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研究成果の概要（和文）：大気中のPM2.5などの微粒子（エアロゾル）やメタン・オゾン・フロンなどの短寿命
気候強制因子（SLCFs）が引き起こす気候変動について、研究チーム自らが開発した複数のソフトウェアを利用
して、地球規模・地域規模で定量的に評価した。さらに、SLCFsの大気中での分布や気候変動への影響を超高分
解能で計算できるソフトウェアを新たに開発し、また、従来のソフトウェアでもより高度な計算ができるように
アップデートすることで、今後の新たな研究基盤を構築した。

研究成果の概要（英文）：Climate change caused by atmospheric particles (aerosols) such as PM2.5 and 
other short-lived climate forcers (SLCFs) such as methane, ozone and CFCs was quantitatively 
assessed at global and regional scales using a few software packages developed by the research team 
themselves. Furthermore, the team developed new software that can calculate the distribution of 
SLCFs in the atmosphere and their impact on climate change at ultra-high resolution, and also 
updated the existing software to enable more advanced calculations, thereby creating a new research 
platform for the future.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動対策の最大の科学的根拠資料である気候変動に関する政府間パネル（IPCC）では、SLCFsによる気候変
動について、組成ごとには評価されていないのが現状である。本研究により、組成ごとに気候変動への寄与のし
くみが異なるという科学的理解を進展させ、さらに、地域ごとのSLCFs排出削減による気候変動を組成ごとに定
量的に計算した。国際的な社会問題である気候変動について、緩和のための各組成の排出量削減目標の具体化に
資する科学的根拠が得られたことになる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
大気中の PM2.5などの微粒子（エアロゾル）や、光化学オキシダントであるオゾンなどの微
量気体は、大気汚染物質であると同時に気候変動を引き起こす物質であり、短寿命気候強制因子
(Short-Lived Climate Forcers (SLCFs))と呼ばれる。人為的な気候変化を定量的に評価する上で
最も基本となるのは、様々な要因による太陽光と赤外線のエネルギーの平衡状態を考えること
であり、その不均衡を放射強制力というが、国連気候変動に関する政府間パネル（IPCC）では、
各々の SLCFsについて、放射強制力の定量的評価はなされてきた。しかし、気温や降水量など
の具体的な気候変化については評価されていない。一方、SLCFs の複雑な気候影響過程を組み
込んだ気候モデルが近年ようやく成熟期に入り始め、特に不確実性の高い雲・降水過程との相互
作用の表現の精度向上が図られつつある。 
 
２．研究の目的 
これまでに本研究の参画者らによって開発されてきた、様々な時空間スケールのシミュレー
ションを対象とした階層的な数値モデル群を用いて、短寿命気候強制因子（エアロゾルやオゾ
ン・メタンなどの微量気体）による気温や降水量などの気候要素への影響を組成ごと・地域ごと
に定量的に評価する。その際に、最も不確実性が高いと考えられるエアロゾルに依存する雲・降
水過程について、素過程に着目した数値モデルの精緻化を図る。研究成果は、国内外における気
候変動の適応・緩和策のための科学的根拠に資することとなる。本研究チームは、地球全体の短
寿命気候強制因子のプロセスに関する数値モデルを約 20年にわたり自ら開発してきた研究者で
構成されているため、国際的な主要環境問題である気候変動および大気汚染の両者の解決に向
けた科学的理解へ本質的に取り組むことが可能である。 
 
３．研究の方法 

SLCFs の大気中での輸送過程および気候影響が計算できる以下の様々な時空間スケールの気
候モデル・気象モデルを用いる（図 1）。 
• MIROC-SPRINTARS/CHASER：地球全体の基本的な気候状態を再現・予測するMIROC
に、エアロゾルに関わる過程を計算する SPRINTARSと、微量気体の詳細な化学反応過程を
計算する CHASERを結合させた水平分解能が数十 kmの気候モデル。MIROC-
SPRINTARSは、毎日一般向けに広く情報提供されている PM2.5予測でも利用されている
（http://sprintars.net/forecastj.html）。 

• NICAM-Chem：水平分解能 3.5/7/14km で雲の過程を陽に表現しながら地球全体の大気の状
況を計算するNICAMに、SPRINTARS/CHASERを結合させて SLCFsの気候影響を計算す
る気候・気象モデル。 

• SCALE-LES：雲の過程を直接的に扱える水平分解能数十〜数百 m の気象モデル。気候モデ
ルでは解像できない雲の定量的表現の改良に結びつく知見を得るために、改良しながら使用
する。 
これらの数値モデルを用いた計算において、各々の SLCFsに関係する排出量を変動させ、それ
に伴う気温や降水量などの気象場の変化量を解析する。その際、エアロゾル・雲相互作用の表現
の改良や、雨滴・降雪を陽に計算する方法の導入などを通して、雲・降水過程の精緻化を図りつ
つ計算を実施する。 
 

図 1：本研究課題での階層的数値モデル群 



４．研究成果 
SLCFs の気候に対する影響を組成ごとに定量的に評価する目的のために、基盤となるシミュ
レーションを実施した。大気海洋結合の MIROC-SPRINTARS を用いた実験結果について、主
要な SLCFsであるエアロゾル、特に定量的な影響が大きく、かつ異なる気候影響を持つ硫酸塩
エアロゾルとブラックカーボンの排出量変化に伴う影響に注目して解析を行った。硫酸塩エア
ロゾルの前駆気体である SO2の燃料消費起源の排出量を全球一様の比率で増減させる感度実験
では、CO2濃度を 2000年レベルおよびその 2倍の 2つのパターンに設定した。その結果、近い
将来に想定される硫酸塩エアロゾル濃度の低下に伴う気温上昇は、同量の硫酸塩エアロゾル濃
度の低下であっても、CO2濃度が高い状態の方が大きくなることを定量的に示した（図 2）。そ
の傾向は、大気放射収支変化量である放射強制力の大きい発生源が集中している北半球中緯度
だけではなく、北半球高緯度でも強く、水蒸気フィードバックおよび雪氷アルベドフィードバッ
クが寄与していることを示した。このことは、大気汚染対策を実施する場合、同時に温室効果ガ
ス濃度の上昇を抑制しなければ、地球温暖化が加速度的に進行することを示している。この研究
成果は査読論文（Takemura, 2020, doi:10.1038/s41598-020-78805-1）として掲載され、プレス
リリースを行ったところ（https://www.kyushu-u.ac.jp/ja/researches/view/537）、関心が高く、
国内計 5紙に掲載された。また、American Association for the Advancement of Science (AAAS)
のニュースサイト（https://www.eurekalert.org/pub_releases/2021-03/ku-apr031021.php）を通
じて、国外の一般向け情報発信も行った。人為起源エアロゾルの組成ごとによる気温変化の分布
を示して当初の目的を達したほか、同量のエアロゾル関連排出量の削減であっても、CO2濃度に
依存して気温変化が決まることを明示したことは、当初想定していなかった成果である。 

  

図2：MIROC-SPRINTARSにより計算された人間活動起源硫酸塩エアロゾルを現在の濃度から
ゼロにした場合の年平均地上気温変化。CO2濃度を（左）2000年レベル（右）2000年レベ
ルの2倍に設定（Takemura, 2020）。 

 
人為起源エアロゾルによる気候や水循環への影響を調べるために、上述の感度実験の結果に
ついて、二酸化炭素濃度・太陽定数が変化した場合と比較しながら、大気エネルギー収支の解析
を詳細に行った。具体的には、降水量変化を地上気温変化で規格化した「水循環感度」を定量化
した（図 3）。ブラックカーボンは、大気の加熱（図 3の ERF）によって降水量を大きく減少さ
せることで、顕著な負の水循環感度（約–6% K–1）を「速い応答」として生み出すのに対して、
硫酸塩は主に地上気温の変化に連動する「遅い応答」（図 3の Rslow）として起こる水蒸気フィー
ドバックの結果として正の水循環感度（約+2.5% K–1）を生み出すことがわかった（Suzuki and 
Takemura, 2020, doi:10.2151/sola.2020-040）。後者は、そのメカニズムも含めて太陽放射量変
化によるものと類似することや、二酸化炭素濃度変化による水循環感度は、ブラックカーボンと
硫酸塩・太陽放射量変化によるものとの中間的な値（約+1.2% K–1）を取ることも理由とともに
明らかにした。IPCCによる人為起源エアロゾルの気候影響評価は、組成ごとでは放射強制力の
評価にとどまっており、気温変化などについては全エアロゾル合計の評価しかなされてこなか
った。本研究によって、組成ごとに気候・水循環への影響の主要因が異なることを明示し、気候
変動緩和のための各組成の排出量削減目標の具体化に資する科学的根拠が得られたことになる。 
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3.4 Contributions from various factors to AHS
Combining the fast and slow responses described above, the 

total response of the global-mean precipitation is expressed as
L∆P = L∆Pfast + L∆Pslow ~ −∆Sfast − ∆Reff

ATM + (ακ − μ + ν)ΔTs ,
or dividing by ΔTs and decomposing ΔReff

ATM into the clear-sky and 
CRE components as

LΔP/ΔTs ~ −∆Sfast /∆Ts − ∆Reff,
ATM

clr /∆Ts − ∆Ceff
ATM/∆Ts + ακ − μ + ν.

(4)
(4) provides a breakdown of AHS into contributions from differ-
ent components of atmospheric energy budget relevant to different 
physical processes.

Figure 5 summarizes the AHS tendencies of different terms 
in (4) for the four forcing agents. It is found that SF and Sol have 
similar ingredients of contributions, which are dominated by 
the slow-response component of the clear-sky radiative cooling. 
This is mostly the only factor that determines AHS (~2.5%K−1) 
for these two forcing agents and comes from the column water 
vapor change through the C-C relationship (Fig. 3). The values of 
α ~ 0.34 Wm−2 %−1 and κ ~ 7.6%K−1 result the AHS tendency due 
to this component of ~2.6 Wm−2K−1 (or ~2.8%K−1). This sets a 
component common among the forcing agents analyzed and dom-
inating the slow response (Fig. 5), explaining a universal nature 
of the pure HS in Fig. 1b. This component is also found to exert 
a large contribution to the CO2-induced AHS, which is partially 
offset by the negative tendency due to the clear-sky ERF induced 
by CO2 atmospheric heating to result a net positive AHS of 
~1.2%K−1 that is somewhat smaller than the SF- and Sol-induced 
AHS (~2.5%K−1).

The BC-induced AHS is dominated by a large negative ten-
dency due to the clear-sky ERF component associated with the 
atmospheric heating. This negative tendency is partially offset 
by fast responses of CRE and SH as well as by the slow response 
of the clear-sky radiative cooling to result a pronounced net 
negative AHS of about −6%K−1. The positive offset largely comes 
from the fast SH response, suggesting a significant role of SH 
in determining the precipitation response, as also pointed out by 
Myhre et al. (2018). The slow response of the clear-sky radiative 
cooling, common among the forcing agents, exerts the second 
largest compensation for the clear-sky ERF. The positive tendency 
due to the fast response of CRE is also not negligible, suggesting 
a significance of cloud responses to BC. The positive and negative 
tendencies represent two opposing pathways of precipitation 
responses to BC (Ming et al. 2010).

In MIROC, the fast response of CRE is negligible for forcing 
agents except BC but is subject to uncertainties arising from aero-

sol impacts on clouds for SF and BC cases. The slow-response 
component of CRE, representing the cloud feedback to the global 
precipitation, also has only a small negative contribution to AHS 
for all the forcing agents analyzed (Fig. 5). It should be noted, 
however, that there is no a priori reason that determines whether 
the cloud feedback on precipitation is positive or negative (Ste-
phens and Hu 2010; Pendergrass and Hartmann 2014; Mauritsen 
and Stevens 2015). Also given the link of HS to the equilibrium 
climate sensitivity via the low-cloud feedback (Watanabe et al. 
2018), the cloud feedback uncertainty and its influence on AHS 
warrant further investigations in future studies.

4. Conclusion

This study investigates how different forcing agents induce 
different AHS through different ingredients of contributions from 
various components of atmospheric energy budget. Relevance of 
energy budget components to global-mean temperature change 
is analyzed to quantify contributions of different components to 
AHS. Different forcing agents are found to have varying ingredi-
ents of the AHS tendencies due to different factors. In particular, 
SF and Sol primarily induce the slow response of radiative cooling 
that determines AHS of ~2.5%K−1 whereas BC induces a strong 
atmospheric heating, which is partially compensated for by the 
fast response of SH and CRE and the slow response of radiative 
cooling to result a significantly negative AHS (~ −6.0%K−1). The 
CO2-induced AHS is found in between (~1.2%K−1) as determined 
by the slow response of radiative cooling and its partial compen-
sation by the atmospheric heating. This study offers a theoretical 
basis for interpreting the historical and future climatic changes of 
global precipitation driven by a mixture of various forcings.
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図 3：大気のエネルギー収支の各構成要素の
変化の水循環感度(AHS)への寄与を硫
酸塩(SF)・ブラックカーボン(BC)の排
出量増加、太陽定数 2%増加(Sol)、二酸
化炭素倍増(CO2)のシナリオで比較。
ERF(CLR, CRE)は晴天・雲放射の速い
応答、SH(fast, slow)は顕熱の速い/遅
い応答、Rslow(CLR, CRE)は晴天・雲放
射の遅い応答をそれぞれ示す（Suzuki 
and Takemura, 2020）。 



地域ごとの影響評価を実施するために、地域別や、燃料起源・森林火災起源などの起源別のエ
アロゾル関連排出の気候影響を評価する感度実験も実施した。SLCFs は大気中での寿命が短期
間で高濃度の偏在性が高いため、地域ごとの評価が重要である。その結果の一例として、中国も
しくは中東からの燃料起源 SO2排出削減の影響を図 4 に示すが、地上気温変化は排出源近傍で
大きいほか、遠隔地で影響の大きい領域もあることが示された。インドでの気温低下は、アジア
モンスーンの変化による結果を示唆している。 

  

図 4：MIROC-SPRINTARS により計算された硫酸塩エアロゾルの前駆気体である SO2の燃料
起源排出量を（左）中国もしくは（右）中東でゼロにした場合の年平均地上気温変化。 

 
SLCFsのうちの微量気体については、MIROC-CHASER内の雷からの窒素酸化物（NOx）生
成に関するスキーム開発・改良、亜硝酸の気相・不均一反応過程、および揮発性有機化合物（VOCs）
に関する化学反応スキームの新規導入・精緻化を実施した上で、全球シミュレーションを実施し
た。例えば、雷からの NOx生成は、対流圏オゾンや対流圏 OH（大気酸化能力）の経年変動に
大きく影響してきたことを明らかにした（He and Sudo, 2023, doi:10.5194/acp-23-13061-2023）。
また、メタン（CH4）や代替フロン（HFCs）の全球濃度の再現シミュレーションを実施し、地
上観測や航空機観測の経年変動を定量的によく表現することができた。過去 20 年間にわたる
CH4濃度の上昇は、主に人為起源によるものであり、湿地・水田からの CH4放出も重要な要因
であることを示唆した。さらに、各種 SLCFs濃度の再現性を観測データ利用によって検証した
後、近年の中国起源 SLCFs 排出量の減少傾向に伴う気候影響変化に関する再現実験も行い、
2010年以降の全球規模の地表気温や降水の変動パターンの形成に大きく関与していることを明
らかにした。研究期間中に起こった COVID-19 パンデミックに伴う世界規模のロックダウンに
よる SLCFs排出量削減が及ぼす放射強制力の計算も追加実施した。 
研究を遂行していく上での不確実性の低減と、今後の研究成果の適用による国内外での貢献
を目的として、SLCFsの気候影響の評価にかかわるMIROCの高度化を実施した。大きな不確
実性を抱えている雲・降水過程の表現の向上を図るため、従来の気候モデルでは診断的に扱われ
てきた雨滴・霧粒・降雪を陽に予報するスキームをMIROCへ導入し、そのシミュレーション結
果を衛星観測との比較によって検証した。鉛直方向の雲粒子成長による降水生成の特徴を検証
した結果、降水予報型は降水診断型に比べて衛星観測に近い粒子成長の特徴を再現した。また、
MIROC-SPRINTARSにおける氷晶核の定式化を見直し、それによる気候影響が、降水予報型・
降水診断型の差異による降水生成過程の違いに起因して系統的に異なることが示された。降水
予報型スキームをさらに高度化するために、現存する気候モデルの中でも類例がない降霰を陽
に予報するスキームの開発を行った（Michibata, 2024, doi:10.1038/s41598-024-54544-5）。こ
のスキームを実装して計算を行った結果、温暖化による北極域での降霰増加による発雷頻度の
有意な増加が起こることが示された。これは、乾燥域や凍土地域での火災リスクを高め、結果と
して、さらなる CO2や CH4の排出を促進する正のフィードバックを引き起こす可能性を示唆す
る。また、東アジア域のような人為起源エアロゾルの多い地域においても、エアロゾル・雲相互
作用を介して、降霰・発雷の頻度が有意に変化する結果が得られた。発雷によって大気中のNOx
濃度が変化するため、このスキームの開発と実装は、研究計画時に掲げた本研究課題の学術的独
創性である、従来別々に行われてきた大気化学的な研究と、雲・降水に関する大気物理的な研究
とを融合した 1 つの具体例となった。気候モデルが苦手とする局地降水の再現性の向上に寄与
することも期待される。以上のMIROCにおける雲・降水過程の表現の向上は、次期の気候変動
予測 Coupled Model Intercomparison Project Phase 7 (CMIP7)実験に活用され、IPCC第 7次
評価報告書へ貢献することになる。 
全球エアロゾル結合雲解像モデル NICAM-Chem を用いた実験では、世界最高解像度レベル
の全球 14 km格子でのシミュレーションにより、低解像度で計算された場合よりも高精度の結
果が得られることを示した (Goto et al., 2020, doi:10.5194/gmd-13-3731-2020)。エアロゾル・
雲・降水の相互作用の再現性をさらに向上させるために、鉛直方向を高解像度化し、雲微物理モ
ジュールをより物理過程に則ったものに更新した（Goto et al., 2024, doi:10.5194/gmd-17-651-
2024）。シミュレーション結果を衛星観測との比較によって検証したところ、降水量はどちらの
雲微物理モジュールを用いても大きな差は見られず、衛星観測と概ね整合的であった。一方、雲
水量は、更新したモジュールを用いた方が中緯度での再現性が向上し、雲短波放射フラックスが



衛星観測とより整合的となった。これは、水物質の質量混合比だけではなく数濃度も予報するこ
とで、低層の混合相雲の過冷却水滴の再現性が向上したことに起因すると考えられる。また、エ
アロゾル分布についても、衛星観測を用いて比較・検証したところ、再現性が向上することがわ
かった。雲・降水と主要 SLCFsであるエアロゾルとの相互作用が、雲微物理に依存することを
明示することができた。 
本研究課題の研究代表者は、アジア・太平洋各国の環境政策決定者と研究者が参画している国
連環境計画傘下の Asia Pacific Clean Air Partnership (APCAP)の Science Panel Memberを務
めている。また、IPCC第 7次サイクルで作成することが確定している SLCFs排出インベント
リ方法論に関する報告書の作成ついて、政府からの推薦および IPCCによる選出を経て、準備段
階から貢献している。これらの活動を通じて、本研究課題で得られた成果を国内外の環境政策で
活用することができる。すでに、APCAP委員として、本研究課題の内容に関係する Policy Brief 
“Co-control of air pollution and surface air temperature”を執筆し、各国政策決定者などへ広く
配布されている。本研究課題の研究代表者は、本研究課題の実施期間中に、本研究の目的でもあ
る「エアロゾルの気候変動と大気環境への影響の定量化の研究」の業績により、令和 3年度科学
技術分野の文部科学大臣表彰科学技術賞（研究部門）を受賞した。また、研究代表者と研究分担
者 1名は、本研究課題の実施期間中に、Highly Cited Researchersへ選出された。 

超高分解能 SLCFs気候モデル SCALE-SPRINTARS/CHASERの開発 
超高分解能数値モデルを用いたアプローチについては、「３．研究の方法」に記したように、
気象モデル SCALEによる LESスケールの実験を実施し、その計算結果を解析することで、エ
アロゾル・雲相互作用のメカニズムの理解に活用することが当初計画であった。しかし、SLCFs
による気候影響を一層精緻に評価するための発展的な研究基盤を本研究課題にて構築すること
とし、SCALE へのエアロゾルモデル SPRINTARS および化学気候モデル CHASER の直接組
み込みを実施した。この数値モデルが完成すると、超高分解能で SLCFs の輸送過程を計算し、
得られる SLCFsの時空間分布と SCALEの大気放射過程および雲・降水過程との相互作用を陽
に表現できることになる。 

SCALE-SPRINTARS/CHASERの開発は、本研究課題で採用した博士研究員を中心として行
われた。開発したモデルの基本的な挙動検証のために、発生源が点である福島第一原発由来の
137Csの沈着量分布再現実験を実施した。水平解像度は、4, 2, 1kmのほか、これまでの大気物質
輸送領域モデルでは実現できていないと考えられる 500m にも設定した。この実験では、国内
外で利用されている現存の物質輸送モデルでの計算よりも、航空機観測からの広域的な沈着量
分布との一致度が高いという結果が得られ、SCALE-SPRINTARSの優位性が示された。次に、
アジア広域のエアロゾル分布の再現性の検証を行った。図 5 には、人工衛星観測との比較を示
しているが、中国内陸部からの砂漠起源ダストの発生過程や、長距離輸送にかかわる湿性沈着過
程などの改良を行い、全般的に良好な再現性を確認できた。また、ネスティングによる領域限定
の空間高解像実験も実施し、より詳細な空間分布が得られる可能性を示唆する結果が得られて
いる。 
このモデルは、本研究課題の研究参画者以外の研究者による利用もすでに始まっており、発展
的な研究基盤の構築という、当初の計画を超える研究成果を得ることができた。本研究課題の採
択時に、人件費の比率が高いことに審査委員から懸念が示されたが、減少している若手研究者の
育成という目的を掲げて、実際に SCALE-SPRINTARS/CHASERの開発に成功した。当該研究
員は、本研究課題での成果を含めた実績を評価され、常勤の研究者として最近採用されたことで、
当初の審査委員の懸念は払拭されたと考えている。 

 
図 5： （上）SCALE-SPRINTARS（下）MODIS衛星観測による月平均エアロゾル光学的厚さ。 
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Thornhill, G., W. Collins, D. Olivie, A. Archibald, S. Bauer, R. Checa-Garcia, S. Fiedler, G.
Folberth, A. Gjermundsen, L. Horowitz, J.-F. Lamarque, M. Michou, J. Mulcahy, P. Nabat, V.
Naik, F. M. O’Connor, F. Paulot, M. Schulz, C. E. Scott, R. Seferian, C. Smith, T. Takemura,
S. Tilmes, and J. Weber

21



2019年

2019年

2020年

2019年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.5194/acp-19-10087-2019

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Clear-sky ultraviolet radiation modelling using output from the Chemistry Climate Model
Initiative

Atmospheric Chemistry and Physics 10087～10110

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 １．著者名  ４．巻
Lamy, K., T. Portafaix, B. Josse, C. Brogniez, S. Godin-Beekmann, H. Bencherif, L. Revell, H.
Akiyoshi, S. Bekki, M. I. Hegglin, P. Jockel, O. Kirner, B. Liley, V. Marecal, O. Morgenstern,
A. Stenke, G. Zeng, N. L. Abraham, A. T. Archibald, N. Butchart, M. P. Chipperfield, G. Di
Genova, M. Deushi, ..., K. Sudo, et al.

19

10.5194/acp-20-613-2020

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Surprising similarities in model and observational aerosol radiative forcing estimates

Atmospheric Chemistry and Physics 613～623

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Gryspeerdt, E., J. Mulmenstadt, A. Gettelman, F. F. Malavelle, H. Morrison, D. Neubauer, D. G.
Partridge, P. Stier, T. Takemura, H. Wang, M Wang, and K. Zhang

20
 １．著者名

10.1029/2019JD030581

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Efficacy of Climate Forcings in PDRMIP Models

Journal of Geophysical Research: Atmospheres 12824～12844

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 １．著者名  ４．巻
Richardson, T. B., P. M. Forster, C. J. Smith, A. C. Maycock, T. Wood, T. Andrews, O. Boucher,
G. Faluvegi, D. Flaschner, O. Hodnebrog, M. Kasoar, A. Kirkevag, J.-F. Lamarque, J.
Mulmenstadt, G. Myhre, D. Olivie, R. W. Portmann, B. H. Samset, D. Shawki, D. Shindell, P.
Stier, T. Takemura, A. Voulgarakis, et al.

124

10.1029/2019JD030822

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Asian and Trans‐Pacific Dust: A Multimodel and Multiremote Sensing Observation Analysis

Journal of Geophysical Research: Atmospheres 13534～13559

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kim D., M. Chin, H. Yu, X. Pan, H. Bian, Q. Tan, R. A. Kahn, K. Tsigaridis, S. E. Bauer, T.
Takemura, L. Pozzoli, N. Bellouin, and M. Schulz

124
 １．著者名



2020年

2020年

2019年

〔学会発表〕　計95件（うち招待講演　14件／うち国際学会　54件）

2023年

 ２．発表標題

JpGU 2023 Annual Meeting（国際学会）
 ３．学会等名

Sudo, K., J. Wang
 １．発表者名

 ４．発表年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

Impacts of the Chinese SLCFs emission changes during 2010s on East Asian and global climate

10.1029/2018GL081634

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Strengthened Indian Summer Monsoon Precipitation Susceptibility Linked to Dust‐Induced Ice
Cloud Modification

Geophysical Research Letters 8431～8441

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Patel, P. N., R. Gautam, T. Michibata, and H. Gadhavi 46

 １．著者名

10.3390/atmos11030222

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Model Inter-Comparison for PM2.5 Components over urban Areas in Japan in the J-STREAM Framework

Atmosphere －

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 １．著者名  ４．巻
Yamaji, K., S. Chatani, S. Itahashi, M. Saito, M. Takigawa, T. Morikawa, I. Kanda, Y. Miya, H.
Komatsu, T. Sakurai, Y. Morino, K. Kitayama, T. Nagashima, H. Shimadera, K. Uranishi, Y.
Fujiwara, T. Hashimoto, K. Sudo, T. Misaki, and H. Hayami

11

10.5194/acp-20-931-2020

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Evaluation of a multi-model, multi-constituent assimilation framework for tropospheric chemical
reanalysis

Atmospheric Chemistry and Physics 931～967

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Miyazaki, K., K. W. Bowman, K. Yumimoto, T. Walker, and K. Sudo 20

 １．著者名



2023年

2023年

2023年

2024年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

2023 AGU Fall Meeting（国際学会）

2023 International Conference on CMAS-Asia-Pacific（国際学会）

日本気象学会2023年度秋季大会

第45回日本気象学会九州支部発表会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Goto D., T. Seiki, K. Suzuki, H. Yashiro, and T. Takemura

Goto D., T. Seiki, K. Suzuki, H. Yashiro, and T. Takemura

五藤大輔, 清木達也, 鈴木健太郎, 八代尚, 竹村俊彦

富澤慧, 佐藤陽祐, 安井良輔, 竹村俊彦

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

超高解像度エアロゾル気候モデルの開発

Evaluation of differences in aerosol distribution and its radiative forcing for two different cloud microphysics modules
using a global high-resolution model

Improvement of global 14 km aerosol simulation with update of cloud microphysics module

雲微物理モデルの違いによる全球高解像度エアロゾルシミュレーション



2024年

2023年

2023年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第7回アジア域の化学輸送モデルの現状と今後の展開に関する研究集会

JpGU 2023 Annual Meeting

第28回大気化学討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

富澤慧, 佐藤陽祐, 安井良輔, 竹村俊彦

正木悠斗, 関谷高志, 須藤健悟

関谷高志, 羽島知洋, 須藤健悟, 金谷有剛, 河宮未知生

井村裕紀, 鈴木健太郎

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

SCALE-RMを用いた超高解像度エアロゾル気候モデルの開発

Initial dispersion and conversion of stratospheric SO2 injected by 2022 Hunga Tonga eruption

Potential impacts of climate-biogeochemical feedback on future methane projection

全球気候モデルを用いた氷晶核が混合相雲および気候に及ぼす影響の解析

 １．発表者名

日本気象学会2023年度秋季大会



2024年

2024年

2023年

2024年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会

GPMおよび衛星シミュレータ合同研究集会

日本気象学会2023年度春季大会

エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会

井村裕紀, 鈴木健太郎

山崎耕平, 鈴木健太郎

山崎耕平, 鈴木健太郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

衛星シミュレータを用いた氷晶核の気候影響評価

LESにおけるエアロゾル排出への混合相雲の応答の水平解像度依存性

LESモデルにおけるエアロゾル点源排出に対する混合相雲の応答

気候モデルを用いたINPの気候影響の解析

 １．発表者名
井村裕紀, 鈴木健太郎



2023年

2023年

2023年

2022年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本気象学会関西支部2023年度第3回例会(中国地区)

JpGU 2022 Meeting（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Suzuki, K.

 ２．発表標題

Charlotte M. B., P-L. Ma, M. W. Christensen, J. Mulmenstadt, A. Varble, K. Suzuki, and T. Michibata

Hirota, N., T. Michibata, Y. Yamagami, H. Tatebe, K. Suzuki, and M. Watanabe (Team MIROC)

中西萌々花, 道端拓朗

AGU Fall Meeting 2023（国際学会）

WCRP Open Science Conference 2023（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Understanding aerosol-cloud-climate interaction with satellite observations and global modeling

Droplet collection efficiencies estimated from satellite retrievals constrain effective radiative forcing of aerosol-cloud
interactions

Development of MIROC7: Mean states, variability, and climate sensitivity

CMIP6モデルを用いた北極温暖化と雲の相互作用メカニズムに関する研究

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2022年

2023年

2023年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Telluride Science Research Center Workshop on Aerosols and Clouds（招待講演）（国際学会）

Institute Pascal Science Program on Atmospheric Water Cycle（招待講演）（国際学会）

Suzuki, K.

Suzuki, K.

Michibata, T., and K. Suzuki

道端拓朗

ICCP-GSRA Workshop 2023 jointly with The 2nd EarthCARE Modeling Workshop（招待講演）（国際学会）

日本気象学会関西支部2022年度第3回中国地区例会（招待講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Link of cloud microphysics to aerosol radiative forcing: Satellite observations and global modeling

Process fingerprints of cloud microphysics in satellite observations and global models

Process representations of cloud and precipitation in MIROC6 with prognostic precipitation: Evaluation against A-Train
observations

エアロゾル・雲の気候影響:数値モデリングと衛星観測

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2023年

2022年

2022年

2023年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Workshop on the regional climate response to anthropogenic aerosol changes（国際学会）

JpGU 2022 Annual Meeting（国際学会）

JpGU 2022 Annual Meeting

ICCP-GSRA Workshop 2023 jointly with The 2nd EarthCARE Modeling Workshop（国際学会）

Sudo, K.

須藤健悟, 伊藤昭彦, 中田裕太

Suzuki, K., A. Murai, and T. M. Nagao

Takemura, T., K. Sudo, D. Goto, and K. Suzuki

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Global simulation of SO2 and sulfate aerosol from the Hunga-Tonga eruption: Potential impacts on atmospheric chemistry and
climate

2000-2020年のメタン変動要因の推定:CHASER/VISITによる全球シミュレーション

Evaluating cloud thermodynamic phase and mixed-phase precipitation in MIROC with multi-sensor satellite measurements

Simulation of climate change due to reducing regional anthropogenic aerosol emissions using a coupled atmosphere-ocean model

 １．発表者名



2023年

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本気象学会2022年度秋季大会

日本気象学会2022年度秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

水野光一郎, 須藤健悟

 ２．発表標題

五藤大輔

五藤大輔

鎌田友美, 須藤健悟

令和4年度化学物質環境実態調査 環境科学セミナー

2022年度シンポジウム富岳で見える気象の未来予想図

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

代替フロン(HFC-134a・HFC-152a)の全球分布と経年変動:化学気候モデルによる評価

全球・領域規模でのエアロゾルシミュレーションについて

大気環境に関わるエアロゾル全球シミュレーション

台風が大気微量成分の分布に及ぼす影響

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2022年

2023年

2023年

2022年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本気象学会2022年度秋季大会

エアロゾル・雲・降水に関する研究集会

井村裕紀, 道端拓朗, 鈴木健太郎

井村裕紀, 鈴木健太郎

Imura, Y., T. Michibata, K. Suzuki

Yamasaki, K., and K. Suzuki

ICCP-GSRA Workshop 2023 jointly with The 2nd EarthCARE Modeling Workshop（国際学会）

Aerosols, Clouds, Precipitation and Climate (ACPC) Workshop（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

全球気候モデルMIROC6における北極域の雲・降水・放射相互作用の解析

MIROC6におけるINPの雲・降水・放射影響の解析

Evaluation of Arctic snowfall in MIROC with satellite observation and its link to cloud radiative effect

Adjustments of mixed-phase clouds to aerosol injections in an LES model

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2022年

2022年

2023年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本気象学会2022年度春季大会 4

SCALE研究会

ICCP-GSRA Workshop 2023 jointly with The 2nd EarthCARE Modeling Workshop（国際学会）

CFMIP Meeting（国際学会）

山崎耕平, 鈴木健太郎

Yamasaki, K., and K. Suzuki

Hirota, N., T. Michibata, H. Shiogama, T. Ogura, and K. Suzuki

山崎耕平, 鈴木健太郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

SCALE-RMを用いたエアロゾル排出に対する混合相雲の応答の再現実験

Large eddy simulation of mixed-phase clouds with aerosol injection

Impacts of precipitation modeling on cloud response to global warming in MIROC6

LES領域モデルSCALE-RMを用いたエアロゾル排出に対する混合相雲の応答の数値実験

 １．発表者名



2022年

2022年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本気象学会2021年度春季大会

第38回エアロゾル科学・技術研究討論会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

竹村俊彦

 ２．発表標題

廣田渚郎, 道端拓朗, 塩竈秀夫, 小倉知夫, 鈴木健太郎

廣田渚郎, 道端拓朗, 塩竈秀夫, 小倉知夫, 鈴木健太郎

竹村俊彦

JpGU Meeting 2022

日本気象学会2022年度春季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

気候モデルを用いたエアロゾルによる気候変化の定量的理解の進展

MIROC6における降水過程精緻化による雲の温暖化応答への影響

MIROCにおける雲・降水プロセス高度化の雲フィードバックへの影響

エアロゾル濃度変化に伴う地上気温変化の温室効果気体濃度依存性

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2022年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Tri-MIPathlon-3（国際学会）

2021年度エアロゾル・雲・降水の相互作用に関する研究集会

Takemura, T.

竹村俊彦

Sudo, K., P. T. M. Ha, L. A. Hernandez, and S. Benjamin

Sudo K., H. Shiratsuchi, T. Onishi, and S. Iizuka

EMeRGe Workshop TEAM-5（国際学会）

The 16th IGAC Conference, Atmospheric Chemistry at a Distance: Real Progress through Virtual Interaction（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Simulation of aerosol-induced climate change due to emission change by region and composition using a coupled atmosphere-
ocean model

大気海洋結合エアロゾル気候モデルを用いた気候変動シミュレーション

Simulating HONO chemistry in a chemistry climate/transport model CHASER (MIROC)

Can a global chemistry climate model reproduce interannual variabilities and trends of depositions of sulfate, nitrate, and
ammonium preserved in the Southeastern Greenland Dome ice core?

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Quadrennial Ozone Symposium 2021（国際学会）

Aerosol-Cloud-Precipitation-Climate Workshop（国際学会）

CFMIP 2021 Virtual Meeting（国際学会）

CFMIP 2021 Virtual Meeting（国際学会）

Suzuki, K., H. Takahashi, A. Bodas-Salcedo, H. Guo, T. Michibata, D. Goto, T. Koshiro, and H. Zhang

Suzuki, K., and T. Takemura

Suzuki, K., H. Takahashi, T. Michibata, A. Bodas-Salcedo, D. Goto, X. Jing, H. Guo, T. Koshiro, H. Zhang, and M. Wang

Sudo K., and R. Matsuda
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