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研究成果の概要（和文）：エアロゾル輸送における山岳影響の評価を行った．山岳の東側（松本など）では全て
の観測地点において能登などより光学的厚さが小さい（エアロゾル濃度が低い）ことがわかった．黄砂現象の場
合，山岳より上空の黄砂は山を超えるが，それ以外は沈着することで，エアロゾル濃度の減少が見られた．5km
メッシュ領域モデル（SCALE-Chem）を用いたエアロゾル輸送実験の結果，西風では山岳遮蔽効果が得られ，松本
盆地はエアロゾル濃度減少となり，弱風下では地元から排出されたエアロゾルが盆地部に滞留し，山岳が存在し
ないときと比べ濃度が高くなることが示された．以上より，山岳がエアロゾル輸送に影響を与えていることが分
かった．

研究成果の概要（英文）：The goal of this work is to understand the influence of mountain ranges on 
aerosol transportation based on measurements as well as regional model simulations. Optical 
properties of aerosols were taken with twelve AERONET instruments deployed at four  mountains and 
eight ground sites in Nagano region in spring of 2020 and in 2021 as DRAGON/J-ALPS project.
  The aerosol concentration (AOT) in Nagano is smaller than in other areas of Japan. It is found 
that Asian dust crosses mountain ranges, however, dust at lower elevation is deposited due to 
existence of mountains. The results of regional model simulations show that westerly winds in the 
mountain ranges provide a mountain shielding effect. On the other hand, the existed aerosols in the 
basin can not cross mountain under weak wind conditions, which leads to higher aerosol 
concentrations. The measurements and simulations have shown that mountain ranges have a significant 
impact on aerosol transportation.

研究分野：大気リモートセンシング

キーワード： aerosol　AERONET　DRAGON　J-ALPS　mountain　SCALE　SCALE-Chem

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2020～21年においてNASAと共同で12台のAERONET放射計を中部山岳地帯地域に配置(DRAGON/J-ALPS)しエアロゾル
の光学的特性を得た．同時稼働の石川能登など他地域と比べても松本盆地などは国外からの汚染物質流入が少な
く，それは黄砂現象時においても見られた．最新の領域モデル（SCALE-Chem）を用いたエアロゾル輸送実験を実
施し，山岳遮蔽によるエアロゾル濃度減少，トラップ（盆地効果）による濃度増大を定量的に得ることができ
た．AERONET計測データはNASAのWeb（https://aeronet.gsfc.nasa.gov）より公開済で，様々な研究者がアクセ
ス可能である．

※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 
 2000年以降，気候変動予測分野において全球規模の大気海洋結合モデル（以下 GCM）にエアロゾ
ル輸送モデルが結合され，気候変動予測，エアロゾル（PM2.5）分布予測に利用されている．しかし GCM
ゆえ山岳地域においては，その計算グリッドの粗さゆえ予測と実測の乖離が予想できる．また，2000
年代後半以降WRF (Weather Research & Forecasting Model) に代表される領域モデルが盛んに用いられ
るようになった．日本でも理化学研究所を中心に新たな気象モデルである Scalable Computing for 
Advanced Library and Environment（SCALE）が開発，気象研究所の化学輸送モデルが結合（SCALE-
Chem）され利用可能となり，山岳地形等を考慮可能なモデルも整備されつつあった．ところが，山岳
等に囲まれた地域におけるエアロゾル計測器は国内ではほとんどなく比較検証が難しい状態が続い
ており，計算精度比較のための地上計測データの取得が喫緊の課題であった． 
 米国 NASA の AERONET グループが山岳領域における衛星からのエアロゾル推定精度向上並びに
本研究目的と同じ山岳地域におけるエアロゾル動態把握のため，Mountain DRAGONを計画しており
共同実験を行うこととなった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では山岳地域がエアロゾル輸送に与える影響を調べることを第一の目的とする．その過程に
おいて，日本を代表する山岳地形である飛騨山脈（北アルプス，中央アルプス）などを中心に多数の
エアロゾル計測器を集中配置し，計測データのみからでも山岳が地域のエアロゾル濃度に与える影響
を考察する．また，領域気象モデルに化学輸送モデルを結合した SCALE-Chem を用い，シミュレー
ション結果と計測データ比較検討とともにエアロゾル輸送における山岳影響を調べる． 
 
３．研究の方法 
3.1 計測実験 
 エアロゾル濃度を僻地において安定的に自動取得するため，仏 Cimel社製 Sun / Sky radiometer（以
下 AERONET 放射計）を用いる．本放射計は米国 NASA が取りまとめる AERONET(Aerosol Robotic 
Network)プロジェクトで使用されている．日本では札幌，千葉，新潟，能登，大阪，白浜（和歌山），
福岡，辺戸（沖縄）において常設されている．  
 研究主題であるエアロゾル輸送における山岳輸送の解明のためのデータ取得と，領域モデルシミュ
レーションによる再現実験，複雑な山岳，谷（盆地）領域におけるエアロゾル情報の取得，衛星から
のエアロゾル推定アルゴリズム性能実験比較検討データの取得を目的として，科学研究費で実施する
本研究と NASA / AERONETグループのMountain DRAGON共同実験として，本州西部～新潟までの
5 台及び，NASA側から新規に提供される 12 台の AERONET放射計活用する計画を立案し，プロジ
ェクト名を DRAGON / J-ALPS （Distributed Regional Aerosol Gridded Networks / Joint work to the work 
to the AerosoL properties and Process Simulations)と名付けた．機器配置は領域モデル開発者（北大・佐
藤博士）や化学モデル開発者（気象研究所・梶野博士）などの意見，並びに長野県下における機器設
置の協力者である信大（工）齋藤教授や，東大（大気海洋研究所）今須教授などの助言により次の 12
か所を決定した．山岳サイトは以下の 4か所．長野県白馬村八方尾根（八方池山荘：1848 m)，諏訪市
霧ヶ峰高原（自然保護センター：1674 m），群馬県榛名山（山頂ロープウェー駅：1359 m），岐阜県高
山市（京大飛騨天文台：1296 m）．地上サイトとして白馬村（白馬高校：703 m），大町市（大町市役
所：751 m），松本市（信大理学部：626 m），長野県諏訪市（信大湖沼高地教育研究センター：766 m），
長野県箕輪町（箕輪町文化センター：713 m），長野県伊那市（伊那北高校：683 m），長野県飯田市（飯
田高校：490 m），山梨県甲府市（山梨大学：314 m）．図１に DRAGON/J-ALPSにおける機器配置図，
設置写真を示す． 
 

 
 
図 1 DRAGON/J-ALPSにおける機器配置（左図）．赤印は盆地サイト（白馬，大町，松本，諏訪，箕輪，
伊那，飯田，山梨），青印は山岳サイト（高山（京大飛騨天文台），白馬八方尾根，霧ケ峰高原，榛名山））．
左図の全国図は DRAGON/J-ALPS期間において同時に稼働させたエアロゾル計測サイト． 
 
3.2 領域モデル 
 領域モデルシミュレーションには，理化学研究所が開発した気象モデルである SCALEと気象研究
所が開発した化学輸送モデルの結合モデル（SCALE-Chem）を北海道大学佐藤博士，気象研究所梶野



博士の協力のもとに稼働させ，計測実験で取得するエアロゾルの光学的厚さや PM2.5濃度値などを用
いて山岳影響を評価する． 
3.3 計測期間 
 計測期間は NASA側との打合せで当初は 2020年 3月～5月と設定した．春季は黄砂に代表される
大陸由来のエアロゾルが多いためである．計測初期において Covid-19 ウイルスによる影響が出始め
たが，3 月初旬に機器設置がほぼ完了し計測を開始した．4 月以降に緊急事態宣言による地域外移動
制限により機器稼働状況確認ができなくなった．移動制限が緩和された 2020年 10月中下旬に全サイ
トを訪問し計測データ収集を行ったが，その間多くのサイトにおいてバッテリ関連のトラブルで 3～
5月の観測期間において AERONET放射計がたびたび停止していたことが分かった．原因としては同
時に稼働させた小型の PM2.5計測器の電力消費に問題があることが分かったため，NASA側と再調整
を行い 2021年春季に再実験を行った． 2021年にも Covid-19による緊急事態宣言による移動制限が
再び実施されたが，リアルタイムデータ転送が可能な米国製 SIMカード導入により計測結果閲覧，機
器モニタリングが可能となったことで機器不調時において迅速な対応できた．全てのサイトが稼働す
る 2021年度の集中観測期間は 3月～5月末とし，実際，3月中旬～6月中旬までのデータ取得ができ
た．また，国立（国定）公園内の山岳サイト 2か所以外は，設置機関の協力を得て，2021年 10月末
まで継続して機器運用を行った． 
 
3.4 計測結果 
 図 2の左図は全計測地点が稼働していた 2021年 3月 17日～6月 18日における日平均されたエア
ロゾルによる光学的厚さ（波長 500 nmのため AOT500）を色別で表している．清浄大気～混濁大気ま
でを青，緑，黄色，赤，灰色の段階で区別している． 図 2右図は 2波長（440nm, 870 nm）の光学的
厚さの値よりオングストローム指数（α）を導出し，大粒子（黄砂：橙色）と小粒子（PM2.5：黒色）
に識別したものである．両図の左側より，五島列島福江島，福岡市，和歌山県白浜，大阪，石川県能
登町，長野県飯田市，伊那市，箕輪町，高山（京都大学飛騨天文台），八方（白馬八方池山荘），白馬
村，大町市，松本市，霧ヶ峰高原，諏訪市，甲府市，榛名山，新潟市の計測結果を示している．なお，
緑枠の内側は今回対象となる DRAGON / J-ALPS サイトによる計測結果である． 
 図 2左より，日本列島西側において AOT500 が大きく（灰色，赤，黄），緑枠内側（J-ALPS地域）
においては光学的厚さが小さいことが分かる．これは中国大陸に近く，越境汚染の影響を強く受ける
五島列島（福江島）や福岡市は当然であるが，経度がそれほど違わない石川県能登町や和歌山県白浜
町と比較しても小さい値を示している．図 2右のα値に基づく橙色（大粒子を計測）が期間前半に集
中していることが分かる．さらに同色が横軸方向において続いている場合は，黄砂現象が全ての計測
地点で観測されたことを示しており，J-ALPS地域でも黄砂現象が観測されたことを意味する．  
 図 3 左は図 2021年 3月～6 月において取得された AOT500 の期間全体の平均値と標準偏差（エラ
ーバーとして表示）を西日本から J-ALPS対象領域，東日本（新潟）までを示している．J-ALPS地域
は黄（伊那谷），青（山岳），赤（松本盆地，甲府含）で示しており，ここでも能登や白浜などに比べ
て AOT500が小さいことが分かり，山岳影響（エアロゾル移流が制限）の可能性が分かる．図 3右は
AOT500とαの散布図を示している．縦軸のα値に注目すると今回の対象領域の外側（緑と黒）の計
測結果は約１付近に分布しているのに対し，松本盆地（赤），伊那谷サイト（黄）は一か所を除き，約
1.1付近の値を示している．これは，J-ALPS領域外から移流する大粒子（黄砂）の割合が他地域と異
なり低いため考えられる．つまり，高高度を輸送される黄砂現象においても当該地域では山岳におい
て沈着が起こり，松本盆地や伊那谷におけるカラム量（上空までの積算値）は領域外より少ないこと
を示している． 
 

 
 

図 2 2021年 3月 17日～6月 18日における光学的厚さ（左図）とオングストローム指数（右図）．図左側
より五島列島福江島，福岡市，和歌山県白浜，大阪，石川県能登町，長野県飯田市，伊那市，箕輪町，高山
（京大飛騨天文台），八方（八方池山荘），白馬村，大町市，松本市，霧ヶ峰高原，諏訪市，甲府市，榛名山，
新潟市． 
 



   
 

図 3 2021年 3月 17日～2021年 6月 18日における光学的厚さの地域別比較（左図）． 
   光学的厚さ（500 nm）とオンストローム指数α（粒計情報）（右図）． 
 
 詳細な検討事例として 2021年 3月末の黄砂現象に注目する．図 4 左上に AOT 500 の時系列値を，
左下にオングストローム指数（α）の時系列値を示す．図 4 左下の α 値が 0.5 未満の値が継続してい
ることから大粒子（黄砂粒子）が卓越していることが分かる．左上図の水色は 1846 mの八方サイト
を示し，AOT値が 0.1程度から 0.25まで急上昇し，その後 0.2未満に減少しており，黄砂のピークが
過ぎたことを示している．松本盆地のサイト（白馬：黒，大町：青，松本：赤）では八方尾根（水色）
と同様に上昇し，その後も値を維持している．高山（緑： 1296 m）は松本盆地のサイトと同じ振る舞
いをしている．詳細を把握するため富山県に設置された NIES-LIDAR計測結果（国立環境研究所より
提供）が図 4 右図である．富山市における鉛直方向の後方散乱係数（右上図），および黄砂の存在を
示す偏光解消度（右下図）の時系列変化より，29日の JST 10～11時ごろ（赤矢印）に 4 km付近まで
到達する黄砂が飛来しており，その後高度は 3 km未満まで下がると同時に，1 km未満の高度に高濃
度黄砂が現れ始めてきている．しかし，図 4左の松本盆地では松本市を除いて黄砂濃度は 0.3以上に
は上昇していない．この結果より，富山で計測された低高度に存在した高濃度黄砂は山岳を超えて白
馬，大町方面に移流していないことが分かる．松本市に関しては AOT500 が午後遅くに上昇するが，
同時に霧ケ峰高原の AOT500（紫）も上昇していることから，富山で得られた鉛直分布の黄砂とは異
なる構造の黄砂を含んだエアマスが松本以西の山岳を越境したためだと考えられる．実際，松本市に
設置した近畿大学の簡易ライダー（Vaisala 製シーロメータ CL31）の結果（図 5）にも示されている．
CL31は AERONET放射計横に設置し，データ処理は国立環境研究所清水博士が行った（図 4上図の
アルゴリズムと同一かつカラースケールも同じ）．計測波長のみが 910 nm と異なるが，雲，霧識別用
途に設計されているため，黄砂などの大粒子における感度は比較的高い．図 5の赤矢印付近（午前 11
時ごろ）より右側の領域において高度 1600 m未満に青色の濃い領域がみられる．これが松本以西の
山脈を越えてきた黄砂の鉛直分布と考えられる．富山と違い黄砂濃度が低いが，これが松本市と霧ヶ
峰高原の AOT500 を上昇させた要因と考えられる． いずれにしても，山岳の西側で黄砂の沈着がお
こり，山岳を超える黄砂濃度は減少すると仮定することで計測結果を説明できる． 

 
 

図 4 松本市以北で観測された AOT 500 （左上）及びαの時系列値（左下）．富山市で観測された国立環境
研究所による LIDARによる後方散乱係数（右上），偏光解消度（右下）． 
 

 
図 5 松本市に設置した簡易ライダー（Vaisala製シーロメータ CL31）による 2021年 3月 29～31日の黄
砂現象． 
 

3.5 領域モデルによるシミュレーション実験結果 
 山岳地形を考慮したエアロゾル輸送実験を SCALE-Chem を用いて実施した．本実験では水平方向
格子を 5 km×5 km と設定し2020年 3月を対象として計算を行った．図 6にモデル計算によるAOT500



（左側）と PM2.5（右側）と地上計測値との比較結果を示す．実線はモデル計算値であり，青印が計測
値の日平均である．計算値より AOT500の再現が十分可能であることが分かる．右図は PM2.5に変換
した結果と，国立環境研究所が取りまとめる各自治体が取得する PM2.5値（そらまめ君）との比較で
ある．AOTはすべての粒子を含んでいるのに対し，PM2.5の場合は，微小粒子のみの体積濃度に比例
するが，AOTと比べてより過小評価気味のため，相関係数も R値が 0.5と悪くなっている．しかしエ
アロゾルイベントの 2020年 3月 21日の黄砂現象時に注目すると，過小評価ぎみであるが，ピークの
ずれもなく良い結果を示している．モデル計算は様々な設定で結果が異なることから，今後より詳細
な解析が必要ともいえる． 
 

 
図 6 SCALE-Chemによる AOT及び PM2.5濃度の再現と AOT及び PM2.5実測値の比較(2020年 3月）． 

 
 上述のように SCALE-Chem を用いることで領域エアロゾルシミュレーションが行えることが分か
った．次に山岳が及ぼすエアロゾル輸送における影響について評価を行う．評価には同一条件で，地
形を考慮した場合と地形を無しにした場合の PM2.5濃度を用いて比較を行う．図 7の左側は典型的な
西風で大陸から汚染物質が運ばれている状態の例である．図 7 左側(a),(b)は長野県を中心とした図で
青は清浄大気，橙は汚染大気濃度が高い状態を示す．同図(a)は地形を組み込んだ計算結果で，岐阜県
側と長野県側でエアロゾル濃度が著しく違うことがわかる．地形を除くと同図(b)となる．図(c)～(d)
は(a), (b)で示した丸印は緯度 0.5度間隔で，それぞれ大町市，諏訪市，飯田市を表しており，特に(c)
の大町市では濃度差が大きいことが分かる．図(f)～(h)はそれぞれの地点について山岳効果を(PM2.5(地
形有)－PM2.5(地形無)) / PM2.5(地形有)で定義し，1～1（青～赤）で図示している．青は山岳により PM2.5

濃度の減少を，赤は増加を表している．まとめると，一般的な西風（図 7左）では，全ての地点で PM2.5

濃度の減少がみられる．PM2.5 のような汚染大気は境界層内にとどまることが多いため，大部分が山
岳に遮断される結果といえる．風速の弱い状態（図 7右）においては，地形無（右図(b)）の場合はロ
ーカル発生源のエアロゾルが拡散され濃度が低く抑えられるのに対し，地形有（右図(a)）では長野盆
地，松本盆地，伊那谷の PM2.5値が高いことがわかる．山岳効果を示す右図(f)～(h）の結果が赤色（エ
アロゾル濃度が増加）のため，山岳の存在によって弱風状態ではエアロゾル移流拡散が妨げられ，盆
地部に集積しやすくなることがわかる． 

   
図 7 SCALE-Chemによる AOT及び PM2.5濃度の再現と AOT及び PM2.5実測値の比較(2020年 3月）． 

 

４．研究成果 
 エアロゾル輸送における山岳影響を解明する目的で，NASA と協力し 12 台のエアロゾル計測器を
用いて計測データを取得した結果，多くの事例で山岳がエアロゾル濃度への影響を及ぼしていること
が分かった．特に山岳が存在することで低高度に集積する汚染大気は山岳に囲まれた盆地部への移流
が難しくなることが分かった．地上から上空 3，4 kmまで存在する黄砂現象時でも山岳を超える高さ
のエアロゾル層の移流は起きるが，それより低高度の黄砂粒子は大部分が山岳に遮られていることが
計測データから分かった．これらのことは領域モデル(SCALE-Chem）を用いた再現実験でも同様の結
果が得られた同時に，弱風状態において盆地部で発生するエアロゾルの移流拡散が山岳の存在で難し
くなることでエアロゾル濃度が上昇することが分かった． 
 本プロジェクト（DRAGON/J-ALPS）で用いた AERONET計測器のデータは AERONETプロジェク
ト(https://aeronet.gsfc.nasa.gov/)において一般公開されている．今後，衛星からのエアロゾル（PM2.5)濃
度推定手法の改良，領域化学輸送モデルの改良など他方面での活用が期待される． 
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