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台風：空と海とのあいだには 
 

伊藤耕介（琉球大学 理学部） 

 
１．はじめに 

一般に、台風は海面水温が 26.5～27.0℃以上かつ

暖かい海洋混合層が十分に深い(約 50 m 以上)領域

で発生しやすいことが知られている(Gray, 1998)。

これは、暖かい海の上で大気側に供給される豊富な

水蒸気が凝結する際に発生する熱が台風の主なエネ

ルギー源となるためである。近年の台風研究におい

ては、WISHE (Wind-Induced Surface Heat Exchange)

理論がその基礎をなしている(Emanuel, 1986)が、こ

の理論はその名の通り、強い風によって励起される

大気と海洋の間での熱交換が台風にとって最も本質

的であることを表している。 

台風は海から大気への蒸発を受けて発達するが、

逆に、非常に強い風によって海面水温が大きく低下

するなど、海洋側が大きく影響を受けることも古く

から知られている(Price, 1981)。近年の研究により、

このような海洋側の変化は、その後の台風の強さに

対しても大きな影響を及ぼすことが明らかとなって

きた。本講義では、台風強度の基礎理論である WISHE

メカニズムや台風と海洋の相互作用について解説を

行う。 

 

２．WISHE 理論 

WISHE 理論を概略的に述べると、以下のようにな

る。(1)海面が暖かく、海上で強い風が吹いていると

きに水蒸気が大量に蒸発する(2)これが上昇流に乗

って凝結した際に発せられる凝結熱（潜熱の一種）

は周囲の空気を暖め、上昇流が加速される(3)上昇流

が加速し空気が抜けた分、下層では中心に向かって

空気が吹き込んでくる(4)角運動量保存の法則によ

り、中心に向かって集まってきた空気は高速回転す

る。そして、(4)により再び(1)の過程が励起される。

このメカニズムが、台風の発達・維持にとって重要

だと考えられている。1960 年代には、大気の状態が

不安定であるために台風が発達するという古典的な

CISK(Conditional Instability of Second Kind)理

論が提唱され(Charney and Eliassen, 1964)、長ら

く台風を説明するために使われてきたが、1986 年に

Kerry Emanuel博士が上記のような理論を唱えて以

降、多くの研究者は海面付近での強風による急激な

熱交換こそが、台風のエネルギーバランスにとって

本質的に重要だと考えている（もちろん、提案され

た当時の WISHE 理論で考慮していなかった効果もあ

る）。また、古典的な CISK理論に海面付近の熱交換

を含めて CISK理論と呼ぶ研究者もおり、この場合の

CISK 理論は概念的には WISHE 理論に類似している。

ただし、Emanuel(1986)の論文は定常状態の最大風速

を環境場と結び付けて理論的に導出するなど、革新

的な内容を含んでおり、台風研究を大きく変革した

理論となったことに間違いはない。 

WISHE 理論はいくつかの近似をもとに組み立てら

れているが、軸対称的な台風の到達可能な強度が理

論的に導かれている。この理論的な強度は、下記の

4つの条件が満たされるときに強くなる。 

 

①海面付近での潜熱・顕熱供給が豊富。 

②海面付近での摩擦が弱い。 

③外部領域の海面付近が相対的に乾いていること。 

④海面水温が高く、外出流が見られる大気上層の 

  温度が低い。 

 

直観的にはそれぞれ、①海面での大気側への熱エネ

ルギー供給が多い②大気側が海面波浪などで失うエ

ネルギーが小さい③対流活動が中心付近で集中的に

起こる④天然のカルノーサイクルエンジンとしての

熱効率が高い、といったことに対応する。 

 

３．台風状況下での海面での摩擦と水蒸気供給 

前節で述べたように、台風状況下における水蒸気

供給と波浪が大気に及ぼす摩擦は、台風の発達や成

熟期の強度にとって重要であると考えられる。しか

し、海面波浪や水蒸気供給を現場で精密に測ること

は困難である。このことは、台風のエネルギーバラ

ンスを考える上で、長らく大きな問題となっている。 

2000 年ごろまでは、風速が強くなると波浪が発達

し、かつ、風が海面波浪の多くの成分よりも速く吹

くため、摩擦により大気側が失うエネルギーはおお

むね風速の 3 乗の関数になると考えられていた。し

かし、Powell et al.(2003)は航空機から投下される 
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ドロップゾンデと呼ばれる測器を用いて得られた

地上付近の風速の分布を解析し、風速 30 m/sを超え

るような強風速域では、大気側が失うエネルギーが

風速の 2 乗の関数に近いという可能性を示唆した。

これは、災害に直結するような猛烈な台風に関して

非常に大きな差異を生むため、その後、数値モデリ

ング、室内実験、逆推定など、様々な角度から Powell

の論文を検証しようとする研究が実施されてきた。

近年の研究を総じてみると、各研究者の評価した値

のばらつきは依然として大きいものの、定性的には

Powell の結果を支持するものが多い。弱～中風速時

と強風速時で、大気が失うエネルギーの傾向が変化

する理由はいまだに明らかになっていないが、有力

な仮説として、強風のため海面波浪が潰れてしまう

効果や波しぶきが海面を見かけ上ツルツルにしてし

まう効果が考えられている。強風状況下における水

蒸気供給に関しては、大まかな傾向ですら研究者の

間で一致していない。中程度の風速時の状況と台風

状況下でそれほど変わらないとする研究もある一方

で、波しぶきが活発に生成されれば、波しぶきから

の蒸発が起こるため、熱交換が激しくなると考える

研究者もいる。 

より正確なデータを得るべく、アメリカでは、海

面付近を航空機で飛ぶ CBLAST というプロジェクト

もかつて実施されたことがある(Black et al. 

2007)。このプロジェクトの結果、摩擦によって大気

側が失うエネルギーに関しては、Powell の論文の結

果を支持し、水蒸気供給は中程度の風速の外挿から

大きく外れないとしている。このプロジェクトでも

直接観測に成功したのは風速 30 m/s程度までで、そ

れよりも強い風速で摩擦や水蒸気供給の程度がどう

なっているかについては不確実性が大きい。この点

は台風の強度予報を正確に行う上で重要な問題のひ

とつであるが、なかなか解決の見通しは立っていな

い。 

 

４．海洋内部の混合 

ここまでは、台風の強さにとって海面波浪などに

よる摩擦や海面での水蒸気供給が重要であることを

説明してきたが、台風通過時には海洋側も大きな影

響を受ける。図１は 2018 年台風第 24号通過時の海

面水温の変化を追ったものだが、台風の経路に沿っ

て著しく海面水温が低下している。一般的には、台

風通過に伴う海面水温の低下は 0～2℃程度である

が、10℃近く低下する場合があることも報告されて

いる(Price 1981)。 

一般的に、海洋内部には、海面から深さ数十メー

トルにかけて水温がほぼ一定の海洋混合層とよばれ

る層があり、その下では水深が深くなるにしたがっ

て水温が下がっていく。台風が通過した際に海面水

温が下がるのには、いくつかのメカニズムが関わっ

ている。典型的な場合であれば、混合層がそれより

深いところにある冷たい水をかき混ぜによって取り

込むことによって、海面水温の低下が起こると考え

られている。これは、海面波浪が摩擦として強風を

減速させた反作用として混合層内部の流れが速くな

り、その影響でかき混ぜが進むためである。冷たい

海水の取り込みはエントレインメントと呼ばれ、鉛

直１次元的に起こることから鉛直１次元過程とも呼

ばれる。一方、台風が非常にゆっくり移動する際に

は、台風の低気圧性循環に伴って、エクマン輸送と

呼ばれる海水の移動が起こり、海面付近で海水が台

風の中心から外側に離れるように運動する。そのた

め、台風中心部では非常に深いところにある冷たい

水が海面付近に湧き上がってくる。これはエクマン

湧昇と呼ばれ、海水の水平運動が鉛直運動を引き起

こす３次元過程となっている(Yablonsky and Ginis, 

2009)。空間スケールは違うが、低緯度の偏東風と中

緯度の偏西風によって太平洋における海洋表層の高

気圧性の亜熱帯循環ができ、海水の沈降が起こって

いることと似ており、向きはちょうど逆になってい

る。このほか、海上での蒸発による冷却効果で海面

水温が下がる効果も考えられるが、相対的には影響

が小さい。 

 また、台風の通過によって、海洋内部で混合や湧

昇が起こると、亜熱帯の海洋生態系にも影響が及ぶ。 

 

図 1. 2018 年台風第 24号通過前後の海面水温の

違い。台風経路を右図に太字で記入している。 
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例えば、太平洋西部の外洋の亜熱帯海域は一般に貧

栄養であり、生物活動もあまり盛んではない。とこ

ろが、海洋内部の栄養塩濃度は深いほど高いため、 

ゆっくりと強い台風が通過した際には海面付近に豊

富な栄養塩が到達することになる。そこで、台風が

過ぎ去った後、そこに光が当たると光合成により、

植物プランクトン濃度が一時的に数倍に増加するこ

とがある。この様子は、クロロフィル濃度で測るこ

とができるため、衛星でも見ることができる(Lin et 

al. 2003)。 

  

５．オーシャン・フィードバック 

台風が海面水温の低下を引き起こすと、大気側に

供給される水蒸気量が減るため、台風が自分自身の

強度を弱めることになる。このような効果は「オー

シャン・フィードバック」と呼ばれている。強い台

風が非常にゆっくりと移動するときや混合層が薄い

場合には、海面水温の低下幅は大きくなるため、オ

ーシャン・フィードバックの効果も大きくなる。図

2 は 2018 年台風第 24 号を大気海洋結合モデルと大

気モデルで比較したものである。この台風は9月 25-

27 日にかけて非常に強い状態で非常にゆっくり移

動した台風であり、2 つの実験の比較から、50 hPa

近い差がオーシャン・フィードバックによって生じ

たと考えられる。現実の台風第 24 号は中心気圧約

950 hPa になったあと、沖縄に接近し、沖縄本島で

は半数近くの家屋で停電を引き起こしたが、このオ

ーシャン・フィードバックがなければ、沖縄本島に

さらに大きな被害をもたらしていたかもしれない。 

逆に、海洋内部に暖かい水があるときや台風が海

面水温低下の影響を受けにくい移動速度で動いてい

るときには、オーシャン・フィードバックが働きに

くく、台風の発達には好都合となる。実際、台風の

急発達は、水深数百メートルまで暖かい海水を含ん

だ暖水渦と呼ばれる渦の上を台風が通過した際に起

こりやすいことが示されている(Lin et al. 2008, 

Fudeyasu et al. 2018)。しばしば「海面水温が高い

ため、台風が強くなる」というフレーズを報道で耳

にするが、台風の強さは実のところ海面水温よりも

海洋表層 100 m までの平均水温との相関の方が強い。

海面が暖かくとも、すぐその下に冷たい水があれば

オーシャン・フィードバックで台風が弱められてし

まうからである。そのため、台風の強さを考える上

では海面だけでなく海洋内部の状態を監視すること

も重要であり、気象庁では海洋貯熱量と呼ばれる量

を計算し、台風強度予報に利用している。 

 

６．気候変動の台風への影響 

気候変動に伴い、海面水温は長期平均で見て徐々

に上昇しつつある。海面水温が高くなると台風の発

生数は増加しそうなものだが、話はそう単純ではな

い。台風の発生数に関しては、不確実性が高いもの

の、上空の気温が顕著に上昇することにより大気の

安定度が増すため、地球全体での台風の発生数は、

むしろ減少すると考える研究者が多い(Sugi and 

Yoshimura, 2012)。ただし、このことは日本に接近

する台風の数が減ることを意味するわけではない。

気候変動が進むと、亜熱帯高気圧が西側に伸長し、

台風の平均的な発生位置は徐々に北西側にずれてく

ると考えられている。そのため、平均的には、より

本州に近いところで台風が発生するようになる可能

性がある。 

また、台風の強度に関しては、海面付近の状態に

鋭敏なため、海面水温が高くなることで最大風速は

強くなる可能性がある。ただし、台風通過時の海面

水温低下幅も大きくなるため、海洋内部は台風の強

化を若干抑える方向に働くと考えられる。日本付近

の災害に関していえば、海面水温上昇に伴って水蒸

気供給量が多くなり、個々の台風に伴う降水量は増

加することが多くの数値モデルにより再現されてい

る。そのため、気候学的に見ると、雨に伴う甚大な

 
図 2. 台風の中心気圧の比較。黒実線が気象庁ベ

ストトラック、濃い灰色が大気海洋結合モデル、

薄い灰色が大気モデル。×印は航空機観測結果。 
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自然災害のポテンシャルが高まっていくことが懸念

されている。 

 

７．むすびに代えて 

海面水温が台風に影響を及ぼすことは良く知られ

ているが、海面過程の定量的な評価や海洋内部の構

造も台風にとっては大変重要である。海面波浪、波

しぶき、海洋内部で起こるエントレインメントやエ

クマン湧昇など、様々な要素が台風状況下において

は密接に絡み合い、大気と海洋の双方に影響を及ぼ

し合っている。その意味で、私は台風を単なる大気

現象として捉えるのではなく、大気と海洋が密接に

結びついた結合系における現象として捉えることが

必要だと考えている。日本においては、台風と海洋

の相互作用という新たな研究分野は、ようやく日の

目を見つつある段階だといえる。防災上の重要性に

も鑑み、研究をさらに進めていくことが必要であろ

う。 
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