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2010年春季と秋季の黄砂現象
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TheadvectionanddispersionofAsiandusteventsliUmChinatothePacificOceanaroundJapanin2010wetEinvestigatedusing
theMulti-functionalTransportSatellite(MTSAT)data.AeiUsolVapourIndeximages,takingthebrightnesstemperaturedi錠紀nce

between11pmand12pm,wei℃veryeffectiveformonitoringtheAsiandustphenomenonintheEastAsiar℃gion,withtheir･capacity
fordetectiondu血gthedayornight.Theresultswerecomparedwithsuspendedparticulatematterconcentrationsmeasured

atsurfacestationsinKyushuandwithground-basedobservationsofskyinKumamotoandKagoshima.Whenadense

dustbandwascrossingoverJapan,therapidincreaseofSPMconcentrationswasobservedatstationslocatedinthe

dustpath・TheobservedincreaseofSPMconcentrationscorrespondedtothedistributionofAsiandustshowninAVI

images,thevisibilitiesrecordedbytheJananMeteorologicalAgencyandtheatmosphericturbidityshowninthe

ground-observationimages.

Keywords:MTSAT,BrightnesstemperatuiEdi縦にneeimage.SuspendedParticulateMatter,Visibility,

Ground-basedtime-lapseimage

1．はじめに

東アジアでは2000年から2002年に激しい黄砂現象が

しばしば観測された．それまでほとんど黄砂が観測され

なかった北海道でも黄砂の飛来が頻繁に観測されたり，

福岡空港で視程障害のために欠航する便が出たりした．

このころ，東アジア域における風送ダストの発生や黄砂

飛来様態の観測，予報，シミュレーション＃噺や気候へ

の影響予測などの国際的なプロジェクト研究が大変勝ん

に行われ，それらの成果が論文や書籍にまとめられてい

る（例えば.[1,21)．2008年4月からは環境省と気象庁

が共同で設置した「黄砂情報提供ホームページ[3]」にお

いて黄砂に関する観測情報や予報などが提供されている

また，平成24年度用中学校理科教科書の中で,黄砂現象

が環境やくらしに関わる話題として取り上げられるほど

身近な現象として認識されるようになってきた．黄砂は

春の風物詩という印象から，地球環境や社会生活に関わ

りをもつ現象であるとの剛ギヘ変わってきている．

新学習指導要領理科では，実感を伴った旦鮒県や科学的

な知識や概念を活用したり実生活や実社会と関連付けし

たりしながら科学的な見方や考え方を育成することなど

が重視されている．気象学習を活用して取り組む理科学

習や環境学習の題材として，越境大気汚染のひとつでも

ある黄砂現象を教材化することは意義のあることと‘思わ

れる．

著者らは，1997年の黄砂イベントから気象衛星の熱赤

外差画像による黄砂検出を行ってきた．この方法は夜間

の黄砂検出も可能であるため,黄砂の発生や移流の様態を

時系列画像で非常によく捉えることができる．特に静止

気象衛星による画像は固定視野で時間分解能が30分～1

時間と高いため大変有用である.2000年から2002年に観

測された黄砂イベントの解析結果から，黄砂は三つのタ

イプに大別できることがわかり，気象用語を用いてこれ

らを'dryslot','highpiEssu1℃wedge','travelinghigh'と
名付けた．このなかで地表面付近の大気環境への影響が

最も顕著なのは，発達した低気圧の中心に1句かつて黄砂
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が吹き込む'd､'slot'の場合であった[41.このタイプの
黄砂イベントは，中学校理科の「前線の通過と天気の変

化」の発展的な学習題材として教材化するのに適してい

ると考えられる．

気象庁による1967年から2011年までの統計資料[5]に

よると,2010年の黄砂観測日数は41日であった．2002

年の47日,2000年と2001年の44日に次いで謝沙が頻繁

に飛来していた．また，2005年以来，5年ぶりに11月に

も黄砂が日本各地で観測されていた．ここでは，黄砂現

象の教材化のための基礎研究として,'dnﾉslot'タイプの

顕著な黄砂現象が春季と秋季に日本各地で観測された

2010年3月と11月の黄砂イベントについて,衛星データ

や大気環境データ，気象データ，地上|決像観測画像を用

いて伽噺した結果を報告する． 図2地上映像観測地点

の画像を保存している．1筋形方向は,ASが東,REが南

東である.地点KMには全天候型デジタルカメラ(Brinno

GardenWachCam)を騨易に設置して東の空をl時間毎に

撮影している．地点KUにはデジタルカメラ(RicohR8)

を設置して南の空を30分毎に撮影している．地点AGと

KNにはWindows搭載のパソコンに130万画素CMOS

センサ擦威のUSBカメラ(LogicoolQVX-13N)を接続し，

定点観測用ソフトウエアListCam[7]を使用して，日中10

秒毎に撮影している.撮影方向はAGが南,KNが斗陳で

ある．なお，地点AGは2012年よりネットワークカメラ

(PanasonicBB-HCM715)による観測に変更した．

2．使用データと解析方法

2.1MTSAT熱赤外差画像

運輸多目的衛星MTSATの11urnと12卜1mの熱赤外差

画像を作成して淘沙を可視化した．データは東京大学生

産技術研究所のWebGMS[6]から取得した.3月の黄砂イ
ベントについては,2010年3月19日9時30分から21

日9時30分まで,11月の黄砂イベントについては,2010

年11月10日15時30分から12日1511寺30分までの，そ

れぞれ6時間毎のデータを使用した．ここでは，輝度温

度差-2.5～2.5Kの銃澗で8ビットの白黒画像を作成した．

黄砂領域はAVI値が高く，白く表示される.MTSAT解

柵副或を図1に示す． 2．3浮遊粒子状物質機度

浮遊粒子状物質(SPM)とは浮遊粉塵のうち,10um

以下の粒子状物質である．SPMの環境基準は，「1時間

値の1日平均値が0.10mg/nr*以下であり，かつ,1時間値

が0.2mg/㎡以下であること」である．黄砂飛来時には広
範囲にわたってSPM濃度の上昇力澗測されることが知ら

れている．

九州各地のSPM濃度の経時変化を面的に捉える情報

として，環境省の大気汚染物質広域監視システム[8]から
2010年3月20日18時から21日18時までと2010年11

月12日03時から15日15時までの九州地方のSPM測定

時報値地図をダウンロードして使用した．加えて，熊本

県の天草芦北地方・熊本地方・阿蘇地方・球磨地方と鹿

児島県の鹿児島地方におけるSPM濃度の経時変化を詳し

く調べるために，苓北志岐局・京町局・人吉保健所局．

谷Ill支局におけるSPM濃度1時間値を使用した.SPM濃

度と大気混濁度や視程との関係を調べるために，地上映

像観測地点および気象観測所にできるだけ近い局を選定

した．各地方の気象観測所および大気環境測定局の位置

を表’に示す．地上映像観測カメラと大気環境測定局の

間の臓惟は，熊本地方は500m程度，天草芦北地方と鹿

図1MTSAT解析領域

2．2地上映像観測

地上蜘象観測カメラの設置場所を図2に示す．図中の

地点名は,AS(阿蘇カメラ):阿蘇火山博物館,kmm

本地方気象台カメラ）：熊本市中央区京町,KU(熊本大

学カメラ）：熊本市中央区黒髪,RE(苓北カメラ):熊

本県富岡ビジターセンター,AG(あさぎりカメラ):あ

さぎり町立岡原小学校,KN(錦江台カメラ):imBi
市錦江台を表わす.地点ASとREにはネットワークカメ

ラ(PanasonicBB-HCM515と715)を設置して10分毎

ジ 1 1 OE
ｉ
ｌ2E

心‘

133N
マー

鴬
’
■
■

11

〆

311

歪，

一一

〆

沖

～＝

豆
箕

丘丙■

〆今ダ

ﾊ／／
K、

舎貿学 Anh

一

､ヱ

＜壷 an■

戸 ベ n F 一 〆-弓

ダ

グ

弾■

］己 16 〕医



2010年春季と秋季の黄砂現象 41

児島地方は3km程度である．球磨地方については,約17

km離れている．

表1気象観測所およびSPM測定局の位置情報
地方名

天草･芦北

熊本

阿鷺

球鳥

鹿児島

SPM

苓北志岐侃

北緯832度30.8分
東経:130度03.1分

京町信
北緯

東経

32度490分

130度423分

阿蘇保健所局で15
SPMま測定されていな↓

人吉保健所』

北緯:32度124分
東経:130度45.8分

谷山寅
北緯

東軽

『局

31度313分

130度31.粉

天気･視程等

長崎海洋気象管

北緯:32度440分
東経:129度52.1分

熊本地

北緯

東軽

阿蘇山：

北緯
東経

「気象1

32度488分

130度424分

m地域気象観測月
32度528分
131度4.4分

人吉特別地域気象観測門
北緯:32度13.1分

東経:130度453分

鹿児島地方気象台
北緯:31度333分

東経:130度329分

2．4気象情報

気象‘情報は気象庁のホームページ[9]で調べた．表lの

「天気・視程」の欄に示す気象観測所における天気，視

程，記事情報を気象統計情報のなかの過去の気象データ

の1時間毎の値のページで調べた.防災気象情報のペー

ジから3時，6時，9時,12時,15時,18時,21時の1

日7枚提供されている実況天気図をダウンロードして使

用した．

2．5後方流跡線

2010年11月12,13,14,15日のそれぞれ15時に熊

本地方気象台の上空500mに位置した気塊の移流経路を

調べるために，上述した各日時を終了（到溺H該ﾘとし

て,2010年11月10日15時までの48,72,96,120時間

後方流跡線を計算した．計算には米国海洋大気后

(NOAA)のHYSPLITTrajectoryModelを使用した[101.

気象データはReanalysisデータを使用した．

3．2010年の黄砂現象

3．1春季のイベント

2010年3月19日9時30分から21日9時30分までの

6時間ごとのMTSAT熱赤外差画像を図3に示す.白く映

っている部分が黄砂領域である．同日該Iの天気図を図4

に示す．黄砂を発生・輸送した低気圧の中心付近に網掛

けをして示した．

3月19日9時30分の熱赤外差画像に示されている中

国内陸部の東経90。～105im45°付近ゴビ砂漠の北

側の黄砂は低気圧の移動に伴って東に輸送された．3月

20日9時30分には東経105。～12030。～40．映

西省西安付近，黄土高原の北側で新たに発生した黄砂気

塊が合流し，黄砂気塊は大きくなった．低気圧が寒冷前

線を発達させるに従い，黄砂気塊は寒冷前線の後部に連

なる形で細長く姿を変えていた．3月20日21時30分に

は日本付近まで到達し，その後，青森県以南の日本列島

を横断して太平洋上へと移流した．

九州地方への黄砂飛来時のSPM濃度分布の時間変化を

図5に示す.SPM濃度は3月20日22時に九州北西部か

ら上昇しはじめ,21日0時には熊本市,2時には鹿児島

市，3時には宮崎市の測定局も環境基準の0.2mg/nr*を超
えるSPM濃度値を記録していた.同日7時からは九州北

西部よりSPM濃度が下降しはじめ,12時には九州各地の

SPM濃度が環境基準値以下になった.MTSAT熱赤外際

画像にみられる黄砂が九州を北西から南東へ横断する経

時変化とSPM濃度上昇の経時変化はほぼ一致していた．

図5上段の2010年3月20日23時,3月21日01時，

03時のSPM濃度測定時報値地図中に黄色のラインで環

境基準を超えるSPM濃度を記録しはじめた測定局が東へ

拡がっていった様子を示す.天気図（図4）に示されてい

る寒冷前線通過後に各地でSPM濃度が急上昇したことが

わかる．これは寒冷前線の後ろでは地表面に向かって吹

き降ろす風があり，黄砂粒子がその風にのって地表面付

近まで降下してきたためと考えられる

一方，図5下段の2010年3月21日7時,9時,12時

のSPM濃度測定時報値地図中に,環境基準値以下に濃度

が低下した測定局の位置の目安を緑色のラインで示した．

この時間帯の熊本地方･阿蘇地方･鹿児島地方における1

時間毎の地上|決像胤棚ﾘ画像を図6に示す．前線通過後の

SPM濃度値の低下と地上映像観測画像にみられる大気混

濁度の低下はよく対応している．熊本地方気象台の観測

によると，6時の天気は薄曇で視程が3.00km,9時の天

気はII青れで視程が5.00km,12時の天気は.1知育で視程が

20.0kmであった.阿蘇山糊u地域気象観測所の自動観測

によると，7時の天気は晴れで視程2.02km,9時の天気は

晴れで視程5.67km,12時の天気は晴れで視程22.6kmで

あった.鹿児島地方気象台の観測によると，6時の天気は

!|知育で視程が2.00km,9時の天気ぱ|知育で視程が1.8km,

12時の天気は.1知清で視程が25.0kmであった．各地域の

気象観測所における視程の回復と地上映像観測画像に見

られる大気混濁度の低下もよく対応している．また，熊

本地方・阿蘇地方と鹿児島地方とでは,SPM濃度が低下

しはじめるI骸1に2時間程度差があったが，このことが

映像観測画像に示される大気混濁度や視程の回復および

空の部分の色調変化がみられる時間差によく表れている．

3．2秋季のイベント

気象庁の観測[5]によると,2010年11月には12日から
15日までの4日間に山形から沖縄までの各地において，

黄砂観測のべ日数110日の淘沙現象が観測された．同じ

く11月に識沙が観測された2005年のイベントは7日か

ら10日までの4日間で，黄砂観測範囲は岐阜から沖縄，

黄砂観測のべ日数64日であったことから,2010年の秋季
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図中の濃い白の御或が謝沙御或

図32010年3月19日09時30分から3月21日09時30分までの6時間毎のMTSAT熱赤外差回象

010/03/1915.JS

一
ダ

霧 誠
《
誠
《

墓〆笥~､苛

璽、’
10胞〆I

010/03/20Q9JS

1F§“
要

…存・－

ノ ダ

ノ

｢、＄、

7篭
､10友‘三グー‐

10/03/2109JST

鞠
職

鍵
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図52010年3月黄砂イベント時の九州地方のSPM濃度測定H.m値地図：
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図72010年11月10II15時30分から11月12日15時30分までの6時間毎のMTSAT熱赤外差画像．
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図82010年II月II日15時からII月12日15時までの6時間毎の地上天気図．

010/11/1021JS1010/11/1015JST

010/11/112US1010/11/1109JST

010/11/1215JS1



2010年春季と秋季の黄砂現象 45

の黄砂イベントの方が規模が大きかったと考えられる，

さらにそれ以前に11月に観測された賞紗イベントとして

は，2002年の12日から14日に北海道から沖縄までで黄

砂が観測された記録がある．このときの黄砂観測のべ日

数は73日であった.2010年11月の黄砂イベントは2002

年II月のイベントよりも観測範囲はせまいものの.̂ î

観測日数および黄砂観測のべ日数が多いことから，最近

10年間のII月の黄砂イベントとしては顕著なイベント

であったと考えられる．なお，黄砂観測日数は国内のい

ずれかの黄砂観測地点で黄砂を観測した日にちであり，

黄砂観測のべ日数は，黄砂を観測した地点数を合計した

日数(例えば,1日に5地点で黄砂が観測された場合は5

日としてカウントする）である．

2010年11月10日15時30分から12日15時30分まで

の6時間ごとのMTSAT熱赤外画像を図7に示す．白く

映っている部分が黄砂領域である.同H該ﾘの天気図を図8

に示す．黄砂を発生・輸送した低気圧の中心付近に網掛

けをして示した．ゴビ砂漠で発生した黄砂が，先に述べ

た,3月の黄砂イベントと同様の経路を移流して日本付近

まで飛来したことがわかる．ただし,11月の黄砂イベン

トでは，黄土高原付近において3月の黄砂イベント時の

ような大規模な黄砂が発生しなかったため，図7の

MTSAT熱赤外差画像の日本付近での黄砂領域は図3に比

べて薄い白色で表示されている．

九州地方のSPM測定日韓側面也図によると,SPM濃度

は11月12日の05時より九州北西部から上昇しはじめ，

その後,長崎県や福岡県では環境基準の0.2mg/㎡を超え
るSPM濃度を記録していたが,0．4mg/nrを超えた局は
ほとんどなかった．熊本県内においては，ほとんどの測

定局において環境基準を超えることはなかった．熊本県

の南部に位置する球磨地方や鹿児島県，宮|崎県において

は,全体的にみて,さらに低いSPM濃度で推移していた．

熊本地方・阿蘇地方・球磨地方・天草芦北地方・鹿児島

地方における,2010年11月11日12時から15日12時ま

でのSPM濃度1時間値の経時変化を図9に示す.3月の

黄砂イベントと比べると，寒冷前線通過後のSPM濃度の

ピーク値は低いが，人吉保隠斬局以外の各局において,黄

砂飛来前よりも高い濃度が長時間|縦していたことがわ

かる．

熊本地方気象台では2010年11月12日08時40分から

15日14時00分まで飼沙現象が鋤Uされていた．この期

間中,京町局におけるSPM濃度が高い状態も細流してい

た(図9)．このときの大気状況を調べるために,II月12,

13,14,15日のそれぞれ15時に熊本地方気象台の上空
500mに位置した気鬼の移流経路である後方流跡線（図
10)を計算した．各流跡細二のシンボルは6時間毎の気
塊の位置を示している.11月12日の後方流跡線は，図7
のMTSAT熱赤外語酬象に示される濃い黄跳鄭或の移流
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図10熊本地方気象台上空500mの後方流跡線
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本県富岡ビジターセンター，熊本地方気象台に感謝いた

します．熊本県の大気常時監視測定局の1時間値データ

をご提供いただきました熊本県環境生活部環境保全課，

鹿児島県の大気常時監視測定局の1時間値データをご提

供いただきました鹿児島市環境保全課に感謝いたします．

本研究は文部科学省科学研究補助金若手(8)21700791の

助成を受けて行いました．

表2地上映像観測画像撮影時頃のSPM濃度

および天気・視程

参考文献URL

[1]岩坂泰信・西川雅高・山田丸・洪天祥編：黄砂，古今

書院，2009．

[2]三上正男：ここまでわかった「黄砂」の正体ミクロ

のダストから地球が見える，五月書房，2007．

[3］環境省・気象庁黄砂情報提供ホームページ：

http://www.data・kishou.go.jp/obs-env/kosa恒ikyou/kosa
.html

[4]Naokolino,KiseiKinoshita,Andi℃wTupperandToshiaki

Yano,DetectionofAsiandustaei℃solsusingmeteorological

satellitedataandsuspendedparticulatematterconcentrations、

AtmosphericEnviionment,Vol.38(40),pp.6999-7008,2004.

[5]気象庁[地球尉覚のデータバンク]黄砂：
http://www.data.kishou.go.jp/obs-env/kosahp/kosa
dataindex.html

[61W℃bGMS-MTSAT/GMS(運輸多目的衛型ひまわり）
データサーピスセンター：

http://webgms.iis.u-tokyo.ac.jp/indexj.php

[7]ListCam:http:爪ﾊﾉww.clavis.ne.jp/~listcam/indexj.ssi

[8]環境省大気汚染物質広域監視システム：

http://soramame.taiki.go.jp/

[9]気象庁:http://www.jma.go.jp/

[10]ARLREADY:http:"『eady.arl.noaa.govゾ

[11l田中均・島田秀昭・飯野I宣子・渡逼重義・三宅安・

西村幸太･猫頼洋平:地或と連携した理科授業実践(第

4報），熊本大学教育実践研究Vol.29pp.131-137,
2012．

※URLは全て2012年9月30日確認

とよく一致している.13日と14日の後方流跡線について

も，それぞれ11日09時と12日9時にMTSAT熱赤外差

画像に示される黄砂領域を通過したことを示しており，

13日から14日には黄砂を含む気塊が九州北部付近に停

滞していたことが示されている．このため熊本地方気象

台における黄砂観測や京町局におけるSPM高濃度状態が

長時間糸|職したと遭酌¥できる．一方,15日の後方流跡線

は黄砂の発生や移流がない経路を示しており，’5日の午

後からのSPM濃度の低下や黄砂現象の終了がうなずける．

最後に,各大気環境測定局においてSPM濃度の最大値

が言改誌されたH骸I頃に撮影された地上映像観測画暇(左）

と黄砂が飛来していない時の画像（右）を図11に示す．

地上映像観測画像撮影時頃のSPM濃度および天気と視程

の情報を表2に示す．黄砂による視程の低下は地上映像

観測画像にもよく表れている．また，黄砂飛来時と黄砂

がないときの画像の違いは明瞭である．SPM濃度や視程

と地上映像観測画像に示される大気混濁度との関係の定

量的な検討は今後の課題である．

4．おわりに

2010年3月の黄砂イベントについては教材化と授業実

践を行った[111.今後は,実践を踏まえて教材の改良と充

実を図るとともに,11月の黄砂イベントについての教材
化を行う予定である．

本研究の解析結果については,MTSAT熱赤外差画像や

天気図の時系列画像をもとに作成した動画やカラーの地

上映像観測画像なども含めて，学校教育のための素材と

してホームページ:http://es.educ.kumamoto-u.ac.jp/ese/
に公開・ｲ是供している．
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