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1 はじめに
2022年 1月 15日に発生したフンガ・トンガ＝フンガ・ハアパイ火山の大規模噴火では、ラム波やペ

ケリス波といった大気波動が励起され、この大気波動に伴う気圧変動が世界各地で観測された [1, 2]。ま
た、この大気波動に伴い、津波 [3]・地面振動 [4]・地殻変動 [5]・重力変化 [6]・電離層擾乱 [7] などの二
次的な変動も各地で観測された。
京都府京都市左京区の京都大学吉田キャンパスでは、当時 2か所で気圧の連続観測が実施されていた

（図 1）。まず、北部構内の理学研究科 1号館地下の重力測定室では、ボッシュ製の気圧センサーBME280

を用いた気圧連続観測が実施されていた [8, 9]。BME280の測定間隔は 1秒で、気圧分解能は 0.01 hPa

である。また、本部構内の総合研究 5号館 4階では、オムロン製のUSB型環境センサー 2JCIE-BUを用
いた気圧連続観測が実施されていた [10]。これは高齢者等を対象とした見守りシステムに付随する気圧
観測であり、測定間隔は 300秒（5分）、気圧分解能は 0.001 hPaである。なお、両観測ともNTPサー
バーとの時刻同期により、正しいタイムスタンプでデータ収録がなされている。

図 1: 2つの気圧計が設置されている建物の位置関係（衛星画像：Google Earth Pro）。
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北部構内の重力測定室においてはラム波に伴う重力変化も観測されており [11]、この重力変化を定量
的に評価するためには気圧データ自身の精度評価も必要である。上述の 2つの気圧記録は互いに今出川
通に面した直近の建物内で観測されており（図 1）、気圧変動や大気波動の空間スケールの観点から 2地
点の気圧変動はほぼ同期していると期待される。そこで本稿では、BME280（以降、ボッシュ気圧計と
呼ぶ）と 2JCIE-BU（以降、オムロン気圧計と呼ぶ）で観測された気圧データを比較し、各気圧計の性
能について評価する。

2 トンガ火山噴火に伴う気圧変動
図 2は 2022年 1月 15日の 19時～23時（日本時間；以下同様）に京都大学内で観測された気圧変動

である。このうち (a)はボッシュ気圧計による毎秒の気圧変化であり [8]、ラム波の通過に伴う 2 hPa超
の気圧増加だけでなく、周期 5分未満の小刻みな気圧変動まで検出されている。この小刻みな気圧変動
は、ラム波の伝搬速度よりもやや遅い大気波動が音波として伝搬していることを反映している。
図 2bの青線は、オムロン気圧計で記録された 5分毎の気圧変化である。周期 5分未満の小刻みな変

動は捉えられていないものの、20時台にはラム波に伴う気圧増加が確認できる。また、図 2bの赤線は
ボッシュ気圧計の観測データ（図 2a）を 5分間隔にダウンサンプリングしたものであり、両者の時間変
化の形状はよく一致している。2つの気圧計はどちらともMEMSと呼ばれるタイプの比較的安価な気圧
センサーを用いているが、図 2bの気圧変化を見る限り、数 10分以上の周期の帯域においては実際の気
圧変動を精度よく測定できているようである。
なお、図 2bで 2つの気圧値が 2.5 hPa程度乖離しているのは、主に両気圧計の設置高度の違いによる

ものと考えられる。この点については、第 4章で詳細に検討する。

図 2: 2022年 1月 15日に京都大学内で観測された気圧変動。
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3 2022年1月15–17日の気圧データの比較
図 3aはトンガ火山噴火の発生日を含む 2022年 1月 15–17日の気圧変化であり、ボッシュ気圧計によ

る気圧記録を PB(t)、オムロン気圧計による気圧記録を PO(t)と表現している。PB(t)のオリジナルの
収録間隔は 1秒であるが、この図上では PO(t)に合わせて 5分ごとにダウンサンプリングしている。図
2bで比較したのと同様に、2022年 1月 15–17日の 3日間においても PB(t)と PO(t)の変化の形状はよ
く一致している。
図 3bはボッシュ気圧計の気圧値を基準としたオムロン気圧計の気圧値、すなわち PO(t)−PB(t)を示

している。PO(t)− PB(t)の平均（以降∆P と表記する）および標準偏差は−2.603± 0.048 hPaであり
（図 3bの緑線および緑色領域）、PO(t)の気圧値の方が約 2.6 hPa小さいことが分かる。この気圧差∆P

は図 2bで観察された気圧差とも一致している。
なお、2つの気圧計は約 100 mの距離範囲内に設置されているため（図 1）、気圧計の設置されている

部屋が完全に密閉されていない限り、2つの気圧計は同様の気圧変化の形状を示すはずである。しかし、
図 3bの 1月 16日～17日の気圧差には日周的な変動が乗っており、この原因としては各部屋の空調や温
度変化に伴う見かけの気圧変化が乗っている可能性がある。この点をさらに検証するには、2つの気圧
計を同じ環境下に設置した上で気圧の連続観測を行う必要がある。
図 4は横軸にボッシュ気圧計の気圧値 PB(t)、縦軸にオムロン気圧計の気圧値 PO(t)を取った時の散

布図である。ただし、縦軸については上述の気圧差 ∆P = −2.603 hPaを差し引いている。黒丸で示
す (PB(t), PO(t) − ∆P )は、傾き 1, 切片 0の直線（y = x; 図 4の緑線）の上に乗っていることが分
かる。また、PO(t) − ∆P = A · PB(t)という方程式を立て、定数 Aを最小二乗法で求めると、A =

0.999999558± 0.000001635となり、1.0という値が標準偏差の範囲内に入っていることが分かる。これ
らの結果は、両気圧計の相対的な気圧変化が振幅・位相の観点でよく一致していることを意味している。

図 3: 2022年 1月 15–17日に京都大学内で観測された気圧変動と、その差分。

3



図 4: 2つの気圧計で観測された気圧値の散布図。ただしオムロン気圧計（縦軸）については観測値から
∆P を差し引いている。

4 2つの気圧計の気圧差に関する検討
2つの気圧計の気圧差は、前章にて∆P = −2.603 hPaと計算された。これはボッシュ気圧計が理学

研究科 1号館の地下 1階に、オムロン気圧計が総合研究 5号館の 4階に設置されていることから、主に
標高差に伴う気圧差を反映していると考えられる。
ここで、海抜高度 h [m]における標準大気の気圧値 P (h)は以下のように書ける [12]。

P (h) = P0 ·
[

T0

T (h)

]g0M/RT0

(1)

T (h) = T0 + Lh (2)

このうち、P0 は海抜 0 m における標準気圧 (= 1013.25 hPa)、T0 は海抜 0 m における平均気温 (=

15.0 + 273.15 = 288.15 K)、Lは対流圏の気温減率 (= −6.5 K/km)、g0は地表面における重力加速度
(= 9.80665 m/s2)、Mは地球大気の分子量 (= 0.0289644 kg/mol)、Rは気体定数 (= 8.3144598 J/mol/K)

である。
この式に京都大学理学研究科 1号館地下床面のおおよその標高値 60.0 mを代入すると、P (60.0) =

1006.063 hPaと計算される。また、建物 1階分の標高差に 3.6 m（理学研究科 1号館における実測値）
という値を用いると、地上 4階における気圧値は P (60.0 + 3.6 × 4) = P (74.4) = 1004.344 hPaと計算
できる。これらの計算値の差を取ると−1.719 hPaとなり、観測された気圧差 (−2.603± 0.048 hPa)の
66 %を説明できることが分かる。
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一方、観測された気圧差のうち残りの 34 % (0.884 hPa)は標高差で説明できないことになるが、この
原因としては各気圧計の気圧値が器差を有している可能性が考えられる。将来の地球物理学的観測のた
めにはこの問題点を解決しておく必要があり、そのためには 2つの気圧計を同じ場所に設置して器差を
調べる必要がある。また、今回の結果は「ボッシュ気圧計またはオムロン気圧計の気圧値が真の気圧値
から乖離している」ことも意味しており、この点を解決するにはこれらの気圧計をより正確な気圧計に
併設して並行観測する必要がある。

5 さいごに
本稿は京都大学内の 2か所で測定された気圧データを比較し、トンガ火山噴火時の気圧変動や、2つ

の気圧データの器差について検討した。その結果、2022年 1月 15–17日における 2つの気圧データの相
対値は振幅や位相も含めてよく一致しており（図 4）、±0.2 hPaの範囲内に収まっていることが分かっ
た（図 3b）。特に、2022年 1月 15日（トンガ噴火発生時）の気圧相対変化は ±0.1 hPaの範囲内で一
致しており（図 3b）、トンガ火山噴火起源の気圧変動が異なる気圧計によってほぼ同じ形状で観測され
ていることが分かった（図 2b）。2つの気圧計はMEMSと呼ばれるタイプの比較的安価な気圧計である
が、気圧の相対変化に関しては非常に高い精度を有していることが確認された。一方、2つの気圧計の
絶対値は−2.603± 0.048 hPaだけ乖離しており（図 3b）、このうち 66 %は気圧計の設置標高の違いに
よって説明できることが分かった。ただし、残りの 34 %については標高の違いによっては説明できず、
今回用いた気圧計の気圧値が系統誤差を有していることが考えられる。
なお、理学研究科 1号館に設置されているボッシュ気圧計BME280は重力観測データの気圧変動効果

を補正するために設置されたものであり [8]、気圧補正を正確に行うためには気圧絶対値の正確性も要請
される。この点をさらに調査するために、本稿筆頭著者の風間は 2023年 7月にボッシュ気圧計BME280

を国立天文台水沢（岩手県奥州市水沢区）に移設し、超伝導重力観測 [13, 14]に使用されている横河電
機製の円筒振動式気圧計 F452との並行連続観測を開始した。また、風間はオムロン気圧計 2JCIE-BU

を新たに購入し、ボッシュ気圧計BME280と同様に国立天文台水沢に設置した。今後は 3台の気圧計に
よって 1 Hzの気圧連続観測を継続し、各気圧計の精度・確度・周波数応答などを検証する予定である。

6 補足：各気圧センサーの観測精度公称値に関して
本稿ではオムロン製のUSB型環境センサー 2JCIE-BUを「オムロン気圧計」と呼称した。しかし、こ

のデバイスは温度・湿度・加速度といった複数の物理量を測定することが可能であり、各センサーを 1

つの回路上に搭載した機構になっている。新規購入した 2JCIE-BUを分解したところ、気圧センサーの
上面には PB2Eと記載されており、これはオムロン製の気圧センサー 2SMPB-02Eを意味しているもの
と考えられる。この気圧センサー 2SMPB-02Eのデータシートには、絶対圧力の精度は±0.5 hPa、相対
圧力の精度は±0.039 hPaと記載されている。
一方、ボッシュ製の気圧センサー BME280のデータシートには、絶対圧力の精度は±1.0 hPa、相対

圧力の精度は±0.12 hPaと記載されている。このように、データシートの公称値を比較する限り、ボッ
シュBME280よりもオムロン 2SMPB-02Eの方が高確度・高精度のようである。また、本稿では「2つ
の気圧計の気圧差のうち 0.884 hPaは標高差で説明できない」「2022年 1月 15日における 2つの気圧計
の気圧差は±0.1 hPa程度のばらつきがある」と述べてきたが、これらは主にボッシュBME280側の系
統誤差・ランダム誤差によって説明できるかもしれない。
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