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研究成果の概要（和文）：ダストの気候インパクトの定量的評価を高精度に行うことが出来

るダストモデルの開発を、①発生過程の観測解析、②ダスト輸送途上の解析、③ダスト沈

着量の観測解析と④ダストモデルの高度化のための技術開発により行った。①では、粒径

別鉛直ダスト輸送量の評価法を確立し、ダスト発生モデルの検証を行い、スキームの最適

化を行った。また②衛星及び地上ライダーの解析から、アジア域ダストがサハラ等に較べ

て高高度・長距離にわたって輸送される実態や、輸送中のダストでは粒径分布変化よりも

内部混合の進行による形状変化が重要であることを明らかにした。さらに③乾性・湿性沈

着観測ネットワークによる沈着フラックスの観測データを用いて、全球ダストモデル

MASINGAR の粒径分布とモデルのダスト発生過程の改良を行うと共に④高精度データ同

化システムと衛星ライダー観測値を組み合わせ、全球ダスト分布の客観解析値を作成し、

東アジアのダスト発生量のモデル誤差推定を行なった。また同同化システムにより、モデ

ルの再現性を大幅に向上することが可能となった。これらにより、発生・輸送・沈着各過

程を寄り現実的に再現できるモデルを開発することが出来た。 
 

研究成果の概要（英文）：Development of global dust model that can evaluate a dust impact on the 
climate was made from (1) monitoring of dust emission processes, (2) analysis on dust transport 
processes using Lidar data, (3) network monitoring of dust wet and dry depositions, and (4) 
development of new data assimilation system for the model. The results were summarized as 
follows; (1) size resolved monitoring of dust emission was developed and was used for the 
validation of dust emission schemes, (2) long-range and high altitude transport characteristics of 
Asian dust was revealed by the lidar observation and it is shown that the change of the shape 
accompanied with the internal mixture is more important than the change of size distribution 
during the long-range transportation, (3) validation and improvement of dust particle size 
distribution and dust emission processes of MASINGAR, a global dust model, were done using wet 
and dry deposition data, and (4) Model error estimation was made by the dust data assimilation 
system using EnKF technique and satellite lidar data and the model representation of dust 
distribution was improved by this system. As a result, we could improve the global dust model for 
its representation of emission, transportation and deposition processes. 
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１．研究開始当初の背景 
 大気中に浮遊するダストの気候インパクトは、
直接効果による放射強制力、ならびに雲の生成
（第一種間接効果）や降水過程（第二種間接効
果）による放射強制力として気候モデルに組み
込まれその定量化が試みられているが、その前
提となるダストの発生・輸送・沈着の全過程の動
態に関する科学的理解は依然不充分で、その
ためダストモデルの精度の高度化が課題となっ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、こうした背景の元、観測、データ解
析ならびにモデル開発各研究間のインタラクショ
ンを作り出すことにより、ダストの気候インパクト
の定量的評価を高精度に行うことが出来るダスト
モデルの開発を行い、全球ダスト動態の定量的
把握とそれに基づくダストの気候インパクト評価
の高度化を可能たらしめる技術的基盤を確立す
ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) モンゴルにおける現地観測 
 2010 年 6 月 20 日から 23 日まで、モンゴル国
ウランバートルの南西約 85 km にある半乾燥草
地のバヤンオンジュル（Shinoda et al., 2010）で
観測を実施した。降水はなく地表面は乾燥して
おり、約十数 cm 高さまでの植生がまばらに分布
する状態であった（図 1）。 
 ダスト濃度の測定にはダストトラック（TSI 社製、
DRX Model8533）を用いた。ダストトラックは 5 個
のマルチチャンネルを有し、PM1、PM2.5、PM4、
PM10、Total 濃度を 1 秒毎に計測できる。測器
の設置高さは 1 m と 10 m として、10 秒毎に記録
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 10 m 観測塔の設置(2010 年 6 月 17 日) 

 
（２）ライダーによる輸送過程の解析 
CALIPSO 搭載ライダーCALIOP のデータ解析
においては、NASA の WWW サイトから Level1
データを入手しライダー方程式に基づくインバ
ージョンを行った。更に環境研で開発された偏
光解消度を利用するアルゴリズムに基づき黄砂
消散係数の鉛直プロファイルを導出し、一定期

間において緯度・経度グリッド内でそれらを平均
することにより黄砂消散係数の気候値 3 次元分
布データを作成した。一方、黄砂消散係数と粉
塵濃度(TSP)との対応関係に関しては、国立環
境研究所地上ライダーネットワークによる黄砂消
散係数の下層(地上 120〜270m)の値と、環境省
黄砂実態解明調査における地上 24 時間フィル
ターサンプリングによる粉塵濃度を利用した。 
 
(３)乾性湿性沈着のモニタリング 
 2008 年 10 月下旬から 2010 年 12 月にかけて、
札幌、富山、名古屋、鳥取、福岡、沖縄・辺戸岬
の6ヶ所で、小笠原計器のUS-330を用い、湿性
と乾性とを区別してダスト沈着物を採取した。雨
水（湿性沈着物）は本体冷蔵庫内のボトルに保
管され、乾性沈着物はデポジットゲージ内に設
置した予め洗浄済みのポリ袋に採取した。試料
は 1 週間毎に回収し、適宜、黄砂予報に応じて
日単位の採取もおこなった。雨水試料には、採
取直後に 0.01%相当の殺菌剤（オスバン）を添加
して常温保存し、乾性沈着試料と共に 4 週毎に
名古屋へ集積し、孔径 1 µm のヌクレポアフィル
ターでろ過後、残渣重量を秤量した。本研究で
は、蛍光 X 線分析法を用いて残渣試料中の Fe
量を測定し、黄砂中の平均的な Fe 含有量との
関係から、鉱物質ダストの沈着量を求めた（浦
ら,2011：エアロゾル研究に投稿中）。 
 
４．研究成果 
(1) ダスト発生モデルの検証 
 オーストラリアの休耕農地で実施した観測
(Ishizuka et al., 2008)により、3.5 メートルと 1 メー
トル高さのダスト濃度の測定結果を用いて粒径
別ダスト発生モデルのパラメタリゼーションを行 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 粒径別ダストフラックスの観測値とモデル推
定値との比較（Shao et al., 2011） 



った。鉛直ダストフラックスの算定には，高度別
のダスト濃度の鉛直勾配を用いる傾度法を用い
た。 
 その結果、図 2 に示すように、ダスト発生モデ
ルは 0.3-0.6 um を除いて、観測データとよく一
致する結果が得られた(Shao et al., 2011)。これ
より、高度別のダスト濃度を用いることで傾度法
により鉛直ダストフラックスを推定できることが示
された。 
 一方で、モデルによるダストフラックスは入力デ
ータである地表面土壌粒径に大きく依存するこ
とが分かった。 
 
(2) モンゴルにおける観測結果 
 1 m と 10 m 高さにおいて、ダスト濃度が同時に
増加する様子が観測された。このとき，3 m 高さ
において、1 分平均風速が 5.6〜6.4 m/s であっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ Total 濃度に対する PM1，PM2.5，PM4，
PM10 の比率の時間変化（10 m と 1 m 高さにお
ける比較） 
 
粒径別にダスト濃度の特徴をみると（図 3）、10 m
高さでは強風時に大きい粒子が相対的に増加
し、また、1 m 高さにおいても若干の増加が観測
された。つまり、強風時に粗大粒子が上空まで
輸送される結果が示された。また、1 m 高さでは
10 m 高さと比較して、PM4 サイズ以下のダストが
継続的に飛散していることが分かった。 
 
（３）ダスト輸送過程の解析 
東アジア域のダスト分布の中期変動をCALIPSO
の黄砂消散係数を利用して解析した。2007 年か
ら 2010 年の春季については、発生域(ゴビ周辺)
においては 2010 年に最も黄砂消散係数が大き
くなったが、その緯度分布は例年通りである(図
４)。一方、日本域においても 2010 年には黄砂
消散係数が上昇しているが、同時にその分布は

南へ偏っており、日本など風下域での黄砂濃度
は発生源の変動以上に輸送パターン変動に依
存することが明確になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４  CALIPSO による春季黄砂消散係数の緯
度高度分布図。上から 2007,2008,2009,2010 年
の結果、また左から 80-90E(タクラマカン付
近),100-110E(ゴビ付近),130-140E(日本付近), 
170-180E(太平洋上)。 
 
 また東アジア域のダスト(黄砂)の特徴を他地域
のダストと比較し、黄砂の特徴を調べた。粒子の
偏光解消度(非球形性の指標)の出現頻度分布
を求め、その上限に近い値(99 パーセンタイル
値、以下 δ99)を黄砂の指標とした。これによると、
東アジア(黄砂領域)や西アジアでは高高度まで
δ99 が高いがサハラ域ではダストは低空でのみ
見られ、またオーストラリアでは δ99 そのものが
他の地域よりも低い。更に東アジアでは高度
5km 以上において偏西風による東進後も北部太
平洋上で δ99 がほぼ低下せずダストが頻繁に
長距離輸送されていることが示された(図５)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ δ99 の高度別季節変化。空間領域は
30-45N, 180-210E(中部太平洋)。 
 
（４）湿性乾性沈着過程のモニタリング 
 図６に、湿性沈着（青）と乾性沈着（赤）による
鉱物質ダスト沈着量を示す。沈着量の季節変化
は、湿性も乾性も春に最も高く、次いで秋～冬
であった。湿性沈着量が高くなるイベントは、必
ずしも全国規模ではなく、西日本だけ、あるいは
札幌だけが高くなるケースもあった。また 2 年とも、
夏季でも沈着量がゼロではなく、夏季に沈着す
るダストの起源について興味が持たれる。 
表 1 に、2009 年と 2010 年（1 月から 12 月まで）
に沈着した年間ダスト沈着量と、地点毎に 2 年
分を平均した湿性と乾性沈着量の比（W/D）をま



とめた。2 年間の地理的な傾向はほぼ一致し、
湿性沈着量は富山・鳥取で高く、名古屋・辺戸
岬で低かった。また、乾性沈着量は、福岡が最
大値を示した。一方、2 年を平均した湿性+乾性
の総ダスト沈着量では、富山がもっとも多くて
12.6g/m2・yr、鳥取と福岡は共に 10g/m2・yr 程
度であった。富山や鳥取で湿性沈着量が高い
のは、黄砂イベントの頻度が高い冬～春季に降
水頻度が高いためと考えられる（Osada et al., 
SOLA, 2011）。また、湿性/乾性沈着量比は、富
山で 3 程度なのが、鳥取・福岡・辺戸岬では 1 程
度を示し、傾向としては西に行くほど乾性過程
による沈着比率が増していた。限られた試料数
ではあるが、福岡で乾性沈着量の高かった試料
では、粒径別（>10μm /1-10μm）重量比が同
時期の富山・鳥取での値に比べて高い傾向が
見られた。発生源に近い地域では、粒径の大き
なダスト粒子が先に乾性沈着することを暗示して
おり、今後さらに解析を進める予定である。 
 また、2009 年 3 月と 2010 年 3 月に観測された
顕著な黄砂イベントについて、本研究で得られ
た日スケールでの乾性沈着フラックスと、地方自
治体による SPM 濃度モニタリングの結果とから、
各地点における鉱物質ダスト粒子の乾性沈着速
度を求めた。その結果、富山と鳥取では共に約
0.7cm/s（2009 年）、富山と鳥取が約 1.5cm/s、
福岡では 2.1cm/s（2010 年）という結果を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 湿性（青）・乾性（赤）沈着量の観測結果
（mg/m2・day）。福岡の 2010 年 2 月 5 日～24 日
は装置故障のため欠測 

表１ 沈着量観測結果（g/m2・yr） 

 
湿性沈着 乾性沈着 湿性/乾性比

2009 2010 2009 2010 平均 

札幌 4.1 5.4    

富山 8.7 10.6 2.8 3.1 3.3 

名古屋 2.4 2.1    

鳥取 5.1 5.9 3.2 4.9 1.4 

福岡 4.0 5.5 4.7 5.7 0.9 

辺戸岬 1.1 2.2 1.5 2.5 0.8 

 
（5）ダストモデルの高度化に関する研究 
 本研究課題において展開されたダストエアロゾ
ルの乾性・湿性沈着別観測ネットワークデータと、
全球エアロゾルモデル MASINGAR によるシミュ
レーションとの比較を行い、モデルの輸送過程･
沈着過程に関する誤差の評価を行った。観測と
シミュレーションによる乾性・湿性沈着量比から
推定されるダストの平均粒径はシミュレーション
よりも大きいこと、またダスト発生に対する東アジ
ア地域での土壌水分の重要性が見いだされ、こ
れはダスト発生過程を改良し、土壌の粒径分布
データを変更すること、臨界摩擦速度の土壌水
分依存性を変更することにより改善されることが
明らかとなった。 
 また、本研究課題において新規開発に成功し
たデータ同化システムを用い、全球ダスト濃度の
解析値を作成した。解析期間は 2006 年 12 月か
ら 2007 年 11 月までの 1 年間であり、このような
長期にわたる安定したデータ同化実験は世界
的にも稀である。また、このデータ同化システム
はダスト濃度の解析だけでなく地表面ダスト放出
量の推定も可能であり、東アジアにおける黄砂
の放出源分布を詳細に定量化することに成功し
た。ここで作成したダスト解析値はダスト動態解
明に直接的に貢献するデータセットとなっただ
けではなく、副次的に得られた解析誤差を詳細
に分析することによってダストモデルの問題点を
見つけ出す情報源となった。これはダストモデル
のさらなる高精度化に繋がるフィードバックとな
った。 
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