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2.b-4.1 概要

群落スケールの大気と生態系間のCO 交換量を研究

対象とする場合，微気象学的な手法によってCO フラッ

クス を計測することが有効である．微気象学的な手法

は，短い時間インターバルで連続的に物質の交換量を把

握できる利点を持ち，Biometric法（2b．3参照）では困

難な「日」から「季節」スケールでの生態系の環境応答

を議論できる．微気象学的な手法には，傾度法，バルク

法，乱流変動法などがある ．近年は，乱流変動法の一つ

として確立された計測手法である渦相関法が多用されて

いる．乱流変動法には，他に，簡易渦集積法，バンドパ

スコバリアンス法などがある ．

裸地，草本類群落などの水平一様な理想的な観測条件

において渦相関法によって計測されるCO フラックス

は，純生態系交換量（NEE:Net Ecosystem Exchange）

と呼ばれ，土壌圏を含む生態系が正味として放出する

CO である．NEEは以下の式で表せられる（図1）．

NEE＝RE－GPP＝－NEP (1)

ここで，REは生態系呼吸量（Ecosystem Respiration）

であり，生態系の呼吸によって放出されたCO 総量を表

し，GPPは総一次生産量（Gross Primary Productivity）

であり，生態系の光合成によって吸収されたCO 総量を

表す．NEEが負の値のとき生態系が炭素を吸収してい

ることを示し，純生態系生産量（NEP:Net Ecosystem
 

Productivity）とは逆符号となる．REは森林生態系を例

に挙げれば，

RE＝R＋R ＋R ＋R (2)

であり，微生物分解による呼吸量（R），根呼吸量（R ），

幹呼吸量（R ），葉呼吸量（R ）の総和として表すこ

とができる（図1）．
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群落スケールのCO 交換量の計測手法の一つとして微気象学的な測定が挙げられる．本章では，微気

象学的手法の一つである渦相関法を用いたCO 交換量計測を中心に紹介する．

CO flux measurement using eddy-covariance method
 

Taku M.Saitoh
 

To assess budgets of CO exchange between the biosphere and atmosphere,long-term measurements have been
 

carried out using eddy-covariance method over various ecosystems worldwide.In this chapter,we introduce
 

eddy-covariance method.Especially,principle of measurements,calculation process of fluxes,and quality control
 

of flux data has been described.

１)岐阜大学流域圏科学研究センター

２章 個体・環境の測定

２．個体から群落スケールのCO ガス交換
b．群落の物質生産

b-4．微気象学的な測定（渦相関法による測定）

一般的には，単位面積，単位時間当たりにある面を通過する物
質・エネルギーなどの量．狭義には，大気―地表面間の交換量
を表す．

図1：森林生態系のCO 収支．
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2.b-4.2 渦相関法の概念

渦相関法は，渦（乱流）によって輸送される物質量を

直接的に計測する手法である．計測場所における鉛直風

速と物質量の変動は，時々刻々と変化する乱流による上

下方向の物質の輸送をとらえている．上向きの風は下方

の物質を上方へ輸送し，下向きの風は上方の物質を下方

に輸送する．このとき，上向き（下向き）に輸送される

物質量が多ければ収支として物質は上向き（下向き）に

輸送されたことになる．

CO を例にすれば，裸地，草本群落，樹高が低い森林

群落上などで計測されるCO フラックス（NEE）は本質

的には以下のように表すことができる（各記号について

は表1参照）．

NEE＝w′c′h (3)

このとき，鉛直風の変動成分（w′）は乱流変動を示して

おり，CO モル密度の変動（c′）は乱流によって上下方向

へ輸送されるCO 量を示す．w′と c′に正（負）の相関が

あれば，フラックスは上向き（下向き）となり，NEEは

正（負）となる．このように，フラックス値が w′と c′の

相関と関係深いことから渦‘相関’法と呼ばれる．

2.b-4.3 渦相関法による計測

2.b-4.3.1 計測場所の選定

通常，計測器は，裸地，草本群落，背の低い森林群落

では簡易ポール上に設置し，森林群落では観測タワーを

建設してタワー上に設置する．ポールやタワーの設置場

所（計測地点）としては，研究対象とする生態系が「水

平一様」に広がる場所に観測サイトを設定することが理

想である．その第１の理由として，渦相関法は，移流 に

よる物質輸送を無視でき，物質の鉛直輸送量は乱流によ

る輸送量のみで説明できるという仮定に基づいている点

が挙げられる．「水平一様」でない観測場所ではこの前提

が崩れ，移流による物質輸送が無視できないほど大きく

なることもある．第２の理由として，タワーで計測され

たCO フラックス値は風上の群落上の各地点で乱流に

よって輸送されたCO 量の加重平均である点が挙げら

れる．図２はタワーで計測されたフラックス値に風上側

のどの地点が最も寄与するかを示した図である．計測さ

れたフラックス値に影響を与える地表面の領域はフット

プリントと呼ばれ，風や乱流の強さに依存して常に変化

する．通常，大気が安定な成層になるほど鉛直方向の混

合が弱くなるので，観測地点から遠方な場所の寄与率が

大きくなる．フットプリント領域に研究対象外の地表面

が含まれる場合，計測されたフラックス値に研究対象外

渦相関法によるCO フラックス計測

表1：使用記号一覧

記号 説明

NEE 純生態系交換量

NEP 純生態系生産量

RE 生態系呼吸量

GPP 総一次生産量
Ｒ 微生物分解による呼吸量
Ｒ 根呼吸量
Ｒ 幹呼吸量
Ｒ 葉呼吸量
Ｒ 土壌呼吸量
ｄ 地面修正量（m）

L モニンオブコフの長さ（m）

u  x座標方向の風速の水平成分（m s )

v  y座標方向の風速の水平成分（m s )

w 風速の鉛直成分（m s ）

c  CO モル密度（mol m ）

q Ｈ Ｏモル密度（mol m ）

T 音仮温度（K）

h 渦相関法計測高度（m）

T 大気温度（K）

c CO 濃度（ppm）

R 気体定数（8.3143 J mol K )
プライム（′) 変数の変動成分

バー（ ) 平均成分
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乱流ではなく平均流によって物質が運ばれる現象

図2：(a）乱流による物質の鉛直輸送の模式図と（b）タワー
で計測されたCO フラックス値への風上の各地点の寄与率
（マレーシア熱帯雨林における計測例）．



の地表面の情報も紛れ込むことになる．このような現象

を回避するためにも，フットプリント内は，研究対象と

する群落が「水平一様」に広がっていることが望ましい．

必要十分な生態系の水平一様性の範囲は，生態系の構造

と観測高度（樹冠の平均高度からの鉛直距離），風速など

に依存し，フットプリント解析 を行うことによって事

前調査が可能である ．しかし，実際には，研究対象とす

る生態系が複雑地形上や急傾斜地上にあるという理由か

ら，必ずしも理想的な観測条件が確保できるとは限らな

い．このような場合には，計測されたデータに対して行

う品質管理によって不適切なデータの除外を行う．

2.b-4.3.2 計測測器

渦相関法を用いてCO フラックスを算出するために

は，時間応答性の高い測器を用いて風速の三次元成分

（u，v，w），温度（T），CO モル密度（c），HOモル

密度（q）を計測することが必要である．これらの観測に

は超音波風速温度計と赤外線CO/HOガス分析計を用

いる場合が多い．超音波風速温度計は，10Hzを超える応

答速度で風速の三次元成分と温度（音仮温度 T ）を計測

することが可能な測器である．赤外線CO/HOガス分

析計は，CO/HOモル密度（または濃度）の計測が可能

であり，オープンパス式とクローズドパス式がある．オー

プンパス式は赤外線光路が外部に露出しており，大気中

のCO/HOモル密度を直接計測可能である．一方，ク

ローズドパス式は，赤外線光路が測定器内部にあり，ポ

ンプを用いてサンプル空気を計測セル内に導入し濃度分

析を行う．現在では，超音波風速温度計，オープンパス

式赤外線CO/HOガス分析計，クローズドパス式赤外

線CO/HOガス分析計のいずれも一年を超える長期観

測に耐えうる耐候性と安定性を持った測器が存在する．

また，後述する補正のために，温度，湿度 の計測も必

要であり，超音波風速温度計と赤外線CO/HOガス分

析計と同高度で通風式の温湿度計を用いて計測を行うこ

とが推奨される．

2.b-4.3.3 CO フラックスの計算方法

５～25Hz程度のサンプリング周期 で計測された

u，v，w，T ，c，q の時系列からCO フラックス値を

算出するためには，平均化時間を設定する必要がある．

これまでの研究から，輸送に寄与する乱流変動の統計値

を求めるため，平均化時間を30分から60分と設定する

ことが多い．この平均化時間毎の u，v，w，T ，c，q の

時系列データを１ラン と呼び，CO フラックスはこの

１ラン毎に c と w の共分散によって算出される（式（3）

参照）．実際に計算を行う際には，座標変換 や計測され

た各変数や式（3）で算出されたフラックス値に対する

様々な補正を行う．代表的な補正を表２に示す．これら

の補正や品質管理の際には，顕熱フラックス，潜熱フラッ

クス，Ｈ Ｏフラックス，運動量フラックスが必要であり，

CO フラックス値を算出する際に同時に計算を行う．

Agricultural and Forest Meteorologyの127巻3-4号が
「Flux and Concentration Footprints」の特集号となってお
り，フットプリント解析について詳細に記述されている．
温度計には，熱電対型，サーミスタ型，白金抵抗型，乾湿球型
などがあり，湿度計には，静電容量型，乾湿球型などがある．
温度計，湿度計がセットになった計測測器（例えば，HMP45A，

Vaisala）を用いる場合も多い．通風の方式は，その設置方法
によって，横型および縦型がある．また，通風方法によって，
自然風のみによる自然通風式とFANを用いた強制通風式が
あり，後者の方が高精度を期待できる．
サンプリング周期は，乱流輸送に寄与する乱流渦のスケールを

考慮して設定する必要がある．近年は多くの観測サイトでサン
プリング周期として10Hzが採用されている．
10Hzのサンプリング周期で平均化時間が30分の場合，１ラ
ンの各変数のデータ数は18000個となる．

表2：各種補正

補正 説明 文献

横風補正
（Crosswind

 
correction）

水平風の影響で音波の到達時間が
長くなることにより音速が過小評
価され，結果として T も過小評
価することになる．横風補正はこ
の T に対する補正である．

水蒸気補正
（Humidity

 
correction）

超音波風速温度計によって計測さ
れる T が水蒸気の変動成分を含
んでいるため，T が過大評価され
る．水蒸気補正はこの T に対す
る補正であり，横風補正とは逆セ
ンスに働く．

プローブによる
流れの減衰
(Shadow
 

effect)

超音波風速温度計のプローブ部の
影響で風速の測定値を過小評価す
る現象に対する補正であり，風速
を補正する．自然風条件下におけ
る平均風速に対しては，それほど
影響がないとの指摘もある ．

吹き上げ角エラ
ーの補正
（Correction of

 
attack depen-
dent error)

超音波風速温度計に風が吹き上げ
る（吹き下げる）ことよって起こ
る鉛直風速の過小評価，水平風速
の過大評価に対する補正であり，
鉛直風速，水平風速を補正する．

WPL補正
（WPL
 
correction)

大気の鉛直方向の密度差で生じる
鉛直平均流によって輸送される

CO 量に関する補正でありCO
フラックスを補正する．

加熱補正
（Heating

 
correction)

オープンパス赤外線ガス分析計の
パス部分が熱せられることによっ
ておこる気温変動の影響について
の補正であり，CO フラックスを
補正する．
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2.b-4.3.4 データの品質管理

実際に渦相関法によって得られたCO フラックス値

は，降雨時のデータ，測器のトラブルや校正時のデータ，

乱流輸送が十分検出できていないと考えられるデータな

ど，データ利用目的に適さない様々なデータが含まれて

いる．利用可能なCO フラックスの時系列データセット

を作成するためには，利用目的に合わせてデータの品質

管理を行う必要がある．代表的な品質管理を表３に示す．

表３に示す品質管理以外に，風向によるデータの除外が

ある．風向によるデータの除外は，ある風向に対して十

分なフェッチ が得られない場合に行う．各品質管理に

ついてはいくつかの文献で詳細に記述されているのでそ

れらを参照されたい ．

2.b-4.4 渦相関法に関連した計測

2.b-4.4.1 様々な観測条件におけるNEEの推定

実際の観測では，必ずしも理想的な観測条件が揃うわ

けではない．このため，渦相関法による計測に加えて，

非圧縮性流体における物質輸送で定義される複数の項目

について計測することでNEEを算出する場合もある．

非圧縮性流体において水平方向の乱流輸送 を無視す

ると，単位地表面上の直方体におけるNEEは式（4）で

与えられる．

NEE＝w′c′h＋
c z
t  
dz

＋ u z
c z
x
＋v z

c z
y
dz

＋ w z
c z
z
dz

(4)

第 項は渦相関法によって取得された鉛直方向のCO

交換量であり，第 項は貯留CO フラックスと呼ばれる

地表面と渦相関法計測高度間のCO 濃度の時間変化，第

項は水平方向のCO 移流，第 項は鉛直方向のCO

移流である（図3）．式（4）の各記号については表１を参

照されたい．

第 項に加えてどの項を追加で計測するかは観測サイ

トの植生や地形によって異なる．裸地，草本類群落，背

の低い森林群落の水平一様な理想的な観測条件では，通

常，第 ～ 項は無視し，第 項の算出に必要な計測を

行ってNEEを求める ．比較的背の高い森林群落で

は，樹冠内部にCO の貯留がおこるため ，第 項に

加えて第 項の算出に必要なCO 濃度プロファイル計

測も行うことが多い ．しかし，AC電源供給のない観

風上側に広がる均一な地表面の観測点からの水平距離のこと
で吹走距離ともいう．

表3：品質管理手法

品質管理手法 説明 文献

スペクトル解析
(Spectrum

 
analysis)

各変数の１ランの時系列に対し
てスペクトル解析を行い，パ
ワースペクトルが理想的な形状
にならないランを検出する．

ドロップアウト
(Dropouts)

各変数の１ラン内の時系列にお
ける極端な凸凹を検出する．

分解能(Resolution) 低分解能データを検出する．

スパイク値
(Spike)

各変数の１ラン内に一定以上の
率でスパイクが存在するデータ
を検出する．

絶対値
(Abusolute limit)

各変数の１ラン内に閾値（最大
値，最小値）外のデータが一定
値以上の率で出現するデータを
検出する．

尖度（Skewness) 各変数の１ラン毎または，１ラ
ンを数個に分割した時系列毎に
得られる尖度（３次モーメント）
の閾値外データを検出する．

歪度（Kurtosis) 各変数の１ラン毎または１ラン
を数個に分割した時系列毎に得
られる歪度（４次モーメント）
の閾値外データを検出する．

ハル平均値
(Haar mean)

各変数の１ラン内における平均
値の不連続性データを検出す
る．

ハル分散値
(Haar variance)

各変数の１ラン内における分散
の不連続性データを検出する．

乱流強度
(Integral

 
turbulence

 
characteristics)

モニン・オブコフの相似則に
よって想定される安定度と分散
量の関係に対する適応度合を検
出する．

定常性
(Instationarity or

 
nonstationarity)

各共分散の１ラン内における定
常性の保持度合を検出する．

132 渦相関法によるCO フラックス計測

一般的に水平方向の乱流変動による物質輸送は式（4）の各項に
比べ小さいため無視される．

図3：非圧縮性流体における乱流と移流によるCO 輸送．水
平方向の乱流輸送成分は無視．



測サイトでは，CO 濃度プロファイル連続計測の維持が

困難な場合が多いため，比較的背の高い森林群落であっ

ても第 項の計測のみからNEEを算出する場合もあ

る ．第 項は，夜間の地表面付近のCO 蓄積を放出す

る明け方とCO 蓄積を開始する夕方の時間帯でとくに

NEEの値に寄与する傾向がある ．第 項，第 項は特

に複雑地形や傾斜地における観測サイト でNEEへの

寄与が注目されている項である ．しかし，AsiaFlux，

AmeriFlux，CarboEurope-IPなどのデータベースで公

開されているNEEデータは，第 項，第 項を無視して

計算したものが一般的である ．その理由として，第

項の算出については，(1)通常２地点以上のCO 濃度

プロファイルの高精度な計測が必要であり ，大がかり

な観測システムとなるため研究コストがかかる，(2)連続

した観測システムの維持に多大な仕事量を要する，と

いった理由が挙げられる．また，第 項の算出について

は，渦相関法による計測と一地点のCO 濃度プロファイ

ル計測から算出可能ではあるが ，(1)第 項のNEE

への寄与率がどの程度かといった議論が依然不十分であ

る，(2)鉛直平均風とCO 濃度計測の高精度計測が要求

される，といった理由が挙げられる．

2.b-4.4.2 CO 濃度プロファイル計測

式（4）の第 ～ 項を算出するためには，渦相関法計

測高度下のCO モル密度（mol m ）の鉛直分布が必要

である．とくに，貯留CO フラックス（式（4）第 項）

は背の高い森林群落でNEEへの寄与が大きいことが指

摘されており ，多くの森林サイトでCO 濃度プロ

ファイルが連続的に計測されてきた．貯留CO フラック

ス（μmol m s）は，計測されたCO 濃度（ppm）と

気温（K）の鉛直分布から次式で表すことができる．

c z
t  
dz＝

t
c z P

RT z
dz (5)

ここで，c はppm（μmol mol）単位系のCO 濃度で

あり，T が気温（K），P は大気圧（Pa），R は気体定数

（8.3143 J molK ）である．渦相関法計測高度下のCO

濃度プロファイルの計測方法として，電磁弁制御システ

ム，ポンプなどを用いて，各高度からチューブを通して

大気サンプリングし，単一のクローズドパス赤外線ガス

分析計を用いて複数の高度のCO 濃度を自動計測する

方法が一般的である ．複数の赤外線ガス分析計を用

い計測することも可能ではあるが，測定時の器差の影響

を受ける，測器が高価であるという理由により推奨され

ない．

計測高度は等間隔ではなく，濃度勾配が生じやすい地

表面付近では間隔を密にし，樹冠上では間隔を粗に設定

する．例えば，AsiaFluxのTKCサイト（樹高約20mの

常緑針葉樹林）では，地上から30.2，22.8，18.4，14.7，

10.6，6.5，3.6，1.3mの計８高度で計測を行っている．

2.b-4.4.3 環境計測

実際に研究を行う際には，フラックス計測だけでなく，

日射，気温，湿度，降水量，地温，土壌水分といった様々

な微気象，土壌環境を同時に計測する必要がある．タワー

におけるフラックス観測とその周辺の環境計測例を図４

に示す．環境計測については，多くの優良な教科書で，

測定原理，計測手法，データ処理法，計測例について言

及されている ．ぜひ，これらを一読されたい．

2.b-4.5 渦相関法の問題点

渦相関法は，現在も計測手法そのものについて議論が

行われている手法である．とくに，熱収支のインバラン

ス問題，夜間呼吸量の過小評価については現在でも日々

多くの論文で議論されている．

熱収支のインバランス問題とは，有効エネルギー（純

放射量と地中熱流量の差）と乱流フラックス（渦相関法

によって計測された顕熱と潜熱の和）は理論的には等し

くなるが，実際の観測結果では両者が等しくならないと

いう現象を指す．複数の観測サイトを研究対象とした論

文 によれば，有効エネルギーに対する乱流フラックス

の比は平均で0.8程度となり，この値がデータの品質の

一つの目安となっている．

夜間呼吸量（夜間NEE）の過小評価は，乱流が十分発

達していない安定成層条件下で式（4）の 項が小さくな

ることで起こる．夜間NEEの過小評価はとくに年積算

のRE，GPP，NEPを推定する際に誤差を生む．年積算

RE，GPP，NEPを推定するためには，計測トラブルや

品質管理によって欠損となったデータを補完する必要が

ある．この補完方法には，(1)NEEと環境要因（例えば，

光合成有効放射量，気温，地温，土壌水分量）の関係か

ら非線形回帰曲線を用いてデータギャップを埋める手

法，(2)計測データから各期間毎（例えば，数日，10日程

度，一か月）の平均日変化パターンのデータセットを用

意しデータギャップを埋める手法，(3)環境要因をある一

定の幅で階級分けし，その階級ごとにNEEの平均値を

算出した表を作成し，欠側日時の環境要因が当てはまる

Ecological Applicationsの18巻６号が「Eddy Flux Mea-
surements in Difficult Conditions」の特集号となっており，
理想的ではない観測条件におけるフラックス計測について詳
細に記述されている．
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階級のNEE値によってデータギャップを埋める手法，

などがある ．何れの方法でも，過小評価された夜間

NEEを含むデータセットを用いて年積算NEPを推定

した場合，年積算REが過小評価され，年積算NEPは過

大評価される結果となる．

この過小評価を回避するために摩擦速度（u ）が小さ

い（乱流の発達が十分ではない）ときの夜間NEEデータ

を除去する方法を用いることが一般的である ．u の閾

値を増加させると夜間NEEの値も増加するが，この夜

間NEEの増加が飽和したと判断される値を u の閾値

とする．u の閾値は観測サイト毎に異なるが，多くのサ

イトでは0.5m s 以下の値となる ．最近では，u の

閾値を用いた手法の他に，夜間NEEの各日の最大値の

みを用いて温度―夜間NEE曲線を作成しREを推定す

る手法 や，チャンバー法によって計測された土壌呼吸

量の値を基準としてREを推定する手法 などが提案

されている．

2.b-4.6 おわりに

微気象学的な手法は，短い時間分解能で連続的に物質

の交換量を把握できる利点がある一方，その計測や得ら

れたフラックス値の計算手法，データの補完方法に様々

問題を持っており発展途上の手法であるといえる．この

ため，微気象学的な手法によって得られたNEP，GPP，

REの年積算値など定量値を議論する際には，積み上げ

法による推定値やチャンバー法によって計測された

Ｒ とクロスチェックすることが重要となる．一方で，

微気象学的な手法は，相対値の議論に十分な観測精度を

持っており，日変化や季節変化レベルの生態系の環境応

答に関する研究に大いに活用されるべきである．ただし，

本稿で示した計測手法，補正方法，データの補完方法に

ついては，推奨される手法が更新されることもあるので，

最新の論文で確認することが望ましい．
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