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真鍋淑郎先生は、世界で最初に大気と海洋の相互作用をシミュレーション
する数値シミュレーターを開発され、この功績に対して数々の賞を受賞され
ております。
真鍋先生は、1958 年に米国気象局（現・米国海洋大気庁）に入局され、
後に主任研究員を務められました。プリンストン大学でも長く教えておられ
ますが、日本に戻ってから科学技術庁で地球フロンティア研究システム地球
温暖化予測研究領域長に就任。その後またプリンストン大学に戻られまし
た。2009 年には気候変動枠組条約第 3回締約国会議（COP3、京都会議）
を記念して創設された、「KYOTO地球環境の殿堂」の第 1号として、ケニ
アのワンガリ・マータイさん、ノルウェーのグロ・ハルレム・ブルントラン
トさんとともに殿堂入りをされています。

温暖化と水

今日は温暖化と水、「Water Resource」というテーマでお話しします。実
は 10 年前、環境学研究科ができたときにも、同様のテーマで話をしまし
た。10 年たってみて、この問題はますます大事になってきており、今日
のテーマにもぴったりだというので、再び取り上げることにしました。今
回は、グローバル COE プログラムが掲げる「診断と治療」というテーマに
合わせて、この問題をどう診断し、どう治療するかという話をしたいと思い
ます。
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温暖化というとみなさん、気温の上
昇を思い浮かべると思います。ところ
が地球の水循環にも大きな影響を及ぼ
すわけです。なぜかといいますと、海
の表面温度が上がると海の表面の飽和
蒸気圧が上がります。これは熱力学の
方程式「クラウジウス－クラペイロン

（Clausius-Clapeyron）の式」に沿って
います。温度が上がると蒸気圧が急激
に上がっていくわけです。つまり、温
暖化が起こると海の水温が上昇しま
す。海の水温が上昇すると海の表面の
飽和蒸気圧が上昇します。すると蒸発
が盛んになる。蒸発したものは 1 週間もたてば全部また雨になって落ちてく
る、だから雨も増えます。ということは、水循環が加速されることになるわ
けです。これが、温暖化が水循環に影響を及ぼすという理由です。

ただし、ある場所で蒸発が増え、その同じ場所で雨が同じだけ増えれば、
それは水の利用可能性に何の影響も及ぼしません。ところが大気は水蒸気を
運ぶ機能を持っています。そして温暖化があると気温が上がります。気温が
上がると空気の中に含まれた飽和蒸気圧が上がるわけです。すると、風が吹
けば、その中に含まれている水蒸気の量が多くなるわけですから、水蒸気を
一ヶ所から他の箇所に運ぶわけです。そこで雨の分布が大きく変わってくる
のです。そうすると河川流量や土壌水分といったものが影響を受けます。こ
のため、地球の水資源に大きな影響を及ぼすわけであります。今日はその話
をしたいと思います。

1900年以降の急速な温度上昇

その前に、簡単にお話ししたいことがあります。それは、今、温暖化が起
こっているのかどうかということです。この冬はとても寒かったものですか
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ら、温暖化温暖化というけれど、そうではないのではないかと思われる方も
当然いると思います。これは、一つの冬から次の冬の平均気温の変化という
ものは、温暖化よりもはるかに大きくなるということです。温暖化の証拠と
して挙げられるのが、この過去 1000 年間における北半球の平均気温の変化
です（図 1）。

寒暖計もない時代の気温が測れたのか、という疑問を持つ方もおられると
思いますが、これは木の成長データから得られます。木の年輪を見ますと木
の成長がわかるわけですが、木の成長は気温および水、土壌水分によって支
配されています。20 世紀には各地にもう寒暖計がありまして、この北半球
で温度が測られているわけですが、一方で木の年輪の成長のデータがたく
さんあります。そこで、北半球に散らばった寒暖計のデータと、木の成長の
データについて多変数の回帰分析をやりますと、気温と年輪の間の統計的関
係がわかります。そうすると今度は、過去の年輪をずっと世界中で測ってい

図1．過去 1000 年間における北半球の平均気温の変化
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けば、その統計的な関係を使って、気温の北半球の分布が見事に出てくるわ
けです。図 1 がそうやって導いたものですが、1902 年以降のデータは寒暖
計で測ったものです。

これを見ますと、1900 年頃から急速に温度は上昇していることがわかり
ます。

温度上昇をもたらした CO2の上昇

次に、地球の CO2 の量が過去 1000 年間にどう変わったかを示したグラフ
（図 2）を見てください。

これもまた、1000 年の CO2 の量がなんでわかるんだと、 訝
いぶか

しく思う方が
おられるかもしれません。どうやったかというと、大陸氷床、南極の氷床、
およびグリーンランドの氷床がありますが、その氷から分析しています。氷
床は形成されるときには表面の空気がトラップされ、氷の中にとどまってい
ますから、この氷の分析をしますと CO2 の量がわかるわけです。実際のサ

図2．CO2 排出量の経年変化
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ンプルを採取して測ったのは図の点線になっているところで、あとは全部、
氷を分析して算出しています。これを見ると、やはり過去 1000 年くらい横
ばいであったのが、だんだん上がってきたことがわかります。産業革命の
あたりから少しずつ上がってくるわけです。

これが、気温の上昇が CO2、亜酸化窒素（Nitrous Oxide, N2O）、メタンと
いった温室効果ガスの濃度上昇によって起こっているという所

ゆ え ん

以でありま
す。

温暖化を予測する

温暖化をどうやって予測するのかというご質問を受けることがあります
が、温暖化の予測は物理法則に基づいています。これが計量経済学のモデ
ルと根本的に違うところです。

図 3 に示しているのは、大気大循環モデルを中心とする気候モデルの構
成です。風の変化や温度の変化を予測する、運動方程式や熱力学の方程式

図3．大気―海洋―陸モデルの構成
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からなります。
ここでは海のモデルや陸面の水収支、熱収支のモデルを使って、CO2 など

温室効果ガスの量をだんだん上げていくと気温や雨などの分布がどう変化し
ていくかを調べるわけです。これを我々は数値実験といいますが、まずはこ
ういうモデルを使います。

このモデルに入っている物理過程をイラスト化したものが図 4 です。

このように、太陽から入る熱を大気および地面で吸収すると、その熱を今
度は赤外放射でまた出しています。これによって地球の熱収支は保たれてい
ます。そして、大気の大循環によって、熱や水をぐるぐる運ぶわけですが、
その影響がここに示されています。海でも同じです。海から蒸発した水蒸気
は、今度は大気の大循環によって上昇・凝結して、雨および雪になります。
ここに今日のテーマがあるわけです。

図4．モデルの中の物理過程


