
火災周辺温度分布の研究明3報〉

1.はじめに

大地震に伴なう多発火災，それに続いて起る合流火

災等の位置，火災周辺温度分布，火災の規模等を把揮

することができれば，消防機関は都民に対して適切な

避難情報を提供できるし，又これによ って効果的な部

隊運用が可能となるであろう。

この目的のためには上空からの観測が最も有効な手

段と考えられる。そこで機上から火災周辺温度分布等

の情報をとらえる手段として赤外線撮像装置を用いた

消防的応用の研究を継続して実施した。

初年度〈第 1報〉においては，各種物質の放射率に

関する一連の実験，及び屋外における実火災の撮像実

験が行なわれ，次年度(第2報〉においては煙の放射

率に関する実験.煙による温度減衰実験が行われた。

51年度は，①大気による赤外線の減衰量測定実験，

②煙濃度と煙層距離による赤外線の減衰量測定実験，

を行なったので.その結果を報告する。

なお，赤外線の検出器には InSb(インジュームア

ンチモン〉が使われており，赤外線エネルギーは液体

窒素を表示温度源とした電気信号ーにより温度に変換さ

れて表示される。したがって赤外線の減衰は，温度の

減衰となって表示される。

2. 実 験

(1) 大気による赤外線の減衰量測定実験

ア 実験の必要性

赤外線が大気中を伝播してくると，途中で大気を構

成する水蒸気，炭酸カ'ス，浮遊徴粒子等によってE買
収・散乱又は再縞射を受け検出器に入ってくる時は当

初のエネルギーよりも減衰している。本研究の目的は

遠隔測定であるから，大気による影響は不可避な問題

である。赤外線の大気による影響について図 1に示

す。

本第一研究室

辻 英機*

小方義信*

イ 実験方法

撮像距離は，将来上空から測温する場合の最低高度

に相当する 120mを選らび， il!U温被写体は都市を構成

している最も普遍的な素材であるコンクリートと木材

を使った。その模様を図 2に示す。

実験日昭和51年10月6日

天気晴 湿度 50%

昭和51年10月7日

天気晴 湿度 45%

撮像距離 120m 

伏角 10033" 

務
月
号

図 1 赤外線の大気による影響
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園 2 実験装置
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被写体 コンクリート壁及び木材

検出装置 キャノン KK，CT-4B赤外線撮像装置

被写体にはサーモカップルを取り付け，気温の上昇に

伴なって上昇してし、く被写体の温度をベンレコーダー

で記録する。赤外線撮像装置による被写体の温度(以

下「映像温度」という。〕被写体の真温度から温度降下

量(温度の減衰量〕を測定する。

ウ 実験結果

実験結果を表 1~表 4 に表わし各々のグラフを図 3

~図6で示す。実験は湿度の異なる日を選んで2日行

なったが，定性的な理論が示すとおり水蒸気が多い程

多く減衰しているのが確認された。グラフ上の破線は

赤外線の減衰がないものと仮定した場合の理想的な直

線であり，その値から実iIl1J値までの差が温度の減衰量

である。実視l値はかなり正確な直線を示しており，湿

度50%で最大減衰量3.50C， 45%で2.rcて、あった。

表 1 大気による減衰状況

被写体 コンクリート壁

相対湿度 50% 

真 温 度 |映像温度 | 減衰量

21. 70 C 18.20 C 3.50 C 

24.2 21. 9 2.3 

25. 1 23.5 1.6 

26. 7 23. 7 3.0 

28. 1 25.4 2. 7 

30.3 27.6 2.7 

32.2 30.2 2.0 

33.3 31. 9 1.4 

(注〉 真温度とはサーモカップノレで測定した被写

体の表面温度である。
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図 3 褒 1のゲラフ

量衰

!

減
i
 
状

|

精

度
る

材

%

=
ョー

よ

木

印

一一
世

-
』

=
h
R

I

--c
 

嫡

体

度

=
映

2

写
畑

一l

表

被

相

=
度温真

21. 10 C 

22. 7 

24.8 

26.5 

29.1 

30.3 

31. 2 

33.5 

19.20 C 

20. 7 

23. 1 

24.0 

26.6 

28. 1 

29.4 

32.0 

1. 90 C 

2.0 

1.7 

2.5 

2.5 

2.2 

1.8 

1.5 

ω 

.s 

ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
ノ
/
 /
 /
'

 
/
バ
/
 ノ
〆
/
 ノ

ノ
〆
'/
 ノ
ノ
ノ
/
 ノ
ノ
/
 

M

副

お

初

吠
像
泊
且
程
内

1
4
l
l
l

20 2S 30 .t5 -tO 
一一一ー典拘鼻;l:ι・c】

図 4 褒2のグラフ

表 3 大気による減衰状況

被写体 コγクリート壁

相対湿度 45% 

真温度|映像温度|減衰量

2O.80C 

22.9 

25.5 

28. 1 

29.7 

31. 3 

32. 7 
34.6 

1. 00 C 

0.9 

0.7 

1.0 

1.0 

1.3 

1.3 

0.5 

19.80 C 

22.0 

24.8 

27.1 

28. 7 

30.0 

31. 4 

34. 1 

;0 

エ考察

本実験の結果から，録{象距離 120m，湿度50%又は

459百という条件で行なえば最大減衰量が3.50C又は

2.rcであるから，実用上この程度の差は，消防活動
情報又は避難情報としての目的からみて無視できる量
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であると思料される。

赤外線を検出することによって，測温をする場合

は，被写体の放射率によって補正を必要とするが都市

を構成する物質は種々雑多であり，本研究の目的であ

る上空からの二次元温度パターンの観測には放射率の

補正は不可能であり現実的でない。この目的のために

は全ての被写体の放射率を 1とするのが現実的である

ため放射率を 1として実験を行なった。このための誤

差も実測値には含まれている。

湿度は実験中においても変動があるため，最大湿度

をとった，被写体の温度と気温との聞に関連性がある

か否か調べたが特定な関連性は得られなかった。

オ今後の課題

赤外線の大気による減衰は減衰要因である水蒸気，

炭酸ガス等による影響力:復雑に絡み合っているから理

論的に減衰量を算出することは困難である。この困難

性に対して 2つの解決策がある。その lは水蒸気等を

よく通過する波長を検出する検出器を選ぶことであ

る。 TeHgCdとし、う検出器は大気の窓を利用してい

るため減衰が僅少である。その 2は東京地方における

年最高湿度時の減衰量を最大誤差としてとらえておく

ことである。この 2つを今後の検討課題とする。
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表3のゲラフ

表 4 大気によ否減表状況

被写体 木板

相対湿度 45% 
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煙濃度と煙層距離による赤外線の減衰量測定実験

ア 実験の必要性

上記のように赤外線は水蒸気等によって影響を受け

るが煙によっても減衰する。減衰要因である煙層距離

が長い程又，煙濃度が濃い程多く減衰することが予想

されるが，本実験は煙層距離と煙濃度をパラメーター

として減衰量(降下温度〕を測定したものである。

イ 実験装置

煙を発生させる装置として図7の実験箱を作成し

た。この中には発煙器具〈電熱器) 3個，煙濃度測定

用の光電セル 2個，煙拡はん用のファン 3個を取り付

けた。さらに 1m， 2 m， 3 m毎に観測用の窓をつ

け，各窓は透過性のよいマイラーフィルムで密封し，

右端には沸騰している水を入れた容器(以下「基準温

度源」という〉を 2個設置した。

ウ 実験方法

発煙材としては生成煙の粒子径が小さい木くずと線

香，粒子径の大きい発煙筒とウエスを選んだ。これら

の煙を箱に充満させ，ついで徐々に排煙し，その状況

をグラフで記録した。適当な濃度の時 1m， 2 m， 3 

mの観測窓から基準温度(1000C)を赤外線撮像装置

で測湿し温度の降下量を測定した。

エ実験結果

各発煙材別の減衰傾向を図 8~図11で示す。この結
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表4のゲラフ

映像温度
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図 7 実験装置
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図 8 木くず」の減衰傾向
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図 9 発煙筒の減衰傾向
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図11 線香の減衰傾向

果から一般的に確認することができることは，発煙材

によって減衰傾向が異なるとL、う事である。

線香，木くずの煙は粒子径が小さいため減衰が比較

的緩慢であるが，ウエス，発煙筒の煙は粒子径が大き

いため急激な減衰傾向を示す。煙濃度が一定以上にな

ると赤外線を検出することができなし、。 1000Cの物体

から放射される赤外線の検出可能範囲を表5で示す。

写真 1，2， 3は基準温度源の映像である。
10 

10 

写真 1

8 2. 4 
一一-Cs

6 

図10 ウエスの減衰傾向

l日

写真 2
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表 5 検知可能範囲

¥¥  
木 〈 ず 線 香 ウ ニE ス 発 煙 筒

m | Cs=7以上 Cs= 10以上 Cs= 7以上 Cs= 7以上
， (V. L=38cm以下〕 I (V. L=27cm以下〉 (V. L=38cm以下〕 (V. L=38cm以下〕

2 m ç;.~，: 7以上 Cs=10以上 Cs= 3まで Cs= 3まで
(V. L=38cm以下〕 (V. L=27cm以下〕 (V. L=90cm以上〉 (V. L=90cm以上〉

3 m Cs= 6まで
I Cs=10以上

(V. L=45cm以上〉 (V.L田 27cm以下〕 (V.L=140cm以上)I (V.L=140cm以上〉

〈注) Cs:相対減光係数
V.L:煙中での見通し距離 (V.L=2.7jCs)

写真 3

次に各発煙材の煙の減衰傾向を 1m， 2 m， 3 m 

毎に同一座標軸にプロットしたグラフを図12-図14に

示す。このグラフによると各煙層距離共通に線香と木

くずは同一状態の減衰を示しており，発煙筒とウエス

の煙も同ーの減衰傾向を示している。ここで線香型の

煙と発煙筒型の煙に大別しよう。

煙層距離が2倍 3倍になると温度減衰量も 2倍，

3倍になるかを，発煙筒型と線香型にわけて調べたの

が表6と表7である。この表から多少のばらつきがあ

るものの煙層距離が2倍， 3倍になると温度減衰量も

1mの時の2倍 3倍になるといってよいであろう。

この実験では最大3mの減衰傾向を調べたものである

が，これよりも大きい距離に対しでも上記の事実が適

合するものと考えてよいだろう。これに基づいて密か

れたグラフが図15と図16である。

オ結論

本実験から次のことがし、える。

げ) 赤外線の減衰傾向は煙の種類によって異なる。

(ロ) 煙濃度が一定以上になると，もはや赤外線を検

出することができなし、。

付発煙筒とウエスの煙及び線香と木くずの煙はそ

れぞれ同ーの減衰効果を及ぼす。

(斗 同一煙，同一濃度では温度減衰量は煙層距離に
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表s発煙筒型煙の滅蜜比
'C 

三y旦竺| -.Lr 
2 m 3 m 

70 

3.0 1. 94 2.80 
〈ES由L 

2.5 1. 95 2.79 反 60
2.0 1. 96 2.85 

域
1.5 1. 97 3.02 

表 !)O
1.0 1. 97 3. 10 

豊0.5 2.02 3.00 

0.2 2. 14 3.27 チD

減衰比とは 1mの時の減衰量で2m，3mの減衰
量をそれぞれ除したものである。

表 7 線香型煙の滅.比

三二号| 2 ロ1
3.0 1. 90 

2.5 1. 94 

2.0 1. 90 

1.5 1. 88 

1.0 2.08 

0.5 1. 94 

0.2 1. 91 

3 m 

2.78 

2.79 

2.81 

2.76 

3.01 

2.91 

2.90 

比例する。

カ考察

結論付に基づいて書かれたグラフが図 15と図 16で

ある。これは煙層距離をパラメータとして，横軸に煙

濃度，縦軸に温度減衰量(-dT)を表わす。例えば発

煙筒型の痩においては Cs=2 (見通し距離1.3m)厚

さ3mの時は500C近く減衰することになる。

グラフ上の破線は1000Cの物体から放射される赤外

線を検出できる限界を示す。

上空から地上の温度を観測することが本研究の目的

であるが，大火災の場合には濃煙が地表面を覆いかく

ししかも煙の厚さも.煙濃度も時々刻々と変化する

ので，上空から煙層の下にあたる地表面温度を測定す

ることは困難である。

3. おわりに

本研究の目的は上空からの温度測定である。赤外線

を利用したリモートセンシング技術は農業，海洋，気

象等の分野で現在実用化されている。消防的応用とし

てはアメリカで山火事の発見，監視に利用されている

が一般火災での利用はその例をみなし、。都市の地表面

温度を測定した例は多くみられるが，映像温度がその

地点における真温度とどの程度一致するかは不明であ

る。いずれにしても遠隔測定によって測温する場合は

正確な温度を目的とするよりマクロな温度分布をみる

:2. チ 6 8 /0 C5 

図15 煙の距種別減褒量(線香型〉
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図16 煙の距離別減衰量(発煙筒型〉

ことが有益なことであろう。赤外線設術は大きく進歩

しており，可視光から遠赤外までを 12chにわけて撮

像するマルチスベクトル，スキャナーが開発されてお

り，さらには，雲，濃煙を通過して地表面を観察でき

る SLAR(side 100king airborn RADAR)も開発さ

れている。

今後これらリモートセンシング技術は消防活動の面

( 33 ) 
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