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The study estimated the amount of NOx by ship emission in Japan sea. The influence of ship emission on ozone (O3) 

concentrations in Hyogo prefecture was examined on July 2008 based on MM5/CMAQ model. The analysis was 

performed by three sets of simulation scenarios:(1) with ship emission(12-mile limit)(E12) (2) with ship 

emission(200-mile limit)(E200) (3) without ship emission.(EB).The model results suggested that NOx emitted from the 

ships enhanced the O3 concentrations levels in the coast areas during daytime. NOx emission increased by 8 ppb at coast 

areas and by 6 ppb at inland due to fine and calm condition. 
 
１．はじめに 

光化学オキシダント濃度は近年増加傾向にある。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が用いられるよう

になってきている(1)。より正確に実態把握するために自

動車や工場に比べて規制の少ない船舶起源の NOx 排出
を考慮してシミュレーションする必要がある。 

本研究では、兵庫県における光化学オキシダント濃度

に対する日本海の船舶起源の NOx 排出の影響を調べる
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.(2)， Jenkin and 
Clemitshaw(3)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 h ， (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(2)。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．船舶排出量推定 

 日本海の船舶起源の NOx 排出量の推定では、日本海
を北区（青森県～富山県）、西区（石川県～島根県）に分

けて船種（漁船、内航船舶、内航自航、外航船舶）ごと

に排出量を推定した。推定方法はシップ・アンド・オー

シャン財団の調査報告書(4)の設定を参考に、年間燃料消

費量から排出係数を乗じることで NOx 排出量を推定し
た。Table.1に船種ごとの年間燃料消費量、Table.2に船
種ごとのNOx排出量を示す。 
 

Table.1  Fuel consumption in Japan sea  (Gg/year) 

  漁船 
内航 

自航 

内航 

商船 

外航 

商船 
合計 

日本海

北区 
195 146 117 65 523 

日本海

西区 
440 73 136 109 758 

日本海

全体 
635 219 253 174 1281 
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Fig.1 Modeling domains and locations of observation sites 
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Table.2 NOx emissions in Japan sea (Gg/year) 

 

４．計算手法 

4.1 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）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）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。 
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。 
4.2 計算条件 

計算期間は，2008 年 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。 
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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. 雲微物理過程お
よび放射過程に Dudhia,大気境界層過程に Hong and 
Pan，地表面過程にDudhia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），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。 
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  漁船 
内航 

自航 

内航 

商船 

外航 

商船 
合計 

日本海北

区 
16.9 12.6 8.5 5.6 43.6 

日本海西

区 
38.3 6.3 11.9 9.4 65.9 

日本海全

体 
55.2 18.9 20.4 15 109.5 
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4.3 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 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を使用した。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

ギー消費量の変化率を乗じて補正し 2008 年度の排出量
を算定した。 
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NH3排出量にはRegional Emission inventory in Asia
（REAS）の 2008 年予測値を用い，その季節変動には
Streets et al. を用いた。植生起源 VOC 排出量には
EAGrid2000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. を用いた。さらに，ロシア域の排出
量にはARCTAS Pre-mission Emission Inventoryを用
いた。これらのデータの水平解像度は1° × 1°である。以
上の排出データに3章で述べた日本海における船舶起源
のNOx排出を追加した。これら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７月における平均NOX排出量の分布を日本

海における船舶からのNOx排出を沿岸から 200海里に
割り当てたケース（ES200）と沿岸から 12 海里に割り
当てケース(ES12)に分けてFig. 2に示す。 

                  
NOX emission 

                  (mol s-1 km-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ES12 

Fig.2  Spatial distribution of NOX emission rate for CMAQ simulation on July 2008 

Fig.3  Hourly time series of the difference of the predicted O3 concentrations (ES200-EB,ES12-EB)at the five ambient air pollution monitoring 
stations in Hyogo Prefecture on July 2008(a-e) 

(a)Toyooka   

(b)Kaibara   

(c)Nishiwaki   

(d)Futami   

(e)Sumoto   
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５．MM5/CMAQの計算結果と考察 
Fig.３に、日本海の船舶からのNOx排出を考慮してい
ない計算(EB)から、日本海の船舶からのNOx排出を200
海里に設定した場合(ES200)、12 海里に設定した場合
(ES12)との兵庫県下の一般環境大気測定局5地点におけ
るオゾン濃度の差を示す。EB で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
小評価となっていたが，2,4,5,9,11,13,23,26,27,28,29,31
日にES12では豊岡における昼間での濃度上昇の再現性
を向上できた。また、9,19,31 日では柏原、西脇、二見
でも再現性を向上できた。Fig.4に、D3内の各時間での
平均オゾン濃度、Fig.5にD3内の各時間での平均オゾン
濃度差(ES200-EB,ES12-EB)をそれぞれ示す。Fig.5 で
も、昼間のオゾン濃度が上昇したことが分かる。ES12
では、夜間に平均オゾン濃度が0.4～0.6ppb減少した。 

Fig.６に、2008年 7月 9日における ES12でのオゾ
ン,NO,NO2濃度と ES12と EBのオゾン,NO,NO2濃度

差の空間分布を示す。14時に広範囲で船舶排出によって
オゾン濃度が上昇した。よって、船舶起源の NOx 排出
が日本海側の地域での昼間での濃度上昇の要因であるこ

とが考えられる。しかし、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た。これは、夜間での陸風の

影響で船舶から排出された NOx が陸地まで到達できず
オゾンの消失反応が抑制されていることが原因である。 
よって、オゾン濃度は移流の影響で大きく変化すること

が明らかになった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

６．結論 

兵庫県における光化学オキシダント濃度に対する日本

海の船舶起源の NOx 排出は、昼間での濃度上昇に影響
を及ぼしていることが分かった。日本海側に面している

唯一の常時観測局である豊岡で特にその影響が顕著であ

る。また、濃度変動は移流による影響が比較的大きいこ

とが分かった。 
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Fig.４ the predicted monthly average O3 concentrations at each time in D3 on July 2008 

Fig.６ Spatial distributions of the predicted O３,NO and NO２concentrations and the difference of the predicted O３,NO and 
NO２ concentrations(ES12-EB) at 14JS on July 9 

Fig.５ the difference of the predicted monthly average O3 concentrations at each time in D3 on July 2008 

Fig.４                                       Fig.5 
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