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日本農業気象学会関東甲信越支部 2019 年度例会  
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会場：東京大学農学部弥生キャンパス（東京都文京区弥生 1-1-1） 

講演会・総会：フードサイエンス棟 1F 中島ホール 

懇親会：レストラン アブルボア（向ヶ丘ファカルティハウス内） 
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渦相関法を用いた山脈稜線上ハイマツ生態系におけるフラックス観測 

○佐藤椋（信州大学），岩田拓記（信州大学） 

 

１．はじめに 

 日本は国土面積の 6 割を山地が占め，大気との物質交換において山岳帯生態系が持つ役割を

明らかにする事は重要な課題である．その手段として渦相関法があり，山岳森林帯における観

測が行われてきた．しかし，高木限界のハイマツ生態系では研究例が少ないのが現状である． 

山岳帯の複雑地形において渦相関法を適用する際には慎重なデータ処理・選択が必要である．

Rebecca ら（2008）は，山岳の谷地形において渦相関法を適用し，最頻の谷筋に沿う風の条件

では高精度のフラックス観測が可能であることを示した．しかし，ハイマツが生育する様な山

稜付近で測定される渦相関フラックスは，異なる精度特性を持っていると考えられる． 

本研究では中部山岳地のハイマツ生態系において渦相関法を用いたフラックス観測を実施

し，データの精度評価を行った上で，熱・水蒸気・二酸化炭素（CO₂）交換を評価した． 

２．方法 

 木曽山脈の将棋ノ頭（標高 2,640m）付近のハイマツ生態系において微気象および渦相関法

によるフラックス観測を行った．観測精度は 2 種の方法で評価した．まず，Foken と Wichura

（1996）による積分乱流特性試験を行った．分散値とフラックスの関係が，接地層で得られる

普遍関数に従っているかを評価した．次に，地表面エネルギー収支閉鎖率を評価することでフ

ラックスの精度を評価した．この際，水平に測定した正味放射値を傾斜面が受け取る値へ変換

する処理を行った． 

３．結果と考察 

 本観測地では西風が観測期間の 79%を占め，特に日中は弱い北西風（270-315°），夜間は強

い南西風（210-270°）が多く見られた．フラックスの代表エリアはほぼハイマツが占めていた． 

積分乱流特性試験においては，斜面を吹き上げる北西風時は 90％以上の無次元鉛直風分散値

が普遍関数に従っていたのに対し，稜線側から吹く南西風時は普遍関数よりも大きな値を取っ

た．これは，風が稜線を超える際の流れの剥離が乱流に影響しているためであると予想される．

一方で，無次元温度分散値は両風向範囲で普遍関数に従っていて，南西風時と北西風時とでフ

ラックスに大きな違いは確認できなかった． 

地表面エネルギー収支閉鎖率は，測定した正味放射量を斜面が受け取る値に変換することで

90％以上の高い閉鎖率を示した．本観測により得たフラックスは平坦地で観測したものと遜色

ない精度（Wilson ら，2002）を持つと考えられる． 

熱収支，CO₂交換の季節変化を分析した．熱エネルギー分配は季節ごとに異なり，夏は潜熱

フラックスへの分配が高く（ボーエン比が 1 以下），秋は顕熱フラックスへの分配が高かった

（ボーエン比が 2）． 

４．まとめ 

 本観測地は複雑な地形であり風向によって乱流特性に違いがあるが，フラックスを解釈する

上で大きな問題はなく，適切な観測が可能と考えられる．また，大気―ハイマツ生態系間フラ

ックスの季節変化はハイマツの植物生理学的な変化を反映していると考えられる． 
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アカマツ林の林床における二酸化炭素放出の日変化と季節変化 

〇榊原進哉，岩田拓記（信州大学理学部物質循環学コース） 

  高梨聡，深山貴文，岡野通明，小南裕志，吉藤奈津子（森林総合研究所） 

中野隆志（山梨県富士山科学研究所) 

 

1. はじめに 

 森林は生態系全体としては温室効果ガスである二酸化炭素の主要な吸収源だが，林床からは有

機物分解などにより二酸化炭素が放出されている．正味交換量に対する林床からの二酸化炭素放

出の寄与は大きく，その特性を明らかにすることは森林と大気との二酸化炭素交換を理解する上

で重要である．ベルギーの温帯林で行われた先行研究では，渦相関法により林床での二酸化炭素

放出の実測が試みられ（Janssens et al., 2001），二酸化炭素放出は土壌温度とともに増加する季

節変化を示し，日変化においては日中に下層植生による光合成の影響が示唆された．本研究では，

アカマツ林の林床において渦相関法を用いて二酸化炭素の放出の観測を行い，放出量の変動とそ

の要因を明らかにすることを目的とした． 

2. 方法 

 観測サイトは山梨県富士吉田市の富士山科学研究所敷地内にあり，アカマツが優占する冷温帯

常緑針葉樹林である．樹冠下部には常緑広葉樹のソヨゴ，落葉広葉樹のコナラやミズナラなども

混在している．富士山噴火の溶岩流上に成立した森林のため，土壌は未発達で葉リターや有機物

層が溶岩を覆っている．林床植物はまばらで被覆率は夏季の最大で 7.6%であった．林床において

気温や地温，風速などの気象観測と，渦相関法を用いた二酸化炭素，水蒸気，顕熱の交換が測定

された． 

3. 結果と考察 

 土壌からの二酸化炭素放出は，土壌温度が増加するにつれ増加する季節変化を示し，冬は平均

0.5μmol m-2 s-1
程度， 夏は平均 8μmol m-2 s-1

程度の値を示した．このような変動を示すのは，

土壌呼吸が温度に依存するためだと考えられる．二酸化炭素放出は積雪時に低い値を取り，これ

は積雪が土壌からの二酸化炭素放出を物理的に妨げるためだと考えられる．
 

平均日変化を見ると，主に夏季と秋季の日中に二酸化炭素放出が減少する傾向があった．二酸

化炭素放出と地温の 30 分平均値の関係を見ると，春季から秋季では温度が上昇するにつれ二酸

化炭素放出が増加する場合と高温で二酸化炭素放出が減少している場合があり，夏季にこの傾向

が顕著であった．この二酸化炭素放出の減少は夜間にも観測されており，林床植生の光合成だけ

でこの減少を説明することは出来なかった．時間変化の詳細を見ると，二酸化炭素放出が減少す

ると同時に水蒸気輸送も減少し，顕熱輸送は負の値からゼロに近づいていた．夏季の日中の森林

における二酸化炭素濃度は森林上空と林床では高く，樹冠では二酸化炭素吸収の影響を受けて低

くなっている．逆に，気温は樹冠部で高くなっている．樹冠上空から低温，高二酸化炭素濃度の

空気が林床に輸送される場合，それが林床からの二酸化炭素放出と顕熱輸送の測定に影響した可

能性がある．同様に，水蒸気輸送も影響を受けているかもしれない．これらから，二酸化炭素放

出が減少するのは，林床植生の光合成の影響だけでなく，林床における渦相関法の測定手法の問

題も影響しているかもしれない． 
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富士吉田アカマツ林におけるオゾンフラックスの季節変化 

○中野尚治，和田龍一(帝京科学大)，松見豊(名古屋大)，高梨聡，深山貴文， 

小南裕志 (森林総研)，望月智貴，谷 晃(静岡県立大)，米村正一郎(農研機構)， 

植山雅仁(大阪府立大)，高木健太郎(北海道大)，堅田元喜(茨城大)， 

中野隆志(富士山科学研)，反町篤行(福島県立医科大) 

 

１．はじめに 

 微量気体の沈着・放出過程は対流圏化学などの変動を通して大気環境に影響を及ぼす．近年

国内の森林は，大陸からの O3によって悪影響を受け成長が阻害されていることが報告された．

(Kitao et al, Scientific Reports,2016)．森林生態系にて O3 フラックスの季節変化を明確化し，

その要因を把握することは，森林の衰退程度を推定し，森林の維持・保全を行うのに重要な役

割を果たす．しかしながら O3 濃度は CO2 濃度に比べて極めて小さく，物質の微量な濃度変化

を測定する必要のあるフラックスの計測は難しかった．本研究では物質の濃度勾配より輸送量

を計測する傾度法を用いて 2016 年～2018 年にかけて森林にて O3 フラックスの計測を行い，

数値シミュレーションの結果と比較することで，O3 フラックスの季節変化の要因を考察した． 

 

２．方法 

 富士吉田アカマツ林微気象観測タワーにて，CO2，O3 濃度を 2016 年～2018 年にかけて観測

し，傾度法を用いてこれら微量気体のフラックスを計測した．O3 と CO2 の計測には，それぞ

れ紫外線吸収分析装置(49i,Thermo Scientific)と赤外線吸収装置(Li-820,Li-cor)を用いた．大気

サンプル口は，アカマツ林の樹冠上である 26m と 34m に設置し，各高度の大気を PFA チュー

ブで地上まで吸引し，交互に各 5 分間計測を行った．同時に高度 26.5m に設置したクローズド

パス非分散型赤外線吸収分析装置(Li-6262,Li-cor)を用いて渦相関法による CO2 フラックス(森

林総研観測データ)と比べ，傾度法によるフラックス計測結果を検証した．また，大気・植生・

土壌 1 次元多層モデル SOLVEG(Katata and Ota, 2017)を用いて 2016 年の CO2 と O3 フラッ

クスのシミュレーションを行った．モデルの初期・境界条件には，樹冠上の CO2 と O3 濃度，

微気象データ，土壌温度，土壌水分，Leaf Area Index の観測結果を用いた．CO2 と O3 フラッ

クス，および群落気孔コンダクタンスの計算結果を観測結果と比較した． 

 

３．結果と考察 

 2016 年(6 月～12 月)の日中積算 CO2 フラックス(9:00～16:00)は，傾度法と渦相関法により

それぞれ-0.20±0.14 mol m-2 d-1,-0.25±0.16 mol m-2 d-1(平均値±標準偏差)となった．O3 濃度

の観測結果は 2016～2018 年ともに春季に最大となった．日中積算 O3 フラックスの観測結果は

春季～夏季に最大の沈着を示し，O3 濃度とフラックスの間で異なる季節変化を示した．また，

モデルによるフラックス計算結果においても春季～夏季に最大となった．これは森林内の植物

が活性化し，気孔からの O3 吸収量が大きくなったことが要因であると考えられた． 

 

４．まとめ 

 2016 年～2019 年の富士山麓森林における O3 フラックスの季節変化を明らかにした．O3フ

ラックス季節変化は群落気孔コンダクタンスの変化が影響している可能性を示した． 

5



アカマツ林からの蒸発散量の十年規模変動とその物理的・生物的制御要因 

○鈴木拓海，岩田拓記（信州大学理学部），高梨 聡，深山貴文，溝口康子，

岡野通明，小南祐志，吉藤奈津子（森林総合研究所），中野隆志（富士山科学

研究所） 

 

１．はじめに 

 森林からの蒸発散は地域の気象や水資源に影響を与えることが知られている（Kelliher et 

al., 1993）．一般的に蒸発散量は日射や飽差，葉面積や気孔開度等，様々な要因に影響を受け

ることが知られているが，生態系によってその応答は異なることが知られている(Stoy et al., 

2006, Igarashi et al., 2014)．また，それら制御要因が蒸発散量に与える影響は複雑である

ため，本研究では制御要因同士の影響を分離することができる perturbation 解析をアカマツ

林で測定された 8 年間の蒸発散データに適用することで，アカマツ林からの蒸発散量変動の特

性をより正確に把握することを目的とした．そして今回はその過程で行った、樹冠蒸散量のモ

デル化の結果について発表する． 

２．方法 

 観測サイトは山梨県富士吉田市にある，森林総合研究所が管理する富士吉田森林気象試験地

で，アカマツが優占する温帯常緑針葉樹林である．亜高木層には常緑樹であるソヨゴが優占し

ており，落葉広葉樹であるコナラも見られる．観測は，地上約 23m の樹冠上と林床で行われ，

気象観測と渦相関法を用いた蒸発散フラックスの測定が行われた．樹冠蒸散量のモデル化にお

いて，実測値とモデル値の比較をすることで精度評価を行ったが，その際実測の樹冠蒸発散量

からモデル化した林床蒸発量を差し引いたものを樹冠蒸散量とすることで比較を行った． 

３．結果と考察 

蒸散量のモデル化にはペンマン・モンティース式を用いたが，その式中の群落コンダクタン

スのモデル化には Jarvis タイプと呼ばれる，最大コンダクタンスに 0-1 の値をとる制限関数

をかけるモデルを使用した．制限関数には日射，気温，飽差，土壌水分量を使用した．その結

果，夏と秋は比較的良い精度で群落コンダクタンスの再現を行うことができたが冬と春に関し

てはモデルが実測値を過大評価する結果となった．これは広葉樹が展葉している夏・秋と，展

葉していない冬・春では生態系の構造が異なり，制御要因に対する群落コンダクタンスの反応

も異なることが考えられるため，針葉樹のみ着葉している冬・春の値を過大評価してしまった

と考えられる．またこの群落コンダクタンスを用いて樹冠蒸散量をモデル化し，実測の樹冠蒸

散量との比較を行ったところ，季節変化はよく表すことができていたが年積算値の比較におい

ては全ての年でモデルが実測値を過小評価する結果となった．しかし昼間の蒸散量のみで比較

した場合その差が小さくなり，これは先行研究で報告されている夜間の蒸散(Caird et al., 

2019; Dios et al., 2015），もしくは林床蒸発量の過小評価を示唆するものだと考えられる． 

４．まとめ 

 夏秋のコンダクタンスの値は比較的良く再現することができたが冬春のコンダクタンスは過

大評価となり，これは観測サイトの生態系構造の変化が原因していると考えられる．蒸散量の

モデル化において季節変化はよく再現できていたが年積算値及び年変化は再現することができ

ていなかった．この原因の一つとして林床蒸発量の過小評価，もしくは先行研究で報告されて

いる夜間の蒸散が示唆された． 
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CO2 施用速度–温室内植物個体群純光合成速度曲線のリアルタイム推定

プログラム開発 

○川島崇志（東大院農），松田 怜（東大院農），富士原和宏（東大院農） 

 

1. はじめに 単位時間あたりの CO2 施用量（CO2 施用速度）に対する温室植物個体群の純光

合成速度（以後、Pn）をリアルタイムで推定することが可能になれば、温室管理者は費用対効

果の観点に基づいてCO2施用速度を決定することができるようになる。そこで、現時点におけ

る CO2施用速度に対する Pnの応答を示す曲線（以後、CP曲線）を、現時点以前の温室内外の

各環境要素の測定データおよび CO2 収支に基づく Pn 算定データを用いて（デジャブ・データ

抽出）リアルタイムで推定する手法を考案し、さらに強制換気式の大型デシケータおよび小型

ガラス温室での栽培実験を通してその手法の実用化の可能性を検討した（富士原ら, 2017, 

2018; 川島ら, 2019）。これらの報告では、栽培実験終了後に、16–18 日分の測定・算定データ

を使用して、その期間に続く 1 日の各時刻における CP曲線をおよそ許容可能な精度で作出で

きることを実証した。しかし、CP 曲線の推定結果を CO2 施用速度決定に利用するためには、

少なくとも数分間隔のリアルタイムで、推定を継続することが必要である。そこで、筆者らは

現在、強制換気中の温室において、継続的な CP 曲線のリアルタイム推定を実現するための、

測定/制御用回路および PCプログラムの開発を進めている。ここでは、それらの概要および開

発の進捗について、最新の状況を報告する。 

2. 方法 東京大学弥生キャンパス内の強制換気ガラス温室（面積 15 m2, 容積 44 m3
）におい

て栽培中のトマト 40株を対象とする。CP曲線のリアルタイム推定を行うシステムの主要構成

要素は、① 環境要素測定用センサ、② CO2 施用速度の制御装置（マスフローコントローラ）、

③ センサ出力電圧の A/D 変換および CO2 施用速度の制御出力を行うマイクロコントローラ

（Arduino Uno）および周辺回路、④ PC（Windows 10）、⑤ Pn 算定、データ記録、CP曲線推

定、画面表示等を実行するプログラム（Python 3.7で記述）である。環境要素の測定を、温室

内中央での気温、相対湿度および CO2 濃度、温室外の光合成有効光量子束密度（PPFD）およ

び CO2 濃度について行う。測定値は、マイクロコントローラで A/D 変換および単位換算を行

い、PCへ送信する（1分間隔）。PC上のプログラムにおいて、各環境要素の平均値および CO2

収支に基づく Pn 算定を行い、データベースに保存する（5 分間隔）。データベースに現時点で

の環境条件に類似した条件下で測定された

データが十分存在する場合、CP 曲線推定

を随時実施する（5 分間隔）。 

3. 今後の予定 温室管理者が実際に、CP

曲線に基づくCO2施用を実施するには、上

記の CP 曲線リアルタイム推定システム以

外に、その CP曲線に基づいて CO2 施用速

度を「決定」するための具体的な方法が必

要である。今後は、その基本的な方法を複

数考案するとともに、その中で有望と思わ

れるいくつかを採用して実際に CP 曲線に

基づくリアルタイム CO2施用を行い、それらの CO2施用速度決定法の問題点等を検討する。 

 
図 1 開発中の CO2 施用速度–温室内植物個体群純光合成速度

曲線（CP曲線）リアルタイム推定プログラムの表示画面 
画像内の数値およびグラフは、開発段階における仮の表

示であり、表示項目やレイアウトも変更の可能性あり 
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人工光の葉面 PPFDの経日変化がキュウリ葉の光順化応答に及ぼす影響 
○

于 立尭，富士原和宏，松田 怜（東大院農） 

 

１．はじめに 一般に植物の葉は、葉面における光合成有効光量子束密度（以降 PPFD）に応じ

て、形態的および生理的な応答を示す。例えば、高 PPFD下で生育した葉では、低 PPFD下で

生育した葉に比べて、単位葉面積あたりの乾物重（以後、LMA）が大きく、クロロフィル（以

後、Chl）a/b 比が高い（Boardman 1977, Björkman 1981）。これらの応答は光順化応答と呼ばれ、

高 PPFD下では葉面積あたり純光合成速度を高めることに寄与し、他方、低 PPFD下では葉に

よる受光量を高めて資源を効率的に利用することに寄与するものと考えられている。温室を含

む自然光下での葉面 PPFDは、種々の時間スケールで変動する。これらの変動のうち、数日の

時間スケールでの PPFD変動が葉の光順化応答に及ぼす影響は明らかではない。これを解明す

ることは、植物の光順化応答を的確に予測し、温室の光環境制御を高度化することに寄与しう

ると考える。本研究では、人工光を用いて作出した葉面 PPFDの経日変化がキュウリ葉の光順

化応答に及ぼす影響を調べた。 

２．方法 供試植物にはキュウリ‘北進’の苗を用い、白色 LED 光源を設置したインキュベー

タ内で栽培した。播種後 10日間は、明期 16 h/暗期 8 h、気温 25 °C/20 °C（明期/暗期）、葉面の

明期 PPFD 300 μmol m−2 s−1
の条件で育苗した。播種後 11日目からの 6 日間を処理期間とし、2

日間ずつの前期，中期，後期にわけた。それぞれにおける葉面 PPFDを 100、400 または 700 

μmol m−2 s−1
とする、計 27処理区を設けた。6 日間の明期の葉面 PPFDがすべて 400 μmol m−2 

s−1
の処理区を対照区とした。明暗周期および気温は処理前と同じとした。なお、本稿執筆の時

点では、15 試験区の栽培および測定が完了しており、残りの 12 試験区については今後行う予

定である。処理終了日に、処理区あたり 6 株の第一本葉の乾物重、葉面積、Chl a および b 含量

を測定し、LMA および Chl a/b 比を算出した。有意差検定には Tukey’s HSDを用いた（p < 0.05）。 

３．結果と考察 処理期間中の葉面 PPFDの経日変化によらず、6 日間の平均 PPFDが高いほ

ど LMA が大きく、Chl a/b 比が高くなる傾向が見られた（データ略）。他方、6 日間の平均 PPFD

が 400 μmol m−2 s−1
で等しい 7 処理区の間でも、LMA および Chl a/b 比に有意差が認められた

（データ略）。このことは、6 日間の平均 PPFDのみでは葉の光

順化応答を説明できないことを示す。そこで、6 日間の葉面 PPFD

の経時変化から、式（1）で示す加重平均 PPFD（以降 Lw）を算

定した。 

 �w �
������⋅�


� �
                            （１） 

ここで、t は処理開始後日数（t = 1, 2, ……, 6）、L(t) は t 日目の

PPFDである。すなわち、処理期間中の過去の PPFDほど重みを

線形に小さくした。Lw と LMA（図 1）および Chl a/b 比（図 2）

とは、それぞれ高い正の相関を示した。 

４．まとめ 本研究により、葉面 PPFDの経日変化がキュウリ葉

の光順化応答に影響を及ぼすことが明らかとなった。植物が経験

した PPFDの経日変化を考慮することで、葉の光順化応答をより

よく説明しうるモデルの候補が得られた。 
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降雨と降霜の関係 

○澁谷和樹（明治大学大学院農学研究科），登尾浩助（明治大学農学部） 

 

１．はじめに 

 現在，我々の研究グループでは対象農地の観測データ（霜情報と気象条件）から数時間後の

霜の発生を機械学習によって予測するシステムの開発をおこなっている．本システムは直近の

観測データを用いて再学習を繰り返すことで予測精度を向上させ維持する．しかし，全ての期

間の観測データを用いた再学習では効率が悪く，放射冷却の弱まる雨天や曇天といった霜が発

生しづらい日の観測データを省くといった処理が必要となる．そこで本研究は，再学習の効率

化のために雨天日の観測データを省くことは妥当なのか降雨と降霜の関係を解析し検討した． 

 

２．方法 

1876-2018 年までの東京管区気象台における初霜・終霜と降雨の関係を解析した．初霜・終

霜の観測データは気象庁天気相談所作成の資料（http://www.jma-net.go.jp/tokyo/sub_index

/kiroku/kiroku/data/49.htm）を引用した．1876-2018 年まで降水量と気温の観測データは気

象庁の過去気象データを引用し，日合計降水量が 0mm 以上の日を雨天日であったと判別した．

初霜日と終霜日の当日とその前後5日間の降水確率（日合計降水量が0mm以上あった日の確率）

を求めた．相対湿度と水蒸気圧の観測データは 1889-1961 年にかけては地上気象観測原簿，19

62-2018 年にかけては気象庁の過去気象データを引用した．また，2019 年 4 月から 6 月までの

北海道中川郡池田町のワイン用ブドウ園における霜の観測データを用いて霜と降雨の関係を解

析した．霜（PHYTOS-31, METER 社製），気温・相対湿度・風速風向・雨量（ATMOS-41, METER

社製）をデータロガー（ZL6, METER 社製）によって１分間隔で測定した． 

 

３．結果と考察 

1981-2010年における東京の初霜の平年値は12月20日，終霜の平年値は2月20日であった．

1981-2010 年の 12 月の降水確率が 34.5%であるのに対して初霜日の降水確率は 10%，2 月の降水

確率が 42.5%であるのに対して終霜日の降水確率は 13%と，初霜日と終霜日の降水確率は低かっ

た．しかし，雨天日に霜が発生する確率は低いが必ず発生しないわけではないことが示された．

また，初霜では同様の傾向があまり見られなかったが，終霜では終霜日の 2～4 日前にかけての

降水確率が 53～67%と高かった．これは，初霜が発生する 12 月に比べて終霜が発生する 2 月は

湿度が低いため，初霜に比べて終霜の発生には降雨による湿度の上昇が大きく関与している可

能性が考えられた．また，北海道での霜の観測では日中に降雨が起こり，残った雨滴が気温の

低下に伴い凍結する現象が観測された．定義から言えばこれは雨氷や凝霜ではなく凍露の一種

であり，農作物への影響は結露の凍結で発生する水霜と同様であると考えられる．降雨直後の

雨滴が凍ることで凍露（水霜）が発生する場合があることが明らかになった． 

 

４．まとめ 

 雨天日は放射冷却が弱く霜が発生しづらいが，急速な天候の回復といった天候の変化具合に

よっては、雨天日でも湿度の上昇や雨滴の凍結によって霜（凍露）が発生する。従って，予測

システムの再学習に雨天日の観測データを省くことはできないと考えられる． 
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2014 年 7 月 27 日の北アルプス・野口五郎岳での日本海低気圧による暴風

雨の急変 

○真木 太一（九州大学名誉教授・日本学術会議連携会員・北海道大学農学研

究院研究員） 

 

１．はじめに 

 2014 年 7 月 24～28 日に北アルプスの祖父岳－鷲羽岳－水晶岳(黒岳)－野口五郎岳－三ツ岳

－烏帽子岳を登山した(真木、2019)。27 日 5:40 水晶小屋を濃霧中発、下ると直ぐ晴天となっ

たが、標高が増すと濃霧で雨が降り出し、真砂岳(2862m)付近から台風 10 号崩れの日本海低気

圧の影響で暴風となり野口五郎岳下方で猛烈な西南西の吹き上げ風と大粒雨の暴風雨で登山は

厳しくなったが、野口五郎小屋を発見し 8 時頃に避難した。昼過ぎに強風だが雨は止み回復傾

向になった。強風の中を 15 時過ぎに野口五郎岳(2956m)に登頂、水晶岳・槍ヶ岳等絶景だった。 

 ここでは、野口五郎岳付近での悪天候時の気圧配置や風向・強風・強雨・気温・相対湿度お

よび地形と風向・風速・降水量との関係をアメダス・高層気象等の気象データから推測するこ

とを目的とした。そして、現地での荒天時の風力階級表・体感気象との比較を目的とした。 

 

２．方法 

2014 年 7 月 24～28 日の天気図とアメダスデータを利用し解析した。地上気象は 7 月 26～27

日の毎時間と日極値のアメダス気象データを収集し、地形状況と合わせて風速・気温等を解析

した。風向・風速・気温・相対湿度・降雨は富山県・長野県・岐阜県内の 20 地点程のアメダス

データと緯度・傾度・標高等の付帯条件、および輪島・潮岬・館野の高層気象データを用いた。 

 

３．結果と考察 

3.1 天気概況：気象庁の天気図より天気概要を示し日本海低気圧との関連を明らかにした。 

3.2 気象の状況と推定結果：(1)風向・風速、(2)気温・相対湿度、(3)降水量を詳述した。 

3.3 高層気象との比較：輪島・潮岬・館野の高層気象から野口五郎岳の気象を推定した。 

 

４．まとめ 

 2014 年 7 月 24～28 日に北アルプスを登山した（真木、2019）。27 日に水晶小屋から野口五郎

小屋に移動中に、台風 10 号崩れの日本海低気圧による暴風雨に遭遇した。 

野口五郎岳付近の山岳における暴風の風向は尾根を越える西南西であった。風速を 5 手法で

推定した結果、最大平均風速 21.1m/s、最大瞬間風速は 32.4m/s となりビュフォート風力階級

表および体感風速と概ね一致した。現地の風向・推定風速（21.1m/s）は高層気象と比較して 26

日 21 時と 27 日 9 時の輪島の風向（西南西）・風速（平均 22.8m/s）に近く関連が大きく、館野

とも関連がかなりあった。霧を含む降水時間は 6 時間程度の継続で降水量は 30mm 程度と推定

された。寒冷前線通過による風向・風速の急変、3℃の低温化、前日との気温差 10℃および相

対湿度 20%の急増が評価された。野口五郎岳周辺、特に大町の風速は前線通過直前に強風化、

降雨時に減速、降雨後に増加する変化は現地の暴風と密接な関連があった。山岳・高山の局地

気象の推定は難しいが、低平地の気象と高層気象データ等よりある程度推定可能である。 

引用文献：真木太一、2019：『75 歳・心臓身障者の日本百名山・百高山単独行』、海風社、pp.165． 
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諏訪湖における温室効果ガスの拡散放出モデルの検証 

○田岡作（信州大院），岩田拓記（信州大理），宮原裕一（信州大山岳科学研）， 

平田竜一，高橋善幸（国立環境研），伊藤雅之（兵庫県立大環境人間） 

 

１．はじめに 

 湖は温室効果ガスの放出源であり，拡散は湖から大気への温室効果ガスの主要な放出プロセ

スである．地球規模の温室効果ガスの放出量の正確な推定にあたり，高精度の拡散モデルが必

要である．拡散モデルにおいてはガス輸送効率が重要な変数であり，従来は輸送効率を風速の

みの関数としていたが，近年，浮力も考慮したモデルが提唱されてきた．しかし，拡散モデル

の精度検証に必要な表層の溶存ガス濃度の連続データと渦相関フラックスを組み合わせた測定

は不足している．本研究では，表層の温室効果ガスの溶存濃度および渦相関法によるフラック

スの連続測定を組み合わせ，既往の拡散モデルの検証を行った． 

 

２．方法 

 観測は諏訪湖南東部の桟橋で行った．観測項目は，二酸化炭素およびメタンの渦相関フラッ

クスと表層の溶存濃度，気象および湖内環境のデータである．渦相関フラックスは，二酸化炭

素計およびメタン計によるモル密度と超音波風速計による鉛直風速を 10 Hz で取得し，30 分

平均で算出した．また，メタンフラックスは 30 分ごとに拡散およびバブルフラックスへの解

析的な分離（Iwata et al., 2018）を施した．二酸化炭素の溶存濃度は，水中に沈めることので

きる溶存二酸化炭素計を用いて，30 分平均値を測定した．メタンの表層の溶存濃度は，疎水性

微多孔メンブレンを通して水サンプルから窒素のガス相に拡散したメタン濃度の分析から得た

（西村，2019）．測定間隔は 2 時間ごとで，内挿により 30 分ごとに算出した．検証の対象とし

た拡散放出モデルは風速依存モデル（Cole and Caraco, 1998）と浮力を考慮した 3 つの異なる

モデル（MacIntyre et al., 2010; Tedford et al., 2014; Heiskanen et al., 2014）である．2018

年 7 月末と 2019 年 5 月にそれぞれ表層のメタン濃度と二酸化炭素濃度の連続測定を行い，拡

散放出モデルを検証した．2019 年秋にも同様の観測を実施予定である． 

 

３．結果と考察 

2018 年 7 月末の表層の溶存メタン濃度は，風による混合や気温低下による対流に対応して

大きくなる変化を示した．このデータを用いて拡散放出モデルを検証した結果，どのモデルも

主に風速に追従した変化の傾向は表せていたものの，渦相関法よりも小さいフラックスを示し

た．これは Erkkilä et al.（2018）の結果と同様である．より長期の表層濃度の測定とその表層

濃度測定の妥当性の検証，メタンフラックス分離のパラメータの妥当性を検証する必要がある

が，モデルが真のフラックスを過小評価している可能性がある．2019 年 5 月の表層の二酸化

炭素濃度は，典型的には夜間に高く日中に低くなる変化を示したが，日中の濃度減少は植物プ

ランクトンや水生植物の光合成のためである．このデータを用いて同様に拡散放出モデルによ

りフラックスを算出したが，渦相関法で測定されたような放出と吸収の変化をうまく表せてい

なかった．測定した濃度変動が正確でなかった可能性がある．当日は，2019 年秋の二酸化炭素

およびメタンの表層の溶存濃度の連続測定から拡散放出モデルにより計算したフラックスを渦

相関フラックスと比較し，環境条件への応答の違いなどからモデルを検証した結果を紹介する． 
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諏訪湖の混合に対する運動量輸送と水温成層の影響 

○笠原佑香，岩田拓記（信州大学理学部物質循環学コース） 

 

１．はじめに， 

 湖の混合は湖水中物質の再分配を通して，メタンなどの温室効果ガス交換や溶存酸素濃度な

どの湖内環境に影響を与える重要なプロセスである．湖の混合は風による運動量輸送が制御要

因となる．また水温鉛直勾配も混合の制御要因になることが知られている．これまでの大気－

水面間のフラックス研究は海で多く行われ，近年は湖でも行われている．湖は海に比べ浅く，

対岸までの距離である吹走距離が短い．また湖岸には水生植物が存在する．これらの影響によ

り水面の波立ち方は湖と海で異なり，それに伴い輸送効率は異なってくることが知られている

（例えば，Xiao et al. 2013）．本研究では諏訪湖を対象として，湖特有の要素が運動量輸送に

及ぼす影響を明らかにし，運動量輸送と水温成層の湖水混合への影響を示すことを目的とした． 

 

２．方法， 

 長野県諏訪湖において気温，風速風向などの気象環境と，水温，水位，流速流向などの湖内

環境，渦相関法により運動量フラックスの測定を行った．大気から湖への運動量の輸送効率を

表す運動量輸送係数を観測した運動量フラックスと風速から求め，その変化の要因を調べた．

解析には 2018 年 1 月 1 日～2019 年 6 月 30 日のデータを用いた． 

 

３．結果と考察， 

風速に対する輸送係数の変化は外洋における先行研究（Grratt, 1992）と同様に，高風速時

で波高増大により増加していた．また湖における輸送係数は海よりも高く，吹走距離が短い風

向帯で高かった．これは短い吹走距離が波の発達を制限し，吹走距離がより短い湖や風向帯で

は波発生初期の波形が輸送係数を増加させる（Vickers and Mahrt, 1997）ためだと思われる． 

諏訪湖では 7-9 月頃にヒシやクロモなどの水生植物が繁茂し，波高制限が確認できた．しか

し輸送係数は水生植物の有無で変化は見られず，水生植物の存在が輸送係数を減少させること

を示した Xiao et al.（2013）とは異なる結果であった．先行研究が行われた湖と諏訪湖では表

面積に大きな差があり，このことが波の発達に影響したのではないかと思われるが，波の状態

により輸送係数に水生植物の影響が現れるか否かはさらなる研究が必要である．  

湖では湖岸の影響を受け風向と異なる湖水の流れが生じる．この時湖面に対する相対的な風

速が大きくなり輸送係数は高くなると考えたが，湖水の流れは輸送係数に影響しないという結

果であった． 

 

４．まとめ，  

湖における運動量輸送には風速と水面の波立ち方が影響するという結果が得られた．水面の

波立ち方は吹走距離で異なると思われ，運動量輸送の推定には吹走距離を考慮する必要がある．

一方で，水生植物の存在や湖水の流れは運動量輸送係数に影響が見られず考慮する必要はない

と考えた．以上を踏まえ今後，吹走距離を輸送係数の制御要因とするモデルを用いて運動量輸

送量を推定し，再現性の評価を行う．また水温成層状態が混合に及ぼす影響についても調べる． 
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川崎市黒川地区の谷戸地形における冬季夜間冷却の特徴 

瀧川拓実（明治大学農学部）・○矢崎友嗣（明治大学農学部） 

 

１．はじめに  

 地球温暖化は作付けが困難であった冬季や早春の作物栽培を容易にすると考えられるが、凍

霜害のリスクは依然として残ると考えられる。神奈川県川崎市の黒川地区は都市部に囲まれ、

谷戸地形が形成する里山景観の残る農業振興地域である。しかし、冬季から早春に凍霜害の被

害を受けることが多い。盆地や谷からなる複雑地形と夜間冷却の関係の研究は多いが、谷戸地

形と冬季夜間の冷却過程の関係を検討した例は多くない。本研究では、黒川地区の冬季夜間冷

却の特徴を明らかにするため、黒川地区で気象観測を実施したので、その結果を報告する。 

 

２．方法 

 観測対象の黒川地区は川崎市北西端に位置し多摩丘陵の一部をなす。同地区は多摩川水系三

沢川の源流に近く、三沢川が同地区を東西に貫流する。気象観測は流域の東西約 2 km、南北約

0.3 km の範囲内の、段丘上 2 点と谷沿い 3 点の計 5 点で実施し、段丘上の観測点は上流側よ

り KH01(標高 115 m)と KH03(標高 102 m)、谷沿いの観測点は上流側より KV01(標高 96 m, 

2019 年 3 月設置)、KV02(標高 85 m)、KV03(標高 73 m)とした。それぞれの観測点において風

速を 10 分間隔で、通風筒内の気温を 2 分間隔で測定した。さらに、KH01 と KV02 において

は風向も 10 分間隔で測定した。さらに KH01 においては全天日射量、正味放射量、相対湿度

も 10 分間隔で計測した。観測は 2018 年 2 月に開始し現在も継続中であるが、本発表では、

2018 年 2～3 月と 2018 年 12 月～2019 年 4 月までのデータを使用した。 

 

３．結果と考察 

(1) 日最低気温の地点間差 地区内の 2018 年 2～3 月の日最低気温は晴天でかつ強風でない

日で地点間差が大きくなり、その差が 3℃以上となる日もあった。日最低気温は KH01 と KH03

が同程度で最も高く、次いで KV03 が高く、KV02 が最も低かった。2019 年の観測から、KV01

が KV02 より日最低気温が低いことが分かった。(2) 夜間の冷却過程 晴天夜間の気温低下は

丘陵地と谷で異なった特徴を持っていた。遅霜被害があった 4 月 27～28 日の夜間の気温と風

速を検討したところ、丘陵地は谷に比べて風速が大きく、風が吹いた時間も長かった。谷で風

速が小さくなると、谷の上流側より気温が低下した。その後、風速が一時的に強まると気温が

3℃以上上昇するときがあったが、風速が小さくなると再び気温が大きく低下した。最低気温

は、KV01 で 0℃を下回ったが、KH03 では 2.6℃までしか下がらなかった。弱風時冷却が促進

されたのは放射冷却のためであり、一時的に風速が大きくなった時に昇温したのは、風による

乱流混合により上空より顕熱が補給されたためと考えられる（例えば Yazaki et al. 2017）。 

 

４．まとめ 

 今後は上空の気温や風況の解析に加え、観測サイトの風向や谷の形状（深さ、幅、向き）な

どの風の吹き方に影響すると思われる要因から、強い夜間冷却を引き起こす要因を検討する。 

 

参考文献 Yazaki et al. 2017: Journal of Applied Meteorology and Climatology 56, 519–533. 
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気象予測データの適用による害虫発生予測の高度化に関する研究 

○萱場 亙起（気象庁気候情報課、北海道大学農学研究院）、鮫島 良次（北海道大学農学研究院） 

 

１．はじめに 

 県等の病害虫防除所では、起算日からの有効積算温度で予測した防除適期も参考に、発生予察を農業生産者に情報提供

している。従来は、予測を行う日以降の気温は平年値を利用して防除適期が予測されていたが、近年は、１か月予報等の

長期予報の予測値（気象ホームページhttps://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/probability/index.htmlにて確率予測資料とし

て公開）も活用した例（萱場ほか, 2019）がみられる。本稿では、岩手県が公開する発生予察も参考に，斑点米カメムシ

（アカスジカスミカメ）の越冬世代幼虫孵化盛期（以下、発生日）の予測に、気温の予測値を用いた場合の成果を示した。 

 

２．方法 

 気象庁がホームページで公開する観測値と平年値、および2週間気温予報の予測値を用いた。この予報は1981～2016年

の過去を対象としたものである。盛岡を対象として、重久（2004）を参考に、起算日は 1月 1日、発育零点は 12.1℃とし

て105.7日度に達した日を推定発生日とした。5月10日に予測を行った。5月10日以降2週間（予報期間）の気温として

観測値，平年値，予測値を使用した場合の推定発生日を比較した。 

 

３．結果と考察 

対象期間における観測値を用いた推定発生日との平均二乗誤差（RMSE）は、平年値を用いた推定発生日は5.1日で、予測

値を用いた推定発生日は3.9日に改善した。観測値による推定発生日が最も早かった1998年は、予報期間が高温となった

ため、観測値を用いた推定発生日との誤差は平年値を用いた場合は+6日であるが、予測値を用いることで誤差は5日減少

して+1日となった。よって、気温予測値は，平年値より発生日予測の精度をより高め、さらに、極端な高温となる場合の

防除適期の見逃しリスクを数日軽減する。 

 

４．まとめ 

 本種の防除適期予測に長期間の予測値を利用することにより予測精度が改善した。この活用方法は、有効積算温度を用

いた害虫の発生予測に広く応用できると考える。地球温暖化を要因とする気候変動に伴い、発生時期の早期化、極端に早

い年の頻度の増加も懸念される。このような背景において、最新の予測情報も活用したより効果的な防除が期待される。 

 

参考文献 

萱場亙起ほか（2019） 気象予測値を用いた病害虫防除適期予測の精度向上: 植物防疫, 73, 106-113. 
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図  盛岡における5 月 10 日を予測日とするアカスジ

カスミカメの推定発生日の比較 

観測値のみを用いて算出した推定予測日に対し

て、予測値、平年値それぞれを用いて算出した予測

日をプロットした。予測日は1月1日からの日数で示し

た。 

赤丸は予測日以降 2 週間の期間の気温に予測値

を利用した場合で、バーは 20%～80%の予測の確率を

示す。青丸は平年値を用いた場合、灰丸は起算日か

ら平年値のみ利用した場合。黒丸は予報日を示し、

太線は 2 週間の予報期間を示す。 
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台風第 15 号による農業気象災害の概要 

〇横山 仁・飯塚 聡・鈴木 真一・清水 慎吾（防災科学技術研究所） 

 

１．はじめに 

2019 年 9 月 9 日に強い勢力を保ったまま千葉市付近に上陸した台風第 15 号は，千葉県を

中心に多くの被害をもたらした．ここでは，現地調査を行った際に確認した農業被害のなか

で，特に被害額の多かった園芸施設の被害状況について，その概要を述べる． 

２．台風第 15 号の概要 

2019年 9月 5日に南鳥島近海において発生した台風

第 15 号は，小笠原近海から伊豆諸島付近を北上後，9

日に三浦半島付近を通過して東京湾を進み，中心気圧

960hPa で千葉市付近に上陸した（図 1）．その後，北

東方向に進み茨城県沖に抜けたが，千葉市で最大瞬間

風速 57.5m/s を観測するなど，多くの地点で観測史上

１位を記録する暴風となった．千葉県で大規模な停電

が発生したほか，様々な社会基盤が被害を受けた． 

３．農業被害の概要 

 台風第 15 号による農林水産関係の被害総額は約 509

億円（10 月 10 日現在，農林水産省）に上り，その約 8

割を千葉県（約 428 億円），1 割を茨城県（約 60 億円）

が占め，進路の右（危険半円）側で被害が大きかった．

両県ともに被害額の約 7 割を園芸施設が占め，現地調査

においても，パイプハウス，鉄骨補強パイプハウス，ガ

ラス温室，鉄骨ハウスに多数の被害が確認された（図 2）．

パイプハウスでは被覆材の剥離とともに，アーチパイプ

の陥没等構造部材の変形が多くみられたが，被害のほと

んどがハウスの東面であった．今回と類似の台風 0221

号においても同様の被害が確認されており

1)

，本台風に

おいてもパイプハウスは最も強い風が吹く前の台風前面

の東寄りの風によって，主に被害を受けたものと推察さ

れた．ほかに，ガラス温室ではガラスの破損がみられた

が，構造部材の変形は認められなかった．鉄骨補強パイ

プハウスや鉄骨ハウスにおいても，フィルムの剥離等被 

覆材の被害が多かったが，南房総市の一部地域で，南面を中心とした構造部材の変形やハウス

が倒壊する事例があった（図 2 の中・下段写真）．被害を受けた鉄骨ハウスは高さ 150mm の H

形鋼製で，設計風速の上限は一般に 47m/s

2)

とされる.直線で約 6km 離れた館山アメダスで，9

日の 2 時半ごろに最大となる 48.8m/s(南南西)の最大瞬間風速を観測しており，同時刻に被害

を受けた可能性が示唆される．気象レーダデータを同化して求めた結果においても，当該地域

で最大 50m/s 程度の南寄りの風が推定されており，今後，詳細な解析を進めたい． 

図1.台風第15号上陸時の高度1kmにおける推定風分布

（実線は台風中心の移動経路，矢印は風を表す） 

図 2.園芸施設の被害状況（上からパイプハウス，鉄

骨補強パイプハウス，鉄骨ハウス．いずれも南房総市） 
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