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研究成果の概要（和文）：新しいタイプである全球-領域ハイブリッド型のエアロゾル輸送モデル
（NICAM-Chem）に用いて, アジアのPM2.5予測精度向上を目指した．PM2.5の代表的な成分である黒色炭素（BC）
と硫酸塩に注目した結果，月平均濃度分布の再現性は良好であり，高解像度にすることでメソスケールの擾乱に
伴う濃度変化を再現できた．NICAMとは別の力学モデルであるMIROCも用いて，雲場の違いによるPM2.5濃度への
影響も定量的に評価した．WRF-CMAQモデルも用いて，NICAM-ChemのBCと硫酸塩濃度の検証も行った．モデル間の
不確実性を示すことができ，今後のPM2.5予測にも役立つものと考えられる．

研究成果の概要（英文）：A new-type aerosol transport model (NICAM-Chem) in hybrid scales covering 
from global to regional areas was developed for properly simulating PM2.5 distribution in Asia. The 
simulated PM2.5 components of both primary particle of black carbon (BC) and secondary particle of 
sulfate were generally comparable to the observations in monthly mean values. Especially, the 
high-resolution simulations give a better performance of simulating diurnal variations in aerosol 
due to meso-scale phenomena. A model intercomparison using NICAM and different dynamic model, MIROC,
 quantified the differences in simulating sulfate and PM2.5 caused by the difference in simulating 
cloud fields. A comparison in BC and sulfate between NICAM-Chem and different transport model, 
WRF-CMAQ, with the observations were conducted. These results clarify the uncertainties of models, 
which is an important message to properly simulate PM2.5 distribution. 

研究分野： 環境学，環境解析学，環境動態解析
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１．研究開始当初の背景 
	 大気汚染物質として近年注目される PM2.5
（微小エアロゾル）は, 我が国には大陸から
の越境汚染と国内で発生する都市汚染の複合
的な発生源があり, それらの健康影響問題も
懸念される. PM2.5 の空間分布を正確に把握
するには, 継続的且つ広範囲の観測網の整備
と共に, エアロゾル輸送モデルによる予測が
必要である. しかし, そのような観測網を発
展させるには多大な費用が必要であり, 観測
不可能な場所もあることから, 観測網の充実
を実現するのはなかなか難しい. そこで, エ
アロゾル輸送モデルをより高精度化する必要
がある. 現在の我が国では, 米国産の領域型
エアロゾル輸送モデル CMAQ を用いたエア
ロゾルシミュレーションが広く行われている
(1,2)が, 観測結果を利用できない場合において
シミュレーション結果をより良く向上させる
には, 他のモデルによるシミュレーション結
果との比較を行うことが唯一の方法である. 
しかし, 我が国では CMAQ以外の領域対象型
エアロゾル輸送モデルがあまり発達していな
いため, 実質的なモデル間の比較による精度
向上を行うのは難しい現状にある.  
	 また, メガシティー（東京などの人口の多
い大規模な都市）を中心とした広域大気汚染
は全球規模でのエアロゾルの気候影響にも強
く影響していることがわかり, より高空間解
像度によるシミュレーションの必要性が増し
てきた (3). そこで, 理化学研究所計算科学研
究機構・海洋研究開発機構・東京大学大気海
洋研究所の日本チームで開発している正 20
面体格子非静力学モデル（NICAM）(4,5)と結合
したエアロゾル輸送モデル (6,7)を用いる必要
がある. このモデルは, NICAM に特有のスト
レッチ格子法（焦点を当てた領域を中心とし
て, モデルのグリッドを集中することにより, 
中心付近を高解像度にすることができる方法）
(8)を適用することで, 領域型モデルとなって
計算コストが抑制され, 大学レベルで運用さ
れるスーパーコンピュータを用いて日本付近
10km実験を遂行することができる. これを利
用することで超大型スーパーコンピュータを
用いた全球高解像度実験への布石となり, ご
く近い将来に大気汚染シミュレーションにブ
レイクスルーを与えることができると期待さ
れる. 
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２．研究の目的 
	 伸縮自在な格子システムをもち, 全球型で
ありながら領域型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エアロゾ
ル輸送モデル（NICAM-Chem）を用いて, 国内
外に起源をもつ PM2.5のモデル再現性を評価
すると共に, アジア全域における PM2.5 予測
精度向上を目指す. 
 
３．研究の方法 
	 まず，NICAM-Chemのモデル実験を行うた
めのセットアップ期間として，計算コストを
抑制して高解像実験を行うためのツールであ
るストレッチ格子法の適用可能性を調べた．
モデルの実験条件は，2007年 8月の関東地方
を対象に，最小解像度約 10kmとした．次に，
力学ホストモデルのエアロゾル再現性への影
響を調べるために，NICAMとは別の力学ホス
トモデルである MIROC(6)を用いて，エアロゾ
ル分布の比較を，東アジア領域を対象として
行った．ホストモデルの違いは雲や降水に現
れやすいため，特に親水性の高い硫酸塩エア
ロゾルに着目した．最後に，NICAMのモデル
検証をさらに進め，WRF-CMAQ(12)および観測
結果を用いて，PM2.5 に含まれる成分である
硫酸塩（sulfate）と黒色炭素（ブラックカーボ
ン：BC）に関する予測精度を比較検証した．
以上のモデルによる比較を通じて，PM2.5 予
測精度のモデル不確実性を示した． 
 
４．研究成果 
（１）NICAM-Chemの基本気象場再現性の検
証を中心に行った．対象とした夏季関東地方
の中心部では，風や気温などの基本気象場の
再現性は良好であったが，関東平野の山間部
に近い前橋付近では，主にモデル解像度が不
十分であるために，気象場再現性が比較的良
くなかった．次に，エアロゾル場の再現性を
調べるために，一次生成粒子の代表的な物質
として BC，二次生成粒子の代表的な物質とし
て硫酸塩（Sulfate）に注目した．また，ストレ
ッチ格子法の再現性を評価するために，準一
様格子法を用いた NICAM-Chemを用いて，東
アジアスケールにおいて両者の比較を行った．
但し，計算機資源の制約により，準一様格子
法を用いた実験は低解像度実験（220km格子）
である．その結果，図 1 に示したように，ど
ちらの解像度のモデル結果も東アジアスケー
ルでの月平均値の再現性は良好であった．し
かし，高解像度であるストレッチ格子法だけ
が総観規模の擾乱に伴う濃度変化を再現する
ことも確かめることができた（図 2）．このこ
とから，ストレッチ格子法は高解像度実験に
十分適用でき，総観規模の変動を再現するた
めには高解像度モデルが必要であることが示
された．逆に，月平均値の再現性向上を目指
す場合には低解像度実験でも問題ないことも
同時に示された．以上の結果は，欧州地球物
理学連合の会誌の１つである Geophysical 
Model Developmentにて公表した（業績④）． 



図 1. 2007年 8月における BC，Sulfate，二酸
化硫黄 (SO2) の空間分布図（Goto et al., 
2015aを一部改変） 

 
 

図 2. 2007年 8月の関東平野の地点（埼玉県
加須市と東京都足立区）における PM2.5
濃度の時系列変化（Goto et al., 2015aを
一部改変） 

 
 
（２）力学ホストモデルである NICAM のエ
アロゾル再現性への影響を調べるために，
NICAM とは別の力学ホストモデルである
MIROC(6)を用いて，エアロゾル分布の比較を，
東アジア領域を対象として行った．ホストモ
デルの違いは雲や降水に現れやすいため，親
水性の高い Sulfateに着目した．その結果，図
3 にまとめたように，雲場や輸送場の違いに
よって，発生源付近での Sulfateおよびその前
駆気体である二酸化硫黄（SO2）の濃度再現性
に違いが見られ，その影響が下流域である日
本付近やその上空で顕著に出ることが示され
た．雲場の違いによる硫酸塩濃度の違いを定
量的に示したことが非常に重要な点であり，

異なるモデルと PM2.5濃度を比較する際にも，
各モデルの雲場再現性も同時に比較する必要
があることが示唆される．以上の結果は，米
国地球物理学連合の会誌の１つである Journal 
of Geophysical Research Atmosphereにて公表し
た（業績⑤）． 
 

図 3．NICAMと MIROCの 2モデルで計算さ
れた，Sulfateの前駆物質 SO2の発生源
付近と流出領域，および，高度 2km以
下と以上における年平均濃度 

 
 

（３）NICAM-Chemモデルの検証をさらに進
め，他のモデルである WRF-CMAQ(12)および
観測結果を用いて，PM2.5 に含まれる成分で
ある BCと Sulfateに関する予測精度を比較検
証した．その結果，図 4 に示すように，一次
生成粒子である BC の比較から，川崎・福岡
では NICAM-Chemの方が再現性は良いが，大
阪・名古屋では WRF-CMAQ の方が再現性は
良かった．また，二次生成粒子である硫酸塩
の比較から，国内汚染寄与が大きいと考えら
れる川崎では両モデルの再現性は概ね良好で
あったが，越境汚染寄与が大きくなる場所で
はモデル再現性が異なっていた．例えば隠岐
では WRF-CMAQ の方が観測結果に近く，越
境汚染をよく再現できていることが示唆され
た．しかし大阪では NICAM-Chemの方が越境
汚染寄与は小さいために，観測結果をよく再
現できた．エアロゾル成分のモデル相互比較
が我が国を対象として行われるのは珍しく，
両モデルの長所短所，つまりモデル不確実性
を示すことができたことは重要である．しか
し，異なるモデルの共通の問題点を見つける
には，比較期間を増やし，統計的なデータ処
理等を行う必要があると考えている． 
 
 
 



 
図 4．NICAMを用いて計算した BCと Sulfate

の 2012年 7月の地表面付近濃度分布図．
図中の相関図には NICAM と観測の比較，
および，WRF-CMAQ と観測の比較結果
を含んでいる． 
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