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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The　turbuI㎝t　surface　boundary1ayer　has　been　monitored　in　the　north　west　cone　of　Mauna

K6a㎝the　is1舳d　of　Hawaii．Mesurem㎝ts　were　made　using　meteoro1ogica1tower　instrum㎝te（l

wi出micmtherma1sensors．

　　Astrom㎜ica1Eva1uation　of　Mauna　Kea　Summit　foエJNLT　Site　has　been　d㎝e　based　on

the　above肥su1ts　together　with　the　results　of　wind　tunnel　test　of　summit　area．

　　We　detemined　the　best　gro㎜d　height　for　telescope　facilitiies．

1．概　暮

　ハワイ島マウナケア山頂の大型光学赤外線望遠

鏡（JNLT）建設侯補地で，「天文観測条件の調

査研究」（サイトテスト）を，文部省科学研究費

補助金（海外学術研究）により，ハワイ大学の協

力も得て行なった．

　建設候補地点の選定に当たっては，既存のデー

タを広範囲に収集分析したほか，気象庁気象研究

所との共同研究として山頂模型を用いた風洞実験

を実施して，慎重に検討した．その緒果，北西尾

根上に候補地を選定し（図1），1987年の夏から

秋に，30mの測定マストを立てて，望遠鏡の高

さを最適化するための微熱乱流の垂直分布の実測

を行った．

　今回の調査の結果，この侯補地の天文観測条件

は予想通り優れていることがわかった．加えてシ

　＊　（Joint　Astronomy　Centre）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一61一

一イソグの乱れが風向と地形，地表からの高さに

よって大きく影響を受けていることが測定量とし

Conヒou！　工1，t●H‘1■　50　fooヒ　　．　　　一一｝、．

　　　図1　マウナケア山頂地形図

東側尾根にUKIκr，UH88”，CFHT等が，
北側の尾根にIRTF，WMKTが並び，その一
番西に日本の大型光学赤外線望遠鏡（JNLT）
の候補地がある．
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マウナケア山頂（JNLTサイト）の大文観測条什の；平仙

サーは外部からの衝撃を防ぐために金網で囲われ

ているが、抵抗体に極めて細いニッケル線を使用

しているため．氷雨が降る度に切断され度々測定

が中断された．

　3．3　データロガー

　30mのマスト下には21Xと呼ばオ1るインテリ

ジェソトデー一タロガー，64Kデータモジュール，

イソタフェース，12V蓄電池を防水ケースに入

れて設置した、気温，湿度，風向．風速，miCrO・

therma1のデータ取り込みのサソブリングタイム

は10秒で，これらのデータの30分問毎の」粁均値，

最高値，最小値を測定時刻とともに，データモジ

ュールに蓄積した．適当な期問をおいてパーソナ

ルコンピュータ（PC9801LT）によりフロッピー

ディスクに記録した、

　3．4　全天カメラ

　サイトテスト期問中の夜問の天候モニタとし

て，木曽の夜天光の観測に使用していた全天カメ

ラを改修し，ハワイ大学2．2m望遠鏡ドームクー

デ室屋上に設置した．この言己録はマストでの測定

期間が終了した後も林左絵子によって1988年秋ま

で続げられた．

　この装置はフィルムの着脱以外は完全に白動化

されたシステムであり，モータドライブ，タイマ

ー，デイライトスイッチによりタ方から明け方ま

で1時問／1コマの露光で繰り返し撮影し，毎夜

11～12コプのデータを得た．（写真3，4）．

　　　　一讐真3　全天カメラ装置

ハワイ人学2．2m望遠鏡のクーデ室崖⊥に
据え付けられた魚眼レンズを用いた全天カメ

ラ．自動で夜間のみ1時間に1コマ連続撮
影する．建設中のWMKT　ドームの左奥が
JNLT建設候補地．後方にマウイ島ハレア
カラ山が見える．

写真4　全天カメラ写貞の・一例

　　　1987年8月2611191㌧201〕

　3．5データ取得

　このサイトテストには，田鍋浩義，安藤裕康

（5月25日～6月11日），野口　猛（5月25日～8

月5日），宮下曉彦（7月24日～9月30目），中桐

正夫（9月16日川12月5日）．成相恭二（11月24

日～12月5日）が出張し，ハワイ島ヒロをべ一ス

にして，山頂JNLTサイトでのマスト建設作

業，測定，その他の調査をそれぞれの期問につい

て分担した．また，Joint　Astronomy　C㎝treの

林左絵子が協力，助言した．

4．測定データの解析

　4．1　データの要素

　マストでの測定で得られたデータはCT里（地上

からの高さゐ＝27m，13m，6．5m），気温（ゐ＝

6・5m），湿度（ん竺6・5m），風速（ん空30m），風

向（ゐ＝30m）である（図2）．これらのデータを

天候　（全天カメラ）

，1椙虜　　　　　C〒呈　　　　　　風向
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図2　データの要素
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮下廃彦

全天カメラによる夜間の天侯データ，地形，昼問

との夜聞の違いなどを考慮して解析した．

　　通常C．2の値は高さとともに小さくたるが日

によってこれが逆に．なる場合が見られる．このと

きの気象条件はどうなっているのかを，特に風

向，風速と地形との関係について詳細に解析し
た．

　　上記のデータ取得期間，風向に偏りが無かった

ことがデータの解析には好条件であった．また，

全天カメラによる天侯モニターは，マストによる

他

測定の結果を解釈するのに大変有効であった．

　4．2　風向，風速，天候の関係

　　図3と図4に風向，風速および天候の関係を示

す．一般にマウナケアでは東西風が卓越している

と言われているが，この期問そのような傾向は見

られない．平均風速は5．5mであった．また，あ

る特定な風向のときに晴れる確率が高いという傾

向は見られない．

　　表1に1987，June13／14～19880ct．7／8の

全天カメラによる夜問の天候と晴天率などを示

Nighttime　Weather　Co皿dition
（Al　I－sky　cam6r8　0bsorv＾t　i　o11
　0：CIear　△：P＾rいy　oIoudy
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　　図3　風向と風遠（30分間の平均植）

測定期闇中の30分間毎の平均値を昼夜すぺてプ

ロットしたもの．一般にマウナケアでは東西風
が卓越していると書われているが，この期間そ

のような傾向は見られない．平均風遠は5．5m
である．

4．3C．2の値と高さ，風向，

　　　し・て

風遠の関係につ
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　　　　図4風向，風遠と天候
夜闇の風向と風遼を天候によってマークを変え

て示す．ある特定な風向の時に晴れる確率が大

きいという傾向はない1

す．この期間の快晴率は74％と高率である．ま

た，一旦天気が崩れると3～4目連続して曇る傾

向がある．
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　　　　　　　　　　　　CT2（↑バ2／3・1日’6）

　　　　　困50〆と高さの関係
例として8月231ヨ～27日の夜間のデータを示す．

通常0〆の値は，高さとともに小さくなる．

8月23目～25日までは地上からの高さが27㎜

での0〆の櫨が13㎜の値よりも大きくなって

いる．この期閥はSu㎜mit方向から強い風が

吹いていた．27／28臼には風もやみ，0〆の値
は小さくなっている．シーイングの条件が良く

なったことを示している．
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　　図6風遠，風向とCT2の逆勾配
・：0π呂（27㎜）≦C〆（13m）の場合（正常）

十10τ2（27m）＞0〆（13m）の場合（逆勾配）

，65，



宮下腕彦・他

　Cr2の高さとの関係について，一例として8月

23目～27日の様子を図5に示す、一般にCグ2の

　　　C．a（工卜η腕）」j｛・幽　　　了jo1洲一晒
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　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　』CT2（。k・m．2■3・1固’色）

　　　　図74C〆と風遠，風向
　　C〆（27狐）≦0〆（13m）の場合（正常）
一十：0”2（27㎜）＞Cπ2（13m）の場合（逆勾配）

　　逆勾配は，Su㎜mit側からの風向では風遠
　　の犬きい時に現れる．しかし，逆勾配の度

　　合は小さい．…方Po1iahu側からの風向で
　　は風遠の小さい時に起き，しかも逆勾配の
　　度合が大きい．
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値は高さとともに小さくなる．しかし8月23目の

ように，ユ3mと27mで逆転している場合もみら

れた．このとき何が起きているのかについて種々

の相関を調べた．図6には風向，風速を11ogCT2

：logCr2（13m）一1ogCτ2（27m）の値の正負でマ

ークを変えてプロットしたものを，また，図7に

は，風遠と11og0π2の関係を風向によって4分

割したものを示す．

　図8には天候が晴れの場合の高さとCr2の関

係について，夜問（19：30－5：00）の30分間の平均

値を測定全期間について示す、

　図9にはシーイソグの良否のイソデックスとし

て／：工㈹の値を求め，この値！風向，地

’形の関係を示す．

　4．4Cr2の値と温度，湿度，風向について

　晴天時の　C〆の値と温度の関係を図10に，

Cτ2の値と湿度の関係を図11に，それぞれ風向に

よって4分割して示す．

5．考　察

　大気乱流に鉛直方向から入射する平圃波によっ

て生じる星像直径θ（fu1l　width　at　half㎜aximum）

は

ε

工　10
Φ

ω

工

u1

犯

E

1O　　16　　1♂　　19，　lO・　16　　16　　18　　焔．

　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　C1－2　（・H．m－2／3．io－6）

図8

　　　1・附・μ［／、・舳・r（・）

で与えられる2）．2は波長（m），劣は高さ（㎜），

θはラジアソで表される．一方，空気の屈折率の

揺らぎの相関C〃2と温度掃らぎの相関Cπ2との

関係は

　　　　　・ノー（79×ダト（・）

で与えらる．ここでTは気温（K），Pは気圧

（mb）である．

　一様均質な定常乱流モデルの理論によれぼ，

Cr2はある地点の一つの方向（ここでは高さ方向）

の2点間（”，”十7）の温度揺らぎの時間平均と

　　　　C．2＝［T（”）一丁（”イ）コ2／72／3（3）

の関係にあり，この測定では，ブを1mにとり

（3）式でCr2を計算した．ここで，C㌘2の高さ

の依存性を

　　　Cr2：Cτ2（2o）exp［一（2－20）／軌］　（4）

とする．測定データを解析した結果によれば，
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図・1：1二脇の値を／ンデ1スにした風向との関係

Summ並，P㎜Po1趾u，IRTF，WMKT，Pm　M㎝oeなどが，シーイングに影讐している
ことが良くわカoる．

2ド27mにとった場合，軌（9cale　h魂趾）　は

16．4mであった．従って（1）式を高さ方向で積

分すると

1一・・ガ…（ヱg箏岬）㎝

　　　　　x［Cπ2（吻）コ8／52厄3／5　　　　　（5）

となる．い重，λ昌550n㎜，　丁畠270K，　P＝600

mb，軌＝16．4mとすると，星像直径θとCπ2（20）

の関係は，図12で表される．ドーム，地表乱流

層，自由犬気乱流層によるシーイソグ劣化への寄

与がそれぞれ等しいとすると，0．1秒角以下の星

像を得るには接地乱流層からの寄与は

　　　　　　　0≦0・058秒角　　　　（6）

でなけれぱならない．これは

　　　　Cr2≦108（K2・m－2／8・10‘10－6）　（7）

で達成される．

　このことは，今回のデータからみると2＝27m

の高さでは，風向がSEで風速が大きい時（Sum－

mitとUKIRT，UH88，CEHTの尾根による影
響が現れる）以外は，ほとんどの夜で達成されて

いることが判る（図8）．

　したがって，0．1秒以下の星像を得るためには

望遠鏡（の不動点）の高さを27m以上にするこ

とが望ましい．現在，これに．基づいて望遠鏡とド
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C．2（廿バ2！s・10’6）

　　　　図10　0τ2の値と温度
快晴の夜間のC〆の値と温度との関係，風向

によって4分割．西寄りの風のときは・東寄り

の風の時に比ぺて気温が低下し，一方，この時

湿度は上昇する．特に風向がN～Wの場合に
は，気温は氷点下になることがある．

♂1

601

010d1
　1C1　　　　　　　　l02　　　　　　　　10！　　　　　　　　104　　　　　　　105

　　　　　　　C－2｛・K2・m－2”・10－o）

　　図12星像の大きさθと0〆の関係
　接地乱流口による星像の乱れの大きさを0，058

　角秒以下にするためには072≦103の必要があ

　る．このことは・地表からの高さ27mで達成
　される．

一ムの基本設計が行なわれている．

　データ解析および理論的考察の結果，マウナケ

ア山頂の一般的気象の他，JNLTサイトでの徴熱

乱流の状態や，このサイト特有な様子がかなり詳

細に理解できた．JNLTサイトでの天文観測条件

として次のようなことが言える．

Cτ2一㎞㎜i舳リ　　　　　　Tu：獅冊
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　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　C．2（oH・バ2！3・犯’6）

　　　　図11Cπ2の値と湿度
快晴の夜間のC〆の値と湿度の関係，風向に

よって4分割．湿度20％以下はセンサーの特
性で測定できない．東よりの風のときは，西よ

りの場合より湿度が低くなることがわかる．

1）　一般に．マウナケアでは東西風が卓越してい

　ると言われているが，この期間そのような傾

　向は見られない1平均風遠は5．5mであった

　（図3）．

2）　ある特定な風向の時に晴れる確率が大きい

　という傾向はない（図4）．

3）　風向がSEの時のSummit，SWの時の
　Po1iahuなど，大きな噴石丘が風上にある場

　合にC〆と高さの関係に逆勾配が起きる
　（図6）．

4）　その逆勾配は，Sum㎜it側からの風向では

　風速の大きい時に現れる．しかし，逆勾配の

　度合は小さい．一方po1iahu側からの風向

　では風速の小さい時に起き，Lかも逆勾配の

　度合が大きい（図7）．

5）　風向がSummit側の場合，Summitとそ

　の手前に位置するUKIRT，UH88，CFHT
　の望遠鏡が並ぶ尾根の影響が現れている．し

　かも，Cπ2の値も全般的に大きな値になっ
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図13JNLTドーム及ぴ制御棟の概念図

　　ている（図8）．　このことが，シーイソグの

　　劣化として顕著に現れている（図9）．

6）Poliahu側の場合も，Summit側ほどではな

　　いがシーイソグは劣化している．そして，13

　　mと6．5㎜でのCπ2の値が平均値でも逆勾

　　配をもっているのが特徴的である．これは，

　　Po1iahuの山体の形状，JNLTサイトと
　　Poliahuとの距離，その聞にある谷の冷気な

　　どが複雑に関連した結果であろうと考えてい

　　る．気温の測定点が高さ方向で2点あれば，

　　もう少し理解できただろうというのが，気象

　　の専門家のコメソトであった（図9）．

7）　IRTFのある尾根，WMKT（Keckドー
　　ム），Puu　Mameなどのシーイソグヘの影響

　　も無視できない（図9）．

8）　0．2の値と温度，湿度のあいだには，ほ

　　とんど相関はない（図10，図11）．

9）　西寄りの風のときは，東寄りの風の時に比

　　べて気温が低下し，一方，この時湿度は上昇

　　する．特に風向がN～Wの場合には，気温

　　は氷点下に一なることがある（図10．11）．

10）　地形がシーイソグに及ぼす影響について

　　は，模型による風洞実験の結果と定性的には

　　良く一致している．

6．桔　竈

　このサイトテストの繕果，シーイングによる星

像の劣化を0．1秒角以下に収めるためには，望遠

鏡の不動点の高さは27m以上にすることが望ま

しいことがわかった．JNLTドームの頂点は52

mで設計されており，サイトを5m切り土して

敷地造成をした場合，隣のケック望遠鏡ドームの

頂点とほぽ同じ高さとなるであろう．

　シーイソグは，風向がPo1iahuと一致する時

を除けば，NE～N～W～Sの時，非常に良い条

件を満たすのであろう．

　今後の課題は，ドームによるシーイソグ劣化を

いかに少なくできるかにある．現在の計画では，

熱源となるものはできるだけドーム内に置かず地

下通路でつなげた制御棟内に置くことで，ドーム

内の熱制御を計算に乗せることができるようにす

る計画である（図13）．
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