
世界気象機関（WMO）では，全球大気監視（GAW）

計画のもと，地球環境の長期的な監視や気候・気象・

大気環境に関する予測能力の向上等に取り組んでいる．

GAW 計画の対象は，エーロゾル，温室効果気体，反

応性気体，オゾン，紫外線，降水化学，都市気象環

境，数値モデルの８つで構成され，項目毎に科学諮問

部会（SAG）が組織されている．このうち降水化学

というのは，歴史的に見れば酸性雨として着目された

湿性降下物等を対象としたものであった．しかしなが

ら，Vet et al.（2014）による指摘の通り，湿性降下

物のほか乱流拡散や重力沈降による乾性降下物も湿性

降下物に匹敵するほどの降下量となりうる．従って，

大気から地表面への降下量の動態を究明していくにあ

たり，降下物としては湿性降下物と乾性降下物を合わ

せた全大気降下物（TAD）を対象とするように提唱

された．現在，TADの SAGはAriel Stein氏（米国

海洋大気庁（NOAA））を座長として全６名で構成さ

れている．このSAGの大きな目的の１つに，種々の

大気汚染物質，特に硫黄酸化物と酸化態・還元態窒素

化合物についてTADの全球マップを作成するという

ことがある．そのためには，観測網の充実はもちろ

ん，数値モデルによる時空間的に密な情報も不可欠と

考えられる．このような背景のもと，TADの観測・

モデル統合（MMF，以下MMF-TAD）に関する

ワークショップが2017年２月28日（火）～３月２日

（木）の３日間，スイス・ジュネーブにあるWMO本

部で開催された．参加者は招待講演者とオブザーバに

限定され，米国と欧州を中心に11カ国とWMO関係

者を合わせ延べ約40名の参加者であった（第１図）．

日本からは本報告者である私のほか，アジア大気汚染

研究センター（ACAP）よりMingqun Huo氏，ま

た，中国からは清華大学のLei Duan氏，中国気象局

のYang Li氏が参加し，アジア圏からの参加者は４

名であった．報告者は，アジア域におけるモデル相互
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比較プロジェクト（MICS-Asia）において降下物の

解析を担当しており，幸いにも本ワークショップへの

参加の機会をいただいたので，ここに出席報告を行い

たい．

本ワークショップの報告の前に上述のMICS-Asia

について簡単に触れておく．個々の数値モデルの有す

る不確実性のため，数値モデルの計算結果には有意な

差が生じることがあり，それは気象モデルのみなら

ず，気候モデルや大気質モデルについても起こりう

る．その差の要因をつきとめ，モデルの改良・精緻化

に資するには，観測との比較・検証のほか，種々のモ

デル間の計算結果について比較・検証をすることも重

要となる（鬼頭 2013）．ここでは，モデルの優劣をつ

けることが目的では決してない．アジア域を対象とし

た大気質モデルについてのこのプロジェクトは1998年

に始まり，現在はその第三期にあたる．第一期，第二

期までの成果，および第三期の枠組みについては，佐

藤ほか（2016）に詳しいのでそちらを参照していただ

きたい．第三期では，2015年８月を締め切りとしてモ

デル計算結果が提出され，オゾン・PM の大気中濃

度，および降下物の計３つの解析グループに分かれて

解析が進行中である．降下物については，米国のテネ

シー大学，わが国からは国立環境研究所，気象庁気象

研究所，電力中央研究所，神戸大学，中国からは中国

大気物理研究所，中山大学，香港城市大学から合計で

10個のモデル計算結果が提出された．本ワークショッ

プにおいては，モデル計算結果を東アジア酸性雨モニ

タリングネットワーク（EANET）によるアジア域の

全54地点の湿性降下物の観測データと比較・検証した

内容について報告を行った．

さて，３日間にわたって行われたMMF-TADに

関するワークショップは以下の７つのセッションで構

成された．

1．Keynote Talks:Science and Policy Drivers for
 

Global Measurement ― Model Fusion Maps of
 

Atmospheric Concentrations and Deposition

2．Current Projects on Measurement-Model Fusion
 

for Total Atmospheric Deposition and Ambient
 

Concentrations of Gases and Aerosol Species

3．Surface-and Satellite-Based Measurements for
 

Use in MMF-TAD

4．Chemical Transport and Deposition Modeling
 

for Application to MMF-TAD:Global, Hemi-

spheric and Regional Modeling, Evaluation and

 

Comparability

5．Plenary on Measurement-Model  Fusion:

Approaches, Objective Analysis Methods, Map-

ping and Management

6．Final Combined Plenary:Recommendations and
 

the Path Forward

7．Final Comments and Close

セッション１から４までは１名あたり発表15分と質

疑５分の形式で，合計23名からの発表があり，これを

２日目午前中までに終え，セッション５から７までが

議論の時間であった．ワークショップ全体の実に半分

が議論の時間に割かれた．なお，セッション２から４

についても，各セッションの最後には発表者が前に並

び40～50分程度のパネルディスカッションの時間が設

けられ，質疑を十分に行えるように構成されていた．

以下ではまずセッション１から４までを順を追って紹

介していく．

キーノートとして３名からの発表があったセッショ

ン１では，Kevin Hicks氏（ヨーク大学，英国）より

降下物が及ぼしうる生態系への影響，Rognvald
 

Smith氏（英国生態・水文研究所（CEH））より国際

窒素管理システム（INMS）の取り組みの紹介，そし

てAdair Rohani氏（世界保健機構（WHO））から大

気汚染物質の人間への健康影響についての総括的な内

容の紹介がなされた．TADの全球マップを目指す上

で，観測あるいはモデルの研究者が中心となったキー

ノートかと私は最初想定していたが，そもそもなぜ

MMF-TADの取り組みが必要であるのか？という根

本的な問いに答えるべく影響評価の３名の専門家の

方々がキーノートとして位置付けられていた．Ro-

hani氏（WHO）は健康影響を考える上でTADの全

球マップは大変重要な取り組みであるが，最終的な空

間解像度としては全球スケールで0.1度以下というこ

とを求めていた．

セッション２ではMMF-TADを目指して実際に

現在進行中のプロジェクト等が紹介された．Donna
 

Schwede氏（米国環境保護庁（EPA））からは米国全

降下物プロジェクト（TDEP），Amanda Cole氏（カ

ナダ環境・気候変動省（ECCC））からはカナダにお

ける最適内挿法による降下物解析プロジェクト

（ADAGIO），ま た，Camilla Andersson氏（ス

ウェーデン気象・水文研究所（SMHI））からは同研

究所で開発されているMATCHモデルを用いた２次

元変分法によるスウェーデンの降下物マップ作成の事

〝天気"64．6．
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例等が紹介された．ほかにも，Rognvald Smith氏

（CEH）からはクリギング法を用いた英国の降下物

マップ作成の研究等も紹介された．１日目の午後に

は，Jefferey Geddes氏（ボストン大学，米国）よ

り，乾性沈着量の正確な推計に向けて，衛星観測デー

タを拘束条件として地表濃度を最適化する手法の紹

介，Gregory Carmichael氏（アイオワ大学，米国）

からは観測とモデルの融合手法としてカルマンフィル

タや変分法等のデータ同化手法の包括的な話がなされ

た．このようにすでに降下物の把握を目指したプロ

ジェクトがいくつかあるが，ここではTDEPについ

て述べておく．これは全米スケールのTADの動態解

明に向けて，2011年10月より全米大気降下物研究支援

計画（NADP）下に組織されたプロジェクトである．

空間解像度は全米12kmである．湿性降下物について

は，米国オレゴン州立大学で開発されたPRISM モデ

ルにより観測値をモデル格子点上に空間補間する．一

方，乾性降下物については直接観測が困難なため，逆

距離加重法により観測値をモデル格子点上に補間した

大気中濃度と，モデル格子点上の計算値を利用した降

下速度の積より乾性降下量を算出し，さらに観測地点

上では大気中濃度のモデル計算結果のバイアス補正を

行う．また，観測されていない物質（NO，NO，

N O，HONO，PAN，有機硝酸）も窒素化合物と

しての動態を捉える上で重要であるから，これらはモ

デル計算結果を利用する．ただし，アンモニアについ

ては地表面からの揮散も考慮した大気との双方向フ

ラックスモデルにより沈着量を算出する．以上により

乾性降下物を推定し，湿性降下物との和をとり全降下

物とする．そのマップや経年変化等は2000年から解析

され，グリッドデータとしても公開されている

（http://nadp.sws.uiuc.edu/committees/tdep/）．こ

のプロジェクトは，MMF-TADを目指す上で大変参

考になると考えられる．

セッション３では，MMF-TADに対し，地上ある

いは衛星の観測分野からの研究が紹介された．ガス成

分の観測についてはGAW 反応性気体のSAGを務め

る Kjetil  To/rseth氏（ノ ル ウェー大 気 研 究 所

（NILU））より，エーロゾルの観測についてはGAW

エーロゾルのSAGの座長を務めるPaolo Laj氏（ヘ

ルシンキ大学，フィンランド）よりそれぞれのSAG

の紹介も兼ねた概要が紹介された．また，GAW，

TADの SAGの座長を務めるStein氏（NOAA）か

らは全球の降下物に係る観測網についての具体的な紹

介があった．衛星データについてはMian Chin氏

（米国航空宇宙局（NASA））より2015年２月に打ち

上げられた最新の太陽周回軌道衛星（DSCOVR）等

が紹介された．また，Andreas Becker氏（ドイツ気

象局（DWD））より全球降水気候計画（GPCP）のプ

ロダクトや全球降水気候センター（GPCC）の詳細な

総括がなされた．湿性沈着量の正確な推計のために

は，数値モデルにおいて降水量そのものがまず正確に

再現される必要がある．衛星観測による全球スケール

の降水量データは，数値モデルの降水量の再現性を検

証する上で有用である．

セッション４では，MMF-TADに対し，全球ある

いは領域スケールのモデル分野からの研究が紹介され

た．セッションのはじめは，まずFrank Dentener氏

（欧州共同研究センター（JRC））からモデル研究の

オーバービューについて，主に半球規模大気汚染物質

輸送（HTAP）プロジェクトをもとに紹介された．

発表が“Modeling of deposition had not greatly
 

progressed…”から始まったのはモデル研究者として

は幾分か残念な言葉であった．従来の研究に新規性を

もたらす点として，衛星データを活用した地表濃度の

最適化等の視点が必要であると述べられていた．ま

た，生態系影響等の評価に適用していくにあたって

は，現状として±30％の誤差がモデル再現性の水準に

求められていた．欧米のモデル相互比較プロジェクト

（AQMEII）についてはChristian Hogrefe氏（EPA）

から，また欧州のEMEPプロジェクトついては

David Simpson氏（ノルウェー気象局），そして

MICS-Asiaについては私から報告を行った．ほかに

もコミュニティモデルとして世界各国で応用実績の多

くあるCMAQの開発現状について Schwede氏

（EPA）が報告を行った．Schwede氏はTDEPの中

心人物でもあるが，コミュニティモデル開発者として

の感覚として，生態系影響評価を目的としたユーザー

等，分野間での交流が進んできているようだと述べら

れていた．

２日目のお昼を挟んでからは，議論の時間に移され

た．ここからの進行は本ワークショップの統括者であ

る Robert  Vet氏（ECCC）と Silvina Carou氏

（WMO）が主であった．まずはセッション５として，

参加者全員により課題等が話し合われた．具体的に

は，全球スケールでのTADのマップの作成を目指す

にあたって何が必要となるのか，何が求められている

のか，MMFの短所と長所は何なのか，観測あるいは
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モデルのデータ取り扱いについてどのように進める必

要があるか，等である．全体での議論は１時間ほど

で，引き続いて観測，モデルの研究者に分かれて別々

の会議室でそれぞれの議論の場がもたれた．人数はほ

ぼ半数ずつである．私はモデル側に分類されたので，

ここではモデル側の内容を報告する．モデル側の議論

はDentener氏（JRC）により仕切られた．モデル側

の議題としては，排出量や土地利用等のどのようなモ

デルインプットデータが使われるべきか，どのモデル

が有用か，あるいはモデルアンサンブルが有用か，領

域モデルと全球モデルをどう仕切り分けるのか，モデ

ル計算結果の取り扱いはどうするのか，そしてモデル

計算結果の配布はどうするのか，という６つの項目が

挙がっており，まずは議題を整理しましょう，という

ことで始まった．しかし，上述の６つの項目に対し

て，どのモデルが有用か否かを判断する上でどのよう

なデータがあればそれを評価できるのか，モデル計算

結果の取り扱いや配布については利用者各人の目的に

沿ったものとなるよう予め議論が必要ではないか，と

いった問題点が挙げられ，結局６つあった項目は８つ

に増えて２日目は終わってしまった．３日目午前中の

前半も引き続き観測とモデルとで分かれた議論から開

始された．後半の取りまとめに向けて，駆け足でモデ

ル側の知見を集約することとなった．ここでの取りま

とめ結果については，以下，セッション６の全体取り

まとめにおいて合わせて述べる．

３日目午前中の後半からセッション６に移り，いよ

いよ本ワークショップの総括である．再び参加者全員

での議論となった．まずは観測側とモデル側で議論さ

れたことをそれぞれの代表者が報告し，それをVet

氏（ECCC）らが取りまとめていった．具体的には

MMF-TADに向けて以下のことがまとめられた．ま

ずTADの全球マップの対象となる期間の設定であ

る．Vet et al.（2014）では観測について2000～2002

年および2005～2007年，HTAPのモデルアンサンブ

ルでは2001年を対象としており，まずはこれを更新す

る必要があった．モデル側でさまざまなプロジェクト

をまとめたところ，HTAP，AQMEII，MICS-Asia，

ほかにもCCMI，AeroCom，ICAP等も2010年を対

象としたモデル相互比較実験が実施済み，あるいは進

行中であった．従って，2010年を対象とすることと

なった．ただし，Rohani氏（WHO）からは2015年

が持続可能な開発目標2030アジェンダ（http://www.

un.org/sustainabledevelopment/）の起点年であるこ

とから，次の視点としては2015年を対象として欲しい

という強い要望があった．これに対してはVet氏

（ECCC）より2010年をMMF-TADのベンチマーク

の年とし，2015年に随時展開していくと回答された．

続いて具体的な計画として，短期・中期・長期別に計

画が建てられた．まず，短期計画としては北米，欧

州，アジアの領域別にMMFを目指した手法を検討

することで一致した．アジアについてはMICS-Asia

の統括者の一人であるCarmichael氏（アイオワ大

学，米国）がコンタクト先となった．また，モデル計

算結果については，いずれのモデルも様々な不確実性

を有していることからモデルアンサンブルをとること

を最初のアプローチとすることとなった．なお，モデ

ル側の議論の場では，アンサンブル平均をとる際に何

らかのスクリーニングを設けてモデルを選定するべき

か，という点も議題となったが，結論には至らなかっ

た．また，MMFという点では，TDEPは非常に重

要なイニシアティブをもっていると思うが，EANET

では観測網がおそらく不十分であり，アジア域でいか

に確立していくかはMICS-Asiaの活動を通じて検討

していく必要があるように感じた．次に，中期計画と

して，北米，欧州，アジアで確立した手法を全球ス

ケールで適用することとなった．ここでは，領域モデ

ルと全球モデルのそれぞれの役割についても意識する

必要があると思うが，具体的な部分については決まら

なかった．話題となったのは，モデル計算結果の配布

の方法である．観測データ，特に観測ネットワークに

ついては，基本的には各Webページ等からダウン

ロードすることで利用できる．2010年の全球観測網に

ついてはAas Wenche氏（NILU）が取りまとめを行

うこととなった．モデル計算結果についても，様々な

分野での活用のため，公開されるべきということに

なった．その手段として欧州のCopernicusデータア

クセスシステム（http://www.copernicus.eu/）を利

用できることとなった．最後に長期目標である．

TADのより正確な全球マップに向けて，衛星データ

を拘束条件とした地表濃度の最適化，あるいは高次な

データ同化手法による降下量の推計が目標とされた．

ただし，同化手法等の具体的な内容については決まら

なかった．これらの詳細は，短期計画下の領域別での

手法の検討の結果によると考えられる．短期計画につ

いては2017年５月末を目処として一度集約を行うとの

ことであり，中期・長期計画の具体性も増していくこ

とと思われる．以上の３期にわたる計画のもと，2010
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年を対象にTADの全球マップの作成を目指すことで

全会一致した．３日にわたったワークショップの最後

と な る セッション ７ で は，Vet氏（ECCC）の

MMF-TADを成功させるという強い意気込みが感じ

られた．そして，ワークショップ開始と同じく，米国

天文学者Carl Sagan氏の“With insufficient data it
 

is easy to go wrong”の引用で締められた．
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