
地球システムモデルを用いた黄砂の
長期変化等について

気象研究所全球大気海洋研究部

眞木 貴史



黄砂とは？
黄砂現象: 主に大陸の黄土地帯で吹き上げられた多量の砂塵
が空中に飛揚し天空一面を覆い、徐々に降下する現象

日本では主に春季の西日本で見られ視程が低下したり生活に
影響を与える

「黄砂現象の観測方法」より

https://www.data.jma.go.jp/gmd/env/kosahp/report/kosa_obs.html


日本における黄砂

気象庁では黄砂の観測を行っている

日本では春に最も多く秋にも少し見られるが、夏には殆ど飛来しない

この理由は、気圧配置により夏は大陸からの黄砂が届きにくいためと考えられる

2000年代初期に黄砂が多く見られた時期があったが、最近は少なめとなっている



気象庁の取り組み

気象庁は、2004年1月より黄砂予測情報の提供を開始した
https://www.data.jma.go.jp/env/kosa/fcst/

気象衛星画像 モデル監視予測 地上観測

気象業務支援センター
WMO 

SDS-WAS Asia

一般向けの黄砂の情報
黄砂に関する全般気象情報

黄砂情報提供HP（環境省、気象庁）



世界における黄砂（砂塵嵐）
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砂塵嵐の与える影響: 
• 気候変動と雪氷圏
•健康影響(喘息、感染症、アフリカの髄膜炎、アメリカのバレー熱等)
• 農耕 (正と負の影響)
• 海洋生産性
•航空 (航空事故) 
• 陸上輸送
•産業とインフラ(半導体工業、観光業等)

気象研究所 田中氏作成



気象・気候への影響

黄砂を含むエーロゾルは太陽放射を散乱・吸収するほか雲との相互作用等を経て気象・気候
に影響を与える
➔地球システムモデルに加えて、天気予報を行う数値予報モデルにも取り入れられつつある



世界気象機関における取り組み

世界気象機関（WMO）は砂塵嵐警戒評価計画
（SDS-WAS）を設立し、世界を3つの地区に分け
て予測・観測情報の共有等を実施中

アジアでは中国気象局（CMA）が事務局を務め
ており、日本（気象庁）、韓国、モンゴル、カザフス
タン、インドなどが参画

中国気象局（CMA）が運営している
アジア地区センターのHP
気象庁の予測結果も掲載
http://www.asdf-bj.net/



国連における取り組み

国連の諸機関が共同して砂塵嵐への対応を
行う計画で2018年に立ち上げられた
先に紹介したSDS-WASも参画



黄砂の舞い上がり、飛来プロセス

黄砂は砂漠等の乾燥地に強風が吹くことによって舞い上がる。その後、風によって輸送されて
降水等により沈着する

このプロセスを正確に監視・予測するためには気象のみではなく、地面等の状態についても理
解して再現する必要がある

このため、地球システムモデルを用いた現象の把握、再現が必要となる

環境省のHPより



気象研究所地球システムモデル

気象研究所では、大気、海洋、陸面、エーロゾル（黄
砂）、オゾンなど、地球を構成する様々な要素を考
慮した地球システムモデル（MRI-ESM2）を開発して
きた

この中で黄砂（エーロゾル）を取り扱うモデルは
MASINGARと呼ばれており、地球システムモデルに
よって計算された風や地表面の状態を基に黄砂の
発生をシミュレートできる

このモデルは先に紹介した気象庁の黄砂予測情報
にも活用されている

（米国海洋大気庁HPより）Yukimoto et al., 2019

Tanaka and Chiba., 2005



•明日や一週間先の天気予報に使う数値予報モデルは、観測データを元にした初期値から計

算を開始して予報を行う

•一方、気候の予測に使われる地球システムモデルの場合、現在の観測データを初期値として

数十年先の未来まで長期間計算を行っても未来の天気を予測することは出来ない

➔大気にはカオスという性質があり、僅かな観測の乱れやモデルが計算できる渦の大きさの限界から、

数ヶ月といった長い先の時間の予報を行っても、計算結果の乱れ（ノイズ）が大きくなって意味のある予報

が出来なくなるためである

•代わりに地球システムモデルでは、大気中の二酸化炭素濃度などのような温暖化の主原因と

なっている外部強制を仮定し、そのもとで気候の再現を行う

➔地球システムモデルは特定の日の気象を予測するのが目的ではなく、ある長い期間にわたる気候の再

現と予測が目的である。

・未来の気候は二酸化炭素濃度などの外部強制の与え方によって変わるため、気候予測では

外部強制の与え方（気候シナリオ）が重要になる

なぜ将来の気候変動が予測できるのか



気候シナリオについて

産業革命以
降から2100

年までの世
界平均気温
の変化

今年公表された気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第6次評価報告書（AR6）では、地球システムモデ
ルを用いた世界的な相互比較実験（CMIP6）が行われた（気象研究所も参加）
共通の温暖化シナリオ（5種類）を用いて1850年から2100年までの数値シミュレーションを行った
本日は温暖化が最も進むシナリオ（ssp585）と最も抑制されるシナリオ（ssp119）の結果を主に紹介する

SSP119（温暖化抑制）

SSP585（温暖化促進）

Leach et al., 2021



地球温暖化と気温・降水量変化

2021年10月に確定した気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第6次評価報告書（AR6）政策決定者向け
要約（SPM）によると、温暖化が促進するシナリオでは、特に陸域や極域において全球平均よりも年平均の
温度上昇が大きくなる傾向が見られた。アフリカから中東、アジア中央部や極域において温暖化が促進す
るシナリオで年間降水量が大きくなる傾向が見られている

➔これらのことが黄砂の発生量や輸送等にどのように影響するのかを紹介する



日本に飛来する黄砂の大部分を占めるゴビ砂漠における黄砂の発生量トレンド（2015～2100年）を月毎、
温暖化シナリオ毎に示した
年間を通じてだと僅かな増加傾向に留まるが、日本への飛来が多くなる春、秋に黄砂の発生量が温暖化の
進展に伴って増える傾向が見られた
特に、2月、3月の温暖化の促進するシナリオでの増加が顕著である
暖候期においては殆ど変化が見られず、温暖化シナリオによる違いもはっきりしない
この後は、温暖化による変化が大きく、日本への影響も懸念される3月について詳しく紹介する

ゴビ砂漠における黄砂発生量の増加率



将来の東アジアにおけるPM2.5
濃度分布の予測結果を示す

左端が現在（2015～2024年）、
中央が中期（2051～2060年）と
現在の差、右端が長期（2091～
2100年）と現在の差を示し、上が
温暖化抑制、下が温暖化促進シ
ナリオの結果を示す

特に2090年代に温暖化が進む
シナリオでPM2.5濃度が今より
増える結果となった

将来のPM2.5濃度分布（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均

温暖化
抑制

温暖化
促進



将来の東アジアにおける黄砂濃
度分布の予測結果を示す

図の並びは前頁と同じ

特に2090年代に温暖化が進む
シナリオで黄砂濃度が今より増
える結果となり、増加パターンは
PM2.5の増加とほぼ同じ

今後、温暖化の進展に伴い自然
起源のエーロゾル（黄砂）の重要
性が大きくなることを示唆

将来の黄砂濃度分布（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均

温暖化
抑制

温暖化
促進



ゴビ砂漠における黄砂の発生量について、関連が深いと考えられる要素との相関を計算した

温暖化の進み具合による黄砂発生量と各要素の相関傾向に大きな違いは見られない

年間を通じて地表風速が黄砂の発生量と高い相関を保っている
ただ、早春（2月、3月）や秋は他の月と比較してやや相関が低くなる

積雪量は寒候期において黄砂発生量と弱い負の相関が見られる
地表風速との相関が低くなる時期に負の相関が大きくなる傾向がある

黄砂発生量と関連の深い要素
温暖化抑制シナリオ（ssp119) 温暖化促進シナリオ（ssp585)

ssp119 積雪量 葉面積 地面温度 地表風速 土壌水分

1月 -0.24 0.22 0.11 0.61 -0.13 

2月 -0.26 0.30 0.27 0.56 -0.11 

3月 -0.44 0.48 0.51 0.53 -0.38 

4月 -0.21 0.27 0.05 0.74 -0.29 

5月 -0.04 0.07 -0.33 0.83 -0.28 

6月 -0.11 0.14 -0.40 0.78 -0.24 

7月 0.03 0.05 -0.26 0.71 -0.19 

8月 0.09 -0.11 -0.13 0.64 -0.17 

9月 -0.11 -0.07 -0.17 0.69 -0.24 

10月 -0.08 0.14 -0.19 0.73 -0.06 

11月 -0.37 0.33 0.35 0.50 -0.33 

12月 -0.22 0.18 0.13 0.57 -0.19 

年間 -0.31 -0.02 0.41 0.67 0.11

ssp585 積雪量 葉面積 地面温度 地表風速 土壌水分

1月 -0.30 0.21 0.21 0.57 -0.18 

2月 -0.34 0.27 0.48 0.44 -0.08 

3月 -0.39 0.53 0.64 0.59 -0.14 

4月 -0.24 0.28 0.15 0.79 -0.26 

5月 -0.10 0.04 -0.21 0.84 -0.32 

6月 0.02 -0.04 -0.27 0.74 -0.21 

7月 0.11 0.01 -0.20 0.69 -0.20 

8月 0.10 -0.05 -0.20 0.69 -0.19 

9月 -0.00 -0.05 -0.23 0.65 -0.18 

10月 -0.05 0.09 -0.18 0.71 -0.10 

11月 -0.38 0.35 0.40 0.55 -0.22 

12月 -0.31 0.19 0.37 0.46 -0.08 

年間 -0.29 -0.11 0.32 0.68 -0.01 



将来の東アジアにおける黄砂発
生量分布の予測結果を示す

図の並びはこれまでと同じ

特に2090年代に温暖化が進む
シナリオでゴビ砂漠（東経90～
110°、北緯35～45°）における黄
砂放出量が今より増える結果と
なった

将来の黄砂発生量（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均
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将来の東アジアにおける地表風
速分布の予測結果を示す

図の並びはこれまでと同じ

黄砂の主な発生源であるゴビ砂
漠（東経90～110°、北緯35～45°）
付近で温暖化が進むと地表付近
の風速が強くなっていることが分
かる

将来の地表風速変化（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均

温暖化
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将来の東アジアにおける積雪量
分布の予測結果を示す

図の並びはこれまでと同じ

ゴビ砂漠（東経90～110°、北緯35
～45°）付近で温暖化が進むと積
雪量が減少していることが分かる
（この図では積雪量の減少を暖色
系で示した）

将来の積雪量変化（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均
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将来の東アジアにおける降水量
分布の予測結果を示す

図の並びはこれまでと同じ

ゴビ砂漠（東経90～110°、北緯35
～45°）付近で温暖化が進むと降
水量が増加していることが分かる
（この図では降水量の増加を寒色
系で示した）

➔全球的な傾向と矛盾しないが
積雪量減少と矛盾？？

将来の降水量変化（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均
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促進



将来の東アジアにおける地面温
度分布の予測結果を示す

図の並びはこれまでと同じ

温暖化が進むと全体的に地面温
度が上昇していることが分かる

➔温暖化により降水量は増加す
るものの地面が暖かくなり、積雪
量が減少するためと理解できる

将来の地面温度変化（3月）
現在（2015～2024） 2051～2060年の平均 2091～2100年の平均

温暖化
抑制

温暖化
促進



黄砂（砂塵嵐）は私達の生活に影響を与える
特に砂漠地帯の発生源近傍では多大な経済的、人的な被害をもたらし国際的枠組みで対策
が取られつつある

黄砂は乾燥地において強風が吹くと舞い上がるため、この理解と予測にはこれらの要素を取り
扱える地球システムモデルが必要となる

気象研究所では地球システムモデルを開発して気候変動予測を行うと共に、気象庁ではこの
モデルを用いて黄砂予測情報の提供などを行ってきた

この地球システムモデルを用いて気候変動に伴う黄砂の長期変化について調べた

将来温暖化が進むと春、秋のゴビ砂漠における黄砂の発生量や日本付近での黄砂濃度が大き
くなる傾向が見られた

この主な要因としては、地表付近の風速（摩擦速度）が大きくなることが見いだされた
地表付近の風速には地球温暖化（地中温度の上昇）に伴う積雪量の減少が影響しているもの
とみられる

今後、このモデルをさらに発展させて研究を進めていく必要がある（モデル解像度の向上や植
生とのフィードバック過程の導入など）

本研究の一部は環境研究総合推進費（JPMEERF20205001）、科研費（19H04316）の支援を受けて行われた

まとめ



サッカーボールを地球にたとえると、
我々の生存できる空間の厚さは？

結びに代えて

直径(約22cm）に対して約0.1mmと
なり、丁度サランラップの厚さとなる

産業革命以降の人間の活動がこの
薄い空間に影響しつつある

我々が生存できるのは地上から高
さ5km程度までに限られる

気象研究所は、この地球の現状や将
来をよりよく理解するために地球シス
テムモデルの研究開発を進めている


