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眞鍋淑郎氏による気候研究とその将来
眞鍋淑郎氏に2021年のノーベル物理学賞が授与されてから既に二年近くが経過する．

眞鍋氏は米国在住であり，1975 年からは米国籍もおもちだが，彼は日本生まれの日本
育ちである．学校教育もすべて日本で受けている．必然的にノーベル賞の受賞時には日
本でも多くの報道があり，その業績や人柄に関しておびただしい数の出版物が発行され
た1,2など）．受賞直前に出版された著書の邦訳も好調な売れ行きをみせているらしい3）．よっ
て今頃になり眞鍋氏に関する文章をまた一つ世に出すことに特段の意義を感じない読者
もいるであろう．しかし彼の専門分野は数値モデル計算による地球環境の解明であり，
それは本書が目指す方向と深い関わりをもつ．このことを踏まえ，本稿では眞鍋氏の履
歴と業績，研究の意義，将来への展開の可能性を簡単に記す．
1931 年生まれの眞鍋氏は愛媛県宇
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の出身である．その一家では祖父も父
も兄も医師であり，彼も大阪市立医科大学予科（旧制）に入学した．だが，やがて自分
は現場の医師には向かないと感じ（ご自身の弁4など）），東京大学（新制）に一期生とし
て再入学した．東大では理学部物理学科の地球物理学課程へ進み，正

しょう

野
の

重
しげ

方
かた

教授が率い
る気象学講座に属して研究を始め，1958 年に理学博士の学位を取得した．基礎科学の
分野はどこも同様だが，ことに 1950 年代後半の日本において気象学は「喰える」学問
ではなかった．科学研究で身を立てようとする若者が生きる道を見付けるためには日本
国内にとどまらず，国外にも目を向けなければならない．一方，その頃の米国ではジョ
ン・フォン・ノイマンが数値的な天気予報の実現を目指す大掛かりな研究を進めてい
た．このプロジェクトの推進のため地球流体力学研究所（Geophysical�Fluid�Dynamics�
Laboratory〔GFDL〕）が創設され，ジョセフ・スマゴリンスキーが先頭に立って数値
的な気象モデル開発が進められた．当時の米国は気象分野に限らず世界各国から有能な
人材を積極的に呼び寄せており，日本からも多くの頭脳が太平洋を渡った．眞鍋氏もそ
の一人としてスマゴリンスキーにより米国へ招聘された5など）．1958 年秋のことである．
眞鍋氏の業績を総括すれば以下となろう．「大気・海洋の動態を数値的なモデルで表

現し，数値シミュレーションによって地球の気候の予測や解明を試みた」．この分野に
は先行研究6）が存在するものの，その当時は数値計算が安定せず，一ヶ月間より長い気
象予報は不可能であった．眞鍋氏は GFDL に於いてスマゴリンスキーと共にこの問題
に取り組み，計算不安定の発生を回避してより長期の数値予報を実現した．眞鍋氏の初
期の有名な研究に，太陽をエネルギー源とする輻

ふく

射
しゃ

輸送をモデル化することで地球大気
の熱平衡状態を再現し，大気の鉛直温度構造を説明したものがある7）．この計算に於い
て眞鍋氏はモデル内で対流が生じた際に気温の高度分布を湿潤断熱減率に瞬間的に近付
け，それにより飽和する水蒸気を降水とみなす手法を採用した．これは対流調節と呼ば
れる近似であり，眞鍋氏の研究の特徴を示す代名詞のひとつとなった．現在でもこの近
似を使う気候モデル研究はよく見られる8,9,10など）．
大気の輻射平衡の計算を経て，眞鍋氏はさらに長期の気候状態の予測に着手した．
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それには地上の水循環のモデル化が必要とされる．ここで眞鍋氏はいわゆるバケツモデ
ルを開発した11）．森林や砂漠の存在のために複雑となりがちな地表の水収支をバケツに
溜まった水の深さの違いに置き換える近似である．数値モデル内の陸にある各格子に植
生を反映したバケツが置かれ，それらの各々における水収支や温度から土壌の水分量や
その流出量などが算出される．バケツモデルは簡易に見えるものの物理的な原理が明快
であり，実装も簡単なため，21 世紀の現在でもいまだに用いられている12等）．
GFDL において眞鍋氏が気候モデルを使った数値計算を精力的に行っていた 1960 〜

1970 年代には地球の平均気温が低く，世界的に寒冷と言える時代だった．そんな中の
1967 年，眞鍋氏は輻射対流平衡モデルを使って大気中の二酸化炭素濃度を変える仮想
的な数値シミュレーションを行った．そして，大気中の二酸化炭素濃度の上昇が大気温
の上昇に直結することの定量的な予測を得た．この結果をまとめた論文13）に掲載された
図はノーベル物理学賞の業績解説でも引用され，地球温暖化の定量予測の嚆
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している．ノーベル財団が発表した眞鍋氏の授賞理由にも以下のようにある．
「地球の気候を物理的にモデル化し，その変動を定量化して，地球温暖化の予測を確か
なものにした」．こう書くと眞鍋氏は地球が温暖化することを当初から予見し，人類の
未来を懸念して気候モデル計算を進めたかのように思われる．だが，そうではないよう
だ．本人の言葉によればこの研究はひとつの寄り道に過ぎず14），言い換えれば彼の好奇
心の賜物であった．現実世界の温暖化現象は政治や経済と深く結び付くものだが，眞鍋
氏自身はその方面とは意識的に距離を置くようである．
対流調節やバケツモデルのように，眞鍋氏の研究では複雑な気候現象が往々にして

ばっさり簡略化される．近頃の言い回しを使えば「ざっくりとした」モデルを使いつつ，
彼は現象の本質を見事に言い当てて来た．だが無論のこと，眞鍋氏が考案した単純なモ
デル達が世界のすべてを説明できるわけではない．観測データの高精度化に伴い，それ
を説明するための数値シミュレーションも精密化を余儀なくされる．デジタル技術の発
達は眞鍋氏がGFDLで活躍した頃とは比較にならないほど大規模な数値シミュレーショ
ンを可能にし，その結果，これまでは単純なモデルを用いて近似せざるを得なかった物
理過程（たとえばバケツモデルで記述される地表での水収支）を原理的な方程式に則し
て再現できるようになった．地球温暖化の現実的な予測などはこうした大型数値シミュ
レーションの威力が最も強く発揮される場と言える15など）．けれども数値シミュレーション
の複雑化は研究のブラックボックス化，すなわち結果は得られるものの何を計算してい
るのかわからなくなる状態とも紙一重である．眞鍋氏はその危殆を避け，現象のざっく
りとした理解を重視した．その根底には常に，自然に対する彼の純粋な好奇心がある16）．
眞鍋氏のこうした精神性が本人の口から語られることは稀だが，文献5）はそれを鋭く看
破しており，一読の価値がある．
眞鍋氏が拓いた道の意義を理解できれば，将来その研究の地平を広げ，方法論を適

用すべき対象が，時間的にも空間的にも現在の地球から離れた世界になることは自明だ
ろう．時間的な側面で言えば，地球史を遡ってその形成初期からの環境変化を数値的な
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モデルを使って解明する作業が挙げられる．46 億年にわたる地球史のすべてを説明で
きるモデルはまだ無いが，現代を含む新生代からさかのぼり，さらに古い時代の気候の
解明に取り組む研究は次々と発表されている17,18,19,20,21など）．そして空間的な側面では地球
の気候の数値モデルを一般化し，地球以外の天体に適用することで，汎宇宙的な気候現
象の解明を目指す試みがある．火星や金星といった私達の近傍惑星のみならず，冥王星
のような最果ての天体，そして数千個が確認されている太陽系外惑星に関する気候モデ
ル計算も続々と発表されている22,23,24,25,26など）．米国 NASA が 2021 年に打ち上げたジェイ
ムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（James�Webb�Space�Telescope〔JWST〕）らによる惑星大
気の観測はそうしたモデル計算の裏付けまたは反証をもたらし，眞鍋氏が切り拓いた数
値モデルによる気候研究を拡張する際の道標となるだろう．最近のインタビュー14）によ
れば眞鍋氏自身の関心も地球の気候を超えて宇宙へと広がりつつあるようである．今後
もまた，彼の好奇心が科学の潮流を先導するのかもしれない．� 【伊藤孝士】
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