 は ピ ン ポ ン 玉 黒 球

　　　 と気 温 の 差 で あ る．測 定 期問 は 2005年 4

　　　 月27『か ら28H ．ユ〆4 秒 サ ン プ リ ン グ

　　　 で 16個平均値 を 示 す．近 似 直 線 の 傾 き は

　 　 　 O．58で あ る．

16

　 8 ．データ ロ ガー

　データ ロ ガ ーは ， 様々 な もの が市販 さ れ て い る が，

単純 で 安価 な もの は 接続 で き る セ ン サ が 限 ら れ て お

り，高機能 の もの は高価な ヒに 設定が複雑で あ る． こ

の よ うな高機能 の ロ ガーは，入力 に ア ン プを内蔵して

お り入力 レ ン ジが μ V か ら V 単位 まで 設定可能 で ，

白金測温体な ど の 特定 の セ ン サ用 の 回路ま で 内蔵 し て

い る場合が多 い ．気象観測用の ロ ガ ーが こ の よ う な構

成に な っ て い る理 由は 気象観測 の 歴史的 な事情が反映

され て い るもの と思われ る が ， 現在の 半導体部品 を前

提 に 考 え れ ば，ア ン プ や セ ン サ 固有 の 回路 は前述 の 温

度セ ン サや赤外線セ ン サ の よ うに セ ン サ側に 内蔵 し，

ロ ガ ーは単純な電圧 ロ ガーとす る ほ うが ，は る か に単

純で利点が多 い ．特に，放射計の 出力の よ うに微弱な

信号 を記録 す る 場合 に は，セ ン サ 側 で 増 幅 して 信号 を

送 る こ とで ノ イ ズ 対策が 非常 に 楽 に な る．そ こ で，単

純な 電圧 ロ ガ ーで あ り な が ら，セ ン サ側が何 らか の 電

源を必要 とす る こ と を前提 に データ Tl ガ ーを設
．
計 し

た．

　 デ
ータ ロ ガ ー

の 回路 図 を第 13図 に 示 す．CPU と し

て 12bitAD 変換機能が つ い た PIC ／6C773，メ モ リ と

して 1Mbit （128　KB ）の EEPROM を採用 し ， さ ら

に 気象観 測用 と して は 不 可欠 な時刻 を記録 す る た め

に，ク ロ ッ ク モ ジ ュ
ー

ル を搭載 した．AD 変換 の チ ャ

ン ネ ル 数 は ， CPU の 規格 か ら 6 チ ャ ン ネ ル で あ る．

こ の 記憶容量 （128KB ）で 2 チ ャ ン ネル の データ を

1 分 ご と に 約15N 間， 6 チ ャ ン ネル で 約 7 日 間記録 で

き る．

　 こ の 回路 を作製 し て，そ の AD 変換 の 精度 を調 べ

た結果 を第 14図 に 示 す．こ の PIC16C773 は い くつ か

の 測 定 レ ン ジ を持 っ が ， O − 2．048V レ ン ジを使 っ た

場合 ， 分 解 能 は 0．5mV とな る．本 来，0．2V と1．8

V に対 して ， そ れ ぞ れ 400 と3600の 値が 出力 さ れ る は

ず で あ る が ，平均値 は 明 らか に 数跖小 さ く ， 個 々 の ば

らつ きも ± 2％程 度 あ る．っ ま り，こ の CPU の AD

変換 回 路 は 12　bitの 分解能を 持 っ が ，絶対 的 な 精度 は

8bit以下 で あ る こ と が わ か る．た だ し，こ れ ら の 誤

差 は CPU 個体 に 固有 で あ り，時間的 に は ほ と ん ど変

化 しな い ．ま た ，こ こで は 示 して い な い が 直線性 も悪

くは な く 1V で の 出力値 は0．2V とL8V で の 出力値
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第 13図　 デー
タ 卩 ガ

ー
回路 図．

の 平均 値 」」 digjtで あ る．そ こ で 1 こ の 誤差 の 補正

をデータ ロ ガー
の ソ フ ト ウ ェ ア で 行 う こ と に し た ．す

なわ ち ， データ ロ ガーを作製後に ， 正 しい 基 準電圧を

測定 して 補正値 を個 々 の ロ ガ ーの メ モ リに書 き込 み ，

測定値 は そ れ を基 に 補正 し た もの を記録 す る よう に し

た．

　こ の補正後の 測定結果 を第15図に 示 す．測定値の 半

均 値 は ，本 来 の 値 を 示 し て い る が ，測 定 ご と に ± 2

digit（± 1mV ）程度 の ば ら っ き が 出 て い る こ と が わ

か る ．こ の ノ イ ズ の 原囚は CPU 内部 で AD 変換同路

に ク ロ ッ ク 信号 の ノ イ ズ が の っ て し ま っ て い る た め で

は な い か と思 わ れ る．そ こ で ，
こ の ノ イズ の 影響 を除

去す る た め，複数回 の 測定 を行 っ て CPU 内部で 平均

処理 した、ヒで メ モ リに 記録 す る こ とに した． こ の 平均

処理 は ノ イ ズ対策だ け で な く，気温 の よ う に 短時間で

激 し く変化 す る量 を比較 的長 い サ ン プ リ ン グ間 隔 で 記

録す る際に も必須の 機能で ある．

　 こ の 平均 処 理 まで 施 し て ，
ロ ガーの 温度 を変化 さ

せ ，こ の AD 変換回路 の 温 度依存性 を調 べ た 結果 を

第16図に示す．回路の 温 度が ± 10℃ 変化す る と ， 出力

は ＝ 0．es％ほ ど変動 す る こ とが わ か る，こ の 程度の 温

度依存性 はほ と ん ど の 電 子部品 で 避 けられ ない が ，前

述 の 温度 セ ン サ との 組 み 合わ せ を考 え る と，通常の 気

温の範囲で の気温の 渕定誤差は 0．1℃ 以内 と な る．

　 こ の 他，同 路 図 に は 書 い て な い が ，電 源 回路 は

CPU な ど の デ ジ タル 系 と △D 変換 お よ び セ ン サ 用 の

ア ナ ロ グ系の 2 系統独立 に 用意 し て，ア ナ ロ グ回路の

ノ イ ズ を 低減 す る と と も に ，野 外 で の 観 測 を
．
考慮 し

て ，す べ て の セ ン サ ジ ャ ッ ク に 5V の ア ナ ロ グ電 源

を供給 して い る．こ の た め ，
セ ン サ を接続 して，チ ャ

ン ネ ル 数 とサ ン プ リン グ周期 を設定 するだけ で，測定

を始 め る こ とが で き，非常に 使 い 勝手 の よい シ ス テ ム

と な っ て い る．

　 なお ，この データ ロ ガ ーの 大 き さ は 95× 58x18 　mm
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第 15図　AD 変換 ノ イ ズ．ロ ガ ーの AD 変換誤差

　　　　を補正 し た 後，e．2V と1．8V の 直 流 電

　　　 圧 を入 力 した と きの サ ン プ リ ン グ誤差，
　　　 サ ン プ リ ン グ周 期 は 1 秒で 横軸 は そ の 回

　　　 数 （時間）．

で 重量 は約5Dg で あ り，

週間以 上 動作す る．

ア ル カ リ単 三 電 池 6本 で 2

9 ．設置方法

都市部 で の 観測機器設置場 所 として 比較的 よく使わ
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第16図　AD 変換 の 温度依存性．ロ ガー
の 温度 を

　　　　D℃ か ら3［）℃ ま で 変 化 さ せ た と き の ．

　　　 O．2V と 1．8V に 対す る 出力値 の 変化，
　　　　ロ ガー

の AD 変換誤差 を rm　ld　：．し，測 定

　　　 時 に 16個 乎 均 を施 して あ る．

れ るの が 小学校 の 百葉箱で あ る （久田 ほ か Ltoe4）．こ

れ は 比較的均等 に 高密度で都市部 に分布 して い る とい

う点で は好都合で あ る が，最近 で は百葉箱自体が設置

さ れ な くな っ て い る 上 に ，使 用 に 際 し て は 各点 ご と に

管理責任者が異 な るの で ，実際 に 多数の 観測点を展開

す る の は か な り困難で あ る．ま た ，上記の よ うな黒球

温度計や放射温度計 などを設置す る こ と を考え る と ，

百
．
葉箱 は 必 ず し も使 い や す い もの で は な い ．

　 次 に 考 えられ る候 補 として は電柱 で ある．しか し1

電柱 の 高さ 1．5m 付近 に 突起物を設置す る こ と は，道

路法 で 禁じ ら れ て い る．歩道上 で 高さ 2．5m 以 上 ま た

は 車 道上 4．5m 以 Eで あれ ば，法律 Lは 可 能 で あ る

が ，かな り大掛か りな工事 とな っ て しまう．

　 こ れ に 対 し て，道路 の植樹帯は 比 較的制約が 少 な

い ．季節 に よ っ て 剪定作業 や除草作業な どが あ る た

め，常設す る こ と は難 し い が ，短期 の 観測 な らば大 き

な道路沿 い に あ る ため，設置 回収 の 作業 もしやす い ，

そ れ で も，転倒防 止な ど の 安全対策 は厳し く求め ら れ

る た め ， 自立型 で は な く， 植樹帯の 巾の 街路樹 に す べ

て の 装置を取 り付け る こ と に し た ．

　街路樹に 計測 シ ス テ ム を取 り付 けた例 を第 17図に 示

す ．セ ン サ な ど を支持す る ア
ー

ム 部分 は，す べ て 水道

管用 の 塩 ビパ イ プ で あ る．水 道管用 の 塩 ビ パ イ プ は ，

い ろ い ろ な部品が 系統的に 揃 っ て い る の で ，必要 に 応

じ て 様 々 な 形 状 の ア
ー

ム を 作 る こ と が で き る． さ ら

に ，継手部分 は 強 く押 し込 む だ け で か な りの 強度が あ

り，多 くの 場 合接着す る必 要 も な い た め，角度調整 や

分解収納 も容易 で あ る．

　 ア
ー

ム を街路樹 に 取 り付け る部分は，塩ビ異径チ ー
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第 17図　観測 シ ス テ ム 設置例，
　　　 で 取 り付 ける．

日射 セ ン サ に 関 して は ，目的 に 応 じて 適当な水平面 に 両面 テ ープ

ズ （太 い パ イプ か ら、細 い パ イプ を枝別れ させ る ため

の T 型の 継手）の 太 い 部分 を縦 に半分 に 切断 し て ，

そ の 切断面 に発 泡 ゴ ム を あ て が っ て街路樹 に 結束 バ ン

ドで 固定 した．

　デー
タ ロ ガ ーや 電池を収納す る防水箱 と して は，食

品用の弁当箱 を利用 し た．街路 樹へ の 取 り付 けは，設

嗣し た 状態 で 蓋 が 開か な け れ ば な ら な い の で ，弁当箱

に ベ ル トを接着 し， それ に結束バ ン ドを通 し て 固定し

た ．収納箱 に は セ ン サ ケ ーブル を通 す穴 が必 要 で あ る

が ，野外 の 樹木に穴の 開 い た 箱を設置す る と 必ず虫が

入 っ て く る，ナ メ ク ジ な ど が 入 っ て く る と，同路 を

シ ョ
ー トさ せ て しまうた め ， セ ン サ ケ ーブ ル を通した

後 に ，発 泡 ポ リエ チ レ ン の 詰 め 物 で 穴 を ふ さ い だ上

で ，収納箱 に 防虫剤を入れ て お く．また，食晶 ケ
ー

ス

の 蓋は 中 が 見 え る よ う に 透明 で あ る こ と が 多 い が ，直

射 目光が 当た っ て 内部が 高温 に な る こ と と ， 紫外線に

よ る 内部部品 の 劣化 を避 け る た め ，蓋 の 表面 は ア ル ミ

テ
ープ を貼 っ た ．

　 こ の よ う に し て， こ れ ま で に 京祁 市 内 で 延 べ 200箇

所
．
以上 で 2 − 3 週間 の 測定を行 っ た が ，特 に 強度不足

に よ る トラ ブ ル は発生 して い な い ．こ の 設置方法 は非

常 に 簡便で あ り ， 1箇所 あ た り10分程度で 設置回収が

可能 で あ る．

　 10．ま と め

　都市観測用 の 気象観 測 シ ス テ ム を市販 の 人手 しやす

い 部 品 を使 っ て製作 し，そ の 精度や特性 を調 べ
， 実際

の 観測 で の 使 い やす さを確 か めた．

　温度 セ ン サ に関 し て は，市販の 汎 用性の高 い サ ーミ

ス タを使 っ て も，比較的簡単 な調整 さえ し っ か り行 え

ぼ   一30℃ の 範 囲 で ，相対 的 な誤 差 ± 0．1
°
C以 内に 抑

え る こ とが 出来 る こ とが わ か っ た ．

　また ，凵射 セ ン サ と赤外線 セ ン サ に関して も，入手 し

易 い 市販 の部品 で製作して も日射セ ン サ で 約20W ／m2 ，

赤外 線 セ ン サ で 数 W ／m2 程度 の 精度 で 測 定 で き る こ

とが わ か っ た．

　ラ デ ィ エ ーシ ョ ン シ ール ド に関し て は，内部を 黒 色

塗装 すれば 1 小 さ な シ
ー

ル ドで も市販 の シ
ー

ル ドとほ

ぼ 同 じ性能を有す る こ とが 示 さ れ た ．た だ し，市販 の

シ ール ドを含め 自然通風の シール ド と強制通風の シー

ル ドで は午前 中 1 ℃ 程度 の 差が出 る こ とが あ る． こ の

原 困 は特定 で きて い な い が ，口射 の 直接的影響以外の

要 因 も考慮す る 必要 が あ る と思わ れ る．

　黒 球温度計 に つ い て は ， ピ ン ポ ン 玉 を利用 した 小型

黒球 を製作 し，現在広 く利用 さ れ て い る ベ ル ノ ン 式黒

球 との 特性比較 を行 っ た．黒球 の 温度 は，大 き さ に 依

存 す る た め ，ベ ル ノ ン 式 と ピ ン ポ ン 玉 で は黒球 の 温 度

自体 は異な る が ，一定の関係式が 成 り立 つ た め ，
ピ ン

ポ ン 玉 式 の 黒球 の 温度をベ ル ノ ン 式 に 換算す る こ とが

可能で あ る．

　観測機の 設置 方法 に つ い て は ， 道路の植樹帯の街路

樹 に 機器 を設置 す る方法を 試 み た ．こ の 方法は法律的

な制約 も少な い た め設置許可が得や す く，

．
設置回収作

業 も容易 で あ る．

　全体 と し て ，
こ の シ ス テ ム は既存の シ ス テ ム と比 べ

て も遜色 の な い 精 度を有し て い なが ら，極 め て安価に
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製作可能で ある．す べ て の セ ン サ ，ロ ガ ーか ら防水

ケース な ど ま で含 め て ， 部 品代べ 一ス で は 1万 円程度

で 製作で き る． こ れ は，市販の シ ス テ ム と同じ費用 で

非常に多 くの観測 点が設置で きる こ と を意味す る．

　 こ の シ ス テ ム は 小型軽量 で あ る た め に，既 存の シ ス

テ ム に比 べ て 設置回収が 非常に簡単で あり， 労力の点

で もよ り多数 の 観測点設置 が可能 で あ る．さ らに，街

路樹以外 に 設置す る場合 で も，必 要 に 応 じ て支持機構

を簡単 に製作で き る た め，設置場所 の 自由度は極め て

高い ．ま た ，
セ ン サ側に増幅回路 な どを組み 込 ん で ，

同じ記録 レ ン ジで す べ て の セ ン サ の 記録 を と る構造 に

した た め に ，ノ イ ズ 対 策を 含 め て ロ ガ ー
の 設定 が非常

に 簡単で あ る ，

　都市の気候は，様々 な要因が絡ん で極め て 複雑で あ

る． こ れ に 対 して い か に計 算機が高速に な っ て も，数

値計算 は あ く ま で 近 似 モ デ ル に 基 づ く計算 で あ り，必

ず観測の裏づ けを必要 とす る．計算機の さ らな る高速

化に伴 っ て 詳細 な数値計算 が 可能 に な っ て くれ ば，当

然 な が ら よ り高密度で 詳細 な 観測 デー
タ を 必 要 と す

る．そ の た め に，本シ ス テ ム の よ う に機動性の高 い 観

測 シ ス テ ム の 必 要性 は，今後 さ ら に 高 ま る はず で あ

る．
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　付 　録

　代表的な大気か ら の 下向 き放射 Fv ↓ と地表面 か ら

の 赤外線放射 の ス ペ ク トル を第A1 図 に 示 す．地表 面

は 黒体 に 近 い と考 え られ る の で ，赤外線放射 の 波長分

布 は ほぼプ ラ ン ク 分布 β（T ，，） とな る．こ こ で，跖 は

地表面温度で あ る．こ れ に 対 し て ，大気か ら の 放射 は

プ ラ ン ク分布 と は大 き く異な る．こ れ ら の放射量全体

は そ れ ぞ れ 数 百 W ／m2 あ り，時 間的 に 100− 200Wm2

程度 の 変動 をす る．しか し ， 地 表 で の 熱収支を考え る

際 に重要な の は，そ れ ら の 差 で あ り，そ の 値 は   一100

W ／m2 程度 と 放射量 そ の もの に 比 べ て か な り小さ く，

変動量 も比較的小 さ い ．そ の た め ， 通常は これ ら の 差

t・F … 　・ 　SF。　・　dv・一
・・TG4 （Al ）
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を とっ て 正味 の 放射収支 を考え る こ とに な る．と こ ろ

が ， こ の よ う に 差 を と っ て し ま う と，放射 収支 の 中 で

大気の状態に起因す る部分 と ， 地表面の状態に起因 す

る 部分 の 区別 が つ か な くな っ て し ま う．そ こ で ，放射

収支 の 中を要因別 に 二 つ に 分 け る こ と を考 え て み る．

第 Al 図 を も う
一

度 よ く見 る と，大気か ら の 放射 は 7

ラ ン ク 分布か ら大気 の 窓領域 で 大 き くず れ て い る もの

の ，そ れ以外 の 領 域 で は地上気温 T．， に 対 応す る プ ラ

ン ク分布 B （Tq） に ほ ぼ一
致 して い る こ と が わ か る．

す な わ ち，大気か らの 放射 の 中で ，地表付近 の 大気 か

らの放射が多 くの 部分 を占め て お り ， そ の放射強度 を

決め る 「地．［
一一気温」 と，8 （ゐ ） か ら の 差 を生 む 「大

気の 窓領域で の 透過率」が大気放射を 決 め る 大 き な 要

因 で あ る こ と が わ か る．

　 こ の こ とを念 頭 に 式 （A1 ） を，

』∬  虻
≡ 」ノ飯

一Al”
c

た だ し ，

d・F ・
・ S・ ． ↓ dv −

・ 

∠7万b ≡ σ コ
「
乏諍　

一
　crTA4

（A2 ）

（A3 ）

（A4 ）

と書 き直 す． こ こ で ヨ魚 ，垂 bを それ ぞれ大気放射 隔

差，地表放射隔差 と呼ぶ こ と に す る，式 （Al） と式

（A2 ） の 違 い は，右辺 の 二 つ の 項 の 基準温度 を絶対 0

度 とす る か ， 地上気温 陥 とす る か と い う点で ある．

　大気放射 隔差は ， 基本的に 大気の 窓領域 で の 透過率

と気 温 の 鉛直構造 に 依存 し，晴天時 に は人 きな負 の値

を と り，雲 や 霧 が 出現 し て 大気 の 透過率が 下 が る と O

に近 くな る．
・・

方 ， 地表放射隔差は地表面温度 と気温

との 差 に よ る もの で， こ の 温度差 は 地表面 と大気 の 問

の 熱流量 と， こ れ らの 問 の 熱伝達係数 の 比 で 決 まる．

ま た，大気 放射隔差 は 大 気 の 状 態 に 依 存 す る量 な の

で ， 数 m は な れ た と こ ろ で の 測定値が 大 き く異 な る

と い う こ と は な い が ，地表放射 隔差 は 直下 の 地 表面 の

状 態 に 大 き く依存す る た め，数 m の 空 問距離 で も大

き く変わ り得る． こ の よ うに， こ れ ら二 つ の 放射隔差

は 基本的に独立 な要素で 決 ま り， 空 間代表性 も大き く

異 な っ て い る の で ，放射収支 の 中 で こ の 二 っ を区別 し

て 考え る こ と に は大 き な意味がある，

　本論 の 赤外線 セ ン サ は筐体温 度が ほ ぼ 気温 に等 し い

の で ，
こ の 大気放射 隔差 に 比例 した値 （符号 は 逆） を

出力 す る．大気放射隔差 は大気が 澄 ん で い る ほ ど大 き

な負の 値 と な る の で ， こ の セ ン サ の 出力 も 「天気」を

よ く反 映 し た も の に な る．た だ し， こ の 赤外線 セ ン サ

は黒体炉 を使 っ て 温度計 と し て 較 E し て い る の で 出力

は
“
温度差

”

で ある．
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第 Al 図 大 気 放 射 の 波 長 分 布 ．細 い 実 線 は

　 　　　 MODTRAN に よ る 中緯度 の 夏 の 大 気

　 　　　 か ら の 下 向 き 放射 茄 ．，灰 線 は 地上 気

　 　　　 温 に 対 応 す る プ ラ ン ク分 布 「B （7の ；

　 　　　 み 一 294．2K ］，点線 は よ り温 度 の 高

　 　　　 い 地表 に対 す る プ ラ ン ク分布 ［B （Tc．）；

　　　　 Tc，

− 304．2K ］，ド ッ トの ハ ッ チ の 面

　 　　　 積 が
一

」 FA を，斜線 ハ ッ チ の 面 積 が

　 　 　 　 tiF． を表 す．

：：
25

奠20

？
〈 董5

le

5

　

e
　 Q　 　 20　　憩 　 　6e 　 　8e　 彗ee　 捻 o　 纏 o

　 　　 　　 　 大 気 敏尉隰 差 （w 〆浦

第 A2 図　赤 外線 セ ン サ の 出 力 と大 気 放 射 隔

　 　　 　 差 ．横 軸 は 大気放射隔差 （
− tiF，）

　 　　 　 で ，Kipp ＆ Zonen　CG3 に よ る測

　 　　 　定値 で あ る．期間 は 2007年 4 月 か ら

　　　　 7 月 まで で， 1秒 サ ン プ リ ン グ し た

　 　　 　値 の 1 時 間平 均 値 を 示 す．
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　こ の
“

温度差
”

か ら大気放射隔差 に変換 す る関数 を

求 め る た め ，
5 か ら50 μ m の 波長 範 囲 で 比 較 的 フ

ラ ッ トな感度 を持 っ 赤外線放射計 （Kipp　＆　Zonen

CG3 ） の 計測 と気温 か ら求 め た結果 を 比較 し た も の が

第A2図 で あ る、 こ の 図か ら， こ れ らが よ い 比 例関係

に あ る こ と が わ か る． こ の セ ン サ の 出力 か ら大気放射

隔差 を線形近似で 求 め た 場合 の ，誤 差 の 標準偏差は約

5．7W ／m2 で あ る．

　た だ し，第A2 図 で 示 され る
“

温度差
”

と大気放射

隔差の 関係は，大気 の 放射特性が プ ラ ン ク 分布 か ら大

き く外れ て い るうえ，セ ン サ の 波長 特性が一様で はな

い た め簡単で は な い ． こ の た め，大 気放射隔差 を よ り

正確に 測定す る た め に は ， 黒体炉 を使 っ た較正 に 加 え

て
，

セ ン サ の 波長特性 か ら求め た補正 を行 う こ とが 重

要で あ る （Sakai　 et　a ／．2009）．

Development 　of 　Observational　System　fbr　Urban 　Thermal 　 Environment

Satoshi　SAKAI ＊

，
　Kazuhiro 　UMETANI ＊

，
　Isao　IIZAWA ＊

，　Aya 　ITO ＊

，

　　　 Kousaku 　ONO ＊

，
　Arata　YAJIMA ＊ ＊

，
　Naoki 　AMEMURA ＊

　　　　　　　　　　　　 and 　Shuji　MORINAGA ＊ ＊ ＊

　
＊ Graduate　Schooi （ゾ Human 　 and 　 Envire1砌 ent α l　 Studies，　 K ンoto 　 Universiリヌ．

楙 Graduate　3C 0々0 ！〔ゾ （1toha’E 〃レか0〃耀 ’ital　Studies，　KPtoto劭 ’り召厂∫’研
＊ ＊ ＊Fa ご  妙 qf

’
∫6観 cθ，κyo ω σ加 yθ厂鋤 ノ．

（R   ei、
・
cd　31　May 　2006　Acccpted　6　Fcbruary　2009）

　　日本気象学会英文 レ ター 誌 SOLA
（Scientific　Online　Letters　on 　the　Atmosphere ）

　http：〃www ．jstage．jst．go ．jp／browse！sola ／

第 5巻 2009年 3 月　目次

Petr　MUSILEK
，
　Dan 　ARNOLD 　and 　Edward 　P ．　LOZOWSKI ：An 　Ice　Accretion　Forecast−

　　　　 jng　System （IAFS ）for　P （）wer 　Transmission 　Lines　Using 　Numerical 　Weather

　　　　 Prediction　………・・………・・……・…　………・…　…・…………・…　……・・……・…・…・……・……・25−28

Paul　E．　CIESIELSKI 　alld 　Richard　H ．　JOHNSON ：Atm 〔｝spheric 　Mixed 　Layers　over 　the

　　　　 South　China　Sea　during　SCSMEX 　
・……・…………・…・………・…・………・……・……・……29−32

Tetsuo　NAKAZAWA 　and 　Shunsuke　HOSHINO ：Illtercomparison　of 　Dvorak　Parame −

　　　　 ters　in　the　Tropical　Cyclone　Datasets 〔〕ver 　the　VL「estern 　North 　Pacific ・……………・・3336
Kenlo 　Mshida 　NASAIIARA ：Simple　Algorithm　for　Estimation 〔〕f　Photosynthetically

　　　　 Active　Radiation （PAR ）Using 　Satellite　Data 　・………・・………………・……・…・………37−40

2009 年 5 月 39

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


