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Deve1opmenta1Study　on　New　Airbome　Mu1ti．sp㏄tra1

ScannerSystemS＝p㏄ifica11yOriente砒oTherma1Obser．
　　　　　　　　　　　　　　vation　of　Vo1ca11oes（Fifth　Report）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

S．Ueham，T．Kumagai　and　H．Takahashi

肋κ㎝〃Rθ∫ωκんC舳加7〃眺ω伽肋舳伽〃，力μ〃

　　　　　　K．Takemum　amd　S．Tsutsumi

　　　　　　　K〃0伽〃肋ゲTκ伽010邸，力μ〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　order　to　eva1uate　the　effectiveness　of　spectral　bands　of　therma1detectors　on　the

therma1obsewation　of　volcanic　fumes　and　of　correcting　methods　on　the　effect　of　at－

mospheric　transmittance　on　obse耐ed　data，a　fie1d　obsemation　experiment　was　con－

ducted　at　Owakudani　of　Hakone　Volcano，Kanagawa　Prefecture，by　using　a　portab1e

scanni㎎radiometerandthreekindsofthe㎜a1detectorswithdifferentspectra1bands，
in　which　new1y　developed3－5μm　band　detectors　indicated　in　the　Second　Report　were　in・

c1uded．

　　　The　experiment　consists　of　two　parts，the　one　is　the　sho耐range　obsewation（20m）

and　the　another　is　far　range　obsewation（263－604m）of　the　fume　temperatures・

　　　The　fume　temperatures　were　calcu1ated　and　co耐ected　based　on　the　obsewed　data

such　as　radiometric　output　powers　of　the　fumes　and　b1ack　bodies，air　temperatures　and

humidities．

　　　The　resu1ts　obtained　are　as　fol1ows．

　　（1）Two　spectra1bands　ofthermal　detectors，3－5μm　and7－8μm，are　more　effective

　　　　thεm　the　one　of10－13μm　for　detecting　vo1canic　fume　temperatures　since　the

　　　　fomerscandetecthigherfumetemperaturesthanlater．

＊第四研究部，榊第三研究部，＊＊＊所長

十京都工芸繊維大学工芸学部電子工学教室
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（2）Comparative　Ca1culation　Mεthod　for　the　correcti㎝of　the　effect　of　atmospheric

　transmittance　on　thermalobservation，whichwas　proposed　by　S．Tsutsumi　isprov－

　ed　to　be　ve町effective　by　the　comparison　with　the　results　obtained　through　o卜

　dina町correction　method　using　obseπed　data　of　air　temperatures　and　humidities．
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　まえがき

　本報告は，国立防災科学技術センター研究速報第62号火山専用空中赤外映像装置の開発研

究（第1報）以来，第63号，第70号，第71号に続く第5報である．

　本研究の目的は，火山の噴気温度の観測に対する赤外線検知器のスペクトルバンドの有効

性の評価と，観測温度に対する大気補正法の評価である．前者は従来用いられてきた10～13

μm帯に対し3～5μm帯及び7～8μm帯の比較であり，後者は堤の提案した比演算法との

比較である．

　火山噴気の地上における赤外放射計を用いた遠隔測定については，京都工芸繊維大学工芸

学部電子工学教室に研究実績があり，縦型の赤外線検知器を装着できる可搬の簡易な走査放

射計を保有している．

　第2報で開発した航空機搭載用MSSの3～5μm帯赤外線検知器は，上記放射計に装着可

能であり，第1報の詳細設計で得られたMSSの機能と，上記放射計のそれとの違い，及び検

知器仕様の違いはあるが，前述した火山噴気温度観測に関する赤外波長域の評価，並びに大

気補正計算方式の評価という目的は，京都工芸繊維大学の保有する上記放射計及び赤外線検

知器を使った観測結果と比較することにより，可能であると考えられた．

　そこで，京都工芸繊維大学の協力の下に，昭和58年8月19日から8月22日にかけて，

箱根火山大涌谷において火山噴気の現地計測実験を実施した．

　本研究の実施は，財団法人地震予知総合研究振興会の協力を得て第1報以来審査・検討を

進めてきた下記メンバーで構成する火山専用空中赤外映像装置に関する研究委員会により行

われ，現地測定実験及び解析は，京都工芸繊維大学工芸学部電子工学教室の竹村孝爾，堤

捨男が担当した．

　委員長，専門委員　加茂幸介　　京都大学防災研究所教授，桜島火山観測所長

専門委員　源田秀三郎　千葉大学名誉教授

専門委員　堤　捨男　　京都工芸繊維大学工芸学部教授

専門委員　三輪卓司　　千葉大学工学部教授

職　　員　所長　　　　高橋　博

　　　　　第2研究部　高橋末雄

　　　　　第3研究部　植原茂次（現第4研究部），熊谷貞治

　　　　　第4研究部　幾志新吉，矢崎　忍

　なお，本実験を実施するに当り，財団法人地震予知総合研究振興会，神奈川県小田原土木

事務所，神奈川県箱根自然公園管理事務所，箱根温泉供給株式会社に御協力をいただいた．

ここに記して感謝の意を表します、
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　追記

　京都工芸繊維大学工芸学部教授堤　捨男先生は，去る昭和60年8月1日，食道ガン手術後

急逝されました．

　先生には，昭和54年度に火山専用空中赤外映像装置の開発研究が開始されて以来，6年問

の長きに亘って当センターの専門委員として懇切なる御指導・御助言をいただきました．特

に本報告の現地実験には，竹村助教授と共に学生を指導されっつ，直接御自身で参加されました．

　このように，本研究委員会の中心となって本研究のために御協力を賜った堤先生を失った

ことは，委員会にとっても，当センター担当職員にも大きな痛手となりました．

　ここに，本研究会委員並びに当センター職員の堤先生に対する衷心よりの哀悼の意を表す

るとともに，先生の御冥福をお祈り申し上げる次第であります．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昭和61年5月30日

3～5μm帯域赤外線検知器による噴気温度の現地計測実験

1．実験の目的

　本現地実験は，火山専用空中赤外映像装置のMSS赤外検知部の一部として試作した，3～

5μm帯域赤外線検知器を地上実験用放射計に装着し，実際の火山の噴気温度の測定実験を

行って，検知器の実用性能を確認するとともに，測定手法の評価を行い，今後開発が予定さ

れているMSSの測温機能に関する事前検証と測温手法を確立することを目的とするものである．

2．実験の場所及び日程

　2．1　概況

　　　・火山の噴気等の測定実験場所

　　　　　　神奈川県足柄下郡箱根町上湯場大涌谷

　　　・実験期間

　　　　　　昭和58年8月18日（木）～8月23日（火）

　　　・実験日程　　　　　　　　　　　表2．1　実験日程

　　　　　　　　　　　　　　　　　丁汕1e2．1　Schedule　of　the　experiment．

月日（曜） 天　候 場　　所 作　　業　　内　　容

8／18（木） 晴時々曇 京都～箱根 実験要員及び装置，機材等の搬送

19（金） 晴 大涌谷甲地点 近距離噴気の温度測定等

20（土） 曇後雨 大涌谷乙地点 遠距離目標の温度測定等
21（日） 雨 宿　　舎 検知器の液体窒素保持時間の測定

22（月） 雨後曇 大涌谷乙地点 遠距離目標の観測
23（火） 曇時々晴 箱根～京都 実験要員及び装置，機材等の搬送
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　212　実験場所の詳細

　火山噴気等の測定実験を行った大涌谷（大涌沢）全体の空中写真を写真2．1に示す．本写真

は神奈川県土木部砂防課が昭和56年3月31日発行した「大涌沢地すべり」の資料を複写した

もので，後述する大涌谷地図（合成）と同様に，必ずしも現状の大涌谷を正確に表現してい

ないが，測定地点の特定，目標の特定，距離の算出等の作業の際に参考とした．

．‘　’

、㌔・

．・・ぺ

　写真2．1　大涌谷空中写真

　　　　　（甲及び乙測定器設置地点：★印，●印）

Pl1oto2．1　Aerial　photograph　of　Owa㎞dani　of　Hakone

　　　　　Vo1cano，the　location　ofmeasuring　equipment：

　　　　　★：　shor　t　range　obse　rvation

　　　　　●：　far　range　obse　rvation

　8月19日（金）に行った近距離にある噴気を目標とする温度測定実験における測定装置（放射

言十本体）の設置場所を便宜上，甲地点と呼び，空中写真上に星印で表したものを写真2．1に示

す．同様に8月20日（土）に行った遠距離にある噴気等を目標とする温度測定実験における測

定装置（放射計本体）の設置場所を，乙地点と呼び，黒丸印で写真に示す．8月22日（月）に実

施した観測も同一地点である．

　図2．ユは，神奈川県小田原土木事務所・所有の1／500測量地図（複数）を合成し，さらに

1／2000に縮小したものである．同図上に甲地点を星印で，またそのときの測定対象位置を

三角印で表す．同様に乙地点を黒丸印及びそのときの測定対象位置を白丸印で表し，1～

15の番号を付けている．

　甲地点は，写真2．21a〕で示したように，地すべり防止工事用作業道（山道）上に設け，目標

はここから南々東方向に20m離れた位置にある噴気であり，同写真1り〕中の矢印で示したも

のである．lb〕の上部写真において，噴気の左側に見えるのが，長方形の模擬黒体で，さらに

その左側に見手るのが熱湯を多量に含む噴気で，本実験では模擬黒体への熱湯供給源として
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大涌谷内における測定器設置地点及び測定対象位置図

甲地点とその測定対象：★印及び▲印

乙地点とその測定対象：●印及び○印（1～15）

Locations　of　setted　measuring　equipment　and　target　fumes　in　the　Owakudani

of　Hakone　Volcano．

short　range　observation：　★：equipment　▲：target　fmle

far　range　observation　：　●：equipment　○：target　fumes（1－15）

・｝一ワ＼・・o
〆

　　　　　（

シ　w“’
　　　■

錫、
　。“
、㌻一．印

㌧、テ1一
　　・i㌧

la〕測定装置及び測定状況　　　　　　　　　　1b〕測定対象（噴気を矢印で示す．甲地点より

la〕　equipment　and　measur　in＆　　　　　　　　　　　　20m）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（bl　measuring　targets（the　fume　indi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cated　by　an　arrow　of　which　distance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　from　the　equipment　is20m）．

　　　　　写真2．2　近距離噴気温度測定（甲地点）

　　　　Photo2．2　Short　range　observation　of　a　fume　temperature．
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利用した．（b〕の下部写真の右側に，甲地点から測定して6．0mの位置にある模擬黒体2個お

よび標準黒体が見える．

　乙地点は，写真2．31a〕で示したように，大涌谷全体が見おろせる山腹斜面であり，目標は

ここから東南東方向263m離れた位置にある熱噴水を始めとして東北東方向604m離れた位

置にある噴気を終りとする一連の高温対象であり，同写真1b〕の走査線上の番号1～15で示し

たものである．走査方向は左から右である、なお，写真2．3は8月22日（月）に撮影したもの

である．

師　　　　　　　へ・＾i　　■1　’‘　　’　　．

・〆　冷11 プ

（a〕測定装置及び測定状況

1a〕　equipm㎝t　and　measuring．

久
．！砿
出∴

　　　　　∴’．

g4

々

二‘　　．．

　　∴まも

　　㌧4

ノ㌻

lb〕測定対象（複数の目標を番号1～15で示す．乙地点から目標までの距離263～604m）

lb）　measuring　targets（the　targets　are　numbered　in　the　order　of　shorter

　　distance　from　the　equipment，263－604m）

　写真2．3　遠距離目標温度測定（乙地点）

P　l1oto2．3　F　ar　range　observation　of　fume　temperatures．
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3．実験機器

3．1　検知器

　3．1．1　Aバンド（4．73～5．04μm帯）用検知器の基本性能

　　表3．1

h阯o3．1

Aバンド（4．73～5．04μm帯）用検知器の基本性能

Basic　performances　of　A－band（4．73－5．04μm）detectors．

　　　　　　　　略称性能規格項目

InSb PH1 PH2 PH3 PH4

形　　　　　　　　名 IV100C3 MCI－0150 MC　I－0150 MCI－0150 MCI－0150
一A－PHl 一A－PH2 一A－PH3 一A－PH4

所　　　　　　　　属 京　工大 国立防災科学
技術センター

’■ 〃 〃

メ　ー　カ　ー　名 富　士　通 ’’ 〃 〃 〃

材料・動作機構
InSb一 HgCdTe一
光起電カ形 光伝導形

〃 〃 〃

検知面積（素子寸法） 1mmφ 0，149x0．15mm2 O．149x0．15mm2 0．ユ5x0．15mm2 O．15x0．15mm2

有効　波　長領　域 1．2～5．5μm （3～5μm） （　〃　　） （　〃　　） （　〃　　）

動　　作　　温　　度 77K 〃 〃 〃 〃

分光
レスポンシビティRlP

2．9x104V／W 4．3x104V■W 1．3x104γW 2．3x　l04V〃

比検出能（黒体感度）
　　　　　］D＊／cmHzラW－1〕 ≧1．5x1010■

7，3x109 工、1x1010 7．8x109 7．7x109
D‡（500K，1000Hz，mz，6ぴ

最大波長感度D㍉max ≧7．5×1010 2．9×1010 4．2x1010 3．1x10Io 3．l　x10］o

暗　　　　抵　　　　抗
（インピーダンスZ）

10KΩ
79．9Ω 63．2Ω 63，9Ω 82．7Ω

時　　　定　　　数 ＜5μs 0．7μs 0．9μs 0．7μs 0．7μs

窓　　　材　　　料
Si
（反射防止膜） サファイア 〃 〃 〃

視　　野　　　FOV 60deg． 49，8deg． 〃 〃 ”

液体窒素保持時間 ＞4hr 8．0hr 8．17hr 8，2hr 8．25hr

短　絡　電　流　ISC 8μA／mm2

最大　感　度　波　長 5μm 5．0μm 5．1μm 4．8μm 5，1μm

最適バイアス電流 一 7mA 9mA 4mA 3mA

レスポンシビティR 0．3A／W 7．3x103γW 1．2x104γW 3．3x　l03V／W 5．8x103γW

本データ・規格の典拠 富士通カタログ 国立防災科学技術センター研究速報第63号

P276－612M 火山専用空中赤外映像装置の開発研究（第2報）（昭59年10月）

（規格値）より R26、表3，5　基本性能試験結果より
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　3．1．2　Cバンド（7．56～8．18μm）／Dバンド（10．4～13μm）用検知器の基本性能

　表3．2　Cバンド（7．56～8．18μm帯）／Dバンド（10．4～13μm帯）用検知器の基本性能

丁8MG3．2　Bas　ic　pe　rformances　of　C－band（7．56－8．18μm）and　D－band（10．4－13μm）

　　　　　detectors．

略称
性能規格項目 HgCdTe－1

形 名 HC1100D－MYSI

所 属 京工大

メ 一　カ　ー　名 富士通

材料 ・動作機構 HgCdTe一光伝導形

検知面積（素子寸法） 1．0×1．0mm2

有 効波長領　域 （～12．6μm）

動 作 温 度 77K

⊥

D＊〔cmHz2W■i〕
1．2x1010 1．3x1010 1．7×1010 2．0x1010

（Ib＝6mA） （I　b＝12mA）　（I　b＝18mA） （Ib二24mA）

⊥

D＊λmax〔cmHz2W－1〕
1．5×1Olo 1．7×1010 2．2×1010 2．5×1010

（Ib＝6mA） （Ib＝12mA）　（Ib＝18mA） （Ib＝24mA）

暗 抵 抗 30Ω

窓 材 料 ゲルマニウム

視 野 FOV 45deg

レスポンシビティR〔V／W〕 8．9x102 1．8×103 2，9×103 4．0×103

（Ib＝6mA） （I　b＝12mA）　（I　b：18mA） （Ib＝24mA）

本データ・規格の典拠 京工大卒論r赤外による温度のリモートセンシングに関する研究」

白井達朗（昭56年2月）より
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　3．2　案験用放射計

　図3．1に放射計の構成を示す．回転軸に対して45。傾けて取付けられた直径150mmφの

スキャナーに入射した放射は，焦点距離600㎜のカセグレン光学系により，液体窒素冷却さ

れた赤外線検知器面上に集められる．検知器直下にある光学フィルタ部には4種類の異った

フィルタを装着できるマガジンがあり，挿入方向及び挿入深さを変えて，適宜，フィルタ

を選択できるようにしてある．

　スキャナーの回転数は1rpsが標準で，回転方向はスイッチにより選択ができ，且つ，照

準を合わせられるように，微速度回転の可能な乾電池式電源も内蔵している．

　波形観測用シンクロスコープのトリガー信号を発生させるために，モータ部の直上に同期

信号発生器を備えている．写真3．1は本放射計の写真である．

検知器部

o⑩

　旨反　　　　　スキャナー
　寸　射
　　　鏡

＿一下
　入射
＿、．　　8．
　　放射　H

→■す二

　　　　　　　モ　　　ー　　　　回
　8　　　　　1　　1同　転
　一　　　　　　タ　　1期　　軸
⊥一　　部　＝発信
　　　　　　　　　　1生号
　　　　←1・・■器

　図3，1　放射計の構造図

Fi8．3．1　　Schematic　representation　of　the

　　　　　mechanism　of　scεm　radiometer．

‘〕

　写真a1　放射計の外観

P1□oto3．1　0utlook　of　the　scan－

　　　　　　radiometer．

　3．3　基準熱源

　　3．3．1　標準黒体

　放射計に入射する赤外放射パワーの絶対量を測定するには外部に放射量が既知の基準放射

源が必要であり，これを放射計の近傍（数m程度）に設置する．写真3．2はこの基準放射源と
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して使用する面状の標準黒体である．この黒体の有効面積は160㎜×160㎜である．右側

に見えるのは，温度制御と表示を行うための表示器である．制御できる温度は，室内におい

ては室温～70℃であり，黒体面の放射率は0．95以上の性能を有する．黒体面の温度測定分

解能は0．ユ℃であり，設定温度に対する応答速度は，気温20℃に於いて，同温度から50℃

の設定温度に上げるような場合，約20分程度である。

『｝’二　．バ．「一、・　一†・’

止舳

　写真3．2

Photo3．2

標準黒体と表示器．

Standard　b1ackbodyand　its
i　nd　i　cat　or．

　　3．3．2　模擬黒体

　プリアンプを含めた放射計全体のレスポンシビティは必ずしも安定しているわけでなく，

変化要因が多い．特に環境温度変化によるプリアンプ利得の変化，検知器Rの変化，放射計

ミラー反射率の変化，光学フィルタの実効透過率の変化等である一そのため，可能な限り，

放射計全体としてのレスポンシビティを本

測定の前後に実測しておくことが望ましい．

このための模擬黒体として用意したのが写

真3．3に矢印で示した石油缶である．これ

はエンジンオイルの4石缶の表面を黒化（黒

く塗装）したもので，黒化面は24cm×18

cm底面は10．5cm×18cmで，上部より

熱湯または水を入れて熱源とする．内部の

湯温とその表面温度は屋外の場合かなり差

異を生じるので，表面温度は放射温度計で

測定する必要がある．

．察鋤ξ稽
、、、、　　．腎畷｛

　写真3．3　模擬黒体（矢印で示す）

PhOt03．3　Supp1ementa1bla改bodies
　　　　　　（indicated　with　amows）
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　3．4　実験用機材の概括

　　3．4．1　概説

　実験機器のうち，極めて重要な機器については前節までに述べた．これ以外にも重要な機

材または必要な機材があり，本節では既述のものを含め，それらについて述べる．主要な計

測機器等は性能，仕様を付記するが，そうでないものは名称を挙げるにとどめる．機材のう

ち，計測機器は，放射計関係，電気測定関係，温度測定関係，及び測量関係に分類し，支

援機材は，熟源関係，電源関係，計算・記録関係，緊急対策関係，及び搬送関係に分類す

る．なおケーブル類は省略した．

　　3．4．2　計測機器等

　①　放射計関係

　　　放射計本体（三脚を含む）　　　　　×ユ　：△

　　　　　　　　　　　　　　　（△：仕様詳細は既述）

　　　検知器　InSb　　　　　　　　　　×1　：△

　　　　　　PH－1（8／21以後）　　×1　：△

　　　　　　PH－2　（　　〃　　　）　　×1　：△

　　　　　　PH－3（8／20以前）　　×1　　△

　　　　　　PH－4　（　　〃　　　）　　×1　　△

　　　　　　HgCdTe－1　　　　　　　　×1　　：△

　　　　　　HgCdTe－2　　　　　　×1　　予備

　　光学フィルタ　Aバンド用　　　　　×1　　4．73～5．04μm

　　　　　　　　　Aバンド用　　　　　×1　　4．7～5．4μm

　　　　　　　　　Cバンド用　　　　　×ユ　　7，56～8．18μm

　　　　　　　　　Dバンド用　　　　　×1　　10．4～13μm

　　放射計フード　　　　　　　　　　　×1

　　液体窒素容器（含N。）　　　　　　　×1　　54

　　窒素注入用具（カップ，ジョウゴ，軍手）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×エ

　　イス（N2注入用台）　　　　　　　×1

②　電気測定関係

　　電気フィルタ（50W）　　　　　　　×1　　NF，FV－624，0．1Hz～200KHz，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24dB／Oct，fc可変型，11kgr

　　シンクロスコープ（ディレイスコープ型，120W）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1　：岩崎通，SS8120，3ch

　　同上用カメラアタッチメント　　　　×ユ　　ポラロイドカメラ用

一ユ2一
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同上用専用ポラロイドカメラ（含フィルム）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×1

同上用専用台車　　　　　　　　　　×1

温度・湿度測定関係

赤外放射温度計（携帯型）　　　　　×1　：千野，IR－HP2，50℃一500℃，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．2≦ε≦1，0

熱電対型温度計　　　　　　　　　　×1　：タケダ，TR6824

同上用熱電対プローブ　　　　　　　x2　：タケダ，TRユ101－130

低温用放射温度計（40W）　　　　　×工　：バーンズ，一20℃～60℃

同上用三脚，表示器　　　　　　　　×1

接触型面温度計　　　　　　　　　　×2

乾湿温度計（含水容器，ジョーゴ）　　×1

測量関係

長尺メジヤー　　　　　　　　　　　X1

　36mm用カメラ（含フィルム）　　　×1

露出計　　　　　　　　　　　　　X1

ポラロイドカメラ（含フィルム）　　　×工

地図　　　　　　　　　　　　　　　×1

分度器　　　　　　　　　　　　　X1

3．4．3　支援機材等

熱源関係

標準面黒体（含表示器）　　　　　　×1　：△，120W

模擬黒体（含予備）　　　　　　　　×4　：△

同上用熱湯運搬用バケッ　　　　　　×2

　　〃　　　〃　　ひしゃく　　　　×1

　　〃　補修ラッカースプレー　　　　x1

照準用高温熱源セット　　　　　　Xユ

　　（ラス，ラス容器，オプティマス，ゲルネン，ホエーブス）

電源関係

ガソリン運搬容器　　　　　　　　　×1　：10～

発電発動機　　　　　　　　　　　　×1　：800W，AC100V

交流安定化器　　　　　　　　　　　×2

放射計モータ用DC安定化電源　　　×1　：400V，Amax

　コードリール（30m）　　　　　　　　×2

　　　　　　　　　　　　　　　　－13一
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テーブルタップ（3m）　　　　　　　x1

テーブルタップ（10m）　　　　　　　×2

　　　〃　　　（20m）　　　　　　　×2

乾電池（各種機器用一式）　　　　　×1

テスター　　　　　　　　　　　　　　×1　　タケダ，TR6824

記録・計算関係

ポケットコンピュータ　　　　　　　×1　　カシオ

同上用プリンタ（テレコ含）　　　　×1

電卓　　　　　　　　　　　　　　　×1

データシート　　　　　　　　　　　　　　X1

事務用品　　　　　　　　　　　　　×1

緊急対策関係

雨天用品（レインコート，ビニールシート，ポリ袋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　×1

医薬品（やけど薬，バンソーコ，他）　×1

故障修理用品（取扱説明書，ヒューズ等）

　　　　　　　　　　　　　　　　　×1

搬送関係

レンタカー（バン）　　　　　　　　×1　　マッダファーゴ2tmax，5人max，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1600cc

同上用ロードマップ

同上用三角反射板

重量品キャリア．

背負子

機材収納用ダンボール箱

収納点検表

梱包用品（各種テープ類，緩衝材）

ロープ類

作業用軍手

サインペン

懐中電灯

工具類

×1

×1

×1

×4

x31

×1

×1

×1

×10

xユ0

x2
×1
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4．実験の方法及ぴ観測結果

　4．1　近距離の噴気温度測定

　昭和58年8月19日（金），大涌谷甲地点で行った近距離噴気の測定方法と観測結果（直接

的な生データ）は以下のとおりである．

　　4．1．1　実験方法

　先ず，噴気を目標として実験できる場所として，模擬黒体に供給されるべき熱湯が付近で

連続的に確保できる甲地点が選定された．写真4．1に甲地点から20m離れたところにある目

標としての噴気を示す．同写真左側に同一距離に設置した模擬黒体が見える．

　　〃‘
炉’

紬一工

写真4．1

Plloto4．1

甲地点で測定した噴気（中央上向きの噴出孔の直上部分）とその左

側に設置した模擬黒体

Target　fume　and　a　supplemental　black　body　in　short

range　observation（The　f㎜e　ejects　from　a　nozzle

which　opens　upward　at　the　center　of　photograph．

Thesupplementalblackbodyissetted㎝theleft
si　de　of　the　noz　z　l　e．）

　写真4．2はそれを放射計設置位置（甲地点）から見たもので，右側に，甲地点から6m離れ

た位置に設置した模擬黒体2個と標準黒体が見える．それらの前後位置を調節して，写真4．

3のように放射計の走査線上に1列に並ぶようにする．これらの照準合せを終えると，次に

模擬黒体に熱湯を注入し，電気信号を観測しながら，再度，照準の微調節を行う．

　正式測定を行う検知器，光学フィルタ（波長バンド），実験順序は次のとおりである．

　u）Dバンド：　HgCdTe一工（PCタイプ）

　（2）Aバンド：　InSb（PVタイフ。）

　13〕Cバン．ド：　HgCdTe－1（PCタイプ）
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7㌻

■γ　　　■

覧、

　　　㌻．．、一・；、γ

　写真4．2

　　　　　　及び標準黒体

Photo4．2

放射計から見た（左側から順に）模擬黒体，噴気，模擬黒体（1対）

Target　fume　and　black　bodies　looking　from　the　sett　ing

point　of　the　radiometer　in　short　range　observation

（from1eft　to　right，the　lst，3rd　and4th　are　supplemental

B．B．，the2nd　i　s　the　fume　and5th　is　a　standard　B．B．）

一．レ

　　，

一’

うポ㌧，■■
　写真4．3

Photo4．3

甲地点放射計の走査線

Scan－1ine　of　the　radiometer　in　short　range　observation．

　14〕Aバンド：　PH－4（PCタイフ。）

　このように検知器が3種類の異なるタイプを順番に変えていかねばならないので，電気測定

系は次のような構造から成るプリアンプを用いて構成した．

　図4．1は構成のブロック図である．PCタイプの検知器を使用するときは，検知器からの

コネクタをPC側入カに入れると共に，HgCdTe－1とPH1～4のバイアス電流が大幅に異

なるためバイアス回路1，2を切り替える．電気フィルタの入カコネクタも同時にPC側に差し

替える必要がある．これらの差し替えを行う場合，プリアンプ電源を切る必要があり，プリ
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∵一
コネクタ

　　　　　　　　電

　　　　　　　　11

　　　　　　、　　　　　　、

　　　　　　　一
　　　　　　　一　　　　　　ノ
　　　　　　コイクタ

P　V

　　　　　　　　　　　　　」位
　　　　　　　　　　　　　i榊

　　　　　　　　　　　　　ブリアンプ
■1■■■■■一一I一一I1⊥L■⊥■」1一■1一（放射；十最1二部細）

　図4．1　電気測定系の構成図

F　i9．4．1　B　lock　diag　ram　of　electric　measuring　system　of

　　　　　the　radiometer．

アンプ回路が非常に大きな時定数を有するため，電源ON－OFF後は1分問程度の緩和時問

を置いて電気フィルタ，検知器のコネクタ接続を行う必要がある．この欠点は，回路が非常

に広帯域で且つ低雑音設計となっていることと，電気フィルタの入力許容電圧が振幅で±3V

に制限されていることに拠る．

　次に目標とする噴気の温度は熱電対型温度計で測定し，他の標準黒体，模擬黒体の表面温

度は携帯型の放射温度計でその近傍において直読したものを採用する．これらの測温は電気

測定の直後に行うものとする．目標，目標近傍の模擬黒体，標準黒体，標準黒体近傍の模擬

黒体B1及びB2のそれぞれの温度をT。，Tm，T。。，T．1，T．2とし，気温をTa，相対湿度をHa

とする．

　4．1．2　結　果

　　11）　Dバンド：HgCdTe－1　（PC）

　　　　Ta：30℃，Ha＝60％

T。。 Ts TB1 TB2 TBB
Tsは熱電対温度計，その他は放射

温度計による測定値
55oC　　　103．C　　　45．C　　　40oC　　　57oC

BPF：0．1Hz～5KHz
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　写真4．4

PhOt04．4

出力電気信号波形（D：HgCdTe－1：遠ピント）

Wave　formof　output　e1ectric　signals．

（D：HgCdTe－1　：far　focussing）

　写真4．5

P　l1oto4．5

出カ電気信号波形（A：InSb：遠ピント）

Wave　formof　output　electric　signals．

（A1InSb：far　focussing）

12〕　Aバンド InSb （PV）

Tm

51℃

Ts

103℃

TB1

44℃

TB2

40℃

TBB

57℃

BPF 0．1Hz～5KHz
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13）　Cバンド：HgCdTe－1 （PC）

Tm

6ポC

Ts

104℃

TB1

64℃

TB2

63℃

TBB

5ヅC

BPF：0．1Hz～5KHz

．＾．、

　写真4．6

PhOt04．6

出力電気信号波形（C1HgCdTe－1：遠ピント）

Wave　formof　output　electric　signals

（C：HgCdTe－1：far　focussing）

　写真4713〕

P110t04．7（剛

出カ電気信号波形（A：PH－4：遠ピント）

Wave　formof　output　electric　signals．

（A：PH－4：far　focussing）
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　写真4．7（b〕出力電気信号波形（A：PH－4：近ピント）

Photo4．71b〕Wave　formof㎝tput　electric　signa1s．

　　　　　　（A：PH－4：nearfocussing）

14〕Aバンド：InSb（PC）

Tm Ts TB1 TB2 TBB

76．7．C　　106．C　　　54oC　　　49℃　　　　58℃

BPF：0．5Hz～1KHz

　4．2　遠距離目標の温度測定

　昭和58年8月20日（土），大涌谷乙地点で行った遠距離目標の測定方法と観察結果は，以

下のとおりである．

　　4．2．1　実験方法

　実験方法は，前途4．1の場合とほぼ同じであるが，異なる点をあげれば次のとおりである1

u〕目標付近の模擬黒体を使用せず（瞬時視野の大きさの制限から，用いたくても使用でき

　　ないので），付近の比較的高温の山肌を1箇所選び，そこの実測温度を用いた（Tm）こと．

　12〕目標を多数個補捉できるが，殆んどすべての場合，直接アクセスすることが因難，か

　　っ，現地においては目標の確定（同定）が因難なため，目標の実測温度（Tsi）は得られな

　　かったこと．

（3〕乙地点では，標準黒体近傍に置く模擬黒体への温水補給がやや困難なので，模擬黒体

　　は使用しなかったこと．

　（4〕天候が曇後雨であったので，実験に用いるバンド及び検知器を制限したこと．なお

　　PH－3，4は甲地点での測定の際結露を生じ，使用不能となった為，削除したこと．

　正式測定を行った検知器，光学フィルタ（波長バンド），実験順序は次のとおりである．

一20一
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〃沙ヲ
、荘

　図4．2

Fi8．4．2

、．．駿ζ鰯弓

乙地点遠距離目標温度測定の放射計の走査線（図中の水平黒線で示す）

Scan－line　oftheradiometer　infar　rangeobservati㎝of　target　fumes
（the　scan－line　is　indicated　as　a　black　horiz㎝tal1ine）。

　ω　Dバンド：HgCdTe－1（PCタイプ）

　（2〕Aバンド：InSb（PVタイフ。）

　なお8月20日（土）においては，本地点（乙地点）から，間欠泉の吹き出した湯煙が見えるの

で，これは目標の1つに加えられた．

　図4．2は本実験における放射計の走査線を示す．但し走査方向は左から右である．また，

本図に用いた写真は8月22日（月）に撮影したものを用いた．従って噴気の状態等は20日（土）

とはかなり異なっている（例えば間欠泉の噴水は止っている）．20日（土）は実験中に降雨に遭遇

し，写真撮影が不可能だったためである．

　標準黒体と放射計との間の距離は6．7mである．また放射計の設置の際の府角は11．2。とした．

4．2．2　結　果

11）　Dノミンド：HgCdTe－1　（PC）

　　　Ta＝26℃，Ha＝69％

Tm

33～34℃

TBB

61℃

BPF：O．5Hz～10KHz

12）　Aバンド：InSb（PV）

Tm

33～3ぺC

TBB

61℃

BP耳．0．5Hz～ユ0KHz
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写真4．8

PhOt04．8

出力電気信号波形（D1HgCdTe：遠ピント，間欠泉の噴水

が見えているとき）

Wave　form　of　output　electric　signals．

（D：HgCdTe－1：far　focussing，in　the　case　of

ejecting　an　intermittent　hot　spring）

写真4．9

P　hOt04．9

出力電気信号波形（A：InSb：遠ピント，間欠泉の噴水が

見えているとき，中央縦スケール線の直ぐ右にその信号が

出ている）

Wave　formof　output　electric　signals、

（A1InSb：far　focussing，in　the　case　of　ejecting

an　intermi　t　tent　hot　spring　of　which　signal　appears

just　right　side　of　a　vertical　scale－1ine　in　the

centbr　of　the　photograph）
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　写真4．lO　出力電気信号波形（A：InSb：遠ピント，問欠泉の噴水が

　　　　　　見えてないとき）

PhOto4．10　Wave　form　of　output　electric　signals

　　　　　　（A：InSb：far　focussing，in　the　case　of　setting

　　　　　　an　intermittent　hot　spring）

　　4．2．3　目標の同定

　上記に述べた観測結果のうち，写真4．8および写真4，9に現われた信号の中から比較的振

幅の大きいもので，かつ，共通して捕捉できているものを選び，図4．2の放射計から見た写

真とを対応づけた結果を図4．3に示す．同図を中心にして，図4．2及び地図，その他の写真，

メモより，目標位置を同定したのが，図2．1である．さらに目標の同定を行い，図4．4（特

にその下の表）を得た．このうち，番号10～15は遠方のため，目標の種類は必ずしも明確で

ない．

　4．3　検知器の液体窒素保持時間の測定

　前述4．1で述べた大涌谷甲地点での測定に際し，検知器PH－3，PH－4が実験途中で結

露を始め，実験続行不能となったため，8月21日（日）は筑波より携行の同型検知器PH－1，

PH－2の真空度点検を，宿舎において雨天待機を兼ね行った．

　その結果，PH－2については，9：50（AM）注入開始，3：20（PM）残量少しで，結局

5時問30分以上，で異常なし．PH－1については，10：05（AM）注入開始，2：50（PM）残

量少しで，結局4時問55分以上の液体窒素保持時間を有することを確認した．いずれの検知器

も，その間，雨天にも拘らず，結露はみられなく，真空度に異常は見られなかった．なお，

宿舎における室温は30℃であった、
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1’…

　　　　　一　　　甘I　　・　4　・　涜
　　　●　　　　　　　ズ1　　　　　　．　　　　　　‘　　　　　　　　■　　　‘　　　｛’’

　　　　　　一
　　　　　‘　　　　　　　　“　　　’J　　　　　　　一　　一
　　　　　　　二が・」

　　　　　　　“’・

ら

　図4．3

Fi8．4．3

1109

込、．．

　～，

　　　　　　　　　　　　　膿セ4
　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ　二，

　　　　　．ξ
　　　　　ク　　．プ．〆
　　　　　　　　　　　〆’！一　　’．
　　　’二；’1、二一鮮、・

　　　工　・．“、．ゴξ、

　　　、、で．．五二∫1
　・～’一

87　　　　54　　　　　　　3

J

A山nJ
μnsb）

、着’

乙地点放射計の出力電気信号に対応する測定目標の位’置

Locations　ofmeasuring　targets　corresponding　to　the　output　electric　signals

of　the　rad　iom　eter　in　far　range　observat　ion．

一24一



火山専用空中赤外映像装置の開発研究（第5報）一植原・熊谷・高橋・竹村・堤

畠

二

雪

s

昌

o

ω

卜

o

ω

（㌫岐）

（む岐）

（甘脈）

（■脈）

（忽脈）

（竈脈）

竈払哨

÷哩叡

÷哩蝋

推侭美）

至《婦

甘刺
÷固

　∈　o
　～　＞
　①　ω　．o　◎
　①　b0　■　耐

　ω

　冒

　ω
　①　b0
　ω　1；：

蝦｛
鯉一
Q　o
～3
～臭
胞一
亀i
Qε
鞘彗
皿．9
灘着
畠8
潤一

寸　，“

→→
図一
　；

oo
竈叙旧

N ・ヨ皇

孫蟹栄

一25一



国立防災科学技術センター研究速報 第73号　1986年9月

　4．4　遠距離目標の観測

　昭和58年8月22u（月）午後より霧が去り始めたので，再び大涌谷乙地点にて行った標記

観測の結果について述べる．ただし，検知器PH群が8月19日（金）甲地点で行った測定で

S／N比が悪かった（結露以外にも）ため，本観測では単にS／N点検を行う意味で，Aバン

ド（1nSb）との比較観測を行ったわけで，温度測定等は行わないものとする．

　気温は22℃，相対湿度は91％，T。。は64～65℃であった．

ゆ㌻ψ

　写真4．11

PhOt04．11

出力電気信号波形（A：lnSb：遠ピント）

Wave　form　of　output　electric　signals．

（A：InSb：far　focussing）

　写真4．12

PhOt04．12

出カ電気信号波形（A：PH－1：遠ピント）

Wave　form　of　output　electric　signals．

（A：PH－11far　focussing）
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・一磁．一

　写真4．13

Pl1oto4．13

出力電気信号波形（A：PH－2：遠ピント）

Wave　formof　output　electric　signals．

（A：PH－2：far　focussing）

5．実験データの解祈

　5．1　解祈手法

　　5．1．1　近距離噴気の温度測定法

　昭和58年8月19日（金）大涌谷甲地点で実施した近距離の噴気温度測定に関する解祈手法

について述べる．

　使用する記号は次のような定義によるものとする．（後述の5．1．の場合も同じ．）

　　N　：　放射輝度〔W／sr，cm2〕

　　V　：　出カ信号電圧〔V〕

　　K　：　放射計の光学利得，検知器のレスポンシビティ，プリアンプ利得，光学フィル

　　　　　　タの透過率をすべて含めた測定系全体の変換率．

　　　　　　K≡V／N．〔V・sr・cmソW〕

　　τ　：　大気の光路長に拠る透過率〔1〕

　　M　：　大気が黒体と見傲せる程，十分長距離に亘り見たときの大気の放射輝度

　　　　　　〔W／sr・cm2〕

　　ε　：　放射率〔1〕

　　T　：　温度〔℃〕

　　S　：　目標であることを示すサフィクス．

　　m　：　比較目標であることを示すサフィクス．

　Bi　：　Kを実測するために設けた模擬黒体または目標を示すサフィクス、

　　X　：　光路長〔m〕

一27一



国立防災科学技術センター研究速報　第73号 1986年9月

Xo　：　大気圧を考慮した等価光路長〔m〕

　T　：　言十算結果として得られた温度〔℃〕

　a　：　周囲温度であることを示すサフィクス．

BB　：　標準黒体であることを示すサフィクス．

　B　：　波長帯域を表わす記号：例）A，C，D，A’バンド．

　△　：　差を表わす記号：例）△V

　H　：　相対湿度〔％〕

ただし，特に断らない限り，εは1．0と仮定しておく．

解祈手順を次に示す．

u）信号電圧または温度が有意義な差を有する2つの模擬黒体または目標（温度および距

　離は既知とする）からKを算出する．

　　△V＝区・τx1NB1（TBl，x1）　一　昼τx2NB2（TB2，x2）

より

　　＿　　　　　　　　　　　△V
　　K＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1〕
　　一　　　τxlNBl（TB1，x1）一τx2NB2（TB2，x2）

（2〕直接法

　　（2－1）距離補正をしない場合（無補正）

　　　　。　　　Vs
　　Ns（Ts）＝　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2〕

　　　　　　　　区

　　（2－2）距離補正をする場合（補正）

　　　　。　　　　　1　　　　　　　　　　　　＿
　　Ns（Ts）＝　＿　　　　｛Vs一（1一τs）KM｝　　　　　　　　　　　　　13〕
　　　　　　　　K・τs　　　　　　　　　一

　式12），または（3〕を用いてNs（Ts）を求め，Tsを計算する．

13〕比演算法（噴気近傍の模擬黒体をmとする）

　　　　。　　Vs一（1一τs）K・M
　　Ns（Ts）＝　　　　　　　　　　≡　　　　Nm（Tm）　　　　　　　　　　　　　　　　14〕

　　　　　　　　Vm一（1一τm）K・M

　式（4〕を用いて，Ns（Ts）を求め，Tsを計算する．

　5．1．2　遠距離目標の温度測定法

　昭和58年8月20日（土）大涌谷乙地点で実施した遠距離目標の温度測定に関する解祈手法

について述べる．

　（1〕Kの値は前項5．1、ユの方法と同様にして求める．

　（2〕直接法

　　　前項5．1．1で述べた補正直接法式13〕を用いTsを計算する．
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（3）比演算法

　　この場合には，比較目標として図4．4の番号2の山肌をmとし，それ以外の目標はす

　べてsとして言十算するので，一般に距離が異なり，従って式14の代りに，次式を用いる．

　　　　＾　　τm　　Vs一（1一τs）区・M
　　Ns（Ts）＝一・　　　　　　　　　　＿　　　　Nm　　　　　　　　　　　　　　　　（5〕

　　　　　　　τs　　Vm一（1一τm）K・M

5．2　解祈結果

　5．2．1　近距離噴気の温度測定結果（Ts）（表5．1）

　　　　　　　表5，1　近距離噴気の温度測定結果（Ts）

　　　　　Tab1G5，1　　Results　of　short　range　observation　of　volcanic　fume

　　　　　　　　　　　temperatures（Ts）．

バ　ン　ド A C D

検　知　器 InSb
PH－41回 PH－42口

HgCdTe－1 HgCdTe－1
67．1℃ 25．5℃ 59．9℃ 57．5℃

無補正直接法 41．ポC
平均　　46．3℃

71．8℃　24．5℃
補正直接法 43．9℃

平均　　48．2℃ 60．9℃ 57．7℃

55．7℃　72．4℃

比演算法 40．0℃
平均　　64．1℃ 59．5℃ 52．7℃
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6．実験結果の評価

　6．1　検知器実用性能の評価

　ここでは，主にPHシリーズ検知器について述べる．本実験に先立ち京都工芸繊維大で行

われた予備測定の結果から予想されたことであるが，S／N比が悪く，比較のために用い

た検知器で得られた写真4．4～4．6と比べると，写真4．7（PH－4）の場合は10倍程度以上

信号が弱いことがわかる．これは本文3．1．1項の表（検知面積の欄）を参照して明らかなよう

に，他の検知器と比べて素子面積が1／40程度であり，そのために素子の電気雑音とコンパ

ラブルとなってしまっていると考えられる．即ち，本検知器はこの実験に使用した走査型広

帯域タイプの放射計には向いていないということである．摂氏数百度程度の高温対象には，

特に支障は無いけれども，数十度レベルの対象にはやや因難である・

　以下に対策として考えられる点を列記する．

　l1〕本実験で使用した放射計の光学利得より高い利得を有する放射計を設計すること：

　　　使用した放射計のFナンバー（実効値）は約6．0であり，集光効率は悪い一従って，例

　　えば，Fナンバー（実効値）が約2．0程度の放射計ならば，検知器素子に入射する赤外線

　　パワーは現状より9．0倍増加し，S／Nの増加が可能である．

　12）放射計の構造をチョッピング方式にし，現状の走査速度より遅い速度のものを設計す

　　ること：

　　　使用した放射計の場合，プリアンプが0．1Hz～100KHzと非常に広帯域である。広帯

域特性と低雑音特性とは相入れない特性であり，本実験のような場合，BPFでfc・を

1KHz位まで狭帯域に選び，雑音を低減させてみた．これ以上下げると信号の形状が変化し，

分解能が大幅に低下してしまうので，これ以上は因難である．従って走査速度をもっと遅く

すればよい訳であるが，これ以上に低周波通過特性を有するプリアンプを設計すれば，応答

速度が異常に長くなり，電源スイッチのON－OFF後，数分以上，待たなくてはならず，実

用性に欠ける．従って，チョッピング方式と超狭帯域トラッキングフィルタ（ロックインアン

プ）方式の併用を計り乍ら，低走査速度方式の放射計を設計することができれば，そのような

欠点をある程度避けられるであろう．

6．2　測定方法の評価

u〕近距離の噴気測定結果（5．2．1項）から判断すると，噴気に関しては，AまたはCバン

　ドが一般に高い温度を検出しており，適しているようである．なお，AバンドのInSb

　の場合，40℃前後とかなり低い温度を示しているが，これはこのときの噴気に最も近い

　比較目標Tmの実測温度が，目標の寸法が放射計の視野に対して，十分な大きさでなかっ

　たため，うまく測定できなかったことが主な原因であり，例えば，PH－4の1回目の

　ように十分高温度で測定できているのでバンドそのものに影響されたものではないと考
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　えられる．

　　どのバンドも50～60℃程度でTsの実測温度100℃とかけ離れているように見えるが，

　これは噴気の中心部の温度であって，周囲部分の気温近くに冷却された噴気との合成温

　度を測定すべきところを中心部だけの実測温度のみを比較する結果生じることであって，

　妥当な結果であると考えられる．

　　比演算法による結果は，直接法による結果とほぼ一致しており，比演算法の妥当性を

　示している．

12〕遠距離目標の温度測定結果（5．2．2項）については，両法の結果がよく一致している．

　このことは，本実験のように距離測定がかなり正確に行え，且，温度及び湿度がか

　なり正確に推定できるような場合，いわば当然の帰結であり，比演算法の有効性を実証

　するものである．

　　距離，温度及び湿度が未知であるような一般の条件下では，直接法による結果は数

　十度以上の誤差を与えることは，データ処理を少しでもして見れば容易にわかることで

　ある．
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