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研究成果の概要（和文）：大気汚染物質の曝露量推定の高精度化を目指し，Land Use Regression（LUR)モデル
と呼ばれる統計モデルの開発・改良を行った．日本の大気汚染濃度に影響を及ぼす，局所的な気象や大陸からの
越境汚染の影響を考慮するために，気象モデルや大気質モデルの推定結果を取り込むハイブリッドモデルを構築
し，また，モデル構築手法に機械学習を導入した効果についても評価を行った．さらに，開発したモデルを既に
実施された疫学調査と連携させること目指し，PM2.5のモニタリングが実施されていない時期からの30年間にわ
たる曝露濃度の推定や，PM2.5成分濃度について10年間に渡る経年変化を推定した．

研究成果の概要（英文）：We have developed and improved a statistical model called the Land Use 
Regression (LUR) model for improving the accuracy of air pollutant exposure estimation. In order to 
consider the effects of local meteorological factors and long-range transport of air pollutants, 
affecting the air pollution concentration in Japan. We constructed a hybrid model that incorporates 
the outputs of meteorological models and air quality models. We also introduced machine learning 
techniques in constructing the LUR models and assessed the effects of introducing the techniques. 
Moreover, in order to cooperate with the the epidemiological surveys that have already been 
conducted, we estimated the exposure concentration over 30 years from the time when PM2.5 monitoring
 was not carried out, and estimated PM2.5 components concentrations over 10 years in Japan.

研究分野： 大気環境モデリング

キーワード： 大気汚染物質　曝露量推定モデル　気象モデル　大気化学輸送モデル　機械学習　健康影響評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，都市域を中心として未解決の問題である大気汚染物質の曝露に伴う健康影響の評価における基
礎情報としての曝露量推定手法の発展に貢献すると考えられる．今回開発したモデルを既に実施された疫学調査
と連携させることにより，大気汚染と健康の影響の関連についてより高精度の分析が可能になる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
汚染物質による健康影響評価には，その空間・時間的変動を考慮した曝露濃度の推定が必要で

ある．近年 Land Use Regression（LUR）モデルと呼ばれる，モニタリングデータと大気汚染濃
度に影響を及ぼすと考えられる環境因子（環境情報）を入力データとして，統計的に大気汚染
濃度（曝露濃度）分布を予測するモデルが提案されている．LUR モデルは，空間的に高解像度
の濃度分布を，比較的少ない計算量で得ることができるという特徴を持つ．欧米では，疫学調
査と連携して，必要となる曝露濃度推定のために LUR モデルが開発された実績が存在する．日
本においては疫学調査への適用例は少ないが，越境汚染など日本特有の大気環境の特性を考慮
した，曝露濃度を十分な精度で予測可能な LUR モデルの開発・改良が求められている． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では,大気汚染物質曝露濃度の予測精度向上を図るために，代表者・分担者が既に開発

したモデルを改良することを主な目的とした．具体的には，局所的な発生源の影響を考慮する
ために詳細な気象場を説明変数として LUR モデルへ取り込むための検討，また日本の大気環境
に大きく影響を及ぼす越境汚染の影響を考慮するための広域大気質モデルとの統合化について
検討を行った．さらに開発したモデルを実際に行われた疫学調査に適用するために，疫学調査
が行われた地域・期間における大気汚染物質濃度（曝露濃度）分布を推定した．さらに，疫学
調査と連携させることで，日本の大気汚染による健康影響評価において，LUR モデルが有用で
あることを示すことが最終的な目的である． 
 
 
３．研究の方法 
本計画では 3つの課題を設定した．各課題間の連携は下図の通りである． 
課題1として［LURモ

デルへの詳細な風速場
の取り込み手法に関す
る検討］を設定した．
この課題では，観測さ
れた風向・風速や気温
などの気象要素を LUR
モデルの入力とするた
めに面的データとする
ための加工手法の検
討，また，これらの気
象要素を直接面的デー
タとするために気象モ
デルの推定値を LUR モ
デルの入力とすること
を試みた．また詳細な
気象要素を LUR モデルに取り込むことによる，予測精度の向上効果について評価を行った． 
課題 2として［大気質モデルと LUR モデルのハイブリッド化に関する検討］を設定した．この

課題では，大陸起源の大気汚染物質の越境輸送が，春季を中心に国内大気汚染濃度に大きく影
響を及ぼすことが知られているため，越境輸送を定量的に考慮可能な大気質モデルを用いるこ
とで日本を含むアジア域の大気質濃度をあらかじめ推定した．次に，この大気質モデルの推定
値を LUR モデルの入力とすることで，推定精度の向上が見られるかについて検討した．具体的
には，領域大気質モデル(Community Multiscale Air Quality; CMAQ の出力値を，既に研究グル
ープで開発済みのランダムフォレストを導入した LUR モデル(LURF モデル)の説明変数として取
り込み，推定精度向上に与える影響を評価した． 
課題 3 では［疫学調査に LUR モデルを適用した健康影響評価］を設定し，LUR モデルを国内の

主要な大気汚染物質濃度分布の推定に適用するとともに，PM2.5 のモニタリングが実施されてい
ない過去の曝露濃度を機械学習手法を用いて推定し，大気汚染物質の長期曝露による健康影響
の評価における基礎データの整備を行った．さらに，これらのデータを用いて既に疫学調査が
実施された地域に適用し，健康影響と合わせて解析した． 
 
 
４．研究成果 
本研究計画全体を通し，個人曝露量の推定精度の向上を目指し，環境大気汚染濃度を空間的に

高解像度で求めることが出来る Land Use Regression（LUR）モデルを用いて国内大気汚染濃度

課題1

LURモデルへの詳細な風
速場の取り込み手法に関

する検討

課題2

大気質モデルとLURモデ
ルのハイブリッド化に関

する検討

課題3

疫学調査にLURモデルを
適用した健康影響評価

越境汚染にも適用可能な
LURモデルへの改良

図 1 本計画における各課題 

と連携 



分布の推定を行った．以下に各課題で得られた具体的な成果について纏める． 
 
課題 1 ［LUR モデルへの詳細な風速場の取り込み手法に関する 討検 ］における成果 
風速場などの気象条件を取り込むことで，全国スケールの月平均濃度を予測するための LUR

モデルの構築を試みた．気象官署で観測された風速・風向，気温および降水量のデータを収集
し，風向風速については風速ベクトルを導入し，空間補間手法を用いることで，詳細な気象条
件を考慮した LUR モデルの開発を行った．さらにこのモデルを用いて，2015，2016 年度におけ
る PM2.5 の年平均濃度，および月平均濃度の予測を試みた．月平均濃度分布について，決定係
数 R2=0.58-0.68 と年平均値予測における値とほぼ同等の結果が得られ，LUR モデルによる短期
平均予測の可能性を確認した．（久保他，第
60 回大気環境学会年会，辻本他，第 61 回大
気環境学会年会にて発表） 
 また，LUR モデルへの気象場の取り込みに
ついて，モデルの入力となる面的な気象デー
タを直接求めることが可能な気象モデルの導
入を試みた．辻本ら
（doi:10.11298/taiki.57.1）では，PM2.5お
よび NO2の国内濃度分布推定において，気象
モデル WRF の推定値を取り込んだ LUR モデル
を開発し，月平均濃度分布を求めた．また
LUR モデル構築においては，従来の線型モデ
ルに加え，非線形モデリング手法としての
Support-Vector Regression(SVR)を適用し，
両手法による予測精度の比較を行った．その
結果，WRF による気象場推定値が，PM2.5およ
び NO2の分布予測において重要な役割を果た
すことが示された．LUR モデル構築における
非線形モデリングの効果については，特に NO2

の予測において有用であることを確認した． 
 
課題 2［大 質気 モデルと LUR モデルのハイブリッド化に関する 討検 ］における成果 
Tin Thongthammachart(doi : 10.1016/j.atmosenv.2021.118620)では，関西地域と対象とした

PM2.5 の濃度分布について，
既に開発済みの Land Use 
Random Forest(LURF)モデル
を基本モデルとし，気象モ
デルWRFおよび領域大気質モ
デル CMAQ 推定値の取り込み
の有無による決定係数 R2 や
二乗平均平方根誤差 RMSE に
よる推定精度の評価を行っ
た．その結果関西地域の
PM2.5 の予測においては，
CMAQ 推定値を取り込んだ
LURF モデルがより高い推定
精度を持つことを確認し
た．また，基本となる統計
モデルに関して，ランダム
フォレストを用いた非線形
モデルである LURF モデルと
線型モデルであるLURモデル
に CMAQ 推定値を取り込んだ
モデルの推定精度についても評価
したところ，基本モデルとして
LURF モデルを用いることで高い推定精度が得られることも示した．同様に、NO2 の予測におい
ても、PM2.5 と同様に CMAQ 推定値を取り込んだ LURF モデルがより高い推定精度を持つことが確
認された（Thongthammachart ら、ACE2021 で発表）。 
また、PM2.5質量濃度と、その主要成分である硫酸イオン、硝酸イオン、アンモニウムイオン、

図 2 2016 年度 NO2 濃度分布 

(a:5 月, b:8 月, c:10 月, d:2 月) 

図 3 ハイブリッドモデルの予測精度比較 



元素状炭素、有機炭素濃度について、関西地
域を対象として2010年から2019年まで日単位
で推計を行った。モデルは LURF モデルを用
い、CMAQ 推定値を予測変数として用いた。構
築したモデルでは、CMAQ 推定値が重要な予測
変数であることが確認された。また、精度評
価の結果、同様の先行研究と同程度の推計精
度が得られた。PM2.5 成分濃度の推計値を環境
省の PM2.5 成分自動測定データと比較したとこ
ろ、時間変動を良好に再現していた。日単位
の推計値を対象地域内および年ごとに平均し
たところ、近年の低下傾向が明らかになっ
た。（荒木ら、第60、61回大気環境学会年会で
発表） 
  
 
 
 
 
 
 
 
課題 3［疫 調査学 に LUR モデルを適用した健康影響評価］における成果 
Araki et al.(doi: 10.1016/j.envpo.2020.114476)では，長期の大気汚染物質の曝露に伴う，

慢性的影響の評価への適用を考慮し，モニタリングネットワークが未整備の時期を含む過去 30
年間における，PM2.5 の全国月平均濃度分布を機械学習の一手法であるニューラルネットワーク
を LUR モデルに導入し推定した．モデル構築に使用しないモニタリングデータを用いた精度検
証の結果として R2=0.75 と高い予測精度が得られた．さらに，2000-2013 年における月平均値の
時間変化を精度よく再現できた．また，面積および人口の重み付けをした PM2.5 濃度の経年変化
を分析したところ，1990 年代初頭
より減少傾向があることが明らか
となった．過去にわが国で実施さ
れてきた疫学調査の結果に，この
モデルで得られた PM2.5 濃度の推定
値を用いることにより，PM2.5の健康
影響についての新たな知見が得ら
れることが期待できる。 
また，課題２で得られた関西地域

の 2010 年から 2019 年までの日単位
の PM2.5 濃度の推計値を同地域で実
施している疫学調査に適用するこ
とにより，PM2.5 の短期的な曝露による
健康影響を評価することが可能となっ
た。 
 
 
 
 

図 5 国内 PM2.5 年平均濃度の変化 

図 4 PM2.5 質量濃度とその主要成分の

関西地域における経年変化 
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