
第 23 回数値流体力学シンポジウム 

講演番号 

Copyright © 2009 by JSFM 1

MM5/CMAQ を用いた兵庫県における春季・夏季の

光化学オキシダント濃度変動要因の解析 
Analysis of Factors Contributing to High Photochemical Oxidant Concentration in Spring and 

Summer in Hyogo Prefecture by Using MM5/CMAQ Modeling System 
 
○ 嶋寺 光, 阪大院工, 〒565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1, shimadera@ea.see.eng.osaka-u.ac.jp 
坂本 美徳, 兵庫環研, 〒654-0037 兵庫県神戸市須磨区行平町 3-1-27, minori_sakamoto@pref.hyogo.lg.jp 
近藤 明, 阪大院工, 〒565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1, kondo@see.eng.osaka-u.ac.jp 
加賀 昭和, 阪大院工, 〒565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1, kaga@see.eng.osaka-u.ac.jp 
シュレスタ クンダン ラル, 阪大院工, 〒565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1, kundan@ea.see.eng.osaka-u.ac.jp 
井上 義雄, 阪大院工, 〒565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1, inoue@see.eng.osaka-u.ac.jp 
Hikari Shimadera, Graduate School of Engineering, Osaka University, Yamadaoka 2-1, Suita, Osaka, 565-0871 
Minori Sakamoto, Hyogo Prefectural Institute of Environmental Sciences, 3-1-27 Yukihira-cho, Suma-ku, Kobe, Hyogo 654-0037 
Akira Kondo, Graduate School of Engineering, Osaka University, Yamadaoka 2-1, Suita, Osaka, 565-0871 
Akikazu Kaga, Graduate School of Engineering, Osaka University, Yamadaoka 2-1, Suita, Osaka, 565-0871 
Kundan Lal Shrestha, Graduate School of Engineering, Osaka University, Yamadaoka 2-1, Suita, Osaka, 565-0871 
Yoshio Inoue, Graduate School of Engineering, Osaka University, Yamadaoka 2-1, Suita, Osaka, 565-0871 

 
The Fifth-generation PSU/NCAR Mesoscale Model (MM5) and the EPA models-3 Community Multiscale Air Quality 
modeling system (CMAQ) modeling system and the Hybrid Single-particle Lagrangian Integrated Trajectory 
(HYSPLIT) model were utilized to analyze factors contributing to high photochemical oxidant concentration in spring 
(May 2008) and summer (July 2008) in Hyogo Prefecture. The MM5/CMAQ modeling system generally reproduced 
meteorological fields and variations of photochemical oxidant concentrations. The results showed that photochemical 
oxidant concentrations in Hyogo Prefecture were mainly affected by transboundary air pollution and long-range 
transported air masses that were larger than Hyogo Prefecture in May, and relatively local air mass flows and local 
photochemical productions in July. 

 
 
１．はじめに 

近年，大気常時監視測定局データの解析から，日本における光

化学オキシダント（主成分はO3）濃度は全国的に増加傾向にあり，

その原因として，東アジアにおける大気汚染物質排出量の増加に

伴う，大気汚染の広域化が挙げられている(1)．また，2007年5月
8，9日には大分県や新潟県で観測史上初めて光化学スモッグ注意
報が発令されるなど，日本の広域で高濃度の光化学オキシダント

が観測され，大陸起源O3の越境輸送による影響の顕在化が示唆さ

れた(2)．このように，光化学大気汚染は再び注目を集めており，

その実態把握のために広域数値シミュレーションモデルも用いら

れるようになってきている(2)． 
本研究では，兵庫県における光化学オキシダントの濃度変動，

特に高濃度の出現の要因を解析するために，気象/大気質モデルを
用いて数値シミュレーションを行った．対象期間は，越境大気汚

染の影響を受けやすく，平均O3濃度が高い傾向がある春季として

2008年5月を，気温の上昇，日射量の増加，植生起源揮発性有機
化合物（VOC）の排出量の増加などにより昼間に高濃度 O3が出

現しやすい夏季として2008年7月を選んだ． 
 

２．光化学反応 

ここでは，地表に近い下層大気においてO3生成に関わる光化学

反応について簡単に述べる．より詳細な反応機構については，Kley 
et al.(3)，Jenkin and Clemitshaw(4)などに記述されている．O3生成に

は，NOX（= NO + NO2）およびVOCが重要な役割を果たす．O3

は日中に以下の反応によって生成される． 

ONONO2 +→+ νh ， (R1) 

MOMOO 32 +→++ ， (R2) 

ここで，hνは日射に含まれる紫外線，Mは第 3体（主にN2）で

ある．一方で，NOは以下の反応によりO3を分解する． 

223 ONOONO +→+ ． (R3) 

主に光化学反応によってVOCとCOから生成されるRO2とHO2

が存在すると以下のように，O3を消費せずにNO2が生成される． 

22 NORONORO +→+ ， (R4) 

22 NOOHNOHO +→+ ． (R5) 

反応(R1)～(R3)では，O3とNO2の和は保存されており，この和を

オキシダント（OX）と定義し，光化学反応の議論に用いられるこ

とがある(3), (5)．OXを用いることで，O3の遠方からの移流や，(R4)，
(R5)による NO2生成あるいはそれに伴う O3生成を評価すること

ができる． 
 
３．計算手法 

3.1 数値モデルの概要 

本研究で使用した数値モデルは，米国国立大気研究センター

（NCAR）およびペンシルバニア州立大学（PSU）により開発さ
れた the Fifth-generation PSU/NCAR Mesoscale Model（MM5）(6)の

バージョン3.7と，米国環境保護庁（EPA）により開発された the 
EPA models-3 Community Multiscale Air Quality modeling system
（CMAQ）(7)のバージョン4.6である． 

MM5 は非静力学平衡・圧縮性のメソスケールモデルであり，
主な特徴としては，鉛直座標系に気圧準拠のσ座標系を採用して
いること，ネスティング手法による計算領域の高解像度化が可能

であること，各物理過程において複数のオプションを有している

ことなどの点が挙げられる． 
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CMAQは3次元オイラー型の大気質モデルで，半球から局地ス
ケールまで対応しており，気象モデルから得られた気象場や，発

生源などの入力条件をもとに，様々な大気汚染物質濃度の分布，

湿性・乾性沈着量が計算できるように設計されている． 
 

3.2 計算条件 

計算期間は，春季および夏季としてそれぞれ2008年5月および
7月を選び，それぞれの期間で5日間の助走計算を行った．Fig. 1
に本研究における計算領域および計算精度の評価に用いた観測地

点を示す．計算領域は，ランベルト正角円錐図法で表される32. 0° 
N，122.5° Eを中心とする東アジア域である．ネスティング手法を
用いて，格子数105 × 81の54km格子領域（D1），格子数72 × 72
の18km格子領域（D2），および兵庫県域を中心とする格子数72 × 
72の 6km格子領域（D3）の 3領域で計算を行った．鉛直方向に
は，地表面から上空100hPaまでを24層に分割し，地表面に接す
る層の中心高さは地上約15mとした．また，数値計算による気象
場の予測精度評価のために，兵庫県下の気象官署4地点（豊岡，
姫路，神戸，洲本），およびD3内の高層気象観測官署3地点（米
子，浜松，潮岬）における観測値を用いた．O3濃度の予測精度評

価には，兵庫県下の一般環境大気測定局から南北軸に5地点（豊
岡，柏原，西脇，二見，洲本）を選んだ． 

MM5の初期・境界条件は，D1には水平解像度1° × 1°の全球デ
ータである米国環境予測センターの最終解析データ（NCEP.FNL）
を用いた．D2には日本域で利用できる高解像度（地上データは 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0.05° × 0.0625°，各圧力平面のデータは0.1° × 0.125°）の気象庁メ
ソ数値予報モデルの客観解析値（GPV-MSM）を用い，GPV-MSM
に含まれていない地中・表面温度のみ NCEP.FNL を用いた．D3
の境界条件は，D2の計算結果を用いた．MM5の物理スキームに
は，積雲過程にGrel et al. (8)，雲微物理過程および放射過程にDudhia 
(9)，大気境界層過程にHong and Pan(10)，地表面過程にDudhia(11)の

手法を用いた． 
CMAQの初期・境界条件は，D1にはCMAQの初期設定値を用
いた．D2およびD3の境界条件は，それぞれD1およびD2の計
算結果を用いた．CMAQの化学反応スキームには，気相反応系に
Statewide Air Pollution Research Center version 99（SAPRC99）(12)，エ

アロゾル系にAERO4を用い，雲・液相反応オプションを用いた． 
 
3.3 排出量データ 

CMAQに入力する大気汚染物質の排出量データとして，日本域
にはEAGrid2000-JAPAN(13)を用いた．EAGrid2000-JAPANは，基準
年を2000年とし，月別および平日・休日別に24時間変動が考慮
され，日本全国を対象に水平解像度約1km × 1kmで整備されたデ
ータである．日本国内の自動車起源排出量については，自動車

NOx・PM 法等による規制に伴う排出量削減を反映するために，
兵庫県下の自動車排ガス測定局における濃度低下率を乗じて補正

し2008年度の排出量を算定した． 
日本域以外の排出量データについては，SO2，NOX，CO，人為
起源VOC，PM排出量には，2006 Asia Emissions for INTEX-B(14)を 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 1  Modeling domains and locations of observation sites 
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Fig. 2  Spatial distribution of NOX emission rate for CMAQ simulation on weekdays in May 2008 
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使用した．アジア域，特に中国における排出量の増加を反映する

ために，一次エネルギー消費量(15)の変化率を乗じて補正し 2008
年度の排出量を算定した．NH3 排出量には Regional Emission 
inventory in Asia（REAS）(16)の2008年予測値を用い，その季節変
動には Streets et al. (17)を用いた．植生起源 VOC 排出量には
EAGrid2000(18)を用いた．これらのデータの水平解像度は 0.5° × 
0.5°である．また，バイオマス燃焼起源の排出量には，Streets et al. 
(19)を用いた．さらに，ロシア域の排出量にはARCTAS Pre-mission 
Emission Inventory(20)を用いた．これらのデータの水平解像度は1° 
× 1°である． 
以上のデータを組み合わせ，CMAQの計算格子に配分した排出
量データの一例として，2008年 5月平日における平均 NOX排出

量（9割以上はNOとして排出）の分布をFig. 2に示す．NOX排

出量は，日本国内では主要道路沿いや瀬戸内海や湾内において排

出量が多くなっており，国外では中国の沿岸部，台湾，韓国で排

出量が多くなっている．日本国外からの越境大気汚染の影響を明

確にするために，上記全ての排出量データを使用する基本ケース

（EB）と，日本国外の排出量をゼロとして日本域の排出量データ
のみを使用するケース（EJ）の2ケースで計算を行った． 
 

４．数値計算による予測精度 

4.1 気象場の予測精度 

数値計算による気象場の予測精度は，Emery et al. (21)の手法を用

いて評価した．統計指標として，Mean Bias Error（MBE，式(1)），
Mean Absolute Error（MAE，式(2)），Root Mean Square Error（RMSE，
式(3)）および Index of Agreement（IA，式(4)）を用いた． 
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  Meteorological Observatory Aerological Observatory  
  May July May July Benchmarks 
Temperature Mean observation (°C) 18.3 27.3 14.1 22.3  
 Mean prediction (°C) 17.6 26.7 13.6 20.6  
 R 0.83 0.66 0.92 0.73  
 MBE (°C) -0.7 -0.6 -0.5 -1.8   ≤ ±0.5 
 MAE (°C) 1.9 2.0 1.1 1.9   ≤ 2 
 IA 0.90 0.81 0.95 0.73   ≥ 0.8 
Humidity Mean observation (g kg-1) 8.8 17.1 7.5 14.2  
 Mean prediction (g kg-1) 9.3 17.3 7.5 14.1  
 R 0.81 0.50 0.80 0.54  
 MBE (g kg-1) 0.5 0.2 0.0 -0.1   ≤ ±1 
 MAE (g kg-1) 1.1 1.5 1.2 1.5   ≤ 2 
 IA 0.88 0.70 0.88 0.71   ≥ 0.6 
Wind speed Mean observation (m s-1) 2.7 2.3 8.7 5.6  
 Mean prediction (m s-1) 3.7 3.4 8.7 5.5  
 R 0.48 0.44 0.83 0.61  
 MBE (m s-1) 0.9 1.1 0.1 -0.1   ≤ ±0.5 
 RMSE (m s-1) 2.1 1.9 3.2 3.1   ≤ 2 
 IA 0.64 0.58 0.91 0.77   ≥ 0.6 
Wind U-component Mean observation (m s-1) -0.3 0.4 -2.0 3.1  
 Mean prediction (m s-1) -0.6 0.6 -1.9 2.8  
 R 0.55 0.44 0.91 0.63  
 MBE (m s-1) -0.3 0.2 0.1 -0.4  
 RMSE (m s-1) 2.2 1.6 3.5 3.6  
 IA 0.74 0.57 0.95 0.79  
Wind V-component Mean observation (m s-1) -0.2 0.7 -0.3 0.7  
 Mean prediction (m s-1) 0.1 2.2 0.0 2.1  
 R 0.68 0.53 0.87 0.74  
 MBE (m s-1) 0.2 1.5 0.2 1.4  
 RMSE (m s-1) 2.4 2.7 2.9 3.0  
 IA 0.80 0.62 0.93 0.81  
Precipitation Monthly observation (mm) 174 78    
 Monthly prediction (mm) 135 74    

Table 1  Performance statistics for meteorological prediction results of the first layer at the meteorological observatories in Hyogo Prefecture and of the 
sixth layer (~920hPa) at the aerological observatories in D3 in May and July 2008 



第 23 回数値流体力学シンポジウム 

講演番号 

Copyright © 2009 by JSFM 4

ここで，M およびOは計算値および観測値の平均値，MiおよびOi
はある地点・時間 iにおける計算値および観測値，Nはサンプル数
である．IA はWillmott(22)により考案された指標で，0.5 より大きけ
れば数値計算による再現性が良好であるとされる(23), (24)． 

Table 1に兵庫県下の気象官署4地点における地上気象の観測値と
計算値およびD3内の高層気象観測官署 3地点における高層気象の
観測値（上空925hPa）と計算値（第6層、上空約920hPa）について，
2008年 5，7月の月間値，ピアソンの相関係数（R），MBE，MAE，
RMSE，IAおよび各ベンチマークを示す．全体として，数値計算に
よる予測精度は5月の方が7月に比べて良いという結果になった．
気温については，計算でやや低く予測されているという傾向はある

が，地上ではMBEが 5月で-0.7，7月で-0.6となっており，ベンチ
マークから大きく外れているわけではなく，MAE，IA のベンチマ
ークは5月，7月とも満たしている．湿度については，地上，高層  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

のいずれも 5月，7月の両方でMBE，MAE，IAの全てでベンチマ
ークを満たしている．以上の点から，気温および湿度は計算によっ

て良好に再現されているといえる．風向風速については，地上にお

ける再現性が気温や湿度に比べるとやや悪く，MM5 を用いた他研
究においても同様の傾向が確認できる(25), (26)．一方，高層における風

向風速の予測精度については，地上の場合に比べ，風速が大きいた

めRMSEは値が大きくなっているが，Rと IAでは明らかに良い値
を示しており，気温や湿度とほぼ同等の精度となっている．そのた

め，比較的スケールが大きい風の流れは数値計算によって良好に再

現できているといえる．地上における風向風速の予測精度がやや悪

いのは，観測値が計算格子サイズよりも細かい地形の起伏や人工構

造物の影響を受けやすく，数値計算による予測が困難であるためと

考えられる．  
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Fig. 3  Hourly time series of observed and predicted O3 concentrations at the five ambient air pollution monitoring stations in Hyogo Prefecture in May (a-e) 
and July (f-j) 2008 
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  May July 
  EB EJ EB EJ 
Hourly O3 Mean observation (ppbv) 47.9 47.9 31.4 31.4 
 Mean prediction (ppbv) 42.6 30.7 39.0 26.1 
 R 0.58 0.52 0.60 0.61 
 MBE (ppbv) -5.4 -17.2 7.6 -5.3 
 MAE (ppbv) 14.7 20.7 15.1 13.3 
 IA 0.72 0.58 0.75 0.74 
Dairy maximum O3 Mean observation (ppbv) 73.4 73.4 64.2 64.2 
 Mean prediction (ppbv) 59.1 44.5 57.8 42.8 
 R 0.58 0.38 0.50 0.42 
 MBE (ppbv) -14.3 -28.9 -6.4 -21.4 
 MAE (ppbv) 15.5 28.9 14.9 22.6 
 IA 0.63 0.46 0.63 0.54 

 

4.2 O3濃度の予測精度 

Fig. 3に 2008年 5，7月の兵庫県下の一般環境大気測定局 5地
点における O3濃度の時系列変化を示す．EBと EJの濃度差が，
数値計算における越境汚染の影響を示している．数値計算によっ

て濃度の日内変動や一カ月と通じての変動の傾向は概ね再現でき

ている．しかし，昼間には強いピークが現れる場合にしばしば計

算で濃度上昇を再現できずに過小評価となっており，また夜間に

は計算であまり濃度が下がらずに過大評価となっている場合が多

い．同様の傾向が CMAQを用いた他研究(2), (27)においても確認で

き，CMAQが抱える課題の一つであるといえる．EBとEJにおけ
る濃度の違いをみると，5月は一カ月と通じて 5地点全てで差が
大きく，越境汚染の影響で兵庫県域のバックグラウンドO3濃度が

上昇しているような状態となっている．それに対して7月は，18
～20日，29～31日に5月以上に差がみられるが，差があまり明確
でない日も多い．また，5月には 5地点で昼間に同じようにピー
クが現れることが多いのに対して，7 月には昼間に西脇と柏原で
強いピークが現れ，豊岡ではピークが現れないなど，濃度変動の

傾向が異なる場合が多い． 
Table 2に2008年5，7月の兵庫県下の一般環境大気測定局5地
点におけるO3濃度の1時間値と日最大1時間値の観測値とEBお
よびEJの計算値について，月間値，R，MBE，MAE，IAを示す．
5月には，EBはEJに比べて，1時間値，日最大値ともにR，MBE，
MAE，IA の全てで良い結果を示しており，越境汚染による影響
を概ね再現できているといえる．7月には，日最大値では 5月の
場合と同様に，EB の方が良い結果となっているが，上でも述べ
たように夜間の濃度減少の再現性に問題があるため，1 時間値で
はMBEが 7.6と計算で過大評価になっており，EBと EJにおけ
る予測精度にあまり差はない．IAを用いて数値計算による O3濃

度予測精度が評価されている他研究と比較すると，本研究におけ

る IAの値は5月に0.72，7月に0.75であるのに対し，Kukkonen et 
al. (28)は0.62，Sokhi et al. (27)は0.69-0.70，Yu et al. (29)は0.79，Beckx et 
al. (30)は0.69-0.80であった．したがって，本研究の計算結果は，他
研究と同程度の精度でO3濃度を予測できているといえる． 
 
５．濃度変動要因の解析 

気塊の流入経路による光化学オキシダント濃度変動の傾向の違

いを明らかにするために，CMAQ に用いた気象場と the Hybrid 
Single-particle Lagrangian Integrated Trajectory（HYSPLIT）(31)のバー

ジョン4.9を用いて，2008年5，7月の昼間について兵庫県下の一
般環境大気測定局 5地点の上空 300mを始点にバックトラジェク

トリ解析を行った．その結果，(i)ほぼ 5地点ともアジア大陸から
日本海を経て到達，(ii)ほぼ5地点ともアジア大陸沿岸から東シナ
海を経て日本列島に沿って到達，(iii)主に豊岡には日本海側から，
その他の地点には瀬戸内海・太平洋側から到達，という特徴的な

トラジェクトリを複数の日で確認できた．(i)のパターンが確認で
きたのは，5月 6，7，9，17，20，21，26，27日などで，これら
の日は大陸からスケールの大きい気塊が流入してくるため，5 地
点で同様の濃度変化を示し，大陸でO3が高濃度となっている場合

に5地点でも高濃度となりやすい．(ii)のパターンが確認できたの
は，5月16日，7月19，20，29，30，31日などで，大陸でO3が

高濃度となっている場合に高濃度となりやすいが， NOX排出量

が大きい瀬戸内海などを気塊が通る経路もあるため地点間で濃度

変化の傾向が異なる．(iii)のパターンが確認できたのは，5月 14，
22日，7月4，5，6，7，11，13，14，15，19，20，27，28日（7
月 15日，20日は柏原にも日本海側から到達）などで，気塊が日
本海側から到達する地点では低濃度，NOX排出量が大きい瀬戸内

海，瀬戸内海沿岸の都市部を経て到達する地点では高濃度となり

やすい．Fig. 3 からも，トラジェクトリが特徴的なパターンを示
す場合の濃度変動の傾向が概ね読み取れる． 

Fig. 4に 5月の代表的なトラジェクトリのパターンである(i)の
例として，5月 9日 13時，20日 11時のトラジェクトリと，7月
の代表的なトラジェクトリのパターンである(iii)の例として，7月
4日14時，15日14時のトラジェクトリを示し，あわせて同日付
時刻におけるO3濃度とNO2濃度の和であるOX濃度の数値計算に

よる空間分布を示す．5月 9日 13時には，北北東からO3を含ん

だ大きな気塊が流入しており，兵庫県では OX濃度がほぼ均一と

なっていることがわかる．5月20日11時には，北西からO3を含

んだ大きな気塊が流入してきており，D3全体で低かったOX濃度

が上昇していることがわかる．このとき，NOX排出量が大きい瀬

戸内海や都市部では，移流してきたO3が反応(R3)によって分解さ
れ NO2が生成されるため，空間分布を O3濃度でみた場合は瀬戸

内海や都市部で他地域に比べて低濃度となる．7月4日14時には，
兵庫県北部へは日本海側から，兵庫県中部・南部へは瀬戸内海側

から気塊が流入している．7月 15日 14時には，兵庫県北部から
柏原周辺までは日本海側から，兵庫県南部から西脇周辺までは瀬

戸内海側から気塊が流入している．いずれの場合も，気塊がNOX

排出源がない日本海側から流入している地域ではOX濃度が低く，

気塊が NOX排出量が大きい瀬戸内海から沿岸の都市部を経て流

入している地域では OX濃度が高くなっている．また，NOX排出

源近傍よりも風下地域でOX濃度が高くなる傾向があるが，これ 

Table 2  Performance statistics for O3 predictions of at the five ambient air pollution monitoring stations in Hyogo Prefecture in May and July 2008 



第 23 回数値流体力学シンポジウム 

講演番号 

Copyright © 2009 by JSFM 6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4  Backward trajectories for the five ambient air pollution monitoring stations in Hyogo Prefecture (a-d) and spatial distributions of predicted OX 
concentration in D3 (e-h) at 1300 hours on May 9, 1100 hours on May 20, 1400 hours on July 4 and 1400 hours on July 15, 2008 
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は排出された NO が移流される過程で，光化学反応により VOC
や CO から生成されるラジカルと，反応(R4)，(R5)を生じ，NO2

が生成されているためと考えられる．この NO2からさらに反応

(R1)，(R2)によって O3が生成されると風下地域で高濃度の O3が

観測される．Fig. 3から，特に 7月 4日にはこの傾向が顕著であ
ることがわかる． 
以上のように，兵庫県における光化学オキシダント濃度は，5
月には兵庫県よりも大きいスケールの気塊の移流による影響が比

較的大きく，大陸からの越境汚染の影響を受ける場合には兵庫県

全体で濃度が上昇する．7 月には都市スケール程度の気塊の移流
による影響が比較的大きく，越境汚染の受ける場合でも，5 月に
比べて兵庫県内で地域差が大きくなる．そして，NOX排出量の多

い瀬戸内海から沿岸の都市部を通過した気塊が内陸の柏原や西脇

周辺に到達する場合に高濃度となりやすい． 
 
６．まとめ 

本研究では，兵庫県における春季および夏季の光化学オキシダ

ントの濃度変動の要因について，MM5/CMAQと HYSPLITを用
いて解析を行った． 
気象場の計算結果と，兵庫県下の気象官署 4地点およびD3内
の高層気象観測官署3地点の観測結果と比較を行ったところ，数
値計算による気象場の再現性は，地表付近の風向風速については

やや悪かったが，気温，湿度，および上空の風向風速は良好に再

現されていた．O3濃度の計算結果と，兵庫県下の一般環境大気測

定局から南北軸に選んだ5地点の観測結果と比較を行ったところ，
夜間の濃度減少の再現性などに問題はあるものの，他研究と同程

度の再現性は得られていた． 
HYSPLITを用いて，兵庫県下の南北5地点の測定局上空300m
を始点にバックトラジェクトリ解析を行ったところ，(i)ほぼ 5地
点ともアジア大陸から日本海を経て到達，(ii)ほぼ5地点ともアジ
ア大陸沿岸から東シナ海を経て日本列島に沿って到達，(iii)主に豊
岡には日本海側から，その他の地点には瀬戸内海・太平洋側から

到達，という特徴的なトラジェクトリを複数の日で確認できた．

(i)は5月，(ii)は7月で越境汚染の影響を受けている場合，(iii)は7
月に多かった．この結果と，濃度変動の傾向をあわせて考えると，

兵庫県における光化学オキシダント濃度は，5 月には兵庫県より
も大きいスケールの気塊の移流による影響が比較的大きく，大陸

からの越境汚染の影響を受ける場合には兵庫県全体で濃度が上昇

する．7 月には都市スケール程度の気塊の移流による影響が比較
的大きく，排出量の多い瀬戸内海から沿岸の都市部を通過した気

塊が内陸の柏原や西脇周辺に到達する場合に高濃度となりやすい

ということがわかった． 
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