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　1．はじめに

　レーザーが1960年代初頭に発明されてまもなくレーザ

ーの大気計測への応用に関する数多くの研究がなされ，

その後もレーザー技術の進歩に伴ってより高度な計測手

法が開発されてきた．成層圏のエアロゾル層など，古く

からライダー（レーザーレーダー）による観測研究が行

われてきた分野もあるが，全般的に見れば，ライダーを

はじめとするレーザー遠隔計測技術の気象および大気環

境研究への応用は，この数年間にめざましく進んだと言

えよう．

　本文では最近の文献を中心に，レーザー遠隔計測手法

とその応用の解説を試みる．なお，測定原理等の詳しい

記述のある教科書としてMeasures（1），Hinkley（2）な

どがあるので参照されたい．また，最新の研究動向の把

握のためには，2年に一度開かれるInternational　Laser

RadarCon琵rence，米国光学会（OSA）のTopical

Meeting，Optical　Remote　Sensing　of　the　Atmosphere，

同じくOSA　Topical　Meeting，Coherent　Laser　Radar

の要旨集が参考になろう．

　2。レーザー遠隔計測手法とその応用

　2．1　ミー散乱ライダー

　ミー散乱は光の波長と同程度以上の直径を持つ球形粒

子による散乱で，理論的な説明を与えたG．Mieの名

をとってミー散乱と呼ばれる．対流圏低層の大気による

可視・赤外光の散乱の大部分は大気中のエア・ゾルによ

るミー散乱である．ミー散乱ライダーではレーザーパル

スを大気中に送信し，エアロゾルによる後方散乱光を時

間の関数として測定する．レーザーパルスを送信した時

間からの時間遅れが測定距離に対応し，その時の信号強

度がエア・ゾル濃度に比例する．一方向のライダー信号

からレーザーの光路に沿ったエアロゾルの一次元の濃度
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分布が得られる．測定方向の掃引により平面的・立体的

なエア・ゾル分布が得られる．

　ミー散乱ライダーでは光学的に見たエア・ゾルの分布

（消散係数αあるいは後方散乱係数βの分布）が測定さ

れる．さらに，エアロゾル分布をトレーサーとして大気

の構造を可視化して観測できる．また，散乱光の強度の

みでなく偏光解消度の測定を行うことによって球形でな

い散乱体が含まれるかどうかを知ることができる．その

他，複数の波長でミー散乱ライダー測定を行うことによ

り，エアロゾルの粒径分布を推定したり，エアロゾルの

種類を推定する研究も行われている．

　エアロゾルをトレーサーとして，例えば，大気境界層

（3）や海風前線の構造（4）の観測が行われている．ま

た，黄砂など，対流圏の長距離の輸送現象の観測にもミ

ー散乱ライダーは有力である．

　ECLIPS（Experimental　Clou4Lidar　Pilot　Study）

という観測計画では人工衛星による雲の観測のグラソド

トゥルースとして，地上からの雲のライダー観測が行わ

れている（5）．ライダー観測では衛星から観測が困難な

雲底高度や雲の構造が観測される．

　成層圏の高度20km付近には火山噴火などによって

形成されるエア・ゾル層がある．成層圏エアロゾルは大

気の放射特性に重要な影響を及ぼすほか成層圏の大気化

学にも大きな影響を及ぼすと考えられている．ミー散乱

ライダーはこの成層圏ニアロゾルの非常に有力な観測手

段である（6－8）．エアロゾル層の散乱係数から光学的な

性質が観測される他，構造の変化や偏光解消度の測定に

よリエアロゾルの性状の変化が推定される．また，多地

点におけるライダー観測や航空機搭載ライダーによる観

測によって輸送状況が観測される．

　オゾンホールの発生に関与することで注目される極域

の成層圏エアロゾル（PSCs：PolarStratosphericClouds〉

の観測においても，SAGE衛星とともにミー散乱ライ

ダーによる観測の果たす役割は大きい（9）．
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　ミー散乱ライダーの応用のひとつにエアロゾルの分布

パターンの移動から風向風速を測定する手法がある．エ

アロゾル濃度の時間変化を複数の点で測定し，その相関

から風速を求める時間相関法により，比較的簡単な装置

で風向風速の鉛直分布が測定できる（10，11）．

　2・2　レイリー散乱ライダー

　レイリー散乱は大気を構成する分子による散乱であ

る．エアロゾルのほとんど無い30kmより上空からの

ライダー信号はレイリー散乱による．レイリー散乱ライ

ダーでは大気分子の密度が測定され，状態方程式と静水

圧の式を用いて気温を求めることができる．この手法は

成層圏および中間圏の気温測定法として非常に有効であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0る（12）．エアロゾルによるミー散乱の寄与が大きい3

kmより下層ではこの手法を用いることが困難となるた

め，後に述べるラマン散乱を利用する大気密度の測定が

研究されている．

　レイリー散乱の強度のみではなくレイリー散乱のスペ

クトルの形状から気温を測定する手法も提案されてい

る（13，14）．この手法では散乱光を非常に高分解で分光

する必要があるため高分解ライダーと呼ばれている．こ

の手法はまだ開発段階であるが原理的に高感度の気温測

定が期待される．高分解ライダーはミー散乱とレイリー

散乱のスペクトル幅の違いを利用してライダー信号のミ

ー散乱成分とレイリー散乱成分を分離して測定する手法

としても利用できる．

　2・3　差分吸収ライダー（DIAL）

　差分吸収ライダー（Di飾rential　AbsorPtion　Lida「：

DIAL）は気体成分の測定を目的とするライダー手法で，

エア・ゾルおよび空気分子によるレーザー光の後方散乱

とレーザー光が大気中を伝播するときに受ける測定対象

分子による吸収の両方を利用する．DIALでは，測定対

象分子の吸収線の波長と吸収を受けにくい参照用の波長

の2波長のレーザー光を用いる．吸収線の波長のライダ

ー信号は分子の吸収により参照波長の信号に比べて大き

な減衰を受ける．この2波長のライダー信号を解析する

ことによって測定対象分子の濃度分布が求められる．

DIALでは参照波長の信号からエア・ゾル分布も同時に

求められる．

　DIALは最初ルビーレーザーを使った水蒸気分布の

測定手法として提案され，その後，大気汚染気体を中心

に数多くの研究が行われた．可視・紫外領域では色素レ

ーザーを用いてNO2，SO2，オゾン，NO，水銀原子，

水蒸気など（15刊9），赤外領域では炭酸ガスレーザー・や

DFレーザーを用いてオゾン，エチレン，HClなど（20，
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21）の測定が行われている．大気汚染の研究へのDIAL

の応用は特に欧州を中心にさかんに行われている（15，

16）．

　紫外領域のレーザーを用いたDIALは対流圏および

成層圏のオゾンの非常に有効な測定手法である．NASA

のBrowellらは航空機搭載DIALを開発し，数多く

の観測を行っている（17，18）．地上ベースのDIALに

よる成層圏オゾンの測定はMegieら（22）やUchino

ら（23）による先駆的な観測の後，ドイツ（24）などで

行われた．ライダーによるオゾンの観測は比較的精度の

良い高度分布の測定が高度50km付近まで行えること

に大きな利点がある．現在，日本の環境研（25），気象研

（26）をはじめ，米国（27），フランス（28），　ドイツなど

で観測が行われている．成層圏変動の観測を目的とす

るNDSC（Network　fbr　the　Detection　of　Stratosphc－

ric　Change）では，DIALによるオゾンの観測がミー

・レイリー散乱ライダーによるエアロゾルと成層圏の気

温の観測とともに重要な役割を果たすことになる．ND

SCに関連して，カナダ，ハワイ，ニュージーランド，

南極でもDIALによるオゾン観測が行われる計画であ
る．

　波長730nm付近の水蒸気の吸収線を利用したDIAL

は対流圏の水蒸気分布の測定手法として注目されてい

る．水蒸気の吸収スペクトルは鋭い構造を持つため，レー

ザーの波長幅や波長の制御に高度な技術が要求される．

現在，米国と欧州を中心に開発が行われており，航空機

からの測定例も報告されている（19）．

　この他に，酸素分子の吸収スペクトルの圧力依存性を

利用したDIALによる気圧分布の測定が報告されてい

る（29）．また，酸素分子の吸収線の温度依存性を用いた

気温の測定手法も研究されている．

　2．4　ラマン散乱ライダー

　ラマン散乱は散乱分子に固有な波数だけ散乱光の波数

がシフトするような散乱である．波数のシフトの大きさ

は散乱分子の基底状態の振動準位あるいは回転準位に対

応し，それぞれ振動ラマン，回転ラマンと呼ぽれる．ラ

マンシフトの大きさは分子に固有であるため，ラマン散

乱を用いて分子の同定が可能である．しかしながら，ラ

マン散乱の断面積はレイリー散乱よりも4桁程度小さい

ため，微量な大気成分の測定はラマン’散乱ライダーでは

むずかしい．ラマン散乱ライダーは水蒸気など比較的高

濃度の分子（50）や窒素などの振動ラマン散乱を利用した

大気密度（気温）の測定（31）に有効である．また，大気

主要成分の回転ラマン散乱の温度依存性を利用して気温

、天気”39．3．
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を測定する手法（32）も研究されている．

　2・5共鳴散乱・共鳴螢光ライダー

　レーザーの波長が散乱分子あるいは原子の吸収線と同

調している時に，共鳴散乱，共鳴螢光が観測される．共

鳴散乱と共鳴螢光は良く似た現象であるが，厳密に言え

ば，前者は入射光と散乱光の2つの光子が同時に関与す

る現象（2光子過程）であるのに対して，後者は吸収と

放出という2つの1光子過程が連続して起こる現象であ

る．

　共鳴散乱ライダーは中間圏のNa，K，Li，Caなどの

金属原子層の観測に大変有効である（33），（34）．また，

共鳴散乱（螢光）スペクトルのドップラー広がりを利用

した温度の測定も報告されている（35）．

　共鳴螢光は大気圧中では分子の衝突による消光（クエ

ンチング）によって効率が著しく低下するため，対流圏

の微量分子の測定に螢光ライダーを利用することはむず

かしい．一方，成層圏では，気球に搭載した螢光ライダ

ーを用いたOHラジカルの測定が報告されている（36）．

　2．6　ドップラーライダー

　風に乗って移動する散乱体によるラィダー信号のドッ

プラーシフトを測定することによって風速を測定する手

法である．ライダー信号の検出にヘテロダイン検波を用

いて散乱光の周波数シフトを測定するコヒーレント・ド

ップラーライダーとエタロンなどの高分解能の分光素子

を用いるインコヒーレント・ドップラーライダーがあ

る．対流圏ではライダー信号はスペクトル幅の狭いミー

散乱が支配的であり，また，風速が小さくドップラーシ

フトも小さいためコヒーレント方式が有効である．一

方，成層圏，中間圏からのライダー信号はスペクトル幅

の広いレイリー散乱光であり，測定に用いるレーザー波

長も短いためヘテロダイン検波は有効ではない．この場

合，インコヒーレソト方式が有効である．

　コヒーレント・ドップラーライダーは地上観測にも応

用されているが（37），現在，人工衛星からの風向風速の

全地球的なマッピングを目的とするNASAのLAWS
（Lidar　Atmospheric　W玉nd　Sounder）を目指した研究が

盛んに行われている（38）．従来，炭酸ガスレーザーを用

いたシステムが主流であったが，最近，固体レーザーを

用いたシステムに取って代わられようとしている（39）．

　一方，インコヒーレント・ドップラーライダーを用い

た成層圏・中間圏の風向風速の測定はフランスのグルー

プによって報告されている（40）．

　2・7その他のレーザー遠隔計測手法

　以上に述べたライダー手法の他に，レーザーを応用し

1992年3月

171

た大気微量分子の遠隔計測手法として，レーザー長光路

吸収分光法（41）や太陽光を光源とするレーザーヘテロダ

イン分光計（42）などがある．長光路吸収法は実大気中の

光路で測定する方法の他，測定感度を上げるために減圧

したセルに大気を引き込む方法が用いられている．

　1996年に日本のNASDAが打ち上げるADEOSに搭

載されるリフレクター（RJS）を用いて，地上衛星間の

レーザー長光路吸収法による大気微量分子の観測が計画

されている．

　3．レーザー遠隔計測技術の動向と将来展望

　ライダー・技術の動向としてまず最も注目されるのは航

空機や人工衛星へのライダーの搭載である．航空機の利

用は対流圏，成層圏のいずれの観測においても非常に有

効である．米国ではDC8級の航空機を用いたライダ

ー観測が数多く行われており，欧州やソ連でも航空機ラ

イダーによる観測がさかんに行われている．日本でも小

型航空機によるライダー観測が行われているが，今後，

航空機の利用がさらに推進されることが望まれる．

　一方，雲分布，水蒸気分布，風向風速など，人工衛星

からの全球的なライダー観測の実現が強く期待される．

ミー散乱ライダーによる宇宙からの短期間の観測実験は

スペースツヤトルや旧ソ連のミールを用いて近く行われ

る計画である．人工衛星搭載ライダーとして米国で開

発が進められているのは先に述べたLAWSとGLRS

（GeoscienceLaser　RangingSystcm）である．GLRS

はレーザー測距を主目的とするが，雲など大気の観測も

計画されている．欧州ではLAWSと同様な：風向風速の

観測やエアロゾルと雲の観測を目的とするスペースライ

ダーの研究が行われている．日本でも，水蒸気DIAL

や，中間圏の金属原子層の観測を目的とする共鳴散乱ラ

イダー（43）などの衛星搭載ライダーが提案されている．

　衛星搭載ライダーの開発の鍵はレーザー技術であり，

半導体励起固体レーザーや波長可変固体レーザー，波長

変換技術などの開発が重要である．これらの技術は，衛

星搭載ライダーだけでなく，航空機搭載ライダーや小型

で維持の容易な地上ライダーなどにも応用され，レーザ

ー遠隔計測技術のより広い分野での利用につながるもの

と期待される．
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第15回極域気水圏シンポジウムのお知らせ

　南極域では現在，第33次南極地域観測隊によりr氷床

ドーム深層掘削観測」が実施されており，北極域ではス

ピッツベルゲソ，グリーソラソドを中心に現地観測が進

められています．また，国内でも「南極域における気候

変動に関する総合研究（ACR）」で得られた成果をはじ

め，氷床コアの分析や衛星データの解析，オゾンホール

や海氷・氷床変動など多方面にわたる研究が続けられて

おります．つきましては極域における気象学，雪氷学，

海洋学に関連する研究成果と今後の研究展望について議

論すべく，下記によりシンポジウムを開催致します．ふ

るって御参加ください．
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