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水銀氣圧計の誤差と100分位の読取りについで

清 水 逸 郎＊＊

　フォルタソ気圧計の測定誤差を調べたところ，α04mbであった．現行の地上気i象観測法に従って

mmHgをmbに換算するときに，四捨五入のために起る計算誤差は0．03～0．05mbである．それ

で，mb目盛の気圧計を10分位まで読みとり，器差補正，温度補正，重力補正を一つにまとめて10分

位までの数にして補正することにすれば，精度を少しも落さないで，気圧の観測が非常に簡単になる

ことがわかった．

　1。　はしがき

　現在の地上気象観測法〔1〕では，気圧を測定するのに，

フォルタン気圧計の示度をmmの100分位まで読み取

り，それに器差補正，温度補正，重力補正（海面更正に

は器械の誤差とは別の問題があるので，こ・では考えな

いことにする）を順次加え，最後にmmHgをmbに換

算して，mbの10分位まで求めている．しかし，副尺

は・19mmを10等分（または20等分）したもので，も

ともと・1／10mm（または1／20mm）まで読むように作

られたものであるから，これで1／100mmまで読みとる

ことは困難である．

　それで，現用のフォルタン気圧計の誤差と，観測法の

手順の中に含まれている四捨五入によって起る誤差とを

調べて，100分位まで読み取る必要があるか否か検討し

た．

　2・　フォルタン気圧計の誤差

　水銀の密度をρ，現地の重力の加速度を8水銀柱の

高さをhとすれば，気圧Pは，

　　　　P；ρgh　　　　　　　（1）
で表わされる．

　現用のフォルタン気圧計には，0。Cにおいて真の値を

示すように目盛がしてあるので，目盛尺の温度を1s。C

とすれば，hは，

　　　　h＝（π＋C・）（1＋α∫s）　　　　（2）

で与えられる．こ㌧で，πは示度を読み取った値，C、

は器差補正値，αは目盛尺の線膨脹係数である．
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　0。Cにおける水銀の密度をρo，水銀の体膨脹係数を

β，水銀の温度を砺とすれば，ρは，

　　　　　　　ρo
　　　　ρ＝1＋β！“

とおかれる．

（2）と（3）とを（1）に入れて，

　　　　　　　　　　　1十襯s
　　　　P＝ρ・9（π＋Cs）1＋β渉“

（3）

（4）

を得る．ρo，8〕C8，α，βは定まった値であるから，

π，！s，砺を測ればPが求められる．

　Pの誤差は，（4）の右辺の各項の誤差の合成されたも

のである．各記号の前にδをつけてその誤差（こ㌧では

取り扱いの便宜上，誤差の標準偏差をとる）をあらわす

ことにすれば，Pの誤差δPは，2次の微小量を無視す

れば，（4）から次のように導かれる〔2〕．

（勢一（欝＋（㌘）2＋（螂＋（響

　＋（渉S・δα）2＋（砺・δβ）2＋（α・δ！S）2

　＋（β・δ砺）2　　　　　　　　（5）
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　以下，各項ごとに考える．

　（α）　ρoの誤差

　Wichers〔3〕によれば，水銀の表面が鏡のように輝い

ているときには，その中に100万分の1以上の不純物が

含まれていることはなく，10万分の1の不純物を含む水

銀の表面には光沢は全くないという．それ故，常用のフ

ォルタン気圧計では，

　　　　δρo
　　　　一＜10－5　　　　　　　　（6）　　　　ρo

と老えられる．なお，水銀を蒸溜するとき，同位元素の

分離のために，標準密度ρo＝13．5951gr／cm3とはちが

、天気”8．3．
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った密度の水銀が得られる〔4〕こともあるが，これが気

圧計に用いられたとしても，それによる誤差は，検定に

よって与えられる器差補正値の中に含まれるので，測定

誤差にはならない，

　（う）8の誤差

　現用の地上気象常用表〔5〕では，gの実測値を用いて

いる．実測のないところでは内挿値を用いているが，実

測値を計算値と比較した測候課の結果からみて，島など

は別として，δ9＜0．01cm／sec2

　　　　δ9
　　　　一＜10、5
　　　　8
とおくことができ’る．

　（0）丑の誤差

と考えられるから，

（7）

　示度の読取りの誤差δ丑は3本の気圧計の同時観測

から求められる．

　水銀気圧計4を用いて気圧を測定するとき，示度ん

（註参照）を得たとすれば，そのときの真の示度濫は次

の式で与えられる．

　　　　　　　　　ノ～乞＝ノ1乞十z4＊一碗

こ・で，14＊は器差補正値，砺はんに含まれている誤

差である．

　いま，水銀気圧計βとCとを』と並べて設置し，

同じ状態にしてから三者の同時観測をすれば，前と同様

に，

　　　　　　　　ノ～乞＝B乞十β＊一6乞

　　　　　　　　ノ～ぜ＝C乞十C＊一α

が得られる．こ・で，瓦とGとはそれぞれり示度を

読み取った値，B＊とC＊とは器差補正値，尻とαとは

凶＊一B＊＝一一Σ（ん一β乞）
　　　　　　π

　　　　　　1η
β＊一C＊＝一アΣ（・B卜α）

　　　　　　1rη
cM＊一一万Σ（α｛）

　　　　　　1η

　 （9）
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これらをそれぞれ（8）に入れ，平方して％回の和を求め

る．碗，あ，砲は互に独立であるから，勿が大きいとき

には，

ゆ　　　　　　　れ　　　　　　　の

Σ6崎＝Σ6溜＝Σ励乞＝0．

である．の，尻，αの標準偏差をそれぞれδ孟，δβ，δC

とすれば，

麟緯1鐙認董1翻
（δ温ソ＋（δβソ＝1当｛（ん一昂）一1Σ（ん『昂）P／

を得る．

（10）

誤差である．

　この三式を比較して

　　　　β乞一α十β＊一C＊＝＝あ一α

　　　　G一ノ1乞十C＊一／1＊＝o乞一碗

　　　　．ん一β乞十ノi＊一β＊＝Ol茗一6ゼ

工
∫

　　　表L　フォルタソ気圧計の読取り誤差

　中央気…象台における検定の結果より計算した誤差

の標準偏差を示す．」4は検定用準器No．1319．β

とCとは鈴木製フォルタソ気圧計（内径10mm）
で，検定を受けに出されたもの．各検定者について，

冬，春（または秋），夏の各期別に求めた．単位は

0．01mm．

（8）

読取り
の季節

を得る．同時測定を％回繰返し七それぞれの和を求め

る．砿あ，6∫は互に独立で，いずれも0のまわりに正

規分布をするものと仮定すれば，πが十分大きいとき，

　　　　　　　　の　　　　　　の　　　　　　の

　　　　　　　　Σ碗＝Σあ＝・Σα＝0

である．したがって，

検　a
定　b
：者　c

　　d

冬

δz4　δB　δC

2．3　2．5　1．6

2．5　1．1　2．9

1．9　2．9　2．2

1．9　3．1　2．1

春（または秋）

谷z4　δB　δC

3・0　　1・1　　2．6

2。4　2．3　1．0

2．6　2．2　2．2

2．4　　3．5　　3．1

夏

δz4　δβ　δC

3．9　　2．5　　4．0

4．4　　2．0　　1．6

1。2　1．5　2．5

3・10．73．5

註　この項と次の項に限り，ん，、疏，αなる記号を

　　Hの代りに，ノ4＊，B＊，C＊なる記号をC、の代

　　りに，δz4，δ丑δCなる記号をδEの代りに
　　用いる．

　表1には，中央気象台で行った気圧計検定の結果を

（10）莚入れて得たδ・4，δβδCを示してある．資料

は，各検定者毎に，冬，春（または秋），夏の各期に行

ったものの中為ら任意の一組ずつを選び出した．％はい

ずれも20である．この中で気圧計』は検定用準器No．

1319で，BとCとは，鈴木製フォルタンの新製品で，

その時々に検定を受けに出たものである．

　この結果を見るど，読み取りの誤差は季節によっても

1961年3月
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人によっても，また気圧計によってもかなりの差のある

ことがわかる．しかしこの表の中のβとCとについて

得られた24個の平均値を現用のフォルタンの測定誤差と

考えれば，

　　　　δ丑＝0．023mmHg

を得る．Eニ760mmHgとすれば，

　　　　δ∬
　　　　万一3×10－5　　　　　（11）

となる．

　（づ）C・の誤差

　気圧計・8の器差補正値β＊は，気圧計凶を検定用準

器とすれば，（9）により，

　　　　　　　　　　　1π　　　　　　・8＊＝・4＊十一Σ（んr8ゼ）
　　　　　　　　　　　n

から求められる．この式の右辺の第2項は，同じものを

麗回繰返して測定した場合と同じと考えられるので，

　　　　　　　　　　　　　1　　　（δβ＊）2一（δ凶＊）2＋万＝r〈（δハ）2＋（δB）2｝

を得る〔2〕・窟は多数回の測定により求められたもの

であるから，δA＊は無視できるものと考え，表1の資料

から，

　　　　　　　　δB＊＝0．008mmHg

を得る．これを器差補正値の誤差δC、と考え，π＝760

mmHgとすれば，

　　　　　　　　　δC8
　　　　　　　　　’丑二10艸5　　　（12）

を得る．

　（8）αの誤差

　地上気象観測法〔1〕では，

　　　　　　　　αニ1・84×10－54θ9－1

としている．現在フォルタン気圧計の目盛尺には継目無

黄銅管第2種を用いている．この管の膨脹係数αノは，

理科年表〔6〕によれば，

　　　　　　　　α1＝1・89×10－5晦一1

である．この差をδαと考え，目盛尺の温度の平均とし

て，is＝15。Cとすれば，

　　　　！s・δα＝0・8×10－5　　　　（13）

となる．

　（∫）βの誤差

　地上気象観測法では，

　　　　　　　β＝1・818×10－4磁9－1

としている．Schee1とBlankensteinの測定〔7〕は，

最も精度の高いものとされているが，それによれば，

24

　　　　β！一（1・818＋α000781M）x10－44θ8一・

である．この差をδβとし，水銀柱の温度の平均とし

て，！〃＝150Cとすれぱ，

　　　　i〃・δβニ2×10『5　　　　　（14）

となる．

　（g）　！sの誤差

　現用のフォルタン気圧計では，付着温度計の球部は黄

銅材で包んで，管の表面にとり付けてあるので，その示

度は黄銅管，すなわち目盛尺の温度オsを示すものと考

えてよい．

　！sの誤差は，瀬川の資料〔8〕を用いて各数字が一様

にあらわれるものとして求ると，δ！s＝・0・050489を得

る．これから，

　　　　α・δ！s＝α1×10』5　　　　　（15）

である．

　（h）砺の誤差

　フォルタン気圧計の水銀柱は黄銅管に包まれていて，

その間には空気の層があるので，室温が変化していると

きには，水銀柱の温度は付着温度計の示度よりもおくれ

る．いま，室温がK吻ダhrの割合で上昇しているもの

とすれば，水銀柱の温度砺は次の式で表わされる．

　　　　　　　4砺　　1
　　　　　　　万「［（ち＋盈イM）・

こ・で，τは時間，λは水銀柱の後れの定数，ちは初め

の温度である．これから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　1〃一∫・＋盈一κλ（・一’天）

を得る．十分長い時間経った後では，水銀柱の温度は室

温よりKλだけ低くなっている．これが砺の誤差に

なる．Evans〔9〕によれば，現用のフォルタン気圧計

では，λ＝α3hr程度である．気圧計室の温度変化の平

均としてK＝0・3488／hrをとれば，Kλニ0．09468と

なる．前項で得た付着温度計の読み取りの誤差と合はせ

ると，δ砺＝α14θ9となるので，

　　　　β・δt〃＝2×10－5　　　　　（16）

を得る．

　（∫）Pの誤差

　これまでに求めた（6），（7），（11），（12），（13），（14），

（15），（16）の値を（5）に入れ，P＝1000mbとすれぱ，

　　　　δP＝0。04mb　　　　　　　　　　　　（17）

を得る．すなわち，現用のフォルタン気圧計さ測定した

、天気”8．3．
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気圧には0・04mb程度の誤差がある．

　5　四捨五入によって導入される誤差

（4）において・！s一！…とおき・募，α峨

9計はいずれも・に比して小さし・量であるから，2次

　の微小量を無視すれば，

　　　P一ρ・劫｛∬＋G＋（呈謬菊＋学π｝

を得る．こり右辺の第3項と第4項はそれぞれ温度補

正，重力補正であり，それらをα，（）9とおく．また勘は

標準重力の加速度で，

　　　　　　　　　go＝980．665cm／sec2

である・亙Csをmm，Pをmbであらわせば

　　　　P－1・333224偉＋Cs＋Cε＋Cg｝　（18）

　となる．

　　（α）　現行の観測法による揚合の誤差

現行の地上気象観測法〔1〕では，（18）の右辺の括孤内の

各項をそれぞれmmの100分位まで求め，mbに換算

してからその100分位を四捨五入して，Pをmbの10分

位まで求めている．

　いま，拙Os，Cむ，およぴCgには誤差はないものと

仮定する．このとき，Pに誤差△P、が含まれていると

すれば，これは（18）によってPを求めたとき四捨五入

によって導入されたものである．それ故，△P．は＿α05

mbから十〇・05mbまでの間の何れかの値をとるはず

である・Pの100分位の数字としては，0から9まで

の10個の数字が同じ確率であらわれると考えられるか

ら・△・Pαの起る確率η（△・Pα）は，表2に示されるような

値に欺る・こ・で，η（十〇・05）とη（一α05）とがともに

0．05となっているのは四捨五入法による結果である．

△P・の標準偏差δP、は

　　　　　　　（δ’Pα）1＝Σ（△Pα）2η（△・Pα）

から求められる．表2を用いて，

　　　　　　　δ瓦＝0・029mb　　　　　　　（19）

を得る・すなわち・換算したmbの100分位を四捨五入

するだけで・気圧の測定値には，α03mbの誤差が含ま

れることになる．

　実際の換算のとぎには，一一計算するのではなく，地

上気象常用表〔5〕を用いる．この表は，（18）によって計

算したもので，mmまでの数をmbの10分位までの

i数として求めるようになっている．mmの10分位と

100分位とはそれぞれ補間表によって換算する．

　この方法によれば，Pは，mmまでと，mmの10分

　1061年3月

表2．　100分位を四捨五入

　　した数に含まれている

秘鶉とその確率

89

表3・　100分位を四捨五入

　した数3個を加え合わせ

　た数に含まれている誤差
　△Pαノとその確率η（△・Pαノ）

△Pα 77（△Pα） △P♂ フ7（△Pαイ）

　O．05

　0．04

　0．03

　0．02

　0．01

　0．OO

－0．01

－0．02

－0．03

－0．04

－0．05

0．05

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．05

±0．15

±0．14

：±0．13

±0．12

±0．11

±0．10

：士0．09

±0．08

±0．07

±0．06

±0．05

：±0．04

±0．03

±0．02

＝ヒ0．01
二」二〇．00

0．000125
0．OOO75
0．00225
α00475
0．00825

0．01275
0．01825
0．02475
0．03225
0．04075

0．049875
0．0585

0．0655

0．0705

0．0735

0．0745

位・およぴ100分位とをそれぞれmbに換算した君，

君0，P100の和として与えられる．すなわち，

　　　　　　　　　P＝P1十P10十君00

である．こ、で，P1，君。，君ooは，いずれもmもの100

分位を四捨五入してあるので，それぞれ表2に示される

ものと同じ確率をもった誤差△P、，△P、。，△P、。。を含ん

でいると考える．このときのPの誤差△P、！は．

　　　　△Pαノ＝△P、＋△P、。＋△P、。。　　　（20）

で与えられる．この右辺の各項は互に独立であるから，

△・Pαノの起る確率η（△・Pα！）は，

　　η（△Pαノ）ニΣη（△P・）・ワ（△P、。）・η（△P、。。）（21）

となる。Σは（20）を満足する△P1，△．P、。，△Pmoのすべ

ての組合せについての和をとる．表2の値を（21）に入れ

て計算した結果を，表3に示してある．△P。ノの標準偏

差δPαノは，

　　　　　　（δ・Pα！）2＝Σ（△2rαノ）勿（△．Pαノ）

から求められる．表3を用いて，

　　　　δP♂＝0．051mb　　　　　　　　　　（19）ノ

を得る．すなわち，現行の観測法では，mmHgをmb

に換算する表の使用方法を一つにきめていないので，場

所によってちがった手順によっているが，最も誤差が大

きいと考えられる上に述べた手順をとれば，四捨五入だ

けで気圧の測定値にα05mbの誤差が含まれることに

なる．それで，現行の四捨五入による誤差は0．03～0．05

mbと考えられる．
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　（み）　mb目盛を10分位まで読み取る場合の誤差

　つぎに，mb目盛のフォルタン気圧計の示度βを10

分位まで読み取り，各補正もmbの10分位までの数値と

して行う場合の誤差について考える．この場合，（18）の

括孤の前の定数は各項に含まれるので，各補正項の添字

をそれぞれ大文字にして示すと，この式は，

　　　　　　　　P＝B十Cs十CT十Cθ

となる．右辺の各項は，それぞれmbの100分位を四

捨五入して得た数値とすれば，いずれも（18）におけるP

と全く同じように，表2のものと同様な誤差がある．そ

れらをそれぞれ△をつけて示せば，このときのPの誤

差△」％は

　　　　△Pb＝△β＋△Cs＋△CT＋△CG　　　（22）

によって与えられる．この右辺の各項は互に独立である

から，△．Pbの起る確率η（△Pb）は

η（△Pδ）＝Ση（△β）・η（△Cs）・η（△CT）・η（△Cσ）（23）

となる．こ・で，Σは（22）を満足するすべての組合せ

についての和をとる．表2の値を（23）に入れて計算した

結果を表4に示してある．△・Pわの標準偏差δ為は，

　　表4．　100分位を四捨五入した数4個を加え合

　　　　　わせた数に含まれている誤差△Pわとそ
　　　　　　の確率η（△IPわ）

△Pわ 77（△Pわ）

±

±

±

±

ニヒ

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±

0．20

0．19

0．18

0．17

0．16

C．15

0．14

0．13

0．12

0．11

0．10

0．09

0．08

0．07

0．06

0．05

0．04

G．03

0．02

0．01

0．00

0．00000625

0．00005

0．OOO2

0．OOO55

0．0012

0．GO225

0．0038

0．00595

0．0088

0．01245

0．016975

0．02235

0．02840

0．03485

0．0414

0．04775

0．0536

0．05865

0．0626

0．06515

0．0660375

　　　　　　　（δ為）2二Σ（△為）勿（△疏）

から求められる．表4を用いて

　　　　　　　δPb＝0．058mb （24）

を得る．すなわち，mb目盛の気圧計を10分位まで読み

とり，現行と同じ手順で，それぞれ10分位までの数値を

もった各補正を順次加えてPを求めると，その四捨五入

による誤差は0．06mbになる．

　（6）器差補正，温度補正，重力補正をまとめて行う

　　　　場合の誤差

　この項では各補正をあらかじめ加えて一つにして補正

する場合の誤差について考える．

　一つのフォルタン気圧計については，器差補正値は一

定の数で与えられる．重力補正値は気圧だけの函数であ

る．温度補正値は気圧と温度の函数である．それ故，・。一一

つの気圧計について，温度補正表の各項に，それぞれの

気圧に相応する重力補正値を加え，さらにその各項に器

差補正値を加えたものを作れば，補正表は一つにまとま

る．この補正値をCSTσとおけば，

　　　　　　　　CSTσ＝Cs＋CT＋Cσ

である．こ・でCSTσの表の100分位を四捨五入すれ

ば，それによって起る誤差△CSTσは表2に示されるも

のと同様である．

　　　　　　　　　　」P＝B＋CSTσ

であるから，このときのPの誤差△P，は

　　　　△P。＝△．B＋△CSTσ　　　　　　（25）

となる．この右辺の2つの項は互に独立であるから，△P。

の起る確率η（△P。）は

表5，　100分位を四捨五入した数2個を加え合

　　　わせた数に含まれている誤差△P。とそ
　　　の確率η（△・P。）・

△Po η（△・P。）

±

±

±

±

±

±

±

±

±

±
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0．07
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0．02

0．01
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0．0025

0．01

0．02
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0．05
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0．07
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0．09

0．095
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水銀気圧計の誤差と100分位の読取りについて

　　　　η（△Pc）＝Ση（△β）・η（△CSTσ）　　　（26）

である．こ』で，Σは（25）を満足する△．8と△CSTσの

組合わせのすべてについての和をとる．表2の値を（26）

に入れて求めた結果を表5に示してある．

　△・P。の標準偏差δP。は

　　　　　　（δLP。）2＝Σ（△♪。）2η（△」P，）

から求められる．表5を用いて

　　　　　　　　　δP，＝0．041mb

を得る．すなわち，mb目盛の気圧計を10分位まで読み

とり，各補正をまとめて四捨五入し，10分位までの数に

して補正すれば，その四捨五入による誤差はα04mbに

なる．

　4・　む　す　び

　これまでのところを要約すれば，

（α）現用のフォルタン気圧計の測定誤差は0．04mbで

　　　ある，この値はmb目盛の気圧計でも同じである．

（δ）現行の観測法によってmmHgをmbに換算す

　　　るとき，四捨五入によって導入される計算誤差は

　　　0．03～0．05mbである．

（6）mb目盛のフォルタン気圧計を10分位まで読みと

　　　り，器差補正，温度補正，重力補正を一つにまと

　　　めて補正すれば，四捨五入による誤差はα04mb

　　　となる．

　以上から，現在得られている気圧の誤差は

　　　　　γ〆（0．04）2十（0．03）2＝（瓦05mb

ないし

91

　　　　　席／（0．04）2十（0．05ア＝0・06mb

であるのに対して，mb目盛の気圧計を10分位まで読み

とり，一つにまとめた補正をする場合の誤差は

　　　　　席／（0．04）2十（0．04）2＝0・06mb

となって，測定の精度に差はない．現行の手順では，3

回の和と1回の換算を要するのに対して，新しい方法で

はたず1回の和をとるだけでよい．その上，100分位の

読みとりと計算とが不要になるので，観測は容易にな

り，計算も少くてすむ．

　終りに，この問題について貴重な御教示を賜った吉武

先生に深い感謝をさ』げる．
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｝／一ノ肋、ノ、

気象の英語（55）

　38．関係代名詞のas

Stratusasseenatthet・P・fMt．FujiとVちよ

うな文によく出くわすが，この中のasはどういう意味

でしようか・よく間違えるめは黛富士山頂から見られる

ような”とか、富士山頂から見たままの”というような

訳をつけることである．asにはそういう意味もないわ

けではないが，上例のasは関係代名詞と見るのがほん

とうらしい・C・0・D・によると，関係代名詞の例に，

He　was　a　foreigner，as（which　fact）they　perceived

1961年3月

frQm　his　accent・がのっている訳をつけると，履は外

人だった，それは彼のアクセントでわかったのだが〃で

ある．最初の例の意味は，　、富士山頂から見た層雲〃で

ある・では，stratusseenatthetopofMt．Fuiiと

の違いはどうか，ということになるが，as　seenの方は

、層雲・富士山頂から見たものだが”という気持ちであ

ろう・もう一つ例をあげ』れば，the　eye　of　the　typhoon，

as　determined（identi且ed）by　radar一台風の眼，レダ

ーできめられた（確認された）ものだが．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（有住直介）
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