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日本人の平均の髪の太さ
0.08mm = 80µm

スギ花粉
30µm

PM2.5
(直径2.5µm以下)

ウイルス
0.1µm

大気エアロゾル（粒子）とは？：空気中に分散している小さな粒子（PM2.5など）

“大気エアロゾルの大きさの目安”u 空気中には様々な種類の大気エアロゾルが存在
大気汚染性粒子、黄砂、森林火災起源粒子など

u PM2.5などの微小な大気エアロゾルは肺の奥深く
まで入るため、呼吸器系疾患等の原因となる。

u 世界人口の90%が汚染した空気を呼吸して生活し
ている。年間約700万人が大気汚染が原因で早死
との推計（世界保健機関, 2018）。

大気汚染（2019.11.4, インドニューデリー） 森林火災（2020.01, オーストラリア）砂塵嵐（2018.11.25, 中国甘粛省）

写真：AFP/アフロ 写真：ロイター/アフロ 写真：AFP/アフロ



大気エアロゾルの日傘効果
雲の核としての役割

気候変動問題

黄砂・森林火災・都市化に伴う大気汚染の問題

大気環境や気候への影響を把握するためには
大気エアロゾルを“測る”必要がある。

雲
風の強さ

大気エアロゾルの発生源 風下側の地域

大気エアロゾルを計測する理由：持続可能な開発目標を達成するために

大気エアロゾルの輸送や雲との関わりを知るには
「どの高さに・何が・どれだけ存在」の計測が重要！

Lidar



ライダー（Lidar）による大気エアロゾル計測

Lidars in AD-Net

2β (532,1064)+1δ (532) lidar β: backscattering, 
δ: depolarization

u ライダー（Lidar）は“Light detection and ranging”の頭字語で、レーザーを使ったレーダーであること
からレーザーレーダーとも呼ばれる。（近年、自動運転のための３Dマッピング計測でLiDARが注目）

u レーザー光が大気エアロゾルから反射して戻ってくるまでの時間と反射強度から距離（高さ）と濃度
を計測。→大気エアロゾルの高度分布を計測することが可能。

ライダー外観

レーザー

光検出器

受信
望遠鏡

後方散乱光
偏光

空気の分子
黄砂
大気汚染エアロゾル





ライダーによる大気観測の例

高
度

[km]

いつ・どの高さに・どんな粒子が・どれだけ存在しているのか、を測ることができる！

雲

強

降水

大気エアロゾル

弱

5/6 5/7 5/8 5/9 5/10 5/11 5/12

日付

ライダー信号強度（2017年・大阪）



u 東アジアでは様々な大気エアロゾルが飛散し、大気環境に影響を及ぼしている。

u 国立環境研究所では、国内外の研究機関（４カ国・１６機関）と協力して約２０地点のライダー観測
ネットワークを構築し、2000年代前半から大気エアロゾルの高度分布を常時モニタリングしている。

ライダー観測網による東アジアにおける大気エアロゾルのモニタリング

東アジアにおけるライダー観測網（約２０地点）
parallel component of aerosol scattering, indicates the non-
sphericitiy of aerosol [Browell et al., 1990; Murayama et
al., 1999]. We estimated the rate of contribution of dust in
extinction coefficient R with the following equations as-
suming external mixing of dust and spherical aerosols
[Chen et al. 2001; Sugimoto 2002]. R = {(d ! d2)(1 + d1)/
{(1 + d)(d1 ! d2)}, where d1 and d2 are ADRs of dust and
air-pollution aerosols. d is the observed ADR. Values of d1
and d2 were determined empirically. Observed ADR in
Beijing was about 0.05 in the clear cases and 0.35 in heavy
dust cases. We consequently used d1 = 0.35 and d2 = 0.05.
[7] The measurement with an optical particle counter

(OPC) was performed every hour. The OPC was a hand-
held model (Sibata GT-521) with two counter channels. It
was controlled with a compact PC to perform one-minute
measurements five times with different size settings
(10 sizes). The total suspended particle density (TSP) were
also measured with a high-volume sampler. Both the OPC
and the sampler were set on the top of the SJFCEP building.
[8] The real-time Chemical Weather Forecast System

(CFORS) was developed based on a 3D on-line regional-
scale chemical transport model fully coupled with the
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) [Pielke
et al., 1992]. The simulation domain adopted is centered at
25!N, 115!E. The horizontal grid consists of 100 by 90 grid
points, with a resolution of 80 km. In the vertical dimension,
the domain is divided into 23 layers. The present CFORS
system includes the following chemical transport species:
SO2/Sulfate, DMS, volcano tracer, megacity urban plume,

black carbon, organic carbon, sea salt, CO, hydrocarbons,
and Radon and mineral dust (12 bins, ranging from 0.1 to 20
mm in radius). Mineral dust emissions are calculated on-line
using a vertical dust deflatation scheme as a power law
function of surface friction velocity u* [Gillette and Passi,
1988]. Dust emission areas are defined as desert and semi-
desert areas in the US Geological Survey vegetation data-
base (based on NOAA/AVHRR data obtained in 1992/93).
Snow cover data is used to mask emission areas.

3. Results and Discussion

[9] Figure 1 shows photographs taken at SJFCEP in
Beijing on a clear day and during the Asian dust event on
20 March. The visibility was less than 1 km in this case as
seen in the photograph. Figure 2 depicts a time-height cross

Figure 1. View from SJFCEP in Beijing on a clear day
and in the heavy dust event of March 20, 2002. Distances
were 100 m to A, 400 m to B, 800 m to C, and 1100 m to D.

Figure 2. Extinction coefficients of dust and spherical
aerosols derived from lidar observations for the dust events
on March 20 and April 6. The Klett’s inversion method was
applied in the lidar data analysis. The yellow lines in the
figure indicate the height range where the error is estimated
to be less than 20%. The lidar did not penetrate to the top of
the dust layer in dense dust events. Dust concentration
calculated by CFORS is also indicated in the figure. The
ECMWF reanalysis data were used as the boundary data for
the CFORS.
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中国・北京における大規模な黄砂の観測例
（Sugimoto et al. 2003 を一部改変）
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黄砂濃度

3月19日 3月20日 3月21日 3月22日

日付（現地時間）

黄砂時黄砂前

日本で観測される黄砂の約100倍の濃度を観測！

~10 mg/m3



u ライダーで測定された黄砂濃度のデータは
環境省の黄砂飛来情報のHPを通じて国民
に提供されている。

u 黄砂濃度データは疫学研究にも活用されて
いる（高濃度黄砂と小児喘息の調査など）。

黄砂飛来情報（環境省）の提供と疫学研究への活用

環境省 ⻩砂ライダー カットオフ黄砂濃度 [µg/m3]

オ
ッ
ズ
比

（Kanatani et al. 2010 より抜粋）

黄砂濃度と小児喘息リスク
（１以上で喘息による入院が増加）



舞台は東アジアから南米へ（2013年〜）
ー国立環境研究所のライダー観測技術を南米エアロゾルのモニタリングに応用ー



研究の背景：チリ火山噴火による航空路への影響

噴火時の様子
噴火後の最寄り空港

（アルゼンチン・バリローチェ）

プジェウエ＝コルドン・

カウジェ火山（チリ）

ブエノスアイレス
サンティアゴ

u 2011年6月チリのプジェウエ＝コルドン・カウジェ火山が大噴火
大量の火山灰によってアルゼンチン全域で航空路が麻痺。最寄りの
空港では半年に渡って空港が閉鎖。

u 火山活動が継続する中、火山灰の高度情報が無いため航空機の離
発着の判断ができなかった。
→ライダーによる火山灰モニタリングのニーズが増大

写真：Air Force of Chile/ロイター/アフロ 写真：ロイター/アフロ



大気エアロゾル観測の空白域・南米におけるライダー観測網の整備

現地研究者とのライダー設置作業 ライダーに関するレクチャー

u 南米の火山灰や紫外線を監視するため、2013年度から

名古屋大学らと共に３カ国間国際共同プロジェクト※を立
ち上げた（国内外６機関が参加）。

u 日本とアルゼンチンが共同出資して、アルゼンチンとチリ
に合計９台のエアロゾルライダーを整備した。

u ライダーは国立環境研究所の最新技術が導入され、現地
研究者と共に装置開発・設置作業を行なった。

※JICA-JSTの地球規模課題対応型国際科学技術協力プログラム（SATREPS）課題、2013年度〜2018年度

プンタアレナス

リオガジェゴス

コモドロリバダビア

バリロチェ

ネウケン

ブエノスアイレス

コルドバ

トゥクマン
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2015年4月チリ・カルブコ火山噴火時のライダー観測データの活用

ブエノスアイレスにおけるライダー観測

噴火時（4月22日）の様子u 2015年4月にチリ・カルブコ火山が

噴火し、アルゼンチン側に火山灰
が輸送された。

u 火山灰の高度分布はライダー観測
網によってモニタリングされ、航空
機の離発着の判断に活用された。

観測された火山灰

濃度

カルブコ火山とライダー観測網

カルブコ
火山

火山灰の輸送

写真：野村哲也/アフロ



u ライダーを使った大気エアロゾル観測に関する国立環境研究所の国際的
な取り組みについて紹介した。

u 東アジアと南米において、国内外の研究機関（６カ国・２２機関）と協力して
ライダー観測網を構築し、大気エアロゾルの観測を推進している。

まとめ

アルゼンチン・トゥクマン観測所
チリ・マゼラン大学

アルゼンチン・レーザー応用研究所 アルゼンチン・コルドバ観測所

NIES Lidar

国立環境研究所は、地球の大気エアロゾルのモニタリングに貢献するため、
今後もライダーで世界と繋がっていきます！


