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要　旨

　移動観測が可能な車載型ライダーシステムを製作し，その実証試験として善光寺平盆地（長野市）上空の24時間

連続大気観測を試みた．ライダーシステムの製作にあたっては，特殊な観測車を用いずに市販車での使用が可能な

こと，低層大気観測時における近距離散乱信号を効率良く受信可能なことなどを強く意識して，送受信光学系視野

重なりの最適設計に基づき製作がなされた．その結果，従来あまり考慮されていなかった望遠鏡副鏡の視野重なり

への影響が，特に低層観測の場合に重要であることなどが示された．本システムによる逆転層の鉛直構造分布時間

変化の連続観測結果を示し，エアロゾル構造の特異的な二重分布構造について報告した．このような観測を通じて，

本ライダーシステムの有効性を実証した．

　1．はじめに
　長野市に代表される高海抜盆地では平野部にはみら

れない特異な大気現象を有している．その地形に起因

する局地風（長野地方気象台編，1988），山岳気象（同；

星川，1990），接地性逆転層の多発（栗田；1988）など

の他にも，関東地区からの高濃度汚染気体の信州地区

への流入（栗田，1987）など，興味深い大気現象の報

告がなされている．

　特に逆転層に注目してみると，鉛直方向への大気拡

散が抑制されるためにエアロゾルが地上から高度数

100m程度内に高濃度で滞留することが知られてお

り，特に長野市のような盆地の閉鎖系ではその滞留時

間が長期にわたる可能性を伴う．高濃度エアロゾルの

中には，自然発生エアロゾルの他に日中の生産活動に

より生成された人工的なもの（自動車排気ガスなど）
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も含まれ，単に気象学的な興味に留まらず環境科学や

都市衛生などの観点からもその挙動や構造が注目され

る．さらに長野市を中心とする周辺地域においては，

1998年の冬季オリンピック開催に向け関連施設の建設

や高速交通網の整備などが急ピッチで進められてお

り，このような大規模都市開発が都市大気構造変化に

及ぼす影響（斉藤ほか，1993）なども懸念されている．

その変化をきちんと観測により把握して基礎データと

して蓄積し利用していくことは十分に意義のあること

である．

　ライダー（レーザーレーダー）は大気構造分布を把

握する上で非常に優れた計測システムの一つである．

しかしながら装置が大型化するため，国内のライダー

システムには設置型が多く使用されてきた．長野市の

ように複雑な地形に依存した気象現象の詳細な解明の

ためには，移動可能なシステムにして場所を選ばずに

観測が可能なライダーシステムが有効と考えられる．

　本報告では，このような目的を踏まえて，特に低層

大気観測を意識して製作された車載型ライダーシステ

ムについて紹介する．次に同システムを用いて行った，

強い逆転層発生時におけるエアロゾル密度鉛直構造変

化の興味ある観測例について述べ，製作システムの評

価を行う．
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第1表　視野重なり計算に用いたパラメータ．
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第1図　送受信光学系配置図．
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　2．車載型ライダー観測システム

　2．1低層大気観測のための設計シミュレーション

　接地逆転層等の低層大気現象をライダーにより観測

する場合，送信レーザー光と受信望遠鏡視野とがなる

べく低高度から重なる（視野重なり）ようにライダー

システムを設計することが重要である．このため本設

計においては特にレーザー光の射出位置に配慮し，視

野重なりが最も近距離から得られる条件を計算により

求め設計の指針とした．

　計算には，杉本ほか（1990）により与えられた望遠

鏡の幾何学的モデルおよび式を使用した．視野重なり

関数に及ぼす望遠鏡副鏡や視野絞りの効果を明確に表

現したものである．送受信系を第1図のように設定し

第1表に示す値を用いて視野重なりを計算した．第2

図に，レーザー光射出位置をパラメータにした時の視

野重なり関数の計算例を示す．レーザー光を望遠鏡の

中心（0，0），副鏡内（0，80），主鏡と副鏡の間（O，

160），主鏡外（0，240）からそれぞれ射出した場合（単

位はmm）を計算した．望遠鏡の中央から射出した場

合には，近距離において副鏡の影の影響を受け受信光

が視野絞り内に入らない．副鏡内（望遠鏡中心より少

しずれた位置）から射出した場合には，その影響が小

さくなるため中央から射出した場合に比べてより近距

0　　　　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　1000

　　　　　　　　Height（m》

　第2図　視野重なり関数の計算結果例．

離から視野重なりが得られる．主鏡の外側から射出し

た場合についても，レーザー射出位置と望遠鏡の位置

が近い場合には，望遠鏡中心から射出した場合よりも

近距離から視野重なりが得られる．通常視野重なりを

検討する場合，副鏡の影響を考慮した詳細な議論はほ

とんどないが（杉本ほか，1990），視野重なりが得られ

ないことは受信信号が得られないことを意味するた

め，近距離を対象とした低層大気観測の場合にはこの

ような議論が特に重要である．第2図の結果では（0，

160）の射出位置のときに最も近距離から視野重なりが

得られており，レーザー光を主鏡と副鏡の間（主鏡内

側かつ副鏡外側）から射出するのが適していることが

わかる．

　この結果を用いて，ライダー方程式（例えば斉藤ほ

か，1994）に基づいて鉛直観測を仮定したときの受信

信号電力（Aスコープ）のシミュレーションを行った．

計算に用いたパラメータは，レーザー送信エネルギー

10mJ，光学系効率0．04で，望遠鏡パラメータは第1表

と同じである．大気分子モデル（R）は（1）～（3）

式で，エアロゾルモデル（M）は（4）～（6）式で与

えた．
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第3図　受信信号電力（Aスコープ）シミュレー
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ここでβは体積後方散乱係数（m－1str－1），αは消散係

数（m－1），Sは散乱パラメータ（str1）を意味する．Z

は高度（m）である．第3図に望遠鏡により集光されて

光電子増倍管に入射する光電力の距離依存の計算結果

を示す．視野重なりの開始が低高度（近距離）になる

ほど大きな受信信号が得られている．これは受信信号

電力が距離の二乗に反比例して減少することに由来す

るもので，近距離における視野重なりは受信電力を高

める点からも重要であることが示さ’れた．

　通常ライダー観測においては，観測可能の判定とし

て信号対雑音比（SN）が10になる条件を設定する場合

が多い．この条件は，3．8×10－9（W）の受信光電力に

相当し，第3図の結果や3章での実験結果と比較する

と25m以下の低い高度においても十分なSNを有す

ることが確認された．

　2．2車載型ライダーシステムの製作

　車載型ライダーはこれまでに清水ほか（1980）の報

告があるのみで，この時は大型で専用の計測車が必要

であった．ここでは，市販（4ナンバー）のワンボッ

クスカーに搭載可能で，（特別な車両免許を有しない）

観測者や研究者自身が自由に運転しながら観測場所を

固定せずに観測を行うことができることを目標にして

製作を行った（松井ほか，1993）．

第4図

　　　One　Box　Car

車載型ミー散乱ライダーシステム．

○

　製作したミー散乱型ライダーシステムの概略を第4

図に示す．レーザー装置には屋外環境下でも長期観測

に耐えうる信頼性を有しこれまでのライダー観測シス

テムにおいて最も実績があり，かつ光検出器である光

電子増倍管の波長感度特性が良好なNd：YAGレー

ザーの第2高調波（532nm）を使用した．パルスエネ

ルギー100mJ，繰り返し10ppsである．大きさはレー

ザーヘッドが159（高さ）×178（幅）×770（長さ），電

源は527×622×286（単位はいずれもmm）と，望遠鏡

や電子・計測機器を配置しても観測者2人程度は車内

を自由に動き回ることが可能であった．レーザービー

ムは第2図の結果を参考にして，2個のプリズムで受

信望遠鏡の中心より数cm離れた場所（実験的に決定）

から大気中に鉛直方向に射出された．プリズムを使用

したのは，将来的に多波長（Nd：YAGレーザーの基

本波（1．06μm）および第3高調波（355nm）でのライ

ダー観測を想定したためである．大気からの後方散乱

光は口径35cmのシュミットカセグレン型光学望遠

鏡で受信され，干渉フィルタ付きの光電子増倍管によ

り電気信号に変換された．電気信号はトランジェント

レコーダにより高速AD変換（50ns／word）され，積

算器で4096回のハード的積算の後に7分毎に1データ

がブック型のマイクロコンピュータに転送され保存さ

れた．

3．動作実証試験

3．1観測結果と検討

システム動作実証試験のための観測を行った．観測

1996年12月 39
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第5図観測場所地形図．

第6図　ライダー観測の様子．

は長野市立松代中学校の校庭（長野市松代町松代207，

海抜約350m）で1992年12月12日から19日まで行われ

た．観測期間中15日から16日にかけては快晴に恵まれ

24時間以上の連続観測ができたが，他の期日において

は小雪やみぞれ，また千曲川から発生する強い川霧の

発生などの悪天候のため断続観測となった．観測場所

の地図を第5図に，観測中の様子を第6図にそれぞれ

示す．同観測場所は長野市の真南に位置し，三方を山

に囲まれすぐ背後には1500m級の山並が続き，前面

には田園地帯が広がっている．平野部には見られない

複雑な地形から生じる特異的な大気現象が期待され

た．

　15日17時から16日17時までの観測結果を第7図に示

す．距離分解能は7．5m，時間分解能は約7分である．

ライダー方程式を変形して得られる次式で与えられる

パラメータを使用して，大気状態の相対的な変化を10

段階の濃淡表示にしたものである．

C：βT2＝（君一瓦）Z2／｝／ （7）

ここでCはライダーシステムの定数βは体積後方散

乱係数，Tは大気透過率，Rは受信信号電力，瓦は

背景光電力，yは視野重なりである．視野重なりは

Sasano6厩1．（1979）の手法を用いて，大気状態が一

様と考えられる14時前後の観測値を用いて求めた．

　当日の天候は快晴で気象パラメータ（気温，相対湿

度，風速）を第8図に示した．これらは観測場所から

約7．6km離れた長野県衛生公害研究所にて測定され

たものである（第5図参照）．変化の様子は1）夕方か

ら21時頃，2）夜半から明け方，3）日の出から早朝，

4）日中の，それぞれの時間帯に分けて考えられる．

　1）の時間帯では，大気中に広く分布していたエア

ロゾルは1km付近以上では観測されなくなる．同時

に気温の低下や風速の減少が観測されているため，こ

れらの気象条件に影響を受けエアロゾルが降下した可

能性がある反面，対流層が薄くなるとともに対流によ

り上空に持ち上げられていたエアロゾルが吹き払われ

て消滅したものとも考えられる．16時から21時までの

おおよその降下あるいは拡散消滅の速度は500m／時

間，これに対し気温は平均0．720C／時間の減少，相対湿

度は平均4．4％／時間の増加，風速は平均1．93m／sで

あった．

　2）の時間帯では，エアロゾル層の上限はほぼ1km

程度で，その状況は明け方近くまで続いた．よくみる

と地上付近から60m程度までに非常に濃い領域と

110mから200m程度にかけての濃い領域との二重構

造で閉じ込められた形で存在しているのがわかる．そ

の間（60mから110m）は上記両領域よりは低濃度の

40 “天気”43．12．
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気温相対湿度，風速の観測値．

様子を呈していた．特に19時50分頃から0時30分頃ま

でその傾向が強かった．また22時頃から4時頃にかけ

て上空200mから500m程度の領域では，エアロゾ

ルが鉛直方向へ振動しながらしだいに上空方向へ拡散

していく様子が見うけられる．地上付近ではほぽ無風

状態ながら，上空では混合活動をもたらす程度の風が

あるものと思われる．このような極微細構造変動の検

出に対してライダーシステムによる観測が非常に有用

であることが再確認された．21時から7時までの気温

は平均0．3℃／時間の減少，相対湿度は平均0．8％／時間

の増加，平均風速は0．77m／s（23時から5時までは0．3

m／s）であった．

　3）の時間帯では，7時30分頃の日の出（目視）と

ともに気温や風速が上昇し，それに伴い高濃度エアロ

ゾルは次第に上空に拡散しながら低濃度化した．上昇

速度は約L9km／時間で，1）の時間帯における降下

または拡散消滅速度と比較して約4倍早い現象を示し

た．7時から9時までの気温は平均1．3。C／時間の増加，

相対湿度は平均7．5％／時間の減少，平均風速は　2．1

m／sであった．

　4）の日中には，十分な対流活動の結果厚い混合層

内に拡散してエアロゾル濃度が低下し，あるいは上層

の風に吹き払われてエアロゾルからの十分な受信信号

は確認されなかった．地表面付近は16時前後から再び

高濃度のエアロゾルが出現している．出現の様子は気

温降下と相対湿度上昇に非常に良く連動していること

がわかる．また高度2．8km付近に見受けられるもの

は雲によるものである．9時から15時までの気温は平
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均1．230C／時間の増加，相対湿度は平均4．3％／時間の減

少，平均風速は1．94m／sであった．

　3．2　逆転層内二重構造について

　本観測において特に興味がもたれた点は，2）の時

間帯に見られた逆転層内二重構造である．逆転層が地

面付近でのみ発生した（いわゆる接地逆転層のみ）と

すると，このような二重構造にはならないと思われ，

またエアロゾル発生源がこの時間帯に逆転層上層にあ

ることは考えにくい．長野市のような盆地（特に観測

地点のように山裾に位置する場合）における逆転層の

発生には放射性逆転の他に地形性逆転の影響も無視で

きない．これは重い冷気が盆地斜面に添ってゆっくり

と盆地の低地へと流れ込むもので（伊東，1961），この

ことが開放系を有する平野部などの逆転層と比べてそ

の発生機構や鉛直分布構造を複雑にしている．またそ

の逆転の状況は放射による冷却のはげしい晴天の夜間

に著しいことが知られている（気象学ハンドブック編

集委員会，1961）．これらのことを考慮して逆転層の二

重構造を次のように仮定して考察した．

　19時30分程度までは接地性逆転による影響が強く地

表面のみに高濃度領域が表れるが，その後の気温の低

下に伴い山斜面からの冷気が流れ込み，先に出来た逆

転層（より冷たい層）の上層にも高濃度領域が形成さ

れたものと思われる（特に19時30分から21時頃までの

約150mから300mでの高度領域が顕著）．22時頃か

ら4時頃までにみられる上空方向（200m以上）への

（微細な）拡散の様子から，山斜面からの流れ込みは22

時以降はなかったものと考えられ，地形性逆転層の厚

さは200m程度を上限としてその増加が止まる．その

後地上付近の気温低下はさらに続き，最低気温を示し

た4時頃から明け方にかけては接地逆転層がさらに発

達し両者は一致した形となって1つの厚い逆転層と

なったものと思われる．バルーンとの同時観測を行っ

ていないので詳細な検討はできないが，一局地気象現象

の1つとして大変興味深い．

　第9図は観測地点とほぼ反対側の盆地斜面から写し

た（第5図参照）1993年1月3日9時30分頃の長野市

内の状況である．写真左にみられる排煙（煙突高さ

80m）の状況や近くの低い山の高度から推定すると，

高度100mから200m程度に非常に濃いエアロゾル

層（煙突からの煙だけではない）があり，地上付近で

はそれより低濃度の様子が確認される．日時は異なる

ものの，高濃度エアロゾルの滞留域は必ずしも地上付

近のみではないことが知られる．

第9図

雛鵜鍵

長野市内大気状況（1993年1月3日午前
9時30分頃）．

　4．おわりに

　車載型ライダーシステムの製作を行い，動作実証試

験として盆地内大気の連続観測を行った．低層大気観

測に特に留意して設計製作を行った結果，低層大気観

測では送受信光学系の視野重なり関数が特に重要であ

ること，視野重なりには副鏡の影響が無視できないこ

となど，従来あまり考慮されてこなかった点について

の有用な示唆が得られた．観測結果からは逆転層発生

時におけるエアロゾル鉛直構造分布に興味ある二重性

の現象が示され，その説明として接地性逆転と地形性

逆転を考慮することにより説明を試みた．

　このような観測結果は試作した車載型ライダーシス

テムが，特に，限定された地域に発生する特異的な大

気現象の観測に有効であることを示すものである．今

後はライダー観測例を増やし，またバルーンなどとの

同時観測を行うことによってさらにその有効性を確か

めるとともに，局所気象予報・災害の解明などへ役立

てていきたい．
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