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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    

地球温暖化に寄与する温室効果ガスの内、CO2が

最も影響が大きく、その割合は約 60%と見られてい

る。2005 年 2 月に CO2などの温室効果ガスの排出

削減義務などを定めた京都議定書が発行され、その

中で、各国の数値目標を達成するための仕組みとし

て、市場原理を活用する京都メカニズム(共同実施、

クリーン開発メカニズム、排出権取引)と呼ばれる制

度が導入された。このことにより、CO2のソースと

シンクを解明することが重要となった。最近、CO2

のソースやシンクを推定するモデル計算手法の研究

が進み、その入力データのために精度の高い CO2の

垂直分布の観測の重要性が指摘されている。 

本研究では赤外レーザを用いた CO2 測定のため

の 地 上 設 置 型 イ ン コ ヒ ー レ ン ト 方 式 の

DIAL(Differential Absorption LIDARs)システムを

提案し、計算機シミュレーションによる最適波長の

決定と誤差評価を行った。 

2.2.2.2.    提案提案提案提案するするするするシステムシステムシステムシステム    

DIAL は 2波長のライダー信号の測定対象気体に

よる減衰の差を利用し、濃度の鉛直分布を求めるシ

ステムである。用いるレーザの 2つの波長はそれぞ

れ測定対象気体の吸収の強い波長と弱い波長に一致

させる必要がある。 

図 1 に赤外領域での CO2と H2O の波長ごとの吸収

率を示す。いくつか吸収帯が存在するが、CO2DIAL

では、H2O の吸収による干渉を考慮すると

1.57-1.62umと 2.05-2.08umの吸収帯が測定に利用

できる。2.05-2.08um 帯を利用した衛星搭載型

DIALはすでに提案されている 1。衛星搭載型の場合、

全地球的に測定が可能であるが、信頼性、精度や高

出力化などクリアすべき多くの問題がある。一方、

地上設置型DIALを用いることにより局地的にCO2

濃度を精度良く測定し、その情報を初期値としてイ

ンバース法により CO2 のシンクとソースを把握す

ることは、地球温暖化メカニズムを研究する上では、

重要な意味をもつ。 

1.57-1.62um 帯を利用する場合、送信レーザは

1.064umの Nd:YAGレーザ励起の 1.580umラマン

レーザ(C6H8) を用いるか、1.350umの Nd:KGW励

起の 1.572umラマンレーザ(Ba(No3)2)を用いる方法

などが考えられる。インジェクションレーザには、

通信用の半導体 DFB レーザを用いることが可能で

ある。また受信光検出器には、量子効率 0.8 のアバ

ランシェフォトダイオード(APD)を用いる。 

また、2.05-2.08um 帯を利用する場合、送信レー

ザは半導体レーザ励起 Ho:Tm:YLFレーザを用いて、

インジェクションレーザはマイクロチップ

Ho:Tm:YLF レーザを用い、受信光検出器には、量

子効率 0.55の APDを用いる方法 1が報告されてい

る。 

我々の目標とする本システムの仕様は、

1.565-1.590umの水蒸気の吸収線を利用し、地上設

置型インコヒーレント方式、高度 10kmまで誤差 1%

以内で測定とする。以下で測定誤差について検討し、

2um帯を利用する場合と比較を行う。 
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Fig.1 absorption of CO2 and H2O(pathlength:1000m) 



3.3.3.3.    測定誤差測定誤差測定誤差測定誤差のののの評価方法評価方法評価方法評価方法    

DIALにおける CO2濃度測定誤差要因のうち、信

号強度に起因する統計誤差は次の式で求められる。 
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ここで、Pij は受信光子数、Δσは差分吸収断面積、

n は測定気体濃度、F はディテクタの雑音指数、D

はダークカウント、B は背景光雑音光子数である。

また i=1,2はそれぞれ距離 R1、R2に、j=1,2はそれ

ぞれ吸収波長と非吸収波長に対応する。本研究では

夜間での測定を想定しているため背景光は無視する。

(1)式より濃度の測定誤差は受信信号が大きいほど

小さいこと、差分吸収断面積が大きいほど小さいこ

とが分かるが、実際には受信信号強度は吸収断面積

に依存するので測定する距離に応じて最適な波長が

存在することになる。また、エアロゾル、大気分子

の on波長と off波長の差から生じる散乱、及び消散

係数の違いによる系統誤差は on波長と off波長の差

が極めて小さいことから無視できる。 

4.4.4.4.    誤差評価誤差評価誤差評価誤差評価    

大気分子モデルに水蒸気量の多い北緯 45 度(夏)

のモデル 3を用いて、(1)式の測定誤差を評価した。

CO2の濃度は高度によらず 330ppmv と仮定した。

表 1にシミュレーションで用いた各種パラメータを

示す。図 2は 1.565um-1.590umでの CO2の吸収断

面積とそのピークの波長を on 波長としたときの誤

差が最大となる高度10kmでのCO2測定誤差を示し

ている。図 3は同じく 2.045um-2.080umでの吸収

断面積と高度 10km での誤差を示している。なお、

いずれの場合も高度が高くなるほど誤差は大きくな

る。これより、1.565um-1.590um 帯を利用した場

合、1.572um近傍及び、1.580um近傍で測定誤差を

1%以内にすることができる。一方 2.045-2.080um

帯を利用した場合、測定誤差は小さくても約 2%を

超えてしまう。1.565-1.590um帯では光通信システ

ムで多用され開発が進んでいる高感度(量子効率

0.8)の検出器を用いることができるため、受信信号

が 2.045-2.080um 帯を利用した場合の測定(量子効

率 0.55)と比較して大きく、SN比が良いため誤差が

小さい。また、2.045-2.080um帯では、長波長にな

るほど大気中のエアロゾル、分子による後方散乱が

小さくなるので SN比が悪化すると考えられる。 

5.5.5.5.    まとめまとめまとめまとめ    

本研究では、高度 10km までを測定範囲とする

CO2濃度測定 DIALを提案し、計算機シミュレーシ

ョンにより誤差評価を行った。誤差評価より、

2.045-2.080um の 吸 収 帯 を 用 い る よ り も

1.565-1.590umの吸収帯を用いるほうが誤差が小さ

く、提案したシステムの波長を用いた場合、我々の

目標を達成することができることがわかった。今後

は、システムを開発し、実験結果との比較を行う予

定である。 
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レーザ 送信出力
繰り返し

受信系 望遠鏡直径
APD量子効率 0.8(1.6um) 0.55(2.0um)
光学系の効率

等価雑音電力
過剰雑音指数
高度分解能
積算回数

2.5
1000m

360000shot

50cm

100mJ
100Hz

0.8
2×10-14WHz-1/2

表 1 シミュレーションで用いた DIALパラメータ 

Fig.2 Absorption cross section of CO2, and maximum CO2
measurement error. (1.565um-1.590um) 
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Fig.3 Absorption cross section of CO2, and maximum CO2
measurement error. (2.045um-2.080um) 
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