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Many studies have discussed the air monitoring network optimization methods using the observations from the networks to 
be optimized where the spatial representativeness of the network is assumed. Therefore, these methods are difficult to apply to 
the networks under development. In this study, the hybrid genetic algorithm that combines the standard GA and simulated 
annealing is applied to the simulated values from an air quality model instead of observations for the optimization of the 
developing PM2.5 monitoring network in the Kinki region of Japan. The current network is evaluated by comparison to the 
optimized network. The optimized network is uniformly distributed in general and reproduces the spatial distribution of the 
simulated concentrations. Although the current network describes the spatial distribution in the high concentration areas, the 
representativeness of the concentrations of the entire area could be improved by the redistribution of some monitors to the 
stations monitoring other pollutants. The guideline for the placement of monitors at existing stations is proved to be generally 
appropriate. The optimization with the weighing factor, based on population, results in a network where more stations are 
distributed in the higher concentration areas.
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1．は じ め に

大気環境を把握するためのモニタリングネットワークは世
界各地で構築され運用されている。ネットワークから得られ
たデータは、環境基準適否判定、環境施策の評価、疫学研
究、発生源監視等の幅広い目的で利用される重要な基礎資料
である。そのため、モニタリング対象領域の濃度を十分に把
握できるように測定局を適正に配置する必要がある。すなわ
ち、測定局の適正配置はネットワーク自体の存在意義にも関
わる極めて重要な問題である。
大気中に浮遊する空気力学的粒径が2.5 μm以下の粒子で

あるPM2.5は呼吸器や循環器等への影響が懸念されるなか、
2009年に環境基準が設定された（環境省，2009）。近年では
PM2.5への社会的関心が高まっているが、環境基準の達成状
況は改善が見られるとはいえ、依然として低い（環境省， 
2012）。大気環境中のPM2.5濃度の把握のためのネットワー
クについては、環境基準が設定されて以降、その測定局数が
飛躍的に増加しているが、他の汚染物質にくらべるとまだか

なり少ない（環境省，2012）。ネットワークの構築にあたっ
ては、既存測定局へのPM2.5測定機の追加配備を原則として
進められている（環境省，2010）。これは、既存のネット
ワークの配置が適正であることを前提に、他の測定項目との
比較を可能とすること（環境省，2010）やネットワーク構築
の効率性を考慮したものであると思われる。しかしながら、
結果として適正なPM2.5モニタリングネットワークが得られ
ることが担保されているわけではない。
モニタリングネットワークの最適化は、「ネットワークデ
ザイン問題 (network design problem)」とも呼ばれ、これま
で多くの研究が行われてきた（例えば、Brus et al., 2007；
Wu et al., 2011など）。ネットワークデザイン問題は、一般
的に評価基準の選定、濃度予測法および配置地点選択のアル
ゴリズムから構成される (Wu et al., 2011)。評価基準はネッ
トワークのエントロピーの最大化（例えば、Zidek et al., 
2000； Fuentes et al., 2007など）やクリギング分散 (kriging 
variance) の最小化（例えば、Baume et al., 2011；Wu et al., 
2011など）として定義されることが多い。評価基準が定義



36 J. Jpn. Soc. Atmos. Environ. Vol. 50 No. 1 （2015）

されると、ネットワークデザイン問題は測定局配置可能地点
の集合から最適な配置地点の組み合わせを選ぶ、組み合わせ
最適化問題として扱うことができる。全ての組み合わせの比
較は小規模なネットワークであれば可能であるが、通常の場
合では組み合わせ爆発となり、現在の計算機の能力では困難
である。そのため、メタヒューリスティックスを用いて近似
最適解を求めるという手法が用いられてきた。例えば、
Ruiz et al. (2010) は遺伝的アルゴリズム（genetic algorithm、
以下GA）をアメリカ合衆国のオゾンモニタリングネット
ワークに適用している。また、Wu et al. (2011) はフランス
におけるオゾンのモニタリングネットワークを焼きなまし法
（simulated annealing、以下SA）を用いて最適化を行ってい
る。こうした研究では最適化対象であるネットワークの観測
値を用いており、ネットワークが十分な代表性を持っている
ことを前提としている。そのため、構築初期段階や測定局の
配置の偏りが大きい場合など、ネットワークが対象領域の濃
度を十分に代表しない場合には適用できない。したがって、
日本におけるPM2.5のモニタリングネットワークの最適化へ
の適用は困難である。
大気質モデルは、排出、移流、拡散、変質といった物理・
化学過程を数式で表現したシミュレーションモデルで、様々
な時間・空間スケールにおいて幅広く用いられている（例え
ば、Emmons et al., 2011； Chatani et al., 2011）。したがっ
て、観測値の代わりに大気質モデルの計算値を用いて最適化
を行うことは十分可能であると考えられる。ただし、観測値
を用いる最適化と比較すると、探索空間が広大であると同時
に連続的であるという特徴に留意しなければならない。これ
に対応するためには、大域的探索能力と局所的探索能力を共
に備えたアルゴリズムが必要である。GAは大域的探索能力
に優れるが局所的な探索能力には劣り (Ruiz et al., 2010)、
SAは局所探索能力に優れるが、しばしば局所解に陥ること
がある (Ruiz et al., 2010)。Araki et al. (2014) は、これらの
アルゴリズムの特長を融合するためにGAにSAを組み込ん
だハイブリッドGAを開発したうえでモデル計算値を用いた
ネットワーク最適化に適用し、GAおよびSA単独よりも優
れた探索能力を示すことを報告している。
そこで、本研究では大気質モデルによるシミュレーション
から得られた濃度分布にハイブリッドGAアルゴリズムを適
用し、PM2.5モニタリングネットワークの最適化を行う。さ
らに、得られた最適化ネットワークと稼働中のネットワーク
を比較し、稼働中のネットワークの空間代表性について評価
を行った。

2．方　　　法

2. 1　対象
モニタリングネットワークの最適化の対象領域は近畿2府4
県を含むFig. 1に示す範囲 (134.2°E‒136.5°E, 33.4°N‒35.8°N) 
とし、隣接する県は含めたが、四国は海域を挟み近畿2府 
4県との距離が大きく空間的に不連続であるために除外し

た。行政界は考慮していない。PM2.5の環境基準は年平均値
と日平均値の年間98％値（以下、98％値という）のそれぞれ
に設定されているが、経年的な変動がより小さいと考えられ
る年平均値を対象として最適化を行い、98％値はその評価
に用いた。モニタリングネットワークの最適化は、1）測定
局数57局（2011年における対象領域内のPM2.5測定局のうち
一般環境局数に等しい）、2）測定局数117局（同じく2013
年）の2つのケースについて実施した。測定局の位置（緯
度・経度）データは国立環境研究所「環境数値データベース」
大気環境データファイルを利用した。また、2013年におけ
るPM2.5測定局の位置は環境省大気汚染物質広域監視システ
ム（そらまめ君）から局コードを取得し、測定局の位置デー
タと照合することで緯度・経度を得た。

2. 2　モデルによる計算値
数値モデルは気象モデルWRFv3.5.1 (Skamarock et al., 

2009) および大気質モデルCMAQv5.0.1 (Byun and Ching, 
1999) を用い、計算期間は2010年4月1日～2011年3月31日
（助走期間10日）、計算領域は東アジア域（水平格子解像度
64 km）、日本域（水平格子解像度16 km）、関西域（水平格子
解像度4 km）であり、関西域の格子数は68×72である。気
象場の計算、大気質モデルへの入力となる発生源データの作
成、およびその他の設定の詳細はShimadera et al. (2014) と
同様である。WRF/CMAQモデルは十分に時間的・空間的濃
度変動を再現したが、夏季の顕著な過小評価によって年平均
値は過小評価であった。しかしながら、Fig. 2に示すように
対象領域でほぼ一様な過小評価であり、地域による顕著な偏
りが認められなかったため、ネットワーク最適化への入力値

Fig. 1　The study area and the candidate grid cells (shaded 
area) for monitoring stations in the optimized network 
determined by the categories of land use.
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として問題ないと判断した。モニタリングネットワークの最
適化に用いたWRF/CMAQモデルによる年平均値の空間分
布をFig. 3に示す。濃度は大都市部で高い傾向があり、大阪
の港湾部のごく限られた地域には特に高い濃度がみられる。

2. 3　設置可能格子の設定
対象領域内の格子のうち陸上にその中心点が位置するもの
を測定局の設置可能格子の候補として抽出した。さらに、測
定局を設置可能な地理的特性を考慮するため、国土数値情報
土地利用3次メッシュデータ（国土交通省）を用い、各格子
において土地利用種別が田、その他農用地、建物用地および

その他用地である種別について、それらの面積を合計した。
これらの利用種別の土地のすべてで測定局の設置が可能では
なく、公有地等でかつ設置可能なスペースを確保できる場合
に限られる。しかし、個別の格子について設置の可否を具体
的に検討することは困難であるため、合計面積が一定以上の
場合に格子内に測定局の設置が可能であるとして一律に扱
い、面積の閾値は1.6 km2と設定した。こうして得られた設
置可能格子数は1000であった。Fig. 1に設置可能格子を示
す。

2. 4　最適化アルゴリズム
設定された設置可能格子から、ハイブリッドGAによって
最適な組み合わせを選び出し最適化ネットワークを得る。ハ
イブリッドGAでは、GAで大局的探索を行いSAによって局
所的探索を行う。GAは淘汰や突然変異といった生物の進化
に着想を得たアルゴリズムである。ハイブリッドGAの基本
的なスキームと操作は標準的なGAと同様であり、初期集団
（初期世代）の生成、適応度の評価、選択、交叉、突然変異
で構成される。SAは溶融状態にある物質を冷却して安定な
構造を得るプロセスに着想を得たアルゴリズムである (Ruiz 
et al., 2010)。以下では、特に本研究で適用したアルゴリズ
ムに特徴的な操作を中心に述べる。また、Fig. 4はアルゴリ
ズムの概略を示したフローチャートである。なお、アルゴリ
ズムおよびそのパラメータはAraki et al. (2014) と同様であ
る。
各世代は一定数の個体の集合で、各個体がそれぞれ解の候
補、すなわち最適化ネットワークの候補である。各個体は0
と1で構成されるバイナリデータで表現した。データ長は設
置可能格子数に等しく、0は設置しない格子（不設置格子）、
1は設置する格子（設置格子）を表し、バイナリデータの各
要素の位置が設置可能格子の位置に対応する。要素が1の格
子の集合がモニタリングネットワークとなる。初期集団の個
体はランダムに生成される。
適応度は多くの研究で実績のあるクリギング分散で評価し
た。クリギング分散は測定局における濃度から領域全体の濃
度を推定した時の誤差であり、これを最小化することで、地
理的な位置と濃度のバランスが取れたネットワークが得られ
ることになる (Brus et al., 2007)。全ての設置可能格子にお
けるWRF/CMAQ計算値から得た経験バリオグラムに理論
バリオグラムをフィッティングし、各個体での設置格子のみ
におけるWRF/CMAQ計算値と、理論バリオグラムを用い
て対象領域のクリギング分散を算出した。この時、対象領域
の周辺部でのクリギング分散の過大評価を避けるために、領
域の外縁部の格子から等間隔に選んだ15地点を含めてクリ
ギング分散を算出した。なお、WRF/CMAQによる計算値
は各格子における空間平均濃度であるが、クリギング分散の
算出にあたっては、各格子の中心点における濃度として扱っ
た。
選択は線形順位選択とした。交叉では、親となる現世代の

Fig. 2　Comparison between the CMAQ simulated and 
observed annual mean concentrations of PM2.5 at monitoring 
stations in the study area. The dot line represents 1 : 1 line 
and the solid line represents the linear regression line.

Fig. 3　The spatial distribution of the PM2.5 annual mean 
concentrations obtained by WRF/CMAQ simulation for the 
Japanese fiscal year 2010. Unit is μg/m3.
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2個体において共通の設置格子は次世代の子においても設置
格子とし、共通の不設置格子は同様に不設置格子とした。ま
た、一方の個体では設置格子で、もう一方の個体では不設置
格子となった格子は、それらの中からランダムに選択された
半数の格子について、その設置／不設置を入れ替えた。
突然変異では、設置格子数の5％に相当する数の格子を設置
格子および不設置格子からそれぞれランダムに選び、設置／ 
不設置を入れ替えた。各世代の個体数は100、交叉の確率は
0.9、突然変異の確率は0.2とした。また、各世代の上位5％
の適応度をもつ個体は無条件で次世代に残るとした。

SAは解の質がある程度向上してから適用する方が効率は
良いと考え、75世代以降にSAを適用した。また、アルゴリ
ズムの探索時間を考慮して、適応度が上位15％の個体に対
してのみSAを適用した。75世代以降はGAのパラメータの
うち交叉確率を0.3、突然変異確率を0とした。SAでは設置
格子から1格子をランダムに選び、その格子を中心とする半
径d km以内に位置する不設置格子からランダムに選んだ 
1格子と入れ替えて新しい個体を生成する。入れ替え前後の
個体の適応度を比較し、適応度が向上すれば新しい個体を受
け入れ、適応度が向上しない場合でも新しい個体を適応度の
低下量に反比例した確率で受け入れる。dは世代によって変
化させ、SA適用後の最初の25世代では18 km（元の格子の 
7×7格子にほぼ相当する）、次の25世代では12 km（同じく
5×5格子）、それ以降は6 km（同じく3×3格子）とした。世
代数は300世代としたが、75世代以降のSA適用後において
10世代にわたって適応度の向上がない場合にもアルゴリズ
ムを終了した。

なお、本研究で用いたハイブリッドGAの探索能力につい
ては、ランダムな試行を20回行い、得られる解の質のばら
つきが十分小さく局所最適解に陥ることがないことを確認し
ている(Araki et al., 2014)。

2. 5　ネットワークの評価法
ネットワークは、対象領域の濃度をどの程度代表するかに
よって評価できる。すなわち、ネットワークの各測定地点に
おける濃度から対象領域全体の濃度分布を十分に再現できれ
ば、そのネットワークの配置は適正であるとみなせる。そこ
で、最適化ネットワークの各設置格子におけるWRF/CMAQ
計算値を用いて対象領域の陸域の濃度分布をクリギング法に
より推定し（以下、推定濃度といい、その空間分布を推定濃
度分布という）、これを元のWRF/CMAQモデルの計算値
（以下、モデル計算値といい、その空間分布をモデル濃度分
布という）と比較した。定性的な評価として、推定濃度分布
とモデル濃度分布の特徴を比較した。また、定量的な評価と
して、推定濃度とモデル計算値との誤差を二乗平均誤差 
(RMSE) で、モデル計算値に対する相対的な誤差として相対
二乗平均誤差(RE)で、また推定濃度とモデル計算値との一
致をR2でそれぞれ表し、これらを評価指標とした。
データ解析には統計解析環境R (R Core Team, 2014) を 
用い、遺伝的アルゴリズムの基本スキームはパッケージGA 
(Scrucca, 2013) を、ラスターデータの処理にはパッケージ
raster (Hijmans, 2014) を、クリギングにはパッケージgstat 
(Pebesma, 2004) を使用した。

3．結果と考察

3. 1　最適化結果
測定局数を57局および117局としてモニタリングネット
ワークの最適化を行い、得られた測定局の配置と推定濃度分
布をそれぞれFig. 5a)およびd)に示す。また、モデル計算値
と推定濃度の比較を散布図としてFig. 6a)およびd)に示す。
精度の指標値としてモデル計算値と推定濃度とのRMSE、
REおよびR2をTable 1に示す。
最適化によって得られたネットワーク（以下、最適化ネッ
トワークという）は、いずれの局数でも比較的一様に測定局
が配置された。推定濃度分布は、モデル濃度分布 (Fig. 3) の
特徴をよく捉えていた。推定濃度分布は57局と117局の場
合であまり違いはなかった。モデル計算値と推定濃度の比較
では、いずれの局数でも良い一致を示しており、これは得ら
れたRMSE、REおよびR2 (Table 1) からも確認できる。局
数による差は小さかったが、117局の方がやや良い結果で
あった。また、いずれの局数でも大阪の港湾部の限られた範
囲にみられる高濃度域をやや過小評価しており、これはFig. 
6a)およびd)からも確認される。この要因は、クリギング分
散を適応度として最適化を行うことにより領域全体での推定
誤差が最少となる配置が得られる、すなわち、低濃度域も含
めた領域全体について濃度分布の再現性が高い測定局配置が

Fig. 4　The flowchart of the hybrid genetic algorithm.
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得られるためである。

3. 2　ネットワークの評価
現行ネットワークの評価を2011年（n＝57局）と2013年

（n＝117局）のネットワークについて行った。対象は一般環
境局のみとした。2011年および2013年の測定局の配置と推
定濃度分布をFig. 5c)およびFig. 5f)にそれぞれ示す。また、
モデル計算値と推定濃度の比較を散布図としてFig. 6c)およ

Fig. 5　The optimized network for the size of a) n＝57 and d) n＝117, the optimized network that are selected among the 
existing stations for the size of b) n＝57 and e) n＝117, and the actual network in operation in the year c) 2011 (n＝57) and f) 
2013 (n＝117). The crosses represent the places of the selected sites. The concentration fields are generated by ordinary kriging 
with the simulated values at the sites. Unit is μg/m3.

Fig. 6　The scatter plots of the WRF/CMAQ simulated values and the predictions by kriging with the simulated values at the 
gauged sites in the optimized network for the size of a) n＝57 and d) n＝117 stations, in the optimized network that are selected 
among the existing stations for the size of b) n＝57 and e) n＝117, and the actual network in operation in the year c) 2011 (n＝
57) and f) 2013 (n＝117).
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びf)にそれぞれ示し、RMSE、REおよびR2をTable 1に示
す。
現行ネットワークはいずれの年でも測定局が大都市部に
偏っており、推定濃度分布はモデル濃度分布を十分には再現
できず、測定局が少ない地域の濃度を過大評価する結果と
なった。この傾向は、測定局数が少ない2011年で顕著であ
り、測定局数が約2倍に増加した2013年では改善が見られ
た。これはRMSE、REおよびR2が2013年に向上している
ことにも表れている (Table 1)。最適化ネットワークと比較
すると、より再現性の良かった2013年の配置でもRMSEは
1.5倍程度大きくR2はやや小さい。一方で、特に大阪の港湾
部の限られた地域で見られる高濃度域については、2011年
の配置でもある程度再現できていた。

PM2.5測定機は既存測定局に追加で設置することが原則と
されている（環境省，2010）。そこで、2011年に稼働中で
あった全ての一般環境局が位置する格子をPM2.5測定機の設
置可能格子としてモニタリングネットワークの最適化を行っ
た（以下、これにより得られたネットワークを既存選択ネッ
トワークという）。対象領域内の稼働中の既存一般環境局は
235局であったが、同一格子内に複数の測定局が設置されて
いる場合があるため、設置可能格子数は175格子であった。
測定局数は比較のため、n＝57局およびn＝117局とした。
得られたネットワークと推定濃度分布について、n＝57局

の結果をFig. 5b)に、n＝117局の結果をFig. 5e)にそれぞれ
示す。また、モデル計算値と推定濃度の比較を散布図として
Fig. 6b)およびe)にそれぞれ示し、RMSE、REおよびR2を
Table 1に示す。

n＝57およびn＝117のいずれの場合も推定濃度分布はモ
デル濃度分布をおおむね再現しているが、既存測定局が都市
部に偏っているために測定局がない地域において濃度をやや
過大評価する傾向が認められる。一方で、高濃度域の再現性
は比較的良好である。これは、大阪の港湾部の高濃度域に位
置する既存測定局の数が全体に占める割合が高いことで、こ
の地域から多くの測定局が選択された結果と考えられる。推
定濃度とモデル計算値のR2は高くRMSEは1 μg/m3以下であ
り、最適化ネットワークのR2とRMSEおよびREとの差はほ
とんどない。推定濃度分布もおおむね同様の分布である。

現行ネットワークを既存選択ネットワークと比較すると、
より再現性の良かった2013年の配置でもRMSEは1.5倍程
度大きくR2もやや小さい。推定濃度分布は、2013年では既
存選択ネットワーク（n＝117局）の推定濃度分布に比較的近
い分布であるが、より都市部に測定局が集中しているため
に、測定局がない地域ではより過小評価となっている。これ
は、Fig. 6e)およびf)にも表れている。

3. 3　98％値の再現性
モニタリングネットワークの最適化は年平均値を用いて
行ったが、環境基準は98％値にも設定されている。そのた
め、最適化ネットワークは98％値の空間分布についても十
分に把握できる必要がある。そこで、最適化ネットワークの
測定局設置格子におけるWRF/CMAQモデルによる98％値
から推定濃度分布を得て、98％値のモデル濃度分布と比較
した。Fig. 7a)にモデル濃度分布、Fig. 7b)およびc)にそれ
ぞれn＝57およびn＝117の場合の推定濃度分布を示す。ま
た、Fig. 7b)およびc)にはそれぞれの場合の最適化ネット
ワークの配置を示す。いずれの場合も、モデル濃度分布の特
徴をよく捉えていた。また、モデル計算値と推定濃度の
RMSE、REおよびR2は、57局ではそれぞれ1.8 μg/m3、
5.3％ および0.78、117局ではそれぞれ1.5 μg/m3、4.7％お
よび0.84であった。年平均値による最適化結果 (Table 1) と
比較するとR2はやや低いものの同程度であり、相関は十分
に高いといえる。RMSEは年平値の場合より4倍程度大きい
が、REでは大きな差はなかった。これらの結果から、年平
均値をもとに最適化を行ったネットワークでも、98％値の
空間変動を十分に捉えられることが示された。

3. 4　濃度および人口による重み付け
本研究では、対象領域全体の濃度分布を代表するようにク
リギング分散を適応度として用いてモニタリングネットワー
クの最適化を行った。対象領域全体の代表性よりも高濃度域
の把握を優先する場合には、濃度による重み付け係数を導入
することが可能である。同様に、人口の多い地域に優先して
測定局を設置する場合には、人口で重み付けすることが可能
である。

Table 1　The validation result obtained by the comparison between the CMAQ simulated field and kriged field using the 
simulated values at the gauged sites for the optimized network, the network of the best combination of the existing stations, and 
the current network in operation for the size of n＝57 and n＝117. The values shown in parentheses are relative RMSE. Unit of 
RMSE is μg/m3.

N
Optimized network Best combination  

of the existing stations Current network

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2

 57 0.44 
(3.8％)

0.87 0.44 
(3.8％)

0.88 1.19 
(10.3％)

0.39

117 0.36 
(3.1％)

0.92 0.41 
(3.5％)

0.90 0.66 
 (5.7％)

0.77
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そこで、測定局数n＝57の場合について濃度および人口に
よる重み係数を導入し、重み係数の動作について検証した。
この時、重み付き適応度MKVwはクリギング分散に重み係数
を乗じて得られ、

1
( ) ( )∑

n
i i

i
w

w s KV s
MKV

n
＝＝

×
  (1)

として計算される。ここで、KV(si)は格子siにおけるクリギ
ング分散、nは対象領域の陸域の総格子数である。w(si) は重
み係数で、濃度による重み付けの場合は、

min( )( ) i
i

sd

C s Cw s
C
－＝   (2)

として得られる。ここで、C(si) は格子siにおけるWRF/
CMAQ計算濃度、Cminは対象領域内でのWRF/CMAQ計算
値の最小値、Csdは同じく標準偏差である。また、人口によ
る重み付けの場合は、
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i
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＝

＝  
 

(3)

として得られる。ここで、P(si)は格子siにおける人口であ
る。
濃度による重み係数を用いた時の結果をFig. 8a)に、人口

による重み係数を用いた時の結果をFig. 8b)に示す。また、
推定濃度分布も併せて示す。濃度による重み係数を用いた場
合は、Fig. 5a)に示した重み付けがない場合と比べると、高
濃度域に多くの測定局が配置されることはなく、あまり違い
はない結果となった。人口による重み係数の場合は、人口集
中域である大阪中心部等に測定局が多く配置される結果と
なった。この配置は、Fig. 5c)に示した2011年の現行ネット
ワーク(n＝57)に比べると広がりのある配置ではあるもの
の、全体的には類似した配置となっている。

Fig. 9に濃度による重み係数と人口による重み係数の分布
を示す。濃度による重み係数は正規分布に近い分布である
が、人口による重み係数は偏りが極端に大きい。重み係数の
動作の違いは、この分布の違いによると考えられる。

4．結　　　論

本研究では、WRF/CMAQシミュレーションにより得ら

Fig. 7　The spatial distribution of the annual 98 percentile daily mean of a) WRF/CMAQ simulated concentrations, kriging 
predicted concentrations with simulated values at the optimized network using annual mean values for the size of b) n＝57 and 
c) n＝117. The crosses in b) and c) represent the places of the stations in the optimized network. Unit is μg/m3.

Fig. 8　The optimized network for the size of n＝57 using 
the weighing factor based on a) concentrations and b) 
population. The crosses represent the places of the selected 
sites. The concentration fields are generated by ordinary 
kriging with the simulated values at the sites. Unit is μg/m3.

Fig. 9　The histograms of the weighing factor based on a) 
concentration and b) population. The weighing factors are 
unit less.
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れたPM2.5の年平均値を用いて近畿地方におけるPM2.5モニ
タリングネットワークの最適化を行い、さらに現行ネット
ワークの評価を試みた。最適化アルゴリズムは、WRF/
CMAQ計算値を用いることによる探索空間の広大さと連続
性に対応するために、GAにSAを組み込んだハイブリッド
GAを用いた。
最適化ネットワークは比較的均一な配置となった。これ
は、クリギング分散を評価基準としたことにより対象領域全
体の濃度の再現性が高いネットワークが得られたためであ
る。また、98％値の濃度分布についても十分に把握できる
配置が得られることが確認された。現行のネットワークは、
2011年では低濃度域を十分に把握できなかったが、2013年
には大幅に改善された一方で、高濃度域は2011年において
も一定程度把握できる配置となっていた。さらに、2013年
のネットワークは、既存選択ネットワークに比較的類似して
いたが、都市部への偏りは大きく測定局の少ない地域で過小
評価が認められ、既存選択ネットワークの方がより代表性の
あるネットワークであった。したがって、現行ネットワーク
は高濃度域が出現する傾向がある大都市部では濃度分布を把
握できる配置であるが、対象領域全体の代表性には向上の余
地があり、それは既存測定局への再配置によって実現可能で
あると考えられる。
既存選択ネットワークは最適化ネットワークと比較する
と、低濃度域での過大評価の傾向がある一方で、高濃度域で
のWRF/CMAQ計算値との一致は良く、RMSEおよびR2に
ほとんど差がなかった。また、得られた配置は最適化ネット
ワークの配置に類似していた。これらの結果は、PM2.5測定
機を既存測定局に設置することを原則とした配置方法がおお
むね妥当であることを示している。
濃度による重み付け係数では、高濃度域により多くの測定
局が配置される結果とはならなかったが、人口による重み係
数では人口が多い地域に多くの測定局が配置されたネット
ワークが得られ、それは現行ネットワークに類似した配置で
あった。また、WRF/CMAQによる空間分布では大都市部
に高濃度域が出現する傾向がある。これより現行ネットワー
クは人口集中域あるいは高濃度域、もしくはその両方を考慮
して配置された結果と解釈することができる。
本研究では、経年変動が比較的少ないと考えられる年平均
値について1年間の計算結果を用いてモニタリングネット
ワークの最適化を行ったが、より信頼性の高い結果を得るた
めには複数年の結果を用いて最適化を行うことが望ましい。
さらには、ネットワークは単一の大気汚染物質のみを対象に
運用されるのではなく対象物質は複数にわたる。したがっ
て、複数の物質かつ複数年を対象として、同時に最適化でき
る手法を開発することが、本研究での最適化手法をより実用
的な手法とするためには不可欠である。
本研究で用いた手法は、既存ネットワークの測定局数や
ネットワークの充実度に関係なく様々なネットワークに対し
て適用可能な手法である。重み係数の設定にはさらなる検討

も必要であるが、対象領域全体の代表性を優先するだけでな
く、高濃度域に多くの測定局を配置する、あるいは人口集中
域に多くの測定局を配置するといった様々な配置方針にも柔
軟に対応できる。今後、PM2.5だけに限らず、他の大気汚染
物質のモニタリングネットワークの構築や再配置等に適用さ
れることが期待される。
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PM2.5のモニタリングネットワークは既存測定局への追加配置を原則として急速に整備が進められているが、結果として適
正な配置のネットワークが得られるかは不明である。モニタリングネットワークの最適化の研究では観測値を用いて最適化を
行うことが多い。そのため、構築初期段階など測定値が対象領域の濃度分布を十分に代表しない場合にはその手法は適用でき
ず、日本におけるPM2.5のモニタリングネットワークへの適用も困難である。本研究では観測値の代わりに大気質モデルによ
る計算値を用い、これにハイブリッド遺伝的アルゴリズムを適用して近畿地方におけるPM2.5観測網の最適化を行い、それと
比較することで現在のネットワークの評価を試みた。得られた最適化ネットワークは比較的均一で対象領域全体の濃度分布を
十分再現できる配置であった。現在のネットワークは高濃度域が出現する傾向がある大都市部では濃度分布を把握できる配置
であるが、対象領域全体の代表性には向上の余地があり、それは既存ネットワークへの再配置によって実現可能であると考え
られた。PM2.5測定機を既存測定局に設置することを原則とした配置方法は、おおむね妥当であることが示された。濃度が高
い地域、あるいは人口が多い地域により多くの測定局が配置されるように、それぞれ濃度および人口による重み係数を導入し
て最適化を行ったところ、人口による重み係数は良好に動作して人口を反映したネットワークが得られた。


