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赤外放射温度計による群落表面温度 1:関する研究
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多信 I 棺疋 言見

第!節 研究の背景と目的
森 林や作物などの植生層は群落といわれている.この群落の表面

は大気との熟や物質の交換に大きく関与する部分で，地域環境や地

球環境 に 大 切 な 働 き を する.すなわち群落表面は地上の種々な熱的

現象の作 用 面 で あ る . そのため，接地気温 2 蒸 発 散 ， 熱 の 放 出など

は群落の表面温度によって支配される.群落の表面温度の状態や特

性 な どを知ることは，地上の種々な熱的現象を理解する上で 要で

ある. しかし，群落表面の熱交換に関係するこの表面温度を測定 す

ることは国難であった.これは群落表面が単純な平面的な表面で な

く，群落内にある植物の天空に向いている多数の植物葉語や土壌面

で構成されている表面の ためである.

一方従来，表面温度の測定は表面に細い熟語対線やサーミス タを

張り付けて行われていた. しかし， こ の 方 法 は 測 定 表 面 と 温 度計の

接触が充分に確認されな いことや，温度計による表面の熱的状態の

撹乱が あ り ， 表 面 温 度 を 正確に測定することは至難のことであっ た .

また，群落表面のように多様な震や複雑な形状で構成されている表

面の温度 を 測 定 す る こ とは，ほとんど不可能であった.

これに対して，物体から発するの長波放射を測定し，これを温度

に変換する非接触性の温度計が従来から使用されていたが，精度的

に問題があり，主として溶鉱炉や電気炉のような高温な所の測定に

限られていた. しかし，技術の進歩にともない，常温(5 0 0 c以下)付

近を測定する非接触性の温度計(赤外放射温度計，または放射温度

計という)が製造され，物体に接触しないで種々の表面温度が測定

できるようになった.特に最近は， この赤外放射温度計(以下，単

に放射温度計)が安価になり， しかも測定精度も向上したため， 種

々な目的に使用できるようになった.

しかし，わが国では放射温度計は 1980年代から一般に使用される
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ようになったため，放射温度計の特性や， こ れ を 用 い た 研 究 がまだ

充分行われているとは限らない.特に，植物群落表面のように従来

の測定では不可能であった表面温度については，ほとんど研究 が行

われていない.

一方，人工衛星が発達し覆々な衛星が打ち上げられ，これらの衛

星によって，地球上の表面温度が定常的に測定されている.さ らに

最近のように地球環境が間 になると， この衛星デー タを使用して

多くの地球上の環境の解析が行われるようになった. しかし，この

解析に使用する基礎的な表面温度の研究は，ほとんど行われていな

いため，律j星データ解析に植生上の表面温度の知識の不足が支障に

なっている

この研究の目的は，熔と森林の表面温度の特性を明かにして，衛

星データの解析に役に立つような，群落の表面温度と種々な熱的現

象の基礎的な関係を明らかにすることである.そのため人工衛星で

表面温度を測定している放射計と，同じ測定原理の携帯型の放射温

度計を使用して研究を行った.研究はまず放射温度計の特性から始

め，群落の表面温度の特性，群落の表面温度の応用まで行った.

第2節 研究の探要
放射温度計を使用して群落の表面温度を測定する場合，まず放射

温度計 の 特 性 を 知 ら な ければならない.放射温度計は従来の接触型

の温度計と異なり，温度計の指示値が測定物体の真の表面混度では

ない.それは測定物体からの長波放射を測定しているため，潤密か

らの長波放射や測定物体の放射率が指示値に影響するからである.

さらに ，国産の放射温度計は室内用として開発されたため，周閤 か

らの放射の補正に放射温度計の本体温度を使用して補償している.

そのた め第 E 章で放射温度計の特性と，震外で放射埠度計を使用 す

る場合の補正法の研究を行った.

さらに，放射温度計に入る測定物体の放射霊は，測定物体の放射

率によって異なる. しかも こ の 放 射 率 は 放 射 温 度 計 が 感 じ る 窓領域
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(8.5--12.0μm)の放射率である.この窓領域の放射率について測定

した文献は非常に少なく，特に群落表面の放射率の研究文献はほと

んどない.そのため第 E 章において，作物群落の窓領域の放射率 の

研究を行 っ た .

第百章では焔と森林について，群誌の表面温度の特性の研究を 行

った.植生上の表面温度を放射温度計で測定すると，これは従来の

ような平面の表面温度でなく，群落内にある天空を向いている葉 の

温度や植生がない部分の地面温度の集合で構成される表面温度であ

る ( 以下，これを群落表面温度と称する). 4 種類の畑と森林でこの

群落表面温度を測定し，主に気温と群落表面温度の棺違について解

析した.

放射温度計による群落表面温度は，植物の種類，植物被覆率 など

多くの要素の影響を受ける.これらの影響を明らかにするために，

第 V 章ではダイズ畑とトウモロコシ畑について，群落の構造がどの

ように 群 落 表 面 温 度 に 影響するかを調べた.

さら に ， 第 羽 章 で は 群落表面温度がどのような気象要素に支配さ

れるかを回帰分析によって解析した.使用した気象要素は気温，飽

差，日射，純放射，湿度，風速であるが，主として気温，飽差，純

放射，風速について回帰 分析した.これらの解析は作物別，昼・夜

別，生育期別，さらに 19 9 2年と 1993年の違いなどについて行った .

第四章は群落表面温度の応用である.群落表面温度と植生指数の

回帰係数は種々な熱的現象のパラメータになると考えられる.その

ため群落表面温度と植生指 数 の 関 係 に つ い て 解 析 し た . ま ず 植生指

数の基本的な日変化，被覆率や葉面積指数との関係，さらに季節変

化を諒べた.その後，群落表面温度と気象要素の関係に，植生指数

を加えた場合の関係を解析した.さらに群落表面温度と植生指数 の

宙滞係数，または群落表面温度一気温と植生指数の由帰係数につい

て解析 し た .

第 四章はまとめである.
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第E章 放射温度計の特性と天空長波放射の補正法
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多寓 H 茸霊 左文身寸話邑居芝言十の牛寺住主と

アミ~主霊長主支方文身寸の持者工E

第l節 はじめに

群落表面温度を測定する場合，放射温度計以外で測定することは

ほ と んど不可能である. しかし，最近常温付近を測定する非接触性

の携帯型の放射温度計が 市販されるようになり，群落表面温度の測

定が容易になった.この放射温度計は接触型の温度計と異なり，測

定物体からの長波放射を測定して温度変換しているため，周囲 から

の長波放射や測定物体の放射率などが測定値に影響する. したがっ

て，放射温度計の指示値が 測 定 物 体 の 真 の 温 度 で は な い .

そのた めア メリ カで は 1960---1970年代に盛んに，放射温度計の 特

性や 補正方法の研究が行われた(たとえば L0 r e n z. 1 9 6 6; C 0 n a w a Y. 

et. al. .1967b; Fuchs et. al. .1968; Jackson et. al. .1969; 

H a t f i e 1 d. 1 9 7 9 ) .その後， 1 9 8 0年代に入って自本においても放射温

度計が製 造 さ れ る よ う になり，安価に入手できるようになった.

国産 の放射温度計は，室内で測定する測定器として設計されて お

り，周囲か ら の 放 射 量 や測定物体の放射率の補正機構が付いている.

層圏からむ放射量の補正は放射温度計内部の温度を使用しているた

め，屋外で測定する場合，放射温度計内部の混度と周囲からの放射

の栢当 温度は異なり，その差が誤差として導入される.

ま た，放射率の補正機捧が付いているが，測定時に測定物体の放

射率 の設定が正しく行われない場合が多い. これは放射温度計の 波

長感度である窓領域の放射率の測定が国難であることと，測定例が

少ないためである. したがって，放射率の設定の特性や放射率 の設

定が正しく行われない場合の誤差を知る必要がある.

国産の放射温度計のこれらの特性や誤差について研究した論 文は

ほとんどない.放射温度計を正しく使用するためにも，これらの放

射温度計の特性を明らかにし，測定値の正しい補正方法を検討する
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必要がある.

この 章では国産の放射温度計の特性と， こ の 特 性 に 基 づ く 誤 差を

調べて，群落表面温度を測定するための補正法を検討したものであ

る

第2節 放射温度計の測定理論
放 射温度計の特性や誤差を調べるためには，放射温度計の測定理

論を知らなければならない .各社の放射温度計の測定機構は異な る

が，測 定理論はほぼ同じである.

放 射温度計の放射センサに入る放射量は，測定表面からの放射

と，測定表面で反射した局留からの放射量が含まれる. したがって，

放射温度計の出力は(II . 1 )式で表わされる.

w 0 "α[εo  ・R(T)+(l-ε0) . R(Ta)] 、、，，唱，ム
行
H
品

ただし ¥ y0 放射温震計の出力， α: 変換係数， R ( T ) 温 度 TK 

の測定 物体の黒体放射エネルギ(ただし，放射温度計に感じる波長

範囲)， R(Ta) 周囲からの放射エネルギ(ただし，放射温度計 lこ感

じる波長範囲)， T a :周囲からの放射エネルギに対する相当温度 (K)， 

ε 測定物体の放射率(ただし，放射温度計に感じる波長範囲). 

国産の多くの放射温度計は，テョッパやセンサにサーモパイルを

使用し て い る . したがって ， 放 射 温 度 計 の 放 射 セ ン サ に は ， チ ョッ

パから の 放 射 や サ ー モ パ イルの基準温度(これらの温度を Tc K)と測

定 物 体からの放射霊との差が入る.そのため放射温度計の出力は

( II . 2)式のようになる.

w 0α 〔εo. R(T)+(l-ε0). R(Ta)- R(Tc)] -
B
J
 

n
J
u
 

nu 
(
 

ただし， R(Tc) チョッ パからの放射量やサーモパイルの基準温
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度による放射

( II . 2)式の出力では， R(Tc)が誤差になるため，別に温度センサ

で測定 し た チ ョ ッ パ 温 度や放射センサの温度(以下，本体温度 Tc)に

よる R(T c)を加えている. こ の 本 体 温 度 に よ る 補 正 を Ma社と O社 の

放 射 温度計では放射率補正の後に行っているため， (II.2)式は

( II . 3)式 に な る .

wα{εs・ R(T)+(l-ε 0). R(Ta)-R(Tc)} 

/ε'+R(Tc) (II .3) 

ただし w 補正後の放 射温度計の出力， ε 設定放射率.

( II . 3)式の内は放射センサの出力で，右辺最終項 R( T c )は

本体温度のための温度センサの出力である. したがって，設定放射

率 ε ，= 1のときは本体温度に影響されない出力になる.今，測定物

体の放 射率と設定放射率が等しいとき (ε 戸 c')， (II.3)式は(II . 4) 

式になる(久保井ら， 1977).

wα  [ c 0 ・R(T)+(l-ε 。) ・ {R(Ta)由主 (Tc)} ] / ε 口 (II .4) 

( II . 3)や (II . 4 ) 式 で明らかのように，放射温度計の出力は，放射

温度計の本体温度の影響を受けることになる.室内測定の場合で，

壁や天井の温度(Ta)と本体温度(T c )が近似なら， (II.4)式は(II .5) 

式となる.

wα.  R (T) 、、B
，，

P
hけπι 

した が っ て ， 室 内 の よ うに周囲の放射物体(壁や天井)の温度と放

射温度計の本体温度が近叫の場合で，放射率設定を正しく行えば正

確に表 面 温 度 が 測 定 で き る.
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しかし，崖外で測定する 場 合 は ， 潤 囲 か ら の 放 射 の 主 な も のは天

空からの長波放射(以下，単に天空からの放射)である.そのため ，

天空からの長波放射霊 (R(Ta))(以下，単に放射量)と放射温度計の

内部補正霊 (R(Tc))は 大 きく異なり，それが誤差となって現れる.

このように，屋外で使用 す る 場 合 ， 放 射 温 度 計 の 本 体 温 度 と天空

からの放射量が，測定表面温度に関係する.さらに，最近の放 射 温

度計は測定物体の放射率を補正する機能も付いている.

そのため放射温度計の本体温度の影響，放射率補正の特性，天空

からの放射量の影響と補 正 法 な ど に つ い て 研 究 を 行 っ た .

第3節 制定方法
実験は市販の放射温度計を使用して，室内と屋外で行った.使用

した放 射温度計は，室内実 験 に つ い て は 表 II -1に示す外国製の 1社

を含む 6種類の放射温度計を，屋外実験は A.1放射温度計と 8放射 温

度計を使用した.

表 II-1 実 験に使用した放射温度計の概要

波長(吉範弘)囲 温度c範C)囲 精c度C) 視野c角) 
センサー

応答(s速ec度) 
備考

A. 1 8.5-12.5 山50~150 土0.5 2 PbTi03 0.7((95完~ lIa. Co. (臼本)
A. 2 8.5-12.5 -30~ l5O こと1.5 PbTi03 0.7(95% " 

7-20 叩50~500 土1.0 2 サーモ1¥.イ舟 0.5(90%) O. Co. (臼本)

C.l 8-14 問50~1000 ことO.3 焦電素子 0.5-1. 0 Mi. Co. (日本)
C. 2 7-30 -50~1000 土1.0 1. 3 " 0.5-1. 0 

9 8-14 問30~100 土O.3 2 つ -0.5 E. Co. (7刈古)

これらの実験は主として 一 定 の 放 射 率 に な る よ う に 塗 料 を 塗 布し

た金属製の板(以下，測定板) を使 用し た. 使用 した 塗料 は放 射率

O. 96の黒色 塗料 (3M Vel勘 vet Coating 2010-住友スリーエム社製)

と放射率 0.03の 銀 色 塗 料(サンデーペイント kk製)で， こ れ ら の塗

料は波長による放射率の変動が少ないものとして市販されている.

なお，黒色塗料の全長波域(2--35μm)と近赤外域(1.4-2.5μrn)の
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放射率 の差は，ほとんど な い ( 住 友 ス リ ー エ ム 社 の 資 料 ).また， 銀

色塗料はアルミニューム粉末を主成分としているアルミニュウ ムは

5μm以上で均一な分光放射率をもっ.

測定坂の放射率は D and S AERD 放射率計(昭和電工 kk製)を使用

して決定した. しかし，この放射率計は全長波域の放射率を測定す

るもので，放射温度計は窓領域の放射を測定している. したがって，

全長波域の放射率と窓領域の放射率が異なる場合は，放射率を変 更

す る 必要がある. し か し，波長による放射率の変動が小さい塗料を

使用しているので，全長波域の放射率と窓領域の放射率に大きな 差

がないと仮定した.測定板は裏面にヒータを貼付け温度制御できる

ようにした(図 n-1) • 

、
一/

図 n-1 室内実験の概念図

なお，実験項自は，室内実験では①放射温度計の本体温度の影響 ，

②測定物体の表面温度と放射温度計の出力の関係，③放射温度計の

放射率補正の特性について 屋外実験では④天空からの放射量の影

響，⑤天空からの放射量の補正法である.

3. 1 放射温度計の特性に関する室内実験

室内実験で使用した測定 坂 ( 10x10cm)は，放射率 O.9 6の黒色塗料
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を塗布し，熱竜対を表面に貼付けた.また，測定中は周囲から の放

射の影 響がないように，内部に放射率 o. 0 3の ア ル ミ 箔 を 貼 っ たコー

ンを 使用した(図 II-l).放射温度計の設定放射率は i とした.

測定板に高い反射率のコーンをかぶせると，周回からの放射

(R(Ta))は (II.6)式で表される.

R(Ta)=r ・ ρ ・ ε0 ・R(1) 、、，
J

立
Uπμ 

fこだし r コーンの反射率， ρ コーンの底面積と上部面 積の

比.

実験には， ρ=O. 1 4と O.2 8の 2種類のコーンを使用した.放射温

度計 の焦点距離の関係で， ρ ヱ O.14のコーンは Bと D 放射温度計 に ，

ρ=  o. 2 8のコーンは Aと C 放射温度計に使用した.

また，この時の実効放射率 (εe)は， (II.7)式で表される(F u c h s. 

et. al. (1966)). 

e =εo  / {ε 。+ r ・ ρ ・ ε0 ・(1-ε 口)} 、‘、，a
，，，

n
i
 

行
以，，E

、、

この式で計算すると， O. 9 6の測定板の実効放射率は， 0.9998 

(ρ=0.14)と 0.9997(ρ=0.28)であり，コーンを使用すると黒体に近

い物体からの放射を受けたことになる.

(1)放射温度計の本体温度の影響

放 射温度計の本体温度と測定板の表面温度を種々変化させて実験

を行った.本体温度は放射温度計本体にヒータを巻つけて，温度制

御器で一定の温度(約 20， 3 0， 4 0， 4 5 oc )にした.また，測定板の表

面温度は， 20 --50 ocの範囲で約 50Cづっ変化させて測定を行った .

室温の告IJ御は特に行わなかったが約 20
0

Cであった.
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( 2 )測定物体の表面温度と放射温度計の出力の関係

測定物体の真の表面温度と 放射温度計の出力が一致するかどう

かを確 かめる必要がある.熱電対による測定値を真の表面温度とし

て，これと放射温度計の出力と比較した. この解析は (1)の実験結

果を使用 し た .

( 3 ) 放射温度計の放射率補正の特性

放射温度計の設定放射率を種々変化させたときの「熱電対で測定

した表面温度と放射温度 計 の 出 力 の 差 J (以下，測定偏差と称する )

を調べた .こ の実 験は 次の 3種類について行った.①放射温度計の

本体温 度を約 300Cに保ち，放射率 0.96の測定板を約 20， 3 0， 4 0 oC ，こ

保った と き ， ② 放 射 温 度計の本体温度を約 20
0

Cに保ち，放射率 O.96 

の測定披の表面温度を約 25， 3 0， 3 5， 4 0， 4 5， 5 0 oCに保ったとき，

③放射 温 度 計 の 本 体 温 度を約 200Cに保ち，放射率 O.9 6， O. 8 5， O. 73， 

O. 5 6の測定板の表面温度を約 300Cに保ったときである.

②の実験で①の実験より本体温度を低くした理由は，本体温度と

測定板の表面温度の差が大きい時の測定偏差を調べるためである.

また，③の実験は放射率の設定が正しく行われないときの測定偏差

を調べるためである.

なお，③の実験 iこ使用した種々の放射率の測定板は，黒色塗料と

銀色の塗 料 を 混 合 し て 作製した.

3. 2 天空からの長波放射に関する屋外実験

周囲に建物などの物体がない場合，放射温度計に影響する周囲か

らの放射は，天空からの下向き長波放射である.天空からの下向き

長波放射が，測定物体で反射して放射温度計に入り測定誤差とな る .

そのため屋外実験で，①天空からの放射の影響，②天空からの放射

の補正法，の検討を行った.
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(1)天空からの放射の影響

種 々の長波放射の反射率を持つ測定振の表面温度を測定して，天

空からの長波放射の影響を調べた.測定寂は 20x 17cmでアルミ坂上

に，黒体塗料と銀色塗料を混合して作製した.長波の反射率は O.04， 

0.06， 0.08， 0.10， 0.12， 0.14， 0.20， 0.30， 0.40， 0.50の 10謹類

である.なお，反射率は D and S AERD 放射率計(昭和電工 kk製)に

よって放射率 (ε 。)を測定し 1-e か ら 求 め た .

測定は建物の屋上で行 い，なるべく周囲物体からの放射の影響が

ないようにした.作製した測定寂を屋上に並べ，手早く 10枚の測定

板の表面温度を放射温度 計で測定し，測定坂に貼付けた熱電対 によ

る表面混度と比較した.また，天空からの下向き長波放射霊の測定

は 放射収支計の地面倒セ ン サ に ア ダ プ タ を か ぶ せ て 測 定 し ， 別 lこ測

定した 日射量とアダプタの温度から計算によって求めた.また，放

射温度計を天空に向けて，天空の温度(以下，天空放射温度)も測定

した.

なお ，使用した放射温度計は，本体温度の変化による測定偏 差 が

小さく，一 70
0

C ま で 測 定 できた A.1 放射温度計を使用し，本体温度

の制御は行わなかった. ま た 放射率の設定は 1 とした.

( 2 ) 天空からの放射の補正法

屋外で測定する場合，天空からの放射による影響を補正しなけれ

ばならない.そのため 3種類の補正法を検討した.すなわち，①

天空放 射 温 度 に よ る 補 正，②グラフによる補正，③参照板による補

正である.

1)天空放射温度による補正

天空放射温度と測定偏差の関係をあらかじめ調べておき，天空放

射温度から測定偏差を推定する方法である.この実験は(1)の測定

データを使用した.

2)グラフによる補正

放射温度計の設定放射率 ε1の場合，真の表面温度と放射 温
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度計の出力をグラフ Jこ表すと ((II.3)式参照)， このグラフの勾配が

測定物体の放射率になり，定数項が天空からの放射による補正値に

なる (Fuchs， et. al.， 1966; Conaway， et. al.， 1967b). 

放射率が O.9 6の測定按(以下，参照板一大きさ 35x 35cm)を使用し

て，熱電対で測定した参 照 坂 の 真 の 表 面 混 度 と ， 放 射 温 度 計 の出力

をグラフに書いて補正値を調べた.解析は天空放射温度の変動が少

ないと晴れの自について行った.また，特定の自について前節で使

用した放射温度計(A. 1 ) で 天 空 放 射 温 度 を 測 定 し て 天 空 か ら の放射

の変動を調べた.

3 )参照板による補正

表面温度の測定が比較的容易な参照板の測定偏差と，測定が 比 較

的困難な測定物体の測定偏 差 の 関 係 を あ ら か じ め 求 め て お き ， 参照、

坂の浪IJ定偏差から ill-IJ定物 体の測定偏差を知る方法である.

参照板(放射率 0.96の測定坂)と植物(エゾノギシギシ)の葉につい

て，熱電対と放射温度計で表面温度を測定し，両者の測定偏差の関

係 を求めた.

2 )と 3)の研究に使用し た放射温度計は受感部にサーモパイル を使

用し， 長期 間自 記が 可能な B放射温度計を使用した.

第4節 実験結果および考察

4. 1 放射温度計の特性に関する室内実験

( 1 )放射温度計の本体温度の影響

放射温度計の本体温度を変化させて出力を調べ，結果を本体温度

と測定偏差の関係、で表した.その結果の代表的な伊jを図 II-2に示し

た.

図 II-2によると，本体温度を変化させると測定偏差が変化し，し

かも放射温度計によって測定偏差の状態が異なる.すなわち，本体

温度が高くなると測定偏差が正信で大きくなる製品と，逆に負値で
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大きくなる製品がある.測定偏差が負僅で大きくなる B 放射温度

計は放射センサにサーモパイルを使用したものである.

4 一一勺広『

測定抜温度(30.C) ぷ:三_D
C.1 C.2 ./ 

ムムzbf千三人2

五.--ロごア二三帽ど ¥ 
、1;.1

2ト

P)
制
限
}
似

O 

ーロ:::r:旬、 -2ト 司・ム

¥..--8 
"Co 

4 
15 20 25 30 35 40 45 50 

本体温度(OC)

図 II-2 放射温度計本体温度の変化による測定偏差

第 2節で示したように，設定放射率を i と す る と ， 放 射 温 度計の

出力は本体混度の影響を受けないことが考えられた. しかし，図

II -2に示されているよう に測定偏差は本体温度の影響を受けている.

この 原因については放射温度計の内部で(II . 3)式のように処理され

ない場合や，放射センサによるチョッパ温度やサーモパイルの基準

温度と，温度センサで測 定した本体温度の違いなどが考えられる.

そのため「測定板の表面温度一本体温度 J と 測 定 偏 差 の 関 係を調

べた.そ の 結 果 A と B 放射温度計は r7~IJ 定板の表面温度一本体

温度 J が O に近いとき ì~IJ 定偏差の絶対値が小さく r 測定援の表

面温度 一本体温度」が大 きくなると測定偏差の絶対債が大きくな る

結果を示 した(函 II-3(a)). しかし c放射温度計と D 放射温度計

は必ずしもそのような関係を示さなかった(図宜 -3(b)).

D放射温度計のカタログには内部補正のことについての記述がな

いが，図 II-4に示したごとく，本体温度が 30
0

C以上になると，会 、 に

i~IJ 定偏差が大きくなる.また c放射温度計の技術資料によると，

本体温度で内部補正を行っていることが記述されているが，実験結

果からは 本 体 温 度 が 200C以上になると，徐々に測定偏差が大きくな

る傾向 を示した.
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以上の測定結果から次のことが明らかになった.①本体温度の変

化 が iJl.IJ定偏差に影響する.②その特性は各社によって異なり，外 国

製の D放 射 混 度 計 は 国 産 の Aや 8放射温度計とは明らかに異なる.③

一般 的に，本体温度を 20 ---3 0 ocにすると，測定偏差が小さくなる.

( 2 )測定物体の表面温度と放射温度計の出力の関係

本体温度目。Cで，熱電対による測定表面温度と放射温度計の出力

とを比較した.その結果 熱電対による表面温度と放射温度計の出

力 は 1: 1に 対 応 し て い た . したがって， (1l.4)式と(II . 5)式は(II .8) 

式と(1l.9)式で表される(久保井ら， 1977).

t w :: [ε0・ t+ (1-ε 。)・ (ta - tc) ] / e 0 

t w t 

。υ
《

uu

nH日

πμ

(

(

 

ただし tw 放射温度計の指示温度 (OC)， t， t a ， t c T， T a， 

T c ( K )の t)v:;ヱウス度 (OC) 

熱電対で測定した表面温度と，放射温度計の出力との由帰式を計

算すると B放 射温 度計を除いて，回帰係数が 0.98---1. 07の範囲で

あり，定数項は -0.53.........0.29の範囲であった. B放射温度計は回帰係

数は 0.85.........O. 94で，定数項は1.07---5.27で あ っ た .

しかし， (l )で 明らかになったごとく，本体温度の変化による測

定偏差は各計器で特徴があった. D放射温度計は本体温度を 30
0Cに

保っ たとき，最も測定偏差が小さかった. したがって， 30 oc以外の

本体温度のときの精度を調べた.

本体温度を一定(2 0， 3 0， 4 0， 4 5 oc )に保って，種々の表面温度に

測定板を変化させたときの，熱電対による表面温度と放射温度 計の

出力の差(測定偏差に栢当 ) に つ い て ， 標 準 偏 差 を 計 算 し た . その結

果を表 II-2に示した.表 II-2には本体温度を変化させて，測定坂の

表面温度を一定に保ったときの標準偏差も示しである.
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表 n-2によると，本体温度を一定にして測定板温度を変化させた

場合， A.l， A.2， C.1， D放射温度計の標準偏差が小さく， 1: 1の 直

線との対応が良いことを示している.また，本体温度を変化さ せて

測定板温度を一定にした場合， C. 1と D 放射温度計は標準偏差が大

きい. こ れ は ( 1 ) で 示したごとく，これらの放射温度計では本体温

度 が 200Cまた は 300C以上になると測定偏差が大きくなるからである.

表 n-2 測定板温度を変化させた場合と本体温度を変化させた

場合の測定偏差の標準偏差

二1L 測定偏差の標準偏差

板の温度変化 本体温度の変化

A. 1 0.4 oC 0.2 oC 
A. 2 O. 5 1.0 
B 2. 9 1.9 
C. 1 0.5 2. 9 
C. 2 1.0 1.9 
D O. 3 4. 8 

実際に放射温度計を使用する場合，測定板による検定を行い，熱

電対で測定した表面温度と放射温度計の出力との由帰式を計算する.

したがって，この回帰式からの偏差が問題になる.この田帰式から

の平均嬬差(R M S )を表 n-3 ，こ示した.表 n-3における 20---45 cCの RMS 

(Root Mean Square)は，本体温度 20， 3 0 ， 4 0， 4 5 oCの全データにつ

いて回滞式を計算して求めたものである. C. 1放射温度計は本体温

度が高 くなると， RMS が 大 き く な り 回 帰 式 か ら の 変 動 が 大 き く なる.

また，外国製の D放射温度 計 は 本 体 温 度 を 一 定 に す る と RMSは小 さ い

が，本体温度が変化(2 0 ---45 oCで)すると RMSは大きくなる. A. 1， 

A. 2放射温度計は本体温度に関係なく RMSは小さい.

以上の実験結果から，次のことが明らかになった.①本体温 度を

一定に し な い と 精 度 よ く測定できない放射温度計と，本体温度を一

定にし な く て も 精 度 よ く測定できる放射温度計がある.②各放射温

度計とも本体温度を一定にして，真の表面温度と放射温度計の出力

との回帰式を計算して補 正すると RMSがより小さくなる.③この場
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合，本体温度が 400C以下では RMSは最大土 O.3 oC程度であることが，

表 E づから推定できる.

表1I-3 本 体温度を一定にした場合の真の表面温度

と放射温度計の出力との回帰式による

測定誤差 (RMS)

本体温度 30
0C 40

0C 45
0C 20-450C 

A.l O.lOC O.lOC O.lOC O.lOC O.lOC 
A. 2 O. 1 O. 1 O. 2 O. 1 0.4 
B O. 2 O. 2 0.3 O. 3 1.7 
C.l O. 1 0.3 O. 2 O. 9 1. 1 
C. 2 O. 1 O. 3 O. 3 0.4 0.8 
D O. 1 O. 1 0.1 O. 1 1.7 

( 3 )放射温度計の放射率補正の特性

本体温度を約 300C!こ一定にして，設定放射率を変化させた結果 の

例を図1I-5(a)に示した.なお，測定板(放射率 O.9 6 )の表面温度は

約 20， 30， 40 oCの 場 合 である.

図1I-5(a)で明らかのよ う に ， 本 体 温 度 と 測 定 板 の 表 面 温 度がほ

ぼ同 ーのとき，設定放射率を変化させても測定偏差の変動はほと ん

どない.実験の結果，使用した 4社の放射温度計は国1I-5(a)とほぼ

間じような傾向を示した.

これは， (1I .8)式を(1I • 3)式の形式に変形すると(1I.10)式にな

り ，したがって t::: t a ::: t cなら(1I.10)式む右辺の分子は O で，放

射温度計内部の放射率補正が作動しないためと思われる.

t w ::: [ε0・t+ (1-ε 。)・ ta - tc ] /ε+  tc 、、E
，，

n
U
 

.
B
t
 

行
H斗品(

 

図1I-5(a)によると，設定放射率を穏々変化させると，本体温度

( t c)が測定坂の表面温度(t )より高い場合，正の測定偏差が生じ，

逆の 場合は負の ill}J定偏差 が生じた.本実験、はコーンを使用している

ので t与 taであり，また(1I.10)式から「本体温度と測定坂の表面

温度が ほぼ 同ー のと き j は r本体温度と周屈からの放射の椙当温
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( A. 2 放射損度計)
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度(t a )がほぼ向ーのとき」である. したがって，本体混度(t c )が周

囲からの放射の相当温度 (t a )より高い場合は正の測定偏差が生じ，

逆の場 合 は 負 の 測 定 嬬 差が生じることになる.

実際，屋外の測定の場合，一般的に周囲からの放射の相当温度 は

天空放射温度であるため，本体温度の方が高く，正の測定偏差が 発

生する (図 II-6 ，密 II-7参 照). 

さらに，本体温度を約 200Cに一定にし，測定坂(放射率 O.9 6 )の表

面温度を約 25"""" 5 0 oCに変化させて，設定放射率の違いによる測定偏

差 を調べた.その結果の例を図 II-5(b)に示 す. 測定 坂の 表面温度

が高くなるにしたがって測 定 偏 差 の 絶 対 値 が 大 き く な る .

また，本体混度を約 200C に保ち，放射率 O.9 6， O. 8 5， O. 7 3 ， O. 56 

の 測定披の表面温度を約 300Cに 保 っ た と き の ， 設 定 放 射 率 の 違いに

よる測定偏差の{7IJを 図 II-5(c)に示す. この図 II-5(b)，(c)の傾 向 も

各社 の放射温度計で同じであった.図 II-5 (b)， (c)から，設定放射

率 o. 70付近から測定偏差が 大 き く な り ， 設 定 放 射 率 の 精 度 が 悪くな

る

以上の実験結果から，次のことが明らかになった.①各社の放 射

温度計の設定放射率に対する特性はほぼ同じである.②本体温度，

測 定物体の表面温度および周囲からの放射の担当温度が向ーのとき，

放射温度計の放射率を設 定しでも放射率補正は出来ない.③設 定放

射率を間違えると，本体温度が周囲からの放射の相当温度より高い

場合，正の担IJ定偏差が生じ，逆の場合は負の測定偏差が生じる.④

設定放射率が O.70より小さくなると測定偏差は大きくなる.

4. 2 天空からの長波放射に関する屋外実験

(1)天空からの放射量の影響

熱電対で測定した表面温度と放射温度計の出力の差(測定偏差) と，

ill.IJ定寂の反射率との関係を調べた.その伊jを 図 II-6に示した.

反射率が大きくなるにしたがって測定偏差は大きくなり，その関係

は ほぼ直線式で表される. したがって，下向き長波放射霊が測定坂
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で反射して，測定偏差に影響していることが推定できる.
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図 II-6 天空からの長波放射によって生じる測定偏差

そのため測定偏差と放射奴支計で測定した下向き長波放射霊(以

下，下向き全長波放射量)および放射温度計で測定した天空放射温

震との 関 係 を 調 べ た . その結果の例を図 II-7(a). (b)に示した.い

ずれの反射率の測定板も図 II-7と向じように下向き全長波放射量と

の相関は悪いが，天空放射温度との相関は良い.

これは，①測定偏差に影響する長波放射量は，放射温度計で測定

した 8........1 2μmの窓領域の長波放射量であるが，放射収支計で測定し

た波長域(約 3........6 0μm )の長波放射量ではない.また，②放射温度

計で測定した天空放射温度は大気上層の温度であるが，放射収支計

で測定した下向き全長波放射霊は比較的大気下層からの長波放射量

であり 両者は関係がない，ことが考えられる.

そのため，札幌管区気象台による高層の気温と湿度を調べ， 天 空

放 射温度と比較した.その結果，晴れた自の天空放射温度は 300-

100hPa(高度約 8-15km)付近の温度と近似の値であった.また，曇

りの日は大気中の湿度の高い層(雲)の温度に近似の値であった.

L 0 r e n z ( 1 9 6 6 )は天空からの放射による誤差は最大 1.OoCで あると

し ている.また Sevendsen. et. a1. (1989)は天空からの放射霊 10
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測定誤差は O.50Cで
L

きとるWlm 2 で放射率 O.9~ l. O の物体を測定す

測定誤差は，るよの放射にの天空からり
、，
、帽いる勺f、.しと 報 告るあ

れは国産の放射温度計が周囲から
、，
ιー1，' り 小さII -7の測定偏差よ図
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また，放射温度計の出力を本体温度で補正してない場合， (n. 1) 

式からわかるように天空からの放射量が小さくなるほど(天空放 射

温度が低くなるほど)測定偏差が小さくなる (Fuchs.et. al.. 1966). 

しかし，本体温度で補正している場合は，図 n-7(b)に示されてい

るように，逆に天空からの放射霊が小さくなるほど測定偏差が大き

くなる . 今 回 の 研 究 で は ， A. 1放射温度計で測定した測定偏差の最

大は約 3.OOCに も 達 し た .

以上の結果から，次のことが明らかになった.①屋外で測定 し た

場合，測定{需差と天空放射温度は比例するが，下向き全長波放射と

は比例しない.②天空放 射 温 度 の 低 下 と と も に 測 定 偏 差 は 大 きくな

る

( 2 )天 空 か ら の 放 射 の 補正

1 )天空放射温震による補正

前節(1)で判明したごとく測定偏差と天空放射温度は直線関係に

あっ た. しかし，測定偏差は周囲からの放射の相当温度(T a )と本体

温震(T c )に関係する.そのため，測定偏差と「天空放射温度一本体

温 度」の方が， iRIJ定偏差と「天空放射温度 Jのみより相関が良いこ

とが推 定できる. しかし，今回本体温度を測定していないため，本

体温度 が 気 温 と 等 し い と仮定して，測定偏差と「天空放射温度一気

温 J の関係を調べた.その結果，測定偏差と「天空放射温度一気温」

の 寄 与率は O.8 9で， RMSは O.3 0であった.図 n-7に示した測定偏差

と「天空放射温度」の寄 与 率 (0.87)や RMS(0.31)よりやや改良さ れ

7こ

す なわち，測定偏差と「天空放射温度一気温 Jの回帰式を計算し

ておくと，精度よく天空からの放射による測定偏差を推定できる.

2 )グラフによる補正

国 n-7 1こ示したように，測定期間中の天空放射温度は約 -67-16 

OCの範 囲であった.市販の放射温度計の測定範囲は，表 n-1に示し

たように， -5 0 oc以 下 は 測定できないものが多い.また，カタログ
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に-5 o' Cまで測定できるように示されていても，実際には測定でき

ない測 定 器 も あ る . し たがって，このような機覆を使用する場合は，

別な方法で天空からの放射の影響を補正しなければならない.

熱電対による測定披の表面温度と放射混度計による測定板の表面

温度について回帰式を計算し，回帰式の勾配および定数項を検討し

た.勾配は測定板の放射率に相当し，定数項は天空からの放射によ

る測定偏差に相当する.

その結果を表 n-4 ，こ示す.

表 n-4 熱電対による表面温度と放射温度計による表面温度 の

田婦式および iit1J定偏差

月/日/時間 回帰式 天空搬(OCす)温度 測定("C偏)差

Y=O. 94X-2. 94 叫 0.6，-7.3 5. 7土1.0
08/04/07-19 Y=O. 98X-3. 77 -35.8，-43.7，-48.1 4. 6土o.7 
08/11107-18 Y=O. 93X-3. 74 一一一一一ー一一 7. 1土1.0
08/18/00叩 24 Y=O. 95X-3. 16 3.8， -9. 4，四7.7 4. 7土o.9 
08/29/00-24 Y=O. 95X-3. 65 ーー一一一』一一 4.9土1.0
09/06/00-24 Y=O. 97X-5. 31 ー一一一ー町一一 6. 0土0.9
09113/00-24 Y=0.97X-4.55 ー一一一一由一一 5. 3土0.8
09/18/11-17 Y=O. 95X-3. 39 -40.5---48.4 5. 5土0.6
09/22 ト17 Yコ0.95X-4.45 -44. 6.-..，.，-55. 6 6. 1土O.9 

表 n-4によると，勾配は 0.93--o. 98，定数項による測定偏差は約

2. 9 --5. 3 oCである.これらのデータには天空からの放射が測定時間

内で変動しているデータ も 含 ま れ て い る と 思 わ れ る . したがって，

別に測定した天空放射温度の変動の比較的少ない 2日間(9 / 1 8， 9 / 22) 

の データを検討した.この 2日聞の勾配は O.9 5で，定数項によるiJtlJ

定偏差は約 3.40C と 4.5 oCであった.また，平均の iit1J定偏差は， 5. 5 

oCと 6.1 oCである.測定偏差と定数項の差が誤差であり，この中に

設定放射率による誤差が含まれる.放射率設定を i として測定し

ているので，設定放射率による誤差は測定板の表面温度から O.3--

O. 5 oC (平均 O.4)と推定できるため iit1J定偏差の推定誤差は約1 .7と

1. 20Cである.

表 n-4から 勾配 は O.9 5付近が多く，使用した測定坂の窓領域の 放
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射率は O.9 5付近である可 能 性 が あ る . 測 定 板 の 窓 領 域 の 放 射 率を

O. 9 5と仮定して，表 II-4の 定 数 項 を 計 算 し 直 す と ， 測 定 偏 差 との差

は O.9と 2.5 ocになる.放 射率設定による誤差 O.40Cを差し引くと ，

測定偏差の推定誤差は O.5と 2.1 oCである.

測定物体の放射率(勾配)をあらかじめ測定し，熱電対で測定した

真の表面温度と放射温度計で測定した表面温度をグラフにプロッ ト

すると y軸の切片が天空からの放射による測定偏差である.この

方法は比較的精度は良くないが 1回の熱電対と放射温度計の制定

値か ら 簡 単 に 測 定 偏 差 を求めることができる.

植物の葉温などを測定する場合，葉の放射率 (ε 。)をあらかじめ

測定しておくと，熱篭対による葉温(t )と放射温茂計による葉温 (tw) 

を tw =εo • t + b の式に代入すると，定数項(b )が天空からの放

射による測定偏差である.この値は天空状態が変化しない時間 帯内

で利用できる.

3 )参照板による補正

前節の 2) の 方 法 は 天空からの放射霊が変化したかどうかを知る

ことが困難である.また，表面温度を自記計で連続測定している 持

は不便である.そのため 簡 単 な 方 法 と し て 参 照 板 を 作 製 し ， 参照坂

の測定偏差と測定物体の測定偏差の関係をあらかじめ求めておく方

法が考えられる.参照援の測定偏差を連続測定して，後に測定物体

の iJtIJ定 偏差を計算で求めるこ と が で き る .

図 II-8は参照坂(放射率之 O.9 6 ) の 制 定 偏 差 と 植 物 葉 ( エ ゾ ノ ギシギ

シ)の測定偏差との関保である. RMSは 1.OOCで や や 大 き い が ， これ

は熱電対 の 接 触 な ど の ため葉の測定偏差の変動が大きいためである.

参照板を使用した補正法は conaway， et. al. (1967a)が 実 用的に

使用しているが，その補正精度については記述がない.

以 上 3種類の方法は一長一短がある.①天空放射温度による方法

は比較的精度が良いが，低温まで測定できる放射温度計が必要で あ

り，あらかじめ天空放射温度と測定偏差の関係を求めておく必要が

ある.②グラフによる方法は簡単であるが，①の方法と比較して精
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度が悪く，あらかじめ測定物体の放射率を求めておく必要がある.

③参 照板による方法は自記計で連続測定の場合に有効であるが，あ

らかじめ参照板と測定物体の測定偏差の関係を求めておく必要 があ

る

10 

p 
8 

制

思 6， 
{トゴ
直向王、民

4 

e Y=O.806X+2.006 

持H
2 RMSロ 1.0

王室 O 
R2:::0.67 

四・令令~
明2

@ 

-4 O 2 4 6 8 10 

抜の測定偏差(OC)

函1I-8 参照板の測定偏差と植物葉の i!tIJ定偏差の関係

第5節 まとめ

放射温度計は非接触型の表面温度計で，植物体などの表面温震が

容易に測定できるようになった. しかし，放射温度計の特性はあま

り 良く知られていない

放射温度計は測定物体からの長波放射を測定して温度変換してい

る.そのため周囲からの長波放射の反射が出力に含まれる.その影

響 を除くため， ~産の放射温度計は本体温度で補償している. した

がって，本体温度と著しく異なる温度からの長波放射が測定物体で

反射する場合，大きな測定誤差が生じる.そのため放射温度計 の特

性と補正 法 を 検 討 し た .

測定項目は①放射温度計の本体温度の影響，②放射温度計の 出力

の直 線性，③放射温度計 の放射率補正の特性，④天空からの放 射 の

影響，⑤天空からの放射の補正法，である.

その結果，①放射温度計の本体温度の影響については，本体 温度
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の変化が測定偏差に影響する.その特性は各社によって異なり，外

国製の D 放射温度計は国産の A や B 放射温度計の反応とは明ら

かに異 な る . しかし，一般的に，本体温度を 20""""3 0 oc以下にして測

定 することが望ましく，その場合に測定偏差が小 d くなる.

②放射温度計の出力の直線性については，本体温度を一定にしな

いと精度よく測定できない放射温度計と，本体温度を一定にしなく

ても精 度 よ く 測 定 で き る放射温度計がある. し か し ， 各 放 射 温度計

とも本体温度を一定にし て，真の表面温度と放射温度計の出力 と の

回帰式を計算して補正すると RMSが小さくなる.この場合，本体温

度 が 400C以 下 で は RMSは最大土 O.30C程度である.

③放射温度計の放射率の補正については，各社の放射温度計の設

定放射率に対する特性はほぼ向じである.本体温度，測定物体の 温

度および周囲からの放射の相当温度が向ーのとき，放射温度計の 設

定放射率は作動しない.設定放射率を間違えると，本体温度が 周囲

からの放射の相当混震より高い場合，正の測定偏琵(放射温度計 の

指 示 温度の方が真の温度より低い)が生じ，逆の場合は負の測定偏

差が生じる.また，設定放射率が 0.70よ り 小 さ く な る と 測 定 偏差は

大きくなる.

④天空からの放射の影響については，屋外で放射温度計を使用す

る場合，測定偏差と天空放 射 温 度 は 比 例 す る が ， 下 向 き 全 長 波放射

とは比例しない.天空放射温度の低下とともに測定備差は大きくな

る

⑤天空からの放射の補正法の検討については 3種類の方法で行

っ 7こ

( a )天空放射温度による補正については，測定物体の長波の反射

率が小さい場合 r天空放射温度一気温 j によって測定偏差を精度

よく推定できる.

( b)グラフによる補正については，測定物体の放射率をあらかじ

め 求 めておくと 1由の熱 電 対 で 測 定 し た 真 の 温 度 と 放 射 温 度 計の

出力から測定偏差をグラフで求めることができる.測定偏差の推定
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精度はやや悪いが簡単な 方法である.

( c )参照板による補正に つ い て は ， 参 照 板 の 測 定 { 需 差 と 測 定物体

の測定偏差の関係をあらかじめ求めておく方法である.植物葉 を使

用した実験では，推定精度は RM S = 1. 0 ocであった.これは長期間表

面温度を 自 記 す る 場 合 には有用な方法である.

放射温度計は非接触性のため利用範囲が広い.たとえば，今まで

測定できなかった群落表面温度などが，放射温度計を使用して 容易

に測定で き る よ う に な った. し か し ， 放 射 温 度 計 を 使 用 す る 場 合，

その特性を良く理解して使用する必要がある.以後の研究はこの

の研究結果を基に群落表 面 温 度 を 測 定 し た .
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第E章作物群需の窓領域の放射率
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多再工旺主主

第!節 はじめに

イ乍!t勿君羊拝客 ι〉 完室、官頁土或 ι〉

方文身寸三事

放射温度計によって作物葉や作物群落の表面温度を測定する場合，

測定物体の放射率が影響する.したがって，正確な表面温度を得る

ために測定物体の放射率を知らなければならない. しかも，放射温

度計は大気中の吸収の少ない窓領域の放射を使用しているため，放

射率は 窓 領 域 の 値 で あ る.

現在まで，窓領域の放射率の ili.IJ定例は比較的少なく，特に作物葉

や作物 群 落 の 窓 領 域 の 放射率について報告された例は少ない.放射

温度計を用いて表面温度を正しく測定するためにも，作物葉や作物

群落の窓領域の放射率を知る必要がある.そのため携帯型の放射温

度計を利用して，数種の作 物 葉 や 作 物 群 落 の 窓 領 域 の 放 射 率 ( 以下，

単に放射率)を測定した.

野外で放射温度計を使用して放射率を測定する方法は種々発表さ

れている.たとえば Fu c h sら(1966)は高い反射率のコーンを利用

して放射率の測定を行っている ldsoら(1969)，および ldsoら

(1976)は特別な装置を使 用しないで，参照板を用いて放射率の測定

を行っている.また Buettnerら(1965)， Casellesら(1988)および

Sobrinoら (1990)らは，内 部 に 高 い 反 射 率 を も っ 測 定 箱 に よ っ て放射

率を測定している.

コーンを使用した方法(以下，コーン法)や参照披を用いた方法は

植物葉の放射率の ifilJ定に適していて，植物の葉について 0.935-

O. 995の放射率を得ている(1 d s 0ら， 1976). しかし，コーン法によ

って群落の放射率を測定した例は，被覆率がほぼ 100%である アル

フアルファ (0.977)，スーダングラス (0.976)の み で あ る (Fuchsら，

1966). 高い反射率の測定箱を A使用した方法(以下，ボックス法)は

群落な どの放射率の測定に適すると思われるが，オレンジ閤 (0.975 
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-----0.985)の測定例のみである(C a s e 1 1 e sら， 1988).

この章はボックス法による放射率制定法や計算式を改良し，作物

葉や作物群落の放射率(以 下 ， 単 に 群 落 放 射 率 ) を 測 定 し た も のであ

る

第2節 放射率制定の理論と方法
2. 1 測定装置

使用した放射率の測定装置は Buettnerら (1965)が使用したボック

ス法の装置を若干改良した も の で あ る . す な わ ち ， 図 面 ー lに示すよ

う に，測定箱の大きさは 90X 90x 95crnで，放射率 O.0 3のアルミ フオ

イルを貼った引出し蓋(以下， 51出蓋)，放射率 O.9 6の黒色塗料を塗

った天井のアルミ板(以下，放射蓋)，面発熱ヒータ，断熱板および

内面に放射率 o. 0 3のアルミ フ オ イ ル を 貼 っ た 側 壁 で 構 成 さ れ ている.

天井部の放射蓋はヒータによって表面温度がコントロールできよ う

になっており，反射葦は横方向に引出されるようになっている.こ

の放射菱の 3箇所に熱電 対を貼って表面温度を測定した.

ボックス法による Buettnerら(1965)や Casellesら(1988)の研究で

は，天井中央に放射温度計の先端を挿入できる小穴を開けて測定し

ている.本研究の土壌や 作物葉の測定はこれと同じように天井中央

の穴に放射温度計を設蓋して行った. し か し ， 群 落 放 射 率 を 測定す

るため に は ， 放 射 温 震 計をスキャンさせなければならない.スキャ

ンのため穴が大きくなり天井中央に穴を開けて測定すると，こ の部

分の影響があると考えられる.そのため，天井に近い側壁にスキ ャ

ンで きる長方形の穴を聞 け，この穴からスキャンしながら表面 温 度

を測定できるようにした.この穴から測定すると群落の表面の垂直

面に 対して 45 0 の 角度(天頂角一以下角度は天頂角)で照準する こ

とになる.

なお， iJl.IJ定穴の影響や測定角度の影響を調べるため，天井中央(天

頂角。 o )と測壁中央(天頂角 60 0 )!こも長方形の穴をあけて測定した.
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ε5 
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図 m-1 放射率制定装置の概念、図

2. 2 測定理論

放射率測定箱の上向き放射霊(1 s )は(m . 1)式で，下向き放射

( 1 b )は(m . 2)式で表される(B u e t t n e rら， 1965). 

1 .エ ε. B. + (1-εs ) 1 b 田

町
εb  Bb + (1-εb ) 1 • 

ただし， εiJl.lJ定物体の放射率(ただし，測定波長範囲)

ε 天井の放射率(ただし，測定波長範囲， ε いは放射蓋の放射率，

εb 2は引出蓋の放射率)， B. 温度T.(K)の測定物体からの放射量(た

だし，測定波長範囲)， B b 温度 Tb ( K ) の 天 井 か ら の 放 射 量 ( た だし，

測定波長範囲 Bb 1は天井が放射蓋の時の放射量 Bb 2は天井が引出

葦の時の反射量)， 1. 1 天井が放射葦の時に放射温度計に入射する

放射量 1• 2 天井が引出 葦の時に放射温度計に入射する放射
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(阻.1) • (皿.2)式か らいを消去すると

ε.  B. + (1-ε.) {εb Bb + (1-εb ) 1. } 

したがって

国

1 • 1ε.  B. + (1-ε.) {εb 1 B b 1 + (1-εbl)I.l) (TII.O 

(TII.5) 1.2=e. B. + (1-ε.) {εb2 Bb2 + (1-εbZ)I.Z) 

(TII. O.  (TII. 5)式から測定物体の放射率 (ε.)は (TII.6)式で表される.

ε=  1 ー (1.1-I.Z)/ {e b1 ・Bb 1 -εb 2・Bb 2 

+(1-εbl)l.l-(1-e b2)I.2) 国

本実験では放射温度計による指示温度を使用するため，放射 温度

計の温度変換 {l{;数を f( t )を導入することを考えた.すなわち，放射

温度計 の 測 定 温 度 (t • oc )は (TII.7)式で表される.

t .な f( t. )・ 1• E
 

この関係を(皿.6)式に代入して整理すると (TII.8)式になる.

c .=1 - (t.l-t，Z)/ {(εb 1・Bbl-C b2・Bb2)f(t.)

+(1-εbl)t.l-(l-c b2)t.2) E
 

(TII.8)式を変形する ).- (田.9)式になる.

ε 日(B b 1・f(t.)- t.l十ム α)/(Bbl ・f( t • ) 

- t. 2十ム α 国

ただし ， ム α=-( 1-εbl)Bbl' f(t.)一εb2・Bb 2・f( t. ) 

一(l叩 εb1) t.1+εb 2・t• 2 
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また， εb1エ 1， εb  2ヱ O と仮定して， (皿.8 )式に代入すると(ID . 10) 

式にな る .

ε.=(Bb1 ・f( t. )ーし 1)/ (Bb l ・f( t • )ーし 2) 盟

した がって， (9 )式のム α は， εb  1 :;;6 1， ε リヲと 0であるための補正

量であ る .

(ID.9)，(皿.1 0 )式を使 用すると，放射温度計の測定温度(t • 1 ， 

t • 2 ) ，放射温度計の温度変換係数(f(t))，放射蓋や引出蓑の温 度を

使用して ， 群 落 放 射 率 などが測定できる. (ID. 9)式による放射率と

(ID.I0)式による放射率の差は約 o. 00 2で (ID . 9)式 の 方 が 小 さい値

になる.本研究で作物葉や作物の群落放射率の計算に， (班.9)式を

使用した.

なお，放射温度計の温度変換係数 f( t )は室内実験によって決定し

た.また，放射霊 (Bbl' Bb2)は P1 a n kの式 に 放 射 華 や 51出蓋の表 面

温 度と放射温度計の測定波長範囲 (6----12μm)を使用し，この波長 範

囲で 積分して求めた.

2. 3 測定方法

群落放射率の iJtIJ定は，放射温度計を首振り器に固定し，天井付近

の側壁にあけた長方形の 穴に先端を挿入し，約 45 0 の角度でスキャ

ンさせながら群落表面混 度 を 測 定 し た . 測 定 手 H国 は ， ① 天 井 を引出

蓋にして放射温度計でスキャンしながら群落表面温度を測定し，②

その後，すばやく引出菱を引出してスキャンしながら群落表面温度

を測定した.この場合 天井の放射葦の温度は測定物体の表面温度

より 200C以上 にし なけ れば誤差が大きくなる(C a s e 1 1 e sら， 1988). 

今回の測定では群落表面温度が約 15-250Cの範囲であるので，放射

蓑の温度 は 45""'"5 5 oCとした.

作物葉の放射率の測定の場合は，群落の手順と間じであるが，放

射温度計をスキャンしないで作物葉を照準した状態のままで測定し
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7こ

使用した放射温度計は IT2-01(株式会社キーヱンス)で，測定波長

範囲は 6--... 1 2μm，視野角は約 7。である.なお，測定表面温度の出

力はベンレコードに記録し，各測定は 3回以 上行 って 平均 値を求め

fこ

2 . 4 測 定 項 目

今回の測定法や計算式の妥当性を検討するため，最初に①黒 色 板

の放射率について測定を行い，次いで群落放射率に影響する②土壌

の放射率，③作物葉の放射率を測定し，④群落放射率について測定

を行った.

( 1)黒色按の放射率

アルミ板(9 0 x 9 0 c m )に黒色塗料 (3M Velvet Coating 2010-住友ス

リーエム社製)を塗った黒色板の放射率を測定した.この黒色板の

全波長の放射率は Dand S AERD 放射率計(昭和電工 kk製)で測定し

たところ O.9 6であった.

( 2 )土壌の放射率

作物の被覆率が小さい場合，群落放射率は土壌面の放射率の 影響

を受ける.そのため群落放射率を測定した熔の近くの土壌面の放射

率の特性を測定した.ここ の 土 壌 は 沖 積 性 褐 色 低 地 土 ( 植 壌 土 )であ

る .測定は表面をなるべく平滑にし，種々な土壌含7l<比の時期の放

射率を測定した.なお，土壌水分は放射率制定後，放射温度計の視

野内の表面土壌を採取し 乾燥重量法によって求めた.

( 3 )作物葉の放射率

作物の被覆率が大きくなると，群落放射率は作物葉の放射率に近

くなることが予想、される . そ の た め 作 物 葉 の 放 射 率 を 測 定 し た.ま

た，作物群落には種々な角度の作物葉が存在する.そのため作 物葉
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の角 度と放射率の関係も 調 べ た .

測定 し た 作 物 葉 は ， ダイズ， トウモロコシ キャベツ，パレイシ

ョ，コムギ，エンバクである.測定期間は 6月から 8月であるが，コ

ムギ，キャベツなど i部を除いて，主な測定日は生育の最も旺盛な

7月 中旬から 8月 中 旬 で ある.

また， トウモロコシの葉について，葉が充分大きくなった生背後

期(8月 19--29日 ) に ， 作物葉の角度と放射率の関係も測定した.測

定は 放射温度計を天井の 穴に固定し，葉を o0 (水平)， 150
，300

450 
，6 0 0 に傾斜させて行った 600

以上 に つ い て は 放 射 温 度計の

視 野の中に，葉以外に土壌が入り測定できなかった.

(4)群落放射率

群落放射率を測定する 前に，測定穴の影響や放射温度計の設置位

(測定角)の影響を調べた.すなわち，測定箱の天井(測定角。 o )， 

側壁上 部 (iiJ.iJ定角 45 0 )，側壁中央(測定角 60 0 )の位置に放射温度

計を設置し，被覆率 70%のダイズ焔について，放射率を測定し比 較

した.

群落放射率はダイズ， トウモロコシ， ジャガイモ，コムギ，キャ

ベツなどの各々の燭について，定期的に放射率，被覆率，土壌水分

を測定し，次の 3項呂について解析した. しかし r②被覆率と群

落放射率の関係」については 定期的観測と別に葉を間引きしなが

ら測 定した.

1 )作 物の 種類 と群 落放射率

ダイ ズ 畑 ， トウモロコシ畑，パレイショ焔， コムギ畑について，

被覆率，土壌水分がほぼ同じ時の群落放射率を比較した.

2 ) 被覆率と群落放射率の関係

被覆率と群落放射率の 関係を知るためには，土壌水分の影響を取

り除く必要がある.そのためダイズ畑について，葉を間引きしなが

ら被覆率と放射率の関係を 調 べ た . 測 定 時 の 土 壌 の 含 水 比 は 11%で，

被覆率は 70%， 61%， 52%， 34%， 0%の 5段階である.
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3 )土壌水分と群落放射率の関係

土壌水分と群落放射率の関係を調べるため，被覆率に変化なく，

土壌水分のみが変化した近接した自のデータについて解析した.

なお，被覆率は測定畑について赤外線写真を撮り，その写真の作

物部分をスキャナで読み取り計算した.土壌水分は畝間の土壌を採

取し，乾燥重量法によって求めた.

第3節 制定結果および考察
3. 1 黒色板の放射率

測 定した黒色板の放射率は O.9 6 5土 O.00 7であった.先にも記した

ごとく ， 黒 色 板 の 全 赤 外波長域の放射率は O.9 6である.全赤外波長

域の放射率を測定した D and S AERD 放射率計(昭和電工 kk製)は小

数点以下 2位までしか求められないが，小数点以下 3位まで推定する

と，放射率は 0.955-0.964の範囲であることが予想できる.

一方，住友スリーエム社の資料によると，黒色塗料 (3M Velvet 

Coating 2010)の摩擦塗布面は，広い波長域で均一な高い放射率を

持つとされている.すなわち，全赤外波長域(2--35μm)の放射率が

0.98以 上，近赤外域(1.4-2.5μm)の放射率も O.9 8以 上 ， ま た ，近

若手外域の 0.7-1.4μmの 放射率は o. 995以上とされている.塗布法(ハ

ケ塗り)の違いのためか 今回はこのような高い放射率は得られな

かったが，全赤外波長域で高い放射率を持つことから波長による変

動は少なく， したがって全赤外波長域の放射率と窓領域の放射率の

差は小さ い と 思 わ れ る .

黒色板 の 窓 領 域 の 放 射率 (0.965土 0.007)と全赤外波長域の放射率

(0.955--O. 964)が近似であったこと，また黒色塗料の全赤外波長域

の放射率と窓領域の放射率 の 差 は 小 さ い と 考 え ら れ る こ と か ら，今

自の i~IJ 定法や計算式はほぼ妥当であると思われる.
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3. 2 土壌の放射率

種々な時期に測定した土壌含水北と放射率の関係を図 m-2に示す.

土壌含水比の増加とともに放射率は直線的に増加している.放射率

の増加割合は含水比 10%当り約 O.008である.

土壌水分の増加に伴って放射率が増加することは Fu c h sら(1968)，

Buettnerら(1965)，谷(1987)も観測している.谷(1987)は 2段階の

土壌水分しか測定していないが，これらの測定値は含水比 10%当り

約 O.01 Zの放射率の増加割合になる.また Fu c h sら(1968)は

P 1 a i n f i e 1 d s a n dに ついて含水率と放射率の関係を調べている.

Fuchsらの測定値の放射率 の 増 加 割 合 は ， 含 水 率 10%当り約 o. 0 8の

増加率を示している.これを含水比に換算すると 10%当り約 0.11程

度と計算でき，今国の測定値より大きい.

いずれにしても，土壌 の放射率は今回の測定土壌水分の範囲内 で

は，土壌水分の増加に伴って藍線的に増加する.

0.970 

@ 

/ 
@ 

/e  

0.958 @ 

/ 
Y口 O.0008X+O.9464

R~O.99 

5 10 15 20 25 30 

土壌合水比例)

図 m-2 土壌含水比と土壌放射率の関係

3. 3 作物葉の放射率

6簿類の作物葉の放射率についての測定結果を表 m-1に示す.

表田一 lによると，放射率は 0.965........O. 989の範囲で，最も大きい放
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射率はコムギの 0.989で， 最 も 小 さ い 放 射 率 は パ レ イ シ ョ の O.9 6 5で

あった.今回の測定ではイネ科のトウモロコシ，コムギ，エン バク

の葉はダイズ，キャベツ ， パ レ イ シ ョ な ど の 葉 よ り 大 き い 放 射率を

示した 1d S 0 ら (1969)は種々な植物の葉について放射率を測定し，

その範囲は 0.938-O. 995と報告しているが. 0.961-O. 979の 範囲の

放射率の植物葉が多い.今回の測定もイネ科のトウモロコシ，コム

ギ ，エンバクの葉を除く と こ の 範 囲 に 入 っ て い る .

表直一 i 作物葉の放射率

物
一
ズ
W
7
h
ギ
?

一
イ
担
イ
川
ム

K

作
一
、
タ

w
h
aハ
コ
口

放射率土標準偏差

0.977土 0.007
O. 981土 0.007
0.978土 0.009
O. 965土 0.012
0.989土 0.004
0. 980土 0.003

O. 978 平均

Idsoら(1969)が測定した種々な植物葉にトウモロコシ葉も含まれ

ているが. O. 944ヱ O.004と小さい放射率を観測している.今回の測

定値との違いは明かでないが，品種や葉令の違いによる差もあると

思われる.今回が測定した生育後期のトウモロコシ葉の放射率も，

O. 9 5 6土 o. 011と 比 較 的 小さい放射率を示した(園田一 3参照).生背時

期 と放射率について Sobrinoら(1993)は緑色草の放射率は O.9 7 3士

O. 008 .黄色草の放射率は O.945土 O.0 1 2と色 が変 化す ると 放射率が

違うことを報告している .なお，生育時期と放射率の関係は， さら

に研究する必要がある.

一般に 放 射 率 は 角 度 によって異なる(大野ら. 1982). そのた めト

ウモロコシ葉について放射 率 と 葉 の 角 度 の 関 係 を 調 べ た . そ の結果

を図 m-3に 不 す 60 0 未満の測定角度では葉の放射率にほとんど有

意差がない.谷(1987)は土壌や枯草について 600
付近 ま で 放射率

に大きな変化がないことを観測している また，金属の金の放射率

について 60 0 付近まで大きな差がないことが計算されている(大野

ら. 1982). したがって， 作 物 葉 の 場 合 も 600
付近まで放射率はほ
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ぼ一定と考えても良いと思われる.
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時 @ 
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莱の領斜角度(0) 

図 m-3 トウモ ロコシ葉の傾斜角度と放射率の関係

3. 4 群落放射率

(1)放射温震計の設置位置と群落放射率の関係

群落 放 射 Z容を測定する前にダイズ娼について，放射温度計の設置

位置による放射率の影響を調べた. 3つの設置位置(測定角:0 0 

450 ，6 0 0 )における結果を表直一 2に示す.

表回一 2 作物群落(ダイズ)と i!l，l]定角度の関係

。o 450 60。

0.911土0.005 0.913土0.003 0.972土0.004

表 m-2によると測定角 45 0 の 時 が 最 も 放 射 率 が 大 き く ， 次 いで

600 00 の )1簡である.測定角 00 より 45 0 の方が放射率が大きいの

は，天井に開けた穴の影響と考えられるが， こ れ ら の 平 均 値 につい

て有意性を検定すると，いずれの平均値簡にも有意差(5 % )はなか

った. しかし，以後の群 落放 射率 の測 定は 放射 率が 最も 大き かった

り 。の位置に放射温度計を設置して測定した.
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( 2 )作物の種類と群落放 射率

作 物の群落放射率は，作物の被覆率，土壌水分，作物葉の放射率，

作物葉の位置や傾斜などによって異なることが予想、できる.近 似 の

被覆率と土壌水分の臼について，作物の種類による群落放射率の 違

いを調べた.その結果を表 m-3に示す.表町一 3には参考のため 被覆

率 が 70%以上のキャベツと芝生の測定例も記載している.

表阻 -3 作物群落の放射率

作物畑 i放射率土標準偏差 被覆率 合(土yμ壌じ) 

コムギ 0.979土 0.004 47% 19% 
ハ'レイジョ O. 955土 0.014 44 16 
ダイズ 0.974土 0.002 47 

トウモロコジ O. 957土 0.009 70% 13% 
ハレイジョ O. 967土 0.008 77 
ダイズ O. 973土 0.003 70 11 

キ芝Tヘ' 生ツ 0.974土 0.003 91% 34% 
O. 988土 0.003 100 

表盟 -3によると， トウモロコシ焔を除いて被覆率が 40%台， 70% 

台とも ， 単 葉 の 放 射 率 が大きい畑が大きい群落放射率を示してい る .

3. 3節の葉の傾斜角度による放射率の差が 60 .付近まで小さいことと

考 え合わせると，群落放射率は単葉の放射率に大きく影響され，群

濯を構成する作物の体型 (葉の位置や傾斜)の違いによる影響は小さ

いことが推察できる.

なお， トウモロコシ焔の 70%被覆率の群落放射率が，単葉の放射

率より著しく小さいのは，土壌水分の影響(表面 -4 参照)と考えら

れるが，さらに研究する 必要がある.

群落放 射率 の測 定に ついて発表された例は，被覆率がほぼ 100% 

であるアルフアルファ (0.977)，スーダングラス (0.976)の伊!のみで

ある (Fuchsら， 1968)， これらの群落放射率も今回の測定値と近似

の値である.
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( 3 )被覆 率と 群落 放射 率の関係

ダイズ畑について被覆率と群藷放射率の測定結果を図皿 -4に示す.

図 m-4によるとダイズの被覆率の増加に伴って群落放射率も増 加 し

ている .また，ダイズの被 覆 率 が 約 60%以上になると，単葉の放射

率 (0.977土 0.007)に急 に近くなる.この結果は表盟ー 3の結果と略ー

致する.

0.974 

0.972 

時 0.970

.;:訳

者 0.968

。‘966

0.964 。 20 40 60 80 

被覆率(%)

図 m-4 ダイズ畑の被覆率と放射率の関係

すなわち，表皿一 3のダ イ ズ 畑 の 被 覆 率 が 47%と 70%の時の群落放

射率は 0.974と 0.973で ，単葉の放射率 (0.977)との差は O.0 0 3 -

O. 004である.これらの測定時の土壌の放射率は 0.955-0.966と考

えられるため，群落放射率に単葉の放射率がより大きく影響し てい

る.なお，表 m-3においてダイズ焔は被覆率 47%より 70%の方が放

射率が小さくなっている が 測 定 誤 差 と 思 わ れ る .

Casellesら(1988)はオ レ ン ジ 雷 の 放 射 率 を 測 定 し ， オ レ ン ジの木

と地面の割合が 6: 4で，オレンジ木の放射率が 0.985土 o. 00 6 ，土壌

の放射率 が O.9 5 7土 0.006の時，このオレンジ園の放射率は 0.98土

o . 0 1であったと報告して い る . す な わ ち ， 60%の被覆率のオレンジ

簡でも，オレンジ木の放射率に近い放射率を示している.

なお Casellesら(1992)は空間に作物や樹木によって壁が形 成 さ

れると，作物や樹木と空 間で構成された場所の放射率は，被覆 率の
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みに比 例 し な い こ と を 計算している.また S0 b r i n 0ら (1 9 90)はオ

レンジ留の放射率は測定角度によってオレンジの木の放射率より大

きく なることを報告して いる.これは作物や樹木の壁による多 重 反

射があるためである. したがって，ダイズの被覆率が約 60%になる

と放 射率が大きくなることや，表面一 3に示されているように， 77% 

被覆率のパレイショ焔の放射率 (0.967)が単葉の放射率 (0.965)より

大きな っ て い る こ と は ，多重反射の影響があるためと思われる.

(4)土壌水分と群落放射率の関係

同じ被覆率で土壌水分が異なる時の群落放射率の測定結果を表

町一 4に示す.

表面一 4 作物群落放射率と土壌含水比の関係

作物畑 放射率土標準備差 合水比 被覆率

ダイズ o. 962土 0.005 12% 86% 
o. 977土 0.003 28 ノノ

トウモロJ:; o. 957土 0.009 13 70 
o. 976ごと 0.002 30 ノノ

キャヘ.'1 0.974土 0.003 34 91 
o. 988土 0.003 40 ノノ

コムギ o. 979土 0.004 19 47 
o. 979土 0.005 23 ノノ

表面一 4によると，ダイズ畑は土壌含水比 10%の変化に対して放射

率 は o.00 9変化している.また， トウモロコシ畑は 0.011/10%，キ

ャ ベツ畑は 0.023/10%である.ダイズ畑， トウモロコシ焔は土壌

のみの水分変化に対する放射率の増加割合と近似である.すなわち，

土壌水分の影響が群落放 射 率 に 影 響 し て い る こ と が 推 察 で き る.な

お，コムギの群落放射率が変化しなかった原因は土壌水分や放射率

の測定誤差と思われる.

土壌水分の変化に伴って群落放射率も変化することは，土壌自 体

の放射率の変化が群落放射 率 に 影 響 し て い る と 考 え ら れ る . しかし，

土壌水分の変化が作物葉の放射率に変化を与え，これが群落放射率

に影響 し て い る こ と も 考えられるが，さらに研究する必要がある.

以上のことから土壌水分の増加は作物の被覆率が大きくても，群
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落放射率に影響をおぼすといえる.

第4節 まとめ
本研究によって明らかになった群落放射率の特性は，①単葉の放

射率が大きい畑の群落放射率は大きい値を示す.そのため，② 作物

体型の違いによる群藷放 射 率 へ の 影 響 は 小 さ い と 予 想 、 で き る .③被

覆率が大きくなると群落放射率は急速に単葉の放射率に近くなるか，

場合によっては単葉の放射率より大きくなる.④しかし，この 場合

も群落放射率は土壌水分の影響を受け，土壌水分が多くなると群落

放射率も増加する.

さらに，土壌や作物葉 の 放 射 率 に つ い て 確 認 で き た こ と は ，⑤土

壌の放射率は土壌水分と 寵 線 関 係 に あ る . ⑤ 測 定 し た 6種類の作物

葉の放射率は 0.965---o. 989の範囲にあった.⑦測定した 6種頚の作

物葉のうち，パレイショ葉の放射率は小さく，イネ科のトウモ ロ コ

シ葉，コムギ葉，エンバク葉の放射率は大きかった.⑧作物葉につ

いて測 定 角 度 と 放 射 率 の関係は，測定角約 600 付近まで大きな変化

はな い.

窓領域の放射率は放射温度計や衛星データを利用する場合に 必 要

である. しかし，いままで作物群落の放射率について測定した例は

少ない.放射温度計を使 用 し て 群 落 表 面 温 度 を 測 定 す る 場 合 ，正し

く放射率を設定しなければ測定誤差を生じる.たとえば，国産放射

温度計の本体温度と測定表面温度が 200Cの差があるとき，放射率を

o . 0 1間違えば測定誤差は 約 O.30Cになる(王ら， 1993). この誤差は

野外測定で天空からの長波放射がある時さらに大きくなるため ，正

しく放射率を設定する必要がある.

今回測定した作物葉の放射率は 0.965"-'O. 989の範囲で，平均は

O. 978であった(表 m-1参照).また 1d S 0ら(1 9 76)が測定した 34撞

の撞物単葉の放射率は 0.938---0.995の範囲で，約 62%の植物単葉の

放射率はむ .97---0.98の範囲に入る.さらに Fuchsら(1966)はタパ
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コ葉 0.971，サヤマメ葉 O.957の結果を得ている Sobrinoら ( 1 9 9 3) 

は，オレンジ木 O.98 5と O.98 3，緑草 O.9 7 2の放射率を得ている.す

なわち，多くの作物葉の放射率は 0.97........O. 98の範囲に入ると考えて

良い.

多くの放射温度計の放射率設定は小数点以下 2桁である. したが

って，作物葉温の測定には 放射率を O.9 7または O.9 8に設定すると，

大部 分の作物禁の表面温度が小さな誤差で測定できる.

一方，ー殻に土壌の放射率は作物葉の放射率より小さく，ま た土

壌の種類による変動が大 きい.今まで発表された砂や土壌は表 m-5 

に示すように 0.893--'"O. 968で あ る . 壌 土 や 植 壌 土 の 放 射 率 で も O.93 

--... O. 9 7の範囲である. し たがって，作物の群落放射率は被覆率に応

じて作 物葉の放射率に -0.05--...+0.01程度加えた値に設定する必 要 が

ある

表 m-5 土壌の放射率

土壌の種類 方減す率 備 よAま3tL 

Quartz) 0.914--"'0.928 Buettnerら (((1965〉) ) 
O. 90--...0. 94 Fuchsら 1968

a sand) 0.893.0.894 Idso ら 1969
sti tion O. 949........0. 954 ノノ

lanto Loam) 0.966. 0.967 ノノ

wn Loam) O. 925 Sobrinoら (1993) 
lay loam) O. 955-----0. 958 玉ら
clay) O. 957 Sobrinoら (1993) 

今後，多くの作物群落や森林の放射率を測定して，放射温度計の

放射率設定に基づく誤差を少なくする必要がある.

< 46 > 



第百章 群落表面温室の特徴
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第!節 はじめに

群落表面は地上における熱的現象の作用面である.そのため 群落

表面温度は地上における熱的現象を解析する場合に重要である.最

近，衛星から定常的に熱赤外放射を測定するようになった.こ れを

使用して地表面温度を求め，その値から地上の種々な熱的現象が解

明されつつある.特に，地球規模の解析には衛星データの使用が不

可欠で，衛星熱赤外デー タによる地球規模のデータベースも整備 さ

れつつ あ る .

しかし，衛星と閉じような放射温度計で測定した地上の表面温度

についての研究はほとんどなく，衛星データ解析の支障になっ てい

る.そのため地上で放射温度計によって焔や森林の群落表面温度を

測定し，群落表面温度の特性および衛星データ利用のための基礎デ

ータを 得 る こ と を 目 的 として解析を行った.

植生の上から放射温度計によって群落表面温度を測定すると， こ

れは平面的な群落表面温度でなく，植物の葉温や地面温度が含まれ

た表面温度である. したがって，放射温度計による群落表面温度 は，

作物の種類，栽撞方法，植物の被覆率など多くの要素の影響を 受け

る.今回の実験はこれらの影響を明らかにするため 4撞類の作物

と i撞類の森林で測定を行った.

第;節 観測方法および解析方法
群落 表 面 混 度 の 測 定 は， 1 9 9 2年.1 9 9 3年に北大農場の焔と苫小牧

地方演習林のミズナラ，ハ ノ レ ニ レ ， ヤ テ ダ モ な ど の 広 葉 樹 林 で行っ

7こ

Z. 1 焔の観測方法

(1)測定畑の状態
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1 992年の iJl.IJ 定は北大農場のダイズ畑， トウモロコシ畑，キャベツ

焔 の 3か所で， 1 9 9 3年の測定は北大農場のダイズ畑， トウモロコシ

畑，パレイショ畑の 3か 所である.その状況および測定期間を 表

IV-l，表町山 2に示す.また，測定畑の状況を写真 IV-1に示した.

表 IV-1 1992年の実験畑の状況および測定期間

区分 ダイズ畑 トウモロコシ畑 キャベツ焔

品種名
題サ早ッ生ポ枝ロ豆ミドリ

一代交配スイートコーン
(不苗を購入明〉ハニーノインタム36

播種目 5月17日 5月21日 8月03日に移植

栽植密度 20cmx 10cm 45cmx 30cm 50cmx 50cm 
(5/17--7/03) 

20cmx 20cm 
(7/04--7/24) 

40cmx 20cm 
(7/25--9/22) 

国場の広さ 11mx8.5m 9mx8m 9mx8m 

測定期間 6月初日-9月21日 6月初日-9月21日 6月初日--9月11日

表町一 2 1 9 9 3年の実験畑の状況および測定期間

毘分 ダイズ畑 トウモロコシt田 ノぜレイショ

品種名 超し極き早生枝豆えぞに 一代交配スイートコーン 男 EE主5寸3 

ハニーパンタム36

播種目 5月18日 5月14日 5月17日

栽植密度 25cmx 25cm 40cmx 30cm 40cm X 30cm 

国境の広さ 18mx 8m llmX 8. 5m 9mx8m 

測定期間 |山 6月12臼-8月27日 16JJ12日~山2日

( 2 )測定項目と方法

測定項目は群落表面温度，気温，純放射， B射，被覆率で，使用

した測定器および測定法は 次 の と お り で あ る

。群落表面温度

測定法

放射温度計 (OPTEX 日R-1 P ，視野角度 20 波

長範囲 7--20μm ) 

地面上の 2.0 mの高さから天頂角約 45。でス

キャン(首振り角 800 )， トウモロコシ畑は
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生長に伴って高さを変化させた.

。 気 7昆 地面上約1.5rn， 熱 電 対 通 風 温 度 計

。 純 放 射 地 面 上 約 1 .5rn， 放射収支計(英弘精機製，

F -11型)

。 自 射 地面上約 1.2 rn ， 精密全天日射計(英弘精機製，

MS-801型)

。 被 覆 率 地面上約 2.5 rnから写真を撮影し， ス キ ャナで

作物部分の面積を読み取り被覆率を求めた.

第 E 章の研究で明かのように放射温度計の出力は本体温度の 影 響

をうける.放射温度計の本体温度の影響を少なくするために， 各放

射温度計の本体にヒータを巻つけて，温度制御器で 30
0

C を保つよう

にした.また，各放射温度計の出力の補正のため，作物の群落表麗

温度の測定の他に，天空からの長波放射の補正のため，参照坂( 放

射 率 0.96の塗料を塗布したアルミ板)の表面温度を放射温度計と熱

意対で測定した.

また，天空からの長波放射の補正は，基準にした放射温度計と各

畑で使 用 し た 放 射 温 度 計で参照板の表面温度を測定し，熱電対で測

定した 参 照 板 の 表 面 温 度との差について相関関係を求めて，その回

帰式を補正式として利用した.

2. 2 森林の観測方法

森林の測定は苫小牧地方演習林の山の神地区で行った.測定義林

の樹種は広葉樹で樹高は約 10mであ る . 観 測 は 13mのタワーを用い樹

冠上約1.7mの高さから群落表面温度を測定した.群落表面温度以外

に畑と同様に気温，純放射，日射を測定した.使用した測定器 ，測

定方法を以下に示す.また，測定森林の状況を写真町一 2に示す.

。群落表面温度 群落表面温度の測定方法は畑の場合とほとんど

同 じである.ただし，参照板による補正を行っ

ていな い の で ， 室 内 検 定 で 求 め た 回 帰 式 を利用
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表面温度計

測 定法

。気温

0純放射

{TB 射

。被覆率の測定

して補正した.

放射温度計 (OPTEX 自R-IP，視野角度 20 波長

範囲 7---20μm ) 

樹冠上の1.7mの高さから天頂角約 45 0 でスキ ャ

ン(首振り角 80。

樹冠上約1.5m，熱電対通風温度計

巷j誌上約1.2m，放射収支計(英弘精機製， F -11 

型)

樹冠上約 2. 0 m ，精密全天日射計(英弘精機製，

MS-801型)

森林の林床から上向きに写真を撮影し，スキャ

ナで葉や樹木部分の面積を読み取り被覆率 を求

め た

測定 期 間 は 1992年 5月 o1自 ---10B31日である.

2. 3 解析 項 詔

解析は畑や森林上から測定した群落表面温度の特徴，群落表面温

度と 気温の関係などにつ い て 行 っ た .

測定間隔は畑 15分，森林 10分であるが，放射温度計で測定し た 15

分や 10分間隔の群落表面 温度ではバラツキが大きいため，移動平均

( 3回の測定の移動平均)を行ったデータについて解析した.また，

りの日のデータも変動 が大きいため，晴天自のデータについ て 解

析 を行った.解析は次の 5項目である.

1 .測 定期間中の焔，森林 の 被 覆 率 の 推 移

2 .群港表面温度と気温の日変化

3 .最高・最低群落表面温度と最高・最低気温の差

4. 作物別の最高・最低群落表面温度の比較

5 .群語 表 面 温 度 の 最 高・最低値の出現時期j
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写真町一 i 測定畑の状況

写 真町一 2 測定森林の状況
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結果および考察第3節

森 林 の 被 覆 率 の 推 移測定期間中の畑，3. 1 

森林の被覆のため畑，ヲて群落表面温度は被覆率の影響を受ける.

率の推移を調べた.

森 林 の被覆率の推移1 9 9 2年の熔，)
 

噌
Bム(

 

ズダイした森林の被覆率の推移を示図 N -1に測定期間中の畑，

生育 途 中 で被覆め，fこ Tこと 7月 24日)を行っ畑は 2自間引き(7月 o3日

シ畑の被覆率はコロモウトツ畑とペ;寸'
.J-
-r しているが，率の低下を示

すなわち，ているで生育時期の経過と共に増加し下旬 ま8月中，

ウトの 90.0 %へ，の 57%から 8月 27日ベツ畑の被覆率は 7月 08臼寸'
.J-
恒「

の 72.0 %へ増加の 10.0 %から 8月 18日シ畑の被覆率は 5月 30日コロモ

ズ姻の被覆率ダイていないその後両よ自の被覆率はほぼ変化しし，

したが間引き後は 66.4 % 7月 18日に最大の 98.0 %を示については，

7こ.'コ以後一定であで増加し，には 83.4 %まらに 8月 278 

100 

80 

60 

40 

20 

中

ο

(
次
)
枠
制
州
穏

り，にな

320 
(11/15) 

280 
(10106) 

240 
(08/27) 

200 
(07/18) 

160 
(06/08) 

O 
120 

(04/29) 

積算日数(月/日)

と森林の被覆率の推移1 9 9 2年の焔図町一 l

シ 畑 の 最 高 の 被 覆率はコロモウ

> 

うに，

5 3 < 

よ図 N -1に示されている



り常に低い被覆率を示も他の畑よた生育時間中中広り低く{也の畑よ

した .

森林の被覆率は測定開始のして，これらの熔の被覆率の変化に対

の高い被
、，
丸ー・

している.

6月 17日から高い被覆率 (75.0---83. 0%)を恭している.

以後薄葉のため低下で続き，覆率は 9月下旬ま

199 3年の畑の被覆率の推移、、，，，n
，μ
 

(
 

ショノぜレイ図 IV-2に 1993年における畑の被覆率の推移を示した.

地上部がその後，し，大値 (88.9%)を示畑の被覆率は 7月 中 旬 lこ

シ畑の被覆率は生育初コロモウト枯死したため被覆率は減少した.

で生育時期の経過と共に増加し最大被覆率 90.0 %を期から 7月末ま

ズ畑の被覆率は生育初期かダイやや低 下 し た .その後，示したが，

1 9 9 2年と異なくその増加率は小さら 8月中旬まで増加しているが，

雨8月が低温，これは 19 9 3年 7， っ た被覆率の推移を示して い る .

ズの生育が充分でなかったためである.のためダイ

一一
100 

80 

60 

40 

(
渓
)
時
開
穏

240 
(08/28) 

220 
(08/08) 

200 
(0刀19)

180 
(06/29) 

160 
(06/09) 

20 

O 

積算日数(月/臼)

199 3年の畑の被覆率の推移図町一 2

1 9 9 2年 はダイと，1 9 9 2年 と 1993年の畑の被覆率の推移を比較する

常に高いのに対して，

り常に低い.

り

シ焔の被覆率よ

シ畑の被覆率よ

コロモ

> 

ウ

5 4 

トズ熔の被覆率が

< 

コロ
} 

-c ウトズ畑の被覆率が

1 9 9 3年はダイ



日変化群落表面温度と気温の3. 2 

しTこ.日変化を比較いて群落の表面 温度と気温の知につ

畑の群落表面るおけ( 1 9 9 2年 7月 o7日)に口一日1 9 9 2年の典型的な快晴

図 rv-3によ7こし日変化の例を図 rv-3に示び日 射 の気温 お よ温度，

低り夜間は気温よく玄阿りよ中の焔の群落表面温度は気温ロμと，る

ロモウトりて群落表面温度は異なつよ畑 iこfこ，
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の各7月 o7臼も影響を受けるが，の群落表面温度は作物の被覆率に

ロモウトツ畑が 57.6 % ， ノミ
寸'

..). 

-r ズ 畑が 57.0 % ， 作物の被覆三容はダイ

シ畑の被覆率が最も小さかっ た.コロモウト23. 3 %で，シ畑がコ

(1993年 6月 30日)における畑のも典型的な快晴日199 3年 について

図 N -4 (図町一4).しfこび日射の変化を比較よ気温お群落表面温度，

り低夜間は気温よくI笥り日中の畑の群落表面温度は気温よとヲ
Q よ

ス1 9 9 3年 は ダイしかしるじであっている傾向は 19 9 2年と向なく

畑の群落表面温度が最も目

当シレイノイも高く焔の群落表面温度が最

コロモウトズが 26.3 % ， 自の各作物の被覆率はダイの
、，
丸開低かっ Tこ.

ズ畑の被覆率が最も 小さダイが 40.8 %で，γ レイノイシが 28.4 % ， ーコ

かった.

199 3年 7月 21日)に日射 の 影 響 が 少 な い 曇天のザIJ (1 9 9 2年 7月 o3日，

とる6によ図 N-5， 図町一 6) . (図町-5 ， も調べてみたついて

日中の 群天と似ているが，の変化傾向は日の天の群落表面温

落 表面温度と気温の差が 小 さ い .

り低い夜間には気温よく高り日中は群落表面温震が気温よ畑の

これは日中には作ヲ
-';) ら れた現象であ観測期間中一般に見状態が，
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図 IV-6 

と最高群落表面温度の出現時刻jは気温のる4によ図 IV-3 ， Tこ，念
仏

最低群落表面温度の出現時刻は気温く現れているが，り 早最高値よ

な差がない.低値の出現時刻!と大きの

の 1992年 6月 28日の群落表面温度，も典型的 な快晴白森林について

の時の森林の被覆率
帯

、"し Tこ白変化を図町一 7(こ示気温および日射の

り高く，畑と同様に B 中 の群 落表 面温 度は 気温 よつ 7こは 75.0 %で あ

最 高 群 落 表 面 温 震 や 最 低 群 落 表 面温度7こ，古
A
F

り低t-¥夜間は気温よ

し かしるうに見えよしているの出現時刻も畑と同様な状態を示

天の群落と，曇天(l9 9 2年 7月 13日 ) の一日の変化(図町一 8)を見る

り低かった.表面温度は一日中気温よ

と群落表面温度は作物の葉温に近い変る1i. く作物の被覆率が大き

と は容易
、，
'-被 覆 率 が 小 さいと地面温度に近い変化を示す化を示し，

1 9 6 9 )は日中の葉温は武智(1968，葉温 に ついては，るに想像でき

7こ

j位された冨場の作物

Linacre 官
民している.とを報告夜間は低いこり高くよ温気

良くめ，との研究者の結果をま(1963)も多く

し て い ると を 報 告
、，

、"なるり高くの葉温は気温よ

放射温度計で測定した作物の群落表面温度について，

り 5の群落表面温度は気温よア
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ている.し夜間は 5........1 0 oc低いと報告---10 oc高

し奥山(1 9 7 5 )は 水 稲 の 群 落 表 面 温 度 を 放 射 温 度 計 で 測定しかし，

また，ているし低いと報告り日中の群落表面温度が気温よて，

日中の群落表面温度が気温(1989)はP e n n i n g t 0 nら(1976)やB 1 a dら

殻

高い観測例が多い.

しかし，ているし
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3. 3 最高・最低群落表 面温度と最高・最低気温の差

(1)畑の最高・最低群 落表面温度と最高 低気温の差

一般に日射がある場合は群落表面温度は気温より高く，夜間は気

温より低い観測例が多いため，最高・最低群落表面温度と最高・ 最

低気温の差を調べた.
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1 9 9 2年の最高・最低温度について群落表面温度と気温の差を調べ

た. 図 IV-9 (こ群搭表面 温度と気混の最高値の差について，生育期間

中の変化を示した.生育初期には大きな温度差を示すが， 1 9 9 2年 7

月 28日(2 1 0日)頃から以降はほぼ 10
0

C以下の範囲で変動している.

生育初期には群議表面温度は主に地面を測定しているため，このよ

うな大きな温度差を示したものと思われる. 1 9 9 3年の場合は 7月 19 

日(200日)以降は，パレイショを除いて温度差はほぼ 100C以下で

1 9 9 2年と同捺であるが，生育初期には 19 9 3年のような大きな温度差

は見られなかった.これは， 1 9 9 3年 は 天 候 が 不 ) J 簡 で ， 晴 天 の 日が少

なかったことに原因があるものと思われる.パレイショは 7月 19日

( 2 0 0臼) 以降 は被 覆率 が低下しているため温度差は大きくなってい

る(図町甲 10). 

温の場合でも葉気温差が時には 20
0Cになることもあると武智

(1968)は報告している. 1 9 9 2年 7月 28臼(2 1 0日 ) 以 降 の 最 高 群 落表面

温度と最高気温の差の平均値は， トウモロコシ焔 6.OOC ， キ ャベツ

焔 6.3 oC ， ダイズ切 7. 80Cであった.また， 1 9 9 3年 7月 14日(195日)以

降の最高群落表面温度と最高気温の差の平均値は， トウモロコシ畑

5. 50C ，パレイショ畑 9. 80C ，ダイズ畑 8.50Cであった.これら値は

T a n n e r ( 1 9 6 3 )の発表したアルフアルファの日中の群落表面温度と気

温の差 の 5"-' 1 0 oCの範囲であり，また武智(1968)が報告している草

本作物の葉気混差である 50C以 上 と も 一 致 す る .

最低温度についても気温 と群 落表 面温 度の 差を 調べ た( 図百 四 11，

12) . 最低温度の場合は最高温度より温度差が小さい. しかし.1 9 92 

年は最高温度の場合と同様に生育初期 iこは温度差が大きい傾向は同

じである. 1 9 9 3年は晴天の 日 が 少 な く こ の よ う な 現 象 は 明 確 でない.

199 2年 7月 28日(2 1 0日)以降の最低群落表面温度と最低気温の差 の 平

均は， トウモロコシ畑町 O.90C ，キャベツ畑一 2. 30C ，ダイズ畑一 1.20C 

であった.また， 1 9 9 3年 7月 14日(195日)以降の最低群落表面温度と

最低気温の差の平均値は， トウモロコシ畑一 2.0T ，パレイショー 3.1 

。C，ダイズ熔-2. 1 oCであっ た .
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の夜間の温度差は-5 ---10 ocであアノレフアT a n n e r ( 1 9 6 3 )はアルフ
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Tこ.かっ

(圏 W 四 13 ， 

るじであ

と群落表面温度の差を調べたも気温

の 結 果 は 最 高 群落表面温度の傾向とほぼ同
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平均 温度 の群 落表 面温度と最 低も最高晴天自の森林について

1 9 9 2年の群落最高温度についての結果を園町一気温の差を調べた.

の差が大きいが，(140日)以前には気温と1 9 9 2年 5月 19日1 5に示した.

では+1 . 30Cを中心に変動 して

た 3月 268(270日)以降は温度差が逆転して気温の最高舗の

< 

6月 28自(1 8 0臼)から 9月 16日(2 5 0日)ま
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この気温の最高値の方が群落表面温 度 のな る 場 合 が 多 い.方が高く

て被うに落葉によっ図 IV-1に示したよなる時期は，り高く最高値よ

の時期の気温はまだ樹
守

、帽覆率が低下してきた時期に対応している.

測定群落表面温度は樹 冠のく影響 を 受 け る が ，冠付 近の温度に大き

と思われる.ため下の日陰部分の温度を含んでいる
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最低温度についても群落表面温度と気温の差を謂ベた(図 IV-16). 

温度差の傾向は山型を示し，被覆率が小さい春と秋に温度差が大き

くなる傾向を訴した.これは被覆率が小さいときには放熱型の 気温

分布(高さが高いほど気温が高い)を示し，放熱面は主に地面で温度

が最も低く，気温の測定高さ(地上 11.5m)と大きく異なるためであ

る

199 2年の平均群落表面温度について謂ベた結果を図 IV-1 7に示し

た. 平均群落表面温度の差 は 8月末まで大きな変化がない. 9月 に

入ると差が大きくなった.これは 9月に入って日射が弱くなる一方

靖冷 のため群落表面温度が低くなるためと思われる.

このような森林の群落表面温度と気温の差についての季節的変化

の研究は今まで見あたらない.
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図町一 17 森林における平均群落表面温度と

平均気温の差の推移(19 9 2年 )

3 . 4 作物群落別の最高・最低群落表面温度の比較

( 1 )作 物 群 落 別 の 最 高 群落表面温度の比較

作物群落の表面温度は作物の被覆率や生育時期によって異なるこ

とが予想、できる.そのた め 作 物 群 落 の 特 徴 が 最 も 顕 著 に 現 れ る最高

.最低群港表面温度と被覆率や生育時期の関係を解析した.
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1 992年の晴天日について，最高群落表面温度の平均を調べた.晴

天 日(最高温度の出現時刻が 11---14時の時)はダイズ畑 19日分，キャ

ベツ畑 15日分， ト ウ モ ロコシ細川日分のデータ(計 52日分)が得られ

た.これらの自のうち 3種類の作物ともデータがある 14自分の平

均値を計算した結果，最高群落表面温度の平均はダイズ畑 36.5 oc ， 

キャベ ツ 畑 34.90C ， トウモロコシ焔 39. 6 oCで， トウモロコシ畑が最

も高く，ついでダイズ畑，キャベツ焔の JI慣である. しかし，図町一l

に示したように 19 9 2年のトウモロコシ畑は他の焔より常に被覆率が

低く，よから放射温度計で群落表面温度を測定した場合，地面の温

度を測 定 す る 比 率 が 高 い. したがって，被覆率が最大に近い 1992年

8月 29日(2 4 2日 ) の 最 高 群落表面温度を比較すると，ダイズ焔(被覆

率 約 83.0%)で 3O. 9 oC ，キャベツ焔(被覆率約 90.0%)で 29.40C， ト

ウモロコシ畑(被覆率約 70.0%)で 29 . 0 oCで，被覆率の最も小さ いト

ウモロコシ畑が最高群落表面温度が最も低い.そのため生育時期別

に晴天自の最高群落表面温度の平均を調べた.各生育時期の晴天日

は 4日である.

その結果を図町一 18に示した.図 IV-1 8によると 6月 28日---7月 o1日

(晴天日は 6月 28日 6月 29B ， 6月 30日 7月 o1日)と 7月 o7日---7月初

日(晴天日は 7月 o7日 7月 17日 7月 25日 7月 26日)には， トウモロ

コ シ:畑は他の畑より高い 最 高 群 落 表 面 温 度 を 示 し て い る . ま た 7

月 下 旬から B月上旬の晴 天臼の 4日間(7月 29日 8月 o1日 8月 o4日，

8月 o7日)について最高群落表面温度の平均を計算すると，ダイズ畑

3 1. 7 oC ，キャベツ娼 30 . 1 oC ， トウモロコシ焔 31. 6 oCで， トウモ ロ コ

シ畑とダイズ畑はほぼ同じ最高群落表面温度であった. しかし 8

月中旬以降の晴天日の 4日間(8月 14日 8月 15日 8月 28日 8月 29日)

の最高群落表面温度の平 均 は ， ダ イ ズ 畑 32. 5 oC ，キャベツ焔 31. 90C， 

トウモロコシ畑 30.4 oCで， トウモロコシ焔が最も低い.

199 3年 に つ い て も 焔 別の最高群落表面温度を比較した. 1 9 9 3年は

夏季の気温が低温で天気が異常であったため 3種 類の畑で晴天日

は 12日分ずつしか取れなかった.この 12日閣の最高群落表面混度の
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生育時期別の 2日間の晴天日の最高群落表面温度の平均を調べた 結

果を図 IV-19に示した.図町向 19によると 1993年 6月 17日と 18日には

トウモロコシ熔は他の焔より高い最高群落表面温度を示している.

また， 1 9 9 3年 6月 25日と 30日， 1 9 9 3年 7月 04B と o5白 お よ び 19 9 3年 7

月 14日と 24日について，ダイズ畑は他の畑より高い最高群落表面温

度を示している. し か し，生背後期の 19 9 3年 8月 19日と 8月 21日の最

高群落 表 面 温 度 の 平 均 は，パレイショ畑 35. 6 oc ，ダイズ畑 31. 3 oc ， 

トウモロコシ畑 30.40Cで， トウモロコシ畑が最も低くかった.この

傾向も 1992年の測定結果と一致している.

すなわち， トウモロコシ畑は生育初期には高い最高群落表面温度

を示すが，生育後期 lこはダイズ熔，キャベツ畑，パレイショ畑より

低い温度を示している.これはトウモロコシが生長して草丈が高く

なると，上から群落表面温度を測定した場合，群落内部の日陰部分

の低い作物温度も測定されるためと思われる.

また， 1 9 9 2年のダイズ畑は途中間引き(7月 o3日.7月 24日)してい

るが，ダイズ畑とキャベツ畑の最高群落表面温度を比較すると，キ

ャベツ畑の方がダイズ熔より常に低い.これはキャベツ畑の被覆率

がダイズ畑の被覆率より一時期を除いて高いことも一因と思わ れる.

また， 1 9 9 3年の生育後期のパレイショ畑が他の焔より特に高いのは

地上部 が 枯 死 し て 被 覆 率が低下したためである.

( 2 )作物群落5:l1Jの最低群落表面温度の比較

低群落表面温度についても晴天日の平均を調べた.その結果，

199 2年は晴天白の最低群落表面温疫の平均はダイズ焔 11. 7 oC ，キャ

ベツ畑 1Z . 4 oC ， トウモロコシ焔 1Z. 5 oCで， トウモロコシ焔とキャベ

ツ焔が高く，ダイズ畑が低い.最高群落表面温度と同じように時期

別に 4日閣の最低群落表面温度を調べると，図 W 吋 20に示すようにト

ウモロコシ畑はキャベツ畑より全期間を通じて常に高い.また，

1 9 9 2年 6月 Z8日----7月 o1日はトウモロコシ畑はダイズ畑やキャベツ畑

より最低群落表面温農は高いが 8月 14日'""-8月 29日にはトウモロコ
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る.時期別の 2日間の最低群落表面温度を調べると，図 IV-211こ 示 す

よう にトウモロコシ畑とダイズ畑はノてレイショ焔より全期間を 通 じ

て高い. トウモロコシ焔とダイズ畑を比べると， トウモロコシ畑は

前期と 後 期 に 高 い 最 低 群落表面温度を示した.

以上のように，群落の状態による最高群落表面温度の特徴と最低

群落表面温度の特徴は巽なるといえる.また，群落の状態によ って

時 期別に最高・最低群落表面温度が異なる. トウモロコシは草丈が

高くなるため畝間や株間を広くしなければならない.そのため生音

初期の ト ウ モ ロ コ シ は 草丈の低い作物よりも被覆率は小さい. しか

し，生育後期のトウモロコシは夕、イズ，キャベツ，パレイショなど

と比較して群落の上層部に植生が多くないため，上から放射温度計

でiJl.lJ定すると，群落内部の日陰部分の作物温度も測定することにな

る. したがって，最高群落 表面 温度 につ いて は生 育初 期に 他の群落

より高いが，生背後期には{也の群落より低くなる.

また，最低群落表面温度 に つ い て は ， トウモロコシ焔は生育 初期

には 被覆率が!J、さいため，地面温度を多く測定することになる.夜

間には地中から熟が上昇するため，地面温度は作物葉温より高い.

そのため，被覆率が小さ い ト ウ モ ロ コ シ 畑 は ， f也の畑より高い最低

群落表面温度を示す. しかし，生背後期には葉が繁茂するため 作物

葉を多 く 測 定 す る こ と になり，地面の熱容量より作物葉の熱容量に

主に関 係 す る と 思 わ れ る. したがって，作物葉の熱容量は作物 関の

差 が小さいと推定できるため， トウモロコシ熔の最低群落表面温度

は 他の畑と同じような群 落 表 面 温 度 を 示 す と 考 え ら れ る .

群 落構造と群落表蔀温度の研究は今まで多くなく Heilman ら

(1981)がオオムギについて ， 被 覆 率 と 群 落 表 面 温 度 の 関 係 式 を導き

出しているのみで，異なっ た 作 物 問 の 比 較 は な さ れ て い な い .

3. 5 群落表面温度の最高・最低値の出現時刻

最高・最低群落表面温度の出現時刻は撞生状態と関係するため
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要である.晴天日の最 最低群落表面温度の出現時刻を調べた.

図町一 3，こ示した l臼快晴であった 19 9 2年 7月 o7自のダイズ畑，キ

ャベツ畑， トウモロコシ切の最高群落表面温度の出現時亥IJは共に

1 3時 10分であった，この自の南中時は 11時 39分で日射霊が最大であ

った時間は 11時 55分であり， 自 射 童 の 最 大 時 間 よ り 最 高 群 落 表面温

度 は 1時間 15分遅れて現れている.気温の最高温度は 14時 10分に 現

れて おり，最高群落表酉温度の出現時刻より約 1時間遅い.なお，

199 2年 7月 o7日の 11時からは時までの平均風速(測定高度 6.5 m )は 2.3

m/sで，風速は強い方でなかった.

また，最低群落表面温度の出現時実IJはダイズ畑とキャベツ畑 o3時

2 5分， トウモロコシ畑 o3時 40分で，最低気温は o4時 10分に出現して

いる.最低群落表面温度の出現時刻は日の出時間(0 4時 o3分)より 23

分---3 8分早い.

密口1-3に示したように群落表面温度と気温の最高・最低温度の出

現時刻 に 大 き な 差 が み られたため，晴天日について最高群落表面温

度と最高気温の出現時刻を調べた. 1 9 9 2年の晴天白は℃で用いたダ

イズ畑 19自分，キャベツ畑 15日分， トウモロコシ畑 18自分および森

林 54自分のデータである.この晴天日のうち，最高群落表面温度が

高気温より早く現れた日 数 は ， ダ イ ズ 焔 で 12呂 (63%)，キャ ベツ

畑 で 8日 (53%)， トウモロコシ畑で 9日 (50%)，森林で 30日(5 6 % )で

あった.また，向時間の場合も，ダイズ畑で 5日 (26%)，キャベツ

畑で 6白 (40%)， トウモロコシ畑で 6日 (33%)，森林で 15日(28% )あ

った. しかし，最高群落 表面 温度 が最 高気 温よ り遅 れた 臼も あった

が，畑 に お い て 1---3日 (7---17%)，森林で 9日(l7 % )であった.すな

わち，全般的に最高群落 表面温度は 19 9 2年 7月 o7日と同擦に最高気

温より 早 く 現 れ る 傾 向 にあった.

また，最低温度についても調べた.最低群落表面温度が最低気温

より早く現れた日数はダイズ閣で 9日 (47%)，キャベツ畑で 6日(4 0 

% )， トウモロコシ畑で 9日 (50%)，森林で 218(41%)であった .ま

た 同時閣の場合は，ダイズ畑で 4自 (21%)，キャベツ畑で 5日 (33%)，
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最低 群 落 表面温森林で 22日 (43 % )で，( 6 % ) ， シ t田で i日コロモウト

森林(27---44%)で，焔において 2........5日り遅いのは，度が最低気温よ

最 低 群 落 表 面 温 度 は 最 低 気温とすなわち，で 8日(16% )であった.

または早く現れる傾向にある.同時間，

最低備の出現時亥1)の晴天日について群落表面温度と気温の最高

ツ畑を除いて最"" 守'ニトその平均値を表 IV-3 iこ示す.差を計算した.

り最低群落表面温度の方が気温の極値に近い時間高群落表面温度よ

くと小さ

なかった

なるくこれらの出現時刻の差は被覆率が大き

く確定できタ数が少なアーる傾向が見られたが

に出現する.

な

最低値の群落表面温度と気温の最高表町一 3

最 高 値 l
最 低 値 l

注:気温の出現時刻一群落表面温度の出現時刻

森林ダイズ

出現時亥IJ (分)の差

キャベツトウモロコシ

36 

14 

34 

19 

28 

35 

20 

天日の最高群落表面温度の出現焔 に お け る 観 測期間中のなお，

最高気温の出現時刻は 12時 18分時刻は 3つの 作 物 平 均 で 11時 48分，

最低群落表面温度の出現時実IJの全平均は o3時 00........ 
L ・
ま 7こ，であった.

森林の場また，った最低気温の出現時刻は o3時 36分であ3 0分で，

最高気温の最高群落表面混度の出現時刻の平均は 12時 o1分，合は，

最低群落表面温度については出現時っ 7こ出現時刻は 12時 37分 で あ

っ た.最低気温は o3時 37分であ刻の平均 は o3時 23分で，

るに 要 約 で きつとから次のよ以上のこ

り高 値の出現時刻jは気温の最高値の出現時亥IJ よ①群落表面温度の

シ焔が最も気温の出現時コロ
} 

吋士ウ②作物間では約 20....... 3 6分早い.

③群落表面温度の最低温度の出現時刻も気 温刻 iこ近い(2 0分早1，.¥ ) . 

るノてラ

⑤作物聞で

④その程度は表面状態によ

り小さい.

り

最高温度の出現時刻の差よ

< > 1 1 

早い.の最低温度の出現時刻よ

ツキが大きいが，



は最高群落表面温度と向操に， ト ウ モ ロ コ シ 畑 が 最 も 気 温 の 出現時

刻に近い(7 分早~¥ ) . 

第4節 まとめ

この研究によって，①畑と森林の群落表面温度の最高値は気温の

高値より高いこと，また群落表面温度の最低値は気温の最低値よ

り低いことが確認された.これは熱収支の作用面が群落表面である

ことと畑と森林の表面の熱容量が比較的小さいことが関係している

と思 われる.すなわち， 畑や森林の表面は日射によって直接的 に 暖

められるため，日射霊の最 大 と な る 時 刻 近 く に 群 諸 表 面 温 度 が最高

{直を示す. し か し ， 掻 生の状態によって若干の遅れが生ずることは

予想され， この遅れが植生状態と関孫するため群落表面温度にとっ

て重要であると思われる.②今回の測定ではトウモロコシ畑の最高

最低群落表面温度の出現時実IJ は遅く，気温の最高・最低温度の出

現時実IJ に近かった.これはトウモロコシの植生状態によるものと思

わ れ る.すなわち， トウモロコシは直立性(垂直分布型)の草生を示

しているため，日射が群落の内部まで入り熱の作用面が平面的でな

いためと思われる.すなわち，群落表面温度からみた場合，群落と

しての熱容量が大きいといえる.その結果，夜間において最低群落

表面温度の出現時刻が遠くなり，結果的に気温の最低値に近い時間

に最低群落表面温度が出現する.

さらに，生育時期的にもトウモロコシ畑は{也の畑と比較して特徴

が見られた.すなわち，③最高群落表面温度， 低群薄表面温度と

も生青初期には{也の作物 よ り 高 い 傾 向 が 見 ら れ た . こ れ は ト ウモロ

コシ畑は株間や畦間が志いため，放射温度計で測定した場合，地面

部分を多く測定している ためである.また，④生育後期には最 高群

落表面温度は他の作物より低く，最低群落表面温度は他の作物と向

じような温度を示した.これは夜間の放熱がトウモロコシ畑と他の
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作物では変わりなく，作物葉が放熱面であるためである.この よう

に群落表面温度は作物の群落構造の影響をうける.
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第V章 作物群落の構造と群落表面温度の関係
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芸高 V 茸事t {-'!=三ヰ勿君学芸喜 ι〉辛需主置 と

君学戸吾妻受百奇話邑居芝の再喜イ系

第i節 はじめに
前章でトウモロコシ畑とダイズ畑ではそれぞれの作物の形態が異

なり，こ れ が 作 物 群 落 の表面温度に影響していることが判明した.

そのため作物形態や群落構造と表記温度の関係を調べた.

De Wit(l965)は，作物群落の構造を 5つのグループに分けている.

すなわち，平担分布型(代表的な作物は自クローパー，パレイシ ョ ，

ダイズ)，垂直分布型(代表的な作物はトウモロコシ， ライムギ)， 

斜行分布型(代表的な作物はビート，ナタネ)，特殊分布型(代表的

な作物は ま だ 提 出 し な い)， ランダム分布型(多くの樹木)である.

これらの群落構造と光合成との関係については多くの研究結果が

あるが，群落表面温度との関係の研究はほとんどない.今回， 観測

に使用したトウモロコシとダイズは垂直分布型と水平分布型に属す

る 作 物である. トウモロコ シ燭 とダ イズ 湘に つい て作 物形 態や作物

群落の構造を調べ，表面温度との関係を観測した.

第;部 観測方法および解析方法
測定項目は，作物群落の構造，群落の構造による表面温度の棺違

である.

作物群落の構造については，第百章で測定したトウモロコシ畑と

ダイズ焔において，①ノてイオマス(生体重)の高さ別割合，②作物被

覆率の高さ別割合(天空に面している葉の高さ別割合)，③方向別な

葉数， に つ い て 調 査 し た.群落の構造による表面温震の違いについ

ては，上記のトウモロコシ畑とダイズ畑とは別に近接して栽植した

トウモロコシとダイズについて，①作物の種類別の葉の表面温度

の違い，②方向別の葉の表面温震について測定し，③群落の気温

分布と群落表面温度について第百章のトウモロコシ畑とダイズ畑で
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調査し た .

2. 1 作物群落の構造

(1) バイオマス(生体重)の高さ別割合

バイオマスの高さ別都 合 は 群 落 構 造 の 指 標 と な る . そ の た めトウ

モロコシ畑とダイズ畑において，面積 1m'の株を切り取って，高さ

5JIJなバイオマス(生体重)を調べた. トウモロコシは測定時の草丈が

1 6 5 c mであったので，地面から 0......30cm， 31...... 60cm， 61...... 90cm， 91 ...... 

120cm， 121...... 165cmの 5つの層に分けて各層のバイオマスを調べた.

ダイズについては測定時の草丈が 70cmであったので O--15cm， 16

--30cm， 31....... 45cm， 46....... 70cmの 4つの層に分けて，各層のバイオマ

ス を調べた iJtIJ定 日 は トウモロコシが 1993年 9月 o5日，ダイズが 9月

o 8日である.

(2)作物被覆率の高さ別割合

よから放射温度計で群 落表面温度を測定すると，天空に面した葉

麗や土壌面の温度を測定することになる.そのため作物被覆率を 測

定した場合，被覆率を構 成 す る 葉 ( 天 空 に 面 し た 葉 ) が ど の 層 に属し

ているかが問題になる.被覆率を構成する葉が作物群落の下層 iこ多

く属している場合，群落 表 面 温 度 は 下 j蓄の葉を測定する割合が多く

なるため，測定した群落表面温度は低くなる.

赤外線フィルムを用いて， ト ウ モ ロ コ シ と ダ イ ズ 各 層 の 葉 の分布

割合を調べ，各層の天空に面した葉面積の割合を調べた.測定 日は

(1)と同じトウモロコシが 19 9 3年 9月 05B ，ダイズが 9月 08日である.

( 3 )方 向 別 な 葉 数

トウモロコシのように葉が傾斜している場合には，方向別な葉数

が群落表面温度に影響する.そのためトウモロコシとダイズの 10株

づつについて 8方 向 別 の葉数を調べた.測定日はトウモロコシ，

ダイズとも 1993年 9月 o1日である.
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2. 2 群落の構造による 群落表面温度の相違

(1) 作 物 の 種 類 別 の 葉 の表面温度の違い，

作物の葉温は作物の種類によって異なることが報告されている(武

智， 1973). しかし，葉温は葉の方向，土壌水分，日射，風速など

多くの要素の影響を受け る.そのため測定畑と別にトウモロコ シ と

ダイズを近接して栽植し， 土 壌 水 分 ， 日射，風速などの影響の差が

ないようにして，両作物の棄の表面温度を比較した.測定日は 19 93 

年 8月 16日と 9月 o2自 で 8月 16臼は晴れたり曇ったりの日 9月 o2日

は晴れの日であった.

( 2 )方向別の葉の表面温度

また， (1)と同時にトウモロコシとダイズの葉を 8方向別に分け て ，

8時 30分........1 5時 30分まで l時間間隔に葉の表面温度測定した.測定

した葉は水平面で同じ方向の 5枚の葉の表面温度を測定し，平均し

てそ の方向の葉の表面温度とした. トウモロコシの測定葉は第 1層

から第 4層までの水平部分で日陰でないところを測定し，ダイズの

測定葉は第 1J蓄の水平部分である.

( 3 )群落の気温分布と群落表面温度

トウモロコシとダイズでは群落構造が異なり，群落表面湿度を測

定している葉の高度も異なる.一方，群落表面温度は気温に影響を

与え ると共に気温の影響を受けることが考えられる.そのためト ウ

モロコシ畑とダイズ焔で群落内の気温分帯を測定した.測定期聞は

199 3年 8月 15臼 か ら 8月 26日まで，測定高度はトウモロコシ畑では地

面から 20cm， 50cm， 100cmと 15 0 c羽の 4高度，ダイズ畑では地面 から

lOcm， 20cmと 35 c mの 3高度である.測定は 15分ごと自記させ， 2 4時

間連続測定した.なお， 群落表面温疫は第百章に示した連続測 定 し

ている値を使用した.
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第3節 観測結果と考察
3. 1 作物群落の構造

(1)ノf イオマスの高さ別割合

トウモロコシ熔とダイ ズ 焔 に お い て ， 面 積 1m'の 株を取って，高

さ別な バ イ オ マ ス ( 生 体重)を調べた結果を図 V -1に示す.

40 
(%) 

図 V -1 

1993.09.05 

( )% 

トウモロコシ

30 20 10 O 

1993.09.08 

)1日;c.~タ勿

ダイスJ

10 20 30 40 
(%) 

トウモロコシ畑およびダイズ畑のバイオマス分布

トウモロコシ焔は頂部から下部になるにしたがってバイオマ ス が

多くなり，頂部は最もバイオマスが少なく，全体の 11% で あ った.

また ，地表面付近 (0---30cm)は最も多く，全体の 27%であった.

一方，ダイズ畑は最もバイオマスが多いのは第 2)層で(全体の 36%).

第 2J善から第 4層の地表面付近になるにしたがって少なくなる.また，

頂部(第 1麗)は 24%であり，最もバイオマスの少ない層は第 4層の地

表面付近で全体の 13%である.

以上のようにトウモロコシ地のバイオマス分布は三角形であるが

ダイズ畑の分布は逆の三角形に近い菱形である.ダイズの葉の分布

に ついては，中世古 (1984)の研究があり，逆三角形を示すことを 報

告している.
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( 2 )作物被覆率の高さ別割合

被覆率を構成する各葉がどの層に しているかを調べた.その結

果を関 V-2に示す. トウモロコシ畑は測定したときの被覆率は 80 . 5 

%で，このうち頂部から 12 1 c mまで(第 1 層)に半数の 40.5%(全体を

100 %とすると 50%)を占めていた.また，第 2層から 4層までは ほぼ

同じで， 91-120cm(第 2層 )11.7%([司 15%)， 51-90cm(第 3窟 )1 4. 8 

%(同 18%)， 31-50cm(第 4層 )12.2%(向 15%)であった.また，最

下 層 (0-30cm)も 1.3 % (問 2% )の割合であった.

1993.09.05 F/2/-11'"得総司
(411 ノ

1993.09.08 

( )% 

'1-110<. 
(Jl1 

11-10<1 

(Ji1 

ト10，.勾勿必多汐~
三~

ll-jO叫
(Il1 

。-10，.
(l) 。-10，. ダイスJ

{紛

80 sO 40 20 O 20 40 60 80 
(%) (%) 

図 v-2 被覆率を構成する葉の高度別分布

ダイズ畑については測定時の被覆率は 95.9 %で， ト ウ モ ロ コシ畑

のように各麗の分布は正確に測定できなかったが， 71.8%(全体を

100 %とすると 75%)が葉の頂部(日が当たっている部分)に属し， 残

りの約 24.1%(問 25%)はほとんど 31........60cm(第 i層と第 2層)であった.

このようにトウモロコシ 畑 と ダ イ ズ 畑 で は 作 物 被 覆 率 の 高 さ別な

割合は，対象的な分布をしている.すなわち， ト ウ モ ロ コ シ 畑は全

属にわたって天空に面している葉が存在するのに対して，ダイズ畑

は第 i層と第 2層のみであ る . この分布の違いが第 W 章で 判 明 した最

高，最低群落表面温度の違いに現れている.
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( 3 ) 方 向 別 な 葉 数

畑の群落の表面温度は構 成 す る 作 物 体 の 方 向 別 な 葉 に 影 響 される.

特に傾斜している葉や向日性の葉を有する焔の群落表面温度は 方向

別な葉数に影響される.そのためトウモロコシとダイズの方向 別葉

数を謂べた.

トウモロコシとダイズの 10株づっの方向別な葉数を調べた結果を

図 V -3に 示 す . 図 V 3は各方向の葉数を総葉数に対する割合と し て

表 している. トウモロコシについては，北西部に最も多く全体の 21

%で，次に南東部 17%，最も少ないのは南西部の 6%であった.ダ、

イズについて東西南北方 向にほぼ同じ分布率 14--17%， {告の 4つの

方向は 7--11%であった.

W ←~←ー←見: ， )11く:今~ E 

S 

図 V -3 トウモロ コ シ 葉 と ダ イ ズ 葉 の 方 向 別 分 布 割 合

(1993.09.01) 

トウモロコシとダイズの方向 531Jの葉数については， B 1 a dら(1 9 7 2) 

も測 定 し て い る B1 a dらは方向を東西南北の 4方向に分け， トウモ

ロコシは西が最も多く，最も少ないのは南であったと報告している.

また，ダイズについては東が最も多く，最も少ないのは南と酉であ

ったと報告している. しかし，方向別の葉数の差は大きくない.

今自の測定ではダイズ畑については東西南北の方向別な葉数の差
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は 大きくないが， トウモロコ シ焔 では 方向 別な 葉数 にや や大 きい差

があった.これは両作物の葉の着性の特性によると思われる.すな

わち，ダイズは均一に葉がでるのにたいして， トウモロコシは空間

のある方向に葉がでるた めである.

3. 2 群落の構造による 群落表面温度の相違

(1)作物の撞類別の葉の表面温度の違い

199 3年 8月 16自のトウモ ロ コ シ と ダ イ ズ に つ い て ， 方 向 別 に葉の

表面温度を調べた結果の伊jを図 V -4に示した.函 V -Aによると，日

射があ る 時 ， 同 じ 方 向 の葉の表面温度について， トウモロコシとダ

イ ズのどちらが高いのかは一定しない.時間によって， トウモロ コ

シが高い表面温度を示す場合と，ダイズの方が高い表面温度を示し

す場合がある.この結果は l 日晴天であった 1993年 9月 o2日も同様

である. しかし 8月 16日について自射がない時には常にダイズの

方が低 い 表 面 温 震 を 示 した.この結果はいずれの方向の棄について

も同じである.

以上のことから，覆々な条件を同じにした場合，ダイズの方が葉

の表面温度が低いことが予想される.

葉 視については武智 (1973)の詳細な研究がある.それによると葉

気温差は日射の吸収熱量と蒸散熱量の差に比例するとしている.

ダイズの葉は日射の影響が少なくなるとトウモロコシの葉より葉温

は低く な る こ と か ら ， 蒸散量の影響が考えられる

( 2 )方向別の葉の表面温度

図 V -5に晴れであった 19 9 3年 9月 o2日の東西南北の葉温の日変化

を示した.ダイズは北向 き葉を除いてトウモロコシより時間によ る

変動が大きい.そのため時間別に全方向の平均葉の表面温度と標準

偏差を計算した.その結 果を表 V -1に示す.ダイズの方が全ての時

間で標準偏差が大きく，方向による表面温度の差が大きいこと が 判

る.この 原困 はダ イズ は群落上部に属している葉が多いため，嵐速 ，

< 81 > 



ダイス'

ヘへ/
¥./¥  
、/ ¥

¥ 

32 

30 

28 

26 

24 

22 

ν ... 
(a)南方向の葉の表面温度20 

¥クスとふ川

18 

30 

24 

28 

26 

(

0

0

)

悩
岡
山
阻
制
限
惹

22 

(b)西方向の葉の表面温度20 

18 

1.0 

0.8 

0.6 

(
門
田
¥
主
)
ヤ
峨

0.4 巴

12 10 

(C)日射0.2 

O 
8 18 16 14 

刻(時)時

ズ葉の表面温度の比較

)
 

p
n
v
 

宅
Z
ム。ハu

ハH
U-

nぺ
u

n
u
d
 

《

UJu

t
a
e
A
 

(
 

8 2 

シ葉とダイ

> < 

コトウモロ図 V-4 



トウモロコシ1993.09.02 

魚、

~ず、、
¥ど /

/ 
北

30 

28 

26 

24 

22 

20 

北

¥J丸一 Aτ・4 ・会ぐ二土
..，-'シドー・アニー-r??べ.~ ¥ 

ZJ 騒〆陸 y 図六:・ \Ä-~ー@
¥¥/  / ¥・¥

.....~イ南 、百

商会 -7¥¥ 
Eト二 ー

け旬 、歯

ダイスJ

18 

22 

28 

26 

24 

(00)
剛
一
規
阻
wm似一一以内

20 

18 

0.7 
(五¥評判)窓

0.6 

0.5 

出
0.4 

16 14 12 

刻(時)時

10 
0.38 

東西南北方向の葉の表面温度と日射の変化

> 8 3 く

関 V -5 



心
一
百
四
叫
ロ
ロ
叩
別
貯
叫

川町

G
山

科

(

己

記

同

円

山

明

出
山
川
暗
}

Cコ ぱコ司ザ 0"> t-
c'? 
一世田< cコ 輪開; .ー~

L.r.> 。。 。、3

世吋

Cコ 句司‘ -・4 ミぷ〉 司ヨ‘
c'? 

• -1 c1? ... 田4 c'? ~ 

‘'" 
c、ョ c、3

ψ~ 

Cコ 日) Cコ o t-
c'? 

『苛. -;  ‘匂4 許制ぺ

C円3 。、3 N -
o 相側~N u?  Cザコ
Cザコ
"lt:..O O 色£コ，・4

令、3 。、3 c、3
，ー・4

Cコ 屯£コ0">C'? t、.
Cザコ
"Iu?  Cコ =0  
ψ~ N 。。
ー凶;

Cコ cコC円3 L.(コゆ酬... 
c'? 
..) L(コ Cコ ミぷコ F幽・4

Cコ c、3 。、3

ー
Cコ ‘'" co 

u?  u?  

c'? 
'.fLC'コ o L.r.>~ 

0> 。。 。、3

o 

Cコ C'?_  に£コc'?
Cザコ
"11..t? 相曲吋 司ポ ~ 

C司 。、3 令、3

Cコ

--句、 --崎、

。にJ 。にJ
、、，〆 ) 

円s出 i川N i討制

世 m担冨 !翠 包，~国l翠

{P.;! 国:;u孔自社

汚一} 之主
f11毛由t~. ??i母吟語‘1ア5 
g ぷ吟[f

時 Fト

t4-h p 

ぞ、司白町梅

ご、
r-l Tく

{jぜcl ‘"'"" 時J

一J一符ξ2
-c、 よ号、
....<-

心ムq

-ア

〉

tii当

< 84 > 



と思われる.るためであど の 群 落 上 の 影 響を多く受ける気温 な

ズ7ダイる図 v-6は方向別に田平均表面温度を計算した結果であ

く異なっ て 葉 の 表 面 温 度 が 大 きして方向によシに比較コロてごウトlま

ズ日平均表面温度はダイ測定した葉について全方向のTこ，古
4
日る

ズがやや高いが両作物葉 の 差ダイシ 24. 6
0

Cで，コモ ロウト24. 9
0

C ， 

は小さい.

いは作物体の葉の表面温度分布に影群落構造のうに，以上のよ

シの葉の表面温コロf 

吋ごウトズの葉の表面温度はダイ響をおよぼし，

し て い る変動く

風向

方向的に大き時間的度に比較して，

に」

N 

W 

S 

日平均表面温度(1 9 93. 09. 02) の方向別の図 v-6 

群落の気温分布と群 落表面温度、、，，，η
、u

，，‘、、

ち典型的な気温分布つった 8月 24日の結果の測 定期間中晴天であ

ズダイシ畑 80.3 % ， コロ'"c ウトの時 の被覆率は
~ 

に岬を図 V-7に示す.

高温度に近い 12時---1 4時には群落 表 面 温 度 は7こつ畑 32.7 %であ

第 W 章の結果と一致してズ 畑 の 方 が 高 くダイりシ 焔よコロモウト

つ 7こ.り高詣であズ畑よシ畑の方がダイコロモウその前後はいる

ズ畑の群落表面温度ダイシ畑と

> 

コ

8 5 

ロそ

< 

ウト夜間の 22時~朝 7時頃は
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造の作 物 で も 葉 の 着 性 の特性によって群落表面温度が異なることが

予想 さ れ る . ダ イ ズ 葉 の表面温度はトウモロコシ葉の表面温度に比

較して，時間的，方向的に大きく変動している.

また，作物の葉には向日性を示すものもあり， これらの作物と群

落表面温度の研究を行う必要がある.
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第百章群落表面温度と気象要素の関係
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多再 VI 茸主 君羊詰寄若吏珪立話邑居芝と

多言え諸 芝 翠 雲 言 長 CD  得司イ;系

第!節 はじめに

群落表面は地表面付近の熱的現象の作用面として重要である.す

なわち，太陽からの放射は地表面や群落表面に当り 1部は反射する

が，残りは地表面や群落表面に吸収され，地表面温度や群落表面温

度を形成する.形成された地表面温度や群落表面温度は顕熱， 潜熱

や地中伝熱などに消費され，気温，湿度や地中温度を形成する.こ

のように群落表面は地表 付近の気象要素の形成に影響を与えため，

群落表面温度の変化は地表 面 付 近 の 多 く の 気 象 要 素 の 変 化 に 関係す

る.そのため，群落表面温度と気象要素の関係を知ることは重要で

ある. しかし，今まで群落表面温度と気象要素の関係を研究した論

文はほとんどない.

群落表面を構成する作物 の 葉 混 と 気 象 要 素 の 研 究 は 武 智 ( 1972)が

行っている.武智は葉視が日射，蒸発散，風速の変化と密接な変化

をしており， 気温差は葉の臼射吸収熱量と蒸発散熱量と直線関係

するとしている. したがっ て ， 群 落 表 面 温 度 も 葉 温 と 同 じ よ うに日

射，蒸発 散 ， 風 速 に 関 係すると思われる.

この章は群落表面温度と気温，湿度，飽差，純放射，日射およ び

風速などの気象要素との関係を解析し，群落表面温度がどのよ うな

気象要素によって支配されるかを調べた.

第;節 解析方法および解析項目
2. 1 解析方法

解析に使用した群落表面温度，気温，日射霊，純放射震のデータ

は，第百章で使用した 19 9 2年と 19 9 3年の北大農場の 4種類の畑の制

定データおよび，苫小牧地 方 演 習 林 の 1992年の測定データである( 第

百章第 2節，参照).これらの測定データについて(測定間隔は畑 15 
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分，森 林 10分)， 1時間平均値を計算し，この平均値について解析

した .

なお，畑の iil.IJ定では，嵐速と湿度の j射器を設置しなかったため，

約 50 m離れた北大農場の観測露場のデータを使用した.北大農場の

観測露場の風速計の高さ は 6.5 mで，この風速データの毎正時の 10分

間平 均 値 を 使 用 し た . また，湿度は露点計で1.5mの高さに設置しで

あり，このデータの毎正時の瞬時値安使用した.

解析方法は，①群落表面温度と気温，飽差，湿度，純放射，日 射，

風速などの気象要素との単相関関係を調べた.また，地表面の 熱収

支解析では群落表面温度は気温，飽差，純放射，風速の影響を受け

る.そのため，②群落表面温度と気温，飽差，純放射，風速との重

回帰分析を行い，さらに，③標準化したデータで重回帰分析を行っ

て群落表面温度への各気象要素の影響程度を調べた.また，④ステ

ップワイズ分析によって群落表面温度に影響する気温，飽差，純放

射，風 速 の 累 積 寄 与 率 を求めた.累積寄与率によって群落表面温度

に 影響する気象要素を幾つ考えれば良いかが判断できる.

2. 2 解析項呂

解析項目は① 19 9 2年の「全時期のデータの解析 J，② 1 9 9 2年の

「時期 55IJデータの解析 J，③ 1 9 9 2年と 19 9 3年の「畑の年別の比較 J

の 3つの項目である.

( 1 )全時期のデータの解析

群落表面温度と気象要素との関係は作物の繁茂状態や天候によっ

て異なると思われる. しかし，両者の平均的な状態は全時期のデー

タを解析することによって得られる.そのため 19 9 2年の畑と森 林の

全時期のデータを使用し て 全日 昼間 夜間について群落表面温

度と気象要素との関係を 解析した.

1 9 9 2年の全測定データ数は，焔では 6月 28日から 9月 20日の欠測期

間を除いた 40日---4 9日間の 960---1176時間分である.さらに，昼
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(09:00""-15:00)と夜 (21:00""-03:00)のデータ数は 287""-343時間分で

ある.森林については， 1 9 9 2年 7月 10日から 10月 31B までの 95日間

の 22 8 0時間分で，塁・夜間のデータ数は 66 5時間分である.

( 2 )時期別データの解析

群落表面温度と気象要素 と の 関 係 は ， 作 物 や 森 林 の 繁 茂 状 態によ

って著しく異なる.その ため作物の被覆率の推移(図 II-1 )を参考に，

娼については全期間を 3つに堅分し，森林は 2つに区分して解析した.

畑は被覆率が増加している期間を 2分し，さらに，被覆率が一定

の時期を加えた 3区分である.すなわち，①第 i期間(以下，生育初

期)は 6月 28臼---7月 o7日の 9日間， 2 1 6時間分，②第 2期間(以下 ，生

育中期) は 7月 22日---8月 18自の 13日間， 3 1 2時間分，③第 3期間(以下，

生育後期)は 8月 21日---9月 11Bの 17日間， 40 8時間である.

また，森林の①第 l期間(以 下， 繁茂 期) は 7月 10日---9月 15日の 64 

日間， 1 5 3 6時間分で，この期間は被覆率が一定の時期である，②第

2期 間(以下，落葉期)は 9月 16日---1 0月 31自の 31日間， 7 44時間分で，

この期間の被覆率は落葉で低下しつつある時期である.

解析はこれらの期間について(1)と同様に全日，昼間，夜間につ

い て解析した.

( 3 )畑の年男Ijの比較

群落表面温度と気象要素との関係は作物の生育経過によって異な

るため， 1 9 9 2年と 19 9 3年がどのように異なるかを調べた. 1 9 9 2年 は

ダイ ズやトウモロコシの 生育は順調であったが， 1 9 9 3年はダイズの

生育が悪く被覆率の最大値も小さい(図四一 2参照)• 

両 年の比較は焔の 19 9 2年 の 晴 天 日 デ ー タ の 解 析 結 果 と 19 9 3年の 晴

天自の デ ー タ の 解 析 結 果で行なった.これは 1993年が測定器の 関係

で晴天白しか測定していな い た め で あ る . 晴 天 自 に つ い て は 群落表

面温度と気象要素との関係は典型的な状態である.また全時期のデ

ータの結果と大きな惰たりはない.
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畑 の 1992年の晴天日のデータは 12---16日間(6月山 3日間 7月一 2日

間 8月ー 7日 間 9月 -4日間)の 288---384時間，昼・夜間は 84-112時

間分である.また， 1 9 9 3年は 12臼間(6月一 4日間 7月一 5日間 8月一3

B 間)の 288時間，昼・夜間は 84時間分である.

第3節 結果および考察

3. 1 全時期のデータの解析

(1)全時期の畑の群落表面視度と気象要素との相関

1 9 9 2年畑の全時期の測定データについては，ダイズ畑は 1176時間，

トウモロコシ畑は 11 5 2時間，キャベツ畑は 96 0時間のデータが得ら

れた.ダイズ焔の解析 i列 を 図 羽 -1 - 6に示す. また，ダイズ焔， ト

ウモロコシ畑，キャベツ畑の群落表面温度と各気象要素(気温， 飽

差，湿 度，純放射，日射，風速)との単相関係数を表百一 1に示す.

これらの図表によると ，いずれのよ田についても群落表面温度と気

混との 相 関 が 最 も 良 く ，ついで飽差，日射または純放射，湿度，風

速 の )1簡であった.なお，純放射と日射の相関係数はほぼ同じで あっ

た.純放射は日射と直線 関係にあり， このことは多くの人達が 発表

して いる(たとえば，中川ら 19 6 0 ，伊藤ら 1984). し たがって，以後

の解析結果は純放射のみを用いた.

199 2年の畑における全 時期のデータについて，後に示すように

( ¥11 -3式，参照)群落表面温度は気温，飽差，純放射，風速の関数と

考えられる.そのため群落表面温度(Ts)と気温(Ta) ，飽差(d ) ， 純

放射(R n ) ，風速(w )の重田掃式を計算した.その結果を表 ¥11-2に示
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表 V1-1 群落表面温度と気象要素との単相関係数

(199 2年畑)

作物畑 |気温 飽差 湿度 純放射 臼射 腿|データ数

ダイズ 0.87ね 0.80村山o.68*本 o.79吋 o.79口 -0.28** 1176 
トウモロコシ 0.81** 0.79日ー0.67** 0.72吋 o. 73** -0. 24付 1152 
キャベツ 0.86** 0.86日 -0.69吋 o.78山 0.78**-0.22** 960 

片山有意水準 掌:5完有意フ枠

表 V1-2 群落表面温度と気象要素との重回帰式

(1 9 9 2年畑)

mm 

z
J
1

ハ
'伺幻

視
庁
イ
ー

乍
r

d
A
1
0
 

回 帰 式 SD 

ダイズ ITs=O. 97 Ta + 0.39 d + 11. 62 Rn -0.13官+0.07 I 0.91 2.25 
トウモロコシ ITs=O. 96 Ta + 0.75 d + 8.72 Rn -0.28 W -0.19 I 0.81 3.74 
キャベツ I Ts=1. 02 Ta + O. 27 d + 10.86 Rn -o. 21 W -0.88 I 0.86 2. 62 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:風速

表刊-2によると，寄与率(または決定係数:R 2 )は 0.81--""0.91の高

い{直を示し，群落表面混度の分散(バラツキ)が気温，飽差，純放射，

風速 によって 81--...， 91%説明できることを示している. しかし， 推定

{直の 標準誤差(S D )は 2.25--""3. 74と大きい.また， 回帰式において

気温， 飽 差 ， 純 放 射 ， の回帰係数は正であるが，風速の由帰係数は

負で ある.さらに，気温の回帰係数は 1 に近い.

表 VI-2の結果は気温，飽差，純放射，風速の測定単位がそれぞれ

異なるため，群落表面温度に各気象要素がどの程度影響を及ぼし て

いる明かでない.そのため気温，飽差，純放射，風速を標準化(平

均 を o，標準偏差を 1 )して重田婦式を計算した.この標準重回帰

式の回 帰 係 数 の 大 小 に よって，群落表面温度に影響する気象要素の

程度を比較できる.表 VI-3にその結果を示す.なお，表羽 -3では群

落表面温度は揮、準化していない.

表 V1-3によると，気温の標準回帰係数が最も大きく，群落表面温

度への影響も大きい.次いで，ダイズ畑，キャベツ焔は純放射の標

準田帰係数が大きく，群落表面温度への影響が大きい. しかし， ト

ウモロコシ畑はダイズ畑，キャベツ畑と異なり飽差の方が純放 射よ
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り影響が大きい. トウモロコシ畑の群落表面温度の特徴は他の畑と

異なることは，第 IV章でも見られた.

この標準由帰係数の大さ の順位 lこしたがって，群落表面温度への

累積寄与率を調べた.その結果を表 ¥11-4に示す.

表 ¥11-3 群落表面温度と気象要素との標準重回帰式

(199 2年畑)

作物畑 標準回帰式 データ数

ダ イ ズ ITs=4. 00 Ta + 1. 58 d + 2.46 Rn -0.19 W + 21. 06 I 1176 
トウモロコシ ITs=3. 99 Ta + 3.01 d + 1. 82 Rn… 0.43 W + 21. 45 I 1152 
キャベツ I Ts=3. 84 Ta + 1. 10 d + 2.31 Rn -0.32 W + 21. 03 I 960 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:風速

表 VI-4 群落表 面温度と各気象要素の累積寄与率

作物畑|

ダ イ ズ
トウモロコシ
キャベツ

( 1 9 9 2年畑)

気象要素(累積寄与率)

zijjjjjj鶴間基文字jjjj寵(!jjjj

表 ¥11-4によると各焔とも群落表面温度は 2種類の気象要素で 78 

---89%まで説明できることを示している. しかし， トウモロコシ畑

はダイズ畑，キャベツ畑と異なり，第 2の 気 象 要 素 は 飽 差 で あ る.

以上の結果を要約すると，①群落表面温度と気温との単相関関 係

が最も良く，ついで飽差，日射または純放射，湿度，風速の)1聞であ

る.②しかし，ダイズ畑 ，キャベツ畑の重回帰分析では群落表 面 温

度 は気温，純放射の H債で影響が大きい.③トウモロコシ畑の群落表

面温度と気象要素の関係 は他の畑と異なる.④各畑とも群落表面温

度は， 2つの気象要素で 78--89%まで説明できる.

群落表面温度と気象要素との関係を考察するため，群港表面 の熱

収支を考えた.群落表面の熱収支は， 準面から出るエネルギを負

にすると (¥11 -1 )式で表される.
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O Rn + lE + Q + G (羽ー1)

ただし Rn 純放射， 1 E :潜熱伝達

内 への伝

Q :顕熱伝達 G 群落

1 E = -(ρ ・Cp / 7 )・ (e.(Ts)-e.)/(r.+rc) 

Q = -(ρ ・Cp/rH)・(Ts-Ta)

ただし Ts 群落表面温度 Ta 気温 e.水蒸気圧， e. (Ts) 温

度 Tsの時の飽和水蒸

空気力学的抵抗 rc 

抗.

また， e，(Ts)=e.(Ta)+ゆ (Ts-Ta)と 仮 定 し 7 窓之 7 (r.+rc)/r.す

ると， (VI-1)式は(¥11-2 )式のようになる.

圧 p 空気の密度 Cp 空気の比熱 r• 

群落抵抗 7 乾 湿 計 定 数 rH 顕熱輸送抵

T sコ Ta - {e.(Ta)-e.}/(c6 +7 窓)+ {(Rn+G)rH・7 ，.} 

/{ρ ・ Cパゆ +7 *)} (¥11四 2) 

ただし， c6飽和水蒸気圧の時の混度変化率.

実際には狭い矧などでは 移 流 が あ る た め ， (¥11-1)式には風速(w ) 

の関数である移流の項 x( W) が含まれる. したがって， (VI -2)式は

(¥11 -3 ) 式 に な る .

Ts= Ta -.4.' d + B(Rn+G) + X(W) (VI -3) 

ーしだた d= e.(Ta)-e. 

A = 1/(ゆ+7 *) 

B = r H ・ 7 家 /ρ ・ Cp (ゆ+ 7 怠)

(VI -3)式において Aと Bの変動は小さいと仮定して， Gは Rnに比較
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して小さいので無視すると，群落表面温度は気温，飽差，純放射，

風速の関数などになる.

(VI -3)式の結果と表 VI-2の結果を比較すると，表 VI-2では気温の

宙滞係 数 は iに近く， (VI -3)式の結果と時一致する. しかし，飽差

の回帰係数は (VI-3)式 では負になるはずであるが，表 VI-2の結果は

飽差の回帰係数は正である.理論的には飽差が大きくなると蒸発 散

が多くなり群落表面温度は低下するはずである. しかし，表 VI由 1に

も見られるごとく飽差と群落表面温度は正の相関がある.これは飽

差には気温の影響が含まれているためと思われる.さらに，移流に

関係する風速の回帰係数は負を示し，風が強くなると群落表面 温震

が低くなることと対応している.また風速と群落表面温度の相関係

数(表 VI-l)や標準回帰係数(表 ¥'1-3 )が小さく，群落表面温度に風速

はあまり関与しない.すなわち，群落表面温度は気温，飽差，純放

射に大きく影響されると結 論 で き る .

( 2 ) 昼・夜間別の畑の群落表面温度と気象要素との相関

昼と夜では群落表面温度と気象要素との関係が異なることが予想、

される.そのため昼 (09:00.......15:00)と夜 (21:00.......03:00)のデータ に

ついて解析した.その結果を表羽-5....... 8に示す.

表 ¥'1-5によると昼間の群落表面温度と気象要素との単相関関係は，

飽差が最も大きく，次い で気温，湿度，純放射で，風速の相関係数

は零に 近 い . ま た ， (1)の全日のデータに比較して，気温，飽差，

湿震，純放射，日射などの気象要素による差異が少ない.これに対

して，夜間は気温のみの単栢関係数が特に大きい.すなわち，昼と

夜では群落表面温度に影響する気象要素が異なるといえる.

表 ¥'1-6に示した昼・夜間別の群落表面温度と気象要素との重回帰

式を見 る と ， 気 温 の 由 帰係数は昼間は夜間より小さく 1 からの隔

たりが大きい.これは飽 差などに気温の影響が含まれているた め と

思われる.また，飽差の回帰{系数は夜間には負を示し，嵐速は正を

示している.すなわち，飽差は群落表面温度に対して昼は正の 影響
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であるが，夜間は負の影響 で あ る . ま た ， 風 速 は 昼 は 負 の 影 響であ

るが， 夜 間 は 正 の 影 響 である.

全体 的 に 夜 間 の 方 が 寄与率(R 2 )が大きく，推定値の標準誤差(S D) 

が小さいため(すなわち，寄与率や標準誤差が良い)，群落表面温度

を気象要素から正確に推定できるが，昼間は推定精度が悪い(寄与

率が小さく，推定{誌の 標準誤差が大きい).また，夜間は畑による

推定値の標準誤差の差が小さいが，昼間のトウモロコシ畑は他の姻

と異なり推定値の標準誤差が大きく，推定精度が悪い.

各気象要素の群落表面温度への影響程度を調べるため，標準 化し

た霊回帰式を計算した.その結果を表 VI-7に示す.

昼間はダイズ焔，ヰニ f ベツ畑は気温が最も影響するが， トウモロ

コシ畑は飽差が最も影響が大きい.また，ダイズ焔，キャベツ畑は

単相関係数で見られたと同じように，気温，飽差，純放射の標準由

帰係数 に大 きな 差は 無く，群落表面温度への影響は向じ提度である.

しかし， トウモロコシ畑は飽差の標準回帰係数が大きく，群落表面

温度に大きな影響をおよぼし，純放射は標準回帰係数が小さく，ダ

イズ畑，キャベツ畑より影響は少ない.

一方，夜間は気温のみが他の気象要素より約 30........ 5 0倍も大きな影

響を示している.この標準 回 帰 係 数 の 大 き い ! I 菌 に 重 E帰式を計 算し

て， 累積寄与率を調べた. そ の 結 果 を 表 ¥'1-8に示す.

昼間については各作物とも採用すべき気象要素の順位は異なり，

ダイズ 畑 ， キ ャ ベ ツ 畑 は 3つの 気 象 要 素 で 82%と 73%の寄与率があ

る， しかし， トウモロコシ畑は飽差と気温で 67%の寄与率で，風速

まで の 4要素を入れでも 68%しかならない.すなわち回帰式による

推定精度は悪い.夜間については気温のみで 86--93%の寄与率であ

Q 

以上を要約すると，①昼間は気温，純放射，飽差などがほぼ伺じ

程度，群落表面温度に影響するが，夜間は気温のみの影響が大きい.

② 昼間より夜間の推定値の掻準誤差が小さく，由帰式による推定

度 が良い.③昼間は作物によって気象要素の影響程度が異なるが，
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夜間は 作 物 に よ る 各 気 象要素の影響程度の差が小さい.

表 VI-5 昼・夜別の単相関係数の比較(1992年焔)

作物畑 気温 飽差 湿度 純放射 風速 lデータ数
思

ダイズ 0.78** 0.82** -0.72** o. 69日一0.00 343 
間 トウモロコシ 0.69** 0.78**叩 0.68** 0.57** -0.00 336 

キャベツ O. 75叫 O. 76** -0. 71 ** O. 66** -0. 10 287 

夜
作物焔 気温 飽差 湿度 純方賜す 風速 データ数

ダイズ O. 93村 -0.24** 0.00 0.4.8** o. 26:* 34.3 
間 トウモロコシ o. 96** -0. 26事場 0.00 o. 36*" o. 20** 343 

キャベツ 0.94村由O.22件 0.00 0.46** O. 17本 287 

場:1情意フk準， ハ5精意水準

表百一 5 昼・ 夜別の震回帰式の比較(l992年畑)

昼・作物畑 昼間の重回帰式 hu 
n

、U
9伽n江

ー

ダイズ Tsコ0.82Ta + 0.58 d + 10.43 Rn -0.29 W + 2.69 0.83 3.10 
トウモロコシ Ts=0.84 Ta + 1.02 d + 7.23 Rn -0.20 W + 0.42 O. 68 5. 71 
子ャベツ Ts=0.84 Ta + 0.41 d + 10.61 Rn -0.37 W + 2.58 O. 73 3. 75 

夜・作物畑 夜間の 回帰式 R2 SD 

ダイズ Ts=1.02 Ta -0.16 d + 26.76 Rn + 0.36 W -0.29 o. 91 1. 15 
トウモロコシ Ts=1.08 Ta -0.13 d + 0.58 Rn + 0.25 W -1.44 O. 94 o. 93 
キャベツ Ts=1.15 Ta -0.26 d + 23.37 Rn + 0.29宵-2.69 0.94 0.89 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:鈎差， Rn:純放射，W:風速

表羽一 7 昼・夜別の標準重回帰式の比較(1 992年畑)

昼・作物畑 昼間の標準回掃式 | データ数

ダイズ Ts=3.00 Ta + 2.85 d + 2.04 Rn -0.40 W + 27.80 343 
トウモロコシ Ts=3.08 Ta + 4宥 90d + 1.41 Rn -0.28 W + 28.19 337 
キャベツ Ts=2. 97 Ta + 2. 10 d + 2. 15 Rn -O. 53官+27.04 287 

夜・作物畑 夜間の標準回帰式 データ数

ダイズ Ts=3.34 Ta -0.23 d + 0.64 Rn + 0.51 W + 16.36 343 
トウモロコシ Ts=3.53 Ta -0.19 d + 0.13 Rn + 0.36 W + 16.87 343 
キャベツ Ts=3.18 Ta -0.38 d + 0.63 Rn + 0.42 W + 16.78 287 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，W:風速
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表 VI-8 昼 夜別の累積寄与率の比較(19 9 2年畑)

昼作物畑( 気象要素(累積寄与率)

ダ イ ズ
飽気気温差温 (〈(0.51)〉〉 気純飽放射差温 (((0. 78)〉〉 純全鈍的方践文射差す 〈((0.82〉〉) 風風風 速速埴 (((0. 83) 〉〉トウモロコシ O. 60 ~ iMr (0.67) ii.-iEJjXJt-J (0.67) Jil JA (0.68 

キャベツ 0.56) ii.ili.:1irn (0.69) !@ iE (0.73) )il JA (0.73 

気象要素(累積寄与率〉

ダ イ ズ
気菱重温 (j0.86)j 私純放語射 j(0.90)j 嵐費量速 (j0.91j〉 伊飽差霊 (j0.91j 〉トウモロコシ 0.93) }il JA (0. 93) 1ì~ iE (0. 94) ~:1i~J;l1 (0.94 

キャベツ O. 88) ~ (0.93) }il JA (0.93) 1!?I iE (0.94 

( 3 )森 林 の 群 落 表 面 温 度と気象要素との相関

1 992年の森林の測定は 5月 o3日から 10月 31自の 15 5自問について行

った. しかし，乾湿計を設置したのは 7月 10日であるため，湿度と

飽差のデータは 7月 10日から 10月 318 までの 95日分(2 2 8 0時間分)で

ある.解析は 7月 10白から 10月 31日 ま で の 95自分について行った.

畑と向様に単相関係数，重田帰式，標準重田帰式，累積寄与率を

計算した.その結果を表 ¥'1-9""12に示す.

群落表面温度と各気象要素との単相関については堀と大きな差は

ない.すなわち，全日のデ ー タ と 塁 間 の デ ー タ は 気 温 ， 純 放 射，日

射，飽差などが相関が大きい.また，夜間は昼間に比較して気温が

特に相関が大きいことも熔と同じである. しかし，夜間の場合，純

放射が畑より梧関係数が大きい.

群 落表面温度と気象要素との重田帰式を表時一 10に示す.気温の

回帰係数は全 B と昼 ・ 夜間の差はほとんど無く 1 に近い値を示し

ている . こ の 傾 向 は 畑 と異なる.すなわち畑では昼の回帰採数は約

O. 8で iとの隔たりが大き か っ た . ま た ， 飽 差 の 回 帰 係 数 は 全 日，昼

夜とも負になっている.純放射の由帰係数は全日，夜間ともダイ

ス畑，キャベツ畑の自帰係数(表 VI-2，¥，1-6，参照)と近似であるが，

昼はやや小さい.さらに，嵐速の回帰係数は全 E と 昼 は 負 ， 夜は正

で畑と同じである.これらの気象要素の影響程度を調べるため，標

準重回帰式を計算した.
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標準重臣帰式を畑と比較すると気混の標準回帰係数が畑より 大 き

く，気温の影響が大きいのが判る.また，畑より飽差の係数が 特に

小さく影響が少ない.すなわち，森林の群落表面温度は気温に大き

く 影響される.

標準間滞係数を基に各気象要素の寄与率を謂べた.その結果を表

VI-121こ示す.気温のみで寄与率は 84.......97%を占めている.

表 VI-9 1992年 森 林 の 単 相 関 係 数

区分 気温 飽差 湿度 純湖す 風速|データ数

全日のデータ O. 95村一O.36叫 0.14** 0.57** -0.1ゲ 2280 
昼間 (9.......15時) O. 92** -0.42吋 O.10* 0.53判 -0.10事 665 
夜間(21-"-.-3時) O. 98判 -0.10事 0.36** 0.67** 0.10* 665 

，. 1%有意水準， 傘:5完有意水準

表羽一 10 1992年 森 林 の 重 回 帰 式

区分 「一一一一一白7喜一弐 IR2 

全日のデータ ITs=1. 08 Ta -0.33 d + 10.39 Rn -0.12 W -3.70 I 0.94 
昼(9-15時)I Ts=1. 08 Ta -0.16 d + 6.92 Rn -0.45官一 2.70 I 0.88 
夜(21-3時)I Ts=1. 09 Ta -0.23 d + 21. 41 Rn + 0.09 W -4.32 I 0.98 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:風速

SD 

1. 43 
1. 63 
0.80 

表町一 11 1992年森林の標準重自滞式

区分 | 標 準 回 帰 式 ~I データ数
全日のデータ ITs=4. 98 Ta -0.86 d + 1. 59 Rn -0.13官+12. 60 I 2280 
昼(9-15時)I Ts=4.04 Ta -O. 50 d + 1. 17 Rn -0.09官+16. 18 ! 665 
夜(21-3時)I Ts=5. 10 Ta -O. 24 d + O. 54 Rn + 0.09 W + 10. 23 I 665 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:風速

表 vl-121992年森林の累積寄与率

J

ノ
船
時

分
一
日
ナ
づ
~

一
の
十
幻

反
二
}

口

凶

f
k
f
k

全
昼
夜

気象要素(累積寄与率〉

尋問jr事jjjR種差jj:!?j騒jjJC
気温 (0.97) ~.放射 (0. 98) 飽差 (0.98) 風速 (0.98) 

以上，畑と比較した森林 の 特 徴 は ， ① 畑 よ り 気 温 の 影 響 が 大きい.

② 気温の昼・夜間の差は焔より大きくない. こ の 原 因 は ， 森 林は測

定当初から被覆率が大いため，植生の特徴が強く表れるためと窓わ

れる
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作物，森林の解析によって判明したことは，①日中は群落表 面 温

度と気温，飽差，湿度， 純 放 射 ， 自 射 と の 相 関 関 係 が 大 き い .②し

かし，夜間は特に気温との相関関係が大きい.③重回帰分析で気温

の回帰係数は iに 近 い .④しかし，昼間より夜間の方が lに 近 い.⑤

焔の昼間は作物によって，回帰係数，寄与率，推定値の標準誤差な

どが異なる.⑥しかし，夜間は作物閣の大きな差はない.⑦森林は

畑より寄与率，推定備の標準誤差などが良い.⑧群落表笛温度は 2

気象要素によって精度良く推定できる.⑨この 2要素は気温と 純放

射である場合が多い.

3. 2 時期日jデータの解析

(1)畑の群落表面温度と気象要素との時期別の解析

1 )単相関係数の比較

群落表面温度と気象要素の時期別の単相関係数の比較を表羽ー 13 

1こ示す.表刊-1 3による と生育初期 (06/28---07/07)には，群落 表面

温度と純放射の単相関が気温の単相関より高いが，生育中期(0 7 / 22 

---08/18)，生育後期 (08/21---09/11)には気温の単相関が最も高い.

風速の単棺関は生育初期 に比較して，生育中期，生育後期が小さい.

06/28 

07/07 

07/22 

08/18 

08/21 

09/11 

表明-1 3 時期別の全日の単相関係数の比較

( 19 9 2年焔)

作 物 畑 気温 飽差 湿度 純放射 恩速 データ数

ダイズ o. 92** 0.89叫 o.90** O. 94 ** o. 54 ** 216 
トウモロコシ 0.89口 O.88叫 0.89** 0.95*志 O.63叫 216 
キャベツ 0.87** -0.84車窓 -0.87件 0.92** 0.55** 216 

作 物 畑 気温 飽差 湿度 純放射 風速 データ数

ダイズ 0.90** -0.66** -0.47** O. 70"'* 0昏 10怠 312 
トウモロコシ 0.89** 0.71叫 -0.55村 0.71** 0.20叫 312 
キャベツ 0.91 ** -0.57** 0.37** 0.65** 0.10家 312 

作 物 畑 気温 飽差 湿度 純放射 風速 データ数

ダイズ O. 93村 0.77** 0.58叫 O. 77"'* O. 17日 408 
トウモロコシ 0.95** 0.72日 0.53日 0.69** 0.17** 408 
キャベツ 0.94** -0.72事* O. 51叫 O.73**一O.14 ** 408 

掌:1見有意水準'*: 5情動k準
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全体的に生育初期は純放射，気混，湿度，飽差の単相関が高いが，

生育 中 期 ， 生 育 後 期 は 特に気温のみの単相関が 0.89以上を示し高い.

昼・夜間別でも単相関 を調べた.その結果，全日と特に異なる点

は， ① 生 育 前 期 の 昼 間 の嵐速の単相関は Oであるが，夜間には単相

関は 0.37---0.54で有意性がある，②夜間の純放射の単相関は生育前

期から 生 育 中 期 ， 生 育 後期に近づく悪くなることが見られた.

2 )重回帰式の比較

群落 表 面 温 度 と 各 気 象要素との重回帰式を表 ¥l1-14!こ示す.表

VI -14によると，寄与率(R 2 )は各期とも O.9 0以 上 の 高 い 値 を 示して

いる.特に，生育後期の 寄 与 率 は 高 い . 推 定 値 の 標 準 誤 差 (S D )は生

育初期から生育後期になるにつれて良くなる.飽衰の回帰係数は，

トウモロコシ畑の全ての生青期で正、キャベツ畑の全ての生育 期で

負である.

重回掃式について昼・夜間別に謁ベた.その結果，①昼・夜間と

も寄与率，推定誤差は生昔前期から中期，後期になるにしたがって

悪くなる.②生育前期の昼間の気温の回帰係数はダイズ畑で+o. 2 7， 

トウモ ロ コ シ 畑 で -O. 2 7 ，キャベツ畑で O.7 8と ， 特 に 小 さ い .③夜

間の飽差の回帰係数は生青前期のダイズ以外は，全て負である.

表 ¥'1-1 4 時期別の全日の霊回帰式の比較

(l 992年畑)

山~川71(生青前期〉 回帰式 I R2 SD 

ダイズ Ts=1. 12 Ta + 0.06 d + 26.00 Rn + 0.03有-3.17 O. 95 2. 53 
トウモロコシ Tsヱ1.12Ta + 0.01 d + 39.25 Rn + 0.06 W -0.45 O. 95 3. 25 
キャベツ Ts=0.99 Ta -0.19 d + 28.58 Rn + 0.27 W -0.12 O. 90 3. 30 

07/22-0仰 l(生育中期〉 回帰式 R2 SD 

ダイズ Ts=1. 08 Ta日 0.01d + 8.24 Rn + 0.01官-1. 68 O. 92 1. 39 
トウモロコシ Ts=O. 97 Ta + O. 14 d + 6.59 Rn + 0.17 W←0.02 O. 92 1. 28 
キャベツ Ts=1.18 Ta -0.23 d + 7.67 Rn + 0.06 W -3.52 自.91 1. 44 

川 (生育後期〉 回帰式 SD 

ダイズ Ts=0.99 Ta + 0.08 d + 10.45 Rn + 0.08 W + 0.54 O. 97 O. 92 
トウモロコシ Ts=1.07 Ta + 0.01 d + 6. 54 Rn + O. 17 W -1. 32 O. 95 1. 08 
キャベツ Ts=1.07 Ta -0.03 d + 9.79 Rn -0.04官一1.29 0.95 1. 19 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，W:風速
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3 )標準重回帰式の比較

気温，飽差，純放射，嵐速のデータを標準化して霊回帰式を計算

した.全日の結果を表町一 15に示す.表 ¥'1-1 5に よ る と 生 育 初 期には

気温より純放射の標準回帰係数が大きく，群落表面温度への影響が

大きいことがわかる. しかし，生育中期と後期は純放射の標準回帰

係数は気温の標準回帰係数の約 1/2で あ る . 飽 差 ， 風 速 は 各 期とも

標準回 掃 係 数 は 小 さ く ，群落表面温度にほとんど影響しない.

また，昼・夜間別の解析では昼間は生育前期には純放射に次いで

飽差の 影 響 が 大 き い が ，生育中期，生音後期は風速と同様に群落表

面温度にはほとんど影響しない.すなわち，昼間の生育前期は気 温

の影響が少ない代わり飽差 の影 響が 大き いと いえ る.

夜間については全ての生育期間にわたって，気温の影響が強く，

その{也の鈎差，純放射，風速はほとんど影響しない.
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4) 累 積 寄 与 率 の 比 較

標準化由帰係数の大きさを基準に累積寄与率を計算した.全日の

結果を 表 VI-1 6に示す.全ての期間とも 1 要 素 の み で o. 8 0以上の寄

与率を示し 2要素を入れると O.9 0以上の寄与率を示す.また，全

ての生育期間を通じて気温と純放射の 2要素が寄与率に影響し，飽
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差と風速は寄与率にほとんど影響しない.

また，昼・夜間別にも解析した.その結果，昼間は 2要素以上 は

寄与率に影響しないのは全日と同じであるが，生育前期には純放射

と飽差，生育中期と後期は気温と純放射である.夜間については 同

じように 2要素以上は寄与率に影響しないが，第 2位の気象要素は生

育前期は純放射と風速，生育中期は飽差と風速，生育後期は嵐速で，

全日や昼間と異なる.

表v1-1 6 時 期 別 の 累 積 寄 与 率 の 比 較

( 1 9 9 2年熔)

山~州71
ダ イ ズ

トウモロコシ
キャベツ

07/22.........08/181 

ダ イ ズ
トウモロコシ
ニ子ャベツ

08/21.........09/11 

ダ イ ズ
トウモロコシ
キャベツ

(生育前期) 気象要素(累積寄与率)

o. 91 錨 M 轟(0.95) 腿 M
観 (038j 気温 (0.95) 州艇 (0.95) 

085 気温 (0.90) î~ (0. 90) 風速〈od
(生育中期〉 気象要素(累積寄与率〉

気気気温混温 〔3(0.81〉)) 糊糊沌放鮒射射 (((0. 92〉) ) 飽飽飽差差差 〈((0.92) ) ) 風風底己速速主 〈((0.92〉) 〉0.80) r.iti.nm  (0.91 o. 92 o. 92 
0.82) r.ití.~ (0.90 0.91 0.91 

(生育後期〉 気象要素(累積寄与率)

気気気温温温 〈((0.86))) 持純沌放方放錦射射す (〈(0.97〉) ) 鈎飽飽差差差 (((0. 97〉) ) 聾j097jo. 90) ~Jji~ (0.95 o. 95 o. 95 
o. 88) r.iß~ (0.95 o. 95 O. 95 

以上，時期別の特徴として，①生育初期が他の期と異なった反応

を示し，群落表面温度は純放射の影響が気温の影響より大きい，②

生背中期，後期は気温の影響が最も大きい，③重田帰式の寄与 率や

推定誤差は生育前期より中期，後期の方がよく，特に生育後期 は良

い，ことがいえる.

①の原因は生育初期は作物被覆率が少なく，群落表面温度は地表

面温度を多く測定しているため，純放射の強弱が直接影響するため

と思われる.また③の原因は生青後期は生育初期より作物の被覆率

が大きいこと，また生育中期より純放射や気温が低いため，群落表

面温度の臼変動が少ないためと思われる.
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( 2 ) 森林の群落表面温度 と 気 象 要 素 と の 時 期 別 の 解 析

1 ) 単相関係数の比較

表 VI-1 7に森林の時期男IJの単相関係数を示す.繁茂期(7月 10臼 ----9

月 15日 ) と 落 葉 期 (9月 16日---1 0月 31日)では単相関の特徴に特別な差

異 はなく，雨期とも気温が最も単相関係数が大きく，次いで純放射

である . ま た ， 気 温 は 昼間より夜間の方が単相関係数は大きい.

表羽一 17 . 1 7月 10日---9月 15臼 ( 繁 茂 期 ) の 単 相 関 係 数

(1 9 9 2年森林)

区分 気温 飽差 湿度 純放射 思速 データ数

全昼夜間間日の((92デ~1~ー135タ時時)) 
0.90** 0.47日 O.33** O. 69'"* 0.00 1536 
0.88** 0.58日 0.46** 0.66** 0.26日 448 
0.96** 0.22日 0.33** O. 50** O. 10貌 448 

家:1%有意水準， ，. : 5%有意91<.準

表 VI-17.2 9月 16日---1 0月 31日(器禁期)の単相関係数

(199 2年森林)

区分 気混 飽差 湿度 1剖矧す 風速 データ数

全夜昼間間日の〈(29デ~1~ー135タ時時)〉
0.92"'* 0.51** 0.36** O. 70“ O. 28日 744 
0.81"'* 0.46** 0.22日 O.59** 0.00 217 
0.96"* 0.00 O. 26吋 0.69** 0.44"" 217 

，. : 1%有意7J<.準， ，. : 5%有意水準

2 )重回帰式の比較

繁茂期と落葉期の重回帰分析の結果を表 VI-1 8に示す.一般的 lこ

寄与率や推定値の標準誤差などは繁茂期の方が落葉期より良い.特

に，落葉期の援の回帰式は気温の回搭係数が IJ¥さ く ， ま た 寄 与率や

推定値の標準誤差などが悪い. しかし，夜間の荷期の気温の回帰係

数や寄与率に大きな差はない.

3 )標準重回帰式の比較

気温，飽差などの説明変数を標準化して霊回帰分析した結果を表

VI -1 9に 示 す . 表 VI-19によると落葉期は繁茂期より気温の回帰係数
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が全日と夜間で大きく，気温の影響が強いことが分かる.また，繁

茂期は気温の回帰係数やその他の自滞係数の昼・夜間の差は，落 葉

期よ り 小 さ く ， 昼 ・ 夜 間の各気象要素の影響に差がないことが分か

る

表 VI-18.17月 10日-9月 15日(繁茂期)の霊回帰式

(1 9 9 2年森林)

区分 回帰式 nu 
oxU 

2
 

n
k
 

全日のデーク ITs=1. 04 Ta -0.29 d + 10.66 Rn -0.16 W -2.94 I 0.89 1. 27 
墨(9-15時)I Ts=1. 02 Ta -0.14 d + 8.01 Rn -0.49百一1.77 I 0.85 1. 51 
夜(21-3時)I Ts=1. 08 Ta -0.21 d + 22.16 Rn + 0.06官-4. 04 I O. 95 O. 68 

注:Ts:群落表面温度，日:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:風速

表珂 -18.2 9月 16日-10月 31 B (落葉期)の童図帰式

( 1 9 9 2年森林)

区分 回 帰 式 nu 
p

、u
ク
uh

H叫

全日のデータ ITs=1. 04 Ta -0.40 d + 10.66 Rn -0.08 W -3.35 I 0.89 1. 67 
昼(9......15時)I Ts=O. 87 Ta -0.13 d + 5.97 Rn -0.42 W -0.11 I 0.72 1. 70 
夜(21-3時)I Ts=1. 09 Ta -0.33 d + 19.32 Rn + 0.15 W -4.39 I 0.95 1. 01 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純搬す， W呂速

表 ¥'1-1 9. 1 7月 10日........9月 15日(繁茂期)の標準重回帰式

(199 2年森林)

区分 標 準 回 帰 式 データ数

全日のデータ ITs=2. 98 Ta -0.79 d + 1. 64 Rn -0.16 W + 15.19 I 1536 
容 (9-15時)I Ts=2. 85 Ta -0.48 d + 1. 40 Rn -0.45官+18. 23 I 448 
夜(21-3時)I 1s=2: 63 1a -O: 46 d -O: 24 R~ + O: os W + i3: 22 I 448 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，W:嵐速

表日 -19.2 9月 16日-10月 31日(落葉期)の標準重回帰式

(1 9 9 2年森林)

区分 標 準 回 帰 式 データ数

全日のデータ ITs:::4. 19 Ta -0.88 d + 1. 60 Rn -0.10 W + 7.25 I 744 
昼(9-15時)I Ts=2. 36 Ta -0.33 d + 0.89 Rn -0.47 W + 11. 96 I 217 
夜(21-3時)I Ts=3. 90 Ta -0.27 d + 0.51 Rn + 0.16 W + 4.07217 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，W:風速
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4)累積寄与率の比較

繁茂期，落葉期の累積寄与率の比較を表 VI-2 0に示す.単相 関係

数，重田帰分析および標準重回帰分析で見られたように，落葉期の

昼の累積寄与率が小さく 推定精度が悪いことが分かる.全日と 夜間

の 累積寄与率の雨期の差はほとんどない.また 2要素以上を使用

しでも累積寄与率の増加は少ない.

表 VI-20.1 7月 10日-9月 15日(繁茂期)の累積寄与率

(199 2年森林)

区分

全日のデータ
昼 (9---15時)
夜 (21-3時〉

気象要素(累積寄与率)

籍ji:!;j鍛事itzjii霊ii::ij題ji:iij
気温 (0.92) 純放射 (0.94) 飽差 (0.95) 嵐速 (0.95) 

イ
ノ
時
町

分
一
千
ぺ
~

一の
b
d
U

区一
一
日
(
(

一
全
昼
夜

9月 16自---1 0月 31日(落葉期)の累積寄与率

(1 9 9 2年森林)

気象要素(累積寄与率)

気温 (0.84) *is放母 (0.87) 鈎差 (0.89) 風速 (0.89)
気温 (0.66) バ射 (0.70) 飽差 (0.71) 風速 (0.72)
気温 (0.93) *is 射 (0.95) 飽差 (0.95) 風速 (0.95) 

表 VI-20.2 

以上 ， 森 林 の 時 期 別 データの解析によって明らかになったことは，

①森林 で は 繁 茂 期 (7月 10日-9月 15日)と落葉期(9月 16日---1 0月 31日)

では単相関の特徴に特別な差異はなく，荷期とも気温が最も単相関

係数が大きく，次いで純放射である.②一般的に寄与率や推定値の

標準誤差などは繁茂期の方が落葉期より良い.③特に落葉期の昼間

の回帰式は気温の由帰係 数が小さく，また寄与率や推定値の標 準 誤

差などが悪い.④しかし ， 夜 間 の 両 期 の 気 温 の 田 帰 係 数 や 寄 与率に

大きな差はない.⑤落葉期は繁茂期より気温の回帰係数が全日と夜

間で大きく，気温の影響が強いことが分かる.⑤また，繁茂期は気

混の由帰係数やその他の回帰係数の昼・夜間の差は，落葉期より小

さく，昼夜の各気象要素の影響に差がないことが分かる.①全日と

夜間の 累積寄与率の雨期の差はほとんどない.
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畑と森林について被覆率によって時期別に区分すると，植生が多

い時期には群落表面温度は気温の相関が大きくなり，気温の影響が

大きいことが明らかになった.また，植生が多くなると寄与率や推

定値 の標準誤差が良くなり，自帰式によって精度良く推定でき る こ

とを示している.逆に植生が少なくなると，純放射や他の気象 要素

の影響が強くなる.

これ は 植 生 が 存 在 す ると，純放射か蒸発散や葉温に影響し，さら

に，この蒸発散の多寡や葉温の高低が群落表面混度に影響する .す

なわち，純放射が直接的群 落 表 面 温 度 に 影 響 す る の で な く ， ある程

度植物の生理的影響が入 る.そしてこの群落表面温度が影響して付

近の気温を形成する.これに対して植生がないと 地表 面 温 度は純

放射の 直接的な影響を受けて これが接地気温に影響するためと思

われる

したがって，植生が多くなると純放射より気温の影響が強くなり，

植生が少なくなると純放射の影響が強くなると思われる.また，植

生が多くなると群落表面はより均ーになり，相関係数や推定値の標

準誤差が良くなると思われる.

3. 3 ~æ の年別結果の比較

1 992年および 1993年の畑の群落表面温度と各気象要素との単相関

係数，重回掃式，標準重田帰式，累震寄与率などを表羽 -21----24に

示した.

(1) 単相関係数の比較

表 ¥'1-21.1の 19 9 2年と 19 9 3年 の 全 日 の 単 相 関 係 数 を 比 較 す る と，

ダイズ熔， トウモロコシ畑の 19 9 3年の単相関係数は気温より純放射

の値が大きく，群落表面温度に純放射が大きく影響している.また，

風速の 単 相 関 係 数 が 19 9 2年より 19 9 3が大きくなっている.その他に

ついては大きな差はない.

また，昼間の単相関係数については(表 VI-21.2)， 1993年の ダイ
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ズ畑， トウモコシ畑の気温の単相関係数が特に小さいく， トウモロ

コシ畑の飽差も 1992年に 比較して小さい.

夜 間については(表V!-21.3)，気温の単相関係数が{也の気象 要素

よ り特に高いのは両年同じ で あ る が ， 1 9 9 3年は飽差が高いのに対し

て 1992年 は 純 放 射 と 風 速が高い単相関係数を示している.

表 Vl山 21.1 晴天日全日の単相関係数の比較(畑)

1992年 作物 畑 気温 飽差 湿度 純放射 風速・ 1データ数

ダイズ 0.89** 0.84叫 0.77** 0.84日 O. 40叫 384 
トウモロコシ 0.82日 0.84日 O. 77** O. 77吋 O. 33日 384 
キャベツ 0.85叫 0.77叫 0.73** 0.73** 0.35** 288 

1993年 作 物 畑 気温 自在差 湿度 純放射 腿|データ数

ダ イ ズ 0.84** O. 79** 0.73** 0.89** O. 52** 288 
トウモロコシ 0.80** 0.74** O. 69日 0.89叫 0.56** 288 
ノイレイショ 0.87** 0.74** 0.66** 0.87村 0.48** 288 

* : 1%有意水準*: 5%有意水準

表 Vl-21.2 晴天日昼間の単相関係数の比較(畑)

1992年 作物焔 気温 飽差 湿度 純放射 風速|データ数

ダイズ O. 76叫 0.80叫 O.70"'* O. 53** 0.24* 112 
トウモロコシ O. 71 * * O. 75吋 0.68日 0.49吋 O.17 112 
キャベツ O. 61叫 0.66** 0.65叫 0.46** 0.30日 84 

1993年 作物焔 気温 飽差 湿度 純放射 腕 lデータ数

ダイズ 0.50叫 0.73** 0.77叫 O.69村 0.46** 84 
トウモロコシ 0.28** 0.49** 0.57京本 0.73** 0.55** 84 
パ‘レイショ 0.68** 0.57** O. 49吋 0.51"'* 0.14 84 

ハ1%有意水準* 5%有意水準

表 Vl-21.3 晴天日夜間の単相関係数の比較(焔)

1992年 作物畑 気温 飽差 湿度 純方煩す 風速 データ数

ダイズ O. 91 ** O. 14 0.00 0.69** O. 51 ** 112 
トウモロコシ O. 95叫 O.20* O. 00 0.57** O. 42** 112 
キャベツ O. 95日 O. 10 0.00 O. 73判 0.47叫 84 

1993年 作物畑 気温 飽差 湿度 純放射 風速|データ数

ダイズ 0.96** 0.50叫 O.30** O. 20定 O. 10 84 
トウモロコシ 0.96** 0.49叫 0.28** 0.24窓 0.00 84 
ノぜレイショ O. 93叫 0.42** 0.2γ 0.28** 0.00 84 

*印有意、水準*印有意71<準
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( 2 )重回帰式の比較

表 ¥'1-22.1の 全 日 の 重 回帰式の比較では， 1 9 9 2年の純放射の 回帰

係数は， 1 9 9 3年より小さく， 1 9 9 3年のダイズ畑， トウモロコシ畑の

気温の回帰係数は iより小さい.また， 1 9 9 3年のトウモロコシ焔，

パレイショ熔の飽差の田帰係数は負を示している.さらに，風速の

回帰係数 は 19 9 2年が負であるのに対して， 1 9 9 3年は正である.

昼間の霊由帰式の比較では(表 VI-22.2)，特に 19 9 3年の気温の囲

帰係数が小さく，純放射の回帰係数が大きいのが目だつ.飽差，風

速の回帰係数の符号の特徴は全日と閉じである.

夜間の重回帰式の比較で は(表昨日 22. 3) ，ダイズ焔，キャベツ焔

の 1992年 の 純 放 射 の 係 数が大きい.

全体的に寄与率(R2 )は 19 9 3年の方が大きく，また推定値の標準誤

差(S D ) も 小 さ い . したが って， 1 9 9 3年のデータの方が 1992年より精

度が良 い と 考 え ら れ る .

表 VI-22.1 晴天日全日の重回帰式の比較(畑)

1992 作物畑( 自帰式 h
H
U
 

F
入
H
V

2
 

n
k
 

ダイズ Ts=1.17 Ta + 0.40 d + 10.75 Rn -0.37百一 3.07 O. 91 2.77 
トウモロコシ Ts=I.18 Ta + 0.85 d + 8.52 Rn -0.71 W -3.25 0.81 4.86 
キャベツ Ts=1.22 Ta + O. 21 d十 13.10Rn -0.50 W -3.74 0.82 3.87 

1993・作物如 回帰式 R2 SD 

ダイス9 Ts=0.96 Ta + 0.04 d + 21.49 Rn + 0.55 W -0.82 O. 96 1. 60 
トウモロコシ Ts=0.96 Ta -0.15 d + 21.81 Rn + 0.85 W -0.97 O. 94 1. 84 
ノイレイショ Ts=I.30 Ta -0.26 d + 20.19 Rn + 0.62官-6. 51 O. 97 1. 42 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:風速

表羽叩 22.2 晴 天白昼間の 回帰式の比較(畑)

1992・作物畑| 回 帰 式 hu 円、U
2
 

n
M
N
H
 

ダ イ ズ Ts=I.22 Ta + 0.50 d + 9.12 Rn -0.51 W -4.00 O. 75 3.89 
トウモロコシ Ts=1.67 Ta + 0.93 d + 10.56 Rn -0.06官-19.27 O. 65 7. 34 
キャベツ Ts=0.94 Ta + 0.34 d + 10.46 Rn -0.84官+3.93 O. 50 5. 93 

1993・作物畑| 回 帰 式 I R2 SD 

ダ イ ズ T吋印 Ta+ o. 22 d + 18. 87い 73川町 1. 87 
トウモロコシ Ts=0.66 Ta -0.07 d + 22.59 Rn + 0.99官+3.60 I 0.71 2. 57 
ノてレイショ Ts=1. 38 Ta -0.35 d + 22.38 Rn + 1. 38 W -6.93 I 0.81 1. 90 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，官:風速
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表 VI-22.3 晴天日夜間の重回帰式の比較(畑)

1992 作物畑十 回 滞 式 |γSD  

ダイズ ITs=0.99 Ta -0.31 d + 27.62 Rn + 0.67 W -0.2710.91 1.17 
トウモロコシ ITs=1. 10 Ta -0.17 d - 0.67 Rn + 0.22 W -0.25 I 0.92 0.95 
キャベツ I Ts=1.16 Ta -0.29 d + 21.10 Rn + 0.37 W -3.41 I 0.96 0.74 

1m・作物畑| 由 帰 式 I R2 SD 

ダ イ ズ ITs=1. 00 Ta + 0.04 d + 10.61 Rn + 0.05 W -0.87 i 0.94 0.69 
トウモロコシ ITs=O. 98 Ta -0.04 d + 13.27 Rn + 0.23 W -0.57 I 0.95 0.58 
ノイレイショ ITs=1. 13 Ta -0.22 d + 15.19 Rn + 0.54 W -4.07 I 0.93 0.80 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，W:風速

( 3 )諜 準 霊 E帰式の比較

表珂-2 3. 1の全日の標準重回帰式の比較では， 1 9 9 2年は気温の標

準回帰係数が最も大きく ， 群 落 表 面 温 度 に 大 き な 影 響 を 与 え る.し

かし， 1 9 9 3年ではダイズとトウモロコシは純放射の方が気温よ り標

準由帰係数が大きく，群落表面温度に大きな影響を与える.

昼間の重回帰式の比較では(表 VI-23.2)，表 ¥'1-23.1の全日の標準

重回帰式と同じ傾向である.

夜 間 の 重 自 帰 式 の 比 較では(表 VI-23.3)， 1992年のダイズとトウ

モロコシの気温，飽差および風速の標準回帰係数は 1993年より大き

いが，全体的には気温の標準回帰係数が地の気象要素の標準由帰係

数より特に大きく，群落表面温度に大きな影響を与えている.

表 ¥'1-23.1 晴天 B 全 日 の 標 準 重 回 帰 式 の 比 較 ( 畑 )

1992・作物加| 標準回帰式 |データ数

ダ イ ズ ITs=4. 85 Ta + 2.08 d + 2. 72 Rn -o. 54 W + 21. 90 I 384 
トウモロコシ ITs=4. 90 Ta + 4.40 d + 2. 16 Rn -1. 05 W + 22. 98 I 384 
キャベツ I Ts;;;;4. 71 Ta + 1. 16 d + 3. 36 Rn -O. 78 W + 22. 37 I 288 

畑
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注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， W:A自主
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表刊一 23.2 晴天日昼間の標準重回帰式の比較(畑)

1992・作物畑 標準回帰式 データ数

ダ イ ズ Ts=3.23 Ta + 2.79 d + 1.44 Rn -0.65 W + 31.70 112 
トウモロコシ Ts=4.43 Ta + 5.20 d + 1.67 Rn -0.07 W + 33.38 112 
キャベツ Ts=2.45 Ta + 2‘12 d + 1. 75 Rn -1. 11 W + 31. 78 84 

1993・作物畑 標準回帰式 データ数

ダ イ ズ Ts=1.19 Ta + 1.08 d + 2.26 Rn + 1.16 W + 30.24 84 
トウモロコシ Ts=2. 13 Ta -O. 34 d + 2. 70 Rn + 1. 56官+29. 39 84 
ノイレイシ冨 Ts=4.44 Ta -1.73 d + 2.68 Rn + 0.48有+28.83 84 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射， lY:風速

表 VI-23.3 晴天日夜間の標準重回帰式の比較(畑)

1992 作物周| 標準回帰式 | データ数

ダ イ ズ Ts=2.79 Ta -0.47 d + 0.65 Rn + 0.86 lY + 15.24 112 
トウモロコシ Ts=3.10 Ta -0.25 d -0.02 Rn + 0.28官+16.01 112 
キャベツ Ts=2.88 Ta -0.48 d + 0.53 Rn + 0.49 lY + 15.55 84 

1993・作物畑 標準回帰式 データ数

ダイズ Ts=2.62 Ta + 0.08 d + 0.26 Rn + 0.06 W + 14.51 84 
トウモロコシ Ts=2.56 Ta -0.09 d + 0.32 Rn + 0.26 W + 14.50 84 
ノてレイショ Ts=2.97 Ta -0.47 d + 0.37 Rn + 0.60 lY + 13.38 84 

注:Ts:群落表面温度， Ta:気温， d:飽差， Rn:純放射，lY:風速

(4)累積寄与率の比較

表 ¥-1-24.1--24. 3の 1992年と 1993年の比較では， 1 9 9 2年が全日，

昼間，夜間によって気象要素の影響順位が異なるが， 1 9 9 3年は全日，

昼 間，夜間とも !..:f )-
1<J、} んどが影響順位が同じで，純放射，気温が第 2

位まで に 入 っ て お り ， しかも第 2位までの累積答与率が大きい.特

に両年で異なるのは晴天日昼間のトウモロコシ畑の影響順位で 19 92 

年は 飽差が第1{立であるが， 1 9 9 3年は第 4位で最も影響が少ない.

199 2年 と 1993年の相違 の 要 約 は ， ① 1993年は 19 9 2 (こ比較して純放

射の影響が気温の影響より大きい.②また， 1 9 9 3年は全体の寄与率

や推定値の標準誤差が良く，重回帰式によって精度良く表される.

③これに対して， 1 9 9 2年は全日，昼間，夜間別や作物別の重田帰式

の差，影響順位などの変動 が大きい
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表 VI-24.1 天日全日の累積寄与率の比較(畑)

1992・作物畑 気象要素(累積寄与平)

ダ イ ズ 気温 (0.80) 純放射 (0.88) 飽 差 ((0.90)) 風風風速速車 (((0.91)) ) トウモロコシ 気温 (0.68) 飽差 (0.79) 純放射 0.80) J!I!l:iA (0.81 
キャベツ 気温 (0.73) 純放射 (0.81)飽差 (0.81)~ (0.82 

1993・作物畑 気象要素(累積寄与率〉

ダ イ ズ
蹴 射 (0.79) 気温川醸 ;095ji E096j トウモロコシ 純放射 (0.80) 気温 (0.92) J!liA (0. 94) E~ ~ eo. 94 

パレイショ 気温 (0.75) 純放射 (0.95) 風速 O.96) lel E (0. 97 

表 VI-24.2 晴天日昼間の累積寄与率の比較(畑)

1992・作物畑 気象要素(累積寄与率)

ダ イ ズ
気気飽温温珪 (((0. 58) ) 〉 純飽気放差温射 (((0. 72〉〉) 純沌飽放放射射差 (((0. 74)〉) 風風風速速速 (((0. 75) ) ) トウモロコシ O. 57 O. 64 0.65) }!I!l:iA (0.65 

キャベツ O. 37 0.47 0.48) }!I!l:iA (0.50 

1993 .作物畑| 気象要素(累積寄与率〉

イズ|鞠 (047j詩 (077j握{08125;084jトウモロコシ O. 53) ~ 'i1ifr (0.64) }!I!l:iA (0.70 iiel E (0膚 71
パレイショ o. 46) ~@~ (0.76) ii'elE (0.80) Jfiil :iA (0.81 

表 Vl-24.3 晴天日夜間の累積寄与率の比較(畑)

間作物畑! 気象要素(累積寄与率)

ダイズ
気気気温温温 (((0. 83〉)) 風風純放速速射 (((0. 86)〉) 純飽風主規差速す (((0. 90))) 飽純飽放射差差 (((0. 91〉) ) トウモロコシ O. 91) )!I!¥ :iA (0. 92) tf'el ~ (0. 92) K.ili.1ií~ (0. 92 

キャベツ 0.91) K.-il!.:JLOO" (0.94) }!lil j，ffi (0.95) iI'?J. E (0.96 

1993 .作物畑| 気象要素(累積寄与率)

ダイズ
純沌気放放射射温 (((0. 96)〉) 気純気放温温射 (((0. 97〉〉) 底風風己速速主 (((0. 97)〉) 鈎飽飽 差差差 (((0. 97) ) ) トウモロコシ 自.96) 5<i. ilifr (0. 97) )!I!l:iA (0. 97) n?J. E (0. 97 

パレイショ O. 93) ~~~t (0. 94) }!I!l:iA (0. 96) ii'el ~ (0. 96 

これらの違いについては ， 今 後 の 研 究 に 待 っ と こ ろ が 多 い が，考

えられることは，①については， 1 9 9 3年は作物の生育が悪く， 特に

ダイズ畑の生育は悪く被覆率は小さかった.植生が充分でない場合，

生育時期別の項で見られたように，純放射の影響が大きく現れ る.

特 iこ， 昼 間 の 純 放 射 の 影響が大きい.このことが 19 9 3年の解析結果

に現れたと思われる.② ，③については， 1 9 9 3年は 19 9 2年 に 比較し
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て 2年目であるため，測定技術の向上などが考えられるが，天 候の

いなども影響しているかもしれない.このことは今後さらに 解析

する必要がある.

第i節 まとめ
群落表面温度がどのような気象要葉に影響を受けるか解析した.

熱 i収支式の解析では群落 表面温度は気温，純放射，飽差，嵐速な ど

の影響を受けるが，次のようなことが要約された.

①群落表面温度と気温，純放射，飽差，風速との単相関係数はい

ずれ も 有 意 性 が あ る . ②ダイズ畑，キャベツ畑の重回帰分析では群

落表面温度は気温，純放射の H闘で影響する.③トウモロコシ畑の群

落 表面温度は気温，飽差の JI舗で影響し，気象要素との関係は他の畑

と 異なる.⑧各畑とも群落表面温度は， 2つの気象要素で 76-89% 

まで説明できる

昼・夜間別の解析では，①昼間は気温，純放射，飽差などが群港

表面温度に影響するが，夜間は気温のみの影響が大きい.②昼間よ

り夜間の推定値の標準誤差が小さく，回 1書式による推定精度が 良い.

③昼間は作物によって気象要素の影響程度が異なるが，夜間は作物

による各気象要素の影響程度の差は小さい.

森林の解析では，①森林は焔より気温の影響が大きい.②気温の

昼・夜間の差は焔より大きくない.

時期別の解析では，①作物の生育初期は生育中期，後期と異なっ

た反応、を示し，群落表面 温 度 は 純 放 射 の 影 響 が 気 温 の 影 響 よ り大き

い，②作物が繁茂した生育中期，後期は気温の影響が最も大きい，

③重田帰式の寄与率や推定誤差は生育前期より中期，後期の方 がよ

く，特に生音後期は良い.

森林の時期別データの解析によって明らかになったことは，①森

林では繁茂期と落葉期では単相関の特徴に特別な差異はなく，両期

とも気温が最も単相関係数 が 大 き く ， 次 い で 純 放 射 で あ る . ②一般
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的に寄与率や推定値の標準誤差などは繁茂期の方が落葉期より良い.

③特に落葉期の昼間の回帰式は気温の回帰係数が小さく，また寄 与

率や推定値の標準誤差なども悪い.

1 9 9 2年と 19 9 3年の相違の 要 約 は ， ① 19 9 3年は 19 9 2に比較して純放

射の影響が気温の影響よ り 大 き い . ② ま た 19 9 3年は全体の寄 与率

や推定値の標準誤差がよく，重回帰式によって精度良く表される.

③これに対して， 1 9 9 2年 は 全 日 ， 塁 間 ， 夜 間 や 作 物 別 の 重 回 帰式，

影 響順位などの変動が大きい.

以上の結果によって，一般的に要約できることは，①群落表面温

度と気温，純放射，飽差との聞に有意な相関が良い.②昼間の 群落

表 面温度は気温・純放射・飽差などの気象要素の影響を受けるが，

夜間は気温のみの影響が大きい.③植生が少ない内は群落表面 温度

は純放射の影響が強い.植生が多くなると群落表面温度は気温の影

響が大きくなる， したが って，群落表面温度は気温によって精度良

く 推定できる.

群落表面温度は植物葉や土壌面などを含んだ不均一な面を測定し

ている. したがって，測定面に槙生が繁茂したり，日射が無く均一

な状態になると，群落表面温度は気温のみの相関が強くなる.逆に，

植生が少なく土壌面を多く iJtIJ定したり，日射が当たっている所を測

定して いる場合は，群落表面温度に純放射と気温の影響が現われ る

と考えられる.
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第四章群落表面温度と植生指数の関係
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多声 、司王 室主 君学芸套雲受在百話量 B芝 と

オ直主主三:t皆斐女の昂司イヲ長

第i節 はじめに

群落表面温度の利用の l っとして，群落表面温度と植生指数の関

係について解析を行った.植生が多くなると群落表面温度が低くな

ることは，第百 V ， VI章などで観測された. したがって，群落表

面温度と植生との間には一定の関係があることが伺える.そしてこ

の関係が謹々な地上の熱的関係の解析に使用できると思われる. そ

のため群落表面温度と植生との関係を解析することは，群落表面温

度を利用するためにも大切なことである.

群落表面温度と植生指 数 の 関 係 に つ い て は Hope ら(1986)，

R a m a k r i s h n a ら(1989)，

(1993)が研究している.

ら(1991)， Hopeら(1 9 9 2 )および堀口ら

五ope ら(1986)は群落の表面温度と植生指数の関係は蒸発散に有

用な表面水分を係数化するのに有用であると報告している.

Ramakrishna ら (1989)は衛星ノア/AVHRRの表面温度データと植生

指数を使用して，地域的蒸発散のための群落表面の抵抗係数を 推定

している.さらに，高い植生指数がある地点で衛星データから気温

や飽差 な ど が 推 定 で き るとしている.王ら(1991)は 北 海 道 の サロベ

ツ原野のランドサットデータの解析から，群落表面温度と植生 指数

の回帰係数は，夏季にお いては年による変動は少なくほぼ一定で あ

るとしている Hopeら(1992 ) は 群 落 表 面 温 度 と 植 生 指 数 の 間 の回帰

係数を利用して，草地にお け る 火 入 れ と そ の { 患 の 地 勢 の 影 響 などを

解析した.さらに，堀口ら (1993)は中国大興安嶺の森林火災の回復

状態匂 は 群 落 表 面 温 度 と 植生指数の回帰係数で表現でき， こ の 年変化

から森林回復年が予想できると解析している.このように群落表面

温度と撞生指数の関係は種々な関係に利用できる.

この章は群落表面温度 と 植 生 指 数 の 回 帰 係 数 が 年 に よ る 変 動が少
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なく，種々な現象のパラメータとして利用できることに着目して，

両者の基本的な関係を解析した.

第j節 観測方法および解析方法

2. 1 植生 指数 の定 義と観測方法

光合成活動を行っている植物の葉は，太陽光の照射に対して 極め

て特徴のある反射スベク ト ノ レ 特 性 を 示 す . 特 に ， 植 生 指 数 は ，一般

に植物の最小反射波長域(赤色部ークロロフィルの吸収波長帯で

0.63....... o. 69μm )と，最大反射波長域(近赤外で 0.75.......0.90μm)の反

射エネルギーの比や差で表される.これは植物の活性が衰えると赤

色域の反射量に対して，近赤外域の反射量が変化するためである.

すなわち，植生指数は植物の活性などを示すノf ラメータである .

この植生指数の概念は衛星データで地上からの反射を波長別測定

するようになってから導 入されたものである.植生指数については

撞々な計算法が提案され，また使用されている. しかし，最も 一般

的な計算式は (v]. 1 )式で示される.本研究も (v]. 1)式の植生指数を

使用し た .

樟生指数=(近赤外反射 一赤色反射量)/

(近赤外反射 +赤色反射量(v] . 1) 

撞生指数の測定は 19 9 2年と 1993年 の 2年間北大農場のダイズ畑 ，

トウモロコシ娼，キャベツ畑およびノてレイショ畑の 4寝類の畑で行

った.また， 1 9 9 2年苫小牧演習林の森林 CJL葉樹)でも行った.

使用した測定器と測定法は，次のとおりである.

1 992年:スベクトルラジオメータ (SRW-465B飯尾電気 KK )を使用し，

650nm(赤色)と 700nm(近赤外)の測定値を用いて植生指数を

計 算 し た . 測 定は手動で行い，測定時間は 9時 30分， 1 2時
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3 0分， 1 5時 30分である.

1 993年:三色光量子モニター (SY-I02型日本真空光学株式会社)を使

用し 600---700nrn(赤色)と 700.......900nrn(近 赤 外 ) の 反 射エネ

ルギー iJl.IJ定値を用いて植生指数を計算した.測定は，自動

と手動の 2つの手段で行った.すなわち，各畑の一日の変

化については自動で，手動の時は 9時 30分， 1 2時 30分， 1 5 

時 30分に行った .

なお，解析は 19 9 3年の自 動 的 の デ ー タ は 15分ごとの平均値で，

1 992年 と 1993年の手動のデータは各測定の 3回づつの平均値を利用

した.

2. 2 被覆率および葉面積指数の測定

植生指数は衛星で地上の反射率を波長別に測定するようになって

から導 入 さ れ た 概 念 で ある. し た が っ て ， 植 生 指 数 が 従 来 使 用され

ていた被覆率や葉面積指数とどのような関係にあるか調べる必要が

ある.そのため被覆率を 19 9 2 ， 199 3年の両年にダイズ畑， トウモロ

コシ焔，キャベツ畑，パレイショ畑および森林について生育期 間中

に 5.-...1 3田 測 定 し た . ま た， 面積指数を 1992年にダイズ畑とトウ

モロコシ畑で 6.-...8@]測定した.

被覆率の測定は第百章で測定した{直である.すなわち，畑は 2.5rn 

上から赤外線フィルムで撮影し，スキャナで作物部分を読み取り求

めた.森林は林床から赤外 線 フ ィ ル ム で 撮 影 し ， ス キ ャ ナ で 葉や樹

木部分を読み取り求めた.また，葉面積指数は 19 9 2年ダイズとトウ

モロコシ畑について，代表的な各作物の 5本を採取して，スキャナ

で葉の部分の面積を読取り求めた.

2. 3 群落表面温度の観測方法および解析項目

群落表面温度の測定は 1992年はミノルタ社製の放射温度計

( M 1 N 0 L T A 0 5 10)を用いて，植生指数測定と同時に行った.植生指数

を測定した周辺の作物表面温度と土壌表面温度データを 10個づつを
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取って，その平均値を群落表面温度として使用した，森林は代 表的

な 20点 の 平 均 値 を 森 林 の表面温度として使用した.

199 3年の作物群落表面温度のデータは第 W 章 の 解 析 に 使 用 した群

落表面温度データを使用 した.すなわち，測定間隔 15分(畑)と 10分

(森林)の l 時間平均値である.

解析項目はまず植生指数の基本的な性質である①植生指数の 臼変

化について解析し，さらに従来から使期されている被覆率や葉 面積

指数を用いて②植生指数と被覆率，葉面積指数の関係，さらに作物

別に③ 植 生 指 数 の 季 節 変化について解析した.

次 いで各畑の群落表面温度と植生指数の関係について解析し ， 第

目撃の群落表面温度と気象要素の関係に植生指数を導入し，④群落

表面混度と気象要素および植生指数の関係について解析した.さら

に，⑤群溶表面温度と植生指数との回帰係数に着目して解析を行っ

7こ

第j節 結果および考察

3. 1 植生指数の特徴と被覆率 葉面積指数の関係

(1)植生指数の日変化

植生の波長別反射光は日変化することは良く知られているため，

植生指数も日変化することが予想される.また，植生指数は衛 星デ

ータから計算されることが 多 い . そ の た め 衛 星 通 過 時 間 の 植 生指数

が一日の植生指数の変化とどのような関係にあるかを知る必要が あ

る

そのため 19 9 3年 の 自 動記録データから植生指数の日変化を調べた.

トウモロコシ畑の典型的な結果を図刊-1， 2に示す. 6月 o9日 は被覆

率が 9.2 %で 7月 28日は被覆率 90.0 %の時の植生指数の臼変化で，

両グラフとも朝夕にピークがある日変化をしている. しかし，被覆

率が小さ い 6月 o9自のグラフは日中の描生指数に比較して朝夕の ど
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ーク値が大きく，日中はナベ底のような曲線をしているが，被覆率

が大き い 7月 28日のグラフは朝夕のピーク値が日中の植生指数に比

較して大きくなく，日中はほぼ一定で平坦な値を示している.この

ような傾向はダイズ焔やノイレイショ畑においても晃られた. これは

被覆率が小さい内は平坦 な土壌面の反射を測定しているため朝 夕に

鏡面反射があるが，被覆率が大きくなると植生による乱反射のため

鏡面反射が起らないと思われる.

したがって，植生指数の測定時間による変化は植生指数が小さい

特大き く ， 植 生 指 数 が 大きくなると時間変化が少なくなるとい え る .

そのため撞生指数は田中の変化の少ないときに測定するのが望まし

¥，¥ 

( 2 )植生指数と被覆率，葉面積指数の関係

1 9 9 3年のトウモロコシ焔と 19 9 2年の森林における埴生指数と被 覆

率の関係を図四一 3. 4に示す.図I']-3. 4の植生指数は日変化が少 ない

1 2 : 3 0のデータである.植生指数と被覆率の間に非常に高い相関関

係があるが，痕線由帰で表すには変動が大きい.これは植生指数は

櫨物の活性を表す係数であるが，被覆率は植物の物理的な状態を表

すためと思われる.後に示すごとく(図四一 7参照)生育後期にな っ て

作物の活性が落ち植生指数が小さくなっても，被覆率は変化し な い

ことが見られる.被覆率と 同 じ よ う に 植 生 指 数 と 葉 面 積 指 数 の関係

を調べた.農業関係の研 究者は作物の生音調査時に，必ず葉面積指

数を調べる.これは葉面 積 指 数 が 光 合 成 の 指 揮 、 と し て 用 い ら れてい

るため で あ る .

1 9 9 2年 の ト ウ モ ロ コ シ畑とダイズ焔における 12時 30分の植生指数

と葉面積指数の解析結果を圏I']-5.6 に示す.寄与率についてダ イ

ズ焔は O.84で， トウモロコシ畑は o. 4 5である.これは 19 9 2年のトウ

モロコシ惜の生育がよくなかったためと思われる. 2種類の焔の解

析結果から植生指数は葉面積指数と相関関係があるが，被覆率と同

じ ように直線回帰で表すには変動が大きい.図四一 5において回帰式
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からの嬬差が大きい点、を調べた結果， トウモロコシでは生背後期の

8月 26日 9月 16日 で あ る ， トウモロコシは生育が良くなかったため，

8月 26日以降は作物の活性が落ち植生指数が低下したと思われる.

ダイズは生育が良く，生 育 途 中 の 第 l回間引き後(7月 o3日以降)は 9

月 14日まで植生指数と葉面積指数の関係はほぼ直線である.

植生指数と葉面積指数の関係は Hopeら(1986)や Ra m a k r i s h n a ( 1 9 89) 

も調べている.それらによると植生指数と葉面積指数はかならずし

も直線関係にないことを報告している.

( 3 ) 植生指数の季節変化

1 9 9 2年と 19 9 3年の各;畑および 19 9 2年の森林の植生指数の推移を盟

国一 7， 8， 9 (こ示す.各畑の植生指数は 12時 30分のデータで，森林は

1 5時 30分のデータである. 1 9 9 2年の畑の函四一?と，被覆率の季節 変

化を示した函 IV-1を比較した.畑では植生指数や被覆率が増加して

いる生長期には両者は再じような変化を示しているが，生育後期に

は異なった変化を示している.たとえば， トウモロコシ畑では被覆

率 は 231臼 (8/18)か ら 26 0日(9/1 6 )まで一定値を示しているが，植生

指数の方はこの期間低下している.この傾向はダイズやキャベツで

も見られる.これの理由は 生 育 後 期 に は 作 物 の 光 合 成 な ど の 活性が

落ちるため，植生指数が低下するのに対して，葉面積は変化しない

ためと思われる.

ダイズ畑とトウモロコ シ畑の被覆率と植生指数の季節変化は

Tuckerら(1979)も謁べている.これによると生青前期の被覆率と植

生指数 の 関 係 と 生 青 後 期の被覆率と撞生指数の関係が異なることを

報告している.

また，森林の植生指数の 変 化 を 示 し た 図 四 一 9と，被覆率の季 節変

化を示した図町一 iを比較した.被覆率の方は 16 9日 (6/17)から 268臼

(9/24)までの夏季の期間 は 一 定 で あ る が ， 植 生 指 数 は 低 下 し ている.

こ の理由も樹木の活性に関係があると思われる.

以上の結果，植生指数は被覆率や葉面積指数と相関が強いが，必
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ずしも 直 線 関 係 に は な らないことがわかった.
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3. 2 群落表面混度と植生指数の関係

( 1 )群落表面温度と気象要素および植生指数の関係

第百章で群落表面温度と気象要素の関係について解析した.その

結果 ，生青時期によって群落表面温度と気象要素の関係が異な る こ

とが判明した.そのため植生指数を群落表面温度と気象要素の関係

に導入した場合，より正確 に 群 落 表 面 温 度 を 表 現 で き る こ と が 予想、

される.そのため第刊章の 3. 3で使用した晴天日の全日のデータに

植生指数を説明変数に加えて，群落表面温度と気象要素，植生指数

との標準由帰係数を求めた.植生指数の測定値がない臼につい ては

比例に よ っ て 求 め ， ま た同一日(夜間も)は間一植生指数を用いた.

その結 果 を 表 四 -1 Iこ示す.

表刊一 iと植生指数が入っていない表 ¥'1-22.1と比較すると，寄与

率は 1992年のダイズを除いていずれも同じか良くなっている.ま た，

推定 値の標準誤差はすべ て小さくなっており，推定精度が良い こ と

を示している.すなわち ， 植 生 指 数 を 群 落 表 面 温 度 と 気 象 要 素の関

係に入れると，より正確に群落表面温度を説明できることを示して

いる
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表 VII-1 群落表面温度と気象要素，植生指数との

1992年
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1993年 | 標準回帰式 I R2 SD 

ダイズ IT5=4. 46Ta時 0.61d+3. 84Rn -0. 93W -1. 18VJ +20.70 I 0.96 1. 59 
トウモロコシ IT5=4. 29Ta -0.07d +4.02Rn +0. 71W -0. 57VI +21. 02 I 0.96 1. 54 
ノイレイショ IT5=4. 51Ta -0.49d +3. 81Rn +1. 02W -0. 63VI +19.84 I 0.97 1. 36 

注:T5 :群落表面温度.Ta :気温.d :飽差.Rn :純放射.W:風速.VI :槙生指数

表四一 lと標準回帰式の表羽-2 3. 1と比較すると， 1 9 9 2年のトウモ

ロコシ畑を除いて，気温の標準回帰係数が大きくなっており，また

1 993年のダイズ焔を降、いて飽差の標準回帰係数が小さくなっている.

すなわち，植生指数を入れることにより気温の影響が強く，飽差の

影響が小さくなる.これは植生指数が後に示すごとく蒸発散に関係

するた め ， 再 気 象 要 素 の標準回帰係数が影響されたと思われる .

また，植生指数の標準回帰係数は 19 9 2年のトウモロコシ畑を降、い

て，負を示し植生指数が大きくなると，群落表面温度は低くな る一

般的概念と一致する. しかし， 1 9 9 2年， 1 9 9 3年トウモロコシ畑お よ

び 1993年 パ レ イ シ ョ 焔 は植生指数の擦準由帰係数は大きくない.

( 2 )群 落 表 面 温 度 と 植 生指数との由帰係数

サロ ベツ 原野 にお ける王ら (1991)の 研 究 に よ る と ， 原 野 内 の群落

表面温度と植生指数との回帰係数は年による変動が小さいと報告し

ている.また，この盟帰係数は蒸発散に関係するパラメータになる

ことを Ra rn a k r i s h n aら(1989)は発表している. このように群落表面

温度 と植生指数との回帰 係数は地表の種々な熱的現象のパラメー タ

になることが予想される.そのため植生指数を測定した臼について

両者の関 係 を 解 析 し た .

図 VlI-lOiこ 19 9 2年のダイズ畑の群諸表面温度と植生指数の関係を

示す.また，表 VlI-2に各畑の群落表面温度と植生指数の関係を示す.
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デ ータ数が少ないため変動 が 大 き く ， 1 9 9 2年と 19 9 3年 に は 一 定の関

係が見られない.これは 19 9 2年と 1993年の群落表面温度の相違も影

響していると思われる.そのため，群落表面温度一気温と植生指数

の 関 係を調べた.国四一 11に 1992年のダイズ焔の群落表面温度一気

温と植生指数の関係を示す .また，表四一 3Iこ各焔の群落表面温 度一

気温と植生指数の関係を示す.表 vlI-3の寄与率や推定誤蓋は表四四2

の寄与率や推定値の標準誤差より向上している.

表四 -3によるとダイズ焔の 19 9 2年と 19 9 3年の由帰係数は近似であ

る.また， トウモロコシ 焔 の 由 帰 係 数 は 両 年 と も ダ イ ズ 畑 よ り負値

で 大きく，似たような値 を 示 し て い る . 王 ら (1 9 9 1 )の結果と合わせ

て考えると，作物の種類によって回帰係数が巽なることが予想でき

る.そしてトウモロコシ畑の群落表面温度一気温と植生指数の閣の

回帰 係数は，ダイズ畑より大きいといえる.

表 vlI-2群落表面温度と植生指数との関係

年別 I i!tlJ慰操i寄与率 |由帰係数| 定数項 |標準誤若|データ数

1992年 ダイズ o. 39 -25.8 42.03 3.87 7 
トウモロJ1' O. 64 -43. 6 35. 66 5.02 
hへ'/ 0.84 -55. 9 50. 85 2.45 A 

コムギ O. 75 一23.1 35. 39 4. 33 A 

広葉樹 O. 61 -17.0 23. 22 3. 41 

1993年 ダイズ O. 57 -21. 31 44.20 2. 66 
トウモロJ1' O. 32 -24.02 46. 55 3. 92 
ハ'レイジョ O. 24 一16.81 41. 44 3. 76 

表四一 3 群落表面温度一気温と植生指数との関係

|測定対象| 寄与率 |回帰係数| 定数項 標準誤差!データ数

1992年 ダイスー O. 70 -27.6 18. 95 2. 13 7 
トウモロJ1' 0.84 一39.8 12.17 2. 63 6 
与Tへ'ヴ 0.81 一57.2 26. 95 2. 70 4 
コムギ 1. 00 一31.7 21. 96 0.33 4 
広葉樹 0.83 -23.8 12. 92 2.03 

1993年 ダイズ 0.87 一28.1 27. 45 1. 55 
トウモロJ1' 0.80 -47.4 41. 75 2. 38 7 
J(レイジョ 0.78 -26. 3 27. 68 1. 76 
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トウモロコシ畑の回帰係数がダイズ畑の回帰係数より大きいこと

は， トウモロコシ畑はダイズ焔より植生指数の小さいときに比較し

て，植生指数が大くなる と 群 落 表 面 温 度 が 低 く な る こ と を 意 味して

いる .この結果は第 W 章の 3.4の結果と一致する.すなわち， トウ

モロコシ畑の最高温度は生育後期にはダイズ畑より低いことが観測

された. したがって，この由帰係数は作物体系や葉の着生に影響さ

れるノf ラメータである思われる.第 V 章で見られたようにダイズの

葉は作物の上部に養生し，そのため下部まで葉が着生するトウモロ

コシに比較して同じ植生 指数でも群藷表面温度は高くなる.そ の 結

果，回帰係数はトウモロコシ焔の方が夕、イスa 畑より回帰係数は大 き

くなる.

年による群落表面温度の高低を何等かの方法で消去すると， 群落

による 国 有 の ノf ラ メ ー タになることが考えられる.このパラメータ

は衛星データの作物の識別，作物の年による生青状況の違い，植物

の活性(蒸発散)などに使用できることが考えられる.

堀口ら (1993)は中国大興安嶺の森林について，群落表面温度を標

準化( 平均が o，標準偏差が iに変換)することによって，群落表 面温

度の年に よ る 高 低 を 消 去した. この解析で用いた群落表面温度一気

温を計算することによっても年による群落表面温度の高低を消去で

きる可能性がある.

第i節 まとめ

植生指数は衛星データを用いる場合に地上の植生の情報を示す有

用なノf ラメータである. したがって， この群落表面温度と撞生 指数

を組み合わせることによって，より多くの地上の情報を得ることが

できると思われる.そのため植生指数と群落表面温度の関係につい

て解析 した.

植生指数については，次のことが明らかになった.①植生指 数 の

日変化については朝夕にピ ー ク が あ る 日 変 化 を 示 し ， しかも被覆率
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が小さい時に朝夕のピー クは大きい.②植生指数と被覆率，葉 面積

指数の間に高い相関関係があるが，直線回帰で表すには変動が大き

い.これは植生指数は植 物の活性や物理的な状態を表す係数であ る

が，被覆率や葉面積指数 は植物の物理的な状態のみを表すため と思

われる.③畑や森林では植生指数や被覆率が増加している生長期に

は両者は同じような変化を示しているが，生音後期には異なった変

化を示している.これは生育後期には作物や樹木の光合成など の 活

性が落ちるため植生指数 が低下するのに対して，被覆率は変化しな

いためと思われる.

また群落表面温度と植生指数の関係については，④植生指数を群

落表面温度と気象要素の関係に入れると，寄与率や推定値の標 準誤

差が良くなり，より正確に群落表面温度を説明できる.⑤群落表面

温度一気温と誼生指数の間の回帰係数は，作物の種類によって異な

り，地 上 に お け る 種 々 なパラメータに使用できることが予想できた.

群落 表 面 混 度 と 植 生 指数の関係は今後さらに発展すると思われ る .
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多高 、ヨ狂 議うと治宝き

地球の陸地上の 60.........70%は植生がある表面である.この植生の表

面と地球大気との物質交換 に よ っ て 地 球 の 環 境 は 成 立 し て い る.し

たがって，地球環境からは植生表面の状態は重要な儲きをする.地

球の熱環境や熱に関係する環境は，その植生表面温度に影響を受け

ている.しかし，植生上の 表 面 温 度 を 測 定 す る こ と は 困 難 で あった

た め，ほとんど研究されていなかった.

1 9 5 7年衛星が打ち上げられて，地球の状態が測定され，地球の表

面温度も測定されるようになると，植生の{動きの解明が進んできた.

しかし，撞生表面温度の基礎的研究がほとんど行われていないため，

衛星データ解析の支障に なっている.

この研究は衛星の進歩と共に発達してきた携帯型の放射温度 計を

使用して，植生の表面混度 ， す な わ ち 群 落 表 面 温 度 に つ い て 行った

基礎的研究である.研究 は ま ず 放 射 温 度 計 の 特 性 か ら 行 っ た .

常温を itliJ定する故射温 度計は 19 6 0年 f-tにアメリカで開発された 製

品である. しかし， f苗格が高いため，一般に使用されることは少な

かっ た.わが毘で放射温 度計が普及したのは，わが国で製造され る

ようになった 1980年代以降である.普及歴史が浅いため国産の 放射

温度 計の特性や補正法はほとんど研究されていない.そのため 誤 っ

て使 用されることが多く ，これを用いた結果も誤差が導入された も

のが多い.

この研究は群落表面温度の測定に必要な放射温度計について，そ

の特徴や補正法を研究し，さらに測定時に必要な群落の放射率の測

定から研究を始めた.

さらに，群語表面温度の特徴を気温と対比しながら解析し，さら

に作物群落の構造と群落表面温度の関係，群落表面温度に影響 する

気象要素などを解析した.さらに進んで群落表面温度と植生指数の

関係を解析し，より群落表面温度を利用するための研究を行った.
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本研究で明らかになった多くの事実があるが，主な事項は次のよ

うに要約される.

①放射温度計は本体温度を 20 ----3 0 ccに一定にして測定すると精度良

く測定できる.

②屋外で放射温度計で測定する場合，天空長波及射の補正をしなけ

ればならない.

③単葉の放射率が大きい作物畑の群落放射率は大きい値を示す .

④横物の葉の着性状態に よって群落表面温度は異なる.たとえば ，

生青初期には垂直分布型のウモロコシ畑は，水平分布型のダイズ

畑より最高群落表面温度は高混であるが，生育後期には低温 lこ

なる

⑤ダイズの棄の表面温度はトウモロコシの葉の表面温度に比較して，

時 間的，方向的に大きく変動している.

⑥昼間 の 群 落 表 面 温 度 は，気温，純放射，飽差などの気象要素の影

響を受けるが，夜間は気温のみの影響が大きい.

⑦植生が少ないうちは群落表面温度は純放射の影響が大きい. 植 生

が 多くなると群落表面温度は気温の影響が大きくなる.

⑧群落表面温度と気温の差と植生指数の回帰係数は作物の種類によ

っ て異なる.

群落表面温度の研究は 先 に も 記 し た よ う に ま だ 緒 に 着 い た ばかり

である.今後多くの研究 が行われ，群落表面温度の利用が進展す る

ことが望まれる.
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詞す舌辛

1 9 8 8年 12月農業物理学 教室に入ってから 5年間たちました.こ の 5

年間は ， 私 の 人 生 の 一 つの転折点でした.大学まで中国で勉強した

ので，日本の大学生と比べて全く田舎の子です.例えば，パソコン

の電源 の 場 所 も 分 り ま せんでした.この 5年間の指導教宮堀口教授

には， 研 究 の 方 向 か ら 実験の実施まで，日本の学生より 2倍以上の

力で指導していただきました.博士論文を完成した現悲，感謝 の 気

持ちでいっぱいですが，日本語で表現する適当な言葉がわかりませ

ん

樟田教授と伊藤教授には本論文の校関をしていただいて，懇 切な

御 指導をいただき，お干しを申し上げます.

山口大学谷助教授および農業物理学教室の町村助手には，本研究

の観測や解析には色々な御指導をいただきました.また，農業 物理

学教室の青木助教授， 業工学科及び農学部の先生方には，本研究

を進めるにあたり議論に 加 え て い た だ い た り ， 激 励 を い た だ きまし

た.さらに，本研究の観測には苫小牧地方演習林の田中夕美子さん

に並々ならぬお世話を受けました.また，農業物理学教室の多くの

学生，院生たちに協力を受けました.事務官田中さんに，色々お世

話になりました.これらの人々に深く感謝いたします

特に奨学金を援助くれ た日本国際教育協会，国際交流ホスピ タ リ

ティ・トラストおよびロータリー米山記念奨学会に感謝いたします.

この奨学金をもらったおかげで，経済的心配も少なく，研究が支障

なく進みました.

末尾ながら，日本政府，日本国民に深く感謝いたします.

最後に，中日子々孫々の友好をお祈りいたします.
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