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平成 18～20 年度合計予算額 12,116 千円 

（うち、平成 20 年度予算額        1,700 千円）  

上記の合計予算額には、間接経費 2,798 千円を含む 

 

［要旨］黄砂の発生輸送モデル（化学予報モデル CFORS を利用）に 4 次元データ同化システムを

新たに導入した。このモデルを用いてライダー観測データを利用したデータ同化手法のパフォー

マンスを、2005 年 4 月の北日本を中心に観測された高濃度の黄砂現象や、2007 年 3 月末から 4 月

初めに中国から日本各地で観測された高濃度の黄砂現象などを適用して調べた。その結果、日本

国内の 4 地点のライダー観測データを黄砂発生輸送モデルに同化することで、中国内陸部とモン

ゴルの黄砂発生地域の発生量の最適化が可能となり、モデルと観測データの一致性の向上が確認

された。2007 年の適用結果から、ダスト発生地域における発生量の最適化が可能となり、モデル

と観測データの一致性が向上した。データ同化前の発生総量 57.9 Tg に比較して 57.8%（約 21.2 Tg）

の発生量の増大補正すべきことがわかった。モデル結果は衛星センサー  OMI Aerosol Index (AI) 

や地上気象通報による観測結果とも良く整合し、ライダーデータの同化は、アジア域のダストの

発生・輸送モデルの予測可能性を大きく向上させることが判った。 

 

［キーワード］黄砂、輸送モデル、データ同化、ライダー観測、地上観測  

 

１．はじめに  

東アジアにおいて黄砂は春季のエアロゾルの大部分を占め、大気環境に大きな影響を与えてい

る。黄砂の発生・輸送の解明には数値シミュレーションが有効であるが、発生源の評価が難しく、

誤差の大きな要因となっている 1)。これは、黄砂の発生が地表面の状態や地上風など多岐にわたる

パラメータに依存しているためである。これに対して、4 次元変分法は、アジョイントモデルを用

いることを特徴とし、ライダーや地上観測データと黄砂数値輸送モデルから、黄砂の初期濃度分

布や発生源強度・分布を推定することが出来るデータ同化手法であり、既に気象庁の数値気象予

報モデルなどに導入されている。しかし、物質輸送モデルへの導入・評価は端緒についたばかり

であり、最新のライダーネットワークや衛星データを用いた半リアルタイム黄砂予報モデルの構

築が重要である。  

 

２．研究目的  

本研究では、黄砂などの化学物質輸送モデル(Chemical Transport Model; CTM)を対象としたデー

タ同化システムの基礎を確立するともに、研究課題（１）で得られるライダーネットワーク観測



 

 

C-061-34 

データを黄砂輸送モデルに同化することで、黄砂の発生源強度・分布の最適化を行うことを目的

とするほか、最終的には、ライダーネットワーク観測データを半リアルタイムで同化する黄砂予

報モデルの確立を目指す。  

 

３．研究方法  

黄砂輸送モデルは RAMS/CFORS 
2)を基礎とし、4 次元変分法(Four Dimensional Data Assimilation; 

4DVAR)データ同化システム(以下、RAMS/CTM-4DVAR; RC4)を構築した 3, 4)。以下にその概要を

示す。RAMS/CTM-4DVAR は、領域気象モデル RAMS(Regional Atmospheric Modeling System)5)の

スカラー輸送オプションを利用して行った。発生過程や化学反応、重力沈降や湿性沈着といった

除去過程を新たに組み込んだ。この結果、大気汚染物質の輸送・拡散の計算に RAMS に含まれる

スキームとメソ気象モデル RAMS で再現された詳細な気象場を利用できる。  

RAMS/CTM の支配方程式（フォーワードモデル）は以下のように記述される。  



Q(ti1)  MQ(ti)Edt  I (Madvc  Mdiff  Mreac)dt Q(ti)Edt   (1) 

大気汚染物質(気体もしくはエアロゾル)Q の保存式で表され、M はモデルを、Madvc、Mdiff と Mreac 

はそれぞれ移流、拡散、反応作用を表す。反応作用には化学反応、重力沈降、乾性沈着、湿性沈

着が含まれている。E は汚染物質の発生源を示す。 t はタイムステップ、I は単位行列である。 

一方、4 次元変分法では最適な初期条件や発生量を最適化するために、観測データと数値モデ

ルの結果の誤差が最小となるように、時間軸を逆に積分する。4 次元変分法では最適な初期条件

や発生量を得るために次のような評価関数を定義する。 
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C は制御変数と呼ばれ、データ同化によって推定される変数である。制御変数には、初期条件や

境界条件、発生量やモデル内のパラメータ等を選ぶことが出来る。Cb は C の初期設定値である。

y は観測データ、R は観測誤差共分散行列で観測値の誤差を表す。B は初期設定値の誤差共分散行

列（背景誤差共分散行列）であらかじめ与えておく必要がある。Hi は、  



Hi 
ˆ H i(M(M( M(Q0) ))       (3) 

と表すことができ、モデルによる時間発展（M）とモデル空間から観測空間への内挿、モデル変数

の物理量から観測値の物理量への変換（H^i：観測演算子）が含まれている。すなわち HiC はモデ

ルによる予報値を表していることになる。以上のフレームをまとめると右辺第一項は背景誤差に

重み付けされた推定値（C）と初期設定値との間の距離を第二項は観測誤差に重み付けされた観測

データと予報値の間の距離であり、これらをまとめたものが評価関数である。4 次元変分法では評

価関数の値が最小になるように、制御変数の値を最適化する。  

 

図 1 に 4 次元変分法によるデータ同化のイメージを示す。4 次元変分法ではあらかじめ設定した

期間内に得られた観測データを同化することによって、同化期間内の観測データとモデルの時間

発展が整合するように制御変数を修正する。また、数値モデルを評価関数内に含んでいるため、

同化結果は数値モデルの力学を満たす。  
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図1 4DVARの概念図。アジョイントモデルは過去に向かって積分するmodelで、 

観測とモデルの誤差を過去に伝搬させ、発生源を最適化する。  

 

 

式(2)の評価関数が最小となる制御変数をもとめるには、評価関数の制御変数に対する勾配∇J

を求める必要がある。4 次元変分法ではこれを求めるために式(1)に対応したアジョイントモデル

を使用する。  



(ti) M
T(ti1)J (HiC)

 I (Madvc

T Mdiff

T Mreac

T )dt (ti1)J (HiC)
   (4) 

 

ここではアジョイント変数を表す。M
T

advc、 M
T

diff と M
T

reac はそれぞれ Madvc、 Mdiff 、Mreac の

アジョイント演算子を表す。右辺第二項の∂J/∂(HiC)は計算結果と観測値の間の差（データミス

フィット）を表し、アジョイントモデルの駆動力となる。アジョイント変数はデータミスフィッ

トの情報を過去に向かって伝搬させる役割を担っており、影響関数(Influence function)とも呼ばれ、

感度解析に用いることも出来る。評価関数 J の最小化は Quasi-Newton 法を用いた  limited memory 

BFGS を用いた。  

RAMS/CTM-4DVAR では、気象場の計算を off-line で行い、前もって RAMS で計算した気象場

を読み込んで積分を行う。これは 4 次元変分法で必要なフォーワードモデル、アジョイントモデ

ルの逐次計算によって生じる莫大な計算負荷を減らすためである。そのため、現状の

RAMS/CTM-4DVAR では、水蒸気や風速といった気象要素のデータ同化は行わない。  

RAMS/CTM-4DVAR では、黄砂の発生と輸送過程の計算は、黄砂を 12 粒径区分(半径 0.1-20µm)

に分けて計算を行っている。黄砂の発生フラックス F は以下の式で計算している。  
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Fi Ci u*
3(u*  u*,th )         (5) 

 

ここで、u*は摩擦速度、u*,th は臨界摩擦速度を表す。C は地表面情報(土壌水分など)の関数である

発生源定数であり、 i は 1 から 12 の粒径区分を表す。本研究では、この係数 C を制御変数とし、

観測データを同化することによって、各グリッド・各粒径区分ごとに逆推定を行った。また、輸

送過程には移流・拡散、乾性・湿性沈着、重力沈降が組み込まれており、アジョイントモデルに

も対応するアジョイント演算子を組み込んだ。  

 

図 2 に 4 次元変分法によるデータ同化の模式図を示す。4 次元変分法ではあらかじめ設定した期

間内に得られた観測データ（同時点とは限らない）を同化することによって、同化期間内の観測

データとモデルの時間発展が整合するように制御変数を修正する。また、数値モデル自身を評価

関数内に含んでいるため、同化結果は数値モデルの力学を満たしている。本研究では、ダストの

発生量を制御変数とてしているため、図 2 の外側のパスを反復することになる。即ち、ダスト排

出量に伴うダスト濃度の時間発展を、観測値と比較し、誤差を最小化するようにアジョイントモ

デルを時間方向に逆向きに積分している。  

 

モデルの計算領域（図 3）は中国内陸部から日本を覆う領域で、その計算中心を 37.5°N、115°

E（ポーラーステレオ座標の投影中心は 25°N、115°E）、水平解像度を 40km（180×100 格子点）

とした。鉛直方向は地表面から上空 23 km までを 40 層で分割し、最下層の鉛直層の厚さは 140 m

である。RAMS の気象場計算の初期条件・境界条件には NCEP/NCAR の解像度 2.5°×2.5°の全球

再解析データ（6 時間毎）を用いた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図2 アジョイントシステムの概念図  図3 モデル計算領域とライダー観測点。

図中のトーンはダスト発生量  
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４．結果・考察  

1) 2005 年 4 月 30 日に北日本上空で観測された高濃度ダストの解析  

2005 年 4 月 30 日に主に北日本上空で観測された高濃度ダストを対象とし、4 月 27 日～29 日の

発生源分布を評価した 6)。観測データはライダー観測によって得られたダストの消散係数 7)を用い

た。仙台・札幌・富山・筑波の 4 点の観測データをモデルの鉛直解像度に合わせて 1 時間平均し、

3 時間間隔で用いた。計算領域は中国内陸部から日本を覆う領域で、その中心を 37.5°N、115°E、

水平解像度を 40 km(180 × 100 グリッド)とした。鉛直方向は地表面から上空 23 km までを 40 層で

分割し、最下層の鉛直層の厚さは 140 m である。気象場は前もって RAMS を用いて計算したもの

を off-line で用いており、気象場計算の初期条件・境界条件には NCEP/NCAR の解像度 2.5°× 2.5°

の再解析データを用いた。計算期間は 4 月 26 日から 5 月 1 日である。  

図 4 に仙台・北京におけるライダー観測とモデルのダストの消散係数の時間－高度断面図を示

す。4 月 30 日に仙台において高濃度のダストの飛来が観測（図上段）されている（北京では 4 月

28 日の黄砂と一致する）。データ同化を行わない従来モデルの結果はこのダストの飛来時刻・高

度を捉えてはいるものの、観測されたような高濃度を再現することは出来なかった(図中段)。図

下段には、データ同化を行った結果を示すが、観測データを同化し、発生源強度・分布を逆推定

することによって、データ同化前に見られた大幅な過小評価が改善されていることがわかる。北

京のライダー観測は同化には用いていないが、観測されたダスト層が再現され、他の地点でも濃

度の改善に加え、ダスト層のピークの到来時刻の改善(仙台)、ピークの高度の改善(筑波)が見ら

れた。しかし、観測で見られるようなよりシャープで高濃度の黄砂を再現することが出来なかっ

た。これは、モデルの鉛直解像度がこれらの層を再現するには粗かったためであると考えられる。 

 

図4 仙台・北京におけるライダー観測とモデルのダスト消散係数の時間－高度断面図の比較。

上段：ライダー観測、中段：計算結果（データ同化前）、下段：データ同化後。  
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図 5 に仙台・富山・つくば・北京における鉛直プロファイルの比較を同化の有無が明示出来る

ように示す。各地点とも、同化によってダストの消散係数とその高度の再現性が向上した。同化

の結果、概ね 30～40 % ほど消散係数が増加した。北京では同化後も依然として低い値であるが、

これは北京が発生地域に非常に近いことが原因として考えられる。しかし、今後は、北京や韓国

のライダー観測データを同化することによって大幅な改善が期待できる。  

 

 

 

図 5 仙台・富山・つくば・北京におけるライダー観測とモデルのダスト消散係数の鉛直プロファ

イルの比較。ドットは観測データ、黒の実線はその平均値、実線はそれぞれ同化後・前の計

算結果の平均値で、平均値は高濃度黄砂の飛来した日の平均  

 

 

 

図 6 にデータ同化によって評価（最適化）されたダストの発生源分布と発生強度を示す。右の

図は同化後と前の差である。データ同化によって中国北部とモンゴルにかけての一帯で発生量が

大幅に増加していることがわかる。特にモンゴルでの発生量の増加が顕著であり、モンゴル・中
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国全体でデータ同化によりダストの発生量が 31 %(3.2 Tg)増加した。この結果は 4 月 30 日に日本

で観測された高濃度の黄砂が、この地域を起源としていたことを示唆している。  

なお、以上の解析の詳細は、Yumimoto et al.
4) に発表済みである。  

 

図 6 (a)黄砂発生強度分布(データ同化後、4 月 27 日～29 日の積算)。(b)データ同化後と前の差。 

正の値はデータ同化によって増加、負の値は減尐を表す。  

 

2) 2007 年春季の黄砂エピソードの同化解析  

2007 年 3 月 31 日から 4 月 2 日に北海道を除く日本各地で観測されたに黄砂エピソードを対象と

したデータ同化計算の解析結果を示す 8)。  

図 6 に RC4 の計算領域、ライダー観測点を示す。RC4 のデータ同化計算には、ライダー観測を

偏光解消度をもとに非球形粒子成分（ダスト）に分離・インバースしたダスト成分の消散係数を

用いた。なお、消散係数の計算には雲などでインバース出来ない期間は除外している。また、ラ

イダーデータは高度方向に 30 m、時間分解能 15 分であるが、観測データをモデルの鉛直解像度に

合わせて 1 時間平均し、RC4 の入出力である 3 時間毎に用い、高度 4000 m までの観測データを用

いた。利用したライダー観測地点としては、沖縄辺戸岬、長崎、松江、富山、つくばの 5 地点で

あり、同化計算に用いなかった他の地点の結果は、RC4 の結果の検証用とした。  

RC4 の計算は 2007 年 3 月 20 日から 4 月 4 日まで行い、その間の 3 月 29 日（Julian Day 88 日）

から 4 月 4 日（同 94 日）をデータ同化期間とした。  

図 7 に 3 月 30 日から 4 月 2 日までの RC4 で同化されたダストによる光学的厚さ AOD の地域分

布（カラー表示）を示す。図には、NASA Aura 衛星に搭載された OMI（Ozone Monitoring Instrument）

の Aerosol Index (AI)（緑のコンター；ただし 4 月 1 日は欠測）と気象庁の黄砂情報サイト

（http://www.jma.go.jp/jp/kosa/index.html）に掲載された同日の観測地点（赤丸）も同時に示す。  

図 7 から、3 月 30 日に中国・モンゴル国境の東経 102～118 度、北緯 40～48 度付近でダストが

発生し、低気圧とともに東進し、3 月 31 日に高濃度域は渤海湾・朝鮮半島北部・中国東北部に達

している。その後、4 月 1 日には濃度は減尐するが、東北地方から日本海・朝鮮半島南部の広範囲

に AOD が 1 を越える領域が見られる。この高濃度域は AOD のレベルが更に低下するが、4 月 2

日は中国華北平野部から日本列島の広範囲に広がっている。3 月 30 日から 4 月 2 日にかけてのモ

 

http://www.jma.go.jp/jp/kosa/index.html
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デルの結果は、気象庁の黄砂観測の範囲と良く対応し、OMI AI の日変化とも良く一致している。

これは RC4 の結果が、今回対象としたダストの発生から輸送過程を良く再現していることを示し

ている。  

 

図7 （左）モデルの光学的厚さ（トーン）とOMI Aerosol Index（コンター）の比較。  

（右）気象庁の黄砂観測点の分布  
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図 8 に、ライダー観測点でのダストによる消散係数と、RC4 によるデータ同化後のダストの消

散係数を示す（図の上段はライダー観測結果で黒は欠測部分、下段は RC4 の結果でコンターは温

位を意味）。地点は、北京、ソウル、長崎、松江であり、長崎と松江はデータ同化に利用した地

点である。  

 

 

図8 ライダーとモデルによるダストの消散係数の時間空間分布の比較  

（図中のコンターは気象モデルによる温位）  

 

 

モデル計算の対象とした黄砂現象は、主に、地上から 2 km 以下の高度にみられる。北京で Julian 

day 89 日、ソウルでは 90 日に高濃度のダストが観測されている。しかし、北京については、Julian 

Day 89～90 日では、人為起源の大気汚染が非常に激しくライダーによるダストの計測精度が悪く

なっている。長崎と松江では、90 日の深夜から 91-92 日にかけて、上空 1000～1500m の高度に及

ぶダスト層が現れている。  

ダスト層は温位レベル 290～295K にある。また、ここでは示さないがデータ同化の前後でダス

ト層の高度分布の形状の変化が見られず、消散係数の大きさのみが変化している。この図から、
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ライダー観測のデータ同化により、消散係数のレベルがライダーと一致する方向に改善している

が、同化により時間空間分布の形状は大きく変化することはなく、ダスト到達時の消散係数のレ

ベルを観測に合うように増大する方向に働いたことが判った。  

図 9 には、高度 6 km までの消散係数を鉛直積分した光学的厚さ AOD の日変化を主要なライダー

観測地点について示す。図中の○はライダー観測値（グレーのバーはデータの最大、最小値の範

囲を示す）、データ同化前とデータ同化後の RC4 の結果について、それぞれ、実線は 6 km までの

単純積算、破線はライダーの欠測点を除いた積算を意味する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 ライダー（○と縦バー表示）とモデルによるダスト起源の光学的厚さの日変化。  

 

 

まず図 9 に示したように、ライダー観測データのデータ同化により、Julian Day 90 日から 91 日

の AOD を大きくする方向に働いているが、その他の日の AOD の変動を大きく変化させることは

尐ない。これはデータ同化が、特定の観測日付近のモデルの再現性を向上する方向に働いたこと

を意味している。図 9 に示した松江、沖縄辺戸岬、長崎、富山、つくばは、データ同化に用いた

観測点であり、当然の帰結として一致性が向上している。一方、データ同化に用いなかったソウ

ルについても一致性の向上は著しい。  
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長崎、松江の Julian Day 89 日の elevated dust layer はデータ同化によって再現出来ていない。

HYSPLIT を用いた長崎や松江の同高度を出発点としたバックトラジェクトリーからは、ダストの

発生域がタクラマカン砂漠域の可能性が示唆されている。40 km 格子の RAMS ではタクラマカン

砂漠からのダストの舞い上がりが十分に再現出来ない可能性があり、ダストの発生量の同化に反

映されないと考えられる。  

北京でのライダーは大気汚染による球形粒子の濃度が強くてダストの本体は 3 月 31 日になら

ないと観測出来ていない。前述のように今回のデータ同化期間は、88 日から 94 日であり、北京

での 85 日や 86～87 日のダストは十分に再現できていない。これは、北京のライダー観測値をデー

タ同化に取り入れて、同化期間を広げることで改善すると考えられる。  

以上までの結論としてデータ同化により、各地点ともダストの消散係数とその高度の再現性が

向上した。一方、データ同化に用いていない、北京やソウルの計算結果も、データ同化をするこ

とで濃度が上昇し、観測との一致が高まった。しかし、北京については人為起源大気汚染が激し

く、ダストのみについての定量的な議論にはまだ至っていない。  

 

次に、ダストの発生量の変化について示す。  

図 10(a)には、計算期間中のデータ同化後のダストの発生量 (ton/km
2
)を示し、図 10(b)には、同化

後と同化前の発生量の差を示す。  

 

図10 (a)計算期間中のデータ同化後のダストの発生量 (ton/km
2
)、(b)同化後と同化前の発生量の差  
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図11 (a)データ同化前後の計算領域内のダスト発生量の総和 (Tg-dust/day)の日変化、  

(b)矩形領域Ｍの領域平均での、u*, u*,th、z = 70 mの風速の変化  

 

図 11(a)には、データ同化前後の計算領域内のダスト発生量の総和 (Tg-dust/day)の日変化、(b)に

は図 10(a)の矩形領域 M の領域平均での、摩擦速度 u*, ダスト舞い上がり限界摩擦速度 u*,th、モデ

ル鉛直第 1 層(z = 70 m)での風速の変化を示す。  

ダストの発生量は東経 105 度付近の中国・モンゴル国境付近とモンゴル国内で多いことが判る。

図 10(b)から、データ同化によりモンゴル国内の M 領域で同化前に比較して 100 ton/km
2 以上のダ

スト発生量の増加がシミュレートされている。Julian Day 89 日には同地域で、図 11(b)に示したよ

うに領域平均で風速 17 m/s 程度の強風が発生し、モデルで設定した摩擦速度限界値を超過し、同

期間に大量のダストが発生したことが判る。この結果から、ダストの発生量は 89 日に同化前の約

5 Tg-dust/ day から約 4 倍の 20 Tg-dust/day になっている。ダスト発生量の増加させる傾向は、その

前日の 88 日にも見られる。一方、90 日には減尐させる方向に働いている。  

 

 このように、89 日を中心にダストの発生量がデータ同化により増加している。現在のデータ同

化モデルでは、式(5)に示したようにダストの発生量は、以下の式で与えられおり、  

 



Fk  ij Aij fk u*
3(u*  u*,th ) (u*  u*,th )  

 

同化の制御変数としては、毎日のε ij を調整し、結果として発生源係数ε ij x Aij を操作している。
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ダストの発生は摩擦速度が限界値を越えた時点で生じ、その条件は矩形領域 M（図 11）では、82、

74、87、88～89、91 日におこっているが、発生源係数を調整するような大きなダストは 88～89 日

に限定され、発生源係数は概ね 2～3 倍に調整された。今回は、毎日のε ij をデータ同化している

が、同化の方法としては、u*,th を同化する方法と、ダストの発生粒径分布を調整する方法があり

得る。u*,th の同化は、u*> u*,th という条件判定を伴い、定式化が非常に非線形になるので困難であ

る。また、粒径分布の同化には粒径毎の測定結果が必要であるが、測定点が限定され、粒径や摩

擦速度をデータ同化に用いるのは今後の課題である。  

以上示したように、今回の計算では、図 10(b)に示したように、ある程度砂漠域の全域で発生量

が増大しているが、特にモンゴルでの発生量の増加が顕著であり、モンゴル・中国全体でデータ

同化によりダストの発生量が 57.8 % (21.2 Tg)増加した。Yumimoto et al. (2007)
4)では、ダストの発

生域と発生量の最適化が図れたが、今回のシミュレーションでは、発生域の変化は尐ないが、特

定の日の発生量は増加させる結果が得られた。この結果は 4 月 1～2 日に日本で観測された高濃度

の黄砂が、この地域を起源としていたことを示唆している。  

 

3) 地上と宇宙ライダーを用いた黄砂の 3 次元輸送の解析  

2007 年 5 月上旬の黄砂エピソードを対象に、国立環境研究所の地上ライダーネットワークの観

測結果をデータ同化したモデルを用いて黄砂の 3 次元輸送の解析を行った。解析には NASA 

CALIPSO 衛星に搭載された宇宙ライダーCALIOP の計測結果も用いた。解析の詳細は Uno et al. 
9) 

に詳しい。  

図 12 には、RC4 データ同化ダストモデルで計算された黄砂の光学的厚さの水平分布と、CALIPSO

衛星の軌道を同時に示す。軌道は衛星の通過時間で各日に図の下に書かれている。  

 

 

図 12 RC4 データ同化ダストモデルで計算された黄砂の光学的厚さの水平分布と、  

CALIPSO 衛星の軌道  
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図 12 中の DS1-6 などは詳細なモデルと CALIPSO の比較を行った位置範囲を示しており、その衛

星パスでの黄砂の消散係数の断面分布と、DS1、3、5、6 地点での鉛直プロファイルの比較を図 13

に示す。  

図 12、13 の解析から、中国国内の黄砂の発生源近傍での空間スケール、濃度プロファイルの詳

細が世界で初めて示され、鉛直方向に 2 km 程度、水平方向の数 100 km の大きさを持つことが判

る。また、この比較から、RC4 モデルと CALIOP は非常に整合していることも確認できる。  

 

 

図13 図12に示したDS1、3、5、6地点でのCALIOPとRC4モデルの鉛直プロファイルと  

CALIPSO軌道下の断面分布の比較  
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次に地上ライダーでの光学的厚さの時間変化モデルによる再現性について検討した。ライダー

データを同化することでどのように改善されるかを図 14 に刷示する。(b)～(g)に示した比較の地点

は、シャパトウ、北京、ソウル、松江、富山、仙台であり、グレーの棒グラフはライダー計測、

折れ線グラフは同化前・後のモデルの光学的厚さを示す。図中の黒丸は CALIOP での結果を意味

する。ライダーデータを同化することで、モデルの濃度レベルが過大評価されたのを低減する方

向に修正されている。  

図 14(a)には、モデルの発生量の変化も示し、5 月 9～11 日にかけてダストの発生量を低減させ

る方向の修正が行われたことを明瞭に示しており、データ同化の有効性が確認できる。  

図 14 (a)同化前後のダスト発生量の変化、(b)～(g)地上ライダーと RC4 ダストモデルでの  

光学的厚さの日変化の比較  
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５．本研究により得られた成果  

（１）科学的意義  

データ同化手法は、ライダー観測のみならず地上観測データや衛星観測等の同時同化も可能で

あり、今後の黄砂モデルへの総合的なデータ同化システムの構築の目処を与える成果を得た。ま

た、発生地域における黄砂発生時の粒径分布の最適化スキームの開発を進めることで、更に黄砂

の発生・輸送過程のモデル研究の発展につながると考えられる。  

今回の研究では試みていないが、データ同化手法を用いて、ダスト発生地域におけるダストの

粒径分布の最適化スキームの開発を進めることで、更にダストの発生・輸送過程のモデル研究の

発展につながると考えられ、今後ともダスト発生過程の研究も必要である。データ同化には、背

景誤差や観測誤差の見積もりが重要であるが、これらを定量的に見積もるには、更なる観測デー

タの蓄積が重要であることも確認された。  

最後に、本論文で用いたデータ同化手法は、ライダー観測のみならず地上観測データや衛星観

測等の同時同化も可能であり、今後のダストモデルへの総合的なデータ同化システムの構築の目

処を与える成果が得られた。今後は、モンゴル・中国、韓国に展開するライダーデータを同化に

より取り込むことで、リアルタイムのダスト予報モデルの構築を通して環境改善政策につなげる

目安となると考えられる。  

 

（２）地球環境政策への貢献  

RAMS/CFORS 黄砂モデルによる予報結果は、環境省が地方自治体に依頼して実施した「黄砂実

態解明調査」の観測日を事前に決めるのに広く活用されてきた。また、黄砂モデル結果の一部は、

平成 19 年の 4、5 月には環境省のホームページで公開されるに至っており、アジア域の環境政策

に大きく貢献している。今後は、モンゴル・中国内に展開される新設のライダーデータや韓国の

既存のライダーデータをデータ同化により取り込むことで、リアルタイムの黄砂予報モデルの構

築が可能となり、環境改善政策に繋げることができるものと期待される。  
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