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地球温暖化による台風の変化のメカニズム
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IPCC AR5 の結論

地球が温暖化すると

I.台風全体の数が減る。I.台風全体の数が減る。

II.強い台風の数が増える。

III.台風の強度が強くなる。

IV.台風の降水強度が強くなる。



Ｉ．なぜ地球温暖化により台風の数が減るのか

(1)  Two hypotheses

1. Upward Mass Flux Hypothesis (Sugi)

2. Saturation Deficit Hypothesis (Emanuel)

Knutson et al. 2010, Nature GS :
Among the proposed mechanisms for the decrease in global tropical 

cyclone frequency is a weakening of the tropical circulation associated cyclone frequency is a weakening of the tropical circulation associated 

with a decrease in the upward mass flux accompanying deep convection, 

or an increase in the saturation deficit of the middle troposphere. 

IPCC-AR5 (2013)  Chapter 14 :
The decrease in storm frequency is apparently related to a projected decrease 

of upward deep convective mass flux and increase in the saturation deficit of 

the middle troposphere in the tropics associated with global warming 

(Bengtsson et al., 2007; Emanuel et al., 2008, 2012; Zhao et al., 2009; Held and 

Zhao, 2011; Murakami et al., 2012; Sugi et al., 2012; Sugi and Yoshimura, 2012).



Sugi et al. (2002)  JMSJ

On the other hand, for the decrease in the global total number of tropical cyclones on 

doubling CO2, a weakening of tropical circulation associated with the stabilization of 

the atmosphere (the increase in dry static stability), seems to be responsible. It is 

found that the rate of increase in the tropical precipitation due to the global warming 

is much less than the rate of increase in the atmospheric moisture. With this

little increase in precipitation (convective heating), a considerable increase in the dry 

static stability of the atmosphere leads to a weakening of the tropical circulation.



Sugi et al. 2002, JMSJ

Weakening of Tropical Circulation ⇒ Reduction of TC frequency
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Weakening of Upward Velocity 
in CMIP3 Models

Vecchi and Soden (2007)  JCLI
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Sugi et al. 2002, JMSJWeakening of Tropical Circulation
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水蒸気が増えると大気の(乾燥）安定度が増加する
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Sugi and Yoshimura  (2004)  JCLI



二酸化炭素と水蒸気の赤外放射の

吸収帯の重なり（オーバーラップ効果）
二酸化炭素の増加

放射冷却の減少

降水量の減少

降水量の減少 放射冷却の減少

Sugi and Yoshimura  (2004)  JCLI



Allen and Ingram (2002)  Nature
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放射冷却凝結熱

下向きマス

フラックス
上向きマス

フラックス

断熱冷却 断熱昇温

熱帯大気循環（積雲対流）の模式図

上昇流域（狭い） 下降流域（広い）

断熱冷却 断熱昇温

マスフラックス ｘ 安定度 = 加熱 (冷却）



温暖化すると台風が減る理由

温暖化 水蒸気が大幅増加 安定度は大幅増加

Upward mass flux hypothesis (Sugi)

温暖化 水蒸気が大幅増加

台風の数が減少

降水量は少し増加

マスフラックスが減少

水蒸気とCO２のオーバーラップ効果



Saturation deficit hypothesis (Emanuel)

Emanuel et al. (2008)  BAMS

Warming   � q*  increase   

� q*-q (saturation deficit)  increase  

� unfavorable  for TC genesis                                                                                                  

q* variable q* constant



Rappin et al.  (2010)  QJRMS



Rappin et al.  (2010)  QJRMS



Ｉ．なぜ地球温暖化により台風の数が減るのか

(2)  CO2 effect  and SST effect

Yoshimura and Sugi (2005) SOLA

Held and Zhao (2011)Held and Zhao (2011)

Sugi et al. (2012)

Sugi and Yoshimura  (2012)

Emanuel (2013)

杉ほか(2014)  気象学会



Yoshimura and Sugi (2005)  SOLA



Yoshimura and Sugi (2005)  SOLA

海面水温だけ、または、CO2だけを増加させたときの

台風の数の変化

海面水温増加

降水量増加

安定度増加

CO2増加

降水量減少

安定度変化なし



Held and Zhao (2011) JCLI



Held and Zhao (2011) JCLI



Held and Zhao (2011) JCLI



Held and Zhao (2011) JCLI



Zhao (2013)  US CLIVAR WS



Sugi et al. (2012) JMSJ



Sugi et al. (2012) JMSJ



Sugi et al. (2012) JMSJ



Sugi et al. (2012) JMSJ
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Sugi et al. (2013)

Kakushin WS 



Sugi et al. (2013) Kakushin WS 



Sugi et al. (2013) Kakushin WS 



Sugi et al. (2013)

Kakushin WS 



Sugi and Yoshimura (2012) GRL 
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降水量、安定度、上昇流の変化
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Sugi and Yoshimura (2012) GRL 

(b)%

Fig. S2 (a) Same as in Fig. S1c, but for the 
tropics mean precipitation averaged 
between 30˚N and 30˚S. (b) Long-term 
fractional changes (anomaly from the first 
thirty year mean, unit is %) in surface 
specific humidity (purple line), dry static 
stability (orange line), precipitation (blue 
line), simulated upward mass flux (black 
line) and upward mass flux calculated by 
Eq. (S3) (green line).



Sugi and Yoshimura (2012) GRL 



Emanuel (2013) PNAS



Emanuel (2013) PNAS

Constant seeding rate is assumed.
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地球が温暖化すると全球の台風の数が減る

Knutson et al. (2010)   Nature Geosci.

IPCC AR5 (2014)   Section 14.6.1  Fig.14.17

地球が寒冷化すると全球の台風の数は増える？



寒冷化すると台風は増えるか？

2014年度気象学会春季大会 （5月21日‐24日横浜） D159

杉 正人・吉田康平（気象研究所）

村上裕之（GFDL）
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実験設定

・ MRI-AGCM3.2： 水平解像度 60km (TL319) ・鉛直64層

・ SSTのみ変えて、それぞれ25年積分

実験 CO2 SST実験 CO2 SST

現在気候 現在(1979-2003) 現在(1979-2003)

４K寒冷化 現在(1979-2003) 現在 – 4K

４K温暖化 現在(1979-2003) 現在 + 4K





4K寒冷化 現在 4K温暖化

S: 安定度（K) 37.0 44.1 53.3 

P:  降水量(mm/day) 3.07 3.50 4.00 

台風の数と安定度、降水量、上昇流の変化

ω:  上昇流（hPa/hr) 1.81 1.61 1.45

N:  年平均台風数 98.4 83.5 61.8
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S
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ω

温暖化すると、降水量は増えるが、それ以上に安定度が

増え上昇流は弱くなる。

寒冷化すると、降水量は減るが、それ以上に安定度が

減り上昇流は強くなる。



７月－９月 １月－３月

季節ごとの台風発生場所と海面水温分布



台風発生時の海面水温(全球）
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まとめと考察

◆４K寒冷化実験により、地球が寒冷化すると、降水量は減るが、それ以

上に安定度が減り、上昇流（マスフラックス）が強くなり、全球の台風の
数が増加することが示された。

◆台風は海面水温が26.5℃より低い所でも発生することも示された。

◆さらに寒冷化したら台風の数はもっと増えるだろうか？

海面水温が10℃以下でも台風は発生するだろうか？

氷河期には台風の数が多かっただろうか？

◆放射対流平衡の観点からは、地球が寒冷化しても対流は起きるので、

対流が組織化してできる台風も発生すると考えられる。

◆海面水温が10℃以下の極域でポーラーロウ（台風と似ている）が存在

していることから、このような低温でも台風が発生する可能性は十分あ
ると考えられる。



II.   台風の発生・発達のメカニズム

1．Warm Core の発達 � net  heating

凝結熱－断熱冷却

2. 渦の発達 � 下層収束、effective bulk entrainment

2次循環が重要

3．下層の水蒸気が重要



Kurihara (1975)  JAS

凝結熱 ≈ 断熱冷却

水蒸気多い⇒ 同じマスフラックス

でも凝結熱大きい

net heating  ≈  凝結熱の数％

⇒ warm core  の形成・発達
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Charney and Eliassen (1964)  JAS

雲域（上昇域）半径： a 

（ a ～100km ）

µ： 相対湿度
（上昇域のうち雲が占める割合）（上昇域のうち雲が占める割合）

µ＝0.7～0.8 の時に、

発達率 σが 10日～1日

（台風スケールの発達率）



1次循環と2次循環のバランス

下層（境界層＋自由大気）で
収束した空気は、雲の中を上昇

実効バルクエントレインメント

Sawyer-Eliassen の方程式 ：定常状態では上昇流とnet heating がバランス

下層大気の湿度が
net heating をコントロール
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発達するためには、 Q (net heating) が増加することが必要



What is the role of convection‐scale vortices in the TC genesis?

20km-NHM 2km-NHM5km-NHM
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III.  最大可能強度（ＭＰＩ）理論

Holland (1997)   JAS

Emanuel (1986)  JAS

Bister and Emanuel (2002)  JGR 



地球が温暖化すると、なぜ台風全体の数
が減るのに、強い台風の数が増えるのか

◆競争原理による格差の拡大説

◆最大強度増加説 （MPI理論）



◆温暖化で、大気が安定化することで、熱帯擾乱
全体に供給される運動エネルギーが減る。

◆しかし、一種の競争原理が働いて、少数の台風

温暖化すると台風の数は減る。しかし、強い台風は
増える理由。

◆しかし、一種の競争原理が働いて、少数の台風

が限られエネルギーを独占し発達する一方で、多

数の熱帯擾乱が台風の強さまで発達できなくな
る。

弱い 弱い 強い強い台風 台風



Yoshida 2013 and Yamada 2013
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Emanuel (1986)  JASEmanuel のMPI (1)
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Emanuel (1986)  JAS
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Bister and Emanuel (2002)  JGR

境界層のエネルギー収支で、摩擦熱を考慮 (Bister and Emanuel 1998)
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Emanuel (1986)  JAS
台風カルノーサイクルアナロジー
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台風とカルノーサイクルの違い

B :   台風では潜熱の放出がある。浮力による加速（運動エネルギー生成）がある。
一方、外部への仕事は考慮されていない。

C : 台風では放射冷却は主にDで起きる。
D : 外部からされる仕事は、Bで外部に対してする仕事とキャンセル？
A : 定常状態の台風では、気圧傾度力による加速と摩擦による減速がバランス。

摩擦による加熱はカルノーサイクルにはない。



IV.   発生ポテンシャル（ＧＰＩ）

Gray (1975)   CSU paper

Royer et al. (1998)  Clim. Change

Emanuel and Nolan (2004)  Hurricane Conf.Emanuel and Nolan (2004)  Hurricane Conf.

Emanuel (2013) PNAS

McGauley and Nolan (2011) JCLI

Camargo (2014)  



GPI (Genesis Potential Index）

Yearly Genesis Parameter (Gray 1975)
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McGauley and Nolan (2011)  JCLI

humidityvorticityVpotshear ffffGFI =

Genesis Frequency Index  (GFI)

Xf : frequency  of finding X below (above)  the threshold value 

Tippett et al. (2011)  JCLIPoisson Regression Method
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== N :  2.5˚ x 2.5˚  grid box の1か月の台風発生数

µ :  平均台風発生数

η : 850hPa absolute vorticity (105s-1),  H : 600hPa relative humidity (%)
T : relative SST (̊C）,  V : vertical shear between 850hPa and 200hPa (ms-1)



今後の課題

変化のメカニズムの理解

台風の発生数の変化

・upward mass flux hypothesis

・saturation deficit hypothesis

⇒ upward mass flux またはsaturation deficit 

と台風の発生数の関係の理解が不十分と台風の発生数の関係の理解が不十分

最大可能強度（ＭＰＩ）理論

⇒改良の余地あり

発生ポテンシャル（ＧＰＩ）

⇒統計式を気候変化に適用することの限界


