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環境問題は近年増々広域化及び多様化の度合を深めている。また，環境を把超するにはより定  

量的かつ，時間的な変化 すなわち，動態に対応できる情報が要求されるに至っている。このよ  

うな状況に対応するには，従来からのいわゆるポイントサンプリングによる手法ではもはや不十  

分となってきている。   

このような要請から，国立公害研究所では，環境の把握にリモートセンシング技術を採用する  

ことの利点に着目し，そのためのハードウェアの開発，データ処理技術の開発，環境情報抽出手  

法の開発等を続けて来た。これらの研究は，1980年度より1983年度までの4年間に行われた特別  

研究「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」を中心にして始められ，二次元ある  

いは三次元的な環境情報を得る手段を確立した。その成果に基づき，動態の把振についての技術  

についても完成を目指して，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」  

を1984年度から4年間の予定で開始した。   

ここで採用したリモートセンシング技術は，大気環境の計測に関しては，大気汚染物質やエア  

ロゾルの分布が三次元的に，かつその時間的変動畳も測定可能なレーザーレーダーを採用した。  

また，陸域や水域の環境計測については，平面的な分光反射特性を極めて短時間のうちに計測で  

きる多重分光走査装置（MSS）を用いた。   

本報告書は「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」の前期2年分の成果をま  

とめたものであり，まだ完成されたものではない。しかし，その内容には，環境レベルの濃度の  

NO2分布測定用レーザーレーダーの開発や，内陸での高濃度大気汚染の原因と目されている海風  

前線の立体構造の測定など極めて価値の高い成果が掲載されている。   

御一読下さり，御批判，御批評を頂くと共に，この成果が環境科学，環境行政の各方面で御利  

用頂くことができれば無上の幸いとするところである。  

1987年3月  

国立公害研究所  

所 長 江 上 信 雄   
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研究の意義と概要  
ThePurposeandOutlineoftheStudies  

大喜多敏一l・清水 浩1・安岡善文2  

ToshiichiOKITAl，HiroshiSHIMIZUlandYoshifumiYASUOKAZ  

要 旨   
本研究では，眉隔計測手法を用いて大気及び陸域，水域の環境動態の評価手法の開発を  

行うことを目的としている。本研究で用いた計測手法は大気域ではレーザーレーダー，陸  

風 水域では多重分光走査装置（MSS）である。本報告普は4年間の研究期間のうちの前期  

2年間の成果を主としたものである。これまでの主な成果はNO2測定用の差分吸収型レー  

ザーレーダーが完成し，最′ト濃度2ppbまでのNO2が高度1．5kmまでにわたって測定で  

きたこと，大型のミ一散乱型レーザーレーダーを使用して海風前線の構造とその動態がと  

らえられたこと，画像の強調手法，土地被覆分類手法．植生分類手法の開発を行ったこと，  

及び，パターンデータをもとにした，大気汚染のモニタリングポイントの配置の方法につ  

いての検討を行ったことなどである。  

Abstract  

TheobjectiveofthisprojectistodevelopmonitoringtechniquesofdynamicsoLtheen  

vjronmeJltthroughremotesensing．Theinstrumentsemployed herearelaserradarsinthe  

atmosphericenvironment region and multi－SpeCtralscanners（MSS）in the waterregion  

andgroundeTIVirorLmentregion．Theperiodoftheprojectis4yearsform1984to1987fis－  

calyear．Inthis report，reSultsinthefirsthalF－period arefo11nd．The majorachievements  

are：AdifferentialabsorptionIaserradarwasconstructedandtheNO2COnCentrationinthe  

ambientlevelof2ppb was successfu11y measured．The strueture and movementof a sea  

breezefrontwasobserved by alargescalelaserladar．Theimageenhancementtechniques  

andland averageclassilicationtechniquesweredeveloped．Thespatialandtemporalstruc－  

tureofatrrLOSpheriepollutionwasanalyzedinordertoorganizethegrourldmonitoringsys－  

teTnSforatmosphericenvironment，  
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l本研究の目的と意義   

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挺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柾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  

伴う水城の変化等が進行し，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，植生等にかかわるそれらの時間的変化を含めた空間的・時間的な監  

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  

空機や気球などの飛翔体を円いた観測が石われてきたが，航空掛こよる計測でほ飛行高監，飛石可  

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  

用いた観測も航空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，例えば一犯化学オキシダントの予報のように，短時間内に地域的分布やそ  

の時間変化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  

おける値の地域代表性等を含めて，大気中での輸嵐拡散，変換のパターンのより詳細な認識に努  

めると共に．それらを環境予測へ適切に応用することが望まれる。   

また，土壌，植物等に関する生態系については，研究者がそれぞれの地点へ出向いて細かい調査  

をすると同時に，短時間内に広範囲の調査を行い，その空間分布の時間的変化を長期的に監視して  

ゆくことが必要である。   

以上の観点から．広い領域にわたる環境の状態を定量的に把握するための技術は急速に必要性を  

増しつつある。このために国立公害研究所では昭和55年度から昭和58年度の4年間で前特別研究「環  

境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」を行い，環境の遠隔計測について，総合的な取  

り組みを行った。ここでは計測装置として，大気域についてはレーザーレーダー，水域，陸域に関  

しては多重分光走査装置（MSS）を選んだ。   

レーザーレーダーの測定原理は電波をエネルギー源として使用するレーダーと同等であり，距離  

の分解能を持って測定できるという機能を有する。しかも，レーザーレ【ダーは電波を使用したレー  

ダーと比べて非常に細かい微粒子まで測れるという特長があり，かつ，光と物質との特別な相互作   



用を用いれば，大気汚染に関連する特定の物質の濃度も測定可能である。   

また，MSSは太陽光の反射光強度をいくつかのスペクトル別に測定する装置であるが，スペク  

トルによる反射率は対象の物性を反映していることを利用して，水質や土壌の特性．植生などを測  

定することが可能である。MSSは航空機や人工衛星などに搭載することにより2次元にわたる広  

い領域を短時間で測定することが可能であるという特徴を有する。以上の特徴から，環境の遠隔測  

定装置として大気状態ではレーザーレーダーが，水域・陸域ではMSSが最も良く機能を発揮する。   

さて，前特別研究では遠隔計測技術を時間成分を含まない2次元平面あるいは3次元空間に適用  

することに成功を納めた。この成果を十分に活用し，新たに時間変化を含めた環境すなわち環境の  

動態の遠隔計測技術を開発することが環境計測の立場からは重要視されるに至った。このような主  

旨で開始されたのが本特別研究である。   

本特別研究で特に主眼としたことは，環境動態をとらえることにより環境汚染の発生，移流・拡  

散等にかかわる構造をとらえるために有効な計測技術とパターン情報処理を確立し，この技術を用  

いて環境の評価を行うための手法を確立することである。   

この目標を受けて，本研究では，環境動態の評価を行うための装置開発に始まって，動態把掛こ  

よる環境の評価手法に関する研究に至る一連の研究を四つのサブテーマに分けて行った。それぞれ  

のサブテーマの課題名は以下に示す通りである。   

1）環境動態の把握のための遠隔計測装置の開発に関する研究   

2）遠隔計測技術にかかわる大気の光学的性質とその時間，空間変動に関する研究   

3）環境動態の把握のためのパターン情報処理に関する研究   

4）動態把握による環境の評価手法に関する研究   

本特別研究は上記のサブテーマの下，前特別研究と同様，対象領域を大気領域と水域・陸域の二  

つに大別した。そして，使用する主要な遠隔計測機器として大気域ではレーザーレーダー，水域・  

陸域ではMSSを選んだ。   

本報告薔は4年間にわたる研究期間のうちの前期2年間における研究成果をまとめたものであ  

り，第Ⅱ部は論文集の形式をとっている。   

2 研究成果の概要   

本研究では大気域ではエアロゾルとNO2を測定対象として選んだ。エアロゾルはそれ自身が環  

境汚染物質であるが，大気の種々の動きのトレーサーとしても重要な働きを持つ。したがって，エ  

アロゾルの分布とその時間的変化を適確にとらえることができれば，そこから大気に関する多くの  

情報を導くことができる。またNO2は現在大気汚染物質として澱も重要視されている物質であり，  

NO2の空間分布とその時間変化の測定は大気汚染の研究の立場からは最も強い要請がある。   

また，陸域では植生と土壌水分の測定が目標とされている。植生や土壌水分の測定は，対象とな  

る領域が広く，かつ，人間が直接分け入りにくい山地も含まれる。したがってその正確な把握には  

ー 3   



遠隔計測に頼らざるを得ない。また水城では，クロロフィル含有量などの水質を測定することとし  

たが，これらの対象もその平面的領域が広くかつ，比較的急速な移動や変化をするという点で遠隔  

計測法の利点が最も良く生かせる分野である。   

本研究では以上の測定対象について四つのサブテーマの下に研究が行われているが，大気域に関  

してはサブテーマ1，2及び4に含まれている。また，水域，陸域に関する研究はサブテーマ2，  

3及び4で扱われている。大気域と陸域・水域とでは，測定対象が異なることはもちろんのこと，  

測定機器も追っているが，データ抽出，誤差の除去，あるいは環境の評価の手法等には共通性があ  

るため，手法や手続きごとに一つずつのサブテーマに分けて研究を行っている。以下に，各サブテー  

マごとの成果の概要を紹介する。   

2．1環境動態の把撞のための遠隔計測装置の開発に関する研究   

本サブテーマでは本特別研究を完成させるために，4種類の機器を開発することを目標としてい  

る。これらの機器と，その開発の目的は次のとおりである。  

1）高信頼レーザー光発生装置：動態把握のためには時間的に連続したデータを長期にわたって   

得ることが必要である。しかも，測定は温度や湿度等の環境が大幅に変化する野外で行われる。   

このような目的に使用可能なレーザーレーダー用の光源はこれまでになく，新たに開発するこ  

との必然性がある。   

2）高分解能レーザーレーダー：従来から使われてきたミ一散乱塑レーザーレーダーは，感度が   

良く，測定が簡単であるという特徴を有する。しかし，測定信号強度は，エアロゾルによる後   

方への散乱の大きさであるミ一体積後方散乱係数と，測定地点に至るまでに，散乱や吸収によっ   

て生じるレーザー光の消散の大きさを表す消散係数の二つの値の関数であり，どちらか一方を   

一義的に決めることはできない。このため，ミ←散乱型レーザーレーダーによる定量的なデー   

タの取得は難しいとされてきた。この間題をハードウェア的に解決するのが高分解能レーザー   

レーダーである。この方式はエアロゾルによるミ一散乱と空気分子によるレイリー散乱を分離  

して計測することにより，目的を達成するものである。   

3）多波長化レーザーレーダー：エアロゾルの粒径分布の情報は，エアロゾルの光学的性質，組   

成，起源等を知る上で極めて重要である。粒径分布を知るための一つの手段として，レーザー   

レーダーに使用するレーザーの波長を多波長化することが有効である。この目的のために，多   

波長で測定が可能な装置開発が必要である。   

4）NO2測定用差分吸収レーザーレーダー（DIAL）：差分吸収レーザーレーダーは測定対象の吸   

収線に一致した波長のレーザーと，これからずれた波長のレーザーを光源として使い，それら   

の波長のレーザー光が大気中を伝播する際の減衰の違いから対象の濃度を測定するものであ   

る。NOz分布の遠隔計測には差分吸収レーザーレーダーが最も高感度であり，環境レベルの濃   

度の測定には，この方式が適している。   



これらの装置開発のうち，現時点では，まず高分解能レーザーレーダーの開発のための理論的検  

討が完了している（清水ら，Ⅲ－1）。この方式は，空気分子による散乱と，エアロゾル粒子による  

散乱はスペクトル幅が異なることを利用して，狭帯域フィルターによって，これらのスペクトルを  

分離することが基本的な原理である。この狭帯域フィルターとして，蒸気状の原子の吸収線を用い  

ることがこの装置の特徴であるが，ここでは，最適な原子の吸収線と原子の温度の最適値の選定方  

法について検討している。また，この方式における誤差の要因を洗い出し，定量的な分析を行って  

いる。さらに，測定感度の計算も行っている。これらの検討をもとに，装置の開発が進められてい  

る。   

次に，NO2測定用差分吸収レーザーレーダーは，ハードウェアが完了して試験を行いながらサブ  

テーマ4で使用するためのデータの蓄積を行いつつある（杉本ら，Ⅰ－2）。この装置はYAGレー  

ザーの第3高調波で励起した色素レーザーを光源としているが，0．1秒の間隔で2本の波長のレー  

ザー光を交互に発振させていることが特徴である。   

差分吸収レーザーレーダーでは，2本の波長の光を同時に使用して測定すべきか，1本ずつ交互  

に出しても測定誤差に影響を与えないか否かについてはこれまでにも多くの議論がある。この間題  

に結論を与えるため，ミ一散乱型大型レーザーレーダーを使用して検証実験を行った結果，0．1秒  

以下の間隔でレーザーを発射すれば，測定誤差に影響は現れないとの結果が得られた（杉本ら，Ⅱ－  

3）。ここで開発した装置はこの結果をもとにして作られたもので，従来の差分吸収方式レーザー  

レーダーでは2台の色素レーザーが必要であったものが，この方式により1台で機能が果たせるこ  

とになった。この装置は全体が普通トラックに積載可能な形状のコンテナに納められており，全国  

どこへでも移動させて測定することが可能である。   

この装置の最小測定感度は測定時間を10分間に設定したとき，2ppbであり，環境濃度レベルの  

NO2を水平距離約3km，高度約1．5kmまで測定することが可能である。この装置を用いたNO2の  

測定実験は浦和市で続けられているが，NO2濃度の高度分布の日変化がとらえられている。   

2．2 遠隔計測技術にかかわる大気の光学的特性とその時間・空間変動特性に関する研究   

本研究では，差分吸収レーザーレーダーにおけるNO2の測定精度や多重分光データの解析にお  

ける，いわゆる大気効果に及ぼすエアロゾルの影響を調べることを目的としている。そのため，エ  

アロゾルの光学的特性と空間変動特性について検討すること，及び，この検討結果を用いて多重分  

光データを解析する上での大気効果の補正手法について研究することが目標である。   

ここではその目的を達成するための基礎的検討として，まず，ミ一散乱型レーザーレーダーで得  

られる信号から，体積後方散乱係数や体積消散係数を一義的に抽出するためのソフトウェア的手法  

について検討した（笹野ら，n－4）。ここでは，体積消散係数と体積後方散乱係数の比をミ一散乱  

パラメータとして定義し，この値を適当な値に設定する手法についてシミュレーションを行ってい  

る。ミ一散乱パラメータはエアロゾルの粒径分布や組成に依存する量であって，通常10から90程度   



の値を持つ。この値が空間的に一様である時には平均的な値である50程度の値を設定して，体積後  

方散乱係数等を求めた場合，ミ一散乱パラメータの値がその誤差に与える影響が小さいことは，前  

特別研究で既に確認されている。一九 ミ一散乱パラメータが不均一な場合について検討したのが  

ロー4である。その結果によると，ミ一散乱パラメータの伸の与え方いかんによっては，測定値の  

誤差がかなり大きなものになるという結論が得られ，ミ一 散乱パラメータの値の設定には特に注意  

が必要であることが明らかになった。ここでは，この間題のひとつの解決策として，湿度とミ一散  

乱パラメータの値についての相関をあらかじめ求めることが重要であることが指摘されている。   

また，多波長レーザーレーダーの有効性を確かめるために，エアロゾルの粒径分布を測定する際  

の精度等の数値シミュレーションを行った（中根ら，Ⅲ一5）。このシミュレーションでは，YAGレー  

ザーの基本波（1・064／Ⅷ），第2高調波（0．532〃m），及びルビーレーザーの基本波（0．694〃m）と第  

2高調波（0．347／‘m）の4本の波長を用いて，エアロゾルの消散係数と体積後方散乱係数をそれぞ  

れ求め，これらの都合八つのデータからエアロゾルの粒径分布を求めることの可能性を追求してい  

る。その結果，エアロゾルの複素屈折率がある程度精度良く求められていれば，粒径分布はよい精  

度で得られることが分かった。   

これらの二つの研究から，エアロゾルの性質を定量的に導き出すための基本的な条件が明らかと  

なったわけで，これらの結果を応用すればエアロゾルの光学的性質についての情報をレーザーレー  

ダーデータから求めることは容易になる。   

これら二つの研究に付け加え，レーザーレーダーによる計測を都市内の建築物の建て込んだ地域  

に応用する際に，レーザービームが建物のために届かず，死角ができるという問題点に考慮を払う  

必要性がある。もし，建築物の障害を受けずにレーザービームを水平に飛ばすことができる高度と，  

地上との間に汚染物質やエアロゾル濃度が高い相関を見つけることができれば，この間題は解決す  

る。このような要請から，気象研究所の高度200mの鉄塔の各高度に各種の大気汚染物質や微量成  

分の測定装置を設定し，高度ごとの濃度分布の時間変化を長期的にわたって観測した（功刀ら，Ⅲ  

6）。測定対象はエアロゾルとオゾン及び窒素酸化物である。これらの測定の結果，混合層内部で  

はそれぞれの物質の高度ごとの濃度の相関は高いことが示された。しかし混合層の内部とその上と  

では波動こ著しい遠いが見られた。したがって，レーザーレーダーデータより地上付近の濃度を推  

定するには，データの高度の下限が浪合層内部にある必要があることが結論される。   

2．3 環境動態把握のためのパターン情報処理に関する研究   

環境の変化を把握するためには，複数の異なった時点での画像データを重ね合わせて比較し．そ  

の時間的変化を解析することが必要となる。このためには，画像上の位置の精度（艶何精度）の向上  

や印象信号の基準化をはじめとして，様々な画像処理手法の開発が要求される。本サブテーマでは，  

客種の環境項馴こついて遠隔計測によるパターン計測の総合化を図ると共に，パターンの動的変化  

を解析するための情報処理手法及びシステムの開発を行うことを目的とした。これまでの成果は，   



捌こ，  

1）画像の強調手法の開発   

2）土地被覆分類手法の開発   

3）変化に着目した植生分類手法の開発  

を行ったことである。   

画像強調は，パターンの特徴をとらえる上で重要な処理手法の一つである。本研究では，画像の  

有する濃度ヒストグラムを変換することにより画像強調を行う手法を提案した。すなわち，ここで  

は，画像のヒネ寸グラムに対して一般化されたエントロピー評価基準を導入し，ヒストグラムを任  

意のヒストグラムに変換する時，この変換パラメータ（ヒストグラムの上限と下限）を，エントロピー  

基準を最大化するように選択することにより画像の強調を行う。本方式を，レーザーレーダーで得  

られたエアロゾルの分布パターンに適用し，バターンの特徴が明示されることが示された（官本ら，  

［7）。   

人工衛星や航空機で得られた多重分光画像からの土地被覆分類手法の開発では，人間が介在して  

探索的に分類を進めていく手法について検討した。本方式は，分願事法の中でも，植生分類におけ  

る樹種分類のように，分光特性が非常に類似した対象領域の分類に有効な手法である。多重分光画  

像の分類では従来，最尤法分類，線形判別分類などの手法が用いられてきたが，これらの方法では，  

対象領域の特性についていくつかの仮定を設定しているため，これらの仮定からはずれたデータ（実  

際の遠隔計測データではこのような場合が多い）では誤分類が多くなる。本研究で提案する方法は，  

簡単な多重開催処理による分類手法であるが，人間が介在して探索的に閥値の設定を行い，分類の  

容易な部分から順次分類していくという手法を用いる。本方式を丘陵地苛で得られた航空機MSS  

データに適用した結果，良好な分類精度が得られた（横田，Ⅲ8）。   

さらに，土地被覆分類の中でも難度の高い植生分類の方法について，複数の時期のデータを併用  

し，分娩精度を向上させる手法の開発を行った。ここでは，春夏秋冬異なった時期のデータを重ね  

合わせ，これらのデータを主成分分析によってデータ圧縮を行い，変化の特徴を強調した上で分類  

を行う。分類手法には上記の多重閥値による探索的方法を用いた。本方式は，四季による植生の変  

化に着目し，これを強調して分類の精度を上げるもので，埼玉県において得られたトANDSAT  

MSSデータに適用し良好な結果を得た。なお本方式は，複数時期のデータから変化した部分を抽  

出する方法としても有効であり，植生動態の把握に適用することが可能と考えられる（袴田ら，刀ト  

9）。   

2．4 動態把握による環境の手法に関する研究   

本サブテーマでは高度な遠隔計測法によって得られた各種環境項目の分布パターンとそれらの変  

化から，時間的・空間的特性の現象を解明し，環境の動態を把握することによる環境の評価を行う  

ことを目的としている。   



本サブテーマでは大気領域の研究として，エアロゾルをトレーサーとした海風前線の観測から，  

大気塊の動態を把握する試みが成功を納めている（中根ら，［－10）。   

良く知られているように海風は日射の強い日に，海よりも陸地が高い温度に暖められることに  

よって海から陸地に向かって吹く風である。臨海地域に工場や大都市がある場合，そこで発生した  

汚染物質が海風によって運ばれ内陸地域に被害をもたらす例がある。したがって海風の構造，特に  

海風によって作られる前線である海風前線の構造を測定することは重要であるとされてきた。しか  

し，従来の方法では，地上の点において前線の通過は観測できても，その立体構造やその時間変化  

を観測することは不可能であった。本研究では大型レーザーレーダーを水平及び垂直に掃引するこ  

とにより，その構造をとらえることに成功した。しかも時間間隔を置いて同様の測定を繰り返すこ  

とにより，その動態をも測定することが可能となった。   

また，評価のための重要な遠隔計測法の利用分野として，地上大気の常時観測系があるが，これ  

を実測値をもとにして検討している（新藤ら，Ⅰ－11）。   

この研究では，遠隔計測及び点観測による計測を融合した観測システムを構成するための第1歩  

として，従来からの点観測に基づいたデータから，大気汚染物質濃度の時間的，空間的変動を調べ  

た。この結果，大気汚染の分布バターン及び距掛こよる相関特性は経年的にも季節的にも大きく変  

動しており，それらの変動の下で，有効性を維持できる観測システムを構想しなければならないこ  

とを明らかにした。これは，今後，地上観測システムと遠隔計測システムの併用によって，経年的，  

季節的変動に対してより頑健な観測システムを構成する必要があることを示すものと考えられる。   
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清水 浩・野口和夫   

1 はじめに   

レーザーレーダーは，広い意味でのリモートセンシング技術の中で分類すると，アクティブリモー  

トセンシングの一技術に属する。アクティブリモートセンシング技術は，太陽光を光源とするパッ  

シブリモートセンシングに比べて，自然条件に影響されないことや，深さ方向に距離分解能を持っ  

て計測できることなどの特徴を有している（Hinkley，1976）。このため，レーザーレーダーはこれ  

までは，主に大気状態の測定に使用されてきたが（Shimizuら，1985），今後，陸域や，水域（Bufton  

ら，1983）を対象とした測定にも応用分野が広がるものと期待されている。   

レ‾ザ‾レーダーをその測定方式により分類すると，ミ一散乱型（Fiocco＆Smullin，1963），ラ  

マン散乱型（lmba＆Kobayashi，1972），差分馴文型（ShotIand，ユ964，ユ974）などに分けられる。こ  

のうち，ミ一散乱型は任意の波長のレーザー光を使用し，大気中のエアロゾルからのミ一散乱光強  

度を測定するものである。この方式は感度が良く，分光などに特別の配慮を要しないのでこれまで  

最も多く使われてきた。ところがこの方式では，対象物の位置は測定できるが，その定量的な性質  

についての情報を得ることは極めて困難であった。また．ラマン散乱型は大気中の空気分子や，微  

量分子などからのラマン散乱光を測定するもので，多くの種類の気体を1台の装置で測定できると  

いう特徴を有している。しかし，この方式は感度が悪いという欠点を持っている。差分吸収方式で  

は測定したい物質の吸収線に同調したレーザーを使用し．その物質の分布を測定するものである。  

この方式は感度が比較的良好であるが，装置の構成が難しいという欠点を持っている。   

以上のように，各種のレーザーレーダーはそれぞれに利点，欠点を有している。そのために，こ  

れらの方式を越える新しい方式の登場が待たれるところである。   

このような期待の一部に応えるべく，新しいレーザーレーダー方式を考案した。この方式は一台  

の装置で．エアロゾルの体積後方散乱係数，視程，気温を同時に測定するこを目的としたもので，  

ラマン散乱や差分吸収方式より感度が良いということ，ミ一散乱方式に比較して，より定量的な情  

報が得られるというのが特徴である。この方式は高分解の分光技術を使用することから，高分解レー  

ザーレーダーと呼ぶことにする。   

この方式はエアロゾルにレーザー光が照射された時に生ずるミ一散乱と，空気分子に照射された  

時のレイリー散乱（正確にはレイリーープリルアン散乱）の光学的性質を利用するものである。これ  

まで，このような性質を利用する試みは幾つかあった。まず，Fioccoら（1971）が気温を求めるた  

めの基礎実験を行っている。最近になって，Elorantaら（1982）は銅蒸気レーザーを光源とし，3個  

の直列に並べたファベリーペロー干渉計を分光装置として使って，エアロゾルの体積後方散乱係数  

と視程を同時に測定することを試みている。さらにSchwiesow＆Lading（1981）は，安定化した2  

個のマイケルソン干渉計を用いて気温を測定する方法を提案している。彼らの試算では距離が5  

kmの遠方で，土1Kの感度が測定できるという結論が得られている。   

高分解レーザーレーダーが，所期の目的を達成するには，ミ一散乱とレイリー散乱を分離するた  

めのフィルターあるいは分光装置が基本的な役割を果たす。以前の高分解レーザーレーダーの試み   
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では，分光装置として，ファプリーペロー型やマイケルソン型の干渉計が使われてきた。これらの  

干渉計は，スペクトルの分解能は非常に良いという利点は有するが，スペクトルの分離儲力  

（rejectionratio）がそれ程大き〈ないという一つの欠点がある。したがって，分離能力を増すため  

には同一特性の干渉計を複数個シリーズに使用する必要がある。また干渉計は一般に機械的に不安  

定で，振動や，気温の変化で容易に性能が変化するという大きな欠点を持っている。さらに，信号  

となるべき光の透過効率も小さく，損失が大きい。したがって，室内実験で，短時間使用するには，  

これを用いることも可能だが，実用性には欠けるという問題を持っていた。   

分光装置のこのような欠点を取り除くために筆者らは，分光装置あるいは，フィルターとして，  

蒸気状の原子を使用することを提案した（Shimizuら，1983，1985，1986；清水・She，1984；野口ら，  

1985）。   

なお，ここでは蒸気状の原子のことを原子フィルターと呼ぶことにする。   

2 レイリー散乱スペクトルとその気温依存性   

測完原理を説明するにはまず，大気中の物質による光の散乱現象について述べておく必要がある。  

粒子と光の波長に対する大きさで分類すると，大気中には二種類の粒子が存在する。一つは波長よ  

りも十分に小さな物質で，主に大気中の分子がそれに当たる。もう一つは波長と同程度あるいはそ  

れ以上の大きさを持つもので，粉じん，ゴミ，霧粒などのいわゆるエアロゾルである。前者による  

光の散乱にはレイリー散乱とラマン散乱があり，後者によるものはミ一散乱と呼ばれている。なお，  

レイリー散乱の呼び名については現在でも，多くの議論がある。通常レイリー散乱と呼ばれており  

本方式においても用いようとしている散乱は正確にはブリルアン散乱も含まれるという論文も発表  

されている（Young，1982）。ここでは，便宜上 ブリルアン散乱も含めたレイリー散乱をレイリー  

散乱と呼ぶことにする。ところで，プリルアン散乱とは，光の散乱と同時に音響振動も引き起こす  

散乱のことで，入射光と散乱光の間には音響振動のエネルギーに相当する波長のシフトが存在する。   

ミ一散乱とレイリー散乱の性質について少し触れる。ミ一散乱の散乱の大きさ（散乱断面積）は，  

粒子断面積にほほ比例する。これに対して，レイリー散乱は断面積の2乗に比例する。逆に粒子径  

が同じであれば波長の4乗に逆比例して散乱断面積が大きくなる。－この4乗特性が空が青いことの  

理由とされている。すなわち，空気分子は波長の長い赤よりも短い青をより強く散乱する。もう一  

つの大きな性質の遠いは，散乱スペクトルの形状である。レイリー散乱スペクトルでは，粒子が熱  

運動をしているために生ずるドップラー効果により，入射光のスペクトルを中心にして広がりを  

持っている。さらにブリルアン散乱が生じ，ブリルアン散乱自体もドップラー効果を持っている。  

ミ一散乱スペクトルにはブリルアン散乱に相当するものはなく，入射レーザー光を中心にして，わ  

ずかの広がりを持つ。この広がりの原因は，レイリー散乱同様にドップラー効果によるものである。  

その広がり幅は粒子の質量の平方根に比例するため，レイリー散乱に比べてけた違いに小さい。こ  

れらの散乱スペクトルを模式図的に措くと．図1（a）のような形となる。図1において，レイリー   



清水 浩・野口和夫  

散乱はガウス型のスペクトルが三つ重ね合わされた形となっている。そして，スペクトル全体の広  

がりは，可視の入射光に対して数GHzである。また，ミ一散乱は，スペクトルの中心部に鋭いピー  

クを持つ。このようにミ一散乱とレイリー散乱とでは，スペクトル形状に違いがあるため，これを  

利用して，両者の散乱を分離して測定を行うというのが，高分解レーザーレーダ⊥の基本的な原理  

である。こうして分離した時に，測定可能な大気情報をまとめると次のようなものがある。   

1）視程（あるいは光の減衰係数）   

2）ミ一体希後方散乱係数（あるいは散乱強度比）   

3）気温や気圧などの気象要素  

lFり」GHT TRANS  
THRU F（vJ  

図1（a）空気分子によるレイリー散乱とミ一散乱のスペクトル形状及び原子フィ  

ルターの透過率∫（リ）及び∫一（レ）  

（b）は低温のフィルターを通した後のスペクいレ形状  

（c）は高温のフィルターを通した後のスペクトル形状  

ここで∫（リ）及びF’（レ）はそれぞれ高温と低温の原子フィルターの透過率  

Fjg．1（a）Raylejgh／Mjelight5Cat亡erjngspectrumorairmolecules  

（b）Residualscattering spectra after the transIT．issiorlthroughthelower  

temperaturefilter  

（c）Residualscattering spectra after the transmissiorL through the higher  

temperaturefilter  

IrLthesamefigure，【hetransmissionctlrYeSOftwoatomicLilters．F’（リ）at］owertemperalure  

andF（y）a＝lighertel叩erature．  

－12   
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さて，レイリー散乱スペクトルを記述する理論にはYip＆Nelkin（1964）により提案されたモデル  

と，Tentiら（1974）により提案されたモデルが代表的である。これらのモデルについてYoung＆  

Kattawar（1983）は，それぞれSMモデル，S6モデルと名づけているので．以下本文でもこのモデ  

ル名を使用する。   

これらのモデルはいずれも，粒子の運動を記述する運動方程式を解くことにより，スペクトル形  

状を求めるものである。SMモデルは単原子分子について行ったモデルであり，S6モデルは複数  

の原子から成る分子にも適用可能なモデルである。そして，実際の空気分子のスペクトルにはS6  

モデルのほうが一致がよい。   

S6モデルの計算には，分子の粘性のパラメータであるシアビスコシティーとバルクビスコシ  

ティーの比と，シアビスコシティーと熱伝導率の比の値が必要である。これらの値はYoung＆  

Kattawarと同様，300ⅠくにおけるN2分子の値として，それぞれ1．407及び0．198を使用した。なお，  

これらの値は気温によりわずかに変化するが，ここでは一定と考えた。   

SMモデルの計算には，プリルアン散乱とレイリー散乱の大きさの比を表すパラメータプが必要  

であるが，プは次式で定義される。  

Tα十110．4  f㌔・人  
（1）   γ＝0．2308  

だ   Sin（β／2）  

ここで，Tαは気温，Pαは気圧，人は入射光の波長，βは入射光と散乱光のなす角度である。   

高分解能レーザーレーダーによる気温測定で必要になるレイリー散乱スペクトルの情報は，測定  

したい気温と気圧の下での空気分子のスペクトル形状と，その温度変化率である。温度変化率は測  

定したい気温におけるスペクトノレ形状と，気温を1K変化させたときの形状とを計算しその差をと  

ることにより求められる。ただし，空気密度も気温ともに変化し，しかも，レーザーレーダー信号  

強度は空気密度の変化にも依存するので，‘この変化も考慮に入れる必要がある。したがって，高分  

解能レーザーレーダーで測定される気温変化率は次式となる。  

△尺（∫）＝鶴（T皿，∫）一尺斤（T。＋1，∬卜Tノ（㌔十1）け板（T。，∬）  （2）   

ここで，斤月は中心周波数からJずれた規格化された周波数におけるレイリー散乱スペクトル強  

度で，   

J甘皮鵡，∬）血＝1  （3）  

と定義する。なお，∫＝一2汀り血。で，りは周波数，〝は散乱波数ベクトルで，〟＝（4汀／人ト  

sin（♂／2）と表され，βは入射光と散乱光のなす角で，叫は分子の速度である。後に述べるように，  

高分解能レーザーレーダーに使用可能な原子は，Rb（780nm），Ba（554nm），Cs（389nm），Pb（283nm）  

の4種類であるが，これらのそれぞれの波長でのレイリー散乱スペクトルとその温度依存性をS6  

－13一   
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図 2 S6モデルによるNユ分子のレイリー散乱スペクトル  

Fig．2 Ra）りeighspec【raDfN2b）7班eS6mode】  

モデルによって計算した結果を囲2及び図3に示す。   

図3より，いずれの原子フィルターの波長においても温度変化率が，規格化周波数の小さいとこ  

ろでは正で，いったん0になった後，負の値をとるのが特徴である。さらに波長が短くなるにした  

がって変化率が大きくなる。これは，波長が短くなるに従いブリルアン散乱の強度が大きくなるこ  

とによる。   

また，389nm（Csの波長）におけるスペクトルの気温依存性を，SMモデルとS6モデルについて  

比較した結果を図4に示す。図4を平均的にみると，温度変化率はS6モデルのほうがわずかに大  

きい。また，変化率が正から負に変わる点の規格化周波数がわずかに異なる。   

3 原子フィルター   

すべての原子は近赤外域からⅩ線領域にかけて，鋭い吸収スペクトルを持っている。これは電  

子遷移による吸収に基づくもので，吸収の中心での吸収係数が極めて大きい。その吸収線の幅は原  

子の密度にも依存するが，そのドップラー幅により強く影響を受ける。原子の密度はその温度にお  

ける原子の蒸気圧で決まり，ドップラー幅も絶対温度の平方根に比例する。いずれにしても，吸収  

線の幅は原子フィルターの温度で制御可能である。レーザーレーダーに原子フィルターを用いるに  

14 「   
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図 3 S6モデルによるN2分子のレイリー散乱スペクトルの気温依存性  

Fig．3 TemperaturedependencesofRayleighspeetraofN2bytheS6modeI  
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図 4 S6モデルとSMモデルによるレイリー散乱スペクトルの温度依存性の比較  

Fig．4 TemperaturedependencesofRayleighspeetrabytheS6andSMmodels   
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は，まず，レーザーの波長を原子フィルターの中心波長に同調する必要がある。このようなレーザー  

光を用いて生じた散乱に対して，低い温度に設定した原子フィルターを通過させると，図1（b）に  

示すようにミ一散乱のみが吸収を受け，レイリー散乱のみが測定される。また，ある程度高い湿度  

に設定した原子フィルターを用いると，図1（亡）に示すようなレイリー散乱のウイング部のみを測  

定することができる。こうして，ミ一散乱とレイリー散乱を分離し，かつレイリー散乱を中心部と  

ウイング部に分けることが可能となる。   

蒸気温度To，セルの厚さが／の原子フィルターセルを考える。この場合には，原子の吸収線の  

幅はドップラー広がりに依存するから，周波数ソの透過率Fは次式で与えられる（Mitchell＆  

Zemansky，1971）。  

F（リ）＝expト如上exp［－41n2（レ，－－1。）2／（△レ。）2］l  （4）  

又は   

F（ズ）＝expl一毎！expト1n2（∬リ。∬）2／（汀△リ。）Z］l  ＼う1  

ここで，如，リ0，△リβはそれぞれ，基底レベルからの遷移に対する共振点での吸収係数，共振周  

波数及びドップラー帽である。々0と△リβは共に温度に依存し，次式で与えられる。  

原GHz）  
2．1472×10‾5  

（6）  
△yβ＝  

人0  

2．4928×10‾11  
鶴／（cm1）   （7）   毎＝  

△リ〟  

ここで，ス0は共振中心波長（cm），〟（amu）は原子質量，凡は原子密度，／は遷移の振動子強度  

である。   

原子フィルターとして使用する吸収の遷移周波数は，もちろんレーザー周波数と】致しなければ  

ならない。この条件を満たすために，可変周波数レーザーが必要となる。この条件に加えて，原子  

フィルターは次の条件を満たす必要がある。1）ドップラー幅が大気分子の幅よりも十分小さい必  

要があるため，原子質量が空気分子に比べて十分大きいこと。2）低い蒸気圧でミ一散乱を強く吸  

収するために，遷移の振動子強度が十分に大きいこと。3）吸収線の近くに，超微細構造がないよ  

うな，スピン量子数が0である遷移か，または，2本の超微細構造の間隔が空気のレイリー散乱の  

スペクトル幅よりも十分大きい遷移であること。   

近赤外から近紫外の波長領域にかけて原子フィルターとして使用可能な原子と，その特性を表1  

にまとめて示してある。また，図5にCsの吸収スペクトルを温度をパラメータとして示す。ただ  

し，有効長は5cmである。   
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表 1原子フィルターとして使用可能な原子とその性質  

Tablel AtomssuitableforblockingfiltersandtheirprofiLes  

Atom  Ba  Rb  Cs  Pb  

wa，ele。gth（Å）  5537．01  7800．23  38舶．65  2833．6  

Suitable laser Dye  Alexandrite  Doubled  Doubled dye 
alexandrite  

23 

Transition  6s21so－6pP1 5s3sl／2－5p2p3／2 6s2sl／2－8pP3ノ2 6ppo－7s3pl－2 
0scillatorslren如   1．59  0．67  2・8×163  0・17  

Atomicweight  138  87  133  208  
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図 5 Cs原子フィルターの吸収スペクトルの温度依存性  
Fig．5 Temperaturedeperldencesofthe absorptionspectraofan atomic  

vapor filter（Cs）   

4 高分解能レーザーレーダーによる後方散乱比と視程測定法   

通常のミ一散乱レーザーレーダーでは1発当たり〃。の光子数のレーザーパルスに対して，ミ一  

散乱とレイリー散乱による後方散乱光に基づき検出される光子の数凡（月）は次式のレーザーレー  

ダー方程式で与えられる。  

〃∫（尺）＝〃止〟⊥乱丁2（斤）A座2  （8）   
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ここで，T（β）は光の透過率で   

拍）＝叩卜Jごαg（椚dβI］  （9）  

である。またト軋は装置の効率で、これには，送・受信光学系の効率と，光検出器の量子効率と  

が含まれる。さらに，Aは受信望遠鏡の有効面積，エは距離分解能，斤は測定対象までの距離，β5  

は体積後方散乱係数，αgは体格消散係数である。ミ一散乱方式レーザーレーダーでは空気分子及  

びエアロゾル粒子からの散乱が同時に測定されるので体積後方散乱係数と，消散係数はそれぞれの  

寄与の和として次式で表される。  

β∫＝β初十β。  

αg＝α加十α。   

ここで削，αはそれぞれ空気分子による散乱とエアロゾルによる散乱を表す。   

ミ一散乱の大きさをミ一散乱塑レーザーレーダーにより受信される信号から定量的に求めるため  

に，後方散乱比γ（尺）がしばしば使われる。これは全散乱強度に対するレイリー散乱強度の比で次  

式の形となる。  

凡（耳）  

（10）  

βT2（β）β肌岬）  

ここでβは，  

β＝八b打上月⊥   （11）  

である。（10）式より，正確なγの値を求めるにはレーザーレーダーの信号強度の他に，レーザーレー  

ダーの装置数βと大気の透過率Tα），β机を求めるための空気分子密度乃（㌔，Tα）の値が必要で  

ある。これらの量はモデル計算や他の独立な測定から求めなければならない。したがってr（斤）の  

測定誤差はかなりのものになる。この誤差を取り除くためには．レーザーレーダーの装置定数の絶  

対値や透過率Tに依存しない測定を行う必要がある。高分解レーザーレーダーは，この間題の一  

つの解決法になる。   

高分解レーザーレーダーにおいて，レーザーレーダー信号は異なったスペクトル対応を持つフィ  

ルターを備えたこないし三つのチャンネルに分ける。こうして，二ないし三つの同時測定が行われ  

る。ここでは最初に，2チャンネルシステムを考える。そして，チャンネル1ではフィルターを用  

いずに，全散乱を安けるものとし，チャンネル2では，分子からの散乱とエアロゾルによる散乱の  

透過係数が，それぞれん，ムであるようなフィルターを用いるものとする。   
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ここで，んは（3）式と（5）式より   

ん＝J言β斤（Tα，∬け（∬）血  

で定義され，ムは私（方）をミ一散乱の規格化されたスペクトル形状とするとき，   

ム＝J：β。（扉（∬）血  

で表される。すると，名チャンネルで受信される光子の数は  

〃1佃）＝わlβ（軋＋βa）T2（斤）／月2  

（12）  

（13）  

（14）  

〃2匝）＝わ2上i（ん・βm＋ムβ。）T2（月）座2  （15）  

となる。ここで，∂lとわ2は仝受信信号のうち，チャンネル1と2のそれぞれを通過する信号の割  

合を示している。（10）式と上式を解くことにより，後方散乱比と，大気の透過率（すなわち視程）が  

次式で求められる。  

γ（〟）＝［〃】∂z（ん一人）／〃2ムl］／（1一九〃lム2／〃2わ1）  

〟2岬）ll－ム〟1（β）わ2／〟2（斤）わ1＝㌦（斤）斤2  ］1／2  

T（β）＝［   

わ2β（ん「ん）   

（10）式で示した通常のミ一散乱型レーザーレーダーの場合と異なり，（16）式はβ，βれ．Tには  

依存しない。（16）式のパラメータであるんん bl，わ2は受信システムの特性であり，正確に求める  

ことが可能である。したがってγの誤差はレーザーレーダー信号の〃1／〟2の比のゆらぎのみ依存す  

る。厳密に言えば，分子の減衰ファククーんは，気温丁。と気圧JJ正には依存する。しかし，んの  

不確定さは，測定対象の気温丁瓜と気圧Pαの範囲内で高々数％に過ぎない。これより，γの値は，  

大気情報の知識なしに，高分解レーザーレーダーのデータから正確に測定することが可能となる。   

高分解レーザーレーダーのもう一つの利点は，光の透過率，したがって視程が求められることで  

ある。（17）式によれば，軋とβが未知数である。だが，通常の目的からすると，求めたい透過率  

は，レーザーレーダーの位置から斤点までの値では必ずしもなく，レーザーレーダーから十分に  

近い点，斤。から屈までの間の透過率で良い。翫点までの透過率をT庚。）とすると，  

〃2（β。＝1一九〃1岬0）わ2／〃z（斤0）ムl＝㌦（斤0）感  
（18）  T（尺。）＝   

∂2β（ん一九）  

（17），（18）式の比をとることにより斤0から斤までの透過率は  

Ⅳ2岬）111叫（点0）ゐz／〃z（皮）bl＝㌦（β）尺岩  
（19）   T（リ，尺一尺。）＝   

〃2岬。）tl一九叫（斤。）わz／〟z（々。）ム11βM伊0）斤  

－1！1  
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となり，βの値に依存しない。またβmの値は   

軋＝去，柏・T。）α。  （20）  

であり，気温と気圧に依存するが，れの値は1Kの気温変化と1mbの気圧変化に対して，それぞ  

れ0．3％，0・1％変化するのみでガとガDが同一高度なら，β明（斤）＝β班（斤。）としても大きな誤差と  

はならない。ちなみに，（20）式のα丘の値は5537Åにおいて，6．02×10‾32m2と求められている  

（Inaba，1976）。   

5 高分解レーザーレーダーによる気温の測定法   

前節のβれとんは気温T。と気圧鳥に依存し，その関数形は既知であるから，3番目のチャン  

ネルすなわち，図1（C）のスペクトルを用いることにより，高分解レーザーレーダーで気温あるい  

は気圧を求めることができる。もし空気分子と，エアロゾルの減衰ファクターをん，克とすれば，  

チャンネル2と3で受信される光子数は  

〃2（斤）＝さ2β（んβm＋ムβJ72（β）  

≒わ2βんβmT2（ガ）   

鳩庚）＝わ3β（んβm＋差β。）T2（β）  

引3月ぷβ桝T2伊）  

（21）  

（22）  

となる。ここでわ3は仝受信光のうち，チャンネル3で受信される信号光の割合である。ここでは，  

ん£は1070のオーダーで，んんが10‾2以上のオーダーであることから，んぷは無視している。  

（21），（22）より次式を得る。  

左  ・＼■－J・二  

（23）  

ぷ＋ん 〃3わ2＋Ⅳ2か3   

（23）式のγの値は気温や気圧によって変化するため，〃2（ガ），〟3（斤）の測定値から，気温や気圧  

が求められる。γの倍の気温あるいは気圧依存性は，3番目のチャンネルを分離するための原子フィ  

ルターのスペクトル幅により大きく変化する。このスペクトル帽の最適値を選ぶことにより，気温  

あるいは気庄が高感度で測定される。すなわち，γの気温依存性が最も大きくなるようにスペクト  

ル幅を設定することにより気温が測定でき，気温依存性が最も大きくなるように設定すれば気圧が  

求められる。ただし，最適値を選んだ場合のγの変化量は気圧に対してよりも気温の変化に対して，  

より敏感であり，気温の測定がより高感度で行うことができる。また応用上も気温を遠隔的に求め  

たいとする要請が強い。したがって以下では気温の測定に絞って話を進める。   
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高分解レーザーレーダーにより，最大の感度で気温を測定するには，表1に掲げた使用可能な原  

子のうちから最適なものを選び，さらに，フィルターの温度の最適値を設定する手続きを要する。  

ここでは，まず，各フィルタ一について温度の最適値を計算し，その後に最適な原子を選ぶ方法に  

ついて述べる。   

5．1最適温度の設定   

毅適温度は次の方法で求める。まず，フィルターの有効長Jを決める。ここでは5cmとした。  

次に測定したい気温T。と気圧㌔を定めたうえで，フィルター温度TFをパラメータとして（24）式  

を計算する。   

扉Tn，TF）＝／△射ナ。，り・月々（T。，り・F（リ，T∫）dリ  （24）   

こうして，βの値が最大となるTFが最適の原子フィルター温度となる。図6にCsを例にとった，  

300K，1．013×105pαの下でのβの値とフィルター温度の関係を示す0なお・ここで，レイリー散  
乱スペクトルモデルとしてSMとS6の双方で計算しているが，最適のフィルター温度に約20Kの  

ずれがでている。同様の計算をSM及びS6モデルを用いて他の原子について行うと，Rb，Ba，  

pbのそれぞれについてSMモデ）t／では．410K，770K，990Kであり，S6モデルでは390K，750K，  

970Kであった。   
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図 6 SMモデルとS6モデルによるβの値  

Fig．6 ValuesofDwiththeSMandS6models   
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5．2 最適原子の選択   

原子フィルターとして最適な原子を決定するには，5．1で求めた最高温度において，（25）式で  

示される性能指数（用）を計算する。  

（25）   用＝E17β／人4  

ここで，E（＝Nohソ）は現在，市販のレーザーで入手できるレーザーの出力，万は同じく市販の  

光電子増倍管の量子効率，人はレーザーの波長である。なお，∫〃の1／ス4の依存性はレイリー散  

乱断面積が波長の4乗分の1に比例することから来ている。表2には各原子の波長におけるE，ワ，  

β，1／人4・の値を示す。ここでEの値は市販の，XeClユキシマーレーザーで励起された色素レーザー  

の出力を示している。ただし，Pbの波長については色素レーザーの第二高調波を考えている。また，  

表2にはこれらの値を用いて得られた∫朋の倦も示す。   

この衷より，レイリー散乱断面積の1／人4依存性の影響が大きいため，短波長の方が，F〃の値  

が大きい傾向となる。また，CsとPbの比較で，CsのFMが大きいのは，市販のレーザーの出力  

の違いによる。表Zの用の低から各原子の測定感度の比較をすると，Csが最適であることが明ら  

かである。また，原子フィルターの最適温度もCsはRbに次いで低く；技術的に見ても有利である。   

以上の議論より，気温の測定には原子としてCsを用いて，これを長さ5cmのセルに封入して  

原子フィルターとするとき，550Kに温度を設定すれば，300K，1気圧の下では最も感度良く測定  

できると結論できる。  

表  2 高分解能レーザーレーダーのFigureofrnerit  

Table 2 FigureofmeritLor HSRL  

Atom   Rb  Ba  Cs  Pb   

LaserEnergy（mJ）／Pulse   7．O  Z7．0  20，0  3．0   

Wavelength（nm）   780．0  553．7  388．9  283．3   

1／佃7avelemgth）1＊   1，0  3．9  16．2  57．5   

Quan【umefficiency（％）   1．5  9．0  30．0  25．0   

β   4．03×106  3．39×10▲6  2．36×10‾6 5．16×107   

Figureo「Merit   4．23×105  3．ZlXlO‾8 2，27×10－2 2．21×10－Z  

＊ Re！ative va】ue  

5．3 校正曲線  

前述のように原子フィルターの有効長とその温度を設定し，レーザーレーダーで受信する信号光  

の強度から実際の気温を求めるためには，あらかじめ校正曲線を求めてお〈必要かある。ここでは  

（23）式のγの値を校正曲線として用いることにする。  

校正曲線のS6モデルによる計算結果を図7に示す○校正曲線は気圧・すなわち・測定する高度  

の変化によって異なるので，同園では測定高度をパラメータとして計算してある0同図より・常温，  

常圧でのγの値は1K当たり0．54％程度変化している。  

22－   
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園 7 レイリー散乱スペクトルの中心部とウイング部のスペクトル強度比  

Fig，7 Speetralintensity ratioofthewingtocentralpartofthe RayLaighspcctra   

6 測定誤差と感度の検討   

レーザーレーダーによる測定では，測定の誤差の種類として，系統的なものとランダムなものが  

ある。高分解能レーザーレーダーによる測定においても，同様に2種類存在する。ここでは，気温  

測定を行う場合のこれら2種類の誤差の大きさについて検討を行う。   

6．1系統的な誤差の検討   

高分解能レーザーレーダーでは，系統的な誤差の要因は3種類である。一つはレイリー散乱のモ  

デルが不完全なために生じる誤差である。しかし，これは測定の条件により変化するものではない  

ので，レーザーレーダー装置完成時に通常の気温測定法を用いて校正を行うことにより，問題は解  

決できる。   

二つ［＝ま，気圧の変動による誤差である。図8に，1気圧（約105p。）から100P．変化したときのγ  

の値の変化を気温の関数として求めてある。同図によると，273Kの気温において，1mbすなわち  

10叱の変化に対して，γの変化率は，1・5×102％となる0気温1Kの声化に対するγの変化は  

約0．54％であるが，これは，気温に換算して約0．028Kの気温変化に相当するのみである。レーザー  

レーダーによる気温測定でめざしている測定範囲は，数十km以内で，この区間での気圧の変化は  

高々2－3001㌔である。よって気温測定点における気圧の影響は気温にして0．1】く以下に抑えるこ  

23   
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とは可能である。  

三つ目は，原子フィルターの温度のふらつきによる誤差である0図9にフィルターの温度の変化  

に対する，γの変化量を気温の関数として計算してある0同図によると・気温が273Kで高温側のフィ  

ルター温度が＋1K変化したとき，γの変化量は，4・8×103にもなる0これは気温にして約2・5K   
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に相当する。したがって，気温を±1Kの精度で計りたいとするならば，フィルター温度の変動は．  

0．4K以内に抑える必要がある。   

6．2 測定感度の検討  

系統的な誤差を十分小さく抑えれば，測定感度はランダムな誤差で決定される。   

気温測定のために，図10で示したような装置を考えるときチャンネル2を通るレイリー散乱スペ  

クトルの中心部の信号強度は（15）式で，翼部の信号強度は次式で表される。  

〃3佃）＝〃0川エβm，わ3ん・T2ノ1，r．ヴ佃2  （26）   

ここで，ム3は仝信号のうちチャンネル3を通過するものの割合である。   

アナログ的な光検出を仮定すると，（15），（26）式を用いてそれぞれのチャンネルでの測定のS／N  

は次式で表される。  

〃2佃）♪訂  
（27）  （S／N）2＝  

、∴∵ 

Ⅳ3（月）ノ扁‾  
（28）  （S／N）3＝   

、・・、 

ここで，mは1秒間当たりのレーザーのパルス数，Jは測定時間，〃は光検出器の等価雑音指数で  

ある。  

図10 高分解能レーザーレーダーの装置の概念図  

Fig．10 Schematic ofa HSRLsystem  

－25－   
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（27），（28）式を用いて，気温が1K変化するときのスペクトル強度比の変化 すなわち，dγ  

／dTは次式で表される。  

1／（S／N）2）2＋（1／（S／N）3）2  dγ／dT＝   

ムzんC＋わ2ん’C． ム2」Vゎ  
（29）  

ここで，  

C＝〃。m⊥打エβ椚Tヲd，㍉ワ／〃斤2   

（29）式より．測定時間ーは次式で与えられる。  

（30）  

・（鴛若・雫講 ）  
（31）  

C21d（ん’〟沼）   

（31）式において，仁を最小にするわ2とわ3の関係は  

わ2・ん’師ム＝わ3・ん師   

である。   

そのときのJの値は  

1  ／んノん・C十勅十ノ  

（32）  

（33）  

ん●ん  

である。   

表3に，現在試作中の気温測定用の高分解能レーザーレーダーの特性を示す。同表に示された値  

を（33）式に代入することにより，測定距離に対する測定に必要な時間が求められる。図11にその結  

果を示す。   

高分解能レーザーレーダーによる気温の測定においては，上空に行くに従い∴空気密度が小さく  

な，り，それに基づいてスペクトルの温度変化率も小さくなるので感度が低下する。したがって，図  

11では，水平方向と鉛直方向の双方向について測定を行った場合について計算した結果を示してあ  

る。   

この結果によると，5kmの遠方を誤差1K，距離分解能30mで気温を測定する場合，水平方向  

では9秒，鉛直方向でも14秒で測定が可能である。   

これまで，レーザーレーダーによる気温測定法には，ラマン散乱を使用する方法と差分吸収レー  

ザーレーダー方式を使用する方法とが提案されている。比較のために，ラマン散乱については   
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Stratlehら（1971）により提案された方法，差分吸収レpザーレーダーについては，Kalshovenら  

（1981）の提案に基づき同じ出力のレーザーを使用するものとして，測定感度の計算を行った。その  

結果も図11に示されているが，高分解能レーザーレーダー方式は圧倒的に感度が良好であるのが特  

徴である。  

表  3 高分解能レーザーレーダーの性能の例  

Table 3 SpecificationofaHSRLsystem  

Definition   SymboI  Value   

Energy／Pulse   g（mJ／Pulse）  20   

RepetiLiomrate   椚（1／sec）  25   

DeF）thresoLution   いm）  30   

Quantume圧iciency   ワ（％）  30   

PMT naise factor 2   

Col】ectionarea   ノいm2）  0．385   

Efficiencyofopしics   ∬  0．1   

Geametric form factur ㌣（％）  100  
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図11±1Kの精度で気温を測定するのに必要な測定時間  

Fig．11TimerequiredforatmospherictempcraLuremeasurement  

Withtheaccuracyof土1K  
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7 まとめ   

本文では，気体状原子をフィルターとして用いる高分解能レーザーレーダーの提案を行った。こ  

の方式は比較的簡単な装置で，ミ一散乱強度比，視程及び気温の遠隔的測定が高い精度で行えるの  

が特徴である。測定感度の計算からは，気温の測定が実用的に許される時間内に行えるとの結果を  

得た。  
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要 旨   
都市域における環境濃度のNO2の鉛直分布の連続的な測定を目的とする差分吸収レー  

ザーレーダー（DJAL）の開発を行った。光源にはYACレーザー励起色素レーザーを用い，  

青色領域の2披長を卒互に発振して差分吸収測定を行う。この装置の測定感度は10分間の  

測定で約10ppbである。本論文ではこのDIALシステムの設計と製作について報告する。  

Aムstract   

Thedesignandconstructionofadifferentialabsorptionlaserradar（DIAL）systemfor  

measuring the verticaldistribution oE NO2in the urban atmosphere are described・Two－  

wavelengthlaser beamsintheblueregion generated byadyelaser pumped by Nd＝YAG  

laserareusedastheLightsourcefortheDIALmeasurement．Thewavelengthsareswitched  

aLternatelywith thepulserepitition rateoflOpps．The minimum detectable NO2COnCentra・  

tion（signaトto－nOiseratio＝5）fortheDIALsysLemislOppbforalOminutemeasurement．  

1 はじめに   

差分吸収レーザーレーダー（DIAL）は大気中のガス状汚染物質を遠隔計測する最も有効な測定法  

のひとつである。国立公害研究所ではこれまでに，フラッシュランプ励起色素レーザーを用いた差  

分吸収レーザーレーダーの開発を行い（杉本ら，1981，1982），排煙を対象とした測定実験を行った。  

1．国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   
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2．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

ErlgineeringDivision，theNationalInstituteforEnvironmerLtalStudies．Yatabe・maChi．Tsukuba．Ibaraki305．   

Japan．  
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またYAGレーザー励起色素レーザーを用いてDIALの基礎研究を行ってきた（杉本，1984；杉本・  

竹内，1985；Sugimotoら，1985）。これらの研究に基づきYAGレーザー励起色素レーザーを光源  

としたDIALシステムの開発を行った。NO2，SO2などを測定対象としたDIALシステムはこれま  

でにもいくつかの研究機関で開発され（Hawley，1981；Egebackら，1984；Fredriksson＆Hertzら，  

1984；Jo11iffeら，1984；Marzoratiら，1984；Staehrら，1985），主に排煙流を対象とした測定実験  

が行われてきた。しかしながらDIALの測定感度，距離分解能，時間分解能を考慮した場合，最も  

有効な応用のひとつは，比較的広域における汚染気団の分布や移流に関する情報を得るための汚染  

気体の鉛直分布の連続的な測定であると考えられる。DIAL測定では，ガス状物質の分布と同時に  

エアロゾル分布が得られるので，混合層構造の情報も同時に得られる。このような考察に基づいて，  

都市域における環境濃度のNO2の鉛直分布を連続観測することを目的としたDIALシステムの製  

作を行った。   

2 DIALシステムの設計   

差分吸収レーザーレーダーはミ一散乱レーザーレーダーとガスのl吸収測定を組み合わせた方法で  

ある。ミ一散乱レーザーレーダーはパルスレーザー光を大気中に発射し，エアロゾルのミ一散乱に  

より後方散乱された光を望遠鏡で受信して，その時間応答を記録する。レーザー発射からの時間遅  

れが距離に対応し，その距離における信号の強度がエアロゾルの濃度に対応する。差分吸収レーザー  

レーダーの場合は，ガスの吸収の大きい波長と小さい波長の2波長のレーザーレーダー信号を記録  

する。このとき，ガスの吸収の大きい波長のレーザーレーダー信号は吸収の少ない波長に比べて速  

く減衰する。ある距離までの減衰の比をとることによりその距離までのガスによる吸収が分かり，  

これをさらに距離について微分すれば各距推におけるガスの濃度が得られる（Schotland，1974）。   

製作したDIALシステムはYAGレ」ザー励起色素レ，ザーを光源とし，青色領域の2波長を用  

いて差分吸収測定を行う。DIALの光源としてYAGレーザー励起色素レーザーを用いたのは次の  

理由による。フラッシュランプ励起色素レーザーを用いたこれまでの研究で，繰り返しの遅いレー  

ザーを用いた場合波長切り替えに要する時間中のエアロゾルの変動から生じる誤差が問題となるこ  

とが明らかになった（杉本ら，19軋1982）。また，フラッシュランプ励起色素レーザーは高電圧を  

使用するので電気的雑音を発生しやすく，この対策がかなり困難であった。また．一ショットごと  

のレーザーの出力変動も大きい。これに対してYAGレーザー励起色素レーザーは繰り返しが比較  

的早く，また雑音も少なく，安定であるのでDIAL用の光源として優れている。一九 これまでに  

行った基礎的研究の結果，混合層内のNO2の鉛直分布の測定では2波長を10pps以上で切り替えれ  

ば十分であるという結論が得られている（杉本・竹内，1985；Sugimotoら，1985）。このことにつ  

いては本報告昏論文（u－3）でも述べた。この結果に基づき，このシステムでは2波長を10ppsで交  

互に切り替える方式を採用した。   

表1にNO2DIALシステムの主な仕様を示す。また，図1に理論的に見積もった測定感度を示す。  
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表 1NO2DIALの仕様  

Tablel SpecitifationoftheNO2DIALsystern  

Laser   

Type：Nd：YAG pumpeddyelaser  

（JKlasersHY750，Quanta－RayPDLl）   

Outputemergy：20mJ／pulse   

Wavelen釘h ：ス川＝448．1nm  

人。“＝446．6nm  

Telescope   

Type：Newtonian   

Diameter：50cm   

Focallength：l．2m   

FieLd of view：0．7mrad  

Filter   

Type：Interferencefilter   

Bandwidth：1．5 nm  

Photomu】tlpllertube   

Type：（HamamatsuR329）  

Transient recorder   

Type：（AuしnicsS121）   

Clockrate ：20Mliz   

Accuracy lO bits  

2  3  

日EIGHT （krn）  

図1DIALシステムの理論的な測定感度  

Fig．1 CalculatedminimumdetectableNO2COnCentaration  
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図1に見られるとおり，この装置は都市域の環境大気において高濃暖のNO2を含む気団をとらえ  

るための十分な性能を持つことが分かる。すなわち距離分解能を100mから300mに設定すれば約10  

分間の測定で3kmまでの距離において10ppbのNO2をSN比5で測定できる。   

3 DIALシステムの製作   

本装置の構成を園2に示す。本装置は大きく分けて送光部，受光部，信号処理部からなる。装置  

全体はコンテナに収納されている。コンテナ内の配置図を図3に示す。送光部はレーザー装置，波  

長モニター装置，波長制御用マイクロコンピュータなどから構成される。受光部は受光望遠鏡，受  

光光学系，光電子増倍管からなる。送光部と受光部は振動によりアラインメントが狂わないように  

一つの光学台の上に設置されている。信号処理部はプリアンプ，トランジェントレコーダー，デー  

タ収集・処理用マイクロコンピュータから構成される。図4にコンテナの外観の写真を示す。次に  

これらの各部分についての詳細を述べる。  

図 2 DIALシステムのブロック図  

Fig．Z BlockdiagramoftheNOヱDtALsystem   
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TELESCOPE ＋  

図 3 コンテナ内の配置  

Fig．3Ⅰ．ayoutinsidethecontainer  

回 4 1）lALシステムの外観  

Fig．4 0utsidevicwoftheNO2DIALsystem   
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3．1送光辞   

レーザー装置   

レーザp装置はYAGレーザ，励起色素レーザーを用いている。YAGレーザーの3倍高調波を用  

いて色素レーザーを励起し，音色領域のレーザー光を得ている。YAGレーザーはJKレーザー社の  

HY750型で355爪mの出力は170mJ／pulseである。また，繰り返し数は10pps，パルス幅は約10nsで  

ある。色素レーザーはQuanta－Ray社PDLl型を用いた。クマリン系の色素を用い，青色領域の出  

力は杓20mJである。また，波長幅は0．3cmlである。   

波長切替装置   

色素レーザーの波長は特別に製作した波長切替装置により，2波長のレーザ←光が交互に得られ  

るようにした。この装置の構造を図5に示す。ステップモーターに取り付けられたカムにより色素  

レーザ【の回折格子のサインバーを振動させる構造になっている。振動の振幅及びバーの振動の中  

心の位置はねじで徴調節され，任意の2波長を交互に取り出すことができる。ステップモーターは  

専用のマイコン（SHARPMZ80）で制御され，レーザーの発射及び後に述べる受光系のフィルター切  

替装置と同期をとって動作する。  

SでEP MOTOR   

図 5 レーザー波長切替装置  

Fig．5 Laserwavelengthswitchingdevice   

送光光学系，校正装置   

色素レーザーの出力はプリズム系でレーザー光出射窓に導かれ，大気中に発射される。受光望遠  

鏡の光軸とレーザー光の光軸は同軸とした。←方，レーザー光の一瓢はビームスプtjッタ一により  

校正装置に導かれる。校正装置はDIAL測定と同時に，濃度を正確に設完したNO2セルの吸収を  

測定してDIAL測定の校正を行うために用いられる。校正装置はNO2を封入したセルとセルの前  

後に設置した二つのレーザーパワーモニター装置（ANALOGMODULESLEMlOO）からなる。レー  

ザーパワーモニター装置からの信号はAD変換されデータ収集用マイクロコンピュータ（SOIiD  

M343）に読み込まれる。このパワーモニター装置はリセット信号を与えるまでパワーの測定値を   
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ホールドする構造になっている。リセット信号はマイコンから与えられる。校正装置はレーザー波  

長切替装置の波長設定用にも用いられる。この場合にはレーザー波長切替装置のステップモーター  

をゆっくり回転して校正用NO2セルの吸収スペクトルを測定し，このデータを用いて使用する2  

波長を設定する。   

3．2 受光部   

受光光学系   

受光望遠鏡は50cmのチエートン型を用いた。焦点距離は1・2mである。望遠鏡の視野の方向は鉛  

直上方のみで東西南北5度までの微調節が可能なように設計された。受光望遠鏡で集光された光は  

レンズで平行にされた後，干渉フィルターを通して光電子増倍管に入射される。干渉フィルターの  

バンド幅は1．5nmで，レーザー波長と同期して切り替える方法を採用した。2枚の干渉フィルター  

をレーザー波長の切り替えと同期して切り替えるためのフィルター切替装置の構成を図6に示す。  

干渉フィルターの取り付けられた円板はステップモータにより駆動され，レーザー波長切替装置と  

同じマイコンにより制御される。DIALに用いるのは通常2波長であるが，干渉フィルターは4枚  

までに取り付けられるように設計した。これは多波長の測定を行う可能性を考慮したものである。   

光電子増倍管にはIiAMAMATSUR329を用いた。光電子増倍管のブリpダp回路にはHAMA－  

MATSUのゲート回路付きソケットを用いた。  

FILTER  

PHOTO工NTERRUPでER  

固 6 フィルター切替装置  

Fig．6 Filterswitchingdevice  

スキャン測定用ミラー   

DIALの視野の方向は鉛直方向に固定されているが，コンテナの天井に取り付けた大口径のミ  

ラーを用いて鉛直方向の他に仰角0－30産までの測定が行える。角度の設定は手動で行う。   
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3．3 信号処理部   

トランジェントレコーダー   

レーザーレーダー信号はトランジュントレコーダー（オートニクス社S121型）により記録される。  

最小サンプリング時間は50ns，セグメント数2048，精度10bitである。トランジュントレコーダー  

でA工）変換されて記録されたデータは，1ショットごとにマイコンに転送される。   

データ収集用マイクロコンピュータ   

マイクロコンピュータは，データの記録と測定の制御に用いられる。トランジュントレコーダー  

により取得されたデータは，マイコンに転送された後，積算処理が行われ磁気テープに記録される。  

本システムではソード社M343型を用いた。トランジェントレコーダーはパラレルインターフェイ  

スを用いてマイコンに接続された。測定プログラムをアセンブラー言語で作成することにより1024  

ワードのデータを約15Hzの繰り返しで転送し積算することができた。DIAL測定では，10Hzで測  

定した1024セグメントのレーザーレーダーデータを1ショットごとにマイコンに取り込み，On，  

Offそれぞれの波長のデータを積算処理し，それぞれを磁気テープに記録する方法を用いた。デー  

タ収集用マイコンはこの他に波長切替装置，フィルター切替装置などの異常の検知を行いシステム  

全体の管理を行う。   

4 測定用プログラム   

DIAL．i則走制御データ収集用コンピュータシステムのハードウェアの構成を図7に示す。システ  

ム全体は2台のマイクロコンピュータから構成される。マイコンユ（SO則）M343）ではデータ収集  

と測定全体の制御が行われ．マイコン2（SHARPMZ80）では波長の制御が行われる。これらのマイ  

コンシステムはタイミングを取りながら動作するが，プログラムは独立に作成され，独立に動作す  

る。システム全体の動作のタイミングはマイコン2から出力される信号で決定されている。データ  

収集用のマイコン1はマイコン2からのステータス信号とレーザートリガ信号を用いてタイミング  

を合わせて動作する。   

4．1波長制御   

波長制御用マイコン（SHARPMZ80）の行う機能を表2に示す。レーザー波長の切り替えについて  

は，図5に示した装置のステップモーターのドライブ用のパルスの出九位置センサーからの信号  

の入九 及び正常な回転を確認するためのパルスの出力を行う。フォトインタラブターを用いた位  

置センサーからは特定の位置でパルスが出力される。この信号は測定の最初に．波長切替装置を初  

期の正しい位置に設定するために用いられる。また，通常の測定時にモーターが回転している場合  

には，マイコン2から位置確認用パルスを位置センサーからのパルスと同じタイミングで出力し．  

これらの信号の論理積を取ることにより，回転が正常であることを確認する。すなわち，正常な回  

転では一周期に一つパルスが得られる。このパルスがとぎれた場合にはアラーム信号がマイコン1   
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図 7 DIAL測定制御・データ収兼用コンピュータシステムの構成  

Fig．7 Blockdiagramofthemeasurementcontrolanddataacquistionsystem  

表  2 波長制御用マイコン（マイコン2）の機能  

Table 2 Functionsofthemicrocomputer2  

（a）controloLthe）aserwavelength  

・GerleratingpulsesLorthemotordrive  

Reading signals from the position sensarar 

・Gerleratingpulsesforcheckingoperation  

（b）comtroLofthefilterswitch  

・Gerleratingpulsesforthemotordrive  

・ReadingSignaLsfromthepositiorLSenSOr  

・GeneraLingpulsesforcheckingoperation  

（c）GeneratirLgthelasertriggerpulses  

（d）sendingstatussigrlalstothemicrocomputerl  

・StatusofthelascrwaveLength（l。。Or人。f，）  

Alarm for abnormal operationon 
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に送られる。受光系フィルター切替装置（図6）についても同じ方法で制御を行っている。   

波長切替装置，フィルター切替装置のステップモーターの一周期は400ステップである。それぞ  

れのステップモーターの初期の位置をアドレス1，一周期の終わりをアドレス400に対応させる。  

波長Å。。はアドレス1，波長人。ffはアドレスZOlに対応する。マイコン2はこれらの二つの位置で  

レーザートリガ用のパルスを出力する。また，発射したレーザー波長が人。。であるか波長A。ffで  

あるかをマイコン1に知らせるために，アドレス1”200ではhi，アドレス201－400ではloの信号  

を出力する。マイコン2から出力するこれらのパルス信号はマイコン2の主メモリー上にあらかじ  

め用意された400バイトのデータを順次出力することによって発生させる。   

マイコン2に用いる波長制御用のプログラムのフローチャートを図8に示す。測定のモードには，  

通常のDIAL測定モードとレーザー波長切替装置をゆっくり回転させて波長をスキャンするモード  

の2種類を用意した。プログラムは波長切替装置，フィルター切替装置の初期状態の設定を行った  

後，コマンド人力により測定モードを選択する。   

DIAL測定モードでは，2波長を交互に切り替えてレーザーを発射する。このモードではプログ  

ラムは，あらかじめ設定されている400個の制御用パルスデータを繰り返し山力する。通常の観測  

ではレーザーの発射は毎秒10回行われる。しかし，動作の初めからこの速度でモーターを回転させ  

ることは不可能であるので，最初はゆっくり回転し，徐々に速度を増して毎秒5匝l転の一定速度に  

する必要がある。ここでは回転数の制御はマニュアルで行っている。すなわち，マイコン2のプロ  

グラム中のデイレイループのデイレイ定数をコントロールボードより人力する方法を用いている。   

スキャンモードの動作も同様であるが，この場合はフィルター切替装置は動作させない。また，  

モーターの回転は低速で一定である。このモードではレーザーは1ステップごとに発射される。   

4．2 データ収集及び測定の制御   

データ収集用マイコンの行う機能を表3に示す。このマイコン（マイコンl）はマイコン2からの  

ステータス信号，トランジュントレコーダーへのトリガ信号を見ながらマイコン2とタイミングを  

合わせて動作する。実際の測定では，マイコン2をDIAL測定モードあるいはスキャンモードで動  

作させた後，任意の時間にマイコン1の動作を開始することにより測定を開始できる。  

表  3 データ収集用マイコン（マイコン1）の機能  

Table 3 Functionsofthemicrocomputerl  

（a） ReadingstatessignaLsfromthemicrocomputer2  

（b） Readingdatafromthepowermonitormodules  

（c） controlofthetransientrecorder  

（d） ReadingdatafromthetransierltreCOrder  

（e） writingdataonthemagnetictape  

（f） Disp】ayingalarms   
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図 8 測定用ソフトプログラム（マイコン2）のフローチャート  

Fig，8 Flowchartofしhesoftwareprogramforthemicrocomputer2  

作成したマイコン1のプログラムは表4に示した3種類である。DIAL測定用のプログラムの他  

はテスト用のプログラムである。  

DIAL測定用プログラムのフローチャートを国9に示す。測定回数，積算回数を設定した後・マ  

イコン2のステータスを読み，波長切替装置が正常に動作していることを確認する。正常であれば  

－41一   
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表  4 DIAL測定用プログラム  

Table 4 SoftwareprograInSfortheDIALmcasurement  

Programforthemicrocomputcrl  OperationmodeofthemicrocoTnputer2  

（1）programforthcDIALdata  

acquisition  

（2）programformeasuringabsorptiorL  

SPeCtrllm OfthesLandard NO2Ce11  

（3）programfortestingthepower  

monitor modules   

DIAL mode  

Scan mode  

測定動作に入る。測定動作は，積算のループと積算を終わった後のデータをMTに書き込んで次  

の積算を開始するループの大′」、二つのループから構成される。測定の基本動作は，まず，トランジュ  

ントレコーダーとパワーモニター装置のリセットを行った後，レーザーが発射され，トランジュン  

トレコーダーのトリガを待つ。トリガされた後，パワーモニター装置とトランジュントレコーダー  

のデータを読み込む。また，マイコン2のステータスを読み，波長がA。n，Å。ffのいずれであるか  

を判断する。人州，人。f－のレーザーレーダーデータはそれぞれ別々に積算される。人。爪，Å。．．のデー  

タそれぞれについて設定した回数の積算が終了した後，次の測定に進む。設定した数の測定を終了  

した場合はメッセージを出力して，次の動作のコマンドの人力を要求する。波長切替装置，フィル  

ター切替装置に異常が生じた場合はアラーム信号を出力して測定を終了する。毎秒10個のレーザー  

レーダー信号を積算するためには高速の動作が必要であるので，DIAL測定用のプログラムはアセ  

ンブラ言語で作成した。これにより，最高で約15ppsまでの測定に対応できる。図10にDIAL測定  

用プログラムで磁気テープに記録されるデータの内容を示す。   

表4の（2）に示した，波長スキャン測定プログラムはマイコン2をスキャンモードで動作させて  

校正セルの吸収スペクトルを測定するためのものである。この場合には，トランジュントレコーダー  

からのデータは取得しないが，レーザー発射とタイミングを取るためにトランジュントレコーダー  

のトリガ信号を用いる。このプログラムはパワーモニター1，2，それぞれについて叫周期400ア  

ドレスのデータを取得し，指定した周期の数だけの積算を行い，結果をディスケットに記録する。  

また，CRTにスペクトルのグラフを出力する。この測定はDIAL測定ほどの高速動作を要求しな  

いのでBASIC言語でプログラムを作成した。   

衷4（3）のパワーモニター装置テスト用プログラムはパワーモニター装置に入射するレーザー光  

が適当な大きさであることを確認する目的のもので，パワーモニター装置1，2からの信号の大き  

さをレーザーの1ショットごとにCRT上に表示する。   
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図 9 DIAL測定プログラム（マイコン1）のフローチャート  

Fig・9 Flowchartofthesoftwareprogramforthemicroeomputorl＝Program for  

DIALdataacqu］Sition   
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BEGINN工NG OF FェLE  

RECORD O  

ME且SU只且MEIけ  

PARA黒ETBRS  

工pARM（8）＝NUt4．OF  

DA－rA  

（9）＝NU川．OF  

ACCUM．  

（10）ヒNUM．OF  

TR．SEG．  

工PARAM（11）≧0  

（14）＝0  

（2）＝Y  

（3）＝M  

（4）＝D  

（5）＝で  

（6〉＝M  

（7）＝S  

RECORD I  

LIDAR DATA  

（入off）  

工DAでA（1）＝0（入off）  

（2）＝pOWER t40N工でORl  

（3）＝pOWER 川ON工でOR 2  

（4）＝POWER MON工でORl（ZEROI－EVEL）  

（5）＝pOWER tlOIJIでOR 2（ZEROI－EV丑L）  

RECORD 2  

LェDAR DAでA  

（入on）  

ェDATA（1）；1（入on）  

（2）＝pOWERト10t寸工TOR l  

（3）＝POWER MO一寸工TOR 2  

（4）＝POWER MON工TORl（ZERO 工．EVEI」】  

（5）＝pOWER MON工でOR 2（ZEROI」EVEI」）  

） 
LIDARSIGNAエ  

8，＝  

RECORD 3   

L工DAR DATA  

（入off）   

END OF F工LE  

回10 磁気テープに記録される測定データ  

Fig．10 DatareeordedontherrLagnetictape   

5 DIALシステムの動作試験  

5．1波長切替装置   

波長切替装置の動作特性を調べるために次の二つの動作試験を行った。ひとつは．スキャンモー  

ドによる校正用セルの吸収スペクトルの測定で，これにより，設定波長の絶対値の確認を行った。  

もうひとつは，分光器とダイオードアレイを用いた波長測定で，これにより波長の再現性を調べた。   

レーザー波長の設定は次の手順で行った。色素レーザー装置本来の波長スキャン装置は1Å以上  

の精度で波長が直読できるように調整されている。そこで，最初に波長切替装置の取り付けネジを  

纏めて，本来のスキャンができるようにしておき，回折格子の角度と波長の関係を記録しておく。  

回折格子の角度の読み取りは回折格子の回転軸に小さなミラーを取り付け，HeNeレーザーを用   
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いて光学的なてこを構成することにより行った。このようにして，回折格子の角度と波長の関係を  

記録した後，波長切替装置を取り付け，希望する2波長に対応する角度が得られるように調整する。  

この方法により，あらかじめ1Å以上の精度で波長を設定することができた。   

図11に波長スキャンモードにより測定したNO2セルの吸収スペクトルの例を示す。用いた測定  

プログラムは，マイコン1は表4の（2），マイコン2は波長スキャンモードである。図の横軸はス  

テップモーターのアドレス．縦軸は透過率である。この例では積算回数は5回である。アドレス1  

とアドレス201がそれぞれ波長Å。。，人。f一に対応する。すなわち，アドレス1が4481Å，アドレス  

201が4466Åである。Wilkersonら（1974）のNO2の吸収スペクトルと比較すると，正しい2波長が  

得られていることが分かる。ここで用いた校正セルはNO27Torr＋N2750Torr，セル長10cmのも  

のであるが，吸収係数の絶対値についても良く一致する。   

次に10ppsで波長切替装置を動作させた場合の波長の再現性を測定するために，レーザー光を1  

mの分光器に入射させて写真乾板面上に取り付けたフォトダイオードアレイを用いて波長を測定し  

た。囲12はこれにより記録したスペクトルである。写真では計160ショット，すなわち，Ånn，1∩．．そ  

図11NOヱ標準セルの透過スペクトル  

Fig．11TransmissionspectrumoEthestandardNO2Cell  

れぞれ80ショットずつのスペクトルが露光されている。記録されたレーザー光のスペクトルの幅か  

ら，波長の1ショットごとのバラツキは±0．5Å以内であることが分かった。これはNO2の測定に  

おいては十分な再現性である。   
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十 十  
446・6  448．1（nm）  

図12 色素レーザーの出力のスペクトル  

それぞれの波長についての80パルスの横井．   

Fig，12 Speetrumofthedyelaseroutput  

（80pulsesiDreaChl岬aYele喝th）  

図13 観測されたレーザーレーダー信号の例  

Fig．13 Exampleofobservedlidarsignal  

－46   
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5．2 システム全体の動作試験   

DIALシステムを測定モードで動作させて2波長のレーザーレーダー信号を測定した例を図13に  

示す。測定は鉛直方向で，国立公害研究所構内で行ったものである。この図では人。n，人。．．それぞ  

れについて3000回の積算を行ったレーザーレーダー信号P。，い P。“とその比P。n／P。ffが表示されてい  

る。測定に要した時間は約10分である。P。n／P。－fの傾きがNO2の濃度に対応する（杉本・竹札1985）。  

この結果では約1kmまでの高度でNO2濃度は3ppb以下である。これまでのところ他の測定器と  

の比較は行っていないが，筑波上空のNO2濃度は非常に低いと思われるので，この結果は妥当で  

あろう。また，逆に実際のNO2濃度がゼロであったと仮定すると装置の系統的な誤差の大きさが  

大きく見積もっても3ppb程度であることが推定できる。   

6 おわりに   

本文ではNO2測定用DIALシステムの設計と製作について報告した。動作試験により，約10分  

の測定で数ppbのNO2を測定できることが示された。現在このDIALシステムは国立公害研究所構  

内における動作試験を終了し，埼玉県浦和市に移動して測定実験を行っている。今後このDIALを  

用いて，逆転層，大気混合層とNO2の鉛直分布との関係，海風前線や陸風前線の通過に伴うNO2  

分布の変化など，各種の観測を行う計画である。  
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エアロゾル分布の時間変動による   

差分畷収レーザーレーダー測定の誤差について  

ExperimentalEstimationoftheErrorDuetotheFluctuationof  

AerosoIRackscatteringinDIALMeasurements  

Ⅰ－3  

杉本伸夫1・松井一郎2・笹野泰弘1・清水 浩1・竹内延夫1  

NobuoSUGIMOTOl，IchiroMATSUI2．YasuhiroSASANO】．HiroshiSHIMIZUl  

andN。buoTAKEUCHll  

要 旨   
エアロゾル後方散乱の時間変動により生じるDIAL測定の誤差を国立公害研大型レー  

ザーレーダーのデータを用いて定量的に評価した。この結果，大気混合層内の汚染気体を  

測定対象とする地上ベースDIALの場合，10ppsのレーザーを用いて2波長を交互に切り  

替える方式を用いてもエアロゾル後方散乱の時間変動による誤差は十分に小さいことが示  

された。  

Abstract  

The errorin DIAL measurements eaused by the Lluctuation of aerosolbackscattering  

wasquantitativelyanalized usingthedataofthe NIESlarge sealetidar．TheaLternate，tWO  

wavelength method with alO ppslaseris sufficientfor groundbased DIALin the visible  

regionformeasureTnentSOfpollutarLtSintheatmosphericmixedlayer．   

1 はじめに   

国立公害研究所では都市域における環境濃度のNO2の連続観測を目的とする差分吸収レーザー  

レーダー（DIAL）システムの開発を行っている（本報告書論文m－2）。本論文ではこの装置の設計に  

先だって行った，DIAL測定の誤差の実験的な評価についてまとめて報告する。特にDIAL測定に  

おける2波長切り替えの時間間隔とエアロゾル濃度分布の時間変化から生じる誤差との関係につい  

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   

AtmosphericEnvironmentDivision，theNationallnstituteLorEnvironmentalStudies．YatabeLmaehi．Tstlkuba．   

1baraki305．Japan．  

2．国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番Z   

EngirleeringDivision，theNationalInstituteforEnvironmeTltalStudies．Yatabe・maChi．Tsukuba，1baraki305，   
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て議論する。この間題については以前の論文（杉本・竹札1985：Sugimotoら，1985）でも述べたが，  

本論文では定量的な議論を行い，具体的なシステムにおける測定誤差の評価の方法を考える。   

2 実 験   

エアロゾルの変動によるDIAL測定の誤差を評価するために国立公害研究所大型レーザーレー  

ダー（清水ら，1982；Shimizuら，1985）により測定したデータを利用した。大型レーザーレーダー  

を用いた理由は測定のSN比が高く，エアロゾルの濃度分布の変動を明りょうに観測することがで  

きるためである。以前の論文（杉本・竹軋1985；S岬imotoら，1985）で述べた方法に従い，大型レー  

ザーレーダーの532nmにおけるレーザーレーダー信号のそれぞれのショットをDIALに測定におけ  

るon，Offの信号と見なしてDIALにおけると同様の計算を行い濃度に対応するものを計算した。  

今の場合，1波長のレーザーレーダーデータを用いているので，漉掛まゼロとなるが，濃度測定に  

おける誤差は評価することができる。12．5ppsで測定したデータを托ショットおきにon，Offの信  

号とみなすことにより2波長切替時間に対応する量を変化させた。  

3 結果と考察  

DIAL測定において濃度は次のように計算される。  

1  …）＝石后－ ln［F（刷  （1）  

ここに．エは測定の距離分離分解軋 ♂dは差分吸収断面積，F（れ／（R）は次のように定論されて  

いる。  

F庚）＝んf（斤）／ん。（斤）  

人徳）＝巧（斤十上）／ろ（β）（i＝on，0打）   

P（尺）はレーザーレーダー受信信号である。   

濃度〃（尺）に対する誤差は一次の近似で次のように表される。  

（△〃（斤）／Ⅳ庚））2＝【1／（2J。⊥〃（斤））］2（△F庚）／F（β））2  

＝con5t［（△ム。／㍍）Z＋（△んf／んff）Z－2（△ん仏n）（△んf仏“）］  

（2）  

（3）   

すなわち，〃（ガ）に対する誤差の波長切替時間間隔への依存性は△／（斤）の自己相関関数によって  

表される。以前の論文（杉本・竹内，1985；Sugimotoら，1985）にいくつかの観測データを用いて  

計算した△／（斤）の自己相関関数が示されている。ここでは△／庚）の自己相関関数に関数形を当ては  

めて定量的な議論を行う。ここでは自己相関を表す関数5（△J）を次式で定義する。   
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5（△J）＝△／（ざ）△／（卜△J）㌦  （4）   

凰1に示すように関数5（△J）の△J＝0の部分以外はわexpトα△J］の関数で非常によく表現でき  

ることが分かった。△J＝0の部分にはショットノイズなどのランダムな雑音成分が含まれている。  

0 0．1  1  10  100  
▲t（SeC）  

図 1 実験的に求めた関数∫の一例  

Fig．1AnexampleoftheexperimentallyobtainedSasafunctionof△L  

いろいろな測定条件の測定データから求めたα，わの値の例を表1にまとめて示す。表1中でエ  

アロゾルと示したものは日中の大気混合層内のエアロゾルに対する代表的な値，その他のものは観  

測の一例である。この結果から言えることは，エアロゾル変動の時間スケールはいずれの場合も同  

じ程度であるが，変動の絶対値は非常に異なるということである。エアロゾルの変動の時間スケー  

ルが散乱の対象に依存しないのは少し意外であるが，これは観測されたエアロゾルの変動の時間ス  

ケールがレーザーレーダー測定の距離分解能に依存しているためであると考えられる。すなわち，  

レーザーレーダー測定では距離分解能に相当する区間のエアロゾル濃度分布を平均したものが測定  

される。非常に速い時間変動を示す対象はその空間スケールも小さいと考えられるので，速い時間  

変動は空間分布の平均により打ち消されてしまうものと考えられる。   
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表 1いくつかの測定例における係数α．ぁの値  

Tablel Coefficientsaandbforseveralexamples  

。（sec‾1）   ム  
aerosol  O．095   4．0×10  

1ig机plume O．10  3．5×10  

cloud  O．11  3．0   

関数ざ（△J）を用いてエアロゾル変動によるDIAL測定の誤差は次式で評価することが可能であ  

る。  

（）2＝2×［5（0卜5（△－）］  （5）  

ここで△fは2波長切替の時間間隔である。   

具体的なDIALシステムにおける誤差の評価は次のようにして行うことができる。測定誤差は次  

式のように受信信号強度Pに対する依存性の異なる項に分けて表される。  

（半）2＝C。＋Cl／P＋C2／〆  （6）   

第一項はエアロゾルの変動などによる項，二項目はショットノイズ，三項目は量子化誤差，背景  

光雑音などである。実際のDIALシステムにおける誤差の評価ではこれらの誤差の大′トを考察すれ  

ば良い。   

例として国立公害研究所において開発したNO2測定用のDIALシステムにおける誤差の評価を  

行う■。このシステムの主な仕様を表2に示す。この仕様を用いて理論的に評価した測定誤差の大き  

さを図2に示す。実線がショットノイズと量子化誤差を加えたものである。図2中に矢印で示した  

のは散乱するものが混合層内のエアロゾルの場合，薄い煙の場合，雲の場合についてのエアロゾル  

の変動による誤差の大きさである。それぞれについて，いくつかのレーザー繰り返し数について示  

した。波長は1ショットごとに切り替えるものとしている。エアロゾルの変動による誤差は測定距  

離に依存しない。   

図2は1ショットの測定における誤差の大きさを示している。以前の論文で報告したように積算  

を行った場合，エアロゾル変動の誤差も積算回数の平方根で減少する。したがって，積算を行う場  

合も図2の縦軸のスケールが変化するだけでそれぞれの誤差の大小関係に変化はない。   

図2より，10ppsの繰り返しのレーザーを用いる場合，混合層内の通常の観測ではエアロゾルの  

変動による誤差はショットノイズと量子化誤差の和に比べて小さく，ほとんど問題にならないこと  

が分かる。また，薄い煙のある状況でも実用上問題ないことが結論される。  

－52－   
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衷  2 国立公害研究所NO2DIALの主な仕様  

Table 2 SpeciLicatior10ftheNIESNO2DIALsystem  

Laser   

ND：YAGpumpeddyelaser   

Outputenergy：20mJ／pulse   

Wavelength：Å。n＝448．1nm  

人。－f＝446．6nm  

Telescope   

Diameter：  50cm  

Transientrecorder   

Accuracy・ 10bits   

Clock rateニ  50ns  

∝
○
∝
∝
山
 
口
山
∝
く
⊃
O
S
 
 

O  
l  ：  】  

RAN（；E （km）   

園 2 国立公害研究所NO2DIALシステムにおける誤差の評価  

Fig・2 EstimationoferrorsinthcNIESNO2DIALsystem   
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以上の見積もりではエアロゾルの時間変動がわexpトα△りの関数で表されるものと仮定してい  

る0 しかし自己相関係数の△J＝0の近傍ではショットノイズなどのランダム雑音のほかに非常に  

速い大気のゆらぎの影響が含まれている可能性がある（Schotland，1974；Meny。k＆Killinger，1981，  

1983）Dそこで，大型レーザーレーダーのデータについて，△／の自己相関係数を距離分解能⊥を  

ゼロに外挿した値などを用いて，ショットノイズなど完全にランダムな誤差の大きさを見積もり．  

これと△J＝0における誤差の大きさとの差をとることにより速いゆらぎの成分の大きさの推定を  

行った。この結果10ppsのレーザーを用いてDIAL測定を行う場合，大気の速いゆらぎを含めた誤  

差の大きさは大きく見積もっても，混合層のデータでは5×105，薄い煙の場合でも5×10‾3程  

度以下であるという結論を得た。したがって，先に述べた結論には大きな変化は無いと思われる。   

国立公害研究所NO2DIALでは以上の結果に基づいて10ppsのレーザーを交互に切り替える方  

を用いている。   

4 おわりに   

本論文ではエアロゾル濃度の時間変動により生じるDIAL測定の誤差の評価法について述べた。  

実際のシステムの設計において重要なことは，エアロゾル濃度の時間変動による誤差が，ショット  

ノイズ，あるいは量子化誤差と比較してどの程度の大きさであるかを評価することである。すなわ  

ち，エアロゾルの変動による誤差がショットノイズ等と比較して十分小さくなるように2波長の測  

定の時間間隔を設定すれば十分である。本研究により，YAGレーザー励起色素レーザーを光源と  

するNO2測定用DIALの場合は10ppsのレーザーを交互に切り替える方法で十分であることが示さ  

れた。しかし，例えばもっと大きな出力のレーザーや大口径の受光望遠鏡を用いるDIALの場合，  

あるいは長光路差分吸収方式の場合などシステムのショットノイズが低いレベルにある場合にはエ  

アロゾル濃度変動や大気の屈折率のゆらぎ等に対してより厳しい対応が必要となる。   

本文における議論は一波長のライダー信号を用いた議論であるので，波長に依存する効果は全く  

考慮していない。可視から紫外領域では細かい構造を持つようなエアロゾルの散乱係数の波長依存  

性は見られないと考えられる。したがってNO2の測定ではこのことは考慮しなくて良いと考えら  

れる。しかし，赤外領域のDIAL測定では散乱係数の波長依存性は重要である。最近，赤外領域で  

はエアロゾルの散乱係数が波長に細かく依存する構造を持つことが話題になっており，また，  

Menyuk＆Killinger（1981，1983）の実験でも波長に依存する効果が顕著に見られている。   

一方，紫外領域の03の測定ではエアロゾルの空間分布より生じる誤差がBrowellら（1985）によっ  

て議論されている。紫外領域の03の測定では用いる2波長の波長間隔が大きいので，2波長にお  

けるミ一散乱とレイリー散乱の比がかなり異なる。このためエアロゾルの散乱係数の空間的な分布  

が波長に依存し，これによって濃度の値に誤差が生じる。Browellらは人。f－から得られるエアロゾ  

ルプロファイルを用いてこの誤差を補正する手法を開発し，良い結果を得ている。NO2などの測定  

では2波長の間隔が小さいのでこの誤差の影響は無視できると考えられる。   
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散乱パラメータを一定としたときの  

レーザーレーダー方程式解の誤差  

ErrorCallSedbyUsingaConstantExtinction／BackscatteringRatio  

in tlleI」lSer RadarSolution   

Ⅰ－4  

笹野泰弘1・EdwardV．BROWELL2・SyedISMAIL3  

YasuhiroSASANOl．EdwardV，BROWELL2andSyedISMAIL3  

要 旨   
散乱バラメータを一定と仮定したときのレーザーレーダー方程式のペルヌイ解は，散乱  

パラメータが空間の関数であるとき誤差を与える。本論文では．散乱パラメータが実際の  

値と異なっているときの解の誤差を表現する一般化された解析的な式を示した。また，い  

くつかのレーザーレーダー波長に対するシミュレーションにより，誤差の現れ方を例示し  

た。  

Ab5traCt  

The BernoullisoLution of thelaser radar equation with the assumptior10f a constant  

extinction／backseatterirLg raLio canlead to errorsin the derived aerosolextinction and  

backscatteringprofiles．Thispaperpresentsageneraltheoreticalanalysisoftheerrorsthat  

resultfromdifferencesbetwecntheassurnedandactuaLextinction／backscatteringratiopro  

files・ExamplesoftheinfLuenccoftheeonstantextirICtion／backscatteringratioassumption  

On thclaser－radar derived aerosolextinction F）rOfile are presented for various taser  

WaVelemgths．  

l はじめに   

ミ一散乱レーザーレーダー信号から消散係数，後方散乱係数の定量的な分布を求めるための手法  

が種々，提案されてきた（Collis＆Russell，1976）。最近，Klett（1985）は散乱パラメータ（消散係数  

と後方散乱係数の比）が空間の関数になっているときのレーザーレーダー方程式の一般的な解法を  

＊ 本研究の概要は．Appl．Opt．．24．3929－3932（1985）に発表した。  

1，国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町／ト野川16番2   

AtmosphericEnvironmentall）ivision．theNatiorlalIrlStituteEorEnvironmentalStudies．Yatabe－rrLaChi，Tsuku  

ba．Ibaraki305Japan．  

2．NASALangleyResearchCenter，tlampton．Virginia23665．U．S．A．  

3，SASCTeehnologies，Inc，Hampton．Virginia23665．U．S．A．  
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示した。本論文では散乱パラメータの値が現実と異なって与えられたときの誤差に関する一般的な  

理論解析の式を提案する。散乱パラメータの値が空間的に変化しているにもかかわらず一定値を与  

えた場合の誤差について解析的表現に基づいて議論すると共に，300nm，600nm，1064nmの波長  

に対する数値シミュレーションにより誤差の現れ方を例示した。   

2 理 論   

距離自乗補正されたレーザーレーダー信号をズ（β）とすると，ズ碩）は次式で表される。   

∬（点）≡♪（斤）斤2  

＝C［βl（刺・β2（硯exp（－2Jご［α1（…αz（γ）］か〉  （1）  

ここで，月はレーザーレーダーからの距離，♪（斤）は受信信号強度，Cはレーザー出力パワーを含む  

システムの定数，βとαは体積後方散乱係数，体積消散係数である。添字の1，2は，それぞれエ  

アロゾル，空気分子に関係する量であることを示している。   

エアロゾル，空気分子のそれぞれの散乱パラメータは次式で定義される。  

51（斤）…α－（斤）／βl（斤）  

52＝α2（β）／β2（β）   

ここで，52は一定値である。  

（1）－（3）式から，∬庚）は次のように書ける。   

j 
豊α2可  ㈹＝おト糾  

×e叩「2粋l（r）・α2（γ）］か〉  

今，規格化された全消散係数として，次式でヅ（斤）を定義し，（4）式に代入すると   

刷≡αl糾響α2（れ   

51（折鮎Ⅹp〔2だ曹一小2（r）dr）  

＝鋤）expト2∬ル）か］  

（4）  

（5）  

を得る。  

（5）式のうちSl（斤）が与えられ，またα2（β）が適当な気象観測あるいは大気モデルから与えられ  

れば，左辺はすべて既知の量となる。  
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（5）式の両辺の対数をとり，距離点について微分すると   

dln（［∫l（町瑚）］叩〈－2どP㌘－1］α2（r）dヰ）  

．川  

－2プ（斤）  
1 dッ（皮）  

ッ（斤） d〃  
（6）  

となる。これは，左辺が空間的に変化する量Sl（R）と指数関数の項で変形されている他はKlett  

（1981）の原論文の（7）式と同様の式となっている。ベルヌイ方程式として知られている（6）式を解  

くと最終的に   

α1（拙α2（斤）  

∫l（β）ズ（抽p（一2£。F㌘一1］α2（r）か）  
（7）  

） 一2£。∫1（r）ズ（γ）exp（瑞賢ヰ2（r′）dr′）dr  
∫1（β0）芳（斤0）  

α1（鋸・豊α2（月8   

を得る。ここで，境界条件として   

刷＝α1㈲・豊α2（尺0）  

を与えた。全体積後方散乱係数に対する解は  

β上（β）＋β2（ガ）  

ズ（椚exp（－2だ  ［∫1（γト∫2］β2（r）dr）  

ズ（月0）  

ー2£。∫1（r）ズ（r）exp〈－2Jニ。［ぶ1（什∫2］β狛d／レ   β1（斤D）＋β2（斤○）  

と書ける。   

解の表現（7）（8）は，散乱パラメータが空間の関数として積分項に含まれていることを除いて，  

Fernald（1984）の与えた式に一枚する。この相違を考慮すると，Fernatd（1984）の数値積分スキーム  

は次のように修正される。すなわち，指数関数項は  

A（J，トー1）＝t［51（ノー1）S2］β2（ノー1）＋［ざl（J）－5z］β2（川△β  （9）   



笹野蚕弘ら  

となり，距離点けヱ）における解は（7）（8）式に対応して，それぞれ  

∫1（J1）  
α1（卜1）＋   α2（J－1）  

∫1（′－1）ズ（ノー1）exp［A（J，卜1）］  

∫2  

∫1（J）ズ（J）  
＋（∫1（J）ズ（J）＋∫1（卜1は（卜1）exp［A（JJト1）］）△β  」  

∫2   

α】（′）十  α2（J）  

β1（ト1）＋β2（ノー1）  

ガ（ノ1）exp［月（J，ノー1）］  

＋（∫1（J）ズ（J）＋∫1（J－1）ズ（ト1）exp［A（J，ノー1）］）△斤  
夙（り＋β2（J）   

である。これらは後方積分スキームであるが，前方積分スキームについても同様に得られる。右辺  

分母の第一項は，計算の各ステップごとの境界条件に対応している。   

以下では，レーザーレーダー信号の解析において散乱パラメータの空間変化を無視することの影  

響を調べる目的で，誤差を表す一般的な表現を導出する。これはKlett（1981），Brau。（1985）の方法  

の拡張であり，空気分子の効果を含めたものである。ここで，真備を表すために＜を用いること  

にすると，（5）式より   

言凍）抽exp（一2膵㌣小2（γ）か）  

＝扇）exp［2∬；（γ）dr］  （11）  

を得る。ここで，∬，α2についても測定誤差などがあり得ることを考慮して真借方，α2として扱っ  

ている。   

♂＝ぶ1／ぶ1，∈≒〟／ズ，∂≡α2／α2，ヴ＝γルを定義すると，（5），（11）式から次式を得る。   

α（折鮎Ⅹp（－Z酔（γ）∂（γ）一1］豊；2（γ）  

－［∂（γト1】ふ2ゆr）  

＝ワ（月）expし2£［ヴ（r）－1］；（γ）dヰ   

ここで，（12）式の両辺について対数をとり，微分をすると  

（1Z）   



レーザーレーダ⊥方程式解の散乱バラメータ依存性  

－2（J∂－1）＋2（∂－1）α2（13）  人．dln（J∈）  － 2γワ＝－2ヅ＋  

となる。これは（6）式と同形であり簡単に解けて，次の解が得られるD   

ヮ（β）＝  

［expト願くノ）＋く刷くー）1）普a2（ート（8（ートl）丘よー））drユ…（紺（¢（月0）“叫  

［1舶）－2£㌔（r）画一2辟′）＋（…（r′）一1）等㌔（r′）一（∂（佃）丘2（r′））山（r〉仁（r）′（〃ほ8）“β叫  

（14）   

Sl（丘）の効果は，光学的厚さが小さく積分項が無視できる場合に，次のような簡単な議論で調べ  

られる。このとき（11）式は簡単化されて   

㈹＝柏）  

あるいは，乎，♂をきちんと書けば  

α1（尺0）・響α2仏）  α1（針（斤）  

［音譜′著訟 ］（15）  

＆1（斤）十掌竜2（β）   dl（β。）＋  α2（斤0）   

となる。ただし，すべての尺に対してぞ庚）＝1と仮定した。さらに，空気分子の項が無視できれ  

ば，次式を得る。  

聖＿塑＿＿＿旭  
丘l岬） al岬。）  

［′・］  （16）   

これから，距離Rにおけるエアロゾルによる消散係数は，∫1拍）／∫1（ガ。）［∫1（斤）／51（斤。）］‾1に比  

例することが分かる。仮に51に一定値を入れる（Sl（月）＝∫1庚。））にすると，α，（斤）は孟1（尺）に逆比  

例する。   

減衰の項も正しく取り入れると（（14）式），光学的厚さが厚くなるにつれて解は真情へ収束してい  

く（ただし，後方積分のとき）。しかしこの場合にも，（14）式から明らかなように散乱パラメータの  

変化♂（斤）／げ（尺。）に依存して解のプロフ7イルは変わる。減嚢が無視できるような場合，体積後  
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笹野泰弘ら  

方散乱係数は51庚）に無関係である。光学的厚さが大きいときには♂庚）／J（β。）が解に影響する。   

3数値シミューレーションの例と検討   

区＝に，散乱パラメータの空間変化を無視した時の効果を調べるための数値シミュレーションの  

結果の例を示した。エアロゾルの分布はステップ状に個の実線）与え，真の散乱パラメータを図示  

したように40，80とモデル化した。図中の記号をつけた曲線は，エアロゾルのモデル分布と一定の  

空気分子分布に対するレーザーレーダー受信信号（式（1））を解いて得た消散係数分布である。受信  

信号は測定誤差を持たないと仮定し，空気分子の分布は正確に知られているものとした。   

計算に用いた波長は300，600，1064nmで，これに対応する空気分子の消散係数は0．145×103ml，  

0．815×105m1，0．807×10‾6m1である。   

図1の白抜きの記号のつけられた曲線は，51＝60とおいたもの，他の二つはぎl＝40．80とおい  

た結果である。いずれも，境界条件を尺＝1500mで正しく与え，後方積分により解を求めた。  

（15）式によれば，51に一定値を代入したときの解は空気分子に関係する項を通してのみ∫lの影  

響を受ける。したがって，∫1＝40，60，80としたときの波長300れmに対する解の間の相違は，空気  

分子の関係する項の大きさの遠いに起因している。波長が1064nmの場合には，モデルで与えられ  

た空気分子の消散係数は，エアロゾルの消散係数に比べて無視できるほど小さい。このため，計算  

された消散係数は，例えばβ＝1000mにおいて51（ガ）が2倍になっているのに対応して半分の倍と  

なっている。これは，先に（16）式を用いて説明した簡単な場合の議論に一致している。   

同じ51（＝60）を用いた三つのケース（波長，300n町600nm，1064nm）の間の相違は空気分子の  

項とエアロゾル消散係数の項の相対的な大きさの違いに依存している。距離500mの地点において，  

（
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図1エアロゾル消散係数のモデル分布と再構成分布  

境界条件は距難1500mで正しく与え．後方積分により求めた．  

Fig．1 Reconstructedprofilesofaerosolextinetioncoefficient．  

BouJldary eonditiorLSWereCOrreetlyg】VeJlat1500m．and thebackwardintegrationwasappLied．  
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レーザーレーダー方程式解の散乱パラメータ依存性  

真の散乱パラメータの値は再び40に変わっている。ここで，計算された消散係数は距離1000mの地  

点の振舞いとは逆に過大評価になっている。もちろん，これはエアロゾルの分布モデルに依存する。   

光学的厚さが十分に厚くなると，解は共催に収束していく。収束の速さは，エアロゾル，空気分  

子の消散儲蘭の大きさや，散乱パラメータの値に依存する。   

一般的な状況のもとで，散乱パラメータを空間の関数としてあらかじめ知ることは容易ではない。  

しかし，例えば．Saleminkら（1984）が示したような散乱パラメータの相対湿度依存性のようなパ  

ラメタリゼーションが可能であるならば，（7）（8）式で与えられるような解が現実的なものとなる。  

このとき，相対湿度は従来の気象観測機器あるいはDIALによる水蒸気，気温の測定などから求め  

ることになろう。ただ，相対湿度依存性なども議論の余地のあることろで，今後の一層の研究が必  

要とされる。   

なお，本研究は著者のひとり牌野）がオールドドミニオン大学客員研究員として，NASAラング  

レー研究所に滞在中に実施したものである。  
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要 旨   
多波長レーザーレーダー観測によって得られるエアロゾルの消散係数と後方散乱係数か  

ら．反転法を用いてエアロゾルの粒径分布を求める加去について，数値シミュレーション  

を行った。本研究では粒径分布を表現する際の基底関数として1次のB一スプラインを用  

いた。これによって，粒径分布をヒストグラムではな〈折れ線で近似することが容易になっ  

た。レーザーレーダーの波長としては0．347，0．532，0．694，1．064／∠mの4波長を用いた。   

数値シミュレーションの結果，1）数値計算上の誤差や粒径分布を折れ線近似すること  

による誤差の影響は小さいこと．2）粒径分布のスムージングの程度を表すラグランジュ  

未定定数を適当に選ぶならば，体積表示した粒径分布の最大値付近では測定値の相対誤差  

の2倍程度の誤差で粒径分布を再現できること，3）相対湿度の変化によるエアロゾルの  

複素屈折率の変動は粒径分布の誤差に大きな影響を与えないことが明らかになった。   

最終的に粒径分布の精度を決定するのはラグランジュ未定定数の妥当性とエアロゾルの  
複素屈折率の正確さであるが，多波長レーザーレーダーによるエアロゾルのタイプの識別  

法はこれら二つのパラメータの決定に際して有効な情報を与える。  
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Abstra（・l  

ThefeasibilityofdcrivingaerosoIsizedisLributionfromaerosoIvolumecxtinctionand  

backscatteringcoeEficientmeasurements bymulti・WaVelengthlaserradarisnumericallyin－  

verstigated．The present st11dy emploYS the martixinversion with the firstorder B－Spline  

asbasisfunetiontoapproximateaerosoIsizedistributiorl：thisfunctiorLgivesbetterapprox－  

imation olthe size distribution than the converltiorlalhistograms．The four wavclengths．  

0・347．0・532，0．694，andl．064FLm．areuSedinthesimulation．Theresultsolthenumerical  

simulationsshow，1）theeffeetsofround・Offerrorsinthcnumeriealcaleulationisnegligi，  

bleandapproximationerrorsofthesizedistribリtion byB－Splinelunctionissmall．2）the  

reconstruetionerrorsofsi乙edistrib11tionsattheirpeaksareabouttwiceaslargeasthere－  

lative measurement errors when the Lagrange multiplier5，Which express the degree of  

SmOOthingthesizedistribution，areSuitablychosen，3）thevariationinthecompLexrefrac－  

tiveindices ofaerosoIs due to humidity ehange does not produeelarge errorsin the size  

distributionsrTheidentificationofaerosoltypesusingmulti－WaVFlengthlaserradaris use√  

fuL for determination ofthe Lagrange multipliers and estinlation ofthecomplex reEractive  

indices oraerosoIs．   

1 はじめに   

エアロゾルの組成及び粒線分布は，エアロゾルの生成機構や履歴を反映すると同時にその大気中  

の動的挙軌 化学的性質を支配し，さらに，大気中の光の伝ばん，太陽放射や大気・地面からの放  

射による大気の加熱・冷却過程に対して大きな影響を与える。したがって，組成と共に粒径分布は  

エアロゾルの物理的・化学的・光学的性質を決定する基本的なパラメータである。   

エアロゾルの粒径分布を測定する方法の中で，光学的な原理に基づく方法は非接触で測定できる  

という利点を持つため，数多くの研究が成されてきた。例えば，サンフォトメータによって求めら  

れる太陽光の減衰量の波長依存性から大気柱全体に対する平均的な粒径分布と個数密度を求める手  

法（例えば，King，1982），ポーラーネフェロメータによって得られるエアロゾルによる散乱光の角  

度分布から粒経分布と複素屈折率を同時に求める手法（Tanakaら，1982）等である。   

一方，レーザーレーダーほエアロゾルの消散係数ヤ体積後方散乱係数の空間分布を求める装置で  

ある。したがって，多波長レーザ←レーダーで求めた消散係数や体積後方散乱係数の波長依存性か  

ら粒径分布を推定することができるならば，粒径分布の空間変化が得られるという意味で棒めて有  

用な情報を提供できる。しかし，多波長レーザーレーダー信号から粒径分布を求める手法の実用化  

は進んでいない。その理由は，第一に，これまで高出力のレーザーを多くの波長で得ることが困難  

であったこと，第二に，レーザーレーダーの信号から定量的に消散係数や体積後方散乱係数の分布  

を求める手法が十分発達していなかったことにある。これらの問題点は，最近のレーザーの進歩と  

レーザーレーダー信号の解析手法の発達（Spi砧rneら，ユ980；KJett，ユ98i；Saieminkら，i984こ  

Fernald，1984；Sasano＆Nakane，1984；中根ら，1985；Klett，1985；Sasano＆Browell，1986；  

Sasanoら，1985）によって克服されつつある。したがって，消散係数と体積後方散乱係数の波長依  

存性から粒径分布を得る手法の確立が現在の重要な課題である。  
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エアロゾル粒径分布計測の数値シミュレーション   

消散係数または体積後方散乱係数，あるいはこの両者から粒径分布を求める問題は，FredhoIm  

の第一種積分方程式を解く問題に帰着するが，この方程式の→般的な解析的解法は存在しない。そ  

こで，様々な数値解法が提案されている（例えば，Phillips，1962；Tikhonov，1963；Twomey，1963）。   

これらの提案のなかでも，M山1er＆Quenzel（1985）は特に多波長レーザーレーダーを対象として  

取り上げて観測データからエアロゾルの粒径分和を求める問題について数値シミュレーションを行  

い．得られる粒径分布の誤差について論じた。彼らの用いた手法の特徴は，第一に，消散係数と体  

積後方散乱係数の両者を連立積分方程式に組み込んだこと，第二に，連立積分方程式をまともに解  

くのではなく，試行錯誤的に粒径分布を与えて消散係数と体積後方散乱係数を計算し，測定値とし  

て与えた消散係数，体積後方散乱係数と比較して誤差を求め，これが′トさくなるように解を決定す  

る方法を採用している事である。前者は，レーザーレーダーの特性に基づいた合理的な手法である  

が，後者については，一般に用いられている手法，すなわち反転法（inversionmethod，例えばShaw，  

1979；King，1982）と比較して，特に優れた方法であるとは言えない。反転法はTwomey（1977）等  

の研究により解法が数学的に定式化されており，特に解として得られる粒径分布に対するスムージ  

ングの程度が一つのパラメータ（ラグランジュの未定定数）で表すことができるという利点を持って  

いる。   

そこで，本研究では，消散係数と体積後方散乱係数の両者を連立方程式に組み込み，反転法を用  

いてエアロゾルの粒径分布を求める手法について数値シミュレーションを行った。この数値シミュ  

レーションの目的は，解として得られる粒径分布の誤差をもたらす要因を明らかにすることである。  

主要な誤差要因としては．  

1．数値計算上の誤差及び粒径分布を折れ線近似することによる誤差   

Z．消散係数と体積後方散乱係数の測定誤差   

3．エアロゾルの複素屈折率の不確定性  

が考えられる。これらの誤差要因の寄与の大きさを明らかにするために本研究では次のような数値  

シミュレーションを行った。まず，真のエアロゾルの粒径分布を与え，Mie散乱理論によって各波  

長の消散係数と体積後方散乱係数を計算する。そして，これらのデータから反転法を用いて粒径分  

布を求め，真の粒径分布と比較して誤差を求めた。その際に，測定誤差を付加すること，及び複素  

屈折率に誤差を与えることにより，これらの誤差要因の影響を調べた。   

第2節では用いた反転法について，第3節では数値シミュレーションの方法について述べ，第4  

節では数値シミュレーションの結果を基にして，本研究で用いた反転法の誤差要因について検討す  

る。  

2 反転（inversion）の方法  

波長人の光に対するエアロゾルの消散係数αf，体積後方散乱係数β1は  
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αi（斤）＝J00汀γ2払（椚，2汀r／りれ（r）か   

βf庚）＝工∞汀γZQβ（桝，2汀γ／り”（ル  

（1）  

（2）  

で定義される。ここで，rはエアロゾルの半径，OEは消散効率因子，払は後方散乱効率因子，刑  

は大気の複素屈折率，乃（γ）は半径γからr＋dγの間にあるエアロゾルの個数密度である。   

粒径分布は，個数密度叱（γ）だけではなく，表面積密風 体樵密度によって表すことができる。  

そこで，式（1），（2）を変換し，一般化して表現すると   

g‘＝Jニ鮎スf・勒）／抽  

の形の積分方程式になる。ここで，gはαまたはβを表し，∬は  

∬＝1n r  

（3）  

（4）  

である。ここで，粒径分布バズ）のズ依存性が少ないほど反転くinversi珊）結果が良好である（Yamamoto  

＆Tanaka，1969）。実際の大気エアロゾルの粒径分布はしばしば粒径のべき兎  

拙＝Cγ－β  （5）  

で表される。通常β＝3が用いられるがこの場合には個数密度はr3，表面積密度はr‾1に比例し，  

体積密度は定数になる。したがって，／レ）としては体積密度で表した粒径分布を用いるのが適当で  

ある。  

この場合には，核関数と粒径分布は，   

抽入f・刑）＝Qェ（刑・2汀γ′り・（上＝Eまたはβ）   

相＝号ん（∬）  

（6）  

（7）  

乃（ズ）＝故Ⅳ／dtn′   

となる。〃はエアロゾルの全個数である。   

式（3）はFredhol爪1の第一桂積分方程式であり，一般的な解析法は存在しない。通常，用いられ  

る解法は式（3）を離散化Lた連立方程式による近似解法である。これらの解法では，粒径分布／（∫）  

を次のように離散化する。  

ル）＝∑方囁い十亡d（∬）  （8）   
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ここで，ら仙ま粒径分布の近似に用いる基底関数であり，．いまノ番目の粒径に対応する重みである。  

また，∈d（京は離散化による誤差である。基底関数均（∬）は，通常は各粒径区間で一定値をとる関  

数であり，例えば図1（a）のような関数は，（b）のように近似する。しかし，卑（∫）を屋根型関数（roor  

r。nCtion）で表すならば，図1（c）に示すように／（∫）全体が折れ線近似され，離散化の誤差Ed（∬）を  

より小さくすることができる。前者は0次の，後者は1次のBスプライン（市田・吉本，1979）を  

基底関数にとったことになる。本研究では，粒径分布は連続関数で近似するべきであるという立場  

から1次の正規化されたBスプラインを基底関数として用いた。もちろん，測定波長の数が多い  

場合には2次や3次のB－スプラインを基底関数にとることも可能である。旦（ズ）を具体的に書くと，  

ら（∬）＝0  （∫＜ち－1）   

旦二し 
卯）＝ト 

勺ろ－－1   
（∬仁，＜∫＜ろ）  

姉）＝卜 吐く∬＜勺＋1）  

卑（∬）＝0  （∫＞ろ＋1）   

これらの量を用いると式（3）のi番目の測定値giは  

gf＝∑月¢11亡；   

で表される。亡；は離散化によって生ずる誤差と測定誤差の和であり，Alノは   

布＝Jニ〟（∬・Å‘，m）頼dズ  

（9）  

（10）  

（11）  

である。   

式（10）の連立方程式をバについて解くことができれば，原理的には粒径分布を求めることがで  

きる。この式は，行列表示では  

（12）  g＝句作1   

となる。ここでgはgfを要素とする列ベクトル制定値ベクトル），AはA専を要素とする行列，∫  

は月を要素とする解ベクトル，りま亡fを要素とるす誤差ベクトルである。   

式（12）は解に対する拘束条件を持つ反転法によって解くことができるが，様々な手法の中から，  

本研究では，解は与えられた条件の中で2階差分が最小という拘束条件，すなわち，解として得ら  

れる粒径分布が最も滑らかな曲線を描くという条件を採用した（Phillips，1962：Twomey，1977）。  

それは，大気エアロゾルの粒径分布は滑らかな関数であると考えられるので拘束条件が実際の粒径  

分布に適合しているからである。この方法によると，解ベクトルJは，  
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f 

庄」x  
図10次（b）及び1次（c）のB－スプラインを基底関数とするエアロゾル粒径分布  

（a）の近似  

Fig．1ApproximationofaerosoIsizedistribution（a）usingtheOrorder（b）andthe  

lstorder（c）B－Splineasbasislunctions  

J＝（ATA＋γH）‾1A7g   

となる。そして，粒径分布／（∬）は，この解を  

／（∬）＝∑カ年（∬）   

に代入して得られる。ここで，Hは  

（13）  

（14）  
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となる。また，γは解の滑らかさを表すラグランジュ未定定数で，式（13）の第一項中のATAとγ  

Hの相対的な大′ト関係がスムージングの効果を支配する。γが小さすぎると解は振動し，大きすぎ  

るとスムージングがかかりすぎてしまう。ATAとγHの相対的な大小関係を，  

γ＝γ。tⅢ．（ATA）‘il墨．（γ。＝10▼3，10‾2 …102）  lけ、  

を用いて表す（Tanakaら，1982）。   

γの選択の基準の一つに．観測値gと式（11）の解′から再構成した観測値g′の差，すなわち残差  

ベクトルe  

g＝（g－g′）＝（g一吋）   

がある。これを用いて，  

Ql＝eTs】ぞ  

（16）  

（17）  

を定義する。Sは測定値gの分散げ£と共分散♂言を要素とする共分散行列で，誤差に相関のない  

合（♂｛ノ＝0，f≒／＝こは，Qlは，  

仇＝∑（♂ヲ／J雲）   

となる。観測データ数が〃個の場合，Twomey（1977）は，γが，  

Ql≦；P  

（18）  

（19）  

を満たす範囲にあるのが適当であること，また，Q，がPよりはるかに小さい場合には，解に好ま  

しくない振動が生じることを示した。また，「最適のγ」については多くの研究がなされてきた。し  

かし．真の備に最も近い解を与えるγは，自動捌こ決定されるようなものではなく，潮定誤差や粒  

径分布を考慮して選ぶ必要がある（King，1982）。   

3 数値シミュレーションの方法   

式（13）より得られる粒径分布に対する数値計算上の誤差（例えば，丸めの誤差が増幅されて生じ  

る誤差），粒径分布を折れ線近似する際の誤差，測定誤差から生じる誤差，エアロゾルの複素屈折  

率の不確定性から生じる誤差を検討するために，数値シミュレーションを行った。その手順は，  

1）レーザーの波長（Ai：0．347，0．694，0．532，1．064〃m），複素屈折率（刑；全波長におい て一   

定であると仮定する）と其の粒径分布／（∬）を与え，式（1），（2）より消散係数αf，体積後方散   

乱係数β‘を求める。  

2）与えた粒径分布の範軋 レーザーレーダーの波長，複素屈折率を式（11）に代入して布を計算  

する。   
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3）測定誤差を含む消散係数と体積後方散乱係数α∴β；を次のように作る。  

α；＝αi（1＋∈）  

β；＝β▲（1＋E）  

ただし，りま，平均値〃＝0，標準偏差J＝測定誤差の期待値Jifを与え，大型計算機で発生   

させた乱数である。  

4）αf，β‘と複素屈折率mを用い，10‾5≦γ＜103の範囲でInγが等間隔になるようにとった   

100個のγについて反転を行い，粒径分布／（∫）を求める。  

3）4）の段階は解／（∬）の誤差が統計的意味をもつ程度繰り返す。ここでは，100匝l繰り返した。   

なお数値計算は，国立公害研究所の大型計算機HITAC－280によって行い，1次連立方程式の数  

値解法に当たっては、HITAC数値計算プログラムライブラ1）－MSL旺の￥DLFIM（ガウス法）を用  

いた。   

4 反転法の誤差要因   

本研究で取り上Ifた反転法の誤差要因について検討する。まず第一に，測完値にも複素屈折率に  

も誤差を含まない場合の解の誤差，すなわち，数値計算上の誤差が増幅されて生じる誤差や粒径分  

布を折れ線近似することによる誤差の影響について述べ，第二に，測定誤差によって生じる解の誤  

差，第三に，複素屈折率の不確定性によって生じる誤差について検討する。   

4．1数億計算上の誤差及び粒径分布の折れ線近似によって生じる解の誤差   

測定値や複素屈折率に誤差を含まない場合にも，解として得られる粒径分布に誤差が生じる可能  

性はある。それは数値計算上の誤差及び粒径分布を離散的な関数，例えば折れ線によって近似する  

ことによる誤差である。これらの分離して検討するためにまず，真の分布が，  

0，  ∫≦∬0，Or二r≧∬9  

C（∬－∬0）／（∫4一旬），ガ0＜∫≦∫4  

C（∬9－∬）／（∬9－∬5），ガ5≦方＜祁  

C，  ズ4＜∬＜ズ5  

（22）  ／丘）＝  

で表される場合についてシミュレーションを行った。ここで，C＝10‾‖であり，∬‘（i＝0～9）は  

エアロゾルの半径γiの自然対数1nれである。粒径分布は閉区間レ0，r9］で定義したが，γ。＝0．03／∠m，  

柑＝3／′mとした。これは，積分方程式の核関数個2）が有為な値を持つ範囲として設定したが，  

これはHeintzenbergら（1981）がratiocriterionによって決定した範囲とほぼ一致している。また，  

節点∫．（1咋は♭0，∬9］を対数軸上で等間隔に分割する点である。   

解は，一次のB－スプラインの一次結合で表される。与えた粒径分布（式（22））は一次のB一スプラ   
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図 2 核関数の波長依存性  
Fig．2 WavelengthdependeneeofkernelfunetioLl  

インによって厳密に表すことが可能であるため，解の誤差は数値計算上の誤差によるものと考える  

ことができる。γ。は10‾5から103まで変化させ，最も真の粒径分布に近い解を与えるものを採用  

した。すなわち，解カと真の粒径分布上の間の自乗残差△／2，  

△／2＝∑伍方）2／∑パ  （Z3）  

が最小になるように，γを選んだ。計算は有効数字14ケタの倍精度で行った。   

シミュレーションの結果を図3（a）に示した。与えた其の粒径分布を破線で，インバージョンで  

得られた結果を実線によって示したが，誤差が小さいために回の上では完全に一致した。このこと  

は，数値計算上の誤差の影響が小さいことを示すと同時に，用いたインバージョン法が全体として  

妥当なものであることを示している。   

次に，粒径分布を折れ線近似することによる誤差の影響を確かめるために，一次のBスプライ  

ンでは表せない粒径分布に対してシミュレーションを行った。真の粒径分布として，個数密度表示  

で対数正規分布で表されるものを体積密度表示で表現したもの，   

′（方）＝ 
ギ務expト（1n÷）2′（酬  （24）  

を用いた。ここで，〃＝5×106m】3，J＝log（1．6），γれ＝0．08〃n－とした。これは，成層圏エアロ  

ゾルの粒径分布（Holmann＆Rosen，1983）を想定した粒径分布である。   

シミュレーションの結果を図3（b）に示した。解として得られた粒径分布（実線）は一次のBスプ   
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図 3 測定誤差のない場合のインバージョンの結果  

破線は奥の粒径分布．実線はインバージョンの耗果として得られた粒径分布．  

Fig．3 Resultsofinversionwithoutmeasurementerrors  

ラインによって近似できる範囲で，真の粒径分布を良く再現している。   

これらの結果から，適当なγを選ぶならば数値計算上の誤差や離散的な関数で粒径分布を近似す  

ることによる誤差は反転の結果に大きな影響を与えるものではなく，測定値や複素屈折率に誤差の  

無い場合には本研究において使用した反転法は良好な結果を与える。   

4．2 測定器差によって生じる解の誤差   

解に対する測定誤差の影響の大きさはラグランジュ未定定数γによって支配されている。γが小  

さ過ぎる場合には，わずかの測定誤差が増幅されて，解が振動するような形の大きな誤差が生じる  

（Phillips，1962）。γが大きすぎる場合には，測定誤差による解の振動は押さえられるが，粒径分  

布にスムージングがかかるような形の系統的な誤差が生じる。したがって，測定誤差の影響を論ず  

るためにはγを変化させて解のばらつきと真の粒径分布からのずれの両者について検討する必要が  

ある。これによって，真の粒径分布が既知でない場合のγの選択方法を議論することが可能になる。   

そこで，3節に示した方法により，測定誤差の期待値を1％，5‰10％に設定してランダムに  

誤差を発生させながら，γ。を10‾5から103まで変化させて解差及び真の粒径分布からのずれ△ム  

（式（23））を求めた。ノiはランダムな誤差に対応して得られるので，これらの平均値とばらつき可  

を求めた。また同時に，式（12）のQlの平均値Qlを計算した。真の粒径分布は式（22）で表される  

台形の分布とし，複素屈折率は1．50－0・02fした。   

なお，γの選択に当たって，King（1982），Tanakaら（1982），M仙。r＆Quenz。1（1985）らは粒径  

分布の要素人がすべて正であるという拘束条件を課したが，本研究ではこの条件を用いなかった。  

その理由は，其の粒径分布が′J、さな値をとる粒径においては，測定誤差のために解が負の値をとる  

場合があることは不合理なことではないからである。逆に，γを大きくすることによって粒径分布  

が負の値になることを抑制するならば，粒径分布全体に過大なスムージングをかけてしまう場合が  

【 74－   
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ある。   

図4（a）に測定誤差が5％の場合の△／及び01のγに対する（したがって，γ。に対する）依存性  

を示した。Qlはγ0の減少に伴って減少するが△／は0・4に最小値を持つ。図中のAは△／を最小に  

するγ0の平均値を示し，Bは△／の平均値を最小にするγ0，CはOl＝8に対応するγ。を示す。A，  

B，Cのそれぞれのγ0に対応する粒径分布を図4（b）に示す。其の粒径分布を破線で表し，解とし  

て得られる粒径分布のばらつきの範囲を実線で表した。この範囲は／の平均値と標準偏差によって  

求めた。A．B，Cを比較するとγ0が大きくなるにつれてばらつきは′トさくなるが，解として得ら  

れる粒径分布が真の粒径分布とずれてくる。図5（a），図6（a）はそれぞれ1％，10％の測定誤差の  
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図 4 測定値の相対誤差が5％の場合のインバージョン結果のγ依存性  

（a）の実線はe】を破掛ま解として得られる粒径分布の誤差△′を表す．  

（b）の破線は奥の粒径分私実線は解のばらつきの範囲を示す．  

Fig．4 γLdependenceoftheresultsofinversionwithrelativemeasurementerrorsof  

5％  

Thesolidlineanddottedlinein（a）e叩reSSqland△fofthesizedistributionassolt］tions，  
respectiveLy．ThedottedlinearLd【hesolid】irLein（b）indicatetherealsizedistribt・tionand  
therangeofscatteringofsolutions．   
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期待値の場合についての，△／及びQlのγ。に対する依存性である。全体の傾向は変わらないが，  

△／の最小値に対応するγの値はそれぞれ0．052，0．85に変わる。図4（b）で見られた傾向が図5（b）  

ではあまり現れないが，図6（b）ではよりはっきりと現れる。   

以上の結果をまとめ表1に示した。粒径分布のピーク（この場合はi＝4）における解の真の粒径  

分布からのずれ（＝d‘）の平均値はいずれも負であり，解のばらつき可は測定誤差の1～2倍であ  

る。γ。がAの位置にある場合にはdiのばらつきの方がその平均値より大きく，Bの場合には同程  

度，Cの場合には平均値の方が大きい。そして，diの平均値とばらつきを加えた全体としての誤差  

はAの場合でも負の側に測定誤差の2倍程度である。したがって，この粒径分布の場合にはピー  

い
 
 

RADlUS毎mI  
（b）  

囲 5 測定値の相対誤差がl％の場合のインバージョン結果のγ依存性  

（a）の実線は8】を破線は解として得られる粒径分布の誤差△′を表す．  

（b）の破線は真の粒径分布．実線は解のばらつきの範囲を示す．  

Fig．5 γ一dependenceof、theresultsofinversiorlwithretativemeasurementerrorsof  

l％  

ThesoLidLineanddottedlirLe汗（a）e叩re5SQland△foEthesizedistribt］tiorlSaSSOlutiorLS，  
respectively．Thedotledlirleandthesolidin（b）irLdicatetherpa】sizedistributiorlarldthe  
rangeofscaしteringofsoluhons・  
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クにおけるdiのばらつきが測定誤差の2倍程度になるまでさらにγ0を小さくしても全体としての  

誤差をあまり変えずにスムージングによる粒径分布の系統的な変形を小さくすることができると考  

えられる。  
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RADlUS（〃m）  
（b）   

図 6 測定値の相対誤差が10％の場合のイン′†－ジョン結果のγ依存性  

（a）の実線はQlを破線は解として得られる粒径分布の誤差△′を表す．  

（b）の破線は真の粒径分れ実線は解のばらつきの範囲を示す．  

Fig．6 ）′－dependenceoftheresultsofirlVerSionwithrelativerneasurementerr。rS。f  

lO％  

ThesolidLinearLddottedLinein（a）expressqland△′ofthesizedistributiorLSLassolutiorLS．  
TeSpeCtiveLy・ThedottedlinearLdtheso］idlirLein（b）irLdicatetherealsizedistributiorLand  
therangeofscatter】ngOfsoIutions．   

4．3 実測データの解析に際してのγの選択   

実測データから粒径分布を推定する場合には真の粒径分布と比較してγを決定することはできな  

い。しかし，これまで，台形の粒径分布を例として検討を進めてきたように，真の超径分布を最も  

良く再現するようなγを与えた場合の測定誤差と解のばらつきの関係を実際の大気中に存在する   
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表 1粒径分布の誤差の測定誤差及びラグランジュ未定定数に対する依存性  

Tablel Dependence of the errorsin size distributions on the measurement errors  

andLagrangemultlplllers  

γ  測定誤差  γ0の値  粒径分布のピークにおける誤差（％）  

1ヲ‘  0．036  

5％  0．192  

10％  0．586  

1％  0．052  

5％  0．404  

10％  0．850  

1％  0．132  

5％  1．023  

10％  4．534  

－1．5 土 1．8   

3．3 ± 7．6  

－ 7．0 ±12．1  

－1．9 ± 1．8  

－ 6．1土 6．7  

－ 9．2 ±10，9  

γA  

γB  

6
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±
 
土
 
 

3
 
1
 
2
 
 
 

3
 
1
 
9
 
 

一
一
 
 
 

様々なタイプの粒径分布について明らかにするならば，実測データの解析に際して妥当なγを与え  

ることは可能である。すなわち，  

1）典型的な粒径分布について前節と同様のシミュレー’ションを行い，最適なγを用いた場合の測   

定値（消散係数及び体積消散係数）の誤差J｛fと解として得られる粒径分布のばらつき可の関  

係を求めておく。  

Z）実測データから反転法によって粒径分布を求める。このとき，γを変えながら解及びそのばら   

つきdfを計算する。そして，1）で求めた㌔と♂fの関係を用いて最適のγ。を決定する。  

という方法である。   

しかし，♂‘fと可の関係は粒径分布に依存すると考えられる。したがって，様々なタイプのエ  

アロゾル（例えば，都市大気中のエアロゾル，光化学スモッグ中のエアロゾル，砂漠起源のエアロ  

ゾル，海洋性のエアロゾル，成層圏エアロゾル等）に典型的な粒径分布について♂f‘とげfの関係を  

求めておく必要がある。そして，実測データの解析に際して，観測対象となっているエアロゾルの  

タイプを，エアPゾル発生源の位置，風向・風速等の気象データ，測定高度等から推定することに  

よって，実際の粒径分布に即した㌔と可の関係を用いる。ここで，多波長レーザーレーダーのデー  

タを解析してエアロゾルのタイプを識別する方法（Sasano＆BrowelI，1986）を併用するならば，エ  

アロゾルのタイプの推定をより確実なものにすることができる。   

このような方法で粒径分布に即したγを与えると共に，γの変化に対する粒径分布の変化の大き  

さを調べること，解として得られた粒径分布がγの選択に用いた粒径分布と一致するか否かを確認  

することが重要である。  

78一   



エアロゾル粒径分布計測の数値シミュレーション  

4．4 複素屈折率の不確定性による，解として得られる粒径分布の誤差   

エアロゾルの複素屈折率はエアロゾルの化学組成や大気の物理状態（気温，湿度，気圧等）に依存  

する。そして，これらを実測することが不可能な場合には，観測対象としているエアロゾルの起源，  

履歴や気象条件等から推定することになる。特に，エアロゾルの複素屈折率に対する湿度の影響に  

ついては，ポーラーネフェロメータを用いて詳細な研究がなされている（Takamuraら，1984）。   

表2はポーラーネフェロメータを用いて仙台で行われた250例のエアロゾルの複素屈折率の実測  

結果を相対湿度の関数として示したものである。相対湿度が増加すると複素屈折率の実数部，虚数  

部共に減少するが，これはエアロゾル中の水（削＝1．33←0．Oi）の割合が増加することとして合理的  

に説明できる。  

表  2 仙台でポーラーネフェロメータを用いて測定されたエアロゾルの複素屈折  

率の相対湿度に対する依存性（Takamuraら，1984）  

RHは相対湿度であり，雨は相対湿度の各グループ内での平均胤「cases」は測定データ  

数，”及びたはそれぞれ複素屈折率の実数部と虚数部である．  

Table 2 Thedependenceofthecomplexrefractiveindicesontherelativehumidities  

measuredusinざPOtarnephelometerinSendai・  

RH and RIlindicate［he re】a【ive humidities and their mean va】ues for each humidity  
groups∴■cases”showsthenumbero†measurements．乃andたtberealandimaginaryparts  

Ortherefractiveandindjces〔〉raerOSOIs．  

RlI  RII cases  和  上  
0   0．4  

0．4  0．5  

0．5  0，6  

0，6  0，7  

0．7  0．8  

0．8 － 0．9  

0．9 －1．0  

1．578  0．032  

1．540  0．025  

1．527  0．020  

1．514  0．018  

1．493  0．012  

1．471 0．010  

1．453  0．0091   

0．32   29  

0．45   36  

0．54   37  

0．65   44  

0，74   36  

0．85   41  

0．93   27  

上に述べた観測結果に見られる複素屈折率の値，変動幅を念頭において，その不確定性によって  

生じる（解として得られる）粒径分布の誤差を評価した。図7は複素屈折率の真の値1．50－0．02fに  

対して，その実数部を±0．05，虚数部を±0．01変化させ，解として得られる粒径分布に対する影  

響を示したものである。刑＝1．45－0．01i及びm＝1．55－0．03元の場合には解は其の粒径分布を良く  

再現しているかが，勒＝1．45－0．03i及び椚＝1．55－0．01fの場合には再現性が非常に悪い。その他  

の場合は，これらの中間程度の再現性を示す。すなわち，複素屈折率の実数部と虚数部が同→方向  

に増減するような誤差の場合には解として得られる粒径分布に大きな誤差は生じない。複素屈折率  

の実数部と虚数部の誤差が逆方向にずれる場合には粒径分布の誤差は大きい。したがって，解とし  

て得られる粒径分布は，相対湿度の増減または相対湿度の実測値がないことによる複素屈折率の不  
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図 7 エアロゾル複素屈折率の変化による解の変化  

破線は真の粒径分布．実線は解として得られた粒径分布．  

Fig・7 ChangesoEsolutiortswiththecomplexrefractiveindicesofaerosoIs  

T）DttedlirLeSindicatereaLsizedistributionsandsoLid）inesarethosegivenassolutions．   

確定性に対してそれほど敏感ではない。   

なお，上に述べた複素屈折率の誤差の影響に関する傾向は，核関数の複数屈折率依存性によって  

説明できる。図8（a）に示すように消散係数の核関数は，ピークで規格化するとあまり複素屈折率  

に依存しない。これに対して体積後方散乱係数の核関数は図8（b）に示すように複素屈折率によっ  

て大きく変化するが，実数部と虚数部が同時に増減するような変化の場合には核関数の変化は小さ  

い。このように，解として得られる粒径分布の誤差の複素屈折率の誤差に対する依存性の傾向は，  

主に体積後方散乱係数の複数屈折率依存性に起因するものである。   

エアロゾルの組成が渥度ではなく発生源によって通常の値から大きくずれる場合には，解として  

得られる粒径分布に大きな誤差が生じる可能性がある。しかし，4．3でも述べたように，観測対  

象としている気塊の物理状態や含まれるエアロゾルのタイプを気象観測，化学分析や多波長レー  

ザーレーダーを用いて推完することによって，エアロゾルの複素屈折率の不確定性，したがって，  

解として得られる粒径分布の誤差を小さくすることが可能である。   

5 まとめ   

本研究では多波長レーザーレーダーによって得られる消散係数と体積後方散乱係数に反転法を適  

用しエアロゾル粒径分布を推定する際の，数値計算上の誤差及び粒径分布を折れ線近似することに  

よる誤差，測定誤差から生じる誤差，・エアロゾルの複素屈折率の不確定性によってもたらされる誤  

差について検討した。その結果，  

1．数値計算上の誤差や一次のB－スプライン関数による粒径分布の近似に伴う誤差は反転結果に   

大きな影響を与えない。   
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図 8 エアロゾルの複素屈折率の変化による核関数の変化  

（a）消散係数の場合，（b）体積後方散乱係数の場合．  

Fig・8 Changesofthekernelfunctionswiththecomplexrefractiveindieesfor  

cxtinction（a）andbaekscattering（b）  

2・測定誤差から生じる粒径分布の誤差は，本研究において例として取り上げた粒径分布では，粒   

径分布のピークにおいて測定誤差のほぼ2倍程度である。  

3・エアロゾルの複素屈折率の不確定性は解として得られる粒径分科こ誤差をもたらすが，解の誤   

差の大きさは複素平面上での真の複素屈折率からのずれの方向によって異なる。  

4・2，3の誤差を′トさくするためには，粒径分布や複素屈折率と気象条件の関係についての観測   

や理論的検討，多波長レーザーレーダーによるエアロゾルタイプの推定が有効である。  

、 8l   
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ことを明らかにした。   

今後，様々な粒径分布について同様のシミュレーションを行いγの選択をより一意的なものにす  

ると共に，エアロゾルの複素屈折率を容易に求める手法．消散係数や体積後方散乱係数をより精度  

よく求める手法についての研究が重要である。   
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大気汚染成分の鉛直分布  
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要 旨   
低層大気中のエアロゾル及びガス状汚染物質の鉛直分布を気象研究所の気象観測用鉄塔  

を用いて測定した。   

エアロゾルの測定及び捕集は，ディジタル粉じん礼ローボリュームエアーサンプラー，  

ハイポリュームエアーサンプラー，及びカスケードインバクターを用いた。測定は，地上  

付近としては鉄塔わきの地表に各機器を設置し，鉛直方向には鉄塔に設けられた10か所の  

ステージの内，62m，125m．175mの3か所，計四つの高度で行った。ガス状大気汚染成  

分としては，オゾンと窒素酸化物を，エアロゾルと同様鉄塔わきの地表，及び91m，195m  

で測定した。測定期間は．季節を変えて各々2週間前後である。   

エアロゾルの成分分析は，蛍光X線分析，原子吸光，放射化分析及びイオンクロマト  

グラフィーを用いた。そのほか，電子顕微鏡によるエアロゾルの形態観札 個々のエアロ  

ゾルの元素分析をSEMEDXを用いて行った。   

エアロゾル涼風 成分濃度，オゾン及び窒素酸化物濃度の鉛直分布は，季節によりその  

パターンが異なり，主として大気の安定度に依存することが明らかになった。   

エアロゾル中の成分の鉛直分和ま，成分によってそのパターン及び季節変化が異なり，  

その主原因は発生源の種類並びに発生源の位置によることが明らかになった。  
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usefulto know the verticaldistribution ofthe chemicaleompounds ofthe suspended parti－  

cles for elucidation of sourees of them．Discussions were dorle On their sourees and the  

meteorologiea）conditionstoexplainthetyplCaldistributions・  

1 はじめに   

低層大気のエアロゾル及びガス状汚染成分の鉛直分姉別定の報告例は少ない。   

Lioy（1980）らは，ニューヨーク大学メディカルセンターの＝階と屋上において10年以上ハイポ  

リュームエアーサンプラ一により観測を続け，粉じん量，Pb，V及びMn濃度が高度により差があ  

り，その原因は主として発生源の高度によるとしている。   

Okit。（1980）は，1978年夏にヘリコブタ一による関東地方上空の調査を行い，NH‡及びNO言は  

主として地上の発生源に由来し，SO㌃は遠隔地からの輸送によると報告している。   

我々は，気象研究所の気象観測用鉄塔を用い，1982年より季節を変えて高度別に2週間程度のエ  

アロゾルの捕集，測定を行った。本報告では，エアロゾル濃度の日変化 季節変化とその解析，エ  

アロゾル中の成分分析結果と季節変動，ガス状汚染物質の日変化と季節変化について述べる。   

2 測定方法   

2．1エアロゾル及びその成分分析法   

エアロゾル濃度の測定及び成分分析法は，前回の報告（溝口ら，1粥5）及びKu。ugiら（1987）と同  

一であるので簡単に述べる。   

エアロゾル濃度の日変化の測定は，柴田科学製ディジタル粉じん計AP型を，エアロゾルの捕集  

にはローボリュームエアーサンプラー，ハイポリュームエアーサンプラー及びカスケードインバク  

クーを用いた。捕集に使用したフィルター等の詳細は，前報告書（同上）を参照されたい。   

2．2 オゾンの測定   

オゾンの測定は．紫外線吸収法によるオゾン計ダッシピー1003AH型を用い，地表，91m，195m  

（1984年の測定は，地象87m，175m）に設置して行った。オゾン計は，測定の前後に気相滴走法を  

用いて校正した。   

3 測定結果   

3．1エアロゾル濃度の鉛直分布  

ハイポリユームエアーサンプラー（1叫カッター付）による輔掛ま，これらの観測期間以外に地表  

及び175mで通年測定を行っている。図1に，このハイポリュームによる地上及び175mにおけるエ  

アロゾル濃度の平均的な傾向を示した。地上付近のエアロゾル濃度は，冬季に大きを極大を持ち，  

春先にも極大が現れ，梅雨の時期に極小となる。この傾向は，観測を始めて数年間変わっておらず，  
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50  175■¶  

、＿〈－－－一一一一／′  

図 1 ハイポリュームサンプラ一による地上1m及び175mでのエアロゾル  
（＜10／Jm）の年変化  

Fig．1 GeneraltrendsoftheconcentrationofsuspeEldedparticlesmeasured  
byhighvohlmeairsamplerat175ar・dlm（＜1OFLm）  

この変化の主な原因は．気象要素によることが示唆される。一九 大変興味深いことは，175mの  

エアロゾル濃度の変動が比較的少なく春先と冬季に小さな極大を持つことである。春先の極大は，  

土壌の舞上りと，この時期しばしば観測される大陸からの黄砂によるものと思われる。   

ディジタル粉じん計によるエアロゾルの鉛直分布と日変動の様子を，図2－4に等濃度線図で示  

した。同図には．合わせて等温線図を示した。園2は，1983年12月の観測結果である。等温線回申  

に，ハッチを付けた部分は気温の逆転が起きていることを示す。地上付近の高濃度の出現と，接地  

逆転はよい相関を示している。しかし，接地逆転が起きていてもエアロゾルの高濃度が出現しない  

ときもある。図3は，1984年5月30日から6月11日までの観測結果である。しばしば出現している  

上空の高濃度は，低い雨雲の影響である。この時期は，鉛直方向の分布はほほ－・様である。6月6  

日以降の低濃度時は晴天と強い風で，こわ年初めて東京地方に光化学スモッグ注意報が出された。  

図4は，1984年10月の観測結果である。図2と同様，地上付近の高濃度と接地逆転にはよい相関が  

みられる。また地上の高濃度はほほ1日おきに出現している。   

3．2 エアロゾル成分分析結果   

エアロゾル成分の鉛直分布を図5に示す。エアロゾル濃度の鉛直分布は，冬季に地上付近が高く，  

高度が増加するごとにエアロゾル濃度が低くなる。しかし，エアロゾル中の成分の分布は図に示す  

ように様々である。塩素は，冬季に地上付近の濃度が極めて高く，高度の増加と共に急激に減少す  
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図 2 低層大気中のエアロゾルの等濃度線図と等温線図（1983年12月）  

Fig・2 Thetemperatureandtheconcentrationofsuspendedparticlesshownby  

isoplethsduring工）ecember14Z6，1983   
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図 3 低層大気中のエアロゾルの等濃度線図と等温線図（1984年5月－6月）  

Fig．3 Thetempcraturear）dtheconcentrationofsuspendedpartielesshownby  

isop】ethsduringMa）・30－June，11，1984  
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図 4 低層大気中のエアロゾル中の等濃度繰回と等温線厘（1984年10月）  

Fjg・4 Tbetemperat＝reand血亡0爪C帥けaHonof＄usp印dedpartjc】es5わ0Ⅳnb）・  

isoplethsduringOctober2231，1984   
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る。一方，ナトリウムはほぼ一様の分布をしている。1984年の6月の測定結果では，冬季ほどは各  

成分の鉛直分布は観測されないが，やはり成分により鉛直分布パターンに差がみられる。  

1984年10月の測定結果では，両者の中間的な分布を示している。特徴的なのは，塩素，硝酸イオ  

ン及び硫酸イオンでその変化は著しい。  
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11） 1Dコ  

Cone●nt川＝on（呵m‾1．8P：U叩‾3）  

図 5 エアロゾル（SP〝gm3）及びエアロゾル中の各成分（ngm▲3）の鉛直分布  

a）1983年12月，b）1984年5月－6月，C）1984年10月  

Fig．5 Vertiealdistributionsofsuspendedparticles（SP FLgm．3）andthechemical   

OmpOnentS（ngm「3）  

a）December13－26．1983，b）トtay30Junel】，1984．c）ocLoberZ2－31．1984．   

3．3 オゾンの測定結果   

図6，7にオゾンの測定結果を，図8，9に地表での紫外線蚤を示す。図6は，1984年10月の測  

定結果である。地表付近のオゾンの濃度変化は，明確な日変化を示しており，日中最大となり夜間  

には減少しほほ零近くまで低下する。図4のエアロゾル濃度と逆相関があり，エアロゾル濃度が高  

くなるときはオゾンはほぼ零となる。また紫外線量とよい相関を示している。地上即mのオゾンは  

地表と同様に日変化を示すが夜間の減少はある濃度レベルまでであり，地表付近のように零にはな  

らない。175mの高度でのオゾン濃度の日変化は，不規則であり，日中にピークがあるが他の高度   
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1984 0CT．  

国 6 オゾンの日変化（1984年10月）  

Fig．6 DiuralvariationofozoneduringOctober22－31，1984  

1巾  91m  195爪  

1985 JULY   

図 7 オゾンの日変化（1985年7月）  

Fig．7 DiuralvariationofozbneduringJuly15－24，1985  
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1984 0CT．   

図 8 地表における紫外線量の日変化（1984年10月）  

Fig・8 DiuralvariationofultravioletduringOctober2231，1984  

19日5 JUJY   

図 9 地表における紫外線量の日変化（1985年7月）  

Fig・9 DiuralvariationofultravioletduringJuly15－24．1985  
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のように明確ではない。   

一方，図7は1985年7月の測定結果である。測定は．地表付近，91m，195mにおいて行ったが，  

各高度におけるオゾンの濃度変化に特徴的な相違はみられず，ほほ同様な日変化を示している。   

4 考 察   

4．1エアロゾル濃度   

測定結果で述べたように，エアロゾル濃度の季節変動は高度によって異なる。言い替えれば，エ  

アロゾル濃度の鉛直分布は季節によって異なるバターンを示す。冬季は，接地逆転の影響が大きく，  

地表付近で夜間極めて高濃度が出現することがしばしば観測される。高濃度の範囲は接地逆転の強  

さと関係があり，図4に示すように初冬では比較的高い位置までその効果が及んでいる。図10に，  

名測定期間のエアロゾル濃度の対数正規確率分布図を示した。同図からもその様子がよく分かる。  

また，接地逆転の高さは，100mから50m付近であり，その高さはしばしば20m程度の幅で揺らい  
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圏10 エアロゾル濃度の対数正規確率分布図  

Fig．10 LognormalpLotofsuspendcdparticles   
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でおり，それに応じてエアロゾル濃度もその付近でかなり変動がある。更に，接地逆転の解消は非  

常に短時間でおき，同時にエアロゾル濃度も極めて急速に低下する。   

しかし，逆転が起きていても，エアロゾル濃度が高くならないことがしばしばある。気象データ  

との関連性を調べたが明確な原因は今のところはっきりしない。   

4．2 エアロゾル成分   

図5に示したように，エアロゾル中の成分はその鉛直分布パターンによって幾つかのグループに  

分けることができる。   

最も典型的なのは塩素であり，冬季の地上付近で極めて高く，高度が増加するにつれて塩素濃度  

は急激に減少する。夏季やその他の季節では，濃度もそれほど高くなくほほ均一な鉛直分布をする。  

臭素もほほ同様な傾向が観測される。   

亜鉛∴軋 バナジウム，カリウム，カルシウム，アルミニウム，鉄，スカンジウム等は，塩素や  

臭素程顕著ではないが同様に冬の地上付近で高く，高度の増加と共に濃度は減少傾向にある。硫酸  

イオン及び硝酸イオンも冬高く，夏低くなるが鉛直分布パターンは他の成分ほど変化はみられない。   

一方，ナトリウムはその鉛直分布は一様であり，年間を通じて分布のパターンはあまり変化しな  

い。濃度は，夏季に高く，冬季低くなる傾向がある。   

マグネシウム，クロム，マンガン等は叛似の分布を示すが，測定データのばらつきが大きく，こ  

こでは議論の対照としない。   

これらのエアロゾル中の成分の分布の違いは，発生源の種類，発生源の場所及び輸送過程，気象  

要素などか複雑に関与しているためと思われる。   

各元素の発生源の寄与を調べるために，CMB（ChemicalMassBalance）法を用いて各発生源の寄  

与率を推定した。発生源として，土壌（サンプリング地点近傍の土壌，遠隔地から輸送されてくる  

もの，特に大陸からの黄砂を含む），海塩，鉄鋼業，焼却場，石油燃焼，自動車（ガソリン使用車）  

の6種とした。発生源データは，土壌としては公害研周辺の土壌データ，その他のデータは其室ら  

（1979a．b，1980）の値を用いた。指標元素は，Na，Al，K，Sc，V，Mn，Pb，Ca，Fe，Zn及び  

Brを用い，パーソナルコンピュータを用いて計算した。結果を表1に示す。   

表1からも分かるように，CMB法で求めた各発生源からの寄与の総和は，20射こ満たない。こ  

の原因はいくつか考えられる。一つは，サンプリング地点の近傍には，大きな発生源が存在しない  

こと。使用した発生源のデータは，例えばスタックでのサンプリングによって得られたものなどで  

あり，長距離の輸送過程でかなり組成などが変化している可能性がある。エアロゾル中の多くの部  

分を占める炭素（元素状炭素，有機炭素），冬季かなり増加する塩素，そのほか硝酸塩や硫酸塩等を  

計算の対象としていない点，自動車の中に負荷の大きなディーゼル車を含んでいない等が上げられ  

る。  
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表 1CBM法により求めた，各測定期間，各高度における仝エアロゾル中に占  
める各発生源の寄与率（％）  

Tablel Percentagecontributiontototalsuspendedparticlesfromeachmaincompo－  
nentcalculated withCMBmethod   

Sampl】ng くrMD  e＾；1  Marine IronLand  Refuse  Fuel oil Gssolinr ▲▲B  ㌫㌫ Stage Soil  
aerosoIs steelind． irlCineration combution automobile  

Dec，13  1m   
i  62m  
Z6， 125m  

1983  175m   

May30   1m   
J  62m  

Junell，125m  
1984  175m   

Oct．22  1m   
I  fi2m 
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4．3 エアロゾル中の塩素の鉛直分布   

エアロゾル中の塩素は，前述したように冬季地上付近で極めて高濃度になり，その濃度は高度が  

増加するにつれて急速に減少する。また，地上付近でのエアロゾルの高濃度時と塩素の高濃度時は  

よく一致する。表2にCMB法で求めた各発生源の寄与率から計算Lた塩素の負荷を示した。この  

結果では，地上付近では，廃棄物焼却炉の寄与が約1Z％と最も大きく，次に海塩で約3％である。  

6種の発生源の寄与をすべて合計しても16％にしかならず，ほとんどの塩素の起源が不明である。  

高度が増すにつれて，廃棄物燃焼炉の負荷が低下し，海塩の寄与が増加する。175mでは，海塩の  

寄与が約22％となり，廃棄物焼却炉の寄与は約14％となり，総合計で38ヲ右となるがまだ多くの塩素  

の起源が説明できない。廃棄物燃焼炉からの塩素は，総塩素量に比べ高さによる濃度の減少率が緩  

やかである。これは，廃棄物燃焼炉の発生源としての高度は数10mあり，逆転層の高さとほぼ同じ  

かあるいは高いことが原因と思われる。－一方，総塩素量から各発生源の寄与を引いた残分は，高度  

と共に榛めて急激に減少している。このことから，残分の塩素の発生源は極めて地上に近い位置に  

あると推定される。   

凶11に，ハイポリュームアンダーセンサンプラ一によって捕集されたエアロゾル中の塩素の微粒  

子側に存在するものと親犬粒子側に存在するものの給塩素に対する割合を示した。冬季の塩素は，  

微粒子側にその50％程度存在する。これによって．冬季の塩素の多くが燃焼などの人為起源と推定  

される。筑波地域では，冬季多〈の畑で枯草などの廃棄物を燃やしており，この廃棄物の中にはビ  

ニールハウスなどで使用される塩化ビニールが多く混じっているのがみられる。また，ごみの焼却  

と言うのではなく，霜が降りるのを防ぐために燃やしている場合が多く，この場合には夜間や早朝  

に行っているため，逆転層の影響もあり地上付近が極めて高濃度になるものと推定される。   

夏季は，全く様相が異なり，CMB法で計算された寄与率に基づき各発生源からの塩素の負荷を  

96－   
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表  2 CMB法により求めた各発生源からの塩素寄与（ngm3）  

Table 2 Masscontributiort（ngm‾3）ofchroridefromeachsouree，andobservation  

height and period 

瀬  To血cmc．（m‾り  
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19S4  175m  
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D  463  Z3  

0  別4  35  

0  893  34  

JF M AMJJAS O11D  

●＝＝●  ＞18um  

o＿＿．．．．＿○ ＜1．6um  

図111982年に地表付近でハイポリュームエアーサンプラ一により捕集されたエア  

ロゾル中の塩素の粒径分布の年変化  
白丸実線は1．6／川以下の徴′小粒子の全塩素に占める割合（％）．黒丸破掛ま18〃m以上の粗  

大粒子の仝塩素に占める割合．  

Fig．11Particlesizedistributionofchlorideinthe suspended particleseollected at  

lmduring1982  

s。1idLinewith。PenCir。】essh。WSthepereentdi5tributioninlhesmal】estpartic）es（＜1・6FLm）  

Tbedoしtedlin七ⅦiしbsDlidci†仁IesshowsthatQ（Lheしargerparしicles（＞柑〃mト  
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計算すると衷Zのように，塩素は大きな不足を生ずる。各高度とも60％前後の塩素の不足となる。  

これはいわゆるクロリンロスと言われる現象を示すもので輸送中に，あるいはエアロゾルの捕集中  

に揮発性の高い塩素がなんらかの反応で失われるものと考えられている。夏季の塩素は，図11に示  

すように粗大粒子側が50％以上を占めること，CMB法の結果より海塩の寄与が大きいと推定され  

る。  

1984年10月の測定結果のCMB法による寄与率から求めた塩素の鉛直分布は，ちょうど中間的な  

様子を示しており，100m以下では廃棄物焼却炉及び地上での焼却の寄与が大きく，100m以上では  

海塩の影響が大きくなっており，塩素が不足している。   

4．4 オゾンの鉛直分布   

名高度におけるオゾン濃度の重相関分析の結果を，表3に示す。これによると夏季（1985年7月）  

の，オゾン濃度は各高度間の相関が高くよく混合しているといえる。図12に，地上と195m間のオ  

ゾンの散布国と回帰直線を示した。これからも，地上と195mのオゾンの相関がよいことが分かる。  

しかし，剛昂直線が原点を通らず，数ppb程度のげたをはいている。これは，囲7中で夜間地上  

付近がほぼ零となっても，195mではまだオゾンが残っているときがあり，この影響である。この  

■時期，オゾン濃度は日中しばしば二つの極大を示すことがあり，風向などから東京方面からの移流  

の影響と考えられる。気象条件によって極大の現れる時間が異なり，夜間に現れることもある。   

一九 冬季は高度間の相関は悪〈，特に地上と175mの相関が悪い。87mと175mの相関はかなり  

よいことから地上付近と数十m以上では，オゾンの消長の機構がかなり異なることが示唆される。  

図13に，地上と175m間のオゾン濃度の散布図と回帰直線を示した。回帰直線のY軸の切辺は，  

35ppb程度を示している。この結果と，図6の日変化の様子から，次のようなメカニズムが考えら  

れる。オゾンは日中光化学反応により生成され，比較的よく混合されているが，日没と共に逆転層  

が形成されはじめ，オゾンを分解する一酸化窒素の発生源は主として地上付近にあるので，地上付  

近に留まってしまいある高度以上には到達しない。したがって，上空で形成された，または混合に  

よって上空に運ばれたオゾンはすべてが分解することな〈ある程度残ってしまう。あるいは，バッ  

クグランドのオゾン濃度は30－40ppbといわれており，回帰直線の切片とよく一致していることか  

ら，光化学反応で生成したオゾンはすべて分解されてしまい，さらに上空にあるバックグランドオ  

ゾンが降りてくるが逆転層により地上と隔離されているため分解されることなく混合が始まる早朝  

までその濃度が維持される。   

測定期間が短く，現在ではどちらのメカニズムがこの様な高度による変化をもたらしているか明  

確ではないが，極めて興味深い結果である。オゾンの測定のみでなく，窒素酸化物及びNMHC等  

の測定もあわせて行い，さらに詳細な検討が必要であろう。   
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表  3 各高度間におけるオゾン濃度の相関係数  

Table 3 CorrelatioEICOef（icientsamongtheconcentrationofozoneatthT－eesarnpling  

heights  

SampllngPeriod   

Oct．22 －3l．1984   July15－24，1985   

0387m  O3175m   0391m  O3195m   

03 0m o．4Z9  0．380  03 0m O．954   0．950   
0コ87m  O．797   0391m  O．973   SampiingPeriod  

Y＝．733519 X†3．74516  
R＝．g49406  

○  調  欄  q  ■  川，  

03 0m  

図12 地表付近のオゾンと地上高度195mのオゾンとの相関（1985年7月）   

Fig・12 Correlationbetweenozoneatlmand195mduringJuly14－24，1985   
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Y＝．1g24B2 X＋ ヨ4．92g4  
R三．ココ717B  

l  ∬  〟  伽上・  蜘  

03 0m  

回13 地表付近のオゾンと地上高度175mのオゾンとの相関（1984年10月）  

Fig・13 Corre］ationbetweenozoneatlmand175mduringOctober22－31．1984   

5 まとめ   

我々は，気象研究所の気象観測様鉄塔を用いてエアロゾル及びエアロゾル中の成分，オゾンの測  

定などを季節を変えてここ数年行ってきた。その結果，地上から200m程度の低層大気においても  

その分布は極めて複雑であり，その分布ヤメカニズムを把握することは，大気汚染現象を研究する  

上で多くのインフナ・一メーションを提供してくれることが明確になった。今後はさらに充実した測  

定を行うと共に，レーザーレーダーのデータとの相関などに付いても検討を重ねる必要があろう。  

本年の測定では，更に詳細な時間分解能のエアロゾル濃度の測定，窒素酸化物の測定などに重点を  

おいている。   
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Ⅰ－7  一般化されたエントロピー評価基準による  

レーザーレーダー画像の強調＊  

EIlhancementofIJaSerRadarImagesRasedonOptimizationof  

aGeneraliヱedHi如0訂amEmtropy   

宮本定明1・大井 紘2  

SadaakiMIYAMOTOlandl（。OI2  

要 旨   
先に著者らは，エントロピー評価基準によるレーザーレーダー画像の強調について報告  

した（宮本ら，1985）が，本稿では，この方法を一般化し，一般的なヒストグラムヘの変換  

形式に対応した最適化問題の定式化について考察した。   

このために，一般化されたエントロピー塑の評価基準を導入し，この基準が強調問題の  

定式化のために適当であることを示し，この基準が．ある一般的なエントロピー型の関数  

族のなかで，強調問題の定式化のために必要な条件を備えた関数として，唯一のものであ  

ることを証明した。   

実際のレーザーレーダー画像に対して，ヒストグラム平坦化 エントロピー放適化 エ  

ントロピーの一般化の三つの方法による処理結果をもとに，各々の効果を比較検討した。  

Abstract  

Theimage enhaneement probleITlis formuLated as an optlmization of generaLized en  

tropy ofthehistogram oEanimage relativetoa classofpiecewiselinear transformations．  

The presentmethodis agcneralization ofthe previous method ofoptimization basedon the  

histogram erttropy criterion proposed bythe authors．A criterion ofan entropy typeisin  

troduced hlWhich adesirable histogran10f a generalshapeis assumed sothat the histo  

gram ofanimageshould be adapted tothedesirable one．Morcover thepresentcriterionis  
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ba．1baraki305．Japan．  

＊ この論文の一部は，「システムと制御ムVol．30．No．3，195ZOl，（1986）に掲載されたものである。   
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proved to be art alInOSt unique choicein a classofcriteriawhich havethe（ormofentropy  

Ofvariousf＝nCtionsdefined onthehistogramforthepurposeoLthcimageenhancementby  

thepieeewiselinearhistogram transformations．Severalimages byalaserradarareproces－  

SedこreSults by the present method with a hyperbolic histogram whichis assumedin the  

Criterion and those by the previous method of the maximization of histogram entropy are  

COmpared．   

1 序 言   

大気観測用レーザーレーダーは，過去ZO年にわたって大気汚染の観測に効果をあげているが，そ  

の画像処理には多〈の研究の余地が残されている。筆者らは，先に区分線形変換に基づくレーザー  

レーダー画像の強調の方法を提案した（宮本ら，1985）。これによれば，与えられた画素データから  

なるべく多くの情報を引き描すための表示の区間が，エントロピー評価基準の最適化によって自動  

的に定められる。また，このエントロピー評価基準は，ヒストグラム平坦化（Rosenretd＆Kak，1982a，  

b）の手法が情報量としてのエントロピーを最大にすることを契機として導入されたものであった。   

ところで，ヒストグラム平遁化の手法がヒストグラム双曲轟化（Frei，1釘7）や，一般的なヒスト  

グラムヘの変換（RosenfeLd＆Kak，1982a，b）へと一般化されたことを考えると，先に提案したエ  

ントロピー最適化の手法も同様に一般化できるのではないか，と考えるのが自然である。すなわち，  

本稿の目的は，次のように要約されるこ葦に提案した（宮本ら，1985）エントロピー評価基準を一般  

化することによって，画素データのヒストグラムを与えられたヒストグラム（必ずしも平坦である  

とは限らない）に変換する問題を最適化問題として定式化し，次にヒストグラム変換のクラスを区  

分線形変換に限定することによって，表示の区間を自動的に定める画像強調問題を定式イヒすること。  

かつ，このようにして得られた方法を実際のレーザーレーダー画像に適用すること。   

そこで，一般化されたエントロピーの族を導入する前に，先に提案した最適化による定式化（宮  

本ら，ユ985）を簡単に振り返ってみよう。   

与えられた画素データを画素（f，ナ）に対して，数値♪小1≦i，ノ≦”が対応するものとする。画  

素データは出力の濃淡レベル（1，2，・‥，幻に量子化される。この量子化のためのしきい値を  

c＝k】，C2，…，C〟－】）と表すと，画素データから出力の濃淡レベルへの変換は，次式のrで与えられ  

る。  

1，（♪ヴ≦cl）  

お，（c卜1＜♪む≦cかた＝2，3，…，〟－1）  

∬（Aノ＞c打一1）  

T仏一メ）＝  

次に，しきい倍ごのクラスとして，  

（i）c止＝tcIcl＜c2＜‥・＜c打11  

（ii）Cセ1＝1clぐ1＝α，C〟－1＝β，C2Cl＝＝云3＿Cz＝…＝c打＿1＿化2＞Ol   
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を導入する。C止はすべての変換を含む最大のクラスを意味する。また，Cセlは表示区間〔α，β〕に  

対応する区分線形変換のクラスを意味し，α，βをさまざまに変えることによって生じる表示区  

間の全体を意味している。C止1のもとでは，区聞〔α，β〕に入らない画素データはクリッピングさ  

れ，最小あるいは最大の濃淡レベルによって出力されるが，一方〔α，β〕内のデータは線形に表示  

される。   

しきい値cを定めると，出力濃淡レベルのヒストグラムとして（九1，九2，…，九g）が定まる。ここで，  

九上，1：∈たく打は第たレベルに入る画素数である。毎はしきい値の関数であるから九た＝九♭（c）と表し，  

九＝九1十ん2＋…＋毎とお〈。   

ヒストグラムのエントロピー評価基準〃（c）を，  

恒（c）   

〃（c）＝－1lo㌻7－  

で定義する。ヒストグラム平坦化は，明らかに最適化問題  

max〃（c）  
．t二rl   

の解である。このことから前（官本ら，1985）に論じたように，区分線形変換による画像強調の問題は，  

max〃（c）  
‘∈ell   

として定式化される。   

2 一般化されたエントロピー基準   

いま，一般的な形のヒストグラム（ん／2，…，ん）が与えられているものとして考えよう。記述を簡  

単にするため，ヒストグラムをベクトル／＝（／1，…，ん）で代表させる。かつ，条件九＝／1十／2十…十  

んが満たされているとして，一般性を失わないことに注意しよう。   

画像のヒストグラムを／に変換する問題を最適化問題として定式化しよう。／が平坦なヒストグ  

ラムを表さないとき，先に示したエントロピー〃（c）では，画像強調の問題を定式化できないこと  

は明らかである。そこで，これに代わるものとして次の形の評価基準〃桝（c）を考える。   

いま，  

桝‘＝（maxノ、トム  
い－■－＼   

とおき，  

竺恒（c）＋椚l  九f（c）＋mi  
〃m（c）＝－∑  

言l∬・maX月■〉b∬・maXム  
l≦ノく打  l≦ノ≦打   

とおこう。この関数軋（c）は，次の条件を満足する。  

－105   
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（a）〃m（c）はエントロピーとしての条件  

九i（c）十削‘  竺力i（c）＋叫  
≧0，1二∈i≦講∴   ＝1  

打・m竿Ⅹカ  
ブ  

f＝l打・maX力   

を満たす。  

（b）／1＝／z＝…＝ ん すなわちヒストグラムが平坦なとき，  

〃机（c）＝〃（c）  

（c）max〟m（c）  
■∈亡上   

の解はんた＝ん1≦：た≦∬を満たす。すなわち，非線形変換を含む最大のクラスでは完全なヒスト  

グラムのマッチングが達成される。   

最後の性質（c）は〟」（c）の最大化が，  

ん｛（c）＋椚f l  

打・m争Ⅹ八 方  

を満たすことから容易に得られる。   

上述の（c）より前節と同様にして，一般化された画像強調の間道は，  

max軋（c）  
‘∈亡上1  

と定式化される注）。   

さらに，上に提案した関数〃m（c）は，ヒストグラムを一般化した場合の〃（c）の一般化として，  

ほとんど唯一に近いものであることが以下の定理によって証明できる。このために，一般化された  

図1望ましいストグラムメと相補的ヒストグラムm∫の間の関係  
Fig．1RelationbetweenLhedesiredhistograrnj；andacompensatinghistogrammi  

注）この評価基準〃州（c）の意味は，図1によって説明される。この図において，刑一はヒストグラム八に加える   

ことによって平坦なヒストグラムを作り出すためのもので，いわば相補的なヒストグラムと考えることが  

できる。  
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エントロピーの関数族を導入し，それがfパc）の拡張として，画像強調問題に適した性質をもつた  

めの必要十分条件を導こう。   

いま．一丁般的なエントロピーの関数族として，   

Ⅳ  
埼（c）＝－∑ヴi（んf（c）；カlo糾再訪）こカ i＝1  

の形を考える。ここで，仇（∬；れ1≦十≦〝は非負の実変数∬とヒストグラムを表すパラメータ／  

に対して定義され，区間〔0，1〕に値をとる1回微分可能な関数と仮定する。この関数族〃〃が，  

ここで考える画像強調のための最適化基準として用いられるためには，先の〟椚（c）がもつ性質（a），  

（b），（c）が成立しなければならない。すなわち，  

（A）〃。はエントロピーとしての条件，すなわち，∬l十∫2＋…＋軸＝九，∬‘≧0，1≦圭≦〟となる  

実数小こ対し   

〟   
きヴ∫（∫｛こ／）＝1  

1l  

を満たす。  

（B）／l＝／z＝…＝ んのとき，〃m（c）＝〃（c）。すなわち，一般化されたエントロピー基準は先のエ  

ントロピー基準に一致する。  

（C）max〃れ（c）の解は恒＝ん1二≦万≦∬で与えられる。  
r∈仁一   

このとき．次の定理が得られる。   

定理：一般化されたエントロピー基準仇（c）が条件（A），（B），（C）を満たすためには，  

∫1＋／人   
（1）  飢（∬f；／）  

であることが必要十分である。ここで，fは一般にはヒストグラム／に依存する定数で，次の条件  

を満たす。   

（D）ノ≧ん1くi≦∬  

（Eり、＝た＝…＝克＝九／∬ならばf三九／〟   

（証明）十分であることは簡単な計算によって確かめられるので，必要性のみを示そう。いま，ラ  

グランジュ乗数人を用いて，   

人■ 〟  
⊥＝∑飢（∫i；／）一人（∑∫f一九）  

i＝1 f＝l  

とおく。条件（A）より，革仇が一定の値をとることから   

＝一 人＝0  
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が早∫i一九＝0なる任意の∬l，…，ズgに対して成り立たなければならない。この最後の式を積分する  

ことによって，  

仇＝人Ji＋αi   

を得る。ここで人とαiは一般にはヒストグラム／に依存する定数である。そこで上式を，  

ヴー＝人（∫f一差）＋∂i   

と変形し，条件（C）はqfu；／）＝1／∬と等価であることを考慮すると，わ‘＝1／∬を得る。f＝1／り  

幻とおくと．  

∬A（れ－1）＋1【れ十1／（∬人）人  
飢（∬i：／）  人’  ト．i  

∫i十′－．八   

郎  

仇は常に非負でなければならないから，f≧ん1二∈iく∬，すなわち条件（D）を得る。また，最後の  

性質（E）は条件（B）より得られる。すなわち，  

∬－＋f一九／〟 ェi  
仇（∬i；九／幻＝  入′  ／；  

とおくとf＝九／∬であり，運にf＝九／〝とすれば上式が成立する。（証明終）   

上の定理で明らかにされた¢－（．rf；カの形は，胤（√）にみられるものとほとんど変わらない。実際，  

（1）において／＝m竿Ⅹムとおけば（D），（E）が満たされる。また一方，（D），（E）を満たすfのうちで，  

f＝max／‘は最も簡単なfの選び方であることは明らかである。   

3 レーザーレーダー画像への適用   

図2は，レーザーレーダー画像を10の出力濃淡レベル（〟＝10）で表したものである。この図では，  

レーザーレーダーは地上の一点に固定され，レーダーの方向は垂直上方に固定されている。したがっ  

て，この図は地上の】点における大気の時間変化を表したもので，垂直方向は地上から上方へZ  

kmの範閏を，また水平軸は24時間の時間変化を表している。画素数は垂直方向に128，水平方向  

に100であるので，1画素は垂直方向については15．6m，水平方向については14．4分の範囲を表し  

ている。図2では，等間隔のしきい値  

（2）   cl－minれ＝c2－C】＝…＝c9C8＝max∧ノーC9＞0  
■、■  ■■  



レーザーレーダー画像の強調   

を用いており，この図はいわば画像強調を行う前の原画像と呼ぶこともできる。図3は，この画像  

データを256レベルに量子化したときのヒストグラムを示しているが，多くの画素が濃度の低い部  

分に集中しているのに対し，少数の濃度の高い画素が右に点々と延びている。   

図4はヒストグラム平坦化を行った結果であり，図5は〃（c）を区分線形変換Cゼ．において最適  

化した結果である。図4は非線形変換の範囲で強調しているのに対し，図5は区分線形変換で強調  

している点が異なっていろ。   

なお，図5及び以下の諸結果における最適化の計算は，著者らの前の報告（宮本ら，1985）と同じ  

格子点探索であるので，ここでは説明を省略する。このように，図5は原画像にはみられないさま  

ざまなパターンが現れていて，情報量が大きい。その一方で，図の上方に見える雑音なども強調さ  

れていて，いくぶん見にくい画像になっているともいえる。   

図6は，且．（c）をビゼ1において最適化した結果である。ここで，ヒストグラムは双曲線  

〟  
人＝  （3）  （i1）ル＋d   

と仮定している（Frei，1977）。双曲線を仮定した理由は，人間が受け取る明るさの感覚は，画素濃  

度の非線形関数であるので，ヒストグラムを双曲線化するほうが，平坦化するよりも人間が知覚す  

：   

・■  

・－l  

L、照冊冊神州．…州‥ ‥川測州…ん…八 Ⅳ一  

回 2 入力データを出力濃淡レベルヘ線形変換したレーザーレーダー画像  

Fig．2 Alaserradarimagewiththelineartransformationfrominputdata  

tooutputgray・1eveLs  

－109－   



宮本走明・大井 紘  

る情報量の多い画像が得られる（Frej，1977）とされているためである。ここで，定数〟はカ＝力＋  

…＋んが成り立つように調整される。さらに，この図ではd＝0．1としている注）。  
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SIGNAL INTEIISITY   

図 3 図2の原画像の信号を256の等間隔レベルに量子化したときのヒストグラム  

Fig・3 Histogran10ftheoriginalsignalsoftheirnageinFig・2whentheyareqllan・  

tizedto2561evelsofequalintervals  

図 4 図Zの原画像にヒストグラム平坦化を適用した結果  
FigL4 ThcresultofthehistogramflatteningappliedtotheoriginalimageinFig．2  

注）国5，図6の下方にみられる高濃度部分は，大気混合層と呼ばれ，大気汚染の状態を決定する京葉なパラメー   

タとして知られている（Pasqui】1，1974）。本報告で扱った垂直画像では，混合層の時間変化をとらえること  

が主要な目的の一つとなっている。   



レーザーレーダー画像の強調  

図 5 匡Ⅰ2の原画像に〃存ノをC且1において最適化して強調した結果  

Fig．5 TheresulLofmaxl［何withE∈C止1aPpliedtotheoriginalimageinFig■2  

済㌻ごご㌔き7濁  

図 6 区【2の原画像に〃m（仁）をCゼ．・において最適化して強調した結果  

ヒストグラムノは（3）式によって定義される．  

Fig・6 TheresultoLmaxHm（c）withc∈C旦．appliedtotheoriginalimageinFig．2  

Thehistogram／isderinedby（3）  
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この画像をAとし，同じく垂直方向の大気の時間変化をとらえた別の画像をβ（ここでは画像β  

は図として示すことはしない。）として，これら二つのデータに対し，（3）式のパラメータdを変  

化させて，その結果エントロピー〃と出力画像の平均濃度がどのように変化するかを調べた結果  

を図7に示す。ここで平均濃度とは，出力濃淡レベルを濃度の薄いものから順に1から10までの数  

値で置き換え，1敏の画像における平均をとったものである。ただし，横軸の原点に対応する画像  

は，d＝0．0に対するものではなく，（2）式のしきい値を用いた原画像である。このグラフからわ  

かるように，両方の画像においてd＞0．5のとき，エントロピーと出力濃淡レベルに変化がない。d  

が増加すると，双曲線は平坦なヒス・トグラムを表すようになるから，このグラフはdが0．5より大  

きいとき，軋の最適化は〃の最適化と同じ結果をもたらし，一方dを0．5より小さくしてはじめ  

て双曲線化した効果が表れることを意味している。   

画像A，βと同様の垂直方向画像16枚について同様の強調を行った。図8，9はそれぞれ16枚の  

原画像（（2）式のしきい値による），ヒストグラム平坦化，C止1による〃（c）の最適化（以下，maX〝  

という），（3）式とd＝0．1を用いたときのC且1による〃m（c）の最適化似下，maX〃れという）の結果，  

生じるエントロピーの値と出力画像の平均濃度をグラフにしたものである。ヒストグラム平坦化の  

結果におけるエントロピーと，平均濃度が各画像で少しずつ異なるのは，レーザーレーダー画像で  

はしばしば，ある一定のレベルの信号がほかに比べて多く受信されることなどの理由によって，完  

0．5  

Par孤eter（d）  

図 7 二つのレーザーレーダー画像についての（3）式のパラメータdの値に対する  

エントロピー値と平均濃淡レベル  
Fig．7 Entropyvaluesandaveragedgray・1evelswithdiEEerentvaluesotparameterd  

infunction（3）fortwolaserradarimages   



レーザ」レーダー画像の強調  

。－－1ゝrl且ttening  
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●－－■lC‖1gl11已1  

IHAGEⅣUhBER  

図 8 ヒストグラム平坦化 max〃．maxJJ明による16の出力画像のエントロピー  

値  
Fig．8 Entropy values oL160utputimages by the tinear trallSformation，by the  

histogramflattening，bymaxH．andby max［I巧   
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IMAGE朋UMBER  

図 9 ヒストグラム平坦化max〃，maX軋による16の出力画像の平均濃淡レベ  
ル  

Fig■9 Averaged gray－1evelsof160utputimages by thelirlear tranSformationlby  

thehistogramflattening，bymaxH，andbyTnaXIJm  
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全な平坦化ができないからである。これら二つのグラフから，全般的に原画像，maX〃椚，maX仇  

平坦化の順にエントロピーと平均濃度が増加していくことがわかる。   

4 穂 論   

本稿では，先に提案したエントロピー最適化による画像強調が，一般的なヒストグラムヘの変換  

へと一般化されることを示し，その場合に最適化すべき評価基準を導いた。また，この基準の一意  

性について考察した。さらに実際のレーザーレーダー画像にこの方法を適用し，その効果を調べた。   

先に示したエントロピーの最適化及び量子化誤差の考え方（宮本ら，1985），またここで述べたエ  

ントロピーの一般化による画像強調の定式化は，情報量の最大化という一般的な考え方に基づいて  

いるため，大気観測用レーザーレーダーだけにとどまらず，さまざまな計測による画像に試みるこ  

とができると思われる。  

－114－   



レーザーレーダー画像の強調  

計算には国立公害研究所のM180，及び同研究所の画像出力システムIPSENを用いた。また，ヒ  

ストグラム平坦化には，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（ス  

パイダ作業グループ，1982）を利用した。   

終わりに当たって，本研究に遂行上御指導御教示をいただいた筑波大学池辺八洲彦教授，研究討  

論に参加し計算をしていただいた同学大学院生浅l】l泰祐氏に感謝します。また，多大の御助言をい  

ただいた国立公害研究所の内藤正明部長，竹内延夫室長，安岡善文主任研究官，宮崎忠国主任研究  

員に謝意を表します。  
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AClassificationMethodofRemotelySensedMultispectralDat且  

byUseoftheExploratorySelectedMulti・levelThresholds   
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Tatsuya YOKOTAl 

要 旨  
リモートセンシングデータの分類法として，植生領域における樹種分類など，分光特性  

イキナ が非常に類似した領域間の分類に有効な手法を提案する。本手法は，多重閲値処理によ  
る教師付き分類法の一つであり，人間が介在して探索的に開催の設定を行う，分類結果の  

良否から開催の設定の繰り返しを行う，分類が容易な部分から順次分類を行う，そして分  

類不明領域を残すという点に特徴がある。丘陵地城の航空機観測データ（9月，落葉前）に  

対して本手法による植生分類（落葉軌 常緑樹，陰の分類）を行い．12月のデータとの比較  

を行ったところ，比較的良好な結果が得られた。  

AbstracI  

Proposed a cLassification method effeetive to discrirrLinate the severalareas from rer  

rnotetysenseddatawhosespectralfeaturesofthedataaresimilaroneanother．suchasthe  

classificatior10fthevegetation．  

Thismethodisoneofthesupervisedclassificationmethodsusingparallelepipedclassir  

fier．andthethreshoLdsareseleetedexploratorybytheanalyst．  

Thethresho）dsmaybereseleetedwhentheclassiliedresultsarenotsuitable・  

The easily cLassiliable pixels are discriminated by using a single band data at first，  

andtheremainsarediscriminatedbyusingmultibanddata．  

The unelassified pixels may be reasonabty remaindinthe results by the method pro－  

posedhere．   

MultibanddataobtainedbyaircraftoverthevegetativchiuareainSeptember（before  

defoliation）wereclassified bythemethodintothreeeategories＝eVergreentree，deciduous  

tree，and shadow．And the results were simitar to the patternin the aerialphotograph  

obtainedir）December（afterdefoliation）．  

l．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   

ErlvironmentalInformationDivision．theNatiorLallrlStituteforEnvironmentalStudies．Yatabe・maCtli，Tsuku・   

ba，lbaraki305，Japan．   



横田達也  

l はじめに   

多次元の分光特性を利用したリモートセンシングデータの教師付き分類法には，最尤法（和連ら  

鼠1976；土井・安藤，1980），判別関数を用いる方法（藤村ら，1978；辻内観1981），BDT（Binary  

DeeisionTree）法（稲村ら，1979；Briemanら，1984）．開催処理（RosenfeLd＆Kak，1976）などの手  

法がある。これらの自動分類手法の中にほ，データの分布に単峰性や正規性などの仮定を必要とす  

るものが多い。しかし，既知の領域（トレーニングエリア．以‾F「TRA」と記す）として指定した部  

分のデータの分布がそれらの仮定を必ずしも満たさないことは，過去の研究報告（例えば下川ら，  

1983）においても確認されている。また，緑地，都市域，河川，田畑などは，各カテゴリー閏の分  

光特性の違いがはっきりとしているために，それらの分類は比較的容易であるが，例えば，緑地の  

中の樹種分類，都市域の中の建造物分類など，分光特性が類似したものについての分類では，  

TRAの分光データの分布がカテゴリー間で重複する場合もあり，従来の方法では誤分類率が高く，  

適切な結果が得られないこともある。   

TRAのデータの分布に基づいて分類のための開催を設定する際，自動的な決定法を用いずに，  

分類対象の実情に関する知識を持っている専門家がTRAのデータの分布の状況ヤTRA間の分  

度などを判断して閥値を決定すれば，その知識が生かされた分類結果が得られると期待される。   

以上の事実を考慮して，本研究では，分類精度を向上させるために人間を介入させ，カテゴリー  

の分離度を評価しつつ，多重間借を用いて段階的に分類を行う手法を提案する。   

本手法は，（i）データの分布形を規定しない，（ii）間借分類であるためアルゴリズムが確定した  

後は分類が高速である，（iii）分類を行う者の知識や判断に基づいた閉値の設定が可能であるという  

特徴を持つ。   

2 分類アルゴリズム   

多重分光画像（多次元データ）を構成する個々の画素を，分光特性を利用して何種類かのグループ  

（これをカテゴリーと呼ぶ）に分類する。カテゴリーは，教師無し分類によるクラスターとは異なり，  

それぞれ分類目標としての意味を有する。したがって，分類前にデータの中でどのカテゴリーに属  

するかが判明している部分（TRA）を抽出し，それらを教師として，全データを分類する。   

個々の画素を，その分光特性に基づいていずれかのカテゴリーに分類する場合に，単一バンド（1  

次元データ）のみの情報を用いて比較的容易にカテゴリーを判定できる画素もあれば，すべてのバ  

ンドの情報を用いてもどのカテゴリーに属するかの判定が難しいものもある。本手法では，単一バ  

ンドの情報のみから分類できるものから順に分類し，残った画素について組み合わせるバンド（次  

元）数を増加して分類を行う。分類にはBDT法を利用する。   

いま，♪バンドからなるi番目の画素の輝度レベルをdi＝tdlり），ナ＝1，‥，♪lとする。未知の  

データdfがた番目のカテゴリーC舟に属するかどうかを判断するための，ノバンドにおける二つの  

基準値仇（ノ）（上限）と⊥たり）（下限）をTRAのデータの分布から設定する。これらを第たカテゴリー   



多重閉値によるMSSデータの探索的な分射去  

のノバンドにおける「閥値」と呼ぷ。TRAのC上がノバンドの輝度レベル空間（一次元）上に占める領  

域を粘り）と表すと，多重開催処理は，以下のように表される。  

上おり）≦d．り）＜U上り）→ dlり）∈斤ぉり）  

dfり）∈月－り）forVノ → di∈C鳥   

単一バンドナ＝わのみの情報を用いた分類は，上記アルゴリズムで［⊥起り）＝－∞，U々り）＝十∞．  

foりヂ九］と考えればよい0   

開催の設定方法には，TRAの平均値及び標準偏差を用いる方法（稲村ら，1979）などもあるが，  

本手法では，データの表示手法として探索的データ解析（ExploratoryDataAnalysis，Tukey．1977）  

の「箱ヒゲ表示（Hoaglinら，1983）」（図1）を用いて，人間の判断を介して開催の設定を行う。自動  

的に開催を設定することは原理的には可能であるが，どのカテゴリーを優先して分類を行うか，非  

常に類似したカテゴリーを一つのカテゴリーとして扱ってよいかどうかなどを，箱ヒゲ表示の結果  

を利用して人が判断し，その判断に基づいて開催が設定されれば，設走者の専門分野の知識が生か  

された分類結果が得られる。   

以下，閥値設定の具体的な方法について述べる。はじめに，処理領域内に適当な個数のTRAを  

く室∋〉  ▲  far out  （外れ値）：Hu＋う．0＊（HリーHL）よりも値の  

大きい個々のサンプルの値  

outside  （外れ値）：Hu＋1．5■（Hu－Hし）よりも大きく，  

Hu十う．0■（HリーHL）よりレトさい  

個々のサンプルの値  

adjacent （隣接値）：H。＋1．5◆（HリーHし）よりも′トさく，  
これに最も近いサンプルの値  

・ upper hinge（上部ヒンジ）：全サンプルの約75％の瀬番に相当する値  

■ediln （中央値） ：全サンプルの約50％の頑番に相当する値  

10Yerhim名号（下部ヒンジ）＝全サンプルの緋5％の順番に相当する値  

adj祉ent （隣接値）：HL－1．ち■（HリーHL）よりも大きく．  
これに最も近いサンプルの債  

図l単一バンドのデータの分布を表す「箱ヒゲ表示」とその意味  

Fig．1 BoxandWhiskerdisplayofthedistributionofthesingIebarlddata   
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選定する。次に，各バンドごとに各カテゴリーに対応するTRAのデータの分布を示す箱ヒゲ表示  

を行う。これらの表示から，カテゴリーを明確に分経できるような値があれば，それを間借として  

設定する。また，場合によっては，ある程度の誤分類を許容した閲値ヤTRA内の外れ値を除いた  

確実性の高い関値を設定することもできる。これらは，箱ヒゲ表示をTRA聞で比較することによっ  

て，閥値を設定する者が判断する。単一バンドにおける基本的な開催の設定アルゴリズムを以下に  

示す。  

［sTEPl］   

第ぶカテゴリーC3のTRAのデータをγ‘（5）＝玩（ノ；ざ），ノ＝1，・・・，♪l，i＝1，・・，ヴ（∫）とする。  

Counり∬lAlを，条件Aを満たすデータズの個数を表す関数として，単一バンドノにおいて，第5  

カテゴリーに属していることが既知のTRAのデータのうち，閥値処理によって第∫カテゴリーに  

分類されるものの個数凡り）を，  

〃∫り）＝Count一夕‘（ぶ）ん∫り）≦プiり；∫）＜U∫り），  

ッ．り；∫）∈斤∫り）andッlり；ぶ）≠斤古）lorVと≠ぶl   （3）   

としたとき，〃∫り）を最大にするようなLり）及び仇り）が存在すれば，それらを開催とする。なお，  

一般に0≦爪（ノ）≦す（∫）である。また，いかなるエ3（ナ），〃∫（ノ）を用いても巫（ノ）＝0の場合がある。  

これは，TRAのデータに対してバンドノのみの情報からカテゴリーC5に属するデータの抽出は不  

可能であることを意味し，C∫に分類するための開催を設定することはできない。しかし，すべて  

のバンドについてこの間値設定作業を行った後，TRAのデータの中でLり）≦プ1り；∫）＜仇り）を  

満たすデータを除いた，残りのデータのみに対して再び箱ヒゲ表示を行い，上記のアルゴリズムと  

同様の閥値設定を繰り返して行えば，新たな閥値が得られることがある。すなわち，1回目に凡（力  

＝0となって開催を設定することができなかったカテゴリーでも，2回目以後には設定できる場合  

がある。したがって，本アルゴリズムは，TRAの未分類データに対して次々と繰り返して適用す  

れば，より効果が上がる。なお，人が介在すれば，カテゴリー間の箱ヒゲ図の関係から，視覚判断  

によってある程度の誤分類を許容して（すなわち（3）式においてッ古；ざ）亡斤と用lorた≠5を許して）  

開催を設定したり，〃∫（力は最大とはならないがTRA内の外れ値を除いた確実性の高い開催を設  

定することもできる。ここまでの観値設定を「STEPl」とする。  

［sTEP2］   

次に，STEPlの単一バンドの繰り返しによる間借設定によって，いずれのバンドを用いてもど  

のカテゴリーにも分類されなかったTRAのデータヅi（∫）に対して，単一バンドにおける箱ヒゲ表示  

を参考にして適当と思われる2バンドを組み合わせて散布図を描き，Z次元の同時分布に対する開  

催を設定する。バンドノ⇒】，ノ2を用いた場合，Gが（ノ】，ノ2）の輝度レベル空間（二次元）上に占める   
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領域を軋り1，ナ2）と表すと，バンドれノzにおいて，もともと第ざカテゴリーに属するTRAのデー  

タのSTEPlで残されたもののうち，二次元の閥値処理によって第sカテゴ1）一に分類されるもの  

の個数れ（ノ1，メ2）を，  

〃5（ノ1，ノ2）＝Count】グi（ざ）l⊥5（ノ1）≦ッiり1；ざ）＜仇（ノ1），⊥∫り2）≦プ．りz：ぶ）＜U∫りz）  

レi（ハ∴5），γiり2こぶ））‘斤∫（んナ2），  

b．り】；ぶ），動（ノ2；ざ））抽出】，メ2）forVわ≠ざl   （4）   

としたとき，〃sり1，タz）を最大にするような⊥5（プ■l），U3（ナl），⊥写（∫2）及びUさりz）が存在すれば，そ  

れらを開催とする。この操作をいくつかのバンドの組み合わせに対して行い，必要に応じてこの操  

作を繰り返す。以上を「STEP2」とする。   

STEP2によっても分類されなかったデータは，さらに三つのバンドの組み合わせによって三次  

元空間における間借処理を行うか，末分類デ←夕として残す。未分類デ←夕は，カテゴリー間で非  

常に分光特性が類似していて，判断がつきにくい部分であるが，どのカテゴリーに属するか全く不  

明なのではなく，例えばカテゴリーClかCzかは不明であるがC3ではないというように，ある程  

度の段階までは判明していることが多い。   

以上のような方法で，分類のためのアルゴリズムが決定されれば，そのアルゴリズムに従って対  

象額域内のすべてのデータに対する分類を実行する。その分類結果を吟味し，例えば未分類領域が  

多過ぎる場合など，必要ならば開催を再設定して分類を繰り返し，適切な分類結果を求める。   

3 処理例   

ここでは，本分類アルゴリズムを具体的な例を用いて説明する。分類目的は，航空礫リモートセ  

ンシングデータから，植生領域における「落葉樹」，「常緑樹」，「陰」を分類することである。「陰」の  

部分は輝度レベルが低く，データが常緑樹と落葉樹との識別に有効な情報を含まなVJことがあり，  

このデータに対してあえて分類を行えば，信頼性の低い誤った結果が生じる可能性があるため，あ  

らかじめ「陰」を別のカテゴリーとして扱う。   

3．1材 料   

観測対象は埼玉県・鎌北湖北郡の丘陵地域である。データは．昭和57年9月中旬の落葉前に，航  

空機搭載のMSS（Daedalus社製DS1250）によって観測された，11バンドの多重分光データである。  

分類対象地域の航空写真を回2に示す。同一地域の12月（落葉後）の航空写真（図3）をもとにTRA  

（落葉樹3か所，常緑樹4か所，陰3か所）を計10か所選定する。これらの領域を図4何視3バン  

ドの合成画像）に示す。   
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国 立 分類対象勧威ぬ航空写真（9凡藩索郎  
閂軌2 吻i如ph曖脚apねoft血合Cla声§班eユdon訂飽  

娩p陸狩如．如和雄d曲ぬtiQ扇  

図 8資顔村卿競空軍亮（12札落葉勧  
馳啓 加藤摘醸閻亭痢′成仏瞥由鱒ifka也襖訂嘩  

佃銃顔摘酢パ鹿野加地臆痴如〉   
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3．2 処理方法   

はじめに11のバンド（B．1－B．11）について各TRAのデp夕の箱ヒゲ表示を行う。その結果，B．  

l－B．3は分類のための情報をほとんど含んでいないことが判明した（その一例として，B．1の  

データの箱ヒゲ表示を図5に示す）ため，これらの3バンドを除外した八つのバンド（B．4－B．11）  

を用いて開催設定（STEPl）を行う。例えば図6は熟赤外バンド（B．11）のTRAのデータの分布を  

表す箱ヒゲ表示であり，この表示から．カテゴリー問でデータのレベルが重複しないような閲値を  

設定する。図6の場合には，閥値としてLl，L2を設定し，値がLl以上のデータを「常緑樹」に，  

L2未満を「陰」に分類する。Ll未満かつL2以上のデータは，どのカテゴリーにも属する可能性  

があるので，このバンドの情報のみから属するカテゴリーを決定することはできない。はじめに，  

「陰」のTRAを分類するための開催設定を，残りの七つのバンドについても行う。これらの開催に  

よって分類されるTRAのデータを除いて，次に「常緑樹」を分類するための闇値の設定を再び八つ  

のバンドのそれぞれについて行う。さらに未分類のTRAのデータのみを用いて「落葉樹」の分類の  

ための開催設定を行う。以上が「STEPl」である。   

次に，STEPlのいずれのバンドを用いてもどのカテゴリーにも分類されなかったTRAのデータ  

に対して，単一バンドにおける箱ヒゲ表示を参考にして適当と思われる2バンドを組み合わせて散  

布図を描き，2次元の開催を設定する。例えば，－ 図7（a）は，TRÅの全データに対するB．8と  

1 2 3 4 5 6 7 8 910  

T R A N（】．   

園 5 TRAのB．1のデータの箱ヒゲ表示  
Fig・5 BoズーandWhiskerdisplayofthedatairlB．1foreachtrairlingarea  

－125－   
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図 6 TRAの箱ヒゲ表示と閲債（Ll、L2）の設定例（B．11）  

Fig．6 Exampleofthebox・andWhiskerdisT）1ay foreaehtrainingarea，andthedecir  

sionofthethresholds（Ll，L2）irlB．11   

B・11との散布図であり，STEPlで分類されなかったTRAのデータのみの散布図は図7（b）となる。  

図7（b）において闘値L3，L4を設定し，横軸（B．8）でL3以上，かつ縦軸（B．11）でL4未満のデー  

タを「落葉軌に分類する。このように，末分類のデータのみについて散布図表示を行えば，閥値（あ  

るいは各種判別関数）の設定が容易となる。これらの操作をいくつかのZバンドの組み合わせに対  

して行う。以上が「STEPZ」である。   

この例においては，STEP2によっても分類されなかったデータに対して，3バンド以上の組み  

合わせによる処理は行わず，それらを未分類データとした（図7（c））。   

3．3 分類結果   

対象領域内の仝データに対するSTEPlまでの分類結果を図8に，STEP2までの分類結果を図  

9に示す。STEP2では，「B．8とB．11」，「B．10とB．11」，「B．7とB．8」との組み合わせの散布  

固から2次元的に設定された閲値を用いた。   

図8と図9との比較により，未分類（判定不能）領域が植種の境界部分に多く存在し，それらが  

STEP2で減少する様子が分かる。図9は図2に示される落葉前のデータを用いた分類結果である  

が，落葉彼の図3と比較すると，分類結果はおおむね良好であることが分かる。   

図10に，具体的な分類アルゴリズムの流れを示し，各段階において分類された画素の個数または  

－128－   
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図 7 TRAにおけるデータの散布図（横軸ニB．8，縦軸：B．11）と閥値の設定例  

（1：落葉臥 Zニ常緑臥3：陰．0，X，＊：カテゴリーの異なるデータの重複部分）  

（a）Tt‡A全データの散布図  

（b）STEPl後の未分類のTRAのデ」タの散布回と閲値（L3，L4）の設定例  
（c）sTlミP2後の未分類のTRAのデータの散布図  

Fig，7 ExampleoEthescattergramofthedataintheTrainingAreas（B．8andB．11）．  

and the decision oE the thresholds  

（1＝Deeiduoustree．2：Evergreentree．3＝Shadow，0．X．＊＝OverlappeddataamorLgthe  
d汗Ierentcategories）  

（a）scat［ergramofalloftheけainingda【a  

（b）unelassiLiedtrainingdataafterSTEPl．andtheexamT）Leoflhethresholds（L3．L4）  
（c）scattergramoEtheurLClassifiedtrainingdataaEterSTEPZ   
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残された画素の個数を示す。図10の円の上段の数字がTRAの画素数を，下段の数字が処理の全領  

域における画素数を示す。  

ノ
 
 
 
 
 
ダ
 
 

．亡  

図 8 STEPlにおける分類結果  

白色：陰，淡灰色：常緑軌 濃灰色：落葉樹．黒色：未分類，亀：送電線用鉄塔  

Fig．8 Classificationresu］tafterSTEPI  

W吊te＝Shadow．Lightgray：EvergreerLt∫ee，Darkgray二DecidllOuStree，BLack：UrLC】assified．  
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図 9 STEPl及びSTEP2による分類結果  

白色：陰，淡灰色：常緑樹．浪灰色：落葉樹，黒色：未分類，応：送電線用鉄塔  

Fig．9 Classification resultaEterSTEPlandSTEPZ  

White：Shadow．Lightgray：Evergreentree．Dark・gray：Deciduoustree，BLack：UneLassト  

fied，蒋：SLee】【owerorthepower・けansmission】ine．   
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落葉樹  
peciduous 7「ee  

常緑樹  
Eve「g「een T「ee  

落葉樹  
Deciduous Tree  

常緑樹  
Everq「een Tree  

（8．8≦100皿D8．11≦62）  
OR  

いOQq．8≦1  

6？くB．11≦66Aト】D8．8≦100  

（8．10≦75AND8．11≦6Z）  
OR  

（75くB．10≦108招D8．11≦67）  

未分類 u。。1。SSifi。d STEP2  

図10 図2及び図4に示されるデータに対する本手法の分類アルゴリズム  
Fig．10 DiagramofthecalssificationalgorithmusedheretothedaしashowninFig■2  

andFig．4   
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3．4 考 察   

本分類アルゴリズムでは，まず単一バンドの輝度情報から陰の部分を抽出し，残りを常緑樹，落  

葉樹の順に分類する。ここまでがSTEPlで，図10によると，TRAでは全体の約90％（610画素中  

548画素）が分類され，金データでは全体の約92％（7225画素中6651画素）が分類されている。末分類  

の画素（TRAで62画素，仝データで574画素）は，STEpZの2バンドの組み合わせによる閏値処理  

により，落葉樹または常緑樹に分類され未分類の画素はTRAで29画象仝データで186画素に  

減少した。すなわちSTEPlとSTEP2とで，TRAでは全体の約95％（610画素中581画素）が，仝デー  

タでは全体の約97％（7225画素中7039画素）が分類されたことになる。   

本アルゴリズムによるSTEPlまたはSTEP2までのTRAに対する分類結果を表1，表2に示す。  

ただしここでは，未分類及び陰に分類される画素を減らすために，ある程度の誤分類が生じること   

表 1トレーニングエリア（TRA）に対する多重開催分類結果（画素数）  

Tab】el Classificatic．n results（pixels）fortrainingarea by usingthe muLti－1evel  
thresholds  

分類結果（画素数）  

全画素数  落葉樹  常緑樹  陰  未分類   

塞  188   
154   9  25  

168   9   

轟  277   
2  Z38  37  

3  254  20   

54  
陰  145  

54   91  

上段の数字：STEPlまでの結果  

下段の数字：STEP2までの鮪果  

表  2 トレーニングユリア（TRA）に対する多重閥値分類結果（％表示）  

Table 2 ClassiLicaitorlreSuEts（％）for training area by using the rnultト1evel  

thresholds  

分類結果（％）  

全画素数  落葉樹  常緑樹  陰  未分類   
5  13  

鷺  188   82          89   6  5   

轟  Z77   
86  13  

92  7   

37  63  
陰  145  

37  63  

上段の数字二STEP］までの結果  

下段の数字こSTEP2までの結果   
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を承知のうえで閥値設定を行った。これらの表において，常緑樹を落葉樹に分類したものが3画素  

（1％），落葉樹を常緑樹に分類したものが11画素（6％），陰を常緑樹に分類したものが54画素（37％）  

あった。陰はもともと常緑樹か落葉樹かのいずれかで，輝度の高い陰の部分はその識別もある程度  

は可能であると考えられ，対象領」或の陰の部分においては図2，図3から分かるように常緑樹の方  

が落葉樹よりも多い。したがって，陰で常緑樹に分類されるものがある程度存在してもよいと考え  

られる。なお，このような開催を設定したことにより，落葉樹で陰にある部分が常緑樹として誤分  

類される危険が生じることに留意する必要がある。   

4 おわりに   

本手法では，TRAの選定や閥値の設定を人間が判断して行う。したがって，選定されるTRAや  

閲値を変えれば分類結果が大きく変化する可能性がある。しかし，これは本手法の特長でもあり，  

分類を行う者の知識及び判断が反映された分類結果が得られる。   

また，箱ヒゲ表示と散布匡＝こよってTRAの特徴と開催の設定の良否を容易に判定できるため，  

誤分類率を予測したTRAや開催の再選定，あるいは分類に有効なバンドの選定とそれらの使用順  

序の決定とが可能である。すなわち，結果のどのカテゴリーにどの程度の誤分類が含まれているか  

が使用者には不明であるような従来の自動分類法とは異なり，本手法は開催の設定と分類アルゴリ  

ズムの決定段階において，分類を行う者自身がどの程度の誤分類を含む結果が得られるかを予想す  

ることができるという利点がある。   

本手法における「分類」とは，選定したTRAに分光特性が一致するデータを切り出すことである。  

したがって，未分類の判定不能領域の存在を容認する立場をとる。しかし，未分類領域の大きさは，  

選定するTRAや閥値の設定方法，組み合わせるバンド数，分類を行う者の目的に依存し，調整が  

可能である。   

本手法はデータの分布に特定なモデルを仮定せず，データに即して段階的に分類を行うため，本  

例の「植生」のように，データが多次元空間に類似した分光特性を持って，複雑に分布しているよう  

な対象に対して特に有効であると考えられる。   

本手法では，単一バンドでの箱ヒゲ表示と二つのバンドでの散布図とから，視覚的に最適な閥値  

を判断し，それらの選定を行うことができたが，組み合わせるバンド数を増加すれば，視覚判断に  

適するデータの分布の表示が困難となるため，開催選定を自動的な選定アルゴリズムによる計算機  

処理に頼るか，多くても≡つのバンドの組み合わせ（三次元表示）にとどめて未分類領域を残すこと  

になる。また，バンド数がた倍に増えると，仝バンドの箱ヒゲ表示を行うための計算時間と，二つ  

のバンドのすべての組み合わせにおける散布図を作成するための計算時間との合計は約た2倍とな  

り，それらの出力結果のすべてを検討して閥値を選定するためにも多くの時間を要する。   

以上の問題の適切な解決と，本手法をさらに拡張して，分光特性のほかに対象の形状や画像の空  

間情報も利用する分類手法の開発が，今後の研究課題である。   
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要 旨   
ランドサットMSSデータによる植生分掛二，主成分分析による要約結果を利用する際，  

分類に有効な季節の違いを示す主成分の固有値が，実用的な大きさ（＞1．0）となる必嬰が  

ある。埼玉県西部の6地域を選定し，MSSの各チャンネル×6時期からなる多次元デー  

タにつき主成分分析を行い，1，3，4，5，10，12月の6時期から分類に適した時期を  

選定した。その結果，春と秋（又は冬）からなる3～4回のデータを使って，第3主成分ま  

でで80％以上の情報を要約でき，季節間の差を表す有効な情報が抽出された。得られた主  

成分スコアを使用して．探索的データ解析に基づく多重閥惰法による植生分類を行い，既  

存の方法に比べ精度の良い分類結果を得た。  

Ab5lract  

PrincipalcomponentanalysisisusefultosumInarizemultiseasonaldataoftheLAND－  

SATMSS（Multispectralscanner）toclassifyvegetation．Itisvaluablefortheeigenvalue  

olprincipaleomponentwhichrepresentsseasonaldifferenceofvegetatinalrcfLectancetobe  

largerthanurlity，ThesixfieldsinLhewesternpartofSaitamaprefecturcarLdsixmonths  

Oanuary，Mareh．April．May，October andI）ecember）were selected to arLalyze the MSS  

databy usingarLinteractivecomputer soEtware・ThefirstthreecomponentscouldinvoIve  

more than80％oftheinforInation derived fromless Lhan four data－SetS Ofspring and fall  

（orwinter）．Theseemphasizedsuccessfullytheseasonaldifferenceofvegetation・Themain  

vegetationscouldbemoreaccuratelyclassfiedbyusingtheprineipalcoTT）POrlCntSeOreSand  

theexploratorymultithresholdmethodthanthcformermethod・  
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1 はじめに   

植生図の作成は，環境庁の自然環境保全基礎調査その他において数多く実施されており（宮脇編，  

1983；環境庁，1976，1981），国土の利用や自然環境保全等の基礎資料として重要である。植生図は，  

図化の対象，目礼方法，縮尺などにより多様なものが存在する（宮脇，1968）。従来植生学分野で  

作成されているものは，表現方法により，植物社会学的植生図と相観的植生図とに分けられる。前  

者は，植物群落の種組成を基準にした植生単位で表す植生図である。それに対し，後者は，群落の  

相臥すなわち植生の高さ，密度，樹軌生活形などの形質を総合的に区分して作られ，擾占毯群  

落などを基準として表す植生回である。相観的植生図はそれ自体で使われると共に，植物社会学的  

植生図を作成する時の素図とすることも多い（鈴木ら，1985）。   

他方，リモートセンシングの植生図作成への応用は，相観的植生図の作成に空中写真が従来使わ  

れていたため，比較的早くから試みられてきた。特に，衛星データを利用すれば，広域的・同時的  

に植生図を作成し，細密な調査の面的拡大や経年的変化の把握を効果的に行い得ると期待されるた  

め各種の試みがなされている。   

よく使われる分類手法としては，最尤法ヤクラスター分類，判別分析など，データに正規性を仮  

定した統計的な分類手法が依然として多い（Foxら，1985；Kach■hwaha，1983：大嶋ら，1985；  

Pokrant＆Wilson，1984；Strahler，1981）。また，コンピュータ利用の方式は，従乳 バッチ型利  

用が多かったが，近年は対話型利用が増えているように見受けられる。植生分類においては，季節  

による分光特性の変化が重要な情報となるため，Z時期のデータを供試することもある（リモート・  

センシング技術センター，1981；Ducros－Gambart＆Gastell－Etchegorry，1984）が，それ以上の時  

期のデータを使う時には，主成分分析によりデータを要約して供試することが行われる。ところが，  

その際，時期の選択が適切でないため肝心な季節変化の情報が極めて少ないままで分類に供される  

ことがあり注意を要する。   

我が国でも，既に各種の目的のために衛星データを利用した植生図が作成され（日本造船振興財  

［乱1982；輿石，1983），関連する経験のとりまとめも行われている（大貫，1981）。しかし，植生  

図の作成が，客観的なデータと方法論に基づき行われるとはいえ，理論的・経験的蓄積も同時に要  

求されるため，衛星データによる植生図作成法は普遍的方法として確定できる段階とは言いがたく  

各種の試行を重ねる段階にあるといえる。   

そこで，上述のような現状認識にたって，ランドサットMSS（Multispeetralsnanner）データを使  

用して特定地域の主要な群落につき表層の植生に着目した相観的植生図を作成する方法を以下のと  

おり検討した。   

2 研究方法   

供試データとして，宇宙開発車柴田地球観測センター提供のランドサット2号及び3号富士山  

シーンレヾスーロウ番号：116－35）から6時期（1979年5月22日，10月31［］，12月15日，1981年1月  

－134－   
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23日，3月18日，4月23El）のMSSデータを選定した。未補正CCT（Computercompatibletape）を  

使用し，次のような補正を施した後，植生分類に供した。  

① ラジオメトリック補正：累積頻度曲線法（前田ら，1980）  

② 幾何補正：3次多項式を用いたブラックボックス補正法（村井，1980）  

③ 再配列（リサンプリング）：最近陳内挿法によるユニバーサル横メルカトール座標への投影（村  

井，1980）   

幾何補正の精度は，地上基準点の実測座標と計算画像座標との差が1画素以内であった。   

使用した画像は，東雇138度41分より139度21分，北緯35度44分より36度17分の範囲で，南北方向  

1，244画素（ライン），東西方向1，226画素（ピクセル）となり，画素サイズは南北方向50．03m，東西  

方向50．02mであった（以下，ライン，ピクセル数を示す時は北東隅を基点とする）。これらのうち，  

検討に供した地域の地図を図1に掲げた。  

図1トレーニングエリア及びその周辺地域  

ハッチをつけたエリアのデータで各表の検討を行った．左右下の縁取線は切り出したランド  

サットデータの境界を示す．  

Fig■1 Chiehibudistrictandthetrainingarea  

ResuLtsoEeverytab】esweregained EromthedataorLthehatchedarea．Le（1，rightand Lower  
boaderlineshowtheedgesoftheLANDSATdatacutot）tLorlhesludy．  
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これらのデータに対し会話型プログラム（廣崎ら，1986）により相関係数から出発した主成分分析  

を行い，植生の季節変化を良く表すと考えられた分析結果に基づき，埼玉県飯能市周辺を対象に探  

索的多重閥値法（横臥1987）による植生分類を行い，いくつかの群落を対象とした相観的植生図を  

試作した。これらの作業は，国立公害研究所のHITACM－280H及び画像処理システムIPSENに  

より実施した。   

3 結 果   

3．1分類法の概要   

ランドサットMSSデータによる植生相観の対話型分類法のプロセスを図2のフローチャートに  

示した。植生相観の分類のためには異なる季節のデータの利用が有効であるが，季節の数を増やす  

ほどデータの畳も増加するので，季節を選択した上で，更にデータを要約する必要が生ずる。その  

ための前提として，特定の画素に対応する全季節のデータが，幾何補正によって，地上の一定地点  

にすべて対応付けられている必要がある。また，特定地域のある主要な群落を分類するのであるか  

ら，分類対象群落を明確にしておくことも重妾であり，そのためのトレーニングエリアを対象地域  

の踏査経験等に基づき選定しておく必要がある。   

データの要約のための代表的手法として，多変量解析法の一種である主成分分析があるが，植生  

分類に有効な，季節の違いを示す主成分の固有値が実用に供し得る大きさ（おおむね1．0以上）とな  

る必要がある。それを効率的に検討するためには，データセットの選定（トレーニングエリアの選定）  

や変数の選定（季節ヤMSSバンドの選定）を効率よく行え′ また必要に応じてデータに対する変数  

変換も行えるコンピュータープログラムが必要となる。そのようなプログラムとして国立公害研究  

所で開発したCDAがある（廣崎ら，1986）。本報の主成分分析はすべてCDAによって実施したも  

のである。   

以上の操作により得られた主成分スコアを使って，探索的多重開催法による植生分類を行う。本  

手法の詳細については横田による報告がある（横田，1987）が，以下のような特徴を有する。  

①トレーニングデータの分布形に特別な仮定例えば正規分布など）を必要としか－。  

②「箱ヒゲ表示」（Box－and－Whisker plots；Tukey，1977）を用いて，最適なバンド体報の場合に  

は主成分の軸）と分類のための閥値を選定することができる。さらに一度分類した結果を見て，使  

用バンド，トレーニング領域，閥値を選定し直し，現実により合致した分類結果を得ることができ  

る。  

③ 単一バンドで分類しやすい対象から順に分類し，次いで，判定しにくい領域に対して二つのバ  

ンドの組み合わせなどで分類することにより，高速で低コストな分類を行うことができる。  

① 結果の中に分類不能領域を示すことにより，分類精度の信頼性を低下させない。また，これら  

の領域については，他の情報（形状やテキスチャーなどの空間情軌標高等の地形データ等々の補  

助データ）を用いることで，分類される可能性が残されている。どこまで判定不能領域を減らす必  
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要があるかは，結果の使用日的によって決まる。   

MSSデータを用いた分類手法としては，従来より様々な手法が提案されているが，ここでは画  

像中の水域，植生領域，人工物領域というような，対象の分光特性の明らかに異なるものを主眼に  

して分類するのではなく，植生領域の中をさらに細かく分類することを目的としているので，分光  

特性の近い領域を精度良〈，効率的に分類する必要がある。また，特性が類似した対象を分類する  

のであるから，判別のつかない領域も生じ得る。このような領域については，無理に分類を行って  

誤った結果を与え，結果の信頼性を落とすことを避けるため，それらを分類不能領域として示す分  

類手法を採用した。   

このように図2の対話型分類法は，植生分類の技術と情報処理の技術の両分野の経験を生かしな  

がらも，それにとらわれることなくデータを多面的に解析し，試行錯誤を積極的に取り入れた方法  

（芳賀，1985）である。   

3．2 主成分分析の結果   

従来，主成分分析を応用するに当たって固有値がノJ、さい主成分をも分備に使用するケースが見ら  

れたが，対象エリア内のいくつかの代表的な植生域における主成分分析の検討結果に基づいて応用  

するならば，分類の精度はより向上する可能性が考えられる。ここで対話型操作により選択すべき  

要田として，①トレーニングエリア，②季節，③MSSのバンド，④探索的多重開催法に使用  

すべき主成分軌 があげられる。これらのうち，③については，植生に対する分光特性に基づくバ  

ンド閉演算等の研究が進んでいる（例えば Perry＆Lautenschlager，1984）ので，選択の対象から  

除外し主成分軸の解釈に当たってのみ考察を加えるにとどめた。また，④については，本報告では  

固有値が1．0以上の軸を選択の最低基準とした。したがって，本節では地域及び季節の選択をする  

ことを中心に検討する。   

対象画像領域から植生，地形などに特徴のある6地域を取り上げ検討を加えた。6地域とは，飯  

能市周辺，皆野町近傍，小川町周辺，両神山近傍，′」、川町から両神山にかけての帯状地乱 毛呂山  

町から書取山にかけての帯状地帯である。これらの各地域につき季節及び地形について検討した結  

果を，因子負荷量により判断した各主成分の意味付けを中心にして以下に示す。   

3．2．1季掛こついての検討   

飯能市周辺（l，4，5，12月：表1）……多時期のランドサットデータから主成分スコアを求め  

た場合，時期の違いがどの程度の固有値または寄与率で得られるかが重要であるが，しばしば経験  

するのは，重みづき平均≫近赤外部と可視部との差＞時期の遠いという順序である。そのような例  

として，1，4，5，12月のデータを使って得た結果を表1に掲げた。重みづき平均，近赤外部と  

可視部との差，主として近赤外部のおける春と冬の差が，それぞれ第1，第2，第3の主成分に現  

れている。  
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表 1秩父地方飯能市周辺の矩形地域のランドサット画像の主成分分析結果  

（128ピクセル×90ラインこ出発点：10ピクセル，901ライン）  

Tablel ResultsoLprlnCipalcomponentanalysisofLANDSATMSSimages fora  

rectangularpartnearHannou－City（128pixelsX90Lincs，StartingpoinL：  

10thpixel．901stline）inChichibudistrict  

Principal  

COmPOllentS  
1  2  3  1  2  3  

Eigenvalue  8．90   2，82   1．60  －  

Conlribution（％） 55．6  17，6   10．0  

Factor Laadinns EigeT】YeCtOTS  

Bar】d 4■  ．87  －．25  －．11  

Band 5  ．91  －．22  －．07  

Band 6  ．71  ．44  －．34  

Band 7  ．54  ．62  －．32  

，Z9  一．15  －．09  

．30  ．13  ．06  

．23  ．26  －．27  

．18  ．37   －．26  

Jan．  

Band 4  ．86   ．35  ．04  ，29  －．21  ．03  

．03  ．29  －，Z2  ，02  

．24  ．27  ．15  ．19  

．32  ．21  ．31  ．26  

Apr・ 
．87  ．38  

．81  ．26  

Band 7  ．61  ．52  

Band 4  ．79   －．46  

Band 5  ．78   一，51  

BaIld 6  ．64  ．28  

Band 7  ．43  ．49  

．11   ．26  －．Z7  ．09  

．04  ．26  －．31  ．03  

．63  ．22  ．17  ．50  

．68  ．14  ．29  ．54  

May  

Band 4  ．81  －．26  －．17  

Band 5  ．88   －．22  －．11  

Band 6  ．67  ．46  －．38  

Band 7  ．53  ．64  －．36  

．27  －．15  －．13  

．29  －．13   －．09  

．23  ．28  ，30  

．18  ．38  ，29   

皆野町近傍（1，4，5，10，12月；衷2）……第1主成分は5月を除く各月の重みづき平均値で  

あり，5月の情報は第2主成分に現れている。第3主成分は4月と10月との差，第4主成分は（12  

月の全バンドと5月の可視部）と（1，4月の可視部）との差を示している。第5主成分は主として  

5月の近赤外部と可視部との差を示すが，さらに10月の近赤外部と1月の可視部がそれぞれプラス，  

マイナスの符号で加わっている。このように，第4，5主成分は固有値がそれぞれ1．21，1．10と  

小さい上に，複雑な内容を含むので，実際の分類用としては供しにくいと考えられる。   

皆野町近傍（4，5，10月；表3ト…‥そこで，明りょうな季節的特徴を示したと考えられた4，  

5，10月のデータセットをピックアップして主成分分析を施した。第3主成分までは表2の結果と  

類似しており，第1主成分は5月の特に可視部の情報が少ないが，各月の重みづき平均値を示し，  

第2主成分に5月の情報が強く現れている。第3主成分は4月と10月との差である。第4主成分は  

前の衷の結果と異なり5月の近赤外部と可視部との差を示し，第2主成分と併用するとよりきめ細  

かな分類の可能性が期待されるが，固有値が0．96であり有効な情報とは言えない。   

皆野町近傍（4，10月；表4）……表2，3の結果から5月と4，10月とは明りょうに異なると考   
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表  2 秩父地方皆野町近傍の矩形区域の5時期のランドサット画像の主成分分析  
結果（128ピクセル×90ライン，出発点：301ピクセル，501ライン）  

TabLe 2 ResultsofprincipalcomponentanalysISOfLANDSATMSSimagesoffive  
seas。。SforarectangularpartnearMinanotOWn（1Z8pixelsX901ines，  
Startingpoint：301stpixel，501stline）inChichibudistrict  

Princ■pal  
1   2  3  4  5  

COmpOnentS  

Eigen value lO．21  3．23   1．69   1・21  1・10  

Contribution（％） 60．5  16．2  8．5  6．1   5．5  

Factorloadings  

－．03  ∴35   －．37  

，09  －．27  ．28  

－．17  一．02  －．Zl  

－．19  ．01  一．17  

．73  ．24  

．83  ．18  

．89  一．09  

．87  ，14  

Bamd 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

JaIl．  

．56  －．23  －．00  

．45  －．31  ．03  

．48  ．04  ．OZ  

．44  ．07  ．02  

．66  ．Z2  

．65  ．39  

．76  一．02  

．76  ．04  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

Apr．  

．10  ．84  －．23  ．32  －．27  

．11  ．80  －．Z2  ，30   －．38  

，25  ．84  －．03  ．06  ．42  

，26  ．77  ，00  ．03  ．52  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

May  

．29  －．18  ．13  

－．37  －．23  ．05  

一．38  ．11  ．24  

．40  －．1l  ．26  

．80  －．16  

．80  ，00  

．83  －．15  

，82  一一ユ4  

Band 4  

Band 5  

Barld 6  

月∂刀d 7  

．77  －．18  ．17  ．32  ，07  

．84  ．09  ．11   ．27  ．06  

．82  －．28  ．03  ．43   一．00  

．81  一．29  ．01   ．44  ．00  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

えられるので，4，10月のデータセットについて検討を加えた。第1主成分は両月の重みづき平均  

嵐第2主成分は両月の差を示した。固有値が1．0以上の主成分はここまでで，4月の可視部と近  

赤外部との差を示した第3主成分は固有値が0牒5に過ぎなかった。しかし，2時期以上のデータを  

供試して主成分分析で要約を行った場合．表1の結果のように可視部と近赤外部との差が，第1主  

成分の重みづき平均値に続いて第2主成分に現れることがしばしばあるので，そのような場合に比  

較すれば，表4は特徴ある結果と言えよう。   

小川町周辺（1，3，4，5，10，12月：表5）‥‥＝第1主成分は重みづき平均値であり，第2主  

成分は．4，5月と12，1月の近赤外部との差を表している。第3主成分は3月と12月の近赤外部  

との差を示している。  
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表  3 秩父地方皆野町近傍の矩形区域の3時期のランドサット画條の主成分分析  

結果（128ピクセル×90ライン）  

Tablc 3 Results of principalcornponent aLlalysis of LANDSAT MSSimages of  

threeseasortsforarectangularpartnearMinano－tOWn（128pixelsX90  

1ines）inChichibudistrict  

Princlpal  

COmpOnentS  
1  2  3  4  

EigenYalt】e  5．36  2．92  1．61  0．96  

Contribution（％） 44．7  24．3  ユ3．4  8．0  

Factar loadines 

Band 4  ．74  ．05  ．53  －．04  

Apr・ 
5  ．73  ．20  ．44  ．03  

6  ．78  ．16  ．47  －．14  

Band 7  ，76  ∴16  ．44  －．13  

Band 4  

Band 5  

Bamd 6  

Rantl 7 

．22  ．85  －．21  ，41  

、20  、81  －，19  ．51  

．4Z  ．78  ．07  ．42  

．43  ．70  1．04  ．54  

May  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

，80  －．33  －．33  －．．07  

．81  ∴19  －．40  －．10  

．82  一．32  －．42  ．06  

．80  一．30  －，44  ．09  

Dcし，  

表  4 秩父地方皆野町近傍の矩形区域の2時期のランドサット画像の主成分分析  

結果（128ピクセル×90ライン）  

Table 4 T〈esultsoLprincipalcomporLentanalysisofLANDSATMSSimagesoftwo  

SeaSOnSforarectangularpartnearMinano－tOWn（1Z8pixelsX901ines）  

in Chichibu districL  

Princlpal  

COmpOnentS  
1  2  3  

Eigenvalue  5，13   1．67  0．65  

Contribution（％） 64．1   20．9  8．1  

Factar laadinas 

Band I 

Apr． 
Band5  

Band 6  

Band 7  

．73  ，57  ．27  

．69  ．51  ．45  

．81  ．44  ．36  

．79  ，40  －．43  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

．85  ．37  ．04  

．83  ．39  ．21  

．86  －．46  －．05  

．84  ∴48  －．04   
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表  5 秩父地方小川町周辺の矩形区域のランドサットMSS画像の主成分分析結  
果（256ピクセル×79ラインのうち最初の20，000ピクセル，出発点：1ピ  

クセル，501ライン）  

Table 5 ResultsofprincipalcomponentanalysisoELANDSATMSSimagesfora  
square partaroundOgawa－tOWn（Thefirst20，000pixetsof256pixeLs  
X791ines，Startingpoint：1stpixel，501stline）irlChiehibudistriet  

Principal  

COJ刀pOneJ】t5  
1  2  3  

Eigenvalue  17，66  1．79   1．24  

Contribution（％） 73．6  7．5  5．2  

Faetor laadings 

Band 4  

Band 5  

Band 6  

8and 7  

．85  －．03  ．06  

．88   －．16  一．02  

．88  ，31  －．08  

．84  ，37  －．‖  

h‖  

Band 4  ．81   －．08  ．48  

Mar， 
Band5  ▲81  －・22  ・48  

Band 6  ．83  ．20  ．46  

Band 7  ．81   ，25  ，44  

Band 4  ．86  ．34  －．05  

Apr． 
Band 5 ・87  ・35   －・OZ  

8and（；  ．90  ．30  ，05  

Band 7  ．89  ．24  －．08  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

．85  ，43  ，05  

．83  ．34  ．04  

．82  ．46  ．05  

．81  ，42  ．01  

May  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

8and 7  

．90  ．10  －．11  

．90   －．15  一．09  

．89  ，23   －．17  

，87  －．28   一．2ユ  

Oct．  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Ba†1d 7  

．87  ．10  ．15  

．90  一．07  －．23  

．88  －．19  －．26  

、82  －．30  ∴31   

3．2．2 地形が複雑な地域についての検討   

比較的狭い区域を分類の対象とする場合は，主成分分析のために選んだのと同じ区域で植生分類  

を行えば良いが，広くなるほど困難が増し実用的でなくなる。今回，検討のために準備した画像領  

域（埼玉県西部）の全体は広域（ユ，244×ユ，226画素）な上に，おおむね束から西へと梗高が高くなり複  

雑な地形を示している。そのような地矧こおいては，比較的狭い地域で主成分スコアを求め，それ  

を使って全体等のより広い範囲の分類を行うことが現実的である。主成分スコアを求めるための地  

域として，低標高から高標高の地点までを含む地域をとることが考えられる。以下に3地域につい   
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て検討した結果を示す。   

両神山近傍（衷6）……第1主成分はすべての時期とバンドの重みづき平均値であり，寄与率が大  

きく，本データの持つ情報の大部分を要約している。第2主成分は，近赤外部と可視部との差，特  

にバンド6と4との差を中心とした情報を含んでいる。近赤外部と可視部との差は，一般に，例え  

ばランドサットMSSデータのバンド7と4との差と和の此がVegetationIndexとしてしばしば使  

われるように，植生についての重要な情報を含んでいる。第3主成分は，1，3月以外のバンド7  

と1，3月のバンド5（または6）との差を示している。これは，雪や岩肌の状態（影の状態を含む）  

を反映している可能性がある。この地域のように起伏の激しい高山地帯（標高は約500mから約  

表  6 秩父地方両神山近傍の矩形区域のランドサット画像の主成分分析結果（2ZO  

ピクセル×50ライン，出発点：l，001ピクセル，501ライン）  

Table 6 ResultsofprirLCipalcomponentanalysisofLANDSAT MSSimages fora  

rectangularpartnearlモyokamiSan（220pixelsX50Lines，StartingpoirLt  

：1，001stpixel．501stline）inChiehibudistrict  

Primcipal  
1  2  3  

EigenvaLue  16，87  2．80   1．33  

CorLtribution（％） 70．3   11．7  5．5  

Faetor loadings 

．87  一．36  ．‖  

．86  ．08  ．41  

．81  ．3／l  －．37  

．87  ．09  ．04  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

Jan  

Bamd 4  ．86  －．41  －．07  

Band5  ▲85   －・22   一・36  

Mar，  
Band 6  ．88  ．30  ．27  

Band 7  ．89  －．00  ．16  

．86  一．40  ，17  

．90  一．23  ．14  

．85  ．45  ．07  

．83  ．30  ，30  

Band d  

Band 7  

．80  ，41  ．20  

．80  ，44  ▼．10  

．74  ．60  ．01  

．64  ．59  ．35  

Band 4  

Barld 5  

Band 6  

Band 7  

May  

．83  －．38  ．23  

．89  一．18  －．10  

．82  ．45  ，06  

．81  ．17  ．36  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

8and 7  

Oct．  

．90  －．Z2  ．15  

．93  一．05  －．06  

．81  ．44  ．14  

．77  －．09  ．46  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

BaIld 7  
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1，500mまでで標高差は最高約1，000m）では，季節変化の情報は第2以下の主成分軸に分散される  

傾向にあると考えられる。   

次に，低標高から高標■高までを帯状にとった場合について示す。   

′」、川町から両神山にかけての帯状地帯（表7）・・・…第1主成分は，重みづき平均，第2主成分は近  

赤外部と可視部との差，第3主成分は近赤外部の5月と12月との差，第4主成分はやや複雑な内容  

を示しているが．季節の違いを表していると考えられる。   

飯能市から雲取山にかけての帯状地帯（表8）・・…・第1主成分は，重みづき平均，第2以下の主成  

分はかなり複雑であるが，近赤外部と可視部との差が季節の特徴に応じて異なる主成分に現れると  

表  7 秩父地方小川町西部の帯状地帯のランドサットMSS画條の主成分分析結  
果（1，200ピクセル×10ライン，出発点：10ピクセル，501ライン）  

Table 7 ResultsofprincipalcomponentanalysisofLANDSAT MSSimagesfor a  
band areaofawesternpartofOgawatOWn（1，200pixelsXlOlincs，  
Startingpoint：10thpixeL，501stline）inChichibudistrict  

Principal  

COmpOnenしS  
1  2  3  4  

Eigenva】ue  14．06   2．94   2．03   1．19  

Contribution（％） 58．6  12．3  8．5  5．0  

FactorloadirLgS  

Band 4  ．79  －．16  

8and 5  ．85  ∴06  

Band 6  ．83  ．35  

Band 7  ，74  ．51  

．27  一．24  

．Z2  －．23  

－．09  ．13  

．13  －．11  

‘Jan，  

Bamd 4  ．84  －．36  ．01  －．19  

Band5   ・84  一・29  ∴07   －・27  

Mar，  
Band 6  ．84  ．16  －．15  ．21  

Band 7  ．74  ．36  ∴12  【．ZZ  

，05  ．17  

．Z8  ．06  

－．00  ．38  

．03  ．40  

Band 4  ，83  －．43  

5  ．81  －．38  

6  ．84  ．03  
Apr・ 

Band 7  ．76  ．23  

，22  ．11  

．12  ．05  

．83  ，11  

．82  ．10  

Band 4  ．77  －．42  

8and 5  ．74  －．52  

Band6  ．36  ．33  

Band 7  ．24  ．46  

May  

ー．26  －．09  

．11  －．20  

－．08  －．23  

一．02  －．26  

Band 4  ．81  －．28  

Band 5  ．84  ．25  

Band 6  ，75  ．43  

Band 7  ．65  ．57  

－．21  ．25  

－．10  ．22  

．32  ．31  

．31  ．30   

Band 4  ．83   －．21  

Band 5  ．87  ∴07  

Band 6  ．78  ．32  

Band 7  ．70  ．45  
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言える。つまり，第2主成分は，5，4月の可視部とその他の月の近赤外部との差，第3主成分は，  

5月の近赤外部と10月（及び12月）の可視部との差，第4主成分は，5月，10月の近赤外部と3月，  

4月の可視部との差，第5主成分は，12月と10月の近赤外部，3月の可視部との差を示すという解  

釈が可能である。また，第6主成分は1月の可視部を示すが，国有値は0．96であった。   

以上の検討の結果，春と秋（又は冬）の時期のデータを選択して主成分分析を行った場合，季節間  

の差を表す主成分の固有値が1、0より大きく，かつ，おおむね第3主成分までにほとんど（累積寄与  

率80％以上）の情報を要約できることが多かった。  

表  8 秩父地方毛呂山町西部の帯状地帯のランドサットMSS画像の主成分分析  

結果（1，200ピクセル丈10ライン，出発点：10ピクセル，801ライン）  

Table 8 Results ofprincipalcomponcntanalysisofLANDSAT MSSimages fora  

baLldareaofawesternpartofMoroyamaLtOWn．（1．200pixels XlOlines，  

StartingpoiTIt：1Othpjxel，801stIine）inChiehjbudistriet  

Princ】pal  
1  2  3  4  5  6  1  2  3  

Eigenvalue  12．72  Z．80  2．03 1．76 1、38  0、89  －  ‾   ，  

Contribution（％）53．0 11．7  8．5  7．3  5．8   3．7  一  一  －  

Faetor loadinas EigerLVeCtOrS  

．76  ．08  ．19  ．1ユ  ．16  ．52  ．214 ．050 ．130  

．朗  ．05  ．17  －．12  －．12  ．45  ．234 ．032 ，120  

，85  －．38  ，11 ，02  －09  ．26  ．237 －．230 ．080  

，78  一．48  ．15  ．06  ，11 ．22  ．Z19 －．287 ．10Z  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

Jan  

．216  、134  ．01l  

．Z18 ．141 ．044  

．223 ．207 ．054  

．204  ．Z74  ．106  

．77  ，Z2  ．02  ∴32  －．3Z  一．08  

，78  ．24  ．06  ．33  －．34  一．03  

．80  －．35  ．08  －．16  ．26＋＋一．22  

．73  －．46   」5  －．11  ．25  ．22  

Band 4  

Band 5  

8and 6  

Band 7  

．2ユ7  ．217  一．087  

．209 ．253 ．057  

．227  －．123 ．091  

．210 －．200 ．178  

－．28  ．09  ．14  

－．32  ．03  ．05  

－，27  ．16  －．27  

－，23  ．14  －．25  

．77  ．36  一．12  

．74  ．4Z  ．08   

．81  －．21  ．13  

．75  －．33  ．Z5  

Band 4  

Band 5 
Apr・ 

Band6  

Band 7  

，175 ．364  、001  

，202 ．321 ．016  

．094 ．Z42 ．480  

．072 ．167 ．532  

．24  ．17  －．04  

－．06  ．05  ．03  

．47  ．00  －．10  

．48  －，02  ．13  

．62  ．6l  一．00  

．72   －54  一．02  

．34  ．41  ，68  

．26  ．Z8  ．76  

Band 4  

Band 5  

Band 6  

Band 7  

May  

．187 ．119 －．395  

．204 ．1（）5 －．328  

．193 －．1娼 －．186  

．175 －．185 」07  

．29  一．00  ．10  

．24  ．23  －．02  

．48  －．3Z  －．05  

．50  一，39  一．02  

Band 4  

Band 5  

BaTld 6  

8and 7  

．67  ．20  －．56  

．73  ．18  ∴47  

．69  －．25  －．26  

．63  ．31  －．15  

Ocl，  

．214 ．149 ．213  

．236 ．122 ．1Z5  

．222 －．195 ．037  

．206 ．247 ，020   

．10  ．36  ．02  

．02  ．30  ．05  

，11 ．43  －．01  

．13  ．43  ．01  

8and 4  

Band 5  

8amd 6  

Band 7  

．76  ．25  ．30  

．84  ．20  －．18  

．79  －．33  －．05  

．74  1．41  ．03  
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3．3 植物相観の分類結果   

表1の主成分分析で得られたスコア（表1の右側に示した固有ベクトルを使用した線形加算値）を  

使用して探索的多重開値法により植生分類を行った結果を図3に掲げた。比較対象のために，標準  

的な既存の方法（リモートセンシング技術センター，1981）で図3と同様な地域につき植生分類を  

行った結果を回4に掲げた。図3と図4とを比較すると，国4における「広葉樹及び針広混交林」（薄  

緑色）からコナラ・クリ林を中心とする「落葉広葉樹林」（図3の黄色）を単独で引き出し，針葉樹林  

に分類されたもの（図4の緑）が，スギ・ヒノキ・サワラ林腺3の緑）とアカマツ林（国3の青）に区  

別されるなど分類の精度を一層向上させることができたと言えよう。   

次に，表8の分析結果において得られた主成分スコアの計算式（第3主成分までの固有ベクトル  

を衷8の右側に示した）を使用して，トレーニングエリアより広い地域について分類した結果を図  

5に掲げた。この結果は，全般に各群落を実際より狭く区分している傾向がある。特に，ミズナラ  

林は何度かの試行によっても実際との隔たりが目立った。これは，クリ・コナラ林との区別が不十  

分であったためである。   

飯能市周辺の二つの分類結果個3，4）を20万分の1の植生図（環境庁，1976）と比較すると，大  

きな植生塊についてはいずれも良好な結果が得られた。これは，当地域の植生構成が比較的単純で  

あることに負うところが大きいと考えられる。しかし，5万分の1の植生図（環境庁，1981）と比較  

すると、植生界や′トさな植生親等での不一致が［＝こつく。これは，ランドサットMSSの空間分解  

能（約80m）の限界と共に，植生図が林射直物をも含む種構成を基準にして作成されている（植物社  

会学的植生図）ことにもよっている。したがっで，本研究の対象とすべき植生図としては，群落の  

最表層に着目した相観的植生図を考えるべきであろう。しかし，地形，標高，気象，土壌等の補助  

情報が使えれば植物社会学的植生図の作成も可能であると期待される。図3の結果も補助データを  

用いていないことを考慮すれば，一層改良の余地があると言えるが仁秩父地域の植生については，  

標高により分布する植物群落が異なることが報告されている（永野，19即）ので，補助データとして  

標高を導入することは有効と期待される。上に述べたミズナラ林は，コナラ・クリ林と分光特性が  

似ているが，この2林は株高によって識別可能な代表例であり，図5も標高データを補助データと  

して使えば一層実際に近い結果となるであろう。   

4 考 察   

コンピューター技術の発達に伴って，その他の新しい技術や，従来不可能であった技術が新たに  

実用化されるケースは多い。それらの多くは人間の能力を補って現代文明に新たな変化をもたらし  

ている。リモートセンシング技術の発達もその一例である。それらの傾向の中で顕著な特徴のひと  

つとして各種処理の自動化があげられる。リモートセンシングにおける分類操作もその方向での発  

達が著しい。しかし，植生図の作成などの分野では，本報告の冒頭に記したとおり，植生学分野で  

の理論的・経験的蓄積の活用が不可欠であるので∴それらを自動化処理によって置き換えて普遍的  
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l  

図 3 表1のデータによる植生の禰  
揺：スギ・ヒノキサワラ粗費：ヲナチ・クリ札青：ア蝉ツ札赤：短革型植生，  
茶：植生を伴う生親藩灰：市街胤鮪幾等，紺：開放水塊黒：その他  
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圃 4 従来の方駄によ奄稲生分類  

2時那3月と4別十国土痴軸鮎元利用データ．韓；針葉樹楓＃緑：広坤＋針広夜  
襲鱒，黄土：乱雲：草地  
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Cy弧k：鰐ibld8．Y劇押：駄a随Ⅰ血  
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囲 5 表8のデータによるトレーニングエリアより広い地域の植生分類  

線：スギ・ヒノキ・サワラ紘，貴：コナラ・クリ林．濃茶：水田畑地維革帯乳紫：アカマツ  

林i茶：ミズナラーグ■j林，灰：その他．  

Fig．5 Classificatio旦OfvegetatiE，ninthebroaderareathanthetrainingareabyus－  

ingtheぬ也¢fTaも1e8  

GreeIl：Sll威・郎郎心・Sawa柑arti！i｛i出払re軋Yell¢WこK011ara・K町ifor¢St．Darkbr（）Wn：Field  

w眈d．P加や1e：Åkama蜘払rぬt．蝕血叫÷叫軌櫛血・RⅣiねr出t．Grey：Otも打S．  
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な自動分類システムを作ることは現時点では極めて困経である。蓄積された植生学の知見とリモー  

トセンシング技術を結び付ける方法としての対話型分類法の存在意義がそこにあると考えられる。  

この方法は，図2に示した通り，主成分分析によるデータの要約と，多重開催法による分類とから  

成るが，いずれも植生学分野の知見を導入しつつ，それらの操作を対話的に遂行しようとするもの  

である。   

日本をはじめ温帯地方を中心とする季節変化が明りょうな地帯では，植物に起因する分光特性の  

季節変化も顕著な特徴であるので，本法はその情報を有効に利用することに重点をおいている。   

検討結果から明らかになった要諦と問題点を上げでおくことは有意義であろう。なお，上述の通  

り，相観植生は最適な主成分スコアが容易に得られたり，それらによる分類が容易に行い得るよう  

な対象ではないので，より多くの事例を重ね，帰納的に整理した後，できるだけ一般的な実施基準  

を明らかにする必要がある。   

要諦としては，  

① 季節変化の大きいと予想されるデータを選定する。おおむね春と秋を中心に2－4時期のデー  

タを用意する必要がある。対象エリアに若干の雲があるような場合には，季節の数を更に1－2だ  

け増やすことによってその影響をほとんど消すことができる（と，経験的に言うことができる）。春  

から初夏にかけての植物生育の変化の激しい時期に2時期を選ぶことも検討されたが，季節変化の  

情報は期待されたほどは含まれていなかった。  

②トレーニングフィールド（主成分分析用データを得る地域）としては，植生に加えて地形条件に  

ついても代表できる地域とするのが良い。その際に必要となる面積に関して，あまり，広すぎる面  

積を供試すれば，高速のコンピューターを使用しても解析に長時間を要するので，対話型操作にとっ  

ては現実的でない。本報告のケースでは11，000－20，000ピクセルで大半の作業を行い，最高65，536  

ピクセルを供試した場合もあったが，使用したコンピュータ（HITACM－280H）の能力水準ではこ  

の程度を上限の一応の目安として良いであろう。  

③ 地形が複雑な地域の場合，山陰など特異な条件下の植生もトレーニングエリアとして選定する  

ことが必須である。   

問題点としてはこ  

① 植林された森林のような対象は良好に分類されるが，自然植生の場合は種構成が連続的に変化  

するなどのため境界が不明りょうなうえ，分類の精度が悪くなることが多い。それに対する手段と  

しては今のところ，現地調査など植生学的な対応により修正を加えることが現実的である。  

② ノJ、面積の群落などを対象とする場合はセンサーの分解能の問題が大きいが，既にTM（セマ  

テイックマッパー；分解能，約30m）がランドサットに搭載されるなどの前進がみられる。  

③ 分類の精度を上げるためには，標高，気象，土壌等の補助情報の導入も有効と考えられる。   

今後，本法を各種の事例に適用しつつ改良を加えるなら，実用的な植生図作成専用システムが構  

築でき，環境保全等にとって有効な役割を果たすことができると期待される。  
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Ⅰ－10  大型レーザーレーダーによる海風前線の構造の観測＊  

Structureofa Sea－breeze FrontRevealed  

by山eNI砧LargeLa沈－Rdar＊  

中根英昭1・笹野泰弘1  

Hideaki11AlくANElandYasuhir。SASANOl  

要 旨   
国立公害研究所の大型レーザーレーダーを用い，エアロゾルをトレ←サーとして海風前  

線の構造を観測した。   

レーザ←レーダー信号の解析によって得られたエアロゾル濃度の水平分布と鉛直面内分  

布画像には明りょうな境界が現れた。これらの境界は，気象データの解析から海風前線に  

対応するものであることが明らかになった。   

エアロゾル濃度分布データの解析と気象データに基づいて，レーザーレーダーが海風前  

線の構造と運動に関する詳細なデータを提供するものであることを実証した。  

Ab5traCt  

Str11CtureOfasea－breezefrontwasobseTVedbytheNIESlargelaserradarusingaero－  

SOIs as traeers．Distinct botlndaries were seen on the verticalcrosssection of aerosoIconL  

eentration distribution as we］1as on the horizontalone．The related meteoro！ogiealdata  

veriEied thatthese bourldarieseorresponded withthe seaLbreezefroTlt．Detailedarlalysisof  

the aerosoIconcentration distribution with the aid of meteorologicaldata revealed the  

struCtureand rnotioTlOfthesea・breezefrontand detcrmirledtherelated parameters．  

l はじめに   

日本では沿岸地域に工業地帯や大都市が発達している。沿岸地域で放出・蓄積された大気汚染物  

質は．海陸風等の局地風の中によって長距鞋輸送され，内陸城に大気汚染をもたらす（Kurita  

ら，1985；Kurita＆Ueda，1986）。特に海風前線周辺の大気の運動は上昇・下降・乱れを伴ったも  

のであるため，大気汚染物質の蓄積や4上の高波度大気汚染の出現にとって重要な役割を果たすと  

＊ 本論文の大要は，J．Met．Soc．Jpn．．鋸（5），787792（1986）に発表した。  

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   

Atmospheric EIIVironmentDivisiorl．theNationaLlnstituteforEnvironrrLenta】Studies．YatabemaChi．Tsukuba．   

1baraki305．Japan，   
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考えられる。   

海風前線（潮風前線）の一般的特徴は，野外観測（e．g．，Simpsonら，1977；Keen＆Lyons，1978；  

Ogawaら，1986），水槽を用いた室内実験（e．g．，Simpson＆Britter，1980；Mitsumotoら，1983），  

及び数値シミュレーション（e．g．，Estoque，19611Kondo＆Gambo，1979；Pearson，1973）等の研究  

によって明らかになってきた。また，Simpsonら（1977）は，海風は海上と陸上の大気密度の差によっ  

て通常重力流を形成すること，そして，この重力流の先端部分（ヘッド）では，激しい乱れを伴いな  

がらも全体として孤立した渦状の流れを作っていることを指摘した。しかし，実際の大気中での海  

風前線の構造についての観測例は少ない。その理由は，複雑な構造を持ち，秒速数mで移動する  

海風前線を観測するためには高い時間・空間分解能を待った観測手法が必要となるためである。  

レーザーレーダーはこのような観測が可能な装置の一つである。   

本研究では，エアロゾルをトレーサーとしたレーザーレーダー観測によって，海風前線の鉛直・  

水平構造を，短時間に，■．葛い空間分解能で観測することに成功した。そして，海風前線の形やヘッ  

ド内部の乱流構造についての知見が得られた。   

2 海風前線の内陸部への侵入   

海風前線の観測は，本研究所の大型レーザーレーダー（Shimizuら，1985）を用いて，1984年2月  

15日に行った。観測領域は，東京の北束約60km，土浦市や霞ヶ浦を含む10kmXlOkmの領域（図1  

中の破線で囲まれた領域）である。この領域の中心から鹿島灘に面する海岸線までの距離は約35km  

である。観測領域と海岸線の間には霞ヶ浦と北浦の二つの湖があるが，他の大部分は海抜20－30m  

の平らな田畑・LU林である。   

午前9時の地上天気図によると，この日は，高気圧が東シナ海にあり低気圧が関東東方1000km  

にあるという弱い冬型の気圧配置であった。気圧傾度は9時には0．006mb／kmであったが，夕方に  

かけてさらに減少Lた。このため，関東地方には，風向が複雑で風速の小さな凧糸が現れた。   

観測当日は所々に雲が見られたが，本研究所別団地ほ場で測定した日中の積算日射量はZ98．8cal．  

cm－2であった（L【1口・藤†軋1985）。これは7．8月の晴天日の約Z／3に相当する多量の日射量  

であり，これによって，内陸部の地面温度が上昇した（例えば，本研究所大気モニター棟において  

放射温度計によって測定した地表面温度は，4時には，－70cであったが，11時には最高値16・20c  

に達した）。これに対して，30km沖合までの鹿島灘の海面温度は，茨城県水産試験場が行ってい  

る定点観測，海上観測データから，約70cであったと推定される。海面温度の日変化は′トさいので，  

日中は内陸部の地表面温度の方が高く，夜間は海面温度の方が高かったと考えられる。この海陸の  

表面温度の日変化の差に対応して，内陸部偏層気象台）の気圧の目安化は沿岸部磯子地方気象台）  

よりも大きくなった。この2地点で測定された気圧の自記記録チャートを比較すると，11時までは  

沿岸部（銚子地方気象台）の方が低圧であったが，11時”17時の間は内陸部（高層気象台）の気圧の方  

が低くなり，17時以降は再び沿岸部が低圧になった。上に示したような沿岸部と内陸部の気圧差の   
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図1海風の内陸部への侵入  

一点錦紗ま】4，ユ5．】6，ユ7，18時の海風前線の位置，矢印は】7時の風ベクトルを示す．点線  

に囲まれた領域に対してレーザーレーダー観測を行った．  

Fig．1lnlandperLetrationoftheseabreeze  

fiatchedarea areseaor】akes・MeasurementsitesA・Ksupplied亡Ontinuouschartrecordsof  
Wi巾ddirectionsandwindvelocities・Dash・dol【edlinesaretheposltionsoftheseabreezefro机  
at14＝00．15：00．16：00．17：00arLd18：00JSTestimatedEromthewinddata．Arrowsare  
Ⅵ「ip（＝■どCtOrS∂I17‥80J5T・Ljdarmea5ure加nrWereCa面edoutover伽re如爪bou爪dedby  
the brokenline．  

日変化は，この日の午後に，海風が内陸部に侵入する条件が整うていたことを示している。   

図lは，鹿島灘から国立公害研究所西方にかけての地域の地図中に17時の風ベクトルを記入した  

ものである。回申にはまた，A－Kの地点で，風向が陸側価寄り）から海側（東寄り）に変わりはじ  

めた時刻及び，これらから求めた海風前線の位置の時間変化が示してある。風向の変化が，沿岸部  

から内陸部へと時間を追って進行したことが分かる。   

図Zには，図1の地点G（茨城県大気測定局，土浦）において測定された，相対湿風気温，風向，  

風速の時間変化を示す。17晦過ぎに，風向がWNWからENEへ，風速が1．5m／sから2．7m／sへ  

気温が4．50cから3．00cへ，相対湿度が25％から48％へ，短時間に変化している。これらの4気象要  

素を測定している地点，A，C，E，G，l，Jの中で，Aを除く全地点で図2に見られるような気象  

要繋の変化が見られた。また，気象要素のうち，風向，風速のみを測定している地点，B，D，F，  

H，Kでは，風向と風速が同時に変化した。Ⅰ，】を除く地点A－Kの気象要素の変化は茨城県大気  

測定局の自記記録データから読み取った。また地点lは筑波大学水理実験センター，地点Jは気  

象研究所鉄塔個1の地点Jの風向，風速は地上10ふのデータ）である。図1中の，地点A－K以外   
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の風ベクトルは，17時のAMeDASデータ及び消防署のデータに基づいて記入した。   

上に述べた事実は，この日，冷湿な気塊が陸側から吹く夙に逆らって沿岸部から内陸部へと侵入  

したこと，すなわち，明りょうな前線を待った重力流が侵入したことを示している。先に述べた内  

陸部と沿岸部の庄力差の日変化より，この重力流は海風であると考えられる。各観測地点の海風前  

線通過時刻から内挿して，14，15，16，17，18時の海風前線の位置を求め図1に一点鎖線で示した。  
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図 2 薗1の地点G（土浦）における湿度，気温，風軋 風速の時間変化  

Fig．2 Thetemporalchangesin relative humidity，temperature，WiIld direcLion and  

WindveIocityatthepo血GinFig．1   

3 レーザーレーダー観測とデータ処理   

レ，ザーレーダー観測は17時より実施した。まず，2分間PPI（PlaTIPositionIndicator）観測を行  

い，17時8分より2．2分f乱RHI（RangeHeightIJldieator）観測を行った。PPT観測からはエアロゾル  

濃度水平分布が，RIlI観測からはエアロゾル濃度鉛直面内分布が得られる。PPIモードによる観測  

面の高さは観測領域のレーザーレーダーに最も近い（速い）ところで海抜74m（106m）であった。これ  

－158－   



大型レーザーレーダーによる海風前線の構造の観測  

は，レーザーレーダーの高さが海抜57m（地上34m）であり，PPl観測における仰角か0．20であった  

ことに対応する。レーザービームに沿った距維分解能は30mであった。PPl観測における方位角の  

分解能は0．Z7D，R王すⅠ観測における仰角の分解能は0．10であったが，これは観測領域の中心部では，  

それぞれ47mの距離分解能，17mの高度分解能に対応する。   

レーザーレーダー信号から距離方向のエアロゾル濃度分布を得るためにはレーザーレーダー方程  

式を解く必要がある。ここでは，Fernaldの解（Fernald，1984；Sasano＆Nakane，1984）を用いて，  

消散係数の分布としてエアロゾル確度分布を得た。   

Fernaldの解を用いるためには，消散係数と体積後方散乱係数の比51を決める必要がある。本  

研究では，∫lの値として50を採用した（中根ら，1985h さらに，Sl＝20，Sl＝80に対しても解を  

求め，得られるエアロゾル濃度分布の51に対する依存性について検討した。その結果，Sユの値は，  

解として得られるエアロゾル濃度の大きさには影響を及ぼすが，濃度分布パターンの形にはほとん  

ど影響を及ぼさなかった。このことは，仮定した51の大きさによらず海風前線の構造を求めるこ  

とが可能であることを示している。   

4 結果と検討   

図3はPPl観測によって得たエアロゾル濃度水平分布である。国中のエアロゾル濃度分布パター  

ンは，東半分と西半分では全く異なっている。この二つの部分を分ける境界の位置は，第Z節の気  

象データの解析結果から，海風前線の位置と一致することが分かる。エアロゾル分布パターンを詳  

細に見ると，境界の西側の領域では，点源から放出された煙が東南束へと流れているような構造が  

見られるのに対して，東側の領域では，高濃度で比較的均一なエアロゾル濃度分布が見られる。こ  

のことは，境界の両側で気象条件や気塊の性質が大きく異なっていることを示唆している。本観測  

ではエアロゾルの性質に関する観測は行っていないが，境界の東側での高い湿度と海風が海塩粒子  

を運んでくる可能性を考慮すると，高波匿で比較的均一なエアロゾル濃度分布が境界の東側に現れ  

たことは合理的である。   

これらの考察から，図3に見られる境界は海風前線を表すものと結論した。   

図4は，RHl観測で得られた図3の一点鎖線上のエアロゾル濃度儲直面内分布である。この図に  

おいても図3の境界上の地点（距離7．5km）から上に向かって，エアロゾル濃度の急変を示す線が  

走っている。これは海風前線面であり，この境界の東側の部分は海風前線のヘッドである（Simpson  

ら，1977）と考えられる。   

海風前線のヘッドの内部で特にエアロゾル濃度の高いところは，ヘッドの底部と海風前線面のす  

ぐ後ろ側である。エアロゾル濃度分布パターンと図2の気象データは，ヘッドの底部では海から流  

れ込んだ冷湿な気塊が馳の右から左へと流れ，そして前線面の後で上昇したことを示唆している。  

さらにその後，この気塊はヘッドの上部を通って海側に戻っていったことが推察される。このよう  

なフローパターンはOgawaら（1986）の野外調査においても得られている。このように，海風前線  

一159一   
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付近の流れは，流入する海風（気層Ⅰ），戻ってゆく海風（気層皿），周囲流（気層m）の三つに分類で  

きる。   

ヘッドの上部には波状のパターンが見られるが，これは乱流の存在を示している。このような波  

状の構造は，重力流に関する水槽実験においても観測されており，KelvjnHelmho暮とz川Stabil毎  

and／orgravitationalinstabilities（Britter＆Simpson，1978；Simpson＆Britter，1980）によるものと  

説明されている。   

温かく，乾燥していて，エアロゾル濃度の低いヘッド外の空気がエントレイメント（吸込み）され，  

ヘッド上部で海風と混合される（Sjmpson＆8r損er，ユ979）ために，ヘッド上部の空気はヘッド底部  

の空気よりも高温で，エアロゾル濃度も低い。したがって，ヘッドの底部（気層ユ），ヘッドの上部  

（気層Ⅱ）及び，ヘッドの外の周囲流（気層Ⅲ）の間には，気温逆転層の存在が期待きれる。これらの  

逆転層では，エアロゾル濃度の鉛直こう配が大きくなっていると考えられるので，エッチ強調法  

（Sasa？0ら・1982）によって，海風前線の詳珊な構遷を取り出すことが可能であるD   

図4のエアロゾル濃度分布の構造を強調するために，これを2次元的に微分（差分）して図5に示  

した。この垣＝二は，気層Ⅰ，”，Ⅲの間の境界が明りょうに示されている。   

海風前線の構造を特徴づけるパラメータを図4，図5及び気象データから読み取ることが可能で  

ある。すなわち，  

l）海風前線の底部（気層1）の厚さは約300mであり，  

2）海風前線のヘッドの高さは1300m以上   
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図 5 図4のエッヂ強調画像  

2次元的に微分し，10レベルグレー表示した．  
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3）前線面と地面のなす角度は，高度500m以下では450，500－1000m以上では60，  

4）ヘッド上部の波状構造の波長は約2km，  

5）海風前線の進行速度は3．3m／s，  

6）海風の風向・風速は，刺ヒ東，8m／sであり，周囲流の風向・風速は，西北西，5m／s，  

7）海風層と周囲流の間の密度差は，0．58％，  

であった。6），7）に関連したデータは，気象研究所の鉄塔（図1のJ地点）の高度200mにおける  

観測点で観測されたものである。   

5 まとめ   

本研究では，レーザーレーダーを用いて海風前線の構造を詳細にとらえることができた。今後，  

海風前線面－ヘッド全体－ヘッドの後ろ側に至る構造の全容を，季節・侵入時刻の異なった条件で  

観測することが重要である。   

なお，海風の侵入を実証するための気象データを，気象研究所，茨城県環境局公害対策課，筑波  

大学水理実験センター，高層気象台．銚子地方気象台，茨城県水産試験場，国立公害研究所技術部  

生物施設管理室，同計測技術部分析室からいただいた。関係者の方々に厚く感謝する。   

また，数々の貴重な助言をいただいた大気環境計画研究室，大気物理研究室の方々，観測ヤデー  

タ解析に協力してくださった桜井二三男氏，山上浩志共同研究員（信州大学）に深く感謝する。  
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Ⅰ－11  大気汚染物質濃度の時間空間変動特性の  

経年変化に基づいた観測系構成の考え方  

BasicConceptsofanAirMonitoringNetworkDesignIねsed   

onYearlyChangeofSpatialandTemporalVariationofConcentrationData  

新藤純子1・大井 紘1  

JunkoSHINDOlandKoOll  

要 旨   
遠隔計測を含む大気汚染観測系の構成のための基礎となる，大気汚染物質濃度の時間的，  

空間的な変動特性を関東地方の一般環境常時監視局の昭和52年度－56年度の測定データを  

用いて検討した。SO～とNO2に関しては空間相関特性，及び長期平均濃度の空間分所構  

造は経年的に，また季節によって変動することが明らかになった。大気汚染の場の特性の  

変化を考慮することなしに．観測系を数学的に厳密に設計することは，意味がないばかり  

でなく，次期の観測系の設計のために必要なデータを得られない場合もある。観測系の設  

計に関して，1）最適観測系を厳密に追求するべきでない ，2）十分に長い期間のデータか  

ら安定した特性と経年的，季節による変動の大きさを評価する，3）大気汚染場を所要精  

度で代表しているかどうかの確認のため，観測には冗長性が必要である，の基本的な考え  

方を提示した。  

Abstracl   

In order to provide a basicinformation for desigmng an air poILution monitorlng net  

workcomposedofmonitoringstationsandalaserradarsystem．spatiaLandtemporalvaria  

tion of air po11ution data from1977through198lobtained by ambient air monitoring sta  

tionsin theKarltOdistrictwasinve5tigated．As for NOz and SOzconcentration，itwasde  

monstrated that spatialcorrelation fields and spatiaL distribution oflong term averages  

weresubjecttoyearly and seasonalchanges．RigorollS designlngOfa monitoringnetwork，  

whichdoes noteorISidertheyearly changeofair pollution fields．is provedto bemeaning－  

1ess and sornetiITteS misleading．becauseit may not providesuflicierltdataLodcsigna new  

network to replaee a eurrent one．Fotlowing basic conecpLs for rationalnetwork design  

werepropDSed＝1）An’Optimumnetwork◆shouldnotbeaimedatrigorously・2）Astable  

Leatureoftheairpollutionfield anditsycarly EluctuatiorlShould beevalllatedfrom actual  

1．国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   

EnvirorLmerltalInformationDivision．theNationallnstituteforEnvirorLmentalStudies・Yatabe・maChilTsuku   

ba，lbaraki305，Japan，  
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monitoring data．3）Redundant stations shouLd be jncluded to ascertain whether data  

Obtair）edbyacurrentnetworkrepresenttheairpo11ution（ieldwitharequiredaccuracy．   

1 はじめに   

大気環境の状態を的確に把握し評価するために，従来の地上の測定局におけるモニタリングに加  

えてレーザーレーダー等の遠隔計測による観測を利用することが考えられる。この場合，地上の測  

定局による観測の特性を十分に検討し，これを補完するような方式で遠隔計測の利用を考えるのが  

現実的であろう。地上測定局による観測の場合，地域の環境評価のためには離散的な点での濃度の  

測定値から地域の平均濃度，あるいは空間的な濃度の分布を推定することが必要となる。推定精度  

は大気汚染物質濃度の時間的，空間的な変動の大きさ，変動の特性，及び観測の方法（測定局の杏度，  

位置，頻度等）に依存する。したがって，まず，できるだけ稽度点く，また効率良く観測できるよ  

うに，地上の測定闘二よる観測系が適正に構成される必要がある。   

我が国では，地上の観測系は．当初は汚染の顕著な地点，被害の発生した地底を重点に測定局が  

設置され，次第に周辺地城での観測も行われるようになった。近年，大気環境の改善，モニタIjン  

グの目的の多様化に伴い，測定局の配置を見直し，適性化しようとする動きが起こってきた。諸外  

国でも現在までに大気汚染の状態を効率良く観測するために測定局をどこに設置するべきかを決め  

るための多くの手法が提案されている。しかしこれらの手法のうちの多くは，大気汚染物質濃度の  

変動の特性，特にその時間的安定性についてあまり配慮せずに，工学的なプロセスの最適設計問題  

あるいは最適実験計画の問題と同様に大気汚染観測系設計問題を扱っている。すなわち，モデル（多  

くの場合濃度の空間分布構造）を既知として，または再現性のある真のモデルが存在すると仮定し  

てモデルを同定するための最適な観測系の設計を考えているものが多い。   

本熟ま地上の測定局による大気汚染観測系の構成法について検訂したものであるが、具体的な設  

計手法の提案ではなく，既存の手法を紹介することによりこれらの手法において前提とされている  

条件等を明らかにし，実際の大気汚染観測データの時間乳 空間的な変動特性からこれらの手法の  

妥当性を検討したものである。更に，データの変動特性に基づいて，大気汚染掛則系を設計するた  

めの基本的な考え方を提案する。   

2提案されている大気汚染観測系設計手法   

現在までに提案された大気汚染測定のための観測系設計手法の代表的なものを表1にまとめた。  

ここに挙げたものは，主に大気の－・般環境，人間居住空間の大気環境の状態を把握するための観測  

系であり，特定の発生源の監視や，排出源の逆推定などを目的としたものは対象外としてある。大  

気汚染モニタリングの目的は多様であり，それに応じて各手法で設定している観測系設計の指針，  

目的関数も様々である。しかし，それらの多くは表ユに示したように，（a）最高濃度，ピーク濃度  

を把握するためのものと，（b）対象地域全体の濃度，あるいは地点ごとの濃度を全体として精度良  
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く推定するためのものとに大別できるようである。ここではこれらの手法をその方浅から次の三つ  

のタイプに分けて，考えることとした。  

〈タイプⅠ〉 シミュレーションモデルにより推定された汚染物質濃度の空間分布に基づいて，設定  

した観測目的を最も良く達成するような最適な測定局配置を決める方法。  

〈タイプ］〉 測定局閉または地点間の相関係数を用いて．一つの測定値で許容精度以上で代表でき  

る領域を推定する．または必要な測定局密度を推定する方法。  

〈タイプⅢ〉 現在存在する測定局のうち．濃度が他の測定局の濃旺データで梢皮良く推定できる測  

定局を削除することにより測定局数を減少させる方法。  

手法によって複数のタイプに分類されるものがあるが，各々のタイプについて，いくつかの方法を  

簡単にレビューすることにより，これらの手法の考え方，前提としている条件などを明らかにする  

こととする。  

表 1従来より提案されている観測系設計手法  

Tablel Converltionalapproachestoair monitoringsystem design  

観測系設計の指針  
利相データ  

高濃度の把握  濃度分布の推定   
「－＋■‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾▲‾▲▼‾▼‾▼‾▼‾‾‾ 

発生i原データ   
1  

liDugland＆Stephens（1976）  

気象テ一夕  Nol】ら（1977）  ロ  
：Mu¶Shi＆Paしil（1981）   

シミュレーションによる空間分布  くタイプ1〉  l  

（D長期平均値  Ⅰノeeら（】978）  Naka打10riら（1979）  

岡本ら（19朗）  Nakamori＆Sawaragi（19朗）  

②短期平均値の時系列  No】l＆Mitsutomi（1開3）  醐ら（1984）  

③気象条件ごとの平均値  Liu＆Avrin（1981）  Bue】l（1975）  

くタイプ u〉   Egmond＆Onderde】inden（1981）  

測定局における観測データ  

〈タイプ m〉   」憲ご0完芸EIsニ竺l l  

2．1推定された濃度の空間分布に基づいた最適配置（タイプ＝   

大気汚染観測系を設計する手法の第1のタイプのものは，シミュレーションモデル等により推定  

された濃度の空間分布を用い，与えられた最適条件をこの空間分布において満足する地点を観測地  

点として選ぶものである。多くの手法が提案されており，それらは設定したモニタリングの目的に  

応じて，それぞれの最適条件ヤ，それぞれの制約条件を採用している。次に典型的な例を示す。  
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表1でタイプl’としたものは，少数の発生源を想定して，拡散モデルにより最高濃度を示す地  

点（またはエリア）を発生源ごと，気象条件ごとに推定しこれをもとに測定局を配置するものである。   

Leeら（1978）は，次の二つの基準を持った多目的最適問題を解いて測定地点を決定する方法を提  

案した。第1の基準は∴detectioncriterね’と呼ばれ，環境基準超過を発見する確率を最大にするこ  

とを目的とする。地域内の各格子点における基準超過発見確率は，シミュレーションにより推定し  

た年平均濃度の空間分布と既存の測定局における測定値の幾何標準偏差を空間的に補間した偉から  

計算される。第2の基準は‘protectioncriteria’と呼ばれ，格子点の人口密度データを用いて測定地  

点における人口が最大となるように測定点を選択するものである。Lju＆Av血（19別）は代表的な  

気象条件ごとに推定された空間濃度分布を用いて，平均濃度め高い地点からランク付けをしてそれ  

らを仮の測定点とした。更に各測定点の周りにそのその地点の濃度との相関係数が一意倍以上であ  

る領域（sphere50fjnfluence二SOりを求め，SO】が他の測定局の周りのSOlと重なりが大きいときに  

ランクの低い測定点を削除することによりお互いに重複の少ない観測系を作成した。   

一方，Nakamoriら（1979），Nakamori＆Sawaragi（1984）は，シミュレpションにより推定された  

nつの長期平均濃度の空間分布を用いて，領域内の空間的な変動の和が最小となるように全地域を  

決められた数の領域に分割し，領域ごとに一つの測定点の濃度で代表させる手続きを与えた。空間  

変動の大きい地域は多くの測定点が必要で，逆に空間的変動の′トさい地域においては，一つの測定  

局で広い領域を代表することができる。   

2．2 空間相関係数を用いる方法（タイプⅠ）   

タイプmの手法は地点間の相関係数を用いて大気汚染物質濃度場の統計的性質から観測系を設計  

しようというものである。代表的なものとしてoptimuminterpolation（0．I．）を利用して必要最小測  

定局密度を決定しようとする手法がある。0．l．は気象データの補間のために開発された客観解析  

（objectiveanalysis）手法の一つで，Gandin（1963）により提案された。0．I．では，ある値の時間平均  

からの時刻fにおける偏差んが次式により観測局における偏差ん（i＝1，2，・‥粥）の線形結合によっ  

て推定できると仮定する。  

（り  ん＝タ弄＋昂－  

∫ゝ仇－，九，・・亮．）  （2）  

タノ＝bl，ね…九）  （3）  

ここで，♪は重みを表すベクトル，E。′は推定誤差，乃は観測局数である。推定誤差の時間にわたっ  

ての2乗和を最′」、にする♪は次式で得られる。  

タニ月■lro  （4）   
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ここで，マトリックス凡 ベクトルr。の要素は，各々観測局の間の相関係数，及び観測局と任意  

の地点との相関係数である。r。を推定するために，2点間の空間相関係数はそれらの距離の減衰  

関数で表せると仮定する。すなわち．空間が均一（homogeneity）かつ等方的（isotropy）であると仮定  

する。推定誤差は，次式によって評価できる。  

E≡／J2＝1－♪ナ。， ♂Z：′の分散  （5）   

0」．はデータのnorm（時間平均または空間トレンド）からの偏差に対して適用されるものであ  

り，nOrmの取り方の検討（Thiebaux，1974）や，気象データの相関係数の場の均一性と等方性の仮  

定の安当性の検討（Steinitzら，1971；Godshall，1974．；Thiebaux，1975）等が行われてきた。Alak。  

（1970）は与えられた精度で気象観測を行うための必要最小観測局密度を0．l．を用いて求めた。  

Egmond＆Onderdelirlden（1981）はこの手法を大気汚染の場に適用した。またBuell（1975）はシミュ  

レーションにより推定した多くの気象条件ごとの空間分布に基づいて，格子点相互の相関係数行列  

を求め，これの大きな固有値に対応する固有ベクトルを空間的に補間して，任意の地点間の相関係  

数を推定した。これを月及びr。として用いて，少数の測定局から出発して，0．Ⅰ．による推定誤差  

最大の地点に新たな測定点を設けるという手順で観測系を作成した。   

2．3 既存のネットワークからの測定局の削除（タイプⅡ）   

既存のネットワークから他の測定局のデータによって許容精度で推定されうる測定局を削除する  

ことにより，測定局数を減らす手法がいくつか提案されている。Handscombe＆EIsom（1982）は，  

空間相関分析の手法を用いてお互いに高い相関を持つ測定局の組よりなる領域（delimitingarea）を  

求めることを提案している。領域の中に，一つの測定局のみが残され他の局は余分なものとして  

削除される。加藤ら（1985）は，ある測定局の濃度を他の局のデータで推定する重回帰モデルを変数  

選択法により測定局ごとに作成し，他の4－5の測定局のデータを説明変数として一定の精度以上  

で説明することのできる測定局を削減の候補として選んだ。   

3 大気汚染データの時間空間変動   

第2章で述べた観測系設計手法においては，濃度の空間分布やデド夕の変動の統計的性質，特に  

地点間の相関係数に関する仮定が前提となっている。各手法が大気汚染の状態を把握するための観  

測系を設計するのに適切，かつ現実的なものであるかどうかを検討するために既存の測定局で測ら  

れている大気汚染物質濃度のデータを解析した。   

データは関東1都6県の約128kmX128km内に設置されている一般環境大気常時監視局における■  

昭和52年度～56年度の二酸化硫黄（SO2），二酸化窒素（NO2）及び浮遊粒子状物質（SPM）または浮遊  

粉じん（SP）の日平均濃度である。各項巨＝二ついて長期平均（季節平均と年平均）濃度の空間分布，  

及び季節ごと，年度ごとの測定局間の相関係数を計算した。そしてそれらの季節による違い，経年   
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的な変化の程度と特徴，また変動の地域による特徴等を調べた。ここで年間の他の計算には各年度  

の4月－3月までのデータを用い，季節ごとの値としては，春は4月”6月，夏は7～9月‥・と3  

か月の期間ごとのデータを用いた。年平均，季節平均またそれぞれの相関係数は対象としている期  

間のうちZ／3以上の日のデータが有効な場合にのみ計算した。測定局問の相関係数ほ測定局のペ  

アーにおいて両方の日平均値が存在する日を用いて求めた。また対象とする期間中に測定機が更新  

されている測定局は解析の対象から外した。すなわち，長期平均濃度の空間分布の比較に当たって  

は比較する複数の分布を含む期間内に測定機更新のあった局は除き，相関係数においては相関を計  

算する期間中に更新された局を対象から除いた。SPを重量測定によるF値で更正したものはSPM  

であるが，これらはそれぞれ測定している地域が偏っており，また測定がSPからSPMへ徐々に  

変更されているため，別々に扱うことが困難であったので，測定局開梱関係数はSPとSPMを区  

別せずに用いて計算して参考程度のデータにとどめることとし，長期平均値の空間分布の検討は行  

わないこととした。   

3．1長期平均濃度の空間分布   

与えられた長期平均値の空間分布に基づいて高濃度の把握ヤ，その分布の再現のために最適な地  

点を選択するという手法が有効であるためには，①推定された分布構造が現実の濃度分布の良い  

近似になっていること，②濃度分布が時間的に安定していることが必要である。①については推  

定に用いるモデルに依存するのでここでは触れずに，②の濃度分布の安定性について検討した。   

国1（a）－（d）に対象地域のうち都心を中心とした小領域について，昭和52年鹿－55年度のSO2  

の年平均濃度の空間分布を，図Z（a）”（d）に図1と同様の領域における54年度のNOzの季節平均  

濃度分布を示した。国中の矢印は，周辺よりも低濃度であることを表す。また，表2は図1に対応  

する領域内の48の測定局の52～55年度のSO2年平均値を用いて，年と測定局を因子とする二元配  

置の分散分析を行った結果である。同様に表3は図2に対応する78測定局の54年度春予冬のデータ  

による季節と測定局を因子とする分散分析結果である。両方の場合とも，年や季節による分散（平  

均平方）及び測定局による分散は，交互作用（年×測定局，季節×測定局）の分散と比べかなり大き  

いので，次に挙げるような時間的な濃度変化の特徴と空間的な分布構造は比較的安定しているとい  

える。すなわち，図1のSO2年平均濃度に関しては，時間的には経年的な濃度の低下がみられ，  

空間的には東京都心部で高濃度，周辺地域で低濃度という分布であった。図2のⅣ02季節平均濃  

度においては，時間的には泉 夏に低濃度で秋 冬に高濃度となる，季節による周期性があり，空  

間的には東京都心部と川崎一横浜近辺で高濃度であった。平均的な空間分布パターンと各時期の平  

均濃度とで任意地点の濃度を推定した場合の誤差の標準偏差は表2（図1）のSO2の場合，一官有  

＝1．7（ppb），衷3（図2）のNO2の場合は，、「す丁百両＝3．1（ppb）となり，各々総平均濃度の1卜12％  

程度であった。他の年度，季節のデータでも前述の共通の時間変化や空間分布構造の特徴を示して  

いる。ただし，NO2では経年的な濃度の低下傾向は明らかでなかった。  
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（a）昭和52年度  

（a）1977  
（b）昭利53年度  

（b）1978  

（c）昭和54年度  

（c）1979  
（d）昭和55年度  

（d）1980  

図1SO2年平均濃度の空間分布（単位ppb）  

FigLI SpatialdistributionofSO2yearlyaverageconeentration  
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10kn  

（b）夏  

（b）summer  
（a）春  

（a）spring  

（d）冬  

（d）winter  

（c）秋  

（c）autumn  

図 2 NO2季節平均濃度の空間分布（昭和54年度）（単位ppb）  

Fig．2 SpaLialdistributionofNO2SeaSOnalaverageconcentrationin1979  
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大気汚染の暗闘空間変動に基づいた観測系構成  

表  2 SO2年平均値による年度と測定局を因子とする二元配置分散分析表  

（昭和52年皮－55年度）  

Table 2 Analysis of variance table with2eriteria ofclassifieation（years  

aLldstations）foryearLyaverageofSO2COnCentration（1977－1980）  

変動凶  自由度 平方新  平均平方  
全  体   
年  度   
測 定 局   
年壕×測定局  

191  3726．882   

3  47，609  

47   3262．457  

141  416．8ユ6  

15．870  

69．414  

2、956  

平均濃度：ユ4．5ppb  

表  31102季節平均値による季節と測定局を因子とする二元配置分散分析表  

（昭和54年度）  

Tab）e 3 Analysis of variance table witJ12criteria of cLassificaLion（seasons  

andstations）forseasonaIaverageofNO2COneerltration（1979）  

自由度  平方和  平均平方  変動因  
全  体   
季  節   
測 定 局   
季節×測定局  

311  32Z30．828   

3   4731．394  

77   25271．589  

231  2227，845   

1557、131  

328．202   

9，644   

平均濃度：27．1ppb  

しかし，更に詳細にみてみると，空間分布は経年的にまた季節によって変化している。図1では  

52年度でl－ま顕著であった東京都北部や横浜付近の高濃度のピーク（各々図1（a）のAと召）は年々濃  

度が低下し，54，55年度にはほとんど消滅している（55年直に東京北部にみられるピークはAのピー  

クより約5km南東に位置する）。一方都心の東京湾周辺（回1（a）のC付近）は52年度には広い範囲  

で高濃度で濃度の空間変動は比較的小さいが，次第に局所的な高濃度地点が発生してきている。ま  

た図2では春，夏には都心に大きなピークが存在するが，秋，冬にはその西側，荒Jtl近くにピーク  

が表れ，高濃度地点が移動している。図の左下の川崎，横浜付近の濃度分布にも季節による通いが  

みられる。   

したがって，もしある年度またはある季節の平均濃度の空間分布に基づいて，タイプⅠの手法に  

より，ピークの位置に測定地点を設けたり，空間的な澱匿変動の大きい地域に多くの測宝局を配置  

するという方法で，“最適”な観測系を設計するならば，それは他の年度または他の季節の空間分  

布に対しては最適とはいいがたいものとなる。   

3．2 測定局間相関係数   

図3（a）～（c）は各々昭和52年度，54年度，及び56年度の秋におけるSO2濃度データの測定局開  

梱関係数の大きさを示したものである。◎で示したリファレンス測定局との相関係数が0．9以上の  
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測定局を●で，0．7”0．9の局を▲で，0．5－0．7の局を△で，0．5未満の局を×印で表してある。昭  

和52年皮では高い相関係数を持つ範囲は非常に狭いのに対して，年々その範囲が広くなり，昭和56  

年度では関東地方のほとんどすべての額域で高相関を示している。他の測定局をリファレンス局に  

選んでも．他の年度や季節においても同程度の違いがみられた。図4（a）”（c）はNO2濃度データ  

に関して昭和52年度の春，夏，秋における測定局間相関係数の大きさを示したもので，国中の表示  

は図3と同様である。春，及び特に夏は高相関の領域が狭いのに対して，秋はかなり広くなってお  

り，測定局間相関係数の季節変化も顕著であることが分かる。冬は秋と同程度であり，またNO2  

の場合も高相関の領域は年々広くなっていた。図3（a）と図4（cjを比べると両方とも52年放である  

が，SOzよりNO2の方が測定局間相関係数が大きく，測売項目によっても異なることが分かる。  

相関係数の大きさは測定局間の距離に依存すると考えられるので，図5に測定局間相関係数と測定  

局間距離との関係を示した。3kmごと（0－3km，3r6km，…）の区間に測定局間距離を区切り，  

各区間ごとにすべての測定局のペアーの相関係数のメディアンを実線で，25パhセンタイノレ値と75  

パーセンタイル値を実線の周りの影の上端，下端で示してある。図5（a）はSO256年度の庄〉夏，  

②秋，③年間にわたっての相関係数，（b）はSO2の①52年度秋，②56年度秋（c）はNOzの  

①52年度夏，②52年度秋，③56年度秋，（d）はSPM（SP）の①52年度帆②56年度秋について  

である。測定局相互間の相関係数の大きさの全体としでの目安を得るために，相関係数rに測定局  

間距離dの指数関数を当てはめ，測定項目ごと，年度ごとに指数αを推定した。  

r＝expトαd）  （6）  

結果を表4に示した。指数αの大きな値は，空間相関係数が距離と共に急激に減衰することを表し  

ている。これらの結果はSO2とNO2の場合，空間相関係数が経年的にまた季節によって著しく変  

化していることを示している。変化は特にSO2において顕著である。空間相関係数は年ごとに高  

くなっているようであり，また一般に春，夏は相関係数が小さく，秋，冬に高相関となっている。  

25パーセンタイル値と75パーセンタイル値との間の大きな差（相関係数値のメディアンの周りの大  

きなバラツキ）は相関係数の値が同程度の距離でも場所や方向によってかなり異なっている，すな  

わち空間相関の場が均へでないことを表している。一九 SPM（SP）の場合は，相関係数の季節に  

よる変動は比較的小さく，経年的な変化もほとんどない。またメディアンの周りのバラツキも小さ  

く，空間相関特性は時間的，空間的に安定しているといえる。指数αも他の項目より小さく，広い  

範囲で高相関を示している。   

年間にわたっての相関係数の値は，季節的な周期性を反映して短期間の相関係数より大きくなる  

ので，空間相関解析においては－季節のデータのみを使うことが必要であるとされている  

（Goldstcin＆Landovitz，1977）。しかし図5（a）と表4は年間の相関係数よりも秋（冬も）の相関係  

数が高いことが多いことを示している。この理由は明確ではないが，季節風や逆転層の生成等の気  

象条件により，ある期間だけ広い範囲で一棟に汚染が推移することがあるためではないかと考えら  
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（b）昭和54年度  

（b）1979  

（c）昭和56年度  

（c）1981  

図 3 SO2濃度の測定局同相関係数（秋）  

Fig．3 Spaしialcorrelation field（orSO2COneentrationinautumn  

◎＝rererⅢCeStation．●＝r≧0．9．▲＝0．7≦「＜0．9，  

△：0．5≦r＜0．7、×：「＜0．5   
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（a）昭和52年度 春  

（a）spring，1977  
（b）昭和52年度 夏  

（b）summer，1977  

（c）昭和52年度 秋  

（c）autumn，1977  

図 4 NO2濃度の測定局間相関係数  

Fig．4 SpatialcorrelationfieldforNO2COnCentration  

◎＝referen⊂eS〔alion．●＝r≧0．9，▲＝0．7≦r＜0．9、  

△：0．5≦rく仇7．×：「く0．5  
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図 5 測定局聞相関係数の距離による減衰  

（a）昭和56年度SOE ①夏，②帆③年間  
（b）so2 秋 ①昭和52年凰②昭和56年度  
（c）NO2 ①昭和52年度夏，②昭和52年度秋，③昭和56年度秋  

（d）spM（SP）秋 ①昭和52年度，②昭和56年度  
Fig．5 SpatialcorrelationcoeEficientsasafunctionoEdistanee  

（a）so2eOnCentrationinthesunmer（①）．  
intheautumn（②）andintheyear（③）of1981  

（b）so2COnCetrationintheautumnof1977（①）and1981（②）  
（c）NOヱCOnCentrationinthesummerof1977（①），  

inLheautumnof1977（（∋）andintheautumnof1981（（参）  
（d）†orSPM（SP）eoncentrationintheautumnof1977（①）and1981（②）  
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衷 4 測定局間相関係数の距離による減衰の指数（α／10ユ）  

Table4 Parameterofdeclineofspatialeorrelati。nWithdistan。e（a／103）   

項目  SO2  NO2  SPh＝sp）  

年度  年間  秋   年間  秋   年間  秋   
昭和52年度  3．10 2．19  1．24 1．28   0．74 0．66   

昭和53年度  2．30 1．03  0．93 0．80  0．64 0．46   

昭和54年度  1．98 1．13  1．01 0．77  0．61 0．35   

昭和55年虔  1．68 1．32  0．87 0．78  0．60 0．46   

昭和56年度  1．37 1．00  0．83 0．81  0．66 0，57   

れる。図6は】例として昭和52年度の日平均値の東京都のある2局の関係をプロットしたもので，  

○が春，▲が夏，×が秋，●が冬である。年間，春，夏，秋，冬の相関係数の値は各々0．31，0．14，  

0．23，0．55，0．82である。   

以上より，第2章で述べたタイプⅡの手法のうち，相関係数の場の均一性と等方性を仮定して，  
0．l．を用いて必要測定局密度を決定する方法はSO2やNOzに関しては，無理があるように思われ  

る。更に，もしある年のデータを用いて推定精度と測定局設置や管理のための経費とのトレードオ  

フとして最適な測定局密度を決定することができたとしても，相関係数の場が経時的に変動するの  

であるから，それは他の年では必ずしも最適であるとはいえない。余分な測定局を削除していくタ  

×  
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SO2…Cen†ration（PPb）  

図 6 2測定局におけるSO2日平均濃度の関係  
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イブⅢの手法においては相関係数の場の均一性等方性を仮定していないので，既存の測定局が十  

分に密に設置されているのならば，各々の地点の特性に応じた密度で測定局を配置することができ  

る。しかし相関係数の経年変化の影響はタイプⅢの手法よりも重大である。これらの手法において  

は大気汚染の場の統計的な構造について何もモデルを仮定していないので，もしある年のデータに  

基づいて，ある測定局を余分な局として削減したならば，空間相関の場が経年的に変化した場合，  

その測定局における濃度が他の測定局のデータによってどの程度に説明されているかを知ることが  

できない。   

4 測定系設計の基本的考え方   

大気汚染の場の空間的及び時間的な変動パターンは数年の間に変化し，汚染物質の種類によって  

変動パターンもその変化のしかたも異なることが明らかとなった。気象条件の変化発生源の位置  

や規模の変化が大気汚染の変化の原因であろう。それぞれの年において最適な観測系は互いに異な  

り，一方，観測系の耐用年数は，少なくとも測定局の焼却期間と同程度であり数年以上と考えられ  

る。したがって，短期間のデータまたは推定された一つの空間分布構造に対して最適に設計された  

ものをもって最適観測系と考えるのには問題があり，またそのような観測系を“厳密に”設計する  

ことにはあまり意味がないと思われる。更にそのような設計により得られた観測系はその方法に  

よってはむしろ危険である場合もある。例えば，測定の冗長性を少なくしようという指針で設計さ  

れた観測系においては，観測されたデータによる推定精度が悪くなる方向に大気汚染の場の統計的  

性質が経年的に変化した場合，次期の観測系を設計するための十分な情報が得られなくなる。   

タイプⅠの手法は，シミュレーション等で推定した一つの長期平均濃度の空間分布を真の分布で  

あるとして，この分布に対して条件を最も良く満足する，またはこの分布をできるだけ精度良く再  

現するために最適な測定局網を設計しようとしている。シミュレーションにより推定された分布を  

用いる理由として，十分な観測データを得るのが難しいこと，英データは気象条件等の影響を受け  

て変動するので平均的な条件に対して観測系を設計するため等が挙げられている。しかし既に■指摘  

されているように，この設計問題には次のような明らかな矛盾が存在する（内藤・落合，1981）。用  

いられた空間分布が真のものであるならば，すなわち，其の分布構造を前もって推定することが可  

能であるならば，最適な測定局網を設計することばかりでなく，濃度を測定することさえも必要で  

なくなるであろう。一方，もし用いた分布が真のものでないならば，その分布に基づいて厳割こ最  

適な解を求めることは無意味であろう。この矛盾を解消するため，観測系設計問題を次のように考  

えることができる：用いた分布は真のものではないがそれに近いものであり，観測は其の分布構造  

を決定するために行う。この視点からみると，測定系設計の問題は，真のモデルを同定するための  

最適実験計画の問題と考えられる（例えば，Box＆Lucas，1959；Rosenbrock＆Storey，1966）。し  

かし大気汚染の現象は発生源の変化気象条件等により経年的に変化するものであり，長期間にわ  

たって同一の“真の分布”が存在すると考えるのは無理がある。同定すべきモデルが時間と共に変  
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化していくという点で最適実験計画の問題とは異なる。   

以上のような大気汚染物質濃度の特性に基づいて，大気汚染観測系の設計は次のような基本的考  

え方でされるべきであろうと考える。  

1）“最適観測系’’を厳密に追求するべきではない：大気汚染物質濃度の空間的，時間的な変動の  

特徴のうち，安定している特徴に基づいて，妥当と思われる観測系を設計する。この際，問題の走  

式化や解法において，厳密性を過度に要求しない。  

2）十分に長い期間のデータから大気汚染物質濃度の安定した変動特性を抽出し，それらの経年軋  

及び季節による変動の大きさを評価する。シミュレーションにより推定された分布を利用する場合  

も．実際の濃度の変動の程度を把握しておく必要がある。  

3）観測に冗長性を残しておく必要がある：現在の観測系により得られたデータが大気汚染の場を  

要求される精度で十分に代表しているかどうかを確かめるために，所要精度で推定可能な最小の測  

定局網に加えて補助的な測定局を配置しておく必要がある。更に大気汚染の場の変化を検出し，特  

に，現在の観測系で得られるデータによる推定精度が年々悪くなるような状況においても，次期の  

観測系を設計するときに必要な情報の提供を可能とするために補助的な測定局の存在は重要であ  

る。   

5 遠隔計測の大気汚染監視への利用   

限られた数の離散的な地点で測定することにより，空間的に変動している大気汚染物質濃度を把  

握しようとする場合，濃度変動の統計的な性質に基づいて測定点以外の地点での濃度を推定しなけ  

ればならない。しかじこの性質が時間と共に変化していくのだから離散点における観測値による推  

定には限界がある。レーザーレーダーなどによる遠隔計測をも含めた観測系の構成に当たっては，  

柾散点による観測を補完する方式で遠隔計測の利用を計画すべきであると考える。例えば，測定局  

が十分存在しない地域に新たに観測系を設計する場合，シミュレーション等による推定値に加えて，  

遠隔計測による一定期間の測定により時間的，空間的な変動の大きさを把握することは有用であろ  

う。また既に適正化された観測系にあっては，遠隔計測により定期的に観測することにより大気汚  

染の場の変化をチェックし必要精度で測定されているかの確認等に利用できるであろう。   

SPM（SP）については，ミ一散乱型レーザーレーダーによる測定技術は確立していると言ってよ  

く，したがってこれを上記の目的で用いることは可能であると考えられる。すなわち，大型のミー  

散乱型レーザーレーダーをもってすれば，半径50kmの観測が可能であると共に，解像度も十分と  

考えられる。また可搬型，小型のミ一散乱型レーザーレーダーも開発されている。ただし3．2に  

述べたように，SPMは測定局間相関係数の観点からは地上の測定局により最も観測しやすくまた  

測定局の適正配置も決めやすい汚染種となっている。近年交通公害との関連も含めて注月されてい  

るNO2については，DJAL型レーザーレーダーの開発が進められている。距離分解能はまだ必ずし  

も高くはないが，地上の測定局による測定との相補的な利用において有用さを期待できる程度に達  
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しているといえよう。この目的での実用化のためには観測可能半径の拡大と水平に椋引したときの  

有効性の確立が必要である。SOzについては，3．2に述べたように測定局間相関係数がNO2より  

′トさく，経年的な変化も大きく，その観点からすれば最も観測のしにくい汚染物質であるが，現在  

のところ我が国におけるSO2附則用のレーザーレーダー開発はほとんど行われていない。   

レーザーレーダーを地表付近の濃度の観札及びそのための地上測定局位置の決定に用いるとき，  

掃引する高さを十分に低くとれるかという聞返が生じる。大気の混合の良い季節であればこのこと  

は大きな障害にならないであろう。しかし，3草で指適したように汚染質濃度の変動は季節により  

異なるので，その結果から他の季節のことが類推できるかどうかについては問題が残る。   

6 おわりに   

関東地方の大気汚染常時監視局における測定データを用いて，長期平均濃度の空間分布構造，空  

間相関特性の特徴及び経年的な安定性について検討した。この結果，SO2とNO2に関しては空間  

相関特性は年度や季節によって著しく変化すること，空間分布構造は比較的安定しているが，高波  

皮ピークの位置は時間と共に移動する等の変動があることが示さた云観測系の設計において大気汚  

染物質濃度の場の変動特性，特に時間による特性の変化を考慮することなしに，手法の精密化，数  

学的な厳密さを追求することには問題があることを提起し，設計に当たっての基本的な考え方を示  

した。基本的な考え方に基づいた具体的な設計の方法，得られた観測系によって大気汚染物質の濃  

度変動をどの程度の精度で把握できるのか，更に遠隔計測による観測の具体的な利用手法の検討が，  

今後の課題である。  
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（＊GummaUniv．）  excitationspectrumusinga  

supersonic molecuiai beam 

N．S11gimoto  25  
long・PaLhabsorption  
speetrometersystemLDr  
measurememtsofaLmOSphe・  
rictracespecies  

竹内延夫・杉本伸夫・  田  
桜井捷海＊・馬場浩司◆・  
上野敏行＝  
（♯東京大，■＊千葉大）  

13  
桜井捷海＊・上野敏行■＊・  擬似ランダム変調CWライダ   
井戸田健1・新井敏弘†■・ 見真人††・石河直樹‖  

常  
（＊東京≠∴－■千手九 † 

筑波大，††明星電気）  

竹内延夫  高度リモートセ  Z3－28  

の現状と動向  ンシング手支術資  
科（晰資源観測  
解析センタ」  

H．Baba＊、S．Hoshina＊．   Rev．Sci，  56  

K．Sakuraj■，N．Takeuchi  photoncounLerfortime   Instrum．  

（■univ．Tokyo）   rerulved laser spectrorcopy 

竹内延失・大井紘  文部省「環境科  7Z－75  

学」昭和60年度  
ルド測定  R50環境情報  

領域合同研究討  
論会報告集  

松井一郎・清水浩・   5   321－329   
杉本伸夫・笹野泰弘・   害の観測による降雪開始予測  ンシング学会誌   
竹内延失・丹野直弘蝉・ ● 
斎藤典生・横戸健一 
（◆山形大）   ′   

－187一  



口 頭 発 表  
昭和59年度  

発 表 者   題  目   学会等名称  開催都市名  年 月   

新藤純子・大井 紘   大気汚染物質濃度の空間相関  59，11   
特性の種牛変化   

宮本定明♯・大井紘   区分裸形濃度変換による画像  第28回システムと制御  京都  59，5  
内藤正明・小林正妃 の強調1一叢適化による走  研究発表講演会   
（＊筑波大，…千葉二大）  式化－   

59，5  

京都  
（■筑波大．‥千葉工大）  俊への止、用－   

宮崎忠国・渡辺正孝  東京  59．】1  
を用いたマイクロコズム内の  回リモートセンシング  
分光特性の計測   シンポジウム  

宮崎忠試・安岡善文  東京  59．11  

収集   回リモートセンシング  
シンポジウム  

安岡善文  リモートセンシングによる環  福井  59．7  
墳の監視－なぜリモートセ  
ンシングか－  

安岡舌文・宮崎忠国   ′ト金井       59．7   
の計測   全学補講満会   

安岡登文・猪爪京子  都市域における緑と建物の分  計測自動制御学会第10  東京  59．11  

布の計測と評価   回リモートセンシング  
シンポジウム  

安岡善文  東京  59．11  

はどうあるべきが－ユhザ  
－の立場から  

安閑舌文・宮崎忠国  東京  59．12  

元情報の抽出   グ学会第4国学術講演会   

横田達也   多重間借によるト†SSデータ  第23回計測自動制御学  小金井  59．7   探索的な分類法  会学術誌満会   

横田達也・宮崎忠国・   リモしトセンシングにおける  計測自動制御学会第10  東京  59．11  
安岡善文   陰の評価（1）   回リモートセンシング  

シンポジウム   

飯倉善和・安閑善文   59．12  

東京              最良線形判別関数によるMSS  日本リモートセンシン   画像の分類  グ学会第4回学術講演会   

功ソ」正行・溝口次夫・   大気エアロゾルの鉛直分布測  第2回エアロゾル科学・  京都  59．8  
宮坂息子・広瀬妙子・  走（1）  技術研究討論会  
金澤五寿雄＊・ ホ  

土器屋由起子  
（＊気象研）  

功刀正行・経口次夫・  宇部  59．11  
宮坂恵子・広轍妙子・  
金澤五寿雄－・ －  

土器犀由起子  
（♯気象研）  

溝口次夫・功刀正行・  京都  59．8  

竹内延夫・金棒五寿雄♯・ －  技術研究討論会  
土器屋由起子  
（■気象研）  

Y．Sasano   Provence     59．8  

1ayerstructuresobserved  （France）   

byascan山nglaserradar   

ー188一   



発 表 者  題  目   学会等名称  開催都市名 年 月 －   

清水浩・野口和夫■  59，34  
（■千葉二工大）   気温測定用高分朋レーザーレ   －ダーの最適設計法  第31回応用物理学関係東京   連合講演会   

H．Shimizu、N．Sugimoto、 SnowcLoudobservation   12しhlrlt．La駅rRadar Prく）VenCe  59，亀   
i depola・  Conr． （Francで）  

．。事 蒜  
（－Yama脚taUniv．）   

用物理学全学剛 59・10  
春  ックな誤差   

野口和夫★・清水浩  高分解能レーザドレーダーに  
（＊千乗工大）   

59．10  
よる気温測定の精庇   術講演会   

野口和夫■・清水浩  高分解能ライダーによる気温  
（■千葉コニ大）   

60．3  
測定理論における分子散乱モ   
デルの影響   

清水浩・杉本伸夫・ スペースシャトル搭載用レー  飯倉善和  60．3  
サーレーダこ主用いる望遠鏡   

59．34  
樋口隆一＊・斉藤保典＊・差分吸収方式レーザーレーダ 貰望若妻：牒三■●‾（DIAl■）によるNO2酬  第31回応用物理学関係東京 連合講演会  

－ 
（信州大）   

第31回応用物理学関係東京 
連合講演会  59．3－4  

． 

（＊東京大．■■千葉大）   

N・Takeuchi■打・Baba≠，Random－mOd山ationcwlidar  Anahei汀ト59．6  
Ueno”usinganopticalfiberトead  on．Lasers ELectro－Opt． ca］ifornia  

；：   

chibaU。iv．）   

第23回計測自動別㈲学小金井59．7  
会講演会   

（■千勢大，＝東京大）   

12thInt．Laser provenee59．8  N・Takeuchi，H・Baba♯1ConstrucLionoEeompact K・Sakurai■ITIUeno■■RM－CWLidarsystems （＊T Radar Conf. （France）  

okyoUni，．．  
chibaUniv，）   

竹内延夫  光・量子デバイス研究東京 59．9   

ダーシステム  

竹内延夫・馬場浩司♯・半導体レーザーを光源とする ＊ 59．11  

桜井捷海・上野敏行－＊・擬似ランダム変調CWライダ ト＝   煤田秀雄   －の試作   シンポジウム  

石河直樹■＝（－東京大  ＊－千葉大，■＝瑚星電気）   
竹内延夫  第25回大気汚染学会宇部 

ンダム変調ライダー   59．11  

竹内延夫・保田秀雄■・半導体レーザー擬似ランダム ＊ 60，3  

石河直樹・井戸田健■●■変調CWライダーの特性と夜 † 
馬場清司・桜井捷海†・問エアロゾル観測への応用 ††   
上野敏行   
（書明星電気，＝筑波大，   

†東京丸††千葉大）   

第3Z回応用物理学関係東京 
竹内延夫・新井敏弘 

60．3  

連合講演会  
（＊筑波丸＊＊明星電気）考一発鯨波長特性一  



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  レーザーレーダーと光散乱粒  日本気象学会】9朗年番  東京  59，5  

子計数器によるエアロゾルの  
散乱パラメータの測宝  

H．Nakane．Y．Sasano  Provence   59．8  
／backscatterrati（川faeroso】s  （France）  

bylidararLdoptlCaLpartlCle  
C（〉unter  

中根英昭・笹野泰弘・  大型レーザーレーダーによる   60．3  
清水 浩・杉本伸夫・   広域エアロゾル濃度分布の定  連合講演会  
松井一郎・竹内延夫・ ＋ 量的測定  
浦慶・北村新三＊  
（－神戸大）  

可知直毅・安岡茜文・  京都        日本植物学会第相国大        推移確率による植！l三適格の解   58．10  
戸塚綺・鈴木啓祐 析   ノゝ   

（＊流通経済大）  

昭和00年度  

発 表 者   題  目  学会等名称  開催都市名  年 月   

安閑善文・宮崎忠国  軌道平行走査MSSによる表面計測自動制御学会第11  東京  60．10  
反射率の角度依存性の評価  回リモートセンシング  

シンポジウム  

横田達也・宮崎忠国・  東京  6（〕．10  
安岡善文   陰の評価川）  回リモ【トセンシング  

シンポジウム   

功刀正行・宮坂恵子・   東京  60．4  
広瀬妙子・溝口次夫・  年会  
金澤五寿雄■・ 由■  
土器屋起子  
（＊気象研）  

功刀正行・宮坂恵子・  東京  60．8  
広瀬妙子・溝口次夫・  走（5） ・技術研究討論会  
金澤五寿雄－・  
‘土器屋由起子 

（■気象研）  

功フ」正行・宮坂恵子・  大阪  60．10  
広槻妙子・溝口次夫・  定（8）  

季大会  
金澤五寿雄■・ ◆  
土器屋由起子  
（＊気象研）  

功刀正行・宮坂恵子・  東京  60，11  
広瀬妙子・溝口次夫・  走（6）  

金澤五寿雄♯・ ＊  

土器雇由起子  
（■気象研）  

功刀正行・宮坂悪手・  東京  60．11  
広瀬妙子・溝口次夫・  走（7）  

こ  

（■気象研）  

緯野泰弘  東京  60．11  
手法  発表会レーザーセンサ  

一班研究会   

－190   



発 表 者   題  目   学会等名称   開催都市名  年 月   

60．5  

清水浩・杉本伸夫・   レーザーレーダー用簡易軽量  第10匝ルーザ・レ【ダ  福井  （ライダー）シンポジウ  
ム   

福井  6D．5  

横戸健一■・清水浩・  
杉本伸夫・松井一郎  ム  
佐野泰弘  
（＊山形大）  

野口和夫－・晴水漕   福井  最適設計法   60．5  

（－千葉ユニ火）  （ライダー）シンポゾウ  
ム   

Baltimor（・     60，5  

Y．1jkura  telesc〔〉Pefor】idar  Opt．  （U、S、久）  

measuremer】tSfrom＝1e  

space shuttle 

清水浩・松井一郎  部分反射籠を用いたYAGレ   第46担＝応用物理学会学   京都  60，10  
－ザーのTEMooモードの高  
効率化   

清水活・中根英昭・  東京  60．11  
杉本伸夫・松井一郎・  領域の測定技術の開発  
笹野泰弘・飯倉善和・  
竹内延夫  

杉本伸夫・松井－・郎・  福井  60．5  
清水 活・竹内延夫   用DIALシステムの製作   （ライダー）シンポジウ  

ム   

60．11  
H．Shimizu．N．Takeuchi  

tionofaeroso】backscallering  （U．S．A）  
in DlAL measurements 

杉本伸夫・松井一郎・   NO2鉛直分布連続観測用差分   
清水浩・竹内延夫  

60．11  
吸収レーザーレーダー装置の  
開発  

第10回レーザ・レーダ  60．5  
上野敏行■－・桜井捷海◆・  擬似ランダム変調CWライ  （ライダー）シンポジウム  

石河直樹ホー＊ ≠東大 

（京，書＋千葉大， 書■－ 
明星電気）  

京都  60．10  

馬場浩司■★・桜井線掛＝・  ダーの動作特性と測定誤差  術講演会  

石河直樹■書■  （1）幾何学的効率と回路雑音  （＋千葉大，＝抑九 事… 
明星電気）   

京都  馬場浩司＝・ 60．10  

竹内延夫・大井絃  60，11  

ー姓研究会  
竹内延夫   60．1l   

60．12   

石河直樹＝－  
（－東京大，＝千乗九 ー‥ 

明星電気）   東京 東京  



発 表 者  題  臼   学会等名称  開催都市名  年 月   

上野敏行＊・佐藤 健－＊・擬似ランダム変調CWライダ  昭和61年レーザー学会  横浜  
馬場浩司＊＝  一における変調歪みの影響  学術講演会第6回年次   
桜井捷海－－＊・竹内延夫   大会  
（＊千葉工大∴＝東京理九  ＊ 

■■東京大）   

中根英昭・笹野泰弘・   福井  

松井一郎・竹内延夫・   
清水 浩・杉本伸夫・   

広域エアロゾル濃度分布の測  （ライダー）シンポジウ ム  

大喜多敏一－・浦 慶♯・   
北村新三◆   
（◆神戸大）   

中根英昭・清水 浩・   大阪  
杉本伸夫・松井¶郎・   万博会場上空の夜間のエアロ  季大会  
林田佐智子・飯食善和・ ゾJレ濃度鉛直分布の観測   
笹野泰弘・竹内延夫・  大音敏 
多叫・小林 守事・  石畳和＊ 

・北原隆朗＊．   
河村 武＊   
（轟筑波大）   

中根英昭・笹野泰弘・   東京  
清水 浩・杉本伸夫・   エアロゾル濃度の空間・時間   
松♯一郎・竹内延夫  分布の観測   

東京  
中根英昭・笹野泰弘  るエアロゾルの粒径分布測定  発表会レーザーセンサ   
（＊神戸大）  に関する基礎的検討   一斑研究会   

新藤純子・大井 拉  大阪  
察一大気汚染観測に関して－   

東京  
池辺八州彦＊・大井 紘  価基準によるレーザレーダ画  
（■筑波大）  像の強調  



国立公害研究所特別研究成果報告   
弟1号 陸水域の富柴草化に関する総合研究－一霞ケ浦を対象域として－一昭和51年度．（1977）   
弟2号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究－一昭和51／52年度研究  

種告．（1978）   

（改称）  

国立公審研究所研究報告  
※第3号 A comparative study of adults andimmature stages of nineJapanese species of  

the genus⊆垣王9D9旦旦蔓（Diptera，Chironomidae）．（1978）  
属9種の成虫、サナギ、幼虫の形態の比較）   （日本産ユスリカ科  Chlronomus  

第4号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究－一昭和52年度 中  
間報告．（1978）   

第5号 芳香族炭化水素一堂兼松化物系の光酸化反応機眉と光酸化二次生成物の培美加胞に及ぼ  
す影響に関する研究－一昭和51、52年度研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）－一恵ヶ浦を中心として一一昭和53年度．  
（1979）  

※第7号 A E）OrPhoIogicalstudy of adults andimmature stages of20Japanese species of  
the family Chironomidae（Diptera）．（1979）  
（日本産ユスリカ科20種の成虫、サナギ、幼虫の形態学的研究）  

※第8号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和52  
53年度研究報告．（1979）   

第9号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望果敢化物系光化学反応の研究－一昭和53年最中  
間報告．（1979）   

弟10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究－一昭和51～53年度特  
別研究報告．（1979）  

※第11号 Studies orlthe effects of air pollutants on plants and nechanisns of phyto－  
toxICity．（1980）  
（大気汚染物質の植物影響およびその植物寿性の機構に関する研究）   

第12号 Multielencnt analysis studies by flame andinductively coupled plasma spectro－  
scopy utilizing coTnPuter・－COntrOlledinstrumentatiorl．（1980）  
（コンピュータ制御装監を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元  
素同時分析）   

第13弓L Studies on chirononld midges of the Tama River．（1980）  
Partl．The distribution of chironomid speciesin a tributaryin relation to  

the degree of po11ution vith sevage vater．  

Part 2．Description of 20species of Chirononinae recovered froD a tributary．  
（多摩川に発生するユスリカの研究  
一一策1報 その一支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との蘭係  
一一第2朝 その一支流に見出された Chlronominae亜科の20種について）   

第14号 有機廃棄物、合成有機化食物、重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
一一昭和53、54年度特別研究報告．（1980）  

※第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和54  
年度特別研究報告．（1980）   

弟16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）  
※第17号 流体の運動および鴇送過程に及ばす浮力効果－一塩海地域の気象特性と大気拡散現象の  

研究－一昭和53、54年度特別研究報告．（1980）   
第18号 Preparation，analysis and certification of PEPPERBUSH standard reference  

material．（1980）  
（環境標準試料「リョウプ」の調整、分析および保証債）  

※第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－一霞ヶ浦（西浦）の潮流－一昭和53、54年度．  
（1981）   

第20号 俸水域の富栄姜化に関する総合研究（Ⅳ）－一恵ヶ浦流域の地形、気魚水文特性およぴそ  
の湖水環境に及ぼす影響－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）－－霞ヶ浦流入河川の流出負荷羞変化とその評  
価－一昭和53、54年度．（1981）   

弟22号 陸水域の富栄養化に関する地合研究（Ⅵ）－一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存圭一一昭  
和53、54年度．（1981）   

第23号 陸水域の宵巣着化に関する総合研究（Ⅶ）－一湖沼の富栄美化状態指標に関する基礎的研  
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究岬一昭和53、銅年度．（ユ98i）   
第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）一一首巣美化が湖利用に及ばす影響の定量化に  

関する研究－一昭和53、54年度．（1981）   
弟25号 陸水城の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）一一Microcyctis（藍藻類）の増殖特性－一昭和  

53．銅年度．（1981）   
弟26号 陸水域の官巣着化に関する総合研究（Ⅹ）－－藻類培養試験法によるAGPの測定－一昭和  

53、朗年度．（1981）   
弟27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（刀ト一研究総括－一昭和53、54年皮．（1981）   
弟28旨 検合大気汚染の植物影凱こ関する研究－一昭和朗、55年度特別研究報告．（1981）   
弟29弓■ SLudies on chironomid midges of the Tama Euver．（1981）  

Part 3．Specics of the sut）family Orthocladiinae recorded at the sumDer SurVey  
8nd their distributionin relat．ion to the pollution vith sevage vaters．  

Part 4．Chironomidae recorded at a vint．er・SurVey．  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
，一斉3朝 貢期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と、  

その分布の下水汚染度との関係について  
－一男4報 甫浅ノりの冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

滅第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機備に関する基礎的研究－一昭和銅、55年度特別  
研究報告．（1982）   

弟31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和55  
年度特別研究報告．（1g81）   

弟32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一重素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橋の研究（フィールド研究1）－一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1g8Z）   

弟33ぢ・随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  
ョンー一昭和55年度特別研究報告．（1982）  

※第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和55年度特別研究報告．（1982）   
弟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36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－一昭和55、56年度特別研  
究報告．（1982）  

※弟37号 環境億薫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，analysis and certification of POND SEDrMENT certified reference  

mterlal．（1982）  
（環境標準試料「池底質」の調整、分析及び保証債）  

※弟39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一一昭和56年皮特別研究報告・（1982）   
弟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響に関する突放的研究－一昭和56年  

度特別研究報告．（1983）   
節41号 土壌舜墳の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

※第42弓・底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  
※第43号 Studies on chironomld midges of the Tana River．（1983）  

Part5．An obscrvation on the distribution of Chironominae along the main  
streaminJune tJith description of15nev species．  

Part6．DescripLiorL Of species oIthe subfamily Orthocladiinae recovered from  
the m∂1n streamin theJune survey．  

ParL7．Additionalspecies co11ectedin vinter froTn the TRain stream．  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
－一第5報 本流に尭生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科  

に属する15新種等の記録  
－－弟6報 多摩本流よリ6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について  
－－弟7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第44号 スモッグチャンパーによる戌イヒ水素一重素酸化物系光化学反応の研究－一環増大気申に  
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）－一昭和銅年度特別  
研究中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物、合成もー機化合物、重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
－一昭和53～55年度特別研究報告．（1983）   

剃6写・有機廃棄物、合成有機化食物、垂金屑等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
－一昭和銅、55年度特別研究報告第1分冊．（1983）   

弟47号 有機廃棄物、合成有機化合物、重金屑等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
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－一昭和54、55年度特別研究報告弟2分冊．（1983）  
※第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の達郎十測・評価手法の開発に関する研究－一昭和57年度特別研究報告．（1984）  
※第50号 陸水域の音栄著化防止に関する総合研究（Ⅰトー霞ヶ浦の流入負荷呈の算定と評価－一  

昭和55～57年度特別研究報告．（1984）  
※第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）－一顧ヶ浦の物質循環とそれを支配する因  

子－一昭和55～57年度特別研究報告．（19掴）  
※第52号 陸水城の官栄養化防止に関する総合研究Ⅷトー蕃ヶ涌高浜入における隔離水界を利用  

した富栄養化防止手法の研究－一昭和55～57年度特別研究報告．（19銅）   
第53号 陸水域の富栄差化防止に関する総合研究（Ⅳト一顧ヶ浦の魚類及び甲かく類現存真の季  

節変化と富巣秦化－一昭和55～57年度特別研究報告．（1984）   
弟54号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅴトー裔ヶ浦の官栄養化現象のモデル化－一  

昭和55～57年度特別研究報告．（1g84）   
第55号 陸水域の官染着化防止に関する総合研究（Ⅵ）－一宮栄養化防止対策－一昭和55～57年度  

特別研究報告．（1984）   
第56号 陸水域の官栄泰化防止に関する総合研究（Ⅶ）－一湯ノ湖における富栄養化とその防止対  

兼－一昭和55～57年度特別研究職曹．（1984）  
X第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅷト一能括報告－一昭和55～57年度特別研  

究報告．（1984）   
第58号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究－一昭和55～57年度特別  

研究総合報告．（1984）   
弟59号 炭化水素一重素削ヒ物一硫黄削ヒ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横の研究－一大気申における有機化合物の光削ヒ反応機構の研究  
一一昭和55～57年度特別研究報告（第1分冊）．（1984）   

第60号 炭化水素一望素詔イヒ物一哉黄骸イヒ物系光化学反応の研究－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（弟2分冊）．（1984）   

第61号 炭化水素一窒素酸イヒ物一哉黄酸イヒ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1）一一昭和55～57年度特別研究報告（芦  
3分冊）．（1984）   

弟62号 有害汚染物貿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）   

素63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機掛こ関する基礎的研究－一昭和56年皮特別研究  
報告．（1984）  

※第64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）  
※弟65号 Studies on effects of air pollutant mixtures on plants－－Partl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ばす影響－一帯1分冊）  
※第66号 Studiesoneff∝tSO王air pollutant ml又tureSOn plants－－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響－一弟2分冊）   
弟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－一昭和54～56年度特別研  

究総合報告．（1984）  
※弟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 中禅寺湖の官栄養化現象に関する基礎的研究．（19朗）   
第70号 Studies on chironomid midgesinlakes of the Nikko NationalPark．（1984）  

Partl．EcoIogicalstudies on chirononidsinlakes of the Nikko NationalPark．  
PartI】・TaxonoDicaland morphologicalstudies on the chironoqid species  

COllected froJDlakesin the Nikko NationalPark．  
（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  
一一帯1部 日光国立公園の潮のユスリカの生態学的研究  
一一策2部日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ類の分類学的、生態学的研究）  

※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．（1g84）   
那2号 炭化水素一望素酸化物一硫黄放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  

次汚染物質生成機禰の研究（フィールド研究2）－一昭和55～57年度特別研究報告（第4  
分冊）．（1985）  
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※弟73号 戌イヒ水素一宏責酸化物一哉黄酸イヒ物系光化学反応の研究－一昭和55～57年度特別研究総  
合報告．（1985）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境に係る頻境指標の開発に関する研究．窮境指標－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 LiTmOlogicaland environmentalstudies of eleFDentSin the seditbent Of Lake  
Biva．（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）   

弟76号 A study on the behavior of TnOnOterpenSin the atmosphere．（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－一昭和58年度特別研究報告．（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 Studies on the method forlong term environmentalIDOnitoring－－Research  

reportln1980－1982．（1985）  
（環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）   

第80旨 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－一昭和57／58年度特別研究報告．（1985）   
弟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．  

（19∂5）   

第8Z号 植物の大気環頃浄化機能に関する研究－一昭和57～58年度特別研究報告．（1985）   
弟83号 Studies on chironomid midges of soTDelakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）   
芥84号 重金属環境汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究一一昭和57～59年度特別  

研究総合報告．（ユ985）   
第85号 StudiesontheratecnStantSOffreeradicalreactionsandrelatedspectro－  

SCOPic and thermocheD）1CalparaTneterS．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）   

弟86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）   
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞等性に関する研究－一昭和53～58年度総合報告．  

（1986）   

弟88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅱ．環境指標一応  
用例とシステムー一昭和59年度特別研究報告，（1986）   

第89号 Measuring the uater quality of Lake Kasunigaura by LANDSAT remote sensing．  
（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質計測）   
第90号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動一一知床国立公開内  

100平方メートル運動と天神崎市民地主運動への参加者の分析を中心として．（19る6）   
第91旨 Econonic analysis of man，s utilization o王environmentalresourcesin aquatic  

e【lVironlⅡentS andIlatlonalpark regユons．（1986）  
（人間による魔境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）   

第92号 アオコの増殖及び分解に関する研究．（1986）   
第93号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅰ）－一昭和58～59年度特別研究総合報  

告第1分冊．（i986）   
第94号 汚泥の土壌還元とその頻境影響に関する研究（Ⅱ）一一昭和58～59年虔特別研究総合報  

舎弟2分冊．（1986）   
第95号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（1）一一汚濁負荷の発生と流出・流通十  

一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）  
※男96号 自然削ヒ繊維による水質改善に関する総合研究（Ⅱ）－－水革帯・河口域・池沼の生態系構  

造と機能－一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
弟97号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅲ）－－水路及び土壌による水質の浄化  

－一昭和58～59年度特別研究報告．（1986）   
第98号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ）－一自然浄化機能を活用した処理技  

術の開発と応用一一昭和58～59年度特別研究朝告．（1986）   
弟99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一一昭和56～59年皮  

特別研究総合報告．（1986）   
弟ユ00号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一一特定汚  

染選択的検出法及び高感度分析技術の開発－一昭和58～60年度特別研究報告．（1986）  
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弟101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－一昭和57～60年度特別研究  
報告．（1986）  

弟102号地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1986）  
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1987）  
弟104号Studies on chironomid midgesinlakes of the Akan NationalPark．（1g87）  

（北海道阿寒国立公園の湖におけるユスリカ相の研究）  
弟105号畑地土動こおける水分と諸元東の動乱（1987）  
弟106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究・（1987）  
菟107号遠隔計測による環亀動態の評価手法の開発に関する研究－一昭和59～60年皮特別研究  

報告．（1987）  
第108号植物の大気頻堵浄化機能に関する研究－一昭和57～60年皮特別研究総合報告．（1987）  

※ 残部なし  
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Report of SpecialResearch Project．the NationalInstitute for EnvironmentalStudies  

No．1＊Man activity and aquatic environment－Uith specialreferences to Lake  
Kasumigaura－Progress reportin1976．（1977）   

No・2＋Studies on evaluation and aIDelior・ation of air po11ution by plarltSAProgres  
reporしin1976一柑77．（1978）   

〔Starting vith Report No．3，the nev title for NIES Reports vas changed to；）  
Research report f；LOn the Nationallnstitute for EnvironnentalStudies  
※No．3Jco叩arative study of adults andi．mature stages of nineJapanese species of  

the genus G虫吐9R9旦q旦（t）eptera，Chironomidae）．（1978）   
No．4＊Snog chaln♭er studies on photochenicalreactions of hydrocarbon－nitrogerL OXides  

system－Progressreportin1977．（1978）   
No．5事StudユeぎOn the photooxid∂tioれPrOducとs of the alkyl♭erIZene－れitr・◇gen OXides  

systeln，and on their effects on Cultured CellsLResearch reportin1976－1977．  
（197S）   

No． 6＊Man activity and aquatic envjronment－Vith specialreferences to Lake  
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