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赤外線放射温度計による火山の地熱地帯の観測(1)*

田中康裕刊・古田美佐夫制

斉藤 進間帯・山本博二栄養持

~ 1. まえがき

気象官署では，火山の噴気温度，地熱温度などを観測

するのに，これまでは熱電対温度計，サーミスタ ー温度

計，棒状温度計などを用いてきた.これらの測器は，感

部を噴気孔や地表の土砂に接触させないと温度がわから

ないので，広大な地熱地帯の形や熱分布の状態を調べる

には，その地域をくまなく測りながら歩き回らねばなら

なかった.との観測は大変な労力を要し，かつ，危険を

i半うこともあった.

近年になって，赤外線放射の原理を応用したリモート

センシングによる温度計測の技術が急速に進んできたの

で，それを火山観測に導入することによって，上記のよ

うな地熱地帯の観測方法は，画期的に改良されるものと

期待している.

筆者等は，近い将来，気象官署が赤外線を利用した温

度計を火山観測に導入することを前提として，1974年11

月13'"'-'14日，三宅島火山の現地観測の際，赤外線放射温

度計を使って，噴気，地熱地帯の観測を試みた.

ことでは，その時の観測方法，観測成果などについて

種々検討した結果を述べる.

~ 2. 観測に使用した赤外線放射温度計と検討事項

:L'llt上において地熱地帯を観測できる赤外線装置とし

て現在までに開発された計器には，赤外線走査計 (IR

Scanner) および赤外線放射温度計(1 R温度計〉があ

る.両者とも一長一短はあるが，今回の観測に用いたも

のは後者の型に属するもので， 機械名ならびにおもな~'.):

t生は次のとおりである.

器 械 名 :ミグロン-44赤外線温度計

製作所 :米国の MikronInstrument Co. 

* Y. Tanaka， M. Furuta， S. Saito and H. Yarnarnoto 

Ternperatu're Measurernent of the Ground Surface 

of Volcano by an Infrared Radiation Therrnorneter 

(Recived Dec. 19， 1974) 
材気象研究所地震災山研究部

ヰ** 気象庁地震課

551. 21 

検出器 :サーミスター ・ボーロメーターを内装し，

既知の温度と測定対物体との温度差を測る

温度範囲 :0'"'-'100
DC 

精度 ::t 2 DC 

分解 能:O. 5
0

C 

波長帯域:8----15μ 

視野角 :1/3度

測定距離:0"，，-，∞ m 

応答速度 1秒

電 源 :2.8V水銀電池

重 量 :2.2 kg 

なお，との 1R温度計は，元来，送電線，環境温度，

スイッチギャ 一， 煙突，船舶の耐熱検査，コンテナーの

断熱検査等に使われていたものだが，今回，始めて火山

の現地観測に活用してみた.

また，この 1R温度計で測った値をチェッグするた

Fig. 1. 赤外線放射温度計の概観

Fig. 2. 赤外線放射温度計による観測情景
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110 験震時報第 40巻第 4 号

め，従来，火山観測に使用しτいるサーミス究ー温度計

(精度:::!:rc)を併用した.

この 1R温度計の概観および観測情景を，それぞれ

Figs. 1，2に示す.

，1 R温度計の最大の利点は，測定対象物体に接触する

ことなく，その温度を遠隔測定できることである.しか

し，、次のような欠点を持っている.

( 1 ) 測定対象物体の表面が完全黒体でない場合に

は，真の温度を示さない.

(2) 1. R温度計は測定対象物体以外からの放射エネ

二5.6686，Wattfcm2 • deg4 

T:絶対温度。K

しかし，実際には理想的な黒体は存在せず，すべての

物体は不完全な放射・吸収を行う灰色体 (graybody) 

である.灰色体の全放射エネルギーを Eg とすると

Eg=εEb 

で表わされる.ε は放射率(幅射率ともいう〉である.

1 R温度計が検知するのは Egであっ「て，それが εdを

設定することによって Ebが求められ，さらに温度に換

算ゼきる.

ルギーの影響を受けて，真の温度とは異なった温度を示 あらゆる物体はそれぞれ固有の放射率を持つ七いるの

す.たとえば，太陽光は強い熱擾乱源であり，同一物体 で; 1 R温度計を使って正確な温度を測るためには，あ

の温度でも，太陽があたっている時と，そうでない時と らかじめ，測定物体の放射率，を知っておく必要がある.

では，かなり違った温度を示す. 三宅島の現地観測の際求めたいくつかの物体の放射率

(3) 放射エネルギーは大気中に水蒸気や炭酸ガスな を T~b. 1に示す.

~ 4. 三宅島の地熱地帯
どがあると，それに吸収されて真の温度を示さない.

(4) 1 R温度計は，その器械固有の瞬間視野角と測

定距離に応じて瞬間測定面積がきまり，その面積内の物

体の平均温度をiJlIJる、ことになる.そこで，たとえば，瞬

間測定面積内、の一部に，高温-c'/J¥さな噴気孔があるよう

な場合には，そのl賀気孔温度だけを測るこ・とはできなく

て，まわりの温度と平均されたものが測定される.

上述の(1 )項に関連した問題をとりあげて， ~ 3で扱

うことにする.

(2)項に閣連した関題として，いくフかの笑験観測値

を ~~5 に示す.

(3 )項に関連した問題は， 1 R温度計の波長帯域を水

蒸気や炭酸ガスの影響のない，いわゆる刊大気の窓領

域刀の波長帯に合わせることによって，ある程度解決で

きる.今回使用した LR温度計の波長帯域は，一応，大

気の窓領域が使われている.

(4)項については，測定対象物の大きさ，測定距離，

視野角などを考!在:しながら観測目的に合った測り方を

することで，器械の持つ欠点はある程度補われる.

~ 3. 放射率の測定

絶対零度以上のあらゆる物体は，その温度に対応した

強さの赤外線を外部のあらゆる角度に放射している.理

想的な放射体であるところの黒体 (blackbody)につい

ては， Stefan-Boltzmannの法則に従って，放射エネル

ギーは次式で与えられる.

Eb=σT4 

Eb:黒体の全放射エネルギーくWattfcm2
)

σ: Stefan-Boltzmann定数

三宅島は過去幾固にもわたって，山頂で噴火をくり返

してきた.それゆえ，島内のいたる所に，噴火によって

できた溶岩地帯や砂疎地帯が広がっている.また，山ろ

くには，いくつかの温泉もあるので，こうした地帯は広

い意味では，すべて地熱地帯と呼ぶべきだろう.

しかし，現在でもかなりの広域にわたって噴気をあげ

でいるような地熱地帯は，、山頂に残ってい石だけであ

るこの地熱地帯は，かつては， 1940年の噴火によって

生じた火口と，その付近の狭い地域に認められていたも

Tab.1. 放射率(波長 8~15μ において)

物'質 名

0.98 

0.96 ¥ 

0.98 ; 

0.92 

放射.率

j容岩流(玄武岩・黒色〉

溶岩(玄武岩.~J~褐句色)

火山砂(黒色〉

木の葉(しまあじさい・緑色〉

〔以下参考 ChemicalRubber Publishing Co.によるJ:

完全黒体 |、 1 

コングリー卜 0.94 

石(デレート〉 0.92 

砂利(グラベル〉 0.28""'0.44 

赤レンガ(光沢なし〉 0.93 

7J'( 0.95""""'0.96 

7.K 0.98 

本E百目・ 0.98 

木材 o. 78 

人間の皮膚 0.99 

- 30-



赤外線放射温度計による火山の地熱地帯の観測一一田中 ・古田 ・斉藤 ・山本 111 

NOV.14.1974 

Fig. 3. 三宅島山頂の噴気地帯

1963年11月と 1964年11月の比較

のだが，1963年になって，急に，広い地域に噴気が広が

り，現在でも噴気活動を続けているのである.

気象庁地震謀 ・三宅島測候所(1964)および田中(1971)

によれば， 1963年11月における噴気地帯の広がり状態は

Fig.3のとおりである.しかし，筆者等が観測した1974

年11月の状態は，それよりかなり狭くなっていた.その

状態も Fig.3に記入しである.いずれも目視観測によ

って噴気が見える範囲を地図上に表わしたものである.

三宅島の噴気地帯は，1940年の噴火によってできた中

央火口正の山肌にあるが，噴気があがっている場所は 2

つの地帯に大別される.すなわち，中央火口正の北西山

ろく のものと，山頂から中腹にかけて広がるもの とであ

る.前者を第 1，後者を第 2噴気地帯と呼んでいるが，

Fig. 4. 三宅島山頂の噴気

(第 11噴気地帯をB点から望む〉

Fig. 5. 三宅島山頂の噴気

(第 2噴気地帯をD点から望む〉

その命名は1963年になされたものである.第 1，第 2噴

気地帯をつな ぐと，その形は大体円形になるが，その位

置は1940年噴火以前に存在していた古い火口緑と一致す

る.

今回の現地制測の際(1974年11月14日〉 に撮影した第

1 ，第 2噴気地帯の写真を Figs.4，5に示す.

なお，197益年11月13日には，三宅島の北東山腹に広が

る1962年の噴火地帯を 1R温度計により測定したが，地

熱の高いfijfは存在しなかった.

~ 5. 三宅島山頂の地熱地帯の温度観測

三宅島山頂の第 1，第 2噴気地帯を対象として地熱を

調べた.すなわち，Fig.6に示したA，B， C， D点に

1 R温度計を置き，同図の扇形地域の地表面温度を観測

した.

次にその観測結果について述べる.

5.1 A点からの観測 (Fig.7) 

観測日時 :1974年 11月 14 日 10時30分~11時00分
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112 験震時報第 40巻第 4号

Fig. 6: 地熱観測定点 (A，B， C， D) 

および観測範囲

750 

760 

770 

o 50m 

自
Fig. 7. 三宅島山頂第 1噴気地帯付近の地表面

温度分布 (A，B点からの観測〉

天気 : 晴

風 速:5-mjsec程度、

ここでの観測は太陽の直射光が溶岩にあたっている状

態で、行った.A点と観測対象点との位置は平坦な地形上

にある;地表面温度分布は Fig.7のと、おりである.

I-R温度計が摂IJうた観測値を，真の値と比較するた

め， Fig.7の中の×地域(IR温度計はお℃を示す〉に

おいてサーミスター温度計を用いて測温 Lf~.\ 結果は次

のとおりである.

気温 : 16
0

C 

地表面温度 -: 200C 

地表面下 1cmの温度 : 400C 

地表面下約 5cmの温度:46
0

C 

地表面下約lOcmの温度:520C 

三れによると， 1 R温度計は真の地表面温度より 18
0

C

も高い.この大きな違いを生じた原因としで，次め 3つJ

のことが考えられる.

第 1の原因は，太陽光の影響で地面の放射エネルギ{

が増え，そのため 1R 温度計の指針が高くあがりすぎ

るためである.

第 2の原因は，冷たい風がサーミスター温度計の感部

にあたって，同温度計の指針が低く出てしまうためであ

る.

.第 3の原因は， 1 R温度計は地表面のある面積内の平

均温度を示すのに対してiサーミスター温度計は 1点の

温度しか示さないためで、ある.

一方，地表面下 1cmの温度は，サーミスター温度計

で400C'(精度:土 lOC)と測られているので，これは

1 R温度計ーで澗lった地表面温度の38
0C (精度::!::2 OC) 

とほぼ一致する.地表面においては，風や太陽光がサー

ミスター温度計の感部に直接あたるので，その影響を考

慮、すると，地表面下 1cm程度の所の温度の方が，地表

面温度を代表しているのかもしれない.

また，A.点付近、は草地であることから，余り高温地域

とは思われなしイが IR温度計で測ると400

C以上の値を

示した.これは明らかに矛盾しており，日射の影響だと

考えられる.

いず

の多くは，真の温度を示していなしい、J しか一しし，温度が高

+い所と低い所との区別，並びに， ごく大ざっぱーな温度分

，布の傾向は表わじていると思う.

-5.2 B点からの観測 (Fig.7) 

観測日時:1974年11月14日11時40分"""'11時45分

天 気一:曇ときどき晴

風 速:5 mjsec程度

ここでは高所に観測定点を置いて，.'低所の地熱・噴気

地帯を見下ろして観測!しだ.

このころ，末気は悪化してきて，太陽が雲から出たり

入ったり，また，時にば雲を通して薄陽が射した.

Fig. 7の中に示した a，b， c， d，e， f点の温度をB

点から隔測したが， Tab. 2-に示したように，測定のた

びに，大きな温度変動をしていた.すなわち，同一地点

で最大100Cにも及ぶ温度の差がある.これは，真の{直に

対して4 余りにも大きな誤差である.つまり，このよう

な天候の時には 1R温度計は使えないのである.

なお， a，.....，dは噴気温度" e~f は地表面温度である.

5.3 C点からの観測 (Fig.6) 

観測日時:1974年11月14日11時50分'-';'55分
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Tab.' 2.B点における観測

温度観測点
主{1I日E 度

第 1回 |第2回 第 3回

a 30
0

C ノ40
0

C '31
0

C 

b 30 36 30 

C 34 38 32 

d 32 33 28 

e 34 30 30 

37 28- 32 

天 気:曇

風 速:5，.....，10 m/sec程度

ここでは，近寄りがたい地形の火口底や火口壁の温度

ロ責丸

を 100，，:，"，200m離れて測った. Fig.6に示じた p，q， r，.s 

地域の温度は Tab.3のとおりである.

5.4 D 点からの観視~~ (Fig. 8) 

観測日時 :1974年11月14日13時30分"""'14時00分

天 気 : 曇

風 速:5 m/sec程度

ここでは，山の中腹から，噴気地熱地帯を見上げて観

測した.この ζろはj 厚い雲が空一面をおおい，太陽光

の直射は全くなかった

Fig.8は 1R温度計によって測温した値に基づき，

スケッヲちした山肌に等温線を入れたものである.

この温度分布図の中の， k， 1， m， n にあたる所をサー

ミスター温度計を用いて測温した値を比較して Tab.4

に示す.両者はよく一致じているとはいえないが，温度

Effil] 草幸也 / 

木
1
1
1
1
1
1
1
0
σ
o
c片
山

O

ヨ

一
1

1

¥

一

-m-

-29 
一一一一一 ，/ ・29 ~ ;::"'Q-- ー一・ー

日 28 一一一一

~ 

28 -28 

about200m 

r.;. 
U 

司

Fig.8. 三宅島山頂第 2噴気地帯付近の地表面温度分布，(D点からの観測〕
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Tab. 3. C点における観測

温度観測点 |温度

p (1940年噴火口の西側火口壁 54，.......，580

C

q (1940年噴火口底) • ， 38""""'40 

r (1940年噴火の南東側火口縁)' 38 

s (古い火口底) '32 

Tab.4. D 点における観測

温度観測点 l iI R温度計
地表面地表面下 5cm 

k 48
0

C 76 44
0

C 

42 70 42 

立1 約30 52 32 

n 約20 24 30 

分布の傾向は似ている.

Fig. 8カ::.，らJ欠のことカ3いえる.

地熱の高い所は，噴気岩あげている所だけではなく，

その外側のかなり広い地域にわたって広がっている.

草は，地表面温度が約30
0

C以での所に生えているが，

それ以上の高温の山肌には一草も見あたらなかった.

~ 6. むすび

1 R温度計を使って三宅島の噴気・地熱地帯の温度を

観測し，観測方法に関して次の結論を得た.

(1) 1 R温度計を使っ 7て火山地帯の温度を観測する

際には，溶岩の放射率を無視することができない.三宅

島の溶岩について測った放射率は 0.96，.......，0.98程である

(~ 3). 

(2) 1 R温度計は太陽光の影響を大きく受ける.日

射のある地表面温度は実際よりも高し〉温度に現われてい

るようである(~ 5.1); 

(3)太陽が雲に入ったり出たりしているような天候の

。時には 1R温度計り指針は不安定な温度を示す.したが

って，このような天候の時は使用できない(~ 5.1). 

(4) 日射が全〈ない曇天時の地表面温度は真の値に

近いようである (s5. 3， ~ 5.4). 

(5) 赤外線による地熱地帯の温度測定は，日射の影

響のない夜間に芙施するのが望ましいが，火山における

現地観測を夜間行なうのは危険を伴うのでさけるべぎで

ある.

(6) 雨天は水蒸気による放射エネルギーの吸収が多

いので，観測はで:きない.

(7) 従来，気象官署が行ってきた火山の地熱地帯で

の温度観測は，サーミスター温度計などによって押地表

面または地中における 1点での温度刀を測るものであっ

た.そして宅長期にわたって.同じ場所で，同じ方法で

温度を測り，その資料を比較することによって温度の変

化と火山活動との関係を見出そうとするのが主目的であ，

っfこ.

1 R温度計マ観測できるのは付地表面のある面積内の

平均温度"である. したがって， 1 R温度計は，地熱地

，帯の形，広さ，地表面温度分布等を監視するのに適して

いるつ

いfれの温度計も，その器械の持つ特徴を十分認識し

て使いわけるべきである.

(8) 1 R温度計は地熱地帯の地表面温度分布を能率

的に求めるの£適した器械で、ある.今回の三宅島山頂の

，地熱地帯の観測で 1R温度計を作動させた時間は，せい

ぜ;ぃ 1時間程度であるが，実に， 15万平方血にも及ぶ広

ド地域の観測ができた.

終りに 1R温度計を貸与していただu、たサザーラン

F'.カンパニペにお礼申し上げる.
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