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研究成果の概要（和文）：本研究は、大気乱流による気圧変動を精確に捉えるための計測手法を開発し、海洋と
大気間の二酸化炭素交換量の唯一の直接測定法である渦相関法において必須である空気密度変動補正について、
これまで考慮されてこなかった気圧変動項の大きさを実測によって明らかにすることを目的として研究を実施し
た。具体的な研究成果として、二酸化炭素の交換が生じないアスファルト面における気圧変動項を考慮した空気
密度変動補正理論の実証、また陸面における二酸化炭素交換量の年間評価における気圧変動補正項の影響、海面
における二酸化炭素交換量の気圧変動補正項の影響をそれぞれ明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, techniques for accurately measuring atmospheric pressure 
fluctuations due to atmospheric turbulence were developed, and impacts on air density fluctuation 
correction for eddy covariance techniques which is the only direct measurement of air-sea CO2 flux 
were clarified. As a results, the air density fluctuation correction theory considering the pressure
 fluctuation term was demonstrated over the asphalt surface, and the effects of the pressure 
fluctuation correction term for air-land and air-sea CO2 fluxes by eddy covariance technique were 
clarified.

研究分野： 微気象学

キーワード： 大気圧変動　渦相関法　空気密度変動補正　WPL補正　地表面フラックス　海面フラックス　陸面フラッ
クス　大気海洋相互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋と大気を結合する海面では、運動量や熱、CO2をはじめとする気体など様々な物質が交換されている。その
中でも地球温暖化に最も寄与するCO2の地球表層における循環を把握するには、地表面の約７割を占める海洋大
気間における交換量とその分布を精確に評価することは学術的や社会的に意義がある。
本研究では、大気中で増加するCO2の海洋の吸収量を精確に評価するため、大気乱流による気圧変動の計測法を
開発、海洋大気間のCO2交換量の唯一の直接測定法である渦相関法において必須である空気密度変動補正につい
て、これまで考慮されていない気圧変動項の影響を明らかにし、CO2交換量の評価手法を確立させための研究成
果をあげた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
海洋と大気を結合する海面では、運動量や熱、CO2をはじめとする気体など様々な物質が交換

されている。その中でも地球温暖化に最も寄与する CO2 の地球表層における循環を把握するに
は、地表面の約７割を占める海洋と大気間における CO2 の交換量とその分布を精確に評価する
ことが重要である。CO2 の海面交換量は大気と海洋間の CO2 の濃度差と交換速度で推定されて
いる。この推定バルク法において交換量の大きさを支配する交換速度は、CO2とは異なるトレー
サーガス濃度の時間変化から推定するマスバランスによって経験的に得て、その大きさを風速
のみの関数式によって表しているに過ぎず、提案式によって全球における CO2 吸収量の推定値
は 70%も変わることが指摘されている。この差はマスバランス法による交換速度の時間分解能
が、交換速度に影響を与える物理現象の生じる時間スケールより低いからであり、より分解能の
高い渦相関法による直接測定によって交換速度を評価することが不可欠であると考えられてい
る。 
渦相関法は鉛直風速と CO2混合比の大気乱流変動値から海洋と大気間の CO2交換量を算出す

るが、計測可能な CO2 値は混合比ではなく密度である。CO2 密度の変動は、海洋と大気間の交
換によって生じるだけでなく、気温と水蒸気密度、さらに気圧の変動、これらを起因とする空気
の密度変動によってみかけ上引き起こされる。このみかけの変動を取り除くための理論を導い
た Webb ら(1980) は、気圧の変動による CO2密度の変動は無視できるものとし、気温と水蒸気
密度の変動を補正項とした WPL 補正を提案した。これまで補正理論に誤りがないことは様々な
導出条件から明らかにされている。しかし、本研究代表者らは CO2 交換が生じないアスファル
ト面にて WPL 補正を実験検証し、渦相関法による CO2 交換量が統計的に有意な放出量を示し
たことから、気圧変動を無視したことで渦相関法による交換量の測定値が零を示さない可能性
を示唆した。このバイアスが海面でも生じているなら、渦相関法によって精確に CO2 交換量を
評価する上で気圧変動補正の大きさを明らかにする必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
これらを背景に、大気中で増加する地球温暖化の主因である CO2 の海洋の吸収量を精確に評

価するため、大気乱流による気圧変動の計測法を開発し、海洋と大気間の CO2 交換量の唯一の
直接測定法である渦相関法において必須である空気密度変動補正について、これまで考慮され
ていない気圧変動補正項の影響を明らかにして、CO2 交換量の評価手法を確立させることを目
的とした研究に取り組んだ。 
 
 
３．研究の方法 
 
気圧（静圧）変動を計測する際の問題は、風による動圧を含めた全圧を圧力計が計測すること

である。よって動圧の影響を取り除く１）野外に適用可能なプローブを作製して、動圧除去の程
度を室内風洞実験から明らかにし、真の気圧変動の計測法の開発に取り組む。作製プローブを野
外観測に用いて２）CO2 交換が生じない地表面において気圧変動項を考慮した空気密度変動補
正を検証する。さらに３）精密な空気密度変動補正を適用した渦相関法によって海洋大気間の
CO2交換量の直接測定値を明らかにするための集中・通年観測を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
１年目は野外で気圧変動を計測するために選定した３種類の円盤型プローブに関して、気圧

の計測値に影響を及ぼす動圧についての風速や風向の依存性に対する各プローブ固有の影響を
明らかにするための風洞実験を実施し、水平と鉛直の各風向に対して風速を変数とする補正式
を作成した。これら円盤型プローブを用いて、大気乱流によって気圧が変動する要因を明らかに
するための予備観測を熱対流が活発に生じることが予測されるアスファルト面において実施し、
対流プリューム理論にて予測されている熱的要因による乱流渦よりも力学的要因による乱流渦
によって気圧変動が卓越する可能性を示唆する結果を得た。次に、室内風洞実験で用いられてい
る注射針型プローブを野外観測に応用するため、先端の注射針部の長さ（尖り度）や静圧孔の大
きさと数、全長などを変えることで最適な計測プローブを構築するために数種類の型を設計し、
工作に着手する段階にまで進めた。さらに気圧変動を検出する圧力計について、大気乱流により
生じる低周波の気圧変動を捉えられない差圧計に代わって、0.01s～１時間程度の応答性のある
水晶振動式圧力計を導入し、全周波数域の気圧変動の検出を試みるための予備試験を実施した。 



２年目は野外で気圧変動を計測するために選定した３種類のプローブの内、１年目に構築し
た注射針型プローブに関して、気圧の計測値に影響を及ぼす動圧についての風速や風向の依存
性に対するプローブ固有の影響を明らかにするための風洞実験を実施した。その結果、１年目に
実施した円盤型プローブと比べて、水平と鉛直風向ともに±15 度付近までは注射針型プローブ
の方が動圧の影響を受けないことが分かった。一方で、±15 度を超えると角度依存性は見られ
ないことも分かった。また先端の注射針部の長さ（尖り度）や静圧孔の大きさと数、全長などの
違いによる動圧の影響に有意な差は無かった。また１年目に性能評価した円盤型プローブを用
いて二酸化炭素の交換が生じないアスファルト面において、これまでの気温と水蒸気密度補正
項に加え、気圧変動も実測して空気密度変動補正を実証するための観測を実施し、観測結果の取
りまとめを行った。さらに、洋上における気圧変動観測を実施して精密な空気密度変動補正を適
用した渦相関法により、海洋大気間における二酸化炭素交換量の直接測定値を明らかにするた
め、沿岸域において観測を開始した。 
３年目は野外で気圧変動を計測するために選定した３種類のプローブの内、多孔ピトー型プ

ローブに関して、気圧の計測値に影響を及ぼす動圧についての風速や風向の依存性に対するプ
ローブ固有の影響を明らかにするための風洞実験を実施した。その結果、注射針型と比べて動圧
の影響を受けることが分かったが、角度依存性は、円盤型プローブと同様に広い範囲でみられ、
野外で用いる際には適していることが分かった。また先端のピトー部の大きさなどの違いによ
る動圧の影響に有意な差はみられなかった。また、２年目と同様に円盤型プローブを用いて二酸
化炭素の交換が生じないアスファルト面において、これまでの気温と水蒸気密度補正項に加え、
気圧変動も実測して空気密度変動補正を実証するための観測を実施し、観測結果の取りまとめ、
２年目の結果との整合性の確認に取り組んだ。さらに、洋上における気圧変動観測を実施して精
密な空気密度変動補正を適用した渦相関法により海洋大気間における二酸化炭素交換量の直接
測定値を明らかにするため、沿岸域における観測を継続し、観測結果の取りまとめを行った。 
４年目は２種類の円盤型プローブを用いて二酸化炭素の交換が生じないアスファルト面にお

いて、これまでの気温と水蒸気密度補正項に加え、気圧変動も実測して空気密度変動補正を実証
するための観測を実施した。その結果、精密な二酸化炭素交換量を評価するためには気圧変動が
空気密度変動補正として考慮すべき補正項であることを明らかにし、これまで２度実施した実
証結果と整合的であることも分かった。また３年目から開始した陸上における気圧変動の長期
計測を継続して実施し、気圧変動の長期変動要因も含めた、陸面における二酸化炭素交換量の渦
相関法における精密評価に取り組んだ。その結果、海面よりも二酸化炭素交換量が大きな陸面に
おいても気圧変動補正項が、年間での二酸化炭素の収支量を評価するためには無視できない大
きさであることが分かった。最後に洋上における気圧変動計測を実施して精密な空気密度変動
補正を適用した渦相関法により海洋大気間における二酸化炭素交換量の直接測定値を明らかに
するため、沿岸域における観測を前年に引き続いて１ヶ月間の集中観測を再度実施し、二酸化炭
素交換量が陸面と比べて小さな海面においては、個々に算出される気圧変動補正項が交換量を
精密に評価するために重要であることが分かった。 
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