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研究成果の概要（和文）：水平一様な領域での観測が前提であるフラックス観測について、対象

とする領域が草地から森林に急激に変化する場合、および２次元的な地形上でのフラックスに

ついて風洞実験と数値実験で解析を行った。前者では遷移点から 30H(H は森林キャノピー高)
までの間の場が単純ではないこと、後者では移流の影響が大きいことが明らかとなった。実際

の複雑地形地である岐阜県高山市郊外の観測点における複雑地形の影響と代表性の分析行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Flux measurement with eddy-covariance method employs the assumption of horizontally homogeneity 
of the fields. The effects of sudden transition from grass land to forest and of two-dimensional simple 
topography were investigated with wind tunnel experiment. The experiment demonstrated that the field 
of flow and turbulence at x<30H (H: forest canopy height) was complicated, and that advection flux was 
much larger than turbulent flux in the wind tunnel experiment. The effects of complex terrain on the flux 
measurement were examined at two flux tower sites of TKY and TKC in Gifu prefecture. 
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１．研究開始当初の背景 

産総研と岐阜大が共同で森林生態系の炭
素吸収能に関する調査・研究を行っている岐
阜県高山市における２つのサイト(AsiaFlux
登録コード：TKY, TKC)は複雑地形中にある。
複雑地形地においては夜間に地表面から放
出された CO2が斜面下降流により流出し、渦
相関法を用いたタワー観測では測定されな
い問題が指摘されており、摩擦速度 u*がある

程度大きいときの測定データで評価する補
正法がよく用いられる。生態学的手法に基づ
く二酸化炭素吸収量と比較すると TKY では
補正後ややフラックス観測の吸収量が大き
いのに対し、TKC では放出量が大きく、両地
点で逆のセンスとなり、昼間のフラックス観
測にも何らかの問題が潜んでいる可能性が
示唆された。 
 



２．研究の目的 
 渦相関法に基づくフラックス観測では、水
平一様の下に基本的データ解析がなされる。
複雑地形地ではこの仮定は成り立たない。ま
たより基本的な問題として、草地から森林に
急激に遷移するような場所では、その境界か
ら一定距離は水平一様とみなせない。しかし
水平一様性を満たさない場合に関する基本
的な情報も少なく、本研究では遷移点付近に
起きる現象と複雑地形の基本的な影響を風
洞実験により考察した。また、実際の TKY, 
TKC での観測値に現れる複雑地形の影響の
抽出を試み、またデータの代表性・広域化に
ついて検討した。 

 
 図 1 流れ方向の平均風速(RUN2) 
 
ーの中心線に沿って流れ方向に 50cm 間隔で
金網と床面が受ける抗力の測定を行った。
RUN1 では抗力はすべて風下方向に向いてい
たが、RUN2 では x=15H 付近で抗力が風上側
（x はキャノピー端からの距離)を向いた。風
速を変えた実験からそれぞれの金網キャノ
ピーの抵抗係数を出し、それから LAI を計算
するとそれぞれ RUN1 では 2.9,RUN2 では 6.7
となった。実際に流速を測定すると RUN1 で
は反流は生じなかったが、RUN2 では反流が
生じた（図 1）。 

 
３．研究の方法 
 水平一様でない場でのフラックスの基本
的な変化を調べるため、２種類の風洞実験を
産総研温度成層風洞を用いて行った。はじめ
に、金網を用いて森林キャノピーを模し、キ
ャノピー内外の平均流や乱流変動量が風下
方向にどのように変化するかを調べた。次に
面源の発生源を準備し、これを水平または山
形に組むことにより渦相関法で測定される
フラックスの変化を調べた。前者については
LES による解析も試みた。斜面上に観測タワ
ーがある TKC においては想定される誤差の
大きさに関する検討を観測データを用いて
実施した。山頂と谷に観測タワーがある TKY
については夜間の斜面下降流の影響につい
て考察した。 

②２次元地形上でのフラックス測定 
 次に風洞内にトレーサを発生させ、その乱
流フラックスを実際に渦相関法を用いて計
測することを試みた。トレーサは空気とほぼ
密度が同じであるエタン(C2H4)とした。この
実験においてはトレーサを面状にかつでき
る限り均一に発生させる必要がある。このた
め、焼結多孔体を使用して発生源とした。こ
の際、場所による発生量の際はおおむね 15%
以下にすることができた。  

４．研究成果  風洞実験において渦相関法により乱流フ
ラックスを測定するためには、細かい乱れに
対応して変動するトレーサ濃度を高速でサ
ンプリングできる装置が必要である。この装
置としてテクニカ製高速全炭化水素測定器
(H-THC)を使用した。この装置と熱線風速計
を図 2 のように組み合わせて測定を実施した
が、炭化水素測定器のプローブが 20cm ほど
あり、分析に時間遅れが生じる。この時間遅
れを調べると約 20ms であることからデータ
解析の際にはこの遅れを考慮した。 

(1)風洞実験結果 
①森林端付近に生じる流れ場の解析 
 渦相関法によるフラックス測定は、水平方
向の一様性を前提としているが、実際の測定
地点には厳密にこの前提を満たす地点はそ
う多くない。水平方向に植生が草地から森林
に変わる場合は水平一様性に反する最も単
純なケースであるので、このような場合につ
いて産総研の温度成層風洞を用いた実験を
行った。ただし今回の研究では成層は考慮し
ていない。 
 先行研究では LES(Large-Eddy Simulation)
により計算した例があり、LAI が大きくなる
とキャノピー内に反流が起きることを示し
ている。風洞実験では金網を用いてその配置
を変え、LAI の差を表した実験を実施した。
金網は針金の径が 0.7mm、メッシュ間隔が 1/4
インチのものを用いた。RUN1 では高さ(=H)
を 10cm とし、これを 10cm 間隔で風洞内の測
定部分(長さ 20m, 幅 3m,高さ 2m)の床面の
2m×5m の範囲に並べ、RUN2 では同じ範囲に
H=20cm、間隔 5cm とした金網を並べた。 
金網キャノピーの LAI はその抵抗係数から

計算することができる。このためキャノピ 

 

 

図 2 風洞実験における熱線風速計(左)と高
速全炭化水素測定器（右）の配置。 



 これらの装置を用いてはじめに焼結多孔
体(20cm×20cm)を幅 60cm,長さ 120cm に敷き
詰めてトレーサを発生させた測定を実施し
た。風洞風速は 2m/s とし、上流側には乱流生
成格子を置いて床面から約 50cm の範囲で風
速が 1/7 乗則を満たすようにした。平均濃度

図 3 渦相関法によるフラックスの測定結果 
 
を求める別の炭化水素分析計により床面付
近の平均濃度を測定すると、発生源の上流端
から約 60cm 以降ではほぼ一定の濃度となっ
た。y 方向も両端の 10cm を除いてほぼ一定
の濃度となった。渦相関法を用いた測定を図
3 に示す。図 3 では z=5mm と 10mm の測定値
が他の高度と異なっている。この理由として、
床面付近では焼結多孔体を通してトレーサ
が出てくる穴の影響が無視できず、濃度変動
が風洞内におきる風の乱れのみに依存して
いないことが示唆された。このようにして求
めた z=20mm でのフラックスを使用して質量
保存式の各項の大きさを求めると次のよう
になった。 
 
 
 
0.0  0.11  0.40   0.00  -0.08   -0.02  0.69 
 
ここで最後の 0.69 が発生量で右辺第 2,3 項が
渦相関法により求めた値である。この値は予
想外に小さく、風洞内の輸送には移流が大き
く効いていることがわかった。 
 次に焼結多孔体を２次元の山形に組み、同
様の計測を行った。焼結多孔体を 4 つ流れ方
向に並べて(長さ 80cm)片方の斜面とし、上部
（山頂）にも１枚の多孔体を置いた。山の高
さは床面から 20cm とした。幅は 3 枚分(60cm)
で平面の実験と同じとした。風洞風速は平面
の場合と同様にした。まず後流側について、
タンポポ風向計を用いて逆流域（剥離域）が
生じていないことを確認した。図 4 にトレー
サ濃度の鉛直分布を示す。風は左側から流入
する。上流側の高濃度領域の厚さは薄いのに
対し、後流側では厚くなった。渦相関法を用
いてフラックス測定を行い、トレーサの質量
保存式の各項を図 4 の 1 と 2 の点についてま
とめると、 
 

 
 
 
 
 
 

1 2 

図 4 山形に配置した面源による濃度分布 
 
 
 
1. 0  0.36   -0.02  0.02   -0.05  ---   0.46 
2. 0  -0.25   0.54  0.0    -0.11  ---   0.46 
 
という結果となった。 質量がバランスして
いない分は測定していない y 方向に輸送され
たものと考えられる。ここで(u,w)成分は斜面
に直交する座標系でとった量である（斜面に
沿って x 軸をとる）ここでも右辺第２項で示
される渦相関フラックスはそう大きくはな
いことが示された。 
 
(2)数値計算結果 
①LES による計算 
 自作コードの LES モデルを開発し、端のあ
る非一様の植生キャノピー乱流解析を行っ
た。植生キャノピー乱流については、RANS
（Reynolds Averaged Navier-Stokes equations）
モデルにしても LES モデルにしても、これま
でに多くの解析事例が見られるが、その多く
は水平一様の植生キャノピーを対象とした
ものである。本解析対象の場合、標準 k-εモ
デルの結果も LES モデルの結果も植生内部
で循環流（反流）が生じた。しかし、その大
きさは大きく異なり、標準 k-εモデルで予測
された植生内部の循環流の大きさは LES モ
デルの結果に比べてかなり小さいものとな
った。循環流域内の乱流エネルギーの分布を
比較すると、標準 k-εモデルは LES モデルよ
りもその値を遥かに大きかった。標準 k-εモ
デルはモデルの構造上、減速域付近で乱流エ
ネルギーを過大評価することが知られてい
る。本解析対象の場合、植生の端に流入して
くる風が植生内部を通過していくにつれて
減速するため、上記の状況に相当し、標準 k-ε
モデルにおいて乱流エネルギーの過大評価
が生じたものと考えられる。乱流エネルギー
が過大評価されると、乱流混合が過剰に促進
されるため、循環流は小さくなる。一方、本
研究で開発した LES モデルでは、循環流域内
の乱流エネルギーの過大評価は生じず、乱流
混合の過剰な促進は起こらないため、標準 k-ε
モデルに比べて循環流の大きさが大きくな
ったと考えられる。 
② オープンスペースを持つ非一様の植生キ
ャノピー乱流解析 
 本研究で開発した LES モデルを用いて、オ
ープンスペースを持つ非一様の植生キャノ
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ピー乱流解析を行い、オープンスペースの間
隔と植生キャノピー乱流の発達過程につい
て検討した。「調整域」（本研究では、鉛直方
向平均風速が 0.01 以上（基準風速で無次元化
した値）の領域、と定義）や「突風域」（本
研究では、主流方向平均風速の歪度が 1.2 以
上の領域、と定義）とオープンスペースの間
隔の関係を整理し、①オープンスペースの間
隔が広くなるにつれて調整域や突風域が拡
大する、②オープンスペースの間隔が同じ場
合、調整域と突風域の出現領域が良く対応す
る、③オープンスペースの間隔が広くなるに
つれて突風域の風上側端の位置（始点）が風
上側に移動する、ことが分かった。 
③メソ気象モデルを用いた複雑地形上での
フラックス分布の検討 

非静力学メソ気象モデル CReSS を用いて，
複雑地形上にある高山常緑針葉樹林サイト
（TKC）周辺での気流場と顕熱フラックスの
関係を調べた。対象日は 2007 年 8 月 17 日で
前日夕方からのシミュレーションである。初
期条件境界条件は気象庁の MANAL を用い，
水平格子数 69x69 で水平解像度 3km, 1km, 
300m の単方向のネスティングを用いた。こ
こで使用したモデルは地表面を簡単にバル
ク法で扱うもので，顕熱フラックスは，領域
内で２倍程度の変動を示し，主に地表面と大
気の気温差に対応しているという結果が得
られた。 

 
(3)観測結果 

①急斜面上での乱流特性の検討 
TKC での乱流統計量（高度 30m）と樹冠(高

度 20m)より上の風速分布等のプロファイル
との関係を 2010 年 11 月について調査した。
ある程度の風速のある場合，風は谷の壁面の
斜面（斜度約 20°）に沿って吹上（下）げる
が，乱流変動量は水平面上での実験式とおお
よそ同等な振舞いを見せた。しかし，プロフ
ァイルから計算される中立時の displacement 
height や粗度長は，平均風の仰角に依存し，
吹上（下）時には，非常に大きな粗度長と非
常に小さな displacement height が見られた。
プロファイルから求められ摩擦速度 u*は乱
流観測から求められるものよりも日中の吹
上の多い西風時にはキャノピー直上の粗度
境界層の振舞いを見せたが，東風時には示さ
ないなど，周辺地形等との影響を受けた複雑
な様相を呈した。 

②複雑地形上での日射フラックス分布の
検討 
 TKC 周辺での 1 年間の日射量を，近隣の高
山試験地庁舎での全天日射観測値と標高デ
ータを用いて解析した。全天日射は直達光と
散乱光に分け、地形の影響等を考慮した。単
位水平面にある斜面についてさまざまな解
像度での計算を行った結果，年平均日射量の

空間変動は，解像度があがるとともに増大し，
50m 解像度の際に増分は 20％にも達した。 

図 5．50m 解像度での単位水平面にある斜
面が受ける年平均全天日射量の推定値
（2010 年） 

  
 ③TKC での観測 
急斜面上に位置する高山常緑針葉樹林サ

イト（TKC サイト）においてタワーフラック
ス観測の精度検証とデータ精査を行った。熱
収支研究では地表面傾斜が約 20 度と急傾斜
地であることを考慮して，日射，吹き上げ角，
融雪量などの様々な補正を行うことで地表
面が水平なサイトと同程度の観測結果が得
られ，急傾斜地におけるフラックス観測が可
能であることを示した。 
また，複雑地形における炭素循環の環境応

答研究方法として，一般的な摩擦速度閾値法
と夜間最大値法を併用する手法を提案し，
TKC サイトにおける純生態系生産量（NEP），
生態系総生産量（GPP），生態系呼吸量（RE）
の環境応答について検討した（図 6）。その結
果，本研究サイトのスギ・ヒノキが優先する
森林は土壌水分ストレスや強光阻害がほと
んどなく成長に適した環境条件で，高い光合
成活動による CO2 の吸収と呼吸による CO2
の放出を活発に行う生態系であることを示
した。乾燥年，湿潤年の比較結果からは，乾
燥年で高い GPP, RE を示し，おもに春先と夏
季の両年の差が影響していた。とくに乾燥年
の GPP は春先で湿潤年に比べて 20％以上高
かった。これは，乾燥年における冬季の高温
と早い融雪タイミングに伴う春先の高い最
大光合成速度，さらに春の高い光合成放射量
に依存していた。 

TKC サイトを対象とした渦相関査法によ
る CO2フラックスデータを用いて，CO2貯留
変化量の有無が炭素収支の推定にどの程度
誤差を生じさせるかを評価した。その結果，
本研究サイトではCO2濃度プロファイル計測
なしであっても，サイト間比較研究に耐えう
る精度（生態系呼吸量，総一次生産量の誤差
は年積算値で 2.0％以下，NEE の誤差は 6.4％
以下）で炭素収支量の推定を行える可能性が
示唆された。 
水フラックスに関しては，上記検討を行い

精査したデータと風速プロファイルデータ



を用いて，夏季における蒸散量の経年変動に
ついて検討し，降水量，日射，大気飽差など
の経年変動と比較して蒸散量の経年変動が
小さいことを明らかにした。また，炭素収支
についても積み上げ法によって得られた結
果と併用することで生態系モデルの検証デ
ータとして利用可能であることを示した。 
④TKY での観測 

渦相関法によるCO2フラックス測定に関し
て、複雑地形地の稜線にある観測塔(TKY)で
は、夜間に呼吸に伴い周辺に発生した CO2が
斜面下降流により下流に流出して測定でき
ない問題点が指摘されており、その結果、呼
吸量を過小評価（吸収量を過大評価）してし
まう可能性がある。本研究では、飛騨高山冷
温帯落葉広葉樹林観測サイトにおける、稜線
部と谷筋の塔における大気中ラドンとCO2濃
度の観測結果を基に収支式から森林キャノ
ピー内の下層における斜面下降流による CO2
流出量を見積もった。得られたラドン濃度デ
ータ、風速データおよび高山サイトにおける
土壌から大気へ放出されるラドンフラック
スと土壌水分との経験式を用いて、以下の収
支式によりラドン収支の各項を推定し、斜面
下降流による影響を評価した。 

h: キャノピー内の斜面下降流の厚さ、
[Rn]: 222Rn 濃度、オーバーバー: 地表から
高さ h までの平均、 Fsoil

Rn: 経験式で見積
もられた地表からの 222Rn フラックス、
K: 渦拡散係数、u: 斜面下降風速、x: 斜

面方向の距離、z: 鉛直方向の距離 
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ここで、左辺は地表～高度 h までの 222Rn の
貯留、右辺第２項は、鉛直方向の輸送、右辺
第 3 項は斜面風による水平方向の輸送の項を
表す。観測値と経験式で求まる地表における
222Rn を代入すると、K が求まる。CO2につい
ても同様な収支式が成り立ち、CO2 濃度デー
タと上記で求めた K を代入すると、FCO2: 地
表～高さ h までの層の正味の CO2収支（夜間
の場合は生態系呼吸）が求まる。 
2008 年 8～10 月で有効なデータが得られた
夜のうち、夜間、斜面下降流が起きていた 17
の夜について平均すると、地表から放出され
たラドンのうち約 4 割が、また生態系呼吸と
して大気中に放出された CO2の約 7 割が、斜
面下降流により流出していると推定された。 
 
 

 
 
 
 

 
 
斜面下降流によるCO2の流出量の季節変動

を見積もるために、稜線部と谷筋の塔間の平
均的なCO2の濃度差の日内変動を月毎に調べ
た。その結果、一般に斜面下降流が起こりや
すい、夜間に谷筋で濃度が高くなり、斜面上
昇流が起こりやすい、日中に僅かに稜線部で
高くなる傾向が年間を通してみられたが、夜
間の濃度差は初夏と秋に増大する傾向が見
られ、式(2)より、この時期に夜間の斜面下降
流による流出が顕著になる可能性が示唆さ
れた。また、流出量を精度良く評価するため
には、稜線部と谷筋の濃度差を高精度に測定
する必要があることが分かった。 

 
(4)まとめ 

水平に一様でない森林キャノピー上での
フラックス観測に影響を及ぼす要素につい
て風洞実験、数値実験、観測により分析を行
った。複雑な場でのフラックス測定に必ず問
題となるフェッチについて、風洞実験からは
x>30Hにとると一様性が担保できるという結
果が得られた。また x<30H では LAI が大きい
場合にキャノピー内に反流が生じることが
風洞実験と数値実験で確認された。風洞実験
による乱流フラックスが予想外に小さかっ
たことは、風洞内での乱れのスケールが野外
での乱れのスケールに比べてかなり小さい
ことが示唆され、風洞実験の相似性に基本的
な疑問が生じた。TKC（斜面上のサイト）に
おける現地観測からは、種々の補正を施すこ
とにより平坦地と遜色の無いデータが得ら
れることがわかった。TKY（稜線上）の観測
からは、夜間の斜面降下流による CO2呼吸量
の過小評価についてラドンを用いた解析を
行った。この結果従来の補正をした渦相関法
による測定では夜間の生態系呼吸量の約 2/3

図 6 TKC サイトにおける摩擦速度閾値法
（a-d）と夜間最大値法(e-h)の両手法を用
いた炭素収支の検討（Saitoh et al. 2010，
JPR）。 
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図 7. 斜面下降流が起こっていた 17
夜の平均的なラドンおよび CO2 の収
支の試算結果。 

② 近藤裕昭、堀 晃浩、武藤勝彦 (2011)，
Wind tunnel experiment for scalar flux 
measurement on inclined surface, 第 5 回日中韓
共催気象学会，釜山, 2011.10.25 （招待講演） 

しかとらえられていないことが示唆された。
メソスケールモデルを用いて複雑地形を高
分解能で表現した結果、顕熱量は数 km の範
囲で場所により最大 2 倍程度異なることがわ
かった。 
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