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研究成果の概要（和文）： モンゴル半乾燥草原において特許出願中の無指向飛砂量計測装置を用いて飛砂観測
を行った。検証結果を踏まえて、任意過酷な環境条件下で容易なメンテナンスを保証するとともに、ノイズが発
生せずに飛砂粒子数を高精度に測定できる「可搬式小型飛砂風向計測装置」を開発した。この観測システムによ
り、飛砂の運動メカニズムを詳細に解明することが可能になる。
 黄砂の発生源に生育する草本を想定した模型を対象に、小型境界層風洞及び圧電飛砂計を用い、草本の形状や
被覆率が飛砂の防砂効果を評価した。本研究結果は、飛砂や黄砂の抑制に有用な草本を選抜するための科学的根
拠を提示する一つのブレークスルーになることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Wind-blown sand was measured in the Mongolian semi-arid grassland by the 
omnidirectional wind erosion detection device, which is now on patent pending. The availability of 
the new device was verified through the field observation. A portable compact wind erosion detection
 device, which can also measure wind-blown sand flux and wind direction simultaneously, was then 
developed. The new device guarantees easy maintenance as well as high accuracy of counting the 
number of sand particles without generating noise. The developed observation systems provide 
possibilities for elucidating the detailed mechanism of wind-blown sand.
  The effects of plant shape and coverage on sand trapping were evaluated by using models as common 
plants in the dust source regions in a compact wind tunnel equipped with a turbulence generator and 
a piezoelectric blown-sand meter. The results provide a scientific basis for the selection of 
effective plant species for the control of blowing sand and dust.

研究分野： 環境物理学

キーワード： 風食　飛砂　流体力学　土壌侵食　風洞実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「小型飛砂風向計測装置およびそれを用いた飛砂風向計測システム」を開発することで野外長期観測における飛
砂の発生方位と各方位別の飛砂量が同時に測定でき、設置・メンテナンスをしやすい、小型・軽量化を実現でき
る。また、砂漠化の要因となる植生と土壌の劣化の監視に特化した砂漠化計測システムの一部としての利用がで
きる。
　草本の形状・遮蔽率・柔軟性の違いによる飛砂の抑制効果の評価結果により、飛砂やダストの発生源において
有用な草本の選択が可能になり、将来的には、空気力学的に有用な草本を用いた飛砂の発生源対策や家畜の嗜好
性も考慮した総合的な土地利用対策（持続可能性も含めて）に対する提言も期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化の進行に伴い、北東アジア（中国、モンゴル）では 2000 年以降、干ばつが多発す

るようになり、気候変動に対して脆弱な草原地帯は土地劣化（＝砂漠化）の影響を絶えず受けて
いる。この地域の主要な生業は牧畜業であるが、気候変動に過放牧という人為的影響が加わるこ
とで砂漠化は急激に進行することが危惧される。さらに、砂漠化は飛砂や黄砂の発生要因であり、
近年、中国だけでなく近隣の日本においても黄砂による健康被害が明らかになってきた。現地に
おける持続的な土地管理と黄砂による被害の抑制という両面において、「緑地化（＝砂漠化防止）」
は国境を越えた喫緊の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、現地観測で障害となってきた要因を克服すべく、申請者らが開発してきた境

界層風洞を用いて、草本の飛砂に対する物理的効果を定量的に解明することである。2000 年以
降、黄砂による被害が多発していることにより、植物の持つ飛砂抑制効果が注目されてきた。研
究の主体は、植物の風に対する壁面積や被覆率という 2 次元的な効果に関するものがほとんど
であるが、定性的な範疇に留まり、定量的な解明には程遠いのが現実である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、現地観測の制約を受けない風洞実験によって、草本の特性を模した模型の形状・

遮蔽率・柔軟性の違いが飛砂粒子の運動プロセスに与える物理的な影響を明らかにするのが目
的である。目的を遂行するため、空気と砂粒子が混合した流体を測定する独自の観測システムを
開発する。 
（1） 模型の風に対する抗力特性と堆積・侵食量を計測するための観測システムの開発 
（2） 飛砂粒子の流速・流量・粒径を同時に測定できる観測システムの開発 
（3） 模型の形状・遮蔽率・柔軟性の違いによる飛砂の抑制効果の定量的解明 
 
４．研究成果 
（1）黄砂の発生源に生育する草本を想定した模型（円柱・円錐・逆円錐）を対象に、小型境界
層風洞及び圧電飛砂計を用い、草本の形状や被覆率が飛砂の堆積量、粗度長、フラックスに与え
る影響を調べた。円錐と逆円錐では、被覆率の増加に伴って粗度長が増加し、堆積量の増加傾向
と一致した。円柱では被覆率の増加に伴い粗度長は増加したが、ある程度の被覆率になると減少
に転じ、ある閾値に収束した。また、飛砂量の観測結果から、円柱は群落上部において飛砂を強
く抑制し、捕捉を促進することが分かった。逆円錐では、群落内部において飛砂を捕捉する効果
が円錐同様にあり、群落上部では円柱の場合よりも捕捉する効果が高いことが分かった。本研究
結果は、飛砂や黄砂の抑制に有用な草本を選抜するための科学的根拠を提示する一つのブレー
クスルーになることを示唆している。 

図 1草本を模した模型と流線のパターンと粗度長との関係 
 
（2）草本の形状と抵抗の関係は、草本の上部と下部の気流の違いに顕著に表れる。これまでの
研究結果では、風食防止には逆円錐台形状の植物が適していることが分かった。そこで、逆円錐
台形状の植物の遮蔽率が風食抑制効果に与える影響（を定量化するため、）を把握するため、大
きさの異なる逆円錐形のアルミ板を使用して葉や茎を模した模型を設計した。各アルミ板がベ
ース面に密着できるように、ベース面の溝構造を工夫することで流体力学的相似則を満たすこ
とが実現できた。アルミ板の枚数を変えて、厚さ 5mm の円形の台座に均等に挿入することで、
8％から 50％まで 8つの遮蔽率を得ることが可能になった。 
 
（3）草本の飛砂に対する物理的効果を定量的に測量するため、「小型飛砂風向計測装置およびそ
れを用いた飛砂風向計測システムを開発した。本機材の特徴では、高精度の超音波センサーに搭
載された圧電飛砂計のケースの設計を工夫することにより、任意過酷な環境条件下で容易なメ



ンテナンスを保証するとともに、ノイズが発生せずに飛砂粒子数を高精度に測定できる。また、
ポテンショメータとスリップリングの連動装置を整備することで、外部から可搬式小型飛砂風
向計測装置に電力供給を実現するとともに、風向の同時計測を可能になる。さらに、電源制御シ
ステムおよびブレーキ機構の設置することで、臨界風速以下に可搬式小型飛砂風向計測装置の
稼動を停止させ、消費電力と観測機器の消耗を抑え、乾電池を使用することだけで長期現場観測
を実現できる。このような設計で野外観測設置する場所の自由度が広がり、柔軟に対応可能にな
る小型・軽量化の測定システムの実現が可能になった。 

図 2小型飛砂風向計測装置およびそれを用いた飛砂風向計測システムの概略図 
（4）「飛砂粒子の流速・流量・粒径を同時に測定できる観測システムの開発」に関しては、飛砂
粒子の粒径および流速が、センサーに与える影響を検出するため、信号の出力方法をデジタル信
号からアナログ信号に変更した。新しい信号増幅器とデータ収集に関するコントロールシステ
ムを整備し、各粒径の砂粒子が圧電振動子に衝突する風洞実験を行い、判別出力部の設置に必要
な基礎データを収集した。 
 
（5）新たに設計した飛砂計の性能を検証するため、既存の飛砂計測装置と同時に鳥取砂丘に設
置した。検証した結果では降雨や雪からのノイズを最低限に抑えることができる。また、最新の
飛砂計測機器と UAV による写真測量、実地測量を併用し、鳥取砂丘の堆砂・静砂垣の飛砂防止効
果を定量的に評価した。結果では風速が 17m/s 以下では飛砂を 80%以上減少させること（17m/s
以上だとその効果が落ちてくる）、堆砂垣による堆砂量は静砂垣のそれより 2-4 倍の量であり、
堆砂垣による堆砂が増加するに伴い、飛砂防止の効果が薄れてくること、などを明らかにした。
現状、垣の高さは 1m、遮蔽率は 50%ですが、垣の設計改良やこれらの観測手法を組み合わせるこ
とで、砂丘のみならず乾燥地の飛砂防止対策に発展させることが期待できる。 

 
図 3 最新の飛砂計測機器の設置する様子および対空標識の設置する場所 

 
（6）2023 年春季にモンゴル半乾燥草原 Khuld において、特許出願中の無指向飛砂量計測装置
（特願 P2020-014）を用いて飛砂観測を行った。飛砂計により同時観測された風向と飛砂量デー
タを取得し、風向風速計により測定された風向風速データとの比較から、飛砂計の乾燥地現場観
測での実用性と適用性を検証した。また、各風向における飛砂発生の臨界風速を算出することが
可能になった。モンゴル現地の実証実験を踏まえて、無指向飛砂量計測装置の改造を行い、無線
のデータ転送および無線の電力供給などの機能を追加した。 
 
（7）植物の飛砂抑制の物理的効果を評価するため、形状・遮蔽率・柔軟性といった単一の特性
の定量化データを抽出可能な LiDAR システムを開発した。従来の ToF 式の LiDAR は、光速で移
動するレーザーの反射時間を計測してのスキャン原理のために、近距離のスキャン対象の高精



度点群データの生成は困難であった。また、従来のマイクロミラー回転式の LiDAR は、ビームの
角度解像度を上げる事は困難であり、植物の幹や細かい葉のスキャンは困難であった。本研究で
開発する観測機材では、近距離で精密な植物ポイントクラウドモデルの生成に特化したソリュ
ーションとなる。本機材は光位相式の面発光(VECSEL) LiDAR を採用し、上記の二つの課題を解
決した。開発した LiDAR システムを用いて、鳥取砂丘と鳥取大学乾燥地研究センターの圃場で実
証実験を行った。 
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