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研究成果の概要（和文）：地上気象観測データと後方流跡線解析によって、日本に到達する黄砂の発生源が、1990年代
では北緯45度以南のゴビ砂漠から発生する頻度が高いのに対し、2000年代では北緯45度以北の草原地域からの発生頻度
が高いことが分かった。地表面熱収支モデルの改良によって、モデルから抽出される熱慣性値と表層土壌水分量実測値
との相関を向上させた。これにより黄砂発生地域における表層土壌水分条件分布の推定精度が高まった。

研究成果の概要（英文）：The Area of where dust emission frequency was high was located the south of 45 
degrees North in 1990s. The area shift to the north of 45 degrees in 2000s was found using surface 
meteorological observations and the back trajectry technique. Correlation between estimated values of 
thermal inertia retrieved from a heat budget model of the earth surface and observed values of subsurface 
soil moisture was improved by improving the model. It allowed that the accuracy of estimating soil 
moisture distribution in the dust emission areas.

研究分野：気象・海洋物理・陸水
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１．研究開始当初の背景 
 
 黄砂は古来、日本では主に春に見られた現
象で、西日本を中心として季節の風物詩であ
った。日本には 2000 年以降、黄砂が気象官
署で観測される回数がそれ以前よりも増加
した。 
 日本に到達する黄砂は主に中国の黄土高
原や、中国とモンゴルにまたがるゴビ砂漠で
発生したものと考えられてきた。このため、
黄砂の頻度が増加した原因として、中国にお
ける砂漠化の進行等が言われてきた。近年の
研究で、黄砂の発生源が中国からモンゴルに
移行しつつあるという研究がいくつか発表
された(例えば、Igarashi et al. 2009)。これ
らの研究は黄砂の発生源と目される地域に
おける地表面の条件に直接調査したもので
はなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 前節のような背景から、黄砂発生に関わる
地表面条件である土壌水分と植生について、
もっと直接的な指標の時空間分布を把握す
る必要があると考えられた。本研究では、こ
のうち土壌水分に絞って、最近 10 年程度に
おける時空間分布を作成することを目的の
一つとした。併せて、実測された表層土壌水
分と黄砂発生量（正確には PM10発生量）の
データに基づいて、黄砂発生条件を表層土壌
水分量の関数として定式化することを目指
した。対象地域は、日本に到達する黄砂の発
生源と目される中国とモンゴルにまたがる
ゴビ砂漠、及び周辺の草原地域を対象とした。 
 
３．研究の方法 
(1)後方流跡線解析による黄砂発生源移動の
解析 
 本研究は、対象地域における黄砂発生条件
の変動を表層土壌水分条件の変化によって
明らかにすることを目的としている。これに
先立って、日本に到達する黄砂の発生源がゴ
ビ砂漠からモンゴル側にシフトしているか
どうかについて、入手の容易な定常地上気象
データ等を用いて間接的に調査した。中国と
モンゴルにまたがるゴビ砂漠とその周辺地
域の定常地上気象観測データと国立環境研
究所において開発された流跡線解析ツール
を用いた。定常地上気象観測データからは現
在天気の区分によって黄砂発生事例を把握
した。後方流跡線解析ツールについては、鹿
児島と大阪を起点として、各地点で黄砂が観
測された日から遡って後方流跡線を算出し、
中国とモンゴルの対象地域における黄砂発
生との同期を現在天気によって確認した。 
 
(2)熱慣性を用いた広域表層土壌水分条件分
布の推定 
 本研究では、過去に遡った表層土壌水分量
の時空間分布の算定を、一般にアクセス可能

な人工衛星データと地上気象データを地表
面熱収支モデルに入力し、その計算結果から
表層土壌水分量と相関が高いパラメータを
抽出することによって行った。 
 本研究で用いた地表面熱収支モデルは、
Matsushima (2007)によるものである。これ
は、植生のある地表面において、植生表面と
その下にある土壌面の温度を時間変化を逐
次算出する数値モデルである。入力変数とし
て、日射量、大気放射量、気温、比湿、風速
を用いる。一方、出力された植生及び土壌面
温度をバルクの地表面温度に変換し、これを
人工衛星による地表面温度データと比較す
ることによって、表層土壌水分量と相関が高
いモデルパラメータである表層土壌の熱慣
性を抽出することができる。 
 人工衛星データは、地表面温度とともにモ
デルに入力する日射量の推定に用いた。地表
面温度は NASA が運用する衛星に搭載された
MODIS によった。また、日射量は静止衛星
MTSAT のデータに基づいて算出した。この他、
植生の葉面積指数と地表面アルベードにも
MODIS のデータを用いた。 
 気温等の地上気象データには、対象地域と
その周辺で行われている定常気象観測デー
タを用いた。 
 
４．研究成果 
(1)黄砂発生源移動 
 中国とモンゴルにまたがるゴビ砂漠とそ
の周辺地域の定常地上気象観測によるデー
タと後方流跡線解析に基づいて、日本に到達 

 

 
図 1 大阪で黄砂が観測され、かつ対象地域
(四角形の区域)で黄砂発生があった場合の
後方流跡線の頻度分布図(上図：1990 年代, 
下図：2000 年代)。 



する黄砂の発生源が、Igarashi et al. (2009) 
が主張するようにゴビ砂漠からモンゴル側
にシフトしているかどうかを調べた。その結
果、1990 年代では主にゴビ砂漠で発生してい
たのが、2000 年代では同じゴビ砂漠でもモン
ゴル国内から主に発生していることが分か
った。大阪で黄砂が観測された日における大
阪を起点とした後方流跡線上に、ダスト発生
が同期して観測された場合について、流跡線
の存在頻度の分布図を作成した(図 1)。これ
によると、1990 年代では北緯 45 度線より南
における存在頻度が高いのに対し、2000 年代
では北緯 45 度線より北にも存在頻度が高い
部分が存在した。これは、前者はゴビ砂漠上
に流跡線が存在するのに対し、後者はゴビ砂
漠の北部からその北方の草原に流跡線が存
在することを示している。以上の結果は未公
表であり、現在論文作成途中である。なお、
研究代表者が指導した卒業論文としてまと
められている（大森・吉岡・村石「ゴビ砂漠
及び周辺草原地帯におけるダスト発生域変
動の解析」, 千葉工業大学卒業論文, 2013）。 
 
(2)広域表層土壌水分条件分布 
 次に、表層土壌水分条件を評価するための
熱慣性値の時空間分布について、その算定精
度を向上させ、ダスト発生頻度が高い地域に
おける広域分布を見出した。熱慣性の算定精
度の向上とは、地表面熱収支モデルにおいて、
夜間の地表面温度の精度向上のため計算式
を改良したことである。これによる熱慣性値
と表層土壌水分量実測値との相関が向上し
た。以上の改良後に計算された熱慣性値と表
層土壌水分量実測値との比較(図 2)、及び対
象領域における熱慣性値分布の一例(図 3)を
示す。 

 
図 2 ツォクトオボーにおける熱慣性推定値
(赤・誤差棒付)と表層土壌水分量実測値(青
破線)との比較(2012 年 7－9月)。両者の相関
は高く、降水量(青棒グラフ)と対応している。 

 

図 3 対象領域における熱慣性値分布の一例
(北緯 44-46°,東経 99-108°,2012 年 9 月 4
日)。暖色ほど熱慣性値が大きい=土壌水分量
が多い。 

 
 一方、当初の研究目的である熱慣性値と黄
砂発生条件との関係の定式化は達成できな
かった。その原因として、ダスト発生の要因
として地表面付近の土壌のクラスト化が生
じていたことが挙げられる。クラスト化が生
じると、ダスト発生臨界風速が土壌水分量の
単純な関数にならない可能性が、本研究と同
じデータを用いて並行して行われた研究で
示されている(Ishizuka et al. 2012)。クラ
スト化は、その土壌表面に降水等による間欠
的な水流が生じ、堆積した細粒子が乾燥する
過程で生じることが多い。本研究でダスト発
生集中観測点として用いたモンゴル国・ツォ
クトオボー周辺では、現地踏査によって広範
囲にクラスト化が見られることが分かった。
このため、当観測点における観測データを本
研究のために十分に活用することができな
かった。このようなクラスト化土壌は、主な
黄砂発生源であるツォクトオボーの西北に
当たる地域に広がっている可能性が高い。 
 今後の研究の方向性として、この地域の途
上水分条件を評価し、簡潔水流の頻度とダス
ト発生との関係を熱慣性と衛星データ等を
比較することによって明らかにすることが
考えられる。 
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