
3.2. 黄砂輸送モデル 

 
3.2.1. 黄砂問題に対する輸送モデルの位置付け 
 
 黄砂の発生･輸送を予測し、黄砂の飛来を予報するためには黄砂輸送モデルに

よるシミュレーションが必要となる。黄砂問題において、輸送モデルが果たす

役割としては、以下に示すことが期待されている。 
 
3.2.1.1. 黄砂現象の科学的解明への活用 
 
 黄砂現象は自然現象であると同時に、人為的な影響をも受けて発生頻度が増

加していると言われている。そのような複合要因を判別するために、黄砂輸送

モデルは有益な情報を与えるものと期待できる。例えば、観測データを取り込

むことにより発生源を推定することも可能となる。 
 
3.2.1.2. 黄砂予測･予報への活用 
 
 黄砂輸送モデルを用いて、黄砂発生を短期、中長期で予測し、また発生した

黄砂の飛来を予報することができる。また、過去のデータを取り込んだ再現計

算を行うことにより、予測精度の評価を行うことができる。 
 
3.2.1.3. 効果的な黄砂対策の予測 
 
 効果的な黄砂対策を行う地域の特定、及び手法の検討に際して黄砂輸送モデ

ルの活用が期待される。また、黄砂対策を実施した場合の将来的な効果を分析･

予測することも可能となる。 
 
3.2.1.4. 気候学的スケールの将来予測 
 
 長期的な気候変動により、黄砂現象がどのように変化するのかといった、気

候系と黄砂現象との関連性等の現象解明に活用することができる。 
 
3.2.2. モデリング手法 
 
3.2.2.1. 黄砂輸送モデルの基本的な仕様 
 



 黄砂の飛来に関する輸送モデルは、基本的に気象モデルと発生源モデル、移

流拡散モデルからなっている。また、黄砂の飛来がもたらす以下のような問題

の可能性が指摘されているので、それぞれのモデルに固有の機能が付け加えら

れている。 
 
①黄砂が氷晶核を形成し、雲や降水に影響すること。 
②黄砂の飛来が視程悪化による交通障害をもたらすこと。 
③黄砂の飛来･浮遊により地球の大気放射環境に影響し、地球温暖化現象に関連

すること。 
④黄砂中の金属イオンが大気中のガス状酸化物と反応し、塩を生成してエアロ

ゾル化を促進すること。 
従って、モデルがどのような目的で構築されているかによって、その基本的な

仕様について、大きな違いがあるものと考えられる。 
 黄砂輸送モデルにより推定･予測できるものはエアロゾル濃度の他、黄砂発生

源、光学的な情報、輸送物質量、沈着量などである。 
 黄砂のモデリングのニーズは、防災･黄砂対策評価と気候系影響の調査の２つ

あると考えられ、前者はいつどれくらいの濃度のものが飛来するのかに着目し

たものであり、後者は専ら科学的研究分野という視点から気候と黄砂の関係に

着目したものである。 
 モデルでは過去 50年くらいの再現が可能と思われる。しかし、古い資料の場
合、データとモデルによる再現の結果が異なった場合の原因特定が難しいとい

ったこともある。気象庁の観測結果や衛星データを用いることで、過去の解析

を進めることが重要である。 
 
3.2.2.2. 黄砂輸送モデルの構成要素 
 
(a) 気象モデル 
 各地点における過去或いは現在の気象データの中で、風向･風速、大気安定度、

混合層高度等が環境中の濃度予測に用いられる。気象観測によって得られたデ

ータは、シミュレーションに利用できる形式へ整理する必要がある。 
 
(b) 発生源モデル 
 黄砂発生に至る土地･気象条件をシミュレーションに取り入れる。モデルの実

行のためには発生源の土壌粒径・土地被覆状況･土壌水分量、風速等のデータが

必要となる。 
 
(c) 移流拡散モデル 



 移流拡散モデルには物理モデルと統計モデルがあるが、発生源と環境中の濃

度の関係を明らかにするためには、物理モデルが用いられる。点発生源の移動

拡散を扱う場合はプルーム式(ラグランジュ型)が一般的に用いられる。一方、黄
砂のように面的に発生する現象に対しては、空間格子内での物質収支として扱

うオイラー型のモデルアプローチが広く用いられている。 
 
 
(d) 沈着モデル 
 必要に応じて、粒子の沈着･反応･凝集などによる生成･消滅を考慮する。 
 

図３－１ 黄砂予測モデルの概念図 (気象庁 2003c) 
 
3.2.2.3. 黄砂予測モデルの計算実施に当たっての初期値設定 
 
 モデル計算に必要な初期値･境界条件等には多くの仮定を含んだ値が用いら

れている。そのため、モニタリングデータを活用し、より的確なモデル初期値

等の決定が求められる。 
 
3.2.3. 主な黄砂輸送モデル 
 
3.2.3.1. 気象研究所の黄砂輸送モデル 
 
 気象研究所で構築された黄砂飛来の予測モデルは、気象モデル･移流拡散モデ

ルとしては高解像度大気大循環モデル(AGCM)を用いている。黄砂の発生は、
AGCMに組み込まれた陸面モデル(SiB)の諸条件と 10m風速で決まる。発生源情
報は Gilletteのモデルによっており、臨界風速を 6.5m/sとしている。また、黄砂



の粒子の粒径は 0.1～10μm を 10 階級に分類して取り扱っている。さらに、地
球温暖化に与える黄砂等の風送塵の影響を把握するため、放射収支に与える影

響を定量化する放射モデルと結合しているのが特徴である。ただし、現在のと

ころ反応系は含まれておらず、主に物理的な気象現象の予測に適用されること

を目的としたモデルである。 
 モデルによる予測結果については、地上目視観測、気象衛星観測結果の「光

学的厚さ」やライダー観測結果と比較検証をおこなっている。検証結果から定

性的には黄砂の分布の再現性は確保されているが、定量的には特に飛散量の評

価精度に問題があり、黄砂の発生量推計に改良が必要である。 
 黄砂予報として 48 時間先(実験レベルでは 120 時間)までの予報が可能となっ
ており、黄砂予報モデルとしては高い潜在能力を持つと考えられる。 
 本モデルにより、近年の黄砂現象が多く観測された事実を解明するための検

討がおこなわれており、その結果、その原因として、近年において黄砂発生源

域の風速が強くなっている傾向が認められた。 
 
3.2.3.2. 九州大学の黄砂輸送モデル 
 
 九州大学で構築された黄砂飛来の予測モデルは、気象モデルに地域気象モデ

ル(RAMS：米国コロラド州立大学)を用いている。そのため、鉛直方向の格子間
隔が細かく、大気境界層を詳細に扱うことが可能なため、大気汚染等の予測で

広く用いられている。また、九州大学のモデルは移流･拡散過程をも含んでいる

ため、同時に発生源プロセスを組み込むことで、黄砂の発生から移流拡散まで

を取り扱うことが可能である。移流拡散モデルは RAMSで用いられているオイ
ラー型の拡散モデルであり、黄砂のような面的に発生する現象に対して再現性

は十分に確保されていると考えられる。特に化学反応を組み込む場合には、オ

イラー型のモデルはラグランジュ型に比べて、非常に容易であり、この点で化

学物質収支といった環境的な側面から、黄砂を取り扱う場合には非常に有効で

あると考えられる。発生源情報は気象研究所のモデルと同様、Gillette のモデル
によっているが、観測された積雪カバーや LEAF2陸面モデルの土壌水分量を考
慮している。 
 このモデル開発により、領域気象及びダスト輸送モデルを組み合わせて大規

模な黄砂の再現が可能となった。現状のモデルで大きな黄砂は捉えることがで

き、黄砂の絶対濃度はファクター2 程度(真値に対し、1/2 から 2 倍以内)で再現
できている。しかし、現状では発生の絶対量を正確に求めることは困難である。

そのためには、発生源地域における土地利用･土壌･積雪情報が必要となる。ま

た、最近の砂漠化の進行進展による土地表面状況悪化の情報も必要である。 
 本モデルを用いて、最近 10年の黄砂輸送の計算を行ったところ、最近の黄砂



の増加傾向はある程度再現できた。但し、黄砂が極端に少なかった 1995年の再
現が課題である。1995年は風が強いが黄砂飛散が少なかった。この年は北緯 45
度以北で、積雪の平年値からの偏差が大きく、このことが影響していると考え

られる。この例のように、積雪と地上風速の再現が重要である。 
 日本海側で黄砂が多いことはモデル上再現できており、2002 年における黄砂
の影響もモデル上ジェット気流の変化で説明が可能である。2001、2002 年には
大きな違いがあったが、日本付近の気象条件(ジェット気流)の変化によるものと
考えられる。 
 タクラマカン砂漠は、山がちな地形の影響により、黄砂が高く舞い上がる傾

向にあると考えられる。モデルでこれを再現するためにはもっと細かいスケー

ルでのモデリングが必要である。 
 黄砂発生源における発生頻度をみると、ゴビ砂漠は不明であるがタクラマカ

ン砂漠では減少している。それにもかかわらず、北京等では大規模な黄砂が発

生しているという疑問もある。モデルによって詳細を把握するにはデータが不

足しており（例えば、臨界風速、粒径分布等のデータ）今後の課題となってい

る。 
 
3.2.3.3. SPRINTARSエアロゾルモデル 
 
 気候システムに対するエアロゾルの影響及び大気汚染の状況をシミュレート

するのを目的として、SPRINTARS (Spectral Radiation-Transport Model for Aerosol 
Species) が開発された。 SPRINTARS は東京大学気候システム研究センターと
国立環境研究所が共有している大気大循環モデル (CCSR/NIES AGCM) をベー
スとした全球３次元エアロゾル輸送・放射モデルである。現在のモデルの解像

度は、水平方向が T106（約 1.125度）、鉛直方向が 20層で、取り扱われている
エアロゾル種及び前駆体は、対流圏の主要エアロゾル及びその関連気体である。 
 モデル内では、エアロゾルの発生、移流、拡散、除去（雨滴との衝突による

除去、雲水への取り込みのよる除去、乾性沈着、重力落下）といった輸送過程

が考慮されている。特定期間のシミュレーションをするために、風・気温・比

湿といった気象場は再解析データを使用してナッジングすることも可能である。

放射過程は、各エアロゾルで異なる各波長の複素屈折率、粒径分布、吸湿成長

を考慮して計算している。出力される主なエアロゾルに関する変数は以下の通

り。 
・質量基準濃度（各エアロゾル及び合計） 
・数基準濃度（各エアロゾル及び合計） 
・光学的厚さ（各エアロゾル及び合計; 波長 0.55及び 1.0µm） 
・オングストローム指数（２波長の光学的厚さの対数の傾きで定義される粒径



の目安となる指標） 
・１次散乱アルベド 
・直接効果放射強制力（各エアロゾル及び合計; 晴天大気及び曇天を含む大気） 
・間接効果放射強制力 
 黄砂エアロゾルをモデルに組み込むことにより、黄砂が地球温暖化に正に寄

与しているか負に寄与しているかを推計することができる。 
 
3.2.3.5. その他のモデル 
 
 近年、モデル研究が進んでいるが、論文や文献にはなっていない場合が多い。

米国では、PM10、PM2.5規制に関わる予測モデル、表土流出を評価する土壌流
出モデルなどのモデルが実用化されており、また地域研究ではサハラや南米で

のモデルに係る研究が進んでいる。 
 韓国気象研究所では 1980 年代よりグローバル循環モデルを用いた Hwangsa 
(黄砂) Trajectory Model を開発し、黄砂予測を行っている。予測に当たっては、
GMS及び NOAAからの衛星画像、韓国環境省の PM10測定データなどが用いら
れる。また、ソウル国立大学の Soon-Ung Park 教授により、Hwangsa (黄砂) 
Concentration Model が開発された。これは気象研究所での黄砂常時予測に利用
されている。 
 
3.2.4. 適切な黄砂輸送モデル構築のための今後の戦略 
 
 黄砂輸送モデルは、黄砂飛来の予報、過去の再現計算、気候学的スケールを

含む将来予測に利用される。黄砂対策へ向け、モデリングの有効利用を図るた

めには、以下に示す方向性が求められる。 
 
3.2.4.1. 更なる精度向上のためのモデル開発･改良 
 
 発生場所、日時、発生量、飛来軌道及び降下量の予測が可能なモデルとする

ことが求められる。しかし、モデルの検証のための標準となるデータ(特に発生
源データ)が不足しており、その整備が課題となっている。 
 発生源モデルの精度は、粒径別データの精度に大きく左右されることから、

精度向上のためには、さまざまな土壌タイプの粒径別の詳細なデータベースの

構築が望まれる。また、発生源地の植生により砂塵の舞い上がりが大きく異な

るので、植被率との関係の把握が求められる。また、特に東アジアの場合、積

雪分布や土壌水分分布の情報も予測には不可欠である。それらを総合して、黄

砂発生条件を定式化(例：発生事例から抽出される諸パラメータの多変量解析)



することが重要となる。そのためにも、中国における土地利用の分類･変遷と植

生に関する最新情報の収集が不可欠である。 
 黄砂現象はしばしば大気汚染粒子の輸送と同時に行われることがあるので、

黄砂粒子のみではなく、大気汚染粒子との同時モデリングが必要である。これ

は、特にエアロゾルの放射エネルギー収支を計算する場合には必須である。 
 
3.2.4.2. 黄砂予測･予報技術の開発･実用化 
 
 予測･予報への活用に当っては、各モデルがその目的によって扱う時間スケー

ル、空間スケールが異なっている。このことを踏まえ、それぞれの特性に応じ

た利用を行うことが重要である。防災のための予測を行う場合は、地域モデル

の精度向上やネスティング技術の開発、並びに GIS データや衛星モニタリング
データの取り込み技術開発が必要となろう。他方、気候システムへのダストの

影響を評価する場合は、ダストの粒径分布の情報をより細かくインプットする

ことと並んで、放射強制力や粒子反応系のモデルへの導入が必要となる。 
 
3.2.4.3. モニタリングとの連携 
 
 人工衛星による広域的なデータ、及び適切な密度で配置されたライダー、波

長別放射計、サンプリングによる観測結果を総合的に用いてモデルの検証･評

価･改良に役立てることが必要である。将来的には、モニタリングデータを直接

モデルに利用するデータ同化のための技術開発(四次元データ同化技術)も求め
られる。リアルタイムで入ってくるモニタリングデータを用いて、モデルの予

測値を補正していくことにより、シミュレーション精度の向上が期待される。 
 その他、効果的な対策を選定するために、対策前後における状況を予測する

ことも必要とされるであろう。その際、黄砂モニタリングより得られた情報を

効果的に活用し、黄砂対策の効果を予測し、対策手法、地区の選定などに活用

することが求められる。 



表３－２ 主な黄砂輸送モデルの概要 
 気象研究所の黄砂輸送モデル 九州大学の黄砂輸送モデル 

主
な
仕
様 

①水平方向座標系は全球 320×160
のスペクトル法(T106)。 
②鉛直方向座標系は全 23層、上限
約 23,000ｍ。 
③初期値と境界値は気象庁客観解

析値と気象庁予報値、6時間毎。 
④土壌モデルに与える植生分類は

全球植生分類を利用。 
⑤海面温度は気象庁解析値を利用。

⑥土壌粒子の粒径分布は 0.1µm～
10µmを 10分割した。 
⑦黄砂発生源域の特定には全球モ

デル部分(SiB)で予測された植生、土
壌水分積雪域を考慮して設定｡ 
⑧黄砂の舞い上がる質量フラック

スは計算された摩擦速度が、その地

点の土壌特性から設定された臨界

摩擦速度を上回った場合に、NDVI
による発生源定数、積雪被覆率と土

壌水分含水率、摩擦速度、臨界摩擦

速度の関数として与えた。 
⑨臨界速度は 6.5m/sを採用。 
⑩除去プロセスについては、乾性沈

着、湿性沈着が考慮されている。乾

性沈着は黄砂の質量混合比と第 1層
の風速、バルク係数の積に比例し

て、沈着フラックスを決定してい

る。また、湿性沈着は雨滴との衝突

によるwash outと雲水への取り込み
rain outを考慮した。 

①水平方向座標系は回転ポーラーステレオ座標系、120km正方格子
で、64×48グリッド。 
②鉛直方向座標系は最下層 110m～1800mまでは可変、全 23層、上
限約 20,000m。 
③初期値と境界値は ECMWF/TOGA Basic Level Ⅲ Consolidated Data 
Set、12時間毎。 
④土壌モデルに与える植生分類は全球植生分類を利用。 
⑤海面温度はNCARによる 1998年 4月の全球 1度メッシュのデータ
を利用。 
⑥土壌粒子の粒径分布は 0.1µm～100µmを 15分割し、粒径分布設定
は 10µmまではサハラ砂漠における観測値を、それ以上を中国甘粛省
蘭州で観測された分布を参考に設定した。黄砂粒子の密度は

2.52g/cm3とした。 
⑦黄砂発生源域の特定には 1998年 4月 13日週平均の正規化差分植
生指数 NDVIを利用し、NDVI<70の領域を黄砂の発生源とした。 
⑧黄砂の舞い上がる質量フラックスは、計算された摩擦速度がその

地点の土壌特性から設定された臨界摩擦速度を上回った場合に、

NDVIによる発生源定数、積雪被覆率と土壌水分含水率、摩擦速度、
臨界摩擦速度の関数として与えた。 
⑨臨界摩擦速度は土壌の分類から地表面粗度長を、粗度長から臨界

摩擦速度を見積もった。土壌分類は ISLSCPの Soil texture 全球デー
タを利用した。 
⑩黄砂の初期鉛直分布は、TCM-level2.5により決定される混合層高
度内で質量混合比を一様になるように設定した。 
⑪除去プロセスについては乾性沈着、湿性沈着、自然沈降が考慮さ

れている。乾性沈着は黄砂の質量混合比と第 1層の風速、バルク係
数の積に比例して、沈着フラックスを決定している。また、湿性沈

着は雨滴との衝突による wash outのみを考慮した。自然沈降は各粒
径分布について終端速度を求めて与えた。なお、再飛散は考慮して

いない。 

モ
デ
ル
検
証
結
果 

①2002年、2003年の目視観測によ
る黄砂有無に対する ETSスコアは
予報全期間について概ね 0.2～0.4で
あった。これは気象庁全球モデルの

降水スコアに匹敵する。 
②2002年 11月 12日～13日にかけて
日本の広い付近で観測された黄砂

の同モデルは 5日前から日本付近へ
の到達を予測していた。 

①衛星センサーTOMSの Aerosol Indexと比較検証をおこなった。本
モデルによる予測結果はTOMS のAerosol Indexと非常に良い一致を
示した。また、黄砂の輸送経路についてはモデル、TOMSともに 2
つの異なった経路をとることが確認された。 
②NOAAの熱赤外差画像(AVHRR-4と 5の輝度温度差から算出した
Aerosol Vapor Index)から黄砂が黄海から西日本に渦状に輸送される
様子が示されている。本モデルにおける計算結果もこれに非常に一

致した水平分布と渦状の構造を示しているが、NOAA画像に見られ
るような黄砂域の濃淡の縞状構造までは十分に再現できなかった。

③一方で、ソウル、福岡、沖縄、ハバロフスク、つくばにおけるダ

スト濃度のモデル計算値を示し、寒冷渦の挙動とダスト濃度の推移

について考察している。また、つくばにおけるライダーの消散率と

モデルによるダスト濃度との一致を示している。 
④黄砂のうち PM10に相当する粒径区分のモデル第 1層における濃
度と地上 SPM測定濃度との比較をおこなった。多少のピークの時間
的なずれや明瞭・不明瞭の違いはあるが、SPMの観測値の時間変化
をモデルが捕らえられていること明らかになった。 
⑤粒径別の観測結果との比較では、人為起源と考えられる小粒子の

粒子数については、モデル計算値と観測値で、一致性は小さく、大

きくなるにつれて一致性が向上している。しかしながら 5µm以上の
粒径で観測では断続的なピークが見られており、これは②の NOAA
画像の濃淡の縞状構造に対応すると考えられるが、この断続ピーク

については、格子サイズの関係から表現することが困難である。ま

た、モデルの水平拡散係数が大きいこともその原因として考えられ

る。 



 


