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摘　　要
　ライダーによる大気計測データから，大気中の主要なエアロゾル種を識別し，それ
らの微物理・光学特性の高度・時間分布を抽出するエアロゾル種推定手法の開発を行
ってきた。また，これらエアロゾルの 3 次元情報（高度，時間，種類）だけではなく，
エアロゾル種ごとの地域性や移流等の水平分布（2 次元分布）に関わる情報の獲得も企
図し，開発したエアロゾル種推定手法の地上ライダーネットワーク観測データへの適
用によるエアロゾルの 5 次元分布把握を行ってきた。さらに，高機能ライダーの開
発・改良とその導入により，地上ライダーネットワークとエアロゾル 5 次元分布把握
の高度化も進めてきた。本稿では，著者らが開発・改良を進めてきたエアロゾル種推
定手法，高機能ライダー，そして地上ライダーネットワーク観測の概要について示す
と共に，世界の動向を踏まえつつ，それらの課題や今後の展望について述べる。
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1．はじめに

　大気浮遊微粒子（エアロゾル）は，地球の放射収支
に作用して気候変動に影響すると共に，大気環境を
変質することで人体や植生等にも影響を与える。エ
アロゾルの気候・大気環境への影響評価の不確実性
が今なお大きいことは公知であり（IPCC，2013），
その低減のためには，エアロゾルの発生・成長・移
流・消失プロセスのより高度な理解と定式化が必要
である。そして，この理解と定式化にとって，実大
気中のエアロゾルの詳しく確かな観測事実の蓄積は
今なお必要である。大気中には，様々な形状，大き
さ，化学組成を持ったエアロゾルが混在している。
地球上には様々なエアロゾルの発生源が存在し，そ
の生成過程に沿って微物理的・化学的特徴が形成さ
れると共に，大気中での他の物質との混合等による
変質も発生するため，エアロゾルの微物理・化学特
性は複雑化する。一方で，その化学組成や発生源に
着目することでエアロゾルを分類する研究も進み，
大気汚染粒子として名高い硫酸塩粒子や硝酸塩粒
子，バイオマス燃焼等で発生する有機エアロゾル

（OC）やブラックカーボン（BC）粒子，砂漠起源の鉱
物ダスト，海水由来の海塩粒子など，幾つかの特徴
的なカテゴリー（以下，エアロゾル種）が提唱され，

それらの形状，粒径分布，化学組成と共に光学特性
（屈折率，光吸収・散乱特性など）も観測に基づき特
徴付けられてきた（Hess et al., 1998）。また，これら
エアロゾル種ごとの発生プロセス等が組み込まれた
数値モデル（エアロゾル輸送モデル等）によりエアロ
ゾルの 5 次元分布（水平 2 次元＋鉛直＋時間＋エア
ロゾル種）が再現され，全エアロゾルだけではなく
エアロゾル種ごとに気候・大気環境への影響評価が
なされている（IPCC，2013）。
　ライダーはレーザーを光源とした能動型の遠隔計
測装置であり，実大気中のエアロゾルの高度分布を
時間連続に計測できることから，大気監視や環境研
究などで広く用いられている。エアロゾル計測ライ
ダーの代表格であり，様々な地域で，地上，車載，
船舶，航空機，衛星と様々なプラットフォームに実
装されてきたミー散乱ライダーは，主にパルスレー
ザーを用いて，エアロゾルと大気分子によって後方
散乱された送信レーザー光の全光強度（以下，全後
方散乱光強度）を距離分解（時間分解）して測定する

（Shimizu et al., 2016）。大気要素（気圧，気温）を既
知とすれば大気分子の光学特性は理論的に計算でき
るものの，ミー散乱ライダーの測定信号にはエアロ
ゾルの重要な光学特性である消散係数（αa）と後方散
乱係数（βa）の二つの未知情報が内在しており，ミー
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散乱ライダーの測定値のみからは，αa ないし βa を
一意に決定することはできない。そこで，ミー散乱
ライダーデータの解析では一般に，αa と βa の比で
あるエアロゾルのライダー比 Sa（Sa＝αa/βa）を仮定
し，αa と βa を推定する。一方，実大気中の Sa はエ
アロゾルの種類，形状，粒径分布に依存して変化す
るため，Sa を仮定して抽出された αa と βa には大き
な不確かさが含まれる。そこで，Sa を仮定するこ
となく αa と βa を一意に決定できる高機能なライダ
ーとして，ラマンライダーと高スペクトル分解ライ
ダー（High Spectral Resolution Lidar：HSRL）が開発
された。ラマンライダーでは，上記の全後方散乱光
を測定すると共に，大気窒素分子による送信レーザ
ーのラマン散乱光も測定する。大気要素を既知とす
れば，測定したラマン散乱信号からは一意に αa を
推定することができ，全後方散乱光からは推定され
た αa を用いることで βa を決定することができる。
現在，ラマンライダーは欧州を中心に世界中で利用
されている（Ansmann et al., 1992; Bösenberg et al., 
2003）。一方，HSRL では大気分子とエアロゾルの
後方散乱光を分離して測定する。分離計測された大
気分子の後方散乱信号からは αa が，エアロゾルの
後方散乱信号からは推定した αa を用いることで βa

を決定することができる。HSRL はラマンライダー
に比べ技術的な難易度は格段に高くはなるが，大気
分子による後方散乱の効率はラマン散乱に比べ数桁
高いことから，より高感度な手法である。よって，
HSRL は地上観測への実装が進められると共に，高
感度な測定が必要とされる航空機（Burton et al., 
2014）や衛星等（Illingworth et al., 2015）への実装が
米欧を中心に急速に進められている。また，エアロ
ゾル計測ライダーでは αa と βa の測定だけではなく，
偏光測定も行なわれている。一般に直線偏光レーザ
ーが用いられ，大気からの後方散乱光をレーザーの
偏波面に対して水平な成分と垂直な成分に分けて測
定する。それらの比は全偏光解消度（δt）と定義され
る。ラマンライダーや HSRL により βa が一意に決
定されている場合，δt から大気分子による偏光成
分を除去することができ，エアロゾルの偏光解消度

（δa）も得られる。δt や δa はエアロゾルの形状に強
い感度を持ち，エアロゾル種の識別において重要な
パラメタとなる。上記した高機能ライダーの多波長
化技術も向上し，多波長での αa，βa，δa を同時計
測する多波長高機能ライダーの実装が世界中で進行
し て い る（Shimizu et al., 2016; Bösenberg et al., 
2003; Burton et al., 2014; Illingworth et al., 2015）。
　著者らは，発展したエアロゾル種毎の微物理・光
学特性モデルと，ライダーによる多波長多パラメタ
計測を組み合わせることで，エアロゾル種を識別し
それらの微物理・光学特性の高度分布を推定する革
新的なエアロゾル観測の道を開くことを想起し，多
波長高機能ライダーの開発とその観測データを用い

たエアロゾル種推定手法の開発を行ってきた。ま
た，エアロゾル種毎の時間・高度分布だけではな
く，エアロゾル種毎の地域性や移流等の水平分布に
関わる情報の獲得も企図し，開発した多波長高機能
ライダーの多地点展開（地上ネットワーク観測）によ
るエアロゾルの 5 次元分布観測を進めてきた。そこ
で本稿では，著者らが開発を進めてきたエアロゾル
種推定手法，多波長高機能ライダー，そして地上ラ
イダーネットワーク観測について紹介する。

2．ライダーデータを用いたエアロゾル種推定

　エアロゾル種推定では，高機能ライダー（ラマン
ライダーや HSRL）から得られる波長λでのエアロ
ゾルの消散係数 αa，λ や後方散乱係数 βa，λ，偏光測定
から得られる全偏光解消度δt，λ やエアロゾルの偏光
解消度 δa，λ，そして，ミー散乱ライダーで計測され
る全後方散乱光強度が用いられる。ただし，全後方
散乱光強度は，信号校正により減衰付き後方散乱係
数（βabc）と呼ばれる物理定数へ変換された後に用い
られる。エアロゾル種推定では，各高度において幾
つかのエアロゾル種が外部混合していることを仮定
し，エアロゾル種毎の消散係数を各高度で推定す
る。そこで，エアロゾル種推定手法について述べる
前に，測定値と推定値との関係について記述する。
波長 532 nm でのエアロゾル種 i の消散係数（αi, 532）
を推定値とした場合，測定値 αa，λ および βa，λ との関
係は以下の式で表現される。

αa，λ（z）＝Σn
i＝1Ei，λαi, 532（z）

βa，λ（z）＝Σn
i＝1

Bi，λ

Si, 532
αi, 532（z）

Ei，λはエアロゾル種 i の消散係数の波長比（Ei，λ＝αi，λ

/αi, 532），Bi，λ はエアロゾル種 i の後方散乱係数の波
長比（Bi，λ＝βi，λ/βi, 532），Si, 532 は波長 532 でのエア
ロゾル種 i のライダー比，n は推定するエアロゾル
種の総数である。偏光測定から得られる δa，λ は，エ
アロゾルの後方散乱係数の水平成分（βa，λ, co）と垂直
成 分（βa，λ, cr）の 比 で 表 さ れ（δa，λ＝βa，λ, cr/βa，λ, co），
βa，λ はこれら水平成分と垂直成分の和である（βa，λ＝
βa，λ, co＋βa，λ, cr）。後述するエアロゾル種推定手法で
は，測定値として δa，λ を用いるよりも，βa，λ, cr を用
いた方が理解に易い。そこでここでは，βa，λ, cr と
αi, 532 の関係式を示す。

　βa，λ, cr（z）

＝δa，λ（z）βa，λ（z）
1＋δa，λ（z）

＝Σn
i＝1

Bi，λδi, 532Di，λ

Si, 532（1＋δi, 532Di，λ）
αi, 532（z）

（2a）

（2b）

（2c）
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δi, 532 は波長 532 でのエアロゾル種 i の偏光解消度，
Di，λ はエアロゾル種 i の偏光解消度の波長比（Di, λ＝
δi，λ/δi, 532）である。先述したように，βabc，λ にはエ
アロゾルおよび大気分子の後方散乱係数と消散係数
が含まれる。

　βabc，λ（z）
＝（βa，λ（z）＋βm，λ（z））exp｛－2∫z

0（αa, λ（z′）
　＋αm，λ（z′））dz′｝

添字 m は大気分子を意味し，z は高度である。こ
こでは，ライダーは地上（z＝0）に設置されていると
する。指数関数項は地上から高度 z までのエアロゾ
ルと大気分子による信号減衰を表している。エアロ
ゾル（及び大気分子）による信号減衰が小さく（すな
わち，指数関数項～1），βa，λ≫βm，λ となる場合に
は，βabc，λ は近似的に βabc，λ～βa，λ となる（この条件
は，短波長に比べ長波長での計測で成立し易い）。
実際の推定では，βabc は（2d）式に則って厳密に取り
扱われなくてはならないが，エアロゾル種推定手法
のアイデアの理解を容易にすると共に記述の複雑化
も避けるため，以降では βabc，λ～βa，λ として取り扱
い，関係式としては式（2b）を用いる。δt，λ は βabc，λ 
の水平成分（βabc，λ, co）と垂直成分（βabc，λ, cr）の比であ
り（δt，λ＝βabc，λ, cr/βabc，λ, co），βabc，λ はそれら水平・
垂直成分の和となる。βabc，λ, cr は以下となる。

　βabc，λ, cr（z）

＝δt，λ（z）βabc，λ（z）
1＋δt，λ（z） ＝（βa, λ, cr（z）＋βm, λ, cr（z））

　exp｛－2∫z
0（αa, λ（z′）＋αm, λ（z′））dz′｝

βabc，λ と同様に，βabc，λ, cr に対しても βabc，λ, cr～βa，λ, cr

として以降では取り扱い，関係式として式（2c）を用
いる。
　αi, 532 の推定は，測定値に応じて式（2a─2c）を用
い，それらの連立方程式を解くことに帰結する。そ
してそこでは，測定値に対して感度のあるエアロゾ
ル種を想定し，各エアロゾル種に対して Ei，λ，Bi，λ，
Di，λ，Si, 532，δi, 532 を適切にモデル化することが肝要
となる。以下，開発した代表的なエアロゾル種推定
手 法 に つ い て 順 次 述 べ て い く。Sugimoto et al. 

（2003）では，粒子の形状による偏光解消度への感度
の違いを利用して，鉱物ダストと球形粒子（主に大
気汚染粒子）の 2 種類のエアロゾルの波長 532 nm
での消散係数の鉛直分布を推定する手法を開発した

（1β＋1β 法）。ここでは，偏光ミー散乱ライダーの
波長 532 nm でのデータが用いられ，測定値は 
βabc, 532 と δt, 532 となる。よって，推定における基礎
方程式は，式（2b）と（2c）を用いて以下となる。

βabc, 532＝Σ2
i＝1
αi, 532

Si, 532
, βabc, 532, cr

＝Σ2
i＝1

δi, 532

Si, 532（1＋δi, 532）
αi, 532

球形粒子の偏光解消度は理論的にはゼロであり，鉱
物ダストの様な非球形粒子は正の値となる。よって，
βabc, 532, cr から非球形粒子の消散係数が優位に決ま
り，βabc, 532 の残差から球形粒子の消散係数が決ま
る。一方，Nishizawa et al. （2007，2008a）では，エ
アロゾルの粒径による後方散乱係数の波長比への感
度の違いを利用して，小粒子からなるエアロゾル種

（主に大気汚染粒子）と大粒子からなるエアロゾル種
（主に海塩粒子）の波長 532 nm での消散係数を推定
している（2β 法）。ここではミー散乱ライダーの波
長 532 nm と 1,064 nm の測定値（βabc, 532 と βabc, 1064）
が用いられ，式（2b）から基礎方程式は以下となる。

βabc, 532＝Σ2
i＝1
αi, 532

Si, 532
, βabc, 1064

＝Σ2
i＝1

Bi, 1064

Si, 532
αi, 532

この研究では，リモートセンシング等による他のエ
アロゾル観測・解析研究（例えば，Hess et al., 1998, 
Smirnov et al., 2002）を参照して大気汚染粒子と海塩
粒子の粒径分布，屈折率，形状（球形）をモデル化
し，それらの光学特性をミー理論によって算出し，
エアロゾル種推定で用いている。その過程におい
て，海塩粒子の波長 532 nm に対する波長 1,064 nm
での後方散乱係数の波長比（Bi, 1064）が大気汚染粒子
に比べ 2 倍程度大きいことを見出したことが，上記
アルゴリズムの開発へと繋がっている。Nishizawa 
et al. （2008b）では，HSRL データを用いたエアロゾ
ル種推定手法が開発された。ここでは波長 532 nm
での HSRL 測定から得られたαa, 532 と βa, 532 に加え
て，ミー散乱ライダーから得られた波長 1,064 nm
での βabc が用いて，鉱物ダスト，BC，そして BC
を含まない大気汚染粒子（硫酸塩，硝酸塩，OC 等）
の 3 種エアロゾルの波長 532 nm での消散係数を推
定している（1α＋2β 法）。式（2a）と（2b）から基礎方
程式は以下となる。

αa, 532＝Σ3
i＝1αi, 532, βa, 532＝Σ3

i＝1
αi, 532

Si, 532
, βabc, 1064

＝Σ3
i＝1

Bi, 1064

Si, 532
αi, 532

エアロゾルの光吸収性によるライダー比への感度の
違いを利用して，強い光吸収性を持つ粒子である
BC 粒子を推定している。この研究でも 2β 法の開
発で行われた様に，各エアロゾル種の光学特性をモ

（2d）

（2e）

（3）

（4）

（5）
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デル化し，推定で用いた。その過程で，BC のライ
ダー比が鉱物ダストそして BC を含まない大気汚染
粒子に比して極めて大きい（2 倍以上）ことを見出し
たことが，本手法開発への動機となっている。また
本手法では，2β 法のアイデアも統合利用すること
で，鉱物ダスト（大粒子）と BC を含まない大気汚染
粒子（小粒子）も BC と共に推定している。
　多波長多パラメタ計測ライダーへの応用として，
上記の 3 手法（1β＋1δ 法，2β 法，1α＋2β 法）をベ
ースにした統合手法も開発された。例えば，1β＋
1δ 法と 2β 法を統合した手法（2β＋1δ 法）では，波
長 532 nm での βabc と δabc と波長 1064 nm での βabc

を用いて，鉱物ダスト，海塩粒子，大気汚染粒子の
3 種エアロゾルを推定する（Nishizawa et al., 2011）。
さらにこの研究では，より現実的な鉱物ダストの光
学モデルの構築を狙い，その形状として回転楕円体
を導入した。これまではその形状として球形を仮定
してきたが，モデル化された偏光解消度やライダー
比が実測値に整合しないという問題があった。しか
し，回転楕円体モデルの導入により，この問題は劇
的に改善され，推定確度の向上へと繋がった。ま
た，上記 3 手法を統合した 1α＋2β＋1δ 法では，回
転楕円体モデルも用いて，波長 532 nm での αa，βa

と δa と波長 1,064 nm での βabc から，4 種エアロゾ
ル（BC，鉱物ダスト，海塩粒子，BC を除く大気汚
染粒子）を同時に推定する（Nishizawa et al., 2017）。
　上記したエアロゾル種推定手法（1β＋1δ 法，2β 
法，1α＋2β 法，2β＋1δ 法，1α＋2β＋1δ 法）は，国
立環境研究所で実施している地上ライダーネットワ

ーク（3 章参照）への適用を主目的として開発され，
実際の適用例については 3 章で示される。本手法の
今後の発展としては，より多くのチャンネル数を持
った多波長多パラメタ計測ライダーへの応用が考え
られる。上記手法では 4 種エアロゾルが推定されて
いるが，推定するエアロゾル種の増加（OC など），
内部混合の推定（BC 成分と大気汚染質成分の内部
混合比率など），そしてエアロゾル種毎の粒径情報
の抽出といった手法の高度化が期待される。また，
エアロゾル種ごとの光学的濃度（消散係数）と共に重
量濃度（PM2.5 など）も推定できれば，エアロゾル
化学輸送モデルや地上サンプリング計測（環境省大
気汚染質広域監視システム（そらまめ君）など）との
親和性も高まり，応用範囲の拡大や相互利用の幅も
広がると期待される。

3．�多波長高機能ライダーの開発と地上ネット 
ワーク観測

3.1　�ラマンライダーを用いた東アジアでの 
地上ネットワーク観測

　国立環境研究所では，東アジアにおける黄砂（鉱
物ダスト）や大気汚染粒子の鉛直構造や動態の把
握・監視等を目的として，ライダーによる多地点エ
アロゾル観測を 2001 年より行ってきた。そして，
国内・外の大学や研究機関の協力のもと，20 地点
を超える地上ライダーネットワーク（AD-Net）へと
成長した（Shimizu et al., 2016）。（図 1）。AD-Net は，
2波長（532 nm，1,064 nm）での βabc と1波長（532 nm）
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図 1　�AD-Net 観測サイト．2 波長偏光ミー散乱ライダー（黒細），2 波長偏光ミー・ラマンライダー（黒太），
多波長ラマンライダー（赤），HSRL（青）が配備されている．

つくばでは，HSRL と共に 2 波長偏光ミー・ラマンライダーによる連続観測も実施されている．富山では，多波長ラマンライダー（富山大学）
及び 2 波長偏光ミー散乱ライダー（富山県環境科学センター）による連続観測が実施されている．中国には 4 地点の協力観測サイトがある．



での δabc を測定する 2 波長偏光ミー散乱ライダー
（2β＋1δ ライダー）を主力装置として発展してきた
が，エアロゾルの光学特性の精緻測定とエアロゾル
種推定の高度化を目指し，AD-Net ライダーの多波
長・多パラメタ計測化も進められた。2009 年より，
顕著なエアロゾルイベント（超境大気汚染や黄砂飛
来など）の発生が見込まれる観測地点の 2 波長偏光
ミー散乱ライダーに，大気窒素分子のラマン散乱光

（ 波 長 607 nm）を 計 測 す る 機 能 が 付 加 さ れ た
（Nishizawa et al., 2017; Xie et al., 2008）。この改良さ
れた 2 波長偏光ミー・ラマンライダーからは，背景
光の低い夜間のみではあるが，波長532 nmでの αa，
βa と δa も抽出される（1α＋2β＋1δ ライダー）。ま
た，エアロゾル化学輸送モデルを用いたライダーデ
ータの同化による東アジア域でのエアロゾル再解析
データの構築を目標の一つとして，2 波長（387 nm，
607 nm）での大気窒素分子のラマン散乱光測定機能
を有した多波長ラマンライダーが，2013 年より福

岡，沖縄，富山に順次構築された（Nishizawa et al., 
2017）（図 2）。この多波長ラマンライダーからは，2
波長（355 nm，532 nm）での αa，βa と δa，そして波
長 1,064 nm での βabc が計測される（2α＋3β＋2δ ラ
イダー）。ただし，2 波長での αa，βa と δa の抽出は
背景光の低い夜間のみとなる。
　図 3 に，多波長ラマンライダーで測定された波
長 532 nm で の αa，βa，δa と 波 長 1,064 nm で の 
βabc，そして 1α＋2β＋1δ 法により推定された 4 種
エアロゾルの消散係数の例を示す。上述したように 
αa，βa，δa の抽出は夜間のみであり，その結果とし
て，エアロゾル種の推定も夜間のみとなっている。
計測された αa, 532 から，エアロゾルは地上から高度
1 km の層内（境界層内）に多く存在していたことが
分かる（αa, 532～0.3 km－1）（図 3a）。また，上層部（高
度 1 km～3 km）にも少なくはないエアロゾルが存在
していたことが示されている（αa, 532～0.1 km－1）。
計測されたδa, 532 の値が比較的高いことから（0.1 以
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図 2　�富山大学（富山県富山市）に設置されている多波長ラマンライダーの外観（左）とそのシステム構成（右）．

図 3　�福岡に設置された多波長ラマンライダーによって 2015 年 3 月 21 日に測定されたデータから抽出された
波長 532 nm でのエアロゾルの消散係数［km－1］（a），後方散乱係数［sr－1km－1］（b），偏光解消度（c）及び
波長 1,064 nm での減衰付き後方散乱係数［sr－1km－1］（d）の時間・高度分布．また，これらのデータを用
いて 1α＋2β＋1δ 法で推定された，鉱物ダスト（e），BC を含まない大気汚染粒子（f），BC 粒子（g），海
塩粒子（h）の波長 532 nm での消散係数［km－1］の時間・高度分布．



上），非球形粒子が混在していたことが示唆される
（図 3c）。エアロゾル種推定の結果は，境界層内で
は鉱物ダストと BC 等の大気汚染粒子が混在し，上
層部には主に鉱物ダストが存在していたことを示し
ている（図 3e，f，g）。また，海塩粒子は存在して
いなかったことも示している（図 3h）。（本稿では示
さないが）地上でのサンプリング計測も同様な結果
を示したことから，上記したライダー観測の妥当性
が窺える。また，エアロゾル化学輸送モデルによる
シミュレーション結果も大陸からの黄沙粒子の輸送
を示しており，上記のライダー観測の結果と整合し
ている。多波長ラマンライダーによる計測は現在も
継続して行われ，測定データの蓄積が進行してい
る。例として，福岡に設置した多波長ラマンライダ
ーにより計測された 2014 年から 2017 年までの観測
結果を図 4 に示す。装置の故障等による欠損（例え
ば，2016 年 11～12 月など）はあるが，消散係数等
のエアロゾル光学特性の長期連続データの取得に成
功していることが示されている。また，本稿では示
さないが，1α＋2β＋1δ 法の適用により推定された
エアロゾル種ごとの消散係数データの蓄積も合わせ
て実施されている。これらの観測データはデータ同
化と共に，アジア域におけるエアロゾル特性の解析

（エアロゾルタイプのキャラクタリゼーション等）
（Hara et al., 2017）や中長期変動解析（Shimizu et al., 
2017）にも重要な基礎データとなる。また，エアロ
ゾル種推定の結果を用いたエアロゾル種毎の重量濃
度推定や，それらの積算としての PM2.5 等の算出
も試験的に行われ，地上でのサンプリングデータと
の比較も進められている（Hara et al., 2018）。
3.2　�多波長 HSRL の開発と HSRL を用いた地上観測
　ラマンライダーに比してより高感度な高機能ライ
ダーである HSRL は，昼夜連続測定が可能であり，
地上・航空機・衛星とその実装も世界中で進めら
れ，ライダーによるエアロゾル観測の主力装置とな
りつつある。国立環境研究所でもその技術開発にい
ち早く取り組み，ヨウ素ガス吸収セルを用いた波長
532 nm での HSRL の開発・運用を行ってきた（Liu 
et al., 1999; Tatarov et al., 2006）。そして，エアロゾ
ルの光学特性の精緻測定とエアロゾル種推定の高度
化を目指し，HSRL の多波長化も進めてきた。
　HSRL では，エアロゾル（粒子）による後方散乱光
に比して，大気分子の後方散乱光がドップラーシフ
トによってスペクトル幅がより拡がることを利用し
て双方を分離測定する（大気分子に対しては波長
532 nm で 1.3 GHz（半値半幅）程度の拡がり，エア
ロゾルに対してはレーザーのスペクトル幅とほぼ同
程度の拡がり）。そこで一般に，送信レーザーとし
ては，ミー散乱ライダーやラマンライダーでよく用
いられるマルチモードレーザーではなく，大気分子
のスペクトル拡がりに比して十分に狭いスペクトル
幅となる単一縦モードレーザーが用いられる。ま

た，受信側ではエアロゾルによる後方散乱光のみを
吸収・反射するために（ないしは，透過するため
に），ガス吸収セルや干渉計などの狭帯域の分光素
子が用いられる。そこで著者らは，波長 532 nm に
吸収線を持つヨウ素ガス吸収セルを用いた波長
532 nm での HSRL 技術と，ファブリ・ペロー干渉
計を用いた波長 355nm での HSRL 技術（Imaki et al., 
2005）を融合することで HSRL の多波長化を行った

（Nishizawa et al., 2010）。また，この多波長 HSRL
に偏光と 1,064 nm での測定機能も付加し，先述の
多波長ラマンライダーと同様の 2α＋3β＋2δ データ
の抽出を可能とする設計とした。この研究では，開
発した多波長 HSRL の地上ネットワーク展開を念
頭におき，コストダウンの観点から使用するレーザ
ーは一台とし，市販のインジェクションシーダー付
き Nd：YAG レーザーを用いた。そして，レーザー
波長をヨウ素の吸収線に固定し，固定されたレーザ
ー波長に干渉計の透過波長を合わせることで多波長
化を実現した。さらにこの多波長 HSRL の開発で
は，長期自動無人測定の実現も目標の一つとした。
そこで，上記のレーザー波長固定とレーザー波長へ

48

西澤ほか：ライダーによるエアロゾル観測

図 4　�福岡に設置された多波長ラマンライダーによる
2014 年から 2017 年までの測定値から抽出され
た波長 355 nm と 532 nm でのエアロゾルの消散
係 数（Extinction）［km－1］， 後 方 散 乱 係 数

（Backscatter）［sr－1km－1］， 偏 光 解 消 度
（Depolarization ratio），ライダー比（Lidar ratio）
［sr］の高度・時間分布．各日の夜間データの平均
値がプロットされている．



の干渉計の調整に対し，レーザーの漏れ光等を用い
てヨウ素吸収セルや干渉計の透過光を常時監視する
システムを構築し，その測定信号に応じてレーザー
波長やエタロン透過波長を自動調整するとした，レ
ーザー・干渉計自動調整システムの実装も行った。
　上記の多波長 HSRL システムでは，レーザーや
干渉計の波長制御が必須であり，システムとしては
複雑かつ高価なものとなる。また，ファブリ・ペロ
干渉計の波長調整では高精度な気圧・温度制御が必
要であり，長期安定なシステムを構築する難さがあ
る。そこで，これらの課題の克服を狙い，レーザー
や干渉計の波長制御が不要な新しい HSRL システ
ムの開発も行った（Jin et al., 2017）。この研究では，
マッハツェンダー干渉計を用いて，干渉計を 1 フリ
ンジ分周期的にスキャンし，これを常時繰り返すと
いう新しい HSRL 手法を開発した（干渉計スキャン
方式）。1 フリンジ分のスキャン時に計測される信
号強度は，干渉計の透過がピークとなる波長とレー
ザー波長が一致した場合に最大となり，その逆位相
の際には測定信号は最小となる。最大強度の信号に
は主としてエアロゾルの後方散乱光成分が寄与し，
最小強度の信号には主にドップラーシフトした大気
分子からの後方散乱光成分が寄与する。よって，干
渉計透過信号の最大値と最小値を用いることで，エ
アロゾル散乱成分と大気分子散乱成分を分離するこ
とは可能だが，それらを含めた全ての信号を用いた
フィッティング解析により，ノイズ低減されたエア
ロゾル散乱成分信号と大気分子散乱成分信号を抽出
している。また，レーザー光の一部をリファレンス
光として用いることで，干渉計の透過特性の評価や
レーザー波長のシフト補正等を行い，確度の高い計
測を実現している。また，この研究では，単一縦モ
ードレーザーを用いるのではなく，マルチモードレ
ーザーを用いた HSRL 開発を行っており，これも
新規性の一つとなっている。マルチモードレーザー
を用いた HSRL では，レーザーの縦モード間隔と
同じ自由スペクトル領域を持つ干渉計を使用するこ
とでエアロゾル散乱成分と大気分子散乱成分を分離
する。そのため干渉計の長さはレーザーの共振器長
で決定されるが，市販のマルチモードレーザーを使
う場合は長い干渉計が必要となる。単一縦モードレ
ーザーを用いた場合，レーザーの共振器長に関係な
く短い干渉計を使用できるため，より高感度な測定
が可能である。マルチモードレーザーを用いた
HSRL の高感度測定を実現するためには，レーザー
の共振器長と各モードのスペクトル幅を最適化が課
題となる。マルチモードレーザーは安価で取り扱い
も容易であり多地点展開に適しており，HSRL によ
る地上ネットワーク観測の基幹技術となるポテンシ
ャルを有している。図 5 にマルチモードレーザー
を用いた干渉計スキャン方式の波長 532 nm での
HSRL による実測例を示す。計測は正午頃に行わ

れ，抽出されたエアロゾルの消散係数と後方散乱係
数の高度分布は境界層内（高度 1 km 以下）にエアロ
ゾルが多く存在していたことを示している。境界層
内のエアロゾル消散係数の測定誤差は 0.05 km－1 程
度と算出された。夜間での計測も別途実施してお
り，その際の境界層内エアロゾルの消散係数の測定
誤差は背景光ノイズの低下により 0.01 km－1 程度と
算出された。これらの結果は，開発したスキャン方
式の HSRL も夜間のみならず日中も計測が可能で
あることを示している。
　HSRL を用いた地上観測として，単一縦モードレ
ーザーとヨウ素ガス吸収セルを用いた波長 532 nm
での HSRL 観測を国立環境研究所敷地内（茨城県つ
くば市）にて昼夜連続して継続的に実施している。
この連続観測の実例として，図 6 に 2016 年 9 月の
計測結果を示す。抽出された波長 532 nm の後方散
乱係数（図 6a）や消散係数（図 6c）から，エアロゾル
の多くは低高度域（高度 2 km 以下）に存在していた
ことが分かる。9 月 2 日の高度 2 km 付近や 9 月 11
日の高度 3 km 付近には，上空に浮かぶエアロゾル
の層が見て取れ，エアロゾルの移流が示唆される。
これらのエアロゾル層の偏光解消度は低く（0.05 以
下，図 6b），ライダー比も 50sr 程度（図 6d）である
ことから，大気汚染粒子を多く含んだエアロゾル層
と考えられる。また，消散係数が非常に高いもの

（0.5 km－1 以上）が低高度域だけではなく高高度域
にも時折見られる。これらは主に雲粒（や雨粒）であ
り，エアロゾルだけではなく雲の計測にもライダー
は利用できる（図 3 や図 4 では，雲層（や雨）は除去
し，エアロゾルのみを示した）。この HSRL には，
2 波長での偏光測定（355 nm, 532 nm），紫外波長で
の ラ マ ン 散 乱 光 測 定（387 nm）， そ し て 波 長
1,064 nm での測定機能も付加されており，多波長
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図 5　�マルチモードレーザーを用いた干渉計スキャン方
式による HSRL で測定された信号から抽出された
波長 532 nm でのエアロゾルの消散係数（a）とエ
アロゾルの後方散乱係数（b）の鉛直プロファイル．
測定は国立環境研究所敷地内（茨城県つくば市）で
行われた．エラーバーは測定誤差を示している．



多パラメタ測定が実現されている（図 6e に，計測
された波長 1,064 nm での βabc が示されている）。地
上での昼夜連続でのエアロゾルおよび雲の精緻計測
を目指し，単一縦モードレーザーを用いた干渉計ス
キャン方式の多波長 HSRL システムの開発が，九
州大学および情報通信研究機構との共同研究のもと
進められている（神ほか，2017）。この多波長 HSRL
では，2 波長（532 nm と 355 nm）で干渉計（マイケ
ルソン干渉計）が用いられ，2α＋3β＋2δ システムと
なる。情報通信研究機構（東京都小金井市）に構築
し，定常観測を 2019 年より実施する予定である。

4．おわりに

　本稿では，著者らが開発を進めてきたエアロゾル
種推定手法や多波長高機能ライダー，そしてそれら
を用いた地上ライダーネットワーク AD-Net による
エアロゾル観測について紹介した。AD-Net へのエ
アロゾル種推定手法の適用により，東アジア域での
エアロゾルの 5 次元分布（水平＋高度＋時間＋種別）
の把握が進められると共に，高機能ライダーの開
発・導入による高度化も進められた。
　エアロゾル計測用ライダーの多くは，Nd：YAG

レーザーの 3 波長（1,064 nm，532 nm，355 nm）を
用いている。よって，本稿で示したエアロゾル種推
定手法は，AD-Net と同様に Nd：YAG レーザーを
用いた世界中のプラットホームでのライダー観測デ
ータへの適用が期待できる。具体的には，欧州の多
波 長 ラ マ ン ラ イ ダ ー ネ ッ ト ワ ー ク EALINET 

（Bösenberg et al., 2003）等の地上観測，欧米で実施
されている多波長 HSRL による航空機観測（Burton 
et al., 2014），そして NASA の宇宙からのライダー
観 測（Cloud-Aerosol Transport System（CATS），
https://cats.gsfc.nasa.gov）への活用が期待できる。
実際に，地球観測衛星 EarthCARE （Illingworth et 
al., 2015）に搭載される波長 355 nm HSRL データ

（1α＋1β＋1δ）を用いたエアロゾル種推定手法の開
発が 1α＋2β＋1δ 法を応用して進められている（西
澤ほか，2013）。また，CALIPSO 衛星搭載の 2 波長
偏光ミー散乱ライダー（Winker et al., 2009）への 2β
＋1δ 法の適用や，JICA/JST の SATREPS プログラ
ムで実施された SAVER-Net プロジェクトで南米に
新規展開された HSRL とラマンライダーの複合ネ
ットワークへの 1α＋2β＋1δ 法の適用が進められて
いる。様々な既存データへ適用することで，広範囲
のエアロゾル 5 次元分布データセットを構築するこ
とができる。そして，このデータセットはエアロゾ
ルの気候・大気環境への影響評価の重要な基礎デー
タとなる。ライダー観測データから創出されたエア
ロゾル種データは，環境省の黄砂飛来情報（http://
www2.env.go.jp/dss/kosa/）や疫学研究（Kanatani et 
al., 2014）など，行政・社会分野でも活用されるよ
うになった。また，AD-Net や SAVER-Net，そして
情報通信研究機構に構築予定の多波長 HSRL から
のエアロゾル種解析データ（および観測データ）は
EarthCARE 衛星観測の地上検証や解析手法開発で
の利用が進められているなど，衛星観測への利活用
も為されている。
　一方，現存の様々なプラットフォームにおけるラ
イダー観測データにエアロゾル種推定手法の適用が
為されたとしても，時空間を十分に網羅したエアロ
ゾル広域分布マップを構築することは難しい。ライ
ダーの解析結果や観測データを用いたエアロゾル化
学輸送モデル等への同化はこの課題を克服する重要
な技術であり，研究開発が精力的に進められている

（Yumimoto et al., 2012；弓本ほか，2018）。多波長
高機能ライダーの実装により高度化された地上ライ
ダーネットワーク等の観測・解析データの同化によ
り構築されたエアロゾル 5 次元分布データは，エア
ロゾルの気候・大気環境への影響評価に多大な貢献
を果たすと期待できる。
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