
中央気象窒風力塔の傾斜の

日愛化に就いて

川瀬、二郎

緒言 中央気象牽構内の風力塔(地下一階，地上七階，高さ約 20米，間口

奥行共に約 10米〉が傾斜する事は既に塔の頂上から吊り下げられた水平振子

式地震計の針先の愛位から気付かれてゐた。先般竹田氏が?同地震計・の固有週

期が塔の傾斜の震に愛佑し，原因は日射に依るものである事を示された。此の

場合は結局地震計・の針金の上の吊黙と，振子の重鍾受けの黙との相封変位l亡起

因する傾斜を表はしてゐるもの官、あり，本稿はその水平面の傾斜を取り扱ふた

のであるから?雨者相侠うて傾斜の具合が窺はれる詩である。

観測方法及び記録観測に用ゐた機械は，石本式シリカ傾斜計・である。昭和

10年 3月7日より 11日迄よい記象が得られたぷ場所は最上階の東南隅である，

共の時の感度は，シリカ傾斜計としては甚だしく鈍感にして使用した，邸ち自

己週期3.9秒7従って1秒の傾剥が記象上に 0.7粍に出る様にした。傾斜愛化が

官余りに大きいので，傾斜計を共れ以上に感度をよくするととは出来ない。第 1

固に記象の一部分を示す。振幅の大なる方が南北成分で，小なるは東西成分で
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傾斜計記象窮L"E は東西， N は南北成分，
矢印は其の方向への傾きを示す

ある。第2固に 3月7目。

分のヴエクトル国を示す。

傾斜愛化を起す原因の考

察原因として考へられる

ものは次の敷項である占

~pち地盤金程の傾斜によっ

て塔も一所に傾く事である

が，今迄の観測や7 荒川氏

(1)竹田健二験震時報第 9巻第 4披
(2) 荒川俊秀 地湿の日鐙化又は年蟹イ七による地殻の錘形，気象集誌、第 2輯 10

637~640. 
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の地温による地殻髪形の計算などによる

傾斜量とは比較にならぬ程大きいのであ

るから，との様な影響はヨョえのノj、量とし

て考へに入れる必要はないF 三たに考へら

れるのは気温及び日射による不均ーの膨

脹から起る傾斜である。今?日射等の外

界からの轄射が全然なし気温丈けが餐

化ずると考へればァもしも塔が一様な構

造を有するならば傾斜は起り得ないと考

へでも差支へ泣い。但し塔金程に就ては

左様であるがy 一部分に就ては熱惇導の

震に傾斜は起り得る。賓際の場合には，

j苓は一様な構造ではないから?傾蒋を観

傾斜グク M 困， 0の間隔は2時間 測する機械の位韮によって，傾斜量が愛
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るわけである。此の意味に於いて，傾斜計を塔の七階の南東隅に置いた事は，

f頃科の量的の議論を進める震には多少の難黙である。本文に於ては，気温によ

る影響は四壁に就て一様であると考へて取り扱ふ事にした。三たの機舎を待っ

て，気温の影響する量を定め度い、と思ふ。

気温皐濁で、は上述の如く考へられるがy 日射と関聯し・ζ傾斜に影響する場合

第 3 固
がある。それは壁面が日

射を受けて外気より高温

の欣態とたうてゐるか

ら，外気への熱の放散が

行はれる。とれは勿論壁

面の温度と空気の温度

との差に比例するから，

日淡後は杢然空気の温度会

く3) 辻光之助東京天文妻子午環塞の傾斜視察報告，東京天丈皐合要報 1 (1930)， 
103. 2 (1931)， 214. 
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に支配されるであらう。此の間の消息、を明瞭に示すものは，第 1園及び第 3

固に於て分る様に，傾斜南北成分と気温との日浅後の相似である。

三たに日射との関係であるがy とれは竹田氏が述ぺて居られる事と同ーであ

る。 130ち第1国で、分る様にF 朝日射が東側の壁及;ひ、南側の壁に嘗ると，塔は北

西に傾き初め，午後になれば西側及び南側に陽が雷るから北東へ傾く。日浅後

は北から弐第に甫へ戻る。東西の傾斜は簡単ではない。三たに共の傾斜の愛化の

模様を或る程度迄説明して見ゃう。

日射量の計算及び傾斜箆化傾斜計の記録の時刻に就ての精度は合会り良好と

は云へたい朕態で、あるから，日射の時間的愛化を精しく求めるには及ばないが，

大慢弐の様な計算の方法を用ゐた司天測掛の方々の御好意に依ってァ 3月7日

の大気の透過卒P を知れ太陽高度 hが分ってゐるから，鉛直の壁の受ける

熱量 Iは三たの様に表はされる。

1=loP点 co山 os9

sinh = sin o. SiD CP十coso. COScp. cost 
策 1 表

句 l吋 'tCOS IoPSI玩coshcosO
時間 P記1ii

南 偶リ 東 相1 西 相IJ

6 時
カロ.)-

一
6.5 0.00538 0.106 0.014 0.105 

7 0.1982 0.383 0.099 0.370 

7.5 0.3784 0.725 0.278 0.660 

。8 0.4932 0.922 0.461 0.798 

8.5 0.5702 1.030 0.627 0.817 

9 0.6223 1.082 。 0.764 0.764 

9.5 0.6501 1.084 0.860 0.651 

10 0.6699 1.068 0.952 0.535 

10.5 0.6745 1.030 0.952 0.394 

11 0.6745 0.997 0.963 0.258 

11.5 .0.6783 0.979 0.971 0.128 

12 0.6720 0.961 0.961 O O 

12.5 0.6683 0.965 0.957 0.126 
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' 句 IoP函而coshcos()
時間 psinh IoP記可cosh

ー南 偶1 東 偶1 西 個IJ

13 時
カロ，ー

0.6607 0.975 0.942 0.244 

13.5 0.6471 0.989 0.624 0.358 

14 0.6266 0.999 0.865 0~500 

.14.5 0.5715 0.952 0.755 0.580 

15 0.5420 0.942 0.666 0.666 

15.5 0.4853 0.879 0.535 0.697 

16 0.4121 0.770 0.383 0.667 

16.5 0.2858 0.548 0.210 一 0.506 

17 0.1242 0.240 0.062 0.232 

17.5 0.0012 0.024 0.003 一 0.024 

18 

時間は太陽時を用ふ

但し 8は日赤緯，pは緯度，言は時角ァ Ioは太陽幅射恒数である D 。は日

射線が東側の壁面の法線とたず角とする。

3 月 7日のんは1.97カロリー， uは理科年表より知られァ P は 9時に 0.8)

正午に 0.76，15時に 0.75であった。此所では太陽時を用ゐてある。共の聞及

び前後は内持及び外持法を用ゐた3 斯くして得た値は第1表及び第4固に示す

如くである。 ~pち壁面の 1 平方粧に 1 秒間に賞る熱量である。但しコンクリ

第4固塔の三面の受ける熱量

;.Q 1!ロ1/-

0.5 

calorie 
cm2sec 
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ートの吸収係数が分っておな

いので，表面の温度に直す事

が出来ない。東及び西側にt1

する南側の熱量の上とは略 3:1

で，傾斜量も大僅同様な値で

ある。日射童と傾斜量は大穂

比例すると見てよい。

三たに，第4園の日射の時間

的愛化の曲線形と，第1園の

μ 傾斜曲線の時間的愛化とは徐



りよく似て居ないかト此の二曲線の喰ひ遼ひを熱停導の考へから或る程度迄

説明して見ょう。簡単な場合として，厚さ αの無限に庚ぃ板の一面の温度が時

の函数として奥へられた時の熱停導の式及び伝k，普通の記競を用ひて買

とすれば、

f)u ~_n f)Zu 
方程式 ; ー=K2'~ v.:， 

θtθx:! 

境界保件 (u)x=o=f(t)，(u)x=o=o 
初期僚件 (2t)向。=0

27rK2乙守.. S7rX rt --u2 
u=でァア Ssin~ I e f(九)d̂-

a~ 8=1 α)0 

f(t) .は第 4園ァ IoPSiUI!COShcossに営るから，之を数値的に積分すればよい。

数値的積分の方法は 6時，....... 18時を二十四等分して，共等の聞の平均値を求め

ぐ面積を求めて出した〉ると第 2表の如くなる。但し阜位は任意に取つであ

る。之は壁の吸牧係教が不明の故である。従って第 2表第 2欄には項目を付

けて居泣い。

第 2 ~ 

時間 時間 時間 時間|

6時~時6.5 1.2 時9--9.時5 178.3 12時 -:-1時2.5 210.3 15時 -1時5.5 130.5 

6.5-7.0 11.0 9.5--10.5 199.3 12.5-13 204.3 15.5--16 101.8 

7.0--7.5 40.6 10 -10.5 202.8 13 -13.5 204.3 16 -16.5 62.3 

7.5--8 80.4 10.5--11 207.9 13.5--14 196.4 16.5-17 25.7 

8 - 8.5 119.8 11 -11.5 213.2 14 -14.5 183.6 17 -17.5 6.0 

8.5--9 158.2 11.5-12 211.4 14.5-15 161.2 17.5--18 0.1 

今時間に就τ0から 7 まで '/，toなる表面温度が奥へられた時に，板の有す

る熱量の時間的分布は

(4) 例へば小平吉男物理教皐 p.627.

(5) 之の時間の取り方は初J担保件に令はないが，積分fを!Oe+ん?+λとして，第 1
2えび第 3~は温度 O であるから消えて第 2m丈け残リ， ε→0 とすれば上に畢げた採な

式となる。
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子dx=予三1-:fsW(eR2?なへ
に比例する量で輿へられる。貴際に町=1として計算すれば第 3表の如くに

cm2 (s 
なる，偲し此庭で K2=0.00705 とし αなる壁の厚さは 10糎と取った。sec 

第 3 表

t (時) J~'αu t (時) 五%d♂ t (時) Jouud t (時) 五etadx
0.5 1.260 2.5 0.147 4.5 0.048 6.5 0.012 

1 0.550 3.0 0.113 5 0.034 7 0.005 

1.5 0.312 3.5 0.088 5.5 0.026 7.5 0.002 

2.0 0.996 4 0.062 6 0.018 8 O 

第 2表の値と第 3表の値によって得る熱量の時間的分布は第 4表及び、第

5園の如くである。此の計算方法はァ第 2去と第 3表との各欄を時間と宇時

間宛す=らせて来じ同一時のものを加へ合せる。

第 4 手三

J~uudx JoUu も fnetudx I 

時6~ U時.5 11 時~ll時5 16時~16時.51 1.2669 時時O 1.8811 21 ~21.5 0.0334 

6~ 7 0.0135 1.15~]2 1.9576 16.5-17 0.9700 21.5-22 0.0202 

7~ 7.5 0.1019 12 ~125 2.0045 17 ~17.5 0.6721 22 ~22.5 0.0108 

7~ 8 0.3148 12.5~13 2.0372 17;5~18 0.4534 22.5-23 0.0052 

8-8.5 0.5904 13 ~13.5 2.0488 18. ~18.5 0.3212 23 -23.5 0.0021 

8-9 0.8860 13.5-]4 2.0443 18;5~19 0.2313 23.5~24 0.OQ05 

9~ 9.5 1.1707 14 ~14.5 1.9893 19 -19.5 0.1664 24 -24.5 0.0001 

9~10 1.4177 14.5-15 1.8601 19.5~20 0.1196 

10~105162191I 115 5~1551114120~2050C794 

10~1l1.7708 1115.5-16 1 1.5136 11 20..5~21 I 0.0526 

斯くして得た f仰なる熱量に比例する量が傾斜愛化を起すものに比例ず
ると考へられる。第 4園の日射量の曲線は第 5園の様に引き直され，それを

第 2園の傾斜愛化の南北成分と較べれば，日淡後は前述の如き空気の温度の影

響があるとして考慮に入れた結果共の傾斜の愛化ずる模様が可成に相似の曲線

(6) 建築皐全編建築工皐ポケットプツク P.345.
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第 4闘より熱{事者三の考へを取り入れ

て数値的の計算をした結果で，温度

の'!fI.イ立は勝手に取つである o

とする事が出来た。東西成分に就ても

同様の事が行はれる語であるが，太陽

の南中する時を境として傾斜する方向

が反封になるから取り扱ひ難い。東西

成分の傾斜の形を見るに，朝の中は西

へJ 11時から東へ将やる。とれは東側

の日射が8時牛に極大があって? とれ

に時間の遅れを加へれば分明な事であ

ゐ。午後になっに 17時から再び西へ

轄すτるがJ jとれも日射の極大が日時

牛にある事からよく分る事である。そ

れ以後 24時頃(観測結果を整理した

結果この時間は不規則である事が分つ

た〉に三持して東に傾き初めるo此の事事向ずる原因は分明ではないが?塔の傾

斜の鹿屋現象とも考へられ，又は先に二次的の量として考へなかった周園の土

地の温度分布の不均ーからもー庭の設明は出来るし叉傾斜計の置いてある場

所の関係でその様な事になるとも思はれる。

以上で大韓の所の?日射と傾科との関係を調べたのであるがp 地下温度の曲

ポで?地表に近い所のものがァ非常によく傾斜曲線の南北成分に似てゐる。之

は地下温度の愛化が傾斜を起したものはでなく，日射と云ふ同一原因によって

起った向性質の現象であらう。此の事は既に前に述べた諸種の原因の中の地盤

傾斜と同一で、ある。木暮氏等三氏の調査された事も全く同様の説明が興へられ

る事と思ふ。

竹田氏の求められた最上階の地階に封ずる変位が分ってゐるからァ七階より

次第に地階まで傾斜計を下げて行けば、?塔の変形の様子が分る事と思ふ。筆者

はヨたの機舎にそれを明かにしたい希望を持ってゐる。

摘筆ずるに嘗り，此の賓験に就て符配慮を辱ふした岡田蓋長先生，風力塔の

(7) 岡田武松気象皐 65頁

(8) 木暮俊夫，木村泰造，松阿武堆 地混と地盤傾斜務イ七の親察地震 6，640-644. 
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使用や器具観測材料等に就て御心配を頂いた測候掛の三浦技師及び共他の方カ

天測掛の北岡，根本雨氏に御躍を申し上げる弐第である。叉本稿を作製するに

蛍り，種々御指導を賜った和達技師に心から謝意を表ずる弐第であるO

昭和 10年 4月 20日
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