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The Asian Dust and Aerosol Lidar Observation Network （AD-Net） is a lidar network for continuous 
observation of vertical distributions of the Asian dust and other aerosols in East Asia. AD-Net is a con-
tributing network to the Global Atmosphere Watch （GAW） of the World Meteorological Organization, 
and it forms an East Asian component of the GAW Aerosol Lidar Observation Network （GALION）. 
The semirealtime analysis routine of AD-Net is optimized for identifying aerosol layers in the tropo-
sphere and for distinguishing the Asian dust and anthropogenic particles. The dust extinction coefficient, 
which is derived using aerosol extinction coefficient and particulate depolarization ratio, is a unique 
product in AD-Net to express the density of the Asian dust （nonspherical） particles in the atmosphere. 
The utilizations of dust extinction coefficient are discussed, including epidemiology, chemical transport 
model validation and climatological change in the Asian dust over Japan.
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1．はじめに

　大気に含まれる微小な粒子状物質（以下，便宜上エアロゾルとも表記）は，人類の健康にとって重要な要
素である 1）．日本では昭和 47（1972）年に SPM（浮遊粒子状物質，浮遊粉塵のうち 10 μm 以下のものの質
量濃度）の長期・短期基準が告示され，以来各自治体によるモニタリングが続けられてきた 2）．さらに微細
な粒子による健康への影響が懸念され 2009 年には PM 2.5 の環境基準も策定されたが，PM 2.5 という言葉自体
が世間に広く認知されたのは 2013 年 1 月に北京の米国大使館において約 900 μg/m 3 という高濃度が観測さ
れたことによる．それからまだ 10 年も経たないが，近年の排出規制強化による中国国内および北東アジア
域の大気環境改善は著しい 3）．今後，脱炭素化の進展に伴い化石燃料の利用が減少すれば，燃焼由来の人為
起源エアロゾルは更に減少することが見込まれる．その一方で気候変動に伴って北米や豪州でも大規模な山
火事が続発したり，2021 年春には日本にもほぼ 10 年ぶりという大規模な黄砂が飛来したり 4）と，自然由来
のエアロゾル動態にも変動が見られる．このような状況を捉える手段の一つとして，ミー（弾性）散乱ライ
ダーによるエアロゾル監視ネットワーク AD-Net（Asian dust and aerosol lidar observation network）が東アジア
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域で運用されている（Fig. 1）．この中で稼働している観測装置としてのライダーや解析手法については既に
杉本 5）や Shimizu et al. 6）でも詳しく述べられているので，ここではそれらの背景にある考え方や AD-Net から
得られた結果の他の測器による結果との対比，疫学研究における活用など，特徴的な利用法について解説す
る．

2．AD-Net展開に至る流れ

　国立環境研究所におけるライダー観測には 40 年以上の長い歴史があり，手法・観測対象も多種多様に渡
る．ここでは 2000 年以降の地上ライダー観測ネットワークの形成に関わる経緯を含めて述べる．つくばに
おけるミー散乱ライダーの連続観測（昼夜・天候を問わず行うもの）自体は 1996 年から行われ 7），当時か
ら Nd:YAG レーザーを 10 Hz で 5 分連続射出し 532 nm 後方散乱強度についてその平均を記録，その後 10 分
休止というサイクルは維持されている．完全な連続観測でないのは，装置の熱的な負荷を減らしながらフ
ラッシュランプの寿命を延ばすという目的があり，観測ターゲットであるエアロゾルの時間変動は雲に比べ
て緩やかであるため 5 分間の積算や 10 分間のギャップが許容できるという考察に基づく．つくばでの一例
であるが，5 分間に 10 秒分解能で 30 回の観測を行った場合の変異係数（標準偏差/平均）はエアロゾル層
では 0.02 程度であるのに対して雲底から見かけの雲頂の区間では 0.3‒1.0 前後であり，5 分平均値が雲の内
部変動を捉えるには不十分だがエアロゾルの観測にとっては問題ないことが分かる（Fig. 2）．更に当時の通
信ネットワーク環境はアナログ回線がメインで，準リアルタイムデータ処理を行うためにもデータ総量には
制限があったことも確かである．その後，偏光解消度の記録も行われるなどつくばでの連続観測の実績に基
づき，2001 年春の ACE-Asia キャンペーン 8）に対応して北京の日中友好環境保全センターと長崎大学に同様
のライダーが設置され，ほぼ同一仕様のライダーによるネットワーク観測の端緒となった．この時には東京
商船大学（当時），福山大学，京都大学信楽 MU レーダー観測所でもミー散乱ライダーによる計測が行わ
れ 9），黄砂イベントの同時観測や化学輸送モデル CFORS 10）の検証などが行われている．
　その後，UNEP/ABC（国連環境計画大気褐色雲） 11）の東アジア域キャンペーン EAREX2005 12）や科学研究
費補助金特定領域研究「東アジアにおけるエアロゾルの大気環境インパクト」 13）・同新学術領域研究「東ア
ジアにおけるエアロゾルの植物・人間系へのインパクト」 14）等に参画した国立環境研究所と共同研究機関に
よってライダー観測地点は増加した．また環境省は主に黄砂をターゲットとして国内 5 地点でライダーの導
入を行った．いずれの地点においても装置設置時の初期調整やその後のデータ転送処理・定期メンテナスが
国立環境研究所によって行われ，解析結果は 1 時間毎に統一的に AD-Net ホームページ 15）から公開されてい
る他，一般向けには環境省「黄砂飛来情報ホームページ」 16）でも地上付近の黄砂消散係数を重量換算（後
述）して提供している点に特色がある．また黄砂を含む越境大気汚染を対象とする以上は国外での観測も重

Fig. 1　 Distribution of lidar observatories in GALION. Each color represents independent network, 
and red corresponds to AD-Net. Site information was derived from GALION implementa-
tion plan （2007）.
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要であり，韓国では当初慶熙（KyungHee）大学，後にソウル国立大学（Seoul National Universty; SNU）との
連携でライダーネットワークの拡充を行った．うち 1 機が設置してある済州島の Gosan 観測所は上記
UNEP/ABC のスーパーサイトでもある．北京のライダーはその後中国科学院大気物理研究所（IAP/CAS）
において運用されたものの，中国での法改正によりライダーデータのリアルタイム処理/表示は行われなく
なった．黄砂発生源の一つであるモンゴルでは JICA の協力の下，首都ウランバートルとゴビ砂漠内 2 地点
に黄砂モニターや気象測器と共にライダーが設置され，現在も運用が続いている．なお AD-Net で使われて
いるライダーとほぼ同型のものは海洋研究開発機構（JAMSTEC）の海洋地球研究船「みらい」やタイの
SriSamrong（後に Phimai に移転），パラオでも運用されてきたがこれら地点では黄砂はターゲットではない
ため，基本的には AD-Net と区別することが多い．また AD-Net は WMO/GAW（世界気象機関全球大気監
視）に対する contributing network として位置づけられており，欧州 EARLINET や NASA による MPLNET な
どと形成する GALION（GAW Aerosol Lidar Observbation Network）の東アジアをカバーするネットワークと
しても活動している．Fig. 1 に示すように，AD-Net は欧州や米国東海岸に並び稠密なネットワークを形成し
ており，特に黄砂の輸送ルートを考慮した地点配置となっている点に特徴がある．以上に述べた AD-Net 展
開の経緯については別途杉本による日本気象学会堀内賞受賞記念講演 17）でも触れられている．

3．データ処理方針の特徴

　AD-Net におけるデータ処理の流れを Fig. 3 に示す．AD-Net ライダーの処理では，単一プロファイルのみ
からライダー方程式を解いてエアロゾル消散係数を得るような設計を行っていない．もともと地表面に近い
エアロゾルの持続的な監視（モニタリング）を目的として自動観測を行っているため，AD-Net では曇天
時・雨天時にも観測データが取得されている．インバージョンにあたっては事前に雲・雨といったエアロゾ
ル以外の散乱体からの信号を特定する必要があり，この時点で利用できるパラメータは後方散乱強度と体積
偏光解消度のみである．ライダーの装置定数のうち，射出レーザー強度および送受信系での損失（具体的に
は天窓ガラス面における汚れ付着の影響）については時間変動が考えられるため，減衰後方散乱係数はこの
時点で利用できない．AD-Net では，この装置定数は一ヶ月の間には一定範囲でしか変動しないと仮定し，

Fig. 2　 （Left） Time-height distribution of backscatter intensity at 532 nm obtained during 09:45 
and 09:50 UTC on 17 January 2022 at Tsukuba. （Right） Vertical profiles of averaged 
backscatter intensity （black, bottom axis） and coefficient of variation （red, top axis）.
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月間の全観測データから装置定数を推定するアプローチを取っている．具体的には，まず下部対流圏（地上
付近を除く）における 532 nm 後方散乱強度の出現頻度分布を調べ，そのピークの位置から月間の推定装置
定数を得る．これは東アジア域での観測ではエアロゾルによる散乱がそれほど強くない（レイリー散乱に近
い）領域が大部分を占めるという経験に基づくが，殆どのデータが雨天といったような期間には信頼性がな
い点に留意が必要である．実例として様々な地点・季節における月間の減衰後方散乱強度の出現頻度分布を
Fig. 4 に示す．この推定装置定数から導かれる 532 nm 減衰後方散乱係数の絶対値を利用して，対流圏下層
における雲底高度を仮決定する．さらにその雲底高度における後方散乱強度に波長依存性が弱いことを仮定
して，1064 nm と 532 nm との装置定数の比を推定し 1064 nm 減衰後方散乱係数を得る．以上の前処理を
行った上で，改めて 1064 nm 減衰後方散乱係数の鉛直勾配と係数そのもののピーク値から対流圏全域で雲
底を決定，また減衰後方散乱係数（あるいはその波長依存性）の分布の特徴（鉛直方向一様性や地上付近で

Fig. 3　 Data processing sequence of AD-Net （reproduced from Figs. 4‒6 of Shimizu et al. 6））. I, ABC, EXT and C 
（followed by wavelength） stand for backscatter intensity, attenuated backscatter coefficient, extinction coef-
ficient and system constants, respectively. Subscripts （p, s） designate parallel and perpendicular compo-
nents of polarization. VDR and PDR denote depolarization ratio and particle depolarization ratio, respec-
tively.

Fig. 4　 Frequency distributions of attenuated backscatter coefficient at 532 nm 
between 1200 m and 6000 m in independent months.
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の急激な減衰等）から降水（雨/雪）や霧といったエアロゾル解析に向かない時間帯を特定する．晴天時や，
中部対流圏以上のみに雲がある場合は，雲底下あるいは後方散乱強度の SN 比が一定以上である上限高度

（最大 9 km）から下向きに 532 nm について S1＝50 sr の仮定のもと Fernald 法 18）によるインバージョンを行
う．
　Fig. 5 に 2021 年 3 月の大阪における観測例を示す．ここで 3 月末の黄砂時に消散係数（下 2 段）の表示
高度範囲が狭くなっているのは，下層の濃い黄砂層による消散が強いために上空での SN 比が低下している
ことと対応している．また観測上限が成層圏まで届かないことから Fernald 法の上限高度におけるエアロゾ
ル消散係数の初期値はまずゼロとして計算を行い，それ以下の高度で負の消散係数が現れれば上端での値を
増加させ再計算を行うというイタレーションを行っている．
　こうした処理の結果得られた消散係数は更に粒子偏光解消度を用いて非球形由来（黄砂消散係数）と球形
由来（球形粒子消散係数）とに分離されるが，これらの値の利用法については次節で詳説する．データ処理
の最後に，減衰があまり強くない低空においてインバージョンで得られた消散係数（エアロゾルの他，分子
も考慮）と後方散乱強度を統計的に比較して最終的なその月の装置定数を決定，これにより改めて減衰後方
散乱係数を出力して最終的なプロダクトとしている．勿論，月の途中で装置のメンテナンスが行われ不連続
に装置定数が変化する場合等には，それに相当する補正値を外部から与える．この他，偏光解消度の校正や
下層のオーバーラップ補正等については，Shimizu et al. 6）を参照されたい．またデータの公開にあたっては，
時間高度断面図の他に当初はアスキー形式で数値データをホームページ上に掲載していたものの，2012 年
以降は自己記述形式である netCDF での提供も行っている．現在 GALION データセンターの設立が準備され
つつあり，標準的なメタデータの作成等についてワーキンググループでの議論が続けられている．

4．他の測定結果との比較および質量濃度換算

　まず，環境モニタリングとしてライダーから得られる消散係数というものの扱いについて検討する．そも
そも消散係数（視程の逆数に比例）は光学的な量であり，大気中に浮遊する粒子の環境基準として設定され

Fig. 5　 Time-height sections of （from top） 532 nm attenuated backscatter coefficient, 532 nm 
volume depolarization ratio, 1064 nm attenuated backscatter coefficient, 532 nm dust 
extinction coefficient, and 532 nm spherical particle extinction coefficient measured at 
Osaka, Japan on March 2021. Panels of extinction coefficients include the information 
about cloud layers （black） and non-observable region （gray）.
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ている質量濃度とは異なる概念の測定値である．エアロゾルの環境影響を論ずるにあたっては，精度に限界
があるにせよ消散係数から質量濃度への換算は避けられない問題である．その変換係数（Mass-Extinction 

Conversion Factor; MECF）は浮遊する粒子の粒経分布・比重等の関数で，特に粒経分布については吸湿性粒
子においては湿度の影響も受けるなど変動が大きいことが考えられる．一方で土壌性粒子，特にユーラシア
内部から長距離輸送されて日本国内に到達する黄砂については吸湿性を考慮する必要がほぼなく，さらに粒
経も概ね 4 μm 付近をピークとすることが知られているため 19），MECF を推定することが試みられてきた．
例えば Shimizu et al. 20）では，国内の顕著な黄砂イベント時にフィルターサンプリングにより得られた粒子総
重量（Total suspended particules＝TSP，24 時間平均）と黄砂消散係数とを比較し，概ね 1.0/km＝1.0 mg/m 3

という値を得た．この結果に基づき，前述の環境省黄砂飛来情報 HP でも黄砂消散係数は質量換算された形
で表示している．勿論この値は日本における黄砂に限定して有効なもので，例えば黄砂発生源付近ではより
大粒子が卓越するため MECF としては同じ消散係数でも質量濃度が大きくなる側にシフトすると考えられ
る．実際にモンゴルのシーロメータを利用した MECF の推定が小原らによって行われている 21）．
　また，地上観測と AD-Net ライダーによる黄砂消散係数（低空の値）との比較は Shimizu et al. 22）や兼保
ら 23）によっても行われている．前者では気象台黄砂観測（目視）と黄砂消散係数の対応を調査し，地点に
より傾向が異なることを示した他，Optical Particle Counter（OPC）による粒子数と 2 成分の消散係数との対
応についても調べた．一方後者では，九州において長期に渡り取得されたフィルターサンプル（24 時間ご
と）から得られた金属元素濃度の日変動と黄砂消散係数とが比較され，Fe や Al の濃度と黄砂消散係数とに
良い相関があることが示された．黄砂消散係数の時間高度分布を複数地点に渡って並べることにより，一つ
の黄砂イベントについて東アジア域における時空間変動を捉えた例を Fig. 6 に示す．地点毎の到着時間差
や，微細な層構造がある程度距離が離れた地点同士でも見られるなど，ネットワーク観測ならではの比較が
可能となっている．

　他の光学的な測器との対比としてはスカイラジオメータによる光学的厚さ（AOD）とライダーによる後
方散乱係数の鉛直積分値を比較したもの 9）や Multi-Axis Differential Optical Absoption Spectroscopy（MAX-
DOAS）による低空の消散係数と比較したもの 24）などが存在するが，AD-Net では対流圏全域に渡るエアロ
ゾル観測は行えないので全気柱 AOD との比較には限界があることにも注意が必要である．

Fig. 6　 Time-height sections of dust extinction coefficient at （from top） Seoul, Jeju, Fukue, 
Matsue and Niigata during 28 and 31 March 2022. Black and gray areas correspond to 
cloud layers and non-observable region, respectively.
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5．疫学での利用と数値モデル検証・同化，トレンド検出

　大気中の微粒子の健康影響については，そもそも SPM や PM 2.5 の環境基準自体が人体に影響を及ぼすレ
ベルの濃度が生じないための目安として設定されたものである．基準達成率が向上した現在では粒子の化学
成分毎，およびそれらを用いた Positive Matrix Factorization（PMF）解析等に基づく推定発生源の影響につい
て調査を行う方向へとシフトしており，環境省でも常時監視局における SPM/PM 2.5 測定の他に成分自動測
定器を順次導入してそれらの影響調査を進めている．AD-Net の場合，エアロゾルの成分として特定出来る
のは黄砂（土壌性粒子）のみではあるが，PM 2.5 が全国的に計測される以前から黄砂消散係数を提供してき
たこともあり黄砂の疫学研究に幅広く使われてきた．例えば黄砂イベント（黄砂消散係数の上昇）と救急搬
送件数との関連 25），アレルギーとの関連 26），喘息との関連 27, 28），胎盤早期剥離との関連 29）等が調べられて
いる．疫学研究においてライダーデータを利用する場合に注意が必要なのは，殆どのケースで日単位の値が
求められるという点である．これは，疫学研究において多くの健康に関わるデータ（入院患者数や特定の症
状を発症した人数）が日単位で集計されているためで，例えば黄砂の暴露を示す指標として観測データを
24 時間平均するとしても何時から何時までが最もふさわしいのかといった点も考慮しなくてはならない．
また AD-Net の場合には，前述の通り雲や雨などの判定は一定の基準で行っているものの，完全に除外出来
る訳でなく時にはエアロゾル消散係数へのコンタミネーションの形で非常に大きい値が含まれてしまうこと
がある．1 日 96 プロファイルの中の一つだけがそういったコンタミネーションであってもその影響は大き
く，平均値ではその影響を排除出来ない．例えば日平均黄砂消散係数を求める際には 3 時間（12 プロファ
イル）でまずメディアンを求め，1 日 8 つのメディアンについて有効データ数の重み付け平均を取るなどの
工夫を行っている（データは鉛直方向にも幅がある）．あるいは，黄砂日を特定するためには黄砂消散係数
の時間値と近傍の常時監視局 SPM 値との相関が高いこと，といった条件を課した例もある 19）．黄砂日/非
黄砂日の 2 値が求められる場合には黄砂消散係数に閾値を設定しなくてはならず，これも経験的に決めるし
かない（たとえば 0.07/km）．いずれにしてもライダーデータ利用者側のニーズと，観測側の限界（雲雨判
定の不十分な点など）とを勘案してベストのデータセットを作成するのも AD-Net の運用上必要な作業であ
る．
　更に，化学輸送モデルの検証にもライダー観測結果は有効である．前述の Shimizu et al. 9）では 2001 年 5 月
末に到来した黄砂の日本各地におけるライダー観測結果とモデル（CFORS）計算結果を時間高度断面図と
して比較したが，その後更にライダーデータの定量的な利用手法として黄砂濃度のデータ同化に関する論文
が出版されている 30, 31）．データ同化は，数値モデルにおいて予測された各格子点上の第一推定値を時空間
上に不均一に存在する観測値を利用しながら修正していき最適推定値（解析値）を求める手続きであり，気
象予測においては歴史的な実績がある 32）．エアロゾルのような物質輸送を対象にした場合，よく利用され
ているのは極軌道衛星搭載イメージャによって観測されたエアロゾル光学的厚さ（AOD）を利用した同化
である．これに対してライダー観測結果は鉛直分布の情報を持ち，また夜間も含め時間的に連続したデータ
を得られる点が強みとなる．黄砂のデータ同化においてはモデル内で得られた各ビン（粒経分布における一
定のサイズ幅）毎の重量濃度から得られる消散係数に対して，ライダー観測から得られた消散係数によって
同化を行う．4 次元変分法やアンサンブルカルマンフィルタといった手法 32）により，実際の黄砂の 3 次元分
布に近い解析値が得られることが示された．データ同化では減衰後方散乱係数のようなモデル内変数でない
パラメータも観測演算子を通じて利用することが可能である．しかし実際に AD-Net のようなライダーで観
測される減衰後方散乱係数や粒子偏光解消度の分布は，黄砂以外の球形エアロゾル（硫酸塩や有機エアロゾ
ル等）にも依存するため，それらの推定精度にも結果が影響される可能性がある．CALIOP のような人工衛
星搭載ライダーであれば視線方向の手前側（上空）に黄砂層が見られるケースもあり，そのような場合は球
形エアロゾルの影響を殆ど受けずに黄砂のデータ同化が可能となる場合も考えられる．地上からのライダー
観測では上記のように黄砂消散係数を利用する方法が（分離アルゴリズムを受け入れる限り）有利になる．
　なお球形粒子消散係数についてもモデルとの比較は行われており 33），輸送モデル内でのエアロゾル鉛直
分布の検証に利用されている．エアロゾルを長距離輸送する偏西風の強さは高度方向に変化しているため，
発生源付近のエアロゾルがどの高度に到達しているかは最終的にその空気塊が水平方向にどこまで輸送され
るかに関わっている．こういった観点からも，ライダーネットワークによるエアロゾル鉛直分布観測がモデ
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ルの検証や改良に有効なデータであることが伺える．
　この他，長期観測であることを活かしてエアロゾルの中長期的なトレンドを AD-Net から検出することも
黄砂 34）・球形粒子 35, 36）の両者について行われている．モニタリング測器である以上，突発的事象の検出と
並んでトレンド検出は重要な役割であり，今後は更にこのような活用が広がることが望ましい．

6．今後の展望

　AD-Net におけるシンプルなミー散乱（弾性散乱）ライダーの活用は特に黄砂研究において幅広く応用さ
れてきた．一方で人為汚染粒子（球形粒子）についてはその化学組成毎に発生源・前駆物質や大気中での化
学反応が異なっているが，AD-Net の標準解析では化学組成についての情報は得られない．これに対して国
立環境研究所の西澤・神らによる多波長ラマン散乱ライダーや高スペクトル分解ライダーは球形粒子の化学
組成の推定に繋がる情報も得ることが出来，実際に福岡におけるライダー観測結果を地上の自動測定器によ
る黒色炭素濃度と比較した結果が Hara et al. 37）で示されている．このような高機能ライダーは得られる情報
量が多い反面，現行の AD-Net のような連続自動観測を行うには困難が伴う．このため，将来的には観測
ネットワーク上で特に重要な地点を特定して高性能なライダーに置き換えていくことが望まれ，その地点の
選定においては前述のデータ同化に与えるインパクトを参照することが一つの選択である．また，これら高
性能ライダーでは現行 AD-Net ライダーではカバーしきれない上部対流圏でも十分な SN 比が確保されるた
め，中東・アフリカ等から輸送されてくるダスト 38）や氷晶核を対象とした研究等にも強みを発揮すること
が期待される．一方，たとえばゴビ砂漠のように高濃度のエアロゾルが存在する場合はほぼ黄砂と考えて差
し支えない地点では，得られる情報が少なくても維持管理が容易なシーロメータの活用も考えられる．これ
までにも名古屋大学のグループがシーロメータによる黄砂観測で成果を挙げてきた 39, 40）他，最近では偏光
解消度が取得できるシーロメータも発売されるなど 41），ライダーに近い情報も得られるようになっている．
また各空港には雲底高度を計測する目的でシーロメータが配備されているため，それらからエアロゾル分布
に関する情報が得られれば既存のライダーネットワークの空間カバー率の低さが大幅に改善される可能性が
ある．筆者は個人的に気象庁関係者に航空気象台のシーロメータデータにアクセスできないか何度か問い合
わせてきたが明確な反応を得られたことはない．もし今後国内外の空港設置シーロメータのデータにアクセ
ス出来るようになれば，東アジア領域でのエアロゾル 3 次元構造がさらに詳しく明らかにされる可能性があ
り，オープンデータサイエンスの方向性にも合致するものとなる．また火山噴火による影響は航空業界で非
常に大きく，空港配備シーロメータから火山灰の濃度分布が把握出来れば航空機エンジンへのダメージの見
積もり等が迅速に行われ，航空輸送に対する噴火の影響を最小限に抑えることが期待される．
　このように，対流圏エアロゾルの継続的な監視をライダーで行うという目標に変わりはないとしても測定
装置（および解析サーバー処理能力）の進歩に伴いネットワークの運用方針，具体的にはどのようなユー
ザーにどういった質のデータを提供していくべきなのかについても変化していく必要がある．またその方向
性を検討するにあたっては，行政や一般社会でのニーズ（少なくとも研究ソサエティにおける要望）を取り
込んでいくことも重要であるというのが AD-Net の運用，特にデータ提供部分に携わってきた者としての認
識である．
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