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天文観測，渡海水準測量等VL:i>~ける大気K よる光線の屈折（以下大気屈折という）の影響は未だ完全Kは

解明されていない。渡海水準測量Kないて大気周折は観測l値K大きな影響を及ぼすが，既存のどの珂論も観

測データを補正するのK十分K有効でない。

大気のモテソレを与えれば，数値計算Kよb光線の蘭りを計算するととは容易である。しかし，数値計算で

は，いかなる状態の大気がいかなる影響を及ぼすかを， 一般的K論ずるととはできない。本稿では，天体力

学tてかける一般摂動論K類似の方法Kよる大気屈折の解析方法を示すととも K，天文観測，渡海水準調IJ量tて

なける大気屈折の一般的fl性質Kついて論ずる。

2. 光線経路の方程式

第 1図は，地球の中心と光線AB Cの経路を含む面で地球及び大気を切った断面である。地球の中心を原

点とし，地球（球と考える）の半径を 1とする平面極座標（ 8 ' x ）を考えると，次の関係が成り立つ。

d 2 x ( d x/ d () ) 2一（ dx/d 8) I d （。xtan a ) 

d 02 θ2 -8 I d 8 

x/ cos 2 a ・ d a + tan a dx 

dO 

とと (t(, tan a= dx/( x dθ）を利用した。 nを大気の屈折率と

して， daを次のようK計算する。

(1）屈折率の変化の水平成分 an/a 8 vcよる daは， d( n sin 

a)= 0 より．

da ＝（ーtana/ n ) d n 8 ＝一（ tana/n）・ （an/aO)dO

(2) 屈折率の変化の鉛直成分。n/axkよる daは， d( n cos 

a ) = O より，

da=(cot a/n) dnx =(cot a/n）・（ an/ax）・

(dx/d8) d8 

(3) 光線が曲がらなくても，座標軸が光締K対し曲率を持っとと
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第 1図 地球及び大気の断面と

光組ABC 



Vてよ b

da = d8 

以上よ !J,

支＝ -b-(x2+2士2) _ _!__ ( x2 ＋γ ）（三一
,.. n x・ 

。n
ae 

an . 

a x ’ 

とれが光線経路の基本方程式である。ただし，土＝ dx/d8，三＝ d2x/d82 を表わす。

3. 一般摂動論による解法

Ro=(x2+2γ ）／x, R1＝一（ x2 ＋ν）｛（：士／x2）・

(an/aO)-an/ax}/n 

と書〈。支＝ Roは一様媒質中の光線経路の方程式であb，α，Fを

定数として，次の解を持つととは容易K確かめられる。とれは平面極

座標Kなける直線の方程式である。

xニ α／ cos ( 8 -/3 ) (2) 

α，Fの意味は第 2図に示される。 Aから光線が出発するものとし，

OをOAから測る。 ON斗 ABとする。とのとき， α＝ON，戸＝

ζA  ON  である。また，

(3) 

){ 

(1) 

B 

証＝ αsin( 8 -/3 ) / cos 2 ( 8 -f3 ) 

逆vc'
第 2図定数α，Fの意味

α＝x2／レダττ玄す， /3 = 8 -tan-1 （：主／ x) (4) 

定数変化法Kよる摂動論Kよれば， R1が存在するとき，

ai = -f ｛αi，αj } x，支・（ RI・ax/aαj ) 

Uてより， Oととも Kα ，Fが変化する（ Broucke, 1977 ）。 ととK，αiはα，p，また， { ' J x ,x 

はポアソン括弧式である。とれよ b.

α＝－・x2 土／ ( x2 ＋土2）会・ R1, /3=-x/( x2＋γ ） . RI (5) 

of3=f ~dB は光源を発した光線が一様媒質中を進むとした場合の直線と，実際の光線の f} vc公ける接綜

との念す角であb（第4図参照），光綿が受けた大気屈折の量を表わす。

4. 天文観測における大気差への応用例

地表の点から任意の方向K発した光線の経路を求める0 an/d8=0とする。

o /3 = j8 ~ d 8 = -fθ （ x/n) ( an/ax)dfJ 
"'O "'O 

o f3 < 2 o o o＇であり， 1II の精度では n=no としてよい。ただし， noは地表Kなける空気の屈折率で

ある。また，空気の密度pの高さKよる変化率Op/a xとして次の式を採用する。

p＝ρo 1 0-snC.X-l) (Poは地表の大気密度）

とれは，大気屈折K影響を及ぼすのが， 70～8 0 %高さ hく10 lanの大気であるととを考慮し， u S標

準大気 19 7 6 （理科年表， 1984）の h～5lan vc :t~ける値を用いて近似したものである。

一方， pとnの関係は， cをある定数として，
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第 1表地表から高度 30°の方向K発した光績の屈折量
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第 2表 種々の視高度K公ける大気差の計算例及びラドー表との比較

視高度 80° 70 60 50 40 30 20 1 0 。

0 {3 0~168 0.3 4 6 0.5 49 0.7 9 7 1.1 31 1.6 4 0 2.5 8 5 5.172 3 1.3 6 

フ ドー 0~167 0.3 4 5 0.5 4 7 0.7 9 4 1.1 2 7 1.6 3 5 2.5 8 0 5.1 8 7 3 3.3 4 

n=l +cp, 従って on/ox= c・3ρ／ox

で表わされ（ Smart, 1962), 1気圧， 15℃K沿いて c p 0 = 0.0 0 0 2 7 7 である。

一例として，地表から 30 0 の高度の方向K発した光を追跡すると，第 1表のよう K在る。。→90°f'Lか

ける最終的な SFの値は，いわゆる視高度 30 ° V'Cかける大気差であり，ラドーの表Kよれば 1.1635である。

次K，各高度K発した光線の受ける屈折量，つまり，各視高度の大気差を計算したものを第 2表K掲げる。

表の第 3行目は，ラドーの表Kむいて 1気圧， I5℃K換算した値である。視高度が低〈在るKつれて誤差

が大きくなるのは，いわゆる 1次の摂動しか考慮してい衣いためである。次節で論ずる渡海水準測量の場合

Kは，経路が短いため， 2次の摂動は全く無視し得る。

5. 渡海水準測量における大気屈折

(1) 〔準備 1〕s• h1 , h2 とα，Fとの関係

第 3図Kないて. A, Bは 2つの測点，s=LA 0 B , h1 , h2 

は 2測点の標高である。 s《 1とする。

(2）式ょ.！？ ' 

Xi= 1 +hi ＝α／ cos ( {) i -{3 ）宇α｛I+ ( {)i - {3 ) 2/ 2 } 

( hiの単位は地球の半径 ）

。I=Q, {)2 = Sであるから，

h2 - h1 ＝α（ s2 -2戸s)/2 

・.{3=s/2一（ h2 -h1 ）／αs ＝と s/2一（ h2-h1 )/s (6) 

αはさしあたり必要ないので省略する。

(2) 〔準備2 〕 0{3との比高の誤差との関係

第 4図Kないて，一方の狽IJ点x..，から発し，他方の測点X2V'C達

する光線の， x.V'C がける接線をX1 X／とする。実際の光線は

X1 P X2を進む。 Pf'Lかける経路の接線PQがX1Xiとなす角

( QX6からQP方向K損IJる ）は 0{3である。一方，直線X1X2 

がX1X~ となす角は，十分な近似で ，
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第 3図 S ,h I, h2とα，Fとの関係
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第 4図 任意の点PKなける屈折量

0 F及び oz,oz2 



LX~ X1 X2 = ( fo8 of3 d0 )/s = of3 

よって，図の oz1 (=..::::ZX1 Xf-LZX1 X2, Zは天頂方向）， 0 Z2 （同様とする）は，

oz1 =of3o-of3=-of3, oz2 =of3-of3s 

となる0 oz1, oz2がX1 , X2の比高K及ぼす誤差は，

0 ( h 2 - h I ) = ( 0 Z 2 -0 Z I ) S / 2 = ( 2 0 {3 -0 f3 S ) S / 2 (7) 

なな， oz1+oz2は測角データから計算できるが，。ZI, 0 Z2のそれぞれは求められ左いととは言うま

でもない。ととKそもそもの問題があるわけである。

(3) on/oOの影響

1次の理論では， on/o0, 。n/oxの影響はそれぞれ加えればよいので，それぞれKついて考える。

まず，。n/ox= oとし，。n/oOの影響だけを考える。

0 (3 0 ＝ゲ（ 1/n) （文／x）・ （on/08)d8=[ne(1/n) （玄／x)dn＊（豆／支J (n0-no) 
no 

(8) 

通常，文 ／支 く0.0 1であるから， 10β｜く0.01 I n e -no I = 0.0 1 I on Iである。

。＝ OとO=sVてなける気温の差 oT=10 0℃として 1 on I～（ 100/273）×0.0 0 0 2 7 7～0.0 0 0 1 , 

よって I o f3 I < 0.0 0 0 0 0 1 = 0グ2 である。

従って， X1からX2VC至る聞の気温の水平的変化は全〈無視し得る。逆K言えば，大気屈折の補正のため

K，光の経路K沿って気温を測っても全〈意味がない。気圧の変化の影響はさらK小さい。

(4) an/ a x の影響

on/o xは一般vcx及び Oの関数である。 xのみの関数であっても，光線経路K沿って積分を行う際， x

がOの関数であるので，。n/ox=canst.でない限hon/o x は 0vc依存する。

i on/o xが陽Kθの関数でない場合

す左わち，層状大気ではあるが密度の鉛直勾配が一定でない，たとえば逆転層がある場合などである。密

度の鉛直方向の変化が 2次式で近似できるものとし，

n=l+cρ。｛ 1 +A  ( x -1 ) + B ( x -1 )2 } 

とすると，

。n/oxニ cPo { A + 2 B ( x -1 ) } 

- 0 
0(3=-J/ ( x/n) (on/ox) d0宇一（ c Po x /no ) /0 { A + B ( x -1 ) } d 0 

宇一（ cρo王／no)j；。｛ A+2B（α－1 ) + B ( 0 - /3 ) 2 } dO 

第 1項，第2項Kついては 2013-0(38=0 となる。第 3項Kついては，

0 f3 s ＝ー（ c Po 支／no ）・（ B / 3 ）・（ s3-3s2{3+3s(32)

5(3 ＝ー（ 1 / s ）・（ c Po x/no ）・（ B/3) /08 ( 83 -3 02 {3-3 8(32 ) d0 

＝一（ cρ。互／no ）・（ B / 3 ）・（ s 3 / 4 -s 2 (3 + 3 s (32 / 2 ) 

(6）式を使って，

2 5(3 - o (3 8 = ( c Po支／no )(Bs /3) ( h2 -hi ) 

(7）式を使い， c Po = 0.0 0 0 2 7 7 , 王 ヰ 1, no宇 1 として，

o ( h2 -h・1 )=0.000277 Bs2 ( h2 -hi )/6 (9) 

たとえば，海抜 Om kがける温度勾配を＋ 0. 6℃／ 1 0 0 m，海抜 2o o mVてなけるそれを一0.6℃／100 

mとすると， A= -8 8 6 , B = + 4. 2 5×1 0 6 となる。 ζの計算Vてないて，。ρ／ox=-63800
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Po ( a T /a h + 3.4 l /Toを利用した（正野， 1956 ）。 乙とl'C. oT/o h の単位は℃／100 mであ _I?,

Toは地表の気温の絶対温度で To～ 2 8 8 ° K である。 さらK，損iJ点聞の距離 s = 5 0 k m，標高差

h2 ・・-h1 =+10 0 mとすると， o( h2 -hi )=+1 2 Ocm とな る。

とのような大気の場合， 0( h 2ーし）が h2 -hi K比例すゐととが特徴である。乙のととから，国lj線の

両端Kそれぞれ高さの異る 2点以上の測点を設けて同時観測を行えば， Bを求めるととができ， a(h2-hil

も計算するととができる。なな， Sz1 +oz2=-of3s kも測点の標高依存性が現れ，とれからも Bを求め

るととができる。

第 3表 1982年 3月3日の白浜一新島聞の観測例

白浜A-白浜A-白浜B- 白浜B- 4担IJ線の 本論Kよ 。T 。T
調IJ 点 単純 る補正を B の 値 一白浜 一新島

新島A 新島 B 新島A 新島B 平均値 行った値 。h oh 

標 高 差 気温測点中点標高

（白浜基準）
+63m +21m +148m +106m 

130m 1 27m 

時分 m m m m m γn ×10 6 同ご/100m℃/100m 

2 0 1 5 3.3 2 3.6 7 3.4 9 3.82 3.5 8 3.5 8 0.0 +0.4 5 -1.7 6 

ム N 21 1 5 4.0 0 3.6 6 4.9 9 4.8 9 4.3 9 3.41 4.7 +0.7 9 -1.8 2 

2 2 1 5 4.1 5 3.9 5 5.2 4 5.5 3 4.7 2 3.6 7 5.1 +0.7 6 -1.2 7 

2 3 1 5 4.1 7 3.7 2 4.4 2 4.1 7 4.1 2 3.7 0 2.0 +0.7 8 -1.3 3 

平 均
4.2 0 3.5 9 
士0.24 土0.06 

第 3表は， 19 8 2年 3月3日の白浜一新島問の観測jデータK，本理論を適用したものであるo との日

は気象状況が安定でなく，観測データ K大きなばらつきが見られるため，水路部観測報告天文測地編の報告

K，とのデータは採用されてい左い。明らかK，気温の鉛直方向の変化の 2次項の影響が見られる。とれK

上の補正をすると，各時刻の測定値がよく揃う（第 7欄）。しかしながら，との自の場合，大気が層状であ

るという仮定は成b立つてならず，他の日の観測値と比較して平均値がかな b違っている（次項参照）。

11 on/ox が陽(tC｛｝ の関数である場合

nニ 1+ cρ。（ l+f(O)(xー1) ｝，従って，o'n/ox=cpo f(O) 

のような場合を考える。

of3 ＝－~o （ νn ）・（ 0νox) d0宇一（ cρ。云／n o ) f 08 f ( 0 ) d 0 

いま， f( 0 )=A+COという最も簡単念場合を考える。つまり，気温の鉛直変化率がX1からx2 (tCか

けて一様K変化している場合である。第 1-D.~の AKついては 20{3-of3s=O と念る。第 2項Kついては，

20{3-of3s=(cρ。 王／no）・（ cs2 /6) ＝主 0.0 O o 2 7 7 B s 2 / 6 

0 ( h 2 - h I ) = 0.0 0 0 2 7 7 C S 3 /J 2 

たとえば (0T/ox)1＝ー0.6℃／1 0 0 m, ( o T /ox ) 2 = -0. 9℃／ 1 00川とすると ，A=-620,

Cs=+66 である。 S = 5 0 km では a ( h2 -hi )=+76cm となる。

との場合，狽iJ点をどう設定するとも，測角データからだけではCを知るととができない。 Cを求め，その
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影響を消すUては， X1,X2で気温の鉛直勾配を測る以外Kない。しかも，乙れは t(O)=A+ceと仮定し

た場合である。 一般Kは光線経路K沿って ar/axを測る必要がある。

前項の観視IJVLないて， ar/axは白浜，新島双方で測られている（第 3表，第 9' 1 0欄）。 しかしな

がら，とれをそのまま採用してCを計算すると過剰補正Vてなる。前項の鉛直勾配の 2次項と組み合わせても

うまくいかない。温度の測b方K問題があるか， t(B)=A+ceの仮定が違っているかであると思われる。

(5) 渡海水準測量K公ける大気屈折の影響のまとめ

測線の両端，あるいは光線経路K沿っての気温，気圧そのものの値は知る必要が左い。

｜｜ 完全な補正を行うためKは，光線経路K沿って気温の鉛直方向変化率 （aT/ax）を知るととが必要

である。

川 とれが不可能な場合でも，少くとも測線の両端Vてなける ar/axをかな b正確K知る必要がある。

IV iiの実行が不可能念場合，補正はか左 bの仮定の上K立ったものと左らざるを得左い。
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