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北大水産業報

25(2)， 147-153. 1974. 

眼高差について (IV)

日向政明*坂本有隣*

Investigation into tbe Dip of tbe Sea Horizon (IV) 

Masaaki HYUGA* and Yurin SAKAMOTO* 

Abstract 

The dip O'f the sea hO'rizO'n is a funoもiO'nO'fvari晶，bles，height O'f eye，品，irtempe-
rature，品irpr閃呂町e，vapO'ur pr闇 sure，vertioal temperature乱ndvapO'ur pressure 
differenoes betw開 nthe O'b自由rver'seye and the hO'rizO'n. 官1epurpO'se O'f this study 
is to olarify hO'w the respeotive v品，riables∞ntributeto the dip. 
TheO'retioally and empirioally bωed O'n the O'bserv抗IO'nsmade duringぬ e
oruises O'fぬ eT.V. OshO'rO'・M晶，ruO'f HO'kkaidO' University in the years O'f 1965， 
1968， 1970， 1972， 1973， the品uthO'rsm乱dean analysis品目もO'wh抗 extentthe whO'le 
V乱，ri油 lesO'f meteorO'lO'gioal fi品。ω，rs，exoep七fO'rthe heighもO'feye (H)， O'ooupy出。
晶mO'untO'f the dip;品ndthey have fO'undぬ凶 theeffeot O'f T and p are predO'mi-
nant， the fO'rme量beingabO'uも54%晶ndthe latter abO'ut 30% respeoも，ively. The 
effeot O'f e is晶，lmO'stnegligible. HereupO'n， T， p， e， AT， A~ denO'te品，irtemper抗ure，
晶irpressure， v品，pO'urpressure，句mperaturedi宜erenoe，v晶，pO'urpre随uredifferenoe， 
r倒lpeotively. 官1efigur倒晶，bO've乱，regiven fO'r the whO'le dataω，vering bO'th 
no凶hernand sO'uthern sea areas inoluding the J apan Sea. Comparing bO'th sea 
are鋪， nO'rthern and sO'uも，hern，there is a olear differenoe beもW開 nthem ωshO'wn 
belO'w. 

V乱，riables NO'rthem Se晶Area
T 55.896 
P 29.12 
AT 12.7 
Ae 0.23 

SO'uthern Se晶Area
41.0196 
31.33 
6.37 
20.95 

FurthermO're， the auもhO'rsh晶，ve01晶討fied銅色0'wha'もextentもheO'b関，rv抗iO'nal
V品rianoesO'f meぬO'rolO'gioalv晶ri晶，blω 品目 faoもO'rsaffeoting the dip O'f the sea 
hO'rizO'n ∞ntribu句もoもhevarying晶mO'阻むO'fthe dip. Thus， they have fO'und 
thatもhevari晶noeO'f AT Is mO'的predO'minantO'ooupying 72% O'f allぬ eO'もhers;もhen
suoωed A e 22.5%， T 4.2%， p 0.8%，品veragω O'fもhewhO'le data inoluding bO'th 
nO'rぬ.ernand sO'uthern sea areas. 
Bu色色hereIs 1匙.ewise，a品h もheabO've， a ole晶，rdifferenoe between bO'th品白納

品sshO'wn belO'w. 

V晶riables
T 

P
T
U
 

d

a

a

 

NO'rthern Se晶Area
6.8996 
1.75 
75.87 
15.26 

SO'utb町nSea Area 
2.2096 
0.57 
67.04 
29.93 
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As c晶nbe seen in this t晶，ble，the dip varies most with AT品ndsecondly with 
Ae. Therefore， we must keep in mind that though the effecもofv品，pourpre自sure
h品目 hithertobeen neglected乱sbeing small， iもwouldrather be expedienももotake 
it into蹴 countto e的imatethe dip. 

緒言

限高差は視水平より測点tといたる空気の光学的濃度tとよりて生ずる屈折率の鉛直傾度tとより変動す

るものであるが， 古くより気温と水温の差によって起ζるζとが経験的に知られている。オーストリ

ヤの Kar1Kossは 1897-1898年に紅海において，また 1899年feVerudellaの観測によりとのとと

を示した。しかし，眼高差の変動の理論的根拠を示していない。著者らは限高差K及ぼす各変数がそ

れぞれ限高差K寄与する度合， またそれらの変数の変動量が眼高差の変化K寄与する度合について，

北大練習船おしょろ丸の北洋航海，南方航海および日本海の航海に乗船して得た観測資料に基づき理

論的解析を5経験的に検証する ζとを試みた。

眼高差理論式

空気中における光の屈折は密度を異にする気層を通過するときに起ζる。屈折率の均一な曲面が地

球と同心球面をなすとすれば nrsinz=kで hは一つの光路については一定の常数である。 nは屈折

率，パま同心球面の半径，zは光路の各点における天頂距離で，光線が海面に接する点においてはz=

900， rは地球半径roとなり視水平と測点との聞における光線の屈折K関してつぎの式がなりたつ。

冊。r.=nrsmz

z=900-/)， /)は誤IJ点における眼高差で，つぎの式で表わせる。

o=/l去り-1
(2)式は眼高差を表わす理論式で， oを分 (min凶eof angle)で表わすとき

12H 
Bキ3437.8 .1 ヲ~-2(時一冊。)

(1) 

(2) 

(3) 

眼高差は閉じ鉛直面上の測点および海面直上の屈折率の差n-noKよって変化する。 nは気圧p，気温

T，水蒸気圧eを変数とする関数でπ-noはつぎの式で求められる。

一冊。=azLE{14377引 H+主と竺dT+a241'T2 R ¥ - ----P I T2 -. 1 (4) 

(4)と(3)式より

ド 3437.8/2[~ -a1去五(1-0 (5) 

(5)式は限高H(m)，気圧ρ(mb)，気温T(OK)，水蒸気圧e(mb)を知り，/)を与える式で roは地球半径

(6.371 x 106m)， gは地球重力加速度，Rは乾燥空気の気体常数でg/R=O.03416 ok m-1， AT=T-

To(T， To:限高及び海面直上の気温)， Ae = e-eo(e， eo :限高および海面底上の水蒸気圧)， al = 

79XIO-6 oK mb-1， a2=1O-d oK mb-1である。
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実験

観測の季節及ぴ海域，観測方法については本誌Vol.24， No.4 (1974)に詳細を記した。

結 果

眼高差に寄与する変数とそれぞれの寄与の度合

変数H，p， T， 4T， 4eのうち 4Tについては Toは観測により求める ζとは不可能のため， 眼高

差の観7J¥IJ値 lioより推算する方法を採り，計算方法はつぎのようにした。 eoは Sverdrupet alの公式

により，また eはSprungの公式により求めて 4eを求めた。眼高差Ii，気圧p，気温T は観測値を，
眼高Hは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求めた。上記の変数H，p，T，
e，4eと眼高差の観測{直lio;を (5)式11:代入して Toを計算し，さらに，その計算値1'0より水上飽和蒸

気圧eoを求め，あらためて 4eを求め他の変数H，p， T，e，4Tと共犯再び (5)式に代入して眼高差の

計算値licを求めlioとむの差が O.ω01'以下になるまで同じ方法を繰り返えすζとによって Toを決

定した。 ζのようにして求めた 4T，4e11:対してらはただ一つ定まる。

H， p， T， e， 4T， 4eをそれぞれ独立変数として眼高差IiIl:対して各変数が寄与する度合をみるために

つぎの方法をとった。 (5)式において， Ii Il:関する各変数の偏微分係数と各変数の観測値の平均との積

について比較した。計算には 1965，1968， 1970， 1972， 1973年にわたる 186回の観測のうち Ddeck 
の資料を用いた。

1) 各変数の平均値はつぎのとおりである。

北方海域:九=4.9776min. (angle)， H=10. 464m， 1'=1016. 457 mb. T=9.02870C 

e=10.117 mb， 4T=0.27770C， 4e=-1.434mb 

南方海域:iio=6.0779min.(angle)， H=10.511m， 1'=1011.496mb， T=24.230oC 

e =26， 111 mb， 4T=ー0.06080C，4e= -5.36 mb 

日本海域:九=5.6765 min. (angle)， H = 10.693 m， 1'= 1021. 163 mb， T = 10. 5250C 

e=7.483mb， 4T=0.1270C， 4e=-5.173mb 

南北岡海域:iio=5.4217min. (angle)， H=10.492m， 1'=1014.792mb， T=14.813
0C 

および日本海 e=16. 023 mb， 4T=0.14440C， 4e=ー3.073 mb 

2) 海域別各変数の偏微分係数の値はつぎのとおりである。

ただし，偏微分係数の計算はつぎの式iとより変数は前掲の平均値を用いた。

oli " "'... M r 1 p g ( • ^ "...... e \l/~ oli n.n_no I!!...._¥I 一=仰S2卜一向一一(1-0.3777 lI/lio， 7.--= -3437.叫戸+川机Ll'o -. T2 R¥ ρ)JI vo， 王子--V"'T.vl.， .. r""l\.R .L~ T"'L )/  

会=3437.S2[ 2.ad ~ (1-0.377 ; )H +2(a1P-a.e)叫 a.4eT]/ゐ

竺=制7.S2(0.377a1% H +a24 T) /机ー=ー制7.S1(a1P-a.e) I帆I 、1_ a 
• K 11 • o4 T --.-， 1 

一竺ー=-3437.S2a./Ii.T o4e 副 W
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(7)式によって計算した偏微分係数の値を表 111:示した。

Table 1. DifferentωωejJicient8 of仰句協8.

Vari晶ble Northern S帥 Southern Sea J品P乱nSe晶 Whole Sea 
Area Area Are晶 Area 

E 0.29120 0.24578 0.25570 0.27059 
P -0.00149 -0.ω052 -0.00101 -0.00104 
T 0.01032 o.ω1231 0.00589 0.00651 
日 o.ω040 o.ω022 0.00031 o.ω032 
AT -2.39128 -1. 75116 -2.08510 -2.10309 
Ae -0.08414 -0.06539 -0.07339 -0.07570 

各変数の偏微分係数と変数の平均値との積によってそれぞれの変数が限高差へ寄与する度合の比を

表211:示した。

T晶ble2. Oontrib悦tionratio of暫俳句ble8to the d⑫. 

1. NorもhernSe晶Area 2. SouもhernSe晶Area

V島市，bleI oojoxix忌 | 
xz 

Raゐio

H 3.04719 0.3685 * 
p -1. 52077 0.1839 0.2912 
T 2.91279 0.3522 0.5578 
e o.ω405 o.ω05 0.0008 
AT -0.66404 0.0803 0.1271 
Ae 0.12066 0.0146 0.0231 

問
一
一
.
幻

A
=
×
 

師

一

回

日
u
=

ル
μ'

n
=
a
 

乱

=叩二
丁
ー
ー

J

z

h

 

=
L
u
 

z
o
a
-
a
e
 

3
=
.
n
z
 

晶V
 

Ratio 

H 2. 73404 0.4495 本

P -1. 02814 0.1691 0.3071 
T 1. 67196 0.2749 0.4995 
e 0.00235 o.ω04 0.0007 
AT -0.26559 0.0437 0.0793 
Ae 0.37962 0.0624 0.1134 

VT;b刊oojoxixxi Ratio 

E 2.58336 0.6070 キ

P -0.5240 0.1231 0.3133 
T 0.68591 0.1612 0.4101 
e 0.00579 0.0014 0.0034 
AT 0.10647 0.0250 0.0637 
Ae 0.3閃釘 0.0823 0.2095 

4. Whole Sea Areaa 

V則的leI oojoxi x xi 
Xl ・ l

Ratio 

H 2.8390 0.4497 キ

P -1.05870 0.1677 0.3048 
T 1. 87458 0.2970 0.5396 
e 0.00510 o.∞08 o.∞15 
AT -0.30284 0.0480 0.0872 
Ae 0.23261 0.0368 0.0669 

キAsωriskshows the ratio of variables exω'pt for H. 

各変数の変動が眼高差に与える変化の度合

186回の観測によって得られた変数H，p， T， e， AT， Aeの資料について、海域別にそれぞれの最大値
および最小値より変数の実際の変動範囲を求めてζれに前掲の海域別の各偏微分係数を乗じその積に

ついて各変数の変動がそれぞれ眼高差に与える寄与の比を Table3に示した。

ATとAT即との関係

海面直上の気温 Toは太陽からの放射，水から空気へ出て行く顕熱，潜熱による分子熱伝導また風

の影響等によるが， いま測点における気温Tとの差AT=T-Toと気温Tと水温との差 AT=T-
T加との関係、を Ddeck について 186回の観測資料より求めて図111:示し回帰直線および相関係数な

らびに信頼区聞を求めた。
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Table 3. Varying ratiω01 the dip due to the va巾 nce01世ariable8.

1. N orthern Se品Ar四

V則的leI Max・刊lue I Min. value I Ran~e of IV町~g~mountl Ratio I -----. ---- I -_.. ---- I value of dip 

H 10.63 10.20 0.43 0.12521 0.0413 4ド

p 1033.5 999.5 34.0 -0.0卯87 0.0168 0.0175 
T 22.0 2.6 19.4 0.20025 0.0661 0.0689 
e 22.88 6.61 16.27 0.00651 0.0021 0.0023 
.dT 0.736 -0.186 0.922 -2.20476 O. 7274 0.7587 
Ae 0.12 -5.15 5.27 -0.44342 0.1463 0.1526 

2. Southern Sea Ar帥

Vari油leI Max. val叶 Min.value R品Vn品glueeof hryhofgdmipomt| ! Ratio 
E 10.80 10.29 0.51 0.12535 0.0483 * 
P 1028.5 1ω1.5 27.0 -0.0140 O.ω54 O.ω57 
T 30.1 6.5 23.6 0.05444 0.0210 0.0220 
e 37.77 9.02 28. 75 0.00638 0.0025 0.0026 
.dT 0.224 -0.721 0.945 -1. 65484 0.63ω 0.6704 
.de -1.14 -12.44 11.3 -0.73886 0.2848 0.2993 

3. Japa且 SeaAr岡

山 leI Max. value Min. value R姐 geof IVarying晶moun'材
value of dip 

Ratio 

E 10.74 10.64 0.1 0.02557 0.0138 本

p 1ω5.3 1017.9 7.4 -0.00745 0.004 0.0041 
T ]3.7 8.3 5.4 0.03183 0.0172 0.0174 
e I1.48 6.03 5.45 0.00171 0.0009 0.0ω9 
.dT 0.365 -0.167 0.532 -1.10927 0.5998 0.6082 
.de -0.10 -9.28 9.18 -0.67373 0.3643 0.3694 

4. Whole Sea Areas 

Variable Max. value Min. value RmVagalue e of Iv吋 Zomtl R抗io

H 10.80 10.20 0.6 0.16235 0.0369 牟

p 1033.5 999.5 34. 0 -0.03547 0.0081 0.0084 
T 30.1 2.6 27.5 0.17901 0.0ω7 0.0423 
e 22.88 6.03 16.85 0.00537 0.0012 0.0013 
.dT O. 736 -0.721 1.457 -3.06420 0.6969 0.7235 
.de 0.12 -12.44 12.56 -0.95079 0.2162 0.2245 

キA白色。riskshow昌也，eratio of v晶，ri.晶blesexcept for H. 

考察

眼高差IC変化を及ぼす要因である H，p， T， e， AT， Aeの各変数についてそれぞれが眼高差に寄与

する度合について表2，3 IC示した。表2は観測したすべての年における Ddeck IC対し各変数が

眼高差に寄与する度合を示したもので変数Hは全体の約4596を占めている。いま p，T， e， Aeの気

象要素についてのみ各変数が占める眼高差への寄与の度合をみると，気温Tが約5496，気圧pが約
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3096，気温，水温差AT=T-T即が約996，

水蒸気圧差Ae= e-eoが約796，水蒸気圧

が約1.596を占めている。乙れらの大きさ

は，それぞれの要素の絶対値の大きさに比

例し気温Tのぺき数に反比例する。いま乙

れを海域別IL比較すると，北方，南方の海域

においては，気圧についていづれも約 3096

で海域別による差はわずかである。気温T

は北方海域においては平均気温9.03
0

C，南

方海域においては 24.230Cで屈折常数へ

の影響も前者は後者よりもはるかに大であ

る。したがって，北方海域は約 5696で南

方海域よりも 1596も高く気象要素として

限高差への寄与の度合は最も大きい。水蒸

気圧による影響は小さくほとんど無視して

きしっかえない。

水蒸気圧差 Ae=e-eoについては前掲の

通り南方海域においては北方海域よりも

3倍も大きく影響も大で前者においては約

2196， 後者においては 2.396に過ぎない。

つぎに，眼高差へ影響を及lます H，p，T，e，

AT，Aeの変動がそれぞれ限高差へ及ぼす影

響の比を求め，緯度の変化Il:伴う気象，海

象による眼高差の変化について考察した。

表3についてみれば，限高差の変化IL影響

するものは AT=T-T。で最も大きい。乙

れは主として北方海域と南方海域の気温の

相違によるものであり，また (6)式におい

てみられるように ATの絶対値は南方海域，

日本海においては小さく北方の海域では大

きい。 ζれは大気の安定度によるもので，南方海域の気層の不安定な海域においては水と空気の熱交

換が大であって対流および乱流による空気の混合が行われるため TとToの差は小さく大気の温度傾

斜は小きくなり光線の屈折は小さい。北方海域では，最下層の空気は水温Iとより冷却され，TとToの

差は大となる。したがって，北方海域では大気の温度傾斜が大となり光線の屈折が大きくなる。日本

海を含めた全海域表3の(4)についてみると，大気の状態は前掲IL示すように T14. 80C， P 1014. 8 mb 

で大体標準大気の状態に近く ATの影響が72.3596である ζとよりみれば一般にATによる眼高差へ

の影響は平均的には 7096程度とみてきしっかえないものと恩われる。水蒸気圧による影響も従来一

般には僅小として無視きれてきたが，表 31L示すように決して無視できる値ではなく，殊Il:南方海域

においては水蒸気圧の変動による限高差への影響は大きく 3096に及ぶ。限高差の推定IL必要なAT

は観1JI1Jll:よってζれを正確に求める ζとはま ζとに困難で， まして洋上における航海者にとっては不

可能といわぎるを得ない。よって海面直上の気温Toと密接な関係をもっ海の表面水温を測定してい
る。表面水温の測定には採水パケツ法の場合は水面から数10cmまでの水の混合したもの値になって

いるし，インテイク法で海面下数メートルの水温をとっていることがありうる。限高差推定の問題と

t.Tw 

• • • • ・・
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2 
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業産71< 大:!t 

Fig. 1. Showing the relation A T and the 
temperature-difference of air晶ndse晶AT四.

回帰直線:AT=0.09884AT即+0.14214
相関係数 r=0.5回8
信頼区間:9596 0.4628--0.6田8

9996 0.4263--0.6838 
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日向・坂本:峡高差について(IV)

して最も厄介な ζとは， 表皮水温の推定である。 Saunders，P. M. Kよれば，表皮水温と表面水温で

は0.2
0

Cから lOCまでの温度差が生じうるとしている。著者らが行なった実験によれば，つぎの結果

を得た。

Northem Sea Area Southem Sea Area Japan Sea Area 

To 8.751 oC 24.291 oC 10. 6520C 

T即 8.702 24.747 11.338 

To-T即 0.049 ー0.456 -0.686 

上掲においてみられるように，Toが表皮水温を代表すると考えれば，亜寒帯の北洋海域において

は表皮水温Toはバケツ採水法による水温 T即より高くその差は 0.0490Cであり，亜熱帯，熱帯を
含む豪州、|一周の南方航海においては ToはTw より低くその差は 0.456

0Cで，さらに日本海において

は同様に表皮水温は表面水温より低くその差は O.6860C fと達した。三者おのおの観測の時期が異なる

ので同ーの論とはなりえないとしても， 亜寒帯の北洋のごとき dt/dH>Oの海域においては表皮水

温と表面水温の差は小さく。南方海域， 日本海のごとき dt/dH<Oの海域においては表皮水温は表

面水温よりも大であった。しかし，海面における境界層には幾多の困難な問題があり， 大気の最下層，

海面の層流境界層の構造についてはなお将来共研究を要する課題である。
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