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1 導入

　 1950年 J.G.Charneyと J. von Neumannのチー
ムが電子計算機による数値天気予報に成功して以来、

数値計算による大気シュミレーションは気象学のメ

インストリームであった。気象の実測に沿うシミュ

レーション結果を得ようとする努力が数値計算の発

達を援け、数値計算の発達が気象学の進歩の歴史で

あった。この進歩の大きな流れはこの 50 年間、現
在に至るまで、変わることなく気象学のメインスト

リームとして続いてきている。

　その一方で、電子計算機自体も高速化の流れをた

どり、結果計算機の発展はより細かく、より精密な

大気シュミレーションを可能にしてきた。その流れ

の中で、大きな近似を施した大気モデルはより小さ

な近似のものに取って代わり、大きなメッシュの上

で計算していたものがより細かいメッシュの上で計

算されるようになった。このもう一つの進歩の流れ

でより細かい現象の再現が可能になり、より小さな

現象を対象としたシミュレーションがなされるよう

になった。

　例えば、現在地球シミュレータのような巨大な計

算機で、1キロメッシュの細かい大気シミュレーショ
ンが可能である。図 1は、地球シミュレータによる
1キロメッシュの大気シミュレーションの結果を示
している。この図を見ると、等圧線全般にわたる細

かいうねりが見て取れるが、数値計算で見られたこ

のようなうねりが現実の大気にも存在するかは知る

ことは困難である。なぜなら、このような微細な構

造をとらえるには 1キロメッシュのような細かい観
測が必要であるが、現実にはそのような細かい観測

はほとんどなされていないからである。

　この例が示すように、気象学のメインストリーム

として発達してきた数値計算によるシミュレーション

は、今や観測による気象現象の把握が追いつかない

ほど細かい領域にまで達しようとしているのである。

　しかし、元来数値計算の歴史は、気象の実測にで

きるだけ沿うモデルを構築する努力の歴史であった。

観測による気象現象の把握が、数値計算の進歩の方

向性を決め、実測による検証が数値計算モデルの評

図 1: 地球シミュレータによる計算結果例
　実線は等圧線で、2hPaごとのコンタを引いている。

価の基盤をなしていた。本来、数値計算は計算機の

中の仮想空間であり、観測による気象現象の把握が

なくして発展する道しるべを持たないのである。今、

観測による現実の気象現象の把握を通り越して数値

計算が発達してしまったという現状は、数値計算の

行き詰まりを暗示するのみならず、気象学にとって

も大きな問題である。

　特に、現実の気象現象の把握と数値計算のギャッ

プが大きく、この問題の要所となっているのは気圧

である。なぜなら現在気象庁が観測しているデータ

で最も情報が少ないのは気圧だからである。現在恒

常的に気圧の観測をしているのは全国の気象台しか

なく、アメダスシステムで観測している温度・湿度

のデータより少ない密度でしか観測がない。

　その背景には、現実の気圧分布は地衡風状態の気

圧分布に近いとしても計算される天気に大きな影響

を与えないと考えられてきたので、モデル自体に地

衡風を仮定する近似が長く行われてきたことにある。

このような近似を行うモデルでは、温度や湿度より

少ない観測点で気圧の情報をまかなうことができる。

そのため気圧観測についても、細かい気象現象の把
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握が必要とされてこなかった。しかし、計算機が高

速化するにしたがってモデルの近似が減り、よりプ

リミティブに近いモデルが使用されるようになった

ため、気圧は他の物理量と等しい分解能で観測され

る必要がでてきた。すなわち、気圧に関する気象現

象の把握を進めることが非常に必要とされるように

なったのである。

　このような背景から著者は、観測による気象現象

の把握にとって気圧の観測は重要であると認識し、

気圧の観測を内容とする本研究を行った。次節では、

さらに本研究の観測の対象とする気圧の現象につい

てその詳細を述べる。

2 対象と目的

　この節では、本研究における研究の対象と目的に

ついて述べる。

　本研究の主題は気圧の観測である。本論稿の導入

で述べたように、近年数値計算シミュレーションで

はプリミティブモデルに近い、近似の少ないモデル

が多く使われるようになった。その結果、気圧と密

接に関連する重力波や音波といった空間的に小さい

現象についても近似を使わずに計算されるようにな

り、これらの小さな現象を観測によって解明する必

要がでてきた。

　本研究ではこれらの小さな現象を、気圧観測の面

から解明することが最終的な目標である。しかし、

このうち音波に関しては位相速度が風速よりもはる

かに大きいため、実際の大気ではほとんど起こらな

いことが予想される。そこで、本研究ではまず重力

波を対象として観測を行うことにした。

　重力波を観測するには、今の気圧観測システムに

新たに観測点を増やすだけでは十分に観測ができな

い。というのも、重力波は空間的にこれまで観測が

無いほど細かい気象現象であるが、それと同じく時

間的にもこれまでの観測では行われてこなかったほ

ど細かい観測を要する現象なのである。現在気圧の

観測は、全国の気象台で一時間に一回のサンプリン

グしか行われていないが、重力波にはそれよりはる

かに短い時間周期ものが多く含まれる。

　このような対象について十分な観測を行うために

は、空間のみならず時間的にも密度の高い観測が必

要である。現在著者はこのような観測を行う努力を

行ってはいるが、一度に両方を実現するのは大変困

難である。

　そこで、まず予備的に時間スケールのみを重力波

に合わせた高密度観測を行うことにした。具体的に

本研究では、まず観測点を 1点だけ設けることにし、
数ヶ月程度の比較的長期にわたって時間的に細かく

気圧変動を観測することで、どのような気圧変動が

観測されるか調べることを目的とすることにした。

3 観測装置

3.1 測定器の選択

　観測の対象は重力波に起因する気圧変動であるの

で、そのような気圧変動まで感知できる気圧計を設

計する必要がある。この項では、どのような気圧計

が必要であるかを考察する。

　観測対象である重力波の振動数は、次の式で定義

される Brunt-Vaisälä振動数 Nより小さいことが理
論的に言われている。

N2 =
Tαg

cp

∂S

∂z

　ここで cp と αは、それぞれ大気の定圧比熱およ

び熱膨張率。T、S は、大気の温度、エントロピー

であり、gは重力加速度である。

　対流圏のBrunt-Vaisälä振動数が一般に約 10分程
度であることを考慮すると、

(1)重力波の周期は約 10分から 20分程度であると
推測できる。

また、数値計算による重力波の計算結果から、

(2)気圧変動の振幅はせいぜい数 Pa～1hPa程度で
あると考えられる。

この 2 点は観測対象のスケールを示す重要な点で
ある。

main.tex 104/01/18(修士 2 回　梅谷和弘)



微気圧計の設計と微気圧観測 3 観測装置 3

　気圧変動の面から重力波を測るためにはこの 2点
に沿った気圧計を用意しなければならない。

　このような対象を、絶対圧計で計測するのは困難

である。なぜなら、気圧変動の最も大きいスケール

である高気圧、低気圧の去来による気圧変動の大き

さは、10hPa以上に上るのに大して、(2)で示され
ている振幅はあまりに小さいからである。絶対圧計

で重力波を測るためには、分解能がとても細かいも

のを使用する必要がある。

　このような規模の気圧変動を計測できる絶対圧計

は現に存在するが、とても高価である。本研究では

観測機は 1つしか用いないが、将来的に多点観測を
行うことを見越すと絶対圧計をかなりの台数用意す

ることは財政的に苦しい。このことを考慮した結果、

本研究では差圧計を用いた微気圧計を製作して観測

することにした。

　差圧計とは二つの圧力の差を検知する測定器であ

る。差圧計で差を測る二つの圧力のうち、一方を大

気圧、一方を大気圧に近いある基準気圧にすると、

差圧計は大気圧の変動を出力する。今、基準気圧と

して短時間の圧力変動を除去した大気圧を用いると、

差圧計は短い時間内の大気圧変動のみを出力する。

このことを利用すると、高気圧・低気圧の去来のよ

うな比較的長い時間の、振幅の大きい気圧変動を除

去することができ、短い時間の気圧変動のみを測定

することができる。振幅の大きな気圧変動は除去さ

れるので、出力を増幅して、重力波の振幅にあわせ

た効果的な測定ができる。微気圧計はこのようにし

て短い周期の気圧変動のみを検出する気圧計である。

　次節では、本研究において製作された微気圧計の

概要を示す。

3.2 微気圧計の概要

　本研究では差圧計を用いた微気圧計を設計した。

以下にその概要を示す。

　本研究で使用された微気圧計の具体的な構造を図 2
に示す。微気圧計は一定時間基準圧力を保持する空

気チャンバーと、その基準圧力と大気圧の差圧を検

知する半導体センサーからなる。空気チャンバーは

図 2: 微気圧計の原理

ごく細い管で外気につながっており、チャンバー内

の基準圧力は長い時間スケールにおいては大気圧と

平衡するが、短い時間スケールの圧力変動には追随

できないようになっている。したがって短い時間で

の大気圧の変動は、基準気圧と大気圧の差として検

知することができる。

　注意しなければいけないのは、基準気圧は大気圧

のみならず、空気チャンバー内の気温変化によって

大きく変動することである。空気チャンバーを一定

の温度に保つことが、この微気圧計の性能にかかわ

る要である。この微気圧計では、装置を砂にうずめ

ることで装置全体の熱容量を大きくし、さらに発泡

スチロールで覆うことで断熱性を高くした。

　装置に用いた空気チャンバーは500mlの炭酸飲料用
ペットボトルを使用した。半導体センサーとして用い

たのは、米Honeywell社の差圧センサーDCXL01DN
である。センサーと空気チャンバーおよび外気と結

ぶ管は市販のビニールチューブを使用した。

　以上が、本研究で製作した微気圧計の概要である。

設計の詳細は Appendix Aに述べる。

3.3 データロガーの概要

　差圧センサーは、二つの圧力の差をアナログ値の

電圧として出力するため、観測を行うためにはセン

main.tex 104/01/18(修士 2 回　梅谷和弘)



微気圧計の設計と微気圧観測 4 観測 4

サーの出力をデジタル量として数値化して記録する

必要がある。データロガーと呼ばれる装置は、電圧

の値を自動的に測定して数値化し記録を行う装置で

あり、これについても本研究のために製作された。

データロガーの詳細は Appendix Cで記載すること
にする。

　本研究で製作されたデータロガーは、12ビットの
AD変換分解能を持つ。本研究で使用した時は、フ
ルスケールに 4.096Vを用いたため、データロガー
のAD変換の分解能は 1mVである。従ってデータロ
ガーは、微気圧計の差圧センサーからの出力電圧の

値を 1mVを単位として数字に変換することになる。
　以降観測されたデータは、データロガーの分解能

である 1mVを単位としている。キャリブレーション
の結果、差圧センサーの出力の 1mVは約 0.2Paの
気圧差を示すことが分かったため、観測された 1mV
単位のデータは、デジタル量に 0.2Paをかければ気
圧差に変換することができる。

3.4 観測装置の結論

　以上説明された、微気圧計とデータロガーを用い

て本研究の観測装置を構成した。

図 3: 観測装置の略図

　図 3は本研究で用いられた観測装置の構成の概略
を示す図である。微気圧計の出力はアナログの電圧

値の形で、データロガーに送られる。データロガー

は電圧値を、デジタルの数値に変換し、PCに送る。
PCでは、送られた数値を記録しつづける。
　観測装置は、このように主に微気圧計とデータロ

ガーにより構成される。この観測装置は、結果として

以下のような性能を持つことが観測装置に関する予備

図 4: 観測装置

実験および評価により示された。（詳細は Appendix
Bに述べるとおりである。）

• 周期が 45分程度以下の気圧変動を検知するこ
とができる。

• 観測装置全体の分解能は 0.2Pa程度である。

　この装置は、観測対象が重力波であること考慮す

ると、十分な性能であると考えられる。

4 観測

　前節で述べられた観測装置を用いて、実際に京都

大学大学院人間・環境学研究科 D号館四階の一室に
おいて観測を行った。微気圧計は風による動圧の影

響を受けるので、観測装置は締め切った室内のほぼ

中央部に配置した。

　重力波は 10 分以上の周期を持つため、1 分のサ
ンプリング間隔が通常妥当であると考えられるが、

事情によりあえて観測は 1秒間隔のサンプリングで
行った。その理由については次節において後述する。

　観測された微気圧データは、ほぼ 12時間ごとに 6
時～18時（昼）と 18時～6時（夜）に区切ってデー
タをまとめた。しかし、8月のデータはそのころに
は観測システムが確立されていなかったため、とこ
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ろどころデータの欠損がある。また、以降のデータ

についても、少量の欠損がある。得られたすべての

観測データの内容は、Appendix Dに述べることに
する。

　このようにして観測を行った結果、8月・10月・11
月・12月分の気圧変動の観測データを得た。9月分
のデータは諸般の事情により得ることができなかっ

た。次節では、得られたデータについて、解析を行っ

た結果について述べる。

5 解析

　 8月、10月、11月、12月の観測の結果、1秒間
隔のサンプリングで気圧の波形データを得た。観測

された全ての波形について 6:00-18:00と 18:00-6:00
と半日ごとにデータを区切って、そのパワースペク

トルを調べた。（ただし、8月のデータおよび、その
他の月のいくらかのデータは、データ記録システム

上の関係から定時にデータを区切れていない。）

　このデータを解析したところ、波形データのパワー

スペクトルが 3 種類に分類できることが分かった。
以下は、まず得られた気圧波形全般に関する解析結

果を述べ、その後 3種類のそれぞれのスペクトル型
について、気象的観点からおよび、大気物理学的観

点からの解析結果を述べる。最後にこの観測で 8月
5日に得られた非常に特殊な波形について述べる。

5.1 気圧波形の概略

　図 5は、10月 25日の午前 6：00からの波形をグ
ラフにしたものである。上は（長周期が除かれた）

気圧の推移の時系列グラフを、下のグラフは 10 月
25日の午前 6：00から午後 6：00までの気圧変動の
パワースペクトル (Ph(f))である。グラフの縦軸は
データロガーによってデジタル量に変換された気圧

の値で、１ digitは約 0.2hPaに対応している。また
時系列グラフの横軸は時刻を表しており、パワース

ペクトルのグラフの横軸は周波数 (1/s)を取ってい
る。パワースペクトルのグラフは縦軸と横軸とも対

数座標を用いてプロットしている。以後、載せるグ

ラフの軸は、特に明記しない限りこれと同様である。

　微気圧計の性質から、45分以上の周期を持つ気圧
変動は今後無視していくことにする。また、微気圧

計は大気圧と空気チャンバーが等しいときは 1000の
値を出力するように調整しているが、一日の温度変

化の影響を多少受けるため 1000の値を中心に変動
しない。しかし、これについても温度変化の影響は

十分長周期であるため無視する。

　図 5のパワースペクトルから、観測される微気圧
は大まかには 1/f 2の性質を持つことが分かる。

　すなわち、パワースペクトル Ph(f)は、周波数を
f として

Ph(f) = C
1
f2

で表されるとき、（C は任意の定数）

logPh(f) = −2 log f + 2 logC

となるため、両対数座標で表すと傾きが −2の直線
としてプロットされる。図 5のパワースペクトルの
グラフには、参考として 1/f 2 を示す直線を付加し

ている。

　このような 1/f 2 のスペクトルは Markov過程を
示唆する。

　半日ごとに区切ったデータのパワースペクトルを

全て調べたところ、全てにわたって大まかには 1/f 2

のスペクトル分布を持つことが分かった。

　さらにスペクトルを細かく調べたところ、観測さ

れたデータのスペクトルは 1/f 2 から外れる部分の

形状からすべて次の 3種類のタイプに分類できるこ
とが分かった。すなわち

1. 1/f 2型

2. 折れ曲がり型
3. 階段型

の三種類である。それぞれの典型的なスペクトルと

波形をそれぞれ図 6、図 7、図 8に示す。それぞれの
図のパワースペクトルには、参考のため 1/f 2 を示

す直線を付加している。
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図 5: 10月 25日の気圧波形 上：気圧の時系列波形 下：気圧波形のパワースペクトル

図 6: 10月 18日の気圧波形（1/f 2型）上：気圧の時系列波形　下：気圧波形のパワースペクトル
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図 7: 11月 2日の気圧波形 (折れ曲がり型)　上：気圧の時系列波形　下：気圧波形のパワースペクトル

図 8: 12月 7日の気圧波形（階段型）　上：気圧の時系列波形　下：気圧波形のパワースペクトル
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分類 個数

1/f 2型 72
折れ曲がり型 81
階段型 16

計 169

表 1: それぞれの分類の個数

　それぞれの分類の内容を簡単に記すと、以下のよ

うになる。

1. 1/f 2型とは、ほぼ完全に 1/f 2のスペクトル分

布を持つ

2. 折れ曲がり型は、途中まで 1/f 2 のスペクトル

分布を守るが、ある周波数で 1/f 2 をはずれパ

ワーが小さくなる

3. 階段型は、途中までほぼ 1/f 2 のスペクトル分

布であるが、途中に平らなスペクトル分布が見

られる

　このように、スペクトルの型は通常考えられる内

部重力波の周波数より短い周波数で区別される。こ

のため、観測自体も通常行われる数分ごとのサンプ

リングではなく、あえて 1秒ごとのサンプリングを
行った。

　それぞれのスペクトル型が見られた波形の数を統

計すると、1/f 2型や、折れ曲がり型に比べ、階段型

のスペクトルを持つものは少ないことが分かった。

観測の結果得られた 169個の波形データのうち、そ
れぞれに分類された内訳は表 1に示す。後述するが、
本研究において得られた 8月 5日の特殊な波形につ
いても、スペクトル型としては階段型であったため、

階段型として扱う。

　階段型のスペクトルを持つ波形は最も少なく、残り

の波形はほぼ同数見られた。観測された全ての波形

についてその全ての分類は、Appendix Dに載せる。

スペクトル型 6:00開始 18:00開始 それ以外

1/f 2型 41 24 7
折れ曲がり型 24 42 15
階段型 9 3 4

合計 74 69 26

表 2: 波形の開始時間とスペクトル型

5.2 スペクトル型と時間帯

　各スペクトル型について、まずその波形が得られ

た時間を調べた。各波形の開始時間を 6:00から開始
したもの、18:00から開始したもの、それ以外の時
間から開始したものに分け、それぞれの数の統計を

取った。その結果を以下の表に示す。

　表 2 から、1/f 2 型と階段型は比較的開始時刻が

6:00の波形が多く、折れ曲がり型は 18:00からの波
形が多いことがわかる。このことから、1/f 2型と、

階段型は比較的昼によく見られやすい傾向があり、

折れ曲がり型は比較的夜に見られやすい傾向がある

といえる。

5.3 スペクトル型と気象的要因

　さらに、各スペクトル型とそれぞれが得られた時

間の気象との関連を調べるため、全ての波形につい

て得られた日における平均風速、平均相対湿度、降

水量、最大 10 分間降水量および日照時間について
調べ、各スペクトル型についてそれぞれ平均を取っ

た。気象データは、気象庁京都測候所の一日の平均

データを使用し、本研究で得られた気圧観測データ

の時刻に関係なく開始日時のデータを採用した。気

圧観測データの時間帯を無視した大雑把な統計では

あるが、これらの統計は大まかな傾向を示唆するも

のと思われる。

　表 3にその結果を示す。各スペクトル型について
違いが大きいのは降水量、最大 10分間降水量と平均
風速である。平均風速で特徴的なのは、折れ曲がり

型がもっとも平均風速が小さく、階段型でもっとも

大きいことである。平均風速から、折れ曲がり型は
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スペクトル型 平均風
速

平均相
対湿度

降水量 最 大
10 分
間降水
量

日照時
間

(m/s) (%) (mm) (mm) (時間)

1/f2 型 1.7 65 3.0 0.4 5.0
折れ曲がり型 1.4 69 5.8 0.7 4.4
階段型 2.0 66 6.0 1.1 4.5
全体 1.6 67 4.6 0.7 4.7

表 3: スペクトル型と気象量

スペクトル型 「雨」の含まれる率 (%)

1/f 2型 23
折れ曲がり型 22
階段型 50

全体 25

表 4: スペクトル型と降雨が起こった割合

比較的穏やかな天気で起こりやすく、階段型は風の

強い日におきやすいことが予想される。

　降水量と最大 10分間降水量については、これだけ
から判断するのは困難であると考え、さらに降雨が

起こった割合を各スペクトル型について調べること

にした。

　スペクトル型について降雨が起こった割合を調べ

るため、気圧波形データが得られた時間帯の京都測

候所による天気概況を調べ、天気概況に雨もしくは

雪（霰等）が含まれる率をそれぞれのスペクトル型

について調べた。天気概況とは、日中（6:00～18:00）
と夜間 (18:00～翌日 6:00)の天気を簡潔に言い表し
たもので、たとえば「晴れ時々曇り」といったよう

なものである。天気概況は昼と夜に分けて発表され

るので、気圧波形データを大まかに昼と夜に分けそ

れぞれ対応する天気概況を採用した。

　表 4にその結果を示す。

　この結果から、階段型は雨の日が多いことが分か

る。表 3によると、折れ曲がり型の降水量は階段型
と並んで多い。このことは、折れ曲がり型に含まれ

る雨の日は、日数としては少ないが降水量が多いこ

とを示している。しかし、最大 10分間降水量が階段
型に比べて小さいことから、折れ曲がり型に含まれ

る雨の日は降雨の時間が長く、ゆっくりと降る雨で

あると考えられる。一方で階段型は、最大 10分間降
水量が大きく、一方で全体的な降水量は折れ曲がり

型とそれほどかわらないため、階段型に含まれる雨

の日は比較的全体的な降水量が少なく、短時間で激

しく降る雨であることが予想される。1/f 2型は降水

量、最大 10分間降水量、降雨が起こった割合ともに
小さく、比較的晴れの日が多いと考えられる。

　以上のことをまとめると、各スペクトル型につい

て起こりやすい傾向は次のようであると考えられる。

• 1/f 2型は晴れの日が多い。

• 折れ曲がり型は風の少ない日が多く、折れ曲が
り型に含まれる雨の日は降雨の時間が長くて降

水量が多いものが多い。

• 階段型は風が強く、雨の日が多い。階段型に含
まれる雨の日は比較的降水量が少なく、短時間

で激しく降るものが多い。

5.4 折れ曲がり型と階段型の特徴的な周
波数

　本研究での微気圧観測システムによって観測され

る周波数帯は約 10秒から 45分程度までであった。
この帯域において見られる波動は重力波と音波であ

るであるが、重力波と音波にはそれぞれ存在可能な

周波数帯域が存在する。すなわち、重力波は Brunt-
Vaisälä振動数以上の振動数で伝わることがなく、音
波についてもある振動数より小さい振動数で伝わる

ことがない。この Brunt-Vaisälä振動数と音波の最
小振動数はどちらも大気の成層状態と温度によって

異なる値をとるが、Brunt-Vaisälä振動数をN とし、
音波の最小振動数を ωa とすると、通常においては

N < ωa

であることが知られている。また、Brunt-Vaisälä振
動数は通常 10 分ほど、音波の最小振動数は 4分ほ
どと言われており、本研究において観測される周波

数帯域の内にある。したがって、Brunt-Vaisälä振動
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図 9: 折れ曲がり周波数

数や音波の最小振動数が観測される可能性は十分に

ある。

　解析の結果明らかになった 3つのスペクトル型の
うち、折れ曲がり型と階段型にはスペクトルのパワー

が 1/f 2 からはずれて大きく変化する特徴的な周波

数が存在する。このような特徴的な周波数は Brunt-
Vaisälä振動数や音波の最小振動数と関連があるかも
しれないと考え、「折れ曲がり型」については折れ曲

がる周波数を、階段型については段の部分の周波数

帯域を調べることにした。

5.4.1 折れ曲がり型の解析

　フーリエ変換して得たスペクトルはかなり滑らか

ではなく、そのままでは折れ曲がる周波数を見積も

るのは難しい。したがって、近似する必要がある。ス

ペクトルの分類は両対数座標における形状から分類

しているため、パワースペクトルに対数を取ったも

のを平均して滑らかにしたスペクトルから折れ曲が

る周波数を見積もった。

　両対数座標における形状から分類しているため、

読み取り誤差は大きく有効数字は一、二桁程度しか

ないと見てよい。

　実際に折れ曲がり周波数を見積もった結果、折れ

曲がり周波数は最小値 0.00095から最大値 0.0054ま
でのばらつきがあり、その平均値は 0.0023すなわち
周期にすると 7.3分であった。実際に見積もった折れ
曲がり周波数を時系列のグラフにして図 9にしめす。

日付 開始時刻 終了時刻 最小周波数 最大周波数
8 月 5 日 3:28 16:45 0.0030 0.046
8 月 8 日 21:31 6:00 0.0036 ?
8 月 9 日 6:00 18:00 0.0036 0.015
8 月 11 日 18:00 6:00 0.0098 0.026
8 月 25 日 14:27 6:00 0.0041 0.027
10 月 13 日 6:00 12:31 0.0056 0.028
10 月 13 日 12:50 18:00 0.0082 0.065
10 月 23 日 6:00 18:00 0.0073 0.061
12 月 8 日 18:00 6:00 0.0064 0.029
12 月 12 日 6:00 18:00 0.0063 0.014
12 月 26 日 18:00 6:00 0.0055 0.022
12 月 27 日 6:00 18:00 0.0075 0.028
12 月 7 日 6:00 18:00 ? 0.028
10 月 30 日 6:00 18:00 0.01 ?
10 月 19 日 6:00 20:58 ? ?
10 月 12 日 6:00 18:00 0.0073 0.016

表 5: 階段型の段の周波数範囲

5.4.2 階段型の解析

　階段型の段の部分について段の最小周波数と最大

周波数を前項と同様に見積もった。その結果を表 5
に述べる。一部、ステップの端が明瞭に認められず

周波数が求まらないものもあり、それについては表

の対応する部分に「?」を付している。

　段の部分の最小振動数の平均は 0.0063で、最大振
動数の平均は 0.031であった。これは、それぞれ 2.6
分および 32秒に対応する。

5.5 特殊な波形

　 8月 5日に観測された波形は、他と比べて大きく
異なる特徴的な波形であった。8月 5日に観測され
た波形と類似する波形は、今のところ得られていな

い。この項では、8月 5日の波形について、特筆す
べきものとして述べる。

　図 10は 8月 5日に観測された特徴的な波形を示
したものである。10時ほどから気圧の急激な減少に
伴って振動を始め、16時を超えてもなお振動を維持
している。その間振動の振幅はほぼ一定に保たれて

いるおり、振動の振れ幅はほぼ 0.1hPaである。この
波形の振動している部分を拡大したものを図 11 に
示す。

　図 11から、この振動は振れ幅が一定であるのみな
らず、周波数についても大まかに一定であることが

分かる。この波形は、つまり約 1分ほどの振動を繰
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図 10: 8月 5日の気圧波形

図 11: 8月 5日 12時の気圧波形

図 12: 8月 5日のパワースペクトル

り返し、振れ幅も大きく変化することなく、何時間

にもわたって維持されているのである。約 1分ほど
の周期から、この気圧振動を生み出す波動は重力波

であるとは考えにくく、音波であると考えられる。

　図 12は、この波形のパワースペクトルである。例
によって、1/f 2を示す直線を付加している。8月 5日
の波形は他に類をみない特徴的な波形であるが、こ

の波形のパワースペクトルを見る限り階段型のスペ

クトル分布として分類できる。本研究においても、こ

の波形は階段型のスペクトルとして扱うことにした。

6 結論

　解析の結果から、気圧波形のパワースペクトルは

3種類に分類できることが分かった。このうち、折
れ曲がり型と階段型には特徴的な周波数が見られた。

折れ曲がり型の折れ曲がり周波数はばらつきはある

が平均 0.0023(7.3分)であり、階段型の段が始まる
周波数は平均 0.0063すなわち 2.6分である。
　折れ曲がり型の折れ曲がり周波数は、その平均値

が Brunt-Vaisälä振動数に近く、またこの周波数を
超えるとスペクトルのパワーが小さくなることから、

この周波数は Brunt-Vaisälä振動数であると考えら
れる。

　また、階段型の段の最小周波数は、その平均値が

音波の最小振動数に近く、またこの周波数を超える
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とスペクトルのパワーが 1/f 2 を超えて大きくなる

ことから音波の最小振動数であると考えられる。

　気圧変動を生み出す波動の源は重力波と音波とも

に出すと考えられ、このようなスペクトルの違いを

波動源に求めることは困難である。むしろ、スペク

トルの違いは波源と観測点の位置関係によるもので

あると考えられる。すなわち、位相速度が大きく分散

しやすい音波は、比較的観測点から遠い波源からは

散逸して現れにくい。折れ曲がり型のスペクトルは、

成層の良い夜間に多く風が弱い穏やかな日が大まか

な統計においても多いという結果は、折れ曲がり型

のスペクトルが現れる場合は観測点の付近で起こる

波動が少ないことを示唆している。逆に、階段型の

スペクトルは風が強く雨の日が多いことから、波動

が観測点の付近で起きた結果であると考えられる。

　このように、気圧波形のスペクトルには重力波で

はなく、むしろ音波領域付近において大きな相違が

見られる。

　特に 8月 5日の波形の特徴的な振動は音波である
と考えられる。数値計算において音波を除去して計

算することが一般に行われており、図 1も音波を除
いた非静水圧モデルで計算されているが、8月 5日
の波形に見られるように音波が大規模に見られる波

形が本研究において観測されたことは、音波が気象

において重要な役割を担う場合がある可能性を示唆

している。

　大気における音波を具体的に把握するために、更

なる観測が必要である。

図 13: 微気圧計内部

A 微気圧計の設計

　本論 3.2節で本研究で製作された微気圧計の概要
を述べた。この節では、本研究において製作された

微気圧計の設計の詳細を述べる。微気圧計の設計は、

ハードと電子回路の 2つのパートに分けてそれぞれ
小節ごとに述べることにする。

A.1 微気圧計の設計

　図 13は、本研究で製作された微気圧計の内部の写
真である。保温性を高めるため、実際はこの中に砂

を満たして使用した。

　発泡スチロールの箱はもともとは厚さが 2cm で
あったが、さらに発泡スチロールを内側に貼ること

で断熱性を高めている。この結果、箱の内部は高さ

12cm、縦 13cm、横 31cmの直方体になった。その
中に、空気チャンバーであるペットボトルと差圧セ

ンサーから構成される測定器を内部に配置している。

　ペットボトルと差圧センサー、差圧センサーと大気

圧を結ぶチューブは丈夫なビニールチューブを使用

した。また、ペットボトルと大気圧を結ぶ毛細管には

図 14のようなビニールの細い紐を用いている。この
紐は中空のビニールチューブの内側が繊維によって

満たされており、微気圧計の設計に最も適した気密
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図 14: 毛細管

図 15: 微気圧計のセンサー回路図

性が得られる。ペットボトルや差圧センサーとチュー

ブを接続するには、接着剤で接続しただけでは十分

ではなかったため、さらに市販の充填剤によって封

入することによって接続部から空気が漏れるのを防

いだ。

　観測を行う際には、風による動圧をうけて出力が

変化するため、この装置全体をさらに箱の中におく

ことで動圧の影響を少なくしている。

　以上が具体的な微気圧計のハード面の設計である。

A.2 微気圧計のセンサー回路

　

B 微気圧計の性能評価

　本文で紹介したように本研究で設計した微気圧計

は、大気圧とペットボトル内の基準圧力の差をセン

サーで検知することによって、短い時間スケールの

大気圧変動を測るものである。この付録では、設計

した微気圧計の性能を確かめるために行った実験に

ついて以下の点から述べる。

• 気密性の評価
• 保温性の評価
• 線形性の評価

B.1 気密性の評価

　本文の第 3節に述べているように、観測する気圧
変動の時間スケールは 10分から 20分程度である。
従って本研究で製作された微気圧計の原理から、20
分以上の時間範囲にわたって空気チャンバーの基準

気圧が一定に保たれる必要があることを意味する。

(しかし、あまり気密性が保たれすぎてはいけない。
完全に密閉されているとより時間スケールが大きく、

振幅の大きな振動を検知して簡単にレンジアウトす

る可能性がでるからである。例えば、一般的な微気

圧振動の振幅は 0.5hPa程度に収まるのに対して、台
風の時の気圧変動は 10hPaに及ぶことがある。研究
の対象としていないほど長い時間スケールの波に関

しては、空気チャンバーの基準気圧が大気圧と十分

平衡して、検知しないことが望ましい。) 空気チャ
ンバーの気密性を評価するのに、大気と十分平衡し

たと思われる時間静置した微気圧計を、突然大気圧

が微少に大きくなった環境に移し、空気チャンバー

の気圧があたらしい環境に平衡する様子を計測する

ことで行なった。以下ではその結果について述べる

が、その前に結果を評価するために必要な方程式を

導出しておく。

B.1.1 気密性の評価に必要な方程式

大気の圧力、密度、温度をそれぞれ pe、ρe、T、空気

チャンバー内の基準気圧を p、ρ、T とおく。温度は
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大気と空気チャンバーともに同じで、温度の時間変

化はないものとする。また、大気の気圧変化、密度

変化はないものとする。圧力、密度、温度は状態方

程式と呼ばれる方程式によって記述されるので、空

気チャンバー内の空気について以下の式が成り立つ。

p = ρRT (1)

　空気チャンバーの容積を V、さらにチャンバーに

含まれる空気の質量を mとすると、ρ = m
V である

から、

p =
m

V
RT (2)

　Rは気体定数とよばれる定数である。さらに両辺
を時間微分する。温度の時間変化はないとしている

ので、

∂p

∂t
=
∂m

∂t

RT

V
(3)

　空気チャンバーの中の空気の質量の変化は、空気

チャンバーと大気を結ぶ毛細管を通って流れる空気

の質量を意味する。毛細管を通ってチャンバーから

大気へ流れる空気の流量を Qとおくと、

∂m

∂t
= −ρQ (4)

　従って、式 3に上式を代入すると、以下の式が得
られる。

∂p

∂t
= −ρRT

V
Q (5)

　 ∆p = p − pe と定義する。大気の気圧変化がな

いとしているので、∂∆p
∂t = ∂p

∂t である。これを代入

して、

∂∆p
∂t

= −ρRT
V
Q (6)

　毛細管を通る空気の流量Qは、当然使用する毛細

管の形状や、毛細管の出入り口でかかる圧力差、毛

細管を通る流体の密度によって異なる値をとりうる。

しかし、これがどのような関数であるかを知ること

は可能である。今、ある毛細管の出入り口に圧力差

が定常的にかかっており、毛細管を流れる流れは定

常状態に達していると仮定する。

　ナヴィエ・ストークス方程式と連続の式から始め

る。毛細管の方向に x軸をとる。また、密度変化は

小さく非圧縮な流れであるとする。

Du
Dt

= −1
ρ
∇p+ ν∇2u + g (7)

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0 (8)

　ここで uは毛細管内の流速、ρは密度、pは圧力、
gは重力加速度、νは動粘性係数を示す。また u, v, w

はそれぞれ uの x, y, z成分を示す。

　毛細管は非常に細長く、x軸方向の流れの代表的

な長さのスケールを L、y,z 軸方向の流れの代表的
な長さのスケールをH とすると、L� H とするこ

とができる。また、x軸方向の流れの代表的速度ス

ケールをU、y,z軸方向の流れの代表的速度スケール
をH とおく。式 8のそれぞれの項のスケールから、
次のことが言える。

U

L
=
V

H
(9)

　ここで、式 7の x成分を取り出し、移流項と粘性
項のスケールを比べる。移流項のスケールは U2

L で

あるのに対して、粘性項のスケールは ν ∂2u
∂y2 と ν ∂2u

∂z2

が大きく νU
H2 となる。従って粘性項のスケールを移

流項のスケールで割ると

νU

H2
÷ U

2

L
=
νL

H2U
(10)

　空気の粘性は約 1.0× 10−5であり、Lは、毛細管

の長さとして 0.5m、H に毛細管の内径として仮に
1mmをとると、 νL

H2U は、
50
U となり、U が 1m/sよ

り非常に小さいと考えると移流項は粘性項に比べて

無視しても良い。従って、粘性項が主に圧力傾度項と

つりあうと考えられる。同様に y,z 項についても移
流項が無視でき、さらに定常状態であるから ∂u

∂t = 0
として、最終的に次式が導かれる。

1
ρ
∇p− g = ν∇2u (11)
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　スケール解析でも明らかなように、∂2u
∂x2 は ∂2u

∂y2 や
∂2u
∂z2 より非常に小さいことを考慮しながら、この方

程式の両辺から x成分のみを取り出すと次のように

なる。

1
ρν

∂p

∂x
− 1
ν
gx =

(
∂2u

∂y2
+
∂2u

∂z2

)
(12)

　毛細管の中の流体に関して、この式の左辺第一項

は xのみの関数であり、第二項は定数である。一方、

右辺は uの y、z に関する微分で構成されているた

め、uは次のような関数であるといえる。

u =
(

1
ρν

∂p

∂x
− 1
ν
gx

)
f(y, z) (13)

　 uを管の断面 Sに対して積分したものが流量Qで

あるから、Qについても同様に、次のような関数で

あるといえる。

Q = A
1
ρν

(
∂p

∂x
− ρgx

)

ただし、A =
∫
s

f(y, z)dydz (14)

　Aは管の形状によって決まる定数である。ここで、

毛細管の両端にかかる圧力差を ∆p、毛細管の長さ
を Lとし、 ∂p

∂x ≈ ∆p
L と近似して、式 6に代入する

と、空気チャンバーの時間変化について以下の式を

得る。

∂∆p
∂t

= −ART
V ν

(
∆p
L

− ρgx

)
(15)

　この式から、初期に圧力差があった時、気圧チャ

ンバーと大気圧の差が緩和していく様子を求めるこ

とができる。ρの時間変化の変位は小さく、ほぼ定

数と見てよいとする。新たに ∆p∗ = ∆p − Lρgx を

導入する。

　式 15の両辺を時間積分し、∆p∗の初期値∆p∗0 を
与えると以下の式になる。

∆p∗ = ∆p∗0e
−kt

(
k = A

RT

V Lν

)
(16)

　この結果は空気チャンバーの圧力が大気圧に平衡

する過程がエクスポネンシャルな過程をたどること

図 16: 大気圧との平衡過程

を示している。∆p∗が 1/eになる時間は、1
k であり、

この時間を計測することで気密性を評価することが

できる。

B.1.2 気密性の評価：実験

　本研究で使用された微気圧計の気密性を評価する

ため、十分な時間静置した微気圧計を静かに 15メー
トルほど低い高度の場所に置いて、その出力電圧を

データロガーで記録した。

　図 16は、その過程をプロットしたグラフである。
差圧センサーの出力は増幅回路によって増幅されて

おり、1hPaの変化に対して約 0.5V の変化がある。
初期状態から 1V に近い電圧が出力されているのは、
空気チャンバーと大気圧の差がないときに 1V の出
力があるように設計されているためである。

　グラフは 1分後に急激に上昇しているが、これは
装置の置く高度を下げたことで周りの大気圧が急激

に上昇したことを意味している。そのまま静置して

おくと微気圧計内部の空気チャンバーは前節に示し

たとおり、指数関数的に減少していく。

　図 17は、出力電圧からゼロ点の電圧値を引いた値
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図 17: 指数関数的な推移
　横軸は実験の経過時間を、縦軸は出力電圧からゼ

ロ点の値を引いた値に自然対数をとっている。

の自然対数をとったものである。出力電圧からゼロ

点の電圧値を引いた値は、空気チャンバーと大気圧

の気圧差に対応する。従って、空気チャンバー内の

気圧と大気圧の差が 1/eになる時間を図 17から読
み取ることができ、その値は約 45分程度である。

　観測のする対象は、主に内部重力波によって起こ

ると考えられる大気の擾乱であった。地上において

観測される内部重力波の振動数が 10分から 20分程
度以内であろうと考えられることから見ると、この

気密性の微気圧計で観測対象に対してほぼ十分な線

形性が期待できると考えられる。

B.2 保温性の評価

　空気チャンバーは、温度変化によって敏感に気圧

が変動する。気温の日周変化などで空気チャンバー

の気圧が大きく変動すると、センサーの出力がレン

ジアウトしてしまうため、空気チャンバーの温度変

化はできるだけ小さくしなければならない。

　本研究で使用した微気圧計は温度変化をできるだ

け小さくするために、発泡スチロールの箱に砂をつ

め、その中に空気チャンバーを設置するという手法

をとった。発泡スチロールは断熱を、砂は装置全体

の熱容量を高めることを目的としている。

　測器の保温効果を測定するため、常温に放置して

T

T+∆T

図 18: 保温性の評価：計算の概念図

いた微気圧計をある気温に保ったオーブンにいれ、

空気チャンバー付近の砂の温度推移を計測した。以

下はそれについて述べるが、その前にこの実験につ

いて簡単な理論的考察を行っておく。

B.3 保温性の評価：理論

　温度一定の外気温の中に置かれた測器内部の温度

は、時間が経つにつれ外気温へと徐々に推移するこ

の節ではその過程を、簡単に考察してみる。図 18厚
さ d で表面積が S の発泡スチロールの箱の中に砂

mkgが入っているものとする。外気と砂には∆T の
温度差があるものとし、この温度差によって砂の温

度は徐々に外気の温度と推移する。∆T は外気温の
ほうが砂の温度より高いときに正であるとする。

　このとき発泡スチロールの熱伝導率を kとすると、

発泡スチロールから砂へ流入する熱量 Qは、

Q = k
S

d
∆T (17)

である。砂の温度を T、熱容量を cとし砂は十分早

く熱が伝わり満遍なく加熱されるものとすると、

dT

dt
=
Q

cm
= k

S

dcm
∆T (18)

　ここで、外気の温度を Teとすると、T = Te −∆T
であるから、外気温が時間変化しないものとすると
dT
dt = − d∆T

dt である。これを代入すると、次式が得

られる。

d∆T
dt

= −k S
dcm

∆T (19)
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　この式を時間積分すると、初期値を ∆T0 として

砂の温度と外気温との差の推移が次式のように表さ

れる。

∆T = ∆T0 exp(−k S
dcm

t)

　従って、実際に外気温と砂の温度に温度差をつけて

温度差が緩和して 1/eになる時間を計測すると dcm
kS

を得ることができる。

　ここで実際に微気圧計を作るうえで砂の温度に最

も影響を与えるのは、気温の日周変化である。この

気温の日周変化による砂の温度変化を考察する必要

がある。さきほどは式 18に外気温の温度変化がない
ものとして砂の温度変化を導いたが、気温の日周変

化を次の式であるとして砂の温度変化を導く。

Te = τ sin(ωt+ ε) + Tbase (20)

　このとき、砂の温度変化の解を次のようなもので

あるとする。

T = a sinωt+ Tbase (21)

　これを式 18に代入すると次式が得られる。

(τ cos ε− a) sinωt+(
−aω
λ

+ τ sin ε
)

cosωt = 0 (22)

　ここで λ = kS/dcmである。この式が任意の tで
成り立つので、以下の式が満たされる。

a = τ cos ε (23)

a =
λ

ω
τ sin ε (24)

　これを解くと aの値が得られる。

a =
τ√

1 + ω2

λ2

(25)

　この結果から気温の日周変化によって、上式で表

される振幅で砂の温度が変動することが分かる。こ

の砂の温度変化がどのくらいの気圧変動として表さ

れるかを考える。14頁の式 2を砂の温度変化を考慮
して時間微分する。

∂p

∂t
=
RT

V

∂m

∂t
+ ρR

∂T

∂t
(26)

　さらに、14頁の式 4を代入する。大気圧 peが変動

しないとして∆p = p− peを定義すると、∂∆p
∂t = ∂p

∂t

∂∆p
∂t

= −RTρ
V
Q+ ρR

∂T

∂t
(27)

　流量Qに 15頁の式 14を代入する。毛細管は水平
に近く gx ≈ 0とし、前回同様 ∂p

∂x ≈ ∆p
L として代入

すると、

∂∆p
∂t

= −ART
V Lν

∆p+ ρR
∂T

∂t
(28)

　この時、T は式 21から次のようであるとし、さら
に∆pは次のような解であると仮定する。

T = a sin(ωt+ η) + Tbase (29)

∆p = b sinωt (30)

　ここで a, bは正の実数である。これを式 28に代入
する。簡便のため、 V Lν

ART = Tpとおくと、

(bω − ρRaω cos η) cosωt

+
(
b

Tp
+ ρRaω sin η

)
sinωt = 0 (31)

　この式は任意の tで充たされねばならない。した

がって、次の二式が成り立つ。

bω = ρRaω cos η (32)
b

Tp
= −ρRaω sin η (33)

　これを bについて解くと、

b =
ρRa√

1 + 1
T 2

p ω2

(34)
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図 19: 砂の温度推移

　この式に式 25を代入することによって、bが最終
的に得られる。

b =
ρRτ√(

1 + 1
T 2

p ω2

) (
1 + ω2

λ2

) (35)

　 bは∆pの変動の振幅であった。この計算の場合、
大気圧が変動しないという仮定をしているので bの

値は、気温の日周変化によって起こる微気圧計の空

気チャンバーの気圧変動の振幅である。したがって、

この bを用いて微気圧計の保温力を評価することに

する。

B.3.1 保温性の評価：実験

　測定装置の保温効果を測定するため、常温に放置

していた微気圧計を気温を 40℃に保ったオーブンに
いれ、空気チャンバー付近の砂の温度推移を計測し

た。図 19はそれを示す図である。空気チャンバーの
そばのそれぞれ異なる 4点を計測し色別で示してい
るが場所によって大きな違いはなかった。

　さらにこれらの 4点の温度の平均をとり、オーブ
ン内の気温である 40℃との差の自然対数をとって時
系列グラフに表示したのが図 20 である。この図か
ら、気温差が 1/eとなる時間は約 7時間ほどである
ことが分かる。

　この結果から、前項式 35を用いて bを求める。気
温差が 1/eになるのに要する時間は 7時間程度であっ
た。したがって、λは

λ =
1

7 × 3600
= 4.0 × 10−5

図 20: 砂の温度と気温との差の自然対数

と求まる。さらに圧力が緩和して 1/eになる時間は
45分程度であるから、式 16を参照して、

Tp = 45 × 60 = 2700

　また、一日の気温変動の振幅 τ = 5[K ]とする。し
たがって、気温の日周変化が空気チャンバーに与え

る気圧変動を計算すると、

b = 132 [Pa]

この値は、微気圧計のフルスケールが約-2hPa～約
6hPaであることを考えると、気温の日周変化でレン
ジアウトしない値である。気温の日周変化は、気圧

測定の対象とする周波数を大きく外れているので、

レンジアウトしなければよい。逆に、微気圧計で気

圧を測定できる最大周期すなわち気密性が保たれる

45分の気温変動を同様に考察すると、1Kの外気温
の温度変化で 4.8Paの変動しかない。したがって、
この微気圧計の保温性は測定に十分の性能であると

考えられる。

B.4 線形性の評価

　実際に測定器が、気圧変動に対して線形な出力を

行うかを大まかに確かめるため次のような実験を最

終的に行った。気圧は高さに応じて減少し、細かい

気象現象を無視すればほぼ次式で表される静水圧平

衡とみなすことができる。

∂p

∂z
= −ρg (36)
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図 21: 線形性：実験の概要

　ここで、z は鉛直方向を示し、g は重力加速度の

絶対値である。高さ方向の変位が小さく ρの変化が

十分無視できるとすると、気圧はほぼ高度に対して

線形な値をとる。したがって、高度を変えて微気圧

計の出力を記録すると、微気圧計の線形性がわかる。

このことを利用して以下の実験を行った。

　京都大学総合人間学部D号館の階段は、ほぼ一定
の高度間隔で踊り場がついており、地上と 4階まで
の高さはほぼ 12メートルある。そこで、図 21のよ
うに 4階に静置しておいた微気圧計をもって、4階
から 1階まで降り、踊り場ごとにしばらく立ち止ま
るという実験行った。帰りの 1階から 4階まで上る
のにはD号館に設置されているエレベーターを使用
することにした。行き帰りの行程は図 21のとおりで
ある。微気圧計の出力は高度に応じた出力を行うは

ずであるから、各踊り場ごとの気圧が測定すること

で、微気圧計がほぼ気圧変動に線形な出力を行うか

どうか評価できる。

　この実験での微気圧計の出力の結果を図 22 に示
す。微気圧計の出力もこの実験の行程の高さに応じ

た出力をしている。実験の開始時と終了時で出力電

圧が異なるのは、実験の最中にも空気チャンバーの

気圧が周りの大気圧に平衡してゆくからである。

　大まかな実験ではあるが、この実験から踊り場の

値はほぼ等間隔であり、気圧変動に対して十分線形

な出力がされていると評価できる。

図 22: 実験の結果

C データロガーの設計
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D 微気圧波形一覧表

日付 開始

時刻

終了

時刻

分類 天気 平均

風速

最大

瞬間

風速

最大瞬

間風速

風向

平均

相対

湿度

降水

量

最大

10
分間

降水

量

日照

時間

8月 5日 3:28 16:45 階段型 曇り時々晴雷 1.6 14.3 北北東 68 2 1.5 5.8
8月 6日 0:00 18:51 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.8 9.9 南南西 61 0 0 8.3
8月 6日 22:11 8:51 折れ曲がり型 晴れのち曇り 1.8 9.9 南南西 61 0 0 8.3
8月 8日 7:43 13:59 1/f 2型 曇り時々雨 3.5 17.3 東 74 33.5 6 1.2
8月 8日 21:31 6:00 階段型 雨 3.5 17.3 東 74 33.5 6 1.2
8月 9日 6:00 18:00 階段型 曇り時々雨 3.4 20 南 76 26.5 3.5 1.6
8月 9日 18:00 22:51 1/f 2型 曇り 3.4 20 南 76 26.5 3.5 1.6
8月 9日 22:52 15:28 折れ曲がり型 曇り 3.4 20 南 76 26.5 3.5 1.6
8月 10日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り一時晴れ 1.5 7.4 北東 63 0 0 9
8月 11日 6:00 15:55 1/f 2型 曇り時々晴れ 2 8.8 南西 62 0 0 5.9
8月 11日 18:00 6:00 階段型 曇り時々雨 2 8.8 南西 62 0 0 5.9
8月 12日 6:00 13:38 折れ曲がり型 曇り一時雨 1.8 6.7 北 73 6 2 0.5
8月 12日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.8 6.7 北 73 6 2 0.5
8月 13日 6:00 15:14 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.8 7.9 北東 62 0 0 6.6
8月 13日 15:15 17:58 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.8 7.9 北東 62 0 0 6.6
8月 13日 21:31 11:29 1/f 2型 曇りのち雨 1.8 7.9 北東 62 0 0 6.6
8月 14日 11:29 21:52 折れ曲がり型 大雨 1.2 4.8 東北東 87 86 7 0
8月 14日 21:54 14:01 折れ曲がり型 大雨 1.2 4.8 東北東 87 86 7 0
8月 15日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り 1.1 5.6 北 78 37.5 1.5 0.1
8月 16日 6:00 17:38 1/f 2型 曇り 1.7 7.8 北北東 75 0 0 0
8月 16日 17:39 6:00 1/f 2型 曇り一時雨 1.7 7.8 北北東 75 0 0 0
8月 17日 6:00 18:00 折れ曲がり型 雨 1.1 5 南西 83 10 2 0
8月 17日 21:31 9:00 1/f 2型 曇り時々雨 1.1 5 南西 83 10 2 0
8月 18日 21:55 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.3 7.9 南 80 7.5 2 1
8月 19日 6:00 15:18 1/f 2型 晴れ後時々曇

り一時雨雷

1.7 12.4 北東 74 9 8.5 8.1

8月 19日 15:30 4:29 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 1.7 12.4 北東 74 9 8.5 8.1
8月 20日 4:30 18:11 折れ曲がり型 晴れ後一時曇

り

1.5 7.1 南東 68 0 0 8

8月 20日 18:11 6:00 1/f 2型 曇り一時晴れ 1.5 7.1 南東 68 0 0 8
8月 21日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ後時々曇

り

1.7 7.6 北西 64 0 0 7
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8月 21日 18:00 6:00 1/f 2型 曇りのち晴れ 1.7 7.6 北西 64 0 0 7
8月 22日 6:00 16:37 1/f 2型 晴れ 1.6 8.2 西北西 60 0 0 12.1
8月 22日 16:37 9:00 折れ曲がり型 晴れ 1.6 8.2 西北西 60 0 0 12.1
8月 24日 0:00 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.6 6.9 南南西 65 0 0 2.9
8月 24日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り一時晴れ 1.6 6.9 南南西 65 0 0 2.9
8月 24日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 1.6 6.9 南南西 65 0 0 2.9
8月 25日 6:00 14:26 1/f 2型 晴れ後曇り 2 9.6 南西 62 0 0 7.7
8月 25日 14:27 6:00 階段型 曇りのち時々

雨雷

2 9.6 南西 62 0 0 7.7

10月 7日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.3 6.8 東南東 63 0 0 1.9
10月 8日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇りのち晴れ 1.4 6.5 東北東 64 0 0 3.3
10月 8日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 1.4 6.5 東北東 64 0 0 3.3
10月 9日 6:00 13:41 1/f 2型 晴れ 1.4 6.3 北北東 59 0 0 10.6
10月 9日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.4 6.3 北北東 59 0 0 10.6
10月 10日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り 1.6 7.7 東南東 59 0 0 4.9
10月 11日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り 2 10.3 東 61 0 0 0.1
10月 11日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り一時雨 2 10.3 東 61 0 0 0.1
10月 12日 6:00 18:00 階段型 曇り 1.8 5.8 東南東 70 0 0 1.6
10月 12日 18:49 6:00 折れ曲がり型 曇り一時晴れ 1.8 5.8 東南東 70 0 0 1.6
10月 13日 6:00 12:31 階段型 雨のち曇り 1.8 10.7 北北東 74 12 3 0.2
10月 13日 12:50 18:00 階段型 雨のち曇り 1.8 10.7 北北東 74 12 3 0.2
10月 13日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.8 10.7 北北東 74 12 3 0.2
10月 14日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇りのち雨 1.4 6.1 東北東 73 12.5 1 0
10月 15日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ一時曇り 1.8 11.3 西北西 67 0 0 6.7
10月 16日 6:00 15:35 1/f 2型 晴れ一時曇り 1.5 8.7 西 62 0 0 6.7
10月 16日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ一時曇り 1.5 8.7 西 62 0 0 6.7
10月 17日 6:00 18:00 折れ曲がり型 晴れ 1.4 7.1 北北東 58 0 0 10.5
10月 17日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.4 7.1 北北東 58 0 0 10.5
10月 18日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1.5 9.6 北北西 56 0 0 9.8
10月 18日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ一時曇り 1.5 9.6 北北西 56 0 0 9.8
10月 19日 6:00 20:58 階段型 晴れ 2 9.6 北 58 0 0 9.3
10月 19日 20:58 6:00 折れ曲がり型 晴れ 2 9.6 北 58 0 0 9.3
10月 20日 6:00 22:21 1/f 2型 晴れ後一時う

す曇

1.5 6 東南東 63 0 0 7.5

10月 20日 22:23 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.5 6 東南東 63 0 0 7.5
10月 21日 6:00 18:00 1/f 2型 雨 1.6 8.1 北東 73 20 1.5 0
10月 21日 18:00 6:00 1/f 2型 雨 1.6 8.1 北東 73 20 1.5 0
10月 22日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り 1.1 6.9 東 79 8 1 1.3
10月 22日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 6.9 東 79 8 1 1.3
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10月 23日 6:00 18:00 階段型 曇り時々晴れ 2 15 北 65 0 0 5.6
10月 23日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 2 15 北 65 0 0 5.6
10月 24日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.5 6.8 北東 61 0 0 6.5
10月 24日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.5 6.8 北東 61 0 0 6.5
10月 25日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1.2 6.4 南 63 0 0 7.4
10月 25日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.6 6.4 南 63 0 0 7.4
10月 26日 6:00 17:32 1/f 2型 晴れ 1.6 8.6 北 59 0 0 7.9
10月 26日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.6 8.6 北 59 0 0 7.9
10月 27日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1.2 6.9 南南東 62 0 0 7.6
10月 27日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ一時うす

雲

1.2 6.9 南南東 62 0 0 7.6

10月 28日 6:00 18:00 1/f 2型 うす曇の地晴

れ

1.8 8.5 南南東 67 0 0.5 5.9

10月 28日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り一時雨 1.8 8.5 南南東 67 0 0.5 5.9
10月 29日 6:00 18:00 1/f 2型 快晴 2 8.1 西 46 0.5 0.5 9.6
10月 29日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り一時晴れ 2 8.1 西 46 0.5 0.5 9.6
10月 30日 6:00 18:00 階段型 晴れ一時曇り 2 10.8 北 57 0 0 6.9
10月 30日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 2 10.8 北 57 0 0 6.9
10月 31日 6:00 19:42 折れ曲がり型 晴れ後曇り 1.3 6.1 南西 64 0 0 7.5
10月 31日 19:42 6:00 1/f 2型 曇りのち晴れ 1.3 6.1 南西 64 0 0 7.5
11月 1日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1 5.4 南 66 0 0 7.3
11月 1日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ後曇り 1 5.4 南 66 0 0 7.3
11月 2日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り 0.8 4.4 南 74 0 0 1.6
11月 2日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り 0.8 4.4 南 74 0 0 1.6
11月 3日 6:00 18:00 折れ曲がり型 雨 0.7 3.4 北東 88 13 2.5 0
11月 3日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り一時雨 0.7 3.4 北東 88 13 2.5 0
11月 4日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 2 10 北北西 61 0 0 7.9
11月 4日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 2 10 北北西 61 0 0 7.9
11月 5日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り 1.5 6.9 東 72 2.5 0.5 1.8
11月 5日 18:00 6:00 折れ曲がり型 雨 1.5 6.9 東 72 2.5 0.5 1.8
11月 6日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り 1.1 4.2 北北東 77 9.5 1.5 1
11月 6日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 1.1 4.2 北北東 77 9.5 1.5 1
11月 7日 6:00 18:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 4.6 南 71 0 0 9.2
11月 7日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 4.6 南 71 0 0 9.2
11月 8日 14:00 20:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 5.3 南 76 0 0 6.7
11月 12日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.9 10.9 北 66 0 0 6.1
11月 13日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り 1.6 9.6 北 69 0 0 2.1
11月 13日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.6 9.6 北 69 0 0 2.1
11月 14日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1.1 4.6 南 67 0 0 9.3
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11月 14日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 4.6 南 67 0 0 9.3
11月 15日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇りのち一時

雨

1 4.2 北東 70 0 0 2.4

11月 15日 18:00 6:00 折れ曲がり型 雨のち曇り 1 4.2 北東 70 0 0 2.4
11月 16日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ一時曇り 1.5 9.2 南西 68 0 0 7.4
11月 16日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 1.5 9.2 南西 68 0 0 7.4
11月 17日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 2.4 13.9 北 49 0 0 7.8
11月 17日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 2.4 13.9 北 49 0 0 7.8
11月 18日 6:00 18:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 4.1 南南東 54 0 0 9.4
11月 25日 18:00 6:00 1/f 2型 曇りのち晴れ 1.8 14.2 北北西 73 36 2 0.9
11月 26日 18:00 6:00 折れ曲がり型 うす曇 2.4 11.8 北 56 0 0 9.2
11月 27日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り 2 9.4 東 67 0 0 0.5
11月 27日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り 2 9.4 東 67 0 0 0.5
11月 28日 6:00 16:09 1/f 2型 曇り時々雨 2.4 9.5 北東 59 1 0.5 0
11月 28日 18:00 6:00 1/f 2型 雨 2.4 9.5 北東 59 1 0.5 0
11月 29日 6:00 18:00 折れ曲がり型 雨 1.6 8.5 北東 83 44.5 2.5 0
11月 29日 18:00 6:00 折れ曲がり型 雨 1.6 8.5 北東 83 44.5 2.5 0
11月 30日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り 1.8 8.9 北北西 73 8 1 0
11月 30日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り 1.8 8.9 北北西 73 8 1 0
12月 1日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り 2.4 9.8 北 64 0 0 0.2
12月 1日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り 2.4 9.8 北 64 0 0 0.2
12月 2日 6:00 17:00 1/f 2型 曇り 2.1 13 北 59 0 0 1.3
12月 2日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 2.1 13 北 59 0 0 1.3
12月 3日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 1.2 6.4 西南西 63 0 0 4.8
12月 3日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.2 6.4 西南西 63 0 0 4.8
12月 4日 6:00 18:00 1/f 2型 曇りのち晴れ 1.3 11.2 西北西 68 0 0 4.3
12月 4日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.3 11.2 西北西 68 0 0 4.3
12月 5日 6:00 18:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 4.7 北東 59 0 0 7.5
12月 5日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り一時雨 1.1 4.7 北東 59 0 0 7.5
12月 6日 6:00 10:46 折れ曲がり型 曇り時々雨 1 6.6 南南東 78 0.5 0.5 0.3
12月 6日 10:48 18:00 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 1 6.6 南南東 78 0.5 0.5 0.3
12月 6日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 1 6.6 南南東 78 0.5 0.5 0.3
12月 7日 6:00 18:00 階段型 晴れ時々曇り 2.1 12.3 西 55 0 0 6.3
12月 7日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 2.1 12.3 西 55 0 0 6.3
12月 8日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1.8 10.4 西南西 51 0 0 8.3
12月 8日 18:00 6:00 階段型 晴れ 1.8 10.4 西南西 51 0 0 8.3
12月 9日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り時々晴れ

一時雨

1.9 9.1 北 62 0 0 4.5

12月 9日 18:00 6:00 折れ曲がり型 曇り一時雨 1.9 9.1 北 62 0 0 4.5
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12月 10日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り一時雨 1.6 8.7 北 66 0 0 2.3
12月 10日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.6 8.7 北 66 0 0 2.3
12月 11日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇りのち雨 1 4.7 北東 76 18 1 0
12月 11日 18:00 6:00 折れ曲がり型 雨のち曇り 1 4.7 北東 76 18 1 0
12月 12日 6:00 18:00 階段型 曇り時々晴れ 1.9 11.1 西北西 74 0.5 0.5 3.1
12月 12日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.9 11.1 西北西 74 0.5 0.5 3.1
12月 13日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.4 11.5 北 70 0 0 4.1
12月 13日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.4 11.5 北 70 0 0 4.1
12月 14日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.2 6.9 南 71 0 0 6.7
12月 14日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 1.2 6.9 南 71 0 0 6.7
12月 15日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ一時曇り 1.5 10.6 南南西 68 0 0 6.2
12月 15日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り一時雨 1.5 10.6 南南西 68 0 0 6.2
12月 16日 6:00 14:00 1/f 2型 曇時々雨一時

晴

1.9 13.4 北北西 71 0.5 0.5 3.5

12月 20日 6:00 18:00 1/f 2型 雪一時晴れ 2.3 10.9 西北西 78 6 0.5 3.2
12月 20日 18:00 6:00 1/f 2型 曇り時々晴れ

一時雪

2.3 10.9 西北西 78 6 0.5 3.2

12月 21日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.3 6.6 西北西 74 0 0 5.7
12月 21日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ 1.3 6.6 西北西 74 0 0 5.7
12月 22日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.2 7.3 西南西 72 0 0 4.7
12月 22日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.2 7.3 西南西 72 0 0 4.7
12月 23日 6:00 18:00 1/f 2型 晴れ 1.1 7.1 西南西 72 0 0 7.2
12月 23日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ時々曇り 1.1 7.1 西南西 72 0 0 7.2
12月 24日 6:00 18:00 折れ曲がり型 曇り時々晴れ 1.1 9.2 西南西 69 0 0 4
12月 24日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ 1.1 9.2 西南西 69 0 0 4
12月 25日 6:00 18:00 折れ曲がり型 快晴 1.1 8.6 南西 64 0 0 8.2
12月 25日 18:00 6:00 1/f 2型 晴れ時々曇り 1.1 8.6 南西 64 0 0 8.2
12月 26日 6:00 18:00 1/f 2型 曇り一時晴れ 1.8 11 西 61 0 0 3.6
12月 26日 18:00 6:00 階段型 曇りのち霙 1.8 11 西 61 0 0 3.6
12月 27日 6:00 18:00 階段型 曇り時々雪霙 1.6 8.4 西 77 9.5 1 4.1
12月 27日 18:00 6:00 折れ曲がり型 晴れ時々雪一

時霙

1.6 8.4 西 77 9.5 1 4.1
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