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緒   言

森林や農作物などの診断に人工衛星や航空機を利用 し

た リモー トセンシングがよく用いられる1'2)。通常,この

分野で利用されるセンサーには,可 視から近赤外バンド

を対象としたものと,熱 赤外バンドを対象としたものが

ある。たとえば,航 空機 MSSや ランドサットTMな ど

の可視 から近赤外 バンドによる リモー トセンシングで
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In Order tO (liagl10sc physiolottical activitics of individual trccs gro、ving in urban

are a,a reinote sensing usillg a tllcrn10graphic systelll froln a hclicoptcr、▼as cxanlincd at the

templc of …Hcirill―ji'' and adjascent arca ill Saitaina Prefecture  Under cloudy and
stcady,statc thermal cOnditions the inforillatioll about activities of physiOlogical func―

tions stlch as stolllatai n■o、マcn■c1lt,trallspiration,photosynthesis,and air Pollutant absorp―

tion was obtainc(l frolll the tllcrmal imagc of trecs Tllc sligllt injury,which was found

ill tl、c ncld sllrve卜7 of illdivi(lual trccls,ヽrヽaS diaRlloscd b、7 thc tllernlal illnage,although it、vas

llot(letcctcd frolla aeria1 1)hotOgral〕hs ill coloI‐  Tlle diFercnce ill species of trces、vas also

detectcd by tllc thernlal illlage

irhc st。1.latal conductancc of se、アcral tl‐ce specics ilacasure(l by a porollacter,、vhich is

an indicator of stomatal opcnin斉, dccrcased 、▼ith a 10、vcring Of PI〕「I)  Thc dccrcasc

rate、、'as large at PPI「I)belo、、ア200メイ11101 pllOtons nl-2 sec-l bllt it、▼as snlall alld c01lstant

at PPIrD abo、アe 300 μnlol photons lll-2 scc-l  TlliS result nlcans that it is pOssible to

diagnosc stably the slight injury of trccs frOlll thc thernlal inlage illeasured ullder a cloudy

sky、vith PPI「正)above 300メイInol phOtons lll-2 seC~1

Thc l‐csOlutioll all(l error in telllpcraturc inlage nleasurcd by tllc thcrniographic sys―

tclll(lcpcllded on spatial distl‐iblltiolls Of tcnlperaturc  ヽThen thc diferellcc(5°C)bctヽヽrccll

lligh an(1 lo、▼teinPcraturcs in the llllagc、▼as given by slits、アitll zigzag pattcrlls,thc resolu―

tion and eri‐or、vereごα 300 1ines an(1びα 5,る (0 25CC)at 50 slits  This result sho、
's tllat it

is llecessary to nlcasure at a height belo、▼ 300 to 500111 in Or(lcr to obtain the exact

tenlpcratilre of individual trccs、、7ithin 5,心in crror

tI(CCCiCヽdふIa)ヤ27, 1993)

は,群 落の形態や構造のほか,生 体内の含有色素や水分

状態,組 織構造などにより変化する反射スペクトルを解

析することによる診断が行われている1'2)。また, 植物

の活力度診断によく用いられる赤外カラーの空中写真も

このバンドの情報を利用 した診断法である1'3),

いっぼう)熱 赤外バンドは,表 両温度や末発散に関す

る情報が得られ,米 国などでは土壊や農作物の水分状態

の把握や湛がい時期の決定 などに利用されている4,5).

また,最 近,緑 地機能の研究に関連 して,蒸 発散に伴 う
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緑地温度の低下などの研究にも利用されるようになって

きた6…Ⅲ).Lか に, この1分野の研究の多くは,群 落を対

象とした リモー トセンシングで,一 般に,背 景となる上

壊をも含めた群落としての診断となり,個 々の植物の診

断を行う場合には問題かわる。

打;市化や 環境iう染による樹木への影響を 診断する場

合,群 落としての診断のほかに,個 々の樹木への影響を

Jit期に診断する必要がある。このため,最近,地上での観

測により診断を行う種々の画像計測診断法が開発されて

きている2‐9),温
度画像の計測のために開発 されたサー

モグラフィ装世は可拘士性にす ぐれ てお り,気 孔反応や

ネ散,光 合成,大 気'巧染ガス吸収などの生体情報と対応

づけた野外植物の診断に利用できる9～11).最
近,筆 者ら

は,こ の装置を街路樹の診断に適月]した12).しか し,地

上からの計測だけでは,都 市林や森林地域のlbl の々樹木

の診断は困難である。そこで,数 十mか ら数百の高度か

ら計測できる ヽリコプターからのサーモグラフィ装置に

よる診断法について検討した.

葉温画像から得られる生体情報

けす木と大気とのあいだのガス交換は,お もに,葉 肉組

織 気孔―葉面境界層～大気 とい う系を通 して行われ

る13,14).た
とぇば,根 から吸い上げられた水は,水 ネ気

として気丁Lから放出され,葉 の温度を調節するのに利用

される.ま た, 光合成に関係する二酸化炭素 (C02)も

気子Lを介 して吸収される.大 気が汚染されていると,同

じ経路で汚染ガスも吸収され,他の物質に代謝される13).

この拡散過程を単純化 した一次元のガス拡散抵抗モデル

が Fig,1でぁろ。 この モデルにおいては,気 孔の呼吸

腔内の気液界面から気子Lを通って葉面の気層までをバル

ク気孔4氏抗 (bulk stonlatal resistance), 葉面の気層から

葉面境界層を通 り自由大気にいたるまでを空気力学的抵

抗 (aerOdynamにresistance)て表す
16).バルク気孔抵抗

は,気 孔の開度のほか,大 きさ,数 ,構 造などの影響を

受け,ま た,空 気力学的抵抗は,風 速や大気安定度,葉

の形状や大きさ,樹 冠部における葉群の分布構造などに

より変化する13,14).

朝露や雨によって葉表面が滞れていない通常の樹木か

らの水ネ気の拡散,す なわち末散を考えると,ネ 散速度

″
r は

,

T/={Xs(T′)一ウ斉、(7Li)i/(/と、▼十″、、)

で表される。メs(7″`)は , 呼吸座内の気液界面での飽和

水な気密度で,葉温 Tιによって変化する。また,ズ、(Ta)

は,気 温 7 た`の自由大気の飽和水ネ気密度で相対凝度 ,'

を州けると大気の水ネ気密度を示す。/ょ、,γswは,そ れ

ぞれ, 水ネ気の空気力学的抵抗 とバルク気イし抵抗であ

また, 光合成速度 (CO」の吸収速度)や 汚染ガスの吸
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収速度0は ,

C = ( C a―C l ) / ( /ょg十/、g )

または,

C = C a / ( / a F十夕' s g十ダE l  g )

で表される。 ここで, Caは 対象とするガスの 自由大気

でのガス濃度, Ciは呼吸腔内の気液界面でのガス濃度,

/Rgは空気力学的抵抗,γ、町はバルク気丁L抵抗,/n14は葉

肉抵抗 (HlesOpllyll resistance)でぁる。Ctは ガスの種類

によって異なるが,主要な汚染ガスでεらるNOせ,0,,S02

では体内での他の物質への代謝速度が大きく0と 仮定で

きる15)。co2の 場合には,Clの 代わ りに 〆ni gで表すこ

とが 多く, 環境条件や′lt育状態で交動す るが, 昼問

0,5～10 sec cnfl程度の値が得られている14).

いっぼう,樹 木における熱収支は, 葉の長波放射率 C

が 1と仮定でき,ま た,呼 吸などによる反応熱が他の成

分にくらべて無視できるとすると,次 式で近似される.

αpR、十父′.―貿どp十如「十二ル
′=0 (4)

ここで,Rミ は環境からの短波放射 (太陽の直達放射と散

乱放射!波 長≦3 μnl),αpは樹木の短波放射の吸収率,

でIⅢは環境からの長波放射 (波長≧3 μnl),ズ,pは樹木か

らの長波放射)ガ は対流による顕熱伝達,ん はネ発の潜

熱である。

(4)式 において樹木からの長波枚射 rtj,pは, フ ラン

クの法則によれば,

オ/1)=びT′4                (5)

となり,絶 対温度の 4乗 に比例する。また,顕 熱伝達 〃

は,

″=βcI)(711-7′`)ル
′
a(             (6)

で表される.こ こで,び はステファンーボルツマン定数,

βは空気の比重量,CPは 空気の定圧比熱, /.卜は顕熱の

空気力学的抵抗である。

(4)式 に,(5),(6)式 を代入 して, 樹木のホ散速

度 7を 求めると,

丁7三 (αpズ、十妃r。―びT′4+βσp(71-T′)/″.k)ル

( 7 )

を得る.な お,樹 木からの長波放射の項 びT′4は ,通常,

野外で計測される程度の範囲では, び(CT′十D)で 近似

できるので,(7)式 は次式のように簡略化される。

アレ
′=A T′ 十B

ただ し,

A =一 (びC t t P C p l / a k )ル

β= (αl , Rド十ズr。―びD t tβごI ) 7｀. / / A【) |た

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

こ こで,  C , Dは 定 数 で,  2 0～3 0°C (絶 対 温 度 で,

293v15～30315K)の 範囲では, C=1.06× 108K3, D=

-2.37×1010K4▼Gぁ る。
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野外の個々の樹木を対象として,そ のつど,正 確な微

気象状態を計測 し,(8)式 を計算することは困難で,実

際的ではない.し"、し,曇 天で,微 風の状態を選んで計

測を行えば,太 陽からの直達短波放射とそれに伴 う陰の

影響が少なく, 樹木への短波放射 妃、や長波放射 Fre,

気温 Tゎ 空 気力学的抵抗 /ょkな どの熱環境が比較的均
一な状態に保たれるのて,(8)式 の A,3が 一定 と仮

定でき,定 性的ではあるが樹木の葉温 T[か らネ散速度

千7の 違いを診断できる。 このような状態では, 水散 '7

は葉温 T′の一次関数として表され,また,葉温が低いほ

ど,水散速度が大きく,健全であることを意味 している。

それぞれの空気力学的抵抗のあいだには,大 気の安定

な条件が卓越する夜間を除けば,比 較的広い大気の安定

度にわた って,

の関係が認め られ1 6 ) ,また,

も,

/sr=(D府IDかγs、 (12)

の関係が成立する。ただ し,D甘 ,D晋 は,そ れぞれ,空

気中での水木気とガスの分子拡散係数である。ここで,

(1)式 に (8),(11)式 を代入 し,水 蒸気のバルク気孔

抵抗 /swを求めると,

″′対=【ズs(71)一ψ斉卜(7L[)1/(AT′十β)一/uk (13)

となり,大 気の気温,湿 度,空 気力学的抵抗などが一定

の場合には樹木の葉温 T′から気孔反応の指標であ る

″卜wに 関する情報を得られることがわかる。なお,1″ sw

は,気 孔コンダクタンスとよばれ)ポ ロメーターの測定

値などを表すのに.kく用いられる.

(2)式 あるいは (3)式 に (11),(12)式 を代入する

と,

( 2 )

(3)

Q = ( C i―Ci) | { / A k十(D、/Dィ)″、、)

または,

C = C a l ヤ A k 十 ( D 、/ D F ) ″卜、十 ′
′
“1 事}

( 1 1 )

バルク気孔抵抗のあいだに

( 1 と1 )

( 1 5 )

とな り, 呼吸腔の気液界面でのガス濃度 Ciあ るいは葉

肉抵抗 /in gが既知のガスについてはガス吸収速度に関

する情報も葉温 7 r`か ら得ら'1ることがわかを)`

実 験 方 法

調査地域は,都 市近州;の十社林として埼玉県新座市の

平林寺を選んだ。平林キは,埼 玉県南部に位置し,都 市

化や光化学オキラダントなどにより樹木に被苦が発生 し

ているといわれている地域にある。ヘリコプターからの

調査は,樹 木の活プ」度が高い 6す1(1991年)の 熱環境が

比較的均一な状態に保たれている曇天で,微 駅の状態を

選んで行 った.サ ーモグラフィ装置 (日本電子 」1 (`1‐
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4200)による葉温討根」は, 13100から 15130の間に行

い,同 時にカラー写真を撮影 した。そのさい,計 測結果

の信頼性を高めるために同一地点を複数の角度から計測

した。地_Li調査では,樹 木の目視による診断のほか,ポ

ロメーター (LI_COR MOdel LI‐1600)による気子しコンダ

クタンス (1/バルク気孔抵抗)の 測定やサーモグラフィ

と置による樹木の葉温の計測を行った。また,計 測 した

,可像は連続 してハー ドディスク (連続 して 160枚記録可

能)に 記録 し,現 場で簡単な解析と編集作業を行った。

調査に 用いた サーモグフィ装置 の性能は,観 測波長

域,温 度分解能,画 像表示, フレームタイムが,そ れぞ

れ,お～13″αln(HgCdTe,,ィ女体窒素冷却),0,025°C,

512H× 240V,0.8 secでぁった。さらに,画 像解像度に

関係する計測対象の温度分布の違いによる誤差について

は, 黒体わiの表面を, 黒体けfにくらべて温度が TA(=

5°C)低 い,開 口形状の異なる3種 類の黒体 スリット板

(「i貫6の (a)～(C)参照)で 覆い,黒 体ry lとスリット板

の其の温度差 (7 、`
CC)と

サーモグラフィ装置により計測

した温度差 (7B`°C)と から,式 100×(TA~TB)ITA(%)

に(kり算出 L/た。 図において, 自い 部分が スリット板

て,黒 い部分がスリット枝のスリット (開田部)を 通 し

て見える黒体炉iである.ス リット板 (a)では中心部に一

1封のスリットが, スリット板 (b)ではスリットとそうで

ない部分の幅が同 じになるように (a)と同じ形状のスリ

ットが配列的に切られている。また,ス リット板 (C)で

は,(a)と 同じ幅をもつ方形のスリットが千鳥格子状に

切られている。温度分布の連いは,画 面の水平方向にス

リットを敷き詰めたと仮定 したときに入るスリットの

数 (■1), すなわち, 一両面の水平方向に入る温度変化

(高低)の 回数で与えた。なお, 一個のスリットしか も

たないスリット板 (a)の ilは ,ス リットの配列がスリ

ット板 (b)と同様であるとlFk定して求めた。ixの 調節

は,ス リットの開口幅やスリット板とサーモグラフィ装

置の間の距離を変えることにより行った。

いっぼう,ヘ リコプターで計測 した時間帯における光

合成や気子Lの開度 に関係す る波長帯の光量子束密度

(pllotos)'ntiletic pl10tOn nu、dellsit)r;PPFD)の変化に

対する正常な樹木の気孔反応を調べるために, 7月 の微

風で湾 ぐもり(気温=30～ 33°C;湿 度=50～ 60%R.H.)

の目を選んで,国 立環境研究所内に成育 している樹木の

成熟葉の気孔コンダクタンス (裏面)の 経時変化をポロ

メーターにより測定 した。そのさい,樹 種としては,比

較的成育状態のよい,樹 高 3～5 nlのケヤキ ∽ れοで̀ r

ざで′・ブ“rて!(Thunb.)Makin。 ),  シ ラカシ (Q″りで″S′′げ′t

s√′r歓ゴoとた:Blume), コ ナラ は2″̀ ′及`2パざど,7哲rα Thunb e、

16 4 ( 3 6 )

Murray), クスギ (2″どだ″ざαご″ふル″てz Carruthers), ェ

ゴノキ ばり,‐̀ばチψθがごα Sieb.ct Zucc.)など,平林キの

境内で成育 している樹極と同種のものを選んだ。また,

光量子束密度の測定には, LI‐COR,MOdel LI‐185Aの

quantumセ ンサーを用いた。

結果および考察

都市近剣;のキ社林や公園などの樹木には,自 動車の排

気ガスなどに起因する光化学オキシダントや都市化に伴

う地下水位と湿度の低 ドなどによると考えられる顕者な

被善が発生 している1卜19).これらの被箸は, 枝条枯死,

異常落葉,病 虫善などとして現れるが,被 告の程度が軽

微な場合にも気孔の閉鎖やそれに伴う木散および光合成

の低下などの不可視障害が生 じ,成長が阻害される19'20).

前節 で述べたように, サーモグラフィ装置による診断

は, この不十げ祝障害 を 葉温画像から診断するものであ

り,被 害の早期診断に利用」できる。また,樹 種によるネ

散や光合成の連いについての情報を得ることもできる.

Fig 2は, 平林 、十境内のケヤキやスギなどの樹木の写

真とサーモグラフィ装置により計測された温度画像の例

である.温 度Ftl像のf寸測は,日 射や空気力学的抵抗など

の熱環境 の違いに たる影響をできるだけ 取 り除 くため

に,熱 環境が比較的均 一な状態に保たれているを天で,

微風の口を選んで行った。写真 (Fig.2A)の右側手前の

ケヤキ (a)は比較的健全で,左 側後方のスギは本によっ

て程度の違いはあるか先端部に異常落葉が認められた。

温度Ⅲ可像 (Fi宮2B)を みると, スギのほうがケヤキにく

らべて 05～ 2CC程 度葉温が高く, また, おのおのの部

位によるばらつきも大きかった。これは,樹 稲の違いに

ぐkる葉のネ散速度の違いのほか,不 可視障十年とに′ての気

子L閉鎖とそれに伴うな散や光合成機能の低下を示唆 して

いる.と くに,先 捕部に他の樹木の陰による影響がない

最も左側のスギ (b)についてスると,幹 の部分が温度が

高いことに加えて,先 端部の温度が高かった。正確な診

断のためには,お のおのの部位の熱収支解析を必要とす

るが,過 去に学者らが行ってきた直射日光の影響がない

曇天 ・微風時の孤下I木の温度計測の結果に「kれば,正 常

に機能 している樹木では,先 端部の葉温は他の部位と同

程度かそれよりも低いことが知られている12).このこと

から,左 側のスギの先端部では,葉 の気孔が閉鎖 し,米

故や光合成の機能が低 ドしていると推察される。このよ

うに,サ ーモグラフィ装置を用いた葉温画像による診断

は,定 性的ではあるが,従 来困難であった針葉樹や高木

の機能診断を容易にする。

次に,Fig 3に 平林寺の境内林 (左上部)と 道略を隅

生物環境調節 (EnvirOn.ContrOl in B101.)



28.3

23.3

Fig.2 Photograph(A)and thermal image(B)of Z夕 枕θυ″sタタ″″サα (Thunb.)MakinO(a)and cγ タク″θ物夕γづ″

ダ?夕θ物ガ,α (L.I11.)]D.Don(Japanese cedar)(b)in the temple of“ Heirin―ji.''

Environmental conditions: air temperature=23.6° C, PPF]D=σ α. 400 μmol photons in-2 seC~1.

29.2

Fig,3 Photograph (A)and thermal mage(B)of ``HCirin― jl'' and adjacent area measured from a heli―
copter at a height ofじα。300m.

Sites of a to e in A correspond to those in B.  Environmental conditions were not lneasured at
“Heirin…ji''but at Saitama lnstitute of Environmental Pollution with distance of σα.10 km from
`イHcirin-31,"air temperature and PPFD measured after 30 min were εα.29°C and 400 μmol photons

m-2 seC~l respectively.

Fig.5 Thermal image of ``Heirin― ji'' and ad―

3acent area measured fron■  a helicopter

at a height of oα.7001n.

Sites of a and b in Fig.5 correspond to

those in Fig。 3B.  This image was taken

at σα. 100 sec befOre the measurement of

Fig。3B.
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てて隣接する新座市役所南部の地域 (右下部)の ヘ リコ

プターからの航空写真と温度画像を示す。観測は, 約

300m上 空から行った。 この地域の地上調査によると,

平林寺境内の道路沿いにはソメイヨシノとイロハモミジ

が植栽されていた。その内側は,ア カマツ,ス ギ, ヒノ

キなどの針葉樹とエゴノキ,ク リ, コナラ,ム クノキ,

ウワミズザクラなどの種々の落葉広葉樹が生育する混交

林があった。この林では,多 くのアカマツが枯れ,ま た

表退 しているが,ス ギにも先端部が落葉するなどの表退

木が認められた。さらに,そ の内側には,ク ヌギ, コナ

ラ, エ ゴノキを 中心とした比較的均一な落葉広葉樹林

(a)が広がっているが, この林にはめだった衰退木はな

かった。いっぼう,道 路を隔てた平林キの向い側下部に

は,規 模の小さい広葉樹林があった。また,道 路沿いの

家屋 (b)との境には竹林があり, そのなかに ムクノキ

(C)があった。 さらに,家 屋を挟んで上方の道路沿いに

はケヤキ (d)と シラカシ (e)の高木があった。竹林や

ムクノキ, シラカシには異常は認められないが,ケ ヤキ

には葉の先端部が成長せず,葉 が丸 くなった葉形異常が

認められた。

航空写真 (Fig.3A)か らは,樹 種名を特定することは

できないが,色 調や形態の違いから樹種の違いや枯れた

樹木を認識することはできた。地上調査との比較によれ

ば,ス ギやヒノキなどの針葉樹とソメイヨシノ,イ ロハ

モミジ,ム クノキ,ケ ヤキなどの広葉樹は比較的濃い緑

色で,ク ヌギ, コナラ,エ ゴノキなどの広葉樹や竹林は

明るい緑色であった。温度画像 (Fig.3B)をみると,樹

木の温度は,樹 種や日当りの違い,被 害の状態などで異

なっていたが,比 較的健全な境内の内側のクヌギ, コナ

ラ, エ ゴノキを トキ1心とした広葉樹林では 26.5～28.0°C

と低 く, 枯れた アカマツやスギでは 28.0～29.0°Cと 高

かった。また,葉 形異状が認められた道路沿いのケヤキ

は,異 状が認められなかったムクノキやシラカシにくら

べて,0.5°C程 度温度が高かった。なお,家 屋や道路,

駐車場,裸 地などは,枯 れた樹木よりもさらに高温 (別

の温度画像によれば 35°C以 _L)を 示 した.

Fig.4は ,比 較的成育状態のよい,樹 高 3～5mの ケ

ヤキやシラカシ,コナラ,ク スギ,エ ゴノキなどの樹木の

実の気孔コンダクタンスと光量子束密度の変化 (PPFD)

との関係を示す。測定は,ヘ リコプターからの温度計測

の時間帯にあわせて 13:00～18:00に 行った.葉 による

ばらつきはあるが,樹 種の違いにかかわらず,光 量子束

密度 の低下にともなって気子しコンダクタンスが 低 ドし

た.と くに, 200 μmol photons m-2 seC l以下では気孔

コンダクタンスの低
~ド

が 急速 であった。 しか し, 300

166(38)'
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Fig.4  Relationships bet、veen stomatal conduct―

ance and PPFD.

● in A,Z冴 んθυのs2//αレα(Thunb)取 Iakin。;

△ in A , 9物 β″・物S物 ノ/Sガ物α匂汽9あ の Bul u m e ;

C) in B, 9ク β″σttS SF/″α″α Thunb.ex

Murray; A ln B, 9%β /ごクS ασ″″体sヴ物α

Carruthers,× in B,Sゥ /αガブα夕θ物ガごα Sieb.

et Zucc. Environmental conditiOnsi atr

temperature=30-33CC,relative hu■ 1ldity
=50-60%.

μmol phOtOns m-2 seC~1以上の状態では,低 下の程度が

比較的小さく,かつ一定で,気子Lコンダクタンスに樹種に

よる差が明確に現れた。具体的には,常 緑樹のシラカシ

が他の落葉樹にくらべて気孔コンダクタンスが小さく,

とくに,ケ ヤキと比較すると,約 半分の値であった。

気孔コンダクタンスは,バ ルク気子し抵抗の逆数で,そ

の値が大きいほど,気 子しが開き,活 発に蒸散や光合成を

行っていることを意味する。このため,Fig。4に おける

気孔コンダクタンスの低下は,光 強度の低下による気孔

の閉鎖とそれに伴う末散や光合成速度の低下を示 してい

る.一 般に,正 常な樹木では,日 の出とともに急速に気

子Lが開き, 正午を過ぎたころから徐々に気孔が 閉鎖す

る14)。しか し,都 市化や環境汚染により被害を受けた樹

B
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本では,日 中における気子しの開きが不十分で,末 散や光

合成の機能が低下 し,成 育が阻害される19・20).このよう

な状態の樹木は, 正常な樹木にくらべて葉温が 高くな

る12,20)。たとえば,ケ ヤキとシラカシを比較すると,正

常に機能 とていろ状態では,落 葉樹のケヤキが常緑樹の

シラカシにくらべて,一 般に気孔コンダクタンスが大き

く)葉 温も低 くなるはず であ る (Fig.4A)。しか し,

Fi恵.3の 温度画像において, ケヤキ (d)とシラカシ (e)

では,ケ ヤキのほうが業温が高く,活 力度が低下 してい

ると診断された。実際に,地 上調査を行うと,ケ ヤキに

葉形異常が観察されたが,こ の異常は同時に撮影された

カラー写真からは認識でなかった.

樹木の診断を目的とした温度画像のリモートセンシン

グでは,診 断にさいして,流 動的で不均一な雲の影響が

問題になる。このため,雲 の影響のな↓りt晴の状態か,

比較的均一な散乱短波放射が得られる曇天の状態のいず

れかを選ん!で計測を行うことになる,し か し,11夫晴の状

態では,太 陽からの直達短波放射による樹木の陰が問題

となり,こ れを避けるために)陰 が極力できない方向か

らの計測に限定される.い っぽう,曇 天で,比 較的均一

な散乱短波放射下での計測では,樹 木の陰の影響が少な

く,こ のため計測方向を選ばないが,あ まりにも59光下

だと光強度の低下による気孔閉鎖の問題が生じる.こ の

点に関しては,Fi富.4の 結果から判断 して,種 々の樹木

で気子L閲度カミ比較的安定するf)00 μl101 photOns nl-2 scc'1

以上の状態で行うと問題がない。なお,曇 天の日を選ん

で計測を行うと,診 断にさい して,快 晴の日によくみら

才1る日中の過度なネ散とそれに伴う水ス トレスにより引

き起こされる気孔閉鎖の影響を避けることもできる19).

サーモグラフィ装置により葉温を計沢」する場合,葉 の

長波放射率や環境温度が計測精度に影響を与える.葉 の

長波放射率は,樹 木の種類や成育状態などにより異なる

が,感 度波長として, S～13 μmの センサー (HgCdTe)

を用いれば, 通常, 095～ 099の 値が得られており,

ほ↓デ1に近い=1'22).葉が繁った樹木の場合,個 々の葉の

放射率の指向特性や多竜反射の効果を考慮する必要がfら

ろが,個葉の場合と同程度の値が得られている。周囲環境

からの長波故射量を調節する機能をもつサーモグラフィ

装置を用いれば01°Cの 精度で葉温を計測することがで

きるが23,24),天空からの長波放射量が時々玄」々 変化する

場合には,樹 木の温lrEの計測値に誤差が!|二じることは進

けられない。しか し,曇 天で,比 較的均一な散高L短波放

射下の計測では,8膏天時にくらべて,地 表面からの長波

放射と天空からの長波放射の差 `長波有効放射)が 減少

し,ま た,そ の値が比較的安定 しているので,計 測誤差

Vol.31,No.3(1993)

を小さくできる。 なお, 8～13 μnlの波長域では,太 陽

からの直達長波放射は 1×10~4 w cnl~2程度で, 温度計

測への直接影響は小さいが)曇 天下ではさらに小さく無

視できる25).

ぃっぼう, 8～13″nlの波長は大気の窓とよばれてお

り,サ ーモグラフィ装置による計沢」において,大 気によ

る吸収や大気からの放射の影響が小さい帯域である1).

しか し,近 距離からの計測ではこれらの影響を無視でき

るが,遠 隔計測では,大 気による吸収や大気からの放射

が表面温度の計沢」構度に影響を与える.Fig 5は ,「ig

3Bの 地点を同一時刻に, 高度約 700mの 位置から計測

した例である.右 _にの a,bの 地点は,Fig 3Bの a,bの

地点に対応 している。 Fig.|〕Bの 場合と同様,家 屋や道

降,駐 車場)裸 地の温度が高く,樹 木の温度は樹種や被

害の状態で異なっていた.比 較的均一な温度を示す境内

の内側のクヌギ, コナラ,エ ゴノキを中心とした広葉樹

林 (a)についてみると,約 400 nlの高度の連いにより

約 0.8CCの温度差が認められた.一 般に,高 度か上昇す

ると,大 気による吸収の増加に加えて,環 境温度の低下

による大気放射の影響で,温 度の指示値は低下する。そ

の程度は,大 気の状態により異なるのて一慨にいえない

が,こ こで示 した程度の影響は生 じると考えてよい.

高度が上昇すると,サ ーモグラフィ装置のllhl像解像度

の問題で, rld の々樹木の温度差が平滑化される,Fig.6

は,計 測対象の温度分布の違いによるサーモグラフィ装

置1の計測誤差を示す.ス リットの数 (呂1)の増加ととも

に画像解像度が悪 くなり,計 測誤差が増加 した。また,

開口形状の違いによっても画像解像度や計測誤差は異な

り,千 鳥格子状の温度分布の場合が最も悪かった。計測

Rclatiollships bet、 vecn crror ill telllpcra―
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誤差が最も大きい千鳥格子状の場合,温 度差が識別でき

る解像度は約 300 1inesでぁったが, 計測誤差でみると,

5%(0.25°C)の 誤差で約 50 1ines,10%(0 5CC)の誤差

で約 65 1inesでぁ り,ス リット数の増加とともに急激に

誤差が増大 した.上 空からみたときの樹木の直径を 3～

5 nlとし,5?る程度の誤差を許すとすると,約 150～250

mの 範囲の計測が 可能であり, これを高度に直すと約

300～500mで ぁる,他 のメーカーの装置も同程度の性

能であり,市 販のサーモグラフィ装置を用いた個々の樹

木のリモー トセンシングでは,こ れ以上高度が高くなる

と誤差が急激に増大することに注意する必要がある.

ヘリコプターによる調査は,朝 日新聞社の協力を受け

て行った。また,平 林千には,地 上調査を快 く許可 して

いただいた,埼 玉県公筈センターの松木利恵氏,国 立科

学博物館 筑波実験植物園の門田裕一研究官には, それ

ぞれ,平 林十での地上調査と植物種の同定に協力 してい

ただいた。関係各位には感謝の意を表する。
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