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Ⅰ．はじめに

筆者ら 中川ほか， ）は， 年 月～ 年 月の間，図 に示す上信越山岳地

域の標高 以下の谷筋 地点および標高 の赤城山山頂部の計 地点におい

て地上気温と地上気圧の連続観測を実施し，前橋地方気象台で日積算日照時間が 時間を

上回る晴天日には，地上気温日変化の特性を反映したと思われる特徴的な地上気圧日変化

が出現していることを明らかにした．図 の実線と破線は，観測地域最南端に位置する観

測点，本庄総合公園 北緯 ° ’ ”東経 ° ’ ”標高 に於いて観測された

年 月晴天日平均の地上気温と地上気圧の日変化である 中川ほか， ）．気温（破線）

は晴天日平均気温 ℃からの偏差，気圧（実線）は晴天日平均気圧 からの

偏差でプロットされている．気温は一つ山日変化を示し，日最高気温は ： に現れ

℃の正偏差を示し，日最低気温は ： に現れ ℃の負偏差を示し，気温

日較差は ℃に達した．これに対して気圧の日変化は二つ山日変化を示し，日最高気

圧は ： に現れ の正偏差，第２の極大は ： に現れ

の正偏差を示し，日最低気圧は ： に現れ の負偏差，第２の極小は ：

に現れ の正偏差を示し，気圧日較差は に達した．

この半日周期を伴う特徴的な地上気圧日変化はいわゆる大気潮汐を反映したものと推察

される．アメリカ気象学会用語集 による

と，大気潮汐は太陽潮汐と太陰潮汐に大別され，太陽潮汐は重力潮汐と熱潮汐からなり，

太陰潮汐は重力潮汐のみからなる．最大の気圧調和項となる半日周期潮汐は太陽同期の重

力潮汐と熱潮汐の両方に起因しており，太陽同期半日周期潮汐の振幅は熱帯で ，

中緯度で 程度であり，熱帯で ，中緯度で 程度に過ぎない太陰

同期半日周期重力潮汐を大きく上回る．この見解に従うと，図 の地上気圧日変化は主と

して太陽同期一日周期および半日周期熱潮汐による可能性が大きい．太陽同期熱潮汐波は

熱圏（高度 以上），成層圏オゾン層（高度 ～ ）における紫外線吸収，およ

図 １　上信越山岳域特別観測地点（●）とWRF再現計算領域（太枠）
　　　□：前橋地方気象台　（中川ほか，20１5b，より）
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筆者ら 中川ほか， ）は， 年 月～ 年 月の間，図 に示す上信越山岳地

域の標高 以下の谷筋 地点および標高 の赤城山山頂部の計 地点におい

て地上気温と地上気圧の連続観測を実施し，前橋地方気象台で日積算日照時間が 時間を

上回る晴天日には，地上気温日変化の特性を反映したと思われる特徴的な地上気圧日変化

が出現していることを明らかにした．図 の実線と破線は，観測地域最南端に位置する観

測点，本庄総合公園 北緯 ° ’ ”東経 ° ’ ”標高 に於いて観測された

年 月晴天日平均の地上気温と地上気圧の日変化である 中川ほか， ）．気温（破線）

は晴天日平均気温 ℃からの偏差，気圧（実線）は晴天日平均気圧 からの

偏差でプロットされている．気温は一つ山日変化を示し，日最高気温は ： に現れ

℃の正偏差を示し，日最低気温は ： に現れ ℃の負偏差を示し，気温

日較差は ℃に達した．これに対して気圧の日変化は二つ山日変化を示し，日最高気

圧は ： に現れ の正偏差，第２の極大は ： に現れ

の正偏差を示し，日最低気圧は ： に現れ の負偏差，第２の極小は ：

に現れ の正偏差を示し，気圧日較差は に達した．

この半日周期を伴う特徴的な地上気圧日変化はいわゆる大気潮汐を反映したものと推察

される．アメリカ気象学会用語集 による

と，大気潮汐は太陽潮汐と太陰潮汐に大別され，太陽潮汐は重力潮汐と熱潮汐からなり，

太陰潮汐は重力潮汐のみからなる．最大の気圧調和項となる半日周期潮汐は太陽同期の重

力潮汐と熱潮汐の両方に起因しており，太陽同期半日周期潮汐の振幅は熱帯で ，

中緯度で 程度であり，熱帯で ，中緯度で 程度に過ぎない太陰

同期半日周期重力潮汐を大きく上回る．この見解に従うと，図 の地上気圧日変化は主と

して太陽同期一日周期および半日周期熱潮汐による可能性が大きい．太陽同期熱潮汐波は

熱圏（高度 以上），成層圏オゾン層（高度 ～ ）における紫外線吸収，およ
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び対流圏水蒸気による近赤外線吸収を主たる励起源として発生する一日周期と半日周期の

慣性重力波であるが，吸収される日射量は半日周期を上回る大きな一日周期成分を含むに

もかかわらず，慣性重力波の鉛直波の波数𝑚𝑚は 𝑓𝑓 < 𝛺𝛺 < 𝑁𝑁 の範囲の角振動数𝛺𝛺においての
み存在し得るので（例えば， ），緯度𝜑𝜑が °以上の地域では鉛直波長

程度の一日周期潮汐波は上下に伝搬することが出来ず鉛直波長 程度の半日周期潮汐

波のみが上下に伝搬するため，地上気圧の日変化には半日周期潮汐波が卓越するとの見解

が通説となっている 沢田 ；加藤 日本学士院 津田

宮原 坂崎 ）．ここで，𝑓𝑓：コリオリのパラメータ（= 2𝜔𝜔sin𝜑𝜑），𝜔𝜔：地球の自

転速度（= 7.292 × 10−5 ），𝑁𝑁：ブラント・バイサラ振動数（= √𝑔𝑔 ∂ln𝜃𝜃
∂z ），𝑔𝑔：重力加

速度，𝜃𝜃：温位，z：高度である．しかしながら，地上で観測された地上気圧日変化を詳細
に解析してみると，地上気圧日変化の全球分布の実態はかなり異なっていることが明らか

となってきている ）．

図 は， 単位で解析した 月～ 月（上）と 月～ 月（下）における一日周期

潮汐波の振幅 と半日周期潮汐波の振幅 の差である ）．一日周期潮

汐波の振幅 が半日周期潮汐波の振幅 を上回っている領域に影が付されている．一日周

期潮汐波の振幅 は海上より陸上で大きく，日射加熱が強い低緯度の高地や砂漠で大きい

ので等値線が海岸線に平行に分布するのに対して，半日周期潮汐波の振幅 は東西方向の

一様性が強くて熱帯，特に海上で大きいため，半日周期潮汐波の振幅 は海上では一日周

期潮汐波の振幅 より一般的に大きく，一日周期潮汐波の振幅 は殆どの陸上，特に夏季

の北米大陸西部やチベット高原のような高地において半日周期潮汐波の振幅 より大きい．

（ ）はこの事実を大気潮汐に関する古典理論

）のパラドクスと指摘している．

図 において日本およびその周辺に注目すると，冬季は日本全域において半日周期潮汐

波の振幅 が一日周期潮汐波の振幅 を上回っており，南方ほどその差が大きいのに対し

て，夏季は北緯 °付近より高緯度では北方ほど一日周期潮汐波の振幅 の方が大きく，低

緯度では南方ほど半日周期潮汐波の振幅 の方が大きくなっている．しかしながら，図

の本庄総合公園の地上気圧日変化は調和解析を施すまでもなく明瞭な一日周期と半日周期

の潮汐波が存在し，日最高気圧と第２極大値の差が 程度であるのに対して日最低

気圧と第２極小値の差は を上回るので，一日周期潮汐波の振幅 は明らかに半日

周期潮汐波の振幅 より大きい．

図 は一日周期潮汐波 上 と半日周期潮汐波 下 の最大起時𝑇𝑇maxの等時線解析結果であ

る（ ）．振幅とは対照的に一日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxにおける海陸

の差は小さく，低緯度では午前中の ： ～ ： に最大となり，中緯度地方では，

： ～ ： に最大となる東アジアおよび北太平洋を除いて， ： ～ ：

に最大となる．半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxも海陸の差や季節変動は小さく，低緯度およ

図 2　�関東平野北西端部に位置する本庄総合公園における20１3年 ８ 月晴天日平均の地上気
温と地上気圧の日変化の観測値と再現計算値の比較．破線：地上気温の観測値．実
線：地上気圧の観測値，○：地上気温の再現計算値，●：地上気圧の再現計算値（中
川ほか，20１5b，より）
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び対流圏水蒸気による近赤外線吸収を主たる励起源として発生する一日周期と半日周期の

慣性重力波であるが，吸収される日射量は半日周期を上回る大きな一日周期成分を含むに

もかかわらず，慣性重力波の鉛直波の波数𝑚𝑚は 𝑓𝑓 < 𝛺𝛺 < 𝑁𝑁 の範囲の角振動数𝛺𝛺においての
み存在し得るので（例えば， ），緯度𝜑𝜑が °以上の地域では鉛直波長

程度の一日周期潮汐波は上下に伝搬することが出来ず鉛直波長 程度の半日周期潮汐

波のみが上下に伝搬するため，地上気圧の日変化には半日周期潮汐波が卓越するとの見解

が通説となっている 沢田 ；加藤 日本学士院 津田

宮原 坂崎 ）．ここで，𝑓𝑓：コリオリのパラメータ（= 2𝜔𝜔sin𝜑𝜑），𝜔𝜔：地球の自

転速度（= 7.292 × 10−5 ），𝑁𝑁：ブラント・バイサラ振動数（= √𝑔𝑔 ∂ln𝜃𝜃
∂z ），𝑔𝑔：重力加

速度，𝜃𝜃：温位，z：高度である．しかしながら，地上で観測された地上気圧日変化を詳細
に解析してみると，地上気圧日変化の全球分布の実態はかなり異なっていることが明らか

となってきている ）．

図 は， 単位で解析した 月～ 月（上）と 月～ 月（下）における一日周期

潮汐波の振幅 と半日周期潮汐波の振幅 の差である ）．一日周期潮

汐波の振幅 が半日周期潮汐波の振幅 を上回っている領域に影が付されている．一日周

期潮汐波の振幅 は海上より陸上で大きく，日射加熱が強い低緯度の高地や砂漠で大きい

ので等値線が海岸線に平行に分布するのに対して，半日周期潮汐波の振幅 は東西方向の

一様性が強くて熱帯，特に海上で大きいため，半日周期潮汐波の振幅 は海上では一日周

期潮汐波の振幅 より一般的に大きく，一日周期潮汐波の振幅 は殆どの陸上，特に夏季

の北米大陸西部やチベット高原のような高地において半日周期潮汐波の振幅 より大きい．

（ ）はこの事実を大気潮汐に関する古典理論

）のパラドクスと指摘している．

図 において日本およびその周辺に注目すると，冬季は日本全域において半日周期潮汐

波の振幅 が一日周期潮汐波の振幅 を上回っており，南方ほどその差が大きいのに対し

て，夏季は北緯 °付近より高緯度では北方ほど一日周期潮汐波の振幅 の方が大きく，低

緯度では南方ほど半日周期潮汐波の振幅 の方が大きくなっている．しかしながら，図

の本庄総合公園の地上気圧日変化は調和解析を施すまでもなく明瞭な一日周期と半日周期

の潮汐波が存在し，日最高気圧と第２極大値の差が 程度であるのに対して日最低

気圧と第２極小値の差は を上回るので，一日周期潮汐波の振幅 は明らかに半日

周期潮汐波の振幅 より大きい．

図 は一日周期潮汐波 上 と半日周期潮汐波 下 の最大起時𝑇𝑇maxの等時線解析結果であ

る（ ）．振幅とは対照的に一日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxにおける海陸

の差は小さく，低緯度では午前中の ： ～ ： に最大となり，中緯度地方では，

： ～ ： に最大となる東アジアおよび北太平洋を除いて， ： ～ ：

に最大となる．半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxも海陸の差や季節変動は小さく，低緯度およ

図 3　�１2月～ 2月（上）と ６月～ ８月（下）における一日周期潮汐波の振幅 S 1と半日周期潮汐波
の振幅 S 2の差．等値線間隔は0.１�hPa単位で，影は S 1 ＞ S 2の領域を表す（Dai�and�Wang,�
１999,�より）
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び対流圏水蒸気による近赤外線吸収を主たる励起源として発生する一日周期と半日周期の

慣性重力波であるが，吸収される日射量は半日周期を上回る大きな一日周期成分を含むに

もかかわらず，慣性重力波の鉛直波の波数𝑚𝑚は 𝑓𝑓 < 𝛺𝛺 < 𝑁𝑁 の範囲の角振動数𝛺𝛺においての
み存在し得るので（例えば， ），緯度𝜑𝜑が °以上の地域では鉛直波長

程度の一日周期潮汐波は上下に伝搬することが出来ず鉛直波長 程度の半日周期潮汐

波のみが上下に伝搬するため，地上気圧の日変化には半日周期潮汐波が卓越するとの見解

が通説となっている 沢田 ；加藤 日本学士院 津田

宮原 坂崎 ）．ここで，𝑓𝑓：コリオリのパラメータ（= 2𝜔𝜔sin𝜑𝜑），𝜔𝜔：地球の自

転速度（= 7.292 × 10−5 ），𝑁𝑁：ブラント・バイサラ振動数（= √𝑔𝑔 ∂ln𝜃𝜃
∂z ），𝑔𝑔：重力加

速度，𝜃𝜃：温位，z：高度である．しかしながら，地上で観測された地上気圧日変化を詳細
に解析してみると，地上気圧日変化の全球分布の実態はかなり異なっていることが明らか

となってきている ）．

図 は， 単位で解析した 月～ 月（上）と 月～ 月（下）における一日周期

潮汐波の振幅 と半日周期潮汐波の振幅 の差である ）．一日周期潮

汐波の振幅 が半日周期潮汐波の振幅 を上回っている領域に影が付されている．一日周

期潮汐波の振幅 は海上より陸上で大きく，日射加熱が強い低緯度の高地や砂漠で大きい

ので等値線が海岸線に平行に分布するのに対して，半日周期潮汐波の振幅 は東西方向の

一様性が強くて熱帯，特に海上で大きいため，半日周期潮汐波の振幅 は海上では一日周

期潮汐波の振幅 より一般的に大きく，一日周期潮汐波の振幅 は殆どの陸上，特に夏季

の北米大陸西部やチベット高原のような高地において半日周期潮汐波の振幅 より大きい．

（ ）はこの事実を大気潮汐に関する古典理論

）のパラドクスと指摘している．

図 において日本およびその周辺に注目すると，冬季は日本全域において半日周期潮汐

波の振幅 が一日周期潮汐波の振幅 を上回っており，南方ほどその差が大きいのに対し

て，夏季は北緯 °付近より高緯度では北方ほど一日周期潮汐波の振幅 の方が大きく，低

緯度では南方ほど半日周期潮汐波の振幅 の方が大きくなっている．しかしながら，図

の本庄総合公園の地上気圧日変化は調和解析を施すまでもなく明瞭な一日周期と半日周期

の潮汐波が存在し，日最高気圧と第２極大値の差が 程度であるのに対して日最低

気圧と第２極小値の差は を上回るので，一日周期潮汐波の振幅 は明らかに半日

周期潮汐波の振幅 より大きい．

図 は一日周期潮汐波 上 と半日周期潮汐波 下 の最大起時𝑇𝑇maxの等時線解析結果であ

る（ ）．振幅とは対照的に一日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxにおける海陸

の差は小さく，低緯度では午前中の ： ～ ： に最大となり，中緯度地方では，

： ～ ： に最大となる東アジアおよび北太平洋を除いて， ： ～ ：

に最大となる．半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxも海陸の差や季節変動は小さく，低緯度およ
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び中緯度では，おおよそ ： 頃および ： 頃に集中している．高緯度地方

では，観測地点が少ないことと信号強度が弱いことが原因で，位相の値に乱れが生じてい

る．

図 において日本およびその周辺に注目すると，一日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇max =
06: 00 の等値線が中国地方～九州東部を南北に走っており，西方ほど位相が遅い傾向が

あるのに対して，半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxは ： および ： より若

干早くなっている．図 の本庄総合公園の日最高気圧の起時 ： は，図 の一日周

期潮汐波の𝑇𝑇max < 06: 00 より 時間近く遅く，朝の半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇max <
： より 時間以上早い．図 の気圧の第２極大の起時 ： は，図 の一

日周期潮汐波の𝑇𝑇max + 12 < 18: 00 より 時間近く，夜の半日周期潮汐波の最大起時

𝑇𝑇max < ： より 時間以上遅い．図 の最低気圧の起時 ： は，図 の一

日周期潮汐波の𝑇𝑇max + 12 < 18: 00 より 時間以上，朝の半日周期潮汐波の最大起時

𝑇𝑇max + 6 < ： より 分程度早い．

図 の本庄総合公園において ： に現れる深い気圧の谷は ： に現れた

日最高気温の影響を受けているように見える．魚野川谷筋や千曲川谷筋における日中の地

上気温偏差極値𝑑𝑑𝑇𝑇 ℃ と気圧偏差極値𝑑𝑑𝑑𝑑 の関係は，

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −0.47𝑑𝑑𝑇𝑇 + 1.4 …

というほぼ同一の関係式で表される 中川ほか， ）．日最高気温が ℃増すと日最低気

圧が 減少する関係にあることを示唆しており，決定係数は を大きく上回る

ことから，この地域の地上気圧の日変化は気温の日変化と密接な関係を有することが明白

である．

図 の〇と●は，領域気象モデルＷＲＦにより再現計算された地上気温と地上気圧の日

変化である 中川ほか， ）．ＷＲＦ計算領域は図 に示される矩形領域とし，水平格子

数 × ，水平分解能 ，鉛直 層とした．最上層は 面で固定されている．

年 月 日 を初期値として 秒間隔で 月 日 まで 日分

の積分を行なった．初期・境界値には大気データに気象庁 ，海面水温データに気象庁

を用いた．毎正時を含む 分間隔で全格子点における計算結果を蓄積した．上信

越山岳域 観測地点の最寄り格子点における計算結果を当該地点の再現計算値とみなし，

観測値と同様に，前橋地方気象台の日照時間が 時間以上の日のみを抽出して時刻別に平

均を求めて晴天日気温・気圧日変化曲線とした．

再現計算された日平均地上気温は ℃，日平均地上気圧は となり，地上

気温に ℃，地上気圧に のバイアスが生じた．再現計算された地上気温〇は

一つ山日変化を示し，日最高地上気温は ： に現れ ℃の正偏差を示し，日最

低地上気温は ： に現れ ℃の負偏差を示し，日較差は ℃に達した．

図 ４　�一日周期潮汐波（上）と半日周期潮汐波（下）の最大起時 Tmaxの等時線．等時線の時間は
地方太陽時で，等値線間隔は0.5時間（Dai�and�Wang,�１999,�より）
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び中緯度では，おおよそ ： 頃および ： 頃に集中している．高緯度地方

では，観測地点が少ないことと信号強度が弱いことが原因で，位相の値に乱れが生じてい

る．

図 において日本およびその周辺に注目すると，一日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇max =
06: 00 の等値線が中国地方～九州東部を南北に走っており，西方ほど位相が遅い傾向が

あるのに対して，半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇maxは ： および ： より若

干早くなっている．図 の本庄総合公園の日最高気圧の起時 ： は，図 の一日周

期潮汐波の𝑇𝑇max < 06: 00 より 時間近く遅く，朝の半日周期潮汐波の最大起時𝑇𝑇max <
： より 時間以上早い．図 の気圧の第２極大の起時 ： は，図 の一

日周期潮汐波の𝑇𝑇max + 12 < 18: 00 より 時間近く，夜の半日周期潮汐波の最大起時

𝑇𝑇max < ： より 時間以上遅い．図 の最低気圧の起時 ： は，図 の一

日周期潮汐波の𝑇𝑇max + 12 < 18: 00 より 時間以上，朝の半日周期潮汐波の最大起時

𝑇𝑇max + 6 < ： より 分程度早い．

図 の本庄総合公園において ： に現れる深い気圧の谷は ： に現れた

日最高気温の影響を受けているように見える．魚野川谷筋や千曲川谷筋における日中の地

上気温偏差極値𝑑𝑑𝑇𝑇 ℃ と気圧偏差極値𝑑𝑑𝑑𝑑 の関係は，

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −0.47𝑑𝑑𝑇𝑇 + 1.4 …

というほぼ同一の関係式で表される 中川ほか， ）．日最高気温が ℃増すと日最低気

圧が 減少する関係にあることを示唆しており，決定係数は を大きく上回る

ことから，この地域の地上気圧の日変化は気温の日変化と密接な関係を有することが明白

である．

図 の〇と●は，領域気象モデルＷＲＦにより再現計算された地上気温と地上気圧の日

変化である 中川ほか， ）．ＷＲＦ計算領域は図 に示される矩形領域とし，水平格子

数 × ，水平分解能 ，鉛直 層とした．最上層は 面で固定されている．

年 月 日 を初期値として 秒間隔で 月 日 まで 日分

の積分を行なった．初期・境界値には大気データに気象庁 ，海面水温データに気象庁

を用いた．毎正時を含む 分間隔で全格子点における計算結果を蓄積した．上信

越山岳域 観測地点の最寄り格子点における計算結果を当該地点の再現計算値とみなし，

観測値と同様に，前橋地方気象台の日照時間が 時間以上の日のみを抽出して時刻別に平

均を求めて晴天日気温・気圧日変化曲線とした．

再現計算された日平均地上気温は ℃，日平均地上気圧は となり，地上

気温に ℃，地上気圧に のバイアスが生じた．再現計算された地上気温〇は

一つ山日変化を示し，日最高地上気温は ： に現れ ℃の正偏差を示し，日最

低地上気温は ： に現れ ℃の負偏差を示し，日較差は ℃に達した．
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これに対して再現計算された地上気圧●は二つ山日変化を示し，日最高地上気圧は ：

に現れ の正偏差，第２の極大は ： に現れ の正偏差を示

し，日最低地上気圧は ： に現れ の負偏差，第２の極小は ：

に現れ の正偏差を示し，気圧日較差は に達した．日平均の回りの日変

化は気温，気圧ともほぼ正確に再現され，決定係数は を上回る．日最低気温・気圧

が若干過大で，位相は若干早い傾向が認められる．大気熱潮汐も正確に再現できているが，

気圧の時間変化曲線に 時間毎の直線的折れ曲がり傾向が認められる．

上述の如く，本地域は北緯 °より高緯度の地域に属しているにもかかわらず，図 の観

測結果も再現計算結果も，一日周期と半日周期の地上気圧日変化が明瞭であるが，一日周

期潮汐波の振幅が半日周期潮汐波の振幅より大きいので，一般的に認識されている太陽同

期大気熱潮汐の特徴からは少し外れている．同様の特徴は，国内各地において長期間の地

上気圧日変化の調和解析を行った岩井・宮下 ），岩井ほか ）や中央日本各地の地

上気圧日変化と気温日変化を解析した ，

にも認められる．関東平野およびその周辺において，太平洋に突き出した岬先端の御前崎

や山岳域高所の日光では半日周期の地上気圧日変化が卓越しているが，内湾沿岸の東京，

平野内陸の前橋，山間部盆地底の松本と内陸低地になるにつれて一日周期の地上気圧日変

化が卓越する傾向が明瞭であり（図 ）， ，

は，岬先端や山岳域高所は上層から伝播してきた大気潮汐が観測されているのに対して平

野内陸部や山間盆地底では大気層下端における地形の影響により大きな一日周期の地上気

圧日変化が付加された旨の見解を示している．

更に奇妙なことに， 面が最上層で熱圏はおろか成層圏オゾン層すら考慮に入れて

いないＷＲＦモデルでは太陽同期大気熱潮汐を再現することは困難と思われるにもかかわ

らず，実際には，図 から明らかなように，観測された晴天日平均の地上気圧の日変化が

ＷＲＦモデルによりほぼ正確に再現計算される．ＷＲＦモデルにより地上気圧の日変化の

再現計算を試みた既存研究は散見されるが，一日周期潮汐波に焦点を当てているものが多

い 例えば， ）．その中にあって，ピレネー山脈を

南北に縦断する複数地点で測定された地上気圧データの再現計算を行った

）が，半日周期潮汐波が現実より過小，かつ，位相が少しずれて

いるものの，太陽同期大気熱潮汐が比較的よく再現されることを報告しているのが注目さ

れる．彼らは，上部境界高度を筆者らの 面より高高度の 面としているが，

上部境界 でもオゾン層を十分含んでいないため半日周期潮汐波の再現性を不充分な

ものにしていると推測している．熱圏や成層圏オゾン層の効果を反映していないＷＲＦモ

デルが太陽同期大気熱潮汐をよく再現することは事実と判断される．

）による全球平均の熱収支によれば，大気上端に入射する全天日

射量 Ｗ ㎡のうち，地球大気に直接吸収される日射量は Ｗ ㎡（ ％）に過ぎな

いのに対して，一旦地表面に吸収された後他の形態のエネルギーとして大気に伝わる日射

…eq.（1）
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これに対して再現計算された地上気圧●は二つ山日変化を示し，日最高地上気圧は ：

に現れ の正偏差，第２の極大は ： に現れ の正偏差を示

し，日最低地上気圧は ： に現れ の負偏差，第２の極小は ：

に現れ の正偏差を示し，気圧日較差は に達した．日平均の回りの日変

化は気温，気圧ともほぼ正確に再現され，決定係数は を上回る．日最低気温・気圧

が若干過大で，位相は若干早い傾向が認められる．大気熱潮汐も正確に再現できているが，

気圧の時間変化曲線に 時間毎の直線的折れ曲がり傾向が認められる．

上述の如く，本地域は北緯 °より高緯度の地域に属しているにもかかわらず，図 の観

測結果も再現計算結果も，一日周期と半日周期の地上気圧日変化が明瞭であるが，一日周

期潮汐波の振幅が半日周期潮汐波の振幅より大きいので，一般的に認識されている太陽同

期大気熱潮汐の特徴からは少し外れている．同様の特徴は，国内各地において長期間の地

上気圧日変化の調和解析を行った岩井・宮下 ），岩井ほか ）や中央日本各地の地

上気圧日変化と気温日変化を解析した ，

にも認められる．関東平野およびその周辺において，太平洋に突き出した岬先端の御前崎

や山岳域高所の日光では半日周期の地上気圧日変化が卓越しているが，内湾沿岸の東京，

平野内陸の前橋，山間部盆地底の松本と内陸低地になるにつれて一日周期の地上気圧日変

化が卓越する傾向が明瞭であり（図 ）， ，

は，岬先端や山岳域高所は上層から伝播してきた大気潮汐が観測されているのに対して平

野内陸部や山間盆地底では大気層下端における地形の影響により大きな一日周期の地上気

圧日変化が付加された旨の見解を示している．

更に奇妙なことに， 面が最上層で熱圏はおろか成層圏オゾン層すら考慮に入れて

いないＷＲＦモデルでは太陽同期大気熱潮汐を再現することは困難と思われるにもかかわ

らず，実際には，図 から明らかなように，観測された晴天日平均の地上気圧の日変化が

ＷＲＦモデルによりほぼ正確に再現計算される．ＷＲＦモデルにより地上気圧の日変化の

再現計算を試みた既存研究は散見されるが，一日周期潮汐波に焦点を当てているものが多

い 例えば， ）．その中にあって，ピレネー山脈を

南北に縦断する複数地点で測定された地上気圧データの再現計算を行った

）が，半日周期潮汐波が現実より過小，かつ，位相が少しずれて

いるものの，太陽同期大気熱潮汐が比較的よく再現されることを報告しているのが注目さ

れる．彼らは，上部境界高度を筆者らの 面より高高度の 面としているが，

上部境界 でもオゾン層を十分含んでいないため半日周期潮汐波の再現性を不充分な

ものにしていると推測している．熱圏や成層圏オゾン層の効果を反映していないＷＲＦモ

デルが太陽同期大気熱潮汐をよく再現することは事実と判断される．

）による全球平均の熱収支によれば，大気上端に入射する全天日

射量 Ｗ ㎡のうち，地球大気に直接吸収される日射量は Ｗ ㎡（ ％）に過ぎな

いのに対して，一旦地表面に吸収された後他の形態のエネルギーとして大気に伝わる日射

図 5　�関東平野およびその周辺における地上気圧（上）と地上気温（下）の
静穏晴天日平均日変化．capeは御前崎，mountainous�areaは日光，
coastal�plain は東京，inland�plain�は前橋，basin�bottomは松本
における日変化を表す（Kimura�and�Kuwagata,�１995,�より）
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これに対して再現計算された地上気圧●は二つ山日変化を示し，日最高地上気圧は ：

に現れ の正偏差，第２の極大は ： に現れ の正偏差を示

し，日最低地上気圧は ： に現れ の負偏差，第２の極小は ：

に現れ の正偏差を示し，気圧日較差は に達した．日平均の回りの日変

化は気温，気圧ともほぼ正確に再現され，決定係数は を上回る．日最低気温・気圧

が若干過大で，位相は若干早い傾向が認められる．大気熱潮汐も正確に再現できているが，

気圧の時間変化曲線に 時間毎の直線的折れ曲がり傾向が認められる．

上述の如く，本地域は北緯 °より高緯度の地域に属しているにもかかわらず，図 の観

測結果も再現計算結果も，一日周期と半日周期の地上気圧日変化が明瞭であるが，一日周

期潮汐波の振幅が半日周期潮汐波の振幅より大きいので，一般的に認識されている太陽同

期大気熱潮汐の特徴からは少し外れている．同様の特徴は，国内各地において長期間の地

上気圧日変化の調和解析を行った岩井・宮下 ），岩井ほか ）や中央日本各地の地

上気圧日変化と気温日変化を解析した ，

にも認められる．関東平野およびその周辺において，太平洋に突き出した岬先端の御前崎

や山岳域高所の日光では半日周期の地上気圧日変化が卓越しているが，内湾沿岸の東京，

平野内陸の前橋，山間部盆地底の松本と内陸低地になるにつれて一日周期の地上気圧日変

化が卓越する傾向が明瞭であり（図 ）， ，

は，岬先端や山岳域高所は上層から伝播してきた大気潮汐が観測されているのに対して平

野内陸部や山間盆地底では大気層下端における地形の影響により大きな一日周期の地上気

圧日変化が付加された旨の見解を示している．

更に奇妙なことに， 面が最上層で熱圏はおろか成層圏オゾン層すら考慮に入れて

いないＷＲＦモデルでは太陽同期大気熱潮汐を再現することは困難と思われるにもかかわ

らず，実際には，図 から明らかなように，観測された晴天日平均の地上気圧の日変化が

ＷＲＦモデルによりほぼ正確に再現計算される．ＷＲＦモデルにより地上気圧の日変化の

再現計算を試みた既存研究は散見されるが，一日周期潮汐波に焦点を当てているものが多

い 例えば， ）．その中にあって，ピレネー山脈を

南北に縦断する複数地点で測定された地上気圧データの再現計算を行った

）が，半日周期潮汐波が現実より過小，かつ，位相が少しずれて

いるものの，太陽同期大気熱潮汐が比較的よく再現されることを報告しているのが注目さ

れる．彼らは，上部境界高度を筆者らの 面より高高度の 面としているが，

上部境界 でもオゾン層を十分含んでいないため半日周期潮汐波の再現性を不充分な

ものにしていると推測している．熱圏や成層圏オゾン層の効果を反映していないＷＲＦモ

デルが太陽同期大気熱潮汐をよく再現することは事実と判断される．

）による全球平均の熱収支によれば，大気上端に入射する全天日

射量 Ｗ ㎡のうち，地球大気に直接吸収される日射量は Ｗ ㎡（ ％）に過ぎな

いのに対して，一旦地表面に吸収された後他の形態のエネルギーとして大気に伝わる日射
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量は Ｗ ㎡（ ％）に達する．これらの事実は，地上で観測される地上気圧日変化

の ％近くは，熱圏や成層圏オゾン層等の上層から伝播してくる慣性重力波による振動

ではない可能性を示唆している．

本稿は，一旦地表面で吸収された日射量が他の形態のエネルギーとして大気境界層に伝

わった結果生じる地上気圧変化として通常観測される地上気圧日変化を説明できる可能性

について考究することを目的とする．

Ⅱ 晴天日全天日射量のフーリエ余弦級数表示

北緯𝜑𝜑，東経𝜆𝜆の地点における太陽赤緯𝛿𝛿の日の大気外全天日射量𝐾𝐾∞
↓の日変化は，

𝐾𝐾∞
↓ = max [𝐼𝐼0 (�̅�𝑟

𝑟𝑟)
2

(sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

と表される（例えば， ）．ここで，𝐼𝐼0：太陽定数 = 1336 Ｗ/㎡ ，�̅�𝑟：平均地
心太陽距離，𝑟𝑟：地心太陽距離，𝜔𝜔：地球の自転速度（𝜔𝜔 = 7.292 × 10−5 ），𝜔𝜔：太陽
南中後の経過時間であり，max はmax関数である．太陽赤緯𝛿𝛿および地心太陽距離𝑟𝑟は
元旦からの通し日数から計算できる（例えば， ）．

によれば，大気上端に入射する全天日射量 Ｗ ㎡のうち地表面まで到達するの

は Ｗ ㎡（ ％）なので，晴天日の地表面全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は

𝐾𝐾0
↓ = max [0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟

𝑟𝑟)
2

(sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

と表される．これは，0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 を中心として１日で 回振動する振幅

0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 の単一余弦波の非負の部分に相当する．

0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
(sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔) が常に正となる白夜の場合には，地表面全天

日射量𝐾𝐾0
↓は振動数１ の完全な単一余弦波となるが，極線より低緯度側では，𝐾𝐾0

↓が必

ず の値をとる時間帯，即ち夜が発生するため，𝐾𝐾0
↓が完全な単一余弦波となることはない．

この𝐾𝐾0
↓は，有限フーリエ余弦級数に展開して

𝐾𝐾0
↓ = 𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
cos 𝑛𝑛𝜔𝜔𝜔𝜔

…

と表すことができる．ここで，𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅：日平均地上全天日射量，𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛：振動数𝑛𝑛の地上全天日射

量余弦波の振幅，𝑛𝑛：振動数である．上述の如く白夜の場合には，振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛は，𝑛𝑛 = 1に対

…eq.（2）

…eq.（3）
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量は Ｗ ㎡（ ％）に達する．これらの事実は，地上で観測される地上気圧日変化

の ％近くは，熱圏や成層圏オゾン層等の上層から伝播してくる慣性重力波による振動

ではない可能性を示唆している．

本稿は，一旦地表面で吸収された日射量が他の形態のエネルギーとして大気境界層に伝

わった結果生じる地上気圧変化として通常観測される地上気圧日変化を説明できる可能性

について考究することを目的とする．

Ⅱ 晴天日全天日射量のフーリエ余弦級数表示

北緯𝜑𝜑，東経𝜆𝜆の地点における太陽赤緯𝛿𝛿の日の大気外全天日射量𝐾𝐾∞
↓の日変化は，

𝐾𝐾∞
↓ = max [𝐼𝐼0 (�̅�𝑟

𝑟𝑟)
2

(sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

と表される（例えば， ）．ここで，𝐼𝐼0：太陽定数 = 1336 Ｗ/㎡ ，�̅�𝑟：平均地
心太陽距離，𝑟𝑟：地心太陽距離，𝜔𝜔：地球の自転速度（𝜔𝜔 = 7.292 × 10−5 ），𝜔𝜔：太陽
南中後の経過時間であり，max はmax関数である．太陽赤緯𝛿𝛿および地心太陽距離𝑟𝑟は
元旦からの通し日数から計算できる（例えば， ）．

によれば，大気上端に入射する全天日射量 Ｗ ㎡のうち地表面まで到達するの

は Ｗ ㎡（ ％）なので，晴天日の地表面全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は

𝐾𝐾0
↓ = max [0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟

𝑟𝑟)
2

(sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

と表される．これは，0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 を中心として１日で 回振動する振幅

0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 の単一余弦波の非負の部分に相当する．

0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
(sin 𝛿𝛿 sin 𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔) が常に正となる白夜の場合には，地表面全天

日射量𝐾𝐾0
↓は振動数１ の完全な単一余弦波となるが，極線より低緯度側では，𝐾𝐾0

↓が必

ず の値をとる時間帯，即ち夜が発生するため，𝐾𝐾0
↓が完全な単一余弦波となることはない．

この𝐾𝐾0
↓は，有限フーリエ余弦級数に展開して

𝐾𝐾0
↓ = 𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛

𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
cos 𝑛𝑛𝜔𝜔𝜔𝜔

…

と表すことができる．ここで，𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅：日平均地上全天日射量，𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛：振動数𝑛𝑛の地上全天日射

量余弦波の振幅，𝑛𝑛：振動数である．上述の如く白夜の場合には，振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛は，𝑛𝑛 = 1に対
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してのみ 𝛿𝛿𝐾𝐾01 = 0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 となり，𝑛𝑛 ≥ 2 のすべての𝑛𝑛に対しては 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 = 0

であるが，白夜ではない場合には，𝑛𝑛 = 1 に対しては 𝛿𝛿𝐾𝐾01 < 0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 となり，

𝑛𝑛 ≥ 2 の𝑛𝑛に対しても でない 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 が存在する．𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 の具体的な値は，振動数𝑛𝑛と北緯𝜑𝜑，
および太陽赤緯𝛿𝛿によって異なり，負の値をとる場合もある．
図６は，北緯 °地点における大気外全天日射量の日平均値と一日周期～

1
3 日周期の波

の振幅の年変化を示したものである．日平均全天日射量は一つ山年変化を示し， 月 日

に最大の Ｗ ㎡， 月 日に最小の Ｗ ㎡となる．一日周期潮汐波の振幅は

日平均日射量とほぼ平行な一つ山年変化を示すが，暖候期の振幅が大きい期間が長く継続

し， 月 日に最大の Ｗ ㎡， 月 日に最小の Ｗ ㎡となる．半日周期

潮汐波の振幅は二つ山年変化を示し， 月 日に最大値 Ｗ ㎡， 月 日に第２の

極大値 Ｗ ㎡を示し， 月 日に最小値 Ｗ ㎡， 月 日に第２の極小値

Ｗ ㎡を示す．
1
3 日周期波の振幅の年変化は，日平均日射量や一日周期潮汐波の振幅

の年変化とほぼ逆位相の一つ山年変化を示し， 月 日に最大の Ｗ ㎡， 月 日

に最小の Ｗ ㎡となる．各周期の波のパワーは振幅の自乗に比例するので，日射量

の日変化の大部分は一日周期潮汐波によって占められ，第２成分の半日周期潮汐波の貢献

は一つ山年変化を示し，一日周期潮汐波に対する半日周期潮汐波のパワー比は， 月 日

に最大の ％， 月 日に最小の ％となる．つまり，全天日射量は 月 日に

は余弦波とほぼ同様の日変化を示すのに対して， 月 日には余弦波に比べて日出・日没

時近傍の時間変化が急激なため一日周期潮汐波の
1
3 程度のパワーをもつ半日周期潮汐波が

生じることを意味している．

Ⅲ 地表面加熱に起因する地上気圧日変化の理論的誘導

Ⅲ １ 日平均気圧の回りの地上気圧の摂動発生のメカニズム

任意の高度の気圧𝑝𝑝，密度𝜌𝜌，気温𝑇𝑇の日平均値とそれからの摂動を，それぞれ，�̅�𝑝 𝑝𝑝′ �̅�𝜌
𝜌𝜌′ �̅�𝑇 𝑇𝑇′で表すと，瞬間値に対する状態方程式は

�̅�𝑝 + 𝑝𝑝′ = (�̅�𝜌 + 𝜌𝜌′)𝑅𝑅(�̅�𝑇 + 𝑇𝑇′) …

と表される．ここで，𝑅𝑅：乾燥空気の気体定数 = 287 ・ である．状態方程式は日

平均値でも成り立たねばならないので，

�̅�𝑝 = �̅�𝜌𝑅𝑅�̅�𝑇 …

も成り立つ． 両式辺々除し，高次の摂動を無視すると

1 + 𝑝𝑝′

�̅�𝑝 = (1 + 𝜌𝜌′

�̅�𝜌 ) (1 + 𝑇𝑇′

�̅�𝑇 ) = 1 + 𝜌𝜌′

�̅�𝜌 + 𝑇𝑇′

�̅�𝑇 …

図 ６　�北緯35°における日平均大気外日射量（実線）と一日周期潮汐波（粗
破線），半日周期潮汐波（破線）， �日周期波（細破線）の振幅，および
一日周期潮汐波に対する半日周期潮汐波のパワー比（〇）の年変化

（
％
）

…eq.（4）

46

水平移流を伴わない大気境界層の地表面非断熱加熱に起因する 地上気圧の日変化に関する一考察（中川・渡来）



中川・渡来 地球環境研究第 19号 3/22再度改修要請版_中川 word-pdf版 

- 6 - 

してのみ 𝛿𝛿𝐾𝐾01 = 0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 となり，𝑛𝑛 ≥ 2 のすべての𝑛𝑛に対しては 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 = 0

であるが，白夜ではない場合には，𝑛𝑛 = 1 に対しては 𝛿𝛿𝐾𝐾01 < 0.544𝐼𝐼0 (�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos 𝜑𝜑 となり，

𝑛𝑛 ≥ 2 の𝑛𝑛に対しても でない 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 が存在する．𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 の具体的な値は，振動数𝑛𝑛と北緯𝜑𝜑，
および太陽赤緯𝛿𝛿によって異なり，負の値をとる場合もある．
図６は，北緯 °地点における大気外全天日射量の日平均値と一日周期～

1
3 日周期の波

の振幅の年変化を示したものである．日平均全天日射量は一つ山年変化を示し， 月 日

に最大の Ｗ ㎡， 月 日に最小の Ｗ ㎡となる．一日周期潮汐波の振幅は

日平均日射量とほぼ平行な一つ山年変化を示すが，暖候期の振幅が大きい期間が長く継続

し， 月 日に最大の Ｗ ㎡， 月 日に最小の Ｗ ㎡となる．半日周期

潮汐波の振幅は二つ山年変化を示し， 月 日に最大値 Ｗ ㎡， 月 日に第２の

極大値 Ｗ ㎡を示し， 月 日に最小値 Ｗ ㎡， 月 日に第２の極小値

Ｗ ㎡を示す．
1
3 日周期波の振幅の年変化は，日平均日射量や一日周期潮汐波の振幅

の年変化とほぼ逆位相の一つ山年変化を示し， 月 日に最大の Ｗ ㎡， 月 日

に最小の Ｗ ㎡となる．各周期の波のパワーは振幅の自乗に比例するので，日射量

の日変化の大部分は一日周期潮汐波によって占められ，第２成分の半日周期潮汐波の貢献

は一つ山年変化を示し，一日周期潮汐波に対する半日周期潮汐波のパワー比は， 月 日

に最大の ％， 月 日に最小の ％となる．つまり，全天日射量は 月 日に

は余弦波とほぼ同様の日変化を示すのに対して， 月 日には余弦波に比べて日出・日没

時近傍の時間変化が急激なため一日周期潮汐波の
1
3 程度のパワーをもつ半日周期潮汐波が

生じることを意味している．

Ⅲ 地表面加熱に起因する地上気圧日変化の理論的誘導

Ⅲ １ 日平均気圧の回りの地上気圧の摂動発生のメカニズム

任意の高度の気圧𝑝𝑝，密度𝜌𝜌，気温𝑇𝑇の日平均値とそれからの摂動を，それぞれ，�̅�𝑝 𝑝𝑝′ �̅�𝜌
𝜌𝜌′ �̅�𝑇 𝑇𝑇′で表すと，瞬間値に対する状態方程式は

�̅�𝑝 + 𝑝𝑝′ = (�̅�𝜌 + 𝜌𝜌′)𝑅𝑅(�̅�𝑇 + 𝑇𝑇′) …

と表される．ここで，𝑅𝑅：乾燥空気の気体定数 = 287 ・ である．状態方程式は日

平均値でも成り立たねばならないので，

�̅�𝑝 = �̅�𝜌𝑅𝑅�̅�𝑇 …

も成り立つ． 両式辺々除し，高次の摂動を無視すると

1 + 𝑝𝑝′

�̅�𝑝 = (1 + 𝜌𝜌′

�̅�𝜌 ) (1 + 𝑇𝑇′

�̅�𝑇 ) = 1 + 𝜌𝜌′

�̅�𝜌 + 𝑇𝑇′

�̅�𝑇 …
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が成り立つ．中緯度地方の晴天日においては一般的に，

𝑝𝑝′

�̅�𝑝 ≪ 𝑇𝑇′

�̅�𝑇 …

であることを考慮すると，式 から

𝜌𝜌′~ − �̅�𝜌
�̅�𝑇 𝑇𝑇′ …

が成り立たねばならない．

次に，瞬間値に対する静水圧平衡の式は

𝜕𝜕(�̅�𝑝 + 𝑝𝑝′) = −(�̅�𝜌 + 𝜌𝜌′)𝑔𝑔𝜕𝜕𝑔𝑔 …

と表される．静水圧平衡の式も日平均値でも成り立たねばならないので

𝜕𝜕�̅�𝑝 = −�̅�𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕𝑔𝑔 …

も成り立つから，式 の差

𝜕𝜕𝑝𝑝′ = −𝜌𝜌′𝑔𝑔𝜕𝜕𝑔𝑔 …

が成り立たねばならない．式 を地上，即ち𝑔𝑔 = 0, 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0から大気上限，即ち𝑔𝑔 = ∞, 𝑝𝑝 = 0
まで積分すると，地上気圧の摂動𝑝𝑝0

′は，

𝑝𝑝0
′ = 𝑔𝑔 ∫ 𝜌𝜌′𝑑𝑑𝑔𝑔∞

0 = −𝑔𝑔 ∫ �̅�𝜌
�̅�𝑇 𝑇𝑇′𝑑𝑑𝑔𝑔∞

0 …

と表すことができる．

対流圏下層～中層における気圧および気温の平均的な鉛直分布は

�̅�𝑝 = �̅�𝑝0𝑒𝑒− 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

𝑧𝑧
…

�̅�𝑇 = �̅�𝑇0𝑒𝑒− 𝛾𝛾
�̅�𝑇0

𝑧𝑧
…

によってよく近似できるので 中川・榧根 ），
�̅�𝜌
�̅�𝑇の平均的な鉛直分布は

�̅�𝜌
�̅�𝑇 = �̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝑒𝑒−( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
 − 2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
)𝑧𝑧

…

と表現できる．ここで，𝛾𝛾：気温減率であり，標準大気の場合は 𝛾𝛾 = 0.0065  である。従

って，地上気圧の摂動𝑝𝑝0
′は，式 に式 を代入して，

𝑝𝑝0
′ = −𝑔𝑔 ∫ �̅�𝜌

�̅�𝑇 𝑇𝑇′𝑑𝑑𝑔𝑔 = −∞
0

𝑔𝑔�̅�𝑝0
𝑅𝑅�̅�𝑇0

2 ∫ 𝑇𝑇′𝑒𝑒−( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

 − 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

)𝑧𝑧𝑑𝑑𝑔𝑔∞
0 …

と表現できる．

Ⅲ ２ 地表面温度の摂動に応答する地上気圧の摂動の振幅と位相差

地表面温度と接地気温は等しいと仮定すると，地表面温度の日変化

𝑇𝑇0 = �̅�𝑇0 + ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) = �̅�𝑇0 + ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

…eq.（5）

…eq.（6）

…eq.（7）

…eq.（8）

…eq.（9）

…eq.（11）

…eq.（12）

…eq.（14）

…eq.（13）

…eq.（10）
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が成り立つ．中緯度地方の晴天日においては一般的に，

𝑝𝑝′

�̅�𝑝 ≪ 𝑇𝑇′

�̅�𝑇 …

であることを考慮すると，式 から

𝜌𝜌′~ − �̅�𝜌
�̅�𝑇 𝑇𝑇′ …

が成り立たねばならない．

次に，瞬間値に対する静水圧平衡の式は

𝜕𝜕(�̅�𝑝 + 𝑝𝑝′) = −(�̅�𝜌 + 𝜌𝜌′)𝑔𝑔𝜕𝜕𝑔𝑔 …

と表される．静水圧平衡の式も日平均値でも成り立たねばならないので

𝜕𝜕�̅�𝑝 = −�̅�𝜌𝑔𝑔𝜕𝜕𝑔𝑔 …

も成り立つから，式 の差

𝜕𝜕𝑝𝑝′ = −𝜌𝜌′𝑔𝑔𝜕𝜕𝑔𝑔 …

が成り立たねばならない．式 を地上，即ち𝑔𝑔 = 0, 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝0から大気上限，即ち𝑔𝑔 = ∞, 𝑝𝑝 = 0
まで積分すると，地上気圧の摂動𝑝𝑝0

′は，

𝑝𝑝0
′ = 𝑔𝑔 ∫ 𝜌𝜌′𝑑𝑑𝑔𝑔∞

0 = −𝑔𝑔 ∫ �̅�𝜌
�̅�𝑇 𝑇𝑇′𝑑𝑑𝑔𝑔∞

0 …

と表すことができる．

対流圏下層～中層における気圧および気温の平均的な鉛直分布は

�̅�𝑝 = �̅�𝑝0𝑒𝑒− 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

𝑧𝑧
…

�̅�𝑇 = �̅�𝑇0𝑒𝑒− 𝛾𝛾
�̅�𝑇0

𝑧𝑧
…

によってよく近似できるので 中川・榧根 ），
�̅�𝜌
�̅�𝑇の平均的な鉛直分布は

�̅�𝜌
�̅�𝑇 = �̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝑒𝑒−( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
 − 2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
)𝑧𝑧

…

と表現できる．ここで，𝛾𝛾：気温減率であり，標準大気の場合は 𝛾𝛾 = 0.0065  である。従

って，地上気圧の摂動𝑝𝑝0
′は，式 に式 を代入して，

𝑝𝑝0
′ = −𝑔𝑔 ∫ �̅�𝜌

�̅�𝑇 𝑇𝑇′𝑑𝑑𝑔𝑔 = −∞
0

𝑔𝑔�̅�𝑝0
𝑅𝑅�̅�𝑇0

2 ∫ 𝑇𝑇′𝑒𝑒−( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

 − 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

)𝑧𝑧𝑑𝑑𝑔𝑔∞
0 …

と表現できる．

Ⅲ ２ 地表面温度の摂動に応答する地上気圧の摂動の振幅と位相差

地表面温度と接地気温は等しいと仮定すると，地表面温度の日変化

𝑇𝑇0 = �̅�𝑇0 + ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) = �̅�𝑇0 + ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …
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は，これより位相が𝛷𝛷𝑛𝑛進んだ下向き短波放射𝐾𝐾0
↓

𝐾𝐾0
↓ = 𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐼𝐼0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) = 𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐼𝐼0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) …

に応答して生じる．ここで，𝑖𝑖 虚数単位  𝑖𝑖2 = である．

温度𝑇𝑇を日平均温度�̅�𝑇とそれからの摂動𝑇𝑇′で表した拡散方程式

𝜕𝜕(�̅�𝑇+𝑇𝑇′)
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝜅𝜅 𝜕𝜕2(�̅�𝑇+𝑇𝑇′)

𝜕𝜕𝑧𝑧2 …

は，高度或いは深度に関して直線的な鉛直平均温度勾配
𝜕𝜕�̅�𝑇
𝜕𝜕𝑧𝑧 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡. が存在する場合，

𝜕𝜕�̅�𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝜕𝜕2�̅�𝑇

𝜕𝜕𝑧𝑧2 = 0 なので，

𝜕𝜕𝑇𝑇′

𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝜅𝜅 𝜕𝜕2𝑇𝑇′

𝜕𝜕𝑧𝑧2 …

と表される．ここで， 𝜅𝜅：土壌乃至は大気の熱拡散係数である．地表面に於いて解が式
を満足するためには、拡散方程式 の解は

𝑇𝑇′ = ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅 𝑧𝑧

…

でなくてはならない．従って，大気の場合（𝜅𝜅 = 𝜅𝜅a），振動数𝑛𝑛の気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′は

𝑇𝑇𝑛𝑛
′ = 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝑧𝑧
…

なので，地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は，式 に式 を代入して，

𝑝𝑝0𝑛𝑛
′ = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 ∫ 𝑇𝑇𝑛𝑛

′𝑒𝑒−( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

 − 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

)𝑧𝑧𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0 = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2

𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

√( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

−2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+√ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

)
2

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝜑𝜑𝑛𝑛) …

と表される．ただし，

𝜑𝜑𝑛𝑛 = tan−1
√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
−2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

…

である．

即ち，気圧の日変化は地上気温の日変化の逆位相から更に𝜑𝜑𝑛𝑛だけ位相が遅れている．こ

の遅れには地上気温�̅�𝑇0が増加するほど大きくなる傾向が存在することになる．この遅れは

lim
�̅�𝑇0→∞

𝜑𝜑𝑛𝑛のとき
𝜋𝜋
4となるので，高々 時間以内である．また，この遅れは，𝑛𝑛の増加に対して単

調に増加し，lim
𝑛𝑛→∞

𝜑𝜑𝑛𝑛のとき
𝜋𝜋
4となるので，短周期の気圧日変化の遅れは 時間付近に集中する．

式 により地上気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′に応答して地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛

′が出現することが明らか

となった．気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′に応答して気温の振動より位相が遅れて気圧の逆位相の振動が発

生している．気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛に比例しているが，その比例定数も振動数𝑛𝑛が

…eq.（15）

…eq.（16）

…eq.（17）

…eq.（18）

…eq.（19）

…eq.（20）

…eq.（21）

…eq.（22）

…eq.（23）

…eq.（24）
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は，これより位相が𝛷𝛷𝑛𝑛進んだ下向き短波放射𝐾𝐾0
↓

𝐾𝐾0
↓ = 𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐼𝐼0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) = 𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐼𝐼0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) …

に応答して生じる．ここで，𝑖𝑖 虚数単位  𝑖𝑖2 = である．

温度𝑇𝑇を日平均温度�̅�𝑇とそれからの摂動𝑇𝑇′で表した拡散方程式

𝜕𝜕(�̅�𝑇+𝑇𝑇′)
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝜅𝜅 𝜕𝜕2(�̅�𝑇+𝑇𝑇′)

𝜕𝜕𝑧𝑧2 …

は，高度或いは深度に関して直線的な鉛直平均温度勾配
𝜕𝜕�̅�𝑇
𝜕𝜕𝑧𝑧 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑡𝑡. が存在する場合，

𝜕𝜕�̅�𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝜕𝜕2�̅�𝑇

𝜕𝜕𝑧𝑧2 = 0 なので，

𝜕𝜕𝑇𝑇′

𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝜅𝜅 𝜕𝜕2𝑇𝑇′

𝜕𝜕𝑧𝑧2 …

と表される．ここで， 𝜅𝜅：土壌乃至は大気の熱拡散係数である．地表面に於いて解が式
を満足するためには、拡散方程式 の解は

𝑇𝑇′ = ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅 𝑧𝑧

…

でなくてはならない．従って，大気の場合（𝜅𝜅 = 𝜅𝜅a），振動数𝑛𝑛の気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′は

𝑇𝑇𝑛𝑛
′ = 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝑧𝑧
…

なので，地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は，式 に式 を代入して，

𝑝𝑝0𝑛𝑛
′ = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 ∫ 𝑇𝑇𝑛𝑛

′𝑒𝑒−( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

 − 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

)𝑧𝑧𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0 = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2

𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

√( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

−2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+√ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

)
2

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝜑𝜑𝑛𝑛) …

と表される．ただし，

𝜑𝜑𝑛𝑛 = tan−1
√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
−2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

…

である．

即ち，気圧の日変化は地上気温の日変化の逆位相から更に𝜑𝜑𝑛𝑛だけ位相が遅れている．こ

の遅れには地上気温�̅�𝑇0が増加するほど大きくなる傾向が存在することになる．この遅れは

lim
�̅�𝑇0→∞

𝜑𝜑𝑛𝑛のとき
𝜋𝜋
4となるので，高々 時間以内である．また，この遅れは，𝑛𝑛の増加に対して単

調に増加し，lim
𝑛𝑛→∞

𝜑𝜑𝑛𝑛のとき
𝜋𝜋
4となるので，短周期の気圧日変化の遅れは 時間付近に集中する．

式 により地上気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′に応答して地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛

′が出現することが明らか

となった．気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′に応答して気温の振動より位相が遅れて気圧の逆位相の振動が発

生している．気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛に比例しているが，その比例定数も振動数𝑛𝑛が
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増加するにつれて小さくなっている．

Ⅲ ３ 地上全天日射量の摂動に応答する地表面温度の摂動の振幅と位相差

気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛′は地上全天日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛に応答して出現するので（中川， ），

本小節では以降，式 における気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛′を中川（ ）の手法により地上全天日射

量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛によって表現し，地上全天日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛に応答する地上気圧の摂動
𝑝𝑝0𝑛𝑛′を表現する式の誘導を目指す．
土壌中（𝜅𝜅 = 𝜅𝜅s）の拡散方程式の解は

𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅s
𝑧𝑧
…

となるので，地表面（𝑧𝑧 = 0）における地温𝑇𝑇0の時間に関する微分
𝜕𝜕𝑇𝑇0
𝜕𝜕𝑡𝑡は

𝜕𝜕𝑇𝑇0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑖𝑖𝜔𝜔∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

だから，地表層の熱貯留量時間変化率
𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡は，式（ ）に地表層の熱容量𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝛿𝛿𝑧𝑧を乗じて

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝛿𝛿𝑧𝑧

𝜕𝜕𝑇𝑇0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

となる．

下向き短波放射𝐾𝐾0↓が
𝐾𝐾0↓ = 𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ + ∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) …

なので，上向き短波放射は

𝐾𝐾0↑ = 𝛼𝛼𝐾𝐾0↓ = 𝛼𝛼𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ + 𝛼𝛼 ∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) …

である．ここで，𝛼𝛼：地表面アルベドである．
地表面における長波放射フラックスは地表面温度𝑇𝑇0の４乗

𝑇𝑇04 = (𝑇𝑇0̅ + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
4 = 𝑇𝑇0̅

4 + 4𝑇𝑇0̅
3 ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

に比例するので，上向き長波放射𝐿𝐿0↑と下向き長波放射𝐿𝐿0↓はそれぞれ

𝐿𝐿0↑ = 𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3 ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐿𝐿0↓ = 𝜀𝜀a𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝜀𝜀a𝑇𝑇0̅

3 ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

となる．ここで，𝜎𝜎：ステファン・ボルツマン定数 = 5.67 × 10−8 ・ ，𝜀𝜀a：大気の
見かけの射出率である．

地表面近傍の温度場

…eq.（25）

…eq.（26）

…eq.（27）

…eq.（29）

…eq.（30）

…eq.（31）

…eq.（28）

49
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増加するにつれて小さくなっている．

Ⅲ ３ 地上全天日射量の摂動に応答する地表面温度の摂動の振幅と位相差

気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛′は地上全天日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛に応答して出現するので（中川， ），

本小節では以降，式 における気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛′を中川（ ）の手法により地上全天日射

量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛によって表現し，地上全天日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛に応答する地上気圧の摂動
𝑝𝑝0𝑛𝑛′を表現する式の誘導を目指す．
土壌中（𝜅𝜅 = 𝜅𝜅s）の拡散方程式の解は

𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅s
𝑧𝑧
…

となるので，地表面（𝑧𝑧 = 0）における地温𝑇𝑇0の時間に関する微分
𝜕𝜕𝑇𝑇0
𝜕𝜕𝑡𝑡は

𝜕𝜕𝑇𝑇0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑖𝑖𝜔𝜔∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

だから，地表層の熱貯留量時間変化率
𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡は，式（ ）に地表層の熱容量𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝛿𝛿𝑧𝑧を乗じて

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝛿𝛿𝑧𝑧

𝜕𝜕𝑇𝑇0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

となる．

下向き短波放射𝐾𝐾0↓が
𝐾𝐾0↓ = 𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ + ∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) …

なので，上向き短波放射は

𝐾𝐾0↑ = 𝛼𝛼𝐾𝐾0↓ = 𝛼𝛼𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ + 𝛼𝛼 ∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) …

である．ここで，𝛼𝛼：地表面アルベドである．
地表面における長波放射フラックスは地表面温度𝑇𝑇0の４乗

𝑇𝑇04 = (𝑇𝑇0̅ + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
4 = 𝑇𝑇0̅

4 + 4𝑇𝑇0̅
3 ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

に比例するので，上向き長波放射𝐿𝐿0↑と下向き長波放射𝐿𝐿0↓はそれぞれ

𝐿𝐿0↑ = 𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3 ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐿𝐿0↓ = 𝜀𝜀a𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝜀𝜀a𝑇𝑇0̅

3 ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

となる．ここで，𝜎𝜎：ステファン・ボルツマン定数 = 5.67 × 10−8 ・ ，𝜀𝜀a：大気の
見かけの射出率である．

地表面近傍の温度場
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𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅𝑧𝑧 …

の高度𝑧𝑧 = 0における𝑧𝑧方向の偏微分は

(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧)0 = −(1 + 𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔
2𝜅𝜅 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

なので，これに熱伝導率λ = cρ𝜅𝜅 を乗じて，地中熱フラックス𝐺𝐺，顕熱フラックス𝐻𝐻，潜

熱フラックスℓ𝐸𝐸は，それぞれ，

𝐺𝐺 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐻𝐻 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

ℓ𝐸𝐸 = (1 + 𝑖𝑖) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a𝛽𝛽 √𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

と表せる．ここで，c：比熱，ρ：密度，𝛽𝛽：ボーエン比 = 𝐻𝐻
ℓ𝐸𝐸 であり，添え字の は土壌，

は大気を意味する．

式 ～ ， ～ および ～ を地表面熱収支式

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝐾𝐾0↓ − 𝐾𝐾0↑ + 𝐿𝐿0↓ − 𝐿𝐿0↑ − 𝐺𝐺 − 𝐻𝐻 − ℓ𝐸𝐸 + 𝐴𝐴 …

に代入すると，

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼) {𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ +∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛)} − (1 − 𝜀𝜀a) {𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡}

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐴𝐴

…

となる．ここで，𝐴𝐴：人工排熱であり，本稿では一日中一定と仮定する．式 を一日積分

すると，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ − (1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 𝐴𝐴 …

が成り立つので，式 と の辺々減じた次式

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

…
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𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅𝑧𝑧 …

の高度𝑧𝑧 = 0における𝑧𝑧方向の偏微分は

(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧)0 = −(1 + 𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔
2𝜅𝜅 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

なので，これに熱伝導率λ = cρ𝜅𝜅 を乗じて，地中熱フラックス𝐺𝐺，顕熱フラックス𝐻𝐻，潜

熱フラックスℓ𝐸𝐸は，それぞれ，

𝐺𝐺 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐻𝐻 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

ℓ𝐸𝐸 = (1 + 𝑖𝑖) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a𝛽𝛽 √𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

と表せる．ここで，c：比熱，ρ：密度，𝛽𝛽：ボーエン比 = 𝐻𝐻
ℓ𝐸𝐸 であり，添え字の は土壌，

は大気を意味する．

式 ～ ， ～ および ～ を地表面熱収支式

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝐾𝐾0↓ − 𝐾𝐾0↑ + 𝐿𝐿0↓ − 𝐿𝐿0↑ − 𝐺𝐺 − 𝐻𝐻 − ℓ𝐸𝐸 + 𝐴𝐴 …

に代入すると，

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼) {𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ +∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛)} − (1 − 𝜀𝜀a) {𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡}

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐴𝐴

…

となる．ここで，𝐴𝐴：人工排熱であり，本稿では一日中一定と仮定する．式 を一日積分

すると，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ − (1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 𝐴𝐴 …

が成り立つので，式 と の辺々減じた次式

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

…

…eq.（32）

…eq.（33）

…eq.（34）

…eq.（35）

…eq.（36）

…eq.（37）

…eq.（38）

…eq.（39）

…eq.（41）

…eq.（40）

50
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．
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𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅𝑧𝑧 …

の高度𝑧𝑧 = 0における𝑧𝑧方向の偏微分は

(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧)0 = −(1 + 𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔
2𝜅𝜅 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

なので，これに熱伝導率λ = cρ𝜅𝜅 を乗じて，地中熱フラックス𝐺𝐺，顕熱フラックス𝐻𝐻，潜

熱フラックスℓ𝐸𝐸は，それぞれ，

𝐺𝐺 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐻𝐻 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

ℓ𝐸𝐸 = (1 + 𝑖𝑖) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a𝛽𝛽 √𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

と表せる．ここで，c：比熱，ρ：密度，𝛽𝛽：ボーエン比 = 𝐻𝐻
ℓ𝐸𝐸 であり，添え字の は土壌，

は大気を意味する．

式 ～ ， ～ および ～ を地表面熱収支式

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝐾𝐾0↓ − 𝐾𝐾0↑ + 𝐿𝐿0↓ − 𝐿𝐿0↑ − 𝐺𝐺 − 𝐻𝐻 − ℓ𝐸𝐸 + 𝐴𝐴 …

に代入すると，

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼) {𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ +∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛)} − (1 − 𝜀𝜀a) {𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡}

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐴𝐴

…

となる．ここで，𝐴𝐴：人工排熱であり，本稿では一日中一定と仮定する．式 を一日積分

すると，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ − (1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 𝐴𝐴 …

が成り立つので，式 と の辺々減じた次式

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

…
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𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅𝑧𝑧 …

の高度𝑧𝑧 = 0における𝑧𝑧方向の偏微分は

(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧)0 = −(1 + 𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔
2𝜅𝜅 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

なので，これに熱伝導率λ = cρ𝜅𝜅 を乗じて，地中熱フラックス𝐺𝐺，顕熱フラックス𝐻𝐻，潜

熱フラックスℓ𝐸𝐸は，それぞれ，

𝐺𝐺 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐻𝐻 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

ℓ𝐸𝐸 = (1 + 𝑖𝑖) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a𝛽𝛽 √𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

と表せる．ここで，c：比熱，ρ：密度，𝛽𝛽：ボーエン比 = 𝐻𝐻
ℓ𝐸𝐸 であり，添え字の は土壌，

は大気を意味する．

式 ～ ， ～ および ～ を地表面熱収支式

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝐾𝐾0↓ − 𝐾𝐾0↑ + 𝐿𝐿0↓ − 𝐿𝐿0↑ − 𝐺𝐺 − 𝐻𝐻 − ℓ𝐸𝐸 + 𝐴𝐴 …

に代入すると，

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼) {𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ +∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛)} − (1 − 𝜀𝜀a) {𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡}

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐴𝐴

…

となる．ここで，𝐴𝐴：人工排熱であり，本稿では一日中一定と仮定する．式 を一日積分

すると，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ − (1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 𝐴𝐴 …

が成り立つので，式 と の辺々減じた次式

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

…
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．

中川・渡来 地球環境研究第 19号 3/22再度改修要請版_中川 word-pdf版 

- 11 - 

がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
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…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
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が同時に成り立たねばならない．
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−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
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…
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である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
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𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
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…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
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…
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3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．
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𝑇𝑇𝑧𝑧,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒
𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅𝑧𝑧 …

の高度𝑧𝑧 = 0における𝑧𝑧方向の偏微分は

(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑧𝑧)0 = −(1 + 𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔
2𝜅𝜅 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒

𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

なので，これに熱伝導率λ = cρ𝜅𝜅 を乗じて，地中熱フラックス𝐺𝐺，顕熱フラックス𝐻𝐻，潜

熱フラックスℓ𝐸𝐸は，それぞれ，

𝐺𝐺 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

𝐻𝐻 = (1 + 𝑖𝑖)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

ℓ𝐸𝐸 = (1 + 𝑖𝑖) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a𝛽𝛽 √𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 ∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 …

と表せる．ここで，c：比熱，ρ：密度，𝛽𝛽：ボーエン比 = 𝐻𝐻
ℓ𝐸𝐸 であり，添え字の は土壌，

は大気を意味する．

式 ～ ， ～ および ～ を地表面熱収支式

𝜕𝜕𝑄𝑄0
𝜕𝜕𝑡𝑡 = 𝐾𝐾0↓ − 𝐾𝐾0↑ + 𝐿𝐿0↓ − 𝐿𝐿0↑ − 𝐺𝐺 − 𝐻𝐻 − ℓ𝐸𝐸 + 𝐴𝐴 …

に代入すると，

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧∑𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼) {𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ +∑𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛)} − (1 − 𝜀𝜀a) {𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 4𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3∑𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡}

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }∑√𝑛𝑛𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝐴𝐴

…

となる．ここで，𝐴𝐴：人工排熱であり，本稿では一日中一定と仮定する．式 を一日積分

すると，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝐾𝐾0↓̅̅̅̅ − (1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
4 + 𝐴𝐴 …

が成り立つので，式 と の辺々減じた次式

𝑖𝑖𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝑧𝑧𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡+𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

− (1 + 𝑖𝑖) {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡

…
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
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2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…
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2 + (1 + 1
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…
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…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1
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…

が同時に成り立たねばならない．
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
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…
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…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
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…
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2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．
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− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．

…eq.（42）

…eq.（43）

…eq.（44）

…eq.（45）

…eq.（46）

…eq.（47）

…eq.（48）

…eq.（49）

…eq.（50）

51
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がそれぞれの振動数𝑛𝑛で成り立たねばならない．
式 の実数部は，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) − sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)}

…

であり，虚数部は，

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)
= (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝛷𝛷𝑛𝑛) − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅

3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)

− {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛{cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) + sin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡 − 𝛷𝛷𝑛𝑛)}

…

である．式 が任意の𝑡𝑡について成り立つためには，式 がsin(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)および
cos(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡)に関する恒等式でなくてはならない．よって，実数部式 から，

−𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = −(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

虚数部式 から，

0 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 − 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 } 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛sin𝛷𝛷𝑛𝑛 − {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならないが，実数部と虚数部の二組の式は同値であるので，結局，

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin𝛷𝛷𝑛𝑛 = 𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛 = 4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅
3𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 + {𝑐𝑐s𝜌𝜌s√

𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝜔𝜔𝜅𝜅a
2 }𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

…

が同時に成り立たねばならない．
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式 から，

𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1−𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 sin 𝛷𝛷𝑛𝑛

𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿+𝑐𝑐s𝜌𝜌s√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s
2 +(1+1

𝛽𝛽)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a
2

…

式 から，

𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 = (1−𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛

4(1−𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅̅ ̅3+𝑐𝑐s𝜌𝜌s√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s
2 +(1+1

𝛽𝛽)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a
2

…

が得られ，式 を式 で除すことにより

𝛷𝛷𝑛𝑛 = tan−1
𝑐𝑐s𝜌𝜌s𝑛𝑛𝜔𝜔𝛿𝛿𝛿𝛿+𝑐𝑐s𝜌𝜌s√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s

2 +(1+1
𝛽𝛽)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a

2

4(1−𝜀𝜀a)𝜎𝜎𝑇𝑇0̅̅ ̅3+𝑐𝑐s𝜌𝜌s√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s
2 +(1+1

𝛽𝛽)𝑐𝑐a𝜌𝜌a√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a
2

…

が得られる．式 乃至は は気温の調和項𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛の地上全天日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛による

表現であり，式 は両者の位相差である．

Ⅲ ４ 地上全天日射量の摂動に応答する地上気圧の摂動の振幅と位相差

式 の位相差𝛷𝛷𝑛𝑛は地表面温度波に対する下向き短波放射波の位相の進みを意味してい

るが，下向き短波放射波に対する地表面温度波の位相の遅れとしても表現できる．よって，

以降は，太陽南中時を𝑡𝑡 = 0とし，下向き短波放射𝐾𝐾0
↓を

𝐾𝐾0
↓ = 𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ + ∑ 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) …

上向き短波放射𝐾𝐾0
↑は

𝐾𝐾0
↑ = 𝛼𝛼𝐾𝐾0

↓ = 𝛼𝛼𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅ + 𝛼𝛼 ∑ 𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡) …

と表し，気温場𝑇𝑇を

𝑇𝑇𝛿𝛿,𝑡𝑡 = �̅�𝑇0 + ∑ 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛)−(1+𝑖𝑖)√ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

𝛿𝛿
…

と表すこととする．従って，振動数𝑛𝑛の気温の摂動𝑇𝑇𝑛𝑛
′は，

𝑇𝑇𝑛𝑛
′ = 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛)−(1+𝑖𝑖)√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝛿𝛿
…

と表される．故に地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は，

𝑝𝑝0𝑛𝑛
′ = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 ∫ 𝑇𝑇𝑛𝑛

′𝑒𝑒−( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

 − 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

)𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

0
= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛) ∫ 𝑒𝑒−( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
 − 2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔

2𝜅𝜅a
)𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑

∞

0

                   = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛) 1

𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

+ 𝑖𝑖√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

[−𝑒𝑒−( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

 − 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+(1+𝑖𝑖)√𝑛𝑛𝜔𝜔
2𝜅𝜅a

)𝛿𝛿]
0
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                              = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛) 1

𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

+ 𝑖𝑖√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

− 𝑖𝑖√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

)
2

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛)

                                 = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2√( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
−2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
)

2
+𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛−𝜑𝜑𝑛𝑛) …

と表される．ただし，

𝜑𝜑𝑛𝑛 = tan−1
√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
−2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

…

である．

式 の𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛に式 を代入して日射量調和項の振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛を用いて表現すると

𝑝𝑝0𝑛𝑛
′

= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛−𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 {4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎�̅�𝑇0

3 + 𝑐𝑐s𝜌𝜌s√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a
2 } √( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
− 2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+ √𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
)

2
+ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

…

となる．

即ち，地上気温の日変化は地上全天日射量の日変化の位相から𝛷𝛷𝑛𝑛位相が遅れ，地上気圧

の日変化は地上気温の日変化の逆位相から更に𝜑𝜑𝑛𝑛だけ位相が遅れるため，地上気圧の日変

化は地上全天日射量の日変化の逆位相より𝛷𝛷𝑛𝑛 + 𝜑𝜑𝑛𝑛位相が遅れる．地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は地

上気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛に比例し，地上気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛は地上全天日射量の振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛に比例して

おり，いずれの振幅の比例定数も振動数𝑛𝑛に依存している．振動数𝑛𝑛が増加するほど比例定
数は減少するので，気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛

′は日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛や気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛よりも振動数𝑛𝑛
が大きい波ほど大きく減衰するため，気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛

′には１日周期振動と半日周期振動乃至

は
1
3日周期振動程度しか残らない．

Ⅳ 理論的誘導された地表面加熱に起因する地上気圧日変化に関する若干の考察

全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は

…eq.（51）

…eq.（52）

…eq.（53）

…eq.（54）

…eq.（55）

…eq.（56）

…eq.（57）

52
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                              = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛) 1

𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

+ 𝑖𝑖√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

− 𝑖𝑖√𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

( 𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

)
2

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛)

                                 = − 𝑔𝑔�̅�𝑝0𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2√( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
−2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+√𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
)

2
+𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛−𝜑𝜑𝑛𝑛) …

と表される．ただし，

𝜑𝜑𝑛𝑛 = tan−1
√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
−2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+√ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

…

である．

式 の𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛に式 を代入して日射量調和項の振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛を用いて表現すると

𝑝𝑝0𝑛𝑛
′

= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛−𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 {4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎�̅�𝑇0

3 + 𝑐𝑐s𝜌𝜌s√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a
2 } √( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
− 2𝛾𝛾

�̅�𝑇0
+ √𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
)

2
+ 𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a

…

となる．

即ち，地上気温の日変化は地上全天日射量の日変化の位相から𝛷𝛷𝑛𝑛位相が遅れ，地上気圧

の日変化は地上気温の日変化の逆位相から更に𝜑𝜑𝑛𝑛だけ位相が遅れるため，地上気圧の日変

化は地上全天日射量の日変化の逆位相より𝛷𝛷𝑛𝑛 + 𝜑𝜑𝑛𝑛位相が遅れる．地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛
′は地

上気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛に比例し，地上気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛は地上全天日射量の振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛に比例して

おり，いずれの振幅の比例定数も振動数𝑛𝑛に依存している．振動数𝑛𝑛が増加するほど比例定
数は減少するので，気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛

′は日射量の調和項𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛や気温の振幅𝛿𝛿𝑇𝑇0𝑛𝑛よりも振動数𝑛𝑛
が大きい波ほど大きく減衰するため，気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛

′には１日周期振動と半日周期振動乃至

は
1
3日周期振動程度しか残らない．

Ⅳ 理論的誘導された地表面加熱に起因する地上気圧日変化に関する若干の考察

全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は
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𝐾𝐾0
↓ = max [0.544𝐼𝐼0 (

�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
(sin 𝛿𝛿 sin𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos𝜑𝜑 cos𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

で表される．特定の地点の特定の日においては，太陽赤緯𝛿𝛿も地点緯度𝜑𝜑も一定であるので，

全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は，𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ = 0.544𝐼𝐼0 (
�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
sin 𝛿𝛿 sin𝜑𝜑 を振動の中心とする振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 =

0.544𝐼𝐼0 (
�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos𝜑𝜑 の単一余弦波として振る舞うが，この単一余弦波の値が負となる時

間帯，即ち太陽高度角の値が負となる夜間は 𝐾𝐾0
↓ = 0 となる．全天日射量𝐾𝐾0

↓の日変化は，

南中時を原点とする様々な振動数𝑛𝑛の余弦波で合成することができ，振動数𝑛𝑛が と増

すにつれて調和項のパワーは急速に減少する．本稿は，全天日射量𝐾𝐾0
↓の振動数𝑛𝑛別振動が減

衰と位相の遅れを伴って伝搬して地上気圧の振動数𝑛𝑛別振動が発生する可能性を理論的に
導いた．

地上全天日射量の調和振動に呼応して日射量の調和項より位相が遅れて地上気圧の逆位

相の調和振動が発生している．地上気圧調和項の振幅は地上全天日射量調和項の振幅に比

例しているが，比例定数は調和項の振動数𝑛𝑛が増加するにつれて小さくなっている．このた
め，地上全天日射量の振動よりも高周波の振動が減衰していることになる．

図 は，前節で理論的に誘導された式 に夏至の日の地上全天日射量調和項を与えて推

定された北緯 °地点における夏至の日の地上気圧日変化である．日平均気温𝑇𝑇0̅は ，

日平均気圧�̅�𝑝0は としてある．日平均気温𝑇𝑇0̅は，厳密には，式 により日平

均全天日射量𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅，人工排熱𝐴𝐴，アルベド𝛼𝛼および大気の見かけの射出率𝜀𝜀aによって異なるが，

本稿では固定値を用いる．他の諸パラメータも簡単化のため，地表面層厚𝛿𝛿𝑧𝑧は ，土

壌比熱𝑐𝑐sは Ｊ ・ ，土壌密度𝜌𝜌sは ㎥，土壌熱拡散係数𝜅𝜅sは × ，

大気比熱𝑐𝑐aは Ｊ ・ ，大気密度𝜌𝜌aは ㎥，大気熱拡散係数𝜅𝜅aは ，

大気の見かけの射出率𝜀𝜀aは ，地表面アルベド𝛼𝛼は ，ボーエン比𝛽𝛽は に，それぞ

れ，固定してある．

図中，太実線は一日周期潮汐波のみで発生する地上気圧日変化の推定値である．日最高

気圧 が ： に出現し，日最低気圧 が ： に出現し

ており，気圧日較差は に達している．〇は半日周期潮汐波のみで発生する地上気

圧日変化の推定値である．日最高気圧 が ： と ： に出現し，

日最低気圧 が ： と ： に出現しており，気圧日較差は

に過ぎない．●は半日周期潮汐波までを合成した地上気圧の日変化である．日最高気圧

が ： に出現し，日最低気圧 が ： に出現しており，

気圧日較差は に達している．一日周期潮汐波のみの場合と半日周期潮汐波までを

合成した場合とで気圧日較差は殆ど変化しないが，半日周期潮汐波の位相が一日周期潮汐

波の位相より 時間早いので，日最高気圧の起時は 分遅れる一方，日最低気圧の起時は

分進む．夏至の日は，入射する全天日射量の日変化が一年で最も単一の余弦波に近く，半

…eq.（58）

…eq.（59）

…eq.（60）

…eq.（61）

53
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𝐾𝐾0
↓ = max [0.544𝐼𝐼0 (

�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
(sin 𝛿𝛿 sin𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos𝜑𝜑 cos𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

で表される．特定の地点の特定の日においては，太陽赤緯𝛿𝛿も地点緯度𝜑𝜑も一定であるので，

全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は，𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ = 0.544𝐼𝐼0 (
�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
sin 𝛿𝛿 sin𝜑𝜑 を振動の中心とする振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 =

0.544𝐼𝐼0 (
�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos𝜑𝜑 の単一余弦波として振る舞うが，この単一余弦波の値が負となる時

間帯，即ち太陽高度角の値が負となる夜間は 𝐾𝐾0
↓ = 0 となる．全天日射量𝐾𝐾0

↓の日変化は，

南中時を原点とする様々な振動数𝑛𝑛の余弦波で合成することができ，振動数𝑛𝑛が と増

すにつれて調和項のパワーは急速に減少する．本稿は，全天日射量𝐾𝐾0
↓の振動数𝑛𝑛別振動が減

衰と位相の遅れを伴って伝搬して地上気圧の振動数𝑛𝑛別振動が発生する可能性を理論的に
導いた．

地上全天日射量の調和振動に呼応して日射量の調和項より位相が遅れて地上気圧の逆位

相の調和振動が発生している．地上気圧調和項の振幅は地上全天日射量調和項の振幅に比

例しているが，比例定数は調和項の振動数𝑛𝑛が増加するにつれて小さくなっている．このた
め，地上全天日射量の振動よりも高周波の振動が減衰していることになる．

図 は，前節で理論的に誘導された式 に夏至の日の地上全天日射量調和項を与えて推

定された北緯 °地点における夏至の日の地上気圧日変化である．日平均気温𝑇𝑇0̅は ，

日平均気圧�̅�𝑝0は としてある．日平均気温𝑇𝑇0̅は，厳密には，式 により日平

均全天日射量𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅，人工排熱𝐴𝐴，アルベド𝛼𝛼および大気の見かけの射出率𝜀𝜀aによって異なるが，

本稿では固定値を用いる．他の諸パラメータも簡単化のため，地表面層厚𝛿𝛿𝑧𝑧は ，土

壌比熱𝑐𝑐sは Ｊ ・ ，土壌密度𝜌𝜌sは ㎥，土壌熱拡散係数𝜅𝜅sは × ，

大気比熱𝑐𝑐aは Ｊ ・ ，大気密度𝜌𝜌aは ㎥，大気熱拡散係数𝜅𝜅aは ，

大気の見かけの射出率𝜀𝜀aは ，地表面アルベド𝛼𝛼は ，ボーエン比𝛽𝛽は に，それぞ

れ，固定してある．

図中，太実線は一日周期潮汐波のみで発生する地上気圧日変化の推定値である．日最高

気圧 が ： に出現し，日最低気圧 が ： に出現し

ており，気圧日較差は に達している．〇は半日周期潮汐波のみで発生する地上気

圧日変化の推定値である．日最高気圧 が ： と ： に出現し，

日最低気圧 が ： と ： に出現しており，気圧日較差は

に過ぎない．●は半日周期潮汐波までを合成した地上気圧の日変化である．日最高気圧

が ： に出現し，日最低気圧 が ： に出現しており，

気圧日較差は に達している．一日周期潮汐波のみの場合と半日周期潮汐波までを

合成した場合とで気圧日較差は殆ど変化しないが，半日周期潮汐波の位相が一日周期潮汐

波の位相より 時間早いので，日最高気圧の起時は 分遅れる一方，日最低気圧の起時は

分進む．夏至の日は，入射する全天日射量の日変化が一年で最も単一の余弦波に近く，半

図 ７　�誘導された式�により推定された夏至の日の地上気圧の日変化
　　　�太実線：一日周期潮汐波，〇：半日周期潮汐波，●：一日周期潮汐波と半日周期

潮汐波の合成波，細実線：全周期波合成波
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𝐾𝐾0
↓ = max [0.544𝐼𝐼0 (

�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
(sin 𝛿𝛿 sin𝜑𝜑 + cos 𝛿𝛿 cos𝜑𝜑 cos𝜔𝜔𝜔𝜔), 0] …

で表される．特定の地点の特定の日においては，太陽赤緯𝛿𝛿も地点緯度𝜑𝜑も一定であるので，

全天日射量𝐾𝐾0
↓の日変化は，𝐾𝐾0

↓̅̅̅̅ = 0.544𝐼𝐼0 (
�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
sin 𝛿𝛿 sin𝜑𝜑 を振動の中心とする振幅𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛 =

0.544𝐼𝐼0 (
�̅�𝑟
𝑟𝑟)

2
cos 𝛿𝛿 cos𝜑𝜑 の単一余弦波として振る舞うが，この単一余弦波の値が負となる時

間帯，即ち太陽高度角の値が負となる夜間は 𝐾𝐾0
↓ = 0 となる．全天日射量𝐾𝐾0

↓の日変化は，

南中時を原点とする様々な振動数𝑛𝑛の余弦波で合成することができ，振動数𝑛𝑛が と増

すにつれて調和項のパワーは急速に減少する．本稿は，全天日射量𝐾𝐾0
↓の振動数𝑛𝑛別振動が減

衰と位相の遅れを伴って伝搬して地上気圧の振動数𝑛𝑛別振動が発生する可能性を理論的に
導いた．

地上全天日射量の調和振動に呼応して日射量の調和項より位相が遅れて地上気圧の逆位

相の調和振動が発生している．地上気圧調和項の振幅は地上全天日射量調和項の振幅に比

例しているが，比例定数は調和項の振動数𝑛𝑛が増加するにつれて小さくなっている．このた
め，地上全天日射量の振動よりも高周波の振動が減衰していることになる．

図 は，前節で理論的に誘導された式 に夏至の日の地上全天日射量調和項を与えて推

定された北緯 °地点における夏至の日の地上気圧日変化である．日平均気温𝑇𝑇0̅は ，

日平均気圧�̅�𝑝0は としてある．日平均気温𝑇𝑇0̅は，厳密には，式 により日平

均全天日射量𝐾𝐾0
↓̅̅̅̅，人工排熱𝐴𝐴，アルベド𝛼𝛼および大気の見かけの射出率𝜀𝜀aによって異なるが，

本稿では固定値を用いる．他の諸パラメータも簡単化のため，地表面層厚𝛿𝛿𝑧𝑧は ，土

壌比熱𝑐𝑐sは Ｊ ・ ，土壌密度𝜌𝜌sは ㎥，土壌熱拡散係数𝜅𝜅sは × ，

大気比熱𝑐𝑐aは Ｊ ・ ，大気密度𝜌𝜌aは ㎥，大気熱拡散係数𝜅𝜅aは ，

大気の見かけの射出率𝜀𝜀aは ，地表面アルベド𝛼𝛼は ，ボーエン比𝛽𝛽は に，それぞ

れ，固定してある．

図中，太実線は一日周期潮汐波のみで発生する地上気圧日変化の推定値である．日最高

気圧 が ： に出現し，日最低気圧 が ： に出現し

ており，気圧日較差は に達している．〇は半日周期潮汐波のみで発生する地上気

圧日変化の推定値である．日最高気圧 が ： と ： に出現し，

日最低気圧 が ： と ： に出現しており，気圧日較差は

に過ぎない．●は半日周期潮汐波までを合成した地上気圧の日変化である．日最高気圧

が ： に出現し，日最低気圧 が ： に出現しており，

気圧日較差は に達している．一日周期潮汐波のみの場合と半日周期潮汐波までを

合成した場合とで気圧日較差は殆ど変化しないが，半日周期潮汐波の位相が一日周期潮汐

波の位相より 時間早いので，日最高気圧の起時は 分遅れる一方，日最低気圧の起時は

分進む．夏至の日は，入射する全天日射量の日変化が一年で最も単一の余弦波に近く，半
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日周期気圧波の振幅は一日周期気圧波の振幅の僅か ％しかない状態で，地表面からの加

熱によって発生する半日周期気圧波は一日周期気圧波に比べて相対的に強く減衰された結

果，極値起時がそれぞれ 時間程度ずれるものの明確な半日周期の振動は予測されなかった．

図 は，式 に冬至の日の地上全天日射量調和項を与えて推定された北緯 °地点にお

ける地上気圧日変化である．比較のため，地上全天日射量調和項以外の条件はすべて図 と

同じにしてある．一日周期気圧波の日最高気圧 が ： に出現し，日最

低気圧 が ： に出現しており，気圧日較差は に過ぎない．夏

至の日に比べて日較差が約 減少している．〇は半日周期潮汐波のみで発生する地上

気圧日変化の推定値である．日最高気圧 が ： と ： に出現し，

日最低気圧 が ： と ： に出現しており，気圧日較差は

に過ぎず，夏至の日と全く同じ振動である．●は半日周期潮汐波までを合成した地上気圧

の日変化である．日最高気圧 が ： に出現し，日最低気圧

が ： に出現しており，気圧日較差は とやや増加した．気圧日較差の増加

は と微増に過ぎないが，日最高気圧の起時は 分遅れる一方，日最低気圧の起時

は 分進んだ．冬至の日は，入射する全天日射量の日変化が一年で最も単一の余弦波から

の乖離が大きく，半日周期気圧波の振幅は一日周期気圧波の振幅の ％に及ぶ状態であ

るが，地表面からの加熱によって発生する半日周期気圧波は一日周期気圧波に比べて相対

的に強く減衰された結果，極値起時がそれぞれ 時間程度ずれるものの明確な半日周期の

振動は予測されなかった．

実際の地上気圧日変化には，図 に示されるように，午前 時ごろおよび午後 時ごろに二

つの極大が現れるのに対して，本稿で理論的に誘導された地表面加熱による地上気圧日変

化では，午後 時ごろの第２の気圧極大は明瞭に再現されなかった．しかしながら，図 お

よび図 のいずれにおいても， ： ～ ： および ： ～ ：

の間は，半日周期以上の調和項を加えた地上気圧日変化は一日周期潮汐波のみの気圧を上

回っており，逆に， ： ～ ： および ： ～ ： の間は，

半日周期以上の調和項を加えた地上気圧日変化は一日周期潮汐波のみの気圧を下回ってお

り，明確に半日周期潮汐波が付加されている．この事実は，本稿の理論誘導式 におい

ては，一日周期潮汐波のパワーが半日周期潮汐波のパワーに比べて著しく大きいことを意

味しており，本稿の理論誘導式 が，全天日射量日変化の半日周期を過小評価している

か，半日周期の全天日射量日変化により駆動される半日周期の地上気圧日変化波に対する

減衰が過大評価されている可能性がある．

本稿の理論誘導式 において高次の調和項ほど全天日射量の調和振動のへの応答が減

衰されるのは，式 の分母に全天日射量の調和項の振動数が存在するため，全天日射量

の振動が地上気温の振動に伝搬する際と地上気温の振動が地上気圧の振動に伝搬する際に

二重の減衰を受けるので，振動数が大きくなるほど式 の分母の値が急速に増大するた

めである．

図 ８　�誘導された式�により推定された冬至の日の地上気圧の日変化
　　　�太実線：一日周期潮汐波，〇：半日周期潮汐波，●：一日周期潮汐波と半日周期

潮汐波の合成波，細実線：全周期波合成波
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日周期気圧波の振幅は一日周期気圧波の振幅の僅か ％しかない状態で，地表面からの加

熱によって発生する半日周期気圧波は一日周期気圧波に比べて相対的に強く減衰された結

果，極値起時がそれぞれ 時間程度ずれるものの明確な半日周期の振動は予測されなかった．

図 は，式 に冬至の日の地上全天日射量調和項を与えて推定された北緯 °地点にお

ける地上気圧日変化である．比較のため，地上全天日射量調和項以外の条件はすべて図 と

同じにしてある．一日周期気圧波の日最高気圧 が ： に出現し，日最

低気圧 が ： に出現しており，気圧日較差は に過ぎない．夏

至の日に比べて日較差が約 減少している．〇は半日周期潮汐波のみで発生する地上

気圧日変化の推定値である．日最高気圧 が ： と ： に出現し，

日最低気圧 が ： と ： に出現しており，気圧日較差は

に過ぎず，夏至の日と全く同じ振動である．●は半日周期潮汐波までを合成した地上気圧

の日変化である．日最高気圧 が ： に出現し，日最低気圧

が ： に出現しており，気圧日較差は とやや増加した．気圧日較差の増加

は と微増に過ぎないが，日最高気圧の起時は 分遅れる一方，日最低気圧の起時

は 分進んだ．冬至の日は，入射する全天日射量の日変化が一年で最も単一の余弦波から

の乖離が大きく，半日周期気圧波の振幅は一日周期気圧波の振幅の ％に及ぶ状態であ

るが，地表面からの加熱によって発生する半日周期気圧波は一日周期気圧波に比べて相対

的に強く減衰された結果，極値起時がそれぞれ 時間程度ずれるものの明確な半日周期の

振動は予測されなかった．

実際の地上気圧日変化には，図 に示されるように，午前 時ごろおよび午後 時ごろに二

つの極大が現れるのに対して，本稿で理論的に誘導された地表面加熱による地上気圧日変

化では，午後 時ごろの第２の気圧極大は明瞭に再現されなかった．しかしながら，図 お

よび図 のいずれにおいても， ： ～ ： および ： ～ ：

の間は，半日周期以上の調和項を加えた地上気圧日変化は一日周期潮汐波のみの気圧を上

回っており，逆に， ： ～ ： および ： ～ ： の間は，

半日周期以上の調和項を加えた地上気圧日変化は一日周期潮汐波のみの気圧を下回ってお

り，明確に半日周期潮汐波が付加されている．この事実は，本稿の理論誘導式 におい

ては，一日周期潮汐波のパワーが半日周期潮汐波のパワーに比べて著しく大きいことを意

味しており，本稿の理論誘導式 が，全天日射量日変化の半日周期を過小評価している

か，半日周期の全天日射量日変化により駆動される半日周期の地上気圧日変化波に対する

減衰が過大評価されている可能性がある．

本稿の理論誘導式 において高次の調和項ほど全天日射量の調和振動のへの応答が減

衰されるのは，式 の分母に全天日射量の調和項の振動数が存在するため，全天日射量

の振動が地上気温の振動に伝搬する際と地上気温の振動が地上気圧の振動に伝搬する際に

二重の減衰を受けるので，振動数が大きくなるほど式 の分母の値が急速に増大するた

めである．
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式 の分母に存在する土壌および大気の比熱𝑐𝑐s，𝑐𝑐aや密度𝜌𝜌s，𝜌𝜌aやボーエン比𝛽𝛽は，全
天日射量の振動が地上気温の振動に伝搬する際にのみ減衰に関与する．土壌や大気の比熱𝑐𝑐s，
𝑐𝑐aや密度𝜌𝜌s，𝜌𝜌aが増大すれば，式 の分母の値が増大するため，やはり，地上気圧の振動

数別日射量応答𝑝𝑝0𝑛𝑛′は減衰する．ボーエン比𝛽𝛽は顕熱が一切存在しない時に𝛽𝛽 = 0 となり，
逆に潜熱が一切存在しない時に𝛽𝛽 = ∞となるので，地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛′は顕熱が一切存在し
ない時（𝛽𝛽 = 0）に となり，逆に潜熱が一切存在しない時（𝛽𝛽 = ∞）に最大となる．

式 の分母に存在する
𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0
+ √𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
は密度変動の波が上向きに伝搬するときの減衰率

を意味しており，この値は明らかに地上平均気温�̅�𝑇0および拡散係数𝜅𝜅aの逆数に比例するセン
スにある．つまり，地上平均気温�̅�𝑇0が高いほど，また，拡散係数𝜅𝜅aが大きいほど気圧変動の
波が上向きに伝搬するときの減衰率は小さくなり，地表面による大気層の非断熱加熱がよ

り高層まで及ぶこととなり，その結果，気圧の日変化を起こす層（大気境界層）の層厚が

増大する．
𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0
+ √𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
が分母にあるため，地上平均気温�̅�𝑇0が高いほど，また，拡散係数𝜅𝜅aが

大きいほど地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛′は大きくなるセンスにある．
もしこれらの評価に問題がない場合には，実際の地上気圧日変化と本稿により予測され

る地上気圧日変化の差には，本稿で考慮しなかった要因による日変化が付加されている可

能性が示唆される．その付加的要因として先ず検討すべきは，熱圏や成層圏オゾン層，対

流圏水蒸気に励起された上層の半日周期気圧日変化の慣性重力波伝播であろう．日本学士

院（ ）によれば，慣性重力波として地上まで伝播してくる半日周期大気潮汐波の鉛直

波長は 程度であるので，鉛直波数𝑚𝑚は，
𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋

200000 = 3.14 × 10−5 …

ということになり，鉛直位相速度𝑐𝑐は

𝑐𝑐 = 𝛺𝛺
𝑚𝑚 = 2𝑛𝑛

𝑚𝑚 = 2×7.292×10−5
3.14×10−5 = 4.64 …

即ち，𝑐𝑐 = 程度と見積もれることになる．これは主たる励起源である成層圏オゾ

ン層（高度 ～ ）から地上まで 時間～ 時間で伝播できる速度なので，地表

面非断熱加熱による半日周期潮汐波と干渉して大きな半日周期潮汐波を引き起こす可能性

があり得る．実際の地上気圧日変化と本稿により予測される地上気圧日変化の差は，半日

周期潮汐波において大きいこともあり，極めて魅力的な候補である．しかし，もしそうで

あるならば， 面が最上層で熱圏はおろか成層圏オゾン層すら考慮に入れていないＷ

ＲＦモデルによって太陽同期大気熱潮汐がほぼ再現される事実は，大きなパラドクスであ

る．このパラドクスを解ける可能性のある論理として，対流圏水蒸気の近赤外線吸収によ

る大気加熱がありうる．一日周期も半日周期も，対流圏水蒸気の近赤外線吸収による加熱

速度は，成層圏オゾンの紫外線吸収による加熱速度の概ね
1
20 以下で，それぞれ，

・ 程度， ・ 程度と見積もられている ）．

…eq.（62）

…eq.（63）
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式 の分母に存在する土壌および大気の比熱𝑐𝑐s，𝑐𝑐aや密度𝜌𝜌s，𝜌𝜌aやボーエン比𝛽𝛽は，全
天日射量の振動が地上気温の振動に伝搬する際にのみ減衰に関与する．土壌や大気の比熱𝑐𝑐s，
𝑐𝑐aや密度𝜌𝜌s，𝜌𝜌aが増大すれば，式 の分母の値が増大するため，やはり，地上気圧の振動

数別日射量応答𝑝𝑝0𝑛𝑛′は減衰する．ボーエン比𝛽𝛽は顕熱が一切存在しない時に𝛽𝛽 = 0 となり，
逆に潜熱が一切存在しない時に𝛽𝛽 = ∞となるので，地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛′は顕熱が一切存在し
ない時（𝛽𝛽 = 0）に となり，逆に潜熱が一切存在しない時（𝛽𝛽 = ∞）に最大となる．

式 の分母に存在する
𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0
+ √𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
は密度変動の波が上向きに伝搬するときの減衰率

を意味しており，この値は明らかに地上平均気温�̅�𝑇0および拡散係数𝜅𝜅aの逆数に比例するセン
スにある．つまり，地上平均気温�̅�𝑇0が高いほど，また，拡散係数𝜅𝜅aが大きいほど気圧変動の
波が上向きに伝搬するときの減衰率は小さくなり，地表面による大気層の非断熱加熱がよ

り高層まで及ぶこととなり，その結果，気圧の日変化を起こす層（大気境界層）の層厚が

増大する．
𝑔𝑔
𝑅𝑅�̅�𝑇0

− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0
+ √𝑛𝑛𝑛𝑛

2𝜅𝜅a
が分母にあるため，地上平均気温�̅�𝑇0が高いほど，また，拡散係数𝜅𝜅aが

大きいほど地上気圧の摂動𝑝𝑝0𝑛𝑛′は大きくなるセンスにある．
もしこれらの評価に問題がない場合には，実際の地上気圧日変化と本稿により予測され

る地上気圧日変化の差には，本稿で考慮しなかった要因による日変化が付加されている可

能性が示唆される．その付加的要因として先ず検討すべきは，熱圏や成層圏オゾン層，対

流圏水蒸気に励起された上層の半日周期気圧日変化の慣性重力波伝播であろう．日本学士

院（ ）によれば，慣性重力波として地上まで伝播してくる半日周期大気潮汐波の鉛直

波長は 程度であるので，鉛直波数𝑚𝑚は，
𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋

200000 = 3.14 × 10−5 …

ということになり，鉛直位相速度𝑐𝑐は

𝑐𝑐 = 𝛺𝛺
𝑚𝑚 = 2𝑛𝑛

𝑚𝑚 = 2×7.292×10−5
3.14×10−5 = 4.64 …

即ち，𝑐𝑐 = 程度と見積もれることになる．これは主たる励起源である成層圏オゾ

ン層（高度 ～ ）から地上まで 時間～ 時間で伝播できる速度なので，地表

面非断熱加熱による半日周期潮汐波と干渉して大きな半日周期潮汐波を引き起こす可能性

があり得る．実際の地上気圧日変化と本稿により予測される地上気圧日変化の差は，半日

周期潮汐波において大きいこともあり，極めて魅力的な候補である．しかし，もしそうで

あるならば， 面が最上層で熱圏はおろか成層圏オゾン層すら考慮に入れていないＷ

ＲＦモデルによって太陽同期大気熱潮汐がほぼ再現される事実は，大きなパラドクスであ

る．このパラドクスを解ける可能性のある論理として，対流圏水蒸気の近赤外線吸収によ

る大気加熱がありうる．一日周期も半日周期も，対流圏水蒸気の近赤外線吸収による加熱

速度は，成層圏オゾンの紫外線吸収による加熱速度の概ね
1
20 以下で，それぞれ，

・ 程度， ・ 程度と見積もられている ）．

中川・渡来 地球環境研究第 19号 3/22再度改修要請版_中川 word-pdf版 

- 17 - 

単位質量当たりの加熱率は
1
20 以下ではあるが，オゾン層（高度 ～ ）の気圧は

程度で気圧層厚も 程度に過ぎないのに対して対流圏には全大気質量の ％が

集中しているので，慣性重力波の励起源としては遜色ない可能性があり得るのではなかろ

うか．残念ながら，本稿ではこの観点からのこれ以上の有効な検討手段を用意できない．

次に可能性があるものとして，拡散係数や比熱等の諸パラメータを定数とする本稿にお

ける取扱い方があり得る．大気の拡散係数𝜅𝜅aは地表面からの距離に依存するとともに風速や
温度成層等の気象にも依存するので，空間変化や日変化を伴うことは明白である．地表面

蒸発に伴って土壌の拡散係数𝜅𝜅sや単位体積当たりの熱容量𝑐𝑐s𝜌𝜌sに空間変化や日変化が生じ
ることも明白である．また，仁科・三上 ）が指摘する如く， 年～ 年および

年～ 年における東京の地上気圧日変化曲線の経年変化に都市ヒートアイランドの効果

が生じているならば，式 ～ で一日中一定と仮定した人工排熱𝐴𝐴も太陽同期した日変
化をしている可能性がある．しかしながら，これらを変数として解析解を求めることは極

めて困難なため，本稿におけるこれ以上の考究も困難である．

更に，横方向からの寒気や暖気の移流の効果乃至は谷地形の底部に形成された接地混合

層の効果を受けている可能性も大きい．しかしながら，海岸から内陸方向に向かって増大

するのは，半日周期大気熱潮汐波ではなくて一日周期大気熱潮汐であることが既に明らか

であるため，この観点からのアプローチも本稿の方法では確固たる有効な見通しが得られ

ない．

ここで列挙した観点からの検討には，本稿とは異なるアプローチが必要と思われるので，

今後の課題としたい．また，本稿では，簡単化のため，日平均気温𝑇𝑇0̅は Ｋ，日平均気圧�̅�𝑝0は
，地表面層厚𝛿𝛿𝑧𝑧は ，土壌比熱𝑐𝑐sは Ｊ ・ ，土壌密度𝜌𝜌sは

㎥，土壌熱拡散係数𝜅𝜅sは × ，大気比熱𝑐𝑐aは Ｊ ・ ，大気密度𝜌𝜌aは
㎥，大気熱拡散係数𝜅𝜅aは ，大気の見かけの射出率𝜀𝜀aは ，地表面アルベ

ド𝛼𝛼は ，ボーエン比𝛽𝛽は に固定して，非現実的な理想化された条件下での簡単な考

察を行った．これらの諸パラメータをより現実的にしたうえでの詳細な検討も今後の課題

である．

Ⅴ おわりに

地上気圧の日変化は，熱圏や成層圏オゾン層および対流圏水蒸気により吸収された日射

による大気加熱により励起された半日周期振動が慣性重力波によって地上まで伝播するた

めに生じる太陽同期大気熱潮汐である，との解釈が周知されている．しかし，日射による

加熱量の日変化中に存在する半日周期振動によって地上気圧日変化が励起されるのであれ

ば，大気の２倍以上の日射量を吸収している地表面による加熱によって太陽同期大気熱潮

汐の倍近い振動が励起されている可能性があり，むしろ地上気圧日変化の根本原因は地上
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単位質量当たりの加熱率は
1
20 以下ではあるが，オゾン層（高度 ～ ）の気圧は

程度で気圧層厚も 程度に過ぎないのに対して対流圏には全大気質量の ％が

集中しているので，慣性重力波の励起源としては遜色ない可能性があり得るのではなかろ

うか．残念ながら，本稿ではこの観点からのこれ以上の有効な検討手段を用意できない．

次に可能性があるものとして，拡散係数や比熱等の諸パラメータを定数とする本稿にお

ける取扱い方があり得る．大気の拡散係数𝜅𝜅aは地表面からの距離に依存するとともに風速や
温度成層等の気象にも依存するので，空間変化や日変化を伴うことは明白である．地表面

蒸発に伴って土壌の拡散係数𝜅𝜅sや単位体積当たりの熱容量𝑐𝑐s𝜌𝜌sに空間変化や日変化が生じ
ることも明白である．また，仁科・三上 ）が指摘する如く， 年～ 年および

年～ 年における東京の地上気圧日変化曲線の経年変化に都市ヒートアイランドの効果

が生じているならば，式 ～ で一日中一定と仮定した人工排熱𝐴𝐴も太陽同期した日変
化をしている可能性がある．しかしながら，これらを変数として解析解を求めることは極

めて困難なため，本稿におけるこれ以上の考究も困難である．

更に，横方向からの寒気や暖気の移流の効果乃至は谷地形の底部に形成された接地混合

層の効果を受けている可能性も大きい．しかしながら，海岸から内陸方向に向かって増大

するのは，半日周期大気熱潮汐波ではなくて一日周期大気熱潮汐であることが既に明らか

であるため，この観点からのアプローチも本稿の方法では確固たる有効な見通しが得られ

ない．

ここで列挙した観点からの検討には，本稿とは異なるアプローチが必要と思われるので，

今後の課題としたい．また，本稿では，簡単化のため，日平均気温𝑇𝑇0̅は Ｋ，日平均気圧�̅�𝑝0は
，地表面層厚𝛿𝛿𝑧𝑧は ，土壌比熱𝑐𝑐sは Ｊ ・ ，土壌密度𝜌𝜌sは

㎥，土壌熱拡散係数𝜅𝜅sは × ，大気比熱𝑐𝑐aは Ｊ ・ ，大気密度𝜌𝜌aは
㎥，大気熱拡散係数𝜅𝜅aは ，大気の見かけの射出率𝜀𝜀aは ，地表面アルベ

ド𝛼𝛼は ，ボーエン比𝛽𝛽は に固定して，非現実的な理想化された条件下での簡単な考

察を行った．これらの諸パラメータをより現実的にしたうえでの詳細な検討も今後の課題

である．

Ⅴ おわりに

地上気圧の日変化は，熱圏や成層圏オゾン層および対流圏水蒸気により吸収された日射

による大気加熱により励起された半日周期振動が慣性重力波によって地上まで伝播するた

めに生じる太陽同期大気熱潮汐である，との解釈が周知されている．しかし，日射による

加熱量の日変化中に存在する半日周期振動によって地上気圧日変化が励起されるのであれ

ば，大気の２倍以上の日射量を吸収している地表面による加熱によって太陽同期大気熱潮

汐の倍近い振動が励起されている可能性があり，むしろ地上気圧日変化の根本原因は地上
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にある可能性がある．

本稿はこの可能性の論理的検討を試みる目的で，先ず地上に入射する全天日射量の有限

フーリエ余弦級数展開を行い，地表面熱収支各項の振動数別日射量応答を理論的誘導し，

その結果を用い地上気圧の振動数別日射量応答が

𝑝𝑝0𝑛𝑛′

= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛−𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑅𝑅�̅�𝑇0
2 {4(1 − 𝜀𝜀a)𝜎𝜎�̅�𝑇0

3 + 𝑐𝑐s𝜌𝜌s√
𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅s
2 + (1 + 1

𝛽𝛽) 𝑐𝑐a𝜌𝜌a√
𝑛𝑛𝑛𝑛𝜅𝜅a
2 }√( 𝑔𝑔

𝑅𝑅�̅�𝑇0
− 2𝛾𝛾
�̅�𝑇0

+ √𝑛𝑛𝑛𝑛2𝜅𝜅a)
2
+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

…

と表されることを導いた．

誘導された上式を用いて，北緯 °地点における冬至の日と夏至の日の地上気圧日変化曲

線を求めてみたところ，地上気圧の一日周期振動は概ね再現できたが，充分な大きさの半

日周期振動は再現できなかった．本稿はこの結果を，本稿の理論誘導式が，全天日射量日

変化の半日周期を過小評価しているか，半日周期の全天日射量日変化により駆動される半

日周期の地上気圧日変化波に対する減衰が過大評価されている可能性があると判断すると

ともに，実際の地上気圧日変化と本稿により予測される地上気圧日変化の差は，熱圏や成

層圏オゾン層，対流圏水蒸気に励起された上層の半日周期気圧日変化の慣性重力波による

地上までの伝播や，拡散係数等の諸パラメータの日変化，あるいは横方向からの寒気や暖

気の移流の効果乃至は谷地形の底部に形成された接地混合層の効果等によって生じている

可能性があると判断した．
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にある可能性がある．

本稿はこの可能性の論理的検討を試みる目的で，先ず地上に入射する全天日射量の有限

フーリエ余弦級数展開を行い，地表面熱収支各項の振動数別日射量応答を理論的誘導し，

その結果を用い地上気圧の振動数別日射量応答が

𝑝𝑝0𝑛𝑛′

= − 𝑔𝑔�̅�𝑝0(1 − 𝛼𝛼)𝛿𝛿𝐾𝐾0𝑛𝑛cos𝛷𝛷𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑛𝑛𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛷𝛷𝑛𝑛−𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑅𝑅�̅�𝑇0
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2
+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
2𝜅𝜅a

…

と表されることを導いた．

誘導された上式を用いて，北緯 °地点における冬至の日と夏至の日の地上気圧日変化曲

線を求めてみたところ，地上気圧の一日周期振動は概ね再現できたが，充分な大きさの半

日周期振動は再現できなかった．本稿はこの結果を，本稿の理論誘導式が，全天日射量日

変化の半日周期を過小評価しているか，半日周期の全天日射量日変化により駆動される半

日周期の地上気圧日変化波に対する減衰が過大評価されている可能性があると判断すると

ともに，実際の地上気圧日変化と本稿により予測される地上気圧日変化の差は，熱圏や成

層圏オゾン層，対流圏水蒸気に励起された上層の半日周期気圧日変化の慣性重力波による

地上までの伝播や，拡散係数等の諸パラメータの日変化，あるいは横方向からの寒気や暖

気の移流の効果乃至は谷地形の底部に形成された接地混合層の効果等によって生じている

可能性があると判断した．
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A�note�on�the�diurnal�variation�in�the�surface�atmospheric�pressure
due�to�the�diabatic�heating�of�the�atmospheric�boundary�layer

without�horizontal�advection

NAKAGAWA�Kiyotaka＊�and�WATARAI�Yasushi＊

＊Faculty�of�Geo-environmental�Science,�Rissho�University

Abstract:
　In order to examine whether the diurnal variation in the surface atmospheric pressure is caused by diabatic 
heating from the surface, the response of surface atmospheric pressure to insolation is theoretically derived on the 
basis of the finite Fourier series expansion of global insolation and the surface heat budget. The surface atmo-
spheric pressure determined by the derived theoretical equation contains the almost realistic diurnal oscillation. 
However, the semidiurnal oscillation cannot be sufficiently reproduced by the theoretical solution. It is discussed 
that the deviation between the theoretical value and the actual value could be caused by the downward propaga-
tion of the semidiurnal tide excited in the upper layer, the diurnal variation in various parameters used in the theo-
retical equation, the advection and/or the effect of the surface mixed layer formed at the bottom of the valley.

Key�words:  surface atmospheric pressure，migrating solar thermal tides，diurnal wave，semidiurnal wave，
surface diabatic heating
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