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Great time to live in Chikushi  

Jeju National University Jae-Hong Moon  
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九州大学総合理工学府大気海洋環境システム学専攻25周年記念講演　（2015年6月6日, 福岡）　竹村 俊彦

大気中の微粒子による気候変動 
～そのメカニズムとシミュレーション研究～

竹村 俊彦 
九州大学応用力学研究所　東アジア海洋大気環境研究センター 

気候変動科学分野 
九州大学大学院総合理工学府　大気海洋環境システム学専攻 

気候変動科学研究室
•気候変動に関する政府間パネル (IPCC) 第1作業部会第4次評価報告書　Contributing Author •気候変動に関する政府間パネル (IPCC) 第1作業部会第5次評価報告書　Lead Author •Thomson Reuters Highly Cited Researchers 2014 選出 
•2002年　日本気象学会山本・正野論文賞 •2004年　International Radiation Commission Young Scientist Award •2008年　科学技術分野の文部科学大臣表彰若手科学者賞 •2009年　日本エアロゾル学会奨励賞 •2011年　Asian Aerosol Research Assembly Asian Young Aerosol Scientist Award •2013年　日本気象学会賞 •2015年　日本地球惑星科学振興西田賞

http://sprintars.net/toshi/
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浮遊粒子状物質（エアロゾル粒子）
浮遊粒子状物質（エアロゾル粒子） 
•組成：硫酸塩・有機物・黒色炭素（すす）・硝酸塩・鉱物（黄砂）・海塩など 

黄砂：東アジア内陸部の砂漠・乾燥域から強風で舞い上がり風により輸送される砂塵 
日本へは春に飛来しやすく，その直径は4µm前後が中心 

PM2.5（微小粒子状物質）：おおよそ直径が2.5µm以下の粒子 
主に人為起源の硫酸塩・有機物・黒色炭素・硝酸塩で直径0.2µm前後が中心

• 高濃度の場合は呼吸器疾患やアレル
ギー疾患，さらにPM2.5は循環器系
疾患の可能性 
➡日本への越境飛来程度の濃度で
の健康影響は現在調査中 

• 「煙霧」（湿度75%未満で視程（水
平見通し）10km未満）の原因物質 

エアロゾル粒子は様々な過程で気候
変動を引き起こす

＊1次粒子：発生源から粒子として発生する粒子 
＊2次粒子：発生源からは気体として発生し、大気
中で化学反応により粒子化する粒子

直径(µm)

質
量
頻
度

大気エアロゾルの粒径分布の典型例

2次粒子*や人為起源1次
粒子*（硫酸塩・有機物・
黒色炭素・硝酸塩など）が
中心

自然起源1次粒子* 
（鉱物・海塩など） 
が中心

SPM
PM2.5
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日本における煙霧・黄砂の経年変化

気象庁の観測による 
2014年12月31日現在 
（山口・竹村, 2011）
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浮遊粒子状物質（エアロゾル）による気候変動

太陽光 太陽光

エアロゾル・放射相互作用

エアロゾル
エアロゾル

エアロゾル・雲相互作用

雲粒

エアロゾル
雨

太陽光

太陽光
の散乱

•太陽光の散乱・
吸収 
•大気安定度・
飽和水蒸気圧
変化による雲
量変化

•太陽光反射率
の変化 
•雲量・降雨量
の変化

氷雲との相互作用は
メカニズムが異なる

大気汚染のときに空が霞む現象が気候変動にも
影響

微粒子がないと雲ができないことと関係
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全球エアロゾルモデルMIROC-SPRINTARSの概要
参考文献: Takemura et al. (JGR, 2000; JCLI, 2002; JGR, 2005; ACP, 2009)

SO2, DMS, 
NOx, VOC, 
etc.

気体
エアロゾル

鉱物粒子, 海塩粒子, 
黒色炭素, 有機物

1次粒子
硫酸塩, 有機物, 
硝酸塩

2次粒子

発生

湿性沈着 
（溶解） 
乾性沈着 
（乱流）

化学反応 
核生成

湿性沈着 
（雨滴・雪片衝突） 

乾性沈着 
（乱流・重力落下）

移流・対流・拡散

凝結核 
氷晶核

降水 
降雪

発生

エアロゾルの 
気候影響 

エアロゾル・ 
放射相互作用 
太陽放射・赤外放射
の散乱・吸収 

一部エアロゾルの太
陽・赤外放射吸収に
よる大気安定度変化
に伴う雲の変化 

エアロゾル・ 
雲相互作用 

雲の凝結核・氷晶核
の役割を通した雲粒
径・雲寿命の変化

全球気候モデル（MIROC*）
解像度: T213/T106/T85/T42 

L56/L40/L20
風・気温・雲・雨・etc.

雲粒 
氷晶

＊MIROC: 東京大学大気海洋研究所・国立環境研究所・海洋研究開発機構などにより開発されている全球気候モデル
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SPRINTARSエアロゾル週間予測ホームページ
http://sprintars.net/forecastj.html

•黄砂濃度・大気汚染粒子濃度の週間予測を日本の地域ごとにそれぞれ4段階表示 •アジア域および全球の動画による予測結果の表示 
➡ 様々な方面（報道機関・自治体・ウェブサイト・アプリなど）により利用 

Yahoo!個人「大気汚染と気候変動　科学的解説」(http://bylines.news.yahoo.co.jp/takemuratoshihiko/)
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SPRINTARSを用いた全球エアロゾル予測システム

予測気象データと準リアルタイム森林火災データの取得 
•3時間毎の気温・水平風速と日平均海面水温（NCEP Global Forecast System (GFS)） •人工衛星搭載センサMODISのデータから解析されたホットスポットデータ（Fire Information for 
Resource Management System (FIRMS)）→ 二酸化硫黄・有機物・黒色炭素の排出量データへ変換 

SPRINTARSによる全球規模のエアロゾルの分布と放射強制力の予測 
現在の水平分解能はT213（緯度経度約0.56 ） 

•発表予測初日の1日前から8日間積分 •前日の計算結果の該当日時の結果を初期値として使用 •GFSの気温・風速を用いてナッジング •燃料起源排出量データは既存のデータベースを使用 
HTMLファイルと図の作成

★ 1日1回自動運用 参考文献: 竹村 (天気, 2009)                              

九州大学応用力学研究所 NEC SX-ACE (64コア)

SPRINTARS ホームページ (http://sprintars.net/)
毎日3:00JST頃に更新
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SPRINTARSによるエアロゾル分布シミュレーション

SPRINTARSによる2012年の条件の下でのエアロゾル光学的厚さ (550nm)  
(Takemura et al., 2000をベース)
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 人為起源エアロゾル放射強制力

SPRINTARSによる (左上) 産業革命時および (右上) 現在の年平均エアロゾル光学的厚さと人為起
源エアロゾルの対流圏界面での (左下) エアロゾル・放射相互作用および (右下) エアロゾル・雲相
互作用による放射強制力 (Takemura et al., 2005, 2012)
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将来のエアロゾル放射強制力の経年変化の予測

direct e ective radiative forcing 

(Global; tropopause)

e
e
c
ti
v
e
 r

a
d

ia
ti
v
e
 

fo
rc

in
g

 (
W

/m
2
)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

Year

1850 1900 1950 2000 2050 2100

historical
RCP2.6
RCP4.5
RCP6.0
RCP8.5

indirect e ective radiative forcing 

(Global; tropopause)

e
e
c
ti
v
e
 r

a
d

ia
ti
v
e
 

fo
rc

in
g

 (
W

/m
2
)

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

Year

1850 1900 1950 2000 2050 2100

historical
RCP2.6
RCP4.5
RCP6.0
RCP8.5

Year Year
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全球平均有効放射強制力 (左) 直接効果 (右) 間接効果(1850年基準) の経年変化 (Takemura, 2012)
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気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第5次評価報告書

© Yann Arthus-Bertrand / Altitude  

気候変動に関する政府間パネル（IPCC） 
世界気象機関 (WMO) および国連環境計画 (UNEP) により1988年に設立． 
気候変動に関する科学的・技術的・社会経済的な評価を行い，得られた知見を政策決定
者をはじめ広く一般に周知する． 

第1作業部会 (WG I):「物理科学的根拠」 
第2作業部会 (WG II):「影響・適応・脆弱性」 
第3作業部会 (WG III):「気候変動の緩和」 
第5次評価報告書 (AR5) 
WG1 (2013) (http://www.climatechange2013.org/) 
• 各国政府の推薦に基づいたIPCCの選出による259名の執筆陣 • 主執筆者8名・査読編集者2名の日本人が選出 • 政策決定者向け要約・各章概要・FAQの日本語訳は気象庁ホームページで公開 
（http://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/ipcc/ar5/） 
WG2(2014) (http://www.ipcc-wg2.gov/AR5/) 
日本語の情報は環境省ホームページ (http://www.env.go.jp/earth/ipcc/5th/) 
WG3 AR5 (2014) (http://mitigation2014.org/) 
統合評価報告書 (SYR) (2014) (http://www.ipcc-syr.nl)
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様々な気候強制因子による放射強制力

 (IPCC AR5, 2013)
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エアロゾルによる地上気温変化

1880～1919年平均に対する全球平均地上気温の経年変化. (黒) 観測 (青・赤) 気候モデル. 
気候モデルは (a) すべての気候変動要因を考慮 (c) 温室効果気体の濃度変化のみ考慮. 

 (IPCC AR5, 2013)

すべてのエアロゾルの効果を考慮すると, エアロゾルは大気を冷却する.
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氷期ダストの推定
                                                

                                

–1 –1

13.60 Tg 30.84 Tg

SPRINTARSによる (左) 現在と (右) 最終氷期極大期での (上) 年間合計ダスト発生
フラックスと (下) 年平均質量鉛直積算値 (Takemura, Egashira et al., 2009)

•現在とは大きく異なる条件での気候形成に対するエアロゾルの効果が注目されている
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福島第一原発起源放射性物質の積算沈着量推定

Takemura et al. (2011)を改訂

•査読論文として事故2ヶ月後に受理, さらに1ヶ月後に掲載 
➡事故が起こった国の学術界から迅速に情報を発信したことの重要性 
➡領域モデルを用いた高空間分解能の放射性物質輸送シミュレーションの実施・
解析など, 事故に関する学術的研究の最初の道筋を作った

 

－ 42 －

九州大学総合理工学府大気海洋環境システム学専攻25周年記念講演　（2015年6月6日, 福岡）　竹村 俊彦

今後の展開
エアロゾルによる具体的な気候変動の定量的評価 
MIROC-SPRINTARSを用いたシミュレーション（改良・開発の継続） 
モデル相互比較プロジェクトへの継続的な参画 

全球雲解像モデルNICAMに結合したSPRINTARSを用いた全球高解像度シミュ
レーションによる研究の推進 
水平分解能3.5kmによる全球エアロゾル輸送 
雲の物理パラメタリゼーションを排除した エアロゾル ̶ 雲 ̶ 降水 ̶ 気候 
の相互作用の定量的解析 

地球システムモデルMIROC-ESMの開発への貢献 
エアロゾルと海洋生態系・化学過程や陸域生態系との相互作用の研究 

エアロゾルモニタリングシステム開発に関する共同研究 
宇宙航空研究開発機構, 気象庁気象研究所, 国立環境研究所との4者共同研究 
日本および日本が携わる衛星観測（GCOM-C, 次世代ひまわり, EarthCARE, 
GOSAT2）のデータを用いたエアロゾル予測システムの精度向上

参考文献
SPRINTARSを用いた研究のまとめ（日本気象学会賞受賞記念講演） 
http://www.metsoc.jp/tenki/pdf/2014/2014_09_0003.pdf 
「異常気象と気候変動についてわかっていることいないこと」(2014年11月発売) 
第5章（竹村担当）：大気汚染と気候変動 ̶ PM2.5の飛来がもたらすもの
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Great time to live in Chikushi

Jeju National University
Jae-Hong Moon (H21 )

I am currently sitting on my office chair, looking out over our campus, and am 

overwhelmed by memories of my life in Fukuoka. Nine years ago, I came to Japan to study 

the ocean sciences in Kyushu University, Chikushi Campus. When I came to Japan, I 

expected that I wouldn’t be able to get around easily without speaking Japanese, but this was 

not true. Japanese people were very kind and helpful, even when I cannot say any words. That 

was my first living-abroad experience. Over the living-abroad for 6 years, I have experienced 

several changes in my personal life. The biggest change in my life was the fact that I became 

a father to my little sons. It was great time to live in Japan. 

As Japan is one of the leading countries in oceanography, and Chikushi campus is one of 

the universities conducting ocean science and modeling research, I was sure that I will be 

able to gain much more knowledge and experience to be implemented in our country, Korea, 

in the future. Thanks to many people in Japan who helped me, I have successfully completed 

my study and got a job at Jet Propulsion Lab. (JPL) in USA. After the second living-abroad in 

California, I returned to the Korea and now I am a professor, department of earth and marine 

science, at Jeju National University in Korea. I think that many experiences in Japan gave me 

the broad view and opportunity to increase my knowledge for our field that eventually helped 

me to take on this university position. 

There are beautiful trees on either side of the street in Chikushi Campus. I loved that 

place and sometimes I really miss that period of time in which my family and I felt 

comfortable and spent our time looking at the falling leaves. 
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有明海の海上空港による流況変化の数値解析
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http://www.esst.kyushu-u.ac.jp/~cer/kkk.html 
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http://www.riam.kyushu-u.ac.jp/taikai/index-j.html 
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”Observations 

of turbulence under weakly and highly stratified conditions in the Ariake Sea” (Journal of 

Oceanography, 68(3), 369-386, 2012)
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Autonomous Underwater Vehicle AUV

AUV

AUV

AUV

AUV

ROV ROV

ROV ROV

ROV

ROV



－ 134－

 

 

25

5 22 20

 

1 2

25

3 1

1 3 18  

3

6 6

OB OG

 

9 10 10

11

25

 

25

 

 

 

2015 12  

 

 

25  

( )

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25  

 

27 12  

 

 

 

25  

816-8580 1  

TEL: 092-583-7558    FAX: 092-592-8447 
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