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研究成果の概要（和文）： 
 超音波風速温度計から得られた気温が湿度の影響を受けることを利用して，超音波風速
計と細線 K 熱電対温度計を用いた潜熱フラックスの簡単な評価方法を提案し，その実現を
試みた。このシステムのコストダウンを図るためには，安価な高速サンプリングデータロ
ガーの分解能に合わせて熱電対の出力を増幅するためのアンプ（熱電対アンプ）の開発が
必要となった。このシステムを屋外に取り付け，応答特性，ノイズの分離，零点補償部分
の精度の検討を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A simple measuring system for evapotranspiration with an ultrasonic anemometer 
and fine thermocouple was proposed based on the theory that the temperature 
measured by sonic anemometer is affected by humidity. In order to reduce the costs of 
this system, it became necessary to develop low cost amplifier for fine K-thermocouples. 
Responsibility, separation of noise and accuracy of cold junction has been examined. 
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１．研究開始当初の背景 
  大気－陸面に関する研究を行うために
は長期間にわたる熱フラックスの観測が重
要である。顕熱および潜熱フラックスは一般
的に渦相関法によって算出される。しかし，
潜熱フラックスを求める際に使う湿度を計
測するための赤外線ガス分析計は保守管理
が難しく，砂漠のような厳しい環境条件にお

ける長期観測には適さない。この問題点を解
決するために，超音波風速温度計と細線 T 熱
電対を用いた潜熱フラックスの簡易評価法
を提案している。この方法では，超音波風速
温度計で観測される音仮温度が湿度の影響
を受けて実際の気温よりも過大になる現象
を利用している。しかし，ノイズの影響が大
きく実用化に至らなかった。 
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２．研究の目的 
 本研究では，ノイズの影響を除去するため
新たにアンプを作成し，渦相関法で顕熱およ
び潜熱フラックスを求め，細線熱電対を使用
しない従来の方法と細線熱電対を使う方法
を比較した。 
 
３．研究の方法 

(１) 測定原理 

細線熱電対を使わない方法 
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ここで， 

H ：顕熱フラックス(W･ｍ-2) 

Cp ：空気の定圧比熱 1004.67J･℃-1g-1 

T ：気温(K) 

lE ：潜熱フラックス(W･ｍ-2) 

l  ：水の気化潜熱(J･ｇ-1) 

w ：風速の鉛直成分(m･s-1) 

Tsv ：音仮温度(K) 

 ：空気密度(ｋｇ･ｍ-3) 

：時間平均(30 分) 

 ：変動(実測値と時間平均値との差) 

 
 
(2)測定方法 
千葉大学園芸学部圃場内の 30ｍ×30ｍイ

ネ科雑草地において観測を行った。草本の多
くは既に枯れて草丈は 20ｃｍ以下だった。風
速および音仮温度の測定は，超音波風速温度
計(KAIJO，本体：DA-600，プローブ：TR-62TX)
を使用した。また，気温測定は細線Ｔ型熱電
対(φ=100μｍ)を使用した。熱電対は観測部
がプローブの中心になるように設置し，出力
側は熱電対アンプ(バロン電子)に接続して
１V＝0.5℃に増幅させた。ただし零接点は取
らず，相対温度のみを記録した。比湿は赤外
線ガス分析計 OP-2(Data Design Group)を使
用した。超音波風速温度計および OP-2 はそ
れぞれの観測部が地上から 150ｃｍの高さに
なるように三脚の上に設置した。観測の様子
を写真に示す。必要な気象データをデジタル
レコーダ(TEAC，DR-M3)によってサンプリン
グ周波数 10Hz で MO に記録し，上述した計算
式から顕熱および潜熱フラックス 30 分平均
値を算出し，比較を行った。 
 システム構成を図 1に示す。 

 
 

図 1 システムの構成 
 
 
４．研究成果 
(1)音仮温度と気温の比較 
音仮温度と気温の関係を図２に示した。音

仮温度の変動は湿度の影響を受けて，細線熱
電対で計測された気温変動よりも大きい傾
向がある。標準偏差を比較すると，音仮温度
が 0.51 であるのに対して，気温は 0.48 であ
った。 
 
(2)応答性の確認 
気温と音仮温度のパワースペクトルを図

３に示した。0.1～5Hz の範囲ではおよそ－５
/３乗の傾きで減衰していることがわかる。 
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図２ Tｓｖ’と T’の比較 

      実線は線形回帰直線を示す。 
 
よって熱電対アンプ(表)に接続した細線 T熱
電対は本研究で使用し得る応答性をもつこ
とが確認された。 

 
図３ 気温と音仮温度のパワースペクトル 
 
(3)フラックスの算出 

産出されたフラックスを図４に示す。顕熱
フラックスに関しては従来法のほうがわず
かに大きく，ＭＥは 3.71，ＲＭＳＥは 11.35

であった。潜熱フラックスを比較すると，Ｍ
Ｅは-0.11 であり，両者の差は小さかった。
しかし，ＲＭＳＥは 124.37 で両者のばらつ
きは顕熱の場合よりも大きかった。 
 

 
図４ 算出されたフラックスの経時変化 

 
(4)結論 
超音波風速温度計から得られた気温が湿

度の影響を受けることを利用して，超音波風
速計と細線Ｋ熱電対温度計を用いた潜熱フ
ラックスの簡単な評価方法を提案し，その実
現を試みた。平成 22 年度の結果から，この
システムのコストダウンを図るためには，安
価な高速サンプリングデータロガーの分解
能に合わせて熱電対の出力を増幅するため
のアンプ（熱電対アンプ）の開発が必要とな
った。当該年度は実用化を目標として，①使
用する熱電対より応答性がよいこと，②屋外
に設置された数十ｍの熱電対の出力を増幅
するためノイズ対策を行うこと，③温度を知
るための零点補償部分にノイズがないこと
を条件として，熱電対アンプを作成した。ま
た，将来のモジュール化も視野に入れて小型
化も考慮した。出来上がったアンプを利用し
て，つくばみらい市にある真瀬観測サイトと
塩尻市にある岩垂原観測サイトにおいて，細
線Ｋ熱電対温度計と組み合わせて屋外に取
り付け，応答特性，ノイズの分離，零点補償
部分の精度の検討を行った。これによって，
10Hz のサンプリング間隔で，十分な S/N 比を



 

 

得られるかどうか検討したが，目標とした①
と③は達成できたが，②に対しては外部ノイ
ズの除去に対し十分な成果が得られなかっ
た。 

平成 22 年度検証を行ったシステムの観測
に加えて，既存の超音波風速温度計を用いて
鉛直方向風速ｗ，音仮温度 Tsv を，細線Ｋ熱
電と試作した熱電対アンプを用いて気温
（Ｔ）を，熱電対入力ない高速サンプリング
データロガー（ES-8,TEAC 社製，既存）を用
いて，10Hz のサンプリング間隔でデータを取
得した。これらの３つの方法で観測された蒸
発散量を比較検討し，本研究課題で目的とし
た細線熱電対による蒸発散量計測の妥当性
が検証された 
また，平成 22 年度の観測結果同様，高湿度
条件下におけるデータの妥当性は示された
が，低湿度で行った岩垂原観測サイトの実験
では，上記の理由により S/N 比が十分に得ら
れなかった。この達成が可能であれば熱電対
アンプの小型モジュール化により，渦相関法
による安価な蒸発散量測定技術として，他研
究分野および一般への普及が可能となる。 
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