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北大水産業報
:14(4)， ]50-156. 1974. 

眼高差について (11)

日 向政明ホ・坂本有隣*

Investigation into the Dip of the Sea Horizon (11) 

Masaaki HYUGA * and Yurin SAKAMO四本

Abstract 

One of ぬ.em晶inpurpωω of 色his白色udyis 句 derive 晶nempiriω1 formula 
も0闘もima句 thedip ofぬ，es倒 horizonもobe duly applied∞vering whole se晶are品目・
The制ぬorsgrouped七，hecrui酬 ofthe T.V. Oshoro M島町 ofHokkaido University， 
to the Arctic Sω，もheBering S帥，ぬenorthern and 80UもhernNorth p，晶cific，the 
Gulf of AIω.ka and se脱 adj晶cenももoJapan，台。m 1965七o1973. The dip varies 
wiぬ旬町estriaIrefr加もion，i.e.もheverも，icalgr吋ient of refr銅色iveindex. The 
new formula 制品 functionof vari油 IespfTl， AfH (wh<倒 p:山 pre酬 re，T:晶ir
旬mperature，A :抑・醐旬mperature必貸仰nω，H: heigh色ofobserver's eye) derived 
onもheda:ぬ g晶inedinもheyears of (1965， 1968， 1970)抱品目 follows:

r1..... p'~，.. l' I A ¥. Inron.ronr"Y P Jln.nn1n¥ il . 1Il'!'1'¥P!'1I n P .."，nl"7n.nl =一一 11435.55一一l一一1+136968.7一一一402訓 21一一+15051.3一一一163.7921L--~-'~~ T2 ¥ H" ¥----.. T" --_.---， H ' -----.-T2 ---"-:-J 

Thus， the dip can be e前im拘 d制 (1.926-Aa)vH. Here，色heefIect of v晶，pour
pre倒，urew，ωneglecもed制 beingsmall， bu色色oωも出atethe dipω，rrectly もmight
be necess品，ryto allow for wa色el.'vapour on the dip. In our study， an appreci品，ble
efIe白色 onthe dip w制 found. Onもhispoint，もogetherwiぬ efIec旬 of other elemen旬
on the dip e.g. wind etc.， 晶P晶，perof further 呂志udywill be published in色，hene晶r
fuもure.

緒 言

限高差sは地球曲率のために起る部分dGと光線の屈折のために起る部分 dpとよりなりたつ。 dp

は地上気差による光線の屈折のために海面が浮き上り， あるいは沈下して見える物理的量であるo

8=dG-dp=dG(1-K)で与えられ係数Kを平均値として， Bessel による 100C，760mm における値

K=0.0784を採用すれば，いわゆる基本式として， 8=1. 776vH (H:眼高 (m))が得られる。 乙れ

がわが国で用いられている眼高差の式である。乙れは気温と水温の温度差(.4)のないときに適合する

もので，一般に限高差は温度差によって変化するものとされ，実用上眼高差の改正量を AfL正比例す

るものとして温度差の係数を求めている。従来旧海軍水路部でドイツ海軍の 0.33を用いていたが，

1927年 2月の潮岬で，また 1929年 6月神子元島での実験結果からその平均値0.2fL改められた。限

高差実験式伊a-IH-bA Iとおげる係数 ιbの値は各国においてそれぞれ異なる。 ζれらは限られた

実験の場所，時季においては適合すると恩われるが，あらゆる海域， 時季fL対しては不適当である。

著者らは北大練習船おしょろ丸Ir.乗船 1965，1968， 1970， 1972， 1973年の第四， 28， 37， 45， 48次航

*北海道大学水産学部漁業航海学講座
(Laboratory oJ Fi8hery Nav伊S伽 ，Fa側 ltyoJ Fi8heries， Hokkaido U仰 'ersity)
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日向・坂本: 限高差について (11)

海IL参加し眼高差を測定，同時に海象，気象の状況を記録してそれらの観測資料に基づき限高差につ

いての解析を試み実験式を得た。本研究を成すにあたり観測に御協力を戴いたおしょろ丸船長はじめ

士官各位に対し深甚の謝意を表する。デ{ターの処理および計算は北海道大学大型計算機センターお

よび北海道大学水産学部計算機センターを利用した。

実 験

眼高差測定器

1965年の南方航海においては，海上保安庁水路部より臼rlZeiss製の限高差測定器を借用して限

高差の測定を行った。 1968年ζれとほぼ同型のものを株式会社測機舎に試作させ以後乙れを使用して

いる。読取値の精度はCarlZeiss 製のものは目盛 0~5 で読取は 0'.1 まで目視による内掃法lとより測

定した。また1WI機舎製作のものは VernierIとより 0~05 まで測定した。

時期及ぴ海域

1. 1965年 12月2日より 19前年1月31日までの NorthPacific 0ωan， Molucca Sea， Banda 

Sea， Sawa Sea， Indian Ocean， Great Australian Bight， Tasman SeaおよびCoralSeaの

海域。

2. 1968年6月4日より 8月14日までの northernNorth Pacific Ocean， Bering SeaおよびGulf

。fAlaskaの海域。

3. 1970年6月7日より 8月16日までの northernNorth Pacific Ocean， Bering SeaおよびGulf

。fAla'lkaの海域。

4. 1972年6月6日より 8月15日までの northernNorth Paci五cOcean， Bering Sea， Arctic Sea 

および Gulfof Alaskaの海域。

5. 1973年4月5日より 4月 13日までの日本海および東支那海の海域。

観測方法

5回のいずれの航海においても同様の方法により限高差の1WI定は船上5個所で行った。叩perdeck 

(A)， boat deck (B)， wheel house deck (C)， compass bridge (D)，および radarmast top (E) 

(ただし第 16次航海は除く)で毎回の測定において下層甲板より順次上層へ連続して行った。毎回の

1WI定時間は大体 20-30分であった。限高は船の出入港時および漂流中の喫水から逆算推定して観測

日の喫水を算出した。各年次の喫水の最大，最小，平均及ぴ各甲板 A，B，C，D，Eの平均眼高は Tables

1，2の通りであった。

各甲板の1Il11点においてアスマン通風乾湿計で乾湿球の両温度を， 限高差i測定後アネロイド気圧計で

気圧を，ゴム製二重主採水バケツで海水を汲み棒状水銀温度計で海水の温度を測定した。 またヲャイロ

・レピーターで風向を，風カ，うねり，波浪は目:視により観測した。ただし， 1965年南方航海におい

ては，乾湿球の1Il~温は ωmpass bridge IL設けてある百葉箱内のアスマン通風乾湿計で毎回の連続観

Table 1. Ship draft8 at ob8ervati0n8. 

勤時 (m)
Year 

M眠. Min. Ave. 

1965 3.96 3.45 3.74 
1968 8.94 8.70 8.84 
1970 4.05 8.67 3.85 
1972 3.79 3.62 3.70 
1978 8.61 3.51 3.56 
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Table 2. Heig，胸 01eye at Ob8例 a抑制.

Height of Eye (m) 
Yeぽ

A B C D E 

1965 3.81 6.01 8.21 10.51 
1968 3.72 5.92 8.12 10.42 15.67 
1970 3.70 5.90 8.10 10.40 15.60 
1972 3.88 6.08 8.28 10.58 15.83 
1973 3.99 6.19 8.39 10.69 15.94 

測につき 1回のみ行った。眼高差測定は同一個所で正逆それぞれ5回測定し器差修正を行った後その

平均値をもってその個所の測定値とした。水平線不良のとき，また眼高差?JlIJ定器の取扱い不慣れと恩わ

れる観測初期のもの， 荒天のため船体の動揺烈しく限高の変化著しいとき(うねり階級3以上)，ま

た，北洋における，きけ・ます流し網監視のための漂流中のものを除き.1965年は 70x4.1968年は

27x5. 1970年は 37x5.1972年は 44x5.1973年は 8x5(うち 2を除く)計 858を観測資料とした。

観測 結果

1965. 1968. 1970年に測定した各測点における眼高差 Boより Aao=1.926-Bo/./Hによって Aaを

求め毎観測のとれらの各測点の平均値 Aaoを求めた。 Aaoの値134を三つの群K分けて Figs.1.2K示

した。

Aao < 0.18 + 
O. 18 < Aao < O. 38 ・
0.38 < Aao A 

限高差の計算

限高差は光の屈折の法貝nよりつぎの式で表わせるむ勾。

格B=Y子+2(n弓J
H: 阪高

ro: 地球の半径

n，no: 限高および海面直上における空気の屈折率

限高差の測定値は 7分 (minuteof arc) .すなわち 2x10-3rad.以下であるから tgBキ Bとおける。

屈折率舟と気圧 p.水蒸気圧 e.気温 T との間の関係は Brocks(1954)吟によればつぎの式で表わ

(1) 

せる。

。 e
(時一1)x 10・=a1二一 -ag-;;;-• T 温 T (2) 

係数の aha2は光の波長の関数である。値は研究者によって若干の相違があるが，気温を。kで，気

圧を mbで表わすとき Na-Dline (λ5893A)に対しそれぞれ 78.8-79.5および8.7-12.4である。

本稿においては一般に気象学において用いられている al=79.a2=10を採用した。重力加速度を一定

とするとき静力学の式および大気の状態方程式を用いてつぎの式で表わせる。
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日向・坂本:
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Fig. 2. Dis加川泌ionof JJa. on crui脚部品nd37 of the Oshoro Maru. 
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限高および海面直上の屈折率の差 n-noは (2).(3)式よりの

p ，g ， dT¥ 
一時キ -a一一，...1一一+一一一I.HxIO-eO~ -1 P ¥ R ' dH I 

(4)式を (1)式に代入すれば

a= iぞ[1一町内会(去十吾)x 10-'] 

(4) 

(5) 

al = 79 0 Kmb-t， ro=6. 37 x 106m. g/ R=0.03420km-1を代入し Bを分 (minuteof arc)で表わせば

一'D dT、可
8 = 1.926 V HII-503.23 :，ー(0ω42十一一II (6) ， --L - ---'--P ¥-.----' dH IJ 

上式において 503.23plT2 (0. 0342 + dT / dH)は汲IJ地学において定義される光線の屈折常数

k=す(お か :ro+H. n:空気の屈折率〕哨ならない。し削って眼高齢

o =1.926ゾH(亡可 (7) 

によって表わせる。いま限高差を lJ=aゾ百として表わせば，光lとよる屈折のないときの眼高差

IJ = 1. 926../Hとの援は地上気差であって 1.926-a=Aaはその係数でつぎの式で表わせる。

Aa = 1.926(1一、ぺ士五 (8)

Aaはρ/T2.dT/dHの関数であるから，乙れを p/T2について展開すれば Aa=A(p/T2)2+B(p/T2)

とおける。第三次以降を無視する ζ とによって生ずる誤差は眼高差読取精度 0.1/ゾ'n=0'.032. 

0.05/""';;-= 0'.016 (n=10)以下である。海面近くの大気の温度分布が対数法則に従うとき，温度傾

斜はdT/dH= FA/Hで表わせる。乙 ζでrは混合係数。 dT/dHがA/Hと一次関係にあれば係数

A.BはA=a(A/H)2+βWH)+中.B=β'(A/H) +ゃ'となる。 1965.1968. 1970年の観測資料6∞よ

り最小二乗法により係数 a.β，βφ，φ'を求めつぎの実験式を得た。

a α 
1.0 

明a

-1.0' ， ." ... 
-1.5 ・1.0 ・0.5 0 o.s 1.0' .. 

Fig. 3. Curv，倒 ofAa略&白錦 p/T2and A/H. 
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d prp  f d JlPld  P1  
a = ';1 l1435.55下回+(369倒 .7;.. -402.312)1f+15051.3 ;'.--163.792J (9) 

AaとplT2，AIHの関係を Fig.3 Ir.示した。 (9)式tとより 600の資料より計算値 licを求め観測l限
高差 lioとの残差の平均値 0.011および標準偏差 0.324を求めた。

(9)式と a= 1.776';H -0.2A (水路部常用式)との比較

(9)式とIi= 1. 776../H -0. 2A式より 1972年の北洋および 1973年の日本海の観測資料より計算眼

高差 licと観測眼高差ぬとの差 lio-lic=AIiを求めてその平均値 Ai1えぴ分散σを求め Tables3， 4 IL示

した。

Table 3.σ仰 paTI8側 01the reauZta 01ωtimatian 01 the d伊 bytwo lor附加

H and S (仇 theyω.r 1972). 

Formul晶 |五|

| 二日~I
σ Ae d A/H Nos of Dat晶

H 
S 

0.439 
0.363 

0.909 0.286 0.0423 220 

日.ble4. σomparis.側 01the feauZt8 01倒的atian01 the dip8 by two fi町伽UJ，8
H and S (初 theyear 1973). 

Formula AIi σ p/T2 Ae Nos of Dat晶

H 0.295 0.0120 38 
S -0.230 0.280 

上表において Hは (8)式， Sは1i=1.776../H -0. 2Aを示す。

考察

Tables 3. 4の瓦の値よりみて北洋Iとおいては H式の精度は S式よりも格段に良好で， 日本海に

おいては H式と S式とは同程度と考える。 S式における温度差係数 0.2は北洋においては， はるか

に小さく，日本海においては大きい ζ とを示すものである。著者らの行った実験によれば， 温度差係

数は北洋fL対しては 0.66(Aの平均 O.290C) ， 日本海IL対しては 0.15(Aの平均一0.740C)であっ

た。従来使われている幾多の実験式の Ii=a'ゾ百一bAにおいては大気が標準状態にあるときの係数 a

を定め， Iiの変化は AK.正比例するものとして AIr.対する補正項を加えているが，係数 bの各国の値

は大小ま ζ とにさまぎまである o Iiは..rr=k11:比例するので， 乙れを展開するとき hの値が大きい

ときは二次以降を無視する ζ とができなくなり， Iiと dが一次関係にあるとして温度差係数を与える

実験式は誤差が大きくなり使えなくなる。 hの値は著者らが測定した眼高差の測定値より推算すれば，

南方海域では平均 0.05，北方海域では 0.38となった。 H式においては， 1973年の AIiの値は 1972

年より大きい。乙れは実験式の誘導にあたり，一般に水蒸気圧の影響は僅かであるとして無視した ζ

とに因ると思われ，AdとAe(=e-eo}(e， eo:眼高及ぴ海面直上における水蒸気圧)についてその

関係を求め Fig.4 IL示した。 Aeを求めるのに，eoの浪IJ定は不可能のため Sverdrupet al (1946) 3) 

の式によった。 AdとAeの相関係数を求め 7=-0.259を得た。 7の検定にあたり，帰無仮説を設け

t検定を行い 0.01の危険率をもって帰無仮説は棄却され相闘は有意であった。したがって AdとAe

-155 -
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Fig. 4. Rel品，tionbetween Jd晶ndJe. 

の両者の聞には弱い相関が認められた。 -Jeの絶対値の大きい海域は小さい海域よりも水蒸気圧に

よる影響は大きい ζ とを示すもので， ζの乙とは理論的にも合致する。 H艮高差を推定するにあたり，

その正確を期するためには水蒸気圧の影響を考慮IL入れるべきであって， ζれらの点を含めその他の

要因についてもなお研究を要すると思われるのでさらに稿をあらためて近く発表したい。
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