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Ⅰ　はじめに

　基礎科学の発展は応用技術の進化に結びつき，

応用技術の展開は基礎科学の進歩に貢献する．こ

のように基礎科学と応用技術は，車の両輪のよう

に同時に進化を遂げていくものであるが，特に近

年の地球科学の進歩は，計測技術の発展の恩恵に

預かるところが大きいといえよう．人工衛星や航

空機からの遠隔探査技術や GIS等の大容量デー

タの蓄積・管理技術，高速計算機によるシミュ

レーション技術などは，我々科学者にこれまでに

ない巨視的な地球観をもたらしつつある．

　筑波大学陸域環境センターでは，前身の水理実

験センター発足当時からセンター構内の水収支・

熱収支観測圃場において，地表面の放射・熱・水

フラックスに関する長期的かつ連続的な観測を

行ってきた（野原・浅沼，2004など）．このルー
チン観測において日々のデータ収録を担ってきた

のは，1981年 6月から 1988年 11月まで使用さ
れたマイクロコンピュータとカセット磁気テープ

を中心とした第 1世代の気象日報作成装置（古藤
田ほか，1983）と，その後を引き継いで 2003年
4月まで使用されたラップトップ PCと AD変換

器を中心とした第 2世代（鳥谷ほか，1989）であ
る．第 2世代システムはほぼ 15年あまりの間活
躍してきたことになるが，システム導入から年月

が経ち，老朽化による不具合が生じるようになっ

た．重大な不具合の例として，測定値をアナログ

転送で行なっているために転送途中にノイズを含

む事例があること，デジタル変換器の内部時計が

2000年問題のため約 1時間遅れ，調整ができな
いこと，デジタル化されたデータを処理するパソ

コン（DOS-V， N88BASIC使用）が老朽化し買い

替えにはプログラムの特注が必要なこと，などが

挙げられる．修理に必要な交換部品の入手も困難

になっており，収集システムの維持管理に支障を
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来すようになってきた．一方この間，エレクトロ

ニクス技術の発達は，AD変換器＝ロガーの小型

化・高機能化，個人用パーソナルコンピュータの

一般への普及，データ保存方法の格段の進歩，イ

ンターネットの世界的な普及などが，我々の野外

観測能力を飛躍的に向上させている．

　陸域環境研究センターでは，これまでの圃場

ルーチン観測で蓄積されたデータをとぎれさせる

ことなく，かつ最新の研究ニーズに応えるような

精度良いデータを将来に残すことを目的として，

最新のデジタルベースの新しい圃場データ収集・

公開システム（第 3世代データ収集・公開システ
ム，以下第 3世代システム）を導入し，2003年 5
月 1日より運用を開始した．本報告では，第 3世
代システムの概要を解説するとともに，観測圃場

に近年導入された観測資源の紹介を行う．

Ⅱ　新圃場データ収集システム

1．主な特徴

　2003年 5月 1日より運用を開始した第 3世代
システムの主な特徴は以下の通りである．

1）　データ収集のコアとなるセンサーからの信号
のAD変換とデータの初期処理には，プログ

ラム可能な屋外気象観測用のロガーを使用し

た．これにより，フレキシブルなデータ収集

を行うことが可能となり，将来の測器の追加

や変更への対応も可能になる．また，内部メ

モリーにデータを蓄積できることから，デー

タの転送などに一時的な不具合を生じても，

データの欠損が生じない．さらに，汎用的な

市販ロガーを用いることにより，将来の部品

交換も安価になる．

2）　観測圃場から研究棟内のデータ収録室まで，
デジタルによるデータ転送を行う．これに

よって，アナログ転送によるノイズの入り込

み等を最低限に抑える．

3）　データの図化・アーカイブを，一般的に使

用されている PC-Linux上で全自動で行う．

アーカイブされたデータと図化された画

像ファイルは，Linux 上で運用されている

webサーバーにより，即時にインターネッ

ト上で公開することができる．また，外部

のサーバーへデータを自動的に転送して，

バックアップを取ることができる．安価な

PC-Linuxを利用することにより，データの

自動処理・自動図化が，管理者の作成するプ

ログラムで比較的手軽にでき，柔軟な管理を

比較的ローコストで行うことができる．

4）　アナログによる記録部を廃し，すべての記録
を Linux上のデジタルファイルで行うこと

により，ペーパーレス化が可能となり，省資

源化にもなる．

5）　データの図化・アーカイブなどを行う
PC-Linux，Windows等のコンピュータは全

て，ファイアーウォールに守られた圃場ロー

カルネットワークに設置されている．この

ローカルネットワークは観測専用となってい

るため，外部からの侵入は制限されており，

ウィルスやネットワークワームなどの被害か

ら防いでいる．

6）　第 3世代システムの構成は，それぞれの処理
が各個に独立で行われる分散処理型となって

おり，機器のメンテナンス・修理・更新など

は，個々の部分毎に独立して行うことができ

る．また，データを複数の箇所で重複して保

持しているので，バックアップ体制も容易に

確立できる．

　第 3世代システムを含むセンター圃場の観測
システムの概要を第 1図に，第 3世代システムの
データの流れを第 2図に示す．以下では各部位に
関する説明を行う．
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第 1図　第 3世代熱収支・水収支観測圃場データ取得・公開システム（2003年
5月より運用）とその他の圃場データ収録関連システムの概要
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第 2図　第 3世代熱収支・水収支観測圃場データ取得・公開システムにおけるデータの流れ
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2．データの AD変換と初期処理

　センサーからの信号のAD変換と平均化操作な

どのデータの初期処理には，Campbell Scientific

社（米国，ソルトレイク）製のロガー，CR-10X

と CR-23Xを使用した．このロガーは，ユーザー

の作成するプログラムによってその動作を制御す

ることができ，また取得データの単純な初期処理

を行うことが可能である．CR-23Xは CR-10Xの

上級器であり，乱流計測などの高速サンプリン

グ・高速演算が可能である．

　従来の観測データ収集システムでは，観測圃

場などで測定されたデータは，アナログ転送に

よって研究棟内のデータ収録室に送られ，アナ

ログデータ変換器を通して物理量に変換し，コン

ピュータに収集されてきた（鳥谷ほか，1989）．
しかし，このアナログ転送は，電圧差や抵抗値を

利用しているため，転送距離が 200 mを越え，

測定データにノイズが加わり易く，データの質

がしばしば低下した．そこで，今回のデータ収集

システムの改修では，観測圃場内にデータロガー

を置くことにより，測定値をデジタル変換してか

らデジタル転送とした．研究棟内のデータ収録室

までデジタル転送されている超音波風速計の各項

目，ライシメータ，そしてデータ収録室で計測し

ている日照時間・気圧（気圧は 2003年 12月まで）
をデータ収録室に設置した CR-23Xにて収集し，

その他の気温・湿度などの観測項目は，タワー基

部に設置された CR-10Xにて収集する（第 1表参
照）．データのサンプリングは，超音波風速計の

各項目は 10 Hz（0.1秒間隔），それ以外は 0.1 Hz

（10秒間隔）である．
　AD変換された観測値は，それぞれのロガーで

30分間，60分間それぞれの平均値（あるいは積
算値）を計算し，ロガー内部のメモリーに一時的

に保存される．旧システムではこれまで 60分平
均値が記録されてきたが，近年の地表面フラック

スの計算は，データ区間内での時系列トレンドを

避けるため 30分程度で行われることが多い．旧
システムからのデータの継続性と最新の研究ニー

ズの両方を満たすため，30分間と 60分間の両方
の平均値を出力することとした．また，24時間
毎に毎日の統計値を計算し，ロガー内部のメモ

リーに保存している．さらに，センサーの動作

チェックやデータの品質管理，そして詳細な観

測を行いたい研究者のために，いくつかの項目の

10秒毎のサンプリング値（瞬間値）をロガー内
部のメモリーに保存している．これは，超音波風

速計の場合は，100サンプル毎に 1個の瞬間値を
保存していることに相当する．

　2つのデータロガーのそれぞれの内部メモリー
に，10秒値，30分値，60分値，24時間値の 4種
類の瞬間・統計値が保存されていることになる．

 

ロガー 設置場所 サンプリング間隔 センサー

CR23X データ収録室
0.1秒（10 Hz） 超音波風速計（3高度、1.2 m、29.5 m北東、29.5 m南西）

10秒（0.1 Hz）
ライシメーター，日照計，＜気圧計＞
＜超音波風速計（30.5 m）＞

CR10X タワー基部
10秒（0.1 Hz）

温度計，露点温度計（3高度，1.6 m，12.3 m，29.5 m）
日射計，放射収支計，＜気圧計＞
地中伝導熱計（2深度）
地温計（4深度、－ 0.02 m, － 0.10 m, － 0.50 m, － 1.00 m）
＜地下水位計（4深度）＞

（パルスカウント） 雨量計

第 1表　使用ロガーとそれぞれのロガーでの収録項目
ただし＜＞内は平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．
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3．データの転送とアーカイブ

　各ロガーに蓄積されたデータは，圃場内およ

び圃場・研究棟間にすでに敷設されている MD9
ネットワーク（樋口ほか，1999）を介して，
ダウンロードされる．この MD9 ネットワーク
は Campbell Scientific 社独自の規格による一

種のシリアル回線であり，ロガー間あるいはロ

ガーと PC 間でデータやコマンドの通信を行う

ネットワークである．データ収録室に設置され

た CR-23X とタワー基部に設置された CR-10X

内に蓄積されたデータは，データ収録室内の

Windows PC（Halo, halo. hojyo. terc）上から，

ファイル名 収録データ ロガー名 センサー 保存形式

FLUX.DAT
30分平均値
60分平均値
24時間統計値 CR-23X

＜超音波風速計＞，
ライシメーター，日照
計，＜気圧計＞

連続ファイル

FLUX2.DAT 10秒瞬間値 1日 1ファイル圧縮済み（約 300 KB）

MET.DAT
30分平均値
60分平均値
24時間統計値 CR-10X

温度計，露点温度計，日
射計，放射収支計，＜気
圧計＞，地中伝導熱計，
地温計，＜地下水位計＞

連続ファイル

MET2.DAT 10秒瞬間値 1日 1ファイル圧縮済み（約 300 KB）

画像ファイル 10秒値のグラフ．1日 1ファイル

第 2表　公開データの内容
ただし＜＞内は平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

第 3図　10秒値のグラフ化の一例（2004年 3月 29日）
圃場管理者用であるが，必要に応じて一般にも公開可能である．
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順番 項目 測定高度 単位 要素

1 130 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 U_4_S_WVT 29.5 m m/s ＜風速（ベクトル平均）＞
6 D_Dq_WVT 29.5 m Degree ＜風向（ベクトル平均）＞
7 U_1_AVE 1.6 m m/s 平均風速（1.6 m）
8 U_2_AVE 29.5 m m/s 平均風速（29.5 m, NW）
9 U_3_AVE 29.5 m m/s 平均風速（29.5 m, SE）
10 UW_1 1.6 m m2/s2 運動量フラックス（1.6 m）
11 UW_2 29.5 m m2/s2 運動量フラックス（29.5 m, NW）
12 UW_3 29.5 m m2/s2 運動量フラックス（29.5 m, SE）
13 WT_1 1.6 m ℃m/s 顕熱フラックス（1.6 m）
14 WT_2 29.5 m ℃m/s 顕熱フラックス（29.5 m, NW）
15 WT_3 29.5 m ℃m/s 顕熱フラックス（29.5 m, SE）
16 ET_30 mm 0.0 m mm 前 30分蒸発散量
17 ET_kg_now 0.0 m kg ライシメータ重量
18 AP_hPa_AVE 5.0 m hPa ＜平均気圧＞ ※MET.DATへ移動
19 N_TOT 8.0 m min 日照時間
20 Smp1_old 10 Hzデータカウント数

順番 項目 測定高度 単位 要素
1 160 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 U_4_S_WVT 29.5 m m/s ＜風速（ベクトル平均）＞
6 D_Dq_WVT 29.5 m Degree ＜風向（ベクトル平均）＞
7 U_1_AVE 1.6 m m/s 平均風速（1.6 m）
8 U_2_AVE 29.5 m m/s 平均風速（29.5 m, NW）
9 U_3_AVE 29.5 m m/s 平均風速（29.5 m, SE）
10 UW_1 1.6 m m2/s2 運動量フラックス（1.6 m）
11 UW_2 29.5 m m2/s2 運動量フラックス（29.5 m, NW）
12 UW_3 29.5 m m2/s2 運動量フラックス（29.5 m, SE）
13 WT_1 1.6 m ℃m/s 顕熱フラックス（1.6 m）
14 WT_2 29.5 m ℃m/s 顕熱フラックス（29.5 m, NW）
15 WT_3 29.5 m ℃m/s 顕熱フラックス（29.5 m, SE）
16 ET_30 mm 0.0 m mm 時間蒸発散量
17 ET_kg_now 0.0 m kg ライシメータ重量
18 AP_hPa_AVE 5.0 m hPa ＜平均気圧＞ ※MET.DATへ移動
19 N_TOT 8.0 m min 日照時間
20 Smp1_old 10 Hzデータカウント数

第 3表　FLUX.DATデータ（30分値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

第 4表　FLUX.DATデータ（60分値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．
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順番 項目 測定高度 単位 要素
1 124 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 U_4_S_WVT 29.5 m m/s ＜風速（ベクトル平均）＞
6 D_Dq_WVT 29.5 m Degree ＜風向（ベクトル平均）＞
7 U_1_AVE 1.6 m m/s 平均風速（1.6 m）
8 U_2_AVE 29.5 m m/s 平均風速（29.5 m, NW）
9 U_3_AVE 29.5 m m/s 平均風速（29.5 m, SE）
10 UW_1 1.6 m m2/s2 運動量フラックス（1.6 m）
11 UW_2 29.5 m m2/s2 運動量フラックス（29.5 m, NW）
12 UW_3 29.5 m m2/s2 運動量フラックス（29.5 m, SE）
13 WT_1 1.6 m ℃m/s 顕熱フラックス（1.6 m）
14 WT_2 29.5 m ℃m/s 顕熱フラックス（29.5 m, NW）
15 WT_3 29.5 m ℃m/s 顕熱フラックス（29.5 m, SE）
16 ET_30 mm 0.0 m mm 日蒸発散量
17 ET_kg_now 0.0 m kg ライシメータ重量
18 AP_hPa_AVE 5.0 m hPa ＜平均気圧＞ ※MET.DATへ移動
19 N_TOT 8.0 m min 日照時間

第 5表　FLUX.DATデータ（24時間値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

順番 項目 測定高度 単位 要素
1 210 識別番号
2 Day_RTM 日 通日
3 Hour_Minute_RTM 時分 時分
4 Seconds_RTM 秒 秒
5 U_4 29.5 m m/s ＜風速（ベクトル平均）＞
6 D 29.5 m Degree ＜風向（ベクトル平均）＞
7 Uz_1 1.6 m m/s 風速 z成分（1.6 m）
8 UT_1 1.6 m ℃ 温仮温度（1.6 m）
9 Ux_1 1.6 m m/s 風速 x成分（1.6 m）
10 Uy_1 1.6 m m/s 風速 y成分（1.6 m）
11 Uz_2 29.5 m m/s 風速 z成分（29.5 m, NW）
12 UT_2 29.5 m ℃ 温仮温度（29.5 m, NW）
13 Ux_2 29.5 m m/s 風速 x成分（29.5 m, NW）
14 Uy_2 29.5 m m/s 風速 y成分（29.5 m, NW）
15 Uz_3 29.5 m m/s 風速 z成分（29.5 m, SE）
16 UT_3 29.5 m ℃ 温仮温度（29.5 m, SE）
17 Ux_3 29.5 m m/s 風速 x成分（29.5 m, SE）
18 Uy_3 29.5 m m/s 風速 y成分（29.5 m, SE）
19 ET_kg_now 0.0 m kg ライシメータ重量
20 AP_hPa 5.0 m hPa ＜気圧＞ ※MET.DATへ移動

第 6表　FLUX2.DATデータ（10秒値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．
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専用ソフト（PC-208W）を用いて定期的（5分毎）
にダウンロードされる．ダウンロードは，Halo

のハードディスクに加えて，Halo上にマウント

された PC-Linux（Zodiac， zodiac. hojyo. terc）

のハードディスク上に保存される．2 つのコン
ピュータにデータを 2重にダウンロードしている
ことで，データのバックアップを行っていること

になる．

　ファイルへの保存は，30分値，60分値，24時
間値を 1つのファイルに保存し，10秒値を 1つ
のファイルに出力している．CR-23Xと CR-10X

それぞれから，2種類のファイルにダウンロード

されるので計 4種類のファイルが作成されること
になる．これらのファイルは，第 2表のように命
名されている．この 4種類のファイルに保存され
ている計 8種類の収録データの出力形式を第 3表
から第 10表に示す．
　これらのファイルは，後に述べるようにダウン

ロードと同時にWebサーバー上で一般に公開さ

れるとともに，図化・アーカイブの対象となる．

　まず，10秒値データ（FLUX2.DAT，MET2. 

DAT）は，毎日の午前 0時に前日のデータがグ
ラフ化（第 3図）される．グラフ化には Gnuplot

を用い，出力形式は GIFファイルである．この

第 7表　MET.DATデータ（30分値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

順番 項目 測定高度 単位 要素
1 130 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 I 1.5 m W/m2 全短波放射量
6 Rn 1.5 m W/m2 正味放射量
7 G1 － 0.02 m W/m2 地中熱流量（－ 0.02 m）
8 G2 － 0.1 m W/m2 地中熱流量（－ 0.1 m）
9 T_1 1.6 m ℃ 気温（1.6 m）
10 T_2 12.3 m ℃ 気温（12.3 m）
11 T_3 29.5 m ℃ 気温（29.5 m）
12 ST_1 － 0.02 m ℃ 地温（－ 0.02 m）
13 ST_2 － 0.10 m ℃ 地温（－ 0.10 m）
14 ST_3 － 0.50 m ℃ 地温（－ 0.50 m）
15 ST_4 － 1.00 m ℃ 地温（－ 1.00 m）
16 GW_1 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞ ※ GW_4へ移行
17 GW_2 － 10.0 m m 地下水位（－ 10 m）
18 GW_3 － 22.0 m m ＜地下水位（－ 22 m）＞ ※運用中止
19 TD_1 1.6 m ℃ 露点温度（1.6 m）
20 TD_2 12.3 m ℃ 露点温度（12.3 m）
21 TD_3 29.5 m ℃ 露点温度（29.5 m）
22 P_mm_TOT 0.3 m mm 降水量
23 RH_1_AVE 1.6 m % 相対湿度（1.6 m）
24 RH_2_AVE 12.3 m % 相対湿度（12.3 m）
25 RH_3_AVE 29.5 m % 相対湿度（29.5 m）
26 AP_hPa 0.5 m hPa ＜気圧＞
27 GW_4 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞
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10秒値データのグラフは作成と同時にデータ収録
室のプリンターに出力され，センサーの異常値の

検出など，主に圃場管理用に用いられる．また，

グラフ化が終わると前日分の 10秒値データは圧
縮され，GIFファイルとともにアーカイブされ

る．一連の作業は，zodiac上の cron（定期的な

コマンド実行プログラム）により，毎日午前 0時
に専用のスクリプトを実行することによって自動

的に実行される．これら 1日ごとにアーカイブさ
れた 10秒値データ（FLUX2.DAT， MET2.DAT）

は，オリジナルのテキスト形式でそれぞれ約

1MBと約 1.2 MB，圧縮後で両方とも約 300 KB

となっている．後に述べるように，圧縮 10秒値
ファイル（FLUX2.DAT, MET2.DAT）とともに

そのグラフ化ファイル（GIF形式）も公開データ

である．

　10秒値以外の 30分，1時間，24時間統計値デー
タ（FLUX.DAT, MET.DAT）は，そのままの形

式で即時公開を行っている．また，このデータ

は次に述べるリアルタイムWeb表示システムに

よって図化される．

4．リアルタイムWEB表示システム

　第 2世代システムでは，データをWindows上

第 8表　MET.DATデータ（60分値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

順番 項目 測定高度 単位 要素
1 160 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 I 1.5 m W/m2 全短波放射量
6 Rn 1.5 m W/m2 正味放射量
7 G1 － 0.02 m W/m2 地中熱流量（－ 0.02 m）
8 G2 － 0.1 m W/m2 地中熱流量（－ 0.1 m）
9 T_1 1.6 m ℃ 気温（1.6 m）
10 T_2 12.3 m ℃ 気温（12.3 m）
11 T_3 29.5 m ℃ 気温（29.5 m）
12 ST_1 － 0.02 m ℃ 地温（－ 0.02 m）
13 ST_2 － 0.10 m ℃ 地温（－ 0.10 m）
14 ST_3 － 0.50 m ℃ 地温（－ 0.50 m）
15 ST_4 － 1.00 m ℃ 地温（－ 1.00 m）
16 GW_1 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞ ※ GW_4へ移行
17 GW_2 － 10.0 m m 地下水位（－ 10 m）
18 GW_3 － 22.0 m m ＜地下水位（－ 22 m）＞ ※運用中止
19 TD_1 1.6 m ℃ 露点温度（1.6 m）
20 TD_2 12.3 m ℃ 露点温度（12.3 m）
21 TD_3 29.5 m ℃ 露点温度（29.5 m）
22 P_mm_TOT 0.3 m mm 降水量
23 RH_1_AVE 1.6 m % 相対湿度（1.6 m）
24 RH_2_AVE 12.3 m % 相対湿度（12.3 m）
25 RH_3_AVE 29.5 m % 相対湿度（29.5 m）
26 AP_hPa 0.5 m hPa ＜気圧＞
27 GW_4 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞
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でグラフ化し，ホームページから閲覧できるよう

になっていた（森・新村，1999）．第 2世代シス
テムの最後の数年間は，これを PC-UNIX上に移

植し，グラフ化するシステムが稼働していた．第

3世代システムにおいてもこれを踏襲し，自動取
得された水文・気象観測データを定期的に図表化

することにより，リアルタイムで観測データを視

覚的に確認することを可能にした．

　第 3世代システムにおけるWEB表示システム

は，データのアーカイブを行っている Zodiac上

において，cronを用いて定期的にスクリプトを

動かすことにより，データの図化を行っている．

作業は，大きく 2 つの手順に分けられる．第一
に，自動取得されたデータを図化アプリケーショ

ンへ入力できる形式に変換を行う．第二に，図化

アプリケーションを自動で操作して図化を行う．

この 2つの作業を定期的に行い，WEB表示シス

テムをリアルタイムで更新している．これらの作

業は，また，データ変換には bash及び perlを用

い，オリジナルのデータから図化アプリケーショ

ンGeneric Mapping Tools  （以下，GMT） （Wessel 

and Smith, 1998）の入力形式に変換している．図

第 9表　MET.DATデータ（24時間値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

順番 項目 測定高度 単位 要素
1 124 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 I 1.5 m W/m2 全短波放射量
6 Rn 1.5 m W/m2 正味放射量
7 G1 － 0.02 m W/m2 地中熱流量（－ 0.02 m）
8 T_1 1.6 m ℃ 気温（1.6 m）
9 T_2 12.3 m ℃ 気温（12.3 m）
10 T_3 29.5 m ℃ 気温（29.5 m）
11 ST_1 － 0.02 m ℃ 地温（－ 0.02 m）
12 ST_2 － 0.10 m ℃ 地温（－ 0.10 m）
13 ST_3 － 0.50 m ℃ 地温（－ 0.50 m）
14 ST_4 － 1.00 m ℃ 地温（－ 1.00 m）
15 GW_1 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞ ※ GW_4へ移行
16 GW_2 － 10.0 m m 地下水位（－ 10 m）
17 GW_3 － 22.0 m m ＜地下水位（－ 22 m）＞※運用中止
18 TD_1 1.6 m ℃ 露点温度（1.6 m）
19 TD_2 12.3 m ℃ 露点温度（12.3 m）
20 TD_3 29.5 m ℃ 露点温度（29.5 m）
21 P_mm_TOT 0.3 m mm 降水量
22 RH_1_AVE 1.6 m % 相対湿度（1.6 m）
23 RH_2_AVE 12.3 m % 相対湿度（12.3 m）
24 RH_3_AVE 29.5 m % 相対湿度（29.5 m）
25 IntTemp v℃ ロガー内部温度
26 BattVolt V 供給電圧
27 AP_hPa 0.5 m hPa ＜気圧＞
28 GW_4 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞
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化には，GMTを使用している．

　WEB 表示システムでは，現在の観測値の数

表，過去 24時間グラフ表示，過去 5日間グラフ
表示を作成している．現在の観測値の表及び過去

24時間グラフ表示には 10秒瞬間値 （または平均

値），過去 5日間グラフ表示には 30分平均値 （ま

たは積算値）を用いている．これらの図は，本セ

ンターのホームページ（http://www.suiri.tsukuba.

ac.jp）から閲覧することが可能である．第 4図，
第 5図は，それぞれ過去 24時間グラフ，過去 5
日間グラフの例である．

5．データの公開と利用法

　観測されたデータは全て原則公開である．第 2
表に示す公開データのうち，30分値，60分値，

24 時間統計値を収録する 2 種類のファイル，
FLUX.DAT，MET.DATは，陸域環境研究セン

ターのウエブサイト（http://www.suiri.tsukuba. 

ac.jp/hojyo/Japanese/database.html）で公開され

ている．また，10秒値を収録する FLUX2.DAT，

MET2.DATはそれぞれ 1日 1ファイルで圧縮後
アーカイブされており，これをグラフ化した画像

ファイルとともに，必要に応じてダウンロードでき

る．いずれも誰でも ｢データ利用申請書｣を提出す

ることで利用可能である．利用申請書は，当セン

ターのホームページ（http://www.suiri.tsukuba.ac.

jp）からダウンロード可能である．4種類のファ
イルに収録されている計 8種類のデータのデータ
形式（平成 16年 3月 31日現在）を，第 3表から
第 10表に示す．ファイルは全てアスキー形式で，

第 10表　MET2.DATデータ（10秒値）の内容とデータ形式
ただし＜＞内は，平成 15年度内に変更あり．詳細は，野原・浅沼（2004）を参照のこと．

順番 項目 測定高度 単位 要素
1 210 識別番号
2 Year_RTM 年 年
3 Day_RTM 日 通日 （Day of  Year）
4 Hour_Minute_RTM 時分 時分
5 I 1.5 m W/m2 全短波放射量
6 Rn 1.5 m W/m2 正味放射量
7 G1 － 0.02 m W/m2 地中熱流量（－ 0.02 m）
8 G2 － 0.1 m W/m2 地中熱流量（－ 0.1 m）
9 T_1 1.6 m ℃ 気温（1.6 m）
10 T_2 12.3 m ℃ 気温（12.3 m）
11 T_3 29.5 m ℃ 気温（29.5 m）
12 ST_1 － 0.02 m ℃ 地温（－ 0.02 m）
13 ST_2 － 0.10 m ℃ 地温（－ 0.10 m）
14 ST_3 － 0.50 m ℃ 地温（－ 0.50 m）
15 ST_4 － 1.00 m ℃ 地温（－ 1.00 m）
16 GW_1 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m）＞※ GW_4へ移行
17 GW_2 － 10.0 m m 地下水位（－ 10 m）
18 GW_3 － 22.0 m m ＜地下水位（－ 22 m）＞※運用中止
19 TD_1 1.6 m ℃ 露点温度（1.6 m）
20 TD_2 12.3 m ℃ 露点温度（12.3 m）
21 TD_3 29.5 m ℃ 露点温度（29.5 m）
22 AP_hPa 0.5 m hPa ＜気圧＞
23 GW_4 － 2.2 m m ＜地下水位（－ 2.2 m） ＞
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第 4図　リアルタイムWeb表示システムの過去 24時間グラフの例（2004年 7月 1日）

第 5図　リアルタイムWeb表示システムの過去 5日間グラフの例（2004年 7月 1日）
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コンマ区切りデータである．第 6図にMET.DAT

のサンプルを示す．表の順番とデータの左からの

順番が対応している．

　第 3世代システムは，2003年 5月から稼働し
たが，2003年度内は従来のデータとの比較のた
め第 2世代システムも並行して稼働した．第 2世
代から第 3 世代に変更されて，特に超音波風速
計のデータ処理がアナログからデジタルに変更

になった．両システムで得られた顕熱・運動量フ

ラックスの比較については，齊藤・浅沼（2004）
にて行っているので，あわせて参考にされたい．

また，運用開始直後の平成 15年度は，観測項目
やデータ処理の方法などに変更が多いので，詳細

は野原・浅沼（2004）や井岡ほか（2004）を参照
されたい．

Ⅲ　圃場ローカルネットワーク

　近年のインターネットの急速な発達に伴い，

残念ながら，コンピュータウィルスの流布やハッ

キングなど，ネットワーク上での違法行為も急

増している．限られた技術者間の情報であったコ

ンピュータウィルスの流行情報が，今ではお茶の

間のニュースに流れることが珍しくない．観測圃

場での取得データをインターネットで即時公開し

ている当センターでも，これまでに何度か，コン

ピュータウィルスやハッキングの被害に遭ってき

た．2001年まで圃場取得データのサーバーとし
て用いていたWindowsNTサーバーは，ウィル

ス騒ぎの最中に原因不明のまま，稼働不能となっ

た．また，このウィルス騒ぎによってデータ収録

用のノート PCが誤動作し，多くの貴重なデータ

第 6図　データのサンプル（MET.DAT）
データは，時間別にコンマ（，）区切りで保存されている．
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が失われ，その復旧に多大な労力を必要としたこ

とは，記憶に新しい．

　圃場のデータ収集システム以外でも，近年で

は，データの収録に PCを使用し，取得したデー

タの転送・公開のために収録用 PC をインター

ネットに接続することが珍しくないが，インター

ネットへの接続は，上記のような危険性を常に

孕んでいる．センターのルーチン観測に使用する

PCとユーザーの特別観測用に用いられる PCを，

このようなネットワーク障害から守るため，圃

場観測用にローカルネットワークを構築している

（第 1図参照）．
　このローカルネットワークは，hojyo.suiri.tsukuba. 

ac.jpをファイアーウォールとするネットワーク

空間であり，外部からこのローカルネットワーク

内部へのアクセスはファイアーウォールによって

制限されている．また，内部から外部へのアクセ

スは，ファイアーウォールが隠しているので，内

部のコンピュータは外部からの攻撃に直接さらさ

れることが無い．本稿の執筆現在，この圃場ロー

カルネットワーク内には，前節で紹介した圃場

ルーチンデータ収集用の PC-Linux（zodiac）と

Windows PC（halo）の他に，次節で紹介する乱

流データ収録用のWindows PC（eddy）に加え，

ユーザーによる観測用の PC などが置かれてい

る．また無線 LANによって圃場内に設置されて

いる PCとの通信も現在模索中である．

　このローカルネットワークは，圃場での観測を

行っている利用者に利用して頂けるようになって

いる．必要のある方は，圃場管理者までご連絡頂

きたい．

Ⅳ　乱流データ収録システム

　近年では，10 Hzあるいは 20 Hzの乱流データ

をそのまま記録して，解析に利用することもそ

れほど珍しいことではなくなった．乱流データの

解析によって，データの信頼性の確認が行えるだ

けでなく，スペクトル解析や，渦相関法以外のフ

ラックス計算法など，研究の可能性も広がること

になる．

　圃場のタワーに設置されている 4 台の超音波風
速計のデータの高速データ収録とその他のセンター

のルーチン観測のデータ収集システムのバックアッ

プを目的として，Windows PCを中心とした乱流

データ収録システムを作成した．使用した PCは，

Windows98による Eddy（eddy.hojyo.terc）であ

る（第 1 図）．データの AD 変換には，National 

Instruments社製のPC用AD変換ボードPCI-6034E
を 2台使用した．これは，パーソナルコンピュー
タの PCI バスに設置して使用するタイプの AD

変換ボードであり，16 bit解像度の AD変換を 16
チャンネルで，最大毎秒 20万サンプルの AD変

換が可能である．この AD変換ボード 1枚を用
いて超音波風速計 4台のデータ取得を 20 Hzのサ

ンプリング間隔で行い，もう 1枚の AD変換ボー

ドで圃場ルーチン観測を 1秒程度のサンプリング
間隔で行うことができる． AD変換ボードの制御

および取得データの物理値への変換などの初期処

理は，おなじく National Instruments社製のソフ

トウェア，Labviewを用いた．Labviewは，グラ

フィックなユーザーインターフェースを備えた総

合的なプログラミングプラットフォームであり，

同社で製造している様々なハードウェアデバイス

の制御機能も備えている．また，取得中のデータ

をリアルタイムでのグラフ表示が可能であり，観

測を継続しながら観測データを確認できることに

大きな特徴がある．取得データは，Labviewを

介して，30分ごとにファイル名を変更して，ハー
ドディスク上のテキストファイルに保存される．

第 7図は，Labviewのプログラム画面，第 8図は
観測中の画面の一例である．本システムによる観

測データを用いて，すでに小谷・杉田（2003）や
齊藤・浅沼（2004）等の研究が行われている．
　本システムは必要に応じて，作動させるように

なっており，常時作動はしていない．著者の一人
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第 8図　Eddyにおける乱流収録システムでの Labviewの計測画面の例
図は，超音波風速計の取得中のデータのリアルタイム表示．

第 7図　Eddyにおける乱流データ収録システムでの Labviewのプログラミング画面の例
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（浅沼）の研究費で作成したものであるが，利用

はいつでも歓迎であり，希望される方はご連絡頂

きたい．

Ⅴ　おわりに

　本稿で紹介した第 3世代気象・水文観測データ
収集・公開システムと乱流データ収録システムに

よって，本センター圃場において観測されるデー

タは，量も質も大きく向上したことになる．デー

タ利用者の様々な解析によって，未知の現象の解

明に役立つことができれば幸いである．
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　本報告で解説した熱収支・水収支観測圃場の
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本稿で紹介した乱流データ収録システムは，筑波

大学学内プロジェクト A「草原生態系接地境界
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