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要　旨

　通 常 数 十 分 程度 まで の 短 い 周期 の 圧 力変動 を計 測 す るた め に 用 い られ る微気圧計 を利用 し て，数分 程度か ら 1 日

程度 まで の 気圧変動 を手軽 に広帯域 で 測 定 す る手法 を開発 し性能 を評価 し た ．こ の 乎 法 で は 振幅の 大 き な 長周期の

圧 力 変 動 の 感 度 を下 げ，短周期 の 変動 と 同程度 の 振幅 に 均 して 計測す る こ と で ，広 い 周波帯で ほ ぼ 同 じ S！N 比 と

な る た め，大気圧 変動 の計測 で は絶対圧計 よ りも利点が 多い ．同時 に 記録 し た絶対 圧 計 と微 気 圧 計 の 出力比 較 に

よ っ て 性 能 評 価 を行 っ た 結果，温 度変 化 が 小 さ い 場 所 で は誤 差 が 周 波数 に よ らず振幅 の 2 ％程度 と な る こ とが 分

か っ た ．

　この 精度 は，ヒ
ー

トア イ ラ ン ド現 象 に よ っ て 駆動 さ れ る ヒ ー
トア イ ラ ン ド循環 に 伴う熱的 な圧力差 を分解 で きる

もの で あ 肱 従来 の 微気圧計 で 観測 され て きた 重 力 波 の 観測 か ら よ り長周期 の 現象で ある 局地循環 まで 幅広い 現象

を一
つ の 測定器 で 測定 で きる 見 通 しが 立 っ た ．

　 1．は じめに

　大 気の 微気圧 変動 は，Yamamoto （1954）が核実

験 に 伴 う変動 を捕 らえ て 以来，60年代 を中心 に盛ん に

研究 さ れ ，核実験以外 に も大規模な火山の噴火に よ る

大気 の 共振 （Tahira，1995）な ど自然現象 との 関運 が

調 べ られ て き た． こ の よ うな 微気圧 変動 は 周 期が 短

く，振幅 も小 さ い の で ， これ を計測す るた めに は通常

の 気圧計 で は な く，専用 の 微気 圧 計 が 用 い ら れ る． こ

れ は
一
定時間で外界の気圧 と平衡する空気チ ャ ン バ ー

を持ち，この チ ャ ン バ ーの 気圧と大気圧 との 差を取る

こ とで長周期変動成分を押さえ相対 的 に 短周期変動成

分 に 対 する感度 を上 げ る もの で あ る．

　
一

方，近年の計算機環境 の 進歩 や 数値モ デ ル の高度

化 に よ り，メ ソ ス ケ
ー

ル の気象モ デ ル を利用 した 研究

を多 く行 わ れ て お り，そ の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り現

実的 な小規 模 な気圧構造が見 られ る よ うに な っ て い

る．し か し，そ の 検証や考察 は 十 分行 わ れ て お ら ず

（室井ち あ し， 20D6， 私信），今後 の メ ソ ス ケ
ー

ル 現象

＊
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の 観測や数値的研究 を総合的に 発展 さ せ る た め に は，

こ の よ うな 圧力構造 の 検 証 に 耐 え る 実測 は有意義で あ

る，

　数値 モ デル 的研究 か ら示 され る圧力構造 は ， そ の 空

聞的な規模か ら ， シ ノ プテ ィ ッ ク な気象よ りは 局地的

な気象 と 関係 が あ る もの と考え られ る．都市気象の よ

うな局地気象で は，地面 を被覆す る材質 の 違 い や地形

が 気象現象 を大 き く支配す る要因で あ る と考え られ て

い る．こ の よ うな要因 に よ っ て 周囲 と比 べ て 温度や圧

力が 異 な る こ と に な り大気 の 運動が 起 こ る が，都市部

で こ の よ うな気象要素の 観測 を高密度 に 行 う こ とは極

め て 困難 で あ る．特に地表付近 の風速 は観測地点の 周

りの起伏に よ る影響が大 きく，こ の 情報 か ら局地循環

の 様子 を切 り出す こ と は容易 で は な い ，ま た，気温 に

関し て も風速同様に地点代表性 の 問題がある上 に，地

上気温 の 測定は出来て も， 局地循環全体に か か わ る上

空 の 気温 の 測定 は 都市部 で は ほ と ん ど 不可能で あ る．

ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イ ラ に代表さ れ る よ うに，地形 の 影

響 を受 け に くい 上空 の 風速 の プ ロ フ ァ イ ル を直接得る

方法 もあ る が ， 現状で は設備が大 き く容易 に 高密度 な

設置や運営 が で き る もの で は な い ．次善の 方法の 1 つ

は ， そ の場の物理 量を地点ご と に 測 定す る の で はな
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く，そ れ ら の 積分量 に 関係す る量 を測定す る こ とで あ

る． こ の点で 気圧 は
， 温度の 鉛直積分 に 関係 し，風速

の 水平積分 に 関係す る の で，温 度や風速に 比 べ て 測定

点の ごく近傍だ け で な く， よ り広い 範囲の状態 を反映

して い る もの と考 えられ，観測 点近傍 の 状況 に 左右さ

れ に くい ．し た が っ て ，局地的な 圧力構造 の 測定 が 高

密度に 出来れば局地気象 の 実態 を捉 える上 で も有効 で

あ る と思われ る．

　しか しなが ら，
こ の ような目的で 気圧 を測 るため に

は 技術 的な問題 が あ る．局地的な 気象 に 関わ る気圧変

動の要因 は ， 日射や 都市部で の 人間の 活動な ど周期 l

H の 変動 か ら，Brunt−V 盆is猫 振動数 の 数分程度の 周

期 ま で ， 時間ス ケ ール に IO3程度の 幅があ る．さ ら に ，

こ の程度の 時間 ス ケ
ー

ル の 気圧変動の 振幅は ほ ぼ周期

に 比例 して い る （Gossard，
／960）．す な わ ち，振幅が

3桁違 う変動を同時 に 記録 しなければな らない ．最 も

振 幅 の 小 さ い 現象 を 1桁 の 分 解能で 測定す る た め に

は， 4桁の精度が必要に な る．
一

般に測定に使われ る

電了部品単体 で は 1 ％程度の 誤差 が あ る の が普通 で あ

る が ， そ れ らを組み合わ せ ，何 らか の 調整 を施 し て

0 ．1％ （3 桁） の 精度を確保す る こ と は 比較的容易 で

あ る．しか し，
こ の精度をもう 1桁上げ る こ とは相 当

の 困難を伴う．精度の 高 い 測定器が極め て高価で あ る

所以 で ある，

　 こ こ で ，前述 の伝統的な微気圧計の特性に着目す る

と，も と も と微気圧測定に対 し て は 1 日程度の気圧変

動 は ノ イズ で あ り，こ れを減衰 させ るた め に 空気チ ャ

ン バ ーとの 差圧 を 測 る方法 が 取ら れ て き た ．こ の メ カ

ニ ズム で 空気 チ ャ ン バ ー
の 時間 ス ケ

ー
ル より長 い 時間

ス ケ ー
ル の 変動 に 対 す る出力 は ， そ の 周 期 に 反 比例 し

て 小 さ くな る．しか し，も と も と の 気圧変動 の 振幅が

周期に 比例し て い る とす れ ば，長周期の変動の出力が

短周期 の信号 より小 さ くなる こ とはな い ．つ まり，微

気圧計は長周期 の 信号を除去し て い る の で は な く，短

周期の信号 と同じ程度の振幅で 記録 して い る こ と に な

る．長周期 の 信号 を記録する上 で も，短周期 の 信号 と

同 じ程度の振幅で記録で き る とい うこ と は ， 計測記録

系 の ダイナ ミ ッ クレ ン ジ が 広 くな くて も，短周期か ら

長 周 期 ま で 広い 帯域 に わ た っ て 高 い S／N 比 で 記録 が

可能 で ある こ と を意味す る．もち ろ ん，長周期 の 信号

は変形 され て記録さ れ る た め ， そ の ま まで は気圧変勤

を読 み 取 る こ と は難 しい が，微気圧計 の 応答特性が わ

か れ ば，長周期の信号 を復元 す る こ とは 原理的 に 可能

で ある．

　 こ の ように 考 え る と，空気 チ ャ ン バ ー
の 周期 よ り長

い 時間 ス ケ ール の 記録 も従来 の よ う に ノ イ ズ と して 扱

うの で はな く，む しろ積極 的 に 信号 と し て 扱 うこ と

で ，局地気象 に お け る気圧変動に 適 し た 測定が で き る

と考え られ る．

　問題 は，シ ノ プ テ ィ ッ ク ス ケ
ー

ル よ り小さ な ス ケ ー

ル の気圧変動は小さ い の で ， 記録する た め に は高精度

の 測定が要求 さ れ る こ とで あ る．そ こ で ，目標 とす る

精 度を具体的な圧力変動の大き さ か ら見積 もる こ と に

す る．短周期 の 内部重力波 を考 える と，対 流圏 の
一
般

的 な Brunt−Vaisalti振動 数で あ る 周期 1D分程度で の

圧力振幅 は ± O．02　hPa 程 度 で あ り，こ れ を 1 桁 の 分

解能 で 記録す る た め に は，± 0．002hPa 程度の精度が

必要に な る，
一

方，長周期側で は 1 日周期 の 気圧変動

は約± 2hPa 程度で あ る の で ，同様 に 1 桁 の 分解能で

記録す るた め に は ± 0．2hPa 程度の 精度が必要 とな

る、

　 さらに，具体 的な現象例 と して 日射に よ っ て駆動さ

れ る熟的な高低気圧 を考慮す る。 1 日の 地上気温変化

量 を10℃ （p−p）程 度 （振幅 5℃ ） と し ， 約500m の

高度 で 昼夜 の 温度差 が な くな る と し た 上 で，単純に気

温減率は高度500m ま で
一

定で ある と考 え る と ，
こ の

温 度の 違 い に よっ て 生 み 出 され る圧 力差 は約 ／hPa

程度 に な る こ と が 予 想さ れ る （近藤ほ か ， 1994）． こ

の振幅を短 周期変動 と同様 　1桁の分解能で 記録 する

こ と を目標 とす る と必要 な精度 は，周期 1 日 で ±0．05

hPa と な る．ま た ， 昼 夜で 都市 と郊外に 温度差が生

ま れ る こ と に よ っ て 起 こ る ヒ ートア イ ラ ン ド循環 に

よ っ て駆動さ れ る 圧力変動に つ い て も， 単純に 昼間で

都市 と 郊外 の 温度差 が ほ と ん ど な く，夜間で 温度差が

5℃ 程度あ る と考え，先 と同様の計算を行 う と ， 昼夜

の 圧力差 は ，5hPa 程度 とな り，こ れ を分解す る精度

は ±O．03　hPa 程度 と な る．

　本研究で は以上 の こ とを念頭 に 微気圧計を設計製 作

し，高精度 の 気圧計 との 比較観測 を行 っ て ，上 記 の 必

要な精度を確保で き る か どうか検証を行 っ た．

　 2 ．微気圧計の 仕様

　本研究 で 用 い た微気圧計の概略を第 1 図 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 を検知す る半導体 セ ン

サ
ーか ら な る．空気チ ャ ン バ ーは ご く細 い 管で外気に

っ なが る よう に な っ て い るた め，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

20 “
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大 気

　　　　　　　 発 泡 ス チ ロ
ー

ル

第 1図 微気圧計 の 原理 ．

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．こ の チ ャ ン バ ー
の 気圧緩 和 時 間 を

Tcと す る と，　 Tcよ り短 い 大気圧 の 変 動 は，チ ャ ン

バ ー内の 基準気圧 の 差 と し て 検 知す る こ とが で き，

Tcより長周期 の気圧変動は そ の 変化速度 に 比例 した

振幅で 記 録さ れ る こ と に な る．ただ し，空気 チ ャ ン

バ ーの 気圧 は そ の温度に も依存す る の で ，温度 を
一

定

に 保 つ た め 保温箱 に チ ャ ン バ ーを入 れ て お く必要が あ

る．

　こ れ まで の 微気圧計 で は，短 い 周期の信号を記録す

る ため，Tcより長 い 周期 の 信号 は ノ イ ズ と し て 考 え

て 設計 さ れ て きた が ，本研究 で は こ の長周期成分 も信

号 として 扱 え る ように 設計す る と こ ろ が ，こ れ まで の

設計 と異 な る と こ ろ で ある．前述 の よう に ， 気圧変動

の 振幅が ほぼ周期に比例す る と考 える と，Tcよ り長

周期側 で は ， 振幅が ほ ぼ 周期に依存 しな い ため，Tc

を な る べ く小 さ くす る方が，信号 の ダイナ ミ ッ ク レ ン

ジ を小 さ く出来 て 記 録 は しや す くな る．つ ま り，従来

ノ イ ズ と して 扱われ て きた領域 の ほ うが信号 と して 扱

い や す い ．し か し，Tcを 小 さ く す る と，気 圧 セ ン

サ ー
の 出力 が 小 さ くな りすぎて セ ン サ ーの 誤差が問題

に な る．気圧 セ ン サ ーと して シ リ コ ン ダイ ア フ ラ ム 型

の セ ン サ
ー

を考 える と，セ ン サ
ー

の 誤差要因と して 最

も大 きな もの が温度特性で ある．セ ン サ ー
を空気チ ャ

ン バ ー
の 近 くに 設置して 温度変化を小さ く保 っ た と し

て も，この 温度変化 の 影響 は無視 で きない ．したが っ

て
， 現実の設計で は こ の 2 つ の 要素 を考慮 して 適当な

（

理

騒
 

2

の 上 限

　　　b9 （周波数）

第 2 図　微気圧計の 出力 と温度の 影響．

Tcを決 め る必 要 が ある．

　 まず ， 大 き な振幅を持っ 1 日の 温度変化が保温箱 に

よっ てどの 程度減 衰され る か を見積 もる，こ こ で は，

発泡 ス チ ロ ー
ル の 箱 に ，大 き な 熱容量 を得 る ため に 水

を入れた もの を保温箱 とした．水 の熱伝達係数が断熱

材の熱伝達係数 よ り十分 に 大 き く，水 の 熱伝達 が 温度

変化 の 周期 よ り十分短 い 時間で伝わ る場合に は ， 保温

箱 の 熱的な緩和時間 T ， を定義す る こ と が で き る， こ

の とき， T，よ りも短 い 周期の 温度変化 は 周期 に 比例

し て 減衰さ れ て 保温箱 の 内部 に 伝 わ る た め，通常 T ，

は Tc よ り も大 き く と る．　 T， は大 き い ほ ど よ い が ，現

実的な保温箱の 大 きさを考慮 して，T， を170時間程度

とす る．こ の と き ， 1 日の気温変化の ユ／7程度の 振幅

で保温箱 の 内部 の 温度 が 変化す る こ とに な る． 1 日 の

温度変化 を大 き く見積 も り20℃ （p−p） と す る と，保

温箱内部 の 温度変化 は 3℃ （p
−
p） とな り，本研究で

採用 し た 微 気 圧 セ ン サ ー （ADPIIO1 ，松下電 工 ） の

温度変化 に よ る誤差 は0．06hPa程度 とな る．

　
一

方 ， 空気チ ャ ン バ ー
の 時定数 Tcを 1 日よ り短 く

とっ た場合， 1 目の 気圧変動に対す る微気圧セ ン サ ー

の 出力 （空気チ ャ ン バ ーと の 差 圧） は，鴛よ り長周

期側 で ほ ぼ周期に反比例 して減衰を受け る．した が っ

て ，大気圧 の 振幅は 周期 に 比例 する こ とか ら，微気圧

計 の 出力の振幅 と周波数の関係 は第 2 図 の 灰線 の よ う

に な る．こ の減衰さ れ た 出力 が 上記 の 温度変化 に よる

誤差 O．06　hPa よ り少 な く と も 1 桁大 き くな る よ う に

Tcを決め な け れ ば な ら な い ．実際 の 1 日周期 の 気圧

変 動 は 先 に 述 べ た よ う に 2hPa 程度 と す る と，工 日

周期の微気圧計出力 の 振 幅 A ［hPa］は次 の 式 の よ う

に な る．
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A ＝ 2 ×

　　 　 24 × 3600
（1）

　 し た が っ て ，こ れ が0．6hPa よ り大 き くな る た め に

は T。は 7時 間程度 より大 き くなければ な らな い こ と

に な る．

　こ の 条件で，短周期 の 変動 に 関 す る特性 を考慮す

る．実際の気圧変動の振幅が ほ ぼ 周期に 比例す る と考

え る と ，
Tcを 7 時間程度 と した時 内部重 力波 の 周

期 で あ る数分 の 変動の振幅は長周期の変動の振幅 よ り

2桁程度小さ くな る． こ れ は ， 3 桁以上 の分解能を持

つ 記録系 で あれば，長周期変動か ら数分の周期 ま で の

記録が 可能で あ る事を 意味す る．ま た，外気 の 温度変

動 の振幅が周期 に よらない と して も，内部の 温度変化

は 周期に比例 して 小 さ く な る た め，そ れ に 伴 う誤差 も

周期に比例す る （第 2 図の 黒線）．実際 の 温度変動 は，

1 日の 周期に ピーク が あ りそ れ より短 い 周期の変動 は

比較的小 さ い と考えられ る の で， こ れ は温度変化 に対

す る誤差 の 上限で あ る．微気圧計 の 出力で あ る第 2 図

の灰線 と温度変化に よ る誤差 の 上限 を示す同図 の 黒線

を比 べ る と，短周期 に お け る温度変化に よ る誤差 は 1

日周期に お け る誤差 に比 べ て 小 さく，問題 に はならな

い ．

　以上 の こ と か ら，T ，を約 170時間，　 Tcを約 7 時間と

し て微気圧計を製作し た．

　 3．微気圧計の設計

　本研 究で 開発 した微気圧計 の 構造 を第 3図 a に 示

す．

　空気チ ャ ン バ ー
に は，市販 の ペ ッ トボ トル を使用 し

た．空気 チ ャ ン バ ー
の 温度変化 に よ っ て 起 こ る 誤差 を

補正 す る 目的で，空気チ ャ ン バ ーの底面に接触す る よ

うに 温度計 を配置 した ．こ の 温度計 に つ い て は，酒井

ほ か （20D7） に よ っ て紹介さ れ た もの を使用 した．

　微気圧計 は 空気チ ャ ン バ ー内の 気圧 を 基準気圧 と し

て い る た め ， 空気チ ャ ン バ ーの温度変化が で き る だ け

小 さ くな る 配慮を し な くて は な ら な い ．こ の た め，測

定器の熱容量を高め る 目的で，気圧 セ ン サ を格納した

セ ン サボ ッ クス お よび気圧 チ ャ ン バ ーか らな る測定器

本体 を，水を含 ませ た高分子吸収ポ リマ ー
を収め た ビ

ニ ール 袋に よ っ て くる み ， さ ら に装置全体 を厚 さ約 5

cm の 発泡 ス チ u 一
ル の 容器 に 格納 した ．こ の よ う に

す る こ と で どの程度温度変化 を小 さ くす る こ と がで き

る か 調 べ るた め， 1 日 の 温度変化 が 15℃ 程度 の 屋外 で

a）全 体の 構造 　　　　温 度 セ ンサ 　水袋

　　　　　　　　大 気 圧 導入 ロ 　　　 41cm

品度計 出力

微 気 圧
’

　 出力

漁 煢羹、鞴　竪
騾 餐

蕪契帛
繭

Li

懸

50m

：
’

発 泡ス チ ロ
ー

ル

　　 　　　　　PETポ トル

セ ン サ ー
ボ ッ クス

b）セ ン サ ー部の 構造

　

　

　

　

　

　

　

　

　

 ー

　　　 第 3 図　微気圧計の 構造，

線）

風 が 直接通 らず直射日光が 当た ら な い よ うな場所に微

気圧計 を静置 した と こ ろ，空気 チ ャ ン バ ー
の 温度変化

は 約 3℃ 程度で あ っ た．

　セ ン サーボ ッ クス に は，空気 チ ャ ン バ
ー

と外気を結

ぶ 毛細管 と差圧 セ ン サ等回路が 納め ら れ て い る．そ の

内部構造 は第 3 図 b に 示 す．セ ン サーボ ッ ク ス に 使

用 し た の は継手キ ャ ッ プで あ る．そ の内部に ， 測定の

要 と な る差圧 セ ン サ ーの 基盤 を格 納 した．差圧 セ ン

サ ー
に は， 2 つ の 圧力導入 口 が あ る， 1 つ は，セ ン

サ ーか ら煙突状に伸び る筒で あり，こ れ に は ペ ッ トボ

トル の 内部か ら伸び る ビニ
ー

ル チ ュ
ーブを繋ぎ，空気

チ ャ ン バ ー内の 圧力を導入 した ．もう 1 つ の ， 圧力導

入 口 は セ ン サ
ー

の 表 面 の 穴 とな っ て お り，セ ン サ
ー

ボ ッ ク ス の 内部の 空気圧 が 導入 さ れ る こ と に な る．セ

ン サーボ ッ ク ス の 内 部 と測定 器 外 部 と は ビ ニ
ー

ル

チ ュ
ーブで 繋 ぎ，セ ン サ ーボ ッ ク ス 内の 圧力が大気圧

とな る ように配慮 した．

　 セ ン サー
回路 の 回路図を第 4 図 に 示す．使 用 した セ

ン サーADPl101 （松 下電 工 ） は シ リ コ ン ダイ ア フ ラ

ム 方式の 差圧セ ン サー
で ，ブ リッ ジ の 形をした 4 つ の

抵抗体に よっ て構成 さ れ て い る．セ ン サ
ー

は温度 に

よ っ て 抵抗値 が 若干変動するた め ，それ を補償す る抵

抗を 入 れ る必要がある．個別の セ ン サーに つ い て オ フ

セ ッ ト電圧 の 温度変化がな くなるように，温度補償抵

抗を セ ン サーの い ずれ か の傍 ら に入 れ た ，

　回路 に 用 い た抵抗器 は温度補 償抵抗 を除 い て 金属皮

膜抵抗を 用 い ，高周 波の ノ イ ズ を除去する 目的で オ ペ
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　　　　　　　 毛細管の長さ（cm 〕

　　　第 5 図　毛細管の 長 さ と 時定数

◆

◆

■

■

AD8571

第 4 図 セ ン サー
の 回路図．

レ ーシ ョ ン ア ン プ の帰還回路に 入 れ て ある コ ン デ ン サ

に は積層セ ラ ミ ッ ク コ ン デ ン サ を使 用 した ．こ の コ ン

デ ン サ ーに よ り　IOO　kΩ の抵抗 と の 問で ロ ーパ ス フ ィ

ル タ を 形成す る こ とで ，高周波 の ノ イ ズ は 除去 さ れ

る ．こ の ロ ーパ ス フ ィ ル タ の 時定数 は約50m 秒程度

で あ り，これ以上 小 さ い 周期 の 圧力変動 は計 測する こ

とが で き ない ．回路 は DC 　5　V の単電源 に よ っ て動作

し，差圧 セ ン サ
ー

の 出力 は差動増 幅回路 に よ っ て 増幅

さ れ ア ナ ロ グ の 電 圧 値 と し て 出力 さ れ る よ う に 作 っ

た．増 幅率 は10k の 半 固定抵 抗 に よっ て任意 に調節

で き る が ，今回製作し た微気圧計で は 2．5hPa の 圧力

差が 1V ほ どの 電圧 に対応す る よ うに調整 し た．

　空気チ ャ ン バ ー
に は，差圧 セ ン サ

ー
に 圧力 を 導入す

る ビニ ール チ ュ
ーブ の ほ か に ， 空気チ ャ ンバ ーで あ る

ペ ッ ト ボ トル と大気圧 と を結ぶ 毛細管が 取 り付け られ

て い る．こ れ らの 管は ペ ッ トボ トル の 蓋 に取 り付け て

お り， 管を取 り付 けた箇所か ら空気が 漏れ るの を防 ぐ

ため，充填財 で 密閉 して い る．空気チ ャ ンバ ーに 用 い

た 毛細 管と し て ，電子機器 で 用 い られる よ り線 の リ
ー

ド線 KV の 0．5SQ を 使 用 し た．リード線の 芯 線 は 抜

か ず，芯線 同士 の 隙間 を利 用 し て 毛細 管 と して 用 い

た．

　毛細 管 として ビ ニ
ー

ル 皮膜線 を使用 した場 合に は 温

度変化 に よ っ て 芯線が 膨張
・収縮 し，Tcが 変動す る

恐れ が あ る．毛細 管を通 る空気 の 流量 （後述す る （3）

式の 定数 A ）は半径 の 4 乗 に 比例す る た め，温 度 に

よ っ て 変化す る割合は芯線の 材質で あ る銅 の 線膨張率

の 4倍程度と な る．こ れ に よ っ て計算 した と こ ろ ， 定

ta　A の 温 度変化 率 は 1DC あ た り に つ き 8 × IO
−s

％程

度で あ る た め，後述す る （5）式 と （6）式 か ら 温度変

化 に よ る Tcの 変化率は十分 小 さ い と評価 し た 　リー

ド線の切断方法に よ っ て T ，が変化し な い よ う， リー

ド線 は切断 した 後切断面 か ら 2 ， 3 ミ リ程 度 ビニ
ー

ル

皮膜 を剥 き ， む き出し に な っ た 芯線の 切断面 を軽 くほ

ぐして 使用 した ．第 5図 は，リ
ード線 の 長 さ と得 られ

た Tc と の 関係 を示 し た も の で あ る．図 か ら読 み 取 れ

る よ う に リ
ー

ド線 の 長 さ と T
，の 間 に は，ほぼ比例 関

係が あ る．

　以上，製作 され た微 気圧 計 は 外 寸 41cm × 16　cm ×

22cm ，重量 3．5kg 程度 で あ り，持 ち 運 び も容易 で あ

る．

　 4 ．微気圧計の 出力特性

　前述 の よ う に ，こ の 微 気圧計 の 特 徴 は 空 気 チ ャ ン

バ ーの 時定tw　Tcを観測対象の 周期 レ ン ジ内部に と る

こ とで ，信号 の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 圧縮し て 記録 し

や す くし て い る こ と で あ る．し か し な が ら ，
Tcの長

周期側と短周期側で は微気圧計 の 応答特性が 大 きく異

な る た め ，
こ の 記録を解析す る た め に は ま ず，圧力変

動 の 記録 か ら応答特性 を考 慮 して 実際 の 圧力変動 を復

元 す る必 要 が あ る．以 下 で は，微 気圧 計 の 特性 に つ い

て 理論的 に 考察 し，復元 に 必要 な式 を導 出す る こ とに

す る．

　微気 圧計 の 空気 チ ャ ン バ ー
内 の 圧力 p，の 変動 は，

チ ャ ン バ ー
の 温度 1「と空 気の 密度 ρ が変動す る こ と

を考慮す る と 以下 の 式 に 従 う．

霧一審・ T ・ 耄『・R （2）

　 こ こ で ，R は 気体定数 で あ る．こ の 気 圧 チ ャ ン バ ー

は 毛細管で 外 の 大気 と繋 が っ て い る．毛細管を通 る空

気 の 流量 は，毛細管の 両端の 気圧差に比例 す る の で，

2007年 3月 23

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

220 局地気象観測 の た め の 微気圧 計 の 開発

空気 の 圧 雛 撫 視 す る と上式 の審は次 の よ う・・ あ

らわ す こ とが で き る．

Q　 rlLQ ＿塾
∂t　 v 　 　 　 　v （3）

　こ こ で，Peは大気圧，　 Q は 毛細管か ら流入す る 空

気の 流量 ，
V は 空気チ ャ ン バ ーの 容積，　 A は 毛細 管

の 形状で 決ま る 圧力差 と流量 の 比例定数 で あ る．こ の

（3）式 を （2）式 に 代 入 す る こ とで ， 空 気チ ャ ン バ ー

内 の 気圧変動 を表す式が 導き出せ る．

警一鯉
（Pe− Pi）・誓・R （4）

　 こ こ で 温度 T の 変化や密度 ρ の変化は そ の絶対値

に 比 べ て 小 さ い の で ，右辺第一
項 の ρARTIV を定

数 と み なし次 の値を導入 す る．

a ）伝 達 関 数 の 利 得

価

　

　
1
　
　

　

5

　

　
　

　

　

α

嘩
7

謄

e
蝋

誣
蜊

単

　 0
　 0．000001 　　 000001 　　　 00001 　　　　 0．OO1
　 　 　 　 　 　 　 　 周 波 数 引 z ）

b）伝 達 関 数 の 位 相
　 2

1
　

　

　
　　
0

（
遏
睾

單

一10
、OOOOOl 　　 O．OOOOI 　　　 O．OOO1

　 　 　 　 　 　 　 　 周 波 数 旧 z ＞

第 6図　伝達関数 の 実測 （黒 点）

　　　 線）

0．01

O．0010 ．01

と理論値 （実

ん ＝ V ／ρART （5）

　これ は秒の次元 を持 つ 値 で ，圧力 が 緩和す る 時定数

を表 し，次 の 式 で Tcと対応 して い る．

k＝端／2π （6）

　微気 圧計 の 出力 は気 圧チ ャ ン バ ー内 の 気圧 汐之 大

気圧 p。の 差を示 し て い る の で ，右辺第二 項 の ρ の 変

化 が 小 さ くほ ぼ一
定 で あ る と近 似 して線形 化 した と

き，大気 圧 p。の 変動 は微気圧計の 出力 p。− P，の フ
ー

リエ 関数 y （ω ）を用 い て 次 の ように 表 され る．

垣 ：
1
諸

ω

附 齟 ・ ＋ ・RT （7）

　 （7）式 の 右 辺 第 1項 は，毛細管に よ る圧力緩和 の 効

果 を，右辺第 2 項 は測定器 の 温度変化 に よ る 空気 チ ャ

ン バ
ー

の 圧力変化 の 効果 を表 し て い る．こ の 式か ら，

微気圧計内部 の 温度変化 T と時定 数 k が わか れ ば，

微気圧 計 の 出力 か ら復元 して 大 気圧 Peを求め る こ と

が で き る．た だ し，現実 の 微気圧波形 の 信号 は時間的

に有限で あ る た め，   式か ら信号の 長さ を超え る周

期 の 成分 の 圧力変動を復元す る こ と は で き ない ．

　 5 ．時定数 の 検定

　今回 ， 微気圧計 の 毛細管 と して 電気配線用 の ビニ
ー

ル コ
ー

ドを流用 した た め，そ の 空気 抵抗 は 不 明 で あ

る．したが っ て ， 簡単な実験 で Tcが お よそ 7 時間に

な る よ う に 毛細管 の 長 さ を調整 した あ と，絶対 圧計 の

出力 と比較す る こ とで Tcを正確に 求 め た．

　使 用 し た 絶 対 圧 計 は 横 河 ウ ェ ザ ッ ク の Digital

Barometer　F−452で分解能は0，001　hPa で ある．こ の

絶対圧計は地下室 に 設置 さ れ て お り，こ の 傍 ら に 今 回

製作 した微気圧計を置 い て ， 2005年 7 月 8 日か ら 1週

間程度 　1 秒間隔で 時系列デー
タを得 た．微気圧計 の

出力は ア ナ ロ グ出力で あ る が ，こ の出力を 自作の デー

タ ロ ガ ー
（酒井 ほ か，2007）で 記 録 し た．こ の デ

ー

タ ーv ガ ーの分解能は 12bitで 圧 力変動 に 対 す る 分解

能は約 0．003hPaとな る．また，微気圧計 の 温度補正

の た め に ，空気チ ャ ン バ ー
の 温度変化 に つ い て も 同様

に 1秒間隔 で 計測 した．温度計の分解能は約0．〔〕4℃ で

あ る．

　前項で の考察 か ら， 測定器の内部温度の効果 を引い

た大気圧 Pe一ρRT に 対 す る 微気圧計 出力 Pe− A の 伝

達関数 σ （ω ）は 次 の よ うな関数に な る．

　 　 　 　 ihω
σ （ω ）＝
　 　　 ユ十 論ω

（8）

　実際の デー
タか ら求め た伝達関数を第 6図 に示 す．

図 か ら伝達関数 は 周波数 4 × 1 一5Hz 近辺 で変曲点を

持つ こ と が わ か る．この 近 辺 の 周波 数 で は 時定数 の 値

の 変化 に 対 して 伝達関数が敏感 で あ る た め ， 変曲点を

中心 とす る 4 × 10−G〜 4 × 10
−4

の 周波数領域 で 実測 の
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伝達 関数 に 最 もよく合 う時定数 を最小 二 乗法 で 求 め た

結 果 ，k ＝ 410  を得 た．こ の 値 を （8）式 に 適 用 し た

曲線 を第 6図 の 実線 で 示す． こ の 図 か ら微気圧計 の 周

波数特性は0．OOI　Hz 以 下 の 領域 で ほ ぼ 理 論 と
一

致 し

て い る こ とがわ か る．

　
一

方，短周期 の 領域で は伝達関数は 理論的な特性か

ら大 き くば らつ い て い る．気圧変動は短周期の領域で

は非 常に 小 さ く，周期 15分以下 の 微気圧計 出力 と較正

用 の絶対圧 計 と の 出力 の 差 が ± O．OOIShPa程度 で ，

AD 変換 の 分解能 0．OO3　hPa と ほ ぼ等 し い こ と か ら，

こ の ば らつ きは微気圧 計 の 出力 を AD 変換 す る 際 の

量子化誤差で あ る と思わ れ る，した が っ て ，こ の あ た

りが こ の 測定 シ ス テ ム の 限界 で あ る．

　 6 ．復元

　微気圧計の 出力を （7）式 に従 っ て復元 した デー
タ

の 精 度を確か め る ため に ，上記 の 時定数を求 め る の に

使用 し た 記録 と は独立 に ，2005年 7 月／5日か ら約 1週

間の 記録を使 っ て ，微気圧計の 記録 と絶対 圧計 の 記録

を比 較 した．

　（7）式か ら明らか な よ うに T 信号の 直流成分を微気

圧計 出力 か ら求め る こ と は で きな い ，そ の た め絶対圧

計 の 出力 と微気圧計 出力か ら復元 し た 圧力変動を 比較

す る た め に は復 元す る 帯域 を制限す る 必要 が あ る．そ

の ため ，絶対圧計，微気圧計お よ び空気チ ャ ン バ ー温

度 の デ ータ に 数値 演算的 に ハ イパ ス フ 6 ル タを適用 し

て か ら復元を行い
， 長周期成分を除去 した 上 で絶対圧

計 出力 と 微気 圧 計 の 両者 を 比較 し 復 元 の 評 価 を 行 っ

た．

　今 回 開発 さ れ た 微気 圧 計 は 1 日 周 期程度ま で の 圧力

変動 を復元す る こ と を念頭 に 設計して い るため，まず

ハ イパ ス フ ィ ル タの遮断周期 と して 30時間を採用し，

周期 30時間以上 の 圧力変動 を除去 したデ
ー

タを作成 し

た．こ の データ に復元 を行 っ た結果を第 7図 に 示 す ．

第 7 図 a は 復元 を 行 う前 の 微 気圧計 の 出力 波形，第

7 図 b は微気圧計の 出力を復元 し た 波形 と絶対圧 計

の 出力 で あ る．復元波形 と絶対圧計の 出力は非常 に 似

通 っ て い る た め，見 易 さ の た め に 第 7 図 b で は， 2

つ の 波形 を縦 に ず ら し て 表示 す る．ま た ，第 7 図 c で

は，誤差 と し て 復元波形 と絶対圧計 の 差 を示す．第 7

図 b か ら微気圧 計の 出力 を復元 す る こ と で，周期30

時間以下 の 圧力変動 に つ い て ほ ぼ絶対圧計 と等 しい 出

力が得 られ て い る こ と が分か る．第 7図 c か ら．30時

間 まで の 周期 に つ い て 絶対圧計 の 出力 と微気圧計 か ら
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　　　　　　時刻

微気圧出力 の 復 元 ， 及 び 絶対圧計 の 出

力，データ に は 30時間の ハ イパ ス フ ィ ル

タを適 用 して い る、 a ） は復元 を行 う前

の 微気圧 波形 を，b ） は 微気圧 計出力 を

復 元 した 波 形 と絶 対 圧 計 の 出 力 を， c ＞

は 復元 した 波形 と絶対圧計の 出力 と の 差

を誤 差 と して 表示 した．なお ，b ）で は

見易 さ の た め 2 っ の 時系列 を 縦 に ず ら し

て 並 べ た．

復元 した大気圧 を比 較 した と こ ろ ， 誤差 は約 ± O．03

hPa 程度で あ る こ と が 分 か っ た ．第 7 図 b か ら読み

取 れ る気 圧 変動 の 振幅 が 約± 1．5hPa 程度で あ る こ と

を考慮す る と，誤差 は振 幅 に 対 して 約 2 ％程度 で ある

こ とが わ か る．

　次 に，比較的短 い 周期 の振動 に対 して は，微気圧計

は気圧変動を ほ ぼ そ の ま ま記録する こ と に な る が，短

い 周期 の 変動 に対す る 復元 の 精度 を確 か めるため，元

の 時系列データ に 2時間の 遮断周期 の ハ イ パ ス フ ィ ル

タ を か けて 周期 2 時間以 上 の 圧力変動 を 除去 した デー

タ を作成 し，上記同様の 比較を行 っ た ．

　第 8 図 は周期 2 時間ま で の 圧力変動 に 復元を行 っ た

結果 で あ る．第 8 図 a は復元 を行 う前 の 微気圧計 の

出力波 形，第 8 図 b は 微気 圧 計 の 出力 を 復 元 し た 波

形 と絶対 圧計 の 出力 で あ る．第 8 図 b と 同様 に 復元

波形 と絶対圧計の 出力は非常に似通 っ て い る た め，見

易 さの ため に 2 つ の 波形 を縦にず らして 表示す る．ま

た，第 8 図 c で は ， 誤差 と して 復元波形 と絶対圧計 の

差 を示 す．第 8 図 c に 示 す よ う に 誤 差 は 約 ± 0．003
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第 8図　第 7 図 と同様 に微気圧 計 出力 の 復元 の 結

　　　 果 を示 す．た だ し，データ に は 2時間の

　　　 ハ イ パ ス フ ィ ル タ を適 用 し て い る．a ）

　 　 　 　は復 元 を行 う前 の 微 気 圧 波 形 を，b ） は

　　　 微気圧詞出力 を復元 し た 波形 と絶対圧 計

　　　 の 出力 を，c ） は復 元 した波 形 と絶対圧

　　　 計 の 出力 との 差 を誤差 と して 表示 した，
　　　　な お，b ） で は 見 易 さ の た め 2 つ の 時 系

　　　 列 を縦 に ず らして 並 べ た ，

hPa 程度 で あ る． 2 時 間以 内の 周期 を持 つ 気圧振動

の 振幅が約±O．1hPa 程度で あ る こ と を考慮す る と，

誤 差 は 振幅 に た い し て 約 3 ％程度 で あ る こ と が わ か

る．この誤差の値は微気圧計の分解能と ほ ぼ同程度で

あ り，こ れが こ の 測定系 の 限界 と考 えられ る．

　 ア．温度補正 の 効果

　前記の地下室内の 計測 で は温度変化 が 非常 に小 さ い

ため，  式 の 右辺第 2項 ρR7
’
の 値が 小 さ く，温度

変化は ほ とん ど問題 に な らな い ．しか し，実際 に は常

に こ の ような好 条件で観測が で き る わ け で は な い ．そ

こ で，絶対圧 計 が お か れ た 地下室 か ら水平距離 800m

ほ ど離れ た通常の 屋 内の 地点に微気圧計を設置し，絶

対圧 計 と微気圧 計 の 出力 を比較 し た ．同時 に 温度計 を

空 気チ ャ ン バ ーの 下に 接触す る よ うに配置 し ， 空気

チ ャ ン バ ー
の 温度を計測 し た．先 の 実験 と 異な D ，測

定器 や温度計の サ ン プ リ ン グ周期は 1分 で あ る．微気

圧計 と絶対圧 計 の 高度差 は 数 m 以 内に収 ま る．気温
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第 9 図　温度変化の 補正の 効果．ただし，データ

　 　 　 　に は 27時 間 の ハ イ パ ス フ ィ ル タ を適 用 し

　　　 た、a ） は復 元 を 行 う 前 の 微気圧 波形

　　　　を，b ） は 温 度補正 を行 っ た 復元 波形，
　　　 温 度補 正 を行 わ ない 復 元 波形 ，お よび絶

　　　 対圧計の 出力 を表示 した ．c ＞ は温度補

　　　 正 を行 っ た 復元 波形 と絶対圧 計 の 出力 と

　　　 の 差 （黒 線），お よ び温度補 正 を行 わ な

　　　 い 復元 波形 と絶対圧 計の 出力 との 差 （灰

　　　 線）を誤差 と し て 表示 し た ．d） は，測

　　　 定器内部の 空気チ ャ ン バ ー
の 温 度変化 を

　　　 示 した もの で あ る．な お ，第 7 図 と 同様

　 　 　 　に b ） で は見 易 さの た め 3 つ の 時 系 列 を

　　　 縦 に ず ら して 並 べ た．

の 日周変化 に よ っ て 空気 の密度が 変化す る た め， 1 日

の 気温 変化 10℃程 度 ・高度差 10m に 対 し約0．03　hPa

程度の 圧力差が 生 まれ る こ と に な る が ，十分小 さ い と

み な し こ の効果 をキ ャ ン セ ル す る補正 は行わ な か っ

た，

　前項同様 ， 今回開発さ れ た微気圧計 は 1 日周期程度

まで の 圧力変動を復元す る こ と を念頭 に 設計して い る

た め ， 絶対圧計 ， 微気圧計お よ び空気チ ャ ン バ ー
温度

の デー
タ に，27時間 の 遮断周期 を持 つ ハ イパ ス フ ィ ル

タを適 用 し ， 周期27時間以上 の 圧 力変動を 除去 し た

デー
タを作成し た．この デ

ー
タを復元 した結果 を第 9

図 に 示 す ，第 9 図 b の 「温度補正 し た 復 元 波形」 は

（7）式 の 右辺第 2項 ρRT まで含め て計算し復元 した

出力 を，「温度補 正 し な い 復元波形」は 右辺第 2 項 を
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含 め ない で第 1項 の み で計算 した も の を 示 し た．温度

補 正 を行 わ な い 復元 波形 と温 度補正 を行 っ た復元 波

形，お よ び絶対圧計の 出力 は 互 い に 似 通 っ て い る た

め，見 易 さの ため に 第 9 図 bで は第 7 図 b と同様に

3 つ の 波形を縦 に ず ら し て 表示 す る．温度補正 し た 復

元波形 と絶対圧計 の 出力と の差を 「温度補正 を行 っ た

時の 誤差」 と し て ，ま た 同様 に 温度補正 し な い 復 元 波

形 と絶対圧計の 出力 との 差を 「温度補正 を行 わない と

きの 誤差」 として 第 9 図 c に プ ロ ッ トす る と，測定器

の 温度変化を補正 する こ とに よ っ て 誤差 の 改善が認め

られた． こ の ときの，誤差の 振幅は約 ± 0．1hPa 程度

で あ っ た．

　 8．ま とめ

　微気圧計を使 っ て ， 1 目周期程度 まで の気圧変動 を

復元 し た結果，温度変化 の 非常 に 小 さ い 環境 で は 約 ±

0．02hPa 程度 の 精度で 測定 で き る こ と が 分 か っ た．

また，復元す る周期 の 上限 を変え て も精度は最大振幅

の 約2−3％程度 と ほ ぼ
一

定 で あ り，上 限 を周期 2時 間

以下に す る こ と で，± 0．003hPa ま で の 精度が 見 ら れ

た ．一
方，温度変化 の 多少 ある環境に お い て は温度補

正 を用 い て約± 0．lhPa 程度の 精度で あ っ た，

　 こ の 精度 は一
般的 な 気圧変動 を記録 す る 上 で は 充分

な もの で あ る．ま た ， 特定の 現象に対 し て，熱的な

高 ・低気 圧 を観 測す るの に 必要 な精度 ± 0．05hPa ．

ヒ ートア イ ラ ン ド現象を観測す る の に必要な 精度±

0．03hPa も，地 下室 の よ うな 気温変化 が非常 に 小 さ

い 環境で は す べ て ク リア した．ただ し，温度変化が多

少あ る環境 で こ の 目標 を達成す る に は更な る改良が 必

要で あ る．

　もちろん，こ の ような観測 を行 うた め に高精度の絶

対圧計を使う こ と も考え られ るが ， こ の ような精度 の

絶対圧計 は高価 で あ り，多数配置す る こ と は 困難で あ

る，こ れ に 対 し て ，こ の 測定器 は非常 に 低 い コ ス トで

製作で き る．今回の微気圧計は民生品に用 い ら れ て い

る部 品を積極的 に 用 い た こ と に より，測定器 の 原材料

を セ ン サ ーも含め て 2000円前後 に抑 え る こ と が で き

た ，多 くの 観測点 を要 す る気象観測 に お い て は，測定

器 の 低 コ ス ト化は 大 き な メ リ ッ トに なる．こ の 程度 の

コ ス トで あ れ ば， 2 次元 的 に 観測 機 を高密度 に 配置

し，局地的な圧力分布を求 め る こ とも可能で あ る，ま

た ，局地気象を形成す る広 い 周波帯の 現象 に 対し て 1

つ の微気圧計 で 測定で き るた め ， 観測シ ス テ ム の簡便

化 に 貢献す る こ とが 期待 で き る．
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2007年度東レ科学技術賞お よび東レ科学技術研究助成の 候補者推薦募集

　標記 の 賞 ・助成は東 レ 科学振興会が 運営し て い る も

の で す．

1．東 レ科学技術賞

（1）候補者の 対象

　  学術 上 の 業績 が 顕 著 な も の

　  学術上重要な発見 をした もの

　  重 要 な 発明 を し て，そ の 効果 が 大 き い も の

　  技術上重要な問題 を解決 して ， 技術の 進歩に 大 き

　　 く貢献 した も の

（2＞表彰の 内容

　全体 で 2 件前後　 1 件 に つ き賞状 ・金 メ ダル お よ び

賞金500万円

　 この 賞 の 応募に は 学会 の 推薦が 必要で す．今後の 参

考の た め ， 気象学会か ら推薦す る に ふ さ わ し い 方を ご

存 じで し た ら気象学会あ て お 知 らせ 下 さ い ．

2 ．東 レ 科学技術研究助成

（D 候補者 の 対象

　国内の研究機関に お い て 自らの ア イ デ ィ ア で萌芽的

基礎研究に従事 し て お り，今後の研究の成果が 科学技

術 の 進歩，発展 に 貢献 す るとこ ろが大 きい と考 え られ

る若手研究者 （原則 と して推薦時45歳以下）．

（2）助成 の 内容

　総額 1億 3 千万 円， 1件 3千万 円 程度 ま で 10件程度

（3）推薦件数制 限

　 1学 協会 か ら 2件 以 内

　 こ の助成の応募に は学会 の推薦が必要で す．気象学

会の 推薦を希望す る 方は，2007年 9 月 18日 （火）必着

で 気象学会 （下記） あて 申請し て下 さ い ．応募用紙等

は http：〃 www ．toray ．co ．jp／tsffindex．html か ら ダ ウ

ン ロ ードで き ま す （6 月中旬以降）．応募件数が上記

（3）の 制 限を超 えた 場合の扱 い は学会 に
一

任 して 下 さ

い ．

連絡先 ：〒 100−・0004　東京都千代 田区大手町1−3−4

　　　　気象庁内　 日本気象学会

　　　　学会外各賞候補者推薦委員会
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