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洗い桶からコンピュータへ

－大気大循環モデルによるシミュレーションの誕生－

有賀暢迪∗

Abstract

In 1956, American meteorologist Norman Phillips published an article entitled “The

General Circulation of the Atmosphere: A Numerical Experiment,” which is con-

sidered a landmark in the history of meteorology as well as in that of computer

simulation. In this paper, we present Phillips’s numerical experiment as a natural

development of a dishpan experiment―a laboratory experiment with rotating fluid.

Both kinds of experiments are ‘model experiments,’ and we can regard their mod-

els as a tool for understanding general circulation. In the history of meteorology,

computer simulation emerged as a kind of experiment.

序

コンピュータ上に現象のモデルを構築し，それによってシミュレーションを行うという手法

は，20世紀半ばに誕生して以来，現代の科学を特徴付ける重要な要素であり続けている．気象

学はその手法をいち早く取り入れた分野であり，アメリカの気象学者フィリップス（Norman A.

Phillips, 1923–）による 1956年の論文，「大気大循環：一つの数値実験」（The general circulation

of the atmosphere: a numerical experiment）が，この分野におけるコンピュータ・シミュレー

ションの記念碑的業績であった．この時使われたモデルはコンピュータの制約もあって極めて

単純なものであったが，フィリップスは大気大循環の基本的な特徴を再現することに成功し，そ

の後の気象学研究が向かうべき方向を指し示した．往時を知る気象学者ローレンツ（Edward

Norton Lorenz, 1917–）は，フィリップスの仕事について，コンピュータが気象学の日常的研

究において役割を果たしうるという可能性を強力に示すものであったと回顧している*1．

フィリップスの「数値実験」は，一般に，1950年前後における数値予報（コンピュータ上のモ

デルを使った短期の気象予報）の理論的研究の帰結として描かれることが多い．実際，フィリッ

プスは，数値予報研究をリードしたプリンストン高等研究所の気象学プロジェクトに参加してお

り，「数値実験」で使われた理論的モデルも，気象学プロジェクトの成果に基づいていた*2．し
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*1 Edward N. Lorenz, “The evolution of dynamic meteorology,” J. R. Fleming ed., Historical Essays on

Meteorology, 1919-1995: The Diamond Anniversary History Volume of the American Meteorological

Society (Boston: American Meteorological Society, 1996), pp. 3–19: p. 8.
*2 このプロジェクトについては，William Aspray『ノイマンとコンピュータの起源』杉山滋郎，吉田晴代訳（東
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かし，「数値実験」とそれが行われた背景を精査したルイスの論説を見れば分かる通り*3，フィ

リップスの「数値実験」は，数値予報の理論的研究だけでなく，大気大循環の問題に関わる当時

の気象学全体の状況を背景にして行われていた．そしてそうした背景の中で特に興味深く，フィ

リップスにも大きな影響を与えていたのが，「数値実験」に先立って行われていた「室内実験」

（laboratory experiment）の存在である．

流体の入った容器を回転させ，その一部を加熱（ないし冷却）して流体の運動を調べる実験は，

当時「洗い桶実験」（dishpan experiment）と呼ばれ，有力な研究手法の一つと見なされていた．

そして，この種の実験と「数値実験」とは，見た目こそ大きく異なるものの，本質的には同種の

「模型実験」（model experiment）であり，個別の事象の予測よりもむしろ一般的な現象の理解

を目的としていたという点で，数値予報とは一線を画していたと言うことができる．本稿では，

この観点から，フィリップスの「数値実験」を「室内実験」の自然な発展として提示することを

試みたい．このような視点は，フィリップスの仕事を当時の気象学の文脈に位置づける上でも，

またシミュレーションやモデルについて考察する上でも，有意義な試みであると思われる．

1. 予備的考察：シミュレーション

大気大循環の具体的な話に入る前に，シミュレーションとはそもそも何であり，実験とどの

ような関係にあると考えられるのかを一般的に考察しておくことは有益であろう．と言うのも，

フィリップスの手法は当時，シミュレーションではなく数値実験と呼ばれていたため*4，問題の

「数値実験」が現代の我々から見ればシミュレーションであると言えるのはなぜかを確認してお

くことが必要だからである．

まず，「数値実験」という言葉から始めよう．20世紀における気象学の歴史を論じた科学史家

ネベカーは，数値実験を説明するにあたって，「実験行為（experimentation）の本質は――コン

ピュータ上であれ実験室の中であれ――外部の系が選ばれた状態に置かれ，その後の振る舞いが

観察されるということである」と書いている*5．物理学の場合，「外部の系」とは現象の時間発

展を記述する連立微分方程式であることが多く，この方程式系に何らかの初期条件を与えてそ

の後の変数の振る舞いを調べるのが数値実験である*6．ここでの「実験」という言葉の意味合い

京：産業図書，1995 年）の第 6 章，および Frederik Nebeker, Calculating the Weather: Meteorology in

the 20th Century (San Diego: Academic Press, 1995), ch. 10 に詳しい．
*3 John M. Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation: Phillips’s 1956 experiment,”

Bulletin of the American Meteorological Society, vol. 79 (1998), pp. 39–60.
*4 「シミュレーション」という言葉そのものがどのように生まれ，広まったのかははっきりしない．元々この言
葉は「真似ること」ないし「騙すこと」といった意味合いで使われており，今日のような意味を獲得したのは
第二次大戦後のことであったとされる（Günter Küppers, Johannes Lenhard & Terry Shinn, “Computer

simulation: practice, epistemology, and social dynamics,” in Simulation: Pragmatic Construction of

Reality, ed. J. Lenhard, G. Küppers, & T. Shinn (Dordrecht: Springer, 2006), pp. 3-22: p. 3）．しかし
ながら，少なくとも本稿が対象としている 1950年代の気象学の分野では，この言葉は全く使われていない．「シ
ミュレーション」という言葉そのものの歴史についても，より詳しい研究が必要であろう．

*5 Nebeker, Calculating the Weather, p. 181.
*6 なお，このような意味での数値実験を行うには，必ずしもコンピュータは必要ない．実際，ネベカーは初期の数
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は，理論の検証（ないし反証）の手段ということではなく，科学哲学者ハッキングの，「人は何

が起こるか見ようという好奇心から実験をすることができる」という見解に近い*7．

次に，シミュレーションの一般的考察に移ろう．「シミュレーション」という言葉の用法は今

日でもなお確定しているとは言えず，明確に定義するのは難しいが，ここでは科学哲学者ハルト

マンの見解に従うことにしたい．それによれば，シミュレーションとは，「あるプロセスを別の

プロセスによって真似ること」（to imitate one process by another process）である*8．ここで

「プロセス」とは，時間とともに状態が変化する何らかの対象ないし系を指しており，したがっ

てシミュレーションに使われるモデルは本質的に動的な性質を持つ．なお，ハルトマンの言うモ

デルとは，「ある系についての一組の仮定」という程度の意味である*9．

このようにシミュレーションを定義すると，それは必ずしもコンピュータ上でなされるとは

限らないことになる．つまり，ある現象を真似るような物理的装置を作ってやれば，これもシ

ミュレーションと呼ぶことができるだろう．ハルトマン自身は，このような「実験的シミュレー

ション」（experimental simulation）を考察の対象から除外し，専ら「理論的シミュレーション」

（theoretical simulation）を扱うと断っているが*10，少なくとも本稿で扱う大気大循環の事例に

おいては，この両者を等しくシミュレーションとして考える方が有益である．なお，その場合に

は「モデル」という言葉をどちらにも適用できる意味で使っておく必要があるが，それには上述

のシミュレーションの定義を逆に使って，あるプロセスを模倣する別のプロセスを実現する（あ

るいはそのように期待される）主体，としてモデルを解釈しておけば十分であろう．

ここで，「あるプロセスを別のプロセスによって真似る」という操作をさらに分析すると，そ

こには大きく二つのステップが含まれるように思われる．すなわち，シミュレーションを実際に

行うには，(1)対象となるプロセスを模倣すると期待される動的なモデルを構築し，(2)そのモ

デルが問題のプロセスを実際に模倣するかどうかを確認する，という手続きを踏まねばならない

だろう．そしてこのうちの (2)は，必ず実験を必要とすると言うことができる．なぜなら，ある

モデルが問題のプロセスをうまく真似ているかどうかを調べるには，このモデルが実際にどのよ

うな振る舞いを見せるかを観察してみなければ始まらないが，それは先の数値実験に関する議論

に照らせば，実験を行うということに他ならないからである．

このように，シミュレーションという手法はモデルの構築とそれを用いた実験という二つの作

業から成り立っており，この意味でシミュレーションとは「模型実験」（model experiment）に

他ならない．フィリップスの手法が「数値実験」と呼ばれたのは後者の実験的側面の故だったと

値実験の一例として大気中での電磁波の放射・吸収に関する 1920 年代末の研究を取り上げているが，これは手
計算でなされている（Ibid., pp. 108–109）．

*7 Ian Hacking『表現と介入：ボルヘス的幻想と新ベーコン主義』渡辺博訳（東京：産業図書，1986），251頁．
*8 Stephan Hartmann, “The world as a process: simulations in the natural and social sciences,” in

Modelling and Simulation in the Social Sciences from the Philosophy of Science Point of View, ed.

R. Hegselmann, U. Mueller, & K. G. Troitzsch (Dordrecht; Boston: Kluwer Academic Publishers,

1996), pp. 77–100: p. 77.
*9 Ibid., p. 82.

*10 Ibid., p. 79.
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考えられるが，その実験に用いる理論的なモデルの構築もフィリップスの業績だったことを考え

れば，それはやはり（現代の観点からすれば）模型実験＝シミュレーションであったと言えるだ

ろう．だが，シミュレーションを模型実験として，コンピュータとは無関係に定義するのであれ

ば，フィリップスの仕事に先行する別種のシミュレーションが存在した，と主張することも可能

になる．それが，回転する水槽を用いた室内実験――いわゆる「洗い桶実験」である．

2. 大気大循環の室内実験

地球規模での大気の運動を実験室内で再現しようとする試みは 19世紀から存在したが*11，そ

うした実験が本格的に行われるようになったのは 1940年代後半のことである．とりわけ，その

パイオニアとしての役割を担ったのは，シカゴ大学のフルツ（Dave Fultz, 1921–2002）とケン

ブリッジ大学のハイド（Raymond Hide, 1929–）であった．気象学の理論と観測の両面にわた

る目覚ましい進展を背景に行われたこれらの実験は，デジタル・コンピュータの出現前夜におけ

る大気大循環のシミュレーションと見ることができる．

2.1 背景：大気大循環論

1940年代から 1950 年の前半にかけて，気象学，とりわけ大気大循環論は大きな変貌を遂げ

つつあった．これは一方では，気象観測のネットワークが第二次大戦前後に急速に整備され，そ

れまでほとんど分からなかった上層の大気について大量のデータがもたらされたためであり，

また他方では，流体力学の理論的な解析手法が洗練されていったためである．この結果，大気

大循環がどのような機構で起こっているのかについても様々な概念や説が提出され，「渾沌とし

た」状況に陥っていた*12．ここでは，大気大循環に関する当時の知見を簡単に見ておくことに

する*13．

大気の大循環を考えるにはまず，地球（ただし基本的には北半球のみで考える）を高緯度（極

側），中緯度，低緯度（赤道側）に分けると便利である．この三つの緯度帯のうち，高緯度では

東風が，中緯度では西風（偏西風）が，低緯度では東風（貿易風）が吹いている．偏西風帯の上

空には特に強い風が集中して吹く部分があって，ジェットストリームないしジェット気流と呼ば

れるが，これは第二次大戦時の気象観測網の拡大がもたらした重要な発見の一つである．さら

に，中緯度帯の西風は東西方向に真っ直ぐ吹いているわけではなく，南北方向に蛇行している．

この蛇行の程度は時に大きく，時に小さくなり，数週間程度のサイクルで変動するが，これをイ

*11 Dave Fultz, “Experimental analogies to atmospheric motions,” in Compendium of Meteorology, ed.

T. F. Malone (Boston: American Meteorological Society, 1951), pp. 1235–1248 には，歴史的に興味深い
様々な実験が紹介されている．

*12 正野重方「新しい大気大循環論（I, II）」『科学』第 23巻（1953年），332–338, 416–422頁：422頁．
*13 以下の記述は，上述の正野の論文の他に，Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation” の

§2, および，高橋浩一郎・内田英治・新田尚『気象学百年史：気象学の近代史を探究する』（東京：東京堂出版，
1987年）の 3.9節を参考にしてまとめたものである．なお，これはあくまで当時の理解であって，必ずしも現在
の考え方と一致するとは限らないことを断っておく．
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ンデックス・サイクルと呼ぶ*14．東風の領域と西風の領域がほぼ安定して維持されていること

と，ジェット気流が存在することは，それら自体，説明するのが困難であった．

さらに問題だったのは，南北および鉛直方向の大気の運動である．古典的な大循環論では，非

常に大まかに言えば，赤道付近で熱せられた空気が上昇してそこから極方向に移動して行き，極

付近で下降すると考えられていた．しかし観測と理論の進展の結果，こうした考え方が不適切で

あることが明らかになり，別のモデルが考えられた．特に影響力を持ったのは，20世紀前半の気

象学に多大な貢献をしたスウェーデン出身の気象学者，ロスビー（Carl-Gustaf Arvid Rossby,

1898–1957）の三細胞説である．これによれば，循環もやはり高緯度，中緯度，低緯度という三

つの領域（細胞）に分かれているとされる．このうち，高緯度と低緯度での循環は，高温側（北半

球であれば南側）で空気が上昇して低温（北）側で下降する直接循環（direct circulation）である

が，中緯度での循環は逆に，低温側で上昇して高温側で下降する間接循環（indirect circulation）

になっている．これが直観に反していることは言うまでもなく，なぜこのような機構が維持され

るのかは説明が必要である．

加えて，ロスビーを中心とする研究者たちは，中緯度帯を移動していく高・低気圧の存在にも

注目した．流体力学の観点からは，こうした高・低気圧は大気中に生じた大規模な渦と見るこ

とができ，こうした渦の東西方向への移動（大気の擾乱）が大気大循環の維持にとって重要な

役割を果たしていると考えられ始めた*15．つまり，大気大循環がそれまで南北・鉛直方向の循

環（子午面循環：meridional circulation）として捉えられていたのに対し，重要なのはむしろ東

西方向の擾乱だという主張がなされ始めたのである．大循環において本質的なのは子午面循環

なのか東西方向の擾乱なのかという点が当時の論点の一つであり，例えば 1949年には，後者を

支持するスタール（Victor Paul Starr, 1909–1976）と前者の重要性を強調するパルメン（Erik

Herbert Palmén, 1898–1985）の間で激しい論争が起こっている*16．

このように，1950 年前後の時点では，大気大循環の機構は端的に言ってよく分かっていな

かった．新しい観測データからもたらされる知見と理論的な分析が一つのまとまりを形成する

には，相当の時間が必要であった．ルイスが述べているように，少なくとも大気大循環に関する

限り，1955年のフィリップスの実験に先立つ十年間は「発酵」（ferment）の時期だったと言う

ことができるだろう*17．そしてこの発酵状態からは，数値実験に先立って，まず物理的な実験

が現れてきたのである．

*14 この名称は，蛇行の程度が東西指数（zonal index）と呼ばれる指標によって表されることから来ている．なお，
インデックス・サイクルの変動は不規則で，明確な周期を示すわけではない．

*15 これはもう少し詳しく言えば，赤道付近から極の方向へ輸送される大気中の角運動量やエネルギーのうち，かな
りの部分が渦によって運ばれているという意味である．

*16 Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation,” p. 45. ただし，正野の解説（「新しい大気大
循環論」37–38 頁）を見る限りでは，問題となっていたのは主として低緯度帯での輸送であり，中緯度・高緯度
においては東西方向の擾乱が重要であるという見解で大方一致していたようである．

*17 Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation,” p. 42.
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2.2 室内実験

1946年，シカゴ大学のフルツは，同じ大学にいたロスビーとスタールから直接の提案を受け，

大気大循環の実験的研究に乗り出した*18．こうした実験のうち最も単純なものは，水を入れた

金属製の洗い桶（dishpan）の縁を加熱して温度差を作り出し，桶を回転させたときに水がどの

ように運動するかを観察するものである．この素朴なモデルは，大気現象に似た流れのパター

ンをいくつか示しており，「しばしば不可解ではあったが，興奮させられる」結果を出した*19．

「洗い桶（ディッシュパン）実験」という言葉はやがて，回転する流体の性質を調べる実験の代

名詞のように使われることになる*20．

だがおそらく，より劇的だったのは，1953年にイギリスの気象学雑誌に載ったわずか 1ペー

ジの実験報告である．興味深いことに，この報告を寄せたハイドの専門は気象学ではなく，地球

物理学であった．問題の実験は，気象学とは全く関係なく，「回転する液体中での熱対流の理解

は地磁気の起源の研究にとって重要である」という理由で行われたのである*21．

ハイドは，二つの同心円筒の間に水を入れて装置全体を軸の周りに回転させ，外側の円筒を加

熱した．これは結果的に，大気の一部の緯度帯を地軸の周りに切り取ったモデルになっており，

温度の高い外側が低緯度，内側が高緯度に対応している．何度か実験を行った結果，ハイドは，

条件によって流れのパターンが大きく異なることを発見した．ロスビー数と呼ばれるパラメー

タがある値より大きいか小さいかによって*22，水の流れは異なる挙動を示したのである．

ロスビー数が大きい場合，水面には軸の周りに対称的な流れのパターンが現れる（図 1左側を

参照）．また，容器の縦断面で見た時の水の動きは概して，外側で上昇して内側で下降する「直

接循環」となっていた*23．これに対してロスビー数が小さい場合には，全く違った現象が見ら

れた．そこには，表面を蛇行しながら「東向き」に進む規則的な流れが現れ（図 1中央を参照），

しかもその蛇行は数「週間」（円筒の一回転が一日に対応する）で変動するパターンを示したの

である．ここに現れた現象はまさしく，ジェット気流とインデックス・サイクルを髣髴とさせる

ものであった．「これらの運動と大気大循環の主要な特徴のうちいくつかとの間の類似は印象的

（striking）である」とハイドは報告している*24．

*18 Fultz, “Experimental analogies to atmospheric motions,” p. 1241.
*19 Spencer R. Weart『温暖化の「発見」とは何か』増田耕一，熊井ひろ美訳（東京：みすず書房，2005），74頁．なお，
この著作で扱われている内容のさらに詳細な記述が，Spencer Weart & the American Institute of Physics,

The Discovery of Global Warming (c2003–2007) <http://www.aip.org/history/climate/index.html>

[visited Sep. 30, 2007]にある．
*20 ただし，実際には，フルツが行った実験は洗い桶を用いるものに限られない．例えば最初に積極的に行われた
実験では，ガラスの同心半球を二つ組み合わせて球殻を作り，その間に水を入れた装置が使われている（Fultz,

“Experimental analogies to atmospheric motions,” pp. 1241–1242）．
*21 Raymond Hide, “Some experiments on thermal convection in a rotating liquid,” Quarterly Journal

of the Royal Meteorological Society, vol. 79 (1953), p. 161.
*22 ロスビー数 Ro は，回転する流体を扱う際に重要な無次元パラメータであり，考えている現象の代表的な流速 U ,

水平方向の距離 L, コリオリのパラメータ f ≡ 2Ω（Ω: 回転角速度）に対して Ro = U/fL で定義される．
*23 実際には，コリオリの力の影響を受けるので，水は螺旋を描きながら循環することになる．
*24 Hide, “Some experiments on thermal convection in a rotating liquid,” p. 161.
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図 1 円筒実験で水面に現れる典型的な流れのパターン．ハイドの実験室で後年得られたも

の（Hide, “Some laboratory experiments. . . ”［本稿注 *55］, Plate VI より転載）．左

側は軸対称な流れであり，ロスビー数が大きい場合に対応する．これに対して中央では，流

れは軸対称でないが規則的な「ジェット気流」が出現している．右側は不規則な流れであ

り，ハイドによる最初の報告［本稿注 *21］ではこのパターンへの言及はない．なお，それ

ぞれの写真の左下を横切っている白線は，実験装置の上方にあるワイヤーである．

この実験結果を極めて「印象的」にしている一つの要因は，使われたモデルが実際の大気とは

ほとんど似ていないという点にある．現実の地形はおろか地球が球形であることも考慮されて

いないし，容器の中での温度の分布も実際の地球上でのデータを反映しているわけではない．そ

もそも，ハイドの実験装置は気象現象の再現を意図して作られたのではないのだから，これは当

然である．しかし，フルツの実験についても言えることだが，このように多くの要素を切り落と

して作られたにもかかわらず，「室内実験」のモデルは確かに大気大循環の特徴を再現していた．

そしてこのことが，主として数値予報の問題に取り組んでいたフィリップスにも強い印象を与え

たのである*25．実際，フィリップスは「数値実験」の論文の導入部分でこう書いている．

実験室でのセットアップと大気とは明らかに似ていないにもかかわらず［. . .］，実験によ

るある種の流れパターンは天気図上で遭遇するものと著しく似ている．そうすると少な

くとも大気大循環の総体的な特徴は加熱・冷却をそこまで詳細に特定する必要なく予測で

きるという結論がほとんど強制される．本稿は数値予報における最近の経験に基づいた

数値実験によってこれを行うという試みの結果を提示するものである*26．

フィリップスが「室内実験」から学んだのは，どれほど単純なモデルであっても本質的な部分さ

え含んでいればうまくいくはずだ，という確信であった．そしてこの確信に基づいて，フィリッ

*25 Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation,” p. 46.
*26 Norman A. Phillips, “The general circulation of the atmosphere: a numerical experiment,” Quarterly

Journal of the Royal Meteorological Society, vol. 82 (1956), pp. 123–164: pp. 123–124; “In spite of

the obvious dissimilarities between the laboratory set-up and the atmosphere [. . . ], certain of the

experimental flow patterns are remarkably like those encountered on weather maps. Thus one is

almost forced to the conclusion that at least the gross features of the general circulation of the

atmosphere can be predicted without having to specify the heating and cooling in great detail. This

paper presents the result of an attempt to do this by means of a numerical experiment based on recent

experience in numerical forecasting.”
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プスもまた，実際の大気とは著しく似ていないモデルを作ることになる．

3. 大気大循環の数値実験

フィリップスの「数値実験」は，プリンストン高等研究所における気象学プロジェクトの一環

として行われた．数学者フォン・ノイマン（John von Neumann, 1903–1957）によって設立さ

れたこのプロジェクトは，気象学者チャーニー（Jule Gregory Charney, 1917–1981）らの活躍

によって，1953年までに，コンピュータを用いた短期の気象予報に成功していた．フィリップ

ス自身，このプロジェクトの中心的メンバーの一人であったし，「数値実験」はチャーニーの仕

事の「自然な拡張」（natural extention）だと述べてもいる*27．それゆえ，フィリップスの作っ

たモデルとそれを使った実験を理解するためにはまず，このプロジェクトで行われた数値予報研

究を簡単に見ておくのが有益であろう*28．

3.1 背景：気象学プロジェクト

気象学プロジェクトは大型計算機を気象学に利用することを目的として 1946 年に始まった

が，数値予報の理論研究が大きく進展したのは，チャーニーがプロジェクトに加わった 1948年

以降である．チャーニーはまず，気象力学の基本方程式――原理的にはこれを解くことで大気の

運動を決定できるはずだが，実際にはあまりに複雑すぎる――を様々な理論的仮定によって単純

化し，順圧モデルとして知られるものを構築した*29．そして 1950年には，こうした二次元の順

圧モデルを使った 24時間の数値予報が試みられている*30．驚くほど精確なその結果は，研究グ

ループの一人であったスマゴリンスキー（Joseph Smagorinsky, 1924–2005）をして，「我々は

気象予報における新時代の始まりにいるのです」と報告せしめた*31．

順圧モデルによる数値予報に成功した後，1950年の末か翌年の初めに，チャーニーはシカゴ

大学を訪れ，一人の大学院生の研究に関心を持った．学位論文のための理論研究を行っていたこ

の大学院生こそ，ノーマン・フィリップスである*32．フィリップスは当時，温帯低気圧の研究

に適したモデルの構築に取り組んでおり，チャーニーの論文やロスビーの講義から影響を受けて

*27 Phillips, “The general circulation of the atmosphere,” p. 157.
*28 気象学プロジェクトに関する以下の記述は，特に断らない限り，Aspray『ノイマンとコンピュータの起源』第 6

章および Nebeker, Calculating the Weather, ch. 10 の記述に基づく．
*29 順圧（barotropic）とは，大気中の等圧力面と等密度面とが平行な状態を言う．あるいは，密度が圧力のみの関
数として定まる状態（一般には温度にも依存する）と言うこともできる．

*30 ここで言う予報とは，未来の天気の予報ではなく，過去の観測された初期条件からその後の天気を計算し，実際
の観測結果と比較するというものである．

*31 Joseph Smagorinsky, “The beginnings of numerical weather prediction and general circulation mod-

eling: early recollections,” in Theory of Climate: Proceedings of a Symposium Commemorating the

Two-Hundredth Anniversary of the Academy of Sciences of Lisbon, October 12-14, 1981, Lisbon,

Portugal, ed. B. Saltzman, Advances in Geophysics, vol. 25 (New York: Academic Press, 1983), pp.

3–37: p. 11.
*32 Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation,” p. 57. フィリップスの経歴はこの論文の付録
（pp. 55–58）で詳しく紹介されている．
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作られたこのモデルに，チャーニーは惹かれた．1951年 8月，学位論文を仕上げた後で，フィ

リップスは気象学プロジェクトに採用されることになる．

フィリップスのモデルは，二つの順圧的な層を重ねたものであり，全体としては，三次元の傾

圧モデルとして知られるものに相当していた*33．そして 1952年の夏，気象学プロジェクトは，

このモデルを用いた数値予報を試みる．その結果は順圧モデルよりもかなり精確であり，さらに

は，天気図を読むという主観的かつ伝統的な予報を数値予報が上回りうることの証拠と広く見な

された*34．傾圧モデルによる予報はその後，さらに層の数を増やして試みられ，一定の成果を

挙げている．

1953年の 6月末までには，数値モデルによる気象の短期予報の問題はほぼ片付いた．「そこで

それにかわって関心が向けられたのは，他のもっと意欲をそそる問題，とりわけ長期予報の問題

であった」とチャーニーは書いている*35．その直後，フィリップスはストックホルムの国際気

象学研究所に招かれ，八ヶ月にわたって当地で数値予報研究を手伝うことになった．そして実

は，問題の「数値実験」が構想されたのは，まさにこの間のことだったのである*36．

1954 年の春，フィリップスは「数値実験」のアイディアを携えて，プリンストンに帰って

きた．

3.2 数値実験

フィリップスが「数値実験」で用いたモデルは，大まかに言えば，数値予報で使われた二層の

モデルに，太陽光によるエネルギーの放射・吸収とその拡散，地表と大気との摩擦といった要素

を加えて作られている．ここでは，モデルの特徴的な「外見」と主な実験結果を中心に，「数値

実験」の概要を見ていくことにしよう*37．

フィリップスのモデルは二層からなり，上層は気圧が 250mbの高度を，下層は 750mbの高

度を表している（地表での気圧がほぼ 1,000mbである）．それぞれの層は東西方向に 6,000km

（赤道円周の約 15%）, 南北に 10,000km（ほぼ北極から赤道までの長さ）の長方形で，北半球の

一部を平面に押し広げた形をしている．東端と西端はつながっているが（周期境界条件），北端

と南端には「壁」があり，空気の動きを制限している．フィリップス自身が断っているように，

*33 傾圧（baroclinic）とは，順圧と逆に，大気中の等圧力面が等密度面に対して傾いている状態を言う．
*34 Nebeker, Calculating the Weather, p. 151.
*35 Meteorological Project Progress Report, 1 July 1953 – 31 March 1954. Aspray『ノイマンとコンピュー
タの起源』161頁に引用されている．

*36 Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation,” pp. 46, 58.
*37 フィリップスの「数値実験」に関する以下の記述は，1955年の 10月に開かれた大気大循環に関する会議でのフィ
リップスの報告（Norman A. Phillips, “The general circulation of the atmosphere: a numerical exper-

iment,” in Dynamics of Climate: The Proceedings of a Conference on the Application of Numerical

Integration Techniques to the Problem of the General Circulation held October 26–28, 1955, ed. R.

L. Pfeffer (Oxford: Pergamon Press, 1960), pp. 18–25）を主な材料とし，元の論文［注*26］を適宜参照し
てまとめたものである．同じタイトルで紛らわしいため，会議での報告論文は以下 Conference Paper と記す．
また，Lewis, “Clarifying the dynamics of the general circulation” の §3と，荒川昭夫「最近の大気大循環
論」『気象研究ノート』第 9巻（1958年），229–362頁の第 9章にも「数値実験」の解説があり，参考にした．
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この「壁」は「地球上に何の対応物も持たない」*38．

他方，モデルを構成する方程式そのものに関しても多くの理論的な仮定が置かれており，フィ

リップスはそれを 7つに分けて列挙している*39．ここではそのうち，このモデルで新たに付け

加えられた重要な要素である，エネルギーの放射・吸収を表現する項 (dQ
dt )rad に目を向けよ

う．太陽光による放射・吸収を表すこの部分はこれ以上ないほど単純で，次のように作られてい

る*40． (
dQ

dt

)
rad

= −2H
y

W
. (1)

ここで y は北向きの座標（−W 5 y 5 W , W = 5, 000km），H は比例定数である．つまり，東

西方向のどの地点においても，南北 10,000kmの領域のうち低緯度（y < 0）ではエネルギーが

吸収され，高緯度（y > 0）では放射される．その量は，中間点（y = 0, そこではエネルギーの

収支がゼロ）からの距離に比例しており，風の状態や時刻には全く左右されない．「この条件は

洗い桶実験においても実際の大気中でも満たされていないが，理に適った第一次近似であると思

われる」とフィリップスは書いている*41．

このように基本方程式系を設定した後，実際に数値実験を行うために，この方程式系を数値計

算に適した形に書き換える．その際，水平方向の微分は，東西方向に 375km, 南北方向に 625km

の間隔の格子（16× 17）を用いて，有限の差分で置き換えられることになる*42．これで「予報」

の準備が整ったので，後は各変数に具体的な値（初期条件）を設定し，その後のモデルの振る舞

いを観察すればよい．実際には，これは二つの段階に分けて行われた．

予備的な第一段階では，大気が初め完全に静止していたという状態を設定し，差分の時間間隔

を 1日として，130日間放置した．その結果，「北極」での気温は−30.1◦C,「赤道」では 30.1◦C

となり，単一の弱い直接循環が生じたが，この時点ではまだ，流れのパターンは東西方向に完全

に一様である．フィリップスはここで，第二段階として，各格子点での大気の状態にランダムな

擾乱を少しだけ加えた．こうしておいて今度は，時間間隔を 2時間ないしそれ以下に設定して，

何が起こるかを観察している．

実験の結果，次の 4つの出来事が順に起こった*43．まず，(1)波長 6,000kmほどの大きな擾

乱が東西方向に形成されていき，(2)上空（250mb地点）では南北の中心付近の領域で西風が強

まってジェット気流が生み出されるとともに，地表（1,000mb地点）では東風・西風・東風のパ

*38 Phillips, “The general circulation of the atmosphere,” p. 132.
*39 Phillips, Conference Paper, p. 21.
*40 Phillips, “The general circulation of the atmosphere,” p. 130, 式 (13). Conference Paper では，p. 20,

式 (4)の右辺第 1項がこれに当たる．
*41 Phillips, “The general circulation of the atmosphere,” p. 130.
*42 この格子間隔は，使用できるコンピュータのメモリ容量に大きく制限された結果である（Ibid., pp. 138–139）．
参考までに記しておくと，この実験で使われたプリンストン高等研究所のコンピュータは，1,024ワード（1ワー
ド＝ 40ビット）の内部メモリと，それより低速の 2,048ワードの磁気ドラムを備えていた．

*43 Phillips, Conference Paper, pp. 23–24. なお，第二段階の 26日を過ぎたあたりから，数値計算における打切
り誤差の影響が顕著になり，30日目には「あまり気象学的でない」（not very meteorological）流れのパターン
になってしまった（Ibid., p. 25）．この点については，Weart『温暖化の「発見」とは何か』p. 79fも参照のこと．
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図 2 フィリップスの「数値実験」における，地表（1,000mb）での東風・西風パターン

の変化（Phillips, “The general circulation of the atmosphere”［本稿注 *26］, p. 150,

fig. 14より転載）．縦軸に南北方向の格子点番号 j（j = 0 が「赤道」，j = 16 が「北極」）

を，横軸に時刻（日数）を取り，速度の東西成分の値を，東西方向に並んだ 16個の格子点

で平均して示している．プラスが西風，マイナスが東風である（単位は m/sec）．最初はど

の緯度帯でもほぼ無風だったのが，10日目を過ぎたあたりから徐々に，中緯度では西風が，

低緯度および高緯度では東風が吹くようになり，24 日目前後でははっきりと東風・西風・

東風のパターンが認められる．27日目あたりからは，計算誤差の影響でパターンが崩れて

いる［本稿注 *43］．

ターンが形成された（図 2）*44．さらに，(3)赤道から極へと向かって運ばれる熱は放射・吸収

をつりあわせる以上の量になり，(4)3つの細胞からなる子午面循環のパターン（直接循環・間

接循環・直接循環）が現れた*45．これらの結果は，当時知られていた大気大循環の特徴（§2.1）

を見事に再現している．

このように，実験は多くの点で成功裏に終わった．「モデルの単純さを考えると，これらのさ

さやかな成功はかなり満足のいくものだ」とフィリップス本人も書いているように*46，モデル

の簡潔さと結果の鮮やかさとの対比は「室内実験」の場合と同じかそれ以上に際立っている．地

球の球形や様々な地形（特に海の存在）が考慮されていないこと，熱の放射・吸収が極めて簡単

にしか扱われていないことなど，このモデルが取り落としている要素を数え始めればきりがな

い．端的に言って，このモデルは「非常に粗雑」（so crude）なのである*47．だが逆説的なこと

に，フィリップスの実験が重要だったのはまさに，このモデルが実に多くの要素を含んでいな

いためであった．この点については，節を改めて考察しよう．

*44 1,000mb地点での物理量の値は，250mbと 750mbの二つの地点の値から推測されている．
*45 つまり，擾乱は低緯度帯から高緯度帯に熱を輸送しすぎているわけで，「間接循環はいわばそのあと始末をしてい
ることになる」（荒川「最近の大気大循環論」p. 337）．

*46 Phillips, Conference Paper, p. 25; idem, “The general circulation of the atmosphere,” p. 157.
*47 Ibid., p. 125.
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4. 分析：理解のためのモデル

「数値実験」で使われたモデルは確かに，それに先立つ数値予報のモデルから生まれてきた．

だがその子供は，親とは大きく異なる性格の持ち主だったと言えるだろう．なぜなら，フィリッ

プスのモデルは「予報に役立たなかった」からである*48．それでは一体，このモデルは何に成

功したのだろうか．その答えは，「数値実験」のチャーニーによる報告の中に述べられている．

こういうわけで，今や大気の帯状循環の本質は理解され，動気候学を確立することにいっ

そう努力するのがよいと確信できるだけの突破口が，ある意味で切り開かれた，と私たち

は思う［強調は引用者による］*49．

大気大循環の理解，それがフィリップスのモデルの最大の成果だったのである．

科学史家のダアン・ダルメディコは，気象学におけるモデルの歴史を考察した論文の中で，

現代におけるモデル構築の実践は予測と理解という二つの極で行われていると指摘し，予測の

ためのモデルを「物理的モデル」（physical models），理解のためのモデルを「実験室モデル」

（laboratory models）と名付けている*50．この用語法に従えば，フィリップスのモデルは「実

験室モデル」に属すると言える*51．ダアン・ダルメディコはさらに，「実験室モデル」を構築す

るとはどういうことであるのかを気象学者ローレンツの見解に則って提示しているが，その要と

なっているのは，現象を記述する方程式から一部の項を外して計算を行い，その結果を現実と比

較することによって，どの項が重要であってどの項がそうでないかを決定する，ということであ

る*52．これは，「物理的モデル」が予測の精度を上げるために様々な要素を取り入れて複雑化し

ていくのとは対照をなす．

*48 Aspray『ノイマンとコンピュータの起源』162頁．
*49 Meteorology Project Progress Report, 1 April 1954 – 30 June 1955. 同書，162頁に引用されている；“It

is for this reason that we now feel that the essentials of the zonal circulation of the atmosphere are

understood, and that in a sense a breakthrough has been made which justifies an increased effort to

establish a dynamic climatology.” [William Aspray, John von Neumann and the Origins of Modern

Computing (Cambridge: MIT Press, 1990), p. 150.]
*50 Amy Dahan Dalmedico, “History and epistemology of models: meteorology as a case-study (1946–

63),” Archive for History of Exact Sciences, vol. 55 (2001), pp. 395–422: 特に p. 419 および pp.

404–405. なお，この論文では，本稿の対象となっている「室内実験」やフィリップスの「数値実験」はほとんど
扱われていない．

*51 ダアン・ダルメディコは，1960年頃における「実験室モデル」の実践者としてローレンツを取り上げ，同時期に
「物理的モデル」を志向していた人物としてフィリップスの名を挙げている（Ibid., pp. 412–415）．しかし少な
くとも 1955 年の「数値実験」においては，フィリップスのモデルが何らかの具体的な予測のために構築された
と考えることはできない．

*52 Ibid., p. 414. ここで念頭に置かれているのはローレンツの次の表現であろう．“[. . . ] we omit or modify

certain terms. By doing so, we neglect or alter certain physical processes believed to be of secondary

importance.” (Edward N. Lorenz, “Maximum simplification of the dynamic equations,” Tellus, vol.

12 (1960), pp. 243–254: p. 244.)
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今述べた「実験室モデル」の特徴は，文字通りの「室内（laboratory）実験」の場合にも当て

はまる*53．フルツやハイドの実験は，ある特定の事象を予測しようとして行われたものではな

く，「熱的に励起され摩擦的に制御された回転流体運動」という広い立場から大気大循環を理解

するために行われていた*54．そしてこれらの実験の最大の成果は，現実の大気の複雑さを思い

切って簡略化したモデルを使って大気現象の特徴を模倣するのに成功したことによって，モデ

ルに残ったわずかな要素こそが大気大循環にとって本質的だということを示した，という点に

あったのである．ハイドは後年，先に触れたようなローレンツの主張をなぞって，「［室内］実験

は［. . .］，起こりうる流れのパターンとそのそれぞれに適した条件を指し示すことによって，大

気大循環論における本質的な考察をより重要でない見当違いのものから分離することを可能に

してきた」と述べている*55．

フィリップスの「数値実験」もまた，様々なタイプの「室内実験」と同様，大気大循環の機構

を理解するための実験であった．モデルが「非常に粗雑」であったにもかかわらず大気現象の特

徴が再現されたという筋書きは，「室内実験」の場合と全く同じである．それゆえ「数値実験」

の意義もまた，極めて単純なモデルを使うことで逆に本質的な要素を浮かび上がらせ，それに

よって大気大循環の理解に貢献した点にあったのだと考えられるだろう．この点において，「数

値実験」は「室内実験」と共通しており，個別の事象の正確な予測を目指した一連の数値予報研

究とは性質を異にしているのである．

結論

1950年の時点では，大気大循環の機構についての決定的な見解は存在せず，いくつかの立場

が互いに対立していた．こうした状況下で，フルツやハイドの「室内実験」は，回転流体に簡単

な温度勾配を与えるだけで大気大循環の特徴が再現されることを示し，大気大循環にとって本質

的な要素が何であるのかを明るみに出した．そしてフィリップスは，この結果を受けて，数値予

報のモデルに温度勾配や摩擦の簡単な要素だけを加え，気象力学に基づく理論的なモデルが大気

大循環の特徴を確かに模倣しうることを示した．フィリップスの「数値実験」はこれによって，

気象の予報ではなく大気大循環の理解に大きく貢献したのであり，この意味で「室内実験」の自

然な発展と見なすことができる．

シミュレーションとは模型実験であり，大気大循環の最初のコンピュータ・シミュレーショ

ン，すなわちフィリップスの「数値実験」は，気象学者たちの目には，同じく模型実験の一種で

ある「室内実験」と本質的に同じものと映った．例えば，「数値実験」の数年後に書かれた大気

*53 奇妙なことに，ダアン・ダルメディコは「実験室モデル」という言葉を使っていながら，それが「室内実験」とど
う関わっているのかを論じていない．

*54 高橋・内田・新田『気象学百年史』182–183頁．
*55 Raymond Hide, “Some laboratory experiments on free thermal convection in a rotating fluid subject

to a horizontal temperature gradient and their relation to the theory of the global atmospheric circu-

lation,” in The Global Circulation of the Atmosphere, ed. G. A. Corby (London: Royal Meteorological

Society, [1969?]), pp. 196–221: p. 197.

　



74 『科学哲学科学史研究』第２号

大循環論の解説の中で，荒川は明確に，「われわれが用いうる model techniqueには二つある．

一つは［. . .］dishpanによる模型実験，一つはいわゆる数値予報である」と述べている*56．だ

が，フィリップスの「数値実験」が文字通り実験として受け止められたという事態を最も雄弁に

語っているのは，1956年 6月 20日，ロンドンの王立気象学会の例会でフィリップスが「数値実

験」について報告した際*57，理論気象学者イーディ（Eric T. Eady, 1915–1966）が述べた次の

コメントであろう．

［. . .］フィリップス博士の数値実験はうまくデザインされていたと思います．フィリップ

ス博士が行われたような数値積分は，私たちに，大域的な気象学を実験科学として研究す

るまたとない機会を与えてくださっているのです［強調は引用者による］*58．

コンピュータ・シミュレーションは，実験の一種として気象学の歴史に登場してきたのである．

*56 荒川「最近の大気大循環論」，310頁．
*57 Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, vol. 81 (1956), p. 541にこの例会の記録が，pp.

535–539 にそこでなされた議論の詳細がある．なお，その概要は Lewis, “Clarifying the dynamics of the

general circulation,” pp. 51–52 にまとめられているが，ルイスはそこで，フィリップスは “Napier Shaw

Prize” （イギリスの気象学者ショウ（William Napier Shaw, 1854–1945）にちなむ）の受賞者として招待さ
れたと書いている．これはおそらく誤りで，実際は，「数値実験」について報告するために招かれたその例会の席
上で，たまたまフィリップスの受賞が伝えられたということのようである．

*58 Ibid., p. 536; “[. . . ] I think Dr. Phillips’s numerical experiment was well-designed. Numerical inte-

grations of the kind Dr. Phillips has carried out give us a unique opportunity to study large-scale

meteorology as an experimental science.”

　


