
１．はじめに

気圧がパルス状に突然変動する現象は比較的多く知

られており，その成因として辻村（1991）がソリトン

との関係で説明している．また，数分から数十分と

いった周期で変動する現象は，阿部（1979）が南極昭

和基地での観測事例を報告し，Kusunoki et al.

（2000）も関東平野での観測事例を詳細に分析してい

る．しかし，これらの変動は観測値を詳細に点検しな

いと見つけにくいことから，その場所や頻度の傾向は

明らかにはなっていない．

近年，１分や10秒といった高頻度の観測値がデジタ

ルデータとして入手できるようになったことから，気

圧や風が短周期で変動する現象がひとつの観測点で顕

著なものだけでも年に数十回発生し，それが比較的広

範囲に移動しているような事例もあることが明らかに

なってきた．そして，これまで周辺の地形などの観測

環境の影響と考えられてきた風の不規則な変動も，デ

ジタルフィルタを使用した分析により，気圧と連動し

て周期的に変動している様子もわかってきた．

ここでは，気圧や風の短周期の変動事例と関係しそ

うな気象場について紹介する．

２．低層の逆転層に関係したと思われる事例

2010年２月11日には千葉県館山で気圧と風に周期的

変動が見られた（第１図）．しかも，気圧と風は約９

分の周期で変動しており，西風成分の山から谷の幅は

20m/sに達する大きなものだった．

気圧と風の周期的変動成分に注目するため，一定時

間間隔で遅れた信号を重み付け加算する有限インパル

ス応答タイプのデジタルフィルタを使用して分析す

る．ノイズと気象場の変化や一般風の影響を除外する

ため，フィルタの特性を変動周期が８分から16分まで

の帯域に設定して気圧と風の波形を処理し，両者の位

相関係を図示（第２図）すると，気圧最大のタイミン

グで風の西南西成分が最大となるよう同期しており，

この軌跡が円を描かないことから両者の位相差はほと

んどないことがわかる．また，風速の波形は正弦波に

近いことなどから，稚内地方の事例（村松 1971）で

示された孤立峰によって発生したカルマン渦が通過し

た際の気圧や風の変動の様子とは異なる．

館山から比較的近い千葉県勝浦のウィンドプロファ

イラによる周期的変動が見られた時間帯の風観測結果

（第３図）によれば，高さ約1000mに風の鉛直シアー

があり，その直上では約15m/sの南西風が，その下

では北北東の風が吹く逆転層を形成している．この変

動の成因が岩井・阿部（1997）が分析したような逆転

層の境界付近を伝搬する内部重力波によるものとすれ

ば，位相速度は(1)式により得られる．ここで，平均

密度ρを1.3kgm ，第１図から気圧変動偏差 pを1

hPa，風速変動偏差 vを8m/sとすれば，位相速度 c

はおよそ10m/sとなる．

c＝
p
vρ

（1)

また，その方向は気圧が最大のタイミングの風の成

分となることから，前述の風とおおむね一致してお

り，地上風と気圧が大気の鉛直循環などにより同期し

て周期変動する状況と矛盾はない．また，この変動が

ケルビン・ヘルムホルツ波（深尾ほか 2010）又はそ

れに干渉した波動によるものとすれば，逆転層の温位

傾度が大きいほど地上気圧が大きく変動し，(1)式か

ら地上風の変動幅も大きくなる可能性がある．

このような現象は香川県から千葉県までの広範囲で
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観測されたが，気圧の変動周期は５分から20分程度と

ばらつきがあり，その期間はどれも短く発現時刻にも

連続性がなかったことから，内部重力波そのものが長

距離を伝搬したとは考えにくい．また，推定される波

源の方向にもばらつきがあり，該当しそうな山を特定

できなかったことから，ある山岳波が広範囲に影響を

与えた可能性は小さい．しかし，この日には低気圧が

本州南岸を東進しており，その移動に合わせるように

約７時間かけて順次各地で気圧が変動したように見え

る．したがって，この変動は逆転層などの波動が生じ

やすい場が東進した結果であろう．

３．上層の波状雲に関係したと思われる事例

2010年１月12日にも近畿地方で気圧の周期的変動が

見られた（第４図）．各観測点における気圧波形の卓

越周期を見いだすため信号処理で使用される正規化し

ない自己相関関数を計算する．ただし，２項同様，あ

らかじめ変動周期が30分までの帯域に設定したフィル

タを適用するので，平均気圧を元波形から引いた場合

に相当し，おおむね(2)式で示す自己共分散関数を求

めていることになる．ここで，K は自己共分散関数，

τは周期に相当するずらす時間，T は適用する期間，

fは気圧，μは期間内の平均気圧，tは時間である．

K (τ)＝
1
T

(f(t＋τ)－μ)(f(t)－μ)dt （2)

各観測点について求めた結果（第５図）によれば，

隣接する神戸，京都及び彦根では卓越周期が約９分で

一致し，京都と彦根の変動強度は同じ程度であった．

また，このように気圧が変動した観測点は帯状に東北
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第１図 千葉県館山の気圧変動事例（2010年２月
11日22時から24時）．10秒ごとの現地気
圧と10秒内の最大瞬間風速及びその風向
から求めた西風成分と南風成分．

第３図 千葉県勝浦のウィンドプロファイラの風
（2010年２月11日18時から24時）．1kt＝
0.51m/s.

第２図 千葉県館山の気圧と風の関係（2010年２
月11日22時から24時）．現地気圧及び風
の西風成分と南風成分について，８分か
ら16分の帯域（デジタルフィルタの通過
利得が１/２となる両端の周期）で取り
出し，横軸に気圧の変動偏差を縦軸に風
の変動偏差を示したもの．気圧と風の変
動に位相差がなければ軌跡は直線とな
り，位相差が90度であれば円形になる．

第４図 近畿地方における気圧変動事例（2010年
１月12日17時から20時）．神戸，京都及
び彦根における10秒ごとの現地気圧．
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地方まで連続的に追跡できたことから，なんらかの波

動がこの地域を通過した可能性がある．

次に，変動した時刻の観測点間のずれを調べるた

め，気圧波形の相互相関関数の値が最大となる時間差

を計算する．ただし，自己相関関数で使用したものと

同じデータを使う．気圧が変動した時刻や周期にはば

らつきはあるが，北東方向の隣接観測点間の相関は比

較的高い傾向にあった．その時間差について京都を基

準にプロットした図（第６図）から，たとえば，京都

と彦根の時間差15分と距離約55kmから，気圧変動の

波が約60m/sで北東方向に移動し，周期が９分とし

てその波長は約30kmと推定できる．

一方，気象衛星赤外画像（第７図）によれば，気圧

が変動した観測点付近ではその発現時刻頃に波状雲が

上空を通過しており，その波長は前述の波長とほぼ同

程度であった．また，雲の輝度温度やウィンドプロ

ファイラによる上空の風の観測結果から推定した波状

雲の高度は約7000mであり，数値予報資料などから

この高さの風は前述の移動方向・速度ともほぼ一致し

ている．この高度では風のシアーが水平・鉛直共に顕

著だったことから，その付近の大気の波動が地上気圧

にも影響した可能性がある．しかし，この事例では地

上風も気圧に同期して周期的に変動してはいるものの

その振幅は小さく，地上気温や湿度の変化もほとんど

なかったことから，２項の事例のような鉛直循環は小

さかったものと推測できる．

４．気圧の周期的変動発生状況の傾向

山岳や海洋による気圧への影響を避けるため，周囲

に高い山のない内陸にある京都の気圧について，その

振幅が0.5hPa程度以上変動した波数がおおむね２以

上の顕著な事例を１年間にわたって抽出したところ，

次のようなことがわかった．

①気圧が数分から数十分の周期で明瞭に変動する現

象は年に20回程度は観測されている．

第５図 近畿地方における気圧の自己相関関数
（2010年１月12日17時から20時）．神戸，
京都及び彦根における10秒ごとの現地気
圧の自己相関関数で，横軸は変動周期
（ずれの時間），縦軸は変動強度（振幅の
２乗に相当する値）．その山が卓越周期
を示すが，その性質から２倍や３倍の周
期にも山ができる．

第６図 気圧の周期的変動の分布（2010年１月12
日）．現地気圧について隣接観測点間の
相互相関関数の値が最も高い時間差
［分］を，京都を基準にして地図上にプ
ロットしたもの．図に描いた直線は９分
間隔の等時間差線．

第７図 気象衛星赤外画像に見られた波状雲
（2010年１月12日19時）．
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②変動する期間はせいぜい１時間程度で，その時間

帯に昼・夜といった特徴的な傾向はない．

③台風や雷雨といった激しい気象状態や安定した晴

れの日には見られず，季節には大きな偏りはない．

④南側に地上前線があり逆転層が形成されやすい気

象状態の事例が多く，その上端の風は推定される

伝搬方向や速度に近いものが多い．

⑤気圧の変動に風が連動している事例が多く，その

位相差はほとんどない．なお，調査した京都の風

速計と気圧計は数百m離れており風圧が気圧の測

定に影響している可能性は小さい．

⑥気温や湿度には連動した変動は見られない．

⑦卓越する変動周期が連続的に変化することはなく，

ある周期の振幅が大きくなるとそれ以外の周期の

振幅は抑圧される．

⑧推定される波動の伝搬方向や速度は事例ごとに異

なり，影響する地形は特定できなかった．

渡辺（1976）は羽田に発生する気圧波動の70％以上

が局地的な収束帯を伴うと分析しているが，上記④か

ら，それが地域によらない一般的な成因になっている

ものと考えられる．

５．まとめ

調査した気圧と風の周期的変動事例に共通の成因は

明らかにできなかったが，それらが相互に関係しなが

ら広範囲に分布していることがわかった．一見してノ

イズと区別がつかない風の不規則な変動は，周囲の環

境や乱流が複雑に関係していると考えられてきたが，

比較的スケールの大きな気象場に支配されている可能

性もうかがえる．

風の変動周期が短くその幅が大きければ，航空機の

離着陸に支障をきたすおそれもあり，牧田（2010）は

気圧変動と潮位変動の関係にも注目している．防災上

の観点からも，その成因を解明した上で予測に反映さ

せる必要がある．

気圧の周期的変動とその他の観測要素の変動との関

係やその背景となる気象状態に関するさらなる調査・

研究が期待される．
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付録

ここで使用したデジタルフィルタについて補足する．

気象データの周波数領域での数学的な取り扱いには

フーリエ変換が使用されるが，音声信号のトーンコン

トロールのような実時間処理では，第A1図に示す有

限インパルス応答タイプのデジタルフィルタで簡便に

処理することが多い．一定時間遅延した信号を加算す

る際の重み係数H の与え方により，特定周波数帯域

第A1図 有限インパルス応答タイプのデジタル
フィルタ．左から信号波形を入力し，
時間 tで遅延させた波形のそれぞれ

H の重み付け加算により，通過周波数
帯域を調整して右から出力する．
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のみ通過するようなフィルタを容易に構成できる．こ

こでHのみに１を与えると元の波形どおり出力され，

全てのH に同じ値を与えると移動平均したと同様に

低周波数のみ通過させることができる．ただし，遅延

時間の総和に相当する周波数より低い帯域は調整でき

ない．
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