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環境の適正な管理のためには，大気，水域，陸域の状況を正しく把握するための調査，  

計測がまず第一に必要であろう。しかしながら地球を覆う大気や水域の状態を広い範囲に  

わたり，時々刻々に計測することは，これまでの限られた地点における離散的観測では到  

底不可能である。リモートセンシング（遠隔計測）の方法は，これに代わるものの一つと  

して極めて有効であることは申すまでもない。すでに人工衛星に阜るマルチスペクトルデー  

タや航空写真をもとにした植生の分類，水質汚濁パターンの把握などの研究が各所で進ん   

でいる。   

レーザーレーダーは大気の遠隔測定の新しい方法として注目を集めている。特に当研究  

所の大気汚染質実験棟に設置された大型レーザーレーダーシステムは現在のところ，大気  

汚染測定用としてほ世界長大規模である。したがって，その設計の経過に関する情報も関  

連分野の方々にとっては有用であろうと考え，この部分についてはやや詳しく紹介した。   

レーザーレーダーによる遠隔計測技術を環境測定に通用するための研究はまだ始められ  

て間もないため，その実用化にはいましばらくの研究継続が必要と考えられる。本報告は  

環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する国立公害研究所の特別研究プロジェクトの  

第一年度の成果をまとめたものである。このプロジェクトは，遠隔計測技術を環境管理の  

方法として実用化することを目的とした学際的研究であり，当研究所の関係各部はもとよ  

り，大学等所外の研究者の協力を得て推進されている。  

リモートセンシングの研究は，いろいろな分野の研究者が参加して，専門の学会が本年  

6月に設立された発展途上の分野である。本報告吾がリモートセンシングに関係する多く  

の方々に注目されて御批判を賜れば幸いである。なお，本プロジェクトのリーダーであっ  

た奥田典夫大気環境部長は，この報告書の脱稿後急逝された。その遺稿の一つともいえる  

本報告吾が当分野の内外における研究の発展に資するであろうことを信じている。  

昭和56年8月22日  
国立公害研究所  

所 長近藤次郎   
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国立公害研究所研究報告 弟34号（R一朗一一82）  
R七島．Rep．Natl．Inst．Environ．Stud・，N。・34．1982・  

Ⅰ．研究プロジェクトの概要  

奥田典夫（大気環境部）   

本研究プロジェクトは従来から当研究所で実施してきた遠隔計測に関するハードからソフト技術  

にいたる種々の基礎研究に立脚し，これらを統合することにより遠隔計測を環境監視システムとし  

て実用化することを目標として．大気環境部，環境情報部．計測技術部，総合解析部がプロジェク  

トを組み，発足した総合研究である。昭和55年度に研究を開始し．4年間を一期とする計画で．そ  

の間の研究全体のテーマ構成は以下のようである。  

1．大型レーザーレーダーによる広域汚染の計測手法の開発  

（1）常時測定のための技術開発   

大型レーザーレーダーは定常的な観測体制のもとで，常に機能を最高に発揮した一定の状態で測  

定することが要求される。そのために，  

1）確度の高い試験．較正方法の開発   

2）新しい光源の開発  

などを行い機能の向上，信頼性の向上を計る。  

（2）広域3次元データの処理・表示手法の開発  

1）地球曲率，光路屈折の補正法など広域測定に特有の問題  

2）大量データの効率的な処理法  

3）3次元データの有効な表示法  

4）直交変換等による圧相法などのデータ蓄積手法  

5）システムの開発等に関する理論的検討  

（3）広域汚染分布の計執事法の開発  

浮遊粒子状物質の広域分布状況の把握を目的として  

1）解析対象の現象の空間，時間スケールに応じた測定領域，空間，時間分解能の選択，効率的   

な空間掃引方法の検討  

2）異なる季節，気象，発生源条件のもとでの測定の実施  

3）汚染質分布に関する立体的な直接測定に基づくレーザーレーダーデータの検証  

l 1 l   



4）広域汚染分布データの蓄積  

（4）汚染質の広域移流・拡散現象の計測手法の開発  

1）広域の汚染質分布の時間的推移から∴汚染質の移流．拡散現象，広域の風系構造を把握する   

手法の開発  

2）直接測定はよる検証にもとづいて，現象の空間，時間スケールに応じた測定法の確立   

3）広域の移流・拡散，風系構造に関するデータの蓄積  

2．分光型レーザーレーダーによる汚染質空間分布の計測手法の開発  

（1）分光型レーザーレーダーシステムの開発および計測法の評価・検討  

1）フィールド測定用DIALレーザーレーダーシステムの完成  

2）NO2空間分布のDIALシステムによる計測法の評価・検討  

3）長光路吸収システムの開発  

（2）複合型レーザーレーダーシステムの開発および計測手法の開発  

1）高い空間分解能のミ一散乱レーザーレーダーとの複合による気体成分の詳細な空間分布構造の   

把握とシステムの開発  

2）計測手法の確立  

3）汚染成分別空間分野に関するデータの蓄積  

3．画像データによる陸域・海域汚染情報の定量化  

（1）水質汚染の定量的汚染分布の推定手法の開発  

1）温排水，廃油，疏質などを画像データから定量的に推定する手法の開発  

2）航空機観測と地上のグランドトルースの比較による手法の信頼度向上  

3）画像データの大気効果の補正  

（2）植物活力度および熟汚染の定量化手法の開発   

大気汚染と地物的条件との関係を求めるために．植生，植物活力度および都市域における熱汚染  

を定量化する手法を開発する。  

（3）2次元画像情報処理手法の開発   

水域・陸域にわたる2次元画像データを効率的に処理するために，有効な環境情報の抽出手法の  

確立．大量画像データの蓄積，検索表示システム（対話型システム）■の開発を行う。  
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4．分布バターン情報を用いた環境汚染解析およぴその環境施策への適用性の検討  

（1）分布パターンデータの特性解析  

1）計測された2，3次元パターンの局所特異性解析，パターン特徴抽出等により，大気汚染空   

間分布の特性を定量化  

2）モニタリングポスト選定やパターンモデルの作成の基礎的検討  

（2）低煙蘭等大気汚染モデルの改良・作成   

汚染分布パターンデータとグランドトルース，煙源データ，気象因子，および地形因子との相関  

解析により各種大気汚染モデル，特に低煙源モデル，Street Carlionモデル，広域移流モデル等の  

改良，確立を図る。  

（3）各種汚染質とその汚染分布構造の相関解析   

汚染質どとの空間分布構造について．その分布相関等の関連性を統計的に解析し，将来の複合汚  

染・広域汚染指標作成の基礎とする。  

（4）大気汚染パターンと他環境質項目との相関分析   

レーザーレーダーによる大気汚染計測と航空機，衛星データによ熟汚染．植物活性などの映像デ  

ータとの相関分析を行う。   

本報は研究計画の立案された背景と第一年目に得られた成果を取りまとめた「中間報告」である。  

その構成は前半（第Ⅱ章）で主として環境データの収集と評価に関する遠隔計測技術の位置づけ，  

これまでの研究業績，今後の方向等についてサーベイしそれを分析・整理したものを集約している。  

次いで後半（第Ⅲ章）では本プロジュクトで過去1年間に得られた成果を各サブテーマごとに並列  

的にとりまとめている。   

なお，研究実施に伴い現れてくる種々の問題点のため．前記の計画テれマがすべて同等の進捗状  

況にあるわけではなく，また研究の総合化も今後の課題として残されていることは本報告に見られ  

る通りである。しかし残された期間内に計画全般のバランスのとれた進展を図るとともに，それを  

総合化し．所期の目標に至るべくなお一層の努力を重ねる積りである。   

最後に本研究プロジェクトの推進に専門的な面で御協力頂いた外部の多くの研究者の方々，並び  

に実務的な面での支援を頂いた研究企画官．総務部さらには環境庁の関係者に深く感謝の意を表する。  
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国立公害研究所研究報告 第別号（R－34一一82）  
Res．Rep．Natl．Inst．Environ．Stud‥N0．34，1982  

Ⅱ．遠隔計測によるデータ収集と評価について  

Ⅱ－1  

レーザーレーダーによる大気汚染計測  

竹内延夫▲  

Alr Pollution Measurement by LhSer Radars  

NobuoTAKEUCHIl  

要  旨   
大気汚染現象を時間的にも空間的にも連続に測定することは．現象の把握．シミュ  

レーションモデルの確立など基本的研究にとって非常に重要である。レーザーレーダーは．  

時・空間的に連続に測定するのに適した手法であり．しかも．遠隔的に測定が可能で  

ある。大気汚染現象をその現象がもつスケールによって分煙し，スケールとレーザー  

レーダーの性能との対応を論じた。広域計測に適した国立公害研究所の大型レーザー  
レーダーシステムについて．その特長，機能について紹介する。  

Abstraet   

Continuousmeasurement，bothtemporallyandspatially，isimportantforthestudy  

Ofairpouution，andforthispurpose，thelaserradarisapowerfulremotemeasurlng  

method・Inthispaper，therangeofairpollutioniscategorizedintoscales，andeach  

弧山e’sTelationtothecapab批ty｛）fYahoⅥSlase一丁ada巧isdisc、1SSed・TbelaTEelase－  

radar at tlle NationalInstitute forEnvironmentalStudies，Which wasdesigned to  

Studywide－aTeapO11utionisintroduced．   

1．大気汚染遠闇討劇   

従来．大気汚染データは．対象地域に散在する地上局の測定データをテレメトリ・システムで集  

中的に収集することによって得られてきた。したがって，そのデータほ空間的に離散した地点のデ  

ータであるが，それらを用いて空間的に連続な対象地域の汚染状況を解析してきた。また．測定器  

はごく限られた局所の汚染気体を吸引して測定しているので．サンプルの局所性やまた吸引操作に  

1・国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町  

l・TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，AtmosphericEnvlrOnmentDiYision，Tsukuba，JbaIakj  

305  
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よる誤差等が入る可能性があり，得られたデータの意味，精度について種々問題がありうる。これ  

らの問題は．レーザーレーダー（ライダー）1），2）等の手法によって，時間的にも空間的にも連続で  

存在するそのままの状態を乱すことなく，遠隔的に測定することによって解決される。   

大気汚染現象は，発生漁．汚染過程や影響範囲などによって，マイクロ・スケール（0～1km），  

ローカル・スケール（1－10km）．メソ・スケール（10～100km）．リージ ョナル・スケール  

（100～1，000km）に分類される3川。また，人間活動の舞台である都市は，通常5－50kmの大  

きさを持ち，都市スケールと呼ばれることもある。これらのスケールを有する大気汚染頭象について，ス  

ケール全体の空間的な特性を明らかにするには．連続的な測定が可能なレーザーレーダー計測が最  

も適している。   

レーザーレーダーには，光と物質の相互作用に基づいて分類すると，浮遊粒子状物質の分布を測  

定するミ一散乱方式と，大気汚染気体の分光的性質を利用して個々の成分の濃度分布を測定する方法が  

ある。従来の研究では，小型のミ一散乱方式のシステムを車に搭載して．比較的狭い領域を測定す  

るのがレーザーレーダー計測の主流であった5J。国立公害研究所では，広域を測定するために．大  

型のレーザーレーダー装置を設計・製作し，完成させた㌔本特別研究では大型レーザーレーダー  

を用いて広域の汚染状況や汚染気塊の移流など，都市スケールやメソスケールの現象の把握と，汚  

染源や気象条件との因果関係の研究を中心に行う。さらに．大型レーザーレーダーによる広域測定  

を補うものとして．個々の大気汚染成分の濃度を測定できる分光型レーザーレーダーを含め，車載  

型システムで．発生源やその近傍への影響といったマイクロスケールやローカルスケールの現象の  

研究を行っている。以下でレーザーレーダーによる遠隔計測の意義や，レーザーレーダーの種類，  

および本研究に用いるシステムの特徴について概要を述べる。   

2．大気汚染計測におけるレーザーレーダーの意義   

レーザ⊥レーダーは，ライダーとも呼ばれ，レーザー光の強大なパルス出力と優れた指向性を利  

用し．遠方の物体や状乳惑乱組成などの諸情報を遠隔的に測定する装置であるり・2I。この装置  

によって大気汚染を遠隔的に計測する場合の原理を図示したものが図1である。この手順を述べる。  

まず，大気中にパルスレーザー光を射出する。レーザー光が大気汚染物質によって散乱され，戻っ  

てくるまでの時間から距離が，散乱光の性質から成分が，散乱光強度から濃度が求められる。レー  

ザー光の射出方向を掃引することによって．汚染物質の3次元分布を求めることができる。   

レーザーレーダーの特徴は．  

10 時間・空間的に連続な測定が可能である（空間分布を取得できる），   

20 存在するそのままの状態を遠隔的に測定できる．  

ことであるが，これらはレーダー方式に固有な性質である。   

レーザーレーダーを，従来から気象・測距の分野で用いられているレーダー（マイクロ改レーダ  

ー）と比較してみると以下の長所・短所が存在する：  
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図1 レーザーレーダーの原理  

10 有形の散乱体からの散乱は，散乱体の大きさが波長程度になると大きな効果を示す（ミ一散   

乱）。マイクロ波では飛行体や雨滴，雲といった大きな物体しか，測定できないのに対し，レ  

ーザー光では煙や目に見えない浮遊粒子も測定可能となる。   

2ロ マイクロ彼の領域では，水蒸気．炭酸ガス．酸素といったどく一部の分子しか共鳴吸収を示  

さないのに対し，レーザー光は紫外から赤外までの広い領域にわたっており，各種の分子の共  

鳴吸収や蛍光，ラマン散乱など，光との相互作用が存在する。したがって，気体の成分の測定  

や．相互作用を有効に利用した気象要素の測定が可能となる。   

30 マイクロ波に比べ，光の大気伝幡における減衰は大きい。   

大気伝幡における減衰についてはマイクロ波の方が有利であるが，微小粒子・大気成分の測定が  

可能であるという利点はマイクロ波にはない長所である。   

これらの性質を大気汚染の計測にあてはめてみると，従来の化学分析を主とする大気汚染物質の  

測定法と比べて．以下の特長を有する。  

10 削定対象に影響を与えることなく，軸足が可能である。この性質により，試料のサンプIjン  

グによる影響を受けることなく測定できる。また．排出源からの発生状況をありのままの状態  

で測定可能である。   

20 行路での積分量を求めることができる。レーザーレーダーでは空間分布が得られるので，一点の濃度   

借だけでなく，必要な距離もしくは領域における濃度の積分値（汚染物質の総量）を算出でき  

る。したがって，シミュレーション・モデル等における対象領域全体の平均濃度を算出できる。   

30 地表および上空の測定が可能である。地表での大気汚染の影響を正確に理解するには．上空  

での汚染状況の情報が必要である。特に汚染物質の拡散を追跡するには．レーザーレーダーに  
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よる上空の測定が最も効果的な測定法である。   

40地域の特徴をとらえる測定が可能である。遠隔計測によって．散在した測定点だけでなく・   

空間的に連続な測定が可能となるので，その地域を代表する特徴をとらえることができる（地   

域代表性）。また，地上（とおける測定局網の最適配置の決定にも有効である0   

58広域測定が可能である。汚染気塊の流れや大気中の排煙移流・拡散を測定するために，広域   

の測定が重要である。移動型や大型のレーザーレーダーによって広域の測定が可能である0   

これらの特長を生かして．汚染現象の各スケールに応じて，レーザーレーダーを実用的な計測手  

法として供する研究が重要である。   

3．レーザーレーダーの種類   

レーザーレーダーの種規は，（1）波長，（2）レーザー光源の同調性，（3）測定原粗（4）測  

定対象．（5）装眉の移動性（測定のプラットフォーム）などの観点から分類される。通常・測定原  

理による分類が一般的である白洲定原理と測定対象とは密接な関連があり，大型レーザーレーダー  

で採用しているミ一散乱方式の場合には，浮遊粒子状物質が対象物であり，分光型レーザーレ‾ダ  

ーの場合には個々の汚染気体濃度が測定の対象となる。   

3．1波長による分類   

レーザーレーダーで使用される波長は．¶大気の窓”領域に存在することが不可欠の条件である。  

図2に近紫外から赤外にかけての大気の透過率の1例を示す0透過率の良い領域がM大気の窓”領  

域である。この領域における透過率は，気象条件．特に湿度やエアロゾル量によって，大きく変化  

する。レーザーレーダーによる遠隔計測の測定精度を高めるためには，信頼のおける大気光学モデ  

ルの開発が望まれる。レーザーレーダーでは．検出器として光電子増倍管（フォトマル）を使用で  

きる近紫外，可視，近赤外領域が用いられるが．赤外レーザー光源および赤外検出技術の発展とと  

図2 大気の透過特性  
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もに・気体分子濃度を測定する場合に振動遷移の共鳴吸収を利用できる赤外領域の重要性が認識さ  

れつつある。   

3．2 光源の同析性   

汚染気体濃度を測定する分光型レーザーレーダーのうち．ラマン散乱方式以外（差分吸収散乱方  

式）では．気体の共鳴吸収に波長を合わせる必要があるのでレーザー光源の波長同調性が，重要で  

ある。分光型レーザーレーダーで．波長同調性を要求される場合には，可視領域では，色素  

レーザーが一般的である。赤外領域では．信頼性のおける波長可変レーザーはまだ開発途上  

であるが・光パラメトリック発振器（OPO），ラマン周波数変乱差周波発生などの非線型光学  

過程やカラーセンターレーザー，高圧気体レーザーなどがその候補として有望視されている。赤外  

領域の分子レーザーは，少しずつ離れた多数の波長で発振しているので，分子吸収との偶然の一致  

を探しだす試みがなされており，特にCO2レーザー（9，4～10．6〟m）で活発である。また，空間  

分解能を犠牲にして高感度検出を行う長光路吸収法では，比較的小出力のレーザーを用いることが  

可能で，中赤外領域の鉛化合物半導体レーザーを波長同調光源として用いることが可能である。   

3．き 測定原理・測定対象による分類   

本研究で用いている浮遊粒子状物質を測定対象としたミ一散乱レーザーレーダーと大気汚染成分  

濃度を測定対象とした分光型レーザーレーダーについて述べる。   

ミ一散乱レーザーレーダーは．1908年にMieが発表した理論（屈折率が不連続な媒体に光が  

入射したときに発生する散乱）に基づいて，入射光の波長より大きな粒子からの散乱光強度から粒  

子（エアロゾル）濃度を算出する方式である。   

ミ一散乱の特徴は以下の通りである。  

1）粒径パラメーター（2汀α／人ニαは粒子半径）が1より大きくなるにしたがって，大きな散   

乱を示すので，レーザーを光源とした場合，浮遊粒子状物質の測定に適している。   

2）散乱体の形状が球状で，粒子半径．複素屈折率が与えられている場合，後方散乱係数を計算  

できる。後方散乱係数の計算の1例を図3に示す。レーザーレーダーの測定によって得られる   

情報は，粒径分布によって平均された後方散乱係数である。   

3）ミ一散乱の散乱強度は，粒子1個当りに換算して，吸収，蛍光．ラマン散乱（1分子当り）  

より，それぞれ約12，16．21桁大きく，また，濃度も地上から高度1～2kmの領域では大き  

な値を示すので，広い領域を短い時間で測定することが可能である■。   

4）測定に多波長を用いることによって，粒径分布の情報を得ることができる。   

5）直線偏光した光を送信光として用い，散乱光の偏光解消皮から粒子形状の非球状性を求める  

ことができる。   

ミ一散乱レーザーレーダーで，レーザーレーダー方程式から，後方散乱係数βを求める場合，大  
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図3 ミー後方散乱係数の計算例  

気の減衰率ロを仮定する必要がある。通常，βとロの間に一定の関係を仮定したり．大気の減衰率  

ロは一定高度でほ一足であると仮定して処理する。大気の減衰率¢は，感覚的指標である視程（目  

に感じる光の透過率が1／50に減衰する距離）との関係が経験的に求められている。ミ一散乱測定  

と同時にN2のラマン散乱を測定するとその減衰率からロが求まるが，まだこの方法は一般的にはな  

っていない。   

一方，分光型レーザーレーダーは．個々の大気汚染気体濃度の空間分布を得るレーザーレーダー  

で，ラマン散乱，蛍光散乱 吸収と後方散乱を組合わせた手法（例えば差分吸収散乱レーザーレー  

ダーニDIAL）などがある（詳しくは．Ⅱ2参照）。分光型レーザーレーダーでは，到達距離は，  

（成層圏からの蛍光散乱を例外として）一般に最大，数km程度であるが，直接測定できない排出  

源からの排出濃度の測定などに効果がある。   

3．4 装置の移動性による分類   

遠隔計測（リモートセンシソグ）の観点からレーザーレーダーを眺めると，測定を行うプラット  

フォームも重要なポイントである。プラットフォームは測定領域と密接な関連がある。通常のミ一  

散乱測定用小型システムでは到達距離が1－10kmであるので，車載型として測定対象物の近く  
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へ移動し．マイクロ～ローカルスケールの現象を計測するか．道路を走行してさらに広い領域を計  

測することが行われる。この場合メソスケールの100km程度が限界である。さらに広いリージョ  

ナルスケールを測定するには．航空機に搭載するシステムが米【乱ドイツ等で開発されている。以  

上はいずれも機動性をもたせたシステムであるが，短時間に広い領域を測定するには．固定局方式  

でシステムを大型化する方向が考えられる。この場合，都市スケール（ローカルと・メソ・スケー  

ルの中間）の測定が可能となり，レーザーレーダーによる大気汚染の実用的計測手法の開発には非  

常に有効である。この方向に沿って新たに開発されたのが，国立公害研究所の大型レーザーレータ  

ーである。  

4．測定対象とする現象●  

レーザーレーダ⊥による測定が適している大気汚染現象をスケール別に紹介する。  

（A）マイクロ・スケール（0．1－1km）  

10 有効煙突高度  

20 煙突排煙，排出源からの排出物成分の濃度測定  

30 道路からの排ガス拡散測定  

40 建物間の気流構造  

（B）ローカル・スケール（1～10km）  

1D 煙突周辺の汚染状況  

2U 面源（群小煙源）の排出状況  

3Q 逆転層構造．混合層構造の測定  

40 内部境界層構造およびいぶし現象（rumigation）の観測   

5Q 工業地苛の大気汚染  

6リ 視程（特に空港周辺など）  

（C）都市スケール（5～50km）  

lO ヒートアイランドなど都市化による現象   

28 地域代表性，測定局最適配置などの基礎情報  

（D）メソ・スケール（10～100km）  

10 高濃度汚染域分布図   

20 海陸風，湖陵凰，山谷風に関係する事象   
30 アーバン・70ルーム   

40 排煙の長距離輸送   

5ロ 広域移流  

（E）リージ ョナル・スケール（100～】000km）  

10 広域移流（長距離移送）  
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20 砂漠化の進行   

特にリージ ョナル・スケールの現象は，大陸内．または大陸間にまたがる現象で，レーザーレー  

ダーによる測定では，航空機に搭載した広域計測システムが必要である。   

5．大型レーザーレーダーの特徴と性能   

国立公害研究所の大型レーザーレーダーは、従丸 車載型レーザーレーダーで走行したり．航空  

機に搭載しなければカバーできなかった広域（ローカル～都市スケール）を時間的にも空間的にも  

連続に測定できるように設計された。そのために，平均出力の大きいレーザ岬を光源とし，大U径  

の望遠鏡を用いている。さらに，ミ一散乱による浮遊粒子状物質ばかりでなく，ラマン散乱によっ  

て温度・湿度・視程などの気象要素の空間分布も測定できる機能を付加されており，大気汚染研究  

用多目的大型レーザ→レーダー（Earge皇trnospheric些u】ti2urpose Lidar）としてLAMPラ  

イダーの略称でも呼ばれている。   

設計は次の指針で行われた。  

1）半径約50kmの広域の粒子状汚染物質の空間分布を短時間で測定できる。   

2）風・温度・湿度・視程などの気象要素の3次元分布を測定できる。   

3）ミニコンピコ」－一夕によって，システム制御，データ収録等が自動的に行える。   

4）速く変化する現象にも追従できるだけのレーザー発振の繰返し，架台掃引の機能をもつ。   

5）長時間連続測定を前提として設計されており．長期的定常的計測が可能である。   

6）汚染源の位置決定，汚染位置のマッピング，空間パターンの積算による検出感度の向上のた  

めに，高精度の方位設定性能を持つ。   

以上の指針に基づいて製作された大型レーザーレーダーは大気汚染質実験棟（8階建）の最上  

階（ドーム室）とその下の階（7階二制御室）に分けて設置され，図4の構成を持つ。全体の仕様  

を表1に示した。   

本システムの特徴は以下の通りである。  

（】）測定性能   

レーザーレーダーの性能はレーザー出力（平均出力）と受光望遠鏡の面積との積で決められるが，  

本装置では，Nd二YAGレーザーの繰適し周波数を第2高周波の出力が最大となる喝枚数（この装  

置では25pps）に厨足するとともに．大型の望遠鏡（有効口径1．5m）を採用して受光面積を大き  

くしている。レーザR出力と望遠鏡面積の積は基本放で51W・m2，第2高調波で17W・m2であ  

り，この値は環境計測用のレーザーレーダーとしては最大規模のものである。  

（2）多元情報計測   

本装置では，Nd＝YAGレーザLの基本波（1，06JLm）と第2高調波（532nm）を同時に送光  

している。また．信号処理系では，第2高調波の4％を分けとり；そのミ一散乱を第2チャンネル  

でモニターできる。2つのチャンネルを利用することによって，大気中の浮遊粒子状物質濃度の空  
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図4 大型レーザーレーダーブロック図  

間分布に関して．粒径分布の知見を得ることが可能である。さら転 3段の切換可能な干渉フィル  

ター群やダブルモノクロメータを用いて．ラマン散乱を測定し．微量汚染気体濃度や気象要素につ  

いての情報を得ることができる。  

（3）高速現象への追従性   

排煙の移流現象など時々刻々変化する現象にも追従できるように．レーザー繰返し周波数（25  

pps）に合わせて，高速の磁気テープ（125インチ／抄，1600BP【）をデータ収録用として使用  

している。架台の掃引ら0．1分刻みで，最高10皮／抄まで数値制御が可能である。  

（4）位置精度   

架台の掃引方向はマイコンによる数値制御装置を採用して，1分の絶対精度（相対精度は0．1分）  

で制御が可能である。これによって50km遠方でも15mの距離精度で位置を求めることができる。  

（5）ミニコンによる制御   

本装置の複雑な機能を生かして測定を行うには．オペレークーが操作卓から操作するのは不可能  
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乗1大型レーザーレーダーの主な性能と特性  

測 定 方 法  ミー／ラマン散乱方式   

測 定 対 象  エアロゾル，汚染気体，気象要素   

レ ー ザー郡  Nd：YAGレーザー（1（）SC＋3amp）   
波  長  1．06／〟n（基本彼） 0．532／上m（第2高調波）   
平均 出 力  30W  lOW   
L最大繰返し  25pps  25pps   
パ ル ス 幅  16ns  14ns   
ビーム拡がり  0．3mrad  O．3mrad   

受光望遠烏  カセグレン型反射望遠鏡   
主鈷有効径  1500mm  合成焦点距離 8000mm   
副鏡有効径  380mm  焦点調 整 削鏡移動   
視 野 範 囲  0．15－4mrad   
測 定 距 離  100m～鋭）km   
分 光 装 置  フィルター（ターレット切換），ダブルモノクロ   

架   ム  
掃  引  高位方位方式 速度10㍉／s－360ソday   

信号処理郡  主・副2系列   
主 系 列  トランジュント・レコーダ，   

制  御  部  ドーム，レーザー，架台，受光光学系   
制御モード  手動，自動，ミニコン   

ミ  ニ コ  ン  TOSBAC 7／40   
構  成  CPU，DISC，MT，LP他   
転  送  専用回線でホストの計算機ヘアータ転送可能   

であり，ミニコンによってプログラム制御することが不可欠となる。現在，ミニコンから架台の掃  

引，レーザーの発射．パラメータの読み込み，データの収録などを行えるプログラムが完成してい  

る。さらに，研究所の大型コンピュータ（日立M－180）と専用線で結び，測定データの転送．大型  

コンピュータでの演算．痕算結果の受信を行う機能を担っている。   

測定例として10kmxlOkmの設定領域の測定パターンを図5に示す。高位角は00（水平）で．  

方位は－1350～180凸（SWS）である。測定波長は532nmであり．途中の障害物の影響を  

取り除く処理を行っている。   

6．大気汚染成分の観測   

大気汚染に関する政策的な目標としては，公害対策基本法第9条に基づき，環境基準が定められ  

ている。それによると窒素酸化物（NOx）はNO2の1時間値の1日平均値が40～60ppbまでの  

ゾーン内またはそれ以下にあること，硫黄酸化物（SOx）は＝時間値む1日平均値が40ppb以下  

であり，1時間値が100ppb以下であること．オキシダント（0Ⅹ）は1時間値が60ppb以下で  

あること，一酸化炭素（CO）は1時間値の1日平均値が10ppm以下であり．かつ，8時間平均  

値が20ppm以下であること，浮遊粒子状物質は1日平均値が0」Omg／m3以下で，かつ1時間値が  
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図5 広域大気汚染分布図  

0．2mg／m3以下であることとなっている。炭化水素（H．C．）については，中央公害審議会（昭和  

51年）において濃度指針値が定められている。煙突等からの排出に関して．大気汚染防止法にもと  

づいてNOx，SOx，ばいじんの他．cdおよびその化合物．C12．HCl．Fz．HF．SiF4，鉛化合  

物などが規制されている。   

環境大気を測定するには．環境基準値の1／10程度の精度で測定できれば十分と考えられる。そ  

の場合，分光型のレーザーレーダーは数kmが測定限界となるので．広い領域の測定には不向きで  

あるが，発生源近傍に対する影響や群小発生源・道路等における濃度分布の測定には適している。  

また煙突等からの排出量の測定は直接測定が難しいので，レーザーレーダー等による遠隔計測が望  

まれる分野である。この場合．濃度と排出速度の両方の情報が必要となる。排出速度は濃度に比べ，  

レーザーレーダーによる測定技術の開発が遅れており，ドップラー法や，時間的．空間的相関をと  

る方法が試みられている（本報告雷皿－5，皿－7参照）。測定対象が道路周辺の場合でも，煙突  

からの排煙拡散の場合でも．比較的局所的な構造を測定するので，2－5m程度の空間分解能が要  

求される。   

分光型レーザーレーダーでは，大気の透過領域（図2参照）を利用する必要がある。大気の透過  

領域に存在する大気汚染気体の共鳴波長を表2に示した。本研究では，  
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表2 汚染気体の振動スペクトルの吸収波長  

気体の種短   レ」   レ2   レ3   

H20   Z．74   

CO2   7．20 w   14．99i   

CO   4．67  

SO2   8．69w   

NO2   7．58 w   

NO   5．25  

NzO 7．78   16．98i   4．5 0   

03   9．96 w   14．08   5，7 5   

CH4   3．43   （レ3）3．31  （レ4）7．66   

ン1，レ2．ン3：振動の基準モード  

単位は〟m。 W：吸収が弱い。  

j：H20，CO2の吸収と蚕なる。  

i）可視領域に共鳴吸収を持つNO2を差分吸収散乱方式（DIAL）レーザーレーダーで測定する手   

法の開発  

“）中赤外領域を鉛化合物半導体レーザーを用いて行路平均値を求める長光路吸収法の開発  

を取りあげた。後者では，見通し距離を比較的取りやすい道路を測定対象とし．自動車からの排出  

が一番重要なCOを対象汚染気体として選定した。詳しくはⅡ－2に述べる。   

7．まとめ   

大気汚染研究の進展とともに，大気汚染現象を空間的にも時間的にも連続に測定し，そのパター  

ンとしての特徴を見つけ．気象条件や地形地物条件との関連を調べることが重要となってきた。そ  

の目的に最も適した測定法がレーザーレーダーによる遠隔計測法である。大気汚染現象をスケール  

の観点から分類し，本研究に用いる大型レーザーレーダーや分光型レーザーレーダーとスケールと  

の対応を考察した。本研究では．浮遊粒子状物質の空間分布を指標として．広域汚染や遠隔地輸送  

の研究を進めている。今後．計測車搭載レーザーレーダーによる発生源近傍の大気汚染成分の測定  

を含め．研究が進展するものと確信する。  
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国立公害研究所研究報告 第34号（R－34ノ82）  
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皿－2  

大気汚染計測用分光型レーザーレーダーの現状  

杉本伸夫1・竹内延夫1  

Present Status ofSpectroscopic－TypeLaser Radars for  
Air Pollution Meast）rement  

NobuoSUGIMOTOland NobuoTAKEUCHIl  

要  旨   
大気汚染現象の観測において．空間的に連続な濃度分布を測定できる遠隔計測手法  

は，サンプリング測定にはない特長を持っており，その実用化が期待されている。汚  

染気体の分光学的特性を利用して気体濃度等を遠隔的に計測するレーザーレーダー手  
法を分光型レーザーレーダーと定義する。それらには，（1）気体の吸収を利用する差  
分吸収レーザーレーダー．（2）蛍光法レーザーレーダー，（3）ラマン散乱法レーザ  
ーレーダーなどの極頬がある。ここでは，最近の文献を中心に分光型レーザーレーダ  

ーの大気汚染研究への応用の現状および可能性について議論する。  

Ab5tr且Ct   

Remotemeasurementissuperiortocor）Ventionalsamplingmeasurementbecause  
ithastheadvantageofmeasunngthespatialdistributionofairpo11utantconcentra－  
tion，andpracticalremotemeasurementmethodsarbbeingsought．Thelaserradar  
methodswhichutilizethespectro5COPiccharacterlSticsofpollutantgasesaredenoted  
as“spectroscopic－typelaserradars”；theseinclude（1）differentialabsorptionlidar  
（DIAL），（2）fluorescencelaserradar，（3）Raman－SCatterlnglaserradar．Here，the  
CurrentState－Ofthe－artforspectroscopic－typelaserradarsinthestudyofairpollu・  
tionisdiscussed，   

1．はじめに   

大気汚染の動態を把握するうえで．汚染気体の濃度分布を測定することは不可欠である。汚染気体  

の測定は現在，ポイントサンプリングによる計測手法で行われることが一般的であるが．空間的に  

広い範囲にわたって連続した濃度分布の得られる遠隔計測手法の実用イヒが望まれている。本文では，  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町  
l．TheNationalInstitutefoTEnvironmentalSttldies，AtmosphericEnvironmentDivision，Tsuktlba，   

Iba∫aki305  
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レーザー光を用いて，大気汚染気体を遠隔計測する分光型レーザーレーダーについて．研究および  

開発の現状を報告する。   

分光型レーザーレーダーは大気汚染気体の分光的性質を用いてその濃度分布等を遠隔計測するも  

ので．分子の吸収を利用するもの．ラマン散乱を用いるもの，蛍光を用いるものなどがある。   

分光型レーザーレーダーは分子固有の分光的性質を用いるため，例えば．吸収．共鳴．蛍光など  

を用いる方式では，分子の吸収線に同調可能なレーザー光源が必要である。また，一般にレーザー  

レーダーで遠隔計測を行うためには．水蒸気やCO2などの強い吸収がなく，大気の透過率の高い  

大気の窓領域と呼ばれる波長域で測定を行う必要がある。このようなことから，分光型レーザーレ  

ーダーの開発は．気体の分光学的性質の研究を基礎として，レーザー光源の開発に伴って発展して  

きたと言える。   

分光型レーザーレーダーに関するレヴューとしては，これまでにⅢnkIeyの本」1やKobayashiら  

による解説2），Takeuchiによる解説3）などがあるが，ここでは，最近の研究を中心に，大気汚染物  

質の測定を対象とするレーザーレーダーの現状を概説する。   

2．分光型レーザーレーダーの分類   

分光型レーザーレーダーには測定対象の分光的性質として，吸収，ラマン散乱，蛍光などを用い  

る方法がある。また，この他に，二重共鳴を用いる方法なども提案されている。以下に手万別にこ  

れらの現状を述べる。   

2．1 吸収を用いる方法   

地表付近の微量成分の遠隔測定に対しては吸収を用いるものが最も高感度であると考えられ，多  

くの研究がなされている。   

吸収を用いる手法には，大気中に浮遊するエアロゾルを後方散乱体として利用する差分吸収レー  

ザーレーダー（D【AL）とコーナーキューブなどの反射体を用いる長北路吸収法がある。DIAL法  

は汚染物質濃度を距離分解能を持って測定できる点に特徴を持つが，微少なエアロゾル後方散乱を  

用いるため，比較的強力なレーザー光源を必要とする。いうまでもなく．レーザー波長は分子の吸  

収線に同調している必要があるが，強力なレーザー光の得られる波長帯に吸収を持つ分子の種矧ま  

限られており，従って，DIALで剰定できる分子は限定されている。   

一方，長光路吸収法は，反射休までの吸収の積分値を測定するもので，距離分解能は持たない。  

しかし，反射率の高い反射体を用いることにより．微弱なレーザー光源でも拙走が可能である。赤  

外半導体レーザーは．ほとんどの分子が振動回転遷移の吸収帯を持つ赤外領域で波長可変であるの  

で．赤外半導体レーザーを伺いた長光路システムは複数の分子を同時に測定できる可能性がある点  

で注目される。   

大気汚染計測法として重要な，DIAL法と，長光路吸収法については後に葺を改めて述べる。  

一 20 一   



2．2 ラマン散乱法   

ラマン散乱は分子固有の振動準位や回転準位に伴う非弾性散乱で．散乱光は分子に固有の周波数  

だけ入射光からシフトする。ラマン散乱断面積はレイリー散乱と比べて3ケタ程度小さく．大気中  

の徴表汚染物質の遠隔測定を高感度で行うことは難かしいと考えられる。ラマン散乱法はN2やH20  

などの大気中の主要成分の測定に通している。   

ラマン散乱レーザーレーダーによるH20の測定は．最近では．Pournyら4）・5）によって報告され  

rcおり，H20（絶対湿度）の高度1．8kmまでの鉛直分布が15％（高度1kmで）の精度で測定さ  

れている。   

またN2および02の回転ラマンスペクトルの温度変化を用いた気温の測定が．Gi11ら6）によ  

報告されており，2kmまでの高度で．±10cの精度が得られている。   

2．3 蛍光法   

蛍光は光励起された分子の自然放出過程で通常，蛍光は励起光より長波長側に観測される。蛍光  

断面積は．大気圧中では空気分子との衝突によるクエンチングのために小さくなっているが，NO2  

などでは，それでもラマン散乱に比べると大きい。このため．地表付近のNO2を測定する蛍光法  

レ‾サーレーダーが試みられたこともあったが，大気中のエアロゾルも蛍光を発する71のでNO2の  

蛍光のみを検出することが困難である。NO2の蛍光断面積の異なる2波長のレーザー光を用いて測  

定を行い．エアロゾルの蛍光を除去することは可能であるが．後に述べる差分吸収レーザーレーダ  

ーと比べて蛍光法の利点は見い出せない。しかし，成層圏の微量成分に対しては，クエンチングが  

小さいため蛍光法による高感度の測定が期待できる。一方．高層ではDIAL法は必ずしも有効で  

はない。   

最近．スペースシャトル搭載蛍光法レーザーレーダーによる成層圏のOHラジカルの測定の検  

討8）や，NO2のPredissosiationcut－Off（398nm）の前後の2波長を用いた蛍光法レーザーレ  

一夕」の検討9）がなされている。   

また．共鳴散乱を利用した地上ベースのレーザーレーダーは高層（中間圏上部から熱圏下部：高  

度60～120km）のKやNa層の測定に有効である。Na層の観測はSandfordらJO）．Gardnerら11！  

Nagasawaら12l，Kamimuraら13）などによって行われており，Naをトレーサーとした高層大気の運動の  

研究がなされている。また．最近．Liの観測がJegouら14Iにより報告されている。   

2．4 その他の手法   

以上に述べた測定法はすべて線型な分光的特性を応用したものであるが，二重共鳴など非線型過  

程を用いる測定法も提案されている。Measuresによって提案されたPROBE法15）・16J（Pr。fileRes＿  

OZutionObtained By Excitation）は対向する二つのレーザーパルスを用い，一方のパルスで特  

定分子を励起し，もう一方で励起状態にある分子の吸収を測定するものである。PROBE法の大気  
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汚染計測への応用の検討結果によるとCOについてはCO2レーザーの第2高調波を用いて測定が可  

能であろうと考えられる17）が．徴屋成分については現在得られる光源では測定ほ困難である。しか  

し，PROBE法は測定分子に対する選択性が強いなどの特徴を持っており，大気汚染への応用に限  

らず．今後の研究が期待される。PROBE法の他にも，NH3が2光子により連続的に解離されて  

生成するNH嵩の蛍光を利用した，大気中のNH。の測定が報告されている⊥8J。   

3．差分吸収レーザーレーダー（DIAL）   

差分吸収レLザーレーダL（DfferentialAbsorption Lider；DIAL）はミー（レイリー）散乱  

レーザーレーダー信号の分子の吸収による減衰項に着日した手法で，1966年にSchot】andによっ  

て提案された19）。測定対象成分の吸収係数の異なる2波長におけるレーザーレーダー信号プロファ  

イルは吸収の大きい波長で減衰が大きい。従って．ある任意の距離に対応する受信信号の2波長の  

比より，その距離までに受ける吸収の大きさ，すなわち．その距離までに分布する分子濃度の積分  

値か得られる。これを距離方向に微分することにより．分子濃度のプロファイルが得られる。   

最初のDIAL実験は，温度同調ルビーレーザーを用いた水蒸気分布の測定であった1㌔その後．  

レーザー光源の開発に伴って．多種の汚染成分についてDIALの研究が行われてきた。これらの  

うち，主なものを衰に示す。DIALの開発はレーザー光源と切り離して考えることはできないの  

で表でほ光源別の分類を行っている。表には．参考のため．報告されている最小検出感度（精度）  

を示したが，積算時間などが明確にされていない場合も多く，一概には比較できない。なお最小感  

度は（濃度）×（距離分解能）の値をppb－kmまi＝はppm－kmで示した。   

有機色素レーザーは近赤外から近紫外までの波長域で同調可能で，高出力の得られる良好な光源  

である。しかしながら，この改良域に吸収帯を持つのはSO2（－0．3／上）．NO2（～0．4～0．5〟），  

03（～0．3〟）．HzO（～0．7〝，～0．ユ〟）のみである。NO2，SO2，03の測定は，Rotheら20j，21j  

やGrantら29・23）により早くから研究されており，現在ではすでに，SRIなどいくつかの研究機関  

で車載型のシステム2Sト27）が開発されるに至っている。国立公害研究所においても，NO2測定用D－  

IALシステムの開発を行い，排煙を対象に測定実験を行った払〉。これについてはⅢ－8で述べる。   

tt20の測定は，最近ではBrowelLら29）Eこよって行われ高度3kmまでの水蒸気分布が高槻空で  

別売された。NASAでは．水煮気をトレーサ，とした大気の移流の観測を目的とした航空機搭載  

H20DfALシステムが開発されている30）。   

赤外領域ではトTEA COzレーサー（－10／上）およぴその第2高調波を用いて多くの研究がな  

されている。これらのうち．03については．Asaiら32）により高精度の測定結果が報告されている。  

さらに．03の地域分布の測定を目的に．航空機から地表の反射を利用して0。の長光路測定を行う  

システムの開発が行われている㍊）。COgレーザーの第2高調波を用いた実験では，建物などをトポ  

グラフィックターゲットとして用いた長光路測定ではあるが，CO34I、NO35）の測定がなされている。   

光パラメトリック発振器（Optic Parametric Oscillater．OPO）ほ，1．4－4JLの波長域で同  
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如正対儒  慶長（脚）   光   蘇  最小感凛（精度）  舶仰洞  7乙′】て  ：▲． 一 Jし  瓜」定 例  研究機開   分  献   
H10  仇694   叱mp・t11ned 尺udyレーザ ー  DIAL   蠣i血ブロフ7イ′  NawY【）rkU：】】Ⅵ  Sdo山Id（l躯6）19   

NOl  045   フラッシュランプ励超 色震レザ   28即b・kl¶  －80mh  】00t¶  D】AL   排樗ノヾターン  k【〉lnUTtY  如Ik■†d／（】97り四L！い   

NO】 SOl  吸収セル車用いた賃騨  Sl‖   

01   1かl頑）・k血   
F芯ち姐悌4）   

SOl  03   フラッシーランプ励主己 色貞レーザー  45押b・km  3（カⅦ  DIAL   澗   NÅSAL8【由′  】七でl】gJロJ（197占）如〉   

排煙バターン  
SO‡ NOi  ●■下 D【AL  

地雨町f／d（l％1）頭虞〉   

0】  2Fpb・km   榊（一冴こ元） 鉛血ブロフ7イル  S只l  

SO】    ヨ  YÅGレーザー励l貞  ‾10】1カ・kt¶  
NO】      色薫レーザ  ▲・印】¶  ◆■セ   D】AL  工場酢性  Cblmers  Frl・血Iks乳InF′αJ  

UnlV   （l湘】）罰l   

NOi  046   フラッシュランプ励▲己 色豪レーザー   怨敵詐    1斗1  D】AL   併樗（一次元）  公言研   杉本はか（」98】）軋   

H】0  0724   Rubyレサー励超 色素レーザー  ▲一土】寛 （atJkm8t■咤岨  ‖氾s  l仙m  DIAL   た岨プロファイル  Nノ唱Abr的  Bmlldl～′αJ（Ig79）むl   

H20  0724 0961）   YAGレーザー軌壷己 色貞レーザー  
Air■blTヒ  
DIAL  NASAL8「由  BIb≠d】〟d／（1gな】〉罰J   

HlO  ＋十十   CO！レザ  4α）i  自）m  DIAL   水平方向 1．2kmまて  SI！1   l山一汀且yl！－dJ（1gT6）引   

0】  10   CO】レーザー  （！戸麗霊m  1Ⅸ）も  3（氾m  DJAL   ●巾■  
Zkmまで  ⊥完   Asヨl〟ロ／（】979）延】   

0】  10   CW CO量レーザー  A】r・血．畏光格へ テロダイソ検知  地域分薦  t鶴研   】はb¢†α／（l舗l））わ】   

CO  46   CO童レーザ」 第2高貫洩（SIiG）  25【ゆ・km  トポプラフィツタタ1  ゲットを用いた畏光臨  MIT   姐」如∫／d／（l∈ゆ））封l   

NO  53   盲竃ヒレ‾す】   ～50nわ・km  トポク∵フイyククー  ゲγトを用いた最北慮  MIT   抽叩止扉別（1％0）畑   

SO】  l0   YAGレーザー励丘  0．9卿Il・km  
光ノ7メトJγク  トボブラフイッククー  γワトを用いた昆光偽  Cl†1  33    発振遷（OPO）  －4脚Il・kl¶  Un】V．   St8nIord  鴇都路■′〃′  

H童0  】．77   YAGレザー励丘  ，十†◆  15邑  
トポグラフィッククー  ゲットを用いた良光臨  Sta正od  El血l・l迫m■Jdエ（19桜】）凱   UnlY   

N≧0 HCl CH トボグラフィッククー  一   60卿】・km  ゲγト引和一た良光臨  SRl   M∬柑y〟仇＝1耶）〃l   

N10  389   DFレーザー  叫0．5脚Il・km  トポグラフイツタクー  In或itlJk  ゲットを用いた最北路  ▲kmむ∩■lJJ（】9郎）山   画  
成■■0！  仇308   X亡Clユキシー  －±】5％  一■2餌  】．5knl  地上ペース   ラ雷■汽レ  九州大学  Ul：hln0日【al．  

15n測km  （1978）（l淑））■カ・d   

調可能で・SO2，CH4などの長光路測定がBaumgartnerら36）I37）によって行われている。また．  

H20（絶対湿度）および気温の測定が報告されている38）。気温の測定はH20の吸収帯の回転構造  

の温度依在佐を利用．したもので，Mason39）によって提案された手法である。   

また、DFレーザー（～4〝）を剛、たN20，HCl，CHlの長光路測定が報告されている脚）・41）   

この他に，紫外域ではⅩeClエキシマレーザー（0．308〟）を用いた成層圏オゾンプロファイル  

の観測がUchinoら42〉，43）により行われている。   

4．長光路吸収システム   

大気の透過率Tは吸収係数αと光路長／を剛、てBeerの法則によって  

r＝eXq（－α／）   

と表せる。長光路吸収法は，光路長／を長くとり，極く小さい吸収係数αを求める測定法である。  

行路を→定にとるので，通常はその光路の平均濃度だけで空間分解能は得られない（平面内を多数  

方向に測定すれば，多元連立方程式を解くことによって，原理的には空間分解能を得ることができ  
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る。）。しかし，差分吸収レーザーレーダーの基本段階としても長光搾吸収法の意義は大きい。   

可視・紫外領域のレーザーや赤外のCO2レーザーなどの強力なレーザー光源を用いた長光路吸収  

法は．3章で述べられているので，ここでは．はとんどすべての気体が共鳴吸収を持つ中赤外領域  

の代表的な波長同調光源である鉛化合物半導体レーザーを光源とする方法について紹介する。   

鉛化合物半導体レーザー（以下SDL：Semiconductor Diode Laserと略称）は，図1に示すよ  

うにPbl－XCdxS，Pb．＿XGexS，Pb．－XGexS．Pb．rxGexTe．PbSl－XSex，Pb］－XSnxTe．Pbl－X  

SnxSeなどがあり，発振波長は2．5－34〝mの範囲にわたっている勅亜 。このうち，現時点で  

問題になるのは後3看で，発振波長は4．6／上mより長波長である。鉛化合物半導体レーザーはⅣ－  

Ⅳ族化合物半導体に属し，次の性質を持つ：  

1）液体室素温度以下の動作温度を要する。   

2）温度，電流，磁場によって容易に波長同調をとれる。逆に．温度の変動により．たやすく発  

振波長が変化する。   

3）低温と室温の間の熱サイクルによって劣化を受けやすい。   

4）通常．単一モードで連枝発振可能なのは0、5～3cm‾l．同一素子で50cm▲1程度である。   

5）発振出力は1mw以下であることが多い。  

wA〉EMUMβER（cm－1）  

5000  3000  2（川口   lら00  100ロ  900    800  

uAVEしENGTH（リM）   

区＝ 赤外半導体レーザーの発振波長域と共鳴吸収を示す汚染気体   

sDLは自動車排ガス中のCO，NO．C2H4．H2046）や煙道中のSO247）の測定に用いられてい  

る。最近．ReidらはWhite cell型の多重光路セル（セル長5m、全光路良200m）と組合わせて  

so2．N20，NH3を1ppbの精度で測定している亜】0良光路吸収法ほこの方法を野外の昆光絡に  

応用したものである。初期の測定例ではPbl－XSnxTeレーザーを用いて往復光路1kmで，駐車場  

上空のCzH6の濃度が精度100ppbで測定され，自動車の発着による濃度の変化が観測されている49L  
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1975年には米国環境保護庁（EPA）によるRAPS（RegionalAir P．01lution Studies）の一環と  

して，St，Louiseで夏季に40日間にわたり．往復光路680mにとり，COの連続測定が行われ．  

測定局データとの比較がなされ，良い一致が見られている舗〉○その測定の1例を図2に示す。   

国立公害研究所では．4．6／⊥箱のPbS卜ⅩSexレーザーを用いた昆光路システムの開発を行ってい  

る。  

1200  1600  2000  2qOO   

Tll洲E CF DAYICST】  

図2 半導体レーザーを光源とする長光路吸収法によるCO濃度の連続測定と他の  

測定法との比較   

本研究では，周波数のドリフトを除くために，COの吸収線に発振波長を固定し，干渉ガス等の  

変動因子の影響を除くために，周波数変調による2次導関数法による検出法を採用している。道路  

周辺のフィールド観測を行うことを目標にシステムの設計を行い．現在，室内実験によって性能テ  

ストを行っている。   

5．あとがき   

分光型レーザーレーダーは．大気汚染気体の空間的な分布状態を観測できるため，大気汚染の研  

究に棲めて有用な情報を与えるものである。しかし，分光型レーザーレーダーによる測定は汚染物  

質および大気の分光特性による物理的な制約や．レーザー光源からの制約を受ける。このため，実  

用的なレベルで測定が可能な物質の癌規は限定されている。3毒で述べたように．例えば，DIAL  

法によるNO2．SO2，03，H20の測定などは現在すでに実用レベルに近いと考えられる。しかし．  

これらの場合でも，測定感皮，距離分解能．時間分解能などには制約があり，今後．実用化を進め  

るためには．分光型レーザーレーダーの性能を考慮したうえで．その特徴を発揮できるような応用  

研究を行っていく必要がある。さらに．応用研究からの要求に応じた，計測システムの開発や測定  

手法の開発を行わなければならない。  
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→方では，レーザー光源の開発や汚染物質の分光特性の石粁究などの基礎研究によって，分光型レ  

【ザーレーダ【 の可能性がさらに広げられることが期待される。  
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リモートセンシング技術による水質計測の現状  

宮崎忠国1・大井 紘1  

触nISb血50fWaねー（〕Ⅲ鮎けMea餌代ment by Remote SeIl血g  

Tada】【u血MIYAZAXIland XohOI】  

要  旨   
人工衛星や航空機を利用したりモートセンシンケ技術により水域の環境計測がさか  

んに行われるようになってきた。本章では水域観測に用いられる人工衛塵および航空  
機搭載のマルチスペクトルスキャナ（MSS）の紹介と，湖沼あるいは内湾等の富栄  
養化現象と最も関連の深いクロロフィルーβ，SS（浮遊物質），透明度等の水質項目  
をリモートセンシング技術により観測した例について内外の文献の紹介を行った。  

Abstr8Ct   

TheincreaslngPOtentialofremotesenslngteChnlqueSandtheirapplicationina  
varietyoffieldsduringthelastdecade，havedemonstratedthattheyoffernewways  
Joざ0】作ma刀yp∫Db】emsoftbenaturalsciences．   

TheaimofthepreserLtChapteristodiscussrecentmethodsofremotesensingand 
theirLapplicabnity to．waterqual1tymeaSurement・Particularemphasisisputonan  
introduction to space cTaft and airborne multispectralscannerslaSremOteSenSOr  
systems，aSWe11asthereviewofthechlorophyll－aandsuspendedsedimentmea－  
suremeれ【inwaterbodie5，SuCha51akes，bays，andocean・   

1．はじめに   

近年．人工衛星．航空機を利用したリモートセンシング技術が．湖沼，内湾．沿岸水域等の環境  

調査にたびたび利用されるようになってきた。一般に．人工衛星や航空機リモートセン．シングによ  

る水域の調査は．図1に示すように対象水域のリモートセンシソグデータの収集とグランドトルー  

スによって行われる。しかしリモートセ／シソグによる水質計測は．センサーの感度，分解能．ノヾ  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷田部町  
1．TheNationalInstituteforEnvironmentalStudies，EnviIOnmentallnformationDivision，Tsukuba・   

lba【aki305  
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図1水域リモートセンシングの概要  

ンド幅の間温 最適波長の選択．気象要因，パスラディアンス．水面反射光等の妨害光の除去など  

解決しなければならない多くの問題が残されているため，まだ技術的に十分実用であるとは言えな  

い。   

水域におけるリモートセンシングによって観測が可能と考えられる測定項目は，現時点では，赤  

軌 アオコ，SS（浮遊物質），透明凰 油汚染．塩分濃風 水温分布，流況などである。赤潮，．ア  

オコ，SSはその反射スペクトル特性が水のスペクトル特性と比較して，特徴的なスペクトルを有  

しているため，これらを測定することにより定量的，定性的に計測することが原理的に可能である。  

また．透明度は，一般に，赤潮やアオコ，SSの濃度と逆相関があるためこれらを観測することに  

より間接的に測定することができる。その他 油汚染は紫外部，表面水温は熱赤外部，塩分濃度は  

マイクロ波甫を利用して計測が可能である。さらに水域の流況は水温分布や対空標識の変化を測定  

することによって行われる。   

図2，図3．図4はそれぞれ実験室における赤潮藻類（オルソディスカスルーテウス），アオコ  

（ミクロキスティス）およぴSS（霞ケ浦）の反射スペクトルの測定結果である。これによると赤潮  

とアオコはクロロフィルー♂に起因する0．68〟m付近の吸収領域と0．71′‘m付近の蛍光領域の特  

徴的な反射スペクトルがわかる。他方，SSにおいては0．70／‘m付近の反射スペクトルが特徴的で  

ある。   

しかし，これら赤潮，アオコ，SS等水質項目に対して，水域に関する生活環境の保全に関する  
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図2 赤潮藻類の分光特性   

（
苧
－
〕
ご
長
き
 
≡
ヨ
。
〆
 
 

んnO  500  600  700  8DO  900  

UaveleT唱亡h（nm）  
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図4 SSの分光特性  

環境基準項目のPH，BOD．COD，DO等に関してはまだこれらを測定する適当な手法が開発さ  

れていない。また定量的な水質計測ではグランドトルースを必要とするためかなりの費用をかけな  

ければならない。   

この章では人工衛星および航空機リモートセンシングで用いられるマルチスペクトルスキャナ  

（MSS）の紹介とこれまでに湖沼，内湾，河川等を対象に行われてきたリモートセンシングによる  

水質計軌 特に，水域の富栄養化現象と係りの深い藻猿およびSSの計測に関する文献の紹介を行  

う。   

2．マルチスペクトルセンサー   

リモートセンシングデータを得る方法としては，カラーフィルム，赤外フィルムや黒白フィルム  

とフィルターを組み合わせて対象物を撮影する写真方式および光電変換素子を用いた光・機械的方  

式により地上の物体を走査する線走査方式がある。光・機械的走査方式は太陽光の反射や対象物か  

らの自然放射を利用する受動方式と対象物に人工的光源（例えばレーザービームやマイクロ波などJ  

を照射し，その反射を利用する能動的方式がある。ここでは元・機械的走査方式のうち受動方式，  

特に人工衛星と航空機搭載型のセンサー（マルチスペクトルスキャナー）について簡単に述べる。   

マルチスペクトルスキャナー（MSS）は走査機能を持つ望遠型の分光放射計と言うことができ，  

この方式は0．3～20／上mの波長帯を4から最大24バンドに分けて記録することが可能であり，写  

真方式に比べて放射測定の精度がすぐれている。マルチスペクトルスキャナーは走査．結像．分光  
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などの機能を持つ光学系および検札増幅・記録t送信などの機能を持つ電子系から構成される。  

走査は図5（a）に示すように回転平面鏡と望遠鏡とにより飛行方向に対して直角方向に行われる0  

また，（b）．（C）に示すように数ラインまとめて走査したり円錐形に走査する方式もある0望遠  

鏡の結像側にはモノクロメータおよび入射した放射光を電気的な信号に変換する放射検出器がある0  

変換された電気信号は増幅され7ナログまたはディジタル方式で高密度磁気テープに記録されたり  

直接地上へ無線により伝送される0光・機械的スキャナの概念図を図6に示す0  

表1に現在使用されている人工衛星搭載型MSSの仕様を・蓑2に航空機搭載型のMSSの仕様  

を示す。  
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STll叩ち▲L旺▲OY  

SCAH■【D  ／  

／   ′  

／  ′  ′  

／  ′  ／   

／  ′   ′  

＿∠＿＿ノ＿＿ノ＿＿  

hI  

STfl岬Or GJ10Ul10  

8【1M；SG小川H  

～－－S…th   
一刷∧－－｝′  

図5 走査方式（a）リニア走査（b）アレイ走査（C）円錐走査  
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図6 マルチスペクトルスキャナーの概念図   

3．リモートセンシンクによる水蜜計測   

この節ではリモートセンシング技術による藻類（クロロフィルーα）およびSSの計測に限って  

国外および国内の例について紹介する。   

藻類の観測はその主成分であるクロロフィルー〃の反射スペクトルをリモートセンサーにより計  

測することにより行われる。  

リモートセンシングによる藻類の観測は，Clarkeら4j．Mue‖打Slにより70年代の前半から試み  

られ．米国ミシガン湖においては，Strongら61がランドサットー1号のMSSデータの解析から  

バンド4およびバンド5・により湖の水質ノヾターンが良くとらえられ，それぞれ水深．10m．2．3m  

までの水中情報が得られると述べている。さらにBukataら7）．strongら射によりミシガン湖の  

実験が行われ，クロ．ロフィルー・αの10ノ上g／Ⅰ以上の濃度はランドサットー1号で観測可能である  

と述べている。また．ClaTkeら9）はR（540）／R（460）をカラーインデックスと名付けてこの  

値が大きいはどクロロフィルー〃量が多いと述べている。   

W短emakらLO）・Wezer一辺kら11）はニュpヨーク湾の観測からTrophicStatelndexという指標  

を開発し，透明度は（0．50～0．54／‘m）／（0，62－0．70／‘m）′ヾンド比を，クロロフィルー♂は  

く0．62～0，70〆n）／（0，42－0．48〟m）バンド比を用いるとこれらの定量が可能であることを示  

し，航空機によりミシガン州の六つの湖でリモートセンシング実験を行いこれを実証した。   

また，Millerら121は理論計算より水中情報胤特にクロロフィルーdの量の値を計算し．ジョ  

ージア湾におけるグランドトルース値と比較し．0，81～0．98の相関係数を得ている。  
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表l人工衛星搭載用スキャナー3）  

Hugh¢S／SantaB打b釘8  SantaBむba帽   

R¢求揖dlCenttI  Re能alehCenteI  

Santa】】arba∫a  

Resear血Center  
ManuractuIe∫  

Multi5peCtrdS臨皿e∫   

ERTSち  

nYOtingM址roT  

13、6Scan可Sec  
6LinモS／Sc川   

（Ten．bnds）  

2Line＄／S臨n   

（thermalbands）  

1l．5  

SunSyIICh∫OnOllS  
（500NM）  

0．086（∫enecd▼eba爪由）  

0．26（theImalband）  

Sphedcd十Co一丁ect（汀  

Mi汀OrS  

825mmf／3．‘  

229 mm 

32，900mm2  
hmp，Sun  

Computer Compatible 
MagmeticTap¢  

Filters  

15×24x35im．  

51（11ユ恥）  

42 Max 

M短．Lit．  

PhotomultiplleT  
SiPhotodio由  

Yes（Hg：Cd：Te）  

0．5－0．‘  

0．6－0．7  

0．7－0．8  

0．8－1．1  

10．5＿12．‘  

Temp打aIu∫¢－I九l山鳩け  

IRRadiom（，teT  

NimbuslV，E，F  

Single450MⅢ【〉r  

O．8  

ScannerModel  

Satel封t¢  

M¢thodofScannlng  

S飴nLirl¢SperSecond  

汀OSRigltR¢のIudoれ  
SmmhgRadiomet¢T  

NOAAI、1TOSもーE  

Sin由e450M止－0∫  

0．も  

Swathwidthl）eg∫eeS  

O∫bit  

R¢SOll】tionIFOVmrad  

TypeofCouectingOさtics  

FocalLengtllandno．  

Diameter of Aperture 

ErrectiveApertuJeArea  

CalibrationinFllght  

Methodorrecording  
Ground  

MethodorSpectral  
Separation  

Size  

WeightlGlograms  

POwer Watts 

SourceorSpecifications  

DetectoI  

Detecto－Coollng  

Spectra18ands（〟m）  

180  

SunSynchroれOuS  

（600nmi）  

7（10．5－12．5Jlm）  

21（6．7Ilm）  

Caぉeg血刀  

430mmf／3．38  

127 mm 

叫200m㌔  

Bbckbody，5paco  

MagneticTape  

DichTl】ie  

7×7．5×15．6irl．  

9．03  

（19．91b）  

7．5  

M毎．Lit．  

Bolomete∫  

No   

6．7  

10．5－12．5  

180  

Su】1Synchronく）旧  

（7，Onmi）  

2．7（0．55－0．73〟m）  

5．‘（10．5－12．5〝m）  

Ca瑚卵1爪  

430mm〃3．38  

127 mm 

lO，ユ00mm2  

BlacktIOdy，Space，  

LampJ 

M喝neticT＆pe  
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DidⅡOic  
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8．30  
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SiPhotodiode   

No   

O．55－0．73  

10．5－12，5  
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表2 航空機搭載用スキャナー封  

Manufacture．  Daedalus Enferprises  Bendix Aerospace Systems DivISion  

・Modu加MultispectralScanner（M2s）  

0・2亨  

Single450M山or  

lOO   

lOO  

2．5  

Dau・K址kham  

400mmr／4  

100 mm 

6，500mm2  
Sig爪aけ100  

Blackbodi¢S，Q－11amp Sunlight  

Magnetic Tape 

DirrractionGratingDichroic  

l18kg（2611bs）   

7AMIIl15V400Hz   

15AMP 28VDC  

Mfg．Lit．   

0．38TO．44   
0．440，49  
0．49－0．54  
0．54－0．58  
0．58－0．62  
0．62二0．66  

0．66－0．70  
0．70－0．74  
0．76－0．8（i  

O．971．05  
8．0－12．0  

ScanneTModel．  

Ⅴ／HMax．  

MethodorSGlnn皿g  

Scanりmes／Secomd・  

Swath Width Degrees  

ResollltionIFOVmad  

TypeofCo11ectingOptics  

FocalLengtlland〃no．  

Di乱汀帽terOrApertur¢  

EfrectiY¢ApertureAfea  

RollCompeTISation  

CalibrationinFlight  

M¢thodofRecord血g  

McthodofSpectralSeparation  
TotalWeight（1essrecorder）  

Power  

SouTαOrSpecincation  

SpectTalpands山m）■  

DaedalllSSpectIO汀把ter  

O．2  

Single450Mmor  

80  

77  

2．5   

PむaboloidalNewtollian  

152mmr／2  

127 mm 

4，560mm2  

S短nal±100  

Q－HLamp  

7TrackMa騨e加丁叩？  

Pdsm  

54．3kg（1201bs）  

132 W 28 VDC 

Mfg．Lit．  

0．38－0．42．・  

0．42－0．45  
0．45－0．50  
0．50－0．55  
0．55－0．60  
0．60－0、65  

0．65－0．70  
0．70－0．80  
0．80－0．90  
0．90－1．10  

水中の浮遊物質の測定はYargerら13〉がカシサス州の2つの湖で，Scherzら14Iはウィスコンシ  

ン川でまたYostら1扇はニューヨーク州の海岸でリモートセンシングの実験を行いランドサットの  

バンド5と水中の浮遊物質が良い相関を得たと報告している。また同和こバンド5とバンド6の演  

算からさらに高い相関（r＝0．92～0，99）を得たことも報告されている。   

williams。nら16〉はチェサピpク湾の実験から．異った水域のSSの定量は，SSの性質によりそ  

の反射スペクトルが違ってくるのでリモートセンシングによるSSの定量は水域によってキャリブ  

レーションが必要であると指適している。  
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Klernasら17）はデラウエアー湾で、またBnkataら18）ほオンタリオ欄で同様な実験を行ったが，  

ここでもランドサットのバンド5とSSが高い相関（r＞0，9）を示したことを報告している。さ  

らにKritikosら19〕はポトマック川でMa山ら狐はニJL・－ヨーク湾で河川から流出する懸濁物の観  

測を行いランドサットバント5がSSの観測に適していることを実証した。カナダではThomson  

ら2t一によりケベック州のジュームス湾で同様な観測を行い良好な結果を得ている。   

サザンインディアン轍でほAbもdlmら驚）らがSSとぅソドサットバンド4，透明度とランドサ  

ットバンド5の相関係数がそれぞれ0．84，0．96であったと報告している。またJohnson23）はチェ  

ザピーク湾とデラウェア岬湾の実験からSSとランドサットの四つのバンドとの垂回帰分析を行い  

重相関係数r＝O．99を報告している。さらにAbiodum24）はナイジェリアのカンジ湖でのSSの分  

布をランドサットの全バンドを用いて5段階に分類した結果を述べている。   

Rou覚ら紬はミシシニソピ→＝で収集したSSとカかJソの芙験宴における反射スペクトルの測定  

からランドサットのバンド5がSSの観測に最適であることを示し，ミシシッピー川の懸濁物の影  

響の多いルイジアナ湾でこの結果を実証した。   

Morelら26）は線形モjj｝レによりSSの濃度とその反射スペクトル特性を記述してきたが，Alfoldi  

ら27） ．Amc6ら28」はMorelらに対しログモデルでSSの濃度特性を記述すべきだと主張した。こ  

れに先がけ，Gordonら田）、GoTdon30），Gordonら31】．Maulらユ21によりモソテかレロ技法を用い  

たGordonモデルの開発があったが．Munday33）はこれら三つのモデルの比較を行い，ダイナミ  

ックレンジの広いフィールドでは非線形モデルの使用をすすめている。   

Strong34）はオンタリオ湖でランドサットのバンド5を用いて白色懸蔵物の観測に成功している。  

リモートセンシングによる水域の深さ方向への影響はThomas35）によりSSに対しては．ランド  

サットのバンド5が40－50士5cmの深さまでのデータを．バンド6が10－15士5cmの深さま  

でのデータを得ることができると報告している。   

哉が国においては安岡ら36）により霞ケ浦の水質現況解析のためリモートセンシング技術が用いら  

れ．航空動こよりSS，透明嵐ク1］ロフィルーa等の計測が行われた。SS．透明度に関しては  

良い結果は得られなかったがクロロフィルー〃はチャンネル5（0．60土0．04／‘m）．チャンネル7  

（0，68±0，04〃m）で観測可能であると報告している。また，落合らa71はランドサット1号およ  

び2号により三河湾における赤潮．伊勢湾における河川流出水の分布パターンの測定を行い，バン  

ド6がSSの畢を反映していると報告している。また．落合ら謂）は琵琶湖の水質をランドサット1  

号と航空機を利用したリモートセンシングで観察を行い，南朝のにごりを観測している。さらに安  
岡ら39）・40）・4】j 

は航空機によるMSSデータとグランドトルースデータから湖水域の水質を定量する  

統計モデルを開発し．霞ケ滴高浜入のクロロフィルーdの分布を推定した。これによると航空機  

MSSのチャンネル2（0．43±0．04JLm）およびチャンネル7（0，68士OtO4ELm）クロロフィル  

ーαの濃度と高い相関を示すことを，また航空機の高度差によるMSS画像から大気の影響を推定  

し．高々度の場合のクロロフィルー〃の定量はチャンネル7が適していると報告している。また落  
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合ら42Iは沖縄県の中城湾で航空機によりMSSデータを収録し，水深．濁度等についての定量化を  

試みている。   

安岡ら43）はランドサットのフライトに同期して航空機実験を霞ケ浦地域で行い、高度差による大  

気効果の影響．航空機MSSとランドサットMSSのチャンネル帯城幅のちがいによるクロロフィ  

ルーαの検出感度について検討を行った。これによると．ランドサットではSS，透明度がバンド  

5．6で観測可能である机クロロフィルー〃は検出不可能であると指適している。   

横山ら勅吋牒厄三陸海岸，大船渡湾等において航空機によりMSSデータの収集を行い．これ  

に同期してグランドトルースを行い，垂回帰分析．単回帰分析などにより水温．透明度の検出の可  

能性を示したが、TOC，クロロフィルーβ，CODは検出できないと述べている。しかし，鳥井らイアミ  

井岡ら喝）は六道湖・中海の水質を航空槻MSSとグランドトルースデータの重回帰分析からクロ  

フィルーa，塩分濃度．TLP．SSについて分布推定を行っている。   

一般に．水質測定の為のリモートセンシングMSSデータには大気の影響や水面での反射光など  

の妨害光が含まれていると言われている。これらを除去し水中情報のみを取り出すことが現在の課  

題の→つであるが，鬼塚ら瑚はランドサットのバンド7が水中情報を含まず大気パスラジアンスを  

含むことに注目し．バンド7によりバンド4，5，6を補正することを試みている。さらに岡見ら弘）  

はグランドトルースの一部に水面直上および水中のスペクトル特性の測定を組み込み．水面反射光  

をのぞいた水中情報からリモートセンシングによるクロロフィルー〃，SS，透明度の計測のため  

の波長の選択与行った。これによると，水面反射光を除去した場合はクロロフィルーβの蛍光に起  

因する波長0．7／上m付近のピーク波長がクロロフィルー〃の定量に有効である。また．0．4／上m と  

0．7／lmバンドの比がクロロフィルーβの定量に良い結果を示し，この場合ほ水面反射光の効果が  

小さくなることを述べている。さらにランドサットのバンドではバンド6が水質の走塁特に透明度．  

SSに有効であると報告している。   

図7．図8はそれぞれ航空機および人工衛星による水質計測の例である。図7は霞ケ浦高浜入の  

クロロフィルー〃．図8は霞ケ浦西浦全域のSSの推定分布図である。   

4．おわりに   

簡単に水域におけるリモートセンシングによる水質の定員に関する文献のサーベーを行ったが．  

これらによるとランドサットによる水質計測は．SSの計測に関してはある程度の精度で定量的に  

測定可能であるが，藻類．クロロフィルーー〃の定見は，胡座の段階では不可能に近い。航空機リモ  

ートセンシングにおいては人工衛星と同様にSSの定量は可能であるが．クロロフィルーαの定量  

は，湖沼のような藻類濃度の高いフィールドでの観測では定量的に計測可能である。しかし内湾や  

沿岸のような一般にクロロフィルーβ濃度の低い場所では，夏場の異常増殖期を除いて測定は不可  

能である。   

今後．リモートセンシソグ技術による水質計測において．その測定精度の向上や，水質測定項目  
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の増加のためにはリモートセンシングデータに含まれている大気散乱光や水面反射光などの妨害光  

を除去する手法の開発や水質計測のための画像解析手法の開発が必要となると共により感度の良い．  

バンド幅のせまいリモートセンサーの開発や，気象条件に左右されないマイクロウエーブリモート  

センシング・航空機搭載可能なレーザレーダなど能動的手法を用いるセンサーの開発が必要となる。  

テ≡■■■   

図7クロロフィールの推定分布図43’  

：：≡．吉 相 t ■   

図8 SSの推定分布図13）  
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道路近傍における自動車排出成分の測定法に関する研究  

一従来の計測法とレーザーレーダーによる計測法の比較一  

溝口次夫1・功刀正行】  

UtiLization of Laser RadarトrOr Meastzrement of AlltOmObile Exhausts  

TsuguoMIZOGUCHIland MasayukiXUNUGIl  

要  旨   
道路内および道路周辺での自動車排出成分は，発生源の近くということもあって，  

時間的，空間的に極めて挙動が激しい。したがって，従来のポイントサンプリングに  

よる計測法では，その正確な把握は困難である。そこで，レーザーレーダーによる計  

測がそれらの挙動の明確化に有効かどうかを検討した。大気汚染ガスの計測には分光  
型レーザーレーダーが 有力と思われるが，今回はミ一散乱レ→ザーレーダーによって  

道路周辺のエアロゾル濃度分布を計測した。  

Abst柑Ct   

Automobileexha11StSdiffuseinahigh1ycomplexmannerinstreetcanyonsornear  

roadways．Itis verydifficu】t toevaluatethisphenomer）0】1byordinarymeasurement  

methods e．g．，POint sampling．This paperreportsonthepracticalityofuslngthe  

laserradarforthemeasurementofairquality，eSpeCially．automobiJeexhaustpollu－  

tants．   

l．はじめに   

道路内および道路周辺の自動車排出ガス成分等による汚染のメカニズムを解明するために，新し  

い計測手法であるレーザーレーダーの適用の可能性と実用化などについて研究するのが本セクショ  

ンの目的である。従来の計測法には．高性能で精度，感度が極めて高いものから，単に汚染のレベ  

ルを知る程度の簡易測定法まで数多くの種規がある。しかし．いずれの測定法もポイントサンプリ  

ングが基本となっており，それぞれのサンプリング地点がどの範囲までの代表性をもつかというこ  

1，国立公害研究所 計測技術部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町  
1．TheNatJOr）alInstitutefor EnvironmentalStudies，Chemistry and Physics DivISion，Tsukuba，   

lbaraki 305 
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とが常に問題として提起される。また，一定時間の平均値を求める測定法の場合には，測定の目的  

に応じて，サンプリング時間をどうするか，要求されるサンプリング時間間隔の測定が可能かなど  

の検討が必要となってくる。自動車排出成分を測定の対象とする場合には，発生源のすぐ近くでサ  

ンプリングを行うことになるため，短時間内での濃度変動が極めて大き■く，人体への急性の影響な  

どを考えるとき，従来の測定時間による測定値の評価が疑問となってくる。したがって，ポイント  

サンプリングの手法で，道路近傍の自動車排出成分の挙動を空間および時間スケールを含めて明確  

にするためには，短時間測定可能な計測法で，しかも，狭い空間内に数多くの測定点を設ける必要  

があるなど，現実的には不可能となってくる。レーザーレーダーは，汚染濃度の空間分布が，任意  

の時間間隔で測定できるなど，従来の計測法の欠点を補うことができる有力な計測法で奉ろ。   

2．従来の計測法による道蕗周辺での測定   

東京，大阪など大都市域の市域地道路では自動車排出ガス成分等を常時測定するための観測ステ  

ーションが主要道路瑞に設置され24時間連続測定が行われている（昭和55年度末現在で自動車排出  

ガス常時観測ステーションは全国で378局となっている）。しかし，ほとんどが道路端一点だけの測  

定であるため，その周辺の濃度分布等に関する情報は入手できない。したがって，・道路内あるいは  

道路周辺の汚染のパターンなどを把握したいときには，目的に応じた測定計画によって，別に，測  

定しなければならない。普通，マイラーバック，真空ビンなどをサン7Dラーとして対象地点で空気  

をサンプリングした後，機器分析などによって成分濃度を求める方法がとられる。特に，瞬間値あ  

るいは連続測定が必要な場合には，自動測定器を対象フィールドへ設置して測定が行われる。また，  

長時間の平均値を求める場合には，トリエタノールアミンろ紙法などの簡易測定法が用いられるこ  

ともある。   

図1，2は国道β号線土浦市内の道路端で行ったNOx（化学発光法による）およぴCO（定電位  

電解法による）の連続測定記録の一部である。気象要素（特に，風向，風速）．周辺建物等の形状，  

走行する自動車自身の影響で濃度変化は極めて大きく，平均値の20倍以上の値を示すことも何度か  

ある。サンプリングポイントを少し変えるだけでもパターンは変るであろう。この様な非定常な挙  

動を正確に把捉することはポイントサンプリングの手法では困難である。また，いわゆるストリー  

トキャニオンと呼ばれる道路内では，道路上空の一般風の影響で内部循環流が生じる。図3に三次  

元拡散水路模型実験によって得られたパターンを示す。これによると，一般風の風上側が道路内下  

部では風下側となる。図1，2の地点で測定した道路内の汚染分布の例を図4に示す。風向が道路  

と平行に近く，道路と直角成分の風速ベクトルが小さいため，顕著ではないが一一般風の風上側の道  

路端の濃度が高いことが確認されている。図4の測定はテドラーバックにそれぞれの地点で10分間  

空気をサン70リングした平均値である。道路内のサンプリング地点は歩道橋を利用した。図5は大  

阪市内の国道25号線（御堂筋）で実測した道路断面のCO濃度分布である。両側のビルの高さ約30  

m，道路幅貝約45mの典型的なストリーキャニオンである。道路両側の各高さの測定はビルの窓か  
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図1道路瑞のNO，NOx濃度変化  
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図3 道路内の風の流れ  
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図2 道路端のCO濃度変化  

図4 道路断面濃床分布（国道6号線）   図5 道路断面CO濃度分布（国道25号繰）  
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らサンプリングチュプを出して行ったbこのように・道路内でのサンプリングは従来の方式では  

困難を伴い，道路中央部空間での測定は不可能である。   

3．レーザーレーダーによる自動車排出成分の測定   

レーザーレーダーによる大気汚染成分の計測は，本来，広域の3次元の立体濃度分布の測定に威  

力を発揮するものと考えられている。しかし，最近のラマン散乱，けい光散乱などの分光型レーザ  

ーレーダーの開発および小型，軽量の自動車搭載式レーザーレーダーの製作によって，局所空間，  

すなわち，道路内あるいは道路周辺の汚染物質の空間分布，挙動を直接測定するのに有効な計測法  

として注目されて釆た。道路近傍では自動車から排出された汚染物質の挙動は前述したように極め  

て複雑である。したがって，これまでに提案されている自動車排出ガス予測モデルでは評価できな  

い場合が多い。そこで，本研究は，小型，分光型レーザーレーダーなどによって，道路内および道  

路周辺の自動車排出成分による汚染のメカニズムを解明するための計測法を確立し，あわせて自動  

車排出成分の局所的，短時間値予測モデルの開発を試みるものである。研究のプロセスはほぼ図6  

に示すとおりである。  

① 風洞実験等によって道路内．道路周辺のサンプリングポイントを決定する。  

⑦ レーサ「レーダーによって計測された相対値をリフ7レンス計測法によって得られた値に置  

き換える。  
① フィールド測定と風洞実験等の条件を合わせて検証する。  

④ ①～③の結果を総合的にチェックし，レーザーレーダーの精度を向上して，レーザーレーダ  

ーによる道路周辺の三次元空間濃度分布計測法を確立する。  

① ①～①の結果に基づいて道路近傍における自動車排出成分評価モデルを提案する。  
① レーザーレーダーによる計測結果と数学モデルによる計算結果を比較検証する。  

図6 道路近傍の汚染メカニズム解明のための研究プロセス  
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4．ミー散乱レーザーレーダーによる道路周辺での測定   

道路周辺に建造物等のない平坦な場所で．風‾F方向への自動車排出成分の拡散の状況をミ一散乱  

レーザーレーダーおよびポイントサンプリング（パックによるサンプリング）の方法で計測した。  

測定は国道17号線新大宮バイパス（戸田市内）で行った0道路の幅且は約50mであり，片側3車線  

づつ．計6車線あるが，中央の分離帯がかなり幅があり，風上側車線の影響をどのように考えるか  

検討が必要と思われる。図7はテドラーバックによって地上約1mの地点で風下方向5地点（道路  

端から0，10，犯50．100m）で10分間サンプリングしたNOx，COの平均値をプロットしたも  

のである。図8はミー散乱レーザーレーダーによって測定したエアロゾルの風下方向への拡散プロ  

フィルの瞬間値である（地上4mでの濃度）。図9は新大宮バイパスを通過する自動車交通量のパ  

ターンである。10分間の計測ではあるが一応の周期性が認められる，ミ一散乱レーザーレーダーに  

ょる濃度の測定と交通量の測定は時期が異なるのでそのままの比較はできないが，エアゾル濃度と  

交通量の周期とはほぼ一致するものと考えられる。以上の結果から・平担な地域における自動車  

排出成分（エアロゾル）の風下方向への拡散は次式で表現できる。  

c（∬）＝Cβ＋仇（÷）1′2（“♂z）1＋加▼α∫sin（2汀卜の   

C（ズ）＝ 風下方向∬でのエアロゾル濃度   

Cβ ＝ バックグランド濃度   

Q⊥ ＝ エアロゾル排出強度  

！J ＝ 道路と直角方向風下の風速  

。z ＝鉛直方向のエアゾル濃度分布の標準偏差   

A  ＝ 排出強度に関するパラメータ   

〃  ＝ 気象要素   

J ＝時間 J＝ガ／！J   

β  ＝ 交通流に関するパラメータ  

pI〉b   

NO．  

畑  

101  

110   

0  ＋二  
図8 風下方向のエアゾル濃度   図7 道路から直角風下方向のCO，NOx濃度  
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図9 新大宮バイパス交通員調査   

5．おわりに   

ミ一散乱レーザーレーダーおよび分光型レーザーレーダーの開発によって道路近傍での汚染物質  

のメカニズムを解明するのが本研究の最終目標であるが，今回は，ミ一散乱レーザーレーダーによ  

って道路から風下方向へのエアロゾルの拡散プロフィルを測定し，その結果に基づいて，短時間他  

の拡散モデルを提案した。測定地点も一地点だけであり，気象条件等も限られているので，今後，  

数多くの地点で．種々の条件において測定を行い，数学モデルの修正，改造を重ねて，精度の高い  

らのとする必要がある。また，ラマン散乱，けい光散乱等の分光型レーザーレーダーについても実  

用化目指して，ハードウエアおよびソフトウエア両面の研究を続け，道路での測定に供したいと考  

えている。  
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環境汚染の広域的評価  

内藤正明】  

Significance of Detecting and Assesslng EnvironmentalPollution  
on a Regional Basis 

MasaakiNAITOl  

要  旨  
・二次元ないし三次元的に拡がりをもった大気や水域の汚染状況を広域的に評価する  
考え方およぴこのための評価指標について述べた。そしてこのような評価のために環  
境の汚染（特に大気汚染）を二次元パターンとして計測することの意義を明らかにす  
ると共に，得られたパターンデータの処理および表示に関する手法の一例を紹介した。  

AbstIaCt   

Emphasisisplacedonthesignifieanceofas号eSSlnger・vironmentalpollutionon  
areg10n－Widebasis・Theimportanceofdetectingpollution，particularlyatmospheric  
pollution，aSatWOdimensionalpatternisdescribedbasedoTISOmepraCticalexam－  
ples．The method of treating and displaylngSuChkindofinformationasreglOnal  
patterns is also demonstrated. 

1．広域汚染評価と遠隔計測  

（1）計測・制御からみた環境の特徴   

まず計測技術という側面からみたとき環境という対象が有する特徴を列挙してみると，  

① 対象場が広い3次元領域にわたる。  

② 状態再現が不可能なため時々刻々のデータを蓄積しておかねばならない0  

③ 微量（ppm，pptオーダー）であるものが多い。  

④ 多成分が混合し，尺度すらつ研こくい項目がある。  

⑤ 生物に関する畳も重要な対象となる。  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305、茨城県筑波郡谷田部町  
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⑥ 感覚塁（臭，騒音など）・，主観量（景観など）も対象となる。  

⑦ 各種の異なる評価塁を総合化することが必要である。  

などが，その主なものであるう。   

その中でも特に第1の特徴のために環境計測は困難性を有する。現状では，この測定は広い水域  

や大気の中での一点の状況をとらえるにすぎず，多少観測点の数を増したにしても，環境空間の広  

がりの中ではそのサンプル量は無視少であると言えよう。そこで3次元領域の汚染を連続量に近い  

形で把握することを可能ならしめる遠隔計測手法の実用化が期待されるわけである。特にそのよう  

な連続計測情報が環境施策に関連して重要になりつつある状況については次節でも述べるが，そこ  

に至る計測システムの動向，経緯を以下に要約してみる。  

（2）環境の計測からみた課題と将来の問題   

将来を予見するために，過去から現時点までの経緯をどく簡単に振り返ってみよう。   

まず環境の計測・制御に対して，組織的対応がなされほじめたのは，昭和30年代後半からであり，  

その歴史はそれはど古いものではない。その後急速に数理，計測，システム工学分野の研究者が多  

数環境問題に取り組み，種々の成果がみられるようになってきた。この分野に関連する課題を要約  

しキのが表1である。これは計測からモデリング，制御・管理に至る一連の段階で，情報収集・加  

工・利用に関してどのようなことが検討され，また指向されつつあるかをKeywordsの形でまと  

めたものである。この裏中で特に遠隔計測に関連する部分を口内に囲ってある。   

ところで環境に対して最も早い時期に確立された情報システムは，大気汚染テレメータネットワ  

ークである。これは主にSO2による深刻な汚染状況を，発生源の緊急時規制により回避するための，  

検出一制御系として昭和40年頃より東京，大阪をはじめ大都市で順次設置された。観測データはテ  

レメータでセンターに送られ，計算機で処理後蓄積されている。ところが大気以外についてはこの  

ようなシステムは設けられなかった。それは，技術的可能性と必要性の欠如という両面から解釈さ  

れるが，近時水質についてほ総量規制からの要求があり，一方技術的には自動計測技術の進歩もあ  

り，ここ数年内に代表的水域にテレメータシステムが急ピッチで設置される予定である。   

しかし，このような常時観測システムを，維持，管理することの技術的，経済的困難さは大きい。  

しかも限られた時点で，限られたポイントにおいて得られた計測値が，どれだけ広い環境場の状況  

を表現しているかという，いわゆる計測値の地域代表性の問題が，現在環境計測に関する最大の検  

討課題となっている。これに対する解答を与えることは非常にむつかしいが．もし遠隔計測の時，  

空パターンデータが得られれば，このような代表性を判断する上で極めて有力な根拠と  

なろう。   

一方将来にわたって集積する大童のデータにどう対処するかは重大である。そのために，この種  

の広域にわたる大量情報の蓄積，処理の方法がハード，ソフト両面から検討されているが，特に面  

的分布状況をそのまま電算機検索が可能なミクロ写真のアナログ情報として蓄積し，これを処理す  
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表1環境の計測一制御に関わる諸課題  

データの収集  
′      モニタリング、一サ  

計測・制御  データの利用  

（ご三；； ）  

（脚・管理）  

データの伝送．  

処浬∴蓄 三  （計 測）（；て妄エ）  一夕の問題点  

幾広い3次元領   

域   

※大泉時系列デ   
ータ  

一遍隔計測技術 －モニタリング点   

レーザーレづ。 最適配置   
写真・MSS  

一内外挿平滑化  
一男常値修正  
一データ縮約と   

苗穂し特徴抽出）  

一画俊蓄積  

一数理モデル  一大気汚染緊   

大気，水質，土壌 急時制御  
騒音，振動  

地盤沈下   
物理モデル｝ 一水臥COD）…   
統計モデル  應異型軋 

＿山＿＿＿＿＿＿＿＿＿▼＿‖＿▼＿＿  一一項跡分析技術  ※教員（ppm～   

PPtオーダー）  

一大気監視テレメータシステム  
ー水質 〝  
一土壌 〝  一廃水処理シ   

ステム自動   
制御  

一廃柔物処理，   

資源化シス   
テム自勒制   
御   

大気風胴  
スモッグチャン  
ノヾ  

水理，水質モデ  
ル  
土壌トロン  

草多成分や混合   
物  

ー多元素同時分   
析技術  

－BODなど複   
合物質計測技   
術  

，試料保存法  

－標準試料  

生物指標  
一主観虔の客観化  

l  

l地域メー  

トソシュ‡  
【データ：  

iベース：  

草生物が含まれ   
る  

音感覚塁が対象  

，生態系観察フィ   
ールド  植物トロン   

動物トロン  
（制御技術）  

一環墳アセスメント  
ーAudio－Visual  
Compllter  
Conference   

一地域環境管理  

－環墳モニタ制度  

※指標の総合化   
要求  

るときは計算機へのディジタル入力化するようなシステムが開発されつつある。このような情報機  

器が適当な価格で実用化されれば，特にリモートセンシングによるパターンデータの蓄軌利用に  

棲めて好都合となろう。   

2．汚染の広域的評価の意畿   

2．1広域汚染指標の定義とその必要性   

従来，ある地域全体の大気質の汚染指標として，対象地域内のいくつかの観測点で測られたデー  

タを顆純平均したものを用いることが，普通行われてきた。しかし，この方法では，たまたまある  

地点に置かれた観測点の値しか採用されないので，観測点の位置によって結果が大きく左右され，  

これが全域の汚染を代表するものであるという保証はない。このため，最近．Rinaldiや堀江など  

によって，このような問題を取扱うための汚染指標が提案されている。   

それを一般的に表現すると，  
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J‖9（〃y［c（。一，；）］dふ′  
（1）  ¢ ＝   

TJ二？（抽   

と書ける。ただし，C（α、，J）は時刻Jのα点におりる濃度であり，甲（α）はd地点での重み  

係数である。問題はこの地点βどとの重みp（β）をどのように選ぶかにある。たとえば，甲（α）  

＝、1とすれば面積荷重平均であり，P（α）として人口密度を採用すれば暴露人口の指標として一  

つの意味を有するであろう。しかしさらに，汚染による人間被害をもっと直接に表現するには，影  

響関数′を導入することも考えられよう。ここに′（c．りは，ある時刻Jに，汚染濃度cに接  

した住民，および動植物や事物等がうける影響の大きさである。ノ4は対象とする地域であり，Tは  

対象とする期間（汚染への暴露時間）である。ここで甲．′としては種々のものが考えられるが，  

これまでに提案されている■もの，およびそれらのもつ意味にづいてはすでに報告したので省略するり0   

いずれにしても，これらの指標を採用する時の問題は，地域全体の汚染分布パターンを知ること  

である．。，   

パターンを求める手順としては，  

（イ）直撲リモートセンシング等の手段により求める方法，  

（ロ）煙源データと汚染濃度との関係をシミュレーションモデルを用いて求め，汚染濃度を推定す  

る方法，（このとき朝測点データは，モデルのパラメータを推定するためほ使用される）。  

（ハ）観測点データから直接，内外挿と平滑化を行って地域全体のパターンを求める方法，  

が考えられる。それら各手法の間の関連を図1に示す。   

この中でもし実現すれば最も望ましい手法は直接的にパターンの得られる（イ）によるものであ  

ることは言うまでもない。この点にも遠隔計測手法の早急な実用化が求められるが，現時点でほ，  

（ロ），（ハ）の手法も併用せざるを得ない。パターン化の手法に関する検討は次節でおこなうが，  

しげ叫にしてもパターンデータが得られたとして，上述の広域汚染の評価指標を試算してみると以  

下のようである。、   

具体例として，  

観測点最適配置  

図1分布パターン把握の三つのルート  
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＝単純平均（NWり   

ii）面積荷重平射AWl）  
土工c（〃）d♂  

…人口醜荷印均（叩1）去力励（α）dβ  

を取り上げて，それぞれのもつ特徴，問題点を検討する。なお対象地として栃木県A市付近の  

SO2汚染を例にとる。   

対象とする地域の各メッシュ点における実際の濃度を，排出源データから，Sutton式により計  

算し，その値を汚染レベルの真値とみなす。このような汚染分布状況ををもつ対象地域に対して，  

観測点を一つずつ増して14か所まで増設したとする。   

得られる観測点のデータに対応するそれぞれの指標の値を図2に示す。ただし，観測点はまず対  

象とする地域の中心地（高濃度地点）に設けられ，次第に周辺地域（低濃度地点）にも増設されて  

いくものとする。図2からみられるように，その時点で存在するモニタリングデータのみを単純平  

均した値で，地域全体の汚染レベルを論じることは無意味な場合があり得る。このことはすでに一  

部で認識され、このため地域汚染の経年変化をみる場合，過去から継続して存在する地点のデータ  

推定指標値／標準指標億  

（Pl～P5） （Pl～Pl。）（P．～Pl，）  

測定点数  

図2 測定点数と汚染指標値変化  
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のみを用いて平均する等の配慮をしている。しかしこれではデータ数が限られるし，新たに設置し  

た掛則点のデータが生かされない。この点を解決する一つの方法として，地域全体のパターンを考‘  

慮した面積荷重平均による指棲（AWI）が有意であることが，この計算結果から推測されよう○   

2．2 広域汚染評価の例  

（1）パターン把握のための観測点の配置   

遠隔計測が恒常的な技術となり得ない場合，通常の点的な観測ステーションが補間的に設置され  

ることになろう。この場合にも，それら観測点の配置の適正化が重要な検討課題であり，そのとき  

の判断情報として遠隔計測によるパターンデータが有用であることほすでに述べた。このようなデ  

ータが得られたとして，観測点配置について考えられる多くの手法があり得る。このような中で一  

つの簡易手法を提案したものが以下のようである。   

配置の最適性の評価関数として対象域月全域にわたる実際値C●と推定値Cの差の2乗すなわち   

／＝上くcしc）2dr  （2）  

を用い，実例の試算をしてみた。   

その手法としてまず〃個の観測値より推算したパターンと真値との差を各地点で計算し，これが  

最大になる地点に（乃＋1）番目の新しい観測点を追加していくという単純な手順である。   

数値計算例の結果を図3に示すが，ここにはこの手順により得られたパターンと現状の観測点に  

よるパターン，等間隔に朝測点を配置したときのパターンの3通りについて，評価式の値を観利点  

数に対してプロットしたものである。  

0
 
5
 
 

】
 
 

ハ
U
 
 
 

パ
タ
ー
ン
の
適
合
度
 
 

0  ユ0  20  

観測定数  

図3 観測点データから再現されたパターン  
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図3から明らかなように，その目的からして一般的に，高濃度地点を探知するように配置されて  

いる従来の観測点は，地域全体のパターンを得るという意味では必ずしも最適でないと思われるが，  

この例にみる限り，パターン再現の目的にもかなり－よく合致しているといえる。   

なお，ここでの手法は   

イ）〝個のデータがあり・（”十1）番目をどの地点にするかという決め方をするので∴第1番目  

の点の決め方に自由度が残る。   

ロ）求めたい分布パターンCが分かっているとしてはじめて求まるものであり，これにある代表  

的時点の遠隔計測データが利用し得るなどのことが期待される。  

（2）道路周辺汚染評価   

道路周辺の大気の状態を評価するのに，現在までは，主に自動車排ガス測定局における，測定値  

の平均や基準値を達成した測定局の割合などが用いられている。しかしながら，比較的限られた地  

域の将来にわたるバイパスの効果を評価するような場合には，このような考え方では対応できない。  

そこで本研究では，先に述べた広域指標を採用した評価を試みた。なお道路周辺の局地的な汚染を  

扱うために，対象とする地域の範囲は道路の両側それぞれ100mとした。   

まずシミュレーションにより，対象道路（国道6号土浦市街部と6号バイパス）周辺のNOx分  

布を予測した。（一例を図4に示す）これをもとに人口密度荷重平均指標とその増減率を試算したと  

ころ，その結果の一例は図5のようになった。なおこれを3次元的にディスプレイ装置により表現  

したものが図6である。どのケースをとってみても，全体として現状より汚染指標は低い値を示し  

ている。これはNOx汚染影響低掛こ対するバイパスの効果が定量的に示されたことになる。   

図5で2車線のときと4車線のときに分けて交通規制の効果をみてみると，どちらの場合も全体  

Ca守一2（α＝100ガ）  

図4 NOx分布シミュレーション結果  
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図5 グラフィックディスプレーによる汚染分布パターン表示  

交し  し  し し  

図6 NOx人口密度荷重平均濃度（現6号バイパス別）〔12月昼間を例にして）  
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として交通規制をした方が良い結果とな‾る・。しかし，交通規制をした場合L，全体と・して良く・なるが  

それはバイパス側へのしわ寄せの結果であることがわかる。そこで人口密度荷重平均指標を現。6号  

線とバイパスに分けて算出してみると，2車線の場合では，全体として値が低く，しカさもバイバネ  

と現6号線のバランスのとれたCase3（交通規制あり）の方がCase－1（交通規制なし■）よ：t）E  

も良いと言える。   

3．広域汚染パタニンの把握手法   

3．1 点データのパターン化手法   

直接遠隔計測により分布パターンが把握出来ない間は，－何らかの他の方法で）ヾターン情報をうる＿  

必要がある。この手法はまた遠隔計測データが得られた場合に．それをグラ／ドトルースデータと  

対応ずける為にも必要であろう。   

現時点でバターン情報をえる一つの有力な手法は観測値の内外挿によるものであろう。   

従来から用いられている各種手法のうち多項式や．フーリ｛エ硬数などで補間する方法ほ，直感に  
合わない結果がしばしば見られるなどの問題があると指摘されている。それら以外に，距離に応じ  

た重みつき平均をとる方法等がある。いずれにせよ，どの方法もデ「夕がかなり密に存在すること  

が必要であり，また外挿して推定された境界付近中濃度は極端鱒不自然なものさ声オることがあるな  

ど，種々の問題点を有している。   

以上の各手法のなかで‘‘スプライン法’’というのは  

1）データ密度が′トさくても，スプライン係数の選択によって滑らかな曲面を得る。   

2）平面内で等方的な補間方法である。   

3）データ点での測定値がそのまま適用される。  

などの特徴の為に，環境データに適用するには便利である。これを2次元平面の場合に定式化する  

と，  

E＝上t（△z）2・♂（セ；）2やふ一mri」  
（3）  

With  

B・C・一＝ 0  （4）  

を満たす2（∬，ツ）が求める解であろ。▲▲   

それでほスプライン係数けをいくらにと－るのが適当かというらとが重要な問題となる。これにつ  

いては，従来からも種々議論はなされたが通常は直感的に適当な値を与える以外，確たる方針は見  
い出されていない。   

そこで現実的な一つの方法として次のような解析を試み七。まず，東京都の50か所の観測点デー  
タ（1970年のSO2年平均値）を用いて，この観測値をtrainingdataとcheckingdataの2種に分  

ける。そして係数qを種々に設定し，trainingdataを用いてスプライン補間を行い，そ・中計算結果  
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とchecklngdataとの誤差を比較してみる○その一例を図7に示すが・これを見ると誤差を最小と  

する♂の存在することが分かる。このことはきわめて興味深く，かつ実用上有用であるといえよ  

う。この例では，¢＝1．0近辺が最適値であることを示している0この場合の分布パターン推定結  

果を図8に示す。  

．′・ ノ■－・「；㌃・－‘」  
ノ■一‾   

ノ■′  

ご   ■   こト 」   10】  ＝）5  O D．5  1  2．5   5   10  25   50  

スプライ ソ係数．α  

図7 スプライン係数と計算誤差の関係  

図8 スプライン法による大気汚染分布のパターン化（東京都SO2年平均値）  
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3．2 汚染予測パターンモデルの提案   

ここで提案するパターンモデルの全体の構成を図－9に模式的に示した。点観測データから二次  

元パターンを作り，それにフーリエ変換を始めとするいくつかの数学的手法を適用して，パターン  

の特徴抽出や分類を行う手順が図の左側に示されている。一方右側でほ状況要因の整理と類型化を  

行う。二次元パターンと状況要因との関連を分析することが最終的な目標となるが，その定性的取  

扱いについてはすでに報彗しているので省略し，ここでは定量的分析について説明する。なおモデ  

ルの定式化の各段階に用いた手法を併せて図中に示してある。   

得られた二次元パターン g（∬）の特徴を定量的に記述するためにフーリエ変換を行う。g（∬ノ  

に対する二次元離散フーリエ変換は次の式で与えられる。  

G（沼，”）＝革革gい，ノ）Ⅳ㌃Ⅳ㌃  
J  

g（i・ノ）＝孟一言吾C（彿乃）Ⅳ㌃”Ⅳ㌃  

（5）  

（6）  

但し，Ⅳ【＝eXP卜（2汀ノ／〟）〕。（5）式から得られるフーリエ係数（C（刑，乃））は二次元パ  

ターンの空間周波数成分を表しており，（6）式の逆変換によりこのパターンは完全に再現される。  

ところで二次元パターンg（∬〕（図10）を得る段階で平滑化によって局所性が取除かれることが  

多いため，フーリエ係数の高次の項のパター／再現への寄与は少ない。その例として図11に低次の  

項だけを使って図10のパターンを再現したものを示す。分布パターンの広域的な特徴を把えること  

を目的とすれば図11に示した程度の再現性でも十分有効であると思われる。   

汚染分布パターンの定量化にフーリエ変換を用いたことの利点をまとめれば，  

1）フーリエ係数が局所的ではなく広域的なパターンの特徴を把えており，その意味するところ   

（濃度分布の方向性やその強度）が直観的に把握できる。  

図9 パターンモデルの構成  
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図10 雀莞測値を平滑化して得た分布パ  図】10～3次フーリエ係数による  
ターン  パターンの再現   

2）FFT等の手法を用いることにより変換・逆変換が客員である。   

3）二次元パターーンは低次の項のみでもある程度再現可能であり，情報の縮約にもなる。  

などであり，これはいずれ遠隔計測技術の確立と相模って，汚染状況データの処軋蓄積．表示に  

極めて有力な手法となろう。  
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Ⅲ－1  

広域大気汚染観測用大型レーザーレーダーの設計と製作＊  

清水 浩1・竹内延夫】・笹野泰弘1  

杉本伸夫Ⅰ・松井一郎2・奥田典夫1   

Design and ConstruCtion of a Large・Scale Laser Radar for Monitoring  

Air Po11ution Over a Wide Range＊  
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要  旨  
広域の大気汚染現象を測定する目的で，大型のレーザーレーダー装置を開発した。   

この目的の装置ではレーザー波長の選択を特に注意して行う必要があり，検討の結果，   

Nd：YAG レーザーとその第2高調波が最適であることが分かった。  
この装置の主要な性能は，レーザー出力が30W（1．06LLm）と10W（532nm）で，   

受信望遠鏡の口径は1．5mである。測定可能領域は仰の計算から求められるが，こ   
の装毘では50～60kmまでの測定が可能であることが．理論計算と実際の測定から確   
められた。  

Abstract  

Alarge－SCalelaserradar system，Which measures Mie scatter from atmospheric   
aerosoIs and Raman scatter from rr［aJOT atmOSpheTic components，has been con－   
StruCted to observe the po11ution over a wideareaL Forthesystemdesign，alaser   
WaVelengthshould beselectedcarefullylnOrdertoobservethewiderange，andfrom   
numericalcalculation，the Nd：YAGlaseranditssecondharmoIlicwerefoundbest．  

ThemajorspecificatiorlSOfthesystemare：thelaseroutputpoweris30W（atl・06   
Pm）andlO W（at532rlm）witharepetitionrateof25ppsandpulsedurationof   
about20nsec，and theeffective diameterofthe receivlngtelescopeisl．5m．The  
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S／Nratiowascalculatedandtheobservablerangewasfoundtobe50to60kmfor  
Miescattering・Thiscalculatedrangewasverifiedbyfieldobservation．   

1．はじめに   

レーザーレーダーはレーザーの多くの応用分野の中でも最も歴史の古い分野の一つである。1963  

年，Fioccol）らにより初めてレーザーレーダーによる観測か行われて以来，レーザー技術の発展や  

レーザーレーダーに関する基礎技術の進歩が成果を納め，その有用性が次第に語られつらある2）。   

最近のレーザーレーダー技術で特筆すべきことは，レーザー関係では発振の安定性と信頼性が増  

し，しかも高出力化が可能になってきたことが挙げられる。また，周辺技術では．コンピュータの  

発達により，レーザーレーダー装置の制御にもこれが導入されるようになったことである3”4とそ  

のために，測定精度と収集可能な情報量が著しく向上し，さらに．データ処理に要する時間も大幅  

に短縮された。   

このような流れの中で，筆者らは大気汚染を遠隔計測する目的で．計測車塔載型のコンピュータ  

化したミ一散乱方式レーザーレーダー5）や色素レーザーを用いた差分吸収方式レーザーレーダー6）  

などの開発を手がけてきた。そしてこれらの基礎技術を背景に大型のレーザーレーダー装置の開発  

を行った。   

この装置は．使用目的から，半径50km以上の距離までのミ一散乱によるエアロゾル濃度分布の  

測定と，半径3km までの大気分子によるラマン散乱の測定が要請される。これまで作られてきた  

環境計測用のレーザーレーダーの測定可能距離はせいぜい10km程度であった。これを一挙に5倍  

以上に伸ばすためには，装置の大型化と高効率化を図る必要がある。そのために．基本設計を行う  

に当たって特に検討を行った項目がある。ここでは，それらを中心に，ハードウエアを中心とした  

装置の概要を述べる。  

2．設 計  

ここでは設計に当たって特に検討した事項につい述べる。   

g．1 レーザTの選択   

中・小型のレーザーレーダーでは高感度で信号を検出さるためのレーザーの改長を選択する際に，  

測定対象の散乱の大きさと検出器の効率のみを重点的に考慮すればよかった。しかし，遠距離測定  

の装置では光の減衰についても考える必要がある。何故なら，往復で川Dkmを超す距離を伝播さ  

せると，強度の低下が著しいためである。  

（1）波長感度の検討  

波長感度の検討は次式のレーザーレーダー方程式7）に基づいて行われる。  
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”（斤）＝〃。♪エ即r2．4ry，7／斤2  （1）   

ここで，m（尺）は検出器で検出される信号員．町〉はレーザーパルス1発当たりの光子数，♪は測  

定に要するレーザーパルス数．いま距離分解能，尺は光学系の効率，βは体積後方散乱係数，rは  

光の透過率．A．は受信望遠鏡の有効面積．y，は視野の重なり．芳は検出器の量子効率，則ま測定  

地点までの距離である。  

（1）式から．高感度で測定するためには，r，βおよび検出器の感度を最大とする波長を選択す  

る必要がある。   

まず，rは光の減衰係数を打とするとき，  

r＝eXp（打β）  （2）  

で表される。ここで．〃の値は空間的に一様であると仮定しており．尺は（1）式で用いたものと  

同じである。qの値の波長依存性について最も広く使用されている計算式はKruseら8）のもので  

あり，次式で表される。   

α＝笠（志）‾す  （3）   

ここで，Vは可視光における視程（km）でスは使用波長（〃m）である。また，ヴは定数であ  

り，Kruse らによると，   

l  

甘＝0．5851／言   …■V＜6km  

ヴ＝1．3  ■＝…平均的視程   

である。（3）式の妥当性についてはこれまでに数多くの議論がある。例えば，Jlmgeの理論9）に  

ょればヴ＝1となり，BullrichlO）によればq＝0．5から20の幅を持つ。しかし，ここでは  

Wo。dmal－のレビューにより11），可視の領域では〃ご1．3を使用する。また．赤外の領域では  

（3）式の関係はエアロゾルの粒径分布やその組成により大きく変化するため，（3）式  

を赤外の領域に使用するのは適当ではないが．可視光に近い領域においては近似的に使用しても差  

し支えない。   

つぎにβの波長依存性について検討する。一般に♂とβとの比はミ一散乱パラメータ 斤（＝ロ／  

β）と呼ばれている12と 疋の値は波長および粒径に依存する。一般にエアロゾルの大きさは波長と  

ほぼ等しい大きさを持っている。この領域では斤の値を一義的に決めることほ困難である。一例と  

して，屈折率1，33 の水滴について行った計算および，超音波霧発生器とアルゴンイオンレーザー  

を用いて行った実験によると13），  

旦吐 疋＝ 
J  

．88  （4）   
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▼   くr＜30月  

という結果が得られている。ここでアは平均粒径である。（4）式によれば∬は波長に依存するが，  

波長と粒径の大きさが余り変わらないという条件ではほぼ一定とみても差し支えない。これより，  

βの波長依存性も（3）式のヴ＝l．3 とした場合とほぼ同じであると考えられる。   

最後に，検出器の感度である。検出器は使用する波長により種類と感度が異なる。このうち，紫  

外域から近赤外領域の波長では光電子増倍管が最も感度がよく，最も多く使われている。赤外領域  

では数多くの種類の倹仕器が使用されているが，いずれも，感度は光電子増倍菅に比べ数桁低い。  

検出器の感度は，光電子増倍管の場合，童子効率で表現することが多く，赤外検出器ではdetec－  

tivity：DI4）がもっぱら使用されている。このように，全く異なる概念で表現されている検出器  

の感度を同一の基準で比較するために，ここでは測定に必要な最小の信号エネルギー（ど蛾）を定  

義する。   

赤外検出器の∫／Ⅳは次式で与えられる14㌔  

がこ丁ちp∫  
（∫／〃）＝βP∫＝  （5）  

月2  

ここではβは検出器のDet肝油ty，PJは信号パワー，β＊は規格化された恥tectivity，丁は測定  

時間，月は検出器の面積である。測定に必要な信号エネルギー古川は島と Tの積であるから，次  

式で与えられる。  
1一   

旦椚＝P∫丁＝憎笠  

光電子増倍管の∫／Ⅳは量子雑音制限の場合次式で求められる1Z）。  

（6）  

（7）  

ここで，〃Jは信号の光子数，カはブランクの定数，レは信号光の振動数，〟は光電子増倍菅の雑  

音指数で約2をとる。（7）式よりE所は次式で与えられる。   

g加＝（孟）Zゐy〟／ヮ  （8）   

高感度で測定巷行うには，次のように定義される感度のfigure of meritが最大となる波長を選  

べばよい。  

∫′＝〆r2／g椚  （9）   

（2）レーザーレーダー用レーザーの∫′値  
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レ‾ザーレーダー用のレーザーとして過去に使われ，あるいは今後も使われる可能性のあるレー  

ザ‾は・波長の長い方から，CO2（10．6JLm），半導体（近中赤外），Nd：YAG（1．064A，m）お  

よびその高調波（5321－m・355nm）・ルビー（694nm）およぴその高調波（347ruT）），N2（337rm），ユ  

キサイマー（可視および紫外）である。   

これらのレーザーのうち近中赤外．可軌近紫外の各波長領域について代表的なものとして，，CO2，  

Nd：YAG，／Vビ‾，Nd：YAGの第二高調波および第三高調波を選びそのEmの値を求める。共  

通の条件として，S／N＝1，A＝1cm2，T＝5ps（レーザーレーダー距離分解能が750mに  

相当）とする。また，それぞれのレーザー波長で使われる検出器の種類と特性は，表1に示す。さ  

らに，これらの特性を（6）式と（8）式に代入して得られるgmの値も同表に示す。   

衰1のEmの値と（2）式およぴ（3）式より求められるrの値および（3）式から得られる  

ロの値から，（9）式の∫′が求められる。∫′巷求めるに当たって，まず〃T2の他の波長依存性  

を求めた結果を図1に示す。   

区＝は視程が30b¶，測定距離斤は50kmに選んで計算してある。なお．この値は，夏の季節に  

レーザーレーダーの設置場所で月間15日以上これより良好な日があるという条件から求めたもので  

ある。この図ではけTZの砥が大きければ大きい程感度よく測定可能になるが，波長4〃m付近に  

最大値がある。それより短波長では急激に減少する。これはr2の項が大きく影響している。長波  

長側ではなだらかに減少しているがこれはロの頓に基づく。   

図1にはけr2とg研から求めた∫′の値も丸印で示してある。さらに，この値は衰1にも示し  

てある。この結果からルビーレーザ，の波長が最も感度がよく．Nd：YAG レーザーがこれに  

いている。また．その他のレーザーは桁違いに感度が低下する。近距離測定用のレーザーレーダー  

では．ロの値が大きくしかも検出器の感度の良好な近紫外の波長が最も感度良好であるが，遠距離  

測定用レーザーレーダーではこのような違いが出てくる。   

また，ラマン散乱は断面積がレーザー波長の4乗に逆比例するため使用する波長は短波長である  

程良い。  

表1 検出器感度の波長依存性  

LASER WAVELENGTH DETECTOR 麗認諾PF  sENSITIVITY  Em  Sf   

COっ  10．叫m  Pho10COn．  HgCdTe  ♪●＝2×1010cms‾▲′2w11．2×1（r‖Jl．9×′1010  

Nd‥YAG  I・06甚m  PMT  S－1  Tl＝0．1％  1・9×1〔「川Jl．2×10＝   

RUDY  694nm  pMT  Ga AE T7三12％  2・4×10”J2．7×1012  

Nd＝YAG（SIJ） 53加m  pMT  GaA5  ¶＝18％  2．1×Ⅳ18J8，Ⅰ×1010  

Nd：YAG（SH） 355nm  PMT  bialka山  ¶＝20％  2．8×灯18J4．2×10占  
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図1広域モニター用レーザーレーダーの信号受信効率の波長依存性  

（3）レーザーの選択   

レーザーの選択では．前項で述べた改長のほかに，レーザー装置の性能や機能も考慮に入れる必  

要がある0レーザーレーダー用レーザーに要求される性能としては，高出力であること，高速繰り  

返し発振が可能であること，十分時間幅の短かいパルス光が得られること，指向性がよいことなど  

が挙げられる。また，機能の点では，小型であること，保守性が良いこと．安定に動作することな  

どがある。これらを検討すると，CO2，Nd：YAGおよびその第2高調波は，型状が多少大型に  

なる点を除いてはすべての要求を満たしている。ルビーレーザーは高速線り返しができないという  

大きな欠点を持っている。   

医＝の結果を考え合わせると，Nd：YAGレーザーが広域の剰定のために最もふさわしいという  

ことが結論される。しかも，Nd：YAG レーザーから発生する第2高調波は比較的短波長であり．  

ラマン散乱測定のための光源としてふさわしい。   

以上の理由から．レーザーとしては．Nd：YAG レーザーとその第2高誼波を選んだ。   

2．2送光方式   

レーザーレーダーでは，送信レーザービームの光軸を受信望遠鏡の光軸と平行に保ちながら掃引  

を行う。その送光方式には．直結型トクーデ型．補助鏡回転型とがあった。  
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直結型では望遠鏑の掃引とともにレーザーも回転させるため．レーザーヘッドの機械的安定性が  

問題となる。  

クーデ型はレーザーヘッドの回転がないため，その機械的安定性に注意を払う必要がない。しか  

し．最低5枚の反射鏡を使うためにレーザー光の損失が大きく，しかも掃引装置の回転軸とレーザ  

ービームの光軸を平行にする調整の精度を非常に高くしなければならないという欠点がある。   

補助鎧回転型には前の二つの方式のような欠点はないが，掃引の角度範囲が狭い領域に限られて  

しまう。   

ところで，広域測定のためのレーザーレーダーで送光方式を選択する場合，次のような条件があ  

る。まず．レーザーヘッドは高出力を出すため，大型で機構的に複雑になり．機械的安定性を高く  

することは困難であり，直結型の使用は不可能である。また，広域を測るためにはレーザービーム  

送光角度精度を高くすることが必要である。また．レーザ一光の損失も極力抑えたい。この要求か  

らクーデ方式は効率が悪い。さらに．広域を測るために広範囲に掃引する必要があり，補助鏡回転  

型は使用できない。したがって，広域測定のためのレーザーレーダーとしてはいずれの方式もふさ  

わしくない。   

そこで本装置の設計に当たっては，セミクーデ方式ともいうべき新しい方式を考重した。この方  

式は図2に示すように，レーザーヘッドを掃引装竃の水平回転軸と垂直回転軸の間に取りつけ，水  

平方向の掃引に対しては直結型と同じ働きをし，鉛直方向の掃引についてのみクーデ型として働く  

ようにしたものである。一般にレーザーヘッドは水平方向のなめらかな回転に対しては機械的に安  

定であり，鉛直方向に対してのみ不安定である。したがって．セミクーデ方式によりrレーザーヘ  

ッドの機械的安定性に配慮を払う必要がない。また．クーデ方式は鉛直軸一軸のみであれば精度よ  

く動作させることが可能である。  

》  

図2 セミ・クーデ方式の模式図  
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2．3 受光望遠鏡の口径の選択   

レーザーレーダーの測定可能距離別ま，レーザーの種類が決まれば，レーザの出力Pと望遠鏡  

の有効面積Aの積APに依存する。本装置の場合，斤はあらかじめ決められているため．（1）  

式を用いてAPの値は求められる。これらのうちどちらを優先させるかを決める要因の主なものは，  

費用とレーザー技術および望遠鏡製造技術のレベルである。レーザー技術は日進月歩の進歩をして  

おり，レーザー出力は年々向上し．コストは低下する方向である。また，望遠鏡製造技術は今後大  

きな進歩は望めない見通しであり，短い期間の間に性能が時代遅れになるようなことはない。これ  

らの条件から，まず．望遠鏡について，費用と技術の許せる限りの口径の大きなものとし，それに  

合わせてレーザーの出力を選ぶという手順で月Pの値を決定した。その結果，直径1．5mの口径を  

選んだ。   

3．装置の概要   

図3に完成した装置のブロック図を示す。装置全体の基本的構成は，レーザー．望遠鏡，掃引装  

置，信号受信装直，信号処理装置およびミニコンピこL－一夕を用いた処理装置である。さらに．これ  

ら全体を1か所で制御するためのコントロールコンソールが付加されている。   

この装置全体は．図3に示すように8階建ての建物の8階と7階に設置されている。8階の天井  

はドーム式となっている。   

衰2に装置全体の主な特性を示す。以下衰2に従って各部こ－とに装置の説明暮する。   

3．1 レーザー   

レーザーは，Qスイッチを用いたステーブル発振方式のオシレ一夕に3段の増幅を施している。  

このレーザーのパルス当たりの出力は1．2J，パルス幅約15ns，パルス繰り返し25pps，ビーム拡  

がり0．3mradである。フラッシュランプは各段に2本づつのキセノンランプを使用している。こ  

のランプの寿命は約300万ショットである。   

第2高調波発生のための結晶にはKD＊pを使用している。   

3．2 受光望遠鏡   

受信望遠鏡はカセグレン型で，その主鍬ま有効径1500mmの直径を持っている。材質は超々ジ  

ュラルミンで，表面はカニゼンメッキを施した上アルミ蒸着を行い．SiOの保護膜を付けてある。  

副鏡は直径380mmで．材質，表面処理とも主鏡と同一である。合成焦点距離は8000mm，鏡簡の  

長さは2800mmである。焦点距離の調整は副鏡を遠隔操作で移動させることにより行う。  

3．3 持引装置  

掃引方式は高壕方位方式で一題転速度範囲は600ンmin・、0．25ンminである。高速の限料ま，  
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図3 大型レーザーレーダーの構成図  

筆者らが開発した風向・風速の測定法15b条件より決め，低速の限界は地球の自転速度から決めた。  

位置および運転精度はともに1’（0．3mrad）である。この角度はレーザーのど－ム拡がり角と同一  

である。掃引装置の運転は，コントロールコンソールからの手動または自動運転の指令およびコン  

ピュータからのプログラム指令により動作可能である。   

3．4 信号受信装置  

信号受信装置とは，望遠鏡の視野絞りから光電子増倍管までの光学系のことである。この部分の  

ブロック図を図4に示す。これの主な特徴は．信号光をど－ムスプリッタで分離し．同時に二つの  
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表2 大型レーザーレーダーの仕様  

LASER  

MATERIAL  

AVERAGEOt．TTPUTPOWE   

OUTPUTENERGY／PULSE  

REPETITION RATE  

PULSEDURAT10N  

もEAMDIVERGENCE   

RECETVINGTELESCOPE  

TYflE   

EFFECTIVEAPERTURE  

FOCALLENGTH  

SPOTSIZEONFOCUS   

SCANNER  

SCANTYPE  

SCANRATE   

ACCURACY OF AlMlNG 

ACCURACYOFSCAN   

TRANSMlTTING TYPE 

RECEIVINGOpTICS   

RECElVINGANGLE   

MONOCHROMÅT10N  

BAND WIDTH OF FILTERS 

TRANSMlTTANCE OF FlLTERS 

FOCALLENGTHOFMONOCHROMETER   

SIGNALPROCESSOR  

TYPE   

MIN．SAMPLERATE   

ACCURACY   

MEMORY   

DATAPROCESSOR   

TYflE  

MINICOMpUTER   

LARGECOMPUTER  

Nd：YAG  KD＊P（SHG）   

30 W lOW   

l．2J  O．4J  

25pps  
15n  

O．3mJad  

CASCEGRAIN  

l．67m声  
8m  

t nlnl  

AZIMUTH－ELEVASTION  

600－0．25deg／min  

lmin（0．3mrad）  

1min（0．3mTad）  

SEMトCOUl〕E  

O．15－4．8mrad  

IFFILTERSANDDOUtlLEMONOCHROMATOR  

O，7A～1．5A  

12％～24％  

30cm  

DIGITALPlミOCESSING  

lOns  

8bits  

2ch・2048word／ch  

MINICOMPUTER－LÅRGECOMPUTER  

COMBINEDSYSTEM  

TOSBAC7／40  

HITACM－180  

種板の信号が測定できること，測定の目的に応じて4本の光電子増倍管を自由に選択できることな  

どである。図4を参考にして信号の流れを見る。まず，望遠鏡の焦点に付けられた絞りに信号光が  

集められる。この絞りは，0．15mradから2倍ごとのきざみで4．8mradまで合計6種類の受信視  

野が変えられる。絞りを通った光はレンズで平行光とされる。テストの際にはITV に導かれる。  

測定の場合にはビームスプリッタで分割される。分割の割合は96％対4％である。この大部分の信  

号を受け入れるチ十ンネルを主系列．もう一方を副系列と呼んでいる。主系列に導かれた信号は干  

渉フィルタで分光する。フィルタは，遊歴コントロールを施したもの2枚と施さないもの14枚を選  

択できる。分光された信号光は直接光電子増倍管に入れることもできるし．ダブルモノクロメータ  

でさらに分光させることも可能である。光電子増倍管は，レーザーの基本波用と第2高調波用およ  

ぴそれぞれの昼．夜用の計4本が用意されている。  
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HAIN CHANNEし  

図4 受信光学系の構成図   

副系列に入った信号光は．第2高調波の波長の光を通す干渉フィルタを通した上光電子増倍管に  

入れる。   

この部分のすペては遠隔操作で動かすことができる。   

3．5 信号処理装置   

信号処理装置は，光電子増倍管，信号前処理装置，トランジュントレコ一夕＼リアルタイム表示  

装置から成っている。この部分のブロック図を図5に示す。信号前処理装置は，光電子増倍管から  

の出力をトランジュントレコーダの入力に適合するように増幅，減衰，フィルタリング等を行う部  

分である。トラ ジェントレコーダには岩通製DM902を使用している。リアルタイム表示装置は，  

トランジュントレコーダのアナbグ出力に距離補正等を加え，さらに，掃引装置の角度データを合  

わせてブラウン管上に実時間でのデータ表示を行わせる。   

3．6 データ処理装置   

データ処理装置はミニコンピュータとその周辺装眉から成っている。さらに，このミニコンピュー  

タは32k町／／昌の転送速度を持つ高速伝送線により大型計算機と接続されている。データ処理装置全休  

のブロック図を図6に示す。ミニコンピュータのCPUIZ：は．TOSBAC7／40を使用している。  

デ‾夕の記録はマグネティックテープ（MT）に行うが．ここで使用されているMTデッキは16（D  
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図5 信号処理系の構成図  

LARGE COMPUTER  HINICOMPUTER  
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BPI．125IPSの性能を持つ。データ処理プログラムの管理は，9．9MBの容量を持つ固定ディス  

クで行う。データの出力はラインプリンタまたはタロッタで行う。データ処理装置では．70ログラ  

ムの管理の下でデータの収集．データ処理．装置全体の制御を行うことができる0   

3．7 コントロール装置   

コントロール装置は装置全体の制御とモニターを集中的に行う部分である。従来のレーザーレー  

ダーでは，装置の各部分において制御あるいはモニターが行われていた。しかし，装置が大型化し  

たことにより集中的に制御することが必要になった。コントロールの系統図を図7に示す。  

図7 制御系の構成図   

コントロール装置で行う制御項目は，1）レーザー発動こ関すること．2）光軸の平行度の調整．  

3）信号受信装置の各構成要素の選択．4）架台の操作に関すること．5）ドームの回転および開  

閉．である。   

コントロール装置で行うモニター項目は，1）レーザーに関するもの，2）信号受信装置に関す  

るもの．3）架台に関するもの．4）データのリアルタイムモニターに関するもの，である。   

4．測定の可能性の検討   

レーザーレ一夕い一による測定値の誤差を決定する主な要因は三つある。一つは，レーザーレーダー  

の受信信号強度と光検出器の雑音から求められる∫／〃（信号検出の∫／〃）．もう→つは．レー  

一 73 一   



ザーの出力変動，さらにデータ処理装直で発生する電気的雑音である。測定値の∫／Ⅳを（∫／  

〃）丁とすれば，この値は次式で求められる。  

（川）  ＋♂ヲ／♪＋∂雲／♪   （∫／〃）γ＝1／  

ここで，、（∫／〃）は信号検出の∫／〟，∂／，∂ごはそれぞれレーザーおよびデータ処理装置に  

基ずく誤差分，♪は前出のレーザーパルス数である。（10）式の∫／〃の値は装置の規模に直接依  

存する。∂Jを小さくするにはレーザーの出力を精度よくモニターし，受信信号をこの号ニタ一億  

で規格化する。  

（10）式のざ／〃の値は次のように理論的に求められる。まず，（1）式のレーザーレーダー方程  

式から受信される信号光強度を求める。また．背景光の強度も次式から同時に求める。  

∧1β′打Arエ函  
（‖）  

JJl▲・   

ここで，〃jは空の明るさ，βは受信立体角，′はフィルタのバンド幅」カはブランクの定数＼レ  

は光の振動数，Cは光速である。こうして求められた値を用いて，∫／〃は次式で求められる】2）。  

（12）  

〝（乃（尺）十2乃↓）   

ここで〟は光電子増倍管の雑音指数である。ここでは，ミ一散乱を利用して広域の測定を行う場合  

と，ラマン散乱を利用して気象状悪を測定する場合の二つに分けて∫／〟の計算を行う。   

4．卜広域測定の可能性   

本レーザーレーダーの場合の（1）式および（11）（12）式に関連する定数を表3に示す。表3に  

は，基本波（1．06／lm）と第2高調波（532nm）における値を示してある。なお，背景光量は一  

策2高調波ではShotland16）の値を用いており，基本波では太陽光量が3分の1，ミー散乱強度が  

（3）式のスに1．・06／上mを代入した値に減るものと考えている。   

基本波波長と第2高調波波長において（1）式と（11）式に表3の値と測定の条件を代入した結  

果を（12）式に入れれば∫／Ⅳが求められる。表4に広域のミ一散乱を測定する場合の典型的な測  

定条件を示す。測定領域はβを半径とする仇円とし，距離分解能はレーザービームの方向および円  

周方向ともエであるとする。測定時間は，大気状態か一定と見なせる最大の時間である。レーザー  

の繰り返しは25ppsであるから，20分間にレーザーは3万回発射される。この3万回を方々／2上′  

で割った数が測定に用いられるレーザーパルス数♪である。   

表4の数値を用いた∫／〃の計算の結果は，表5に示すような値とする。基本波長においては昼  

夜の測定条件とも∫／〟の値は14となり，十分に測定が可能である。第2高調波の場合．夜の条件  
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表3 信号雑音比（ぶ／Ⅳ）の計算に用いたシステムのパラメーター  

SYMBOL  DEF・N・TION  
VALUE 

F。N。AMENTA  sH  

pHOTONNUMBEROFLASER  4．32×1018  1．08×1D18  
（photons／puls8）  

EFFICIENCYOFOPTICS  27  16  

（％）  

〝0   

∫  

」′   

yr   

¶  

〝入   

K   

n  

／  

EFFECTIVEAPERTURE  l．7  
い・・－  

GEOMETRICFOAMFACTOR  lOO  
（％）  

OUANTUM EFFlClENCY O．1  
（％）  

13ACKGROUNDINTENSITY  2．9×1（「3  2×1OL2  
Z 

叩／nmsrm）  

MieSCATTERINGPARAMETER  90  90  

7．1×灯8  7．1xⅣ8  RECEIVINGANGLE  

（Sr）  

BANDWIDTHOFFILTER  

（nm）  

表4L 信号雑音比（∫／〃）の計算に用いた典型的測定条件  

DEFINITION  VALUE  

点
上
γ
h
J
 
p
 
 

RANGE（km）  

RESOLUTION（m）  

ⅤISIBILITY（km）  

OBSERVATIONTIME（min）  

SIGNALTONOISERATIO  

MEASUREMENTAREA  

NUMBEROFLASERPULSES  

FORONEDIRECT10N  

表51．06〃mと532Ilmに対する昼間・夜間の信号雑音比（∫／〃）の計算結果  

DAY  NIGHT  

FUNDAMENTAL  14  14  

SH  l．7  0．03  
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でも1．7しか得られず，∫／〃が10以上で測定したいという要求は満たされないことになる。これ  

は，第2節で行なった波長の選択の検討結果をそのまま反映している。   

表5の結果から，この装置は基本洩を使えば広域の測定には十分使用できることが分った。とこ  

ろで，測定条件の違いによって測定の可能性がどのように変化するものかを検討しておくことは，  

多くの種類の応用を考える場合に有効である。変化させることができる条件は，衰4に示した6種  

類のすべてである。そのうち．ここでは測定距離に対する∫／Ⅳの値を視程をパラメータとして計  

算した結果のみを示す。図8はその結果である。この図では，視程のパラメ「タとして20km．30km，  

50kmをとってある。また波長は基本疲と第2高調波の両方を考えている。この図からも，近距離  

の測定では第2高調波の感度が良好であるが，広域の測定では基本疲の方が優れていることが示さ  

れている。なお，基本波長では昼夜とも感度ははぼ同じである。  

0
■
ト
く
∝
 
】
S
一
O
N
 
O
ト
 
」
V
N
d
－
S
 
 

0
 
 
 
0
 
 

20  ‘0  60  80  
R A N G E  （kmト  

図8 システムの感度の計算値（ミ一散舌じ   

4．2 ラマン散乱測定の可能性   

ラマン散乱による気象状態の測定法宰ついては．筆者らの1・人が既に検討を行っている12）Dその  

符実によると，ラマン散乱で測定可能な気象状態は・N2分子の測定による・視程・H20分子によ  

る温度，匝転ラマン線やOz分子のアンチストークスラマン線の測定による気温の測定なとである0  

各測定における測定の可能性の計算法も文献7に示してある。それは4・1で述べた方法とはぼ同じ  

である。   

ここでは，本装置を用いる場合の測定の可能性の計算結果を．湿度の測定についてのみ示す。図  

9は，気温が50cと200cにおいて，相対湿度が50％の状態で10％の誤差で測定を行うという条件  

で計算した。横軸は距離であり．縦軸は距離分解能を3mと，30mにとった時の測定時間である。  
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図9 システムの感度の計算値（水蒸気ラマン散乱による湿度測定）  

この結果によると，20℃の場合で距離分解能を30mとすれば，3kmまでの動定は2．6秒程度で行  

えることになる。  

5．装置のテスト  

装置のテストは装置各部分の単体テストと総合テストに分けられる。   

5．1 単体テスト   

単体テストには，レーザー，レーザービームと受信望遠鏡の平行度，レ【ザービーム拡がり，架  

台の角度精度，信号処理装置などがある。   

まず．レーザー出力のテストではその一部をパイプラナダイオードで受光し，この出力をA－D  

変換した上でコンピュータに転送し，その変化を測定している。このレーザーの出力変動は27％程  

度であった。   

次に．光軸平行度のテストは，従来，レーザービームを遠方のターゲットに当て．これより反射  

される光をレーザーレーダ←で受信し，その強度が最大となるように光軸を調整することにより行  

われていた。しかし，この方法ではあらゆる方向についてのテストはできない。クーデ方式を使っ  

た送光方式ではすべての角度でのテストをする必要がある。このため，本装置では可変絞りと工業  

用テレビカメラ（lTV）を用いたテスト装置を考案した。  
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この装置は図4に示した光学系に組みこまれているが．その詳し、い構成図を図10に示す。この装  

置はレーザーレーダーの受信望遠鏡の焦点の位置に開口径が可変の絞りを置き，受信信号の通り道  

に450回転できる反射鏡を取り付けてあるっこの反射鏡は．テストの時のみ信号光を900折り曲げ  

る0そして．折り曲げられた信号はてTVで受信する。ITVの焦点．は可変絞りの位置を写すように調  

整する。  

図10ITV装置を用いた光軸調整装置の構成図   

この装置を用いれば，送信レーザービームの断面を受信望遠鏡を通してテレビモニタに写しだす  

ことができる。もしこの断面の像が絞りの中心で観測されれば光軸は平行である。従って，望遠鏡  

のあらゆる角度で断面の像が中心にくるように調整すればよい。また，像の大きさは送信レーザー  

ビームの拡がり角に比例する。これより，拡がり角も同時に測定できる。   

図11にブラウン管に写し出された視野絞りに集光した送信レーザービームの像を示す。この図は  

図11ITV装置により，レーザービームパターンの測定を行った例  
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視野絞りを0．6mradにした場合の像である。外側の鮮明な円が絞りの大きさを表し，内側の明るい  

円がレーザービームの像である。調整はこの像が絞りの中心にくるように行う。また，像の大きさ  

がレーザービームのど－ム拡がりを表しているが．視野絞りの直径に対して．像の直径が半分程度  

であり．ビーム拡がりは約0．3mradであることを示している。   

掃引装置の角度精度のテストは北極星を基準として行う。これは光軸平行度テスト装置を使用し，  

モニター用プラウソ管に写し出された絞りの中心に北極星の像がくるように調整する。この時の望  

遠鏡の方向と，あらかじめ計算で求めた北極星の方向が一致しているかどうかを確かめる。本装置  

の場合，1か月こ－とにこのテストを行っているが，角度誤差はいずれも0．2’以下であり，表2で示  

した性能が満たされている。   

信号受信装毘では干渉フィルタを重点的にテストする必要がある。そのために，分解能が0．2A  

の高分解能の分光光度計を構成した。   

本装置で用いているフィルタで最もバンド幅の狭いものはDay Sta一社の温度調儲フィルタであ  

これらはラマン散乱用に4枚用意してあるが，測定の結柴．バンド幅はすべて0．7ノ4から1．5  

透過率は12％から24％の問であった。   

る
。
A
 
 信号処理装置では．時間応答と信号入力に対する出力の直線煙が重要である。時間応答について  

はDCから40M且zまで特性の変化なしに動作した。直線性では－トランジュントレコーダが入力  

のフルスケールに対して±80％までは，0．1LSB以下の直線性があり，それより大きな入力に対  

してほ急速に悪化し，±90％では約1LSB．95％では約3LSBのずれが生じた。ナよおこの測定は  

直流標準電源を入力とし，出力はミニコンピュータに転送し，結果の平均値をとることにより行っ  

た。   

5．2 総合テスト   

装置の総合テストは，（10）式で求められる理論的測定誤差と，実際に測定される信号の誤差を比  

較することにより行うことができる。   

本装置の場合，∂′の値は，レーザの単体テストから27％と見積られる。また∂。の値は，∂′  

に比べ無視できる程小さい。   

図12に信号の誤差の測定値の1例を示す。横軸は距離．縦軸は誤差の測定値の逆数，すなわち，  

すべての誤差を総合した∫／〃i（∫／Ⅳ）r）をとってある。この測定の条件は，波長が第2高調波，  

時間は夜間，視程約120km．距離分解能60m，l回の測定におけるレ．ザーパルス数100発として  

いる。測定は40回線り返し．その平均値に対する標準偏差の値を（∫／〃）rとして測定距離ごとに  

求めている。また，同園には理論曲線を破線で示してある。この曲線は，測定条件を（12）式の∫  

／〃式に代入して求めた値に，レーザーによる誤差分と測定中の大気状態の変化分を加えている。  

レーザーによる誤差分は∂′／／√㌻＝2・7％と計算できる。大気状態の変化分は次のように求めた0  

仮定として．20分間の間に大気状態は平均して10％変化するものと考える。しかも．この変動は主  
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50  

R A N G E  （km）  

図12 信号雑音比（∫／〃）の軌定例  

に風による大気の移流によって起こるものと考える。この測定においては160秒を要している。従  

って，この時間内の大気状態の変化は約1．3％となる。   

図12により，理論曲線と実験値はよい¶致を示しており，装置全体がはぼ理論通り動作している  

ことが確かめられた。   

6．ま と め   

本文では，環境大気計測用の大型レーザーレーダーのハードウエアに関する概要を述べてきた。   

設計においては，レ→ザーの種類，送光方式および望遠鏡の口径の選択方法が最も重要であるた  

め，これらに重点を絞って述べた。   

本装置の測定感度の計算は従来からの方法で行った。総合テストとして行った∫／Ⅳの測定と  

測定感度の計算結果はよい一致を示し，装置全体が設計通り正常に動作していることが確認された。  
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要  旨   
大型レーザーレーダーは，広い領域の大気汚染現象の把握と解明，および比較的狭  

い領域での気象要素の立体的測定を行うことを目的として製作された。本装置の性能  
を，十分に発揮させるためには，完成後の性能試験を十分に行うとともに．日常行う  
保守のための試験方法を確立する必要がある。本報は，大型レーザーレーダーの試験  
結果と，試験法をとりまとめたものである。主な性能試験は，レーザー発振器，信号  
処理装臥 光学系などの各コンポーネントと，総合試験とに分けて行った。これらの  
試験結果，所期の目的である半径50Kmまでの測定が可能であることが示された。  

Abst柑et   

Alarge－SCalelaserradarsystemhasbeenconstruCtedforthepurposesofunder－  
standing the pollution phenomenaoverawideareaand ofmeasunngthespatial  
distribution ofmeteorologlCalfactorsinashortrange・Inorderforthissystemto  
workefficiently，itisnecessarytocarryoutperformancetestsafterconstructionand  
to establish the methodology for routine testing・This paper describes the test  
methods which were developed forthelarge－SCalelaserradarsystematNIESand  
some usefulresults．The performancetests werei）laser oscnlatortest，ii）signal  
processingsystemtest，iii）opticalsystemtest，etCL   

The performance tests showed th且t thelarge－SCalelaserradar can measure the  
aerosoldistribution over an area50kmin radius，thus meeting the theoretical  
expectation．  

1・国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町  
1・TheNationa］InstituteforEnvironmentalStudics，AtmosphericEnvlrOrLmentDiYISion，Yatabe，   

Tsukuba，lbaraki305  
2．  同  技術郡  
2・ibid，EngineeringDivision  
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1．はじめに   

国立公害研究所に完成したレーザーレーダー1）1むは半径が50Km以上にもおよぶ広い領域の大気  

汚染現象の把握と解明を目的としている。さらに，比較的狭い領域での気象要素の立体的変化の測定  

を行うことも目標としている。そのため，装置全体は大型にする必要があるとともに精度の向上も  

要求され，結果として複雑な構成となっている。このような装置を用いて，所期の目的を達成する  

には，設計，製造段階での管理が十分であることはもちろんであるが．完成後の性能試験を十分に  

行うことと，保守のための試験法を確立しておく必要がある。   

装置完成直後に性能試験を行った後，応用測定と平行して，試験法について検討を重ねてきた3ト7）。  

本論文は，大型レーザーレーダーの試験結果と，試験法をとりまとめたものである。   

試験法について注意すべき点は，十分な精度で結果を得ることと，日常的な点検において，簡単  

に試験を行う方法を採用することである。ここでは，数多く考えられる試験法の中から，上記の二  

つの条件を満たすものをとりあげている。   

本文では，まず大型レーザーレーダー装置の概要について述べる。つぎに．試験内容を，装i毘を構  

成する各要素ごとの，いわゆる単体試験と，装置全体の総合試験に分けたうえで，これらの各々に  

ついて．詳しく述べる。さらにこの装置を用いた測定の例を紹介する。   

2．装置の概要   

図1に大型レーザーレーダー装置のブロック図を示す。装市全体は8階建ての建てものの7階と  

8階を占めている。8階天井には回転ドームが設置されており，測定時にはこのドームを最大90凸ま  

で開くことができる。  

．装置の基本的な偶成は，レーザー，受信望遠鼠 架台，信号受信用光学系，信号処理装置および，  

ミニコンピュータを用いたデータ処理装乱 さらに，これら全体を1か所で制御するためのコント  

ロールコンソールから成っている。   

装置の主要な性能や特性を表1に示す。レ，ザーには，Nd YAGレpザ．（1、06／上m）とその第  

2高調波（532nm）を使用している。このレpザーの出力は平均30W（1．06／上m）とIOW（532nm）  

で繰返し周波数25pps．パルス幅約15nS，ビーム拡がり0，3mradの性能を持っている。   

望遠鏡には，主鏡の直径が1．5mで合成焦点距離が8mのカセグレン式反射望遠鏡を使用してい  

る。この望遠鏡で無限の点光源を見た場合の任点でのスポットサイズは1汀Im以下である。   

架台の掃引方式は高度方位方式を採用している。掃引の最高速度は10ンも，最低360ン勺である。  

また，この精度は位置精度および掃引速度精度ともに0．3mradである。この精度で架台を制御す  

るため，本装置では，制御方式にマイクロコンピュータを用いた数値制御方式を採用している0   

信号受信用光学系は，望遠鏡で受信された信号光を，分光したうえで効率よく光検出器に導く部  

分で，視野絞り，干渉フィルターとその選択装乱 ダブルモノクロメーター，光検出器などから成  

っている。干渉フィルターには温度コントロールをしたもの（バンド幅1A．透過率約20％）と，コ  
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図1大型レーザーレーダー装置のブロック図  

表1大型レーザーレーダー装置の性能の概要  

LASER   

MATtRIAL   

WAVELENGTIJ   

MAX OUTPUT POWER 

MAX ENERGY   

REPETITIONRATE  

Nd：YÅG  

l．0（l〃  

30 W 

l．2J  

25 pps 

TELESCOPE   

TYPE   

EFFECTIVEDIA   

FOCALLENGTH  

CASSEGRAINIAN  

l．5m  

8m  

SCANNER   

SCANTYPE   

SCAN RATE   

ACCURACY  

AZ－EL  

6000－0．ユ58／min  
l’  

SYGNAL PROCESSING SYSTEM 

METHOD   

MINSAMPLERATE   

ACCURACY  

DIGITAL  

10 ns 

8 hitr 

DATAPROCESSOR   

CPU   

PERIPHERÅLS  
TOSBAC7／40  

DISKMTLPPLOTTER  

CRCRTTTYetc．  

ントロールをしないもの（バンド幅約2A－20Å，透過率約20～40％）を使用している。光検出  

器には光子増倍管（PMT）を用いているが，1．06／rm測定には浜松テレビ製7102（s－－1特性）を  

使用しており，532nm付近の測定はRCA製8852（BiAlkali）を使用している。ダブルモノクロ  
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メーターは焦点距離25cm，分解能0．2Å，分散32Å／／もmの性能を有している。   

信号処理装置は．PMTからの出力を増幅したうえで，減衰器，ローバスフィルターを過して信号  

を整形し，トランジュントレコーダーで高速A／D変換するまでの部分である。信号の増幅器には  

PARl17形広帯域増幅器を使用しており，その性能は，増幅度10および100倍，帯域DC～50MHz  

である。トランジュントレコーダーには岩崎通信機製DM902を使用しているが，その特性は，精  

度8bits，最小サンプルタイム10ns．記憶客員2048word／々h．チャンネル数2チャンネル独立，  

である。   

また，信号処理装置には，データのリアルタイムディスプレイ装置も含まれる。これは受信信号  

をアナログ的に処理し，リアルタイムで表示する装置である。   

データ処理装置は，トランジュントレコーダーからのディジタル信号を収集し処理するととらに，  

測定に必要なレーザーレーダー装置全体のモニターをコントロールを行うためのもので，ミニコン  

ピュータと周辺装置とから成る。   

3．装置の単体試験   

レーザーレーダー装置がシステムとして正常に動作するためには，システムを構成している構成  

要素それぞれが十分な性能を発揮していることを常に確認する必要がある（この確認を装置の単体  

試験と呼ぶことにすると，単体試験項目には，大きくわけて5種類ある以下，それらの1項目こ’と  

に行った試験の方法と，その結果について述べる。   

3．1 レーザー関係   

レーザー関係の試験には，レーザーパワーの絶対値測定，レーザーパワーの常時測定，およびパ  

ルス波形の測定の3項目がある。   

3．1．1 レーザーパワー絶対値モニター   

これらのうち，レーザーパワーの絶対値の測定は，数か月程度に一度の割りで，レーザーパワー  

の常時測定値を較正するのが主な目的である。   

レーザーパワーの絶対値の測定のために構成したシステムの構成図を図2に示す。検出器には．  

Coherent Radiation社のレーザpパワーモニターを用い，レーザービームと検出器との間には直  

径15cmで，焦点距離20cmの集光レンズとフィルターから成るアダプターを取りつけてある。   

本レーザーに用いているレーザーからの光ほ，倍率10倍のコリメータでど－ム径を約10cmに拡  

大したのち，ビーム送光方向のアライメント機構を通過して大気L［りこ放出される。区2において，  

レンズは，直径10cmに広がったレーザービーム径を，検出器の受光面積である直径10m11以内に  

絞ることを目的としている。また，フィルターは，強力なパルスレーザー光により，検出器の受光  

面が損傷を受けることをさけるために用いている。このフィルターには，透過率60％のニュートラ  

ー86 －   



ルデンシティーフィルターを4枚用いて，レーザーパワーを13％にまで減衰させている。また，レー  

ザー光の波長は1．06／上mとその第2高調波（532nm）であるが，第2高調波のみを測定する際には  

1．06〃mの波長を10000分の1にまで減衰させる熱線吸収フィルターを用いている。   

このパワーモニターシステムの写真を図3に示す。図3（A）が検出器，（B）がアダプター，（C）がこれ  

を支えるスタンド，（D）がレーザービームの出力□である。   

測定は，レーザービームが，検出器の受光面に垂直に入射するようにセットしたうえでレーザー  

を連続的に発振させ，数分間の平均値をとる。  

日 U ⊂）    LAS［R     BEAM  

LAS【R   
TRANSMlTER  

囲2 レーザーパワー絶対値モニターの構成図  

図3 レーザーパワー絶対値モニターの外観図  

（A）検出器（B）アダプター（C）スタンド  

（D）レーザービーム出別口  
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3，1．2 パルス波形測定   

パルス波形の測定は，励起用フラッシュランプの劣化や発振器のQスイッチの動作状態を確認する  

ことなどの目的で使用する。   

パルス波形の測定には，50nの出力インピーダンスを持つパイプラナダイオードを光検出器とし  

て使用し，波形のモニターには，トランジュントレコーダーとミニコンピュータを用いている。こ  

こで用いているパイプラナダイオードは，3段のアンプで増幅した後のレーザー波形を観測するよ  

うに設置してある。このレーザー波形は一般に次のような理由で，次のような賓化をする。  

1）オシレークーのランプの劣化により．パルス時間幅が広がるとともに，Qスイッチのトリガー   

から発振までの時間が遅れる。図4にこの変化の様子を示す。この図で横軸はQスイッチのトリ   

ガー時間を基準とした時間．縦軸は光信号強度である。また，パラメータは，発振器を印加する   

電圧を変化させて，ランプが劣化したときと同じような条件を作った場合の．印加電圧である。   

この図より，励起エネルギーが2／3になると，パルス幅は3倍に拡がり，170ns程の時間遅れ   

が生じる。  

2）増幅段のランプの劣化により，ユ）で示したような変化は発生せず，信号パルスのピーク値の   

みが′トさくなる。  

3）Qスイッチの光学的損傷や，Qスイッチに印加する電圧が適正でない場合，あるいは発振器の   

光学系のアライメント不良により．Qスイッチの動作が不完全になり，ノルマル発振が発生する。   

この場合．測定される波形は，Qスイッチの発振の数1仙s以前から直前までの問に，数100nsの   

スパイク状のパルス波形が見られる。  

4）フラッシュランプのミスフラッシュにより，信号強度の急激な変化が発生する。通常レーザー   

パルスの出力エネルギーは27％程度変化する。フラッシュランプのミスフラッシュの場色 連続   

的に信号強度を測定した時，通常の変動よりも大きな変動が発生する。図5に，この変化の様子   

を示す。このデータは3段目のアンプのフラッシュランプに印加する電圧を抑えて．特にミスフ   

ラッシュの起こり易い条件を作った場合のものである。横軸は時間で，縦軸は信号パルス強度で   

ある。図中の丸印がデータポイントであるが．丸印に矢印を付けてあるものが，ミスフラッシュ   

の起きたときのデータを示している。   

パルス波形の測定により，レーザーの発振に関する以上のような4種規の異常が発見できるため  

観測実験の前後などの日常の点検の際にこの測定法を利用している。   

3．1．3 レーザーエネルギーモニター   

レーザーエネルギーモニターは，通常の観測実験の際に，レーザーエネルギーのふらつきが測定  

結果に影響を与えることを防ぐため，レーザーレーダーの受信信号をレーザーエネルギーの依で規  

格化することが第1の目的である。もう一つの目的として，観測実験中，あるいは，テスト動作中  

における，フラッシュランプの劣化と，レーザー装置の異常をいち早く発見するということがある。  
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図4 Qスイッチトリガーからレーザー尭振までの時間とレーザーパルス波形  

電圧は．発振段の印加電圧を示す。  

NUHBER OF しASER PUし5∈S   

図5 レーザー出力変動の測定例  

特にミスフラッシュの起こり易い条件を作った場合のものである。   

レーザーエネルギーモニターは次のような方式で構成している。レーザーエネルギーモニターの  

目的からして，レーザー発振1発ごとのエネルギーの変動と，長時間での変動を同時に観測する必  

要がある。また，レーザーの山刀波形は，条件により，ピークパワーのみならず，パルス幅も変動  

するため，レーザーエネルギーの測定には，通常のパルス光のエネルギーを測定する場合のように  

パルスのピーク値を測定するのみではiE確な測定は出来ない。そこで，ここでは検出器からの電荷  

を積分する方式で，エネルギーを測定することとした。この方式は図6に示すようにきわめて簡単  

である。すなわち，パイプラナダイオードを高出力インピーダンス（この場合2Mn）の状態で使  

この出力を高インピーダンスの増幅器で増幅したうえ，AD変換器で信号をディジタル化  
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図6 レーザーエネルギーモニターの構成図  

し，インターフェースを通してCPUに送り，レーザーレーダー受信信号を規格化するために使用す  

る。一方パイプラナダイオードからの信号を同時に高インピーダンスで時間応答の遅いレコーダ叫  

で記録し，長時間にわたるレーザー出力エネルギーの変動を確認する。この方式で光検出器として，  

パイプラナダイオードを使用している理由は．光電子増倍管やフォトダイオードなどの光検出器と  

比較して，出力電圧の直線範囲が10V程度までと，他の検出器に比べ10倍近い出力が得られること  

である。このため，パイプラナダイオードの出力を直接レコーダーに記録することができる。   

このようにして構成したエネルギーモニターの入力エネルギーに対する出力の直線性を図7に示  

す。横軸は3．1．2で述べたパルス波形モニターを使用して測定したパルス波形を時間で積分した値  

で，入力エネルギーに相当し，縦軸はここで述べたエネルギーモニターのレコーダー出力である。  

測定は，発振器のフラッシュランプに印加する電圧を変化させることにより，レーザーの出力エネル  

ギーを変えて行ったが，図で示す通り，直線性は良好であることが確認■された。   

レーザーに関するテストはここに述べた，3つの方法で行っている。  
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図7 レーザーエネルギーモニターの特性測定結果  
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3．2 光学系関係  

光学系関係の試験には，光学フィルターの特性の試験と，・光学系全体の劣化の試験がある。   

3．2．1光学フィルターの特性試験   

本レーザーレーダー装置は．昼間でも測定を行うことと；極めて信号光の微弱なラマン散乱の測  

定も行うことを目的としているため，帯域が1A程度の非常に狭い干渉フィルターを使用してい  

る。狭帯域の干渉フィルターは一般に，温度100cの変化に対して1A程度の非常に狭い干渉フィ  

ルターを使用している。狭帯域の干渉フィルターは一般に，温度10pCの変化に対して，1A程度の  

波長シフトが生じるため，温度変化の発生する場所での使用に際しては温度コントロールした容器  

にセットした状態で使用する必要がある。   

狭帯域の干渉フィルターはこのような特性を持っているため，当然経年変化も起こり易く，常に  

良好な性能が保たれているかどうかを確認する必要がある。そのた吟に，図8に示すようなテスト  

装置を構成した。図8において，光源にはISCO社製白色標準ランプを使用している。標準ランプ  

から放出された光は2枚の平面鏡と凸レンズを使い分光器のスリット上に集光する。分光器には  

SPEX1704型を使用している。この分光器の主な特性は，焦点距離100cm，分散8A．／／加m，明る  

さr＝9，分解能0▲08Aであるこ干渉フィルターは入射させる光は平行光であり，しかも，入射角  

が干渉フィルターに対して垂直であることが重要な条件である。そのため，分光器のスリットから  

出た光はレンズで平行光としたうえ，さらに絞りを用いて平行度を良くし，フィルターを載せる試  

料台を通して再び絞りを通過させ，レンズでPMTに集光している。この装置で，干渉フィルター  

に入射させる光が平行光であるかどうかの確認は，フィルターの位置に反射鏡を置き，これに反射  

された光が再びレンズを適って分光器のスリット上で焦光され■るかどうかを確認すれば良い。また  

入射光を干渉フィルターに対して直角に入射させるための試料台には，水平方向と，垂直方向にマ  

イクロメータヘッドの精度で回転する回転台を用いている。  

図8 狭帯域干渉フィルターテスト装置の構成図  
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この装置で測定しノた干渉フィルターの特性を図9に示す。これはN2分子のラマン散乱洲定用で  

ピーク波長6603Aのフィルターであるが，透過率24％，バンド幅IAと測定され，所期の性能を持っ  

ていることが確認された。   

この装置を用いて，敷か月に1度の割合で干渉フィルターの性能試験を行っているが，現在のと  

ころ．性能劣化は認められていない。  
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図9 狭帯域干渉フィルター測定例   

3．2，2 光学系全体の特性試験   

光学系は耐候性に弱く，経年変化による性能の劣化は避けられない。そのため，数か月に一度の  

割りで特性試験を行い，劣化の進行状況を把握しておく必要がある。■   

光学系の特性試験で特に重要な項目は，受信望遠鏡の壬鏡および副鏡の反射率である。この主鏡  

および副鏡は，材質に超クジュラル‾ミンを使用し，これに，ニッケルを主な材料とするカニゼンメ  

ッキを施こし，さらにアルミニウムをコートとしたう．えで，SiO甲保護膜がかぶせてある。こうし  

て作られている反射鏡の反射率は2通りの方法で測定する。   

一つは，鏡面に指向性の鋭いHe－Nelレーザーを照射し；反射された光と，反射前の光との強さ  

の比をとることにより行う。この方法ではユ回の測定車打e一帖レーザービームのスポット径（虐径  

2mm程度）の領域しか測れず，一鏡面全体の反射率を測定するには非常な労力と時間が必要である。   

もう一つの方法は，遠方に置いた標準尭源からの光を受信望遠鏡で集光し，その強度をレーザー  

レーダー信号受光用のPMTで受信するものである。この方法では，鏡面全体の反射率に関する情  

報が得られ，反射率の経年変化を捉えることは可能であるが，反射率の絶対値を求めることは困難  

である。そのため，He－Neレーザーを使う方法で，あらかじめ反射率の絶対値を測り，経年変化  
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は，標準光源を用いる方法を使って測定するのが有効である。なお，標準光源を耶、る方法におい  

て，標準光源にはISCO社製を使い，これを設置する位置はレーザーレーダー装置から約200m離  

れた建物の屋上としている。   

3．3 光軸調整   

レーザーレーダーにおいて，送光レーザービームの方向と受信望遠鏡の光軸の平行度は特に精密  

に調整する必要がある。本システムの場合，要求される精度は0．3mradである。   

本レーザーレーダーシステムは，架台に対する．レーザー発振器のマウント方式として．セミクー  

デ方式2）を採用した。このため，平行度の調整は転結型に比べて難かしくなり，特別の方法で調整す  

る必要がある。   

本装置の送光光学系は図10に示すような構成となっている。同図において，レーザーヘッドから  

出たレーザー光は，第1プリズムで直角に曲げられる。レーザーレーダーの架台の回転軸は，第1  

プリズムと第2プリズムの間に位置している。従って，架台の垂南方向の回転時には，第2プリズ  

ムは第1プリズムに対して回転する。第2プリズムを通った光は，望遠鏡の中心からレーザービー  

ムを大気中に送光するため，第3および第4プリズムを使用して，2度折り曲げられる。   

この光学系において，光軸調整の最も重要なポイントは，第1プリズムを調整することにより，  

レーザービームを，架台の回転軸に0．3mrad以下の精度で一致させることである。この調整に，  

本装置では2種類の方法を採用している。   

3．3．1 オートコリメータによる方法   

この方法を，図11に示す構成図に従って説明する。まず．第2プリズムを取りはずし，回転軸に  

垂直になるように平面反射鏡を取り付ける。この反射鏡が，回転軸に垂直かどうかの確認は，同図  

に示すように構成した補助プリズムとペンタプリズムを介したオートコリメータで行う白すなわち，  

反射鏡で反射されたオートコリメータからの光が，このオートコリメータの接眼レンズの中心に正  

確に像を結ぶことを確認する。もし，架台をl司転させても，像の位置が変らなければ，反射鏡は正  

確に取り付けられているということが確認されることになる。なお，ここで使用しているオートコ  

リメーターの角度精度は1秒であり，この目的に使用するには十分な精度を持っている。   

こうして，反射鏡を取り付けた後，レーザーを発射し，レーザー光の光軸が反射鏡に垂直に入射  

するように第1プリズムの角度を調整する。この場合，反射鏡で反射されたレーザー光が補助プリ  

ズムとペンタプリズムを適って．オートコリメータの接眼レンズの中心に像を結べば，調整は正確  

に行われたことになる。   

この方法は，光軸調整の精度が高く，また，レーザービームの方向が，調整したい方向と著るし  

くズレている場合でも調整可能であるという利点を持っているが，調掛こ大がかりな装詔と，長い  

時間を要するため，レーザーの光軸が大きくずれるような故障のあった時以外は使用していない。  
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図11オートコリメータによる送光  

光学系の光軸調整の構成図   
図10 本装置の送光光学系の構成図  

3．3．2ITVを用いた光軸調整装置による方法   

光軸の調整を容易にしかも精度良く行うために，本装置にはITV装置を用いた光軸調整装置を考  

案し，取り付けてある。この装置は図12に示すように，受信望遠鏡の焦点面に焦点を合わせたITV  

カメラと，このITVカメラに望遠鏡の焦点の像を導く移動可能な反射鏡とから成っている。これに  

より，望遠鏡の絞りに対する目標物の大きさや形状の関係がブラウン管を通して見ることができる。   

この装置を剛、れば，送光レーザービームが，大気中の散乱体で散乱されてできる像，すなわち，  

レーザービームのパターンと，その送光方向を捉えることができる。もし，レーザービームの送光  

方向と，望遠鏡の光軸が平行であれば，ブラウン管で観察されるレーザービームのパターンは，焦  

点の絞りの中心に来る。図13にこの装置で捉えたレーザービームのパターンを示す。この図でIRIS  

と示したのは，絞りの大きさで，この場合，0．6mradにとってある。この1R工Sの中心部に明かるく  

見えるのがレーザービームのパターンである。このパターンの大きさからレーザービーム拡がりが  

わかるが，絞りの大きさの半分程度であるので，拡がり角は0．3mrad程度と見積られる。   

この装置を用いて，望遠鏡の架台の方向のいかんにかかわらず，常にレーザービームのパターン  

が絞りの中心に来るように，図11の第1プリズムを調節すれば，光軸調整が行える。   

この方法は．オートコリメーターを用いる方法に比べ著るしく簡単なため，日常の光軸の調整に  

使用している。  
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図12ITV装置を用いた光軸調整装満の構成図  

図13ITV装置を用いた光軸調整装掛こより，レーザービームパターンの測定を行っ  

た例   

3．4 架台関係   

レーザーレーダーの望遠鏡を掃引する架台の性能は，位置決め精度と．描引速度の正確さで決ま  

る。  

3．4．1 位置決め精度試験  

位置決め精度は北極星の位置を望遠鏡で確認することにより行う。すなわち，北極星の位置は時  
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聞と季節に一より時々刻々変化する。この時間に対する位闘ま脚斗年表などの賢料より求めることが  

出来る。こうして求めた北極星の位㌫と，レーザーレーダーの望遠鏡で北極星をとらえた時の，架  

台の角度との善が位置決めの精度となる。   

望遠鏡で北條捉を確認するには，3．3．2で述べた光軸調整用の1TVカメラシステムを使い．望遠  

鏡の絞りの中心に北極星の像が写し出されるように架台を調整する。こうして確認された北極毘の  

像を図14に示す。この図では．北極星の像は，0．1mradの見込み鋸こ相当する大きさとなってい  

るが．この大きさは，望遠鏡の鏡面精度に依存するものである。   

位筒決め精度試験も数か月に1度の割りで行っているが，常に0．05mrad以内の精度に納まって  

いる。  

図14 北極長による位置決め精度の測定中を示している  

右側のテレビに北梅屋の像が写し出されている   

3．4．2 掃引速度試験   

本装置の架台の速度コントロール用モニターの制御機構ほ，架台の角度読み取り表示機構のデー  

タを読み取り，これでフィードバックをかけながら動作させるのではなく，制御機構自体も，独立  

に角度読み取り機構を持っていて，これで得られた角度情報でフィードバックをかける構成となっ  

ている。   

掃引速度試験はこの機構を利用して，コンビュー夕からの指令により、種々の速度で架台を回転  

させ，速度に対する望遠鏡の角度を，角度読み取り・表示機構で読み取りコンピュータに記憶する。  

そして，コンピュータから与えた指令と，記憶された角度情報がどの程度一致するかを比較する。  
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この試験では，架台の揃引速度肴最大速度である10′′／ぺ，およぴ10バ・0・lりバに設定して測定  

を行っているが，これまで行った試験では，角度の偏差は0．1mrad以内に納まっている。   

3．5 信号処理関係   

信号処理装閏の試鹸では信号処理蓑田自休の性能にl淵する試験と，処f■県品質に外部から混入する  

雑音の二つにl対して検討する必要がある。   

3．5，1信号処理装置の性能試験   

信・号処理装笹は PMTからの㍍気信彗牒コンピュータでデータ処理することができる形態に変  

換するための部分で，前置上馴白岩旨，減衰乱 ローバスフィルターおよぴトランジュントレコーダー  

から成っている。   

信号処理装苗に要求される僧服試験の項目は，すべての部分に必嬰ならのとして．入力信号に対  

する出力の直線鮭，帯域」塞滞ほ体が発生する雑音の特性である。また，増幅器のみに必要なもの  

として増幅度があり，トランジェ／トレコーダーに必要なものとして，上別記度，トリガー特性があ  

る。   

以上の性能試験のうち．まず，トランジュントレコーダーの特性試験の結果について述べる。   

前線性と増幅度の試験は図15に示すように，標準電源と，この電源の電圧測定川の精度9桁のデ  

ジポルおよび披測定用のトランジュントレコーダーさらに，トランジュントレコーダーの出力を記  

録し，統計処理を行うためのミニコンピュータの構成で行った。試験は，標準電源電圧をわずかず  

つ変化させたときのトラシソェントレコーダーの出力を測定し，この結果と，同時にモニターをし  

たデジポルの一電圧とを比較することにより行った。測定は，一つの電圧につき，1000回練返し，  

その平均値をとることにより，トランジュントレコpダーのAD変換器の1LSB以下の変化も  

捕えている8）。   

試験結架を図16に示す。同図は横軸に入力電圧，縦軸に．入力電圧と出力の差をLSB単位でとっ  

てある。この結果より．入力電圧がトランジュントレコーダーのフルスケールの60％程度までは，  

梅線性が0．1LSB以下に納まっているが，それを超えると．次第に偏差が大きくなっていることが  

確認された。これより，このトランジュントレコーダーは入力信・号の大きさを制限して，フルスケー  

ルの70％以下で使用すれば，高精度での測定が保証されることになる。   

トランジュントレコーダーのその他の特性として，装置自体が出す経書の大きさは，人力感度が  

最大の時．0．1LSB以下，帯域約40MHz，増幅度の偏差5％程度，トリガ．特性は，トリガ．の  

人力に対して，信号を記録する時間のジックーは10ns以下という結果で，いづれもレーザーレーダー  

信号の測定には支障がないという結果が得られている。   

つぎに，前置増幅器の試験について述べる占 前置増幅器はPrinston Applied Researcl一社製  

MODELl15 を使用している。この増幅器を試験した結果，配線性に関しては，出力電圧±0．6mV  
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まで0．02mV以下の偏差に納まっていること．周波数帯域は約52MHzであること，入力等価雑音は  

0．01mV程度であり，増幅度は．増幅度10倍のレンジにおいて10．1倍程度であることが確認された。   

減衰器，ローバスフィルタについては，レーザーレーダー信号の測定に悪影響を与える特性は特  

になかった。  

図15 トランジュントレコーダ∴の直線性試験の構成図  

図16 トランジュントレコーダーの直線性試験の結果   

3．5．2 外部から混入する雑音   

レーザーレーダー信号に与える雑音のうち，信号処理装置以外で発生するものは，レーザーの発  

振に伴うもの，架台の掃引時，掃引用のモーターより発生するもの，商用の50Hzで発生するもの  

ー9R －－   



および．レーザーレーダーコントロール装置の電源などで発生するものがある。   

一般に雑音の稀類には統計的なものと，システマティックなものとがあり，測定値に混入する雑  

音（2索誤差）は次式で表される。  

∂γ2＝∂斤2／／財＋∂∫2  ＼1＼   

ここで∂Tは全誤差，熊は統計的誤差，∂5はシステマティックな誤差．〟は測定回数である。式  

（1）より∂月の影響は〟を増やすことによりいくらでも小さくできるが，∂∫の影響は測定回数に  

は依存しない。∂∫の影響を取り除くには，ハードウエア的に∂∫の混入を防ぐか，あるいは∂ぶの形  

状が常に一定であれば．測定値から∂∫の大きさを差し引くことの二つの方法がある。   

この節の冒頭で述べた雑音源のうち，レーザドの発振に伴うものは∂∫に属する種類の雑音を発  

生し．他の雑音源は主に板に寄与する。   

本装ぃ引こおける雑音対策は，∂βお・よび∂∫のいずれの雑■音源についてもハードウェア的に極力抑  

え．抑え切れなかった分について，鉛に対しては測定回数を増やす方法で，また∂∫に対しては，測  

定値から差し引く方法で影響を少なくすることを試みた。   

この装帯で発生する雑音の形態を図17に示す。同図はレーザーレーダーを動作状態とし，PMTに  

信号が入る把前のシャッターをおろした状態で測定したもので，横軸は時間，縦軸は雑音電圧の強  

さである。図17（a）は測定を1匝lのみ行ったものであり時間軸のフルスケールは1msである。図  

17（b），（C）はそれぞれ測定を5000回線返し，∂斤の影響をとり草り，∂∫の影響のみを明僚に  

表したものであり図17は時間軸のフルスケール200／上S，（C）は1msである。   

図17（a）で示された雑音のほとんどは∂βに基づくものである。図17（C）においてAの記号を  

付けた経書はQスイッチのスイッチングに伴うものでありBはフラッシュランプの点灯に伴うもの  

でありCは，フラッシュランプに印加するための電圧を制御するためのサイリスクチョッパの開閉  

に伴うものである。  
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図17回 本装置で発生する雑音の測定例  
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図17（b）本装置で発生する雑音の拙走例  
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図17（Ci本装眉で発生する雑音の測定例  

測定匝Ⅰ数5000札 時Fl弓1フルスケール1ms   

ハードウエア的に雑音に対する対策を行うには．発生源および受信源に対して．シールドを施こ  

すこと，距離を離すこと，アースラインを一致させないこと。アースがループを組まないこと，ケー  

ブル類をツイストペアーとすること，ケーブル頬にノイズを切るためのコア類を入れることなどを  

行えば良い。図17は，一応これらの対策を行った彼のデータであるが，レーザーレーダー信号を受  

信するにはまだ不十分であったため．さらに」二記の対策を強イヒした結果，雑音寿をを約川ラ小さくす  

ることが出来た。現在は，この程度の雑音畏で剃定を行っているが支肺はない。  
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以上述べてきたように，5種類の項目について試験とその方法の確立を行い，レーザーレーダー  

装詔を常に良好な状態に保ちながら測定を行っている。   

4．装置の総合試験   

レーザーレーダーの性能を総合的に試験する方法と，その結果について話を移す。   

レーザーレーダー装記全体が正常に動作しているかどうかを確認する最も初歩的方法は，レーザー  

レーダーエコーの波形をブラウン管その他の方法で観察することである。レーザーレーダーエコー  

はよく知られている通り，時間の原点ではエコー強度がゼロで時間の経過とともに急激に立ち上り，  

最大値をとった後は比較的ゆるやかに減少するという形をとる。そして，この減少カープは，時間  

すなわちレーザーレーダTでは距離の2乗に逆比例し，大気中での光の減衰により，さらに大き  

く械少する傾向を示す。もし，レーザーレーダーエコーが，ほぼこのような形をしていれば，正  

常に動作をしているかどうかの第1段階の確認は七れたことになる。   

次の段階では，掃引を行いながら，レーザーレーダーエコーを観察し，図じような波形が見られ  

ることを確認する。   

予備的試験の結果得られたエコーの波形の一例を図18に示す。同図において，横軸は75Kmまで  

の距離をとってある。この図で，約25Kmまでは値が一定で，それより遠い距離で減衰する信号と  

なっている。このような近距離で一定になっている理由は，剰定に用いたトランジュントレコーダー  

のダイナミックレンジが8bitLかないため，速方での信号態度を明僚に見ようとすると，近距離で  

は飽和してしまうためである。  

MIE SCATTERING   
AVERAGtNGTIME；▲らe亡   
RAN6E RESOLUT10N；30M   
AZIHUTH；－90deg  

（｝モSt）   

EしEVA†10N；8deg  

ち5  30  

RA N G E （km）  

図18 予備的試験の結果得られたエコーの波形例  
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レーザーレーダー全体が理論通り動作しているかどうかを確認するには，レーザーレーダ■一方程  

式8）とS／N式のから求められる理論的な測定感度と，実際の測定から得られる測定誤差を比較し，  

一致するかどうかを確かめる方法が良くとられる。   

レーザーレーダー方程式と∫／〟式はそれぞれ（2）式および（3）式で与えられる。  

”（β）＝乃。P⊥∬βT2Arn叩／尺2  （2）  

乃（尺）  

（3）  ∫／W＝   
胸「  

ここで搾（斤）はPMTで検出された信号量，仇はレーザーパルス1発当りの光子数，Pは測定に要  

するレーザーパルス数，⊥は距離分解能，gは光学系の効率，βは体積後方散乱係数，Tは光の透  

過率，パイは受信望遠鏡の有効面積，yrは視野の重なり，では検出器の売子効率，尺は測定地点ま  

での距離であるいまた，勒はPMTで検出される背景光の強度であり，次式で表される。   

肌β／Ⅹんエ訟  
（4）  

七lし・   

ここで肌は空の明るさ，βは受信立体角，′はフィルターのバンド幅，力はブランクの定数，レ  

は光の振動数，Cは光速である。これらの式に装置の定数と，測定条件を代入すると，理論的な  

∫／〟が求められる。   

レーザーレーダーで測定される信号の誤差は，理論的な∫／／Wから求められる信号検出上の誤差  

と，レーザー発振の出力変動によるものおよび，信号処理装置に混入する雑音の3つで決まり，次  

式で表される。  

∂れ2こ1／（ぶ／〃）2＋∂g／P＋∂β  （5）  

ここで∂Mは測定誤差，∂⊥はレーザーの出力変室臥∂♪は信号処理装置に混入する雑音試である。  

本レーザーレーダーの場合，∂ェは27％であり∂タは無視出来る大きさである。   

図19に，信号の測定誤差の測定値の1例を示す。横軸は距離，縦軸は誤差の測定値の逆数である。  

この測定の条件は，波長が第2高調波，時間は夜間，視程120Km，距離分解能60m，1回の測定  

におけるレーザーのパルス数を100発としている。測定は40回線返し，その平均値に対する標準偏差  

の値を誤差として，測定距離ごとに求めている。また同園には，式（5）より求められる理論的な  

誤差の値を破線で示してある。   

図19より，理論曲線と実験値は良い一致を示しており，装置全体がほぼ理論通り動作しているこ  

とが確かめられた。  

5．測定例  

本装置を用いて行った測定の例を示す。  
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50  
R A N G亡  （km】  

図19 信号の測定誤差の測定例  

実線は．測定値．破線は，理論値を示す．   

まず，この装置は半径50Km程度の領域のエアロゾル分布を測定することが大きな目的の1つだ  

った。この目的に沿って測定した例が図20である。図20は図18で示したエコー波形を，架台を水平  

に掃引しながら測定し，得られたデータをもとに，信号の強い場所を濃くあらわす．いわゆる重ね  

打ちの方法10）で表現したものである。データ処理は図21に示す方法で行った。その細かい内容は次  

の通りであった。  

1）レーザーレーダー信号には，背景光による直流成分が重畳されるのでこれを除去する。  

2）距離に関する補正を行う。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。また，広い領域を測定するためのレーザーレーダーではレーザー光が大気を伝播する間に生   

ずる減衰も大きく．これらを補正し．正確な信号強度とする必要がある。これらの減衰の要因の   

うち，距離の2乗に反比例する部分は信号強度に距離の2乗をかければ良く簡単であるが．光の   

減衰にもとずくものは，現在のところ．決め手となる補正法がない。ここでは，第一近似として．   

エアロゾル濃度が空間的に一様であると仮定して，レーザーレーダーエコーの空間的変化は光の   

減衰によって生じるものと考え．近傍と遠方からのエコー鐘度の違いから，平均的な減衰係数を   

求める。こうして得られた減衰係数を用いて，補正を行う。  

3）精度を向上させるため，平均化やスムジングを行う。  

4）座標変換を行い．極座標からデータとして扱い易い直交座標に変換する。  

5）重ね打ちのための数値に変換し，ラインプリンターに表示する。   

図20の測定データの距離分解能は250m，掃引速度は0．2ンも，視程は約75Km，波長は532nm  

を使用している。   

このようなデータをもとに，広域での移流や拡散現象の把握等の測定が可能である。   

図20はエアロゾル濃度の違いが，見た目には必ずしも明僚でなかったので比較的狭い領域で，変  

化が明らかな例を図22に示す。区Ⅰ22は図20と同様に，水平方向を測定し，同様な方法でデータ処理と  
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表示を行ったものである。距離分解能は50m，掃引速度0．2ン邑，波長は532nmの条件で測定し  

た。同園において，最も黒く太い，■線状の領域は，工場の煙突からの排煙であり，比較的細く黒し、  

線状の領域は道路などと対応する。   

この例のように，大型のレーザーレーダーではエアロゾルの空間分布を広い領域にかつて測定す  

ることができる。   

つぎに，ラマン散乱の測定例を示す。図23iま，大気中のN2分子のラマン散乱と，同時に測定した  

エアロゾルによるミ⊥散乱のエコ∵パターンである。横軸桂距離で，卿由はデータ処理を加えない  

受信信号波形である。ラマン散乱の御足は20秒間で5qO発のレーザーパルスに対する波形を積算  

し，距離分解能は15mである。   

図23の二つのエコーを比較すると次のようなことが言える。  

1）信号の形状が，ミ一散乱エコーに比べ，ラマン散乱エコーは細かい変化が大きい。これは∫／／W   

の違いによるものと考えられる。  

2）ミ一散乱エコーは，急激に信号が小さくなったり，あるいは大きくなったりの変化が多いが．  

・ラマン散乱エコ－は，∫／イVの悪さを除いて考えれば，なめらかに減衰している。これは．ミ一散   

乱信号強度に影響を与える要素が．ミ一散乱の大きさと，光の減衰の大きさの二つであるが，ラ   

マン散乱では．減衰の大きさのみであることによる∩  

／′‾‾、＼  

OBSER〉ED  

図20 半径50Km程度の領域の  
エアロゾル分布の測定例  

図21データ処理の系統図   
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図22 狭い領域のエアロゾル分布の測定例  
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図23 ラマン散乱の測定例  

上）ミ一散乱のエコーパターン  

下）ラマン散乱のエコーパターン  
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以上の三つのデータ例は，本装置を用いた応用の基礎となるものであり，これらを基本として，  

応用研究が行われている。   

8．まとめ   

本文では，主に，大型レーザーレーダーの性能試験と，その方法について述べてきた。現在まで  

本装置のように大型のレーザーレーダユは存在しなかったため，その試験法も断らたに開発したこ  

とが多い。なかでも，光軸調整のためのITVモニターシステムは，この装置に初めて取り付けられ，  

真価が発揮されたものである。   

本文で述べたような試験法が確立されれば，装置の不調をいち早く発見できるとともに，装置を  

良好な状態で使える確率が大きくなる。   

今後，ここで述べたような試験法を，本装置に対しそ定期的に適用して行く 
． 
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Ⅲ「3  

国立公害研究所大型レーザーレーダー 測定用  

ソフトウエアプログラムの開発   

杉本伸夫l・笹野泰弘】・清水 浩l・松井一郎2  

竹内延夫】・奥田典夫1  

Software Programs forthe L打ge Atmospheric  

Multi－PurpOSe（LAMP）Lidar   

NobuoSUGIMOTOl，YasuhiroSASANOl，HiroshiSHIMIZUl，  

Ichiro MATSUI2，NobuoTAKEUCHIland MichioOKUDAl  

要  旨   
国立公害研究所大型レーザーレーダー（LAMP Lidar）は大気汚染および大気汚染  

に開運する気象要素の観測を目的に製作された。大型レーザーレーダー裂置はコンピ  
ュータ化されており，測定動作の制御およびレーザーレーダーデータの高速の収集・  

処理を行うことができる。これまでに，（1）THI，（マルチ）RHI，（マルチ）PPI  
を行う標準的な測定プログラム，（2）大気の減衰係数を測定するプログラム，（3）  
リアルタイムのデータ処理を含む混合層観測用RHIプログラムの開発を行い，日常  
の観測に使用している。  

Abst柑et   

The・LAMP，lidar（LargeAtmosphericMulti－purpOSeLidar）wasconstruCtedfor  
the observationofairpollution phenomenaand theirrelatingmeteorologlCalphe－  
nomena．The11darsystemiscapableofcomputer－COntrOuedoperationandhigh－  
speedprocessingoflidardata・（1）ThestandardsoftwareprogramsforTHI，（multi－）  
RHI，（multi－）PPImeasurements，（2）aprogramforthemeasurementofextinction  
coefficient，and（3）aprQgramforRHlmeasurementinobservingthemixedlayeT  
whichenablesreal－timedataprocessingofthedisplay，havebeendeveloped・  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町  
1．TheNationallnstituteforEnvironmerLtalStudies，AtmospheTicEnYlrOnmeTltDivision，Tsukuba，Ibaraki  

305  
2，国立公害研究所 技術部  
2，ibid，EngineeringDiYision・  
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l．はじめに   

国立公害研究大型レーザーL／－ダL（L arge Atmospheric MultiLPurpose Lidar；LAMP Li－  

dar）は大気汚染分布の観机 汚染物質の移流拡散の観測をはじめ，大気構造の観測など，多目的  

の研究用に開発きれた。（本報告書Ⅲ一ヱ）   

大型レーザーレ【ダー は，測定制御およぴデータ処理用にミニコンピュータシステムを用いてい  

る。このシステムにおける測定用ソフトウェアプログラムは各種の観測日白須こかなう機能を持たね  

ばならず，その開発においてほ次の点で配慮がなされた。  

1）高速でデータ集収が可能なこと。   

2）測定対象に応じた測定動作が行えること。   

3）すべての測定を容易な操作で行えること。   

4）測定に応じて，リアルダイムのデータ処理および表示を行うこと。   

本報では．大型レーザーレーダー測定のためにこれまでに開発され，観測に用いられているソフ  

トウェアプログラムについて報告する。なお，多目的，多機能という点では，すでに報告を行った  

車載型レーザーレーダー巨3）に共通する点も多い。大型｝－ザーレーダーでは，コンピ ュータ化が  

さらに徹底されており，制御項目が多く，またデータ収集速度も約4倍に高速化されている。このた  

め大型レーザーレ←ダー測定プログラムは，以下に述べるようにプロセス制御用のオペレーティン  

グシステムを用いて，効率良く制御を行うように設計されている。   

2．ハードウェア構成   

大型レーザーレーダー装置についての詳細は本報告書皿－1で述べられているので，ここでは省  

略し，ミニコンによる制御系統についてのみ述べる。図1に大型レーザーレ一夕■－ミニコンシステ  

ムのハードウエア構成を示す。CPUはTOSBAC7／40，主メモリ容量は，256K bytesである。  

ミニコンにより制御されるレーザーレーダー装置は，レーザー発振器，架台，光学系，望遠鏡副鏡，  

信号処理系，表示系およびトランジュントレコーダーである。また，ミニコンは図1に示す入出力  

機器を有しており，さらに国立公害研究所電子計算機システム（HITAC M－180）との問のデー  

タ通信システムを備えている。   

レーザーレーダー各部に対するミニコンによる制御項目は表jに示すとうりである。   

3．ソフトウエア構成   

オペレーティングシステム（OS）はTOSBAC，POPSII（Process Operating System）を用い  

ている。POPSJIはプロセス制御用に開発されたOSで，主メモリーのセグメント分割や，空き時  

間を利用して優先度に応じて他のプログラムに制御を移す機能などに特徴を持っている。ファンク  

ションプログラムには，POPSII下で実時間で管理されるリ7ルタイムプログラムと，POPSⅡの  

サブシステムであるFTS（Free Time System）下で．空き時間を利用して管理されるフリ，夕  
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図1大型レーザーレーダー制御用ミニコンシステムのハードウェア構成  
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衰1 ミニコンによる制御項目と制御の内容  

制閉卜項l】   制  御  の  内  容   
レ ー ザ ー  ト レーザーの卸側   フラッシュ   ON  

OFF  

共振器シャッタ OPEN  

CLOSE 

2．ステイ タ ス  チェ ック   

3．F11カモニクー   レーザー出力（GREENおよぴ  

JR）のモニター   

架   1．架台角度の読み込み   ELEVATlON．AZIMUTH何度の  揖腑．動作申，異常等のチェック             読み込みく朽塵3秒）  
2．架台制動   EL方向 UP，DOWN  

AZ方向 UW．CCW  

速度0．4deg／min－160deg／min  

まで刀段階  
3．ステ イ タス  チ ェ ック   電源．動作巾，異常等のチェック   

光 学 系  】．フィルタ等の状態の読み込み  シャツタ，IRIS，フィルタ1～3，PMT  

2．フィルタ等の設定   シャツタ，IRIS，フィルタト～3，PMT  

3．ステイ タ ス  チ ェ ック   動作小，異常等のチエ7ク   

［ 

1．副鏡穐亡汽の読み込み  

2．刷転位卍のコント ロール   FAR，NEAR．STOP  

【▼一．  3．ステイ タス  チェ 7ク  

信号処理系                      1．設定状態の読み込み   電気フィルター（主．副）  

アテニュエーター（王，副）  

2．フ ィルタ等の設定   電気フィルター（主．刷）  

アテニュエークー（王，副）   

表 示 系  1．パネル而ランプの点灯．消灯  ONLINE，BUSY，ALARM   

トランジュント  】．制御   パラメータの設定   
レコーダー  トリ ガデータ   

【苦言。。1】  .DELAY 

クロックレイト  
WRITE．READモード  

FuLL，SCALEレベル 等  
オペレーシ ョ ン  スト ップ  
トリ ガレディ  

2．データ転i羞   テ「一夕の主メモリ ーへのDM 転送  

3．ステイ タ ス  チ ェ ック  
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イムプログラムがある。FTS下にはFORTRANコンパイラ，アセンブラ等が用意されており，ユ  

ーザーファンクションプログラムの作成，登録を行うことができる。  

リアルタイムプログラムはプログラム番号で管理され，番号の小さいものはど優先度が高い。ま  

た，プログラム中で他のプログラムを起動する機能を持ち，同時に複数のプログラムが起動されて  

いる場合には，互いに入出力待ち時間を利用して．優先度の高いものから処理される。ユーザはこ  

の機能を利用して各機能どとにプログラムを作成し．順次プログラムを起動したり，並列に処理を  

行うことができる。また，フリー夕イムプログラムは英文字によるプログラム名により管理される。   

ユーザーがファンクションプログラム中でシステム機能．すなわち70ログラム管理，時間管理，  

割り込み管理．入出力管理の機能を実行する場合には，マクロ命令（SVC命令）が用いられる。  

POPSIIにおいては，すべての入出力がSVC命令で行われる。表1に示したレーザーレーダー装置  

に対する制御についても，ユーザー用SVC命令を作成し，これを用いて制御を行っている。   

4．大型レーザーレーダー測定用プログラム   

4．1 測定プログラムの機能   

レーザーレーダー測定用プログラムの行う機能は，大きく分けて，自動測定機能と，リアルタイ  

ムのデータ処理，表示の二つである。リアルタイムの処理については後に述べるとして，ここでは  

測定データを磁気テープ（MT）に出力する基本的な測定プログラムについて述べる。   

測定プログラムには測定対象に応じて架台の動作を行ういくつかの測定モードが必要である。本  

プログラムでは以下に述べる四つの測定モード（モード〆－4）を設定した。  

（モード〆）架台の制御を行わないフリーモード  

（モード1）架台を指定方向に固定して一次元データの時間変化を測定するTHIモード。  

（モード2）架台を鉛直面内でスキャンし，さらに方位角を変えていくつかのスキャン面でスキャ  

ンを行える（マルチ）RHIモード。  

（モード3）架台与水平面内でスキャンし，さらに仰角を変えていくつかのスキャン面でスキャン  

を行える（マルチ）PPIモード。  

以上の四つの測定モードで大気緒現象の測定に必要な動作を行うことができる。   

4．2 測定プログラムの構成   

測定プログラムはPOPSⅡの特徴を生かして，各制御機能どとに一つのファンクションプログラ  

ムとして作成し，これを順次起動して一連の測定動作を行う構成をとった。測定に必要なパラメー  

タはコモン領域の測定パラメータテーブルに用意し．各プログラムはこれを参照しながら動作する。  

コモン領域の′ヾラメータテーブルは100′ヾイトで，その内容は表2に示すとうりである。   

図3に測定プログラムの構成を示す。また．表3に各プログラムの機能を示す。測定パラメータ  

テーブルはディスクに作成したパラメータテーブルライブラリにあらかじめ各種のものを用意して  
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表2 測定パラメータテーブルの内容  

ノヾラメ一夕  ノヾラメ一夕  ノヾ ラ メ 一 夕 の 内 容  パ ラ メ ー タ の 内 容   
NO，  NO．  

データを苔き込むMTファイル番号   26   

2   現在オープンしているMTファイル   27   信号処理系  アテニュエータ（主）  

3   時間  鼻   28   
パラメータ  

（副）   

4   秒  骨   29   フィルター  （主）   

5   年  書   30   （副）   

6   月  場   31   

7   目  線   32   夕 ニ‡ニごEL【；：ニ≡…  

8   曜 日  薯   33   

9   1スキャンのカウント数   34   AZ【讐≡ニ器‖  

10   1カウントの積算回数   35   1方向スキャン数   

トランジュントレコーダチャンネル   36   

i2   トランジュントレコーダ転送ワード数  37   タ ニ；；ニAZ【；：二≡≡  

13   トランジュント OELAY   38   
レコーダー  

14  パラメL夕CLOCKRATE   39   EL［≡…㍍芸Ⅰ）  

15   MODE   40   1方向スキャン数   

16   CHIFULL SCALE  41   光学系  シャッター   

ユ7   CH2FULL SCALE  42   パラメータ  H‖S   

18  43   フィルター 1   

19  44   フィルター 2   

20  45   フィルタ← 3   

2】   測定モード（0～3）   46   副鏡位置 嵩   

22   測定回数   47   

Z3   スキャ ン  ス ピード   48   

24  49  

25   測定時間間隔（≡  50  

注）槌は読み込まれる量  
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図2 測定プログラムの構成  

衰3 図2に示した各プログラムの機能  

プログラム名   機  能   
WRTTAB   コモン領域のパラメータテーブルをディスクのパラメータテーブルライブ  

ラリに写き込む。テーブルは各測定モード別に番号で識別される。   

DELTAB   パラメータライブラリからのテーブルの削除   

CATTAB   ディスクのパラメータライブラリのカタログを出力する。   

♯110   指定したパラメータテーブルをディスクの′ヾラメ一夕ライブラリからコモ  

ン領域にセットする。   

＃101   コモン領域にセットされているパラメータを修正するためのプログラム   

♯102   測定開始のコマンド入力要求を行いパラメータテーブルの内容に従ってデ  

一夕収集プログラムを起動する。   

♯ 51   データ収集 （フリー＝モ∵－ド用）   

＃103   スキャン制御   

＃ 53   データ収集（THI，（マルチ）RHI，（マルチ）PPI用）   
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おき，プログラム♯110を用いて測定に用いるテーブルを指定してコモン領域にセットする。ディ  

スクのパラメータライブラリには測定モードこ、とに500種類のパラメータテーブルを収録しておく  

ことができる。収録されたテーブルは各測定モードどとに番号で識別される。また，パラメータラ  

イブラリへの書き込み，消去および一覧表の出力を行うためのプログラムが作成されている。  

（プログラム名WRTTAB．DELTAB．CATTAB）   

プログラム♯101はコモン領域にセットされたパラメータを修正する場合に用いる。   

プログラム♯102はCRTコンソールから測定開始コマンドの入力を要求し，人力されたコマン  

ドおよびパラメータテーブルの各値を判断してデータ収集プログラムを起動する。   

プログラム＃51は架台の制御を含まないフリーモードのデータ収集プログラムで，レーザーレー  

ダーシステムの調整時などに用いられる。プログラム♯103および♯51は架台制御を伴うデータ収  

集プログラムで，THI，（マルチ）RH工．（マルチ）PPlを行うことができる。   

なお，これらのプログラムはFORTRANIVとアセンブラの混用で作成された。   

4．3 測定プログラムの動作   

図3，図4に4．2節で述べたプログラム＃103，♯53のフローチャートを示す。プログラム♯103  

は架台スキャンの制御を行う。測定するスキャン領域を一定速度でスキャンするために，架台はス  

キ十ン領域の外側に位置決めされ，スキャン開始した後，データ収集プログラム♯53に制御が移さ  

れる。♯53は架台が測定スキャン領域に入ったことを確認してデータ収集を開始する。図5に測定  

プログラムの架台動作の例を示した。取得されたデータは指定回数の積算の後．磁気テープ（MT）  

に記録される。♯53は測定スキャン領域でデータの収集を終えるとMTファイルを更新し，再び  

♯103に制御を移す。♯103は次のスキャンのための位置決めを行い同様の動作を繰り返す。   

図6にMTに記録されたデータのフォーマットを示す。MTファイルの先頭にはコモン領域のパ  

ラメータテーブルがそのままのイメージで記録される。第2レコードめからがレーザーレーダーデ  

ータである。架台角度やパワーモニターなど1カウントこPとに読み込まれる補足データは，各レコ  

ードの始めの100バイトに記録される。補足データの内容は表4に示した。レーザーレーダーデー  

タは〔トランジュントレコーダーのワード数〕個の整数型データで，2チャンネルで測定する場合  

にはCHlのデータに続けてCH2のデータが出力される。   

なお，測定は，レーザー繰り返し数25ppS（pulsesper SeCOnd）で行われ，1パルス当たりに取  

得されるデータ責は1チャンネルの測定の場合最大2048ワード．2チャンネルの場合最大1024ワード  

である。   

5．予備観測用プログラム   

前節で基本的な測定プログラムについて述べたが，測定を十分な信号対雑音比（SN比）で行うた  

めには，視程（すなわち光の減衰係数）に応じてデータの積算回数などのパラメータを定める必要  
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凶3 スキャン制御用プログラム（♯103）のフローチャート  

がある1’。本節で述べる減衰係数測定用プログラム（プログラム名 GENSUI）は本観測に先だっ  

て観測に用いるバラメータを決定するための予備観測用のプログラムである。GENSUIは任意の方  

向について1000ショットのデータを収集し．積算した後，距離2乗補正を行い，LOGスケールに  

変換してCRT上にグラフを出力し，さらにコンソールから指定した距離範囲で最小2乗法を適用し  

てグラフの傾きすなわち減衰係数を求め表示する。グラフおよび減衰係数，傾きを求めた範囲，最  

小2乗法を適用した時の相関係数はラインプリンタに出力される。図7はGENSUIによるラ．インプ  

リンタ出力の例である。ここでは，532nmと1．06〟の2波長の測定結果を示した。   

こうして測定した減衰係数より，本観測における積算回数を決定するためには，あらかじめ実験  

的に作成した「減衰係数対積算数」チャ檜卜が用いられる。  
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図4 データ収集プログラム（♯53）のフローチャ■ト  
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図6．磁気テープに記録されたデータのフォーマット  
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表4 1カウントどとに記録される補足データの内容  

相対アドレス  
デ ー タ の 内 容   

（バイト）  

0   トランジュントレコーダー 転送エラー数 CHl   

2   CH2   

4   レーザー出力モニター  532nm   

6   （2バイトバイナリ）  1．06〝   

8   ELEVATION 角度   

10   （4バイトバイナリ，1＝3”）   

12   AZIMUTH  角度   

】4  

16   パックグランドレベル   CHl   

】8   CfJ2   

20  
拡張用   
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6．リアルタイム処理プログラム   

6．1 混合層観測用プログラム   

レーザーレーダーデータは大気現象の多種の情報を含んでいるため，同一データから複数のデータ  

解析が可能な場合や，まだ解析手法の十分に確立されていない情報を含む場合もある。このため測  

定の生データを磁気テープに記録しておくことは有意義である。一方，解析手法の定まった早目的  

の観測ではリアルタイムのデータ処理も可能であり，観ぬり結果に検討を加えながら効率良く観測が  

行えるという意味で磁気テープへの記録と同時にリアルタイム処理を行うことが必要である。   

ここでは，リアルタイムデータ処理を含む混合層高度測定用プログラムについて述べる。本プロ  

グラムはRHI測定を行った後．ゼロレベル補正，距離2乗補正を行い，エアロゾル濃度に比例する．  

塁を求める。レーザーレーダーで得られたエアロゾル濃度分布は極座標で表わされているので，次  

にこれをⅩY座標に変換する。求められたエアロゾル2次元分布C（Ⅹ，Y）をラインプリンタ上に表  

示する。ここにⅩは水平軸，Yは鉛直軸とする。   

次に，混合層高度を推定するために，エアロゾル濃度分布の水平方向の平均値を計算し，エアロ  

ゾル鉛直分布C（Y）を求め．C（Y）およぴこれのYに対する傾き（Normalized Concentration  

Gradient二NCG）をラインプリンタに出力する。NCGは次式で定義される。  

NCG＝－［C（Y＋△Y）－C（Y）］／△Y・C（Y）  

NCGはエアロゾル鉛直分布から混合層高度を推定する際の客観的な基準を与えるために導入され  

た。笹野らは多数のTHI観軌データより経験的に，NCGが40m以上にわたって引き続いて50％  

／100mを越えるとき．これをエアロゾル層の上端高度とみなし，最下層のエアロゾル層上端高度  

と底層ゾンデ観測より求めた安定層底部高度とのよい相関関係を得ている三〉   

図8に混合層観測用RHIプログラムの構成を，表5に各プログラムの機能を示す。POPSⅡの特  

徴を生かして各処理こ、とにプログラムを分割して順次起動をかける構成をとっている。4節で述べ  

たものと同様のパラメータテーブルを用いており，コマンドの入力も同じくプログラム＃102で行  

われる。この測定の測定モードは12と定めている。   

図10にこのプログラムによるエアロゾル感度の表示例を，また図11にエアロソリレ鉛直分布とNCG  

の表示例を示す。本プログラムによる処理に要する時間は計算に約25秒，ティンプリンクへの打ち  

出しに約2分である。測定に要する時間は．スキャン領域，スキャンスピードにより異なるが通常  

4分程度である。   

6．2 大型計算システムとの通信システム   

大型レーザーレーダ～制御用ミニコンピュータシステム（TOSBAC7／40）は国立公害研究所電  

子計算機システム（IiITAC M－180）との聞のデL夕通信システムを備えている。これは，レー  

ザーレーダーデータの ミニコンでの処理能力にほ限界があるため，測定データを大型計算機に転送  
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図8 混合層観測用RHI測定プログラムの構成  
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表5 図8に示した各プログラムの機能  

機  能   プログラム名  

♯104   スキャン制御   
データ収集   ♯ 62  

＃ 63   ゼロレベル補正，距離2乗補正   

＃ 64   極座標からXY座標に変換する。   

＃ 65   エアロゾル濃度分布をラインプリンタに表示   

＃105   エアロゾル鉛直分布およぴNCGを計算し，ラインプリンタに表示  

、【ここ  

繁モモ二；ここ＝ニ云云忘＝≡…三三≡：…；；こ；王＝；；＝…王…王≡三三…；＝；；こ王∋E≡三三三三三＝ 繁モモ二；ここ＝ニ三ま忘＝≡…三三≡：…；；こ；王＝；；＝…王…王≡三三…；＝；；こ王∋E；三三三三三三三 三＝ミミ＝三三  

図9 混合層観測用70ログラムによる，エアロゾル萬度分布の表示例  
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図10 エアロゾル鉛直分布とNCGの表示例  

し，解析を行い，解析結果を再びミニコンに転送して表示することを目的とする。   

通信システムは半二重伝送方式で48KBPSの転送速度を持つ。ミニコン側の通信制御はPOPSII  

のサブシステムであるTCSIIにより行われる。   

これまでに，ミニコンおよび大型計算機のディスク内のデータを相互に転送する基本的な応用プ  

ログラムを完成した。大型計算機側のプログラムはTSS端末から起動され，ミニコン側の転送プ  

ログラムは大型計算機からの転送要求により起動される。現在このプログラムを測定プログラムと  

組み合わせてリアルタイムのデータ処理を行うプログラムを開発中である。   

7．まとめ   

国立公害研究所大型レーザーレーダーは大気汚染分布の測定，汚染物質の移流の測定，大気構造  

の測定など，大気汚染に関連する大気諸現象の観測を目的として開発された。大型レーザーレーダ  

ー測定用ソフトウェアプログラムは，観測日的に応じた複雑な測定動作を自動的に行い，高速でデ  

ータを収集し，目的に応じたリアルタイムのデータ処理，表示を行う機能を必要とする。この要求  

を満たすため以下のプログラムの作成を行った。  

1）THI，（マルチ）RHI，（マルチ）PPlを自動的に行い，収集したデータを磁気テ▼プに記録す   

る基本的な測定プログラム  
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2）本観測に先だって，十分なSN比で測定できるように測定ノヾラメ一夕を決定することを目的  

とした大気の減衰係数測定用プログラム  

3）リアルタイムのデータ処理を含む混合層観測用RHI測定プログラム。  

これらプログラムの開発によって大型レーザーレーダーシステムは真の完成に至り，現在，広域  

汚染，大気境界層などの観測に力を発揮している。  

引 用 文 徹  
1）清水 浩・笹野泰弘・竹内延夫・松戸 修・奥田典夫（1980）：大気拡散観測用コンピュータ化車載型レ   

ーザーレーダー．国立公害研究所研究報告．第16号，17－32．  
2）ShLmjzu，H．，Sasal）O，Y．etDL（1980）：AmDbile computcrizedlaserradarsystemforobservlngrapidly   

Varyingm¢t¢OrOlogicalphenomena・Opt・quantumEl¢CtrOn・，12，159－167・  

3）杉本伸夫・松戸 低・治水 浩・笹野蚕弘・竹内延夫（1％0）：車載型レーザーレーダー測定用プログラ   

ムの開発．国立公害研究所研究報告，第16号，41－50．  

4〉 笹野泰弘・重松明夫・清水 浩・竹内延夫・奥田典夫（1980）：レーザーレーダーで観測されたエアロゾ   

ル層高度と安定層高度の対応関係について．国立公害研究所研究報告，第16号，69－84．  
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国立公害研究所研究報告 第34号（R－34－’82）  
Res・Rep．Nal】・Insl．Environ・Stud‥No・34I1982・  

Ⅲ14  

レーザーレーダー画像データ処理・表示手法の開発  

笹野泰弘1・竹内延夫1・奥田典夫】  

D¢Yelopment ofImage P－OCe執ng P－OgramS fo－b求－Rada－Dab  

YasuhiroSASANOl，NobuoTAKEUCHIland MichioOKUDAI 

要  旨   
スキャンニングレーザーレーダーで得られるデータは，主に，2次元画像として取  

り扱われることが多い。本報告では，画像として取り扱われるレーザーレーダーデー  

タの効率的な処理・表示を目的として，国立公害研究所において開発したソフトプロ  

グラムおよび処理システムについて解説する。データ処理は大型電算機のディスクと  
TSS端末（ビデオターミナルおよぴプリンター）を利用して，デ「夕質の判断，出  
力領域の設定，表示様式の選択などを対話的に行うことができる。  

AbぷtraCt   

Laser radar data obtained by scannlng are uSually treated as two－dimensional  

ima各eS OftheaerosoldistTiblltiDnpattem．ThispapeT descrlbesanewsystemwith  

SOftware programs whichhasbeeIldevelopedatthe NationallnstituteforEnviron－  

mentalStudies for efficient processingand display ofthelaser radar data・．This  

system utilizes a disc memory device and a TSS terminal（a vldeo－terminalanda  

printer），Which enable5interactive operation，including data qualityjudgement，  

displayareaasslgnment，displaymodeselection，etC，  

1．はじめに   

レーザーレーダーは，大気中に射出したレーザーパルス光のうち，大気に浮遊する微少粒子等に  

ょり後方散乱された光を集光し，受信光強度から散乱体の売に関する情報を．受信するまでの時間  

の経過から散乱休までの距離情報を得るものである。集光された光は光電子増倍管により電気信号  

に変換され．種々の記録．演算装置へ送られる。   

パルスを発射してから時々刻々，受信された光信号の時系列を，レーザーレーダーデータ（ある  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町  
1・TheNationalln5tituteforEnYironmentalStudies，AtmosphericEnvironmentDiYision，Tsukuba，Ibaraki  

305  
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いは，データ）と呼ぶことにする。データの処理方式の変虐を見ると．初期の段階は，出力電気信  

号をオシロスコープに波形として描かせたものを写真に撮影し．データを読みとることから始まっ  
た1）2） 。しかし，この作業に要する労力は大きく，また読み取りの精度を高くすることはできない。   

レーザーレーダーチータは物理的に意味のある量に変換する必要がある。変換は．レーザーレー  

ダー方程式に従うて，i）直流成分の除去，ii）距離自乗補正，iii）大気透過率補正等の演算により成  

される。データ処理技術の進展は，アナグロ的に前記3項目の演算を施した上で出力しようとする  

方向へ向った。しかも，スキャン測定によるデータを2次元的な画像として出力することが可能に  

なった3）4）。   

他方，コンピューター技術の発展は，レーザーレーダーデータ処理においてもデジタル処理の利  

用を促し，その結果より高糖度，高効率の解析処理方式が採られることとなった5）6） 。また，コンピ  

ューターの利用は，レーザ「レ丁ダー観測システムの測定プログラム制御，高速データ収集，川ア  

ルタイム表示を可能にし，レーザーレーダーの実用化に貢献している5）6）。   

現在まで行われてきたMie散乱レーザーレーダー観測の主な研究対象を列挙すると次のようになる。  

j）成層圏のエアゾル分布7▲】4）  

ii）大気境界層，混合層15‾23）  
24－36’  

iii）雲物理（polarization）  

iv）視程J7‾4g）  

∨）エアロゾルの光学的性質43‾4丁）  

〉i）拡散現象48▼54）  

〉ji）広域汚染  

〉iji）風5いS7）  

（THl）  

（THI，RHI）  

（THI，RHI）  

（THI，RHI）  

（THI，RHf）  

（RHI）  

（PPl）  

（TRI，RHI，PPI）  

ここで，THI，RHI．PPfはレーダー観測等で用いられる用語で（それぞれ，Time to fIeight  

工ndication，Range to HeightIndication，PIan to Position 工ndicationの略），鉛直分布の時  

間変化，鉛直断面内の分布，水平面の分布の表示方法を意味している。ここでは，さらにTRI  

（Time to RangeIndcation）という語を，一定方向のレーザ，パルス光路上の分布の時間変化を  

表示するものとして定義し，他の語とともに，測定の方法（モード）を意味するものとして用いる。   

基本的には，上記のいずれの観測，測定モードも2次元データとして収菜される。しかし，成層   

圏エアロゾル（THI），光学的性質（TRI）のデータは．多くの場合時間的に平均化されて，単一  

のプロファイルデータとして取り扱われる。   

レーザーの高速線返し発振，スキャン測定による「画像データ」であることを特徴とするのは，  

大気境界層，混合層（RHl），拡散現象（RHI），広域汚染（PPI），相関法による風測定（PPl，  

RHI）などである。その他の観測においてもデータ量は多く．もちろん手解析の時代でないが，画  

像としての取り扱いは，それほど必要とされていない。   

適切な画像出力を得ることiま，データ解析の前段階として，人間の認識・判別能力を利用する上  
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で重要なことである。特に．画質の判断．解析領域の設定等において，レーザーレーダーデータの  

有効利用を計るために，効率的な画像表示法が必要である。   

この報告では，このような，画像として得られるレーザーレーダーデータの効率的な処理・表示  

を目的として国立公害研究所において開発したソフトプログラムおよび処理システムについて解説  

し，処理出力例を示す。また，現在．データ処理において解決しなければならない諸問題について  

検討する。   

ここで述べるのは，磁気テープに収録されたレーザーレーダーデータを大型電算機（HITAC  

M－180）を用いてオフライン処理する場合についてである。基本的なデータ処理の後，画像とし  

ての出力は．TTS夕Tミナル（HITAC T560／20）（タイムシェアリングシステム用ビデオタ  

ーミナルおよぴプリンタ）を用いた対話形式により行われ，種々の出力様式の指定が可能である。   

2．基本的なデータ処理   

レーザーレーダーデータの処理は，次に示すレーザ“レーダー方程式に基づいて，体積後方散乱  

係数βあるいは消散係数αの空間分布を求めることが目的である。レーザーレーダー方程式は次式  

で表される。  

（1）  ろ（β）＝Po・付・レ月r・β（斤）・r（斤）2・y（β）／斤2十ノ㌔   

ここで．各記号の意味は表1に示している。消散係数αは，透過率r（斤）と次式で関係づけられる。   

T（斤）＝叩［－JRα（r）dγ］  

幾何光学的効率y（斤）の関数形は別に実験的に求められる58）。  

衰1 レーザーレーダー方程式に現れる記号の意味  

（2）   

Pr（斤） 距離斤からの信号のパワー  

Po  レーザー出力パワー  

〟  光学系の効率（定数）  

エ  レーザーパルス空間長の半分  

Ar  受信望遠鏡の有効面積  

β（β） 距離別こおける体積後方散乱係数  

r（斤） 距離斤までの大気の透過率  

y（斤） 距離βにおける幾何光学的効率  

Pβ  背景光パワー  

観測される亀戸′（β）に対して，未知の塁はβ（斤），r（斤）の二つであるから，（1）式を解くた  

めにはβ（斤）とr（斤），あるいはβ（β）とα（尺）の間に，何らかの関係式を仮定するか・別の方  
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法で㌻（β）を求めることが必要である。この間勉は後で議論することにして，ここでは．それ以  

前の処矧こついて示す。  

（i）衝流儀分の除去  

（1）式によれば．レーザーレーダー信号の他に，背景光による直流成分が受信される。背景光  

は天球内の万札気象条件，時刻等によって大きく変わるので，スキャン測定で得られるデー一夕に  

おいては，データ毎に背景光の大きさを求めて受信信号から差し引くことが必要である。   

THlモードの測定などでは，背宗光の大きさか時間的に変化しないと考えられる場合には，レ  

ーザーの射出をとめて背景光だけの観測を行うことも容易であるが．スキャン測定では一般に難し  

い¢  

（1）式から明らかなように，十分に遠方からの受信光は，はとんど背景光鳥だけに依ると考  

えられるので，十分に遠方に相当する受信光レベルを求め，背景光強度を評価することが多い。  

（ii）距離自乗の補正   

レーザーレーダーでは，射出光ははとんど広がらないで進むのに対して，受信すべき散乱光は散  

乱休稿からの距離の自乗に比例して広がるため，（＝式に示すように了／β2の研が入る。補正演  

算としては，レーザーレーダー信号に対して，β＝cJ／2（cは光速，′はレーザーパルス発射から  

受信までの時間差）で決まる距離βを用いて，β2を掛けることで達成される。  

（iii）幾何光学的効率の補正   

幾何光学的効率の関数y（β）は，レーザービームの拡がりと，受信視野との関係で決まり，一定  

の光学系のもとでは不変のものと考えてよい。y（斤）を幾何光学の理論喜ナ穿により求めることは可  

能であるが，むしろ実際に取得されるレーザーレーダ■－信号をもとに、実験的に求めることが容易  

である58三  

（〉i）絶対値の校正   

出力パワーPuは，モニター装置により常時，モニターされ，レーザーレーダー信号とともに記録  

されている。また，光学的な効率ガは標準光源を用いて実験的に求められる。ん‥孔rほシステムで  

決まる定数である。これらの畠を用いて，受信信号の絶対値を求めることができる。   

これら，四つの処理により，次式の量  

β（斤）r（斤）2＝（Pr（の一斑）斤2／〔y（β）・タロ・い斤・Ar〕   

を得る。  

（3）   
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3．減衰項の評価   

前に述べたように，レーザーレーダー方程式によってデータを処理する目的は，休稿後方散乱係  

数β，あるいは消散係数α．もしくは，その両者の空間分布を求めることである。レーザーレーダ  

ー観測だけから、これを行うためには、何らかの仮定を霞くことが必要である。こ一れまでに試みて  
きた，いくつかの方法37138・41・5g・60） 

について，簡単に記すことにする。詳細は文献を参照されたい。  

（i）光学的性質が空間的に一様な場合   

エアロゾルの光学的性質が→様な場合、あるいは，なんらかの平均化操作によって，一様とみな  

せる場合には，次のようにして減衰係数を決めることが出来る。   

（3）式を書き直すと  

（Pr（R）定）R2＝COnStXP（R）×expト2J。Rα（r）dr］  （4）  

ここで，y（斤）は簡単のため】とし，定数頓に含めている。空間的一様性の条件から，β（β）＝β  

＝COnSt．a（R）＝房＝COnSt，である。したがって   

1n（（Pr（R）PD）R2）＝COnSt＋1n才一2云R   

ゆえに，  

－ 1dln（（Pγ（斤トPβ）β2）  

（5）  

（‡＝‾■■＝  （6）  

2  （〃？  

により，平均的な減衰係数言を得る。   

平均化の操作は実際には，水平面内スキャン測定の場合，スキャン面内の全部のデータを用いて  

平均のデータとしている。エアロゾルの分布条件によっては必ずしも，光学的条件が一様と見なせ  

ない場合がある。（5）式はβに対して一次式なので，一次式の最小自乗近似により，諒を決めるのが  

現実的である。  

（ii）光学的性質が水平方向に一様で，成層を成している場合   

この条件が成立する場合は．いわゆる，スラントパス法が適用できる。高度角を変えて測定した  

データに対して．（4）式を用いると．  

（Pr（z・eLPe）（z＾inO）2＝COnStXP（z）×exp［一誌茄（z）dz］  
（7）   

ここで，β（z），α（z）は鉛直方向にだけ分布構造があるものと考えている。（5），（6）式と同  

様に，  

ln｛（丹（z・のPβ）（g膏inの2｝＝COnS川nβ（gト孟fα（抽′  
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1（71n†（Pr（z，の－Pβ）（g／sinの2）  
＝ ．ト  T（z）   （z′）dz’＝   

2  d（1／sin♂）  

を得る。減衰係数α（Z）は，光学的厚さr（Z）をZで微分して．次式で求められる。  

こ 
・。 

α（～）＝  

この方法は，鉛直方向をスキャン測定する場合などに適用できる。（i）の方法と同様に，最小  

自乗による一次式のあてはめで，r（z）を求めるのが現実的である。国立公害研究所における実測  

によると，水平方向の光学的な一様性は，大気の状態が安定な成層をなしているときに達成されや  

すく，逆に，不安定な混合層中では不均一が大きい傾向がある。   

その他の方法として，（iii）βとαの間に比例関係を仮定する方嵐（i〉）他の方法で独立に測定  

した大気のtotalextinctionを利用する方法，（V）視程と減衰係数の経験式を利用する方法などが  

ある。これらの方法については，ここでは触れない。   

4．レーザーレーダーデータ画像の表示   

より高度な画像の解析に至る前段願として，測定された2次元データの中から，必要な領域を抽  

出する作業を行わなければならない。これは解析しようとしている対象領域の中に．解析者の望む  

汚染質の空間分布構造があるかという判別の作業でもある。あるいは，解析画像が十分に質の良い  

もので，ノイズ等の除去は良好であるかの判断が必要とされる。   

こういった画像処理の作美は，高速カラーグラフィック表示装置など画像処理用のハードウェア，  

ソフトウェアに依るのが，現在のところ，最も高率的であろう。しかし，これに代る手段として，  

TSSビデオターミナルによる対話形式の画像処理・表示ほ，基本的なデータ前処理を含めて，容  

易にデータ加工の追加，変更が可能であるため，有効な方法である。   

また，TSSのプリンタ等による画像表示はグラフィック表示装置等に比べると，データ密度，判  

断の容易さ等で劣る点もあるが，数値データの表示が同時に可能であるという利点がある。   

この章では，TSSビデオターミナルを用いたレーザーレーダー画像処理，表示の方法について概  

説する。   

現在，使用している処理プログラムは次の2系列に分けることが出来る（凶1）。一つは，ディス  

クに格納されているレーザーレーダーの生データ■を呼び出して，TSSで対話的に処理するもので，  

測定領域内の任意の表示領域の指定が可能である。他の一つは，解析対象領域を定めた上で，画像  

としてのデータを画像データファイルに作成し，これとTSS間で出力様式の指定等を対話的に行  

うものである。いずれも演算等は全く共通であって画像データとして蓄えるか否かの違いだけであ  

る。しかし，後者の場合，作られた画像データの領域，空間分解を越えて画像出力することは出来  

薔TSS端末による対話処理では．磁気テープ装置の操作を含む処理は望ましくないので．一旦ディスクに  
コピーして用いている。  
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ない。   

生データから画像出力に至る演算は以下の通りである。  

（i）表示領域の指定，出力エリアの指定   

2次元座標を∬軌 ∫軸（原点をレーザーレーダー地点とし，水平面内を表すときは∬軸を東西，  

γ軸を南北とする。鉛直面を表すときは，∬軸を鉛直軌 y軸を水平軸とする。）で表すことにし，  

表示領域を図2のようにXS．XE．YS，YEで篭定する。出力方法はプリンターの印字によるも  

とし，1字を最小単位（1メッシュ）として，出力エリアを（lMAX，JMAX）で指定する。こ  

の結果．1メッシュの大きさは，X方向は（XE－XS）／IMAX．y方向は（YE－YS）／JMAX  

となる。  

（ii）極座標系メッシュデータから∬ツ座標系メッシュデータへの変換  

レーザーレーダーデータはビーム方向には，信号はサンプリングゲート幅の時間分解能の時系列  
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図1 レーザーレーダーデータ処理・表示の二系列のフ■ロー  
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図2 画像表示領域（XS．XE，YS，YE）と表示エリア（lMAX，JMAX）の  

指定  

データとして収録されるっまた，ズキイン方向には，一定の角度幅ごとに信号が収録される。した  

がって，レーザーレーダーの生データはビーム方向，スキャン方向に，極座標系で，それぞれ等間  

隔なメッシュ上のデータと考えることができる。   

ェッ座標系上の新しいメッシュ，例えば，ズ】，ズ乙y】，y2で閑雲れる領域に対しては．この領  

域内に含まれる極座標系メッシュデータの平均値を与えることにする。また，ズしズ2．yl，y2で  

囲まれる領域に．極座標系メッシュデータが存在しない場合には，領域を㈹む4点のデータの平均  

値で捕間する。  

（iii）画像の拡大・縮小   

処理系列（」）では，前項までの処理により作成された画像としての2次元配列データは，ディ  

スクファイルに格納され保存される。この場合，画像出力にあたっては．表示領域，出力エリアの  

再指定により，格納されている画像データ右もとに，出力画像の取り出し，拡大，縮小が可能であ  

る。   

再指定の方法は，（i）の方法と同様に，表示領域US，UE，VS．VE，表示エリアIUMAX，  

JVMAXの指定により行う（図3）。   

処理系列（I）の場合には，画像の拡大・縮小は，生データの読み出しのステップに戻って．再  

計算を行う。  
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XS US UE  XE  

図3 画像の拡大・縮小の指定  

（戸〉）画像表示の様式指定   

TSSビデオターミナルとプリンタ装置を用いて画像を表示する場合，表示様式としては限られた  

ものしか用いることは出来ないが，多角の数値情報を同吼同画面に表示可能であるという利点を  

有している。   

現在，採用している画像の表示様式は基本的にはレベルスライスにより，数値（空白，0，い  

9，鷺）か文字（空白，・  …‥♯， ★）を用いて表示している。重ね打ちの可能なプリンタであ  

れば、文字を適当な組み合せて重ねて印字するこ・とにより，さらに見やすい濃淡（グレイレベルス  

ライス）の表示が出来る（図4）。   

また，スライスしたレベルのうち，とびとびのレベルについてのみ印字を行うことで，凝似コン  

ター（等値綿）を措くことが出来る。   

レベルスライスは，初期レベルと増分を指定することにより行われる。あるいは，表示すべき画  

像中のデータの最大値と最小値を求めて，これを等間隔スライスすることも指定可能である。  

（∨）グラフ表示   

2次元濃度分布の画像データ配列中の，指定した配列要素の並びについて，1次元のグラフ表示  

をすることができる。その他平均プロファイル表示，標準偏差の表示等，必要な処理・表示のプ  

ログラムを追加・修正することは，FORTRAN言語を用いて容易に行える。   

5．対語形式のデータ処理方式   

すでに触れたように，レーザーレーダーの大男の画像データのうち，解析に供すべき対象領域の  

選定，あるいは画像データ質の判断等は，現時点では試行錯誤的な部分が大きく，対話形式の処理  
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図4 レベルスライス表示における各種表示方法  

a）数値，b）記号，C）重ね打ち．d）凝似コンター。  

が有効である。   

処理系列（Ⅰ）と（Ⅰ）では画像データの作成に至るまでの処理が若干，異なっている。処理系  

列（Ⅰ）では，レーザ叫レーダー信号の生データの読み込みから，画像の出力までの一連の処理を  

対話的に行うのに対して．系列（Ⅲ）では，必要な出力領域，出力エリアの大きさを指定して作成  

した画像データを，一旦，画像データファイルとして蓄えておき，画像データファイルとTSSター  

ミナル間で対話的に処理するものである（図5）。   

対話処理は，（i）ファイルの指定，（ii）画像データの作成・修正，（iii）出力様式の指定，におい  

て行われる。具体的な例に別して，以下に説明する。ここでは処理系列（Ⅰ）について考える。   

測定は大型レーザーレーダーにより．1980年12月13日11時29分より行った。測定の目的は，  

公害研の東方向（方位角650－1158）約30血lまでの領域の，水平面内の汚染質分布の特徴を得る  

ことである。測定に係るパラメータ等は表2に示している。  

lスキャンの測定で収録されるデータ数はword数×count数（ほ00×187）で．3．4×川5デ  

ータ（673kbyte）に達する。空間分解能はど，ム方向30m，スキャン方向4・7mrad（30km  

遠方で140mに相当）である。   

対話的データ処理の目的としてはi）データ質のチェック，ii）減衰補正効果のチェック，iij）  

領域全体の汚質分布の概況把捉．i〉）特徴的な分布状況の詳細な把捉，などが挙げられる。一般に  

空間分解精度を悪くすれば，データ質（SN比）は向上する。また，出力領域が狭い場合には，減  

衰補正の誤差は相対的に小さくすることが出釆る。  
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図5 対話形式のデータ処理フロー  

表2 測定に関するパラメータ  

サンプリング ディレイ時間  Ons  

サンプリング ゲート時間  200ns  

ワード数  1800  

カウント数  187  

積算パルス数  100  

スキャン速度  4ンmin  

スキャン範囲  方位角 650～115  

高度角1．04  
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汚染質の空間分布については，態度の変動幅はどの程度であるのか，また汚染分布現象の空間ス  

ケールはどれくらいであるのか，というようなことは，ほとんどわかっていないと言ってよい。こ  

のようなことから，汚染分布を画像として出力するにあたって，レベルスライスの区切方，空間分  

解精度の設定など，多くの不明の要素がある。これらについて，一つ叫つ試行錯誤的に明らかにし  

ていくのが，レーザーレーダーによる汚染質分布計測の現状である。   

囲6∂）～C）に示したのは，処理の例である。図6a），出力領域．出力エリア，スライスレベ  

ル設定は表3の通りである。図6b）は図6a）の一部分を切り出したもので，これを拡大したのが  

図6c）に当たる。さら1こ図6c）ではスライスのレベルを変えて，分布構造の詳細を見ようとして  

いる。   

なお減衰項の補正については，この例では，手法（j）を用いて測定領域内の平均的な減衰係数  

をあらかじめ求めて補正に用いている。また，汚染分布の相対値を考えることにし，信号の絶対値  

較正は行っていない。   

このように本方式を用いると対話的に種々の画像出力様式を指定し，人間の判断により解析に適  

した良好な画像を得ることかできる。これらの画像をTSSターミナルのプリンタ装置以外の出力機  

器に出力させることは，それぞれに必要な出力ジョブを作成することで実行される。例えばカラー  

グラフィックディスプレイ，ⅩYプロッター，ラインプリンター（重ね打ち）などへの出力を行うこ  

とができる。これらの出力機器の特徴，出力様式の長所，短所等についての検討が，先に筆者らに  

より行われている64も   

高度の画像解析にあたってほ，ディスク甲画像データファイル草介して対話型環境画像処理シス  

テム（IPSEN）65）への人力が可能である。   

大型レーザーレーダ，装置の制御，データ収集用ミニコンピュータTOSBAC7／40と国立公害  

研究所大型電算機HITAC M－180の間には，専用回線により送受信が可能である。これにより，  

データ収集中（リアルタイム），あるいは収集直後（セミリアルタイム）にデータ転送を行い，デー  

タ処理を開始できる。   

8．画像処理上のその他の問題点   

すでに触れたように，レーザーレーダーの受信々号から背景光の直流成分を差し引くことが必要  

である。十分遠方からの信号は後方散乱光は．はとんど無視できて．背景光だけになると考えられ  

ので，遠方に対応する受信々号の平均レベルを背景光の直流成分とみなせる。しかし，平均レベル  

を求める領域に何らかの障害物（建物，山，あるいは雲）がある場合，それによる後方散乱光成分  

が寄与して，背景光レベルを正しく決定することは難しい。問題点の一つは，この背景光成分決定  

の自動チェックを，どのようにソフトプログラムで機能させるかということにある。   

同様に，解析しようとする領域，あるいはそれより手前に，建物や電線等の障苫物がある場合．  

当然のことながら．障書物より遠方に対しては信号が得られない。これらを何らかの方法で検出し  
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図6 a）データ処理・表示の例  

出力に係る設定倍は衰3を参照のこと。  

b）．c） つづき  
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表3 画像出力例における設定値  

b）  c）  a）  

出 力 領 域  ズこ8－20km   ガマ10～13km  片＝10～13km  

y＝＝6”6km y＝＝・■一－1．5－1．5km  y＝－1．5～1．5km  

出力 エリ ア  100）（100  25 × 25  100 ×100  

レベルスライス  

初 期 値  0．0  

増 分 値  0．25E9  

し1し1  0．0  

0．25E9  0．1ElO  

処理す季必要があり，MSS（マルチスペクトルスキャナー）データ処理における雑書除去の手法等・  

画像処理技術の適用を検討する必要がある。さらに，一般的な2次元画像としてのレーザーレーダ  

ーデータに適用できる合理的な減衰項の補正方法の開発が望まれる。   

7．まとめ   

本報告では，2次元画像として得られるレーザーレーダーデータの処理，表示手法について，国  

立公害研究所における開発状況の解説を行った。   

レーザーレーダーで観測されるエアロゾル空間分布データの解析のために，観測されたデータか  

ら良質のデータを抽出し．目的としている内容を含んでいるかどうかを判断することが，まず必要  

とされる作業である。この作業は，表示された画像データをもとに，人間の判断を最も必要とする  

ところであり，効率的な画像処理・表示が望まれる。   

現在，匡立公害研究所大型レーザーレーダーのデータ処理・表示においては，主に大型電算機の  

ディスクとTSSターミナルを活用し，対話的な処理により，画質の判断，出力領域の設定，出力  

様式の設定を行っている。この方式により効率的なデータ処理が可能になっている。  
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レーザーレーダーを用いた空間相関法による風向．風速の遠隔的測定法★  

清水 浩1・笹野泰弘▲・安岡善文2・植田洋匡一  

竹内延夫－・奥田典夫▲  

Remote Measurement of Wind Direction and Velocity by 

a Laser Radar Usingthe SpatialCorrehtion Technique．  

HiroshiSHIMIZUl，YasuhiroSASANOl，YoshifumiYASUOKA2，   
HiromasaUEDAl，NobuoTAXEUCHIland MichioOXUDAl  

要  旨   
上空大気の風の情報は，気象や大気汚染計測などの広範囲な分野で重要である。こ  

のため，遠隔計測の方法がしばしば用いられてきた。   

この論文でほレーザーレーダー技術を使った新しい2次元の空間相関を利用する方  
法を提案する。この技術では，連続的に測定された平面的エアロゾルのパターンの相  
関が求められる。この方法は他の遠隔計測技術に比べて，空間的な風の情報が得られ  
るということや雲などのような特別なトレーサーがなくても測定できるという点で利  
点がある。この方法の可能性を示すため．基礎的測定を行った。雲をここではトレー  
サーとして選んだ。結果によると．相関係数の最大値は0．88以上を示すことが判った。  

この結果は，相関が非常に安定であり，この方法が実際の応用に使用可能であること  

を示している。  

Ab＄tl且et  

Informationonthewindprofileintheupperatmosphereisimportantforawide  
rangeofmeteorologicalandairpouutionlneaSurementS・Remotesensinghasfre－  
quentlybeenusedforthispurpose・   

This paper describesanew，tWO－dimensional，Spatialcorrelationmethoduslng  
laser radar techniquesin whichsequentially・meaSurCd，planaraerosolpatternSare  
correlated．Theadvantageoftllis methodoYerOtherremotesensingtechniquesis  
thatspatialwindinformationcanbeobtainedandmeasurementcanbemadewith－  

鎗 本論文の大要は右記雑誌に発表．応用物理，引h 616（1981）  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑感郡谷田部町  
1．Th¢NationalInstituteforEnvlrOnmentalStudies，AtmosphericEnvirorLmentDivision，Tsukuba，   

lbaIaki305  

2．同 環境情報部  

2．ib礼En▼1rOnmemtalInromlaitonDiYISion  
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Out SpeCialatmospheric tracers such as clouds，etC．Fundamentalmeasurements  

were made to demonstrate thefeasibilityofthis method．A cloud wasselectedas  

a tracer．Tlle reSultsshow that the maximum correlation factoris more than O．88，  

whichindicatesthatthe correlationisverystableandthatthismethodcanbeused．   

1．はじめに   

気象学の分野あるいは環境，公害問題の研究等において，大気境界層内の風の情報は必要欠くべ  

からぎるものである。とくに，大気汚染の予測や天気予報を行うに当たってほ，地表付近のみなら  

ず，上空，あるいは広範囲に渡る立体的な風の情報が必要である。   

従来気象観測で→般的に用いられてきた風向，風速の測器には，風杯型，風車型，超音波アネモ  

メータ等がある】）。これらはすべて直接測定のための測器で．空間内の一点の情報しか得られない。  

立体的な風の情報を得るためには，カイツーン，航空機等の測定プラットホームが必要であり，そ  

れらの方法では使用上多くの制約がある。とのような欠点を避けるためには，リモートセンシング  

の方法によらざるを得ない2）・3）  

リモートセンシソグの利点は，1）遠隔的測定が可能であること，2）状態を乱さずに測定が可  

能であること，3）時間的にも空間的にも連続したデータが得られることなどである。   

これまでに試みられた風向，風速のリモートセンシングによる測定法は次のように分類される。  

まず使用するエネルギー源からは電波3）・4），音波5），および光6）14） を利用するものに分けられる。  

また測定のためのエネルギー源として人工のものを使用するか，自然に存在するものを使用するか  

の違いにより，アクティブとパッシブに分けられる。測定原理としてはドップラー効果を利用する  

もの（ドップラー法）3）・S）・6），大気のゆらぎによるシンチレーションを利用するもの（シンチレーショ  

ン法）4）】7）・8＝）・12） 
，大気中に存在する浮遊物質等の散乱を利用してその相関をとる方法（相関法）吼1】）・り  

とがある。   

相関法は，時間相関法と1次元の空間相関法とに分けられる。前者の例としては，DerrlO）らおよ  

びZuev‖）らにより提案されたバイスタティック型レーザーレーダーを利用し．各々のレーザーレー  

ダーで観測されるエコーの時間的相関をとる方法がある。後者の例としては，Elorantaらが考案し  

たレーザーレーダーエコーの1次元での変化の相関を求める方法－の，およぴレーダーを用いる雲エ  

コーの相関を求めるもの，あるいは，パッシブな方法として雲の衛星写真の相関を求めるもの】5）な  

どがある。   

これらの方法の問題点を指摘すると以下のようなことが言える。   

まずデータの塁である。ドップラーおよびシンチレーション法では一点あるいは，測定区間内の  

平均風速のみが求められる。EIorantaの相関法では1次元の情報が得られる。そのため，これらの  

方法では，周向を含めた平面的な情報を得るのは原理的に不可能であるれ あるいは，非常に長い  

時間を要する。   

っぎに汎用性について考察する。レーダーを利用する相関法で軋トレーサーとして降雨性の雲  
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あるいは人工の散乱体が必要である。衛星写真でら同様に雲がない場合には測定不可能である。し  

たがって，使用の可能性は非常に限られる。   

さらに測定技術の点では，レーザーを使用するドップラー法は特に高度な技術が要求され．フィー  

ルドでの使用は困難である。   

本論文では．雲エコーの相関を利用する方法および芸写真の方法の測定原理を基にして．Eloranta  

らの方法を2次元空間に拡張した新しい測定法を提案することを目的としている。この方法は，得  

られる情報が空間的な情報であるという点と，汎用性を有つと言う点で，従来のリモートセンシン  

グによる方法に比較し，大いに利点がある。   

ここでは，この測定法の原理と基礎的実験結果を示し，この方法の有用性を実証する。   

2．測定原理   

大気中に浮遊する雲は，lまぼ大気と同じ速度で移動していることが確められている】印。したがっ  

てこれより粒径の小さなエアロゾルや浮遊粒子も大気速度で移動していると考えられる。風向，風  

速とは一般に大気の移動の方向と速度のことである。したがって，浮遊物質をトレーサーとしてそ  

の移動を測定すれば，風についての情報が得られる。浮遊物質は一般に空間的に不均一に分布して  

いる。この分布状倭は，レーザーレーダーのようなアクティブなり竃∵－トセンサーにより捕えるこ  

とが可能である。   

この測定法の原理は，時間間隔を置いて上記の分布状態を測定し，その時間的変化から風軋風  

速の情報を得るものである。この原理を図にしたがって説明する。レーザーレーダーを高速度で掃  

引することにより，時間t＝t（およびl＝t2において，それぞれ図1のSCANlおよびSCAN2と示  

した分布状態が測定されたとする。この二つの分布状態は風により位置および形状が変化する。そ  

の変化の屋を計算し，測定の間の時間間隔で割れば，その結果がそのまま風の情報となる。この変  

化の員の計算に，相互相関法が使用可能であることから．この方式を相関方式と名付ける。こうし  

て求められる情報としては次のようなものが挙げられる。  

l）測定平面全体の平均的な風向，風速二  

SCANlとSCAN2の分布状態全体の2次元相関を計算し，平行移動量を算出することにより  

求める。   

2）測定平面内の風向，風速分布（平面内のフローパターン）ニ  

測定平面を細かい領域に分割し，それらの領域どとの空間相関を計算することにより得る。   

3）測定平面内の風の空間スケールの周波数成分の分布：  

測定された平面データに特定の空間周波数のフィルターをかけたうえ，上記のl）および2）   

の方法で相関を計算して求める。   

さらに，空間相関関数自体の挙動．時間．空間相関関数などから．大気乱流の構造や拡散現象に  

関する多くの情報が得られる。  
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このように．本測定法から得られる情報は平面的あるいは立体的な分布の時々刻々の情報である。  

このような情報は大気乱流拡散の研究を飛躍的に発展させる可能性を持っている。当面の環境公害  

問題への応用にも極めて重要であり．とくに広域大気汚染の移流等の測定に対して，この測定法が  

有効に使用される可能性をもっている。  

≡≡  
D▲T▲ AC（】リーSIT10H  

蚕  
■■ P▲RCIAL vEしOCITY  

DATA ANAしYSYS  

図1 風ベクトル測定法の原理   

3．測 定   

図2に使用したレーザーレーダー装置のブロック図を示す。また囲1にその性能の概要を示す。  

ここで用いている装置はミ一散乱を利用するモノスタティック型レーザーレーダーである。   

この測定法において，とくに装置に要求される条件は高速度でのデータ収録が可能であると言う  

ことである。そのため，この裏眉は高速繰り返し可能なレーザーと，高速掃引が可能なスキャナー  

と，高速のデータ入力に応答するデータ収録装眉とを備えている。   

さらに測定とデータ解析を容易にするため，装置全休がコンピュータでコントロ‥－ルされている。   

測定は高速でレーザービームを発射しながら，高速で架台を掃引し，平面的な散乱バターンを受  

信する。この過程を2回以上繰り返し行う。掃引を水平方向あるいは垂直方向に行うことにより，  

それぞれ風の水平分布．垂直分布が求められる。   

ここでは最も基礎的な測定として，雲をトレーサーとした実験を行った。図3にl回の掃引によっ  
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図2 測定に用いたレーザーレーダーシステムのブロック図  

表1測定に剛、たレーザーレーダーシステムの仕様  

レーザー LAYl17（東芝）  

前置増幅器 モデル‖5（PAR）  
バンド幅  

増幅度  
DC一｝50．MI寸z  

lO，100  

トランジュント・レコーダー DM901（岩通）  

て得られたデータを示す。この測定では，仰角250で水平方向に掃引を行った。掃引速度は1シ／s  

レーザーの繰り返しは10ppsである。測定を行った領域は図3の左下に示すように，レーザーレー  

ダーの位毘から5．13kmと7，05kmの区間で．掃引の角度幅は12．80である。1回の掃引に要し  

た時間は12．8秒である。図3の中央には得られた雲のパターンを示してある。これは128×128個  

のデータをラインプリンタ上に打ち出したもので，散乱強度に応じて10段階にレベル分けしてある。  
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図3 1回の掃引によって測定された雲の空間分布図   

すなわち，同図の右下に拡大図で示すように最も強度が弱い部分は数値の1で示し・最も強い部分  

は￥で表示している。また距離の分解は約15mである。   

測定実験では上記の方法で54秒どとに4回の掃引を行い相互の相関をとることにより・本別定法  

の実験的検証を行った。  

4，データの解析と検討  

軋定結果から風の情報を求めるために次のような過程でデータ処理を行った0  
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1）得られた生データに対する距離に関する補正と背景光による直流成分の除去わ  

2）座標変換   

レーザーレーダーを掃引して得られる平面データはレーザーレーダーの位置を中心とする極  

座標系のデータである。相互相関孫数等の演算には直交座標系が適しているので，札外挿を  

施して座標変換を行う。なお図3は，ここまでの演算結果を示したものである。  

3）相互相関係数の計算   

連続して測定した平面データ間の相互相関係数は次のようにして求められる。時間J＝J．と  

f＝f2における掃引により得られたデータの2次元分布をそれぞれ′1（ズf，ブナ），′2（∫J，タメ）と  

する。これらのデータ間の2次元の相互相関係数C（ら．ム，）は次式で与えられる  

貰ぎ（′1（苅イム，カーエブ）イ．）（カ（れ，刀トム）  
J－いり一上ブ  

（1）   C（エ．，エツ）＝  
♂1・ロ2（祐一L十1）（叫－ら十1）  

ここで⊥‘，エ′はそれぞれ∫軌γ軸方向のラグの大きさ，爪，叫はそれぞれ∫軌プ軸の方  

向のデータ数である。またα1，〃2，′．，力はそれぞれ次式で与えられる。  

芸芋川（∬′LⅧ－ら）j， l●∴ll－！l  
（2）  

（鵡－エー＋1）（叫一ら＋1）  

1
一
2
 
 

1
ノ
 
 
 

）
 
 

∑ ∑（長（∬f．ガト扇）2 ノー⊥り一エッ  
（3）  

（州〔L＋1）（郎－ん十1  

ヽ－1ヾ・  

∑ ∑′1（∬′・－エ∫，カームブ）  
i一上∫ノーり  

7．＝  （4）  

（凡－エ∫＋1）（叫〔ら＋1）  

∑ ∑力（∫f，乃）  
f一山りすり  

＝  （5）  

（凡－エ．＋1）（叫二ら＋1）  

4）相互相関係数の計算結果から風向，風速の導出   

2次元の相互相関係数の最大値を与えるラグの値工劇．ム叩が，測定時間間隔の間のエアロ  

ゾル分布状態の変化量に相当する8ラグ当たりの平面上の距離を山，dプとすると∫およぴγ  

軸方向の風速はそれぞれ  

h＝ん用・d∬／r  

り＝エツM・dッ／r   

で求められる。  
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ここで3）の過程における計算において，全平面を対象とするかあるいは平面を分割した上で計  

算を行うかの違いおよび，′．（れ，乃）′2（∫‘．ノブ）に数値フィルタを施すか否かにより2節の1）  

2）3）で述べた情報がそれぞれ求められる。   

図4に以上の計算の過程を前節で得たデータに適用した結果を示す。なお，この計算では2節の  

1）で述べた平均風速を求めている。他の情報を得るための計算も同様の手順で行うことができる  

図4 属ベクトル導出法の過程  
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ため，ここでは省略する。図4において，左側の縦4枚の図は，3節で述べた方法にしたがって54  

秒ごとに測定した結果である。これらの図は上記の2）までの処置を施した計算結果である。図4  

の中央の3枚の図は4回の測定結果間の相互相関係数C（エー，エ，）の計算結果である。この図では，  

C（エ‥エ，）の値の大きさを明度の浸さで表し，∫，ツ座標をラグの大きさにとってある。なお，∫，ツ  

軸の縦，横軸はラグエ．，エ，であり，原点は図の中心である。原点から，図中の最も掛、点すなわ  

ちC’（エ，，エ，）の最大値までの∫，γ座標軸上の距離がそれぞれエ．．，エ，¶に相当する。またC（エ．ん）  

の最大値ほ3枚の図の上からそれぞれ0，92，0．91，0．88と高い値を示している。   

さらに同図の右側3枚は⊥，【，エ叩の大きさだけ左側の図を移動させたものである。この図は分  

布状態の移動量を目視で判断することを可能とするために示したものであるが．右側の3枚の囲を  

見比べて分かる通り，移動の大きさは良く一致している。   

エ．れ，エ，【より求めた風向ははぼ∫軸方向で風琴は6・2m／sであった。この結果は同時刻に付近  

の気象タワーの100mの高度のところで測定した風速の値である6m／sとよく合っている。   

以上のように，この実験の結果からは，高い相関をもって風向．風速の計算が得られ しかもそ  

の精度も実測と比較して信頼できるものと考えられる。しかし，この方式を定常的に使用するには  

次に示す通りの問題点も残されている。   

1）ここでは雲をトレーサーとして剰定を行ったが，この測定法を一般化するにはエアロゾルを  

トレーサーとする必要がある。   

2）レーザー繰り返し数，掃引速度，データ数等は任意に選択して測定したが，これらの値には  

風速や求めたい情報との関係から最適の条件を選ぶ必要がある。   

3）トレーサーの動きと，風向，風速とは完全に一致するものと仮定しているが，地形等の関係  

で一致しない場合もある。したがってこの酎定法の使用可能範囲について深く検討する必要が  

ある。   

5．ま とめ   

本論文では，レーザーレーダーを用いる新しい風向、風速の測定法についての提案を行った。こ  

の方式は，空間的な風の情報を気象条件にあまり左右されずに測定できることが従来のリモートセ  

ンシングの削定法にはなかった大きな利点である。そのために応用面，とくに大気汚染研究で最近  

問題となっている広い領域での移流や拡散の測定等に適用することができる。   

本論文では雲をトレーサーとした測定実験と．そのデータを基にした風向．風速の導出を行い，  

この測定法が信頼性の高いものであることを示した。しかし，定常的に使用するにはなお幾つかの  

問題点が残されている。現在これらの点については実験的に検討中であり，それらの詳しい結果に  

ついては別の論文に報告する。  

－15】－   



引 用 文 献  

1）舌癌洋治（1976）：大気のリモートセンシング∴電波研究所季乱 22，357▲  

2）山本義→（1979）：気象学概論，朝倉書店，p83．  
3）Baynton，H．W．，R．，．Serah，C．L．FruSh，G，R．Gray，P・V・Hobbs，R・A．Houze，JrLandJ・D・Lomteu   

（1977）：ReaトtimeWind MeasuremerLtinExtratropicalCyclonesbyMcansofDopplerRadar．，．Appl・  

MeteoI．，16，1022＝1028．  

4）中橋信弘（1976）：大気のアクティブマイクロ波センシング．電波研究所季報．22，501．  
5）鮎加東J．X．andp．A．〃∽ger（1977）ニ AnAcou5tjcDoppl¢∫SoundαねrMea5U血gWmdPr（〉用e5血lけほ  

bweTBondaけbyeI．J．Appl．Meteo∫．，1も，1298－1305・  

6）Michelangell，G．B．，F．CongedutlandG・Ficcco（1972）＝MeasurementsofaerosolmotionandwindYelocir  

tyinthelowertroposphe．ebydoppleropticalrada，．）．Atrnos，Sci．，29，906－910・  

7）bwrence，R．S．，G．R．Och5a】】dS．F．Cl甘rord（1972）：Useorscintillationormeasure釘erageWiT】dacroos  

alightbeam．Appl．Opt．，1l，239．  

8）Wang，T．，S．F．CllffordandG．R．Ochs（1973）＝ WindandrefractiYe－turbulencesensirlguSingcrossed  

hseTbeams．Appl．Opt．，13，2602．  

9）Ochs，G．R．，S．F．ChffordandT．Wang（1976）：Laserwindsensing：Theeffectsofsaturationofscintiua－  

tion．Appl．Opt．，15，403「408．  

10）Derr，V．E．andC．G．Little（1970）：Ac（〉mparlSOnfoHeTnOteSCnSingoftheclearatmospherebyoptical，  

radioandacousticradartechniques．Appl．Opt．，9，1976－1992・  

11）ZueY，V．E．，Y．M．Vorevodin，G．G．MatYicnkoandI．V・SamokhYalov（1977）：lnvestigationofstructure  

anddynamicsofaerosolinhomogeneitiesinthegroundhyeroftheatmosphere，Appl■Opt．，16，223l－  

2335．  

12）Eloranta，E．W．，，．M．KingandJ．A．WeinmarL（1975）＝TbeDeterminatioTlOfWirLdSpeedintheBoundary  

byerbyMonostaticLidar．J．Appl．Mete（〉r．，14，1485－1489．  

13）Clifford，S．・F．，G．R．OchsandT．WaJtg（1975）：OpticalwindsensingbyobserYlngthescinti11ationsofa  

raれdomsαn∝．Appl．Opt，，14，2844－2850．  

14）mlbert，L．F．and L．F．Whitncy（1971）：WindEstimationfromGeost且tionary－SatellltePictures．Jr．  

MonthlyWeatherReYiew，99，665－672．  

15）浜田忠昭（1980）：静止気象衛星「ひまわり」の画像からの風計算．天気，2丁，139－158．  

16）H．Shimizu，Y．Sasano，N．Takeuchi，0．MatsudoandM．Okuda（1980）：AnobilecomputerizedlaserIadar  

SyStem for observing TaPidly Yarying meteorologicalphenomena．Opt．Quant．Electr．，12，159r167．  

一152一   



国立公害研究所研究報告 第34号（R－34ノ82）  
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Ⅲ－8  

単経線儀法によるパイパル観測tこより得られる大気境界層中の  

風向・風速値の時間・空間代表性 ■  

笹野泰弘1・竹内延夫1・奥田典夫1  

On the Temporaland SpatialRanges of Validity of Wind  

Data Obtained by Single－Theodlite PibalObserYations  

YasuhiroSASANOl，Nob110TAKEUCHlland MichioOKUDAl  

要  旨   
大気境界層内の風の情報を得るために．パイパル観測によることが多い。しかし，  

単一放球によるパイパル観測では測定値に時間的な代表性に欠けるという問題がある  
ことが，従来から指摘されている。本研究では時間代表性とともに，空間的な代表性  

について検討する目的で，同時多点におけるパイパルの連続放球の観測を行い解析し  

た。観測は．一般に用いられることの多い単経緯儀法により行い，観測誤差の評価に  

基づき，実際の風速の時間的な変動の大きさを見積った。観測地点は一辺7．5kmの  
正方形の4頂点で同時に行った。地点間の差は，風向・風速の平均値に見られるとと  
もに，風速変動の大きさに顕著な差が認められた。  

Abstr且Ct   

Pilot ba1loon measurements are commonly used to obtainwindinformation  

withintheatmosphericboundaTylayer．However、ithasbeenpointedoutthatthe  

averagewindfieldcannotbeobtainedbythissingle－releasemeasurement．Inorder  

to examine the temporal，aS Wellas the spatialranges ofvalidityofpilotballoon  

measurementsin the atmospheric boundarylayer，SOme field experlmentS Were  

Carriedout．Intheseexperiments，Sixpilotbal100nSWerereleasedsequential1yeYery  

lOminutes at fourobservation sites over flat terrain（7．5km x7．5kTn）．After  

COT‡eCtioTl†olVaT10uS emOTS（bl10yanCy errOT，an由e仁TTOT，time error，aSCent Tate  

error）inthewind dataobtained，itwasfoundthatthewlndspeedfluctuationwas  

aboutO・5m／sforanaveragewindspeedofl～2m／sandabout2m／sforanaverage  

Windspeedof6m／s．Thedifferenceintheaveragewindspeed，directionandespe－  

Cially wind speed nuctuation was also found between the four observation sites．  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町  
1・TheNationalInstituteforEnYlrOnmerLtalStudies，AtmosphericEnvironmentDiYision，Tsukuba，   

Ibaraki：IO5  

－153－   



1．はじめに   

最近，大気汚染質の遠距離輸送に伴う大気汚染現象の広域化が問題となってきている。広域大気  

汚染の実態把握に関しては．測定上の困難さから，特別観測期間を設けて行う低層ゾンデ，カイツー  

ン，パイパル，航空機等を用いた気象・大気汚染質分布の総合調査uに依る他は，地上測定点にお  

ける風や汚染濃度分布の解析に頼るしか方法がなかった。したがって．汚染質の輸送の担い手であ  

る上空の風の情報を日常的に得るのが極めて困難であるというのが現状である。   

真の光化学スモッグの発生が予想される時期には，関東地方では何点かのパイパルによる上空の  

風め観測が実施されるが，広域移流を把握できるほどの密度の高い観測ではない。しかも，パイパ  

ル観測による風データには，その時間代真性に問題があることが指摘されている2・3・柏6） 。本論文  

では．この間題について実測を行い，そのデータをもとに検討を加えることを目的としている。   

文字・水酎），Mizumaわによると，気球の実際の上昇速度と計画上昇速度との差のために，単経  

緯儀法で求めた風速には20数％に達する誤差が生じることが示されている。低層ゾンデを用いたレー  

ウィンゾンデ観測や双経緯儀によるパイパル観測では気球高度がより正確に決定できるので．上昇  

速度の変動に起因する誤差は小さくなる。   

問題はむしろ，大気境界層のようにスケールが／トさく，寿命の短い現象に対して，パイパルのよ  

うな単一放球によって評価される風速に代表性があるかという点にある2）。Mizuma5〉は，多良間  

島における1Run7個の放球による双経緯儀を用いた観測から測定風速の標準偏差を評価した。こ  

れによると，風速3～9m／sに対して，平均風速と個々の風速の差の標準偏差は0．5m／s程度で．  

高度に依らない。この低から海上におけるパイパル観測の時間代表性に関する目安を得ることがで  

きる。   

一方，空間的な代表性について検討することは，上層風刺定の空間密度を考える上で重要である。  

問題の複雑さは，一放球観測による誤差，時間代表性と，空間的に離れていることによる現実の差  

との分離が難しいという点にある。   

Miz皿aOは，海陸風の観測にあたって，海岸部と内陸部において，それぞれの地点で連続放球  

観測を行い，時間平均の風プロファイルを求めている．本研究においては，これと同様に，パイパ  

ルの連続放球観測により時間代表性のある風のプロファイルを得るとともに，観測地点を平坦地形  

上の近接する（7、5km間隔）4地点に設定し，空間的な差異の表れ方について検討を加える。   

パイパル観測は，言うまでもなく．双経緯儀法による方が単経緯儀法に比べて観測誤差を小さく  

することができるの。しかし．現実的には．単経緯儀法でなされることが多い。本研究でも，単経  

緯儀法による観測を行った。   

パイパル統測は，一辺7．5kmの正方形の頂点をなす4地点において，lRunに6個（】0分間隔）  

の連続放球により行い，全部で4Ru爪（7h，9h．11h，13h）を行った。  
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2．観 測   

観測は図1に示すA，B，C，Dの4地点において，1981年2月26日に実施した。   

観測点付近は，槙高差はせいぜい20－30mの平坦な地形であるが，この領域の東側には霞ケ浦が  

あり，北方約20kmには標高876mの筑波山がある。   

パイパルの放球は7h，9h，11h，13hの各Runにおいて．各点で10分こナとに行い，通常の尊経緯  

儀法により気球の高度角，方位角を40抄どと（最初の200秒は20秒どと）に読み取り，記録した。  

風向・風速は地上1400mまで100mごとの高度において算出した。ここで．50mから100mま  

での平均を100m高度の値，150mから200mの平均を200m高度の値，”・”とし，高度600m以  

上については，各高度の下100mまでの平均値を各高度の値とした。   

気球は各Rはn甲始まる前に必要な個数だけHeガスを充てん（上昇速度150m／分に浮力調節）  

しておき，10分どとに放球した。   

観測日は日本のはるか東方海上に発達した低気圧，大陸には高気圧があって冬型の気圧配置であっ  

た。観測地点では晴れで，日中，一時的に雲が多かった。   

A地点の近くの3階建の建物の屋上（地上高13m）に4mのボールを立てて，そこで風向・風速  

の連続測定を行った。ペンレコーダー記録から10分間こ■との平均値を読み取り，図2に示した。こ  

こで，平均値とは，プロットした時刻の前10分間の平均を意味している。これによると，11h頃ま  

で風は弱く1～2m／sであったのが，11hを過ぎると強くなっていった。風向は7～9hと13－15h  

図1パイパル観測地点  
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の間で変化は少ないが，その他の時間帯では変化が大きい。   

低層ゾンデ観測による温位のプロファイルを図3に示す。接地層では10h前後まで接地逆転がみ  

られるが，その後，超断熱減率となっている。上層は全般に安定成層であるが，温位勾配は0．2㌢100m  

程度で／トさい。  
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図2 10分間平均の風向・風速の時間変化  

測定高度．地上17m  

図3 低層ゾンデで測定された温位の鉛直分布  
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3．観測結果   

今回の解析の目的からすると，1Run中に風向・風速の系統的な変化は含まれていない方が望ま  

しい。図2によるとRun2では，10分間平均の風向に変化が大きく，Run3では風速が増大しつつ  

ある。これらを除いて，以下の解析にはRunlとRun4の結果を用いることにする。   

求められたスカラー風速は，Runどと，地点ごと，高度どとに平均値．標準偏差を次式により計  

算する。   

諒＝“i  

J・＝〔孟j蔓（〟√一言）2〕書   

ここで，〟′はi番目の放球による測定値1諒，♂yは平均風速と標準偏差である。〃は放球観測の  

回数で，欠削がない限り〃＝6である。   

風向については，各放球どとに16方位で求め，これをもとに風速と同様に平均値と標準偏差を計  

算する。   

図4，5にR11nlとRun4の平均風速の鉛直プロファイルを描いている。図中の横棒は2・げ．を  

示している。  
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図4 パイパル観測で得られた地点ごと  
の平均風速の鉛直分布（Runl）  

図5 図4と同じ。但し，Run4。  

記号は○：A点，△：B地，●：C点，▲：D点を表す。横棒は捺準偏差の大きさを表す。  
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Runlでは，平均風速は下層（0－500m）で小さく，上層（900－1400m）で大きい。中間  

層（500－800m）では，地点間の差がみられる。R11n4では．各地点とも全層に渡って一様な風  

速になっているが，A・B両地点（7～8m／s）はC・D両地点（5～6m／s）より大きい。   

風速の棲準偏差は，Runlでは下層で，A・C両地点の値は8・D両地点に比べて大きい。上層  

では地点間の差は顕著ではない。平均的にほ0．6m／s程度であり，50D～900m間で，やや大きめ  

の値となっている。Run4では地点間の差が大きく，D＜CくA＜Bの顆で0．が大きくなっている。  

全体の平均は2．3m／s，地点別には，D点1．1m／s，C点2．1m／s，A点2．6m／s，B点3．4m／s  

である。各地点とも，高度への依存性はみられない。   

図6．7に，風向について平均値と標準偏差の幅の鉛直プロファイルを描いている。Runlで軋  

高度600m以下で地点間の差が大きく，高度変化も特異である。標準偏差も下層で大きく3方位／  

16方位の風向変動が認められる。700m以下では地点間の差ははとんどなく，標準偏差も小さい。   

只皿4では，600m以下で平均風向に地点間の差（2方位／】6方位）が認められる。標準偏差は  

1方位／16方位程度である。  
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図6 図4と同じ○但し・平均風向の  図7 図4と同じ。但し，平均風向の  

鉛直分布（Runl）。  鉛直分布（Run4）。  

－158－   



4．風速測定誤差について   

まず初めに，単経緯儀観測による観測誤差について議論する。考え得る誤差の要因は（i）浮力  

調整の誤差，（ii）角度読取誤差，（Ⅷ）読取時間間隔の誤差，（i〉）上昇速度変動による誤差で  

ある。これらを平均風速諒に対する相対誤差として，それぞれ，∂∂／蒜，∂。／諒，∂．／古，∂鯵／左と表  

すことにする。   

観測される風速の相対変動を♂．／盲．真の風速変動をα0／盲と書くと  

（♂“／訂）2＝（げ0／訂）2＋（∂み／訂）2＋（∂♂／打）2＋（∂．／訂）2＋（㍍／訂）2   

の関係がある。  

（i）浮力調整の誤差（∂ふ／盲）   

付与浮力の誤差は計画上昇速度の誤差として現れる。気球の上昇速度が計画上昇速度より速い  

（遅い）場合，評価される風速は，風速に比例して小さく（大きく）なる。   

気球の上昇速度は，浮力と空気抵抗のバランスの式から次式で与えられる。  

1   

LZ ・・・ミ 二  
（エ＋Ⅳ）3   

ここで．ぴは上昇速度，エは純浮力，Ⅳは気球の自重である。空気抵抗係数はレイノルズ数  

（βg＝リ／β抄；レは動粘性係数，〃は気球の直径）に依らないとすれば，斤lま比例定数となる。  

この式から，浮力の誤差Jエの伝播は次式となる。  

エ＋3Iγ  

6・（エ＋Ⅳ）  

今回の観測では，エ＝59．5g，Ⅳ＝20gを使用して紗＝2．5m／sと設定している。仮に，10％  

の付与浮力の誤差があっても，上昇速度には3％の誤差として伝幡するにすぎない。各Runの開始  

前に気球にHeを充てんし，放球するまでに最大で約1時間．放置されることになるが，Heがリー  

クして浮力が変化したとしても，この変化による誤差は大きくないと考えられる。   

Runlの結果では，上層と下層とでは風速は5倍くらい逢うにもかかわらず，〃〟 は高度に依存  

していない。このことは，上昇速度差に起因する誤差は小さいことを意味している。浮力調整の方  

法は各Ru【lを通して同様であるので他のRunにおいても，これによる誤差は小さいものと考えら  

れ，したがって，  

∂∂／〟≦3％   

と見積もられる。  
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（ii）角度の読取誤差（∂。／諒）  

単経緯億で測定される気球の方位角れ 高度角αから，次の式により風速が計算される。  

ズ【＝仇cotα”Sjn鋸  

〃”＝（ズが∵私1）／dJ  

ここで，ズほ気球の∬方向の水平飛距離，〃は計画上昇高度から求めた気球の高度，ぴは風速  

の∬成分，添字〝，乃一1は〃番目，〝一1番目の読取時の値を意味し．』りは読取時間間隔である。   

いま，ズ．とズト】との閻に系統的な誤差はないものとすると，風速の評価誤差ム‰は，  

LAuJニ218X．1／At＝2H．〔cosec2αqsineJ6a．1＋cota．cosO．l∂e”l〕／At   

ここで，針‰，∂れは高度角，方位角の読取誤差で，互いに相関はないと考える。これによると，  

df＝40s，瑞㍉1000mとすると．読取誤差が0▼lOのとき風速の相対誤差鋸／諒 はおよそ次の  

ようになる。  

∂。／訂三8％  （地上から仇までの平均風速が4m／sのとき）  

∂れ／言ミ12％  （地上から晶までの平均風速が8m／sのとき）  

気球の上昇速度より風速が大きいときには，風速は小さい程，誤差は小さくなるが，さらに風速が  

小さくなると逆に誤差は大きくなる。高度は低い程，誤差は小さい。  

（iii）読取時間間隔の誤差（∂′／云）   

前出の式からも明らかな盛り，時間間隔の相対誤差ほ評価風速の相対誤差に等しい。加＝20－40s  

のとき，誤差は高々5％以下であろう。すなわち，  

∂′／諒≦5％  

（i〉）上昇速度変動による誤差（㍍／諒）   

気球は鉛直風速の乱れの影響で．計画上昇速度に対してランダムな鉛直速度が重畳されることが  

考えられる。   

気球の上昇速度の計画値からのランダムなずれは，風速の評価値に対して，次の二つの誤差をも  

たらす。一つは気球を放球してから一定時間が経過したときの気球の高度が計画された高度からず  

れているために，予定した高度でないところの風速を測定することによる。他の一つは，1読取時  

間間隔の間の上昇高度差が計画値からずれるために起きる誤差である。今，1読取時間間隔内の計  
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画上昇高度差に対して，上昇速度の変動による上昇高度差の相対的なずれをどとすると，評価風速  

は実際の風速の1／（1＋ど）倍となり．誤差はおよそ亡となる。   

今，乱れのない場の中では一定の上昇速度で上昇する粒子を，一様な乱れの場の中においた場合  

の単一粒子の拡散として考えよう。上昇速度，粒子の高度ともに，平均的には乱れのない場合に一  

致する。個々の粒子について，上昇速度，高度の平均値に対する標準偏差値を㌫」仇と書き，  

Lagrange的な自己相関関数をR（O（T）とするとき．次の関係がある9t   

J㌔＝2冠Jか（卜丁）尺（い（T）  

ここで，れ⊆J詩r斤（L）（丁）で定義される時間のスケールを用いると′＞＞rんのときには・   

。g≡J2紬   

また，ナまr上のときには，  

（1）  

ロ．二∑－L・／   （2）  

となる。   

気球の上昇の場合にあてはめるために，EulerianintegraIlength scaleを＾＝とし，気球の平  

均上昇速度を諒とすると，  

n＝㍉心／諒  

で近似できると考えられる。さらに，人言→鳥ヱ（鳥＝0．4：カルマン定数）とすると，諒＝2・5m／4．  

g＝500mに対して，r⊥二80sを得る。したがって，放球後，ある程度の時間が経過したときの  

気球の高度の計画高度からのずれは（1）式で表される。一九1読砂時間間隔内の上昇高度差の  

計画値からのずれは（2）式で表される。但し，ここでJは読取時間間隔である。読取時間間隔  

に比べて，nが小さい場合には，式（1）が適用され，式（2）の場合より♂gは′トさくなる。   

鉛直風速の乱れに対する気球の動きの応答性は明らかではないが，上昇速度の変動は，鉛直風速  

の標準偏差α抄と同程度になると考えられる。   

鉛直風速の標準偏差げ抄と水平風速諒との比ほ．大気安定度や高度にも依るが，安定時0・05，中  

立時0．1，不安定時0，3程度であるも）。したがって安定のとき，風速5m／丞に対してロ汐＝0・25mj  

で，これは計画上昇速度の10％，中立のときにはα．＝0．5m／sで20％に達することが分かる0   

単経緯儀法では気球の高度を正確に求められず．評価風速の最大の誤差要因となっている。前に  

示した温位プロファイルの測定に剛、た低層ゾンデ観測のチャート記録から，タイムマーク（27秒  

間隔）どとの高度を計算し，低層ゾンデの上昇速度の変動を調べた。その結果をとりまとめて衰1  

に示している。なお低層ゾンデは，601gの浮力を付与し．毎分200mの上昇速度に設定している。  
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表1低層ゾンデの上昇速度変動（m／s）  

高 度  時 刻  
100－500m  600－1000m  llOO1400m   

6hIOmmm 0．25（4）  0．〃4（6）  0．61（7）   

7h50m   0．40（6）  0．16（6）  0．97（4）   

10ho5m   0．75（5）  0．43（7）  0．47（3）   

12h27m   0．73（6）  0．69（4）  －（1）   

14h19m   1．00（4）  （1）  0．79（3）   

表2 各Runにおけるパイパル上昇速度の相対変動の推定値  

Run  時間帯  J〝  α少／／も（w＝2，5m／s）   

7－8h  o．30  0．12   

9－10h  o．畑  0．20   

3   1112h  o．65  0．26   

4   1314h  o．80  0．32  

表中の数字は，各放球どとの平均の上昇速度に対する各高度区間どとの標準偏差値である。デー  

タ数（表札 カツコ内の数字）は少ないが．時間変化の傾向を読み取ることはできる。これから，  

パイパル観測の各Runの時間帯に相当する上昇速度の変動㍍を求めると，表2となる。低層ゾン  

デの上昇速度の変動㍍が，パイパルの上昇速度の変動に等しいものと仮定すると，パイパルの上  

昇速度の相対変動蒜／ぴは真の最右欄の値となる。   

一上昇中の上昇速度の変動については，文字・水間りに記されており，上昇速度（平均2mカ）  

の相対変動は20数％に達するという。これは衰2の結果と矛盾しない。   

上昇速度の変動に起医する誤差のうち前者（式（1）で表される）は，放球後200抄の計画高度  

500mに対して，Runlで54m Run4で143mとなる。後者については，  

㌫・J  

む7■／  

であるから上昇速度の相対変動は，測定風速の相対誤差∂∬／諒として伝幡する。したがって，  

∂岬／盲 ≡12％  （Runl）   

∂砂／古 ≡ 32％  （Run4）  

と考えることができる。  
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前者の誤差は風速分布にするどい鉛直シアーがあるところで影響が大きく，例えばRunlの500～  

800m付近の観測された風速変動が大きいことの理由の一つであると考えられるが，以下の議論  

では，この誤差については考慮しないことにする。  

（∨）測定誤差を除いた実際の風速変動   

以上の（i）～（i〉）の誤差の評価をとりまとめると次のようになる。  

（8も／盲）2＝（8♭／盲）2十（8。／盲）2十（8－／盲）2＋（8Ⅳ／云）2＋（α0／盲）2  

9×10‾4 6，4×10ユ 2．5×1031．4×10‾2  
i  1  

1．4×10‾2  1．0×10‾1   

各項の大きさを式の下に書いている。Run4では，図2に示した10分間平均の地上風速は時間とと  

もに増加する傾向にある。このトレンドの影響を見るために12暗から15時までの平均風速の変化を  

直線近似すると風速の増加率は0．54m／s／hとなる。これによる相対的な風速変動は右辺第5項  

（〃0／諒）2の項に含まれているが，その大きさは2．0×10▲3程度であり，他の誤差の項に比べて寄  

与は小さい。これから分かるように，測定誤差の大部分は上昇速度の変動に起因するものである。  
第1項から4項までの和は，Runlで2．3×10‾2，R一皿4でl．1×10，1の値をとる。   

図8，9に測定された風速の相対変動（け－／諒）2をプロットしている。Runlでは，高度900m  

以上で測定誤差の評価値と同程度か，それより小さい。800m以下では，地点によって男なってい  

るが、測定誤差に比べて，いずれの地点でも大きい。実際の風速変動の存在を意味している。但し，  

平均風速そのものは小さいので，風速変動の絶対的な大きさは小さく，0，5m／句程度である。   

Run4では，D点は特異な値を示し，評価された測定誤差の自乗，1．1×101に比べて，測定  

風速の変動（〝．／諒）2は極めて小さい。その他の地点でほ，（。ノ訂）2は測定誤差を上回っており，  

実際の風速変動の存在を示している。（α。／蒜）2の大きさは0．05－0．2の程度である。盲三6m／s  

であることを考慮すると，（＝の大きさは1．3－2．7m．丞となり．風速変動の絶対値はMizuma5）の  

値に比べて大きい。   

5．考 察   

平均風速に対する相対的な測定誤差はRunlで15％，Run4で33％におよぶことが，前節で示  

された。単経緯儀法による観測では基本的にこれらの誤差は避けられない。そこでパイパル観測か  

ら観測誤差を考慮して求めた風速変動と，放球地点A点の北東約350mの地点にある気象観測用  

鉄塔（高さ213m）におけるエアロベーンの連続観測記録（図10）により求めた値とを比較する。   

Runl（7h－8h）においては，短周期の変動ははとんどなく，風速は若干，増加の傾向にある。  

これを前と同様に直線近似して，変動の相対値を計算すると，ロ。／云ニ0．31となり，風速変動の  

絶対値は0，4m／ぺ程度である。  
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図10 気象研鉄塔で測定された風向・風速の連続記録  
測定高度は200m。  

R皿4（13h・－14h）の風速変化を見ると，短周期の変動の他に，20～30分程度の周期を持つ振  

幅の大きな変動が重なっている。この変動は鉄塔の他の高度（200，150．100，50，25，10m）  

でも，すべて同期して現れており，少くとも，この程度の周期の風速変動が境界層全休に与って起  

きていると考えられる。この変動による風速の最大・最小値は，それぞれ12，5m／s，2．5m．4程  

度である。これを3Joに等しいとみなすと，α。ニニ3．3m．ぺとなる。これら（Runl，Run4）  

の値は，前節で求めた値と矛盾しない。   

時間代表性という観点からは，Runlにおいては，上層では測定された風速の相対変動は評価  

された削定誤差にうずもれてしまって，真の変動成分の有無を確認できないために，時間代表性を  

議論することはできない。しかし，少くとも測定誤差程度の時間代表性を，単一放球観測でも有し  

ていると言える。Runlの場合，下層では風速が弱い■ために，風速変動の相対値は大きいが，絶対  

値は小さい。   

Run4では測定誤差の見積り値33％に対して，実際の風速変動の相対的な大きさは22～45％と見  
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綴られた。仮に双経緯儲法等で測定誤差を減らせるとしても，実際の風速変動のために．尊→放球  

観測では時間代表性のある値を得ることは難しい。   

平均風速の地点間の差はRunlではあまり大きくないが，Run4ではA・B地点とC・D地点  

とでは約35％，前者の方が大きい。Rlm4における風向を考慮すると，B，A，D，Cの唯で霞ケ  

浦に近いことから，地表面の非一様性の影響を受けている可能性は考えられる。   

Rlm4では平均風速の地点間の差は明らかに存在すると思われるが，測定された風速変動の大き  

さは，この地点間の差を十分に上回っている。また，測定誤差を考慮して実際の風速変動を考えて  

も，地点間の差と同程度の大きさであり，単一放球で地点間差を把握することは難しい。   

風向については，Runlの下層の弱風域で風向変動，地点間差が大きい。弱風時は風向自体が不  

安定であるし，測定誤差も大きい。弱風時のパイ′ヾルによる風向データは，はとんど意味をなさな  

いと考えてよい。   

その他のとき．測定された風向変動は，16方位叱対してRunlでは1方位以下，Run4で2方  

位以下である。平均風向の地点間差はRunlの弱風域で大きい他は，Run4の下層で最大2方位  

程度である。   
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スキャンニングレーザーレーダー観測による空間相関法を用いた  

水平風ベクトルの決定  

笹野泰弘】・広原寿英2・山崎哲夫2・清水 浩1  

竹内延夫1・奥田典夫’  

HorizontalWind－Vector Determination fromthe Displacement ofAerosoI  
I）istribution Patterns Observed by a Scanning LhSer RadaJl  

YasuhiroSASANOl，HisahideHIROHARA㌔TetsuoYAMAZAKI2，   
HiroshiSHIMIZUl，NobuoTAKEUCHIland MichioOKUDAl  

要  旨   
スキャンニングレーザーレーダーで観測されるエアロゾル分布パターンの空間移動  

を2次元空間相関計算により求め，風ベクトルを算出する方法を，先に筆者らは提案  
した。この方法を実際のレーザーレーダー観測データに適用する場合には，有限のス  

キャン速度のために観測されたエアロゾル分布パターンは歪み，風ベクトル計算に誤  
差を生じる。そこで本論文では反復計算による歪補正法を提案し，モデル計算でその  
有効性を確める。さらに，レーザーレーダー観測を実施し．4km x4kmの正方形  
領域に対して歪補正を含む相関計算を行い，風ベクトルを求めた。この結果は50mと  
100m高度に設置したエアロベーンによる風向・風速値と比較したところ，良好な一  
致を見た。  

Abstr8Ct  

Inapreviouspaper，theauthorsproposedanewmethodforobtainlngwindspeed  
and directionin the atmospherlC boundarylayer from the aerosoldistribution  
patterndisplacementobservedbyascannlnglaserradar，Theprincipleissimi1arto  
the patternーmatChing method for the pictures of cIoud distribution by sateulte  
measureワentS・Thedifferenceisthattheaerosoldistributionpattemisobtainedby  
ascannlnglaserradarwithascanrtlngSpeedcIosetothewindspeed．Becauseofthe  
differenceinthespeedsoftennotsohighcompared，theobservedaerosoldistribu－  
tionpat．ternis distorted from the realdistributionpatternleadingto errorinthe  
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2・meGraduat¢SchoolorEnYironmentalSciences，meUnive一旦ityorTsukuba，Niihari，Ibaraki305  
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windvectorestimation・Thepresentpaperproposesaniterativemethodtocorrect  
for this distortion and shows the validity of the method by modelcalculations．  

Measurements of aerosoldistributlOn PatternS for an area4km x4km were  
carJjed out to derlVe WIJ］d YeCfors byiterative correction and patteTn matthing．  
Comparison ofthederlVed windvectorswithwinddataobtained byaerovanemea－  

surement on a meteorologlCaltowershowedgoodagreement．This method canbe  
extentedtoobtairLawide－areawindfieldbysubdividingtheareaintosmallerreglOnS．  

1．はじめに   

大工業地帯や大都市などの大発生好から排出された各席汚染質は，排出源近傍において直接的な  

汚染をもたらすだけでなく，季節・気象条件および地域特有の風系構造によって，光化学反応等の  

化学反応を伴いながら，遠距離を輸送される。その結果，煙漉から数1qkm離れ．た地点において大  

気汚染の被害をもたらすなど，大気汚染現象の広域化が問題となっている1）。   

遠距離諭送現象の解明にとって必要な広域の風系構造の解明には，南関東大気環境調査等の大規  

模な組合調査が行われているが，特別観測期間だけの実態把握にとどまらぎるを得ない。真の光化  

学スモッグの発生が予想される時期には，関東地方では何点かのパイパルによる上空の風の観測が  

実施されるが，時間・空間代表佐の点から実際の汚染質の輸送，あるいは上空の風系構造を把握す  

るのは，やはり困難な状況にあるというのが現状である。   

基本的に，従来からなされている上空の風の観測（鉄塔や煙突に風速計を取りつけるか，カイツ  

ーン観測，・パイパル等の放球観測）方法では，空間的には一地点観測であり空間代表性に乏しく，  

また，労力・コストの面からも多数の測定点を置くことは難しい。パイパル．レーウイン等を除い  

て観測高度が低いという制限もある2）。   

これらの問題点を克服するものとして，遠隔的な風の測定法が近年，多く開発されてきている。  

遠隔計測では，（i）測器を測定点に運ぶ（iriS狛u observation）必要がなく，（ji）方法によって  

は繰，面，休稿平均された風のデータが得られ，（iii）自動化，省力化が可能である，等の利点を有  

している3）。特に上空の広域の風データを得る方法としては，衛星の雲写真やレーダーによる雲分  

布画像を用いて，雲の移動量からその高度の風ベクトルを求めることが試みられている。大気汚染  

に関連す■る大気境界層内の風については，レーダー，音波レーダー，レーザーレーダーによるドッ  

プラ法を原理とする測定法が開発されている。これらは，いずれも面的な広がりを持つ測定は難しい。   

スキャンニングレーザーレーダーを用いてエアロゾルの空間移動量の測定から風ベクトルを求め  

る方法が，先に筆者らによって提案されている㌔この方法の原理は衛星の雲写真の解析等S）と同  

じであるが．雲のない大気低層においてもー般に存在するエアロゾルの分布パターンをトレーサー  

とする点に特徴がある。   

本報告では前報に引き続き，この方法を兵休的に適用するにあたって問題となる，有限スキャン  

速度に起因する観測されたエアロゾル分布パターンの歪み補正の方法を提案する。さらに，実際の  

エアロゾル分布パターンの観測により風向・風速を算出し，エアロベーンによる直接測定デー夕と  
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の比較を行う。   

2，測定の原理   

高速線返し発振するレーザーと高速スキャン機能を有するレーザーレーダーを用いることによっ  

て，大気中に浮遊するエアロゾルの2次元面内の濃度分布パターンを測定することができる。この  

エアロゾル濃度分布パターンの時間的な移動量から移動速度を求めることは，衛星の雲写真から高  

層風ベクトルを求めることと原理的には全く同じである。   

説明を簡単にするために．水平面内をスキャン測定して得られるエアロソー、ル濃度分布パターンに  

ついて考えよう。時刻fIおける分布パターン′ 1（∬，γ）と時刻′2における分布パターン′2（∬，グ）  

を比べると，パターンは風によって運ばれる距離だけ全休として移動していると考えられる。した  

がって，この移動距離を空間相関法等によって決めることが出来れば，これと時間差とから風ベク  

トルを求めることができる。   

実際の測定では，スキャン速度が有限であるために，一定領域をスキャン測定するのに有限の時  

間を有する。したがってスキャン測定をしている間にも，エアロゾル分布は移動しており，観測さ  

れた分布パターンは時刻′．，J2における瞬間的なものとは異なり，見かけ上 歪んだパターンとな  

っている。相関計算で移動量を求めて風速ベクトルを算出する際に，この歪み量の補正が必要とな  

る。この問題について次節で検討する。   

3．空間相関法と歪みの補正   

3．1 空間相関法によるパターンマッチング   

平面上の位置を表すベクトルをr，時刻をfとして，位置rにおけるエアロゾルの濃度をg（r，  

りと表すことになる。エアロゾル分布の形状が時間的に変化せず，一定の形状を保ったまま，一  

定の風（ベクトルむで表す）によって移動しているものと考えると，g（r，りは次式で表される。  

g（r，り＝∫（r－p′）  （1）  

ここで．F（r）は時刻′＝0におけるエアロゾル分布を表す。   

したがって，時刻Jlと′2における分布パターンg（「，J．）とg（r，J2）について2次元の  

空間相関関数C（ど）を次式   

C（ど）＝J∫g（r，りg（′＋い2）d∫  （2）  

により計算すると，ど◆＝（f2－′．）・pなるf■に対してC（f）は最大値を与える。すなわち，  

C（f）の最大を与えるfは風ベクトルpによるエアロゾル分布パターンの移動量を表している。   

しかし，現実にはスキャン速度が有限であるためにスキャンビームの位置が時刻の関数となり，  

観測されるエアロゾル分布パターンの形，′（r，りは，  
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′（「，′）＝g（r，ト＋d＝r））  

＝F（r－p・（′＋JHr）））  （3）  

となる式で表される。ここで，J＝「）はスキャン開始時刻Jから，スキャンビームが点「を通過  

するまでに要する時間である。この式から明らかなように．有限速度のスキャン測定で得られるエ  

アロゾル分布パターンは実空間に存在する真の分布パターンとは異なり，歪んだ形となっている。  

したがって観測された分布パターン′（r，f】），′（r，J2）から次式，  

Cてf）＝J∫′（r，′1）′（r＋い2）d∫  （4）  

で計算されるC′（f）が最大となるどは，必ずしも真の移動塁を表してはいない。   

特別な場合として，（Ⅰ）スキャン方向が一定とみなせる場合（つまり，狭い角度範囲を対象と  

する場合）と（Ⅱ）スキャンの方向，速度ともに一様とみなせる場合（角度範囲が狭く，しかもレ  

ーザーレーダーから遠い領域を対象とする場合）には，問題が簡単化される。これらについては付  

録で簡単に触れる。   

3．2 反復法による歪み補正   

前項で述べたようにレーザーレーダーによる回転スキャン測定の場合，一般には観測された分布  

パターンは実空間内のエアロゾル分布パターンに対して歪んだ形とな1ている。しかも歪みの程度  

は空間内の位置，風速ベクトルとスキャンベクトルの関係等によって異なり，一般的な関係式を導  

くことは難しい。ここでは，反復法による歪み補正の方法を提案する。   

反復方の主なステップは次の通りである。  

（i）観測された分布パターン′（「，J．），′（「，f2）を（4）式に適用し，相関値最大を与える   

ラグの大きさから屈ベクトルの第一次近似値♂（‖を求める。  

（ii）スキャン測定開始時刻J】，′2における実空間のエアロゾル分布g（1）（r，J．），g（l）（㌢，  

J2）を，（3）式とp（りとから推定する。  

（iii）g（り（r，Jl），g（1）（「，′2）を（2）式に適用して（i）と同様に風ベクトルの高次の近   

似値を求める。  

（i〉）ステップ（ii）と（iii）の反復計算を，推定風速が収束するまで行う。  

■具体的な計算では，エアロゾル濃度分布データは〟×〃のメッシュデータとして扱われる。今，  

観測された分布パターンを′1（l■，ノ），′2（f‘，ノ），王■＝】，〟；ノ＝Ⅰ，〟とすると．相関関数はラ  

グを（r，J）として次式で計算される。  

”′ 
c（r，り＝－ ぎ箋け1日，ノ）斉‖月（汗r，ノ＋り一元）  

け1－J2f－1J蠣t  
（8）   
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‘ 
。苧＝け（i，ノ）－7．）2  

l－1ノー1   

。書＝苫r篭‘（′2（けr，〆り一別2   i 
－】ノー】  

ここで，  

1  サニr〟＝j  

′1＝  ∑ ∑′】（f．ノ）  
（〟－r＋1）（〟－／十1）．・岩声  

ノも＝  革．革′2（l＋r．ノ＋り  
（〟－r＋1）（朋」／十1）ド㍉苛  

である。但し，これらの式は′．／≧0に対応するもので，負のr，／に対しては同様の式で計算さ  

れる。（8）式によって計算される相関関数C（r．／）が最大値を与えるラグ（′◆，J★）を求める  

ことによって，相関計算の対象領域全体の平均的な移動速度ベクトルの第一近似値p（】）が評価さ  

れる。   

次に，このむ（1）を用いて観測された分布パターン′1（i，ノ），′2＝，ノ）の歪み補正を行い．ス  

キャン測定開始時別に対応する分布パターン gl、gZを推定する。このとき．スキャンビームがス  

キャンを開始してから，位置（i，ノ）を通過するまでの所要時間をT（i－，ノ）で表すと，スキャン  

測定中のパターン移動量を表わすべクトルd（i，ノ）は  

d U，ノ）＝丁＝，ノ）・p（】〉  （9）  

と書ける。d（i，j〉をメッシュ数に換算して（id，ブィ）と書くと，（3）式の関係は次のようになる。  

gll）（ト」石り一力）＝′】（り）  

（10）  

g…l）（仁」右メーカ）＝ム（f，ノ）  

g（りと′の間には必ずしも一対一の対応関係がない場合があることに注意する必要がある。g（】’  

の→つのメッシュに複数の′（i，ノ）が対応する場合には，平均値としてg（1）を与え，反対にg‖）  

（i．ノ）に対応する′上のメッシュがない場合には，g（1）（7■，メ）については相関計算の際，  

g（1）全体の平均値を埋めこんで，その影響を除くこととする。   

なお，実際の歪み補正に際しては，スキャンビームが領域の中心を通る時刻を基準として分布パ  

ターンの修正を行う。   

2次元の相関関数の計算は大型計算機を使用しても大きなCPU時間を要する。ここでは粗いマ  

ッチングと細いマッチングの2段階に分けて相関関数の計算によるパターンマッチングを行い計算  

時問の節約を計っている（6）。粗いマッチングでは，〟×〟のメッシュデータを旦メッシュおきに取  

り出して，財′×M′メッシュとして相関計算を行い，分布パター・ンの移動愚を粗く見積る。次に粗  
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いマッチングで求めた移動畏の周辺で，〃×〟メッシュのすべてのデータを使って細かいマッチン  

グを行っている。以下のモデル計算および実データの計算では，〃＝100，m＝1を使用した。   

4．モデル計算   

前節で提案した歪み補正の方法の有効性を確かめる目的でモデル計算を行った。測定領域の大き  

さ，スキャン速度，相関計算対象領域．その他の設定諸元は衰1に示してある。図1の破線で示し  

た扇形の矧乱 正方形の領域がそれぞれ，設定したスキャン領域，計算対象領域である。スキャン  

測定は，1回目は時計方向，2回目は反時計方向とし，スキャン測定間の時間の損失を少くしている。   

スキャン速度の許谷最小値は風速の大きさとの閲係で決まり，また許容最大値はレーザー繰返し  

周波数，データポイントの空間密度との関係で決定されるべきものである。ここでは最大風速を10  

m／s とし，2回のスキャン拙走で得られる分布パターンが，対象領域の少くとも60％の範囲で重  

なるようにスキャン速度を決めている。これは相関計算の安定性を考慮したものである。   

相関計算の対象領域は4km x4kmの正方形にとり．40mX40mのメッシュ（100×100）に  

分割している。1スキャンに要する時間は135抄であるから，風速の分解精度は約0．3m／s程度  

となる。   

モデル計算に用いるエアロゾル分布パターンは，2次元のガウス関数として与え，標準偏差の大  

きざを300m，1回目のスキャン開始時に分布の中心を正方形領域の中心に設定した（図2「（a））。   

モデル計算は次の2通りについて行った。  

（1）風速が5In／sで風向きは8方位  

（2）風速が10m／sで風向きは8方位  

ここで，風向きはN，NE，E，SE，S，SW，W．NWの8方位を設定した。   

図2一（b）（c）は，風速5m／s，風向SWのときに観赦されるエアロゾル分布パタpン fl，  

′zを模式的に示している。′Ⅰは時計方向のスキャンのためにNESW方向に縮んだ形にな  

って観測され，′2は逆になっている。′．と′2とから求めた第1近似の風ベクトルを用いて歪み  

衰1 モデル計算の条件  

測定領域   方位角45－】350  

高度角00   

スキャン速度   400／分   

相関計算対象領域   X方向 3～7km  

Y方向 一2～2km  

（正方領域）   

メッシュの数   100×100   
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別間  

図1測定領域（直線ではさまれた900の領域）と相関計算の対象領域（正方形の部分）  
実線はモデル計算のもの，破線はレーザーレーダーによる観測に対応する。  

補正した分布パターンg～1），gち1’を図2－（d）（e）に示している。歪み補正によって分布パタ  

ーンの対称性が復元されている。   

図3は条件（1）（2）によるモデル計算結果をまとめたもので，第1近似値と最終推定値とをプ  

ロットしている。反復計算は3回まで行えば，十分に収束したので，3恒旧の反復計算の結果を  

最終推定値としている。最終推足値は設定した風速に十分近く収束している。風向きは第一近似で  

設定風向を再現し，収束怯も良いので，ここでは図示していない。   

第一近似の風速と真の値との差は風速が大きい方（10m／s）が大きく，歪みの程度が風速に依  

存していることを示している。風向によっては第1近似の風速が設定値に一致する場合があるが，  

（ⅣとE）これは単一ピーク右持つ分布形を用い，しかもビームが分布のピーク付近を通過するとき  

スキャンの方向が風向と直角をなすために，歪みの影響が小さいためと考えられる。   

最終推定値の風速と真値の間に若干の差が見られるのは，先に述べた風速の分解精度に起因する  

と考えられる。  
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図2 エアロゾル分布バターン移動量測定のモデル計算  
a）スキャン開始時刻における美空間のエアロゾル分私b）l回目のスキャンで  

測定された分布パターンD C）2回目のスキャンで測定された分布バターンo  d・  

e）歪補正された分布パターンで，b）パ）に対応する。  
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図3 モデル計算結果  

□印は1回目の相関計算により求めた風速値。■印は3回の反復計算の結果。描実  

線は設定風速を表す。   

5．観 測   

前節までに述べた歪み補正を含む水平風ベクトルの推定を実際のエアロゾル分布データを用いて  

行った。観測は国立公害研究所大型レーザーレーダー7）を用いて，1980年8月6，7，8，11，  

12日の5日間にわたって，主に日中に行った。観測期間中．天気は晴れであった。   

5．1 観測に用いた装置  

大型レーザーレーダL（LAMP Lidar；LargeAtmosphericMillti－FbrposeLidar）につい  

ての詳しい報告は別になされている7）ので，ここでは，装置の概要を表2に示し，主な特徴を述べ  

るにとどめる。   

本装置は広域大気汚染観測用として設計・製作（1979年秋，完成）されたもので，大出カレーザ  

ー，高効率の受信光学系を有している。また，本論文で述べる空間相関法による風ベクトルの測定  
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表2・国立公害研究所大型レーザーレーダー の概要  

測 定 方 法  ミー／ラマン散乱方式   

測 定 対 象  エアロゾル．汚染気体．気象要素   

レ ー ザ ー 部  Nd：YAGレーザー（l10SC＋3amp）   

波長   J．06／‘m（基本波）0．532／（m（都2高調波）   

平均出力   30 W  lO W   

最大繰返し   Z5 pps   

パルス幅   16 ns  14 ns   

ビーム拡がり   0．3 mrad   

受 光 望 遠 鏡  カセグレン勲反射望遠鏡   
主鏡有効径  1500 mm  合成桂点距離  8000mm   

副現有効径   380 mm  メ圭点調整  副鏡移動   
視野範囲   0．15－4mrad   

測定距離   】00m～60km   

分光装置  フィルター（ターレット切換），ダブルモノクロ   

架  
掃引   高位方位方式 速度100／s～360D／d   

信号 処 理部  王・副2系列   

主系列   トランジュント・レコ【ダ   

制  御  部  ドーム，レーザ←，架台，受光光学系   

制徽モード  手動，自動，ミニコン   

モ  ニ  コ  ン  TOSBAC 7／40   

構 成   CPU，DISC，MT，LP 他   
転 送   専用回線でホストの計算機へデータ転送可能   

に使用できるように，高速線返し発振のレーザーと高精度・高速スキャナーを装備している。   

5．2 観測およぴデータ処理の方法   

観測は水平面内のエアロゾル濃度分布を得ることを目的として．地上付近の障害物を避けるため  

仰角0ふ0で，いわゆるPPI8）測定を行った。スキャン領域．相関計算対象領域は図1の破線の  

扇形，正方形の範囲とした。スキャン速度は前節のモデル計算と同じであるが，反転時の若干のロ  

スタイムを含めて．11スキャンに140秒を要する。生データとしては，ビーム方向75m，スキャン  

方向0．330の分解能でデータを収集している。   

スキャン測定は原則として1Runに5回ずつ（時計方向3臥 反時計方向2回）繰り返して行い．  

全部で117スキャンのデータを収集した。  
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収集したレーザーレーダデータは次の演算処理を行い，以後の相関計算に川いる。  

（i）直流成分の除去と距離自乗補正  

（ii）減衰項捕iE  

（iii）極座標から直交座標メッシュデータヘの変換   

減衰係数ほ空間平均として次の方法により求め，減衰項瀾正を行う。まず．レーザレ▼ダー方  

程式を導人する。  

P（の＝斤■β（β）r2（斤）／斤2  ・l三、  

ここに，Rはレーザーレーダーからの距離，P（斤）は受信パワー ，β（尺）はエアロゾルと空気分  

子による体積後方散乱係数，尺はシステテム全体の効率を表す定数である。71用）ほ透過率を表し，   

r（尺）＝叩卜Jごロ（r）dr〕  （12）  

である。今，レーザーレーダー信号の1スキャン全体の平均をP（斤）とすると，スキャン面内のエ  

アロゾルの光学的な性質が平均的には一様であると仮定して，  

1n戸（β）斤2＝COnSt－2石β  （13）  

の関係が導かれる。ここで，了は空間内の平均的な減衰係数である。実際には空間的な一様性は成  

立しない場合が多いので，1n戸‾（斤用2と斤との関係について，直線式の最小自乗近似を行い．言を  

推定した。   

図4に．演算（i）（ii）（ifi）を施して得たエアロゾル分布パターンの例を示している。図4  

図4 レーザーレーダーで実際に観測されたエアロゾル分布パター・ン例  
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（a）（b）は8月11日14時12分前後に，引き続いてスキャン測定したものである。これらの分布パ  

ターンに対して粗いマッチングの相関係数値の配列表示を図5に示している。図の中心がラグ（0，0）  

で．相関最大を示す点（▲）までのラグ（r＋．／★）を時間差で割ると風速ベクトルの近似値が得ら  

れる。この場合，′＋＝800m，／◆ヒOm，dJ＝140秒なので，lp（1）」＝5．7m／s，風向ほEで  

ある。  

－20  0  20  

しAG r■  

図5 図4の2枚のエアロゾル分布パターンの間で計算した2次元の空間相関関数の  

プロット  
▲印は相関係数の最大値の位置。図の中JL、がラグ（0．0）に対応する。   

6．結果と考察   

囲4に示したようなスキャンデータのペアから，歪み補正を含む空間相関計算によって風ベクト  

ル計算を行ったのは，t17スキャンデータから96組についてであった。   

96組の反復相関計算のうち，モデル計算と同じ3回の反復計算で収束性を示さなかったのが12組，  

最終的に得られた相嘲係数の最大値が0．25以下のものが15阻推定値が異常に大きいものが18組で  

あった。これら41組の存在は満足すべきものではないが，次の理由によると考えられる。ひとつは，  

スモールスケールのエアロゾル分布構造を除去するなど，適当なフィルター操作を施していない。  

また，測定仰角が0．50であり，測定高度が計算対象領域の中で約35mの高度差を持っているために，  

見かけ上 分布パターンが変形する。これらの問題については今後，検討の余地が残されている。   

その他の55組については最終の相関最大値が0．25以上で，3回の反復計算で風向，風速値とも収  

束している。これらについて，次に．エアロベーン風向・風速計による測定値との比較を行う。   

比較の対象とするエアロペーンは気象研究所筑波気象観測用鉄塔に設置されたもの9）である。鉄  

塔はレーザーレーダー位置から北東へ約350m離れている。エアロゾル分布パターンの計算領域の  
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高匿は60～95mの範槻に入るので，鉄塔の50m，100m高度に設置されたエアロベーンデータの平  

均値を用いることにした。風向・風速値はレーザーレーダースキャン時刻に対応する値を自記記録  

計チャートから読み取った。   

図6はレーザーレーダー観測から得た風速の値（g）とエアロベーンの値（r）との比較を示し  

ている。図7は図6に示した個々の対応関係について，10分間どとに区切り，10分間内の測定値の  

平均値について比較を行ったものであり，両者（Eとr）の相関は高い。   

風向についても同様の比較（ユ0分間平均値）を図8に行った。エアロベーンデータが時計回りの  

方向に系統的に寄っているが，全休としては良い一致を示している。   

レーザーレーダーは4kmX4kmという領域内のエアロゾル分布パターンの全体的（平均的）  

な移動量をもとに風速を求めているのに対して．エアロベーンは固定点における風速の測定であっ  

て本質的に異なる量である。ここでは，固定点における測定量の時間平均をとることで，空間平均  

塁（レーザーレーダーデータ）との比較を行った。その結果，風速については良く一致しているが，  

風向については系統的なずれが見い出された。   

風向は地形的な影響のために，わずかな空間距離であっても地点間で差が出ることは考えられる。  

特に今回の観測では，鉄塔の位置が恩ケ涌から約10km内陸にあり，レーザーレーダーの観測領域  

が霞ケ浦と鉄塔にはさまれるような位置するところにあって，これらの地形条件の差が風向に影響  

していることも考えられる。   

本論文で述べたようなパターンマッチングの方法による移動量の導出においては，分布パターン  
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図6 レーザーレーダー観測で求めた風速の値（g）と鉄塔エアロベーンで観測した  

風速の値（T）との比較  
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IO分間内のデータの平均値の比較  
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図8 図7と同じ。但し，風向についての比較  

の時間的保存性がなければならない。今回の観測では，1組の分布パターンデータを得るのに約5  

分を要し，この間に2～3kmの距離を移動するが分布バク“ンは必ずしも保存されない。エアロ  

ゾル分布の空間スケールと分布の保存性との関係について，今後，検討を要する課題である。また，  

実用的にはマッチングのための相関計算はより効率的な手法を採用する必要があろう。  

一ユ80－   



7．まとめ   

本論文では大型レーザーレーダーを用い，エアロゾルの分布パターンの時間的な移動意を測定す  

ることによって鳳ベクトルを求める手法について述べた。有限なスキャン速度によるスキャン測定  

では，スキャン測定中にも分布パターンは移動するため，観測された分布パターンが実空間の分布  

パターンに対して歪む。本論文では反復計算による歪み補正法を提案した。この歪み補正の結果，  

測定値の真値に対する誤差が小さくなることをモデル計算により示した。また，実際に観測された  

エアロゾル分布パターンを用いて風ベクトルを求め，エアロベーン測定による風のデータと比較し  

たところ，瞬間値，10分平均値ともに良い一致を示した。   

対象領域の大きさや測定感度に合わせて，スキャン速度，空間分解能等を適宜，選定する必要が  

あるが，今回提案した方法は，レーザーレーダーの測定可能な範囲では任意の場所，任意の測定領  

域で適用可能である。したがって，広い領域，例えば半径50km圏を5kmx5krnのサブ領域に  

分割し，サブ領域どとに平均的な風ベクトルを求めることができる。これによって，広い領域の風  

系構造を把握することが可能であり，広域汚染，遠距離輸送の研究あるいはモニタリングの手段と  

して有効に用いることができる。  
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付  キ   

スキャンの方向が一定とみなせる場合には，風がスキャンの方向に吹いているとすれば，一次元  

の問題として取り扱うことができる（図A－1（a））。このとき，スキャンの方向を∬，スキャン  

速度をⅤ，風速をⅧとすると（3）式は，  

′（∫，り＝g（芳，f＋Jハズ））  

＝F（∬－〟（けdH∬））1   

となる。ここで，  

dJ（∬）＝＝∬／V   

と書けるので，（4）式は，  

C′（′う＝J（∬．′1）′（州．′2）血  

＝ー拍－“（′・号）｝拍・卜〟い等）血  

となり，  

（14）  

（15）  

（16）  

（■）  （○）  

図A－1スキャン測定の特別な場合  
（a）スキャンの方向が－様で，風向に一致している場合。（b）スキャンの方向．  

速度が一様で，スキャン面内に風向がある場合。  
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′事（1－）－“rご0  （17）  

を満たすJ◆に対してC′（／）は最大値を与える。すなわち．この場合には，観測された分布パタ  

ーンを用いて相関計算を行い，相関値が最大となるラグノーを求めれば式（17）によって風速値〟  

に換算することができる。   

図A－2は，鉛直面内のスキャン測定例でa～Cは各7秒おきにスキャン測定を行ったものであ  

る。1スキャンには4秒を要している。この場合，風向はスキャン面に平行で，水平に吹いている  

ものと考えている。図から分るように，エアロゾル分布パターンは時間の経過とともに右から左へ  

と移動している。   

分布データは高度方向には分解能4mのメッシュデ⊥夕としているので，高度どとに水平方向の  

相関計算を行った結果は図A－3時示されている。各高度どとに相関最大のラグを実線で結んでい  

る。図の場合，スキャン速度yは約90m／s．風速は約5m／s となってい昂。   

スキャンの方向，速度ともに一様と見なせる場合（図A－1一（b））も同様に考えることができ  

る。今．xy直交座標系で考えることにして，スキャンビームはy軸に平行で，一様な速度Vで∬  

方向に動くものとすると，  

（18）  J′（∬．プ）＝∫／V  

KUJUKURl  

19 SEP 1978 
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図A－2 図A－1（a）の場合の実際の測定例  

a－Cは各7抄おきの測定を行った。  
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図A－3 図A－2のa，b間で相関計算を行った結果で，各高度の相関係数最大の  
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図A－4 図A－1の（b）の場合の実際の測定例  
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とおける。このとき（3）式は   

′（∬・プ・りごFh－〟（′・号）・γ一〝（‥号））  

となり，  

（19）  

′（∬，γ，′1），′（∬，ツ，J2）   

を（4）式に代入すると．   

JJ  ／◆（卜ト〟r＝0  

（20）  

r★－ヱ／★〃T＝0  
1■  

となる（／★，γ◆）に対して，相関値最大を与えることが分かる。   

つまり，この場合にも観測された分布パターンを剛、て相臓†算を施し，相関最大となるラグ（J◆  

γ＋）求めれば，上式により，風ベクトル（〟，〝）に換算することができる。前針）で示した観測  

例は，この条件にあてはまる（図A－4）。  
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国立公書研究所研究報告 第34号（R－34－■82）  
Res．Rep．Na11．Inst．Environ．Slud‥No，34，1982．  

Ⅲ－8  

差分吸収レーザーレーダーによる排煙流中のNO2濃度分布の測定◆  

杉本伸夫1・竹内延夫】・奥田典夫】  

Remote Measurement of the NO2 Profilein a Stack Plume by  
a Differential Absorption Laser Radar 

Nol：・uOSUGIMOTOl，NobuoTAKEUCHIland MichioOIこUDAl  

要  旨   
フラッシュランプ励起色素レーザーを用いたNO？測定用DIALシステムの開発を  

行い，排煙流を対象に測定実験を行った。可視域のNO2の吸収葦の2波長に同調した  
レーザー光を2秒ごこに交互に発射して測定を行い，4分間の積算により，距離分解  
能120mで．500mまでの距離において，0．03ppmの測定精度が得られた。また，  
誤差の考察の結果，測定誤差の主な原因は，2波長切り換えの問におこるエアロゾル  
濃度分布の時間変化によるらのと考えられ．2波長同時測定により，測定精度をさら  
に改善できる可能性が示された。  

Abstr8Ct   

ADIAL（dirrerentialabsoTptionlidar）systemrorNOユmOn托0血gu血ga伽由一  
1ampdyelaserwasdeveloped・ItwasusedtomeasureNO2COnCentrationinastack  
plume．TwowaYelengths，reSOnant（463nm）andoff－reSOnant（466nm）tothe・NO2  
absorption，Were SWltChed every two secondsin the measurement；this gave an  
accuracy oro．03ppm for NOっCOnCerl如【血IWl抽120m range reso】u山刀upto  
500mbyintegratingslgnalsfor4minutes・ThesourcesofmeasurementerrorWere  
investigatedandthemainsourceoferrorwasshowlltObethefluctuationofatmo－  
sphericaerosoIconcentration・It waspointedoutthatsimultaneousmeasurement  
attwowavelengthsshouldimprove抽eaccur8CyOf【helpeaSuremenf・  

◆本論文中の大要は下記推誌に発表 応用物阻 50（9）（198】）  
1．国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町  
】・TわeN加わn8】ln5血－ef8rEれyjronmen－8－Studie5，A【mogpherjcEnyjronmeれ－Djvj5加，T5ukめ8，   
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1．はじめに   

大気汚染成分の遠隔計測の手法としては，汚染成分による吸収，蛍光，ラマン散乱などを利用し  

た，いくつかの手法が考えられる。これらのうち，対流憾におけるNO2，SO2などの微昂分子の遠  

隔計測に対しては，ラマン散乱は散乱断面積が小さすぎ．蛍光法では大知こよる叩enChingがある  

ため，吸収を利用した手法が最も有効であると考えられる。本論文で報告する差分吸収レーザーレーダ  

ー（DJAL，DifferentialAbsorption Lidar）は，レーザー光の，大気中エアロゾルによる後方  

散乱を利用し，光路内の気体分子による吸収を測定する手法で，距離分解能を持って気体濃度分布  

を得ることができる。差分吸収の名が示すとおり，DIAL測定では気体分子の吸収曲線の棒大およ  

び極小に同調した2波長のレーザー光を用い，2波長における信号の比より気体濃度が計算される。   

国立公害研究所においては，汚染気体のうち特に重要なNO2について，フラッシュランプ励起色  

素レーザーを用いたDIALシステムの開発を行ってきた。NO2はそれ自体，呼吸機能へ障害をおよ  

ぼす有害物蟹であるほか，光化学スモッグの原因物質のひとつとして，その動態を把握することが  

重要な課題となっている。NO2の発生鼠．移流拡散，化学反妃、等の動態を解明する上で，NO2の  

空間分布を剰定することは不可欠であるが，従来のサンプリング測定と比べて，DIAL等の遠隔計  

測の手法は空間的に連続した濃度分布デタが得られる点で優れており，この実用化が期待されて  

いる。   

本論文では，排煙流あるいは道路付近など比較的高濃度の地域におけるNO2濃度分布の測定を  

目的として開発したDIALシステムについて述べ，煙突からの排煙流を対象に行った測定実験の結  

果を報告する。このシステム昼パルス当たりのエネルギーの大きい同軸型フラッシュランプ励起色  

素レーザーを光源として，可視域のNO2の吸収の極大（463．1nm）および近接する極小（465，8nm）  

の2波長を揃いてD上AL剰定を行う。この実験でほ，4分間の積算により，500mまでの距離に  

おいて，距離分解能120mで0．03ppm以上の精度が得られた。この事例でもDIALが高濃度地  

域におけるNO2濃度分布の測定に対して十分な性能を持つことが示された。   

2．NOz測定用DIAl一システム   

2．1 測定原理   

DIALは1964年にSchotland一▼2）により，ルピーレーザー（l＝694．3nm）を用いて大気中の  

水蒸気の鉛直分布を測定する手法として提案された。その後，色素レーザー，光パラメトリック発  

振器，TEA－CO2レーザー等の光源の開発に伴って，H20以外の気体成分についても数多く  

のDIAL実験が行われてきた。314）（NO23L7），SO2819・13） ，0。8・Z4），H201】1J2），その他1U））  

DIAI．によるNO2の最初の測定は1974年にRotheら5・6）ぉよびGrantら7）によって行われた。  

RotheらはN2レーザー励起色素レーザ．を用いて，約700m離れた化学工場上空のNO2濃度分布  

の＆rJ定を行い，】方向について2時間の積算により，0．2ppmの精度を得た。またGrantらは，  

試料セルを用いたモデル実験を行った。本研究は乙れらの延長上に位置するらので，同一の原理に  
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姑づいている。本システムでは．出力の大きい色素レーザーを用いたこと，信号処理系が改善され  

たこと，およびコンビニL－【夕制御によりデータ収集を行うことにより，以前の実験に比べ測定精度  

が向上している。   

DIALはミ一散乱レーザ【レーダーと気休分子による吸収を組み合わせた手法で．気体濃度プロ  

ファイルは気体分子の吸収の極大および極小に対応する2波長における▼レーザ【レーダ受信信号  

の比より計辞される。距離斤に射止するレーザ⊥レーダー受信信号は次式で表される。  

Pi（斤）＝y（斤）りPoid月βiβ‾2expト2∫ぎ〔αj＋ィ1∧咤r）〕dr）  （1）   

ここに，iは吸収の極九 極小の2波長り。n，A。．r）を表す云 y（斤）はレーザー出力光と受光望  

遠鏡の視野の重なりを表すl業】数．りは光学系の効率，ノ㌔はレーザー出力光強度，dはレーザーパ  

ルス空間長の半分（「をパルス時間幅とするとd＝CT／2），月 は受光望遠鏡の面積である。また  

βはエアロゾルのMie体積後方散乱係数，αはエアロゾルによる減衰係数，ロは気体分子の吸収断  

面積．〟（斤）は気体濃度である。   

気体戯庶〟用）は，距離分解磯を∂βとする場合，（1）式より次のように求められる。（】5〕  

P。。（の  島ff（の  

1 〃（β）＝了詩斉iln〔  
〕十β十r）  （2）  

鳥。（β＋∂β）  島rr（斤＋∂斤）  

β。ff（斤十∂斤）  β。。（斤＋∂斤）  
ここに，β＝h〔   

β。。（β）  

r＝－2（α。n－2。f†＝ほ   

また，J。＝J。Jエロ。‖とおいた。ス。。，ス。f＝ま近接する2波長であるので，β。。＝β。‖，α。。＝α。‖  

とみなせるとすると，β＝r＝0である。以上においては，出力レーザrパルス幅が距離分解能に  

比べて十分せまい場合を考えている。距離分解能はレーザーパルス幅によって制限され，デイコン  

ポリューション演算を行う以外にはパルス空間長の半分より高い分解能を得ることはできない。   

一方，DIAL測定の誤差どは，測定された濃度の標準偏差を∂〟（斤）として，g＝∂〃（斤レW（斤）  

と定義される。測定の∫〃比は1／eで表される。（2）式を用い考古 eZは，P。。とP招の相  

関の項を省略して次のように誓ける。  

亡1票欝〕2＝去  
∂Pj（斤＋∂ガ）  

〔，ま†（誓裂2＋（   ）2†〕（3）  
如g・∂尺2Ⅳ（尺）2しⅠ恵一1しpi（尺）ノ’＼pi（尺＋∂廣）   

ここに，〟は積算回数である。∂Pi／P、は光電子増倍管の雑音のみ巷考慮する場合には次式で表  

される（  

∂Pi2＿（加i／かQT）（Pi＋PB）＋PD2  
（4）  

P】2  f）j2   

ここに，1／Tは信号処理系のバンド幅（r＝2∂β／c）．りQは光電子増倍管の良子効率である。  
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PBは背景光強度P。は暗電流による雑音に相当する光強度である。PDの項は通常非に小さい。今，  

P。およびP8の項が無視できるとすると，DIALのぶ〃比は（3），（4）式より∫／〃∝ 〟l′2  

∂斤3′2八「（尺）P。1′2となり，レーザー出力光強度の1／2乗，距離分解能の3／2乗に比例する。   

2．2 DIALシステムの概要   

DIALシステムはレーザー送信系，受光系，信号処理系，制卸およびデータ処理系によって構成  

されている。システムのブロック図を図1に，仕様を表1に示す。   

レーザー光源としては同軸型フラッシュランプ励起色素レnザーを用い，波長の選択はレーザー  

共振器中においたエタロンの角度をステップモーターで調節することにより行う。このDIALシス  

テムでは，2波長の鯛としてJ。。＝463．1nm，J。rr＝465．8nmを用いて測定を行う。この2波長  

におけるNO2の吸収断面積はそれぞれ，ロ。∩＝4．7×10‾23m2，♂。fr＝2．3×10Z3m2 である。  

レーザー波長の校正はNO2を封入したセルによる吸収を測定して行う。図2にレーザー波長を変  

えて測定したセルの透過特性を分光器により測定した透過曲線と比較したものと示す。測定された  

透過曲線は互いによく一致している。図2より吸収の極大および極小の2波長に対応するステップ  

モーターのアドレスを求め，これをミニコンに記憶させることにより波長の設定を行う。レーザー  

繰り返し数は0．5ppsで，1ショットどと，すなわち2秒こ上に波長を切り携えて測定を行う。   

受光系は市販の15cmニュ．トン型の望遠鏡を用い，上記の2波長を透過する波長幅→10nmの  

干渉フィルターを使用した。  

図1 DIALシステムのブロック図  
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衰1 DIAL システムのtr：様  

送 信 系   フラッシュランプ励起色素レーザー  

（NECSL269  

ノヾルスエネルギー   100 mJ  

パルス幅   600 ns  

繰り返し数   0．5 pps  

波長同調法   ユタロン角度による  

色素  CIH  

（1．5×10▼4mol／】）  

波長  スon463．1nm  

Aoff465．8nm   

受 光 系   受光望遠鏡   0．15 mβニュートン型  

光電子増倍管   HTV R376  

トランジュントレコーダー   クロックレイト 10ns  

（岩適 DM 901）   精度  8 bits 

メモリー1024bytes   

ミニコンビュー一夕  NOVA O2  

TUNING AODR∈SS  
29∝〉   2800  2700  

465  

W▲VEし∈NGTH（nnり  

図2 レーザー波長を変化させて測定したNO2の透過スペクトル  

（NO2 8torr，N21気圧）  
破線は分光器により測定した透過スペクトルを示す。し分解能0・1nm）  
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信～‡処理にはトランジュントレコーダー（㌫通DM901）を用い，ゲートタイム10nsec，1024  

セグメ／卜で測定を行った。   

DJALシステムはミニコン（NOVA－D2）を川いて制御され，レ■ザーの発射，レーザー彼  

の切り換えトランジュントレコ、ダーのパラメータ設定，データ取り込み．データの八4「11への記録  

が自動的に行われる。MTに記録されたデ←夕は測定終了後ミニコンにより処理され，NOz濃度分  

布が計欄される。   

以上に述べたように，このシステムは1ショット当たりのエネルギーの大きいレーザーを川いて  

いること，レ「ザ一波長をtシ ョットこ、とに切り換えていること，およびミニコンを用いて測定の  

制御，測定データの処理を行っているノミもに特徴を才．㌧つ。   

3．DIALによる排煙の測定   

3，1 測定方法   

前節に述べたDIALシステムによる測定実験を国正公智研究所エネルギーセンターの煙突および  

焼却僻煙突からの排煙を対象に行った。図3は実験状況を示す地図である。Aは研究本館尿上に描  

いたDl＾Lシステム、Bはエネルギーセンター、Cは焼加療煙突である。AよりB上空を通過する  

仰角50の直線上のNO2濃度分布を測定した。   

エネルギーセンターの排煙は排出ガス員10000八r沼3／カでNOxは100ppm含まれている。ま  

た，ばいじんはD．006g／／Nm3と少なく排煙は肉媚では見えない。一一方焼却炉は排出ガス舅4，600  

Nm3／hでNOxを40ppm含む。ばいL，んは0．03g／Nm3含まれ．排煙は白く見える。測定時  

は双方とも運転［いであり．エネルギーセンターボイラrは数分こ、との断続運転であった。また，天  

候はくもりで風はほとんど無かった。  

0  100m  

図3 DIAL測定実験の状況を示す地図  

AはDIALシステム．Bはエネルギーセンター煙突，Cは焼却炉の位『iを示す。  
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3．2 測定結果  

測定された2波長における受信信‘▲号の比P。。（β）／P。rr（斤）および（2）式より算用された濃度  

分布70ロファイル〟（斤）を図4に示す。   
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閲4 2波長におけるレーザーレーダ■－信号の比（上図）およぴ，これより計算され  

たNOz濃度プロファイル   

レーザーレーダー信■号はゲートタイム10ns（1．5mに相当）で取得し、平滑化処理を行った後，  

（2）式で，柑＝．1201－－とおいて疲鑑を計算した。すなわち，図4にプロットされた濃度は各  

距附こついて，その点を中心とする120mの区間の平均濃度を表している。濃度7bロファイルは排  

煙の近くでピークを示しており，ピーク値は0．17ppmであった。図4は60デ「夕すなわち4分間  

の積算を行ったもので，測定誤差は500mまでの距離で0．03ppm以内であった。一方，このシス  

テムに対する誤差の理論値ほ，光電子増倍管のショットノイズのみを考慮する場合，500mの距離  

において，0，004ppmである。この計算においては，視程を10kmと仮定し．表1に示したパラメ  

ータを芹＝、た。また．受光系の効率り＝0．6，光電子増倍管の貴子効率和＝0．1とした。測定誤差  

が理論値より大きい原因は．エアロゾル体積後方散乱係数βの時間変化のためであると考えられる  

が．これについては次項で考察する。   

図5はNO2濃度の一次元プロファイルの時間変化を示したもので，ラインプリンタの重ね打ちに  

より．濃度を10段階で濃淡表示している。図5において，100mより近くではレーザー出力光線と  

受信望遠鏡の視野の重なりが小さく，SN比が悪いため表示から除いてある。図5中の最も濃い表  

示でのNO2濃度ほ0，2ppmである。図5において，ボイラーの断続運転の影掛こよると思われる  

濃度分布の変化が見られる。  
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RANGE（m）  

図5 NO2濃度一次元プロファイルの時間変化  
ラインプワンクの重ね打ちによる濃度表示で．最も嘉し、部分は0．2ppmに対応する。  

図6はj。汀の受信信号より求めたエアロゾル分布の時間変化である。視野の重なりの関数が不明  

であるためエアロゾル濃度そのものではなく，各距離における時間平均濃度からの差を平均濃匿で  

正規化した量に相当する（P（斤，り戸（β））／P（β）を表示した。図6を図5と比較すること  

により，NO2分布とエアロゾル分布の相関を調べることが可能である。DIAL．測定では同時に  

エアロゾル分布を得られるため，DIALを用いた汚染質とエアロゾルの相関の研究は今後の成果が  

期待されるテ′マの一つである。   

さ．3 測定露呉差の検討   

前項で述べたように，測定されたNO2濃度の誤差は光電子増倍管の椎昔のみを考鷹した理論値  

より約1桁大きい。誤差の原因として考えられるものは，光電子増倍管の雑音の他に，電気的誘導  

雑乱 レーザー パワーの変軌 エアロゾル後方散乱係数の時間変化AD変換による見子化雑音等が  

ある。またNO2濃度そのものの時間変化も誤差の中に含まれている。これらのうち，電気的誘導雑  

音はシールドを厳重に行うことにより，問題にならない程度に抑えられている。また，レーザーパ  

ワーの変動は（2）、式の分子，分母でキャンセルされる。   

測定データより（∂P（斤）／P（月））2を見積るために，ダ（斤）＝P。－f（斤十∂β）／P。f－（斤）を  

定義し，その標準偏差を計算して，図7のAに示した。ノ⊃（β）とP（斤＋∂尺）の相関の項を無視  

すると，  
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図6 エアロゾル感度の時間変化  

各距離における平均濃度からの差に相当する  
け（β，トト戸（斤）1／P（β）  

（芋）＝（葦筈）2十（  
∂P（斤＋∂斤）  

と薔けるので，図7には1／2・（∂F／∫）2＝（∂P／P）2をプロットした。   

一方，（押／P）2は誤差の原因として，ショットノイズ．量子化雑音，エアロゾル体積後方散乱  

係数βの変動を考えると，  

（筈プ＝悪手竿・（許2  

と表される。このうち，上式の第1項のショットノイズおよび第2項の皇子化雑音についてβ（尺）  

の測定値を用いて見積った値を図7のC，Dに示す。区17より（∂P／P）2に占めるシ，ツトノイズ，▼  

克子化雑音は小さく，（∂β／β）2がはとんどであると考えることができる。∂β／βエアロゾル濃度  

すなわちβの大きさに依存していると考えられ，図7においてもβの大きい煙突付近で．  

1／2・（∂F／F）2が大きくなっている。   

次に（2）式を剛、て計算された〃（β）の標準偏差を 図7のBに示した。（∂P／P）2と比較  

するために（3）式の〔〕内の1／4に相当する負けd2∂尺2∂〃（斤）2をプロットした。この量は，  

βon（β）とβorr（β）の間に相聞がなければ1／2（∂F／F）2と等しい値を持つ。この測定でほ，  

P。。（β），P。付（β）は2秒間隔で測定されているが．図6にも見られるような長周期のエアロゾル  

変化の相聞があるため．（2）式中でβ。。（β），β。．．（斤）の変化がある程度キャンセルされて，図7  

のBは1／2（∂F／ダ）2 より小さくなっている。しかし，ショットノイズおよび量子化雑音のみ  

による誤差よりはかなり大きく，βの変助の影響を示している。DIAL測定においてβの変動によ  
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7，．10．13 20：32・36   

A．tJ2（▲F（R）／F（R‖】  

さ．¢㌔ムR2ムN（R）i  

C． SHOT NOISE   

D．DtGITIZ▲T10N NOISE  

●   ●  

80000000  ●●  

‥。0吉。。竺′  

100  200  300  400  SOO  
R▲H6E （m）  

図7 誤差の評価  

AおよぴBはそれぞれ測定より求められた誤差1／2（膵（β）／ダ（々））2および  

Jd∂斤2∂〃（斤）2を示す。CおよぴDはそれぞれ，ショットノイズおよぴR千雑  

音を示す。測定誤差が煙突付近で大きいことからも，誤差の主な原因はエアロゾル  

濃度のゆらぎによるものであると考えられる。  

る誤差を除くためには．（2）式中でβ。。（斤），β。rr用）の変化が完全にキャンセルするように，2  

波長を同時に測定するか，βの変化が無視できる時間内に2波長を切り換えて測定する必要がある。   

4．結 翰   

以上に報告したDIAL実験により，DIALが排煙流など，高濃度の領域におけるNO2濃度分  

布測定に対して十分な測定感度を持つことが示された。測定精度をさらに向上させるためにはレー  

ザー甲2波長を同時に測定することが必要である。これは，このシステムにおいては．同軸フラッ  

シュラン中に2本の色素セルを適し．2つの独立な共振器を構成することにより達成される。これ  

により，測定誤差の主な原因である波長切り換えの問のエアロゾル変化の影響を除くことができる。   

DIALを実用的なものとするためには，このような改良を行うととらに，システムを車載型とす  

ること，さらに．工場排煙あるいは道路周辺などを対象に，DIAL測定とサンプリング測定を同時  

に行い．データの比較校正を行うことが必要である。   

DIALの実用化により，各棟の測定実験へのDIALの応用が期待される。NO2濃度分布とエア  

ロゾル分布の相関の研究をはじめ．DIALによる排煙流中のNO2濃度の測定とMie散乱レrザー  

レーダーによる排煙流の断面および流速の測定17）一8）を同時に行うことにより，排煙中のNOのNO2  

への反応の追払 NOx排出昂のモニタ【を行うことも可能と考えられる。  
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5．まとめ   

プラ、ツシュラン70励起色素レーザーを用いたNO2測定用DIALシステムの開発を行った。可視  

域のNO2の吸収の極大および極小の2波長（463．1．465．8nm）に同調したレーザー光を2秒どと  

に交互に発射し，DfAL測定を行った。排煙を対象とした実験の結果，4分間の積算により，距離  

分紺能120mで500mまでの肘掛こおいて，0．03ppm以上の精度が得られた。これは，発生源付  

近のNOz 分布の測定には十分な精度である。また，誤差の考察の結果，測定誤差の主な原因はエ  

アロゾル濃度の時間変化によるもので，2波長同時測定より，測定精度をきらに改善できる可能性  

が示された。  
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資料1．   

「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」に関する研究会（要旨）  

Appemdixl．  

Ab8tmeb 0l島emina柑  

第1同   

期 日 昭和55年6月11日（水）   

場 所 国立公害研究所 中会議軍   

講 演1．大型レーザーレーダーの紹介  

竹内延夫（大気環境部）  

〔要旨〕本特別研究において広域汚染観測の中心的装置となる大型レーザーレーダー  

について，その設計指針．特長，性能について紹介された。  

2．大気汚染物質の種類とその発生源および汚染現象について  

溝口次夫（計測技術部）  

（要旨〕遠隔計測の対象となる大気汚染現象とその発生源に関するレビュー。  

3．広域汚染の計測・評価・施策について  

内藤正明（総合解析部）  

〔要旨〕環境汚染の計測法の種類とそれぞれの現象の評価に用いる指標について分類  

し，遠隔計測による広域汚染研究に適した具体的な施策に関して論じた。  

4，汚染伝幡行列による地域分割と観測点選択の方法について  

宮本定明（筑波大）  

〔要旨〕遠隔計測によって測定される画像データを類似した地域のクラスターに分割  

する手法として汚染伝幡行列を選択し，地域分割や観測点選択に適用することを検  

討した。  

第2国   

柄 日 昭和55年9月25日（木）   

場 所 国立公害研究所 中会議室   

講 演リモートセンシングによる大気構造の測定に対する考察・要望  

横山長之（公害資源研究所）  

〔要旨〕大気汚染に関連して．排煙拡散（プリューム形状，煙上昇高さ．初期拡散幅，  
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内部境界層，安定大気層）や混合層構造等の，レーザーレーダーによる測定可能性が  

指摘された。  

第3回二   

期 日 昭和56年2月3日（火）   

場 所 国立公害研究所 中会議室   

講・潰1．大気拡散現象のモデル化  

池田有光（京都大学工学部）  

〔要旨〕大気拡散シミュレーションモデルは種々の流れ場の条件で解かれる。そこで・  

これらのモデルを発生源と流れの条件から系統的に示し，モデルの特徴を解説した○  

特に，接地気層内のように風のシヤー効果を無視できないところへの拡散モデルの適  

用には注意を要する。道路近傍の拡散巷例にとって実測濃度データを検討し，モデル  

がもつ問題点を指摘した。道路近傍では，立体分布をシミュレートする必要があり，  

自動車排ガス頭皮評価の複雑さが解説された。  

2局地風について  

河村 武（筑波大学環境科学系）  

〔要旨）日本の海陸風．海陸風の一般．外国の海陸風関係の三つに分けて，海陸風研究  

の歴史．特徴的事項，大気汚染との関連について説しい解説がなされた0  
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資料2．  

レーザーレーダーデータ検討会一覧  

Appeれdix 2．   

List of teehnieal meetings 

第1回   

期 日 昭和55年6月11日（水）   

場 所 国立公害研究所 中会議室  

テーマ1）レーザーレーダーによるデータ取得・処理法について  

2）大型レーザーレーダー用ソフトプログラムの概要  

第2回   

期 日 昭和55年9月25日（木）   

場 所 国立公害研究所 第一委員会室   

テーマ 。航空機を用いた立体観測時の取得データの概要  

第3画   

期 日 昭和56年1月14日（水）   

場 所 国立公害研究所 第一委員会室   

テーマ 。道路近傍における自動車排ガス拡散観測（昭55年8月5日，昭55年12月3日）  

の結果について  

帯4匡（1）   

期 日 昭和56年3月12日（木）   

場 所 国立公害研究所 中会議室   

テーマ 0エアロゾル濃度予測に対するGMDH（Group Method of DataIiandling）の適用  

（国立公害研究所レーザーレーダー・データの大阪大学における解析結果）  

第4回（2）   

期 日 昭和56年3月19日（木）   

場 所 国立公琶研究所 第四会議室   

テーマ。レーザーレーダー画像とA－スコープ信号の関係（神戸大学における解析結果）  
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国立公専研究所特別研究成果報告   

第1号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として．（1977）   

第 2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭相51／52年度研究報告．  

（1978）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告   

第 3号 A comparative study ofadults arldimmatuTe StagCSOfnineJapanese speCiesofthegenus  

C77iro〝OmuS（Diptera，Chiror）Omidae）（L978）  

（日本産ユスリカ科（職加〃Om〟∫属9樫の成虫，サナギ，幼虫の形態の比較）   

第 4 号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究【昭和52年食中間報  

告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一審葉酸化物系の光酸化反応機構と光硬化二次生成物の培養細胞に及ばす影  

軌こ関する研究一昭和51／52年度研究報告．（1978）   

第 6 号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一首ケ浦そ中心として．（1979）   

第7号 ＾morphologicalstudyofadultsandimnlatt・reStageSOf20Japanesespeciesofthefamily  

Chironomjdae（Diptera）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20種の成虫 サナギ，幼虫の形態学的研究）   

第 8 号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生休に対する影響に関する実験的研究一昭相52／53年  

度研究報告．（】979）   

第 9 号 スモッグチャンバーによる炭化水素一室葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年庭中問報  

告，（1979）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭相51／53年度特別研究報  

告．（1979）   

第11号 StudiesontheeffectsofairpollutantsonplantsaL）dmechaT．jsJT］SOfphyIoIDメjcjty．（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielementanalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmasppctroscopyutilizing  

COmputer・COl】trOlledinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonchironomidrnidgesortheTamaRive【．（1980）  

PaLtl▲ThedistributionofchironomidspeciesinatributaryinreIationtotTledegreeofpollu・  

tjonw油醇WageWa亡er．  

Part2 Descriptionof20speciesofChironominaerecoveredfromatributary．  

（多摩fllに発生するエス■j力の研究  

一第1報 その－支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

t第2報 その－支流に見出されたChironominae亜科の20種について山）   

男14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生倭系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53．54年匿特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単¶および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－昨和54年皮特  

別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レ仙ザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ばす浮力効果一塩海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53／54年度 特別研究報告．（1980）  

▼lX‾   



弟18号 PrepaTation，aTlalysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial．（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調製，分析および保証債）  

第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（打）一胃ケ浦（西浦）の潮流一昭和53／54年度．（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およぴその湖水  

環境に及ばす影響一昭柵53／54年皮．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（V）－霞ケ浦流人河川の流出負荷量変化とその評価一  

昭和53／54年度．（1981）  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）－ニ霞ケ浦の生態系の構造と生物現存竜一昭和53／  

54年度．（1981）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究畑Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53／54年度．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）一宮栄養化が湖利用に及ばす影響の定量化に関する  

研究一昭和53／54年度．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－〃Jc′即叩ぬ（藍藻類）の増殖特性一昭和53／  

54年度，（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（X）藻頬培養試験法によるAGPの測定一昭和53／  

54年度．（198Ⅰ）  

第27号 陸水域の言栄養化に関する総合研究（刃）一研究総括一昭和5y54年度，（1981）  

弟28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54／55年度特別研究報告．（1981）  

第29号 Studiesonchi∫OnOmidmidgesortheTamaRiv即・（1981）  

Part3，SpeCiesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyandtheir  

distributioninrelationtothepollutionwithsewagewaters．  

Part4． ChiTOnOmidaerecordedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ頓の研究  

一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種り記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

1 第4報 繭浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載上＝）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54／55年度 特別研究報  

告，（1982）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和55句三鼠  

特別研究報彗．（1981）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素窒素酸化物系光化学反応の研究一昭和54年度 特別研究  

報告一環墳大気中における光化学二次汚染物質生成機構の研究（その1）。（1982）  

第33号 大気運動と大気拡散過程のシミューレーションー臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年鹿 特別研究報告．（1982）   
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（1982）  

No．31■StudiesonthebiologlCa）effectsofsingleandcombinedexposuTeOfairpollutaniゝLResearchreport  
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reportin1979／Research on the photochemicalsecondary pollutants foTmation mechanismin  

theenvironmentalatmosphere（Partl）．（1982）  

No．33＊Sirnulation of atmospheric motions and diffusion processes－meteOrOloglCalcharacteristics and  

atmospllericdiffu5ionphenomenainthecoastalregion－Progressreportin1980．（1982）  

No．34＊The development arLd evatuatioTlOf remQte me＆Surement methods foてenVito†lmentalpollution－  

ReseaJChreportin1980．（1982）  
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