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熱赤外線利用の地熱拝登

仙草津白根一万産地域を例として～

はじめに

可視域をこえた中間～遠赤外波長領域の電磁波が地学

の分野において映像判読という形で利用できることを

われわれに最初に示唆したのは米国地質調査所¢)W畠

A.FIsc肥R博士でそれは1961年のことである宙

当時から10年余の年月が過ぎた今日熱赤外線撮像技

術はリモｰトセンシングの一分野として著しく進展し

遅れぎみなカミらこれと雁行して利用分野も開けてきてい

る･とくに水面の温度調査においてはすでに実用の

段階に達したとえぱ工場排水による熱汚染の問題など

に関して熱赤外映像カミ盛んに利用されるまでにたった.

熱赤外映像の地学分野への利用については他のリモｰ

トセンシング手段(従来の空中写真に加えて今貝わが

国では地球資源技術衛星からの多波長帯域非写真映像

航空機からの多波長帯域写真などカミ利用可能と怒ってい

る)と併用することによって一段と利用効果が上がる

ものと考えられる.

地質調査所では1965年から地学目的を主とする熱赤

外線映像の利用に関する研究に着手し当面火山･地熱

地域を対象に研究を進めてきた.

熱赤外線映像による地熱異常のマッピングはある意

味ではまことに直接的な働きかけではあるカミその反面

これほど困難な対象はないといえる.火山･地熱地帯

はわが国の場合その多くカミ急峻注山岳地帯にあり撮像

技術においてもまた得られた映像の解釈においてもも

っとも困難な諸要素カ欄連する.いいかえれば火山

･地熱地域の映像解釈には熱赤外映像解釈のすべての

要素カミ感り込まれているといっても言いすぎではないだ

ろう.

われわれは1970年以降わが国でも代表的な火山･

地熱地域の一つである草津白根一万座地域を赤外線地

質に関する研究地域に設定してテｰマに取り組んできた.

ここにこれまでの研究経過の一端と今年8月におこな

われた現地調査の様子牽ご紹介したい･

本年度から全国的規模で開始された地熱開発可能地

域の基礎調査の計画の中で空中熱赤外映像による調査

法は地熱異常地の面的広カミりをおさえる目的でとり上

げられることになった･ζこ数年間熱赤外映像の地
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学分野への麻用に関するテｰマに取り組んできた筆者ら

にとってこれまでの努力が研究の段階から実用面段階

で実を結びつつあることは大変よろこばしい.

地質調査所では熱赤外映像の高度の利周をはかるため

今年度において草津白根一万産地域グ控中熱赤外撮像

を行なうとともに地上における同時調査を計画した.

本文はその結果についても記載する予定であったカミ当

初の計画(8月)カミ調査期間中における気象の悪条件の

ため撮像飛行力挺期されるのやむなきにいたった.撮

像飛行はその後9月に行なわれたカ辮果を紹介すること

は本誌の原稿しめ切り期目からでき狂い.本誌中の地

上調査の様子は8月のときのものである.あらかじめ

おことわりしておきたい.

外国における熟赤外線映像利用の地熱調査側

熱赤外波長領域をラジオメトリｰあるいは映像とし

て検知･表示する技術を地熱探査の目的のために利用

する場合には次の三つカミ者えられる.

1)未知の地熱異常地の探知

2)熱異常分布のパタｰン解析

3)定量的利用

未知の地熱異常地の探知という目的に対して空中赤外

撮像方式はもっとも直接的で有効な手段であるというこ

とカミできる.広域を短時間でカバｰできしかも二次

元表示できる利点からいって熱赤外線映像は地熱放出

源の探査には最適の条件を備えている.実際米国の

イェロｰストン公園のように広大な面積を占める地熱異

常地では熱赤外線映像によって新たに発見される地

熱異常地カミ多数にのぼることが報告されている.ま

た開発の進んだ地熱地帯でもこれまでに知られてい狂い

地熱異常地力溌見される場合がある.同じ･く米国のカ

イザｰ地熱地帯における報告がよい例である.

発展途上国における地熱開発計画では地形測量のた

めの空中写真撮影とともに熱赤外映像撮影がもっとも

先行して行なわれるべき探査法の一つにあげられている

それらの例としてはメキシコやエチオピアをあげるこ

とができよう.

現在火山･地熱地域を対象に熱赤外撮像を行なってい

る岡律上記の各因の他岳こソ連二昌一ジｰヲンドイ�
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第1関白根山頂のl11央火口外観

タリアアイスランドフィリピンなどである.だが

エチオピアでの例をのぞいて上記の各国での熱赤外撮

像は多分に実験的なものである.

ここで熱赤外線撮像技術および映像の解釈においても

っとも進んでいる米国の研究歴をたどってみよう.

第二次大戦後米国における赤外線に関する研究はお

もに軍事目的のために強力に推進されたが全貌は厚い

秘密のべ一ノレの中で進められてきた.1949年には海

軍研究局がスポンサｰと扱ってIRIS(InfraredInf0ト

mationSymPosia)という機関を設立し限定された条

件下ではあったが赤外線に関する資料がこの機関を通

じて公開され始めるようにたった.このよう衣状態は

約10年間続きその間に得られた空中熱赤外映像上にあ

らわれた地質学的に興味のある地表面の温度差パタｰン

は背景雑信号としてかたづけられかえりみられるこ

とはほとんど在かった.1960年代に入るとこれらの

｢背景雑信号｣の分野にたずさわる専門家の間にも熱赤

外映像か目にとまるようにたりデｰタのもつ意味につ

いて深い興味と淫目が集められるようにたった.1962

年には従来赤外線研究の一つの中心グルｰプであるミ

シガン大学赤外線研究室が海軍研究局の援助で地球科

学･環境科学分野で応用できるリモｰトセンシング技

術および利用技術研究を目的としたシンポジウム(Sym-

pos五umonRemoteSensingofEnvironment)を開催し

た.このシンポジウムの資料を中心として1米国にお

ける熱赤外映像の利用分野の進展を追ってみると1962

-1964年の間におこなわれた撮像実験の最大の目的は映

像を得ることにあったと言ってもよいだろう.1965-

1968年の間におこ粧われた撮像実験はおもに米国航空

宇宙局(NASA)との研究契約に基づくもので地質構

造判読鉱床探査あるいは地熱探査における熱赤外映

像利用の可能性を追求するということカキ了…目的であった一

左手にみえる池は弓池である

!968年にはそれまで機密扱いとなっていた撮像装置技術

が機密の枠を取り除かれるようになりそれ以後今目ま

で地学分野における熱赤外映像の利用研究は次第に活

発となってきている.

ひるがえってわが国の実情をみると地学への応用を

H的とした研究は1965年から実際に開始され研究初

期には撮像装置の開発と撮侮が主目的であった.撮像

装置は日本電気株式会社によって開発されInfra∀iSiOn

皿型として広く海外に紹介されたので注目されるとこ

ろとなりミシガン大学からわざわざ見学者が訪ずれ

1968隼の同大学でのシンポジウムでその見学感想手記が

披露された.その後地質調査所においては熱赤外映像

の解釈に関する研究に主眼を移しまえがきの部分でσ)

べたように草津白根一万座地域が選ばれたわけである.

草津白根一万塵地域の地質背景と火山活動

草津白根山は同じ名を持つ目先白根山と区別するた

めにわざわざそう呼ばれている.群馬県の北部にあっ

て長野県との県境を分ける山岳地域に発達する本山は

もと

本白根山(南頂)とその側方火山的白椥h(北頂)の南

北二頂を持つ複合火山である一ここは上信越高原国立

公園の一部にあたり高原状の火山地形の美しさで知ら

れる(第!図).シｰズン中は毎H多数の観光客で賑

わうところであるが最近のレジャｰブｰムでさらに一一

層摘車がかかり火口湖をみに山頂へ登る入の列は都会

の繁華街とちっとも変わりが狂い.

さて草津一万座地域の火山･地熱活動を理解するた

めにこの地域の地質背景についてまずふれてみよう.

地質概略

ごく巨視的に見ると地域は東北目本列島弧と伊豆･

マリアナ弧との接合部にイ並置し箪三紅巾新味以降の腸�



弧変動がこび)地域の地質や地熱境象を焼制しているこ

とは間違いないところであろう.;1ヒ部フォッサマグナ

のケリ･一一シダ7地域では本州中央部に襖が打ち込まれ

たように中央構造線は北に押し込まれて方向をかえ

またゲ1ト)タフ火山活動の初期から第四紀に引続く

火山活動σ)■い心舞台となった中央隆起帯(飯島1962)

の形成は北北東一南南西方向に長軸をもつ割れ目噴火

帯に影響されている.この地殻弱線は信州大学の飯島

南海夫教授によりて諏訪一十H町構造線と名づけられ

たものである.さらにグリｰンタフ変動以前の地域の

基盤構造は諏訪一十n町構造線に直交する利根川構造

線(山下工954)によりて規制を受けていると考えられ

る.このように草津白根一万座地域とその周辺地域

にはきわめて大規模な地殻弱線が発達するのが特徴で

ある.

草津地域は早くから地質学的興味を引きもっとも古

い記録では19世紀の末に殺生河原の硫黄結晶について

記載された文献がある(岩崎重三1897).記録による

と当時の殺生河原には水をたたえた直径10mほどの池

が存在したらしいが今日その面影はない.あるいは

ものぬぎ

殺生河原の東南東約500mにある武具脱の池がそれに

相当するのかも知れないが少々距離が離れすぎるよう

だ.この地域の一一般地質と地質構造については大橋

良…先生によって1914年はじめて総括されその後5万

分の1地質図幅｢草津｣として地質調査所から出版され

た(太田1957)1最近群馬県企業局の依頼で再調査が

行なわれ結果が公表されている(太困･松野1970).

l1半1津n恨火1Ilは歴史11寺代に入ってからもたびたび爆

発活動をおこした活火山であるが最近では1937-39

年の爆発を最後に顕著な活動はない.爆発活動はいず

れも水蒸気爆発に属するもので熔岩の噴出はなく火山

活動の終末期に近づいているものと考えられている.

第2図ar｣根1止順`1｣央火い湖湯釜湖面には小さな泡普をたてなが

ら湖底湧泉の不気球な紋が広カ:る写真左手に水釜右手に

から釜が連なる

草津白根火山の記録に残る火山活動はいゲれも白根山

項付近でおこっており1⊥順には多数の爆裂火口カミ地形

的に保存されかつての活動のなごりを止めている.

このうち最大のものは湯釜で中にはオバｰノレ色をした水

をたたえている,水面の直径は約250mで深さは今

1川の測深調査の結果深部で33n･もあった(第2図ab).

湯釜をはさんで北東には水釜南西にはから釜という名

前で親しまれる火口湖が連なり水釜には水深約1mの

から釜にはたかだか30cmほどの水をたたえている.

草津白根火山の活動記録は多くの人々によって記録さ

れているが昭和7年(1932年)の爆発までのもっとも

詳しい記録は津屋弘達先生によりて報告されている.

ここにその一部をご紹介させていただくことにする.

草津白根火山の活動記録

記録に残るもっとも古い爆発は明治15年(1882年)の

夏に湯釜を中心にしておこった(第3図).その当時の

湯釜には中央部にわずかに水がたまっていただけで

火口底には樹木や草が生い繁って1いたが爆発の後には

すっかり枯れてしまった.また火口底には無数の小爆

裂火口カミできてそれらのうちでは湯釜北東部の火口壁

のわきにできたものがもっとも大きく直径150mに達

し爆発の後では水は新しくできた爆裂火口にたまるよ

うになった.この小さな火口湖は当時大池と呼ばれ

ていたものである.

その後明治30年(!897年)と33年(1900年)にも爆発

があって爆発による負傷者も出た.

白根山々頂付近には他に大小さまざまな爆裂火口があ

るがその中で一番大きいのはから釜の南500mにあ

る弓池(直径約150m)である(第1図参照).

明治35年(1902年)の爆発はいままでの爆発とは異

なってこの弓池の北津でおこった.爆発活動は約3ケ

月間続いてやんだがそれまで点もせい息していたこの

第2図b湯釜を横断(北西一南東方向)する側線に沿って得られた火

口湖の断面図(上回ほかによる湖盆調査の一例)�
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欝3図明治15年(1882年)の爆発を示すスケッチ(TsU∬1933に引

用されたJING0RoYANA囲AwA氏記録のもの)図の正面で

盛んに噴煙を上げているのが北東方向にあたる

池は以後池の水が急に酸性を帯びて魚類はすめなくな

った､しかし弓池のまわりは殺伐な白根山頂付近とは

異放り緑にかこまれ風趣をそそるところで爆発活動

の後観光用のボｰトカミ浮かべられていたということで

ある一合目では池ば水深約1.3皿と浅くなりボｰト

などの観光施設はない.池の周囲は湿原に変りっつあ

って高山性の水辺植物カミ繁茂する.今回の調査では

水質はPH3.0を示しかなり高酸性であった.

その後白根山は明治38年(1905年)大正14年(!925

年)昭和2年(1927年)と頻繁に爆発活動を繰返し

ている.それらはいずれも湯釜を中心として活動した

ものであった.

昭和2年の大爆発の後白根山頂の活動は次第に不活発

となって湯釜湖岸では硫黄の採掘が盛んに行なわれる

ようになったが新たな爆発活動はまさに晴天のへきれ

きのごとくに始まった.それは昭和7年(1932年)の

10月1目午後2時5分のことである.津屋先生の報告

にはその時の様子カミ見事な英文で実にいきいきと述べら

れている.何の予告もなしに始まったこの時の爆発活

動では晴天下で働らいていた硫黄探掘の鉱夫カミ2名即

死し7名が重傷を負うという大きな人的被害があった

(第4図).

この年あ爆発活動で特筆すべきことは従来弓池北津

でおこった爆発を除いてほとんどの活動カミ湯釜を中心と

した火口壁内でおこっているのに較べて火口壁の外側

で爆発活動がおきたことである.すなわち湯釜の外側

に北々東一南々西方向の割れ目帯カミでき割れ目に沿っ

て烈しい爆発がおきた(第5図).割れ目帯の長さはジ

グザグしながらも直線状に300m以上発達した.この

時形成された割れ肩帯は現在でも地形的特徴が残ってい

る.第1図の写真で中央右手にみえる中央火口外側斜

面の地形的切れこみかそうである.その他第1図から

もわかるように割れ肩帯の南西方に爆裂火口の跡を示

す小さな池があり古い時代に爆発活動をおこした形跡

をとどめている.余談になるカミこの池には名前がつい

ておらず今回調査に同行した日大大学院生の上田君が

みさこ池と命名した.

昭和7年の爆発活動があって以後数年間は白根山頂

は静穏を保っていたが昭和12年(1937年)の11月27目

再び湯釜の周囲から爆発カミおこった.ちょうどその頃

草津白根火山の地球物理学的調査をしておられた水上武

教授はいち早く現地に駆けつけ爆発の様子を記録され

た.爆発活動は間けつ的につづきようやく昭和14年

(1939年)になって静穏になった.水上教授の記録に

よると昭和12年の爆発でできた割れ目帯からはまだ活

発な噴気活動がみられくわえて水位が低下した湯釜を

横切って別の割れ目帯が北西一南東方向に発達し噴気

カミそこから立ち昇っていたという.記録に残っている

過去の爆発活動に伴うおもな地形変化を関に示す(第6

第41刻

昭和?年の活動跨にお1づる湯釜

の様子(10月2淵撮景ξPhoto

第5図

印爽火囚の外側にできた割れ目

帯かξ･の爆発の状況(昭和7年

1⑪月23目PhotOTsUYA,

TsUYム,1933より)�
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図).

今回の地上調査では前にもふれたように魚灘探知機

を用いての測深と湖盆図作成が行なわれた(第2図b参

照).記録紙の上にあらわれた断面には湖底に深い切

れこみがみられこれは昭和12～14年の爆発の際にでき

た割れ目帯を示すものと思われるが埋積作用は30年以

上経った今日でも意外に進んでいないようである･

白根火山は昭相14年の爆発を最後に以後活発な活動を

行なっていない.現在みられる山頂付近の地熱異常は

湯釜の水温が高いことと水釜のまわりの地熱異常そ

れに火口の外側の北側斜面に見られる噴気などである｡

過去の爆発活動をみても記録に残る活動のもっとも長い

静穏期間はたかだか20年で30年以上も静穏を保ってい

るのはむしろ異常現象ではないかと思われる.昭和32

年の爆発がそうであったように次の爆発活動カミｰ般人

が全く気が付かないほどの予告で突然おきるようなこと

があれば黒山の人だかりで賑わうシｰズン中だと大変

な人的被害が出ることが予想されよう.

われわれの現地調査と同時期に気象庁の火山観測班に

よる白根山一帯の地震観測が行匁われた.同じ宿泊所

に滞在したので情報の交換もでき大変有意義であった.

ただしこのように各方面の調査が白根山周辺に集中し

たのは偶然であって別に白根山の爆発が近々あること

を予測してのことではないことを一言ふれておこう.

�
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第6図爆発活動によって生じた白根μ順付近のおも泣

地形的変化

｡洲1尺

'=1■lUllL

自然現象を利用した地熱異常地のマッピン

グと放熱量

火山･地熱地域にはよく白色に変色した裸地が発達す

る.そこは変質帯と呼ばれ現在噴気などの地熱活動

がないところでも過去に地熱活動があったことを物語る

ところで蒸気や熱水によって植物の成育に必要な土壌

成分が溶脱しあるいは植物が育たないほど土質が化学

的に変化した結果地熱活動がやんだ後も植物が繁茂せ

ずに地熱活動の証拠をとどめている.したがって周

囲の地表との色調の違いから変質帯の存在は普通の白

黒空中写真で濃度階調の差として容易にとらえられる場

合が多い.しかしなカミら現在まだ地熱活動を続けてい

るところを変質帯の中から識別することは困難で噴気

が実際にみられる地点を除いては写真やわれわれの眼で

それを確かめることはできない.熱赤外映像によって

識別できる高地温異常地も塊在のところ植物のない裸

地に限定される.

ところが降雪や植生という自然現象をたくみに利用し

て地熱異常の広がりと放熱量をおさえることカミこれま

でに試みられている.降雪の定量的利用をはじめて試

みたのは米国地質調査所のW亘ITE博士である占これ

は言われでみれば簡単なことで地熱異常地に降り積っ

た雪が異常の度合にしたがって融けることは多くの人々

が経験的に加っているカミそれを実際の調査に適用した

アイデアはコロンブスの卵である.

われわれは草津白根山の中腹に発達する殺生河原と

万座温泉の湯畑東北部に発達チる地熱異常地を対象にし

て熱赤外映像の解釈のために積雪利用の地熱異常マ

ッピング調査を行なった(第7図).この調査は自然現

象を利用するだけになかなか好機をとらえることカミ困

難でまた放熱量が非常に大きいところでは雪が降り積

第7図融雪を利用して地熱分布と放熱量が測定できる雪線aa■の内側では雪カ茎完全

にとけた状態abb■でかこまれる区域｡は斑状に雪が残る比較的地熱異常

の小さいところ草津殺生河原で�
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策1表

地表の状態と熱流量

の関係(DAwsoN,1964による)

簿級

スｰパｰ

�

�

�

�

�

�

�

�

地表

裸地で蒸気力芸音をたてて放出する

裸地蒸気の立ちのぼるのが見克る

裸地熱変質で固まった粘土

枯死した樹木苔軟がい粘土

苔

苔や地衣類

条

育ちの悪い加anuka(やぶをつくるかん木の一種)

manukaえにしだなど

幼松man疵a克にした潅と

件

土壌温度(℃)と深度(㎝)

970･㌔1.5

971.5～3

���

977(ユ3

97ユ3～24**

80～8515斗申

60～8015

����

25…40ユ5

…熱流量(HFU斗)

���

���

��〰

㈰�〰

ユO,000

�〰　

㌮〰　

�〰　

ユ00

差ヒ*1IJFし∫=1x10-oca1/cnユ2畠ec

納24cmの深さで97℃は15c㎜で85℃に相当する

るというよう荏ことがないたどの制約があるし測定

値自体にかなりの誤差が推定されるカミ上記の目的に対

しては許容誤差範囲内におさまるだろうとの観点に立っ

ておこなわれたものである.

草津白根一万座地域は名だたる豪雪地域で厳冬期

には3mをこす積雪カミある.一晩のうちに数10cmの

積雪を見ることは決して珍しいことでは在くスキｰヤ

ｰにとってはまことに恵まれた条件であるが地熱異常

のマッピングには都合が悪い.この目的のためには10

～20cmの積雪が24時間位のうちにあってくれなくては

良い結果が出ないのである.そのような条件を満す降

雪はここでは初冬のほんの一時期に限られる.

山麓の草津温泉付近や紅葉で名高い吾妻峡谷に沿って

木枯らしが木の葉のしぐれを降らせるころ殺生河原や

万座温泉では初雪がやってくる.それは多くは数C蛆

以下の積雪でしかないカミときには最初から猛吹雪とな

ってきっぱりと冬の到来を告げることもある.昭和46

年の冬の始まりはそうであった.初冬の雪が降っては

消え降っては消えの状態が二三度続いたあとに好条件

カミ訪ずれることが多くこの機会をとらえるためにはか

なりの忍耐が要求される.

こうして得られた放熱量図と､空中熱赤外映像に示さ

れた地熱異常分布とを比較すると当然のことかも知れ

ないがかなりよく一致する.そこで熱赤外映像上に地

熱異常として周囲の温度差パタｰンから識別できる地

熱異常の最小限界は放熱量(熱伝導と質量移送による地熱

エネルギｰの和)ではどの位の値に校るかを経験的に求め

ることが可能とたる.

地熱の有効利用カミ違んでいるニュｰジｰランドの地熱

地帯では地熱異常地のまわりに成育する植物と地温異

常ひいては熱流量(熱伝導による地熱エネルギｰ)の間に

特徴的な関係があることカミ棒かめられた(DAws0N,1964).

この植生の変化は空中写真上で容易におさえられるので

広い地域に点在する地熱異常地の熱量計算の概算に空中

写真を利用して効果が上カミったことカミ報告されている.

稚物は一般に大型になるほど地下深く根をおろすので

きょう木かん木草苔類の順に地下の地熱異常の影

響を受けやすい.Wa1･akeiでの調査の結果植物と

熱流量との関係カミ9階級に分類された(第1表).

米国のイェロｰストン公園でもW亘ITE博士は同様

の関係を指摘しておられた.ここでは地熱地帯はロッ

ジポｰノレ松(P加ωC0材0切)の原生林の中に発達する

が地熱異常地の周辺では幼松は育つもののある程度

をこえて成長すると直根が地熱の影響を受け始めやが

て枯死してしまう.地熱異常地をかこむ幼松帯の内側

は草地に削中央の裸地に漸移する.W互I肥博士に

よれば草地と裸地との境(9rass1ine)はほぼ300μcal/

Cm2SeCの熱流量に相当するとのことである,

わカ溜の万座地熱地帯では万座川上流の地熱異常地

(湯畑北東部地熱異常地)を対象に日大大学院生の芹川

君が地表面付近の地熱異常の研究を進めている(第8

9図).ここでも地熱異常地の周辺に繁茂するかやの草

地と熊笹原では熱流量に違いが出るかも知れ恋い(第

ユ0図).

草津白根一万座地域の熱赤外線映像空中熱

赤タド映像

この地域内の地熱異常地を対象にしてこれまでに空

り』撮像飛行が二度地上装置による撮像が一度行なわれ

た.最初の空中熱赤外撮像は昭和46年12月18日にア

ジア航測株式会社によってなされたもので撮像対象地

域は地域内の有力な地熱異常地の…つである殺生河原を

中心とする区域である.こヴ洲抑)飛行は予備飛行に柵

当するもので撮像時刻はHの出後の午前91時であった.

結果は残念なカミら殺生河原をカバｰする映像が得られな�
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かったがこ(ア)付近に発達する殺生漆メ手の表面状態が

低高度の太陽光に照射された熱的強調バタ･一ンとして非

常によくとらえられた.

次に撮像テ階ffが行なわ身したび)は翌年¢)8月!9目のこと

でゐる.この時期に万座温泉では写真測量学会主催に

よって｢地熱を対象とした赤外線探査｣というテｰマで

サマｰコｰスが開催されようとしておリ(期間9月1～

3H)地質調査所}トi本航空株式会社當士通株式

会社などカミ現地協力し空中からの撮像は中目本航空株

式会社が行なったものである.この時の撮像は午前

一時5分から同5時3(〕分までび)間に粗され草津白根一

万座地域σ)おもな地熱異常地がカバｰ一された.

撮像の結果判明したもっとも注目すべき事実は白根

山頂中央火口灘の外側にあたる北側斜面に見られる映像

パタｰンである(表紙参照).この地､焦には前にものべ

たようにいくつかの噴気地一意が知られておりとくに気

温のさがる季節には噴気の状態がよく観察される.し

かしながらそれらは点または各噴気地点を結んだ直線

状配列を示すものとして理解されていたわけであるが

撮像結果からみると半環状に配列することが一目瞭然で

ある.この熱赤外映像と空中写真とを比較しながら熱

異常地を追跡すると水釜東側の火口壁縁に発達する地

熱異常地に連続するのがわかる.

他方昭和7年の爆発のさい形成された割れ目帯は

熱バタｰン上からも識別されるカミそこにはすでに映像

上に表現されるようた地熱異常はみられずむしろ地形

的た凹地を形づくるために周囲より表面温度の低い部分

となっている､しかしながらその北側の延長部分は

火口壁の外縁をとおって今日実際に地熱異常を赤ナ地

点にこれまた連続するように見える.すなわち白根山

頂の中央火1.1の外側には地熱異常を伴う環状～半環状び)

客1jれ目帯(ii･Su工e20nC)が発達しこび)割れ目に沿って

は過去にも爆発活動があつたように今後とも爆発活

動がおきることが十分に予想されるのでは洋かろうか･

異常に長い年月の間静穏を保っているだけに何か不気昧

な感じすらするのである.

熱赤外映像にあらわれた温度分布にはそのほかにも

地熱異常地の分布を含めて興味深い､魚が数多くあるが

ここではそれらの…例を示すだけにとどめ説明は側愛さ

せていただく(第i112131刻).

空中熱赤外映像を通していえる表面温度分布の…搬的

特徴としては夜間～払暁にかけての温度パタｰン(こ

こでは吟味しないが実際には表面物質毎の放射率eユnittanCe

εの差はみかけ温度分布にかなり大吉く影響する)と植生の

分布がかなリ良く一致することがあげられる.例をあ

げると夜間の映像では草地や笹原の表面が相対的に低い

温度にあらわれるのに反し広葉かん木である山あじさ

いの群生表面は相対的高温部分に属しとくに後者では

時として地熱異常と見間違うことがある.アスファノレ

ト舗装の道路表面が夜間には水面などと同様高温物体

となることは熱赤外映像を扱っている人にとってはよ

く知られた事実であるが正直なもので舗装の切れたと

ころから急に周囲のパタｰンから識別しにくくなる.

変質帯や露岩などは空中写真では容易に識別できるのに

反して熱赤外映像では日射量に大きな差カミあるとか

地熱異常がそこにたいかぎりその識別は困難である､

第8図万座川最上流にある万座溢泉湯畑写

真を撮った位置に湯畑東北部地熱異常

地が広カミる

第9図放射湿度計PRT-4を使って地熱異常地

表面の温度測定(万座･湯畑東北部地熱

異常地)

第10図湯畑東北部地熱異常地での浅地下熱流量

測定�
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一･二の例にとどめたカミ熱赤外映像には判読の面にお

いても写真とは全く異たる特徴がある.

地上熟赤外映像

地上用熱赤外撮像装置を用いての現地撮像実験は万

座の通称からふき地熱異常地を対象にして昭和47年

(1972年)8月31目から9月2目にかけて行匁われた.

撮像装置は同年富士通株式会社によって開発されたイ

ンワラアイ501と呼ばれる装置である.この装置は撮

像機と指示機から構成されるもので全体重量が25kg

と軽量であることカミ特徴である､また常温付近の温度

一分布を対象にする地熱探査においては8～14μの違赤

外波長領域を利用することがもっとも好ましくこの点

第11図

殺生河原付

近の空中熱

赤外映像

(.1二)と一岬

像解析され

た映像写真

(下)(原

画はカラｰ

画像)

上記装置の検知器がHgCdTeを用い液体窒素温度の

冷却でこの波長領域をカバ∴することができるのは大

変理想的でありまた経済的である.

からふきの対岸には当時改築中のホテル(白根ホテ

ル)があってそこの前庭の一個に撮像装置を据え付け

るとからふき地熱異常地がちょうど撮像機に対して正

対する位置にくるため格好の場所が求められた(第14

15図).

図に示す例はこうして得られた映像モザイクの一例で

ある(第16図).撮像機の画角は水平方向が15度垂

直方向が10度でこの全視野を走査するのに要する時間

は1秒である一モザイクは撮像装置を三脚上に据え

水平垂直方向に首をふりながら得た映像から作成した

ものである･撮像は目中と夜間とに分けて行なわれ

良好な撮像結果がでたがさすがに夜霧が谷合いを流れ

るようになると映像の質は落ちる｡

第12図万座温泉付近の空中熱赤外映像中央の白い線状部分は

万座川に流入する温泉を示す映像下部(下流)にいく

ほど温度は下る最上部の地熱異常が湯畑東北部地熱異

常地中央右はからふき黙異常地である

映像の有効利用への試練と今後にむけて

前節でのべた草津白根一万座地域の熱赤外映像結果

は同地域内の地熱異常分布について非常に貴重な資

料を提供してくれたのであるが熱赤外映像の判読要素

が温度という時間変化するものであるだけに映像に表

現されたパタｰンを厳密に吟味するためにはどうして

も撮像と同時の地上調査を行なうことが不可欠となる.

目中の地表面温度は太陽光の強い影響を受けそれに伴

って風その他の微気象条件がめざましく変化するため

地表温度は不安定で地熱異常だと地殻の内部熱の検知

のためには不向きである･したがって撮像時間は夜間

が選ばれ映像評価のための地上調査も夜間作業という

ことになる.夜間の撮像飛行と同時の地上調査は実行

するとなるとなかなかな困難な問題がつきまとうもので

第13図画像解析された湯畑北東地熱異常地の映像写真の一例(原画はカラｰ画像

芹川1972MSによる)�
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封温度藻をげえる物質表面ψ)放射率の藻積物の光合成

などの化学的影響だとが考えられこれr〕び)諸要素が複

雑にf乍用し合一･て地表面温度分布が決定される.

これらび)諸要素を1吟味するために赤外放射温度計

11射一汁･雲量および微地形解析用ホリゾントスコｰソ

(`ゲ1真地質研究室考案)気圧一1卜熱伝導卒測定1汁

剤:風向･風力計湿度音トほか各種σ)測温装置が蝿地に

集紬され搬像と同時刻のこれらの諾記録が得られるよ

う作業が進められたのであるが全く残念なことに飛行

のためσ)気象条件が整わず当初計画期間中の撮像飛行

は不可能と放り延期されるの止むなきに至?たのであ

る(第2(〕2L2223図).

第17図十数㎞離れた測定地点との深夜の連絡は無線機で

しかし11眼バンドでは無理(トランシｰバは建

設省品水ケム水質管理事務脈∫〕厚意によi〕押借し

た)イげ･'1'ブニテｰ1'は航空機からの連絡を受け

る地1二無線徽､ものである

木文は次()撮侮言ト南への合間に書かれたものであり

時間ソ)制約もありて意を'･くせない部分も多い.気象

条件とい弓オｰ)れわれには全く刎伽∫ともなしがたい1障害が

とくにわが国のような湿潤気候のもとにおける空中執ホ

外リモｰトセンシン'グにはつきまとうのやある.熱赤

外映像σ)地熱探査への有効利用は顕著な地熱異常の分

布を明確にするという直接的利用にとどまらずさら

に微弱な地熱異常の検知あるいは温度差として表現さ

れる地表面物質の地学的意味づけへと発展させられたけ

ればたらたいものであろう.このようた目的のために

研究を続けてきたわれわれにとって今回の調査計画の

延期は今後への厳しい試練ともいえるであろう､

後記

延期された調査計画は9月!0〕～!6目の間に再度計画

を練り直して実行する予定が立てられた.調査目的の

ためには目の出前の映像を得ることが必要でこのため

航空機が離陸するのはいきおい深夜となる.現在のと

ソ･飛行は目視飛行に頼っているので離陸地点(この勘

合は小牧飛行場)から目的地までは月明リを頼りに地形

を確認しつつ行なわれる.したがって当初の計画はも

とよ1)再計画の日取も夜間飛行の可能な月令期間が基

本的条件として考慮された.この再計画期間中も気象

二条件には決して恵まれ放かった.とくに高山に局地的

に発生する霧は撮像飛行にとって非常に危険であるばか

りではたく撮像結果にも著しい悪影響を与える.霧の

発生に悩まされ続けられなカミら計画を無事完遂したのは

調査予定期間限界ぎりぎりの9月!6目未明のことであっ

た.その朝は抄しく透き通るような青空であった.

第18図夜間映像における地｣二位置と映像のゆがみの状態を確かめるためにアルミ箔の標

識が試みられた放射率が低いので映像上のみかけ温度(濃度)はずっと低くな

る飛行高度と瞬間視野を考慮して10加四方の広さをとったアルミ箔は裏に紙

の補強のあるようかん包装用のもので数回以上の使用に耐えられそうである

第19図

護義

深夜の湖面放射温度調査へ日溌(建設省凧木ダムで)�
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折しも米国航空宇宙局(NASA)のスカイラブ計画

が進行中で気象条件が良ければ本地域もスカイラブか

らの熱赤外映像でカバｰされ表示されることであろう.

表紙に示す熱赤外映像は9月16目未明に撮像されたも

ので本誌のしめ切り間際に漸く間に合ったものである､

多大なる御協力を受けた.松野久也応用地質部長は本

研究を理解され常に激励と御指導をいただいた.

本文中に引用された写真のほとんどは正井義郎技官の

撮影によるものである.

(筆右'r〕け広州｣･山壌壬椰)

本文rllの調査実験を進めるに当っではきわめて多数

の方々の御協力と御支援を受けた､いちいち名は上げ

たいカミそれらの方違に対して深く感謝する次第である,

特に群馬県企業局建設省品木ダム水質管理事務所には

第20図湯釜の水温調査調査地点は火n縁に設置さ祖一た2台のト

ランシットでおさえられる胴様にして水質･測深･対流調

査などが放された
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第21図湯釜の湖底湧泉にともたって上ってくる浮遊硫'黄

のは一プにべったりとゴム状に付着する

調森用ゴムボｰト

第22図雲母周射量の定時観測左は旧ヒッチ目射計右はホ

リゾントスコｰプ(写墓地質研究室考案)

窮23図前目からの測定および各測定地間の連絡もすべて順調あとは航空機の飛

来をまつばかりだが……(明神48年8月22目未明)�


