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研究成果の概要（和文）：日本周辺の領域対象実験では、NICAM-Chemモデルが2つの静止衛星や地上観測で検出
された越境汚染をうまく再現できた。続いて、全球14km高解像度実験を行い、発生源付近や北極輸送のエアロゾ
ル再現性を検証した。以上を踏まえて、二次生成有機炭素エアロゾル（SOA）を計算する簡易モジュールを
NICAM-Chemに導入した。その結果、人間活動由来SOAは放射強制力が-0.08 W m-2となり、最新のIPCCと整合的で
あった。中国では地表面エアロゾル濃度が増加し、モデルの過小評価が改善した。バイオマス燃焼起源SOAは-0.
03 W m-2となり、考慮すべき成分であることが明らかとなった

研究成果の概要（英文）：In the regional experiment around Japan, the NICAM-Chem model was able to 
successfully reproduce the transboundary air pollution detected by two geostationary satellites and 
ground-based observations. Subsequently, a global 14km high-resolution experiment was conducted to 
verify the aerosol reproducibility near the source and in the remote area such as Arctic. Based on 
the above, a simplified module for calculating the secondary organic aerosol (SOA) was introduced 
into NICAM-Chem. As a result, an anthropogenic SOA has a radiative forcing of -0.08 W m-2, which is 
consistent with the latest IPCC. In China, the surface aerosol concentrations increased, resulting 
in improved model underestimation. The SOA generated from biomass burning is -0.03 W m-2, which 
revealed that it was a component to be considered.

研究分野：大気化学

キーワード： 大気汚染物質輸送モデル　全球高分解能計算　モデル開発と観測との検証　二次生成有機炭素エアロゾ
ル　エアロゾル放射強制力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
PM2.5（微小エアロゾル）は代表的な大気汚染物質であり、人体への健康影響もあることから、大陸からの越境
汚染の我が国への流入量を見積もることは、環境だけでなく社会問題であるとともに、温暖化を抑制可能な冷却
効果を持つ気候にも影響しうる重要物質である。本研究を通じたモデル検証やモデル高度化によって、予測にま
だ改善の余地がある我が国の大気汚染物質予測モデルに、本研究で開発したNICAM-Chemが加わる可能性が高まっ
たとともに、本研究で行った全球規模で高度化されたエアロゾル計算実績によって、今後益々高精度な気候影響
評価に繋がる可能性が高まった。

※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 
PM2.5（微小エアロゾル）は代表的な大気汚染物質であり、人体への健康影響もあることから、大
陸からの越境汚染の我が国への流入量を見積もることは、環境だけでなく社会問題である。環境
省大気汚染物質広域監視システムを中心とした観測が広範囲で強化されたが、観測だけでは複
合的な発生源をもつ PM2.5 の起因を特定することは困難であり、数値シミュレーションによる
PM2.5予測モデルが必要である。我が国の大気汚染物質に関する予測モデルは、国立環境研究所
VENUSや九州大学 SPRINTARSなどがあるが、予測精度には改善の余地があり、新しいモデル
開発も期待されている。この状況下で、課題提案者は伸縮自在な格子システムをもち、全球型モ
デルでありながら領域型モデルとしても対応可能な力学コアをもつ、全球-領域ハイブリッド型
大気汚染物質輸送モデル（NICAM-Chem）を継続的に開発・改良してきた。そこで、新しい大気
汚染物質に関する予測モデルとして、NICAM-Chemを発展させることで、PM2.5予測精度を上げ
ていきたい。 
 
２．研究の目的 
PM2.5は代表的な大気汚染物質であり、我が国では越境汚染と国内の都市汚染の複合的な発生源
をもつ。PM2.5の時空間分布を精度良く知るためには、観測網充実に加えて、数値シミュレーシ
ョンの高精度化が必須である。このような背景下で、課題提案者は新しい大気汚染物質輸送モデ
ル（NICAM-Chem）を開発してきた。このモデルは領域〜全球の空間をシームレスに計算するこ
とが可能であり、我が国における PM2.5予測モデル精度向上に役立てることができる。しかし、
PM2.5の二次生成成分に関してはモデル化が未対応であり、本提案課題でこれらの成分の精緻化
を行い、我が国周辺の PM2.5予測精度向上だけではなく、NICAM-Chemによる全球高解像度計算
やデータ同化などに応用できるモジュール開発を目指す。 
 
３．研究の方法 

PM2.5 の二次生成成分は直接観測された事例に限りがあるため、それらを含んだ全エアロ
ゾル量等の間接的な量を用いた検証が必要となることから、PM2.5 の二次生成成分以外のモ
デル検証を行った。まず、NICAM-Chemモデルの PM2.5シミュレーションの再現性レベルを把
握するために、複数の観測を収集し、観測結果を用いてモデル検証を行った。モデルは水平解像
度を最小 10km 程度、日本全体を 25km 程度に設定したストレッチ格子法を用いた。観測は、近
年打ち上げられた我が国が運用する静止衛星ひまわりに搭載された AHI のエアロゾル高時間分
解能のリトリーバル結果を中心に、韓国で運用している静止衛星 COMSに搭載された GOCI の
エアロゾル高時間分解能のリトリーバル結果、国立環境研究所が主に運用するライダーネット
ワークのエアロゾル鉛直分布、環境省大気汚染物質広域監視システムの PM2.5地上観測結果も用
いた。比較対象は 2016 年 5 月とした。 
次に、NICAM-Chemを用いて全球高解像度実験を行い、領域規模の計算で検証を行った日本

以外の場所におけるエアロゾル再現性を検証した。これは、領域対象実験だけではモデル自体の
物質収支検証ができないためであり、全球規模で比較を行うことで、モデルのより正確な検証が
可能となるためである。ここでのモデル解像度は領域対象実験と同程度である全球 14km とし
た。この解像度は世界最高レベルのものであり、計算機負荷が非常に大きいので、同じ物理スキ
ームを用いて解像度をやや粗くした全球 56km 計算も行なった。56km 解像度は全球規模での大
気汚染物質計算では高解像度に属するものである。 
全球でのモデル再現性を十分に検証した上で、全球 56km解像度の雲解像モデルを基本設定と
し、二次生成有機炭素（SOA）を計算することができる２生成物モデルを新たに導入し、SOAの
地表面濃度、全球における SOAの収量、光学的厚さへの影響、およびその放射強制力を推定し
た。また一般的な全球モデルでは、SOA の前駆気体としては森林由来のテルペン類のみが考慮
されているが、本研究では人間活動由来の芳香族化合物やバイオマス燃焼起源の揮発性有機化
合物（VOC）を新しく考慮した。 
 
４．研究成果 

NICAM-Chem モデルの PM2.5シミュレーションの再現性レベルを把握するために、始めに実
施した日本周辺を対象とした領域規模での比較検証の結果から、NICAM-Chem が 2 つの静止衛
星（AHI/HIMAWARI および GOCI/COMS）で検出された越境汚染をうまく再現でき、特にシベ
リア森林火災の日本への到来（高濃度エアロゾルの輸送）をうまく再現できていることが確認で
きた（図 1）。しかし、日本周辺においてエアロゾルの鉛直分布を詳細に分析すると、NICAM-
Chemで計算された森林火災由来のエアロゾルは地上観測ライダーで得られたエアロゾル鉛直分
布よりも過大評価で、地表面 PM2.5 濃度も地上観測に比べて過大評価していることがわかった。
また、中国東岸で NICAM-Chemのエアロゾル量を過小評価していたことから、SOAなどの二次
生成成分が現状で過小評価していることが示唆された。以上のように、モデルの得意な点と苦手



 

 

な点が明らかとなり、モデルの標準実験設定かが概ね整ったので、モデルの苦手な点である二次
生成成分のモジュール高精度化に向けて着手した。また、ここで計算された NICAM-Chemの結
果は、他モデルでエアロゾルデータ同化した結果よりも観測に近いことがあり、このことはデー
タ同化手法と共に、高解像度計算がエアロゾル再現性を向上させることを明らかにし、エアロゾ
ル予測において重要な知見が得られた。本成果は Goto et al. (2019)として Atmospheric Research
（Impact Factor =4.676）から公表している。 

 

図 1. エアロゾル光学的厚さ 
 
続いて、NICAM-Chem を用いた全球高解像度実験を行ったところ、全球高解像度にすること
によって、発生源付近でのエアロゾル再現性も向上し、特に北極へのブラックカーボンや硫酸塩
の輸送が非常に良く改善され、従来のモデルでは難しかった極域でのエアロゾル濃度季節変動
（特に春季の高濃度）を再現することができた（図 2）。これは高解像度にすることによって、
モデル内での雲の表現がより現実的となり、降水のある領域が減少することで、エアロゾルの除
去量が減少し、輸送が促進された結果であると考えられる。本計算は気候学的な知見を得るため
に 3 年間積分したものであり、全球 14km解像度で大気汚染物質を長期間積分した例は世界でも
初めてであり、世の中でも高解像度と分類されている全球 56km実験結果との定量的な比較を行
なった点も大気汚染物質の気候モデリング界において大きなインパクトを与えた。本成果は
Goto et al. (2020)として、Geophysical Model Development（Impact Factor =5.240）から公表した。 

 

図 2. 北極でのエアロゾル地表面濃度 
 
 
図 2の結果から高解像度計算の方がエアロゾル再現性は良いことが明らかとなった。しかし、全
球 14kmと 56km解像度の計算結果を比較したところ、両者の差が平均場としては 10%程度の差
しか生じないことがわかったため、全球 56km解像度を基本設定とすることにした。この新しい
基準モデルに対して、SOA計算モジュールを導入したところ、森林由来のテルペン類由来の SOA
（BSOA）全球生成量は 22.1 [Tg yr-1]、人間活動由来の芳香族化合物（VOC）由来の SOA（ASOA）



 

 

全球生成量は 43.9 [Tg yr-1]（過去の文献では 24.6-70.0 [Tg yr-1]）、バイオマス燃焼起源の VOC 由
来の SOA（BBSOA）全球生成量は 12.7 [Tg yr-1]（過去の文献では 9.5-15.5 [Tg yr-1]）と計算され
た。この結果、ASOA 導入によって、AOTは 0.0014 増加し、エアロゾル放射強制力は大気上端
で-0.08 [W m-2] の変化が見られた。IPCC-AR5 (2013)では人為起源有機炭素エアロゾルに対する
放射強制力は-0.03 [W m-2]（-0.27 [W m-2] から+0.20 [W m-2]）と見積もられていたことと整合し
た。さらに領域規模に注目すると、例えば、ASOAが多い中国では地表面平均濃度が 3.96 [µg m-

3]から 8.25 [µg m-3] 増加した。これによって、過小評価していたモデルの有機炭素エアロゾル濃
度は改善に向かった。一方で、BBSOA 導入によって、AOTは 0.0005 増加し、エアロゾル放射強
制力は大気上端で-0.03 [W m-2] の変化が見られた。IPCC-AR5 (2013)では BBSOA 放射強制力は
推定されていなかったので参照すべき値はないが、他の気候モデルでは未考慮である物質の放
射強制力が定量化されたことは価値がある。さらに領域規模に注目すると、例えば、BBSOAが
多いアマゾンでは地表面平均濃度が 4.18 [µg m-3]から 4.74 [µg m-3] 増加し、AOT も 0.043 から
0.044と微増した。ASOAとは異なり、前駆物質の発生源が赤道に近い地域であることが多いた
め、対流活動によって、BBSOAが 2-6km上空でも生成されることがわかった。しかし、モデル
で計算された AOTの過小評価は十分に改善されなかった。これはバイオマス燃焼によって発生
する一次生成有機炭素エアロゾルが全体に及ぼす影響が非常に大きいため、BBSOAの寄与が相
対的に小さく見えたためである。それでも、地球温暖化によって増大すると予想される BBSOA
の考慮は、大気汚染の気候影響評価をする際には重要である。以上の成果は論文としてまとめて
いる。 
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