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レーザ丁レーダ”を剛、て，大気の状態を遠隔計測することは，レーザーの応用として従来か  

ら実用化の研究が各所で行われている。   

この方法は地上の固定点より発射したレーザー光の反射や吸収によって，任意の方向，任意の  

距離の上空の大気の状態を時々刻々に計測しようとするもので，もしも理想通りに作業すれば大  

気汚染の観測手段として昼最適の方法である0   

当研究所においても計測車搭載型のレーザーレーダーを使用して研究，改良を重ねてきたので  

その成果をまとめておきたい。   

この研兜の成架は，昭和54年8月に完成した国立公営研究所のヤグ・レ⊥サーによる固定式遠  

隔測定装遇の設計・計画に用いられたが，計測車に搭載して測定することも今後も続けて行なわ  

れるはずである。データ処理方法など，さらに研究を要するものが少なくない。   

一応の成果が得られたので従来の結果を取りまとめて印刷に付する次第である。闇心のある方  

々からの御批判を得られれば幸とするところである0  

国立公害研究所  
近 藤 次 郎  
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1・遠隔計測による大気汚染物質の研究について  

奥 田 典 夫（大気環境部）  

1．レーザーレーダーによる大気汚染研究の意義   

大気汚染の遠隔計測法には，レーザーレーダーのほかに，大気中の温度変化から逆転層の位置  

を調べる音波レ【ダーや雲の動きなどから大気汚染の情況を推定する人工衛星写デとなどが円いら  

れている。   

これらの方法のうらで，大気汚染物質を廼接的に，また定量的に計測できる方法はレーザーレ  

ーダーだけセある。レーザーレーダーについて多くの制約があるとはいえ，この優れた転徴を生  

かすことによってレーザーレーダーは大気汚染の遠隔計測法として最もオーソドックスな，最も  

有力な方法となることができる。   

環境大気中の汚染物質の濃度分布，特に大気汚染の機構を解明するために必要な上空の濃度分  

布に関するインフォーメーションの欠けている現在，大気汚染計測用のレーザーレーダーの実用  

化は極めて重要な課題である。   

大気物理研究室において，最も大気汚染計測に適しナニレーザーレーダーシステムを開発し，レ  

ーザーレーダーによる大気汚染の常時モニメリングを可能にするために，暗和51年度より申載型  

のミー散乱レーザーレーダーの設計製作を開給し，このレーザーレーダーを用いて排煙の拡散，  

大気境界層の構造など大気汚染に関する諸現象の研究手法の確立に努力している。   

このシステムでは，従来多く使用されたルビーレーザーに比して，レーザー‥ペルスの繰り返し  

数が多く，パルスの安定したYAGレーザーを用いて測定時間を著しく短縮させている。また，  

ミニコンによって測l定データの実時間処理を行って，複雑に変化する大気汚染現象の観測に瞬時  

に対応できるようにしている。また車載型であるために，振動その他の困難な条件でも安定に作  

動するように多くの工夫がなされている。   

このレーザーレーダーによって，光化学スモッグ発生時などの大気境界層の複雑な構造を観測  

することに成功した。また，焼却場の排煙を観測して，排煙の中心の変動，煙の断面など排煙の  

拡散の様子を詳細に分析した。   

車載型の小型レーザーレーダーシステムがはぼ完成した昭和54年度から，地上34mの大気汚染  

質実鹸棟の屋上に設置された大型ミ一散乱レーザーレーダーがかどうし始めた。本装掛ま宿径  

100kmの広域における大気汚染の状況を把握し，複雑な広域大気汚染の解明のための研究手法を  

確立することを目的としている。   

大気環境部では大気汚染現象の機構を解明するた桝こ，海陸風に支配される臨海地城の大気汚  
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染物質の移流拡散，太陽光の光化学反応によって極めて複雑な様相を呈する光化学スモッグの生  

成，消滅過程，道路周辺のNOxの変質・拡散など程々のタイプの大気汚染について研究を行っ  

ている。その中で，レーザーレーダーの研究グループは上記のレーザーレーダーのほか，NO2測  

定用のDIALレーザーレーダーや，オゾンその他の汚染物質を測定する赤列線半導体レーザーレ  

ーダーを開発中であり，逆転層のような大気境界層の観測，排煙のような発生源からの移流の観  

測，道路周辺の大気汚染物質の濃度分布の計測など多くの分野で遠隔言・側の威力を発揮すること  

が期待されている。   

米国においても米国環境保護庁の環境科学研究所はスタンフォード研究所の車載型レーザーレ  

ーダー（MよrkⅨ）で，火力発電所の排煙のプロファイルを高度1，000m，風下100kmにわたって  

見事にとらえている（Utheet al．1979）。またセントルイス地域のフィールド研究プロジェクト  

MISTT計画では，都市プルームの幅を測定するために航空機と協同して車載型レーザーレーダ  

ーを利用している（Wils冊，ユ978）。機動力をもった車載型レーザーレーダーは速やかに変動す  

る大気汚染現象を調査研究するキめに欠くことのできないものになりつつある。   

本報告雪では経常研究で行われた車載型レーザーレーダーによってえられた成果について報告  

した。この研究の重要性を評価されて，レーザーレーダーの製作費に特別の配慮を頂いたことを  

感謝したい。   
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2，大気汚染物質の光学的特性   

レーザーレーダーによる大気汚染物質の濁度測定は主として分子分光学に基礎をおいている。  

従って，有力なレーザーレーダーを設計するためには，まず分光学の知識を1一分に活用する必要  

がある。  

（1）差分吸収法   

個々の大気汚染物質を測定するためには，その物質特有の吸収波長を利用した差分吸収法DI・  

AL方式）を用いるのが最も普通である。この方法は分子の微細構造をもった吸収率に注目し，  

大気中のエアロゾルによって後方散乱きれて戻ってきた光のうち，分子によって吸収される波長  

の光の強度と吸収されない光の強度との差から大気汚染物質の濃度を算出する。一般に，大気中  

のような複雑な混合物ではいくつかの成分が同一の吸収波長をもつので，差分吸収法に用いる波  

長は一波長ではなくて，数波長用いることが望ましい。この問題を巧妙に解決したのが相関分光  

法である。   

レーザーレーダーの場合，現在試みられているのはNASAなどいくつかの報告がある（Bro・  

we】let aJ．ユ977）。しかし，郷定精度を上げるためには色素レーザーのような波長可変レーザー  

によって数波長の吸収を同時測定する方式を開発しなければならない。  

一2－  



（2）ミー散乱方式   

エアロゾルの測定は粒子によるミー散乱を利用しているので，エアロゾルの化学的成分を同定  

することはできない。   

ミー散乱の垂直および平行な芭繰偏光成分は近似的に  

P：”（cosβ  

ん＝i㌫l昌トげ（乳P‡‖′（cos抽n∂nβ‘  

P一り（cosβ）  

∫⊥＝謹」昌（－g）∫（  一概即：－’′（cos軸湘  e玖   
slnβ  

で表される。ここで，eβ′，nβ′は屈折率と粒径の関数であり，Qは入射光と散乱光のなす角で  

ある。レーザーレーダーのような後方散乱では，エアロゾルが球形で多重散乱がなければ，えら  

れる散乱光の強度はⅠノ′だけになる。  

．従って，平均粒径を求めるためには，2波長以上の光を用いるか，もしくは2個以上の受光器  

を用いる必要がある。これらについては，トムスクの大気光学研究所のZuevらの報告がある。  

Z。eVはinversionmethodを用いて粒径分布を求めている（Zuev，1978）。   

大気汚染物質の発生源に関するinformationを直接レーザーレーダーのデータから求めようと  

するならば，エアロゾルの粒径分布ならびに屈折率に関係するパラメーターの測定を行う方向に  

装置の改良が必要である。  

（3）長光蹄方式   

大気汚染物質のような分子構造の単純な物質についてppbオーダーの低濃度の測定に分光学的  

方法を用いる場合，分子の吸光係数の小きなことが弱点となる。ランベルトーベールの法則から  

試料に吸収きれる光の強度は∈Cゼに関係するので，（但し，£＝分子吸光係数，C瀾度，ゼ：光路の長  

さ）亡とcが小さければ，ゼを大きく取る以外に方法はない。この原理を用いて，レーザーレーダ  

ー以外にレーザーの拍進性を利用した遠隔計測として，長光緒方式が開発されつつある。この方  

法の欠点は積分方式であるために，北路全体についての平均濃度が分かるだけで，特に，赤外吸  

収法は分子吸光係数が小さいので，数100mの光路を必要とする（Br州ell・1977）0しかし，レ  

ーザーレーダーよりもはるかに技術的にやさしいので，道路端の自動申排ガスの測定，都市全体  

の汚染物賢罠の測定など，桂々の有効な利用法がある。  

3．大気汚染用レーザーレーダーの実用化  

レーザーレーダーの実用化のために解決すべき問迫は技術的には  

i）レーザーの専門家以外の技術者によって轢作できろように，レーザー発振を十分に安定き   

せること。  

ii）ブイ一ルドに運搬できるようにシステム全体を十分に振動に耐えるようにすることo  

iii）データをコンピューター処理して，フィールドの現場で蘭ちに結果を見ることができるよ  
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うにすることである。   

また，経済的には地上の測定局の価格以下にコストを下げることであろう。   

レーザーレーダーは地上の測定局に対して，多くの利点をもっている。  

i）広範な地域における大気汚染物質の立体分布図を描くことができる。  

ii）上空の大気汚染物質の常時観測を行うことができる。  

iji）実時間観測であるので，大気汚染物質の立体分布の日変化を測定できる。   

すなわち，点の観測から，面，立体の観測へ次元を広げることができる。特に，レーザーレー  

ダー以外の方法では観測できない問題に排煙のプロフ7イルの決定がある。   

本報告書では，第4報の中で焼却場の排煙の断面の例を述べている。   

従釆，レーザ【レーダーは大気汚染予測のために逆転層高度の測定に円いられてきたが，逆転  

層は気温のこう配の逆転を意味するものであって大気中のエアロゾル層とは必ずしも一致しない。  

第5報では両者のi果係を明らかにし，安定層安定度とエアロゾル層上端の磯度こう配との間に相  

関があることを見いだした。さらに第6報では大気境界層の構造を研究し，従来のRusselのモ  

デルを修正した新しいモデルを提案した。   

大気物理研究室が車載型レーザーレーダーの開発，ならびにそれによる観測について，えられた  

研究成果は以下のように講演ならびに印刷物として公表されている0   

研究発表  
（講 演）  

ユ．竹円延夫・安岡着丈：国立公害研究所におけるレーザⅦレーダー．第3回レーザーレーダ→シンポ  

ジウム．21，東京．（51．1）．  

2，沼水 浩・竹内延夫・奥田典夫ニラマン散乱を用いる大気温度の遠隔的測定法の比較検討．第4回  

レーザーレーダーシンポジウム，5．東京．（52，2）．  

3．竹円廷夫・稽水 油・安岡善文・植田洋崖・奥田典夫ニレーザーレーダーによる風向，風速の3次  

元恥測定法の開発．第4回レーザーレ→ダーシンポジウム，15，東京．（52．2）．  

4．清水 浩・竹内延夫・奥田典夫：レーザーレーダーによる大気状態の総合的郵定法．第Z4回応用物  

理学関係蓮台講演会，27a－C－7，横浜．（52．3）．  

5，Takeuchi，N．，H．Shimizu andM．okt］da：Synchronous Lidar ObservationoE Atmo5pheric  

Po＝utionand MeteoroIDgy Parameters at NIES．BtllInt．Laser Radar Cor．f．，23，Phi）a－  

delphia．（June1977）．  

6．Tさkeuchi，N．，比Sムim紺，H．Ueda，Y．Yasuoka，0．Ma仁Sud（〉and M．Okuda：AMetもodforthe  

SpatialDistributionMeasurement of Wind Velocity byComputer－COntrO11ed Lidar，ibid，  

43．  

7．清水 浩・竹内延夫・笹野泰弘t奥田典夫二大気物理状態の総合的観測のためのレ¶ザーレーダー  

システムの開発．第18回大気汚染全国協議会大会，551，福岡．（52．11）．  

8．竹内延天・清水 港・笹野泰弘・植田洋匡・安岡善文・松戸 修・奥田典夫：コンピュータ制御レ  

ーザーレーダーによる風向・風速の空間分布測定法．同上，552．  

9．清水 浩・笹野泰弘・竹内延夫・松戸 修・安岡善文・倍田津匡・奥田典夫：コンピュータ化レーザ  

ーレーダーとその風向・風速測定への応用．窮3回リモートセンシングシンポジウム，東京．   

（52．11）．  

10．竹内延夫：対流圏探査レーザーレーダー．日本分光学会，環境科学シンポジウム，東京．（52．12）．  
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11・笹野泰弘・清水 浩■竹内延夫・村野健太郎■奥田典夫：ミー散乱レーザけレーダーによる大気境界   

層の観札 第5回レーザーレーダーシンポジウム，23，筑波研修センター．（53．2）、  

12・清水 浩・竹内廷夫・笹野泰弘・松戸 修・奥田典夫：国立公害研究所コンピュータ制御レーザー  

レーダーシステムについて．同上，25．  

13．清水 浩・笹野泰弘・竹内延夫・松井一郎・松戸 修・奥田典夫：車載型コンピュータ制御レーザ  
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Ⅱ．計測車レーザーレーダーの概要と現状  

竹 内 延 夫（大気環境部）  

l．はじめに   

仁l レーザーレーダーの原理と構成   

レーザーレーダー（Laser Radar）はライダー（Lidar＝主皇ght！？etectionヱnd旦anging）と  

も呼ばれ，レーザー光を光源としたレーダー方式を意味する。3次元的空間分布の情報は次のよ  

うにして求められる。パルスレーザー光を大気中に射出し，粒子または気体によって後方に散乱  

された光を受光望遠鏡によって集光する（汚染物質を対象とした場合を図1に示す）。レーザー光  

が射出後，戻ってくるまでの時間によって距離を，受光信号光の強度から測定対象に関する情報  

を得る。レーザー射出方向を掃引することによって3次元パターンデータを得る。典型的なシス  

テム構成のブロック図を図1に示した。大容量のデータを扱うので通常ディジタル化してデータ  

処理を行う。  

DATAPROCE550R SJGHAL PROCESSOR  

図1 レーザーレーダーの原理と構成  
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1．2 レーザーレーダー発展の槻観   

レーザーレーダーはユ963年に成層圏のエアロゾル観測（Fio“0ら，19錯）に初めて用いられ  

て以来，成層圏・対流圏の汚染，大気状態の観測，雲の生長・消滅の観測，排煙拡散の計測などの  

研究に用いられてきた。レーザーレーダーシステムの発展は基礎技術の開発を主とした第1世代  

と実用的システムの開発を中心とする第2世代に分けられる。第ユ世代の代表的システムは繰り  

返しが毎分数回程度のQ一スウィッチ動作のルビーレーザーを光源とし，低速掃引架台にマウン  

トされた望遠鏡を受光系とし，光電子増倍管（フォトマル）で信号光を電気信号に変えてプラウ、  

ン管上に表示している。ブラウン管上のデータを写真綬影して記録し，手仕事で解析していた。  

この場合，大量データの処理は困難で，多数国積算による精度向上も望めず，測定対象も排煙，  

逆転層といった強い信号が得られる現象が中心であった。これを打破して実用化シスデムの第2  

世代へ発展させたのがコンピューターの導入によるディジタル処理である。これにより大量デー  

タの処理が可能となり，実用的フィールド観測を行う目的で車載型システムが主流となった。さ  

らに精度よく計測を行うため高速測定機能（レーザーの高速繰り返し，架台の高速掃引）をもっ  

たシステムが要求されるようになってきた。この要求にこたえて設計製作されたものが，国立公  

賓研究所（NIES）計測車システムである。レーザーレーダーシステムは今後，第2世代として  

車載型がさらに改良・高度化されるとともに，航空機搭載型による広域測定用の実用システムが  

発達するであろう。また，数年のうらには気体成分を遠隔計漸できるシステムが実用化され，第  

3世代が始まるであろう。  

l．3 応用分野   

レーザーレーダーは，大気汚染，水質汚染，気象，成層圏といった広義の環境計測と，一旦nge  

finder や月・人工衛星などの距離計測で代表される測距の二つの分野に分けられる。特に後者  

の分野ではレーザーレーダーは実用化きれたり，標準的な研究手法として確立されている。レーザ  

ーレーダーの研究分野は学際的色彩を有し，環境・気象・航空・宇宙・天文・土木といった広い  

分野にまたがっている。本報告香では，環境計測，その中でも大気汚染について述べる。レーザ  

ーレーダーの詳細や他の分野の研究については，Hink】ey（1976）や日本気象学会（1973）など  

を参照されたい。  

l．ヰ  レーザーレーダーの種類   

大気汚染の研究に用いられるレーザーレーダーは技術的観点から，粒子状物質の計測（非分光  

型）と汚染気体の計測（分光型）に2大別される。それぞれに属すろレーザーレーダーの種掛こ  

ついて測定原理（光と物質の相互作別に基づいて説明する。  

（1）粒子状物質の計測（非分光型レーザーレーダー）  

〔ミ一散乱レーザーレーダー〕  
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大気中の浮遊粒子状物質からの強い散乱（ミ一散乱：粒径が波長と同程度以上のときに撞こる）  

を利用した方式で，送出光と等しい波長で散乱される（弾性散乱）。後方散乱係数を指憾として，  

逆転層に伴うエアロゾル滞溜層や排煙流の空間バク－ンを容易に把腐できる。また複数敵鼓を使  

用して粒径分布に関する情報を得ることが可能である。  

（2）汚染気体の計測（分光型レーザーレーダ【）   

〔ラマン散乱レーザーレーダー〕   

原子・分子が強いレーザー光に照射されたとき，固有の周波数だけ遷移した波長の散乱（ラマ  

ン散乱）を示すことを利用して汚染気休の濃度分布を求める手法である。大気汚染気体，特に排  

煙中の高濃度の成分などは，ラマン散乱によって空間分布を求めろことができる。大気の主成分  

である窒素・簡素・水蒸気のラマン散乱を利用して視程・温度t湿度の空間分布が得られる。   

〔けい光散乱レーザーレーダー〕   

レーザー光によって励起された原子・分子からの特有のけい光の散乱強度から汚染気体の濃度  

分布を測定する手法である。大気中では空気分子との衝突によってけい光が弱くなる（消光効果）  

ので，成層圏や中間圏のように大気圧が低い状態での物質濃度の測定に適している。  

〔差分吸収散乱型レーザーレーダー（DIAL：旦ifferential皇bsorptionとidar）〕   

分子の吸収に共鳴・非共鳴の2波長を大気中に射出し，エアロゾルによって散乱させる。等し  

い帰還時聞（等しい到達距離）での2波長の散乱光信号の比をとると，汚染気体による吸収の光  

格積分量が求まる。この距離微分をとって，濃度の空間分布を求める。可視・紫外領域にはNO2，  

SO”0，の共鳴吸収が存在する。赤外辞域にはほぼ全ての分子の振動遷移が存在する。これらの共  

鳴吸収を利用して DIALの実験が行われている。   

ト5 計測車システム製作の経緯   

以上，レーザーレーダーの原理，発展，痙類について大気汚染計測の観点から述べてきた。レ  

ーザーレーダーによる大気汚染の遠隔計測を手法として確立するには，高い精度でフィールド計  

測を行って，種々の状況下でのデータの集積をはかり，豊富なデータを解析するという過程を通  

して，大気汚染の状況を把握することが不可欠である。このためには短時間で変化する現象にも  

追従でき，大量のデータを容易に処理できろフィールド観測用の実用システムが必要となる。こ  

れらの要求を満足するために国立公害研究所（NIES）計測革システムが計画・製作された。   

2．国立公害研究所レーザーレーダーシステム ー一計測車システムを中心として   

この節では，大気汚染の通解計測の手法を開発するために必要なレーザーレーダーシステムを  

説明し，計測串システムの位敵 役割および特訓こついて述べる。  
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2．1 大気汚染のスケール   

大気汚染のスケールは大別して次の三つに分けられる：  

（1）局所的スケール   

道路近傍，小煙突の周囲などの100mから1kn程度までの領域で同一の地物的状況（例えば都  

市）内の一部分に着目したものである。  

（2）中城スケール   

コンビナートや中小都市などの地物的条件が類似な単位要素で，数kmから20km程度のスケールで  

ある。排煙拡散，大気境界層，ヒートアイランドなどの個々の現象を測定するのに適したスケー  

ルである。  

（3）広域スケール   

半径50加以上の規模（例えば首都圏）で，複数の現象を総合的に把握する瘍合，または一地域  

から他地域への影響を調べる場合に重要となる。  

これらのスケールとレーザーレーダーシステムとの関連を次に述べる。   

2．2 計測幸システムと他のシステム   

大気汚染現象を研究するには個々の汚染現象の性質・特徴を明らかにしていくことが第一歩で  

ある。そのため咤はスケール的には中城を対象とし，現象の起こっている場所へ移動し，近くか  

ら，詳細に，正確に観測する必要がある。さらに総合的に研究していくには，広域スケールの汚  

染現象の観測や，特に注目した現象に焦点をあて，詳細に，また時間的にも連続的に観測してい  

くことが必要となる。また，汚染成分の計測のためにフィールド測定用の分光型レーザーレーダ  

ーの開発も必要である。   

これらの一連の方針にしたがって，高速応答性など従来の車載型システムになかった機能をも  

った計測車システムを設計・製作した。20回余にわたるフィールド観測によって，フィールド経  

験を稽むと同時にデータの集積を計ってきた。これらの経験をもとに，■広域観測用大型レーザ  

ーレーダーの製作や，逆転層の時間変化を連続観測する簡易型レーザーレーダーの試作を行った○  

これらの仕様の概要を表1に示した。   

大型レーザーレーダー（竹内ら，1979）は広域スケールの大気汚染を総合的に研究するために  

昭和54年8月兼に完成した。昭和55年度から特別研究「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に  

関する研究」の中心的な計測装置として本格的な研究が開始されたので，本報告書では表1に仕  

様を述べるにとどめる。   

なお分光型レーザーレーダーとしてはNO王計測用DIALシステムや長光祐吸収法システム  

を開発中である。  
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表1国立公害研究所ミー散乱レーザーレーダーシステムの仕様  

計測車 シ ス テ ム  大 型 シ ス テ ム  簡 易 型 シ ス テ ム   

送信系  

レーザー   Nd：YAG レーザー   Nd：YAGレpザーと    第2高調波  ルビーレーザー   

波  長   1．06〟m   1．06／Jm，532†H叩   694．3†lm   

パルスエネルギー  0．1J／パルス   1J／パルス，0．4J／パルス  1J／パルス   

パルス繰り返し   最高 毎秒 40回   毎秒 25回   毎分 1回   

平均出力   毎秒 4W   25W，10W   16mW ・   

受光系  

望遠鏡   カゼグレン式反射型  カセグレン式反射型   屈折型（フレネルレンズ）   

開 口径   30cm   1．5m   30cm   

掃  引   高度一方位方式   高度一方位方式   鉛直のみ   

掃引速度   最高100／秒   最高10ソ秒  

検出器（フォトマル）   7102   RCA7102， RCA8852   7102   

信号データ処理系  

AD変換  
（トランジュントレコーダー）   岩通 DM901   岩通 DM902   エレクトロニカ M－50E   

ミニコン   NOVAO2（32kW）   TOSBAC7／40（96kW）  〃－プロセッサー（8080A）   

精  度   8ビット   8ピット   8ビット   

最少サンプリング時間   10ns   10ns   50ns   

データ収録   磁気テープ   磁気テープ   レコーダー  

2．8 計測車レーザーレーダーシステムの特徴   

計測車レーザーレーダーシステムは以下の機能をもつように設計された：  

（1）「多目的性」 本システムはフィールドでのレーザーレーダーによる計測手法の開発を行  

うことを第1の目的としている。したがって，必要に応じて種々の手法を試みることが可能なよ  

うに改造が容易寧構造とし，すべての波長領域のレーザー光源を使用できるように受光系に色収  

差が問題とならない反射型望遠鏡を用いた。  

（2）「コンパクト性」 必要とされる場所へ移動して測定するためには，システム全体を計測  

革に搭載して移動できることが要求される。したがって，車載が可能である程度にコンパクトな  

設計とした。  

（3）「高速応答性」 実時間で測定を行い，排煙のように速く変化する現象に高速で応答する  

ために，レーザーの高速線り返し，架台の高速掃引，データの高速収録などの機能をもたせた。  
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（4）「データのコンピューター処理」大量の2次元・3’次元空間データを迅速に処理して実  

時間で表示するためにコンピューターによってデータ収録・処理を行う方式とした。  

（5）「自動化・操作性」 種々の測定対象に対して角度を変えながら繰り返し掃引を行うなど  

複雑な操作を円滑に行い，フィールドにおける操作が容易であるためにコンピューターによって  

制御を行うことを方針とした。  

【6）「堅牢性・耐環境性」 移動時の振動や，夏季冬季の厳しい温度湿度などの劣悪な環境条  

件に耐え，観測時に障害なく動作すろような対策を施した。   

以上の設計指針に基づいて製作されたシステムのブロック図を図2に示した（仕様は表1）。多  

目的性とコンパクト性は相反する要請であるが，フィールドでの多様な測定に容易に対応できる  

ように，コンパクト性を多少犠牲にしても容易に改造できる構成をとっている。コンピューターの  

導入によって大量のデータを短時間で処理し，操作の自動化を図っていろ。さらに高速繰り返し  

のレーザーと高速掃引架台を採用して，従来の草載型システムには兎かった高速応答性を持たせ，  

複雑に変化する大気現象の測定に十分対応で’きる機能を持たせた。  

図2 計測草レーザーレーダーのブロック図   

8，外匡‖こおける車載型システムの現状   

レーザーレーダーの研究は十数年の隆史があり，多数のシステムが製作されてきた。その多く  

は野外での測定を行うために移動可能な構成をしており，専用のコンテナで運鱒される例が多か  

った。国内でもパン，トラックに積載されたシステムが民間，官庁の研究所や大学で製作されて  

いる（竹内，、1979）。ここでは第2世代に属する車載型システムのうちから代表的なシステムを選  

んでNIES計測車システムとの比較を表2に示した。このうち SRIは民間の研究機関，ヨー  

ク大学はカナダの大学，他は官庁の附属研究機閑である。以下に各システムの特徴について述べ  

る。  
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表2 代表的な車載型レーザーレーダーシステム  

、‾、、   
申項   織朋名   NIES   SRI   NOAA   NASA  ヨーク大  DFVLR   

システム呼称  Mark LX 48”ライダー  

車載法   計測車  バントラック  バン2台   バン2台  バントラック  バン   

レ ーザー   Nd：YAG  ルビー   ルビー   ルビー   ルビー   ルビー   

波   長   1．06JJm  0．694   0．694   0．694   0．694  0．694   

繰り返し（最大）  40pps   0．05   0．1   0，5  2   

パルスエネルギー  0．1J／パルス  1．0   4．5   2  

望 遠 鏡   ニュートン  

有効口径   30cm   15cm   70cm   120c爪   20cm   20cm   

レーザーマウント法  痕接   頂接   直接   頂接   簡接   直接   

掃   引   El－Az   EトAz   EトAz   El－Az   El－Az   B－Az   

データ処理   ミ ニコン   ミニコン  ミ ニコン  ミニコン  ミニコン  マイ コン   

データ収録   MT   MT   MT   MT   MT   MT   

平均出力×関口面積  2800W・cnプ  臥8W・cm2  1730W・cm2  11300W・cm2  314W・cm2  628 W・cm2   

高 速．応 答 性   ○   ×   △   △   △   

角 度 精 度   ○   △   （⊃   （⊃   △   △   

デ ー  タ 処 理   ○   ○   ○   （⊃   ○   △   

実 時 間 表 示   ○   ○   △   ○   ○   

機  動  性   ○   ○   △   ○   △   

自  走． 性   △   （⊃   ×   ×   （⊃   △  

〔スタンフォード研究所（SRI）〕   

SRIのMarkⅨは機動性・■実用性を考慮して製作され，現在フィールド観測で活躍している  

システムとして最も著名である。1963年（Ligda）以来の歴史と経雲如こ基づいて設計されている。  

特に排煙拡散を中心に多くの研究がある。レーザーや望遠鏡は小型のものを使用しているが，・発  

電機を搭載して自走しながらの測定が可能である。ハイウェイ沿いに風下100kmにわたちて排煙  

流を追跡している（Utheら，1979）。データ処理系は，磁気テープヘッド2台を備え，データの処  

理編集が車内でも行えるような工夫が凝らされている。   

〔米国海洋大気局（NOAA）〕   

気象状態測定用で，車載型としては大型のシステムである。2台のバンに分納され，トレーラ  

ーで牽引きれて移動する。ソーダーを収納したバンとキャラバンを組んで夏季に降雨やたつ巻な  

どの気象状闇の長期観測を行っている（Derrら，1973）。  
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〔米国航空宇宙局（NASA）ラングレー研究所（LRC）〕   

グローバルな環境計測の観点から成層圏エアロゾルの観測を行っていろ。12000の口径の受光  

望遠鏡を有し，2台のバンに収納きれ，北米大陸の必要地点での観測が行える。   

〔ヨーク大学（カナダ）〕   

カナダの環境省からの予算で製作されたもので自走するバントラックにまとめられている。環  

境省の依掛こより排煙の排出状況の監視・計測手法の研究を行っていろ。受光系はストークスベ  

クトルの4成分が測定できるようになっており，雲の粒状性などでも多くの研究がある。   

〔ドイツ航空宇宙研究所（DFVLR）〕   

運搬性を考慮して列車用と同じサイズのコンテナにコンパクトに収納してある。地上から高層  

までの大気状辟を測定する目的で製作された。飛行機実験と合わせて排煙観測に用いられている  

（Werner ら，1977）。   

NIES計測草システムを各国のシステムと比較すると，第2世代のシステムではコンピュータ  

ーによるデータ処理はどれもほぼ似た機能を有しているが，NIES計測車システムは複雑な大気  

汚染現象に対応する高速応答の機能を有しており，一台の計測車にまとめられて，機動性にも富  

んでいるのが特徴である。   

4．計測車システムの将来   

計測車レーザーレーダーシステムによる研究対象としては，  

（1）汚染分布の把握   

各種発生源からの汚染状況と周辺への影響が該当する。具体的例としては，道蹄からの拡散，  

船舶や港湾における汚染，飛行場・航空用周辺の航空機汚染，大小煙突からの拡散と周辺への影  

響，工事現場や砕石場からの粉塵の飛散，工場地帯の汚染，都市の汚染，ヒートアイランド現象  

などが教えられる。  

（2）大気構造の把握   

汚染と関連する大気状態の情報としては，逆転層・混合層構造の種々の条件下の測定や，気象  

要素（風，気温，湿度など：シミュレーシタンモデルの作成や汚染予測に必要）の空間分布など  

が含まれる。  

（3）動的挙動の把握   

大気の移流，排煙拡散現象が該当する。   

本報告酉では大気汚染測定のためには不十分であった従来の亭載型の構成を発展きせて計測車  

システムとして完成させるとともに，完成したシステムを用いてフィールド観測を繰り返して，  

遠隔計測の手法を開発するために基礎的研究を行った。   

今後，今までの経掛こ基づいて，測定レーザー波長の多波長化を図ったり，分光型レーザーレ  

ーダーを組み合わせた高性能なレーザーレーダーを開発し，長期間の測定や各種条件下の測定な  
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どを行ってデータを集積し，大気汚染を総合的に解明していくための実用的システムの開発が必  

要であろ。  
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大気拡散観測用コンピューター化車載型レーザーレーダー■  

AttLOhilecompaterizedtaserradarsystemfor   

obserYimgrapidlyvaryimgmet帥rOlogicalphenomema＊  

清水 浩l・笹野泰弘1・竹内延夫l  

松戸 修2・奥田典夫1   

HiroshiSHIMIZU：YasuhiroSASANOミNobuoTAKEUCHI；  

OsamuMATSUDO2andMichioOKUDAl  

要 旨   

変化の速い大気現象をとらえるために，車載型のレーザーレーダーを開発した。  

この装置は，高速化のために，高速繰返しレーザー，高速掃引装置fおよぴ，データ  

収集とコントロール用のミニコンピューターを備えている。   

装置性能のテストは，理論上のS／Nと，測定されるS／Nの比較から行っT：。結  

果は両者が良く一致しており，装置がほぼ理想的な形で使用されていることが確か  

められた。   

この装置の可能性を示すため，煙突からの排煙の測定と，最大況U定可能風下距離  

の検討を行った。その結果，この他として，中規模の廃棄物焼却場を対象とする場  

合に，約1／4kmという値が得られた。応用上この距離は1km以上であることが望まし  

く，本装置はこの条件を満たしている。  

Absh且Ct   

A mobilelaser radar system for obsemng rapidly Yarying meteorologlCalphenomenais  

described．This systemis equipped with alligh．repetitionlaser，a hlgh－SPeed scanner anda  

mini－COmPuterfordataacquisitionandcontrolforhlgh．speedoperadon．   

Signal・tO－nOiselevelsofthesystemarecomparedwiththeoreticalval11eS，anditisfoundthat  

＊本論文の大要は英文にて下記雑誌に発表。   

Essenceofthispaperhasbeenpublishedir）ErLg】ishinOpticalandQuaTltlJmElectronics，12，159－  
167（1980）．  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町  
TheNationalITIStituteforEnvironmentalStudies，AtInOSphericETIVirorLmeTltDivisiorL，Yatabe－maChi，   
Tsukuba，Ihraki305Japan．  
2，同砂別冊撒   
ibid，Environmenta】1nfomationDivision，  
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theyaTeaffectedbythcshotnoiseinthesystcm．   

An example of the obscrvaセon of a stack plume and an es伽Iation of the observable  

downwinddistancearepresentedtosl10Vtheperformanceofthesystem・   

ForpracticalappllCation，thisdlStarICeShouldbegreaterth且nlkm・TheobserYabledlStanCe  

foIthissystemwasfoundtobel・4km，thusmeetiJlgthisrequl∫eme71t・   

t．はじめに   

レーザーレーダーの観測は気象学や大気汚染の研究に有用な情報を提供する。特に，ミ一散乱  

を利用するレーザーレーダー装置はこの10年間に非常に精力的に開発されてきた。最初のレーザ  

ーレーダーによる観測はFioccoとSmullin（1964）によりルビーレーザーを使用して行われた。こ  

の初期の装置と現在の装置との大きな差異は，データの記録方法である。当時は，レーザーレー  

ダーで受信された信号をオシロスコープの管面に写し出し，それを写真に撮るという方法が使わ  

れていた。この様な方法は，データの収簗と処理に膨大な時間を要するため，レーザーレーダー  

の応用分野を広げる上で大きな障害となって釆た。   

この間題を解決するために， 

最初であった。このビデオ記録装置はレーザーレーダーデータをリアルタイムで使用することに  

大いに貢献した。その結果，レーザーレーダーによりエアロゾル分布の時間と空間の変化をとら  

える試みが多く成された。しかし，ビデオ記録方式は，記録のバンド幅が狭いため，データの距  

離についての分解能が低くならぎるを得ず，定量的にデータを使用するためには，データの質は  

十分とは言えなかった。   

その後，トランジュントレコーダーとコンピューターシステムを使用したディジタルデータ収  

集技術が開発されるに至って，レーザーレーダーのデータ収集および処理がかかえていた問題点  

が一挙に解決することになる。それゆえ，Utheら（1975），McCormiek（1976），Gramsら（1975）な  

ど多くの研究者らが，この技術を使用して，装置を構成している。このディジタル方式の利点は  

データの収集と表示がリアルタイムで行われること，および大童のデータ、が容易に得られること  

である。   

従来，このようなディジタル化した装置ではレーザーとしてルビーレーザーや色素レーザーが  

使われていた。しかし，これらのレーザーは信頼性，出九寿命，繰返し特性等の点での問題が  

あり，ディジタルの処理装置と組み合わせても，その真価を十分に発揮することが出来なかった。  

しかし，Nd：YAGレーザーにはこれらの問題点が少ない。それゆえ，Nd：YAGレーザーは波長が  

長いため，検出器の感度が多少低下するという問題点はあるが，ディジタルの処理装置の能力を  

最大限に生かすことが可能である。   

ここでは，このような観点から試作L／たNd■：YAGレーザーと，ディジタル処理装置を組み合わ  

せたレーザーレーダーについて述べる。この装置の特徴は，高速でデータの収集と処理が可能で  

あること，小型で堅牢に作り，計測車に搭載可能としたことである。さらに，この装置の性能を  

テストするための解析の結果と，応用例として煙突の煙の追跡を行った結果につし、て述べる。  
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2．装置の構成   

この装置は，大気汚染研究用にフィールドで使用される■ことを目的として作られたものである。  

この様な装置に要求される性能としては，高速でのデータ収集と処理が可能なこと，実時間での  

解析と表示が可能なこと。車載型で，どこででも測定が可能であること，などである。しかも，  

自動的な測定が，簡単な操作で行えることが望ましい。処理の実時間性と，操作の簡便性，自動  

化はコンピューターシステムを使用することにより可能となる。車載型とするためには，装置を  

十分小型化することと，防裏を施すことである。装置の高速化は，高速繰返し可能なNd：YAGレ  

ーザーを使用すること，高速の掃引装置を使用すること，高速動作が可能なミニコンピューター  

を使用することにより実現される。   

装置の概要を図1に示す。また基本的な性能を表1に示す。Nd：YAGレーザーは最大40pps  

（pulsepersecond）の繰返しを持ち，パルス幅は約10ns，出力エネルギーは約100mJ／pulseであ  

る。レーザーからのパルス光は，光軸調整器を通して大気中に打ち出す。この光軸調整器は2枚  

のくさび形をしたガラスより成ちており，レーザービームは，これらのガラス板を回転きせるこ  

とにより，任意の方向に調整出来る。  

衰1 コンピューター化車載型レーザーレーダー装置の性能の概要  

レーザー  LAYl17（東芝製）  

前置増幅器  115型（PAR製）  

バンド幅  

増幅率  

DC－50MHz   

lO，100倍  

波形記憶装置  DM901（岩通製）  
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図1コンピューター化，車載型レーザーレーダー装置のブロック図   

レーザーの掃引方式は高度一万位方式で，最大掃引速度は10ソsである。この速度は，交流サ  

ーボモ‾タ‾でコントロールする0信号の受信には，直径30cmのカセグレン型反射望遠鏡を使  

用している0受信された信号光は，視野絞りと・1nmのバンド幅の干渉フィルターを通して，検  

出器に集める。検出器にはRCA7102型光電子増倍管（以下PMTと略す）を使用している。PMT  

、   

図2 コンピューター部分の構成図  
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の出力は，PAR（PrinstonAppliedResearch）社製115型広帯域増幅器で増幅した上，岩通製DM  

901型トランジュントレコーダーで高速A／D変換を行う。このトランジュントレコーダーの最小  

サンプルタイムは10ns，精度は8bitsである。トランジュントレコーダーに蓄えたデータは直ら  

にNOVA－02型ミニコンピューターに送る。ミニコンピューターは，リアルタイムで基本的なデ  

ータ解析を行うと同時に，データを磁気テープ記録装置に記録する。   

ミニコンピューターシステムの構成を図2に，その特性を表2に示す。ミニコンピューターは  

表2 コンピューター部分の性能の概要  

CPU  NOVA2（データ ゼネラル製）  

磁気テープ記憶装置  ■ VD75（ビクターデータ製）  

磁気ディスク  CD3100（北辰電機製）  

ディスプレイ装置  4010（テクトロニクス社製）  

テレタイプ  33（テレタイプ社製）  

テープリーダー  PTR4001（リコー社製）  

テープパンチャー  TP60P（リコー社製）  
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ぐ、ユ   

図3 装置全体の写真  

（上）計剰車後方から撮った写実（望遠鏡をリブクーで上げた状態）  

（下）計測車内都を前方から握った写真  
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図4 計測車内部の装置の配置図  

上記のように，データの収集と解析を行うと同時に，望遠鏡の掃引や角度読取等の装置全体のコ  

ントロールを行う。磁気テープ記録装置はレーザーレーダーデータ，望遠鏡の角度データおよび  

その他の実験パラメータを記憶するために使用している。磁気ディスクはデータ収集と処理のプ  

ログラムを格納するために用いている。データを実時間で表示するために，グラフイソクディス  

プレイを使用している。   

計測単に搭載した装置全体の写夷を図3に示す。この計測車は電動のリブターを備えており，  

測定中には望遠鏡と，レーザーヘッドは計測串の天井より上まで持ち上げることが可能である。  

図4には，各装置の計測車内部での配置図を示す。   

3．コンピューターソフトウエア   

コンピューターソフトウエアの開発はディジタル処理を行うレーザーレーダーの開発において  

は最も重要な過程の一つである。ここで用いられるソフトウェアは2種類ある。一つはデータ収  

集のためのもので，もう一つは解析処理のためのものである。データ収築のプログラムは，サブ  

ルーチンプログラムをアセンブラとフォートラン言語の両方を使用して作成し，これらを1本の  

メインプログラムとして編集L／ている。メインプログラムは，NOVAReal－timeDisc Operating  

Systemを使用して構成している。また，解析処理プログラムはフォートランを用いて作成してい  

る。   

データ啄梁プログラムの詳細は，本報告苔の別稿に記載してあるのでここでは触れない0  
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解析・処理の過程は図5に示す。その内容は次の通りである。   

a）レーザーレーダー信号からのDC成分の除去。   

b）距離に関する補正。すなわち，レーザーレーダー信号は距離の2乗に反比例して減衰する  

と同時に，近距離においては，レーザービームと，受信視野が100％重ならないために減衰する。  

従って，これらの減衰を補正することによって，正確な受信光強度を求める。   

c）座標変換，対数変換などの各種演算。   

d）精度を向上させるための平均化やスムージング。   

e）コンピューターの周辺機器への結果の出力あるいは表示。  

【一丁‘l一迫  ：  ○、†モ ア8ノ 8／8 Tr「亡1l】・117 1℡2一 昭  
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図6 レーザーレーダーによる測定結果を実時間で表示した例  

（上）距離補正と対数変換を施こした結果  
（下）Aスコープ表示   図5 信号処理の過程  

結果の表示例を図6に示す。図6はグラフィックディスプレイに表示したAスコープ（下図）と，  

これに距離補正をした上で対数変換を施こした結果（上図）である。同図において，横軸は距離，  

縦軸は高度を示している。上図の2000mと2800m付近の鋭い負のスパイク状の線は，対数変換を  

行う時に基準とした0の値である。この図は，実時間の表示である。すなわちデータ収集と同時  

に表示を行ったものである。′   

ここで開発した測定プログラムを用いる場合，最大のレーザーの繰返しは，コンピューターの  

処理時間で制限される。処理の過程ごとに処理時間を求めたのが表3である。この衰によると，  
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表3 データ処理時間  

ジョブ   処〕翌時間   

データ書き込みルーチン   4．5ms   

データ転送ルーチン   2，Oms＋2．5JJS／word   

平均化ルーチン   1，8ms十15．6／ノS／word   

MT出力ルーチン   20．5ms＋37．5／ノS／word   

表示のための計算時間   4，Oms／word   

1レーザーパルス当たりに収集するデータの数（ワード数；W）により処理時間が異なる。   

本装置を使用する場合，データの加算平均を行った後記録する場合と，加算平均を行わずに記  

録する場合とがある。表3より，ワード数と，コンピューターの処理時間Tcの関係を求めると，  

加算平均を行う場合と行わない場合の各々について，それぞれ次式のようになる。  

r。叫ご8．3十18．1×10ユ、V（ms）  （1）  

r。．N。SUH，＝27十40×10】w（ms）   （2）  

4．装置の解析   

レーザーレーダーの性能を評価するための最良の方法は，理論的なS／Ⅳ式と，装置の動作試  

験から得られる。実験的な5／〃を定量的に比較す声ことである。   

理論的な5／〃式惰水ら1977）はレーザーレーダー方程式（日本気象学会1968）を使用して，次の  

ように求められる。  

礼（Rl＝礼。LKβT2ArYrり／R2  ＼3、  

S／〃＝ノ有れ（月）／［几（月）＋2（乃b＋几．）］   （4）   

ここで，花（月）は月の距離から散乱された信号光により照射きれるPMTの光電面から飛び出  

す光電子の数，几。はレーザーパルス当たりの光子数，⊥は距離分解能，∬は光学システムの全効  

率，βはミ一体積後方散乱係数，Tはレーザービームの透過率，Arは望遠鏡の有効面積，Yは送  

信ビームと望遠鏡の受信視野との重なりを表す係数，りはPMTの量子効率，〟は測定時間内に  

発射したレーザーパルスの数，花む，花lはそれぞれ，PMTから放出される背景光と熱雑音による  

雑音電子数であ，る。  
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本装置におけるパラメータの値を表4に示す。S／Ⅳはこれらの値を式（3）およぴ（4）に代入する  

ことにより求められる。計算の結果を図7に示す。パラメータの値は誤差を含んでいるため，理  

論的なS／Ⅳは不確定さを持っている。図7で斜線を施こした部分の範囲が，理論的な（5／〃）を  

示している。図7にはS／Ⅳの実験値も同様に点線で示されている。この実験は，レーザーの繰  

返し2pps，平均回数20回で行い，これを60回線返している。それゆえ，測定時間は10分で  

ある。  
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図7 S／Nの計算値と測定結果  

表4 感度の理論的計算に用いた数値  

記号   定義   値   

mo   光子数   5・4×10’Tphotons／pulse   

上   距離分解能   1．5m   

〟  光学系の効率  0．ユ4  
（レンズ系の透過率；0．5．望遠鏡の  
反射率；0．7，フィルターの透過率；  
0．4）  

Ar  望遠鏡の有効厄径  0．059m2   

γr   重なりの割合   

り   光電子増倍管の量子効率   0．05％   

β   ミー体積後方散乱係数   4×10‘m‾1写γ‾－（Ⅴ＝10km）   

几も   背景光の畏   4．1electrons／gatetime   

几【   熱雑音の畳   0．27electron／gatetime   
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図7によると，理論的な値と測定結果の間には良い一致が見られる。ただし，600m付近でのわ  

ずかな違いがあるが，これは大気状態が変化して起こったものと考えられる。この結果から，こ  

の装置ではS／〃はショットノイズで限定きれており，理想に近い形で動作していろことが確認  

きれた。   

ところで，この装置の感度を測定条件に応じて計算して置くことは，応用上有用である。レー  

ザーレーダーの感度を決定する条件は装置の定数の他に，距離分解能⊥，測定距離月，S／凡 レ  

ーザーパルスの数〟および測定対象の密度である。これらのうち，S／〃は通常の測定において  

は3以上であることが望ましい。また〟は本装置の目的が高速動作ということであるため，1回  

と仮定する。このような条件の下で測定対象の密度変化すなわち視程の変化に対して，分解能を  

パラメータとする測定可能距離の最大値を計算する。  

（3沫はぴ（4）式に装置のパラメータを代入し，体積後方散乱係数βと，視程Ⅴとの関係を，   

β＝   

と仮定する（清水ら1977〉。さらに5／Ⅳ＝3を用いると，Rm且Ⅹが次式で求められる。  

（5）  

6．1×107⊥  
（6）  月m8X＝  

ただし，  

9＋ノ81＋3146上   
花（月）  （7〉   

以上の結果からエを1．5mとすると，  

月m且X＝2．37×10ソ√F  

となる。  

5．装置の応用例   

本装置の有用性を証明するために，次のような排煙の測定を行った。   

測定対象に，表5に諸元を示すような廃棄物焼却工場の煙実を選んだ。レーザーレーダーはこ  

の煙突から900mの距離の所に設置した。測定は，風下距離約40mの位置の煙の断面を風向とほ  

ほ両角に掃引する形で行った。また，掃引速度は10／s，レーザーの繰返しは20ppsで巨1回の掃  

引で200回のパルスを発射した。従って1回の測定時間は約10秒である。図8にその測定例を示  

す。この図は，磁気テープに記録したデータを大型コンピューターで処理し，ⅩYプロッターに  

描かせたものである。この図において，煙のパターンは，透視図法の手法で表示したもので，煙  

の強度と形状が，目で見て確認し易くすることを目的としている。  
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表5 測定に用いた煙突のパラメータ  

パラメータ   定義   値   

施設名   廃棄物焼却炉   

高さ  Z  401れ   

出口半径   γ亡   0．75m   

ぱいじんの排出量   0．2g／m，   

ぱいじんの粒径（半径）   γ   0．瓦／爪l   

ばいじんの比重   Cl   2   

ぱいじんに含まれる水分によ  C2  2  

る粒径の増加の割合  

煙突中の煙の速度  γ0  20m／s   

光の散乱効率   片8   2   

図8 透視図法で表示した煙の断面の測定結果   

筆者らは，煙の拡散現象を観測するため，このような測定を数秒の時間間隔で連続的に行って  

いる。このような測定から得られる情報は煙の重心位置，煙の拡散とそれらの時間変化等である。  

この種の情報は拡散の研究に非常に重要であるが，実験的にデータを得るには，ここで開発した  

ような高速レーザーレーダーを使用する以外に方法はない。   

ここで，本装置を上記のような測定に応用する際の測定可能距離の限界について考察を行う。  

排煙の観測の場合，測定の限界を決める条件は，1）測定時間，2）排煙の感度とバックグラウンド  

の関係，3）レーザーレーダーの測定感度である。  

1）測定時間   

乱流理論によると（LumeIy，1964），乱流場の時間スケールいま最小でも次式の値をとる。  

弓、   
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£．＝Zルw  （8）   

ここで，Zは煙突高度，γuは風速である。   

PasquiIl（1974）の拡散理論によると，風下距離β（m）に対する平均的な煙の位置の移動の最大  

値上。は，  

L＝0．如）  （9）  

である。また，Hinze（1975）によれば，瞬時的な煙の厄径の最大値ββは，  

か8＝0．1上）   tl併  

の値を持つ。（9），（10）式で与えられる領域が，レーザーレーダーで測定すべき領域である。⊥。およ  

びββをレーザーレーダーの踵離分解能⊥で割った値が，それぞれ測定に必要なワード数w，お  

よぴレーザーパルス数Pである。Wワードの測定に必要な時間は（2）式のと。で求めることができ  

る。従って，測定領域を1回測定するために必要な時間之2は次式で与えられる。  

亡z＝PX王c＝旦芋（27・旦讐旦）（ms）  価  

亡，と らを等しいとおいた時のかの値が測定時間を条件とするβの最大値仇、且Xである。  

－2．7⊥＋紬  
lt2  βh且Ⅹ＝   

0，0032   

2）排煙の濃度とバックグラウンドの関係   

この条件では，バックグラウンドのエアロゾル量と，排煙濃度が等しい場合が測定の限界を与  

える。   

煙突の出口での排煙のミ一散乱断面積垢は次式で与えられる。  
′．  

3片βCヂm  ヨ‖鋭   

ここで，m；ぱいじんの排出量，γ；その粒径，C．；その比重，C2；それに含まれる水分による  

粒径の増加の割合，γ。；煙突申の煙の速度，gβ；光の散乱効率（清水ら，1978）である。   

排出きれた煙が風速γひで拡散される場合，風下距離かでのミー全散乱断面積鶴川は次式とな  

る。  
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・・・∴′．  肌）  

ここで，作は煙突の半径である。  

視程Vとミー全散乱断面積打との関係はほぼ，  

Ⅴ＝一（1nO．02）J   3‖芸  

であるから，バックグラウンドのエアロゾル量と，排煙濃度の等しい条件は（14）式および（19式よ  

りαn♪＝αで与えられる。これよりかの最大値βmaよは次式から求められる。  し′   

J．・．▼■l■  

5 （莞）  
3り冠  J）m．、   

（一】nO．02）×0．  

3）レーザーレーダーの測定感度   

本レーザーレーダーの最大測定可能距離点MXは（6）式で与えられている。（6）式のVの値に（14）  

および（15）式から得られる減衰係数の値を代入すると，月m8Xとβの関係が求められる。  

3．05×10‘上か  
私服＝   こlT   

一拍川．02〉乃（月）γ。免  

排煙測定の際，月m8Ⅹは（9）式の上βにレーザーレーダーの不感距離（本装置では約50m）を加え  

たものに等しい。すなわち  

月mは＝50十エm＝50＋0．4p（m）  11か  

（1れ（唖式の等しい条件が，レーザーレーダーの測定感度から決められる仇酬であろ。  

－（40－C）十舶＋1600  
♪m8x＝  胴）  

0．32  

ここでCは  

3．05×10■エ  醐 C＝  
（1nO．02）花畑）γ。軸  

である。   

以上のように，測定の限界を定める条件は3点ある。これらの条件から求められる三つのか川。Ⅹ  

の値の最小値が，実質的なβm8Ⅹである。表5に示す煙突において，風速10m，視程50kmとす  
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る時，距離分解能⊥が1．5mの場合，かm8Xの値は条件1）－3）について，それぞれ1．42km，2．9km，  

1．43bnである。従ってこの場合の最大測定可能風下距離は条件1で限定され，1．42kmとなる。上  

を3mとする場合には，かm8Ⅹの値はそれぞれ，2．84km，2．9km，1．62加となり，条件3で限定さ  

れる。   

排煙拡散を研究するに当って必要な最も重要なパラメータとして拡散係数が挙げられるが，こ  

れをレーザーレーダーで測定する場合，風下距離1kmまでの測定が可能であれは実用上十分であ  

ると考えられる（総量規制マニュアル，環境庁編）。従って，本装置は，こ．の要求を満たしている。   

上の例で示された様に，このレーザーレーダーシステムは瞬時的なエアロゾルの空間分布を測  

定することが出来る。この性能を使えば，エアロゾル分布をトレーサーとして多くの種類の野外  

での応用測定に利用することが出来る。それらの応用には次のようなものが挙げられる。   

a）煙突，自動車，飛行機，船，地上からのちり，海水の飛沫等の多くの発生源からのエアロ  

ゾルの拡散現象。   

b）雲や或の3次元的な構造やその移動。   

c）風向，風速。（Takeuchietal，1977）   

d）逆転層や内部重力波などの大気境界層内の気象学的現象。   

この装置は関東近辺で約10回以上のフィールド実験に使用している。その結果，移動の際の耐  

霹性や，気温・湿度に対する耐候性等にも優れていることが証明された。   

6．結 論  

ここでは，我々が開発した3次元のエアロゾルの分布を測定するための，高速繰返し可能なレ  

ーザーレーダーについて述べた。この装置は最大掃引速度10ソsで数hの範囲の測定が可能で  

ある。   

この装置の開発中目標は，グラフィックディスプレイを備えたミニコンピューターを使用する  

ことによる実時間でのデータ収集と処理をすることであった。またこの装置の能力は車載型とす  

ることにより大きく拡げられた。それに加え，装置の自動化により，装置に不慣れな人にとって  

も容易に使用可能となった。   

この装置を用いた測定の目標は主に，速く変化する現象の把握にある。そのために，ここでは  

排煙拡散の例について示した。そして理論的計算より，この装置はこのような測定に一般的に使  

用可能であることが示された。今後このような装置の応用分野がますます広がることが期待きれ  

る。  

－31一   



引  用  文  献   

Fiocco，G．andG・W・Grams（1964）：Obscrvationofthe’aerosollayetat20kTnbyoptlCalndarJ，Atmos．Sci．，  

2l，323－324．  

Grams，G．W，．E．M．PatteISOnandC．M，Wyman（1975）：Opt，Qtunt．EJecL，7，1B7AJ91．  

flinze，J．0．（1975）：Turbulence2nded．，McGrawtlill，NewYork，538．  

LumleyJ・L，and H・A．PanOfsky（1964）：The struCturCof atmosplleric turbulence．Wileylnterscicncc，New  

Yo止，170．  

McCormick，M．P．（1976）：RemotesensingenergyrelatedstudiesLed．T，N．Vezeroglu，HemispherePress，  

Washmgton，113－218．  

日本気象学会（1973）：気象研究ノート116号，ライダ（レーザー・レーダー）と気象観測．149pp．  

Pasquiu，F・（1974）：Atmosphedc dir加ion，D．VanNo一紙and，Lomd。。．  

竹内延夫（1979）：大気汚染観測用車載型レーザーレーダー・レーザー研究，6，364－376．  

竹内延夫・情水 浩・松井一郎・管野泰弘・杉本伸夫・奥田典夫（1979）：国立公箸朝究所広域計測レーザ  
ーレuダーシステムについて・第5恒＝モートセンシングシンポジウム，5－8． 第5固  

Takeuclli，N．，11．Shimizu，H．Ueda，Y・YasuokaandM・Okuda（1977）：Amcthodforthe spatlaldistribution  

measurement of wind Yelocity by a computeIrCOntrOlledlidar・8thlntemationalLaser Radar  

Conference，Philadelphi風，PeTlnSylvania・  

Uthe，E．E．andR．J．Allen（1975）：Adigitalreal・timelidardatarccording，prOCeSSi71ganddisplaysystem・Opt・  

Quant．Electr．，7，121－129．  

、ム   

－32－  



国立公害研究所研究報告 第16号  
Res．Rep．NatしInst．Environ．St止NG・16（19抑  

lIl－2  

レーザーレーダー方程式における幾何光学的効率の  

フィールド測定データに基づく決定＊  

GeometricalForm Factorin theLaserRadarEquatioIt：  

AnExperimelltalDetermination＊  

笹野泰弘l・清水 浩一・竹内延夫1・奥田典夫I   

Yasuhiro SASANOl，l▲IiroslliSHIMIZUl，NobuoTAKEUCl－1Il  

and Michio OKUDAl  

要 ■旨   
この論文では，レーザーレーダー方針式における艶何光学的効率の柚了1偶数を決  

定するための英際的な方法について述べる。レーザ丁レーダー方針式と，エアロゾ  

ル空問分イりの統計的な一様附こ基づいて，紬正偶数はレーザーレーダーによるフィ  

ール◆ド観測データから計第二きれる。補正されたいくつかの例をホす。  

Abs仕act   

ThispapeId¢弧d鵬sapてaCti払Imethod知d紬IminationQfthe騨OmeせicalfoImhctqTiれ  

theLaserradarequation・lhsedonthelaseIradarequationaJldthestatlSticalhomogeneityinthe  

SpatialaeIOSOldistribution，the Lactorcarlbe calculated from the鮎1d obserYationsbylaser  

radar．SomeexamplesofcorrectionbythlSfactorarealsopresented・  

1．はじめに   

レーザーレーダーは大気汚染や気象学の分野における研究に対して有効な測定手段であると認  

識されており（Col】isandRus畠ell，1976），エアロゾルは比較的容易に検出できるところから，特に  

研究が進められている。エアロゾルの空間分布やその動きは，大気汚染や大気境界眉間題におい  

ては，地上から高度2－3kmの範陽について把握する必要がある。ところが，これまでレーザー  

送信ビームと重信光学系の視野の重なりの係数が十分に知られていないという理由で，近距離の  

測定データは解析に供することが出来なかった。ビームと視野の重なりは，図1に模式的に描い  

右  

＊ 本論文の大要は英文にて下記雑誌に発乳   
Essenceotthispa匹rhaskenpnblishedinEnglishin；丸印l，Opt．，18，3908－3910（1979）、  
1国立公害研究所 大気環境部  〒305 茨城県筑波郡谷田郡町   
TheNatior）alInstituteforEnvironmentalStudies，AtTTtOSphericEnvironmentalDivision，Tsukuba，   
lbaraki305．  
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たように，ある距離より遠くで完全に重なり，レーザーレーダー近傍では重なりは不十分となっ  

ている。   

この近距離のレーザーレーダーデータを正しく解釈するためには，ビームと視野の重なりにつ  

いて補正しなければならない。この補正関数がいわゆる幾何光学的効率の補正関数（Halld6rsson  

andLangerhoIc，1978）である。この論文では幾何光学的効率の補正関数を決定するための実際的  

な方法について述べる。この方法はレーザーレーダーシステムのコンピューター化（Shimizuetal・，  

1980）によって可能になったものである。  

（ 
．．＿．  

▲CQUISIT10トI  

SYSTEH  

図1 レーザービームと受信光学系視野の重なりを示す幾何光学的効率の概念図  

幾何光学的効率の補正関数は通常y（削として，よく知られたレーザーレーダー方程式に含め  

て次のように表現できる。  

Pr（月）＝P．上β用）Ay用畑■り斗糾  （1）  

ここで，T（月）＝eXp［一石仙可その他の記号はCollis（1970）に従った0受信電力P誹）  

に距離の二乗を掛けた量は，光学系の幾何的配置から一意的に決まるy（削と，体積後方散乱係  

数β（飢大気の透過率T（削とに依存して変化する。後の二者は，大気状態を反映して変化する。   

y（月）を理論的に計昇で求めることは，光学素子の特性と幾何学的な配置が既知であれば，もち  

ろん可能である。Harmsetal．（1978）は，y（月）の関数形を利用して，レーザーレーダーの受信信  

号のダイナミック｝ンジを抑える可能性について理論計算に基づいて論じている。しかし，y（削  

の関数形を理論的に正確に求めることは，（1）レーザービーム断面円の光強度分布，（2）入射角に依  

存する干渉フィルターの透過特性などの不確定な要素のために，かなり難しい。  
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さらに，送信レーザービームと受信光学系の光軸を平行にしたり，決められた角度に設定した  

りすることは極めて困難な作業であり，とりわけ，車載型の移動タイプのレーザーレーダーの場  

合，実験地点で調整することは難しい。   

Halld6rssonandLan酢rhoIc（1978）は，y（月）は光学系のミスアライメントに非常に影響を受け  

ることを数値的に示した。したがって，理論計算によるのではなく，その他の方法でy佃）を決  

定できることが望まれる。   

2．原 理   

レーザーレーダー方程式（（1）式）によれば，距離の二乗を掛けた受信電力Pr佃畑2は，大気の  

透過率を1と仮定すれば，体積後方散乱係数β（月）と幾何光学的効率の補正関数y（R）に比例する。  

今，y（R＊）＝1となるような適当な距離を月■とすれば，y（月）は次式で安される：  

y（月）＝［pr（月）月ソP，（月●畑●2］×［β（月◆）／β（月‖  （2）   

右辺の第一項は測定値から計算される。第二項のβ伏＊）／β（月）の値は，大気状態に依存してエ  

アロゾル分布が変わるとき変化する。もし，エアロゾル分布が平均状態として空間的に一様であ  

るとみなすことが出来れば，すなわち，  

（3）  
β（月）／β（月）＝1  

（ は時間平均を表す）であれば，y（月）は次式で求められる。  

（4）   y（月）＝［pT用）月ソPr（月●用●℡］  

図2にはPr（椚月ソPr用＊畑＊コの値の時間変化を描いている。これはβ（削／β（月■）と，未知  

な値y（R）の矧こ等しい。ここでは，月■＝300m，月＝50mとおいている。図2のデータは国立  

公宅研レーザーレーダーを闘い王フィールド観測に基づくものである。（レーザーレーダーシステ  

ムの仕様を表1に示した。その他の詳細については文献（Shimizuetal．1980）を参照されたい）。  

フィールド観測は，1978年8月9日から12日まで，東京の新宿で行った。測定は毎日，朝4暗か  

ら20暗までの間，およそ30分ごとに行った。図2のひとつの黒丸は，5パルスノ／秒の繰り返しで  

約5分間，320パルスの平均値を表している。この平均操作により，十分な5／〃比を持った平均  

分布を得ることが出来る。   

図2に示きれたように比の値はかなり大きな範匪で変化する。しかし，斜線を施した時間帯  

（10－19時）に限れば，比の値はほとんど一定値をとり，ばらつきは弓＼さいDこの時間帯は大気の  

低層では自由対流が活発な大気条件に当たっている。このとき，エアロゾノじの鉛直濃度分布はほ  
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PROFILE NO．  

図2 月＝50m，月1＝300mとしたときの距離自乗補正された信号光の比。すな   

わち，y（R）・刷R）／β（月●）  

斜線は10∧－19hの時間帯を示す。  

表1使用したレーザーレーダーシステムの仕様  

レーザー  LAYl17（東芝）  

種類  
波長  
出力エネルギー  
パルス幅  

最大繰返し  

Nd：YAGレーザー  

1，064J〃n  

O．1J／パルス  

10ns  

40パルス／s  

受信望遠鏡  
型式  
口径  
焦点距離  

カセグレイン  
30crn（直径）  

179cm  

前置増幅器  ModeIl15（PAR）  

バンド幅  DC－50MHz  

増幅率  10倍，100倍  

トランジュントレコーダー  DM901（岩通）  

最小サンプリング時間  

精度  
メモリー  
チャネル  
感度  

10nse（：   

8bit  

lO241lrORD／ch  

2  

50mVフルスケール  
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とんど一様になっていると考えることができる。したがって，ほ）式が成立し，（4）式からy（R）が  

求められる。月＊＝300mが適当であるかどうかは後で示される。図2の斜線を施した時間障の  

データから計算すると，高い精度でy（50m）＝0．366とな 

上述の方法を各々の距離について適用することにより，距離月の関数としてy用）を求めるこ  

とが出来る。図3にその結果を示す。縦の実線は標準偏差を表している。関数y伏）は単調増加  

で，およそ250mの距離で1に近づく。したがって月＊＝300mとおくことは合理的と考えられ  

る。大気の透過率を1とおく仮定は，この程度の近距離では，濃い嘉や特に汚れた空気のように  

極端な場合を除いて十分に満足される。  

100  200   

DIS TA N C E （m）  

図3（4）式から決定きれた幾何光学的効率の関数  

縦線は標準偏差を表す。  

ここで述べた方法の基本的な仮定は，平均化が適当になされたエアロゾル分布は，空間的に一  

様とみなすことができ，体積後方散乱係数β佃）の空間分布もまた一様になるという点にある。こ  

のような状態は対流混合の盛んな日中の測定のとき満足される。  

この一様性の条件はレーザーレーダーを水平方向に向けて行う測定によっても満たされる。す  

なわち，水平方向のエアロゾル分布の時間平均はまた一様と見なすことが出来る。  

3．適用例  

図4に，1978年8月11日の午前から午後にかけてのエアロゾル（体積後方散乱係数）の鉛両分  

布が描かれている。実線は前節で決定した幾何光学的効率の補正関数を用いて補正した鉛垣分布  

を示している。破線は補正をする前の分布である。この例の場合，エアロゾルの鉛直分布に顕著  

な特徴は見られない。  
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SHINJUKU  
llAUG．1978  

lN TE N SITY（log scqle）  

図4 エアロゾル（体積後方散乱係数）の鉛直分布時間変化  

破線はy（月）の補正をしていない。測定は，1978年8月11日に新宿で行っ  

た。曲線につけられた数字は日本標準時。  

TSUKUbA  
3 DEC．1978  

1 10 1【わI tO l001 10 1001 10 1001  

IN T E N SIT Y（loq s⊂81●l  

因5 図4と同じ  

測定は1978年12月3日，筑波で行った。数字は時分を表す。   

図5には，別の例が示されている。この測定は，1978年12月3日に，筑波学園都市内におい  

て行われた。レーザーレーダー送受信光学系のアライメントは実験ごとに違っているので，この  

例の補正関数は図3に示したものとは異なる。図5では，幾何光学的効率について補正を施すこ  

とにより，地表付近のエアロゾル分布に顕著な時間変化があることが示されている。   

4．結 論   

幾何光学的効率の補正関数は近距離からのレーザーレーダー受信信号を正しく解釈する上で，  

極めて重要である。理論的にこの補正関数を求めることも必要ではあるが，フィールド観測デー  

タだけに基づいて実験的に補正関数を決めることは有用かつ必須のことである。特に，レーザー  
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ビームと受信光学系の光軸の方向をフィールド観測ごとに調整しなければならないような場合に  

は，この方法を採用する他はない。   

ここで述べた方法は，レーザーレーダー方程式とフィールド測定データの統計的平均操作とに  

のみ基礎をおいており，理論計算を困難にする不確定な要素，たとえば，レーザービーム断面内  

の強度分布や干渉フィルター透過率の入射角依存性などを必要としないという利点を持ちている。   

大量の測定データの平均化操作を含むこの方法は，コンピューター制御のディジタルデータ収  

録方式を採用することによって可能になったものである。   

これまで幾何光学的動率の補正関数を正しく求めることが出来なかったために解析の対象から  

除かれていた近距離からのレーザーレーダーデータは，この論文で提案した方法を採用すること  

により，正しく解釈することが可能となった。  
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要 旨   
国立公害研究所コンピューター化レーザーレーダーシステムは大気汚染をはじめ  

大気諸現象の観測を目的に設計，製作されている。その測定用ソフトウェアプログ  

ラムは，（1）ディジタル化きれた大容量の空間分布データを高速で処理，収録する  

こと，（2）測定対象に応じた複雑な測定動作をコンピューターにより制御すること，  

きらに，（3）取得したデータのリアルタイムの処理表示を行うこと，等の特徴を持  

っている。  

Abstract  

The mobilc，COmputerizedlaser radarsystem at the Nationallnstitute for EnYl＝OnmCntal  

StudueswasdesignedandconstruCtedforficldobservatlOnSOfairpouutlOnandtheatmospheric  

StruCture・The50ftwaremeasurementprogramiscapableofl）hlgh－Speedproees岳hg皿dstorage  

OfahTgeamOuntOfspatlaldistributiondata，aSaStandardcpmputerizedlaserradarsystem，2）  

COmputerCOntrOlofthesophis仕catedstet）Srequiledformeasurement，and3）realtlmedlSphyof  

measuredlas8r－Iadardata．  

l． はじめに  

1960年代初めにレーザpレーダーによる最初の観測（FiDCCOandSmullin，1963）がなされて以  

審，これまで数多くのレーザーレーダー装置の開発が行われてきた。データ処理の手法に着目す  

ると，初期のレーザーレーダー装置は，手操作，写真解析を行うものが主であった。新しい技術  
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の開発に伴ってアナログ処理方式（Utheら，1975），ディジタル処理方式と，より高精度，高速度  

のデータ収柴の可能なレーザーレーダーシス．テムが開発されてきた。最近では，コンピューター  

を用いてディジタル方式によってデータ処理を行うレーザーレーダーの開発が多くなされている  

（Utheら，1975；McCorTnik，1976；Gramsらp，1975；Shimizuら，1980など）。   

国立公害研究所においては，大気汚染をはじめ大気諸現象の観測を目的に，コンピューター制  

御車載型レーザーレーダーシステムの開発を行ってきた（Shimizuら，1980）。車載型システムは  

速い現象に高速で応答することを考慮して設計され，ソフトウェアプログラムは次のような特徴  

を持っている。  

1）高速でデータ処理収録が行えること。   

2）測定対象に応じた複雑な測定動作をコンピューターによって制御すること。   

3）測定に応じて適宜にリアルタイムのデータ処理表示を行うこと。  

本論文では大気諸現家の観測に要求されるレーザーレーダーシス■テムの機能ほついて述べ，こ  

のような考察に基づいて設計された国立公害研究所コンピューター制御車載型レーザーレーダー  

システムのために行った測定用ソフトウェアプログラムの開発につい七報告する。   

2．レーザーレーダーシステムの機能   

コンピューター制御レーザーレーダーシステムの開発においては，大気諸現象の測定に要求さ  

れるシステムの機能の考察に基づいて，ハードウニアおよびソフトウェアの開発を行うことが重  

要である。   

コンピューター制御レーザーレーダーシステムの行う機能は大きく分けて，自動測定機能とデ  

ータ処理・表示機能の二つである。自動測定機能には，測定対象に応じて，架台のスキャン，デ  

ータ取得速度，測定の繰り返し等の異なるいくつかの測定モードが必要となる。また，データ表  

示においてもデータ量（データ取得速度）に応じた適切な処理が要求される。  

表1レーザーレーダー測定対象の例と，測定に要求されるレーザーレーダーの機能  

測定動作  
測 定 対 象  データ表示   

スキャナデータ取得速度  

A 時間変化…混合層  THI   低   リアルタイム   

B 速い現象…排煙拡散  RHI，PPI  高   セミリアルタイム   
マルチRHJ，PPl  

．風の測定  RHI，PPI   高   セミリアルタイム   

C 空間分布…分布構造  RI】1，PPJ  高   セミリアルタイム   
マルチRHI，PPI  

汚染分布  RHI，PPI  高   セミリアルタイム   
マルチRHI，PPl  
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レーザーレーダーによる測定対象としては例えば次のものが考えられる。混合層の時間変化の  

測定，排煙拡散の測定，空間相関法による風測定，エアロゾル分布構造の測定，汚染分布の測定  

などである。表1にこれらの測定に必要なレーザーレーダーの機能をまとめて示した。以下にこ  

れらの機能について説明する。   

一般的なレーザpレーダーの測定動作はTHI，RHI，PPIである。THI（Time to height  

indication）は，架台を鉛直方向に固定し，エアロゾルー次元分布の時間変化を測定するモードで  

ある。RHI（Rangetoheightindication），PPI（Planetopositionindication）は架台を水平面あるい  

は鉛肩面内でスキャンし，エアロゾルの二次元分布を測定すろモードである。   

これらに加えて，エアロゾル分布構造等，三次元データの取得を行う場合は，RHIを方位角を  

変えて繰り返すマルチRHI，PPIを仰角を変えて繰り返すマルチPPIを自動的に行う機能が必  

要となる。また，これらのスキャンの速度は，測定対象である大気現象の速度により，場合によ  

っては可能な限りに高速が要求される。   

レーザーレーダー測定はデータ量が非常に多いため，一般に測定デ「タは磁気テープ等の外部  

記憶装長引こ記憶され，測定終了後，これを大型計算機にかけて解析する場合が多し「。詳細なデー  

タ解析は大型計算機で行う必要があることは言うまでもないが，測定データのモニターという観  

点から，収集したデータのリアルタイムの表示はシステムに要求される重要な機能である。現在  

のミニコンシステムの能力を考慮すると，高速のデータ収集が必要な測定においては，データ収  

集と同時に処凰表示を行うことは，処理時間の点から不適当であると考えられる。この場合は  

測定終了後，MTをプレイバックして処理を行うセミリアルタイム処理が適当である。一方，混  

合層の時間変化の測定の場合のようにデータ取り込み速度が比較的遅く，測定が長時間にわたっ  

て連続するような場合にはリアルタイムモニターは不可欠であり，ミニコンの能力としてもデー  

タ取得と同時に目的に応じたいくつかの処理，表示を行うことが可能である。   

表1に示したように，一般にスキャンを行う測定はデータ収集速度が速く，セミリアルタイム  

表示が適当であり，一方；THl測定ではリアルタイム表示が可能であろ。後に述べるように，ス  

キャン用の測定プログラムとリアルタイム表示を含むTHI測定用プログラムの二つのタイプのプ  

ログラムの作成を行った。   

3．レーザーレーダーシステムの自動制御  

（1）ハードウェア構成  

・前章で述べたシステムの機能は，レーザーレーダーシステムの個々のハードウェアの制御を行  

うことにより達成される。次に国立公害研究所車載型レーザーレーダーシステムのハードウェア  

構成の概要を述べる。図1に車載型レーザーレーダーの制御系統図を示す。   

CPUはNOVA－02である。コンピューター制御される機器は基本周辺機器（コンソールタイプ  

ライター，ディスク，鵬T）の他にトランジュントレコーダー，架台，レーザー発振器，グラフィ  

ックターミナルである。  
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図1国立公害研車載型レーザーレーダー制御系統図  

トランジュントレコーダーは岩通DM901でゲートタイム最高10nsで，最大1024WORDのデー  

タを精度8bitで取得できる。トランジュントレコーダーに対しては，コンピューターから，パラ  

メータ設定，デpタの取り込み・CPUメモリへのデ、タのDM転送（I）irectMemoryAccess）の  

制御を行っている。コンピューターから設定するパラメータは取得デnタのWORD数，チャン  

ネルモード（CHl，CH2，DUAL），CLOCKRATE（ゲpトタイム），DELAY，FULL SCALE  

LEVEL，である。   

架台およびレpザーに対する制御信号は，GeneralPurposeInterface（GPI）ボードより入出力  

される0架台についてコンピューター制御される項目はスキャン方向の設定，スキャン速度の設  

定，スキャンのSTART，STOPである。スキャン方向の設定は，UP，DOWNおよぴCW，  

CCWである0スキャン速度は最高10deg／sで6段階に切り換えられる。   

またスキャナからは角度のデータがGPIボードより14bitのデータとしてコンピューターに取  

り込まれる。レーザーについての制御項目は，レーザー発振のON，OFFである。レーザー繰り  

返し数については，マニュアルで設定を行っている。  

（2）ソフトウェア構成   

コンピューターシステムはNOVA－02，RDOS（Real・timeDiskOperatingSystem）によりプログ  

ラム管理されている。測定プログラム等のファンクションプログラムは実行形式のファイルを，  

DISKに格納しておくことにより必要に応じてコンシールタイプライタから機動をかけることが  

できる。また，RDOSはReal・timeclockを持っており測定プログラム円七測定時間の記録，測定  
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の実時間管理を行うことが可能である。  

（3）測定プログラム  

前章で述べたように測定対象に応じて，MTへのデータの記録のみでなくりミルクイム表示を  

行う場合と，MTにデータを記録するのみで，測定終了後に別のプログラムでMTをプレイバッ  

クしてセミリアルタイム表示を行う場合の二つがあるため，このような二つのタイプの測定プロ  

グラムを開発した。   

表2に現在までに作成したプログラム名およぴその機能をまとめた。なおLIDAR5以前のも  

のは，SOS（Stand－aloneOperatingSystem）等で作成されているのでここでは省略する。これらのプ  

ログラムは実際のフィールド観測により改良を重ねて釆T＝ものであり，現在，LIDAR6Dと，  

LIDAR8ですべての機能が可能である。  

表2 現在までに開発した測定プログラムとその機能  

機能  
プロ   THI   RHI  マルチPHI  時間管理  リアルタイム   
グラム名  PPI  マルチPPI  繰り返し  表  示   

LIDAR6   ○   ○   

LIDAR7   （⊃   ○  ○   

LIDAR6D   ○  ○   （⊃  

LIDAR8   ○  ○  ○  ○   

測定プログラムの行う処理の主な項目は次のものである。  

●トランジュントレコーダーのパラメータ設定  

●トランジュントレコーダーヘのデータ取り込み  

●トランジュントレコーダーからCPUメモリヘのデータ転送  

●レーザー発振のON，OFF  

●スキャン方向，スキャン速度の設定  

●スキャンのSTART，STOP  

●測定時間の読み込み  

●スキャナ角度データの読み込み  

●データの積算∵  

●CPUメモリ上のデLタのMTへの出力  

●CPUメモリ上のデータのディスプレイ   

測定プログラムはこれらの処理を行うサブルーチンをメインプログラムから呼び出す形で構成  

きれている。プログラム言語はトランジュントレコーダー，スキャナー，レーザー等の機器制御  

－45－   



のサブルーチンはアセンブラ，測定メインプログラムはFORTRANIVで書かれている。表3に  

これらのうちの主な処理ルーチンの処理時間をまとめて示す。レーザーレーダー測定におけるデ  

ータ取り込み速度はこれらの処理時間より制限を受ける。データ取り込み速度の最大値は，1レ  

ーザーパルス当たりにトランジュントレコーダーに取り込むWORD救および何回の積算を行っ  

てMTに出力するかによって大きく異なる。表4に実際の測定における測定パラメータの典型的  

な例を示す。このうらLIDAR8の例はシステムのデータ取り込み速度の限界に近い。  

表3 主な処理ルーチンの処理時間  

処  理   処   理   時   間   

データ書き込み   4．5ms   

データ転送   2ms十2．5〃SXWORl）数   

データ積算   1．8ms＋15．6〟SXWORD数   

MTへの出力   20．5ms＋37．5／∠SXWORD数   

表4 測定におけろ典型的なパラメータ  

軋定動作  レーザ繰り返 し数（pp5）  積算回数  WORD教   

LIDAR6D   THI   2   120   1024   

LIDAR8   RHI，PPl  20   512  
マルチPHI  
マルチPPI  

測定データのリアルタイム，セミリアルタイム表示については章を改めて述べるので，・ここで  

は高速スキャン用プログラムLIDAR8について概説する。図2にLIDAR8のブローチャpトを  

示す。このプログラムはTHlをはじめRHI，PPI，マルチRHI，マルチPPIデータの取得を自動  

的に繰り返し行う機能を持っている。スキャンにおけるスキャナーの制御はデータ取得カウント  

数を優先して行っている。すなわち，指定したカウント数のデータ取得をもって，1スキャンを  

終了している。なお各データ取得ごとにスキャナ角度を読み込み，データと共にMTに記録して  

いる。以下にプログラムの動作をプロセスを追って説明する。  

1）テレタイプから測定パラメータの入力を要求する。パラメータとして，スキャンモード（THI．  

RⅢ，PPI），スキャンを行う面の数（フローチャート中のCOUNT4），スキャン面間のなす角度，  

それぞれのスキャン面内でのスキャン回数（COUNT3），1スキャンにおけるデータ取得回数  

（COUNT2），積算回数（COUNTl），次のスキャンま．での時間間隔，トランジュントレコーダー  

のパラメータ等を入力する。  
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2）測定パラメータをMTに出力する。   

3）スキャナのスタート点の角度を記憶する。   

4）レーザーを発振させスキャンを開始する。   

5）トランジュントレコpダーか．らデpタをCPUメモリに転送し，必要な積算（COUNTl）を  

行ったデータをMTに出力する。   

6）指定L，た数のデータ（COUNT2）を取得すると1スキャンを終了し，スチャン回教（COUNT3）  

を終了していれば，次のスキャンのための位置決めを行う。   

7）指定した時間間隔をおいて次のスキャンを開始する。   

8）すべてのスキャン面でのスキャンを終了した後，スキャナをスタート点に復帰する。  

図2 プログラムLIDAR8のフローチャート  
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9）以上の測定サイクルを指定回数（COUNT5）繰り返す。  

10）テレタイプからのコマンド入力を要求する。オペレータは同一パラメータで測定を継続す  

るか，パラメータを変更するか，測定を終了するかの指示を入力する。   

ユ1）プログラムを終7する時，テレタイプ上に測定パラメ．一夕テーブルを打ち出す。   

図3にLIDAR8による測定でのスキャナ動作の例を示す。  

＿Ⅷ  
（q）MultトRHI  

：  

i                    l                    l  

ござ l  

－一一二・l  

（b）MLl州－PPl  

図3 LIDAR8によるスキャナ動作の例  

（a），（b）ともCOUNT3＝＝1，COUNT4＝4の場合。   

4．リアルタイム表示   

測定データのモニタという観点から収集したデータのリアルタイム表示はシステムの重要な機  

能である。既に述べたように測定プログラム申でリアルタイムの処理表示を行う場合とⅣITを  

プレイバックして別のプログラムによりセミリアルタイムの表示を行う場合がある。   

Ttll連続測定用に開発したLIDAR6Dは測定データのリアルタイム表示機能を持った測定プロ  

グラムである。このプログラムはTHIデータを指定回数積算の後MTに出力する他，1分ごとに  

その時点での最新データをグラフィックターミナル上に表示する。表示はAスコープ表示または，  

距離2乗補正して対数を取ったAスコープ表示で，座標軸をずらせて1画面に30本描かれる。  

30分間で画面が→杯になると自動的にハードコピーを行う。図4にLIDAR6DによるAスコー  

プ表示の例を示す。このプログラムにより，測定状況のチェックおよびデータの簡単な解析を行  

いながら，長時間にわたってTHI測定を行うことができる。   

セミリアルタイム表示用には現在3種類のプログラムを用意している。これらを表5にまとめ  

て示す。DISPlは1画面に1個のデータをAスコープ表示と，距離2乗補正して対数を取った  

Aスコープ表示の両方で表示するものである。DISP2は距離2乗補正して対数を取ったAスコ  

ープ表示を一画面に30本行うものである。D】SP3は距離2乗補正したデータを8段階の感淡表  

示したもので，距離轍は1024WORDを64WORI）に圧縮し，一画面に30個のデータを表示して  

いる。表示は一画面分（30個）のデータ処理妄終えた後，一画面内の最大値で正規化して8段階  

のレベルに分けて行っている。濃淡は文字を重ね書きすることにより表現している。DISP3に  

よる表示の例を図5に示す。  
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図4 LIDAR6DによるリアルタイムAスコープ表示の例  
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図5 DISP3による散乱強度濃淡表示  

（セミリアルタイム）の例  
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表5 開発したセミリアルタイム処理プログラムとその機能  

一画面に表示される   
データ数   表  示  内  容   

DISPl   Aスコープおよび月王補正したAスコープ   

DISP2   30   が補正したAスコープ表示   

DISP3   30   散乱強度濃淡表示  

まとめ   

本論文では，大気諸現象の観測において要求きれるレーザーレーダーの機能についての考察を  

述べ，これに基づいて行った，国立公害研究所車載型レーザーレーダーシステムのための測定用  

ソフトウェアプログラムの開発について述べた。レーザーレーダーシステムの行う機能は，デー  

タの自動測定および表示である。システムの測定動作については，測定対象に応じて，THI，RH  

I，PPI，マルチRHI，マルチPPI等のモードで測定を行う。表示については，データ取得速度に  

応じてリアルタイム処理またはセミリアルタイム処理を行う。   

一般にスキャンを行う測定はデータ取得速度が速いためセミリアルタイム処理が適当であり，  

一方THI測定にはリアルタイムによる処理表示が不可欠である。このため二つのタイプのプログ  

ラムを開発した。   

これらの測定プログラムにより，車載型レーザーレーダーシステムは測定対象に応じて有効に  

機能を発揮している云  

引  用  文  献   

Fiocco，G．andLO，Smullln（1963）：DetectlOnOfscatteringhyeTSintheuppe工atmOSpheTe（60－140km）by  

optlCalra由一．NatuIe，199，1275－1276・  

Grams，G．W．，E．M．Patterson and C・M・Wyman（1975）Alrbornelaser radarf6TmaPPingtwoJimensional  

contoursofaerosoIconccntration．Opt．Quant．Elect．，7，187－19l．  

McCormick，M．P．（1976）．Remotc sensing energy related studies，ed，T．N．Veze．oglu，Hemisphere Pr郎S，  

Shlmizu，rL，Y．Sasano，N．Takeuchl，0．MatsudoandM・Okuda（1980）：Amobilecomputerizedlaserradar  

systemforobseryingrapidlyvaEyingmeteoEOlo由calphenomena．Opt．Quant．Elect．，12，159－167・  

Uthe，E．E．andR．J．Allen（1975）：Adi由talreal－timelldardatarecoTding，prO00SSinganddisplaysystem・Opt・  

quant・Ele出り7，121－129．  
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コンピューターによるレーザーレーダーデータの画像表示法   

Displaymethodoflaserradardatausingacomputersystem  

清水 浩l・笹野泰弘㌧安岡善文2  

松戸 修2・竹内延夫l・奥田典夫1   

HiroshiSHIMIZUl，YasuhiroSASANOl，YoshihumiYASUOKA2，   

OsamuMatsudo2，NobuoTAKEUCHIlandMicllioOKUDAl  

要 旨   

コンピューター化きれたレーザーレーダーで取得した二次元データを，コンピュ  

ーターの周辺表示装置で画像表示するための有効な方法を検討することにより，デ  

ータ処理の高速化，高効率化が果たせる。   

本文では，レーザーレーダーデータを表示するための方法として，カラーレベル  

スライス，グレイレベルスライス，点密度法の3種類の密度法およぴ，等値線法，  

透視図法の計5種類を選び出し，カラーグラフィックディスプレイ装掛こ出力表示  

を行い，精度，効率等を検討した。   

さらに，カラーグラフィックディスプレイ，グラフィックターミナル，ラインプ  

リンター，ⅩYプロッターの4種類のデータ表示装掛こついて，表示装置の違いに  

よる表示方法の特徴を比較した。  

1画面に含まれるデータ量，表示効率等の定量的な比較においては密度法が優れ  

ていることが明らかとなった。実際の応用上は，密度法を第一義に考え，その他の  

方法は目札 内容，使用する表示装置等により使いわけることが重要であると考え  

られる。  

Abs仕act   

Incomp11terizedlaserradardataprocessing，OneimportantsteptoachIeYiJtghighspeedand  

叫帥perrormaれCeistoll紀agOOd血ta亜spbytechique・  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   
TheNationalIrlStituteforEnvironmeTltalStudies，AtmosphericErLViroTVnentDiYision  
Yatabe・maChi，TsuktJba，lbaraki305Japan  

2．同 環境情報部（現 分子科学研究所）   
tbld，E。Vir。nme．．tallnf。hnati。。Divisi。n（Present Adress：Institute for Malecular Science）  
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mspaperdescribestlletWO－dimensional血tadisplaymethodsusmgtheperiphcralsystems  

OraCOmputeI．   

Therearefivemethods，inall・CoIorleYelsllCing，greylevelsllCinganddotdensitybelongto  

丑陀上km姐yme班dcafegory・Tberemal爪】刀gtWO，伽corl10ura爪dper5匹Cかemetわod5aロd軌e  

rormeIth∝m¢血ods揖e COmpaIed to each othe∫rO【aCCllraCy，erriciency，8tC．，uSlngCOlor  

graphicdisplaydata・   

Thefourperipheralsystemswhicbarecomparedarecolorgraphicdisplay，graphicteminal，  

1ineprinteTandXYplotter．ThechafaCterisdcsofeachsystemareshownforuseinlaserradar  

dabdigpby．   

Quantitative¢Stimatio】1，SuCh asdataamountperdisphyandoutputeffi¢iency，Showsthat  

tl18densitym8仇Ddis血ebestlTltlle叩puCatioれO一也esemetl10ds，itisbesttt）Selectthedensity  

method，andusetheothersasauxiliarymethods．  

l．はじめに   

レーザーの発明以来，レーザーレーダーによる計測技術の進歩は著しく（Fioccoetal．．1964），  

レーザー発振器を中心とするハードウェア技術の開発（Northendetal．，1966）と同時に，気象，環  

境分野における応用技術の開発（Barrettetai．，1967）が急速に進められて釆た。   

特に，コンピューターを利用したレーザーレーダーのコントローノレ，およびデータ収集処理法  

（Shimizuetaし1980；Uttleetal．，1975；McCormicketal．，1976；Gramsetal．，1975）が開発さ  

れて以来，長時間の，複雑な操作を要していたデー タ収集の能力が大幅に改善された。これに伴  

い，大気状態の2次元的変化を画像データとして容易に得ることが可能となった。  

／′‾■■、→＼  
OBSERV∈D  

図1 レーザーレーダーデータ処理の過程  
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以上のような状況の下で，レーザーレーダーを，より有効に使用するためには，データの処理  

と解析の過程も大幅に高速化，簡易化する必要が出てくる。   

ここで，レーザーレーダーデータ処理の過程を概括すると，図1に示すごとくである。すなわ  

ち，まず，収集されたデータに，レーザーレーダー特有の，距離に関する補正等を加える。それ  

から，補間，平滑化などの数値処理を行う。さらに，レ√ザーレーダーデータは極座標平面でデ  

ータが収築きれるので，これを使用が容易な画角座標に変換する。このように前処理されたデー  

タを基本データとして，目的とする結果を得るため，統計的あるいは物理的解析を加える。   

このような処理における各過程の能力それぞれを向上させることはもちろん必要であるが，中  

間データあるtli享結果を有効に表示することも重要である。なぜなら，画像データは一般に1画  

面の中に多くの情報を含むために，その内容の把握の容易さ，表示の容易さが，結果の良否に大  

きく依存するためである。   

そのために，過去において，画像データを表示するための方法が多くの応用分野で盛んに行わ  

れている。古くは地図や，各種統計資料の表示を行うための研究が進められ，最近はリモートセ  

ンシングデータの表示の分野での進歩が著しい。これらの分野におけるデータと比較して，レー  

ザーレーダーにより得られるパターンデータの特徴としては，  

1）データ量が大量であること，  

′ 2）連続的に変化するデータであること，  

などが挙げられる。また，応用上の要求としては，  

1）極めて短時間に変化する現象を捉える必要がある 

2）データ収集後，短時間のうちに結果が要求される場合があること，  

などがある。また，表示の内容は，  

1）平面データの個々の値，   

2）同一状態の空間的広がり，   

3）画面に含まれる状態量の全量，   

4）画面内での状態変化，  

等が挙げられる。   

これらの性格を持つレーザーレーダーデータの表示には，他の分野における表示と比較して，  

著しい高速性と，内容の理解の容易さが要求される。従って，レーザーレーダーの表示法につい  

て，定量的および，目的に応じた定性的な考察が必要であると考えられる？   

しかしながら，過去において，レーザーレーダーにより得られる画像データの表示法そのもの  

に着目して，定量的あるいは定性的な比較や，詳しい解析等が行われたことはなかった。   

本論文では，以上のようなレーザーレーダーデータ表示の応用上の重要性にかんがみ，その表  

示法について系統的な検討を行うことを目的としている。   

ここでは，まず，コンピューター画像データを表示するために使用きれて釆た表示法（S汀Iith，  

1975；Grayetal．，1975；Thomsonetal．，1978；Davisetal．，1975）のうらから，レーザーレーダ  
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一データ表示が可能な方法（Endlichetal．，1979；Hoffetal．，1979；Werner，1977）を選び出し，  

それらの特性を実際のデータ表示例を示しながら比較を行う。また，表示装置の違いによる表示  

法の比較，検討を行う。   

2．レーザーレーダーの構成とデータ収集法   

使用したレーザーレーダ叫はフィールドでの大気汚染や気象状態を観測するために開発きれた  

もので，ミ一散乱方式のものである0（詳細は本報告書のレーザーレーダーの 

参照）。この装置は，特に，速い速度で変化する現象，たとえば，排煙の拡散等を測定するために，  

高速繰返し可能なレーザーと，高速のデータ収集装置およぴ，高速スキャナーを備えている。ま  

た，フィールドでの測定のために計測単に搭載している。   

この装置は現在世界のすう勢となっている，コンピューターコントロールされたレーザ→レー  

ダーとほぼ同一の形式を持つ。すなわち，レーザーレーダ¶受信信号l≠トランジュントレコーダ  

ーを使用して，高速A／D変換を行い，そのデータはミニコンピューターの記憶装置に貯えるとい  

う形式である。   

データの収集は，コンピュータープログラムの管理の下で自動的に行われる。得られたデータ  

の簡単な計算と実時間での表示はミニコンピューターで行い，データの解析と表示は大型コンピ  

ューターとその周辺機器で行われる。   

3．レーザーレーダーデータの表示に適した表示法と，その比較   

従来，コンピューターによる画像データを表示するために使用きれて来た方法は数多くある。  

それらを大別すると以下の通りである。  

1）色の濃淡あるいは色調の違いで表示するものこここでは，これら魯総称して密度法と呼ぶ  

ことにする。   

2）緑で囲まれた領域で表示するもの。この中には地図の等高線を示すためなどに使用される  

等値緑法，立体的な状態を示すために良く用いられる透視図法が含まれる。   

3）図形の形状や大きさで表示する方法。これは統計的な量を示す時などに良く使用されるが，  

円の大きさ等で状闇を表示する場合などに良く見受けられる。   

4）図の中に記入された数値の大きさで表示するもの。  

等である。これらの方法は一般に，連続的なデータを表示するか，離散的なデータを表示するか  

により使いわけが成されている。すなわち，ここで述べた前二者の方法は連続的データの表示に，  

後二者は離散的データの表示に便利である。   

ところで，レーザーレーダーでは逆転層と関連する混合層円のエアロゾル密度の観測（Viezee  

etal．，1969），排煙監視（Hami1tonetal．，1979）．気象観測（Shimizuet・al．，1977）（Takeuchiet al．，  

1978），雲の観測，降雨量の観測など多くの測定が行われている。これらは信号強度の平面的変化  

あるいは，空間と時間の変化の2次元的な連続データとして得られる。それゆえに，レーザーレ  
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一ダーデータの表示には，密度法，等値線法，透視図法等が有効である。   

3．1密度法（Density Method）   

密度法はⅩY座標系のXY座標軸に空間あるいは時間の軸をとり，濃淡あるいは色調の違いで  

信号の強さを表現する。密度法は使用する表示装置により，さらに細かく1わけられる。それらは、  

カラpレベルスライス（Colorlevelslice），グレイレベルスライス（Greylevelslice）．点密度法  

（Dotdensity）である。カラーレベルスライスは色の種類と明度により信号強度を表示するもので，  

グレイレベルスライスはモノクロームのブラウン管の明度により表示するものであろ。さらに点  

密度法はラインプリンタ（以下LPと略す）やⅩYプロッターなどの様に，濃淡レベルが1種類し  

かない装置を使って濃淡の違いを表示する方法で，単位面積当たりに塗りつぶされた面積の大き  

さが明度に相当する。LPなどを用いて行うオーバープリンティングはこの範ちゅうに入ろ。   

3．2 等値線法（Contour Method）   

等値線法は平面データで値の等しいものを線でつなぐものである。ⅩY座標の座標軸には空間  

あるいは時間の細をとる。等値緑法においては，しばしば値の大小の関係が不明瞭なことがある。  

これを改善するために，シャドーウィングの技術や，線の太さを変える技術なども開発されてい  

る（Davisetalり1975）が，ここでは基本的な等値線法を検討の対象とする。  

3．3 透視図法（Perspective Method）   

透視図法は平面に座轢軸を3軸用意し，二つの次元は空間あるいは時間の座標に用い，他の1  

軸でデータの値を表示する。この技法は，コンピューターによる表示で，立体的な状態を表す際  

に用いられる。   

透視図法には次節で述べる，座標軸を2軸としたものや，hiddenlineを消去しないものなど，  

簡易型のものもあるが，ここではperspectiveblockdiagramまたはfishnetplotと呼ばれている  

（Davisetal．，1975）通常用いられている方式を比較の対象とする。   

3．4 各方式によるレーザーレーダーデータの表示例   

ここでは，レーザーレーダーデータの典型的な例を2種類取り上げ，各表示法に従って表示し  

た結果を示す。これらの例は，すべて，筆者の1人が開発したカラーグラフィック処理装置（安  
岡，1979）で処理と表示を行わせたものである。表示には512×512個のピクセルを持ち，赤，緑，  

育のそれぞれのレベルを256レベル持つカラーグラフィックディスプレイ装置を使用している。   

図2から図6は逆転層高度の時間的変化を捉える目的で測定したデータを表示したものである0  

これらの表示に使用したデータは，128個×128個のデータ数と，256レベルの信号強度の値を持  

つが，各表示例においては，それぞれ適当に間引いてある。図2はカラーレベルスライスで表示  

した例である。この例では1データ当たり16ピクセル用いて，128×128個のデータを表示して  
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いる。また強度レベル数は10レベルとし，最も強い値を暗い赤で表し，最も弱い値を明るい  

育で表示している。図3はグレイレベルスライスで表示した例で，データ数，強度レベルともに  

カラーレベルスライスと同じであろ。強度は強くなるほど黒く表してある。図4は点密度法の表  

示例である。この例ではグレイレベルスライスとの比較のため，43×43個のデータを9レベルに  

分割して表示している。図5は等値線法の例である。ここでは128×128個のデータを5レベル  

に分割している。図6は透視図法の例である。この表示では32×32個のデータを20レベルに分  

割している。等値線法および透視図荘では，線の重なりが生じるために，データ数あるいはレベ  

ル数を余り増やすことは出来ない。（図2，図7は論文末に掲載）。  

図3 グレイレベルスライスの表示例（エアロゾル空間分布の時間変化）  

図4 点密度荘の表示例（エアロゾル空間分布の時間変化）  
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図5 等値線法の表示例（エアロゾル空間分布の時間変化）  

図6 透視図法の表示例（エアロゾル空間分布の時間変化）   

図7から図11までは，排煙の拡散を測定する目的で，その断面を測定したデータを，図2から  

図6までと同様に5種類の方法で比較した例である。各図のデータ数とレベル数は，図7；124×  

64データ，10レベル，図8；124×64データ，10レベル，図9；43×24データ，9レベル，図  

10；128×64データ，5レベル，図11；64×32データ，20レベルである。  
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図8 グレイレベルスライスの表示例（排煙の断面）  

図9 点密度法の表示例（排煙の断面）   

3．5 内容の理解の容易さの比較   

各方式の内容の理解の容易さを決定する尺度は数多くあるが，ここでは人間の感覚的なものか  

ら来る，いわゆる九uman〃止e叩re亡8亡ionの容易さと，定められたスペースの中ほどれだけのデータ  

が盛り込めるかという，情報量を検討の対象とする。情報量はデータの数と，個々のデータの値  

の変化がどれだけのレベルで表示可能かの二つの量に依存する。各方式について，これらの値を  

求めた結果を表1に示す。表1は，図2から図11の表示に使用したディスプレイ装置を使用する  
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図10 等値緑法の表示例（排煙の断面）  

図11透視図法の表示例（排煙の断面）  

場合について計算したものである。   

表1において，一つのデータポイントを表示するために必要ときれるピクセルの数は次の通り  

である。まず，カラーレベルスライス，グレイレベルスライスでは最低1ピクセルで表示可能で  

ある。点密度法では強度レベルと等しい数のピクセルが必要である。すなわち，強度レベルを9  

レベルとすると，9個のピケセルが必要となる。等値線法，透視図法では隣接する2本の線が重  

ならないためには最低2×Zピクセル必要である。しかし，透視図法で実際にデータを表示して  
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表1 レーザーレーダー表示法の1画面当りに表示可能なデータ数，密度の比較   

（ピクセル数512×512，強度レベル数28，色調RGB3色のカラーグラフィックディスプレイ装置）  

みると，図6および図11からも分かる通り，512×512ピクセル内に云2×32あるいはq4×64デ  

ータ程度が，隣接する2本の繰を明瞭に分離して表示可能なデータ数の限界と考えられる。  

1画面の中に表示可能なレベル数は次の通りである。まず，カラ・一レベルスライス，グレイレ  

ベルスライスでは表示装置の明度の分解能と同じレベル数の分解が可能である。しかし，実用的  

には人間の目で見て容易に判別可能なレベルはグレイレベルスライスでは10レベル程度である。  

カラーレベルスライスでは色調は3原色使用可能であるが，これら3原色を使用すると却って強  

度の違いの判別が困難となるため，2種莱引ことどめる必要がある。そして各色10レベル程度の判  

別が可能であるから，全体として100レベル程度の判別は容易である。等値繰法では512ピクセ  

ルを一つのデータポイントで割った256レベルまでの判別が可能であるが，実用上は隣接するレ  

ベル間の緑の重なりを防ぐため，10レベル程度が実用上の限界と考えられる。透視図法でも等値  

線法と同じ理由で，64レベル程度が限界である。   

衰1と前述した表示例から，各表示法の内容の理解の容易さが明らかとなる。1画面に盛り込  

むことが可能なデータ量の点から見ると，レベルスライスの方法が最大である。また，humanin・  

terpretationの容易さについては，データの内容，目的等により大きく異なるため，図2から図11  

に示した典型的な例を参考にして決定されうるものである。一般的には次のようなことが言える。  

1）エアロゾル密度の観測，気象状態の観測などで，状態の時間的あるいは空間的な変化のは  

握には密度法が良い。   

2）気象状態観測，排煙の濃度観測などで，データポイントの絶対的な値のは握には，密度法，  

透視図法が良い。   

3）排煙の拡散など，状態の広がりをパターンとして捉えるには等値線法が優れている。   

4）排煙の全量や，汚染質の全量など，画面内に含まれる情報の竃的なは握には透視図法が有  

利である。  

■ヽ   
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3．6 各方式の表示効率   

各方式の表示の容易さを表示効率という言葉で表すとすると，表示効率はプログラミングの容  

易き，プログラムのステップ数，計算スピード，表示スピードにより規定される。これらはデー  

タ，コンピューター，システムソフトウェアの違い等により大きく異なるので定量的な比較は難  

しい。大よその目安として，図2から図11までを表示するために必要としたプログラムのステッ  

プ数と計算スピードを求めると，表2に示す通りであった。ここで用いている計算機はHITAC  

8450である。この結果では，密度法が最も優れていることが分かる。なお，表示スピードはカラ  

ーグラフィックディスプレイ装置を使用する場合には，表示法，内容にかかわらず15秒であるが，  

次節で述べるように，表示装置の違いにより大きく異なる。  

蓑乞 レ【ザーレーダーデータ表示法の表示効率の比較  

密  度  法  

カラー  グレイ  等値線澄   透視図法  
点密度法   レベルスライス    レベルスラメス  

プログラムのステップ数   98   98   85   154   132   

言十算速度（CPU時間）   60【   60”   55－   4′14′’   3′13Ⅳ  

4．レーザーレーダーデータ表示に適した表示装置とその比較   

コンピューター周辺のデータ表示装置は数多くあるが，平面的なデータの表示にはカラーグラ  

フィックディスプレイ，モノクロームグラフィックディスプレイ，LP，ⅩYプロッタ等が有効に  

使用出釆る。これらの表示装置の違いにより，前節に述べた表示方法の選択法や特性が変わって  

くる。ここでは，表示装欝の性能，特徴を述べるとともに，各表示装掛こよるデータの表示結果  

を示し，各装置の比酪，検討を行う。   

4．1データ表示装置の性能上の比較   

ここでは，LP，XYプロッター，グラフィックターミナル，カラーグラフィックディスプレイ  

装置についての性能上の比較を行う。比較に用いた各装置の型名はそれぞれ，HITACHl－H，8246  

－1Z，FACOM－F，6201－D，TECTRONIX－4010，GRAPHICA－M－508である。   

表3に，これらの装置の性能の概要を示す。表示面楕はグラフイソクターミナル，カラーグラ  

フイソクディスプレイ等のブラウン管を用いた装置では背面の大きさにより決定される。LP，  

XYプロッタでは1ラインの幅は紙の幅により決まるが，長さ方向は理論的には無限大の長きに  

なる。表示容量はカラーグラフィックが色の変化と明度の変化を表せるので最大である。空間的  

な密度はXYプロッターが最大である。信号レベルの分解能はカラーグラフィックディスプレイ  

のみが8bitsのレベルを持ち，他は2レベルである。以上の特性は情報量の違いに朋することで  

ある。  
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表3 表示装置の特性  

ラインプ■ノンター   XYプロッター  グラフ1ツクターミナル  カラーグラフィック  
HITACHI   FACOM   TECTRONIX   GRAPHICA  
H－8246－12   F－6201－D   4010   M－508   

27   19．1×14．3   表示面積   3Z5  
25×25  

（cm／1ine）   （cmγframe）   （cmソframe）   

132   
．表示容責  

（char／1ine）   

2700   512×512  
（step／】ine）   74×34（ehar／frame         1024×780（dot／frame  （picceIl／frame）   

レベル分解能   2   2   2   2l   

0．1   長さ分解能   
2  

2．6（mm／cllar．）   0．5  
（mm／dot）   0．2（mm／dot）   （mIl／dotう   

表示速度   10   400   1200（charノs）   0．67  
（Ijne／s）   （step／s）   400（dot／s）   （frame／s）   

機   能   キャラクタ   グラフィック ー  キャラクタ＆グラフィック  キャラクタ＆グラフィック  

表示速度はカラーグラフィックディスプレイが最も速く，ⅩYプロッターが最も遅い。表3の  

最下欄の機能の欄は各装置における有効な表示機能を示したものである。LPは文字を書くのに  

適している。ⅩYプロッターは線を描くのに適している。ブラウン管を用いる装置ではそのどち  

らにも適している。   

以上の性能上の遠いの他に，各装置にはそれぞれに特徴・欠点がある。それらは表4にまとめ  

てある。  

表4 表示装置の利点・欠点  

装  置   利  点   欠  点   

ラ イ ン プリ ン タ ー  コンピューターの周辺装置として最  

も一般的であるため，ユティリティ  

が豊富でプログラミングが容易   

X Y プ ロ ッ タ ー  分解能が高い   表示速度が遅い   

グラフィックターミナル  軽量・堅牢で持ち運び自由   表示容量が小さい   

カ ラ ーグラ フ ィ ック  あらゆる表示機能を持つ   機器が高価  

4．2 データ表示装置によるレーザーレーダーデータ表示例   

先に述べたデータ表示装置を用いてレーザーレーダーデータを実際に表示した例を示し，各装  

置の特徴を検討する。   

図1ZはLPを用いた表示例である。この表示は点密度法に属するオーバープリンティング（重  

ね打ら）の方法で表示したものである。データは図Zから図6までを表示したものと同一である  
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が，データポイントの数は132×398である。LPを用いる表示法ではオーバープリンティングの  

みが実用的である。  

制
Ⅷ
Ⅶ
瑚
 
 

8  0  10  11   12   13  

▼lH E  （JST）   

図12 ラインプリンターを用いた点密度法（オーバープリンティング）の表示例   

図13はⅩYプロッターを用いて表示した透視図法の例である。図13は図11と同じ内容を表示  

しているが，ⅩYプロッターは高密度の表示が可能であるため，1本1本の線が明瞭に分離きれ  

ている。なおこの表示には30分の時間を要している。  

図13 ⅩYプロッターを用いた透視図法の表示例   

図14，図15はいずれもグラフィックターミナルを使用した例である。グラフィッククーミナ  

はキャラクターおよぴグラフィックの両方の機能を持つが，図14はキャラクタの機能を生かして  

表示したオーバープリンティングの例である。図15はグラフィックの機能を生かした例である。  

この表示では縦軸に高度，横軸に強度をとり，時間の経過とともに強度の0レベルを等間隔だけ  

移動させている。この表示は時間と高度の関係を表す線は省略しており，簡易型の透視図法と言  

うことが出来る。  
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図14グラフィッククーけルを用いた点密度法（オー′J一プリンティング）の表示例  

語J㍗餅門仙㌧【mほ＝い ▼汁tH・＝▼l掛・鵬  

（－－‘きeCJIDECADE）  

図15 グラフィッククーけルを用いた透視図法（簡易型）の表示例  

表5 表示装置の違いによるデータ表示法の可否  

密’   度  法  

カラー  グレイ  等値緑法   透視図法  
レベルスライス    レベルスライス  点密度法   

ラインプリ ンター   ×   ×   ○  

Ⅹ Y プロ ック ー   ×   ×  ○   ○   

単色グラフィック   ×   ○   一○   （⊃   （⊃   

カラーグラフィック   ○   ○   ○   ○   ○   

ー64一   



以上の例よりも明らかなように，表示機器の違いによっても，表示法を選択する必要がある。  

ここで，その関係を示すために，表5に表示装置の違いによるデータ表示法の可否をまとめて示  

す。同表において，○印が各表示法を用いて表示可能な表示法であり，×印が不可能なものであ  

る。ブランクは不可能ではないが実用的でないものである。この表より，密度法に属する表示法  

ではキャラクタの機能を持つ表示機器を使い，等値線法，透視図法ではグラフィックの機能を持  

つ機器を使用するのが良いという結論が得られる。   

5． まとめ   

本文では，レーザーレーダーの2次元的データをコンピューターの周辺機器を用いて有効に表  

示を行うことにより，データ処理が高速化，簡易化される’との観点から，表示法についての研究  

を行った結果を示した。ここでは数多くの表示法の中から，とくに密度法，等値線法，透視図法  

を選び出し，実際の表示例を示しながら比較・検討を行った。また，4種類の周辺装置を用いて  

これらの表示法の性格の違いを比較した。   

その結果，定量的な比較，とくにレtザーレーダーデータ処理には高速性が要求されるとの立  

場からは，密度法に属する方法が最良であるとの結論が得られた。それゆえに，密度法を使用し  

ても内容の理解が十分に行い得るような目的の場合にはこの方法を使うことが効率の良いデータ  

処動こ結びつく。しかし，密度法はキャラクタ的な表示法であるため，使用目的や表示の内容，  

使用する表示装置の違いによっては，グラフィック的な表示も有効である。従って，各表示法の  

特徴を認識した上で使い分けることが，最良の方法のように思われる。   

本文では，検討の対象をレーザーレーダーデータのムに限定したが，同種類のデータが得られ  

るソーダーやマイクロ波レーダーのデータ表示にも本論文の緬果は応用が可能である。  
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」  
図2 カラーレベルスライスの表示例  

（エアロゾル空間分布の時間変化）  

図7 カラーレベルスライスの表示例（排煙の断面）  
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ⅠⅠⅠ－5   

レーザーレーダーで観測されたエアロゾル眉高度と  

安定屑高度との対応関係について   

OntheRelationshipbetweentheAerosoILayerHeighl．   

andtheMixedLayerHeightasDeterminedby  

Laser Radarand Low－LevelRadiosonde Observations  

笹野泰弘1・重松明夫2・清水 浩l・  

竹内延夫1・奥田典夫1   

YasuhiTOSASANOl，AkioSHIGEMATSU2．HiroshiSHIモ瓜ZUl，  

Nobuo TAKEUCHIland Michio OKUDAl  

要 旨   

大気中のエアロゾル層構造が安定成層の存在にどのように閑係してし1るかを調べ  

る目的で，全部で54回の低層ゾンデ観測とレーザーレーダー観測とに基づいて，予  

僻的な解析を行った。レーザーレーダーで観漁りされたエアロゾル鉛直分布と，低層  

ゾンデによる温位鉛値分布データとから，一定の基準に従って決定されたエアロゾ  

ル層高度と安定層底部高度との関係を客観的な方法で調べた。また，これらの関係  

の安定層安定度と濃度こう配への依存粧等について検討した。   

主な結果は次の通りである。  

（1）選び出されたエアロゾル層と安定層とは，必らずしも互いに一対一の対応を  

示すものではない。  

（2）日中の混合層構造に着目すれば，最下段に位退ける安定層のほとんどは，最   

下段に位㌍けるエアロゾル層に対応づけられる。（15例中13例）  

（3）また，このとき，安定層安定度とエアロゾル層上端の濃度こう配の間には正   

の相関が見られる。  

1，国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   
TheNationaLInstituteforEnvironmentalStudies，AtmosphericEnvirorLment Division，   
Yatab－maChi，Tsukuba，Ihraki305Japan  

2．筑波大学大学院環境科学研究料 〒305 茨城県新治郡桜村   
TheGraduateSchoolofEnviroTlmentalSciences．   
TheUr）iYerSityoLTsukuba，Niihari，1baraki305JaparL  
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Abstract  

Aprellminaryinvestlgationoftherelationshlpbetweentheaerosolhyersandstablehyersin  

theatmosphereusinglow－levelradiosondedata（54releases）andhserradardatawasconducted．  

乃e洋加j伽血pbetween仙e九e帥tor仙¢tOpOf伽aerosolhyera爪d血ebaseorthestable  

layer，both of wllich were determinedbylase＝adarandlow，leYelradiosondesaccordingto  

arbitrarybutreasonablecnte血，WaSeXamined・AIso，thlSrelatlOnShlP，sdependencyonthcstable  

layer stabillty and theverticalgradient of aerosolconcentIation wasdisc11SSed．It wasfound  

that：  

（1）A oれ伊lo竹刀e CO汀eざpOれde爪Ce鮎t鵬en伽aero丘011ayers∽d t加紬b】elayer5doぞS爪Ot  

necess甜ilyexist．  

（2）Whcnconsideringthemixedlayerstructurein thedaytime，thelowest－1evelstablelayers  

generallycorIeSPOndtothelowestaeroso11ayertops（13011tOf15）・  

（3）ThereisapositivecorrelatlOnbetweenthestablelayerstabilltyandtheverticalgradientof  

a巳∫OSO】conceJ柏8t血Iattムeaero50】hye∫tOp・   

l． はじめに   

レーザーレーダーは，1960年代初めに最初の大気状態の観測がなされて以来，主としてミ一散  

乱レ「ザーレーダーの技術的開発が進められ，フィールドでの観測実験も多く積み重ねられてき  

た（FioccoandSmullin，1963；Collisetal．，1964；ViezeeandOblanas，1969；Naitoetal．，1968；  

Col）isandUthe，1972；Uthe，1972；SpanglerandDirks，1974；Russelletal・，1974）。特に，エア  

ロゾル層の検出にその有効性を発揮するとされ，大気汚染閃電との関連において，混合層高度検  

出の可能性が多く指摘されてきた。   

一般に，地表付近で排出された汚染質は乱流拡散あるいは熱対流によって鉛直方向に運ばれる  

が，上部に安定層があるとこれらの輸送が抑制きれる結果，安定層より下に高濃度が達成され，  

安定層より上では濃度が低いという状況が生じる。特に，晴れた日の日中などには，上部を安定  

層でふたをされた形の混合層が発達し，混合層内に■高濃度が達成される。レーザーレーダーは，  

この安定層以下あるいは混合層内のエアロゾル高濃度を検出するものと考えられている。これま  

で，この観点から，気温の鉛直分机 すなわち安定層の存在との関連でエアロゾル層の観測と解  

析がなされ，安定層高度とエアロゾル層高度の対応関係が搾告さ、れている（Co＝setal．，i964；  

Naitoetal・，1968；ViezeeandOb）anas，1969，Spar）glerandDirks，1974；Russelletal．，1974）。   

このように，レーザーレーダーはエアロゾルの空間分布の測定から蒔接的に混合層高度が推定  

でき，その他の萬接測定の方法（例えば，低層ゾンデやカイツーン等のように，測器を測定しよ  

うとする地点まで持っていく必要のあるもの）による気温鉛庖分布の測定に比べて，空間分解能，  

時間肘連続椎の点で，連続的モニターの方法として有利であると考えられる。しかし，現在まセ  

の所，実用的なレベルでレーザーレーダーが使用されるまでには至っていない。この理由として  

は，ハード部分のメインテナンスの問題，信号処理の問題，そして，これらに関連して，測定実  

験に基づく応用研究が不十分な点にあると思われる。   

レーザーレーダーのハード上の問題点とは，レーザーレーダーの専門技術者ではないユーザー  
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が必要に応じて，比較的容易な操作で観測を実施することが難しいという点である。すなわち熟  

練を要する微妙なレーザーヘッドの調整が必要であったり，大がかりな装置であるために運用に  

人員を要するというように，簡易な測定機器とは呼び難い面があった。このため，これまで十分  

な塁のデータ蓄積がなされてきていない。   

レーザーレーダー信号の解析の問題点は，従来の多くのレーザーレーダーシステムでは受信信  

号をオシロスコープの画面に表示し，これを写真にとって信号波形を読みとり解析するという方  

法をとっていたため，解析に極めて多くの労力を要するだけでなく，精度が低いという点にある。  

したがって，安定層とエアロゾル層の対応についても，特徴的なレーザーレーダー信号の構造に  

のみ着目する結乳顔著なエアロゾル層や強い安定層のみが議論されるこキが多かった。このた  

め，どの程度の安定度を持つ安定層にエアロゾル層が対応するのか，あるし、は安定層の存在が常  

にエアロゾル層を伴うものであるのか等，定量的な把握が不十分であった。   

このように，特徴的な構造については，初期の実験的研究で明らかにきれ，混合層高度の推定  

の可能性が示されたものの，その後，実用レベルで使用きれるところまで，解析的研究は進展し  

ていないのが現状である。   

近年，レーザーレーダーのシステム化が進められ，ハード上の問題は改善されつつある。また，  

信号処理の面においては，コンピューターを導入した，データのディジタル処理方式が用いられ  

るようになり，処理能力の点で非常な進歩を示している（UtheandAllen，1975）。また，かなり定  

曳的な取扱いあるいは客観的な解析が行われるよぎになってきている（C。。1ter，1979；Sasan。et  

al．，1979；End】ichetal．，1979）。著者らの所属する国立公害研究所でも，こうした最近の技術的  

な進歩をふまえて，コンピューター制御のディジタルデータ収録処理方式を用いた車載型レーザ  

ーレーダーシステムを製作し（Shimizueta）．，1980）フィールド実験を行ってきた（Sasanoetal．，  

1980）。   

この論文では，国立公害研レーザーレーダーによるエアロゾル鉛優分布の測定データをJ‡いて  

エアロゾル層の高度分布を決定し，同時に低層ゾンデ観測から求めた安定層の高度分布との関係  

を調べ，その安定度，濃度こう配への依存性等について論じる。エアロゾル層高度，安定層高度  

は，妥当と考えられる一定の基準に従って客観的に決定した。   

2．データの収集   

この節では，レーザーレーダーの原理と測定に使用したレーザーレーダーシステムについて簡  

単に触れた後，レーザーレーダー観測と低層ゾンデ観測の方法について述べる。   

レーザーレーダーは送信レーザーパルス光の，浮遊エアロゾルからの後方散乱成分を，空間分  

解能をもって測定し，エアロゾル潰度の空間分布を求めるものである。後方散乱光の強さは，測  

定体積（空間分解距離とレーザーパルスの値径で決まる）内にある個々のエアロゾルの微分後方  

散乱断面積を，粒径分布の禿みをつけて積分した動こ比例する。したがって，粒径分布の関数形  

と個々のエアロゾルの光学的性質が空間的に変わらないものとすれば，測定された後方散乱光強  
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度はエアロゾル数密度に換算される（CdlisandRusseIい976）。一般に，単波長を用いるミ一散  

乱レーザーレーダーのみの観測では，粒径分布関数やエアロゾルの光学的性質を決めることはで  
きないので，これらを空間的に変わらないものとみなして，エアロゾル数密匿分布を求めるQ以  

後，これをエアロゾル濃度分布と呼ぶことにする。   

測定に使用した公害研レーザpレpダpシステムはNd：YAGレーザーの基本波（1・06FLm，0・1J／  

pulse）を光源とするミ一散乱レーザーレーダーで，高速A／Dコンバーター，ミニコンビュータ‾  
を備えたディジタルデータ収録処理方式を採用している。A／Dコンバーターの最小サンプリング  

タイムは10ns，信号強度分解能は8bitを有している。詳細については文献（Shimizuetal・，1980）  

を参照きれたい。   

今回の解析に用いたレーザーレーダー観測データはすペて，エアロゾルの鉛覆濃度分布データ  

である。観測実験の一覧を表1に示した。観測地点は図1に示した。図1の色の濃い部分は都市  

域を表している。九十九里（Ku），相模（S）観測実験地点は，それぞれ東南，南を海に面しており，  

海岸から内陸へ4knおよぴ50mの地点であった。霞ケ浦（Ka）地点は湖畔で，すぐ酉を湖に接し  

表1観測実験一覧表  

地   点  期  間 低層ゾンデ観測敷  地 城  図の記号  

九十九里  7臥9．18～19  27  海 岸  △～さ）▲（b）  

相模湾  78．11．9－10  8  海 岸  ●  

霞ケ浦  79．2．18，20  6  湖 畔  口  

浦 和  79．7．3ト8．2   13  都市域  ○  

8：a地点，b：b地点  

図1観測地点を表す関東地域の地図   
図中の色の濃い部分は都市部を表している。Ku，S，Ka，Uはそれぞれ，九十九里・   

相模，霞ケ浦，浦和の観測地点を指している。  
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ていろ。いずれの地点も，風向によって風の吹送してくる地面の条件あるいは汚染発生源等の条  

件は非常に異なったものとなる。浦和（U）地点は，東京都市部中心から約20km北東に位置し，都  

市域に分類できる。   

4回のレーザーレーダー観測実験のうち，浦和観測で連続的な測定を行った他は，L「ずれも間  

欠的なデータ収集である。データ収録は，1．5～3mの距離分解能で，地表から1500－3000mの  

高度範囲について行った。これを，解析の過程で平滑化して高度20mごとの値として求め，鉛直  

分布データとした。また，実験ごとにデータ収築の時間間隔や積算回数が異なるので，いずれも  

10分間間隔で時間を区切り，各々の10分間内に収集された測定データの平均値として取り扱っ  
た。   

低層ゾンデによる気温鉛厄分布の測定は，4回の観測実験期間中に全部で54同行った。低層ゾ  

ンデの放球は，浦和，霞ケ浦ではレーザーレー ダー観測地点で行い，相模地点ではレーザーレー  

ダー地点から東へ約1knの海岸で行った。九十九里では，海岸地点（a地点）と，海岸から内陸へ  

約9km入った地点（b地点）とで行った。   

低層ゾンデは原則として，上昇速度200／minに調節して放球し，気温，気圧侶号を地上で受信  

し，ペンレコーダーに記録した。記録の読みとりは，地上から1500－2000mの範囲について，  

100mごとと特異点について行った。気温の測定にはタングステン温度計を用いている。   

なお，観測期間中の天気は，相模湾観測の11月10日が大体曇りであったのを除いて，いずれ  

も晴れまたは快晴であった。   

3．解析の方法   

この節では，安定層とエアロゾル層の定義を行い，これらの定義に基づいて選び出きれた安定  

層とエアロゾル層の対応づけの方法について述べる。   

予備的な解析結果を考慮して，安定層を次のよ■うに定義する。まず，低層ゾンデで測定された  

気温を温位に換算レ，高度20mごとの値に内外挿して温位の鉛直分布とする。・そこで，0．6℃／  

100m以上の温位こう配を持ち，かつ，上下の温位差が0．6℃以上となる層を安定層と定義する。  

ただし，厚きが20mなら，温位差が0．4℃以上であれば安定層と判別する。図2に安定層の決定  

方法を模式的に描いている。次に，安定層底部（BSL；BaseofStableLayer）を定義する。これ  

は，上述の方法で決定された安定層の下端高度（図2の1，3，4）と，さらに上方へ向かってよ  

り安定へと変化する高度（図2の2）で定義する。   

安定層の安定度は，BSL高度頂上の温位こう配（℃／100m）で与え，一つの安定層に，複数の  

BSLが存在するとき（図2の1，2）には，それぞれのBSLについて安定度を定義する。   

エアロゾル層は，レーザーレーダーで観測されたエアロゾル濃度の10分間平均の鉛直分布デ  

ータから，次のように定義する。今，濃度の鉛直分布をe（Z）とするとき，次式  

100JIC  ⅣCC（Z）＝一・  
両盃  
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によって，高度ごとの濃度で規準化された濃度こう配（NCG；NormalizedConcentrati。。G，adient）  

を求める。ⅣCG（Z）の値が，高度差40m以上に渡って引き続いて，50％／100mを越えるとき，こ  

れをエ7ロゾJL／層の上端（TAL；TopofAerosoILayer）とみなし，特にNCG（Z）の極大を与える  

高度をエアロゾル層高度と定義する。ここで川いた基準はやはり，予備解析の結果，決めたもの  

である。この方法によれば，ひとつのエアロゾル鉛垣磯度分布において，複数個のエアロゾル層  

高度が定義きれ得る。図3は，〃C（；（Z〉の時間変化パターンを時間高度表示（Tm表示）したもの  

POTENTIAし  O cr  

▼臥IPERÅTURE 8   ム8ノムZ   

図2 安定層および安定層底部の定義を表す模式図   
△β／dZの基準値crを越えた部分が安定層と定義され（破線より右に出る部分），矢印   

で示した高度が安定層底部である。  

6  12  柑  
T JH E  （JST）  

図3 基準化された濃度こう配NCGの高度・時間（THl）変化パターン   

図中の色の猥い部分が大きな濃度こう配を示している。  
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で，図で濃度の高い部分が〃CGの大きな所に当たる。この図から分かるように，多くの時間帯  

でエアワゾルは多重層をなしている。   

以上で述べT：定義による安定層底部（BSL）高度，エアロゾル層上端（TAL）高度の決定例を図  

4に示す。ここで，エアロゾルの鉛屯濃度分布は，浦和観測の8月1日9時50分から10分間の  

平均値を用い，温位の分布は9時50分放球の低層ゾンデデータを用いている。図の中央の棒状グ  

ラフは規準化された濃度こう配〃CGを表している。実線は温位の鉛両分布を示す。右向き，左  

向きの矢印は，定義に基づいて選び出きれたTAl．高度，BSL高度を指している。   

ところで，安定層の存在が，常にエアロゾル層を伴うものであるかどうかは，言うまでもなく  

aprioriに明らかなことではなく，また，エアロゾル層の上端が常に安定層に抑えられていると  

も限らない。一図4で示されT：ようなTALとBSLの空間分布の状況において，どのBSLとどの  

TALが物理的な因果関係で結ばれているかを，この測定結果だけから判断することはできない。  

．1氾  0 －50  

N（：6  

（■んJlOOm〉  

図4 エアロゾル層上端高度（右向きの矢印）と，安定層底部高度（左向きの矢印）  
の決定例   
図中央の棒状グラフはエアロゾル濃度の基準化きれた濃度こう配NCGを表し，実線   

は温位の鉛頂分布を表している。  
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この理由から，ここでは便宜的な方法として，同一時刻の測定から決定きれたBSLとTALの  

対応づけを次の方法で行った。BSL高度を基準にして，各々のTAL高度との差を考え，最も高  

度差の小きい組み合わせを対応するBSLとTALの組とする。もし異なるBSLに対して，同一  

のTALが選ばれた場合には，その2組の高度差を比較して，より小さい高度差を持つ方を対応  

する組として選ぷ。要するに，この対応づけの方法は，近いもの同士が物理的国果関係を有して  

いる可熊性が高いという仮説に基づいている。   

なお，高度100m以下のエアロゾル濃度分布の構造は原則として今回の解析の対象からは除い  

た。これは，レーザーレーダー光学系の幾何光学的効率の補正関数を美顔的に決定する（Sa㍊nO  

etaI．，1979）に足るだけの十分な量の日中のデータが各観測実験ごとに揃っていないという理由  

よる。  

．4．解析結果   

表1に示した合計54回の低層ゾンデ観測と，低層ゾンデ放球時刻を含む前後10分間平均のエ  

アロゾル濃度鉛両分布データとから，安定層，安定層底部（BSL），エアロゾル層（TAL）を決定  

した。これらについて対応づけを行った結果をまとめて表2に示す。   

表1によれば，203のBSLのうちの約半数に，対応するTALが存在する。一方，142のTAL  

のうち約7割は，対応するBSLが存在する。一つの安定層の中に複数のBSLが定義されている  

とき，このBSLのひとつにでも対応するTALがあれば，この安定層はTALと対応していると  

表2 安定層とエアロゾル層の対応づけの結果のまとめ  

安定層の数  安定層底部の数  エアロゾル層の数   

対応づけの   
できるもの   85  97  97   

できないもの   60  106  45   

合 計   145  203  142   

表3．1安定層の選別基準を変えたとき，対応づけのできる安定層底部の数の全体  
に対する割合（単位％）。  

＼＼旦夕／△Z）cr  

〃CG。   0■6  0．8  1．0  （℃／100m）   

50   48  51  47   

100   37  40  37  

200  26  28  29   

（％／100m）  
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表3．2 エアロゾル層の選別基準を変えたとき，対応づけのできるエアロゾル層の、j、  

数の全体に対する割合（単位％）  

0．6  0．8  1．0  （℃／100m）   

50   68  53  37   

100   73  57  39   

200   ‘63  51  39   

（％／100m）   

みなすことにすれば，145の安定層のうち約6割の安定層に対卵‾るTALが見た潤せろ〇対応づ  

けの際に，安定層とエアロゾル層の定義における閥値を変えてみても，選ばれる層の数は増減す  

るが，そのうち対応づけのできるもの，できないものの割合に大きな差は生まれない（表3．1，3．2）。   

表2に示した結果のうち，安定度別のBSLの出現頻度について，TALと対応づけられるもの  

と対応づけのできないものとに分けて描いてみても（図5），それらの間に系統的な違いは見い出  

0
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0・6  0・8 1・0  2・0  ヰ・0  
I  

l．8  3．8  
STIBlしITY（・C／1001¶）  

図5 安定度別の安定層底部の出現ひん度分布   
白ぬきはエアロゾル層に対応づけられた安定層底乱色つきはエアロゾル層に対応づ・・   
けられない安定層底部を表している。  
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せない。逆に言うと，対応づけの可否は，ほとんど安定度に依存していないことが分かる。同じ  

ことが，TALの濃度こう離別の出現ひん度Ⅰ〔ついても言える。   

これらの事実は，強い安定層あるいは大きな濃度こう配を持つエア・ロゾル層に限定しても，高  

い割合で対応づけができるとは限らないことを意味している。   

対応づけられた97組のBSLとTALについて，その高度間の関係を図6に描いた。高度間の  

関係に系統的な偏よりは見られず，原点を通る傾き450の直線の回りに散らばる。これら97組の  

BSLの安定度とTAI：の濃度こう配の間には顕著な相関はない。   

TAL高度とBSL高度の差のひん度分布は，図6から推察できるように，ほとんど高度差Om  

を中心として分布する。安定度別，濃度こう配別に高度差分布を調べると，きほど大きな差異は  

見られないが，安定度が0．8℃／100m以下のとき，あるいは濃度こう配が100％／100m以下のとき，  

大きな高度差が比較的現れやすい。  

■▲ ▲ヽ  
○▲0  

0
0
 
 

（
∈
）
 
 
∝
山
＞
く
一
山
」
心
■
－
S
 
L
O
山
S
く
凸
 
 

Po  

（ゝ0 0  

00（〉 C  

▲ －▲ 80  

－  

●   ■）▲  

○昌の  
止りd  

♂  

0  

500  1000  t500  

IOP OFノq亡只OSOJ LAY亡月 （m）  

図6 対応づけられたエアロゾル層と安定層底部の高度間の関係   
書己号の意味は表1に示している。   

いわゆる混合層構造は，日中，地表面が日射により熟せられるこ●とにより生じ，地表に最も近  

い安定層でその高度が定義きれ得る。そこで，レーザーレーダーで混合層■高度を検出する可能性  

を調べるために次の解析を行う。   

日中8時から18暗までの間のデータのうら，地表に一番近いTALと，それに対応するBSL  

との対応関係だけを抜き出して図7に示す。（但し，すでに記したように，100m以下の構造は考  

察の対象とできないので，100m以下に安定層があるケ¶スはこの解析からは除いている。そのよ  

うな例は，日中のデータ19例中の4例である。）図において，実線はひと続きの安定層を意味す  
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る。破線で結ばれてい■るのは個別の安定層で，図の2例はいずれも，下から3番目のBSLが最  

下段のTALに対応していることを意味している。この2例を除けば，日中の最下段のTALはす  

ペて，地表に最も近い安定層またはBSLに対応している。  

0  500  1000  

TOPOFAERO5OL LAYER （rTl）  

図7 図6に示した関係のうち，地表に一番近いエアロゾル層と，それに対応する   
安定層底部との関係を抜き出して描いている   
実線はひと続きの安定層を，破線は個別の安定層を意味する。  
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図8 安定層安定度とエアロゾル層上端の濃度こう配との関係   

図7に示された対応関係のうち，最下段の安定層底部に対応づけられたものについて   

のみプロットした。  
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図7に描いたBSLとTALについて，その安定度と濃度こう配の関係を見ると（図8），サンプ  

ル数は少ないが正の相関がある。一次式を最小自乗法であてはめると，南緯ははば原点を通り，  

相関係数は0．78となる。   

5．考 察   

エアロゾルの鉛直濃度分布に顕著な構造があるとすれば，その成因としては，（1）発生源に近く，  

十分に混合拡散きれていない，あるいは，（2）拡散，対流輸送の能力に鉛直方向の差がある，（3）風  

系に鉛廼多重層構造があり，異なる濃度を持つ，性質の異なる空気が接している，などの事情が  

考えられる。特に，上空に安定成層がある場合，鉛直拡散や対流輸送が安定成層で抑制される結  

果，よく晴れた日の日中には，いわゆる混合層が形碑され，‘濃度の船宿分布に顕著な構造を示す  

と考えられる。また，安定層を境として，風向に鉛直シアーを持つことが多い。これらの事情は，  

温位構造（安定層）とエアロゾルの鉛直濃度分布構造との間に，何らかの相関関係を期待させる。   

観測事実は表2に示した通り，定義から決定されたすべての安定層底部（BSL）とエアロゾル  

層（TAL）についてその対応関係をみるならば，BSLの約半分は対応するTALを持たず，TAL  

の約3割に対応するBSLが見い出せない。しかし，日中のデータに限るならば，15例のうち13  

例までが最下段のTALと地表に最も近い安定層が対応づけられ（図7），レーザーレーダーによ  

る混合層高度の推定が可能である。図4によれば，8時頃に高度200m付近にあった最下段のエ  

アロゾル層上端は時間とともに上昇し，12時間後には12001力付近にまで到達したことが分かる。  

これは，混合層の発達過程を表していると考えられる。   

TALのうちでBSLに対応しないものは，（1）発生源の近くで，分布状態に安定層の存在の影響  

を受けていない，（2）温位分布には安定成層構造はないが，異なる性質の空気が接している（風系  

の鉛直構造），等の理由によるものが含まれていると推測される。   

また，TALに対応づけられないBSLの一部は，次のように説明できるであろう。すなわち，  

地表近くの発生源から排出されたエアロゾルが上方へ拡散輸送されるとき，下方に存在する安定  

層のために鉛直拡散が抑制され，それより上部へは運ばれない結乳上にある別のBSLには直  

接関連のあるTALが存在しないという状況が生じる。図8に示したような最下層のTALとBSL  

の濃度こう配と安定度の関係に見られる正の相関は，鉛直拡散に対すろ安定層の役割を示唆して  

いる。   

以上のように，対応のつかない構造のうら，一部は物理的な説明が可能であろう。しかしその  

他に，方法上の問題がないわけではない。その一つは，測定方法上の問題であり，他の一つは横  

械的な対応づけの方法に起因する。以下，これらについて述べていく。   

エアロゾルめ鉛両分布は間欠的に行われた測定の10分間の平均的分布であるため，仮に実際に  

は鋭い感度こう配を持つ構造であっても，時間的に平均することにより構造が平滑化され，顕著  
な濃度こう配は消失する。この事情は図9に示した鉛直硬度分布の時間変化の例からも容易に推  

察される。高度300m付近の鋭い濃度こう配（一つの鉛国分布は4秒平均で得た）は，わずか90秒  
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ほどの間にも，100mあまりの下降を示し，これらの時間平均の結果は，なめらかな濃度こう配  

となるであろう。時間的に連続するレーザーレーダーデータが得られるならば，Endlichetal．，  

（1979）が行ったようにパターン認識の手法を適用して，エアロゾル層を時空間的に連続する構造  

として抽出することができるので，変動するエアロゾル層高度を正しく評価することができると  

考えられる。  

lN T E N SIT Y（log scdlo）   

図9 エアロゾル濃度鉛直分布の短時間変動の例   

横軸は濃度の相対値を対数目盛りで描き，4秒ごとに原点をひと目盛りずつ右にずら   

している。   

一方，温位の鉛直分布の測定は，上昇速度200／minに調節きれた低層ゾンデでなされるため，  

それぞれの高度では，かなり瞬間的な温位を測定する。したがって，ときとして小さなスケール  

の温位構造をとらえる可能性を有している。これら測定方法上の相違のために，対応づけに射難  

をきたす場合があると考えられる。   

近接するBSLとTALを機械的に結びつけるという方法のために，物理的に意味のない組み合  

わせがなされたり，本来，有意な構造の組み合わせが除外されるという危険性を有している。例  

えば，浦和観測データに限って，対応するBSLを持T；ないTALll例を詳細に調べてみると，主  

観的な判断を加えて対応づけを試みることによって，そのうち3例については，対応づけのでき  

ていなかったBSLの中から対応するBSLを見い出すことができる。   

対応する構造が見い出せない場合であっても，安定層やエアロゾル層の決定基準をゆるめるこ  

とにより，新たな構造が定義きれて，対応づけが可能となることがある。例えば，浦和データ11  

例のうち，付近に弱いながらも安定層を持つものが2例存在する。もっとも，前節で示したよう  

にBSL，TALの決定基準を変えても，対応関係が全般的に改良されるわけではなく，浦和の改  

善例は一般的に言えることではない。   

今回の解析では，その上端で墳度が急激に減少する層をエアロゾル層と定義して，安定層との  

対応関係を調べた。濃度が高度とともに急激に増加するようなエアロゾル層構造を含めて，同様  

の解析を行う必要があろう。  

－さl－   



次に，対応づけのなきれたBSLとTALの組み合わせについて議論していこう。   

図6に示した高度間の関係を見ると，ほほ一対一の直線にのっている。しかし，それぞれ複数  

個ずつ存在するBSLとTALについてi近接するもの同士を機械的に対応づけるという方法をと  

っている以上，これは当然の結果と言える。Hicksetalり（1977）がソーダーエコーの解析で行った  

ように，unambiguoussinglelayerについてのみ解析する必要がある。もっとも，今回の解析に使  

用した54組の鉛直分布データのうち，Singlelayerであった例は非常に少なく，ほとんどの場合  

は，一つの鉛両分布に複数個の構造が存在していた。   

図6，7の申で，大きな高度差を示すいくつかの対応関係は，やはり機械的な対応づけの結果  

であると考えられる。これらの例は，それぞれの鉛頂分布構造のうち最上段隼位置するBSL，T・  

ALであるものが多く，物理的な因果関係はなくとも，ただ隣りあうというだけの理由で大きな  

高度差を持ちながらも対応づけられたものである。   

最下段の構造については，このような対応づけの方法上の問題は比較的少ないと思われる。図  

7と同様の解析結果が最近，G川1ter（1979）によって示されている。Coulterは，レーザーレーダ  

ーデータの時間高度変化パターンから混合層高度を主観的に決定して，ソーダー，温位分布から  

決められた混合層高度との対ム㍍関係を示している。温位分布による混合層高度の定義は，本研究  

の方法とは異なり，中立から安定へ初めて変わる高度としている。したがって艦橋分布から決め  

られる混合層高度は本研究に比べて低めに出る点を考慮すれば，本研究の結果とおおよその幌向  

は一致する。   

仮に，物理的に意味のある対応づけが完全に出来たとしても，ある程度の高度差のばらつきは  

避けられない。その理由の一つは，距離分解能の違いによるもの，他は，測定方法に関連して測  
定データの代表性に起医する。すなわち，実際の大気構造は対流エレメントの買入や，WaVe－1ike  

m。ti。nのために空間・時間的に変化しており（RayTnentandReadings，1974：Noonkester．1976），  

高度差のばらつきは，大気構造の空間スケールと軋定量の平均化時間の幅に依存していると考え  

‘られる。きらに，温位構造（装定層）とエアロゾル層の現実の空間的位置関係の反映と考えるこ  

ともできる。   

6．まとめ   

安定層とエアロゾル層が，どういう空間的位置関係にあるか，あるいは安定度や濃度こう配が  

これにどう関係するかということを明らかにすることは，現実の大気条件のもとでの乱流拡散や  

対流混合の現象を理解する上で，貴重な情報を提供する。詳細な空間構造の把握のためには，レ  

ーザーレーダーの方位角方向，高度角方向の組み合わせにより，立体的なエアロゾル分布の測定  

と，より空間・時間分解能に富んだ気象要素の測定が要請される。   

本研究では，エアロゾル鉛直濃度分布データと，低層ゾンデ観測による温位鉛値分咋データと  

に基づいて予備的解析を行った。その結果，次のことが見い出きれた0   

定義に従って選び出されたすペての安定層とエアロゾル層を対象とすると，必らずしもそのす  
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ペてに対応関係を見い出すことはできない。しかし，日中の混合層構造に着目して，最下段に位  

置すろ安定層とエアロゾル層の関係を見るならば，15例中13例までが互いに対応づけられる。  

すなわち，晴れた日の目申，レーザーレーダーで観測される最下段のエアロゾル層高度は，はと  

んどの場合，温位から求められる混合層高度に対応づけられる。さらに，このときの安定層安定  

度とエアロゾル層上端の濃度こう配との間には正の相関がある。   
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lII－6  

レーザーレーダ丁による大気境界層の日変化の観測   

DiurnalVariation of the AtmosphericPlanetary Boundary  

Layer Observed by a Computer- Controlled Laser Rader 

笹野泰弘】・清水 弘1・杉本伸夫1  

松井一郎・竹内延夫1・奥田典夫－  

Yasuhiro SASANO：HiroshiSHIMIZU：Nobuo SUGIMOTO：  

Ichiro MATSUI：Nobuo TAKEUCHIland Michio OKUDA）  

要 旨   

コンピューター制御されたディジタルデータ収録機能を持つミー散乱レーザーレ  

ーダーを用いて，典型的な夏の都市域における大気境界層の日変化を観測した。観  

測きれた粒子状物質濃度のTHIパターン表示は，時間変化の様子を明瞭に示し，  

これから大気境界層の構造を推定することが出来る。今回の観測結果は，Ru5Sell  

et al．（1974）の提案した大気境界層日変化における三つのregime の他に，混合層  

が最大高度に達した後の午後のふるまいを，第4のregime とする必要性を示唆し  

ている。  

Abs仕act  

This paper reports on the diurnal variation of the atmospheric planetary 
boundarylayer observed by a computerized dlptaldata acquisitionlaser radar  
SyStem（NIESmobilelaserradar）atacoastalurbanareaduringtypicalsummerdays  
in1979．The obserYationresults，displayed as THIconcentration patterns，Clearly  
Showed the temporalchanges of concentration distribution and suggest the   

＊ 本論文の大要は英文にて下記雑誌に発表。   

Essence of this paper has been publishedin Eng】ishin；J．Meteorol．Soc・Jpn・，58，143－148  

（1980）  

1・国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町  

The NationalInstitute for Enviror．mentalStudies，Atmospheric Enuironment Division．Ya・  

tabemachi，Tukuba，Ibaraki305Japan  
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POSSibilltyofdetermin1ngthestruCtureOftheatmosphericplanetarybo11ndarylayer  
uslngthepartic11lateeoncentrationpatternasatraceL   

Thepresent observationsuggeststheneedofintroduAnganotherreglmeforthe  
mid－aftemoonperlOdafterthemixedlayerisfullydevelopedtoitsmaximumdepth  
inadditiontothreere由mesproposedbyRusselletal（1974），WhlChcharacterizedthe  

diumalvariationoftheatmospherlCplanetarybourLdarylayer・   

l．はじめに   

大気境界層の構造を理解することは，大気大循環の境界条件を決定するためだけでなく，地域  

的な大気汚染を予測するためにも，極めて重要である。特に，混合層の深さは大気汚染間遠にと  

って重要な役割を果している。混合層は自由対流，強制対流による混合が活発な領域として定義  

され，一般に，¶定の温位分布と上部の逆転層で特徴づけられる。混合層の深きは，地表付近の  

排出源から排出された汚染質の鉛直方向への拡散を制限するため，大気汚染予測において混合層深  

さを予測することにうこ可決なものとなっている。   

これらの問題に対してこれまで，理論・観醜の雨観点から多くの研究がなされてきている く例  

えば，Ter）nekes，1973；Yamamoto et al．，1977）。大気境界層の観測は主として，計器を搭載  

した航空機，ラジオゾンデ，係留気球，気象観測タワーなどを用いてなされてきた。これらの手  

法の欠点は，空間的・時間的なサンプリングが粗いメッシュであること，到達高直に制限がある  

ことであり，そのために大気境界層を十分に理解するだけの観測は必ずしも満足になされてきて  

いない。   

しかしながら，，レーダー，ソーダー，レーザーレーダーなどの■jモートセンシングの手法は広  

い範匪＝こわたる，密度の高いデータを提供し得るところから，これまで熱心に開発が進められて  

きた。とりわけレーザーレーダーは，光散乱を通じて大気中の粒子状物質の分布そのものを検出  

するので，汚染質の拡散状況の測定から竃接的に混合層深さを推定することが出来るものと有  

力視されている。   

レーザーレーダーを用いた大気境界層の観測は1960年代の初めから多くなされてきている。気  

温の鉛直分布と粒子状物質の分布との関係については古くから注目され，多くの報告で，気温の  

逆転層より下に汚染質が滞留することがレーザーレーダー観測により明らかにされている（Collis  

et aI．，1964；Collis，1966；Masterson et al．，1966；Barret and Ben・dov，1967；Naitoet al．，  

1968；Collis，1969；Viezee and Oblanas，1969；Collis．1970；Fernald et al．．197Z；Anto・  

ssiet al．，1974；Spangler and Dirks，1974）。しかし，いずれの観測においても，レーザr  

レーダーデータの解析はオシロスコープの信号波形を手で処理するもので，データ処理量に限度  

があり，高い精度で時間的空間的変化を詳細に追うことは出来なかった。スタンフォード研究所  

（SRI）では磁気ディスクビデオレコーダーの採用（AIlen and Evans，1972），きらに，デ  

ィジタルデータ処理システムの導入（Uthe and Allen，1975）にJ：り，データ処理能力を飛躍的  

に向上させ，境界層構造の時間的変化，空間変化の詳細な観測を行ってきた。彼らによって，内  
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陸地方のSt．Louisにおける典型的な夏の日の境界層構造日変化の観測報告がなきれている（U・  

the，1972；Russel）et al．，1974；Uthe and Russell，1974）。また，最近，混合層高度の客観的  

決定法として数値判別の手法を適用し，その可能性を示した（Endlich et al．．1979）。   

この報告では，内陸地にあるSt．Louis におけるSRIの観測に対して，臨海域の東京隣接都  

市における詳細な連続測定結果を示し，予備的な解析を行う。観測には，国立公害研究所車載型  

レーザーレLダー（ディジタルデータ収録システム）を使用した（Shimizu et al．，1980）。  

2．観 測   

臨海工業地帯に隣接する都市域における大気境界層のふるまいを明らかにする目的で，ルーザ  

ーレーダー観測を行った。これは，国立公害研究所の「環境大気中の光化学大気汚染物質の生成  

槻構」に関する1979年夏の特別観測中に実施きれたものである。国立公害研車載型レーザーレーダー・  

システムは，典型的な都市域として選ばれた，浦和市内に設置して観測を行った。ここは東京湾  

岸工業地帯の北西約20kmに位置し，東京に隣接している。   

レーザーレーダーは1979年7月31日夕から8月2日朝まで連続的に運転し，一データ収録を行っ  

た。測定のパラメータは表1に示している。固定点において鉛直方向に向けて連続的に測定する  

と，レーザーレーダーは粒子状物質濃度の時間一高度変化データを与える。これから，大気境界  

層の日変化状態が導かれる。   

観測データは，リアルタイムモニターとしてグラフイツクディスプレイに表示され，同時に磁  

気テープに収録される。風速，風向，気温，湿度等の気象要素は埼玉県公害センター（埼玉県浦  

和市）の屋上（地上高，約25m）で測定された。  
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表1 国立公害研レーザーレーダーシステムによる測定  

パルス繰り返し周波数  2パルス／s  

平均化時間  

空間分解能  

測定高度角  

測定範囲  

1min   

3m   

900（鉛頂上方）  

地表からZ．650m   

3．データ処理および表示  

磁気テープに収められT：データは国立公害研へ持ら帰り，精密なデp夕処理をHITAC8450コンピ  

ューターで行った。データ処理においては，距離自乗補正，幾何光学的効率の補正（Sasano  

et aし1979）と感度較正のみを行い，大気の透過率は簡単化のため，1とした。   

濃度は離散的に等間隔で10レベルに分け，オーバープリンティングの手法でラインプリンター  
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用紙にTHIマップとして表示した（Shimjz細れユ980）0粒子の組成や粒径分布暦数が変  

化しなければ，この事続きによって粒子濃度の空間・時間変化の相対的な比較が可能となる。  

4．結果と考察   

観測期間中の気象状態は，おおむね夏型の気圧配置で晴れであった。地上気象要素の時間変化  

は図1に示きれている0日申の風は南寄りで3～4m／sであったが，夜間には風は弱く，風向も  

変化しがちであった08月1日は，最低気温は午前6時に，最高気温は午後2時に現れた。8月  

2日朝の最低気温は，前日ほ比べて少し高いが，相対湿度は両日の朝とも高い。   

レ‾ザ‾レーダーで観測された大気境界層内の粒子状物質濃度分布の時間変化が図2（a）～（f）に  

描かれている。  
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図1レーザーレーダー観測地点における気象要素の時間変化  
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図2（aトげ）レーザーレーダーで観測された粒子物質讃度のT打順度変化表示  
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園2 （つづき）  

7月31日21時ごろ，高度500m付近にあった高濃度層が消失したあと，22時半ごろより地表近  

くに高濃度層が形成され始めた。この高濃度層は，ほとんど夜の間ずっ・と存在し，その厚きを時  

間とともに増して，日の出時刻（4時46分）ごろには結局，500～600mの厚さにまで達した。そ  

の後・この層の厚さは徐々に薄くなっていくが，6時半ごろから600－700m付近に新たな高濃度  

層が現れ，多重層構造となっていく。   

7時以降，最下層の高濃度層は再び，その厚さを増して，8時には300m，9時には500m，  

10時には700mにまで達した。また，このとき，6時半から続いていた600－700mの層と一体化  

した08時には，高度1，000mと1，300mに新たな高濃度層が見い出される。厚みを増していた最  

下層の高洩度層は9時半から11時にかけて，一定の厚さのままであるが，11時すぎから再び層の  

上端高度は上昇し，12時半ごろには，この日の最大高度1，400mにまで達した。THI変化パタ  

ーンから判断して，この間，対流プリュームによって混合層が発遷したものと推定される。混合  

層の深さは，11時には750m，11時半には1，100m，12時に1，300m，12時半には1，400mに達し  

た。  
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11暗から12時にかけて混合層が発達している間，混合層内の粒子状物質濃度の鉛直分布ははと  

んど一様になっている。12時半以降，混合層内の濃度は下方から徐々に下がりはじめ，濃度の低  

下は下から上へと伝わっていったため，1，000m付近に高濃度部分が残されて，これより下では濃  

度が低いという状態となった。最終的には15時ころ，地表から1，600m付近までが一様な，低い濃  

度分布が一時的に達成された。  

15時以降，濃度のやや高い部分（地上から1，200m）は2層に分かれ，→つは1．000m付近に  

固まり，他の一つは次第に，その高度を下げていった。   

夜半から再び地表付近に形成され始めた高濃度層は前日に比べて，層は浅く，また濃度も低い。  

8月2日朝の高濃度層の上昇する状況も前日の状況と異なっている。これらの相違は，放射性の  

接地逆転形成に対する雲の条件が違うことや，2日朝の一時的な風速の強まり，風向の変化に起  

凶するものと考えられる。   

8月2日早朝には，上空に複数の雲層が見られ，これらは互いに同位相で上下動を繰り返して  

いる。   

THIマップとして表示された濃度空間分布パターンから，濃度が高度とともに急激に減少す  

る高度を読みとって，図3にその時間変化を示した。図3では8月1日の全日について示してい  

るが，多くの時間帯で多重層を構成していることが分かる。また，午前中に混合層が発達し，午  

後にはその高度を下げていく状況が明瞭に示されている。  
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図3 エアロゾル濃度急減高度の時間変化   

Russellet al．（1974）によれば，大気境界層の日変化は三つのregimeに分けられる。それ  

らは，（1）放射性接地逆転層の下に粒子物質が抑えられている早朝，（2）混合層が発達しつつある日  

中の時間帯，そして，（3）横地逆転層が再形成されようとする時間帯，である。Noonkester（1976）  

は，混合層は発達して，地上最高気温の出現する2時間前に，最大高度に達すると報告している。  

混合層日変化における，こういった特徴は本観測結果にも見い出すことが出来る。  
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さらに，混合層が最大高度に達したあと，高濃度を示す混合層はその高度を時間とともに下げ  

ている。この現象はSt．LouisでのSRIの観測でも見られるが，あまり注意は払われていな  

い（Rus5e粧餌aL，川74）。この時間帯の境界層の構造は，第4のregime として，詳しく研  

究する余地があると思われる。   

混合層高度の上昇速度は，それが高度700mに達するまでは200m／hであり，そこで，しばら  

くの間，停滞する。11時以降，混合層は再び成長を始め，上昇速度は600m／hとなる。そして8  

月1日の最大高度である1，400mにまで達する。混合層の成長は熱的な自由対流によって引き起  

こきれるという簡単なモデル（Gamo and Yokoyama，1979）を考えると，混合層の成長速度は  

地表面熱フラックスと気温こう配に依存する。熱フラックスは今の場合，連続的に増加したと考  

えられるから，成長速度の不連続棺な変化は上空の気温こう配の違いに因ると考えることができ  

る。この気温分布の鉛直構造は粒子物質の鉛直分布に反映しており，高度700mと1，400mに境  

界を持つ3層構造となっている。前者は6時半に，後者は8時半に初めて出現し，その後まで持  

続している。   

夜間の接地層の粒子状物質濃度は比較的高く，日中は，混合層が成長するとともに混合層円の濃  

度は徐々に減少していく。粒子状物質濃度の変化は，粒子の生成，消滅，移流，拡散等の複雑な  

過程が組み合わさって起こると考えられるので，簡単に記述することは難しい。しかし，これま  

での経験に因れば，相対湿度とレーザーレーダーで測定きれる粒子状物質濃度との間に高い相関  

が見られる。おそらく，その理由は高湿度下で粒子径が成長して光散乱係数を増加させたり，あ  

るいはその逆の現象が起こるからであろう（MacKinnon，1969）。日中に観測きれた粒子状物質  

濃度の減少は，低湿度となったことと，．混合層高度の増大と12時以降の風速の増加とに依る換気  

効果とに起因すると考えられる。   

Russe】Iet al，（1974）は対流の効果が減少してくると，粒子物質濃度を決めるのに，移流の  

効果が重要になることを示した。この移流効果は風向に変化があるとき，明瞭に見ることができ  

る。この変化は例えば，7月31日の20時から21時の間，8月1日の1時から4時，22暗から23時，  

8月2日の0時から1時，6時から7時のそれぞれの間に起こっている。このとき，風向の変化  

に対応して，THl濃度変化パターンには特徴的な濃度分布の時間変化を見い出すことができる⊂   
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5．結 語   

この報告では，国立公害研車載型レーザーレーダー（ディジタルデータ収録システム）によって  

観測ぎれた大気境界層の日変化を詳細に示した。観測は典型的な夏の条件下で，臨海城の都市域  

（埼玉県浦和市）において行った。観測結果はTHl濃度変化パターンとして表示した。これに  

よって，濃度分布の時間変化は明瞭に把握され，粒子状物質濃度の分布パターンをトレーサーと  

して大気境界層の構造を推定することが可能であることを示した。   

Russe】let al．（1974）は，大気境界層の日変化が三つのregime に区分されることを示した  

が，今回の観測結果はさらにもう一つの区分（混合層が最大高度に達したあと，新たな接地逆転  
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層が形成されるまでの午後の時間帯）が必要であることを示唆している。   
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