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大気境界層におけ る炭酸ガス輸送 の測定
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1 ． は じ め に

大気境界層での炭酸ガ スの輸送量 を気象学的方法で最

初に測定 したのは H uber で あ る。彼 は，工業用 の赤外線

ガス分析計 （U R A S ） を使 って芝生上 5 cm と 5 m の 2 高

度の炭酸ガス濃度 を測定 し，昼間は炭酸ガス濃度が植被

直上 で低 く，夜間は逆に炭酸ガス漉度が植被 直上で高 く

なる こ と を示 した 1）。そ して，炭 酸 ガ ス輸送 量 が ， 2 高度

間の炭酸ガス濃度差 と風速の鉛直分布か ら求め た拡散係

数との 積 と して 算 出 され る， いわ ゆ る空 気 力学 的傾 度 法

によ って推 定 で きる こ と を示 した。 その 後， 空 気 力学 的

傾度法は井上等の先駆的研究2）を経て，作物群落上 での炭

酸ガ ス輸送 量 の測 定 に 広 く適 用 され てい る3】4・5）。また，拡
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散係数 をエネルギー収支の関係か ら求め る熟収支法 も開

発され ，炭酸 ガ ス輸送 量 の 測 定 に使 用 され て い る6・7，8）。し

かし，H u b e r も指摘 して い るよ うに，運動 量 輸 送 や 熱輸

送に対す る拡散係数が炭酸ガス輸送の場合 に適用 され る

かど うか は未 定 の 問題 であ った。 そ こで， In o u e は 炭酸

ガス輸 送 量 を， 渦相 関 法 に よ って直 接 測定 す べ きで あ る

ことを示 唆 した9）。渦 相 関法 に よ る炭 酸 ガ ス輸 送 量 の 測定

には ， 後 で述 べ るよ うに， 炭 酸 ガ ス濃 度 と風 の鉛 直 成分

の5 H z程 度 までの変動 を正確 に測定す る必要があ る。風

の鉛直成分の変動量の測定 は，超音波風速計の実 用化 に

よって解決 された10）。他方，炭酸ガス濃度 の変動測定 は，

空気 をサンプルする従来の赤外線ガス分析計では不可能

であ り11），開光路 を持つ応答の速い炭酸ガス変動計の開発

が必要 であった。

現在 ，炭酸 ガ ス変動 計 は 日本 12），カ ナ ダ13），米 国 14）， ソ

連15）で開発 されているが，いずれの炭酸ガス変動計 の場合
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も測 定 原理 は同 じで，炭 酸 ガ ス分 子 が 4 ．3 ミク ロ ンの赤 外

線を吸収 す る性 質 を利 用 して い る。 そ こで， こ こで は，

我々が開発 している炭酸 ガス変動計の概要 を紹介 し，続

いて，炭酸 ガス変動計 を使 って測定 した大気 中での炭酸

ガス濃度変動の特性や乱流輸送の特性 について紹介する。

2 ．炭 酸 ガ ス変動計 としての必要要件

開発 当初，渦相関法に適用す る炭酸 ガス変動計は，次

のよ うな要 件 を満 た す 必要 が あ る と考 えた 。

1 ）大気 中の炭酸ガ ス濃度は，作物群落上では約 300p p m

で あ り，そ の変 動 成分 は数 pp m で あ る18）。この ため ，炭

酸 ガ ス変 動 計 の分 解 能 は 1 p p m よ りよ くなけ れ ば な ら

な い。

2 ）渦相関法では炭酸 ガス輸送量 げ ）は次式で与 えら

れ る。

F ＝ ぴ ′c′

＝ 上 ご〝c ひC（乃） d 乃 （1）

ここで，紺 は風速の鉛直成分， C は炭酸ガス濃度であ

る。’は平 均 値 か らの 変動 量 を意 味 し，－ は 測定 時 間 に

っ い ての 平均 値 を意 味 して い る。 ま た， C ぴ。（乃）は 紺

と c の コスペ ク トル 密度 で あ り， 批 と 伽 は炭 酸 ガ

ス の乱 流 輸 送 に寄 与 して い る下 限 お よび 上 限 の周 波 数

であ る。顕熟や潜熱の乱流輸送の場合，乃L＝0 ．001 H z，

乃〟＝5 H z程 度 な の で17），炭 酸 ガスの場 合 も同様 に考 え，

0 ．00 1 H zか ら 5 H z程度の炭酸ガスの濃度変動を正確に

測 定 す る必 要 が あ る。

3 ） 測 定感部 での空間平均の影響 を少な〈 す るために，

測定感部 の長 さは 20cm 程 度が望 ま しい。20cm の光 路長

は標 準 型 の超 音 波 風 速計 の スパ ン長 と同 じで あ る。

3 ，炭酸ガス変動計の概要

図 1 は， 以 上 の よ うな要 件 を満 た す よ うに 設計 した，

炭酸ガス変動計の光学計である。 この炭酸 ガス変動計 で

は，炭酸ガスと水蒸気の濃度変動が 同時に測定で きる。

約 1 ，0 0 0 K に熟 した セ ラ ミッ クヒー ターか ら放 射 され た赤

外 線 は， フ ッ化 カル シウム レ ンズ に よ って平 行 光 線 に さ

れ， 20。m の 閃光 路に射出されている。開光路 内に存在す

る炭 酸 ガ ス分 子 に よ って吸 収 され た赤 外 線 は， 別 の フ ッ

化 カ ル シ ウム レ ン ズ で－ 10 ℃ に電 子 冷却 され て い る赤 外

検出器 （P b Se） 上 に集光 されてい る。 P bS e 検 出器の直

前 に は，3 0 H z で 回転 して い るチ ョッパー デ ィス クが あ る 0

この チ ョ ッパ ー デ ィス クに は， 炭 酸 ガ ス と水 蒸 気 の 固有

吸収帯の赤外線 を分光す る干渉フ ィル ター と参照用の赤
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図一 1 炭酸ガス変動計の光学系
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図－ 2 炭酸ガス変動計の電気系ブ ロック図

F ig・ 2 E le c tr o n ic  b l o c k  d i a g r a m  o f  f a s t  r e s p o n s e

carb on diox id e in stru m ent

外線 を分 光 す る干渉 フ ィル ター が 固定 さ れ てい る。 そ れ

ぞれ の フ ィ ル ター を透 過 した信 号 は，光 反射 型 の ホ トセ

ンサ ー を使 って サ ン プル ホー ル ドされ る。

図 2 は ，サ ンプ ル ホー ル ドさ れ た炭 酸 ガ ス と水 蒸 気 浪

度の信号が A ／D 変換きれ，デジ タル演算されて，最終
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段階 で再 び D ／A 変換 され て い る電気 系 ブ ロ ッ ク図 を示

して い る。 こ こで の注 目は 演算 プ ロセ ッサ （A P U ）の働

きで あ る。炭 酸 ガ ス と水 蒸 気濃 度 の変 化 を線 形 の信号 に

変換す るために，A P U で割 算 と対数演算が実行 されてい

る。 この 演算 プ ロセ ッサ ー の採 用 に よ り，炭 酸 ガス と水

蒸気 濃 度 の広 い 範 囲に わ た る変 化 に対 して， リニ ア な 出

力信 号 が得 られ るよ うに な り， 雑 音 レベ ル を著 し く低 下

させ るこ とが で きた。 変動 計 の雑 音は ，炭 酸 ガ ス変動 計

として は約 0 ．8 p p m ，水 蒸 気変 動 計 と して は約 0 ．0 2 g k g－1

であ る。

4 ．炭酸 ガス輸送 l の測定例

図 3 は1989年 8 月 17 日，岡山大学農学部附属八浜農場

の水稲群落上で測定 した風の鉛直成分 （紺），気温（r ），

炭酸 ガス（c），水蒸気（仔）乱流変動の典型的なモニター

記銀 を示 して い る。ひ が 上 向 きの 時， C は低 下 し，ひ が

下向 きの 時， C が 増加 して い るこ とが分 か る。また，C の

㌦

E N
き

U
●

の

M
唱

℡
と

の

の

ト

U

■●

■∈

⊂r  P
の

変化 が 甘や r の 変化 と逆 位 相 に な っ てい るこ と も注 目

される。 これらの変化 は，水稲群 落が炭酸ガスの吸収源

と して働 き， 顕 熱 や潜 然 の 湧 源 と して 働 い て い る こ と を

示してい る。更に， C の 変 化 には，短周期 の乱流変動に

加えて，20－ 30秒 周期の鋸歯状 型の変化が重ね合わ さっ

てい る よ うに見 え る。 もち ろん ，鋸 歯状 型 の 変 化 は 甘や

r の 記 録 に も認 め られ る。 この よ う な変 化 は，水 稲群 落

上で ，対 流性 の 7 0リュー ム が 存在 18）してい るこ とを示 して

いる 。

図 4 は， モニ ター 記録 で 示 した 8 月 17 日1 2時 3 0分 か ら

1 2時45分 ま での 15分 間 の ひ と c の変 動 値 を使 用 して算

出し た コ ス ペ ク トル ， 乃C ぴ。（ 乃）， を 周 波 数 （乃）の 関 数 と

して プ ロ ッ トして い る。 乃C ぴ。（乃）曲線 は測 定 され た全 周

波数帯 で負の成分 を有 し，炭酸ガスが大気か ら水稲群落

の方 に鉛 直 下 向 きに 輸送 さ れて い るこ とを示 して い る。

炭酸 ガ スの輸 送 に最 も大 きな寄 与 を してい る周 波 数 は0 ．1

から0 ．2H zの領 域 で あ る。炭 酸 ガス輸 送 に寄 与 してい る下

限の周 波 数 乃エは解 析 時 間 の 長 さに よ って 決 ま るが ， 図
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図－ 3 水稲群落上での炭酸ガス（c ），風速の鉛直成分（抑），気温（r ），水蒸気 （す）のモニ ター記銀

例

F ig・ 3 T y p ic a l r ec o rd s o f tu rb u le n t flu c tu a tio n s o f c a r b o n d io x id e（c），V e rt ic a l w in d v e lo c ity（紗），

te m p e r a tu r e（r ），an d w a te r v a p o r（ヴ），m e a Su re d o v e r p a d d y 鮎 1d o n A u g u s t 1 7，19 8 9
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図－ 4 1989年 8 月17 日12時30分 － 12 時45分 に 水稲群落上で測定 された炭酸ガ スと風速の鉛 直成分 との

コスペ ク トル

F ig ．4 C o sp e c tr a l e stim a te o f c a rb o n d io x id e  a n d v e r t i c a l w i n d  v e l o c i t y  o v e r  p a d d y f i e l d ・

S p e c tra l c a lcu la tio n w a s m a d e u sin g d a ta o b ta in e d fr o m 1 2 ：30－ 12 ：45・A u gu st 1 7・1989

に示 した値 を外 挿 す る と，0 ．0 0 2 H z程 度 で あ る。また ，炭

酸ガス輸送 に寄与 している上限の周波数 伽 は 2 H z程 度

である。これらの上 下 限周波数の値は，炭酸 ガス変動

計の必要要件 の ところで検討 していた周波数 の範囲内で

ある。

今回使用 した炭酸ガス変動計 と超 音波風速計は20cm の

測定 スパ ン を有 して い るの で， 高 周 波数 の 炭 酸 ガ スの 濃

度変動 と風 速 の 変動 成 分 は平 滑 され る。 この 平 滑化 に よ

る影響 は， 炭 酸 ガ ス の場 合 は S ilv erm a n 19）が 与 え た表 を

使って算出でき，風速 の場合は K a im al 等 20）が 与えた表

を使 って算 出す るこ とが で き る。 図 4 の 抑 と C の コ

スペ クトルでは，高周波領域での過少評価量 は約 2 ％で

あ っ た。 こ の測 定 誤 差 は実 質 的 に は無 視 で き る大 き さで

あ り，炭酸ガス変動計 と超音波風速 計 とを組み合わせ て

使 用 す れば ， 炭酸 ガ ス輸送 量が ほ ぼ 正 し く測 定 で き る と

考 えて よい 。

図 5 は， 1 9 8 9年 8 月 1 7 日か ら1 8 日に か けて ， 渦相 関法

で測定 された炭酸ガスの乱流輸送量（F ）と純放射（肋 ），

顕熱 （〟 ）， 潜熱 （八方）の 時 間 変化 を示 して い る。夜 間 F

は正 で，炭 酸 ガ スが 上 向 き に輸 送 さ れて し－る こ とを示 し

ている。観 測時には，水田圃場は約 10cm の 潅 漑水 で覆わ

れていたので，この上向 きの炭酸ガス輸送量は水稲群落

の 呼 吸 の強 さ を示 してい る。 日出後 ， ダ は 負 とな r），炭

酸 ガ スが下 向 きに輸 送 され 水稲 群 落 に 固定 され て い る

こ とを示 して い る。群 落 が 固 定す る炭 酸 ガ ス量 は ，正 午

頃最 大 とな り，その 値 は約 －1 ．3m g m ▼2s－1で あ る。この値

は水稲群落の生育 ステー ジで異な る。

昼 間，別 まス且 と比べ る と非常 に小 さ く，水 稲 群 落 上

で は ，熱 が 主 と して潜 熱 の 形 で輸 送 され て い るこ とが 分

か る。スg は 尺乃 の約 5 0％ で あ る。 また， 正 午 頃 の 八方

＝3 7 0 W m －2とい う値 は ，約0 ．5 m m h ‾1の 蒸 発散 に相 当 して

いる。ス且 が 終 日正 の値 を示 して い るが，こ れ は，圃 場 が

濯漑水 で 覆 わ れて い るこ とに よっ て い る。

固定 され る炭 酸 ガ ス 量 は水 稲群 落 の生 育 ステ ー ジ に よ

って異なる。図 6 は，岡山大学農学部 附属八浜農場 で測

定した水 稲 群 落 が 1 日に 固定 した炭 酸 ガ スの 季 節変 化 を

示して い る。 固定 され る炭酸 ガ ス量 は ， 田植 後 ，徐 々 に

増加 して， 出穂期 の 8 月下 旬 に最 大 とな る。 その値 は，

4 m g／cm 2で あ る。9 月以 降，固 定 さ れ る炭酸 ガ ス量 は 急速

に低 下 し，収 穫 直 前 の1 0 月下 旬 に は ほ とん どゼ ロ とな る8

固定 され る炭酸ガ ス量の季節変化 を考慮すれば， 田植え

から収 穫 に至 る まで に， 水 稲 群 落 は約 28 トンの炭 酸 ガ ス

を 固 定 した こ とが わ か る。

渦相関法で炭酸 ガスの輸送量が測定できれば，炭酸ガ

スに対す る拡散係数，＆ ＝石 7才 ／（△C ／△z）， を計算 する

こ とがで き，熱や運動量に対する拡散係数（品 ，＆ ）の

値と比較 す る こ とが で き る。 それ に は， デ ー タが た くさ

ん蓄 積 され て い る， 以下 に示 す無 次元 勾 配 と呼ば れ て い

るパ ラ メー ター を用 い る のが 好都 合 で あ る。

¢。＝（由 ／c ＊）・（△ C ／△z ）

¢ん＝（ z々け ＊）・（△ 刀 △z ）

¢m ＝（鮎 ／〟＊）・（△抑 △z）

こ こで， 々 は カ ルマ ン定数 （0 ．4）， Z ＝ノ訂 云 は 勾 配 を

表 す 高 度 で あ る。 以＊， C＊， r ＊は ス ケー lトングパ ラ メー

ター と呼 ば れ， それ ぞれ 次 の よ うに定 義 され て い る 0

“＊＝∨扇 ；c＊＝一紺 ′c ′／加 ＊ ； T ＊＝ 一紺 ′T ′／㍑＊
拡散係数 と無次元勾配の定義式か ら次の関係式 を得る。

苑 ／K 力＝ ¢力付。

＆ ／K 椚＝ ¢椚佃 。

従って， 凡 と 凡 あ るい は 範 と g ∽の 関 係 を知 るに は
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図－ 5 水稲群落上での炭酸ガス （F ），純放射 （月乃），顕熱 （〟），潜 然 （月旦）輸送量の時間変化

F ig・ 5 T im e v a r ia t io n o f v e rtic a l flu x e s o f c a rb o n d io x id e （F ），1a te n t h e a t（月旦），Se n S ib le h e a t（〝 九

a n d n e t r a d ia tio n （丘乃） 0 V e r p a d d y fie ld

l 10 2 0 1 10 2 0 1 10 2 0 1

J u n  J 山 A ＝ g

図－ 6 水稲群落上で測定 した 1

量 と草高の季節変化

1 0 2 0 1 IO 2 0 さO

S e p † O c †

日当 りの 炭 酸 ガ ス 固定

■■ ：1989年の渦相 関法に よる測定値

⊂コ ：空気力学的傾度法 と熟収支法による測定

値7）

F ig・ 6 S e a s o n a l v a ria tio n o f d a y tim e flu x o f c a rb o n

d io x id e o v e r p a d d y fie ld，and p a d d y h e ig h t．

S o lid  b a r s i n d i c a t e  d a t a  m e a s u r e d  b y  t h e

e d d y c o rre la tio n te c h n iq u e in 1 98 9 ；Op e n b a rs

indicate  d a t a  m e a s u r e d  a e r o d y n a m i c  a n d

h e a t b a la n ce te c h n iq u e s in 1 9 6 9

¢ごと ¢んあ る い は ¢。 と ¢m の 関 係 を知 れ ば よ い 。 ¢力 と

¢m につ い て は， D y e r  a n d  H i c k s は ，モニオン・オブ

コフの 大気 安 定度 のパ ラ メー ター を z仏 とす る と，

¢九＝（1 － 16 z 仏 ）‾1／2

¢m ＝（1－ 16 z仏 ）‾1／4

で表 わせ る こ とを示 した 21）。 ¢。 と z仏 の関 係 を知 る た

めに， 上 で示 した式 か ら ¢。の値 を算 出 し， 之仏 に対 し

て7 0ロ ッ トした（図 7 ）。 プ ロッ トされ た値 は， Z仏 の狭

い領域 に限 られているが，図中の曲線，（ト 16z止 ）」1′2 に

よ く合 って い る。 この こ とは，炭 酸 ガ スの 無 次 元勾 配 が

温度 の無次元勾配 と同 じ関数形で表 され，風の無次元勾

配とは少 し異 な った関 数 関 係 にあ る こ とを意 味 してい る。

拡散 係 数 の 関係 に 直 す と次 の よ うに書 け る。

凡 ＝凡

＆＝（1－16z仏）1／4・机

つま り，炭 酸 ガ ス の拡 散係 数 は ス カ ラー量 で あ る熟 輸送

の拡 散 係数 を使 っ て代 用 す るこ とが で きるが ，ベ ク トル

量であ る運動量の拡散係数 で代用す るときには安 定度 に

よる補正が必要である。実際 の野外観測 でよく経験す る

大気の不安定度 之仏＝－1 の場合には，＆ が 払 の 2 倍

にも な り得 る こ と を 示 し て い る 。
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図一 7 炭酸ガスの無次元勾配の安定依存性 。図中の曲

線は安定度の関数 （1－16之仏）‾1′2 である

● ：19 8 2年 8 月 31 日－ 9 月 1 日の 水 稲群 落 上 で

の測定値

○ ：1982年 8 月13 日の ソル ガ ム群 落 上 で の測 定

値

F ig ． 7 N o n －d im e n s i o n a l g r a d i e n t ¢ c  f o r  c a r b o n

d io x ide a s a fun ctio n of the M onin －O b uk hov

stab ility pa ram eter z仏．Solid lin e represents
t h e  e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p ：¢。＝（ 1

－ 16之仏 ）‾1′2．s o lid c ir c le s in d ic a t e d a ta m e a －

sured ov er p add y field on A ug ust 3 1 to  S e p －

te m b e r l，1 98 2，a n d o p e n c irc le s in d ic a te d a ta

m easu red ov er so rgh um  f i e l d o f A u g u s t 1 3 ，

1 9 8 2

4 ． お わ り に

大気中の炭酸ガスの収支 を解明す る直接的 な方法 は，

炭酸ガスの大気一 海洋，大気一 植物間の輸送量を測定

す る こ と で あ る 。 こ の よ う な 研 究 目 的 に 応 え る た め に 炭

酸ガス変動計 の開発が行 われている。 しか し，現在の炭

酸 ガ ス変動 計 は， 渦 相 関法 に適用 す るセ ンサー として の

必要 要 件 をか ろ う じて 満 た してい るにす ぎか －。 ド リフ

トの減少，測定感度の増加 等炭酸ガス変動計は改良すべ

き問題 を 多 く残 して い る。炭 酸 ガ ス の乱 流 輸 送 量 を正 確

に測 るため に，上 の よ うな 基本 的 な 問題 の改 善 は も とよ

り，大気の流れ場 を乱 さない，全天候型の炭酸ガス変動

計 の 完 成 を め ぎ して努 力 して い きた い。
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