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1 はじめに

北極域に総合的なライダー観測施設が整備され

るようになったのは、極域でのオゾン層破壊が重

要な問題になってからである。アラスカにはアラ

スカ大学地球物理研究所（GI）と情報通信研究機構

（NICT）が協力し多様なライダー装置が整備され

た。ここでは GI と NICT の国際共同研究、いわ

ゆるアラスカプロジェクトの中で NICT がアラス

カ州フェアバンクス郊外のポーカーフラット実験

場（65.1 N，147.5 W）に配備したライダー観測装

置について紹介を行う。観測装置の一部は当初旧

ライダー棟に置かれたが、GI によって新ライ

ダー実験棟が整備され（図 1）、NICT の開発した

ライダー観測装置はすべてこの新ライダー実験棟

に設置された。このライダー実験施設には GI に

よって開発されたライダー装置と NICT の開発し

たライダー装置が収容されており、ALOMAR 観

測所（69 N，16 E）［1］，ASTRO observatory（80 N，

86W）［2］，ARCLITE facility（67 N，50W）［3］とと

もに北極域に設置された重要なライダー総合観測

拠点の一つになった。

アラスカプロジェクトでは、北極域の中層大気

を総合観測する種々の観測装置が整備された［4］。

ポーカーフラット実験場のNICTライダー装置
NICT Lidar Systems at Poker Flat Research Range
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要旨
米国アラスカ州フェアバンクス近くのポーカーフラット実験所（65.1 N，147.5 W）における対流圏、

成層圏、中間圏までの北極域大気観測のためのライダー装置 3 種を開発した。北極域対流圏と成層圏

の雲とエアロゾル、更には水蒸気までを観測するための多波長ライダーは 2003 年 3 月から運用され

ている。成層圏と中間圏の温度分布の測定を行うレイリーライダーは 1997 年 11 月から観測を続けて

いる。中層大気の風を観測するレイリードップラーライダーは 2005 年 8 月にポーカーフラット実験

場に設置された。ここでは、アラスカにおける北極域大気観測のためのこれら多波長ライダー、レイ

リーライダー、レイリードップラーライダーの紹介を行う。

We have developed three lidar instruments for the observations of the arctic troposphere,
stratosphere and mesosphere at Poker Flat Research Range near Fairbanks, Alaska (65.1 N,
147.5 W). A multi-wavelength lidar to observe clouds, aerosols and water vapor distribution in
the arctic troposphere and stratosphere is operated from March 2003. A Rayleigh lidar system
for temperature observations of the stratosphere and mesosphere is working after November
1997. A Rayleigh Doppler lidar for wind measurements of the middle atmosphere was installed
at Poker Flat in August 2005. Here, we give descriptions of the multi-wavelength lidar, the
Rayleigh lidar, and the Rayleigh Doppler lidar for the observations of the Arctic atmosphere in
Alaska.

［キーワード］
ミーライダー，レイリーライダー，ドップラーライダー，北極域大気
Mie  lidar,  Rayleigh  lidar,  Doppler  lidar,  Arctic  atmosphere
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NICT で開発したライダー装置は多波長ライ

ダー、レイリーライダー、レイリードップラーラ

イダーの 3 種である。大気総合観測の低高度側を

受け持つ装置として、大気化学や輻射過程にかか

わる対流圏と成層圏の雲やエアロゾルを観測する

のが多波長ライダー（ミー散乱ライダー）である。

成層圏から中間圏にかけての気温分布を観測する

のがレイリーライダーで、中層大気の風を観測す

るのがレイリードップラーライダーである。

2 多波長ライダー

多波長ライダーは大気中のエアロゾル、雲の高

度分布を観測し極域でのエアロゾル分布や雲分布

の変動とその輻射過程解明のためのデータを提供

するため、2003 年 3 月にポーカーフラットに設置

された。輻射への影響に関しては水蒸気分布も重

要であり、同時に雲の形成に重要なパラメーター

であることから、多波長ライダーに水蒸気分布を

観測するためのラマンライダー機能も付加した。

アラスカに設置した多波長ライダー装置の概要を

表 1 に、配置を図 2 に示した。多波長ライダーで

は Continuum の Nd：YAG レーザ（PL8020）によ

り基本波（1064 nm）と 2 倍波（532 nm）を送信する

（図 3）。受信には対流圏用と成層圏用の二つの

35 cm 口径望遠鏡と 2 km 以下の高度を観測する

ための口径可変な Haze 望遠鏡を使う。Haze 望

遠鏡は 5 cm の 1 枚のレンズを使った望遠鏡であ

り、レンズの前に絞りと NDフィルター入れるた

めのホルダーが付いている。絞りと ND フィル

図1 新ライダー実験棟

表1 多波長ライダー

図2 多波長ライダーの配置
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ターにより低高度からの 532 nm の強い後方散乱

光を減衰させて光電子増倍管（PMT）により受信

し、Haze［5］や境界層内のエアロゾル分布を観測

する。対流圏用の受信システムでは 532 nmの後方

散乱光以外にそのN2ラマン（607 nm）と H2O ラマ

ン（660 nm）散乱光も観測し、水蒸気密度と大気

吸収の導出もできる［6］。また、532 nm ではレー

ザ光と同じ平行偏光成分と垂直偏光成分を測定す

る偏光観測を行い、散乱粒子の非球形度を測定す

る。偏光観測と水蒸気分布観測から対流圏エアロ

ゾルと雲の分類や相状態の推定が可能となる。成

層圏用には 1064 nmと 532 nm の 2 波長での観測

を行い、成層圏エアロゾルの散乱強度の波長分布

からその粒径分布を推定する。ダイナミックレン

ジを広げるため 532 nm では対流圏用、成層圏用

ともに平行偏光成分について 2 チャンネルで観測

を行い、最下層を観測する Haze チャンネルと合

わせて対流圏から成層圏のエアロゾルや雲分布を

五つの観測チャンネルでカバーする。垂直偏光成

分については対流圏用、成層圏用ともに 1 チャン

ネルである。また、532 nm 用の 7 チャンネル

（Haze 1、平行偏光 4、垂直偏光 2）では浜松ホト

ニクスの PMT である R3234-01 を使い、N2ラマ

ン（607 nm）と H2O ラマン（660 nm）用の 2 チャン

ネルにはより長い波長まで感度のある R3237-01

を、1064 nm 用には Licel の Si-APD モジュール

を使い、全 10 チャンネルをそれぞれ Stanfordの

SR430 によりフォトンカウントで計測した。図 4

には地上から高度 40 km までの 10 チャンネル分

の計測データの生信号を表示した。この図では高

度 11 km あたりの雲が目立っている。低高度側で

はビームオーバーラップや信号の飽和、高高度側

では SN 比の問題など各々のチャンネルには有効

な高度範囲があり、それをつなぎながら高度

300 m あたりから高度 40 km くらいまでを観測で

きるように全体の設計を行った。

図 5 は多波長ライダーで観測した成層圏エアロ

ゾルの観測例である。圏界面（点線）は両日とも

10 km 付近であり、10 km から 30 km にかけて散

乱比（［全散乱強度/大気分子による散乱］であり

エアロゾルや雲が無いと 1 になる）が 1.07 程度ま

で大きくなり成層圏エアロゾルの分布を表してい

る。また、成層圏エアロゾル分布がピークになる

図3 レーザ送信器と対流圏用検出システム

図4 多波長ライダーで計測された10チャンネル分の生データ
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20 km あたりで偏光解消度が小さくなり、エアロ

ゾルが液滴であることを示している。一方、10 月

16 日のデータでは 8 km から 10 km にかけて巻

雲による散乱比のピークが見られ、そこでの偏光

解消度が氷雲のせいで急激に大きくなっている。

このように、多波長ライダーでは成層圏エアロゾ

ルや圏雲の分布や特徴が良い空間分解能で観測さ

れている。

図 6 では多波長ライダーで観測した N2ラマン

と H2O ラマン散乱光から導出した水蒸気混合比

をフェアバンクスで揚げられたゾンデ観測から導

かれたものと比較してある。二つの水蒸気分布は

非常に良い相関を示している。しかし、2 km よ

り下層では分布に多少の違いが見られる。その原

因の一つは観測場所が約 50 km 程度離れている点

であろう。図 7 は水蒸気混合比高度分布の 1 時間

ごとの時間推移を示しており、特に対流圏下部で

その変動は激しい。場所の違いによる分布の変動

も対流圏下部で大きいことが予想される。ライ

ダーではこのような水蒸気分布の変動を連続的に

図5 多波長ライダーで観測した成層圏エアロゾル

図6 多波長ライダーとゾンデによる水蒸気混合比観測
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観測することができるのが特徴である。水蒸気は

夏季の方が多く、夏季で高度 10 km 程度まで、冬

季で高度 8 km 程度までの水蒸気分布の観測が可

能である。

3 レイリーライダー

レイリーライダーは 1997 年 11 月に旧ライダー

棟に設置され［7］、現在は新ライダー棟に移設され

ている。システムの仕様を表 2 に示す。送信レー

ザは多波長ライダーと共用し、レーザ光の波長は

Nd：YAG の 2 倍波 532 nm を使っている。大気

分子からの後方散乱光は口径 61 cm のニュートン

式望遠鏡で集められる。集光された光は一台の

PMT（R3234-01）で検出され、SEIKO EG&G の

Turbo-MCS によりフォトンカウントで計測され

る。レイリーライダーでは大気分子からの散乱光

強度が観測され、静水圧平衡を仮定して気温分布

を導き出すことができる［8］。その場合には観測し

た散乱光は大気分子による散乱だけでなければな

らない。したがって、気温観測の下限は成層圏エ

アロゾルが存在する上限高度である 30 km 程度に

なる。しかし、アラスカのレイリーライダーの場

合は最大能力で観測する時には高度 40 km より下

層で計数が飽和してしまう。図 8 には 2003 年 8 月

29 日のゾンデ、レイリーライダー、さらには多波

長ライダーによる観測から得られた気温分布を示

した。レイリーライダーから求めた分布は 40 km

より下において信号の飽和のせいで気温が高めに

出てしまう。多波長ライダーデータから求めた気

温分布は 50 km 以上では S/N が悪いが、40 km

から 50 km においてレイリーライダーから求めた

ものによく一致している。ゾンデはポーカーフ

ラットから 50 km ほど離れたフェアバンクスの

GI 構内でライダー観測より 8 時間も前に飛ばし

たデータしかないが、ライダーデータから求めた

気温分布とは 3K 程度高いだけで分布は比較的よ

く一致している。レイリーライダーと多波長ライ

ダーから求めた気温分布は実際の気温分布をかな

り良く再現していると推測できる。図 8 のレイ

リーライダーで観測された気温分布の中には幾つ

かの温度構造が見えている。このようなデータか

ら大気潮汐や大気重力波等を調べることが可能で

ある［9］［10］。このシステムは北極域を取り巻くレイ

リーライダー観測網の大きな空白領域を埋めると

同時に、ポーカーフラットにおいて他の観測装置

とともに中層大気の総合観測の一翼を担い、衛星

搭載観測装置の検証実験等にも活躍している［11］。

図7 水蒸気混合比高度分布の1時間ごとの時間
推移

表2 ポーカーフラットのレイリーライダーシステム

図8 ゾンデ、多波長ライダー、レイリーライダー
による気温分布測定の比較
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4 レイリードップラーライダー

レイリードップラーライダーは 2005 年 8 月に

新ライダー実験棟に設置された。レイリードップ

ラーライダーは大気分子によるレイリー散乱の

ドップラーシフト量を分光的方法により直接検出

し、風の高度分布を観測する装置である。システ

ムの構成を図 9 に、仕様を表 3 に示した。レーザ

は Continuum の Nd：YAG レーザ（PL9030）で、

送信光にはその 2 倍波の 532 nm を使う。レーザ

パルスの繰り返しは 30 Hz、エネルギーはおよそ

600 mJ である。ヨウ素セルでの吸収線を参照し

て波長を安定化した種レーザを導入することで、

レーザは波長を固定したシングルモード発振をす

る。レーザ光は大口径可動鏡で打ち上げられ、反

射光は同じ可動鏡で 80 cm ニュートン式望遠鏡に

向けられマルチモード光ファイバー上に集光され

る。光ファイバーは光を隣室の分光器に導くとと

もに、光を一様にする役割を果たす。ファイバー

から出た光は一度チョッパー上で像を結んだ後平

行光になり、口径 15 cm、間隔 2.5 cm のファブ

リ・ぺロ型エタロンで分光される。このエタロン

は温度コントロールされた容器に入れられ、静電

容量で安定化されている。光ファイバーの干渉縞

像は 24 チャンネルの等面積リング検出器上にで

きる。各チャンネルのカバーする周波数は約

300Mz（80m/s）に設定されており、フリースペク

トルレンジの 6GHz は十分検出器でカバーできる

ようになっている。

後方散乱光の周波数ドップラーシフトはΔv＝

2 v（v/c）と表せる。ここで vはレーザ光の周波数、

c は光速、v は風の視線方向（LOS）成分である。

観測方向を天頂から斜めにした場合、鉛直風は通

常小さいので水平風の視線方向成分が観測され

る。例えば、可動鏡で天頂角 30°にセットすると

視線方向成分は水平風のちょうど半分になる。

5m/s の水平風、つまり 2.5 m/s の視線方向成分

が 9.3MHz のドップラーシフトに対応する。

図 10 に小金井でテスト観測したときのデータ

の一部を示す。このとき視野は鉛直方向であり、

3000 ショットのレーザ発振（100秒）に対するデー

タである。左側にすべてのチャンネルの計測数を

加算したものの高度分布を示しており、その分布

は分子密度から計算されたモデルとよく合ってい

る。右側にはすべての高度範囲のデータを足し合

わせてそのスペクトルを示しており、大気からの

反射の線幅が大気分子の熱運動で広がっている様

子を示している。図 11 にはレイリードップラー

ライダー観測から得られた風分布を約 70 km 離れ

た立野でのゾンデによる観測と比較して示した。

ライダーによる風観測は高度 30 km あたりまでの

風分布を測定できているようである。東西、南北

風の観測はそれぞれ 20 分程度の時間での観測で

あるが、当初の予定ではもっと高高度まで観測で

きる予定であった。高高度での S/N が予定より

悪いのは受信系の効率が予定より悪いためであ

図9 レイリードップラーライダーの構成図
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り、その原因については調査中である。

図 12 はポーカーフラットに設置されたレイ

リードップラーライダーの様子を示している。ま

た、図 13 にポーカーフラットに設置直後のテス

ト観測でのデータの一部を示す。このときは上空

に煙が充満した条件での観測であり、スペクトル

表3 レイリードップラーライダーの仕様

図10 小金井での鉛直方向に対するレイリードップラーライダー観測結果

図11 ライダーによる風観測（小金井）とゾンデ観測（立野）の比較
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にバイアスを与える影響が見られるが、大気反射

光が分光され、装置としては機能していることが

示されている。その後、レーザの不調などで装置

は稼動できない時期もあったが、レーザの修理も

終わり、装置は観測可能な状態になっている。効

率が予定より良くないなどの問題はあるが、北極

域大気の風分布を少なくとも 30 km 程度の高度ま

では連続的に観測できる装置が設置され今後の活

躍が期待される。

5 おわりに

対流圏や成層圏の雲、エアロゾルと水蒸気を観

測する多波長ライダーが開発され、2003 年 3 月

からポーカーフラットで観測を行っている。レイ

リーライダーは 1997 年以来北極域中層大気の温

度分布の観測を行い、中間圏の反転層の特徴や夜

光雲を描き出すなどの活躍をしている。また、中

層大気の風を測るレイリードップラーライダーも

2005 年には設置され、効率が低い等の問題はあり

ながら観測可能状態になっている。これらの装置

を使い大気重力波をはじめとする大気波動の研

究、エアロゾルや雲などの放射収支や大気化学的

な研究、長期的には温暖化の影響の現れやすい極

域での大気構造の変化等の研究が行われるであろ

う。

図12 ポーカーフラットに設置されたレイリードップラーライダー

図13 ポーカーフラットでの鉛直方向に対するレイリードップラーライダー観測結果
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