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研究成果の概要（和文）：極端気象の多発時代において、社会の脆弱性ゆえに気象災害が甚大な乾燥地の人々に
対して、日本の乾燥地科学の英知を結集した国際貢献が必要である。こうした背景から、われわれの学融合グル
ープは「乾燥地災害学の体系化」に取り組み、災害に対する能動的対応の提言をした。
　ユーラシア乾燥地に特有な4種類の自然災害は、砂塵嵐、干ばつ、砂漠化、ゾドとよばれる寒雪害である。こ
れらの頭文字をとって4D災害とよぶ。干ばつは自然災害のなかでも最も人的な被害が大きい災害である。4D災害
を干ばつとそれから派生するものの災害群ととらえ、ひとつのリスク評価の枠組みのなかでとらえるというのが
本研究のねらいである。

研究成果の概要（英文）：The nature-society system in drylands is among the most vulnerable to 
projected increasing frequency of various extreme weathers. Especially, drylands in middle-high 
latitudes have a severe environment coupled with an arid and cold climate and the livelihood has 
been jeopardized repeatedly by natural disasters that occur in such a climate. The disasters are 
characterized by so-called 4D (i.e., drought, dzud, dust storm, and desertification) that occur 
interactively. However, previous approaches towards elucidating disaster mechanisms and implementing
 the management have not fully been integrated, as they only dealt with each disaster separately.
  Given this background, the present project aimed (1) to relate the 4D disasters in dry Eurasia to 
each other in terms of causal mechanisms (especially, drought memory) and the time scales of their 
occurrence and (2) to develop comprehensive proactive countermeasures and make a policy 
recommendation for mitigating multi-disaster impacts.
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図 1 ユーラシア乾燥地に特有な 4種類の自然災害。

１．研究開始当初の背景 
(1) 乾燥地災害研究の緊急性 
世界の乾燥地は陸地の約 4割を占め、そ

こに世界人口の 3分の 1の人々が暮らして
いる。その多くは途上国の貧困層であり、
自然-社会システムは脆弱ゆえに突発的な
自然災害による被害は甚大となる。今後、
乾燥地では気候の温暖化・乾燥化ばかりで
なく、極端気象の増加が予測されているた
め、その能動的対応が緊急の課題となって
いる。 
(2) 災害研究の統合・再編 
図 1は、ユーラシア乾燥地に特有な 4種

類の自然災害を示している。それらは、日
本に飛来する黄砂の発生を引き起こす砂
塵嵐、干ばつ、砂漠化、ゾドとよばれる寒
雪害である（これらの頭文字をとって 4D
災害とよぶ）。これらの災害研究はこれま
で個別のプロジェクトによってなされ、災
害現場では対応も個別的であった。申請者
らの研究の蓄積から、４D 災害のリスクは
共通して「外的インパクトに対する乾燥地
自然-社会システムの脆弱性の問題」とし
てとらえられ、体系的に理解できる見通し
がたったため、個別災害研究の統合・再編
が可能となった。 
(3) 気候メモリによる災害発生機構の統

合理解 
気候メモリとは「異常気象の影響が地表

面状態・生態系・人間活動に及び保持され
ること」である。これまでの研究で、少雨
が原因で発生する気候メモリ（干ばつメモ
リ）よって、４D 災害発生機構の統合理解
が可能となった（図 2）。すなわち、4D 災
害を干ばつとそれから派生するものの災
害群ととらえられる。 
(4) 乾燥地社会の脆弱性評価 
４D 災害の機構解明には、それを被る遊

牧・農耕社会の脆弱性評価に関わる分野を
強化し、大規模プロジェクトを立ち上げる
機運が高まった。 

 
２．研究の目的 

本研究は、ユーラシア乾燥地の４D災害に
ついて、（1）外的インパクトをそれが作用す
る時間スケールから短期（異常気象としての

砂塵嵐、ゾド）、中期（干ばつ）、長期（砂漠
化）に分類し、地表面過程（気候メモリ、土
地劣化など）を通して中・長期インパクトが
短期インパクトのバックグラウンドになっ
てゆくメカニズムを解析し（図 2中央）、（2）
短期災害を、気象災害のリスク=異常気象の
規模 ｘ 農牧システムの脆弱性（自然環
境・社会経済・保健医学要因）という枠組み
でとらえ、それが中・長期災害の発生と関連
する農牧システムの脆弱性にフィードバッ
クしてゆく現象（図 2）を解明することを目
的とする。 

 
３．研究の方法 
気象・衛星データの解析により、砂塵嵐、

ゾド、干ばつといった異常気象の規模（ハザ
ード）を定量化する。また、地表面動態の集
中観測・衛星観測により、異常気象が原因で
発生する気候メモリの持続性のメカニズム
を解明することで、生態系の脆弱性をよく表
現する指標群を考案する。さらに、被災地の
農牧民を対象とした聴き取り調査、社会経済
データの解析により、異常気象に遭遇したと
きの農牧業の状況、それへの対応、保健医
学・獣医学調査により、異常気象による人畜
の健康影響を調べ、農牧社会の脆弱性をよく
表現する指標群を考案する。これらの指標
群を用いて、気象災害のリスク=異常気象
の規模 ｘ 農牧システムの脆弱性 と
いう定式化を各災害で行い、実際の被害状
況の地域性をよく表現し、将来的にはリス
ク評価に利用できる統合的モデルを構築
する。 
 
４．研究成果 
(1) 災害インベントリ作成 
世界の家畜頭数・災害データベースを組

み合わせて、過去の自然災害による被害を
順位づけし、ユーラシア乾燥地ではゾドが
家畜死に対して最も大きい影響（4、6位）
をもつことがわかった。 

 
(2) 干ばつ・ゾドメモリの発見 
本研究の方向づけのため、モンゴルにお

けるゾド、砂塵嵐、気候の将来予測に関す

図 2 乾燥地（4D）災害の相関図（Shinoda 2017
に加筆）。外的インパクトの種類・強度・時間ス
ケールに応じて災害リスクの種類も異なる。災害
リスクはその後の脆弱性にフィードバックする。
脆弱性を構成する暴露、感受性、回復力は災害の
サイクル（右回り）に応じて重要度が異なる。 



る3つの総括報告書を作成した。今世紀最大
級の2009/2010年ゾドの状況について詳細
な解析を行った結果、夏の牧草不足と冬の
厳しい天候がモンゴル中部・西部で家畜
や乳児の大量死をもたらしたことを示
した（Shinoda 2017; 添付論文1）。こ
のなかで、干ばつやゾドのメモリ効果がダ
スト発生（Nandintsetseg et al. 2015）、
社会経済活動や人間の健康にまで及ぶこと
を指摘し（図3）、乾燥地のハザード→
災害までの一連のメカニズムを解明し
たさきがけ研究となった。 

 
(3) ゾドが乳児死に影響 
本研究で作成したモンゴル国の社会経

済・保健医学データベースを用いて、2000
年代以降のゾドに対する社会脆弱性を評価
した。その結果、冬の備えに関する顕著な
地域性（北東対南西地域）とその経年変化
を発見した（図4）。家畜死は乳製品不足を
通して乳児死を起こした可能性を示した
（Otani et al. 2016）。現地調査の結果、
牧養力が小さく冬が厳しかったため家畜死
亡数が多かったウブルハンガイ県のなかで、
全体的に冬への備えがよくないにもかかわ
らず、被害の小さかった郡の遊牧民は、季
節移動を活発に行い、冬への備えも整って
いたことがわかった。 
 

(4) ゾドリスクマップ利用 
モンゴル政府からの要請により、海外

共同研究者（気象水文環境情報・研究所）
がゾドリスクマップ（図5）を作成し、
議会の危機管理特別委員会、食料・農業
常任委員会やドナー団体が参加する
UNDPの会合で解説した。この地図は、危
機管理庁などによるゾドへの多様な備
え（総額1～2千万ドル）に利用された。
3月現在、大きな家畜被害は出ていない。
本研究の成果が、実社会で活用され始めた
ことは画期的である。 
  

 
(5) 黄砂ハザードマップ公開 
2014年2月20日より鳥取大学乾燥地研究

センターのホームページで黄砂ハザードマ
ップ画像の表示・自動更新を始めた。この
地図は、積雪、凍土、表層土壌水分、植被
率の影響を考慮して、すべて衛星データの
みを用いて計算している(Kimura et al. 
2014)。この方法により黄砂の発生しやすさ
を広域的にリアルタイムでモニターできる。 
 

(6) 砂漠化評価手法の開発 
干ばつという擾乱に対して植生が不可逆

的に後退するものを砂漠化評価の基準とし

図 5 2015 年 12 月 1 日におけるゾドリスクマッ
プ。バイオマス、家畜数データ、気象データ、長
期予報データ、衛星データなど、多変量を多基準
意思決定解析によりリスク評価を行った。 

図 3 干ばつとゾドが時差をもって社会経済活動
や人間の健康に影響を及ぼす過程（Shinoda 2017
に加筆）。横軸が 5月～4月、上から、低気圧活動、
降雨、土壌水分、牧草、家畜の体重、実質 GDP、
人間の健康の季節変化。細線は平年、太線は干ば
つ年を示し、この差が平年からのずれであり、降
雨から下へと波及する（気候メモリ効果）。 

図 4 2010 年ゾドによる家畜死亡割合（黒丸）と

遊牧社会の脆弱性（色が濃いグレーほどゾドに対

する備えなどが不十分で脆弱）（Du et al. 2017）。

脆弱なほど被害が大きい。 



て、気象・植生指標データを用いて計算さ
れる植生脆弱性ベクトルという世界で類を
みない砂漠化評価手法を開発した（Shinoda 
et al. 2014）。 

 
(7) 研究進捗評価以降の進展 
2016 年度までの研究進捗評価ではA評価

を得たが、これ以降の研究の進展について
以下に述べる。ここでは、研究進捗評価で
指摘された今後の課題について、②、④で
取り組み、加えて、当初予期していない研
究の発展については、⑤～⑦で述べる。 

 
① 研究成果の普及活動 

モンゴル緊急事態管理庁でゾド災害時
に援助物資の配給先を決定するために、ゾ
ドリスクマップが利用されている（図6）。
ゾドリスクマップに関する会議Knowledge 
Exchange Conference 2017: Pastoralism, 
Governance and Dzud Risk in Mongoliaを
官・民の機関と共催し、ゾド情報の内容・
利用方法について解説し、さらなる改善に
ついて議論した。 

 
② 災害発生機構の統合理解 
（4）では「干ばつ→ゾド」、（5）では「干

ばつ→砂塵嵐」、（6）では「干ばつ→砂漠化」
という、干ばつハザードから派生する3つの
ハザードとの関係性を考慮して、それぞれ
のハザードマップの作成方法を確立した。
これらと社会脆弱性マップ（図4）とを組み
合わせ、上記のリスクの定式化（図2）から、
4D災害統合リスク評価を行い、当初の目的
を達成した。例えば、Nandintsetseg et 
al.(Scientific Reports投稿中)は、さまざ
まな気候ハザード情報と牧民社会の脆弱性
（家畜状態、牧民の災害対処能力）を総合
して、家畜死亡率を評価するモデル（ポワ
ソン多重回帰モデル）を構築した（図7）。
このモデルは、将来のゾドリスク評価に適
用可能で、実用性は高いものと考えられる。 
上記のリスク評価は経験的モデルによる

ものであったが、「干ばつ→ゾド」の機構に
ついて、家畜体重モデルによって再現可能
であることがわかり（Tachiiri et al. 2017; 

添付論文2）、将来的には、このプロセスモ
デルによるリスク評価が可能となる。この
モデルは経験的モデルの適用範囲を超えて、
中国・内モンゴルやカザフスタンなどに適
用することが期待される。 
 

 
③ ハザードと脆弱性は災害に同程度寄与 
②で述べたリスク評価により、「ゾドが

天災か人災か」という基本的かつ重要な疑
問に定量的に答えることができるように
なった（図7）。すなわち、2000年以降のゾ
ドに関して、ハザード（天災）が48.9%、
社会脆弱性（人災）が45.2％の割合で家畜
死に影響していることが定量的に初めて
解明された。ここで、図2によれば、災害
リスクに対して、ハザードと脆弱性の両者
が同程度に寄与していることが示され、こ

図 6 モンゴル緊急事態管理庁でゾド災害時
に援助物資の配給先を決定するために、ゾド
リスクマップが利用されている（職員がさし
示している）。 

図 7 マルチハザード(a：夏の干ばつと冬の低
温・雪)、牧民社会の脆弱性 (b:前年家畜数、c：
災害対処能力)の 2000‒2014 年寒候季の家畜死
亡率に対する貢献度 (%)、a-c の組み合わせ(d) 
（Nandintsetseg et al.投稿中）。ポワソン多重
回帰モデルによる評価。背景の色はそれぞれの
モデルによる累積分散。 



の成果は世界的にみても画期的である。 
 

④ モンゴルにおける成果の他のユーラシ
ア乾燥地への展開 

研究進捗評価で今後の課題として取り
組むことが期待された課題「モンゴルにお
ける成果の他のユーラシア乾燥地への展
開」については、②で開発した方法論を他
地域に応用した。例えば、モンゴル国で開
発した気候ハザードや災害リスクの評価
手法をユーラシア乾燥地に位置する中
国・内モンゴル、カザフスタンに展開する
試みを始めた。具体的には、内モンゴル師
範大学・モンゴル高原災害主要研究所と共
同で、ダスト・野火ハザードの早期警戒シ
ステム構築につながる基礎研究を行い、そ
の成果を発表する予定である（Yongmei et 
al. Aeolian Research投稿中）。また、ア
ルファラビ・カザフスタン国立大学とは、
「当該国の気候ハザードの早期警戒シス
テム構築」に関する国際共同研究プロジェ
クトを立ち上げた。また、将来の気候変動
と砂漠化の関係については、中国・蘭州大
学「乾燥地の気候変動」主要研究所と共同
研究を立ち上げ、すでに共著論文を発表し
ている（Haung et al. 2017）。 

 
⑤ 黄砂ハザードマップを全世界に展

開 
当初予期していない研究の発展としては、

(5)で開発した黄砂ハザードマップの作成
手法(Kimura et al. 2014)を全世界の乾燥
地に適用し、風食による砂漠化（土地劣化）
の世界地図を世界で初めて示した(Kimura 
et al. 2018)。 

 
⑥ モンゴルの黄砂発生による日本への健

康影響 
2番目の当初予期していない研究の発展

としては、「日本へ越境する大気汚染物質
と黄砂による健康影響予測」について新し
い成果が得られた（Onishi et al. 2018; 添
付論文3）。すなわち、米子における呼吸器、
のど、発熱の自覚症状スコアと硫酸エアロ
ゾルの飛来予測値との間に有意な相関関
係が得られた。このように、エアロゾル飛
来予測モデルを用いて、エアロゾルによる
健康リスクが予測できることを示し、大陸
の乾燥地と日本を結ぶ研究への新展開が
みられた。 

 
⑦ 乾燥地健康学への展開 
乾燥地の気候ハザードに対する牧民-家

畜-土地（人畜地）系の動態を追跡調査によ
って明らかにし、その恒常性を維持するた
めの健康・土地管理方法を提案する試みを
開始した（Otani et al. 2017, Shinoda 2017; 
招待講演）。これに関連して、2017年6月
のイギリス・オックスフォード学際砂漠
会議においては、乾燥地健康学に関する

特別セッションを企画・開催し、この研
究の重要性に関して乾燥地科学コミュ
ニティーに注意を喚起した。同8月には、
国際疫学会において乾燥地健康学の特
別セッションを企画・開催し、疫学コミ
ュニティーにこの研究の重要性を喚起
した。これらは、本研究で得られた災害
学に関する知見を健康学にまで展開さ
せる新しい研究の発展に位置づけられ
る。 
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