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報　告

気象庁全球黄砂予測モデルの更新について

田中　泰宙 1・小木　昭典 2

　要　　旨

　気象庁黄砂情報提供業務における黄砂予測情報の改善のため，平成 26 年 11
月と平成 29 年 2 月に黄砂予測モデルの更新を行った．平成 26 年から更新さ

れた黄砂予測モデルは，大気大循環モデルを気象庁・気象研究所統一全球モ

デル（MRI-AGCM3）とカップラーによって結合された全球エーロゾルモデル

（MASINGAR mk-2）を基とし，土壌を起源とする黄砂の定量的な改良を行った．

また，今後黄砂予測にエーロゾル光学的厚さによるデータ同化を導入するため，

鉱物ダストと同様に放射に影響を与え視程を低下させる他の種類のエーロゾル

粒子として海塩・硫酸塩・黒色炭素・有機炭素も新たに予測変数として導入し

た．平成 29 年の更新ではモデルの水平解像度を約 1.125 度から約 0.375 度に向

上させた．黄砂予測モデルによる予測結果は気象官署による目視観測とともに，

環境省大気汚染物質広域監視システムによる浮遊粒子状物質濃度とも比較検証

を行い，更新による予測精度の向上が確認された．

1  地球環境・海洋部環境気象管理官付（現　気象研究所環境・応用気象研究部）

2  地球環境・海洋部環境気象管理官付

（平成 30 年 1 月 15 日発行）

1.　はじめに

黄砂は，視程の低下や健康被害（e.g.，Kanatani 
et al.，2010；Goudie，2014；Onishi et al.，2015； 
Kojima et al.，2017）をもたらすなど，国民生活

において関心の高い現象である．黄砂は，地上気

象観測において「主として大陸の黄土地帯で吹き

上げられた多量の砂じんが空中に飛揚し，天空一

面を覆い，徐々に降下する現象」（気象庁，2011）
と定義されているように，大気中に浮遊する土壌

由来の微小な粒子（鉱物ダスト）によってもたら

される．黄砂現象の原因となる砂塵嵐は，発生源

地において甚大な被害をもたらす現象であり，人

間や家畜の生命や健康，交通，経済活動への脅威

となっている．気象庁では平成 16 年 1 月から，

視程低下による交通への支障や日常生活に広い範

囲で影響を及ぼすような黄砂が観測された場合，

また数値予測モデルや天気図などから向こう 24
時間先までに影響を及ぼすような黄砂が予想され

た場合に，気象庁予報部から「黄砂に関する全般

気象情報」を発表している．また，各地の気象台

や測候所では，担当予報区内における影響等を踏

まえ，黄砂に関する地方気象情報，又は府県気象

情報を発表している．さらに，地上気象観測によ

る黄砂観測情報と黄砂予測数値モデルによる予測

情報を気象庁ホームページで提供している（気象

庁観測部，2003；田中ほか，2005）．
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業起源等の他のエーロゾル粒子と混合した粒子は

重金属等を含み，人体の健康への影響が大きいこ

とも懸念されている （e.g.，Onishi et al.，2012）．
さらに，エーロゾルは放射を直接的に散乱・吸収

すること，及び雲の光学的特性を変化させること

による間接的な影響を通じて大気放射に影響を及

ぼす．エーロゾルによる放射への影響は気候の

ように長期的に重要であるだけでなく，短期の

気象予測にも重要であることが指摘されている

（Rodwell and Jung，2008；Mulcahy et al.，2014）．
一方，近年では衛星によるエーロゾル光学的厚さ

観測を用いたエーロゾルのデータ同化手法が発展

しつつある．このデータ同化を黄砂予測モデルに

適用する場合，エーロゾル全体の光学的厚さを計

算する必要がある． 
平成 16 年 1 月に導入された黄砂予測モデル（以

後 H16 モデルと称する）には気象研究所で開発

された全球エーロゾルモデル MASINGAR（Model 
of aerosol species in the global atmosphere；Tanaka et 
al.，2003）が用いられている．このモデルは大気

大循環モデルと結合されており，鉱物ダストを数

値モデル中で計算することによって，大規模な黄

砂現象を数日前から予測することが可能である．

黄砂予測モデルは平成 16 年の導入以来，積雪解

析値の導入（石水・眞木，2005）や植生データの

更新（池上ほか，2007；木下・眞木，2009）等の

改良が加えられてきた（気象庁観測部，2005）．
H16 モデルでは土壌起源の鉱物ダストのみを予測

対象としていたため，鉱物ダストと他の種類のエ

ーロゾルとが混合した場合の視程の低下の影響を

評価出来ないことや，人工衛星や地上での放射観

測等を用いたデータ同化や直接の定量的比較検証

を行うことが難しい等の課題があった．

地球環境・海洋部環境気象管理官では，平成

26 年 11 月 20 日及び平成 29 年 2 月 22 日に全球

黄砂予測モデルの更新を行った（気象庁地球環境・

海洋部，2014，2016；小木ほか，2015，2017）．
平成 26 年に更新されたモデル （以後 H26 モデル

と称する）では，鉱物ダスト以外のエーロゾル粒

子の影響の評価を可能とするため，大気中の主

要なエーロゾル成分を予測変数として導入して

いる．平成 29 年 2 月に更新されたモデル （以後

黄砂現象のような砂塵嵐による鉱物ダストの監

視と予測は国際的にも大きな問題となっている．

当庁以外にも，欧州中期予報センター（ECMWF）
や英国気象局，米国海洋大気庁，米国海軍研究

所，米国航空宇宙局，バルセロナ・スーパーコ

ンピューティング・センター（BSC），中国気象

局，韓国気象庁等では鉱物ダストやそれを含むエ

ーロゾルの数値予測を行っている．世界気象機関

（WMO） では全球大気監視計画（GAW）と世界

気象研究計画（WWRP）の下で，砂塵嵐を監視・

予測する機能を強化するため砂塵嵐警戒監視シス

テム（SDS-WAS）を 2006 年に立ち上げている．

SDS-WAS は北アフリカ・中東・欧州（NA-ME-E）
地区，アジア地区及び北米地区で活動を行ってお

り，それぞれの地区の鉱物ダストの数値予測の相

互比較やアンサンブルプロダクトの提供を行って

いる．また，WMO では砂塵嵐情報に関する地区

特別気象中枢（Regional Specialized Meteorological 
Centre with activity specialization on Atmospheric 
Sand and Dust Forecast; RSMC-ASDF）が設置され，

その必須機能として数値予報モデルによる砂塵

嵐予測を提供することが掲げられている．SDS-
WAS NA-ME-E 地区を運営する BSC は 2013 年に

（Nickovic et al.，2015），アジア地区を運営する中

国気象局は 2017 年に RSMC-ASDF に指定されて

いる．RSMC-ASDF が設置されることによって，

それまで研究的な側面が強かった数値モデルによ

る砂塵嵐の予測は，より気象業務的な側面が強調

されることとなり，その信頼性もより重視される

こととなった．砂塵嵐の数値予報にはさらに研究

と改良が必要であるため，SDS-WAS では今後も

研究的活動が継続される（Nickovic et al.，2015）．
当庁は SDS-WAS 計画開始時から活動に参加して

おり，砂塵嵐予測のモデル相互比較等に参加が求

められている．

黄砂予測モデルでは主に大気中に浮遊する鉱物

ダストを予測対象としている．鉱物ダストは他の

種類のエーロゾルと混合することによって，視程

や健康，放射などへの影響が複雑なものとなり得

る．鉱物ダストと他のエーロゾルが混合すると視

程は鉱物ダスト単独の場合よりも低下するため，

黄砂現象と煙霧との判別が難しくなる．また，工
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H29 モデルと称する）では水平解像度を向上させ，

ダスト放出過程を改良する等の更新を行った．本

稿ではこれら新しい黄砂予測モデル（H26 モデル

及び H29 モデル）について解説する．

2.　黄砂予測モデルについて

2.1　黄砂予測モデルの構成

黄砂予測モデル（H26 モデル及び H29 モデル）

は，大気大循環モデル MRI-AGCM3（Mizuta et 
al.，2006；Yukimoto et al.， 2012）と全球エーロ

ゾルモデル MASINGAR mk-2 を結合させた構成

となっている．これは気象研究所の気候変動研

究に用いられる地球システムモデル MRI-ESM1
（Adachi et al.，2013；Yukimoto et al.，2011） の

サブモデルである．なお，MRI-ESM1 は，大気

大循環モデル MRI-AGCM3，MASINGAR mk-2，
大気化学モデル MRI-CCM2（Deushi and Shibata，
2011）及び海洋大循環モデル MRI.COM から構

成されている．各構成モデルの結合には気象研

究所で開発されたカップラー・ライブラリ Scup
（Yoshimura and Yukimoto， 2008）を用いる．Scup
によるモデルの結合では，各々が独立した計算モ

ジュールとして動作しつつ，並列計算ライブラ

リ Message Passing Interface（MPI）を用いてデー

タ交換を行う．この構成により，MRI-ESM1 は

共通フレームワークを用いつつ各構成モデルを効

率良く開発・運用することが可能であり，気象

庁紫外線情報のための全球化学輸送モデルにも

用いられている．MRI-ESM1 は気候モデルとし

て大気海洋結合モデル比較実験 CMIP5 等を通じ

て IPCC の気候変動予測や化学気候モデル相互比

較実験 CCMI に貢献している（Morgenstern et al.，
2017）．

2.2　大気モデル

大気大循環モデル MRI-AGCM3 は，気象庁・

気象研究所統一大気大循環モデルとして，気象庁

の全球モデルを気候研究に用いるための変更を加

えたものである．H16 モデルに用いられてきた全

球大気モデル MRI/JMA 98 AGCM（Shibata et al.， 
1999）との比較を第 1 表に示す．MRI-AGCM3 は

移流過程にセミ・ラグランジュ法を用いており，

スペクトル法を用いる H16 モデルよりも長い時

間刻みで安定した計算が可能である．

また，MRI-AGCM3 の放射伝達過程及び雲微物

理過程には，エーロゾルモデル MASINGAR mk-2
によって計算される 3 次元のエーロゾル濃度分布

を用いて，エーロゾルの直接効果及び間接効果

を取り入れることが可能である（Yukimoto et al.，
2011）．
黄砂現象の原因となる鉱物ダストの放出を計算

するためには，放出源となる陸面過程の扱いが非

常に重要となる．MRI-AGCM3 の陸面過程は H16
モデルで用いられている 3 層 SiB（SiBL3） から

HAL（Hydrology, Atmosphere and Land）モデルに

変更されている（保坂ほか，2010）．HAL は植生

サブモデルとして，SiB とほぼ等価なものを含み，

かつ積雪及び土壌の各サブモデルは H16 モデル

よりも多層とすることにより日変化等の再現能力

が向上している．また，HAL には積雪過程に積

雪変態・アルベドプロセスモデル SMAP（Niwano 
et al.，2012）が組み込まれており，光を吸収する

性質をもつ黒色炭素・鉱物ダストが積雪面上に沈

着することによって積雪アルベドが低下する影響

を表現することが出来る（保坂ほか，2010）．
黄砂予測では，気象庁全球解析値及び全球予

報値による 6 時間ごとの水平風速場成分及び気温

場を参照値としてニュートン法的ナッジング手法

（e.g.， Stauffer and Seaman，1990）を用いて気象

場を現実大気に近づける．また，境界条件として

海面表層温度データに気象庁全球海面水温解析値

（栗原ほか，2006）を用いる．

2.3　全球エーロゾルモデル

H26 モデル及び H29 モデルは，全球エーロゾ

ルモデル MASINGAR （Tanaka et al.，2003）を改

良した MASINGAR mk-2 を基にしている．H16
モデルと更新モデルの比較を第 2 表に示す．

H26 モデル以降は，土壌起源の鉱物ダストの

発生・輸送・沈着過程は Tanaka and Chiba（2005）
による改良モデルに変更している．この変更によ

り，鉱物ダストの発生過程は単純な地上風速の関

数から，摩擦速度に基づく半経験的な理論式とな

り，大気安定度の効果が考慮される他，粒子の粒
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径の効果がより詳細に反映される．また，沈着過

程においても粒子と降水粒子の衝突の効率が考慮

される．また，H16 モデルで扱っていた鉱物ダス

トに加えて，他の主な大気エーロゾル成分である

海塩粒子，硫酸塩，黒色炭素，有機炭素を扱う．

これによって，視程の低下現象の主な原因が，鉱

物ダストによるか他のエーロゾルによるかを診断

する等，他のエーロゾルの存在を認識しながら黄

砂現象を判断することが可能となる．さらに，予

測された各種エーロゾル粒子の質量と大気密度，

相対湿度から，エーロゾル全体の光学的厚さを計

算する．これによって，気象庁や他機関で観測さ

れているエーロゾル光学的厚さと直接の定量的な

比較や検証が可能となった．

エーロゾルは水分を吸着する性質の有無，すな

わち吸着する親水性粒子と水分を吸着しない疎水

性粒子とに分類される．このモデルでは，硫酸塩

と海塩は親水性粒子，鉱物ダストは疎水性粒子と

第 1 表　黄砂予測モデルの主な変更点（全球大気大循環モデル部）
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第 2 表　黄砂予測モデルの主な変更点（全球エーロゾルモデル部）
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仮定する．また，炭素系粒子である黒色炭素と有

機炭素は疎水性と親水性の粒子を別個に扱い，疎

水性粒子は時間とともに表面に水分を吸収する硫

酸塩等の成分が付着することによって親水性粒子

に変化すると仮定する．

H26 モデル及び H29 モデルの空間解像度は，

H26 モデルでは水平方向は H16 モデルと同じ

TL159（約 1.125º × 1.125º ）であったが，H29 モ

デルは TL479（約 0.375º × 0.375º ）に高解像度

化した．鉛直方向は H16 モデルが地表から約 42 
hPa までの 20 層であったのに対して，H26 モデ

ル及び H29 モデルでは地表から 0.4 hPa 高度まで

の 40 層に高解像度化を行っている．

2.3.1　大気輸送過程

エーロゾルの大気中の輸送過程は，大規模な大

気の流れによる輸送（移流過程）と，渦拡散，積

雲対流等サブグリッドの流れによる過程，及びエ

ーロゾル粒子の重力による沈降過程がある．エ

ーロゾルモデルの移流過程の計算は，MRI-CCM2 
（Deushi and Shibata，2011）と同様のセミ・ラグ

ランジュ法計算モジュールを基に，全球領域を緯

度方向に沿って東西で分割し MPI ライブラリで

並列計算できるように変更した．

水平方向のセミ・ラグランジュ法計算では，格

子内挿に 4 次のラグランジュ内挿を用い，質量保

存の確保及びエーロゾル濃度が負にならない条件

のために低次（1 次）内挿補間値によって補正を

加える．鉛直方向は，質量を保存するフラックス

形式で移流計算し，内挿には piecewise rational 法
（Xiao and Peng，2004）を用いる．この鉛直輸送

の計算では鉛直速度に従って気圧座標が変形され

る形式をとる（Shibata and Deushi，2008）．
鉛直方向のサブグリッドの流れによる輸送は，

対流渦拡散による混合，積雲対流による輸送を考

慮する．対流渦拡散係数及び積雲対流での輸送係

数は，大気モデル MRI-AGCM3 によって計算さ

れたそれぞれの値を用いて計算する．エーロゾル

の重力による沈降は粒子を球形と仮定し，ストー

クスの終端速度にカニンガムの補正項を考慮した

落下速度を計算することによって輸送を計算す

る．詳細は Tanaka et al.（2003）を参照されたい．

2.3.2　エーロゾルの放出過程

2.3.2.1　鉱物ダスト

黄砂現象の原因となる微小（約 20 μm 以下）

な鉱物ダストの粒子は，乾いた裸地上であるしき

い値以上の強い風が吹くときに大気中に放出され

る．強風による地表面の風の摩擦応力がしきい値

に達すると，まず数十～数百 μm 程度の鉱物粒子

が跳躍運動（サルテーション）を始める．この跳

躍する粒子が地表面に落下するとき，より細かな

ダスト粒子を弾き出す．このプロセスは「サルテ

ーション・ボンバードメント」と呼ばれ，大気

中に浮遊する鉱物ダストの主な発生要因となっ

ている（Gillette，1978；Shao， 2008）．ここでは，

サルテーション・ボンバードメントを Shao et al. 
（1996）の半経験的な理論式に基づいて実装して

いる（Tanaka and Chiba，2005）．鉱物ダストの粒

子は，0.2 μ m 以下の粒子は機械的な作用によっ

ては生じにくく，また 20 μm 以上の粒子は重力

沈降によって速やかに大気から除去されると考え

る．

H16 モデルでは，風による地表面の摩擦応力を

地上 10 m 風速で代表させ，鉱物ダストは 6.5 m 
s–1 以上の風速の時に大気中に放出されると仮定

していた．H26 モデル及び H29 モデルでは，地

表面の応力に対する大気安定度の効果を考慮する

ため，裸地上の摩擦速度（u*s）を用い，そのしき

い値を臨界摩擦速度（u*t）として表している．臨

界摩擦速度は，土壌水分や凍結状態等の状態によ

って変化するため，乾燥土壌における値を Shao 
and Lu（2000）の式を用いて表し，土壌水分の影

響を Fécan et al.（1998）のパラメタリゼーション

によるファクター（fw）によって考慮している．

すなわち，臨界摩擦速度 u*t は

　　 　　　　　

ここで D は粒径，g は重力加速度，ρa は大気密度，

ρp は粒子の密度であり，AN = 0.0123 及び Γ = 3 × 
10–4 kg s − 2 は実験定数である．土壌水分によるフ

ァクター fw は以下のように計算される．
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ここで w は重量土壌水分量，wr は重量土壌水分

量のしきい値，a及び b は経験定数であり，Shao 
et al.（1996）に従い a = 1.21，b = 0.68 とする．また，

fi は土壌凍結によって粒子間結合力が増加する効

果（Kang et al.，2013）を考慮するためのファク

ターである．土壌温度が 0℃ 以下のときは，感度

実験により H29 モデルでは fi = 1.2 とし（H26 モ

デルは fi = 1.5），また土壌水分の凍結による体積

増加を考慮して w を 10% 増加させている．

粒径区間 [Di, Di+1] のダストの鉛直方向の放出

量フラックスは Shao et al.（1996）によって次の

ように計算される．

ここで Dd は放出されるダストの粒径，Ds は跳

躍運動する鉱物粒子の粒径， (Ds) は跳躍運動す

る粒子の水平方向のフラックス，p(D) は鉱物粒

子の粒径分布，A はモデル格子内でダストを放出

する面積の割合，C は全球的な調整係数である．

パラメータ β1，β2 及び γ は，Shao et al.（1996）
に従い，

　

　　

　　　　　 　　　　　　　　　　　      
 
とする．跳躍運動粒子のフラックス (Ds) は 
Owen（1964）の式を用いて計算する．　　　　

cs (Ds) は次のように計算される．

　　 　　　　　　　　　

ここで Vs(Ds) は粒径 Ds の跳躍運動粒子の重力沈

降速度である．鉱物粒子の粒径分布 p(D) は Webb 
et al.（2000）による全球土性分布データベースか

ら与える．鉱物ダストの粒径分布 0.2 – 20 μm の

粒径を対数的に 10 個の区間に分割して表現する．

モデル格子内で鉱物ダストを放出する地表面の

割合 A は，モデル格子のうち，格子面積中の植

生被覆率 Av，積雪被覆率 As，水面の割合 Aw，及

びダストを放出する土地利用区分の割合 Al，土

壌の種類の割合 At 及び地理的なダスト放出関数 f
から次のように計算される．

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

積雪面の割合 As は大気モデルの陸面過程で計算

される値を用いる．植生の割合 Av は衛星観測に

よる Leaf Area Index から求められた各月ごとの

植生の割合を用いる．土壌の種類の割合 At には

Zobler（1986）のデータを用い，固結岩屑土（リ

ソゾル）は山岳の岩石状の土壌であるためダスト

は放出しないと仮定する．また土地利用区分によ

る割合 Al と水面の割合 Aw はアメリカ地質調査所 
（USGS）の土地利用データベースを用い，都市・

湿地・沼地・水田・陸地内水面等を鉱物ダスト放

出計算から除外して計算する．f は“preferential 
source area”と呼ばれ，Av，As，Aw，Al，At のみで

は表現できない地理的な因子を表現するために導

入する（Ginoux et al.，2001；Tegen et al.， 2002； 
Zender et al.，2003）．微小な鉱物粒子は，岩石の

風化で生成され，風や河川等で輸送された後に川

底や谷，湖底に集積すると考えられる．鉱物ダス

トは凹んだ地形等の特定の点のように見える非常

に狭い箇所（ダストの“hot spot”と呼ばれてい

る）から放出されていることが観測されている

（Prospero et al.，2002） ．preferential source area に

はいくつかの方法が提唱されている．例えば地形

のうち窪地（凹になっている箇所，topographical 
low）にはダストが集積していると仮定するもの

や，河川流域から推定するもの，地表反射率の

高い地域は細かいダストが集積していると仮定
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するもの等，様々な研究例がある（e.g.，Ginoux 
et al.， 2001；Grini，2005；Tegen et al.，2002； 
Zender et al.，2003）．H29 モデルでは，Grini（2005）
を 基 に，Clouds and the Earth’ s Radiant Energy 
System （CERES）観測の地表面反射率データを基

にしたダスト放出関数を用いる．

2.3.2.2　海塩粒子

海塩粒子は，海面上で強風によって波が生じ

たときに波によって生じる泡沫が直接大気中に放

出される過程（直接的機構）や，気泡の破裂によ

って微小な粒子が弾け飛ぶ過程（間接的機構）に

よって大気中に放出される．鉱物ダストの場合と

同様に，海塩粒子の場合も 0.2 μm 以下の粒子は

機械的な作用によっては生じにくく，また 20 μm 
以上の粒子は重力沈降によって速やかに大気から

除去されると考え，扱う直径の区間を 0.2–20 μm 
とする．さらに，この区間を対数的に 10 個の粒

径区分に分割し，それぞれを独立に扱う．直接的

機構によって生じる海塩粒子は一般に粒径が 20  
μm 以上の粒子であるため，本モデルでは間接的

機構による海塩粒子のみを考慮する．

海塩粒子の放出量フラックスは，Gong（2003） 
による経験的パラメタリゼーションによって粒径

毎に計算する．Gong （2003）のパラメタリゼーシ

ョンは，Monahan et al.（1986）のパラメタリゼー

ションを基にして，主に 0.1 μm 以下の粒径の領

域を改良したものである．各粒径区分の放出量フ

ラックスは各粒径区分の粒径の範囲で積分するこ

とによって求める．海洋上に氷が存在する場合は

海塩粒子の放出量は格子内の海氷以外の面積の割

合に比例すると仮定する．

2.3.2.3 硫酸塩エーロゾル及びその前駆物質

硫酸塩エーロゾルは硫黄を含むガスの化学反応

によって大気中で生成される．硫酸塩エーロゾル

の前駆物質としては，二酸化硫黄（SO2），硫化

ジメチル（DMS）及び硫化カルボニル （OCS）の

化学反応を扱う．また，化学反応の中間生成物質

として SO3 を扱う．化学反応に必要な酸化剤で

ある OH，H2O2，HO2，O3，NO3，O(3P) は大気化

学モデル MRI-CCM2（Deushi and Shibata，2011）

によって計算された月毎の気候値を使用する．

SO2 の放出量には外部入力データを用いる．人

為起源の SO2 放出量データには，IPCC の第 5 期

結合モデル相互比較計画（CMIP5）で用いられ

る RCP4.5 シナリオインベントリ（Lamarque et 
al.，2010）によって与える．定常的な火山から排

出される SO2 フラックスには Andres and Kasgnoc
（1998） のデータを用いる．

森林や草地，泥炭の火災（植生火災）によるバ

イオマス燃焼は，雷等による自然発火や人間の活

動によって局所的に発生する．植生火災からは炭

素や SO2 等の様々な物質が放出され，煙粒子と

なる．その濃度は非常に高い濃度となりうるため，

視程の低下をもたらし，黄砂現象の判定に影響を

及ぼす可能性がある．H26 モデルではバイオマス

燃焼起源の SO2 放出量は RCP4.5 シナリオインベ

ントリによる月平均値を用いていたが，植生火災

の発生や煙の放出量は変動が大きいため，H29 モ

デルでは ECMWF によって開発されている GFAS
（Kaiser et al.，2012）を導入している．GFAS は

衛星観測による火災の放射強度（fire radiative 
power） から火災起源の物質放出量を 1 日ごとに

推定している．

海洋の植物プランクトンより放出される DMS
のフラックスは，海洋表層水中の DMS 濃度に，

海水と大気の交換係数を掛けることで求める．海

洋表層水中の DMS は Kettle et al.（1999）による

観測値を基にした気候値的データを用いる．海水

と大気の交換係数は Liss and Merlivat（1986）に

よる関数を用いる．この方法では，交換係数は地

上 10 m 風速の関数として与えられ，風速が強い

ほど DMS フラックスは大きくなる．

OCS は対流圏では化学反応速度が非常に遅い．

観測によると OCS の混合比は対流圏では約 500 
pptv で安定している．OCS は成層圏では光乖離

によって分解されて SO2 となり，成層圏エーロ

ゾルの重要な生成源となる．OCS は最下層にお

いて 500 pptv に近づくようにナッジング手法を用

い，成層圏での光乖離係数を MRI-CCM2 のデー

タに基づいた値を用いて化学反応計算し，成層圏

エーロゾルの生成源とする．
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2.3.2.4 炭素系エーロゾル（黒色炭素及び有機

炭素エーロゾル）

燃焼によって生じる炭素系のエーロゾルは，黒

色炭素（BC）と有機炭素（OC）とに分類して扱

われている．前述のように，炭素系エーロゾル

は疎水性粒子と親水性粒子とに分類される．疎

水性粒子から親水性粒子への変化の時定数は 1.2
日と設定している．Cooke et al.（1999）に従い，

BC 放出量の 80%，OC 放出量 の 50% は水分を吸

着しないと仮定する．疎水性の BC 及び OC は湿

性沈着によって除去されないと仮定する．また，

大気中で存在する有機エーロゾル（OA）は有機

炭素量（OC）との一定の比率を仮定し，OA/OC 
= 1.4 としている （Kinne et al.，2006；Liu et al.，
2012）．
炭素系エーロゾルの主な放出源には，人為起源，

バイオマス燃焼起源，及び植物起源の揮発性有機

炭素（VOC）がある．人為起源とバイオマス燃

焼起源の BC 及び OC の放出量データの既定値は，

SO2 と同様に RCP4.5 シナリオインベントリによ

って与える．VOC は大気中の酸化過程が非常に

複雑であるため，放出量のうちの一定割合が化学

反応を通じて粒子化すると仮定する．植物起源の

気体の放出量は，GEIA データベースによる月平

均テルペン放出量 （Guenther et al.，1995）を用い，

Chin et al.（2002）に従って放出量の 10% が OC
として粒子化すると仮定している．バイオマス燃

焼起源の BC 及び OC の放出量は，SO2 と同様に， 
H26 モデルまでは月平均値のインベントリを用い

てきたが，H29 モデルでは GFAS を導入している．

2.3.3　沈着過程

エーロゾル及びその前駆物質の沈着過程で

は，乾性沈着及び湿性沈着過程を考慮する．乾

性沈着過程では乾性沈着速度の計算に抵抗モデ

ル（Seinfeld and Pandis，2006；Wesely and Hicks， 
1977）を用いる．湿性沈着過程では Giorgi and 
Chameides（1986） のパラメタリゼーションを用

いて，雲内及び雲底下での降水による除去を扱う．

雲底下での降水による除去はエーロゾル粒子と降

水粒子との衝突効率が粒径に大きく依存する．こ

のため粒径区分ごとに計算される鉱物ダスト及び

海塩粒子は Tanaka and Chiba（2005）の方法によ

って雲底下の沈着速度をエーロゾル粒径と降水強

度の関数として計算する．水溶性の気体である二

酸化硫黄（SO2）は，雲水の酸性度（pH）を考慮

したヘンリー定数から，雲水へ取り込まれる割合

を求める．また，気温が 0 ℃以下，–20 ℃以上の

場合は気温の低下とともに氷晶が増加すると仮定

し，気体が水滴に取り込まれる割合を減少させる．

気温が –20 ℃以下の場合は氷晶のみが存在すると

仮定して気体の湿性沈着は考慮しない．

2.3.4 エーロゾルの光学的特性の出力

H26 モデル及び H29 モデルでは，Chin et al. 
（2002）の方法に従って各エーロゾルの消散係数

及び光学的厚さを計算する．疎水性の粒子は水分

の吸収による粒径の変化はないものと仮定する．

親水性のエーロゾル粒子は水分を吸収することに

よって粒径が変化すると考えられるため，それら

の光学的厚さを計算するときには相対湿度による

エーロゾル粒径の変化を考慮する．

3.　黄砂現象の予測結果

3.1　モデル更新による精度の変化

3.1.1　統計的スコアによる検証

黄砂予測モデルの更新による予報精度を検証す

るため，まずモデル予測精度の統計的スコア検証

を行った．黄砂現象は発生する確率が小さいため，

スレット・スコア（Threat Score）を主な指標とし，

その他の指標として捕捉率・空振り率・適中率と

合わせてモデルの評価を行った．

気象庁の黄砂観測は大気現象として目視に

よって行われ，黄砂の有無が地上気象観測通報

（SYNOP 報）に報告されている．黄砂予測のス

コア検証では，SYNOP によるダスト現象の有無

と，黄砂予測モデルから予測される黄砂現象の有

無を，第 3 表のように分割表で表して検証を行う．

黄砂現象のスレット・スコアは以下のように定

義される．

　　　 　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
ここで，FO，FX，XO は第 3 表に示されるように，

予測と実況でそれぞれ「黄砂あり」と「黄砂なし」
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に場合分けした現象の出現頻度である．スレット・

スコアは 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．

黄砂予測のスコア検証では，SYNOP 報の中で，

現在天気番号が 06 – 09，30 – 35，98 としてダス

ト現象に関係する天気を報告している観測点を黄

砂ありとして用いる．SYNOP の現在天気で通報

する大気現象には優先順位があり，黄砂より優先

順位が高い雨等の大気現象があった場合には黄砂

現象の有無は不明となり，統計から除外される（木

下・眞木，2009）．なお，気象庁では，大気中に

黄砂が浮遊していて視程が 10 km 未満となった場

合や，視程が 10 km 以上でも明らかに黄砂現象と

判断した場合に特殊報として「黄砂」を記録して

いる．しかしながら，このスコア検証ではこの特

殊報の「黄砂」の記録を対象としていない．

黄砂予測モデルで扱う物理量から黄砂を判定す

る方法には，これまでと同じく各層ごとの鉱物ダ

スト濃度を用いる．実況に対応する黄砂濃度とし

て，地表から高度約 1000 m までの平均濃度を計

算し，これがあるしきい値を超えた場合に「黄砂

現象あり」と判断する．このしきい値は，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

するように決定される．この検証では，黄砂予

測モデルによる黄砂現象有無のしきい値として，

H16 モデルからの気象庁の黄砂情報（予測図）の

しきい値である 90 μg m–3 を用いる．

ここではスコア検証の調査対象として，H16 モ

デルと H26 モデルについては 2010 年から 2014
年にかけての 5 年間の，H26 モデルと H29 モデ

ルについては 2013 年から 2016 年にかけての 4 年

間の，また，H16，H26 及び H29 モデルを通じて

は統一して比較が可能な 2013 年から 2014 年にか

けての 2 年間の黄砂頻発期（3 ～ 5 月）における

黄砂現象を扱った．第 1 図に，H16 モデルと H26
モデルによる黄砂予測のスレット・スコアの比

較結果を示す．H26 モデルの方が，予測期間の前

半を中心に H16 モデルより精度が改善している

ことが分かる．同様に，第 2 図に，H26 モデルと

H29 モデルによる黄砂予測のスレット・スコアの

比較結果を示す．この改良においては，予測期

間を通じて精度が改善された．第 3 図に，H16，
H26 及び H29 モデルそれぞれで検証期間を統一

して算出した黄砂予測のスレット・スコアの比較

結果を示す．改良ごとに，予測期間を通じてスレ

ット・スコアが着実に改善していることが分かる．

第 4 ～ 6 表にスレット・スコア以外の指標と

して，捕捉率（Hit Rate），空振り率（False Alarm 
Ratio）及び適中率（Percent Correct）の結果をそ

れぞれ示す．なお，それぞれの指標については，

以下のように定義される．

， ，　　　　

第 4 表の H16 モデルと H26 モデルの比較結果

においては，捕捉率が若干悪くなっているものの，

空振り率及び適中率はいずれも精度改善ができて

第 3 表　黄砂実況と予測の分割表．FO,FX,XO,XX はそれぞれの頻度数であり，FO: 出現する予測が

適中 ,  FX: 空振り ,  XO: 見逃し , XX：出現しない予測が適中を表す．
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第 1 図　H16 モデルと H26 モデルによる予測期間別のスレット・スコア比較結果

（検証期間：2010 ～ 2014 年）

第 2 図　H26 モデルと H29 モデルによる予測期間別のスレット・スコア比較結果

（検証期間：2013 ～ 2016 年）

いる．第 5 表の H26 モデルと H29 モデルの比較

結果においては，予測期間後半の捕捉率は精度が

若干悪くなったが，他の指標については精度の改

善が確認できた．特に空振り率の改善が顕著であ

る事を考慮すると，主にこれまでの黄砂濃度過大

予測の傾向を改善できた事がこれらの特性の要

因と考えられる．さらに第 6 表の H16，H26 及び

H29 モデルそれぞれで検証期間を統一した比較結

果を見ても，捕捉率は予測期間前半を中心に同程

度の精度を保ちつつ，空振り率及び適中率の改善
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第 3 図　H16，H26 及び H29 モデルによる予測期間別のスレット・スコア比較結果

（検証期間：2013 ～ 2014 年）

第 4 表　H16 モデルと H26 モデルによる予測期間別の捕捉率・空振り率・適中率の比較結果

（検証期間：2010 ～ 2014 年）

第 5 表　H26 モデルと H29 モデルによる予測期間別の捕捉率・空振り率・適中率の比較結果

（検証期間：2013 ～ 2016 年）
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第 6 表　H16，H26 及び H29 モデルによる予測期間別の捕捉率・空振り率・適中率の比較結果

（検証期間：2013 ～ 2014 年）

が達成できたことが示されている．これらの検証

結果より，これまでの黄砂予測を良く改善できた

と言える．

3.1.2　黄砂事例の検証 : 2014 年 5 月 29 日の

黄砂現象

まず，H16 モデルと H26 モデルによる予測の

比較検証例として，日本国内の広い範囲で黄砂が

観測された 2014 年 5 月 29 日の黄砂現象の予測結

果を示す．第 4 図 (a) は 2014 年 5 月 29 日 15 時

の地上気象観測通報でダストに関係する天気及び

黄砂現象が観測された地点を示している．この日

は朝鮮半島南部，西日本，東北地方の一部，及び

北海道でダスト現象が報告されている．第 4 図

(b) は同時刻の環境省大気汚染物質広域監視シス

テム（そらまめ君）による浮遊粒子状物質濃度 
（SPM）の分布である．SPM は大気中に浮遊する

粒子状物質のうち粒径が 10 μm 以下のものであ

る （PM 換算ではおおよそ PM7 程度に相当する）

ことから，黄砂現象が発生したときには濃度が上

昇する傾向にある（Sugimoto et al.，2011）．第 4
図 (b) では西日本や東北地方日本海側，北海道で

濃度が高く，地上気象観測通報（第 4 図 (a)）と

よく対応している．

第 4 図 (c) 及び第 4 図 (d) に，H16 モデルと

H26 モデルによる 2014 年 5 月 28 日 21 時を初

期値とする 18 時間黄砂予測結果を示す．H16
モデルでは東北南部から東海地方にかけて，

SYNOP 実況で黄砂現象が観測されていない地域

での黄砂濃度が高くなっている．これに対して，

H26 モデルでは過大領域の予測濃度が改善され，

濃度分布が SYNOP による観測実況に近づいてい

る．これまで，全般的に地表面濃度の予測値は過

大傾向にあったが，この改良によって，そのバイ

アスが改善されている．

3.1.3　黄砂事例の検証 : 2015 年 2 月 23 日の

黄砂現象

次に，H26 モデルと H29 モデルによる予測の

比較検証として，冬季に黄砂が観測された 2015
年 2 月 23 日の黄砂現象の予測結果を示す．第 5
図 (a) は 2015 年 2 月 23 日 0 時の地上気象観測通

報によるダスト現象観測地点分布である．朝鮮半

島・黄海付近の大部分でダスト現象が報告されて

おり，飛来したダストによりこの時刻には福岡

で黄砂現象が報告されている．第 5 図 (b) は同時

刻の環境省大気汚染物質広域監視システムによ

る SPM 分布である．地上気象観測通報と対応す
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るように，対馬・壱岐・五島列島など九州北部で

SPM 濃度が高くなっている．首都圏で SPM 濃度

が高いのは，地域的な大気汚染によるものと推定

される．

第 5 図 (c) 及び第 5 図 (d) は，H26 モデルと

H29 モデルによる 2015 年 2 月 21 日 21 時を初期

値とする 27 時間黄砂予測結果（23 日 0 時相当）

である．H26 モデルでは，朝鮮半島から黄海付近

にかけて，黄砂が予測されていなかった．これに

対して，H29 モデルでは地上気象観測実況に対応

してダスト濃度が高くなっており，黄砂予測が観

測とよく対応している．H26 モデルでは黄砂発生

域において土壌が凍結する条件の場合に，ダスト

の発生を過剰に抑制する傾向にあった．H29 モデ

ルでは土壌が凍結する条件でのダスト発生を感度

実験によって見直したこと，またモデルの水平解

像度向上によって地形・陸面がより詳細に表現さ

れることによって，冬季でも黄砂発生予測が改善

する事例を見出せた．

4.　まとめと今後の課題

本稿では，平成 26 年 11 月及び平成 29 年 2 月

に更新された新しい黄砂予測モデル（H26 モデル

及び H29 モデル）についての解説と予測精度に

ついての検証結果を示した．黄砂予測モデルの更

新とともに黄砂現象判定のスレット・スコアの向

上が確認された．また H26 モデル以降には鉱物

ダスト以外の主要なエーロゾル成分も導入されて

おり，エーロゾルの光学観測との比較検証も行う

ことが可能である．今後さらに，観測研究に基づ

第 4 図　2014 年 5 月 29 日 15 時（JST）の (a) 地上気象観測通報（SYNOP 報）の現在天気（ww）及び特殊

気象報（黄砂）による黄砂観測実況，(b) 環境省大気汚染物質広域監視システム（そらまめ君）によ

る浮遊粒子状物質（SPM） 濃度，及び黄砂予測モデルによる地上付近の黄砂濃度の予測結果 (c) H16
モデル，(d) H26 モデル （単位 : μg m–3）．
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第 5 図　2015 年 2 月 23 日 00 時（JST）の (a) 地上気象観測通報（SYNOP 報）の現在天気（ww）及び特殊

気象報（黄砂）による黄砂観測実況，(b) 環境省大気汚染物質広域監視システム（そらまめ君）によ

る浮遊粒子状物質（SPM） 濃度，及び黄砂予測モデルによる地上付近の黄砂濃度の予測結果 (c) H26
モデル，(d) H29 モデル （単位 : μg m–3）．

く鉱物ダスト放出過程の更なる改良などのモデル

の改善とともに，鉱物ダストとそれ以外のエーロ

ゾルを含めた黄砂現象の診断とガイダンスの開発

を検討している．

今後の黄砂予測情報の改良としては，衛星観

測による植生指数や積雪解析データの準リアルタ

イム観測データのモデルへの導入，及びデータ同

化手法の導入が挙げられる．エーロゾルのデータ

同化は，静止気象衛星ひまわり 8 号による光学的

厚さ等の観測値を用いたデータ同化手法の研究開

発が気象研究所で行われている（Sekiyama et al.， 
2016；Yumimoto et al.，2016）．
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本報告に関連するエーロゾル予測研究の一部

は環境研究総合推進費 5B-1202「PM2.5 規制に影

響する汚染混合型黄砂の組成的特徴と飛来量／

降下量に関する研究」及び 5-1502「多様な環境

影響評価に資する風送エアロゾル濃度分布情報提

供システムの構築」の助成を受けた．気候モデル

MRI-ESM1 の開発は気象庁の気候変動予測研究

費「温暖化による日本付近の詳細な気候変化予測

に関する研究（平成 17 ～ 21 年）」によって行わ

れた．環境省大気汚染物質広域監視システム ( そ
らまめ君 ) による浮遊粒子状物質データは国立環

境研究所環境数値データベース（http://www.nies.
go.jp/igreen/index.html） より入手したものである． 
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