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研究成果の概要（和文）：本研究により，越境輸送微粒子のイベントを判定および予測するために偏光OPCによ
るネットワークに新たな山岳域の観測地点を加え観測を継続した．組成別濃度推定手法の改良を行い，鉱物粒子
と人為起源の二次生成粒子に多く含まれる潮解性粒子の粒径および質量濃度の推定精度が大幅に向上した．ディ
ープラーニングを活用し，越境輸送イベントを判定できるモデルを構築した．予測に関しては，現状では十分に
成果が得ることが出来ていないため，今後引き続きモデルの検討を実施する予定である．

研究成果の概要（英文）：In this study, we continued to add new observation site at the foot of Mt. 
FUji to the polarization OPC observation network to determine and predict events of long-range 
transported particles. We have improved the method for estimating the concentration by composition, 
and the accuracy of the estimation of the particle size and mass concentration of mineral particles 
and deliquescent particles, which are often included in anthropogenic secondary particles, has been 
greatly improved. A model that can determine long-range transport events has been developed using 
deep learning. As for the prediction, we have not been able to obtain sufficient results at present,
 so we will continue to improve the model in the future.

研究分野： 大気科学

キーワード： 越境輸送微粒子　偏光光散乱式粒子計測器　ディープラーニング　鉱物粒子　大気汚染粒子　観測ネッ
トワーク　畳み込みニューラルネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
環境基準に微小粒子状物質が加えられたことや報道により北京での高濃度の様子が伝えられることにより，広く
社会に微粒子の健康影響が意識されるようになっている．このような状況で微粒子の関する観測ネットワークを
維持し，そのデータを公開するだけではなく濃度予測にも活用を試みたことが社会的な意義が高い．また，特許
を取得しているオリジナルの測定器による観測ネットワークは世界で唯一であり，学術的にも貴重なデータであ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 日本は偏西風帯に位置し，人間活動に伴って排出された人為起源の微粒子や砂漠で舞い上げ
られた黄砂粒子などの微粒子が，大陸から飛来している．微粒子は，太陽放射を散乱・吸収し地
球の放射収支に影響を与え，気候変動を引き起こす（IPCC レポートなど）．また，微粒子のう
ち粒径が 2.5µm 以下の微小粒子は PM2.5 と呼ばれ，人体や植物に影響を与えると指摘されてお
り，平成 21 年に環境基準が設けられた．自由対流圏とよばれる高度 1km 以上の上空に巻き上
げられた微粒子は，日本，北太平洋，さらに北米大陸にまで越境輸送され，半球規模で環境に影
響を与える可能性が指摘されており(Uno et al., 2009)，その量や組成に関する動態の解明が求
められている． 
 微粒子の観測体制として，各自治体に PM2.5や SPM の測定器が設置され，全国的な観測網が
構築されている．環境基準を達成するため，発生源対策が必要となるが，日本国内で排出された
微粒子だけではなく，国外から越境輸送されてくる微粒子の負荷量を把握しなければ，適切な対
策を講じることができない．越境輸送される微粒子の量を推定する手法として，気象モデルに微
粒子の発生，輸送，除去過程を組み込んだ物質輸送モデルが広く使用されている．しかし，天気
予報の精度に限界があるように気象モデルそのものに不確実さが存在し，さらには，微粒子の素
過程をモデル上で表現することにも不確実さが残り，物質輸送モデルの精度向上自体が研究の
目的となっている現状である．一方で，多地点に展開された測定器によって構成された観測ネッ
トワークが存在する．これは先程の物質輸送モデルの検証・改良に使用される．微粒子関連では，
環境省のライダーネットワークが広く活用されている．このネットワークの web では東アジア
各地に設置されたライダーの観測結果をリアルタイムにみることができる．これら多地点で観
測結果の時系列変化を眺めるだけで，気象の知識がなくとも，空間的に広範囲に広がる微粒子の
輸送イベントを感覚的に捉えることができる．図１のように北京，ソウル，甲府の３地点で微粒
子濃度の時系列データが得られ
たとする．甲府では濃度のピーク
が２箇所現れているが，２番目の
ピークは北京，ソウルから輸送さ
れてきた微粒子による濃度上昇
ということを直感的に予測でき
る．このように我々は，ピークの
形状やその位置，互いの時間的な
ずれなどから無意識に解析を行
っている．近年，このような人間
の脳の仕組みをコンピュータ上
で再現し，学習させる機械学習ア
ルゴリズムの発展が著しい．ま
た，機械学習アルゴリズムを大気
環境の分野に応用する試みも始
まっている． 
 
 
２．研究の目的 
 
 環境基準が質量濃度で定義されているため，多種多様な微粒子が存在し，微粒子による気候影
響や環境影響は，その組成や粒径に強く依存するにも関わらず，各都道府県が展開する測定局は，
それらを一括して質量濃度として測定している．そのため，微粒子の粒径別大気濃度を測定する
とともに，微粒子の偏光特性の違いを利用して微粒子の組成に関する情報も同時に取得する偏
光を利用した光散乱式粒子数計測器（以下偏光 OPC と呼ぶ）の開発を進めてきた(Kobayashi et 
al., 2014)（特許第 5717136 号）．特に黄砂（鉱物粒子）を他の微粒子と分離し，連続的にかつ定
量的に測定できる装置は他になく，黄砂現象の理解に多大な貢献を果たすと期待される． 
 東アジア域における微粒子の動態を明らかにするために，偏光 OPC による観測ネットワーク 
POPCARN (POPC Aerosol monitoRing Network)を構築している．インターネットに常時接続
可能な観測地点のデータは，即時に本学のサーバーに転送・処理され，web システムで公開して
いる（http://popcarn.yamanashi.ac.jp/）．POPCARN の観測データは，微粒子の輸送モデルの
データ同化や検証に非常に有用である．さらに本研究では，この観測データに機械学習アルゴリ
ズムを応用し，社会的に関心の高い微粒子の「天気予報」の予報精度の向上を試みるものである．
微粒子天気予報は，研究者だけではなく，一般市民にも有用な情報源となりうると期待される．
そこで本研究では，機械学習アルゴリズムを用いて，偏光 OPC のデータを対象とし微粒子の越
境輸送イベントの判定・予測を行う． 

図 1 多地点観測データから時空間的に広範囲な 

輸送イベントを判定する概念図 



 
 
３．研究の方法 
 
(1) 富士山麓における偏光 OPC による通年観測，偏光 OPC の維持管理 
 標高 1300m に位置する富士山御殿場登山口太郎坊において観測を実施した．自由対流圏に舞
い上がった微粒子は，容易に長距離輸送されるため，越境輸送を把握する上で，測定が求められ
ている．太郎坊は，富士山頂より標高が低く地上付近の気塊の影響を受けやすいが，夜間や冬季
といった気象条件によっては，自由対流圏の大気を採取できる可能性がある．通年にわたり車両
でのアクセスが可能であり，測定システムの保守点検が容易である．この拠点においても，偏光
OPC のデータ転送等は，携帯電話網を介したインターネットを経由して行った．多地点の観測
データを使用するには，各地点に設置された偏光 OPC の器差を最小に抑える必要がある．厳し
い環境で連続運用しているためにポンプなどの劣化が進むため，ポンプやレーザーの交換作業
を実施した． 
 
(2) 複素屈折率を考慮した粒径推定 
 校正に使用した標準粒子と測定した粒子状物質の複素屈折率が異なる場合，粒径やこの値を
もとに算出した質量の推定値に大きな誤差を生むことが指摘されている．偏光 OPC は，形状に
関する情報も得られるため，簡易的に鉱物粒子と潮解性粒子とに分別することができる．そこで，
各組成の複素屈折率を考慮し散乱理論により粒径推定に使用するデータベースを再構築し，粒
径区分を細分化することで粒径分布の推定や質量濃度の推定精度も改良した．  
 
(3) 自由対流圏中の鉱物粒子の動態解明 
 自由対流圏中の大気を直接採取可能な木曽駒ヶ岳千畳敷に設置した偏光 OPC のデータを用
い，海洋生態系への微量金属の供給源として重要な鉱物粒子(Jickells et al., 2005)の動態につい
て解析した． 
 
(4) 機械学習アルゴリズムによる越境輸送イベント判定・予測システムの構築 
 機械学習アルゴリズム開発のために，教師データ，および検証データを作成した．入力データ
は，基本的には各地の偏光 OPC で測定された微粒子の各成分濃度の時系列データである．出力
データは，濃度予測に関しては現在値となる．越境輸送イベントの判定では，その濃度の変動が
越境輸送に起因するのか判定し，スコアをつけてデータとした．判定作業は，偏光 OPC だけで
はなく，環境省のライダーやそらまめくん，各機関の黄砂・大気汚染物質濃度のエアロゾル輸送
モデルによる予測などから総合的に判断した． 
 
 
４．研究成果 
 
(1)  富士山麓における偏光 OPC による通年観測，偏光 OPC の維持管理 
 長野県駒ヶ根市の木曽駒ヶ岳千畳敷に設置された偏光 OPC の信号処理基板が故障したため，
測定が停止していた．この地点は自由対流圏中の大気を通年観測でき，重要度・優先度が高いた
め，新規に導入した信号処理基盤と交換し，2019 年 2 月から測定を再開した．故障していた信
号処理基盤を修理し，新規に導入した偏光 OPC に組込み富士山麓での観測を開始する予定であ
ったが，2020 年の年明けから新型コロナウィルス感染症が拡大し始め，太郎坊への偏光 OPC の
設置が 2020 年の 7 月にずれ込んでしまった．韓国ソウル市のソウル国立大学に設置した偏光
OPC は，2020 年の夏頃に観測小屋の雨漏れ，配管の抜けがあり内部の経路が汚染され，データ
が取得できなくなった．しかし，コロナ禍で出張できず，観測は停止したままである．福岡県福
岡市の福岡大学に設置した偏光 OPC は順調に測定を続けている．福岡県春日市の九州大学応用
力学研究所に設置した偏光 OPC に関しては，保守を依頼していた教員が 2020 年度で定年退職
されるため，2020 年 8 月に観測を終了した．大阪府東大阪市の近畿大学に設置した偏光 OPC
は，2019 年の夏頃に不調となり観測を停止した．その後，予定を調整しているうちにコロナ禍
となり，機器の回収ができず観測は停止したままである．山梨県甲府市の山梨大学ではセンサに
光電子増倍管を使用した高感度仕様の偏光 OPC により観測を実施してきた．2019 年に通常の
偏光 OPC と交換し，計測を継続している． 
 
(2) 複素屈折率を考慮した粒径推定 
 偏光OPC の取得した散乱光のパルス高から粒径を決定する際の粒径区分を従来の 5 区分から
19 区分に細分化するとともに，エアロゾルの組成毎に人為起源粒子（潮解性微小粒子），鉱物粒
子，そして海塩粒子（潮解性粗大粒子）の 3 つの成分の複素屈折率をもとに Mie 散乱理論から
応答関数を求め，各粒径区分のしきい値を新たに設定した．2020 年 9 月に各組成の質量濃度お
よび粒径分布を導出するアルゴリズムを偏光OPC観測ネットワークのデータ処理システムに組
み込んだ．それ以前のデータに対し，全パルスデータを記録したファイルから再処理できるプロ
グラム群を作成した．しかし，パルスデータのファイルは容量が大きく，ネットワークでデータ



転送することは困難であるため，保守点検の際に持参したポータブルのハードディスクにコピ
ーし，山梨大学へ持ち帰る必要がある．しかし，コロナ禍で出張できず，2019 以降のパルスデ
ータの回収ができていないため再処理は進んでいない． 
 
(3) 自由対流圏中の鉱物粒子の動態解明 
 木曽駒ヶ岳千畳敷での観測では観測場が雲に覆われた際，雲粒を吸引してしまうため，エアロ
ゾルの質量濃度を過大評価してしまう．そこで，雲粒測定データのスクリーニング方法を検討し
た．雲粒は一般にエアロゾルより粒径が大きいため，通常測定時よりも粒径分布モード径が粗大
側にシフトする．最小粒径区分の個数濃度に対する各粒径区分の割合は，相対湿度が高いときに
高い傾向を示した．よって個数濃度割合に閾値を設定し，それぞれの粒径区分に対して 1 つで
も閾値を超えた場合に雲粒と判定した．設定した閾値は粒径区分 1〜2 µm のとき 0.335，2〜5 
µmのとき 0.422，5〜10 µmのとき 0.0168，10〜13 µmのとき 0.005，13µm〜のとき 0.00376
であった．実際に観測場が雲に覆われていたことを確認した 2019 年 2 月 6 日のデータを本条件
により雲判定されていることを確認した． 
 自由対流圏の大気を採取できる木曽駒ヶ岳千畳敷での観測結果から，鉱物粒子が春期に高濃
度になる傾向がみられた．一般的な黄砂飛来卓越期間と一致しており，千畳敷でも黄砂の影響を
受けていることが確認された．千畳敷において冬期を除き，鉱物粒子は日中濃度が上昇する傾向
が見られ，観測地点付近の局所的な土壌粒子の巻き上げによる濃度の上昇と考えられた．そのた
め，これらの影響を除くため積雪期以外は夜間（21 時〜8 時）データのみを使用し，期間全体の
平均濃度を算出したところ 5.25µg/m3 となった（図 2）．これはライダー観測より推定した濃度
である 1.9〜25 µg/m3（平均：18 µg/m3）と同程度であった(Iwasaka et al., 1988)． 
 

 

図 2 月別鉱物粒子質量濃度平均値と期間全体の平均（夜間データのみ） 
 
(4) 機械学習アルゴリズムによる越境輸送イベント判定・予測システムの構築 
 機械学習アルゴリズムの開発用データとして，2016 年 3 月 7 日から 2017 年 5 月 31 日まで
の甲府における偏光 OPC 測定結果から，学習用データセット 88760 組，テスト用データセット
40000 組を用意し，回帰モデルとして Lasso を使用した．濃度予測に関しては，甲府における
鉱物粒子の 6 時間後の予測で濃度の増減の傾向がよく一致するような結果を得た．しかし，突
発的な濃度増加を予測しきれてないことから，時間スケールが５分よりある程度長い現象でな
ければ，予測が困難であった．また，予測時間を 12 時間後にした場合には，予測精度が低下し
たため，現段階では 12 時間後の予測は難しいことがわかった． 
 越境イベントの抽出に関しては，畳み込みニューラルネットワークを用いて機械学習を行っ
た．学習用データセットとして，福岡市，東大阪市，そして甲府市のデータを使用した．二日間
の３地点の濃度変動を一つのデータセットとし，20 万組を用意した．評価用データセットは約
8 万組用意して学習結果を評価した．その結果，95%の精度で判定できることを確認した． 
 
 本研究により，越境輸送微粒子のイベントを判定および予測するために偏光 OPC によるネッ
トワークに新たな観測地点を加え観測を継続した．組成別濃度推定手法の改良を行い，鉱物粒子
と人為起源の二次生成粒子に多く含まれる潮解性粒子の粒径および質量濃度の推定精度が大幅
に向上した．ディープラーニングを活用し，越境輸送イベントを判定できるモデルを構築した．
予測に関しては，現状では十分に成果を得ることが出来ていないため，今後引き続きモデルの検



討を実施する予定である． 
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