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北大水産業報

25(1)， 55-60. 1974. 

眼高差について (111)

日向政明事・坂本有隣*

Investigation into the Dip of the Sea Horizon (111) 

Masaaki HYUGA* and Yurin SAKAMOTO* 

Abstract 

The dip of the sea hor包onv晶，rieswiも.hthe句rrestrialrefraction ofも.her晶y
of light from the sea horizon to the observer's eye. Therefore， in order to invesもi司
gate into the dip， it is necessaryもomake an essential study of the meぬorological
facω'rs， i.e.， air temper抗ure，air pressure， vapour pressure etc. To estimaもe
the dip， v晶，pourprωsure 自 gener晶llyneglecぬdas being small. It is， however， 
considered needed to clariちrhow 跡地伽伽匂Theauthors tried some 
m品lys倒 on色.heda旬 observedduring the cruise自ofthe T. V. Oshoro・Maruofぬe
Hokkaido University in the years of 1965， 1968， 1970， 1972， 1973 andぬey
have found thatぬevapour pr側目旧'eof the air gives appreci乱，blysome effect on 
the dip. The rela品ionb凶，ween.dd晶.nd.de is shown in Figs. lA晶.ndlB where .dd 
denoteBもhedifferenωbeもweenthe dip observed on the自e晶 andth抗 withno 
飴町田もrialrefraction， and .de denoむesthe difference between the vapour pr'田 sure
of the ob関 rver'seye品ndthat of the se品 surfaω，respectively. Fig. lA shows the 
results of the d抗晶 168of D deck only， while Fig. lB doe自由oseof the data of D 
deck of the ye乱r1965 and allぬeoも.herdecks ofも.heyears 1968， 1970， 1972， 1973. 
The correlation e伍cients乱.ndregressions of the two groups were found as followi自:
1) ∞町'el抗ioncoe伍cient: -0.682 
一:- regre凶 ion: .dd=-O.14o.de-1.234 (D deck only) 
2) 00η'elation coefficient: -0.639 
一:- regression: .dd=-O.156.de-1.37o (all decks) 

The amount of effect .dd. dueもo.de was computed by the following equation on the 
118.2 

data 134 of D decks of the戸悶 1965，1968， 1970: .dde = - ~d:'T- .de. 

The mean v晶luωof.dd品.nd.de乱bove品，reas follows: 

Range of .d / H .dd 
1) .d/H>O 0.139 
2) .d/H孟o 0.323 

.de 

-1.932 
-4.887 

Sea Area .dd .de 
1) N 0.106 -1.319 
2) S 0.353 -5.450 

N: no凶.hernp乱防 of the North Pac泊。

Nos. of Data 
64 
70 

Nos. of Data 
64 
70 

S:目outhernparもofthe N orth Pacific cro自singthe Equ乱tor

*北海道大挙水産学部漁業航海学講座

(La1Joratory 01 Fishery Navigat伽~， Faculty 01 Fi8herie8，Hokka必oU叫伽ersity)
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緒言

限高差を推定するにあたり，一般には水蒸気圧による影響は僅少として無視きれている。限高差は

地上気差による光線の屈折tとよって変化するもので，その要因である気温，水温，気圧，水蒸気圧等

に関する基礎的な研究が必要と考える。本稿においては水蒸気圧に関して若干の解析を試みたので発

表する。観測の資料は著者らが北大練習船おしょろ丸に乗船， 1965， 1968， 1970， 1972， 1973年の第

16， 28， 37， 45， 48次航海に参加し眼高差を測定し，同時に気象，海象の状況を記録して得られたもの

である。本研究を成すにあたり観測に御協力を載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。また，データーの処理および計算に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{を利用した ζとを付記する。

方法

眼高差は理論的には，光の屈折の法則にもとづき，つぎの式で表わされる。

/2H 
tgd = ，/一一一2(悌一向)
'0 

(1) 

H: 眼高

ro: 地球の半径

n，no: 眼高および海面直上における空気の屈折率

娘高差の測定値は7分 (minuteof a四)，すなわち 2X 10-3 rad.以下であるから tgdキdとおける。

屈折率n，気圧p，水蒸気 eの聞の関係はつぎの式で表わせる。

唱 P e 
悌一戸内子-a.子 (2) 

ah a2は気圧を mb，気温を。Kで表わすとき Na一Dline(λ5893A)に対し， Brocks (1954)は向=

78.8 x 1O-6[OK mb-1J， a2=12. 4 x 10-6[OK mb-1Jを与えている。本稿においては，一般に気象学に
おいて用いられる向に対して 79X 10-6， a2 K対してはlOxlO-6を採用した。 (2)式より静力学お

よび大気の状態方程式を用いて地球重力加速度を一定として微小項を無視すれば n-noはつぎの式

で表わされる。

g P 1. 0.377e ¥ αlP一α.e
叫 一一一一一11一一一一一一).H一一一一一一-.1T一一，;...1e一旬。=-alR T2 ~l----p-.) 

.1dと.1eとの関係

g: 地球重力加速度

R: 乾燥空気の気体常数

.11': 限高と海面の気温差

.1e: 眼高と海面の水蒸気圧差

実験結果

(3) 

.1dは地上気差による眼高差の変化量，.1eは観測者の限高と海面の水蒸気圧差である。 (3)式の右

辺の H，.1T， .1eの項の係数を db d2， d3として各温度別に乾燥空気および湿潤空気の場合について

の値を求め第1表に示した。第1表において，(3)式の右辺の第1および第2項の係数d1，d2は乾燥

空気および飽和湿潤空気に対しても，実用上は同様とみて差支えなし結局最後の第3項が水蒸気圧

による影響を与えるものである o .1e=e-eo において eoの推算は困難であるが， さきの報告同様

Sverdrup et al. (1946)による計算方法によった。海面の水蒸気圧eoは同じ温度の蒸溜水に対する水

蒸気圧より下式によって求めた。すなわち，
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日向・坂本: 限高差について (III)

Table 1. N世間e1'icalfacto1'8 i叫 C側 put切りe付加l1'ef1'active初伽 diffe1'ence.

t 

。。
。
10 
20 
30 

d1 本 d. 割院

m-1x 10-8 OK-1x 10-8 

むy sat町品旬d dry 自抗ur乱ted

3.66 3.66 1.07 1.07 
3.41 3.40 1.00 1.00 
3.18 3.15 0.93 0.93 
2.98 2.93 0.87 0.87 

* dl> daの計算にはp=1013.25mbを採用した。

eo =勾(1-0.側 5378)

eo: 海面の飽和蒸気圧

ed: 蒸溜水Ir.対する飽和水蒸気圧

S: 塩素量

da 
mb-1xlO-8 

3.66 
3.53 
3.41 
3.30 

洋上においては eoはeaの約98%である。観測眼高差をぬとし，気差による屈折の無い眼高差を

dGとして Ad=do-dGを求め AdとAeの関係を Fig.lA， Fig. 1B f<::示した。 Fig.1AはD悦 kを

同じくする DDe氾kのみについてすべての年の資料186fとより示し， Fig.lBは 1965年のDDeck 

と他の年のすべての Deckを含む資料648によった。 2組の資料より AdとAeの相関係数および回

帰直線を求めつぎの結果を得た。

1) D Deckのみの資料186によるとき

相関係数 f ー0.682

9l}%の信頼区間 一0.566-一0.771
AdをY軸，AeをX軸1<::とるとき回帰直線は

y = -0.14X -1. 234 

2) 1965年の DDeckおよび他のすべての年の資料648によるとき

相関係数 f ー0.639

99%の信頼区間 一0.575-ー0.695

回帰直線 y=ーO.156X -1. 370 

調j点における観測者の限と海面の水蒸気圧の差Aeが地上気差による光線の屈折量におよぽす量

Ad.をつぎの式iとより求めた。

r /2H _ ， /2H _， • _ AB _ _ _1 
Ad. = 34381.1 τ一一2(悌一偽0)-.1一一-2(叫一時0)+2ζ子xlO-al

L7.。 "0 :1.' 

/2H 
34381一一一2(偽一旬。)を観測眼高差doとおくと上式はつぎのCとくなる。

1'0 

118.2 
Ad.今一一一一-k W 

doT 

(心式によって， 1965， 1968， 1970年の DDeckのみによる観測資料134より Aeによる Adの変化

量を示した。

A/H(OCm-1) Ad. (') Ae (mb) Nos. of Data 

A/H>O 0.139 -1.932 64 

A/H孟O 0.323 -4.887 70 

Sea Area Ad. (') Ae(mb) Nos. of Data 

N 0.106 -1.319 64 

S 0.353 -5.450 70 
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Ad 

.・

. . 
a .・LI• 量I !-..!...J! Ae -12 ーー10 • ..・ -.6 F ・4 ・.、-2. . . 

..ー・. . -・ . . . ー.... ・t~ • . . . . 
.. ー._'W ・.. ..t~'・. . . 
. ，・. 

J 
.1 

• . . 
Fig. lA. Relation beもween.dd 乱nd.de. 

. . 

!.&..I .... !.-.!....o: ' de -12 ー10・. r.  
‘ . -. 

.畠..・ . 

-3 

Fig. 1B. Relation b的ween.dd佃 d.de. 

上表において .dd...deはそれぞれ .dd..Aeの平均値を示し.N. Sは北方海域， 南方海域を示すも

のとする。

dと.deとの関係

d はT-T四 (T:眼高の気温.Tw:水温)で dと.deの関係を DDeckのみについて Fig.2IL示

した。また相関係数および回帰直線を前記の2組について求めた結果はつぎの通りである。
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限高差について (III)日向・坂本:
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Relation beも，ween.d晶ndAe. 

D Deckのみの資料によるとき

相関係数r 0.482 

9996の信頼区間 0.323-0.614 

dをY軸..deをX軸ILとるとき回帰直線は

Y = 1. 162X+2.900 

すべての Deckの資料によるとき

相関係数r 0.471 

9996の信頼区間 0.388-0.546 

回帰直線 Y = 1. 022X+1. 967 

Fig.2. 

1) 

2) 

察

水蒸気圧の限高差への影響は Table1においてみられるように実際には (3)式の第3項の Aeの項

すなわち限高および海面の水蒸気圧差のみによるものである。著者らの実験によれば限高差への .de

の影響は 1mbについて平均0'.068であった。 ζれは僅少として必ずしも無視できない値であって，

水温が気温より高い ζとの多い亜熱帯，熱帯の南方海域においては Aeがー10mbあるいはそれ以下

に達する ζともあり， 眼高差の誤差は l'近くに達する。また水温が気温より低い ζとの多い北部北

太平洋方面の北方海域においては水蒸気圧差は最小一5mb程度を経験したが， 乙の程度の限高差へ

の影響は約0'.3である。一般にはとれ以下であるので， 北方海域においては水蒸気圧による影響は

無視しても大体差支えないものと考える。独乙の H.C.Freieslebenは水蒸気圧を考慮K入れた理論

式として d= 5'.04ゾO.1123H+To-T+0.135同 -e)を与えている。式の誘導の過程が明らかでは

ないが (eo-e)の項の係数は大きいように恩われる。著者らの導いた式はつぎの通りである。ただし，

大気の標準状態。013.25mb.150C)を用いた。

d = 4'. 77.v0. 1287H+To-T+0.036 (eo-e) 
さきに報告した眼高差の実験式を求めるにあたり.p!1唱..d/Hをパラメーターとして .deを考慮に

入れなかった。 ζの実験式iとより求めた計算値と観測値との差 do-d.=.ddと水蒸気圧差 e-eo=.de
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との相関は弱く -0.259であった。 ζれは実験式IC用いたパラメータ戸の dとAeは前掲IC示された

ような相関がある理由によるものと考える。 ζの点f(関してはなお物理的な証明を要する課題で今後

の研究f(俊ちたい。
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