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【和文要約】 

 本研究では、低コストセンサー (Low Cost Sensor; LCS) の PM2.5質量濃度の長期観測における補正頻

度の検討を目的として、7 種 8 台の LCS と近傍の公定法機器 (Reference Grade Monitor; RGM) との長

期比較試験を実施した。補正方法は、線形回帰から得られた回帰直線から補正係数を得る一般的な方法を

用いて、2 通りの補正頻度を比較した。全期間の最初の 2 週間分の観測値から得た補正係数で全観測期間

の LCS 観測値を補正する方法 (全期間同一補正) と、季節ごとの初めの 2 週間分の観測値から得た補正係

数で各季節の LCS 観測値を補正する方法 (季節補正) である。東アジア酸性雨モニタリングネットワーク 

(Acid Deposition Monitoring Network in East Asia; 以下、EANET) の LCS 技術資料に記載の Tier III 基準 

(LCS/RGM 比率 0.70～1.30) で評価した。その結果、季節補正では、全機種で全期間平均値が基準値を満た

し、全期間同一補正に比べ観測値の精度が向上した。ただし、補正係数を算出する 2 週間の PM2.5質量濃度

が低濃度である場合は機種によっては基準値を超過する季節もみられたことから、補正係数を算出する期

間の濃度レベルや期間代表性に留意する必要がある。 
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1.はじめに 

 

PM2.5 は空気中に浮遊する粒子状物質のうち空気

動力学粒径が 2.5 µm 以下の粒子を 50%カットした

粒子であり、粒子径が非常に小さく、肺の深部まで

到達しやすいという特徴を有する。2021 年、世界保

健機関 (World Health Organization, WHO) では、WHO

世界大気質ガイドラインを改訂し、従来よりも低濃

度においても健康影響の懸念があると示し、PM2.5質

量濃度のガイドラインの値を年平均値 10 µg/m3から

5 µg/m3 に引き下げた 1)。現在においても PM2.5 は公

衆衛生上の重要な管理対象項目であり、日本では、

人の健康保護の観点から環境基準が定められ、標準

測定法と等価性が認められた PM2.5 自動測定器 (公

定法機器、Reference Grade Monitor; RGM) により 1

時間値単位での観測が行われている。 

近年、大気常時監視で利用している公定法機器と

比べて、小型で安価な低コストセンサー (Low-Cost 

Sensor : LCS) の利用が広まっている。小型、安価、

省エネルギーであるという利点から、多点同時観測

による大気汚染物質の発生源の面的把握 2)や自動車

等に設置するモバイル型での地域環境マップの作成

や個人暴露量の観測による大気汚染の人間への影響

など 3)、従来の常時監視システムでは把握しにくい

有用な情報を得られる手段として活用されている。 

また、アメリカ合衆国の環境保護局 (United States 

Environmental Protection Agency ; U.S. EPA) では 2014

年に LCS におけるガイドブックを出版し、2022 年
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には新たに利用者の幅を広めた The Enhanced Air 

Sensor Guidebook 4) (以下、EASG) を公表した。さら

に世界気象機関 (World Meteorological Organization; 

WMO) においては、2018 年、2021 年および 2024 年

に LCS に関する報告書を刊行している 5) 6) 7)。日本

を含む東アジア 13 か国が参加する東アジア酸性雨

モニタリングネットワーク  (Acid Deposition 

Monitoring Network in East Asia; 以下、EANET) でも、

一般財団法人日本環境衛生センターアジア大気汚染

研究センターが技術的な役割を担う EANET ネット

ワークセンターが執筆のリードをとり、2025 年 11 月

に LCS 関連資料である Guidelines for establishing a 

Hybrid Air Quality Monitoring Network (HAQMN) In 

The EANET Region 8)および Technical Manual for 

Hybrid Air Quality Monitoring With Low-Cost Sensors 9) 

(以下、TMLCS) を電子出版するなど、近年、世界的

にLCSを大気汚染の観測に活用する取り組みが盛ん

になっているが、現在普及している LCS は、家庭向

けから本格的な観測用まで多様であり、観測値の精

度も様々である。 

PM2.5 測定用の多くの LCS の測定原理は公定法機

器とは異なり、光散乱方式が用いられている。その

特徴として、散乱強度が粒径に依存するため、粒子

径が小さいほど検出感度が低く、装置によっては粒

径約 0.3 µm が検出下限とされている 10)。また、高湿

度条件における観測値の過大評価や粒子組成の変化

に伴う応答変化など、環境条件の影響を受けること

が知られており 11) 12) 13)、これらは特に季節依存性や

地域依存性が高い。このように、LCS の観測値は

RGM と一致しない要因があることから、その一致性

を向上させるために LCS 観測値の補正が必要であ

り、その手法として観測対象地点と同一環境条件下

で LCS と RGM の並行観測を行うことが推奨される

4) 7) 9)。図１に表す通り、LCS 観測値を補正するため

の並行観測の基本的手順は EASG や TMLCS に記さ

れており、同一地点に LCS と RGM を設置して並行

観測を行い、その比較結果から得られる補正係数を

用いて LCS の補正値を算出する方法である。補正係

数の取得のために行う並行観測の頻度は、6 か月～1

年ごと、雨季や乾季などの季節に合わせて実施する

ことが推奨されている。日本における RGM と LCS

との観測値の関係には、季節的な変動が示唆されて

いる 14) ことから、日本で LCS による観測を行う場

合には季節ごとの補正を考慮する必要がある一方、

高頻度な並行観測を行うことは実際の運用において

難しい面もある。季節毎のように高頻度の補正を行
 

表１ 長期比較試験に用いた低コストセンサー（LCS）の概要 

 

 
*1 機種 B のみ 2 台設置のため、機種 B-1 および機種 B-2 と区別 

*2 試験器 (未発売) 

種類 観測地点
データ取得

間隔
観測期間 長期欠測期間 (10日以上)

機種A 1分毎 2024年4月11日～2025年11月5日 なし

機種B *1 1分毎 2024年4月12日～2025年11月27日 なし

機種C *2 1分毎 2024年4月12日～2025年11月30日
2024年7月6日～2024年7月31日

2025年10月24日～2025年11月12日

機種D 1分毎 2024年4月12日～2025年11月27日 なし

機種E 1分毎 2024年10月1日～2025年11月27日
2025年3月3日～2025年3月24日

2025年8月19日～2025年8月31日

機種F 5分毎 2024年11月29日～2025年9月6日 2025年2月12日～2025年3月10日

機種G 1分毎 2025年5月27日～2025年11月27日 なし

一般財団法人
日本環境衛生センター

東日本支局 屋上 (地上 18.7m)

神奈川県川崎市

川崎区四谷上町10-6

 
図１ LCS 観測における補正およびデータ利用
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うことの必要性は、季節変動の大きさと関係するが、

日本における複数機種のLCSを用いた大気観測や四

季を考慮した報告事例は限られている。 

本研究では、PM2.5 観測における LCS の活用に向

け、長期間の観測値の特徴および日本の四季を考慮

した補正頻度の検討を行うことを目的として、LCS

と近傍大気観測局の RGM との長期間の比較試験を

実施した。 

 

2.方法 

 

2.1 観測地点と観測機器 

表１に示す通り、川崎市にある一般財団法人日

本環境衛生センター東日本支局の屋上 (地上 18.7 

m) に複数種類の LCS を設置し、2024 年 4 月以降

順次～2025 年 11 月末の期間、観測を行った。本研

究では、RGM と LCS の同一地点での並行観測は

行わず、EASG に示される代替案である近傍の

RGM と比較する方法を採用した。LCS 観測地点

から約 400m の距離にある大師測定局に設置され

た RGM (表２) の観測値と長期比較試験を行い、

これを並行観測に準じた評価として扱った。RGM

観測値は大気汚染物質広域監視システムそらまめ

くん (http://soramame.env.go.jp) を利用し、速報値 

(1 時間値) を入手した。 

 

2.2 LCS PM2.5観測値の補正方法 

2.2.1 LCS 観測値の集計方法 

 

表２ 比較対象として利用した公定法機器 (RGM) と測定地点の概要 

 
*1 *2  大師測定局は、2025 年 1 月末に直線距離約 94m の南南西の方角へ移転。移転前後の地点と LCS 観測地点 (表１) の距離は

それぞれ約 440m、約 390m。 

*3 出典: 環境省大気汚染物質広域監視システムそらまめくん (http://soramame.env.go.jp) 

 

表３ LCS PM2.5センサーにおける Tier 分類の概要 (TMLCS より引用) 

 
※ MNB は Mean Normalized Bias（平均正規化バイアス）を示す。 

※ Tier が高いほど、要求される測定精度・信頼性が高いことを示す 

 

表４ 東アジアにおける対象大気汚染物質の推奨 Tier 分類 (TMLCS より引用) 

 

測定所名 所在地 観測の高さ
データ取得
間隔

局種別 管理者

大師測定局
川崎区東門前2-1-1 (2025年1月末まで）*1

川崎市川崎区台町26－7 (2025年2月以降）*2

地上約6.3m*1

地上約3m*2

60分毎*3

(速報値)
一般局 川崎市

http://soramame.env.go.jp/


LCS の各機種で観測された PM2.5 の 1 分値または

5 分値 (表 1 参照) から 1 時間平均値を算出した。算

出のための 1 分値または 5 分値のデータ数には基準

を設けていないが、ほとんどの 1 時間値は 1 分値ま

たは 5 分値の欠損はなく完全であった。さらに算出

した 1 時間値から日平均値を算出した。日平均値は、

1 時間値が 17 個以上ある日のみを有効値とした。な

お、スパイクデータ等の異常値検出のスクリーニン

グは実施せず全データを使用した一方、故障の場合

は欠測処理を行った。 

 

2.2.2 LCS 観測値の補正方法 

EASG および TMLCS に記載の手法に基づき、LCS

と RGM との長期比較試験で得られた 1 時間値のう

ち、336 個 (2 週間分相当) を用いて補正係数を算出

した。RGM 観測値 (x) と LCS 観測値 (y) の線形回

帰から得られた原点を通る回帰直線の傾きを補正係

数 (a) とした。 

さらに、式 (1) を用いて補正 LCS 値 (y*) を求め

た。 

          y* = y / a   … (1) 

 

2.2.3 LCS 観測値の補正頻度 

EASG および TMLCS の両手順書では、補正係数

を算出する頻度である並行観測の頻度は、季節ごと、

6 か月ごと、年ごとが推奨されている。本研究では、

LCS と近傍 RGM の長期比較試験を並行観測の代替

えとして用い、LCS の補正頻度として図２に示す方

法 1 及び方法 2 の 2 通りを選定した。方法 1 は全観

測期間の最初の 2 週間分の 1 時間値 336 個 (24 時間

×14日＝336) から得られた補正係数 (a1) で全期間

のLCS観測値を補正する「全期間同一補正」であり、

方法２は各季節 (春季; 3 月～5 月・夏季; 6 月～8 月・

秋季; 9 月～11 月・冬季; 12 月～2 月) の始まりの 2

週間分の 1 時間値 336 個から得られた補正係数 (a2-

1, a2-2, a2-3…) で対象期間の LCS 観測値を補正する

「季節補正」である。これらの補正頻度が異なる 2

通りの方法で得られた補正 LCS 値を RGM 観測値と

比較し評価した。 

 

2.3. 補正 LCS 値の評価基準 

 本研究の補正 LCS 値の評価方法は、TMLCS に記

載の Tier システム (表３、表４) のうち、PM2.5の最

高精度の Tier III を基準とした。Tier III の基準は、平

均正規化バイアス (Mean Normalized Bias: MNB) で

示され、補正 LCS 値と RGM 観測値の偏差が±30%

未満であることが求められる。本研究では、補正 LCS

値と RGM 観測値の日平均値の比率  ( 補正

LCS/RGM) の平均値が 0.70～1.30の範囲を満たすこ

とを評価基準とした。比率の計算では、各 LCS の検

出下限値付近である 5 g/m3未満を除外した。なお、

比率が 1 のときは、補正 LCS 値=RGM 観測値とな

り、比率が 1 より大きいときは補正 LCS 値が過大評

価、比率が 1 より小さいときは補正 LCS 値が過小評

価を意味する。 

 

3.結果 

 

3.1 全期間同一補正方法による補正 LCS値の評価 

 図３は、方法 1 による補正係数 (a1) を用いて算

 
図２ 本研究で用いた LCS 観測値の補正頻度の比較 



出した補正 LCS 値と RGM 観測値の日平均値の比率 

(補正 LCS/RGM; 以下、比率) の全期間データを箱ひ

げ図に示した結果である。×印は平均値、中央の線は

中央値を示す。また、箱の上端と下端は 75 パーセン

タイルと 25 パーセンタイルをそれぞれ示し、ひげの

上端と下端は外れ値を除いた最大値と最小値をそれ

ぞれ示す。機種 B-1、B-2 および機種 C、E、F、G の

比率の平均値は、それぞれ 0.81、0.85、1.20、1.12、

1.08、0.88 となり、TMLCS の Tier III の基準 (0.70～

1.30) を満たした。ただし、機種 G は試験期間が半

年であることに留意する必要がある。一方、機種 A、

機種 D の比率の平均値は、それぞれ 1.33、1.59 とな

り、基準を超過した。 

 図４には、全期間同一補正方法で得られた比率に

ついて、季節ごとの平均値の推移を示す。各季節の

データ完全度 (観測期間に対する有効値数の割合) 

が 30%以上である場合を季節ごとの平均値の評価対

象とした。機種 B-1、B-2、E では季節変化が小さく

長期的に安定した観測を行うことができた。ただし、

機種 B-1、B-2 は全期間を通じて過小評価の傾向があ

り、特に低くなった 2024 年夏季の比率はそれぞれ

0.60、0.63 となり Tier III の基準を超過した。機種 E

はすべての季節で Tier III の基準を満たしたが、2025

年春の比率の平均値 1.23 と 2025 年秋の値 0.83 は、

0.40 差があることから、補正 LCS 値が過大評価から

過小評価に大きく変化したことがわかる。 

機種 A では、2024 年春季および夏季は Tier III の

基準内であったが、2024 年秋季から 2025 年夏季は

Tier III の基準を超過し、2024 年冬季と 2025 年春季

は 1.67 と特に高い比率を示した。機種 C について

も、2024 年春季から秋季は Tier Ⅲの基準内であった

が、2024 年冬季および 2025 年春季は Tier III の基準

を超過し、機種 A と同様に 2024 年冬季と 2025 年春

季で 1.33、1.45 と高い比率を示した。季節ごとの変

化に加え、センサーの経年劣化等で LCS 観測値が高

くなったことにより、比率が変化することが示唆さ

れた。機種 D については、2024 年秋季の比率 1.40 以

降、全期間の終わりまで Tier III の基準を超過した。

特に 2025 年春季には 2.01 と他の機種と比較して著

しく高い値を示した。機種 D は、2024 年秋季の終盤 

(2024 年 11 月 29 日) に PM2.5センサーの交換を実施

しており、センサーの個体差やロット差が要因であ

る可能性が高いことが考えられ、センサーを交換し

た際には補正係数を改めて算出する必要があること

が示唆された。 

機種 F および G は、すべての季節で Tier III の基

準を満たしたが、観測期間が短いことから、季節ご

との評価を行うことが難しかった。 

以上の通り、機種 A、C のように季節ごとにある

いは経年的に比率が変化する場合は、補正頻度を増

やす必要性が示唆された。また、機種 D のようにセ

ンサー交換を行った場合には、補正係数を再設定す

る必要性が高いことが改めて明らかとなった。3.2 項

では、季節ごとに補正したときの補正 LCS 値を評価

した。 

 

3.2 季節補正方法による補正 LCS 値の評価 

図５および図６は、方法 2 による季節補正 LCS 値

 

 
図３ PM2.5質量濃度の全期間同一補正 LCS/RGM の 

全期間値の比較 
箱は 25%タイル値、75%タイル値、箱内の線は中央値、ひげは分

布の範囲 (外れ値を除く)、×は平均値を表す 

LCS 補正値は観測開始時 2 週間で得られた補正係数を用いて算出

した 

 

 
図４ PM2.5質量濃度の全期間同一補正 LCS/RGM の 

季節平均値の推移 

LCS 補正値は観測開始時の補正係数を用いて算出した 
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を用いて、図３および図４と同じ方法で比率を示し

た。図５に示すように、季節補正方法では、機種 A、

B-1、B-2、C、D、E、F、G の比率の全期間の平均値

は、それぞれ 1.08、1.09、1.10、1.05、1.07、1.03、0.94、

0.97 であった。すべての機種で TMLCS の Tier III の

基準 (0.70～1.30) を満たしており、図３で示した全

期間同一補正方法で得られた比率の範囲が 0.82～

1.59 であったのに対し、大幅に改善された。 ただし、

同じ季節補正方法でも、図６の季節平均値の推移で

は、Tier III の基準を超過した季節がみられた。機種

D、E、F、G では、すべての季節の比率が Tier III の

基準を満たした一方で、機種 A、B-1、B-2、C では、

それぞれ 2024 年秋季 1.31、2024 秋季 1.38、2024 年

秋季 1.33、2024 年夏季 1.40 と基準を超過した。この

要因として、2024 年夏季の最初の 2 週間 (6 月 1 日

～14 日) および 2024 年秋季の最初の 2 週間 (9 月 5

日～18 日; 9 月は RGM 値が 9 月 5 日開始であるた

め) は低濃度の観測値が多く、各期間における観測

値の中央値は、それぞれ 7.0 µg/m3、6.0 µg/m3と低か

った。LCS の測定精度が低い領域で得られた観測値

を補正係数の算出に用いることになり、補正係数の

算出の精度が悪くなった可能性が考えられた。当該

期間の補正係数 (a2) は、機種 A、B-1、B-2、C でそ

れぞれ 0.74、0.52、0.34、0.81 であり、LCS 観測値は

補正前の段階でより低濃度側に分布し、検出下限値

付近の観測値も多く含まれていた。 

以上より、特に経年変化や季節変動で補正係数が

変化しやすい機種においては、変化が大きい時期に

合わせて補正頻度を増やすことが望ましいと考えら

れる。一方で、補正係数算出のための並行試験の実

施時期については、観測期間の代表性や PM2.5 濃度

レベルに留意する必要があると示唆された。 

 

4.まとめ 

 

 LCS での PM2.5 質量濃度の長期観測の運用に向

け、LCS 観測の補正頻度の検討を目的として、7 種

8 台の LCS と近傍局の RGM との長期比較試験を

行い、LCS (y) と RGM (x) の回帰直線の傾きを補

正係数として算出された補正 LCS 値と RGM 観測

値との比率について、補正頻度が異なる 2 つの方

法で評価した。本研究の評価には、EANET の

TMLCS に記載の Tier III の基準 (LCS/RGM の比率

が 0.70～1.30) を用いた。補正頻度の異なる LCS

値の評価から、これまで明らかではなかった複数

機種の長期的な観測値の変化を捉えることができ

た。補正 LCS 値/RGM 観測値の比率は、機種によ

って異なり、機種 B-1、B-2 のように、全期間同一

の補正係数 (a1) を用いた場合においても、比率の

変化が小さい機種がある一方で、機種 A、C のよ

うに季節ごとにあるいは経年的に値が変化する機

種もあった。また、季節ごとの補正係数 (a2) を用

いた場合は、すべての機種の比率の全期間平均値

が 1 に近づき、機種ごとの分布の幅も小さくなっ

た。 

 以上より、本研究から、全期間に対して同一補

正係数 (a1) を用いる方法よりも、季節ごとに補正

係数 (a2) を更新する方法を用いることで、多くの

 

 
図５ PM2.5質量濃度の季節補正 LCS/RGM の 

全期間値の比較 
箱は 25%タイル値、75%タイル値、箱内の線は中央値、ひげ

は分布の範囲 (外れ値を除く)、×は平均値を表す 

LCS 補正値は季節ごとの補正係数を用いて算出した 

 

 
図６ PM2.5質量濃度の季節補正 LCS/RGM の 

季節平均値の推移 

LCS 補正値は、季節ごとの補正係数を用いて算出した 
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機種の補正 LCS 値が RGM 値に近くなることが明

らかとなった。 

 図１に示す基本的な並行観測 4) 9)では、LCS と

RGM を同地点に設置する必要があるため、日本の

四季に対応して３か月ごとに並行観測を行うこと

は、現実的な運用として難しい。そのため、TMLCS

で示されるような近傍 RGM との定常的な比較を

行うことで、LCS 観測値の妥当性を継続的に監視

でき、補正係数の更新が必要な時期を適切に判断

できると考えられる。また、補正方法としては、

本研究で採用した線形回帰に加え、相対湿度の影

響を補正する手法 12)、粒子組成による吸湿成長を

考慮する手法 15) 16)、機械学習による補正 17)など、

さまざまな手法が報告されている。 

今後は、対象とする機種や設置環境、観測期間

に応じて、適切な補正手法をさらに検討していく

必要があると考える。 
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Summary 

  

To examine an appropriate correction frequency for 

long-term measurement of PM2.5 mass concentration 

using Low-Cost Sensors (LCSs), a long-term 

comparative study was conducted using eight LCS units 

of seven different models and a nearby reference grade 

monitor (RGM). The effects of correction frequency on 

measurement accuracy were evaluated. Two correction 

frequencies were evaluated using a commonly applied 

correction method in which correction coefficients are 

derived from linear regression analysis. The first 

approach applied a single correction coefficient derived 

from observations collected during the initial two 

weeks of the study period, to the entire observation 

period (single-period correction). The second approach 

applied season-specific correction coefficients, each 



derived from observations collected during the first two 

weeks of a given season, to the corresponding seasonal 

data (seasonal correction). The corrected LCS 

measurements were evaluated using the Tier 

III criterion described in the technical manual 

for LCSs by the Acid Deposition Monitoring Network 

in East Asia (EANET NC, 2025), defined as an 

LCS/RGM ratio of 0.70—1.30. The results showed 

that, under the seasonal correction approach, the mean 

LCS/RGM ratio over the entire observation period 

satisfied the Tier III criterion for all sensor models, and 

measurement accuracy was improved compared with 

the single-period correction approach. However, for 

some sensor models, the mean ratio in specific season 

exceeded the criterion, likely because the correction      

coefficients were derived from a correction period 

which PM2.5 concentrations were relatively low. These 

findings suggest that both the concentration level and 

the representativeness of the period used to derive 

correction coefficients should be carefully considered. 


