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研究成果の概要（和文）：乱流フラックスの時空間不確実性（δ）の評価手法の高度化を図り，さらに群落スケ
ールでの光合成・蒸散フラックスの観測手法にδを導入，新たに開発した．不均一地表面上でのMonin-Obukhov
相似則を検証した結果，特に植物生理的不均一性の影響が大きい二酸化炭素フラックスや土壌が乾燥して植生と
乾燥地の土壌水分的不均一性の影響が大きい乾季の潜熱フラックスではMonin-Obukhov相似則が成立しない場合
が多いことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：I developed an evaluation method of spatial-temporal uncertainty for 
turbulence measurements. Furthermore, I developed new evaluation method for partitioning 
Evapotranspiration/CO2 fluxes into evaporation/transpiration and photosynthesis/soil respiration. I 
clarified that CO2 flux and H2O flux in the dry season were not often possible of Monin-Obukhov 
similarity due to the plant physiological heterogeneity and soil surface water heterogeneity.

研究分野：水文学、陸域水循環
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１． 研究開始当初の背景 
乱流拡散研究は Kolmogorov（1941）が乱流
スペクトルに理論的解釈を与えた事で進み，
Obukhov（1946）によって乱流拡散には同一の
スケーリングパラメータがあることが発見さ
れた．そして，Monin and Obukhov（1954）は，
Monin-Obukhov 相似則（＝均一地表面上にて
乱流状態にある風速や気温の各種統計量は摩
擦応力や顕熱フラックスを用いてすべて同じ
ように表されるという相似則）を発見した． 
その後，超音波風速計など乱流拡散を直接
測定できる機材が開発され，1980年代後半に
はこれらの機材を用いて野外にてフラックス
観測実験が行われるようになり，多くのフラ
ックス観測研究が国際的に行われるようにな
った．しかし，過去 30年間で観測機材の性能
向上や理論上での精度向上はあったものの，
Monin-Obukhov 相似則が不均一地表面上で成
立するか，どのような影響を受けるかは検討
できていない．よって，不均一地表面がフラ
ックス観測に与える影響を定量的に評価する
とともに，どの程度までの不均一地表面上で
もMonin-Obukhov相似則が成立するかを明ら
かにすることが必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
申請者らが世界に先駆けて開発した乱流フ
ラックスの時空間不確実性（δ）を定量化する
手法（式 1; Kim and Komori et al., 2011）を深
化し，不均一地表面が δ に及ぼす影響を明ら
かにすることで，不均一地表面上でのMonin-
Obukhov相似則を検証する． 

𝜀 =
𝛿
|𝐹| =

𝛿& + 𝛿( + 𝛿)
|𝐹| 					(1) 

|𝐹|はフラックス，𝛿&は偶然誤差，𝛿(は系統誤
差，𝛿)は乱流データの定常性や地表面の不均
一性による不確実性が含まれる過失誤差であ
る．本研究では，𝛿(は 0 と仮定し，δ は
Finkelstein and Sims（2001）に基づいて算定
する． 

 
３．研究の方法 
不均一地表面が δ に及ぼす影響を明らかに
するために，はじめに，（1）均一・不均一地
表面上で雨季と乾季に野外観測実験を行い，δ
を従来の乱流フラックス品質評価手法
（QC/QA）と比較検討し，δの特性を理解し
手法を深化する．これに基づき，（2）均一植
生上の異なる高度で野外同時観測実験を行い，
Monin-Obukhov 相似則の普遍関数から各高度
の理論フラックス値（𝐹∗）を求め，δと比較し
て，植物生理的な不均一地表面上でのMonin-
Obukhov相似則を定量的に検証する．そして，
（3）不均一地表面にて異なる高度での観測か
ら Monin-Obukhov 相似則の普遍関数を求め，
地表面の不均一度の指標化とフラックス観測
のフットプリントを解析し，不均一地表面が
フラックスの δ に及ぼす影響を解明し，不均
一地表面上でのMonin-Obukhov相似則を定量

的に検証する． 
 
４．研究成果	
（１）定常性がδ に与える影響の解明 
均一植生である耕作地（CTT：測定高さ 7m）
および不均⼀植⽣である森林（DTT：測定⾼さ
100m）の雨季と乾季に野外観測において，
QC/QA および δ を比較した．QC/QA には乱
流の定常性（SS）および積分乱流特性（ITC）
を用いた．SSは風上方向に十分一様な領域が
確保できているかなどの指標で，観測周期で
算出した共分散（60分）と観測周期を等分割
した周期で算出した共分散の積算した値（6分
割で 10分毎）から算出する．ITCは SSと共
によく用いられる指標で，以下のように定義
される（Kaimal and Finnigan, 1994）：	 	 	  

𝜎0
𝑢∗
= 𝑎34𝑧 𝐿7 89:,										(2) 

ここで，𝜎=は鉛直風速の標準偏差，𝑢∗は摩擦
速度，aおよび b は Foken et al.（2004）によ
って安定度によって定義される．これらの結
果から表 1（Foken et al., 2004）に基づき，本
地点において測定された乱流フラックスの
QC/QAを行った． 

CTT および DTT の雨季の顕熱の QC/QA お
よび𝜀	を図 1に示す．CTTでは，𝜀 < 0.1にて
QC/QAで最良と判定されたデータ比率（FQFs 
1–3）はほぼ 100 %であり，除外と判定された
データ比率（FQF > 7）は 0 %であった．これ
らの結果から，低い𝜀	は QC/QAの評価と一致
することがわかった． 次に，QC/QAで使用可
能と判定されたデータ（FQFs 1–6）は， 𝜀	< 0.2
で 50 ％，𝜀 < 0.3で 60 %，𝜀 < 0.4で 71〜85 %
であった．すなわち，QC/QAで使用可能と判
定されたフラックスデータの 10 %は 20-30 %
の不確実性を有し，また，残りのデータは 30 %
以上の不確実性を有し，フラックスデータと
して信頼できないことを意味する．DTTでは，
同様な傾向は見られたものの，FQFs 1–3およ
び FQFs 1–6のサンプル数は CTT より少なか
った．均一地表面の方が𝛿)が小さく，定常性や
地表面の不均一性による不確実性が小さいこ
とが推察された．δは定常性および積分乱流特
性と関係があることが確認された． 

表 1	  SSおよび ITCに基づく QC/QA判定． 

FQF 1-3は最良なデータ，FQF4-6は使用可能な

データ，それ以外は除外データと判定される． 



 
（２）植物生理的な不均一地表面上での
Monin-Obukhov 相似則の検証 

DTTにて，雨季に，植物生理的な不均一地表
面である測定高さ 20m および 30m において
（図 2），同時観測実験を行なった．乱流フラ
ックス観測はMonin-Obukhov相似則が成立し
なければ測定できないことにより，2 高度の
観測点からMonin-Obukhov相似則を各高さの
フラックス値に適用させた𝐹∗を式（3）, （4）
式より算出し，2高度の𝐹∗の比（𝜀>?@/𝜀A?@）を
算出した． 

𝐹∗ =
|𝐹|
𝜙@
	 (3)	 	 𝜙@ = D1− 16 ∙

𝑧
𝐿H

IJK 		(4) 

ここで，𝜙Mは普遍関数（Dyer and Hicks, 1970），
z は測定高さ，L はオブコフ長である．
	𝜀>?@ /𝜀A?@が 1:1 に近いほど異なる高さで同

じフラックスが観測できたことを意味し，
Monin-Obukhov 相似則が成立することにな
る．この指標と CO2フラックスの𝜀NOA，潜熱
フラックス（lE）の𝜀PQ，顕熱フラックス（H）
の𝜀Rと比較し，植生の不均一性が CO2，lEお
よび Hに及ぼす影響を解析した．解析にあた
り，乱流フラックスは 1 時間ごとに算出し，
大気安定度が 0 以上のものは大気が安定して
おり乱流観測に適さないため除外した．また， 
0.9<𝜀>?@/𝜀A?@<1.1のデータだけを用いた． 

 CO2フラックスについて 30m地点の𝜀NOAと
𝐹∗>?@/𝐹∗A?@の関係を図 3に示す．同様に lEお
よび Hについて， 30m地点の𝜀PQおよび	𝜀Tと
𝐹∗>?@/𝐹∗A?@の関係をそれぞれ図 4 および図 5
に示す．ここで，プロットはCO2の𝐹∗>?@/𝐹∗A?@

 

図 3：𝐹∗>?@/𝐹∗A?@と𝜀NOAの関係 

 
図 4：𝐹∗>?@/𝐹∗A?@と𝜀UVの関係 

 
図 5：𝐹∗>?@/𝐹∗A?@と𝜀Rの関係 
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図 1  CTTおよび DTTの雨季における 

𝜀および QC/QA評価の比較 

Daytime Nighttime 

図 2  観測点（図中心）周辺の植生指数 



≧2.0を三角印，CO2の𝐹∗>?@/𝐹∗A?@<2.0のうち
30m地点の𝜀NOA< 0.15を丸印，𝜀NOA≧0.15をバ
ツ印である．また，𝐹∗>?@/𝐹∗A?@に関して，1よ
り小さい値は逆数をとり分類をした． 
	バツ印のプロットは，lEおよび Hでは CO2

に比べ小さい値を示した．三角印のプロット
は，lEおよび Hでは𝐹∗>?@/𝐹∗A?@は 2.0以下と
なり，CO2環より lEおよび H環境は地表面均
一性が高いことが推察された． lE は CO2フ
ラックスと光合成／蒸散に関して相似性があ
るが，雨季の降水に伴う土壌水分の均一性が
植物生理的な不均一よりも大きく影響したこ
とが推察された． H は日射量と相関があり，
日射の均一性が Hの地表面均一性が高いこと
に寄与していると考えられる． 
 
（３）①不均一地表面上での Monin-
Obukhov相似則の検証（1） 

DTT にて，不均一地表面である測定高さ
100mにおいて，Kim and Komori et al.（2011）
に基づき地表面不均一性𝜂	を算出した． 

𝜂 = 1 −
𝜔
𝜀 	 	 	 (5) 

ここで，𝜔は観測実験と乱流物理モデルによ
る数値実験から得られた𝛿&の理論値（0.07）で
ある．すなわち，式（1）より𝜂は	𝛿)の関数と考
えられる． 
次に，Soegaard et al.（2000）に基づきフット
プリント解析よりフェッチ（乱流フラックス
に影響を与える地表面領域）を抽出し，衛星
画像データよりフェッチ内の土地利用を分類
した（図 6）．そして，Join検定（吉川, 1995）
を用いてフェッチ内の土地利用のばらつき
（ランク値）を指標化した．ここで，Join検定
は隣り合うセル同士が異なる場合の個数を数
える手法で，2変数のばらつきを指標化し，そ
の集塊の程度をランク値として評価する手法
である．そのため，3変数以上の土地利用のば
らつきを考慮することは出来ないため，CO2

フラックスに関係する因子として光合成の有
無（すなわち植生の有無）で土地利用を 2 変
数に分類した．さらに，図 7 のようにランク
値は等しくても 𝜂 が異なると推定される場
合が想定されることより， 2分類した土地利
用の面積比でフィルタリングし，ランク値と

𝜂	の関係を調べた． 
	𝜂とランク値の散布図を示す（図 8）．測定期
間全体において両者に相関は確認できなかっ
た。次に，それぞれの面積比における両者の
相関は，面積比が 1/5 より小さい範囲では決
定係数が 0.11，1/6では 0.39，1/7では 0.87と
決定係数の増加が確認され，正の線形関係が
顕著になる結果が示された．これは，土地利
用分布が集塊化するほど，ηが減少し，すな
わちフラックスの変動が小さくなることを表
す．2 つに分類した土地利用図の面積に大き
な差があるとき，土地利用分布が集塊化する
ほどフラックスに生じる誤差が小さくなるこ
とが示された．これは，地表面の土地利用の
面積比に大きな差が有る場合，一方の土地が
1 箇所に集まった状態のほうが地表面が均一
に近いことを示唆する．また本研究において，
2 種に分類した面積のうち，一方の面積が小
さく集塊化したほうが，フラックスの変動係
数が小さくなるという Gang et al.（2011）によ
る数値解析の結果に近い結果も示された． 
	
（３）②不均一地表面上での Monin-
Obukhov相似則の検証（2） 

DTT にて，不均一地表面である測定高さ
100mにおいてHの𝜙Mを式（6）で算出し（𝜙T_[），
𝜙Mの理論値（𝜙T_\）（Businger, 1971）と比較す
ることでMonin-Obukhov相似則の検証を試み
た．  

𝜙T_[ =
𝑘𝑧
𝜃∗
𝜕𝜃
𝜕𝑧 		(6) 

ここで，￣は平均を表し，k はカルマン定数
（0.4），𝜃∗は摩擦温度，θ は温位である．
𝜙T_[/𝜙T_\を用いて，両者の一致度を調べた． 
図 9に乾季（2010年 1−2月），雨季（2010年

図 7  ランク値が等しくても𝜂	が異なる例 

図 8  ηとランク値の関係（2004年-乾季） 

図 6  分類した土地利用（2010年のケース） 
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7−8 月）の各１時間における0.8 ≤ 𝜙T_[ ≤ 1.2
の出現頻度を示す．乾季は日中の出現頻度が
高かった．これは，不均一地表面上でも日中
は日射により Hは均一であることが推察され
る．一方，雨季は乾季のような特徴は見られ
なかった．降水により乱流観測に不適である
こと，強い日射がもたらされないことなどが，
H の不均一性をもたらしていることが推定さ
れた．  

	
（４）群落スケールでの光合成・蒸散フラッ
クスの観測手法の開発 
植物生理的な不均一地表面上での Monin-

Obukhov 相似則の検証において, 種種の光合
成のばらつきがCO2フラックスの δに影響を
与えることが示された．その傾向は特に午後
に見られ，植物の昼寝現象が世界で初めて群
落スケールで捉えられた可能性（＝日中に根
からの吸水能力が葉からの蒸散に追いつかな
くなり，一時的に気孔を閉じる現象）が考え

られる．未だ群落スケールの光合成や蒸散を
直接測る測定技術は開発されておらず，
Scanlon et al.（2008）や Sulman et al.（2016）
は，lE と CO2 フラックスの相似性（Flux-
variance similarity, FVS）から数学的に蒸発，蒸
散，光合成，土壌呼吸を推計する手法（SS08）
を提案している。そこで， SS08 に δ を導入
し（SS08- δ）、世界に先駆けて蒸散・光合成フ
ラックスの δを定量化した（図 10）． 
今後，群落スケールでの光合成・蒸散フラッ
クスを測定する強力な手法として期待される．
そして，世界初の群落スケールでの植生の昼
寝現象の観測を実現し，昼寝現象のメカニズ
ムが解明されることが期待される． 
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