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　 1 ．は じめ に

　黄砂現 象 と は，東ア ジ ア の砂漠域や黄土地帯 な ど か

ら 強 風 で舞 い 上 が っ た 黄 砂粒 子 が ，風 に 乗 っ て 運 ば れ

なが ら落下 す る現象 であ り，ア ジ ア大陸 を中心 に 広範

な地域 で 見 ら れ る現象で あ る．日本 に お け る黄砂 に よ

る被害 と し て は ， 粒子状物質 に よ る 大気汚染，視程の

悪化 に よ る 飛行 機 の 運航障害，自動車や 洗濯物 へ の 黄

砂粒子 の付着 な どが 認識 さ れ て い る （黄砂問題検討会

2005）．

　気象庁で は，2000年か ら 2002年 に か け て 黄砂観測 Er

数が急増 した こ と を受 け ， 2004年 1 月に気象庁 ホーム

ペ ージ 内 に 黄砂 情報ペ ージ を設 け，地上 気象観測 通報

に よ る 「黄砂観測実況図」 と，気象研究所で 開発 さ れ

た黄砂予測 モ デ ル を利用 した 「黄砂予測図」の提供を

開始 した．本報 告 で は，黄砂情報 を作成す る際 の 基礎

と な っ て い る黄砂予 測 モ デ ル の 概要 お よ び2007年 に実

施 した改良点 に つ い て紹介す る と共 に ， そ の検証結果

や，黄砂 予測 図 の 作 成 方 法 に つ い て 述 べ る．な お ，

2008年 2 月か ら は ， こ れ らの 改良に も とづ き96時間先

ま で 予測 期間 を延長す る と 共 に ，黄砂濃 度 に 対応 した

濃 淡表示 を開始 し て い る （第 1 図）．黄 砂予 測 モ デ ル

の 結果 は ，気 象庁が発 表 す る 「黄 砂 に 関す る 気 象情

報」 の 支援資 料 とし て 活 用 され る と共 に，黄 砂 予 測

GPV と し て 気象業務支援セ ン タ ーを通 じ て 広 く
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第 1図

ネ
気象庁地球 環 境 ・海洋部環境気象管 理 官付．

　 a
−kinoshita＠ met ．kishou．go．jp

＊ ＊

気 象研 究 所 環 境
・応 用 気象 研 究 部．

　 tmaki ＠ mri
−jma．go．jp

◎ 20eg　 日本気象学会

黄砂情報 ペ ージで 公開 し て い る 「黄砂観

測 実 況 図 」 （上 ） と 「黄砂 予 測 図 」 （下 ）．
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　 2 ．黄砂予測 モ デ ル の 概要

　黄砂 予 測 モ デ ル MASINGAR （Tanaka 　 et　 a ／．

2002，第 2 図） は，気象研 究所環境 ・応用気象研 究部

に よ り， 日中共同研究 ADEC （Aeolian　Dust　Experi−

ment 　on 　Climate　impact） の
一

環 と して 開発 さ れ た も

の で．全球大 気大循環 モ デ ル MRIIJMA98 　 AGCM

（Shibata　et　al．1999＞ に エ ーロ ゾル の 放出，化 学変

化 ，沈降 ・沈着 等 の 各過程 を組 み 込 んだ全球 工 一ロ ゾ

ル 輸送 モ デ ル で あ る．

　気象庁 で 運 用 し て い る モ デ ル は ， MASINGAR か

ら 黄砂以外 の エ
ー

ロ ゾ ル を外す等の 最適化 を行 っ て お

り，水平解 像度 約 110　km （T106），鉛 直20層 （地表

面 〜34hPa ） で ， 1 日 1 回 12　UTC を初 期値 と し て

120時 間先 ま で の 計 算 を行 っ て い る，黄 砂 粒 径 は0．1

μm 〜10μm の 間を 10段階 に 分割 し て表現 し て い る．

ま た ， 気 象庁 全球 解析値 （GANAL ）お よ び 予報値

と，黄砂予測 モ デ ル で 計算 された気象場 との 羌 を強制

項 と し て モ デ ル に 同化さ せ る ナ ッ ジ ン グ と い う手法 を

用 い て ， 気象場 を観測値に 近 づ けて い る．

　黄砂 の 発生域 で あ る 砂漠地 帯 な ど で は，地 表面 の 状

態 と地表付近の風速 に よ っ て 黄砂 が 舞 い 上 が る か否か

や舞 い 上 が り の程度が 決 ま る．した が っ て ，
モ デ ル に

お い て は，黄砂 の 地 表面 か らの 舞い 上 が り量 （放 出 フ

ラ ッ ク ス ） を ，地 表面 の積雪 の 有無 植生 ，土 壌水分

量 な どの 地表面状態 と地表面風速 で 決定す る．本 モ デ

ル で は，Tegen 　 and 　 Fung （1994 ） や Takemura 　 et

ag ．（2000） を参考に し て ， 以 下 の よ う に 放出 フ ラ ッ

ク ス を計 算 し て い る．

・ 一｛f畝 君早 （砺
一

の

  ：：段…

こ こ で ，F ，カi
’
　i　es目の 粒径区分の放出フ ラ ッ ク ス を表

す ．C は 次元 係数 ，
　 M

，は ゴ番目 の 粒径 区分 の 黄 砂粒

子 （密 度 2，659 ／cm3 の 球 状 石 英 と 仮 定） の 質 量，　 A

は植生 の 違 い に よ る 比 例定数，翫 は 土壌水 分 の 閾値

（3kg ／m2 ），1’Vgは 土壌水 分量 ， ‘J，　。は 地表面 （高度 10

m ） に お け る 風 速 ，U ，
　vま地 表面 風 速 の 閾値 （6．「

o　mf

S ） で あ る．黄砂 の 舞 い 上 が りは，地表面 が 乾燥 し て

お り，か っ ，風速 が大 きい 時 に 限 られ る　（IVg〈 隅 か

つ U、。
≧ U ，）．ま た， U ，。 》 U ，の 条 件 で は，黄 砂 放 出

フ ラ ッ ク ス は 風速 の 3 乗 に 比例す る こ と に な り ， 風速

の 増加 で 急激 に黄砂が 舞 い 上 が る こ と が 分 か る．な

お ， 土壌 水分量 は MRI ／JMA98 　AGCM で 計算され た
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全 球モデル 部 （MRI／JMA98 ） ！

闘
　

　 黄砂 予測 モ デ ル （MASINGAR ）の 概

　要 （気象庁予報部 2004）．

もの を，地表面 の 積雪量 は AGCM の 計 算 に 気 象庁 の

積雪 解析 をナ ッ ジ ン グ した もの を用 い て い る （植生 の

設定 に つ い て は後述）．

　黄砂の 輸送 ・拡散は ，
MRI ／JMA98　AGCM で計算

され た風 を用 い て ， 3次元 セ ミ ラグラ ン ジ ュ 法 で算出

さ れ る．鉛直拡散 に 関 し て は，乱流拡散 と積雲対流拡

散 をパ ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン で 計算 して い る．

　黄 砂 の 沈 着 過 程 は，重 力落 下 に よ る 沈 着 （乾 性 沈

着） と，雨滴の 生成過 程で雲粒に取 り込 ま れ た り （レ

イ ン ア ウ ト）， 雨 滴 に 衝 突 し て 取 り込 ま れ た り

（ウ ォ ッ シ ュ ア ウ ト）す る湿 潤 沈 着が あ り，沈着の 速

度や 量 は 黄砂の 粒径 に よ っ て 異 な る （第 3図 ）．

　 3 ．黄砂予測 モ デ ル の 黄砂 濃度閾値の設定

　国内外の気象観測地点に お け る黄砂 現象 （実況）の

有無 は，黄砂 が 大気現象 として 目視観 測 さ れ た か ど う

か を国 際 気象通 報 （SYNOP ）か ら 得て 判 断 し て い

る． こ れ に対 し，黄砂予測 モ デル で 扱 う物 理量 は 各層

毎 の 黄 砂 濃度 （単位 体 積 あた りの 黄 砂 の 質量 ）で あ

り，実況 に 対応す る地表付近 の 黄砂濃度をモ デ ル の 下

層 4 層分 （地 表〜約1000m ）の 平 均 と仮 定 し，閾値

を設定 して 黄砂 の 有無 を判 断す る．予 測を可能な 限 り

実況 に 近づ け る た め，黄砂現 象が 予測 さ れ る領域が ，

黄砂観測実況分布 （す なわ ち，大気現 象 と して 黄砂 が

目視観測 され る領域 ） と
一

致 す る よう に閾値 を決定す

る．

　閾値 の 決 定 に は ETS （Equitable 　Threat　Score）

を用 い る．ETS と は ス レ ッ ト
・

ス コ ア （TS ：現象を

予測 し た 時，ま た は実況で そ の現象が 観測 さ れた と き

の 予 測的中率） か ら，統計 的 な出現確率か ら ラ ン ダ ム

な 予 測 で 的中 す る気候学的確率を差 し 引 い た もの で ，

黄砂現象の よ うに比 較的 まれ に しか発生 しな い 現 象 の
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第 3 図 　黄 砂 の 発 生 か ら輸送 ・拡散、沈 着 ま で の 模 式 図．

初期モ デル （2004年データで検鉦）
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第 4 図　 黄 砂 予 測 モ デ ル で の 「黄 砂 あ り」 と 「黄

　　　 砂 な し 1 の 濃度 閾 値 を 変 え な が ら，黄砂

　　　 観測実況 との ETS を 算出．極大 に な る

　　　 点 が 最適値 と な る．
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精度評価に適 し て お り，以下 の よ うに 定 義さ れ る．

た だ し ，

・T ・一
。。．鮎 端一Sf

　　 （FO ＋ XO ）（FO ＋ FX ）Sf ＝

FO ＋ FX ＋ xo ＋ xx

（2）

（3）

こ こ で ，FO ，　 FX ，　 XO ，　 XX は，予測 と 実況 で それ

ぞ れ 「黄砂あ り」 と 「黄砂な し」に場合分 け し た 現象

の 出現 回数 で あ り，

　FO ：予測 あ り
・実況 あ り （出現す る予測が的 中）

　FX ：予 測 あ り ・実況 な し （空振 り）

2009 年 9 月

用す る こ と で 求 め る ．

で の 閾値 は 日本域 の SYNOP を 用 い た 検証 で ，

μ gfm3 ，　 ETS は0，28で あ っ た （第 4 図）．

　 な お ，SYNOP の 現在天 気で 通報す る 大気現 象 に は

優先順位があ り，例 えば雨 と黄砂が同時に観測 さ れ た

場 合 で は，雨 の み を 通報す る こ と と な っ て い る． こ の

た め ， 黄砂 よ り優先順位の 低 い 大気現象が 通報 さ れ た

場 合は 「黄砂 な し」 と判断で き る が，黄砂 よ り優先順

位 が 高 い 通報 が あ っ た場合 は黄 砂 の 有無 が 不 明 で あ

り，統計か ら 除外 せ ざ る を得な い ．

　　　XO ：予測な し ・実況 あ

　　り （見逃 し）

　　　XX ：予 測な し ・実況 な

　　し （出現 し な い 予 測 が 的

　 　中）

　　で あ る．な お ，5fが 気候

　　学的確率 で ある ．ETS は

　　 1 が 完全 な予測， 0 が ラ ン

　　ダム な 予測 とな り， 1 に 近

　　い ほ ど高 い 確率で予測が
一

　 　致す る．

　　　黄 砂 実況 の 「あ り／な

　　し」に対応す る 黄砂予測 の

　　「あ り／ な し ［の 閾値 は，

　　閾 値 を仮 に O μ gfm3 か ら

　　 1 μ g／mS 刻 み に 計 算 し，

　　ETS が 極大 に な る 値 を採

黄砂情報提供開始時 （2004年）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 150

　 4 ．黄砂濃度 と視程 の 関係

　 SYNOP に よ る黄砂実況 の 「あ り／ な し」は水平視

程 10km を 閾値 と し て お り， こ れ に対応 す る予 測黄砂

濃 度 の 閾値 は，前述 した手法 で 求 め て い る．・一
般 に 黄

砂濃度が大 き くな る ほ ど視程が低下す る が ，実際 に は

同 じ濃度 で あ っ て も湿度 や 黄砂 の粒径分布等の変化に

よ っ て 視程 は 異 な る ．

　黄砂の よ うな エ ーロ ゾ ル の 重量 濃度 m ［μg／m3 ］

お よび相対湿度 f と視程 V ［km ］ と の 関係 は ，　 Iwa −

kura　 and 　 Okada （1999） の 研 究 に よ っ て ， 以下の よ

う な関係式が 導出さ れ て い る．

V ＝3．912／｛α （ln 十 β）（／
一
ノ）

γ

｝ （4）

こ こ で ，α は乾 燥状態で の エ
ーロ ゾル 重量濃度 に 対す

る 消散 係数 の 比 で ， β は そ の 補正項 で あ る．（1− f）「

は 相対湿度f の 変化が 消散係数 に 及ぼ す影響 を示 し
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て お り，一
般 に 湿度 が 高 い ほ ど消散係 数が大 き くな る

た め ， 指数 γ は負の 値 を と る．同研究で は ， 冬季 か

ら初春 の 期間 に お け る東京 国際空港周辺 の 視 程 と浮遊

粒子 状物質 （SPM ）濃度の デ ー
タ を用 い て 回 帰 的 に

α
＝ 0． 〔｝3，β

； 32，γ
・＝− O．51を求め て い る．な お，

こ の 期 間 の 月平均相対 湿度 の 平均 は49％ で あ る （第 5

図）．

　北東ア ジ ア 域の 黄砂濃度 と視程の 関係 は Song 　et

a ／．（20e7） の 研 究 で 示 され て い るが，同
一

の 黄 砂 濃

度に対応す る視程は 日本国 内の 研究 と比 べ て 長 くな っ

て い る． こ れ は，国内に比 べ て黄砂 の 粒径が大 き く，

浮遊 して い る 濃度 あ た りの 黄砂粒 子数 が 少 な い こ と が

原因 の ひ とっ と考え ら れ る．

　東ア ジ ア 全域の SYNOP を用 い て ， 前述 し た 黄砂

濃度 閾値 を求 めた場 合 ，閾値 は200 〜300μ g／m3 程度

と高 くな る が （第 4 図），こ れ は ，濃度 あ た り の 黄砂

粒子数が 少な い こ と と，乾燥域が多い た め水蒸気量が

少な い こ と が原因 と考 えられ る．また ，グ ラ フ の ピ ー

クが 日本域 の 検証 に 比 べ て な だ ら か な の は，黄砂発生

域 周 辺 の観測 で は ， 黄砂 飛来時の 黄砂 濃度の 平 均値が

大 きい だ けで な く，事例 毎 の 濃度 もまち まち で 濃度 の

分散値が 大 き くな る た め で あ る．

に ，ゴ ビ砂漠 北部 に お い て

も黄砂放出量 が 予測 モ デル

で 過小評価 さ れ る事例が 確

認 され て い る． こ の 原 因

は，黄砂予測 モ デ ル で 利用

し て い る 土地 被覆分類 デ ー

タが ，1980年代 の 出版物等

を ま と め て 作 成さ れ た もの

で あ り，必ず し も実測 され

た 植生 で は な く （Dorman

and 　Sellers　1989），ま た ，

　 5 ．黄砂発 生域の 植生の 見 直し

　2004年 1 月 の 運用 開始以降 ， 黄砂予測モ デル の 結果

は，年毎の デ ータ を 用 い た ETS に よ る精度検証 黄

砂イ ベ ン ト時の 地上観 測や エ
ー

ロ ゾル ライダ
ー，衛星

観測 と の 比較 な ど，常 に 観測実況 との 比較 を行 っ て い

る．2006年の黄砂発生 状況か ら明らか と な っ た 主要な

問題 は，実況 で 観測 さ れ て い る 中国東北部周辺 に お け

る黄砂放 出が予測 モ デル で は表現 さ れ て お らず ， 結果

的 に
“

見逃 し
”

の 事例が増

え て い る 点 に あ っ た．同様

　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 （a ）SiB （Original）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50N

40N

最新の もの で は な い 点が挙げ られ る ．特 に 中国東北部

は，耕作地 で あ る に も関わ らず草原 に な っ て い る な ど

の齟齬 が あ っ た．

　 こ れ ら を 改 善 す る た め ，ア メ リ カ 航 空 宇 宙 局

（NASA ） の 地球観測衛星 Terraに搭載 さ れ た観測装

置 （MODIS ） の 2000年データ か ら得 られ た植 生 分布

を基 に ，中国東北部 の 耕作地 と ゴ ビ砂漠 の 拡大な ど を

反映 さ せ た 植生分布 を新た に作成 した．第 6 図に ， 黄

砂放出域 （砂漠 な どの裸地，草 木 の まばらな半裸地お

よ び耕 作 地）に お け る，（a ）従 来 の 植 生 分 布 と ，

（b）新た に 作成 した植生分布 を示 す．各格子 点 が黄

砂放 出域 で あ る か 否 か は，基本 的 に 地球 圏国際共 同研

究計画 （IGBP ）の植生 タ イ プ に閾値を設 け て 自動的

に判断 して い る が ， 内モ ン ゴ ル 付近 な ど ， 2000年以 降

の 衛星 画像 等 で 明 らか に 黄砂発 生源 と確認 で き た地域

に つ い て は、手作業で放 出域 と し て 登録 し て い る．な

お ， 放出域 の 拡大は ，観測技術の 発展 に よ る 土地被覆
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第 5 図　黄砂 濃度 お よ び 湿度 と視程 の 関係 図

　 　　 （lwakura 　and 　Okada （1999）が 求 め た

　 　　 回帰式か ら算出）．

50N

40N

（b）S旧＋ NE　China＋ GOBIExtend＋1＿Mo冂goね

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30NJON
　 　 　 lOOE　　　　　110E 　　　　　120E 　　　　　130E 　　　　　　　　IDOE　　　　　l10E　　　　　120E　　　　　130E

　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　 ■ 裸地　驪 半裸地 鬪 耕作地

　第 6 図　黄砂 発 生 域 とな る植生分布 の 変更．従来 の 分布 （a ） に 比 べ
， 変更後 の

　　　　 分布 （b） は 中国東 北 部 とゴ ビ 砂 漠 お よ び 内 モ ン ゴ ル 周 辺 で 拡大 し て い

　　　 　　る．
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情報 の精度向上 に よ る もの か ，土 地利用 の 経 年変化に

よ る も の か の 情報は持ち 合わ せ て い な い ．

　 6 ．予測 モ デ ル の 改良

　黄砂発生域 の 見直 し の ほ か に も，ナ ッ ジ ン グの 改善

な ど を含む黄砂予測 モ デ ル の 改良を行 い ， 3 ．で 示 し

た精度検証 を2006年 2 月〜 5 月の データ を用 い て行 っ

た ．そ の 結果，ETS は 改 良 前 モ デ ル の O．28か ら，改

良後に は 0．34に増加 し た こ と が確認で きた （第 7図）．

な お ，初期 モ デル で は実況 に 比 べ て 黄砂が高 い 高度を

通過 して しまう傾 向が あ っ た が ， ナ ッ ジ ン グ を改善 し

た 結果沈着過程を よ り適切 に 表現 で き る よ う に な り，

こ れ に伴 っ て黄砂 濃度閾値 は 9  μg／m3 と減少 し た ．

第 8 図 に 初期 モ デル で
“

見逃 し
”

と な っ て い た 事例 の

比較結果 を示す．改良 モ デ ル で は黄砂飛 来域が 拡大

し，地上観測 と符合 した こ と が わ か る．な お ，改良 モ
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第 7 図　改良後 （2007年 2 月 か ら 実用化） の 黄砂

　　　 予 測 モ デ ル に お け る 「黄砂あ り」 と 「黄

　　　 砂 な し」 の 予測 と実況 の ETS ．改 良前

　　　　（第 4 図） と比 べ ETS が 上 が っ た ほ か ，
　　　　グ ラ フ の 山 型 が 鋭 角 に な っ て い る、

；鯉1厩 ：」j
o’　　　　　　　 tet　　　　　　　 ／tti　　　　　　　 ／tO　　　　　　　 t［r　　　　　

’
e　　　　　　　　にコ　　　　　　　 　ごじ　　　　　　　　／tゼ　　　　　　　 t51

　 　 　 （a）初 期 モデ ル 　 　　　 　　　　 　　（b）改良モ デ ル

　　　 闡値150pg／m3 　　　　　　　　　 闡値90μg／m3

　 第 8図

　　　　　予測 （b），お よ び 黄砂 地 上 観測 （c ）．
　　　　　測 の 符合 が改善 さ れ た ．

デ ル は2007年 2 月 よ り実用化 し て い る．

　そ の 後，2007年春 の 黄砂シ ーズ ン に お い て も改善成

果が同様 に認め られ ， か つ
， 96時間先の 予測 ま で精度

が落 ち な い こ と が確認 さ れ た た め，2008年 2 月に，情

報 と して 発表 す る予測期 間を初 期値 か ら 4 ヒr先 （情報

発表時点か ら は 3 日先） ま で延長 した ．

　2008年 2 月の 黄砂情報の 改善 で は ， 「黄砂観測実況

図」 に お い て は視程 に よ る，「黄砂 予 測図 」 に お い て

は 黄砂濃度に対応 した レ ベ ル 分 けをそれぞれ行 っ て お

り，黄砂濃度 と視程 の お お ま か な対応関係を解説 と し

て ホ ーム ペ ージ に掲載 し て い る．こ の 関係は 式 （4）

で 示 した手法 に よ り相対湿度約 50％ の状態 を仮定 し て

得 ら れ た 値 で あ る た め，湿度 に よ っ て 関係 が 変化 す る

ぼ か ，黄砂 粒径 な どで 変化 す る た め，あ くま で も目安

で あ る．

黄砂情報 （実況 図） URL ：

　http；〃 www ．jma．go．jp／jp／kosa／index．html

黄砂情報 （予測図）URL ：

　http：〃 www ．jma．go．jp／jp／kosafcst／index．htm1

　 7 ．まとめ

　気象庁 で は，気象研究 所 が 開発した黄砂予測 モ デ ル

を用 い て 2004年よ り黄砂情報の提供 を開始 した．そ の

後 ，植生 マ ッ プ の更新 な ど の 改良を経て 予測精 度 も向

上 し，気柱全体 の 黄砂量 の 情報 も提供 し て き た ．黄砂

情報 が 掲 載 さ れ て い る ホ
ー

ム ペ ージ の ア ク セ ス 数は

年々 増加 し て お り ，

一
般の 方 の 関心 も高 ま っ て い る こ

と が うか が え る ．

　黄砂予測 モ デ ル の 更な る精度 向上 に は，黄砂 観測

デ
ー

タ を モ デ ル 計算に直接取 り入 れ る こ とが 必 要 で あ

　　　　　　　　　　　　 る．現在の モ デ ル は ， 黄砂

　　　　　　　　　　　　 の 発生を地表面状態 と地表

　　　 　 　　　 面風速の み か ら予測 し て お

（C）黄 砂地 上 観測 結 果

黄 砂 飛 来時 （2006年 4 月24日） の，初期 モ デル 予 測 （a ）， 改良 モ デ ル

　 　　　　　　　　　　　　 　　　 モ デ ル の 改良 に よ り，予 測 と 観

り，発生 の 有無や 規模，あ

るい は輸送途中の黄砂状況

を観測データ で 修正 す る 手

法を取 り入れ て い な い ．最

近 は，衛星 や ラ イ ダーネ ッ

トワ ーク 等 で 定量的 か つ 準

リア ル タ イ ム で 黄砂 の 観測

デ
ー

タ入手が可能 と な りつ

つ あ り，気象庁 で も環境省

黄 砂 飛 来 情 報 （環 境 省
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786 気象庁 の 黄砂情報 と 黄 砂 予 測 モ デル に つ い て

2009） で 表 示 さ れ て い る ラ イ ダー観測 データ を予測 モ

デ ル の 検証 用 として 頂 い て い る．今後 は こ れ らの観測

デ
ー

タ を用 い て モ デ ル の 検証 や 改良 を行 い ，予測精度

を向上 さ せ た い ．
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