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研究成果の概要（和文）：ライダー計測手法による地上近傍からの計測と人工光や太陽光を利用

した長光路差分吸収分光法を複合的に活用し、大気汚染気体からエアロゾル、そしてエアロゾ

ルから雲粒への変化を動的に捉えるための研究を行った。千葉都市域での主要な大気汚染成分

である二酸化窒素およびエアロゾルの同時計測データを長期間にわたり収集でき、また、ライ

ダーによるエアロゾルと雲計測の定量化についても今後の研究に道筋を付けることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：This research project has been conducted for the purpose of 
elucidating the interactions between the pollution gases and aerosol as well as between 
aerosols and cloud particles. The techniques of backscattering and imaging lidars were 
employed in combination with differential optical absorption spectroscopy using 
artificial (pulsed flashlamp) and natural (direct and scattered solar radiation) light 
sources. The DOAS approach has enabled the long-term measurement of major urban 
pollutants of NO2 and aerosol, while the lidar technique has been proven to be useful 
for quantitative study of aerosol-cloud interaction.  
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１．研究開始当初の背景 
  都市域におけるエアロゾルは、人為的に排
出される微小な すす粒子のほか、気体が粒
子化した微小粒子が多く存在し、環境中に広
く存在する海塩・土壌粒子といった自然起源
のエアロゾルとあいまって複雑な構成を示
しており、その空間的・時間的な変化も激し

い。とくに、地上に近い大気境界層内のエア
ロゾルの量や光学的特性を知ることは、地球
の放射収支や温暖化の将来予測とも絡んで
重要な問題となっている。大気エアロゾルが
太陽放射を散乱・吸収する効果 (直接効果) 
と、エアロゾル粒子を核として生成される雲
の放射特性を変化させる効果 (間接効果) は、



気候変動因子の一つとされている。近年、精
力的にエアロゾルと雲に関する研究が行わ
れているが、人為起源エアロゾルの直接・間
接効果における放射強制力の見積もりは、未
だ 100％以上の誤差を含んでおり課題も多い 
(IPCC2007）。これは、エアロゾル粒子の粒
径分布、形状、散乱吸収特性が、発生源によ
り大きく異なるために定量的な計測が難し
く、各エアロゾル粒子が雲粒形成に及ぼす影
響の評価にも不確定な要素を多く含んでい
るためである。 
  本研究では、都市大気境界層におけるエア
ロゾルをその中心的なターゲットとし、その
多くが人間活動に由来する NO2 などの大気
汚染気体が gas-to-particle conversion を通
じて微小粒子エアロゾルに転換する過程と、
都市域における高濃度のエアロゾルが凝結
核として生じる雲について計測を行う。これ
によって、従来は難しかったエアロゾルに関
する複合的な計測を可能とするアプローチ
である。 
 
２．研究の目的 
  日本の都市域における代表的な汚染気体
は、燃焼プロセスに由来する二酸化窒素 NO2

である。我々のグループがこれまで開発を行
ってきた航空障害灯などパルス白色光源を
用いた DOAS 法 (Si et al., 2005) は、NO2

およびエアロゾルについて数 km の距離にお
ける平均的な濃度の同時測定を可能とする。
また、ライダーは大気中の浮遊液体・固体粒
子であるエアロゾルや、それよりも粒径の大
きな水滴または氷粒である雲の計測に欠か
せない測定器である。太陽光を利用するサン
フォトメータや日射計など受動型の装置と
異なり、パルスレーザー光を大気中に送光し
て散乱体の分布を直接求めることができる。
本研究課題は、DOAS 法と、新しい望遠鏡を
活用したイメージングライダー (Kuze et al., 
2008)、および連続的にデータが取得できる
可搬型自動計測ライダーの手法 (Bagtasa et 
al., 2007) を複合的に利用し、大気境界層内
での汚染気体・エアロゾル・雲の挙動を高精
度に観測する手法について研究することを
主要な目的として実施した。 
 
３．研究の方法 
  地上付近のエアロゾルの高精度観測は、従
来の観測手法ではしばしば困難に直面する。
すなわち、通常のライダー観測では、望遠鏡
視野とレーザー光が重なる高度が数 100m で
あり、地上付近の高精度観測は困難である。
一方、都市域の大気境界層においては、気温
の接地逆転層や都市の複雑な地上被覆 (都
市キャノピー) の影響など、複雑な大気現象
が起こっており、エアロゾルの挙動を正確に
把握する上から、また、大気汚染の研究の観

点からも、地上から高度 2 km 程度までの大
気境界層のより直接的な高精度計測の必要
性は高い。そこで、本研究においては、低層
大気中で最も汚染物質の濃度が高い領域で
の平均的な濃度分布計測を可能とする DOAS
法と、2次元的に対象物を捉えられるイメー
ジング（撮像）ライダーの計測手法とを複合
的に組み合わせ、人間生活に密着した大気境
界層内の微量気体、エアロゾル、およびエア
ロゾルが比較的多く分布して雲の凝結核と
して作用する高度 2-3 km 以下の雲を主要な
ターゲットとして計測を実施した。 
 
４．研究成果 
  本研究を通じて、次のような点において従
来の研究では困難であった計測法について
詳しく調べることができた。 
  第一に、DOAS 法では低層でほぼ水平に光路
を確保することによって汚染気体（主として
NO2）やエアロゾルの平均的な濃度が計測可能
である。長光路にわたる平均値が取得できる
ことは、都市域において集中的に行われてい
る地上サンプリング計測と相補的なデータ
の提供が可能であることを意味している。ま
た、地上付近の計測が一般に困難であるが、
視線方向の分布が計測可能なライダーとも
相補的な関係にある。ライダーと比較すると、
DOAS 法では可視光の全域にわたっての計測
が可能で、水蒸気も含めた複数の成分が計測
可能であるという利点もある。しかし、エア
ロゾルをキーワードとして DOAS とライダー
による観測を同時に行う研究はこれまで殆
ど報告されていない状況であった。今回のプ
ロジェクトを通じて、実際に千葉地域で取得
した長期間の DOAS データの解析を行って、
gas-to- particle conversion によると推測
されるケースを含め、DOAS 法の有効性を確認
することができた。また、これら DOAS 計測
は可視スペクトル領域を中心として行った
が、このスペクトル領域を紫外域に拡大する
ことによりイオウを含む大気汚染気体であ
る SO2 が、また、近赤外域に拡大することに
よって重要な温暖化気体である CO2が計測可
能であることを実証することができた。 
  第二に、大気中のエアロゾル計測手法とし
て、DOAS 法と同様に可視域の広帯域スペクト
ル計測を行える小型の分光放射計を用いた
計測手法の有効性を示したことが挙げられ
る。この方法については、プロジェクトを進
める中で新しい着想として取り組んだもの
であり、DOAS が人工光源であるパルスキセノ
ンランプ光源を用いるのにたいして、直達太
陽光および散乱太陽光（天空光）を利用して
エアロゾルの光学的特性、すなわち、波長依
存性を含めた光学的厚さ、散乱と吸収の比率
を表す単散乱アルベド、粒径情報を与える散
乱非対称性因子などを安定的に導出できる



ことが明らかになった。この方法はアルゴリ
ズムとしては順方向の放射伝達解析を利用
しており、雲の影響が少ない観測条件におい
て、安定した推定値を取得することができる。
このため、とくに可視域衛星データとの同時
計測に適合した手法となっている。 
  第三に、雲とエアロゾルをターゲットとし
て、後方散乱ライダーおよびイメージングラ
イダーによるエアロゾル観測を実施した。そ
の結果、地上付近からのエアロゾルデータ取
得が実際に可能であり、また、地上における
積分型ネフェロメータ、Optical Particle 
Counter その他の測器との直接的なデータの
突合せは、解の安定的な導出にとくに有効性
が高いことが明らかとなった。気象学的に、
あるいは地球の放射収支を考える上でとく
に重要性の高いエアロゾルと雲の相互作用
をライダー観測によって調べる場合、雲が存
在 す る と 遠 方 を 開 始 点 と す る 解 析 法 
(Fernald 法) を用いることができない。つま
り、厚い雲が存在するとその下にあるエアロ
ゾル層の解析が不可能になるという矛盾が
あった。しかし、本研究で明らかとなったよ
うに、地上測器を用いて、いわば地上からの
積み上げ計測を行うことによって、この困難
を克服することができる。本プロジェクトを
通じて得られた知見を生かし、環境リモート
センシング研究センターでは老朽化した大
型ライダーシステムの更新を行って、上記の
ような積み上げ計測が実行可能なシステム
を構想・設計し、導入することができた。今
後、DOAS,小型携帯型分光計、および新多波
長ライダーシステムを利用した計測を実施
し、東京湾沿岸という千葉大学の地の利を生
かした都市大気の計測を進展させていきた
い。 
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