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TherrnOgraphy, which is a methoど  for Obtaining surface temPerature, was used to diagnOse

street trees.  Leaf temperature PrOVides Physio10gical infOrrnation about prOcesses such as

stomatal movement,transPtta↓ iOn,C02 uptake,and att P01lutant absorption under steady― state

thermal envirOnments. Actually,the effect Of envttOnmental stress On zelkova trees on Aobadori

St.in Sendai city was evaluated frOm the difference between temperatures of trees.Also,the re_

covery atter pruning branches,and Painting with mud and ittecting nutrition to the trunk of a
damaged tree was diagnOsed frO打 l the SPatial difference of leaf temperature. The use Of bOth

thermOgraPhy and POrtable Porometer rnakes a precise diagnOsis of street trees POSSible.
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会,1984)。 こ の波長域において得られる生体情報は,

植物葉の含有色素量,即 ち色調の変化であり,赤 外カラ
ー写真による活力度診断とは,可 視障害の診断に他なら

ない (Colwell,1983;AOki冴 ″.,1986,大 政ら,

1988)。

最近,赤 外カラー写真以外にも植物診断を目的とした

種々の画像計測 ・リモートセンシング技術が開発されて

きている伏 政,1984 i Omasa and Aiga,1987,大 政

ら,1988)。 サ ーモグラフィ装置による熱画像計測1では,

気温,湿 度,放 射量,気 流などの熱環境要因が一定の条

件下で,赤 外カラー写真では得られない植物葉の気孔反

応,蒸 散能力,光 合成能力,大 気汚染吸収能力に関する

情報の得られることは知られているが(大政ら,1981;

Omasa冴 ク′。,1981a,b;Hashimo↓ o冴 α′.,1984;井

1 .緒

街路樹の診断は,専門家の目視による診断の他,樹高,

幹径,葉面積,光 合成量,葉 の色素含有量など,生 長に

関係した客観的な測定データに基づいて行われる (例え

ば,吉 岡,1975+飯 泉,1980,1986)。 ま た,上 壌 ・根

系分析や生理生化学機能分析などを加えると,よ り正確

な診断ができる (街路樹根系調査委員会,1982;大政ら,

1988)。しかし,こ れらの方法は多大な労力を必要とす

るので,可 視から近赤外の波長域 (05～0.9μm)に 感度

をもつ赤外カラー写真による活力度診断と併用する場合

が多い(中島,1973 i Colwell,1983;箱根町教育委員
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上,1987), 街 路樹の生理生態機能診断に適用した例は

見あたらない。そこで,仙 台市のケヤキ並木の診断にこ

の手法を適用し,そ の有効性を確かめた。

2.ケ ヤキ並木の特徴と調査方法

今回,調 査対象とした青葉通りは,仙 台市の中心にあ

り,仙 台駅前から西公園まで東西約 1.5kmの交通量の多

い道路である。両側の歩道と中央分離帯には,樹齢約数

十年のケヤキ並木がある。仙台市では,そ の保護のため

に,定 期的な調査を実施し,対 策を講じている (吉岡,

1975;飯泉,1980,1986;街路樹根系調査委員会,1982)。

そして,並 木のそれぞれのケヤキに番号がつけられ,履

歴が保存されている(F ig.1)。一般に,交 通量が多く,

高層ビルが密集している仙台駅周辺のケヤキに生育異常

が見られ,ま た,中 央分離帯のケヤキに比べて,歩 道側

のケヤキの生育が悪いことが知られている。特に,生育

異常が認められるケヤキについては,そ の程度に応じて,

男定,薬 剤注入,泥 巻きなどの処理が施されている。

調査は, 1988年 8月 の曇天で,微 風の日を選んで実

施した。この年は,仙 台市でも長雨による日照不足と冷

夏により,ケ ヤキに異常落葉が見られた。調査に用いた

サーモグラフィ装置 (日本電子 JTG-3210)の 性能は,

観測波長域,温 度分解能,画 像解像度が,そ れぞれ, 8

～13μm(HgCdTe,液 体窒素冷却), 0,05C, 300H×

230V画 素であった。また, PC-9801と の接続により,

現場で,温 度表示や簡単な画像処理を行った。調査では,

サーモグラフィによるケヤキの葉温画像計測と同時に,

ポロメーター(LI―COR Model LI-1600)に より,ケ

ヤキ葉の気孔拡散抵抗の他,気 温と光強度を測定した。

なお,測定は,健 全なヶャキの気孔が十分に開く午前 10

時から午後 2時の間に行った。

3.結 果及び考察

都市の街路樹は,一 般に根系の発達が十分でないので,

路面の舗装に伴う地下水位や周辺湿度の低下により,水

ストレス障害を起こす。また,日 照不足による障害や生

態系としての物質循環が舗装により切断されるために養

分欠乏による障害も頻繁に発生する。これに,自 動車の

排ガスによる影響が加わる。これらの障害は,枝条枯死,

異常落葉,病 虫害として現れる。障害の程度が軽微な場

合にも気孔閉鎖や光合成機能低下などの不可視障害が生

じ,生 長が阻害される。サ
ーモグラフィによる診断は,

この不可視障害を葉温画像の変化から診断するものであ

り(Omasa and Aiga,1987;大 政ら,1988))同 時に,

大気汚染の浄化機能などの情報も得ることができる (大

政,1979,大 政ら,1981;Omasa冴 ク′.,1981a,b)。

N ishi

一 Z

Sendai Station

Fig。1.Layout of numbered zelkOva trees on

Aobadori sと。in sendai city(modified frOm

Yoshioka(1975))・

細横丁から西公園に向かってのケヤキ並木の写真と温

度画像をF ig.2に示す。この区域のケヤキは,高 層ビル

が少なく,交 通量も比較的少ないので,健 全なケヤキが

多い。特に,右 側のケヤキ(321番)は生育がよい。これ

は,歩道を挟んだ宅地側が,空 き地になっており,水 分

の供給が十分で,日 照状態が良いためと考えられる。し

かし,反対側の 123番のケヤキは,歩 道側にガソリンス

タンドがあり,日 照状態が比較的良いにもかかわらず生

育が悪い。葉温を比較すると, 123番 のケヤキの方カ

321番のケヤキよりも葉温が高く,蒸 散や光合成の機創

が低下していることがわかる。この原因については正税

にはわからないが,水 分や養分の欠乏の他)ガ ソリン菊

Ｐａｒｋ
ぽＢｆ
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27.7

26.7

25.7

Fig。2,PhotOgraph(A)and thermal image(B)Of ZelkOva trees growing under different envtton―

ments.A tree on the left(123)was high in leaF temperature becausc Of stOmatal c10sure

caused by gas01ine and water stress,althOugh the damage was not visible. EnvttOnmental

cOnditiOns: att temperature,26.5(弟light intensity,ca.500μmolPhOtOns m-2s-1.

2 8 . 9

2 7 . 9

2 6 . 9

2 5 , 9

Fig。3.PhotOgraPh(A)and thermal image(B)Of a damaged tree,The recOvery aFter Pruning

branches,and Painting with mud and ittecting nutrition tO the trunk Of the tree was
diagnOsed frOIn the sPatial difference Of leaf temPerature. Environmental conditions:
att temperature,27.5°C,1七ht intensity,ca.500μmolPhotOns m-2s-1.
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等による影響も考えられる。
一方,仙 台駅周辺は,高 層ビルが密集し,交 通量も多

い。このため,日照不足,水 分や養分の欠乏,汚 染ガス

などの複合影響により,生育の悪いケヤキが多くなる。

五番町との交差点の374番のケヤキは,春先の芽生えの

時期に異常が見つかり,男 定,薬 剤注入,泥 巻きなどの

処置が施された。その後の回復状態が,葉温画像により

診断できる(Fig.3)。374番のケヤキの左下の部分の葉

は,そ の他の部分の葉に比べて葉温が高いので,気 孔が

閉鎖し,蒸 散能力や光合成能力が低いと診断される。ま

た,先端の若い葉は,他 の葉に比べて葉温が低く,蒸 散

・光合成台ヒカが高いと診断される。このことは,ポ ロメ

ーターを用いた気孔拡散抵抗測定の結果とも一致した。

ケヤキは,業 の裏面のみに気孔を有しているので,蒸 散

や光合成などによる水蒸気や炭酸ガスの交換は,裏 面の

気孔を介して行われる。374番のケヤキで,裏 面の気孔

拡散抵抗は,蒸 散能力が高い葉で0.5～1.5scm~1程度,

蒸散能力の低い業で 1.5～40 scm~1程度の値であった。

以上の結果は,こ のケヤキが,剪 定,薬 剤注入,泥 巻き

などの処置により春先の異常状態から脱し,徐 々にガス

交換の機能を回復していることを示している。なお,翌

年には,春 先の芽生え異常もなくなり,葉 の量も多くな

った。

実際にサーモグラフィ装置により葉温を計測する場合,

葉の放射率が測定精度に影響を与える。葉の放射率は,

植物の種類や生育状態などにより異なるが,感 度波長と

して8～13μmの センサー(HgCaTe)を 用いれば 095～

0,99の値が得られている (Fuchs and Tanner,1966;

Omasa冴 冴.,1980)。例えば,植 物と周囲環境の温度

差を 20Cと し,放 射率が 1の場合と095の場合を比較

すると約 lCの 計測誤差が生じる。しかし,周 囲環境か

らの放射強度を調節する機能をもつサ上モグラフィ装置

を用いれば 01Cの 精度で計測することができる(Omasa

冴クノ.,1980)。葉が繁っている場合には,個 々の実の放

射率の指向特性を考慮する必要があるが,多 重反射の効

果により平均放射率は一般に上がる。また,曇 天下では,
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路面やビルの壁面の温度上昇カシいさいので誤差は小さく

なる。

サーモグラフィ装置を街路樹の葉温計測に適用した例

としては,街 路樹の微気象緩和機能を評価 した井上ら

(1988)の報告がある。一般に,実 温は,気 温,湿 度,

放射,気 流などの熱環境状態と葉からの蒸散により変化

する。樹木の蒸散能力が高ければ,蒸 発の潜熱により葉

温が低下し,街 路樹の周辺の微気象を緩和することにな

る。この場合,葉 温から蒸散能力等の生理生態機能に関

する情報を得るというよりは,葉 温低下の微気象への影

響が問題とされる。
一方,街 路樹の生理機能,例 えば,気 孔反応とそれに

伴う蒸散能力や光合成能力の変化などの生理生態機能を

診断する場合には,葉 温と生理生態機能との関係が問題

になる。微気象の変化は,正 確な診断を妨げるが,そ の

都度,正 確な微気象状態を計測することは困難であり,

また,余 り意味をもたない。微気象データを利用して,

熱収支解析をしたり,統 計的な推定による方法は,労 力

を必要とする割には誤差が大きく,街 路樹のような孤立

木で,局 部的に異なる生理生態機能の診断を必要とする

場合には余り役にたたない。実際的な街路樹の診断には,

ここで述べたように,サ ーモグラフィ装置により得られ

た葉温画像を観察 しながら,実 際に現場で,ポ ロメータ

ーを用いて,正 確な気孔拡散抵抗や蒸散速度,光 合成速

度などを測定し,確 認していく方法が有効である。その

際,直 射日光や風の影響を避けるために,曇 天で,微風

の回を選べば,葉 温への微気象の時間的,空 間的変化の

影響が少ないので,ポ ロメーターによる測定の回数を減

らすことが可能で,街 路樹の生理生態機能診断を比較的

容易に行える。ただし,余 り日射量が少ないと,光 量不

足による気孔閉鎖や光合成機能低下を引き起こすので注

意する必要がある。なお,健全なケヤキでは, 500μmol

photons m~2s-1程度の光強度で,サ ーモグラフィで計

測可能な表層葉の気孔拡散抵抗値は, 05～1.5scm~1で

あり,気 孔が十分に開いた状態にあるといえる。今後,

街路樹の調査へのサーモグラフィ装置の導入により,調

査の省力化がはかれ,ま た,よ り正確な診断が可能にな

ろう。
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