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1．　 リモ ー トセ ン シ ン グ

　人 問はか ん だ り， な め た り ， 聴き耳を立 て た りし な くて

も，目 で色 っ やや形を，ま た 手 ざわ りで表面 の 細やか な状

況 を 凹凸や温 み と し て 捉え る こ とに よ っ て，か な りの 物体

を識別で き る 。 リモ ートセ ン シ ン グ とは 人間の こ の よ うな

機能 を物理量 と し て 捕捉し よ うとす る技術で あ る 。 しか し

な が ら現状 で は ， 情報は 得 られ る よ うに な っ た もの の ，識

別 シ ス テ ム は模索中で あ り，未確立 の 状況 に あ る とい っ て

よ い 、，こ こ で は ， こ の 模索 中の なか で，あ る 程度，実証 さ

れ た もの お よび シ ス テ ム と し て理論的 に正 し い と考 えられ

る もの に つ い て 述 べ る こ と に す る 。

　 1．1　 原 　 　 　 理

　人 間 の 視力 は可視域を越 える赤外域に関して は全盲に等

し い が ， こ の 波長域 は植生 ， 土壌 ， 水分が環境変化 に 即応

し て 微妙 な 変動を示 す領 域 で もあ り，こ れ らか ら反射 また

は 放射 され る電磁波に 閼す る情報を収集するの が リモ ート

セ ン シ ン グで あ る 。

　 1．2　セ ン サ ー

　土木 工 事 に 関連す る リモ
ー

トセ ン シ ン グの 対象波長域は

可視域 か ら近赤外域に か けて と，遠赤外域で あ り，こ の 電

磁波情報 を収集す る 装置 が セ ン サ
ー

で あ る 。

　 1．2．1 赤外写真 フ ィ ル ム

　写 真 に よ る カ メ ラ方式 は 情報容量 ， 解像力 ， 三 次元 判読

が可能 とい う点 で ， 線走査方式お よ び非画像 セ ン サ ーよ り

優 れ て は い る もの の ，
0．9 ρ

m よ り も長波長域で の 情報が

得 られ な い とい う欠点 をも っ て い る。赤外写真 フ ィ ル ム は

赤外線 フ ィ ル ム （白黒 フ ィ ル ム ）と赤外 カ ラーフ ィ ル ム と

に 分け られ ，カ メ ラ シ ス テ ム を通 して 地表面 の 情報が収録

され る。通常，赤外線写真と呼 ん で い る もの は 赤 外線 フ ィ

ル ム の 700nm 以下を フ ィ ル ターカ ッ トした もの で あ り，

赤外 カ ラー
写真で は 500nm 以下 を カ ッ トして い る。赤外

カ ラ
ー写真に 表 現 され る 色 調 は 天然色で は な く，擬似 カ ラ

ーと呼ばれ ，人問 の 目で 緑 に見 え る もの が 青，赤色 が緑 ，

近赤外が赤と し て 発色され て い る。

　な お通常，航空 写真測 量 に使 われ て い る パ ン ク ロ 写真，

土地利用 お よ び 植生判読 に 使 われ て い る 標準 カ ラー写真も

カ メ ラ方式 の セ ン ナ
ー

の
一

種 で ある。
＊
　東洋航空事 業（株 ）　取締役

May ，1977

　 1．2．2　ス キ ャ ナ
ー

　走査機能 を持 つ 望遠型の 放射計が ス キ ャ ナ
ーで あ り，回

転 ミ ラ
ー

で 地上 を走査 し ， 入力 され た電磁波を分光器で所

定 の 波長 に 分割 し，検知器 に導 い て 電気信号 に変換 し，記

録す る。ス キ ャ ナーに は 11 チ ャ ン ネル の マ ル チ ス ペ ク トル

ス キ ャ ナ ーと単チ ャ ン ネル の サー
マ ル ス キ ャ ナ

ー
とが ある 。

　 1．2，3 放射計

　入カ エ ネル ギーの 検出器 に は量子型 と熱型が あ るが ， ス

キ ャ ナ
ー

で は 入カエ ネ ル ギ
ー

の 変化 に対 し て 速 い 応答が要

求 され る た め に 量子型 が 使用 され て い る。こ の 量子 型 は 1

種類 で カ バ ー
で き る ス ペ ク トル 帯が狭く，ノ イ ズ除去 の た

め 低温 で 作動させ る 必 要 もあ り ， 特 に遠赤外域で は 検出器

を液体窒素 （77°K ）で 冷却 しな けれ ば な らな い と い う難点

をも っ て い る 。 しか し熱型 は感度が入カ ス ペ ク トル に よ っ

て変 わ ら な い し ， 冷却の 必 要 もな い の で あ る が，応答速度

が 遅 い とい う欠 点 が あ る。

　放射温度計は 非画像 セ ン サ
ー

の
一

種 で あ り， 熱型検出器

が使用 され て い る。

　 1．3　電磁波の 反 射 と放射

　太陽 か ら地球へと放射され るエ ネ ル ギーは大気層で 18％

が 吸収 され，26％が 散乱 さ れ て しま うの で ，地 表 面 に ま で

到達す る の は 残 りの 56％ で あ る。地表面 に到達した太陽エ

ネ ル ギ
ー

は 被覆物 に よ っ て 6％が反射され ，50％が吸収 さ

れ る。した が っ て 太陽 か ら放射 され る エ ネル ギーの うち 32

％ は 元 の ま ま で 大気圏に 戻 され て い る わ け で ，残 りの 68％

が熱線に 変え られ て地表面 か ら放出され て い る こ と に な る。

　太陽 お よび 大 気 か らの 放射 エ ネ ル ギーを受 け て 地 表 面 は

暖め られ ，大気中に熱線を放射 して 冷え，そ こ に熱平衡 が

成立 する 。 こ の 放射エ ネル ギーは 時間，季節，天候 に よ り．

さ ら に 土 地 利用形態，社会情勢に よ っ て も変化す る 。都市

化 に よ っ て 晴天 目の 目射量 が 15〜20％減少 し た り， 工 業都．

市 で は 晴天 日 が 9 ％ も減少 して い る とい われ て い る 。特 に

波長 の 短 い 電磁波ほ ど散乱 され や す く，排気 ガ ス ，浮遊 ば

い じ ん，ミ ス トなど大気汚染物質，あ る い は雲 に よ っ て 太

陽 か ら直接到達す る 紫外線 お よび 青色光 が 顕著 に 減衰 し，

熱収支 に も影響 を与 え て い る。ま た 反射 目射量 に お い て も

植生 に よ っ て 反射率 が 異な b ， さらに建物の 複合反射 に よ

る減衰，樹木な どの 撤去 に よ る 増大 ， 明彩色 の 多用 か らく

る増大，降雪地域 で の 除雪 に よ る 減少 な どが お こ り，こ こ
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写 真一1　 崩積土植生 写 真
一2　土 地利用 ・落差 写 真

一3　地 下 水脈

で の 変化も熱収支と関連す る こ と とな る 。

2．　 赤外線写真

　2．1 赤外線フ イ ル ム

　ス モ ッ グ時の 垂直写真，斜め 写真，遠景 写真 ， 汀線調査

用写真，マ ル チ ス ペ ク トル 写 真に 赤外線 フ ィ ル ム が使用さ

れ て い る 。
コ ダッ ク社製の コ ダ ッ クイ ン フ ラレ ッ ドエ ア ロ

グ ラ フ ィ ッ ク2424は ネ ガタイ プ で，撮影時に は 700nm 以

下 をフ ィ ル タ
ー

で カ ッ トし て 使用 され て い る 。

　 2．2 土地利用形態 の 判別

　オ ーバ ー
ラ ッ プ さえ とれ て い れ ば実体視 もで き，パ ン ク

ロ マ チ ッ ク写真と同様 に 土地利用形態の 判別 が で き る。こ

こ で は 赤外線写真 で 特 に判読 し やす くなる 事象 に つ い て 写

真上 で 述 べ る こ とに す る 。

　写真
一 1　 集落 が 狭長 に谷 の 奥部 へ と伸 び て お り ， そ れ

を囲む よ うに して ， 大小 の 樹冠を持 つ 林地 が 発達す る。こ

の 灰白調 の 林地の 外周 に は 灰色調 の ， 均
一

の 樹冠 をもっ 林

地 が 広 が っ て い る。集落 が 崩積土上 に 発達 し て い る こ と を

暗示 す る 。 裸地部の 灰黒調 は 湿 潤土 で ある。

　写真
一2　 灰白調 の 広葉樹 と灰色調 の 針葉樹 ， 灰色諞 の ，

や や 湿 潤 な 泥質土 の 小 径，細 い 平 行 し ま模様 は 山腹 で の 植

林，そ の 平行しま を切る よ うに して ，

“
く

”

型の 条 こ ん，

こ れは 尾根部の 近 くに 発生 した き裂 で ， 落差 をもっ 。

　写 真一3　泥 炭地 の 改良区が 灰 色調 ，そ の なか を だ行 し

な が ら走 る数条の 濃灰調の 模様 ， 天然の 排水路 で あ る 。

　 2．3 植物 の反 射 ス ペ ク トル

　植物 の 新陳代謝機能 は 四 季 に よ る強 弱 が あ り，冬季 に 休

息し，春に な っ て活動を再開する もの が多い
。 図

一 1 は葉

部で の 色素形成と分光特性の 関係を示 した もの で あ り，春

に 新芽が で て 盛夏 に ク ロ ロ フ ィ ル の 形成が顕著に進 む と，

｛1｝の よ うな ス ペ ク トル 分布と な り 0．5μ
m の 緑領域に ピー

ク がで き ， 秋 に近づ くに つ れ て ア ン トシ ャ ン が 生 成 され は

44
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図
一1　葉の 色素形 成 1分 光反射特性

　 　 　 （Ilotter＆ Johannsen　1969）

80

　
丿6

〔
訳〕

　 40
藁

’イ

　 〜o 32q

」
3Lユー9

）

．
瓢

O
α長

」

度

O
、恥

昂Q30

O

　

G

図一2　地 上被覆 物 の 分光反射特性

　　　 （Root ＆ Miller　1971）

じ め ， 緑 の ピークが 消え ， 〔2｝の よ うに な り， さ らに秋 も更

け る に っ れ て ク ロ 卩 フ ィ ル が 失 わ れ ，ア ン トシ ャ ン が 葉部

土 と基礎，25− 5 （231）
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図一3　 土壌水分 と上質別 の 反 射率

　　　 （0，4〜O．7Flllコ）
　　　 （Sabanni ＆ Rabchevsky
　 　 　 1970）

に 残 る よ うに な る と，

〔3｝の よ う に 0．7 μm

の 赤領域 の 反射が強

ま る。そ し て 晩 秋 か

ら冬 に か け て 落葉 す

る こ ろ に は〔4 〕の よ う

に な る 。 また 樹林，

草 地 ，休耕地 に っ い

て 分光反射特性 をみ

る と図
一 2 の よ うに

な り，赤外反射の 休

耕地 で おちる こ とが

わ か る。

　 し た が っ て 崩壊 ・地 ス ベ リ の 原因 と な る 土壌水分 に 変化

が 生 じ る ならば ， 植物 の 生理機能 に も何 らか の 影響 を与 え ，

植物 の 反射 ス ペ ク トル に 異常 の 現われ る可能性 もあ る わ け

で ， そ の 点 か ら リ モ ートセ ン シ ン グ と地ス ベ リ，崩壊の 関

連性 が で て くる わけで あ る。

　 2．4　土壌 の 反 射 ス ペ ク トル

　砂浜 が パ ン ク ロ マ チ ッ ク写真で白く，水田の 泥質土が 濃

灰色調 に映 る こ とは経験的に熟知す る と こ ろ で あ る 。 砂浜

で は含水率が 小 さ く反射率が大き く な る か らで あ り，水 田

で は含水率が大き く反射率 が 小 さくなる か らで あ る。図
一

3は 砂 ， 砂質 ロ ーム ，粘土質 ロ ーム に つ い て 土壌水分 と反

射率の 関係を示 した もの で あ るが，乾燥土で 高 い 反射率 を

も っ 各土壌 と も，水分 を吸収す る につ れ て 減少 し， 砂 で は

590，砂質 ロ ーム で は 10％，粘土質 ロ
ー

ム で は 15％ に 達 す

る と一
定値に な る 。

3．　 赤外線映像

　 3．1 サーマ ル ス キ ャ ナー

　冷水塊 ・浮氷群 の 分布 ， 工 場排水 の 拡散状況 ， 地下 埋 設

物 の 破損箇所，鉱化帯 の 分布 航跡 ， 火 ロ マ グマ の 活動状

況 な どの 調査に サ ーマ ル ス キ ャ ナーが 従来 か ら使 わ れ て い

る。しか しサ
ー

マ ル ス キ ャ ナ ーの 利用面 は こ れ らの 調 査項

目に 限定 され る もの で な く， 従来 の 手法が直接 ， 温度差を

測定す る もの で あ っ た が，それ に加 え，同一物体 の 温 度上

昇率を測定す る こ とに よ っ て ， そ の 利用面 は拡大され る 。

写真
一4 は朝 と 日中の 2 回 撮像 した 赤外線映像 で あ る が，

こ の 2 枚 は か な り異 な っ た印象を与 え，そ れ ぞ れ が 特徴 あ

る情報を提供 して い る 。 朝の 映像で線状に伸び る の は 河川

で あ り，目中の は道路 で あ る。また多 くの 沼地 は 河川水 の

補給 を受 け，そ の 水源 が 湧水 で あ る こ と，中央下部に み え

る 四 角の グ ラ ン ドは泥質混 じ ） であ る こ とが判読 され る。

　3．1．1 構造 と性能

　 サ
ー

マ ル ス キ ャ ナ
ー

は 走査 部 と記録 部 か らな る 。

　走査部　物体 か ら放射され る赤外線 を ス キ ャ ン ミ ラーで 走

査 捕捉 し，フ ィ ル タ
ーに よ っ て 波長域 を選別 し，入力す る。

May ，　1977

写真一4 赤 外 線 映 像

　 　 　 　 　 一L．； 8時22分 　撮 像

　　　　　 ド； 12時 04分 　撮像

　 　 　 　 撮 像 対
’
地高度 ； 5DOm

入力 され た 放射赤外線は検 知器 で 電気信号 に変換す る。

　記録部　走査部 か ら送 られ て きた 電気信号をグ Pt・一一モ ジ

ュ レ ーターチ ュ
ーブ，集光 レ ン ズ，反 射鏡 を通 し て輝度変

調 に変換す る 。
こ れ を対地速度と フ ィ ル ム 送 り速度に同調

させ ，
70mm ロ ール フ ィ ル ム 上 に輝度変調ス ポ ッ トと し

て 露光 させ れ ば，そ こ に ス キ ャ ン ラ イ ン が記録 され る こ と

とな る 。
Bendix 社製の ナ ーマ ル ス キ ャ ナー （サーマ ル マ

ッ パ ー） の 性能 は っ ぎの と お り で あ る 。

　走査回 数 ：100本／秒，視 野 角 ：120度， 瞬間視野角 ：2，5

ミ リラ ジ ア ン ，感度 0．1℃ ， 検知器 ： Hg ・Cd ・Te お よ び

InSb，使用波長域 ：8〜12．5 μn1 お よび 4〜5．5 μm ，フ ィ

ル ム ： コ ダ ッ ク RAR 　2498
，
　 ASA 　250 （70　mn1 ロ

＿
ル ），

連続撮像時問 ：3．5時間 。

　3．1．2 撮像

　 サ ー
マ ル ス キ ャ ナ ーを航 空 機 に搭載 し，対地速度 レ と高

度H か らフ ィ ル ム 送 り速度 を，ま た調査 目的 に 合わ せ て 温

度 レ ベ ル （D ．C．　Level）と温 度 レ ン ジ （Signal　Gain） を設

定 し，赤外線映像 を撮像す る 。そ の 際，放射温度計 も同期

させ て ス キ ャ ニ ン グセ ン タ
ー

上 の 放射温度記録 を とり ， 映

像 の 温 度標定 の 参考 と す る 。図
一4 は サ

ー
マ ル ス キ ャ ナ

ー

の 撮像諸元 をま と め た もの で あ るが ，こ の 図 か ら明 らか な

よ うに セ ン タ
ー

上 の 映像 は 左 右 の もの よ り縮尺 が 大き くな

っ て お り，左 右 の 走査方向で ヒ ズ ミ を生 じ て い る 。

　 3．1．3　デ ジ カ ラ
ー

写真

　赤外線映像 に おける 白黒 の 濃淡をカ ラ
ー
表示す る た め に

は，カ ラ
ーデー

タ シ ス テ ム を使用す る。こ の シ ス テ ム は 臼
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図一4 撮 像 条 件 の 諸 元

ス テ フ ァ ン ・ボ ル ッ マ ン の 法則
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図一5　 ナー
マ ル ス キ ャ ナ

ー
に よ る地表面温 度分布

黒濃淡の 極大 を 白，極小を黒 と し，そ の 中間が 段階的 に シ

ァ ン ，濃青，緑 ， オ レ ン ジ，黄，茶，オ リーブ，赤，紫 ，

マ ゼ ン タに 区分 され る よ うに な っ て お り，TV カ メ ラ を通

じ て フ ィ ル ム の 濃淡を光の 強度変化と し て とらえ ， こ れ を

カ ラ
ー

フ ィ ル ム を装 て ん した カ メ ラ で撮影す る とい っ た仕

組 み に な っ て い る。した が っ て デジカ ラ
ー

化 され た もの の

解像力 は 元 来 の フ ィ ル ム よ りか な り低い もの とな っ て お り，

情報 が あ る 大 きさに集約 され ，平均化され た もの が 表 示 さ

れ る こ と とな る。図
一．5 は デジカ ラー

写真か ら地表面 の 温

度分布 を図化 し た もの で あ る 。

　3．2　黒 体放射と太 陽光 の 分光特性

　物体 が 加熱 され る とプ ラ ン ク （Planck） の 法則 に従っ て

赤外線 が放出され ，そ の 際に放出され る全 エ ネル ギーは ス

テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン （Stefan−Boltzmann） の 法則 に よ っ

て 表 わ す こ とが で き る。

　　　　 こ こ で LV2 ：放射 エ ネ ル ギー

　　　　　　　　 A ； ス ペ ク トル 分布

　　　　　　　　T ：絶対温度

　　　　　　　　 σ ： ボル ツ マ ン 定数

　 通常 の 物体は 灰色体と呼ばれ，放射 エ

ネ ル ギーは 黒体 よ り小 さ く， そ の 比 を放

射率 ε で 表 わ し て い る。した が っ て 〔2試

は つ ぎの よ うに な る。

　　　 w ＝
εσ T4 ・…・・……・・………・（3｝

　 太陽を 5，900°K の 黒体とみ な す とき，

大気層の 水分子 に よ る ス ペ ク トル の 吸収

が み られ ， 欠損部が出現 し，4 μm 以 上

の ス ペ ク トル は ほ とん ど分布 し ない 。

　 3．3 地表面 の放射率

　 自然の 中 で は 水 の 放射率が 高 く， 泥炭 ，

砂質 ロ
ーム ，細砂 ， 露岩地 の 順 に 低 くな

っ て お り，また乾湿 で み る と湿潤状態 で

や や高 くなる 。 し た が っ て 赤外線映像 で

は土地利用状況 が 浮彫 り に され や す い わ

けで あ る。表
一 1 に 地表面の 放射率を示

す 。

　 3．4　放射 温 度 と実 測 温 度

　航空機で 計測 され る放射 エ ネル ギーに

は 地表面 か らの もの に大気中か らの もの

も付加 され て お り，大気層が 安定 し て い

て付加量が一定な らば，赤外線映像 は 地

表 面 温 度と高い 相関を示 すが ，逆に 不安

定 な状態に あ る と温 度相関が 悪 くな る 。

こ れ は気流の状態に よ る もの で ，飛行 コ
ー

ス ， 地形 に よ っ

て 大気 か らの 放射 エ ネ ル ギー
は 変わ る 。

4． 土質調査 へ の 応 用

　4．1　土壌含水 状態 の 調査

　切盛土 工 お よび トン ネル エ な ど に よ る 水 田 の 減水深 の 増

減 ， 畑地 の 乾性化 の 状況調査 に は 表層土壌 の 含水状態を知

表一1 地 表面 の 放射率

プ ラ … 劇 ・・ ・一 （即 音
一・）

，1

…・t・〔1｝

地 表 扁

細砂 （乾）

細砂 （湿 ）

砂質 ロ
ー

ム ‘乾）

砂質 ロ
ー

ム （湿 ）

泥炭 （乾）

泥炭 ⊂湿）

放 射 率

0，9490

，962

 ．9540

．9680

．9刀

0，983

1−一地 表 面 1＿蔓射 率

水 0．993

草地 （密）

草 地 （疎）

針業樹 （葉）

看英粗砂

風｛匕孑ピコ ウ岩

花 コ ウ岩

O．9850

，9750

．971O

．9140

．8980

．815

コ ン ク リート o．92
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図一6　水 田土壌 の 含水 状態 と地形 との 関係

　　　　（赤外線映像 に よ る）
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図
一

ア　地 中温度 の 日変化

る 必要がある。しか し土壌含水量 は気象変 化 を受 けや す く，

刻々
， 時間 と共 に変化す る の で 調査地全域を同時 に調査す

る必要が あ り，ば く大な人数 の は りつ けが要請され，実際

上 で は点 の 情報で 判断され る こ とが多い 。

　 リモ ートセ ン シ ン グ は こ の 点 の 情報を而的 に広 げ る きわ

め て有用 な手段で あ る。土壌温度は水分 の 蒸発速度，風化

の 受 けやす さ，微生物 に よ る 有機物 の 分解速度，種子 の 発

芽，作物の 成長速度 な どと関係 してお り，あ る地区 で の 裸

地 ，水田，畑 の 土壌温度 が水分 と密接に 関連して い る こ と

，は十分 に 推測され る と こ ろ で あ る。

　土壌 温 度は 夜間 で は 同一地 温 で あ る もの の ，日 中で は含

水状態に よ っ て つ ぎの よ うな経過をた どる 。

表一2 土地利用 と赤外 線写真お よび 赤外線映像

地 　点 土 地 利 用　　赤外線 　　赤外線 映像濃度

　 　 　 　 　 写 真濃 　　　9時 13時 A − B

　　　　　度階 ，lx＊
（A ）（B ）

G − lG

− 2G

− 3

草地 （粗 ）

草地 樒 ）

裸地

7

土壌水分　　朝の 地温　　昼 の 地温　　温 度差

　 多 　　　　 低　　　　 中　　　　小

　 少 　 　 　 　 低　 　 　 　 高 　 　 　 　 大

　 した が っ て 赤外線映像を朝 と昼 とで 比 較す る と き，含水

量 の 少 な い 土壌 で は朝と昼 とで ポ ジ フ ィ ル ム の 濃度差が大

き くで て くる こ と に な る。図
一6は水田 の 含水状態が地形

1に よ っ て ど う変 わ る か を調べ た もの で ，低地側で 含水量 の

増大す る傾向 に あ る こ とが わ か る。

　4．2 土 壌 調 査

　土地改良事業に お い て 排水計画 をた て る に は 土壌調査が

必 要 で あ る 。 土 壌 の 物理的性質 は 土壌型 に よ っ て 異 な り，

地中温 度上昇率，最大地中温度，赤外線反射率，作物 の 生

育度に 変化 を も た らす。図
一 7は 土地利用状況 （草地 ， 裸

地 ）と地中温度 の 日変化 を示 した もの で あ るが ，対象物間

の 温 度差が 7 月 で 大きくな る こ とがわ か る 。 こ の 時期 に 同

一
暢 所 の 赤外線写真 お よ び赤外線映像を比 較 して み る と表

一2 の よ うに な っ て お り ， 地表面 が裸地 か ら草 で 被覆 され

て い くに従 っ て 赤外線反射 が 強 くな り，9 時 の 地中温 度 が，

カーペ ッ ト状 に 被覆 され て い る 地点で最 も低 く， そ こ で は

月中 で も地中温度があま り上昇 しな い こ とが わ か る 、また

May ，1977

58
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図一8　赤外線映 像 と表 層土 （0〜15cm） の レ キ 含有率 の 関係

地 中温度の 日変化に は 土壌間 ゲキ 水 の 移動 しや す さ も関係

し て お り，赤外線映像に お け る 朝と昼 とで 濃度差が 同 じで

も，透 水 性 が 同 じ だ とは 限 ら な い 。図
一8 は 赤外線映像 と

表層土 （Orv15　cm ） の レ キ 含有率 の 関係 を ま とめ た もの で

あ る が，朝と昼 の 濃度差 が 同 じ で も，レ キ 含有率 が高 い と，
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図一9　素掘坑道上の 地 中温度 日変 化

朝 の 映像濃度 は 大き くな る 。

　4．3 浅層地 下 水調査

　こ こ で の 浅層地下水 とは 土壌鉛直方向の 熱収支に影響を

及 ぼ し ， 地表面温度分布 の 一
因 と な っ て い る よ うな，ごく

浅い 地下水 を対象 とし て い る 。 土壌型の お お よ そ の 分布が

赤外線写真お よ び赤外線映像の パ ターン 認識 で と らえ られ

て い れ ば ， 現地 に お け る 点の 土壌調査 を面 に 拡大 す る こ と

が 可能で あ る 。
こ の 土壌 区分の な か で 一定の 区画 を 切 りs

各区画 につ い て 朝 と昼 の 赤外線映像濃度差 を求 め る 。 こ の

濃度差分布 を浅層地下水 の 流れ の ベ ク トル を表 わ す もの と

考え，地表面標高をも考慮 し なが ら，濃度差に 収 れ ん す る

よ う地下水脈 を推定す る こ と に な る。濃度差 の 小 さい ほ ど

過湿状態に あ る わ け で ， そ こ に 水み ち があ る と の 前提 に た

っ て 濃度差を解釈 し てい くの で ある 。 図
一 6の 場合，含水

量が低地側 で 多 くな る こ とか ら低地側で は 地下 水面が 浅 く

な っ て い る こ と を予測 させ ， 事実，さ らに 低地側 で は 自噴

井 ， 湧水 もみ られ る よ うに な る 。

　4．4　陥没 地調査

　石 灰岩地帯で は風化作用 に よ る陥没地形が しば し ばみ ら

れ る。そ こ に は 地下空洞 と低温地 下 水 の 分布がつ きま とい ，

空洞内の 冷気が大気 と短絡 し て 陥没地上 で の 地中温度の 低

下 と な っ て 現わ れ る 。 しか し陥没 地 上 で は つ ね に低温 に な

る と は 限 らな い わ けで ， ト ン ネ ル 掘削で み られ る よ うに 地

下水位の 低下 が地表面 に お ける 上壌の 乾性化 を進 め ，地中

温度がむ しろ高温 に な る 場合 もあ る。図
一一9は 旧 坑道上 の

裸 地 部 お よ び そ こ か ら20皿 離れ た裸地部で の 地中温度 日変

化 を 示 し た もの で あ るが ， 両地点 に お い て 朝の 地 中温度が

同 じ で も，日 中で の 温度上昇は異 な ・コ て お り，旧坑道上 の

裸地 部 で 乾性化 の 進 ん で い る こ とがわ か る。

　した が っ て，陥没地調査 で は事前 に既知 の 陥没部 に っ い

て の 地 中温度日変化 を調 べ ，そ れ を判読キーと し て調査す

る の が よ い わ け で あ る。旧 坑道の 分布を知る に は裸地部 に

つ い て の 赤外線映像 にお け る 朝 と昼 の 濃度差を求め ， 温度

差の 大 きな地点に つ い て ， 既往文献な らび に既往掘削資料

を参考 と して 旧 坑道 の 存否 を検討す る こ とに な る。
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