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１．はじめに 

地球温暖化は極めて複雑な問題である．異常気

象，異常気候が問題になっているが，それを論ず

る前に科学一般の問題として，異常を定義する基

準線（ベースライン）について述べる．それはベ

ースラインの引き方によって結論が大きく異なっ

てくるからである． 

 

２．異常気象，異常気候 

 「異常」の定義は，あるベースラインからの外

れのことである．異常の反対は正常であるが，正

常気象，正常気候は実際には存在しないのではな

いか．「正常」気象とは 10 年，50 年，100 年とい

う期間の平均的なものであり，平均作業によって

プラス，マイナス（気温では異常高温，異常低温）

の外れが消去されたものである． 

 

３．ベースライン （基準線） 

従って，異常気象，異常気候は，気象，気候学

のベースラインという問題に直結している．しか

し，気象，気候学において物理的に意味がある基

本的なベースラインは零度˚C 以外存在しないと

言ってよい． 

ベースラインは一般的には，ある期間の平均値

が使われている．従ってベースラインは期間の設

定とその期間の長さにより異なる．例えば，1900

年から 1950 年の期間の気象データの平均値と

1950 年から 2000 年の平均値が異なるのは当然で

ある．従って，そのようにして求めたベースライ

ンには根本的な，そして基本的な物理学的な意味

がない事が分かる．ある現象を強調するためにベ

ースラインを適当に選ぶ（平均値でなく）場合も

ある． 

例えば，地球温暖化の問題で，（図 1 右上）がし

ばしば使われているが，ベースラインは 1975 年頃

より温暖化が急速に進んでいると主張するために

引かれたものである．しかも，ベースラインより

も上の値を赤で，下部を青で示してその主張を強

調している．大気中の炭酸ガスは第二次大戦直後

の（1946 年頃）より急増した（図 1 左下）．従っ

て，急速に進んでいる温暖化と炭酸ガスの間に問

題があるとしたいのである．しかし，注意して（図

1 右上）を見ると 1910 年から 1945 年の期間に顕

著な気温増加があった事が分かるが，この上昇に

ついて十分な説明がない．しかも 1940年から 1975

年まで（1945 年頃から炭酸ガスが増加したにも関

わらず）気温上昇は低迷，下降さえした．当時炭

酸ガスの増加に伴うはずの気温の上昇がないのは

大氷河期の到来の先兆であると騒がれた．1910 年

から 1945 年の上昇については後に述べる． 

それより，少々長い 1880 年からの気温変化を図

1（左上）に示してあるが，気温は 1880 年頃より

直線的に+0.5℃／100 年の勾配で上昇していた事

が分かる（赤線）．従って図 1（右上）のベースラ

インの外に+0.5˚C の勾配の直線（Y=aX+b）も一

つのベースラインと考える事も可能である．要す

るに，1880 年からの気温変化をいかに正確に表現

する事が出来るかという問題である．直線に乗っ

た変化を準周期的正弦（sin）変化とすると最も正

確な表現は（Y=aX+b+準周期運動）であろう．実

際，直線をベースラインとする準周期運動は 60

年周期の異常気候とされてきた． 

従って気温変化のベースラインの設定は自分の

引くもの，他の研究者が引くもの，いずれも何を

基準にしてラインを引くか，引かれているか注意

が必要である． 

更に 800 年から 2000 年までの気温変化（図 1

右下）を見ると，温暖化は 1800 年頃より始まって

おり，その勾配は+0.5˚C／100 年である．したが

って，図 1 左上の気温上昇（直線の部分）は 1800

年頃より同じ勾配で始まっていた事になる．（同じ

勾配という事が大切である．）すなわち，地球温暖

気候変動における自然変動の重要性 
The importance of natural variability in climate change 

赤祖父 俊一（アラスカ大学フェアバンクス校）

Shunichi AKASOFU (University of Alaska, Fairbanks)

 e-mail: sakasofu@iarc.uaf.edu
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図 1（左上）1880 年からの気温変動を特別のベースラインを使って示したもの[1] 

  （左下）大気中の炭酸ガス量の変化[2] 

  （右上）1850 年からの気温変動[1]  

  （右下）木の年輪から求めた気温変動[3] 

化は 1800 年頃から 2000 年まで+0.5˚C／100 年の

勾配で始まっていたのである． 

図1右下で分かるように1000年頃は現在ほど暖

かかった．これは中世温暖期と呼ばれるが，その

後 1200 年頃より 1800 年まで現在より１˚C ほど低

かった．これは小氷河期と呼ばれ，世界中の主な

氷河が発達した時期として知られている．これは

人間活動によるものではなく自然変動である．こ

の 1800 年頃よりの直線の部分は炭酸ガスの急激

な上昇以前からの現象であるので炭酸ガスによる

ものではない．即ち自然変動であり小氷河期から

の回復とも考えられる． 

従って炭酸ガスの影響を求めたければ自然変動

を差し引かなければならない．直線的に乗った準

周期変動も 1910 年から始まっているので，これも

自然変動の可能性が高い．従ってこれも差し引か

なければならないのかも知れない．図 1 左の図よ

り（Y=a +b+準周期運動）を差し引いた残りがあ

れば炭酸ガスの影響がある可能性が ある．即ち，

記録から自然変動を同定してそれを差し引かなけ

れば炭酸ガスによる気温上昇を求める事が出来な

い．国際気候変動パネル（IPCC）は自然変動を無

視し，勝手に 1975 年から 2000 年の上昇は殆ど炭 

酸ガスのよるものだと断定したのである． 

 

４．大氷河期 

図 2（上）は教科書にも引用されている 40 万年

の気温変化を示しており，その期間に 4 回大氷河

期あった事を示している．ベースラインは 1950

年の平均気温である．従って，1950 年が特別に物

理的は意味がなければその年の平均という以外に

ベースラインの科学的意味がない． 

そこで，過去 40 万年の最低気温，すなわち，1950

年の平均気温から約 10˚C 低い気温をベースライ

ンとしてとってみると気温変化に少々違った解釈

が出来る．気温変動は過去 40 万年の間にパルス的 
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に 4 回上昇した．図 2（上）のベースラインより

上は（＋15˚C をベースラインとしたために）「間

氷河期」と呼ばれているが，それは単に気温上昇

のピークの期間である． 

図 2（上）では気温は７万年かけて低くなって

行くが，図 2（下）ではパルス全体が heat input の

形である（１万年くらいの短期間のパルス 的 heat 

input だけでは地球は数万年で冷えてしまう）．従

って大氷河期の原因は「なぜ地球が７万年かけて

冷えたか」というより「なぜパルス的に暖まった

か」と言う事になる． 

 

５．ホッケースティック 

IPCC が 200１年に発表した図 3 は 1900 年頃か

ら気温が急速に上昇したことを示しているが，そ

のベースラインの意味はなく，実際はデータの捏

造であった事が発覚したのは読者も御存知だと思

う． 

 

６．2000 年からの温度上昇の停止 

1800 年頃から+0.５˚C／100 年の勾配で上昇し

て来た気温が 2000 年頃から止まってしまったよ

うに見える（図 4）．その理由の一つは，温度変化

は+0.5˚C／100 年の上昇勾配にすでに述べた準周

期変動（±0.2˚C／10 年）のためかもしれない（図

5）．即ち，1940 年から 1975 年までの低温期と同

じかも知れない． 

すなわち，炭酸ガス放出量は急速に増加してい

る（図 1 左下）にも関わらず気温上昇が低迷して

いるのは気温変動の原因は炭酸ガスだけではない

という事が分かる．自然変動もきわめて重要であ

り，IPCC の結論である「1975 年から 2000 年の気

温上昇は殆ど炭酸ガスによる」という結論は全く

の誤りである． 

 

７．異常気象，異常気候と温暖化の関係 

NOAA のデータ（図 6）によると竜巻の数は近

図 2（上）一般的に信じられている過去 70 万年

の気温変動 

   （下）ベースラインを 1950 年の平均温度か

ら約 10℃下げたときの気温変動[4] 

図 3 ホッケースティックと呼ばれた 1000 年か

らの気温変動[1] 

図 4 1979 年からの気温変動[1] 



特集：今，地球はどうなっているのか？「地球規模の環境問題」 
 

伝熱 2015 年 1 月 - 4 - J. HTSJ, Vol. 54, No. 226 

年減少している．大西洋のハリケーンの数が増加

しているとも言われているが，この傾向はない．

しかし，その被害額は急速に増加している．これ

は何を意味しているのだろうか．1900 年頃と比較

図 5 1800 年頃からの気温変動[5] 

図 6（左） 竜巻の発生数の変化，（右上）ハリケーンによる被害， 

（右中）ハリケーンによる死亡者数，（右下） ハリケーンの発生数[6] 
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して特に都市部近郊は大きく発展した．従って竜

巻やハリケーンのターゲット（影響を及ぼす範囲）

も大きくなった．崖崩れの数も増加しているよう

であるが，無理な住宅建設や上流の森林伐採など

によるものの被害増加数と異常気象の頻度が混同

されている可能性があるうえに，そのような大き

な災害は直ちに全世界に報道され，テレビで見る

事ができ温暖化との関連を洗脳的に植えつけられ

る． 

 

８．観測事実 

a）氷河の後退が炭酸ガスによるとされているが，

世界の多くの氷河は 1800 年頃より既に後退を始

めていて，1950 年頃から始まった現象ではない． 

b）北極海の海氷面積の減少が炭酸ガスによる影

響とされているが，1970 年頃より強くなった北大

西洋の暖かい海流により海氷が薄くなり，バラバ

ラになり移動しやすくなったためのようである．

2007 年と 2012 年に強い嵐でカナダ側に吹き寄せ

られ面積が減少した氷は現在 1975 年頃の面積に

戻りつつある．なお南極の海氷はわずかではある

が増加を続けているが，これはニュースにならな

い． 

c）南極の氷の分析によると，気温上昇が炭酸ガ

スの増加に 800～1500 年ほど先行している事が分

かっている．原因，結果が逆の可能性がある． 

 

９．おわりに 

以上述べてきたように，地球温暖化，異常気象，

異常気候を論ずるには過去と現在の観測データの

冷静な解析が必要である．炭酸ガス放出を削減す

る事に異論はないが，自然変動を正確に差し引く

事が出来ない限り炭酸ガスによる気温上昇を求め

る事は出来ない．コンピュータによるシミュレー

ションは気候学の王道と考えるのは誤りである． 
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１．まえがき 

 現在我々が直面する環境問題のうちで最も重要

なものは過去百年の約 1℃と言う汎世界的温暖化

であろう．これは自然界で最も激しい温暖化とさ

れる最終氷期最寒冷期から氷期の終わりに起こっ

た昇温率の 20 倍である．現在の温暖化の深刻さは

温度上昇の絶対値もさることながら，この未曽有

の昇温スピードにあり，我々を含む最終氷期の生

き残りの子孫である現エコシステムは今までの経

験にない試練に曝される事になる．しかもその過

程は単調増加ではなく中程に 30 年にわたる寒冷

期がある．本論文では振動を含んだ昇温が温室効

果による温暖化とエアロゾールによる寒冷化の微

妙なバランスとその崩れによって成り立っている

事を大気透過度，全天太陽放射，大気赤外線放射

の実測値に基づいて論ずる．本論文の方法と結論

は最近の 10 年間減速した温暖化の原因を探るの

に役立つ． 

 

２．はじめに 

2.1 気候と気候変化の定義 

 気候と気候変化の定義から始めよう．気候は

30 年の期間を母集団とする大気の統計的な特

性と定義される．始めは気候の解釈の混乱を避

けるために 1935 年の世界気象庁長官会議で定

められた取り決めであったが，後になって大気

の周期性の中に 30 年に近い周期性がきわめて

乏しい事が指摘され，偶然ながら 30 年の期間は

気候の定義に極めて適していると指摘されてい

る[1]．したがって気候変化とは 30 年の観測に

基づく母集団の特質そのものの変化であり，30

年以下の変化は気候を特徴づける変動と解釈さ

れる．日変化，6 ヶ月周期，年周期，QBO 

(Quasi-biennial Oscillation), El Niño/ Southern 

Oscillation (ENSO), North Atlantic Oscillation 

(NAO), Arctic Oscillation (AO)などがこれに属す

る．これに対し変動が 30 年以上の長さになる例

では 20 世紀初頭以来現在までの温度変化であ

り，これは気候自体の変化即ち気候変化として

取り扱う． 

2.2 気温と放射の観測値の持つ意味 

 気候変化を論ずる時の気候値を計算するのに

最も適った気候要素は気温である.気温は多く

の気候要素の一つにすぎないが，その時系列は

最も均一性に高く気候変化を検討するのに適し

ている．それは既に 18 世紀の初めに精度の高い

水銀温度計がファーレンハイト（D.G. Fahrenheit）

によって発明され，19 世紀後半には温度計によ

って可成り純粋な気温の測定方法がアスマン

[2]によって確立されていた事による．最も多く

のデータを擁する気候値のアーカイヴである

Global Historical Climatology Network (GHCN) 

は現在約 7300 箇所の気温値を保管しているが，

20 世紀初頭から連続観測が行われているのは

約 1800 箇所である.1900 年以前まで辿るとその

数は激減し観測点の地理的分布も甚だ不均一に

なる．そのため，全球の気温変化を論ぜられる

のは高々，1870 年以後である． 

 人類の生活に大切な水資源となる降水に関し

ては観測器と，観測方法の不均一さのために残

念ながら気候変化の分析に耐えうる観測値は極

めて少ない．それに反して，観測がもっと複雑

になる放射は太陽放射に関しては，気温に次い

で気候変化の分析に耐えうる長い観測年をもっ

ている．それは，既に 20 世紀の初めに放射測定

の標準放射計が開発されていた事による．更に

後述するように気温は放射収支と密接に関連し

ており，両者を一緒に検討する事は気候の成因

論の立場から有益でもある． 
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３．気候変化の種類とその原因 

 気候変化は地球の誕生以来おこっていた．いな，

変化するということは気候の重要な特性の一つで

ある．気候変化の形態には，単調変化と振動変化

の要素があると考えられる.単調変化の例は 46 億

年前の地球誕生時には小さかったと推察される太

陽常数が次第に増加して現在の値（1361Wm-2[3]）

に到達し，将来は更に 50 億年先の Red giant にな

るべく増加を続けることによる温暖化である.こ

の一見単調変化と見える現象も短い時間内での解

像度をよくして見ると振動が重なっている．変化

が単調変化か振動変化かは多くの場合考えている

時間の長さによる.周期／準周期振動の顕著な例

は過去100万年間に10回起こったと思われる氷期

／間氷期の交代現象で全球平均気温の周期は約

10万年で振幅は摂氏 2.5度であった.この種の気候

変化は離心率，近日点黄経，地軸の傾斜などの地

球軌道要素の変化による大気上限への太陽放射の

変化によると考えられる．もっと身近な気候変化

の例では20世紀初頭以来現在まで113年の温度変

化で，これは全球平均で摂氏 1.1 度の昇温である.

詳しく見ると 1910 年から 1940 年までは昇温期で

その後 1970 年までの 30 年間は寒冷期に入る．そ

の後現在まで最も急峻な温暖化が観察され，こう

した微細な振動を一応平均してみた．1900 年以来

の昇温傾向は二酸化炭素，メタン，一酸化二窒素，

境界層内オゾンなどの温室効果ガスの増加による

と考えられている．こうして見ると，氷期／間氷

期形の気候変化は太陽放射の変動により，また現

在進行中の人為的温室効果は大気の長波放射の増

大に由来していると考えられ，気候変化起因にお

ける放射の重要性が伺われる． 

 このような外部要因の他に大気／海洋／岩石圏

からなる気候システムが内蔵するかもしれない固

有振動も気候変化の原因となりうると考えられて

いる．準周期的振動では ENSO, NAO, AO などが

あり，これらの振動の周期は普通 10 年以下であり

気候の定義の 30 年をはるかに下回り，ここでは気

候の特性として扱い，気候そのものの変化，即ち

気候変化の対象とは考えない．30 年以上の時間ス

ケールで大気と海洋の相互作用として観察されて

いるのは現今の気温上昇に伴う海水温の上昇で熱

量に換算して全球平均で 0.7Wm-2の熱量が大気か

ら海洋に流れており，大気から海洋への一方的な

働きかけで，これを基に海洋が大気に能動的に働

き返して 30 年以上持続する顕著な変化を引き起

こす現象は今のところ観察されていない[4]．しか

し，近い将来北極圏の海氷の消滅などの大変化が

起きた場合，長い記憶力をもつ海洋が大気に大き

な持続性のある変動を引き起こすかもしれない．

しかし，今のところでは大気／海洋の相互作用に

よる固有振動による気候変化は観察されていない．

これを見ても，放射変動が気候変化に持つ意味は

大きく，多くの気候変化の起因となると考えられ

る.これが，本題を選んだ理由である． 

 

４．20 世紀初頭以来の温度変化につて 

 1870 年以来の全球平均気温をイーストアング

リア大学の気候研究教室の解釈によって図 1 に示

す．類似の計算はこれ以外にも米国航空宇宙局

(NASA)，米国海洋大気局（NOAA），欧州中間予

報センター(ECMWF)，日本気象庁，ドイツ気象

庁などが，独自に行っているが結果は互いに酷似

している． 

 

図 1 全球平均気温（CRUTEM4v）の変化傾向 

 

 図 1 はイーストアングリア大学気候研究教室

（Climate Research Unit, University of East Anglia）

により作成された全球平均気温（CRUTEM4v）の

変化傾向図で，青線は年平均値，赤線は 5 年の移

動平均値，縦軸は現在 WMO の標準とされる 1961

年から 1990 年までの平均値からの差を摂氏温度 

[℃] で表す．横軸は西暦である．CRUTEM4v は

1850 年からの値を擁するが著者の判断では最初

の 15 年のデータは全球平均値としての信頼度が

それ以降より劣るため割愛した． 

 図 1 より，20 世紀最初の 10 年は顕著な変化が

無い，しかし 1910 年から 1940 年にかけて 30 年間

に 0.39℃，年に 0.013℃の率で昇温した.続いて

1940年から30年間1970年まで，僅かながら0.10℃
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（年 0.003℃）寒冷化する．そして，1970 年から

2000 年まで 30 年間に 0.73℃（年 0.024℃）と観測

時代最大の昇温率が記録される．この 20 世紀最後

の 30 年間に起こった昇温率は 20 世紀前半に起き

た昇温率のほぼ 2 倍であった.また 2000 年以降

2013 年までは昇温が止まったと言われ，よくハイ

エタスと呼ばれているが，実際には年 0.012℃で昇

温が続いている．ただ昇温率が半減し，即ち

1910-1940 年代の昇温率とほぼ同じになったので

ある .ここで注意を要するのは 20 世紀の中葉

1940-1970 年に 30 年にわたって起きた寒冷化であ

る．二酸化炭素が増加していたにもかかわらず 30

年に渉って僅かながらでも寒冷化が起きていた事

は説明されなければ，現今の昇温の理由も正確に

は把握できていない事になる． 

 

５．温室効果の暖かさ，冷たさ 

 大気は水蒸気をはじめ二酸化炭素，メタン，一

酸化二窒素，オゾン，フロンなど赤外線領域に多

くの吸収線を持つガスを含むためいわゆる温室効

果を示す.大気の温室効果を最初に指摘したのは

Fourier[5]である．その後チンダル（J. Tyndall）や

キルヒホフ（G. R. Kirchhoff）によって意外にも微

量ガスが大きな吸収率と放射率をもつことが発見

される[6]．温室効果の数値的計算には分光計によ

るガスの吸収帯の吸収率が必要であるため 19 世

紀の終わり近くに初めて行われた[7].最近では

1980 年代に吸収線の吸収測定に関し飛躍的な進

歩がありこの時期の前後では温室効果の計算の精

度に大きな差がある．温室効果の変化に入る前に，

まず温室効果の現状での強さを把握しておこう.

この問題に関しては相当の誤解もまん延している

のでまず最も基本的な考察からはじめる.過去 30

年の連続気温観測は10,000を超える地点で行われ

ており，そこから推定され地表（正確には地表よ

り 2m 上）平均気温は 15℃であり，これは可成り

正確な値である.これとは，全く別に地表の温度を

太陽と地球の間で成り立つ放射平衡から推定して

みる.放射平衡下では地球が吸収する太陽放射と

地球が放つ黒体放射が等しいから，次のような方

程式が成り立つ． 

ଶܵሺ1ݎߨ െ ሻߙ ൌ  ସܶߪଶݎߨ4

r は地球の半径; S は太陽常数で 1361Wm-2[3]; 

αは地球の大気を含めた反射率  0.30; σは

Stefan-Boltzmann 定数 5.67x10-8Wm-2K-4；T は地球

の黒体放射温度である．ここから温度に関して次

の式が導かれる： 

ܶ ൌ ൬
ܵሺ1 െ ሻߙ

ߪ4
൰
.ଶହ

ൌ ܭ255 ൌ െ18Ԩ 

地球の黒体放射温度 T の意味は何だろうか？多

くの出版物ではこの T=-18℃は温室効果をなくし

た場合の地球の温度で，地球表面付近の実測平均

気温の 15℃との差，即ち 33℃をもって温室効果に

よる昇温と解釈されている[8]，[9].本当だろう

か？ 

 上に掲げた放射平衡式の地球の反射率αの内容

を検討しよう.これは太陽放射Sが降り注ぐ宇宙の

側から見た反射率であるから，当然ながら大気と

雲をふくんでの反射であり，地表の反射率よりは

るかに大きい.大気の外から見た反射率は惑星反

射率と言い，実際の地球表面の反射率とは区別さ

れる．惑星反射率は 0.30 が最も妥当と考えられる

[10]．これに対し地球表面の反射率は 0.15 と著し

く小さい[11]．地表面の反射率の小さな値は地表

の 70％を覆う海洋の反射率の低さによるところ

が大きい．また一方 0.30 と比較的大きな惑星反射

率は地球の 60％を覆っている雲の大きな反射率

によるところが大きい．したがって，-18℃という

比較的低い黒体温度は温室効果の有無とは無関係

の雲の大きな反射率に強く影響された値なのであ

る.雲と大気の散乱の影響を取った地球の黒体放

射温度は-6℃[12]となるから，33℃の温度差の内

12℃は雲の反射によるエネルギー損失のためであ

り，残りの 21℃が温室効果による地表の昇温と解

釈される．しかも，この温度は大気の赤外線領域

の吸収率（したがってキルヒホフの法則によって

放射率），したがってガスの種類と量によって変わ

る．温室効果は大気の構成ガスと温度の関係であ

る か ら 実 際 に は 放 射 - 対 流 モ デ ル

（Radiative-convective model）を使って計算するが，

定性的には次のように理解してよい．冒頭で掲げ

た放射平衡式の左辺のエネルギー源即ち太陽放射

の吸収は一応一定としておこう．右辺の大気と地

表から宇宙に向けての放射は大気のどの高さから

多くの放射がでるかに依存する．温室効果ガスの

濃度が増すと宇宙に近い低温の大気上層からの放
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射が相対的に増えさらに冷却するため放射の絶対

値も減少し，それを補うように大気下層と地表面

からの放射が増加すべく昇温が起こり全体として

大気上限での放射平衡が維持される．成層圏の温

度測定が正確になった 1970 年以降の温度変化を

見ると，実際に地表付近が昇温するのに平行して

成層圏が冷却している事が判明した[13]．地表付

近の対流圏の温暖化と成層圏の寒冷化は共に大気

の赤外線吸収（放射），即ち温室効果ガスの増加の

結果なのである．このように地表及び対流圏下部

の温度傾向と成層圏の温度傾向が相反する事実が

観測によって明らかにされ，これはいわゆる温暖

化反対派にとっての決定的な打撃となった． 

 

６．地球のエネルギー収支とその変動 

 気温と放射の変動を考える前に，現状を捉えて

おきたい．図 2 に現在最も正確と思われる地球の

平均的エネルギー収支を掲げる．この分野の動き

を追っている読者はいくつかの点でここに掲げた

収支が他の文献とちがう事に気づかれよう．おも

だった違いは大気内での太陽放射の吸収の大きい

事；したがって地表での全天放射の小さい事；地

表へ向かう赤外線放射の大きい事などである．こ

の一見多様に見える違いはひとえに過去の仕事が

水蒸気の吸収率，したがって放射率を広い波長領

域にわたって過小評価していた事に起因する[14]．

大きな問題はここに現れるエネルギー束がどのく

らい変化し得るか，または変化しているかという

事である．この変化が気候の変化をもたらすから

である． 

 

図 2 全球の平均エネルギー収支 

 

まず大気の上限に降り注ぐ全球平均太陽放射か

ら始めよう．これは太陽常数（1361Wm-2）の四分

の一にあたる．この量に変化が起これば必ず気候

も変動する．35 年という短い時間だが，衛星から

実測された太陽常数の長期の変化傾向はゼロであ

る．わずかに太陽黒点数の約 11 年周期に平行した

振動があり，その振幅は 0.46Wm-2である．したが

って，全球平均の変動の幅は 0.23Wm-2 であり，地

表付近で起こる温度変化に換算すると 0.03℃ほど

で気温測定誤差の範囲内にはいる． 

 気候変化を引き起こすほどの放射変動は太陽放

射が大気に入ってから起こる．太陽放射の大気内

での分配でもっとも重要な変動は雲による反射と

エアロゾールによる散乱である．雲量とエアロゾ

ールは密接に関連しており，エアロゾールの増加

は大気透過度の減少と雲量の増加を引き起こし，

この過程がいわゆるグローバルディミング

（Global dimming）やグローバルブライトニング

（Global brightening）の原因と考えられ，地上で

の全天太陽放射は過去の 50 年間に減少と増加の

両方を示した.この現象による全天太陽放射の変

動は 30 年で 8 から 10Wm-2で非常に大きい．この

全天太陽放射の変化は大気の透過度の変化と位相

を共にして起こっておりエアロゾールの影響によ

ると考える根拠となっている[14]．この間の大気

の状況を図 3 に実測値によって示す．グローバル

デイミングからグローバルブライトニングへの転

換期の前後 25 年ずつ，合計 50 年にわたる全天太

陽放射，大気透過度，雲量，日照時間のすべてが

連続観測された測候所は世界中でも 10 指に足り

ない．ここではデータを提供されたオデッサ

（Odessa，ただし透過度は近くのフェオドシア，

Feodosia から代用），モスコー（Moscow），タルツ

（Tartu），スイスの 3 観測所，館野の 5 地点の平

均値で考える． 

 図 3(a)は年平均全天太陽放射で，年平均値は青

のダイヤモンド線，三次の近似曲線は赤の破線，

青い直線はデイミングとブライトニングのトレン

ドの一次近似である．図 3(a)の縦軸（左）は平均

値で正規化された太陽放射，その近似の絶対値は

縦軸（右）に Wm-2 で示した．図中二箇所にある

垂直バーと矢印はそれぞれ全天太陽放射観測の変

化値，とエアロゾールとミー散乱理論による推定

値であり，マイナスは減少，プラスは増加を意味

する．図 3(a)から，1958 年から 1980 年までに全天

太陽放射は 7.1Wm-2減少した．このデイミングは世
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界の平均値に極めて近い．この間の大気透過度の

減少は 0.05 であった（図 2(b)）．またブライトニン

グの始まった 1990 年から 2005 年までに全天太陽

放射は 6.3Wm-2 増加しておりこの間の透過度は

0.06 増えている．観測された透過度の変動とミー

散乱理論で全天太陽放射を再現すると観測で得ら

れた差の約 50%しか説明できない．したがって，

残りの 50%は雲量の変化による増幅と考えられる． 

図 3(b)は透過度と日照時間をプロットしてある．

図 3(b)の縦軸は日照時間に関しては時間／日で，

透過度に関してはプロットの都合で透過度X10に

してある．7.5 とあれば透過度で 0.75 である．日

照時間を使う理由としては雲量観測では観測者の

個人差が大きく出るのに対し機器観測の日照時間

は比較的均一な時系列を提供するからである．透

過度の年変化は 90%強エアロゾールの変化により

10%弱は水蒸気含量の変動による． 

  

 
(a)全天太陽放射の年平均値 

 

(b)年平均大気透過度（青線）と日照時間（赤線） 

(大気透過度は x10 でプロット) 

図 3 ゴローバルデイミングからグローバルブライ

トニングへの転換期前後の太陽放射，大気透度，

日照時間の変化 

 したがって，この図はエアロゾールと雲量の間

の密接な関係を示す．エアロゾールのミー散乱へ

の影響をエアロゾールの（太陽放射への）直接効

果，雲の凝集核としての影響を経由するのを間接

効果と呼ぶが，この分析は直接効果と間接効果が

ほぼ五分五分である事を示している． 

 長波放射の測定地点は 1990 年以前では数が少

ないが，それ以降観測点数だけでなく精度も向上

し 10 年で 1 から 3Wm-2 ほどの速度で定常的に増

加傾向にあることが判っている[14]．これは温室

効果ガスの増加の結果と考えられる．この比較か

ら推察できるように太陽放射と大気放射の変動す

る幅が同じオーダーであり，グローバルデイミン

グが進行して温室効果の増加を凌駕すると地表へ

降り注ぐ全放射量（太陽放射と大気放射）が減少

し寒冷化が起こる.また，太陽放射の増加期には大

気放射と相まって全放射量の大きな増加になる．

表１は過去半世紀における太陽放射，大気放射及

びその合計である全放射と同時に起こった温度変

化を表す．この表から判るように 1980 年代後半ま

で続いた寒冷化は大気の透過度の 0.77 から 0.72

への減少によって誘引され，また最近の 30 年間に

記録された観測時代最大の昇温は大気透過度の

0.72から 0.78への増加と温室効果の増加があいま

ったためにおこったと見る事が出来る． 

 

７．結論 

 観測資料が比較的豊富になった二十世紀初頭か

らの気温と放射の変化につて考察した．その結果

次の事が判った．気温変化は温室効果ガスとエア

ロゾールの間の微妙なバランスとその崩れによっ

て形成されてきた．そしてエアロゾールの直接効

果と間接効果はほぼ等しい．この結果はある程度

将来の温度変化の可能性をも暗示する．もしエア

ロゾールの増加率が上がり全天太陽放射の減少率

が長波放射の上昇率の 2.5Wm-2/Decade に近づい

たり，また追い越す事が起これば，昇温傾向は止

まるかあるいは寒冷化に転ずる事になる．長い時

間を考えると大気滞留時間の圧倒的に長い温室効

果ガスが滞留時間の短いエアロゾールの影響を凌

駕するはずである[14]． 
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表１ 全天太陽放射，長波の大気放射，全放射，気温の各変化と気温の放射変化に対する感度． 

 
全天太陽放射 

S 
[Wm-2/Decade] 

長波の大気放射
L 

[Wm-2/Decade] 

全放射 
R 

[Wm-2/Decade] 

気温 
T 

[K/Decade] 

気温の放射変化

に対する感度 
T/R 

[K/Wm-2] 

1955~1985 -2.5 1 -1.5 -0.09 0.06 

1986~2005 4.1 2.5 6.6 0.35 0.053 
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１．地球温暖化のハイエイタス問題 

地球温暖化に占める自然変動の影響を，我々は

過小評価していないか．100 年後の人為起源の温

暖化予測は過大評価されているのではないか．こ

れは著者が長年主張し続けてきたことである[1，

2]．大気には，海洋や陸面との相互作用により 10

～100 年スケールで変動する自然変動（内部変動）

がある．二酸化炭素の増大などの人為起源による

温暖化の他に，太陽放射の変動や火山噴火などの

外的要因による気候変動があり，これは自然変動

と定義される．さらに，自然変動にはこれらの外

的要因が一定でも，流体の非線形的振る舞いの中

で「ゆらぎ」として生じる内部変動が含まれる．

大気海洋陸面相互作用によってシステムの内部変

動として生じる現象には，10～100 年スケールで

変動する成分も十分に含まれる．さらに，極域の

氷床の拡大・縮小や植生の変化を含めると，さら

に長い内部変動が起こり得る． 

気候予測モデルでは，過去の気温変化の再現およ

び将来の温暖化予測に関し，内部変動の幅を平均値

の周りの振れ幅としてグレーゾーンで表現し，その

幅を大きく超える温暖化が人為起源で生じている

ことを根拠に，温暖化の危機を主張してきた（図1）．

この内部変動の幅を観測から推定することは困難

であることから，外部要因を固定した気候モデルの

1000年ランなどの変動幅や，アンサンブル予測の実

験結果から内部変動の大きさが推定されている．同

じモデルを何千年走らせても，平均気温などの時系

列は長期的には平らだが，現実大気の長期変動はも

っと大きいと考える．真の変動幅が分からないので，

モデルの変動幅から推定するという手段は，論理的

にもおかしいことは明らかである． 

地球温暖化の見通しについて，最近までは温暖

化トレンドの勾配は，加速度的に急勾配になり，

このままでは「地球が金星のようになる」などと

いう扇情的な言説もあった．しかし，二酸化炭素

濃度が 400 ppm を超えて指数関数的に増加するな

かで，1970 年代から 1990 年代まで続いた加速度

的な温暖化は，21 世紀に入るとほとんど横ばい状

態となり，最近 15 年間の温暖化は停滞している．

これを温暖化の停滞（ハイエイタス）と呼び，そ

の原因究明に注目が集められるようになった（図

2）．IPCC 報告による近未来の将来予測と観測事実

とが，明瞭な不一致を示し始めたことから，温暖

化研究が最近騒がしくなっている． 

 

２．ハイエイタスは自然変動による 

将来の温暖化予測は検証できない研究であるが，

温暖化が近年停滞したハイエイタスは，検証可能

なサイエンスの問題である．このハイエイタスに

関する解説論文[4]によると，太平洋十年規模振動

（PDO）と呼ばれる海面水温の長期変動に伴って

地球温暖化のハイエイタスが自然変動によるものならば

人為起源の温暖化の将来予測は過大評価となる 

Warming Hiatus is Internal Origin, then Global Warming Prediction is 

Overestimated 
 

田中 博（筑波大学）

Hiroshi L. TANAKA (University of Tsukuba)

 e-mail: tanaka@ccs.tsukuba.ac.jp

図 1 IPCC 報告による人為的地球温暖化の検

証実験（近藤 2009）[3] 
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変化する東部赤道太平洋の低温偏差がハイエイタ

スの原因と考えられている．その海面水温偏差の

パターンは，ラニーニャのような東部赤道太平洋

を中心としたくさび形の水温の負偏差と，それを

取り囲む中緯度の正偏差によって特徴づけられる．

一方，太平洋ではなく大西洋数十年規模振動

（AMO）の方が重要であるとの研究もあり，コン

センサスは得られていない． 

そんな中，Kosaka and Xie [5] はラニーニャに似

たくさび形の水温の負偏差領域の変動を，観測デ

ータを用いて気候モデルに強制的に取り込むとい

う局所的な同化実験を行ったところ，1970 年代か

らの急激な温暖化と 21 世紀以降のハイエイタス

が再現できたという論文を発表した（図 3）．全球

面積のわずか 8.2％の大気下端境界条件を観測と

合わせることで，全球平均気温の 10 年スケールの

内部変動が再現できるとした．この研究では，赤

道太平洋の海面水温を同化したうえで，二酸化炭

素の増大による人為起源の放射強制を削除し，二

酸化炭素量を 1850 年レベルで固定した実験も行

っている．図 3a は観測による温暖化（黒 : 

Observation）と二酸化炭素の増大を取り込んだ気

候モデルによる再現実験（青：HIST），太平洋海

面水温の同化実験（赤：POGA-H）の比較で，図

3b は強制領域の海面温度（緑），温室効果の放射

強制を 1850 年に固定した同化実験（赤：POGA-C）

の比較である．観測では 20 世紀後半に急激な温暖

化が起こり，21 世紀にはいるとその温暖化が止ま

っているが，HIST では二酸化炭素の増大により温

暖化が継続している．IPCC 報告にあるほぼすべて

の気候予測は，この HIST と同じ予測になってい

る．ところが，実際には 1998 年以降の気温は横ば

い状態になった．この矛盾は，海面水温の一部を

同化した POGA-H では解消され，ハイエイタスが

モデルで再現されている．さらに，放射強制を

1850 年に固定した図 3b の POGA-C では，1970 年

～1998 年までに温暖化が 0.4℃進み，その後は負

の偏差傾向を示している．この POGA-C で示され

た 10 年スケールの気温変動は，大気海洋結合系に

よる内部変動である．このことから，POGA-H で

再現されたハイエイタスは，内部変動が原因であ

ると結論付けている． 

この論文をさらに発展させた Watanabe ほか[6]

では，海面水温を同化する代わりに，熱帯太平洋

の貿易風の強度変化をモデルに同化することで，

1970 年代からの急激な温暖化と 21 世紀以降のハ

イエイタスが内部変動として再現できるという論

文を発表した．この実験においても，1970 年から

1990 年までの内部変動は温暖化を加速する正の

値を示し，21 世紀に負の偏差傾向に転じている．

これらの実験的研究により，過去 15 年間の温暖化

の停滞は，大気海洋結合システムの内部変動によ

って生じたことが示唆された．そして，内部変動

による長期的な気温変化を人為起源の温暖化と分

離した結果を詳細に比較することで，1980 年代，

1990 年代，2000 年代の温暖化のそれぞれ 47%，

38%，27%が，内部変動によるものであると結論

付けている． 

 

図 2 地球温暖化（赤：正偏差，青：負偏差）

と CO2 の増加（Trenberth ほか 2013）[4] 

図 3 地球温暖化を自然変動と人為起源に分

離した同化実験（Kosaka ほか 2013）[5] 
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３．温暖化の将来予測は過大評価されている 

これらの研究は，これまでの IPCC 報告の流れ

からすると，驚くべき論文である．なぜならば，

これまでは，IPCC 報告にある将来の気候予測は，

極めて信頼性の高い，いわば絶対的なものであり，

一部でも異論を唱える研究者はことごとく懐疑論

者扱いされてきた中で，IPCC 報告の執筆者グルー

プが，自ら IPCC 報告の根幹を覆すような研究発

表を競うように開始しているからである．巷には

懐疑論者バスターと称するグループまで登場し，

これまでに懐疑論者のリストが作成されたりした

が，IPCC 報告の執筆者グループによる研究は正当

なものとして受け止められ，新たな懐疑論者の出

現であると言うものはいない． 

これらの研究で重要なことは，21 世紀の温暖化

ハイエイタスが内部変動によるものだとすると，

当然の帰結として 1970 年代から 1990 年代までの

急激な温暖化の約半分が内部変動によるものであ

る，という推測が成り立つ点である．計算では，

Kosaka and Xie [5]による 20 世紀後半に観測され

た内部変動による温暖化は，上述のように 0.4℃で

あるのに対し，この期間に観測された温暖化が

0.68℃となるため，20 世紀後半の急激な温暖化の

半分以上が内部変動で説明されてしまう． 

これまでの IPCC 報告において，この部分は人

為起源の二酸化炭素の増大が原因で間違いない，

と言われ続けてきたものであり，内部変動では説

明できないとされた根幹部分である．過去に対す

る温暖化再現実験で，二酸化炭素の増加を入れた

モデルと入れないモデルを比較し，二酸化炭素を

一定としたモデルでは温暖化が生じないが，二酸

化炭素の増加を入れることで 20 世紀後半の温暖

化がピッタリ再現できる（図 1）．この事を根拠に

モデルの有用性を検証し，将来予測ツールとして

の信頼性の根拠として来た．この IPCC 報告の根

幹ともいえる部分が，今，IPCC 執筆者グループに

より覆されようとしているのである． 

ただし，これらの研究では，人為起源の温暖化

は引き続き深刻な問題であり，内部変動はいずれ

温暖化加速に転じると予測している．著者もその

考えに異論はないし，検証もできないが，20 世紀

後半の急激な温暖化の部分が，二酸化炭素の増大

でピッタリ再現されていることに著者はこれまで

異議を唱えてきた．モデル開発とは，過去に観測

された事実を忠実に再現できるようにモデルを改

良またはチューニングすることなので，20 世紀後

半の急激な温暖化の半分が内部変動によるもので

あり，人為的な温暖化の割合はかつての値の半分

となれば，研究者達はモデル開発の名のもとにそ

の部分をチューニングするであろう．図 4 のよう

図 4 自然変動を考慮した地球温暖化予測の例 （Akasofu 2010）[7]． 
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に，自然変動を考慮した結果，温暖化の速度が半

分になれば，現在言われているような 100 年後の

人為起源の温暖化予測は過大評価されているとい

う結論になる．赤祖父氏が主張したように[7]，も

し，100 年後の温暖化予測が 1.0℃程度ということ

になれば，費用対効果を考慮すると，対処すべき

政策も相当異なるものになる．不確かな将来予測

に，何兆円もの血税を本当に払うのかという問題

になる． 

 

４．温暖化研究における科学者の役割 

温暖化研究における科学者の役割として，学会

などの場には「中立公正な立場で温暖化の真相を

議論する空気が必要」であり，その結果，「科学的

に正しくない温暖化懐疑論」とともに「脅威をあ

おる温暖化脅威論」も淘汰されるべきである．し

かし，これまでは，たとえ検証可能な真実でも，

IPCC 報告の一部に疑念をいだくような主張は，不

健全な懐疑論者と同じ扱いにされてきた．学界内

の温暖化脅威論者には，著者の知る限り健全な研

究者が多いが，ポリティカルな理由で懐疑派を許

さない脅威論者もいる．「サイエンスの議論は終わ

りだ．もはや議論から行動へ．今すぐ行動しない

ととんでもないことになる．」「防衛原則により完

全な理解を待つまでもなく人類の危機であること

は明らかだ．」「ノーベル賞の IPCC グループには

2500 人の科学者がいる．絶対に間違いはない．」

といった主張が大勢を占めていた．サイエンスの

議論はまだ終わっていない．検証可能な温暖化ハ

イエイタス問題が，温暖化研究の流れを，今大き

く変えようとしている．IPCC 絶対主義に終止符を

打ち，温暖化についての科学的な議論が自由にで

きるようになるとよい． 

最後に，マスコミの一部は竜巻や集中豪雨の発生

を地球温暖化と結び付けようとするが，ひとつひと

つの事例についていえば，私の知る多くの気象学者

は否定的である．背景には温暖化の可能性がある，

という説明が加わることが多いが，限りなく小さな

可能性に対しても用いられることがある．背景に温

暖化は関係していない可能性がある，という表現と

同等であるとすれば，言っても意味のない世論誘導

目的の説明になる．ヒートアイランドによる都市の

暑さも，背景には地球温暖化がある，という学者が

多いが，自然変動による温暖化の空間分布をみれば，

日本領域程度の背景温度が，全球平均で定義される

地球温暖化と必ずしも一致しないことは明白であ

る．いたずらに危機感をあおる行為をマスコミは止

めるべきである．国民を正しく怖がらせるのが，健

全なマスコミの役割と考える． 
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１．はじめに 

北極域では急速な昇温，海氷域の顕著な減少傾

向が認められている．2012 年 9 月には，北極海の

夏季の海氷面積が 1970 年代からの衛星観測史上

最少になった．北極域での顕著な気温変化は Polar 

Amplification（北極温暖化増幅）と呼ばれている．

極域増幅を起こす原因として, 気候システムの中

の様々なフィードバックシステムが挙げられてお

り, 特に雪氷アルベドフィードバックの効果が大

きいとされている．温暖化の影響は様々な環境に

及び，それらの相互作用もあり複雑である．ここ

では最近得られた知見をもとに温暖化の実態や解

明のための取り組み，その影響についてまとめる． 

 

２．地球温暖化と北極域 

2.1 IPCC 気候変動報告書 

2013年9月に発表された気候変動に関する政府間

パネル（IPCC）第5次報告書（AR5）第1作業部会

報告書[1]では世界の平均気温が過去100年間で約

0.68度上昇していることが述べられている．また同

報告書の政策決定者向け要約では，以下のようなこ

とがまとめられている．①気候システムの温暖化に

ついては疑う余地がない．1880～2012年において，

世界平均地上気温は0.85[0.65～1.06]℃上昇してい

る．②1971～2010年において，海洋の上部（0～

700m）で水温が上昇していることはほぼ確実であ

る．③1992～2005年において，3000m以深の海洋深

層で水温が上昇している可能性が高い．④ 海洋の

温暖化は，気候システムに蓄えられたエネルギーの

変化の大部分を占め，1971～2010年の期間ではその

90%以上を占めている．⑤ 過去20年にわたり，グ

リーンランド及び南極の氷床の質量は減少してお

り，氷河はほぼ世界中で縮小し続けている．また，

北極の海氷面積及び北半球の春季の積雪面積は減

少し続けている．⑥ 19世紀中頃以降の海面水位の

上昇率は，それ以前の2千年間の平均的な上昇率よ

り大きかった． 

2.2 北極域での変化 

北極域に表れている影響としては第4次報告書で

も指摘されたが，北極域は地球全体の温暖化の速度

より早く温暖化が進んでいる．また今後も顕著であ

ると予測されている．顕著な影響の現れとして，北

極域での海氷や氷床融解が挙げられている． 

北極域の融雪面積も，融雪期終盤である6月で見

た場合，2012年に積雪面積は過去最低を示している

[2]．冬の積雪はむしろ増えているので，これは春

季の速い融雪を意味している．陸上から海洋への淡

水供給の量や時期に変化が起きている．また，地表

面の加熱や乾燥，植生の活動が早く始まることも予

想される． 

氷床など陸上からの海洋への淡水供給は，海洋

構造，海洋中への二酸化炭素取り込みなどで海洋

にも様々な影響をもたらすものであり，影響は単

に海水準上昇だけにとどまらない． 

グリーンランドから流出する融解水は，北極海

にそそぐシベリアからの大河川の年間流量に比較

しても，大きな淡水供給である．この淡水供給は

グリーンランド周辺の海域にでているが，それが

急速に増えつつある． 

 

３．北極海の海氷減少 

IPCC‐AR5 第 1 作業部会報告書には，地球温

暖化を示す証拠の一つとして北極域の海氷面積の

顕著な減少傾向を挙げている．図 1 に，衛星観測

が可能になった 1980 年代以降の北極海の海氷面

積変動を示す．1980 年には 7.89x106km2であった

夏季の海氷面積が 2012 年には衛星観測史上最少

の 3.44x106km2 になった．1979 年～2012 年の 34

年間の衛星観測から夏季の海氷面積に 10 年あた

り 9.4～13.6%という大きな減少傾向が確認されて

いる．図 1 から 10 年ごとの減少の割合が増えてい

ることがわかる． 

急速な北極圏の温暖化とその影響 
Rapid Warming in the Arctic and its Influences 

榎本 浩之（国立極地研究所）

Hiroyuki ENOMOTO (National Institute of Polar Research)

e-mail: enomoto.hiroyuki@nipr.ac.jp
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図 1 北極海の海氷面積の長期変動（データ：

JAXA及びNSIDC, 表示Arctic Data archive System: 

ADS[3]）海氷分布は観測地域（衛星ピクセルなど）

に占める海氷の被覆率である海氷密接度 sea ice 

concentration（%）で示される。海氷密接度が 20％

を超えると海氷域 sea ice area と呼ばれる。それを

積算したものが sea ice extent [km2]である。 
 

図 2 には最少海氷面積を記録した 2012 年 9 月

16 日の海氷分布を示す．比較のため同じ日付の

1980 年代の平均分布域を実線で書き込んでいる．

海氷面積が半分になっていることが分かる．特に

アラスカ，シベリア沖での減少が顕著である．海

氷が消えて拡大した海水面では，海水温が低温と

なっているが，今後この水面での日射の吸収や大

気との接触による運動量やガス交換などにより，

物理・科学的に様々な変化が起きることが想定さ

れ，さらに生態系にも影響することが予想される． 
 

 

図 2 最少海氷面積を記録した 2012 年 9 月 16

日の海氷分布（海氷密接度［%］）および 1980 年

代の同日付の海氷縁（実線），海水温分布［℃］お

よび積雪深［cm］（データ：JAXA 及び NSIDC, 表

示 Arctic Data archive System: ADS）[3] 

４．北極温暖化のシステム 

4.1 Polar Amplification 

北極域に於ける強い温暖化の特徴は Polar 

Amplification（北極温暖化増幅）とよばれている．

この用語は中緯度に比べ変化が北極域では大きく

現れることを指し，中緯度からの輸送によって生

まれるものや，北極域の内部で強化されるものが

ある．北極域で起こっている温暖化は温室効果気

体の増加によると考えられるが，北極域では中低

緯度域に比べ，気温の上昇幅が大きく，増幅効果

をもっていることが分かっている（北極温暖化増

幅）．しかし，北極域での温暖化増幅のメカニズム

は単純ではなく大気，海洋，雪氷，陸面，生態系

の様々な要素が複雑に絡み合っている． 

4.2 フィードバック 

北極温暖化増幅の発生メカニズムとしては, 雪

氷の反射率に起因するアイス・アルベド・フィー

ドバックの寄与が大きい．雪や氷は 30％～90％程

度の高い反射率を持っており，雲と共に地球全体

の反射率（アルベド）を高める役割を果たしてい

る．海面のアルベドは地球表面でアルベドの低い

ものの代表であり，雪氷は高いものの代表である．

この両者の入れ替わりの影響は大きい． 

一旦，温暖化で雪氷域が融解すると，海面や地

面の露出によりアルベドが低下し，地球表面にお

ける太陽放射エネルギーの吸収量が増加し温度上

昇，そしてさらに雪氷面の減少ということが起こ

り，温暖化が加速することになる．この現象をア

イス・アルベド・フィードバックという．フィー

ドバックには変化を促進するものと抑制するもの

があり，前者は正のフィードバック，後者は負の

フィードバックと言われる．アイス・アルベド・

フィードバックは正のフィードバックである． 

このシステムは雪氷と日射が同時にある時期に

起きるため, 春の陸域での融雪期が，また夏季の

北極海の海氷融解期において効果が大きい． 

気候システムの中のフィードバックには様々な

ものが知られている．気温上昇により蒸発が増え，

雲が増加すると，地表面では日射による加熱を抑

えられ気温低下する．これは負のフィードバック

である．秋に効果的であることがわかっている[4]．

フィードバックの影響は季節によりかわり，また

将来的にも変わって行くことが考えられる [5]． 

気候システムにおける雪氷の機能は，高いアル



特集：今，地球はどうなっているのか？「地球規模の環境問題」 
 

伝熱 2015 年 1 月 - 18 - J. HTSJ, Vol. 54, No. 226 

ベドで日射による加熱を抑えるとともに，結氷・

融解の際の大きな潜熱交換により温度変化を緩和

させる効果がある．夏季の北極海の表面付近の気

温は，海氷がある地域ではほぼ 0℃を保っている．

地表面への熱は海氷を融かすのに使われており，

北極海の広域で融解水池（メルトポンド）が確認

される． 

 

５．氷床融解の加速 

2012 年にはグリーンランド氷床のほぼ全域に

融解域が広がった．氷床の縮小は融解だけでなく, 

氷床が海に直接崩壊するカービングの影響が大き

く影響すると言われている．この崩壊を起こす氷

河の流動については, 氷床表面での融解水が氷床

と基盤の岩盤との間に浸透し，それが潤滑剤とな

って氷河流動を加速させると言われている． 

 

図 3 氷床融解と氷床変動システム [6] 

 

氷河の加速は下流域で大きい．このため下流に

向かうにつれて氷河の厚さの減少が大きくなる．

グリーンランドや北極圏のスバールバル諸島，ロ

シアのノバヤゼムリヤ島などの氷河は海面まで達

しているものが多い．海氷が薄くなることにより，

海に接している部分は浮力により浮き出す．これ

はさらなる氷河の不安定化と加速をもたらす．氷

河末端部は後退し，海水はさらに上流に入ってい

く．海洋に接した氷河が多い北極圏では，単なる

融解でなく，このような動力学的な不安定化が問

題になっている．氷床表面の融解という現象以外

に，融解水，海洋と関係した多数の小さな氷河で

の氷の崩壊と流出の把握に注目すべきである． 

 

６．温暖化した北極海の海氷と気象 

6.1 Great Arctic Cyclone 

北極海の海氷状況については海洋，気象そして

海氷そのものの特性の変化が起きている．海氷面

積が最小になる時期は例年 9 月中旬である, しか

し2012年の夏季の海氷面積の減少は8月上旬の巨

大低気圧（図 4）により一気に海氷の三分の一が

消失することにより, 急速に進んだ（図 5）． 

このような北極海の海氷状況が，新しい海氷・

海洋・大気の変化特性を変えつつある．2012 年 8

月に北極海で発達した低気圧は観測史上最大, 最

強 , 最長の持続時間を持つもので Great Arctic 

Cyclone とも呼ばれている[7]．強力な低気圧が発

生する状況になった北極海における, 海上気象, 

海氷の移動は, 北極海の気候研究だけでなく, 今

後予想される北極海の船舶航行にとっても注意す

べき点である[5]． 

 
図 4 北極海を覆う巨大な低気圧の雲の渦 

（2012.8.6 データ：MODIS） 

 

図 5 2012 年 8 月低気圧通過時の北極海の海氷

氷の急な減少（2012 年 8 月 1 日～6 日の間の変化） 

海氷減少域 
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6.2 海氷特性の変化 

2012 年 8 月の海氷急減に対しては，低気圧によ

る海氷の破壊, 融解が直接的な原因であるが, そ

れ以前に温暖化により海氷の厚さ・強度自体が衰

えていたことも原因として重要である．それまで

の最低記録が作られた2007年に, 厚い多年氷が大

量に大西洋に流出しており, それ以降北極海の海

氷は厚い多年氷の少ない状態になっている．図 6

により厚い海氷がグリーンランド北方にだけ偏在

していることがわかる[8]． 

 

図 6 北極海の海氷厚分布[8]．厚い海氷域を赤

色で示す． 

 

海氷面積の減少傾向とともに，その年々変動の

振幅や地域差が大きいことも観察される．2012 年

にそれまでの最少面積であった 2007 年夏季の海

氷域面積の最低値が更新されたが，それらの翌年

の夏の年最少面積は回復している．しかし，面積

的には回復しても，多年海氷域が消失している． 

北極海では厚い多年氷が少なくなっておりオホ

ーツク海やベーリング海のような季節海氷域化し

てきている．北極海の海氷の特徴であった多年氷

が 10 年あたり 13.5±2.5～14.7±2.0％の減少を示

している[1]． 

季節海氷域では年による差や地域による面積変

動が大きい．また薄い氷は風の場に影響を受けや

すく移動も大きくなる．そのため，温度だけでな

く風の場によっても年々変動や分布地域，春から

夏季の移動も大きくなる．海氷の漂流速度も 1978

～2007 年の間で，冬季については 10 年あたり 17

±4.5%，夏季については 10 年あたり 8.5±2.0%と

なっており，多年氷が減って薄くなった北極海の

海氷は移動しやすい状態になっている[1]．薄くな

り，移動速度も速くなった海氷は，低気圧等の擾

乱により急変しやすい状態になっていると言える． 

海氷の減少した海域では，大気に接する海洋面積

の増加と波浪による大気―海洋間のガス交換が促

進される．これが二酸化炭素の海洋への融解と酸性

化をもたらす．IPCC AR5[1]によると沿岸域では海

氷のない状態が3か月間続く．東シベリアのラプテ

フ海では海洋からのメタン放出が観測されている．

地学的現象と近年の温暖化の影響の分離，また今後

の加速の危惧などが議論されている． 

6.3 冬季の海氷変化の影響 

夏季の海氷状態に関して，多くの将来予測はこ

れまでに見られた海氷減少傾向が将来も持続する

ことを示し，2050 年には夏季の海氷域が消滅する

ことを予測している結果もある．夏季の海氷状態

には，長期的には海洋の変化が影響しているが，

年度毎の変化はその年の春～夏の気象状況に大き

く影響される．さらに，春季以降の海氷減少のよ

り正確な予測には，その前の冬季の間にどれだけ

海氷が成長しているかの情報が重要である[9]．凍

結による海氷成長と海氷の特徴である活発な衝

突・分離などの動態の情報が必要とされる． 

海氷は夏季だけでなく冬季も減少している．冬

には，北極海では大陸沿岸まで結氷するため，見

かけ上面積に差が出にくい．しかし，ベーリング

海やオホーツク海など周辺海域では減少傾向が現

れており，北極海においてもバレンツ海での減少

が観察されている（図 7）． 

 

図 7 バレンツ海の海氷減少．多かった時期と

近年の減少の代表的な例として，1979 年と 2014

年の冬季の海氷分布（海氷密接度［%］）を示す  

 

冬季のシベリアの降雪増加も報告されているが，
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北極海での海氷減少域からの蒸発の増加が原因と

して考えられている[10]．また最近の冬期の大気

循環の研究から，この地域の海氷減少が大気の流

れを変え日本の冬の大雪に関係することがわかっ

ている[11] [12]．このような北極域の高緯度と中

緯度の気象をつなぐ取組は日本や欧米などでも熱

心に取り組まれている．北極の自然が高緯度に閉

じたものでなく広く北半球に及ぶものであるとし

て関心が高まっている． 

 

図 8 北極海から中緯度の気象への影響[6]  

 

７．おわりに：北極の観測・理解・対応 

日本の北極環境研究者の集まりである北極環境

研究コンソーシアム（JCAR）では，2014 年 9 月に

今後 10 年の研究課題を「北極環境研究の長期構想」

としてまとめた[13]．このなかでも北極の気候シス

テムの多様性と複雑な相互作用を図 9 にまとめて

いる．北極で起きている各現象，連鎖，相互作用，

フィードバックといった調査が望まれている． 

 
図 9 北極の気候の相互作用システム（JCAR 長

期研究構想より）[14]  

 

北極の気候変化は，さまざまな環境，気象など

に影響を及ぼしているが，その社会影響と対応と

いう問題も注目されている．急変する北極の気候

の理解や対応は，北極周辺の国の取組だけでは対

応しきれないものになっている．温暖化し，海氷

が減ることにより北極海での航路利用や海底資源

開発，漁業など経済活動が期待されている．一方

で環境影響，安全，北極域の文化や生活の変化に

関する懸念も大きい．北極の気候変化の研究成果

は，産業，国際関係の問題につながっているため，

自然科学と社会科学の協力は課題になっている．  
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１．はじめに 

中国をはじめとする東アジアでは，急速な経済

成長に伴って燃料消費量が増大し，1980 年代後半

から窒素酸化物（NOx）や二酸化硫黄（SO2），揮

発性有機化合物（VOC）などの大気汚染物質の排

出量が急増している．その結果，微小粒子状物質

（PM2.5）やオゾンなどによる大気汚染が発生し，

人の健康や食糧生産，生態系に大きな影響を与え

ている．2013 年 1 月に発生した中国北東部におけ

る激甚な PM2.5 汚染は記憶に新しい．中国からの

大気汚染物質は，北東アジアで広域大気汚染を引

き起こし，風下に位置する日本にも大気汚染物質

が流れ込んでいる．また，東アジアで発生した

PM2.5 やオゾンが地球規模で大気質に大きな影響

を及ぼしている[1]．更に，このような広域大気

汚染は地域気候システムに複雑な変化を引き起

こす[2]． 

本稿では，東アジアにおける PM2.5 による広域

大気汚染の現況とその原因，日本への越境汚染の

影響について解説する． 

 

２．東アジアにおける PM2.5原因物質の増加 

2.1 PM2.5の原因物質 

PM2.5は，大気中に浮遊している粒子状物質のうち，

直径が 2.5μm 以下のものと定義され，発生源から直

接排出される一次粒子と大気中の反応によって生

じる二次粒子に分類される．一次粒子には，燃焼過

程において発生する人為起源粒子と土壌（黄砂や土

壌の巻上げ）や海塩などの自然起源粒子があり，前

者は元素状炭素や有機粒子などの成分で構成され

ている．一方，二次粒子は，硫黄酸化物，窒素酸化

物，アンモニア，揮発性有機化合物などのガスが，

環境大気中での化学反応により蒸気圧の低い物質

に変化して粒子化し，その後，凝縮及び凝集を繰り

返してより大きな粒子に成長したものである．それ

ぞれのガスは，硫酸塩，硝酸塩，アンモニウム塩，

有機粒子などの PM2.5成分に化学変化する． 

2.2 原因物質排出量の経年変化 

図 1 は，2000-2008 年に東アジア（北東アジア

と東南アジア）の人為起源発生源から排出された

PM2.5 原因物質（SO2，NOx，VOC，及び PM2.5 の

一次粒子）の経年変化を示す[3]．東アジアの SO2

排出量のうち中国の排出量は 85%（2008 年時点）

を占める．経年的には，2000-2006 年の間に 45%

増加したが，2006 年以降は中国における排出量の

変化を反映して減少している．中国では，1980 年

以降，火力発電所や工場等からの SO2排出量が増

加し続けたが，第 11 次五か年計画（2006～2010

年；以下，11 次五計）が開始した 2006 年以降，

発電所等への排煙脱硫装置の普及等の対策が急速

に進み，排出総量が減少に転じた．火力発電所の

脱硫装置は 2000 年にはほとんどなかったが，その

後，設置が徐々に進み，2006 年以降に急速に普及

した結果，2010 年の普及率は 86%に達している．

この普及には，11 次五計において，2010 年の SO2

排出量を 2005 年よりも 10%削減することを目標

に掲げたことが大きく影響している．なお，2011

年からの第 12 次五か年計画（2011～2015 年；以

下，12 次五計）でも，8%の削減目標が設定され

ている． 

NOx 排出量については，2000-2008 年の増加率

は SO2の場合よりも大きく，東アジアで 1.6 倍以

上増加している．特に中国では，エネルギー消費

量の増加に伴いほぼ倍増している．中国の 2008

年における NOx 排出量の発生源種類別の内訳は，

火力発電所が最も多くて 40%，次に工場 24%，自

動車などの輸送 21%である．また，火力発電所と

工場のほとんどは石炭燃焼に伴う排出であり全体

で 60%を占める．このような中国の排出量は，新

設発電所への低NOxボイラーの設置や自動車排出

ガス規制の強化などによって近年増加率がやや小

さくなっている．しかし，発電所や工場への脱硝

東アジアにおける PM2.5 の広域汚染 
Regional air pollution of PM2.5 in East Asia 

大原 利眞（国立環境研究所）
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装置の導入がそれほど進んでないこと，燃料消費

量や自動車台数が急増していること等のため，

SO2とは異なり排出量が増加し続けている．なお，

12 次五計では 10%の削減目標が初めて設定され，

現在，多様な対策が進められている． 

 東アジアの VOC 排出量は 2000～2008 年に 1.5

倍に増加している．VOC は様々な発生源から排出

される．中国における発生源は，自動車等の輸送

29%，溶剤使用 24%，塗装と家庭（バイオマス燃

料の燃焼による排出が多い）が各々14%となって

おり，NOx や SO2とは異なり，溶剤や塗料の使用

などによる排出が半分程度を占める． 

 また，発生源から直接排出される PM2.5 の東ア

ジアでの排出量も 2000～2008 年に 1.4 倍に増加し

ている．中国からの排出量は東アジア全体の 84%

を占める．PM2.5も VOC と同様に，様々な発生源

から排出される．中国における発生源はセメント

やレンガの製造等の工業プロセスからの排出が約

半分に達し，その他には，家庭におけるバイオマ

ス燃料や石炭燃焼が 30%，石炭火力発電所が 12%

を占めるのに対して，自動車や工場などの燃料燃

焼起源の排出は少ない．このように PM2.5 の排出

構造は，SO2や NOx とは大きく異なる． 

 以上のように，東アジア，中でも中国では，多

様な発生源から大気汚染物質が排出され，急速な

経済成長に伴って，その排出量が増加している．

しかし，SO2 のように減少し始めている物質もあ

り，今後の動向が注目される． 

 

３．中国における PM2.5汚染 

3.1 PM2.5汚染の概況 

前章で示したように，中国における大気汚染物

質の排出量は，2000 年以降，著しく増加し，PM2.5

などによる深刻な大気汚染が発生している．中国

の PM2.5汚染の概況は以下のとおりである[4]． 

中国の 74 都市における PM2.5年平均濃度（2013

年）は 72μg/m3であり，日本の環境基準値 15μg/m3

よりも５倍程度高い（図 2）．特に，北京周辺・長

江デルタ（上海周辺）・珠江デルタ（広州周辺）な

どの中国東部における大都市域で濃度が高く，そ

れぞれ，106μg/m3，67μg/m3，47μg/m3である．一方，

日本の大気常時測定局で 2013 年度に測定された

PM2.5 年平均濃度は，西日本平均で 16μg/m3，東日

本平均で 13μg/m3である．なお，中国では冬季に濃

度が高くなるが，この主因としては，冬季に物質

が拡散しにくい気象条件になりやすいことや暖房

用燃料使用量が増加することなどが考えられる． 

PM2.5の主要成分は有機粒子と無機二次粒子（硫

酸塩，硝酸塩，アンモニウム塩の合計）である．

中国東部における PM2.5 に占める有機粒子の割合
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図 1 東アジアにおける大気汚染物質排出量の 2000～2008 年における経年変化． 
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は 15～53%，無機二次粒子の割合は 40～57%であ

る．また，北京と重慶の 5 地点で測定された成分

構成割合は，有機粒子 29～35%，元素状炭素（デ

ィーゼル車などから排出されるスス）4～7%，硫

酸塩 13～20%，硝酸塩 4～9%，アンモニウム塩 6

～9%である[5]．一方，東京の一般環境における成

分構成は，有機粒子 18%，元素状炭素 7%，硫酸

塩 22%，硝酸塩 10%，アンモニウム塩 11%であり

[6]，北京と重慶に比べると，有機粒子が少なく，

無機二次粒子がやや多い．このような東京と中国

における成分の違いは，発生源構造や気象条件の

違いによるものと考えられる．また，中国では砂

漠域の近くだけでなく，中部や南西部でも黄砂の

影響を強く受けている． 

3.2 2013 年 1 月の高濃度汚染 

それでは 2013 年１月に発生した PM2.5汚染はど

のような状態だったのであろうか？最近，このエ

ピソ－ドの実態や原因を解析した多くの論文が発

表されつつある． 

例えば，Huang ほか[7]によると，2013 年１月に

全国 74 都市で測定された PM2.5日平均濃度のうち，

69%の日において中国の環境基準 75μg/m3（この基

準は日本の環境基準値 35μg/m3 の２倍以上）を超

過し，最高濃度は 772μg/m3に達した．また，北京，

上海，広州，西安における 2013 年 1 月 5 日～25

日の期間平均濃度は各々，155μg/m3，91μg/m3，

69μg/m3，345μg/m3であり，図２に示した各地域の

年平均濃度に比べて約 1.5 倍高い．また，４地点

の成分構成は，有機粒子が 30-50%で最も多く，次

いで，硫酸塩（8-18%），硝酸塩（7-14%），アンモ

ニウム塩（5-10%），元素状炭素（2-5%）であり，

二次粒子が 30-77%を占め，無機と有機の二次粒子

は同程度であった．なお，西安では，土壌ダスト

（黄砂や土壌の巻き上げ）によって PM2.5 が高濃

度になったと考えられている． 

このような高濃度の PM2.5 が発生した主因とし

て，汚染物質が淀みやすい気象条件であったこと，

特異的な化学反応によって硫酸塩が生成された可

能性があることなどが考えられている．例えば，

鵜野ほか[8]は，化学輸送モデルを用いて 2004～

2013 年における東アジア域の粒子濃度の経年変

化を解析し，2013 年 1 月は特異的にシベリア高気

圧強度が弱く，中国東部で高濃度汚染の起こりや

すい条件となり，PM2.5の高濃度汚染が発現したこ

とを明らかにした．また，Wang ほか[9]，He ほか

[10]は，北京の PM2.5高濃度時に硫酸塩が非常に増

加することに着目し，その原因として，高濃度時

に流れ込んでいた黄砂の表面での，SO2 ガスの不

均一反応によって硫酸塩の生成が促進された可能

性を指摘している．一方，Wang ほか[11]は，2013

年 1 月 14 日～2 月 28 日に中国・河南省南部の都

市で測定された PM2.5 をモデル解析して発生源別

寄与率を推計した．その結果によれば，例えば石

家庄では，家庭（38%）と工業（36%）が全体の

75%を占め，その他では農業 15%，交通 4.2%，火

力発電所 0.4%と計算され，家庭起源（主にバイオ

マス燃焼）と農業起源（家畜や施肥から発生する

アンモニアガスの粒子化による）の割合が予想以

上に高いことが特徴的である（図３）． 

 

４．広域大気汚染とその健康影響 

4.1 北東アジアにおける汚染の広がり 

図 4 は大気シミュレーションモデル（化学輸送

モデル）によって計算された PM2.5 の地上濃度の

季節別分布を示す．大気汚染の空間的な広がりの

大きさは，対象とする汚染物質の大気中での寿命
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図 2 中国と日本の PM2.5 地域別平均濃度（中国は

2013 年の年平均、日本は 2012 年度の年平均）．  
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図 3 2013 年 1～2 月の中国・河南省南部における

PM2.5発生源別寄与率（Wang ほか[11]より作成）．
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に強く依存する．PM2.5のように長寿命で，地上付

近では数時間～数日程度，上空では数日～数か月

程度，大気中に存在する物質の場合には，汚染は

一国に留まらず，北東アジア全体に広域汚染を引

き起こす．季節的には，冬季に汚染レベルが高く，

また，汚染の広がりも大きいことが見て取れる． 

4.2 広域汚染による健康影響 

PM2.5 等による人への健康影響はどの程度ある

のだろうか？ここでは，日本を含む東アジアの

国々での健康影響を推計した研究結果[12]につい

て紹介する．この研究では，大気シミュレーショ

ンモデルを用いて推計された東アジアにおける

PM2.5 等の濃度データと人口分布データを使って，

健康影響の一つの指標である早期死亡（その年齢

の平均余命よりも早い死亡）数が，年齢 30 歳以上

の人口に対する影響として計算された．また，現

状（2005 年）の他に，将来の 2020 年についても 3

つの将来シナリオ（対策が進むシナリオ，現状維

持シナリオ，対策が進まないシナリオ）のもとで

の予測濃度を使って計算された．この結果による

と，東アジアで最も PM2.5 とオゾンによる健康影

響を受けている国は中国で，次に韓国，日本と続

き，2005 年の早期死亡数は中国で 46.7 万人，韓国

で 1.7 万人，日本で 1.5 万人にも達すること，2020

年（対策が進まないシナリオ）では，中国で 93.5

万人，韓国で 3.4 万人，日本で 2.6 万人に増加する

と推計されている．但し，この推計値には大きな

不確かさがあることに留意する必要がある． 

 

５．日本への越境汚染 

5.1 九州北部の観測結果 

アジア大陸で発生した PM2.5 は長距離輸送され

て日本列島に流入し，国内の都市域では越境汚染

に都市汚染が上乗せされて環境基準を超過するよ

うな濃度レベルになっていると考えられる． 

九州北部で観測される PM2.5 は，越境汚染の影

響を強く受けていることが報告されている．例え

ば，金谷ほか[13]は，大陸に近く，周辺に大きな

発生源が無い長崎県福江島における2009年9月か

ら約１年間の観測データを解析して，PM2.5年平均

濃度が 17.3μg/m3（環境基準は 15μg/m3）に達し，

日平均値の年間 98 パーセンタイル値が環境基準

（短期基準；日平均値 35μg/m3）を大きく超過し

ていることを指摘した．また，兼保ほか[14]は，

福江島と福岡県福岡市で測定された春季の PM2.5

濃度を解析し，福岡市での PM2.5 濃度レベルは福

江島と同程度であり，日平均の環境基準値を超過

するような高濃度が頻繁に出現することを明らか

にした．このように，福岡のような大都市域にお

いても，大陸から長距離輸送される PM2.5 の影響

が大きいことが示唆される． 

5.2 シミュレーション結果 

大気シミュレーションモデルを用いて PM2.5 の

越境汚染影響を評価する研究も進んでいる． 

Ikeda ほか[15]は福江島で 2010 年に測定された

PM2.5濃度の発生源地域別影響を評価し，中国の寄

与率が年間で 77%に達し，季節的には冬季にその

影響が大きいことを示した．前述したように，福

江島では環境基準を超過するレベルの PM2.5 が観

測されているが，これには中国からの越境汚染が

大きく影響していると考えられる． 

また，茶谷ほか[16]は，東アジア/日本広域/関東

地方のシミュレーションモデルを使用して 2005

年度 1 年間の PM2.5濃度を計算し，大阪・兵庫圏，

愛知・三重圏，首都圏規制地域と東京 23 区におけ

る PM2.5 の越境汚染影響を評価した．その結果に

よれば，PM2.5 の年平均濃度に対する越境汚染影響

は，大阪・兵庫圏で 48％，愛知・三重圏で 41%，

春季 夏季 秋季 冬季
μg/m3

図 4 北東アジアの PM2.5 地上濃度分布（2005 年のモデル結果）。 矢印は期間平均の地上風を示す。 
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首都圏規制地域で 31％，東京 23区で 26%であり，

大陸に近い大阪・兵庫圏では PM2.5 の約半分が，

また，首都圏規制地域でも約 1/3 が越境汚染由来

である可能性がある． 

一方，我々のグループは，東アジア地域を対象

としたシミュレーションによって，日本国内全域

における中国の人為発生源の寄与率を発生源種類

別に計算した．その結果によると，2005 年平均の

中国寄与率は約 60%であり，その発生源別内訳は

火力発電所 30%，家庭 25%，工業と農業が各々20％

程度と推計され，前述した 2013 年 12 月の中国・

石家庄でのモデル推計結果[11]と同様に，家庭と

農業の影響が予想以上に大きい． 

このようにシミュレーションモデルを使用して

越境汚染影響を定量的に評価することが可能にな

りつつある．しかし，モデルの不確実性は大きく，

モデル再現性を向上することが大きな課題である． 

 

６．おわりに 

以上のように，中国をはじめとする東アジアで

は，深刻な PM2.5 汚染が発生し，健康影響，生態

系への影響，気候影響などを引き起こしている．

更に，PM2.5 の寿命は長いために，東アジアで発生

した大気汚染が地球規模で広がり，地球環境への

影響が懸念されている．東アジアにおける大気汚

染の改善は，同地域のみならず世界的に喫緊の課

題となっている． 
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１．はじめに 

2013 年 3 月より一年間，アメリカにて在外研究

という形で滞在する貴重な経験を得ました．常々，

ライフワークとして続けられる研究テーマを見つ

けたいと思っていた私にとって，またとないチャ

ンスであるとの思いから，ナノ・マイクロふく射

伝熱の研究分野において世界をリードしておられ

るジョージア工科大学の Zhuomin Zhang 先生の研

究室にお世話になることを決意しました．本稿で

は，アメリカでの研究生活における体験談をエッ

セイという形で簡単に紹介させて頂きます． 

 

２．アメリカでの研究生活 

2.1 アトランタについて 

 アトランタ市はアメリカ南部ジョージア州に位

置する州都で，同市を中心に人口 500 万人の大都

市圏を形成しています．コカ・コーラやデルタ航

空，CNN といった多数の大企業が本社を置いてあ

り，アメリカでも随一の成長を遂げている都市と

して知られています（Fig.1）．林立するビル群の

すぐ側には大学や広大な公園，植物園と言った施

設があり緑の多い街でもあります． 

気候は，南部らしく一年を通して温暖なことか

ら”Hotlanta”という異名を持ちます．東北で生まれ

育ち，雪国在住の私としては初めて温暖地域への

移住ということで楽しみにしていたのですが，滞

在期間中の冬は異常気象でアメリカ大陸に大寒波

がやってきました．ジョージア州も例外ではなく，

十年ぶりの大雪に見舞われました．大雪といって

も積雪5cmほどで新潟市民から見れば可愛いもの

ですが，雪道に慣れないアトランタ市民にとって

は大問題で，何万人もの人々が帰宅難民となりま

した．その日ジョージア州は非常事態宣言を出し，

それから 3 日間自宅待機を命じられました．私の

アパートは水道管が破裂してシャワーさえも浴び

ることができず，実は私，雪女ならぬ雪男なので 

Fig. 1 大学から見たアトランタ市街の風景．ビル

群の向こう側に Piedmont Park があります． 

 

はと悶々と過ごしたわけでございます．ちなみに

私が不在にしたその年，新潟は近年稀に見る暖冬

で全く雪が積もらなかったとか… 

さて，アトランタにはカリフォルニアやニュー

ヨークなどと違ってなかなか観光で行くことはな

いとは思いますが，仕事や生活の上ではとても過

ごしやすい都市であると思います．その歴史的背

景から，他の都市に比べてアフリカ系の方々が多

いのですが，もちろんヨーロッパやアジア系も多

く人種のるつぼであることに変わりありません． 

Southern Hospitality という言葉があるほど，おお

らかな人達が多く，レストランやお店では「調子

はどう？」「料理は美味しい？」などとニコニコし

ながら話しかけてくれるのが何とも嬉しく，不思

議な感覚でした．アメリカでの食事といえば，ご

存知の通りそれはもう酷いもので毎日ハンバーガ

ー，サンドイッチ，ハンバーガー…の繰り返しで

大変ストレスがたまりました．たまに美味しいも

のを食べようとすると，30 ドル以上払ってやっと

それなりのディナーを楽しむことが出来ましたが

…結局最後までアメリカンフードに馴染めず激痩

せして帰国する羽目になりました．帰国後少し経

ってから，「やっぱり太りましたね」と言われまし

ジョージア工科大学滞在記 
A Diary in Georgia Institute of Technology 

櫻井 篤（新潟大学）

Atsushi SAKURAI (Niigata University)
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たが，それは日本での食事が美味しすぎてあっと

いう間にリバウンドしたからです． 

 また，アトランタは犯罪率が高いことでも知ら

れております．その不名誉な称号を払拭すべくア

トランタ警察は近年大幅に強化され，その犯罪発

生件数は減少傾向にあります．大学内にも警察署

があり，24 時間体制でパトカーが巡回しています．

良く言われるように危険な時間帯に危険な地域に

立ち寄らなければ，そこまで過剰に警戒する必要

はありません．もちろん日本に比べれば圧倒的に

危険なのは言うまでもありませんが． 

 

2.2 ジョージア工科大学 

 ジョージア工科大学（Georgia Institute of Tech- 

nology）は，そんなアトランタの中心部に位置し

ており，通称ジョージアテックと呼ばれる州立大

学です．科学技術分野に特化した大学で，世界大

学ランキングでも工学分野では常にトップクラス

に入っております．同大学は 1885 年に工学部が設

立され，南北戦争後の復興に重要な役割を果たし

ました．そこで活躍した蒸気機関は，今も大学の

シンボルとして保存されており，毎日決まった時

間にその汽笛が鳴って市民に時間を知らせてくれ

ます（Fig.2）．私が所属していた機械工学科では，

化学や材料といったバックグラウンドを持つ先生

方も所属しており，専門分野を超えて活発に学際

的な研究を行っておられます． 

またアメフト，野球，バスケットボールを始め

としたスポーツが非常に盛んな大学で，メジャー

リーガーや NBA 選手を数多く輩出しています．

ジョージアテックのチームは「Go!Jackets!」が合

言葉の通称イエロージャケッツと呼ばれ，アトラ

ンタ市民からとても愛されています．ちなみに阪

神タイガースのマートン選手はジョージアテック

の学生（現在は休学中）です．日本の大学と比べ

るとスポーツ施設がかなり充実しており，呆れる

ほど巨大なスポーツジム（Fig. 3）やスイミングプ

ール（Fig. 4）は大学関係者だけでなく一般市民に

も開放されています．何故ここまで充実している

のかというと，ジョージアテックのキャンパスが

1996 年のアトランタオリンピックで競技場と選

手村として使われたからなのだそうです．オリン

ピック後，競技施設は大学のものとなり，選手村

は学生寮として現在も使われています．毎週のよ

うに何かしらスポーツの試合が行われておりまし

たので，私も教員割引を使い格安で野球やアメフ

トの試合を観戦して楽しみました．そうして市民

との繋がりを大切にすることで名声を高め，様々

な好循環を作り出しているのだと感じました． 

 

Fig. 2 1888 年に建設されたテックタワーと蒸気機

関の模型は大学のシンボルとして有名です． 

 

Fig. 3 巨大なスポーツ施設．この他，とても立派な

アメフト場や野球場などが勢揃いしています． 

 

Fig. 4 オリンピックプール．州大会や全米選手権な

どが頻繁に開催されていました． 
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2.3 研究室のこと 

Zhuomin Zhang 先生との出会いは，渡米する一

年以上前に遡ります．Zhang 先生と東北大学の圓

山重直先生が共同議長で開催した International 

Workshop on Nano-Micro Thermal Radiation 

（NanoRad2012）にて，私は幹事としてこの会議

に関わっておりました．元々この分野で有名な方

でしたが，会議の運営についてきめ細かな指示が

あって大変助かったことを覚えております．会議

後も大変良くして下さり，そのような経緯から，

Zhang 先生の研究室に滞在させて頂こうと決意す

る流れになったのは自然なことだったのかもしれ

ません． 

Zhang先生は1985年に中国科学技術大学をご卒

業された後，MIT で学位を取得され，その後ジョ

ージア工科大の教授に就任されました．アメリカ

生活が長いものの，やはり根底はアジア圏の方で

もあり，考え方や仕事の進め方は 2 つの文化の良

いところを併せ持ったようなところがあります． 

Zhang 先生が主宰する研究室は，Nanoscale 

Thermal Radiation Laboratory といって，当時学生の

国籍はアメリカ 4 人，中国 2 人といった構成で，

アメリカでは標準的なサイズです．また，私と同

時期にもう一人ハルビン工業大学から Junming 

Zhao 先生が客員研究員として滞在しておりまし

た．その客員研究員という立場についてですが，

渡米前は講義や会議が一切無く，海外で研究に没

頭できる天国のようなものだと経験者の先生方か

ら聞いており，期待に胸を膨らませたものでした．

私の場合，その半分は納得できるのですが，もう

半分の淡い期待は見事に打ち砕かれてしまいまし

た．Zhang 先生の研究室は予想以上に大変で毎週

1 時間のマンツーマンミーティングがなかなかの

試練でした．研究の進捗状況が遅いと見るや容赦

無く叱責されるという学生時代に戻ったような錯

覚を覚えることもありましたが，研究が上手く進

めば子供のように飛び上がって喜んでくれました．

「私の夢は Nanoscale thermal radiation = Zhuomin 

Zhang と世界に知ってもらうことだ！」と言って

目をキラキラさせるような，そんな人間的な魅力

が周りの人達を惹きつけているのだろうと思いま

す．研究室メンバーの一人一人に対して毎週 1 時

間以上もかけて緻密にディスカッションする姿は

新鮮な驚きでもありました．自分自身を省みると，

忙しさを言い訳にしてそこまで徹底的に学生と接

してはいなかったな…と反省し，帰国後，私の学

生指導の仕方はだいぶ変わったように思います．  

また Zhang 先生のご厚意で，大学院生向けの講

義を特別に聴講することが出来ました．研究ミー

ティングでの厳しい姿とは打って変わって，講義

中は終始にこやかに学生との議論を楽しみながら

授業を行っておりました．パワーポイントと板書

を併用しながら講義を進めるタイプで，その模様

はビデオ録画され，産業界の若手エンジニアもオ

ンラインで受講することができるシステムとなっ

ておりました．宿題はとんでもない量で，受講生

はもちろん TA の学生さんも採点が大変だったと

思います．その TA の学生さんですが，将来大学

教員になることを見越して，教授に代わって数回

講義をするのが必須とのことでした．  

アメリカの大学院生は，このように TA あるい

は研究員として給与を得ながら博士課程に在学す

るのはご存知かと思いますが，そのハングリーさ

にはやはり目を見張るものがあります．もちろん

怠惰な学生や，能力があまりにも指導教員の期待

通りでない学生の場合，文字通り“kick out”されて

しまう厳しい環境に学生達はいます．それでもな

お，競争の激しい最先端の研究分野に身を置いて

いるプライドがあり，研究やディスカッションを

楽しんでいる様子が印象に残っています． そうし

て鍛え上げられた学生達は，卒業後世界中に散ら

ばり，その後も在学中のネットワークを駆使して

世界的に活躍している姿を見ると，日本人ももっ

と海外に出なくてはならないなぁと痛感した次第

です． 
 

Fig. 5 著者（左），Zhang 先生（中央），大学院生

Bo Zhao 君（右）とランチ． 
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2.4 研究のこと 

私が滞在中に従事した研究は，メタマテリアル

を用いた熱ふく射制御の研究です．メタマテリア

ルとは，サブ波長サイズの構造体によって電磁場

を制御し，自然界には存在しない新しい光学特性

を持つ材料のことです．最近では London Imperial 

College の理論物理学者がメタマテリアルを用い

ることで，透明マントが実現可能であると予想し

たことで有名になりました[1]．光を自由自在に操

れるということは，熱ふく射さえも同じように操

れるということでもあります． 

私はこの研究を環境・エネルギー問題の解決に

役立てるべく，太陽熱光起電力発電（Solar-Thermo- 

Photovoltaic（TPV））に応用することを目指してお

ります（Fig. 6a）．太陽光発電は太陽エネルギーの

一部しか利用できないのに対し，Solar-TPV 発電

では太陽エネルギー全てを一旦熱エネルギーとし

て蓄えた後，光電変換セルの高感度領域に整合し

た熱ふく射光に変換することで，太陽エネルギー

の全てを利用することが出来ます．そのため理論

的には 80％以上もの発電効率が期待出来ると予

想されています[2]．熱源は太陽光以外に，製鉄所

や発電プラントの廃熱などが自由に選べることも

メリットの一つとして挙げられます． 

ここで鍵となる技術は，波長選択性を持つ太陽

光吸収材料とエミッターです．広帯域ふく射吸収

特性を持つ太陽光吸収材料は，太陽放射スペクト

ル全てを吸収し，かつ赤外光による無駄な熱ふく

射損失を一切無くすものです（Fig. 6b）．一方，光

電変換（PV）セルが最も高効率に発電が行える熱

ふく射光だけを放射するエミッターが必要です

（Fig. 6c）．本来，熱ふく射は広帯域のインコヒー

レント光にしかなりえないと思われていたものが，

近年のナノテクノロジーの進化により，その限界

を突破することが可能です．これにより PV セルの

高感度領域に整合するよう波長を揃え，狭帯域熱

ふく射を入射させることで，高い発電効率が期待

できます．そこで，メタマテリアルは共鳴波長の

位置や帯域幅，偏光といったふく射特性を自由自

在に制御できることに着目しました．Zhang 先生と

の共同研究では，このような波長選択性を持つメ

タマテリアルエミッターを実現するために，その

形状や材料の最適条件を探索するための理論を構

築いたしました[3]．今後はこの研究成果を基に， 

Fig. 6 Solar-TPV 発電システムの概要と，太陽光吸

収材料及びエミッターのふく射特性． 

 

国内外における研究者からの協力を得てメタマテ

リアルによる熱ふく射制御の実現と Solar-TPV 発

電への展開に邁進していきたいと考えております． 

 

３．おわりに 

アメリカでの長期滞在にあたり，多くの方々に

大変お世話になりました．渡米するにあたって貴

重なアドバイスを頂きました圓山重直先生，花村

克悟先生，山田純先生，宮崎康次先生に深く御礼

申し上げます．また，不在期間中の講義を代わり

に引き受けて頂いた松原幸治先生を始め，私の長

期滞在を許して下さった新潟大学の先生方にこの

場をお借りして御礼申し上げます．滞在中は，ア

トランタ在住の日本人研究者・学生の皆様にも大

変お世話になりました．一人一人お名前を挙げる

ことが出来ず残念ですが，皆様のおかげで一年間

無事に過ごせたと言っても過言ではありません．

最後に，滞在中 Skype と E メールでの研究指導に

対して，きちんと研究成果を出してくれた当研究

室の学生諸君に改めて感謝したいと思います． 
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第 52 回日本伝熱シンポジウム研究発表論文募集 
 

第 52 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 
委員長 高松 洋 
幹事  藏田耕作 

 
開催日： 平成 27 年 6 月 3 日（水）～6 月 5 日（金） 
会 場： 福岡国際会議場 (http://www.marinemesse.or.jp/congress/) 
      所在地  〒812-0032 福岡市博多区石城町 2-1 電話 092-262-4111（代表） 
      アクセス 福岡空港より呉服町駅まで福岡市営地下鉄で約 10 分，呉服町駅より徒歩約 12 分． 
           JR 博多駅より西鉄バスで約 12 分，サンパレス前下車すぐ． 
     ホテル日航福岡 (http://www.hotelnikko-fukuoka.com/) 
      所在地  〒812-0011 福岡市博多区博多駅前 2-18-25 電話 092-482-1111（代表） 
      アクセス 福岡空港より JR 博多駅まで福岡市営地下鉄で約 5 分，JR 博多駅より徒歩約 3 分． 
 
講演申込締切：  平成 27 年 1 月 16 日（金） 
講演論文原稿提出締切： 平成 27 年 3 月 13 日（金） 
事前参加申込締切： 平成 27 年 4 月 10 日（金） 
 
ホームページ URL：http://htsj-conf.org/symp2015/ 
 
【シンポジウムの形式】 

· 講演発表形式として 
 a) 通常の一般セッション（口頭発表） 
 b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 
 c) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッション 
を実施します． 

· 1 講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッションの最

後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設ける予定です．オーガナイズドセッションにつ

いては，オーガナイザーの指示に従って下さい． 
· 優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第

52 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 
 
【参加費等】 

· シンポジウム参加費 
  会員一般 （事前申込：12,000 円，会場申込：15,000 円） 
  非会員一般（事前申込：15,000 円，会場申込：18,000 円） 
  会員学生 （事前申込： 6,000 円，会場申込： 7,000 円） 
  非会員学生（事前申込： 7,000 円，会場申込： 8,000 円） 
 ※特別賛助会員は 1 口につき 3 名，賛助会員は 1 口につき 1 名，参加費が無料になります． 
· 講演論文集 CD-ROM 
 日本伝熱学会会員：無料（講演論文はウェブ上で事前に公開します．参加者には当日，講演論文集 CD-ROM

を配布します．参加されない会員のうち希望者には講演論文集 CD-ROM を事後にお送

りします．）  
 非会員：9,600 円（会場受付にて日本伝熱学会に入会を申し込まれる場合は無料となります．） 
  
【懇親会】 

· 開催日：平成 27 年 6 月 4 日（木） 
· 会 場：ホテル日航福岡 
· 参加費：一般（事前申込：8,000 円，会場申込：10,000 円 同伴配偶者無料） 
  学生（事前申込：4,000 円，会場申込：5,000 円） 
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【交通と宿泊】 交通と宿泊につきましては，本シンポジウムのホームページをご参照下さい． 

 
 
講演申込方法，講演論文集，執筆要綱 
 
【研究発表申し込み方法】 

· 原則としてウェブによる申込みに限らせて頂きます．本シンポジウムで準備するウェブサイトから必要な

データを入力して下さい．ウェブによる申込みができない場合には，実行委員会事務局にお問い合わせ下

さい． 
· 申込みの際に，一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッションのい

ずれで発表するかを選択して下さい．優秀プレゼンテーション賞セッションにお申込みの場合には，本号

掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第 52 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 
· 発表申込み時に，論文要旨（日本語で 200～250 字）を入力して下さい．講演論文集の抄録として科学技術

振興機構（JST）のデータベースに登録します． 
· 講演発表申込みは，講演者 1 名につき 1 題目とさせて頂きます． 
· 講演の採否およびセッションへの振分けは，実行委員会にご一任下さい． 
 
【講演論文集】 
 

講演論文集として電子版（CD-ROM 版）のみを発行し，印刷版は発行しません．
講演論文はウェブ上で一定期間公開します． 

 

· 講演論文集 CD-ROM を参加者に当日配布します．なお，講演論文集 CD-ROM は参加できなかった会員に

も希望があれば配布しますので，シンポジウム終了後に実行委員会事務局にお申込み下さい． 
· 講演論文の原稿は 1 題目あたり A4 サイズで原則 2 ページ，作成様式は 2 段組×片側 26 字×60 行ですが，本

学会の論文誌投稿用の 8 ページ以内のフルペーパーを掲載することができます．いずれもカラーの使用が

可能で，ファイル容量は最大で 2MB までとし，動画は含まないものとします． 
· 講演論文原稿は，PDF ファイルで本シンポジウムのホームページから提出して下さい． 
· 原稿提出締切日までに提出されなかった講演論文は，講演論文集CD-ROMおよびウェブに掲載されません．

十分にご注意下さい． 
· 講演論文集 CD-ROM に掲載された講演論文は，本学会の論文誌“Thermal Science and Engineering”にその

まま投稿することができます．ただし，掲載の可否は通常の査読プロセスを経て決まります． 
· TSE への投稿を希望する場合，ホームページから原稿を提出する際に，論文投稿画面中のチェックボタン

を ON にして下さい．その際，TSE の投稿規程をご一読願います．査読は，電子版に掲載された論文をも

とに TSE 編集委員会において担当エディタを定め，通常の手続きに従って行います．講演論文の原稿と同

じ 2 ページでも TSE 原稿として受け付けますが，8 ページ以内でより詳細に執筆頂くほうが，その後の査

読が円滑に進みます．掲載可となった後には，TSE の論文形式に沿った原稿を提出して頂きます．この場

合の TSE 論文の受理日は，シンポジウム実行委員会での原稿受付日になります． 
 
【執筆要綱】 

講演論文原稿の書き方 

・講演論文は以下に従って作成して下さい．また，書式の詳細ならびにテンプレート用の電子ファイルは，

シンポジウムのホームページをご参照下さい． 

 

表題部分の書式： 原稿は，以下の四角囲い部に示すように，和文表題，和文副題，英文表題，英文副題，

和文著者名（会員資格，著者名，所属の略記），英文著者名，英文所属機関・所在地，英文アブストラクト，

英文キーワードの順に，段組をせず幅 150 mm に収まるようにレイアウトして下さい．連名者がある場合に

は，講演者の前に＊印をつけ，英文の所属機関・所在地についても上付き数字で区別して下さい． 

 論文表題および著者名は，講演申込時のデータと同じものを同じ順序で書いて下さい．講演申込時のデー

タと異なる場合には，目次や索引に反映されないことがあります． 
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本文の書式： 第１ページで，本文は 9 ポイント明朝体の 2 段組（片側 1 行 26 文字程度）で作成して下さい．

第 2 ページ以下では，先頭から 2 段組とし，片側 60 行を目安として作成して下さい． 

図表： 図表中の記号およびキャプションは英語で書いて下さい．カラー表示が可能です． 

参考文献： 参考文献は本文中の引用箇所の右肩に小括弧をつけた番号(1)で表し，本文の末尾に次のように

まとめて列記して下さい． 

(番号) 著者名, 雑誌略称, 巻-号(発行年), 先頭ページ番号. 

例：(1) 伝熱・他 2 名, 機論(B), 12-345(2006), 1234. 

PDF ファイルへの変換： PDF ファイル作成のためのファイル変換時には，「フォントの埋め込みを行う」よ

う設定して下さい．提出前に必ず，変換後の PDF 原稿を印刷して確認して下さい． 
 
【講演論文の公開日】 

· 講演論文は，会員を対象にパスワードを配布し，シンポジウム開催日の 1 週間程前からウェブ上で公開し

ます．したがって，特許に関わる公知日はシンポジウム開催日よりも早くなりますので，ご注意下さい． 
· 会員が当該講演論文を後日原著論文として学術論文誌等に投稿される場合に配慮し，本講演論文集が限ら

れた範囲に配布されたものであることを明確にすべく，シンポジウム終了後，一定期間を経て講演論文の

公開を終了します 
 
【参加費等の支払い方法】 

・シンポジウムのホームページから事前参加登録を行った後に，本誌に挟み込まれた「払込取扱票」を用い，

以下の記入例を参考にしてお支払い下さい． 

・参加費等の払込みをもって「事前申込完了」とします．ホームページからの登録だけでは「完了」ではあ

りません．払込みが平成 27 年 4 月 10 日以降になった場合は会場当日申込み扱いとし，会場受付にて差額

をお支払い頂きます． 

・銀行より振込まれる場合は，下記のゆうちょ銀行口座にお振込み下さい．その際，必ず 1 件ずつとし，氏

名の前に参加登録 ID 番号を付けて下さい． 

 店名（店番）：一七九（イチナナキユウ）店（１７９） 

 預 金 種 目：当座 

 口 座 番 号：０１２８０５６ 

 口座名称（漢字）：第 52 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

口座名称(カナ)：ダイゴジュウニカイニホンデンネツシンポジウムジッコウイインカイ 

表題部分の書式 

 
 

第 52 回日本伝熱シンポジウム原稿の書き方（和文表題：Gothic 14pt） 
MS-Word の場合（和文副題：Gothic 12pt） 

Guide for the manuscripts (英文表題: Times New Roman 12pt) 
The case of MS-Word (英文副題: Times New Roman 12pt) 

（1 行あける） 
伝正 ＊伝熱 太郎（伝熱大）（会員資格 著者名[講演者には＊印]（所属略称）：明朝体 12pt） 

（1 行あける） 
Taro DENNETSU (英文著者名：Times New Roman 10pt) 

Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 3-1, Johoku, Fukuoka 812-0099 
（1 行あける） 

（文頭に半角スペース 5 つを挿入する）English abstract ..... （英文アブストラクト：Times New 
Roman 10pt, 100 語程度） 

（1 行あける） 
Key Words : Heat Transfer（英文キーワード：Times New Roman 9pt, 3～5 個程度） 

（1 行あける） 

150mm 
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【ご注意】 

· 講演申込みの取消および講演論文原稿の差替えは，シンポジウムの準備と運営に支障をきたしますのでご

遠慮下さい． 
· 論文題目と著者名が講演申込み時と論文提出時で相違しないように特にご注意下さい． 
· 口頭発表用として実行委員会事務局が準備する機器は，原則としてプロジェクタのみとさせて頂きます．

パーソナルコンピュータは各自ご持参下さい． 
· 参加費，懇親会費等は参加取消しの場合でも返金いたしません． 
· 本シンポジウムに関する最新情報については，随時更新するホームページでご確認下さい． 
· その他，ご不明な点がありましたら，実行委員会事務局まで e-mail または FAX でお問い合わせ下さい． 
 
【お問い合わせ先】 

 第 52 回日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 
 九州大学 大学院工学研究院 機械工学部門内 
 E-mail：symp2015@htsj-conf.org 
 FAX：092-802-3127 
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優秀プレゼンテーション賞（第 52 回日本伝熱シンポジウム）について 
 

日本伝熱学会 学生会委員会 

委員長 桑原不二朗 

 

第 52 回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で，学生および若手研究者を対象とした優秀プレゼンテーシ

ョン賞セッションを設けます．日頃の研鑽の成果を披露するチャンスとして，奮ってご応募下さい． 

 

開  催  日： 平成 27 年 6 月 3 日（水） シンポジウム第 1 日 

発 表 形 式： 発表者 1 名あたり 3 分程度のショートプレゼンテーションと 60 分程度のポスタープレゼ

ンテーションを行う形式をとる予定です．詳細については，決定し次第，シンポジウムの

ホームページに掲載いたします． 

対     象： 企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，平成 27 年 3 月 31 日現在で 28 歳以下の者，

または，申込当日に学生である者（ただし，社会人大学院生を除く）． 

応 募 資 格： 発表時（審査時）に，日本伝熱学会の会員（正員・学生員）であること，または入会申込

中であること．なお，本セッションで発表する方は，応募資格を必ず満たす必要がありま

す．また，過去に本賞を受賞された方は応募することはできません． 

応 募 件 数： 指導教員または研究グループ長等あたり，1 名（1 件）とします． 

応 募 方 法： 第 52 回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本号掲載の【研究発表申し込み方法】に従

って，“優秀プレゼンテーション賞セッション”の項目を選択し，“指導教員または研究グ

ループ長等の氏名・所属・メールアドレス”および“研究分野の分類”を入力してくださ

い．なお，講演論文原稿の様式については一般セッションと同様のものとします． 

審査・選考方法： 複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 

表     彰： 受賞者はシンポジウム第 2 日の学会総会で表彰されます． 
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伝熱学会講習会「伝熱工学の基礎」 

開催日 2015 年 2 月 27 日（火）13.00～18:30  

会 場 東京理科大学 森戸記念館  http://www.tus.ac.jp/facility/morito/ 

（東京都新宿区神楽坂 4-2-2） 

要 旨 加熱・冷却や温度制御することはもの作りの基本です。しかし、この熱プロセスの中心となる伝熱

工学を学ばずに熱プロセスを担当している企業の方は多いと思われます。本講習会はこれから伝熱工

学を学ぶことによって熱プロセスをより高度化したい方、伝熱工学をほとんど学んだことがない方を

対象に、熱プロセスの基礎を分かりやすく教えます。また、講義では実際の熱機器の設計に欠かせな

い伝熱工学の勘所を伝授しますので、すでに伝熱工学を修得した方や大学・高専の学生・教員も歓迎

します。 

題目・講師 

13.00 ～ 17.30 伝熱工学の基礎 

円山重直（東北大学）  

1. 物作りにおける伝熱工学の重要性 

2. 伝熱工学の概要 

3. 熱伝導（伝導伝熱） 

4. 対流伝熱（流れによる熱伝達） 

5. 相変化を伴う熱伝達（沸騰・凝縮） 

6. ふく射伝熱 

7. 拡大伝熱面(フィン） 

8. 熱交換器 

 

定 員 70 名  

参加費 一般 30,000 円，賛助会員 25,000 円，特別賛助会員 20,000 円，学生 15,000 円 

参加費は事前に学会にお振り込みください（テキスト，記入式ノートの代金を含みます）． 

懇親会 17:30-18:30 講習会の後で講師との懇談会を行います． 参加費無料 

資料集 テキスト（JSME テキストシリーズ 「演習 伝熱工学」）を参考書として、カラーの穴埋め式 

ノートを準備します。 

申込方法 学会のホームページ http://www.htsj.or.jp/lecture/index.htmlからお申し込み下さい． 

申込み・問合せ先 日本伝熱学会（担当 大澤）／電話（03）3259-7919／FAX（03）5280-1616 

／E-mail：office@htsj.or.jp 

会員の皆様にお願い お知り合いの方で伝熱工学をこれから学ばれる方に是非お勧めください。 

講義内容紹介ＨＰ  http://youtu.be/FRGcpYndwj8 
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53 期入会（2014.10.1～2014.12.18）正 4 名 

 
資 氏 名 所 属 資 氏 名 所 属 

正 北条 栄 NEC エンジニアリング（株） 正 一橋 直人 日立工機（株） 

正 滝川 幹雄 （株）デンソー 正 永島 浩樹 東北大学 流体科学研究所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

 

 今月号の特集は地球規模の諸現象と現状を把握いただきたく，企画しました．ご存じの

とおり，二酸化炭素 CO2の地球温暖化現象に及ぼす影響とその排出規制は COP3（1997 年）

の京都議定書採択以来，日本でも大きな関心を引き，問題解決に向けた多方面からの取り

組みが行われている地球規模の最重要課題の一つです．化石燃料の燃焼では CO2 ばかりで

なく水蒸気 H2O や各種有害物質も排出されますが，CO2，H2O によるふく射，H2O の相変

化による雪氷，雲，台風の生成などなどは本会会員の方々の研究分野の範囲でもあります．

ただ，地球規模となりますと，北極海の氷の減少を，コップに浮かべた氷が溶けても水面

位置は変化なしで問題なし，というような単純な解釈だけでは済まされません．半世紀ほ

ど前のバックミンスター・フラー（Richard Buckminster Fuller）の造語，宇宙船地球号

（Spaceship Earth，1963 年）など，先人達の残した提言，教訓，暗示の意味する処を再考し，

将来の地球の進むべき道を伝熱工学の観点から考え，呈示いただけるような切っ掛けを与

える特集企画となっていましたら大変幸甚です．  

 

早坂 洋史（北海道大学） 

Hayasaka,Hiroshi (Hokkaido University) 

E-mail: hhaya@eng.hokudai.ac.jp 

 

 

副会長 圓山 重直（編集出版担当，東北大学） 

部会長 中部 主敬（京都大学） 

委 員 

（理事） 高橋 厚史（九州大学），二本柳 保（東北電力（株）），野村 信福（愛媛大学）， 

山田 雅彦（北海道大学） 

（協議員） 加賀 邦彦（三菱電機（株）），澤井 徹（近畿大学），白樫 了（東京大学）， 

鈴木 雄二（東京大学），中村 元（防衛大学校），早坂 洋史（北海道大学）， 

松原 幸治（新潟大学），吉田 敬介（九州大学） 

TSE チーフエディター 花村克悟（東京工業大学） 

編集幹事  伏信一慶（東京工業大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒615-8540 京都市西京区京都大学桂ＣⅢ 

 京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻 

 中部主敬 

 Phone & Fax: 075-383-3605 / E-mail: nakabe@me.kyoto-u.ac.jp 
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