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広域における環境状況の把握は，いくつかの地点で測定し，この点情報を基にして地域全体の汚  

染の2次元又は3次元の分布状況を推算する方法が試みられてきた。しかしながら，対象となる地  

域には交通が不便であったり，水上に位置したりしていて近接することが不都合な場所が含まれて  

いる。特に上空の大気のような3次元杓な場合には，その汚染の分布を空間的，時間的に連続して  

測定することは，実際上不可能である。そこで，遠隔計測の方法が環境測定の立場からも注目さ  

れるようになった。   

国立公嘗研究所では，昭和55年以来，特別研究として「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に  

関する研究」を実施してきた。そのうち昭和55年度，56年度の成果は，それぞれ本シリーズの34  

号，39号として発表した。本報告は前回のものに引き続き第3年度（57年度）の研究成果をまとめ  

たものである。57年度までにレーザ」レーダーによる測定手法を改良し，大気汚染のデータが定量  

的に得られるところまで完成した。   

今回の報告書の中には特にレーザーレーダーによる測定を中心にした報文をまとめてあり，この  

レーザーレーダーを使った大気の混合層の観測と，その構造の解明や自動車排ガスの中に含まれる  

エアロゾ′レの拡散に関する観測結果が含まれている。このような測定は遠隔計測以外の方法ではは  

なはだ困難であり，これらの研究成果が，大気汚染の研究者に対して新しい知見を与えるものと期  

待される。   

なお，本報告の中にはレーザーレーダーによる大気汚染計測データの平滑化とその情掛こよって  

測定局をどのように配置するのが最適であるかというような研究や，レーザーレーダーデータの画  

像処理に関する研究も含まれている。   

今回はこの57年度中に特別研究として実施した成果のすぺてを印刷することができなかったが，  

それらは最終年次の報告書の中に含められる予定である。   

なお，特別研究は継続実施中であるが，本報告の成果が多くの研究者に注目され，広く環境計測  

に応用されることを期待している。  

昭和59年1月   

国 立 公 害 研究 所   

所 長 近 藤 次 郎  

一－  



目  次  

Ⅰ．研究の意義と概要  

1∴環境汚染研究における遠隔計測の意義  

大書多敏一  

2．研究の概要  

竹内延夫・大井 鉱  

Il．報 文  

1．混合層高度連続測定用簡易型レーザーレーダーの製作  

松井一郎・笹野泰弘・清水 浩・竹内延夫   

2．レーザーレーダーによる混合層高度の連続自動観測  

笹野泰弘・松井一郎・清水 浩・竹内延夫   

3．ミ一散乱レーザーレーダーによる対流セル構造の観測  

画像データのエッジ強調による構造の抽出－  

笹野泰弘・清水 浩・竹内延夫  

4．ミ一散乱レーザーレーダーによる発達過程の大気混合層の観測  

笹野泰弘  

5．大気混合層高度と遷移層厚さの時間変化モデル  

笹野泰弘  

6．自動車排出ガスに含まれるエアロゾル．の拡散に関するレーザーレーダー観測・  …95．  

笹野泰弘・杉本伸夫・松井一郎・清水 浩・竹内延夫・功刀正行・溝口次夫  

7．NO2の分光特性と遠隔計測への応用上の問題点  

杉本伸夫  
8．エントロピー評価基準と区分線形変換によるレーザーレーダー画像の強調・＝・   ‥123  

宮本定明・大井 紘・内藤正明・清水 明  

9．レーザーレーダー大気汚染計測データの平滑化とこれに基づく測定局の最適化………… 133  

甲斐沼美紀子・内藤正明  

ー
■
【
 
 
 



CONTENTS  

Ⅰ．SignificanceandOutlineoftheStudies  

l．InportanceofRemoteSensingintheStudiesofEnvironmentalPo11ution・・・  1  

T．OKITA  

2．Outline oftheStudies  

N．TAKEUCHIand K．OI  

II，Papers  

l．ACompactLaserRadarforRoutineMonitoringofMixedI．ayerHeights    ‥15  

I．MATSUI，Y．SASANO，H．SHIMIZUandN．TAKEUCHI   

2．Automatic Determination ofAtmospheric Mixed Layer Heightin Routine  

Measurements by a Laser Radar 

Y．SASANO，I．MATSUI，H．SHIMIZUandN．TAKEUCHI  

3．ConvectiveCellStructuresRevealedbyMieLaserRadarObservationsand  

ImageDataProcessing  

Y．SASANO，H．SHIMIZUandN．TAKEUCHI  

4．MieLaserRadarObservationoftheDevelopingAtrnosphericMiwedLayer  ・・47  

Y．SASANO  

5．ModellingoftheDevelopmentofAtmosphericMixedLayerandTransitiorl  

Y．SASANO  

6．DiffusionofAerosoIsintheExhaustGasesObservedby LaserRadar     ・・ 95  

Y．SASANO  

7．SpectroscopicPropertiesofNO2inVisibleRegionandApplicationtoRemote  

Measurements  

N．SUGIMOTO  

8，Enhancement of Laser RadarImages by a Class of Piecewise Linear   

TransformationsofGrayLevelsBasedonanEntropyCriterion…・     ＝≒123  

S．MIYAMOTO，K．0Ⅰ，M．NAITOarldA．SHIMIZU  

9，AnOptimumAllocationofAirMonitoringStationsBasedonSmoothed  

Laser Radar Data  

M．KAINUMA and M．NAITO   



国立公害研究所研究報告 第49号（R－49－，別）  

Res．Rep．Natl．Inst．Environ．Stud．，Jpn．，No．49．1984・  

Ⅰ．研究の意義と概要  

Ⅰ－1   

環境汚染研究における遠隔計測の意義  

大書多敏一（大気環境部）  

今日，環境行政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環境に関する高度な汚染分布情報が要求され  

ている。   

大工業地帯や大都市などの大発生源から排出された各種汚染質は，排出源近傍において直接的な  

汚染をもたらすだけでなく，季節・気象条件及び地域特有り風系構造によって，光化学反応等の化  

学変化を伴いながら遠距離輸送され，煙源から数10血離れた地点において大気汚染の被害をもたら  

すなど，大気汚染の広域化が問題となっており，その実態把握が望まれている。   

また，拡散場の表示方法，広域の環境指標，広域環境評価手法の問題，環境監視システムの効率  

化など，環境汚染把握に関する手法の開発が緊急の課題となっている。   

従来，広域環境状況の把握はいくつかの離散的測定点における点情報を基に解析が試みられてき  

た。しかし，広い対象場の状況を地上付近だけの点情報だけから把握することは原理的に不可能で  

あり，上空を含めた3次元的な広域の汚染分布を空間的・時間的連続情報を基に状況把握すること  

が不可欠である。そのために従来は航空機を利用した観測が実施されてきたが，航空機による測定  

の場合は飛行高度，飛行可能地域に制約があるだけでなく，汚染質の分布を長時間継続して把握す  

ることは困難であった。さらに，航空機観測をひんばんに実施することは，経費の点から難しい。  

これらの事情から，現状では，広域大気汚染現象を全体的に把握するまでには至っていない。   

他方，遠隔計測技術により，3次元領域の事象を時間的，空間的に連続に近い形で把握すること  

が可能となってきた。現在レーザーレーダーによって，エアロゾルやNO2，03等のガスの分布が測  

定されており，また，測定がなされようとしている。またレーザーレーダーや他の各種のレーダー  

のデータより，間接的に上空の逆転層高度，風速，風向，気温等の気象要素を把握することも可能  

となりつつある。さらに今後，長光路光吸収法等を用いたガスやラジカルの遠隔計測，特にその垂  

直分布の測定，発生源の遠隔測定等が期待されている。   

他方，人工衛星等に分光学を利用した検出器を塔載し，それにより植物や水面等地表の状況，大  

気中の穿，気温，03等の分布の測定がなされつつある。  
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大書多敏ユ  

本特別研究では以上の研究のうち，レーザーレーダーによるエアロゾルやNO2の分布の測定と，  

それより求められる各種気象現象の把握に焦点が当てられている。また，水質・陸域計測に対して  

は，人工衛星や航空機に塔載したマルチスペクトルスキャナーを利用した遠隔計測技術を取り上げ，  

特にSS，透明度等の分布の測定を行ってしゝる。その結果57年産までに大型レーザーレーダーによ  

る広域汚染分布の測定及び画像データ処理が可能になる等の成果があった。   

58年度は57年度までの成果に基づき，広域エアロゾル分布，混合層構造等について継続的な測定  

を行い，大型レーザーレーダーによる広域汚染計測手法の有効性を実証すること，人工衛星航空  

機等によって得られる遠隔計測データを用いた水質推定モデルの定量性の向上を図ること，遠隔計  

測画像データの処理・解析手法の高度化を図ること等を行う予定である。  

一2   
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Ⅰ－2  

研 究 の 概 要  

竹内延夫（大気環境部）・大井紘（環境情報部）   

1．は じ め に   

本特別研究「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」は，環境汚染計抑こおいて遠  

隔計測技術の活用を図るための技術的，システム的な問題点を検討することを目的として，昭和55  

年度より4か年計画で開始された。本報告書は，第3年度（昭和57年度）の研究成果をまとめたも  

のである。   

遠隔計測技術を用いるならば，3次元領域の事象の状況を時間的及び空間的に連続に近い形で観  

測することが可能である。しかし，これは新しい技術であり，まだ環境計測分野で十分実用化され  

るまでには至っていないのが現状である。本研究では環境計測分野での遠隔計測技術の実用化を目  

指して，基礎技術の開発から，環境行政への適用性の検討までを含めた一連の総合研究を行うこと  

を目標としている。遠隔計測技術としては，大気汚染計測にはレーザーレーダー技術を，水質・陸  

域計測に対しては，マルチスペクトルスキャナー（MSS）データを用いる方法を取り上げる。   

レーザーレーダーは，アクティブリモートセンサーとして，エアゾルや汚染気体成分の3次元的  

な計測に最適な方法である。本研究で扱うのは大型レーザーレーダー（昭和54年に建設）と分光型  

レーザーレーダーであり，前者はエアロゾルによる広域大気汚染の濃度の計測に，後者は局所大気  

汚染における気体成分の計測に適している。   

MSSは陸地，水面などによる太陽光の反射，放射エネルギーを分光計測するパッシブリモートセ  

ンサーである。MSSデータの分光的解析から，測定対象の状態に関する情報が得られる。水質・陸  

域の遠隔計測技術としては，現在のところ最も実用化に近いと考えられている。   

なお，レーザーレーダー，MSSを用いた環境計測研究の現状のレビューについては初年度報告書  

の解説11－1，2，3に述べてある。 ＿   

遠隔計測技術を用いると，大気汚染質，水質汚濁物質，陸域汚染の空間分布を画像パターン（以  

下∴tパターン”と呼ぷ）としてとらえることが可能となる。これは，従来の－’離散点’’測定データ  

の集積では得ることが難しい，空間的に連続した情報を有している。この環境汚染の空間的パター  

ン情報を環境行政で使用するには，  

1）遠隔計測装置の開発   

2）計測手法及びデータ処理手法の開発   

3）フィールド計測データの収集とそれに基づいたパターンデータの活用法の検討  

3一   



竹内塵夫・大井絃   

という一連の段階的な研究が必要である。   

このようなことから本研究では，遠隔計測装置の開発とt）うハードウエアの研究から，それによっ  

て得られるパターンデータの環境行政施策への適用可能性と適用手法の検討に至る総合的な研究を  

行う。   

2．本研究の構成   

本研究は，大気・水域・陸域の環境に関する遠隔計測技術の開発と，その結果として得られる画  

像パターン情報の環境行政施策への適用性の検討を課題としてしゝることは上述のとおりである。大  

気汚染に関しては，広域の汚染・移流拡散状況の把捉と，大気汚染質の局所的な空間分布状況の把  

握が二つの重要な研究分野である。一方，大気汚染計測のためのレーザーレーダーは測定原理の面  

から，ミ一散乱方式に基づいて浮遊粒子状物質（エアロゾル）の濃度を測定するものと，分光型と  

いわれるもので大気汚染気体濃度を計測するものとに分類される。国立公害研究所で，大型レーザー  

レーダーと称するものは，前者に当たる。これは広域の計測が可能なものである。他に，前者に分  

類されるもので，可搬型のもので，局所的測定に適するものも，本研究所で保有している。後者に  

当たるものは，局所的な計測に適したものであり，本特別研究で開発しようとするDJAL型と呼ぶ  

ものがこれである。以上の組み合わせの関係は図1のようになる。この図における左の縦に当たる  

広域の大気汚染の大型レーザーレーダーによる研究を第1サブテーマ（研究課題）とした。第2サ  

ブテーマを，図1の右の縦に相当する局所的大気汚染計測の問題とした。これには，DIALの開発（図  

中左下のコマ）と浮遊粒子状物質による局所汚染の問題点の解明（図ヰ㌧右上）とに分かれる。   

水域及び陸域に関しては，人工衛星及び航空機によるMSSデータを利用して，水質汚濁分布軌  

植生分布図などの各種環境質分布を推定することを試みることとし，」つのサブテーマ（第3）と  

する。  

広  城  局 所  

Mit∋ 触 舌L 型  

（浮遊粒子状物質）  

分  光  型  
（気 体 分 子）  

図1 レーザーレーダーによる大気汚染計測の研究テーマの構造  
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研究の概要   

それぞれのサブテーマは，測定装置の開発，計測手法（データ処理手法を含む）の開発，フィー  

ルド計測，画像パターンデータの解析と行政施策への適用性の検討という四つの段階に分けられる。  

測定対象によって設定された三つのサブテーマは，ttパターンデータの解析”までは，互いに関連し  

つつもある程度独立に研究が進められ，tt適用性の検討”の段階で一つにまとめられている。それゆ  

え，最終段階の’’適用性の検討”を独立のサブテーマとした。以上の課題の構成を囲2に示した。  

実際のサブテーマ名は以下のとおりである。  

1，大型レーザーレーダーによる広域汚染の計測手法の開発   

2．分光型レーザーレーダーによる汚染質空間分布の計測法の開発   

3．画像データによる水域・陸域汚染情報の定量化   

4．分布パターン情報を用いた環境汚染解析及びその環境施策への適用性の検討   

それぞれのサブテーマで取り上げる具体的研究内容は以下のとおりである。  

1．大型レーザーレーダーに関しては基本的な装置部分（ハードウエア部分）が完成している。  

したがって，装置機能の向上から開始し，高品質画像データを得るためのデータ処理法の開発，  

広域汚染分布や移流のデータの取得方法の研究を行う。   

2．分光型レーザーレーダーに関しては，装置の開発から開始し，フィールドで局所大気汚染気  

体の濃度分布プロフィールを計測する手法を開発する。この手法の開発のためには．局所汚染  

の空間的分布の特徴をとらえることが必要であり，既に開発された可搬型ミ一散乱レーザー  

レーダーシステムを使用する。分光型レーザーレーダーの種類としては汚染気体の空間分布が  

容易に測定できる差分吸収方式レーザーレーダー（DIAl．）と一定距離の平均濃度を高感度で測  

定できる長光路吸収方法を採用する。   

3．水域・陸域に関しては，人工衛星及び航空機から得られるMSS画像データを基に，各種環境  

質の分布を推定する。特に水質濃度を推定するための統計モデルの開発を行う。   

4．以上の研究成果を基に得られる分布パターン情報を用いて，環境汚染の解析と広域的評価を  

行う手法を開発し，また，その解析・評価の結果を環境行政施策へ適用する方法を検討する。   

以上の研究課題の内容の互いの関係を構造化して表したものが図2である。図の中で，一番下の  

横長のコマが第4サブテーマに相当する。このコマを除いた，縦の3列のコマが，左から第1，第  

2，第3のサブテーマに対応している。   

3．研究成果の概要   

57年度では．大型レーザーレーダーに関しては，カラーグラフィックディスプレイを用いたレー  

ザーレーダー画像表示システムの開発，広域汚染分布計測手法の高精度化のための減衰補正手法の  

検討と地上測定データとの比較，混合層構造及びエアロゾル鉛直分布の研究，広域風系測定データ  

解析プログラムの開発などを行った。   
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広域大気汚染  局所大気汚染  水 城 汚 染  

装置の開発  

計測手法の開発  

デー タ 処‡里  

画 像 処 理  

フィールド計測  

遠隔計測技術の  
適用性の開発・  
評価  

㊦）⑨   

図2 遠隔計測の研究内容の構造（○印収録報文番号）   

分光型レーザーレーダーとしては，YAGレーザー励起色素レーザーを用いたNO2測定用DIAL  

システムについて，室内実験による性能評価を行い，環境濃度測定用のシステムの設計と受光部・  

信号処理部の製作を行った。赤外半導体レーザーを用いた高感度検出システムについては，9～11  

〟m領域のレーザ、素子を用いて性能討凝とエチレンの濃度測定を行った。その結果，4MHzの周  

波数安定度と4×10－4Torr・mの最小検出感度を得た。   

環境パターン情報の処理解析手法に関しては，霞ケ浦の航空機マルチスペクトルスキャナー  

（MSS）データにより水質分布を定量化するために，各種水質要素と水面反射率との回帰分析を行  

い水質推定モデルを構成した。また，複数時期の画像データを重ね合わせ，変化を抽出することに  

よって植生の動態をモデル化することを試みた。更に画像データの雑音除去方式の開発及びソフト  

ウェアの拡充を図った。   

環境認識のためのデータ処理法の開発と手法の実用性の検討としては，レーザーレーダーデータ  

の濃淡レベルの有効な強調と，混合層高度自動決定との画像処理技術を開発した。また，パターン  

データを利用した測定局の最適配置法と地上測定局データからパターンデータを生成する手法とを  

検討した。  

本年度の研究成果をサブテーマごとにやや詳しく説明する。  
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研究の概要   

（1）大型レーザーレーダーによる広域汚染の計測手法の開発   

本研究では，大型レーザーレーダーの機能を拡充し，広域汚染計測手法を確立する。さらに，広  

域汚染の実態把捉並びに，その時間的推移から広域の移流・拡散現象の解明に必要な汚染質空間分  

布データの蓄積を図ることを目的としている。   

前年度までに，装置開発関係では，装置の試験・校正法，メンテナンス法の確立，各種ノイズ対  

乱装置本体の熱ひずみ影響の防止対策を行ってきた。データ処理関係では，測定・制御プログラ  

ム．ミニコン，大型電算機間のデータ伝達システム，データ処理・表示プログラム，データ質チェッ  

クプログラムの開発を行った。   

57年度においては，画像表示システムの開発，広域風系測定データ解析プログラムの開発を行っ  

た。   

項目ごとの主要な成果は以下のとおりである  

1）大型レーダーレーダーに付属するミニコンピューターとカラーグラフィックディスプレイを  

結合し，画像データの蓄積のためのハードウェアシステムを完成した。   

2）広域エアロゾル分布データの信頼性の向上のため，減衰補正手法の検討，地上測定データと  

の比較，気象条件や発生源との対応の検討を行った。．減衰補正に関しては，エアロゾル濃度に比例  

した減衰係数を用いる方法について検討した。   

3）混合層構造の時間変化を明らかにするとともにエアロゾル鉛直分布に関するデータの蓄積を  

行った。   

4）広域風系測定データ解析プログラムを開発した。  

（2）分光型レーザーレーダーによる汚染質空間的分布の計測手法の開発  

1）前年度までに明らかにされた問題点を考慮し，YAGレーザー励起色素レーザーを用いた  

NO2測定用DIALシステムについて，室内実験に基づく性能評価を行った。これにより，レーザー  

波長の選択，波長幅の決定，2波長切り換えの方式の検討，データ処理法の検討を行った。測定精  

度の見積りの結果，環境濃度のNO2が実用的な精度で測定できるという結論を得た。これに基づ  

き，YAGレーザー励起色素レーザーを用いた新システムの設計を行い，受光部と信号処理部の製作  

を行った。   

2）前年度は赤外半導体レーザー（PbSSe，発振長4．5～4，7JLm）を光源とするCO気体高感度  

検出システムを試作した。   

57年度は，炭化水素，03等多くの大気汚染気体の吸収スペクトルが存在する9～11／‘m領域で発  

振する赤外半導体レーザー（PbSnSeTe）を光源とする装置を試作し，システムの動作特性を測定し  

た。エチレンを試料気体とし，レーザー発振周波数を吸収線中心にロックする方式により4MHz（＝  

10▲400‾l）の波長安定度を得た。最小検出濃度は4×104Torr・mであったが，吸収線の選択により  

さらに高感度の計測が可能である。  

「7   



竹内延夫・大井紘   

（3）環境パターン情報の処理解析手法の開発   

人工衛星，航空機を利用した遠隔計測手法により，広域環境情報を抽出するための処理解析手法  

について検討を行った。  

1）水質分布の推定   

広水域の水質分布を定量的に推定することを目的として，データの収集実験，水質の定量化を行っ  

た。実験水域として昨年度に引き続き霞ケ浦を選び，昭和57年10月及び昭和58年1月の2回にわ  

たり，航空機によるマルチスペクトル画像データの収集，グランドトルースデータ（水質及び水中，  

水面での輝度スペクトル）の収集を行った。さらにこれらのデータを基に水質推定モデルを作成し  

た。水質の定量的推定では，（i）大気による影響，（ii）水面反射光による影響，6iD水質組成の遠いによ  

る影響，の評価が不可欠である。ここではまず，遠隔計測により得られた輝度と水面で測定された  

輝度の回帰分析により，大気の光格輝度及び大気の透過率を，また水中における輝度と水面におけ  

る輝度の回帰分布により水面反射光強度を推定する方法を開発した。次に，大気及び水面による影  

響を除去することにより得られた水面分光反射率と各種水質との回帰分析により，水質推定モデル  

を構成し，水質分布図の作成を行った。   

2）植生変化の把握   

時間とともに変化する植生を遠隔計測により計測し，その動態を把握することを試みた。まず複  

数の時期に得られた遠隔計測データの重ね合わせを行い，植生の変化を抽出する方法について検討  

した。データは，当研究所実験ほ場及び埼玉県丘陵地帯において航空機により撮影されたマルチス  

ペクトル画像を用いた。特に，実験は場におけるデータでは，裸地，草本，木本の変化を遷移確率  

行列により記述し，植生動態変化をモデル化することを試みた。   

3）画像処理手法の開発   

対話型画像処理システム（IPSEN）のソフトウェア拡充を図った。特に，リモートセンサーの電  

気的雑音に起因する各種の画像雑音について，その除去方式を開発した。また，ソフトウェアシス  

テムの可搬型化について検討を行い，画像処理システムのVAXll／780への移行を試みた。  

（4）分布パターン情報を用いた環境汚染解析及びその環境施策への適用性の検討   

本研究では，遠隔計測の一つの利点として得られる汚染濃度のパターン分布を用いて環境汚染状  

況を把握し解析する手法を開発するとともに，環境施策の立場から，汚染状況を監視しようとする  

際に遠隔計測技術の果たすべき役割を検討する。  

1）レーザーレーダーデータの画像処理   

レーザーレ㌧一ダーにより得られる2次元パターンデータから，画像内の地点間の濃度差が評価し  

やすく，かつ明確に濃度が認識しやすいように画像処理をする方法を提案し，実データに適用し，  

方法の有効性を確かめた。この方法は，最小と最大以外の濃淡レベルでは，原データと濃淡レベル  

が線形の関係を保つように画像強調をしたものである。最小，最大の濃淡レベルに対応する原デー  
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研究の概要  

夕閲値を決定するために画像のエントロピー最大化を行っている。さらに，レーザーレーダーによっ  

て得られたエアロゾル鉛直濱度分布の時間変化を表すパターンから，混合層高さを自動決定する画  

像処理技術を開発し，得られた混合層高さの平滑化法を検討した。また，昨年度に引き続いて，レー  

ザーレーダーによって得られたパターンデータの平滑化法につき検討した。   

2）汚染状況把握のためのパターンデータの生成と利用及び地域代表性の検討   

上記の平滑化されたデータを基に，測定局の最適配置を行う方法を検討した。また，汚染状況を  

濃度分布のパターンとして把握しようとするときに遠隔計測技術が果たす役割を明らかにするため，  

地上測定局データからのパターンデータの生成の手法と局数削減法の有効性を検討した。さらに，  

地域代表性を持った大気汚染データを取得するための局配置法について検討した。これに加えて，  

探索理論に基づく，大気汚染の移動測定計画の決定法を開発した。これは，移動遠隔計測の実用的  

運用のための一つの基礎研究である。   

本報告書の報文（ⅠⅠ－1～9）が，研究内容の構造のどこに対応するかは，図2の中に示した。  

報文Il－1～5は第1サブテーマに，ⅠⅠ－6，7は第2サブテーマに，ⅠⅠ－8，9は第4サブテー  

マに対応する。第3サブテーマの研究成果は，とりまとめて来年度（最終年度）の報告書に収める。   

各報文の概要は次のとおりである。  

ⅠⅠ－1混合層高度連続観測用簡易型レーザーレーダーの製作   

本装置は，無人運転による連続測定が可能である。これにより，長期間にわたり混合層高度の   

日変化及び季節変化の状態を観測することができるようになった。  

lI－2レーザーレーダーによる混合層高度の連続観測   

鉛直上方だけを観測する専用装置を製作し，夏季の13日間にわたるテスト観測を実施した。得   

られたエアロゾル濃度の高度・時間変化画像に強調操作を施し，混合層高度抽出の自動化を図っ   

た。  

ⅠⅠ－3 ミ一散乱レーザーレーダーによる対流セル構造の観測   

大気の対流混合層の構造を調べるため．レーザーレーダー画像に強調操作を施し，対流層中の   

エアロゾル分布構造を抽出した。上層の清浄大気に買入するセルの明らかにされた構造は，従来   

の観測結果と類似している。  

ⅠⅠ－4 ミ一散乱レーザーレーダーによる発達過程の大気混合層の観測   

スキャン測定により混合層及び遷移層の空間構造を明らかにした。混合層高度の上昇について，   

遷移層の厚さは初め増大し，その後，一定値に近づく。対流セルの直径も同様に，増大の傾向を  
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示す。  

ⅠⅠ－5 大気混合層高度と遷移層厚さの時間変化モデル   

最も単純化された0次のジャンプモデルと、遷移層厚さに関する実験式とを組み合わせて時間   

変化をシミュレートした。大型レーザーレーダーによる実験値と比較したところ，長い一致を得   

た。  

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

直線道路に対して直角で水平の方向に向けて，高時問分解で測定を行った。交通流の間欠性に   

対応してエアロゾ／レの高濃度の出現が見いだされた。  

ⅠⅠ一7 NO2の分光特性と遠隔計測への応用上の問題点   

NO2の分光学的性質について概説し，可視域の吸収帯の解析及びけい光寿命の測定について報   

告する。また計測への応用において，吸収スペクトルの複雑さ，けい光のクエンチングなどから   

生じる問題点を考察する。  

11－8 区分線形濃度階調変換とエントロピー評価関数に基づくレーザーレーダー画像の強調   

画像の強調問題を，従来の発見的な手法と適って，最適化問題として定式化する。この定式化   

によって強調のための変換のクラスを区分線形変換に限定することができ，分析者にとって画像   

の評価がしやすくなった。  

ⅠⅠ9 レーザーレーダー大気汚染計測データの平滑化とこれに基づく測定局配置の最適化   

平滑化された大気汚染濃度分布パターンに対して，これを最も良く再現できる測定点の配置の  

組合せを求める方法を与える。この方法によりいくつかの地上測定局の最適な配置を決定するこ   

とができる。   

4．終わりに   

本特別研究は，昭和58年度で終7するので，目下，前記の構成に従い研究を完成すべく努力して  

いる。   

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

に実務的な面での支援を頂いた研究企画官室，総務部さらには環境庁の関係者に深く感謝の意を表  

する。  
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印刷物■口頭発表のリスト  

〔印刷物〕  

（サブテーマ1）  

1）Sasano，Y．，H．Hirohara，T．Yamasaki，H．Shimizu，N．Takeuchiand T．Kawamura   

（1982）：Horizontalwind vector determination from the displacement of aerosol   

distributionpatternsobservedbyascanninglidar．）．Appl，Meteorol．，2l，1516－1521．  

2）Sasano，Y．，H．ShimizuandN．Takeuchi（1982）：Convectivece11struCtureSreVealedbyMie   

laserradarobservationsandimagedataprocessing．Appl．Opt．，21，3166－3169．  

3）Sasano，Y，，A．Shigematsu，H，Shimizu，N．Takeuchiand M．Okuda（1982）：On the   

re】atjonshjpbetweentheaeroso‖ayerheightandthemixedlayerheightdeterminedby   

laserradarandlowlevelradiosondeobservation．）．Meteorol．Soc．Jpn，，60，889－895．  

4）笹野泰弘・松井一郎・清水浩・竹内延夫（1983）：レーザーレーダーによる混合層高度の連続自   

動観軌大気汚染学会誌，18，175－183．  

（サブテーマ2）  

1）Takezawa，S．，N．Sugimoto and N．Takeuchi（1982）：Decay times of dispersed NO2  

fluorescenceexcitedintheblueregion．Jpn．），Appl．Phys．，21，809爪812．  

2）Sugimoto，N．，S．Takezawa and N．Takeuchi（1982）：Time・reSOIved，dispersedlaser－   

inducedfluorescenceofNO，：observationofcollision－inducedenergytransfereffect，Jpn．  

Appl．Phys．，21，15361538、  

3）杉本伸夫・竹内延夫（1982）：大気汚染計測－レーザーセンサーによる遠隔計測．ぷんせき，   

11，834－841．  

（サプテーマ3）  

1）安岡善文・宮崎忠国（1982）：リモートセンシングによる湖水域の水質分布計測一回帰分析を   

用いた大気補正と水質推定．日本リモートセンシング学会誌，2，51－62．  

2）安岡善文（1982）：環境評価のための画像情報処理．環境情報科学，11，42－47．  

3）Yasuoka，Y．，andR．M．Haralick（1983）：Peaknoiseremovalbyafacetmodel．Pattern  

Recognition，16，23－29．  

（サプテーマ4）  

1）藤原正弘・大井紘・新藤純子（1982）：大気汚染濃度分布パターンのスプライン法による推定   

法．環境技術，11，643－649．  
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2）藤原正弘・大井紘・新藤純子（1982）：大気汚染測定局の最適配置一既存システムの検討．環  

境技術，11，788－794．  

〔口頭発表〕  

（サブテーマ1）  

1）平尾浩二・北村新三・笹野泰弘・竹内延夫（57．4）：統計的手法を用いたレーザーレーダー画   

像の画質向上温JAACE第26回システムと制御研究発表講演会，京乱  

2）Sasano，Y．，H．ShimizuandN．Takeuchi（57．6）：Ce11structureintheatmosphericmixed   

layerobservedbyaMielaserradar・11thInt・LaserRadarConf・，Madison，Wisconsin・  

3）笹野泰弘・竹内延夫（57．7）：Mie散乱レーダで観測される対流パターン．第8回レーザり／－  

ダ（ライダー）シンポジウム．長野．  

4）笹野泰弘・竹内延夫（57．10）：大型レーザーレーダーによる大気混合層発達過程の観測（1II）  

モデル計算との比較．日本気象学会1982年秋季大会，札幌．  

5）笹野泰弘■竹内延夫（57．11）：Mie散乱レーザーレーダーによるエアロゾル消散係数分布測  
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ⅠⅠ－1  

混合眉高度連続測定用簡易型レーザーレーダーの製作  

松井一郎l・笹野泰弘2・清水 浩2・竹内延夫2  

ACompactLaserRadarforRoutimeMonitoringofMixedLayerHeights  

1chiroMATSUIl，YasuhiroSASANO2，HiroshiSmMIZU2  

and Nobuo TAKEUCHIZ 

要  旨   
混合層高度の連続測定を目的とする簡易型レーザーレーダーの製作を行った。この装置  

の特徴は，測定対象を混合層高度のみに限定することにより，装置の構造を簡略化し，更  

に無人運転による連続測定を可能にしたことである。   

本報告では，この装置の製作に当たっての検討事項，製作した装置の構成を示し，性能  

評価及び連続測定により得られた結果について述べる。   

連続測定実験の結果，日中に発達する混合層高度の時間変化を明りよぅにとらえること  

ができた。  

Abstract   

Thepresentpaperdescrlbestheconstructionoiacompactlaserradarsystem．which  

aims at a continuous monitorlng Of the atmospheriemiⅩedlayer development▲  

Confiningatargettomixedlayerheights．thesystemcouldbegreatlysimplifiedand  

madeanautomaticoperationpossible．Inthepresentpapertheprincipleandthedetails  

ofthenewsystemarepresented．Signal－tO－nOiselevelsofthesystemarecompared  

wjththeoretjcaJvalues．Ane二Ⅹampleof24hour－meaSurementisalsopresented，Which  

showsthatthelaserradarsystemcanprovideadistinctaspectofthemixedlayer  

developmentdurirlgdaytime．   

1．は じ め に   

レーザーレ⊥ダーを用いた気象学や大気汚染1）の研究は，以前より行われてきた。これらの研究の  

中で，大気中のエアロゾル（浮遊粒子状物質）分布を基にした混合層高度の測定が，十分実用的で  

1．国立公管研究所 技術部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町   
TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies，EngineeringDivision，Yatabe，Tsukuba，Ibaraki305，   
Japan．  

2，国立公害研究所 大気琴墳部   
TheNationa）InstituteforEnvironmentalStudies，AtmosphericEnvironmentDivision▲  
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あることが示された2I。一般に，上空に安定層がある時，地上からの汚染質の拡散は，安定層により  

抑制される。このため，安定層より下層は，上層に比べてエアロゾル濃度が高くなっている。いわ  

ゆる混合層高度の高さは，この安定層の高さと考えることができる。レーザーレーダーを用いると，  

この安定層以下すなわち混合層内のエアロゾルの高濃度を検出することにより，混合層高度の決定  

を行うことができる。   

従来，大気汚染などに関連して混合層高度の測定がなされる場合には，通常，低層ゾンデ，カイ  

ツーンなどにより，気温の鉛直分布を求め，気温逆転層（安定層）の高度をもって混合層の高度と  

みなしてきた。しかし，これらの方法では，時間的に連続した測定は困難であり，ルーチン的な測  

定には適しない。これに対して，レーザーレーダーによる遠隔計測では，エアロゾル濃度の鉛直分  

布をとらえることから，混合層の高度を直接的に求めることが可能である。また，時間的にも連続  

して測定可能であることから，その意義は大きい。   

しかしながら従来，研究用として開発されてきたレーザーレ丁ダー314）は，1台で各種の測定を行  

うことを目的として製作されているため非常に複雑な構成であり，高価でもあった。また，操作，  

保守の容易さ，動作の安定性，無人観測の機能などの面で十分とはいえない。そこで，混合層高度  

の連続測定を目的とする実用的なレーザーレーダー装置の製作を行った。   

この装置の特徴は，測定対象を混合層高度のみに限定することにより，装置の構造を簡略化し，  

更に無人運転による連続測定を可能にしたことである。   

本報告では，この装置の製作に当たっての検討事項，製作した装置の構成を示し，性能評価及び  

連続測定により得られた結果について述べる。  

2．製作方針  

混合層高度の連続測定を目的とした実用機は，次の条件を満たすことが必要である。  

（1）測定対象を混合層高度に限定する。  

（2）混合層高度の時間変化を測定できる。  

（3）全天候型とし，長時間にわたり無人運転ができる。  

（4）測定した混合層高度をリアルタイムで表示できる。  

（5）コンパクトにする。  

（6）操作を容易にする。  

（7）装置の価格を安価にする。  

これら条件を満たすために，次のような設計を行った。  

（1）レーザー発振部と受光望遠鏡を送受光部として一体化し，一つの箱に収めた。測定方向が鉛  

直方向に固定されたことにより，これまでのレーザーレーダーの構成上で，複雑な要素の一つで  

あった架台掃引装置が不要となった。  
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（2）レ㌧－ザー送光部と受光望遠鏡の入射窓を防水型とした。これにより，降雨に際して装置を雨   

より防護する作業が不要となった。  

（3）レーザーレーダー装置全体を，1台のコンテナに収納した。これにより，観測地点を容易に   

移動することができる。  

（4）レーザー発振器に安価で，動作の安定なルビーレーザーを使用した。  

（5）信号処理装置にマイクロコンピュータを使用した。混合層高度の測定には，高遠なデータ処   

理が要求されないため，通常のミニコンビュユタに比べて，演算速度の遅いマイクロコンピュー   

タでも十分使用できる。   

以上の項目を満たした設計を行った結東，装置全体の価格は従来のレーザーレーダーに比べて約  

1／3程度にすることが可能となった。   

3．装置の構成   

先に述べた設計方針に基づき，次のような装置を製作した。装置の外観図を図1に，概要を図2  

に示す。また基本的な性能を表1に示す。装置全体は，縦1．9m横4m高さ2・5mのコンテナに収  

納されている。コンテナ内は，エアコンにより空調されている。  

図1簡易型レーザーレーダー装置の外観図  
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図2 簡易型レーザーレーダー装置のブロック図  

表1簡易型レーザーレーダー装置の性能の概要  

レ ー ザ ー  
レ←一ザー媒質  ／レビー  

波 長  0．6943〟m  

出力エネ／レギー  1J／pu】se  

パルス暗  
線り返し  

20ns  

lppm  

望  遠  鏡  
フレネルレンズ型屈折望遠鏡  
30cm  

8（）cm  

信 号 処 理  
方 式  トランジュントレコーダによるデジタル方式  
最小サンプリングタイム  50ns／word  

分解能  8 bits 

演算装置  microNOVA   

ルビーレーザーは1分1パルスの繰り返し発振を行い，パルス幅は約20ns，出力エネルギーは約  

1J／パルスである。レーザーからのパルス光は，光軸調整用ミラーで鉛直上方へ向け，送光窓を通っ  

て大気中に送出される。送光窓は，レーザー光の減衰損失を最小とするために，レーザー光に対し  

てプリユースタ角とした。エコー信号の受信には，直径30cmのプラスチック製フレネルレンズ型  

屈折望遠鏡を使用した。   

受信された信号光は，■視野絞りと，3nmのバンド幅の干渉フィルターを通して，検出器に集め  

る。検出器には，7102型光電子増倍管（以下PMTと略す）を使用している。  

一18－  

ヰ   



混合層高度連続測定用簡易型レーザーレーダーの製作  

PMTの出力は，エメェフ社製Bx－31型広帯域増幅器で増幅したのち，LOG変換器に送られる。  

LOG変換器には，アナログモジュール社製LA－90LDC型を使用した。このLOG変換器は，立ち上  

がり12ms，入力ダイナミックレンジ4．5けたの性能を持っている。   

LOG変換器の出力は，エレクトロニカ製MEr50型トランジェントレコーダで高速A／D変換す  

る。このトランジェントレコーダーの最小サンプリングタイムは50ns，精度は8bitsである。トラ  

ンジュントレコーダに蓄えられたデータは直ちにデータジェネラル製マイクロNOVAに送る。マ  

イクロNOVAは，リアルタイムで混合層高度の解析を行うと同時に，データをフロッピーディスク  

に蓄える。さらに，マイクロNOVAは測定データを基に太陽光によるバックグランドレベルを求  

め，D／A変換器を通して広帯域増幅器のオフセット調整を行っている。   

4．観測・解析ソフトウェア   

デジタル処理を行うレーザーレーダーにとって，受信した信号を解析するソフトウェアは，重要  

な要素の一つである。ここで用いられるソフトウェアは2種類ある。一つはデータ収集のためのも  

ので，もう一つは解析処理のためのものである。いずれのプログラムも言語は，FORTRANを使用  

した。ただし，トランジュントレコーダ制御の部分のみ，アッセンプラ言語で記述している。   

データ収集プログラムは，トランジュントレコーダーのコントロール，トランジェントレコーダー  

が記録したデータの読み込み，フロッピーディスクヘのデータの書き込みを行う。解析処理プログ  

ラムは，測定データを基に，混合層高度の決定に必要な各種演算を行う。求められた混合層高度は，  

プリンター上に表示される。なお．混合層高度の測定原理及び，解析方法についての詳細はSasano  

ら5）を参照されたい。   

5．動作試験   

製作した装置の動作特性の検討を，（1）測定感度，（2）叩ノ関数，（3）LOG変換器，（4）連続測定実験  

について行った。   

5．1 測定感度評価   

レーザーレーダーの測定感度を評価するために，理論的なS／N式と，装置の動作試験から得られ  

たS／N式との比較を行った。   

理論的なS／N式はレーザーレーダー方種村）を使用して次のように求められる。  

〃r御＝勒工即r2伏夙ryγワ／斤2  

S／N＝√貯木勘／〟，Z ＋2乃b  

α＝3．91／y  

β＝α／100  

1
 
 
2
 
 
3
 
 
4
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TY斤ノ＝eXp卜α々］  （5）   

ここで，乃侃ノは只の距離から散乱された信号光により照射されるPMTの光電面から飛び出す  

光電子の数，勒はレーザーパルス当たりの光子数，エは距離分解能，gは光学システムの全効率，  

βはミ一体積後方散乱係数，γはレーザービームの大気中での透過率，Arは望遠鏡の有効面横，y  

は送信ビームと望遠鏡の受信視野との重なりを表す係数，々はPMTの量子効率，〟は測定時間内  

に発射したレーザーパルスの数，乃bはPMTから放出される背景光による雑音電子数である。本装  

置におけるパラメータの値を表2に示す。また，体積後方散乱係数βと消散係数αについては，（3）  

及び（4）式より視程Ⅴ（km）の関数として求めた。レーザービームの大気中での透過率Tは（5）式より  

求めた。S／Nはこれらの値を（1）及び（2）式に代入することにより求められる。理論値はyが10km  

と40kmについて計算した。実験値は高度方向に75m間の信号の平均値と分散の平方根の比より  

求めた。図3にS／Nの理論値と実験値を示す。理論値と実験値の間には，良い一致が見られる。  

日中のS／Nの実験値が理論値より若干，低くなっている原因として，日中の背景光の増大による  

LOG変換器のダイナミックレンジの低下が影響していると考えられる。レーザーレーダー信号は背  

景光の上に重畳して得られる。日中は背景光が大きくなるため，LOG変換掛こ入力される信号も，  

常に背景光分増大されてくる。この結果LOG変換器の特性上，有効なダイナミックレンジが低下  

し，結局はトランジュントレコーダーのA／D変換器に対して量子化誤差となって現れてくる。こ  

のA／D変換器の量子化誤差の増大が，S／Nの低下の原因となる。  

表2 S／Nの計算に用いたパラメータ  

信号  定  義  値  
和  光 子 数  1．75×1D29photons／pulse  

上  距離分解能  7．5m  

〝  光学系の効率  0．133  

ん  望遠鏡の有効面積  0．707一正  

れ  幾何光学的効率の補正関数 1  

ヮ  光電子増倍管の量子効率  0．3％  

〃。 背景光の旦   

〟  測定積算数   

5．2 珊関数   

レーザーレ㌧一ダーのレーザー送信光と受信光学系の視野は，ある距離より遠方では完全に重なり，  

近傍では重なりが不十分である。この近距離のレーザーレーダーデータを正しく解釈するためには，  

補正をしなければならない。この補正係数は，幾何光学的効率の補正関数と呼ばれ，通常i7勘で表  

されている（（1）式）。  
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l O  

R ▲トト6E  （km）  

図3 S／Nの理論値と実験値  

○ 昼の実験値  
● 夜の実験値   

y冊の理論値を，レーザー光の広がり角，受光望遠鏡の視野角，及びレーザー光と受光望遠鏡の  

間隔より求めたGl。さらに，実験値よりy間ノの値を求めた7）。実験値はエアロゾル濃度が十分均一と  

なっている日中のデータを用いた。図4に，y侃）の理論値と実験値を示す。両者は，よく一致して  

おり，装置の送光と受光の光軸が十分に平行になっていることがわかる。また，この補正により，  

地上7．5mという低高度までの測定が可能となる。   

5．3 LOG変換器の効果   

レーザーレーダー信号の測定には，非常に大きなダイナミックレンジが必要である。しかし，通  

常使用されているトランジェントレコーダーのA／D変換器は，分解能に制約がある。このため，  

A／D変換器の量子化誤差の影響により，測定精度に誤差を生じさせている。   

A／D変換器の量子化誤差による影響をモデル計算により求めた。その結果を図5に示す。ある一  

定の濃度分布（一点鎖線）を仮定したとき，受信々号Pr勘（実線）は，距離点の2乗に反比例して  

得られる。ここで，8bitsのA／D変換器を用い，距離が1つまり1ワード目でフルスケールにな  

るように調整した。A／D変換されたデータは，●で示すデジタル信号として得られる。この値を基  

に，取離2乗補正を行い，求められる濃度分布は，▲で示す値となる。この結乳距離9以上では  
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図5 A／D変換器の量子化誤差のモデル計算  

∵（実線）受倍々号叩ノ  

ーーーーー （一点鎖線）仮定した濃度即ノ尺2  

●  A／β変換されたデジタル信号  

▲  求められる濃度  
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量子化誤差により，求められる濃度の誤差が大きくなることがわかる。■   

これに対して，いくつかの解決方法が提案されている。例えば，繰り返し数の大きいレーザーを  

用いることができれば，績算平均により，A／D変換の分解能を改善8）できる。しかし，本装置の場合  

1分1パルスの繰り返しのため，この方法を用いることができない。また，複数のA／D変換器を用  

いる方法も有効な方法ではあるが，安価な装置の開発という観点から採用し難い。そこで，幾何光  

学的効車を調整する方法と，LOG変換による方法を併用することとした。   

LOG変換器は入力信号に対して．対数変換された信号を出力するもので，ダイナミックレンジの  

圧縮が可能である。LOG変換器使用時に得られる効果についてモデル計算を行った。その結果を図  

6に示す。図5と同様に，ある一定の濃度分布（一点鎖線）より得られる信号は，LOG変換により  

変換され，A／D変換器に（実線）入力する。  
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図6 LOG変換器を用いたときのA／D変換器による量子化誤差のモデル計算  

＋（実線）受信々号即ノ  

ーーーーー （一点鎖線）仮定した濃度榊2  

●  A／D変換されたデジタル信号  

▲   求められる濃度   

A／D変換されたデジタル信号は，●で示す値となる。求められる濃度を▲で示す。この結果よ  

り，LOG変換器による圧縮の効果がA／D変換竜引こよる量子化誤差の改善に有効であることがわか  

る。   

実際にLOG変換器を用いた実験結果を示す。LOG変換器未使用時の結果を図7（a）に示す。ま  

た，LOG変換器使用時の結果を図7（b）に示す。いずれも，信号をエアロゾル濃度に変換して表して  
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いる。LOG変換器未使用の時，高度500m以上では，A／D変換器の量子化誤差の影響が大きく生じ  

てくる。LOG変換器を使用した時は，高度1．5kmまで量子化誤差の影響をあまり受けずに測定可  

能であることがわかる。すなわち，LOG変換器を用いることによって，測定距離を高度500mより  

1．5kmまで向上させることができた。  

（b）  

ー
 
「
」
岩
こ
芯
士
≡
 
 
 

508  t000  t5M  ¢  508  10qD  15¢O  

DISTANCE（rn）  

図7 LOG変換器未使用時と使用時の実験結果  

（a）LOG変換器未使用時  

（b）LOG変換器使用時   

5．4 連続測定実験   

この装置を用いて，混合層高度の連続測定実験を行った。測定例を図8に示す。図8は，混合層  

の高度・時間変化を示している。混合層高度は，測定されたエアロゾル濃度の鉛直分布より，局所  

濃度で正規化した濃度こう配を求め，これを指模として決定されている。混合層高度は，一般に，  

この園に見られるように，午前中に上昇し，午後1～2時頃，最高高度に達することが多い。   

これまで，本装置は国立公害研究所構内に設置し，延べ30日間にわたって動作実験を行ってき  

た。当初闇装置全体はコンテナに収納せず，送受光部を建物屋上に設置していたため，送受光部が  

強い日射を受けて高温になるとレーザーの発振が停止するなどの異常がみられた。その後，本報告  

で述べたように，コンテナに収納し，空調化を図ったことにより，その間題は解決した。  
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図8 本装置により測定された混合層高度の日変化例   

6．まとめ   

本文では，混合層高度の連続測定を目的とする簡易型レーザーレーダーについて，実用機として  

必要な条件の検討，製作した装置の構成，各種の動作特性試験の結果を述べた。   

この装置の特徴は，無人運転による連続測定を可能にしたことである。また，装置の製作費も実  

用機としては重要な要素である，この装置では，できるだけ安価となるように，レーザー発振器等  

の選択など各箇に工夫を行った。その結果，これまでのレーザーレーダーに比べて約1／3の製作費  

となった。   

現在，この装置は東京都内に移動し，都市域での混合層高度の連続測定を行っている。また，レー  

ザー発振器に使用している光学部品やフラッシュランプの信頼性，寿命についてのデータも合わせ  

て収得している。その結果を基に，今後長期運転における問題点について検討を行う。  
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ⅠⅠ一2  

レーザーレーダーによる混合層高度の連続自動観測■  

笹野泰弘1・松井一郎2・清水 浩1・竹内延夫l  

Automatie Determination of Atmospherie Mixed Layer Height 

in RoutineMea別IrementSbyaI．aserRadar  

YasulliroSASANOl，lchiroMATSUi2，Hirc．shiSHIMIZUl  

and Nobuo TAKEUCHIl  

要  旨   
混合層高度を連続的にモニターするためのミ一散乱レーザーレーダーを製作し，夏季に  

13日間にわたるテスト観測を行った。その結果，晴天下の日中に発達する混合層高度の時  

間変化を明りょうにとらえることができた。   

本装置は，混合層高度モニターの専用装置として，鉛直上方だけを測定対象とした単機  

能型となってし】る。混合層内は上層の自由大気に比べてエアロゾル濃度が高く，混合層の  

上端で濃度が急減しているケースが多い。レーザーレーダーは，このエアロゾル濃度の鉛  

直分布を測定するもので，演算により濃度の急減する高度を求めることにより，混合層の  

高度を推定することができる。   

本研究では，局所的な濃度で正規化した濃度の鉛直こう配を指標として，客観的にエア  

ロゾル濃度の急減高度を求めている。  

Ab畠traCt   

Presentpaperdescribesthenewly－COnStnlCtedlaserradarforroutinemonitoringof  

theatmosphericmixedlayerheightandshowstheresultsofthirteen・dayexperiments  

inthesummerseason．whichrevealedthegrowthofthemixedlayeronsunnydays・   

Thislaserradarwasdesignedtofunctionasaroutinemonitorofthemixedlayer  

heightandtopointupwardonly，VerticalproEilesofaerosoldistributionusuallyhave  

distinctstructures，thatis，theaerosoldensityishigherinthemixedlayerthaninthe  

freeatmosphereaboveandtheabruptchangeofaerosoldensityexistsbetweenthem，  

■ 本論文の大要は，大気汚染学会誌，18（2），175－183（1983）．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   

The Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，Atmospheric Environment Division，Yatabe，   
Tsukuba．1baraki305，Japan．  

2，国立公害研究所 技術部 〒305茨城県筑波郡谷田郡町   
TheNationa11nstituteforEnvironmentalStudies，EngineeringDivision・  
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Thismeansthemixedlayerheightcanbeinferredfromtheaerosoldensityprofile．  
Thelaserradardetectsthisaerosoldensityprofileandtheheightofabruptchangein  
払e8erOSO】derlSjtyprofj】etllrOugわd8ねproces壷g．  

lnthepresentstudy，theheightoftheabruptChangeintheaerosoldensityprofileis  
determinedobjectivelyfromaerosoldensitygradientsnormalizedbylocalaerosol  
density．   

1，は じ め に   

大気の混合層高度を時間的に連続して測定することはルーチンの大気汚染予測や環境アセスメン  

トなどの実用的な観点から極めて有用であるだけでなく，大気境界層の気象学的研究にとっても貴  

重な情報を提供することになる。従来は，低層ゾンデ，カイツーンなどによる温位鉛直分布の観測  

から，安定層の底部高度として混合層の高度を求めてきた。しかし，これらの方法では経費，労力  

の問題から，時間的に連続して測定することは，現実には難しい。   

これに対して遠隔計測の方法は，比較的，連続した測定が可能で，また自動観測の可能性を持っ  

ており，ルーチン測定機器として最も有望と考えられる。大気境界層構造の研究には，音波レーダー  

が最もよく用いられている1）。音波レーダーは大気中の温度場の乱れを検出するもので2），乱れ場の  

鉛直構造から混合層高度が推定される3）。また，最近，電波と音波を共用して気温風の鉛直分布を  

測定する装置が提案され実験されている4）。   

レーザーレーダーで観測される大気低層のエアロゾルの鉛直分布は，混合層が発達しているとき，  

混合層の構造を良く反映していると考えられる。一般に混合層上端の安定成層（逆転層）を境界と  

して，その上部と下部（混合層内）とではエアロゾル濃度に顕著な差があるのが通常である。これ  

を利用して，レーザーレーダー観測から混合層の状態をとらえる試みが多くなされている5）。レー  

ザーレーダーの場合，指向性の強いレーザーが使われ，また，散乱効率の大きい粒子を検出対象と  

するので，比較的，高い高度まで測定が可能である㌔   

しかし，従来の多くの研究では，測定された濃度の鉛直分布から濃度の急激に減少する高度を主  

観的に決めていた。これに対してSasanoら6）は，局所的濃度で正規化したエアロゾル濃度の鉛直こ  

う配の大きさを指標として，大気境界層中のエアロゾル高濃度層の高度が客観的に把握でき，これ  

が温位分布の安定層低部高度に一致することを示した。これによれば，レーザーレーダーで観測さ  

れるエアロゾル濃度の鉛直分布データに対して簡単な演算を施こすだけで，自動的に混合層高度を  

評価できることを意味している。   

これらの知見に基づき，エアロゾル濃度の鉛直分布を連続測定し，混合層高度を自動モニターす  

ることを目的にして，単機能簡易型レーザーレーダーを開発した。   

本報告では，混合層高度決定の方法，製作した装置の概要と性能，及び，これを用いて行った夏  

季13日間にわたる，混合層高度連続観測の実験結果について述べる。   

本装置は高度2km程度までのエアロゾ／レ濃度の鉛直分布を十分な精度（S／N比，10以上）で観  
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測でき，混合層高度の日変化を自動的にとらえることができる。本装置は，ルーチン的にリアルタ  

イムでの混合層高度の変化を把捉することが可能で，大気汚染濃度の短時間的な予測や，混合層高  

度の年間的な動向の把握に用いることができる。   

2．混合層高度決定の方法   

晴れた日の日中には混合層が発達し，一般に混合層内では温位が一定で，混合層上端には安定層  

が存在する。エアロゾル等の大気汚染質は，混合層内で濃度が一様に高く，混合層より上の自由大  

気では濃度が低い。レーザーレーダーは，この高濃度のエアロゾル層を検出することが可能で，こ  

れから混合層の高度を推定することができる。このためレーザーレーダーで測定されたエアロゾル  

層と混合層（安定層の高度）との対応関係は，古くから注目されてきた。しかし，エアロゾル層高  

度の決定に際して，従来の研究では，濃度の鉛直分布プロファイルから，濃度が高度とともに急激  

に減少する高度として，主観的に決めることが多かった。   

これに対してSasanoら6）は，レーザー‘レーダーで測定されたエアロゾル濃度の鉛直こう配に対し  

て，局所的な濃度で正規化した濃度こう配を求め，これが一定のしきい値を超える高度をもってエ  

アロゾル層高度（TAL：TopofAerosoILayer）を定義している。単純な濃度こう配をとるので  

はなく，局所的な濃度で割った濃度こう配を用いているために，この方法はエアロゾ／レ濃度の大小  

に関係なく，分布の構造だけを抽出するのに好都合である6・7）。   

Sasanoら6）で示されているように，この定義により決定したエアロゾル層高度は，温位分布から  

決めた混合層高度にほぼ一致する。これを利用して，エアロゾ／レ層高度を計算機で自動的に検出す  

ることにより，混合層高度の自動モニターをすることが可能である。   

具体的な方法は以下のとおりである6）。今，適当な時間間隔，rで平均したエアロゾル濃度の鉛直  

分布を作る。このとき，高さ方向には，△Zの高度間隔で濃度を求め，地表からノ番目の高度のエア  

ロゾル濃度をGと壱く。正規化した濃度こう配Gは，  

G＝－  ×100（％／m）  
ち（2△Z）   

ただし，GはG．．，G，q＿1の平均値を表す。Sasanoら8）ではr＝．10分，△Z＝20mとして，Gが  

40m以上にわたって50％／100mを超えるような濃度の急こう配層のうち，極大のGを与える高度  

を．エアロゾル層高蔭ヒ定義している。   

計算機で自動的にエアロゾル層高度を求めるために，ここで述べた定義を，そのままプログラム  

化することができる。レーザーレーダー受信々号からエアロゾル濃度に換算する方法については，  

他で報告しているので，文献8）を参照されたい。   

混合層高度を自動モニターするためのレーザーレーダーとしては，鱒直上方だけが空間分解能20  

m程度，10分間程度の平均のエアロゾル濃度の鉛直分布が測定できればよい。次章では，この方針  

で製作した装置について述べる。  
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3．簡易型レーザーレーダーの概要   

これまで，多くのレーザーレーダー装置が製作され，大気境界層の観測，成層圏エアロゾルの観  

測などがなされてきた。しかし，いずれの装置も研究観測用として製作されておりg・10），操作，保守  

の容易さ，動作の安定性，無人観測の機能などの面では十分とはいえない。   

混合層高度をルーチン的に，連続で自動モニターするための専用装置を設計・製作する上で，次  

のことが必要である。  

・全天候で運転が可能なこと  

・無人運転が可能なこと  

・データ処理・表示がリアルタイムで行えること  

・操作が容易で，メンテナンスが簡単なこと   

さらに，実用的に大気汚染予測システムの一部として利用されるためには安価であることも重要  

な要素となる。   

これらの条件を満たすために，本装置では，レーザー発振部と受光望遠鏡を送受光部として一つ  

のきょう（筐）体に収め，防水型として屋外に設置可能とした。レーザーには，安価で動作の安定な  

ルピーレーザーを使用した。データ処理はディジタル方式9）とし，トランジュントレコーダーとマイ  

クロコンピュータを組み合わせて，データの収集，演算，表示を行わせる。主な仕様を表1に示し  

た。装置開発の詳細については，別に報告する。  

表1簡易型レーザーレーダーの仕様  

レーザー  
種類  
波長  
出力  
パルス幅  
ビーム広がり  
最大繰返し  

受信望遠鏡  
形式  
有効径  
焦点呈巨敵  

信号処理装置  
処理方法  

Rubyレーザー  

n・6943〟m  

lJ／pulse  

20 ns 

9 mrad 

lppm   

フレネ／レレンズ屈折望遠鏡  

3（〉cm  

80cm  

ディジタル方式  
最小サンプリング時間  50ns  

精度  B bit  

記憶容量  1024 word 

CPU  Miero NOVA  

なお，本論文で示す観測結果については，データ処理・表示手法の検討を効率よく行うために，  
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HITACML180大型計算機を用いてオフラインでデータ処理を行った。このデータ処理の方法をオ  

ンラインリアルタイム処理のため本装置のMicro－NOVAに移行することは容易である。   

表1に示した装置の構成要素に基づいて理論的な受信々号のS／N比が計算される。計算の方法  

はShimizuら川）と同様で，次式による。  

∴t「Iご／、∴  
S／N（斤）＝   

、ごご，ご「戸 ・．、l   

”g（椚＝孟鳥工即（斤）T2（尺）Aryほ）雄2   

乃む＝孟勅苦g△入nAr・  

ここで，記号の意味は表2に示している。また，同表に計算に必要な値を示している。体積後方散  

乱係数βと消散係数αについては，次のように視程γ（km）の関数として与える川。すなわち，  

α＝3．91／V，β＝α／100．   

ここで，Ⅴは10kmと40kmについて計算した。また，背景光輝度については，凡＝0．0及び9．0×  

10‾2W／m2／nm／sr12）の2とおりを夜，昼の条件として用いた。  

表2 S／N比の計算に用いたパラメータ  

者  味  パラメータの値  
検算回蘭  〃

 
仇
∵
叫
 
〃
 
〃
こ
〃
 
リ
⊥
r
八
β
r
 
 
 

フォトマルから射出される信号の光電子数  
フォトマルから射出される背景先の光電子数  
フォトマルの雑書指数  
フォトマルの景子効率  
プランクの定数  
レーザーの発振周波数  
測定の距離分解能  
装置全体の光学効率  
体請後方散乱係数  
大気透過率  

r（皮）＝eXp［イ；α（r）dγ］  

■1   

0．3％  

6．626×10‾l●  

4．32）り011  

7．5   

0．133   

ここで，αは体積消散係数  

A，  受光望遠鏡の有効面積  
y  農何光学的効率  
β  レーザーレーダーからの距離  
△1  干渉フィルターのバンド幅  
n  測定の立体角  
√  光 速  

0．707   

1．0  

3．0）（10‾i  

3．14：く10‾‘  

3．0×108   

（単位はMKS）  
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計算結果は背景光雑音の大きさと視程をパラメータとして，図1に示している。これによると，  

背景光雑音の大きな日中でも約2kmの距離でS／N比が10程度の精度で信号が受信できること  

が示されている。同園には，後で示す観測実験データから求めたS／N比の実測値を示している。こ  

れは，エアロゾル濃度の鉛直分布が一様な分布であるとみなして，高度方向に75m間（データ数は  

10個）の倍号の平均値と分散の平方根の比から求めたものである。実際のエアロゾル分布は一様で  

ないために，S／N比は過少評価されているが実測によるS／N比は理論値と，ほぼ一致している。夜  

間の1km以下の不一致は，濃度分布が鉛直方向に構造を持つためと考えられる。日中のS／N比の  

実測値が全般に理論値より低いのは，AD変換器の量子化誤差のためと考えられる。  

2  0  

R ▲ N G E  川m）  

図1簡易型レーザーレーダーのS／N比の理論計算値と実測値の比較   

4．混合層高度の連続測定   

本装置を用いたテスト観測を1982年7月22日から8月10日にかけて，延べ13日間にわたって  

行った。装置は，国立公害研究所の3階建の建物の屋上に設置し，制御部，データ処理部は3階の  

室内に置いた。   

観測実施日と，観測日の気象条件を表3に示した。気象データは国立公害研究所内の大気モニター  

棟で収集された一時間値をもとにしている。7月25日は日中は雨，8月5日，8日には，日中，－  
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表3 簡易型レーザーレーダー観測日の気象条件  

年月日  風速－）  日射量セ〉  相対湿度〔）  dh／dtd）  

19さ2．7．22】l  

：J●  

Jl●  

25  

27  

28  

29  

8．4■  

5＊  

7＊  

8  

9）1  

1（〉＊  

2
 
Q
U
 
2
 
9
 
7
 
3
 
3
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3
 
6
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‖
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5
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4
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（
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9
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1
 
（
＿
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・
4
 
1
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【
U
 
2
 
広
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亡
じ
 
錮
U
 
7
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【
‖
U
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r
 
r
 
4
0
5
3
8
〇
一
4
7
 
7
3
 
 

a）日中（7時一柑時）の平均（m／s）  

b）日合計（cal／mユ）  

c）日中（7時－18時）の平均  
d）平均（9時－12時）の混合層発達速度（m／h）  

時的に降水があった。   

レーザーレーダーによる観測は高度分解能7．5mで，高度3．75kmまでデータを収集している。ま  

た，受信々号は5パルス分を計算機内で積算してから，フロッピーディスクに記録した。データ処  

理においては，△Z＝20m，r＝12分とした。   

観測結果及びデータ処理の一例として，図2（a），（b），（C）に，それぞれ（a）8月7日におけるエアロ  

ゾル濃度の高度・時間変化（THI：Timeto HeightIndicator），（b）局所濃度で正規化した濃度こ  

う配のTHI，（c）混合層高度の時間変化を示している。エアロゾル濃度のTHI表示では，濃度レベル  

を10段階に分割し，印字濃度を変えて表現している。濃度こう配は，50％／100mを越える急な濃度  

こう配のみを表示している。混合層高度は2節で述べた方法で決定されたもので，地表に最も近い  

エアロゾル層高度を示している。   

通常，混合層高度は時間に対して単調な増加または減少を示すと期待され，図2（C）の6時前，15  

時頃の一時的な急な混合層高度の上昇は現実のものでないと考えられる。それぞれ100m．500m付  

近の正規化されたエアロゾル濃度こう配が一時的に小さくなったために，それより上空のエアロゾ  

ル層の高度をとらえたことによる。   

このようにして決定した混合層高度が，従来の温位分布における安定層底部高度と対応関係をも  

つことは，Sasanoら6）で示されているが，今回の観測結果についても同様の比較を行った。図3  

は．低層ゾンデによる温位の鉛直分布から求めた地表に最も近い安定層低部高度（ただし，温位こ  

う配が，0．60C／100mを越える高度で定義する）と，レーザーレーダー観測から決定された混合層高  

度の関係を示している。安定層低部高度の決定に±100m程度の誤差があることを考慮すれば，両者  
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図2（a）エアロゾノレ濃度の時間・高度変化図  
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園2（C）自動的に決定された混合層高度の時間変化  
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500  1000  1500  

TOP OF▲EROSOし しAY∈R （m）  

図3 温位分布から決められた混合層高度とエアロゾル濃度分布から自動的に決めら  

れた混合層高度の比較  

の間には長い相関が見いだされ，ここで求めた混合層高度の妥当性を示している。   

図4には，混合層高度の時間変化を，曇天日を除いた8日間（表3に＊で示した）について示し  

た。   

これによると，いずれの日にも午前中にエアロゾル層（混合層）高度の顕著な上昇が見られる。  

しかし，午後には，エアロゾル層の高度は時間的に大きくぼらつくことが多い。これは，混合層内  

外の濃度こう配が日中には小さくなり，顕著なエアロゾル層高度として検出できないためと考えら  

れる。   

7月24日に見られる混合層高度の大きな変動は，混合層高度の実際の変化ではない。この目は8  

日間のうちでも最も日射量は少なく，風が強いため，願著な混合層の発達がなかったものと考えら  

れる。   

いずれの日も21時前後から，接地逆転層の形成に対応すると考えられる低高度のエアロゾル層が  

観測されている。特に，7月22日から23日，23日から24臥 8月4日から5日，9日から10へ  

かけて，低高度のエアロゾル層が早朝まで持続し，6時頃からの混合層の発達へとつながっている。   

7月24日を除く7日間について，平均的な混合層高度の上昇率を図4から求めた。これによる  

と，9時から12時までの上昇率は表3の最右欄の値となり，80～253m／hの範囲に入り，平均は約  

170m／hとなる。混合層高度の上昇率Ⅰま，混合層上部の安定凰地表からの熱流入量，混合層上端の  

エントレイメント率に依存するので，そのときどきの条件に大きく依存する。しかし，ここで示し  

た値は，蒲生1ユ〉が求めた7礼8月の平均的な混合層高度の変化図から読み取った値，195m／hにほ  

ぼ一致している。  
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図4 混合層高度時間変化   

5．まとめ   

本論文では，混合層高度の連続自動詞測を目的にして製作した簡易型レーザーレーダー装置につ  

いて，装置の概要，データ処理の方法（混合層高度決定の方法），及びテスト観測の結果を述べた。   

延べ13日間にわたる夏季の連続観測の結果，晴天日に発達する混合層の高度時間変化を明りょう  

にとらえることができた。また，9蒔から12時にかけての晴れた日の混合層の平均の発達速度は約  

170m／hと見積もられた。   

送受光部きょう体内の温度が強い日射を受けて異常に高温になると，レーザーの発振が停止する  
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ヒいう事態が若干の観測日に発生した。しかし，この間題を解決するにはきょう体の空言剛ヒを図る  

だけでよく，技術的な困難はない。   

本論文で提出したデータの解析結果は，大型電算機で処理したものであるが，データ処理プログ  

ラムを本装置のマイクロコンピュータシステムに移行することで，全く同様の処理をリアルタイム  

で行うことが可能である。   

本装置は，全天候軋無人連続運転可能な実用的なレーザーレーダーとしては初めて開発された  

ものである。また，簡単なデータ処理によって混合層高度を自動的に検出することが可能で，混合  

層高度をルーチン的にモニターすることができる。   

大気汚染のルーチン的な予測に，リアルタイムで混合層高度の情報を導入することで，より一層  

の予測の高精度化が期待される。また，混合層高度の出現高度頻度の通年観測など，実用的な利用  

が可能である。  
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ミ一散乱レーザーレーダーによる対流セル構造の観測＊  

一画像データのエッジ強調による構造の抽出－  

笹野泰弘1・清水 浩1・竹内延夫1  

ComvectiveCellStruCtureSRevealedbyMiel」aSerRadar  

ObservationsandImageDataProcessing  

YasuhiroSASANOl，HiroshiSHIMIZUlandNobuoTAKEUCI】Il  

要  旨   
大気の対流混合層の構造をミ一散乱レーザーレーダー観測により調べるため，PPI及び  

RHIモードのスキャン判定で得られる2次元の画像データにエッジ強調の操作を施こし，  

対流層中のエアロゾル分布構造を抽出することを試みた。これにより明らかにされた，上  

層の清浄大気に貫入する対流セルの構造は，ソーダー，レーダー，FM－CWレーダーなど  

で，これまでに観測されてきたセル構造と極めて類似している。  

Abst一札ct   

Miescatteringlaserradarhas been used to study thestructure ofthe convective  

mixedlayerinopticallyclearair．Two－dimeIISionalima宮edataobtainedbyscanning  

measurements（PPIand RHlmodes）have been processed using edgeLenhancement  

techniquestodisplaydistinctstructureswithintheconvectivelayer．Thestructuresof  

COnVeCtivecellspenetratitlginto11pperCleanairwereverysimilartothoseobtained  

previouslybysodar，radar，andFM－CWradar．   

1．はじめに   

最近，ソーダー，レーダー，レーザーレーダーなどの遠隔計測技術を用いて，大気の構造を解明  

する試みが多くなされている。ソーダーは，大気中の温度の変動を検出することから，安定層や熱  

プリュームの構造を観測することができる1・2）。狭ビームレーダーやFM－CWレーダーは大気中の，  

主として湿度の変動に起因する屈折率の乱れを検出するので，湿潤な熱プリュームの構造を観測す  

L 本論文の大要は，Appl．Ort．，21．3166－3168．（1982）．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   

The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Atmospheric Environment Divisiorl．Yatabe．   
Tsukuba．1baraki305，Japan．  
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ることができる3▼6）。ミ一散乱レーザーレーダーは大気中に浮遊する粒子（以後，エアロゾルと呼ぶ）  

を散乱体としており．エアロゾルの分布をトレーサーとして，大気混合層の時間的発達を調べる試  

みが多くなされてきた7一㌔   

これらの計測機器のうちで，ソーダー，FM－CWレーダー，レーザーレーダーなどは，主として  

THI（time toheightindication）モードにより，鉛直構造の時間変化を求める測定に使われてき  

た。一九 レーダー観測では，PPI（plan・POSitionindication）モードやRHI（range・height  

indication）モードなどの方位角方向，高度角方向のスキャン測定により，空間分布構造の測定がな  

され，逆U字構造，ドーナツ構造などの対流セル構造が明らかにされたa・▲）。   

この報告では，ミ一散乱レーザーレーダーを用いたRHI，pPIモードのスキャン測定と，画像デー  

タ処理（エッジの強調）の結果について示し，エアロゾルの空間分布をトレーサーとして対流セル  

構造をとらえることの可能性を議論する。   

これまで，レーザーレーダーデータは，エアロゾル分布の2次元パターンとして表示され，分布  

の特徴的な構造の抽出は人間の判断によって行われてきた。例えば，Kunkelら10）は，対流プリュー  

ムの動きと，出現頻度等の解析をその方法により行った。しかし，画像データからの判別では，画  

像出力の方法によって人間の受ける印象が変わるなど，客観的に構造を抽出することは容易ではな  

い。そこで，本研究では，エッジの強調の処理を施こすことにより，人間の判断を容易に，かつ客  

観的に行えるようにした。この種の処理は，Endlichら川により，濃度の鉛直こう配をとるという方  

法で，混合層高度の自動決定の際に用いられている例があるが，本研究では濃度こう配を局所的な  

濃度で割るという新しい方法を提案する。   

2．データの収集   

観測に用いたレーザーレーダーは，広域の大気汚染現象の測定を目的にして建設されたもので，  

高出力のレーザー（YAGレーザー，1．2J／pulse，25pps）と，大口径の受光望遠鏡（カセグレイン  

型，直径1．5m）を備えている。スキャンは0．3mradの精度で行える。詳細は文献12）を参照された  

い。   

光電子増倍管に入った受信々号光は電気信号に変えられ，最終的にはAD変換器でディジタル信  

号に変換された後，磁気テープに記録される。また，必要に応じてリアルタイムモニターとして，  

オーバープリンティングの手法でラインプリンター上に，エアロゾルの分布パターンが表示される。  

レーザーレーダーシステム全体はミニコンピューターで制御されており，データの収集，スキャン  

及びレーザー発振の制軌データのリアルタイム処理が行われる。多くの計算時間と記憶容量を必  

要とするデータ処理は，大型計算機を用いてオフラインモードで実行する。   

ここで示す観測例は，混合層構造に関する観測の際（1981年11月12日，筑波研究学園都市内）  

に得られたもので，観測にかかわるパラメータを衰1に示した。観測波長は0・532／‘mである。観測  

期間中，気温，湿度，風吼風速の鉛直分布がカイツーン，低層ゾンデ，パイロットバルーン等に  
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より測定されていた。この日は，良く晴れて風が弱く，混合層の発達が見られた。  

表1 測定パラメータ  

測定モード  方位角  高度角   時間分解髄 サンプリング  平均時間  スキャン速度  
（deg）   （deg）   （ns）  ワード  （s）   （deg／min）  

RHI  －80  0to8．9  100  204g  2  6  

PPI  －63to－123  1．9  100  2048  2  14   

3．データ処理   

磁気テープに収録されたデータは，HITACM－180大型コンピュータにより処理を行った。基本  

処理として，直流成分の除去，距離自乗の補正を行うことで，体積後方散乱係数に比例する量を得  

る。比例係数はレーザーレーダーの較正定数と大気の透過率による。簡単化のために，比例係数の  

かかった体積後方散乱係数をエアロゾル濃度と呼ぶことにする。エアロゾル濃度C（斤）は次式で表  

される。   

C（斤）≡柑）月2＝片・β（針expト2／ごα（ル］  

ここで，P（斤），β（斤），α（斤）は距離点に対応する受信信号，体横後方散乱係数，体積消散係数で  

ある。また，gは校正定数，指数関数の項は大気の透過率を表している。エアロゾル濃度を求める  

のに，ここでは，大気の透過率の補正は行わない。しかし，後で示すように，エッジ強調の処理を  

施すので問題とはならない。   

スキャン測定を行うと，極座標系上で等間隔にデータが収集される。データ処理の便宜上，これ  

は砂直角座標系上のメッシュデータに変換される。ここで示す処理例では，変換された画像メッ  

シュデータは表2の画素を持っている。更に画像データの解析・表示に当たっては，メッシュサイ  

ズ（〟，〃），空間分解幅（△方，△y）は必要に応じて任意に変更される。  

表2 画像データの構成  

メッシュ数（〟×〃）  100×100  加0×250  

空間分解能  △ズ＝△y＝20m  △∬＝50m，△y＝8m   

エアロゾル濃度の空間分布はメッシュデータとして，C（J，ノ）で表される。ここで，f＝1，2，  

……〟，ノ＝1，2，・・・ ，〃である。メッシュ幅（分解幅）△g，△yはそれぞれ才方向，ノ方向  

に対応する。このとき，正規化した濃度こう配は，濃度こう配を局所的な濃度で割ることによって  

次式で定義される。  
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G（f，ノ）こ［C（汗1，ノトC（才一1，ノ）］／（2・△ズ・毛）  

G（g，ノ）ヒ 〈［C（ダ十1，ノ）－C（∫－1，ノ）］2／（2・△ズ）2  

＋［C（f，ノ＋1トC（わ十1）］ソ（2・△y）2〉1′2／毛   

ここで∴己は，C（g＋1，ノ），C（g，ノ）及びC（才一1，ノ）の平均値∴毛は，C（汗1，ノ），C（g，刃，C  

（ト1，ノ），C（れノ＋1）及びC（∫，ノ1）の平均値である（図1参照）。Gは1次元，Gは2次元を考  

慮したこう配となっており，いずれも局所的な平均の濃度毛，毛で割って正規化している。この正  

規化によって，濃度の地域的，時間的な濃度の変化，したがって濃度こう配の絶対値の変化はキャ  

ンセルされ，濃度分布の空間変化の局所性だけが相対的に強調され，取り出される。この操作によ  

れば，レーザーレーダーシステムの較正定数を知る必要がないという利点をも有している。  

EndIich川らの研究では，．濃度こう配の絶対値を用いており，正規化は行っていない。  

1－dlrectlon  

・・1■  △X  ヨ  

1．ぅー1  

l  

＞1  
＜コ   ト1′j  1′j  レ1′〕  

†  
1．う＋1  

G
O
・
コ
U
U
h
T
7
〔
 
 

図1 画像データメッシュの構造   

厳密にレーザーレーダーデータから定量的な議論をしようとすると，大気透過率の補正は不可欠  

である。また，広範囲に渡るエアロゾル濃度の分布パターン画像では遠方脚で透過率が1より小さ  

くなっていくため，パターンとして表示した場合に，見かけ上．濃度が低く表され，濃度分布パター  

ンから構造を抽出することが困難となる。しかし，透過率を空間の関数として評価し，その補正を  

加えることは容易ではない。ここで提案した正規化した濃度こう配により構造を抽出する際には，  

この透過率補正の必要はない。すなわち，エアロゾル濃度の空間的な変化は極めて局所的で，透過  

率の空間変化に比べて大きいという理由による。  
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C．の操作はRHIモードで取得された鉛直断面のデータに，Gの操作はPPIモードの平面データ  

に適用される。2次元の画像データの表示は，カラーグラフィックディスプレイ装乱文はライン  

プリンター上に出力される。   

4．結 果   

図2，3にエアロゾル濃度と正規化した濃度こう配の例を示している。図2（a）は鉛直断面内のエ  

アロゾル濃度分布パターンである。大気透過率の補正を施していないので遠方側で見かけ上，濃度  

が低くなっている。この例では，地上400mくらいまでの範囲の濃度が高い。すなわち，400m程  

度の高度まで混合層が発達していると考えられる。混合層と上郡の清浄大気との境界をなす遷移領  

域の構造は，極めて複雑になっている。この構造は，図2（b）にしたG．画像に，より明瞭に示されて  

いる。混合層のエッジが強調され，その形態は，レーダー，ソーダー，FWCWレーダーなどで見い  
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図2 エアロゾル濃度（a）及び強調されたエッジ構造（b）のRt11モード表示  
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だされたドーム状の構造2－6）に類似している。これらの測器では，温度や湿度の乱れ場を検出するの  

で，対流プリューム等の外縁構造がパターンとしてとらえられる。したがって，エッジを強調した  

G．画像が，これらの観測は同様の結果をもたらすのは合理的で，混合層から上層へ質入しようとす  

る対流セル構造を示していると考えられる3・4）。  
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（b）  

図3 エアロゾ／レ濃度（a）及び強調されたエッジ構造（b）のPPlモード表示  

図中の円弧は距離8km，9kmを表している。   
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図3（a）は，高度角1．90のPPIモードのスキャン測定で得られたエアロゾル濃度の分布パターンを  

示している。図3（b）は，これに対応するG画像である。エアロゾル濃度は，約8加の距離より近距  

離側で高く，遠方側で低くなっている。9kmを示す円弧の付近に，高濃度を示すパッチ状の部分  

が見られる。これらは，上層の清浄大気に貴人する対流セルの断面に対応していると考えられる。  

図3（b）のG表示では，これはドーナツ状の構造として明りょうに見いだされ，湿潤な対流セルの外  

縁構造と同様の形態となっている。   

5．まとめ   

本報告では，ミ一散乱レーザーレーダーによる観測とエッジ強調の手法により明らかにされた対  

流セル構造の例を示した。エッジ強調では，局所的な濃度で正規化した濃度こう配をとることによ  

り，エアロゾル濃度の分布構造の抽出を可能にした。この方法は，大気透過率及びシステム校正定  

数の評価が不要であるという特長を持っている。   

混合層及び，上層との遷移領域における観測された大気の構造は，これまでレ⊥ダー，ソーダ一  

等で観測されたものと類似の形態を示し，対流セル構造を示しているものと考えられる。  
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ミ一散乱レーザーレーダーによる発達過程の大気混合層の観測  

笹野泰弘1  

MieLaserRadarObservatiorLOftlleDevelopingAtmosphericMixedLayer  

Yasuhiro SASANOl  

要  旨   
本報告では国立公害研究所大型レーザーレーダー観測を中心として実施した，大気境界  

層（特に混合層及び遷移層）の立体構造に関する観測結果を示している。大型レーザーレー  

ダーはRHI及びPPIモードのスキャン測定を行い，得られた2次元画像データに対して  

縁辺韓調の画像処理を施すことにより，混合層，遷移層の構造の抽出を行った。   

この観測により，混合層高度及び遷移層中に見いだせる対流セルの鉛直・水平スケール  

の時間変化が明らかになった。これによれば，日の出後，徐々に上昇し始めた混合層高度  

は9時～10時頃に急激に上昇し，13時頃に極大に達する。また，混合層高度の上昇速度は  

8時～12時の間で，およそ100m～300m／hの値を取る。遷移層の厚さは，午前中は増加  

の傾向を示し，その後，ほぼ一定値を取る。ぱらつきは大きいが，平均的に見て，9時で  

200m，11時以後400m程度の厚さとなる。遷移層厚さと混合層高度の比の値は，午前中，  

はじめは，1程度であるが，その後は減少し，日中には0．2～0．3となる。   

遷移層に顕著に見いだせる対流セル構造の水平スケールは，PPI及びRHlデータから読  

み取ることができる。これによれば，平均的に見て仁9時で300m，10時で500m．11時  

で700m程度の直径を有するセル構造であることが分かる。セル直径と混合層高度との比  

（アスペクト比）は，はじめ2～3程度であるが，日中には1程度の値に近づく。  

Ab8traCt   

The present paper describes the observation results on the spatial structure of 

atmosphericplanetaryboundarylayer（especially，mixedlayerandtransitionlayer），in  

which the NTESlargelaser radar was used along with other meteorologlCal  

measurements．ThelaserradarwasoperatedirtthePPlandRt11scatlnlngmOdeatld  

theimagedataobtainedwereanalysedafteredgeenllanCementPrOCeSSingforspatial  

StruCtureSOfmixedandtranitionlayers．   

Theresultsshowthetimevariationofthemixedlayerheightandtheverticaland  

1国立公害研究所 大気環境部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町   
The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Atmospheric Environment Division，Yatabe．   
Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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horizontalscalesofconvectivecellsinthetransitionlayer．   
Themixedlayerheightreachesitsmaximumatabout13h．whichfo1lowsthesudden  

riseat9－10haEter払egradua】Tjsedurhgtheear】ymornjT］g．Theris】ngSpeedislOO  

－300m／hintheperiodof8－12h．ThethicknessofthetransitionIayerincreasesinthe  

morninghoursandtakesaconstantvaluethereafter．Ittakesabout200mat9hand  

400matllh．Theratioofthethicknessofthetransitionlayertothemixedlayerheight  

isaboutlintheearlymornlng，anditdecreasestoO．2rO．3aroundnoon．   

Thehorizontaldimensionoftheconvectivecellstructuresinthetransitionlayercan  

beobservedfromthePPlandRHldata，Whichshowstheaveragediameterofthece11  

isabout300mat9h，500matlOhand700matllh．Theaspectratio（theratioofthe  

diametertothemixedlayerheight）isabout2～3intheearlymorningandreaches  

aboutlasthemixedlayerdevelops．  

1．はじめに   

良く晴れた風の弱い日の日中，大気低層（地上から約2000mくらいまで）には，混合層と呼ばれ  

る上下混合の盛んな層が形成される。これは太陽放射で暖められた地面からの熱フラックスで大気  

が加熱される結果，熱的な不安定を生じて形成されるもので，混合層より上層は，通常，安定な成  

層でおおわれている。混合層と安定層との間には遷移層（あるいはエントレイメント層）と呼ばれ  

る領域が存在する。ここでは混合層内の空気と上層の空気が混在し，ここを通して熱，運動量など  

が混合層内に取り込まれて（エントレインされて）し1る。   

混合層内では鉛直拡散が盛んで，温位，風速等の物理量は比較的一様な分布をしている。また，  

エアロゾルや，その他の大気汚染物質についても同様に，混合層内で一様な分布を呈することが多  

く，遷移層領域を越えて上層に運ばれることは少ない。このため，混合層は大気低層の気象状態を  

支配し，また，熱，運動量等の鉛直輸送を通じて大気大循環の下端条件として重要な役割を果たし  

ている1）。大気汚染現象に関連しても，混合層高度は汚染質の希釈体積を規定する重要なファクター  

として汚染濃度予測モデルに組み込まれている2）。このように，気象学あるいは大気汚染の問題に関  

連して，大気の混合層のふるまいを明らかにすることの重要性は大きく，これまで多くの研究者の  

関心をひいてきた。   

こういった混合層に関する研究は，理論，室内実験，野外観測などをとおして総合的に進められ  

るべきものであるが，中でも，野外観測の重要性は大きい。何よりもまず，現実の大気中で起こっ  

ていることを忠実に把握することが必要であり，また，理論解析，室内実験の結果は現実の大気に  

あてはめて，その妥当性を検討しなければならないからである。   

大気境界層に関する大規模な野外観測実験については，例えば，1967年のWangara実験，1973  

年のMinnesota実験，1974，1975年のAMTEX実験などが行われた。これらの実験では，大気境  

界層に関する多くの新しい情報を提供している3）。その他の小規模な観測実験でも，カイツーン・タ  

ワー，航空機等を利用して，混合層の構造，特に，温位，湿度，風速などの平均量の鉛直分布，あ  

▼48－   



ミ一散乱レーザーレーダーによる発達過程の大気混合層の観測   

るいは，これらの変動量に関する2次の相関量などの統計量の測定が精力的に行われてきた▲）。   

これらの観測データは，混合層相似則3〉をフレームとして整理され，多くの成果を上げてきてい  

る。しかし，混合層相似則は混合層高度と地表面熱フラックスを主要なスケーリングパラメータヒ  

して混合層内の諸量の鉛直分布を記述するものであって，混合層高度そのもののふるまいを理解す  

ることは，また別の問題として取扱わ射ナればならない。また，遷移層については混合層内に比べ  

ると，これまで研究の対象とされることが少なく，その構造や混合層の発達に大きく関与するエン  

トレイメントの構造など十分には理解されていない。その理由の一つは，現実大気中での観測の困  

難さに求められる。高度が1000m～2000mに達するような混合層の上部の構造は，これまで航空機  

あるいは大容量係留気球による他は観測の方法がなく，十分な情報が得られていない。   

また，係留気球を用いたRaymentとReadings5やPalmerら6）などイギリスのグループの観測  

などで示されているように，遷移層では対流セルが上部安定層との間で相互作用を及ぼしあい，エ  

ントレイメントを引き起こしており，比較的，組織化された構造を有している。したがって混合層  

内の諸畳に対するのと同様の単純な乱流場としての統計的取り扱いだけでは不十分であり，空間的  

な組織構造の把握が必要である。   

ソーダー，レーザーレーダー等の遠隔計測によれば，これらの空間構造をパターンとしてとらえ  

ることが可能であり，混合層，遷移層の研究に対して全く新しい知見を与えることができる。この  

意味で，本研究では，レーザーレーダーを用いた混合層，遷移層の立体構造の把握をねらいとして  

いる。特に，本研究で用いるレーダーレーザーシステムはスキャン測定可能で，しかも，測定可能  

距離が大きいことから，ソーダーあるいは従来のレーザーレーダーでは得ることのできない広い範  

囲の空間分解精度の高いデータの収集が可能である。   

本報告では，大型レーザーレーダー観測によるスキャン測定データの解析を中心に述べる。この  

観測は．混合層が発達すると期待される気象条件を選んで実施し，混合層高度の発達，遷移層の構  

造に関する情報を得ることを目的とした。総合観測では大型レーザーレーダーの他に，低層ゾンデ，  

パイバ／レ，カイツーン，放射収支，地上気象などの観測を実施し，計測車レーザーレーダー観測も  

合わせて行った。   

大型レーザーレーダーのRHI，PPIモードによるスキャン測定で得られたエアロゾル濃度空間分  

布をトレーサーとして，混合層及び遷移層の構造を明らかにする。また，遷移層中に見いだせる対  

流セル構造の鉛直．水平スケールの時間変化を論じる。第2節では，主として総合観測実験につい  

てその概要を記す。第3節においては総合観測実験を中心に，混合層高度及び遷移層厚さに関する  

観測結果について議論する。また，第4節においては，遷移層における対流セ／レ構造の水平スケー  

ルについて議論する。  

2．観測実験の概要  

本節では，1980年10月22日～24乱1981年11月9日～12日に実施した総合観測を中心に，観  
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測実験の概要を述べる。   

2．1観測地点の概況   

観測に大型レーザーレーダー7）を用いる関係上，測定領域の選定は国立公害研究所（茨城県筑波郡  

谷田部町）を中心とする半径10～20km以内に限られる。このうち，高層建築物等のあるレーザー  

発射禁止領域を除き，太陽光による背景光雑音の小さい方向を測定対象とした。レーザーレーダー  

観測はRHl，PpIの両モードで行い，種々の角度範囲をスキャン測定した。   

この地域一帯は関東平野の一部をなしており，地形は平坦で，標高差は20m以内である。レー  

ザーレーダー地点の東側10km以遠には霞ケ浦が広がり，北側20kmには標高876mの筑波山が  

ある。また観測地点の周辺は田畑仁松林，高層建築物等の混在する地域であるが，レーザーレーダー  

の測定領域は，おおむね田畑，松林の卓越する地域となっている。   

2．2 観測項目及び観測の方法   

偲合観測では，大型レーザ⊥レーダーの観測の他に，表1に示すような気象観測を実施した。カ  

イツーン，低層ゾンデ，パイパル等の観測は国立公害研究所構内又は高層気象台，気象研究所構内  

で行った。超音波風速温度計による乱流量及び放射収支の測定は，気象研究所構内の気象観測鉄塔  

下の芝地で行った。大型レーザーレーダー観測の諸元（スキャンスピード，積算回数，サンプリン  

グケート幅など）の決定においては，観測目的に応じた時間・空間分解能を保証した上で測定精度  

を高めることを考慮することが必要である。本観測で設定した諸元は，笹野ら8）の解析結果によれ  

ば，空間分解能30m，距離9km以内で，十分なSN比（≧10）を与える。  

表1大型レーザーレーダー観測日及び気象観測の一覧  

カイツ‾ン  
年月日 大型に茅二 警要男警 放射収支 讐ン讐 ′伸くル  l Il  

0
0
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カイツーン（Ⅰ）は容量3mユの小型機を用い，主として連続的に昇降を繰り返し，気温，湿度，  

風向，風速，気圧の連続測定により，これらの鉛直分布を測定した。リア／レタイム出力結果から混  

合層高度（接地逆転の崩壊した高度）を読み取り，カイツーン（Il）の停留高度を決定した。   

カイツーン（ⅠⅠ）は容量30m3のもので，気温，湿度，風速，気圧信号がディジタル多重送信され  

る9）。本機は，最初，接地逆転層より上層に停留させ一定高度で連続的にデータを収録する。日の出  

後，接地逆転の崩壊，混合層の発達に伴って，混合層の上端部分が本機の高度を通過し始める。時  

間の経過とともに混合層は上昇し，本機は混合層の内部に位置するようになると，再び本機を上昇  

させ，カイツーン（Ⅰ）で求めた混合層高度より上層へ移動させ，停留観測を行い，同様にして，  

混合層上端の通過に伴う諸量の変動を記録する。データの収録にはディジタルデータレコーダ  

（TEACDR－2000）を使用した。   

81年11月の総合観測期間中には，計測車レーザーレーダ｝によるTHI観測を同時に実施した。  

観測の方法はSasanoら10）の方法と同様である。   

総合観測日以外の観測では，一般地上気象観測と放射収支量の観測のみが，全観測日に実施され  

ている。観測に用いた機器の一覧を表2に示した。   

2．3 観測旧の天気概況   

観測日の一覧は表1に示されている。このうち，1980年10月22日～24日，1981年11月9～12  

日は総合観測期間に当たる。   

総合観測期間中，1980年10月22日，24 

1980年10月24日は風が強かったので，これらの日々のデータは解析の対象外とした。また，1981  

年11月11日の大型レーザーレーダーデータは，雑音が多く含まれ，解析が困難である。   

その他の観測日は，おおむね晴れで，風の弱い条件であった。表3に，8時から14時までの積算  

放射収支量，平均風速を示す。   

総合観測期間中の写真記録及び雲量測定によれば，雲の状況は次のとおりであった。   

（1980年10月23日）早朝，最下層はもやがかかっていた。8時頃までAc2～6， 9時以後，  

Ci系の雪が少し出たが，快晴であった。   

（1981年11月10日）早朝，最下層はもやっていた。7時頃まで，Cu，Stが少し出たが，その  

後，11時まで快晴であった。11時以後，Cu系の雪が広がった。   

（1981年11月11日）早軌 最下層はもやっていた。その後，終日，快晴であった。   

（1981年11月12日）10時頃まで，Acが広がっていたが，その後，快晴となった。   

2．4 地表面熟フラックスの評価   

地面から大気に入る顛熱ブラックスは通乳超音波風速温度計などの乱流計測器を用いて渦相関  

法により求められることが多い。本章で述べる総合観測期間中も，気象研究所構内において超音波  
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表2 気象観測機器～覧  

地表面熟フラックス  
超音波風速温度計  
データレコーダ  

海上電線  
TEAC  

PAT311  

DR－1000  

放射収支丘  
放射収支計  英弘精機産業  CN－11  

打点記録計  千野製作所  

低層ゾンデ  
低層ゾンデ ■  
受信機  
記録計  

自記気圧計  

’ ァスマン乾湿計  

パイロットバルーン  
気球  
測風経緯儀  

カイツーンⅠ  
カイツーン  
係留ゾンデ  
プリンター  
テープレコーダー  

日本環境梼器  JNL－77PT江  

日本環境機韓  SRN－77  

東亜電波  
横河電機  
いすず製作所  アネロイド型  
佐藤計丘器  アネロイド型  
いすず製作所  電動通風型  

気球製作所  20g  

玉屋  JMA58J  

AIR社  3m3  

AIR杜  TS－1A－1  

ヒューレットパッカード   HP97  

SONY  TCA－5000  

カイツーンⅠⅠ  
カイツーン  計測科学研究所  30ml  

係留ゾンデ  計測科学研究所  
データレコーダ  

全天繚影  
カメラ  
魚眼レンズ  

TEAC  

OM2－N  

FISHEYE8mm  

オリンパス  
オリンパス  

風速温度計による観測を実施した。しかし，測器，記録計（データレコーダ）等の故障のため，比  

較的長好にデータが収集できたのは，19飢年11月9日，11日，12日のみであった。また，その他  

の期間中の地上乱流データは得られていない。   

これらの乱流データの得られていない期間中についても，地表面熱フラックスを評価するた桝こ，  

放射収支量から推算す為ことを試みた。解析に主に利用するのが午前中の時間帯であることを考慮  

して，午前中の乱流データの得られた19飢年11月9日，12日について渦相関法で求めた地表面熱  

フラックスと放射収支量の相関を調べた。測定はいずれも，気象研究所構内（気象観測タワー下）  

で行い，10分間値を求めた。  
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表3 観測日の気象条件  
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a）平均（8碍－13時）くm／s）  

b）積算（8時－14時）（caけcm】）   

図1に両者の相関関係をプロットしている。 両日とも熱フラックスと放射収支畳の比は約0．55  

となっている。この比の値は地表面条件，気象条件により変わり得るさ）ものであるが，ここでは一定  

値とみなして放射収支の観測豊から地表面熟フラックスを推定するのに用いる。  
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図1 熱フラックスと放射収支畳め関係  

ここで，□．●はそれぞれ1981年11月10日午前中，12日午前中のデータを表している。  
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3．混合層高度と遷移層厚さの解析   

大型レーザーレーダーは主としてRHIモードで測定し，大気の鉛直断面内のエアロゾ／レ濃度分  

布を得た。この鉛直断面内のエアロゾル分布データをもとに混合層及び遷移層が定義される。本節  

では，混合層高度及び遷移層厚さの時間変化について議論する。   

3．1混合層高度及び遷移層の定義   

レーザーレーダーのRHIモードスキャン測定により，鉛直面内のエアロゾル空間分布が画像  

デ→タとして得られる川。図2は，そのようにして得られた画像データの一例である。ここで，横軸  

はレーザーレーダーからの水平距離，縦軸は高度である。また，印字濃度はエアロゾル濃度に対応  

させている。  
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図2 RHIモード測定による混合層の鉛直断面構造   

この図によれば，高度900m以上は上部の比較的，エアロゾル濃度の低い層であり．600m以下  

は，濃度が高い混合層に相当する。この間の600mから900mは，混合層内の高濃度と上空の低濃  

度の空気の混在する領域で，遷移層と名付けることができる（混合層，遷移層の厳密な定義はすぐ  

後で述べる。）。   

図2に示した例で水平距離4km，5km，6kmにおける局所的な濃度の鉛直分布は図3に示さ  

れている。混合層内部に点鎖線より下部）と，上部大気（一点鎖線より上部）との濃度の差が顕  

著である。また，混合層内の濃度は鉛直方向にほぽ一様になっていることが分かる。   

次に，図2に示した画像において，濾度を水平方向の全領域にわたって平均したときの，感度の  

平均鉛直分布を図4に示す。同図には平均値のまわりの濃度の標準偏差の幅も示している。平均鉛  
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A E R O S O し（R E しA TlVE）  
C O N C E N T R A TIO N  

図3 水平距離4km，5km，6km地点における局所的なエアロゾル濃度の鉛直分布  

ここで，一点鎖線，二点鎖線はそれぞれ上部大気，混合層の局所的な境界を示している。  

直分布からも，エアロゾル分布が三つの層に分けられる。すなわち，上部の低濃度で標準偏差が小  

さい層，下部の高濃度で模準備差の小さい層，そして中間部における濃度が減少し標準偏差の大き  

い層である。   

ここで混合層高度及び遷移層は平均の鉛直濃度分布を基に次のように定義する。すなわち混合層  

高度としては，下層のほぼ一定の高濃度が減少し始める高度とし，遷移層の範囲は，混合層高度か  

ら，濃度が減少して上空の低濃度に一致する高度までとする。図4の例では，二点鎖線，一点鎖線  

の高度が混合層高度，遷移層の上限高度に対応する。レーザーレーダー観測によれば若干の事例に  

おいて，混合層上端付近で濃度の極大を示す場合が見られた（1981年8月12日）。明らかに雪が観  

測されている場合とともに、濃度の極大を示すケースは，ここでの解析の対象から除外している。  

大部分は，図4に示したように遷移層内での濃度変化は単調減少になっている。   

通常，温位の鉛直分布から決められる混合層高度としては，温位こう配が正に転じる最低の高度  

で定義されることが多い4，12‾川。あるいは，温位が急激に増加する高度瑚，温位こう配が0．6■C／100  

mを越える高度18・17）などと定義される。しかし，いずれの定義にせよ，空間的に粗い分解能の測定値  

を基にした鉛直分布データから決められるために，ある程度の不確定さは避けられない。エアロゾ  
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図4 水平方向に平均したエアロゾル濃度の鉛直分布  

標準偏差の大きさを同時に示している○図中の→点鎖線，二点鎖線はそれぞれ，遷移層の  

上端，下端を示している。   

ル濃度と温位との遠いはあるが，これらの定義は，本節のエアロゾル濃度分布における混合層高度  

の定義と本質的に同一である。一方，Deardorff18），Lenschow19）などでは，熱フラックスが極小の  

負債をとる高度で混合層を定義しており，前者に比べて1～2乱 高度が高くなる。   

Deardorffら20）は，流体の可視化実験により，混合層上部のエントレイメント層の構造を詳しく調  

べている。エントレイメント層は，負の熱フラックスの領域で，混合層内の流体塊が到達する最高  

の高度と，混合層内の流体が90－95％を占めるような高度との間に相当する。また，熱フラックス  

の極小の高度はエントレイメント層の中央に位置する。本項で定義した遷移層の範囲は，Deardorff  

ら20）が定義したエントレイメント層の範囲と一致しており，遷移層は負の熱フラックスの範囲に一  

致すると考えられる。   

浪合層内の流体塊が，どの高度まで対流運動により到達しているかは，図2に示したRHI画像，  

あるいは，これにエッジエンハンスメントの操作21）を施した図5から読み取ることができる。この  

エッジの存在する高度範囲は，すなわち，図5で害えば高度600m～900mの範囲は，混合層内部と  

上部の空気の共存する領域で，遷移層，あるいはエントレイメント層と考えることができる。   

平均の濃度鉛直分布から決めた遷移層の上端の高度仇，下端の高度（混合層高度）裁と，エッジ  

の存在する範囲の上限高度乙，下限高度名との関係を図6に示す。瑞，Zについては，エッジの下  

端高度易の読み取りが難しい（混合が十分なされ，顕著なエッジが形成されない）ために，相関が  
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5  

■R A N G E（km）  

図5 図2の画像に対して鉛直方向の縁辺強調操作を施した  

多少悪くなっており，Zの方が大きく読み取られているが，全体として両者の一致は良い。  

500  1000  0  500  1㈹  

Zu  （m）  zL  （m）   

図6 遷移層上下端高度仇，昂とエッジの存在範囲乙，Zの関係   

3．2 総合観測期間データの解析   

本項では総合観測期間のうち，条件の良かった1980年10月23日，1981年11月10日，12日の  

データについて解析した結果を述べる。この3日間は，既に述べたように少し雪が出たが，ほぼ快  

晴で混合層の発達が観測された。  
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毎正時のパイパル観測から風の変化に見られる特徴は次のとおりである。1981年10月23日は，  

5時一10時の間，300－800mの間で東風領域，13時一14時の間の西風から東風への変化，11時一13  

時，700～錮Om以上の強風域の存在である。1981年11月10日は，7時一9時の間の150m以上の  

強風域が接地逆転層上部に存在する。1981年11月12日は，8暗まで，150－500m間に強風域，9  

時以降は東風で弱い。1000m（6時）～1250m（10時）を境界として，上下で風向が逆転してい  

る。   

温位の変化は，1981年11月10日，12日の両日は，上層で全般的な昇温が見られる他は，3日間  

とも，通常，よく見られる接地逆転層の崩壊，混合層の発達が観測されている（図7）。  

23 OCT 1980 

6  9  12  15  

T I M E  （」ST）  

（a）1981年10月23日  

9  12  

TIHEEE 

（b）1981年11月10日  

15  

（」ST）  

図7 総合観測期間中の温位の高度時間変化  
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（c）19凱年11月12日  

園7 （つづき）  

図8，9，10は混合層及び遷移層の高度の時間変化を示している。遷移層の範囲は前項で定義し  

た方法から決定したもので，図中の曲線は遷移層の上・下限を滑らかに結んだものである。定義に  

よれば混合層高度は遷移層の下限高度に等しい。これによれば，3日間とも，午前中に混合層高度  

が上昇し，高度800m程度に達する様子が示されている。また，遷移層の厚さの変化は比較的，小  

さい。  

山
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10  11  12  13  14  15  

T I H E  （」ST）  

図8 遷移層範囲筏，昂の時間変化（1980年10月23日）  
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図9 遷移層範囲〃む，筏の時間変化（1981年11月10日）  
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図10 遷移層範囲仇，昂の時間変化（1981年11月12日）  

図11には，1981年11月12日について遷移層の範囲とともに，カイツーン（Ⅰ）で観測した温位  

こう配から求めた混合層の高度，比湿分布の変化する遷移領域の範臥 カイツーン（1Ⅰ）で得た混  

合層上部（遷移層）の通過時f軋及び計測車レーザーレーダーのTHl観測で得た混合層高度の時間  

変化が示されている。   

ここナカイツーン（Ⅰ）の測定例を図12に示す。カイツーン＝）は，連続的に降下（50cm／s）  

させながら乾湿球による気温，湿度の観測を行うもので，囲12には温位，比湿に換算して示してい  
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†l H E  
11  12  L3  

（」ST）  

図11混合高度，遷移層高度の時間変化  

ここで，縦実線は，大型レーザーレーダーによる遷移層の範臥●印は計測車レーザーレー  

ダーによる混合層高度を示す。△は，温位分布から決めた混合層高度，破線は比湿分布か  

ら決めた遷移層の範囲，点線はカイツーン（ⅠⅠ）で観測された遷移層の通過時間帯を表し  

ている。  
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図12 カイツーン（Ⅰ）による温位（○），比湿（●）の鉛直分布  
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る。その他の時刻の測定データでも同様であるが，比湿の分布は，混合層内で一様に高く，上空で  

低くなっており，この中間域は滑らかな減少を示す。これに対して，温位の分布は混合層内で低く，  

上空で高い。しかし，比湿の分布に比べると混合層内の温位のばらつきが大きく．また，混合層上  

端で滑らかな変化を示さない。この理由の一つは，乾湿球センサーの時定数の違いにあると考えら  

れる。   

図12に矢印で示したように，比湿分布からは比湿が滑らかに減少する範開を遷移層とみなし，ま  

た，温位分布については温位こう配の大きいところを混合層高度とみなすことができる。また，こ  

のようにして得た混合層高度，遷移層高度が図11に示されている。   

カイツーン（ⅠⅠ）による温位，比湿の連続測定を図13に示す。カイツーン（ⅠⅠ）は定高度に停留  

させて連続的に測定を行うもので，混合層上端（遷移層）の通過に伴う気温，湿度の変化が記録さ  

れる。図13に示したような混合層上端の通過に伴う気温，比湿等の変動q）記録は，Rayment と  

Readings5やPalmerら6）などでも示されている。また，Farmer22）は海洋混合層について，同様の観  

測結果を示している。すなわち，比湿を例にとれば，初め，混合層より上空に測器が位置する間は，  

乾燥した状態であるが，混合層の上昇とともに，混合層内の湿潤な空気が時々，測器の高度へ到達  

しはじめる。更に混合層が上昇するにつれて湿潤空気が頻繁に観測されはじめ，ついには逆に，  

時々，上空の乾燥した空気が測器の高度に運ばれるのみとなり，最終的には混合層内の湿潤空気に  

取り囲まれる。その後は，混合層の上昇につれて，混合層内の比湿が全体として低下する。  
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図13 カイツーン（Il）による温位（上），比湿（下）の時間変動の記録   

これを図13に合わせて解釈すると次のようになる。カイツーン（11）は8時に，上部安定層内の  

80mの高度に設定した。すると8時5分頃より間欠的に混合層内の気塊の到達が観測されはじめ，  

8時20分頃には完全にカイツーンりⅠ）は混合層内に位置することとなった。次に，高度200mに  

まで上昇させたところ，再び，混合層上部の安定層に達したが，すぐに，混合層内の気塊が到達す  

ることとなった。この高度では，8時55分前後を境として，安定層例の気塊と混合層内との存在の  
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都合が逆転している。次に，高度500mに上昇させたところ，再び安定層内に位置した。この高度  

では10時前後に混合層内の気塊の到達が観測されてきるが，その後，しばらくの臥静穏で，気塊  

は到達していない。10時半すぎに，再び気塊が到達しはじめ11時15分頃には，カイツーン（ⅠⅠ）  

は混合層内に位置することとなった。   

混合層上部の遷移層に相当する領域を航空株で水平に横断して気温，比湿等を観測した例は，  

Richterら23），JensenとLenschow24），Mahrt25）などに見られる。これらでも，混合層内外の空気の  

性質の違いが図13と同様にのこぎり波状の変化として観測されている。   

丁定の高度で連続観測あるいは水平飛行したときに得られる，このような諸量の変動の様子は，  

図2に示したような混合層の立体構造（特に，遷移層の構造）の反映であると考えることができる。  

すなわち，遷移層に相当する高度での水平飛行観測によれば，間欠的に，混合層内の空気塊を横切  

ることになり，のこぎり波状の変動を観測する。同様にカイツーンによる定位置観測は，風で移動  

する遷移層の立体構造が時間変動として観測される。   

図11に示した計測車レーザーレーダー観測データは，Sasanoら17）に述べた方法で混合層高度を  

求めた。本章で定義した混合層高度に比べると，多少高めに評価され，むしろ遷移層の範囲に入る  

と考えられる。しかし，図11によれば，9時から10暗までは計測車レーザーレーダーで求めた混  

合層高度は遷移層の範囲よりもなお高い。このくい違いの一つとして，観測地点の違いが考えられ  

る。すなわち，計測車は公害研究所構内であるのに対して，遷移層高度を求めた大型レーザーレー  

ダースキャンデータは公害研究所より酉へ3kmから7kmの範囲を対象領域ヒしている。した  

がって，特に朝方の混合層高度の低い間は地表面条件等の違いにより混合層の発達速度に頭著な差  

が出たものと考えることができる。   

計測車レーザーレーダー，カイツーン（Ⅰ），カイツーン（ⅠⅠ）はいずれも公害研究所構内で互い  

に500mと離れていなし1ので，これらのデータ間にはよい一致が見いだせる。また，10時すぎの混  

合層高度の一時的な低下は図11で示したカイツーン（11）の変動記録と矛盾しなtl。   

3．3 混合層高度及び遷移層厚さの時間変化について   

総合観測日以外について，図8と同様に遷移層の範囲の時間変化をプロットすることができる。  

混合層高度（遷移層の下限高度）を滑らかな曲線で結び，毎正時の高度を読み取ったものを表4に  

まとめて示した。また，同様に，対流速度仇，混合層発達速度，雌／♂′を示している。対流速度  

lγ．は，   

w．＝慄鍋〕与  （1）  

で定義される26〉。ここで，gは重力の加速度，βは空気の膨張率，れは平均気温，倶は地表面温度  

フラックス，邸は混合層高度である。  
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表4 混合層高度，対流速度，混合層発達速度の時間変化  

a）混合層高度（m）  

年月日   時刻 8  
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C）混合層発達速度（m／h）  

年月日   時間帯 8－9  9－10  10－11 11¶12  12－13  
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図14に混合層高度の変化だけをまとめて示している。図14によれば，9時～10時頃から急激に  

混合層高度が上昇し，13時前後に極大に達している。   

混合層の上昇発達速度は，8時～12時の間では50m／h～520m／hの範囲にばらつくが，およそ  

100～300m／hの範囲に入っている。   

遷移層の厚さの時間変化を図15にまとめて示している。1980年8月11～13日，10月4，6，  
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図14 混合層度月‘の時間変化のまとめ  
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図15 遷移層厚さの時間変化のまとめ  

記号の意味は図14と同様。  
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8，9日は，総合観測期間に比べて遷移層の厚さが大きい。全体としては，午前中に厚さはやや増  

加し，その後，ほぼ一定の厚さをとり続ける。ばらつきは大きいが平均的には，9時で約200m，11  

時以降400m程度の厚さとなっている。   

他の研究者によれば，遷移層の厚さは例えば50～100m2▲〉，150～200m25〉，～100m27）などが報告  

されている。レーザーレーダーによる観測値は，これらに比べると大きな値となっている。また，  

Noonkester28）は，混合層高度が高くなると，遷移層厚さが大きくなることを示しており，本観測結  

果の傾向と一致する。   

遷移層の厚さと混合層高度との比の値を，混合層高度に対してプロットすると図16となる。ここ  

では，総合観測期間中のデータのみプロットしている。また，実線はガリ筏＝200mとおいたとき  

の比の値を意味する。午前中の遷移層が，やや増加傾向にある他は，ほぼ一定値の回りにばらつく  

ために，比の値は最軌1程度であるが，混合層高度の増加とともに減少し，0．2～0．3程度とな  

る。遷移層厚さと混合層高度の比について，例えば，Yamarnotoら28）の熱フラックス分布の飛行機  

観測によれば，～0．5，StullZ9〉のモデル計算では，午前中，時間とともに減少し，日中で～0．2を示  

している。  

0．5  1．0  1．5   

（HリーHl）ノHl  

図16 相対的な遷移層厚さと▼混合層高度の関係  

記号の意味は図14と同様。実線は遷移層厚さ200mに対応する。   

Deardorffら2P）が示したように，遷移層の厚さは負の熱フラックスの領域に相当する。したがっ  

て，熱フラックス分布の形を仮定すると，遷移層厚さと混合層高度との比が分かれば，最大の負の  

熱フラックスの大きさ（エントレイメントパラメータ）を見積もることができる。  
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4．対流セルの水平スケールについて   

前節では，混合層高度とともに遷移層厚さの時間変化について調べた。本節では遷移層内の水平  

方向の構造に着日し，対流セル構造の水平スケールの時間変化を調べる。   

4．1PPI画像に見られる対流セル構造   

図2に代表されるような遷移層内のエアロゾル濃度の分布構造，あるいはエッジの構造は，混合  

層内下層から立ち上がってきた対流セルが上部の安定層に買入している状況を表していると考える  

ことができる。これは，レーザーレーダーによるPPfスキャン測定データに見られるセル構造から  

も確かめることができる。   

図17は，仰角1．9でPPlスキャンモードで測定したもの（1981年11月12日，9時0分）で，  

エッジエンハンスメントの操作21〉を施している。表示領域はレーザーレーダー地点から西へ1km  

から9km，北へ3kmから南へ5kmの正方形の領域である。仰角を1．99にとっているために，図  

の中央付近で高度230mに当たる。また，1メッシュ（1km四方）の東西方向の高度差は33mに  

相当する。   

図の中央付近より右側（東側）はエアロゾル濃度分布画像によれば，混合層内の高感度部分に対  

応する。そして，図17のドーナツ構造は混合層上端（遷移層領域）の個々のセル構造を輪切りにし  

た状態に対応していると考えられる。濃度分布図で見れば，高濃度のパッチ状になっている。   

ここに見られるドーナツ状構造は，Konrad3O），HardyとOttersten3‖などのレーダー観測で見  

いだされたものと同様である。レーダー観測では屈折率の乱れた部分を散乱体としており，これは  

湿度の変動の大きい部分に相当する。湿潤で温かい対流セルは，セルの表面で周囲との湿度差が大  

きいために，レーダー観測ではセルの表面（エッジ）に相当する部分の構造が検出される。エアロ  

ゾル分布データに対してエッジエンハンスメントの操作を施して得られる対流セ／レのドーナツ構造  

と，レーダー観測で得られるセ／レ構造との類似性は、このことから理解できる。   

図17によれば，ドーナツ構造は高度にして，200mから300mの範囲に見いだせる打遷移層内に  

あるセルのどの高度の部分を観測してしゝるかによって，セルの直径は小さいものもあり得るが，最  

大で約400mのものが見いだせる。   

図1∂は，同じ日の10時2分の観測データである。領域はレ㌧一ザーレーダーから西へ4kmから  

13km，北へ4km，南へ5kmの正方形領域である。9時に比べると，対流セルの存在域は260m  

から360mの高度範掛こ上っている。また，最大直径は前と同様に400m程度となっている。9時  

と10時を比べると，10時の方がセルの出現個数は多い。   

図19は10時6分の観測で，仰角を5．9’にとっている。表示領域は西方向へ1kmから6km，北  

へ2．5km，商へ2．5kmの正方形で，高度範囲は東端で約14qm，西端で約650mである。セル構  

造は約400mから550mの高度範囲に見いだせる。セルの直径は，最大で約400m程度である。   

図18と図19を比較すると，ほとんど同時刻の観測であるにもかかわらず，セル構造の見いだせ  
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る高度範囲に差があり，仰角を上げて測定した方が，高度範囲は高い。この時間前後のRHIモード  

データ（図20）を見ると，西方8km付近を墳として，8km以遠と8km以内とでは混合層高度  

の発達に大きな違いが見られる。エッジエンハンスされた画像で見ると，遷移領域の範囲は，8km  

以遠では200～300m，以内では300～500mに存在する（これは，地表面状態の遠いに由来すると  

考えられる）。遷移層範囲の違いが図18と図19のPPI画像におけるセル構造の存在範囲の遠いと  

して現れている。   

対流セルは一つ一つが孤立したものではなく，多くのセルが重なりあっていることが．これらの  

図から読み取ることができる。   

4．2 RIII画像から統みとちれる対流セルの水平スケール   

対流セルの水平スケールの大きさ（直径）は，RHI画像からも求めることができる。RHI画像に  

おけるセル構造の出現状態を図21に模式的に示している。一つ一つの対流セルは上に凸な山型と  

なっているが，隣り同士のセルが重なり合った部分ではセルの境界が明りょうではなくなっている。  

したがって，観測されたRHIスキャンデータのエッジェンハンスされた画像は，図の実線で示した  

ような形状を示す。平均のエアロゾル濃度の鉛直分布は図中に実線で，遷移層の範囲は鎖線で示し  

ている。エッジエンハンス画像で得られた対流セ／レのエッジを結ぶ曲線について，模式図に点線で  

示したようにセルの形状を推定し，遷移層の下端（混合層高度）におけるセルの直径を読み取るこ  

とができる。   

実データでは，すべてのセル構造について上述の作業をすることは容易ではなく，顕著な構造に  

ついてのみ行うことになるのはやむを得ない。1枚のRHI画像から，このようにして，複数個のセ  

ル構造の直径を読み取り，平均したものを，その時刻の平均の直径と見なすことにする。このよう  

にして得られたセルの直径は，真の平均を意味していない。もし，同一の直径を持つ半球状のセル  

が同一高度にランダムに分布しているとすると，真の直径はここで述べた方法で求めた平均直径に  

比べて27％だけ大きい1㌔ しかし，現実には顕著なセル構造にのみ着目する結果，比較的大きいセ  

／レ構造が平均操作の対象とされることから，過少評価の問題は多少，緩和される。   

図22は，このようにして得られた対流セルの平均直径について，その時間変化を示している。こ  

れによると，セルの平均直径は時間とともに増大する。観測日によって，ぱらつきはあるが，平均  

的には，9時で300m．10時で500m，11時で700m程度の大きさになっている。一方，前項で見  

たようにPPI画像から読み取られたセルの直径は約400mであった。これは，RHI画像から求めた  

値とも良く一致している。午後については，データが少ないために，その傾向を判断することは難  

しい。   

対流セルの直径については，飛行機あるいは定高度カイツーンによる気温・湿度の観測により調  

べられている。混合層上端付近のデータに限ると，例えば，高度550mで直径600m27），200～300  

m2▲），320～370mヨ2）などとなっている。また，Konrad38）のレーダー観測では500～2000mの間で時  
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図20 RHTIモード測定による鉛直断面構造  

19飢年11月12日10時12分。  
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TEMP∈RATURE  

図21混合層，遷移層構造の模式図  

一点鎖線，二点鎖線はそれぞれ混合層の上端，下端を示している。  

間とともに増加している。HardyとOttersten3I）の観測でも1～3kmが報告されている。また，  

Kunkelら83）によるレーザーレーダー観測では600～1500mの範囲に入っている。   

セルの直径と混合層高度の比（アスペクト比）を混合層高度に対してプロットしたのが図23であ  

る。これによると，アスペクト比は混合層高度が低い（200～300m）間は，2～4と大きいが，混  

合層高度の上昇とともに減少し，1～2の範囲に入る。  
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図22 対流セルの平均直径の時間変化  

記号の意味は図14と同様。  
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図23 対流セルのアスペクト比  

記号の意味は図14と同様。  

アスペクト比は，Brownigsら27）による観測では1．1程度，Kunkelら331では0・5～1・5が示されて  

いる。ただし，後者の場合，混合層高度ではなく，セルの頂部高度との比をとっているので，ここ  

での定義に則せば，これより大きな値となる。Kaimalら34〉などは，鉛直風速乱流スペクトルのビー  

タ波長と混合層高度の比が1．5程度であることを示している。これらの値は，いずれも，図23で示  

した観測値の範囲に入る。  

混合層高度が低い間，アスペクト比が大きいことはペナール・レイリー型対流との対比から理解  
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することができる。ペナー／レ・レイリー対流では熱的不安定を増していき，レイリー数が限界値を  

越えると対流運動が発現する3引。このとき理論計算によれば，アスペクト比は2～3の間にある。さ  

らに不安定を増大（レイリー数を増加）させると，卓超する対流運動のアスペクト比は小さい方へ  

移行していくことが示される3も）。このような，不安定の増大に伴うアスペクト比の減少として，観測  

結果は定性的に解釈される。   

5．まとめ   

レーザーレーダーのスキャンモード測定によると，エアロゾル濃度の空間分布を画像データとし  

て収集することができる。本報告では，RHIモード，PPIモードによるスキャン測定で得られたエ  

アロゾル濃度空間分布をトレーサーとして混合層及び遷移層の構造を明らかにした。また，遷移層  

中の対流セル構造の平均的な鉛直，水平のスケールの時間変化，及び混合層高度に対する比を求め  

た。   

第2節では大型レーザーレーダーを中心とする観測実験について，その概要，観測日の気象条件  

を述べた。   

第3節では，RHIモード測定による鉛直断面内のエアロゾル濃度分布データに基づいて，混合層  

及び遷移層を定義した。また，低層ゾンデ，カイツーン，計測車レーザーレーダー観測などを同時  

に実施した総合観測期間中のデータを示し，混合層発達時に観測されるエアロゾル分布パターンと，  

比湿，温位等の鉛直分布，時間変化との関係を論じた。さらに，総合観測日以外の観測データも合  

わせて，混合層高度及び遷移層厚さの時間変化を示した。これによれば，日の出後，徐々に上昇し  

はじめた混合層高度は9時～10時頃に急激に上昇し，13時頃に極大に達する。また，混合層高度の  

上昇速度は8時～12時の間で，およそ100m～300m／hの値をとる。遷移層の厚さは，午前中は増  

加の傾向を示し，その後，ばば一定値をとる。ぱらつきは大きいが，平均的にみて，9時で200m，  

11時以後400m程度の厚さとなる。遷移層厚さと混合層高度の比の値は，午前中，はじめは1程度  

であるが，その後は減少し，日中には0．2～0．3となる。   

第4節では∴遷移層中に見られる対流セル構造についてPPI画像データ，RHI画像データからそ  

の水平スケール（平均的直径）を読み取り，その時間変化，混合層高度に対する比（アスペクト比）  

を調べた。遷移層に顕著に見いだせる対流セル構造の水平スケールは，平均的にみて，9時で300  

m，10時で500m，11時で700m程度の直径を有することが分かる。セル直径と混合層高度との比  

（アスペクト比）は，はじめ2～3程度であるが，日中には1程度の値に近づく。  
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大気混合層高度と遷移層厚さの時間変化モデル  

笹野泰弘1  

Atode11ingoftheDevelopmentofAtmosphericMixedI」ayerandTrarLSitionLayer  

Yasuhiro SASANOl  

要  旨   
混合層高度及び遷移層厚さの時間変化に関するシミュレーションモデルについて述べる。  

ここでは，0次のジャンプモデルと，遷移層厚さに関するDeardorffらの実験式とを組み  

合わせ，さらに熱フラッタスの鉛直分布をモデル化することにより，新しいバルクモデル  

を提案した。このモデルでは，混合層上端におけるエントレイメントの大きさを記述する  

パラメータが変数の一つとして，その他のバルク量で表現される。   

このモデルを用いて大気混合層発達のシミュレーションを行い，大型レーザーレーダー  

による混合層高度，遷移層厚さの実測値と比較したところ，いずれも計算値と実測値とよ  

い一致を示し，モデルの妥当性を示している。  

Abstract   

Anew modelis presented forsimulatingthedevelopment ofatmosphericmiⅩed  

layer．Combiningthezerothorderjumpmodelandanempiricalrelationshiponthe  

transionlayerthickness，themodelisconstructedwhere a heatflux profileis also  

newlyproposed・Inthismodel，theentrainment parameter，Whichisdefined asthe  

maximumdownwardheatfluxtotheupwardheatfluxatthesurface，isexpressedby  

Otherbulkquantitiesasoneofthevariables．   

ComparisonofthesimulationresultswththeobservationsbytheNIESlargelaser  

radar shows good agreementin themixedlayer height and the transitionlayer  

thickness．   

1．は じ め に   

混合層高度は，地表付近の排出源から排出された大気汚染質の鉛直方向への拡散の及ぷ範囲を規  

定するため，大気汚染濃度に極めて深いかかわりを持っている。また，気象学的にも混合層高度は  

1・国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   
TheNationa11nstituleforEnvironmentalStudies，AtrnosphericEnvironmentDivision，Yatabe．   
Tsukuba，lbaraki305，Japan．  

ー77－   



笹野泰弘   

大気境界層内の諸畳の鉛直分布を記述する相似別における主要なスケーリングパラメータの一つで  

あり，混合層高度の時間変化など，そのふるまいを知ることの重要性は大きい。   

混合層構造の時間変化を表現するモデルは，これまで多く提出されてきた。その手法を大別する  

と，（1）K一理論によるもの，（2）高次乱流モデル（タロージャモデル），（3）バルクモデルとに分けられ  

る。いずれも運動量，熱の保存式に基づくものであるが，乱流拡散項の取り扱いが異なっている。   

すなわち，K一理論では乱流拡散係数を風速，温位こう配等の関数として表現し，方程式系を閉  

じさせる。高次乱流モデルは，乱流拡散項に関する新たな方程式を導入し，3次相関項，あるいは  

4次相関項について適当な仮定のもとに方程式系を閉じさせる。この方法は，変数，方程式の数が  

非常に多くなるほか，仮定のおき方に問題は残るが．乱流拡散項，輸送項などの高次相関量の変化  

についてもシミュレートできるという利点を有している。バルクモデルは，混合層の存在をa  

prioriに仮定するもので，混合層内の乱流拡散のタイムスケールが無限小に小さいと仮定する。つま  

り，混合層内の風，温位などの分布は鉛直方向には一様であると仮定する。したがって他の二つの  

方法に比べて計算式が極めて簡略化され，混合層高度の予測など実用的な面で優れている。   

バルクモデルは種々のものが提案されている（図1）が，基本的には，混合層上端におけるエン  

トレイメントの取り扱いに違いがあるのみである。すなわち，エンタローチメントモデル1・2〉ではエ  

ントレイメントは全くないと考えるもので，熱フラックスは直線的な分布で混合層上端で0とおく。  

0次のジャンプモデル3▼8）は，混合層の上端に温位のジャンプがあり，熟フラックスはそこで負債と  

する。1次のジャンプモデルg）では，混合層上端に強い安定層が存在し，熱フラックスは負の極大値  

をとる。さらに，一般化されたモデル10）では現実の温位の平均鉛直分布に近い形を導入し，熱フラッ  

クスについても同様に滑らかな分布形を考える。これらのモデルは後に述べたものほど未知量が増  

し，複軌こなっている。エントレイメントによる負の熱フラックスの大きさをいかに，その他の既  

知の量で表現するかという点で．種々の考え方が出されている11）。ここでは，バルクモデルの一つで  

ある0次のジャンプモデルを採用する。これは，混合層上端からのエントレイメントを考慮したモ  

デルの中で最も単純化したモデルであるという理由による。   

一方，Deardorffら12｝は，水槽実験に基づいて遷移層厚さに関する実験式を掟出している。この実  

験式と，0次のジャンプモデルを組み合わせることで遷移層厚さの時間変化を記述することが可能  

になる。さらに，熱フラックスの鉛直分布形をモデル化するとエントレイメントによる負の熱フラッ  

クスの大きさを，遷移層厚さと混合層高度の比から評価することが可能となる。すなわち，エント  

レイメントパラメータ（負の熟フラックスの大きさと地表面熱フラックスの大きさの比）を変量と  

してモデルに組み込むことができる。   

本報告では，ここで述べたように，tI次のジャンプモデルとDeardorffら12）の実験式を組み合わせ  

た新しいバルクモデルを提案する。また，熱フラックス鉛直分布形をモデル化することで，エント  

レイメントパラメータを変量として扱うモデルを提案する。これらのモデルシミュレーション結果  

を，大型レーザーレーダーによる混合層高度及び遷移層厚さの実測値1ユIと比較し，モデルの妥当性を  
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ENCROACH卜1ENT MODEL  ZEROTH ORDERJUMP MOロEL  

F】RST ORDERJUMP rlODEL  GE胱RAL］ZED STRUCTURE MODEL  

＋ POTENTIAL TEMPERATURE  

一▲－－－－  HEAT FしUX   

図1各種のジャンプモデルにおける温位（実線），熟フラックス（一点鎖線）の分布  

検討する。   

本報告の構成は次のとおりである。第2節では0次のジャンプモデルについて概説し，方程式系  

を導入する。また，これにDeardorffら12）の実験式を組み合わせ（MODELl），混合層高度，  

遷移層厚さの時間変化に関する定性的な議論を行う。さらに，熱フラックスの鉛直分布を仮定し，  

0次のジャンプモデルに修正を加える（MODEL2）。第3節は，レーザーレーダー観測日を対象と  

して，シミュレーション（MODELl及びMODEL2）を行い，計算値と実測値との比較を行う。  

また，ここで仮定した熱フラックス鉛直分布の意味を述べる。   

2．0次のジャンプモデルと遷移層厚さに関する実験式の結合   

本節では，まず，0次のジャンプモデルについて方程式系を示し，次に遷移層厚さに関する  

Deardorffら12）の実験式を組み合わせて，混合層高度及び遷移層厚さの時間変化を表現するモデル  
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を作る。さらに，熱フラックス鉛直分布形をモデル化し，エントレイメントパラメータに関する式  

を導く。これにより，エントレイメントパラメータを変量とするモデルを提案する。   

2，l 混合層バルクモデルについて   

まず，混合層の0次のジャンプモデルについて方程式系を導入する。ただし，熱的不安定による  

対流混合層を対象として，温位の鉛直分布に関する式のみを考える。   

モデルの主な仮定は以下のとおりである。まず，混合層内で温位は一様とする。したがって，熱  

フラックスの鉛直分布は－次式で表される。水平方向には一様な場を考え，大規模スケールの沈軋  

移流は無視する。擦地層は十分に薄くて，その効果は小さい。混合層上端の逆転層は無限小に薄く，  

風速のジャンプはない。これらを模式的に表すと図2の実線で示すようになる。  

㊥m  
POT．TEMPERATURE  

－AQs O  G5  

HEAT Fし∪メ  

図2 0次のジャンプモデル概念図（実線）  

点線は，より現実的な分布を示している。   

このとき，混合層の発達に関与する変量8m（混合層内の温位），d8（逆転層の温位差），仇（混  

合層高度），γ（上部安定層の温位こう配），仏（地表面熟フラックス），Q∧（混合層上端の熱フラツ  

タス）の関係は次式で表される。ただし，以下の式中では熱フラツタスは温度フラックスと読み替  

えるものとする。  

＝（弘一吼）  

＝γ普一驚  
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吼＝一州驚  

ここで，′は時間を表す。   

上の3式を組み合わせると、   

胤』∂）＝γ島一銑  

を得る。今，γが高さによらないとすると上式は積分されて，   

什」｝廿」h ∵い′い 三′巨 了り・  

（3）  

（4）  

（5）  

となる。ただし，添字オは′＝0における値を意味する。   

この式を用いて，次の二つの特殊な場合を考えよう。まず，地表面から流入する熱フラックスの  

みで混合層が静かに加熱され，混合層より上層からの熱の取り込み（エントレイメント）のない場  

合を考える。このとき，  

d8＝0  

とおけば，   

‡貯＝‡／ニ¢ざり′畑′＋‡仇f2  

（6）  

（7）  

となる。これは，最も単純化された混合層発達モデル（エンタローチメントモデル）と考えること  

ができる。この関係式は，GamoとYokoyamal）などで採用されている。   

次に，地表面からの熱フラックスがなく，機械的な混合がなされる場合には，  

Qぶ＝0，〃椚‘＝0   

とすれば，次式を得る。   

仇d∂＝γ仇2  

（8）  

（9）  

この場合，時間変化の情報は含んでいない。   

地表面熱フラックスが主要な働きをする対流混合層の発達においては，通常，次の仮定を置いて  

方程式を閉じることができる。すなわち，  

a＝－A（）β  し101  

とおいて，混合層上端の熱フラックス流入量を，地表面フラックスのA倍とするものである。この  

方法はCarson5），Tennekes6）らによって提案されている。ここでは，Aはエントレイメントパラメー  
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タと呼ばれ，定数と考えている。   

式㈹を式（1ト（3）と組み合わせることにより，d∂，月椚，8mは解析的に解くことができて（ただ  

し，γは高度によらないとする），   

d∂＝γ 
T釜石仇＋（告）誓（d∂′一γ一名頂島f）  

∂れ－∂椚‘＝γ（仇一月ふ）＋』∂圭一d8   

‡γ孟仇2－A（驚）‡胤d∂－γ了量頂鋸）   

＝可／こ＆（f′）d′′＋‡γ仇f2城川］  

を得る川。   

月”≫〃爪‘において，十分な精度で   

d8＝γ了頂仇   

∂桝＝（㊤加＋』‘ラーγ月ふ）一γ玉造仇   

‡γ仇2＝（1＋2A）［／こ払（冊′一拍Ld軌－iγ仇‘2）］  

（11）  

（12）  

（13）  

（14）  

（15）  

（16）  

となる。   

上部の温位こう配γが高さzの関数である場合には，γが一定とみなせる層に区切って上の解を  

適用するか，あるいは数値積分により解を求めることができる。   

その他式（1）～（3）とエネルギー保存式を組み合わせることにより，エントレイメントパラメーター  

を評価する試みも多い。   

2．2 遷移層厚さに関する実験式の結合   

ところで，現実の温位の分布は図2の点線で示したように滑らかな曲線を描いており，遷移層の  

存在を考えるのが妥当である。遷移層の範囲はDeardorffら12－の水槽実験によれば熱フラックス  

の鉛直分布における負のフラッタスの範巨酎こ相当する。彼らは遷移層の厚さと混合層高度の比につ  

いて，次の実験式を提出している。すなわち，遷移層厚さをdん，混合層高床を毎とするとき，相対  

的な遷移層の厚さCiま，   

C≡＝0・21＋諾  
（17）  

ここで，斤Pはリチャードソン数で次式で与えられる。  
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肘＝旦旦  

l仇＝［鯛Qざち］す  

（18）  

（19）  

なお，♂は重力の加速度，βは熱膨張係数，d8は』わ間の逆転の強さ，Ⅵんは対流速度のスケール  

である。   

これを図2にあてはめて考えると，（遷移層の上勝，下端の高度を筏，甚とするとト  

Jん＝〃．一片  

み＝＿筏  

に相当する。また，Deardorffら12）によれば，負の最大の熱フラックスは遷移層の中間に位置する  

ので，   

鶴＝ 亀旦  

である。   

したがって式（用は   

C≡旦＝0・21・   

肘＝旦篤学  

仇＝［gβ吼凡ド  

（22）  

（23）  

（24）  

（25）  

と表される。   

ここで，Cを求めるにはdβ，常の傾が必要であるが，これはCと温位こう配γの関数であり，  

反復的に解かなければならない。そこで，近似的に  

dβ＝』8，〃t＝〃椚  （26）  

と置き換えて，Cを求めることとする。すなわち，混合層高度仇，温位ジャンプ』∂，及び地表面  

熱フラックス0βの関数としてCが与えられる。方程式（1），（2），（3），（23），（24），（25），（26）で記述  

されるモデルをMODELlと呼ぶことにする。   

MODELlの解のふるまいを定性的に理解するために，式（14）～（16）において初期値に依存する  

畳を無視した次の解を考える。すなわち，  

私 ＝［旦山上旦』  Ict,lf （27）   
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d8＝ 丁島  
ここで，   

…＝／謳（f′畑′  

である。   

今，地表面熱フラックスが時間とともに直線的に増加すると仮定すると   

Qざ（′）＝子亀  

と書ける。すると，解は  

（28）  

（29）  

（30）  

島＝［j  
1＋2ノ1）払rj す ］J  （311  

γr  

す 
」←一  ＿  ］J   （32）  

（1＋2ノ1）r  

となり，いずれも時間に比例して増加する。   

このとき，遷移層の相対的な厚さに関する式は，   

C＝0・21＋ぷ律詩姑了  （33）  

と書ける。   

典型的なケースとして，γ＝0．5×10▼20C／m，T＝5h，¢。＝0．150C・m／s，A＝0．2，g＝9．8m／  

s2，β＝3．41×10■3／OCとしたときの，仇，C及び仇一旦の変化を園3に実線で示している。これに  

3  4  5  

T I M E  （hour）  

図3 0次ジャンプモデル（実線：MODELl，点線：MODEL2）による計算例  

ただし，初期条件として一定の温位こう配，境界条件として時間に比例して増加する  

地表面熱フラックスを与えた。  
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よれば，遷移層の相対的な厚さCは時間とともに減少し，6時間後に0．4程度まで小さくなる。遷  

移層の厚さ（筏「昂）は時間とともに増加するが増加率は小さく，2時間目で150m，6時間目で  

330mの厚さになる。   

また，G／rが2倍に大きくなったとすると，仇，仇一旦は各々1．41倍になるが，Cに変化は  

ない。エントレイメントパラメータ，Aの変化は月刊に対しては大きな効果を持たない15）が，CはA  

の逆数にほぼ比例する。   

ここで示したように，混合層高嵐遷移層厚さは共に時間の経過とともに大きくなるが，遷移層  

厚さの増加率は比較的小さい。このため，混合層高度に対する相対的な遷移層の厚さは，時間とと  

もに小さくなるという傾向を示す。   

2，3 混合層モデルの修正   

MODELlではエントレイメントパラメータは定数と置いているが，現実には混合層の発達につ  

れて変化すると考えるのが妥当である。エントレイメントは混合層内の熱プリュームが上層の安定  

層に貫入しようとするとき，上昇流の反流として上層の空気を混合層内に取り込んだり，プリュー  

ムの表面での小さなスケールの乱流作用で空気の混合作用をもたらすと考えられる。したがって，  

熱対流の強さ，上部安定層の安定度，あるいは混合層上端の逆転の強さに依存してエントレイメン  

トパラメータは変化すると考えられる。   

エントレイメントパラメータのフィールド測定結果は，例えば，0．55），～0．116），0．25川，  

0．2518），0．2～0．419），0．2～0．320〉などが報告されている。また，室内実験では0．05～0．0821〉，0．1822）  

が，数値モデルでは，0．12～0．2123），0．2～1．07），0．152▲），0．04～0．0725）などが示されている。Stul126）  

のまとめでは，エントレイメントパラメータは0．1～0．3の範囲にある。   

ArtazとAndreZ7）はエントレイメントパラメータに関して，フィー／レド，室内実験の結果をとり  

まとめている。これによると，ばらつきは大きいが，対流の強さが大きくなるほどエントレイメン  

トパラメータは小さくなる。Dubosclard細の観測でも，地表面熟フラックスが増大すると，エント  

レイメントパラメータが減少することを示している。また，Garret29）は，エントレイメントパラメー  

タが季節により変化する（冬に小さく，夏大きい）ことを示唆している。   

ここに列挙した数値は，必ずしも熱的不安定による自然対流だけに関するものではなく，風速シ  

アー等による効果も含まれているので，その程度によって値がばらつくことがあり得る。しかし，  

ヱントレイメントパラメータを一定使と置く必敵性はない。   

ここでは，熱フラックスの鉛直分布をモデル化することにより，遷移層の厚さをエントレイメン  

トパラメータの大きさに関係づけることを試みる。既に述べたように，Deardorffら12）の水槽実験の  

結果によれば，遷移層の範囲は負の熟フラックスの範囲と一致し，しかも，負のフラックスの極大  

の位置は遷移層の中央に位置する。したがって，妥当な熱フラックス分布が仮定されるならば、エ  

ントレイメントパラメータが評価できる。  
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熟フラックス分布について，次の分布形を仮定しよう（図4）。すなわち，地表から混合層高度旦  

までは直線的に減少し，筏でフラックスは0，また高度布から仇の間は2次曲線で表されるものと  

する。ただし．高度布で，フラックス分布は滑らかに接続し，高度〃れで極小値をとるものとする。  

ただし，仇は（〃u＋払）／2に等しい。このとき，遷移層内の熱フラックス分布は  

鎚z〉＿（2十C）ユ  （－1）2一  
（34）  

Q£   4C  

で表される。ただし，C＝（仇一銭）／昂である。  

O  

H E A T FJUX  

Qs  

図4 熱フラックス分布のモデル  

高度〃椚における熱フラックス，すなわち負の極大値を吼とすると，   

－ 
し・・：、・・  

となり，エントレイメントパラメータ，Aは  

・it’   

t   

（35）  

（36）  

で与えられる。   

前述の，MODELlの単純な計算結果によると，遷移層の相対的な厚さCは，時間ヒヒもに減少  

する。したがって，式（36）から，エントレイメントパラメータも同様に時間とともに小さくなるこ  

とが示される。   

MODELlの方程式系に式（23），（36）を組み合わせ，エントレイメントパラメータを定数ではな  

く変量として扱うことができる。この改良されたモデルをMODEL2と呼ぶことにする。この  
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MODEL2を用いて，先と同様に単純な計算を行ってみる。ただし，MODEL2では数値的に解を  

求める。初期条件として．高さ1m，温位ジャンプ0．0050Cという混合層を与え，その他の条件は前  

と同様である。   

図3の点線で示したのがMODEL2の計算結果である。これによると，混合層高度の増加は  

MODELlに比べて，やや小さい。相対的な遷移層厚さはMODELlに比べると，初め，小さいが  

1時間を過ぎた頃からは逆に大きくなり，6時間後で0．5（エントレイメントパラメータAは  

0．125）程度となる。遷移層厚さそのものも，MODEL2の方が少し大きい。   

3．混合層バルクモデル計算結果と実測データの比較   

混合層バルクモデルは，温位分布に関する初期条件と，地表面熱フラックスの時間変化（境界条  

件）を与えると，時間積分できて，混合層の発達を記述することができる。本節では，大型レーザー  

レーダーによる混合層構造の総合観測1ヨ）を実施した，1980年10月23日，1981年11月10日、同じ  

く11月12日の3日間につしゝてモデル計算を行い，混合層高度と遷移層厚さについて実測値と比較  

する。   

温位分布の初期値として，低層ゾンデで測定したデータを与える。放球時刻は、それぞれ9時20  

分，8時50分，9時00分である。境界条件としての地表面熱フラックスは放射収支量に比例する  

ものとして，放射収支の実測値に一定の比例係数（0．55）を掛けた値を与えた13）。熱フラックスは10  

分ごとの値を与えた。   

連立微分方程式は時間ステップを10分として数値的に解いた。MODEL2では，エントレイメン  

トパラメータの値は前のステップで得られた混合層高度，温位ジャンプの計算値を用いて求めた。  

シミュレーションは，ゾンデの放球時刻から13時までについて計算を行った。   

混合層高度の計算値と実測値の比較において，実測値は遷移層の下端高度であることを考慮して，  

計算値は次の変換を行う。   

恥alc）＝ぅモモ鋸calc）  

ただし，Cは遷移層厚さと混合層高度の比で，式（23）で計算される。   

MODELlでは，エントレイメントパラメータはA＝0．2とおいた。  

（37）   

3．1 混合層高度の比較   

混合層高度の毎正時の計算値と実測値の比較を図5，6に示している。MODELlとMODEL2  

との差はほとんどなく，実測値とは，いずれも相関係数0．9程度の一致度を示している。   

個々の目について見ると，1980年10月23日のケースが最も一致度がよい。本丸 この種のモデ  

ルは，混合層高度より上層の状態は初期値で与えたものが持続するという仮定のもとに成立するも  

のである。10月23日の温位の高度・時間変化13）を見ると，この日はこの仮定が成り立っており，モ  
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500  1000  

Hl（cql⊂、）  （m）  

図5 ■混合層高度（毎正時値）の計算値（MODELl）と実測値の比較 －  

○，△，ロはそれぞれ1粥0年10月23日，19飢年11月10日，12日を表している0   

500  1000  

HL（c〔＝c．）  （m）  

図6 混合層高度（毎正時値）の計算値（MODEL2）と実測値の比較  

記号の意味は図5と同じ。  

デル計算と実測との一致が良いものと考えられる。   

一方，1981年11月10日．12日ついては，温位変化を見ると，全般的に昇湿しており，上で述べ  

た仮定が成立していない。   

3．2 遷移層厚さの比較   

図7に，混合層高度を縦軸に，相対的な遷移層厚さを横軸にして実測値とMODELlの計算値の  

比較を示している。ここで，計算値は10分ごとの値を実線で結び，毎正時の値に記号をつけてい  
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る。また，破線は遷移層の厚さを一定（200m）としたときの関係を示している。   

実測された遷移層の厚さは，ほぼ一定の値のまわりにばらついているが，モデル計算の結果でも  

この傾向が示されており，モデルの妥当性を示している。また，水槽実験で得られた実験式が大気  

混合層についても適用できるということは非常に興味深い。  

05  し0  15   

（Hu■H＝／Hl  

図7 相対的な遷移層厚さと混合層高度の関係に関する計算値  

（MODELl）と実測値の比較   

図8には、MODELlとMODEL2の計算結果の違いを示している。図に見られるように，両者  

の差はあまり大きくない。実測値のばらつきが大きいために，いずれのモデルが実測値によ・り良く  

一致するかを判定することは難しいが，MODEL2の結果は実測値と矛盾することはない。  

05  ト0  15   

（HリーHり／Hl  

図8 相対的な遷移層厚さと混合層高度の関係に関するMODELl  

とMODEL2の計算値の比較  
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MODEL2によれば，エントレイメントパラメータの大きさは，混合層の低い間は0．3程度で，  

混合層の発達とともに減少する。13時頃には0．1～0．15程度の大きさとなる。これらの値は，これ  

までに報告されてきた値の範囲に入っている。   

ところで，ここで提案した熱フラックスの分布モデルについて考察を加えよう。   

遷移層内の分布形は式（34）で記述される。これを，相対的な遷移層厚さCをパラメータとして図  

9に実線で描いている。ただし，ここでは地表面熱フラックスQ8と、遷移層の中央の高さ仇（負  

の熱フラックスの極大となる高さ）で無次元化している。これによると，無次元化された熱フラッ  

クス分布は，Cの大きさによって関数形が異なる。大気における訝凱室内実験，あるいは数値モ  

デルなどで得られる熱フラツタス分布データの整理において，負の熟フラックスの極大となる高度  

で無次元化しても，分布形は相似とはならず，データのばらつきの原因の一つとなると考えられる。  

Q（z）／Q～  

図9 熟フラックスの無次元化鉛直分布  

図中の数字は（〃。一筏）／布の大きさを意味する。   

一九混合層高度（遷移層下端高度）昂で無次元化するならば，図9に点線で示したように，少  

なくとも混合層内の熱フラックス分布は一本の直線にまとまり，データの整理において相似形とし  

て取り扱うことが可能であると期待される。   

前者の（Hnによる）無次元化は，例えば，Lenschow16），Caugheyと Kaima13O），Caugheyと  
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Palmer欄などの大気観測データの整理に見られる。また，WillisとDeardorff2uの室内実験データ  

の整理に用いられている。しかし，WillisとDeardoT・ff21のデータでも明らかなように，負の熱フラッ  

クスの範囲は条件によって異なるために，無次元化による整理の意味を失っている。昂（すなわ  

ち，熱フラックスが0となる高度）での無次元化はYamamotoら31）によりなされているのみであ  

る。   

この高度の無次元化の適切さは，熱フラックス分布に限らず，その他の混合層内の統計量を相似  

則によって整理しようとするとき，極めて大きな問題であるにもかかわらず，これまで，あまり注  

意が払われていなかった。今後，検討を要する課題である。   

4．まとめ   

本報告では，混合層バルクモデルの一つである0次のジャンプモデルにより混合層及び遷移層厚  

さの時間変化をシミュレートし，大型レーザーレーダーによる実測値13）と比較した。   

この種のジャンプモデルでは混合層上端におけるエントレイメントの大きさをいかに表現するか  

ということが一つのポイントになっている。最も単純には，エントレイメントパラメーターは一定  

値と置かれる。本章のMODELlでは0．2と置いている。   

一方，Deardorffら12）による実験結果によると混合層上端の遷移層の範囲は負の熱フラックスの  

範囲と一致し，熱フラックスの負の極大は遷移層の中間高度に位置する。そこで，熱フラックスの  

鉛直分布について，式（34）で示されるような分布形を仮定すると，式（36）のようにエントレイメン  

トパラメータの大きさは遷移層厚さと混合層高度の比で表される。遷移層厚さ，混合層高度は  

MODELlで計算されるので，この計算値を用いてエントレイメントパラメータを求めることがで  

きる。このようにして，エントレイメントパラメータを変量として扱う新たなモデルをMODEL2  

とした。   

第3節では，これらのモデルを用いて大型レーザーレーダーによる総合観測期間中の3日間につ  

いてシミュレーションを行い，大型レーザーレーダー実測値と比較した。これによると，いずれの  

モデルでも混合層高度の1時間ごとの値は，実測値と予測値の間で相関係数0．9程度の一致を示し，  

モデル間の差はあまりない。モデル計算された遷移層厚さの時間変化の様子も，実測値をよく表現  

しており，モデルの妥当性を示している。実測値のばらつきが大きいため，いずれのモデルがより  

よく実測値に一致しているかを判定することは難しい。今後，エントレイメントパラメータの実測  

を含めた，より詳細な観測が必要とされる。  

引 用 文 献  

1）Gamo，M．andO．Yokoyama（1979）：Growth ofthemixing depth and the diurnalvariation of   

verticalprofilesoftemperature andturbulence characteristicsinthemixinglayer，J，Meteorol，  

－91一   



笹野泰弘  

Soc．Jpnリ57，159－172．  

2）竹内精秀・近藤純正（1粥1）：大気科学講座1，地表に近い大気．東京大学出版会，226pp．  

3）Li】1y，D．K．り968）二Mode】sofc】oud－【op匹dmjxd】ayersundera5trOngjnversjon，Quarり，Roya】  

Meteorol．Soc．，94，292－309．  

4）Betts，A．K．（1973）：Non－preCipitatingcurnulusconvectionanditsparametarizaion，Quart．），Royal  

Meteorol．Soc．，99，178－196．  

5）Carson，D．］．（1973）：The development ofa dryinversion－Capped convectively unstablelayer．   

Quart．，．RoyalMeteorol．Soc．，99，450－467．  

6）Tennekes，H．（1973）：Amodelforthedynamicsoftheinversionaboveaconvectiveboundary   

layer．）．Atmos．Sci．，30，558－567．  

7）Stull，R．B，（1976）：Mixed－layerdepthmodelbasedonturbuletlteXChange．J．Atmos．Sci．．33．1268  

－1278．  

8）Zeman，0・andH・Tennekes（1977）：Parameterizationoftheturbulent？nergybudgetatthetopof   

thedaytimeatmo皇phericboundaryZayer．］．Atmos．Sci．，34．111－ユ23．  

9）Betts，A．K．（1974）：Replytocommentonthepaper＜＜Non・preCipitatingcumulusconvectionandits   

parameterizaion”，Quart．）．RoyalMeteorol．Soc．，100，469－471．  

10）Deardorff，］．W．（1979）：PredicioI10f convective mixed－1ayer entrainment for realistic capping  

inversionstructure．J．Atmos，Sci．，36，424－436．  

11）中村晃±・浅井富雄（1981）ニ大気混合層モデルについて．海洋科学，13，470477．  

12）Deardorff，）．W．．G．E．Wi11isand B．H．Stockton（1980）：Laboratorystudiesoftheentrainment   

ZOneOfacollVeC貢ve】¶ixed】ayer．J，FlujdMech．，100，41－64．  

13）笹野泰弘（1983）：ミ一散乱レーザーレーダーによる発達過程の大気混合層の観測．国立公害研究所研究  

報告，第49号，47－75．  

14）Tennekes，H．andA、G．M．Driedonks（1981）：Basicentrainmentequationsforthe atmospheric   

boundarylayer．Boundary－LayerMeteorol．，20，515－531．  

15）Driedonks，A．G．M．（1982）：Sensitivity analysisoftheequations for a convectivemixedlayer．   

Boundary－LayerMeteorol．，22，475－480．  

16）Lenschow，D．H，（1974）：ModeloEtheheightvariationoftheturbulencekineticenergybudgetin   

theunstableplanetaryboundarylayer．，．Atmos．Sci．，31，465－474．  

17）Rayment，R．andC，J．ReadiIlgS（1974）：AcasestudyofthestruCtureandenergeticsofaninversion・   

Quart．）．RoyalMeteorol．Soc．，100，22l－233．  

18）KloppeJ∴M．．G．Stilke and C．Wamser（1978）：ExperimeTltaljnvestigationsinto variatlons oi  

ground－basedinversionsandcomparisionswithresultsofsimpleboundary－layermodels．Boundary  

LayerMeteorol，，15，135p145．  

19）Caughey，S．）．andS．G．Palmer（1979）：Someaspectsofturbulencestructurethroughthedepthof   

theconvectivebDundarylayer，Quart．，．RoyalMeteorol．Soc．，105，811A827．  

20）Yamamoto，S．，M．GamoandO．Yokoyama（1982）：Observationalstudyonthefinest11rCtureOfthe   

convectiveatmosphericboundarylayerJ．Meteoro）．Soc．Jpn．，60，882r888．  

21）WⅢis，G．E．andJ，W．DeardorfEり974）：A】aboratorymode］oftJ）eunStableplanetaryboundary   

layer．）．AtmosSci，，31，1297－1307．  

22）Heidt，F．D，（1977）：The growth of themiⅩedIayerin a stratified fluid due topenetrative  

COnVeCtion，Boundary－LayerMeteorol．，12，439－461．  

23）Deardorff．］，W．（1974）：Three－dimensionalnumericalstudyoftheheightandmeanstruCtureOfa  

－92一   



大気混合層高度と遷移層厚さの時間変化モデル  

heatedplanetaryboundarylayer．Boundary－LayerMeteorol．，7，81106，  
24）Andre，J．C．，G．DeMoor，P．Lacarrere，G，TherryandR．DuVachat（1978）：Modelingthe24・hour   

evolutionofthemeanandturbulentstructuresoftheplanetaryboundarylayer．，，Atmos．Sci，，35，   

18611883．  

25）SuTl，W・Y．and Y．Ogura（1980）：ModeHngthe evolution oftheconvectIve planetary boundary   

layer．J．Atmos．Sci．．37，1558－1572．  

26）Stull，R．B．（1976）：Theenergeticsofentrainmentacrossadensityinterface．］．Atmos．Sci．，33，1260  

－1267．  

27）Artaz．M・A．andJ－C．Andre（1980）：Similaritystudiesofentrainmentinconvectivemixedlayers．   

Boundary－LayerMeteorol，，19，41－66，  

28）Dubosclard，G．（1980）：Acomparisionbetweenobservedandpredictedvaluesfortheentrainment   

COefficientintheplanetaryboundarylayer．Bundary－LayerMeteorol．，18，473－483．  

29）Garret，A、J．（1981）：ComparisonoEobservedmiⅩed－layerdepthstomDdelestimatesusingobserved   

temperatureandwinds，aIldMOSforecasts，J．Appl，Meteorol．，20，1277－1283．  

30）Caughey．S．）．arldJ．C．Kaimal（1977）：Verticalheatfluxintheconvectivebundarylayer．Quart．   

J．RoyalMeteorol．Soc．．103，811－814．  

31）Yamamoto，S．．M，GamoandO．Yokoyama（1972）：AirbDTnemeaSurementSOfturbulentheatflux．   

J．Meteorol．Soc．Jpn．，55，533L545．  

一93－   



国立公害研究所研究報告 第49号（R－49一唱4）  

Res．Rep．Natl．1nst．Environ．StudJpn．，No．49，19朗．  

ⅠⅠ－6   

自動車排出ガスに含まれるエアロゾルの拡散に関するレーザーレーダー観測  

笹野泰弘1・杉本伸夫1・松井一郎2・清水 浩1  

竹内延夫1・珊刀正行3・溝口次夫3  

DiffusionofAerosoIsintheExhaustGasesObservedbyLaserRadar  

YasuhiroSASANOl，NobuoSUGIMOTOl，IchiroMATSU12，HiroshiSHIMIZUl，  

NobuoTAKEUCHIl，MasayukiKUNUG73andTsuguoMIZOGUCHI3．  

要  旨   
この報告では，ミ一散乱レーザーレーダーを用いた道路からの自動車排出ガスの拡散パ  

ターンの観測について述べている。道路に対して直角で，水平（地上高3．5m）に向けたレー  

ザーレーダーで連続観測（空間分解能1，5m，時間分解能d．5秒）を行ったところ，風下方  

向に輸送されるエアロゾルの高濃度の時間変化パターンがとらえられた。この高濃度域は，  

信号間隔周期で決まる自動車の交通流の間欠性に一致して現れる。エアロゾルに限らず，  

その他の排出ガス成分も瞬間的な濃度は長時間の平均濃度に比べて，数倍，高濃度となる  

ことが予想される。反応・拡散シミュレーションモデルの作成等において，交通流の間欠  

性を考慮することが必要である。  

Abstract   

AMielaserradarwasusedforobservingdiffusionofexhaustgasesfrommotorcars  

runningonastraightroadoveraflatterrain．Pointingthelaserradarhorizontallyto  

theroadat a rightangle，timeTrangedistributionpatternsofaerosoIconcentration  

were obtained，Which showed downwind transport of aerosoIs．This aerosol  

distributionpatternreflectsthetraffic Elowintervalswhichiscontrolledby traffic  

lightsattheintersections．Becauseoftheintermittency，lnStarltaneOuSCOnCentrations  

of exhaust gases，including aerosoIs，are pOSSibly some times higher than those  

averagedoverlongtime．1tisnecessarytotakeintoaccountthetrafficintermittency  

whenconstructingmodelsforsimulatingdiffusionandreactionprocessesofexhaust  
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1．は じ め に   

自動車から排出されるガス成分等による道路周辺での汚染のメカニズムの解明，モデリングを推  

進するためには，拡散・反応等を含む汚染現象の正確な把握が必要である。しかし，従来から行わ  

れてきた計測方法は，主としてポイントサンプリングであり，また，時間的にも分解能が低い場合  

が多い。このため，測定値の空間代表性や，サンプリング（平均化）時間と平均値の関係など，解  

明すべき問題も多く残されている。   

一方，拡散反応のモデリングにおいて，計算時間の節約のために，定常連続線源拡散モデルに反  

応モデルを組み込むことが行われている1）。このとき，反応モデルを簡略化するために，反応係数を  

パラメータ化する必要がある。例えば，NO，0｝の濃度に対して，ある時間で平均化された濃度を用  

いる場合，平均量に対する反応係数の導入が必要になる。実際には，信号間隔周期に対応して交通  

流は間欠的であり，道路端での濃度は，高濃度，低濃度が交互に現れるため，平均濃度は平均化時  

間に依存し，また，反応係数のパラメータ化においては信号周期間隔も考慮することが，本来，必  

要である。しかし，これまでのところ，高時間分解能，空間分解能での計測の困難さのために，こ  

れらの問題に対する検討が十分に加えられていないのが現状である。   

そこで，本研究では，ミ一散乱レーザーレーダーを用いたエアロゾルの拡散の観測により，排出  

ガス量の間欠性と，その拡散状況の把握を試みた。レーザーレーダーは，距離分解能1．5m，時間分  

解能1秒以下という高分解性をもって，エアロゾルの分布パターンの測定が可能であり，他の測定  

器で得ることのできない情報が収集できるという特長を持っている。   

2．観 測   

2．1 対象道路の選定   

レーザーレーダーによる道路からの自動車排出ガス拡散の観測においては，単純化された条件を  

設定するため，対象道路としては平坦な地形上の直線道路とし．道路の周辺に高層建築物等の少な  

い場所を選ぶ必要がある。さらに，排出ガス拡散パターンの把握が容易に行えるように排出ガス中  

のエアロゾル濃度が十分に高い交通量の多い道路とする。   

また，今回のレーザーレーダー観測では道路から直角方向への排出エアロゾルの拡散を調べる。  

このため，道路に対して直角方向にある程度の見通しのきく空間が広がっていることが必要である。  

これらの条件を考慮して選定した対象道路は，図1に示すように，幅が約36m，片側3車線（合計  

6車線），中央に約15mの幅の分離帯を持つ。これに対して，ほぼ直角に建設中の道路があり，見  

通しが良い。周辺は，2階建て以下の建物が散在するのみである。   

この道路の日中の交通量は3000～4000台／hである。交通流パターンの一例として，図2に交通量  

調査の結果を示している。  
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図1観測地点周辺の地図  

星印はレーザーレーダーを搭載した計測車の設置場所。破線の方向に向けて観測を  
行った。○印は，バッグサンプリングの場所で，道路端から，O m，10m，20m，  

30m，50m，90mの距離に位置する。  
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図2 交通量（走行台数）調査の結果  

10秒ごとの走行台数を上下車線に分けて示している。   

2．2 観測方法   

レーザーレーダー2）は計測車に搭載して図1に示した地点に設置し，地上高3．5mの高さで水平  

かつ，図中の矢印の方向に向けて測定を行った。   

レーザーの発振繰り返し周波数は20パルス／sで，連続的にデータの収集を行った。レーザーレー  

ダーデータは，10パルス分の受信信号の積算をしてから磁気テープに収録した。なお，測定にかか  

るパラメータは表1に示した。レーザーレーダー観測に合わせて，計測車の屋根に立てたポールに  

取り付けた風向・風速計（地上高5m）により，風向風速の連続測定を行い，ペンレコーダーに記  
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録した。また，全天日射計により，日射量の測定を行った。  

表1 レーザーレーダー測定にかかるパラメータ  

ワード数  
ディレイ  
サンプリング幅  
方向  
積算数  
発振繰り返し  

1000  

－500  

10ns（1．5mに相当）  

対象道路に直角，水平  

10パルス  

20パ／レス／s   

自動車排出ガスについては，道路端から風下方向ヘサンプリング点を6点（図1）展開し，サン  

プリングバッグに空気を採集し，計測車内に用意したNOズ計，CO計により，NO，NO2，COの濃  

度を求めた（約3分の吸引空気試料を分析した）。   

レーザーレーダー観測は1981年7月21日，13時15分から約2時間連続して行った。この日の天  

気は，12暗から13時頃まではよく晴れていて日射は強かったが，13時すぎから曇り始め，雨は降  

らなかったものの一面が雲に覆われた。風向は13時15分までは南東から南南東よりで対象道路に  

平行に近かったが，それ以後は南西に変わり．対象道路に直角に吹いた。風速は3～5m／sであ  

り，15時前後にやや弱くなった。図3に風向・風速の連続記録を示す。なお，本報告では，風が対  

象道路に対して，ほぼ直角に吹いていた14時以降の観測結果を示す。   

3．レーザーレーダーデータ処理について   

3．1 レ“ザーレーダー方程式   

パルスごとに対応するレーザーレーダー受信信号は次のレーザーレーダー方程式で表される。  

P（斤）＝珊β（斤）r2（斤）／尺2＋fも   

r（斤）＝eXp［イニα（棚］  

ここで，P（β）は距離点からの受信信号パワー，斤はシステムの効率定数，昂はレーザー出力，β  

（尺）はエアロゾルなどによる体積後方散乱係数，T（尺）は光の透過率，島は背景光雑音パワー，α  

は光の消散係数である。   

データ処理は最終的にはβの空間分布を求めることが目的となるが，ここではβの相対的な分布  

を考えることとし，即（斤）を求める。また，測定対象の距離蘭眉が狭いので，透過率はT（斤）＝1  

と置くことができる。   

背景光の大きさは，種々の条件により変化するので，通常は遠方からの受信信号の平均値を用い  

て決定することが多いが，今回の観測では遠方に歩道橋等の障害物があるため，この方法で背景光  

レベルを決めることが難しい。そこで，レーザー発振前に相当する受信信号レベ／レを用いて背景光  
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図3 計測草屋上に設置した風向風速計の連続観測記録   

パワーとした。  

3．2 自動車反射僧号   

今回のレーザーレーダー観測で問題となるのは，地上高3．5mで水平方向にレーザーパルスを出  

してレーザー光の通過する光路上のエアロゾル分布を得ようとしているために，時として自動車本  

体からの反射光が信号として混入するという点にある。このとき，自動卓反射信号及び，その遠方  

側の信号は異常値となり使用できない。信号処理の過程で，時間的・空間的な平均化操作をするこ  

とがあるが，それ以前に，これらの異常値の除去を行う必要がある。   

自動車反射信号の発見と除去は，データ処理をすべて大型電算機で行うことを考慮すると，異常  

値の検出としてソフト的になされるのが望ましい。ここでは，次の方法によった。   

一般に，自動車からの散乱光はエアロゾ／レなどからの散乱光に比べると非常に強く，また，自動  

車反射信号の現れる位置は，レーザーレーダーから300m～350mの範囲に限られている。そこで，  

自動車反射信号の現れない範囲におけるエアロゾルによる信号強度の平均値と変動の大きさ，5．  

Jを求めセおき，次式で定義されるr値，  

f、、・て ▼  
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の値が，300m～350mの範囲で，一定のしきい値を越えるならば，これを自動車の反射信号とみな  

して，異常値として，以後の処理からは除外することとした。なお，ここで  

5i＝〈P（凡）一品津号   

であり，S，Jはふの平均値，標準偏差である。判定の基準となるしきい値は，ここでは経験的に  

決定し，10と置いた。   

3．3 レーザーパワーの変動の規格化   

レーザーレーダー方程式から明らかなように，レーザー出力パワーの大きさが変動すると，受信  

信号もこれに対応して変動する。この影響を少なくする為に，ここでは，上で定義した5の大きさ  

がレーザーパルスによらず一定となるよう受信信号の大きさを規格化した。   

以上に述べた方法により，レーザーレーダーデータはエアロゾルによる体積後方散乱係数に比例  

する畳，即佃）に換算される。これ以後，この量をエアロゾル濃度と呼ぶことにする。   

今回のレーザーレーダー観測によれば，道路に直角な直線上のエアロゾ／レ濃度の時間変化がとら  

えられる。距離方向の分解精度は1．5m，時間方向には0．5秒ごとのデータが時間・空間の2次元パ  

ターンデータとして得られることになる。このパターンデータは画像として表示される3）。   

4．結果と考察   

4．1 交通流パターン   

3節で述べたレーザーレーダーデータ処理において，自動車反射信号の除去を行わないと，自動  

車の車体からの反射光の信号があたかもエアロゾル高濃度であるかのような形に混入した濃度分布  

の時間変化画像が得られる。その一例を図4として示した。ここで，横軸は観測時刻で左から右へ  

時間が進行しており，図の範囲は6分間に相当する。また，縦軸はレーザーレーダーからの距離に  

対応し，ここでは250mから400mの範囲が出力されている。これによると，300m～350mくらい  

の範囲に上り車線（右側），下り車線（左側）に対応する自動車群からの反射信号が明りょうに現れ  

ている。また，この図から信号周期は約2．5分であることが分かる。これは，図2に示された交通  

量の実測データとも一致する。   

エアロゾルの拡散パターンの把握には，自動車反射信号は雑音となるので，3節の方法で除去す  

る。レーザーレーダー信号は0■5秒ずつ（10パルスずつ）平均してから磁気テープに収録してい  

る。したがって，この間に自動車からの強い反射信号があるとき，0．5秒間に相当する欠測になる。  

以下に示すエアロゾ′レ拡散パターンの画像データでは，時間の分解能を3秒として描いている。こ  

のとき，欠測値が3秒以上続く場合には，図では点線で示されている。  
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図4 レーザーレーダーデータに見いだせる自動車からの反射信号の例   

4．2 拡散パターン   

自動車反射信号が除去された，エアロゾル濃度の空間・時間の2次元パターンは，レーザーパル  

ス光路上のエアロゾル濃度プロファイルの時間変化を表している。図5は，その一例で，図4と同  

様に横軸は時間（6分間），縦軸はレーザーレーダーからの距離（250mから400m）に相当する。  

また，図5は図4と同一の時間帯であり，図4に示された交通流（自動車群の通過）に伴うエアロ  

ゾル高濃度の出現が見られる。   

この図で代表されるように，自動車から排出されるエアロゾルの拡散パターンは，当然のことな  

がら自動車交通流（信号間隔）に大きく支配されている。したがって道路沿道におけるエアロゾル  

濃度は自動車流の周期に応じて変化する。また，CO，NOズ等の排出ガス成分についても同様と考え  

られる。このように，信号間隔によって支配される交通流の間欠性があるとき，これを連続定常線  

源とみなして平均濃度で扱おうとすることは，現実と大きくはずれる。特に，全交通量の他に信号  

間隔，すなわち交通流の間欠性に依存して，平均濃度レベルが決まってくるため，この間欠性を無  

視したモデルでは，統一的な記述は難しい。   

自動車流に対応した高濃度域の出現率を調べてみる。風上側をバックグランドの濃度レベルと考  

え，ここでの濃度の平均的な変動の大きさをJとすると，道路付近での平均のエアロゾル濃度は1  
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図5 エアロゾル濃度の時間・空間変化パターンの例  

自動車反射信号は除去されている。出力範囲は図4と同じである。  

～2J程度となっている。これに対して風下側（300m～400m範闊）でエアロゾル濃度が4Jを越  

えるような高濃度の出現率は，全部の観測時間を平均すると13％，3♂を越えるのは20％となり，  

短い時間の間に，高濃度が出現していることがわかる。   

ところで，図5に示されているように，高濃度部分の右上がりのパターンは，高濃度部分が風に  

よって風下側へ運ばれている状況を表している。したがって，このとき，拡散パターンの傾きから  

エアロゾルの輸送される平均的な速度を見積もることができる。図5と同様に画像出力されたエア  

ロゾル拡散パターンの顕著なものについて，そのパターンの傾きから求めた輸送運慶を図6に示し  

た。同園で○印は計測車の地点（地上5m）における平均風速を図3のチャートから読み取って示  

している。   

エアロゾル拡散パターンから求めた輸送速度は，風速計の値の約半分になっているが，時間変化  

の傾向は一致している。風速と輸送速度の違いの大きな理由は，測定高度が，5mと3．5mで違う  

こと，風上閻と風下側とで条件が違う（自動車群の影響を受ける〉 こと，測定の方法が違うことな  

どが考えられる。   

図7に，バッグサンプリングで測定されたNOズ（NO＋NO2）とCOの濃度について，風下距離に  

対して描いている。これによると道路端では例えばNOズは150～200ppbで，バックグランド値を羞  

ー102－   



自動車排出ガスに含まれるエアロゾルの拡散に関するレーザーレーダー観測  
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図6 エアロゾル濃度の時間・空間変化パターンから見積もられた輸送濃度（・印）  

と風速計から測定された平均風速の比較  

し引くと，50～100ppbを示している。しかし，これはバッグサンプリングによる平均値であって，  

エアロゾルの分布パターンにみられるような間欠性を考慮すると，交通流に対応して，これの3～5  

倍程度の高鳴度が出現していると考えられる。これと類似の現象は例えば，溝口一）による化学発光法  

によるNOズ，定電位解法によるCOの道路端における連続測定においても見いだされている。  
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図7 バックサンプリングにより求めたNO∫，COの濃度分布   

5，まとめ   

本論文では，レーザーレーダーを用いたエアロゾル分布の時間連続測定により，道路からの自動  

車排ガス拡散の実態把握の試みについて述べた。これによると，高い空間分解，時間分解能をもっ  

てエアロゾ／レの拡散状況の測定が可能であり，自動垂交通流に対応した間欠的な高濃度の出現の様  

子がとらえることができた。このように，レーダザーレーダー観測は，自動車排ガスの反応拡散モ  

デルの精密化道路近傍における急性の濃度影響の検討などにおいて，他の方法では得られない情  
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報を提供できるものと考えられる。   
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NO2の分光特性と遠隔計測への応用上の問題点  

杉本伸夫1  

SpectroscopicPropertiesofⅣ02in VisibleRegioれ  

andApplicationtoRemoteMeasurements  

Nobuo SUGIMOTOl  

要  旨   
NOzの分光学的性質について概説し，本研究所で行ったNO≧の可視域の吸収帯の解析，  

及びradiativelifetimeの測定について報告する。また，吸収，けい光など分光的性質を用  

いたNO2の遠隔計測への応用において，吸収スペクトルの複雑さ，吸収係数の温度依存  

性，けい光のクエンチングなどから生じる問題点を具体的に考察する。  

Abstract   

SpetroscoplCprDpertjesofNO2WeTeStudied．Severa】absorptJOnbaTldsofNO2iTl  

blueregion（2Bl－2Al，2B2－2A．）wererotationa11yandvibrationallyaIlalyzedbymeans  

Of time gated excitation spectrum and fluDTeSCenCe SpeCtrum．AIso the radiative  

lifetimesoftheseidentifiedlevelsweremeasured．The absorptionand fluorescenee  

properties of NO2are discussedin connection with the application to differential  

absorptionIidarandfluorescencelidar．   

1．は じ めに   

NO2は重要な大気汚染物質の一つとして，その濃度分布の立体的な測定が望まれている。地上付  

近では，NO2はそれ自体有害物質である他，光化学スモッグの原因物質として重要である。また成  

層圏では，NO∫によるオゾンの消滅過程においてNO2は触媒的な役割を果たすため，この過程の大  

きさを知る上でその濃度測定が重要である。   

本論文では，差分吸収レーザーレーダー，けい光法レーザーレーダーなどにより，いろいろな条  

件下でNO2を遠隔計測する際に必要となるNO2の分光特性に関する研究と応用上の問題点につい  

て報告する。NO2はその分光学的性質が非常に複耗で，可視域のスペクトルに関係する励起状態の  

1・国立公害研究所 大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   
The NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Atmospheric Environment】〕ivision，Yatabe，   
Tsukuba．Ibaraki305，Japan．  
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構造，緩和の動力学などについて現在でもまだ十分に理解されていない。第2節では，これまでに  

行われてきたNO2の分光学的研究の概要を述べ，3節では筆者らが行った可視域の吸収帯の振乱  

回転の解析について述べる。第4節では，遠隔計測への応用上の問題点について考察する。   

2．NO2の分光学的研究の概要   

NO2は3原子分子であるにもかかわらず，その分光学的性質は極めて複雑である。これまで，NO2  

の分光学的性質について注目されてきたことは，1．吸収スペグトルが非常に複雑であること，2・け  

い光スペクトルに連続的な構造（continuum）が見られること，3．けい光寿命（radiativelifetime）  

が異常に長いこと，4．Hanle効果で求めたcoherencelifetimeがradiativelifetimeと異なること，  

などである1）。以下に，これらについて行われてきた研究について簡単に述べる。   

NO2は，低エネルギー域に四つの電子状態（2Al，2B2，2Bl，2A2）を持ち，可視域における吸収  

は，2B．一之Al，2B22Alの二つの遷移から成る。これらの遷移は，同じ波長帯に重なっている上，  

2Bl，2B2はそれぞれ2A2，2Alにより摂動されており，吸収スペクトルは極めて複雑である。図1に  

NO2のポテンシャル曲線を示す。また，表1にそれぞれの電子状態にある分子の分子定数を示す。   

‘
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日OND AN6L〔（degre市）   

図1 NO2のポテンシャル関数  

Gi11ispieらから引用2〉。   

図1，表1はGillispieらによって行われた理論計算2〉によるものである。基底状態については  

microwaveの実験や，レーザー励起けい光スペクトルの測定により実験的にかなり正確に分子定数  

が求められているが，励起状態についてはまだ不明確な点が多い。図2にNO2の低分解能の吸収ス  

ペクトルを示す。吸収スペクトルは，多数の吸収帯が重なって，ほとんど連続的に見える。高分解  
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NO2の分光持性と遠隔計測への応用上の間垣点   

表1Abinitioの計算によるNO2の分子定数  

Gi11ispieら（1975）による。  

Re（A） ♂亡（deg）血＝（cm‾l）u2（cm1） 〟。（D）  
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能吸収スペクトルでは回転構造が分解されるが，多数のバンドが重なっており，解析は困難である。  

これまでに遷移が同定されているのは，DouglasとHuberによって回転の解析が行われた三つの  

2B．バンド（I）ouglas－Huberバンドと呼ばれる）と，Stevens－ZareやBrandらによって解析され  

たバンドオリジンに近いいくつかの2B2バンドと，その他，Arレーザー，He－Cdレーザーなどに同  

調した遷移のみで，これらは可視域のスペクトルのごく一部分にすぎない。  

図2 NO2の低分解能吸収スペクトル  

文献1による。   

2Bl状態は最初DouglasとHuberによって電子状態が同定され，青色¶紫外域の三つのバンドの  

回転の解析が行われた3）。後にHardwickとBrandによってこれらのバンドの振動の帰属が行われ  

た4）。2Blバンドは2B2に比べると比較的規則性の良いふるまいをしている。しかしながら，これまで  

回転の解析が行われたバンドはいずれも励起状態の回転量子数g′が0である。∬′＞0の遷移はHe  

－Cdレーザーに同調した吸収線が観測されているのみである5I。   

一方，2B2状態につhては，Stevens－Zare6）によっていくつかのバンドの回転の解析が行われた。  

さらに，Smaユ】eyらによる超音速分子ビームを用いた励起スペクトルの測定7）などにより，振電遷移  
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のバンドオリジン及び2A．状態による摂動の様子が明らかにされてきた。2B2状態の振電遷移は，そ  

の波長が本来あるべき位置からずれているほか，強いバンドの回りに多数のサテライトバンドが見  

られる。このことは，2B2状態と，2A．の高位の振動レベル（鴫モードの奇数の量子数を持つ振動レベ  

ル）とのレベルミキシングによって半定量的に理解されている8）。   

NO2のけい光スペクトルにおいては，基底状態の振動準位へのバンドの構造に重なって，連続的  

な構造（continuum）が見られる。図3に時間分解けい光スペクトルを示す9）。図に見られるように  

continuumのdecayはバンドのdecayにより遅く，また励起波長からの波長シフトが大きいほど遅  

くなっている。このことは，COntinuumが励起状態の緩和の機構と関係していることを示す。励起  

状態の緩和の機構については，Donnellyら10〉によって次のようなモデルが提案されている。すなわ  

ち，まず励起状態から基底状態の高位の振動準位ヘエネルギー移動が起こり，その後，基底状態の  

振動準位間でステップ的な緩和が起こるというモデルである。これまでに得られたけい光decayの  

実験席果はこのモデルで定性的に説明できる。  

0 1000 2000 3000  ム000   SOOO   6000  7000（川－1）  

480 50P 520 5ん0 560 580 600 620 6▲0 660 680 700  

WAVEJENGTH  （nm）  

図3 時間分解けい光スペクトル   

一方NOzは，けい光寿命が異常に長いということでも古くから注目されてきた11）。実験的に得ら  

れたNO2のけい光寿命は，吸収係数から見積もった値（数〝S）に比べて一けた以上も長い。この現  

象もやはり，励起状態と基底状態（2Al）の高位の振動レベルのレベルミキシングによると考えられ  

ている。   

最近，Hanleの効果（磁場によるけい光のdepolarization）の測定で求めたcoherencelifetime  
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NOzの分光特性と遠隔計測への応用上の間趨点   

（rc）が同じ励起準位のradiativelifetimeより約一けた短いことが見いだされた12）。Hanle効果で  

得られた布が吸収係数から見積もったけい光寿命と同程度であるため，レベルミキシングの機構と  

関係があるのではないかというようなことも考えられたようであるが1），納得のいく説明はいまだ  

なされていない。   

次節では，本研究所において行ったNO2の分光学的研究について述べる。   

3．NO2けい光励起スペクトルの解析とけい光寿命の測定   

3．1 時間分解けい光励起スペクトルの解析   

前章で述べたように，NO2の吸収スペクトルは非常に複雑であるが，筆者らはけい光励起スペク  

トルを特定のけい光バンドをモニターして測定することにより，スペクトルを単純化して解析を  

行った。吸収スペクトルには，2Bl－ZAl，2B2－2A．の遷移が寄与しているが，それらの励起状態か  

らのけい光スペクト／レはFrankrCondonファクターの違いにより異なった構造を持っている。例  

えば，2Blからのけい光は，巧バンドが強く，2B2ではリ1バンドが強い。したがって，適当なけい光バ  

ンドのみをモニターして励起スペクトルを測定することにより，2Bl，2B2の寄与を分離することがで  

きる。このような方法で，新たに2Blの二つのバンド（偽＝6，7）と，2B2の二つのバンド  

（463・0，474・Onm）の回転の解析を行った。また，Douglas－Huberバンドにつしゝてもこの方法で  

回転量子数〃の低い状態にアサインメントを拡張することができた13t14）。図4に，474．Onm付近の  

吸収スペクトルと31勺及びylバンドでモニターした励起スペクトルを示す。励起スペクトルは吸収  

スペクトルに比べて著しく単純化されている。31セでモニターし．たスペクトルは2Blの寄与が大き  

く，図に示したようにアサインできる（2Bl，〃′2＝7，∬′＝0）。一一方ylでモニターしたものは2B2  

の寄与が大きい。   

同様の方法で2Bl〃′2＝6，8，9の解析を行った（図5，6）。   

基底状態のエネルギーレベルを，回転定数（A′′＝8．0012，β′′＝0．4343，C′′＝0．4098，β′′j＝2．812×  

107，∂′′jk＝1・904×10▼5，β′′k＝2・516×10‾3，β′′1＝3．089×10‾8，β′′2＝1．036×10－6，β′′3＝1．316×  

10▼9cm‾1）を用いて計算し，測定された遷移エネルギーに加えて励起状態のterm valueを求めた。  

これより次式を用いて，バンドオリジン及び回転定数風，仇を求めた。  

T（〃′）＝鴫＋眉′〃′（〃′＋1トβ′〃′2（Ⅳ′＋1）2   

2Blの四つのバンドについて得られたバンドオリジンと回転定数を表2に示す。また，風をぴ＝0  

に外挿した昂より．2Bl状態のN－0結合距離（Y。）が求められる（図7）。Douglas－HuberによるBl，，  

Brandら1S）によるB．。も表2ヰに記した。これらのBvの値から最小2乗法により昂＝0．370cm1が  

得られた。これはY。＝1．19Åに対応する。Hardwick－Brand4）はT。＝l，23Åを報告しているが，こ  

の違いは昆，昆の評価の違いによっている。これらのバンドについては筆者らの方が〃′の低いレ  

ベルまで解析に含めているので，より正確であると考えられる。筆者らの値はGillispieらによるab  

initioの計算値1．2Åに近い。また，筆者らの値は基底状態の結合距離の実験値1、195Åに非常に近  

109－   



夫
 
伸
 
 

本
 
 

杉
 
 
 

P K’＝1  

リワ11＋∵1∵り1  

47】．8  473．9  474．0  474．1  474・2  

WAVELEI］GT【1（nml   

図4 474nm付近における透過スペクトルと．31七及びリ1でモニタ‾した  

励起スペクトル  

NO2：100mTorr，Tirnegate：0－OL5〟S（励起スペクトル）0  

唱1（∨；＝8．K’＝0）王A】  
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図5 454．5nm付近における3－セでモニターした励起スペクトル  

NO2：100mTorr，Timegate：0～0・5JLSo  

ー110－   



NO≧の分光特性と遠隔計測への応用上の同額点  

－Bl（∨；ミ9，K一＝0）－－Al  

436．7  4368  436．9  437・0  437．1  437．2  

WAVELENGTH （nm）   

図6 436．9nm付近における21セでモニターした励起スペクトル  

NO2：100mTorT，Timegate：0‾0・5〝So  
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図7 回転定数眉の〃2依存性  
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表2 解析された2B．状態（g＝0）のバンドオリジンと回転定数眉＝（1／2）（β十C）  

抽（亡mリ  β（cm‾1）  

20205．0  0．3741  

21104．4  ¢．3740  

22001．9  0．3746  

22 002．5●  0．371）●  

9  22898．0  0．3745  

2289呂．1●  0．37〔l■  

ユ0  2379ユ＝  D．376－－  

12  Z5574．0●  0．378●  

● Dol】glas－Huber（1965）封  

＝BrantErnsting（19呂2）1巳l  

く，これほ2Bl，2Alが直線分子の2tl。状態からRenrLer、Teller効果によって生じていることを考え  

ると妥当である（表1参照）。一方，2B2－2A．バンドについては図4に示した474．Onmバンドの他  

に，463．Onmのバンドを解析した。図8に463．Onm付近の吸収スペクトルと均及びy．でモニタ‾  

した励起スベタト／レを示す。－セで測定した励起スペクトルの主なラインについては，高分離能けい光  

スペクトルを測定し，電子状態及び回転量子数〃′の同定を行った。高分解能けい光スペクトルは，  

P，R－1ineが強くQ－1ineは小さい。したがって，励起電子状態は2B2であることがわかる。また，  

P，R－1ineのエネルギー間隔から励起状態の〃′が求められる。このバンドは，励起スペクトルのQ  

ブランチが見られず，また〃′の偶数の線が見られないのでg′は0である。一方〝．で観測されたス  

ペクトルも2B2－2A．バンドである。このバンドの励起状態はけい光スペクトルの強度分布が巧で観  

測された励起状態とは異なるので励起状態の異なる振動レベルに屈すると考えられる。同様にして，  

474．Onm付近の2B2バンドについても回転のアサインメントを行った。以上の解析で得られた回転  

定数を表3に示す。表に示した振動のアサインメントはFrankrCondonファクターの計算から推  

定したものである。  

表3 解析された2B2状態のバンドオリジンと回転定数月＝（1／2）（β＋C）  

（Ⅴ】，V2，Ⅴ。）  柏（cm【】）  β（cm－リ  

（2．12．8）〝＝1  21104．8  0．392  

（3，11，0）∬＝0  21591．6  0．415   

3．2 けい光スペクトル及びけい光寿命   

前項で解析を行ったバンドについて，低分解能けい光スペクトル及びけい光寿命の測定を行った。  

図9に474．0，454．5，436．9nmで励起した2Blの三つの振動準位からのけい光スペクトルの峨  
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ヰ8さ．2  46ココ（nm）  
ヰ62月  465．0  465．】  

図8 463nm付近における透過スペクトルと，巧及びylでモニターした  

励起スペクトル  

NOユ：1QOmTorr，Timegate：OrO．5JLS（励起スペクトル）  

progressionの強度の測定結果を示す。図では，分光器の感度の補正を行い波数の4乗で割ってあ  

る。縦軸の単位はそれぞれ任意である。筆者らは，Renner－Tellerの理論的取扱いでこのデpタを  

再現することを試みた。その結果，Gillispieらによるポテンシャル関数に近い関数を用いて，図9  

のけい光強度を大体再現することができた。   

けい光はbiexponentialなdecayをする。このうち遠い方のdecayは励起された準位から基底状  

態の高振動レ長ルへのエネルギー移軌遅い方は基底状態の振動レベル間のステップ的な緩和によ  

ると考えられる。したがって，速h方のdecaytimeの圧力依存性を測定し．P＝0に外挿すれば励  

起した準位のradiativelifetimeが求められる。速い方のdecaytimeに対する1／7LPplotは直線  

的であった。図10に堕＝6，7，8，9の1／r－Pplotを示す。表4に，実験で得た2Blのradiative  
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批。ロ。。。。  
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＿ 

EXCITAT10N：454．5nm  

目  

EXC＝‾AT10N：436．9nm  

。ロ。。□＿□。。  
∨，012 3 4 5 6 7 8 9  

図9 474．0．454．5，436．9nmで励起した2Bl状態からのけい光スペクトルの  

巧prOgreSSionの相対強度  

表4 ZB．状態のradiativelifetimeとエネルギー移動の係数  

入ex（nm）  encited level T。（〟∫）  鳥（Torr‾1s▼リ   

1．7×107  

2．0×107  

2．5×107  

2．2×10丁  

∬＝0．穐＝6，〃＝9  

巧＝7，〃＝13  

q＝8，〃＝13  

叫＝9，〃＝13  

1r‾hl  
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1ifetime（7。）と遠いクエンテングの係数を示す。図11に7bを鴫の関数としてplotした。一九理  

論的に求めた遷移強度を用いて，これらのレベルのradiativelifetimeを見積もったものを図11中  

に示した。理論的には，励起波長が短くなるに従ってradiativelifetimeが短くなる傾向を示すのに  
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対して，実験値はむしろ逆に短波長で多少長くなる傾向を示している。このことは，2Blは∬＝0で  

もなんらかの摂動を受けていて，短波長側で摂動が強いことを示している。  

0  5  0  15  

PRESSURE（mTorr）  

図10 2Bl状態v2＝6，7，8，9の1／T一戸plot   

6  了  8  9 10 11 12   
Vl  

図11radiativelifetimeのtb依存性  
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一方，2B2状態の三つのバンドについて行った初の測定結果を表5に示す。2節で述べたように  

2B2は2A．の高振動準位によって摂動されており，けい光寿命は振動レベルによって～30JJSから数  

100〝Sの範臥こわたっている。ここで測定を行ったバンドはいずれも摂動の比較的小さい，すなわ  

ち吸収強度の大きいバンドである。   

これまでに測定したいずれのバンドにおいても，以前に報告例のあった短いIifetime（0．3～3  

〟S）を持つ準位は見いだされなかった。  

表5 2B2状態のradiativelifetimeとエネ）t／ギー移動の係数  

一1ex（nm）  excitedleve1  70（ys）  k（Torrrls1）  

593．4  ∬＝1，∧「＝19  33±5  2．2×107  

474．0  〝＝1，」V＝4  39±5  2．1×107  

463．0  ∬＝0，Ⅳ＝9  33±4  2．4×107   

以上の研究により，2Bl状態のポテンシャル関数については実験的にかなり明確にすることができ  

た。今後，このような方法でg＞0の準位についても解析が拡張できるものと考えられる。一方，  

2B2状態についても吸収の大きなバンドすなわち摂動の小さなバンドの掛軌回転の解析を行うこ  

とにより，ポテンシャルの概形を知ることができる。これにより，電子状態間の相互作用について  

さらに詳細に理解できるであろう。   

4．遠隔計測への応用   

前節ではNO2の分光学的性質について基礎的な事項について述べた。本節では，NO2を遠隔計測  

する手法と分光学的性質の関係について述べる。以下に差分吸収レーザーレーダー，けい光法レー  

ザーレーダーについて，NO2の分光特性から生じる問題点を論ずる。差分吸収レーザーの原理等に  

ついては文献16），17）を参照されたい。   

4．1差分吸収レーザーレーダーへの応用   

4．1．1吸収スペクトルの圧力依存性とレーザー波長，波長幅の選択   

図2に示したようにNO2は可視域入＜600nmに吸収帯を持っている。差分吸収レーザーレー  

ダーでは吸収線に同調した波長と，吸収の少ない近接した波長の2波長を必要とする。NO2の場合  

は吸収線が非常に密に存在するために，一本の吸収線のみを選択して用いることはできない。図12  

に，463nm付近の高分解能吸収スペクトルを示す。分解能は0■05cm▲1である。図12の上図は真空  

中にNO2を10Torr入れた場合，下図はNO2を10Torrと窒素を752Torr入れ，合計で大気圧に  

なっている場合である。真空中のNO2の場合でも，吸収線が重なり合って連続的なbackgroundを  

持っていることがわかる。さらに大気圧になると，吸収線の衝突広がりにより，スペクトルは連続  
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的になっている。したがって，大気圧中のNO2の測定では，吸収線に同調した波長暗の狭いレーザー  

を用いる利点はあまりない。可視域ほぼ全域における大気圧中のNO2の高分解能吸収スペクトルは  

Wilkersonらによって測定されている18）。このデータを用いて表6に差分吸収測定に用いられる代  

表的な波長の吸収断面積を示す。波長幅に対する依存性は△リ＜1cm1ではほとんどない。   

463．1  463．0  462．9  462．8  

WAVELENGつ1H （nm）   

図12 高分解能透過スペクトルの気圧依存性  

表6 差分吸収レーザーレーダーに用いられる代表的な波長における吸収断面積  

波長（nm）  吸収断面積（cm2）  屯（cm2）  

7．02×10‾10  

3．5∈IXlO▲19  

爪
U
 
5
 
9
 
0
 
7
 
0
 
5
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4
4
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4
 

4
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4
 
4
・
4
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・
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「
〇
 
 

3．43×1019  

7．17×10一拍  3．58×10▲l－  

〕  3．31×1。1，  

）  1．2。×1。1。  
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4．1．2 吸収スペクトルの温度依存性   

差分吸収法で排出源のモニターを行う場合など高温においてNO2を測定する場合には，吸収スベ  

タト／レの温度依存性が重要になる。一般に吸収係数の温度依存性は吸収線の1ineshapeと基底状態  

の熱分布による依存性から成る。NO2の場合のように吸収線が重なっている場合には，熟分布によ  

る依存性のみを考えればよい。一般には，遷移が同定されていれば温度依存性を計算できるが，NO2  

の場合は多数の吸収繰が重なっているので事情が異なる。また実際の測定では波長幅の広い光源を  

用いることも多い。   

図13に差分吸収測定に用いられる波長における吸収の温度依存性を示す。波長分解能は0・3nm  

でこれはフラッシュランプ励起色素レーザーの波長幅を想定している。いずれの波長でも低温側で  

吸収が小さくなっているのは，セル中で2NO22N204の平衡が成り立っていて，低温でN20▲が増  

えるためである。通常の大気中ではNOz濃度が低いためほとんどがNO2であると考えてよい。10  

Torrのセ）L／の場合，1000C以上では99．9％以上がNO2になっているので，1000C以上の吸収の温度  

変化は，吸収係数の温度変化によると考えられる。分解能0．3nmで観測された吸収は実際には多数  

の回転振動電子遷移から成っており，それぞれの遷移が基底状態のエネルギーに応じて異なった温  

度依存性を持っている。図13の実線は，観測された吸収の基底状態のエネルギーが一つの値昂で代  

表されると仮定し，分布関数が右／rexp卜昆／烏r）で表されるとして実験値にフィットしたもの  

である。フィットは1000c以上で行った。大雑把に言えば，吸収の大きな波長では温度が上がると吸  

収は減る傾向にあり，吸収の小さい波長では逆に吸収の増える傾向にある。したがって，差分吸収  

測定では温度が高くなると濃度が低くなる方向に影響を受けることになる。図13の例では，1000C  

の温度変化は差分吸収測定に対して，448nmでは約2乱463Imでは約1割の誤差をもたらす。排  

煙中など高温での測定では吸収係数の温度補正が必要である。SO2に関する同様の考察はMarx  

ら1g）によってなされている。   

4．2 けい光法レーザーレーダーヘの応用   

けい光法レーザーレーダーは成層圏NO2の測定に有効であると考えられる。また，地上付近の測  

定でも高濃度のNO2を高空間分解能で測定する必要がある場合には有効であろうと考えられる。地  

上付近の測定で困難な事は，エアロゾルがけい光を発するためこれとNO2のけい光を分離する必要  

があるこ‘とである。この点は，NO2の吸収係数の異なる2波長の励起光を交互に用いることで解決  

される。それよりも重要なことは大気中ではクエンテングのためNO2のけい光スペクトルが，数十  

nmにわたる連続構造のみでバンド構造が見られなくなることである。これは3章で述べたように  

励起準位のradiativelifetimeが20－40JLSと長いことと，励起された準位から基底状態の高振動準  

位への衝突によるエネルギー移動が非常に早く起こるためである。けい光の量子収率は全けい光を  

合わせれば1に近いが，けい光法レーザーレーダーの場合全波長を受光することは背景光の関係で  
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400  

TEMPERATURE（打）  

400  
TEMPERATURE（K）  

図13 レーザーレーダーに用いられる波長における吸収の温度依存性  

不可能である。したがって，けい光法レーザーレーダーでは背景光をどこまで押さえられるかとい  

うことが重要なポイントになる。   

全けい光断面横は次式のように表される。  

（dの／dn）＝1／4妬〃Q  

ここに屯は吸収断面積，ヴは量子収率，Qは全けい光に対するクエンチングファクターである。  

Qは次式で表される。ここにT。は励起状態のefiectiveなradiativeliietime，kはクエンテング係  

数である。  

¢＝（1／恥）／（1／布＋鳥P）  

大気中のNO2について行った全けい光微分面積の測定値は励起波長435nmにおいて1・3×10‾2‘  
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Cm2／strであった。435nmで屯＝5．4×10‾19cm2であるので，〝＝1とするとQ＝3×10－5が得られ  

た。布＝30／JSとすると々＝1．46×10‾8Torr‾1s‾1である。   

次にこれらの値を用いて，地上ペースけい光法レーザーレーダーによる成層圏NO2の測定の可能  

性を示す。評価に用いたパラメータを表7に示す。図14（a）の実線は，仮定したNO2のプロファイ  

ル，点線は観測される信号を示す。¢が高度依存性を持つのでプロファイルは変形している。園14  

（b）に測定誤差の評価の結果を示す。観測時間は5時間としている。一方，同じ出力のレーザーを用  

いて差分吸収測定を行う場合，20－40kmの全NO2の測定に対しても誤差は40％に達する。また，  

けい光法レーザーレーダーの場合，S／Nは背景光で制限されているため，S／Nはレーザー出力に比  

例して良くなる。この見積もりでは背景光として地上光の反射光などを考慮していないため，都市  

域における測定ではS／Nはさらに悪くなる。しかし，あと10倍程度はレーザーパワーを上げるこ  

とも可能であるので測定の可能性は十分あると考えられる。  

表7 地上ベースけい光活レーザーレーダーによる成層圏NO2測定の評価に用いたパラメータ  

大気モデル  U．S標準大気 スケールハイトを仮定したエアロゾル分布（地上の視程10血）。  

NO三分布  図14－（a）の実線に示す。  

NOzけい光   励起波長435nm，（㌔＝5．4×1019cmz，叩＝1，祐＝30／JS，烏＝1・46×106Torr′1s▼】  

レーザー光源  入＝435nm，出力2DmJ／pulse，繰り返し10pps，パルス幅1Dns。  

受光系  望遠鏡直径1．5m，視野角0．5mrad．受光波長帯幅合計40nmで全けい光の10％を受  

光できるものとする。受光系の効率0．5，光電子増侶管の量子効率7。MT＝0．16。  

背景光  夜間の背景光強度3．8×10‾OW／mstrnm   

5．おわ り に   

以上，NO2の分光特性について述べてきた。スペクトルの複雑さは遠隔計測への応用においても  

多少不利な材料を与える。しかしながら，大気低層の環境濃度のNO2の測定を対象とする差分吸収  

レーザーレーダーについて言えば，表6に示した波長の一つを用いて十分な測定が可能である。差  

分吸収レーザーレーダーの測定感度を理論的に見積もった例を図15に示す。用いたパラメータは  

表8に示した。図15の結果は，環境濃度のNO2の鉛直分布の測定などに十分な感度を示している。   

一方，実際の差分吸収レーザーレーダーシステムの誤差を決めるもうひとつの重要なファクター  

として2波長切り換え時間内のエアロゾル濃度の変動がある。筆者らは，2波長測定の時間間隔と  

測定誤差の関係などについてレーザーレーダーデータを用いて検討を行ってきた。これらについて  

は，別の論文で報告する予定である。  
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図14 けい光法レーザーレーダーによる成層圏NO2の測定の見積もり  
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図15 差分吸収レーザーレーダーによるNO2測定の見積もり  
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表8 差分吸収レーザーレユダ一によるNO2の  

測定の評価に用いたパラメータ  
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要  旨   

大気観測用レーザーレーダーの画像から，大気汚染の状態を観察するためには，濃度階  

調変換による画像強調が必要である。ヒストグラム平坦化のような従来の方法では，非線  

形の階調変換が行われる。ところが，レー中一レーダーなどの場合．画像に非線形性があ  

ると，異なった地点における濃度の比較などの判断が困舅酎こなる。この報告では，区分線  

形変換を用いて画像強調を行う方法を考察する。強調の問題はとÅトグラムのエントロ  

ピー評価関数を最適化する問題として定式化される。制御変数は1変数あるいは2変数で  

あるので，アルゴリズムは簡単になる。レーザーレーダー画像をこの方法によって処理し，  

ヒストグラム平坦化による結果と比較する。  

Abstract  

lmagesoflaserradarsformeteologicalobservationsneedenhancementby gray  
SCaletransformationstoseethestatusoftheairpollutionsclearly．Existingmethods  
OftheenhancementsuchasthehistogramElatteningusenonlineartransformations．  
Thelaserradよrimages，however，preferlineartransformations，Sincethecomparison  
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宮本寿明・大井紘・内藤正明・清水明  

ofthepollutionlevelsatdifferentspotsinanimageisdifficultinthepresenceofthe  
nonlinearities，Thepresentpaperisconcernedwithanoptimizationrnethodforthe  
enhancementwithacriterionoEahistogramentropyln aClassofpleCeWiselinear  
transformations．Thenumberofthecontrolparametersisoneortwo，thereforethe  

optimizationrequiresnocomplicatedalgorithms・Twoimagesbyalaserradarare  

processed and the results are compared with those by the histogram flattening・  

Althoughthepresentmethodisdevelopedforthelaserradarimages，itisapplicable  
tomanyotherpicturesofthemeasurementsinscienceandengineering・   

1．は じ め に   

画像処理の一つの目的として，画像を解析するものにとってわかりやすい出力を与えるというこ  

とがある。このため，・しばしば，画像の強調という操作が行われる。画像のコントラストを高める  

ためのグレイ・スケール変換やヒストグラム変換は，これらの操作に含まれる。中でも，ヒストグ  

ラム平坦化は基本的な手法として，有用性が認められている。   

ヒストグラム変換は，画素信号をいくつかの出力濃度レベルに量子化するとき，量子化のための  

闇値を不等間隔にすることによって，出力画像のヒストグラムの形状を変える手法である1・2）。特に  

出力画像のヒストグラムが一様分布をもつような変換をヒストグラム平坦化と呼ぷ。   

ヒストグラム変換などの強調手法は，画像を見やすくする上で有効であるが，変換には非線形性  

を伴うため，しばしばその効果が減じられることがある。ことに，レーザーレーダー画像のような，  

計測の結果生じる画像は，専門家によって分析されるため，原信号に非線形の操作を加えることは，  

出力画像をゆがめ，特徴をかえってわかりにくくさせる原因となる。そのため，通常の計測画像の  

処理では，信号の，ある区間を出力濃度の最小値から最大値までに線形に対応させ，残りの区間は  

一定濃度で表すような区分線形変換を行う（図1実線部分）。この場合，線形に表示する区間は経験  

的に決められる。  

占 m耶J㍉  min f’り  α  

Signalintensiり  

図1入力信号から出力濃度レベルへの線形変換及び区分線形変換  
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エントロピー評価基準と区分線形変換によるレーザーレーダー画像の強調  

本稿では，ヒストグラム変換による画像強調を考えるが，非線形性のもたらす欠点を考慮して，  

変換は，上に述べた区分線形変換に限定する。このとき，表示する区間を自動的に定めるため，強  

調の問題を最適化問題として定式化する。ヒストグラム平坦化が画像のエントロピーの最大化に対  

応していることから，最適化すべき評価関数として，エントロピーを採用する。   

さらに，この方法をレーザーレーダー画像に適用し，もたらされる効果について述べる。   

2．エントロピー最大化による画像強調   

画素信号を画像として出力する場合，信号から出力画素濃度への対応を定めなけれぽならない。  

この対応を図1のように表してみよう。今，画素の集合を〈（よ，鉦1≦∫≦仇，1≦ノ≦〝〉 と  

し，入力画素信号強度をろノとしよう。言い換えれば，入力信号は2次元配列（月・J・），1≦g≦刑，  

1≦メ≦犯で表される。   

最も単純な変換は信号の最小値mjn汽Jを出力濃度の最小値Lに対応させ，信号の最大値min君J がヴ  

を出力濃度の最大値Hに対応させる線形変換（図1の破線部分）であるが，このような変換では，  

有用な出力画像を得られないことが多いので，一般に，信号のある区間［a，b］を出力レベルに線  

形に対応させる区分線形変換がよく用いられる。このとき，区間を表すパラメータa，bを決定する  

問題が生じる。従来の方法では，a，bは経験的に決められることが多い。   

本稿では，レーザーレーダー画像に対する応用を主として，画像処理の手法を考察している。レー  

ザーレーダーの場合，パラメータa，bの決定に任意性，あるいは，様々な選択の可能性があること  

を考慮すると，次の間題が生じる。すなわち，何らかの基準に基づいて，パラメータa，bを自動的  

に決定することはできないか？   

ここで，ヒストグラム平坦化に立ち戻って考えてみよう。先に，平坦化は非線形変換を用いるた  

め，有用でない，と述べたが，この方法のもっている最適性，すなわち，画像の情報量を最大にす  

る性質2）はここでの考察にとって重要である。   

問題を定式化するには，入力信号レベルが連続で，出力濃度レベルが離散的であると仮定するの  

がよい。今，入力信号が，上述の（汽ノ）で与えられるとし，一方，出力レベルを（1，2，‥・，〟）  

で表す。C＝（cい ら，，rK＿．）を，信号を出力レベルに対応させるための闇値の集合とする。すな  

わち，入力信号から出力レベルへの写像rはck▼．とckの間にはいる信号をレベル烏に移す：  

1（P‘Jくc．）  

烏 （c鳥＿1≦汽J＜c烏，々＝2，・‥，好一1）  

∬ （彗ノ≧免一1）  

T（汽ノ）＝  

この変換によって得られた画像のヒストグラム1）を（ゐl，毎，…，ん）としよう。ん農は出力レベル烏  

をもつ画素の数である。ヒストグラムは聞値に依存するので，一般に，カー＝ゐ鳥（c）と表す。   

そこで，Cを制御変数とする最適化問題を考えよう。まず，許容制御の集合として，次の三つを考  

える。  
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宮本定明・大井紘・内藤正明・清水明   

（i）単調変換  

〟＝（cIc．＜Q＜・・・＜免＿1）  

（ii）両端以外一定間隔の閥値  

〟．（吼∂）＝（cIcl＝α，免＿l＝∂，Q－C．＝ら一銭＝…＝免＿1一斑＿2＞0）   

¢iカ 片端以外一定間隔の閲値   

域（α）＝（cIcl＝¢・‘㌻‾イ1＝qq＝…■■・＝CK－1‾斑－2＝m君Ⅹ汽ノ‾免－1＞0）  

クラス〟1（吼∂）に対応する変換が，図1の実線に対応しているのは明らかである。また，クラス  

城（β）は，図1においてあがmax汽ノに一致している場合を表す。クラス〟においては，各々の閲  

値c農をほぼ独立に変化させることが可能であるが，〟．（α，ゐ），〟2（α）の場合，動かせるパラメータ  

はそれぞれ二つあるいは一つしかない。さらに，比較のために，図1の破線に対応する最も単純な  

等間隔のしきい値を次式で表しておく。   

（0）   q－min汽ノ＝ら－C．＝……＝ち一句＝maX汽ノーら＞0  

式（0）ではしきい値cは一意に決まり，変換は行われない。   

一方，評価関数はヒストグラムのエントロピー   

恥）＝一点蔓1響log聖  

である。ここで，ゐは画素の総数ゐ＝ん1＋…＋カ烏である。従来から，ヒストグラムのエントロピー  

は，画像を濃淡で表現したときの情報量に相当するとされている2）。   

したがって，この評価関数〟（c）に，先の許容制御の集合（i），（ii）パiほ対応させれば，考察する最  

適化問題は次の3種類となる。   

（1）max〃（c）  
．’f．1′  

（2）max〟（c）  
Ce〟．（吼∂）  

（3）max〃（c）  
re城（β）   

（1）の解はヒストグラム平坦化にほかならない。エントロピーはゐ1（c）＝ち（c）＝・・・＝ん（c）のとき  

最大値をとるからである2）。（2）は，図1の実線で表した区分線形変換による情報量の最大化である。  

また，（3）は常に高濃度部分を線形に表すような変換に対応しており，大気汚染の観測に有効である  

と予想される。  
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エントロピー評価基準と区分線形変換によるレーザーレーダー画像の強調  

3．レーザーレーダー画億への応用  

次の二つの例は国立公害研究所の大型レーザーレーダーー3一による水平画像に上の方法を適用した  

皐、のである（画像に写し出されている様々な像についての説明は，ここでは省略する。   

図2では10の出力レベルを用いて出力を行っている。ここでは，等間隔のレベル付け（切によって  

いる。  

図2 10の出力レベルをもつ画像一例1（等間隔レベル佃による原画像）   

図3，図4はこれに，（2），（3）の最適化を行った結果を示す。最適化の方法は，格子点の総当たり  

探索による。すなわち，〟．（α，∂）の場合，領域  

（（a．b）mi山㌔＜a＜max汽j，minP。＜b＜maxElj，a＜b〉   

を1辺J＝（max汽ノーmin汽ノ）／20の小正方形に分割し，格子点上を探索した。〟2（α）の場合，  

minf）fJ＜α＜max汽ノの区間を20等分した点を探索した。   

図5はヒストグラム平坦化による結果である。図3の結果と図5の閤には大きな違いは認められ  

ない。これに対して，図4では，高濃度部分の詳細が見えていて，他の図にない特徴を持っている。   

図6は，図2とは異なる例を示している。この図では，しきい値め）を用いているが，特に図の下  

半分では，濃淡の変化がほとんどみられない。   

この図に，（2），（3）の最適化を行った結果を図7，図8に示す。図8の結果から，この例では，前  

例と適って，（3）の最適化はあまり有効であるようには思われない。  

－127L   



宮本定明・大井絃・内藤正明・清水明  

図3 例1に対し〟．（α，∂）による最適化（2）を行った結果  

図4 例1に対し，〟2（α）による最適化（3）を行った結果  
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エントロピー評価基準と区分線形変掛こよるレーザーレーダ→画像の強調  

園5 例1に対し，ヒストグラム平坦化を行った結果  

■▲ヽ・モー  
峨 
機   

図6 等間隔レベルによる原画像一例2  
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図7 例2に対し，〟1（吼∂＝こよる最適化（2）を行った結果  

ヶ等ぎ警 
ヽ、  

t、  

図8 例2に対し，蛾（α）による最適化（3）を行った結果  
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エントロピー評価基準と区分線形変換によるレーザーレーダー画像の強調  

図9 例2に対し，ヒストグラム平坦化を行った結果   

図9は，ヒストグラム平坦化の結果である。図7，図9を対照してみてもわかるように，この二  

つの例では，ヒストグラム平坦化と最適化（2）は見たところほとんど異ならない出力をもたらすとい  

える。このことから，区分線形変換を用いたエントロピー最大化は，レーザーレーダー画像の強調  

方法として，効果的であると考えられる。   

4．おわりに   

要約すると，上述の方法は，次のような考案によって導き出されたといえる。   

㈱ レーザーレーダー画像のような計測による画像では，区分線形変換が望ましい。  

（B）ヒストグラム平坦化の方法は，非線形変換のクラスにおいて，ヒストグラムのエントロピー  

を最大化する。  

（C）したがって，区分線形変換のクラスにおいて，エントロピー最大化を考える必要がある。   

図1にみられる区分線形変換は，一般的であり．一方，最適化（2），（3）は比較的簡単な処理を用い  

ている。したがって，上述の方法は適用が簡単であり，応用範囲も広いと思われる。   

計算は，すべて国立公害研究所のHITACM180を用いた。ヒストグラム平坦化の際，SPiDER4）  

のサブルーチンを利用した。  
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レーザーレーダー大気汚染計測データの  

平滑化とこれに基づく測定局の最適化  

甲斐沼美紀子l・内藤正明1  

AnOptimumA1locatioTtofAirMonitoringStations  

Based on Smoothed Laser Radar Data  

MikikoKAINUMAland MasaakiNAITOl  

要  旨   
大気汚染観測局の適正配置について検討する場合，これまでは大気汚染濃度の2次元分  

布の真情は不明であり，通常各種の数学モデルを介して2次元分布を推定し，これを真値  

の代用としてきた。しかし，レーザーレーダーによりエアロゾルの2次元分布が直接計測  

されるようになったので，ここではまず，レーザーレーダーデータを用いデータの平滑化  

と締約について検討し，次に、分布パターンを最も良く再現できる測定点の組をComplex  

法により求めた。こうして求めた測定点の組は離散的な地上観測局の最適な配置に対応す  

ると考えられる。  

Abstract  

ltissodifficulttomonitorthespatiallydistributedairpollutionthatmathematical  

modelshaveusuallybeenutilizedtoestimateit．Recentlyithasbecomepossibleto  

measure the spatial air pollution distribution by virtue of the remote sensing 

techniques，   
Thisworkisconcernedwithanoptimum allocationofairmonitorlngStationsin  

ordertoestimatetheairpollutionconcentrationssoastominimizetheresidualsum  

ofsquaresoveran objectivearea．Firstlythedataobtainedby thelaserradar are  

smoothedbyaleastsquaresfittingwithapleCewisebicubicpolynomialofclassCl・  

Thenanonlinearoptimizationmethod，SOCalledthecomplexmethod，isappliedtothe  

smootheddatainordertofindtheoptimumlocationsofairmonitoringstations▲Itis  

found that once alaser radar data becomes available，an Optimum allocation of  

samplingstationsisreadilyevoIvedthroughtheproposedmethod・  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町   
TheNationallnstituteforEnvironmentalStudies．SystemAnalysisandPlanningDivision．Yatabe．   
Tsukuba，Ibaraki305  
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1．はじめに   

最近，レーザーレーダーによる測定で大気汚染の空間分布を測定することが可能になってきた。  

このような画像データを基に種々の興味ある解析が可能になろうが，その一つとして，測定点の配  

置を考えることができる。これまでは，大気汚染浪度の2次元分布の真値は不明であり，各種の数  

学モデルを介して2次元分布が推定されてきたが，レーザーレーダーによって実測データを用いて  

配置を考えることが可能になってきた。   

ここではまず，レーザーレーダーデータの平滑化を行い，次に分布パターンを最も良く再現でき  

る測定点の組をComplex法により求めた。   

データ平滑化の方法はいくつか提案されており1、2），大型レーザーレーダーにより得られた画像の  

質を向上させるためにも適用されてきた3）。本報では，画像に含まれるランダムな計測誤差の除去を  

目的とし，市田らの提案した区分的な関数を用いる方法を適用した4・5）。区分的な関数でデータを近  

似する場合には，平滑化の結果は節点の数と位置によって大きな影響を受けるが，ここでは，信号  

の2次微分を利用して節点の長い位置を求め，情報量基準AICを用いて節点の適切な数を決定して  

いる。また．この方法はデータの縮約にも有効である。次に，得られた分布パターンを基に，地上  

測定局の適正配置について検討した。   

測定局の適正配置についてはこれまで内外で多くの検討がなされてきたが引，既存の大気汚染測  

定網から取り除くことが可能である測定局を選定する方法や7），新たに測定網の設定を目的とした  

種々の方法がある。ここではレーザーレーダーにより一度2次元分布が測定された領域で測定局の  

適正配置を求める方法を検討する。配置の最適性の評価関数として，実測値と推定値の差の2乗を  

用い，分布パターンを最む良く再現できる測定点の組をComplex法により求めた。2次元分布の推  

定値を有限の離散的なデ㌣タから求める方法には，荷重平均，多項式近似，三角形分割による平面  

近似，スプライン近似等8・9）があるが，本報では拡散方程式を有限要素法により解いて推定値とし  

た。大気汚染分布を支配するのは拡散現象なので，この方法は他の非物理的な内挿方法より大気の  

汚染濃度の分布の推定に適していると思われる。測定局の数が少ない場合高濃度地点に集中し，増  

設に当たっては順次濃度の低い所に向けて設置していくのが分布パターン再現という意味では望ま  

しいという結果が得られたが，これは直感的にも妥当なものである。   

＼、＼   

2．データの平滑化と縮約   

2次元分布するデータを平滑化し，その結果を縮約するために，地形のデータ処理等で利用され  

ている区分的3次関数，すなわちB－スプラインを適用することの可能性と有効性について検討し  

た。スプライン関数は多項式を何らかの連続条件を満たすように接続した区分的多項式であり，ス  

プライン関数のつなぎ日を節点と呼ぷ。スプライン関数にはカーディナル・スプライン，直交スプ  

ライン等いくつかの表現があり，そのうちの一つであるB一スプラインには，数値的に安定に計算  
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できる特徴がある。   

データは図1に示すように，（∬，ツ）平面内の矩形領域β＝［α，∂］×レ．♂］上の格子点で与えら  

れており，  

（1）  ◎亡U＝¢（∬りツむ）＋g∠Ⅳ（f＝1，・・・，g：祝＝1，・・・，⊥）   

と表せるものと仮定する。ここに≠（∬f，γ“）は未知関数，¢紬は測定値‥‰は平均値が0で未知分散  

がJ2の正規分布に従う誤差で，互いに独立であるとする。  

d  

〟】t十・〝】…〟－h－〟＝十Ifた．－  

〃址  〃頭－ ∈▲  

・． ．、 さ，  

〟一  〃3  ∈2  

〃】  〃． ∈1  

・▲，＝∫．．＿． ∴．、 ご。  
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－
∧
1
∧
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図1ら，㌫（椚＝0，‥・，ゐ＋1；邦＝0，・‥，烏＋1）によってRMけに分けられた対象領域  

入－，勅（g＝－3，・，2ゐ＋4；ノ＝3，…，2烏＋4）は節点。   

図1に示すように．領域Rを格子状の小領域R明月（∽＝0，1，・・・，ゐ；乃＝0，1，…，烏）に分けて，  

各小領域で別々の近似関数を用いる。ただし，近似関数を滑らかにするために小領域の継ぎ目で関  

数と1次微分を連続にする。この時，関数¢（∬．，γむ）の近似関数は，  

2／l＋42上＋4  

S（∬，γ）＝∑ ∑ γか妬（∬）凡（ッ）         f＝1ノ＝1  （2）  

と表現される。ここに，勅（れ叫（γ）は正規化された3次のB－スプラインであり，その係数γ。  

は次式で定義される残差の2東和  

〟J，  

¢＝∑ ∑（5（ズf，ツu）－⑬亡む〉2  
／＝1，イ＝1  

（3）   
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を最小とするように与えられる。データ総数は麒乙であり、小領域の数が㌃軸方向に（カ十1），プ軸  

方向に（烏＋1）のとき，パラメータγfJの総数は（2ゐ＋4）×（2烏十4）となる。あてはめ基準と  

して情報量基準AICを採用すれば10），  

（4）  AIC＝互エlog（）＋2（2ゐ＋4）（2烏＋4）   

であり，AICの値が最小となる分割がよい近似関数を与える。またこのとき，誤差分散の不偏分散  

推定量♂は，  

（5）  ∂＝Q／（gエー（2ゐ＋4）（2々＋4）〉   

で与えられる。   

画像に含まれている測定誤差の除去とデータ締約にこの方法が有効であるかどうかを調べるため，  

この方法を大型レーザーレ㌧一ダーで昭和57年2月8日に測定されたエアロゾル分布のデータに適  

用した。その結果，データが複雑な関数形をしてt）てもこの方法はデータの平滑化ヒ縮約に有効で  

あることがわかった。B一スプラインによる平滑化の結果の良否は節点の数と位置によって影響を  

受けるので，まず節点のよい数と位置を知るために，小領域の数を増加していった時の情報量基準  

の値を求めた。このときの変化を図2に示す。参考のため不偏分散推定量を同じグラフ上に示した。  

不偏分散推定量はパラメータ数の増加とともに単調に減少するが，情報量基準は小領域数を  

5DO  l，000  
The＝〕mberof p∂rameterS   

図2 パラメータ数が増加したときの情報量基準（AIC）と不偏分散推定量（♂）の変化  
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100（10×10），すなわちパラメータ数を484としたとき最小となり，それ以上パラメータを増やす  

と再び増加するので，4g4が最適なパラメータ数と判明した。図3（a）はオリジナルデータの等値線  

を，図3（b）は全体を四つの小領域に分けた時の等値線を，図3（C）は25の小領域に分けた時の等値線  

∈○  fl  f2   

図3（a）オリジナルデータの等値緑園  図3（b）対象領域を4領域に分割したときの  

平滑化結果  

・
、
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、
 
‥
 
‥
：
 
：
 
－
～
・
＼
 
 
 
 
・
～
 
 

ご．  さ－  ご∫  デ， ご．  ヂ．  f．・ ごj ご．ご，∴ さ，ご．f・∴∴ ご．．  

図3（c）対象領域を25領域に分割したとき  図3（d）対象領域を100領域に分割したとき  

の平滑化結果  の平滑化結果  
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を，図3（d）は100の小領域に分けたときの等値線を示す。この結果から，情報量基準の値が最小と  

なる図3（d）は，オリジナルデータ（図3（a））の平滑化の結果として十分であるといえよう。一方，  

図3（b），（C），（d）を再現するのに必要なデータは元のデータのそれぞれ，1．4％，5．5％，18．6％であ  

り，したがってこの方法はデータの縮約にも有効であることが認められた。   

なお平滑化については，分析者に有用な情報を強調し，画像の利用を容易にするような視覚特性  

に対応した画像強調の立場からの平滑化があり，この種の平滑化による雑音除去には，平滑化フィ  

ルター，最適フィルター，ペイズ推定法等による雑音除去があるが，本＃では，画像に含まれるラ  

ンダムな計測誤差の除去を情報量基準により行った。また縮約についても，高周波成分をカットす  

ることによる方法があるが，これではピーク値の再現が十分に行えないなどの欠点があるので，本  

方法を採用し，その有効性が一応確認された。   

3．Complex法による測定点の最適配置   

観測点データから間接的にパターンを推定する数学的な手法については数多く提案されているが，  

これらはリモートセンシングによってパターンを直接計測するのと異なり，観測点がどのように配  

置されていたかによって推定結果が異なるため，観測点の酉己置が重要な問題となる。ここでは，リ  

モートセンシングによって得られた2次元画像の平滑化後のパターンを真値とし，これを数点での  

観測データから再現するのに最適な或測点の配置を求めるにはどのような方法が適切かを検討する。  

この種の最適配置については，従来からいろいろな立場で検討されている。   

表1に従来の研究目的，手法について分類してそれぞれの代表的なものを要約して示すが，ここ  

に見られるように観測点位置の適正化の評価基準の一つとして「対象とする地域全体の平均汚染レ  

ベルをできるだけ正確に把達する」というのが想定されている。この場合，地域的な汚染分布の様  

子や，高濃度地点の把握としゝうことは第一義的な目的としては考えられていないbもう一つは，「特  

定の地点，例えば最大濃度を示す地点のみを対象として，これをとらえること」を目的とした考察  

とか，また，「環境基準を越える地点の検出確率をできるだけ高くする」ような観測点配置を考えた  

例もある。さらに幾分特殊なモニタリング目的と考えられるのは，「大気場の汚染計測データをもと  

に排出源を推定しよう」という，いわゆる逆推定のカテゴリーに入るものである。   

さてこれら過去の検討例における多種の目標の中で最も代表的で，かつ他の目的をも包含しうる  

ものとしては，「対象地域全体の場所的汚染分布の状態を，限られた観測点によってできるだけ正し  

く把握する」ものである。この目的のための合理的な測定点配置の解析もまた以下のように大きく  

二つのカテゴリーに分けられよう。すなわち，  

i）既存の測定点のデータを基に，その間の類似性（その判定尺度にはいくつかの異なるものが定   

義されるが）を調べ，近いものを統合して一つにまとめていくもの。  

この方法は，実際の測定データを基にして解析するため，現実の状況をよく反映しうるものと   

いえよう。しかし一方，とれでは既存の測定点が重複している場合に統合削減する方向に向うに  

138   



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

表1モニタリングシステムの適正化に関する研究例の分類  

行 政 目 的  モニタリングの目的  分  析  手  法  研 究 者  
全域の平均値把握  新平均値を与える測定点の組を任意に拾い上lデる Keagy川  

※誤差とサンプル数の関係を確率論より決定  数理計画用  環 境 計 画  

全域の分布パターン  瀬実測パターンを最もよく再現する測定点の組を  落合・内藤柑〉  
把撞  拾い出す  中森ら叫  

環境基準適合度   

汚染被害推定  
特殊地点濃度の把握  

楽シミュレーションによク高濃度点を予測し，こ   
こに置く  

顛基準超過を見逃す確率を最小とする最適配置  
（現実の配置）  

仙川刷   

Leeら川〉  

（特になし）  

一癖大濃度地点  
一基準稲過地点  
一人口飼密地点  

発生源特性把握  ※Non・We】poseの放物型偏微分方程式の逆推定  撞木らIT）  

※放物型帰微分方程式のパラメータ推定の為の実  Sein†eld18〉   
験計画  

発生源規制  

バックグランドレベル把握  

測定点数の削減  蕪測定データ間の相関係数をとり，近いものを集   
約する   

※‘シミュレーション結果得られた汚染分布につい   
て濃度の近いものをまとめる  

耗Source・Receptor係数に応じて近いものを集   

約  

Goldstein19）  
Takamatsu2D〉  
EIsclm21〉  

数理計画121   

乙間・内藤22〉   

は役立つが，もし測定点が不足しているため新たにどこかへ追加することが必要とされる場合，   

それをどこに置くべきかという指針を得るには不適当である。  

ii）何らかの手法（シミュレーション計算など）により対象地域全体の汚染分布を推定し，この結   

果に基づいて，地域代表性を有する点を選んでここに配置する。  

この方法では汚染分布をまず推定するわけであるが，従来はどのような手法を用いるにせよ，   

その精度に限界があることが問題であった。しかし，リモートセンシングにより汚染分布を直接   

求めることが可能になりつつある。そこでもし分布パターンがある必要精度を満たす程度に推定   

きれたとすれば，後はそれを再現するためにどの地点に観測点を置くぺきかを何らかの基準を設   

けて見いだしていけばよい。  

「対象地域全体の汚染分布の状態を限られた観測点によって把握する」方法のカテゴリーii）が  

適切であるとし，配置の最適性の評価関数として，実測値と推定値の羞の2乗を用いると，乃偶の測  

定点（∬r，γf）（～＝1，…，乃）．の最適配置を求める問題は次のように定式化される。  

評価関数：   

拍）＝／王（頼ット∂（ズ，γlu）■）2血め  
不等号制約：  

α＜∬f＜∂  f＝1，…，〃  

C＜ッ‘＜d  ∫＝1，…．乃  

（6）  

（7）   
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れ＜栽＜……≦ち   

のもとでノ（〟）を最少とする観測点ベクトルU●＝（∬1，‥・，∬柁，ツh…，ツ帽）Tを求める。ただし，¢（ガ，頼ま  

（∬，ツ）点での実測値を表し，き（∬，ツIu）は観測点ベクトルUに対応する観測点（∬f，γf）（オ＝  

1，・・・，乃）での実測値が与えられた時の（ズ，ツ）点での推定値である。観測点での実測値から全体のパ  

ターンを求める手法はいくつか提案されているが．ここでは定常状態の拡散方程式を用い，測定点  

での汚染濃度を保つような何らかの発生源要因があるものとして，全域の濃度を推定した。この方  

法は他の非物理的な多くの内挿方法よりは，大気汚染濃度分布の推定に適していると思われる。大  

気中での汚染物質の拡散現象は3次元であるが，3次元拡散方程式から導かれる解の精度と計算の  

実用性を比較して，鉛直方向については平均濃度を用いることにより，3次元拡散の問題を2次元  

拡散の問題として取り扱った。   

定常状態の2次元拡散方程式は次式で与えられる。  

去（増）＋孟（j瑠）一（孟（叫汁か細・㌍0  （8）  

ここに，亀，ちはそれぞれ∬，γ方向の拡散係数である。（＝ま単位空間当たりの汚染物質の発生量  

（mg／が・5）であり，対象域内に流入する場合を正とする。〟，壬＝まそれぞれガ，プ方向の風速（m／  

S）である。境界条件は二つの異なる形で表される。境界の濃度¢Bが既知であれば，第1種境界条  

件，  

t9l  
¢＝≠8   

であり，移流あ（¢1B－¢の）による汚染物質の流入あるいは流出があれば，  

∬訂a両吊＋ゐ（¢l。ん）＝0   りい、  

と表される。ここに∬は拡散係室臥カは移流係数，≠l8は境界での感度（未知）（mg／m3），んはバッ  

クグラウンド濃度（既知）（mg／が）である。   

拡散方程式は有限要素法23・24）を用いて解析した。要素関数は図4に示すような2次元三角形要素  

に関する最も簡単な関数  

（11）  ¢（g〉＝α1＋α2ガ＋α3ツ   

を用いた。節点条件  

ズ＝ふ，ツ＝nで¢（g）＝吼（～＝オ，ノ，烏）   

を（川式に代入し，各節点に対応する形状関数で書き直すと，  

（12）   
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ノ  
（．Yハ〉1）   

図4 2次元シンプレックス要素  

¢（～）＝〃～e）¢‘＋Ⅳ㌍〉¢ノ＋Ⅳ官）¢轟   

となる。ここで，   

〃㌣）＝（町｛毎十Cfγ）及び  

113、  

．J．＝．T、．l’．－．＼■．ト  

ト．＝l■．－l■．  

‘、．＝．T．－∴Y．  

αJ＝先坑一方fy鳥  

わ ＝】1一坑  

ら ＝芳一ズた  

．J．＝．＼■．）■1．＼■，．l’．  

∂▲ ＝r－㍍  

、■．ニ．＼‾．－．＼’．   

〃㌢〉＝（町＝症十り）及び  

Ⅳ㌘＝（小机㌦）及び  

ト
 
ト
 
㍉
 
 
 

ト
・
1
 
1
‥
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であり，要素eの外での¢（e）の値は零である。全体領域での関数¢は各要素の和として表される。  

E AJ  

¢＝∑ ¢（め＝∑〃凪  
g＝1 i＝1   

（14）  

ただし，Eは要素の個数，〟は節点の個数，¢‘（f＝1．…，〃）は節点fでの値を表す。また  
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∫  
凡＝∑ ∧1㈹  

fll  

である。有限要素法にガラーキン法を適用し，近似関数で表現したときの（8）式の誤差と形状関数郎  

（ダ＝1，…．〟）とが直交するように   

／小〈孟脆慧）十孟（礪）－（孟（刷＋去（坤））＋餅‥如か＝0＝七L・・・〟）  
し151   

節点での濃度を推定した。   

濃度既知の節点の組合せについては，（6）式を最小とする節点を採用した。（6）式を最小とする測定  

点の組合せを求める手法はいくつかあるが，ここではComplex法25・26）を適用して最適解を求めた。  

1962年にSpendley，Hext及びHimsworthらによってSimpJex法が開発され，ユ965年にBoxは  

これを修正し，不等号制約条件を有する非線形最適化問題を取扱うことのできるConstrained  

SimpIex法すなわちCompJex法を開発した。Complex法はk個の頂点をもつ複体を用い，各頂点  

での目的関数の値が減少するように複体を変形していくものである。烏個の頂点における目的関数  

のもっとも大きな点をUr，残りの頂点の重心を〟。とする。〟。と〟，を結ぶ線分では目的関数の値は減  

少すると考えられるので，この線分上で適当な点をとり，U，をU。，にかえて複体を形成する。  

帖r＝（1＋α）u。－α〟r  （16）   

ここでα＞1とする。もしu。rにおける目的関数値が最大であれば，点u。「と点u。の中間点を改めて  

U。，とする。またu。が（7）式の制約条件を侵すならば，点u。，をこの境界上の点に置きかえる。   

以上の計算手順を用いて最適な観軌点の配置を求めた。ここではα＝1．3，々＝4，2とした。データ  

は図3（d）を使用し，境界の値は既知とし，風速は零（〟＝ぴ＝0）とした。〝＝3のとき，出発点とし  

て（7）式の制約条件を満たす3点からなる12組のランダムな観測点ベクトルを求めた。この12組の  

ランダムな測定点の組み合わせを図5に示す。目的関数を最も大にするような測定点の組合せから  

なる複体の頂点を楯次移動して，次第に目的関数の値を減少させる。目的関数の値の最も大きな複  

体の］貫点を残りの頂点の重心の方向に移動させても残りの頂点での目的関数の値より小さくならな  

い場合は，その頂点を計算対象からはずし，残りの頂点からなる複体について同様の計算を行った。  

残りの頂点で単体を構成できなくなった時点で，取り残していた点を加えて再度頂点の移動を行い，  

どの頂点を移動させても目的関数の値に改良がみられなくなったところで計算を打ち切る。図6は  

移動後の頂点の組合せの図である。目的関数の収束の状況を図7に示す。130匝】で収束し，これ以上  

目的関数の減少が見られなかったので，このときの観測点ベクトルをもらて最適観測地点とする。  

この結果から最適点は高濃度地点に集中していることがわかる。最適点でのデータを用いて内挿し  

た結果を図8に示す。レーザーレーダ測定によるデータと内挿後の分布とを比べると，分布パター  

ンの形が十分よく似ているといってもよいであろう。  
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0・O 10，0 20．0  30．0  40．0  50．0  
×40m   

図5 測定局のランダムな配置図（3局）  

30．0  40．0  50．0  
×4qm  

（㊥oplimalallocation）  

図6 測定局の最適配置（3局）  
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図7 目的関数の収束状況  

図8 最適点でのデータによる推定濃度分布  

測定局の総数を3局，5乱10局としたときの最適配置図を図9に示す03局のときは濃度の高  
い所に測定局が配置されたが，局の数が増えるに従って周辺にも配置されていくのがわかる。  
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図9 測定局の最適配置  

4，おわりに   

レーザーレーダーによるエアロゾルの水平分布パターンを用いて，地上測定局の適正配置につい  

て検討した。離散的データから2次元パターンを推定する方法は数多く提案されているが，拡散方  

程式を用いた内挿が大気汚染分布推定に有効であることがわかった。さらに地上測定局の数を増や  

していったとき，最適配置の測定局は濃度の高い所から周辺に向けて増やしていくのが分布パター  

ン再現という意味では望ましいことがわかった。ここでは地形や風の影響を内挿に入れていないが，  

本法ではこれらの影響を必要に応じて加味することも可能である。  
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