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•  Downscaling	technique （Emanuel	et	al.,	2006）	



台風の将来変化のまとめ（IPCC,	2013	）	

水平解像度数十～数百kmの複数の数値モデルの結果をまとめて作成	
（ https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/	）	
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台風の将来変化（より最近の研究も含めて）	

•  台風の頻度	
•  非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）	
•  台風の強度	
•  台風に伴う降水	
•  台風の経路と発生位置	
•  台風の移動速度	
•  台風の大きさ	
•  高波（storm	surge）	

	 	Courtesy	of	Prof.	Satoh	and	Prof.	Sugi	



台風の頻度	

•  全球的に減少（5–30%;	Walsh	et	al.,	2016）または変化しない	
•  海盆毎にはさらにバラつき大きい	



台風の頻度	

減少する理由は？	
＃幾つかの仮説	
1.	Upward	mass	flux	hypothesis（Sugi	et	al.,	2002,	2012）	
気候モデルの将来予測で頑健な特徴（Held	and	Soden,	2006）	
台風の発生にはunfavorable	condition	
	

2.	台風のMass	fluxの割合による制約（Satoh	et	al.,	2015）	
”台風に伴うmass	flux”/”熱帯全体のmass	flux”≡一定と仮定	
mass	flux∝台風の強度 è	強い台風増加è台風の総数減少	
	

3.	Saturation	deficit	hypothesis	
中層の乾燥化	
Ventilation	index（Tang	and	Emanuel,	2012）	



非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）	

•  変化しない～増加（0–25%;	Walsh	et	al.,	2016）	
＃Category	4	&	5の台風:	最大1分平均風速59m/s以上の台風	



非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）	

•  1979～2008年の観測では発生割合は全球で15%程度	
•  米国では6%程度の割合にも関わらず被害のほぼ半分は非

常に強い台風による（Pielke	et	al.,	2008）。	

全球で15%程度	
	



台風の強度	

•  増加（数%;	Walsh	et	al,	2016）	



台風の強度	

•  海面水温の増加を考慮すると増加はreasonable?	
Emanuel	(1986)より	
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Emanuel	(1986)の式26を基に再計算	



台風の強度	

•  海面水温の増加を考慮すると増加はreasonable?	

台風通過時の海面水
温の低下により台風の

強化を抑制する	

台風通過時の降水に
よる海水の塩分濃度
低下が抑制効果を打

ち消す	



台風に伴う降水	

•  増加（5–20%;	Walsh	et	al.,	2016）	
•  温暖化による水蒸気量の増加の影響	
•  頻度、非常に強い台風の頻度、強度よりも確度は高い	



台風に伴う降水	

•  増加（5–20%;	Walsh	et	al.,	2016）	
•  温暖化による水蒸気量の増加の影響	
•  頻度、非常に強い台風の頻度、強度よりも確度は高い	

Knutson	et	al.（2015）	



台風の将来変化（より最近の研究も含めて）	

•  台風の頻度	
•  非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）	
•  台風の強度	
•  台風に伴う降水	
•  台風の経路と発生位置	
•  台風の移動速度	
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台風の経路と発生位置	

•  多くのモデルを用いた研究はあるがコンセンサスはない	
例えば…	
–  経路の極側、北太平洋日付変更線付近での経路の東へ

の拡張（Nakamura	et	al.,	2017）	
–  北太平洋東部から中央部での台風活動の活発化（Chand	
et	al.,	2017）	

–  有意な変化はない（Daloz	et	al.	2015）	
–  北西太平洋や北大西洋の上陸台風は減少する（Colbert	
et	al.,	2013,	2015）	

–  最大強度に達する位置が極に移動（Kossin	et	al.,	2016）	
•  現在気候シミュレーションにおけるモデルのバイアスが将来

変化の予測に影響を与える（Murakami	et	al.,	2014）	



台風の移動速度	

•  気候モデルの現在の台風気候場再現性が重要	
•  最近ベストトラックから以下の論文が発表（Kossin	2018）	



台風の大きさ	

•  研究例が少なくまだよくわかっていない	
例えば、Gutmann	et	al.	(2018),	Kim	et	al.	(2014),	Knutson	et	al.	
(2015),	Sun	et	al.	(2017),	Yamada	et	al.	(2017)	



高波（storm	surge）	

•  台風の頻度	

•  非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）	
•  台風の強度	
•  台風に伴う降水	
•  台風の経路と発生位置	
•  台風の移動速度	
•  台風の大きさ	
上記の影響を受ける。	

		

カナロコより引用	
http://www.kanaloco.jp/article/349927	



台風の将来変化のまとめ	

以下のことがIPCC	AR5で議論されているが確度は不十分	
•  台風の頻度（変化しないまたは減少）	
•  非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）（増加）	
•  台風の強度（増加）	
•  台風に伴う降水（増加）	
以下は今後、知見が深まっていくと期待	
•  台風の経路と発生位置	
•  台風の移動速度	
•  台風の大きさ	
•  高波（storm	surge）	



台風の将来変化のまとめ	

以下のことがIPCC	AR5で議論されているが確度は不十分	
•  台風の頻度（変化しないまたは減少）	

	増加を指摘する研究も…例えばEmanuel（2013）	
•  非常に強い台風の頻度（Category	4	&	5）（増加）	
•  台風の強度（増加）	
•  台風に伴う降水（増加）	
以下は今後、	
•  台風の経路と発生位置	
•  台風の移動速度	
•  台風の大きさ	
•  高波（storm	surge）	



台風気候場の見積もり方法	

不確実性の要因の一つ	
＃以下の3分類で見積もられる（Emanuel,	2013）	
1.	Direct	simulation	
全球モデルの結果から直接台風を抽出（Broccoli	and	
Manabe,	1990;	Murakami	et	al.,	2012;	Sugi	et	al.,	2002;	
Yamada	et	al.,	2017…）	

2.	Downscaling	
全球モデルの結果にダウンスケーリング手法を用いて抽出
（Emanuel,	2013;	Kanada	et	al.,	2013;	Knutson	et	al.,	2015…）	

3.	Genesis	index	
シミュレーション結果の気候場から発生数を見積もる
（Emanuel	and	Nolan,	2004…）	
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Dynamical	downscaling（Emanuel	et	al.,	2006）	

•  気候モデルの出力を用いて経路・強度を決定	



経路・強度の決定	

•  経路は環境場の風速とベータドリフトの効果で決まると仮定	

	
Vtrack：移動速度（ベクトル）	
V850：環境場の風速（ベクトル）、再解析や気候モデル出力	

V200：環境場の風速（ベクトル）、再解析や気候モデル出力	

Vβ：ベータドリフト（ベクトル）、南北方向に2.5m/s	
α：定数、0.8	

Vtrack =αV850 − 1−α( )V200 +Vβ

dx
dt
=Vtrack



経路・強度の決定	

•  環境場の風速は月平均の場とその分散から決定	
以下は高度250hPa面の東西風u250	

	
	
x	:	位置（東西）、y	:	位置（南北）	
τ	:	時間（月）、t	:	時間（月より短いスケール）	
	
	
	
Xi	:	nに対する乱数（0~1）	
T	:	時間スケール	



経路・強度の決定	

•  生成された風速の時系列のサンプル	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
他の風速成分も同様に生成	

Emanuel	et	al.（2006）	



経路・強度の決定	

•  強度は経路が決まれば環境場の状態が決まるので、	
•  環境場から強度を推定（CHIPSモデル;	Emanuel	et	al.,	2004）	
	

Emanuel	et	al.（2006）	
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経路・強度の決定	

•  強度は経路が決まれば環境場の状態が決まるので、	
•  環境場から強度を推定（CHIPSモデル;	Emanuel	et	al.,	2004）	

メリット：月平均場のみから台風の経路・強度を生成可能	
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経路・強度の決定	

•  強度は経路が決まれば環境場の状態が決まるので、	
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メリット：月平均場のみから台風の経路・強度を生成可能	
		

デメリット：仮定を置く必要があり、不確実性の要因となりうる	

	

Emanuel	et	al.（2006）	



経路・強度の決定	

•  強度は経路が決まれば環境場の状態が決まるので、	
•  環境場から強度を推定（CHIPSモデル;	Emanuel	et	al.,	2004）	

メリット：月平均場のみから台風の経路・強度を生成可能	
		

デメリット：仮定を置く必要があり、不確実性の要因となりうる	

	

Emanuel	et	al.（2006）	



Potential	Intensity（PI）	

Ts	:	temperatures	at	the	sea	surface	
Tout	:	temperatures	at	outflow	regions	in	the	upper	troposphere		
Ck	:	exchange	for	enthalpy	
CD	:	drag	coefficient	
CAPE	:	convective	available	potential	energy	
CAPE*	:	CAPE	of	air	lifted	from	saturation	at	sea	level	in	reference	
to	the	environmental	soundings	
CAPEb	:	CAPE	of	air	in	the	boundary	layer.		
	

PI 2 =
Ts
Tout

Ck
CD

CAPE *−CAPEb( )
Bister	and	Emanuel（2002）	



Emanuel	et	al.	(2006)を用いた台風の将来変化	

•  CMIP5の出力に適用	



Emanuel	et	al.	(2006)を用いた台風の将来変化	

•  台風発生数（全球）の増加	
＃CMIP5の出力に適用	

Emanuel	et	al.（2013）	



Emanuel	et	al.	(2006)を用いた台風の将来変化	

•  台風強度の増加	
＃Power	Dissipation	Index[x1012	m3s-2]で定義	

Emanuel	et	al.（2013）	



Power	Dissipation	Index（Emanuel	2005） 	

	
	
	
	
	
	
	
台風のPotential	destructivenessを表現するため次式で定義	
	
	
似た量として　Accumulated	cyclone	Energy（ACE）（Bell	et	al.,	
2000）、風速の二乗 	
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Direct	simulation	vs.	Downscaling	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



Direct	simulation	vs.	Downscaling	

上段：現在気候	
下段：将来気候	
	
青：Direct	simulation	
赤：Downscaling	
＃5000の種	 Emanuel	et	al.（2010）	



Direct	simulation	vs.	Downscaling	

発生数の将来変化	
＃各ケースの数は観測に合わせて規格化	
	
Direct	simulation	
è	減少	
	
Downscaling	
è	増加	
	

Emanuel	et	al.（2010）	



Direct	simulation	
（抽出方法の違い）	

DX	
[km]	 期間	 GL	 NH	 SH	 NI	 WN

P	
ENP	 NA	 SI	 SP	 SA	

Te
m
pE
xt

	 56	 ~2013	 224.1		146.1		 78.1		 15.9		 66.2		 37.3		 26.7		 26.7		 48.2		 3.3		

28	 ~2002	 284.1		173.3		110.9		 19.2		 69.5		 54.7		 29.9		 41.0		 65.8		 4.1		

14	 ~1960	 280.7		167.8		112.9		 14.9		 67.4		 54.9		 30.6		 48.9		 61.1		 2.9		

Te
m
pE
xt

	 56	 ~2013	 167.6		109.5		 58.2		 11.9		 55.5		 22.4		 19.7		 19.9		 35.8		 2.5		

28	 ~2002	 179.7		113.5		 66.2		 11.7		 49.6		 31.4		 20.8		 25.9		 37.7		 2.6		

14	 ~1960	 179.8		111.5		 68.4		 6.8		 47.6		 32.4		 24.7		 31.1		 35.4		 1.9		

Cy
cl
on

e	 56	 ~2004	 108.1		 76.3		 31.8		 9.6		 45.1		 15.0		 6.7		 13.0		 18.7		 0.1		

28	 ~1986	 97.8		 67.6		 30.2		 7.1		 31.8		 20.5		 8.3		 17.2		 13.0		 0.1		

14	 ~1959	 85.6		 61.0		 24.6		 3.1		 27.4		 17.7		 12.8		 16.7		 7.8		 0.1		

O
BS
	

-----	 1979	
~2016	 83.9		 58.8		 25.1		 4.9		 25.2		 16.3		 12.4		 15.7		 9.3		 0.1		


