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　要　旨

　熱映像を用いて，筑波山の斜面の温暖帯（thermal　belt）を冬（1978年1月28日）に測定した．その結果・

早朝（7時）の顕著な斜面の温暖帯を面的に詳細なパターソでとらえることができた．温暖帯は，南斜面か

ら西斜面を経て北西斜面の中腹域に，海抜高度約250mを中心に帯状に分布しており，山麓平地面との温度

差は最大6。Cであった．この温暖帯の位置および分布パターソは南斜面の日最低気温分布との対応もよく，

従来の知見とほぽ一致している．

　斜面の温暖帯をとらえるために熱映像は有用であることが明らかになった．ただし，厳密にとらえるに

は，射出率の補正・大気層の影響の補正を考慮する必要がある．

　1．はじめに

　筑波山中腹地帯は古くから温暖であり，みかん，柿な

どの果樹栽培に適していることが知られている（岩上，

1904）．従来，斜面の温暖帯の研究は，主に農業気象の

立場から行なわれてぎた（Yoshino，1968，1975）．平野

のなかの孤立峰である筑波山では，放射冷却および冷気

湖が原因して強い接地逆転層が生じるため，斜面の温

暖帯が形成されやすく，海抜高度100～400m，とくに

200～300m付近に位置することが知られている（茨城

県，1955；茨城県・水戸測候所，1957；郡司．1958）．

　さて，山地における日常業務としての気象資料は少な

く，斜面の温暖帯の研究をするには特別観測をせざるを

得ないのが現状である．しかし，従来の特別観測では，

多大の労力がかかり，山地のため物理的に温度計の設置

が不可能な場合さえあり，また，観測地点の代表性の問

題などにより点のデータを面のデータに置き換えるのに

多少の無理が伴うため，斜面の温暖帯の正確な分布を知

るには難点がある．

　そこで，本研究では，いくつかの間題点（測定すべき

対象物の射出率，センサーと対象物間に介在する大気層

の影響など）はあるものの，同じセンサーによって短時

間に広範囲の面的な温度情報を得ることのできるリモー

トセンシソグ技術（熱映像）を用いることによって，筑
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波山斜面の温暖帯の分布パターンを真に面的に知ること

を意図した．熱映像の実際面への応用は温排水の拡散の

パターンの調査など数多くなされているが，斜面の温暖

帯への適用例はない．

　なお，斜面の温暖帯は，従来どおり，山地斜面の接地

気層（高さ約1．5m）において最も気温の高い地域と考

えるが，周知のとおり，熱映像による温度情報は地表面

温度である．そこで，厳密には地表面温度を気温に変換

して考えなければならないが，本研究では斜面の温暖帯

のある程度の相対的な分布パタrンが判明すればよいと

いう考えから，気温と地表面温度とは近似的関係にある

ものと仮定し，気温への変換を考慮せず論をすすめる．

　2．測　定

　2．1．測定期日・時刻および気象状況

　斜面の温暖帯，気温の逆転現象は冬季の晴れた静穏時

に，しかも夜間に明瞭に発達しやすい．そこで，1978年

1月28日の早朝7時（ほぽ最低気温出現時）に測定し

た．また，比較のために，同日14時30分（ほぽ最高気温

出現時）にも測定した．

　前日（27日）は大陸性高気圧の張り出しによりほぽ全

国的に快晴であり，当日（28日）は北高型で東シナ海に

低気圧が現われ，茨城地方では日中にはうす曇であっ

た．筑波山での現地観測によれば，28日早朝7時20分頃

までは雲量は0～1で，上層に雲が散在しているのみで

あり，かつ微風であったので，斜面の温暖帯の出現には

好都合な気象条件下にあった．しかし，14時30分頃は西

風が強く全天うすい上層の雲におおわれ，とぎおりうす

日のさす曇天であった．
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　2．2．測定項目および測定方法

　2．2．1．熱映像資料

　対象物表面の温度分布を映像の形で表示・記録するた

め，小形航空機に塔載した熱映像装置IRA－301（富士

通製）により撮影高度5，000ft（約1，500m）で，日の出

（6時45分）直後の7時と，日中の14時30分に測定し

た．この装置は，地表から放射される8～14μmの波長

域（大気の窓領域）の赤外線放射をライン・スキャン方

式で走査検知し，飛行経路に沿った地表の温度バターン

を連続記録する．温度分解能は0．10C（300。Kにおい

て）である．撮影地域は第1図（a）に示したとおりであ

る．

　また，同時塔載した赤外線放射温度計ER－2002型

（松下通信工業製）で撮影地域の中心軸の地表面温度を

連続測定した．同器の感度は0．1。C，使用波長域は8．5～

12μmであり，測点スポットの大きさは視野角2。，高

灘．鳳

．蕪巌
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第1図　熱映像撮影地域（a）と放射温度（b），（c）．

　注）（a）一実線で7時，破線で14時30分の地

　　　域を示す．（b），（c）一測定時の最低温度

　　　を基準にし相対値で示す．

度5，000ftであるから，半径26m程度である．

　2．2．2．日最低気温資料

　熱映像による調査では，他のリモートセンシング調査

と同様に現地調査を必要とする．今回は温暖帯の相対的

な像が判明すればよいということで，地表面温度の測定

は実施せず，ルサホード型最低温度計を26ケ所（第4図

参照）に設置し，日最低気温の測定を筑波山南斜面にお

いて行なった．測定点の選定にあたっては，植生や集落

の影響を直接受けないこと，および南斜面全面に分布す

るように配慮した．

　3．測定結果

　3．1．熱映像の処理について

　熱映像の目的は温度とその分布形を調査することにあ

る．今回は分布形の把握に主眼をおいたため，測光的な

処理を行なうに際し，映像濃度と温度との対応関係を数

値的に求めることはしなかった．航空機測定により得ら

れた熱映燥写真（ポジ）を第2図（a），（b）に示す．高温域

は白く，低温域は黒いので，温度分布パターンを見るの

に便利である．さらに，温度の分布形を鮮明に調べるた

め，映像濃度を等分割して色調で表示した．用いた装置

（a）

第2図　熱映像写真．

　　　　　（b）

（a）7：00，（め）14：30

、天気”26．3．



熱映像による筑波山の温暖帯の測定 163

　　鱗，、

i；溢鰍llii麹i三
：1ヌ鰐～※三

〔a）　7：00

　ゆ　　ぺ

　國1

↑
團2
Eニコ3

麗翻4

Eコ5
口6
Eコ7
匝コ8
10w　T，

第3図　等濃度区分図．

（b）　14：30

はアナログ方式のカラーデータシステム1200B型（ナッ

ク社製）である．本装置は単一バンドの白黒写真の濃度

を12段階に色別けして画傑解析を行なうことができる．

つまり，白黒濃度をカラーに置き換えて識別することが

可能である．得られたデータカラー写真を等濃度区分図

表示で第3図（a），（b）に示す．第3図（a），（b）は，それぞれ

10段階でカラー表示した写真を8段階の濃度区分で示し

たものなので，必ずしも等分割されてはいない．また，

写真が示す詳細な点は省略して図示されている．

　第1図（b），（c）は，第1図（a）の中央軸に沿う赤外放射温

度を相対値で表示したものである．赤外放射温度計の走

査経路は，熱映像のスポット濃度計での測定値と放射温

度記録とを対応して決めた．なお，第1図（a）に示すよう

に，走査経路に沿う8地点（a～h），および，その他の

特徴のある13地点（i～u）には符号をつけ説明の助け

としている．

　3．2．早朝（7時）の測定結果

　第1図（b）によれば，一見して筑波山北麓（地点a，b）

および南麓（f，9，h）は同程度に低温であり，山頂付

近（d）もかなり低温であるが，一方，中腹斜面（c，

e）で高温域が，すなわち斜面の温暖帯が出現している

様子が判明しよう．その分布パターンは熱映像（第2図

（a））でもおおよそわかるが，等濃度区分図（第3図（a））

1979年3月

二霞：蚤、、醗叢嚢講．謙鍵

第4図　筑波山南斜面の日最低気温分布（。C）

　　　　（1978年1月28日）．

　　　　　●：測定点

に明確に示されている．ここで，斜面の温暖帯を濃度区

分1および2の地域（山麓平地面とは約3。C以上の温

度差のある地域に相当する）と定義すれば，温暖帯は南

斜面から西斜面を経て，山頂・羽鳥・真壁を結ぶ北西斜

面の中腹域に海抜高度約250mを中心に帯状に分布し

ていることが見事にとらえられている．その分布域は南

ないし南西斜面で最も広く顕著であり（海抜約100～500

m），ついで，北西斜面（約150～400m），西斜面（約

250～400m）の順に顕著である．各斜面における最も温

暖な地点と山麓平地面との温度差は，南斜面で最も大き

く約6。C，北西斜面で約4。Cであった．

　第4図に筑波山南斜面の日最低気温分布を示す．温暖

帯の中心は中腹（約250m）の筑波周辺に位置し，顕著

な斜面の温暖帯が出現していることがみられる．熱映像1

で便宜的に決めた温暖帯は，日最低気温一2。C以上の

地域とかなりよく重なる．また，南斜面における最も温

暖な地点と山麓平地面との温度差は，熱映像の結果では

約6。Cであったが，これもよく一致していることがわ

かる．絶対値の比較は，熱映像の結果が表面温度であ
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り，しかも射出率や大気層の影響を補正していないので

無理である．ここでは，相対的な比較にとどめた．ま

た，ここで得られた温暖帯の分布バターンおよび温暖の

程度は，従来の研究結果と一致している．

　さらに，詳細にみるといくつかの点が指摘できる．従

来の結果よりも，温暖帯の分布形は複雑かつ詳細なパタ

ーンで表示できることが示された．これは，地表面温度

が気温よりも複雑な分布形を示すことも一因ではある

が，従来の観測が少数の点的情報を無理に面的に表示し

ているため現実の分布形を粗にしかとらえていなかった

ものと考えられる．この点は熱映像の利点である．ま

た，温度分布は海抜高度と被覆面の相違に相互に依存し

ている．同じ被覆面でも位置する高度により温度が異な

る．たとえば，集落（地点rはfより高温），畑地（地

点k，1はbやhより高温）はそのよい例であるが，こ

れは高度に伴う温度差に起因している．同高度でも被覆

面の違いにより温度が異なって示されている．たとえ

ば，畑地（地点e）は周辺の針葉樹林よりも低温となっ

ている．これは，畑地の射出率が小さいことにもよる

が，実際に畑地の温度も低いようである．この点につい

ては次節で考察する．また，池（地点j，P，q），工場

（s）は周囲より高温，水田（9）と畑地（h）はほぼ

同温であることが示されている．

　3．3．日中（14時30分）の測定結果

　放射温度（第1図（c）），熱映像（第2図（b）），等濃度区

分図（第3図（b））に示されているように，山麓平地面

の高温から山頂付近への低温へと温度は低減しており，

温暖帯は出現していない．平地と山頂の温度差は約8℃

であった．日中には斜面の向きの相違により日射の分布

が一様ではないので，山の微地形を反映した複雑な温度

分布を示しており，また，南斜面と北斜面の温度分布パ

ターンは非対称になっている．山地面の畑地（地点e），

平地面の畑地（h）は周囲より高温，池（P，q）は周囲

より低温である．これらのことは，早朝の測定結果とは

まったく逆の状態を示していることがわかる．

　4．考　察

　斜面の温暖帯の位置および温暖の程度は，従来の研究

結果とほぼ一致している．しかし，前節で示された結果

が果たして実在するものか，ここで吟味する．赤外放射

温度計および熱映像による地表面温度の測定には，二つ

の解決すべき問題点がある．すなわち，測定すべき対象

物の射出率，および，センサーと対象物の間に介在する

大気層による影響である．これらの問題を厳密に解くの

は容易でないので，ここでは定性的な考察を加えるにと

26

どめる．

　対象物の射出率が1の場合は，測定された放射温度は

真の表面温度であるが，自然物体の射出率は通常1より

小さいので，補正する必要がある．これに関しては，多

くの研究例（たとえば，Buettner8厩1．，1965；Fuchs8渉

ol・，　1966，　1968；　Idso　86　α1・，　1968；　Bartholic　6！　α乙，

1972）がある．Fuchs8知1．（1966）によれば，放射温度

（1T。）は次式で示される．

　　σTα4ニεσT4＋（1一ε）．Bs＊

ここで，σはステファン・ボルツマンの定数，Tは対象

物の真の表面温度，εは対象物の射出率，疏＊は周囲か

ら対象物面への入放射エネルギー量である．この付近の

冬季の晴天条件下では天空は低温であり，B、＊＝200w／

m2（ニ0．2871y／min）程度と考えてよい．また，自然面

での射出率のデータは少ないが，多くの作物や土壌では

O．95～0．98程度である（Fuchs6∫α1・，1966など）．今，

T・＝273．16。Kとすると，ε＝0．95～O．98のとき，被覆面

の射出率による影響は，たかだか0．76。Cと見積もられ

る．したがって，同高度での被覆状態が異なっても，通

常の場合，放射温度が1。C以上の違いがあれば，表面

温度は異なっていると言ってよい．たとえば，早朝の結

果で示されているように筑波山中腹でみられた畑地（地

点e）と針葉樹林（荒木，1978によればε＝0．97）との

放射温度の差（2。C）は，確かに表面温度の相違を示し

ていることがわかる．

　さらに，セソサーと対象物の間に介在する大気層の影

響を考慮する必要がある．対象物を海面とした研究例が

多く　（Lorenz，1967；Gorodetskii66α1・，1967；Ogura

6∫凪，1969；渕本，1974など），大気状態によって異

なり，夏は1．9～2．0。C／km，冬は0．9～1．5。C／km程度

の高度による放射温度の低下率が観測されている．ま

た，陸上では海面よりやや大きく，特殊な砂漠での5．7

。C／km（Combs6∫α1．，1965）を除けば，野菜畑で1．4

。C／km（Combs6搬1・，1965），河川水面で1．8。C／km，

葦原で2．4。C／km（松田ら，1977）程度の値が得られて

いる．そこで，乾燥した冬の大気条件下であることを考

慮すれば，陸上では放射温度の高さによる低下率は，た

かだか2．4。C／km程度と考えてもよかろう．温暖帯の

中心である筑波山中腹（約250m）と山麓平地面（約30

m）の比高差は約220mであるが，この比高差が放射温

度に与える効果は，たかだか0．53。Cと見積もられる．

ところが，赤外放射温度による温暖帯の温暖の程度は最

大6。Cである（第1図（b））．したがって，対象物の射出

率の相違，および，大気層の影響を考慮しても，十分に

職天気”26．3．
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斜面の温暖帯の実在は証明される．

　なお，館野の係留気球による測定によれば・28日7時

の地上気温は一2。C，高度100mで約3。C・150mで約

4．2。Cであり，約6．2。Cの温度逆転があった．また，

筑波山麓（第1図（a）の地点h）でのパイバル観測によれ

ば，6時30分では高度400mを境に風のシアーが認め

られ，殊に350m以下は2m／s以下の弱風であった・

7時では，この2m／s以下の弱風域は高度200m以下

に下がっている．これらのデータから，自由大気中では

7時頃には接地逆転層の上面が高度150～200mにあっ

たと考えられる．このとき，斜面の温暖帯の中心は比高

約220mの位置にあり，これよりやや高い．一自由大気

中の逆転層と斜面の温暖帯の関連については，まだ十分

解明されていない．

　5，おわりに

　測定結果は次のように要約される．

　（1）熱映傑解析の結果，早朝（7時）には顕著な斜面

の温暖帯を面的に詳細なパターソで見事とらえることが

できた．温暖帯は南斜面から西斜面を経て北西斜面の中

腹域に，海抜高度約250mを中心に帯状に分布してお

り，山麓平地面との温度差は最大6。Cであった．

　（2）この温暖帯の位置および分布パターソは，南斜面

における日最低気温分布との対応もよく・従来の知見と

一致していた．

　（3）日中（14時30分）の結果では・温度は高度に伴い

低減しており，温暖帯は存在しなかった．

　（4）なお，温度分布は海抜高度と被覆面の相違に依存

しており，たとえば，同高度に位置する畑地と森林では

温度が異なり，同じ畑地でも位置する高度により温度が

異なることが示された．

　（5）以上の結果は，射出率の補正，大気層の補正を考

慮しても定性的に言えるが，斜面の温暖帯は通常・気温

について言われているのに対し，放射温度計・熱映像装

置を用いて得られるのは表面の温度情報であるので・間

題はなお残る．

　今後，熱映像により斜面の温暖帯を厳密に定量的にと

らえるには，正確なグランドトルースを実施し，射出

率・大気層の影響の正確な補正をふまえて地表面温度を

算定し，さらに，地表面温度を気温に対応づける努力を

する必要がある．

　本稿を作成するに際し，筑波大学吉野正敏教授・田

宮兵衛講師，高層気象台観測第1課長鈴木弥幸氏に貴

重な資料を提供していただいた．測定にあたっては，ア

ジア航測，および筑波大学地球科学・環境科学研究科の

1979年3月
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院生諸氏にお世話になった．とくに，筑波大学河村武

教授，辰巳修三教授，安仁屋政武講師には終始お世話

いただいた．記して謝意を表します．
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第20期第4回常任理事会議事録

日時昭和53年12月21日（木）15．00～17．00

場所気象庁予報部会議室
出席者　岸保，小平，内田，植村，河村，関根，新田，

　　　　松本，増田，山下．

報告
　〔庶務〕

　1．11月21日，日中科学技術交流協会会長から，学協

　　会関係の国際会議および総会，シソポジウムに中国

　　の科学者が参加できるかどうかの照会がきた（本日

　　の議題とする）．

　2．12月1日，昭和54年度日本気象学会春季大会の当

　　番である気象庁観測部長から，期日，シンポジウム

　　の標題等について回答がきた（本日の議題とする）．

　3．12月2日，昭和52年度に奨励金を受領された札幌

　　管区の宮川和夫会員および永沢義嗣会員から，「オ

　　ホーツク海沿岸の気流調査」の研究報告書が提出さ

　　れた．

　4・12月19日，当学会東北支部長から，日本気象学会

　　昭和53年度秋季大会決算報告書が送られてきた．

　5．12月19日，当学会九州支部長から，昭和54年度日

　　本気象学会秋季大会会場等について通知がきた．

　6．12月19日，朝日新聞社から，朝日学術奨励金候補

　　者推薦依頼がきた（締切2月28日）．

　〔天気〕

　1・年間の印刷頁数が780頁なので1ヵ月65頁になるよ

　　うに心掛けたい．

2．気象衛星の写真をモノク・で解読文つきで1月号

　　から，カラー写真は4月号以降にのせたい．

3．夏季大学用普及講座は，3，4，5月号に掲載したい．

　4．ニュース欄に国際的なものを検討してゆき早く会

　　員に知らせるようにしたい．

〔気象集誌〕

　L再投稿の投稿規程については，次回の編集委員会

　　で検討したい．

2最終号にイソデックスをつけるようにしたい，昔

　　のものについては1980年頃実施の方向で検討した

　　い．
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〔気…象研究ノート〕

1．編集委員補充

　　測定，特にリモートセンシソグによる測定部門が

　弱体なので，宮内正厚会員（気象研究所高層物理研

　究部）を編集委員に補充したい．

2．出版予定

ア

イ

ウ

工

オ

カ

キ

．融雪なだれ特集　印刷中1～2月中出版予定

．エエ・ゾル基礎編　原稿12月末入手予定

．集中豪雨論（仮題）　1979年3月原稿入手予定

　気候変動シソポジウム　同上

．天気解析　1979年3月原稿入手予定

　レーダ気象　1979年8月原稿入手予定

　エエ・ゾル応用編　1979年12月原稿入手予定

（注）　「放射」すでに予定を経過しているが著者

　　の都合で出版予定はつかない．

　〔講演企画〕

　1．秋季大会予稿集にかなり乱丁のものがあった．

　2．気候変動シソポジウムで，講演予定の大阪大学の

　　川中直人先生が病気で欠席となりご迷惑をかけるこ

　　ととなった．

　3。昭和54年度の春季大会シソポジウムは中層大気を

　　取り上げたい．ア．MAPとは何か　イ．中層大気

　　の組成　ウ．力学．

議題
　1。新しい賞の設置について　去る11月14日仙台での

　　全国理事会で本件について討議したが，その後山本

　　義一名誉会員から岸保理事長に次のとおり申し出が

　　あった．1）新しい賞に基金を出したい．その際賞

　　の名称を「山本賞」にしてほしい．2）賞金の額は

　　学会賞，藤原賞と同じく1件10万円にしてほしい．

　　3）基金は，藤原賞と同じ取り扱いにして利息で賞

　　金を出すようにしてほしい．以上の希望条件を受け

　　入れ，承認することとなった．なお，最終決定前に

　　理事長から全国理事にいきさつを述べ意見を聞くこ

　　とになった．また，これに伴い新田担当理事から山

　　本賞の選定規定（案），同選考規定（内規・案）の

　　説明があり一部修正のうえ了承された．

、天気”26．3．


