




はじめに 
 

「北東アジア植生変遷域における大気・水・生態プロセスとその相互作用に関するワー

クショップ」（略称：モンゴル植生変遷域ワークショップ）が平成 19 年 1 月 25，26 日の 2

日間にわたり，当陸域環境研究センターの主催で開催された．このワークショップは，モ

ンゴルを中心として活動する大気科学，水文学，生態学，リモートセンシングなどの分野

の研究者間の議論の場として企画され，当日は，計３０件の研究発表に加えて，全国から

約８０名あまりの参加者があった．本陸域環境研究センターを含む筑波大学を中心とする

グループは，2001 年より科学技術振興機構の予算によって，RAISE (Rangeland Atmos- 

phere-Hydrosphere-Biosphere Interaction Study Experiment in Northeastern Asia)プ

ロジェクトを推進して来た．今回，この RAISE の 5 年間にわたる研究成果と参加者それぞ

れの長年の研究成果をもとに，今後の研究の方向性などについて熱心な議論を交わすこと

ができた．特に自然科学の研究者にとどまらず，社会科学の研究者や NGO，NPO などで活動

する方々からも，幅広い参加者があり，ワークショップは盛況のうちに終わった． 

近年，モンゴルを中心とする地域では，多くの研究者や NGO，NPO などが環境研究や社会

活動に従事しており，多岐にわたるグループ間の情報・知識や問題意識の相互交換，そし

て日本からの研究成果の海外への発信が必要であることが，ワークショップの参加者の共

通の認識であったと言えよう．ほぼ 1 年前には，今回の参加者の一人である吉良龍夫 琵

琶湖・環境科学研究センター顧問を会長として，モンゴル・エコフォーラムが設立され，

そのような交流の場の一つを提供しており，本ワークショップも有意義な交流の機会を提

供できたと考えられる． 
折しも，このワークショップの翌週には，日本とモンゴルの環境政策担当者が東京で第 1

回日本・モンゴル環境政策対話を開催し，今後の両国間の環境協力を継続していくことで

合意した．我が国によるモンゴルの環境問題への貢献の今後のさらなる発展を期待したい． 
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北東アジアの地表面条件と風送ダストの 

発生について 
 

気象庁気象研究所環境・応用気象研究部 三上正男 

 

１．はじめに 

近年気候因子のひとつとして注目されている

大気中に浮遊する鉱物質ダストは、ある風速を超

えたとき（臨界風速）に発生し、その発生量は地

表面土壌粒径分布、土壌水分量などによって大き

く左右される．モンゴルは、広大な砂漠を抱える

と共に地表面条件の年々・季節変動が大きい半乾

燥域を抱えている東アジアの主要なダスト発生

域のひとつである．本論では、マクロに見た地表

面条件とダスト発生について、地上気象データお

よび衛星データを元に、ダスト発生の季節変化の

地域特性、およびそれをコントロールする地表面

条件（植生、積雪被覆率）について議論を行う． 

 

２．モンゴルのダストクライマトロジー 

モンゴルのダストストームの気候学的特徴は、

モンゴル気象水文研究所の Natsagdorj らによっ

て体系的にまとめられている（図１）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

これによれば、ダストストームはモンゴル南部

に集中し、北部に行くに従い頻度は減少している．

季節変化は４月が最も頻度が多く次いで５月、３

月の順となっていて、１１月にも弱いピークがあ

る．季節変化は、東アジア地区の変化とよく似て

いる（Kurosaki and Mikami, 2003）．また年間

発生数は、1960 年代から 1990 年にかけて増加傾

向を示しているが、その後減少に転じている． 

 

３．黄砂発生と地表面条件 

 一般に、ダストは強風に伴い発生することが知

られている．ダストは、粒径 100µm 前後の砂粒が

まず強風により飛散し、それが地表面に衝突した

際に、地表面の粒径およそ 10µm 以下のダスト粒

子を舞い上がらせるメカニズムが知られている．

この際、砂粒が舞い上がる摩擦速度を臨界摩擦速

度と呼び、飛砂飛散の最も重要なパラメーターで

ある．飛散フラックスの量や粒径分布は地表面土

壌粒径分布に大きく依存する（Mikami et al., 

2005）．また、この臨界値は、土壌水分や植生な

どの地表面条件に大きく依存すると共に、それら

は粒径依存性を持っている（Ishizuka et al., 

2006）. 

 

４．モンゴルの黄砂と地表面条件 

図 2 は、東アジア各地気象台の地上気象データ

を元に描いた 1988~2004 年平均の月別ダスト発

生頻度と強風（ >6.5m/s ）発生頻度である

（Kurosaki and Mikami, 2005）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ モンゴルにおける年平均ダストストー

ム発生頻度（Natsagdorj et al., 2003 を引用） 

図 2 タクラマカン砂漠とモンゴルの月別
平均ダスト発生頻度と強風発生頻度． 
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これによれば、タクラマカン砂漠では強風とダス

トの発生共に春季にピークを持つ分布を示すが、

モンゴルでは秋季にも弱いピークがある．全観測

回数の内 5%でダストが発生しはじめる速度を臨

界風速として、その季節変化を見ると（図３の一

番下-●-のグラフ）、タクラマカン砂漠では季節

変化が少なく一年を通じて低い値（舞い上がりや

すい）を示すのに対し、モンゴルでは、4 月から

8 月にかけて増加し、また秋に減少した後、再び

冬季に高い値を示している（Kurosaki and Mikami, 

2005）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

この理由を調べるため、季節毎のダスト発生頻度

分布を NDVI 分布図及び SSM/I の積雪被覆分布図

と対比させてみた（図略）．その結果春季にはモ

ンゴルでもタクラマカン砂漠と同様ダストの発

生は広範囲に見られるが、夏季 NDVI が大きくな

るとともにダストの発生は見られなくなり、また

冬季にモンゴルの草地域が積雪に覆われている

時期はダストの発生が無いことがわかった（黒崎、

三上,2003, Kurosaki and Mikami, 2004）．上記

の臨界風速値の変化は、こうしたモンゴルの地表

面条件の変化を反映したものだと考えられる． 

 

５．まとめと今後の展望 

 モンゴルは、半乾燥域を広く抱え、気候の年々

変動に敏感な場所であると共に、過放牧などによ

る土地の疲弊に伴う人為起源ダストの発生域で

もある．モンゴルを発生域とするダストは、東ア

ジアの大気環境のひとつの重要因子であり、自然

起源と人為起源双方の原因によるダスト発生過

程の解明は、東アジアの黄砂予防対策や大気環境

解明さらには東アジア気候システムの理解を進

める上で重要な課題のひとつである．今後、モン

ゴルを対象とする研究推進が必要である． 
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Introduction 

To assess the potential of ground penetrating 
radar (GPR) for detecting and monitoring groundwater 
movement and for estimating the hydraulic properties 
of an aquifer, we conducted GPR surveys at a water 
source area of Ulannbaatar city.  

Ulaanbaatar, the capital of Mongolia, is the 
country’s center of industry and commerce, and has 
experienced significant population growth in the last 
decade. Ulaanbaatar city is characterized by a 
semi-arid climate, with a hot, dry summer and a cold 
winter. The average annual rainfall of Ulaanbaatar 
station is calculated to be 243.1 mm, with nearly 74 
percent of the annual precipitation falling between 
June and August (JICA, 1995). Water supply of 
Ulaanbaatar city depends solely on groundwater 
withdrawn from an alluvial aquifer, distributed in the 
Tuul River basin, which is mainly located in the 
southern part of the city. The water is supplied from 
water production wells. With the increase of 
population and economic development, Ulaanbaatar 
city is facing water shortage. Therefore, assessing the 
groundwater production from a well and its 
production capacity has become very important. 
However, if the groundwater level change around the 
production well can be observed by GPR, it will 
provide much more information about the aquifers. 
The groundwater level in the Ulaanbaatar city area is 
between 2 – 10 m, and the GPR technique is suitable 
for detecting this relatively shallow aquifer. 

Field GPR surveys in Ulaanbaatar have been 
carried out regularly since 1997. In the investigation 
described in this paper, we conducted field 
experiments in Ulaanbaatar in October 2001and April 
2002. By controlling the water production we used 
GPR for detecting the change of groundwater 
conditions around the well. This paper focuses on the 
practical use of GPR for groundwater monitoring, and 
tries to quantify the groundwater level change and to 
estimate the hydraulic properties by assuming a model 
of the aquifer system. 

GPR Survey 

The field GPR surveys were carried out around 
production well No.10 in the western site in the 
Central Water Source area shown in Figure 1. The 

Central Water Source area is around Ulaanbaatar city 
between the upstream and downstream basin areas.  
There are 70 production wells managed by USAG 
(Water Facilities Exploitation Department of 
Ulaanbaatar Municipality) in the Central Water Source. 
Well No.10 was drilled in1961 with an inner radius of 
0.2 m and a depth of 30.7 m. The pump and the well 
are located in a brick pump house and the survey lines 
were taken around the pump house beginning from the 
wall of the pump house in the directions indicated in 
Figure 2.  

North 

Well No.10  

Pump ing we ll  

Tuul River 

Central Water S ource  

Ul aanbaatar   
(a) 

(b) 

Figure 1. Central Water Source and pumping well No.10. (a) 1990 
SPOT PAN image of Ulaanbaatar area. (b) Pumping well distribution at 
the Central Water Source area (JICA, 1995). 

NE 

Pump 
house 

 N 
NNE NNW  

NW 

30m 

N 

 
Figure 2. GPR survey lines around the pump house of well No.10. 

The first experiment was carried out during 4 and 
5 October 2001. The pump was stopped on 4 October 

      CMP 
 
    10m 

─ 3 ─

モンゴル植生変遷域ワークショップ，2007年1月，筑波大学



 

when the groundwater level reached 6.45 m as 
measured in the well. After about 1000 minutes, on 5 
October, the groundwater level was restored to 5.8 m. 
The groundwater level was continuously measured in 
the well for 3.5 hours, and it stayed at 5.8 m. From 
that fact, we suppose the groundwater level recovered 
to its quasi-steady condition. Before the pump was 
stopped and when the groundwater was in its static 
condition, GPR measurements were conducted 
repeatedly. CMP data were also acquired during the 
pumping test, which began from the midpoint at the 
position of 10 m with a first offset of 20 cm, and 
increased in a 0.1 m step to a maximum of 10 m. We 
show GPR data (CMP) acquired along line N here.  

CMP gathers showed in Figure 3a were acquired 
during pumping, i.e., the groundwater level in the well 
was 6.45 m. Figure 4a shows the CMP gathers 
collected after recovery, that is, when the water level 
in the well was 5.8 m. Figure 3b and Figure 4b show 
the velocity spectrum (Yilmaz, 1987) which were 
derived from the data in Figure 3a and Figure 4a. The 
velocity differences produced by different water level 
depths can be seen around 65 ns in the two figures. 
The difference between the relative dielectric constant 
of liquid water (ε r,w ≃81) and those of most rock 
matrix materials ( , 3 5r gε = − ) is large. Accordingly, it 
is known that the dielectric constant of most 
geological materials is governed by their water 
content. When the relative dielectric constant of the 
soil is rε , EM wave velocity (Davis and Annan, 1989) 
in the soil is given by 

/ rv c ε=      (1) 
where c is the velocity of light in air. Therefore, the 
travel time from a boundary at the depth d is given by 

22 rdd
v c

ε
τ = =     (2)                                         

The velocity obtained from the velocity spectrum 
is the normal moveout (NMO) velocity, approximately 
the same as the rms velocity assuming the medium is 
homogeneous from the surface to the boundary, when 
the subsurface consists of multiple horizontal layers. 
Therefore, in order to estimate the relative dielectric 
constant of each layer, the rms velocities have to be 
corrected to interval velocities. The average interval 
velocity of the n-th layer can be calculated using the 
Dix formula (Dix, 1955) 

1

2 2
12

1

(0) (0)
(0) (0)

n nRMS n RMS n
n

n n

V t V t
V

t t
− −

−

−
=

−
   (3) 

where 
nRMSV  and (0)nt  denote the rms velocity and 

vertical reflection travel time to the n-th layer. The 
relative dielectric constant can be obtained by 
equation (1) using the interval velocities, and the 
depth of each layer can be obtained by equation (2). 

Generally, the water content θ , porosityψ and 

water saturation wS are related as wSθ ψ= . Several 
cases showing the relationship between the dielectric 
constant and properties of θ , ψ and wS have been 
reviewed by Sen et al. (1981) and Shen et al. (1985). 
However, it is impossible in practice to derive both 
porosityψ and water contentθ independently from the 
dielectric constant. An empirical equation derived by 
Topp et al. (1980) using various soil samples with 
different degrees of saturation showing the relation 
between the dielectric constant and water content is 
given as  

4 2 6 30.0503 0.0292 5.5 10 4.3 10r r rθ ε ε ε− −= − + − × + ×  (4) 
By using the interval velocities, we can obtain 

the water content of the soil at each depth through 
equations (1), (2) and (4). The water content was 
calculated by using CMP data shown in Figure 4a. The 
rms velocities were extracted from the velocity 
spectrum. The water table was defined as 5.53 m (after 
topographic correction). The water content (Figure 4c) 
varied from 6.8% to 8.9% in the vadose zone. It is 
31.87% if we use one layer velocity model (suppose 
only one layer below water level) and 32.8% and 
31.5% if two-layer model was applied (suppose two 
layers below water level) in the saturated zone. 

 

 
Figure 3 CMP gathers acquired along line N (midpoint = 10 m) during 
pumping (water level in the well was 6.45 m) in October 2001. (a) 
CMP gathers. (b) Velocity spectrum obtained from (a). 
 

 
Figure 4 CMP gathers acquired along line N (midpoint =10 m) when 
groundwater level after recovery (water level in the well was 5.8 m) in 
October 2001. (a) CMP gathers. (b) Velocity Spectrum obtained from 
(a). (c) Water Content. 
 

The second experiment was carried out in April 
2002. This experiment differed from the earlier one 
(Lu and Sato, 2002) in that it used a longer survey line 

w.l.(r)
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(30 m instead of 15 m). In this experiment, we 
controlled the well production for three steps. In the 
first step, the water level in the well was 8.25 m when 
the well production was in full-working condition. The 
well production was then reduced by half; after about 
1000 minutes, the water level in the well was restored 
to 8 m. At last, the water level was restored to 7.73 m 
after the well production was stopped for about 1000 
minutes, and it stayed at 7.73 m for several hours. The 
flow is considered to approach a quasi-steady state in 
which no significant additional water level change was 
observed in the well. During the three periods, GPR 
surveys were conducted repeatedly.  

Figure 5 shows the common offset profiles which 
were acquired along the survey line N when the well 
production was in the different condition. Figures 5a 
and 5b look very similar. The horizontal reflections 
can be observed at around 100-110ns in the two 
profiles but the reflection strength is different. The 
residual profile, Figure 5c shows the difference 
between Figure 5a and 5b. In Figure 5c, the horizontal 
reflection appears at around 110 ns. This difference is 
caused by the water level change. It shows a good 
correspondence with the water level observed in the 
pumping well. In Figure 5c, the horizontal reflections 
appear from position x=0m (+3m offset, the distance 
from the pumping well to the starting point of the 
survey line) to about x=23m (+3m offset). After 
x=23m (+3m offset), the horizontal reflections are very 
weak and we estimate the water level almost did not 
change. 

In the Central area the alluvial aquifer was 
developed and used for the water supply system of 
Ulaanbaatar. The previous study by PIIINS (1977) 
estimated hydraulic conductivity of the aquifer. 
Hydraulic conductivity of the upper layer (range 10 m 
to 20 m) varied from 0.122 cm/s to 0.285 cm/s and 
averaged 0.179 cm/s. A model of the aquifer system 
should be assumed if we want to estimate the hydraulic 
properties of the aquifer.  

Steady-state conditions of hydraulics of wells in 
unconfined aquifers are described by Fetter (2001). If a 
well is pumped for a long period, the water level may 
reach a state of equilibrium; that is, there is no further 
drawdown with time. The region around the pumping 
well where the head has been lowered is known as the 
cone of depression. When equilibrium has been 
achieved, the cone of depression stops growing 
because it has reached a source where the recharge rate 
equals pumpage. These are also known as steady-state 
conditions.  

Figure 6 shows a well that is penetrating an 
unconfined aquifer [11]. In the case of steady radial 
flow in an unconfined aquifer, the assumptions are 
needed that the well is pumped at a constant rate and 
equilibrium has been reached. For such a system, 
Theim (1906) derived an equation for steady radial 
flow in an unconfined aquifer, 

2
2 2

12 1

ln( )
( )

rQK
rb bπ

=
−

   (4) 

Where K  is the hydraulic conductivity, Q  is the 
pumping rate, and 1b and 2b are the saturated 
thicknesses at distance 1r  and 2r  from the pumping 
well. 

 
                          (a) 

                    (b) 

2 3 ( 3 )R m m= +

            
(c) 

Figure 5. Common offset profiles along the survey line N in April 2002. 
(a) The well was in full-working condition (water level in the well was 
8.25m). (b) The well production was stopped for 1000 minutes (water 
level in the well was 7.73m). (c) Residual profile of (a) and (b); R=26m, 
is the radius of influence of the well. 

In our case, before the pumping operation of No.10 
well was stopped, it had been pumped continuously for 
a long time for the Ulaanbaatar city water supply.  
The well was pumped at a constant rate of 375.5 /m h . 
The water table in the well was 8.25m. In this instance, 
we assumed the pump had a steady radial flow in an 
unconfined aquifer with the assumptions described in 
the previous section. 
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Figure 5c, the residual profile shows that the 
horizontal reflection at around 110ns represents the 
water level change. The horizontal reflection appears 
from x = 0 m (+ 3 m offset) to x = 23 m (+ 3 m offset). 
We estimate this distance represents the radius of 
influence of the well, that is, the drawdown can not be 
observed and the water table is 7.73m at this position. 
CMP analysis defined the water table at 8m at x=15m 
(+3m offset) when the well production was in the 
full-working condition. The electrical survey reveals 
the aquifer thickness to be 54m. The radius of the well 
No.10 (used as 1r ) is 0.2m. Combining the parameters 
obtained from GPR data with the hydrogeologic data, 
the hydraulic conductivity can be estimated by 
equation (4). The estimated hydraulic conductivities 
are 0.01cm/s, 0.0623cm/s and 0.131cm/s, the average 
is 0.068cm/s. 

Figure 6. A well in an unconfined aquifer. 

 
Discussion 

The model of the aquifer system used in this study 
to estimate the hydraulic properties combined the GPR 
data is an ideal model, not a realistic depiction. The 
major advantages of using this ideal model are that (a) 
the required inputs are simple, since the model does 
not require detailed information with hydrogeological 
structure; and (b) the formulation is easy to compute. 

 However, this model has some problems. First, 
because the model of the aquifer system is an ideal 
model, it is defined using the radially symmetric, 
horizontal, steady flow. But the correlation is weak 
between the ideal model and an actual aquifer system. 
This may account for some of the uncertainties in the 
results. Additionally, the radius of influence of the well 
was defined as 26 m, which means the water table 
depth at this position should be the same as in the well 
(7.73 m) in the steady-state condition. There are some 
possible explanations for why the water level change 
extended that far in Figure 5c: (1) the water level 
change was very small beyond that distance; (2) it 
might be visible beyond that distance but the length of 
the survey line limited it.  

Conclusions 

To further examine the potential applicability of 
GPR to hydrogeological applications, we performed 
GPR surveys by controlling the pumping operation. 
The GPR technique successfully yielded quantitative 

information about water level change, and the 
hydraulic properties could be estimated by combining 
GPR data and hydrogeologic data.  

The results of this study indicate that in this case 
useful information can be derived from the 
combination of the common-offset data and the CMP 
data. The groundwater level change could be 
quantitatively estimated by comparing the two sets of 
GPR data acquired under different conditions. The 
CMP data and velocity analysis provide information on 
locating the water table. A hydraulic model of the 
aquifer has been proposed in this study to relate the 
GPR data to hydraulic properties. Combining GPR 
data with hydraulic data, the estimation of hydraulic 
properties showed encouraging results. Quantitative 
information extracted from the GPR data made GPR a 
good tool for estimating the hydraulic properties of the 
aquifer.  
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モンゴル半乾燥草原における土壌水収支と 

その植生による制御 
 

筑波大学陸域環境研究センター 山中 勤 

広島大学総合科学研究科 開發一郎 

モンゴル国気象水文研究所（IMH） D. Oyunbaatar and T. Ganbold 

 

１．はじめに 

バイオームの境界領域、すなわちエコトーン

（植生移行帯）は、温暖化等の気候変動に対して

脆弱であるとされており、北方のシベリアタイガ

林と南方のゴビ砂漠に挟まれたモンゴル半乾燥

草原はまさにその典型例の一つである。また、こ

の地域では過放牧等の人為的影響による砂漠化

の危険性もはらんでいる。モンゴルの国土は概ね

3 つの大流域に区分されるが、中でも半乾燥草原

地域の過半を占める中央アジア内陸流域（図 1）

では、気候変動や人為的影響による水収支の変化

が水資源の変動・枯渇に直結する可能性があり、

こうした地域での水収支、特に土壌水収支を正確

に把握することは重要である。そこで本研究では、

土壌水を中心とした水循環の現状を把握するこ

とを目的として現地でモニタリング調査を実施

した。なお、研究成果の一部は Yamanaka et al. 

(2007)が既に公表している。 

 

２．研究方法 

ADEOS II Mongolian Plateau Experiment for 

ground truth (AMPEX)プロジェクトの一環として、

図 1に示す 4地点に置いて気象・土壌水文観測を

実施した。本研究では、良質なデータが得られた

2001 年 7 月～9 月の夏季 3 ヶ月間を対象として

水・熱収支の算定を行った。この期間の降水量は

年降水量の 70-90%を占め、これ以外の月降水量は

平均でたかだか 3 mm に過ぎない。したがって、

夏季 3ヶ月以外の期間では（特殊なケースを除い

て）水循環はほぼ停止していると考えて差し支え

ない。 

土壌水収支の評価にあたっては、まず地表面熱

収支の残差から蒸発量（潜熱フラックス）を求め、

つぎに地表面水収支の残差として浸透フラック

スを算出した。また、独立した手法（TDR 土壌水

分計）で土壌水分貯留量を求め、その変化と積算

浸透フラックスとを比較した。 

 

図１ 試験地概要 
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３．結果 

4 つの試験地全てにおいて、積算蒸発散量は積

算降水量にほぼ等しかった。また、積算浸透量の

時間変化は表層 20cm の土壌水分貯留量変化とほ

ぼ一致した。すなわち、本地域に降水として持た

された水は 20cm以深の土壌層には降下浸透せず、

蒸発散により速やかに大気へと戻ってゆくこと

が分かる。また、深層土壌水は水循環（大気-地

表面間の水交換）にはほとんど関与しないと言え

る。ここで、表層 20cm の土壌水の平均滞留時間

を試算してみると、およそ 20～26 日という結果

が得られ、大気-地表面間の水交換が 1 ヶ月に満

たない時間スケールで進行していることが分か

る。一方で、深層土壌水の滞留時間は無限大に近

いと考えられ、非循環性で枯渇する危険性の高い

水資源であると言える。 

熱収支の算定結果を見てみると、顕熱フラック

スがもっとも卓越し、正味放射量 Rn の 73% を占

める。一方、地中熱流量は Rn の 6%に過ぎない。

また、潜熱フラックスは Rn の 21%を占めるが、

ある程度の規模の降雨イベント直後のみ顕熱を

上回る。潜熱フラックスと表層土壌水分量（深度

3 cm）の経時変化は極めて相似的であり、蒸発量

が土壌水分条件に強く依存していることを物語

っている。注目すべきは、日単位の潜熱フラック

スと正味放射量の間に相関関係がほとんど認め

られない点である。つまり、モンゴル南部ステッ

プ草原における蒸発散量の日々変化は表層土壌

水分条件によってのみコントロールされており、

大気条件（特に放射条件）は日周期や年周期の変

動にしか関与しないと言える。 

ここで、各地点における土壌水分量の変化に対

する蒸発散量変化の割合（両者間の回帰直線の傾

き）と植被率の関係を調べたところ、正の相関（相

関係数＝0.96）があることがわかった。すなわち、

植生が多いほど、土壌水分変化に対する蒸発散量

の応答がより鋭敏になる。還元すれば、降雨に伴

う植物の蒸散活動の活発化が、大気-地表面間の

水交換を加速すると言える。 

４．まとめ 

以上の知見に基づいて推論するならば、降水量

が増加しても水文学的に活発な土壌層の厚さが

増すだけで地下水涵養量は増加しないと予想さ

れる。また、樹木や潅木が草原に侵入した場合に

は非循環性の深層土壌水・地下水資源が消耗・枯

渇する恐れが有る。なお、地下水資源の動向を考

える上では、ワジ・プラヤや岩盤露出域などでの

集中的涵養プロセスを調べる必要がある。 

 

キーワード： 土壌水分,蒸発散,地表面熱収支,

植生,内陸流域 
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図 2 4試験地における積算水フラックスの

経時変化 
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北東アジア乾燥地における持続的農牧システムの開発 
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１．はじめに 

作物生産に適さない乾燥地では、家畜を介して

乳や肉を生産し利用する遊牧・牧畜生活が伝統的

に営まれてきた。しかし、近年、植生のもつ牧養

力（面積当たりの持続的に放牧可能な家畜頭数）

を超えて家畜が放牧されること（過放牧）が多く

なり、過放牧に起因する草原の劣化が進行してい

ると言われている。草原の劣化が顕著になると、

砂漠化防止の観点から禁牧政策が取られる場合

もあるが、そうなってからでは対策が後手に回る

ことが多く、草原の劣化が顕在化する前に予防的

手段を講じておくことが重要である。 
私どもは、以上のような背景をもとに、モンゴ

ル国と中国を対象に研究プロジェクト「北東アジ

ア乾燥地における持続的農牧システムの開発」

（2006-2010）を開始した。本稿では、その研究

計画と進捗状況を紹介する。 

２．研究の背景―乾燥草原の問題 

 乾燥地の草原植生は、降雨等の気象変動の影響

を受けやすい。したがって、気象変動に対するリ

スクを軽減するため、広域の草地を利用する遊牧

が伝統的に行われてきた。しかし、「共有地の悲

劇」といわれるように、草地を共同利用すると早

い者勝ち的な利用で放牧圧が高まり易く、草地の

劣化を招く危険性がある。一方、中国等では定住

化して草地を個別的に利用するケースが多いが、

そのような場所でも草地の劣化が起こっている。

牧養力を超えた放牧による草地の劣化が両者に

共通する問題であり、どのような方法によれば草

地の持続的利用が可能になるかが課題である。 

３．研究方針 

 そこで、この研究プロジェクトでは、先ず家畜

の飼養方法を変えた場合に家畜と植生に及ぼす

影響を放牧試験によって４年間にわたり明らか

にする。一方、草地利用制度の異なる中国とモン

ゴルにおける牧畜世帯の経営と植生等の調査に

より、草地利用制度の違いが牧畜経営と草地保全

に及ぼす影響を推定する。そして、これらのデー

タセットを用いて、植生・牧畜経営モデルを構築

し、シミュレーションにより草地を持続的に利用

した牧畜経営が可能な条件を明らかにする。 

４．個別の研究テーマと内容 

個別の研究テーマとして、以下の５課題を実施

する予定である。 

１）北東アジア半乾燥地における農牧業の実態把

握と類型化：開発技術の方向づけに必要な対象地

域の農牧業政策や砂漠化対策の動向調査、食肉や

乳製品、家畜飼料等の市場流通の実態把握を行う。

２）リモートセンシングによる牧草現存量推定手

法の開発：衛星リモセンによって広域的な植生変

動の過去履歴を明らかにするとともに、試験期間

中の放牧試験地での植生変化も把握する。 

３）個別利用草地における持続的放牧条件の解

明：中国内蒙古自治区の半乾燥地草原における牧

畜経営を調査・分析するとともに、個々の牧畜農

家の牧地の利用状況と植生との関係を検討する。 

４）共同利用草地における持続的放牧条件の解

明：モンゴル国で過放牧が懸念されている都市周

辺地域を中心に遊牧を中心とした牧畜と酪農等

の集約的畜産について経営調査を行う。また、ボ

ルノール郡の草原において家畜の種類（牛、羊、

山羊）、放牧圧、補助飼料の有無が、家畜の増体

や植生の種類・現存量に及ぼす影響について検討

するため、放牧試験を実施する。 

５）個別利用草地、共同利用草地における植生・

畜産経営モデルを利用した持続的放牧システム

の提示：シミュレーションモデルを利用して放牧

圧を低減させるための技術的条件と制度的条件
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の複合的な関係を解明し持続的農牧システムを

提示する。 

５．研究の進捗状況―2006 年度の結果 

 本年度は、初年目であったため、両国における

政策の概要調査、牧畜世帯の予備調査、リモート

センシングによる植生変動の長期傾向の解析が

中心で、家畜放牧試験については 2007 年に開始

すべく、場所の選定等を行ったところである。本

年度の概要を示すと以下の通りである。 

１）モンゴル国ウランバートル北方 130km のボル

ノール郡でモンゴル国立農業大学と共同で

2007 年から放牧試験を行うこととし放牧予定

地を確定した。家畜の種類の違い、放牧圧の違

い、補助飼料の有無等が植生に及ぼす影響を検

討することとし、試験区を設計した。 

２）モンゴル国の政策動向調査から、遊牧と集約

的畜産を共に発展させ、高品質で安全な畜産品

の国内供給とともに、輸出拡大を図ることを基

調としていることを明らかにした。（本ワーク

ショップ報告：小宮山博氏） 
３）衛星データを用いて植生変動傾向の解析を行

い、モンゴル国および中国内蒙古自治区におけ

る過去 20 年余りの長期植生トレンドの時空間

分布と、モンゴル国における市場経済化前後の

植生変動傾向の特徴を明らかにした。（本ワー

クショップ報告：平野聡氏） 
４）中国では、個別利用草地の利用と牧畜経営と

の関係を調べるため、内蒙古自治区シリンゴル

盟正藍旗の砂漠化地帯を中心にした牧畜農家

等に対する聞き取り調査を行い、1980 年代に

家畜頭数が増加するに伴って植生が悪化し、

1990 年代に入ると家畜頭数が減少に転じたこ

とを把握した。草地保全のために牛を増加させ

る政策の実現については、飼料の供給が制約要

因となっていることを推定した。 
５）モンゴル国において共同利用草地の利用と牧

畜経営との関係を調べるため、放牧試験予定地

を含む３つの郡で予備調査を実施し、交通の便

の良い地域では、牧民数や牛の密度が高く、乳

製品の販売が見られ、濃厚飼料の購入金額が高

い等の予備的結果を得た。 

 以上のように、未だ現地の状況を把握している

段階であり、草地保全と牧畜経営の両立する条件

をシミュレーションで求めるための本格的なデ

ータ収集は、2007 年からである。 

 

キーワード： 草地、土地利用制度、放牧圧、リ

モートセンシング、牧畜経営、シミュレーション 

 

図 「北東アジア乾燥地における持続的農牧システムの開発」プロの概要
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モンゴル国における集約的畜産の動向 
 

国際農林水産業研究センター 小宮山博 
 
１．はじめに 
モンゴル国では、現在でも遊牧を中心と

する畜産業が経済の柱となっているが、

1999/2000 年から 2001/2002 年の３年連続

の冬春季に半世紀ぶりの記録的な雪寒害

(ゾド)に見舞われたことなどを背景に、牧民

の間に、気象変動に対して脆弱な遊牧をや

め、定住･半定住型の集約的畜産に移行する

動きがみられる。政府も急増する都市住民

に対して安定的に食肉、牛乳・乳製品を供

給する必要性から、近年、集約的畜産を推

進する政策･計画を次々と打ち出している。

本報告では、モンゴル国の集約的畜産の変

遷や政府の畜産政策の動向を紹介する。 
２．集約的畜産の変遷 
1)計画経済時代 
 1924 年に社会主義を宣言したモンゴル

国は、1950 年代後半に家畜のネグデル(農
牧業協同組合)への集団化を進めた。一方、

1960 年代以降、急増する都市住民への畜産

物の安定供給を目的として、国営農場方式

による大規模な集約的畜産農場が旧ソ連等

の協力で設立された。①酪農場：1964 年以

降、200 頭～800 頭規模の国営の大型機械

化酪農場が続々と建設された。1989 年時点

では、45 の酪農場に約 1 万 6 千頭の成雌牛

が飼養されていた。 
②養豚場：1987 年から 1989 年にかけて 30
頭の中規模タイプの養豚場が全国に 26 か

所設置された。また 100-500 頭の大規模タ

イプの養豚場も 2 か所設置された。 

③養鶏場： 1963 年の中国の援助、1975 年

の旧ソ連の協力で、ウランバートルに成鶏

10 万羽規模の採卵養鶏場が設立された。 
2)市場経済化以降 
1990 年における市場経済への移行後、国

営農場、ネグデルの民営化が開始され、集

約的畜産農場は徐々に民営化されていった

が、運転資金不足や海外技術者の引き上げ

等により稼動できなくなり、ほとんどが崩

壊していった。一方、遊牧への回帰から、

牧民世帯数が急増した。それに伴い家畜頭

数も急増し、1999 年末には史上最高を記録

したが、その後、ゾドに見舞われ、2002 年

末の総家畜頭数は 1999 年末の 71%の水準

にまで急減した。その後、家畜頭数は徐々

に増加はしているものの、近年、食肉市場

価格が急激な上昇を見せるなど、依然とし

てゾドの影響が伺える。また、牛乳も大型

機械化酪農場の崩壊を背景に、都市住民に

対して十分な供給が出来ず、牛乳･乳製品の

輸入が増加している。このような状況を背

景に、近年、都市近郊において集約的畜産

が急増している(表 1)。 
表１ 集約的畜産経営体数と飼養規模 

出所：モンゴル食料農牧省データ 

2004年

乳　牛 130 244 25
肉用牛 10 12 120

肉･毛用羊 … 12 542
豚 16 45 143
鶏 27 61 1840

ミツバチ … 25 42

2005年

経営体数 経営体数
平均規模
(頭,羽,箱)
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３．集約的牧畜に関する政策の動向 
 政府は、頻発したゾドや都市部の食肉、

乳製品の不足といった課題を解決するため、

2003 年以降いくつかの畜産政策･計画を打

ち出した。その柱となるのは、「モンゴル国

政府の食料・農業政策」（2003 年 6 月国会

承認）である。2003年～2015年を実施期間

としたもので、定住型（集約的）畜産に関

する政策目標は以下のとおり。 

①遊牧及び集約的畜産を発展させることに

より、高品質で安全な食料・原材料を国

内市場に供給するとともに、輸出を拡大。 

②地域の拠点及び作物生産地域において集

約的畜産の開発。 

③飼料作物生産の支援及び飼料生産中小企

業の設立による濃厚飼料利用率の拡大。 

④（2003～2008年）集約型畜産の復興が始

まり、定住地の周辺にモデル農場を設置。 

⑤（2008～2015年）少なくとも20%の牧民が

定住・半定住生活様式に移行。牛、豚、

家禽の集約的畜産農場が都市・居住地周

辺に増加。 

また、集約的畜産に限定した「集約的畜

産生産開発支援プログラム」も2003年6月に

政府決定された。このプログラムは、畜産

と作物生産が適切に結合した持続的な農業

開発により、①国際基準と市場の要求を満

たす良質な食料生産、②国民への食料供給

の改善、③食料輸入の削減、を図ることを

目的とし、そのために①集約的畜産生産の

発展に向けた経済的･法的環境の改善、②集

約的畜産生産の地域的発展とモデル農場設

立への支援、等を行うとしている。 

 更に、昨年3月には、「集約的方法で牛肉･

羊肉生産を増加させるサブプログラム」が

食料農牧省で承認された。2006年～2015年

を実施期間とし、その目標は次のとおり。

①中部・北部・東部地域の草地、飼料資源

に基づいた肉用の牛・羊の飼養、②肉用の

牛・羊を飼養する牧民･経営体に対し、良質

の飼料、十分な草地･飼料、水を供給するた

めに必要な法的環境、経済条件の整備、③

人工授精により生産性の高い肉用の牛・羊

群の育成、④肉用の牛･羊への配合飼料の集

中的給餌による肥育及びその生産物の販売

網の確立。この達成のために、中部･北部･

東部地域の9県において家畜繁殖センター

や人工授精部門を設立するとともに、配合

飼料製造事業所の設立等を行うとしている。 

４．今後の課題 
モンゴル国の集約的畜産は、草地での放

牧と畜舎での飼料給餌を組み合わせた形態

が中心となる。そのため、経営体は草地を

占有して持続的に使用する必要があるが、

｢土地法｣には草地の利用についての十分な

規定はなく、2002 年に成立した｢土地私有

化法｣でも草地は国有地のままとされ、その

使用権、占有権も規定されなかった。この

ため、集約的畜産の急増による都市近郊の

草地の無秩序な利用による草地の退化が懸

念される。また、飼料供給は、国内生産(主
に乾草とフスマ)は 2003 年以降横ばいに推

移し、配合飼料はほとんど輸入に依存とい

う不十分・不安定な状況にあり、国内生産

を速やかに拡大していく必要がある。 
 
参考文献 
国際農林業協力協会(社)(1996)『平成７年度

海外畜産事情調査研究報告書-モンゴル-』 
小宮山博(2006)『モンゴル国における定住･

半定住型畜産の経済分析 -酪農経営の可能

性-』東京国際大学博士論文 

─ 14 ─

モンゴル植生変遷域ワークショップ，2007年1月，筑波大学



1．はじめに

　この研究において，気象要素の年々変動が

モンゴルの植生活動度に及ぼす影響について

明らかにするとともに，植生活動度（NDVI）
の1 ヶ月前予測の可能性についても議論をす

る．この変動の解析には，1993-2000 年まで

の97 地点の10 日間平均した降水量・気温・

積雪深のデータとNOAA AVRHH データから

作製されたNDVI データを用いた．

　更に，広域にわたる2 次元的な植生活動度

の予測を行うための準備として，地上観測か

ら得られた降水とNDVI の関係が，レーダ降

水量を利用しても認められるか検討する．こ

の解析には，ウランバートル（UB）空港レーダ

データを用いた．

2．気温と降水量の影響

　地点によって植生活動度の季節進行に差が

あるため，地点毎に発達期（主に，6-7 月）

と成熟期（主に，7-8 月）を定義し，2 つの植

生 発 達 期 に つ い て 解 析 を 行 っ た．

発達期と成熟期における降水量と植生活動

度には，それぞれ29%と42%の地点に有意な

正の相関（有意水準99%）が認められ，二つ

の成長期とも，6-7 月の降水量が植生活動度

に重要であった（図略）．

　成熟期の植生活動度に対する気温の影響は，

季節によって大きく異なっていた．成熟期の

植生活動度と夏の気温には多くの領域で負の

相関が見られる．しかし，西モンゴルにおい

ては，初冬の気温と負の相関があり，一方，

モンゴル北西部においては真冬の気温と正の

相関が認められた（図略）．

　また，Khenty 山脈の西~南側の盆地に位置

する地点では，成長期の植生活動と積雪深に

強い正の相関（r ~ 0.9）を示す地点が数箇所

存在した（図略）．

3．植生活動度の予報可能性

　多くの地点では，1 ヶ月以上前の気温・降

水と植生活動度との間に有意な相関が見られ，

このことは気象データのみから植生活動度の

予測が可能であることを示唆している．そこ

で，重回帰分析の手法（ステップワイズ法）

を用いて，1 ヶ月前までの気温・降水データ

から発達期・成熟期の植生活動の予測式を各

地点毎に求めた．

　第1 図は，予測式で求めた植生活動度と観

測された植生活動度との相関係数の分布図で

ある．発達期と成熟期について，73 %と58 %
の地点の相関係数が0.7 を越え，65 %と53 %
の地点の相関係数が0.8 を越えている．これ

らの地点について，植生活動の予測式が有効

であると考えられる．更に，沙漠ステップや

沙漠における相関係数が高いことから，乾燥

域においてより有効であろうと期待される．

4．レーダー降水量の有効性の確認

　この手法を利用して，広域にわたる植生活

動度の予測を目指す場合に，現業レーダによ

る降水量，もしくは，TRMM やGPM などの

衛星降水量を利用することが1 つの方法であ

る．その応用に先立ち，レーダ降水量分布の

変動が植生活動度分布の変動と対応している

の か を 確 認 す る 必 要 が あ る．

ここでは，UB 空港レーダーで求められた

降水量分布とNDVI 偏差分布との関係につい

モンゴルにおける植生活動度の1 ヶ月前予測の可能性
群馬大学教育学部　岩崎　博之

第1 図 : 成長期（a）と成熟期（b）についての予測

式で求めた植生活動度と観測された植生活動度と

の相関係数の分布図．
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て調査を行った．第2 図は，高度1km におけ

る2003-2005 年までの平均暖候期（6-8 月）の

レーダー降水量の分布である．レーダー探査

範囲には影域が多く，全域の解析は不可能で

ある．比較的データの質が高く，森林ステッ

プと乾燥ステップの二つの植生域を含むライ

ンN-S（幅20km）について，降水量分布と

NDVI 偏差分布との比較を行う．NDVI データ

は，SOPT Vegetation を用いた．

降水量分布のNDVI 偏差分布への影響

　第3 図は，2003-2005 年についてのライン

N-S に沿った旬降水量とNDVI 偏差の時間 -経

度断面図である．乾燥ステップ植生域（y <
+40 km）については，7-8 月に正のNDVI 偏
差域が2003 年と2004 年に見られ（第3b 図と

第3d 図）， それに対して，2005 年7 月には負の

偏差域（第3f 図） が見られる．

　2003 年と2004 年の正のNDVI 偏差に先行

して，多量の降水が6-7 月にもたらされてい

る（第3 図の I と II ）． それに対して，負の

NDVI 偏差が見られた2005 年7 月には，先行

する無降水期間が見られる（第3 図の IV）．

乾燥ステップにおいては，夏のNDVI の年々

変動とレーダー降水量との対応が良く対応し

ており，その時間差は10-30 日であった．こ

の時間差相関の特徴は，Iwasaki （2006a）の結

果とも整合的である．このように，気象レー

ダーにより，夏の正（負）のNDVI 偏差に対

して，正（負）の降水偏差が先行する様子を

明らかにすることができた．

　加えて，2004 年7 月には，y= -140 km を境

に，その南では降水が急激に少なくなってい

る（第3 図の III）．降水の減少に対応して，

NDVI 偏差も負に転じている．このように，

気象レーダーによって，正のNDVI 偏差の広

がりについての情報も得ることができる．

参考文献

Iwasaki,  H.,  2006a:  Impact of  interannual
variability of meteorological parameters on
vege ta t i on  ac t iv i t y  ove r  Mongo l i a ,  J .
Meteor. Soc. Japan, 84,745-762.

Iwasaki,  H.,  2006b: Study on Influence of
Rainfall Distribution on NDVI Anomaly over the
Arid Regions in Mongolia Using an Operational
Weather Radar, SOLA, 2, 168-171.

第2 図 : 2003-2005 年までの平均暖候期降水量分

布．降水量の推定には高度1km のCAPPI データを

用いた．影域が多いが，探査範囲南端のW と期さ

れている領域は，実際に，降水量が少ない領域で

ある .

第3 図 : 　2003 年か

ら2005 年について

のラインN-S に沿っ

た旬降水量とNDVI
偏差の時間 -緯度断

面図．楕円で，降水

量が多かった領域

(I, II, 1 and 2)と少な

かった領域 (III and
IV) を示してある .
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モンゴル国の広域植生変動‐市場経済化の前後で 
独立行政法人国際農林水産業研究センター（JIRCAS） 平野 聡 

 

１．はじめに 

遊牧を中心とする畜産業は依然としてモンゴ

ル国経済の中核を占める。こうした背景から、モ

ンゴル国の植生が現在どのような方向に向かっ

ているのかを把握することは、将来の観測体制や

さまざまな対策にも重要である。アジア中央の植

生変遷域に位置するモンゴル国一帯では全球規

模の気候変動の影響を多分に受けるが、1990 年の

市場経済導入後、特に人的要因による植生劣化の

報告例もある。しかし、モンゴル全域の植生変動

傾向（トレンド）把握に関しては、劣化傾向の過

大・過小評価があり、統一した見解は得られてい

ない。一方、人工衛星から得られる分光反射デー

タを使って広域植生状態を把握する手法は、客観

的で実効性が高いことがわかっている。 

本報告は JIRCAS で展開中の「北東アジア乾燥

地における持続的農牧業システムの開発」の一環

で広域植生トレンドを基礎データとして整備し、

市場経済化前後での植生トレンドの空間分布を

解析した結果を紹介する。 

 

２．利用データと解析手法 

解析には Global Land Cover Facility(GLCF)

によって提供されている Global Inventory 

Modeling and Mapping Studies (GIMMS)の正規化

植生指数（NDVI）データセットを利用した。この

データは地球規模で地表の植生動態を把握する

ことを目的に整備・提供されているもので、衛星

データのキャリブレーション、視野角に関する幾

何情報、空気中に存在する火山のエアロゾルの影

響などの補正が行われており（Tucker et al., 

2005）、20 年以上にわたる長期植生変動を把握す

るのには最適なデータセットであると判断した。

解像度は約 8km で、時間分解能は 15 日（最大値

合成画像: Maximum Value Composite）である。 

各画素（ピクセル）において、年間最大 NDVI

値をその年の植生最大量の代表値とした。これに

より NDVI の年内季節変動のタイミングによる影

響を軽減することができる。モンゴル国の降水パ

ターンは年1山形であり、もともと少ない降水（北

部の森林地帯でも年間 380mm 程度で、南部の砂漠

地帯では 125mm 以下）が夏季ので 6～8 月に集中

して起きるため、NDVI の年内季節変動もおおむね

この降水パターンに支配される。しかし、年間最

大値をとるタイミングは年により、また場所によ

って多少前後する。 

各ピクセルで植生トレンドを計算し、傾きが正

ならば回復傾向、負になれば劣化傾向と判断した。

時間軸に対してプロットした年最大 NDVI 値で相

関係数の検定を行い（10％の有意水準で検定）、

統計的に有意な変動を示したピクセルのみを抽

出し、その時空間分布を解析した。手法の詳細は

Hirano (2006)を参照されたい。 

 

３．解析結果 

データセットから計算できる最長の 23 年間

（1981-2003）にわたる長期植生トレンドでは、

全国土で有意な変動を示した面積が約 12％（回復

8.4％，劣化 3.1％）となり、主な劣化傾向は北部

の森林部と耕作地や都市の周辺、南の中国国境付

近に点在した。全体としても回復傾向が劣化傾向

を上回り、特に草原帯（北緯 43～45 度付近）に

は際立った回復傾向が観察された（平野，2006）。 

市場経済移行前の 10 年間（1981-1990）での植

生トレンドを調べると、回復傾向（12.2％）が大

幅に劣化傾向（1.6％）を上回っていた（図 1a 参

照）。特に顕著な回復傾向が東部に見られたが、

これは小麦の単収統計との照合で 80 年代後半に

同地域で他地域と比較して多量の降雨があった

ことと矛盾しなかった。 
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市場経済化の後で雪寒害（ゾド）の相次いだ

1999年以降を除いた1990-1999年の10年間では、

一転して劣化傾向が卓越した（劣化が 4.6％、回

復が 1.7％）。ただし、有意な植生変動を示した

面積は全体の約6.4％にとどまった（図1b参照）。 

顕著な劣化傾向は耕作地・耕作放棄地が広く見

られる中北部に分布し、ウランバートルとダルハ

ンの 2 大都市周辺、ハンガイ山脈（標高 3500m）

周辺にも見られることが判明した。このように空

間分布は局地的ながら、市場経済化以降は劣化傾

向が集中する地域が広く観察された。 
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ンター（JIRCAS）の「北東アジア乾燥地における
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キーワード：広域植生変動，植生トレンド，NDVI,

市場経済化 
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図１ 市場経済化前後の植生トレンド。統計的

に有意な変動を示した面積は社会主義経済下

（1981-1990）で 11.8％、市場経済化後

（1990-1999）で 6.4％と共に大きくないが、

全体としては 1990 年を境に回復から劣化へと

卓越する傾向が変化したことが判明した。 

ウランバートル 
ダルハン 
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衛星データを用いた中国内蒙古及びその周辺地域の 

土地被覆変動解析 
 

 

額尓徳尼※ 鈴木雅一※ 

Eerdeni※ Masakazu Suzuki※ 

※東京大学大学院農学生命科学研究科

 

 

 

1. はじめに 

 

1970年代末以来中国では「改革・開放」策が実施さ

れ、90年代に入ってからはさらに「社会主義市場経済」

が始まった。また、2000年から「西部大開発」により

北部では経済、重工業などのエネルギー開発も実施さ

れ、生態系には大きな影響を与えている[1]。 

近年、中国内陸の砂漠化は国内及び近隣諸国の環境

問題として取り上げられている。しかしながら砂漠化

は止まらず、多くの地域の人々に影響を与えている。

また、砂漠化は、物理的、社会的、経済的な要因が複

雑に絡み合って起こる環境問題であり、地域の持続可

能な発展に重大な影響を与える。そのため、砂漠化の

拡大及び変動のメカニズムを時系列的に、空間的に把

握する必要がある。 

これまでは、植生変化の実態把握が困難であったが、

リモートセンシングデータに基づく解析が時系列的、

空間的な植生・土地利用変化の把握することを可能に

した。中国を対象としたリモートセンシングの研究が

近年大幅に増加する一方、内蒙古の地域的な特徴を比

較し、各地域の長期変動を把握した研究はこれまでに

ない[2～6]。本研究では、気象衛星NOAAのAVHRRセンサ

ーで取得された NDVI(正規化植生指数)データを利用

して内蒙古自治区の砂漠化及び緑化の成果を把握する

ことを目的とした。 

 

2. 研究内容 

 

2.1 対象地及び気候状態などの概要 

対象地は中国内蒙古自治区とその周辺(図 2-1)であ

る（東経 E95°～E135°、北緯 N33°～N53°）。内蒙

古自治区は中国全土の草原の73.3%、森林の15.8%を有

する。気候は東部の大興安嶺地区が温帯湿潤気候、温

帯半湿潤気候に属するほかは、大陸性半乾燥気候、大

陸性乾燥気候に属している。年降水量の全体的な分布

は、東北から西南にかけて、徐々に減少する傾向にな

る。降水は6～9月に集中し、年間降水量の60～80%を

占める。 

図-1 東アジア砂漠地図[7] 

 対象地となる内蒙古自治区には図－1 に示している

通りバダンジリン砂漠（5）、テンゲル砂漠（6）、ウラ

ンブヘ砂漠（7）及びクブチ砂漠（8）、毛烏素砂地（9）、

ホンシャンダク砂漠（10）、ホルチン砂地（11）とフル
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ンベル砂地（12）などが存在し、砂漠化の拡大及び中

国内陸の土地被覆変動の重要な位置にある。 

2.2 使用データ 

・NOAA/AVHRRデータPAL datasets 解像度8km/pixel 

期間 1982～1999年 

・米国衛星CORONAの画像（1962年、1963年、1974年） 

2.3 解析手順 

NOAA/AVHRRデータのNDVI範囲は1～255であり、分

析では以下の計算式を利用してNDVI を－1～1 に変換

する。 

・計算式NDVI[8]＝(scaled NDVI-128) * 0.008  

本データから得られたNDVI は図-2 に示しているよ

うに各地域の土地利用を示すことができると考えられ、

以下のような土地利用タイプに分けた。 

-0.1<NDVI<0.1水、雪、砂漠 

0.1<NDVI<0.2砂地 

0.2<NDVI<0.6草地、灌木林、耕地など 

0.6<NDVI<0.9森林地と見なした[9]。 

図-2 植生被覆の相違によるNDVIの相違 

① 植生毎のNDVI変化 

冬期には植物の枯死や積雪の影響で NDVI が低下す

る季節変化がある。植生の存在する土地では7～9月の

いずれかで最大のNDVIが現れ、その7～9月の最大値

をNDVImaxとし比較する[10]。 

図-3 内蒙古内の4地区の季節変化と経年変化 

図-3 に示したのは内蒙古自治区の東北から西南に

おける代表的土地被覆を選び、それらのNDVIを平均化

して年間（四季）変化である。各地の四季変化が明瞭

であり、年間を通してNDVIの最大値が8月に現れるこ

とが多いと分かる。ここで、植生被覆の変動を捉える

には夏のNDVImax値の重要性が示され、この特徴を活

かして次の手法に進めた。 

② 各ピクセルのNDVI長期変化 

ΣNDVImax の各年間での変動傾向は植物活動及びピ

クセル当たりの植生密度の増加、或いは減少を示す。

本研究では1981～1999年の19年間のNDVIデータを前

期（1982～1986年）、中期（1987～1991年）、後期（1995

～1999年）の3期間に分け、各期間のΣNDVImaxの平

均値を求め、その増減を調べる。そして、NDVIが増加

した地域と減少した地域を図示する。各期間の増減変

動を求める方程式を以下のように決定した。 

ΔNDVI＝JUL,AUG,SEP｛Σ（95～99）－Σ（82～86）｝

NDVI/期間  

③ NDVIが増減した地域について、砂漠などの植生が

少ない地域の植生変化か、草地などで植生変化が生じ

たのか等の実態を検討するため、1980年代前半のNDVI

とその後の増減を対比する。また、盟市毎に砂漠化、

緑化の進行状況を集計する。 

④ 衛星画像を用いた検証 
NDVI データにより解析した結果から植生劣化及び

植生増加のエリアをいくつか取り出し、実際の衛星画

像から土地被覆の変動を検討する。 
 

3．結果及び考察 

 

① NOAA/AVHRRデータの1ピクセルは約８km四方と広

いが、大規模農地が造成されたピクセルでは明瞭に

NDVI変化が見られることを確認した。内蒙古自治区の

範囲では、特に黄河上、中流域沿いの河套灌漑区での

灌漑農地が 1980 年代後半に拡大していることが確認

できた。その他に、内蒙古自治区周辺となる黄河下流

域の平坦地で、二毛作地域の面積が1990年代後半に大

幅に拡大している。 

図-4 黄河下流域における二毛作地域のNDVI経年変化 

図-4 に示しているように二毛作地域のNDVI は季節

変化が草地や森林地などと異なり、二山型シグナルが

現れ、二毛作地を特定するには重要なヒントとなる。

黄河下流域
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その特徴利用して得たのが図-5である。 

図-5 5月のNDVI経年変化 

図-5 に示しているのは黄河下流域の一部グリッド

の平均化したNDVIグラフである。5月のNDVIが11月

と比較して明瞭に上昇した傾向があり、この地域では

二毛作が増加したと推測できた。 

② NDVIが長期的に増加したグリッド、減少したグリ

ッドは地域的にまとまって分布していた。その例とし

てエジナ旗黒河流域では1990年代後半にNDVIの減少

が顕著である。特に、エジナ旗バダンジリン砂漠の黒

河沿いに存在していた植生地の NDVI が減少している

など、砂漠周辺のもともと植生の乏しい地域が多い。

一方、NDVI の増加が継続してみられ、特に1990 年代

の増加が著しい地域に傲漢旗などがある（図-6）。これ

らの地域と比較して大興安嶺の森林地帯では著しい

NDVIの変化は見られなかった。  

図-6 後期と前期のΔNDVI/yearによる植生変動 

内蒙古自治区内での砂漠緑化の成果が出ている地域

として、もともと立地条件の割りと良い草地地帯

（0.27<NDVI<0.4）範囲内での緑化成果が明瞭に出てい

ることが確認できた。降水量や立地条件が悪い地域で

はまだ砂漠化防止技術が遅れており、砂漠化の防止策

とその効果がまだ明瞭な成果を上げられていないと考

えられる。 

③ NDVIを植生量の指標とし、その増減で約８ｋｍ四

方のグリッドを単位として植生の増減を評価し、行政

区毎に集計した。内蒙古自治区においては植生が減少

している地域はエジナ旗、興安盟、フルンベル盟であ

る。一方、フフホト市、通遼市、赤峰市では植生の増

加が見られるグリッドが継続的に増加している。これ

らの NDVI 増加の地域はもともとある程度植生が存在

していた場所が多い。 

④ NOAA/AVHRR データによって特定できた植生増加

と植生劣化のエリアを抽出し、米国偵察衛星 CORONA

の画像及び最近の衛星画像を用いて検討した。その結

果、CORONA衛星画像に見られる植生群落が現在は砂丘

となり、植生の減少が見られた。一方で、CORONA衛星

画像では植生群落が見られない砂地では最近の画像か

らは農耕地や植林地が見られた。画像検証によって

NOAA/AVHRR データから得られた結果は植生変動の実

態を示すことができたと判断した。 

 

４． まとめ 

 

本研究ではリモートセンシングの手法を用いて中国

内蒙古自治区の広域半乾燥・乾燥地での砂漠化及び長

期緑化プロジェクトの成化を把握する重要な知見を得

た。リモートセンシング手法は乾燥地における植生の

季節変化や年々変動を把握する際にも有効な手段であ

り、特に本研究の主要データとなる NOAA/AVHRR NDVI

データの有効性と実用性を示すことができた。 

内蒙古自治区において19年間に渡って、砂漠化が進

んでいる場所、植生が増加している場所を同一の基準

で抽出することができ、植生変化の実態が示された。

内蒙古自治区では1990年代後半になって、緑化事業な

どにより砂漠化の進行が大幅に抑えられている。一方

で、もともと植生が乏しい西側の砂漠地帯周辺の一部

では砂漠の拡大が継続してみられる。内蒙古自治区の

緑化事業において、もともと植生被覆率がある程度あ

った地域では緑化の成果が上がっているという実態が

示された。 
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クショップにおける発表の要約である。 
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リモートセンシングと熱収支法の併用による 

広域表層土壌水分推定法の検証 
 

千葉工業大学工学部建築都市環境学科  松島 大 

 

1. はじめに 

 近年モンゴルでは夏季の無降水日と降水量の

減少、土壌水分量の減少が見られるようになって

いる(Azzaya et al. 2006)。表層土壌水分は地上

植生の成長に直接効果を及ぼすほかに、地下水涵

養と密接に関連していると考えられる。衛星デー

タを用いた広域の表層土壌水分量を推定する方

法としては、地表面から放射されるマイクロ波放

射の輝度温度をとらえる方法が実用化されつつ

あり、モンゴル国内でも衛星搭載マイクロ波放射

計 AMSR-E による表層土壌水分推定値の地上検証

実験が行われている(Yamanaka et al. 2005)。本

研究は各種波長帯の衛星データを熱収支法とと

もに用いて詳細な表層土壌水分分布を推定しよ

うとする試みである。AMSR-E などのマイクロ波放

射計による表層土壌水分量の空間分解能は現状

で 10km 程度であるが、本研究の方法では衛星搭

載の熱赤外センサーの分解能（MODIS や AVHRR で

1-2km 程度）による推定が可能になる。本研究で

は、草原における土壌熱慣性推定値を表層土壌水

分量の地上観測値や AMSR-E による土壌水分量推

定値と比較検証する。 

 

2. パラメータ推定 

 本研究で用いる熱収支モデルはバルク式と

force-restore モデルを組み合わせたもので植生

キャノピーと土壌の二層からなっている。このモ

デルに日射量や地上気象データの時系列を入力

するとキャノピー層と土壌層の表面温度が出力

される。モデルのパラメータのうち表層土壌水分

に関係しているのは土壌層の熱慣性である。これ

は土壌の熱容量と熱伝導率の積の平方根であり、

土壌水分量が大きいほど土壌熱慣性の値は大き

くなる。この性質を利用して、熱収支モデルのパ

ラメータの最適化により表層土壌水分量の推定

が可能と考えられる。本研究ではこのパラメータ

の最適化を、大気補正を行った衛星による地表面

の放射温度を基準にしてシンプレックス法とい

うアルゴリズムを用いて行った。モデルやアルゴ

リズムの詳細はMatsushima (2007) を参照できる。 

 

3. データ 

   パラメータ最適化の基準とする地表面放射温

度データには、極軌道衛星に搭載されたセンサー

である MODIS の Level 1B の熱赤外データ(Ch. 31)

を用いた。このデータは米国航空宇宙局のウェブ

ページから無料で取得できる(http://ladsweb. 

nascom.nasa.gov/)。日射量の空間分布を得るた

めに静止気象衛星 GOES-9 のデータを用いた。こ

れは無料で取得できる高知大学で編集されてい

るデータベースを用いた(http://weather.is. 

kochi-u.ac.jp/)。地上気象データと土壌熱慣性

検証のための表層土壌水分量測定値にはRAISEプ

ロジェクトで取得したもの(Sugita et al. 2007)

やモンゴル国の水文気象研究所で編集されたモ

ンゴル各地の観測所のデータを用いた。本研究で

対象とする領域は北緯 46.5-49 度、東経 107.5- 

112.5 度で囲まれる部分であり、主にトブ県東部

とヘンティ県が含まれている。 

 

4. 土壌熱慣性と表層土壌水分量との関係 

 図１は典型草原に位置するヘンティ県ウンド

ルハーン市における土壌熱慣性推定値(赤)と表

層土壌水分量測定値(青・深さ 3cm)の時系列を比

較したものである。降水量(薄紫)が多いほど土壌

水分量がスパイク状に急に大きくなるが、土壌熱

慣性値の変化はこれによく追随している。このよ

うに本モデルによる土壌熱慣性推定値は表層土

壌水分量の測定値と定性的に正の相関を示すこ

とが分かった。 

 図２は 2003 年 8 月に対象領域において熱収支

モデルで推定された土壌熱慣性と AMSR-E 土壌水

分推定量を比較したものである。マークは平均値

で誤差棒は両者の差の標準偏差を示し、これらは

概ねサンプル数 20-60 に対応するものである。平

均値では両者はほぼ比例関係にあることが認め

られる。図では 8月の前半と後半に分けて示した

が、両者で大きな差は認められない。この結果よ

り、各推定値は月平均値程度で一致することが分

かった。 

 図３は熱収支モデルの空間分解能が異なる場

合について、図２と同様の比較を示したものであ

る。空間分解能が 6km の場合は 12km の場合に比

べて土壌水分量測定値に対してあまり敏感では

なくなっている。この原因は不明で今後の検討課

題である。 
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5. まとめと今後の課題 

 衛星データを用いた熱収支モデルの最適化に

よって表層土壌の熱慣性を推定し、これを表層土

壌水分量の直接測定値及び衛星推定値と比較し

た。その結果、土壌熱慣性推定値は土壌水分量の

直接測定値と正の相関を示し、衛星推定値とは月

平均値程度で比例関係が見られた。今後は週平均

値程度でも両者の比例関係が成立するように推

定精度を向上させることが求められる。また、熱

収支モデルの空間分解能の違いによる比例関係

の相違を解消する必要がある。 
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図１ ヘンティ県ウンドルハーン市におけ

る土壌熱慣性推定値(赤)と表層土壌水分量

測定値(青)の比較。薄紫は日降水量で緑はキ

ャノピー層の蒸発効率を示す。 

図２ AMSR-E 土壌水分推定量と熱収支モデルに

よる土壌熱慣性推定値の比較。2003 年 8月の前半

(緑)と後半(黒)に分けて示した。マークは両者の

差の平均値で誤差棒は差の標準偏差を示す。 

図３ 図２と同様。ただし、空間分解能 6km(橙)

と 12km(黒)の場合の比較。 
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衛星地上統合観測によるモンゴル高原-中国北部におけ
る土壌水分・地表面状況の時空間変動解析の研究 

- AMSR-E(AQUA)/ALOS/MIRAS(SMOS)/GCOM-Wの地上検証実験プロジェクトへ向けて - 

広島大学大学院総合科研究科 開發一郎 

 

 

1. はじめに 

近年、水・エネルギー循環、自然災害、植生や水資

源の管理の立場から広域でより正確な土壌水分およ

び地表面変化の実態の把握が求められている。そのた

めには、現在のAQUA/ALOSや今後の地球観測衛星と地

上観測による総合的な観測が重要かつ不可欠である。 

2002 年 5 月に衛星リモートセンシングの広域地表

面土壌水分測定のために、マイクロ波放射計 AMSR－ E

およびMODIS を搭載したAQUA(EOS-PM1)が打ち上げら

れ、現在順調に土壌水分や植生他の観測を続けている。

このAMSR－ Eによる衛星土壌水分測定のアルゴリズム

開発は小池ら 1)や Njoke 2)他によってなされ、AMSR

－E の広域場の比較的高精度な土壌水分推定が行なわ

れている。 

モンゴル高原および中国北部（華北平原から東北に

かけて）の半乾燥地帯は、水資源的には問題の多い地

域であり、東アジア気候変動形成解明にも重要な地域

である。この地域の水・エネルギー循環機構の解明、

特に土壌水分・植生動態の研究が半乾燥地域の食料生

産および水資源の管理のためには不可欠である。 

 すでにAQUAやALOSが地球観測に威力を発揮してい

るが、今後さらにSMOSが2007年、GCOM-Wが2011年

初めに打ち上げられる予定であり、これらの衛星と地

上観測を統合した水循環観測を長期に実施できれば、

東アジア半乾燥地域の水循環機構の解明および植生

変遷研究につながると思われる。本研究ではこの様な

観点から、モンゴル高原における水循環研究の現在ま

での成果の一部について考察し、今後の研究のあり方

について見当を試みたものである。 

 

2. モンゴル高原での衛星地上統合観測 

1)観測方法 

 筆者らは 2000 年 8 月からモンゴル国の首都のウラ

ンバートル市の南側300kmにAMPEX/MAVEXプロジェク

トのための水循環地上観測試験地（モンゴル高原試験

地）を設定し、統合観測を実施している 3）。このプロ

ジェクトはADEOS IIとALOSの衛星観測検証のために

JAXAおよびモンゴル国自然環境省気象・水文研究所と

の共同研究として実施されている。 

試験地には地上検証用長期モニタリングとして、基

本気象要素を中心とした AWS（自動気象観測ステーシ

ョン）と土壌水文自動観測ステーション ASSH が設置

され、2006年6月現在、JAXA（宇宙航空研究開発機構）

の4つのAWSと11台のASSHが稼動している。 

2）観測成果 

AWSモニタリング 

2000年夏から2005年夏のAWSモニタリングの結果

はKaihotsu（2005）4)に詳しいが、以下にその成果の

一部について述べる。 

この間の気候的な特徴としては、いずれのAWSサイ

トにおいても日平均気温が極めてわずかながら上昇

傾向にあり、それに伴って地表面温度も上昇傾向にあ

ることが分かった。 

  降水量については、例えば本試験地のMGSのAWS降

水観測結果によると、年降水量は、2001 年から 2005

年まで順に、123.4ｍｍ、102.4ｍｍ、189mm、99.6ｍ

ｍ、67.2 ｍｍであった。2003 年は相対的に多いが、

全体としてはやはり減少傾向にあった。 

地上観測の面積土壌水分量 

 AMPEX/MAVEX プロジェクトの地上観測で得られた顕

著な成果の一部として、試験域の面積土壌水分量が挙

げられる。 

2001年6月から2005年9月までの全ステーション

の深度 3cm 土壌水分の日の面積土壌水分量（VWCarea）

を算出した結果、毎年夏季に多くのスパイクの出現と

冬季の長い低土壌水分状態が見られ、その原因はそれ

ぞれ、夏季の降雨と冬季の土壌凍結によると推測され

る。この結果、この5年間わずかであるが、土壌水分

は減少のトレンドにあることが分かった。 

AMSR-Eによる土壌水分推定 

2002年から2005年の7月下期のAMSR-Eデータを小

池アルゴリズム 1)を用いてンゴル国およびその周辺の

土壌水分を推定（10日平均の土壌水分量）した。推定

の条件は、水体はAQUAのLand Ocean Flagで検出し、

2 Kg/m2以上の植物繁茂地域（NOAA-AVHRR の NDVI で

0.6以上の地域）は除き、体積水分量60％を超える場
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合は60％とするものであった。 

その結果、全体的に土壌水分分布パターンが降水量

分布に対応している5)ことが分り、AMSR-Eの土壌水分

評価が水循環的にそう間違いがないとことが分った。 

年毎に土壌水分分布をみてみると、2002年は全体的

に乾燥し、モンゴル高原全域の土壌水分は体積水分量

10％未満であるが、2003年はゴビ砂漠の北側において

も 10％を超える水分状態となっていた。2004 年にな

ると乾燥化が進み、再度モンゴル高原全域が体積水分

量 10％未満の分布となり、2005 年もほぼ同じ傾向を

示した。モンゴル全域での降水分布解析結果はまだ得

られていないが、前述のようにモンゴル高原の本試験

地での降水は 2001 年から減少傾向にあり、土壌水分

の減少に対応していた。 

植生変遷 

 植生の地上観測を、MGSの AWS に隣接した植生観測

サイト（10m x 10m）でコドラート法（0.5ｍを2反復）

を用いて2002年から7-10日間隔でマニュアルで実施

している。本調査では特に、植物水分量の推定に力を

注いでおり、あらかじめ得ておいた植物体積（バイオ

マス）と植物水分量のキャリブレーション式から植物

水分量を得ている。 

結果として、2002年4月初旬から植物水分測定が実

施できるようになり、8 月中旬にピーク値 60 g/cmm3

となり、9月末にはゼロであった。2003年では4月下

旬に植物水分測定が可能となり、7 月中旬にピーク値

138 g/cmm3に達し、9 月下旬には測定不可であった。

いずれの年も 10 月から翌年の 3 月一杯までは地表面

に生存している植物はほとんどみられなかった。 

また、ADEOS IIのGLIデータを用いてMGSの試験域

の60km x 60kmの面積植物水分量の推定を試みた4)。

その結果2003年8月13日のそれは47 g/cmm3であっ

た。MGSでの地上植物水分量測定結果では8月9日が

129.8 g/cmm3、8月16日が115.4 g/cmm3であったので、

点データとの比較は問題があるが、経験上、本対象域

のMGS以外の地域は概してMGSと同じかそれ以上の植

生が繁茂しており、結果としてGLIのほうが過小評価

している可能性が高いと云える。 

 

3. 今後の統合観測 

1)水循環に関係した地球観測衛星観測 

 前述のようにAQUAとALOSについては、すでに土壌

水分・積雪観測と植生観測を地上検証実験を行ないな

がら実施し、今後も統合観測を継続する。特に ALOS

の PALSAR によるモンゴル国および周辺の土壌水分推

定を積極的に行なうと共に、AMSR-Eによる植物水分量

の算定の確立を図る必要がある。 

2007年9月には、ESAのMIRASのみを搭載したSMOS

が打ち上げられることになっており、MIRAS による広

域の土壌水分観測が可能となる。MIRASは1.4GHzの合

成開口放射計であり、分解能は 40-50km、回帰日数は

3 日以内、観測範囲は 1,000 ｋｍである。1.4GH ｚは

土壌水分観測に最適であり、その成果は期待される。 

GCOM-Wが2011年初めに打ち上げられる予定であり、

これにはAMSR/AMSR-E の後継センサーとしてAMSR2が

搭載される。センサー仕様・能力は従来のAMSR/AMSR-E

とほぼ同じであるが、6GHz帯の電波干渉を避けるため

に7.3GHz観測バンドの追加が検討されている。 

この様に、今後の土壌水分や雪氷に関する衛星観測

は充実したものとなり、2007 年から2011 年までの間

に、複数のセンサーによるシナージー観測が可能であ

る。従って、土壌水分や積雪の時空間分布の詳細な解

析や異方性の解明および相互キャリブレーションに

威力を発揮すると思われる。 

2)地上観測と関連国際共同研究 

 モンゴル高原ではすでにAMPEX/MAVEXの地上観測が

行なわれ、今後も変わりなく継続される。現在のとこ

ろ本地上観測は GCOM-W の打ち上げ後の地上検証まで

（2012年？）は実施される予定である。観測内容とし

ては大気フラックスの直接観測他の新規観測が追加

される可能性もある。このモンゴル高原試験地はCEOP

および 2007 年 1 月から始まった CEOP2 の Mongol 

Reference  Site でもあり、東アジアの重要な水循環

観測拠点でもある。また、中国の黄河下流域の華北平

原の禹城周辺または北東部に、CERNとIHPの共同研究

の一環として、新たにモンゴル高原試験地より降水量

の多い水循環観測試験地を設定することも検討中で

ある。 

 

4. おわりに 

モンゴル高原での水循環の地上と衛星による観測

成果として、水循環と植生の長期モニタリング結果の

一部、面積土壌水分の経年変化、AMSR-Eの土壌水分分

布の時空間変動について考察した。 

寒冷半乾燥地域での長期の複数ステーションの同

時水循環地上モニタリングはほとんど実施されてお

らず、今後、さらに安定したモニタリングの実施が重

要である。また、すでにAMSR-EやALOSによるシナー

ジー観測が可能なので、今後はこれらの土壌水分解析

を AVNIR2 や PRISM 他による植生・地形の解析も含め

て早期に試みることが望まれる。 
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略語 

ADEOS II：Advanced Earth Observing Satellite II 

ALOS：Advanced Land Observing Satellite 

AMPEX: ADEOS II Mongolian Plateau Experiment for 

Ground Truth  

AMSR－ E：Advanced Microwave Scanning Radiometer 

for EOS 

ASSH：Automatic Station for Soil Hydrology 

AVNIR2 ： Advanced Visible and Near Infrared 

Radiometer type 2 

AWS：Automatic Weather Station 

CEOP：Coordinated Enhanced Observing Period 

CERN：China Ecological Research Network 

ESA：European Space Agency 

GCOM-W：Global Climate Observation Mission-Water 

GLI：Global Imager 

IHP：International Hydrological Program 

JAXA：Japan Aerospace Exploration Agency 

MAVEX ： Mongol AMSR/AMSR-E/ALOS Validation 

Experiment 

MIRAS：Microwave Interferometric Radiometer with 

Aperture Synthesis 

MODIS ： Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer 

PALSAR：Phased Array type L-band Synthetic Aperture 

Radar  

PRISM：Panchromatic Remote-Sensing Instrument for 

Stereo Mapping 

SMOS：Soil Moisture and Ocean Salinity 
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ALOS/PALSARを用いたモンゴル環境計測
東北大学　東北アジア研究センター　　草野　駿一

1. はじめに
2006年 1月、日本の陸域観測衛星であるALOS

(Advanced Land Observation Satellite)が打ち上
げられた。ALOSは偏波情報を利用するポラリメ
トリックSARであるPALSAR (Phased Array L-
band SAR)を搭載している。PALSARは現在フ
ルポラリメトリ計測が可能な世界で唯一の衛星搭
載型ポラリメトリック SARであり、今後の働き
に大きな期待が寄せられている (1)。
本稿ではモンゴルにおける PALSAR観測デー

タを紹介し、ポラリメトリック SARで得られる
地表面に関する情報を紹介する。
2. 偏波とPALSAR
ポラリメトリック SARは、リモートセンシン

グに用いられるセンサの一つであり、電磁波の偏
波を利用した観測を行う。偏波とは、光で言う偏
光のことであり、PALSARは垂直偏波、水平偏
波の送受信により 4偏波（フルポラリメトリ）を
観測する。それぞれ英語の頭文字をとりV偏波、
H偏波と呼ばれ、H偏波送信、V偏波受信の場
合は VHと呼ばれる。フルポラリメトリ計測に
より、単一偏波よりも多くの情報を得ることがで
き、それらを解析することで地表面パラメータの
定量的な推定が可能となる。

ALOSに搭載されているPALSARは、世界初
のフルポラリメトリック計測が可能な衛星搭載型
Lバンド SARである。運用周波数は 1.27GHzで
あり、波長は約 23cmである。一方で PALSAR
には偏波校正が不可欠であり、そのために JAXA
により偏波校正検証チーム (CVST)が組織され
た。私たちは CVSTとしてモンゴルで校正実験
を行った。これに際し、モンゴル科学アカデミー
とも共同研究おり、校正実験を共同で行った。
3. モンゴルにおけるPALSAR観測データ
モンゴルの観測は 2006年 5月 25日、8月 25
日に行われた。図 1に観測データ範囲を示す。5
月、8月ともに 14シーンの観測が行われ、その範
囲はほとんど重なっている。南はゴビ砂漠の北、
北はロシアのバイカル湖東までの観測がなされ、
砂漠、都市域、山地などバリエーションに富む地

図 1: PALSAR観測データ範囲

表面の観測がなされた。

1) 偏波情報
図 2 にウランバートル市街地の航空写真と

PALSAR カラー合成画像を示す。この画像は
(HH+VV)/2、(HV+VH)/2、(HH+VV)/2の三
成分の強度を、それぞれ赤、緑、青の三色に対応
させ、重ね合わせたものである。それぞれの成分
は、二面構造体からの散乱を示す二回反射、木の
枝などのランダムな向きをもつワイヤの集合か
らの散乱を示す体積散乱、滑らかな面からの散乱
を示す表面散乱を表している。図 2から、実際の
地表面の様子と、合成画像を比較すると、図の右
上のあたりでは建物が密集しており、このような
場所では、壁面と地面からの二回反射、壁面や屋
根からの表面散乱が支配的であり、合成画像で同
場所は紫 (赤と青)で示されている。また図の中
央右には裸地が広がっており、合成画像の同場所
では、表面散乱を示す青が見られる。そして下部
には他の地域よりも木が多く生えており、ランダ
ムな方向に伸びる枝による体積散乱が合成画像で
は緑色で示されている。このように、地表面の様
子をレーダ合成画像で良く捉えていることがわか
り、PALSARにより地表面の空間的な把握が容
易にできる。

2) 時間変化の検出
次に、モンゴルから北に 40kmほどの地域の光
学写真と、5月、8月に取得された同地域のPAL-
SARカラー合成画像を図 3に示す。光学写真か
らわかるようにこの地域は畑である。5月では画
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図 2: ウランバートル市街　左:光学写真　右:Pauli分解による PALSARカラー合成画像

像の中心部は暗いが、8月では同じ場所で緑色、
すなわち植生からの反射が強く見られる。航空
写真で見られる畑の形と、8月の合成画像で反射
が強い場所の形が良く一致することから、この反
射は畑の作物からのものであると推定される。こ
のことから PALSARによって 5月に取得された
データと、8月に取得されたデータを比べること
で、地表面状態の時間変化を容易に把握できる。
これまで、PALSARによる地表面の時空間変

化を観察した。PALSARで観測する偏波情報は、
地表面の形状や、誘電率、植生などに影響を受け
るから、受信データはそれらの情報を含んでい
る。従って受信データに適切な解析を行うことで
それらの情報を定量的に抽出できる可能性があ
る。以下では例として、偏波 SARによる地表傾
斜推定と土壌水分率推定を紹介する。

3) 傾斜推定
偏波 SARデータを解析することで得られるパ

ラメータの一つにオリエンテーションアングルシ
フト θと呼ばれるものがあり、それは以下の式で
表される (2)。

tan θ =
− tanω

− tan γ cosφ + sinφ

ここでωはアジマス方向の斜度、γはレンジ方向
の斜度、φはマイクロ波入射角である。このこと
から、オリエンテーションアングルシフトは地形
に大きく影響されることがわかる。解析によって
得られたオリエンテーションアングルシフト θを
図 4に示す。図の地域は、ウランバートルから北
に 20kmほどの山間部であり、複雑な地形をして
いる。光学写真とオリエンテーションアングルシ
フトを比べると、地形に応じてオリエンテーショ
ンアングルシフトも規則的に変化している様子が
わかる。このことから、偏波情報を用いて地形の
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図 3: ウランバートル北の畑　上:光学写真　左下:5月に取得された PALSARカラー合成画像　右下:8
月に取得された PALSARカラー合成画像

図 4: ウランバートル北の山間部　左:光学写真　中:PALSARカラー合成画像　右:オリエンテーション
アングルシフト

変化を定量的に推定できる可能性があることがわ
かる。

4) 土壌水分率推定
また、偏波を解析することで土壌水分率の推定

を行う研究も盛んに行われており、様々な手法が
提案されている。そのうちの一手法 (3)により推
定された土壌水分率を図 5に示す。図は仙台市東
部の海岸に近い蒲生地区の水田地域である。図で
黒く塗りつぶされている箇所は、この手法を適用
できない散乱状態となっているため、黒でマスク
をしている。図 5を見てわかるように、マスクさ
れている部分は多い。現在提案されている手法で
は、良い精度で水分率の推定を行えるものもある

が、誘電率、植生、表面粗さなどの面で適用範囲
に制限がある。我々はPALSAR観測と同期して、
地中レーダ (GPR)による深度 20mまでの地下水
計測、TDRによる土壌誘電率の計測を行ってい
る。GPRでは地中に電磁波を送信し、誘電率の
違う層からの反射を見る。これにより地下水の深
さ、分布を調べることが出来る。これらのデータ
を PALSARによって推定された土壌水分率と比
較し、その手法の評価を行う予定である。
謝辞
本研究で利用しているPALSARデータは独立

行政法人宇宙航空研究開発機構 (JAXA)より、Pi-
SARデータは JAXAと独立行政法人情報通信研
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図 5: 仙台東部蒲生地区の水田　左:Pauli分解によるカラー合成画像　右:土壌水分率推定値

究機構 (NiCT)より提供していただいている。
キーワード：偏波、PALSAR、土壌水分率
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昨今のモンゴル事情について 
 

特定非営利活動法人 リ・アース 原 田 幸 希 

 

１．はじめに 

モンゴルの昨今の状況は、まさにビル建設ラッ

シュの様相を呈しています。町中でビル建設が昼

夜行われ、真新しいビルやホテルあるいはマンシ

ョンが建設されています。中央広場にもモンゴル

のシンボルである、大きなチンギス・ハーンの像

が完成しました。日本大使館付近には、大きな外

国資本のホテルも順次建設中であり、また、日本

資本のＪＡＰＡＮ ＴＯＷＮと外国資本のマー

シャルタウンも建設中です。昨年、初期分譲した

ＪＡＰＡＮ ＴＯＷＮの分譲マンションは売り

出しと同時に完売したということです。 

それに伴い、市内の地価も上昇し、ウランバー

トル市内は土地不足になっています。 

昨年の８月にもウランバートルを訪れ、たくさ

んのモンゴルサイドの協力者と日本とモンゴル

のこれからのパートナーシップに関して、意見交

換を致しました。とにかく、旧体制から現在の形

に移行してまだ、１０数年であるモンゴルは、あ

らゆる分野において、物資が自国にて生産できる

状況には、まだまだほど遠く、生活必需品や食料

をはじめ、ほとんどの物資を輸入に頼っている状

況です。また、前段で紹介したビル等の建設技術

者もモンゴル国内にはほとんどおらず、中国から

の現場技術者の流入によって対応している現状

があります。 

昨年１０月には大阪にて、モンゴルと日本の首

脳間において第二次段階の日本とモンゴルのさ

らなる交流が約束されたところです。その中での

主要なテーマは、やはりモンゴル自国におけるあ

らゆる物資の生産体制の確立、技術者の育成、社

会資本の整備、また、それらのハードとソフトの

両方に関する日本側の協力です。また、モンゴル

サイドはモンゴル国内における日本による地下

資源の利活用について言及しました。第一次産業

的技術の移入に関しては、幾人かのモンゴル政府

関係者や業界関係者等とも協議しましたが、気候

風土が類似している北海道との交流を望むとの

意見が多数あげられました。日本側においても、

北海道において、モンゴルに関する研究や交流を

されている方はかなりいらっしゃるようです。そ

ういう前提の中での交流をする形が確立してい

けば、日本とモンゴルの関係を深めるという意義

において、日本とモンゴル国両方にとってメリッ

トがあると考えています。 

 ただ、皆様もお気づきだとは思いますが、モン

ゴルに日本から飛行機に乗り、空港に降りたって、

まず、どう感じられましたでしょうか。空港から

町までの道路は、舗装には数多く穴が開いており、

車も避けながら通行しなければなりません。石炭

を使用した火力発電所の煤煙が低くたなびき、町

には整備不良の車が排気ガスをまき散らし、渋滞

しています。町周辺の丘には家畜を失い、仕事を

求めて地方から集まってきた遊牧民が端材や石

炭など燃やし、生活しています。夏であれば多少

の風が抜け、汚染された大気も吹き飛ばされます

が、風の吹かない冬には、ちょうど盆地のように

なったウランバートルには低く、煤煙が立ちこめ

スモッグを発生させています。 

町中を走る道路地下部には旧ソビエト時代に

建設された火力発電所から配管された暖房のた

めの熱湯を流す管が埋設されており、その管も老

朽化しており、いつ陥没するかわからない状況に

あります。 

急に都市化したために下水道の問題がありま

す。飲料水を含め、水の汚染がかなり進行してい

ます。ゴミの問題もあります。日本のように分別

などせず、ゴミの山にそのまま投棄しています。 
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２．モンゴルとの出会い 

私が、所属する特定非営利活動法人リ・アース

は、まさに、前段で紹介した火力発電所から配管

された暖房のための熱湯を流す管の管理のため

に設けられたマンホールの中で生活する子供達

との出会いから始まりました。マンホール・チル

ドレン達です。その当時、モンゴル・ウランバー

トルに飛び、ビデオ『蒼い空』『黒いサンタ』を

製作しました。あらゆる不当な格差や差別をなく

し、未来に生きる子供達に平和な世界を手渡すた

めに２００１年８月２３日に設立されました。活

動の方法は、音楽、映像などあらゆるメディアを

使って最貧困の子供達のあらゆる差別の実情を

訴え、支援を呼びかける活動を行っています。ボ

ランティア・スタッフの一人一人がプロデューサ

ーになって、講演やイベントの企画を進めていま

す。 

２００３年１０月には、マンホール・チルドレ

ンの職業訓練センター『ミルクの雨』を設立しま

した。現在８歳から１６歳までの２５人の最貧困

の子供達がここに通っています。最貧困とは・・・

毎日食事を摂ることができなかったり、親のいな

い環境にある子供達のことを指します。 

子供達は、ここでフェルト・皮工芸やモンゴル

の民族音楽・ホーミーを学んでいます。職を身に

つけることで、将来自立への手助けをするためと、

収入を得るためには、つらい仕事しかしてこなか

った子供達がここにおいて働くことの喜び、楽し

さを理解して欲しかったからです。ミルクの雨命

名の理由は、ミルクは子供の成長には欠かせない

もの、また、雨は誰にも平等に降り注ぐ天から恵

みという意味で名付けました。現在、モンゴル現

地で設立したＮＧＯ ＮＣＣＲと連携しながら

施設を運営管理しています。 

リ・アースでは、この子供達の学費・給食費・

交通費などを支援する里親と、毎年行われる新年

パーティー・サマーキャンプなどの資金カンパを

募っております。また、ミルクの雨では、里親募

集の小冊子を配布しております。関心のある方は、

メールに、ご住所・お名前・電話番号を明記の上、

ご送信ください。折り返しご連絡、小冊子をお届

けします。詳細活動に関しましては、ＵＲＬ 

http://www.re-earth.com/をぜひご覧くださ

い。モンゴルに携わる方々のご協力の形をあわせ

てお願い致します。 

３．モンゴルが日本にもとめること 

モンゴルといえば、青い空、広大な平原・羊・

馬・らくだ・・・星空・心やさしい素朴な人たち、

どこか日本の故郷のような感があります。モンゴ

ルにはモンゴルの生活するスピードがあります。

のんびりとしたスピードがあります。 

モンゴルの生活は、今でも基本的には遊牧民で

す。自給自足の生活をしています。しかし、ここ

数年、特に、都市部では加速的に生活が利便性が

要求されてきています。そこに遊牧をやめ、都市

に地方から人がかなり流入してきています。貧富

の差も拡大しています。まずは、子供達の教育で

す。国を支える礎は子供達です。きちんとした教

育を受けさせなければなりません。次には、仕事

です。しかし、実際は仕事がありません。仕組み

がありません。基本ができていないのです。私た

ち日本はモンゴルに対し、日本のいままで作り上

げてきた優秀な仕組みを建設していく手助けを

しなくてはなりません。 

モンゴルサイドは、まず一人でも多くの日本の

方にモンゴルを知っていただきたいと言ってい

ます。そして、来ていただきたいと。そして、わ

かっていただいた上で、協力していただきたいと

言っています。モンゴル国内において、様々な形

で高尚な研究をなさっている先生方の研究は、こ

れからのモンゴル国の発展のため、また、地球レ

ベルで問題になっている地球温暖化の解決まで

のプロローグ、持続可能な社会の構築の礎になる

と考えています。また、そこには人々の生活があ

り、人が暮らしています。どのような受け入れ方

をさせていくのかも考えなくてはなりません。私

はそこを、これからプロデュースさせていただけ

たらと考えています。どうしたら皆様の研究が実
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際の仕組みとして、モンゴル国内において形にな

るのかを、プロデュースさせていただきたいと考

えています。すべての形の基本は人の心と心のつ

ながりだと考えます。そうして得られるものが信

頼だと考えます。私の役目としましては、その信

頼を作る手助けをさせて頂けたらと考えていま

す。トータル的サポートしていきたいと思います。

謝 辞  

最後に今回、このようなすばらしい場において

発言させていただく機会を頂けましたことに関

しまして、関係者の皆様に心から謝辞を申し上げ

たいと思います。これからは、逆にお願いばかり

ではなく、気軽にどのような案件であっても相談

して頂ければ誠心誠意対応させていただきます。 

ありがとうございました。最後に何点かモンゴル

の写真を紹介させていただきます。ご静聴ありが

とうございました。 

写 真 
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世界の乾燥地から見たモンゴルの気候-生態システム:  

その研究の潮流と展望 

 

鳥取大学・乾燥地研究センター 篠田雅人 

 

1. 生態気候学の事始 

  大気-陸域相互作用が気候変動に及ぼす影響に

関する仮説を、初めてモデル研究により示したの

は Charney (1975)である。これは、サハラ砂漠南

縁のサヘルにおけるアルベドを変えたときのモ

デル大気の感度実験である。彼以降のモデル研究

から、干ばつや砂漠化に起因する地表面状態の変

化がその相互作用によって強められる（正のフィ

ードバック）可能性が示されてきた（図 1 中）。

さらに、モデル研究は陸面過程のより現実的な再

現を目指し、フィードバックを明示的に扱う気候

-生態系結合モデルの時代に入ってきた。このよう

な流れのなかで、ガイア仮説で有名なラブロック

らは、単純な 0 次元エネルギー平衡モデルを用い

て、生物圏による自動温度調節機能（負のフィー

ドバック）を示した（Watson and Lovelock, 1983)。 

  近年では、地球表層の物理過程を生態系との関

連に重きを置いて捉えようとする潮流も見える。

たとえば、Ecological Climatology（Bonan, 2002) や

Eco-hydrology というキーワードがついた専門書

が出版されている。Bonan (2002)は、気候にとっ

て生態系を大気下部境界条件として静的に捉え

るのではなく、両者を同程度に動的に扱う立場を

とっている。「ガイア理論についてのチャップマ

ン会議」を開催したことがあるアメリカ地球物理

学連合では、 2006 年から J. Geophys. Res. 

-Biogeosciences というタイトルの学会誌が発刊さ

れたが、この分野への強い関心を窺わせる。 

 

2. モンゴルの気候-生態システム 

  広大なユーラシア大陸は多様な気候と生態系

をもつが、モンゴルには生態系にとって極限的な

環境である乾燥・寒冷気候を内包している。この

極限的な気候・土壌（非生物的）環境にはそれに

適応した生態系が存在しているが、それは極限環

境の閾値近傍で生じるわずかな気候変動から大

きな影響を受けやすい。 

モンゴルについて、安成(2003)は遊牧も含めた生

態系と気候の相互作用研究（生態気候システム学）

の重要性を述べた。モンゴル草原による気候調節機

能（負のフィードバック）の一例に示すと（図1下）、

「干ばつ→土壌水分の減少→植被の減少/枯死植被

の増加→蒸散の減少/蒸発の減少」であるが、このあ

と偶発的な降水があれば、「土壌水分の増加→植被

の増加→蒸発散の増加→降水の増加」（干ばつの抑

制）というプロセスが進む可能性を指摘できる。講

演者らはこの仮説のようなプロセスも含めて、干ば

つが植生・蒸発散・土壌水分に及ぼす影響を野外実

図 1 干ばつ状態の加速・抑制（正・負のフィードバック）

上段: 平年の季節変化では、冬季には土壌水分が凍り、リッター

が残ることでその状態が翌年まで繰り越される（気候メモリ）。 

中段: 土壌水分・蒸発が減り干ばつが加速される。 

下段: 植生が回復し干ばつが抑制される。 
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験により調べている。 

 

3. 気候メモリ 

  気候メモリを「大気の物理量（気温・水蒸気量・

降水量など）における季節変化成分あるいは経年

変化成分の偏差を、その発生以降、引き継ぎ、保

持する地球表層における大気以外のサブシステ

ム（土壌水分、植生、雪氷、海面など）の働き」

と定義する（篠田, 2005）。たとえば、平年より降

水が多い、あるいは、少ないという状態が土壌水

分として維持されていく現象が降水の経年変化

成分のメモリである（図 2）。  

これまで、乾燥地における土壌水分メモリの地

理的な違いを調べてきた（篠田, 2005）。サヘルの

ような低緯度乾燥地域では、蒸発散が大きいため、

雨季にできた土壌水分の経年偏差が比較的早く

消滅するのに対して、中緯度の乾燥地における冬

の降水偏差は、積雪メモリ→土壌水分メモリとし

て、比較的長く維持される。モンゴルでは積雪が

小さいため、その春の土壌水分に対する影響は小

さい。一方、少雪と冬の低温のため土壌凍結が深

く、秋の積雪以前の土壌水分が翌春まで維持され

る。このような冬の土壌凍結による土壌水分メモ

リが、最近の数年間続いた夏の干ばつの影響を蓄

積する効果を持っている可能性が高い。 

 

4. 気象災害の早期警戒システム 

  モンゴルにおいて、ゾド（寒雪害）で家畜が餓

死するまでの過程のおおもとには天候の平年か

らの大きな偏差が存在し、「大気大循環→地域的

な天候→土壌水分→植生→家畜」というように、

影響が図 2 の上から下へと時差をもって及んでい

く。この連鎖現象のメカニズムを解明すれば、上

流の現象をモニタリングすることで家畜に影響

が及ぶ前に早期警戒が可能となる。このような気

象災害の早期警戒システムの構築は、JICA の技術

協力プロジェクト「モンゴル国気象予測及びデー

タ解析のための人材育成プロジェクト」（2005～

2008 年）のなかで取り組んでいる。 

5. まとめと提言 

現在、気候-生態系間のフィードバックが気候形

成にどう影響を及ぼすかといった長期的な視点

の研究が注目されているが、この研究のためには、

長期観測データと現実味のあるモデル研究を組

み合わせるとともに、野外実験などの新手法の開

発も必要であろう。モンゴル研究においては、今

後、「草原力」と「遊牧知」（白石私信）がキーワ

ードとなるだろう。干ばつなどの外的なインパク

トに対する草原生態系の負のフィードバック（草

原力）の解明と、草原力を支え・生かす遊牧知の

現代科学による検証が肝要である。 

キーワード： 大気-陸面相互作用、干ばつ、ゾド、

気候メモリ、早期警戒システム 
参考文献 
篠田雅人 (2005): 沙漠研究, 14(4) 185-197.  
篠田雅人・森永由紀 (2005): 地理学評論, 78(13), 

928-950. 
安成哲三 (2003): 科学, 73(5), 555-558. 
Bonan, G. (2002): Ecological Climatology. 

Cambridge University Press, Cambridge. 
Charney, J. G. (1975): Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 
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図 2 干ばつメモリの波及効果（篠田・森永

2005）  
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モンゴルの土地被覆改変による気候応答の研究 
佐藤 友徳 

東京大学気候システム研究センター・日本学術振興会特別研究員 
 

 
１. はじめに 
 モンゴルや中国北部に代表される北東アジア

の乾燥・半乾燥地域は，近年年平均気温の上昇が

顕著であり(Yatagai and Yasunari, 1994)，地球温暖

化の影響を強く受けていると考えられる．しかし，

冬季の気温は顕著な上昇傾向にあるにも関わら

ず，夏季の気温は 1990 年以前には有意な上昇は

見られない．また，降水量の長期変動に関しても，

年平均および夏季平均ともに顕著なトレンドは

見られない． 
図１にモンゴル南東部の Tooroi における月平

均した 7 月の日平均気温，日最低気温，日最高気

温の経年変化を示す．ただし，1992 年以前は日最

高最低気温計による観測であるのに対し，1993 年

以降は，1 日 8 回の観測データの中から日最高・

最低気温を求めている．日最高気温には長期的な

変化は見られないが，日最低気温は 1990 年付近

から急激に上昇しており，その結果として，日平

均気温も上昇していることが分かる．同様の特徴

はモンゴルの各地で見られ(Sato and Kimura, 2007)，
1990 年から 1991 年にかけてのモンゴルにおける

社会体制の変化と密接に関連している可能性が

ある．モンゴルや内モンゴルでは古くから放牧が

営まれてきたが，市場経済の導入や家畜の私有化

により，家畜頭数は都市部を中心として短期間で

急激に増加している(Sugita et al., 2007)．Eastman et 
al. (2001)で示されているように，放牧活動は地域

気候に影響を及ぼしうることから，北東アジア地

域における気候の変化は地球温暖化に代表され

る地球規模の気候変動のみならず，放牧圧の増加

による地表面状態の変化という側面からも評価

する必要がある．一般には，これらの影響が混在

した状態が観測されるため，これらを分離するこ

とは困難である．本研究では，モンゴルを対象と

した領域気候モデルの実験から，特に土地利用変

化の影響に着目し，土地被覆の変化が地域気候に

どのような影響を与えるのか調べることを主た

る目的とする． 
 
２. 方法 
 領域気候モデル TERC-RAMS(Sato and Kimura, 
2005)を用いて 1994 年から 2003 年の 6，7，8 月を
対象とした実験を行った．各年の 5 月 29 日 00Z
から 9 月 1 日 00Z までを計算対象とし，10 年分，
計 10 回の積分を行う．計算領域は 105oE, 40oN を
中心とした 150km メッシュで格子数 80×60 の第
一領域に，104oE, 47oN を中心とし 30km メッシュ
で格子数 102×57 の第二領域を埋め込んだ．第一
領域の側面境界および初期値には 6 時間毎の
NCEP/NCAR 再解析データ(Kalnay et al., 1996)を
用いる．今回の解析はモンゴルを中心とした 30km
メッシュの第二領域について行った．積雲対流パ
ラメタリゼーションには Arakawa-Schubert type を
用いる(Arakawa and Schubert, 1974). TERC-RAMS
によるモンゴルの降水量の再現性，及び温暖化条
件下における降水特性については，Sato et al. 
(2007)に詳しく述べられている． 
 ここでは，土地被覆改変の影響を調べるために，

後に示す「標準実験」と「砂漠化実験」の 2 種類

の感度実験を行う．標準実験では植生分布のデー

タ とし て， USGS に よる Global land cover 
characterization (Loveland et al., 2000)を使用した

(図 2)．さらに土地被覆改変による影響を調べるた

めの実験として，モンゴルにおける草原を半砂漠

に，半砂漠を砂漠に変更した計算を行う(以後，砂

図 2: 標準実験(左)と砂漠化実験(右)における

植生分布． 

図 1: Tooroi (44.93oN, 96.77oE)における月平均

した日平均・日最高・日最低気温の経年変

化(7 月)． 
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漠化実験)．それぞれの実験における土壌水分の初

期値は，USGS の植生を用いて，水平一様な土壌

水分分布から一ヶ月間の慣らし計算を行った後

のものを用いることとした．標準実験と砂漠化実

験を比較することで，地表面状態が変化したこと

による気候への応答を調べることが可能である．

現実的には，草原や沙漠の分布は長い年月をかけ

て徐々に変化すると考えられるが，植生を動的に

扱った実験では現在の気候における草原の役割

を評価することは困難である．Xue(1996)では，

GCM の植生分布を変更した感度実験を行い，降

水分布の違いを評価しているが，積分期間は一年

であるため，複雑な大気―陸面相互作用の一部を

評価したにすぎない．それに対し，本研究の実験

では，過去 10 年分の気象場をモデルの境界値と

して用いることにより，より多くの気象条件下に

おいて陸面と大気との相互作用を検討すること

が可能である． 
 
3. 結果 
 図 3 に 6-8 月の気温及び降水量の差(砂漠化実験 
– 標準実験)を示す．平均気温はモンゴルの全域で
上昇することが分かる．温度上昇の程度は 0.4oC
未満であり，Eastman et al. (2001)や Xue(1996)の結
果とおよそ整合的である．ただし，温度上昇は空
間一様ではなく，西部の山岳で 0.4oC と大きいの
に対し，北東部では温度上昇は非常に小さい． 
降水量の変化はさらに複雑でモンゴルの中央

から北部にかけては 6-8 月で 30mm 程度の降水増
加が見られた．西部や南東部ではこれとは逆に降
水量の減少が見られる．降水の変動パターンは
Xue(1996)では沙漠に置き換えた領域全体で
10-20mm/月程度の減少を示しており，今回の実験
によるものとはかなり異なっている．対象とした
年の違いや，モデルの構成(パラメタリゼーション
や力学フレーム)の違いによるところが大きいと
考えられる． 
次に年ごとの気温・降水量の差を図 4 に示す．

ここではモンゴルの大部分を覆う 95-115oE, 
45-50oN の範囲で領域平均した値で評価を行った．

気温はほとんどの年の気象条件下において，0.7oC
未満の上昇があることが分かった．しかし 2001
年～2003 年の気象条件下では気温の差は小さく，

2002 年では砂漠化実験の方がわずかに低い平均

気温を示した． 
領域平均した降水量の差は非常に複雑である．

1994，1995，1998，2003 年では土地被覆改変によ

って 6，7，8 月の降水量が 10-20mm 減少するが，

それ以外の年では，草原を半砂漠に置き換えたに

も関らず，降水量は 5-30mm 程度増加することが

示された．図は示さないが，気温の差，降水の差

ともに，それぞれの年において図 3 とは異なる空

間パターンを示しており，土地被覆改変が降水に

与える影響は非常に複雑であることが示唆され

る． 
 
4. 考察 

前述のように地球温暖化による北東アジア地

域の気温上昇は IPCC報告(Houghton et al., 2001)に
使用されているすべてのモデルで予測されてい

るのに対して，降水量の変化は依然としてモデル

図 3: 土地被覆改変による 6，7，8 月の気温(上)
および降水量(下)の変化．1994 年から

2003 年の 10 年分の平均．砂漠化実験 –
標準実験として表す． 

図 4: 95-115oE, 45-50oN の領域で平均した月平

均気温(上)および降水量(下)の土地被覆改

変前後の差(砂漠化実験－標準実験)．影部

は 6，7，8 月平均を表す． 
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間のばらつきが非常に大きいため，統一的な見解

が得られていない．さらに Endo et al. (2006)によ

る 1960 年から 1998 年の降水量データの解析から

も，夏季降水量が増加している地点と減少してい

る地点が混在することが示されている．Sato and 
Kimura (2006)では地球温暖化による気温や降水

量の変化を気象研究所の GCM (Yukimoto et al., 
2001)を境界値として領域気候モデルを用いた力

学的ダウンスケーリング手法により調べた．それ

によると，2070 年代の 6-8 月の気温上昇は 1990
年代に対してモンゴル全域で 2.5oC 以上であるこ

とから，地球温暖化は土地被覆改変による気温上

昇に比べてはるかに大きなインパクトがあると

考えられる．このことから，近年の夏のモンゴル

に見られる気温上昇の要因として地球温暖化に

よる影響が支配的であると考えられる．しかしな

がら，図 1 に示したような急激な気温上昇に関し

ては，地球温暖化によるものだけでは説明が困難

であり，都市化による影響等も含め，引き続き検

討が必要である． 
一方，Sato and Kimura (2006)や Sato et al. (2007)

で示された地球温暖化に起因する降水量の変化
量は，今回の実験による変化量とおよそ同程度で
あった．モンゴルにおける夏季の降水系は，総観
規模擾乱や上空のトラフなどと関連しているこ
とが多い．土地被覆改変によって降水量が減少し
た年は，もともと降水量の多い年であることが多
く，総観規模擾乱が活発であった可能性が高い． 
Perlin and Alpert (2001) は数値実験によって地表
面が湿潤である場合のほうが，日中の CAPE (対流
有効位置エネルギー)が増加することにより，擾乱
の通過時に強い降水をもたらすことを示した．逆
に乾燥した地表面条件では，擾乱に伴う対流性の
降水が減少することが分かっている．今回の計算
でも擾乱の通過時に，降水量が大きく減少するこ
とが確認でき(図 5)，砂漠化が陸面と総観規模擾乱
の相互作用を弱めていることが示唆される．一方

で，標準実験で弱い降水が起こっている事例にお
いて，砂漠化実験では降水が強化されるという例
もあることから，弱いトラフを伴った日変化する
降水システム(Kawase et al., 2007)が砂漠化によっ
て強化されるという可能性もある．これらについ
ては引き続き調査する必要がある． 
 砂漠化後に気温がほとんど変化しないあるい

は低下する年月(例えば，2001 年 6 月)では，対流

活動が活発になることで，雲が太陽放射を遮断し

地上気温が上昇するのを妨げている，あるいは，

土壌が一時的に湿潤となり顕熱の増加を妨げて

いた可能性がある．土地被覆改変による大気への

応答にはこのような正と負のフィードバックを

考えることができ，有意なシグナルの検出を困難

にしている要因の一つであると考えられる． 
 Kalnay and Cai (2003)は全球再解析データと地

上観測データの両方を解析することにより，温暖

化による気温変化と都市化に代表される局地的

な土地利用変化による気温変化の分離が可能で

あることを指摘した．この手法の適用限界につい

ては様々な議論があるが (Vose et al., 2004; 
Trenberth, 2004)，モンゴルについても同様の解析

を行うことにより，観測・解析データからも，モ

ンゴルの気温変化についての検討を行う必要が

あることは言うまでもない． 
 
5. まとめ 
 モンゴルの草原を対象として，土地被覆の違い

に起因する夏の気温・降水の違いを数値実験によ

って評価した．気温は砂漠化を想定した地域全体

で 0.4oC 未満の上昇が見られた．これは地球温暖

化による気温の上昇に比べてかなり小さく，この

地域における近年の気温上昇として広域の土地

被覆変化による影響は小さいと考えられる．降水

の増減は，10 年分の平均でみると，モンゴル中央

や北部で微増，西部や南東部で減少することが分

図 5: 95-115oE, 45-50oN の領域で平均した降水量の時系列(影棒，右軸)と土地被覆改変前後の降水

量の差(実線，左軸)．降水量の差は砂漠化実験－標準実験として表す．1998 年 6 月 1 日～8
月 31 日．矢印は土地被覆改変後に降水量が 0.5mm/3h 以上減少した事例を表す． 
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かった．土地被覆改変が降水に与える影響は，対   

象とする年の気象条件と関連していることが示

唆された．具体的には，擾乱通過時の降水量が大

きく減少することにより，もともと擾乱通過が多

い年には，夏の降水量が減少する傾向にあると思

われる．このように，モンゴルにおける大気-陸面

相互作用は複雑であり，より多くの事例を扱う必

要があると考えられる． 
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北東アジア-シベリア間の夏季降水量 

振動モードとロスビー波 
 

東京大学気候システム研究センター  岩尾 航希 ・ 高橋 正明 

 

１．はじめに 

モンゴル・内モンゴルを含む北東アジア域では

1990 年代に夏季降水量が多く、その後 1999 年から 4

年連続で降水量の少ない夏が続いた。この地域では、

年間の降水が夏季に集中しているので[Yatagai and 

Yasunari, 1995]、夏季降水量が地表面の気候・環境

に与える影響は大きく、この時の干魃がその後の季

節に生じたゾド[森永・篠田, 2003]や黄砂現象の増加

[Kurosaki and Mikami, 2003]など自然災害と、密接

に関係していることが考えられている[篠田・森永 , 

2005]。 

Iwao and Takahashi [2006]では、夏季降水量の経

年変化に北東アジア・シベリア間の振動モードがあり、

このモードには亜熱帯ジェット上とユーラシア大陸北

部を西から伝播してくるロスビー波が関係しているこ

とを示した。また Iwasaki and Nii [2006]は、モンゴル

の雨期には 7 月中旬にしばしば中休みが観測され、

亜熱帯ジェット上を伝播するロスビー波が関与してい

ることを示した。特徴の一致から、これらの現象は関

連していることが考えられる。 

亜熱帯ジェット上やユーラシア大陸北部を伝播す

るロスビー波は夏季ユーラシア大陸上を伝播する主

要な波動としてよく知られており [Enomoto et al., 

2003; Nakamura and Fukamachi, 2004; Sato and 

Takahashi, 2006]、これまで別々に議論されることが

多かった。しかしながら、北東アジア・シベリア間に降

水量の振動モードが存在することは、これらの領域を

伝播するロスビー波同士が関係性を持っていることを

示唆する。 

本研究では、Iwao and Takahashi [2006]の延長と

して、北東アジア・シベリア間の夏季降水量振動モー

ドのメカニズムを明らかにすることを目的とする。まず、

亜熱帯ジェット上とユーラシア大陸北部上空を伝播

するロスビー波同士の関係性を調べ、そしてその関

係において、夏季降水量の振動モードがどのように

発現するのか、合成解析を用いて明らかにする。 

 

２．データと解析方法 

降水量に関しては、National Climatic Data Center 

(NCDC) 提供の日降水量データを用いた。北ユーラ

シアにおいて比較的欠損値の少ない観測点を均一

に 39 地点選び、1961-2004 年にわたり整備した。 

気象場については ECMWF・ERA40の6 時間間隔

データを用い、それから長周期の偏差場データを作

成した。具体的には、まず季節変化する日々の気候

値を、入手可能な全ての年（1958-2002 年）の各日に

ついて平均し、それに 31 日の移動平均をかけること

により定義した。そして日々データの気候値からの偏

差に対して 10 日の low-pass filter をかけ、長周期偏

差場データを算出した。解析期間は両データがカバ

ーする 1961-2002 年の夏季とする。 

 

３．結果 

３．１ 夏季降水量の振動モード 

Iwao and Takahashi [2006] では格子データを用

いて 7 月降水量の経年変化 (1979-2004 年) に北東

アジア・シベリア間の振動モードがあることを示した。

この振動モードを長期間 (1961-2004 年) の定点観

測データでも確認するため、39 観測点の夏季（JJA）

平均降水量の経年変化に EOF 解析を行った。図 1

は得られた第 1 モードの空間パターンとその経年変

化を示している。正の値を持つ観測点がモンゴルか

ら主にその南東に広がっており、負の値を持つ観測

点はシベリアに分布している。つまり北東アジア・シ 
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図 1: 北ユーラシア 39 観測点において、夏季(JJA)
降水量の経年変化(1961-2004)に EOF 解析を行った
結果得られた、第 1 モードの(a)空間パターンと(b)時
間係数。(a)において○と●がそれぞれ正、負の値を
示している。 

 

ベリア間の振動パターンは長期間の定点観測データ

にも明瞭に見られることが確認できた。またこのモー

ドの時系列は 1990 年代中盤に大きく、2001，2002 年

には非常に小さい値を示している。これらの結果は

Iwao and Takahashi [2006] と整合的な結果となって

いる。 

 

３．２ 夏季ユーラシア大陸上の長周期変動 

夏季亜熱帯ジェット上とユーラシア大陸北部上層

にはロスビー波の導波管構造が確認できる（図省略）。

この領域を伝播する準定常的なロスビー波同士の関

係を明らかにするため、ユーラシア大陸上層におけ

る 40N と 60N の南北風の長周期変動 v’(30-150E, 40 

60N, 200hPa, JJA 1961-2002) に対して EOF 解析を

行った。 

図 2 は得られた EOF 第 1 モードと第 2 モード

(VEOF1 と VEOF2) の空間パターンを表している。も

しこれら緯度帯を伝播するロスビー波が完善に独立 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: ユーラシア大陸上層の二つの緯度帯における
南北風 v’(30-150E, 40 60N, 200hPa)の、1961-2002
年夏季(JJA)における長周期変動に対して EOF 解析
を行った結果得られた、(a)第 1 モードと(b)第 2 モード
の空間パターン。 
 
ならば、それらロスビー波は別々のモードとして抽出

されることが考えられる。しかし、ここで抽出された

VEOF1 と VEOF2 はどちらも両緯度帯に波列パター

ンを有しており、これら緯度帯を伝播するロスビー波

同士が関係を持っていることを意味している。VEOF1

と VEOF2 のどちらのパターンにおいても、40N と 60N

に沿った東西波長は経度にしてそれぞれ 60°と

80°となっている。この値は、ロスビー波の理論から

導いた波数と矛盾しない。また、両緯度帯の偏差は

ユーラシア大陸東部で南北逆位相になっており、南

北で波長が違うので西に行くほど位相が近くなって

いるのが分かる。さらに、VEOF2 は VEOF1 よりも 1/4

波長東にずれたパターンをしている。つまり、これら

二つのモードで東西の位相のずれを説明する。 

VEOF1 と VEOF2 から再構成された南北風の偏差

場に対して時空間スペクトル解析を行った結果(図省

略)、46 日周期の定在波と 18 日周期の東進波に強い

ピークが見られた。波長構造を含め、これらの特徴は

Terao [1998]と整合的な結果を示している。 

 VEOF の時系列(VPC1 と VPC2)を用いて、降水量

の振動モードと関係する VEOFs の位相を特定する。

図 3 は北東アジアで降水量が多くシベリアで少なか

った年(図 3a)と、逆に北東アジアで少なくシベリアで

多かった年(図 3b)において、VPC1 と VPC2 を位相平

面上にプロットしたものを、ガウス分布からの確率密

度の偏差として示したものである。プロットした年は、 

─ 44 ─

モンゴル植生変遷域ワークショップ，2007年1月，筑波大学



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: 降水量が(a)北東アジアで多くシベリアで少な
かった 7 年と、(b)北東アジアで少なくシベリアで多か
った7年において位相平面上にプロットした、VPC1と
VPC2 の確率密度分布の、ガウス分布から偏差(%)。
座標は VPC1 の標準偏差で基準化している。 
 
夏季平均降水量に対して EOF 解析を行い得られた

時系列(図 1b)を基に、上位と下位の 7 年間で定義し

た。北東アジアで多雨であった年においては第 4 象

限で、シベリアで多雨であった年には第 2 象限と第 3

象限の間で確率密度が高くなっているのが分かる。こ

のことは、特定の位相を持つ定常的なロスビー波が

降水量の南北振動に関与していることを示唆してい

る。 

 
３．３ 降水量振動パターンを伴う気象場の偏差 

 降水量の振動パターンを形成する大気の偏差場

を調べるため、図 3 で確率密度が高かった位相を持

つイベントを合成し解析を行う。合成するイベントは、

VPC1 と VPC2 が第 4 象限、もしくは第 2 と 3 象限間

の位相を持ち、その振幅(図 3 の中心からの距離)が 1

以上、更にこの二つの条件が 5 日以上満たされてい

るイベントとした。その結果これらの位相でそれぞれ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4: VMG における、300hPa ジオポテンシャルハイト
の偏差(20m 間隔等値線) と wave activity flux (ベク
トル) の(a) -8、(b) -4、(c) 0 日における分布と(d) 0 日
における降水量の偏差(0.25mm/day 間隔等値線)。
陰影は 95%以上で有意な領域。 
 
36 と 33 のイベントが選択された。ここで合成された偏

差場を以後それぞれ VMG と VSB と呼ぶことにする。 

 図 4 には、VMG における 300hP のジオポテンシャ

ルハイトと wave activity flux [Takaya and Nakamura, 

2001] の分布を VPC の振幅が最大となる 8 日前から

0 日まで 4 日おきに示している(図 4a-c)。-8 日にはイ

ギリス周辺と東欧にあったジオポテンシャルハイトの

偏差が、-4 日には東に伝播すると共に南北の導波管

上に分岐している。そして、南北でロスビー波の東西

波長が違うので、そのまま更に東に伝播することによ

り南北で位相がずれ、0 日にはユーラシア大陸東部

で逆位相の偏差が現れているのが分かる。この時、

降水量にも逆符号の偏差が北東アジア・シベリア間

に確認できる(図 4d)。同様な偏差の発展は VSB にも

見られ(図省略)、この場合もやはり偏差の発端はイギ

リス周辺に見られた。夏季イギリス周辺ではブロッキン
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グが頻繁に発生することが知られており[e.g., Pelly 

and Hoskins, 2003]、実際この領域では長周期変動

の大きい分散が確認できた(図省略)。従って、ここで

発生するブロッキングがロスビー波の励起源として寄

与している可能性が考えられる。しかし、図 3 におい

て VMG と VSB の位相が 180 度逆になっていない点

には疑問が残る。他にも励起源となる現象が存在す

る可能性がある。 

 VMG において降水量の振動パターンが最も顕著

であった-2 日について収支解析を行った結果（図省

略）、上層においては渦度偏差の東西移流と収束・

発散によるストレッチングがバランスしており、その結

果生じた中層における鉛直移流の偏差が、非断熱加

熱・冷却とバランスしていることが分かった。この非断

熱加熱・冷却はほぼ水蒸気の凝結・蒸発によりもたら

されており、それが降水量の偏差となって現れている

ことが分かった。 
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1．はじめに

　モンゴル草原の植生活動度の変動に対し

て ,降水量変動が本質的に重要であるにもか

かわらず ,モンゴルの降水気候学についての

文献は殆どないのが現状である .そこで ,こ
こではRAISE によって明らかになった ,モ
ンゴルの降水の季節進行の大きな特徴である

「雨期の中休み」と ,積乱雲活動の日変化の特

徴について概観する .

２．モンゴルの雨期の中休み

2-1)「雨期の中休み」の実態

　1993-2001 年までの 92 地点のモンゴル気

象データとNCEP/NCAR 再解析データを用

いて ,モンゴルの旬降水量の季節とその年々

変動の特徴について調査を行った .
　第1図は ,異なる3 つの時間スケールにつ

いて ,9 年間で平均した面積雨量の季節変化

を示している .平均降水量は ,6 月上旬に急

激に増加し始め ,8 月中旬に急激に減少する .
この期間に ,年降水量の 70-80%がもたらさ

れ ,この期間を「モンゴルの雨期」と呼ぶこ

とにする .そして ,どの時間スケールで見て

も ,7 月中旬に降水量が減少する期間があり ,
これを「雨期の中休み」と呼ぶ .

　第 2 図は , 降水量の多い森林ステップに

位置するBayanchandanim(BD)と降水量の少

ない沙漠に位置する Khanbogd (KB) の旬

降水量の季節変化である .BD の旬降水量は ,
7 月上旬に最大になり ,7 月中旬 (雨期の中

休み )には 1/3 に減少し ,8 月上旬に回復す

る .同じようにKB でも ,2 つの極大に挟ま

れた雨期の中休みが明瞭に見られることか

ら ,年降水量や気候区の違いにかかわらず ,
モンゴルの雨期の中休みが広範囲に起きてい

ることが分かる .

2-2)雨期の中休みが発生するメカニズム

　この雨期の中休みが起きるメカニズムを考

える .第3 図は ,中休みが起きやすい7 月中

旬について ,中休み年と非中休み年の500hPa
高度差 (中休み年 -非中休み年 )の分布図で

ある .東経20 度から140 度に掛けて ,北緯45
度に沿って波状パターンが卓越して ,中休み

年にはモンゴル周辺は弱い気圧の谷 (R2)
が存在していることが分かる .この波状パタ

ーンは ,アジアジェットに補足された定在ロ

スビー波に対応している .

　9 年の解析期間のうち5 年間に ,明瞭な雨

期の中休みが認められた .中休みの期間では ,
700-200hPa 高度で定在ロスビー波が卓越し ,
第3 図のR2 に対応した順圧的な気圧の峰が

モンゴルを覆っていた .更に ,中休みの年々

変動は ,定在ロスビー波の年々変動とも一致

していた .これらのことから ,モンゴルの雨

期の中休みは ,アジアジェットに補足された

定在ロスビー波が原因となり起きていると考

えられる .そして ,定在ロスビー波は ,気候学

的に季節と経度方向に対して位相固定して

いるので ,結果として ,雨期の中休みは7月
中旬に起きやすく ,領域もモンゴル周辺に固

モンゴルの降水気候学--- 降水の季節進行と日変化----
群馬大学教育学部　岩崎　博之

第 1図 (左 ): モ ン ゴ ル 全 域 92 地 点 の 降 水 デ ー

タから求めた日面積雨量 (a),半旬面積雨量 (b)
と 旬 面 積 雨 量 (c)の 季 節 変 化 .矢 印 は ,モ ン ゴ

ルの雨期の中休みの時期を示している .
第 2 図　( 右 ): Bayanchandanima (a:BD) と
Khanbogd (b: KB)についての 10 日降水量の季節

変 化 . BD とKB の 平 均 期 間 は ,そ れ ぞ れ , 8
年と 9 年間である .

第 3 図 :7 月中旬について ,中休み年と非中休み

年の 500hPa 高度差 (中休み年 -非中休み年 )の分

布図 .等値線は ,± 10m から 20m 間隔に引かれ

ている .
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定されることになる .

3．ウランバートル周辺の対流活動度と可降水

量の日変化

3-1)日変化の特徴

　乾燥域としての特徴を持つウランバートル

(UB)周辺について ,UB 空港レーダーから

推定された対流活動度とGPS 可降水量の日

変化について特徴を調べた .
　第4 図に示すように ,UB 周辺の対流活動

は11 時頃から急激に活発になり ,14 時に最

大に達して ,19-20 時には殆ど消滅するとい

う 明 瞭 な 日 変 化 を 示 す .一 方 ,GPS 可 降 水

量の日変化成分は極めて小さく (図略 ),それ

は可降水量の変動に対して蒸発散の寄与が

小さいこと ,および ,可降水量の時間変化と積

乱雲活動の日変化とが無関係であることを意

味している .
　そして ,ここで特筆すべきことは ,UB 周
辺の対流活動は ,夕方までに殆ど消滅してし

まうことであり ,これは湿潤域の対流活動の

日変化の特徴と大きく異なっている .

3-2)土壌水分量が対流活動度の日変化に与

える影響

　 数 値 モ デ ル (TERC-RAMS)を 利 用 し て ,
なぜ ,乾燥域であるUB 周辺では夕方から夜

間に積乱雲が活発にならないのかを考察す

る .表1 に示すように土壌水分量を変化させ

て ,UB 周辺の積乱雲活動の再現実験を行っ

た .第5 図は ,各ケースについて ,計算領域

で積算した降水量の日変化を示している .湿
潤 土 壌 実 験 (SM05 とSM07)で は ,蒸 発 散

により境界層の水蒸気が増加して ,潜在的な

不安定が作られて ,それが夜間まで維持され

る .夜間においても ,一般風の地形収束に伴

い ,積乱雲が山脈の南で形成される .それに

対 し て ,乾 燥 土 壌 実 験 (SM01 とSM03)に
おいては ,境界層の水蒸気が少ないため潜在

的な不安定は夜間まで維持されることはな

く ,山脈の南側で地形収束が起きていても ,
積乱雲は発生しない .この特徴は ,第4 図に

示した実際の対流活動の日変変化の特徴と一

致している .
　つまり ,実際のUB 周辺の土壌は乾燥して

いるため ,蒸発散量が少なく ,夜間まで潜在

的な不安定は維持することができない .その

ため ,新しい積乱雲が発生することはなく ,
夜までに積乱雲は消滅せざるを得ないと考え

ることができる .

表1: Run types

Run type　　　　　SM01　SM03　 SM05　SM07
土壌水分量　　　 0.1　　0.3　　 0.5 　 0.7
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第4 図 :2003 年 と2004 年 に つ い て の ,レ ー ダ ー

探査範囲で積算した降水量の日変化 .対流活動は ,
5 mm/h以上と20 mm/h 以上の降水強度について

積算してある . 第5 図 : SM01 からSM07 までの領域で積算した降

水量の日変化 .
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モンゴル半乾燥草原における草本－大気間の CO2交換 
 

中野 智子（首都大・都市環境）・根本 学（都立大院・理）・篠田雅人（鳥取大・乾地研） 

 

１．はじめに 

陸域生態系は光合成によって大気中二酸化炭

素（CO2）を固定し、一方、呼吸（植物の呼吸＋土

壌呼吸）によって CO2 を大気へと放出している。

渦相関法などの微気象法で CO2 フラックスを測定

した場合、日中においては光合成速度と呼吸速度

の収支である純光合成速度（Net Ecosystem 

Exchange: NEE）が測定され、この NEE が温度や

水分といった環境要素の変化にどの様に応答す

るのかを探る研究が数多くなされている（例えば、

Fu, 2006）。しかしながら、光合成と呼吸は別個

のプロセスであり、環境要素に対する応答も異な

っているため、より正確な CO2 収支の推定を行う

ためには、それらを分けて考えていく必要がある。

そこで本研究では、モンゴル中央部の半乾燥草原

において、透光性ならびに遮光性の密閉式チャン

バーを用いた CO2 フラックスの測定を行い、光合

成速度・生態系呼吸速度を別々に求めた上で、そ

の各々の環境応答性について検討した。 

 

２．観測方法 

モンゴル国ウランバートルの南西 130 km に位

置するバヤンウンジュル村近郊の草原(lat 47° 

02.6’ N、 long 105° 57.1’ E、 1200 m asl)

において、遊牧家畜による採食を防ぐための柵

（300 m×300 m）を設置し、その中で CO2フラッ

クスの測定を行った。観測地は半乾燥地域に位置

し、年平均気温は 0.0℃、年降水量は 166.1 mm（い

ずれも 1995～2005 年の平均値）である。土壌は

粗粒質であり、カスタノゼムに分類される。草原

を構成する植生はイネ科草本(Agropyron 

cristatum、Cleistogenes squarrosa、Stipa 

krylovii)、低潅木(Caragana spp.)などである。

この草原において、2004 年 7 月下旬・2005 年 5

月中旬・7月下旬・9月中旬および 2006 年 6 月下

旬の 5回にわたり観測を実施した。各観測期間は

約 1 週間である。 

 CO2フラックスの測定に用いたチャンバーは透

明なアクリル製の一辺 40cm の立方体であり、内

部には温湿度センサー、光量子センサー、空気を

攪拌するためのファンが取り付けられている。こ

のため、チャンバー内では風速 0.2～0.6 m s−1相

当の空気の動きが生じている。同じ地点で繰り返

し測定を行うこと、また観測点の撹乱を最小限に

することを目的として、各観測期間の初日に、イ

ネ科草本を含む 8 地点および裸地 4 地点の計 12

地点にステンレス製の台座を設置した。台座には

ゴムパッキングを敷いた溝があり、測定時にはそ

こにチャンバーを置くことで密閉した。チャンバ

ー内の空気は、ポリエチレンチューブを通して約

1 dm3 min−1の流量で赤外線 CO2/H2O 濃度分析器

(LI-7000、LI-COR Inc.)へ吸引され、連続的に濃

度測定を行い、再びチャンバーへと戻されている。

測定時間(チャンバー密閉時間)は 3 分間であり、

その間のチャンバー内の CO2濃度変化からフラッ

クスを算出した。透明なチャンバーで正味の CO2

フラックス（NEE）を測定した後に、アルミ製の

遮光カバーをかぶせた状態で生態系呼吸速度

（Ecosystem Respiration: Reco）の測定を行い、

NEE と Recoの差として総光合成速度（Gross 

Primary Production: GPP）を算出した。フラッ

クスの測定は現地時間の 2：00～4：00、8：00～

10：00、14：00～16：00、20：00～22：00 に行い、

このサイクルを各期間中に 2～3 回実施した。 

 CO2フラックスの測定と併せて、チャンバー内

外の気温・相対湿度・光合成有効放射量（PAR）、

並びに降水量、地温、土壌の体積含水率（VWC）

の測定を行った。また各観測期間の終了時に、台
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座の中に生育していた植物を刈り取り、地上部バ

イオマス（乾燥重量）の測定も行った。なお、以

降の議論で用いる気温・飽差・PAR のデータはチ

ャンバーの中で測定された値である。 

 

３．結果と考察 

図 1は、各観測期間に測定された単位地表面積

あたりの GPP と PAR との関係である。概ね光－光

合成曲線にのるものの、2004 年 7 月の GPP は他の

期間より有意に大きく、観測時期によって PAR に

対する応答が異なっていることが分かる。過去の

研究で、GPP は地上部の植物量と関係があること

が報告されているため（Suyker and Verma, 2001

など）、地上部バイオマス（Aboveground Biomass: 

AGB）と GPP との関係を見たところ（図 2）、高い

線形相関があることが示された。そこでGPPをAGB

で割って規格化すると、GPP と PAR との関係には 

 
図1 単位地表面積あたりのGPPとPARとの関係． 

 
図 2 各観測期間・各測定点における GPP の最大

値と地上部バイオマス（AGB）との関係． 

観測時期による有意な違いは見られなくなり、

PAR に対する GPP の応答は植物の成長段階の違い

には依存しないことが示された（図 3）。 

次に、気温などの環境要素が GPP に及ぼす影響

について検討した。図 3では土壌水分が高い場合

（黒）と低い場合（グレー）について、図 4では

気温および飽差が極端に高い場合（グレー）につ

いて、GPP と PAR との関係を図示した。3cm 深の

土壌水分が 6.0％以上となるのは降雨の後に相当

するが、この時には GPP に顕著な変化は見られな

い。一方、しばらく無降水の期間が続くと、VWC

は 3.0％未満まで低下したが、この時には GPP も

低下していたことが図からわかる。図 4からは大

気が高温で乾燥している場合にも、GPP が低下し 

 
図 3 AGB で規格化した GPP と PAR との関係．曲

線は直角双曲線関数による近似曲線である．黒点

は 3cm 深の VWC が 6.0％以上、灰色の点は同 3.0％

未満の場合に測定されたデータ． 

 
図 4 図 3に同じ．ただし、灰色の点は気温が 30℃

以上かつ飽差が 3.5 kPa 以上の場合に測定された

データ． 
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ている様子が読み取れるが、特に土壌・大気の両

方が乾燥している場合に低下量が大きくなる傾

向がうかがえる。 

Recoについては草本植物が生育している地点と

裸地地点の両方で測定を行った（図 5）。植生地

点で測定された Recoは裸地地点の値よりも 2～4

倍程度大きくなっていた。これは、土壌呼吸に加

えて、植物の呼吸があるためと考えられ、妥当な

結果といえる。一般に、Recoは地温の指数関数で

近似できることが知られているが、本研究におい

ても地温の上昇とともに Recoが増大する傾向が観

測できた。また植生地点、裸地地点ともに、Reco

の大きさ及び温度感度は、土壌水分の違いに応答

して異なっているという結果が得られた。降雨の

後に土壌が湿潤になると、土壌呼吸は著しく増大

し、温度感度も大きくなっていた。土壌が湿潤に

なった場合、GPP には顕著な変化が見られなかっ 

 

 
図 5 Recoと 5cm 深さの地温との関係．（上）植生

を含む地点、（下）裸地地点．黒点は 3cm 深の VWC

が 6.0％以上、灰色の点は同 3.0％未満の場合に

測定されたデータである． 

たことをあわせて考えると、降雨後の土壌の湿潤

化は大気への CO2の付加を促進する因子であると

考えることができる。 

 

キーワード：光合成速度、呼吸速度、CO2フラッ

クス、密閉式チャンバー法 
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モンゴル草原における地表面熱輸送の特徴 
 

科学技術振興機構 小谷亜由美 

 

１．熱輸送パラメータと地表面状態 

大気・陸面間での熱・水・物質交換を表す熱輸

送パラメータ（本研究では地表面粗度長）は， 大

気モデルでの陸面過程や，衛星リモートセンシン

グデータを用いた地表面フラックスの推定に用

いられる．これまでに，様々な地表面について輸

送係数（コンダクタンス，抵抗，粗度長など）が

評価されている．本研究では，モンゴルの粗密度

草原での熱輸送パラメータを植生指標を用いて

表現することを目的とする． 

 

２．データ処理 

モンゴル北東地域のヘルレン川流域の草原地

域にて実施された RAISE プロジェクト(Sugita et 

al, 2007) の観測データを使用する． Kherlen 

bayaan-Ulan(KBU) 村付近の草原において測定さ

れた気象・水文データのうち，地表面フラックス

（運動量，熱），風速，放射，温湿度などの 30

分平均値を解析に用いた．また，RAISE 対象地域

内の４つの草原観測サイトでの同様のデータ（フ

ラックスは短期観測）もあわせて使用した．これ

らを接地境界層相似則（Brutsaert, 1982 など）に適

用して，地表面粗度を逆算した．また，これらの

観測サイト近傍での植生調査により LAI,草丈な

どが測定された（Kojima, 2004; Urano, 2004）． 
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図１ 植物高（h），LAI（AL），被度（C），地

上バイオマス（B）の季節変化．BG,DH,JH,UH は草
原観測サイトの名称． 

３．地表面粗度の季節／日変化 

はじめに，地表面粗度と地表面状態すなわち植

生の成長状態との関係を図２，３に示す．運動量

粗度 z0mおよび熱粗度 z0hは，気象観測値を用いて

計算した 30 分代表値である．LAI ゼロ付近では，

植物生育期に比べて z0mは小さく，z0hは大きくな

る．z0m は LAI 増加に対してほぼ一定であり，植

物成長による地表面形態の変化の効果は小さい． 
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図２ 運動量粗度(z0m)と LAI（AL）の関係 
 

0 0.2 0.4 0.6
Al

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

z 0
h 

(m
)

 
図３ 熱輸送粗度(z0ｈ)と LAI（AL）の関係．実線は
Watanabe(1994)に基づくモデル，破線は KBU 測定値
の近似．凡例は図２と同じ． 
 

一方で，z0hは LAI0.3-0.4 までは減少するが，LAI

が大きくなるとその傾向が不明瞭になる．KBU で

は LAI に伴って減少をつづけるが，草原観測サイ

トのひとつ（JH）では，増加に転じる．LAI が小

さい領域での z0h 減少は，熱源として土壌面と植

物を考慮したモデル（Lhomme et al, 2000; Massman, 

1999；Watanabe, 1994 など）により表される．す
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なわち LAI が小さい場合には，土壌面の寄与が大

きく植物キャノピーは輸送の妨げになるが，ある

程度のキャノピー規模になると乱流輸送が促進

されて粗度が大きくなる．Watanabe（1994）では，

モデルのパラメータとして葉面運動量輸送係数

と葉面熱輸送係数の比を用いている．これは葉な

どの植物要素のキャノピー内配置や方向に依存

するもので，直接的な評価は困難であるが，実測

した植生パラメータから質的な違いを類推でき

る．すなわち，KBU サイトと JH サイトでは LAI

は同程度であるが，JH のバイオマスは KBU の約

2 倍であることから，JH では葉以外の要素（茎な

ど）を多く含む複雑なキャノピー構造が形成され

ているといえる．これの違いにより，熱輸送粗度

の傾向が異なっていると考えられる． 

 

４．地表面粗度のパラメタリゼーションとフラッ

クスの推定 

 フラックス推定に用いられる熱輸送粗度を観

測値などから推定するためのパラメタリゼーシ

ョンを検討する．上記モデルには実測では得られ

ないパラメータが含まれるために使用が困難で

あることが多く，代替として様々な地表面を対象

とした粗度長推定式が提案されている．熱輸送粗

度については，LAI，風速，地表面温度，運動量

粗度，太陽高度，太陽放射などをパラメータとし

ている．ここでは，LAI の関数として，KBU デー

タを用いた推定式を検討した．これにより推定し

た粗度長と気象観測値を用いて顕熱フラックス

を算出したところ，実測したフラックスとの二乗

平均誤差が 18Wm-2 であった．同じ推定式を他の

草原サイトのデータに適用すると，植生特徴が異

なる JH（前述）以外の３サイトでは 23Wm-2 で，

JH も含めた４サイトでは 48Wm-2となった（図４）． 
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図 4 顕熱フラックス実測値 H_obs と推定値 H_calc

との比較（左：KBU サイト，右：他の草原サイト） 

 

５．まとめ 

 植物生育ピーク時においても，葉面積指数

（LAI）0.5，植物高 20cm という植物量の少ない

モンゴルステップ草原での観測値を用いて，地表

面輸送パラメータと植生指標との関係を検討し

た．植物生育期間中に運動量輸送粗度はほぼ一定

であったのに対して，熱輸送粗度は植物成長に伴

い減少した．この関係を用いて顕熱フラックスを

推定したところ，KBU と類似したステップ草原で

は適用可能であった． 

 

本研究は，科学技術振興機構の戦略的創造研究推進

事業「水の循環系モデリングと利用システム」によ

る RAISE プロジェクト(代表：杉田倫明)の一部とし

て実施した 

キーワード： 地表面フラックス，疎密度植生 
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モンゴル・トーレ川上流域の南北森林－草原斜面での

蒸発散量変化 
 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球環境観測研究センター 飯島 慈裕 

 

１．はじめに 

モンゴル北部は、北から南にかけて植生が森林

から草原へと漸移しており、北方林の南限地域に

あたっている。また、その山岳地域では、南向き

斜面に草原、北向き斜面に森林が差別的に分布し

ている。この特徴的な植物分布に対応して、森林

斜面には地下に永久凍土が分布する一方、草原斜

面には永久凍土が認められず、その結果、南北斜

面で蒸発散・流出特性が異なる可能性が指摘され

ており、水文気候環境の違いが示唆されている。 

本研究では、この特徴的な植生景観を示す地域

での水循環過程を解明する一環として、北向き森

林斜面と南向き草原斜面を対象に、森林の樹液流

測定と、草原・林床での総合気象観測から蒸発散

量の推定を行なった。また、それぞれの斜面につ

いて、蒸発散量の季節変化と水文気象条件、なら

びに植物生長・フェノロジーとの対応関係を検討

した。 

 

２．研究対象地域と観測方法 

本研究の観測地点は、モンゴル国の首都ウラン

バートルの東北東約 50km に位置する、Tuul 川上

流の Shijir 川流域内の南北斜面である。観測サ

イトは、南向き草原斜面（標高 1,670m）と、北向

き森林斜面 (カラマツ（Larix sibirica Ledeb）

が優占；標高 1,640m）である。 

草原斜面では、総合気象観測データから熱収支

計算（bulk 法; Ortega-Farias et al. 1996）に

よって蒸発散量を推定した。また、20cm 深までの

土壌水分量・降水量を観測した。草の生長は、入

力・反射光合成有効放射量の比を緑被の指標とし

て用い、超音波積雪深計の出力を夏季の草丈に変

換した。 

森林斜面では、林床での総合気象観測データか

ら同様に蒸発散量を推定した。また、Granier 法

（Granier 1987）による樹液流測定（カラマツ 12

個体）を行い、50x50m の樹木調査結果から辺材面

積の合計を推定し、平均樹液流速と総辺材面積の

積によって樹木からの蒸散量を推定した。これら

の和を森林からの蒸発散量とした。同時に、カラ

マツ 4個体に対し、デンドロメータで直径方向の

幹生長量測定を行なった。林床での長波放射量の

比を樹木の展葉・落葉の指標とした。 

 

３．結果と考察 

図 1 に 2006 年の草原・森林斜面での蒸発散量

と水文気候条件、植物生長の季節変化を示す。草

原斜面で測定された 4～9 月の降水量は 227mm で

あり、特に 5～8 月は断続的に降水があった。そ

の結果、土壌水分量はどちらの斜面も 4月下旬の

消雪から 6 月中旬まで高い状態が続き、8 月中旬

から 9月下旬にかけて降水量の減少に対応して乾

燥が進行した。 

植物生長の季節変化は草原・森林斜面で違いが

みられた。草原では 5 月上旬から展葉が始まり、

7 月初めに緑被が最大となった。草丈の生長は 6

月中旬から7月上旬までの短期間で急速に進んだ。

草の枯れ（草丈の減少）は8月上旬から始まった。

一方、森林では、5 月中旬からカラマツの展葉が

開始し、6 月下旬には展葉が終了した。展葉の終

了時期から幹生長が進行し、一貫した生長が 8月

上旬まで継続した。カラマツの落葉は 8月下旬か

ら現われ始めた。
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草原での蒸発散量は展葉と共に増加し、生育最

盛期（7 月）に 4mm day-1を越す期間が継続した。

蒸発散量の可能蒸発量に対する割合は、7 月に約

80％であった。森林からの蒸発散量は草原に比べ

て春の増加時期がやや遅れ、量も約半分（最大 2mm 

day-1）であった。カラマツの生育最盛期（7月～8

月中旬）には、林床からの蒸発散は 57%、樹木か

らの蒸散は 43%であった。枯れや紅葉・落葉に伴

う蒸発散量の減少は草原で 8月中旬以降急速に進

むのに対して、森林では緩やかに減少する違いが

みられた。 

以上から、森林－草原斜面の蒸発散量変動は、

植物活動の季節変化と降水量、土壌水分量変動と

よく対応していた。森林からの蒸発散量は草原に

比べて半分程度であり、森林草原の南北斜面は蒸

発散量の差を通じて水収支も大きく異なってい

ると考えられる。 

謝辞 

本研究は、科学研究費補助金(若手研究 B、課

題番号：18700689、代表：飯島慈裕)を利用した。 

 

キーワード： 蒸発散、フェノロジー、土壌水分 

 

参考文献 

Granier, A. (1987): Tree Physiol., 3, pp. 

309-320,  

Ortega-Farias, S.O., Cuenca, R.H., and Ek, M. 

(1996): Agric. For. Meteorol., 81, pp. 

131-143.  

 

Apr May Jun Jul Aug Sep0.2

0.1

0.0

Apr May Jun Jul Aug Se p0.8

0.9

1.0
0

10

20

0

1

2

3
0

2

4

6

0

1

2

3
0

20

40

0

20

40

cm mm

mm day- 1 mm day- 1

% %mm mm

40

20

0

40

20

0

grassland slope forest slope

PARu/PARd ( leaf  greenness)

Ld/ Lu (tr ee leaf density)

gr ass height radial  stem growth

evapotr anspiration evapotranspir ation

rainfall  &  soi l moist ure rainfal l &  soi l  moist ure

 
 

図 1 草原斜面（左）と森林斜面（右）の水文気候条件、植物生長の季節変化（2006 年 4 月～9月）

降水量は草原斜面上の日合計値、土壌水分量（体積含水率）は 20cm 深までの平均値を示す。森林の蒸発散量（太線）

は林床からの蒸発散量と樹木からの蒸散量（樹液流量：細線）の合計を示す。草原の草丈は超音波積雪深計からの推

定値、幹生長量はデンドロメータによる測定値を示す（ドット：生長時期）。PAR 比は草原面の緑被の指標、林内の

長波比は樹冠の密閉度（展葉の指標）を示す（薄いハッチ：開葉時期、濃いハッチ：紅葉・落葉時期）。 
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