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要　旨

　地域気象モデルRAMSと結合した黄砂の輸送モデルを開発した．この輸送モデルでは，黄砂の発生源の特定に，

NDVI植生インデックスと積雪被覆率データを利用し，発生条件には土壌分類に従った臨界摩擦速度マップを利用

した．また，粒径別輸送，乾性沈着，湿性除去，重力沈降のプロセスもモデル内に組み込んだ．1998年4月10日～25

日にかけての東アジア域の大規模な黄砂エピソードに適用し，その輸送解析を行った．1998年4月14～15日に主に

ゴビ砂漠～黄土高原で発生した黄砂は，寒冷渦に巻き込まれる形で日本列島を西から東に横断するように輸送され

るのがシミュレートされた．寒冷渦の通過に伴い，ダストの鉛直分布は，最初に濃度の濃い層が高い高度に現れ，

続いて低い位置へと変化することがモデルの鉛直空問分布から示され，これはライダー観測の結果を合理的に説明

していた大量の黄砂が寒冷渦の西側の沈降性の逆転層内にトラップされて輸送されたため，観測されたダスト層

は2～3km以下の比較的低高度であった．

　1．はじめに
　長距離輸送される黄砂粒子は，著しい視程の低下や

大気放射バランスに大きな影響を持つ．しかし，身近

な現象であるにもかかわらず，黄砂の大気中への舞い

上がりと長距離輸送メカニズムと気象条件，発生する

黄砂の量と粒径分布，長距離輸送過程における黄砂の

粒径分布の変化など，明らかになっていない点が多い．

衛星データやライダー観測等で黄砂の水平・鉛直分布

の直接観測が多く行われている（例えばMurayama

6砲1．，2001；Husar6砲1．，2001）が，その発生・輸送

過程の正確な解明には数値モデルを用いた解析が不可

欠である．

　アジア域の黄砂の輸送モデル解析例は比較的少な
い
． まず，Kai6砲1．（1988）の3次元の粒子拡散モデ

ル解析があげられ，黄砂の発生源を変えてその輸送過
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程を解析し，発生源位置と気象条件により輸送される

高度・経路が大きく異なることを示している．Wangα

α1．（2000）は3次元輸送モデルを適用して，地上気象

通報データをもとに黄砂の発生条件や粒径分布をモデ

ル化し，1988年の黄砂現象の詳細な解析を行った．し

かし，黄砂の発生域は中国内陸部の標高1500～2500m

の砂漠域であり，観測点が少なく，その輸送高度を含

む3次元的輸送メカニズム，詳細な地上観測との比較

による検証は依然として不十分である．

　大規模な黄砂が1998年4月14～15日に中国大陸内部

で発生し，黄砂現象が九州・沖縄地方で4月17日後半

から観測され，通常の曇り空とは異なり，視界が黄み

を帯びた天気となった．NASAの海色衛星センサー

SeaWiFsはその様子を捕らえており，黄砂の塊が中国

の華北平野上空を通過していく様子が鮮明に捕らえら

れており，その規模の大きさが理解できる†1．また，

19～20日にかけて発生した黄砂の北米大陸までの輸送

も同時に報告されている（Husar6！α1．，2001；Uno6！

α1．，2001）．

　本論文は，この1998年4月中旬～下旬に観測された

†l　http：／／daac．gsfc．nasa．gov／CAMPAIGN＿DOCS／

　OCDST／asian　dust．html
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大規模黄砂現象を対象に，地域気象モデルと結合した

黄砂の輸送モデルを開発・適用し，総観スケールの天

気変化と黄砂の発生・長距離輸送との関係を明らかに

したものである．論文の後半では，数値モデルの結果

と衛星画像，地上観測値との比較を行い，モデルの妥

当性の検証結果も同時に報告する．

90E 135

　2．地域気象モデルRAMSと結合した黄砂輸送モ

　　　デルの開発

　黄砂の発生条件の特定と，大気境界層中での拡散と

乾性沈着，自由大気中での輸送，降水による湿性除去

過程には，接地層から自由大気の広範囲の気象パラ

メータが重要である．従来の多くの研究は気象庁や

ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）の全球客観

解析データを計算領域について内挿した気象データを

用いているが，そもそも客観解析データが指定気圧面

レベル，1日2～4回程度，水平方向1～2．5度緯度経

度メッシュの比較的粗いものであり，境界層中の大気

乱流構造を表現していない．本研究では，大気境界層

～自由大気におよぶ広範な気象場の計算のために，地

域気象モデリングシステムRAMS（Regional　Atmo－

sphericModelingSystem）を用い，RAMSと完全に

結合した黄砂の輸送モデルの構築を行った．ここで

RAMSはPielke6！α1．（1992）によって開発された領

域気象モデルである．以下に開発した黄砂の輸送モデ

ルの概要を示す．

　黄砂の輸送は，その発生・輸送・除去プロセスを

RAMSのスカラー輸送オプションを用いて組み込み，

RAMSと完全に結合して計算される．代表粒径rの黄

砂粒子についての質量保存式は，
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　と書ける．ここに，の．は粒径71の黄砂粒子の質量混

合比（翫α、オ／gαゴ．），．F』。α．，．，ん．ッ，Fω，ε，瑠．α，はそれぞ

れ粒径に依存した発生，乾性沈着，湿性沈着，重力沈

降を表し，それぞれの項のモデル化の詳細については

2．2以降で述べる．一方，ん艀は乱流拡散項であり，

RAMSで格子点毎に計算される．

　2．1計算領域と境界条件

　モデルの計算領域は第1図に示された，地図投影の

中心を北緯36度，東経138度に，計算領域の中心を北緯

40度，東経110度に定めた回転ポーラーステレオ座標系

第1図

　　　　　　0　　　　　　　　　3000　　　　　　6000

　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　Tbtal　dus重emlsslon（9加　）

モデルの計算領域と計算期間中の総ダス

ト発生量（g／m2）．等値線は標高を示し

500，1000，2000，4000，5000m．図中の

太点線は寒冷渦の通過位置を示し（数字

は通過日），図中の●は第4，5図のダス

ト濃度の取り出し地点を示す．

で表現された120km正方格子64×48グリッドの範囲

である．鉛直方向には，最下層グリッドを110m，上層

に上がるにうれ1．2倍の割合で1800mを上限にグリッ

ド間隔を増加させ23層（上端を20416．3m）とした．

　モデルの初期値と連続的ナッジングのための境界条

件はヨーロッパ中期予報センターECMWFの
ECMWF／TOGA　Basic　LevelIII　Consolidated　Data

Setを用いた．このデータセットは，1日2回，水平方

向2．5度，各気圧レベル（1000，925，850，700，500，

300，250，200，150，100，70，50，30，10hPa）のジ

オポテンシャル高度，温度，相対湿度，水平・鉛直風

速成分のデータであり，これから，計算期間6計算領

域内の12時問毎の境界条件データを作成した．RAMS

の計算領域の外側5グリッドは側方境界の強ナッジン

グ領域とした．

　RAMSの土壌モデルに与える植生分類はMatth－

ewsの全球植生分類（Mattews，1983）を利用した．ま

た，海水の表面温度（SST）はNational　Center　for

Atmospheric　Research（NCAR）が提供している全球

1度メッシュの1998年4月のデータを用．いた．

　RAMSと黄砂の輸送計算は，1998年4月10日OUTC

～25日OUTCまで連続で行った．

　2．2　土壌粒子の粒径分布

　黄砂の粒径（半径）は，0．1μmから100μmの間を

18 “天気”50．1．



地域気象モデルと結合した黄砂輸送モデルの開発と1998年4月の黄砂シミュレーション 19

15の区問（ビン）に分割し，それぞれの代表的な大き

さの粒子について輸送解析を行った．粒径の分割は，

0．10－0．16μm，0。16－0．25μm，0．25－0．40μm，0．40－

0．63μmヲ0．63－1．00μm，1．00－1．58μm，1．58－2．51

μm，2．51－3．98μm，3。98－6．31μm，6．31－10．00μm，

10。00－15．85μm，15。85－25．12μm，25．12－39．81μm，

39．81－63．10μm，63．10－100．0μmである．

　粒径分布は，粒径10μmまでの粒子はサハラ砂漠に

おける観測値（d’Almeida　and　Shmtz，1983）を参考

に，それ以上の粒径の粒子は中国の甘粛省蘭州で観測

された分布（Quan6！α1．，1996）を参考として設定し

た．黄砂粒子の密度は粒径に依らずに一一・様に2．52g／

cm3（Quan6！α1．，1996）とした．

　2．3　発生領域の特定と黄砂の発生フラックス

　黄砂の発生源域は，植生の被覆率に大きく依存し，

その季節変化も重要な因子となる．ここでは，その領

域の特定に，正規化差分植生指数NDVIの1998年4月

13日週平均データを利用した．NDVIは，全球の植生

を0～255の数値で表したものである．本研究での黄砂

の発生源域は，NDVI＜70の地域が黄砂の発生に妥当

と仮定し，この範囲に限定した．

　舞い上がる砂の質量フラックス瓦。、．，，（g／m2／sec）

は，Gillette61α1．（1982），Gillette　and　Passi（1988）

に従い，グリッドの摩擦速度がそめ地点の土壌特性か

ら決められた臨界摩擦速度（2．4で示す）を上回った場

合に，

堀ガC偏・C轟（・麗藩） （2）

　で与える．ここで，Cは発生源定数（g／m2／s3）で

NDVI＜70の条件を満たす場合に1，C、．。ωは積雪被覆

率による係数Cω．，は土壌の水分含水率による係数，

臨は摩擦速度，伽，，hは臨界摩擦速度である．

　NDVIは積雪域についても小さな値を取り，シベリ

アやヒマラヤが黄砂の発生域とされて誤った発生を与

える．そのため，1998年4月の全球1度の積雪被覆率

データをもとに，その値が0．15以上の場合はC、．。ω＝

0とし，それ以下の場合は積雪量に応じてC，．。ωが線

形に1まで増加すると仮定した．

　また，黄砂の発生は土壌の水分量変化に大きく依存

する．ここでは，土壌水分量叫の初期値既を土壌分

類別に与え，（恥一嬬）が臨界値Wc（ここでは0．265

m3／m3）を超えた場合はCω，オ＝0とし，それ以下の場

合は土壌水分量に応じて黄砂フラックスが線形に増加

2003年1月

すると仮定した．

　以上の条件設定により，最終的な黄砂の発生源域と

しては，タクラマカン砂漠（タリム盆地），ゴビ砂漠の

大部分と黄土高原の一部が含まれることになった．第

1図には，計算期問内にモデル上で発生した黄砂の全

量の地域分布も示している．

　黄砂の初期に舞い上がる高度（混合層高度）は，大

気の成層状態に応じて決定される手法を用いた．混合

層高度は，Mellor－YamadaLeve12．5乱流クロー

ジャーに基づく乱流エネルギー強度の鉛直分布から決

定し，その高度以下では，粒子の質量混合比のを一様に

なるタうにした．これによって，黄砂の舞い上がる領

域の混合層の日変化もモデル化されることとなった．

　2．4　臨界摩擦速度伽置hの推定

　黄砂の発生フラックスでは臨界摩擦速度％、，哲hの値

の設定が非常に重要である．臨界摩擦速度は地表面粗

度で変化するため，土壌の分類から地表面粗度長を見

積もり（Gillette6砲1．，1982），粗度長から臨界摩擦速

度を見積もった（Marticorena6！召1．，1997）．

　計算領域の土壌の分類は，ISLSCP（Intemational

Satellite　Land　Surface　Climatology　Project）のSoil

texture全球データを利用した．このデータは全球の

土壌6種類（Loamysand，Sandyloam，Loam，Sandy

clay　loam，Clay　loam，0塘anic）と氷河，海洋に区

分している．粗度長は，細かい砂，堅い土粒子，砂利，

粘土質の砂になるに従って値が増加する．それぞれの

土壌分類の粗度長名。，臨界摩擦速度麗、，オhの見積もっ

た値（Gillette6！α1．，1982）を用い，％、，孟hを推定した．

　2．5　除去プロセスのモデル化

　黄砂の消滅プロセスで考えられる乾性沈着，湿性除

去，自重による重力沈降について，モデル内のそれぞ

れの取扱いを以下に示す．

　モデルの最下層に存在する黄砂粒子は，乱流混合に

よって地表面で乾性沈着で除去される．乾性沈着のフ

ラックス凡．yは，第一層の風速Uとバルク係数Gを
用いて，

瑞．ッ＝一ραガ7CρUの （3）

で表せる．ここに，ρ、∫．は空気の密度，のは黄砂の質量

混合比であり，バルク係数C。（瞬＝C。・U2）はLouis

（1979）によって計算されたものを利用する．

　降水による除去過程には，黄砂粒子が雨滴との衝突

により取り込まれるwash　outと，黄砂粒子が雲核と

なって雲に取り込まれ，降水として大気から取り除か
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れるrain　outの2種類に分けられる．本研究では

washoutのプロセスのみを考慮した．また，washout

の過程では，一度雨滴に取り込まれた黄砂粒子が，雨

滴が蒸発することによって大気中に再放出されるのが

自然であるが，本研究では，黄砂粒子が存在していた

高度の如何に関わらず，washoutされる場合は大気中

から除去されると仮定した．

　湿性除去のフラックスー馬．6は，Westpha16砲1．

（1988）に従い，

F躍二一∠4醐sh・の （4）

で与えた．ここに，。砺、、hは洗浄比率（1／hour）で，

粒子の粒径に独立に，その上限値は

ノ1醐Sh＝1．5鰯P70・79 （5）

で与えられ（PruppacherandKlett，1978），ここでは，

この上限値を用いた．一E協は衝突率で0．83である．P7は

降水量（mm／hour）で，RAMSで計算された降水（雨，

雪，あられ，ひょう等の合計）を使用した．

　・一方，半径7，密度両、、6の黄砂粒子の終端速度聡7α∂

（7）はStokesの法則から，

隔．（r）一弊 （6）

で定められる．ここでグは空気の粘性を表し，黄砂の

密度ρ4．、ピは全粒径で一定と仮定し，それぞれの粒径に

対する終端速度『匹，、．（■）を計算した．モデルの最下

層で地表へ沈降した黄砂粒子の再飛散は考慮しなかっ

た．なお，式（1）の重力沈降項環．、．は，Stokesの法

則に従う部分を示し，それ以外の，側による移流乱

流拡散は，RAMSにより格子点毎に計算される．

　3．結果と議論

　3．1気象条件と黄砂の発生

　黄砂の発生と輸送プロセスは，総観スケールの気圧

変化，特に，突風を伴う寒冷前線・低気圧の移動，降

水等の気象条件が深く関わっている．ここでは1998年

4月10日～25日にかけての気象変化と黄砂の輸送過程

を中心に示す．以下では，モデルでシミュレートされ

た土壌性粒子を単にダストと呼ぶことにする．

　第2図には，4月14～21日3UTCにかけての気象庁

の地上天気図，モデルで計算された2＊二1500－3000m

のダスト平均濃度（等値線），z＊＝2000mの風速ベクト

ル，衛星センサーTOMSのAerosolIndex（AI；トー

20

ン表示）の日変化を示す†2．ここで，ダスト濃度は各粒

径の総和を示し，z＊はRAMSの地表面に沿った鉛直

座標系である．また，AIは高い値を示すほど紫外線を

吸収する土壌性粒子や黒色炭素エアロゾル濃度が高い

ことを意味し，1．25×1．0度の原データをRAMSの座

標系に変換して示している．

　地上気象通報SYNOPによると，4月14～15日と

19～20日にかけてゴビ砂漢とタクラマカン砂漠で大き

な砂塵嵐の発生が報告されている．

　それに対応する天気図では，まず14日にバイカル湖

の南に寒冷前線を伴う低気圧が東進し，16日OUTCに

はアムール川の上流域（125QE，530N付近）に達してい

る．RAMSで計算された寒冷前線付近の地上風速は15

m／s以上であった．低気圧の中心から南西にのびる寒

冷前線は華北平野で寒冷渦（切離低気圧）を形成し（田

中，1998），16日OUTCにはその中心は北京から山東半

島付近に位置し，南東方向に非常にゆっくりと移動し

ている．この寒冷渦は非常に低温の気塊を伴い，500

hPaでの気温が一240Cに低下していた．第1図には寒

冷渦の中心の軌跡（太点線）を示しており，19日に関

東の東海上に達し減衰するが，その移動速度は非常に

ゆっくりとしたものであった．即ち，山東半島～東京

までの直線距離約2000kmを，おおよそ3日かかった

ことになる．

　シミュレートされたダストの動きは，TOMS　AIと

非常によい一致を示し，15日にゴビ砂漠上に現れる高

濃度のダスト域は，16日に華北平野に達し，その後は

東進する寒冷渦とともに17日に黄海，18日には西日本

～関西地域，19日に関東域に到達し，日本域は広範囲

に長期間にわたって黄砂に覆われたことになる．これ

は大量の黄砂が動きの非常に遅い寒冷渦の西側に取り

込まれ，寒冷渦とともに移動したためである．この寒

冷渦の通過後は日本域は大きな移動性の高気圧におお

われ，高気圧性の時計回りの気流により日本域を覆っ

ていた黄砂は北東方向（北日本へ）に輸送されている．

　4月19日には，新たにタクラマカン～ゴビ砂漠上に

高濃度のダスト塊が発生している．これは天気図に示

されたようにバイカル湖南部に現れた寒冷前線を伴う

低気圧が引き金となっている．14～15日にもほぼ同じ

位置に発生した低気圧が日本域への大量の黄砂の輸送

の契機となったが，今回発生した低気圧は先の低気圧

と異なり，比較的早く東進し，21日OUTCにはサハリ

†2http二／／jw6cky．gsfc．nasa．gov／
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第3図　（a）4月17日と（b）18日のNOAA熱赤外差画像（下段），500hPaの高層天
　　気図（上段），モデルのダスト鉛直カラム濃度とz＊；3000mの風速ベクトル
　　　と温位コンター（中段）．
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（a）ソウル，（b）福岡，（c）沖縄，（d）ハバロフスク，（e）つくばでの対数

スケール表示されたダスト濃度（カラー）と温位（コンター）の時空問変化
（日時はUTC表示）と，（f）つくばで観測されたライダーの消散係数（km－1）．

ンの北部に到達する．もう1つの大きな違いは，低気圧

に伴う寒冷前線が西に長く延びて，一部は閉塞前線を

形成しサハリン南部からゴビ砂漢東部にまで達した点

である．この低気圧の移動に伴い，寒冷前線の背後に

は大量の黄砂が巻き上げられ，20～21日にかけて中国

東北部を通過し，21～22日に沿海州～サハリン南部・

北海道上空を通過し，23日にはオホーツク海上に抜け

ている．前線の位置が北緯43度以北に位置したため，

北海道以南ではこの黄砂の影響は少ない．

　以上のモデルの結果とTOMS　Aerosol　Indexの一

致から，開発された黄砂の輸送モデルの結果の妥当性

が示される．また，黄砂の輸送経路は15～18日にかけ

てはゴビ砂漠～華北平野～東シナ海上を通過する南寄

りコースと，19～23日にかけてはサハリン上を通過す

る北寄りコースに2つの異なる輸送経路を取ったこと

が，TOMSのデータとモデルの結果の両者から明らか

である．
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第5図　（a）ソウル，（b）沖縄県石川市，（c）福

　　　岡市西区と糸島，（d）札幌市と樽川，（e）

　　　東京都江東区で観測されたSPM濃度と
　　　モデル結果の比較モデル計算はPM1。
　　　に対応する粒径区分の1～9ビン（有効
　　　粒径：直径0．26～10．12μm）のモデル第

　　　一層の合計値を意味する．

0

　3．2寒冷渦にトラップされた黄砂の輸送

　前節では，4月15日～19日にかけての黄砂の南寄り

の輸送経路は，寒冷渦の動きと密接な関係があること

を示した．ここでは，輸送経路と切離低気圧（寒冷渦）

との関係をNOAA衛星画像とともに示す．

　第3図には，4月17日と18日の500hPaの高層天気

図（上段），モデルの鉛直カラム濃度とz＊二3000mの

風速ベクトルと温位コンター（中段），NOAA熱赤外

差画像（下段）を示す．ここで，NOAA熱赤外差画像

は木下ほか（1999）の方法により，AVHRR－4，5チャ

ンネルの2つの熱赤外11，12μmデータの輝度温度差

から算出したAVI（Aerosol　VaporIndex）であり，

濃い黄砂域ほど白く表される（雲の多い部分は黒く表

示される）．熱赤外の差画像を用いることで夜問の黄砂

の解析も可能となっている．モデルの結果はNOAA

の観測時間に一番近い時問の結果を示している．

　図に示した上空500hPaの高層天気図からは，非常

に発達した切離低気圧が華北平野から黄海～西日本に

かけて移動する様子が判る．この寒冷渦に巻き込まれ

るような形で，黄砂が渦状になって輸送されたことが

NOAA差画像に鮮明に示されている．図示してはいな

いが，16日に華北平野上で渦状をなす濃い黄砂の気塊

は，その渦の形を保ったまま17日（第3図a）には，黄

海へ出て朝鮮半島にかかり，18日（第3図b〉には九州

に達する．モデル計算で示された黄砂の水平分布とそ

の渦状の構造は，NOAA差画像と驚くほどの一致を示

しているが，NOAA画像に見られるような黄砂域の濃

淡の縞状の構造は十分には再現できない．これは，適

用したモデルの水平格子が120kmであり，このような

微細な構造を解像するには不十分なためと考えられ
る．

　第3図には，モデルの結果とNOAA差画像ともに，

高濃度の黄砂域が寒冷渦の西側に大きく広がっている

様子が示されている．また，渦の南には南東気流によ

り黄砂の「腕」状の構造が見えている．通常，寒冷渦

の西側には強い沈降性の気流が存在し，強い沈降性の

安定成層が形成され，黄砂を初めとした物質の鉛直拡

散を制限する（鵜野・菅田，1998）．さらに，寒冷渦は

上空に低温の気塊を伴うため，境界層内部は非常に不

安定な成層が発達し，大気の混合が盛んである．従っ

て，この発達した寒冷渦にトラップされた黄砂の3次

元的な構造を把握することは，ライダーや地上で観測

された黄砂の時間・空間変化を解釈するために非常に

重要である．

　3．3　黄砂の時空間分布

　第4図には，第1図に示したソウル，福岡，沖縄，

ハバロフスク，つくばでの対数スケールで表示された

ダスト濃度（カラー）と温位（コンター）の時空間変

化（日時はUTC表示）を示す（一6が10－6g／m3を意

味する〉．これらの地点の内，福岡は寒冷渦のほぽ中心

が通過し，沖縄は渦の南端に位置，ソウルは渦の北側

に位置している．また，ハバロフスクは寒冷渦の通過

の直接的な影響を受けない．

　寒冷渦の中心が通過した青島（図省略）と福岡では，

ほぼ同じ変化を示す．即ち，両地点ともにまず，温位

面の上昇とともに，地上から上空4～5kmに達するダ

ストの高濃度層を最初に観測した後に，温位面が低下

し，混合層内部にトラップされた高濃度のダスト層が

あらわれている．この温位面の上昇は寒冷渦の南から
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0

　　　　Date　April（JST）

長崎で観測されたダストの粒径別の観測
値（点線）とモデルの比較（実線）．（a）

dO3：直径0．3～0．5μm，（b）dO5：
0．5～1．0μm，（c）d10：1．0～2．0μm，

（d）d50：5．0μm以上の個数濃度（1／L）．

東にかけての温暖域の接近に相当し，その後の温位低

下は渦の西側の沈降性の温位成層のためと考えられ

る．両地点とも，温位低下後には，上空2km付近に強

い安定性層が存在している．福岡と青島の，ダスト層

の侵入の時問差は概ね1日である．

　ソウルでも，福岡と同じようなダストの挙動を示す

が，温位の盛り上がりと下降の構造は福岡ほど鮮明で

はない．これは，ソウルが寒冷渦のつねに北側に位置

しているためである．温位面が低下した18日以降は高

濃度のダスト層が2km以下の高度に存在している．

　沖縄は渦の南端に位置していた．そのため温位の時

空間変化は単調であり，ダスト層も概ね2km以下で

観測されている．これに対して，寒冷渦の直接的な影

響を受けないハバロフスクでは，17日に上空2～3km

に中心を持つダスト層が観測されるが，福岡やソウル

で見られるような混合層内部に高濃度のダスト層は引

き続いて観測されない．これは寒冷渦の西側のダスト

層がハバロフスクまでは達しないためである．大きな

黄砂イベントは20～21日にかけて観測されており，こ

れはタクラマカン～ゴビ砂漠で19日以降に発生したも

のである．

　つくばでのダストの時空間変化は，福岡でのそれと

よく似ているが，濃度レベルは福岡の約1／2である．

・19日には温位面の上昇とともに上空3km程度までダ

スト層があらわれる．これは福岡と同様に寒冷渦に前

面の温暖域の接近のためであり，その後は温位面の低

下とともにダストの高濃度域は下降し，高度のやや高

かったダスト層の分布が2000m以下に集中する．つく

ばと福岡との濃度ピークの出現の時間差は約1．5日で

ある．

　モデルの計算結果は，第4図fに消散係数（km－1）

に換算して示した茨城県つくば市の国立環境研究所の

コンパクトライダーの結果と良い一致を示す．図には

消散係数の0．02－0．2km－1の範囲を示し，等値線の間

隔は0．025km－1である．ライダー観測では16～17日．と

18～23日（UTC）の問に，上空2km以下の範囲で濃

い分布が見られ，これは黄砂による影響と考えられる．

寒冷渦の通過前の17～18日は関東地域では降水が観測

された．そのためライダーでの観測も，モデルの結果

もこの時期には高濃度のダストはほとんど現れていな

い
．

　寒冷渦通過後の関東地区は移動性高気圧に覆われ，

晴天が続いた．モデルの結果でも19～22日の温位変化

から大気境界層の日変化が示されている．この期問は，

第2図から見て分かるように，ダストの最も濃い塊の

中心はすでに去っているが，観測もモデルもこの時期

の地表付近に濃い分布を示している．これは，濃度レ

ベルは減少しているが，関東地域に輸送され滞留した

ダストの対流混合によるものと考えられる．

　3．4地上のSPM濃度との比較

　黄砂の飛来時に観測される浮遊粒子状物質SPM濃

度は通常に比べて高い値を示す．

　第5図に（a）ソウル，（b）沖縄県石川市，（c）福岡

市西区と糸島，（d）札幌市とその近郊の樽川，（e）東

京都江東区で観測されたSPM濃度とモデル結果の比

較を示した．モデル計算はPM1。に対応する粒径区分

の1～9ビン（有効粒径：直径0．26～10．12μm）のモ

デル第一層の合計値である．

　第5図aのソウルの観測データは日平均値を示し

てbる．観測された第1のピークは14～15日（UTC，

以下同様），第2のピークは19～20日に現れる．モデル
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の結果では第1のピークははっきり確認することは出

来ないが，前後の期問と比べると高い値を示している．

第2のピークでは，濃度レベルも増減の勾配もほぼ再

現されている．

　第5図bに示した沖縄県石川市の観測とモデルの

比較でも，15日に観測で見られる最初のピーク時は，

モデルではっきりと確認することが出来ないが，

18～19日にかけてのピークはモデルと観測が重なるほ

ど一致が見られる．

　第5図cでは福岡県内の観測データとモデルの結果

を比較した（観測値は16日以降のみ）．観測地点は都市

汚染の影響を完全に取り除かれていないが，観測での

最初のピークが現れる18日では，モデルもピークを示

すが，計算結果の19～20日の2番目のピークは観測で

は見られない．ただ，17～22日の期間で，観測値もモ

デルの結果も高い値を示す点では一致している．

　第5図dは札幌市近郊の観測値との比較である．観

測でのピークとモデルの結果の問に多少ずれが見られ

るが，値としてはほぼ一致している．

　第5図eは東京江東区の観測値との比較を示す．

ピークの時期や増減の勾配はほぼ一致するが，他の地

点と違って観測値の方がかなり大きい値を示してい

る．これは観測地点周辺の局地的な都市大気汚染に起

因するSPMの存在のためと考えられる．

　以上，数地点でのSPMの観測値の時間変化の特徴

を開発されたモデルは捕らえていることが明らかにさ

れた．

　次に，開発されたモデルの特徴である粒径別の時間

変化の検証を行う．ダストの粒径別の観測値は荒生・

坂口（1999）によって観測されている．観測は，光散

乱式粒子測定器（Optical　Particle　Counter，OPC；

RION　KC－01）を用いて，大気中の粒子の個数濃度を，

直径0．3～0．5μm，0．5～1．0μm，1．0～2．0μm，

2．0～5．0μm，5．0μm以上（それぞれdO3，dO5，d10，

d20，d50のクラス）の5段階に分級して観測したもの

である．ここでは本モデルの15の粒径区分をこの分級

に合わせ（dO3，dO5，d10，d50に対応したもの），1998

年4月のデータと比較した結果を第6図に示す．

　粒径別の観測結果では，まず小粒子域にピークが現

れ，次に大粒子側にピークが出現する．同様の観測結

果はUematsu6！α1．（2002）も1996年4月の長崎市で

の観測結果からも報告しており，小粒子側のピークに

は人為起源の硫酸塩の長距離越境輸送の影響が大きい

と化学組成に基づいて報告されている．モデルでのダ

ストの発生は，人為起源の大気汚染物質の排出を考慮

に入れていない．そのため図に示したように，小粒子

の粒子数に関しては，モデルと観測との一致性は小さ

い
． しかし，粒径サイズが大きくなるにつれて，この

時期のOPCで観測した比較的大きな粒子の主な成分

は黄砂であると考えられるので，モデル結果との一致

性は向上する．粒子数のピークの移り変わりに関して

は，dO3粒径をのぞいて観測値の時間変化をほぽ説明

している．

　しかしながら，観測d50では18～20日に観測では数

回の断続的なピークが見られるが，モデルの結果はな

だらかである．この断続的なピークは，第3図の4月

18日のNOAA衛星の差画像からも見られる黄砂塊の

濃淡のしま状の構造によるものと考えられる．本研究

のモデルのグリッド分解能は120kmであるため，この

しま状の構造を分解するには不十分で，OPCのデータ

に見られるようなシャープな構造をシミュレートする

ことは難しい．また，モデルの水平拡散係数が大きい

ため，ダストの水平拡散が大きいことも原因として考

えられる．以上に述べた水平分解能の向上と拡散係数

の感度解析に関しては今後の課題として残る．

　4．結論
　地域気象モデルRAMSと結合した黄砂の輸送モデ

ルを開発して，1998年4月10日～25日にかけての東ア

ジア域の黄砂エピソードに適用し，その輸送解析を

行った．TOMS　Aerosol　Index，NOAA衛星差画像，

地上SPM濃度，ライダー観測及びOptical　Particle

Comterのデータと比較を行った結果，観測値との一

致が見られ，多くの事象を精度良く再現することが出

来た．これをふまえて，以下に結論を述べる．

　1．地域気象モデルRAMS．と結合した黄砂の輸送

モデルを開発し，ECMWFのデータセットを利用した

ナッジング計算を行った．黄砂の発生源の特定に，計

算期問のNDVI植生インデックスと積雪被覆率デー

タを利用した．発生条件には土壌分類に従った臨界摩

擦速度マップを作成し，これを用いた．また，粒径別

輸送，乾性沈着，湿性除去，重力沈降のプロセスもモ

デル内に組み込んだ．

　2．1998年4月14～15日に主にゴビ砂漠～黄土高原

で発生した黄砂は，寒冷渦に巻き込まれる形で日本列

島を西から東に横断するように輸送される様子がシ

ミュレートされた．寒冷渦の通過に伴い，ダストの鉛

直分布は，最初に濃い層が高い位置に現れ，続いて低
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い位置へと変化することがモデルの鉛直空間分布から

示され，これはライダー観測の結果を合理的に説明し

ていた．大量の黄砂が寒冷渦の西側の沈降性の逆転層

内にトラップされて輸送されたため，観測されたダス

ト層は2～3km以下の比較的低高度であった

　3．1998年4月18～19日に発生した黄砂の発生源は

主にタクラマカン～ゴビ砂漠であり，東進する速度の

早い低気圧の寒冷前線の北側を，サハリンから北海道

上空を通過することが分かった．

　本論文では，砂粒径の分布の地域的変化を考慮して

いない．中国内陸域での砂の粒径分布は砂漠毎，黄土

高原で異なっていると考えられ，今後の発生源情報の

収集で改良すべき点と考えられる．また，モデルの妥

当性の検討には，中国国内での観測データ（特に，鉛

直データ）が限定されている点に問題が多い．しかし，

2001年春に行われたNSF／IGBP　ACE－Asiaの集中観

測や，中国国内に設置されたライダーのデータが稼働

し始めており，これらのデータを用いて，今後，モデ

ルのより詳細な検証が可能になると考えられ，黄砂輸

送モデルの精度向上が期待できる．
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