
１．エアロゾル予測システム開発の背景

エアロゾルは，気候変動を引き起こす物質として知

られている．筆者らは，これまでに，エアロゾルの地

球規模の分布や気候に対する影響をシミュレートする

ための数値モデルSPRINTARSを開発してきた

（Takemura et  al. 2000,2002a, 2005,2009）．

SPRINTARSを用いた研究成果は，気候変動に関す

る政府間パネル第４次評価報告書（IPCC 2007）に多

数引用された．

また，大気中のエアロゾルが高濃度になると，呼吸

器系の障害を引き起こしたり，視程悪化を招いたりす

るなど，社会生活に支障を来す．日本では，光化学オ

キシダントの環境基準および注意報・警報基準は明確

である一方，エアロゾルの環境基準はPM10（直径10

μm以下の粒子）として設定されているものの，注意

報・警報基準はないため，エアロゾルが高濃度であっ

ても報道機関等を通じた周知はなされていないのが現

状である．また，エアロゾルの中でも小さい粒子（例

えばPM2.5（直径2.5μm以下の粒子）等に分類され

る）は，低質量濃度でも人体や大気環境への影響が大

きいが，環境基準設定の検討がようやく開始された段

階である．光化学オキシダント濃度は，紫外線量の多

い春から夏にかけて高くなる傾向にあるが，例えば人

為起源エアロゾルは，燃料を消費すると発生するた

め，年間を通して高濃度になる可能性がある．

こうした背景のもと，エアロゾル濃度を予測するこ

とは，日々の社会活動に有用であると考えられる．本

稿では，SPRINTARSを利用した１週間先までのエ

アロゾル分布を予測するシステムの開発および予測精

度の検証について述べる．

２．エアロゾル予測システムの概要

SPRINTARSは，東京大学気候システム研究セン

ター／国立環境研究所／地球環境フロンティア研究セ

ンターにより開発されている大気大循環モデル

（CCSR/NIES/FRCGC AGCM）（K-1Model Devel-

opers 2004）と結合しており，エアロゾルの輸送過程

（発生・移流・拡散・硫黄化学反応・湿性沈着・乾性

沈着・重力落下）や直接効果（太陽放射・赤外放射の

散乱・吸収）・間接効果（雲凝結核・氷晶核の機能を

通した雲・降水特性の変化）を計算する．取り扱うト

レーサーは，対流圏主要エアロゾルである黒色炭素・

有機炭素・硫酸塩・土壌性・海塩の各粒子と，硫酸塩

の前駆物質である二酸化硫黄・硫化ジメチルである．

標準的に用いる分解能は，水平方向がT106（約
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1.1°）もしくはT42（約2.8°），鉛直方向がσ座標で

L56（56層）もしくはL20（20層）であるが，本研究

で開発する予測システムでは，計算コストと要求され

る水平分解能を考慮して，当面T106L20とする．

SPRINTARSの詳細な説明は，Takemura et al.

（2000,2002a, 2005,2009）にある．SPRINTARS

は全球モデルであるが，例えば東アジア域の黄砂輸送

や越境大気汚染を適切に表現することが確認されてい

る（Takemura et al.2002b,2003）．

予測システムは，毎日08JSTには予測結果がホー

ムページを通して試験提供されるように運用されてい

る．SPRINTARSは大気大循環モデルであり，風

速・気温等が予報変数であるため，予測精度の向上を

求めなければ気象データを必ずしも準備する必要はな

いが，本システムの分解能がT106L20と高くはない

こともあり，気象データと

してアメリカ海洋大気局

（NOAA）のGlobal Fore-

cast System（GFS）の風

速および気温のデータを取

得し，ナッジングを掛けな

がら計算を行っている．ま

た，海面温度にもGFSの

データを与える．計算は，

九州大学応用力学研究所の

NECの他，予備として

AMD Dual Core Opteron

×4（8CPU）を搭載した

サーバでも行い，計算期間

は予測を行う前々日の12

UTCから８日間である．

初期値として，前日に計算

を行った際に出力しておい

た該当日時のデータを使用

する．計算終了後には，結

果の図化およびhtml化を

行い，ホームページサーバ

へ転送さ れ る．以 上，

GFSデータの取得および

ファイル形式変換・シミュ

レーション・図 お よ び

htmlファイルの作成は，

すべて自動化されている．

予測結果を試験提供する

ホームページ（http://sprintars.net/）には，一般向

けの「簡易版」と専門家向けの「詳細版」とを準備し

ている．簡易版の日本語ページでは，エアロゾルの種

類を黒色炭素・有機炭素・硫酸塩エアロゾルの合計で

ある「大気汚染粒子」と，土壌性エアロゾルである

「黄砂」とに大別し，東アジア域の週間予測動画を掲

載している他に，日本を12地域におおよそ分割して，

当日と翌日は６時間毎，６日後までは１日毎の大気汚

染粒子および黄砂の濃度を，「少ない」「やや多い」

「多い」「非常に多い」の４段階で表示している（第１

図参照）．動画と４段階表示は，モデル最下層から

σ＝0.9（高度約1km）までの平均質量濃度から作成

しており，４段階表示の分類は第１表に従っている．

なお，エアロゾルの高濃度の状態を注意喚起するとい

う観点から，１日毎の週間予測は，１日平均値ではな

〝天気"56．6．

第１図 予測結果を試験提供する一般向けホームページの例．
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く，６時間平均値（00-06JST, 06-12JST, 12-18

JST, 18-24JST）のうち最大値を採用して表示して

いる．また，携帯電話対応のサイトも構築しており，

４段階表示の情報を閲覧することができる．注意点と

して，水平分解能は約1.1°であるため，日本各地全般

の高濃度および他の地方・国からの越境汚染はシミュ

レーションにより表現しているものの，分解能以下の

現象（例えば幹線道路沿いの高濃度エアロゾル等）は

表現していないことを挙げておく．簡易版の英語ペー

ジでは，４段階表示は行っていない一方，全球の大気

汚染粒子と土壌性エアロゾルの動画を試験提供してい

る．詳細版は日本語・英語ページにおいて内容は共通

であり，エアロゾルの光学特性パラメータ（光学的厚

さ・オングストローム指数・１次散乱アルベド）・濃

度・沈着量・直接効果放射強制力と雲の微物理特性パ

ラメータの予測動画を，全球および東アジア拡大で閲

覧が可能である．

３．エアロゾル予測の精度検証

エアロゾルの観測は，アメダスによる気象要素の観

測ほど充実していないが，ここでは入手可能な観測

データを用いて，多くの方々が参照すると思われる日

本域のエアロゾル濃度４段階表示に関して，予測精度

の検証を行う．第２図は，2007年９月から2008年８月

にかけて九州大学応用力学研究所（福岡県春日市）に

おいて気中パーティクルカウンタ（OPC）（リオン社製)

により観測されたエアロゾ

ル数濃度と，SPRINTARS

による１日後・４日後・６

日後の予測との比較であ

る．OPCは，直径0.3μm

以上・0.5μm以上・１μm

以上・２μm以上・５μm

以上に分離して観測を行っ

ているが，人為起源エアロ

第２図 福岡県春日市においてOPCにより観測されたエアロゾル数濃度とSPRINTARSによるa）「大気汚染
粒子」b）「黄砂」の１日後・４日後・６日後の予測との比較．「大気汚染粒子」の予測との比較には

OPCの直径0.3μm以上のデータ，「黄砂」の予測との比較にはOPCの直径５μm以上のデータを使
用．Aは「少ない」，Bは「やや多い」，Cは「多い」，Dは「非常に多い」．各棒の下端・上端はそれぞ
れ５パーセンタイル値・95パーセンタイル値，下点線・上点線はそれぞれ下四分位（25パーセンタイル
値）・上四分位（75パーセンタイル値），棒中の実線は中央値を示す．

第１表 「大気汚染粒子」および「黄砂」の４段階表示の基準．xは該当粒子の
モデル最下層からσ＝0.9（高度約1km）までの平均質量濃度（μg/m）．

少ない やや多い 多い 非常に多い

大気汚染粒子
（黒色炭素＋有機
炭素＋硫酸塩）

x＜5 5 x＜15 15 x＜30 30 x

黄砂
（土壌粒子）

x＜40 40 x＜100 100 x＜200 200 x

大気エアロゾル予測システムの開発 457

2009年6月 51



ゾルは小粒子が支配的であり，黄砂は大粒子を含むと

いう特徴をそれぞれ持っていることから，「大気汚染

粒子」の予測は0.3μm以上のデータ，「黄砂」の予

測は５μm以上のデータと比較を行う．

「大気汚染粒子」の１日後の４段階予測と実際に観

測されたエアロゾル数との間には正相関が見られる．

また，４日後の予測では，「多い」と「非常に多い」

の間には５-95パーセンタイル値に差は見られないも

のの，それらと「少ない」「やや多い」との間には明

確な差があり，さらに，下四分位-上四分位値と４段

階予測との間には正相関が見られる．重要な点は，

「少ない」「やや多い」と予測した際には，大気環境や

人体に明らかな悪影響を及ぼすような高濃度にはなっ

ていないことである．６日後の予測にもその傾向は見

られるが，ばらつきが大きくなっている．また，予測

期間が長くなるにつれて，実際には高濃度ではなかっ

たにもかかわらず，「多い」「非常に多い」と予測する

頻度が高くなってしまうことが分かる．これは，大気

汚染粒子の発生源の日々変動は小さいことを考える

と，予測期間が長くなるにつれて，使用する気象デー

タの精度が落ちてくることが主な原因と考えられる．

2008年春季は，平年と比較して日本への黄砂の飛来

回数が少なかったが，予測精度を検証すると，１日後

は「多い」「非常に多い」と「少ない」「やや多い」と

の間に明確な差が見られ，その後も予測期間にかかわ

らず，大規模な黄砂が観測された際には「非常に多

い」と予測している．一方，大気汚染粒子予測と同様

に，予測期間が長くなると，高濃度は観測されなかっ

たにもかかわらず，「多い」「非常に多い」と予測する

頻度が高い．ただし，黄砂予測の精度検証はサンプル

数が少ないため，複数年にわたる検証が今後必要であ

ろう．

第２表には，OPCによるエアロゾル数濃度の観測

値とSPRINTARSによるエアロゾル質量濃度の予測

結果との相関係数を示す．「大気汚染粒子」は予測期

間５日以降，「黄砂」は６日後に相関係数が急激に小

さくなっている．この１日のずれは，黄砂の方が長距

離輸送されて日本へ飛来す

るため，発生源付近の気象

場は初期値により近い時間

のものを使うことになり，

予測期間の短い気象データ

の方が高精度であることと

関係していると考えられ

る．また，主に大陸沿岸域から飛来する大気汚染粒子

は黄砂よりも輸送距離が短いため，気象場の再現精度

に敏感となる可能性のあることが，相関係数の急激な

減少の原因とも考えられる．

日本のその他の地域での予測精度検証のために，

SKYNET観測網においてスカイラジオメータ

POM-01/POM-02（プリード社製）を用いて春日

（福岡）・辺戸（沖縄）・富山・札幌・つくばで観測さ

れているエアロゾル光学的厚さ（Aoki and Fujiyoshi

2003；http://skyrad.sci.u-toyama.ac.jp/）との比較

を行った（第３図）．期間は第２図と同じく2007年９

月から2008年８月である．前述の通り，期間中に黄砂

の飛来は非常に少なかったため，ここでは「大気汚染

粒子」のみ検証を行う．大気汚染粒子が支配的である

場合のみのエアロゾル光学的厚さの観測値を使用する

ために，オングストローム指数（粒径の指標であり値

が大きいほど小粒子である）が0.6以下のデータは使

用しない．また，スカイラジオメータによるエアロゾ

ル光学観測は晴天時のみ可能であり，その結果とし

て，「非常に多い」にランクされた日時の観測はいず

れの地点でも期間中にはなかった．１日後の予測で

は，福岡・沖縄・富山・札幌で明確な正相関が見ら

れ，さらに下四分位-上四分位値で見ると「少ない」

「やや多い」「多い」の間の重なりも小さい．予測期間

が長くなるにつれて精度は落ちてくるが，前述と同

様，「少ない」と予測された場合には，大気環境や人

体に明らかな悪影響を及ぼすような高濃度にはほとん

どならないと言える．下四分位-上四分位値で見る限

り，アジア大陸に近い沖縄・福岡では，予測期間が長

くなっても精度は比較的高い状態を保っている．これ

らの地域は越境汚染が大気環境を支配しているため，

大気大循環モデルのグリッドスケールでも物質輸送を

適切に表現できることが高精度の理由として挙げられ

る．一方，つくばの予測精度は，他地点と比較して

劣っていると言える．これは，首都圏のローカルな汚

染源が支配的であり，グリッドスケールよりも小さい

汚染源および気象場に影響されやすいためと考えられ

第２表 OPCによるエアロゾル数濃度の観測値とSPRINTARSによるエアロ
ゾル質量濃度の予測結果との相関係数．６時間平均値を用いて比較．

予測期間（日） 0 1 2 3 4 5 6

大気汚染粒子 0.584 0.578 0.510 0.486 0.497 0.410 0.253

黄砂 0.670 0.652 0.673 0.664 0.635 0.670 0.531
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第３図 スカイラジオメータによりa）春日（福
岡）b）辺戸（沖縄）c）富山 d）札幌

e）つくばで観測されたエアロゾル光学
的厚さ（AOT）と「大気汚染粒子」の
１日後・４日後・６日後の予測との比
較．観測値はオングストローム指数が
0.6以上の場合のみ使用．図の見方は第
２図の説明を参照．



る．

４．まとめと今後の課題

本稿では，エアロゾル予測システムの概要と１次的

な予測結果の検証について記述した．予測期間が長く

なると精度は落ちてくるが，少なくとも「少ない」と

判定された場合にはエアロゾルは高濃度にはならない

可能性が非常に高いことが示された．予測結果を試験

提供するホームページ（http://sprintars.net/）は，

気象庁・環境省合同ポータルサイトである「光化学オ

キシダント関連情報提供ホームページ」（http://

www.data.kishou.go.jp/obs-env/oxidant/）からも

リンクが張られており，情報が活用されることが期待

される．

今後は，より詳細な予測結果の検証および日本域以

外の予測精度の検証を行う必要がある他，予測精度を

向上させるために，いくつかの課題に取り組む．１つ

は，初期値アンサンブル予測の導入である．また，可

能な限りリアルタイムのエアロゾル観測値を収集し，

データ同化手法（Yumimoto et al.2008）を用いるこ

とにより，初期値の精度を高めることも考えられる．

また，時空間変動の大きい森林火災の排出量分布に関

して，人工衛星搭載センサから得られる準リアルタイ

ムのホットスポットのデータを，エアロゾル排出量に

変換して予測システムで用いることにより，森林火災

起源のエアロゾル高濃度イベントの予測が可能となる

ため，現在その開発を進めている．
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