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ABSTRUCT 
Vertical dust structures and meteorological conditions over Taklimakan Desert during the 
summertime periods (July to September) in 2006 and 2007 were investigated using satellite data 
including the CALIPSO lidar (CALIOP) measurements and the Weather Research and Forecasting 
(WRF) model simulation. Summertime convective velocity simulated by WRF was greater than 3 
m/s, and the convective time scale was about 1000 s (ca. 15 min). We examined 42 CALIPSO paths 
(24 daytime and 18 nighttime paths) of data acquired under convective dusty conditions. The dust 
layer thickness derived from the CALIOP measurements reaches 3000–4000 m, which is 
approximately equal to the Tarim Basin depth, or the height of the Tibetan Plateau. This thickness 
shows a good correlation with the WRF simulated depth of the convective boundary layer (BL). The 
dust remains suspended during both daytime and nighttime; the CALIOP average dust extinction 
coefficients in the BL are respectively 0.151 ± 0.102 km-1 and 0.128 ± 0.079 km-1 for daytime and 
nighttime. Finally, we estimated the dust amount transported from the BL to the free atmosphere. 
Typically, 10–20 Gg/day of dust (assuming area of 600 km × 300 km as a main part of the 
Taklimakan Desert) is transported from the Taklimakan Desert by vertical mixing. The daily 
horizontal dust flux above the BL was estimated to be 40–50 Gg/day over the Taklimakan Desert. 
 
はじめに 
 タクラマカン砂漠起源のダストはグリーンランドやフレンチアルプスの氷床から採取されているこ

とから(例えば，Bory et al., 2003; Grousset et al., 2003)，その滞留時間は長く，全球規模で飛来してい
ると考えられる．そのため，氷晶核としての作用や，海洋への栄養塩としての役割など重要な気候影響

を持つ．しかし，タクラマカン砂漠におけるダストの連続的・定量的観測は極めて少なく，季節変動や

3次元的構造の把握，定量的評価は未だ十分になされていない． 
近年，NASA衛星搭載ライダーCALIOPの通年データを用いたタクラマカンダストの季節変動に関す

る研究がなされ(Liu et al., 2008)，春季のみならず夏季においてもダスト発生頻度が高いことが明らか
となった．夏季におけるタクラマカンダストの発生メカニズムは春季の総観規模の擾乱に伴うものとは

異なり，熱対流によるダストデビルのような舞い上がりが重要な発生メカニズムとなっていると考えら

れる．本研究ではタクラマカン砂漠における夏季の熱的対流によるダストと気象要素の 3次元構造の解
明と定量的評価を目的とし，CALIOPと領域気象モデルWRFを用いて解析を行った． 

C- 5

-  26 -



 
モデル・データの概要 
 本研究で使用した領域気象モデルはWeather Research and Forecasting (WRF) Model Ver.2.1.2で
ある． WRF モデルには 2way ネスティング手法を用いており，計算領域はアジアの広域(100×90 格
子， Δx=Δy=45km)とタリム盆地の狭域(211×126格子，Δx=Δy=9km)，鉛直解像度は 20kmまでを
31 層で分割した． WRF の気象場計算の初期条件・境界条件には NCEP の解像度 1°× 1°の FNL
全球データ（6時間毎）を用いた(http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/data)． 

CALIOP データについては Level 1B Ver.2.01の減衰補正なし後方散乱係数から Felnaldのインバー
ジョン法(Felnald, 1984)によりエアロゾルの後方散乱係数を求めた．ライダー比は 35sr を用いた． 
Level 2 Ver.2.01の CADデータは雲マスキングに使用した．また，OMI Aerosol Index (AI)， MODIS 
Deep Blue AOT (Hsu et al.,  2006)， WMO SYNOP視程・風速データを用いた．解析期間は 2006，
2007年の 7月から 9月である． 
 
結果と考察  
図 1 にWRFによって計算されたタリム領域(79-85°E×37.5-41°N)平均の気象要素(7-9UTC平均混
合層高さZi，3-9UTC平均地表における顕熱フラックスHSF，対流速度w*=[HBLg/! HSF]1/3)，MODIS 
Deep Blue AOT， OMI Aerosol Index (AI)， SYNOP視程から計算された消散係数(1/km)，タリム盆
地内のSYNOP地点平均風速の 2006，2007年 7-9月の日変化を示す．図 1よりWRFでシミュレートさ
れたタリム盆地内の混合層高さZiは 2600-5300mと高く，タリム盆地を囲む山脈とほぼ同じスケールで
あることが分かる．SYNOPによるタリム盆地内の風速は概ね 2.5 m/s以下であり弱い．一方，WRFシ
ミュレーションから求められた自由対流の強さを表す変数であるw*は 2-3.2 m/sもの大きな値であった．
混合層深さHBL=3000m， w*=3m/sの場合，対流時間スケールはHBL/w*=1000 s (=約 15分)程であり，
非常に対流混合が盛んで境界層(BL)内のダストは一様に分布すると考えられる．また，Deep Blue AOT， 
OMI AI， SYNOPの視程から計算された消散係数は概ね良い対応を示す．本研究では，熱対流による
タクラマカンダストの構造に焦点を絞るため，WS < 2.5 m/s，w* > 2.8 m/s， CALIOP CAD判定によ
りほぼ雲なし，タリム領域内をCALIPSOが通過する，等の条件を満たすCALIOP観測データを 2006年
と 2007年 7-9月から選出し，熱対流的なダストデータを決定した．条件から日中 24パスと夜間 18パ
スが選出された．図 1のシンボルはその様に選出したCALIOP データの 0<HBL<1.5のダスト光学的厚
さ(AOT)である．CALIOPデータから得られたダストAOTの変動はDeep Blue AOTと良く整合する． 
図 2左カラムに上述の条件で選出したCALIOPデータについて，タリム領域平均したダスト消散係数
を混合層深さHBLとBL以下の消散係数(Ext_dust_BL)の平均値で無次元化した日中(上段)と夜間(下段)
の平均プロファイルを示す．BL以下の平均値でスケーリングしたWRFによる風速と温位の平均プロフ
ァイルを右カラムに示す．図 2の日中の平均プロファイルから，z/HBL=0.3でダスト濃度はピークを持
ち，上方に向かい徐々に濃度は減少してゆく．注目すべきは 1!HBL!1.5の高度においてもダストが存在
していることである．次式でダスト量を求めると 

D1_1.5 " [Ext _ dust / Ext _ dust _ BL]
1

1.5# d(z /HBL )                    (1) 

D1_1.5 = 0.28となり，混合層内の約 30%のダスト量が推定された．また，夜間については日中よりも低
い高度で濃度ピークを持つが，0.4 < z/HBL< 1では等温位プロファイルを持つ遷移層となっており，ダ
ストが日中同様BL内に滞留していることがわかる．夜間についても 1!HBL!1.5 の高度において混合層
内のダストの約 27%のダストが存在していた．BL内の日中と夜間のダスト消散係数はそれぞれ 0.151 ± 
0.102，0.128 ± 0.079 km-1と非常に高かった． 

-  27 -



 続いて，混合層の相似則を用いて BL から自由大気(FA)への鉛直ダストフラックスを見積もる．BL
から FAへの鉛直ダストフラックスは次式で近似される． 

w'C' Zi " w'$' Zi dC /d!" %& w'$' 0 dC /d!                     (2) 

対流混合層の熱フラックスの相似則から&=0.2%0.4と仮定し，日中の平均プロファイルから 1'HBL'1.5
のダスト消散係数と温位の勾配(d[EXT_dust]=0.04 km-1， d!=5 K)を用い，質量/消散係数変換係数 1.78 
(mg/m3)/km-1，地表面熱フラックス 300 W/m2の値を用いると，鉛直フラックスw'C' Zi = & × 12.0 
Kg/km2/h を得る．この値が終日一定であるとし，タクラマカン砂漠の面積を 600 km ( 300 kmとする
と，鉛直フラックスは 

w'C' Zi = & × 51.8 Gg/day = 10.4 – 20.7 Gg/day 

となる．よって，対流混合が盛んな状況下では，10-20 Gg/dayのオーダーのダストが鉛直混合過程によ
り混合層から自由大気へと輸送されていることになる． 
 次に，タリム盆地上の水平輸送フラックスを見積もる．HBL以下のダストは盆地内に滞留するため，

HBL上の自由大気でのダストの水平輸送を考える．水平輸送フラックス(HMF)は次式により見積もられ， 

HMF " [Ext _ dust ( (mass /extinc . conv. factor) (
1

2# WS ] d(z /HBL )                      (3) 

300 km ( 3000 mの鉛直断面を仮定すると， 

HMFdaytime = 52.9 Gg/day， HMFnighttime = 38.7 Gg/day 

となり，夏季タクラマカン砂漠上において 40-50 Gg/day の水平ダスト輸送フラックスが推定された．
夏季タクラマカン砂漠においてはこの様な熱的対流によるダストの自由大気へのエントレイメントと

偏西風による流れ出しが頻繁に起こっている可能性があり，バックグラウンドダストとしての重要性が

示唆される． 
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Figure 1 Daily variations of the WRF simulated meteorological parameters, the Deep Blue AOT, the OMI 
Aerosol Index (AI) and the SYNOP visibility report base extinction (Vis_Ext) for July, August and 
September of the years 2006 and 2007. Solid symbols indicate the corresponding CALIOP AOTs 
over 0 - 1.5 HBL (see text for details). WS is taken from the SYNOP observations within the Tarim 
Basin.
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Figure 2 Scaled profiles of dust extinction coefficients and other meteorological parameters for daytime (upper 
row) and nighttime (lower row). Horizontal bar indicates the ± one sigma. 
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