
１．はじめに

2004年に日本には10個の台風が上陸し，各地に大き

な被害をもたらした．2004年の台風の発生数は29個

で，平年の26.7個と比べてとくに多かったわけではな

い．しかしながら，上陸数の10個は平年の上陸数2.6

個の3.8倍で，それまでの最高記録の６個を大幅に上

まわる「異常な」数である．この異常な上陸数は，地

球温暖化と関係があるのだろうか？ また，2004年は

北大西洋のハリケーンの活動も例年になく活発であっ

た．トロピカルストーム（台風に相当）の発生数が15

個（平年は10.1個)，カテゴリー３以上の強いハリ

ケーンの数が６個（平年は2.5個）であった．さらに，

2005年には非常に強いハリケーン「カトリーナ」が

ニューオーリーンズに上陸し，非常に大きな災害をも

たらした．このような中，2005年には「地球温暖化に

関連して，最近強いハリケーンの数が増えている」と

いう内容の論文（Emanuel 2005；Webster et al.

2005）が，相次いでNature誌と Science誌に発表さ

れ，アメリカの気象学会では，地球温暖化とハリケー

ンの関係について大論争が起きている（Pielke et al.

2005；Anthes et al. 2006；Pielke et al. 2006)．地

球が温暖化すると，台風やハリケーンの数は増えるの

か？ その強さは強くなるのか？ 本講演では，この

問題について大気大循環モデルによる数値実験の結果

とその解釈について紹介する．

２．温暖化で台風はどうなるか―数値実験の結果―

大気大循環モデル（GCM）を用いて最初にこの問

題に取り組んだのは，Broccoli and Manabe（1990）

である．彼らは，水平分解能約300kmの米国地球流

体力学研究所（GFDL）のモデルを用いて実験を行っ

た．その結果，雲を固定した場合には熱帯低気圧の数

が増えるが，雲を変動させると熱帯低気圧の数は減少

した．Haarsma et al.（1993）も，ほぼ同じ程度の分

解能のイギリス気象局のモデルを用いた実験を行っ

た．その結果は，温暖化すると熱帯低気圧の数は大幅

に（約50％）増えるというものであった．これらの数

値実験に対して，熱帯低気圧の研究者達から， 熱帯

低気圧を再現するにはモデルの分解能が低すぎて，結

果はまったく信用できない」という強い批判が出され

た（Evans 1992；Lighthill et al. 1994)．

その後，1990年代の後半に，Bengtsson et  al.

（1996）により，水平分解能約120kmのMax Planck

研究所のモデルを用いた実験が行なわれた．この実験

では，それ以前に行なわれた低分解能のモデルを用い

た実験よりもずっと現実に近い熱帯低気圧を再現でき

るようになった．彼らの結果は，地球温暖化により熱

帯低気圧の数が大幅に（30％以上）減少するという，

やや意外な結果であった．この結果は， 温暖化する

と熱帯低気圧の数は増えるだろう」という常識的な予

想とは異なるものであったために，熱帯低気圧の研究

者達からは， 実験設定に問題があり，結果は信用で

きない」などの批判を受けた（Landsea 1997)．

Bengtsson et  al.（1996）に続いて，Sugi et  al.

（1997, 2002）も，水平分解能約120kmの気象庁の全

球予報モデルを用いた実験を行った．結果は，Bengt-

sson et al.（1996）と同様に， 温暖化すると熱帯低

気圧（台風やハリケーン）の数が大幅に（30％以上）

減る」というものであった（第１図)．問題は，常識

的な予想とは異なる実験結果を，どのように合理的に

説明するかということである．それ以前の低分解能の

モデルに比べれば，約120kmの水平分解能の全球大

気モデルでは，より現実に近い熱帯低気圧を再現でき
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るようになったが，それでも実際の台風やハリケーン

と比べるとその強度は弱い．このため，強い台風やハ

リケーンがさらに強くなるかどうか，あるいは強い台

風やハリケーンの数が増えるかどうかというような問

題には十分答えられない（第２図a)．温暖化したと

きの台風やハリケーンの強さの変化については，最大

可能強度（MPI）理論による考察（Emanuel 1986,

1987）や，高分解能のハリケーンモデルを用いた「予

報実験」による考察（Knutson et al. 1998）によ

り， 温暖化すると台風やハリケーンの強さは強くな

る」， 温暖化すると強い台風やハリケーンの数が増え

る」と予想されている（第２図b)．この予想と，全

球モデルの実験結果とは一見矛盾している．したがっ

て，実験結果をどのように理解するかが大きな問題で

ある．

2002年には，超大型超高速のスーパーコンピュータ

「地球シミュレータ」が稼動するようになり，これま

でよりもずっと高分解能のモデルによる実験ができる

ようになった． 人・自然・地球共生プロジェクト」

第４課題の気象研究所・気象庁・地球科学技術総合推

進機構合同研究チームは，地球シミュレータを使って

水平分解能20kmの気象研究所・気象庁モデルによる

数値実験を実施した（第３

図)．実験の結果は，Ben-

gtsson et  al.（1996）や

Sugi et al.（1997, 2002）

の結果と同様に， 温暖化

すると熱帯低気圧（台風や

ハリケーン）の数が大幅に

（30％）減る」というもの

であった（Oouchi et al.

2006)．さらに，20kmモ

デルの実験では，温暖化に

より熱帯低気圧の総数は減

る一方で，強い台風やハリ

ケーンが増えることが示さ

れた（第２図c)．この実

験結果は，MPI理論やハ

リケーンモデルによる予報

実験の結果とも整合してい

るものといえる．問題は，

温暖化によって熱帯低気圧

の総数が減るということ

と，強さが強くなるという

一見矛盾しているように見える結果をどのように説明

できるかである．

３．温暖化で台風の数は減り，強さは強くなる

―その謎を解く―

Sugi et al.（2002）は，Sugi et al.（1997）の実験

結果を詳しく解析し，温暖化によって台風の数が減る

理由を調べた．その結果，温暖化により熱帯の大気の

上層が下層より暖まって大気の成層が安定化し，熱帯

の大規模な大気の循環が弱くなることが台風の数の減

少と密接に関係していることが示された．大気が安定

になると，積乱雲の活動によって同じ量の凝結熱が放

出された場合に，その加熱によって発生する上昇流や

補償下降流は弱くなる．温暖化した場合には，大気中

の水蒸気量が増えることにより降水量も増えるが，降

水量（凝結熱）が増えることにより上昇流が強くなる

効果と，大気が安定化することにより上昇流が弱くな

る効果とを比べると，後者のほうが大きい．このた

め，温暖化すると熱帯の大規模な大気の循環が弱くな

るのである．ここで重要な点は，温暖化して水蒸気が

大幅に増えても，降水量は大幅には増えないという点

である．これは，降水量は供給される水蒸気の量に

〝天気"55．5．

第１図 水平分解能120kmの気象庁全球予報モデルでシミュレートされた台風
（熱帯低気圧）の経路．現在気候実験（a）と温暖化実験（b）を示す．
(Sugi et al. 2002)
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第２図 台風の最大風速ごとの頻度分布．(a）

Sugi et al.（2002）より，実線が現在気候
を，破線が温暖化時を，点線は観測値を示
す．(b）Knutson et al.（1998）より，破
線が現在気候を，実線が温暖化時を示す．
(c）Oouchi et al.（2006）より，太実線が
現在気候を，細実線が温暖化時を，点線は
観測値を示す．

第３図 地球シミュレータで水平分解能20kmの気象研究所・気象庁全球大気モデルによりシミュレー
トされた台風（ 人・自然・地球共生プロジェクト」第４課題 気象研究所・気象庁・地球科学
技術総合推進機構合同研究チーム作成のアニメーションより)．白い部分が雲域を示す．

2006年度秋季大会シンポジウム「台風―伊勢湾台風から50年を経て―」の報告 387

2008年5月 29



よってコントロールされるのではなく，大気の放射冷

却の量によってコントロールされているためである

（Allen and Ingram 2002)．

Yoshimura and Sugi（2005）は，温暖化したとき

に台風の数が減る理由をさらに調べるために，海面水

温を変えずに大気中の二酸化炭素濃度だけを増加させ

た場合と，逆に二酸化炭素濃度を変えずに海面水温だ

けを増加させた場合の実験を比較した．その結果，第

４図のように，海面水温だけを増加させても台風の数

はあまり変わらないが，二酸化炭素だけを増加させる

と，台風の数が大幅に減少することが明らかになっ

た．海面水温だけを増加させると，降水量が増加する

とともに，大気の安定度も増加する．この場合には，

降水量が増加して大気の循環が強まる効果と，安定度

が増加して循環が弱まる効果が互いに打ち消しあって

いると考えられる．一方，二酸化炭素だけを増加させ

ると，降水量は減少するが，安定度は変化しない．こ

のため，大気の循環が弱まり台風の数が減少すると考

えられる．このことから，温暖化で台風の数が減る理

由としては，二酸化炭素だけを増やした場合に降水量

が減少することが重要であることがわかる．

Sugi and Yoshimura（2004）は，二酸化炭素だけ

を増やした場合に，降水量が減少する理由を考察し

た．一般に，二酸化炭素のような温室効果ガスの濃度

を増やすと，大気の放射冷却は増加し，それに伴って

降水量も増加する．ところが，海面水温を変えずに二

酸化炭素濃度を増加させると，大気下層で放射冷却が

減少し，それに伴って降水量が減少する．これは，二

酸化炭素と水蒸気が同じ波長帯に赤外放射の吸収帯を

持つため（オーバーラップ効果)，上空の二酸化炭素

が放出した赤外放射を下層の水蒸気が吸収することに

より大気が暖まることによるものである．地球の大気

に二酸化炭素と水蒸気が共存するため，オーバーラッ

プ効果により二酸化炭素の増加に伴い降水量が減少

し，それにより台風が減少するということである．

以上の説明は，温暖化することにより，大気が安定

になる効果が，水蒸気が増えて降水が増える効果より

も大きいために，大気の循環が弱まり台風の数が減少

するというものである．この説明と，温暖化すると台

風の強さが強くなる，あるいは強い台風の数が増える

ということは，一見矛盾しているように思える．この

点についてはどのように考えればよいのだろうか？

これは次のように考えることができる．温暖化で台風

の数が減ることの説明では，温暖化で大気が安定にな

るが，降水量は大幅には増えないために大気の循環が

弱くなる，すなわち運動エネルギー が減少すること

を示した．しかし，このことは，台風を含む多くのか

つ様々な強さの熱帯擾乱の全体への運動エネルギーの

供給が減ることを示していて，必ずしも個々の熱帯擾

乱の運動エネルギーが減少することを意味しているわ

けではない．一種の競争原理が働いて，多数の熱帯擾

乱が台風の強さまで発達できなくなる可能性もある一

方で，少数の台風が強くなる可能性もある．すなわ

ち，１つの台風が多くのエネルギーを独り占めして発

達する可能性を否定するものではない．このような仮

説により，全体として台風の数は減るが，強い台風の

数は増える，という実験結果を説明できる．

４．おわりに

数値実験の結果から，地球が温暖化すると台風（熱

帯低気圧）の総数は減るが，強い台風やハリケーンの

数は増加することが予想されている．温暖化で台風の

数が減る理由は，水蒸気の増加により台風に供給され

第４図 左の３つの棒グラフは海面水温だけを
２℃ずつ増加させたときの熱帯低気圧の
数の変化を示す．右の２つの棒グラフは
二酸化炭素だけを２倍および４倍に増加
させたときの熱帯低気圧の数の変化を示
す．(Yoshimura and Sugi 2005) 正確には，対流に伴う質量フラックス（以下同様)．
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る熱エネルギーが増加する効果と，大気が安定化する

ことにより台風に供給される運動エネルギーが減少す

る効果を比べたときに，後者の方が大きいためである

と考えられる．これに関連して重要な点は，温暖化に

より大気中の水蒸気が大幅に増加するのに対して，降

水量（凝結熱）は大幅には増加しないということであ

る．降水量は大気の放射冷却量によってコントロール

されており，温暖化で降水量が大幅に増加しないとい

うことは，放射冷却量が大幅には増えないことによる

ものである．これには，二酸化炭素と水蒸気の共存に

よる放射吸収のオーバーラップ効果が重要な役割を果

たしている．この効果がなければ，温暖化時の降水量

の増加はもっと大きくなり，台風の数も減ることはな

いであろう．

温暖化で，台風の総数が減るにもかかわらず，強い

台風が増加することについては，一種の競争原理に

よって一部の台風が限られたエネルギーを独占して発

達するという可能性が考えられる．これはまだ１つの

仮説に過ぎず，今後，詳しく検討・検証していく必要

がある．水平分解能20kmのモデルで再現される台風

は，それ以前の実験と比べて格段に現実に近いものと

なっている．しかしながら，20kmの水平分解能でも

まだ十分とは言えず，その実験結果の信頼性を疑問視

する見解も出されている．水平分解能20kmのモデル

では，台風のエネルギー源となっている，個々の積乱

雲を直接表現することは出来ないために，積乱雲の集

団の全体としての効果をパラメタリゼーションによっ

て間接的に表現している．このパラメタリゼーション

が，モデルの台風の発生や発達にどのように影響して

いるかということを，今後，詳しく検討すべきであ

る．そのためには，個々の積乱雲を直接表現できる水

平分解能１～2kmの雲解像モデル（CRM）を用い

た実験を行って，その結果と20kmの水平分解能のモ

デルの結果を比較・検討する必要がある．CRM を用

いて台風の発生・発達のメカニズムを調べ，水平分解

能20kmのモデルにおける台風の発生・発達のメカニ

ズムが，どの程度実際の現象を再現しているかを検討

する必要がある．
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