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炭酸ガス変動計の試作とその野外テス トの

結 果 に つ い て

大 滝 英 殆*･瀬 尾 琢 郎

作物群,,#上での庚峨ガスフラックスをIE確に把捉することは,作物と大気との庚慨ガス

交換の研究にとって兆木的机 上心であ7J.

従来,作物郡落 LでのLl去憤ガスフラックスの測道は空気力学的方法ならびに熱収支法に

よって行なわれ,多くの知見を得ている (inoueeta1.1957.Lemon 1960,Monteith

andSzeicz1960,Yabukiandlshibashi1968). しかし,班酸力､スフラックスが特腰測

定できる渦相関法の確立が待望されていた (lnoue1964). 渦相関法による卿 按ガスフラ

ックスの測定には,炭酸ガスの濃度変動と艶速の鉛直成分の変動を正確に測定する必要が

あり,炭憎ガス軌原 器の開発の遅れから,この方法による炭恨ガスフラックスの測定は不

可能であった.

著者等ほ最近,銀憤ガス濃度の変動を酢tJ定するl∃的で,長さ 50cm の測旋光路を持つ

炭慨ガス変動計を開発した (OhtakiandSeo1976a,1976b).この炭酸ガス変動計と超

昔波帆速引とを組7̂あわせれば,iJl憶ガスフラックスを渦耕開法によって測定することが

可龍である.

本論文では炭酸ガス変動計の概要と小安群落上で行なった炭恨ガス変動計のテス ト観測

の結果について報菖する.

脱酸ガス変昭最卜の魁作中に多くの励ましを戴いたii二7.須駄-ド句LLJ大学瑞賢故卿二心から感謝します.
また,木研rlJlL'のとりまとめにあたり有益な助L=Tを掛 ､た岡山大等比菜生物研究所米谷駿彦氏と野外統

測を援助して下さった竹内敬二肘こ感謝します.

1. 測 定 原 理 と 測 定器

炭酸ガスの鉛直フラックスは炭憶ガスの濃度を C.風速の鉛直成分を W とすれば,

F= W'C/ (1)

で与えられる.ここで,′は平均値からの変動鼠を示し,- は測定時間についての平均を

表わす.⊥式から明らかなように,灰恨ガスフラックスの測定に渦相関法を 適用するに

は,炭慨ガスフラックスに寄与している CとWの変動成分を測定する必要がある.航速

の鉛直成分の測定器としてはすでに 超音波軌速計が 開発され実用化されている. また,

炭慨ガスの濃度変動の封順淵 としては著者等がrl近開発した庚酸ガス変動計が 適用可能
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である.

炭酸ガス変動計の概要は-)ぎの通りである.炭

懲ガス変動計の光学系は光源都と受光部の2つの

部分から構成されており,両者の間は閃光路とな

っている.今Lg]の観測で用いた炭酸ガス変動計の

光路長は 50cmである.第1図は瑛憤ガス変刺
計の光学系を示している.約 1,000Kに黙し7=J)'Jl

外光源 1の緬射は反射鏡によって 測定光栗 Jmと

参照光束 I,に分けられる.Im は凹面鏡 2aに｣

って狭僻域透過フィルタ-4a上に躯光され,班

酸ガスの伺有吸収帯 (4.S〟m)に相当する ri'L色

光にされる.他 方,I,は凹面鏡 2bによって狭

帯域透過 フィルター4b上 に 集光され,炭酸ガ

スに 吸収されない単 色光 (3.9〃′m)にされる.

ImとI,I,土回転チョッパー5に よってそれ ぞれ
270Hzと30Hzの断続光にされる.その後,こ

れら2つの断続光は半通過鏡6によって光軸が合

わされ,弗化カルシウムでつくられたレンズ7を

通って測定光祐へ射出される.Imは測定北路内

の庚憶ガスによって吸収され強度が変化するが,

I,ほ変化しない.ImとI,ほレンズ8によって赤

外線検知解10の上にiJi･光される.使用した検知

器は サーモモジュールにより-20oCで作動する

PbSe検知器である.この検知幣は 1.000Hzの周

波数の断続光を用いたときに波長 4.4ILmに対す

る感度が 5×103vW~1であr),時定数は 10FLSeC

である.なお,迷光の膨轡を防 く･.ために検知幣の

直前に広帯域透過フィルター9を挿入した.光学

系の明るさF値は約4である.

第2岡は炭酸ガス変動計の磁気系とその主要部

での信号波形を示している.270Hzと 30Hzの

2つの周波数成分がfB:促した検知器IP.刀 (A点o)

波形)は増幅された後,2つの選択冊帖器によっ

て 270Hz成分 (Ml点の波形)と30Hz成 分

4b

第 1[習 炭酸ガス変動計の光学系

i)赤外光斬 2a).2b)反射鋭(′-
110mm) 3)憤流41- 3 -
4a)狭帯域通過フィルター(4.3J▲m)
4b)狭相成透過フィルター(3.gym)
5)チ ｡ツパ ー 6)半透過顔:

7)弗化カルシウムレソズ(∫-80mm)
8)弗化カ/レシウムレソス(I-40mm)
9)広I.I;y城透過フィルター
10)PbSe杭知軒
ZTILj定松の大きさ:光瀕部】6cmx14cm
x35cm. 11･光珊 16cmx13cmx
8cm.洲誌北柏50cm.

(Rl点の波形)とに 分 離される. 分離された

270Hz成分と 30Hz成分の信号はそれぞれ AC/DCコソ′こ-クーにより血流信馴こ動喚

された後,0.1秒の時定数を もつ低域渦汲掛こよって平滑される (M3点,R3点の波

形).その後,2つの平滑倍耕土対数士別由器を経て最後に差動増幅紫に接続される. この
ような光学的扱光束プj式に基づく2つの信号比をとる方法は光源粗度の変化や検知器温度

の変化などに起因する ドリフトを除去するのに有効である.

96 農 学 研 究



Jy1倍ガス変動計の検定は測定光路内に長さ50cmの検定セルを挿入しセル内に展覧･,i準ガ
スを流して行なった.戊憾ガス変動計の感度は14.5mV/ppmであった. また,炭酸 ガ

ス変鋸 Hよ感度を変えないで出力冠Lliのレベルが変えられるように設計されていて使用の

健か"I;かられている.

.I-･∴.1卜I

MllJ仙仙仙仙仰 Rl加波形/ヽノ(＼ノ

･2 "WYWnmWYYYYYW YW R2 〝W
M3 〃 R3 Jr

(節レベル)

雛2回 L)そ酸ガス変動.;1･の態父系と主要部での信弓波形

銀懲ガス変動訂の信号処理系を含めた雑音レベルを見織るために,341ppmの炭慨ガ

スを検疋セルに流したときの出力信号の標準脳蓋が計算された.この場合,灰恨ガス変動

計の出力ィ.十号は7ナログテープに媒糾された後,尖放電で 2Hzの割合でA/D変換され

た,訊Ijされた標準偏差低は約6mVであり,上で述べた感度を考慮すると成形ガス変動
計の分解場は約0.4ppmである.

扶恨ガス変動計の時定数は0.3秒と推定された.この時定数の値ほ炭酸ガス変動計の測

定光路中で光束を遮断したとき,つまり,光絡中での炭酸ガスの吸収が室内瑛慨ガス浪度

に対応するある値から無限大に変化するときの炭酸ガス変動計の出力電圧の時間的変化か

ら算出された.

2.測 定 結 果

渦朴開法による炭酸ガスの鈴Tl'I-フラックスのJRl･初の組織的な測定は岡山大学LlJi実ノ生物那
究所の小麦LTT-.諮上において1976年4月16/1717に行なわれた. この純告では予備的な解

析の結果のいくつか.特に庚暇ガス変動計の仲能に関節する事項について述べる.小安群

落の平均草丈は55cmであった.観測〕別間巾の主軌向は南-南東であった. 観測点での

吹走距牡は主風向に対して約100mであった.観測期間中の大気の成層状態は昼間は弱い

不安定で,大気の安定度の指倍である (I-d)/L(I-90cm)の伯は-0.001から-0.03
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の間であった.また,夜間は舶い

安定であった,ここで,群落によ

る地面捗正也dと して35cmを

鵬 那 測 ㌃ 京 .･. 幣 幣

脱 酸 ガ ス C 炭酸ガス変動計 65~115

風速鉛-Lr(成分 W 超音波風速計 90

とった･ この値は草丈の0･63倍 風速水平成分 u 熱 線 風 速 計 90

に当る. 乾 球 温 皮 Td C-C熱竜神(0･1mm少) 90

測定要素,測定器ならびに測定 湿 球 温 度 Tw cIC熱電対(0･lmmQ) 90

高度は右の衆の通りである.

測定器の.出力は観測点から約30m離れ/二親71LJJ小舎で7+ トソネルa)アナr｣I/)'l-/Jレ

コ一夕～(TEAC氏-510)に記録され,そのアナpブ信馴よ突放室において′Lt仔.ir取成

(YHP2100A)の制御のもとに 12_5Hzの制令で A/D変換された. -glJf.tは帆Iuとして

10分間のディジクルデータ7,560個を使って行なった｡

第 3回と第 4図は 12.5Hzでサソプルされたデ-/Jを12個ずつ平均LlL=伯をプロット

したものである.第 3同は尽問の記銀例であり,第 4回は夜間の記録例である.昼間の例

は気層が不安定で 100cm/S牡の風速がある場合のものであるが,Cは振肺が大きいとこ

ろで は 5ppm以上

もある短周期の変化 ( 330
をしている.このよ

うな Cの変化は Td

やTwの変化とは逆

位相だが非常によく

似ている. また,C

とuとの間 に はiI:.

の相関があり,Cと

W との間に は 負 の

相関が認められる.

このような昼FrLjJの変

化に対して,夜Fqの

Cは間駄的に 大きな

振幅の変化が生じて

いるが一般に変動の

振幅は小さい.しか

し,Cと Tdあ るい

は C と Twとの 閲

には昼間のときと同

様にかなり大きな負

の相関が 認 め られ

る.また,CとW.C

と〟との問には昼間

のときとは逆にそれ
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第3図 小変群落Lにおける星間の脱酸ガス濃度,乾球取度.
湿球阻皮,風速の水平成分と鉛直成分の記録例

小麦串丈-55cm.測定山鹿-90cm
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ぞれ1Eおよび負の相
関が認められる.

第5岡は1976年4

月17日12時52分か

ら13時 02分のデー

タを依ってT.T.出した

炭酸ガスのパワース

ペク トルに用波数を

かけ分散で廠次元化

した値をプロットし

たものである.岡の

横軸は風速と測定高

度で無次元したFLtl波

a (I-n(a-d)/u)

で日放ってある.国

中の実線はデータ数

7,560僻,ラグ50と

デー5数756個 (上

のデータの10値 平

1954 均),ラグ30で計算
16Aprill976

第4区】小変LrF落上における夜間の排酸ガス嘘敵 艦球温度,

湿球温度,風速の水平成分と鉛敢成分のu7己以例

小安草丈-55cm.測温li妊-90cm

したパワースペク ト

ルを重ねて描いてあ

ち.実線で示 したパ

ワースペ ク トル は

0,1Hzより高い周波数域で急激な減少を示 している. このような/(ワースベク トルの急

激な減少は庚憶ガス変動計の指示の避九による,榊†と測定光路 (50cm)の空間的平桁が

原因している.

p-(L酸ガスのパワースペク トルに対する測定界の時定数と8u旭光路の膨野はつぎのように

して見芯ることができる.灰恨ガス変動計の時間遅れに伴 う周披数応答はRCフィルタ-

の伝達関数と同じ形で表わされ, 炭酸)''ス変動計の入力信号 Vlと出力信号 Voの振幅比

は次式で与えられる.

IVo/V,l-1/V'丁再 言 辞 声 (2)

ここで,nは周波数, 丁は時定数である.すでに述べた炭酸ガス変動計の時定数 (0.3秒)

を上式に代人すれば,旋転ガス変動計の時定数による影野を各T･'･l波数に対して罪山するこ

とができる, また,bLi酸ガス変動計の測定光路長の好守は Silverman(1968)の考えに

従って補正することができる.第5図の点線は測定器の時定数と光路長の膨智を補正した

パワースペクトルである.補正された パワースペク トルは 0･03Hzあたりに ビ-クをも

ち,0.03Hzから0.5Hzの周波数蘭城では周波数の -2/3兼に比例して減少している.

56yut=(1977) 9()



OOI 0,l

n(Z-d)′u

･41115凶 分故の肺で無次元化さ.～した脱酸)/スのパリ スペクトル

このことは炭煎ガスのパワーのスペクトルfG,渡 関数が周波数の-5/3東に比例して派少す

ることを意味しており,炭桐ガスについて Inoue(1964)が提案している-5/3東口りと一
致している,

第6回は炭恨ガスの′くワ-スペク トルを同時に inll足した 他の要累の/{ワースベクトル

と比較したものである,炭酸ガスの /くワースベクトルは測定器の時走敬と測定光路長の

研 牢を桁正している.A;i酸ガスや航速の水平成分や 乾球温度の′くワースベク トルは共に

0･03Hzあたりにピークをもち,0･03Hzより高川波数領域ではIFl波数のほ÷t.I-2/3乗に

比例して減少している,井出された周波数街域では,炭酸ガスのパワースペク トルは.雨

用数領域で大きなェネルヤーをもっている風速の鉛-blbE分のパワース-クトルよりもう,し

ろ風速の水平成分や乾球温度の/iワースベク トルと似ているようである.

CとWのコスペク トルを /<ワースベク トルと同じ期馳 こ対して井出し,その結果を舞

7抑こ示した･超音波風速計と炭酸ガス変動計を机もあわせたフラックス測定系の周波数

応答はd臓 器の指示遅れに伴 う伝退関数と測定光旅の空托;]平均による補止項との掛 こよっ

て与えられる.指示遅れに伴 う伝達関数は超音波帆通計の時定数は 卜分小さく,炭恨ガス

変動計の時定数が丁であるとすると次式で与えられる (Hicks1972).

AzoE(n)- 1/(1十47r2n2,2) (3)

ここで,nは周波数である･ また,超音故風速計の有効スパソ(20cm)と炭轍ガス変励

loo i:f<Ll､;I-'研 究



0.01 0.1

n(I-d)/U

第16何 分倣の伯で触次元化さ,!した脱酸ガス.乾球糾R;,風速の
水平成分と鉛血成分のノ(ワ-スペクトル

n(I-d)/u

O.00t 0.01 0.1

節7回 小安群落上における昼間の班酸ガスと乳速鉛庇成分とのコスペクト

ル.点線は測定幣の時定数と光路の影fTを祁正したコスペクトル.

計の測定光路 (50cm)の窄間平均の 彩層は前述の′くワースベク トルのところですでに行

なったように Silverman(1968)の考えに従って 補正することができる. 以上の補正を

行なってえた コスペク トルが第 7図に点線で示 されている.コスペク トルは負の符号を も

56巻 (1977) 101



ち炭酸ガスが屋間鉛盾下向きに輪送されていることを示している.補正されたコスペク ト

ルのピークは 0.1Hz付近にあり,その1ミ搬 周波数と上限周波数はそれぞれ 01001Hzと

0.6Hz程度である,この結果を水薫鰍 こ対する MiyakeandMcBean(1970)の結果と

比瞭するとほぼ

合致している･ TL

炭鮒 スと水蒸 湾 ｡.05気は大zjlLLPで共
⊂)I

に/くッシブな物 E

埋立であり,同

じように取 り扱

っても大きな相

興はないであろ

うと考えられる

から,上の結果

を考慮すると庚

⊂

; O
U
⊂ 0.Ol 0.7

n(Z-d)/∪

節8区l小安群落上における夜間の炭酸力′スと風速鉛直成分と
の-Jスペクトル,点線は捌延滞の時定数土光路の膨轡

を補正したコスペクトル

簡ガス変動計と

超音波帆速計を糾みあわせたdlu定系は測定髄の指示遅れや測定光路の形狩を補正すれば妥

当な結果を与えるとみなすことができる.しかし,炭酸ガス変動計と超音波汎速計を植被

起上で組みあわせて使FT]する場合,炭慨ガスフラ ノクスの過少剤 而立は那7回のコスペク

トル･此l線から30%程度になることが予想されるので,脱酸ガスフラックスの 算出には十

分な注意が必要である.

第 8回は CとWの夜間におけるコスペク トルの例である. コスペク トノレは 正の符 iL15･-Lr

もち炭酸ガスが夜間には鉛慮上方に輸送されていることを示 している.しか し,夜間のコ

スペク トルの値は 小さく,補正された 庚憶 ガスフラックス乱 も愚問の値の1/5凝度であ

る.

摘 要

庚恨ガスの浪庶変動を測定するた桝 こ洲発された銀酸ガス変動引の概要とその野外テス

トの結果が述べられた.

小変群落上て 行なった 炭惚ガス変動計のテス ト観測の結果は つぎのように まとめられ

る.(1)炭酸ガスの/1ワーの スペク トル密度的数が 周波数の 一5/3兼に 比例する班性小

領域の周波数梢を有することが示された.また,分散の伯で無次元化された炭酸ガスのパ

ワースペク トルは風速の鉛直成分のパワースペク トルよりもむしろ風速の水平成分や乾球

温度の/くワースベ クトルと似ていることが示された.(2)炭酸ガスと風速の鉛直成分のコ

スペク トル解析 か ら昼間不安定J戊同での炭慨ガスフラックス は 0.001Hzから0.6Hz

にいたる周波数成分の溺与を 受けていることが 示 された, この結果は水燕如 こ対する

MiyakeandMcBean(1970)の測定結束とよく-致している.炭酸ガスと水蒸気の鵬送

機構の相似性を仮定すると,上の結果から以慨ガス変動計と魔笛波風速計を組みあわせた

測定系は妥当な結果を与えると考えられる.(3)康俄ガス変動計と概宵波航速計を榊練直
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上で組みあわせて使用した場%,釦 PJされた脱酸力■スフラックスほ的被上約 50cm で風

速 200cm/Sのときに30%粒度の過少評価になることが示された.

以上のように炭酸ガス変動計は炭懲ガスフ=/ックスを渦相関法によって直接測定するた

めに十分有用な測定幣であることが示されたが欠点も指摘された.炭恨ガス変動計の措 小

a)遅れの影野と測定光路の空間平均の彫坪カリくきいことである.これらの間性を克)JRする

ためには炭酸ガス変動計の電気回路を再検討して指示遅れを小さくするとか,別荘高度を

十分高くして瑛慨ガス変動の布周波収分の寄与が少ない所で測定するとかの対策が必蟹で
ある.たぎbltJ'即 壁ガス変鋸 卜の測定闇和上.稚 ｢卜30cmに佃齢して陣用Lてい7J.
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