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研究成果の概要（和文）：ゴビ砂漠北部のツォクトオボー(TsO)において、黄砂発生メカニズム解明の観測を行
った。TsOにある約10kmの窪地は水食で細かい土壌粒子が集積することで黄砂発生源となっているが、降水が多
い夏は、窪地に雨水が集積することでクラストが形成し、植生が繁茂する。これらが翌年春の黄砂発生を抑止す
ることを明らかにした（クラスト効果・枯れ草効果）。窪地にはレキが無いが、斜面、丘に移動するにつれてレ
キ量が増加する。これが黄砂発生の空間的差異の原因となる（レキ効果）。現地調査のレキ量データを用いた数
値実験からレキ効果を定量的に明らかにした。室内実験を実施し、土壌水分とクラスト強度の関係を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：We have conducted field experiments for an elucidation of dust emission 
mechanisms in Tsogt-Ovoo, Mongolia in the Gobi Desert. There is a 10 km-scale topographic 
depression, which works as a dust source. The source has been created by an accumulation of fine 
soil particles due to water erosion. When a precipitation amount is high, precipitation water 
gathers into the depression. It leads to a soil crust creation and a vegetation growth. We clarified
 that these suppress dust emission (crust effect and dead leave effect). A spatial difference in the
 pebble amount causes a spatial difference in dust emission (pebble effect). We quantitatively 
clarified the pebble effect by a numerical experiment, in which pebble amount data obtained from our
 field observation was applied. We also clarified a relation between soil moisture and hardness of 
soil crust.

研究分野： 気候学・気象学

キーワード： 環境変動　自然災害　黄砂　砂漠化　乾燥地　ゴビ砂漠　風食　ダスト
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研究成果の学術的意義や社会的意義
黄砂は健康、生態系、気候変動等に影響する。発生域では砂塵嵐という気象災害である。健康影響や気象災害と
いった悪影響を未然に防ぐための予報システム構築や、将来気候予測のためには黄砂発生数値モデルの高精度化
が必要であるが、黄砂発生に影響する土壌粒径、土壌水分、レキ、クラスト、植生量といった様々な地表面要素
を把握することと各地表面要素と臨界風速（黄砂が発生し始める風速）の関係が明らかになっていないため、今
日の黄砂数値モデルの精度は不十分である。本研究では、黄砂が頻繁に発生していることが明らかになっている
モンゴルのツォクトオボーにおいて黄砂発生解明のための観測を行い、黄砂数値モデルの精度向上を進めた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 黄砂は発生域においては砂塵嵐といった災害であり、日本など風下域では健康影響や生態系
への影響といった環境問題としての側面が強い。また、放射過程などいくつかのプロセスを経
て気候変動にも影響していることが分かっている。このため、既存の黄砂数値モデルは黄砂予
報や気候研究等に利用されているが、地表面条件を露わに表現できていない。研究代表者等に
よるゴビ砂漠(モンゴル・ツォクトオボー)における観測から、モデルが現実の黄砂発生を再現
できていない理由は、既存モデルが(1)地形(谷底が黄砂発生スポット)、(2)レキの有無、(3)クラ
スト形成・崩壊、(4)植生量を考慮していないことが原因と考えた。 
 
２．研究の目的 
 気象台観測データの解析から東アジアの中でも黄砂が非常に頻繁に発生していることが分か
っているツォクトオボー（モンゴル）において、黄砂発生メカニズム解明のための観測を行い、
また、現地観測で明らかにできないことは室内実験を行い、この観測と実験で得られた知見を
既存数値モデルに組み込むことで、黄砂数値モデルの精度を向上させることが本課題の目的で
ある。これが実現することで、砂塵嵐の災害被害、日本などにおける健康被害の回避・軽減お
よび黄砂の生態系や気候への影響を正確に評価できるようになることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1)地形効果及び(2)レキ効果：風化と水食により、谷底には細かい土壌粒子が集積する一方、レ
キは谷底にほとんど存在しない。このようにして、谷底は大きな黄砂発生のポテンシャルを有
する。これが、地形の黄砂発生への影響であるが、世界中のどこにも黄砂発生源データが存在
しないため、当初 Ginoux et al. (2001 JGR)の手法を参考にして、標高データを用いた黄砂発
生 源 強 度 の パ ラ メ ー タ 化 を 試 み た 。 し か し な が ら 、 科 研 期 間 中 に SoilGrids 
(https://soilgrids.org/)という土壌などに関するグリッドデータが公開されていることを知り、
観測地点周辺の地形とレキ、土壌粒径の関係を調べ、レキ、土壌粒径の空間分布から地形効果
を表現する方法を検討することにした。 
 
(3)クラスト効果：クラスト有無の確認と土壌硬度計を用いたクラスト強度測定を現地調査で行
った。しかし、高精度のクラスト強度測定は現地調査では難しいと判断し、砂落下装置、エア
ガン、飛砂風洞を用いた室内実験を実施し、人工的に作成したクラストの強度測定を行った。 
 
(4)植生効果：Line 法による植生量調査を行った。また、衛星観測で得られる NDVI 等の植生
指標を用いた広域植生分布の解析を行った。 
 
(5)ダスト発生観測：図 1のとおり、3
地点（メインサイト＠北斜面、サブサ
イト 14a＠谷底、サブサイト 14b@南斜
面）において、風向・風速等の気象観
測および飛砂計（ud-101 中央工測）
と塩ビ管を用いた飛砂の常時観測を
行った。粉塵計(Dusttrak TSI 社)を用
いたダスト濃度観測を 4～5 月の集中
観測時にメインサイトとサブサイト
14a で行った。 
 
(6)数値モデル実験：領域エアロゾル
数値コミュニティモデル WRF-Chem の
ダスト発生スキームを取り出し、0 次
元モデルとしてダスト発生の数値実
験を行った。数値実験においては、レ
キ、クラスト、植生のそれぞれのサル
テーションへの影響を行う予定であ
ったが、科研期間中では、レキ効果の
実験のみ実施した。 
 
４．研究成果 
(1)地形効果と(4)植生効果：当初、地形効果はレキ分布
（レキが谷底に分布しない）と粘土など細粒土壌粒子
の谷底に集積することだけが原因で、谷底の黄砂発生
ポテンシャルが形成されていると考えていたが、本科
研期間の 4年間（2015 年 4 月～2019 年 3 月）の内、3
年間の夏（2015、2016、2018 年）が多雨だったため、

図 1. ツォクトオボーにおける地形と、観測サイ
ト。サブサイト 14a(谷底)と 14b(南斜面)は近距
離のため、図中では一つの点に見える。 

図 2. 2015 年夏, 谷底(サブ 14a)の
水没した様子。 



谷底に湖が形成され（図 2）、植生が繁茂し（図 3）、翌
年春以降、数年間に渡り枯れ草が残存することが明ら
かになった。このため、当初、谷底（サブ 14a）では
黄砂発生量が多いと想定していたが、当研究期間中は
少なかった。 
 
(2)レキ効果：ツォクトオボーの北側の丘、北斜面、谷
底、南斜面、南側の丘に渡って、広域にレキ量調査を
行った。その結果、これまで定性的に丘→斜面→谷底
の順にレキ量が減少することが分かっていたが、本調
査で定量化することができた。また、SoilGrids のあ
るパラメータ（未発表のため非公開）と本調査のレキ
量に有意な相関関係(r2=0.79)が得られたので、この関
係式を用いた広域黄砂シミュレーションに利用できる
広域レキデータを作成した。 
 
(3)クラスト効果： 2015 年春は、前年及び前々年が干
ばつであったことから比較的黄砂の発生しやすい状態
であったことに加えて、4月 29 日に発生した砂塵嵐の
飛砂の影響でメインサイト、サブサイトを含む広域で
クラストが崩壊した(図 4)。このことから、干ばつ年
が連続した後の砂塵嵐は広域でクラスト崩壊を引き起
こす可能性があることを発見した。クラスト強度につ
いては砂落下によるクラスト崩壊実験から、クラスト
を作成するために供給する水分量が多いほどクラスト
強度が強くなることを明らかにした。具体的には、供
給水分量に対して崩壊するクラスト質量が指数関数的
に減少することを定量的に明らかにした。 
 
(5)ダスト発生観測と(6)数値モデル実験：クラスト効
果と植生効果のパラメータ化はまだ実現していないが、
レキ効果については、数値実験を行い、ダスト発生観測との比較を行った。2018 年春、図 1に
示していない臨時観測サイトを北側と南側の丘に設置し、観測を実施した。数値モデルにレキ
効果が反映されるように WRF-Chem のソースコードを改良し、(3)で記した本研究のレキ量デー
タを入れない場合と入れた場合の臨界風速（黄砂が発生し始める風速）を比較したところ、レ
キ量データを入力しない場合は臨界風速が実測値よりも大幅に小さかった（黄砂が発生しやす
かった）が、レキ量データを入力すると実測値に近い値のシミュレーション結果を得ることが
できた。 
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