
１．はじめに

気圧の日変化を調和解析して半日成分等の振幅や位

相の全球分布は古くから示されている．

ここで言う振幅と位相は次の意味で使われている

（例えばLindzen and Chapman 1969）．気圧日変化

を調和解析して，S ＝A cosnt＋B sinnt＝s sin

（nt＋σ）で表す．n＝１，２，３…，s ＝（A ＋

B ） ，σ＝tan （A /B ），s を振幅，σを位相と

呼んでいる．なお，実際にσを計算するにはα＝

sin （A /s ）と β＝cos （B /s ）お よびγ＝

tan （A /B ）を計算し，αが負のときはγに180

度を加えた値をγとした．σは上のα，β，γのい

ずれかになる（３つとも等しい場合もある）が，どれ

をとるかは実際にグラフ上で足し合わせて元の値に最

もフィットするものを選んだ．tは１日（24時間）を

360°にとるとσは角度で与えられる．S の１日のう

ちの最初の極大時刻 tと位相σの関係は

t＝（90°－σ）/（15°n）＋24r/n （1）

で表される．ここで rは tを正にし，24/nより小さ

くする最小の整数である（Lindzen and Chapman

1969）．

Chapman and Westfold（1956）は全球68の地点で

の年平均の太陽潮（S ）と太陰潮（L）を示した．

日本では札幌，東京，熊本，那覇（彼らの論文では

Chinaになっている）での値が示されている．Haur-

witz（1956）（Lindzen 1990による）は年平均S の

振幅と位相の全球図を示している．それによると北海

道から南西諸島にかけてのS の振幅は約0.4から0.9

hPa弱であり，位相は165°（地方平均太陽時に換算す

ると午前９時30分）の等値線で日本列島が囲まれてい

る．Haurwitz and Cowley（1973）（以後HCと略

す）は多くの地点での気圧を調和解析し，そのデータ

を基にさらに球面調和解析してS ，S を多くの波数

に分けて論じた．また年平均だけでなく，季節変化お

よび緯度による違いを述べている．Hamilton（1980）

はHCのデータにさらに比較的観測地点の少なかっ

た日本，タイ，ベトナム等の東アジア他35地点の

S ，S の新しいデータを加えた．日本では根室，函
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館，長野，広島，和歌山，松山の６地点であるが，新

しいデータといっても1893年に発表された古いもので

ある．

Dai and Wang（1999）（以後DW と略す）はHC

と同じ手法でさらに多くの地上気圧データを使って解

析し，全球分布を出した．それによると低緯度の海洋

上を除くとS が S より大きい地点が見いだされてい

る．またS の位相（極大時刻）は低緯度地方で６時

～８時，中緯度地方では東アジアと北太平洋地域を除

いて10時～12時であり，S の位相（極大時刻）は低

緯度，高緯度とも10時頃であることを示した．Ray

（1998）は太平洋，大西洋，インド洋の25の島での

S ，S ，S を示している．日本付近では硫黄島（24°

47′N，141°19′E）の値が示されている．

Ray（2001）はNCEP（National  Centers for
 

Environmental Prediction）/NCAR（National Cen-

ter for Atmospheric Research）とGEOS-1（God-

dard Earth Observing System）の再解析値（前者は

６時間間隔，後者は３時間間隔）を用いて適当な内挿

値を基に全球のS 分布を出し，HCやDW と比較し

た結果，両者とも必ずしもS をうまく表せないこと

を述べている．Ray and Ponte（2003）はECMWF

（European Centre for Medium-range Weather Fore-

casts）の６時間間隔の再解析値を用いるとS をうま

く表すことができることを示した．Mass et al.

（1991）は全米約200の地点での，海面更正気圧と現地

気圧のデータを基にして調和解析によりS ，S を決

めた．それによると，特に高地では海面更正値を用い

ると，見かけ上の半日周期成分が出ることを示した．

なお，彼らが調和解析したデータは，海面更正値は毎

正時の値を現地気圧は３時間毎の値である．Kong

（1995）はオーストラリアの61地点で４年分の３時間

間隔の気圧データを用いてS ，S ，S を決めた．

DW は日本付近でも多数のデータを解析しているが

詳しくは報告されていない．気圧日変化の主な原因は

全球的な大気潮汐によるものと考えられているが，上

に述べたように地形の影響もかなり現れるであろう．

特に日本は海洋と大陸の境界にあり，急峻な山岳があ

るために地域特性が顕著に表れると考えられるので，

多くの地点で気圧日変化の調和解析することは意味が

ある．本論文では日本の85地点の12年間平均の毎時の

気圧データを用いて調和解析により，詳細にS ，

S ，S を決めたので報告する．

２．観測地点とデータ

気圧，気温等のデータは気象庁が編集し，気象業務

支援センターが発行している1992年から2003年の気象

庁年報のCDROM によった．本論文で取りあげた観

測地点を第１表a，bに示す．この表には後で示す

S ，S ，S も載せている．緯度，経度の小数点以下

の数字の単位は分である．緯度の欄で影を付けている

地点は瀬戸内地方を除いた太平洋側ではない地点（オ

ホーツク海，日本海，東シナ海側）である．青森はこ

こに入れた．経度の欄で影を付けた地点は内陸，瀬戸

内地方である．緯度，経度の欄で影を付けてない地点

は太平洋側である．函館，東京，横浜，鹿児島は太平

洋側地点とした．第１図に観測地点を地図上に示して

いる．

３．解析方法

解析方法は岩井・宮下（2005），岩井（2007）と同

様であるのでここでは簡単に記す．第２表に１例とし

て東京における1992年から2003年までの12年間平均の

各月の毎正時の気圧偏差値（正時の値から24時間平均

の値の差）を示す．気圧はすべて現地気圧を用いた．

右端は山田（1965）による海面更正値である．各月の

毎正時の24個のデータを調和解析し，S ，S ，S の

振幅と位相を決める．これらの各月の各成分の12ヶ月

平均と各月の毎正時の気圧偏差値の12ヶ月の平均値を

調和解析した各成分の値は一般的に異なるが，S ，

S についてはこの差は小さかった（後述の第３表参

照）．本論文でのS ，S の年平均は各月のS ，S の

平均を表している．S については12月と１月の値と

その平均値を示す．

気象庁でのデータの時刻はすべて日本標準時（東経

135°での平均太陽時）であるので，各地点における年

平均のS ，S の位相は経度補正して地方平均太陽時

に，各月の位相はさらに均時差補正をして地方視太陽

時（視太陽が南中したときを正午とする）に換算し

た．

４．結果と議論

4.1 S の年平均の振幅と位相

第１表a，bに S の年平均の振幅（hPa）と位相

〝天気"55．6．

このデータはKobayashi（1893）により毎月の正時

の気圧が示されているが，彼は調和解析をしておら

ず，Hamiltonがその値を基に調和解析したものと思

われる．
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第１表 a），b）85観測地点の緯度，経度，気圧計の高さ，年平均のS ，S の振幅と位相および12月，１月のS の
値．緯度，経度の小数点以下の数字の単位は分を示す．緯度欄に影が付されている地点は瀬戸内地方を除い
た太平洋側ではない地点である．経度欄に影が付されている地点は内陸および瀬戸内地方である．緯度およ
び経度の欄にいずれも影が付されていない地点は太平洋側である．さらに，S の欄に影が施されているのは
年平均でS の振幅がS より大きい地点を示す．

ａ)

地点
緯度

(度.分)

経度

(度.分)

気圧計の

高さ（m)
S 年平均

(hPa)
S 位相

(時，分)
S 年平均

(hPa)
S 位相

(時，分)
S 1月

(hPa)
S 12月

(hPa)
S 平均

(hPa)

1 稚内 45.25 141.41 11 0.19 3.09 0.36 9.14 0.19 0.21 0.20

2 紋別 44.21 143.22 16 0.32 3.02 0.43 9.00 0.21 0.24 0.22

3 旭川 43.46 142.22 116 0.61 3.43 0.48 9.09 0.22 0.23 0.22

4 根室 43.20 145.35 39 0.26 3.34 0.47 9.20 0.22 0.24 0.23

5 小樽 43.11 141.01 26 0.27 3.34 0.41 9.12 0.20 0.22 0.21

6 広尾 42.18 143.19 34 0.45 4.02 0.54 9.18 0.26 0.27 0.26

7 函館 41.49 140.45 43 0.32 3.30 0.49 9.12 0.24 0.27 0.26

8 青森 40.49 140.46 ３ 0.35 3.33 0.50 9.09 0.24 0.26 0.25

9 秋田 39.43 140.06 21 0.27 4.47 0.48 9.17 0.23 0.23 0.23

10 盛岡 39.42 141.10 155 0.56 3.56 0.60 9.12 0.27 0.27 0.27

11 宮古 39.39 141.58 46 0.42 3.25 0.59 9.04 0.29 0.29 0.29

12 大船渡 39.04 141.43 41 0.42 2.57 0.61 9.08 0.23 0.30 0.27

13 酒田 38.55 139.51 4 0.24 4.30 0.50 9.17 0.23 0.23 0.23

14 新庄 38.45 140.19 102 0.45 4.28 0.58 9.12 0.24 0.24 0.24

15 仙台 38.16 140.54 43 0.40 3.57 0.62 9.08 0.28 0.30 0.29

16 相川 38.02 138.14 17 0.20 5.34 0.50 9.21 0.25 0.25 0.25

17 新潟 37.55 139.03 ６ 0.30 4.54 0.53 9.16 0.24 0.26 0.25

18 若松 37.29 139.55 213 0.63 4.18 0.65 9.11 0.26 0.28 0.27

19 輪島 37.23 136.54 14 0.21 4.22 0.50 9.10 0.25 0.24 0.24

20 高田 37.06 138.15 18 0.35 3.54 0.54 9.07 0.26 0.27 0.26

21 小名浜 36.57 140.54 5 0.39 3.56 0.66 9.13 0.30 0.32 0.31

22 日光 36.44 139.30 1,294 0.11 0.55 0.52 9.21 0.25 0.25 0.25

23 富山 36.42 137.12 17 0.36 4.03 0.55 9.10 0.24 0.25 0.25

24 長野 36.40 138.12 418 0.82 3.54 0.72 9.04 0.30 0.31 0.30

25 金沢 36.35 136.38 33 0.29 4.27 0.52 9.18 0.24 0.24 0.24

26 宇都宮 36.33 139.52 140 0.65 4.07 0.78 9.19 0.31 0.33 0.32

27 前橋 36.24 139.04 113 0.84 3.48 0.81 9.16 0.32 0.35 0.34

28 水戸 36.23 140.28 31 0.55 4.11 0.73 9.17 0.31 0.33 0.32

29 軽井沢 36.20 138.33 1,004 0.40 3.02 0.63 9.15 0.27 0.30 0.28

30 松本 36.15 137.58 610 0.95 3.43 0.77 9.06 0.29 0.32 0.31

31 西郷 36.12 133.20 31 0.24 4.53 0.56 9.26 0.27 0.24 0.25

32 高山 36.09 137.15 560 0.83 3.46 0.68 9.07 0.28 0.29 0.29

33 熊谷 36.09 139.23 31 0.85 4.19 0.83 9.22 0.32 0.35 0.33

34 諏訪 36.03 138.07 760 0.88 3.36 0.74 9.11 0.30 0.33 0.31

35 銚子 35.44 140.52 28 0.36 5.42 0.67 9.30 0.28 0.30 0.29

36 東京 35.41 139.46 36 0.71 4.40 0.77 9.21 0.31 0.34 0.32

37 甲府 35.40 138.33 273 1.28 4.14 0.89 9.10 0.33 0.36 0.35

38 飯田 35.31 137.49 529 1.08 4.04 0.78 9.10 0.31 0.34 0.32

39 河口湖 35.30 138.46 861 0.50 2.54 0.68 9.11 0.29 0.32 0.30

40 鳥取 35.29 134.14 15 0.39 4.08 0.59 9.15 0.27 0.26 0.27

41 横浜 35.26 139.39 42 0.63 4.56 0.75 9.23 0.31 0.32 0.31

42 伊吹山 35.25 136.25 1,377 0.09 8.49 0.49 9.40 0.16 0.25 0.20

43 岐阜 35.24 136.46 17 0.75 4.21 0.73 9.21 0.30 0.32 0.31
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（(1）式より求めた極大の地方平均太陽時（時，分））

を示す．この欄で影を施しているのは年平均でS の

振幅がS のそれより大きい地点である．これらの地

点は主として内陸部の盆地にある．S が最も大きい

地点は甲府で年平均1.28hPaである．関東地方では

熊谷，前橋のS が S を上回っている．瀬戸内地方で

は岡山，福山のS が S より大きい．S が一般的に小

さい所は島を含めて海辺の地点および海抜1000メート

ル以上の地点である．

第２図a，bに日本付近のS の振幅と位相の等値線

図（海抜1000メートルを超える地点は除いている）を

示す．振幅は内陸部で大きく，太平洋側，および日本

ｂ)

地点
緯度

(度.分)

経度

(度.分)

気圧計の

高さ（m)
S 年平均

(hPa)
S 位相

(時，分)
S 年平均

(hPa)
S 位相

(時，分)
S 1月

(hPa)
S 12月

(hPa)
S 平均

(hPa)

44 富士山 35.21 138.44 3,773 0.16 15.47 0.42 9.36 0.20 0.20 0.20

45 三島 35.07 138.56 22 0.66 4.08 0.75 9.17 0.31 0.33 0.32

46 京都 35.01 135.44 46 0.73 4.15 0.72 9.17 0.30 0.31 0.30

47 静岡 34.58 138.24 15 0.63 4.15 0.76 9.20 0.32 0.34 0.33

48 浜田 34.54 132.04 20 0.30 5.51 0.57 9.29 0.27 0.25 0.26

49 姫路 34.50 134.40 40 0.65 4.47 0.70 9.23 0.31 0.29 0.30

50 大島 34.45 139.22 79 0.38 5.28 0.68 9.30 0.28 0.30 0.29

51 神戸 34.42 135.13 30 0.58 4.54 0.69 9.26 0.28 0.29 0.28

52 奈良 34.41 135.50 106 0.68 4.23 0.72 9.22 0.28 0.29 0.28

53 岡山 34.39 133.55 18 0.76 4.49 0.73 9.23 0.31 0.30 0.31

54 御前崎 34.36 138.13 47 0.44 5.00 0.71 9.30 0.31 0.33 0.32

55 石廊崎 34.36 138.51 56 0.34 5.24 0.67 9.31 0.30 0.29 0.29

56 福山 34.27 133.15 3 0.74 4.48 0.71 9.23 0.31 0.29 0.30

57 洲本 34.20 134.54 112 0.53 5.14 0.68 9.33 0.28 0.26 0.27

58 高松 34.19 134.03 10 0.68 5.02 0.70 9.29 0.29 0.27 0.28

59 多度津 34.17 133.45 5 0.65 5.23 0.71 9.33 0.28 0.26 0.27

60 呉 34.14 132.33 5 0.63 5.01 0.71 9.30 0.30 0.27 0.28

61 厳原 34.12 129.18 19 0.33 6.14 0.62 9.36 0.28 0.27 0.27

62 三宅島 34.07 139.31 37 0.30 6.22 0.65 9.32 0.30 0.29 0.29

63 下関 33.57 130.56 19 0.40 5.47 0.64 9.32 0.28 0.27 0.27

64 剣山 33.51 134.06 1,946 0.15 13.08 0.47 9.51 0.20 0.21 0.20

65 松山 33.51 132.47 34 0.56 4.55 0.67 9.30 0.28 0.26 0.27

66 福岡 33.35 130.23 14 0.41 5.13 0.64 9.28 0.28 0.26 0.27

67 潮岬 33.27 135.46 75 0.38 5.05 0.71 9.29 0.30 0.30 0.30

68 室戸岬 33.15 134.11 186 0.31 5.50 0.68 9.34 0.30 0.28 0.29

69 大分 33.14 131.37 13 0.58 4.58 0.72 9.25 0.29 0.29 0.29

70 八丈島 33.06 139.47 80 0.21 5.47 0.66 9.28 0.27 0.27 0.27

71 阿蘇山 32.53 131.05 1,144 0.11 6.22 0.55 9.40 0.24 0.23 0.23

72 熊本 32.49 130.42 39 0.66 4.33 0.73 9.28 0.28 0.28 0.28

73 清水足摺 32.43 133.01 33 0.37 5.22 0.72 9.34 0.32 0.29 0.30

74 福江 32.42 128.50 26 0.31 5.27 0.65 9.37 0.28 0.26 0.27

75 人吉 32.13 130.45 147 0.82 4.10 0.79 9.19 0.30 0.31 0.31

76 牛深 32.12 130.02 14 0.39 5.05 0.69 9.36 0.27 0.26 0.27

77 宮崎 31.55 131.25 15 0.55 4.33 0.78 9.28 0.31 0.30 0.30

78 鹿児島 31.33 130.33 31 0.46 4.26 0.76 9.29 0.30 0.29 0.30

79 種子島 30.44 130.59 18 0.25 5.40 0.73 9.37 0.28 0.26 0.27

80 名瀬 28.23 129.30 7 0.24 4.05 0.77 9.36 0.26 0.25 0.26

81 父島 27.06 142.11 8 0.22 4.07 0.82 9.28 0.26 0.27 0.26

82 那覇 26.12 127.41 53 0.25 4.19 0.85 9.39 0.26 0.26 0.26

83 南大東島 25.50 131.14 15 0.23 4.19 0.84 9.37 0.25 0.25 0.25

84 石垣島 24.20 124.10 7 0.27 4.20 0.94 9.45 0.26 0.25 0.26

85 南鳥島 24.18 153.58 9 0.27 4.23 0.91 9.27 0.29 0.29 0.29
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海側で小さいことが明瞭である．瀬戸内地方の諸都市

は海辺にあるがS の振幅では内陸的である．

第３図に85地点の中の代表的な９地点の各月の平均

的気温日較差と各月のS の相関を示す．大洋中の南

鳥島では両者の相関はほとんどない．日本海側の輪島

では気温日較差の年間の差は４℃くらいあるがS の

違いはわずかである．これに対して太平洋側の石廊崎

では平均的気温日較差の年間の差は約１℃であるが，

S の変化は大きく（回帰直線の勾配が大きい）相関

もかなりよい．東京での勾配は石廊崎と同様である．

旭川での気温日較差の年間の差は大きく，S の差も

大きい．その勾配は甲府，京都，高松とほぼ同じであ

る．これらの地点での勾配は岩井・宮下（2005）が中

部山岳地域での各地点で示したものとほぼ同じであ

る．一方，彼らは日本海側の高田では勾配が小さいこ

とを示した．同じ中部地域でも図に示すように軽井沢

の勾配は比較的小さく高田でのそれに近い．軽井沢は

盆地でないためであろう．気圧日変化の主な原因は地

球規模での大気潮汐によるものと考えられているが，

S は地形によって大きく影響を受け，気温の日較差

と関係があると言える．大気潮汐の原因として成層圏

オゾンや対流圏の水蒸気による太陽放射の吸収・加熱

が重要であると言われているがS については地表で

第１図 観測点の地理的分布．

第２表 東京における1992年から2003年の各月の平均気圧日偏差（気圧は現地気圧）．右端は山田による値（海面更
正気圧）．

東京 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 10月 11月 12月 年平均
山田，
1965

月平均 1010.901010.871010.841009.581007.951004.821004.561006.381008.331012.491014.081013.331009.511012.43
１時 0.06 0.27 0.28 0.25 0.16 0.05 0.02 0.09 0.07 0.09 0.10 0.15 0.13 0.11
２時 0.17 0.19 0.08 0.07 －0.01 －0.11 －0.13 －0.04 －0.09 －0.08 0.03 0.23 0.03 －0.01
３時 0.03 0.00 －0.12 0.02 0.00 －0.12 －0.14 －0.09 －0.17 －0.21 －0.12 0.09 －0.07 －0.12
４時 －0.05 0.03 0.03 0.12 0.10 0.06 －0.01 －0.01 －0.12 －0.08 －0.11 －0.05 －0.01 －0.08
５時 0.12 0.27 0.39 0.41 0.40 0.34 0.27 0.26 0.09 0.19 0.09 0.14 0.25 0.15
６時 0.51 0.57 0.76 0.83 0.73 0.57 0.51 0.57 0.41 0.44 0.39 0.53 0.57 0.45
７時 0.86 0.99 1.17 1.12 0.99 0.80 0.76 0.75 0.65 0.84 0.85 0.89 0.89 0.79
８時 1.16 1.34 1.43 1.17 1.01 0.86 0.79 0.76 0.74 1.18 1.23 1.23 1.08 0.97
９時 1.39 1.33 1.43 1.13 0.88 0.66 0.69 0.80 0.90 1.15 1.25 1.48 1.09 1.04
10時 1.26 1.09 1.12 0.92 0.73 0.54 0.52 0.62 0.69 0.87 0.95 1.22 0.88 0.87
11時 0.47 0.54 0.54 0.39 0.37 0.29 0.22 0.19 0.17 0.35 0.25 0.31 0.34 0.40
12時 －0.63 －0.45 －0.20 －0.26 －0.12 －0.13 －0.19 －0.25 －0.32 －0.40 －0.68 －0.73 －0.36 －0.24
13時 －1.39 －1.34 －1.04 －0.82 －0.59 －0.53 －0.56 －0.65 －0.82 －1.09 －1.29 －1.38 －0.96 －0.81
14時 －1.65 －1.75 －1.58 －1.34 －1.01 －0.82 －0.85 －1.07 －1.18 －1.38 －1.52 －1.64 －1.31 －1.12
15時 －1.54 －1.71 －1.71 －1.70 －1.33 －1.04 －1.04 －1.29 －1.27 －1.31 －1.39 －1.47 －1.40 －1.21
16時 －1.21 －1.51 －1.64 －1.67 －1.38 －1.16 －1.12 －1.22 －1.15 －1.15 －1.09 －1.15 －1.29 －1.13
17時 －0.81 －1.10 －1.33 －1.44 －1.29 －1.12 －1.09 －1.10 －0.85 －0.85 －0.71 －0.74 －1.04 －0.93
18時 －0.29 －0.51 －0.86 －1.04 －0.93 －0.75 －0.73 －0.76 －0.56 －0.37 －0.20 －0.31 －0.61 －0.56
19時 0.04 －0.06 －0.36 －0.50 －0.45 －0.35 －0.34 －0.25 －0.01 0.05 0.12 0.02 －0.17 －0.17
20時 0.25 0.23 0.08 0.18 0.06 0.09 0.16 0.35 0.54 0.26 0.32 0.20 0.23 0.20
21時 0.37 0.44 0.38 0.52 0.48 0.54 0.61 0.65 0.67 0.45 0.48 0.30 0.49 0.44
22時 0.39 0.48 0.45 0.54 0.52 0.60 0.67 0.66 0.67 0.51 0.46 0.33 0.52 0.47
23時 0.34 0.39 0.38 0.57 0.45 0.48 0.58 0.62 0.56 0.34 0.38 0.27 0.45 0.39
24時 0.15 0.28 0.30 0.52 0.23 0.24 0.38 0.39 0.37 0.19 0.22 0.10 0.28 0.25
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の太陽放射の吸収と夜間における放射冷却も重要な働

きをしていると考えられる．これは山谷風や海陸風等

の１日周期の大気現象に対応するものであろう．

S の位相（極大の地方平均太陽時）は３時から５

第２図 a）日本の年平均S の振幅分布．単位はhPa．等値線の間隔は0.1hPa．b）同位相分布．単位は経度
補正した角度．

第３表 東京における毎正時（24個のデータ）と３時間間隔（８個のデータ）でとったS ，S ，S の振幅と位相
（かっこ内）の比較．

３時間 毎時 ３時間 毎時 ３時間 毎時

S1振幅 S1振幅 毎時/３時間 Ｓ2振幅 Ｓ2振幅 毎時/３時間 Ｓ3振幅 Ｓ3振幅 毎時/３時間

１月 0.72(24) 0.72(24) 0.99 0.83(192) 0.85(187) 1.02 0.27(21) 0.31(15) 1.14

２月 0.80(24) 0.85(24) 1.06 0.87(184) 0.89(183) 1.02 0.19(12) 0.24(11) 1.25

３月 0.90(14) 0.94(16) 1.04 0.91(177) 0.90(177) 0.98 0.07(24) 0.12(20) 1.64

４月 0.96(24) 0.93(22) 0.97 0.84(172) 0.83(172) 0.98 0.06(184) 0.02(201) 0.38

５月 0.77(19) 0.77(18) 1.01 0.68(173) 0.68(172) 1.00 0.13(215) 0.09(204) 0.66

６月 0.56(24) 0.60(22) 1.07 0.60(173) 0.60(172) 1.02 0.15(198) 0.13(192) 0.84

７月 0.56(31) 0.58(27) 1.02 0.63(171) 0.68(171) 1.00 0.14(181) 0.13(180) 0.93

８月 0.67(31) 0.64(31) 0.95 0.71(173) 0.69(173) 0.98 0.09(195) 0.07(201) 0.79

９月 0.58(34) 0.55(37) 0.94 0.75(178) 0.75(178) 0.99 0.03(－10)0.03(－10) 1.37

10月 0.56(23) 0.61(24) 1.08 0.78(185) 0.79(185) 1.02 0.14(33) 0.16(26) 1.12

11月 0.60(32) 0.62(30) 1.04 0.82(191) 0.83(190) 1.01 0.25(33) 0.26(29) 1.02

12月 0.75(21) 0.73(23) 0.98 0.82(195) 0.82(190) 1.00 0.31(27) 0.34(22) 1.10

上の平均 0.70(25) 0.71(25) 1.01 0.77(180) 0.77(179) 1.00 0.15(93) 0.16(91) 1.02

年平均 0.70(25) 0.71(24) 1.01 0.76(181) 0.77(180) 1.00 0.06(34) 0.08(23) 1.47
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時にかけてのものが多い．これはアメリカでの多くが

７時である（Mass et al. 1991）のとかなり異なっ

ている．一方山岳測候所での位相は平地とは大きく違

い，富士山頂では15：47，剣山では13：08，伊吹山で

は08：49，阿蘇山では06：22，日光では00：55であ

る．

4.2 S の年平均の振幅と位相

第１表a，bには S の年平均の振幅と位相も示して

いる．第４図a，bに日本付近のS の振幅と位相の等

値線図を示す．なお，ここでは海抜1000メートルを超

える地点での値は除いている．S の年平均振幅は緯

度が高くなると小さくなる傾向があるが関東地方から

中部山岳の地点では他の同一緯度の地点と比べて大き

くなっており，地形の影響を受けているように見え

る．位相は経度補正をして，地方平均太陽時に換算し

ている．全体的に見るとHaurwitz（1956）（Lindzen

1990による）が示したように165°の等値線で囲まれて

いるが，内陸部で大きい（極大時刻が早くなる）．

第５図に太平洋側と日本海側（東シナ海側を含む）

に分けたS の年平均の緯度分布を示す．太平洋側，

日本海側とも緯度が高くなるにつれてS はほぼ直線
第３図 日本の９地点における月平均的な気温日

較差と月平均S の相関図．

第４図 a）日本の年平均S の振幅分布．単位はhPa．等値線の間隔は0.05hPa．b）同位相分布．単位は経度
補正した角度．
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的に減少しているが両者には系統的なずれがあり，同

緯度なら太平洋側の方が大きい．この理由はよくわか

らないが，S も地球規模での大気潮汐波の上に地形

の影響が重なっているものと思われる．第６図a，b

にほぼ同緯度にある太平洋側の宮古，内陸部の盛岡，

日本海側の秋田での月毎のS の振幅と位相（極大に

なる地方視太陽時）を示す．宮古の振幅は秋田のそれ

より常に大きい．３月から10月にかけては内陸部の盛

岡の振幅が宮古のそれより少し大きくなっており，地

形の影響を受けるものと考えられる．位相は宮古から

盛岡，秋田と順に遅れている．宮古と秋田の経度差か

ら平均的な位相速度を求めると４度/時程度で，太陽

に同期した速度である15度/時に比べるとかなり小さ

くなっている．

Spar（1952）はアメリカ合衆国の100地点での年平

均のS の振幅と位相を決めた．それによると，振幅

の等値線はほぼ緯度線に沿っているものの，東海岸か

ら100-200マイル内陸に入った線にそって相対的に大

きいところがあり，最も小さな地点は西海岸沿いであ

ることを示した．さらに大陸分水界（ロッキー山脈）

の地点では同緯度に比べて大きくなることを示した．

日本列島とアメリカ大陸では東西方向の距離に隔たり

があるが，米国でも東部の方が西部に比べて大きく，

S にも日本と同様に地形の影響が現れている．

第７図に南鳥島と石垣島の経度差と位相差から算出

した月毎のS の位相速度（経度差/時）を示す．12月

１月には15度/時に近いが夏期は12度/時である．これ

はおそらく，ここで求めたS は太陽に同期したもの

だけでなく，停滞している項や東進する項なども含ま

れているためと思われる．

日本でのS の極大時刻（地方平均太陽時）は９時

から９時45分（石垣島）の間にあるが大部分は９時30

分より早く，全平均は９時22分である．九州南部から

沖縄にかけての西南日本で遅くなっている．また1000

メートルを超える地点では位相が遅れる傾向が見られ

る（伊吹山09：40，富士山09：36，剣山09：51，阿蘇

山09：40）．しかし，S のように他地点と大きく異な

ることはない．

Hamilton（1980）は，日本での極大時刻が異常に

早いと述べている．ここでの結果も普通よく言われる

第５図 太平洋側と日本海側（東シナ海，オホー
ツク海を含む）のS の緯度分布．

第６図 a）ほぼ同緯度にある宮古，盛岡，秋田
におけるS の振幅．b）同位相（極大時
刻）

第７図 南鳥島と石垣島のS の位相と経度差か
ら求めたS の月平均位相速度．
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10時頃に極大があること（例えば，澤田 1979；加藤

1988）と違って，９時台前半であり，Hamilton

（1980）とよく合っている．なお，島田（1994）の本

では山田（1965）を引用して極大が９時頃であること

を述べている．

第８図に観測点最北の稚内，日本のほぼ中心に近い

京都および南西端の石垣島の各月毎のS のハーモ

ニックダイアル（振幅と位相（極大の時刻））を示す．

なお，ここでの時刻は均時差補正をした地方視太陽時

（Local Apparent Solar Time）である．稚内，京都

での12月１月では極大時刻は９時より早い．３地点と

も６月，７月の夏季に振幅は小さくなっており，極大

時刻も遅くなっている．この傾向は日本中どこでも同

様の傾向がある．松本でのハーモニックダイアルは岩

井・宮下（2005）に示されている ．石垣島では10月

から４月にかけて位相は変化するが振幅は約1hPa

でほぼ一定である．また石垣島では夏季には通常よく

言われる10時頃に極大になっている．

4.3 S の12月，１月の平均の振幅と位相および年

変化

第１表a，bには S の12月，１月およびその平均の

振幅を示す．S も甲府や前橋が大きいのが分かる．

第９図に太平洋側と日本海側におけるS の12月，１

月の平均振幅の緯度別分布を示す．太平洋側は北緯35

度以南と以北に分けて示している．日本海側では低緯

度の地点があまりないがこの範囲で緯度が高くなるに

つれてS の振幅は減少している．太平洋側では北緯

35度付近に極大があり，これより以南では低緯度ほど

小さくなっており，以北では高緯度ほど小さくなって

いる．

S の振幅の緯度変化については詳しい研究はあま

りないが，最近Ray and Poulose（2005）はアメリカ

合衆国での180地点でS の振幅を決めた．それによる

と，冬期には30°から35°付近にかけて0.3hPaの極大

があり，それより高緯度と低緯度側で減少しているこ

とを示している．

S の年変化については岩井（2007）が述べたが，

次節で示す第３表のS からわかるように，４月，９

月では振幅が小さく，この月を境に位相が急変してお

り，夏期と冬期では位相が逆転している．各月の気圧

偏差を12ヶ月平均して調和解析すると年平均のS が

求められるが日本全体で0.04～0.08hPaと大変小さ

い．これは前述のように夏期と冬期で位相が逆転する

ために１年を通すと互いに相殺するためである．完全

に相殺しないのは冬期の方が夏期より振幅が大きいこ

とと，期間も冬期は10月から３月までの６ヶ月に対し

夏期は５月から８月までの４ヶ月で冬期の方が長いた

めである．各月で決めたS の年平均は前述の年平均

のS よりかなり大きい．これは，振幅だけを見ると

すべて正の値であるため，相殺しないからである．

第８図 稚内，京都，石垣島におけるS のハー
モニックダイアル．位相は地方視太陽
時．△・：石垣島，○・：京都 ●：稚内

第９図 太平洋側と日本海側（東シナ海，オホー
ツク海を含む）のS の緯度分布．

松本でのハーモニックダイアルでLocal  Mean
 

Solar Timeとなっているのは誤りでLocal Appar-

ent Solar Timeであるのでこの場で訂正しておく．
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4.4 毎時と３時間毎のデータの調和解析の比較

本論文では毎時のデータを用いて調和解析をしたが

過去の論文では３時間毎の１日８個のデータの調和解

析例がある（例えばDai and Wang 1999；Kong

1995；Mass et al. 1991の現地気圧データ）．

ここでは第２表に示す毎時の東京のデータを用い

て，３時間毎（３，６，９，12，15，18，21，24時を

抽出）との比較を試みた．第３表に３時間毎と毎時の

各月のS ，S ，S を示す．振幅の後のかっこ内は位

相を角度（度）で表している．S ，S については振

幅の各月の違いは最大で８％であり，位相はよく合っ

ているがS は月により，最大70％近く異なっている．

このことから，３時間間隔のデータからS ，S をき

めることにはあまり問題はないが，S を決めるのに

は問題がある．ＤＷは１日と半日成分だけに限ってい

る．Kong（1995）のオーストラリアでのS の季節変

化はもう一度見直す必要があると思われる．

4.5 過去の文献による

日本のいくつかの

地点のS ，S と本

論文の結果の比較

第 ４ 表 に Hamil t o n

（1980）による函館他５地

点，Chapman and West-

fold（1956）による札幌他

３地点，Ray （1998）に

よる硫黄島およびOkada

（1931）による那覇他８地

点におけるS ，S を示す

（Okadaによる東京のS

の振幅と位相はそれぞれ

0.80hPa，151°16′（09時

57分）となっているが，他

地点とかなり違っているた

め表記違いと思われるので

元の気圧データを用いて再

計算して訂正した）．位相

の時刻は（1）式を用い，筆

者らが（時，分）の単位に

直した．S は熊本，那覇

で0.1hPa，長野，東京で

0.06～0.07hPaほど本論

文の値の方が大きくなって

いる．第10図に第２表に示

したOkada（1931）（山田 1965による）と本論文の

東京の気圧偏差値の散布図を示す（山田の本では気圧

の単位にmmHgが使われているがhPaに換算してい

る）．図からわかるように両者の相関は非常によいが

回帰直線の勾配が１になっておらず本論文の値の方が

わずかに大きい．山田の本にはOkada（1931）の値

が引用されているが，前述のようにS の振幅，位相

の計算に表記違いがあると思われるので，計算し直し

たS ，S ，S の振幅と第２表の年平均値から決めた

S ，S ，S を次に示す．はじめのS ，S ，S は振幅

（hPa）で後の方が位相（角度，経度補正はしていな

い）である．かっこ内の数字ははじめが山田，次が本

論文の値である．S （0.600，0.707），S （0.706，

0.766），S （0.083，0.084），S （20.3，23.9），S

（176.9，179.8），S （24.8，22.7）．位相はかなりよ

く合っているがS ，S の振幅は本論文の方が少し大

きい．本論文および過去の論文において，振幅や位相

の誤差について論じられていない．したがって，上記

第４表 過去の論文，報告集による日本の各地点におけるS ，S の値

Hamilton（1980）

観測点 緯度 経度
Record
(yr）

S 振幅

(hPa)
S 位相

(h：m)
S 振幅

(hPa)
S (h：m)

Hakodate 41.8°N 140.7°E 5 0.376 2：53 0.434 9：13

Hiroshima 34.4 132.4 5 0.677 4：34 0.682 9：22

Matsuyama 33.8 132.8 5 0.49 4：46 0.62 9：28

Nagano 36.6 138.2 5 0.733 4：16 0.657 9：09

Nemuro 43.3 145.6 5 0.292 3：37 0.431 9：13

Wakayama 34.2 135.2 5 0.572 4：49 0.633 9：35

Chapman and Westfold（1956）
S 振幅

(hPa)
S (h：m)

Sapporo 43.1N 141.4E 40 0.407 9：07

Tokyo 35.7 139.8 43 0.71 9：22

Kumamoto 32.8 130.7 37 0.633 9：33

Naha 26.2 127.6 33 0.749 9：44

Ray（1998） S (h：m)

Iwo jima 24.5 141.3 4 0.244 4：00 0.815 9：58

Okada（1931）
S 振幅

(hPa)
S 位相

(h,m)
S 振幅

(hPa)
S (h,m)

Naha 26.2N 127.7E 0.240 4.42 0.728 9.45

Nagasaki 32.7 129.9 0.339 5.14 0.593 9.36

Hiroshima 34.4 132.4 0.635 4.46 0.671 9.24

Kobe 34.7 135.2 0.505 4.49 0.628 9.29

Nagoya 35.2 137.0 0.617 4.34 0.649 9.29

Tokyo 35.7 139.8 0.600 4.58 0.706 9.25

Niigata 37.9 139.1 0.271 4.48 0.492 9.20

Sapporo 43.1 141.3 0.345 3.13 0.404 9.06

Nemuro 43.3 145.6 0.255 3.29 0.409 9.21
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の東京の例で本論文と岡田の結果の違いが誤差の範囲

であるのか，統計をとった年代等の違いによるのか明

瞭ではない．気圧の日変化を出す上で最も大きい誤差

の生じる原因は発達した低気圧の通過による気圧の擾

乱である．特に１日以内に数10hPaも変化する低気

圧が通過した場合は月平均の日変化は大きく乱れる．

本論文ではそのような擾乱は統計から除いた．統計か

ら除く基準は必ずしも明確ではないが，毎正時での気

圧の一月分の標準偏差が時刻毎に大きく異なる場合は

その原因となる擾乱の１日分あるいは２日分を統計か

らのぞいて，各正時の標準偏差がほぼ一定になるよう

にした．地域的には東北地方から北海道にかけて特に

冬期に擾乱が通過することが多く誤差が大きいと考え

られる．年による違いもあるが，統計年数を多くとる

ことにより，日変化の最確値に近づくと思われる．し

かし，本論文では数値的に誤差の範囲を示すことがで

きない．その他，Cooper（1984）が指摘するように，

気圧計を交換することにより大気潮汐値に20パーセン

ト近く変化があるとのことで，その影響がでている可

能性もあるがはっきりとはわからない．

５．まとめ

日本の85の地点で1992年から2003年までの12年間の

データを用いて，月毎の毎時の現地気圧の平均値を算

出した．これを基に日平均値からの偏差を調和解析し

て１日周期成分（S ），半日周期成分（S ），１/３日

周期成分（S ）の振幅，位相の値を決めた．S ，S

については主として年平均について，S については

12月，１月の平均について論じた．まとめると次のと

おりである．数値は第１表に載せている．

①S の振幅は内陸部，特に盆地にある地点で大き

く，年平均でS より大きい地点があった．最も

大きかった地点は甲府で４月には約1.6hPaに

達し，年間の平均で1.2hPaであった．

②S の振幅は瀬戸内海地方を除いて，島を含め海

辺にある地点では比較的小さい傾向があった．

月平均的な気温日較差と相関があるが，回帰直

線の勾配は地点により異なる．南鳥島では相関

はなかった．

③S の位相は３時から５時にかけて極大になる地

点が多く，北米大陸の７時頃になる結果と異

なっていた．

④S の振幅は緯度が高くなるにつれてほぼ直線的

に減少するが，太平洋側と日本海側では系統的

に違い，同緯度なら太平洋側の方が大きかった．

関東地方から中部地方にかけて内陸部では同程

度の緯度の場所に比べてやや大きくなっている．

⑤S の位相は，Haurwitz（1956）が示したよう

に，165°の等位相線が日本列島を取り囲んでい

るが，内陸部では約175°（極大時刻は09：10分）

を示す地点が多かった．これはこれまでよく言

われているヨーロッパやアメリカでの10時頃に

極大があることとかなり異なる．

⑥12月，１月の平均のS の振幅は太平洋側では35°

N付近に極大があり0.33hPaであるが，日本海

側（オホーツク海，東シナ海を含む）では，S

の振幅と同様，系統的に小さく，緯度と共に減

少していた．稚内では0.2hPaであった．

⑦S の振幅の年平均は0.04hPa-0.08hPaで大変

小さい．これはS の位相が夏期と冬期で逆転す

るためである．

これらのことから，S は地形の違いによる地表面

付近の熱的影響を強く受けるのに対し，S ，S はか

なり規則正しく変化する気圧波として振る舞ってい

る．しかし，S ，S も地形の影響をうけて，太平洋

側とオホーツク海，東シナ海を含めた日本海側で振幅

が小さくなることが明らかとなった．
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