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ボール

投げた人から観測される見かけの軌跡

◇「
地
衡
風
」「
コ
リ
オ
リ
力
」

赤
道
付
近
の
地
表
は
日
射
に
よ
り
空
気

が
暖
め
ら
れ
る
た
め
、
軽
く
な
っ
て
上
昇

す
る
が
、
極
（
地
軸
と
天
球
が
交
わ
る
点
）

付
近
で
は
日
射
が
弱
い
た
め
気
温
が
低
い
。

し
た
が
っ
て
、
赤
道
付
近
で
は
上
昇
し
た

空
気
は
沈
降
し
な
が
ら
、
そ
れ
ぞ
れ
南
北

に
向
か
い
、
逆
に
極
付
近
の
空
気
は
地
表

を
赤
道
に
向
か
う
。
し
か
し
、
地
球
が
自
転

し
て
い
る
た
め
、「
コ
リ
オ
リ
力
」
と
呼
ば
れ

る
力
に
よ
り
、
赤
道
付
近
の
上
空
か
ら
北

か
そ
う
と
働
く
が
、
地
球
が
自
転
し
て
い

る
た
め
、「
コ
リ
オ
リ
力
」
と
呼
ば
れ
る
見

か
け
の
力
が
、
風
向
と
直
角
右
側
に
働
く

た
め
、
風
は
等
圧
線
に
平
行
に
吹
く
。
す

な
わ
ち
、「
地
衡
風
」
は
、
図
の
右
端
に
見

る
よ
う
に
、「
気
圧
傾
度
力
」
と
「
コ
リ
オ

リ
力
」
が
釣
り
合
っ
て
、
風
は
等
圧
線
に

平
行
に
吹
く
。

つ
ぎ
に
「
コ
リ
オ
リ
力
」
は
、
図
―
２

を
見
れ
ば
「
見
か
け
の
力
」
で
あ
る
こ
と

が
理
解
で
き
る
。
円
盤
上
で
二
人
が
向
か

い
合
っ
て
座
り
、
球
を
相
手
に
向
か
っ
て

転
が
す
と
、
円
盤
が
回
転
し
て
い
な
い
場

気象庁「ひまわり 9 号」より

第９回　地球を巡る風（下）

合
は
、
球
は
ま
っ
す
ぐ
相
手
に
向
か
っ
て

進
む
が
、
反
時
計
回
り
に
回
転
し
て
い
る

場
合
は
、
投
げ
た
人
か
ら
見
る
と
球
が
右

に
逸
れ
て
い
き
、
受
け
取
る
側
の
人
か
ら

は
、
逆
に
左
に
逸
れ
て
来
る
よ
う
に
観
測

さ
れ
る
。
球
が
逸
れ
る
度
合
は
、
回
転
が

速
い
ほ
ど
大
き
い
。
仮
に
球
の
表
面
に
イ

ン
ク
を
塗
っ
て
転
が
す
と
、
右
に
逸
れ
る

軌
跡
と
な
る
。

こ
の
よ
う
に
、
宇
宙
か
ら
見
れ
ば
直
進

し
て
い
る
物
体
は
、
地
表
で
は
常
に
右
に

逸
れ
る
よ
う
に
観
測
さ
れ
る
「
見
か
け
の

力
」
と
い
え
る
。
図
―
２
は
円
盤
が
反
時

計
回
り
に
回
転
し
て
い
る
場
合
だ
か
ら
、

北
半
球
に
相
当
し
、
回
転
を
時
計
回
り
に

す
れ
ば
南
半
球
に
対
応
す
る
。

留
意
す
べ
き
こ
と
は
、
あ
る
地
点
の
鉛

直
軸
の
周
り
の
回
転
速
度
は
両
極
で
最
大

で
、
赤
道
で
は
ゼ
ロ
で
あ
る
。
し
た
が
っ

て
、
赤
道
で
は
「
地
衡
風
」
の
関
係
は
成

り
立
た
ず
、
風
は
気
圧
の
高
い
方
か
ら
低

い
方
向
に
吹
き
積
乱
雲
な
ど
が
発
生
す
る
。

こ
の
こ
と
は
、
後
の
号
に
掲
載
す
る
台
風

の
仕
組
み
で
触
れ
る
よ
う
に
、
渦
巻
き
が

で
き
な
い
こ
と
を
意
味
し
て
い
る
。

◇
大
気
大
循
環

地
球
に
注
ぐ
太
陽
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、

赤
道
付
近
で
最
大
で
、
極
付
近
で
最
小
で

あ
り
、
地
上
気
温
の
分
布
も
同
様
で
あ
る
。

こ
の
よ
う
な
平
均
状
態
が
、
保
た
れ
て
い

る
理
由
は
、
赤
道
付
近
の
暖
か
い
空
気
が
、

図―１　地衡風とコリオリ力

図―２　 「コリオリ力」の説明図

に
向
か
う
流
れ
は

西
向
き
と
な
り
、

「
偏
西
風
」
に
変

わ
っ
て
い
く
。

　
「
コ
リ
オ
リ
力
」

は
回
転
体
上
で
見

ら
れ
る
力
で
あ
る
。

こ
の
力
は
、
図
―

１
に
示
す
よ
う
に
、

直
線
上
の
等
圧
線

で
、
気
圧
が
南
ほ

ど
高
く
、
北
ほ
ど

低
い
場
合
を
考
え

る
と
、
風
は
等
圧

線
に
平
行
に
流
れ

る
こ
と
で
あ
る
。

図
で
、力
（「
気

圧
傾
度
力
」
と
呼

ば
れ
る
）
は
空
気

塊
を
北
向
き
に
動
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図―３　大気の子午面循環

館野（TATENO）高層気象台での高層風の観測例

【コラム】偏西風の発見は日本人
本誌2025年10月号の第５回で述べたように、上空の気温や気圧、風の観測は「ラジオゾンデ」で行
われている。しかし、まだラジオゾンデが無かった頃、茨城県つくば市にある館野（TATENO）高層気
象台で、水素ガスを詰めたゴム風船の軌跡をトランシットと呼ばれる望遠鏡を用いて追跡し、その軌跡か
ら、上空の風を観測していた。なお、風船の上昇速度は仮定して行われた。図は観測の一例である。この
図を見ると、上空では西風で、風速が９㌔㍍付近で70㍍に達していることが分かる。ちなみに、このよ
うな偏西風の発見者は高層気象台長であった大石和三郎である。

そ
れ
ぞ
れ
北
に
南
に
輸
送
さ
れ
て
い
る
か

ら
で
あ
る
。　
　

こ
の
熱
輸
送
を
南
北
方
向
の
断
面
で
見

た
循
環
が
「
子
午
面
循
環
」
で
あ
る
。
図

―
３
は
風
の
南
北
方
向
の
流
れ
の
分
布
を

両
半
球
で
示
す
。
こ
の
よ
う
な
南
北
方
向

の
流
れ
は
「
子
午
面
循
環
」
と
呼
ば
れ
る
。

こ
の
循
環
は
、
図
に
示
す
よ
う
に
、
赤
道
付

近
の
「
ハ
ド
レ
ー
循
環
」、
中
緯
度
の
「
フ
ェ

レ
ル
循
環
」、
高
緯
度
の
「
極
循
環
」
の
三

つ
の
循
環
で
あ
る
。
図
中
、
灰
色
の
矢
印

は
上
空
の
風
を
、
黒
矢
印
は
地
上
の
風
を

表
し
て
い
る
。

ま
ず
地
表
の
空
気
は
、
赤
道
付
近
で
上

昇
し
、
中
緯
度
で
下
降
す
る
比
較
的
単
純

な
対
流
（
灰
色
矢
印
）
に
な
っ
て
い
る
。
こ

れ
を
「
ハ
ド
レ
ー
循
環
」
と
言
う
。
ハ
ド

レ
ー
循
環
で
は
上
空
の
空
気
は
、
冷
や
さ

れ
な
が
ら
北
に
向
か
う
が
、
コ
リ
オ
リ
力

で
東
に
曲
げ
ら
れ
て
、
極
ま
で
行
け
ず
、

偏
西
風
と
な
る
。
こ
の
北
に
向
か
う
風
が

下
降
す
る
場
所
が
、
図
中
に
示
さ
れ
て
い

る
「
亜
熱
帯
高
圧
帯
」
で
あ
る
。
こ
の
緯

度
帯
で
は
雲
が
発
生
し
に
く
い
の
で
、
そ

こ
に
陸
が
あ
る
と
、
砂
漠
地
帯
に
な
っ
て

い
る
。

つ
ぎ
に
、
亜
熱
帯
高
圧
帯
か
ら
赤
道
に

向
か
っ
て
地
上
を
吹
く
風
（
黒
矢
印
）
は
、

コ
リ
オ
リ
の
力
に
よ
っ
て
北
半
球
で
は
北

東
の
風
（
北
東
貿
易
風
）、
南
半
球
で
は
南

東
の
風
（
南
東
貿
易
風
）
と
な

る
。
ち
な
み
に
、
帆
船
時
代
に

は
、
こ
の
安
定
し
た
北
東
貿
易

風
を
利
用
し
て
大
洋
を
横
断
し

て
い
た
。

留
意
す
べ
き
は
、「
フ
ェ
レ
ル

循
環
」
は
、
空
気
の
直
接
的
な

循
環
で
は
な
く
、
東
西
方
向
に

平
均
し
た
場
合
に
得
ら
れ
る
循

環
で
あ
る
。
そ
の
意
味
で
間
接

的
な
循
環
で
あ
る
。

念
押
し
す
る
と
、「
フ
ェ
レ
ル

循
環
」
は
、高
・
低
気
圧
に
伴
う

時
計
回
り
・
反
時
計
回
り
の
循

環
を
東
西
方
向
に
平
均
し
た
時

に
認
識
さ
れ
る
循
環
で
あ
る
。
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