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環境の汚染物質を物理イヒ学的な方法で測定するには，直接にその場所に出向いて計測を行う必  

要がある。しかし，そのような観測を地球上の各地点で行い，特に人里から遠く離れたへき他に  

おいて常時実施することはほとんど不可能に近い。これに対して測定地点かち離れた遠隔の地点  

において計測を行うことをリモート・センシング（遠隔計測手法）と呼んでいる。最近，人工衛  

星からの地球観測や資源探査の手法の転用に伴ってこのような遠隔計測技術が発達してきた。こ  

のほかにも地上からレーザーレーダーなどによって大気汚染の三次元的な広がりを時間的に連続  

測定する方法がある。   

この特別研究「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」は1980年より1983年ま  

で4年計画で実施した。その成果は中間報告としてR－34－’82，R－39ノ83，R－49ノ84として次々に  

発表してきたが，今回特別研究の終了に当たり，得られた成果のうち今までに未発表の部分をま  

とめたものである。   

この報告は主として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，分光型レーザー  

レーダーによる汚染物質の空間分布の計測手法の開発，航空機に搭載した多重分光走査装置によ  

る環境パターン情報の処理，解析手法の開発，及び分布パターン情報を用いた環境汚染解析及び  

その環境施策への適応性の検討などに関するものである。初めの二つは大気汚染の広域計測に関  

するもので、あとの二つは水質環境の測定などを含む。   

このように環境汚染を時々刻々に三次元的に測定することは汚染の動的な形態を把握すること  

ができて，環境行政上も極めて重要であるが、それについては1984年より始まる特別研究で引き  

続いて行うつもりである。   

本研究は遠隔測定という極めて近代的な技術を利用した環境問題の研究であるが，リモート・  

センシングの専門家のみならず，環境科学，環境行政の方面の多くの方々の興味をひくことがで  

きれば甚だ幸いとするところである。  
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国立公害研究所  

所 長 近 藤 次 郎   

】  111‾  
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Ⅰ 研究の意義と概要  

環境汚染研究における遠隔計測の意義   

Importanee01R¢mOteSensimgim the Studiesof  

EnYirommemtalPollⅦtion   

Ⅰ一1  

大喜多敏一1   

Toshiiclli OKITÅl  

概 要   
本研究ではレーザ叩レーダー及び多重分光走査装置（MSS）による遠隔計測・評価手法  

を開発した。   

試験に用いたレーザーレーダーは3種類のミ一散乱レーザーレーダ→すなわち半径50  

km以上の広い地域のエアロゾルの分布を測定できる大型レーザーレーダー，計測単に搭  

載し移動測定が可能なレーザーレーダー，簡易で全天候型のレーザーレーダー，及び差分  

吸収型レーザーレーダー（DIAL）である。これらのレーザ→レーダーにつき雑音を除去し，  

系統誤差対策をたてるとともに，レーザーレーダーのコンビュ岬夕制御プログラムや画像  

処理プログラムを完成した。   

以上のごとく調整したレーザーレーダーを用しゝ，大気中の消散係数の分布を測定した。  

また上空の風向，風速を求める手法を開発し．気象観測塔における観測結果とほぼ一致す  

ることがわかった。   

エッジ強調法により混合層上部の対流セル構造を明確にとらえることを利用して，混合  

層高度及び遷移層中に見いだせる対流セルの鉛直・水平スケールの時間変化を明らかにし  
た。   

DIALを用いて排煙中の平均0．17ppmのNO2を精度よく測定でき，更に低濃度測定可  

能な装置開発の可能性を検討した。   

半導体レーザーを光源として長光路方式でCOの平均濃度測定法を検討したが，レー  

ザー光源自体の特性が精度に大きな影響を与えることが判明した。   

人工衛星及び航空機に搭載したMSSにより得られた多義分光画像データから，水域の  

透明度，SS，クロロフィルーαの濃度を推定する場合における大気散乱や水面反射光等の雑  

音による影響を調べた。その結果MSSにより検知される光の70～9D％が大気からの散乱  

1・国立公欝研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Atmospheric E【lYiroTlment Division，the Natio†lallnslit11te－0†EnviTOTlmentalStudi亡S．Yata反－maChi，   
Tsuauba，1baraki305，Japan．  
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光であり，また水面直上の上向き放射輝度のうち40～50％が水面反射光であり，散乱光や  

水面反射光の影響が大きいことがわかった。それらの影響を補正したMSSデータと水質  

間の回帰モデルが大気の状態に無関係になることが示された。またMSSデータから土壌  

中の水分を推定することを目的ヒして，航空機によるMSSデータと土壌水分の関係を調  

べたところ，地表下5cmまでの土壌水分とMSSデータの間に高い相関があることがわ  

かった。   

以上の遠隔計測手法を用いて得られた情報を利用して，道路近傍での汚染物質の拡散を  

記述する正確な方程式の導出が可能となり，モニタリングステーションの最適配置を検討  

する手法開発の手掛かりが得られた。  

Abstra亡t   

The objective of thisinvestlgationis the development or the techniquesわr remote  

measurcmen【0［erIVironTr［eTltalEac［orSuSingLaserradars（lidar）andrrIuJtispectralscanner  

（MSS）andtheirdataevaluation・   

ThelidarsunderinvesugationarethreedifferenttypesorMie・SCatterlnglidars，lhati5，a  

large】idar whjcl】就ar151he aero50】dj血b仙Only血jn about50kmわorjzon壬a】】y aれd  

Vertically，arnObiLelidaronboardavehicle，andasimplifiedlidarsys（emwhichmaybe  

OPeratedeveninbadweather，andinaddition、adif毎rentialabsorptiontypeoflidar（DIAL）  

islested．   

Wilh theselidars noisein the rneasurementis eliminatcd，and systematic errors are  

eJucidatedarIdcor7trOJLed．Fur【her，【heeomputerprogramsortheoperationo（（idarandor  

imageprocessingaredeveloped，   

Thenthelidarsareusedforthemeasurementofthedistributionofatmosphericvolume  

extinctioncoe爪ciel】lduetoaeroso】，TheIecl川jquef8rIhemea5Ure爪印【or－Vinddj托C【力）刀  

andspeedintheupperaiTisdevetoped，WhichgivesthcdalaClosetothosemeasuredona  

meteorologlCaI10Wer・   

Usingtheedgeenhancernenttechniqueorthelidarimagetheconvectioncellstructurein  

theuppermixlnglayercan beclearlylmaged．Then ETOmtheimagetheheightormixing  

はyer and（e爪POralvaria＝On OrVerticaland horizonatalsizes orthe conve血on ce‖are  

determined．   

UsinglheDIALtheconcentrationofO．17ppmorNO2instackplumernaybeaccurately  

m亡aSUredandthepos5jbjljtyorI加DIALfo一班eme8Surerne爪Oralmospherjcconcen【ra【jon  

OrNOヱisunderstudy．   

The enect oT atmospheric scaltered light and light renected at water surface on the 

estimaliorl／Oftransparency，SS，andchlorophyllraof5urfacewaterfromMSSimaBetaker1  

0nboardsaletlileandaircraftisstudied・Ttisfoundthat70～90％oflightsensedbyMSS  

is【heonescal【e陀din【h亡a（mOSphere and tha【40～50ヲ岩orupward radiation on water  

surfaceisthelightrenecteda【WatCrSurraCe・Iti5foundthauhe－eg［eSSionequationbetweerL  

LhewaterquatltyandresponseorMSScorrectedfortheaboveefTccIsisindependento＝he  

almo5Pherjccondj－ion・Hjghcローre】aIjonjs∂】50血刀dbet≠・e印血emoj51ureconren【or50jl  

within5cmunderlhesoilsurfaceandMSSresponse・   

ThedataoblainedflomtheremolemeaSurCmentSalsomaybeappliedfoTtheR）rmulation  
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OraneXaCtequationforthedifTusionofpouutarltrteararOad，andthedeveloprnentorthe  

techniquesofoptlmalallocationofairmonitorlngStationsandsitesofremotesensors．   

今日，環境問題は都市域を中心に大気や水の総量規制，環境影響評価，環境管理計画など次第  

に複雑化し，いずれもその政策の立案に当たって広域における汚染分布情報が要求されている。  

同時に各種発生源からの汚染物発生を即刻把握することも期待されるところであろう。   

工業地帯や都市などにある大小の発生源より排出された各種汚染物は，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，一般風や局地風によって光化学反応等の化学変化を伴いなが  

ら長距離輸送される。発生源より数十km，場合によっては更に離れた地点における被害事例に見  

られるように，大気汚染の広域化が問題となっている。   

他方，地表面においても人工的な生態系の改変，例えば森林等の植生の変化，油膜や富栄養化  

に伴う水面の変化等が進行し，そのために地球のアルベートが変化し気候にも影響を与える恐れ  

がある。   

以上数例を挙げた大気，水，植生等に係る三次元的な監視とそれからの環境情報の抽出をいか  

にして能率的に行うかは環境施策を進める上で重要な課題となっている。   

大気常時監視を例にとると，我が国の監視網の密度は世界でも最高の水準であるといわれてい  

るものの上空のデータを得ることは非常に困難である。上空のデータを得る場合には，従来は，  

航空機を用いた観測が行われてきたが，航空機による計測では飛行高度，飛行可能地域に制約が  

あるだけでなく，長時間の継続計測は経費の点から実現性が乏しい。また，気球を用いた観測も  

飛行機と同様な制約が存在するほか，高空での観測は困難である。   

水平方向の気象や汚染物質の分布にしても，例えば光化学オキシダントの予報のように，短時  

間内の地域的分布を把握する必要があろう。また，粒子状物質SO2，NO∫についても，現行の計  

測点における偵の地域代表性等を含めて，大気中での輸送，拡散，変換のパターンのより詳細な  

認識に努めるとともに，それらのモデルヘの適切な応用が望まれる。   

また，土壌，植物等に関する生態系につし）ては，研究者がそれぞれの地点へ出向いて細かしゝ調  

査をすると同時に，短時間内に広範囲の調査を行い，微細な変化を把握するなど長期的な監視が  

必要である。   

遠隔計測技術は現在，光を用いたものが主流を占めているが，マイクロ波，超音波を用いたも  

のもある。光を用いたものとしては，レーザーレーダーによるもの及び航空機，人工衛星搭載の  

分光検出器が挙げられる。現在，レーザーレーダーによってエアロゾル（粒子状物質）やNOヱ，  

0。等のガス状汚染物質の分布が測定されており，また，測定がなされようとしている。さらに，  

レーザーレーダーや他の各種のレーダーのデータより，間接的に上空の逆転層高度，風速，風向，  

気温等の気象要素を把握することむ可能となりつつあるd  

→ 3 一   



他九人工衛星等に分光検出器を搭載し，植物や水面等地表の状況，大気中の雲，気温，03等  

の分布の測定がなされつつある。また今後，長光路光吸収法等を用いたガスやラジカルの遠隔計  

測，各種の方法に基づく発生源の遠隔計測等が期待されている。   

最近地球規模の汚染が注目されるようになってきたが，この分野は遠隔計測の応用が特に望ま  

れる分野である。この分野における技術開発や国際協力も今後進展すると思われ，我が国の研究  

者も大いに貢献する余地がある。しかし，遠隔計測を実施するには多額の経費を要するので，常  

に経費と実用性の両面に配慮を加えねばならない。また計測手法の開発と同時にデータ処理手法  

の開発を行い，多くの人々に手近なものにする努力が必要である。   

以上に述べてきた関連研究のうち本特別研究「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する  

研究」では，レーザーレーダーによるエアロゾルやNO2，COの分布の計測手法の開発，それらを  

用いた汚染質の分布ヒ風系等の各種気象現象の把握，並びに航空機等に塔載したMSSによる水  

質の計軌土壌水分の計測等に主眼がガかれた。また，土アロゾルについては，大型レーザーレー  

ダーによる水平的な分布，移動型レーザーレーダーによる境界層構造や排ガス拡散の測定，特に  

混合層高度の測定が行われた。さらにこれらの計測データの解析手法，特に画像処理についても  

研究がなされた。   

以上の研究の詳しい概要は次節で述べるが，研究の成果は次期特別研究の遠隔計測による動態  

把握へと発展が期待される。  
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Ⅰ－2  研究の概要   

Outlime olthe Studies  

竹内延未1・大井 紘2   

Nobuo TAKEUCHIland Ko OT2   

1 はじめに   

環境の実態把握・動態把握を行うために，時間的・空間的広がりを持った情報がいかに重要で  

あるか，また，遠隔計測技術が，既存の方法と比較していかに有効にその情報を与えるかについ  

ては，l1に述べたとおりである。また，現在のところ，大気環境の遠隔計測には，アクティブ  

リモートセンサーの一種であるレーザーレーダーが，水・陸域の環境では，パッシブリモートセ  

ンサーの多重分光走査装置（MSS）が有効であることにも，Ⅰ－1で触れた。   

本特別研究の目的は，上に明らかにした意義に基づき，遠隔計測技術を環境計測の分野に実際  

に導入するために必要となる基礎的技術を確立すること，及び，この技術の利用を通じて遠隔計  

測手法の有効性を確認することであった。特に，本特別研究を遂行するに当たっては，環境の現  

状を把握することにより，遠隔計測手法が有用であることを示すことに力点が置かれた。そして，  

その成果は，昭和59年度より開始した次期特別研究「遠隔計測による環境動態の評価手法の開発  

に関する研究」に受け継がれている。   

さて，本特別研究計画策定時において特に必要とされていた環境情報は，大気領域では，広い  

領域の汚染質分布，混合層（大気境界層）内の汚染質の拡散，排煙中の汚染質濃度分布，及び微  

量汚染質の濃度であった。なぜならば，大気汚染質は，排出源近傍において直接的な汚染をもた  

らすとともに，移流・拡散・変質を伴いながら広域大気汚染をもたらすからである。また，水域  

については，広い領域にわたる水質の定量的・定性的分布特性の把握が求められていた。さらに，  

陸域の環境についても，地表面についての平面的に広がりを持った情報を得ることが要請されて  

】・国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
Atomosphcric Environment Division，the NationalInstitute for ETIViror）menla】Studies．Yatabe・maehi、   

Tsukuba、Ibarak1305，Japan．  

2・国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2  
Environmenta］Tnformation Division，1he NiLtionalInstilu【e n）r EnvironmentalSludies．YaLabcLmaChi、  

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

ー 5 一   



いた。   

本特別研究では，上記のような目的と背景の下に，次の対象の計測を行うことを具体的な目標  

として掲げた。   

すなわち，大気領域の目標は，  

1）広い領域でのエアロゾ／レ濃度分布を定量的に測定すること。  

2）混合層の構造と発達過程を観測すること。  

3）風向・風速の空間分布を観測すること。  

4）大気汚染気体，特に排煙中のNO2の濃度を測定すること。  

5）大気中の微量成分を簡便で高感度な方法で測定すること。  

であった。   

また，水域の環境については，  

1） SS（浮遊物質量）及び透明度分布を定量的に計測すること。  

2）アオコなど富栄養化に関する物質を定量的に計測すること。  

の2点を目標とした。   

さらに陸域の環境については，地表土壌水分を把握することを取り上げた。   

そして，これらの測定結果を有効に利用するために，データを目的に合わせて表現する手法の  

開発を行ったうえで，具体的な利用例として，  

1）道路近傍での大気汚染質の拡散を正確に記述するモデルの開発。  

2）環境汚染測定系の最適な構成手法の開発。  

を取り上げた。   

以上の目標を達成するためには過程を踏みながら段階ごとに研究を行う必要がある。これらの  

過程を包括すると，研究の全体の流れは表1のようにまとめられる。すなわち，大気領域，水・  

陸域それぞれについて，  

1）遠隔計測装置の製作 2）遠隔計測装置の性能評胤 3）データ処理手法の開発，   

4）環境情報の抽出，に至る一連の過程があり，これらをもとに，  

表1 研究の構造  

研  究  内  容  

対 象  計測装置の開発  情報処理手法の開発  
遠隔計測データ  

（センサー）                        の解析と利用   計測装置の  計測装置の  データ処理  環境情報の抽  

製作   性能評価  手法の開発  出手法の開発   
大 気  

（レーザーレーダー）   
○   （⊃   ○   ○   

○   
水・陸域  
（MSS）  

（⊃   ○   
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5）遠隔計測データを利用する手法の開発を行う，という構成ヒなる。   

この中で，1）と2）は計測装置の開発に関するもの，3）と4）は情報処理手法の開発に関する  

ものとしてそれぞれひとつにまとめられる。なお，これら四つの過程をひとまとめにして，ここ  

では遠隔計測手法の開発と呼ぶことにする。   

大気領域では，遠隔計測装置（レーザーレーダー）の開発自体が研究段階にあったため，レー  

ザーレーダーの製作が必要であり，1）．～4）が研究対象となった。それに対して，水・陸域では  

既存の多重分光走査装置（MSS）が有効であることから，装置の開発は行わず，研究対象を3），  

4）に限定した。   

本特別研究では，表1の各項目を埋める形で具体的な研究を行い，全体として研究目標を達成  

することができた。   

以下，本文では，まず，大気，水i陸それぞれの領域について遠隔計測手法の開発に関する過  

程についての研究成果を概観する。次に，遠隔計測技術の利用手法の開発に関する研究成果につ  

いて述べる。そして，最後に，本特別研究全体の成果に関する結論及び遠隔計測手法の今後の発  

展方向について述べてまとめとする。   

2 研究成果の概要   

2．1大気領域における遠隔計測手法の開発   

大気領域では，前節に述べた研究目標に基づいて，計測装置の製作から研究を始めた。取り上  

げた装置は，ミ一散乱塾レーザーレーダー3種類，DIAL（差分吸収レーザーレーダー）及び長光  

路吸収方式検出装置各1種類の合計5種類である。   

このうち，ミ一散乱型レーザ」」／－ダーは大気中のエアロゾルに■よる散乱，すなわちミ一散乱  

光強度を遠隔的に計測して大気状態に関する情報を取得する装置である。そして，本特別研究で  

は，広い領域を極めて高感度で測定する機能を有する大型の装置（以下これを大型レーザーレー  

ダーと呼ぷ），計測車に搭載して移動測定が可能な装置（計測車型レーザーレーダー）及び，取り  

扱いが容易で，全天候型の装置（簡易型レーザーレー ダー）の3機種についての技術開発を行っ  

†∴   

DIALは，測定対象となる気体が光を良く吸収する波長と，吸収の少ない波長の2本のレーザー  

光を用いて，その吸収堂の差から，特定の気体の量を計測する装置である。   

長光路吸収方式は，送信レーザー光源と受信器を距離を離して設置し，この間を通過するレー  

ザー光が，特定の気体により吸収される畳から，その気体の濃度を計測する装置である。この方  

式はレーザーレーダーのように距離の分解能を持たせることはできないが，比較的簡単な装置で  

極めて高感度な測定が行えることが特徴である。したがって，大気状態について包括的な情報を  

得たいという要求に対して，レーザーレーダーヒ相補的な役割を果たすことが可能である。   

本研究においては，前節に掲げた研究目標ごとに使用する装置が異なっている。1）広い領域で  
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のエアロゾル濃度分布の定量化，2）エアロゾ／レをトレーサーとした混合層構造の観測，及び 3）  

風系の観測についてはミ一散乱レーザーレーダーが有効である。4）NO2の測定，5）大気中微量  

物質の測定にはそれぞれDIAL方式と長光路吸収方式が使用される。   

以下に，これらの目標達成までの過程を，装置ごとに分類して述べる。   

2．1．1 ミ一散乱型レーザーレーダー   

a）装置の製作   

レ→ザーレーダーの測定可能領域は，送信レーザー光のエネルギーと，受信鏡の面積の積に比  

例する。大型レーザーレ一夕㌧一はこの積の傾が，世界に類を見ない程大きい。本装置の設計に当  

たっては，最良の感度を得るためのレーザー波長の選択，大型の装置を機械的に精度良く動作さ  

せるための新機構の選択，操作を容易にするための集中モニター及びコントロールシステムの導  

入などに留意した（本特別研究報告 R34ノ82，IlI－1）。   

現在，これと同規模の装置は世界各地で計画がなされており，本装置は，レーザーレーダー装  

置の大型化に先鞭をつけたと言える。   

レーザー装置及びこれを用いたレーザーレーダー装置は光学精度での調整が必要である。計測  

車型レーザーレーダーは，全国どこへでも移動し，直ちに計測が可能なことが要求される。した  

がって，この装置の設計，製作に当たっては，防振対策に最も重点が置かれた。また，設置面積  

の限られた計測車に搭載するために，装置全体が小さな容積に納まるよう設計された（R－16－’80，  

ⅠIl－1）。   

簡易型レーザーレーダーは，計測車及び大型レーザーレーダーを製作した経験に基づき設計さ  

れた。従来のレーザーレーダーは装置が複雑で，使いこなすためにかなりの知識が必要だった。  

そのため，作る立場とそれを使う立場の問に大きな溝があり，それがレーザーレーダーの研究の  

発展を遅らせていたという反省があった。この反省に基づき，専門家でなくても取り扱える装置  

を目指したのがこの装置である。このような発想は，当時はまだ珍しかったが，今日に至り，こ  

のようなレーザーレーダーの必要性が世界中で叫ばれるようになってき七。   

さて，この装置は，全体をコンテナに収納し，受信鏡にも防水を施したことにより，全天候型  

で，あらゆる気象条件下で使用可能となった。装置の動作は，電源スイッチの投入のみで行うこ  

とができ，昼夜を問わず連続観測ができる（R－49一’84，ⅠⅠ－1）。   

ところで，レーザーレーダーは，レーザー光を大気中に送出し，大気中の物質によるその散乱  

光を受信鏡で集めるというのが基本動作である。実際の測定ではこうして集められた光を光検出  

器で電気信号に変換したうえ，信号処理を行う。また，平面的あるいは立体的な情報を集める場  

合には，レーザー光と受信鏡を同時に掃引する。このようにして得られるデータの量は一般に膨  

大である。しかも，掃引には高い精度が要求される。さらに，全測定が自動化されれば省力化に  

つながる。このような理由から，最近ではレーザーレーダー装置は全体がコンピュータで制御さ  
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れるのが通例である。ここで製作された装置もすべてにコンピュータが使われている。測定が，  

正確にしかも効率良く行われるためには，コンピュータを動作させる測定プログラムの完備が必  

要である。本特別研究では，それぞれの装置ごとに，考え得るすべての測定方法に対応できる測  

定プログラムを開発した（R－34ノ84，ⅠⅠト3）。   

b）計測装置の性能評価   

ミ一散乱型レーザーレーダーの性能を評価するには イ）装置の各構成要素の性能評胤 ロ）  

測定値に混入する雑音の評価，ハ）測定値に影響を及ぼす系統的な誤差の評価の3点をまず行う  

必要がある。そして，これらの評価結果が，所期の性能を満足していることを確認した上で，総  

合評価を行う。   

各構成要素についての評価は，それらの要素ごとに評価法を考案し，あるいは評価のための特  

別な装置も作成した。特に，大型レーザーレーダーについては，レーザーパワー絶対値モニター，  

光軸モニター等の装置を試作した（R－34一’82，ⅠⅠⅠ【2）。   

レーザーレーダーは高出力のレーザーパルスを発射して，極微弱な信号光を受信する装置であ  

るから，電気的な雑音にiま非常に弱い。レーザーレーダー信号に混入する雑音には，レーザーが  

パルス発振を行う際に生じるもの，掃引の際に掃引用モーターから発生するものなどが代表的で  

ある。これらは，雑音源と信号回路系に各種の雑音対策を施すことで解決を図った（R－34－’82，  

llI－2）。   

系統的な誤差は，遠方を測定する際に特に顕著に現れる。しかも，本特別研究で目指した測定  

距離は，これまでのレーザーレーダーでの測定距離に比べてはるかに遠方である。したがって，  

この間題は，本特別研究において，初めて大きな問題として取り上げざるを得ず，しかも，解決  

を迫られる問題でもあった。   

系統的誤差には，イ）光検出軌こ原因があるもの，ロ）遠方と近傍を同時に測定する必要上，  

非常に強弱の激ししゝ信号の検出が要求されることによるもの（R－39－’83，ⅠⅠ一1及びR－39－’83，  

ⅠⅠ－2），ハ）地球表面が曲率を持っていることと，空気の屈折率に高度による遠いがあることに  

より，測定位置に誤差が生じるということによるもの，の3点がある。これらには，それぞれに  

対応した解決法を見いだすことができた。（R－77－’85，Il－1）。   

レーザーレーダー装置の総合評価は，大型レーザーレーダーについては高層に存在する空気の  

密度を測定し，その結果得られる測定誤差と理論的に求められた誤差とを比較することにより  

行った。この方法では絶対的な誤差の評価が可能であることが特徴である。測定の結果，許容さ  

れる範囲内で理論値と測定値は一致し，この装置が設計どおり動作していることが確認された（R  

－77－’85，ⅠIrl）。  
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c）データ処理手法の開発   

レーザーレーダーで得られたデータから環境状態についての有用な情報を引き出すためには，  

各種のデータ処理手法を用いてデータの変換を行う必要がある。   

レーザーレーダーで受信されたそのままのデータは次のような性質を持っている。イ）距離の  

2乗に反比例して減衰する。ロ）太陽光などの背景光に起因する雑音が重畳されている。ハ）光検  

出器の性質と，信号光が非常に弱いことのため，ランダムな誤差を含んでいる。これらのうち，  

イ），ロ）の扱いに関しては，各種の方法を試みたが，最も遠方の区間からのデータの平均値を信  

号がゼロの状態と見たてて処理を行う方法が採用された（R34’82，IlI－4）。ハ）は，繰り返し  

測定による信号の加算あるいは，距離方向のデータのスムージングにより，影響を軽減すること  

ができるが，求めるべき情報や測定対象との関連から，加算数，スムージング区間の最適化の手  

法を検討した（R－39ノ83，Il－3）。   

レーザーレーダーからは1回の測定について，レーザービームの進行方向の一次元データが得  

られる。だが実用上は水平・鉛直の掃引を行ったりあるいは，長時間測定を繰り返すことによっ  

て二次元のデータを得ることが多い。この場合，得られた一組の一次元データを合成して，二次  

元の画像データに変換する手続きが必要となる。このような画像データはデータ数が非常に大き  

いため，本特別研究では，効率良く短時間で変換を行うコンピュータプログラムを完成させた（R  

－34ノ82，III－4）。   

こうして変換された画像データには，主にレーザーレーダー近傍の障害物，例えば高圧線から  

の強い散乱によって生じる特異な部分も含まれる。この特異なデータを自動的に検出して取り除  

く技術いわゆる“ピーク雑音の除去”技術は本特別研究で完成され，まず，MSS画像データに応  

用し（R－38－，83，ⅠⅠ－8），さらに，レーザーレーダーデータにも適用した（R－39ノ83，ⅠⅠ4）。   

以上の過程で，雑音が取り除かれ，高精度化されたデータの表示手法の開発も，データ処理に  

おいては重要な過程である。それには，得られたデータを目的に応じて使用することを容易にす  

ることと，データの内容を把握し易くすることの二つの意義がある。本特別研究では，コンピュー  

タを用いた汎用のデータ表示法を開発するとともに（R－39－，83，ⅠⅠ5），データを微分変換する  

ことにより（エッジ強調法），データの特徴を抽出する方法を開発した（R－49－’84，ⅠⅠ－3）。   

d）環境情報の抽出手法の開発   

二次元のレーザーレーダーデータから，本特別研究の研究目標であった，環境情報を求める手  

続きについて各目標別に述べる。  

i）広域エアロゾル濃度分布の定量的測定   

エアロゾルによる大気汚染は，直接的な人体影響，視程の低下，直連日射量の減少等を通じて  

人間生活に影響を与える。このような意味での大気汚染の実態把握を行うためにレーザーレー  

ダー観測を行う場合には，消散係数（エアロゾルによる光の減衰の度合を表す量）によって表さ  
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れたエアロゾル濃度の絶対値の分布を精度良く測定することが重要である。また，広い領域のエ  

アロゾル濃度分布が短時間の測定で得られることが望ましい。   

本特別研究では，まず，レーザーレーダー信号からエアロゾル濃度の絶対値を導き出す手法に  

ついて検討した。そして，この検討結果に基づいて大型レーザーレーダーの観測結果を解析した  

結果，艮好な条件の下では，東京上空を含む半径50km圏のエアロゾル濃度分布を精度長く求め  

ることが可能なことが明らかになった。   

具体的な研究内容は以下のとおりである。   

まず，レーザーレーダー信号からエアロゾル濃度を導き出す各種の手法（レーザーレーダー方  

程式の解法）の検討を行い，消散係数の絶対値が安定に得られる解法を見いだした。この解法に  

よって得られる消散係数の精度は，散乱パラメーター（消散係数と体積後方散乱係数の比）の精  

度，及び，レーザーレーダー方程式から得られられる微分方程式の境界条件の精度に依存する。  

本特別研究では，この依存性についてシミュレーションを行い，散乱パラメーターの重要性を明  

らかにした（R－77ノ85，ⅠⅠ－2）。   

次に，レーザーレーダーと光散乱粒子計数器を用いて散乱パラメーターを測定する手法を開発  

した（R－77ノ85，ⅠⅠ－3）。   

さらに，境界条件を実測データから精度良く決定する方法を開発し，消散係数の分布を定量的  

に求めることが可能になった。   

開発された手法を用いて，東京・千葉上空を含む半径50km圏の二次元エアロゾル濃度分布を  

求めた。このデータから，東京付近のエアロゾル濃度が周辺地域より高いことや，エアロゾルの  

発生源，エアロゾルの拡散の様子が容易に読み取ることができる（R77ノ85，Il－4）。   

本特別研究におけるこの成果は，半径50km圏のエアロゾル濃度分布を定量的に求めた世界で  

最初の例として重要であることはもちろん，応用上の価値にも計り知れないものがある。   

ところで，大型レーザーレーダーによって50km遠方のエアロゾル濃度を測定した場合，地球  

の曲率のために地上180m上空を観測したことになる。したがって，エアロゾル濃度の鉛直分布  

の観測を行い，モデル化することが重要である。本特別研究では，エアロゾルの鉛直分布を推定  

するモデルを開発し，気象研究所の鉄塔を利用した実測との比較を行い，モデルの有効性を確認  

した（R77’85，11－8）。   

ii）風系遠隔計測   

大気汚染質の移流現象の解明にとって，風向・風速の空間分布は欠くことのできない情報であ  

る。ところが，従来上空の風向・風速の観測に用いられていたパイロットバルーンでは，時間的・  

空間的に連続したデータを得ることは困難であることが，実験的に明らかにされた（R－34ノ82，  

l11－6）。   

そこで，本特別研究では，レーザーレーダーによって得られるエアロゾル分布パターンの移動  

から風向・風速の空間分布を抽出する手法を提案した（R－34－，82，Il卜5）。  
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次に，大型レーザーレーダーを用いた実測データにこの手法を適用した。その結果は，気象研  

究所の鉄塔に設置した風向風速計のデータと良い一致を示した。これによって，風向・風速の空  

間分布の遠隔計測にレーザーレーダーが有効であることが確認された（R34ノ82，lIト7）。  

iii）混合層の構造・発達過程の研究   

混合層の高さは，地表付近の排出源から排出された大気汚染質の鉛直方向への拡散の及ぷ範匪  

を規定するため，大気汚染濃度に極めて深いかかわりをもっている。この混合層は，早朝から日  

中にかけて発達することがわかっている。そこで，本特別研究では，  

1）大型レーザーレーダーを用いて，混合層の構造の時間変化を観測すること，   

2）混合層構造の時間変化のシミュレーションモデルを開発し，観測値と比較すること，   

3）混合層高度の常時モニタリング手法を開発すること，  

を重点に研究を進めた。  

1）では，先に述べたエッジ強調法により混合層上部の対流セル構造を明確にとらえられること  

を利用して，浪合層高度及び遷移層中に見いだされる対流セルの鉛直・水平スケールの時間変化  

を明らかにした。また，同時に気象要素の鉛直分布，地表面熱フラックス，放射収支量の観測を  

行い，シミュレーションモデルとの比較が可能な一連のデータを得ることができた（R－49－’S4，  

工Ⅰ←4）。   

2）では，まず，混合層高度の予測などに利用できる実用面に優れたシミュレーションモデル（バ  

ルクモデル）を改良し新しいバルクモデルを開発した。このモデルの重要な特長は遷移層厚さの  

記述が可能なことである。これによって，浪合層高度と遷移層厚さの時間変化について，シミュ  

レーション結果と観測値の比較が可能になった。この結果，両者は良く一致しており，開発され  

たシミュレーションモデルの妥当なことが明らかになった（R【49’84，Jl－5）。   

大気汚染のルーチン的な予測に，実時間で混合層高度の情報を導入することにより，より一層  

の予測の高精度化が期待される。本特別研究では，この目的のために製作された簡易型レーザー  

レーダ｝を用いて，夏季に延べ13日間の連続観測を行い，混合層高度の時間変化を明りょうにと  

らえることができた。現在，この装置は東京都内に移動し，都市域での混合層高度の逓庶測定を  

行っている（R－49一’84，ll－2）。   

混合層の発達に関するこれら一連の成果は，世界のレーザーレーダー研究の中での先駆的な役  

割を果たしている。さらに，浪合層の発達のシミュレMシ≡ンモデルの開発と混合層高度常時モ  

ニタリング手法の開発を通じて，大気汚染のルーチン的な予測におけるレーザーレーダーの有効  

性を実証したことは大きな意義をもっている。  

2．1．2 DIAL（差分吸収レーザーレーダー）  

本特別研究では，DIALをNO2測定のために新開発し，その有効性を試すことが日的であった。  

DIAL方式の原理は，古くから提案されていたが，波長同調可能な高出力の有機色素レーザーの  
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普及に伴って，現実的に使用可能な技術として注目を集めるようになった。この時期が本特研の  

開始時とほぼ一致している。   

本特別研究の開始に当たり，NO2を遠隔的に測定するための方法をいくつか検討した結果，地  

上付近での測定においてはDIAL方式が最適であることが結論された（R－34ノ82，ⅠⅠ－2）。   

この結箪に基づき，色素レーザー自身の開発も含めた装置の製作を行ったQ色素レーザーは市  

販のフラッシュランプ励起型のものに改良を加え，波長同調性を向上させ，また出力の安定性も  

増加させた。   

このレーザーを用いて二つの波長を時間的に交互に取り出す方式を採用した。レーザー部分を  

除くと，レーザーレーダー装置の構成は，計測車型レーザーレーダーとほぼ同じである。   

完成した装置の性能評価は，国立公害研究所のボイラー用煙突からの排煙を対象に行った実測  

に基づいて検討がなされた。その結果，排煙中のNO2濃度のピーク値0．17ppmに対して，0・03  

ppmの誤差で測定できることが示された。この結果から排煙のように高濃度NO2を計測するに  

は十分な性能を有していることが結論された（R34－’82，ll－8）。さらに，色素レーザーの2波  

長を同時に発振させる方式を用いたシステムも試作し性能評価を行った（R77ノ85，ⅠⅠ－6）。   

ごく最近になりヨーロッパ各地では，DIALシステムを用いて煙源からのNO2濃度の測定を行  

う試みが盛んに行われだしたが，本特別研究の成果は，このような動きに先行している。   

しかし，日本の環境汚染の現状は，ヨーロッパに比べて格段に良好であり，高濃度の測定が可  

能な技術ではもはや社会的な要請に応えることができなくなってきている。そこで，これまでの  

成果を発展させてより高精度でNO2の環境濃度の計測が可能なシステムの検討を行った。これ  

に基づき，フラッシュランプ励起色素レーザーより多くの点で高性能であるYAGレーザ「励起  

色素レーザーを導入して基礎的研究を進めた。そのひとつはNO2の分光学的性質に関する研究  

である（R－49－’84，ⅠⅠ－7）。   

また，YAGレーザー励起色素レーザーを用いたDIALシステムの測定精度に関する研究，すな  

わちエアロゾル後方散乱係数の時間変化により生じる測定誤差の評価，2波長の消散係数の違い  

に起因する系統的な誤差の評価などの実験的研究を行った。その結果，DIALシステムの高精度化  

のためには0．1秒以内に2波長の切替えを行う必要があること，使用する二つの波長の差をでき  

るだけ小さくする必要のあることなどが明らかになった。そして，結論として，10ppbレベルの  

NO2の測定が可能となる見通しが得られた（R－77ノ85，Il－5）。   

以上に述べたように，DIAL方式に関しては，所期の目的であった煙源からのNO2濃度を十分  

な精度で測定できる性能を有する装置を完成させることができた。そして，新たな要請である，  
低レベルの環境濃度の計測に応えられる装置開発の可能性の検討も行った。その結果は，次期の  

特別研究に受け継がれるペきものである。  
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2．1．3 長光路方式モニタリングシステム   

本特別研究では，長光路方式の特徴を有効に使用するため，最近発展が著しい半導体レーザー  

を光源として使用した装置の製作を行った。半導体レーザーは赤から中赤外の波長領域で発振す  

るが，極めて小型でエネルギー効率も良い。しかも量産すれば価格も著しく安価とすることがで  

きる。   

本特別研究ではCOを測定対象として選び，これを実測することにより，長光路方式の有効性を  

実証することを目的とした。   

機器の製作においては良好な出力特性の半導体レーザーを選ぶことと，信号の検出法にどのよ  

うな方式を選択するかがポイントであった。半導体レーザーについては機器の設計段階ではホモ  

接合構造の鉛－イオウーセレン化合物を材質とするレーザーが最適であった。信号検出法には2波  

長差分吸収法，周波数変調一次導関数法，同二次導関数について理論的検討を行い，二次導関数  

が最も優れていることを確認した。   

試作した装置を用いた動作実験の結果，レーザー出力と，レーザー波長の安定性など，レーザー  

光源自体の特性が，精度に最も大きく影響を与えることが判明した。これについては，レーザー  

に周波数安定化回路を取り付けることなどの対策により解決を図ることができた（R－39－’83，ⅠⅠ  

一7）。   

ここで得られた成果は，現在，特別研究「バックグラウンド地域における環境汚染物質の長期  

モニタリング手法の研究」に受け継がれ，本格的な実用化を目指した機器として完成しつつある。   

2．2 水城・陸域の遠隔計測手法の開発   

水域，陸域の遠隔計測は，通常，地表面や水中から反射，散乱された太陽光の波長特性から対  

象の状態を推定することにより行われる。光の波長特性を計測するためには，波長をいくつかの  

帯域に分割して，その帯域での光のエネルギーを計測する多重分光走査装置（MSS）が使用され  

ることが多い。MSSにより得られたデータから有効な環境情報を抽出するためには，各種雑音の  

除去手法の開発，分布図作成のためのデータ処理手法の開発などが必要となる。本節では，MSS  

データを利用して，水域，陸域における環境情報を抽出するための情報処理手法について得られ  

た成果を概説する。   

2．2．1湖沼の水質分布計測   

この研究では，人工衛星（LANDSAT）及び航空機に搭載したMSSにより得られたマルチス  

ペクトル画像データから，水域の透明度，SSの濃度，クロロフィルーαの濃度を推定し，水質分布  

図を作成することを目的とした。その結果，MSSデータから水質を推定するための統計的モデル  

の開発，水質推定に及ぼす大気散乱光や水面反射光など雑音による影響の評帆等に成果を得た0   

水中に入った太陽光は，水中の物質や水自身によって，吸収されたり散乱されたりするが，こ  
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れらの仕方（分光特性）は，物質によって異なるため，水中に入って再び水面上に出てきた光は，  

水中の物質に関する情報を含む。水質の遠隔計測では，この水面に出てきた光の分光特性をMSS  

などの遠隔計測装置を用いて計測し，その特性から水中の物質の組成，量などを推定することに  

より行われる。   

そこで，水質の遠隔計測を行うためには，第一歩として，水面に出てきた光の分光特性と水質  

との関係を定量的に調べなければならない。本特別研究では，このためにまず，野外において高  

速で対象の分光特性を計測するための高速ラジオスベタトロメータを設計，製作した（R－77’85，  

11－9）。   

さらに，このスベタトロメータを用いて，水域において，水の分光特性（水面直上における上  

方向放射輝度）を計測し，水質との関連を調べた。各波長における水面直上の上方向放射輝度ヒ  

水質（SS透明度，クロロフィルーα）との回帰分析を行った結果，特定の波長において，水面直上  

での光の分光特性ヒ水質ヒの間に相関関係がみられ，水の遠隔計測の可能性が示された。   

次に人工衛星，航空機に搭載したMSSにより得られるデ】タと水質との関係を，回帰分析によ  

り調べた。この結果，透明度とSSについては，人工衛星，航空機MSSのデータと，クロロフィ  

ル〟については航空機MSSのデータと高い相関を有することが示され，水質推定のための統計  

モデ／レを作成した。これによって，遠隔計測データから水質分布を推定することが可能となった。   

しかしながら，数回の実験を通じて，水質とMSSデータの間に相関関係が示されたものの，実  

験ごとに水質推定モデルが異なる（回帰式の回帰係数が異なる）ことが判明した。これは，MSS  

で検知される光には，水中からの光（信号光）の他に大気からの散乱光や水面での反射光などが  

雑音として加わるため，時期，水域が異なって，大気や水面の状態が変わると回帰モデルも変化  

してしまうためと考えられた。   

そこで，本特別研究では水質推定モデルに及ぼす，（i）大気散乱光の影響，（ii）水面反射光  

の影響，（iii）水質組成の違いによる影響，を定量的に評価することを行った。   

まず，MSSにより検知される輝度エネルギーと水面直上において計測された上方向放射輝度  

との回帰分析を行い，大気の透過率及び光路輝度（散乱光輝度）を推定した。この結果，MSSに  

より検知される光の70～90％は大気からの散乱光であり，この影響が極めて大きいことが示され  

た。また，大気の透過率や光路輝度の推定値を用いて補正したMSSデータと水質との間の回帰モ  

デルが大気の状況によらず安定する傾向があることが示され，補正効果が実証された。   

次に，水面直上における上方向放射輝度と水面直下における上方向放射輝度の回帰分析を行い，  

水面反射光の強さを推定した。この結果，水面直上の上方向放射輝度のうち，40～50％が水面反  

射光であり，水面反射光の影響が大きいことが示された。   

以上の結果，遠隔計測による水質の定量においては，大気散乱光や水面反射光による影響が大  

きく，これらの除去が不可欠であることが判明した。しかしながら，これらの除去方式について  

は，開発の余地が大きく今後の課題である。  
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本特別研究ではさらに，水域における水質特性の違いを定性的に把握するために，統計的な分  

類方法（クラスター分類，最尤法分類）を用いて，水域を分割する手法の開発を行った。LANDSAT  

データに適用した結果，流況や水質組成の違いといった水域の定性的なパターン特性が計測され  

ることが示された（R－39一’83，1Ⅰ一9，R－77ノ85，II－10）。   

2，2，2 土壌水分の計測   

土壌水分の分布は，地盤沈下や櫓生環境の状態を知る上で有効な情報となる。地表の土壌水分  

の量は，地表温度と密接な関係にあることが知られており，人工衛星や航空機に搭載したMSSの  

熱赤外チャネルデータから地表の温度分布を計測することにより，間接的に，土壌水分量を推定  

することが可能と考えられる。   

本特別研究では，航空機MSSデータ及び地表における土壌含水量，地表面温度データの収集を  

行い，これらのデータを基に，MSSデータと地表5cmまでの土壌含水地との間に高い相関があ  

ることを確かめた。さらに，この結果に基づき，MSSデータから土壌水分を推定するモデルを作  

成した（R－77一’85，ⅠⅠ－11）。   

2，2．3 MSS画像の領域分割   

MSS画像を利用して，土地利用分類，植生分類を行うことは，遠隔計測の重要な目的の一つで  

ある。従来，MSS画像の分掛こは，最尤法，線形判別法などが利用されてきた。後者は，計算も  

簡単であり，前者に比較しデータに対する頑健性を有しているが，各カテゴリーの分散が等しく  

なければならない，という仮定が必要であるため，実際のデータヘの適用は困難であった。本特  

別研究では，各カテゴリーの分散が異なった場合の線形判別関数を提案した♂MSSデータの分類  

に適用し，良好な結果を得た（R77ノ85，11－12）。   

2．2．4．ピーク雑音の除去   

遠隔計測によって得られた画像には，走査線兼音，粒状雑音などのピーク状雑音が含まれるこ  

とがある。ここでは，ピーク状雑音を対象として，これを統計的に検出し，除去する方法を開発  

した。この方式は，画像が小領域において多項式近似モデルに従うと仮定し各画素がその近傍領  

域において推定された画像モデルから著しく外れてしゝるか否かを統計的に検定することにより  

ピーク度を判定する。航空機により収集された走査性雑音を有するMSSデーターの画像に，本方  

式を適用し長い結果を得た（R39－’83，ⅠⅠ－8）。   

2．j 遠隔計測データの解析と利用  

遠隔計測は，対象領域の環境状態を二次元的に計測することを可能にする。レーザーレーダー  

やMSSによって，大気中のエアロゾルの分布や水中のクロロフィルの分布などが計測されるこ  
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とは，先に述べたとおりである。これらの二次元データが，従来の観測点における測定点データ  

に比較し，膨大な情報を我々に提供することはいうまでもない。しかしながら，これらの情報を，  

現象解明さらには環境施策へ活用していくためには，効果的なデータ表示手法をはじめとして，  

データの解析手法やモデル化手法の開発が不可欠である。本節では，これらの手法について研究  

の成果を概説する。   

2．3．1画像強調問題の最適化による定式化   

レーザーレーダー画像を始め，汚染濃度分布を表す画像から，観察者が適切に情報を取り出す  

ためには，濃度階調変換による画像強調を行わなければならない。観察の目的が濃度の比較を含  

めたものとなることから，変換のクラスは区分線形変換に限られる。本研究では，まず，ヒスト  

グラム平担化による画像強調を検討した。次に，区分線形変換のクラスに限られた画像強調問題  

を画像のヒストグラムのエントロピーの最大化として定式化した。さらに，エントロピーと密接  

な関連を持つ最適量子化基準を導入し，この画像強調問題を考えるのに適した最適化問題の族を  

構成した。画像の観察者は，この間題の族の中から自分の観察目的に最も良く適合したものを選  

び出して，画像強調をすることができることとなった。大型レーザーレーダーによる画像に，こ  

れらの方法を適用して比較検討したところ，点い結果が得られた（R－39－’83，1Ⅰ－6，R－49ノ84，  

ⅠⅠ－8，R－77ノ85，ⅠⅠ－13）。   

2．3．2 道路近傍での汚染物質の拡散を記述する正確な方程式の導出法   

大気汚染物質の拡散を記述する正確な方程式は，大気汚染予測やアセスメントにとって欠くこ  

とのできない基本的なものである。これまで，排煙のように定常的に排出される汚染源について  

は，多くの研究成果が得られており，実用に供されているものも少なくない。しかしながら，道  

路上の車両から排出される汚染物質は，交通量や，信号によって排出量が時間的に変動する。こ  

のことは道路近傍におけるレーザーレーダーを用いたエアロゾルの観測によって明らかにされた  

とおりである（R－49－’朗，ⅠⅠ－6）。このような場合については，基礎データの不足もあって，こ  

れを正確に記述することは困難であり，従来，平均交通量などをもとにして作られた方程式を使  

用していた。   

一方，レーザーレーダーで測定された鉛直断面での汚染分布データを用いれば，汚染物質の時  

間的変動を正確に記述することができる。本特別研究では，まず，道路周辺での汚染ガス気体と  

エアロゾル分布のシミュレーションモデルを作成した（R－77－，85，ⅠⅠ－7）。   

さらに，このモデルとレーザーレーダーによって得られたエアロゾ／レ分布を結合して，道路近  

傍での汚染物質の拡散を記述する正確な経験式を得た（R→34一，82，‖十」）。この経験式が従来の  

ものと異なる点は，交通量の変動による生ずる汚染物質の最大値と最小値が求められる点にある。  

この結果は，汚染物質による生体影響を論ずる際に，影響が最大値で効くのか平均値で効くのか，  
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といった議論に対しての基礎資料を与える点で有効と考えられる。   

2．3．3 大気汚染測定網の性能評価   

地上の汚染濃度を測定するのに，レーザーレーダーがどの程度有用であるかを検討するために，  

これと競合する関係にある大気汚染測定局網の性能評価の検討をした。まず，大気汚染測定局網  

から得たデータから，空間的に連続した汚染分布を推定する方法を与えた。次に，経済性向上の  

ため既存の測定局網の見直しをする手続きを与えた。技術比較は，それぞれの技術を最も効率良  

く運用した状態でなされるべきであり，本研究では，遠隔計測技術の実用性の評価の基礎となる  

（R39一’83，11－10）。   

2，3，4 遠隔計測データによる地上局配置   

大気汚染汚染地上測定局の配置を決定するために，レーザーレーダーデータを用いる方法を与  

えた。この研究では，まずレーザーレーダーデータを平滑化し，縮約する方法を検討した。次に，  

平滑化によって得られた分布パターンを，補間法によって最も良く再現できる測定点の組を，コ  

ンプレックス法による最適化計算により求めた。こうして得られた測定局の組は離散的な地上観  

測局の配置に対応すると考えられる（R49－’84，Il－9）。この研究はレーザーレーダーを地上測  

定局網の計画や診断に用いるという方向を示したものである。   

2．3．5 大気汚染の最適移動計測計画   

移動計測車で，鉛直上方の大気汚染を観測することは，本特別研究を発展させた新しい特別研  

究の一つの課題である。本研究では，観測を効率良くするために，移動計測車を用いるときの最  

適観測計画について考察して，対象全域の観測誤差分散の総和を最小にするような計測車の巡回  

スケジュールの決定法を，探索理論を用いて与えた。この手法は，システムモデルや評価関数を  

適当に修正することによって，より現実的で複雑な状況に対しても，容易に拡張される（R77ノ  

85，Il14）。   

3 まとめ   

本特別研究の目的は，遠隔計測技術を環境計測分野へ導入することの可能性を探ることであっ  

た。そのために，環境分野への利用⊥有用な目標をあらかじめ定め．この目標の実現のために必  

要な一連の研究を行った。   

遠隔計測技術は，従来の一点の測定法に比べて，時間的，空間的広がりを持つ情報を与えると  

いう特長を有していることはこれまで強調してきたとおりである。このように大きな特長を持つ  

一方で，遠隔計測技術を実用的な段階にまで引き上げるためには解決しなければならない多くの  

問題を抱えていた。装置について言えば，ポイントサンプリングの測定装置に比べて複雑化せざ  
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るを得ず，設計，製作が難しいことはもとより，システム全体の性能の評価にも，詳細な検討が  

必要である。また，得られたデータが，そのまま有用な結果とはならず，高度な情報処理過程と，  

情報抽出の過程を通さなければならない。本特別研究ではこのように，一連の互いに結びついた  

研究をもれなく行った結見違隔計測技術は初めて実用的な技術として使用できるようになった。   

本文では，レーザーレーダー技術とMSS技術の双方について研究の過程を述べてきた。本特別  

研究の結果，大気領域では，半径50kmの領域でエアロゾル濃度分布が正確に求められ，風向，  

風速の遠隔測定が可能となり，大気境界層の構造が把握できるようになった。また，排煙中のNO2  

濃度など，大気汚染気体そのものの濃度分布も求められるようになった。   

水域では，SS，透明度，クロロフィルーαなど水質汚濁の重要な要因となる量が，人工衛星や航  

空機に積んだMSSにより測定可能であることが示された。   

また，陸域では土壌水分がMSSにより求められることが明らかになった。   

こうして得られた情報を目的に合った表現法で表示する手法を開発したうえで，道路近傍での  

汚染物質の拡散を記述する正確な方程式の導出が可能となり，モニタリングステーションの最適  

配置を検討する手法が開発され，遠隔計測による測定の最適化を行うことができるようになった  

ことを述べた。   

今後，ここで得られた成果は，時代の要請に応えて動的な環境状態を把握する技術や，より広  

範囲に広がる環境汚染の実態を計測する技術へと発展させる必要がある。また，日本全国へ，遠  

隔計測技術による観測網を広げて地域ごとの環境保全に役立つ精度の高い環境情報を提供するた  

めの方策を探る努力も行っていくべきである。   

最後に前3か年の研究報告の題目と本特別研究に関する印刷物，口頭発表のリストをまとめて  

掲載する。   

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所内外の多数の研究者の方々，並びに  

実務的な面での支援を頂いた研究企画官室，総務部さらには環境庁，地方自治体の関係者に深く  

感謝の意を表する。  

研究報告  既刊リ スト  

昭和55年度特別研究報告，第34号，（R－34－，82）  

「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」   

報  文  

Ilト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  

2．大型レーザーレーダーの性能試験  

3．大型レーザーレーダーにおける測定用ソフトウェアプログラムの開発  

4．レーザーレーダー画像データ処理表示手法の開発  
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大喜多敏一  

5，し十一ザーレーダーを用いた空間相関法による風向・風速の遠隔的計測法  

6．単経緯儀法によるパイパル観測に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  

7．スキャニング・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   

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  

昭和56年度特別研究報告，第39号，R－39ノ83  

「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」   
報  文  

ⅠⅠ－1．白色雑音を利用したAD変換器分解能改善法  

2．レーザーレーダー信号の高精度収集法  

3．レーザーレーダー信号の積算平均によるS／N比改善  

4．大型レーザーレーダ叫による広域観測画像の修復法  

ち．大型レーザーレーダーによる広域エアロゾル分布の計測  

一高品質画像データの収集のための測定方法，データ処理法の検討－  

6．大型レーザーレーダーによる画像の強調と雑音除去  

7．中赤外半導体レーザーを用いた汚染気体の高感度計測装置の基本特性  

8．リモートセンシング画像におけるピーク雑音の除去  

9．遠隔計測による湖水域の水質分布計測  

一回帰分析を用いた大気補正と水質推定－   

10．大気汚染測定系の総合評価のための基礎的研究  

一地上測定展網の評価と構成－  

昭和57年度特別研究報告，第49号，R－49一’84  

「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」   

報  文  

ⅠⅠ一1．混合層高度連続測定用簡易型レーザーレーダーの製作  

2，レーザーレーダーによる混合層高度の連続自動観測  

3．ミ一散乱レ←一ザーレーダーによる対流セル構造の観測  
一画俸データのエッジ強調による構造の抽出－  

4，ミ一散乱レーザーレーダーによる発達過程の大気混合層の観測  

5．大気混合層高度と遷移層厚さの時間変化モデル  

6．自動車排出ガスに含まれるエアロゾルの拡散に関するレーザーレーダー観測   

7．NO2の分光特性と遠隔計測への応用上の問題点  

8．エントロピー評価基準と区分線形変換によるレーザーレーダー画像の強調  

9．レーザーレーダー大気汚染計測データの平滑化とこれに基づく測定局の最適化  
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成 果 発 表 一 覧  

印 刷 発 表  

〔大気領域〕  

昭利55年度  

発  表  者   題  目   調■■■臼  ．   巷（号）  ペ→ジ   発行年   
笹野泰弘・清水 活・  コンピューター制御されたレーザー  文部省「環境科字」特別   1801鮎  
杉本伸夫・松井一郎・  レーダーによる大気境界層の日変化  研究「遠隔計測」による   
竹内延夫・奥田典夫  環境情報の収集に関する  

基醍研究研究軌遠隔  
計測による環境情報の収  
集と解析  

清水浩・在野泰弘・   28－35  

竹内延夫  法による気体適度の遠隔的測定法  
動態のリモ【トセンシン  
グの総合的研究．文部省  
科学研究費補助金総合研  
究（A）研究成果報告書  

清水浩・杉本伸夫・   計測車搭載型コンピュータ化レーザ   168179  
松井一郎・笹野泰弘・  研究「遠隔計測による照  
竹内重夫  境情報の収集に関する基  

礎研究」研究班，遠隔計  
測による環境情報の収紫  
と解析  

Ⅵ．Sl11mzu，   AmDl）ilecomplユterizedlaser       Opt．Quantum   12  159－167  
Y．Sasano，  radersystemforobservingrapid－  
N．Takeuchi．  l）rVarylngmeteOrOlog】CalphenoL  
0．Matsudo．  Ⅰ¶ena  

M．Okl】da  

杉本伸夫・竹内延夫     差分吸収レーザーレーダーによる排   189－196   
煙中のNO凋はの測定   の収免と解析，文部省「曝  

境科学」特別研究「遠隔  
計測による環境情報の収  
集に関する基礎研究」研  
究班   

昭和56年度  

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  

広域大気汚染観測用レーザⅧレーダ  
ーの設計ヒ製作  

コンピューターによるレーザーレー  
ダーデータの画像表示法  

ディザ信号の重畳によるA－D変換  
器分解能の改善法   

差分吸収レーザーレ「ダ⊥による排  
煙流中のNOz凛慶分布の測定  

清水 浩・笹野蚕弘・  
安岡善文・植田洋匡・  
竹内延夫・奥田典夫   

清水 浩・竹内延夫・  
笹野泰弘・略本伸夫・  
松井一郎・奥田典夫   

清水 浩・在野泰弘・  
安岡睾文・松戸 惨・  
竹内延夫・奥田典夫   

清水 浩・飯倉善和・  
笹野泰弘・竹内延夫   

杉本伸夫・竹内延夫・  
奥田典夫  

応用物理  

電子通信学会論文誌  

電子通信学会論文誌  

応用物理  
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発  表  者   題  目   掲  載  誌   巻（号）  ページ  発行年   

竹内延夫   レーザーレーダーで大気を探る  化学の領域   35（6）  39－44  1981   

竹内延夫   レーザーレーダーの現状   分光研究   30（3）  1呂5－186  1981   

竹内延夫   半導体レーザの分光・計測への応用  電子科芋   31（6）  3744  1981   

昭和57年鹿  

Y．Sasano，  
H．Hirohara●，  
T．Yamasaki．，  
H．Shimizu．  
N．Kawamura－  
（tUniヽ7．Tsukutla）   

Y．Sasano，  
H．Sl】imjzu，  

N－Takeuchi   

l’．Sasano，  

A・Shigematsu’，  
H．Shimizu，  
N．Takeuchi，  
M．Okuda  
（－Univ．Tsukuba）   

笹野泰弘・松井】郎・  
清水 浩・竹内延夫   

S．Takezall・a－，  

N．Sugimoto，  
N．Takeuchi  
（●Gumma Univ．）   

N－Sugimoto．  
S．Takezawa●，  
N．Takel，）Chi  
（◆Gumma Univ．）   

杉本伸夫・竹内延大  

竹内遊夫  

Horizontalwind vector determi＿  
nation from the displacement（）f  
aerasol distribution patterns ob- 
SerVedby ascanninglidar  

］．Appl．MeteoroL  

Conve⊂tive cellstructures reveaト  
ed by Mie）aser radar observaL  
tionsar）dimagedata processing   

On the re】ationship be〔Ⅳeen亡he  
aeroso】1ayer height and the  
mixedlayerheightdeterTninedby  
laser radar andlowlevelradio・  
SOnde observations  

レーザーレーダ」による混合層高度  
の連続自動観測   

Decay times of dispersed NO2  
fluorescence excited in the blue  
region  

TimereSOIved，dispersedlaserr  
induced nu（汀eSCenCe Or NO。：  
observation of collision・induced  
energy transfereffect   

大気汚染計測レーザーセンサーに  
よる遠隔計測一   

環墳計測と光学  

Appl．Opt一  

J．Meteoro】．S（）C．JprI．  

大気汚染学会誌  

Jpn．J．Appl．Phys．  

Jpn．J．Appl－Phys  

昭和58年鹿  

植田洋匡・笹野泰弘  

笹野泰弘・松井一郎・  
清水 浩・竹内達夫   

Y．Sasano．  
H．Nakane  

レーザーレーダーで観測された大気  
混合層の構造   

レーザーーレーダーによる混合層高度  
の連続自動観測   

Significance r）f the extinction  
backscatter ratio and the  
boundary valueterminthesolu・  
tion rl）r the two・COIT岬Onen亡Hda【一  
equation  

Wideareaairpollutionmeasure  
mentby the NIESlargelidar  

文部省「乱流現象の解明  
と制御」研究成果報告雷   
大気汚染学会誌  

Appl．Opt．  

Optical and Laser  
Rem（〉1e Sensing，  
SprjngerSerje55月Op打■  
CalScience Vol．3g（D  
K、Killinger，A．  
Mooradian，ed‥  
Springer－Ver）ag）  

N．Takeuchi，  
H．Shimizu．  
Y．Sasano，  
N．Sugimoto，  
Ⅰ．九1atsui，  

H．Nakane  
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発  表  者   題  目   掲  載  誌   巻（号）  ページ  発行年   

竹内延夫・清水浩・  52   644－656 1983   
杉本伸夫   測定   

S．Takezall7a●，  Rotatjona】analysisolthe2B】  97（1）  

N・Sugimoto．  （〟′＝0）←2A．（〟′′＝1）bandw旺h  
N．Takeuclli  iJ’2＝6，7andlOinthee）．Citalion  
（●Gummauniv．）  

杉本伸夫  「差分吸収レrザーレーダー」汚染気  32（4）   

体の濃度分布の遠隔測定   
N．SugmlOt（），  Rotationa】ana】ysisarldradiative  102   372r383 1983   
S．Takezawa－、  しifetimemeasurementonしhe2Bl  
N．Takeu⊂hi  （〟′＝0）exitedslateofNO～With  
（◆GummaUniv．）     〃′2＝6，7，8，and9   

〔水域・陸域〕  

昭和55年度  

発  表  者   題  目   調■■■  ．   巻（号）  ページ  発行年   

宮崎忠国・清水浩・  1321  
安岡善文  B62－R522遠隔計測の  

基礎手法に関する研究  

宮崎忠国・清水浩・  314  1981  
安岡苔文  B9トR523遠隔計測に  

よる環境情報の収集と処  
理  

岡見登◆・岸野元彰◆・  267281  
宮崎忠国  B91－R52－3遠隔計測に  

1（理化研）  よる環境情報の収集と解  
析  

賛同者文・宮崎忠国  31一誠  

水質計測  断昭辛口54年度技術報告集  
JAFSARSREPORT  
別）2003  

安岡善文・宮崎忠厨  147156  
IPSEN－の試作  B52－R522遠隔計測の  

基礎手法に関する研究  
安岡善文・宮崎忠画・   44－48  
宇都宮陽二朗・土屋巌・  等人工衛星デ〉タ利用実  
奥野忠一・   証総合研究   

高橋正征◆・安岡善文・  遠隔計測による伊豆大島沖の湧昇性  「環境科芋」研究報告集   302313  
宮崎忠国・松生治＝  B91－R523遠隔計測に  
愛甲敬、＝・市電引受英■  よる環境情報の収集と処  
▲（筑波大）  理302313  
‥（東京水産大）  

‥●（造船振興財団）  

Y．Yasuuka，   Regi（）nalextractionandc】assifi一     「環境科芋」研究報告集   
M．Tamura．   CationofmuItispectralimagesby  B62R52－2遠隔計測の   
T．Miyazaki   entTOpyindex   基l琵手法に関する究   180－186   

一 二丁ミ l   



昭和56年度  

発  表  者   題  目   掲  載  誌   巻（号〕  ページ  発行年   

宮崎忠国   ランドサットからみた短ヶ浦   水   24－Z（322）  2833  1982   

hl．Takahashi◆．   Lo亡aIupwe【Hngassociatedw仙  Coastalupwel＝ng  ユユ9－】24  19∂ユ   

Y、Yasuoka，   vortexmotionoffOshimaisland，  （Franとis A．Richards．   
M．Watanabe，  Japa】1   American Geophysical 

T」Ⅵi〉raZaki．  Union）   
S．Ichimura●  
（●Univ．Tsukuba）  

昭和57年度  

日本国土海洋総合学術診  
断 昭和56年度技術報告  
集一国土関係（日本造  
船振興財乱 日本国土海  
洋総合学術診断委員会，  
ユ55p〕   

地理学評論  

宇都宮陽二朗  熱赤外データによる土’含水比の定  
量的推定に関する予察的研究  

宇都宮隕二期  思ヶ浦におけるLANDsAT3号の  
MSSデータより推定した透明度の  
分布   

熱赤外データによる土’水分の計測  
手法に関する実験的研究   

霞ケ浦湖水の分光反射率と水質  

宇都宮陽二朗  

岡見 萱暮・岸野元彰●・  

宮崎忠囲  
い理化研）   

宮崎忠国・安岡蕃文・  
宇都宮陽二朗・奥野忠一  

写真乱立とリモートセン  
シンブ   

日本リモートセンシング  
学会誌  

昭和56年度科学技術振興  
会「リモートセンシング  
技術の利用実証に関する  
研究」一研究成果集一   
日本リモートセンシング  
学会誌  

環境情報科学   

Pattern Recoanition 

閉鎖性水域の水質調査法  

2（3）  リモートセンシングによる湖水域の  
水質分布計測回帰分析を用いた大  
気補正と水質推定   

囁墳評価のための画像情報処理   

Peak noise removalby a facet  
mode】  

19B2   安岡善文・宮崎忠国  

安岡善文   

Y．Yasuoka，  
R．M．Haralick●  
（－Virginia Poly－  
te亡hnic lnsし and  
StateUniv．）  

昭和58年度  

昭和57年度科学技術振興  
調整召「リモートセンシ  
ング技術の利用実証に関  
する研究」研究成果熊   

囁墳技術  

月刊地球   
日本リモートセンシング  
学会誌  

宮崎忠国・安岡善文  閉鎖性水域における水質調査法  

リモートセンシングの湖沼汚濁監視  
への応用   
リモートセンシングによる環境監視   

リモートセンシングにおけるデータ  
解析一回帰モデ／レの適用に関して一  

安岡善文  

安岡善文  
楕 広計●・奥野忠一‥  

安岡善文  
（●東京大，＝東京理科  

大）  
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発  表  者   題  目   掲  載  誌   巻（号）  ページ   発行年   

安岡善文   宇宙からみた地球環境診断   保健の科学   26（1）  3942  1984   

安岡香文   画像情報による環境の評価   Computro】   （5）  74－81  1984   

〔遠隔計測データの解析と利用〕  

昭和56年度  

昭和57年度  

環境技術  
大気汚染浪度分布パターンのスプラ イン法による推定法  

篠原正弘－・大井 紘・  
新藤純子  
（▲大阪湾広域臨海牒  
墳整備セ）   

藤原正弘㍉大井 砿・  
新藤純子  
（▲大阪湾広域臨海環  
境整備セ）  

瑞垣技術  大気汚染測定局の最適配選既存シ  
ステムの検討  

口 頭 発 表  

〔大気領域〕  

昭和55年度  

発  表  者   題  目   学 会 尊 名 称  開催都市名  年 月   
笹野泰弘・広原菊菜－・  スキャニングレーザーレーダーで観測され  日本気象学会1980年慶秋季  京都  
清水 浩・竹内延夫  るエアロゾル分布パターンの歪み補正につ  大会  
（◆筑波大）   いて   

東方（  

杉本伸夫・松井一部・  シンポジウム  
平井伸夫■・竹内延夫・  
奥田典夫  
（◆筑波大）  

笹野泰弘・清水浩・   浦和  
杉本伸夫・松井一郎・  
竹内延天・奥田典夫  

日本気象学会  東京  
清水浩・竹内延夫・  
奥田典夫  
（●筑波大）  

浜松  
竹内延夫・奥田典夫  る大気浪合層発達過程の観測．   （ライダー）シンポジウム   

Y．Sasano，   0†lしherelatiollShipbeしWeentheaer（ユSOl  10thlnしLaser   Maryland   
H．Shimizu，   】ayerheightarLdthemixedlayerheight  RadarConr．   
N．’Ⅰ、akeuchi．   asdeterminedby】aserradarandlow・   
M．Okuda   lrvel radiosonde ubservations 

－25－   



発  表  者   窺  自  学 会 等 辛】称  開催都市名 年 月   
清水 浩・竹内延夫・  大気汚染監視用大型レーザーレーダーの設 第27回応用物理学関係連合 山 梨 55．4   

笹野泰弘・杉本伸夫・  講演会  
松井一郎・奥田典夫  
H．S吊mizu．   Dynamicrange jmprovemen［in 沌e ユ0とムJnと・Laser  n4叩▼血】d 55・川   
Y．1ikura．  digitalprocessingoflaserradarsignalsRadarConf・  
N．Takeuchi，  
M．Okuda  

清水浩・笹野泰弘・   レーザーレーダー平面データの表示掛こ関第41回応用物理学全学術詞名古屋55．10   

杉本伸夫・松井一郎  する定立的考察  損金   
清水 浩・松井一郎・  レーザーレーダーデ」タよ高感阻 高精度 第21回大気汚染学会  浦 和 55．11   

琶野泰弘・杉本伸夫・  
竹内達夫・奥田典夫  
潤水浩・松井一郎・   
杉本伸夫◆笹野泰弘・  （ライダー）シンポジウム  

竹内延進・奥田典夫  
杉本伸夫・清水浩・   浦 和 55．11   

笹野泰弘・松井一郎・  
竹内延夫・奥田典夫  
杉本伸夫・竹内延夫・   
斎藤保典●・野村彰●・  演会  
鹿野菅生●  

（●信州大）  

杉本伸夫・竹内延夫・   
奥田典夫   NO2測定  （ライダー）シンポジウム   

杉本伸夫・村山慎二肘・  差分吸収LIDAR（DIAL）に蔓る排煙流中 第27回応用物理学関係適合 山 梨 55・4   

竹内延夫・奥田典夫  講演会  
（■日本犬）  

N．Sugimoto．   DIALmeasurmentofNO2COnCentration lOthInt．Laser  Maryland 55．’10   

N．Takeuchi．  inastackp】ume  RadarConf．  （U・S・A）  

M．Okuda  

竹内延夫  半導体レーザーの分光・計測への応用  応用物理学会量子エレクト 東 京 56・1  
ロニクス研究会   

竹内延夫   赤外線領域の大気汚染計測について  赤外線技術研究会  筑 波 55．8   

正道之男一・北村新三●・  レーザーレーダーによる大気汚染観測結果＝l策24回システムと制御研究 東 京 55．5   
村上苫繁‥・竹内延夫  発表講満会  
（●神戸大学）  

（＝大阪大学）  

N．Takeuchi，   LAMPlidarforwiderareaairpollutionlOthlnt・LaserRadarMaryland55・10   
H．Shimizu．  monitoring  Conf． （U・S・A）  

Y．Sasar王0．  
N．Sugimoto．  
Ⅰ．Matsui，  

M．Okuda  

竹内延夫・笹野泰弘・    大型レーザーレーダーによる広域大気汚染第21回大気汚染学会 浦和55．11   

清水浩・松井一郎・  
杉本伸夫・奥田典夫  
松井一郎・清水浩・  浦  和 55．11   

笹野泰弘・杉本伸夫・  
竹内延夫・奥田典夫   

】 26－   



発 表 者 題  目  学 会 等 名 称 ・  開催都市名 年 月   
松井一郎・清水浩・  第7回レーザーレーダー  

移本伸夫・菅野奉弘・  （ライダー）シンポジウム   

竹内延夫・奥田典夫   

昭和56年度  

スキャニングレーザーレーダーによる水平  
の平均風速ベクトルの測定  

日本気象学会  広原寿英－・  

清水 浩・  
奥田典夫・  
（●筑波大）   

平井伸治●・  

清水 浩・  
奥田典夫・  
（●筑波大）  

笹野泰弘  
竹内延夫  
河村 武●  

笹野泰弘  
竹内延天  
河村 武●  

大型レーザーレーダーによる大気混合同党  
通過程の観測  

日本気象学会  東  京  

第22回大気汚染学会  

日本気象学会1981年度秋季  
大会   

第28回応用物理学関イ系連合  
講演会  

昭和56年虔電子信学会総合  
全儲大会  

光と電波の境界領域弟13D  
委員会   

第42回応用物氏学会学術講  
演会   

弟22匡I大気汚染学会  

笹野泰弘・清水 浩・  
竹内延夫・奥田典夫   

笹野泰弘・竹内延大  

浦水 溶・笹野泰弘・  
松井一都・竹内延夫・  
輿臨典夫   

清水 潜・松井一郎・  
杉本伸夫・笹野泰弘・  
竹内延宍・奥田典夫   

竹内延夫  

竹内延宍・松井一郎・  
清水 冶・奥田典夫   

竹内延夫・笹野泰弘・  
清水 惜・松井一郎・  
杉本伸夫・奥田典夫   

N．Takeuchi，  
N、Sugimoto．  
S．Takeza肌・a．●  

M．Okuda  
（●Gumma Univ．）   

佐藤平道◆・竹内延夫・  
奥田典夫・新井敏弘－  
（●筑波大）   

佐藤平遺●・竹内延夫・  

新井敏弘●  

（■筑波大）   

杉本伸夫・竹内延夫・  
奥田典夫   

杉本伸夫・竹内延夫・  
奥田典夫   

杉本伸夫・竹内延夫■  
奥田典夫  

レーザーレーダーで観測される混合層の構  
造   
大型レーザーレーダーによる大気混合層発  
達過程の観測川）   

A／D変換器の統計的誤浬を利用した測定  
の高精度化  

大型レーザ・レ】ダの性能試験  東  京  56．4  

レーザーレーダーによる大気汚染計測の間  
原点  
大型レーザ「レーダー用航空機探知レーダ  
ーの製作   

大型レーザーレーダーによる広域大気汚染  
観測（ⅠⅠ）一口ーカルスケ→ルの観測  

Remote measurement〔〉f the NO2COnL  
CentratiotlprOfileusingatunablelaser  

9【h Tnt．Conf．Atomic  
SpectrQSC．and 22nd  
Co】】oq．Sepectrosc．lnt．  

福  井  奉外半導体レーダーを用いた多重光臨吸収  
システムの製作  

波長変調法によるCO濃度測定装置の特性  

第42同応用物理学会学術講  
演会  

応用物理学関係適合講演会  

56．1（〉  

東  京  57．4   

第28回応用物理学関係連合  
講演会   

第42回応用物理学会学術詞  
満会   

第2三回大気汚染学会  

2波長同時発振DIALによるNO2浪度の  
測定   
地上ベース銅光法レーザーレーダーによ  
る成層圏NO，測定の検討   

NO2測定用車載型差分吸収レーザーレー  
ダーシステム  

－－ ご丁 一一  



発  表  者・   題  目   学 会 等 名 称  開催都市名  年 月   
竹沢賛三●・丹野直弘－・  新潟  
早川浩＝・杉本伸夫・  
竹内延夫  
（◆群馬大，＝山形大，  
＝●筑波大ト  

杉本伸夫・竹沢賛三◆・  日本物理学会昭和57年春季  
飯島弘昭＝・竹内延夫  年会  
い群馬大，＝日本犬）  

竹内延夫・笹野泰弘・   
松井一郎・杉本伸夫・  シンポジウム  
平尾浩司－・北村新三●  

（■神戸大）  

竹内延夫   和光   
講演会第Z回年次大会   

N．Takeuchi，   Wind－areaairpo‖utionmeasurerrlentby  WorkshoponOpticaland  Monterey  57．2  
H．Shimizu，  theNIESlargelider  LaserRemoteSensing  
Y．Sasano，  
N．Sug加0亡0．  
l．Matsui，  
H．Nakane  

N．Takeu⊂hi  57．3          Remotesensingofatmosphericenviron－   Jpn．SeminarRemDte   
ment   Sel】SingApp】′   

竹内延夫・杉本伸夫・  擬似ランダムパルス変調CⅥrライダーJ  応用物理学関係連合講演会  
桜井捷海◆  概要   
（事東京大）  

春季応用物理学会連合講演   
杉本伸夫・置野泰弘・  
竹内延夫・奥田典夫   

松井～郎・置野泰弘・  混合層高度モニター用レーザ」レーダーの  第22回大気汚染学会  秋田  
杉本伸夫・清水浩・  
竹内延夫・奥町典夫   

和光   
活水 浩・竹内廷夫  統測定ゎための簡易型レーザーレーダ」シ  

ステムの開発一設計と製作一   

昭和57年度  

平尾浩司義・北村新三  
琶野泰弘・竹内延夫  
（●神戸大）   

Y．Sasano．  
H．Sl】jl¶izu，  

N－Takeuchi   

笹野泰弘・竹内延夫  

笹野泰弘・竹内延夫  

筐野泰弘・竹内延夫  

笹野泰弘・竹内廷夫  

統計的手法を用いたレーザーレーダー画像  
の画質向上法  

Cellstructureintheatmosphericmixed  
layerob5erVedbya M】elaserradar  

Mie散乱レーザーレーダーで観測される  
対流パターン   

大型レーザーレーダーによる大気混合層発  
達過程の観測（11t）モデル計算との比較   

Mje散乱レーザーレーダーによるエアロ  
ゾル消散係数分布判定   

ミ一散乱レーザーレーダーによる消散係数  
の評価手法について  

JAACE 第26回システム  
と制御研究発表講演会  

11thlnt．Laser Radar  
CoJ）f．  

第8回レーザ・レーダ（ラ  
イダー）シンポジウム   

日本気象学会1982勾三秋季大  

第23回大気汚染学会  

文部省科学研究費特別研究  
「環境科字」R52遠隔計測  
弘 昭和57年度研究報告会  

Madiso・  
Wjscon5Jn  
（U．S．A．）   

長  野  

札  幌  

宮  崎  

東  京  

57．7  

57．10  

57．11  

57．12   
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発  表  者   題  目   学 会 筆 名 称  開催都市名  年 目   

杉本伸夫・竹沢賛三●・  第36回日本物理学会  横浜  
飯島弘昭＝・竹内延夫  
（■群馬大，＝日本大）  

杉本伸夫・竹内廷夫   
との問題点   イダー）シンポジウム   

杉本伸夫・竹沢賃三●・  旨領域におけるNO上のⅢ光寿命（28t）の  第37回日本物理芋会  札幌  
竹内延夫  測定   
（●群馬大）  

竹沢賢三●・杉本伸夫・  首領域におけるNO2励起スペクトル   第37回日本物理学会  札幌  
竹内延夫   2B】←2Alの解析   

第38回日本物理学会  東京  
竹内延宍  
（一群烏大）  

第38回日本物理学会  東京  
竹内延夫  勤  
（◆群馬大）  

H．Nakane，  11thInt．Laser  ル1adison，   

Y．Sasano．  theLAMPlidar  RadarConf．  1Visc（1nSin  
N．Sugimoto．  （U．S．A）  

Ⅰ．Matsui，  

H．Shimizu．  
N．′1、akeuchi  

57．7  
杉本伸夫・松井一郎・  イダー）シンポジウム  

清水浩・竹内延夫  
中根英昭・笹野泰弘・   57．11  
杉本伸夫・松井一郎・  観測（ⅠⅠり エアロゾル分布の空間スケー   
清水 浩・竹内延夫  ル   

昭和58年度  

日本気象学会昭和58年秋季  
大会   
弟9匡レーザ・レーダ（ラ  
イダー）シンポジウム   

第9回リモートセンシンプ  
シンポジウム   

第24回大気汚染学会  

仙  台  

栃木県  
鬼怒Jrr温泉   

東  京  

四 日 市  

レーザーレーダーによるエアロゾルの体積  
消散係数鉛直分布の計測   

レーザーレーダーによる大気境界層構造の  
観測と混合発達のモデリング   

レーザーレーダーによる大気の光学的厚さ  
計測に関する諸問題   

大型レーザーレーダーによる広域大気汚染  
観測（ⅠⅤ）二成分レーザ」レーダー方程式  
の解による消散係数の定良化   

アクティブ・リモート・センシングにおけ  
る椎昔除去の手法－ライダ計測における実  

際例一  
可搬型RMCMライダーの製作と動作特  
性  

58．10  

58．11  

58．11  

58．11   

笹野泰弘・中根英昭  

笹野泰弘  

在野泰弘・中根英昭  

笹野泰弘・中根英昭  

横  浜  電子通信学会分科会  竹内延宍  

栃木県 鬼怒川温泉  
第9回レーザ・レーダ（ラ  

イダー）シンポジウム  
竹内延夫・属場浩司●・  
桜井捷海■・佐藤家郷＝  
石河直樹＝  
（●東京九＝明星電気）   

竹内延夫，  第24回大気汚染学会  半導体レーザrを光源ヒする可粘梨擬似ラ  
ンダム変調CWライダーの開発  
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発  表  者   題  目   学 会 等 名 称  開催都市名  年 月   
中根英昭・笹野泰弘・  大型レーザーレーダーによる広域エアロゾ  エアロゾル科学・技術研究  筑波  
消水浩・杉本伸夫・  討論会   
松井一郎・竹内隆夫   

栃木県   
一によるエアロゾル体積消散係数の測定  イブー）シンポジウム   鬼怒川温泉   

中根英昭・笹野泰弘  エアロゾルによる光消散係数の時間・空間  四 日 市  58．1l   
変化の郵定   

樋口隆一・藤本哲知－・  
斎藤保典●・野村彰夫●・  演会  
鷹菅生●・杉本伸夫・  

竹内延夫  
仁信州大）  

杉本伸夫・竹沢賛三●・   

飯島弘昭＝・竹内延夫  科会   
（■群馬大，■●筑波大）   

蘭山  
竹内軽夫  振動準億   科会   
（●群馬大）  

栃木県   
斎藤保典■・鹿野哲生■・  イダー）シンポジウム  鬼怒川温泉  
杉本伸夫・竹内延夫  
（■信州大）  

杉本伸夫   5B．11  
の実験的研究と信号処理手法の検討   イダー）シンポジウム   鬼怒川温泉   

松井一郎・笹野泰弘・  混合層濁度連続観測用簡易型レーザーの試  昂9回レーザ・レーダ（ラ  栃木県  58．11  
清水浩・竹下俊二・  イダー）シンポジウム   鬼怒川温泉   
竹内延夫   

松井一郎・笹野蚕弘・  混合層高度モニター用レーザーレーダーに  第24回大気汚染学会   う＼、1∵  
清水 浩・竹内延夫  よる大気婦道連続測定   

〔水域・陸域〕  

昭和55年度  

岡見 登●・岸野元彰●  

宮崎忠国  
◆（理化研）   

岡見 登■・岸野元彰◆  
宮崎忠国  
●（理化学研究所）   

Y－Yasuoka，  
T．Mi）raZaki  

霞ヶ浦湖水の光学特性と水質  文部省［喝墳科学」特別研  
究  

文部省，環境科学」特別研  
究  

5thinternationa】confer・  
enCe On pattern re亡Dgnl・  
＝■11  

宵ヶ浦の光学特性と水質  米  沢  56．2  

lPSENAnimageprocessingsystemfor  
environmerLtelanalysisandevaluation  

昭和56年度  
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発  表  者   題  目   学 会 等 名 称  開催都市名  年 月   

安岡善文   リモートセンシング画像における走査線雑  第7回リモートセンシング  東京  
R．M．f†ara】ick●  音，粒状雑音の除去  シンポジウム  
、（●ヴァージニア科州  
大）  

Y．Yasuoka．  Tokyo   
T．Mけazaki   qualitybyremotesensing   E⊂OS〉・StemDyn．   

昭和57年度  

航空機リモートセンシングによる土’含水  
比の定崖的推定に関する研究一特に熱赤外  
データにもとづく考察－   

リモートセンシングによる土’含水比の測  
定航空機塔載のMSSデータと地上野外  
施設における実験データによる結果の比較   

赤潮藻類0／ね／加d～5r揖J〟上川ざの活性と分  
光特性   

分光反射率による水中情報の抽出について  

遠隔計測による水質の計測一大気による影  
響の評価   

遠隔計測による水質の定立と評価  

宇都宮隆二朗  日本地理学会1982年度春季  
学術大会  

日本写真測量学会昭和57年  
度年次学術講演会  

第Z一回計測自動制御学会学  
術講演会   

文部省科学研究費特別研究  
会「環境科芋」R52遠隔計測  
覇王   

第21回計測自動制御学会学  
術講演会   
第8回リモートセンシング  
シンポジウム（計測自動制  
御学会）   

日本リモートセンシング学  
会第2回学術講蘭会  

宇都宮陽二朗  東  京  

宮崎忠国  

杉原滋彦■・宮崎忠国  
（●理化研）  

安岡善文・宮崎忠国  

安岡善文・宮崎忠国  

東  京  

東  京  57．7   57．12  

東  京  

兼  房  57．7   57．11  

安岡善文・宮崎忠国  
幹野元影一・格原滋彦●  

岡見 萱一  
（一理化研）  

遠隔計測による水質の定立一回帰分析を用  
いナこ水面反射光の評価¶  

束  ■京  

昭和58年度  

安岡善文・可知直教  
鈴木啓褐■  
（◆流通経済大）   

安岡酋文・花泉 弘●  
い東京大〉   

安岡善文・可知直毅  
鈴木啓枯◆  
（●流通経済大）  

リモートセンシンプによる植生遷移の解析  
（推移行列の抽出）  

航空機MSSにおける雑音の除去  

植生生態遷移のリモートセンシングー遷移  
確率行列の算出－  

第22回計測自動制御学会学  
術講演会  

第9回リモートセンシング  
シンポジウム   

日本リモートセンシンプ学  
会第3回学術講演会  

〔遠隔計測データの解析と利用〕  

昭和56年度  
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昭和57年度  

発  表  者   題  目   学 会 等 名 称  開催都市名  年 月   
落合実家己子・内藤正明  

置について   ステムと制御研究発表講演  

落合美紀子・内藤正明   宮崎   
化   

昭和58年度  

第27回システムと制御研究  
発表講演会  

エントロピー評価関数を用いた区分線形濃  
度階調変換によるレーザレーダ画像の強調  

宮本定明◆・大井 紘・  
内藤1E明・清水明＝  
（■筑波九 ＝千葉工  
大）   

溝口次夫・池田有光◆・  
宮本義男●－  

（◆京都大，●■東洋情報  

システム）  

東  京  土木学会環境問題シンポジ  
ウム  

粒子状物質の大気中拡散シミェ∴レーション  

国立公害研究所研究発表会  

〔大気領域〕  

昭和55年度  

レーザーレーダーによる広域汚染遠隔計測について  竹内延夫  

昭和56年度  

環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発大型レーザーレーダーによる水平移流のベクトルの測  
定－  

竹内延夫  

〔水域・陸域〕  

昭和57年度  

環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発一水域の水質計測  宮崎忠国   
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国立公害研穿所研究報告 第77号（R77ノ85）  
Res・Rep．Natl．Inst．Environ．Slud一，Jpl－．．No・77．1985  

大型レーザーレーダーによる遠距離測定における  

測定誤差の解析とその低減法  

lトー1  

AnErrorAnalysisandImproYementOfAccuracyillaLorlgRaJlgeMeasurement  

by alJargeScaleLaserRad8r  

清水 浩l・飯倉善和之・笹野泰弘1  

松井一郎3・竹内延夫1   

HiroshiSHIMIZUl，YoshikazulIKURA2，Yasuhiro SASANOI  

Tchiro MATSUI3and Nobuo TAKEUCHTl  

要 旨   
広い領域の大気汚染状態を測定する目的で大型レーザーレーダーを製作した。この装置  

はレーザー光源として波長1，06FLmで平均出力30WのNd：YAGレーザーと，その第二  

高調波（波長532nm，平均出力10Ⅵr）を使用し，繰り返し同波数は1秒間に25回で動作  

させている。皇た，受信望遠鏡には有効直径1．5mのカセグレン型を使用している。   

広い領域を測定する場合，測定の精度を低下させる三つの要因がある。ここでは，これ  

らの要因を取り除いて精度を向上させる方法について述べる。   

雑音の解析から，この装置の測定誤差は理論的な限界と一致していることが判明し，設  

計ビおり動作していることが確認された。  

AbstTaet   

AlargeLSCalelaserradarwa5COnStrUCtedtorneasuretheairpoHutioninawidearea．It  

iscomposedorahighpo、、′erNd＝YAGla5erWho5eaVerageOulputenergyi530W（att・064  

FLm）andlOW（aL532nrn）withLherepetitionrateo［25pps，alargereceivingtclescopewhose  

1，国立公害研究所 大気環境部 〒3n5 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
AtmosrlhericEnvirorlmentDi＼′isiorL，LheNaしiortaLlnstitutetbrErLVironmentStudies，Yatabe－maChi、Tゝukuba、   

Iba柑k主犯5，Japan・  

2．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
SystemsAnalysisand PLanning Division，1heNaしiona】Instituleror EnvirorlmentalSludies・Yatabe－maChi・   
Tsukl】ba，tbTaki305、Japan．  

3．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田郎町小野川16番2   
EngineeringDivision，lheNaliona】Ir）Sti【uteforEnvironnlenlaLS（udics．Yalabe・maChi，Tsukuba．Ibaraki3O5，   

Japan・  
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汚水 潜ら  

efTeclive diameterisl．5m．  

1tis pointed out that there are three problems which degrade the aceuracy of the  

mcasurement・Discussionismadehowtoimprovetheaceuracy．  

Thenoiseanalysissho、、′Sthatshotnoiselimitthesignal10nOiseratioortheprescntlaser  

radarsyste叩．   

1 はじめに   

国立公害研究所に設置され■た大型レーザーレーダーは∴設計値として，半径50～60kmの範囲  

に存在するエアロゾルからの散乱強度を受信できる能力を有しており，世界で最も大きな装置に  

属する1㌔  この装置が，設計値どおりの性能を発揮し，かつ応用上，有用な情報を得ることがで  

きるには，各構成要素が所期の特性を有してし；ることを確認した上で4），1）測定値に与えるシス  

テマテイツクな誤差を十分に′トさくすること，2）設計傾どおりの信号量を得ること，3）得られ  

た生のデータから，．応用上使用可能な情報を引き出すためのアルゴリズムを確立することの3点  

が必要である0このうち，3）については，本報告壱のⅠト今において詳しく述べられている。本  

文では，1）と2）について行った検討の結果を述べることを主な目的としたい5・8〉。   

2 装置の概要   

図1にシステム全体のブロック図を示す。この装置は送信用のパルスレーザー，信号受信用の  

望遠鏡，受信光学系，信号処理装置，データ処理装置，掃引装置及び全体を制御するコントロー  

ラーから構成されている。この装置全体は8階建ての建屋の7階と8階に設置されている。図2に  

建屋全体の外観を示す。8階の上には開閉と回転が可能なドームが取り付けてある。8階にはレー  

ザーヘッド，望遠鏡，受信光学系及び掃引装置が置かれているが，その全体の写真を図3に示す。  

また7階には，図4に示すように信号処理，データ処理及びコントロエラー関係の主な部分が設  

置されている。装置全体の特性を表1に示す。レーザーには1，064FLmで発振するYAGレーザー  

とその第2高調波（波長532nm）を使用している。その平均出力はそれぞれの波長で30Wと10  

Wである。受信望遠鏡には有口径が1．5mのカセグレン型望遠鏡を使用している。レーザーレー  

ダーで測定可能な範開はレーザー出力と受信望遠鏡の有効面積に比例するが，本装置では，この  

値が世界でも最大の規模を持ってし）る。   

3 レーザーレーダーを用いて遠距離を測定する際に生じるシステマテイツクな誤差と  

その低減対策   

この装置の目的は広い領域の測定を可能とすることである。しかも，大気汚染測定の目的に使  

用するために，昼間も測定が行われる。このような目的の測定で生じるシステマテイツタな誤差  

が2種類ある。→つは信号の検出に関すること，もう一つは測定対象の位置決めである。ここで  

一 34 －   



大型レーザーレーダー遠距離測定における誤差の解析とその低減法  

図1大型レーザーレーダー全体のブロック図  

Fig・lScbemalicdiagramorthewl10lesyslem  

はこれらの問題点を指摘するとともに，その解決の方法について述べる。   

これまで，成層圏の測定のためのレーザーレーダーでは，信号処理にフォトンカウンティング  

が使用されることが多かった㌔フォトンカウンティングでは，強い入力信号に対しては出力が飽  

和するという大きな欠点があるので，測定のダイナミックレンジが狭く，しかも昼間のバックグ  

ランドが大きい状態での測定はできない。したがって，本装置では信号の検出に直接法を用いる  

ことが必須となる。直接法を用いて，広い領域をレーザーレーダーで測定するときに生じる測定  

上の問題が二つある。また，広い領域で，水平方向の変化を測定する際に，地球の曲率や空気の  

屈折率を考慮しなければ位置決めの誤差が生じるという新たな問題も生じる。  

3．1強い入力侶号に対して光電子増倍管で発生する雑書  

Huntら1I8）は光電子増倍管（以下PMTと略）に強い入力があったとき，その出力は信号が消え  
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清水 浩ら  

図 2 大型レーザーレーダー装置が設置されている建物の外観  

Fig・2 0utsidcvieworthebuildingln、、′hichthelaserradarsysteminlocaLed  

た後も存在し，いわゆる尾を引くということを報告している。すなわち，信号自体が雑音源とな  

るということである。この現象は広い領域の測定を行っていくうちに，大きな問題となることが  

分かった。この現象は遠し）距離において，近い距離から返ってくる信号による尾と実際の信号が  

重なり合って，信号強度が見かけ上張くなるという形で表れる。この現象は，視程が悪くて信号  

の減衰が激しいときや，成層圏を対象にした測定で，大気密度の減少によって，距離に対する信  

号の減少が著しいときに顕著に表れる。この現象は，受信された信号に距離2乗の関数をかけた  

うえ，対数をとることにより明りょうに確認できる。図5（a），（b）はこの現象が著しく現れている  

例である。この例はエルチチョン火山の爆発後，成層圏に滞留しているエアロゾルを観測する目  
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図 3 8階に設置された装置の全体写真  

Fig．3 WhoIcsystemin8thfloor  

図 4 7階に設置された装置の全体写真  

Fig，4 Wholesystemin7thfloor  
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表 1装置の性能  

TablelThespecincalionorthewholesystem  

Laser   

Material   

Averageoutputpower   

Outputenergy／pulse   

Repetitionrate   

Pulseduration   

Beam divergence 

Receivingtelescope   

Type   

Effective aperture   

Foca】length   

Spotsizeorlfocus  

Scanner   

Scantype   

Scan rate   

Accuracy af aiming 

Accuracy of scan 

Light transmissian 

Receivingoptics   

Field ai view 

Monochromation   

Band width of fiIters   

Transmittance of filters   

Focallengthofmonochromator  

Signalprocessor   

Type   

Min．sample rate   

Accuracy   

Memory  

DataprocessDr   

Type   

Minicomputer   

Largecomputer  

Nd：YAGKD●P（SHG）  

30W  lOW  

l．2J  O．り  

25pps  

15nsec  

O．3mrad  

Cassegrain   

l．67mヱ  

ト111  

111川1  

Azimuth・elevation  

600～0．25deg／min   

lmin（0．3mrad）   

1min（0．3mrad）  

Semi－Coude  

O．15一－4．8mrad  

If filters and double manachromator 

O．7～1．5Å   

12～24％  

30cm  

Digitalprocessing  

lOIISeC  

8bits  

2ch：2048words／ch  

Minicomputer－largecomputercombinedsystern  

TOSBAC7／40  

HITAC M－180  

的で測定したもので，仰角200で測定している。図5（a）は測定結果に何も処理を施していないも  

ので，いわゆるAスコープ波形である。この波形に距離の2乗の関数をかけ，しかも対数をとっ  

たのが図5（b）である。すなわち，図5（a）をy＝P（〃）とすると図5（b）は  

y＝lnけ（〃）〃2cosec2β）  （1）  

を示している。ここで〃は高度，βは仰角である。図5（b）にはUS標準大気の襲g）から求めた空  

気密度を示している。エアロゾルが存在しなくなる25kmより上の高度では，レーザーレーダー  

信号波形は，密度の高度分布と一致すべきであるが，図5（b）では大きくずれている。このずれが，  
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図 5 PMTの出力の尾の影響とゲインスイッチング回路を用いた効果  

Fig・5 0bservedsignalo［thetaleofaPMTandtheef7ectorthegalnSWitchingcircult  

PMTの尾の影響で，数km以内の近傍からの強い信号の尾が，遠方からの信号に強く影響を与え  

ているのが明らかである。この効果の原因は，信号光によりPMT内に発生した電子が，一定の  

時定数を持ってPMT内に停まるためであると言われている。したがって，この影響から逃れる  

ためには，PMTの第一ダイノード以前で，強い信号を取り除けば良い。そのための手段として，  

高速の機械的シャッターを用いることがまず考えられる。より簡易な方法として，PMTの光電面  

と第一ダイノード間の電圧をon－Offして，PMTの増幅度を急激に変える方法が考えられる。こ  

こではこの目的のために，浜松フォトニクス製C－1392－01型のスイッチング回路を採用した。   

このスイッチング回路の効果を図5（c）（d）で示す。図5（c）は高度10km（距離60km）までス  

イッチをoff状態とし，それより遠い距離ではonとした場合のAスコープ信号である。このス  

イッチング回路は，Offの状態では10－4の光の遮断が可能である。高度5km程度まで見えている  

信号は，遮断の不完全さから来るものである。＝10kmより遠いところでは，図5（a）の信号と一見  

似ている。図5（d）は図5（c）に距離補正した後，対数をとったものである。この図によると，25km  

以下でエアロゾルの存在の影響のあるところでは，空気密度の線ともちろんのこと一致していな  

いが，それ以上の高度では良く一致している。なお，40km以上での不一致は信号の0レベルの  

設定において，45kmの地点での信号を0と仮定していることによるもので，PMTの影響による  

ものではない。このようにスイッチング回路を用いることにより，PMTの尾の問題は解決でき  
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る。   

3．2 A－D変換誤差の問題   

広い領域を測定するレ㌧uザーレーダーでは，広いダイナミックレンジの信号を同時に受信する  

必要がある。例えば，20kmから50kmの区間を同時に測定する場合，視程を50kmとすると，  

20kmの地点と50kmの地点の信号光強度比は約770倍となる。もし，50kmの地′責での測定誤  

差を4％にとるなら，この地点での信号の分解能は25段階必要となる。したがって，20kmの地  

点では19250段階の分解能を必要とする。PMT信号を直接検出し，コンピュータに記録するため  

の高速AD変換器の分解能は，通常8bit（256digit）で10bitのものが最近になって売り出され  

ている。いずれにしても，1台のAD変換器で，この広いダイナミックレンジの信号をカバ“す  

ることはできない。   

この間題を解決する方法として，次の3点が考えられる。  

1）PMTや増幅器に時間とともに感度や増幅度が変わる回路を取り付ける。   

2）PMTからの信号を二つ以上に分離し，各々を感度の異なるA－D変換掛こ同時に入力さ  

せ，出力を合成する。   

3）多数国の測定を行い，その結果を積算することにより1digit以下の変動をとらえる。   

このうち，1）は古くから多くの方法が考えられてきた10）。しかし，アナログ的な信号に非線型な  

変換を行うことは，システマテイツタな誤差を生み易く，信頼性のある方法とは言えない。した  

がって本装置では，2）と3）の方法を使用してきた。2）の方法のブロック図を図6に示す。実際に  

は入力に2チャンネルを持つトランジュントレコーダーを使用し，その各々に同時に信号を入れ  

る。トランジエントレコーダーの入力の感度を互いに異なる値として測定するのみで目的が達せ  

られる。本装置のトランジエントレコーダーは分解能が8bitなので，最も遠い地点での分解能を  

25としたければ，二つの入力の間の感度を約10倍（≒256／25）変えて使用し，約2560（＝10×  

図 6 複数のA－D変換器を使用する方法のブロック図  

Fig・6 SchernaticDiagramofthemethodwhichusesmultipleA－Dconverters  
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256）め分解能まで得ることができる。図7にその測定例を示す。■ごれはPMTの印加電庄を1050  

Vヒし，トランゾェントレコーダーのこうの入力チャツネ・ルの感度をそれぞれ0．5Vと0．05V  

Iと設定し；′同時に測定を行った例である。図7（a）はそれぞれのチ｛ンネルセ得られた生のデータ  

である。これらのデータに距離の2乗の関数をかけ，高度3kmの地点そ信号強度を規格したのが  

図7（b）である。なお，図7（a），（b）において，0．05Vに感度を設定して得た波形は∴縦軸め原点  

をずらしてある。図7（b）の二つの波形を比較すると，0．05Vに感度を設定したものについて、信  

号が飽和していない皇．6km以上の領域と，0，5Vに設定したものにおいて，信号強度がトラン  

ジェントレコ⊥ダ⊥の分解能の影響を受けていない3．Okm以下の領域で，両者の信号は良く一  

致している。したがって，この領域より近傍では図7（b）（感度0．5V）の信号を使用し，遠方で  

は図7（叶（感度0・05V）の信号を使用すれば，ダイナミックレンジの広し）測定が行える。なお，  

トランジュントレコーダーの分解能については以下で議論する。   
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図 7 複数のA－D変換器を使用する方法で得られた信号の波形  

Fig・7 McasuredsignalrormbyuslngthcmultipleA－Dconvertersmethod  
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3）の方法も広く一般的に使用されている。これは，入力信号に適当な大きさのランダムな雑音  

が混入しているという条件の下で，繰り返し測定した信号の横算を行うと，雑音の不確定さの作  

用で，分解能以下の変動が測定できるという原理である。だが，この方法の理論的計算がなされ  

たことがなかったように思えるので，我々はランダム雑音の性質をガウシアンと仮定して，計算  

と実験を行い，この方法の裏付けを行い，既に発表している11）。この論文でも示されているが，得  

られる最小の分解能は雑音の標準偏差の大きさに依存する。測定回数が十分に大きいものと仮定  

したときのこれらの関係を囲8に示す。レーザーレーダーを用いた実際の測定では，PMTの量子  

雑音，レーザーのふらつき，増幅器などの電気回路で発生する雑音の総和が標準偏差を与える。  

PMTの量子雑音は本来，ポアソン分布に従い，他の雑音も必ずしもガウシアンに従うとは限らな  

い。したがって図8の結果をそのままレーザーレーダーの測定に応用することはできないが，図  

8を参考にすることは可能である。繰り返して行う測定の効果を図9に示す。ここでは♂dを平均  

入力強度がA－D変換器の最小分解能（1digit）と一致するときの雑音の標準偏差と定義している。  

図9（a）はトランジュントレコーダー信号入力の感度を変化させて測定したAスコープ波形であ  

る。すなわち感度を変化させるということは，トランジュントレコーダーのA－D変換器の1digit  

の大きさに対して，♂。を相対的に変化させることに相当する。この測定は仰角0．50で行い，PMT  

の感度は15kmの距離までoff状態に設定してある。PMTはRCA8852を使用し，印加電圧  

（
 
｝
る
石
）
 
 

け4  
0．2  0．ち  

STANDARD D∈VIA†10N（digit）  

図 8 ランダムな雑音の標準偏差に対する最小の分解能  

Fig・8 Standarddeviationorrandomnoi5eVStheminimum－e501vabLeslgnalintenslty  
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1950Vに設定した。測定は10OO回の繰り返し測定を行った。（ブdが1digitよりも大きいとき，A  

スコープ波形は距離とともになめらかに変化する。仇が小さくなるに従い，入力信号強度が，1，  

2，3＝…・digitのところで階段状に変化を始める。階段状の変化は0。が最も小さい0．14digitの  

きに最も顕著に表れている。この信号波形から♂dがある程度大きければ，1digit以下の強度の信  

号が分解できるということが分かる。しかし，Od＝0．4と0，6digitの場合には信号が正確に分解で  

きるかどうかはこの固から判断することは園難である。そこで，図9（b）に示すようにAスコープ  

波形に距離2乗の関数をかけ，対数をとると，1digit以下の分解能力が明りょうになる。図9（b）  

より，0．が1．4と1，Odigitの場合，信号の形状は入力信号強度が1digit以下でも完全に一致す  

る。だが，♂。が0．6digitの場合には，入力信号強度が1以下のとき♂d＝1．0あるいは1．4の信号  

とわずかながら不一致が見られる。（九がより′トさい場合には，不一致がさらに大きくなる。以上   
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図 9 繰り返し測定の効果  

Fig．9 E打沈tOriterativemeasuremenしmethod  
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のことより，本装置における雑音の性質を考慮すると，雑音の大きさはod＝1digit以上で使用す  

れば，入力信号強度が1digit以下であっても正確に分解できることになる。   

3．3 位置決めの誤差の問題   

レーザーレーダーで，水平方向で長い距離の測定を行う際，位置決めに誤差を与えるいぐつか  

の要因がある。一つは装置自体の性能にかかわることで， レーザーのビーム広がりと掃引装置の  

位置決め精度に基づくも′のである。本装置の場合，ビーム広がりが0．3n正adで，掃引装置の位置  

決め精度も±0．3mradである。   

この要因のほかに重要な二つの点がある。一つは，地球が曲率を持っていること。もう一つは，  

大気の屈折率の影響である。   

まず，曲率の問題について考える。レーザーレーダーの仰角をβとして，Rの地点を測定した  

とき，もし，地球が平面と見なせるならば，測定地点の高度〃。は  

〟。＝斤sin♂   

となる。しかし，実際の高度〃。は  

＼ごl  

（斤cosβ）2＋（γ。十月sinβ）2－γ。   （3）  〃し二  

となる。ここでγ。は地球の半径（6371km）である。もし，水平距離が十分短ければ〟0と〟。は  

ほぼ一致する。しかし，大型のレーザーレーダーで遠距離を測定する際にはかなりの差が出る。   

次に大気の屈折率の影響を見る。地上及び高さzにおける屈折率をそれぞれ〝。及び乃とし，  

レーザービームの仰角をβ。とするとき，Zの高さにおけるレーザービームの仰角βは次式の  

】jghtrrayequatjonによって表される12）。  

（4）  γ。〃。COS仇＝（γ。＋g）邦COS∂   

レーザービームの光路長βと高さ〟。の間には  

尺＝上”e盲缶   

の関係がある。（3）式と（4）式より  

（5）  

〃（ro＋z）dz  
斤＝上”亡   （6）  

邦2（ro＋z）2－恥γ吉cos2β  

となる。（6）式に高さごとの屈折率の値〝を代入して積分を行うと，斤と〃。との関係が得られ  

る。なお，（6）式において邦＝乃0とおくと（3）式が導出される。  
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レーザーが発射されてから信号が受信されるまでの時間～と光路長βとの間には  

且些旦  ′＝  

C  

の関係がある。（7）式を（6）式に代入すると次式が得られる。  

く7）  

？12（γ。＋z）dz  

′＝そJ”ぐ   
（8）  

乃2（r。＋g）2一花0γg‘とos2β  

（8）式の積分方程式を解くこと．により得られる高度〃。が，地球の曲率と大気の屈折率を考慮した  

実際の測定点の高度ということにな－る。   

水平方向と鉛直方向の測定距離に対する測定高度の誤差（〝。一肌）を，位置決め誤差と名付け，  

4〃で定義する。4〃を，仰角をパラメーターとして計算を行った。仰角が小さいときの水平距  
離に対する位置決め誤差の関係を，図10（a）に示す。また，仰角が大きいときの測定高度に対する  

位置決め誤羞の関係を図10（b）に示す。ここで，屈折率は水平方向に一様であるとし，屈折率を求  

めるための空気分子密度は，US標準大気の表9）を用いた。   

同園から明らかなようhに，位置決め誤差は水平距離に依存して大きくなる。また，位置決め誤  

差に与える曲率と屈折率の影響は，曲率の方が数倍大きい。例えば，仰角200で25kmの高度を  

測定するとき，曲率による誤差は369mで，屈折率による誤差はマイナス62mである。結局，双  

方を考慮した誤差は307Inたなる。r   

現実の測定データについて，位置決め誤差の影響を眺めてみたい。図10の計算結果によると，  

位置決め誤差は仰角が大きくなる程顕著に表れる。図11（a）に仰角を変えて19kmから28kmの  

高度まで測定した例を示す。同園の縦軸は，生の信号に距離補正を加え，対数をとったものであ  

る。また縦軸の原点は，1本のデータごとに0．05ずつずらしてある。同国で20km．22km，27  

km付近にそれぞれ存在するピークは，エルチチョン火山の爆発による成層圏に滞留しているエ  

アロゾルである。図11（a）は4打の影響を考えていない場合である。すなわち，横軸には（2）式の  

〃。がとってある。同図によると，それぞれのピークの高度は仰角が小さくなるに従し），あたかも  

高い位置に存在するように測定されている。これに対して，（8）式を用いて補正を行った結果を図  

11（b）に示す。この図においては．それぞれの仰角についてのピークの高度が良く一致している。  

この結果から，位置決めの誤差の影響は無視できないことが明らかである。   

4 誤差の評価   

本装置が真価を発揮するには，前節で述べたようなシステマティックな誤差の発生要因を取り  

除くことがまず重要である。さらに，電気回路系に浪人するシステマテイツクな雑音を見積もっ  

て置く必要がある。レーザーレーダーにおいて問題となるこの種の雑音は，レーザーの発振に伴  
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図10 位置決め誤差の大きさ  

Fig．10 Valuesoraimingerror  

うものである。ポッケルセルを用いたQスイッチ方式の固体レーザーで発生する雑音で最も振幅  

の大きいものは，Qスイッチングの碓音である。しかし，この雑音はレーザー発振後，短時間の  

うち～ここ減衰してしまうので，レーザーレーダーの信号とは時間的に分離ができる。むしろ重要な  

のは，フラッシュランプ用のコンデンサーバンクから放電した際の，電流のバックラッシュであ  

る。これはフラッシュランプの点灯が終わった後，フラッシュランプの点灯時間（10仙S）程度続  

くために重要である。このような雑音はシールドやアース線の分離など，電子回路技術の雑音低  

減処置を駆使することにより，実用上問題のないレベルにまで小さくすることができた。   

もし，レーザー発振に伴うシステマテイツタ雑音を十分小さくできたとすると，測定精度を決  

定するのはランダムな雑音のみである。ランダム雑音の種芙割こは，1）レーザーパワーのふらつき，  

2）増幅器などの電気回路系で発生あるいは混入する雑音，3）PMTで発生するショット雑音の3  

種類である。  
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図11位置決めの誤差を含む信号を，誤差の影響を取り除いた信号の形状  

Fig・11MeasuredsignalrormwilhandremoYedaimingerror   

ここでは，まず，レーザー発掛こ伴うシステマテイツクノイズの大きさについて述べる。また，  

ランダムな三つの発生源からの雑音の大きさも評価したい。   

4．1レーザー発振に伴うシステマテイツクな雑音の大きさ   

レーザー発掛こ伴うシステマティックな雑音の大きさは，測定可能な状態にレーザーレーダー  

をセットし，PMTの高圧電圧をかけない状態で，レーザーをフラッシュさせ，トランジュントレ  

コーダーに記録される電圧の変動を測定し，長時間の平均値を求めれば良い。園12にこうして測  

定した例を示す。横軸の最大値は，距離にして150kmに相当する。この測定は，トランジェント  

レコーダーの入力レベルを最大感度に設定して行ったもので，200発のレーザーパルスの平均値  
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をとっている。この図より，一レーザー発振に伴うシスチーマティツクノイズの大きさは，測定の全  

領域にわたって±10／／Vである。   
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図12 レーザー発振に基づき生じるシステマテイツクな電気的雑音の強度  

Fig・12 Systematicelectronicnojsecausedbyalaseroscillation   

4．2 レーザーの出力のふらつき   

レ⊥ザー出力のふらつきは，パワーモニターの出力をA－D変換し，平均値と標準偏差を求める  

ことによって測定した。10分間（15，000ショット）について計算した結果，平均値に対する標準  

偏差は12となった。このことは，レーザー1ショットについて∂⊥＝8．3％の誤差を生むというこ  

とである。実際の測定においては，積算回数を椚とすると，レーザー出力のふらつきにより生ず  

るレーザーレーダー信号の誤差は∂⊥／、／諒となる。   

4．3 電気回路で発生するランダムな雑書   

電気回路で発生するランダムな雑音は，4．1で述べたシステマテイツク雑音を測定するのと同  

一の方法で行うことができる。ただし，測定は平均値と標準偏差の両者を測定する必要がある。  

図13にレーザーのパルス数を200回としたときの測定の結果を示す。この結果より，電気回路で  

発生するランダムな雑音の標準偏差は，30J∠Ⅴ以下ということになる。  

4．4 PMTで発生するショット雑音  

4．3までに述べてきた雑音は，理論的に扱うことは困難であったが，PMTで発生するショット  
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図13 ランダムな電気的経書の強度  

Fig．I3 Randomelectronicnoise  

雑音は定式化が可能である。   

レーダーレーダー方程式をPMl、から発生する信号パルスの数の形で表現すると次式となる㌔  

刀伏）＝捏。エ〟βr2ゥ月r y，雄2  （9）   

ここで招（β）は尺の距離から受信される信号パルスの数，ガ。はレーザー1発当たりの光子数，上  

は距離分解能，〟はレーザーレーダーの光学的効率，βは体積後方散乱係数，rはガの地点まで  

の光の透過率，ヴはPMTの量子効率，Arは受信望遠鏡の有効面積，nはレーザービームと受  

信視野の重なりの割合である。（9）式に装置の定数と，測定対象の条件を代入すると，レーザーレー  

ダーで受信される信号量が求められる。（9）式を用いて信号の．S／Nは次式で表される。  

乃伏）、／有  
S／N＝   ＝し1：  

、・ご・・ 

ここで，〝はPMTの豊子効率，明は測定に使用するレーザーのパルス数，伽，邦Tはそれぞれ背  

景光雑音と，PMTで発生する熱雑音の量である。  

（9），（10）式において，上，■Ar，yr，桝，ガは正確に決められる傾であるが，′妬 K，ヴ，拘  

犯β，邦γを精度良く求めることは困難で多少の誤差がある。表2にこれらについてのもっともらし  

い値と，その誤差の範囲を示す占なお，同乗の値はエ＝75mとしたときの場合である。βとTの  

値lま測定対象に依存する塁である。βの値で最も確からしいのはト地上25km以上の大気からの  

散乱である。この領域では，散乱の大きさはほとんどが空気分子によるものと考えて良く．その  

散乱強度は正確に見積もれる。またrの値は，仰角を変えて測定した2方向でのレーザーレー  
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表  2 SノN計算に用いたパラメーターの値  

Table2 ThevalueofparametersIObeusedforthecalculationofS／N  

Parameters  

Laserphotonllu7nber／pulse；no  
Rangeresolution；L（m）  

Efficie【lCyOfoptics；〟（％）  

Rayleighbackscatteringcoef；β（mリ  
Transmittanceofair；T  

Effectivereceivirlgarea；Ay（m2）  
Geometricform factor；Yr  

QuantumefficiencyofaPMT；q（％）  
Noisefigureofa PMT；〃  

l．08XlO18±10％  

75  

D．6±1［l％  

0．156×10‾5事  

0．54±20％‥  

1．67  

1  

0．08±10％  

2±10％  

● ′rhel▼a】ueofとhegroundsurfa⊂e．  
●1Theva】ueat班e25】（mheigl】t．  

ダー信号強度の比から求められる1㌔この場合，光の減衰に最も寄与するエアロゾルの濃度は，水  

平方向に一様に分布しているものと仮定する必要がある。すなわち，rを減衷係数の平均値♂を  

用いて表すと  

r＝eXp（一房斤）   

となる。もし，2方向の測定において∂が同～であると仮定できれば，  

（11）  

♂Ⅰ）cosecZβ▲   
（12）  

n（H，02）cosec282   R（coscc82rCOSeCO．）  

が得られる。ここで，β1，β2はもとに仰角〃は測定高度である。   

図14に測定された信号とその誤差，及び理論値の計算結果をまとめて示す。測定は仰角200で  

行い，1回の測定には，200パルス使用している。そして，これを50回繰り返した上でその標準  

偏差を求め，誤差と実験値を求めた。図14（a）は測定された信号のAスコープ波形とその標準偏  

差を示している。図14（b）は図14（a）から求めたS／Nである。すなわちこのS／Nは図14（a）に示  

された二つの量を高度ごとに割算したものである。したがってこのS／Nは，信号のショットノイ  

ズによるもの以外に，電気垣】路で発生する維音やレーザー出力のふらつきの影響も受けている。  

図14（b）には計算で求められたショットノイズによるS／Nの上限と下限も示している。この計算  

で，（11）式のγの値は仇＝200，β2＝150として御足した二つのAスコープ信号から，（12）式を  

用いて求めている。なお，地上から，25kmまでの平均の♂の値は1．2×10‾5m‾1であり，高度  

25kmでのT2の値は0．54であった。こうして求められたTZの値の誤差は，混合層高度の場所  

による違いなどにより生じ川，20％程度と見積もられる。地上での，レイリー体積後方散乱係数は，  

0．156×105m‾1としてある1S〉。図14（b）によると，実験値のS／Nは理論的に求められたS／Nの  

上限と下限の閤に入っており，この装置が設計どおり動作していることの大きな目安となってい  
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図14 システムのS／Nの測定値と計算値  

Fig．14 MeasuredandcalculatedS／N ofthesysterr）  

る。ここで，25km以下においては，実験値のS／Nが理論値の上限に近い惜を示しているのは，  

この領域には空気分子のみならずエアロゾルも存在し，それによる散乱により，信号強度が空気  

分子のみの場合よりも大きくなっているためである。また40kmより高い高度で，下限に近い値  

を示しているのは，実験値のS／Nには，図12で示したような電気回路系で発生する雑音がわず  

かに影響しており，それが，S／Nの値の小さな領域で顕著に表れているためであると考えられる。  

なお，この測定は夜間行ったものであり，（9）式の邦βと乃Tは〃（β）に比べて十分に小さい。  

5 まとめ  

レーザーレーダー技術の発展と，測定対象の広域化に伴い，今後，増々レ【ザーレーダー装置  
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が大型化することが予想される。その場合，レーザ㌻レ「ダー装置のハードウェアの構成におい  

て，十分な高精度と高信頼性が要求される。さらに重要なことは・，測定上も貴くの注意点が必要  
であるということである。すなわち，ここで述べたようにデータの収集におし；≧て，PMTとA－D  レ■  
変換器の性質を十分理解しておくことが必要であることが第一菰である。さら・に位置決め誤差も  

－Lノ   

忘れてはならない点である。  

測定誤差の評価の結果，この装置は，設計どおりめ座能を発揮できるごとか明らかになった。  

現実に設計どおりの性能を得たのは，信号系に混入する各種雑音の対策を十分に施したことの結  

果である。それには，この装置が完成してから，かなりの時間を要した，ことは事実である。  

現屯この装置は1日平要り腰間運転さ・れ．すキヮ，木きなト7ラブルは発生していない。  
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消散係数評価のための二成分レーザー  

レーダー方程式の解の性質＊   

OmtheSolutiono†theTⅥrO－COmpOnentEquatiom†or   

Qu8ntit8tiYeAn81ysisofL乱SerR8血rSign81＊  

ⅠⅠ－2  

笹野泰弘1・中根英昭1   

Yasuhiro SASANOland HideakiNAKANEl  

要 旨   
空気分子とエアロゾルの二成分を考慮したレーザーレーダー方程式の安定な解法が，最  

近，提案された。本報菖では数値シミュレーションにより，この解の性質を調べた結果を  

述べる。   

二成分方程式解は，散乱パラメータ｝（消散係数と後方散乱係数の比）と境界条件の二  

つを与える必要があり，比較的，清浄な大気の場合には，これらのパラメーターの設定誤  

差が解に大きな影響をもたらすことが示される。－・方，混濁大気の場合には，これらの影  

響は小さくなる。  

Abstr札Ct   

NumeTicalsimulaしio・lV｝・aSCa汀iedout10eXaminecharacteTisticsorthealgorithmrecently  

proposed for soIving the two－COmPOnentla5er radar equation．Solution or thcIWO－  

cornponentlaserTadarequationrequiresaseatteringpararneter（ratioorvolumeextinction  

coeLTicienttovolumebackscatteringcoe爪cient）andaboundaryvalue・ltisshownthatlhese  

ParameterSShouldbeglVenaCCuratelytoobtain a reasonablcso］utionin arelaLivclyclear  

atrTLOSphcre．ErrorsduetotheinaccuracYOrthcparametcrscan bereducedforasolution  

in a turbid atmosphere，  

＊ 本論文の大要は，Appl．OpL23．11－13，（1984）で発表した。  

1．国立公宅研究所 大気環境部 〒305茨観県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
Atmospheric Environment DiYision．the NationalJnslitule f8r EnvironrncnlalS【udie5p YatabeLmaCtli・  

Tsukuba，1baraki305，Japdn．  
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笹野泰弘・中根英昭  

】 はじめに   

レーザーレーダーの分野において，受信々号の定量的な解析は長年にわたって解決され得ない  

問題であった。この原因は，レーザーレーダー受信々号には，粒子による後方散乱の寄与と，消  

散の寄与の両者が関与しているためトニれらを分離することの困難l；あった。これに対して，種々  

の解析方法が提案されてきたが∴い．ずれも瀾鱒甲上）く・もりではなかった1）。   
最近，レーザーレーダー観測から消散係数の絶対値のプロファイルを求める有力な方法として，  

Klett2〉が混濁大気に対する安定な解法を提案した。これは境界条件を遠方側におくことで解の発  

散を防ぐことができるとし；う特長を有している。また，これに関連して，Fernald3〉は，より一般  

的表現として，空気分子とエアロゾルの二成分の存在を考慮したレーザーレーダー方程式の解を  

示している。   

この研究では，この二成分方程式の革について，その性質を調べ，特に，解に含まれるパラメー  

ター（消散係数と後方散乱係数の比，以下では散乱パラメーターと呼ぶ）∫1，及び境界条件とし  

て与える境界値の誤差の影響について，モデル計算により調べる。  

2 Ferllaldの解法  

二成分方程式の解は次のように表現できる3）。   

仇（z）＝一α2（z）・  

ズ（z）exp（2（告－1）上ぞcα2（z）dz）  

） ＋2上gぐズ（g）exp†2（意－1）上ア‘α2（z′）ゐ′）ゐ  
仇（zc）・α2（zc   

ここで飢，仇はエアロゾルによる消散係数，空気分子による消散係数を表している。また，51，  

52はそれぞれエアロゾル，空気分子に関係する散乱パラメーターである。ズ（z）は距離自乗補正  

されたレーザーレーダー受倍々号の大きさ，Z。は境界条件を与える距離である。一般に空気分子  

に関する量は適当な気象観測又は標準大気モデルを導入すれば既知と考えることができる。   

K】ettの解2）と呼ばれているものは，（1）式中の散乱パラメーター51を空気分子の散乱パラ  

メーターS2に等しいとおいた特別のケースに相当している（ただし，Kle亡亡の解の仮定である消  

散係数と後方散乱係数の関数関係のぺき乗を1とおいたもの）。散乱パラメーターは，エアロゾル  

の粒径分布，複素屈折率等に依存する量で，種々の条件によりおよそ10～100の間の値をとる4）  

が，一般には未知の量のため，適当な推定値を用いざるを得ない。さらに，境界，Z。での値飢（z。）  

を何らかの方法，例えばslopemethod5），で推定することが必要である。   

二成分方程式の解の特徴について，Ferna】d3）は定性的な説明を試みている。それによれば，混  
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濁大気では（1）式右辺第2項の分母のうち，第1項（境界値項）が第2項に比べて相対的に小さく  

なり，境界値の与え方にあまり依在しない解が得られる一方，清浄大気では，境界値の影響を受  

けやすく，また，散乱パラメーターを正しく与えることが必要となる。   

3 数値シュミレーション   

以下では，散乱パラメーター51，及び境界条件α1（z。）の設定誤差の，解α．（z）の誤差への影響  

をモデル計算により調べる。ここでは，水平方向のレーザーレーダー測定を念層において，空気  

分子による消散，後方散乱係数をそれぞれ一定値α2＝0．1331×10」，βヱ＝0、1560×105（レーザー  

波長は0．532／∠m）とした6）。エアロゾルの分布モデルとしては，   

∂1（ヱ）＝Tt・αz・（1＋sin半）  

β1（z）＝∂．（g）ノ51   

で与えた。ここでrlは大気混濁の程度を表すパラメェター，⊥はエアロゾル分布の水平スケール  

である。また，大気モデルに関する量を〈の記号で示している。これらを真の分布として作られ  

るレーザーレーダー受信々号を（1）式に代入し，解飢（z）を求める。このとき，境界条件はz。＝  

10kmにおいて，α．（zc）を与える。また，Az＝10cmとし，Fernaldの与えた漸化式3）で鮮を求め  

る。   

モデル計算の例を図1に示す。この例では，モデル大気として，51＝50，γ1＝10，0を与え，解  

を求める際のパラメーター5．が90の場合と，8，53（5－＝52のケース）の場合について，真の分  

布とともに（1）式による計算値を示している。境界条件としては真値を与えている。この図でも分  

かるように，解を求める際のパラメーターS、の値が小さい（大きい）とき，計算値の分布の振幅  

を小さく（大きく）する働きをしている。KIettの解は真の分布よりもなだらかな分布を与えるこ  

とになる。   

種々のS．，T．の組み合わせで与えられるモデル分布に対して，解のパラメーターSl及び境界  

条件の値を変えて解を求め，真の分布との羞について以下の式  

古畳†仇（zr卜∂1（zf））2  

（〃＝1000）  

∂．（zど）   

で相対的な誤差を評価する。   

モデル分布は次の条件を与えた。  

a）大気混濁度：rl＝5，10，20．50  

b）散乱パラメーター：5．＝10，20，30……，90  
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図lエアロゾルによる消散係数のモデル分布と，レーザー∴レーダー方程式に基  

づく解  
モデル大気は含1＝50，T＝10とした。解は51二90と8．5（＝52）の二通りのパ  

ラメーターで求めた。境界条件は真値を与えた。  

Fig．1Aerosolextinctioncoe†ncienlprOfiles  

Modelpronle with Sl＝5O and r＝10ミSOlution profiles wilh Sl＝90and8．5（＝S2）．  

80undaryl′ajue5areCOrreCりyglVer．  

また，解を求めるに当たっては次の散乱パラメーター，境界条件を与えた。  

c）散乱パラメーターニ5．＝8．53及び10，20，30・‥・・，90  

d）境界条件：飢（g。）／古．（z。）＝0，2，0．4，0．6…・・・2，0   

4結果と考察   

相対誤差亡は上のすべての組み合わせについて計算したが、そのうちの一部を図2（丁＝5）に等  

値線の形で示した。各々の図の4組の等値線図は，上から51＝8．5（Klettの解），30，60，90に  

対応する。また，それぞれの等値緑園は，横軸に境界条件の真値に対する比，縦軸にS．の値をとっ  

て描いている。また区中の数字は相対誤差を示している。   

これから，次のことが結論される。清浄な大気（Tl＝5）のときは，比較的，混濁した大気（T．  

＝20）のときに比べると，Slあるいは境界条件の誤差の影響は大きい。たとえ，境界条件を正確  

に与えても，51に誤差があると，解の誤差は大きい。逆に混濁大気のときは，51，境界条件にあ  

まり依らず，誤莞は小さくなり，誤莞の小さい，範囲が広がる。このことは，Klettの解（すなわ  

ち，Sl＝52とおくこと）が混濁大気においてのみ有効であることを意味している。   

等値線全体の右下がりの傾向は次のことを意味する。すなわち51く葺1のとき境界条件は過大  
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図 2 再現誤差（相対誤差，％）の等値線図  
実線はT＝5，点線はT＝20に対するもの。また，上から‾Fへ，それぞれ5．＝  
8．5，30，60，90とおいて解を求めた。各等値線図の縦軸はモデル大気の散乱パラ  

メrタ→Slを表し，横軸は境界条件をして与えた値を其値との比で来している。  

Fig・2 Recon5truClionerrorsfortheca5e50rT＝5（solidcurve）and T＝20（doucdeurve）  
FromlhetoptoLhebottorn．theconlourrr）apSrePreSenttheresul【5COrreSPOndinglOthe  

COnditions that S＝8・5（K】eu’s so］utior）），30，60．90．TheiLbscissaislhc ratio orthe  

assumedboundary＼′a】uetothelrueOne．andtheordinaleislhelrlJCeXlinction／backscat【er  

ra【ioin［hemodcl・FiguresinLheconlourmaparercZativeerrors（inpercent）．  

評価の方が誤差は小さく，Sl＞∫．のときは過少評価の方が良い結果を与える。   

通常のレーザーレーダー観測だけからjlの値を知ることは不可能である以上真情に近い51  

を推定するほかはない。また，Klettの解は，5．＝5z（＝8．53）とおくことに等しく，この値を採  

用する特別の優位性はないと言える。したがって，Fernaldの二成分方程式の解を採用することを  

前提とした上で，5．の気象要素への依存性等を明らかにすることが今後，重要であろう。   

境界条件を，解析対象の領域に比べて，十分遠方において与えられる場合には，境界条件の設  
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定誤差は解に対してあまり影響することはない。しかし，境界条件を遠方におけない場合には，  

境界条件を正確に与えることが必要となる。特に，S／N比の低い領域の信号から境界値を決める  

（slope法などで）ことを余儀なくされることが多く，このようなとき，次のような平滑化の方法  

は実用上，有効であろう。   

葡＝［忘か（gl・）］exp肋′c）  

ここで  

〃＝（ざ。一才f＋1）  

音はz＝Z∫‘～Zf。に間に対してSlope法で求めた平均の消散係数である。  
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ⅠⅠ－3  レーザーレーダーと光散乱粒子計数器を用いた  

エアロゾルの散乱パラメーターの測定  

Measuremento†the Sc且tterimgPar且meter  

byLaserR8daramdOptie81ParticleCoumter  

中根英昭1・笹野泰弘1   

HideakiNAKANEland Yasuhiro SASANOl  

要 旨   
レーザーレーダー安倍信号を解析してエアロゾル濃度分布を得るためには，エアロゾル  

の散乱パラメーター（消散係数と体積後方散乱係数の比）を推定することが必要である。  

本研究では，レーザーレーダーと光散乱粒子計数器（OPC）を用いてエアロゾルの散乱パ  

ラメーターを求める手法を開発した。   

この手法では，OPCによって得られた粒径分布を用いてミ一散乱理論計算を行い，それ  

によって求めた消散係数と，レーザーレーダー信号を解析して得た消散係数が一致するよ  

うにエアロゾルの複素屈折率を決定し，散乱パラメーターを求める。・   

フィールド実験の結果，この手法により，散乱パラメwターを実用的な精度で求められ  

ることが明らかになった。  

Abstr8et  

Ir）Order to obtain the aerosoIconcentration di5tribution by analyzlng Signals orlaser  

Tadar，eSlimalion ofthescatteTingparameter（theralio ofthevolumeextinctioncoefnciertl  

to the vo）umebackscattercoemcient）is neccessary．AJTLethod to measure the scattering  

Parameterbylaserradarandoptica）partie］ecounterwasdcvelopedandisdiscribedhere・  

ThemethodempIoystheprlnC】p】e（hatthevo】umeextinctioneoefTicientcstimatedbyoptlCal  

particlecounterusingMietheo［yandthatobtairledby］aserradarslgnat5areequivalent  

whentheassumedcomplexrefracti、′eirtdexisvalid、TheresultQftlcldobservaしionindicatcs  

thalthi5methodusedt60btainthescalterlngParameteri5uSefull・  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Atmosphcric Enl′ironrnenlDiYision，1hc Naliona】1ns山ute Lor Environrnenla】Sludies．Ya【abe－rr・aChi．   
Tsukuba、IbarakijO5，Japan．  

一－61〆   



中根英昭・笹野倭弘  

1 はじめに   

大気汚染状況の把握，視程の測定，大気の光学的厚さの測定等にレーザーレーダーを利用する  

場合，定量的なエアロゾル磯度分布を得る必要がある。   

レーザーレーダーは光学的な測定であるが，測定されるエアロゾル濃度は質量濃度ではなく光  

学的な量である。レーザーレーダー信号はエアロゾルの体積後方散乱係数及び消散係数を反映し  

ている。視程，大気の光学的厚さ，個数・質量濃度との対応を考えるならば，レーザーレーダー  

計測によるエアロゾル濃度は消散係数の形で得られることが望ましい。   

レーザーレーダー信号から消散係数を求めることは，長い間困難な問題であった。それは，レー  

ザーレーダー信号から消散係数を得るための方程式（レーザーレーダー方程式）の解が不安定だっ  

たからである。   

最近，Klettl）は，エアロゾル濃度の高い場合に適用可能なレーザーレーダー方程式の安定な解  

法を提案し，Fernald2）はこれをエアロゾル濃度に関係なく適用できるように一般化した。現在の  

ところ，Fernaldの解法が低層大気におけるL／－ザーレーダー観測結果を解析する最も優れた方  

法であると我々は考えている。   

しかし，Fernaldの解法を用いるためには，散乱パラメーター（消散係数と体積後方散乱係数の  

比）を与える必要がある。そして，解の精度は散乱パラメーターの精度に依存する3）。したがって，  

レーザーレーダー観測の都度，散乱パラメーターを測定するか，又は，気象条件，エアロゾルの  

発生源（エアロゾルの成分）を考慮して散乱パラメーターの取り得る範囲を推定することが重要  

である。   

散乱パラメーターは，バイスタティツタ方式のレーザーレーダー4），レーザーレーダーによる窒  

素分子のラマン散乱光の測定5▼6），高分解能レーザーレーダー7・8）によって求めることができる。ま  

た，水平方向にエアロゾルが一様に分布していると仮定して，スラントパス法によって散乱パラ  

メーターを求める方法9）も用いられている。文献4）によれば，散乱パラメーターはほぼ10～100  

（sr）の範囲の値を取り，相対湿度と弱い正の相関がある。   

散乱パラメーターの値と気象条件，エアロゾル発生源（成分）との関係を明らかにするために  

は，エアロゾルの粒径分布・複素屈折率の測定が重要である。これらは～ ネフェロメーターによ  

る散乱光強度及び偏光の角度分布の測定によって求めることができる10）。   

しかし，ネフェロメーターは，装置が大がかりで，データの解析も複雑であるため，レーザー  

レーダーの補助データの測定という目的には適合しない。   

本研究では，レーザーレーダーと光散乱粒子計数器（OpticalParticleCounter，略してOPC）  

を組み合わせた測定による散乱パラメーター・粒径分布・複素屈折率の判定の可能性を検討した。  

その結果，レーザーレーダー信号の解析に利用できる精度で散乱パラメーターを決定できること  

が明らかになった。   

本報告の第2節では，測定原理について，第3節ではフィールド実験の結果と解析，誤差の評  
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価について述べる。   

2 散乱パラメーターの測定原理   

2．1本測定手法の理論的背景   

エアロゾルによる光の散乱・吸収は，組成の均一な球形粒子であれtゴ，Mie散乱理論によって  

計算することができる。計算に際して必要なパラメーターは，粒子の半径γ，及びエアロゾルの複  

素屈折率沼牛（＝乃←iん）である。扉の実数部〝が散乱を表し，虚数部慮が吸収を表す。   

レーザー光がエアロゾルを含む大気中を通過する場合のレーザー光の減衰及び後方への散乱の  

大きさは，消散係数α1，体積後方散乱係数β．で表される。添字1はエアロゾルの寄与を表し，後  

に式（4）中にでてくる添字2は空気分子の寄与を表す。エアロゾルが粒径分布〃（γ）をもつとき，  

仇及びβ1は次式で表される。  

飢＝J∽方r2QE（椚・・算）7…γ  

β1＝J00方r2QB（桝＊，竿）邦（ル  

（1）  

（2）  

ここで，¢E（∽・・豊）及び¢B（桝・，算）は，それぞれ消散効率因子，後方散乱効率因子であり，  

Mie散乱理論によって計算される。散乱パラメーター51は，次式で計算される。   

51＝昔  （3）   

したがって，エアロゾルの粒径分布〃（r）と複素屈折率明■が既知であれば，消散係数と散乱パ  

ラメーターを求めることができる。  ＼   

一方，二成分レwザーレーダー方程式は次式で表される。  

P（β）＝C他律）＋β2（斤））expト2（飢摘）＋α2（β））］β2  （4）   

ここで，βはレーザーレーダーから測定点までの距離，〃伏）はレーザーレーダー信号であり，  

Cは装置定数である。レーザーレーダーは距離分解能を持っているため，（7及びβは距離の関数  

α佃），β（β）になっている。また，ニ成分レーザーレーダー方程式の解として得られるエアロゾル  

の消散係数α、用）は次式で表される。  
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針用）＝一書α2（椚  

＋2上尺⊂ガ（抽p［2（喜一1）上月cα2（銅β′］d？（5）   
ズ（尺。）  

＋   

飢伏亡）＋音曲）  

ここで，ズ（β）はレーザーレーダー信号に距離の自乗をかけたものであり，β。は噴射直を与え  

る距離である。ノ？cを十分大きくとれば，右辺の第2項の分母第1項（境界条件を含む項）は分母  

第2エ酌こ対して無視できる大きさになる。空気の散乱パラメーター及び消散係数52，α2（β）は既  

知である。したがって，エアロゾルの散乱パラメーターSlが既知であれば，レーザーレーダー信  

号からエアロゾルの消散係数仇（斤）を求めることができる。   

2．2 散乱パラメーターの測定原理の概略   

上に述べたように，エアロゾルの粒径分布を測定すれば，散乱パラメーターと消散係数が複素  

屈折率の関数として求められる。また散乱パラメーターを与えれば，式（5）によって消散係数が求  

められる。そこで，粒径分布から求めた散乱パラメーター，消散係数と式（5）中のそれとの間に矛  

盾のないようにエアロゾルの複素屈折率を決定し，この複素屈折率に対応する散乱パラメーター  

を得ることができる。このような考え方に基づいて以下の具体的な測定手続きを構成した。  

図】散乱パラメーターの測定のフローチャート  

Fig・1FLowchartorthemeasurementorthe5Catter］ngParameter  
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エアロゾルの散乱パラメーターの測定  

散乱パラメーター及び複素屈折率の測定のフローチャートを図1に示す。以下順を追って図1  

の説明を行う。  

1）レーザーレーダーの光路の真近でOPCによる粒径分布〝（r，m；）の測定を行う。ここで得  

られる粒径分布は，大気中のエアロゾルが，ポリスチレンラテックスと等しい複素屈折率  

明言（＝1．595）を持っているとの仮定に基づいたものである。   

2）大気中のエアロゾルの真の複素屈折率を桝◆と仮定し，粒径分布を補正する。実際には真の   

複素屈折率を前もって知ることはできないので，粒径分布を複素屈折率の関数として表す。   

3）仮定した複素屈折率と補正された粒径分布乃（′，椚●）から，式（1），（2），（3）を用いてが，  

5Pを求める。添字はOPCを表す。   

4）レーザーレーダーのデータ及びFernaldの解法，すなわち式（5）を用いて，OPC観測地点  

の消散係数αしRを求める。添字LRはレーザーレーダーを表す。   

5）4）で得たαナRと（3）で得たαPを比較し，その差の相対値』を求める。』は次式で定義され  

る。  

』＝（αデーαトR）／α㌢R  （6）   

6）研■の値を変えて2ト5）を繰り返す。   

7）』＝0となる複素屈折率仇■を求める。   

8）7）の椚■を用いて』＝0になる〃（r，明●），5Pを求める。これらが最も確からしい複素屈折  

率，粒径分布，散乱パラメーターである。   

実際には，研一は複素数であるためα？とαナPは曲面であり，これらが交わる場合，一般に，交  

線は曲線になる。これが』＝0を表す曲線である。したがづて∽－を一意的に確定するためには，  

補助的な情報が必要である。しかし，このようにして存在範囲を限定されたm－に対応する5Fの  

取り得る範囲が十分限定されているならば，レーザーレーダー方程式を解くための散乱パラメー  

ターの評価という実用上の目的は達せられたと言うことができる。   

2．3 光散乱粒子計数器で求められる粒径分布に対応する複素屈折率補正   

光散乱粒子計数器（OPC）は，光をエアロゾルに照射し，散乱光の強度から粒子の大きさを，  

散乱光パルスの敷から粒子の個数を測定する装置である。散乱光強度及びその角度分布はエアロ  

ゾルの複素屈折率に強く依存する。したがって，等しい粒径を持っていても複素屈折率が異なれ  

ば散乱光強度が異なり，結果的に異なった粒径を持った粒子として計数されてしまう。   

白色光源を用いた側方散乱粒子カウンター，及び前方散乱粒子カウンターの応答計算は金川Il）  

によって行われた。レーザーを光源に用いた場合には応答計算は簡単になる。この場合，金川の  

式を変形すると光電管に発生する光電流んは，  
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′p＝祀施1＋オ2）dβ  （7）  

となる。ここで斤は装置定数，バはレーザーの波長，βは散乱角度，gl，木はそれぞれ垂直及び  

水平偏向成分散乱強度分布を示す関数である。   

式（7）を用いて，Royco LAS226レーザーパーティク）L／カウンターの場合についてJpを計算  

し，図2に示した。β1＝350，β2＝120凸である。実線は複素屈折率m＊＝1．595－0．Orのポリスチレ  

ンラテックス粒子に対する応答であり，破線は∽＊＝1．50－0．01～，一点鎖線は桝■＝1・50－0・03才  

のエアロゾルに対する応答である。○印はメーカーによる校正データであるが，理論計算によく  

一致している。横線はOPCの各粒径域を区切る粒径に対応するんである。例えば第10チャンネ  

ルは直径2．37甚mのポリスチレンラテックスに対応するJpによって区切られるが，研■＝1・50  

0．03オの場合には，このんを与える粒子の直径は8．74／00になる。このように，複素屈折率の虚  

数部が増加すると，其の粒径分布はOPCによって測定された粒径分布よりはるかに大粒子側に  

ずれたものになる。このずれは，粒子の直径が1〃mを越えると顕著に現れる。  

（
・
q
L
8
）
U
d
O
ち
倉
s
u
旦
∪
〓
器
一
己
 
 

0．3 0．5 1．0  5010・O  
Pqrticledねmeter（〃m）   

図 2 エアロゾルの複素屈折率によるOPCの応答の変化  

Fig・21Dependcnceoftheresponsecurve50ranOPtlCalparticlecounteronlhecomplex  

rcrILaetiveindex oraerosoIs  
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2．4 光散乱粒子計数器のデータに基づくαP及び5Pの評価手法   

本節ではOPCデータから精度良くα？ヒS？を求めるための手続きについて述べる。その手続  

きには，  

1）OPCによって得られた粒径分布を個数表示から体積表示に変換する。   

2）体積表示されたOPCデータから下に述べるγiと㌢■f＋tを求める。  

という2段階からなる。   

まず，OPCのデータを体積表示に変換することの意義について述べる。  

OPCによって得られる壷は，よ番目の粒径域が半径れからn＋1であるとすると，半径が，rJ≦r  

＜rト‖ という条件を満たすエアロゾルの個数』∧1である。れからγト‖の間の粒径分布に関して  

は全ぐ情報を持っていないので，この間の粒径分布は一定とせざるを得ない。このための誤差を  

小さくするためには，粒径分布を個数表示の粒径分布（d〟佃1nr）ではなく，体積表示の粒径分布  

（♂竹♂1Ilγ）で表すと点い。（ここで，〃，yはそれぞれエアロゾルの総個数密度，全体積密度で  

ある。その理由は，大気中のエアロゾルの粒径分布は近似的にユンゲ分布，  

α≒3  

（8）  
＝Cr‾♂，  

で表されるが，β＝3の場合のユンゲ分布は体積表示によれば，  

♂y  4方C   ＝ 
瓦「「「 ＝COnStant   （9）  

となる。したがって，体積表示の粒径分布を用いるならば，誤差を小さくすることができる。   

次に，測定量』八rrクーら（〟竹紬－γ）を求める方法を以下に示す。  

粒径域レ∫，γhl］では（銅弛Inr）は一定と考えるので，  

♂八J  3 （プレ  ′ 
♂Inγ4方r3（71nγ   

（10）  

3  ∠ブリ  

4方γユ』ln7′  

である。また，   

』凡＝上1：．r‘－1温血γ  

＝（荒は（亨一士）  （11）   
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である。したがって，g番目の粒径域における粒径分布は，  

（濫）f＝4廻凡砕一r㌶1）－1  （12）  

である。   

更に，（』吋』1nγ）を用いるならば，消散係数と散乱パラメーターを計算する方法は以下のよう  

に定式化される。体積表示の粒径分布（dV佃1nγ）を用いると式（1）は変形されて，   

αP＝上p意QE（∽・，穿）蓋伽  

となる。式（2）につし）ても同様である。（』V／』1nγ）を用いるとα？は，  

αP＝∑打戸（』竹』lnγ）ど   

ここで，〝戸は，   

打戸＝⊥ニ「川かE（椚靡・貿）♂Inイ上ニr‘■1d】nrf  

（13）  

（14）  

（15）  

である。β1についても，∬ぎと同様に定義される〝Pを用いて計算する。このようにして，OPCの  

データ』Ⅳiを基にして，紙 5？を求めることができる。ここで注意すべきことは，粒径れ，粒一  

径分布（』V／』1nγ）rは複素屈折率補正のために，椚■の関数になることである。   

3 測定と結果   

3．1測 定   

フィールド観測は1984年3月1日から13日の間の5日間，建設省国土地理院，建設省土木研  

究所及び大穂中学校で行った。ここに紹介するフィールド実験データは，1984年3月5日15時54  

分から16時2分の間に土木研究所本館屋上で得られたものである。解析には，この地点に置かれ  

たRoycoLAS226レーザーエアロゾルパーティクルカウンターによって2分ごとに粒径分布を  

観測して8分間平均値を求め，これを用いた。   

また，この実験では，レーザービームがOPCから数m離れた所を通るように，レーザーレー  

ダーの方向を調整した。レーザーの繰り返し周波数は28Hzである。50パルスの信号を積算して  

S／N比を改善し，これを1個（カウント）のレーザーレーダー信号データとした。  

3．2 データの解析  

解析は前説で述べた手続きにより行った。すなわち，エアロゾルの複素屈折率桝－をパラメー  
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クーとして与え，粒径分布の補正，d15㌫‘汗㌔∠の計算を行った。ここで，m■の実数都鳥は  

1．35から1．65まで0．05刻みで，虚数部乃は0から0．05まで0．005刻みで変化させた。したがっ  

て70個の∽事について計算したことになる。   

図3に，複素屈折率に関する補正，粒径分布の変化の一例を示す。（a）は，複素屈折率に関する  

補正をせずに求めた粒径分布，すなわち椚◆＝1．595に対する粒径分布，（b）は 椚■＝1．50－0．01rに   

⊂  
■l⊃  

＞  
■t⊃   

10」2  

81  1▲O  

Pqrticle diqmモter（〃m）  
180  

（q）   

10－11  

⊂  
1⊃   

＞  ‘ロ  

10」2  

10．0 20．0  0l  l．O  
Pq「ti⊂le di□∫∩せtOr（リm）  （b）  

図 3 エアロゾルの粒径分布の測定例  

観測日時：19S4年3月5日，】5時54分16時2分。  

－ 観測場所：土木研究所本館屋上。  

（a）OPCによって得られた体積表示の粒径分布。  

（bい扉＝l．5－0．0りとして（a）を複素屈折率補正した粒径分布。  

Fig・3 Exampleofaeroso15izedistributionmea5uredinthefleldmeasuremenl  

、Time くMar．5，】984，15：54－1（）：02  

P】acc；lhehouse10POr【hemainbuiLdirLgOfthePublicWorksRcseareh Tn5titule  

（a）thevo】umesizedjstribu【ionoblained byanop【icaIparticlecoun【er  

（b）Lhecorrcc［edvo】umesizedistribu［ior）“・henthecomp］exrefractiveindex，m’，  

is assumed【o bel．5－0．01才．  
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対する粒径分布である。なお，OPCの第16チャンネル（直径が6．12／‘m以上の粒子の全個数が  

表示される）は無視した。粒子の直径が1〝m以下でiま補正の影響は小さいが，それ以上では影響  

が大きい。   

このように，各m■について，図3（b）のような，補正を施した粒径分布が得られ，これを用い  

て併と5Pが得られる。   

この70個の5Pのそれぞれと，約2秒ごと，300カウントのレーザーレーダーのデータを式（5）  

に代入し，得られた消散係数を時間平均してα㌢Rを求めた。このとき境界条件を与える距離尺cを  

25km，境卿直飢伏。）＝5β2伏。），すなわち，αl（斤。）＝6．65×104m【1とした。この条件で，境界  

値の誤差による解の誤差を見積もると，斤＝9kmでは3％以下になる。   

この計算に使用したレーザーレーダー信号を図4に示す。OPCによる観測を行った土木研究所  

本館屋上は9kmの距離にある。9km地点の信号はピークに挟まれた平坦部分になっている。   

図5はαFとα「Rの複素屈折率依存性を示したものである。αPが0，9×104m‾1から1．8〉く  

10‾4m1まで大きく変化するのに対して，■αトRはほとんど一定である。これは次の理由によるもの  

である。αPは消散効率因子OE（が，2方γ／ス）及び粒径分布柁（γ，∽象）の複素屈折率依存性に従っ  

て変化する。それに対して，α㌢Rは，エアロゾル分布の形に大きく依存する。平坦なエアロゾル分  

布の場合には，α㌢Rの散乱パラメーター依存性は小さい。  

』＝0，すなわちα2＝α［Rの条件を満たす鵜＊は複素平面上の曲線として表される。これを図6  

に太い実線で示した。Takamuraら1D）は仙台において机■を10か月間測定した。その結果によれ  

ば，この期間，複素屈折率の実数部βe（椚＊）の範囲は，  

8  】0  12  

distqnce（km）  
1▲  1＄  柑  

図 4 レーザーレーダー受信信号の測定例  

Fig、4 Exampleor【he（〕b【ainedre【urnぎIgma】orIh亡】a5errad且r  

－70一   



エアロゾルの散乱パラメーターの測定  

im8ginqry pqrt o†nT  

O・0  0・01 0・02  0．03  鵬
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り
1
・
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0．91・0トIト21■3  

耳（10－▲m‾l）   

図 5（γP及びαナRの複素屈折率に対する依存性  

αPを実線，αトRを破線で表す。  

Fig．5 DependenceorαPandα【R on m■  

ThesoLid and brokenljnesindicaleαPand a㌢R，reSr）eClively  

irlⅦgi「瓜け匹lrtO†「け  

0．0   0，01  0・02  0・03  0・04  

＿20   ＿10 010 20   30  
▲（●ん）   

図 6 αPとα「Rの差の相対値  

図中の数字i享散乱パラメーター。  

Fig・6 ThereJativediscrepancyoraPfTOm（が  

Thenquresexpress5P．  

1．45＜βe（机＊）＜1，60   

であった。本測定においても，m◆の実数郡がこの範囲にあるとすれば，図6より沼■の虚数部は  

0．01と0．015の間，5．は51と67の間にあることになる。   

3．3 結果と検討   

前項の結果はOPCとレーザーレーダーのデータに誤差がない場合である。しかし，実際には次  

に示すような誤差要因があるため，5．にも誤差があると考えられる。  

1）レーザーレーダー信号の測定誤差，  
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2）境界値飢（尺。）＝5【r2 と置いたことによる，・レーザーレーダー方程式解法上の誤差，   

3）OPCの粒径域の校正における誤差，OPCのフロvメータの誤差，   

4）なめらかな粒径分布をヒストグラムで表すことによる誤差，   

5）0．12／Jm以下の粒子及び6．12〟m以上の粒子（ただし，複素屈折率補正をしていない粒径  

である）を無視していることによる誤差，  

である。   

このうち，1），2）の誤差は，大型レーザーレーダーの性能，β。が十分遠方（25km）であるこ  

とから，それぞれ3％程度，又はそれ以下であると考えて良い。   

3）のOPCの粒径域の較正上の誤差は，メーカーのデータによると，0．72レJmにおいて  

0，0057／∠m（0．79％）となっている。ユンゲ分布を仮定すると，この粒径域の誤差から，3％程度の  

粒子数の誤差が生ずる。フローメ」一夕の誤差は±3％とされている。   

4）のヒストグラムで表すことによる誤差は，粒径分布に依存する。ユンゲ分布の場合には誤差  

は生じない。0，2～0．3／‘mと10～2D／′m付近にピークのある2山分布を仮定すると，16チャンネ  

ルの粒径域を持つロイコLAS226の場合に誤差を見積もると10％以下になった。   

5）の誤差で問題になるのは6，12〃m以上の粒子寄与であるが，これを見積もるには，6，12／」m以  

上の粒子の粒径分布を知る必要がある。ここで検討しているデータにらいてはこの情事帥‡ないの  

で，α？を過少評価している可能性があること，したがって等値線が全体として左に寄る可能性の  

あることを指摘するにとどめる。  

1）－4）の誤差は全体として±10％程度になると思われる。   

以上の考察を総合するならば，葺の複素屈折率は図6の斜線部分内に存在すると考えられる。  

すなわち，  

0．005＜J桝（m■）＜0．02  

40＜51く80  

である。51についてこれだけの情報が得られるならば，通常，二成分レーザーレーダー方程式を  

解いて得られるエアロゾルの消散係数の誤差が10％以下に仰えられる。このような意味におい  

て，本方法がエアロゾルの散乱パラメーターの値を決定するために有効であることが確認された  

と言える。   

4 まとめ   

レーザーレーダーと光散乱粒子計数器を用いてエアロゾルの散乱／fラメークー（消散係数と休  

債後方散乱係数の比）を求める方法を提案し，フィールド実験によって有効性を確認した。   

主な誤差は光散乱粒子計数器の誤差に起因する。  
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エアロゾルの散乱パラメーターの測定  

今後の課題として重要なことは，光散乱粒子計数器の校正を広範囲の粒径で行うこと，6，12〟m  

以上の粒径のエアロゾルについて，粒径分布を得ることである。また，散乱パラメーターの時間  

変化，日変化，空間変化について解析を進める必要がある。   
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要 旨   
レーザーレーダーによる測定デ⊥タからエアロゾル濃度分布を定義的に得るための解析  
手法を開発した。この手法の適用によって，レーザー光の減衰を補正する問題及び装置定  

数を校正する問題が解決され，エアロゾル濃度（消散係数，単位：m‾1で表す）の絶対値の  

分布を得ることができるようになった。   

上の成果は，レーザーレーダー方程式から導かれる微分方程式の境界条件を精度良く決  

める問題を解決するとともに，散乱パラメーターの誤差から生ずる消散係数の誤差を解析  

することによって得られた。   

開発された手法は，国立公害研究所の大型レーザーレーダーによる観測の結果に適用さ  
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れた。その結果，良好な条件のもとでは，東京上空を含む半径50km圏のエアロゾル分布  

が得られた。得られた2次元データから，エアロゾルの発生源や拡散状況，都巾威や工業  

地帯のエアロゾル濃度の商いこと等が容易に読みとることができた。  

Abstr札et  

AnethodtoexlraclquantilativeaerosoIconcentrationdistributionsffOmdatamea5Ured  
Withalaserradarwasdeveloped．Sincethismethodenablesextinctioncorrectionandthe  

Calibrationofthelaserradarsystem，thedistributionoftheabsoluteaerosoIcoりC叫ration  
Can be oblained，Wbere班e∂erO50】concen汀aいOn j5eズPreS5ed jn【erm50r【hel・0】urne  

extirlCtioncoemcient．Åmethodtoもvaluatetheboundaryconditionsorthedif7erenlialla5er  

radarequationwasdevelopedandlheerrorof’thevolumeextinctioncoerlicienlduetothe  

errorofthescatteringparameterwasexamined．  

ThismethodwasappliedtodatameasuredwiththelargelaselradaroftheNational  
lnstitute for EnvironmentalStudies，and aeroso】conceT）traljon maps n）r B Wjde aTea  

includingthecltyCrfTokyowereoblained．Thesetwo・dimensionaldatashowtheemis5ion  

SOurCeSOraerOSOLsand［heir horizontaL dimlSioTlprOfiles．ThesedataaLso showthatthe  

aerosoIconcentration washigherinthesoutheasternpartorToky（】．   

1 はじめに   

本研究所の多目的棟に設置された大型レーザーレーダーは，観測可能距離において世界最大の  

規模を持つとともに，測定精度・データ処理システム・稼働実績においても世界最高水準を誇っ  

ている1‾4）。   

エアロゾル分布パターン画像データの作成手法に関しても，レーザーレ」ダー信号の規格化，  

高濃度エアロゾルの影響の除去に関する研究等によって信顧性の高いエアロゾル分布パターン  

データが既に得られている5・6）。   

しかし，これまで採用してきたデータ処理手法では，「レーザー光の減衰に関する補正」及び「装  

置定数の校正」の問題が釆解碗として残されていた。このため，得られたエアロゾル分布画像デー  

タは，相対的なエアロゾル濃度分布として解析に用いてきた。   

本研究では，最近提案されたレーザーレーダー方程式の解法718）を比較検討し，これを広域エア  

ロゾル分布計測へ適用する技術を確立した。これによって，減衰補正と校正の間琴を解決し，エ  

アロゾル濃度の絶対値の分布を測定することが可能になった。   

本報告の構成は以下の享おりである。   

第2節では，減衰補正の問題及び校正の問題を解決し得るレーザーレーダー方程式の解法  

（Fernaldの解昌〉）について述べる。   

第3節では，校正の問題に関連して，Ferna】dの解の境界条件を求めるために本研究において開  

発した方法について述べる0   

第4節では，実際に得られたエアロゾル濃度分布パターンデータの誤差について検討するとと  
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大型レーザーレーダーによる広域エアロゾル渦度分布の定丑的測定   

もに，エアロゾル分布と発生源・風向等の対応を調べ，エアロゾル分布パターンの物理的妥当性  

を明らかにする。  

2 レーザーレーダー方程式の解法とエアロゾル濃度分布の定量化  

2．1 レーザーレーダー方程式  

レーザーレーダーの受信信号パワー，P（斤）は次式で表される。  

P（月）＝Ct y（月）tβ（月トT用2）／尺2＋P月  （1）   

ここで，斤は距離，β（斤）は体積後方散乱係数，y（β）は幾何学的効率，Pβは背景光パワーであ  

る。またT（月）は透過率で，T（尺）と消散係数α（β）は次式で関係づけられる。．・   

T（尺）＝exp卜上月α（γ痛】  （2）   

ここで，受信信号パワーから背景光パワーを除去し，幾何学的効率の補正及び距離自乗補正を  

行った塁，ズ（β）を次式で定義する。  

ズ（斤）＝（♪（斤）一戸β卜斤2／ゾ（斤）   

式（1）に式（2）を代入し，ズ（斤）を用いるヒレーザーレーダー方程式は簡略化される。   

ズ（β）＝C・β（粧expト2上月♂（r）dγ］  

（3）  

（4）  

この簡略化されたレーザーレーダー方程式（以降，単にレーザーレーダー方程式と呼ぷ）の左辺  

ズ（β）は測定量であり既知量である。（γ伏）及びβ（尺）は共にエアロゾル濃度に依存する量であっ  

て未知畳である。きらに装置定数Cの絶対値を全測定データに対して精度良く求めておくことは  

困難である。したがって，レーザーレーダー方程式は，2偶の未知量と1個の測定困難な定数を持  

ち，このままでは解けない。これが，「減衰項（α（β）を含む項）に関する補正の問題」，「校正の  

問題」の生ずる原因である。   

レーザーレーダー方程式における未知数を1個にするために，α（斤）とβ（β）の間に比例関係等  

を仮定する方法が，最近有力視されるようになった。すなわち，Klettの解7〉，及び，それを一般  

化したFernaldの解8〉である。   

2．2 混濁大気に対して有効な一成分レーザーレーダー方程式の解（Klettの解）   

Klett7）はエアロゾル濃度の大きい混濁大気において有効なレーザーレーダー方程式の解法を  

提案した。   

基本的な仮定は，点1と々2を定数として  
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β（ガ）＝々．α（ガ）β2  

（右，烏2＝COnSta鵬）  

（5）  

の関係が成立することである。なお々z＝1の場合，β（β）とα佃）の問の比例関係を仮定したこと  

になる。   

式（5）を式（4）に代入し変形すると次の一階微分方程式が得られる。  

垂也▼⊥旦（岬  
α（利一か冊＝0   （6）  （〟？  ゑ2  （ダガ  

この方樫式の解は，  

D
八
 
 α（斤）＝  （7）  

γ
 
 

．
仔
 
 γ

 
 

ズ
 
 

、
、
－
－
 
 

2
右
 
 

G
 
 

である。境界条件として，尺＝尺cでα（だ）＝αほ。）を与えるとC′が決まりα（尺）が求められる  

このとき，境界条件を測定対象領域のレーザ」レーダー側に置く伊。＜β）場合と，遠方に置く場  

合（斤c＞β）で解の安定性に閲しで性質が異なる。  

ズ（斤）‖鳥2  
α（ガ）＝  （ガc＜斤）  （8）  

芳（斤c）1／烏z  
一意上月ズ（丹た2dr  

α（βc）  

ガ
 
 

ヽ
 
 

α（月）＝  （ガ＜斤。）   （9）  

〃
 
 

ズ
 
 

γ
．
 
 
ズ
 
 

〃
 
 

2
一
ん
 
 
 

＋
 
 

．Jl  

なお，式（8㍉式（9）はそれぞれVjezee9）及びK】ett7）により提案されたものである。以下，これら  

の式をそれぞれの提案者の名前をとって呼ぶことにする。Viezeeの解では分母にrr」があるた  

め，月が大きくなって分母第2項が増大すると解が不安定になる。そして，α（斤。）のわずかな誤  

差が，拡大され解が発散し易い。それに対してKlettの解は，安定なだけではなく，分母第2項の  

増大に伴って，α（ガc）の決定に伴う誤差が減少し，膵は真のα（斤）に収束する。Klettの解は，  

α（β）とβ（斤）の間に式（5）の関係を仮定する解法を実用的なものにしたという者味で大きな意義  

をもっている。この解は霧の鉛直分布1D〉，雲底高度や視程11〉の観測に有効であることが実証され  

ている。  

2．3 清浄大気から混濁大気まで一般的に有効な二成分レーザーレーダー方程式の解   

（Fernaldの解）  

Klettの鮮では式（4）中の体積後方散乱係数β（ガ）及び消散係数α（斤）で表されるレーザー光の  
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後方散乱・消散はすべてエアロゾルによるものと仮定している。しかし，実際には空気分子によ  

る後方散乱・消散の寄与があるため，混濁度の大きくない大気状態の場合にはKlettの解を適用す  

ることはできない。   

Fernaldは，Klettの方法を一般化し，エアロゾルと空気分子の二成分の寄与を考慮したレー  

ザーレーダー方程式，   

ズ伏）＝C（β1伏）＋β2（舶expト2上尺†仇（り＋α2（r））dγ］  

の解を求めた。ここで添字1はエアロゾルの，添字2は空気分子の寄与を表す。   

Fernaldの解は次式で表される。   

勘（椚＝一α2（斤）  

（10）  

月c 

ズ（抽Ⅹp［2（喜一1）上α2（斤）躇］  

ガ（β。）  ＋2上月cズ㈱exp［2（告－1）上月亡α2（r）d佃  

飢（鋸十告α2（肘  

（11）  

ここで51，5zは，  

．ざ．（人■、  
「   

旦姐  
β2（〟）  

51＝  （12）  

S2＝  （13）  

で表されるエアロゾル及び空気の散乱パラメーターである。S2は一定である。Fernaldの解では，  

51が空間的に一様であることを仮定している。   

Fernaldの解の中のX（R）は観測される量であり，空気分子に関する量a2（R）は気象観測デー  

タから知ることができる。またS2は既知（＝8．531Z））である。したがって，エアロゾルの散乱パラ  

メーター51及び，式（11）の第2項の分母第1項（境界値を表す項，以後，境界値項∂。と表す）  

を与えると，al（R）が求められる。SasanoとNakaneの数値シミュレーション13〉に基づいて  

Fernaldの解の特徴を以下に要約する。  

1）体積消散係数仇伏）で表されるエアロゾル濃度プロファイルを精度良く求めるためには，  

51及び境界値項を正しく評価する必要がある。   

2）Slについての情報を持たない場合，51の傾を50程度と仮定すると，仇伏）の誤差は通常   

10％から30％程度である。   

3）境界条件を測定対象領域の遠方で与えるならば，境界値項の寄与を小さくすることができ  
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るご   

4）Klettの解はFernaldの解において，S．＝S2とした場合に一致するが，Sl＝S2という条   

件は現実的なものではない。   

したがって，エアロゾル濃度分布を定量的に測定しようとすると，境界値項の評価方法及び散  

乱パラメーター∫－の推定手法を確立した上でFerna】dの解を用いることが重要である。   

2．4 消散係数で表現したエアロゾル濃度の物理的意味   

レーザーレーダーは光学的な測定であるため，エアロゾル濃度も光学的な量として得られる。  

消散係数は，単位体積当たりのエアロゾルが光を消散（散乱及び吸収による減衰）させる度合を  

表す量で，m‾1の単位を持つ量である。この量は，全散乱と吸収の効果を含むこと，及び積分値  

がエアロゾルの光学的厚さに一致することを考えるならば，エアロゾルの光学的意味における濃  

度を最む点く表す畳と言える。   

消散係数と質量濃度の関係は，エアロゾルの光学的性質に依存するので単純ではないが，  

Charlsortの観測結果14’が一応のE］安にはなる。それによると，消散係数al（m1）と質量濃度  

〟（〃a／m3）の間には、  

〟＝αα1  

α＝38／上gm、3／10‾‘m【1   

の関係がある。  

（14）  

3 ニ成分レーザーレーダー方程式の解（Ferna旧の解）における境界値項の評価  

3．1境界値項の評価における問題点  

Fernaldの解の境界値項♭。，すなわち，  

ズ（斤c）  
占。＝   （15）  

α1（方言）＋意α2（βc）  

の中で未知の急は勘（斤c）である。これをレ、－ザーレーダー信号から求める実際的な方法は，尺。  

を含む区間［軋β2］におけるレーザーレーダー信号の減衰からこの区間における仇（β）の平均  

値を求め（なお，こうして，仇（斤）を求める方法はスロープ法と呼ばれている）15），これを飢（斤。）  

と見なす方法である。   

スロープ法によりα】（月c）を評価する際に問題になるのはエアロゾル分布の局所性とレーザー  

レーダ⊥信号の測定誤差である。飢岬c）がスロープ法により区間［凡，斤2］の平均値として求め  

られるのであれば，式（15）の分子のズ（ガc）も同様に区間［凡，＆］に関して平均操作を施して求  

める必要がある。この平均操作は，・エアロゾル分布の局所性の影響の除去に必要であると同時に，  
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大型レ椚サーレーダーによる広域エアロゾルi量産分布の定址的測定   

信号の測定誤差の影響を軽減するためにむ必要である。   

3．2 境界値項の意味とその評価方法   

境界値項を求めるためにスロ｝ブ法を用いる際に，ズ伏）の対数をとることが必要である。測定  

誤差が信号と同程度になると，対数をとり最小二乗法を用いて求めた傾きは測定誤差の影響を大  

きく受ける。したがって，スロープ法を適用する区間ほ1，斤2］は，信号が測定誤差に比べ十分大  

きい領域に設定する必要がある。   

それに対して，Frenaldの解の第2項の分母第2項の計算の際には，尺。が測定誤差の大きな領  

域に設定されても，積分によって測定誤差が平均化される。また，分母第2項が大きい程，境界  

値項の推定誤差が，α、（β）に及ぼす影響は小さくなる。したがって，尺。はできるだけ遠方に設定  

したほうがよい。   

ここでは，斤。が区間［凡，〟21の中央にある必要があるのか、という問題について検討する。そ  

のためには，境界値項の物理的意味を明らかにする必要がある。   

区間［軋β2］において仇伏）が一定（＝α1）と見なせるとすると，この区間内の距離点。にお  

ける境界項占cは，式（10），（11），（12），（13），（15）により，，  

わ。＝C15．‾1expト2∂（斤。－斤1）］   

である。つまり，∂。はC151‾1に減衰項のかかったものである。ここで，  

∂＝α1十α2  

αz＝飢（尺）＝COnStant  

（16）  

（17）  

である。このClは「ノいこレーザーレーダーがあると考えた場合の装置定数」であり，レーザー  

パワー，装置の光学的効率に加えて，距離0から距離凡までのレーザー光の減衰を含む定数であ  

る。Clは区間【軋β2］で一定であるから，C1511を，この区間の信号から評価した量己京耳に  

よって表すことができる。これを用いると，距離ガ。における境界値項∂cは次式で表される。  

∂。＝C151‾1exp卜2∂（凡∵凡）］   

ここで，C151「1は，  

（18）  

．＝冊）exp［2  ♂（ガーβ。）］  
C15】  （19）  

∂1＋α2  

を飢こ関して凡から斤2まで平均して求める。ただし，庁1＝庁－α。である。   

これまでの考察から，βcは区間【私，尺21の中央にある必要がないことがわかる。すなわち，式  

（18）が成立する限り斤。は区間［凡，斤2］内の任意の位置に設定できる。また，式（18）が，斤2の更  
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に遠方にまで成立するならば，斤。＞斤2とすることも可能である。   

3．3 境界値を与える距離点cの最適化   

測定誤差が十分小さい場合には，β。を遠方に設定する程，得られる飢ほ）の精度は良くなる。  

しかも，応用上できるだけ遠方までのエアロゾル分布を得ることが望ましいので，斤cはできるだ  

け遠方に設定したい。しかし，実際には遠方程，誤差は大きくなる。したがって，月。の最適な位  

置は，この二つの要因を考慮して決める必要がある。   

境界値項の推定誤差が，測定領域において仇（斤）にどれだけの誤差を生むかは，Fernaldの解  

（式（11））の第2項の分母第2項（積分項）が分母第1項（境界値項）に比べどれだけ大きいか  

によって決まる。動摘）が一定（＝仇）の場合について境界値項の寄与率を計算して図1に示し  

た。51は50と仮定した。月は測定領域内の最も遠方の点の距離である。ガは積分項と境界項の  

比である。したがって，縦軸は分母全体が境界値項の何倍になるかを示す。斤。と斤の差が大きく  

なると，1＋方は指数関数的に急速に増大する。   

ズ1（1＋ズ）‾1は－飢十（51／52）α2中の境界値項の寄与率を示す。飢に対する境界値項の寄与  

率が1／10になる条件を図中に点線で示した。境界値項の寄与率が1／10になる距離は，仇＝2×  

川gm‾一ではZOkm，α1＝8×ヱ05m‾】で1抽m，α1＝2Xユβ4月l‾1では約4kmである。した  

がって，境界値項の推定誤差が数10％であれば，尺c一月を上に示した距離にとることによって，  

飢（斤）の誤差を10％以内にすることができる。  

0  】0  20  30  

㌔－R（km）  

図 t 境界値項の寄与率とβcの関係  

Fig・1RelationbetweenthecontributionortheboundaryvalucandRc  
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大型レrサーレーダーによる広域エアロゾル濃度分布の走出的測定  

4 エアロゾル濃度分布画像データの信頼性   

消散係数で表されるエアロゾル濃度分布の信頼性は，得られた画像データのS／N比，境界値項  

の推定誤差から生ずる消散係数の誤差，及び散乱パラメーター51に起因する誤差によって－決定  

される。この節では，S．の推定誤差に起因する消散係数の誤差について述べるとともに，得られ  

た画像データを紹介して，エアロゾル分布パターンの妥当性について総合的に議論する。   

4．1エアロゾル濃度分布プロファイルと散乱パラメーターの関係   

SasanoヒNakane用によれば，真のエアロゾル濃度分布左1（斤）が正弦的に電動している場合，  

大きなSlを与える程，Fernaldの解によって得られるエアロゾル膿度分布飢（β）の振動の振幅  

が大きくなる。真のエアロゾル濃度分布表1（椚が完全に一様である場合には，飢（椚はS．によら  

ない。実際の大気に対してFrenaldの解を適用した例を図2に示す。国立公害研究所の南西方向  

20km～30kmについて，α、ほ）のプロファイルを示した。22km付近に煙があるが，ここではS、  

＝90の場合の飢（斤）は51＝10の場合のα1（斤）の約2倍の大きさになっている。更に，煙の手  

前では逆に51＝10の場合の飢（尺）がS、＝90の場合のαl（β）の約2倍になっている。そして，  

S．が異なれば，α．（斤）の憎が異なるだけでなく，煙のプロファイルも異なる。   

したがって，レーザーレーダー観測時のS．を知ることが歪要である。この方法については本報  

告書ⅠIr3で述べる。通常の観測では，51に関する特別の測定は行われていないので，最も確か  

らしい51を与える必要がある。そして，真の5】が，与えた51と異なる場合にどれだけの誤差を  

’
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図 2 二成分レーザーレーダー方程式の解として得られるエアロゾル濃度プロ  
ファイルの51による変化  

Fig・2 Dependence of the aerosoIconeentration distribution obLained from（he two－  
COmpOnentla5erradarequationon S．  
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生み出すかについて検討する必要がある。   

4．2 散乱パラメーターglの取り得る隠囲   

散乱パラメーター51の観測は1970年代後半，ソ連のグループによって精力的に行われた。そ  

して，51と湿度に相関があると結論している。図3に代表的な結果をまとめた。51は50前後に  

集中しており大部分のデータは∫．＝10から5．＝100の範囲に入っているが，湿度依存性につ  

いて決定的な結論が得られるようには思えない。   

Slは消散係数と後方散乱係数の比であるので，エアロゾルによるレーザー光の吸収及び散乱光  

の角度分布によって決まる。そして，これらは，エアロゾルの粒径分布と複素屈折率に依存する。  

複素屈折率の虚数部は吸収を表す。最近Takamuraら17）は散乱光の強度及び偏光の角度分布を  

10か月間にわたり測定し，エアロゾルの複素屈折率の湿度依存性について検討した。その結果に  

ょると，30％～90％の湿度変化に対応して，複素屈折率の実数郡は1．6～1．45，・虚数部は  

相
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図 3 5．の値の報告例  

・は文献16）のFig．7．1に基づく。 －・－は文献16）の式（7．15）に基づく。  

○は文献17）によるエアロゾルの複素屈折率とユンゲ分布を用いて筆者が計算し  

た値である。  

Fig．j Reporledva】ueor51  

；Cited行orntlg．7．lofthcrefTerer）Ce16）． －；basedorLthecquation（7．15）orrerrererLCe  

16）．0；Caluculatedbyau【horsbasedonthecomp】exrefractiYeindiciesoraeroso】sinlhe  

refernce17）andlhe Yungedistribution．  
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大型レーザーレーダーによる広域エアロゾ／レ濃度分布の定愈的測定   

0．03～0．01という変化を示す。  

粒径分布にエソゲ分布を仮定し，上記の複素屈折率を用いて51を計算した結果翠図4に示す。  

湿度の上昇に伴い複素屈折率は，実数部，虚数部とも減少する。実数部の減少はSlの増大をもた  

らし虚数部の減少は5．の減少をもたらすため，5．は湿度にあまり依存しないで50を中心に  

30～80の範囲の値をとる。   

以上を総合すると，S．は通常50を中心にして±40の範囲に存在すると考えて良い。  

imqginqけPqrtO†げ  

0・0 0・005（相1002 0．03 805 0．08  

図 4 5．とエアロゾルの複素屈折率の関係  
○及びばらつきは文献17）による。  

Fjg・4 RelationbetweenSlandthecomplexrefractiveindecies  
Oandthescauersarebasedontherer托TenCe17）   

4．3 散乱′〈ラメーターの推定誤差とエアロゾル濃度分布画像データの誤差   

Fernaldの解を用いる際に与えたSlの誤差と，結果として得られるal（R）の誤差の関卿こつ  

いて，SasanoとNakane13’は数値シミュレーションを行い，エアロゾル濃度が大きくなると  

飢（尺）の誤差は小さくなること，与える5、の値の選択が重要であることを示した。   

ここでは，実際に観測されたデータに対して51＝50を与えて解析した場合にどの程度の誤差  

が生じ得るかについて検討する。   

図5（a）は国立公害研究所東方15kmX15kmの領域のエアロゾル濃度分布である。約2分間  

の測定で得られたデータである。消散係数の値は1．0×10‾Sm‾1と9．0×10▲5m－1の間を10レベ  

ルに区切りカラー表示した。濃度は，薄い方から，白，空色，育，黄緑，黄，薄茶，茶，褐色で  

ある。最高濃度レベル以上は黒で表してある。この画像に表示されているエアロゾル濃度（消散  
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係数）の平均値は4．3×10－5m1，平均値のまわりのばらつきは33％である。   

図5（b）は（a）と同じデータに対して51＝10を与えてエアロゾル濃度分布を求めたものであ  

る。濃淡がなだらかになっているのが特徴である。右側は，真の散乱パラメーターが10であると  

仮定した場合，51＝50を与えた（a）のエアロゾル濃度分布の誤差∂．。（1，J）かどのような頻度で  

現れるかを示したものである。∂1。（Ⅰ，J）は次の式で表される。  

α5。（Ⅰ，J）仇。（Ⅰ，J）  
×100（％）  ∂．。（1，J）＝   （20）   

α川（Ⅰ，J）  

α及び∂の添字はSl中値を表す。誤差分布の標準偏差は16％であった。図5（c）は真の散乱パ  

ラメーター急が90であると仮定した場合の濃度分布と誤差分布である。エアロゾルの濃淡が際  

立っていること，及び誤差分布曲線が正の側にすそを－引くことが特徴である。誤差分布の標準偏  

羞は19％であった。   

以上の考察から，宮．が通常取り得る最大及び最小値である90及び10の間にあれば，Sl＝50  

と仮定して得た図5（a）のエアロゾル濃度分布は，19％以内の誤差で決定でき芦ことが分かる。   

園6（a）は，Sl＝50の場合のエアロゾル平均濃度が1．1×104In▲1，平均値のまわりのばらつ  

きが21．6％のデータである。エアロゾル濃度が高く，レーザー光の減衰が大きいために，15km  

以上ではS／N比が小さくなる。図6（b），（C）はそれぞれ宮1＝10，S．＝90の場合の誤差分布  

曲線である。誤差分布の標準偏差は両者とも9．5％であった。   

図7（a）は国立公害研究所南西方向，東京の一部をも含む40kmx40km圏のエアロゾル分布  

である。夜間，大気の清浄な状態において22，5分間の測定によって得たデータである。50km付  

近では，測定誤差が大きくなっているが誤差の大きい領域も含め，S．＝50の場合のエアロゾル濃  

度の平均値は7．1×10▲5m、1，平均値のまわりのばらつきは62％である。（b），（C）は言．＝10，90  

の場合の誤差分布である。∂1。（り）及び∂9。（Ⅰ，J）はそれぞれ23％及び22％であった。   

以上の例より，エアロゾル濃度の平均値が小さく，空間的な濃度変化が大きい程，Slの推定誤  

差によって生ずるエアロゾル濃度分布の誤差が増大する。しかし，その誤差は，大気中のエアロ  

ゾル濃度が低く，しかも濃度の差が大きい場合でも20数％であった。通常の大気状態の場合（視  

程が40km未満）では51の誤差に起居する誤差を10％未満にすることができる。   

4．4 エアロゾル濃度分布パターンの実測例   

この項では，得られたエアロゾル濃度分布パターンが風向・風速・エアロゾル発生源とどう対  

応しているか，パターンの時間変化は妥当か，どのような誤差が見られるかなどを検討し，総合  

的にデータの妥当性を検討する。   

図5（a）の測定時の国立公害研究所における風向は西北西，風速は3．7m／sであった。高濃度分  

布のパターンが西北西から東南東に流れている。霞ヶ浦上にはエアロゾル発生源が見られない。  
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＋  
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占90（％）  

囲 S エアロゾル濃度分布の例  
測定領域：霞ケ浦周辺15kmx15k皿，測定日時：19g3年Ⅰ2月6日1ヰ時3軌 測  

定時間2・3軌風向：西北西，風速：3．7m／5，（a），（b），（C）はそれぞれSl＝50，51  

＝10，ざl＝湘に対応する。（b），（C）右側は∂．。軋J），∂鋸（Ⅰ，J）のヒストグラムb  
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大型レーザーレーダーによあ広域土アロゾ…ル測度分布め定量的激定   
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大型レーザーレーダーによる広域エアロゾル濃度分布の定量的測定  

図8は，図6（a）を拡大し，更に，エアロゾル分布の時間変化を示したものである。なお，それ  

ぞれのデータの測定に要した時間は約2分間である。測定時の国立公害研究所における風向は南，  

風速は1．7m／sであった。霞ヶ浦上にエアロゾル発生源のないことは，図8の画像すべてに共通  

である。全体として，南東，南西の凪が吹いているようなパターンが見られるが，土浦周辺では  

複雑なパターンを示している。時間の経過とともに，エアロゾルの高濃度部分は塊状になるとと  

もに，全体としてエアロゾル濃度が高くなる。これは風が弱くなったことによると考えることが  

できる。   

図9も同様に霞ヶ浦付近のエアロゾル濃度分布であるが，測定時4．6m／sの北東の凪が吹いて  

いたこと，全体にエアロゾル濃度が高いことが特徴である。測定時間は22．5分であった。   

園7の測定は，視程の良い夜間に行われた。東京地方における風向は北西，風速は4．7m／sで  

あった。東京から千葉にかけてエアロゾル濃度の高いことが特徴である。   

図10は，国立公害研究所の南東方向，鹿島，成田を含む50kmX50kmの領域の夜間のエアロ  

ゾル分布である。測定時，国立公害研究所における風向は北北軋風速は1．3m／sであった。風  

は弱く雲もあったが，視程は極めて長かった。鹿島付近にエアロゾル濃度の高い部分が見られる。   

以上のように，エアロゾル濃度分布パターンは風向，風速及びエアロゾル発生源に良く対応し  

た妥当なものである。データによっては放射状の縞模様が見られる場合がある。図7の場合に顕  

著であるが，これは境界値掛こ異常な値が入ったことによるものと考えられる。画像表示した領  

域とレ→ザーレーダーの間には，数多くの送電線の鉄塔があり，その背後の信号は小さくなる。  

また，高濃度エアロゾルの背後の信号も弱くなる。そのために測定誤差の大きい部分で境界値項  

を決めなければならないこと，信号が小さし？と積分項も小さいため，境界値項の誤差を緩和する  

ことができないこと，これらが放射状の縞模様を生むと考えられる。これは信号が局所的に小さ  

いという問題であるので，本研究の枠内での解決は困難である。エアロゾ／レ濃度分布画像から取  

り出したい情報に応じて，適当な画像処理を施すことが望ましい。   

5 まとめ   

本研究によって，レーザーレーダー観測データ解析上の障害となっていた，「減衰項に関する補  

正」及び「装置定数の較正」の問題を解決し，エアロゾル濃度分布を消散係数（単位：m‾1）の分  

布として定量的に得ることが可能になった。   

そして，条件に恵まれるならば，半径50km圏の広域エアロゾル分布の測定が可能となった。  

また，短時間で掃引し，パターンデータの時間変化を得ることが可能であることも実証された。   

更に高精度のエアロゾル分布を得るためには，散乱パラメーターに関する観測を同時に行う必  

要がある。また，エアロゾルの光学的性質（粒径分布，複素屈折率）と気象・エアロゾル組成の  

関係に関する知見は，散乱パラメーターの推定を容易にするのみならず，得られたエアロゾル濃  

度分布データの利用価値を増大させるであろう。  
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中根英昭ら  

本研究において開発した手法を，大気汚染気塊の観測，エアロゾル濃度鉛直分布の測定，多波  

長レーザーレーダーによる粒径分布の遠隔測定等に応用することにより，エアロゾルの時間的・  

空間的・光学的性質の総合的解明に役立てる所存である。  
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国立公嘗研究所研究報告 第77旨くR77－185）  

Res．Rep，Natl．I；1St．Environ．StudりJpn．．No．77．1985  

ⅠⅠ－5 差分吸収レーザーレーダーの測定誤差に関する実験的研究  

ExperimetltalEstimatiottofErrorsitl  

MeasurementinaDiffererLtialAbsorptionLidarSystem  

杉本伸夫l・竹内延夫1   

Nobuo SUGIMOTOl．and Nobuo TAKEUCHIl  

要 旨   
差分吸収レーザーレーダー（DIAL）による大気汚染気体の濃度分布の測定における誤差  

について実験的な評価を行った。本文では，DIAL測定における二波長切り替え時間内のエ  

アワゾル濃度分布の変動による誤差について大型レーザーレーダーのデータを用いて考察  
し，二波長切り替え時間間隔と誤差の関係，データ積算処理方法と誤差の関係について考  

察する。また，YAGレーザーを用いたDIAL実験によりDIAL測定の二波長における消散  

係数の違いから生じる系統的な誤差の評価を行うとともに，DIALシステムの最／ト検出感  

度について実験的な評価を行う。  

Abstr8et   

Errorsin mcasurement usingadi什erentialabsorptior11idar（DIAL）wereexperimenta］1y  

eslimaled・Theerrorcausedbythenucluationo［theaerosolbackscatterlngCOefrECien仁Wa5  

ana］yzedusingthedataortheNIESLAMPlidar．ThedependenceorLheerroronLhetime  

intervaloLlthetwowavelengthmeasurementsandlhedepcndenceonlhedataaccumulation  

mcthod wereinvestlgated，The systematic error due to【he difTerencein the extinction  

COefr］Cienlf8rthetwowavelengthswasestimaledfromaDIALexperimenlusingatunable  

dyelase†pumpedbyaY入GlaseT・AIso，tlleminimu∫ndetectivltyOrtheDIALsystemwas  

estimaled．  

1 はじめに  

本特別研究ではNO2の濃度分布測定を目的とした差分吸収レーザーレーダー（Differential  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
Atmospheric Environment Division，the NalionalTnstitute ror Environrnenta］Studies▼Yatabe－maChi，   

Tsukuba、Ibaraki305Japan．  
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杉本伸夫・竹内延夫   

Absorption Lidar；DIAL）の開発に関する研究を行ってきた。初年度では，それまで経常研究  

で行ってきた基礎研究に引き続き，フラッシュランプ励起色素レーザーを用いたDIAL装置の製  

作を行った1）。この装置を用いて排煙流中のNOzの濃度分布の測定を行い，装置の性能評価を  

行った。この結果高濃度の領域ではNO2の濃度分布のDIALによる測定が可能であることが示  

された。しかしながら，フラッシュランプ励起色素レーザーを用いたシステムセは，レーザーの  

繰り返し数が遅い（0．5Hz）ためレrザ一波長切り替えの時間内のエアロゾルの変動による雑音  

が問題になることが明らかになった。この結果については，昭和55年度特別研究報告書2〉でも報  

告した。また，フラッシュランプ励起色素レーザーは出力が不安定で，また電気的雑音が大きい  

ため，これを用いてフィールド観測用DIALシステムを製作することは困難であった。   

以上に述べた問題点を解決するために次の二つの方法で研究を進めた。一つは，フラッシュラ  

ンプ励起色素レーザーを改良し，これを用いてDIALシステムを製作することである。もう一つ  

は，フラッシュランプ励起色素レーザーに比べて信頼性が高く繰り返し数の比較的速いYAG  

レーザー励起色素レーザーを用いることである。   

フラッシュランプ励起色素レーザーについては，信州大学工学部との共同研究により，電気的  

な雑音の低減を図るとともに，二波長同時発振できるように改良し，これを用いてDIALの実験  

を行った。この研究については本報告畜の報文ⅠⅠ－6で報告されている。   

一方，YAGレーザー励起色素レーザーは，フラッシュランプ励起色素レーザーに比べて，出力  

が安定であること，繰り返しが速いこと，波長幅が狭いこと，電気的雑音が少ないこと，信頼性  

が高いことなどの利点を持っている。本特別研究では昭和56年度にYAGレーザー励起色素レー  

ザーを導入し，これを用いた基礎的な研究を行ってきた。昭和57年度特別研究報告香3）では，  

YAGレーザー励起色素レーザーを用いたNO2の分光学的研究について報告した。   

本論文ではYAGレーザー励起色素レーザーを用いたDIALシステムにおける，測定誤差に関  

する実験的な研究について報告する。DIAL測定における誤差の原因となるものとして，光電子増  

倍管のショットノイズ，電気的雑音，A／D変換の量子化誤差のほかに，二波長切り替え時間内の  

エアロゾルの濃度変動が重要である。また，二波長におけるエアロゾルの消散係数の遠いも系統  

的な誤差の原因となる可能性がある。   

本論文第2～4節ではエアロゾルの性質に起因する誤差に着目して実験的な考察を行う。第2節  

では二波長切り替え時間内のエアロゾルの濃度変動とDIALの測定誤差との関係について考察  

する。第3節ではデータの積算処理の方法と測定誤差の関係について考察する。第4節では二波  

長におけるエアロゾルの消散係数の遠いによる系統的な誤差につし）て考察する。   

本論文第5節ではYAGレーザー励起色素レーザーを用いたDIALシステムの予備実験の結果  

を用いて測定誤差を評価する。これにより，DIALシステムの最小検出感度の評価を行う。第6節  

では本文のまとめと今後の研究について述べる。  
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差分吸収レーザーレーダーの測定誤差に関する実験的研究  

2 エアロゾルの濃度分布の変動に起因する誤差   

本節では国立公害研究所大型レーザーレーダーー〉のデータを用いて，エアロゾルの濃度分布の  

変動に起因する誤差の評価を行う。ここでは，大型レーザーレーダーを用いて，毎秒12．5ショッ  

トのレーザーレーダー信号を測定し，それぞれのショットをDIAL測定のん。（NO2の吸収のピー  

クの波長），んr（吸収の小さい波長）の信号であると見なして，DIALの場合と同様の濃度の計算  

を行い，その標準偏差を求める。この場合，実際には同じ波長のレーザーレーダー信号を用いる  

ので，演度については得られた値は零になるが，誤差については評価が可能である。DIAL測定に  

おける波長切り替え時間間隔と測定誤差の関係を調べるため12．5Hzのデータを柁個おきに  

取ってんn，A。rfの信号であると見なした。  

大型レーザーレーダーのデータを用いた実験結果につい述べる前に，まずDIAL測定の誤差に  

ついて理論的な考察を行う。   

レーザーレーダー受信信号は次式で表される。  

P（椚＝C凡腔expト2／；［入射α］dr］  （1）  

ここにβは距離，Cは装置定数，爪はレーザー出力強度，βはエアロゾル体積後方散乱係数，Ⅳ  

はNO2の濃度，∂はNO2の吸収断面積，αはエアロゾルによる消散係数である。ここで次式に  

より′r（尺），F（尺）を定義する。  

′・（斤）＝且（斤＋⊥）／・Pf律）  （2）  

F伏）＝んf佃）／ん（β）   、3＼  

ここにfはon，0打の波長を意味する。またエはDIAL測定の距離分解能である。これを用いる  

と，NO2の濃度は次のように書ける1）。  

研削＝志方lnt冊）〕  （4）  

ここに，♂d＝ぴon一仇椚とする。いま，Pどの平均値からのずれ』P】・が平均値Prに比べ小さし）場合  

を考えると，濃度〃（斤）の偏差は次式のように表される。  

（輩釦2＝（  
⊥三＿・∴、  
ダ（斤）  

（5）   

2（7d⊥〃（斤）  

＝conSt〔（告）2＋（祭）2－2（誉・）（告）〕  
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亀建土！」  
f㌔n（β＋い  

』fも。（々）  』島ff′（β＋い  』ノ㌔－f（β）  

f㌔n（斤）  鳥－－（斤）  君）ff（々）  

』fも。（々）  』鳥f－（β）  』f㌔∩（〟＋い  』君沼（斤＋上）  
ー2  

一托。摘＋⊥）  鳥。（ガ）  月椚（ガ＋エ）   月沼（ガ）  

』几ff（β＋上）』鳥ff（尺）  』f㌔。（β＋⊥）』f㌔n（斤）  
一2  

島∩（β＋エ） 月，。（β）  
‾‾  

亮孫Zう1訂有う  

ここで，最後の等式の右辺の後ろの三つの項は相関項である。これらは負の係数を持つので  

昂n（ガ），鳥rr（β），鳥。（ガ＋エ），鳥．rα＋エ）の測定値に相関がある場合にはⅣの誤差はある程度  

打ち消されることがわかる。   

凸（斤）の誤差の原因として考えられるのは，光電子増倍管のショットノイズ，レーザー出力強  

度の変動，エアロゾル体積後方散乱係数βの変動などである。（エアロゾルの消散係数の項はオー  

ダーが一つ低いので無視できる。）これらのうちショットノイズは月，n（ガ），鳥f′（斤），鳥∩伏＋エ），  

島．f（斤＋上）の測定で独立であると考えられる。あとの二つの経書はそれぞれ相関を持っている。  

例えば，レーザー出力強度の変動についてはアブ佃），凸（β＋いで完全な相関を持っている。また，  

エアロゾル体横後方散乱係数βの変動については，二波長の測定が十分短い時間に行われた場合  

には相関を持つ。また，距離方向についても相関を持ってし）る。   

次に，大型レーザーレーダーのデータを用いて，（5）式により（』押下）2を実験的に評価した結  
‾ 

果を示す。ここに，は時系列データの平均値を表す。データとしてはレーザー波長532nm，繰  

り返し数12．5ppsで約10000ショットの連続したデータを用いた。トランジュントレコーダーの  

ゲート時間は50nsecとした。園1は二波長測定の時間間隔に対して（』君子）2をプロットした  

ものである。ここでは，尺＝1．5km，エ＝500mとしている（⊥＝500mでは，エアロゾル分布の距  

離方向の相関は小さいと考えられる）。囲には胡測の日時が異なるいくつかのデータが示されてい  

る。二波長測定の時間間隔が短くなるとともに誤差は減少して一定値に近付いている。逆に時間  

間隔が大きくなった場合は誤差は増大し，やはり一定値に近付く。これは次のように解釈できる。  

時間間隔が大きい極限では二波長の測定においてエアロゾルの変動に相関が無く，時間間隔が小  

さくなるに従って相関が出てくるために誤差が小さくなると考えられる。図1の右端に点線で示  

したのは，それぞれのデータについて2（』ん／んf）2を計算したもので，エアロゾル時間変動の相  

関が全く無い場合この値に近付くと考えられる。一方，時間間隔が小さい極限では，エアロゾル  

時間変動が無視できるようになり，一定値に近付く。この実験では，1／12，5秒以下の時間間隔で  

測定していないが，図1を見る限りでは1／10秒程度でほぼ一定に近付いているものと推測され  

る。時間間隔の小さい極限で残っている誤差は相関の無い独立な誤差で，ショットノイズ，電気  
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（▲F）l／（戸）l   

1  10  

TIMEINTERVAし （sec）  

図1二波長切り替え時間間隔と誤差（』fソダ）2の関係  

Fig・1Dependeneeortheerror（AF／77）20n thetimeintervalofthe twoWaVelength  

meaSurementS  

的な雑音などの寄与を表していると考えられる。   

図1の結果はエアロゾル変動の時間相関を表しているが，ここで，′・（β）の自己相関係数の計算  

結果を示しておく。次式により，自己相関係数を計算した。   

5（ノ）＝志卦ノ誹）－′（拙（ん（利一′伏））  

ここにiは時系列データの番号，iがtimelagに相当する。また，ここに，   

扇面す＝忘善根）  

（6）  

（7）  

である。5（ノ）の計算結果を図2に示す。図2はちょうど図1を逆にした形で，表現は異なるが図  

1と等価である。図1あるいは図2の結果より，DiAL測完の波長切り替え時間間隔を1／10秒程  

度以下に選ぺばエアロゾル変動の影響を十分に打ち消すことができるという結論が得られる。   

DIALの誤差に関するこれまでの研究で，例えばMenyukKillinger5）は数km離れたタpゲッ  

トからの反射を測定する実験を行い，大気の屈折率のゆらぎが重要であることを指摘してVlる。  

Menyuk－Killingerはゆらぎの時間スケールとして数ミリ秒を報告している。しかしながら，本研  

究ではエアロゾルの後方散乱を観測しているので観測されたゆらぎの主な原因はエアロゾルの体  

積後方散乱係数の変動である。また，本研究の場合，屈折率のゆらぎの影響を受ける可能性のあ  
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図 2 エアロゾル濃度分布の時間変動の自己相関係数  

Fjg、2 5e】rcorre】aljoncoef汽cien10r【her且tjoor【hereceivedsignals，′＝P（β＋エ）／P（β）  

る区間は長さLで，Menyuk～Killingerの実験0）場合の数kmに比べて短い。このため屈折率のゆ  

らぎの影響は小さいであろうと推定される。園1あるいは図2の時間間隔の最小値よりも左側で  

大気の屈折率のゆらぎの寄与が残っている可能性はあるがその寄与はエアロゾルの体積後方散乱  

係数の変動に比べて小さいことは明らかであろう。   

これまでに，し1くつかの研究棟関で開発されたDIALシステムのうち，NASAやSRIのシステ  

ムは2台のレーザーを使用し，0．1ミリ秒の時間内に二波長の測定を行う方式を採用している。こ  

れに対してスウェuデンのFredriksonらによるDIALシステムではl台のレーザーを1／10秒  

ごとに波長を切り替えて測定を行っている6・7）。本研究の結果から1／10秒ごとに波長を切り替え  

る方式でも，エアロゾル変動の影響をほとんど受けないことが結論される。ただし，排煙中など  

高濃度のエアロゾルが小さな空間スケールに分布している場合の測定では，もっと遠い時間変動  

が問題になることが予想される。また，当然ながらNASAの場合のように航空機搭載型の場合は  

遠い波長切り替えが必要であろう。   

エアロゾルの濃度分布の時間変動は，エアロゾルの濃度の空間分布と風速により決まると考え  

られる。したがって，エアロゾルの濃度の空間分布スケールを調べることはより本質的な問題と  

して重要であろう。これEま，今後の課題であるが，ここで，エアロゾルの空間分布スケールにつ  

いて簡単な考察を行っておく。図3に本研究で用いたデータのうちの二つについて一次元エアロ  

－106－   



差分吸収レーザーレーダーの測定誤差に関する実験的研究  

一83／10／2‘  

16：35  

36  

37  

u 38  

王  

39  

▲0  

んl  

l．O  l．5  2．0  之5  

R▲NGE（km）  

】，0  1．5  2．0  2．5  

RANGE（km）  

図 3 エアロゾルー次元濃度分布の時間変化の例  

Fig. 3 Tcmporal prolile of the aerosal concentration 

Divialion rrom thc mean valuc oraeroso］corlCentralion ateach distanceis shown  

10  100  1000  

L （m）  

図 4 距離分解能⊥と誤差（』習盲）2の関係  

Fig・4 Dcpendenceohtheerror（AF／ア）20ntherangeresolutionL   

ゾル濃度分布の時間変化のパターンを表示した。この園は各距離におけるエアロゾル濃度の時間  

平均値からのずれを10段階で表示したものである。レベル5が平均値に相当している。この図よ  

り，代表的なエアロゾル空間分布スケールは，数十から数百mであることがわかる。この分布ス  

ケールは，風速が数mであることを考えると．時間相関が10秒以下で大きくなることとよく対応  

している。また，図より，測定時の風向により一次元濃度分布の変化の様子が異なることが見ら  
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れる。   

ところで，囲1の計算ではDIAL測定の距戯分布解能⊥として大きな値500mの場合を考え  

たが，⊥を小さくした場合，エアロゾルの空間方向の相関が大きくなるために誤差が減少するこ  

とが考えられる。本節の最後に，（』♪ソダ）2のいこ対する依存性を図4に示す。斤＝1．5kmとした。  

また，時間間隔は大きな値80秒とした。データのサンプル数が少ないので多少バラついているが，  

上が小さくなるに従って誤差が減少する傾向が見られる。しかしながら，実際のDIAL測定では  

上は数十から数百mに取るので，空間方向の相関による誤差の減少はあまり期待できない。また，  

測定時間間隔が十分に小さい場合にはエアロゾル分布の変動は既に完全に打ち消されているの  

で，空間方向に相関があっても誤差がさらに減少することはなしゝ。   

以上，本節ではエアロゾル濃度分布の変動によるDIALの測定誤差について考察を行った。次  

節では，データの積算処理の方法と測定誤差の関係について述べる。   

3 データ積算処理の方法と測定誤差について   

実際のDIAL測定においては，信号対雑音比（SN比）を改善するためにデータの積算処理を行  

うことが一般的である。また，データ処理装置の機能から考えても，1ショットごとのレーザー  

レーダー信号を記録することは膨大な記憶容量を要するので現実的ではない。本節では，どのよ  

うなデータの積算処理を行う場合にも最もSN比の良い結果が得られるかを考察する。   

ここでは，次の3種類の処理方法について考える。  

（方法1）ん。，ん椚を交互に測定し，得られた信号P（斤）を1ペアごとに演算してⅣ（尺）を求  

め，〃（尺）について〃回の積算を行う。  

（方法2）ん∩，ん椚を交互に測定し，A（〟）について〟回の積算を行う。積算された鳥。伐），  

P。ff（斤）を用いて濃度を計算する。   

（方法3）んnを〟回続けて測定して積算を行い島。（β）を求め，次にん†fを〃回続けて積算  

を行い鳥ff佃）を求める。これらを用いて濃度を計算する。   

方法1はレーザー出力の変動，エアロゾル分布の変動を完全に打ち消すことができるので，』Pf  

が凸に比べて十分小さい限りは理想的な方法である。しかし，演算が多く必要で高速の計算機が  

必要である。また，』且がAと同じ程度に大きくなると，割算の過程で誤差が非常に拡大される  

のでこの方法を使うことはできなくなる。   

方法2はレーザー出力の変動が大きい場合，エアロゾル分布の変動を完全に打ち消すことがで  

きなくなる可能性がある。しかし演算は少なくてすむので現実的な方法である。また，割算の前  

に雑音が改善されるので』Prが大きい場合にこの方法は有効である。   

方法3は，積算回数を増やした場合エアロゾルの時間変動の影響を直接に受けるので誤差がか  

えって大きくなることも考えられる。  

前節と同じデータを用いて，以上の三つの場合について実際に〟回積算したときの（』押下）2  
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1  10  100   

AVERAGING TIME（Se⊂）  

園 5 データ積算時間と誤差（』押下）2の関係  
丸印：（方法1），三角：（方法2），菱形：（方法3）。  

Fig．5 DependeTICeOftheerror（AF／子）20ntheaveragingtime．Threcrnethodsfordata  
averag）rlgare Shown withcircles，1riarLg］esandTUmbusis．  

を計算した結果を図5に示す。ここでも，月＝1．5km，エ＝500mとした。方法1，2では積算回数  

に比例して，誤差（』和子）2が減少していることがわかる。これに対して3の方法では，積算回数  

を増やした場合逆に誤差が増加している。これは，積算時間がエアロゾル変動の相関時間を越え  

たために，エアロゾルの変動が打ち消されなくなったためである。一方，1，2の方法で，誤差が  

正確に1／〟に比例していることは，エアロゾルの変動が完全に打消されていて，ダ（斤）について  

は長い時間の自己相関がないことを示している。   

ところで3の方法を用いる場合，β＝1．5kmと斤＋⊥＝2kmの2点の回りのある距離範囲属に  

わたって距離方向の積算のデータの積算を行うことにより，誤差が改善されるかどうかを調べた  

結果を図6に示した。図6を見ると確かに距離方向のデータの積算の効果は見られるが，エアロ  

ゾル変動による誤差を距離方向の積算だけでは十分に改善することはできないことが結論され  

る。このことは，図3に示したエアロゾル濃度分布のスケールから考えても納得のいく結果であ  

ろう。   

本節の考察により，データ積算の方法としては（方法2）が最も現実的で適当であること，また  

この方法でデータの積算によるSN比の改善が理論どおりに期待できることが結論される。  
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1  10  100   

▲VERAGINGTIHE（s●C〉  

図 6 データ積算時間と誤差（』F／F）Zの関係  
距離方向の積算を行った場合 丸印ニ（方法1），三角：（方法2），菱形：（方法3）。  

Fig．6 Dependenceoftheerror（AF／テ）20ntheaveragingtime Signalateachdistancewas  
spalia】1yaveragedwiしhintherangeor±（〟／2）・   

4 エアロゾルの消散係数の波長依存性より生じる誤差の評価   

前節までの議論では，測定結果の標準偏差という意味での誤差について議論してきた。本節で  

は，DIAL測定における濃度の算出の際に用いられる仮定から生じる誤差について考察する。  

DIAL測定では近接する二波長を用いるので消散係数αは二波長で等しいと仮定している。しか  

し，厳密にはαは短波長で大きい。本節では実際のDIAL測定においてαの波長依存性からどの  

程度の（何ppbに対応する）系統的な誤差を生じるかについて評価する。   

ここでは，YAGレーザー励起色素レーザーを用いてNO2の吸収断面積の等しい447・Onmと  

449．5nmの二波長でレ←－ザーレーダー信号を測定し，2波長の信号の減衰係数の差からαの波長  

依存性を評価した。使用した装置については次節の表1に示す。ここでは◆10ppsで100ショッ  

トごとに二波長を切り替えて約15分間の積算を行った。（1）式より，二波長のレーザーレーダー  

信号の比は，  
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Pl（β）【凡．β1eXp〔2（－〃仇β－仇斤）〕  
＼ド1  

P2（β）」凡2β2eXp〔2卜〃♂2β－  α2斤）〕   

ここで簡単のためにαは距離によらず一様と仮定した。今，減衰は小さいとして指数関数を展開  

して－一次まで取ることにする。仇＝♂2の二波長を選んでし）るので，   

意諾〔1－2（飢－α2）β〕  
（9）   

図7にP．（β）／鳥（β）を，尺＝0において1になるように規格化してプロットした。ここに1は  

447．Onm，2は449．5nmを意味する。この直線の傾きから2（仇－α2）を求めると，0．016（／km）  

が得られる。   

次に，この傾が実際のDIAL測定でどの程度の誤差をもたらすかを評価する。DIAL測定で）。n  

＝447．9nm，ん，f＝446．6nmの二波長を用いることにする。波長羞は1．3nmである。今，αの波長  

依存性についても一次で展開することにするとこの波長ペアについて2（α。∩－仇椚）は次式で求め  

られる。  

巨
岳
㌔
、
妄
ト
㌔
 
 

0．5  1  1．5  

RANGE（km）   

図 7 二波長のレーザーレーダー信号の比  

Fig．7 RaLioorthelascrradarsignalsa1447nmand450nm  
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2（α。n－α。ff）＝0．016×（、13）／25＝－0．009（／km）  （10）   

一方，1ppbのNO2による吸収係数の差は0（447，9nm）＝7．17×10‾23m2，0（446，5nm）＝3．59×  

10「23m2を用いると  

2（♂。n一仇椚）〃＝0，00192（／km）  、11・  

となる。したがって，αの依存性から約－4．7ppbに相当する系統的な誤差が生じることになる。   

消散係数にはエアロゾルのミ一散乱と空気分子のレイリー散乱が寄与している。地上付近では，  

エアロゾルの寄与が主であり，今の場合にもレイリー散乱の寄与はたかだか数％であると見積も  

られる。波長に対する依存性はレイリー散乱ではバ‾4で，ミ一散乱に比べて波長依存性は大きい  

が，そのことを考慮してもレイリー散乱の寄与は無視できる。   

エアロゾ／レの消散傭数の波長依存性については次の経験式が知られている8〉。   

α＝翠（孟）‾9  

ここにVは視程である。また，  

¢＝1．3  平均的規程の場合  

（12）  

す＝0，585l′1／3  l′＜6kmのとき   

この式を用いてZ（α。nPα蛸）を計算うると，V＝10kmのとき、0．0039（／km），V＝5kmのとき  

一0．0056（／km），V＝2kmのとき一0．0099（／km）となる。今回実験的に得られた2（α。n一α。ff）＝  

－0，009（／km）の誤差はこれと比較して多少大きめであるが，妥当な値であると考えられる。（もし  

も，レーザーレーダーデータからαの値の絶対値が評価できれば，（12）式の経験式そのものの検  

討を行うことができる。今回の測定データでは，装置の視野の重なり関数y（斤）が不明確なこと  

と，データを記録した距離範囲が狭いためαの絶対値を正確に決めることが困難であった。この  

ため，ここでこれ以上の議論は行わない。しかし，今後広い波長にわたってαの波長依存性を調  

べることば重要な課題の一つであると考えられる。）   

ところで，4．7ppbの系統的誤差は環境濃度の測定では無視できない。したがって何らかの補  

正が必要である。補正の方法としては次の方法が考えられる。エアロゾルの分布が一様であると  

見なせる場合には，視程に対応する補正値を計算して測定値に加えることにより補正することが  

できる。また，エアロゾル分布が一様と見なせない場合には，例えば吸収のピークを挟んで三波  

長（すなわち二つのペア）で測定を行い，二つのペアから求めた濃度の値を波長の重みを付けて  

平均する方法で補正することができる。  
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5 YAGレーザー励起色素レーザーを用いたDIALの誤差の実験的評価   

本節では，YAGレーザー励起色素レーザーを用いたDIALの誤差の予備的な実験による評価  

の結果について報告し，現時点でどの程度の感度でDIAL測定が可能であるかを示す。使用した  

装置の主な仕様を表1に示す。ここでは，色素レーザーの波長を447．Onmに固定して，10ppsで  

レーザーレーダー信号を連続して測定した。測定は6月の夕方（7時前後）に行った。トランジュン  

トレコーダーのゲート時間は20nsに設定した。このデータを用いて第2節，第3節で行ったのと  

同様の方法で誤差の評価を行った。  

表 1 予備実験に用いた装置の主な仕様  

Tab】e l  Specificationsorthe DIAL system usedn）rtheerrorestimation  

Laser  YAGlaserpumpeddyelaser（Quanta－RayPDLI）  
Pu】seenergylOmJ  

Pu】se duration 6nsec  

RepetitionlOpps  

Spectralwidth O．3cm1  

Telescope  O．5mNewtonian  

Photomultlpller  RCA 8852 

TTanSient rec〔汀der lwatsuDM901  

Acc11raCy8bits  

Clock ratelO nsec  

MemorylO24words  

NOVA4／C   Compu【eT  

図8に第3節の2番目の方法により十分間の積算を行った場合の（』F（斤）／戸碑））2と，これに  

対応する濃度の測定値の誤差を示す。距離分解能エ＝200mとしている。ダ（β）の計算におし）ては  

距離分解能に見合うだけの距離方向の平滑化処理を行っている。図8は約700mまでの距離で10  

ppbのNO2がSN比1で測定できることを示している。しかしながら，この値は同じレーザーと  

望遠鏡を用いた最適システムに対して理論より予測される測定感度に比べるとまだひとけた程度  

高い。最適システムの理論計算の結果は以前の論文（3）に示した。次に，この誤差の原因について  

考察する。  

（』君ダ）2は次のように表されると考えられる。  

（晋）2＝い音・妾＋g（椚  
（13）  

ここに第1項はエアロゾル後方散乱係数の変動による誤差を表す。また，第2項はレーザーレー  
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1  1．5  2  

RANGE（km）  

0  0．5  

図 8 DIAL測定における誤差  

（』押下）2と対応する濃度。  

Fig．8 EスPerlmentaliyestlmaLederrorsin DTALmeasurements  

ダー信号によるショットノイズ，第3項は背景光によるショットノイズ，A／D変換の量子化誤差，  

レーザーレーダー信号と同期していない電気的雑書などを表す。また，最後の項はレーザーレー  

ダー信号と同期した電気的雑音を表す。図9は実験結果を用いて（』君子）2をPの測定値に対し  

てプロットしたものである。図9を見ると♪‾2に比例する項が主であることがわかる。これは，  

実験状況から考えて，背景光によるショットノイズが主な原因となっているものと考えられる。  

理想的なシステムにおいては，（』丹下）2は3km付近まで信号のショットノイズで制限され，P【1  

の依存性を持つはずである。（』押下）2がP‾1の依存性を持たないということは，まだ雑音の改善  

の余地があることを意味している。   

ところで，今回の予備実験の結果でも，10分間の測定で，500mの距離において，距離分解能  

20Dmで，約8ppbのNO2がSN比1で測定できることが示された。これは都市域において高波  

魔の気団をとらえることが可能な性能である。（』君子）2は⊥の3乗に比例するので遠方になる  

ほど距離分解能を粗く，すなわち上を大きくとることにより，どの距離においても同程度の感度  

で測定を行うことができる。図8中に，今回の実験結果を用いて，8ppbの感度が得られる距離分  

解能を表示した。今後さらに実際のDIALシステムに即して，雑音の検討を行い，誤差の低減を  

図ることが必要である。  
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103  104  
P（q－b．unls）  

図 9 誤差（』押下）2のPに対する依存性  

Fig．9 Dependenceofthcerror（AF／F）2 0nthereceivedsignalintensityP   

6 おわりに   

以上，本文では，DIAL測定における誤差について実験的な考察を行った。本研究により次の結  

論が得られた。  

1）DIAL測定において，二波長切り替え時間内のエアロゾル濃度の変動は誤差の原因の一つ  

として重要である。   

2）エアロゾル濃度の変動による誤差は二波長切り替え時間間隔を小さくすれぼ打ち消され  

る。本研究の結果では，1／10秒以内に二波長の測定を行えば十分である。   

3）二波長の受信信号の比を取ったデータについては，長い時間スケールの自己相関は見られ  

ず，データの積算により理論通りに誤差が低減する。   

4）エアロゾ）L／の消散係数の波長依存性からDIAL測定で得られた濃度に対して数ppbの系  

統的な誤差を生じる可能性があり，補正を行う必要がある。   

5）DIALにより，10ppbレベルのNO2の測定が可能である。   

DIALの大気汚染研究への応用としては例えば，煙突や通路などの発生源からの汚染物質の拡  

散の追跡などが考えられる。NOズについてはNOからNO2への変化の追跡なども興味あるテー  

マである。しかしながら，応用研究においてはDIALの性能，すなわち最小検出感度，距離分解  

能，時間分解能（測定に要する時間）を十分に考慮して研究の対象を設定することが必要である。  

DIALでは，高距離分解能，高時間分解能を要する測定は難しいので，例えば一本の煙突の排煙の  

拡散を追跡する研究などへの応用はあまり適当ではないと考えられる。  
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これに対して，DIALによるNO2濃度の鉛直分布の連続観測と，他の方法による風向風速の測  

定を組み合わせた，比較的広い領域の汚染気団の移流の観測は，DIALシステムの性能から考えて  

も成果が期待できる。システムの形態としては，簡易型レーザーレーダーによる混合層高度の連  

続観測g11）と同じように，フィールドにおいてNO2濃度の鉛直分布が長時間にわたって連続観  

測できるDIALシステムが有望である。大気物理研究室では，このような観測を目的としたYAG  

レーザー励起色素レーザーを用いたDIALシステムの製作を計画している。DIALではエアロゾ  

ル分布も同時に測定できるので，このシステムで混合層高度も同時に観測することができる。   

ところで，NO2以外の物質については，YAGレーザー励起色素レーザーを用いた同様のシステ  

ムにより，SO2，03，H20の制定が可能である8・㌔   
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ⅠⅠ－6 二浪長岡時差分吸収方式レーザーレーダーシステムの開発  

DevelopmelltOla Simult8meOuSTwo－WaVelemgthOperatiom  

DifferentialAt）SOrPtionLaserRadar  

斉藤保典1・野村彰夫2・鹿野哲生1   

YasunoriSAITOl，AkioNOMURA2andTetsuo KANOl  

要 旨   
送信から受信，信号処理に至るまで，すべて二波長同時動作可能な差分吸収方式レーザー  

レーダーシステムを開発した。送信系には同軸構造のフラッシュランプ励起色素レーザー  

を用いた。波長同調法として誘電体多層膜干渉フィルタを共振器内に挿入する方式を提案  

し，プリズム方式と比べ長好なスペクトル特性を得た。受信系には2本の光電子増倍管を  

備え，信号処理系においても2チャンネル同時動作可能な高遠A／D変換器，処理器を採用  

した。フィールド実験として，NO。の吸収断面積を求め1－6×10▼2am2の値を得た。さらに  

近距離排煙中のNO2濃度分布測定を行いピーク値で7ppmとなった。一連の実験を通し  

て，二波長同時差分吸収方式レーザーレーダーにおける問題点を明らかにした。  

Abstract   

A simultaneous twoWaVelength operation D】AL（differentialabsorptionlidar）was  

deve）opcd・AsimultaneoustwoWaVelengthosc川atlngnaShlampdyelaserwasusedasthc  

Light sourceこtWO T）hotomultlPllerS Were USed as detectors；and a two－ChanneltTanSient  

memorywithfastA／Dconvertersar）dsigTlalalalyzern）rSignalproccssingwerealsousedfor  

thc simu】taneou5tWO－WaVelength operation．A new tuning method using a dielecLric  

multi】aycrnlterinsertedinacavltyWaSeXaminedandhighquaJltySpeCtraandintensities  

WereOblained・ThisDIALsystemwasusedforNO2meaSurementinastackplume・The  

twowa、，elcnglhswereselat463．1nm（on resonance）and465．S nm（OfTresonance）．The  

1．昭和59年度 国立公害研究所客員研究員く信州大学工学部 〒380 長野市若里）   
Visiting Fc1low orthe NationaLln5tisute n）r EnvironmerltaL Studie5．（Facu）ty of Engineering．Shinshu   

University，Wakasato，Nagano3SOJaparl．）  

2．昭和55～58年度 国立公害研究所客員研究員（信州大学工学部 〒380長野市若里）   
Visitirlg Fellow o［the NaliorlalIns‖u【e for ErtvironrnentalStudies．（Faculty orEngirleering，Shinshu   

Ur）iversity，Wakasato，Nagano380，Japan．）  
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COnCentration orNO2WaS Obtained with75m resolution by averaging50siglals（foT5  

minutes）anditspeakwas7ppmatthecenterofthestackplume．OnthebasisorLheseresults，  

PrOb】em∫Ofasjmultancous‡worwaVe］ength operation DIAL system were diseusscd and  

Clarifled．  

1 はじめに  

1960年にMaimanによって最初のレーザー発振が実現されて以来1〉，現在ではレーザーは理工  

学の分野はもちろんのこと，我々の日常生活にまで入ろうとしている。レーザーの大気観測への  

応用は1963年のFioccoとSmullinによる上層大気からの散乱光の観測が最初のものである2）。  

以後，各所で精力的に研究・開発が行われ，種々のタイプのレーザーレーダーが提案されてきた。   

大気観測用レーザーレーダーは，非分光型（主に浮遊粒子状物質の測定）と分光型（主に大気  

中微量成分の測定）に大別される。非分光型の代表としてはミー（レhリー）散乱方式があり，  

大気中エアロゾル分布の測定等に威力を発揮している。分光型にはマラン散乱方式，けい光方式，  

共鳴散乱方式，長光路吸収方式及び差分吸収方式等がある。ラマン散乱方式はその散乱断面積が  

小さく，大気中微量成分の高感度測定はできないが，単一波長で多成分を同時に検出することが  

できる。けい光方式は大気中においてはクエンチング効果のためけい光強度が弱くなることから  

主に成層圏や中間圏での測定に適する。共鳴散乱を利用した方式は中間圏上部のNa等の測定に  

用いられている。長光路吸収方式は，吸収長を比較的長くとり，その間の吸収量の横分値を調べ  

るものである。この方式は他の方式と比べて高感度の測定が可能である。距離分解能を得ること  

はできないが差分吸収方式の基本段階としての意義は大きい3）。差分吸収方式については次章で  

詳しく述べる。   

我々はNO2濃度測定用差分吸収方式レーザ、・レ」ダーの開発を行ってきた。この方式において  

は測定に必要な二波長を同時に送信及び受信することが望ましい。このために送信から受信，信  

号処理に至るまですべて二波長同時動作可能なシステムを構成した。フィールドテストとして近  

距離排煙中のNO2濃度分布測定を行った。本報告では以上の実験結果について述べ，さらに二波  

長同時差分吸収方式レしザーレーダーの基本的な問題点についても検討する。   

2 差分吸収方式レーザーレーダー（DIAL）の理論的検討   

2．1測定原理   

差分吸収方式レーザーレーダし（DifferentialAbsorptionLidar：以下DIALと略す）は，気  

体分子固有の吸収とエアロゾルによる後方散乱とを組み合わせた方式である。高感度で距灘分解  

能が得られ，大気中微量成分の判定においては，現在最も実用性に富む優れた方式である。この  

方式は1964年にR．M．Schotlandによる提案され水蒸気の分布測定に用いられた4）。その後，種々  

のレーザーの開発に相まって，NO2，SO2，0。等の測定が行われている㌔   

DIALでは測定気体の吸収曲線の極大と極小に同調した二波長のレーザー光を用いる。また二  
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波長を近接二波長とすることで，不確定要素（システムの効率，視野の重なり，後方散乱係数，  

大気の減衰係数など）をすべて打ち消すことができる。レーザーレーダー方程式を円いると，測  

定気体濃度は次式で表される。  

J斤Ⅳ（摘＝か†妻計監 
）  

（1）  

椚斤）＝去意（諾）   （2）  

ル（斤）は距離βにおける測定気体濃度，On，Offはそれぞれ吸収の極大，極小を示す。0は極大と  

極小における吸収断面積の差，几n（β），島ff伏）は受信光電力，凡。。，玖。ffは出射光電力である。  

背景光電力は無視した。このようにDIALでは近接二波長における受信信号の比をとり距離微分  

することで測定気体の濃度分布を求めることができる。また距離点間の平均濃度を亙とすると  

（1）式より次式が得られるがこれは長光路吸収である。   

亙＝1n・ 去偲岩恕）  

この場合には距離分解能は得られず，送信光強度のモニターが必要となる。  

（3）   

2．2 最小検出濃度，測定誤差6▲6）   

最小検出濃度の式は（1）式より導かれる。すなわち距離分解能上をもって斤～斤＋⊥間の濃度  

Ⅳ（尺，尺＋いを求めるのであれば次式が得られる。   

測定気体濃度の測定誤差を相対偏差の2乗の形で表すと（4）式となる。ただし♪（尺）とP（β  

＋上）との共分散の項は無視した。式中の4Ⅳ（斤），』P（β）はそれぞれⅣ（斤），ア伏）の誤差，〟  

は積算回数，S／Nは信号対雑音比である。  

∴：－∴‡・－ ／Il人Il  （背欝）Z三意‡  ）2＝i読了）2  
（4）   

測定誤差4Vを決定する要因を考える。これらは測定量P（斤）に誤差』♪（斤）として入ってく  

る。本質的に避けられない誤差要因としては，光電子増倍管で信号光を受光する際に，受信信号  

強度に応じて発生するショットノイズがあげられる。これは出射レーザー光強度や望遠鏡の口径  

等の装置の規模により決定されるものである。ショットノイズが測定誤差の最大の要因であると  

考えて，理論的最小検出濃度∧㌦．爪伏）を求める。光電子増倍管における』Pは次のように表され  

る。  
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措辞）2＝等ヂ  （5）   

eは電子の電荷，』′は測定系の帯域幅，5は光電子増倍管の陽極放射感度である。また∧㌦∩（斤）  

は（4）式に（5）式を代入し（6）式で示される。   

軋（β）＝忘［誓］2［篭誓］2  （6）   

図1に計算結果を示す。計算に用いた各変数の値は次のとおりである。J材＝1，S／N＝7，げ＝1．6  

×10L12〔m2〕，L＝75〔m〕，e＝1．6×10■19〔c〕，A／＝2×106〔Hz〕，S＝64×103〔A／W〕。さらに積算  

回数ノ材を50回にすれば，距離500mの地点で距離分解能75mとして，最小検出濃度は0．03  

ppmとなる。   
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図1理論的最小濃度の計算  

Fig・IMiniTrLum deteclable concentra【ion of NO2VSlhe range  
With a parameter or visibility  

2本の光電子増倍管を使用して二波長を別々に同時に受信する場合には，2本の特性の違いが誤  

差になることがある。これについては後で実験的に検討を加える。自然光（太陽，月など）や人  

工光（街灯など）による背景光，電子回路内部で生じる電気的ノイズ，A／D変換の際に生じる量  

子化誤差，レーザー発振による電気的パルスを光電子増倍管や信号用ケーブル，電子機器などで  
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拾うことによる電磁誘導的ノイズなどは，使用機器の選択あるいはシステム製作上の技術で解決  

のつく問題である。ただし電磁誘導的ノイズについては後に実験例を示し，具体的な対策を検討  

する。送信レーザ光の出力変動，送受信光学系のゆらぎ，大気状態の変化などについては，二波  

長同時差分法であれば特に問題はない。ただし大気状態の変化については，特に二波長交互発振  

の場合問題になることがある。大気状態の変動が全くないいわゆる“凍結した状態”であれば良い  

が，風速10msの場合には二波長の発振を8．5msの間に切り換えねばならないとの報告もある㌔   

二波長を同時に発振させ同時に受光する方式であれば，切り換え時間内における大気状態の変  

化は問題にならない。また周波数変動によるものも考えられるが，発振スペクトル，吸収スペク  

トルとも多少広がりをもっており，その範囲内の変動であれば，さほど影響はない。   

3 二波長同時DIALシステム   

3．1二浪長岡時DIALシステムの構成   

開発した二波長同時DIALシステムのブロック図を図2に，仕様を表1に示す。送信系では，  

光源として同軸構造フラッシュランプ励起色素レーザを用いた。測定気体の吸収の極大と極小に  

同調された二波長のレーザー光が同時に発振する。発振光の一部は光ファイバーでフォトダイ  

オードに導かれ，信号処理系のトリガとして使われる。受信系では，後方散乱光がフレネルレン  

ズ屈折型望遠鏡により集光され2本の光電子増倍管で電気信号に変換される。信号処理系では，  

電気信号をトランジュントレコーダーにより高速A／D変換し，シグナルアナライザーで処理を  

行い記録する。これらの動作は発振から処理に至るまで，すべて二波長とも同時に行われる。以  

下，送信系，受信系，信号処理系について詳しく述べる。  

図 2 二波長同時DIALシステムのブロック図  

Figr2 Block diagram o［the sirnultaneous dilTerentialabsorption］aser radar（DTAL）  

SyStem  
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表 】DIALシステムの仕様  

TablelSpecificationortheD】ALsystem  

Transmitter  Flashlamp－pumpeddyelaser  

Pulseenergy  5mJ  

Pulseduration  300ns  

Repetition  O・2pps  

Wavelengthtuning  Interferencefilter  

Dye  CIH（1・5×10‾4mol／1）  

Wavelength  l。n463▲1nm  

ス。ff465．8nm  

Beamdjvergence  5mrads  

Linewidth  O．5nm   

Receiver   Fresnellensrefractingtelescope  

Diameter  O．5m  

Focallength  O．8m  

Fieldofview  lOmrads  

Photomultiplierdetector  HTVR376   

Pr（）CeSSOr   TransientrecorderDM902（lwatsu）  

Min．sampllngtime  lOns  

Accuracy  8bit  

SignalanalyzerSM2100（lwats11）  

3．2 送信系   

3．2．1フラッシュランプ励起色素レーザー装置9）   

装置の基本構成を図3に示す。装置は高圧充電回路，トリガ制御回路，トリガ制御回路，レー  

ザーヘッド，色素・冷却水循環系，温度制御系より成る。高圧充電回路ではヘッド部のメインコ  

ンデンサ（1〃F）を正の高電圧（＜25kV）で充電する。共振充電方式を用いているため直流電源  

電圧は充電電圧の約半分で良い。1／」Fのコンデンサが負荷の場合，充電効率80％，充電時間50ms  

である。トリガ制御回路は，スパークギャップスイッチング用のトリガパルス発生器と各種保護  

回路より成り，トリガ周波数は，SINGLE，AUTO（0．2，0．5，1，2pps）又はMANUALによ  

る任意の繰り返しを選択できる。レーザーヘッド部は，高耐圧コンデンサ，トリガ昇圧トランス，  

スパークギャップ，同軸構造フラッシュランプ及び色素セルからなる共振器を含んでいる。放電  

回路及びスパークギャップは，ガラスポキシ基板を加工して，放電回路は平行平板型，スパーク  

ギャップは同軸型にするなどの改良を加えた。色素溶液は23J／minの割合で循環される。外部冷  

却水は色素タンク，純水タンクの中を通して熱交換される。温度制御系は温度コントローラと温  

度指示計より成る。温度コントローラは，色素溶液とヘッド冷却用純水をそれぞれのタンクに入っ  

ているヒーターによって，レーザー発振に適した温度条件にするための装置である。湿度指示計  

一122－   



二波長同時差分吸収方式レーザーレーダーシステムの開発  

図 3 色素レーザー装置の基本構成  

Fig・3 Blockdiagramofthedyelaser  

は白金抵抗測温体による温度センサー2個から成り－39．99～＋39．990Cまで測定可能である。   

3．2．2 同軸型フラッシュランプの基本特性   

フラッシュランプ（Phase－R，DL15Y）は内径15mm，長さ300mmの同軸タイプである。こ  

の中に2本の色素セル（石英，外径6mm，内径5mm，長さ330m汀1，セル間隔7mm）を通し  

2本のレーザー光が同時に発振するようにしてある。色素は1．5×10‾4mol〃のCIH（日本感光色  

素研究所）のエタノール溶液である。色素セルとフラッシュランプの周囲には冷却用の純水を流  

している。フラッシュランプヘの入力は通常200Jとした。レーザー光のパルス幅は300ns，立上  

り時間は150ns程度である。また出力に対する色素溶液の屈折率温度依存性がみられた。このこ  

とは色素セルの回りに冷却水が流れている場合，両者の温度差が発振の条件に大きく影響を与え  

ることを意味する。最適出力は』T（』r＝色素溶液温度冷却水温度）が0．4～－1．Odeg．の  

範囲で得られた。』Tが負ということは，増幅媒体が光学的に収束型（d邦／♂T＜0，レンズ効果）  

となり共振器が安定になるためである。また出力が半分になる時期を交換時期とすると，このフ  

ラッシュランプは入力200Jで25．000ショット程度が寿命である。   

3．2．3 レーザー光の同調特性   

二波長の同調法として，損失の少ない誘電導体干渉フィルター（以下，干渉フィルターと略す）  

を用いた同調法を試み，従来のプリズム用いた同調法と比較した。両方式の構成を図4に示す。  

プリズム同調法では分散を大きくするためプリズムを2個使用した。M2，M3を調節して同調を  

行なう。干渉フィルター同調法では干渉フィルターは，入射角00cにおいて中心透過波長が464  

nm，透過率70％，スペクト）V幅2，Onmである。測定は分光器（Ej本分光，CT－25C）からの光  

を光電子増倍管（浜松ホトニクス，R376）で検出し，トランジュトレコーダー（岩通，DM－902）  

でA／D変換し記録して行われた。図5はスペクトル特性である。各波長は任意に選ばれている。  

図6は出力特性であり，この場合はNOユ観測に必要な460nm付近に同調されている。これらの  
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（b）  

園 4 二波長同調法  
（a）：干渉フィルター同調方式（b）：プリズム同調方式  

Fig．4 Schernaticdiagrarnsorlasercavitieswithtwodiclectricmultilayerfi】ters（a）and  

withtwoprisms（b）  
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図 5 スペクトル特性の比較  
（a）：干渉フィルター同調方式（b）：プリズム同調方式  

Fig，5 TuningspeCtraOrthedyelaserLunedbytwodie］ectricmu）tilayerfilters（a）andby  
twoprisms（b）  
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図6 出力特性の比較  

IF：干渉フィルター同調方式 PR】SM：プリズム同調方式  

Fig・6 0ulputintensiLie 

bytwoprism5（●）  

結果より，干渉フィルター同調法はプリズム同調法と比較すると，スペクトル幅で1／2，出力で2  

倍の特性を持つレーザー光が得られ，同調法としてより有効であることが確かめられた。この原  

因として干渉フィルター同調法では共振器長を短くでき（干渉フィルター同調法で0．7m，プリズ  

ム同調法で1．2m），増幅回数が増えたためである。光軸合わせも干渉フィルター同調法の方が容  

易であった。   

DIALに必要な二波長として，NO2の吸収極大波長463．1nm，極小波長465，8nmを選んだ。  

スペクトル幅は共に0．5nmであった。   

3．3 受信系   

3．3．1受信望遠鏡   

受信望遠鏡には大口径のフレネルレンズ型屈折望遠鏡を用いて受信光の増大を図った。フレネ  

ルレンズiま，従来のガラスを用いた反射鏡又は屈折レンズに比べて極めて軽量であり，最近はよ  

くレーザーレーダー用として使われている12▼13）。使用したフレネルレンズはアクリル樹脂製で直  

径0．5rn，焦点距離0．8m，焦点面でのスポットサイズは0．5mmである。また重量は0．7Kgで  

ある。鏡筒後部には700mx700mmの平板が置かれ，この上にアイリス，接眼レンズ，光検出器  

を置いた。鉛直方向の回転はウォームギアを用いて行った。   

3．3．2 光検出器   

二波長同時発振を活かすには，検出側でも二波長同時に受光することが必要である。このため，  

フレネルレンズで集光された受信光は，接眼レンズで平行光線にされ，ハーフミラーで2光束と  
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なり，各々干渉フィルターで背景光を除去するとともに波長選択され，2本の光電子増倍管で別々  

に同時に検出されるようにした。使用した2枚の干渉フィルターは，それぞれ入射角0¢において  

中心透過波長463．5nm，466．1nmで，透過率及びスペクトル幅はそれぞれ共に9・0％，0・35nm  

である。ハーフミラーと全反射ミラーを調整して干渉フィルターヘの入射角を変え，必要な二波  

長（463．1n恥465．8nm）に設定した。スペクトル幅は共に0．6nmである。図7に光検出器の  

スペクトル特性とNOzの吸収スペクトルを示す。光電子増倍管はR376を使用し（数本の同種の  

光電子増倍管の中から，比較的特性のそろったもの2本を選んで使用した），プリーダ回路は大出  

力電流にも応じられるようにダイノード各段の電圧にこう配をつけて使用した。  
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図 7 光検出器のスペクトル特性とNO2の吸収スペクトル  

Fig，7 CharacteristicorthedetecLOrandNO2absorplionspeCtrum，）on：463・Inm，）0－一＝  

465．S nm   

3．4 信号処理系   

信号処理系でも二波長同時に行えるようにした。まず広帯域増幅器（PARC，Modell15）を2  

台使用して二波長を別々に増幅する。帯域はDC～50MHz，増幅度は10又は100である。入力換  

算雑音は0．06mV。。である。次に2チャンネル同時動作可能なトランジュントレコナダー（岩  

通，DM902）を用いて高速A／D変換を行い記憶する。その性能は，精度8bit（最小分解能0・2  

mv），最小サンプリング時間10ns／word，記憶容量は2048wordsである。この出力は多目的信  

号解析装置（岩通，SM－2100）を用いて，12bitの精度で処理され加算平均，二波長での割り算，  

対数変換などが行われ，ブラウン管に表示されるとともにペンレコーダに出力される。  
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4 性能試験   

構成したシステムの動作時における問題点を取り上げ詳細に検討する。まず発振に伴う電磁的  

雑音，測定に関する雑音について述べる。さらに光検出器の時間分解能，実験的測定精度につい  

て述べる。   

4．1動作時における雑音と対策   

2．2で述べたように，原理的にはショットノイズだけで理論的最小検出濃度は求められるが，実  

際には他の多くの要因が混入してくる。このことは，レーザーレーダーのような大電力を必要と  

するレーザー発振器と高感度特性を有する検出器（光電子増倍管）が同居しているような装置で  

は問題となる。一般に稚青ではシティマティックなものと統計的なものがある。   

シティマティックなものとしては，レーザーの発振に伴うもの，レーザー装置の電源によるも  

の，商用周波数によるものなどの，電磁波の輯射・伝搬による電磁的雑音があげられる。この値  

の評価は次のように行った。理想的には光電子増倍管の暗電流による出力以下に抑えることが望  

ましいが，現実的には単一光子状態の微弱な入射光に対して光電子増倍管で発生する信号を最小  

出力と考え，これよりも雑音が小さければ良いとすると6），最小出力lん．nは次式で与えられる。  

ガ〆C・e  
（7）   l／㌦■。＝斤×  

斤は光電子増倍管の負荷抵抗，〝夕は入射フォトン数，Cは電流増倍率，eは電荷量，丁は分解  

時間である。使用した光電子増倍管（β＝200r〉，C＝5．3×105，丁＝300ns）でのlん．∩は25JIVと  

なる。我々の観測は多光子状態でありこの偵の10倍以上の入力があると考え，電磁的雑音を0．5  

mV以下に抑えることを目標とした。   

システムをすべて動作させ，■受光望遠鏡にふたをして光学的遮へいを施した状態で本装置の雑  

音を測定した。雑音の周波数解析を行った結果，雑音周波数は100KHz，1．5MHz，2．5MHzに  

集中しており，1，5MHzは電源の周波数に対応することがわかった。はかはスパークギャップ放  

電時のものである。この種の雑音対策は経験的なものが多く，種々の対策がとられたが，特に有  

効だったものは次の3点であった。1）信号処理系のトリガに使用していたフォトダイオードを装  

置から分離した所におき，その間に光ファイパーを用いて光を誘導した。2）レーザー発振器のシー  

ルディングを強化した。3）送信系（本学情報棟3階）と受信・処理系（同6階屋上）の位置を約  

20m離した（ただし最終的には2）のヌ寸策を強化した結果，同一室内での計測が可能になった）。  

以上の結果，電磁的雑音は最大値で0．2mV。。まで抑えることができ，目標値（0．5mV。＿。）を十  

分下まわることができた。   

次に加算平均化について述べる。この手法は統計的な雑音（ショットノイズ）に対して効果が  

ある。誤差は加算平均の回数〃の平方根に逆比例して小さくなるため，〟の値をあまり大きくす  
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図 8 受信波形（Aスコープ）の加算平均による効果  

Fig・8 Ef托ctorsignalavcragi噂（A－SCOpeSignal）  

る必要ほなく，加算する間の大気状態の変動なども考慮すると50～100回程度で十分である。ま  

た繰り返し測定における同期が不完全な場合は，信号波形に対するひずみが大きくなるので注意  

しなければならない。図8に受信したAスコープ波形の加算平均の効果を示す。   

4．2 光電子増倍管の負荷抵抗と距離分解能   

パルス測光の場合，検出器，信号ケーブルそして測定器とのマッチングに注意する必要がある。  

通常，特性インピーダンスが50nの信号ケーブルを使用する場合には，光電子増倍管の負荷抵抗  

や測定器の入力抵抗は50nで終端される。しかし測定における時間分解能が許す限り，光電子増  

倍管の負荷抵抗を大きくし受信電圧を大きくすることができる。場合によっては増幅器を必要と  

せず，増幅器による雑音を除くこともできる。負荷抵抗の値を変えて行った実験の結果，200nの  

値で距離分解能75mで測定できることがわかった。   

4．3 実験的測定誤差の検討   

実際に受信された信号光強度を用いて，ショットノイズのみを考慮して求めた最小検出濃度は  

1ppmであった。2章の結果によれば500mの距離において0．03ppmでありこけた程悪い結果  

となった。これは，近距離の測定であるため望遠鏡に入射する散乱は平行光線にならないこと，  

さらにその結果受信光学系の幾何学的効率が悪くなり，受信信号が小さくなったことが考えられ  

る。DIALでは，原理的には幾何学効率はキャンセルされるが，その大きさは直接受信信号の大き  

さに影響するものであり，受信信号が小さい程誤差は大きくなる。  
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さらに，NO2濃度が稀薄と思われる大気からの二波長における受信信号を求め，その比を求め  

たところ，比の変動幅は12％であった。濃度に換算すると2．6ppmである。原理的にはNO2が  

存在しなければ，変動幅はC％，濃度でもOppmとなるべきものである。この原因として，2本の  

光電子増倍管の特性の適しゝが考えられた。前述したように，使用に際しては，このことに十分配  

慮し，同種の数本の光電子増倍管の中から比較的特性のそろったものを選んだのであるが，出力  

の比がとられるためわずかな特性の遠いでも，誤差に大きく影響を及ぼす。このことは二波長同  

時受信方式において本質的な問題であり，使用すべき検出器の詳細な特性の把捉とともに，誤差  

の軽減，除去に関する新しい信号処理法の開発など，今後の課題として残されている。   

5 フィールド測定   

5．1NO2の吸収断面積の差の測定   

測定気体濃度を求める際に必要となる吸収断面積の差は，レーザー光のスペクトル幅及び検出  

器の分解能などにより変わるため，システムの定数として吸収断面積の差を求めておかなければ  

ならない。吸収断面積の羞は長光路差分吸収方式の原理に基づいて（1）式から次のように表され  

る。  

（8）   

測定は次のようにして行われた。送信光路上に既知の濃度を含むNO2セル（長さ30cm，直径  

5cmパイレックスガラス製）を置き，50m前方の建物（白い壁）より返ってくる散乱光を受信し  

た。また送信光路上にノ、－フミラーを置き，反射光の一部を望遠鏡に入れることにより出射光  

（P。肌島．。“）と受信光（f㌔n（ガ）君）ft（尺））を同時に取得できるようにした。これらの値は（8）式  

に代入され吸収断面積の羞が求められる。この結果，吸収断面積の差♂＝1．6×1023m2の値を得  

た。なおセル内のNO2は純NO2ガスをN2で希釈し所定の値としたものを用いた。全圧は1気圧  

である。   

次にセル内NO2の濃度を色々変化させ，この値を用いて濃度を求めてみた。図9に結果を示す。  

横軸はセル封入時にマノメータで測定した値，縦軸はレーザーレーダーで測定した値である。   

5．2 排煙ヰNO2濃度分布測定   

ゴミ焼却の際の排煙中に含まれるNO2の濃度分布測定を行った。測定のブロック図は図2に示  

したとおりである。図10に測定の配置を示す。DIALシステムはすべて地上約10m（本学情報棟  

3階）に置かれており，排煙源とは150m離れている。測定時の天候は曇りで風は微風であった。  

排煙は非常にゆっくりと拡散しながらシステムより遠ざかる方向（斜め前方）へ流されていった。  
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0・5 1  5 10  
（XlO3）  

NO2CONCE 
， 

01  

図 9 セル内NO2濃度の長光路吸収方式レーザーレーダーによる測定と直接測  

定（マノメータによる）との比較  

Fig・9 Measuremen10fNO2COnCentrationinanabsorptlOnCellatanatmosphericpressure  
OfNO2ambientgaswiththelongPathdifTerer．tialabsorp110nlaserradaranda  
manOmeter  

1 

． 

園IO NO2濃度珊定の配置図  

A：DIALシステム B：排煙源  

Fig・10 ConfigurationortheDIAL，AこDIAL system，B：StaCkattheincinerator  
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また排煙はかなりの範囲に広がりDIALの視野内をすべて覆い，レーザー光はその中を突抜ける  

格好となった。排煙は多量の廃じんを含んでおり肉眼にもはっきり白く見えた。図11は二波長受  

信光のAスコープ表示，その比，NO2濃度分布である。距離分解能は75m，積算回数は50回（所  

要時間5分）である。排煙源付近でピークとなり，風向きの影響で排煙源前方では濃度が低く後  

方ではやや高くなっている。濃度のピーク値は7ppmであり，燃焼直後におけるNO2濃度を示し  

ているものと思われ，各種焼却炉，ボイラーにおいて排出される値と比べてもそう高い値ではな  

い1㌔   

現在のところ，レーザー光出射エネルギーが低く，測定範囲が限られている。レーザー光のエ  

ネルギーを高める工夫とともに，微弱光検出のためのフォトンカウンティング法の導入なども，  

今後検討していかなければならない。  
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図11排煙中NO2濃度測定結果  

Fig. II Measurement of NO. concentration profile with 75m resolution 
andaveraglng50signa】s  
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6 まとめ   

二波長同時DIALシステムの開発を行った。さらにフィールド測定を行い排煙中のNO2の濃  

度分布測定を行った。以下本研究で得られた主な結果について述べる。   

送信系の光源には，内部に2本の色素セルを含む同軸構造フラッシュランプ励起色素レ山ザー  

を用い，二波長同時発振を試みた。誘電体多層膜干渉フィルターを共振器に内挿する波長同調方  

式を提案し，スペクトル幅0．5nmの良好なスペクトル特性を有する二波長が得られた。プリズム  

同調方式と比較した結果，スペクトル幅約1／2，出力で約2倍となった。   

受信望遠鏡には大口径フレネルレンズ型屈折望遠鏡を用いた。検出器には2本の光電子増倍管  

を配置し二波長を別々に同時に検出できるようにした。検出器のスペクトル幅は0．6nmであっ  

た。光電子増倍管の負荷抵抗を200nにすることで，距離分解能75mで測定できることが確かめ  

られた。   

信号処理には，それぞれ2チャンネル同時動作可能な高速A／D変換器と多目的信号解析装置  

を用い，送信から信号処理まですべて二波長同時動作可能なDIALシステムが完成した。   

性能試験の結果，二波長の比の変動から求められた最小検出濃度は2．6ppmとなった。この原  

因としては2本の光電子増倍管の特性の違いによるものが大きい。またレーザー自体の出力の低  

さ，受信光学系の効率の低さなどが考えられる。   

フィールド測定として，まず長光路差分吸収方式によりセル中NO2の吸収断面積の差の測定を  

行い，1．6×1023m2の値を得た。さらにこの値を用しゝて，近距離排煙中のNO2の濃度分布測定を  

行い，距離分解能75m，積算回数50回（所要時間5分）の条件で，排煙中心にピーク値（7ppm）  

を持つ濃度分布が明りょうに示された。   
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ⅠⅠ－7  地上付近での浮遊粉じんの拡散   

StudiesoJIAtmospheric AerosoIDiffusionnear the Surface  

溝口次夫1・池田有光2・若園 淳3   

TsuguoMIZOGUCHIl，YukohTKEDA2andKiyoshiWAKAZONO3  

要 旨   
重力沈降が無視できなし）浮遊粒子状物質の道路近傍での払散現象のモデル化のための基  

礎研究を行っキ。従来，粒子状物質の拡散をシミュレートする手法はガス状物質の拡散干  

デルに何らかの修正を加えた解析手法が用いられているが，本研究では粒子の一つ一つの  

挙動をコンピューターでシミュレートする手法を検討した。   

シミュレーションの結果によると，粒子は粘性及び重力沈降の効果によってガス状物質  

に比べて拡散は小さく，すなわち，発生源周辺での汚染が大きくなることがわかった。   

Abstract   

A di爪1Sion modelwas studied br estimating djstribution phenomena of airborne  

ParticulatesmainlyderivedfromvehicIesnearthesurrace．   

Generally，mathematicalmodelsba5edondifTusionequatiohsforcalculatlngCOnCerltra－  

tionsorgaseoussubstancesintheatJT10SPherehavebeen usedforestimatIng behavioror  

airborneparticulates・Inthisstudy，themcthodforsimulatingmovemenlSOfeachparticulate  

Wa5discussed・BytheresulLSOrSimula（ions，thediffusioncoemclentsofairboneparticulates  

Wererather5mallerthanthoseofgaseoussubstancesbytheefrbrtsofitsownviscosltyand  

gravlty・FortheTeaSOn，itappearedthateoncentration50fairborneparticulate5Werehigher  

nearpollutlon source5．  
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1 まえがき   

環境大気中に存在する粒子状物質の粒径，化学組成，性状などはその生成由来によって種々の  

様相を呈する。   

また，発生源も土壌，海塩粒子，火山，黄砂，花粉などの自然界に起因するものと，工場，自  

動車などの人為起源のもの，さらに，おス状物質として大気中に出てから，物理的，化学的変化  

によって粒子状物質になるものなど，極めて広範囲に及んでいる。しかし，これらの粒子状物質  

が大気中でどのような挙動を示すか，拡散するかとし、った基礎的な研究はまだあまり進んでいな  

い。   

また，道路周辺での浮遊粒子状物質には，自動車からの不完全燃焼によるもの，道路に堆積し  

ているものの巻き上げ及び最近，冬季の北国で問題となっているスパイクタイヤのもたらす粉じ  

んなどがある。これらの中には人体に有害な物質も含まれており，その挙動を解明する必要があ  

ることは言うまでもなしゝ。   

本研究は，このような道路周辺における粒子状物質の挙動を表現するモデルを構築するため，  

粒子の乱流拡散係数及び空間濃度分布を求めるなどの基礎的なものである。   

2 エアロゾルの拡散モデル】】2）   

簡単なモデルは，かなり大きい粒子に関して比較的適合性がよいとされているtilted plume  

modelsがある。これはPlume式における排出源高さhをStokesの式で求まる地降速度Vgを  

用いて（ん方・〃g／〟）で置き換えたものである。   

また，Vander Hovenは粒子の沈降の効果を取り入れることによってPlume式の修正を行っ  

ている。これは，次式で定義される地裏面に沈降する粒子速度：lγ（g／S・m2）を用いたものであ  

る。  

Ⅳ＝l㌔・e（ズ，γ，0）  （1）  

ここでV。は沈降速度と呼ばれる比例定数，C（x，y，0）は，GaussianPlume式より求まる（x，y，  

0）における濃度を示す。（ズ，γ，Z）における濃度がe（ズ，γ，Z）で与えられるとき，地表面に近い  

（ズ，ツ，Z。）における沈降する粒子速度杵1を求めることに対しては，SOUrCedep】e仁i㈹mOdelが  

ある。前者はChambelainHovenらによって提案されたものでWaは，次式によって与えられる。   

机＝讃崇喜禦・eXp卜ゐ2拗2z）  
（2）   

ここで，Q（ズ）は風下距離ズの地点に到達するまでに沈降して系外へ除去された量を除く排出  

強度，〟は風速，あ2は濃度の鉛直分散である。   

後者のSurfacedepletionmodelはHorstによって提案されたもので，l仇は次式で与えられる。  
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れ局＝レ㌔i㈹）咄γ，Zロト上：上∫仇c（g，り，gd肋－g・γ－ワ，Z 

ここで，  

β（∬，ヅ，Z）…百（芳，γ，Z）／Q（ズ）  

励
 
ほ
 
 
（4）   

個々の粒子に注Ejしたモデルについては，Bas5et，CIseen及びBoussinesqらが次のような輸送  

方程式を提案している。  

告α3pタ告＝告βappF（〟一頃卜号α昭＋‡・告αちp意（…♪）   

．6紬，…／菓字冊  （5）   

ここで，pp，pはそれぞれ粒子，空気の密度，勘，〟はそれぞれ粒子，空気の速度，αは粒径，  

Pは圧九Feは外力，FはStokesの法則に従う九pは空気の粘性係数である。（5）式中，右辺  

第一項は粘性項，第二項は圧力こう配に関連する項，第三項は加速度に関連する凰第四項は  

Basset力に関連する項である。   

H5elrnfeltやMockrosらは粒子と空気の密度比が大きいとき（～103）には（5）式中，重要な項  

は粘性項のみであることを示している。このとき粒子の運動方程式は次式のようになる包   

含＝ダ・（町一〟）＋ダe  （6）  

今回行うシミュレーションでは（5）式の唯一の支配項が粘性項であるとし，粒子の運動方程式と  

しては（6）式を採用する。このとき，粒子の（ズ，γ，Z）方向の速度成分を（〟p，〃夕，紺♪）とし，風の  

（ズ，ツ，Z）方向の速度成分を（払勘れり～仇）とすると，質量椚の粒子の運動方程式は次式で与え  

られる。  

爪＝釈尊＝－机祝♪－㍑。机  

ん＝椚普ン抽♪一油  

差＝m＝一 即納一乙〃。）ぴ－Ⅳ  

（7）   

ここで，ノ㌔，為，凡はそれぞれ粒子に対してズ，γ，Z方向に働く力，ぴは粒子の風に対する  

相対速度，斤は風の粒子に与える抗力であり，Ⅳは粒子に働く墓力を示す。〃，β，Ⅳはそれぞ  

－137一   



溝口次夫・池田有光・若園 浮   

れ（鋸，（9），（10）式で与えられる。  

（8）  （鋸〆－£ん）2＋（〃♪－〃。）2＋（抑♪一祝局）2  

（9）  月＝C〆月・β′・（ぴ2／2）  

（10）   仲㌧＝Ⅴ・g・（p6－p′）  

ここで，恥Pノはそれぞれ粒子，空気の比重，Vは粒子の体積，Aは粒子の断面積，C♪は形  

状抵抗係数である。  

（7）～（10）式より粒子の運動方程式は次の式で与えられる。  

普＝一C〆A・p′・〃・（狗rl‰）伽  

告＝一C〆A・p′・ぴ（机rlル）伽  

告〒一C〆A・β′む・（抑♪一紺d）伽－g（β占一刷8  

（11）   

ここで，上式中の形状抵抗数C。は一般にレイノルズ数々gと次のような関係がある。  

βg＜2  Cβ＝24雄e （Stokesの法則）  

2≦点g＜500  Cβ＝10／、／扁㌻（A11en 〃）  

500≦尺‘＜105 Cβ＝0．44   （Newton／／）  

ここでのシミュレーションは（6），（7）式で表されるような簡略化した粒子の運動方程式を採用  

して行った。   

3 エアロゾルの乱流拡散係数   

3．1モデルの設定   

従来，粒子の拡散パラメーターについては風洞実験等により風の拡散パラメーターと同等もし  

くは，若干低めの値を示すことが報告されているが，ここでは粒子の乱流拡散係数について前述  

の拡散モデルを用いて求めてみた。  

粒子の拡散係数は，まず粒子の運動方程式（5）に風速変動データを与えることにより粒子の変動  

を求め，その速度変動からTaylorの理論により次式で求めることができる。   

∬p＝罰す上丁凡ア（Ⅲ；  （12）  

今回計算に用いた風速変動データは昭和5ト53年度に大阪和こよって行われた低煙涯拡散実  
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態調査3〉の際に大阪府内5地点（境市小代．墳市新金岡，池田市荘園，阿倍野区阿倍野元町，阿倍  

野区阪南）で，ポール上12．5m～15．Omに設置された超音波風向風速計により1秒ごとに観測さ  

れたものである。   

この風速変動データはEuler孟であるので，（12）式においてLagrange相関からEuler相関へ  

の変換として，HayとPasquillの方法，すなわちE＝βtのときRL（E）＝RE（l）であるという関係  

式を用いる。   

垢二β▲呼止r′β尺go（りd′  （13）   

ただし，βはLagrange統計量からEuler統計量へのスケール変換係数であり，これまでのとこ  

ろ平均して約4程度の値をとることが利用データに対しても認められている。そこで，β＝4．0と  

して計算した。  

1回の計算は20分間のデータについて行い，γ方向についてのみ拡散係数を求めた。粒径は  
50pmと100FLm，密度3g／cm3の2種類の粒子について調べた。なお，Euler相関は最大エントロ  

ピー法（MEM）を用いて・求めた。   

3．2 拡散係数のシミュレーションと考察   

計算条件は未1に示すとおりである。この条件に基づいて，拡散係数を求めた結果から表2に  

粒径50pm，100pmの粒子及び風の万言，Lagrange相関の積分値JRL，乱流拡散係数Kをまと  
めて掲げた。  

拡散係数〟は∇音と♪⊥の横で与えられるわけであるが，片の惜を評価する際に‾戸と  

♪ェに分けて考えた方がわかりやすい。したがってここではまず，◆秤，♪ェをそれぞれについ  

て検討していく。   
‾ 
① 丙について   

粒子と風の∇音の値を比較すると，それほど大きな差はなく，粒径5仙mの場合であればその  

差はおよそ3％以内に留まっている。しかし，ほとんどの場合について風のV12より粒子の‾テ㌻言  

表 1計算条件  

Tablel Calculationsconditions  

particledensity（g／cm3）  

airdensity（g／cm3）  

dynamicviscosityc｝fair（g／cm・S）  

initialvelDSityofparticle（x）（m／s）  

initia】velosityofparticle（y）（m／s）  

initiaIvelosityofparticle（z）（m／s）  

Calcu】ationtimestep（s）  
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表  2 粒子と風の拡散係数  

Table 2 Patieuation and winddifrusion coemcient  

（KodaiDistri⊂t Particledia・，100Jlm）   

♪L㌦J五－㈹．何聖㌣聖？ 
（s）  

（s）  （S）（m2／s）（m2／s）（m2／s）  

上、■  i‖∴ニ  （－∵  

（m2／s2）（m2／s2）（m2／s2）  

小 代川 0ノ442  

小 代（2）1．466  

元 町tl）1．935  

元 町（2）1．15β  

新金岡（1） 0．312  

新金岡（2） 0．875  

阪 南（1J 3．035  

阪 南（2）1．083  

荘 園  0．517  

38．2   ユ7．β   ユ7．9  17，0  

33．6   47．7   48．1   50．0  

40．0   74．5   74．6   77．5  

0．434   D．掴5  

1．423  1．486  

1．900  1．954  

1．096  1．125  

0．291  0．321  

0．867   0．881  

3．926   3．088  

1．053  1．105  

0．511  0．520  

39．7   射．3  

32．5   33．8  

38．5   39．9  

54．9   55．8  

54．5   58．3  

188．8  190．0  

14．1  15．0  

17．4   18．2  

113．0  114．5  

5（l．9   61．1   64．0  

54．0   17．0   17．0  

203．6  165．2  164．8  

13．7   42．S   44．0  

17．8   18．9   19．2  

112．5   58．5   58．5  

4
 
3
 
つ
J
 
6
 
5
 
 

7
 
9
 
2
 
9
 
8
 
 

の方が若干小さくなっており，粒径10仙mの粒子になると，さらにド12は小さくなり（差はガ  

よそ10％以内）この傾向が強く現れている。これは，粒子の場合～般にその慣性力のため与えら  

れた風速変動より小さな速度変動に留まることによるもので，粒径が大きくなり慣性力が増せば，  

さらに速度変動は小さくなるためと考えられる。   

以上より V12は粒子の拡散係数を風より小さくしようとする因子となる。  

②♪上について  

何についても粒子の値と風の値との差はそれほど大きくない。このことは，粒子ヒ風の自己  
相関の一例を図1に示すが，これからもわかるであろう。   

∇言の差は粒径50甘mの粒子の場合でおよそ4％以軋粒径川〃mの粒子の場合でおよそ  

10％以内である0しかし・♪上に関しては恥mの場合は粒子の方が風より小さい場合力警，  

100仰の場合はその道で粒子の方が風より大きい場合が多くなっており，♪⊥について，レ12の  

ように粒径にかかわらず風と粒子の大小に一定の関係があるわけではない。たたし，5恥mと  

100仰の値を比較すると，すべての場合について♪⊥は100〃mの粒子の方が小さくなっている  

ことから，5010恥m以上の粒子では風より大きくなり，それ以下では風より小さくなることが考  

えられる。  

以上より，粒径が大きくなると‾了声は凰より小さくなる反面，♪雄大きくなり，粒径が小さ  

くなるとその逆の現象が起きることがわかった。したがって粒子と風拡散係数の大小はそれらの  

値のかねあいで決まるわけであるが，ず盲，♪ェともに粒子と周の値はそれほど大差な睾ことか  

ら，拡散係数は極く近いものになる。今回のシミュレーションのような50－100／∠m程度の粒子の  

場合は図2からむわかるように風の拡散係数と同等，もしくは若干低めである。  
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4 粒子の拡散シミュレーション   

4．1モデルの設定   

通常の大気では地表面の存在のために乱れは鉛直方向に非等質であり，♂孟，♂乙，nγ，r⊥抄は  

鉛直方向に変化する。ここでは，このような3次元非等質流について拡散シミュレーションを行  

い，浮遊粒子状物質の空間濃度分布を求めた。   

国連場の設定として一次のMarkov過程（自己回帰式）を用いる。  

（14）   z（′＋』J）＝PZ（り＋〝（J）  

ここで，ぞ（J＋4りは時刻Jの風速Z（りをpの割合で保存する，』川寺間後の風速で，乃（りは  

Gaussianwhitenoiseである。   

今，相関のてい減率をLagrange渦時間スケールTLに等しいとすると，PはTlを用いて次の  

ように表される。   

β＝1一  

また，Gaussianwhitenoiseの分散を6芙，遠の分散を0孟とすると，  

♂〃＝（1－p2）♂孟  

（15）  

（16）  

で表される。  

したがって・（14）～（16）式に対し・Tゎ♂㌫∠けを与えることにより風速場を設定することがで  

きる。ここでは，rエ，♂孟の鉛直方向プロフイ／レとして乗則を採用し次のように仮定する。   

d d′  以＝＝Z石（訂，♂ひ2＝♂ひ苦（子），か♂び子（子）  

r加＝Tム1（子）b・T上び＝T⊥ひ1（そ）ム′  （17）   

こうして設定した風速場に粒子を放出することによりシミュレーションは実行されるが，その  

progTamflowを図3に示す。想定した計算領域は風下距離0～100m，・幅55～155m，高さ0～  

30mの3次元短形領域とし，粒子放出の位置（発生源）は（0，0．3m）とする。また，CountingNet  

の大きさは躍＝♂y＝10m，♂Z＝3mとし，放出粒子数は500個とする。   

4．2 シミュレーション結果と考察   

風速3m／s，場表面での完全沈着を想定した場合について，拡散状況を視覚的に把握しやすく  

するために，粒子50個の軌跡を図4に示す。この図より粒子状物質の場合はガス状物質と比較し  

て重力沈降の影響で大部分の粒子が発生源近くで地表面に沈降してしまい拡散の程度が小さいこ  
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図 3 プログラムの流れ図  

Fig．3 programnow・OrSimulalion  

qq．08   60．00   
01STRNCE  

（b）  

図 4 粒子の軌跡  

Fig．4 Trajectoriesorparticles  
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表  3 シミュレーション結果  

Tablc 3 Re5ultsorsirnulalion（Windspeed3m／s）  

（A）ConcentTaLionalthesurface  

DISTANCE（M）  
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14．73 15．29  ユ2′36  9．20  6．20  3．56  2．ユ2  1．3】 1．Od O．9ユ   

146．57  77．98  23．45  8．22  4．86  5．68  5．15  4．32  1．98  0．53  
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とがわかる。  

．表3，4は風速がそれぞれ3m／s，6m／sの場合のシミュレーション結果である。これらより風  

速が大きくなると明らかに移流により濃度分布ガス軸方向に拡大されることがわかるが，さらに  

風速とともに変わるy，Z方向の風速の分散，またT⊥〃，r抽による効果が確認される。α喜，菰  

並びにr加，γェぴが拡散に及ぼす影響を調べるため，風速3m／sの場合の計算条件において♂子，  

♂孟のみを大きくした場合，及びTα，r⊥ぴのみを大きくした場合についてシミュレーションを  
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地上付近での浮遊粉じんの拡散  

表  4 シミュレーション結果  

Table 4 Rcsultsor5irnu）ation（Windspeed6m／s）  

（A）Concentration aLthesurracc  

DISTANCE（M）  

0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  
一55   

－45   

35   

¶25   

15  

0．0  0．0  0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   

0．O D．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．12   

0．0   0．0   0．02   0．35   0．14   0．41  1．07   

0．0  0．07   0．79  1．47  1．52  1．41  1．33   

0．48   5．27   5．84   5．38   3．91  2．43   2．01   

58．49  39．63  柑．97 10．54   6．89   4．54   2，娼   

0．50   6．17   3．56   6．51  5．51  3．82   2．75  

0．0   0．0   0．0   

0．25   0．Z4   0．51   

0．45   0．44   0．39   

1．27   0．43   0．44   

1．75  1．01  0．62   

1．52  1．nl l．04   

1．47  1．35  1．52  

（
∈
）
王
p
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r
 
 

5   

15   

25   

35   

45  

0．0   0．11  0．83  1．47  1．90  1．87  1．65  1．60  1．30   0．90   

0．0   0．n O．05   0．28   0．49   0．32   n．45   0．91  0．84   0．44  

0．0  0．0  0．0  0． o．10  0．0  0．17  0．09  0．19  0．74  

0．0   0．0   0．0   0．0   0．0   0．0  0．0   0．10   0．0  0．0  

（B）Concentration alongthecenterline  

DISTANCE（M）  

0  10  20  30  40  50  60  7n  80  90  100  

0．0   0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   0．0   0．0  

0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   0．0  

0．0   0．0   0．0   

0．0   0．0   （】．0   

0．0   0．0   0．0   

0．0    0．0    0．09   

0．26   0．44   0．40   

0．59   0．77   0．56   

1．79  1．51  0．86   

2．57  1．92  1．95   

1．451．61  1．12   

1．52  1．01  1．04  
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0．0   0．0   0．05   0．02   0．0   0．03   0．14  

0．0  0．03   0．05   0．07   

0．0   0．07   0．28   0．70   

0．10   2．42   3．65   3．44   

21．54 18．09 11．03   7．21   

58．49  39．63 18．97 10．54  

0．35   0．55   0．62   

0．90  1．07  1．09   

3．15   3．10   3．45   

5．42   3．62   2．28   

4．89   4．16   2．48  

行ったが，これらから，ポ，虎並びに7、抽 rエぴが大きくなるほど拡散は進み，それらの拡散に  

及ぼす影響は大であることがわかった。また，一般に♂孟，♂孟の与える影響の方がr抽，r上けより  

大きいことが確認された。   

さらに，指数のみを変えた場合についてもシミュレーションしたが，特にポ，虎にかかる指数  

が変わると濃度分布も大きく変わり，ペき指数がすべて0のとき，すなわち一様風速場につし）て  

は特に水平方向に拡散が進み，そのため鉛直方向にはかえって拡散しなくなることが確認された。  

一145－   



濱口次夫・池田有光・若園 淳  

以上はすぺて地表面で完全沈着する場合のシミュレーションであったがさらに地表面で完全反  

射する場合についても調べてみた。完全反射を想定した場合はプログラム上で粒子位置が負（地  

面の下）になったら粒子位置の絶対値を採用するとともに，次のZ方向の粒子速度発生に必要な  

粒子の履歴速度を反対符号とした。   

シミュレーションした結果，完全反射を想定してもさほど高くまで反射の影響は至らず，再び  

上空まで舞い上がることを示している。   

なお，これらの結果は式（17）で与えられた渦時間スケール，乱れの分散の鉛直分布の仮定によ  

るが．実際のシアー液でこれらの式が合理的かどうか，乱流計測のサンプリング間隔，サンプリ  

ング期間の結果への影響等は今後検討したし㌔   

5 あとがき   

以上，エアロゾルの特に道路周辺での挙動を検討したが，今回の解析の結果次のような知見が  

得られた。  

1）上アロゾルの運動方程式を設定して，風速の実測データからエアロゾルの風流拡散係数を  

求めたところ、拡散係数は風よりやや低めであることが確認された。   

2）設定したエアロゾルの運動方程式について，鉛直方向の風速プロフィル等にべき乗則を採  

用して自己回帰式により風速を発生させてエアロゾルの拡散シミュレーションを行った。その結  

果，ガス状物質と比較してエアロゾルは粘性及び重力沈降の効果により特に鉛直方向の拡散は進  

まない。すなわち，発生源近くでの汚染が大きくなることがわかった。   

今回の実験は基礎的なものに終始したため，そのまま実際の道路に適用できるかどうか疑問で  

ある。   

今後は，エアロゾルの発生機構，粒径分布等を実際の道路で詳細に調査して，道路周辺でのエ  

アロゾルの拡散をさらに正確に表現できるモデルを構成していく必要があろう。  
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要 旨   
低層大気中のエアロゾル及びその成分の鉛直分布測定を気象研究所の気象観測鉄塔を利  
用して行った。   

測定方法は目的に応じて数種類，すなわち，光散乱式浮遊粉じん測定機，ローボリュー  

ムサンプラー，ハイポリュームサンプラー及びカスケードインバクターを用いた。測定高  

度は地上を含めて4か所とした。また，測定期間は1982年軟から，季節を変えて4回それ  

ぞれ1～2週間程度である。   

成分分析は，フィルター捕集したサンプルによって行ったが，使用した分析法はけい光  

Ⅹ線分析法，原子吸光法，放射化分析法及びイオンクロマトグラフィー法を用いた。   

通常の気象条件ではエアロゾル浪度は，地上から離れるに従って小さくなることが明確  

になったが，その成分の中には全く逆の挙動を示すものも含まれている。   

風速，気温．湿度ともにTSP濃度と高い相関を示しているが，その中でも地上と上空と  

の気温差がTSP濃度を予測するのに有効であることが分かった。  
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溝口次夫ら  

Abstract  

AirborneparticulateswcrcsampledatthemeteorologlCalob5erVationtowerorMeteoro－  

loglCalResearch】nstituleinTsukubaScienceCit）′．Theywerecollectedormcasuredwith  

lowvolumesamplers，highvolumesamr）1ers．cascadeimpaetorsand】ightscattiringparticle  

COullter5・ThcinslrumentswereseLuporlfouTStageSOrtheto、～rer，SampllngSWereearried  

Ou【LorEivetoLlfteendaysinvariousscason50rthesetwoyears．  

XLraynuOreSCCnCCanalysis，atOmieabsorptionanalysIS，neulralactivatedanalysISandion  

Chromatography、、′ere apP）ied forLhede－ermjnatjon ot－chem；caZ componen（50faiTborne  

Partlculatesco】】ectcd on theIⅢer5．  

TheconccntrationortoLalairt）OrneParticulate5atlhegroundlevelwashigherthanatthe  

upperlevelinlheordinaryweather，While50meCOmPOTlentS Showed reverse behavio（，lt  

appearedthattheconcentrationorairborneparticulatesdepeTldedonwindspeed，temPera－  

ture and humidity，Temperature dirference betweenlOm height and200m heighlWaS  

erfectiveforcstimatlngtheconcentratjonofairborneparticulaleS・  

1 まえがき   

低層環境大気中での汚染物質の鉛直分布等の測定はその成分の挙動の解明，あるいは，起源の  

推定等を行う上で必要なことである。   

エアロゾルとその成分の鉛直プロファイル等を知るため気象研究所の気象観測用鉄塔を利用し  

て高度別のサンプリングを行った。サンプリングは1982年10月18～23日，1983年8月18～Z3  

日，1983年12月13～26日及び1984年5月30日～6月10日にいずれも同様の条件で行った。   

測定結果を解析するたあに，．気象研究所が同鉄塔で薄緑してモニタリングしている高度別の風  

向，風速，気温及び湿度の1時間ごとのデータの提供を受けた。   

エアゾルの測定終果とその解析等について以下に述べる。   

2 エアゾルとその成分の測定方法   

使用したサンプリング装置は，光散乱方式浮遊粉じん自動測定機，ローボリュームサンプラー，  

ハイポリュームサンプラー及びカスケmドインパタタ叫である。サンプリング地点は地上と鉄塔  

の62m，125m，及び175mの4か所である。このうち、ハイポリュームサンプラーは地上ヒ175  

mの2か所に設置し，他の測定轢はすべての場所で稼動させた。また，気象観測値は鉄塔の高度  

10，25，50，100，150，200及び213mの7地点でモニタリングされているものを気象研から提供  

を受けた。光散乱方式の自動測定機は，柴田科学製AP－635型及びAP636型を用いたが，鉄塔  

での測定の前後にそれぞれ数日間，同一場所で運転し，その結果から，各機種聞の相関を求め，  

鉄塔での測定値を補正した。   

ローボリュームエアーサンプラ山は，柴田科挙製，多段型分粒器付LT－2D及びL－28型をそれ  

ぞれ2台使用し，フィルターは発揮ろ紙TM－30ロメンプランフィルターを用いた。原則として，  
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筑波における大気エアロゾルの高度別分布とシミュレーション   

フィルター交換は同一日時に行っているが，特定のステージで高濃度となったときは，そこだけ  

途中で交換をしている。ハイポリュームエアーサンプラーは，柴田科学製インバクター塑分粒器  

付のHVC1000Aを，フJiルターは，ゲルマンMiCROQUARTZを使用し，原則として1日  

回，朝と夕方交換した。カスケードインバクターは，地上にはシュラ社大気用カスケードインバ  

クター218型を，衝突板としてグラスファイバーろ紙を用いて使用し，他の三つのステージには  

シエラー社マープルパーソナルカスケードインバクター296型を用い，衝突板にはマイラフイル  

ムを使用し，全期間を通して捕集を行った。   

摘果したエアロゾルは，恒温恒湿室に24時間以上放置した後，秤量を行った。試料のうち，ロー  

ボリュームで揃集したエアロゾルは，ORTEC6111．エネルギー分散型けい光Ⅹ線分光計で，主  

として金属成分を分析した後，放射化分析を行った。ハイポリュームで捕集したエアロゾルは，  

イオンクロマトグラフ及び原子吸光分光計によって，無機イオン，金属成分の分析を行っている。  

一方，カスケードインバクターで捕集したエアロゾルは，光学顕微鏡及び日本電子製走査型電子  

顕微銀JSM840によって粒子優等を観察し，付設のX線マイクロアナライザーによって，個々の  

粒子の元素分析及び元素の両分析を行っている。   

3 測定結果   

3．1エアロゾル濃度の測定結果  

1983年12月13日～26日に行った高度別のエアロゾル濃度の測定結果を図1に示す。エアロゾ  

ル濃度は高度が増すごとに低くなっているが，変化のパターンはよく一致している（62mの結果  

は欠測率が多いため記載していないが同様のパターンを示している）。図2，図3，図4に同時に  

観測されている風速、気温及び湿度のデータのうち，高度10mと200mの日変化を示す。風速は，  

200mの高さの変動が大きく，平均風速もかなりの差が認められる。気温は逆に地上の方が変化が  

大きい。湿度は地上付近が高く，上が低くなっている。この時期は，ほとんど毎朝，強い接地逆  

転が観察される。以上の結果から，地上付近の風が弱し）とき，気温逆転時にエアロゾル濃度が高  

くなることが明確になっている。   

3．2 エアロゾルの成分分析   

表1，2にけい光Ⅹ線分析及び放射化分析の結果を示す。また，園5にハイポリュームで捕集し  

たエアロゾルの金属及び無機イオンの分析結果を示す。   

Naは，全捕集期間を通じて，地上から175mまでその濃度にほとんど差が観測されていない。  

強し）逆転の有無にかかわらずこの傾向が認められる。したがって，Naの発生源はローカルなもの  

は少なく，大部分が遠隔地から運ばれており，例えば，海塩等によるものと考えられる。Mgも，  

比較的上下の濃度差は小さく，濃度変化の挙動もNaに似ている。しかし，カスケードインバク  

ターで捕集したエアロゾルの走査型電子顕微鏡による観察では，NaClの結晶等は見いだせな  
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14  17  28  23  26   

図1エアロゾル濃度の高度別変化  

（1983年12月14～26日）  

Fig・1AerosoIvariationforfromDec・14to26，1983  

かった。Al，Fe，Scは，エアロゾ）t／濃度の減少より少しゆるやかに低下している。Al，Fe，Sc  

が主に土壌起源の元素であることから，また，粒径分布で比較的大きな粒径の粒子が高所ほど低  

下している結果から，主として風等による土壌の巻き上げによるものと考えられる。Cl，Brはエ  

アロゾル濃度の減少以上に，高所ほど濃度の減少が急になる傾向がある。また，ハイポリューム  

サンプラーの結果から，エアロゾル濃度が高いときに，特に顕著である。これは，接地逆転によ  

り大気が強い安定状態になったときに対応しており，ローかレな発生源からの寄与が極めて大き  

いものと思われる。NH‡イオンが，この傾向と比較的良く対応している。周辺の田畑で冬季に草  

等をよく燃やしており，捕集時もあちこちで煙が出ているのが鉄塔から観察された。1～2ノ‘m  

の粒子が高い所程低下しているのは，そうした燃焼起源の粒子の比率の影響によるものと推定さ  
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筑波における大気エアロゾ／レの高度別分布とシミュレーション  

14  17  20  23   

図2 風速の変化（1983年12月14～Z6日）  

Fig・2 WjndspeedvariationforfromDec．14to26，1983  

17  20  23  26  

図 3 気温の変化（1983年12月14～26日）  

Fig・3 TemperatureVariationLorfromDec．14to26．1983  
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図 4 温度の変化（1983年12月14～26日）  

Fig・4 Humidity、′ariationforfromDec・14to26，1983  

表 1けい光X線分析の結果（ng／m3）  

TabtelAnalytlCaLresult5byX・iayfluore5CerLCeanalysIS  

Sampling  

Date   198312／13～17   17～23   23～26   

Scage   Om  62m 125m175m   

Ⅴ   11  13   8    8   11  6    5    4   6   3   2   4   

Cr   4  7    7   8   7   6   4   5   9   6   6   4   

Mn   33   29   30   23  23   23   23   22   13  11  9   7   

Fe   450  400  360  330  140  320  330  330  100 180 】40 140   
Cu   24   23  15  17   14  10   9   9   10   7   8   

Zn   240  200 180 150  210  160  130  130  94  86  63  50   

Pb   65   50   6（；  66  61  50   58   58  35   32  17  19   
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表  2 放射化分析の結果（ng／m3）  

Table 2 AnalytlCalresultsbyneutralactivationanal）PS］S  

Samp】iIlg  

Date   19S312／13～17   17一しZ3   23、26   

Stage  Om   62m  125m 175m  Om   62m  125m  175m  Om  62Im 125m 175m   

Na   320    340   34（I    330   

A】   430   340   300    260   

S  ＜6000  ＜5000  5000  ＜5UOO  7 
Cl   3900   3t）D   200   15DO  4 

K   46（）  410   380    330  娼0    340   300    250  100   1〔）0   100   70   
Ca  ＜100   300   30D   ＜100  200    200   300    300  ＜100  ＜100   く90  ＜90   
Ⅴ   9．1  9．6   7．4    5．9  8，0    7，5   6．7    5．7  4■5   4・p  3・2  2－6   
Cr   2．7   3．1  4．3    3．9  5．3    2．6   3．2    4．6  4．2   2  3    2   

Mn   27    24   25  20  24  17   19  柑   1D  3．4   7．5   6，9   

Fe   470   400   350    330  400    300   290    320  200   150   140  150   

CtL   1q    41   ユ3  17  ヱ0  46    9  5   10  1（）   10    5   

Zr】   250   240  150   150  200   170  130   140   92  42    62   55   

Br   22   13    9．9    7，9  24  12    3．5    6．9  7，0    6．5   6．7   4．3   

Cd   6．8   2  3．4  3．3    2．2  1．9    2．4  2  2  2   1   

Sc   0．093  0．073 0．062   0．056  0．094   0．013 0．056   0．056  0．045  0．038  0055  0．D32   

TSP  

（ug／mE）   47．6   37．4  31．2   Z3．3  50．1   32．1 27．5   24．2  18．5   18．5  13．2  12．7   

れる。   

無機イオンNO3▼，SO。Zはこのようなときも濃度が高くなるが，高度による差はそれ程顕著で  

はなく，このことは発生源が近傍だけでなく遠隔地からの寄与もあると推察される。   

走査型電子顕微鏡の観察では，球形の粒子が多くみられ燃焼起源によるものと思われる。また，  

175mの微粒子段に針状の結晶が多数観察されたが，径がかなり大きいこと，固まっていることか  

ら，ミスト状の粒子等が集まり乾燥の際に結晶化したものと思われる。この結晶をⅩ線マイクロ  

アナライザー分析した結果は，主にS，Na，Caの存在が確認された。したがって，Na2SO4，CaSO．  

等の硫酸傾が主であると思われる。硝酸塩も存在すると思われるが明確ではない。   

4 エアロゾル濃度の予測モデル   

レーザーレーダーによる上空のエアロゾル濃度の測定値から地上濃度を求めることを想定し，  

以上のフィールド測定で得られた気象データ及び上空のエアロゾル濃度データを用いて，地上波  

度の推定を行う統計モデ）t／を段階式重回帰法及びGMDH（GroapMethodofDataHandling）  

法によって構築した。本法に用いるデータは表3に示す項目とした。  
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図 5 主要成分の変化（1983年12月14～26日）  

Fig・5 MaJOrelementandcomponentvariationforfromDec，14to26，1983  
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表  3 測定項目  

Table 3 Measuementparameters  

Parameter  height  

temperatuTe  

temperature  

wind speed 

humidity   

SPM   

SPM  

1い111  

200 m 

10 m 

10 m 

175m   

lm   

4．1段階式重回爛による方法  

〔段階式重回帰法〕   

従属変数1も，独立変数∬最（～＝1，2， ‥ ，α＝1，2……，乃）が与えられているとする。  

いま，その中の兄，義…，為（q＜P）が回帰式に入っている状態とする。  

y＝A＋β1＋…‥十A弟   

このとき変数増減法の手順は次のとおりである。  

（1）まだ回帰式内にはいっていないち．1，ち．2，…‥ちに対してyとの間に最も高い偏相関  

係数をもつ独立変数をさがす。  

（2）その独立変数を偏F検定し，与えられた導入基準より大きければ，新たに回帰式に加える。  

（3）回帰方程式 y＝A＋β．ズ1＋・…‥十凡策＋β〃為＋．が与えられたとしてろ．．が導入さ  

れたときの各葦，ぷ…‥ち＋1がもつ寄与の程度を偏F偶によって検討する。最小の偏F値が，与  

えられた除去基準より小さければ，その偏F値をもつ変数を回帰式から除く。  

（4）導入と除去の繰り返しは，回帰式に加えられるべき変数がなくなり，また除かれるぺき変  

数がなくなると終わる。  

〔計算条件〕   

従属変数を地上におけるふW濃度とし，独立変数を表4に示す。12月23日は雨天であったこ  

と，及び大気安定度を考慮して表5に示す6ケースについて計算を行った。   

4．2 G几1DHによる方法13〉  

〔改良型GMDH〕   

GMDHは，A．G．Ivaknenkoにより開発されて以来多くの改良が行われてきた。本論では，  

近年，田村等により掟案された改良型GMDHを用いることとした。   

システムの入力変数との間に  
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表  4 独立変数  

Table 4Indipendentvariables  

Variable  Content  

Xl temperateve（OC）atlOm  
X 2  temperateve（勺C）at2001n  

X 3  x3＝x2Xl＋1．862  

X 4  windspeed（m／s）atlOm  
X 5  relativehumidity（％）atlOm  

X 6  concentrationofSPM（ug／m3）at175m  

X 7  Ⅹユ／Ⅹd  

X 8  X2／Ⅹ4  
Ⅹ 9  Ⅹ3／X4  

Ⅹ10  X5／X4  
Ⅹ11  Ⅹ6／Ⅹ4  
X12   X3＊X5  

表  5 計算ケース  

Table 5 Weather conditions for calcularions 

case ra川y Weather atmDSphericstabilitv  

exclude  

exclude  

exclude  

include  

include  

inc】ude  

Stable．neutral  

unotable seutral 

stable，neutral，unStable  

stable，neutral  

unstable，neutral  

stable，neutral，unStable  

¢＝′（ふ，義…，ノ㍍）   

という従属変数関係があるものとし，この関数′（一般に非線形）を入出力データから発見的自己  

組織化の原理に基づいて求める。fの完全表現の式が，次のKolmogorov－Gavor多項式で表され  

ると仮定する。  

¢＝＆＋∑α】・・ズf＋∑∑β－J・ズf・先十∑∑∑β－J烏・釆・旦・g烏＋・・1・・・・   

改良型GMDHは次のアルゴリズムに基づいて完全表現式を決定する（図6参照）。  

（1）入力データの2変数のあらゆる組み合わせを考えて，2次以下の多項式を作成する。（部  

分表現式という，部分表現式の発生器は図6に示すように，G．からG4までの4種類がある。）  

（2）部分表現式の発生器の選択は．N個のすぺてのデータを用いてAIC（Akikislnformation  

Criterion），  
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筑波における大気エアロゾルの高度別分布とシミュレーンョこ／  

・□・  

→E卜  

－－「 ¢  

→Eト  

→・B→  

∬m－1  

ズm  

Ⅰ：selfSelectiollOfintermediate variables  

（a）blockdiagram  

），ん＝ 占。＋み．ガf＋ゐ＝ズノ＋ム3∬凡＋虹沼  
＋占5ノYプ  

γ▲＝ わ。＋あ1ズー十あ2ぷノ＋b3ズ7ズj  
二B→  

二匡ト y▲＝州1ふ＋占2∬J  

→匡ト ッと＝刷1ガ・＋占2ズぎ  

→匡卜 γ烏＝如上虹弟  

（b）generatorofoptimalpartialpolynomial  

囲 6 田村の改良型GMDHのブロック図  

Fig．6 Thestructureofmodified GMDH algorithm byTamura  

AIC＝〃log。5施2十2（々十1）＋C  

5カ2＝（1ノ〃）∑（¢f－¢f）2  

（¢：出力変数の実測値，¢：出力変数の予測値）   

を計算し，AICを評価基準にして自動的に行う。ここで，中間変数yの選択個数の最大値上は計  

算機のメモリの許される範囲内でできるだけ大きくとる。  

（3）次の層に移り，選択された中間変数yを入力変数として同様な計算を繰り返す。  

（4）部分表現式の発生器としてすべてGが選択された層において計算を打ち切る。   

最終的に，システムのモデルは，最終層に残った中間変数の（重みつき）平均で構成する。  

〔計算条件〕   

出力変数を地上における訊け濃度とし，入力変数として表6に示すデータを用いた。なお，計  

算ケースは重回帰と同様に表5に示す6ケースとした。  
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表 6 GMDH計算における入力変数  

Table 6 7nputvariablesforGMDH  

Variable  Content  

Ⅹユ  ーemperature（Ⅶc）8【10m  

X2 － temperature（Oc）at200m  
X3   X3＝X2－Xl＋1．862  

Ⅹ4  windspeed（m／s）atlOm  
X5  relativehumidity（％）atlOm  

X6  concentrationofSPM（ug／m3）at175m  

4．3 結果と考察  

（1）段階式重回帰法による結果  

表7に従属変数に対する独立変数の相関係数を示すが，ケース2及びケース5は，175mにおけ  

るSP〟と非常に高い相関を示している。これは，不安定な大気状態では上下の混合が行われてい  

るためと考えられる。   

また，表8に段階式重回帰法の席果を示すが，同ケースでは，上空の駅打と温湿度のみが説明  

表 7 従属変数に対する独立変数の相関係数  

Table 7 Correlationcoefficientbelweenindependentanddependentvariables  

COrrelationcoefficienttodependentvariable   
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表  8 段階式重回帰法による実行結果  

Table 8 Calculatedvaluesbasedonregressionmodel  

co汀elatiotlCOeffi・  

Numberof  
regTeSSio【1COefficient  

CaSe   obserbatjol】  

regressioncoeffi・  
くierlt  β¢  β1 β2  β3  β4  β5  β6  β7  卵  β9  β1¢ β11   

1卵   0．87   6．25 2．57  － 10，050  一 【0－2781．503 －1．249 3．337  －  一0．056－0．286  

75   8．93   ー】D．861．6D5  一   一      0．285 8ノ949     一   一   一   －   

274   0．87  11．881－743  －  9．436 2．692   1．4掴  －  2．290 1．225 －0．093－0．274   

0．朗   －0．3【）3．114  －  12．843 5．045  －   1．500  －て  2．413  一  一  一0．301   

5   76   0，タ2   ーユ2．2D － 1．688  一   一  0344 0．92き  一   一   －   一   一   

ト   297   0．85   16．861．9S5  、 10，62（】3262  － l．5柑 一0．975 4．011 －  0．058－0．369   

note＝nu11・hy【旧thesiswasrejettedina】1casesatriskratioofl％byF・teSl  
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図 7 段階式重回帰法による推定結果  

（l）ケース1，（2）ケース2，（3）ケース3  

Fig・7 MeasuredvaluesandcalculatedvaluesbasedonregressionmodeJ  
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図 8 GMDHによる推定結果  

（1）ケース】，（2）ケース2，（3）ケース3  

Fig・S Measured、′aluesandcalcu］atedvalucsbasedonGMDH  
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変数として利用されているが，上空の5P肘と単回帰でも十分説明が可能である。   

ケース1及び4では，逆転層の位置が不明確であるため，個別の相関は良くない。しかし，重  

回帰の結果では上空のぶP〃，温度差，下の温度の順に寄与が高く，これらの要因を考慮すること  

により，0．87，0．84の重相関が得られた。また，測定期間14日中，雨の日は1日だけだったので，  

大きな差異は認められないが，比較的良好な結果の得られたケース1から3における実測値と推  

定値のグラフを図7（1）～（3）に示す。  

（2）GMDHによる結果   

表9（1）～（6）にGMDHによる実行結果を図8（1）～（3）に実測値と推定値のグラフを示す。いず  

れのケースにおいても若干精度の向上が図られたが，モデルの複雑さ及びモデルに対する物理的  

な意味付けが困難であるなどの要因を考慮すれば，この場合においては線形モデルで十分推定で  

きると考えられる。   

5 あとがき   

環境大気中のエアロゾルの鉛直分布の測定とその成分分析を行い，その一部のデータについて  

気象要素との関連を含めて解析した。解析に用いたデータは冬季の約2週間のものだけであり，  

全体としての評価はできないが，今回の解析の結果，低層大気中のエアロゾルの挙動，成分比率  

などをある程度明確にできた。今後，他の季節のデータ解析を行うことにより，筑波地域におけ  

るエアロゾルの起源等の解明に役立つものと考える。   

また，レーザーレーダーでの上空のエアロゾル濃度の測定値から地上波度を推定するために提  

案したモデルは，その期間についてはほぼ満足できるものと思う。   

次のステップでは，ここでシミューレートした結果を踏まえて，年間を通じてのあらゆる気象  

条件下でのシミュレーションを行い，また，エアロゾル濃度予測のための独立変数，従属変数と  

もに任意の高度に一般化した鉛直分布モデルの構築を目指すこととする。さらに，実用イヒのため  

の簡略化モデルの検討も進めることとしたい。   

なお，本研究実施に当たり気象観測用鉄塔での測定，データの解析等について，多大の協力を  

いただいた気象研究所の金沢五寿夫，土器屋由起子，及び池上三和子の各研究貞に厚く感謝いた  

します。  
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表  9 GMDHによる実行結果  

TabLe 9 CalcuLated value5based on GMDH  

（2）（ケース1）   

modeI   StruCtureO†partialpolynomial   COrre】ationcoefficient  MeanSquareError   

¢1＝－0．516＋0．706・Z3＋0．304・Z5   0．87   26．44   

≠2＝一0．482＋0742・Z3＋0．268・Z6   0．87   26．48   

≠3＝Zl   0－87   26．55   

≠＝¢・5・≠1十0．25・≠Z＋¢．25・¢3   0．87  26．4Z   

stru⊂Lure of  Zl＝一7．235＋0．527・Y4＋0．511・Y6十0，001・Y4・Y6   
in【ermediate  Z3＝「2．050＋0．424・、Y5＋0，3紗Y6＋0．003・Y5・Y6   
Varねbles  Z5＝1－021十0．765Yl－0．001・yトY5十0．003・Y52  

Z6＝、5，734＋D．671・Yl＋0．441・Y4  
Yl＝2．517十2．505・X6＋1－D65・X3＋DO15・X即  
Yj＝ 7．ユ77＋3．07g・Ⅹユ＋ヱ．3伸Ⅹ1・X3＋2－29車Ⅹ3  
Y5＝11．174－9．426・Xl＋21．030tX2－0．627・Xa‡  
Y6＝～0．297＋12．13車Ⅹ4＋3．0紗XS－1．D31・Ⅹ42、0．018・X62   

（2）（ケース2）  

model   StruCtureOfpartialpolynomial   COrre】ationcoefficie【止  MeanSquareError   

dl＝－0．254＋0．702・Zl＋0．306・Z6   0－94   7．朗   

¢2＝－0．335十0．635・Z2十0．376・Z6   D．94   7．86   

¢3＝－0．262＋0．682・Z3＋D．327・Z6   0．94   7．88   

≠4＝－〇．363＋0′596・Z5十＝16・ZS   D．94   7．91   

d5＝Zl   0．94   7．98   

≠＝0．2・¢1＋0．2・d2十0．2・d3十D2・さ4＋0．2・≠5   0．94   7．86   

StruCture Of  Zl＝1．074＋0．朗5・Yl＋0．003・Yl・Y6   
intermediate  Z2＝ 171   
Variables  Z3＝－3．028十0．424・Y2十0．143tY6  

Z5＝ Y2  
Z6＝－1．704＋0．938・Y3＋0．003・Y62  
Yl＝ 7．0482．37g・X2＋1．239・X60－058・X2・Ⅹ6＋0－494・X22  
Y2＝14．4Bl－4．373・Ⅹ1＋1．338・X6－0．054・Xl・X6＋0．47トX12  
Y3＝ 9．137十0．019・X5・X6  
Y6＝－134．923＋3．088・X2＋5．648・X5－0．048・X52   

（3）（ケース3）  

model   siructure of partial polgnomial COrrelationcoefficienl  れteanSqareError   

≠1＝一D．278十0．671・Zl十0．335・Z5   0．87   23－56   

d2＝一0．282＋D．690・Zl＋0．316・Z6   0．87   23．57   

≠3＝0．364＋0．632・Z2＋0．376・Z6   0．87   23．57   

≠d＝－8．g34＋ロ．6g3・Z】＋0．3Z2・Z3   0－g7   23．59   

〕   さ5＝一0・305＋0．630・Z2十0．376－Z5   0．87   23．60   

6   ≠ ＝0．2≠1十0・2・さ2＋0－2・≠3十0．2・≠4＋0．2・≠5   D．87   23．57   

StruCture C）f  Zl＝一21．3即十0．827・Y2＋0．779・Y6－0．002・Y2・Y6   
inLermediate  Z2＝－21．176＋0．825・Y3十0．776・Y60－002・Y3・Y6   
vaJjめ】e5  Z3＝一】9．ユ26ナD′800・Y4＋D′74（トY5－0ノDO2・Y4・Y5  

Z5＝－17．310＋0．758・Y3＋0．708・Y50．001・Y3・5  
Z6＝一17．414＋0．760・Y2＋0．710・Y5－0．001・Y2・＼’5  
Y2＝ 8－D78十3．619・Xl＋1．261・Xl十1．261・Xl・X3＋2．264・Ⅹ32  
Y3＝11654＋6．072・Ⅹ2＋1．315・X2・Ⅹ3－D．300・X22十0．794・X32  
Y4＝14．171＋7．650・X2－3．932・Xl・X2十1．143・Xlで＋2．550・X22  
Y5＝－91．640＋3．145・X5十1．417・X6十0．012・Ⅹ5・Ⅹ6－0．022・Ⅹ5⊇＋0．009・X6Z  
Y6＝ 9．453十2．650・X6－D．096・Xl・X6－0．009・X6】   
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（4）（ケース4）  

mod亡1   struc【UreOrPar【ialpolynomial   correlationぐ0亡mCienl  MeanSquareError   

≠l＝rO．543＋0．228・Y5十0・448・Y6÷OLOO2・Y5・Y6＋01OO2・Y5   D．85   32．26   

2   ¢2＝邑．4q7＋Q、544■Y4＋0．504・Y6＋OLOOl・Y4．Y6   0．85   32－44   

J3＝－7．714＋0・531：Y3十Or490・Y6十0・001■Y3・Y6   0．85   32．47   

≠4＝－1．096＋0－515・Z4＋0・505・Z5   0－84   32．59   

≠5＝1．091＋0・518・Z4＋0・502・Z6   0．94   32．60   

¢＝0．2・dl十0・2・d2＋0・2・¢3＋0・2・さ4＋0・2●¢5   0．85   ，32．34   

StuCture Or  Z4＝ 6．027＋0．460・Y2＋0．002・Y2・Y5＋0．DO2・Y5t   
inlermediate  Z5＝－7．娼8＋0．628・Yl＋0．508・Y4   
Variable～  Z6ニー6．9ql＋0．618、Yl十q．495・Y3＋¢．00l・Yl・Y3  

Yl＝一10．495＋9．007・X3＋2．962・X6－0．020・X62  
Y2＝一0．438＋5．338・Xl＋2．飢0・X6－0．017・X62  
Y3＝10．418＋4．095・X2十1．591・X2・X3＋0．783・X3‡  
Y4＝ 5．572＋3．519・Xl＋1．732・Xl・X3＋2．479・X32  
Y5＝ 7．914－10．221・Xl十23－129・X2－0．573・X12  
Y6＝3．237十15．865・X4十3．418・X6＋1．390・X42－0－021・X62   

（5）（ケース5）  

m（元el   structure oi partial paiynomial correiation coefficient Mean Square Eiror 

≠1＝ 2－556＋0－745・Yl＋0・005・YいY5   0－93   8．73   

≠2＝ 2．895十0・734・Y2＋＝05・Y2・Y5   0．93   8．89   

¢3＝1．191＋0・839・Yl十＝03・Yl・Y6   0．93   8－89   

¢4＝1．399＋D．811・Y2＋0．OD4・Y2・Yも   q．93   S．97   

¢5＝ Yl   0，93   9．01   

さ＝ 0．2・¢1＋0．2・¢2＋0・2・≠3十0・2●¢4＋0・2●¢5   D．93   8．79   

structure of  Yl＝7．3373．089・X2＋1．271・X6－0．06邑・X2・X6十0．639・Ⅹ22   
i．1termediate  Y2＝17．209－5．782・Ⅹ1十1．390・X60．063・XいX6＋0．620・X12   
varjables  Y5＝2．79236．217・X4＋2．388・X小X5－28．537・X42  

Y6＝－140．760十3．40呂・X2＋5．824・X－0．050・X5Z   

（6）（ケース6）  

model   structureofpartia】pol〉rnOmial   correiation coefficient Mean Squie Eror 

¢1＝－0・513十0・581・Zl＋0－430・Z4   0．84   29．32   

¢2＝一0．522十0・587・Zl＋0▲424・Z5   0．85   29．32   

ネ3＝D・517十0・592・Zl十0・417・Z6   0．も5   ヱ9．33   

¢4＝－D．50D十0－579・Z2＋0・431・Z4   0－85   29．33   

≠5＝0．502十0・588・Z2＋0－424・Z5   0．85   29．35   

¢＝ 0．2・¢1＋0．2tさ2＋0．2・¢3＋0．2・¢4十0・2●¢5   D．85   29．33   

structure of  Zl＝－19．751＋0．817・Y2＋0．727・Y5－0．OD2・Y2・Y5   
intermedjate  Z2＝－19．45D＋0．呂10・Y4＋0．721・Y5－0．002・Y4・Y5   
variables  Z4＝一6．851十0．654・Yl＋0．4朗・Y2  

Z5＝－1．794＋D．653・Y十0．483・Y4  
Z6＝－6．786＋0－654・Yl＋0．482・Y3  
Yl＝一6．181十9．203・Ⅹ3＋2．335・X6－0．011・X62  
1’2＝ 6．408＋4．062・Xl＋1．592・Ⅹ1・X3＋2．451・Ⅹ32  
1r3＝12．537＋4．3D2・X2＋1．520・X2・X3十0－752・X32  
1r4＝13．868－2．479・Xl十10．729・X2－3．123・X2＋0．776・Ⅹ12＋2．215・Ⅹ2⊇  
Y5＝一60920＋1．855・X5＋1，612■Ⅹ6＋0．011・X5・X6－0010・X5Z－＝10・X62   
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遠隔計測による水質の定量   

RemoteS帥SingofWater（）uality  

ⅠⅠ－9  

安岡善文1・宮崎忠国1   

YoshirumiYASUOKAlandTadakuniMIYAZAKll  

要 旨   
人工衛星（LANDSAT）及び航空機を利用した水質の遠隔計測手法について検討し，水  

質推定モデルの開発を行った。まず．水の太陽光に対する分光性を調べるために，水質と  

水面直上で得られる上方向放射輝度の分光特性の関係を統計的に解析し，水質の遠隔計測  

の可能性を検討した。次に遠隔計測により得られたデータと水質との関係を調べ，水質定  

量のための統計モデルの作成を行った。さらに，水質の推定に大きな影響を及ぼす大気散  

乱光及び水面反射光について，その影響の評価を行った。これらの解析を行うための実験  

対象水域として茨城県霞ヶ浦を選び，LANDSAT及び航空機に搭載したマルチスペクト  

ルスキャナー（MSS）による遠隔計測データの収集，水質データ，分光放射輝度等グラン  

ドトルースデータの収集を実施した。  

Abstr乱Ct   

Aquan山alivcrnethodrorremoLeSenSingorwaterqualityisdescTibed．Fir5t，thebasic  

re］ationshipsbetweenthewaterqualityandthespectralcharacteristicsofwaterbodiesare  

investigated by correlating the derlSity orwatcr quality parameters（5uSperlded sediment，  

transpareTICy，Chlorophyll・a）withtheupwellingradiancejustabovethesurrace．Nexl．the  

Slalistica）modelstoestimatewaterquality rrom thc reniotely sensed data are deveJoped  

basedonthelinearregressionanaEysisbetweenthesurfacetruthdata（waterquality）andthe  

LANDSATmuJtispectralscanner（MSS）dataandtheairborneMSSdata．Thediscu5Sion  

alsoinc】udes thecvaJuation ofinnuence on water quallty eStimation by the atmospheric  

efrect（transmittanceandpalhradianee）andalsosurfacerenectanceorwaterbodie5．FinallY，  

a qualitative melhod to generale classir．caLion map of water quallty CharacLeristicsis  

introduced．  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
Environmenlallnforrnation DiYision，the NationalInsti【ute for EnviTOnmentaL Sludies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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1 はじめに   

広い範囲を対象とする環境監視に，人工衛星や航空機を利用した遠隔計測を応用する試みが始  

められている。遠隔計測により得られる映像データは，従来の離散的に配置された測定点におけ  

るデータに比較し，その情報量は膨大であって，これらのデータから有効な環境情報を抽出する  

ことは，環境の監視，保全，管理を行っていく上で有効な手段となる。   

特に水域においては，系の時間変化が早い上，水質の濃度が場所によって大きく異なる，といっ  

た問題のために，従来からの採水，分析といった方法のみでは，状況を迅速かつ的確に把握する  

ことは困難であり，遠隔計測技術の利用が望まれる。本研究では，人工衛星，航空機に搭載した  

マルチスペクトルスキャナー（MSS）を利用して水域の水質分布を計測することを目的とし，水  

質定量のための統計モデルの作成，さらに，水質の定量に及ぼす大気散乱光の影響及び水面反射  

光の影響等について検討を行った。なお本報告は，本特別研究を通じて得られた水質の遠隔計測  

に関するいくつかの知見をまとめたものであるト5〉。   

第2章では，水質の遠隔計測において最も基本的な概念である分光スベタト／レについてその測  

定法及び測定例について述べる。第3章では，MSSにより得られた遠隔計測データから水質を推  

定するための統計的モデルについて検討する。第4章及び第5章では，水質の遠隔計測に及ぼす  

大気及び水面の影響の評価法について検討する。第6章では，第3章で述べた定量的な水質の推  

定に対して，水質特性の違いを定性的に分類する手法について紹介する。   

2 水の分光特性の計測   

水中に入った太陽光は，水中の物質及び水白身によって吸収，散乱，透過及び反射される。光  

に対するそれらの波長特性（分光特性）は物質によって異なるから，水中に入って再び水面に出  

てきた光は，水中の物質組成によって異なった分光特性を示す。水質の遠隔計測は，MSSなどの  

装置を用いて，この光に対する水の分光特性を計測し，水中の物質組成を推定する・ことにより行  

われる。   

水質の遠隔計測の可能性を検証するためには，その第一歩として，水質と水面上で得られる光  

の関係を明らかにしなければならない。本研究では，まず，野外実験用に開発した高速スペクト  

ルメータを用いて，水面直上における光の分光特性を測定し，これと水質との関係を調べた1）。ス  

ペクトルメータの詳細については，本報告書中の参考文献6）を参照されたい。   

図1に水面付近における光学系を示す。水面における分光反射率則ま，水面直上での上方向放  

射輝度び及び水面に入射する太陽の放射輝度〝を用いて，  

斤＝  （1）  

により与えられる。水面直上における上方向放射輝度Uは，水中から水面に出てくる光の放射輝  
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図1水面近傍における光学系の概略図  

Fi苫・1Schematicdia喜一amoroptlCalsyslemaboveandbelowwatersuTfaee  

度〃wと水面において反射された天空光による放射輝度Usの二つの成分から構成され，  

U＝Uw＋Us  
（2）   

により与えられる。水面における反射光を除いた，水中からの光びwのみによる水面直上の分光  

反射率を斤wとすると，凡vは，  

斤w＝  （3）  

により与えられ，水の太陽光に対する分光特性を示す。ここでは，水面における分光反射率凡  

只wと水質との関係を回帰分析により統計的に調べた。   

水中からの光の放射輝度Uwは，直接測定すること・ができないため，水面下において測定した  

上方向放射照度を用いて推定した。すなわち，水中からの光の放射輝度びwは，水面直下におけ  

る上方向放射輝度U遥・を用いて，  

Uw＝∽   

享‡E（0）  （4）  

により与えられる。ここで，～及び邦はそれぞれ水中から空中に出る光の透過率及び屈折率を示  

す（真上に進む光に対しての理論値は〟乃2＝0．544）。また，g（0）は水面直下における上方向放射  

照度であり，直接測定することはできないが，水深z（m）における上方向放射照度g（z）を用い  
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て，  

E（0）＝E（ヱ）・eXp（点・Z）  （5）  

により推定できる。ここで々は上方向への光の放射照度の消散係数であって，二つの深さにおけ  

る上方向放射照度E（z．）及びE（z2）を用いて，   

々＝ぅloge喜  
T  

（6）  

により与えられる。   

ここでは、水面直上の放射輝度びを高速スペクトルメータにより，水中の上方向放射照度  

E（z）を小型水中分光放射計（Scripps海洋研究所 MER1000）により測定した。さらに，水面  

に入射する光の放射照度〃は，船上に設置された白色標準反射板7〉からの反射輝度Ⅳを高速ス  

ペクトルメータで測定し，  

〃＝方・I打p  （7）  

により求めた。ここでβは白色板の反射率で，該当する波長域においてほぼ1．0とみなすことが  

できる。測定されたU，g（z）及び〃を用いて，（1），（3）により分光反射率β，属wを求め，分  

光反射率と水質との関係について調べた。   

表1には一例として，1980年8月13日に霞ヶ浦湖面上14点において測定された水質（クロロ  

フィルα，透明度，SS）と分光反射率（11波長における尺及びβw）の間の相関係数を示した。  

（なお，表中下線はt検定（95％）により「相関なし」が棄却されることを示す。）表1において，  

霞ヶ浦湖水の最大透過率に近い波長である」＝540nm及びクロロフィルαのけい光帝であるス＝  

694nmにおいて分光反射率と水質の間に相関が認められる。また一般に相関係数はβに対する  

方が斤wに対するものよりも低く，これは斤に水面反射光による影響が雑音として加わるためと  

考えられる（（1），（2），（3）式参照）。表2にはさらに，各水質項目と，分光反射率の和と羞の比  

の相関係数を示した。尺及び斤wいずれの場合にも高い相関係数を示し，水質と分光特性の間に相  

関が認められた。これらの結果は，水面からの光が水中の物質に関する情報を有していることを  

示し，上空からの水質の遠隔計測の可能性を示すものと考えられる。   

3 回帰分析による水質推定モデルの開発   

前節において，水の分光特性が水中の物質の組成，量などを反映することを示した。しかしな  

がら，航空機や人工衛星に搭載されたMSSによって検知される光には，水中からの光に加えて，  

水面からの反射光や大気からの散乱光が雑音として含まれるため，これから水質を定量すること  

は容易ではない。上空で得られた遠隔計測データ（例えば，MSS画像の画像濃度d＝（dl，・・・，d椚）  
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表 1水質（クロロフィル〟，透明度，SS）と水面における分光反射率月及び月Ⅵ．  

の相関係数  

Table］Corre］alion coemcienLS between watcr quallty ParamCteTS and radiance reflec－  

tance尺andJ‡“  

410   442   488   520   540  
（441）   

590   626   656   672  
（589）（625〉  （671）  

－0．1gO －0．245 －0．026  0．201 0．387  0．211 0－072  0．015  0．061 ［）．100  0．389  
－0・491－0・鵬7 －0▲184 0・376 駐＿巨些 0．146 0・003 －0．021 0′228 0・2即 0・594   

－0．162 －0．201 0．043  0．282  0．467  0．314  0．157  0．103  0．134  0．166  0．480  
－0．388 －0．454 一口，101 0－475  0．683  0．150  D．147  0－114  0．360  0．344  0．693  

0．061 0．084 －0．162 0．375 －り，542 －0，394 ，0－266 0．216 0．287 －0，320 －0．570   
0，365  0．379  0．035 －n．560 0．716 0．202 －0．236 －0．243 －0－469 0．4呂4 －0．781  

0，1（）7  0．139 口．09邑 －0、3（）9 0．鳩3 －Q、323 －0、1g7 一口．145 －u－219 0．260 －n．5（）0   

0．416  0．389  0．072 0．514 －D．687 －0．207 rO．163 0．169 －0．404 －0－445 0．736  

－0，110 －0．145  0．0呂8  0．303  0．477  0．3（11 0．171 0．127  0．207  0．238  0．497  
0．445 －0．410 －0．100  0．471 0．658  n．102  0．122  0．129  0．363  0．419  D－707  

－0．053 －0．076  0．167  0．382  0．548  0．388  0．255  0．217  0．290  0．314  0．577  
Q．3S9 －q．400 －q，055  0－5Sヱ  0．699  0．170  n，218  0．ヱ25  0．447 （）．473 （〉．700  

（注1）表中下線部は【検定（95％）による「相関なし」が棄却されることを示す。  

表  2 水質と分光反射率の和と差の比の相関係数  

TabJe 2 CorrelationcoefricientsbetweenwaterqualltyparameterSandratioofdifrerence  

andsummationofradianccrenectanceatdirferenlwavelength  

β（488）一尺（540） 凡r（姻8）1凡．（540）  斤（442）β（694） 月w（442）札r（694）  
斤（488）＋斤（540） 凡v（姻8）＋斤w（540）  斤（442）十月（694） 凡（442）＋札（694）   

【Chl．〟］   二±しZ坦  二旦。ヱ旦蔓   二』邑堕  二虹Z坦   

】11［chl．α］   0．787  －0．814   二埋  0・8n9   

【Dz］   旦L巨些  むヱ塑   旦二旦塑  む旦嬰   
】n［Dz］   旦ヱ堕  む逆旦   虹堕蔓  旦ニヱ些   
亡SS］   ‾0・721  二月ユ嬰   二月j塑  二旦ユ嬰   
1n［SS］   0．692  －0．792   －0．848  二旦」旦空   
（注1）表中‾ド線郡はt検定（95％）により「相関なし」が棄却されることを示す。  

（mは波長帯域数））から水質（γ）を推定するためには，両者の関係  

γ＝′（d）   

を近似的にではあっても定量的に推定しなければならない。  

（8）   
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一般に，（8）式を同定する、方法は，物理的方法と統計的方法に分類される。前者では，水中の物  

質組成や量と分光特性の関係，また大気散乱光や水面反射光などによる影響を物理光学的な理論  

モデルを用いて記述する3〉。しかしながら理論モデルでは，モデルに含まれるパラメー′タ⊥の値の  

設定が難しい，モデルが複雑になる程解くことが難しくなる，などの問題点がある。また水質組  

成，大気組成が複雑になると，これを理論モデルで記述することが難しくなる。   

一方，統計的方法では，遠隔計測データと実際に水面上で測定したデータを用いて，両者の間  

の関係を統計的にモデル化するもので，通常，回帰モデルなどが使用される。この方法では，水  

質推定モデルを作成するごとに常に実測データを収集しなければならない，という欠点があるが，  

処理が簡単であり，実験の繰り返しによってある程度安定した推定モデルが得られる，などの利  

点もあり，水質分布図の作成には有効と考えられる。本研究では，霞ヶ浦を対象として，碑空機  

及び人工衛星によるマルチスペクトル画像データ（MSS画像データ）の収集及び水面における実  

測データの収集を行い，両データを統計的に解析することにより，（∂）式を推定することを試み  

た2）。   

湖上観測点gにおける水質の値（濃度）をッど，MSS画像中で観測点7に対応する点の濃度レベ  

ルを（♂1，d2，‥・・叫とす芦Q各観測点における水質濃度γ（及びその対数イ＝logγ）と（d＝こ  

対して，  

（i）γ＝αdノ＋β（単回帰モデル）  
ヽ  

（ii）γ＝∑吼d（重回帰モデル）  
J卑1  

（iii）γ＝α（め／み）十β（チャネル間の比モデル）  

（jv）γ＝α（め－み）／（め＋め′）十β（チャネル間の和と差の比モデル）  

などの回帰式を仮定し，収集された画像データ及び実測データから回帰式の算定を行った。   

衰3には，霞ヶ浦において過去5年間に得られたデータをもとに算出ざれた水質項日と  

LANDSATMSSデータとの間の相関係数を示す（（9ト（i）式を使用）。，表3において，SS及び  

透明度はLANDSATMSS画像との間に高い相関を示し，遠隔計測データから水質推定の可能性  

が示された。しかしながらクロロフィルαについては有意な相関は得られなかった。  

1980年8月13日の一例につこいては高い相関係数が得られているが，これは，アオコの大量発生  

のためにクロロフィルがSSと高い相関を有し，SSを介して間接的に高い相関を示したものと考  

えられる。この傾向は他の回帰式の場合においても同様であった。   

一方，表4にはクロロフィルα濃度の対数と航空機MSSデータとの相関係数を示した（（9）  

－（i）式を使用）。表4において，クロロフィルαのスペクトル吸収帯に対応するチャネル7とク  

ロロフィルα濃度が負の相関を示し，航空機によるクPロフィル〟の遠隔計測の可能性が示され  

た。航空機によるデータがタロロフイ）L／aと相関を有するにもかかわらず，LANDSATデータ  

では相関が得られなかった原因として，  

（i）高度の遠いによる大気効果の影響  
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表  3 水質とLANDSATMSSデータの相関係数  

Table3 Correlationcoe爪cientsbetweenwaterquaIltyParameLerSandLANDSATMSS  

image densities 

実  験  日  1979／2／20  1979／12／14  1980／1／19  1980／2／6   

バ  ン  ド  6  4  5  6  4  5  6  4  5  6  

透  明  度  二旦二旦呈  二む旦ま  二虹旦亘  0．00  －0．19  －0．53  －0．39  二旦二旦皇  二虹型  0．30  －0．13  二旦二塑  

SS   旦二旦と  む旦旦  む塑  0．18  0．18  0．23  －0．17  0．33  0．49  －0－01  0．01  0．04  

クロロフィル〃  －0．10  0．15  －0．06  －0．52  －0．47  0．04  0．21  0．08  D．59  0．24  －0．4（）  0．12  

COD   0．14  －0．42  －0．42  二生旦Z  二旦二塑  －0．31   

水質調査地点数  10  16   

ラ ン ド サ ッ ト  2号  3号  3号  3号．   

実  験  日  1980／8／13  1g80／12／17  19飢／1／22   

バ  ン  ド  4  5  6  4  5  6  4  5  6  
透  明  度  二む堕  二む壁  二旦二塑  －0．40  二む些  二旦ニュ土  －0．42  0．64  －0．44  

SS   旦ニュZ  旦二型  生旦塁  旦ニュ旦  旦」望  旦ニュ旦  8．39  む墜  －0．41  

クロロフィルーα  旦二軍  む匹  旦塑  －D．07  0．12  0．19  0．27  0．42  0．30  

COD  0．12  －0．01  0．31  －0．19  0．33  0．38   

水質調査地点数  22  22  15   

ラ ン ド サ ッ ト  2号  2号  2号   

（ii）MSSにおける各波長帯域の違い  

が考えられる。特に後者に関しては，航空機搭載のMSSにおける各チャンネルの帯域幅が  

0．02～0．05FLmであるのに対し，LANDSAT搭載のMSSでは0、1FLmと広く、このためクロロ  

フィルαの狭いスペクトル吸収帯域に対する検出感度が低下するものと考えられる。   

4 大気散乱光による影響の評価   

3節において示したように，人工衛星等に搭載されたセンサーに検知される光エネルギーには，  

大気からの散乱光や水面からの反射光が雑音ヒして含まれるために，MSSデータから水質を定  

量的に計測することは容易ではない。特に大気からの散乱光（光路輝度）は，水域において，人  

工衛星の検出器に検知される全エネルギーの80％程度を占めると推定され9），その影響は極めて  

大きい。このために，例えば3節において示されたように，各水質項目と遠隔計測データとの間  

に強い相関関係が認められる場合でも，その回帰係数は季節や水域によって異なり，必ずしも安  

定した推定モデルとはならない。   

本研究では，遠隔計測による水質推定に及ぼす大気の影響を評価するために，LANDSAT  

MSSデータから得られる放射輝度と，LANDSAT MSSの撮影に同期して水面直上において計  

測した分光放射輝度との回帰分析を行い，大気の透過率及び光路輝度を推定した㌔   

LANDSATMSSにより検知される光の輝度エネルギー（LANDSAT輝度）Lは，水面直上  
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表 4クロロフィル〟濃度と航空機MSSデータとの相関係数  

Table 4 CorrelationcoefricientsbelWeenChrolophyll－aCOnCentrationandairborneMSS  

image densitics 

1976   1976   1978  1979  1979  1980  
実 験 日                    8／23   12／6   8／23  2／18  2／20  12／13   

飛行高度（m）   1000  2000  1000  2000  1000  2000  3000  4000   1500   
2  0．12  0．64  二旦ニヱ旦  二旦ニュ旦  0．01  －0．85  

チ  
ヤ  二旦二旦巨    －0．25  二旦二旦旦   

ン  二旦二旦巨    0．20  二生些   

ネ  7   
－0．80    －0．75  0．94   

9   －0．23  0．36  －0．16  二旦二些  二虹旦巨   

水質調査地点数   田   9   四  田   12  13  13   
ス キ ャ ナ   M2S   M2S  MSS－BG1B  MSS－BG1B  DS－1250  M2S   

備  考   視界悲し  アオコが多い  強  風  ランドサット  と同期  強 風   

（注1）表中下線部はt検定（95％）による「相関なし」が棄却されることを示す。  
（注2）各チャンネルの波長帯域はMSSBGIBにおいて．  

2（0▲43～0・45ノ∠m），3（0・45～0・50），5（0．55～u6軋 7（0．65～D－69），9（0・80～0．89）  

mtZS，DS－1250において，  
2（0．42～0▲45〝m），3（＝5～0・50），5（0．∬～D．6D），7rD．65～D．6軋 9吼80～D′89）である。ただし  

1980年12月13日の～Ⅰ2Sでは，  

2（0．40～0・45J‘m），3（n，49～0．54），5（0．62～0．66），7（0．66～0．70），9（0－70～0．74）である。  

での上方向放射輝度U，大気の光路輝度Pを用いて，  

エ＝r・U＋P  （10）  

により表される（図2）。ここでrは大気の透過率を示す。いま，LANDSATMSS画像（バンド  

jとする）上で，測定点iに対応する点のLANDSAT輝度をI，j，CCTカウント値（画像濃度）  

〃プとすると，⊥jは〃7から，  

、Ill  鳥＝（⊥ふax一エふ▲。）×〃㌔／127＋上ふ1。   

により計算される。ここで上ふ8Ⅹ，エ£】。はMSS各バンドにおける検出器の感度パラメーターで，  

CCTカウントがそれぞれ0及び127に対応するときの輝度である10）。   

ここでは，計算されたLANDSAT輝度L亨と水面上で測定された上方向放射輝度Uiとの回帰  

分析を行い，大気の光路輝度及び透過率を推定した。水面での測定は，LANDSATMSSによる  

撮影時刻と必ずしも一致しないため，両データを比較するためには，水面で測定された放射輝度  

Ufを測定時刻の遠い（太陽照度の達しゝ）によって補正しなければならない。ここでは，各測定点  

において測定した白色標準反射板（2節参照）の反射輝度Ⅳノを用いて放射輝度の補正を行った。  

すなわち，測定点gにおける放射輝度として，  
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L（入】：Rad⊥ance det∈・Cted  

by LANDSAT 凡SS  

p（入）：Paヒh rad⊥dnCe  

ln 亡he a亡mospheごe  

U（入）：Upwell⊥n9 ごadl且nCe  

dbove 亡he sur三ユCe  

図 2 水質の遠隔計測における光学系の概略図  

Fig・Z SchematicdiagramoroptlCaLsysしeminremolesensingor“・aterquality  

む才＝U～×ⅣJ／I枠  
（12）  

により補正した値を用いた。ここでW，iはLANDSAT MSSとほぼ同時刻に測定された測定点  

ハこおける白色標準反射板の反射輝度である。すなわち研は，実験時間内で大気及び水域の条件  

が変化しない（T，P，R＝U／Hが変わらない）との仮定のもとで，LANDSAT通過時刻におけ  

る測定点才での水面における放射輝度の推定値と考えることができる。   

得られた（臼〉とlむ／）の相関解析を行い，回帰式  

（13）  エ＝〟・亡／＋占  

を決定した。（10）及び（13）式より，透過率丁及び光路輝度Pは，それぞれ，  

r＝〟，♪＝∂   （14）  

により与えられる。園3にLANDSAT輝度と水面直上の放射輝度Uとの回帰式の一例を示す。  

図3iま，1981年11月24日及び1982年3月3日に霞ヶ浦において得られたデータを基に算出さ  

れたLANDSAT輝度（バンド5）Lと放射輝度Uの回帰式であって，LとUとの間に良い線形  

性が認められる。また表5には，回帰式から推定された透過率及び光路輝度の推定値（95％の信  
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頼区間）を示す。透過率については一般に予想される値よりもやや高いが，光路輝度については  

Rogersら11）により測定された値とも概ね一致している。   

得られた大気の透過率及び光路輝度を用いて，水面直上における各点の分光反射率斤は，（1），  

（7），（10）より，  

p（エーP）  〟ニ   （15）  

r・方・Ⅳ   

により求められる。ここでは各測定点における水質の値（γr）と分光反射率（凡）に対して，3節  

（9）式と同様に回帰分析を行い，大気補正の効果が回帰式に及ぼす影響を調べた。一例としてSS  

濃度とLANDSATバンド5データの回帰式を図4に示す。図4（a）は，SS濃度とLANDSAT  

輝度L（大気補正前）の回帰式を，図4（b）はSS洩度とLANDSAT輝度から推定された分光反  

射率斤の回帰式を示す。図4に示されるように，透過率，光路輝度による補正を行った後は，異  

なった時期（大気状況）における回帰式が一致する傾向がみられる。これは大気による影響の補  
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0．D  O．04  0．08  0．12  0．1（）  

Radlan⊂e a亡th巳Surf8⊂e（mW／川2．きT）  

図 3 LANDSAT輝度（L）と水面における上方向放射輝度（U）との回帰式  
（バンド5二0・6へ欄．7〝m）  

Fig．3 RelationbetweenradianceinLANDSAT MSSimage（L）andupwellingradiance  

abovewatersurf且∝（U）（band5）  
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0・18         0．20  

R▲dldn⊂モ1n u∬D餌T11耶＝山≠151叫咤   （劇化㌔．■r）  

8．‘ロ  

R8dl且n⊂亡r仁一l亡Ctj‖ヽ亡  （‡／■r）   

図 4 水質項月（SS）とLANDSATMSSデータ（バンド5）の回帰式  

（a）SSとLANDSAT輝度（L）の回帰式（b）SSと分光反射率（JZ）の回帰式  

Fig・4 RelationbetweenSSconcenLrationand LANDSÅTMSSband5image  

（a）Relalion between SS andradiancein LANDSATMSS band5image  

（b）Relation between SS and radiance renectance estimaled LANDSAT MSS bar）d5  

image  
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表  5 大気の透過率及び光路輝度の推定値  

Table 5 EstimaLed atmospherictransmittanceandpath radiance  

Coef．  

a  b   a  b  

Band  （mW／cmg・Sr）   （mW／cm2・Sr）   

4  0．77（±0．27） 0．26（±0，02）  0．86（±0．10） 0、26（±0．01）   

5  0．72（±0．26） 0．16（±0．01）  0．78（±0．08） 0、11（±0．01）   

6  1．17（±0．56） 0．10（±0．01）  1．01（±0．21） 0、06（±0．01）   

正を行うことにより，場所，時期によらない安定な水質推定モデル構成の可能性を示すものと考  

えられる。図4（b）の回帰式から推定された霞ヶ浦全域のSS濃度分布を図5に示した。図5（a），  

（b）はそれぞれ11月24日，3月3日の推定分布図であり，（a）ではSS濃度10～30mg／Jを，  

（b）では0～20mg／ほ10レベルで濃淡表示した。  

（b）1982年3月3日  

（b）19g2／3／3，0一三Omg／／  

（a）1981年11月24日  

（a）】981／‖／24，10－30mg／J  

園 5 LANDSAT MSSデータ（バンド5）より推定された霞ヶ浦におけるSSの分  
布図  

IFig・5 EstimateddistributionorSSconcentrationfTOmLANDSATMSSband5image  

5 水面反射光の影響の評価   

遠隔計測による水質の定量においてほ，大気散乱光による影響に加えて，水面反射光による影  

響も無視できない。本研究では，水質の遠隔計測における水面反射光の影響を評価することを目  

的として，水面直上及び水面下で測定された上方向の分光反射輝度の回帰分析を行い，水面反射  

光の定量化を行った㌔   

水面直上における上方向分光反射輝度Uは，（2），（4）式により，水面直下の上方向放射輝度U＆  
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を用いて，  

U＝跡Ⅷ  （16）  

により表される（図1）。仁用は直接測定することは困難であるが，水面下（zm）における上方向  

放射照度E（z）を用いて，  

U晶＝ E（z）・eXp（かz）  
（17）  

により推定される（（4），（5），（6）式）。ここでは，水面直上で実測したぴと，水中において測定  

されたg（z）から推定されたUヱとの回帰分析を行い，水面反射光Usを評価することを試みた。  

なお，（i）水面反射光は全水域におしゝて－・様であり，（ii）太陽の直接反射光による直上方向への  

影響はないと仮定した。また，消散係数たは各測定点での湖水の吸収係数〟からゑ＝1．2（7により  

推定した12）。   

各測定点で得られた†U〉及び†u霊）の回帰式を  

U＝αU音＋β  （18）  

とすると，（16），（18）式よりα及びβはJ／〝2及びUsの推定値となる。ここでは，4節と同様に，  

1981年11月24日，1982年3月3日に霞ヶ浦において得られたデータの解析を行い，水面反射光  

の推定を行った。回帰分析は，水上で測定した分光反射輝度スペクトルのうち，バ＝420，480，550，  

600，670及び710nmの7波長について行った。図6には，一例として，バ＝520nmにおけるび及  

びぴヱの回帰式を示す。回帰式の相関係数は全波長についてバ＝0，93～0．99の高い値を示した。図  

7及び図8には，回帰分析により推定された′／〃2（＝α）及び水面反射光U（＝β）の波長特性を示  

す。   

図7において，′／〝2が理論値0．544（2節参照）よりやや高くなるのは，消散係数烏の波長依存  

性が強く，特に短い波長域において々＝1．2αに当てはまらないためと思われる。一方，図Sにお  

いて，水面反射光は短波長側で強く，長波長側では小さくなることが示されている。表6には，  

水面反射光による相対的な影響を見るために，水面直上における上方向放射輝度に占める水面反  

射光の割合Us／Uを示した。水面反射光の推定量（図8）と同様，短波長域において水面反射光  

の影響が大きく，人＝440nmでは，ほぼ50％に達してしゝることが示された。水質の遠隔計測にお  

いては大気散乱光のみならず水面反射光の影響の除去が不可欠と考えられる。  
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図 6 水面直上における上方向放射輝度（いと水面直下における上方向放射輝度  
（W）との回帰式（入＝520nm）  

Fig．6 Relationbetweenradiancejustabovethewatersurface（U）andradiancejustbelow  
thesurface（捏）（＝520nm）  

4日O  う0（）  600  7ロO  BOO  

Wavel‘≧ngヒll  （nm）   

図 7 回帰分析により推定されたJ／がの波長特性   

Fig・7 Spectralcha一千Cteristicsoft／n2estimaLedfromregressionanalysisbetweenradiance  
JuStabovethewatersurfaceandradiance」uStbelowthesurface   

6 水質の違いによる水域の分割   

水域における水質測定地点の適正配置，流れや水質などのシミュレーションモデルの構成など  

においては，水域を水質特性が→様とみなせるいくつかのブロックに分割することが必要となる  
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囲 8 回帰分析により推定された水面反射光（杭）の波長特性  

Fig・8 SpeCtralcharacteristics or renectedlight at the water surface estimated from  

regressionanalysisbetweenradianceJuStabovethewatersurfaceandradianceJuSt  

below tbe surrace  

表  6 水面直上における上方向放射輝度に占める水面反射光の割合（杭／U）  

Tab）e 6 Ratio betweenradianceorreflectedlightatthewatersurfaceandradianceJuSL  

above the waler surねce  

■・・   
■ 19飢／11／24  1982／3／3   

三 
440   0，417  0．448   

480   0．3g2  0．290   

520   0．221  0．301   

550   D．237  0．168   

600   0．051  －0．238   

670   －0．032  0．177   

710   0．243  －0．328   

場合がある。しかしながら，従来からの点観測による調査では，広い範囲にわたる水域の水質特  

性を面的に計測することは困難であった。本研究では，LANDSAT MSS画像データを利用して  

水域を水質特性の違いにより分割することを試みた3）。   

まず湖上で実測された水質データを用いて，水質調査地点を水質特性の遠いによりクラスター  

分類した。すなわち，水質測定地点＝J＝1，2，‥・，乃）における水質項目Q鳥（々＝1，2，＝・，∬）  

の濃度を最とする。各水質項目に対して濃度の平均値及び分散を，  
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（a）  

（b）  

店家ナ5 ドIl、ヽ  クラスタの水質特性  

タD【，フィルーa．COl〕に比較 しSS淀蟹が高い  

クロロフィルーa．COD．ss とも平均的  
aう・高い）  し皿に比蕎 －  （c）  

…  ト′】i2．」   

o  V 8・Jl   

一一 一一一－‾  

Z．ロ  

、、⑦   ＼ 
．両石   

．D  －2．0  …   
q①①1   、m   

（mlⅣ‖   【＝Ⅰ）l【m   

－2．D   

一句．8  

図 9 水質特性の違いによる水質調査地点のクラスター分析  
（a）測定地点の配置図（b）6クラスターに分類した場合の各クラスターの水質特性  

（c）各クラスタ一間の距離（クロロフィル〟及びSSを変数とした平面内で表示）  

Fig・9 Clusteranalys150（moni10rlngStationsintermsorwaterqualltyCharaeteristics  

（a）MonitoringslatLon5inLakeKaゝumigaura（h）WaterquaTilycharacleri5ti。S。rCaCh  

Calegory（c）Dis【anCebe【WeeneaChclasほー（Chrolophy】lβandSS）  
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雛鳥＝γ皇  

牢頴世Ⅷ）2  （19）  

とする。各測定地点間の距離を，水質特性の遠いにより   

（20）   

ただし  z£＝（最－∽烏）ノ♂烏  

により定める。すなわち，（20）式で計算される距離が小さい測定点同士は，水質特性が類似して  

いると考えられる。このためここでは，距離の近い測定点を組合せ∴煩次クラスターを構成した。   

図9には，1979年2月20日霞ヶ浦において得られたデータを基にした水質調査地点のクラス  

ター分類の例を示す。測定地点は15点，水質項目としては，クロロフィルα，SS，CODの3項  

目を選んだ。図9（a）は測定地点の配置を，（b）には6クラスターに分類した場合の各クラスター  

の水質特性を示す。また図9（C）には，各クラスクー間の距離をクロロフィルβ及びSS濃度の変  

数空間内で示した。なお，5クラスターに分類した場合は，クラスターⅠⅠⅠとⅠⅤが統合され同一クラ  

スターとなった。   

次にLANDSATMSSデータを利用して，水域を上記の6クラスターに分嬉した。すなわち，  

マルチスペクトル画像中の各点を，その画像濃度特性（4バンドの画像濃度d、，d2，d。，d4）に  

より，その画像濃度特性が最も類似している測定点（画像中で測定点に対応する点）に判別分類  

し，さらに，クラスター分類により同一特性を有すると判定された測定点ごとに統合することに  

より，画像中の各点を6クラスターに分類した。   

判別分類は最尤法により，画像中の各点（濃度ベクトルをd＝（dl，d2，ds，d4））を，  

gr（d）＝‡（d′∠f）‘＝ア1（d一〟fト‡logLエー・【  
（21）   

が最大となるぎに属するよう決定した。ここで〟ど及びござは測定点gの近傍7×7画素の画像濃  

度の平均値ベクトル及び共分散行列である。   

図10には，1979年2月20日のLANDSAT MSSデータを用いて，図9に示された6クラス  

ターに分類された霞ヶ浦の分割図を示す。図10において，霞ヶ浦北部の水が北風によって中央部  

に流れ込む水流が明示されている。図10の例に示されるように，水域の定性的なパターン分類で  

は，従来からの測定点における観測では得られない情報を得ることが可能であり，流況などの水  

域の大局的な水質分布パターンを知る上で有効と考えられる。  
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7 まとめ   

遠隔計測による水質推定を目的として，水質定量のための統計モデルの作成，モデルの作成に  

及Iぎす大気散乱光及び水面反射光の影響について検討を行った。この結果，SS，透明度について  

はLANDSAT MSSデータと高い相関を有し，水質推定の可能性が示された。またクロロフィル  

Gについては航空塵MSSデータと相関を有し，水質推足の可能性が示されたものの，LAND・  

SATデータとは有意な相関は得られなかった。これはLANDSATが高々度であるため大気によ  

る影響を受けやすく，またLANDSAT MSSの波長帯域がクロロフィルaのスペクトル特性に  

比較して広いため，その吸収特性を検出できないためと考えられる。   

また，水域の遠隔計測においては，大気，水面による影響が極めて強く，場所，時期によらな  

い安定した水質推定モデルを構成するためには，これらの影響の補正が不可欠であることが示さ  

れた。本研究で提案された大気の透過率，光路輝度，水面反射光の推定にはグランドトルースデー  

タとして，常に，水面分光放射輝度の測定が必要であり．必ずしも実用的とはいえない。また大  

気水面の状態が場所により変更する場合には良好な結果が得られない。今後，より実用碍な大気，  

水面による影響の補正手法が必要となるであろう。   

なお本研究ではデータ収集，討論を通じて，理化学研究所，岡見登氏，岸野元彰氏，杉原滋彦  

氏の御協力を得た。各位に深く感謝する次第である。また本研究は一部，科学技術庁振興調整費  

「リモートセンシング技術の利用実証に関する研究」及び文部省科学研究費環境科学特別研究「遠  

隔計軌こよる環境情報の解析・評価に関する研究」との協同により行われた。  
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高速ラジオスペクトロメータの開発   

DeYelopmentofHjgh－SpeedSpectroradiometer   

ⅠⅠ－10  

宮崎忠国1・清水 浩2・安岡善文1   

TadakuniMJYAZAKIl，HiroshiSHIMIZU2  

and YoshirumiYASUOKAl  

要 旨   
人工衛星や航空機を利用したリモートセンシングのグランドトルース用高速ラジオスベ  
タトロメータの開発を行った。本装置は分光部にグレーティングを，光検知部にPMTを  

使用し，波長分解能2nmで，400nmから850nmの波長範囲を1秒間で測定する高遠ラジ  

オスペクトロメータである。本装置の操作はマイクロコンピュータにより制御され，測定  

されたデータは積算・平均処理後，絶対輝度値変換のための補正を行い，カセット磁気テー  

プに記録される。   

実験室内での各種物体の分光反射スペクトルの測定や，フィールドにおいて，リモート  

センシング実験のグランドトルースデータとしての分光反射スペクトルデータの収集等に  
本装置を使用した結果，本装置の有効性が示された。特に変化の速い水域での分光反射ス  

ペクトルデータの収集に威力を示すことがわかった。  

Abstr8Ct   

A portablc highspeed spcctroradioLTLeter，SpeCirically designed for measuring speetral  

reflectanceorthegroundobjecISin remolesensiTlgisdescribed．TheirlStrumentCmploys  

diffractiongratingandphotomultlPllerforlightdecelLngSyStemandoperatethc400－850Tlm  

Wa、′elength with thereso）ution or2nm・Theoperation orthcinstrurnentisinteractively  

eonlrOtted bybuilt－in micro processorand data measured are storedon digitalmagnetic  

easseltetapetosimpli丹computcrdataprocesslng．Theinstrumenthasintrinsicadvantage  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町小野jrl16番2   
EnvironmenlaHnrormation Division†the Nalionallnstitute for EnvironmentalStudies・Yatabe－maChi，   
Tsukuba，lbaraki305，Japan・  

2・国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Almospheric Environment Division，the NalionalInstitute f8r EnvironmentalSludies・Yatabe－maChi，   
Tsukuba，Ibaraki305，Japanp  
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Ofportabilityandspeedo［opeTationthatmakein5trumentparticularlysuitableforground  

truthworkinareaso［fastmovlngSurfhceconditions．SomeexarnpLesortheprac（血Zuse  

OftheinstrumentformeasurlngSpeetralrenectanceofpollutedwatersurfaceinalakeare  

also pre5ented．   

1 はじめに   

地球を取り巻く大気，水，陸の状態を巨視的な形でとらえるための手段として，リモートセン  

シングの研究が始められて久しい。リモートセンシング技術は，電磁波や音波等を利用して，遠  

方にある対象物の状態を非接触で計測する技術である。この技術は，広範囲な対象物を人手をか  

けず，短時間に測定できるため，環境状態を研究するための実用的手段として期待されている。  

リモートセンシング技術は，測定のエネルギー源として自然界のものを利用するか人工のもの  

を利用するかの違いによって，パッシブ方式とアクティブ方式に分類される。また使用するエネ  

ルギーの種類としては，可視光赤外線，マイクロ波，可聴音波，超音波等がある。これらのエネ  

ルギーを対象物によってうまく使い分け，対象物の形状，性質，塁などの計測を行う。   

筆者らは，水質汚濁や植生等の環境要素を定性的，定量的に把握する目的で，可視及び近赤外  

線の太陽光を使用するパッシブリモートセンシング技術についての研究を続けてきた卜㌔この技  

術を完成するためには，高性能のリモートセンサーやデータ処理手法の開発はもとより，リモー  

トセンサーにより得られるデータと測定対象物の性状とを関連付けるための基礎的研究も重要で  

ある。   

この基礎的研究では，対象物による光の反射，吸収，散乱等の光学的性質と汚染状況などの対  

象の性状との密接な関係を見いだすことと，こうして得られた微視的な関係をさらにリモートセ  

ンシングによる巨視的な関係と結び付ける実験的研究が最も重要である。   

そのための有効な実験装置として，野外での使用が可能な分光測光装置が必要となる。従来こ  

の種の目的で使用されていた装置は数種類存在するが，いずれも性能上あるいは機能上の欠点が  

多く，リモートセンシングの基礎実験に使用するには十分でなかった。このため，筆者らは，こ  

のような分光装置に要求される機能，性能を検討し，新たな装置を開発した。ここでは装置の概  

要及びいくつかの測定例について述べる。   

2 高速ラジオスペクトロメータの概要   

野外での使用む可能なラジオスベタトロメータは，室内実験に使用されている装置に要求され  

る機能に付け加え，幾つかの点で特に注意して設計を行う必要がある。一般のスベタトロメータ  

においては，使用日的に応じて，分光装置部では，波長分解能，迷光，測定波長範囲，集光レン  

ズの明るさ及び分光器の透過率などを考慮に入れて設計を行い，測光装置部については，光の強  

度のダイナミックレンジ，精度，感度がその対象となる。さらに野外で使用する装置については  
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さらに以下の要因が挙げられる。  

（1）自然界の光の強度は一般に秒程度の時間で変化しているので，十分短時間に測定が完了可  

能であること。  

（2）酷寒や酷暑の中での使用，船上，車上での測定もあることから，耐熱，耐水，耐震等の耐  

環境性に優れること。  

（3）持ち運びを容易にするため，軽量，コンパクトであること。  

（4）車上や船上などの機器操作の困難な場所での使用を可能にするため，操作が簡単であるこ  

と。  

（5）あらゆる方向からの信号の測定を可能とするため，オプティカルファイバーを用いた受光  

アタッチメントの取り付けが可能であること。  

（6）多種類の電源が使用可能であること。   

2．1高速ラジオスペクトロメータに要求される基本的性能   

測定機器の設計において，同時には満足し得ない性能上の相反する要因が必ず存在する。分光  

測定の例で言えば，波長分解と測定時間の関係等である。したがって，設計する装置の目的をど  

こに置くかをあらかじめ設定する必要がある。   

ここで述べる高速ラジオスペクトルメータの性能は次の点を基本とした。  

（1）通常のリモートセンシングで使用されている装置の波長分解能は30nmから100nmで  

あるが，本装置ではさらに一けた以上の高分解能とし，これにより，測定対象のわずかな  

光学的性質の違いを測定可能とする。ここでは波長分解能を2nmとする。  

（2）測定波長範囲は可視部を重視し，全測定範囲を近紫外の0．4／Jmから近赤外の0．85〟m  

までとする。  

（3）測定時間は測定対象物の光学的状態が一定であると見なせる時間を1秒と仮定する。  

（4）対象物の輝度が測定可能となるような光学系の構成とする。  

（5）測定対象物は直接の太陽光と太陽光に照射されている地球上の物質とする。  

（6）測定誤差は5％以下とする。  

（7）使用温度条件は真夏の日陰と真冬の日中太陽が出ている状態での温度範囲として，350c  

～OqCとする。  

（8）データの表示，記録は測定データを簡単にモニター可能とするため，CRTディスプレイ  

出力と記録が容易なペンレコーダ出九コンピュータで詳しい解析をするためのカセット  

テープ出力とする。  

（9）電源はフィールドでの測定を可能とするためAClOOVとDC12Vとする。  
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2．2 分光及び測光装置   

測光方法としては同時サンプル型と波長掃引型とがある。この両者の遠いは，前者は検出器を  

多数用意し，分光された信号光すべてを同時に測定するもので，後者は1個の検出器を用い，波  

長を短時間のうちに掃引して測定を行うものである。両者の特徴としては，前者は信号光の無駄  

が無いために良質の検出器が存在すれば高感度の測定が可能であるが，現在市販されている検出  

器は必ずしも特性が優れているとは言えない。また後者では検出器に高性能の光検知素子の使用  

が可能であるという特徴を有す。しかし，波長範困が0．6耳mで分解能が2nmとすると，信号光  

のうち1／300程度しか有効に使用できないという欠点もある。   

次に，分光に使用する分光素子には大きく分けて2程類存在する。一つはグレーティングを使  

用する分光器と，もう一つはフィルターである。このうち分光器は分解能が長いが形状が大きく，  

フィルターは形状は小さしゝが分解能が寒い。   

検出器としては同時サンプル方式に使用可能な素子としてSIT（SiliconIntensifiedTarget）  

ニュービコン，ゲィジコン，イメージセンサ等がある。このうちSITは高感度であるが，形状が  

大きく，ダイナミックレンジの広さ，素子自体の耐震性にも問題がある。さらに大きな欠点とし  

ては，1′‘m付近の波長の光にはばとんど感度を示さない。波長掃引型ではPMl、（光電子増倍管）  

と各種半導体検出器の使用が可能である。PMTは高感度であり，多くの特性，形状のものが市販  

されている。またダイナミックレンジも1けた以上あり通常の測定には問題がない。多少の問題  

点としては若干形状が大きいこと程度である。半導体検出器はPMTに比べて4けた以上の感度  

の悪いのが欠点である。   

以上の結果から，分光素子としては分解能の点で分光器を選択せざるを得ない。測光方法と検  

出器を組み合わせた感度の比較では，SITを使用する同時サンプル軋PMTを使用する波長掃引  

型，半導体検出器を使用する波長掃引型の順で1：1／300ニ1／（3×105）程度の羞がある。   

形状，耐震等の比較では，半導体を使用する波長掃引軋PMTを使用する波長掃引型，SJTを  

使用する同時サンプル型の順で良好である。   

2．3 感度の評価   

前節での検討結果から，本装置に採用の可能性のある方式には3種類存在することが明らかに  

なった。ここでは，最も感度の艮好なSJl’を使用する同時サンプル型について感度を計算しその  

評価を行った。   

計算の前提として，園1に示す光学系を考える。すなわち，太陽光が測定対象掛こより反射を  

受け、それをオプティカルファイパーを介し集光レンズで受け分光器のスリットヘ導く。分光さ  

れた光はSITで受光されるという光学系である。計算の条件として次のように値を設定した。  

（1）波長二A＝0．8〝m  

（2）太陽光強度：J＝1×104Wcm－2nm▼1  

－190   



高速ラジオスペクトロメータの開発  

図1感度計算のための光学系  

Fig．10pticsforsensitivlty Calculation  

（3）対象物の反射率二月＝5×10▼Z  

（4）集光レンズの明るさ：F＝6  

（5）分光器のスリット面積二S＝0，04cmヱ（高さ0．5cm，幅0．08cm）  

（6）分光器の分解能：／＝2nm  

（7）測定時間：γ＝1s  

（8）分光器の透過率：′1＝101  

（9）オプティカルファイバーの結合効率：ん＝10‾1   

く10）検出器の量子効率：り＝10‾2  

（11）1W当たりの光子数：乃。＝4×1018w1  

（12）誤差：E＝5％  

これらの値を用いて，測定時間当たりに得られる信号量は次式で与えられる。  

〟？5r′．J2ヴ乃。  
＼l   ＝7．08×105  

2打ダ2   

また，これより計算される誤差は，  
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E＊≒v信＝1・68×10－3  
となる。   

この結果からわかるように，同時サンプル型の誤差は約0．17％となり必要とする誤差5％より  

は阜かに優れている。またPMTを使用する波長掃引型では300倍程度感度が低下すると考える  

と，E†＝0，029となり，半導体検出器を使用する場合，g●＝0．92となり，PMTを使用する波長掃  

引型でも感度は十分であると結論される。   

以上の検討から，SITには機能上の欠点が存在することを考慮すると，先に設定した性能を満  

たす方式として，PMTを使用する波長掃引型が最も優れていることが判明した。   

2．4 分光器   

測光方式と基本的に要求される性能から分光器の特性が決定される。まず，測定方式を波長掃  

引型とすることにより測定時間以内に波長の掃引を終了せねばならない制約がある。波長掃引は  

分光器のグレーティング等を回転あるいは振動させることにより行う。ここで回転させる方式は  

機能的には安定であるが測定のタイムロスが大きく，測定時間に対するロスタイムが20倍以上に  

もなる場合がある。それ故，振動方式をとらざるを得ない。そのため，振動部分の機械的精度に  

は十分な配慮が必要である。なお，振動方式のロスタイムは測定時間とほぼ同程度である。また，  

振動させる対象はグレーティングが容易である。   

次に，分光器の光学的性能と形状について検討する。まず，形状はフィールドで使用する機器  

であることから小型であることが必要である。そのため，シングルモノクロ形状をとらざるを得  

ない。また焦点距離も最大30cm程度と考えられる。これら二つの条件の下に分光器の性能を決  

める要因としては，分解能，逆分散，明るさ，マウント方式がある。このうち分解能は2．1節で  

設定したように2nmが必要である。逆分散は必要な分解能を得るためのスリット幅を0．8nm程  

度とすると，この値は0．25nm／mm以上必要となる。また，明るさとマウント方式は迷光を取り  

除くために重要な要素であるが，分光器全体の形状を小型にして，なおかつ迷光を少なくするた  

めには，明るさは少なくとも6程度必要であり，マウント方式としては軸はずし変型エバート型  

とするのが最良であると考えられる。   

2．5 データ処理装置   

野外で測定するための装置としての必須条件は測定が簡単でしかも得られたデータの扱いが容  

易であることである。本装置により得られるデータ量を計算してみると1秒間で完了する1回の  

測定で225波長のデータが得られるため，本装置を10分間動作させただけで1．35×105データと  

し1う膨大な畳となる。したがってデータの収集，処理はコンピュータの助けを借りぎるを得ない。  
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またコンピュータを使用すればデータの収集，処痩，出力を自動的に行うことが可能になる。以  

上のことから本装置にはコンピュータを付属させることを考える。野外で使用可能なコンピュー  

タとしてマイクロコンピュータがある。このマイクロコンピュータに持たせる－ぺきハードウェア  

の機能として次のようなものが考えられる。  

（1）PMTからの出力を高速でA／D変換し，その結果をインターフェースを通してメモリー  

に記録する。  

（2）得られたデータに平均操作，規格化等の処置を施す。  

表 l高速ラジオスぺクトロメータの仕様  

TablelSpeCiflcationofHigh－SpeedspeCtrOradiometer  

Lightcollect】ngSySlem  

Melhodor】igh【col】ection  

Optica】nber  

Dirrractjon graling  

Metbod ormountingsystem  

Fく】Callen8th  

Slit wid【h  

Reciproca】dis匹rSio‘n  

F value  

Meth8dD†drivingsys【em  

LightdeleCtingsystem  

PMT  

PreamplⅢ代  

Rangeローrrequemcy  

Linearily  

Temperaturestability  

Out put power  

A／DcotlVe【ter  

Resolulion  

CorlVer5ion time  

Micro compuler  

CPU  

Memory  

lnpuldevice  

Cas父lほtapeunit  

Me【hodo「recording  

Rec（汀dingdensily  

Speedor由taexchange   

CRTdisplay  

Scrcen size  

NしImberく）†chaTaCte†  

D亡nSilyOrSCre印   

Pen recorder  

A／Dconverler  

Rec〔〉rdingwidth  

P1日nemirror and】ens  

Glass made．7mm  

Everr rype 

ま（氾mm  

O．8mm  

1200】ine／mm  

6  

Vlbratlnggralinき  

S－20sid亡On typ七  

DC－2kH乙  

0．1％  

】OJIVノ●C  

±10V  

】2bi【  

】0／バ  

8080  

Rom】kw，Ram4kw  

Keybo且rd  

PE iyilcm 

800BPl  

12k bit／s  

5inch CRT  

ユ4X80chaTtl⊂le【～  

240×320doltS  

】2bil  

】20mm  
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（3）CRTディスプレー，コンピュータ，カセットテープに結果を出力する。   

また，ソフトウェアーとしてはデータの収集から出力までを自動的に行わせるためのプログラ  

ムの開発が必要である。  

3 高速スペクトロメータの仕様  

前節で検討した結果，表1に示すように装置の仕様を定めた。また，本装置は持ち運びの容易  

図 2 装置全体のブロック図  

Fig・2 BlockdiagramorHjgh－5Peed5peCけOr8djomeler  
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図 3 高速ラジオスペクトロメータの写真  

仏）分光♯部（B）操作部  

Fig・3 Pho10各raPho一日i邑トspeedspec一丁OradiometeT  

LA）DilecLOrunitandor）ticalattachments  

（B）Corlけロ】unil  
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さ及び遠隔操作を可能とするために，分光器郡と操作部をそぜぞれ耐震を施したアルミトランク  

に納める構成とした。図2に本装置のブロック園を，また図3には本装置の写真を示す。本装置  

の集光光学系はレンズによる集光を基本構成とし，オプティカルファイバー及び下方向測定用集  

光アタッチメントの使用を可能とした。集光光学係の三構成を図4に示す。  

図 4 集光光学系の構成  

仏）標準構成  

（疎 オプティカルファイバー  

（C）下方向測定用アタッチメント  

Fig．4 0pticalarrangements  

（武Star）dard arrarlgemerLt  

（B）opticalnber  

（C）downw？rdauaehment  
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4 使用例   

分光放射計による測定において最も重要なことは，分光放射輝度め絶対値を得ることである。  

このためには光学系を含めたシステム全体の補正係数を求め，それによって測定値を補正する必  

要がある。ここでは標準光源による補正法について述べた後，いくつかの実測例について紹介する。   

4．1標準光源による補正法   

本装置は集光部にオプティカルファイバー，レンズ，反射鏡，グレチティング等の光学系を用  

いているため，ほこりやその他の要因により，絶対輝度値測定のためには頻繁に測定の補正を必  

要とする。最も簡単で効率の良い補正法は標準光源を使用する方法である。標準光源は電気計器  

検定所により各波長ごとの分光放射照度の値が正確に検定された500Wハロゲンランプを使用  

する。定められた距離に置かれた標準光源を本装置により計測し，測定値と検定値の比較から本  

装置の補正係数を算出する。検定値及び補正係数はカセットテープに収録可能であるため繰り返  

し読み出し，使用することができる。図5に補正係数の1例を示す。  

400  50（）  600  TO（】  且80  900  

V8vtl亡ng【h（nn）  

図 5 補正係数．（オプティカルファイバー使用）  

Fig・5 Systememciencycurve（Withopticalfiber）   

4．2 測定例   

図6は太陽直射光下に置いた白色標準反射板（イーストマン白色標準塗料塗装4りの分光放射輝  

度の波長特性図である。この測定は10回（10秒間）の測定の平均値である。また，図7は茨城県  
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ム00  508  600  700  800  9DO  

U押eユ帥g亡h（皿）   

図6 白色棟準反射板の分光反射スペクトル  

Fig・6 SpeclratslgnatureOfwhiteboard  

（
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＼
ミ
）
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－
勺
責
 
 

互00  5DO  688  〉ロO  gOO  900  

tJ■veleng〔h（n止）   

図 7 霞ヶ滴湖水の水面分光反射スペクトル  

Fjg・7 Specけ8】5】gna【ureor】akeK8Sum■gaUra  
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50（〕  る00  700  800  900  

1J且Velen郎h（nm）  

図 8 赤潮藻類〃ピノer（フ∫なm〃α々α∫力抽0の分光反射スペクトル  

Fig・呂 Spectrals－gnatureOrredtypealgae，〃e′e′0∫‘g′肌＝止“山肌  

5qO  もQQ  了QO  邑Qn  9qn  

V且Velemg【h（tⅧ）  

図 9 芝生の分光スペクトル  

Fig・9 SpectralslgnaLureoflown  
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400  500  帥0  700  BDO 9（）O  

Vavel亡れg【h rnln）  

図10 裸地の分光反射スペクトル   

Fig▲10 SpectralslgnatureOrbaresoil  

霞ケ浦における水面の放射輝度の波長特性5）である。水中の植物プランクトン中のクロロフィルⅥ  

による吸収帯（430，680nm付近）が良く示されている。この測定は20回（20秒間）の平均値で  

ある。図8はマイクロコズム内で培養された赤潮藻類月初川面卯柑d皿粛肌の分光反射特性8）で  

ある。この場合もクロロフイ‘ルαによる吸帯が測定結果に良く表れている。   

図9及び図10はそれぞれ芝生と裸他の分光反射特性である。   

5 将来計画   

税装置の測定可能な波長範囲は400ん850nmであるが紫外線領域の測定も可能な280～850  

nmへ測定領域を拡大する。これは機械的な変更は簡単に行えるが，紫外領域の光を通す石英レン  

ズ，オプティカルファイバー等が必要となり可成りの重用を必要とする。さらに，測定波長範囲  

を近赤外域1200nm付近まで広げる。これは機械的に大幅な変更を必要とする。赤外領域の光検  

知器として現在使用中のPMTは不適当であるため他の検知器へ切り替えるメカニズムが必要と  

なる。しかし，これらの改造を行うことにより．人工衛星や航空機リモートセンシングで使用し  

ているセンサーの波長範囲をすべてカバーすることができ，リモートセンシング研究の新しい技  

術の開発に役立つと考えられる。   

また，現在のデータ処理システムは測定データを加算し平均処理を行いPMTの供給電圧や補  

正係数により絶対エネルギー値への換算を行い，さらにカセットMTに記録する。この一連の処  

理にかかる時間は実際の光を測定している時間を10秒と仮定しても約1分必要とする。このロス  
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高速ラジオスベタトロメータの開発   

時間を少なくするために，絶対エネルギー値への変換処理等を行わず生データをカセットテープ  

へ記録する方式を検討している。これによると，測定時間10秒に対してテープへの書き込みが2  

秒程度と試算されデータ収集の速度向上とともにリモートセンサーの上空通過時間誤差の少ない  

グランドトルースデータの収集が可能となる。   

さらに，コントロール部にタイマー機構を増設し無人による定間隔の測定なども予定している。   

6 まとめ   

新しく開発した高速スペクトロメータの性能，機能，使用例について述べ，その特徴を明らか  

にした。小型かつ掃引速度が速いため，船上のような狭いスペースで水面のように絶えず変化し  

ているフィールドにおける分光測光に威力を発揮することが判明した。また，対活型のソフトウ  

エアーであるため，観測者によりキー操作で測定結果をCRT上にディスプレーしたり放射輝度  

の絶対測定はもとより白坂と対象物のスペクトルの比をその場で得るようなことも可能である。  

さらに耐環境性もフィールド実験用として十分である。   

今後は，ハード，ソフト両面にわたる改良を重ねるとともに，実験室においては，植物プラン  

クトンをはじめ各種対象物の分光学的基礎データの収集を行い，フィールドにおいてはリモート  

センシング実験におけるブランドトルースデータとしての計測や水面反射光．大気散乱光等を推  

定するための基礎データの収集などを計画している。  
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ⅠⅠ－11  航空機搭載MSSデータによる九十九里平野の  

土壌水分推定分布図の作成  

SoiIMoisture Mapplngin theKujtlkuriCoastalPlain  

witllAirborne MultispectralScanner  

宇都宮陽二朗1   

Yojiro UTSUNOMTYAl  

要 旨   
九十九里平野における航空機搭載MSS及び地上測定データを解析し結果，以下の結果  

及び問題点を得た。  

1．近赤外データと土壌水分との関係については入射光の光塁を変化するなど，種々の  

測定条件‾Fにおいて実験する必要がある。   

2．土壌水分推定モデルの作成では可視～近赤外データよりも赤外データの有用性が高  

い。特に土地被覆が混合サンプル（水臥 まばらな草地，ワラ埋め込み畑＜砂地＞等のま  

ばらな植被の土地）であっても，ある程度の推定精度を有する推定モデルが作成できる。  

ただし，その権被度については，今後さらに検討する必要があろう。   

3．航空機搭載MSSデータの解析による土壌水分分布恒＝こよると，巨視的な観察や地  

域差，特徴の把握が困難であるが，地盤沈下地域における湛水等の被害状況をはじめとす  

る環境現象が，より詳細に把握され，本手法が土壌水分推定分布図の作成手法として有益  

であることを示している。   

4．モデル及び判別効率等の改良により一時期の航空機及びLANDSAT搭載のMSS  

の観測データのみならず，観測時期に左右されない推定モデルの開発を図る必要があり，  

そのためには，さらに実験データと解析事例の積み重ねが必要であろう。  

Abstr乱et   

Thi5StudywasmadetomapthespatiaLdistributionorsoilmoi5tureuSlngairborneMSS  

andgroundtruthdalaintheKujukuricoastalplain．There5ultsoblainedcaTlbesummar－  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
Environmenta】lnformatioTIDivision，theNationalInstituteforEnvirollmen【alStudies．Yatabe－maChi．   

Tsukuba．1baraki305，Japan．  
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ized as follows：  

1．Itwasthoughtthatobservationofthespectralrenectanceorthesoilsurfaceshould  

be carried out by changlng the beaminLenslty Ofthelamp within the visible and near・  

in丘aredwaYelenglhs▲  

2．Thethermalinfraredradiationmodelforsoilmoi5tuIeeStimationismoreapproprlate  

thanothermodelsba岳edonvisibleandnear，infraredradiation．Evenwhenthesoilsurfacc  

WaSCOVeredwithathinvegetationcover，theperfbrmancewassomewhatrecognizedinthe  
estimation．sothattheratioorthevegetationcoYermuStbestudiedinfutureanalyses・  
3．The’soilmoi畠turem占pbased’ontheairborneMSSdalaindicatedspatialcharacter－   

isticso［theterrainandJphenomena（e．g．distrb言tionofno6d占datea）ofthe5tudiedareaiTl  

detail，insplleofthelackofabroadviewofreg10naldifrerences and characteristics ofthe  
terrain．  

4．For accurate fuure studies o（soflmoi5ture eStimation modeLs by uslng remO【eLy  

SenSed data，itis expeCted that the．modelis applicable oveT a Wide range ofcases and  

circumstances．   

1 はじめに  

‘土壌水分は直接のみならず，間接にも土壌中の微生物等の活発化を通じ，各種の化学分解に関  

与し植物の成育に影響するため，農産物の収穫量予測のカギともなっている。一方，水収支的に  

微妙な平衡の下にある半乾燥地域においては伐採をはじめとする土地改変など人為的な原因によ   

り砂漠化が地球的規模で進行している。また，地盤沈下等に起因する湛水域の発生など土壌水分  

の過剰による土地条件の悪化も随所に認められ，ここでも，土壌水分分布の把握が必要となって   

いる。   

ところで，土壌水分の測定にはテンションメーター，石膏ブロック，乾燥法等々の直接測定法  

があるが，これらの方法で広域にわたる土壌水分の分布を測定するためには多大の労力が必要で  

あり，時間的制約及び現地への接近性の制限等により，測定不可能となることもあろう。降水量，  

蒸発量等の気象データにより広域にわたる水分の推定も可能であるが，この方法では限定された  

地域の各種微地形に影響される土壌水分分布の把握は不可能である。   

これらの調査・測定法の改良を図るものとしてリモートセンシングによる計測手法があろう。  

土壌水分のリモートセンシングは可視・近赤外，熱赤外及び，マイクロ波等の各波長域のデータ  

に基づき実施されいるカ子，本研究では航空機搭載のMSSにより測定される可視～赤外波長域の  

データを使用したので，MSSの可視・近赤外，．熱赤外データと土壌水分との関係について以下に  

概説する。   

一般に，水分含有量の減少に伴い，土壌の色の明度が高くなることが知られている。明度の増  

加は土壌表面のアルベドの増大となる。また，土壌水分は地表面温度に密接に関係しており，そ  

の関係は熱収支の法則Rn＝lE＋P＋B（ただし，Rnは正味放射，1Eは潜熱，Pは顕熱，．Bは  
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航空機搭載MSSデータによる九十九里平野の土壌水分推定分布図の作成   

地下への熱の伝挿を示す）によって示される。これらは，可視域では反射エネルギーの増加とし  

て．熱赤外域では長波エネルギーとしてMSSに記録される。以上の点から，地表における物理的  

事象がMSSにより可視・近赤外と熱赤外域データとして記録され，かつ，それをもとに土壌水分  

の推定が可能なことが知られる。   

研究史的に見ると，一般に土壌水分の推定モデルの作成と土壌水分分布図の自動図化に関する  

研究は別個に実施されてきた傾向があるが，最近，Davisら1），宇都宮2I3），Shuchman‘），深山5），  

池村ら6〉等により土壌水分の自動図化が試みられた。これらの中には本丸推定不可能な場軌例  

えば，道路，家屋，樹木に被覆された土地の土壌水分分布図の作成，あるいは地表部近くの土壌  

水分ではなく地下水位とLANDSATデータとの短絡的な相関性の把握など，研究のアプローチ  

及び，表示方法としても不十分なものも含まれる。筆者はLANDSAT搭載MSSデータにより土  

壌水分分布図を作成するとともに，搭に設置した放射温度計及び航空機搭載MSS熱赤外データ  

と土壌水分との関係について記載してきた2・3▼7‾9）。今回，九十九里平野において航空機搭載MSS  

により，同「日時の精度の高いリモートセンシングデータを取得したので，土壌水分の推定・解  

析手法と土壌水分分布図の図化手法を吟味し，既報のLANDSATデータに基づく土壌水分分布  

図と比較したので報告する。   

2 解析方法   

2．1データの取得  

（1）航空機による観測   

九十九里平野の海岸線に平行に，宮城～上横地間（図1）を航空機搭載MSSによって，1981年  

1月23日，6：39～8：35，9▲00～9：57，11：42～12：29の各時間帯に測定した。解析に使用し  

たデータの取得時間は7：01～7：07（第1回），9：31～9：37（第2個），12：04～12：10（第3  

回）で撮影高度は第1回が6300feet，第2，第3回が6400feetである。撮影当日は快晴で，撮影  

機の機影及び地上の数km遠方の物体が明りょうに確認でき，へイズは極めて少ないものと思われ  

る。撮影に使用したMSSは（財）造船振興財団のMSSBG－IA型で，このMSSで取得したデー  

タからLANDSAT搭載MSSの波長に近似する波長域のデータをCCTに変換した（表1）。  

（2）グランドトルース   

MSSの撮影に対応し，地上では地表温度測定，土地被覆物質（土地利用）観察，主要気象要素  

（風向，風速，気温，湿度及び日射量等）の測定と土壌のサンプリングを行った。なお，グラン  

ドトルースは（株）パスコに委託し，1月22日～27日の4日間にわたり筆者の指導の下で実施し  

た。以下に地表温度測定，土壌サンプリング，土地利用（土地被覆物質）観察について述べる。  
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図1九十九里平野南部のグランドトルース地点と航空機MSS撮影コース  

Fig．1GroundtruthpointsandnightpathinthesouthernKujukuricoastalplain（Jan・23  

1981）  

1）地表温度  

第1～3直のMSSの撮影と同時に，あらかじめ選定しておいた測定点を器差別測定済みの5台  

の携帯用焦電型放射温度計（NationalER2007型）で測定したo MSSの瞬間視野角が2▲5mrad，  

したがって地上解像度は4．8～4．9mとなるため，測定点はMSS画像の‾画素の地上解像度に対  
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航空機搭載刃SSデータによる九十九盟平野の土壌水分推定分布図の作成   

表 1航空機塔載MSS CCTデータのバンド別波長  
Table】Spectralwavelenglh5ineachbandofairborncMSSCCT  

data  

Channelnumber   m】CrOmeterS   dataandl）・Zed   

0   0．30 － 0．35   

1   0．35－0．40   

2A   0．433－ 0．453   

3A   0．47 － 0．49   ○  
4A   0．51 0．53   

5A   0．54 － 0．56   ○  
6   0．60 － 0．65   （⊃   

7A  0．66 － 0．68   （⊃  

8  

9  0．3（） 0．90   ○  

11  10．5 －12．5   （⊃   

■12   4．3 － 5．5   n（）taVaりable   

13   4．5 － 4．9   

して十分広い等質な地表（15×15m）から，一辺5mの矩形をとり，その四隅と中心の5点のサ  

ブポイントを少なくとも3回測定し，その平均値を求めた。   

2）土壌サンプリング   

地表温度測定後1時間以内に，土壌サンプラ一により上述の測定点について深さ0～5cmの土  

壌を採取した。全サンプルの混合による土壌の粒径別重量比は粒径2．Omm＜で5％，粒径  

2．00～0．84mm，3％，粒径0．84～0．42mm，4％，粒径0．42mm＞で88％の各々の値を示し，  

大部分がfine sandから構成されている。また，この九十九里平野では実験の一週間前から降水  

が無く，各地点の土壌水分はその場所が定常的に示す水分特性にあった値を示すと思われる10〉。   

3）土地被覆（土地利用）の観察   

数日間では土地被覆の変化がほとんどないものと看なし，MSSによる撮影後4日間にわたり  

水田（稲株，冠水，霜），裸地（畑，グランド，空地，冠水，霜），ムギ畑，緑色野菜（ネギ，大  

根），牧草，芝生，アスファルト道路，砂浜，テニスコート，岸根（カワラ，スレート，コンクリー  

ト，トタン，ワラ，どこ－ル，ガラス），樹木（松，杉，混交，常緑樹），水域（池，プール，‘海  

水，河川）の20余項目の土地被覆物質の分布状況を調査した。   

2．2 方 法   

解析方法は図2に示したとおりで，基本的には既報3）と同一・手法であり，正午に取得した可視  

データの判別分析により分類した裸地，値被のまばらな土地及び水田について，サンプル土壌の  

乾燥重量法による水分（含水比）を目的変数，可視～赤外データを説明変数とした土壌水分推定  
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図2 土壌含水比推定分布図作成のためのデータ解析システム  

Fig、2 DataprocesslngSyStemOfsoilmoistureestimationandmapplngOfsoilmoisture  
distributiorl  

モデルを作成し，コンピュータマッピングによる土壌水分分布図を作成した。ただし，図2では  

データ解析については簡略化している。なお，土壌水分推定モデルの作成ではこれら3回の測定  

データを使用した。   

3 解析結果と考察   

3．1土壌含水比モデルの作成   

モデ／レの作成の前に，データを可視～近赤外データと熱赤外データに区分し，さらに土地被覆  

を裸地サンプルと裸地を含む水田，まばらな枢被の土地からなる浪合サンプルの二群に分け，各々  

についてMSS画像の濃度と土壌含水比との散布図を作成した。  

（1）可視～近赤外データ  

図3は可視，近赤外波長域の5チャンネルのデータと土壌水分との散布図である。A，Bは各々，  
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航空機搭載MSSデータによる九十九里平野の土壌水分推定分布図の作成   
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図 3 可視～近赤外データと土壌水分との散布図  

Fig. 3 Scatter plots of airborne MSS video data versus soil moisture contents in the 

Kujukuricoastalplain  

＾＝baresoH；B＝COrnplexsurrace；Y：SOilmoisture；X：Vldeodata，jrldcxorAandB：  

A－1・2，3・meanSthedalaobtainedat7：05，9＝35，12＝05，reSpeCtively・1ndexo［Ymeans  

datasamp】】ngthme；indexofX，thedata derived rromeach channeZ orairbomeMSS  

VinibleandnearIRwavelength＝3A，5A，6，7A，9，reSpeCtivety・  
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裸地（サンプル数：11），混合サンプル（サンプル数：20）の各データ群の散布図で，7：05の土壌  

水分と（Yl）とMSSの各チャンネル（3A，5A，6，7A及び9）の画像濃度（Xll～Ⅹ15），  

9：35の土壌水分（Y2）とMSSの各チャンネルの画像濃度（Ⅹ21～X25），及び，12：05の土壌  

水分（Y3）とMSSの各チャンネルの画像濃度（X31～Ⅹ35）の関係を示したものである。本図  

によると，早朝（7：05）を除き，B混合サンプルよりA裸地サンプルの方が相関が高い。これは  

土地被覆が裸地のみで等質であり，土壌以外の物体の反射光の混入が少ないためと思われる。そ  

こで，これらのデータ間の相関を更に細かく見るため，裸地データ，裸地及び水田，疎な雑草に  

表 ■ 2 裸地データにおける相関係数行列  

Table 2 CorreIationmatrix（baresoil）  

V a ria ble   I寸 u m t）e r  
Varla七1e   Me8n  S．か．  C．Ⅴ．  4ワ  48   47  2う   24  ∠ク  ∠2   

NO N8me  ）U                         1S－Ave lS－12 I」S－9 Ⅰ一日－7  3＿Ave S－12  S－ 9  S－ 7   

1  B－11  26．64 1，120  4．21  l ・l ●  ●  ●   ●  ●   ●  －0．217－0．2う2－0・256 －0・171   
2  ヨー12  う2．91 2・427  7．う8  －0．290 －0．う18 －0．ぅぅ9 －○・218  －0．276 －0．う0うー0・う4【）－0・192   
う  B－1：う  ・∋0．09 1．221 4．06  ● l  l     l  ●  ●  ●●  －0．2≡50 －0．2う4一口・24う ー0．249   
4  3－14  うぅ．18 1．601 4．5う  －0．221－0．2うう －0．22う ー0．201  －0．う14 －0．う09－0・う06 －0・う21   
う  B－15  う2．う6 4．90う 15．15  0．う17 0．500 0．48∋ 0・ううう  0．う910．404 ロ・402 0・56う   
占  8－ユ6  一占，与2 1．7ちち ＿26．62  0．871 0．861 0．817 0．qO7  0．85与 0．85q O・827 0．859   
7  B－21  う2．27 4．う61 8．う4  －0．879 －0．869 －0．8∈∋7 －0．8bl  ●一● ● ●●●   ● … ● 奏   
8  B－22  う6．09 7，71う 1う．75  －0．680 －D．69う ーOi708 －0・627  －0．697 －0．715－0・741－0・6うう   
9  月－2う  44．う6 6．42う 14．48  －0．811－0．802 －0，806 －0．80う  －0．808 －0．815－0・82う ー0．774   
10  B－24  6∋．4う12．477 19．66  －0．7ウ2 －0．782 －0．786 －0．78∈‡  －0．802 －0．807－0・818 －0・770   
11  ち－25  ∋9．う6 5．92115．04  －0．668 －0．649 －0．660－0．672  －0．768 －0．760－0・780 －○・7う0   

12  3－26  7．66 －1．4ql E）8．61  －0，qAO －0．q2A －0．qち1－0，qAl  ＿∩．qOl＿0．qO2－0．qOl－0．88う  15  B－う1  48．18 6．ううう 1う，60  －0．904 －0．898 －0．901－0．892  －0．90うー0．91うー0・921－○・B65   
14  コーラ2  59．4う ぅ．278 1う．60  －0・90う TO・896 －0・91うー0・878  －0．9う7－0．945．－0・95う ー0・901   
15  B－うち  う7．00 6．うう6 17．18  －0．BB8 －○，88う ー0．876 －0．881  －0．908－0．91うー0・91∈ヨ ー0・877   
16  B－う4  48．∋610．122 20．9う  －0．925 －0．922 －0．922 －0．909  －0，91つ－0．924－0・929 －0・876   
17  万一うぅ  ∋9．56 7．788 19．79  －0．588 －0．566 －0．581－0．596  －0．646－0．645－0・68う ー0・60う   

1∈∋  8－ち6  16．44 【；．804 「弓ち．う1  －0．q7（〕－0．q70 －0．q6ち －0．q7∈墓  －∩．q48 ＿0．q与6－0・9うプ ー0．920  19  R－う1  0．60 0．195 う2．19  －0．97う ー0．964 －0．948 －0．981  －0．94う ー0．9うう－0・94う ー0・924   
20  n－ヲ2  0．58 0．1うっ 2う．ウ1  －0．694 －0．706 －0．670 －0，690  －0．695 －0．715－0・708 －0・6う6   
21  R－21  ち．64’1．与18 Al．7「弓  －0．q6q 一0．耶4 ＿0，q46 －0．q80  －n．qちA ＿0．qち6－0・927 －0．q22   
26  ムー11  ∋．2B O．042 1．29  －0．ぅぅ8 －0．うう8 －0．うう4 －0．う17  －0．21う ー0．2う0－0・254 －0・1b9   
27  ⊥＿12  う．49 0．072  2．07  －0．う01－0．う28－0，う48－0・2う0  －0．280－0．う10－0・54う ー0・19う   
28  L－1う  う．40 0．040  1．18  l ●一  l        ；  ● l  －0．254 －0．258－0・247 －0・2うう   
2う  ムー14  う．う6．0．04う 1．2∈き  －0．2：51－0．242 －0．2うぅ 一0．210  －0．525 －0．う20－0・う16 －0・うぅ2   
0  L＿1【；  ち．47 0．1う6  4．4（）  0．弓26 0．う08 0．486 0．弓71  0．400 0．412 0・407 0・577   
う2  エー21  う．9う 0．088  2．24  －0．872 －0．861－0．881－○，8う1  －0．896 －0．902－0・92b －0・849   
うう  1－22  4．02 0．147  5．67  －0．6B6 －0．698 －0．716 －0．6：52  －0．704 －0．722－○・7う2 －0・6う8   
う4  L－2う  う．78 0．1う7  4．15  －0．81：～ 一0．804 －0．811－0．802  －0．819 －0．826－0・8う9 －0・781   
うう  L－24  4．1う 0．221 5．う6  －0．79う ー0．789 －0．797 －0．788  －0．81ヨ ー0．824－0・B40 －0・782   
∋6  ムー25  う．66 0．162  4．42  －0．692 －0，674 －0．686 －0．69う  －0．79う ー0．786－0・807 －0・77う   

う7  エー26  1．70 1．08（） 64．06  l ● l l      ● ● ●  ● ■  －0．q84 －0．q7与一0．q68 －0．q86  う8  1－う1  5．87 0．149  う．85  －0．8ワ2 －0．885 －0．892 －0．876  －0，901－0．910－0・92う －0・860   
う9  1一う2  4．07 0．177  4．54  －0．888 －0．8Bl－0．899‘－0．864  －0．9うぅ －0．9うぅ－0・95ヲ ー0・900   
40  1一門  う．60 0．19う  う．41  －0．877 －0．872 －0．870 －0．866  －0．911－0．918－0・925 －0・879   
41  ⊥一ヲ4  う．86 0．241 6．25  －0．907 －0．90ラ ー0．90ワ ー0．888  －0．914 －0．924－0・9うう －0・B74   
42  ムー門  う．6う 0．2う7  6．48  ●  ●   ● 一 ●  ●  ●● l ；●  －0．641－0．647－0・691－0・584  

1－う6  2．72 0144（）16．う1  －0．q61－0．q【与1－0．q巧A －0．qt弓2  －0．q71＿0．q76－0・980 －0．勺41  44  LRう1  ●  ●  l ●   ●   彙  －0．96う ー0．9うぅ －0．949 －0・966  －0．979 －0．982－0・978－0・960   
45  LRう2  －0．57 0．261－45．82  －0．704 －0．71う ー0．688－0．692  －0．71う ー0．7うぅー0・7うう －0．667  

1．18 0．5う9 47．うぅ  －0．960 －0．944 －0．94ち －0．968  ●；   ● ●●   
22  S－ 7  ∠1．521ワ．47う ぅU．う0  0．9うb O．921 0．917 0．945  0．うぅ0 0．9B2 い9b5 1．000   
2ヲ  S－ 9  19．B416．B71 8う．0う  0．9うぅ 0．9う2 0．966 0・9うB  0．992 0．99う 1・000   
24  S－12  1∈l．5う14．う69 77．48  ● ● l ● ●●   l  …    ● ・   0．998 1．000   
25  S－Avp  19．9616．802 84．17  l ● l l ● l ● ●    ● ■  1．000  
⊥B一／  ∠．／「 ∪・／「） ∠イ．リb  U．リ8と！U．ワ■／b O．9bll・000   

4∈！  1S－9  2．71 0．949 27．65  0．門2 0．99う 1．000   
】」；10g tr且n呂for皿ed   

49  工S－12  ●●  ■ ●●      ‾  0．997 1．000        50  LS－Avp  2．7う 0．7うぅ 26．96  1．000  S；8011moIsblre  

買・rl∈；in rate   

ntlmbRr Of sa皿ples：11  B：ehannel nし1mt）er   
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航空機搭載MSSデータによる九十九里平野の土壌水分推定分布図の作成   

被覆された砂地を含む混合データについて相関係数行列（表2，表3）を作成した。   

表2の裸地データ及び，表3の混合データのいずれも相関は，早朝より，日中の9：35，12：05  

に大きいが，両者では，9：35より12：05の方がより高く，逆相関を示している。さらに，サン  

プル数が少なく，推定精度は悪いが，早朝（7：05）の近赤外（チャンネル9：0．8～9．0ルm）デー  

タと土壌水分は正相関を示し，後述の熱赤外域における関係に類似する。これが近赤外域で共通  

に認められるならば，今後の解析上注意しなければならないであろう。一般に，日中の太陽エネ  

表  3 混合データにおける相関係数行列  

Table 3 Correla（ion matrix（complex surface）PhotoIDistribution orsoilmoisture  

contentsintheKujukuricoastalplain（Jan．23，1981）  

V a rl且 bl（∋    N u ml）‘モl  

Va】tlabl（】   M戸an  S．D．  C．Ⅴ．  う0   49   48   47  2う   24  2：ヲ  22   

Ⅳ0．Nam（】  1S－Av‘】1S－12 I」S－う  15－7  S－Ave S－12  S－ 9  S－ 7   

1  B＿11  26．45 1．146  4．うぅ  －0．117 －0．125 －0．1：ヲ4 －0．077  ● l    ● ●l   ● l●●  l ●●   
2  万一12  う2．45 2．417  7・45  －0．178 －0．196 －0．212 －0．11う  －0．17う ー0．165 －0．24う ー0．107   
∋  B－1う  29．80 1．4つ6  4・B2  －0．279 －0．268 －0．2B7 －0．2（】1  ーD．う17 －0．272 －0．う66 －0．292   
4  B－14  う4．45 2．115  6．14  l ●  l ●   l  一  ●   言    404 －0．48う ー0．うぅ6   
5  B－1≡；  ヲ1．6う 4．782 1う・11  0．1う8 0．100 0．112 0．206    097 0．079 0．159   

6  3－16  －6．0ち 1．うB5 －26．28  0．870 0．859 D・Bう4 0．894  0．B28 0  820 0．792 0．8ち8  7  B－21  う1．20 5．11b  9．99  ● ‾l  l．．  ●  ●． l  一U．イうb －U  ＝／／－0．750 －0．7b4   
8  B－22  一 ●   ● ●       ◆一  ー0．674 －0．666 －0．674 －0．660    720 －0．727 一0．7う2   
9  B－2う  42．95 7．1B5 16．7う  －0，640 －0．612 －0．6う0 －0．659    －0．691   
10  B－24  60．801う．790 22．68  －0．645 －0．615 －0．6う6 －0．662    64う ー0．670 －0．696   
11  B－25  ∋9．75 6．257 1う・74  －0．526 －0．51う ー0．498 －0．54B  
12  B－26  6．04 4．212 6与．79  －0．848 －0．8う1－0．82B－0．846  －0．78う ー0．806 －0．742 －0．776   
1う  B－う1  4う．70 b．44114・09  －0．8う4 －0．8bO －0，841－0．8うb  －0．8う2 －0．8うb 一0．818 －0．812   
14  B－う2  ●  ●    ●    ● ●■  ー0．85う ー0．8う1－0．B50 －0．8うう  －0．849 －0．846 －0．Bう6 －0．8う2  
四  B－ぅう  ヲ4．90 6．017 17．24  ▲ 言    l 言    ● ●●   l －  －0．810 －0．809 一0．786 －0．804   
16  B－う4  44．70 9，548 21．56  －0．846 －0．85う ー0．Bう○ －0．829  －0．809 －0．812 －0．79D －0．796   
17  B－うぅ  ヲ8．10 6．820 17．90  ー0．61う ー0．641－0．う80 －0．607  －0．606 －0．655 －0．5う7 －0．う96   
18  B－ち6  14．72 与．176：門．17  －0．899 －0．911－0．B7ち －0．894  －0．81う ー0．842 －0．774 －0．BO4   
19  R一う1  0．5う 0．17う・う1．う8  －0．921－0．927 －0，891－0．92う  －0．844 －0．Bb4 －0．80：5 －0・8う8   
20  R－う2  0．58 0．1う4 2う．22  －0．5う8 －0．う60 －0．う11－0．529  －0．457 －0．478 －0．4：57 －0・44う   
21  R－21  l●     ●      ●】  l ●    ● ● ●  ● ●－  l ● ●  －0．848 －0．864 －0．806 －0．8A6   
26  1－11  う．27 0．044 1．う4  －0．110 －0．118 －0．127 －0．071  －0．006 0．004 －0．06う 一0．045   
27  1－12  う．48 0．074  2・1う  －0．1Bう ー0．201－0．219 －0．120  －0．179 －0．167 －0．251一0．109   
2∈！  エー1∋  ∋．うぅ 0．048 1・42  －0．28：ぅ ー0．271－0．29：ラ ー0．264  －0．う21－0  ．274 －0．572 一0．294   
29  1－14  う．54 0．062 1．7う  －0．401－0．う97 －0，421－0．う6う  －0．440 －0．406 －0．492 －0．599   

ち．44 0．150  4． 0．1うう 0．112 0．125 0．226  0．127 0．108 0．092 0．174   
ち○  1＿1ち     ちち            う2  ムー21  う．95 0．10う  2・bb  ー0．70b －0．bb4 －0．710 －0．72う  －0．7bb －0  ．7う1－○・7う8 －0・77∋   
∋う  1－22  う．98 0．180  4．5：∋  －0．69：ラ ー0．686 －0．692 －0．680  －0．766 －0  ．7う6 －0．750 －0．762   
う4  ムー2う  う．7う 0．172  4・58  ●・●  ● ●    ●  ●●  ● ●●●  －0．717 －0  ●言● l ◆●   l  J   
∋5  エー24  4．08 0．2う8  う．8：∋  －0．694 －0．667 －0．686 －0．709  －0．7う7 －0  ．706 －0．722 －0．7う0   
う6  エー25  う．67 0．164  4．46  一0．うぅう ー0．う44 －0．527 －0．578  －0．6う1－0  ．624 －0．577 －0．6〔）7   

ち7  L－26  1．411．08（） 76．q6  －0．B27 －0．8ち0 －0．7（〕8 －0．8ちq  －0．8ちち ＿0．862 －0．760 －0．8【；与  ∋8  ⊥－う1  う．Bl O．147  う．8b  ー0．849 一0．85う ー0．8う7 －0．8：ヲ1  －0．8う8 －0  ．841－0．824 －0．818   
59  もーう2  4．00 0．177  4．42  －0．849 －0．845 －0．845 －0．852  －0．859 －0．855 －0．844 －0．845   
40  もーぅう  う．54 0．18う  ぅ．16  ー0．819 －0．826 －0．800 一0．812  －0．819 －0  ．817 －0．792 －0．815   
41  1－54  5．7【） 0．226  5．97  －0．841－0．846 －0．827 －0．825  －0．820 －0．822－0．800 －0．809   
42  1－うう  う．62 0．201 5．う4  －0．594 －0．619 －0．564 －0．う8う  －0．5∈∋1－0．629－0．5う6 －0．567   
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ルギーの十分な時間帯に各種の測定が実施されており，光量の少ない条件下における測定例が少  

ない。今後，異なる条件下で近赤外から赤外の各波長ごとに水分量の異なる土壌について測定す  

る必要があろう。  

（2）熱赤外データ   

図4（A），（B）は各々，7：05，9：35，及び12：05の各時刻の裸地の地表温度と土壌含水比，混  

合サンプルの表面温度と土壌含水比との散布図である。A，Bいずれも土壌含水比と地表温度とは  

7：05では正相関を，9：35，12：05では逆相関をなし，地表温度が土壌中の水分量の多寡に密接  

に関係することを示し，土壌水分の少ない土壌ほど早朝で低温，日中で高温をなす。 

土壌粒子間の孔げきを満たす水量の減少は土壌粒子の接触面を減少させ，また，熱容量及び熱  

伝導度や熱拡散率を減少させるため，熱の伝導が小さく，大気と土壌との熱交換が土壌の浅層に  

限定される。そのため，今回のような冬期の実験では，夜間の著しい地表面冷却により地表温く  

の土壌から熱が放出し，乾燥土が湿潤土よりも低い地表温度を示す。同様な理由で日中では逆に，  

地表温度の蹟著な上昇が認められる川。  
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図 4 地表温度と土壌水分との散布図  

Fig・4 Scatterptotsofsoi）moisturecontentsversus5Oilsurfacetemperature  

A：baresoit，B：COmPlexsurrace，X，Y rnenssurracetemperatureandsoilrnoisture，Index  

ofX orY＝l．2，3meansdatacollccted at7：05，9二35and12＝05respeclivcly；Y4．  

avera酢SOilmoislure・  
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表2の裸地データ，表3の混合データのいずれでも，土壌水分と地表温度とは高い相関を有し，  

熟赤外域においても，混合データより，裸地データにおける相関が高く，すFでに述べたように地  

表の等質なことによるものと思われる。また，Aの裸地，Bの混合サンプルのいずれも，早朝で  

高い相関を示すが，9：35より12：05の方が，より高い相関係数を有する。   

以上のことから，可視～近赤外データと土壌水分とは今回の実験のように，冬期の早朝では正  

相関を，日中では逆相関をなすことが知られる。可視～近赤外及び，熱赤外データと土壌水分の  

相関係数の値は日中では比較的高く，0．6～0．94を示す。特に熱赤外データでは早朝，日中を問わ  

ず0．83～0．98を示している。また，図3，4によると，ドットの分布は直線より曲線をなし，指  

数関数の当てはめ，又は変数変換による回帰分析が適当である。ここでは，変数変換による回帰  

分析によって裸地，混合サンプルの各々について，下記の土壌水分推定モデルを作成した。  

T  F  

EXPSMC12＝103．47－31．204Ln36  ＊＊ ＊＊＊  Model（1）  

COM SMC12＝134．20－41．203Ln36  ＊＊ ＊＊＊  Model（2）  

ただし，EXPSMC12，COMSMC12は，それぞれ裸地及び混合サンプルの土壌水分推定値，  

Ln36は12・：05に取得した地表温度のLog変換値，＊＊，＊＊＊は各々，1％，0．1％の有意水準  

を示す。  

（3）土地被覆分類と土壌水分分布図図化   

前述の土地被覆項日と可視～近赤外データ5チャンネルのMSS画像の濃度データに基づく判  

別結果（判別スコア）をCCTに出力した。既に報告した手法2・3）と同方法で，判別関数はマハラ  

ノビス平方距離の最小な土地被覆項目に未知データを分類する方法による。サンプルデータによ  

る判別結果によると，判別効率は，コンクリート，スレート等では低く，未知データとして判別  

保留される比率が大である（表4）。これらの判別欠コアのうち，疎らな植被の土地（水田，疎ら  

な草地）と裸地（ワラ埋め込み砂地，砂地とシルト）の各スコアに相当する画像濃度に，前節で  

作成した2種類の水分推定モデルを適用し，土壌含水比を求めCCTに出力した。このCCTから  

カラーディスプレイ及びラインプリンターに分布図を出力できるが，写真1は裸地及び混合デー  

タ以外のスコアに対し，含水比としてコード，000を付与し白色に，水域を999として赤色に発色  

させ，北東から南西に向かって，木戸川，下横地，伊予坊，作田川，九十九里，真亀川，今泉，  

浜宿，白子町（牛込，市場），南白亀川，宮成間の，土壌水分推定分布図を作成したものである。  

写真1によると，木戸川の作田川の間の土壌含水比は20～39％を示す一九9％以下の水分の部分  

も比較的広い地域を占めている。作田川と真亀川間では40～49％であるが，真亀川の北では特に  

高い土壌水分が見られ，一部は湛水域となっている。真亀川と南白亀川間では40～60％の高い水  

分を示し，この地域には広い湛水域が認められる。南自亀川以南では30～49％の土壌含水比を示  
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表  4 土地被覆分渾の判別効率  
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す。これらの高含水土壌は極地的に腐食の多い土壌の部分に発達するが，既に報告した3）ように，  

その分布は一般に離水砂洲や砂丘列等の浜堤，後背湿地専の走向に支配され，北微東～南微西走  

向の線状の分布をなす。   

これらの高含水比土壌の地区は，真亀川南部の地域に認められ，今泉～浜宿～白子～市場付近  

では高含水比地区をなし塊状に分布している。また，農道が識別されるとともに，畑地及び，区  

画整理された水田の数筆ごとの水分分布が明りょうで，人工衛星搭載MSS（LANDSAT）データ  

による土壌水分分布図3）よりも詳紐な土壌水分の分布状態が示されている。客土や盛土による地  

・形改変や観測時期の違いなどにより，単純には比較できないが，LANDSAT搭載MSSデータに  

ょる水分分布図に示された南白亀川下流部の湛水域の分布3）は本図では顕著ではない。なお，本図  
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航空機搭載mlSSデータによる九十九里平野の土壌水分推定分布図の作成   

でも同様に屋敷林，平地及び建造物など日影の部分は水域として分類され，高い土壌水分ヒして  

示される。   

4 まとめ   

九十九里平野における航空機搭載MSS及び地上測定データの解析によると，砂～細砂よりな  

る裸地と若干の相被に覆われる地域では，適切な観測時期を選べば，可視～近赤外及び熱赤外デー  

タ（地表温度）から土壌含水比の定量的推定が可能であろう。本研究では一般に変数のLog変換  

によりモデルを当てはめたが，指数関数の当てはめも可能である。既報のLANDSATデータによ  

る土壌含水比推定モデルでは原データを変数として用いたが，これはLANDSATデータの場合，  

Log変換しても高い相関を示さないためであるが，さらに実験事例を蓄積する必要がある。以上  

の検討結果をまとめると，以下のようである。  

1．近赤外データと土壌水分との関係については入射光の光量を変化するなど，各種の条件下  

における実験を行う必要がある。   

2，土壌水分推定モデルの作成では可視～近赤外データより，赤外データの有用性が高い。特  

に土地被覆が混合サンプル（水臥 まばらな草地，ワラ埋め込み腫〈砂地〉等のまばらな植被の  

土地）であっても，推定モデルの作成は可能である。ただし，その植被の程度については，今後，  

検討する必要があろう。   

3．航空機搭載MSSデータによる土壌水分分布図によると，巨視的な観察や地域差，特徴の把  

握が困難であるが，地盤沈下地域における湛水等の被害状況をはじめとする環境現象が，より詳  

細に示されるため，本手法は土壌水分推定分布図の作成手法として有用であろう。   

4．モデル及び判別効率の改良により一時期の航空機及びLANDSAT搭載のMSSデータに  

よる土壌水分分布図の作成が可能であるが，さらに，時期に左右されないモデルの開発のために  

実験を重ねる必要があろう。   
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最良線形判別関数による  

MSS画像の領域分類  

Classifie8tiomoIMultispeetr且lIm8geS  

bytheBestLinearDiscriminantFu11CtioIl  

ⅠⅠ－12  

飯倉善和1・安岡善文2   

YoshikazuITKURAland YoshifumiYASUOKA2  

要 旨   
従来，MSS画像の領域分類には最尤法による二次関数やフィッシャーの線形判別関数等  

が利用されてきた。後者は前者に比べて計算も容易であり、トレーニングデータの正規性  

や代表性に対して頑健であるが，各カテゴリーの共分散行列が等しいという強い仮定があ  

るため，実際のデータヘの適用には問題があった。本報告では分散が果なる場合の線形判  

別関数の簡便な計算法をミニマックス基準を評価基準として幾何学的に導出する。さらに  

本手法の妥当性を突データを用いて他の手法と比較することにより明らかにする。  

Abstr8亡t   

Multispectralimage5hasbeenutilizedinordertocIassify1andusepatteins．Maximum  

likelihoodmelhodand Fisher’slineardiscriminantfunc（ion aretwomainmelhods，Which  

hasbeeninvestegatedintheneldofdiscriminantanalysintheoretically．Thelattermethod  

iseasytocalcu］ateandrobustwithrespecttonormalltyandrepresentativ）tyOrtrain］ngdaLa・  

Butits assumpt10n Ofcommon covariance matrices for allcategories rnakcs this method  

unreasonablein practicaluse．   

7n this paper，We PrOpOSe the simp）e algorithm for the calculalion of thelinear  

discriminant function，based on the geometricalanalysISin which the difreretlCein the  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
SystemsAnaly51SandPlanningt）ivi5ion、IheNalionatIr）StituteforEnヽ′ironmen【aEStudies．Yalabe・maChi，  
T5ukuba，lbaraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 環境情報部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
ErlVironmentallnforrrLation Division，the Natonallnstitutc for ErlVironmenta】Studie5．Yatabe－rr）aChi．  

Tsukuba，1baraki305．Japan．  
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COVariancc matrices ean be takerLinto consideration．The methodis applied to Lhe  

multlSpeCtraldatatoshowitseffectivenesscomparedwiththeothertwomethods．  

1 はじめに  

リモートセンシングで得られる多重分光画像（MSS画像）を用いて土地被覆状態を調査する手  

法が実用化されつつある。土地被覆分類は，MSS画像の分光濃度特性が対象領域（畑地，水域，  

裸地等）によってそれぞれ異なることを利用して，画像を分類するもので，対象領域の濃度特性  

をトレーニングデータ等からあらかじめ人間が教えることによって行う教師付分類と画像の持つ  

濃度情報のみから分類を行う教師なし分類に大別される1〉。   

このうち教師付分類法に属するフィッシャーの線形判別関数と最尤法による分類は，使用例も  

多く理論的考察もなされている2・3）。最尤法では，各対象領域の多重分光特性が多元正規分布する  

ことを仮定することにより一般に二次判別関数が同定される。一方フィッシャー の線形判別関数  

は，最尤法の特別な場合で各対象領域の共分散行列が等しいと仮定することにより同定される。   

これらの分類手法の妥当性はMSS画像の質と童に依存する。フィッシャーの線形判別関数は  

二次判別関数と比べて計算時間を要しないため大量のデータの処理には適している。一方最尤法  

はトレーニングデータの正規性や代表性が満足されている場合，理論的には最も誤分類が少ない  

手法である。特に各対象領域の共分散行列が異なる場合にフィッシャーの線形判別関数に比べて  

有利となる。ただしトレーニングデータに偏りがある場合，その影響が大きく出やすい傾向をも  

つ。すなわちデータの正規性や代表性に関してはフィッシャーの線形判別関数より頑健ではない。   

上述のようにフィッシャーの線形判別関数を実際のMSS画像の分類に適用する場合，最大の  

問題となるのは，各対象領域の共分散行列が等しいという非現実的な仮定である。この点を改良  

する手法として，Cluniess・Lossら4〉は最良線形判別関数を提案した。基本的な考え方としては，  

各対象領域の共分散行列の遠いを取り入れた定式化を用いて，最適な一次判別関数を同定しよう  

とするものである。ただし，最良線形判別関数を特定化するためには，評価基準を規定する必要  

があり，一般的な形で取り扱う場合計算が複雑となる5）。   

最良線形判別関数に関する文献はその後いくつか出ているが6・7），主に2群の場合の理論的検討  

に関するものであり，リモートセンシングへ適用した例はまだない。   

本論では，始めに出現率が未知の場合の分類法の評価基準について検討を加える。次に直観的  

かつ幾何学的な定式化を用いて，最良線形判別関数を特定化し，その主要な性質及び計算法を導  

出する。さらに多群への適用の際の問題点をふまえて，リモートセンシングで得られたMSS画像  

の領域分劃の例を紹介する。  

2 分類法の評価基準  

分類法を比較する場合，その評価基準が問題となる。判別分析では一般に平均誤判別率が評価  
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図12群1変数の場合の分類  

′（方）は確率密度，∬◆は分類の境界値  

Fig．1Classiflcationortwocategorieswithonevariable  

f（x）aJld x’denotea probabiLitydcnsilyrUnClion and abourldary poinlOr  

C】assjncation、reSpeCli、ノely．  

基準にとられる。   

図1に2群1変数の場合の理論誤判別率を模式的に示した。理論誤判別率とは各群の確率分布  

が既知の場合の誤判別率の期待値である。以後本論では，データの正規性・代表性は満足されて  

いるものとして，理論誤判別率について検討する。   

図中のズーを分類の境界値とする場合，各群の誤判別率は次の式で与えられる。   

Pl＝芳仙）血   

島＝J三■柚抽  

各群の出現率爪，方2が既知の場合，平均誤判別率は  

♪＝爪P．＋方2f）2  

（1）  

（2）  

（3）  

となり，これを最小とする∬◆が最適な分類規則ヒなる。   

ところで，実際のデータでは出現率をあらかじめ与えることが問題となる場合が多い。このと  

きは（3）式に代わる評価基準が必要となる。   

統計的決定理論の分野において8），出現率が未知の場合の代表的な評価基準は，ラプラスの基準  

とミニマックスの基準である。ラプラスの基準は出現率を等確率とした場合の平均誤判別率を最  

小とするものである。，－・方ミニマックスの基準は，出現率を最悪になるようにとった場合の平均  

誤判別率を最小とするものである。式で示せば次のようになる。  
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ラプラスの基準：（ズ王Imin（P．＋鳥）／2）  

ミニマックス基準：（ズ右Iminmax（爪Pl＋方2P2））  

（4）  

（5）   

二つの基準に対して，出現率を変えて平均誤判別を求めると図2のようになる。この場合れが  

小さいとき，ラプラスの基準による分類は平均誤判別率が大きくなる。一方ミニマックス基準で  

はPl＝凸となり，平均誤判別率は出現率に依存しない。P．＝P2という条件は確率分布関数の  

単調性からミニマックス基準をみたすための必要条件であることが多変数の場合にも当てはま  

る。したがって，一掛こミニマックス基準は出現率に対して頑健性があるといえる。   

以上の概念を2群多変数の場合で考えると最尤法に基づく2次判別関数はラプラスの基準を満  

足するが，ミニマックス基準は満足しない。フィッシャーの線形判別関数は一般にはどちらの基  

準も満足しないが，共分散行列が等しい場合に両者を共に満足する。最長線形判別は各基準に対  

して，違うu次関数が特定化されるが，本論で特定化するものはミニマックス基準を満足するも  

のであることが，次節で示される。  

Prl01′p′Obab‖lけ○†8r01′p2   

図 2 評価基準と平均誤判別率  

横軸は各群の出現率れ，汀2，  

縦軸は平均誤判別率．  

Fig・2 Criteriaorclassificationandmeanerrorrate  

Top and bottorn axes o［absci5SaS Show prlOriprobabilitiesofcategorylarld2、  

repectively．Verticalaxissh（】WSmeanerrOrrate・  
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3最良綿形判別関数   

3．1幾何学的導入   

図3に二つの多元正規分布人，メに対するマハラノビス距離刀を等高線の形で示した。βは  

次式で与えられるため等高線は楕円となる（等距離長円と呼ぶ）。  

β‘＝（ズーノム）∑Tl（ズー〟r）， オ＝1，2  （6）  

ただし，坐f，∑fは各群の平均値と共分散行列である。   

点ズQは仇＝β之でかつ両者の等距離長円が接する点であり，図より明らかなように∑iが特  

異とならない限り常にユニークに存在する。本論で検討する最良線形判別関数は点ズ。を通りかつ  

両者の等距離長円に接する図中に示した直線である。  

図 3 2群2変数の場合の最良線形判別関数  
変数平面上に等距離長円，最良線形判別関数互◆，接点方。を示す  

Fig・3 Bes11ineardiscTiminantrunctionin thecaseor2categoriesand2variables  

Ellips¢SWilhモq＼1i－Mahalanobisdi～tan∝S，kstlinea†discTimina¶l†unclionandalangent  

po】nlareShowninthep】aneorvariables  

3．2 数学的定式化  

多元正規分布／と一次関数旦（旦‘ズー伽＝0）が与えられたとき，亘が接する等距離長円があ  

る8そのときのマハラノビス距離をが，接点を∬。とすると互は楕円の接線の方程式として  

（主0一旦）‘∑－1（互一旦）＝β事  （7）   

とかける。（7）式が立と同等になり，かつ∬。か接点となるためには，次の式を満足しなければな  

らない。  

αα＝∑‾1（芳。－〃）  （8）   
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d里0＝ノア＋（∫0－〃）ト∑一1と  （9）  

（主0旦）‘∑‾1（三0一旦）＝上ア   （10）  

上の3式より，α，旦0，β■を求めることができる。   

このβ＊を〃1／，亙）接点を∬。（／，旦）と表現すると，最点線多判別関数は次のように定義でき  

る。   

定義二与えられたんムに対して次の式を満たす一次関数を最良線形判別関数と呼び，互事で  

示す。  

が（／1，旦＊）＝β－（ん旦）  （11a）  

かつ 苅（ん旦＊）＝ズ0（んα◆）   （11b）   

3．3 計算法  

定義より接点払マハラノビス距離β＊を用いて㌔を示せば，んかこ対してそれぞれ次のよ  

うになる。  

（旦0一旦1）f∑Tl（旦D一旦1）＝が   （12）  

（互0一旦2）f∑il（旦。旦z）＝β■   

（12）（13）式が同じ直線を示すためには  

α（三0一身）f∑；l＝（三〃－と2）∑；1  

（13）  

（14）  

α（β◆＋旦1‘∑Tl（旦0一旦1）l＝β－＋蛮∑一1（旦9一旦2）   

が必要であり，ズ。が接点であるためには  

（旦0一旦1）r∑γ1（旦0一旦1）＝β事  

（15）  

（16）  

（ズ。一〃2）‘∑；1（茎0旦2）＝βホ   

となる。（16），（17）式を（15）式に代入すれば，（14），（15）式より，αとガ。が求まる。  

実際の計算においては次のアルゴリズムが有効である。  

（17）   
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α＝1とおく  

（14）式から∫。を求める  

（16），（17）式にズ。を代入して，β1●β2＊を求める。βl●＝β2■ならば求める   

解である。  

α′＝α柚としてSTEP2に戻る  

必要な精度の解を求めることが通常可能である。   

STEPl：   

STEP2：   

STEP3：  

STEP4：  

4－＼一5巨Iの反復で，  

3．4 最良性  

本論で特定化した最良線形判別関数互－が，一次関数の中で平均誤判別率のミニマックス基準  

を満たすことを示す。   

ミニマックス基準の必要条件がP′＝P2になることは第2章の議論より明らかである。一方等  

距離長円に接する直線（一般には超平面）の外側の確率は自由度1のズ．2分布を用いてPr†ズ12＞  

〟）／2で与えられることが知られている9）。したがってミニマックス基準の必要条件を満たす一次  

判別関数は，んムの各等距離長円に同じマハラノビス距離で接していなければならない。旦■は前  

節の定義により二つの確率分布ん力に同じ距離で接する。したがってJ）1＝為となり，ミニマッ  

クス基準の必要条件を満たす。   

次に十分条件を検討する。二つの等距離長円に接する一次関数は互＊を含めて3とおり考えら  

れる。図4にそれぞれを模式的に示した。図4（a）はβホ＞βの場合であるこのときが分布の性  

質よりPr（ズ2＞β◆）≦Priズぎ＞β〉となり互－より誤判別事は大きくなる。また（C）で示した  

β＊＜βの場合には一次関数より，んムの中心は同じ領域になる。したがってどちらかの誤判別  

率は1／2より大きくなり，明らかにミニマックスの基準を満足しない。したがって等距離長円が  

図 4 等距離長円と接する一次関数のとおりのケース  

Fig・4 Threccase50ftangentlincarrunctionwithequi－Mahalanobisdistance  

（a）β＜β◆  

（b）β＝β●  

（c）〃＞げ  

一225－   



飯倉善和・安岡尊文   

接する（b）の場合がミニマックスの基準を満足するものとなる。すなわち宣◆がこの意味で一次  

関数の中で最良である。   

4 MSS画像への適用   

4．1多群の場合の問題点   

図5は3群2多数の場合の各手法による分類の結果を変数軸上に示したものである。手法とし  

てはフィッシャーの線形判別関数，本論で特定した最良線形判別関数，最尤法に基づく二次判別  

関数を用いた。囲中には各群の等距離長円と分類された領域が示されている。   

多群の場合，判別関数が複数個必要となりそれぞれ交わる部分がでてくるため，厳密な意味で  

評価基準を満足するように一次関数や二次関数を特定化することは困難である。しかし近似的に  

は2群の場合と同様に考えることができよう。   

フィッシャーの線形判別関数では，共分散行列として各群の共分散行列の平均を用いた。他と  

比べて，分散の大きいⅠ群の領域が小さくなっており，かつ分類に共分散行列の遠いが反映され  

ていない。   

最良線形判別関数では各群の領域は線形判別関数の結果と比べて，二次判別関数に近く，共分  

散行列の適いを反映している。ただし，図中の白抜きの領域は分類が不能となった領域である。  

これは最長線形判別関数では分類に際して線形順序が成立しない場合が生ずるためである。この  

ため実データを用いて分類する際にも各群の組み合わせに対する一対比較が必要となる。他の手  

法では線形順序が成立するため一対比較は群の数より1個少なくてよい。群の数を〃，変数の数  
〃（Ⅳ－1）  

を〟とした場合，分類に必要なカケ算の数は，最良線形判別関数の場合   〟，線形   

（a）  
（b）  （c）  

図 5 変数平面上での判別関数の比較  

（a）フィツシヤ－の線形判別関数  

（b）最良線形判別関数  

（c）最尤法に基づく二次判別関数  

Fig・5 Comparisonofdiscriminantfunctionsintheplaneorvariables  

（a）Fisher′slineardiscriminantfunetion．  

（b）8es11ineardiscriminant runcしio11．  

（C）Quadraticdiscriminantfunctior）byMaximum Like［ihoodmethod  
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ト  

園 6 MSS画除草費演繹果  
（8）髄鞘僧簡  

（b）フィノツ汐ヤーの藤形判凱親政  

榊 最展観醐困脾  
（d）暴走法拡基づく二次判別関数  

官主払■6馳如射酌動画物ti9nW主申Or拶紘1M＄Sim呼  
fa）◎噸舶IM敷地輝  
（b）Fi5ぬ1∫抽嘘むd姐i血i由血蝕瓜¢幽軋  

（8）如由緑野煎郷軸如掛軸頑如  
（d）Q血dぬ鹿触感適地nt触感加減拍如壷舶触挺触鵬mぬ9す  
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判別関数と最尤法ではそれぞれ（∧√－1）・〃，（八r¶1ト〟2となる。したがって群の数が多い場  

合には計算時間という観点からは線形判別関数よりかなり劣る。   

最尤法で問題となるのは分散の大きな群の領域が他に比べて極端に広くなることである。これ  

は変数の値が離れているところでの尤度はほとんど分散の大きさに依存するためであり，図中で  

も飛び地としてそれが現れている。また変数の数が多い場合に計算時間がかかるい   

4，2 MSS画像の領域分頼   

長良縁形判別関数による分類手法を実際のMSS画像に適用した。使用したMSS画像は国立  

公害研究所の実験ほ場で高度約400mからマルチバンドカメラ（Ⅰ2S MK－1）により撮映したもの  

である。撮映したフイルムをドラムスキャナーを用いてディジタル化し，各バンドの画像をアフィ  

ン変換により重ね合わせた。分類には育，赤，近赤外の3チャンネルのデータを使用した。   

分類結果を図6に示した。図6（a）はMSS原画像（上記3チャンネルの合成），図6（b）～（d）  

はそれぞれフィッシャーの線形判別関野，本論文で提案した最良線判別関数及び最尤法による分  

類の結果である。トレーニングエリアとしては，A：松林，Bニ舗装道路，C：裸地，D：草丈軌  

E：未舗装道路の五つのカテゴリーを選んだ。   

最良線形判別関数による分額結果で分類不能な地域（図5（b）参照）は白抜きで奉示した。前節  

で指摘したように，最尤法では分散の大きなカテゴリーにより多く分類される傾向があるが，図  

6においても，分散の大きな松林（カテゴリーA：図中で赤色）が他に比較し広い範囲を覆ってい  

る。全体として最良線形判別関数は，これまで代表的であった，フィッシャーの線形判別関数，  

最尤法の両者の欠点を補った中間的な傾向を示しているといえる。   

5 おわりに   

本論ではミニマックス基準を評価基準とした場合の最良線形判別関数を幾何学的に導出し，そ  

の計算法を示した。一般の最長線形判別関数に比べてト直観的にも妥当であり計算も容易である  

ためMSS画像の分類においても，フィッシャーの線形判別関数や最尤法とともにその適用を検  

討する価値があるものと考える。   

今後，計算時間・出現率に対する頑健性，共分散行列の遠いといった本論で検討した観点に加  

えて正規性や代表性に対する頑健性という観点から，これらの分類手法をさらに比較検討する必  

要があろう。  
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要 旨   
大気観測用レーザーレーダーによる画像から多くの情報を取り出すには，濃度階調変換  

による画像強調を行わなければならない。画像の性質から，変換のクラスは区分線形変換  

に限られる。ここでは，この強調問題を画像ヒストグラムのエントロピーの最適化に帰着  

させる。さらに，エントロピーと密接な関連をもつ最適量子化基準を導入し，この間題を  

考えるのに通した最適化問題の族を考察する。大型レーザーレーダーによる画像にこれら  

の方法を適用し，比較検討を行う。  

At〉StraCt   

A f且mllyoroptlmizationproceduresarede、′elopcd rorlheenhancementorcontrastof  

laserradarimagesbasedonhistogramtransrormation・Herethetransfbrmationfronlinput  
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Tsukuba・lbaraki305、Japan・  

3．国立公害研究所 総合解析郡 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  
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4・昭和汎57年度 国立公害研究所客員研究員（千葉二l二業火芋 電気工学科 〒275千葉県習志野市）   

VisitingFeLlowortheNationa】1nstiluteforEnvironmenla）Studies．（DcpartmcnLOrE】eclrica】Engineering，   

Chibalnslitu［eofTechr10】ogy，Narashino，Chiba275，Japan・）  

ー231－   



宮本定明・大井 絃・内藤正明・小林正妃  

plXeldata to output gray－SCale pLCtureis confined to a class orpleeeWiselinear trar15・  

n）rmations・Although contrastenhancernentis necessary▲n alaserradarimage，gerleral  

nonlineartransformationshouldbeavoided，Sincetheymayinduceunexpecteddistortions  

O乃Ⅰ如0叫）UIp】C川re，Wわjchc∂U5ぞdiⅢcultie5jnthespecialists’evaluationortheplCture・  

ThereforethestandardhistogramnaltenlnglSuSeless．Afarnilyofinterrelatedcrileria，  

i．e．，histogram entropy and quantizlng errOrS by Elias areintroduced・Three cla5SeS Or  

pleCeWiselineartransformationsarealsointroduced as admissiblecontroIstoeachofthe  

Criteriar Theseprocedures areappliedto actuallaser．radarirnagesandtheireL7ects are  

discu5Sed・A地ougわIhis me王わod j5deve】ope匂ゎr】a5er radar jmage50r8抽05pberjc  

measurement，itisapplicabletovariouspIClureSinscientiflcmeasurement・   

l はじめに   

本稿では，ヒストグラム変換によって，レーザーレーダー画像のコントラストを高める問題を  

考案する。通常，この間題は，ヒストグラム平坦化によって解決されるが，ここでは，ヒストグ  

ラム変換のクラスを区分線形変換に限定する。そこで，ヒストグラム平担化がエントロピーを最  

大にする性質に着日し，この画像強調の問題を，エントロピー評価基準の最適化に帰着させる。   

レーザーレーダー画像の強調問題の性質は．この最適化問題を拡張し，構造化することにより  

一層明確となる。一般に，あるシステムにおける最適化を考える場合，評価基準と許容制御クラ  

スには様々な選択肢がある。この間題では，エントロピー最適化からはじめて，評価基準と許容  

制御クラスを広げていくことができる。このとき，評価基準として，エントロピーと密接な関係  

をもつ最適量子化基準を導入することができる。   

このようにして構造化された画像強調一最適化の枠組みにおいて，実際のレーザーレーダー  

画像の処理を行う。ここで考える区分線形変換クラスでは，制御パラメーターの数は少なし）ので，  

最適化アルゴリズムには特に工夫をこらす必要はない。   

本稿の方法は，レしザーレーダー画像の経験的処理に基づいて開発されたものではあるが，レー  

ザーレーダーに限らず，より広い範囲の画像に適用できる考え方に立脚している。したがって，  

以下の記述では，レーザーレーダー以外の画像をも含んだ形での，一般的な画像処理の観点を主  

とする。   

2 問題の定式化   

ここで扱うレーザーレーダー画像データや出力画像の濃淡値は離散的な値をとるが，以下では，  

説明の都合上，それらが連続であるかのようにみなすことがある。このことは，以下の議論を本  

質的に変えるものではない。   

一般に，測定から得られた画素データを出力画像の濃淡に変換する場合，図1・の破線のような  

線形変換がまず考えられる。この変換では，入力画素データの最大値が出力濃淡の最大値に，デー  

タの最小値が濃淡の最小値に対応し，その間の値には線形の対応関係がある。多くの画像では，  
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図1入力画素データから出力濃淡レベルへの線形及び区分線形変換  

Fig・】Linearandpiecewise）irlear（ransrormationsfrominputplXeldatatooulput  

gray－1evels  

この線形変換では不十分で，図1の実線のような区分線形変換が用いられる1）。この変換は，ク  

リッピングを伴う線形変換ユ）とも呼ばれ，画素データのうち，一部の区間に対応するものだけを線  

形に表示することによって，画像のコントラストを高め，より多くの情報を得ようとするための  

ものである。   

この区分線形変換では，データのどの部分をクリッピングするかを決めなければならない。こ  

のことは，図1の実線において，パラメーターα，∂の値を決定することに他ならない。通常，こ  

れらのパラメーターは，あらかじめ経験的に決められているか，画像を評価する専門家により試  

行錯誤的に探索される。   

ここで，次の間題が生じる。すなわち，何らかの評価基準に基づいて，表示区間，すなわちパ  

ラメーターα，∂を自動的に決定できないか。   

試行錯誤的にパラメーターが決められている場合，もし，表示区間を自動的に決定できれば，  

作業の効率化につながる。経験的にパラメーターがあらかじめ固定されている場合でも，別の評  

価基準による区間決定を行ってみて，従来の結果と比べることによって，経験的方法の見直し，  

再評価が行えるであろう。   

いま，クリッピングの意義が，画像のコントラストを改善することであった点に注目しよう。  

一般に，画像のコントラストを強調するには，ヒストグラム平坦化が基本的な手法である。この  

手法の有効性は，平担化によって出力画像のもつ情報量が最大になることにより裏付けられてい  

る1〉。平担化の方法は，入力画素データから出力画像への非線形変換を引き起こすので，経験的に  

用いられている区分線形変換とは性質の異なる出力をもたらし，当面の問題には適用できないが，  
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この情報量最大化の性質は有用である。   

そこで，ヒストグラム平担化は，入力画素データから出力画像への変換において，非線形変換  

を含む変換のクラスによる情報量評価基準の最適化問題の解である，と逆に考えてみよう。この  

とき，上の表示区間決定の問題は，区分線形変換のクラスによる情報量基準の最適化と考えるの  

が自然である。   

問題を定式化するため，記号を導入しよう。対象とする入力画素データを画素（オ，ノ）に対する  

実数値れ，1≦巨≦椚1≦メ≦〝で表す。一九出力画像の濃淡レベルを（1，2，……，∬†とす  

る。強調される前の入力画素データは，しきい値c＝（cl，C2，・‥，C〟一1）を伴う変換Tによっ  

て，出力濃淡レベルに写される。  

（かJ≦cl）  

1    点  （cト1＜れ≦c烏；々＝2，3，・…，斤，1）  

〟  （c∬．くれ）  

T（如）＝  

1≦g≦m，1≦ノ≦乃  

本節の初めでは，入力データから出力濃淡への変換を連続値から連続惜への写像のように述べ  

たが，出力レベルが離散値をとる場合でも，議論に本質的な変更はない。例えば図1の破線に応  

対する線形変換は，次式をみたす等間隔のしきい値に応対する。  

（1）  cl－minbEj＝C2Cl＝…・・・＝C K－1CK－2＝maXれ一CK1＞0  
I■J rJ   

また，クリッピングを伴う区分線形変換は，パラメーターd，∂を固定したとき，  

cl＝α，C2Cl＝C3C2＝・・…・CⅣ－lCg－2＞0，C∬－1＝∂   （2）  

で置き換えることができ′る。   

一方で，しきい値cを固定したとき，それぞれの出力濃淡レベル日々＝1，2，……，∬）に写さ  

れる画素（オ，ノ）の数をれとしよう。Cに対してヒストグラム（ゐ1，カ2，・‥，ゐ〝）が定まるので，  
∬  

ゐ貞＝／‡烏（c）と表し，ん（c）＝∑み烏（c）と置く，そこで，ヒストグラムのエントロピーを次式で  
烏＝1  

定義する。   

批）＝一log  （3）  

先に述べたように，ヒストグラム変換による画像強調の問題を最適化と考えれば，しきい値が制  

御パラメーターに対応する。そこで，しきい値のクラスとして，  

（i）（単調変換）  
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C／＝（cIclくc2＜‥‥‥＜c〝．〉  （4）  

（ii）（両端以外等間隔の変換）  

CJ．＝（cIcl＝α，Cだl＝占，C2Cl＝……＝Cg－．C〟－2＞Oi  （5）   

を考えよう。（i）は非線形変換をも含むすべての変換に対応するしきい値を表す。（ii）はα，占を  

動かしたとき生じる区分線形変換のクラスに相当する。   

先に述べたことから，ヒストグラム平担化は，最適化  

max〃（c）  いニ   

に他ならない。このことから，区分線形変換による画像強調は  

max〃（c）  
l■lり  

（6）  

（7）  

として定式化される。問題（7）では，実際に動かすパラメーターは〟，占の二つである。   

一般に，実システムにおける工学的問題の定式化は一通りに定まるものではなし㍉ システム工  

学の観点からすれば，むしろ，異なる定式化の方法を比較的検討することが，真の問題解決のた  

めに望ましいといえる。   

この見方から，上のように定式化された画像強調の問題をさらに拡張し，構造化することがで  

きる。このために，「般に，システムの最適化を行う場合，評価関数と許容制御のクラスには；  

様々な選択の可能性があることに注意しよう。   

現在の問題に立ち戻って，許容制御のクラスについて検討しよう。既に，二つのクラスCJ，CJl  

を考えた。ところで，大気汚染の計測という観点からは，高濃度の汚染に対応するよ．うな強い入  

力信号の部分を線形に表示する必要性がしばしば生じる。このためには，図1の区分線形変換に  

おいて，占＝maxかjと固定することによって，強い信号の部分がクリッピングされないようにす ど 
．ノ  

る必要がある。   

逆に，バックグラウンド汚染などを調べる場合，高濃度部分はクリッピングされてもよいが，  

低濃度の部分は線形に表されなければならない。この場合，図1の区分線形変換において，α＝  

min♪fJとし，占のみを動かすのがよい。これらのことから，さらに検討すべき許容制御クラスと   
．  

して  

（iii）  

CJ2＝（cIcl＝d，C2Cl＝C3－C2＝……＝C∬1－C〟＿2  

＝maXれ－C〟．＞0）                                             f 
．  

（8）   
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（iv）  

CJ3＝（cIcl一叫pれ＝C2＝cl＝……＝ Cg1－C〟－2＞0，CⅣ－．＝ム）（9）  
l●   

が考えられる。実際に動かせるパラメーターは、CJ2では，α，CJ3では∂のみである。   

次に，評価基準について再検討してみよう。先には，ヒストグラム平担化から出発して，エン  

トロピー評価基準を得たが，これと類似の性質をもつ評価関数は他にないだろうか。   

連続信号の最適量子化の問題は古くから考察され，情報量の最大化と密接な関係があることが  

わかっている3・㌔炭適量子化の観点から画像のヒストグラム変換を論じた例もある5）。そこで，こ  

こでは，最適量子化基準をエントロピーと比較すべき他の評価関数と考えよう。最適量子化のた  

めには，様々な評価基準が提案されているが，ここで取り上げるのは，Elias4）による   

裾c）＝信（c々．1C鳥）rfニ■り頼政‡‡，γ＞0  （10）  

（ただし，Co＝叫pれ，C∬＝叫鱒Ⅹれとする）。   

の最小化minAれ（c）である。ここで，♪（ズ）は信号の確率密度関数であるが，ここでは画素データ  

のヒストグラムで置き換えられる。   

この評価関数を選ぷ理由は次のとおりである。  

（a）他の量子化基準は，しきい値cのほかに，区間（c烏，C畑1）の信号が量子化された値γ烏を必  

要とするが，一方，現在の問題では，信号が量子化される催そのものは意味をもたない。Eliasの  

基準（10）ではγたは必要でないので，現在の問題に適用しやすい。  

（b）いま，  

1im〃r（c）＝肌（c）  
r→0  

表 1区分線形変換による画像強調一最適化問題の構造  

Tablel StructureoftheenhancementproblembyoptlmizationwiththepleCeWiselinear  
transforI¶ations  

criterion  

class oi 〃  〃．  〟2   

arlmissible 

ぐOrltrO15  

CJ   ×   ×   

CJl   0  0  0   

CJ2   0  0  0   

CJユ   0  0  0   
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1im〟r（c）＝〃m（c）   

とおく。クラスCJにおける怖の最適解は，打→∞のとき，ヒストグラム平担化に近づくこと  

が知られている4）。大ざっばにいえば，〟。はエントロピー〃に近い性質をもつ。また一方で，  

〟ひ（c）＝ max（cト‖▲－一ニ）であるから8〉，〟肋は（1）式で与えられる等間隔の量子化を与える。 1≦烏≦∬－1  
このことは，パラメーターγを変化させることによって，エントロピーに近い基準から，線形変  

換に至る連続的に変化する評価基準が得られたことを意味し，ある意味でエントロピーよりも柔  

軟で扱いやすい基準であるといえる。   

以下の応用例では，すべてのγに対する評価佑を試みることはできないので，財1と〃2のみ  

を用いることにする。このようにして得られた最適化問題の構造を表1に示す。表1の×部分は  

現在の問題では考慮する．必要がな．い。したがって考察すべき部分は，○印の部分である。すなわ  

ち，一つの入力画素データに対して．9榎頬の最適化が考えられる。   

3 レーザーレーダー画像への適用   

ここで扱うデータは，国立公害研究所の大型レーザーレーダー7）によって得られたものであ  

る。また，画像強調を行う前め入力画素データを得るまでの前処理は，国立公害研究所で開発さ  

れたデータ処理システム及びソフトウエアによった㌔   

図2は1981年11月12日8時1分に測定されたレーザーレーダー画像である。この国では大気  

のほぼ水平な断面が示されている。図の上方は北向きで，国立公害研究所の西側4～10kmの範囲  

を測定している。また，レーザーレーダーの仰角は1．90である。この画像では10個（∬＝10）の  

出力濃淡レベルを用い，線形変換（1）によっている。この画像は，強調を考える前の画像という意  

図 2 線形変換によるレーザーレーダー画像（例1）  

Fig・2 Alaserradarimagewithlineartransformationrromlnputdatatooutputgray・1eveIs  

（Examplel）  

」  
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図 3 例1におけるヒストグラム平担化の結果  

Fig．3 Theresultofhistogramnattening（max H作）with c E Cl）on Examplel  

図4 例1におけるCJlによるエントロピー最適化の結果  

Fig．4 Theresu】tormax H（c）with cECllOnExamplel  

昧で，画像強調のための入力画素データのようにみなせ、るので，以下，線形変換（1）による画像を  

原画像と呼ぶ。   

このデータについて，クラスC／，CJl，CJ2，C／3によるエントロピー最適化の結果をみよう。以  

下の画像では，すべて10個（〟＝10）の出力濃淡レベルを用いている。園3はクラスCJによる  

エントロピー最大化，すなわち，ヒストグラム平坦化の結果である。平坦化には，電子技術総合  

研究所の作成になるSPIDERサブルーチンライブラリー9〉を用いた。ただし，レーザーレーダー  

画像には一般に欠測値が含まれるので，欠測値を除いた処理を行うように，ソースプログラムを  

－・部修正した。図4はCJ．による最適化の結果である。最適解を求めるために，領域  
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．「  

図 5 例1におけるCJ2によるエントロピー最適化の結果  

Fig．5 ThcrcsultorrnaxH（c）withcECl20nExamplel  

固 6 例lにおけるCいこよるエントロピー最適化の結果  

Fig．6 TheresultofmaxH（c）“pithce Cl30nExamplel  

†（〃，叫，中れ  maxD拓minJ）fj＜b＜max9 さ5X如・り少れ＜∂＜望ヨXれ，〟＜∂）  （11）  くa＜  

． を，1辺1＝（max∠〉fJ－min∠）り）／20の小正方形に分割し，生じた格子点上を順次探索した。精密 rブi．J  
な最適解を求めることがここでの目的ではないので，このようなあらい探索でも十分と思われる。  

園5，図6は，それぞれCJz及びCJ3による最適化の結果である。最適解は，CJ2の場合は区間min  
■・▲，  

b｛jくaくmaxD，jを，Cl，の場合はmin9fj＜b＜maxれをそれぞれ20等分し，分点上を探索            f 
．  ．  ー．J  

した。   

図4は原画像に比べてコントラストが格段に改善されている。また，ヒストグラム平坦化（図  

3）の結果と比べてみても見たところほとんど差がない。さらに図4と図5，図6を比べよう。図  
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5は図4に比べて，高濃度部分の濃淡変化がより明りょうになっており，パラメーターゐを固定し  

た効果が現れている。図6の場合，αを固定したため，画面は全体に暗く，原画像に近い。   

なお，図2～6の高濃度部分は，大気混合層の上部に相当する。これらの園が大気のななめ断面  

を表すことから，汚染物質が蓄積する混合層から，・その上方にかけての汚染濃度の変化が示され  

ているといえる。   

図7は1982年2月8日10時45分に測定された画像である。この画像も大気の水平断面を表  

し，図の上方は北で，国立公害研究所の東5～25kmの地域を測定している。この図は，図2と同  

様，線形変換（1）を用いている。   

図7を原画像として，次にエントロピー及び最適量子化基準の最適化結果を比較してみよう0  

図8，図9，図10はそれぞれエントロピー〃の最大化，量子化基準〃1の最小化及び〃2の最小  

図 7 線形変換によるレーザーレーダー画像（例2）  

Fig．7 Anotherlaserradarimagewithlineartransrormation（Example2）  

図 8 例2におけるCいこよるエントロピー最適化の結果  

Fig．8 TheresultofmaxH（c）withcECllOnExample2  
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図 9 例2におけるCいこよる量子化基準〟1最適化の結果  

Fig．9 Theresultormin M．（c）with cE Cl．on Example2  

密‡  一 

∴でれ∴   
－、、 ●  

？：  

L■  

図10 例2におけるCJパこよる量子化基準〃2最適化の結果  

Fig・10 TheresulLofrninM2（c）wiLhcE CllOn Example2  

図Il例2におけるヒストグラム平坦化の結果  

Fig・11Theresultofhislogramflatten）ngOnExample2  
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化の結果である。許容制御クラスはすべてCJ．によっている。最適解は，図4を得たときのよう  

に，領域（11）を分割した格子点上を探索して求めた。   

図8～10をみるとき，〟2の最適化（図10），〟lの最適化（図9），〃の最適化（図8）の順に  

出力画像の濃淡が濃くなっていくことがわかる。このことは，前節での予想に一致することに注  

意しよう。また，図7では図の下半分にほとんど変化がみられないが，図8，図9とみていくに従っ  

て，下半分にも様々なパターンが現れてくるのがわかる。さらに，図11はヒストグラム平担化の  

結果を示すが，この場合も，区分線形変換（図8）は，非線形変換（図11）と同様の出力をもた  

らすといえよう。なお，図7～11の上部にみられる高濃度部分は，排煙によると考えられる。   

これらの画像を含む22枚のレーザーレーダー原画優につしゝて上記の処理を行った。図12はそ  

れぞれの原画像に対して，クラスCJl，C／2，CJ3によるエントロピー最適化を行った結果，どの程  

度エントロピーが増加したかを示している。CJ2とCJ3を比較してわかるように，一つのパラメー  

ターのみを動かす場合，パラメーター占を動かすほうが，エントロピーの増加という点からみて，  

平均して効率がよい。   

図13は，CJバこよって〃，〟l，〟2を最適化した結果とヒストグラム平担化の結果を，エント  

ロピーを基準に比較したものである。平担化によるエントロピーが画像によって少しずつ異なる  

のは，欠測値を除いた画素数が各々の画像で異なること，及び，強調される前の入力データが，  

10  

ImGE NUMBER  

図12 CJl，CJ2，CJ3により最適化されたエントロピーの値（横軸は22の異なる  
レーザーレーダー画像）  

Fig．12 Entropyvalue50rtheoutputimage5bythemaximizationorH（c）withCll，Cl2，  
and Cl。，WherehoI’izontalaxisshowsrurnbersor221aserradarimages  
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□・・ロ M2  

▲▲一0rlgjnal  

‖】  
lMAGE N〕M丑ER  

図13 〃，〟1，〟2の最適化結果におけるエントロピーの値  

Fig．13 ETltTOPy、′aluesoftheoutputirnagesbytheoptimizalionorH（c），Ml（c），M2（c）  
with C／．，arld byhistogramflattenjng   
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川  
IMAGEトmMBER  

図14 〃，〟．，〃2の最適化による出力画像の濃淡の平均値  

Fig・14 Averagegray－1evelsoftheoutputimagesbytheoplirnization orH（c），Ml（c），  

M2（c）with C［1，andbyhistogramflatlening  
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前処理の段階でA／D変換されているため，完全な平担化ができないことによる。この図にみられ  

るように，エントロピーの面からみて，全般的に，原画像から，〟z，〟1，〃，平坦化の順にエン  

トロピーが増加していくことがわあゝも。さらに‘：図14は，〃，軋脆，平担化により出力された  

画像の濃淡の平均値を示している。ここでは，最も濃堺の低いレ下■ルを1，濃淡の最高レベルを10  

とし，出力レベルを10段階に数値化して各々の画像におけ．る平均値をとっている。原画像の濃淡  
が薄い場合，前節で考えたように，吼帆〃とすすむにつれ，濃淡が順次濃くなっていく様子  

が表れている。また，平担化による平均値が計算値5．5と必ずしも一致しない理由は前に述べた。   

4 結 論   

本稿における問題の定式化の要点は次の二つである。  

（i）画像のコントラストを高めるように表示区間を決定する問題を情線量基準の最適化に帰  

著させたこと。  

（ii）画像の特性を考慮することにより，制御クラスと評価関数を延長し，問題を構造化した  

こと。   

従丸 ヒストグラム変換による画像強調は，ヒストグラム平坦化に尽きるよう’に考えられる傾  

向があったが，上のように考えることで，この画題を見直す可能性が生まれセくる。すなわち，  

ここでの定式化の利点として，次のようなことがあげられる。  

（A）ヒストグラム平担化と逼って，区分線形変換による強調は，画像に非線形変換による歪  

みをもたらさない。すなわち，原画像において，データが線形に変化する場合，出力画像  

でも，線形表示区間（図1の［α，可）に入っている限り濃淡は線形に変化する。  

（B）レーザーレーダー画像の場合，時々刻々変化するパターンを逐次測定することが多い。  

このような場合，1枚の画像において表示区間を部分的に変化させてし）く動的最適化を考  

える必要が生じる。このことは，人手による試行錯誤的方法では効率よく行えない。また  

一方で，画像の部分的平坦化を行っても，頂像全体のつながりが分からなくなるため，効  

果がなしi。したがって，本稿の手法が有効となる。   

次に，問題を構造化したことの意義を述べよう。  

（a）許容制御クラスCJl，CJ2，CJ。の意味は先に述べたようケご，大気汚染観測におけるレー  

ザーレーダー画像の役割からみて明らかである。一般に，画像のもつ特性と応用のされか  

ゎから，特定の制御クラスを見いだすことは，それほど困難ではないように思われる。  

（b）評価基準を延長したことの意義はより微妙である。確かに，エントロピー評価基準だけ  

でもここでの画像強調の目的はかなり果たされるのであるが，重要なことは，このように  

延長することで，問題がいわば連続的になったことである。前に述べたように，評価基準  

肌はrを変化させることによりエントロピーに近いもの（〟。）から線形変換を与えるも  

の（〟∞）まで連続的に変化する。このことから，最もよい画像を与える評価基準に対応する  
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パラメーターーγの値を，専門家の評価に基づいて定めることが考えられる。   

経験に基づく表示区間の決定とヒストグラム平担化のような強調手法の間には，一見，かなり  

へだたりがあるように思われる。ここで示した定式化の方法は，単に新しい画像強調の方法を与  

えるだけでなく，経験的手法とヒストグラム平担化とをつなぐ一連の強調方法を一つの連続的な  

族として表すものである。また，ここでは，レーザーレーダー画像に対して議論を行ったが，こ  

こでの方法論は，様々な計測による画像に応用できると思われる。   

終わりに，本稿を作成するに当たって，数々の貴重な御助言を頂いた国立公害研究所竹内延夫  

室長，笹野泰弘博士，中根英昭博士，安岡善文博士，宮崎忠国民に謝意を表する。また，計算を  

手伝っていただいた千葉工業大字住谷浩一氏（現在 日立製作所）に感謝する。  
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移動計測車による最適観測計画  

に関する一考察＊   

OI］OptimalStrategyofItineratingaMobileUnit  

hrAirI，o11utiomMomitoriれg＊  

ⅠⅠ－14  

甲斐沼美紀子1・内藤正明I   

Mikiko KAINUMAland MasaakiNAITOl  

要 旨   

大気汚染監視システムとして移動計測車を活用する方策を検討した。ここでは対象全域  

の観測誤差分散の総和を最小にするような計測車の巡回スケジュールを探索理論を用いて  
決定し，その結果以下の知見を得た。すなわち，  

1）単一測定点の場合，ある期間にわたる観測誤差を最小にするには，一定間隔で巡回  

すること。   

2）複数の測定点の場合は，それぞれの地点のデータの分散に応じて巡回頻度が割りつ  

けられること。   

3）得られた手法に従って大阪府下の観測網に適用し，いくつかの興味ある結果が見い  

だされたこと。   

ここでの手法はシステムモデルや評価関数を適当に改変することによって，更に現実的  

で複雑な状況に対しても容易に拡張されるという意味で，移動モニタリングのあり方を見  

いだす基本的なものと考える。また移動モニターとしては，最近レーザレーダによる可搬  

型システムが開発され，丁部は既に実用化されている。これらのシステムの効果的な運用  

方式の決定に本報の方法が適用できるであろう。  

Abstr8et   

Byvirtueofthesearchtheory，abasicstrategyhasbcendevelopedhowtoiLineratemobile  

unitstosuppIcmentortosubstitutearoutineairmonitoringnetworksystern．TheobJeCtive  

Criterionisdefinedasto minimizelhetotalerrorヽ′arianceormonitoredvaluesthroughout   

＊本報の一部分は大気汚染学会誌第18巻第4号（1983）に掲載されたものである。  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   
Systems Analys】S and PLanning Division．theNationalInstitutefor EnvironmerLtalStudies・Yatabe－maChi，   
Tsukuba，Ibaraki〕05、Japan．  
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anobjectivearea・AnoptLmumitineratlngSChedulei5decidedunderthiscriterion．  

ThefollowlngSaretheresultsdcrivedinthiswork；  

l）ilinerary oramobile unit should bemadein constantinterva）to minimize total  

detectiorlerrOralongaglVentimespan，  

2）theintervalcanbedecideddependinguponavarianceortheestimatedvaluesateach  

StalionincaseorpluraIstations，  

3）theevoIvedstrategywasappliedtoapracticalcaseortheairmonitoringsy5temin  

Osaka Prefecture and aninterestlng fact has been noted that the suburban sIations have  

becomeorincrとasinglmPOrtanCetOpatrOlinrecentyears．  

The strategy above would be readily extらnded ror’more sophisticated situation by  

elaboratlngmathematicalmodelandintroducingmore practicalobJeCtive criteria．On a  

mobile unit，a COmpaCtlaser radar system has been developed to receive practical  

appllCations．Thestrategyabovewoulda）sobeappliedLortheefrectiveusagesofthissystem．   

1 はじめに   

環境監視システム適正化に対する関心が近年高まっている1）。これは監視に要する多大の費用  

や労力をできるだけ軽減しつつ，必要情報を適切に収集することが強く要請されはじめたためで  

ある。このような背景を踏まえ環境監視（中でも大気汚染監視）の適正化に対する研究的なアプ  

ローチ2‾4）と同時に国5・8），自治体7〉の行政的な検討調査も進められ，適正システム作りの実用的な  

指針が検討されている。   

ところでこれら検討はいずれも固定観測局を対象とするものであり，多くの自治体で既に保有  

する移動計測草をシステムに組み込むまではまだ検討が及んでいない。しかし，広域の大気汚染  

分布を把握するのに1台の測定器で得られる情報量をできるだけ多くするためには，移動局をう  

まく活用することが有効であろうと考えられる。そこで本報はその第一として，“現在の常時監視  

システムを移動計測卓で補間する場合の，計測車の巡回方式”について検討したものである。その  

巡回方式は，あらかじめ設定された巡回地点の濃度を予測モデルによって推定し，対象域全体に  

わたる推定誤差分散のある一定期間の総和を最小とするものである。これは各地点での限界誤差  

分散（1回測定を増やすことによる誤差分散の減少量）を等しくする巡回によって実現される。こ  

こで導かれた基本方針に基づいて，大阪府を対象とする試算を行い，いくつかの興味ある結果を  

見いだした。なおこの手法を可搬型レーザーレーダの運用方式に適用することにより，都市域で  

の汚染機構の解明に役立つ情報が得られることが期待される。   

2 解析のフロ「   

目標物の位置や出現（消滅）などに関する確率法則がわかっているときに，どこをどんな頻度  

で探せばよいかという問題は，探索理論として研究され，既に遭難船の探索等に適用されてい  

る8・9，。ここでは，発見確率最大化の代わりに，システム全体の状態すなわち対象時・空全域にわ  

一248－   



移動計測車による最適観測計画に関する一考察   

表 1手順の要約  

TablelSummaryortheanalytlCalproccdure  

Step 1 

5亡ep 2  

S亡ep 3  －－－（Sectlon4）  

－－－ e 
（‡。…：…皇；…u呂； 1  

S仁ep 4  

たる大気汚染濃度の推定誤差を最小とすることという目的関数を設定する。そしてこのときの移  

動計測車の最適巡回スケジュールを決定するために探索理論を適用する。その解析の全体フロー  

を要約すると表1のとおりである。   

さて，ある時間先の汚染濃度は何らかの予測モデルを使って推定されるが，この場合モデルの  

不確実さ（モデルパラメーターや気象要因等の変数の不確実さ）があるため，実際の汚染濃度の  

時々刻々の実現値は，予測モデルによる推定値のまわりにある分布をもって変動する確率変数と  

考えるのが一般的である。したがってここでは，「ある対象時間を設定した時，その時間全体にわ  

たる誤差分散を，対象域全体について加えた総和が最小となる」ことが望ましい観測であるとい  

う条件を設け，これを実現するような観測スケジチールについて検討した。   

そのため，まず3節で予測モデルを定義し，過去の観測値に基づいて推定される汚染濃度の“推  

定値’’及び“誤差分散’’を定式化する。次いで4節において最適監視計画の決定手法について，  

観測場所が一か所の場合の時間に関する最適観測計画と，観測場所が複数ある場合の，時間と空  

間に関する最適観測計画について検討する。この手法は観測費用が与えられたときこれを最小と  

するシステム全体の最適解を求める場合にもそのまま適用されるが，これについては本報では省  

略する。なお5節では大阪府を対象とする具体的データを用いてここでの手法を適用した試算例  

を示す。また6節においては観測地点間で互いに汚染濃度の状態に相関がある場合の最適観測計  

画について，簡単な数値例を示す。  
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3 システムの定義   

3．1汚染浪度変化の状態方程式と観測方程式   

前節の解析フローに従えば，まず対象とする状態量変化を数学的に記述することが第一段階で  

ある。ここでは汚染濃度の時間変化はその時刻の濃度の関数として，（1）式で記述されるものとす  

る。一方観測は（2）式に従って離散的にある鳥時刻で行われるものとする。   

システム方程式：  

〕  
＝／（∫（f），J）＋紬（り  （1）  

観測方程式：  

y（々）＝ゐた（∫（J鳥））＋〃（点）   （2）  

ここに  

i）∫（りはエ次元ベクトルで，エは戟測地点の数，要素∫‘（′）（J＝1，2，…，エ）は／地点におけ  

る時刻〆での汚染濃度を表す。初期状態∬（0）は，  

平均値 E（∬（0））＝倉。  

共分散 Cov（∬（0））＝几  

をもつガウス分布をしていると仮定する。  

ii）′（∬（り，りはエ次元ベクトルで，時刻Jにおける濃度∫（りの変動を表す既知関数とする。   

址）弘（J），〝（点）はそれぞれ白色雑音ベクトルで  

E（紺（り彿γ（‖〉＝0（′′）∂“・（Q（J）：エ×エ行列）  

E（〃（鳥）〃T（ノ”＝斤鳥∂烏ノ （斤▲：椚×椚行列）  

E（抑（′′）〃T（カ））＝0  

であり，細り）はシステム雑音を，む（カ）は観測雑音を表す。ナ柁は計測車の数，Tは行列の転置を表  

す。システム雑音の分散¢（りと観測雑音の分散月鳥は過去のデータから推定されるものとする。   

jv）〟（点）は邦次元ベクトルで，々時刻での観測値を表す。   

Ⅴ）巌（∬り烏））は昭次元ベクトルで，時刻′鳥での濃度と観測値との関係を表す既知関数とす  

る。   

3．2 目的関数   

最適観測方式を決定するためには，観測結果の良否を判定する必要がある。ここではそれを対  

象とする時・空領域全体の計測結果の誤差分散にとる10〉。そこでこの誤差分散が観測方式（ここで  

はタイミング）とどのような関係にあるかを定式化しておく必要がある。観測値n＝（y（1），・  

〟（射）が与えられたとき，これに基づいて推定される汚染濃度豆（′）の最小分散不偏推定はf（り  
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＝E（ェ（川y農）で与えられる11〉。ところで次の観測が行われるまでの汚染濃度の推定値及び分散  

は   

状態推定方程式：  

（3）  ＝′（倉（J），～）  

共分散行列方程式：  

（4）  ＝F（ヱ（り，J）P（J）＋P（りダ丁ほ（り，′）＋Q（J）  

で与えられる。   

また観測が行われたことによる推定値及び分散の更新は次式に従って行われる。   

状態変数の更新：  

倉上（＋）＝飢（－）＋私心（カトん出鼻（一））］  

共分散行列の更新：  

P慮（＋）＝［ト〟火仇（ヱ〟（－））］Pた（－）   

ここに（5），（6）式中の係数行列（カルマンゲイン）片々は  

だ七＝Pた（－）〃J（まk（一川拓こ（倉た（－））Pた（一）〃J（ヱよ（－））＋凡十1   

ただし  

（5）  

（6）  

（7）  

即（∬（り，り  
ダ（倉（り，f）＝  

∬（′）＝£（り  

∂ん片しrり七））   
仇（曳（））＝  

∬（J丘）＝慮々（－）  

である。また倉鳥（）は時刻才人での測定情報が入る直前の濃度の推定値卜飢（＋）は時刻んでの測  

定情報が入った直後の濃度の推定値を表す。   

いま期間Tを1サイクルヒし，この期間にわたっての全体の誤差分散は，  

r＝上rtrac辟（㈲  （8）  

であり，これが以下の観測方式を決定する場合の評価関数（目的関数）となる。なおP（′）は（4）  

式，（6）式に従って計算される。   

そこで以下（8）式を最小とするような観測方式（測定タイミング）をいくつかの状態に対して検  
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討する。   

3．3 前提条件   

上の3．1，3．2で移動計測計画を最適化問題として定式化したが，これを実際の問題に適用する  

ため，以下のようにいくつかの状況を仮定する。  

i）汚染濃度は空間的に連続に変化しているが，ここでは，測定場所として，離散的な有限個  

の地点があらかじめ与えられているとする。  

ii）観測方程式中のん直（′丘））はエり慮）に関して線形である。このとき〃たは観測の型を表す  

椚×エ行列で例えば1台の計測車で観測する場合は椚＝1となる。このとき々時刻に〃也点を観測  

するとすると，〃鬼は第J要素が1でその他の要素が0という1×上行列，  

〃鬼（0，・・・，0，1，0，…，0）   

となる。  

iii）観測が時刻′。に行われ，その後観測が行われないとすると，∠0から丁時間経過した時の  

誤差分散P（g）は，一般に時刻′。での倍P（′。）と，状態変数エ（りとシステム雑音Q（f）の関数と  

なるが，ここではP（りを次のような二つの場合に限定する。  

（イ）P（りは状態変数J（～）によらない。すなわちFほぃ），′）は一定である。  

（ロ）P（ん）完0。すなわちシステム雑音に比べて観測雑音が小さいので，観測が行われた後に  

は，誤差分散は零に近づく。   

この場合，観測後丁時間経過した時の誤差分散は，観測時刻J。に独立で，丁に関して単調増加  

となる。  

iv）観測時間間隔は十分小さくできる。すなわち任意の時刻に観測を行える。   

以上大きく四つの条件を設定した上で以下の最適観測計画を検討する。   

4 最適観測計画の決定一各地点での状態が独立な場合－   

4．11か所で観測する場合の最適観測計画   

基本的な状態を理解するために，まず観測点が1か所だけの最も簡単な場合を考える。このと  

きは，その地点での観測をどのような間隔で行うかという観測スケジュールの決定問題となり・  

観測を等時間間隔で行うようなスケジュールの時最適となることを示す。   

まず期間丁内に〃回の観測を時間間隔r。，rl，■，㌻腑で行うものとすると，制約草として，  

1 

rr＝T  
ト＝0  

（9）   

が必要となる。問題は（9）式の制約のもとでは）式で与えられる目的関数を最小とするような観測  

時間間隔の組（rf事）を求めることであるが，3・3節の前提条件のもとでは，ある一回の観測後㌻時  
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閉経過したときの誤差分散は，観測時刻に独立でrに関して単調増加となる。この関数をg（丁）と  

すると目的関数rは  

r＝JTpり）d∫＝箋JT‘g（㌻）か  
（10）  

となる。このとき，目的関数（10）式を最小化する組（告・）を求める。いま，例えば㌻ん＞r椚であった  

とする。このときr∧とrmとを新たに（丁ヵ＋rm）／2で置き換えたとすると，g（㌻）が単調増加関数  

であることから，   

2上空 
抽イhg（r）‘7卜Jr爪g（㌃肋＝－ノ簑g（r）d汗上㌘g（r）dr≦0  

しかも，このように置き換えても（9）式の制約式は維持されている。これより目的関数（10）式を最  

小化する†rr■）については，  

rQ■＝rl蝉＝……・・・＝rn－1■   

でなければならないことがわかる㌔   

4．2 観測地点が複数ある場合の最適観測計画   

観測地点の数がエか所ある場合について，ここでは簡単なケースとして，各地点の状態∫が独  

立であるとする。地点ごとにはそれぞれ適切なある等時間間隔の観測を繰り返すものとして，上  

地点全体の誤差分散を最小とするような各地点での観測頻度の割り当てを求める。   

地点間のデータが独立であると仮定しているので，先の濃度推移式（1）及び観測方程式（2）はそ  

れぞれ各地点Jごとに  

lノニーりI 1 

－  
＝ム（∬‘（～），り＋勘（り り＝1，2，‥・，上）  （11）  

机1 
＃鮎）＝∫（腑（れ）（ 

）   

（12）  

記述される。ここに点r，‘（オ＝0，1，…，勘－1，J＝1，…，エ）は観測時刻である。   

先の4．1の結果から，個々の観測点についてはそれぞれ等時間間隔で測定を繰り返すものとし  

ているので，ある対象期間丁内での測定回数を仇とすれば，その観測間隔は7丁勘である。した  

がって全地点での誤差分散の和はrは  
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r＝か（仇）＝畠ト・fT′”‘g上（r）dr］  
（13）  

となる。ただしg上（丁）は4．1節で規定した観測後丁時間経過した時点での誤差分散である。   

制約条件は，ある対象期間丁内での総測定回数は決められた回数（〃）以下であること．すなわ  

ち  

∑仇≦〃，軌≧O  
．11  

＼トll  

である。   

以上より，この最適化問題は「制約条件（14）式に従いつつ，目的関数（13）式を最小とする組  

（円上◆）（期間丁内に地点／（J＝1，・‥上）で観測する回数）を求めること」となる。さてこの最適な  

組（氾↓りについては，観測される地点の集合を5＝（抽↓＊＞0）とすれば，ある人（＜0）について   

ま肋）J乃‘＝乃‘・＝入結5   

意仙）乃‘＝。≧入 ほ5  
が成立しなければならない。いま  

£仙）＝柚）  （15）  

と置くと，ん（乃上）は乃‘に関する単調増力ロ関数であるから，人＜0を変域とする次の関数を決める  

ことができる。  

0 ん（0）≧バ  

∞ ん（00）≦ス  

勘＋ん（〝上）＝」  

11い  〃上（人）＝  

このようにして決めた〃‘（人）は－∞＜人＜0で定義された関数でスに関して単調増加する。この  

乃～（人）を用いて，   

エ  
ダ（ス）＝∑仇（バ）  

′＝1  

（17）  

を作れば，Fり）も（－∞，0）で定義されたスに関する単調増加関数である。したがって，  

（18）   ㍍＝ Sup′l ダ（A）i〃   

であるような人◆が一意に定まる。この人■を使って，  
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乃‘●＝仇り■）  

を決めれば  

〝‘●＞0 ならば ん（7ヱノ）＝〃  

乃‘●＝0 ならば ん（0）≧〃   

が成立しているので，（19）式の机●が求める最適解の組である。  

（19）  

（20）   

5 大阪府の観測システムを対象とする試算例   

5．1自己回帰モデルに基づく定式化   

ここでは，これまで導いた手法を大阪府下でのモニタリングシステムに適用し，現在の固定測  

定局の代わりに，移動計測車で巡回して監視すると仮定した時の測定局ごとの巡回頻度を求める。   

汚染濃度の時間変化を推定するモデルとしてここでは問題を見やすくするため，最も簡単な離  

散系での自己回帰モデル（AR（1）モデル）を採用する。この場合データ（zl，gZ，‥・，Zγ）が与えら  

れたとき，データから平均値を取り除いた値∬（烏）（々＝1，2，・・・，T）は次式に従って変動する。  

∬（点＋l）＝¢エ（々）十紬（々）（鳥＝1，2，‥・）  

このとき，¢の推定値と紺（た）の分散は次式で与えられる12〉。  

¢の推定値：あ＝r．  

Ⅳ（々）の分散：㊤＝C。（1－れ2）  

ただし   

Cm＝寺∬肋（ん十椚），（椚＝仇1），れ＝Cl佑  

である。  

J地点での観測は々り時刻に行われ，観測誤差はないものとすると，観測方程式は  

釣（々り）＝J‘（鳥f，‘）  

（21）  

（22）  

で与えられる。このとき，観測後㌻時間で経過した時刻でのJ地点での誤差分散g‘（㌃）は，  

1一軌2r  
（23）  g豪（丁）＝   Q．   

1－¢‘2  

となる。誤差分散の時間的な変化が（23）式で与えられるとき，観測回数押′に対する単位期間丁  

内の誤差分散の和は次式で与えられる。  
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砧）＝一缶（T  ¢‘2r廟十  
（24）  

2log仇   

（24）式を観測回数乃亡で微分して限界誤差分散を求めると，  

¢2T佃  

ん（押′）＝一名7（－   
＋ユ仇2r′柁‘＋   

Jご．   

（25）  

となる。   

バが与えられると，限界誤差分散がバであるよう．な観測回数の組（仇）が求まる。・そこで全体の  

観測回数が〃となるバ◆を求め，このときの（仇＊）が求める最適観測回数の経である。   

以上の基準の下に大阪府を対象とする試算を行う。府下の大気測定局の配置は図5に示すよう  

な64局があるザ，このうちの特徴的な3地点を選んだ場合と，府下全域の測定局を対象とする場  

合の2ケースについて検討する。   

5．2 特徴的な3地点を対象と：する試算   

基本的な状況を把握するために，まず特徴的な3地点今宮中学校（大阪市），石津小学校（堺  

市），府立修徳学院（相原市）を対象として試算する。用いたデータは昭和55年度SO2の日平均  

である。手順としては，まずこれら3地点での計測データを用いて（21）式の自己回帰（AR（1））  

モデルのパラメーター値を求めた。得られたパラメーター値とデータの平均値，分散と残差分散  

とを表2に示す。ここに得られたパラメーターの推定値（釦と残差の分散伯）を使用して，測定  

局での最適観測回数を求めた。時間経過とともに各測定局での誤差分散が変化する様子を園1に  

示した。測定回数に対応する誤差分散の変化を図2に示した。更に地点ごとの測定回数と限界誤  

差分散の関係及び総測定回数と限界誤差分散の関係をともに図3に示す。この図3より期間100  

日に対して，総測定回数が42回ならば石津小学校で測定を行い，116回以下のときは，今宮中学  

表 2 今宮中学校，石津小学校，府立修徳学院でのパラメーターの推定値  

TabLe 2 P，edictedparametervaluesatImamlyaJuniorHighSchooI・15hizuPrimary  
Schaal and Shutoku Gakuin High School. 

Error  
Variance  

Annual  

Mean  
Variance  Parameter  

Station  
（ppb）  Co  卒  

ImamiyaJunior  
High Schaol 
lshizu Primary  
Scho（）l  

Shutoku Gakuin 
HiRh Schaoi 

15．  37．56  0．469  29．30   

22．  39．80  0．526  28．79   

15．  15．19  0．669  8・39  
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校と石津小学校で行うのがよいことがわかる。   

府立修徳学院でのデータは分散も小さく，またAR（1）モデルによく当てはまり，残羞の分散が  

非常に小さくなっているため，年平均値は今宮中学校と変わらないが，測定頻度の割当ては少な  

い。石津小学校でのデータの分散は3か所の中で一番大き‘いので，割当て回数も一番多くなって  

いる。今宮中学校でのデータの分散は石津小学校でのデータの分散とほとんど変わらないが，モ  

デルの残差分散が石津小学校の方が小さくなるため，総測定回数が小さい時の割当て回数は石津  

小学校に比べて少ない。総測定回数と誤差分散の総和との関係を図4に示す。もし測定回数に対  

応する費用曲線が与えられれば，図4のように誤差分散曲線と竜ねることにより，最適な絶観測  

回数が定まり，そのときの地点ごとの最適観測回数を決定することができるが，費用曲線につい  

てはここでは言及しない。  

25   50   75   川O  
The number of obser、’ationljm撃S  

25   50   75   ユ00  

T血e（day）  園 2 測定回数に対応した誤差分散の変化  

図l時間変化に対応した誤差分散の変化 Fig．2 Errorvariancea5afunctionofthcnumber  

Fig．1Errorvarianceasarunetiono［time  ofobservationtimes  

42 100118  200  

図 3 測定回数と限界誤差分散の関係  

Fig・3 Marginalerrorvarianceasafunction ofthcnumberorobservationtimes  
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図4 測定回数に対応した測定費用と推定誤差の関係  

Fig，4 Theillustrationorlhetotalcostasafunctionoftheestimationerrorandthenumber  

orobservation times   

5，3 府下全測定地点を対象とする場合の試算例   

府下全体の64測定局のデ⊥夕に対して先と同様の解析を行った。自己回帰モデルのパラメー  

ターの推定には，昭和51年度と昭和55年度のSO2濃度測定値データを使用した。得られた結果  

を表3に示す。これは総測定回数が100回，200回，300回のときの各測定局への巡回回教を示す  

ものである。ただし移動計測車はそれぞれ，1台．2台，3台あり，1台ずつが一日一地点を計測  

しているときの巡回回数に対応する。総測定回数が300回のときの巡回頻度（邦↓■／300）を図5に  

示す。これらの計算結果から導かれるいくつかの知見を要約すると以下のようである。  

i）残差分布の総和を最小とするためには，昭和51年度では，勝山中学校卜聖賢小学校，此  

花区役所，三宝の各測定局を，昭和55年度では，貝塚市消防署，堺市役所，三宝，大東市役所，  

錦などの周辺地区の各測定局を重点的に測定する必要がある。これは，昭和51年から昭和55年  

にかけて，大阪市の中心部ではSO2に関する汚染が改善されたが，周辺部でほ横道いのところが  

あることによる。   

fi）給測定回数が多くなると，少数の符定点での測定回数を増すよク，測定地点を増加させる  

方が望ましくなる。   

なお，ここでの結果は3．3節に述べたような前提条件の下に得たもので，この結果から現在の  

大阪府下の大気モニタリングシステムについての適否を論じることは妥当でない。  
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衰  3 期間が100日の場合の最適巡回頻度  

Table 3 0ptirnaliLineratingrrequencywhenthcpcriod（T）islOOdays  

1976  1980  

No．  Station  
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6 最適観測計画の決定一各地点での状態が互いに依存している場合一   

前節までの最適観測計画は，各地点での状態が互いに独立であるとした場合について検討した。  

しかし一般には，各地点での状態はその周辺の状態とかかわりを持つと考えるべきであろう。測  

定地点でのデータに相関があるとき，ある地点のデータを測れば，別の地点での汚染濃度をある  

程度推定することが可能である。いま最小とすべき目的関数は（8）式で与えられるが，積分式中の  
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誤差分散Jlは，J地点での観測だけでなく，／地点のデータと相関のある他の地点での観測に  

よっても左右される。このときの問題は，   

目的関数：  

∑爪（仇，〝2，‥・，邦亡）→maX  
r＝1   

制約条件：   

⊥  
∑軌＝∧r  
ト＝1  

（26）  

（27）  

となり，（26）式の左辺l乃‘）の組み合せによって変わるため，最適解を求めるための計算量は増大  

する。   

今簡単のため測定の対象となる地点はA，Bの2か所しかないとして，A，B両地点への観測頻  

度の割当ての数値解を求めてみる。各地点での状態は（21）式に従って変化するものとする。また  

観測はAかBのいずれかの地点で行われ，観測誤差はないものとする。また一方の観測値の一次  

式で他方の値が近似されるものとし，その推定精度が（21）式による結果より良好な場合はその値  

が採用されるものとする。A地点で観測が行われてからrl時間経過し，B地点で観測が行われて  

からr2時間経過したとすると，最新の情報が得られてからの経過時間は，  

㌃＝min（rl，r2）   

であり，そのときのA，B各地点での誤差分散は，2地点間の相関係数をp12とすると，  

1¢ど2T‘ハ 1－β122動2ri  
Qど）  （28）  gr（丁）＝min   1－¢r2 t￥－，1凱ヱ  

で与えられる。ここにJ＝1，2はそれぞれA，B地点，gはぎ＝1，2に対してそれぞれ2，1であ  

る。   

A，B地点での汚染濃度はそれぞれ今宮中学校と石津小学校のそれを採用し，また表2のモデ  

ル・パラメーターを使用した。1サイクルを10日，総測定回数を10回として，2地点間に相関が  

あるときの全体の誤差分散を求めたものを図6に示す。2地点間の相関が大きくなると，測定回数  

は同じであっても全体の誤差分散は小さくなり，特にデータの分散の大きい地点（A）で測った方  

が良い結果になる。なおここでは非常に簡単な統計モデルを用いたため，モデルを使って推定し  

たときの誤差分散が，他の地点の測定値から推定した場合より悪くなったが，実際にはもっと精  

度の高いモデルが開発されており，それらを採用すればもっと推定精度が上るであろう。ただし，  

このときはより複雑な問題を解くことが必要となる。なおデータが独立な地点が現在する場合に  

は，4節での手法をここでの方法と組み合わせればよい。  
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図 5 測定局と巡回頻度（1976年と1980年の大阪府での試算）  

Fig・5 The present monitoring stations andlhe opL］ma】interatlng frequenciesin Osaka  

PTefe仇リーein1976and1980  
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0．25  0．50  0．75  1．00  

Corre】alion coefficie雨  

図 6 相関係数に対応した推定誤差の変化．  

Fig．6 Errorvarianceasafunction ofa correlation coefncient   

7 成果と今後の課題   

本鞘で得られた成果を要約すると，  

i）1か所で測定する時は等時間間隔スケジュールが最適である。  

ii）測定地点が複数である場合の測定回数の割当は，データの分散を算定するに用いた過去の  

計測値と採用する状態推定モデルの精度に依存して決定される。  

iii）大阪府下の実データに当てはめたとき，経年的に巡回の重点が周辺部に移ることが示唆さ  

れる。   

以上は前節にも断わったように，あくまで移動計測車を利用する際の運用計画に関する基本方  

針を3．3節の前提条件のもとに検討したものであり，現実的な適用のためには，以下のいくつか  

の点の配慮が必要であろう。  

i）本報は測定地点が複数ある時の各測定地点への巡回頻度の決定に重点をおき，問題を明確  

にさせるために，汚染濃度推定のために簡単な統計モデルを使用した。実際には，これまでにも  

提案されている精度の高いモデルのいずれかを用いてモデルを改良することが必要であろう。  

ii）評価基準として「誤差分散最小」を採用しているが，それ以外にいくつかの現実的な基準  

が考えられる。例えば測定費用，中でも移動のための費用等である。これらを考慮し，推定精度  

を上げることによる便益と測定費用との関係から，最適な総測定回数を決めるなどの現実的な検  

討が今後必要であろう。  

iii）現実の問題としては，各地点での濃度変動に何らかの相関がある場合の，移動計測車と固  

定局との組み合わせによる総合的な最適システムの構成を検討することも要求されよう。  
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8 おわりに   

本研究は問題設定を単純化し．移動計測車で大気常時監視を行おうとする場合の最む基本的な  

考え方と方策を見いだすことを目的としている。この手順を現実のシステム設計のために利用す  

るには，上記のように“モデル”，“評価基準”などを現実に合せて複雑化することが必要となろ  

うが，これはあくまでこの基本的手順の修正として扱えるであろう。その藩味で本報の検討は単  

純化した条件化で行ってはいるが，一般性を有するものと考える。大気汚染計測のためにリモー  

トセンシンク等の新技術が開発されているが，それらを含めた総合的な観測システムの検討が必  

要とされている。その際，可搬型システムの効果的な運用方式に本報の方式が適用できるであろ  

う。   

最後に本研究を進めるに当たり有益な示唆を頂いた大井紘氏（国立公害研究所環境情報部）に  

謝意を表する。  
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水環境に及ばす影響一昭和53．54年度．（1981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（V）一霞ケ補流入河川の流出負荷愈変化とその評価－  

ゝ・昭和53，朗年度．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）一霞ケ浦の生層系の構造と生物現存星一昭和53．  

54年鼠 （1粥1）   

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の富栄養化状態指掛こ関する基礎的研究一  

昭和53，54年度．（1981）   

努24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一言栄養化か湖利用に及ばす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53．54年皮．（1981）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）¶［〃J亡′以γ抽】（藍頑漸）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）一顧掛吾養試験法によるAGPの測定一昭和53，  

54年度．（班別）   

第27∴号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（刀）一研究総括一昭和53．54年度．（1981）   

第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 SttJdiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1981）  

Part3．SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecordedatthesummersurveyandtheirdistri－  

butioninrelationtothepollutiorlWlthsewagewaters．  

Part4．Chironomidae【eCOrdedatawirlterSurVey．  

（多摩川に発生するユスリカ煩の研究  

一第3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜料Olthocladiinae各種の記載と．その分  

． 布の下水汚染度との関係について－  

一第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載一）  

幾’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龍一昭和54，55年度 特別研究報  

告、（1g82）   

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零削こ関する実験的研究昭柚55年住  

持別研究＃告．（】粥】）   

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一塁系酸化物系光化学反応の研究一環境大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究り一昭和54年度．■特別研究報告，（1982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレーション  

→昭和55年皮 特別研究報告．（1982）   

第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭柏55年度 特別研究報告．（】982）   

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）   

第粥号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭打55．56年度 特別研究報告．  

（1982）   

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）   

第38号 Preparation，analysisandceTtincationofPONDSEDIMENTcertifledreferencenlaterial．（1982）  

（環境標準試料「池底質」の調製，分析及び保証値）   

第39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56年皮 特別研究報告．（1982）   



第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影軌こ関する歳験的研究ニー昭和56年度・特  

別研究報告．－（1983）   

第41号 土壌環岐の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1983）・  

薬第42号 底泥の物性放び流速特性に関する実験的研究．（19g∋）  

※第43弓◆ StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiveT．（1983）  

PaT15．AnobservationonthedistributionorChironominaealongthemainStreamirlJunビWith  

descriptionor15newspecies・  

PaTt6．Descriptionofspeciesofthesubfami）yOrthoc】adiinaeTeCOVeTedf（Omthenlainstream  

i爪theJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedin、れnterf－Omlhemainstream・  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一課5報 本流に発妓するユスリカ矯の分布に関する6J1の調査成紹とユスリカ亜柚こ屈す  

．る15新樺等の記録－  

一筑6報 多摩本流より6ノ】に採集されたエリユスリカ亜村の各掛こついて－  

－第7報 多鮮本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について一）  

第44モ スモッブチャンバ【による炭†ヒ水素一撃素酸化物系光化学反応の研究 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（フィールド研究2）¶－椚札54iF度 特月l研究ヰ稽】報告．  

（1983）  

第45 主ブ▼ 有機廃棄物，  

和53－55年皮  

第46 号 有機廃棄物．  

柵54．55年度  

第47 半 官機廃棄物，  

紬54，55年度  

合成有機化合物．   

特別研究報告．  

合成有機化含物，   

特別研究報告  
合成有機化合物．   

特別研究報告  

前金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  
（1983）  

重金属麿の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  
第】分冊．（】983）  

重金属等の土壌ご上態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  
第2分冊．（1983）  

第48号 水質ほ以鳳点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

第49ワ 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一利和57咋度 特別研究裾！∴（1984）  

第50号 陸7K域の冨米尉ヒ防止に関する総合研究（1）一買ケ浦の流入負荷撞の算定と評価一肌和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防1Lに関する総合研究（u）一¶竃ケ補の物質循環とそれを支配する㈹子・  

一昭和55－57年度 特別研究報告．（】舗4）  

第52号 陸水域の富栄養イヒ防1Lに関する総合研究（Ⅲ）－霞ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

冨栄養化防止手法の研究一昭和55－57年皮 特別研究報告二（1∈B4）  

第53号 陸水域の冨栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一軍ケ補の魚類及び甲かく類現存量の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年度 特別研究報誓．（1984）  

第54雪 陸水域の富栄養化防止に関する絵合研究（V）一霞ヶ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55～57年皮 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）∴㌶栄養化防止対策・一昭和55－57年度 特  

別研究報告．（1984）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）－湯ノ‘湖における富栄養化とその防止対策一  

昭租55－57年匿 特別研究報告．（1984）  

第57号 陸水域の言葉蒸化防止に関する総合研究（Ⅶ）一組括報告一昭和55－57年度 特別研究報  

告．（i984）  

第鰭号 環境試料による汚染の長期的モニタリ／グ手法に関する研究一町j和55－57年度 特別研究総  

合報告、（1984）   



第盟号 炭化水素一筆莱酎ヒ物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバーによる  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55－57  

年度 特別研究報告（第1分冊）．（一1984）   

第60号 炭化水素一筆素酸化物一硫黄酸化物系光化卓反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究 ■  

一昭和55－57年度 特別研究報告（第2分冊）∴（1984）   

第61号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究環境大気【1」における光化学二次汚  

染物菅生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年鹿 特別研究報彗（第3分冊）．  

（19糾）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中間報告．（1984）   

第63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56年度 特別研究報告二  

（1984）   

第朗号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年度 特別研究総合報告．（1984）   

第65号 StudiesoneffectsofaiTpO11utantmixtuTeSOnplantsPartl・（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ばす影響←一貫‖分冊）   

第66号 StudiesoneffectsoraiEPOllutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ばす影響一第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一耶口54－56年度 特別研究総合  

報告．（】粥4）   

第68号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報告．（1984）   

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】984）   

第70号 StudiesollChironomidmidgesirLlakesoftheNikkoNationalPark（1984）  

PaLtI．EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark・  

PartIl．TaxonomicalandmoTphologicalstudiesonthechironomidspeciesco11ectedfromlakes  

intheNikkoNationalPark．  

柑雅国立公開の湖沼のユスリカに関する研究  
一策1部 日光国立公園の瑚のユスリカの生態学的研究－  

－発2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分頓学軋形態学的研究一）  

※第71号リモートセンシングによる残雪及び雪田植生の分布解析．（1984）   

第72号 炭化水菜窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究、環境大気中における光化学二次汚染物  

質生成機構の研究（フィールド研究2）－」昭和55－57年度 特別研究報告（第4分冊）・（1985）   

第73号 炭化水素室葉酸化物一硫黄酸化物来光化学反応の研究一昭和55～57年度 特別研究総合報告・  

（1粥5）   

第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標一その考え方と  

作成方法一昭和59年度 特別研究報告．（1984）   
第75号 LimnologicalandenvironmentaIstudieso（elementsinthesedimentofLakeBiwa・（1985）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 StudyonthebehaviorofmonoterpenesinthealmOSphere・（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77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柏58年皮 特別研究報告・（1985）   

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明▲（1985）   

第79号 Studiesonthemethodforlongtermenvironmentalmonitoring－Researchreport1980・1982・  

（1985）  

（環境汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）   



第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭葡57／58年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制度の政策効果に関する研究一地方公共団体の制度運用を中心として．（1985）  

罪82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭和57－58年度 特別研究報告．（1985）  

欝83胃StudiesorLChironomidrnidgeso〔someldkesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼に発生するユスリカの研究）  

※ 残部なし   



RepoTt Of Speci山Rese釘Ch Prqiict the N＆tionJlInstitute for EnYiTOnJnent＆1Studie8   

No・1■Man／aCtivity and Aquatic environment－Withspecial－ererenCeS10LakeKasumigaura－P【OgleSS  

TepOrtin1976・（1977）   

No．2■Studieson evaluation and amelioiation ofairpouution by plants－ProgressTepOrtiJl1976・1977・  

（1978）   

【StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschangedto：】   

Rese＆rCh Report f－Omthe N8tiom81lnstitute fo－EnYironment＆lSt11dies  

窪No，3 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusαTironomus  

（DipleIa，Chironomidae）．（1978）   

No．4＋SmogchamberstudiesonphotochemicalTeaCtjonsofhydrocarbon－nitTOgenOXidessystem－Progress  

reportin1977，（1978）   

No．5＊Studies on the photooxidation products ofthe alkylbenzene－nitrogen oxides system，and oTltheir  

effecLsonCulturedCellsReseaTChTepOrtin1976－1977．（1978）   

No．6■Man actiYity and aquatic enYironment L With specialrefe【enCeS tO Lake Kasumigaura－Progress  

reportill1977・1978・（1979）  

※No．7 ＾morphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefami1yChirono－  

midae（Diptera）．（1979）  

澤No．8＊StudiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureorairpollutantsResearchTepOrt  

in19T7－1978，（1979）   

No．9＊Smogchamber5tudiesonphotochemicalreactionsofhydrocart）On・nitrogenoxidessystem－PTOgreSS  

repoltin1978・（1979）   

No．10J．Studies on evaluation and amelioration ofaiL pOllution by plantsProgressreportin1976－1978・  

（1979）   

No．11Studiesontheeffectsofairpollutantsonplantsandmechanismsofphy10tOXicity・（1980）   

No．12 Multielement analysis studies by flame andinductively coupled plasmaspectroscopyutilJZingcom－  

puteトCOnt∫011edinstrumentation・（1980）   

No．13 SttldiesonchiTOnOmidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl．The distribution ofchiTOnOmid speciesin a tTibutaryin．relationtothedegTeeOfpollution  

Withsewagewater，  

Part2．DescriptlOnOf20speciesofChiTOnOminaerecoYeredfromat．ibutary・   

No．14＊StudiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystemProgressreportin1978－1979・（1980）  

蓑No．15＊Studiesonthebiologica）effectsofsingleandcombinedexposureofairpollutantsLReseaTChTepOrt  

in1977－1978．（1980）   

No．16■Remotemeasurementofairpollutionbyamobilelaserrada【．（1980）  

窪No．17■InfltJenCeOrbuoyancyonfluidTnOtionsandtTanSpOrtprOCeSSeS－MeteorologicalchaTaCteristicsand  

atmosphericdiffusionphenomenainthecoastalregion－ProgressIepOrtin1978－1979・（1980）   

No．18 Prepalation，analysisandcertiricationofPEPPERBUSHstandardrefereneematerial．（1980）  

一※No．19＊Comprehensive studies on the eutrophication offTeSh－Water areaS－Lake cuIrent OrKasumigaura  

（Nishiura）－1978－1979，（1981）   

No．20＋Comprehensivestudiesontheeutrophicationorfresh－WaterareaS－Geomorphologicalandhydrome－  

teorologlCalcharacteristicsofKasumigaurawatershedasTelatedtotheLakeenYironment－1978・1979．  

（1981）   



LNo．21事CompTehen主iYeS－tudiesonih占ciJtrOphicationof’fleSh－WateraTeaS－Vanationofpollutantloadby  

山一山entriverstoLakeKasumigaura－1978・1979．（1981）   

No二、22＋ComprehensiYe Studies on the eutrophlCatiorL Off（CSh・Water aTeaS二StructuTeOfeeosystenand  

Standingc10pSinLakeKasumigaura－1978－1979・（1981）   

No・23＋ComprehensiYe Studieson theetJtrOphicationoffresh－WaterareaS一＾ppllCabiLltyOftrophicstate  

indic¢Sfollake5二1978・1979．（1981）   

No．24・ComprehensiYeStudiesDntheeutrophicationoffTeSh・WateraTeaS－Quar；titativeanalysisoreutroplli・  

cationer托ctsonmainutil旺ationorlakewatelleSOu【C¢5－1978－1979．（1981）   

No・25◆ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationoffleSh－WatCra．eaSGrowthch云ract6risticsofBlue・  

GJeenAlgae，坤ぐ′0叩∫由1978－1979．（1981）   

No・26＊Comp∫ehensivestudieson the¢utrOphicationorrresh－Wate－areaS－Determinationorargalg∫OWlh  

POtentialbyalgalassayprocedure197B・1979■（1981）   

No・27◆Comprehensivestudiesontheeutrophicationofrresh－WaterareaSSumma【yOr－researches－1978－  

1979．（1981）   

No・28＊Studiesoneffectsofairpo11utaJltmixtuIeSOnplantspProgressTepOtin1979－1980・（1981）   

No．▼29 StudiesonchiJOnOmidmidgesor・theTamaRiver．（1981）  

Palt3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummersurYeyandtheirdistribution  

inlelationtothepouutionwithsewagewaters．  

Part4，ChironomidaeTeCOrdedatawintcISurVey．  

1整No．30■Eutrophication and red tidesin thecoa5talmaTine envlrOnment－ProgressTePOrtin1979こ1980．  

（1982）   

No・31＋Studiesonthebiologicaleffectspofsingleandcombinedexposureofairpollutants¶Researchreport  

h1980．（1981）   

No．32◆SmogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydrocaTbon・nitrogenoxides5yStem TProgress  

repoTtin1979Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsformatiortmechanismin the  

envi10nmentalatmosph¢Je（Paltl）．（1982）   

No・33◆MeteorologicalcharacteristicsandatmosphericdiffusionphenomenainthecoastaLTegion LSimulat－  

ionofatrnosphericmotionsanddiffusionprocessesProgTeSSrepOrtin1980，（1982）．   

No・34＋TlledeYelopmentandeYaluationofremotemeasurementmethodsforenYironmentalpollution－Re一  

紙aIChrepoItin1980，（1982）   

No・35◆ComprehensiveevaluationofenYilOnmCntalimpactsofTOadandtraffic二（1982）   

No・36＊Studies on the method forlong teTTn enYironmentalmonitoring－Progressreportin1980・1981．  

（1982）   

No■37’StudyonsupportingtechnologyLorsystemsanalysisofenYilOTtmentalpollCy LTheeYaluationlabo・  

latOlyOrMan・tnVironm¢ntSystems．（1982）  

No．38 Pleparation，analysisandcertificatioTtOfPONDSEDIMENTcertifiedLeferencematerial，（1982）   

No・39＋TherdeYe）opment and evaltJation ofTemOte meaSurCment methodsforenYiEOnmentalpollution L  

Re5eきrChrepoItinlち柑1．（1983）   
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