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研究成果の概要（和文）： 
 
地球温暖化に直接関わる二酸化炭素が海面を通して吸収・放出される量を，現場で短時間
に直接測定できる渦相関法の手法を用いて測定する手法の開発を行った。陸面に比べて微
小な CO2 交換量を高精度に算定するには，測定器の光学系の管理，またフラックス補正
項の評価が不可欠であることがわかった。また，海面から放出され，上空での雲の形成に
関わる硫化ジメチル（DMS)について，これまでできなかった渦相関法での放出量評価に
取り組んだ。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In the global warming, carbon dioxide(CO2) plays an important role and its transport 
through air-sea interface should be quantitatively evaluated. We have developed 
on-board eddy-covariance system including energy and trace gas fluxes. Air-sea CO2 
flux is leas than an order of magnitude smaller than vegetation over land and should 
be evaluated very accurately. Eddy-covariance measurement of DMS flux is also tried 
as well as successful vertical profile method. 
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１．研究開始当初の背景 
地球規模の気候変動を考える場合に，二酸化

炭素の増加に伴う地球温暖化のメカニズム解

明はもっとも大きなテーマの１つであり，緊

急に作業を進める必要がある。しかし，地球

上で最も広い表面積を占める海面と大気との

二酸化炭素交換量の正確な把握はまだできて

いない。また，他の地球温暖化気体について

は，さらに研究が遅れている。とくに大気中

で硫酸エアロゾルを生成し，雲量をコントロ

ールするといわれる「硫化ジメチル(DMS)」に

ついては最近注目されているところであり，

この海洋からの放出量の評価が重要な問題と

認識されるようになった。 

 

２．研究の目的 
このような背景の下に，本研究代表者たちが

これまで進めてきた，海洋上を航行する船舶

で「渦相関法」の手法を用いてこれら微量気

体の海面交換量を直接測定し，吸収量・放出

量を高精度に評価する手法を確立することが

本研究の目的である。この方法は陸上での二

酸化炭素吸収・放出の測定には世界標準の方

法としてすでに，広く行われるようになって

きたが，海洋上への応用については世界的に

も進んでいないのが現状である。本研究グル

ープではこれまでに海面上で渦相関法を適用

できる，国内では唯一の研究グループとして

実績をあげてきた。これまでは主として海面

上での熱エネルギー交換量を中心に研究を進

めてきたが，本研究により微量気体成分の海

面交換量を高精度に測定できるような，また

広く普及できるような手法を確立し，データ

を蓄積することが目的である。 

 

３．研究の方法 
(1)海面乱流フラックス測定のための船舶動

揺補正技術の開発・改良 

海面で吸収・放出される熱やガスのフラック

スを渦相関法で算定するには，風速３成分の

乱流変動を超音波風速計で測定する必要があ

る。船舶を用いた観測では船体の動揺に伴う

見かけの風速成分を除去する必要があり，本

研究グループでは従来からこの手法開発に取

り組んできた。動揺計測器の改良も含めてよ

り高精度に，またより広範囲のデータに適用

できるよう手法の改良・修正を行った。 

 

(2)渦相関法によるCO2フラックス測定 

赤外線ガス分析計を用いて海面CO2フラック

スを測定できるようになったが，従来から海

洋化学的手法で行われてきたフラックスの値

と比べ，桁違いに大きな数値を示すことがわ

かった。どちらが正しいのかについてはまだ

不明であるが，渦相関法の立場から精度検証

を様々な方法で行った。 

①オープンパス型ガス分析計 

CO2の乱流変動を野外大気で直接的に測定す

るオープンパス型ガス分析計は，渦相関法の

標準的な測器である。しかし，海上で長期に

使用すると海塩粒子が光学窓に付着し，これ

が赤外線吸収特性を変化する可能性が指摘さ

れていた。この点に的を絞って様々な観点か

ら定量的評価をおこなった。 

②クローズドパス型ガス分析計 

サンプル大気を直接測定するのでなく，野外

からチューブで吸引し室内のガス分析計で測

定するクローズドパス型ガス分析計が従来か

ら，ガス濃度の平均値測定に用いられてきた。 

これを渦相関法に使うCO2乱流変動測定に用

いるグループがあり，この結果は従来のCO2

フラックスと整合的であると報告している。

これは上述のオープンパス型とは大きく異な



る結果で，この違いを解明するために空気を

吸引するチューブ内での信号の減衰，時間遅

れについて詳細な検討をした。 

③空気密度変動に伴うWPL補正 

これらのガス分析計は空気の単位体積(空間）

あたりのガス濃度を測定するが，気温や水蒸

気量の時間変化に伴って空気の体積，つまり

空気密度は変動する。空気単位質量あたりの

ガス濃度は一定でも，この空気密度変動のた

めに見かけ上ガス濃度が変動しているように

見える。この効果を算定するのがWPL補正で，

海面のような微小なCO2フラックスでは大き

な寄与を占めると考えられるので，これを定

量的に評価する手法を検討した。 

④プロファイル法によるCO2フラックス測定 

これら渦相関法によるCO2フラックスの精度

検証のため，CO2濃度の鉛直分布を用いるプロ

ファイル法でフラックス算定を試みた。 

 

(3)DMSフラックスの渦相関法による直接測定 

これまで得られているクローズドパス渦相関

法によるDMSフラックス測定では濃度変動の

減衰，位相遅延についての評価が不確定であ

る。そこで本グループで開発中のオープンパ

ス型DMS変動計測器を渦相関法システムに組

み込み，船舶で運用することを試みた。 

 

(4)モバイルフラックスシステムの構築 

これまで海洋地球観測船「みらい」で定常的

に行ってきた渦相関法による海面乱流フラッ

クス測定を他の船舶にも応用できるように，

設置・撤収が簡単に行えるモバイルフラック

スシステムを構築する。これを実際の観測船

に設置して実用可能なフラックス測定システ

ムとして構築した。 

 

４．研究成果 
これまでの研究で以下のような成果があっ
た。 

(1)海面乱流フラックス測定のための船舶動

揺補正技術の開発・改良 

①船体の傾斜角測定には従来傾斜計を用いて

いたが，加速度の影響を含まないように3次元

角速度計の信号を時間積分して求める手法が

有効であることがわかった。 

②水平風速の低周波成分について，船首方位

と船速の信号を併用することで，有効な動揺

補正を行えることがわかった。 

 

(2)渦相関法によるCO2フラックス測定 

①オープンパス型ガス分析計 

研究者が観測船に乗船中，ガス分析計の光学

窓を何度か清掃した前後のデータから，窓の

汚れに伴って，CO2濃度の絶対値が低下するこ

とと変動の振幅が増大することがわかった。

また，CO2変動と水蒸気変動の相関係数に明瞭

な違いがみられ，これが窓の汚れを把握する

指標になることが示唆された。 

②クローズドパス型ガス分析計 

オープンパス型・クローズドパス型の併用観

測から水蒸気変動の高周波成分について明瞭

な信号減衰が見られた。CO2変動については温

度変動の減衰もあるのでWPL補正に関わる空

気密度変動も影響してくる。そのためと濃度

変動が微小であることから単純には評価が難

しいが，数ｍという短いチューブでもCO2フラ

ックスの過小評価を示した。 

③空気密度変動に伴うWPL補正 

WPL補正項は渦相関法による顕熱フラックス

と水蒸気フラックスから得られるが，この補

正項を加えるとCO2の吸収を示していた結果

が，放出側に転じるケースがあった。この結

果をバルク法を比較するとどちらも微小では

あるが，やはり渦相関法が大きな値を示した。

また，このWPL補正を施す代わりに，CO2の質

量混合比に直接変換して渦相関法を適用する

ことも試みた。WPL補正の結果とよく対応し，



両者は整合的であることがわかった。ただよ

り厳密には大気中の気圧変動を考慮する必要

があることが示唆された。 

④プロファイル法によるCO2フラックス測定 

船舶の周囲ではガス濃度の鉛直分布に船体の

影響が現れるので，船体から少し離した位置

にブイを係留し，ここでガス濃度の鉛直分布

測定を行った。CO2だけでなくDMSについても

測定できることがわかり，これらの結果から

輸送速度は従来の値よりも2倍程度大きくな

ることが示された。 

 

(3)DMSフラックスの渦相関法による直接測定 

蛍光を利用したオープンパス型のDMS変動測

定器を試作し，船舶での観測に応用した。水

蒸気変動と相関の高いDMS変動を測定するこ

とができ，渦相関法で暫定的にフラックス値

を算定することができた。今後引き続いて精

度検証が必要になる。 

 

(4)モバイルフラックスシステムの構築 

本システムを構築し，陸上での試験運用の後，

実際の船舶に設置して運用した。岡山大学理

学部付属の牛窓臨海実験所の「マリナス」，

神戸大学の「深江丸」，東京大学の「淡青丸」，

「白鳳丸」に設置しそれぞれに最適な設置場

所を選定することができ，他の船舶への応用

について実績をつむことができた。 
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