
Vol. 56, No. 237
2017. 10

◆特集：湿度・水分計測の最前線と自然界における水分輸送現象

Vol. 25, No. 4
2017. 10

Journal of the Heat Transfer Society of Japan

Thermal Science and Engineering



伝熱 2017 年 10 月  J. HTSJ, Vol. 56, No. 237 

 

 

 
 

 

  

 

 

上段の図は，気象モデルで再現された 2013 年台風 30 号の様子を 2013 年 11 月 8 日 00 UTC での高度 2 km

の水平面での降雨強度で示す．下段の左図と右図は，それぞれ再現実験と擬似温暖化実験による伊勢湾

台風の経路と中心気圧を示す．初期条件を変えてそれぞれ複数の計算を実行した．温暖化条件で台風強

度が強まっていることが分かる． 

（特集記事「スーパー台風の数値解析（竹見 哲也）」より） 
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１．はじめに 

冒頭から私事で恐縮ですが，東京工業大学の一

色・黒崎研究室（1979 年当時）を修了して以来，

九州大学，大分大学そして弘前大学と 38 年間の教

育・研究生活を終えて，この 6 月に神奈川の自宅

に戻って定年退職の挨拶状を送付してまもなくの

ことでした．挨拶状の返事が，黒崎先生永眠の報

せとなり，言葉になりませんでした．一瞬時が止

まり，そして研究のスタートとなった学生時代に

時はさかのぼりました． 

 

２．出会い 

卒業研究を機械設計学の講座で終えたのち，大

学院で応用熱学の一色教授の研究室に移りました．

ちょうど同じ時期に，流体の青木研究室で，長ら

く助手であられた黒崎先生が応用熱学の助教授に

なられました．学部から大学院に進学するときは，

研究室の持ち上がりが常でした．学部で研究室を

選ぶ方法は，まず本人の希望が優先し，重なった

場合は当事者同士じゃんけんで決定するのが当時

の生産機械のルールで，不運にも負けに負け，や

っとのこと工作機械の研究室に入れていただいた

次第でした．大学院では，希望の研究室に進学で

き，これが黒崎先生との出会いでした．同研究室

で学部からストレートに進学した同期は，修士で

の研究も学部からのテーマを引き継ぎ，やるべき

ことが見えていました．しかし，外から研究室に

入った者は，いわば外様状態で，なんの研究をす

るか，悶々とした時期が続きました．そんな中，

黒崎先生も新しく研究室に来られた外様同士（大

変失礼な言い方ですが）ということもあったのか，

何かこれまでの一色研究室と違った新しい研究が

できるのではないかという甘い考えもあり，黒崎

先生に研究指導を仰ぐことにしました． 

黒崎先生の専門は放射伝熱で，流体の研究室に

いた頃も単著で論文を書かれていたこと，当時，

放射伝熱の研究では，九州大学の越後先生，京都

大学の国友先生と並び，御三家として注目されて

いたことも，存じ上げていました．また，たまた

ま同じ下宿の先輩で森康夫教授の研究室のドクタ

ーの方から，森研究室の厳しさ，黒崎先生はその

研究室で博士号を取得したこと，など色々なこと

を耳にしていました．放射という熱拡散とは全く

機構が異なる分かりづらさと相まって，自分自身

この先生についていけるのだろうかと，ビビって

いました．放射の分かりづらさが何か，当時は漠

然としていました．後に自分なりに理解したこと

は，熱拡散と放射を同時に扱う場合に，基礎方程

式が拡散を表す微分方程式に，放射を表す積分方

程式が入り，微積分方程式を解かなければならな

いところにあると理解しました．黒崎先生はこれ

を数値化解析の手法で詳細に計算し，論文を書か

れていました．先生の業績は，複合した伝熱場で

は，熱拡散と放射を別々に解いて，それらを算術

的に足せば，厳密に解いた結果とさほど変わらな

いこと，それは熱拡散と放射の伝熱機構が全く異

なるので，両者の干渉は小さいことに他ならない

からです．このことは先生自身から聞いた研究の

手柄話です． 

その後，いつまでたっても放射はおろか，研究

テーマについての話は一向になく，あいかわらず

悶々とした日々を過ごしていました．ある日，学

生部屋にふらっと来られ，「伊藤君，本屋の火事っ

て困るんだってな」と言って出て行ってしまいま

した．この一言が自分のライフワークの原点にな

ることなど思いもよりませんでした． 

 

３．研究テーマのきっかけ 

「本屋の火事が困る」と言われても，確かに本

は燃えやすい紙であり，その紙が本屋には大量に

あるから，それは火事になったら大変だろう，と

ぐらいにしか思わず，それ以上特段気にも留めて

黒崎晏夫教授を悼む 
Memorial Tribute for Professor Yasuo Kurosaki 

伊藤 昭彦（弘前大学） 

Akihiko ITO (Hirosaki University) 

 e-mail: aito@hirosaki-u.ac.jp 
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いませんでした．そのような折，ある研究室で火

事が起こり，野次馬根性で見に行きました．消火

後の部屋を見て驚いたのは，棚にあった大量のフ

ァイルが燃えずにそのまま残っていたことでした．

燃えやすいはずの紙がどうして燃えなかったか不

思議に思いました．今でこそ積層材量の耐火性が

高いことは常識ですが，当時の未熟者には知る由

もありませんでした． 

大学院での研究は「燃えやすい紙がなぜ燃え残

ったのか」，この素朴な疑問からスタートすること

にし，指導教員の黒崎先生に相談しました．そも

そものきっかけが，自身の発した言葉からであっ

たので，「まあ，やってみたら」の一言で，反対さ

れることはありませんでした．少し，調べていく

うちに，意外なことがわかりました．紙のような

薄い固体が燃える現象は，思っていたより複雑で，

固体が燃えるには，熱分解して可燃ガスが形成さ

れること，これが酸素と拡散されること，燃焼に

よって発生した熱が未燃固体に供給されること，

このサイクルが繰り返されることで燃え拡がりが

維持されること，などがわかりました．先生は，

よく律速という言葉を口にしていました．複雑な

現象でも，一番遅いもの（速度）が全体を支配す

るというもので，この原理を紙の燃え方に当ては

めてみると，熱分解の反応速度，酸素との拡散速

度，燃焼の反応速度，燃焼による生成熱が未燃固

体に輸送される伝熱速度，などのうち，大雑把な

見積もりでも伝熱速度が一番遅いことが予想され

ました．一色・黒崎研究室の主体は熱工学，伝熱

であり，燃焼ではありませんでした．しかし，固

体の燃焼では，燃焼に特有な化学反応よりも伝熱

過程で律速されるとなると，研究室での居場所も

あるのではないかと思えました．もう一つ意外な

ことは，文献を調べていくうち，古い応用物理学

会誌に寺田寅彦の「重ねた紙の燃焼」なる論文を

見つけ，先生との輪講でこの論文を紹介しました．

物理学の研究者がなぜ紙の燃焼なのかと興味が引

かれました．寺田寅彦は，災害に関わる物理を研

究しており，有名な格言「天災いは忘れたるころ

くる」を残しています．伝熱律速と寺田寅彦が，

大学院での研究テーマを「紙の燃焼」にするべく

決定打となりました． 

 

 

４．研究生活 

研究をスタートするに当たっての助言は，「ま

ず燃やしてみよう」でした．紙といっても結構幅

があり，どの紙を燃やせばよいのかが最初の議論

でした．当時，数値計算のプログラムはインデッ

クスカードに打ち込んでいました．インデックス

カードは密度も厚みも均質で実験には適している

と思えました．先生が，数値計算に用いていたイ

ンデックスカードを，私はただ燃やすだけに使い

ました．しかし，インデックスカードはサイズが

決まっていたことと，紙面に数字が印刷されてい

たこともあり，実験範囲を拡張するのに限界があ

りました．これを先生に相談すると，東工大の卒

業名簿から，インデックスカードを生産していた

巴川製紙の部長の名前を見つけ，早々に交渉して

いただいた結果，研究用に印刷前のカード用紙を

ロールで寄付していただけることになりました．

送られてきたロール紙は，一生実験しても燃やし

きれないほどの量でした． 

実験試料を入手した後は，ひたすら燃やしまし

た．次の課題は，未燃焼部への伝熱過程を明らか

にするのに欠かせない温度場の計測でした．この

種の研究は，茨城大学の平野先生（のちに東京大

学教授）が先行しておりました．燃え拡がる火炎

周りの温度を微細な熱電対で計測されていました．

真似をして熱電対での計測をしばらく続けました

が，色々な問題が浮かび上がってきました．一つ

は，燃焼部から固体への熱流束を明らかにするに

は，温度勾配が必要であり，そのためには，温度

分布が必要で，移動する火炎近傍の温度分布を熱

電対で測定するのは非常に艱難でした．二つ目は，

熱電対を挿入することで，火炎の反応が凍結され

正確な温度が測定されない可能性があること，さ

らに熱電対の放射損失や熱伝導損失の見積もりが

必要なこと，など結構難しい問題が立ちはだかり

ました．時期を同じくして，一色先生の助手をさ

れていた柏木先生がノズル内臨界流の可視化にホ

ログラフィ干渉を利用されていました．横目で覗

き見ながら，この方法なら非接触かつ瞬間的に密

度場が干渉縞で計測され，あとは温度に変換すれ

ば，動いている火炎周りの温度場が瞬時に得られ

る，と直感しました．しかし，柏木先生に天下の

宝刀であるホログラフィを使わせてほしい，など

といえるわけもなく，黒崎先生に相談しました．
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どのような力関係が働いたか知る由もありません

が，後日研究の合間をぬって，燃え拡がり火炎の

温度場計測のためにホログラフィを使わせていた

だけることになりました．色々手ほどきを受けて，

というよりも，ほとんど柏木先生に光学系を組ん

でいただき，実験が始まりました．実験が許され

ている時間帯は，目蒲線（現目黒線）の最終電車

が大岡山を通過してから始発までの間でした．当

時のオプチィカルベンチに防振装置もなく，電車

の振動が干渉縞に影響すると信じられていたから

です．最初に干渉縞が撮影された時の感動は今で

も忘れられません．それ以後も柏木先生に無理を

言って，ホログラフィを使わせていただき，ノウ

ハウを会得しました．これが後の研究を支える大

きな財産になりました． 

得られた干渉縞を部分ごとに拡大して撮影し，

これをつないで完成させる作業は実に楽しいもの

でした．温度分布が高い空間分解能で得られ，そ

こから熱のフィードバック量が計算され，研究は

一気に進展しました．意気揚々と先生に報告しま

した．いつものことでしたが，先生の方から，あ

れをやれ，これをやれなどの研究の指図はまずな

く，いわば野放し状態で，自由に研究をすること

ができました．この手法は学生を指導するときの

ひな型として生き残りました． 

ホログラフィで得られた成果を，学会で発表し

ようということになりました．自身のフィールド

からすれば伝熱シンポジウムか熱工学あたりにな

るのでしょうが，当時森先生の下で助教授をされ

ていた大竹先生に相談されているのを見ました．

大竹先生は燃焼の分野で活躍されており，燃焼学

会（当時は燃焼研究会）の様子を伺っていたよう

でした．内容からすると燃焼の方がよいとの判断

で，燃焼シンポジウムに発表することになりまし

た．しかし，燃焼学会の会員でもなかったため，

先生と同時に学会に登録しました．したがって，

学会員の番号は一つ違いです．初めての学会発表

は修士 2 年の時でした． 

その後，博士課程に進学し，機械学会に投稿す

べく論文を 2 本書き，そのチェックをお願いに行

きました．先生は「わかった」と言って下書きを

受け取ってはくれましたが，なかなか返却されて

きませんでした．しばらくして部屋に呼ばれたの

で，真っ赤に訂正された論文が戻ってくると思い

きや，「まあ，これを読んでみろ」と手渡されたの

は，「知的生産の技術」やら「科学論文の書き方」

など何冊かの本と，伝熱概論の著者である甲藤先

生の論文数編でした．投稿用の原稿からは間をお

き，手渡された本や論文を読みふけりました．読

み終わって返却に行くと，先に提出した原稿が返

却され，書き直したら持ってくるよう言われまし

た．返却された原稿を見て驚いたことに，一行も

直されていませんでした．読み直してみて，いか

に幼稚であったか思い知り，再び書き直して提出

しました．そのあとは，論文の内容についての議

論を経て，投稿することができましたが，論文の

指導方法もこの経験が大きな財産となりました． 

基礎研究として，1 枚の紙の燃え拡がりが一段

落したころ，先生のアイデアで平行に並べた複数

枚の紙の燃焼に着手することになりました．この

研究は比較的短い期間で興味ある結果がでました．

紙と紙の間隔が狭いと，単独で燃える速度の半分

になり，間隔が広くなると逆に速くなり，ある間

隔で最大値をとることがわかりました．間隔が狭

い場合は，まさに本屋の火事で，重なった紙は燃

えにくくなり，その理由も判明しました．一方，

ある間隔以上で逆に速度が速くなるのは，互いの

火炎や炭素残渣からの放射伝熱の影響であり，ま

さに先生の専門性が発揮されて解明できました．

これらの結果は，国際燃焼シンポジウムでの発表

につながりました． 

 

５．私生活 

日曜などの休日，よく研究室にいました．特段

研究熱心なわけではなく，他に行くところもなか

ったからです．学生部屋でグダグダしているとと

ころに，「よう」と言って先生がよく来られました．

時には奥様や，お子様もつれて家族で来られるこ

ともありました．奥様を紹介されるときは必ず「ワ

イフ」という言葉を使われていました． 

普段研究室では，学生からも「クロさん」と呼

ばれていて，学生たちとよく「雀荘」に行かれて

いました．日が落ちるころ頃になると，学生はソ

ワソワし始めます．4 人そろって研究室を出ると

すぐにばれるので，時間差をつけて一人，また一

人研究室を後にします．行先は当然雀荘です．4

人そろって始めるかと思いきや，「クロさん」がす

でに先輩たちと卓を囲んでいることもしばしばで
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した．時代のせいなのか，先生の人柄なのか，古

き良き時代であったとしみじみ思います． 

研究室をあげてのスポーツも盛んでした．研究

室対抗のソフトボールもよくやりましたが，先生

は必ずと言っていいほど参加され，ポジションは

ショートでした．冬場はよく研究室を脱け出し，

スキーに行っていましたが，帰ってくれば顔の色

ですぐにばれます．しかし，先生には研究をさぼ

っていたことで怒られることなく，「研究室で行

こう」と音頭をとっていただき，志賀高原一ノ瀬

でのスキーが恒例の行事となりました．しかも，

「若林プロスキースクール」に入るのが常でした． 

冬の恒例行事にもう一つの楽しみがありました．

年の瀬に，研究室の学生を自宅に招き，ごちそう

をふるまわれた事です．これも恒例で，まず「カ

ニ」でした．うるさい学生が大勢で押し寄せてい

るのにも関わらず，カニを食べているうちは静ま

ります．次は，「肉」です．貧乏学生の腹の内をよ

くわかっていてのもてなしが忘れられません． 

個人的にお世話になった極めつけは，仲人をし

ていただいたことです．先生が米国パデュー大学

へ留学される少し前のことでした．学生の分際で

結婚することになり，悩んだ末に先生に相談した

ところ，仲人を引き受けていただくことができま

した．後に知ったのですが，私の前にすでに 3 組

の仲人をされていたとのことでした．あの時，結

婚記念にいただいた時計は，40 年経った今でも我

が家で時を刻んでいます． 

黒崎先生が，パデュー大学に留学されてからは，

研究報告はエアメールで行いました．今なら e メ

ールで便利でしょうが，振り返ってみるとエアメ

ールはのんびり屋の自分には案外都合がよかった

です．一度手紙を出せば，最速でもアメリカとの

往復には 2 週間は必要で，その間は色々考えるゆ

とりができたからです．先生の留学期間が延長さ

れたこともあって，交わしたエアメールは結構な

量になりました．おそらく普段の様子が目に見え

なかったため，いろいろ気になったからだろうと

拝察します． 

最も気にされていたことは，博士課程も終盤に 

 

 

 

 

近付き，修了した後の行先でした．大学での研究 

職を希望していたものの，当時でもおいそれと大

学に就職口はありませんでした．現在の公募が原

則とは異なり，教授の推薦が重要な要素でした．

アメリカから色々打診していただいたようで，当

時九州大学におられた越後先生を通して，機械の

流体で助手を探しているとの知らせを受けました．

流体は専門ではないし，苦手な分野でしたが，背

に腹は代えられない事情もあり，熱工学講演会の

懇親会に参加した際に，越後先生から九州大学の

深野先生を紹介していただきました．これが我が

人生の大きな岐路となりました．お蔭様で，九州

大学の「流動工学研究室」で流体の勉強をするこ

とができ，この経験が後の研究生活にとって大き

な財産になりました．人と人のつながりがいかに

大事か，身をもって感じました． 

 

６．おわりに 

在学中は，身近にいて気づかなかったことでも，

母校の研究室を離れてわかることがあります．卒

業してからも，ことあるごとに先生を訪ね，たわ

いもない話を聞いていただきました．そんな話の

中で，研究のヒントを得ることもありました．  

黒崎先生の退職記念パーティの席で，挨拶の機

会がありました．その中で「指導を受けた弟子に

とって師匠はいつまでたっても師匠です．いつも

その背中を見て育っています．退職されてからの

人生もやはり師匠です」というようなきざなこと

を話してしまいましたが，これは本音でした． 

東工大を退職された後もしばらくは電通大で教

育・研究を続けられていました．賀状は欠かした

ことはなく，その年の出来事や気遣いが必ず一言

つづられていました．その中で特に印象に残って

いることは，アメリカの旧ルート 66 をドライブさ

れたこと，賀状の挿絵をはじめられたことでした．

そして毎年続いていた挿絵は「酉」が最後となっ

てしまいました． 

ここに，黒崎先生から受けたこれまでの恩に感

謝するとともに，心からご冥福を祈ります． 
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東京工業大学名誉教授で本会第 37 期会長を務

められた黒崎晏夫先生におかれましては，2017 年

7 月 23 日にご逝去されました．享年 81 歳であら

れました．ご葬儀は，先生のご遺志によりご家族

のみで執り行われました．東工大在職当時から長

らく肝炎（C 型肝炎だと伺っていました）を患っ

ておられましたが，電気通信大学へ移られ二度目

の定年を迎えられた後も，最近までお元気に同大

学産学官連携センター客員教授として活躍されて

いらっしゃっただけに，大変残念です．1981 年か

ら，先生の助教授・教授時代を通して長くご指導

をいただきました者として，ご業績と幾分かの個

人的な思いを記すことで，ここにご冥福をお祈り

申し上げます． 

 

黒崎晏夫先生は，1936 年に岡山県にお生まれに

なり，ご家族のお仕事の都合で当時の満州に渡ら

れ，終戦とともに苦労されて日本に戻られたよう

に伺いました．その後，東京工業大学に入学され

て 1965 年に故森康夫先生の研究室で博士課程を

修了（森研の博士第 1 号とのこと）した後，助手，

助教授を経て，1983 年に同大学教授に就任されま

した．1997 年に定年を迎えられ，東京工業大学名

誉教授の称号を授与されました．この間，工学部

生産機械工学科（1993 年からは機械知能システム

学科）の応用熱工学講座（同 熱システム講座）

を担当し，ふく射熱交換や固気二相流を利用した

伝熱促進技術，相変化現象の物理的メカニズムの

解明等，熱工学の分野に多大の貢献をされました．

特にふく射伝熱については，基礎学理から応用に

至るまで幅広く研究され，現在までに 8 回開催さ

れている International Symposium on Radiative Heat 

Transfer の第 1 回目（1995 年，トルコ共和国クサ

ダシ）の日本代表を務めるなど，ふく射伝熱の日

本における第一人者として世界から広く認識され

ておられました． 

 

 

また，1985 年ごろからは，プラスチック成形加

工に伴う現象の伝熱工学的視点からの検討を開始

し，熱工学の分野に新しい領域を開拓されました．

従来，加工学，高分子工学，レオロジー等の観点

から検討されてきたプラスチック成形加工現象に

熱工学的視点を取り入れた検討は，東京工業大学

の 2 年後輩で，共にサッカー部 OB であり，機械

加工・生産工学を専門とする伊東 誼教授（当時）

から，「プラスチック射出成形における現象が分か

らなくて困っている．熱を加えて溶かして流すの

だから，熱流体屋には簡単だろう．」と唆されて

（？）始まったと記憶しています．今でいう分野

融合研究を先取りした取り組みで，熱工学の分野

にも加工学の分野にも多大な影響を及ぼし，同時

期のプラスチック成形加工学会の創設に大いに寄

与されました． 

1997 年 4 月からは，電気通信大学知能機械工学

科に移り教鞭を執られました．2003 年には電気通

信大学を定年になられ，2 年間ほど企業の研究所

に勤められましたが，定年後も電気通信大学の共

同研究センターの客員教授として研究を継続され

黒崎晏夫先生を偲ぶ 
To the Memory of Professor Yasuo Kurosaki 

佐藤  勲（東京工業大学） 

Isao SATOH (Tokyo Institute of Technology) 

e-mail: satohi@mep.titech.ac.jp 
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ておりました．同大学教授として在職中から，継

続して外部資金を獲得されて，特に高分子材料の

熱融着に関する産官学連携研究に精力的に取り組

んでおられました．この研究は，薄板状の高分子

材料をふく射加熱して融着させる際，ふく射的に

透明な材料によって圧着することによって高分子

材料表面の過熱を防ぎ，高品位な融着継手を実現

しようとするものです．黒崎先生の博士論文研究

で培われたふく射伝熱に関する基礎的知見と，後

に取り組まれた高分子加工の知見を併せて，新し

い機能を形にするという学術的応用研究のお手本

ともいえる研究であり，産業界からも注目されて

いると聞いています． 

こうした分野融合研究，産学連携研究の芽は，

東京工業大学に在職されているときから現れてい

たように思います．東京工業大学教授として，ふ

く射をはじめとする様々な伝熱工学の研究をされ

ておられた頃から，研究室には国内外の大学関係

者だけでなく，様々な企業の方々が出入りしてい

ました．工学の分野でもまだ「共同研究など，は

したない」といわれていた時代です．こうした流

れの中で，プラスチック成形加工現象の熱工学的

検討に着手することで分野の幅をさらに広げられ，

新規で合理的な研究成果を社会実装することに一

層，意を注がれるようになったと理解しています．

こうした「心意気」は，2002 年の本誌 5 月号に，

先生ご自身の言葉で述べられています[1]． 

 

筆者は，1981 年に当時の一色・黒崎研究室に修

士課程学生として所属して以来，黒崎先生が定年

を迎えられるまで，ずっと黒崎先生の下で研究を

続けてきました．その間，学術的なご指導はもと

より，学科・専攻の組織運営や学会活動，科学研

究費補助金の重点研究などの研究プロジェクトの

申請や運営といった様々な活動の「お作法」を教

えていただきました．黒崎先生は，学問的には厳

格で不合理なことにははっきりとダメ出しをする

熱血さをお持ちでしたが，日頃の学生への接し方

はきわめて穏やかで，我々ものびのびと研究生活

を楽しむことができました．1990 年に未熟な筆者

を助教授に引き上げて下さった後は，ほぼ毎日，

夕方になると筆者の部屋へ来られて，当時，可視

化映像の編集用に筆者の部屋にあったビデオシス

テムで野球を見ながら（熱心な阪神ファンでした），

ひとしきり雑談をして行かれました．今になって

思い返すと，これも，弱輩で心許ない筆者を励ま

すための先生流の心遣いだったように感じます． 

黒崎先生は，お酒はあまりたくさんは召し上が

りませんでしたが，学会等で出張するとよく食事

に誘って下さいました．瀬戸内海に面した岡山で

育ったこともあり，肉料理よりは魚がお好きで，

現在の筆者の好みにもその影響が色濃く残ってい

ます（ただ，「佃煮は食い物として理解できない」

と仰っていたことだけは，関東人である筆者には

受け継がれませんでしたが・・）． 

また黒崎先生は，幼少期の満州国でのご経験に

加えて，助教授時代に 2 年間ほど米国パデュー大

学に留学されておられたこともあり，国際交流に

も熱心でした．前述の International Symposium on 

Radiative Heat Transfer の他，第 3 回日米熱工学会

議（1991 年，米国リノ）の日本側組織委員長を務

めるなど，多くの国際会議の運営に携わられたほ

か，国際伝熱会議などに代表される幾多の国際会

議に出席され，各国の研究者とのネットワークを

築かれました．こうした海外出張に同行させても

らう機会を豊富にいただけたのも，筆者にとって

は得難い経験でした．国際会議等での学術面はも

とより，海外に出たときの先生の「嗅覚」に圧倒

された覚えがあります．例えば，外国の見知らぬ

街で，おいしいレストランを探す感覚はびっくり

するほどで，先生とご一緒した海外の食事が不味

かった記憶がありません． 

東工大時代の黒崎研究室関係者との食事会の後

で．右から，伏信（現，東工大），山田（現，芝

浦工大），齊藤（現，東工大）の各氏，黒崎先生，

筆者（自由が丘，2015 年 12 月 15 日） 
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筆者も無類の車好きを自認していますが，黒崎

先生も車の運転がお好きでした．日々の通勤はも

とより，海外出張に際しても空港から車でホテル

まで移動するほどで，こうした「習慣」は筆者に

もしっかり根付いて（？）います．海外出張中も

よく車を借りて，様々なところを訪れておられま

した．筆者の中で忘れがたいのは，リスボンで開

催された 1993 年の ICHMT の熱交換器の国際会議

と，翌年 1994 年の英国ブライトンにおける第 10

回国際伝熱会議です．いずれも，会議で発表した

テーマすらはっきり覚えていないのですが，黒崎

先生と車でご一緒した「珍道中」だけは強烈に印

象に残っています（20 年以上前の話で，もう時効

なので，お許し下さい）． 

特に 1994 年の国際伝熱会議では，会期終了後に

ブライトンからロンドンを経由してエジンバラ大

学を訪問した際，帰りの列車の運行がはっきりし

なかった（ストライキの影響だったように思いま

す）ので，エジンバラで車を借りて，そこから 3

泊 4 日，宿の予約もなしにスコットランドをひと

まわりして，ロンドンまで戻ってきました（車は

翌日，ヒースローで返却しました）．ゴルフがお好

きだった黒崎先生のご希望で，まずはセントアン

ドリュースを訪れ，そのままアバディーンへ行っ

て一泊，翌日はインバネスを経由してハイランド

地方ロスシャーのアラプール（Ullapool）まで行き，

再びインバネスへ戻ってネス湖の先でもう一泊，

さらに南下してマンチェスターで一泊し，翌日は

ロンドンまでという行程で，レンタカーは返却時

まで 1000 マイル近くの距離を走っていました．行

き当たりばったりの旅でしたが，先生の嗅覚に支

えられて，実に楽しい経験をさせていただきまし

た（こうした楽しい思い出を画像でお見せできれ

ば良かったのですが，あいにく筆者には写真を撮

る趣味も，それらを整理する習慣も持ち合わせて

いないため，記録に残っていないのが返す返すも

残念です）．たぶん先生も，こうした海外での小さ

な冒険を本当に楽しんでおられたのだと思います．

このあたりの先生のご心境は，電気通信大学の定

年退職に際して，通機会（電気通信大学の機械系

学科同窓会）の広報誌に寄せられた文章[2]にも述

べられています． 

 

本稿をしたためるに当たり，黒崎先生と過ごさ

せていただいた日々を思い返すだけでなく，先生

に関する情報をいくつか調べてみました．それな

りに先生のことは存じ上げているつもりだったの

ですが，特に電気通信大学時代の先生については，

筆者の知らないことも当然ありました．例えば，

黒崎先生が水彩画を描かれることは知っていまし

たが，電気通信大学同窓会である「一般社団法人 

目黒会」の会報表紙に 5 年間にわたりすばらしい

絵を寄せられていたこと[3]は存じませんでした．

先生の御尊父が土木関係の技術者であられ，その

影響もあってスケッチや水彩画を描くことがお好

きだとは聞いていました．また，毎年頂戴する年

賀状にもこうした水彩画が描かれていることがあ

り，こうした才覚のない筆者には羨望の念を禁じ

国際伝熱会議後のスコットランド・イングランド

珍道中の足跡（当時使用した地図．オレンジ色の

蛍光ペンによるマークは経路．1994 年 8 月） 



追悼 
 

伝熱 2017 年 10 月 - 8 - J. HTSJ, Vol. 56, No. 237 

得なかったのですが，改めてこれらのスケッチを

拝見すると先生の温厚さと熱血さを併せ持ったお

人柄が感じられて，懐かしく切ない気持ちになり

ます． 

 

私は，黒崎先生のこうしたお人柄に育てられた

ところが多かったかと思います．いま振り返って

みても，本当に大きな方でした．先生のいろいろ

なことを楽しみながらチャレンジを続けられる精

神を忘れずに，これからも精一杯努力して参りま

す．これまで，本当にありがとうございました．

どうぞ，安らかにお眠り下さい． 

 

参考文献 
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 先月，8 月 1 日に，東京工業大学の齊藤卓志先

生から黒﨑晏夫先生ご逝去の知らせ受け，信じら

れない思いでした．というのも，黒﨑先生とは，

今年の 1 月に研究室の後輩たちと横浜でランチを

して，大変楽しい一時を過ごしたばかりだからで

す．2 月初めに入院の予定があるとはおっしゃっ

ていましたが，本当にお元気にされていました．

アメリカのルート 66 を何年か掛けて走破したエ

ピソードを，感慨深げにお話されていたのが思い

出されます．2 月の中頃には無事退院され，以前

の生活を取り戻しているとのことでした．「身体

が許せば，ゴルフの練習に出かけて行きたい」と

のお便りもいただいていました．暖かくなったら，

また，食事しましょうとおっしゃっていただけに

本当に残念です． 

 

 黒﨑先生と初めてお会いしたのは，学部 4 年の

時です．修士課程に進学してから本格的に指導を

仰ぐことになりました．当時，研究とは何かを全

く理解していなかった私に，あきれられていたの

ではないでしょうか．そのせいもあって， ゼミで

は繰り返し「それで，何が新しいんだ？何がおも

しろいんだ？」と言われていたことを覚えていま

す．研究をするということの本質を伝えられてい

らしたのだと思っています．その指導のおかげで，

私も何とかここまでやってこられたと感謝してい

ます． 

 

 教えていただいたのは研究だけではありません．

ゴルフもそうです．黒﨑先生は，アメリカに留学

されているときにゴルフを始められたそうです．

むこうでは，日が暮れるのが遅いこともあってか，

終業後にグランドでアプローチの練習をしていた

そうです．帰国されて直ぐに，ゴルフ会員権を買

いに走ったと笑ってお話しされていました． 

 ある年，研究室の合宿で，先生と一緒にみんな

で練習場にいくことになりました．那須だったと

記憶しています．ほんの 2 時間ほどわいわい騒い

だだけでしたが，それがきっかけでゴルフを始め

た人が多くいました．彼らは，卒業してもゴルフ

を続けていたので，先生のホームコースで同窓会

を兼ねた黒﨑杯を，何度か開催させていただきま

した．卒業生ではほとんど歯が立たず，私も，結

局一度も先生に勝つことはありませんでした． 

 先生が東工大を退職されてからは，少し体調を

崩されたこともあって，楽しみにされていた黒﨑

杯の開催ができなかったことが，今思うと悔やま

れます．  

 

 教えていただいたことには，この他，研究者と

してのあり方やアメリカでの生活の仕方など，い

ろいろありますが，今思うと，もう一つあったよ

うです．曖昧な言い方なのは，確信がないからで

す．先生はお話好きで，話題は多岐にわたってい

ました．政治や経済などの時事問題ももちろんあ

りましたが，学会や大学運営についてもよくお話

しされていました．私は，現在，芝浦工業大学で

工学部長を仰せつかっております．向いていない

と思っていた私が，大学運営の一部を任せられる

ことになったのも，研究以外に広く関心をもつこ

との大切さを，教えられていたせいかもしれませ

ん．研究室の先輩もそうですが，1 月に昼食会を

共にした後輩たちも皆，企業で主要な役職に就い

て，管理業務を任されています．黒﨑先生の考え

方が研究室のカラーになっていたのでしょう．卒

業生の多くは，自然と先生の考えを受け継いだ気

がします．  

 

最後になりますが，昨年の秋には現・旧研究室

の皆さんと，また，今年の冬には後輩たちと一緒

に会食できて，黒﨑先生に喜んでいただけたこと

を嬉しく思います． 

黒﨑先生に教えていただいたこと 
What We Have Learned from Professor Kurosaki 

山田 純（芝浦工業大学） 

Jun YAMADA (Shibaura Institute of Technology) 

e-mail: jyamada@sic.shibaura-it.ac.jp 
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１．はじめに 

気体中にごくわずかに含まれる水蒸気のことを

微量水分と呼ぶ．きちんとした定義はないが，物

質量分率（モル分率）であれば 1 µmol/mol（1 ppm）

以下，露点（正確には霜点）であれば-75 ℃以下

のときに使われることが多い．半導体製造分野で

は，この微量水分の計測がもう 30 年近く前から重

要な課題となっている．半導体デバイスの製造プ

ロセスでは，多くの種類の材料ガスが大量に使わ

れているが，デバイスが微細化・高機能化・高集

積化するにしたがって，それらガスの高純度化も

強く求められるようになってきている．材料ガス

中の不純物で，デバイスの性能や歩留まりに深刻

な影響を与える成分の一つとして水分が挙げられ

ており，必要とされる管理レベルは，多くのガス

種に対して 1 ppm 以下と言われている [1]．例え

ば，GaN 系の青色 LED の製造では，材料ガスと

して NH3が使われているが，このガス中にわずか

1 ppm の水分が残留しただけで，LED の発光効率

が 80 %近く低下する報告がなされている[2]．この

場合，残留水分の管理は，少なくとも 1 ppm より

も十分低いレベルで行う必要がある． 

このような背景のもと，各種ガスから水分を除

去する精製器の性能向上が進められ，現状では残

留水分をモル分率で 1 nmol/mol（1 ppb）以下とす

る製品も入手可能となっている．ただし，そのよ

うな精製器を使用しても，実際に目的とするレベ

ルまで水分除去が行われているかを確認すること

は必須であり，そのためには微量水分計測が必要

となる．1 ppm 以下の領域で使用可能な微量水分

計については，20 年以上前から測定下限が ppb レ

ベルの仕様の製品が販売されている．しかし，そ

れらの微量水分計を同じ計測現場で使用すると，

計測値が製品ごとに大きく異なる問題が生じた

（図 1）．このような場合，水分濃度が既知の標準

となるガス（微量水分標準）を使うことで，各製

品の性能試験を行うことができるが，その当時は

微量水分の標準がなかったため，それを行うこと

ができなかった．ユーザーは，各計測器メーカー

が独自に行った性能試験の結果を頼りに，製品選

定をせざるを得なかった．この状況は，日本を含

むいくつかの国で微量水分標準が整備された 10

年ほど前になって，ようやく解消された．各国の

微量水分標準の同等性が確認され，微量水分標準

を用いて各種微量水分計の性能試験が行われたが，

その結果，従来から使用されていた多くの微量水

分計の性能には問題があることが明らかになった．

しかも，この問題は，現在においても十分解決し

たとは言いがたい状況にある． 

本稿では，微量水分計測における課題とそれを

解決するために開発された微量水分標準，そして

微量水分計測の現状について紹介したい． 

 

２．ガス中微量水分計測の難しさ 

ガス中の水分（湿度）の計測は，微量水分領域

に限らず，実は大変難しい．これは水が「どこに

でもいて，ベタベタする」ことに起因する．通常

の雰囲気，例えば気温 23 ℃で相対湿度 60 %の空

気中には，水分がモル分率で 1.7 %程度存在して

おり，これは窒素，酸素に次いで 3 番目に多い成

分となる．大気中に大量に存在する水蒸気は，わ

微量水分計測の最前線 
Frontier of Trace-Moisture Measurement 

阿部 恒（産業技術総合研究所 計量標準総合センター） 

Hisashi ABE (National Metrology Institute of Japan, AIST) 

 e-mail: abe.h@aist.go.jp 

91 ppb

Company A

863 ppb

Company C

0.3 ppb

Company B

図 1 微量水分計測の問題のイメージ
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ずかな隙間さえあれば，拡散によって別の空間に

容易に入りこむことができるため，分子レベルで

みると，水分子はどこにでも多数存在しているこ

とになる．また，水は比較的大きな極性をもち，

かつ水素結合もするため，他の分子・原子と相互

作用しやすく，その結果，様々な物質表面で高い

吸着性を示す．この表面での水分吸着は物理吸着

であることが多く，その場合一度吸着した水分子

は表面温度が上昇すれば脱離してくる．すなわち，

水は多くの種類の物質表面で，環境温度の変動に

よって吸着・脱離を繰り返す性質がある． 

水の惑星と呼ばれる地球に住む私たちにとって，

この「どこにでもいて，ベタベタする」性質とい

うのは，他の物質にはない水だけが持つ特徴とい

える．これは水分計測の観点で考えると，ある空

間内の水蒸気量を測定しようとした場合に，他の

空間から入り込んでくる水分による妨害や，表面

での吸着・脱離によって出入りする水分による妨

害を常に受けることを意味している．この問題は，

微量水分領域で特に深刻となる．すなわち，測定

対象となる水分量よりも，はるかに妨害水分の量

が多い中で，水分計測を行う必要があるからであ

る．この理由により，微量水分の計測は，微量成

分計測の中でもとりわけ難しいと考えられている． 

一方，この「どこにでもいて，ベタベタする」性

質は，微量水分の標準を整備・利用する上でもやっ

かいな問題となる．これについては次に述べる． 

 

３．ガス中微量水分標準 

3.1 ガス中微量水分の標準とは 

標準（測定標準）は，ある物理量の単位または

値を定義・実現するために構築された実量器・測

定器・測定系であり，参照として用いられる．よ

く知られた標準の例としては，質量の単位である

キログラム（kg）を定義・実現するための国際キ

ログラム原器が有名であろう．ある標準を国際的

に通用させるためには，国際単位系（SI）につな

がる形（SI トレーサブルと呼ぶ）で標準の値とそ

の不確かさを示す必要がある． 

ガス中微量水分の場合，標準とは一定の濃度（モ

ル分率）の水分を含み，その濃度と不確かさが既

知である気体を指す．ガス分析の分野でよく使わ

れる標準ガスと同様の考え方であるが，標準ガス

のようにボンベ等の容器に充填して提供されるこ

とはない．これは水が「どこにでもいて，ベタベ

タする」ことに起因する．すなわち，ボンベに既

知の一定濃度の水分を含むガスを充填したとして

も，ボンベ内面へ水分が吸着したり，ボンベにチ

ューブを接続する際に大気中水分がチューブ内面

に吸着してそれが測定時に脱離したりするなど，

実際の使用時には充填時の水分濃度と異なってし

まう可能性があるからである．この影響は水分量

が少なくなるほど深刻になるため，現在の技術で

は，微量水分領域ではボンベを使った標準ガスの

提供は極めて困難と考えられている．そのため，

動的な方法，すなわち，既知の一定濃度の水分を

含むガスを発生させる装置を整備して，この発生

装置で発生させたガスを標準とする方法が一般的

となっている．これはボンベ詰めの方法に比べて

手間のかかる方法である． 

微量水分計の校正は，微量水分発生装置に配

管・接続して標準となるガスを導入し，微量水分

計の指示と標準の値とを比較することで行われる．

従って，毎回校正時には校正設備のある場所まで

微量水分計を輸送する必要があり，ユーザーにと

っては大きな負担となる．繰り返しになるが，こ

れは水の「どこにでもいて，ベタベタする」性質

によって，ボンベ詰め標準ガスが利用できないこ

とが理由である． 

発生装置以外の方法として，SI トレーサブルな

方法で微量水分を測定できる計測器を開発して，

それを一次標準とする方法が考えられる．しかし，

湿度計測の分野では，現状では，計測器を一次標

準とする方法よりも発生装置を一次標準とする方

法の方が信頼性が高いため（あるいは SI につなげ

やすいため），計測器を一次標準として採用してい

る国は現在のところ存在しない． 

 

3.2 微量水分発生装置 

3.1 で述べたように，微量水分標準の整備のため

には，発生装置を開発する必要がある．ガス中の

微量水分の発生法にはいくつかの方法があるが，

ここでは産業技術総合研究所・計量標準総合セン

ター（NMIJ）が採用した拡散管法と呼ばれる方法

を紹介する．この発生法の原理を図 2 に示す．ス

テンレスを材料とした，水溜めと拡散管からなる

拡散セルを，温度・圧力が制御された発生槽内に

入れる．セルの水溜め部分には水が入れてあり，
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そこでは温度に依存した蒸気圧をもつ水蒸気が発

生している．この水蒸気は拡散管の中を通り発生

槽内へと移動する．これを流量制御された乾燥ガ

ス（窒素）と混合することで，ガス中の微量水分

を発生させる．ガス中の水のモル分率は，単位時

間に蒸発した水分の質量測定（水分蒸発速度の測

定）と単位時間に流れた乾燥ガスの質量測定（質

量流量の測定）から決定する．NMIJ では水分蒸

発速度の測定には磁気吊下天秤を，乾燥ガスの質

量流量の測定には臨界ノズル（音速ノズル）式流

量計を採用した．磁気吊下天秤は，図 3 に示した

ように，発生槽内部にある拡散セルの質量を発生

槽外部にある電子天秤に，2 つの磁石を使い磁力

で非接触に吊り下げることができる構造をしてい

る．磁気吊下天秤を使うことにより，発生槽内部

にある拡散セルの質量変化を，発生槽を大気開放

することなく，連続的に測定することができる．

臨界ノズル式流量計は，臨界ノズルを用いて気体

流速を一定（音速）にさせ，ノズル上流の気体密

度とノズル断面積の情報を使い質量流量を求める

方法で，気体小流量の測定法として，現状では最

も信頼性が高い方法である． 

 

3.3 乾燥ガス 

本装置では乾燥ガス（ゼロガスとも呼ばれる）

が必要となるが，これは高純度窒素ガスをさらに

精製器を使って水分除去することで生成した．そ

れでも残留水分を完全にゼロにすることはできな

いため，それは不確かさとして取り扱うことにな

る．この不確かさの評価には，キャビティリング

ダウン分光法（CRDS）を測定原理とする微量水

分計を使用した．CRDS 微量水分計は，レーザー

吸収分光法の一種で，その測定原理自体は 30 年近

く前に報告されているが[3]，市販品が入手可能と

なったのは 2001 年頃であり，微量水分計としては

比較的新しい装置である．この装置による測定を

行った結果，ゼロガス中の残留水分による不確か

さは 0.36 ppb 程度と見積もることができた[4]．

CRDS 微量水分計は，発生水分濃度の安定性の評

価や吸着・脱離水分の影響の評価にも用いた．

CRDS の詳細については文献[5]を参照されたい． 

 

3.4 CRDS 微量水分計による測定 

微量水分発生装置を使って発生させたガス中微

量水分を，CRDS 微量水分計を使って測定した例

を図 4 に示す．図中の標準値とは，磁気吊下天秤

と臨界ノズル式流量計を使って測定した水分蒸発

速度と乾燥ガス流量から計算によって求めた値で

あり，指示値とは CRDS 微量水分計を使って測定

した値である．CRDS 微量水分計の指示値はリン

グダウンタイムと呼ばれる光強度変化の時定数

（水の濃度に依存する）の測定と水の吸収断面積か

ら決定されている．すなわち，CRDS 微量水分計

は，微量水分発生装置の標準値を参照せずに水分

濃度を決定することができる．このようにして独

立に求められた標準値と指示値は不確かさの範囲

内で一致しており，この結果はそれぞれの値が互

いに妥当であることを示す．図 4 に見られる標準

値と指示値の差は，CRDS 微量水分計が用いてい

る吸収断面積の不確かさとガス温度の不確かさで

説明できることがわかっている[6]． 

 

図 2 拡散管法の模式図 

 

図 3 磁気吊下天秤の模式図 
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3.5 微量水分標準の確立 

開発した微量水分発生装置を用いて，NMIJ は

2007 年に 12 ppb～240 ppb の範囲で微量水分標準

を確立した．その後に範囲を拡張し，現在は 12 ppb

～1200 ppb の範囲で校正サービスを実施している．

この範囲の校正・測定能力は相対拡張不確かさ

（95 %の信頼の水準）で 7.6 %～0.88 %である．拡

散管法を用いてガス中微量水分の一次標準を確立

したのは NMIJ が世界で初めてとなる．図 5 に

NMIJ が開発したガス中微量水分の標準発生装置

[7]の写真を示す． 

 

3.6 国際比較による妥当性確認 

NMIJ が微量水分標準を整備した頃，他国の標

準研究機関でも，微量水分標準の整備が行われて

いた．それらの標準の同等性を確認する目的で，

2007 年に欧州国家計量標準機関協会が予備的な

国際比較（パイロット比較）を主催した．これは

微量水分領域（1 ppm 以下）で行われた世界で初

めての国際比較であり，これには NMIJ，英国物

理学研究所（NPL），ドイツ物理工学研究所（PTB），

米国標準技術研究所（NIST）の 4 つの国立標準研

究機関が参加した．各標準研究機関の発生装置の

詳細については，文献[8]を参照されたい．この比

較では，微量水分領域でも再現性・安定性のよい

測定が可能な CRDS 微量水分計を，比較用仲介器

として各国に順番に輸送し，測定結果を比較する

方法が採られている．2010 年にすべての実験が終

了し，2011 年には報告書[8]が作成された．この国

際比較の結果を図 6 に示す．図中のエラーバーは拡

張不確かさ（信頼の水準 95 %）を表す．また，NIST1

と NIST2 は国際比較を行っている期間内での最初

と最後の測定結果をそれぞれ表す．それらの差が不

確かさに比べて十分小さいことから，期間内におけ

る比較用仲介器のドリフトは無視できることがわ

かる．このことは国際比較の有効性と CRDS 微量水

分計を使った測定結果の信頼性の高さを示す． 

図 6 からわかるように，この国際比較によって，

各国の微量水分標準の国際的同等性が不確かさの

範囲内で確認された． 

 

４．市販の微量水分計の予備的性能試験 

微量水分標準が整備されたことで，微量水分計

の性能試験を信頼性高く行うことが可能となった． 

図 4 微量水分標準と CRDS 微量水分計の指

示との比較 

図 5 ガス中微量水分の標準発生装置 

図 6 微量水分標準の国際比較の結果 
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ここでは，NMIJ の微量水分標準に基づいて行

った，予備的な性能試験の結果の一部について紹

介する．図 7 は鏡面冷却式露点計の結果である．

試験した鏡面冷却式露点計は 2 社の製品で，カタ

ログ記載の測定範囲の下限は両製品とも霜点

-100 ℃（大気圧でのモル分率 14 ppb）以下となっ

ている．鏡面冷却式露点計は，標準を参照しなく

ても露点（霜点）を直接測定（いわゆる絶対測定）

できるので，湿度の計測器としては現在最も信頼

性が高い装置であるが，微量水分領域になるとい

図 8 微量水分標準と酸化アルミ静電容量式センサーの指示との比較[7]（国立研究開

発法人産業技術総合研究所（AIST）提供） 

図 7 微量水分標準と鏡面冷却式露点計の指示との比較[7]（国立研究開発法人産業技術総合

研究所（AIST）提供） 
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かに鏡面冷却式といえども測定が容易ではないこ

とがこの結果から分かる．図 8 は現在も半導体製

造分野を中心として大量に使用されている酸化ア

ルミ静電容量式センサーの結果である．ここでは

4 社の製品の結果を示しており，それらの製品の

カタログ記載の測定範囲の下限は全て霜点

-100 ℃（14 ppb）以下となっている．ここで試験

した全てのセンサーは，指示の正確性・応答性・

感度に問題があることがわかった．これらの試験

の詳細については，文献[7]を参照されたい． 

他の測定原理の微量水分計（水晶振動子式，五酸

化リン式，波長可変ダイオードレーザー吸収分光式，

フーリエ変換赤外分光式）についても性能試験を行

ったが，低濃度領域で同様の問題が見られた． 

これらの事実は，微量水分標準が整備されたこ

とで初めて明らかになったことを，ここで強調し

ておきたい． 

 

５．微量水分標準と微量水分計の現状 

NMIJ が開発した微量水分標準は，校正事業者

である一般財団法人化学物質評価研究機構（CERI）

の標準用微量水分計の校正に使われている．CERI

はこの微量水分計を用いて校正事業を行っている

ので，計測器メーカーや一般ユーザーは CERI に

依頼することで，NMIJ にトレーサブル，すなわ

ち SI にトレーサブルな校正及び性能試験のサー

ビスを受けることができる．2017 年現在，CERI

のサービス範囲は 12 ppb～1200 ppb となっている

（“微量水分計”，“CERI”で検索）．一方，微量水

分計については，図 7 と図 8 で示されたような問

題が明らかになって以降，いくつかの計測器メー

カーで高性能微量水分計の開発が開始された．そ

れらのうちのいくつかは既に商品化されている．

メーカー提供のデータによると，100 ppb 以下の領

域での指示の正確性・応答性・感度が従来製品に

比べて大きく改善されている．しかし，それらの

性能試験の多くは，以前と同様にメーカーが独自

に行ったものであり，NMIJ の微量水分標準へト

レーサブルとなる方法で性能試験を行った報告は，

2017 年現在でまだほとんどない状況にある．微量

水分領域では，性能試験を行うこと自体が非常に

難しいので，メーカー独自の性能試験の結果しか

ない状況では，それらの「高性能微量水分計」の

性能は依然として不明と言わざるを得ないであろ

う．いくつかのメーカーでは SI トレーサブルとな

る性能試験や第三者機関（NMIJ，CERI 等）による

性能試験を計画中であるので，今後はより公正・

中立な試験に基づく性能評価の報告が期待される． 

現在市販されている微量水分計の性能で，特に

注意するものとして，指示の応答時間がある．微

量水分領域では水分濃度変化に対して，一般に計

測器の指示の応答が遅くなり，これが大きな不確

かさ要因となる．応答時間は，水分濃度を急激に

変化（ステップ変化）させた時の，指示値が最終

値の 90 %に達するまでの時間（90 %応答）で表さ

れる場合が多い．このような情報がきちんと仕様

表に記載されていることも重要なポイントとなる． 

 

６．おわりに 

微量水分標準が整備されたことで，古くから使

われてきた多くの微量水分計の性能に問題がある

ことが明らかになった．これを受けて SI トレーサ

ブルとなる微量水分計の校正・性能試験サービス

が開始され，計測器メーカーは高性能微量水分計

の開発を始めた．しかし，5.で述べたように，SI

トレーサブルな標準と微量水分計の性能試験がい

まだ十分に結びついていない状況にある．この現

状は今後徐々に改善されていくと思われるが，そ

の一方で，図 8 の結果と同レベルの性能の製品が，

仕様表に測定下限が霜点-100 ℃（14 ppb）以下と

記載されて，現在も大量に販売されている．これ

は，性能は「多少」低くても小型で安価なセンサ

ーが欲しいとのユーザーニーズによくマッチして

いるからと思われる．しかし，ユーザーの考える

「多少」の範囲に図 8 のような結果が含まれるの

かどうかは，検討に値する課題であろう． 

計測器メーカーが第三者機関に性能試験の依頼

をあまりしない理由としては，コストがかかるこ

と，メーカー独自の性能試験でも大きな問題が生

じていないこと，ユーザーが性能試験の信頼性ま

では注目していないこと，等が考えられる．従っ

て，ユーザー側から信頼性の高い性能試験を望む

声が高まれば，それに積極的に応える計測器メー

カーは必ず出てくるはずである．微量水分計の機

種選定の際には，販売担当者に第三者機関による

性能試験は行ったのか，測定範囲全てにおいて SI

トレーサブルとなる性能試験を行ったのか（測定

下限は-100 ℃としながら性能試験は-70 ℃まで
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しか行っていない機種も実際に存在する）等につ

いて質問して，きちんとした回答が得られるメー

カーを探すことが重要となる．ユーザーにとって

は一手間増えることになるが，このようなユーザ

ーの姿勢がよい計測器メーカーを育てることにつ

ながっていく．高性能で信頼性の高い微量水分計

の普及には，ユーザーの果たす役割が大きいこと

を指摘して本稿を終えたい． 
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１．はじめに 

2017 年夏の気温は，全国的に 7 月が例年よりも

高かったようである．高い気温（乾球温度）の中

では，ヒトは発汗量や皮膚血流を増加させるなど

の自律神経活動による体温調節機能を働かせて，

正常な体温を維持しようとする．日陰であれば，

体表面温度を汗などの水分蒸発によって気温より

も低い温度（湿球温度程度）に下げることができ

る．周囲の「湿度」が低いほど汗の蒸発が促進さ

れ，夏場でも涼しく過ごすことができる． 

このように，湿度は，我々の生活や生命維持と

密接に関係するため，非常に身近な言葉の一つで

あり，また，空気調和，農学，気象学，化学工学

などの複数の学術分野において空気（気体）を扱

う際，空気に含まれる水蒸気の量を表すための重

要な概念でもある． 

さて，湿度の表現方法は複数あり，絶対湿度の

ように分野によって異なる定義で使われているも

のがある．また，水の沸点温度（大気圧では 100℃）

以上の高温域では，相対湿度のように常温域とは

異なる感覚で意味を理解することが求められる定

義もある．そこで本稿では，主に大気圧 100℃以

上の高温の湿り空気あるいは過熱水蒸気を対象に，

食品加工を例にしながら，利用状況，湿度の表現，

計測の必要性と課題，計測装置の開発や動向につ

いて述べる． 

 

２．湿度の表現方法 

2.1 食品加工における高湿度空気の利用 

農産物や水産物など，食品として扱われる材料の

多くは水分を多く含んでおり，消化性や風味の向上，

安全性の確保のために加熱調理されることが多い．

この加熱調理の際には，目的に応じて適切な加熱条

件を実現できる装置が用いられる． 

例えば調理用オーブンを用いる場合，高温の気体

中で，表面に水分が存在する材料を加熱することに

なる．このとき，気体側の水蒸気分圧が材料表面の

水蒸気分圧より低い場合は水分蒸発が起こり，逆に

気体側が高い場合は材料表面で水蒸気が凝縮し材

料表面に凝縮熱が加えられると同時に水分も付与

される．つまり，気体の水蒸気分圧（湿度）は，加

熱中の材料の水分量や温度の履歴に大きく影響を

与える因子の一つといえる． 

高い水蒸気分圧の気体を利用し，材料の水分蒸発

を抑えた加熱の代表的な方法として蒸し加熱があ

り，水分を蒸発させることなく水の沸点温度近くま

で材料を加熱できる．また，スチームコンベクショ

ンオーブン（スチコン）など，高温のオーブン庫内

への水蒸気供給機能を有する調理用オーブンが家

庭用，業務用ともに身近なものになってきている

[1-3]．これらのオーブンは，庫内を320℃程度まで

の任意の温度に調整することもできる．つまり，大

気圧，100℃以上で，室内空気の水蒸気分圧（約1 

kPa）から，水蒸気分圧が大気圧に等しくなる過熱

水蒸気（約101 kPa）までの広い湿度範囲の気体を，

食品の加熱調理に手軽に利用することができるよ

うになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図1 過熱水蒸気・高温湿り空気の 

利用チャート 
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空気調和で広く用いられている空気線図をもと

にして，図1に，横軸の温度を250℃まで，縦軸を水

蒸気分圧とし水蒸気のみの状態（大気圧＝水蒸気分

圧）まで拡張したチャートを示す．図1の左下に示

す点線枠が，一般的な空気線図で示されている領域

である．同図中には例として湿り空気（点A）の湿

球温度（点B）と露点温度（点C）の読み取り方も

示している． 

図より，100℃以上では実在可能な湿度（水蒸気

分圧）領域が全圧まで広がることがわかる．また，

次章でこれらの領域の湿り空気の利用例を紹介す

るが，このような広範囲な温度，湿度の湿り空気の

積極的な利用と研究開発のためには，高温中でも測

定可能で簡便に利用できる湿度計測技術が求めら

れる． 

 

2.2 相対湿度の定義と吸着式湿度センサ特性 

 湿度を表す定義として，日常生活では，一般に次

式の相対湿度が広く用いられている． 

 

相対湿度[%rh] = 水蒸気分圧 

÷その温度における飽和水蒸気圧×100 

 

図1に示したとおり，常温域では仮に100％rhであ

っても水蒸気分圧は全圧に対して低く，水分の絶対

量も少ない．一方，冒頭で述べたように，ヒトはそ

のわずかな変化を肌で感じることができる．また，

食品を例にすると，水分を吸着しやすい材料（例え

ばクッキーやスナック菓子など）は，相対湿度に応

じて，その力学的な性質が変化する．このように，

その形状や力学的な性質が湿度によって変化する

ことを利用することにより，湿度計測ができる（例

えば毛髪湿度計など）．また，水分の吸着による材

料の電気的な性質（電気伝導率や静電容量）の変化

を利用し，感湿材料として高分子や金属酸化物など

を用いた吸着式の湿度センサは，すでに広く使用さ

れている． 

ここで，吸着式の湿度センサを，大気圧で水の沸

点温度（100℃）以上で使用することについて考え

る．まず，図1で示したように，100℃以上であれば

空気と水蒸気の割合は任意であるが，水蒸気分圧が

大気圧を超えることはない．そのため，沸点温度よ

りも高い温度では，空気を含まない水蒸気の中であ

っても100％rhになりえない． 

図1の縦軸を水蒸気モル分率として，温度を350℃

に拡張した図上に等相対湿度線を示したものを図2

に示す．例えば，大気圧，200℃の場合は，相対湿

度の最大値は6.5％rhである．したがって，相対湿

度により出力（静電容量など）が変化をする吸着式

のセンサを使用し，気体中に含まれる「水蒸気の量」

高くなるほど不確かさが増大する傾向になる．また，

センサ部の温度（測定対象の気体の温度として扱わ

れる）を正確に測定することも重要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 高温高湿度域に拡張した湿度図表と 

相対湿度(RH) 

 

沸点温度よりも高い温度で相対湿度の意味を考

えるとき，相対湿度，センサ出力，センサ温度の関

係を理解すれば，100%rhになりえないことはイメ

ージしやすい．しかし，沸点温度未満（水蒸気分圧

＜全圧）の場合のように，所定の圧力，温度の空気

中に存在することが可能な水蒸気量の上限に対す

る割合として相対湿度を理解することは適切では

なくなる． 

 

2.3 湿度表現と露点温度 

湿度は，気体に含まれる水蒸気の割合を表す概

念的な言葉であり，先の相対湿度のほか，絶対湿

度（混合比），水蒸気モル分率，水蒸気分圧，露点

温度など，目的に応じて多くの表現が用いられる．

しかし，例えば，絶対湿度の表現は化学工学や空

調設備分野（kg-steam/kg-dry air）と，農学や気象

分野（kg-steam/m3-air）では定義が異なっており，

前者での定義は一般には混合比（mixing ratio）と
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（水蒸気分圧など）を測定する場合，一般に温度が
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呼ばれる[4]．この定義では，空気を含まない過熱

水蒸気の場合，分母が 0 となるため無限大となる．

また，蒸気工学の分野では「湿り」の意味が水（液

体）を意味し，空気の湿度計測の分野では空気中

に含まれる水蒸気（気体）を意味する．このよう

な言葉の使い方の違いも，特に高湿度域では注意

が必要である． 

湿度計測の精度を評価する際，湿度の表現とし

て露点温度が使用され，その測定には一般に鏡面

反射式露点計（光学式露点計）が用いられる[5] ．

同露点計は，例えば国家標準（特定標準器）の国

際比較にも使用される．気体の露点温度から水蒸

気分圧への換算方法として， IAPWS-IF97 ，

Wexler-hyland，Wagner-Pruss などの多くの式が知

られており，JIS では, Sonntag の式が用いられて

いる[4]．化学工学分野では，水以外の溶剤などに

も用いることができる飽和蒸気圧の推算式として

Antoine の式が知られており，物質に依存する 3

つの定数のみを用いた式で表される[6]．これらの

近似式による値は，50～100℃では，最大 0.2％程

度の差であり，大気圧下ではいずれの式も使用で

きるが，気体中の水蒸気の絶対量を求めたい場合

には，特に高湿度になるほど正確な全圧の値が必

要になる． 

なお，これらは，単一成分（液相：水－気相：

水蒸気）の場合の飽和蒸気圧を求めるための式で

ある．実際の測定対象となる湿り空気の場合は，

空気中の気体成分の影響で飽和蒸気圧はわずかに

変化するため，増加補正係数により補正が必要な

場合がある．0～90℃の大気圧の空気中では，その

影響による差は 0.6%未満で事実上無視できると

されている．実際の食品加熱等の際には，更に気

体中にわずかながら様々な水溶性の成分が存在す

る可能性があり，食品の表面近傍の水分にも，水

と相互作用のある溶質が溶存している場合が多い．

その表面で水分蒸発が起こると，表面の溶質濃度

が上昇して，材料表面の水分活性が低下する（露

点温度や水蒸気分圧が変化する）可能性も考えて

おく必要がある． 

 

【農産物・食品分野】 
①農水産物の表面加熱（ブランチング，熱殺菌） 
・主に大気圧近傍で 100～130℃の水蒸気を利用，微細な
高温水滴を飛散させた気体（アクアガス）の利用[7]． 
・200℃程度，湿度制御されている高湿度空気を利用した
種子の消毒法[8]． 
 
②食品の加熱・焼成 
・温度が 180℃以上の水蒸気や高湿度空気を庫内雰囲気
（熱風）として利用．スチームコンベクションオーブン，
パン・菓子の焼成など[1-3]．  
・蒸し加熱では意図的に空気を混入させることで露点温
度を沸点温度（100℃）以下に下げる場合や，乾燥防止の
ために意図的に湿り飽和蒸気を利用する場合がある．ハ
ード系のパン焼成の際には，一般に焼成の初期に湿度を
上げるための操作が行われる． 
 
③材料開発（造粒） 
・造粒のためのバインダとしてアクアガスを利用[9]． 
 
④レトルトパックや缶詰の加熱・殺菌工程 2 気圧程度の
水蒸気を利用．パック内の圧力上昇による破損防止のた
め，レトルト内で圧縮空気を混入させて全圧を高める手
法がある． 
 
⑤国産木材（主にスギ）の高速乾燥と高品位化 100℃～
120℃程度の高温高湿空気や過熱水蒸気を乾燥に利用
[10]．木材乾燥では，乾燥による割れ防止に高湿度空気
を用いるなど，湿度管理が重要．近年は木材の耐久性向
上のため，200℃近傍による熱処理材（例：サーモウッド）
などもある． 
 
⑥タバコ葉や農産物の乾燥 高速乾燥のために 100℃以
上の高温を利用し，湿度管理をしながら乾燥を行う場合
がある．タバコ葉の乾燥では乾燥中の湿度管理は必須． 

【医療分野】 
⑦滅菌装置 沸点温度付近の水蒸気を利用．空気が存在
すると水蒸気分圧が低下して露点温度が低下するため
に，空気の混入率を下げることが必須[11]． 
 
【材料開発と製造】 
⑧燃料電池 動作中の内部は～800℃程度の高温状態で，
湿度は性能に影響する重要な因子の一つ．電池用部材の
製造や性能評価の際にも湿度管理が重要． 
 
⑨耐環境試験（自動車用樹脂材料，電子部品） 例えば
相対湿度 85％程度を維持しながら，冷却と加熱（氷点下
～125℃程度）を繰り返す試験など．自動車関係を中心に
センサ類の高温対応化，並びに MEMS プロセス技術を用
いた高性能湿度センサの量産化が進んでいる[12]． 
 
⑩セラミックスの脱脂・乾燥，焼成 製造工程において
炉内に水蒸気を供給することがある．近年大幅な時間短
縮や品質向上のために高温の水蒸気の利用研究が進めら
れている． 
 
⑪樹脂やゴム，繊維の染色（捺染）工程  加水分解など
水とかかわる反応が利用されている．その生産設備やプ
ロセスの最適化など． 
 
⑫金属部品  工場の作業環境改善や時間短縮のために，
ワークの加熱や洗浄への過熱水蒸気利用，鋳造時の中子
製造へ高湿度空気などの利用報告がある[13]． 
 
【燃焼】 
⑬燃焼制御による高効率化 自動車のエンジンの吸気空
気の湿度測定．エアーフローセンサーに使用[12]． 
 
【環境】 
⑭熱分解，ガス化，炭化など  湿度を含めたガス組成の
分析と制御が望まれる． 

表 1 近年の沸点温度以上での高湿度空気の用途，計測ニーズや水蒸気利用の例  
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３．高温での湿度計測のニーズと方法 

3.1 計測の重要性 

 食品や農産物は水分を多く含んでおり，かつ温

度感受性の強い材料である．図 3 に，食品の加熱

に際して，食品の状態に影響を与える温度依存性

のある因子を示す．食品を加熱する際，気体の湿

度は，露点温度や湿球温度など，食品の温度や水

分量に影響を与える重要な操作パラメータとなる．  

湿度の影響を示す実験結果の例として，加熱中

の食パンのクラム部分の色変化を図 4 に示す．大

気圧下で 200℃，1.5 m/s の気流中で，高温の室内

空気と過熱水蒸気中で焼成した場合の CIE-L*a*b*

表色系の a*値（数値が大きいと赤味が強い）の変

化を比較した結果である．通常，焼成は高温の空

気中の方が短時間で焼き色がつくが，食パンの場

合，試料が多孔性であること，凝縮水を吸収する

性質を持つことなどから，過熱水蒸気（高湿度）

条件の方が，着色が早くなった例である． 

そのほか，気流中に置かれた水の蒸発速度は，

所定温度（逆転点温度，170～300℃程度）以上で

は湿度が高いほど大きくなることが報告されてい

る[15]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 食品の品質や性状に影響を与える 

温度依存性を有する因子の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 熱風中で焼成時の食パンクラム部の色変化 

（200℃，可視域分光反射率より算出） 

さらに，ヨーロッパでは，製品品質の向上，CO2

排出量削減，省エネルギー化を目指して，産業用

（食品加工や乾燥用）オーブン内部（高温かつ非

定常条件）の湿度計測に関する取り組みが国際プ

ロジェクトとして進められている[16]． 

沸点温度以上を含めた広範囲な温度・湿度の計

測と制御操作によって，本節並び表 1 に示したよ

うな各種材料の加工や製造において，品質向上と

ともに，高湿度の排気の低減や庫内の湿度分布の

最適化などによる省エネルギー化の可能性も残さ

れている． 

 

3.2 高温域での湿度計測 

高温用の湿度計として，吸着式では 200℃まで，

限界電流式では 250℃（特注により更に高温対応

可）までの高温度域で使用できるものが市販され

ている．抽気が可能な場合は，測定可能な温度ま

で気体を冷却して測定することもできる．抽気が

測定値に影響する等の問題がある場合は，抽気し

た気体を戻すことで解決できる場合もある．露点

計は一般に大型で抽気式のものが多いが，プロー

ブ型も販売されている．そのほか，ヒートパイプ

を利用した新たな計測方法も提案されている[17]．

また，MEMS 技術の進歩により，125℃まで使用

できる比較的安価な吸着式湿度センサも急速に普

及している．そのほか，ガス組成分析にも利用で

きる分光学的な手法（FT-IR, Tunable Diode Laser 

Absorption Spectroscopy(TDLAS)など）を用いた湿

度測定装置も開発及び商品化されている．現在は

まだ高価であるが，MEMS 技術や大量生産による

コストダウンに期待したい． 

筆者らは医療用ガーゼや多孔質材料を湿球のウ

ィックとして用いた簡易湿度測定法の実用性につ

いて検討しており，乾湿計の原理を理解した上で

使用すれば，沸点温度以上の高温でも手軽に湿度

測定ができる方法として提案している[18]．また，

湿球のガーゼの代わりとして開発した多孔質プロ

ーブを図 5 に示す．専用の基台に取り付けること

で，内部流路に水の自動供給が可能で，プローブ

に設けた細い穴を利用して温度センサや水分計

（静電容量電極）を取り付けることができる．後

述する湿度標準発生装置で発生させた湿度と，プ

ローブ温度から求めた水蒸気モル分率を比較した

結果例（200℃）を図 6 に示す．定常時，300℃ま
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ではその偏差が 0.04 mol/mol で測定が可能であっ

た[19]．なお，水を扱うために長期間の連続測定

には不向きであり，長期安定性の課題は残されて

いる． 

その他，100℃以上で保温したシリンジで所定の

体積を抽気し，密閉した後に冷却することで非凝

縮性気体の体積を測定することができる．その体

積割合から湿度を求める簡便な方法もある． 

 

 

 

 

 

 

図 5 湿球温度測定のための多孔質セラミックス

プローブ（射出成形法により製造） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 発生湿度との比較実験結果 

４．湿度標準 

4.1 湿度標準 

 湿度測定に関して，独立行政法人産業総合研究

所計量標準総合センター（NMIJ）では，図 7 に示

す露点温度範囲で湿度標準を供給している[20]．

湿度測定の比較的新しいニーズとしては，表 1 に

もある通り，半導体製造や燃料電池，二次電池な

どがある．一方，食品機械に使用されるような露

点温度 95℃以上の湿度標準は，燃料電池や環境試

験関連で測定ニーズはあるものの，現在のところ

研究開発中とされている． 

 

4.2 発生方法 

 湿度標準の発生方法としては，JIS[21]において，

二温度法，二温度二圧力法，分流法（図 8）など

が定められているが，いずれの方式も，キャリア

ガスとして空気が必要であり，空気を温度管理さ

れた水中にバブリングあるいは接触させて（この

部分を飽和槽と呼ぶ），水温と同温度の飽和空気を

得る方法を用いる．高湿度を得ようとすると，飽

和槽での供給熱量が大きくなり，大気圧で 95℃以

上の露点温度の発生には不向きな点も多い．筆者

らは図 9 に示すような，過熱水蒸気と高温空気を

混合させて湿度標準を発生させる方法を水蒸気混

合法として提案し，国家標準と比較しながら有用

性の確認を進めている[22-23]．単純な構成である

が，飽和槽を用いないために熱容量が小さいこと，

空気を含まない過熱水蒸気域まで校正が可能であ
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図 7 日本での湿度標準の供給範囲（NMIJ 提供）  
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ることなどの特徴を有している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 分流法による湿度発生装置の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 水蒸気混合法による湿度発生装置の構成 

 

５．おわりに 

筆者は，湿度の測定，高温高湿度領域とは，乾

燥や食品加工の分野から関わりを持った．食品加

工分野では，乾燥を抑えることのできる加熱方法，

殺菌方法として水蒸気や高湿度空気が積極的に利

用されている．その一方で，空気や水蒸気は身近

な物質で手軽に使用することができるが，水蒸気

は物性面で特異な性質を持っており，高純度化と

いう観点も含めて，更なる高度利用の可能性を有

していると考えている． 

これまでの湿度の研究においては，空気が含ま

れない過熱水蒸気は対象となっていなかった．一

方，蒸気工学の分野では，非凝縮性気体である空

気が水蒸気に混入すると，伝熱面近傍で水蒸気の

移動が阻害されるために伝熱量が大きく減少する

ことから，空気混入を利用技術として扱う例はほ

とんどなかった．そのため，湿り空気（湿度）の

利用と，水蒸気の利用の間にギャップがあったよ

うに感じる．大気圧下 100℃以上で，空気から過

熱水蒸気までの幅広い湿度範囲が連続しているも

のと考えて利用することは，湿度並びに蒸気利用

の両方の観点からも有益であると考えている． 

最後になったが，長い歴史と社会的背景の中で，

空気，水蒸気を様々な目的で利用するための技術

向上に取り組まれた多くの技術者，研究者の方々

に敬意を表し，今後の水蒸気利用と湿度計測技術

の発展を願いながら結びとしたい． 
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図 1 世界と日本の年平均気温の経年変化．1901

～2016 年．気象庁データによる（http://www. 

data.jma.go.jp/cpdinfo/db/database_temp.html）．

1901～1930 年の平均値を基準とし，それから

の偏差を示す．点線は 1 次トレンド（1 次関数

を当てはめたもの）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

地球温暖化に伴う変化の 1 つとして，大雨など

極端な現象の増える可能性が指摘されている．日

本でも，2016 年に相次いだ北日本の台風被害や

2017 年の九州北部豪雨など，大きな災害が繰り返

されるたびに「異常気象」が増えてきたという議

論が出る．また，都市化による気候変化も強い降

水を増加させる一因になるとされる．その一方，

気象の「異常さ」はいつの時代にも語られていた

という指摘があり，極端な現象が本当に増えてい

るのかどうかについては実証的な評価に基づいた

見極めが求められる． 

本稿では，過去の観測データに基づき，地球温

暖化や都市化に伴う日本の気候変化，特に大雨・

強雨の変化の実態を紹介する．また，これらの将

来変化の予測についても触れる．なお，地球温暖

化や気候変動の実態については気候変動に関する

政府間パネル（IPCC），気象庁，日本気象学会な

どから報告物や解説書が出ている[1-6]． 

 

２．大雨増加の実態と将来の予測 

図 1 は世界と日本の平均気温の変動を示す．

1901～2016 年の 116 年間に，世界の平均気温は

0.78℃／100 年の率で上昇している．この間，大気

中の二酸化炭素濃度は 1900年には 300ppm弱だっ

たものが，2015 年には 400ppm になった．一方，

日本の気温は 1.23℃／100 年の率で上昇し，世界

の平均気温に比べて上昇率が大きい．日本付近は

海面水温の上昇率が大きい傾向があり[2, 3]，これ

が気温の上昇率が大きいことの一因かも知れない．

また，図 1 に使われた地点の一部は都市にあるた

め，都市化の影響が加わって昇温率が若干（0.3～

0.4℃／100 年）大きく計算されている可能性があ

る[7]（注 1）． 

図 2 は，国内 51 地点の資料から求めた 1901～

2016 年の年降水量・年最大日降水量および年間降

水日数（降水量 1mm 以上の日数）の変化を示す．

年降水量は若干減る傾向があるが（-3.3%／100

年），この減少は統計的に有意ではない．一方，年

最大日降水量は，年ごとの変動は大きいが期間を

通じて見れば増加傾向がある．1 次回帰による増

加率は 8.6%／100 年であり，これは危険率 5%で

有意である．図は省くが，大雨に関する別の指標

として降水量 100mm 以上の日数を見ると，27%／

100 年の増加が認められる．これに対して降水日

数は減少し，その変化率は-13.9%／100 年である．

このように，年降水量には目立った変化がないが，

強い降水はより強くなる一方，降水日数は減少し，

従って無降水日数は増えている（注 2）． 

もっと短時間の強雨を対象にした研究も行われ

ている．図 3 は，アメダスによる国内 983 地点の

資料を使い，1979～2013 年の 35 年間における年

日本における大雨の長期変化 
Long-Term Changes of Heavy Rainfalls in Japan 

藤部 文昭（首都大学東京） 

Fumiaki FUJIBE (Tokyo Metropolitan University) 
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図 2 日本の年降水量・年最大日降水量および

年間降水日数（降水量 1mm 以上の日数）の経

年変化．1901～2016 年．国内 51 地点のデー

タによる．点線は 1 次トレンド． 

図 3 日本の年最大 1 時間降水量（Pmax），年平

均気温，および近海の海面水温の経年変化[8]．

1979～2013 年．気温と海面水温は平年値（1981

～2010 年の平均値）からの差を示す． 

図 4 Pmaxと気温・海面水温の偏差（図 3 の 1 次

トレンドからの差）の関係[8]．点線は 1 次回

帰，R は相関係数． 

最大 1 時間降水量（以下 Pmax）の経年変化を示し

たものである[8]．全国の年平均気温と日本近海の

海面水温の変化を併せて示す．Pmax，気温，海面

水温ともに増加・上昇傾向があり，それぞれのト

レンドは10年当たり3.6%，0.29℃，0.21℃である．

また，年々の変動においても気温や海面水温の高

い年に Pmax の大きい傾向が見られる（図 3 の縦の

点線）．図 4 は年ごとの値（図 3 の 1 次トレンドか

らの偏差）をプロットしたものである．Pmax と気

温・海面水温との間には，0.6 前後の正相関がある． 

大雨の強さや頻度は世界の多くの地域で増加し

ている．IPCC は 1950 年以降の「大雨の頻度，強

度，大雨の降水量」の変化について，「減少してい

る陸域より増加している陸域のほうが多い可能性

が高い」と評価している[1]．降水日数の変化傾向

は地域によって異なるが，中国東部や韓国でも日

本と同様，減少傾向が認められる[9, 10]． 

将来，大気中の二酸化炭素がさらに増えたとき

の気候については，数値気候モデルを使った予測

が行われている[4]．二酸化炭素濃度の大幅な上昇

を想定した場合（RCP8.5 シナリオ；2100 年の二

酸化炭素濃度は 936ppm，メタンと一酸化二窒素

を含めた二酸化炭素換算濃度は 1313ppm），今世

紀末（2081～2100 年）の日本の気温は近年（1986

～2005 年）よりも 4.5℃上昇すると予測される．

図 5 は，降水量 100mm 以上の日数および 50mm

以上の時間数の変化を示したものである．どちら

も全国的に増加し，現在と比べた増加率は数十%

になる．表 1 はその他の要素の変化を示す．年降

水量の変化は小さいが（2%弱），無降水日数は増

加する．すなわち，過去 1 世紀に起きた変化と同
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図 5 (a) 降水量 100mm 以上の 1 地点当たりの年間日数[4]．対になった各 2 本の棒グラフのうち，左側

（濃灰色）は近年（1986～2005 年），右側（淡灰色）は今世紀末（2081～2100 年）の計算結果を示す．

縦棒は年々変動の標準偏差を示す．(b) 1 時間降水量 50mm 以上の年間回数[4]． 

様の傾向が今後も続くことが予測される．また，

IPCC は今世紀末にかけての世界の「大雨の頻度，

強度，大雨の降水量の増加」について「中緯度の

大陸のほとんどと湿潤な熱帯域で可能性が非常に

高い」とし，「干ばつの強度や持続期間の増加」に

ついても「地域規模から世界規模で可能性が高い

（確信度は中程度）」と評価している． 

 

表 1 高排出シナリオ（RCP8.5）における今世紀

末の日本の気候変化（平均値と標準偏差）[4]． 

 

要素 変化量 

年平均気温（℃） 4.5±0.6 
年降水量（mm） -31.9±185.5 
年最大日降水量（mm） 32.8±22.8 
年間 100mm 日数（日） 0.6±0.5 
年間 50mm 回数（回） 0.4±0.2 
年間無降水日数（日） 8.1±5.2 

 

３．大雨増加のメカニズム 

地球温暖化に伴って大雨が増加する理由として，

最も重要なのは大気中の水蒸気量の増加であると

考えられている．気温が 1℃上がるごとに，飽和

水蒸気量は 6～7%増える．これは，熱力学の

Clausius-Clapeyron の 式 に よ る こ と か ら ，

Clausius-Clapeyron 効果（以下 CC 効果；上記の増

加率は CC 率）と呼ばれる．地球温暖化が進展し

ても相対湿度はあまり変わらないと考えられるの

で，温暖化とともに水蒸気量が増え，その分，強

い降水が起きやすくなると予想される． 

特に，降水の強さの上限値は大気中に最大限存

在できる水蒸気量，すなわち飽和水蒸気量に依存

するだろう．この観点から，極端な降水（例えば，

ある気温のもとで観測される降水のうち，強い方

から 1%とか 5%のもの）の強さと気温との関係を

CC 効果と比べつつ調べる研究が行われている

[11]．それによると，極端降水の強さは気温とと

もにほぼ CC 率か，CC 率よりもやや大きい割合で

増加する．増加率が CC 率よりも大きい理由とし

ては，気温上昇に伴う雲の性質の変化，例えば積

雲系の雲の増加などが考えられている．また，短

時間の強雨（10 分間降水量や 1 時間降水量）のほ

うが，長時間の大雨（日降水量など）よりも CC

効果が明瞭に現れる傾向がある．短時間降水の強

さは雨雲（積乱雲）の強さと直接関係するのに対

し，長時間の大雨は，それをもたらす降水システ

ムの特性に支配されるため，飽和水蒸気量の影響

は見えにくいのであろう． 

図 2 の場合，年最大日降水量のトレンドを気温

のトレンドと比べると，気温の上昇率は 1℃当た

り約 7%であり，CC 率に近い（ただし，図 1b の

日本の気温上昇が都市化によって過大に表現され

ているとすれば，年最大日降水量の増加率と気温
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図 6 東京都心の年平均気温．1901～2016 年．

図の表しかたは図 1 と同じ． 

図 7 ヒートアイランドが降水の発生を促すメ

カニズム．(a)は都市の強い加熱によって対流

が高く発達する効果，(b)は都市への風の収束

に伴う上昇気流が水蒸気をくみ上げる効果を

表す． 

上昇率の比は CC 率よりもやや大きいかも知れな

い）．図 4 の年々変動においても，Pmax の変化率は

気温の変化 1℃に対して 7.6±4.7%，海面水温に対

しては 9.5±6.7%であり，CC 率と同程度か，それ

をやや上回る[8]． 

しかし当然ながら，大雨の強さは CC 効果だけ

で決まるわけではない．大雨を支配する要因はた

くさんあり，飽和水蒸気量は 1 つの要素に過ぎな

いからである．地球温暖化が進めば，気温の上昇

だけでなく低気圧の活動度や卓越風（季節風など）

に変化が生じ，変化のしかた次第では大雨が起き

にくくなることもある．年々の変動においても，

各年の気圧配置の特徴に応じて大雨の起きやすい

年や起きにくい年がある．実際，図 4 と同様の図

を夏季の西日本や南西諸島に限定して作ると，

Pmaxと気温の相関はむしろマイナスになる[8]．こ

れらの地域では，高温の夏は晴れの日が多く，降

水の機会そのものが少ないため，Pmax も小さいの

ではないかと考えられる． 

なお，地球温暖化につれて降水日数が減少する

理由については，1 つの見方として，「一度の降水

イベントでもたらされる降水量は増加するが，飽

和に達するまでに，かえって長い時間が必要にな

る可能性がある」という説明がなされている[4]． 

 

４．都市化に伴う降水の変化 

地球温暖化と並ぶもう 1 つの気候変化は，都市

化による昇温すなわちヒートアイランドの進展で

ある．図 6は東京都心の気温の変化を示す（注 3）．

1901～2016 年の気温上昇率は 3.0℃／100 年であ

り，世界や日本全体の上昇率を大きく上回る．こ

の上昇のうち 1℃が地球温暖化によるものだとす

れば，都市化によって約 2℃の昇温が起きたこと

になろう．東京以外の大都市でも，全国平均の上

昇率より速いペースで気温が上がっている[5]． 

ヒートアイランドは地球温暖化と同様，人間活

動が作り出した気候変化であるが，メカニズムは

別である．地球温暖化の主因は，大気中の二酸化

炭素など温室効果気体の増加による温室効果の強

まりであるのに対し，ヒートアイランドの成因は

地表の熱収支の変化にある．具体的には，（1）人

工的な熱源から熱が排出される，（2）植生の減少

やコンクリートなど非透水性の地表面が増え，蒸

発が抑制される結果，気化熱の吸収が減少する，

（3）建物に囲まれた空間で熱の滞留や放射（日射

と赤外線）の吸収が進む，などである． 

都市化もまた，強い降水の増加をもたらすので

はないかと言われる．しかし，たとえそうだとし

ても，降水増加のメカニズムは地球温暖化による

ものとは異なる．上記（2）に書いたように，都市

では地表面からの蒸発が抑制されるため，大気中

の水蒸気量はむしろ減少する．そのことは長期間

のデータから確認される[12]．それにもかかわら

ず降水が増えるとすれば，水蒸気を集中させ雲の

発達を促す何らかの作用が働いているはずである．

図 7 は，考えられるメカニズムを示したものであ

る．a は，都市地表面の強い加熱によって大気中

に対流が発達し，積雲が発生しやすくなることを

表す．b はヒートアイランドの高温が風の収束を

引き起こし，水蒸気が都市の上空へくみ上げられ

て，雲が発達しやすい状態になることを表す．一

般に，都市が大気に与える熱量は暖候期の昼間に

最も大きいと考えられ，図 7 の a も b も昼間の状

態を想定している．実際に，首都圏の鉄道沿線の
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図 8 東京の非継続的降水の経年変化率[15]．

1890～2008 年の毎時データによる． 

市街地では，田園地帯に比べて夏の日中の雲量が

多いことが，気象衛星データを使った研究によっ

て確認されている[13]．また，新宿副都心などの

高層ビル群が障壁になって上昇気流が生じ，雲の

発達を促すという見方もある[14]． 

図 8 は，東京都心の 114 年間の毎時データを使

って「非継続的降水」（前 6 時間の降水量が 1mm

未満である場合の降水）の増加率を月別・時間帯

別に評価したものである．春～夏の夕方を中心に

して，100 年当たり数十%の増加が認められる．

空間分布においても，東京都心の非継続的降水は

東京周辺のアメダス地点に比べて暖候期の夕方に

数十%多い[15]．また，数値気象モデルを使ったシ

ミュレーションにより，東京とその周辺では都市

の存在によって夏の降水量が増えることが認めら

れている[16, 17]．しかし，他の都市についてはデ

ータの不足や地形の複雑さなどが障害になり，本

当に降水が増えているかどうかの検証は容易では

ない．メディアでは時として「ヒートアイランド

の進展によって都市のゲリラ豪雨が激増・・」と

いう類の言説を見かけるが，これはイメージ先行

という感じがする． 

 

５．個別の大雨と気候変動との因果関係 

ここまで論じてきたのは，統計的な観点から見

た地球温暖化や都市化と降水との関係である．前

の段落で触れた数値シミュレーションも，数百日

間を対象にした計算結果の統計に基づいている．

一方，九州北部豪雨のような大雨災害が起きると，

「この大雨は地球温暖化のせいか」と問われるこ

とがある． 

この問題はタバコとガンの関係に似ている．喫

煙とガンとの因果関係は，統計的には明らかだと

される．しかし，タバコを吸わなくてもガンにな

ることはあるし，ヘビースモーカーがすべてガン

になるわけではない．従って，ヘビースモーカー

がガンになったとしても，間違いなくタバコのせ

いだ（すなわち，当人がタバコを吸わなければガ

ンにはなり得なかった）とは言えない．これと同

じように，地球温暖化による大雨の増加が本当だ

としても，個々の大雨事例と地球温暖化との因果

関係を Yes か No かで論ずることは無意味である．

要は確率の問題である． 

最近は，個々の極端現象と地球温暖化との因果

関係を確率的に評価する試みが行われるようにな

った．これは，地球温暖化が進んだ状態とそうで

ない状態について，それぞれ数値気象モデルによ

る大量の計算を行い，対象とする現象が起きる確

率を比べるものである．このアプローチはイベン

ト・アトリビューション（event attribution）と呼

ばれる．イベント・アトリビューションは大量の

計算を要するが，計算機器の進歩とともに適用例

が少しずつ増えてきた．日本の大雨を対象にした

例としては，2012 年の九州北部豪雨（7 月 11～14

日）にこの方法を適用したところ，人為的な地球

温暖化の寄与は小さく，大雨は自然の変動による

ところが大きかったという結果が得られている

[18]． 

極端現象の発生が確率的だということには，も

う 1 つの意味がある．それは，確率の大小を別に

すれば，激しい現象はどの時代にも起こり得ると

いうことである．実際，地球温暖化が進む前の明

治・大正時代に，近年起きたことのないような特

異な現象がいくつか記録されている．例えば，1896

年 9 月には彦根で 1 日に 596.9mm の大雨が降り，

琵琶湖の溢水を引き起こした．この観測値に単純

な統計理論（Gumbel 分布）を当てはめると，その

生起頻度は数百万年～数億年に 1 回と算定される．

このような大雨が現代に起きたら甚大な被害が出

るかも知れない．地球温暖化の進展につれて大雨

が増えることはおそらく本当であり，それを念頭

に置いて将来の防災体制を強化していくことは大

事だが，また同時に，最近の数十年間に経験して
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いないような現象が今年や来年に起きるかも知れ

ないことを，心の隅に置いておくことが求められ

ると思う． 
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注 

注 1：図 1 から分かるように，日本の気温は世界

の平均気温に比べて年々の変動幅が大きい．そ

の理由は地域の狭さにある．気温の変動は，あ

る地域が高温傾向なら別の地域は低温傾向とい

うように，場所によって変化の向きが違うため，

世界全体を平均すればそれらが打ち消し合い，

変動が小さくなる． 

注 2：1960 年代に降水量観測の自動化が行われ，

それに伴って観測の最小単位が 0.1mm から

0.5mm へ変更された．その前後の観測値を接続

する際の仮定の置き方によっては，降水日数の

減少率は図 2c よりも小さくなるが，減少が有意

であることに変わりはない． 

注 3：気象庁による東京の観測場所（露場＝ろじ

ょう）は 2014 年 12 月に移転した．新しい露場

は旧露場よりも年平均気温が 0.9℃低いことが

報告されているため，図 6 では 2015 年以降の観

測値に 0.9℃を加えて利用した． 
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１．はじめに 

台風とは，熱帯地域で発生する低気圧（熱帯低気

圧）のうち北西太平洋で発生するもののことであり，

最大風速が 17.2 m s-1以上に達したもののことを言

う．平均すると台風は，年間 25.6 個発生し，11.4 個

が日本に接近し，2.7 個が日本に上陸する．台風は，

災害に至る影響が最も大きな気象擾乱であり，かつ

ては，昭和の三大台風（室戸台風，枕崎台風，伊勢

湾台風）のように 3000 名を超える死者・行方不明

者を出すほどであった．しかし，伊勢湾台風が起こ

った 1959 年以降は，ひとつの台風で何千名も亡く

なるという事象は発生していない．とは言え，近年

でも一度の台風で何十名の方が亡くなることは起

こっている．したがって，防災上，台風の強さや経

路の予測は極めて重要である． 

一方，台風の発達や移動の物理機構には，いまだ

に未解明な点が多く，そのため，災害としての影響

が大きいにもかかわらず，台風の予測精度は十分と

は言いがたい．特に，台風が急速に発達する過程や

台風はどこまで強くなるのかといったことについ

て分かっていないことが多い． 

ここでは，最大規模の強度を持つ台風を対象とし

て，台風の最大発達強度の理論，数値モデルにより

再現される台風の強度について概説する．また，気

候変動により変化する大気条件の違いによる台風

強度への影響について述べる．最後に，台風強度に

係わる研究課題についてまとめる． 

 

２．台風の構造と規模 

まず，台風の構造の概要を述べる．台風は，水平

規模が数 100 km から 1000 km 程度の大きさを持つ

渦状の擾乱である．その回転性の流れ場は，第一近

似として，台風中心向きの気圧傾度力と中心から外

向きの遠心力およびコリオリ力とがバランスした

状態にある．この台風中心に対する同心円状の回転

性の流れ場のことを一次循環と言う． 

ところが地表面では，摩擦力が作用するため，上

記のバランスが成り立つ風速よりも弱くなる．この

ため，風速に比例して決まる遠心力およびコリオリ

力が弱くなり，結果として 3 者の力のバランスが崩

れて気圧傾度力の中心向きの作用が勝るため，地表

面では流れ場が中心向き成分を持つようになる．地

表面付近での中心向き成分の流れ場のため，大気下

層では台風中心に向かう流れが収束することにな

る．中心に収束する流れは，中心付近で上昇流に転

じる．中心に向かう下層の流れは水蒸気を豊富に含

むため，上昇流に転じると水蒸気が凝結して積乱雲

が発達することになる．水蒸気の凝結に伴い潜熱が

放出されるため，中心付近で大気は加熱されること

になる．このため中心付近には，暖気核と呼ばれる

暖気が蓄積された状態が形成される．上昇流が対流

圏界面に達すると，今度は流れ場が中心から離れる

外向きになる．このように，下層での中心向きの流

れ，中心付近での上昇流，上空での外向きの流れと

いう一連の流れ場は，台風を鉛直断面から見たとき

に形成されるものであり，二次循環と呼ばれる． 

このように台風の流れ場は，水平面での回転流で

ある一次循環と鉛直断面で形成される二次循環と

が共存した状態にある．そこで鍵となるのが中心付

近での水の相変化に伴う加熱である．加熱効果によ

り二次循環は強化されることになり，同時に，二次

循環に見合うような一次循環も強化されることに

なり，一次循環と二次循環とが相互に関連し合いな

がら台風は発達していくのである． 

ここで台風の強さについて触れておく．台風の強

さの指標として，地表面での中心気圧や最大風速が

用いられる．気象庁では，表 1 のように台風の強さ

と大きさの階級を決めている．表 1 の大きさの判定

において風速 15 m s-1という基準は，強風半径に該

当するものである．この階級に基づき，例えば天気

予報においてある台風が「大型で猛烈な台風」と称

された場合には，その台風は強風半径が 500 km を
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Numerical Analysis on Super Typhoons 

竹見 哲也（京都大学） 
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超えて 800 km 未満で最大風速が 54 m s-1 以上に達

したことを意味する． 

一方，米国では，熱帯低気圧（ハリケーン）の強

さを Saffir-Simpson スケールにより表 2 の通りに階

級分けされている．この米国の基準は，米国ハワイ

にある米軍合同台風警報センターでも使用される

ため，米国機関向けの台風情報として，北西太平洋

での台風にも適用されている．「スーパー台風」と

は，この米国の風速基準により最大風速が 67 m s-1

以上になった台風のことをいう[1]． 

日本と米国の風速値の基準が異なることについ

て注意すべきことがある．それは，それぞれでの風

速値の取り扱いの違いである．日本での風速値は

10 分間の平均風速であるが，一方，米国では 1 分

間の平均風速として測られる．一般に，平均風速値

は平均化時間が長くなるほど小さくなる[2]．世界

気象機関（WMO）のガイドライン[3]によれば，1 分

平均風速に対する 10 分平均風速の比率は，海上で

は 0.93 とされている．したがって，米国基準での

「スーパー台風」は，日本基準では「猛烈な台風」

の階級の中でも特に強いものに分類される． 

 

表 1 気象庁による台風の強さと大きさの階級 

強さの階級（最大風速） 
強い 33 m s-1～44 m s-1 
非常に強い 44 m s-1～54 m s-1 
猛烈な 54 m s-1以上 

大きさの階級（風速 15 m s-1以上の半径） 
大型 500 km～800 km 
超大型 800 km 以上 

 

表 2 Saffir-Simpson ハリケーンスケール 

カテゴリー 最大風速 
5 70 m s-1以上 
4 58～70 m s-1 
3 50～58 m s-1 
2 43～49 m s-1 
1 33～42 m s-1 

 

また，最大風速と中心気圧との間には，統計的に

はある一定の関係があることが知られている．最大

風速が大きいほど中心気圧は低くなる[4]．この統

計によれば，Saffir-Simpson スケールでカテゴリー5

の最強階級の熱帯低気圧の中心気圧は，920 hPa 程

度以下となる．よって，スーパー台風の強さは，お

およそカテゴリー5 に対応するため，その中心気圧

は 920 hPa 程度以下に発達していると見積もられる． 

 

３．台風の最大強度理論 

前節で台風の構造と発達の概略を述べた．台風の

発達において台風中心付近での積乱雲の発達によ

る加熱効果が大事であるが，とは言え，台風は無限

に強くなるわけではない．周囲の大気の条件の下で，

台風には発達の上限値が存在するのである．この台

風の最大強度を説明する理論はいくつかある．中で

も Emanuel [5, 6, 7]の理論は，台風の発達に関与す

るエネルギーのやりとりを熱機関と捉えている点

に独自性を持つ．そこで，ここでは Emanuel の理論

を紹介する． 

台風の鉛直断面の循環（二次循環）を模式的に示

すと図 1 のようになる．水平面で見ると台風は回転

性の流れ場を持っているが，鉛直断面では大気下層

では中心に向かう流れ場が形成されている．いま，

台風中心から十分に離れた地表面での地点 a から

二次循環に伴うエネルギーのやりとりを考える． 

 

 
図 1 台風の鉛直断面の概念図． 

 

地表面付近の大気下層では，地点 a から中心付近

の地点 b まで中心に向かう流れ場（インフロー）が

存在する．Emanuel の理論では，このインフローの

領域において海面から大気に熱および水蒸気の輸

送によってエネルギーが供給され，台風の発達が決

まるものと捉える．海面水温（Ts）は一定とみなす

ことができるため，地点 a から b の過程は等温過程

とみなせる． 

中心付近に達した流れ場は上昇流に転じる．中心

付近で水蒸気が凝結し，積乱雲が発達し，台風中心
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に対して軸対象の壁雲が形成される．上昇流が対流

圏界面に達すると水平方向に広がる流れ場となり，

鉛直断面では中心から外向きの流れ場（アウトフロ

ー）となる．積乱雲の発達に伴う上昇運動の過程は，

水の相変化を含めて考えると断熱的であるため，地

点 b から o への過程は，断熱過程とみなせる． 

大気上層でのアウトフローは，地点 o から遠方の

o’まで広がる．この領域では，対流圏界面の極めて

低い温度（To）で台風は冷却されるものと捉えるこ

とができる．対流圏界面温度は一定とみなすことが

できるため，地点 o から o’への過程は等温過程と

みなせる． 

最後に，台風中心から十分に離れた地点では，台

風循環の全体をひとつの系と見ると質量保存の要

請から，下降流となる．ここでは断熱的に下降する

と考えてよいので，地点 o’から a の過程は断熱過

程とみなせる． 

以上をまとめると， 

 a→b：熱源 Tsに対する等温過程 

 b→o：断熱過程 

 o→o’：冷源 Toに対する等温過程 

 o’→a：断熱過程 

となり，一連の過程はカルノーサイクルと捉えるこ

とができる．Emanuel [5]は，台風をカルノーサイク

ルという熱機関と捉えることにより，台風の発達に

おける海面から大気へのエネルギー供給の重要性

に着目し，台風の発達理論を構築した．台風循環を

カルノーサイクルとみなすことで，以下に述べる通

り，台風の最大発達強度が導かれる． 

海面で供給される全エネルギーフラックスは，地

表面摩擦に起因する運動エネルギーフラックス，お

よび熱・水蒸気の輸送を含めたエンタルピーフラッ

クスとの和となる．まず，運動量およびエンタルピ

ーフラックス Fm, Fkは，バルク法により次式の通り

定式化される． 

ܨ ൌ െܥߩ|ܸ|ܸ 

ܨ ൌ ∗ሺ݇௦|ܸ|ߩܥ െ ݇ሻ 

ここで，ߩは空気密度，V は海面上での風速，݇௦∗

および݇は海面上での飽和空気のエンタルピーおよ

び海面上の大気下層でのエンタルピー，CDと Ckは

運動量およびエンタルピーの交換係数である．した

がって，運動エネルギーフラックスは， 

ܨ ൌ ܨ ൈ ܸ ൌ െܥߩ|ܸ|ଷ 

一方，台風のように強風時では，粘性による散逸

加熱効果が無視できず，台風のエネルギー収支にお

いては必要不可欠な要素であることが指摘されて

いる（Bister and Emanuel [8]）．よって，図 1 の模式

図においては，大気境界層全体で評価した散逸過熱 

ܦ ൌ  ଷ|ܸ|ߩܥ

が台風のエネルギー収支で考慮すべき要素となる．  

次に，図 1 の鉛直断面で示される二次循環におい

て，半径 r での海面フラックスを台風の外側地点 a

から中心付近地点 b まで積分すると，得られるエネ

ルギーは，カルノーサイクルの熱効率 ሺ ௦ܶ െ ܶሻ ௦ܶ⁄  

をかけることで， 

ܲ ൌ ௦ܶ െ ܶ

௦ܶ
න൛ሾܥߩ|ܸ|ሺ݇௦∗ െ ݇ሻ  ݎଷሿ݀|ܸ|ߩܥ ൈ ൟ	ݎߨ2





	

ൌ ߨ2 ௦ܶ െ ܶ

௦ܶ
න ሾܥߩ|ܸ|ሺ݇௦∗ െ ݇ሻ  ݎ݀ݎଷሿ|ܸ|ߩܥ



 

となる．一方，大気境界層内でのエネルギーの全散

逸量は， 

ܦ ൌ නߨ2 ଷ|ܸ|ߩܥ



 ݎ݀ݎ

となる．海面から得られるエネルギーと大気中で失

われる散逸量とがバランスしたときに，台風強度は

最も発達した平衡状態になると言える．つまり，上

記の式で P=D となるときに，台風が最大強度に達

したと言える．この式から，台風の最大強度時の風

速が， 

| ܸ௫|ଶ ൌ
ܥ
ܥ

௦ܶ െ ܶ

ܶ
ሺ݇௦∗ െ ݇ሻ 

として得られる． 

この最大風速は，海面水温と対流圏界面温度，海

面付近での大気の気温と水蒸気量の情報があれば

求まることになる．輸送係数の不確定性はあるもの

の，気象予報モデルによる出力値である格子点値か

らも台風の最大強度を見積もることができること

を意味している．このように，最大風速の式(1)は，

台風内部の構造についての詳細な気象量の情報を

必要としないため，適用性が非常に高い． 

Bister and Emanuel [10]は，式(1)と同等な表現とし

て，海面でのエンタルピーフラックスの代わりに大

気の密度成層の不安定度を考慮した次式を提案した． 

 
ここで，CAPE（Convective Available Potential Energy）

とは，地表面付近の空気塊を仮想的に断熱上昇させ

| ܸ௫|ଶ ൌ
ܥ
ܥ

௦ܶ

ܶ
ሺCAPE௦∗ െ CAPEሻ

(1) 

(2) 
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て得られる浮力を鉛直積分した量であり，大気成層

が不安定なほど大きな数値をとる．CAPE௦∗は海面付

近の飽和を仮定した空気塊を断熱的に上昇させた

ときに得られる CAPE の値である．式(2)の計算に

は，海面水温や海面付近での気象情報に加え，上空

の気温や水蒸気量の 3 次元の情報も必要となる．こ

のような 3 次元気象情報は，格子点値として容易に

得られるため，式(2)から最大風速を算出すること

も容易である．むしろ，大気成層の不安定度を考慮

するため，式(2)のほうが実用的であると言える．重

要なことは，式(1)にしても式(2)にしても，日々の天

気予報に使われる気象予報モデルのみならず，気候

モデルによる将来気候のシミュレーションデータ

からも将来気候条件での海面水温と大気状態の情

報があれば，将来気候での台風の最大強度も推測す

ることが可能となるのである． 

Emanuel による台風の最大強度理論は，台風の発

達を阻害する周囲の条件を除外し，静穏な大気とい

う理想化した条件を仮定している．そのため，多く

の場合には，現実の台風が最大強度まで達すること

はない．一方，台風の力学的なバランスを超えるよ

うな非定常な振る舞いにより，台風が最大強度を超

えて発達する可能性も指摘されている[9]．このよ

うに現実の状況を考慮すると定量的に台風強度が

決まるとは言いがたいが，しかし，海面水温と大気

の情報さえあれば台風の最大強度の見積りができ

るという利点から，Emanuel 理論は有用である． 

Emanuel and Nolan [11]は，台風の発達に影響を及

ぼす周囲大気の条件（大気下層での渦度，大気中層

での相対湿度，対流圏内の高さ方向の風速差）と最

大強度の式とを組み合わせて，台風発生に関する指

標（Genesis Potential Index）を提案した．この指標

により，より現実的な大気条件での台風発生の可能

性を診断することが可能となり，気象・気候予測に

おいて幅広く利用されている． 

 

４．極端台風の再現シミュレーション 

スーパー台風のように極端に強い強度を持つ台

風の構造や発達機構を調べるには，台風の内部構造

を時空間に詳細に野外で観測することが極めて困

難であるため，数値気象モデルを用いたシミュレー

ションが有用な手段となる．気象モデルは，大気の

流れを記述する運動方程式，水の相変化や大気放射

による加熱効果を記述する熱力学の式に加え，雲・

降水の形成過程を記述する輸送方程式，乱流効果を

表現する式，放射伝達を記述する式，大気と地表面

との熱や水の輸送を記述する式など，多数の偏微分

方程式を数値的に解くものである．気象予報の現業

で日々利用されているほか，最近では，様々な機関

で調査研究にも利用されている． 

本稿では，米国国立大気研究センターで開発され

た Weather Research and Forecasting（WRF）モデル

[12]によるスーパー台風の再現シミュレーション

について述べる．対象とする台風は，2013 年の台風

30 号（ハイエン）である． 

2013 年の台風 30 号は，フィリピンに上陸し，暴

風・高潮により甚大な被害をもたらした．気象庁の

ベストトラックデータによると，その最盛期の発達

強度は中心気圧が 895 hPa，最大風速は 65 m s-1 に

達し，カテゴリー5 に分類される台風であった．ま

た，上陸時の中心気圧が 900 hPa を下回っていたと

推定されている．被害軽減・防災の観点からは，こ

のような猛烈な台風の経路・強度を的確に予測する

ことは極めて重要である．台風 30 号発生時の気象

場により Emanuel 理論から算出すると，最大発達強

度は 897.2 hPa であった[13]．つまり，2013 年台風

30 号は理論上発達可能な状況まで実際に発達した

と言える．このように極端な強度は気象モデルによ

って数値的に再現可能かどうか，ということについ

て数値実験により調べた[14]． 
数値気象モデル WRF の初期値・境界値として，

米国環境予測センター（NCEP）の Final Analysis に
よる大気解析値を用いた．海面水温には，気象庁

MGDSST データを用いた．シミュレーションの初

期時刻は 2013 年 11 月 5 日 00 UTC とした．計算領

域は，ネスティング機能を用いて，計算領域を段階

的に小さくしながら水平解像度を上げ，台風中心付

近の活発な積乱雲活動を表現できるようにした．外

側領域を領域中心位置が東経 130 度・北緯 10 度と

して 4000 km×2000 km・格子幅 3 km とし，ネスト

した内側領域を 2000 km×700 km・格子幅 1 km と

した．計算領域の鉛直層数は 56 である． 
数値シミュレーションの結果，最も強くなったと

きの台風の中心気圧は 896.6 hPa，海面付近での最

大風速は 67.2 m s-1 となった．これはベストトラッ

クによる観測値とほぼ同じであり，数値モデルによ

りスーパー台風のような極端な台風の再現に成功

したと言える．図 2 に，シミュレートされた台風が

最も強くなった時点（2013 年 11 月 8 日 00 UTC）
での高度 2 km の水平面での降水強度（レーダー反

射強度に換算して表示）の分布を示す．気圧が最低

になっている台風中心を囲むように同心円状に強

雨域が分布していることが分かる．この強雨域は眼



特集：湿度・水分計測の最前線と自然界における水分輸送現象 
 

伝熱 2017 年 10 月 - 34 - J. HTSJ, Vol. 56, No. 237 

の壁雲に対応するものである．また，同心円状の壁

雲の直径は小さく，中心から外向きに気圧が急速に

大きくなっている．すなわち，動径方向の気圧勾配

が極めて強いことが分かる．この強い気圧勾配によ

り，接線方向の風速も極めて強くなるのである． 
 

 
図 2 数値モデルでシミュレートされた 2013 年台

風 30 号（ハイエン）．2013 年 11 月 8 日 00 UTC で

の高度 2 km の水平面でのレーダー反射強度（単位

dBZ）の分布を示す．実線の等値線は等圧線を示す． 

 

次に，内側に設定した 1 km 格子のネスト領域を

なくして 3 km 格子の外側領域のみとした場合，シ

ミュレートされる台風の強度は変わるのかどうか

について調べた．この実験では，単純に 1 km 格子

のネスト領域を除去するのみで，他の設定は変えな

いこととした．この場合には，台風経路はベストト

ラックによく一致していたものの，最大強度は

924.4 hPa とかなり弱くなった．解像度が粗くなっ

たことで台風強度の再現性が悪くなったといえる．

このことから，台風強度を定量的に表現するために

は，水平解像度を少なくとも 1 km と設定すること

で，台風中心付近の積乱雲活動と壁雲の形成を陽に

表現することが必要であることが示唆される． 

一般的に，数値モデルによるシミュレーション結

果は，計算格子間隔と同じ空間分解能で物理的に意

味のある数値が得られるわけではない．数値モデル

には，計算安定性確保のため，様々な時間・空間の

フィルターがかけられており，計算格子幅の空間規

模ではシミュレートされた物理現象が強く減衰さ

れてしまう．目安として，計算格子幅の 6 倍程度以

下の空間スケールについてはシミュレートされた

現象が数値計算手法による影響を受けていると考

えたほうがよい[15, 16, 17]．このように数値モデル

には，物理的に意味のある実効的な空間分解能は計

算格子幅の数倍はあると言える．したがって，単一

の積乱雲の水平スケールが数 km～10 km 程度とい

うことを考えると，積乱雲を解像するためには最低

でも 1 km 程度の格子間隔が必要であると言える． 

また，台風 30 号のように台風中心のサイズが小

さい場合には，やはり高い分解能が必要であると言

える．このことからも，ここで述べた数値シミュレ

ーションにおいて 900 hPa を下回るような極端な強

度が再現できたのは，格子間隔を 1 km としたため

であると言える．ここで述べた数値実験では，積乱

雲に伴う運動や加熱を表現することができたため，

台風 30 号の急発達過程や最盛期の強度がよく再現

できたのである． 

 

５．気候変動による影響 

昭和の三大台風のひとつである伊勢湾台風は，

1959 年 9 月に発生し，最低の中心気圧が 895 hPa ま

でに発達した極端な台風である．伊勢湾台風の接

近・上陸により，5000 名を超える死者・行方不明者

が生じた．これは，日本において過去 100 年間で生

じた風水害の中で最も多くの人的被害である．気候

変動に関する政府間パネル（IPCC）による第 5 次

報告書（AR5）によれば，観測された過去のデータ

から，人為的な影響で地球温暖化は確実に進行して

おり，このまま将来にわたって温暖化が進むと，台

風については，その発生数は変わらないか若干の減

少傾向であるが，最強部類の台風の強度は増大する

ことが予測されている．このことから，台風を含む

熱帯低気圧の将来変化による災害リスクの増大が

懸念されている． 

このような背景のもの，気候変動による自然災害，

水資源，生態系・生物多様性への影響を評価するた

め，気候変動リスク情報創生プログラムにおける 4

つの主要テーマのひとつとして，「課題対応型の精

密な影響評価」が 2012 年度から 5 年計画で進めら

化による台風への影響について述べる． 

伊勢湾台風といった特定の事象が仮に温暖化し

た環境で発生した場合に，その強度がどのように変

化するかを調べるうえで，擬似温暖化という手法が

有効である．Sato et al. [19]は，気候予測実験におけ

る将来気候と現在気候との各気象要素の差を温暖

化差分として定義し，ある気象現象の初期条件・境

界条件で使う格子点解析値に温暖化差分を上乗せ

し，擬似的な温暖化気候を表現する手法を考案した．

れた[18]．ここでは，伊勢湾台風を対象として温暖
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この手法を用いて温暖化差分を長期再解析値 JRA-

55 [20]による 1959 年 9 月の気象場に加算すること

で，伊勢湾台風の温暖化影響を評価した． 

温暖化した将来気候では，海面水温が上昇し，気

温は対流圏全層で上昇する．ところが気温の上昇幅

は，下層よりも上層のほうが大きいことが知られて

おり[21]，大気は安定化することになり，積乱雲の

発達を全般的には抑制する方向に向かう．また，大

気の相対湿度は現在気候と将来気候とで有意な変

化が認められないことから，気温が上昇することで，

対流圏に含まれる全水蒸気量（可降水量）が増加す

ることになる．すなわち，水蒸気量の増加によって，

積乱雲は，いったん発達すると，強い降水をもたら

すような強度になることが予想される．さらに，対

流圏界面付近の変動により，上層の気温は低下する

[22]．以上のような海面水温の上昇，対流圏の安定

化，対流圏界面付近の気温低下，水蒸気量の増加は，

Emanuel 理論による式(2)によれば，台風の発達を促

進・抑制双方の効果を及ぼすことになる．このよう

に，温暖化した気候条件では，各要因が複雑に作用

して台風の強度が決まることになる． 

気象モデル WRF を用いた伊勢湾台風の擬似温暖

化実験[23]により得られた台風の強度変化を表 3 に

まとめた．温暖化差分として，全球気候モデルによ

る現在気候の再現実験と様々な将来の海面水温パ

ターン[24]により実施された将来気候の予測実験

との差から求めたものを用いた．表 3 には，複数の

パターンで計算した結果の幅を示す． 

 

表 3 伊勢湾台風の再現実験および擬似温暖化実

験（PGW）による最盛期の台風強度．中心気圧と最

大風速の単位はそれぞれ hPa と m s-1．擬似温暖化

実験では，海面水温（SST）と気象場（ATM）の双

方を気候差分とした場合と SST のみを気候差分と

した場合の二通りある． 

台風強度 中心気圧 最大風速 
観測値 895 ― 
1959 年再現 899.5 – 909.0 55.4 – 61.8 

PGW 
SST+ATM 879.4 – 898.1 64.6 – 66.5 
SST 859.7 – 876.8 71.1 – 73.3 

 

まず再現実験では，気象庁ベストトラックデー

タによる観測値と比べ，伊勢湾台風が良く再現され

ていると言える．擬似温暖化状態から，将来気候で

の伊勢湾台風は，1959 年 9 月条件よりも，最盛期

においてその強度は強まることが分かる．大気の安

定化という負の効果よりも，水蒸気量の増加と海面

水温の上昇という正の効果が勝ることで，台風は強

まる．また，海面水温のみを気候差分として加算し

た場合には，台風の中心気圧は 860 hPa を下回ると

いう異常な強さとなる．この異常な強さは，大気の

安定化という抑制効果がないため，最悪の場合に強

化する上限とみなすことができる． 

以上述べた結果は，WRF モデルによる数値実験

により得られたものである．用いる数値気象モデル

が違うと，台風の構造や強度変化の表現性も変わる

ことが予想される．そこで Kanada et al. [25]では，

4 種類の気象モデルにより伊勢湾台風の擬似温暖

化実験を行い，モデル相互の比較をした．その結果，

将来の温暖化気候条件のもとで，伊勢湾台風級の極

端台風は強まるというロバストな傾向が得られた．

強度変化の定量的な評価にはまだ課題は残るもの

の，海面水温，大気安定度，圏界面付近の温度構造，

大気中の水蒸気量といった Emanuel 理論で考慮さ

れた各要素の総合的な効果として，伊勢湾台風級の

スーパー台風は温暖化により強まると言える． 

気候変動リスク情報創生プログラムでは，伊勢湾

台風の他に，1991 年台風 19 号，2004 年台風 18 号，

2011 年台風 12 号，2013 年台風 30 号といった甚大

な風水害をもたらした極端台風の温暖化影響を調

べた．いずれの台風でも，最盛期の強度は温暖化条

件で強まるという傾向が明らかとなった．一方，北

上してから北日本で被害をもたらす台風について

は，温暖化気候では，最盛期の強度は強まるものの，

北上するにつれて強度が急速に弱まり，北海道・東

北地方に至ると強度が弱くなるという興味深い傾

向が得られた[26, 27]．地球大気の南北の温度勾配

（傾圧性）の変化が影響しているものと考えられ，

今後は，様々な特徴を持つ台風の強度変化を緯度別

に評価することが必要である． 

 

６．おわりに 

本稿では，スーパー台風と呼ばれるような極端に

強い台風を対象として，周囲の気象条件の違いが及

ぼす影響を定量的に評価する理論や数値気象モデ

ルによる表現性について述べた．さらに，将来気候

の温暖化条件のもとで，スーパー台風のような極端

台風の強さがどのように変化するのかについて最

新の成果に基づきまとめた． 
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スーパー台風といった台風の強さの階級は，海面

での台風中心の最低気圧や海面付近での最大風速

という指標により決められている．一方，台風によ

り引き起こされる災害の観点からは，台風の強さの

みが災害発生に関係しているわけではないことに

注意する必要がある．例えば，日本の風水害の中で

記録史上最も高額の保険金支払額の事象（日本損害

保険協会調べ）であった 1991 年台風 19 号の場合に

は中心気圧は最盛期で 925 hPa であった．一方，平

成以降の台風の中で犠牲者数が 1・2 位の 2004 年台

風 23 号や 2011 年台風 12 号の場合には，最盛期の

中心気圧がそれぞれ 940 hPaおよび 970 hPaであり，

「猛烈な台風」の階級とはなっていなかった．しか

しながら，それぞれの台風により，近畿地方北部や

南部で顕著な大雨災害が発生した．2016 年でも，東

北地方に上陸して北日本各地で豪雨災害が発生し

た台風 10 号の場合には，中心気圧は最低で 940 hPa

であった．このように，災害の観点からは，強さと

いう単一の指標だけではなく他の因子，例えば経路

や移動速度の影響も考慮する必要がある． 

また，気候変動による変化では，海面水温の上昇

という効果がしばしば強調される傾向にあるが，

Emanuel 理論によれば，大気の安定度や上層の気温

の変化も台風強度に影響を及ぼすことが分かる．そ

れぞれ台風の発達を促進したり抑制したりする効

果があるため，各要素の影響をひとつひとつ定量的

に評価し，総合的な結果として台風強度がどのよう

に変化するのかについての理解を深めることが重

要である． 
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１．はじめに 

 特定推進研究企画委員会は 2012 年に日本伝熱

学会に設置され，我が国の抱える科学技術的課題

への対応や今後の発展に寄与すると考えられる研

究開発課題を選定し，課題ごとに研究グループを

設置して検討を進めていただいています．現在ま

でに特定推進研究課題として 8 件の課題が選定さ

れています．このたび「伝熱工学が作る医療機器

の新展開」（主査：谷下一夫，早稲田大学）の課題

につきまして最終報告が提出されました．報告書

作成に向けて 4 年あまりにわたってご尽力いただ

きました委員各位に心より敬意を表します．以下

にこの課題のエグゼクティブサマリーを記載し，

会員の皆様に検討結果の概要をご紹介いたします． 

なお，過去に終了した課題 

（http://www.htsj.or.jp/announcement/1010.html） 

も含め，報告書の詳細につきましては，それぞれ

の主査までお問い合わせください． 

 

２．「伝熱工学が作る医療機器の新展開」

HTSJ-FY2016-03 

主 査：谷下一夫（早稲田大） 

tanishita@aoni.waseda.jp 

副主査：円山重直（八戸高専） 

maruyama-o@hachinohe-ct.ac.jp 

我が国が長期的問題として抱える高齢化人口ピ

ラミッド問題は解決していかなければならない課

題の一つである．我が国が目指す 2050 年の社会は，

現在の壮年期人口が老年に入るときであり，「全

世代の国民が健康に生活できる『健康寿命』の長

い社会」が求められている．この問題解決のバッ

クキャスティングとして，医学，熱工学，流体工

学という“個の知”から，それらを融合させ，人

体をシステムとして捉える“システムとしての知”

の創出により，成人病への早期対応，つまりは未

病の診断，病気の早期発見・治療法の確立と，そ

のための医療機器開発が必要である． 

一方，我が国の医療機器需要は平成 23 年現在で

2.4 兆円であり，米国・欧州に次いで 3 番目だが，

多くを輸入に頼っているのが現状である．我が国

は，ものづくり大国としての優れた技術力と年間

約 40 兆円に及ぶ医療の先進国としての実績があ

りながら，医療機器の開発・実用化の面では欧米

に大きく遅れを取っている．これを受けて，政府

が「健康・医療戦略」（平成 25 年 6 月および平成

26 年 7 月閣議決定）を策定し，医療機器産業振興

を進めているところである． 

その中において，低侵襲診断治療の実用化や再

生医療の実現化を目指す医療イノベーションが加

速的に進んでおり，医学と工学の融合が益々強ま

り，先端的工学の医療現場への導入が益々盛んに

なってきている．大学でも医工学研究科の設置な

ど，医学と工学を結ぶ学問領域の研究が盛んに行

われている．日本伝熱学会でも伝熱と生体に関す

る研究者は多く，先端的な医工学研究も行われて

いる．さらに，ハイパーサーミア（温熱治療），集

束超音波や冷凍治療，手術中の体温管理など，実

際の医療で伝熱が基幹テクノロジーとなっている． 

本研究課題は，このような問題を解決するため

に，今後伝熱研究者が目指すべき医工学研究の方

向性を明確にし，さらに伝熱研究者と医療関係

者・医療機器メーカーとの橋渡しを可能にする場

を創生して，医療ニーズと先端的な伝熱工学のシ

ーズとのマッチングを実現させ，伝熱工学を軸足

とする革新的医療機器開発の基盤を構築する事を

目的とする．この基盤を基に将来の伝熱医療機器

日本伝熱学会特定推進研究推進課題報告書 
Report of Specific Promotion Researches 

in Heat Transfer Society of Japan 

特定推進研究企画委員会 

花村 克悟（委員長・東京工業大学） 

円山 重直（八戸工業高等専門学校） 

Specific Promotion Research Planning Committee 

Katsunori HANAMURA (Chairperson, Tokyo Inst. Tech.) 

Shigenao MARUYAMA (National Institute of Technology,

 Hachinohe College) 
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産業を創成させて，我が国独自のものづくり技術

を医療分野に活用させる．現在の我が国の医療産

業の空洞化を一刻も早く解決するためには，本課

題の役割が大きいと思われる． 

本研究では，上記の背景と現状に鑑み，医学と

伝熱工学，流体工学の研究分野を融合して，人体

を熱流動システムとして捉えた「熱流体医科学」

を展開し，体表面の精密測定により体内の循環系

や各部位の疾病との関係を明らかにする学理の展

開を提案した．従来，血液検査や組織検査など，

生体要素の分析により疾病の診断を行ってきた．

本提案では，これまでの病理検査とは全く異なり，

生体の全体的な熱や血流などの動態を解明する．

さらに，生体内システムの熱物質移動現象の逆問

題解析により，未病状態での疾患の診断を実現す

ることで，従来の分析科学から生体の統合科学へ

の飛躍展開を目指すものである． 

生体システムは，呼吸循環系と代謝系を中心に

深部温度を一定に保ちつつ物質の移動を制御する

ことによって，エネルギー代謝を行っている．こ

れらの移動現象は，主に血流・リンパ流・体表面

の伝熱現象・人体各部の代謝による熱生成など，

体内の熱物質移動と脳・神経を中心とした情報の

伝達が複雑に関連した現象である．また，人体の

温度分布や血流などの移動は完全に一様ではなく，

図 1 に示すように局所的な温度や血流動態の変化

が病変の進行や抑制に深く関係する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

熱流体医科学の展開により，日本独自の視点か

らの革新的な診断・治療システムを構築すること

ができて，従来の医学とも工学とも異なる新たな

学術領域である熱流体医科学を発展拡充しながら，

革新的治療・診断機器の産業分野における，日本

の国際競争力の向上に資することが期待される． 

このように，伝熱工学の知見をふまえて人体を

総合熱流体システムとして深く理解し，新たな医

療機器開発を目指すことは，学術および産業的に

も発展の期待できる領域を創生することに繋がる．

新たな医療工学の 1 分野として他分野の研究者と

協同しながら日本伝熱学会が主導的に推進するべ

きテーマである． 

 

図 1 「いのちの質向上」に向けた熱流体医科学の

概念図 
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E-mail : uchiyama@is.nagoya-u.ac.jp 

 

10 月 16(月)
～ 

17(火) 

日本機械学会関西支部第 351 講習会

「応力計測の基礎とその応用（デモン

ストレーション付き）」 
（開催場所：大阪科学技術センター） 

2017.10.10  一般社団法人日本機械学会関西支部事務局 
〒550-0004  大阪市西区靭本町 1-8-4 
大阪科学技術センタービル内 
Tel: 06-6443-2073  Fax: 06-6443-6049 
E-mail: info@kansai.jsme.or.jp 

 

10 月 17(火) 
 

No.17-102 講習会（見学会付）「プラン

トオペレーションのスマート化最前

線」（開催場所：東京電力フェエル＆パ

ワー株式会社 常陸那珂火力発電所、日

本原子力発電株式会社 東海テラパー

ク） 

2017.10.4  日本機械学会〔担当職員 櫻井恭子〕 
Tel: 03-5360-3505  
E-mail: sakurai@ jsme.or.jp 

 

10 月 17(火)
～ 

21(土) 

日本地熱学会平成 29 年学術講演会 
（開催場所：函館アリーナ他） 

2017.8.28 2017.8.28 
（ 講 演 要

旨） 

行事委員会事務局   
E-mail: gyouji2017-grsj-ml@aist.or.jp 
〒305-8567  茨城県つくば市東 1-1-1 中央第 7 
国立研究開発法人産業技術総合研究所 地質

調査総合研究センター研究戦略部 坂口圭一 
Tel: 029-861-3897  Fax: 029-861-3747 
〒963-0298  福島県郡山市待池台 2-2-9  
国立研究開発法人産業技術総合研究所 福島

再生可能エネルギー研究所 シュレスタ・ガウ

ラブ、山谷祐介 
Tel: 029-861-2328  Fax: 024-963-0828 

 

10 月 18(水)
～ 

19(木) 

第 45 回日本ガスタービン学会定期講

演会 
（開催場所：松山市総合コミュニティ

センター） 

2017.6.23 2017.9.1 公益社団法人 日本ガスタービン学会事務局  
Tel: 03-3365-0095  Fax: 03-3365-0387 
E-mail: gtsj-office@gtsj.org 

 

10 月 
 
11 月 

31(火)
～ 

2(木) 

第 8 回マイクロ・ナノ工学シンポジウ

ム 
（開催場所：広島国際会議場） 

2017.7.14 2017.9.8 第 8 回マイクロ・ナノ工学シンポジウム 実行

委員会 
実行委員長：三木 則尚（慶應義塾大学） 
E-mail: miki@mech.keio.ac.jp 
プログラム委員長：宮崎 康次（九州工業大学） 
E-mail: miyazaki@mech.kyutech.ac.jp 
実行委員会事務局：日本機械学会 担当職員 熊
谷理香 
E-mail: kumagai@jsme.or.jp 

 

11 月 1(水)
～ 

2(木) 

日本機械学会関西支部第 352 講習会

「実務者のための流体解析技術の基礎

と応用(各種シミュレーション技術の

適用事例紹介及びデモ展示付き)」 
（開催場所：大阪科学技術センター） 

2017.10.18  一般社団法人日本機械学会関西支部事務局 
〒550-0004  大阪市西区靭本町 1-8-4 
大阪科学技術センタービル内 
Tel: 06-6443-2073  Fax: 06-6443-6049 
E-mail: info@kansai.jsme.or.jp 
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11 月 1(水)
～ 

4(土) 

The 12th International Symposium on 
Advanced Science and Technology in 
Experimental Mechanics (12th 
ISEM'17-Kanazawa, Japan) 
（開催場所：金沢歌劇座） 

2017.5.12 2017.7.14 〒951-8518 
新潟市中央区旭町通 2-746／新潟大学医学部保

健学科内 
日本実験力学会事務局／担当：小林 
TEL:025-368-9310 FAX:025-368-9309 
E-mail : office-jsem@clg.nigata-u.ac.jp 

 

11 月 3(金・

祝)～ 
4(土) 

可視化情報全国講演会（室蘭 2017） 
（開催場所：室蘭工業大学） 

2017.7.7 2017.8.25 実行委員長〒050-8585 北海道室蘭市水元町

27-1 室蘭工業大学 機械航空創造系学科 
TEL:0143-46-5304  
E-mail : hdkawai0@mmm.muroran-it.ac.jp 
河合 秀樹 
幹事〒050-8585 北海道室蘭市水元町 27-1 室
蘭工業大学 機械航空創造系学科 
TEL:0143-46-5374  
E-mail : oishi@mmm.muroran-it.ac.jp 
大石 義彦 
 

 

11 月 7(火)
～ 

9(木) 

第 38 回日本熱物性シンポジウム 
（開催場所：産業技術総合研究所つく

ばセンター 共用講堂） 

2017.6.30 2017.8.18 実行委員会 
国立研究開発法人 産業技術総合研究所 
 物質計測標準研究部門 
熱物性標準研究グループ 山田 修史 
〒305-8563 茨城県つくば市梅園１－１－１ 

つくば中央第 3 
E-mail: info_38thJSTP_ml@aist.go.jp 
Tel: 029-861-4166  Fax: 029-861-4039 

 

11 月 13(月)
～ 

15(水) 

第 55 回燃焼シンポジウム 
（開催場所：富山国際会議場） 

2017.7.14 2017.9.8 第 55 回燃焼シンポジウム事務局 
〒930-8555 富山県富山市五福 3190 
富山大学 工学部機械知能システム工学科 
熱工学研究室内 
実行委員長 手崎 衆 
E-mail：sympo55@combustionsociety.jp 

 

11 月 14(火)
～ 

17(金) 

第 17 回マイクロ・ナノテクノロジーの

エ ネ ル ギ ー 応 用 国 際 会 議 (Power 
MEMS2017) 
（開催場所：金沢文化ホール） 

2017.7.7 2017.9.30 〒160-0016 
東京都新宿区信濃町 35 番地信濃町煉瓦館 5 階 
一般社団法人日本機械学会総合企画グループ 
小阪雅裕 
 

 

11 月 25(土) 
 

第 20 回スターリングサイクルシンポ

ジウム 
（開催場所：明星大学日野校（東京都

日野市）） 

2017.7.7 2017.10.13 実行委員長 齊藤 剛 
明星大学 
TEL: 042-591-9614  FAX: 042-591-9594 
E-mail: tsaito@me.meisei-u.ac.jp 

 

11 月 30(木) 
 

日本機械学会関西支部ステップアップ

セミナー2017「高付加価値商品開発と

ものづくり」 
（開催場所：大阪科学技術センター） 

2017.11.1  一般社団法人日本機械学会関西支部事務局 
〒550-0004  大阪市西区靭本町 1-8-4 
大阪科学技術センタービル内 
Tel: 06-6443-2073  Fax: 06-6443-6049 
E-mail: info@kansai.jsme.or.jp 

 

12 月 1(金) 
 

コロイド先端技術講座 II 第 6 回

E-Colloid「次世代エレクトロニクスを

拓くコロイド界面」（開催場所：化学会

館） 

  (公社)日本化学会コロイドおよび界面化学部

会 
Tel: 03-3292-6163  Fax: 03-3292-6318 
E-mail: dcsc@chemistry.or.jp 

 

12 月 1(金)
～ 

3(日) 

The 11th Pacific Symposium on Flow 
Visualization and Image Processing 
(PSFVIP-11) 
（開催場所：熊本大学） 

2017.4.30. 2017.8.15. E-mail : info@psfvip11.jp  

12 月 7(木)
～ 

8(金) 

第７回潜熱工学シンポジウム 
（開催場所：岡山大学自然科学研究科） 

2017.9.16 2017.10.21 〒700-8530 岡山県岡山市北区津島中 3-1-1  
岡山大学大学院自然科学研究科 
 実行委員長 堀部 明彦 
 連絡先：幹事 山田 寛 
TEL: 086-251-8046 
E-mail : y.yamada@okayama-u.ac.jp 

 

12 月 9(土) 2017年度計算力学技術者(CAE技術者)
認定事業 
（固体力学分野の有限要素法解析技術

者・熱流体力学分野の解析技術者・振

動分野の有限要素法解析技術者） 
（ 開 催 場 所 ： 詳 細 は 、
http://www.jsme.or.jp/cee/cmnintei.html 
） 

2017.8.1 
~ 

2017.8.17 

 〒160-0016 
東京都新宿区信濃町 35 番地信濃町煉瓦館 5 階 
一般社団法人日本機械学会事業企画 G 石澤 
 

 

12 月 9(土)
～ 

10(日) 

第 41 回人間－生活環境系シンポジウ

ム 
（開催場所：信州大学 繊維学部） 

2017.8.25 2017.10.11 山岸明浩 
〒380-8544  長野県西長野 6 の口 
信州大学教育学部 
TEL: 026-238-4187 
E-mail : yamaaki@shinshu-u.ac.jp 
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12 月 12(火) 
 

第 1 回燃料・燃焼・エネルギーシンポ

ジウム 
「未来のエンジンを知る～燃焼技術の

最先端」 
（第 4 回広島大学エネルギー超高度利

用研究拠点シンポジウム） 
（開催場所：全国家電会館 ５Ｆ講堂 
(東京都文京区湯島)） 

  松村 幸彦 
〒739-8527 広島県東広島市鏡山 1-4-1 
広島大学 学術院（理工学分野，機械・総合工

学ユニット） 
バイオマスプロジェクト研究センター長 
エネルギー超高度利用研究拠点(HU-ACE)副代

表 
hu-ace-info@ml.hiroshima-u.ac.jp 
参加申し込み 
http://i-aeu.sakura.ne.jp/hu-ace171212/ 
 

 

12 月 12(火)
～ 

14(木) 

第 31 回数値熱流体力学シンポジウム 
（開催場所：京都工芸繊維大学 松ヶ崎

キャンパス） 

2017.7.21 2017.10.20 〒606-8585 
京都市左京区松ヶ崎橋上町 
京都工芸繊維大学 機械工学系内 
CFD 実行委員会事務局 
FAX: 075-724-7300 
URL : http://www.nagare.or.jp/cfd/cfd31/ 

 

12 月 19(火)
～ 

20(水) 

第 26 回微粒化シンポジウム 
（開催場所：産業技術総合研究所 臨海

副都心センター 別館） 

2017.9.1 2017.10.23 〒113-8656  東京都文京区本郷 7-3-1 工学部 7
号館 東京大学大学院工学系研究科航空宇宙

工学専攻 
「第 26 回微粒化シンポジウム」参加担当幹事

井上 智博 
TEL: 03-5841-0351 
E-mail : inoue@rocketlab.t.u-tokyo.ac.jp 

 

2018 年 
1 月 25(木)

～ 
26(金) 
  

第 46 回ガスタービンセミナー 
（開催場所：首都大学東京 南大沢キャ

ンパス） 

  公益社団法人 日本ガスタービン学会 
http://gtsj.org/ 
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第 55 回日本伝熱シンポジウム研究発表論文募集 
 

第 55 回日本伝熱シンポジウム実行委員会 
委員長 大島伸行 
幹事  戸谷 剛 

 
開催日： 平成 30 年 5 月 29 日（火）～5 月 31 日（木） 
会 場： 札幌コンベンションセンター（http://www.sora-scc.jp/index.html） 
      所在地  〒003-0006 札幌市白石区東札幌 6 条 1 丁目 1-1 電話 011-817-1010（代表） 
      アクセス 新千歳空港から新札幌駅まで JR で約 28 分，新札幌駅から東札幌駅まで札幌市市営

地下鉄東西線で約 13 分，東札幌駅から徒歩約 8 分． 
           札幌駅より大通駅まで札幌市営地下鉄南北線で約 2 分，大通駅から新札幌駅まで札

幌市営地下鉄東西線で約 6 分，東札幌駅から徒歩約 8 分． 
 
講演申込締切：  平成 30 年 1 月 19 日（金） 
講演論文原稿提出締切： 平成 30 年 3 月 16 日（金） 
事前参加申込締切： 平成 30 年 4 月 13 日（金） 
 
ホームページ URL：http://htsj-conf.org/symp2018/index.html 
 
【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

55 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 
 
【研究発表申込方法】 

 一般セッションと優秀プレゼンテーション賞セッションの講演者（登壇者）は，日本伝熱学会会員（学

生会員，賛助会員，特別賛助会員を含む）に限ります．講演者が日本伝熱学会会員でない場合は，会員

申込と会費納付を行って下さい．（オーガナイズドセッションについては，各セッション募集に従って下

さい．） 
 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 55 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． 

 
【講演論文集電子版】 

 講演論文集として電子版のみを発行し，冊子版は発行しません．講演論文はウェブ上で一定期間公開し
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ます．日本伝熱学会会員は講演論文電子版を事前にウェブから読むことができます． 
 講演論文集電子版を参加者に配布します．なお，講演論文集電子版は参加できなかった日本伝熱学会会

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日本伝熱学会事務局にお申込み下さい． 
 講演論文の長さは 1 題目あたり A4 サイズで 4〜6 ページです．講演論文の作成様式は，1 段組み 50 字

×46 行です． 
 講演論文原稿の執筆要綱は会誌 1 月号の「お知らせ」と本シンポジウムのホームページに掲載します． 
 講演論文原稿は，原則として PDF ファイルで提出して頂きます． 
 原稿提出締切日までに提出されなかった講演論文は，講演論文集電子版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．従って，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】 

 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． 
 ※会員とは，日本伝熱学会会員のほか，共催・協賛学協会の会員を含みます． 
 ※講演論文集電子版は参加者全員に配布されます． 
 講演論文集電子版 

講演論文集電子版のみの販売：5000 円（シンポジウム後の販売になります．） 
  
【懇親会】 

 開催日：平成 30 年 5 月 30 日（水） 
 会 場：札幌コンベンションセンター 
 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） 
 
【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． 
 
【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 55 回日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 
 北海道大学 大学院工学研究院 機械宇宙工学部門内 
 E-mail：symp2018@htsj-conf.org   FAX：011-706-7192 
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優秀プレゼンテーション賞（第 55 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 田部 豊 

 

第 55 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 30 年 5 月 29 日（火） シンポジウム第 1 日 

発 表 形 式： 発表者 1 名あたり，発表内容をまとめた 1 枚のアピールスライド提出とポスタープレゼン

テーションを行う形式をとる予定です．アピールスライドは冊子体として配布されると共

にスライドショーとして会場にて案内される予定です．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 30 年 3 月 31 日現在で 28 歳以下の方，

または，申込当日に学生である方（ただし，社会人大学院生を除く）． 

応 募 資 格： 発表者は日本伝熱学会の会員（正員・学生員）に限ります．発表者が日本伝熱学会会員で

ない場合は，講演論文原稿提出までに，会員申し込みを行ってください．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 55 回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本誌掲載の研究発表申込方法に従って，“優

秀プレゼンテーション賞”を選択し，“指導教員または研究グループ長等の氏名”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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日本伝熱学会主催講習会「省エネのための機器の熱設計」 

開催日 2017 年 11 月 17 日（金）10.00～17.10（その後，技術交流会～19.30） 

会 場 東京八重洲ホール B2 ホール 

   地図（http://yaesuhall.co.jp/halldetail/hall_n/，http://yaesuhall.co.jp/accessmap/） 

 

要旨 人間を取り巻く環境の中で，機器の『省エネ』は持続的な社会を実現する上で必要不可欠です．その

ため，各家庭で使用されるヒートポンプ，家電といった機器，データセンタを構成する情報機器等の熱

設計の重要性が増しています．本講習会では，『省エネのための機器の熱設計』をキーワードに，上記

の機器を対象とした熱設計，熱交換器とヒートポンプ，沸騰冷却装置，及び接触熱抵抗の基礎を学びま

す．これを機に『省エネのための機器の熱設計』を基礎から学んでみませんか？ 

 

題目・講師 

10.00 ～ 10.10／開催の挨拶    日本伝熱学会/産学交流委員長 近藤 義広（日立製作所） 
 

10.10 ～ 11.20／①機器の熱設計    松島 均 教授（日本大学） 
 

11.30 ～ 12.40／②熱交換器とヒートポンプ基礎  飛原 英治 教授（東京大学） 
 
12.40 ～ 13.40／昼食休憩（お弁当をご用意しています） 
 
13.40 ～ 14.00／①及び②の Q&A セッション 

 
14.10 ～ 15.20／③沸騰冷却と熱輸送デバイス基礎  永井 二郎 教授（福井大学） 

 
15.30 ～ 16.40／④接触熱抵抗の基礎と熱抵抗低減  富村 寿夫 教授（熊本大学） 

 
16.50 ～ 17.10／③及び④の Q&A セッション 

 

17.40 ～ 19.30／技術交流会 

 

定 員 先着 40 名  

 

参加費 （資料集 1 冊込み） 

    学会員 25,000 円，非会員 35,000 円，特別賛助会員（※1）企業の方 20,000 円，学生 15,000 円  

 ※1 特別賛助会員は通常の賛助会員と異なりますので，ご注意ください. 会員の種別は伝熱学会ホームホ

ームページの「事務局からのお知らせページ」（http://www.htsj.or.jp/about/140.html）を参照ください．また，

特別賛助会員，賛助会員の一覧は賛助会員ページ（http://www.htsj.or.jp/about/1365.html）を参照ください． 

 

資料集 本セミナーに申し込まれた方 1 名につき 1 冊準備します．資料集のみの販売はいたしません． 

 

申込方法 伝熱学会ホームページ上の申込フォームからお申し込みください． 

また，参加費はクレジットカード決済（口座振込の場合は下記問合せ先へ要相談）となります． 

申し込み期限 2017 年 10 月 31 日 

 

問合せ先 （公社）日本伝熱学会（担当 大澤）／電話（03）3259-7919／FAX（03）5577-7939 

／E-mail：office@htsj.or.jp 
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編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 
この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような

方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 
 

 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会
会員が関係する
組織による 
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ

ージ程度で掲載（無料） 
HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果掲載可となった場

合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通知

しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担当）

に送信してください． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：大竹浩靖（工学院大学）：ohtake@cc.kogakuin.ac.jp 
・編集出版部会長：田川正人（名古屋工業大学）：tagawa.masato@nitech.ac.jp 
・広報委員会委員長：元祐昌廣（東京理科大学）：mot@rs.tus.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：志村祐康（東京工業大学）：general-affairs@htsj.or.jp 
・事務局：大澤毅士・村松佳子：office@htsj.or.jp 
【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合 
はご相談ください． 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

今月号の特集は「湿度・水分計測の最前線と自然界における水分輸送現象」をテーマに，極限領域にお

ける湿度・水分計測の標準化に関する最新の研究動向と，自然界における水分輸送現象として降雨・台風に

ついて，それらの実態と気候変化に伴う将来予測に関する最新の研究動向を取り上げました． 

本号では，以上の各項目について，関連領域の第一線で活躍されている研究者の方々から計 4 件のご寄稿

を頂きました．まず，湿度・水分計測に関して，ごく微量の水分（霜点温度-100℃，大気圧下でのモル分率

14ppb）が問題となる，半導体製造など工業分野での水分計測で不可欠な微量水分標準の開発と計測の現状，

また，その真逆に近い大気圧で 100℃以上の高温の湿り空気あるいは過熱水蒸気を対象とした，湿度の表現

方法，計測装置の開発や動向について，ご執筆いただきました．ついで，地球温暖化ならびに都市温暖化の

観点から，自然界における湿度・水分輸送と降雨・台風の実態とそれらの将来予測に関して，地球温暖化や

都市化に伴う日本の気候変化，特に大雨・降雨の変化の実態，またそれらの将来変化の予測についてご執筆

頂きました．加えて，最大規模の強度を持つ台風（スーパー台風）を対象として，最大発達強度の理論，数

値モデルにより再現される台風強度，気候変動が台風強度に与える影響などについてご執筆いただきました． 

伝熱研究に従事されている読者の方々に，湿度・水分の極限領域における計測と自然現象に与える影響の

実態と将来予測について，研究のおもしろさと重要性について現状を知って頂き，ご自分の研究の活性化に

役立てていただければ幸いです． 

最後に，本特集の内容に賛同頂き，多忙な時期にもかかわらず，ご寄稿頂きました執筆者の皆様に厚く御

礼申し上げます． 

西村 伸也（大阪市立大学） 

Nobuya Nishimura (Osaka City University) 

e-mail: nisimura@mech.eng.osaka-cu.ac.jp 

 

企画・編集出版担当副会長 中部 主敬（京都大学） 

編集出版部会長 田川 正人（名古屋工業大学） 

委員 

（理事） 梅川 尚嗣（関西大学），永井 二郎（福井大学），星 朗（東北学院大学） 

（協議員） 青木 修一（東邦ガス），岩井 裕（京都大学），巽 和也（京都大学） 

 長野 方星（名古屋大学），西村 伸也（大阪市立大学），服部 康男（電力中央研究所） 

 保浦 知也（名古屋工業大学），村上 陽一（東京工業大学） 

TSE チーフエディター 花村 克悟（東京工業大学） 

TSE 編集幹事 伏信 一慶（東京工業大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒466-8555 名古屋市昭和区御器所町 

 名古屋工業大学大学院電気・機械工学専攻（しくみ領域） 

 田川 正人 

 Phone & Fax: 052-735-5343 / E-mail: tagawa.masato@nitech.ac.jp 
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