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1. はじめに
気候変動に関する政府間パネル (IPCC)の第 4

次評価報告書 (AR4)では、2100年、あるいはそ
れより先の未来の気候予測に主眼が置かれていた
が、第 5次評価報告書 (AR5)では、そのような長
期の気候変動に加え、2035年までの近未来の気候
変動に対するアセスメントが行われる。近未来の
リアリティのある予測情報は、我々市民はもちろ
ん、気候変動に対する影響の軽減策や適応策を立
案する政策決定者にとって有益なものになると期
待される。

2100年程度の長期の気候応答の不確実性は、エ
アロゾルや温室効果ガスの排出シナリオなどの外
部強制や、モデルの気候感度によって規定される。
それに対して近未来の気候の応答は、与える排出
シナリオやモデル依存性が比較的小さく、近未来
の気候を精度良く予測するためには、外部強制に
対する応答に加え 10年規模の時間スケールを持
つ内部変動の予測が重要になってくる (Stott and
Kettleborough 2002; Hawkins and Sutton 2009)。
そのため我々のグループでは、観測された海洋の
水温・塩分の情報をモデルにデータ同化すること
で、内部変動を予測するのに最適な初期値を作成
し (初期値化)、内部変動の予測精度の向上を図っ
ている。
地球温暖化によって、熱帯低気圧の発生数や経

路、強度などが将来どのように変化するのかとい
う問題は、科学的な興味はもちろん、社会的にも
重大な関心事である。これらの問題について、こ
れまで多くの研究が行われてきた。北西太平洋で
発生する台風に関しては、現在よりも発生数が減
少し、勢力がより強くなるという報告が多い (e.g.,
Knutson et al. 2010)。また、発生域が今よりも
東よりになることも指摘されている (Yokoi and
Takayabu 2009; Murakami et al. 2011a)。しかし
ながら、結果が将来の海面水温 (SST)パターンに
強く依存することが指摘されており (e.g., Sugi et
al. 2009; Murakami et al. 2011b)、依然として予
測の不確実性が大きい問題である。
そこで本研究では、3種類の大気海洋結合モデ

ルMIROCを用いて、モデルやシナリオ依存性が
比較的小さいと言われている近未来の台風の変化
予測を行う。また予測の不確実性低減のために、
モデルアンサンブルで台風の将来変化を評価し、
変化の原因について議論する。

2. モデルと実験の概要と台風の定義
東京大学気候システム研究センター (現大気海

洋研究所)・国立環境研究所・海洋研究開発機構
が共同開発した大気海洋結合モデルMIROCの 3
つのバージョンを用いた。AR4 で用いられた大
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図 1: 北西太平洋における台風発生数偏差 (個数) の
年々変動。(a) ASSIM(赤線)、(b) HCST(赤線)、(c)
20C3M(赤線)。観測は黒線で、スプレッドを灰色で表
す。

気海洋結合モデルの中で、我々のグループが開発
した高解像度版の MIROC3.2は最も水平解像度
が高いモデル (大気:T106、海洋:約 1/4◦x1/6◦)で
あったが、今回はそれをさらに上回る解像度のモ
デル (MIROC4h)が用いられた。海洋部分の解像
度は変わらないが、大気部分がT213(約 60km)と
倍近く細かくなった (Sakamoto et al. 2011)。ま
た、モデルの物理過程をほぼ全て改良した新モデル
(MIROC5、大気:T85、海洋:約 1◦x1◦; Watanabe

members MIROC3m MIROC4h MIROC5

20C3M 10 1 3
ASSIM 10 1 3
PRED 10 4 6

A1B/RCP 10 3 3
HCST 10 4 6

表 1: 各実験のアンサンブルメンバ数
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図 2: ENSOイベント時の台風発生頻度偏差の合成図。
El Niño 年と La Niña 年の差 (El-La) を示している。
(a) 観測、(b) ASSIM、(c) HCST。

et al. 2010)も開発、採用された。新に開発した
MIROC4h、MIROC5に加え、AR4時に使用した
MIROC3.2の中解像度版 (MIROC3m、大気:T42、
海洋:約 1◦x1◦; Hasumi and Emori 2004)も用い
て、それぞれのモデルで、同化・予測実験が行わ
れた。
現在気候の評価には外部強制のみを与えた実

験 (20C3M; 1950-2005年)とデータ同化実験 (AS-
SIM; 1950-2005年)を用いた。データ同化は、観
測された海洋の水温と塩分の気候値からの偏差を
モデル偏差に同化するアノマリ同化の手法が採用
された (Tatebe et al. 2011)。また将来気候の評価
には、温室効果ガスやエアロゾルなどの排出シナ
リオのみを与えた実験 (A1B/RCP4.5; 2006-2035
年)に加え、初期値化によって得られた初期値から
予測した実験 (PRED ；2006-2035年)を用いた。
これらに加え、モデルのパフォーマンスをチェ

ックするために、ハインドキャスト実験 (HCST;
1960-2011)も行われた。MIROC3m, 5について
は 1年毎に、MIROC4hについては 5年毎に初期
値を取り、それぞれ 1月 1日から 10年間の予測を
行った。MIROC3mでは、適当な 10個の異なる初
期値からスタートしたデータ同化実験のスナップ

図 3: 北西太平洋における台風発生数偏差 (個数) の
時系列。MIROC3m, 4h, 5 のモデルアンサンブル。観
測 (黒線)、ASSIM(赤線)、PRED＋ A1B/RCP4.5(青
線)。陰影はスプレッドを表す。

ショットから 10個の初期値が作成された。一方、
MIROC4h、5では初期値は数ヵ月間隔の LAF法
によって作成された (例: MIROC5の 1991/1/1予
測開始の場合、91年/1月/1日、90/10/1、90/7/1
の同化のスナップショットから予測)。表 1に、各
モデル・各実験のアンサンブル数をまとめる。以
後、特にことわらない限り、結果は 3種類のモデ
ルのモデルアンサンブルで示される。
モデルのアウトプットから台風を同定する手法

は、主にMurakami et al. (2011a)の手法に従っ
た。北西太平洋における年間発生数が約 27個に
なるように、それぞれのモデルで台風を同定する
ための各種閾値の値が変えてある。以後、特にこ
とわらない限り、台風の統計量は年平均の値で示
される。また観測データとして、Joint Typhoon
Warning Center(JTWC)のベストトラックデータ
を使用した。

3. 台風の年々変動の予測
まずモデルのパフォーマンスをチェックするた

めに、ASSIMと HCSTから台風の年々変動の再
現性・予測可能性をMIROC5とMIROC3mのモ
デルアンサンブルで評価した。ASSIMから得られ
た台風発生数偏差の年々変動を観測と比較した (図
1a)。海洋の水温と塩分しか同化していないにも関
わらず、ASSIMは観測の年々変動をよく再現して
いる (1979-2007年で相関係数は 0.66)。ASSIMの
スナップショットを初期値としたHCSTの 1年予
測の結果を図 1bに示す。予測と観測の間の相関係
数は 0.44で、時期によっては観測の変動をよく予
測できている。一方、初期値化を行わないで予測
した場合 (20C3M)は相関係数が 0.14と低くなる
ことから (図 1c)、HCSTの比較的よい予測スキル
は偶然などではなく、初期値化によってもたらさ
れたことが分かる。
台風の年々変動にはEl Niño and Southern Os-

cillation (ENSO)の影響が大きいことが知られて
いる (e.g., Wang and Chan 2002; Camargo et al.
2007)。そこで、台風の発生頻度偏差分布をENSO
が卓越した年でコンポジットし、ENSOに伴う変
動の予測可能性を検証した。図 2にMIROC5と
MIROC3mのモデルアンサンブルの結果を示す。
観測では、El Niño(La Niña)の時には発生域が北
西太平洋の南東 (北西)側にシフトすることが知ら
れているが、この様子が ASSIMでもよく再現さ



れており、HCSTでも、北西側の負偏差が弱いが、
比較的よく予測されている。これらの結果は、北
西大西洋における台風の総発生数だけでなく、発
生域の分布も比較的よく予測できていることを示
しており、MIROCで台風の季節予報が可能であ
ることを示唆している。現状ではデータ同化手法
や初期値の取り方が季節予報向きではないため、
今後、データ同化手法や初期値作成法などのさら
なる精緻化により、よりよい精度で台風の季節予
報ができるようになると期待される。
また、年々より長い時間スケール (3年平均場)

での台風の予測可能性を調べたところ、初期値化
により、ENSOや 90年代に北西太平洋で起きた
気候シフト (Chikamoto et al. 2011) に伴う台風
の変動が予測可能であることが分かった (図示せ
ず)。このように、ある特定の大規模現象に伴う台
風の変動に関しては、数年の予測可能性が示され、
これは海洋の初期値化に由るところが大きい。

4. 台風の将来変化予測
今節では、2035年までの将来予測 (2006年初期

値からの 30年予測)の結果を示す。30年先にはも
はや初期値化のインパクトは残っていないと考え
られるため、PREDと A1B/RCP4.5の結果をま
とめて示す。台風の年間発生数偏差の時系列 (図 3)
の 2006年からの予測には負のトレンドが存在し、
将来的には台風の数が減るという結果が得られた。
この傾向はモデル毎に見た場合でも同様であった
(図省略)。台風の発生頻度、存在頻度分布の将来
(2016-2035年平均)と現在 (1955-1989年平均)の
差 (図 4)を見ると、北西太平洋全域で発生・存在頻
度が減少しているのが分かる。また北西太平洋で
積算した総発生数、総存在数で規格化した確率密
度関数 (PDF)の差では、発生位置や存在位置が相
対的にやや北より、東よりになる傾向が見られた。
この結果は、先行研究 (Yokoi and Takayabu 2009;
Murakami et al. 2011a)の結果と定性的には一致
するが、定量的には小さい。これは温暖化がそれ
ほど顕著でない近未来だからだと考えられる。
次に、台風の数が将来減少する原因について、

環境場の変化の観点から調べた。台風の発生に好
まれる環境場の条件として、1) 高い SST、2) 対
流圏下層で低気圧性循環 (モンスーントラフ)、3)
対流圏の下層から中層で高い相対湿度、4) 弱い
風の鉛直シアー、5) 低い静的安定度、などが知ら
れている (e.g., Gray 1975)。そこで、これらいく
つかの変数について現在と将来の差を調べた (図
5)。SSTは他の多くの結合モデルがそうであるよ
うに (Meehl et al. 2007)、「El Niño型」と呼ば
れる変化パターンになる (図 5a-b)。OLRの変化
は、やはり El Niñoの時のような偏差パターンを
示し、西太平洋では対流が現在より不活発になる
(図 5c-d)。またこれらに対応して、上層の速度ポ
テンシャルの変化は西太平洋で収束偏差になり (図
5e-f)、Walker循環が弱まることを示している。ま
た、対流活動の弱化が対流圏下層に高気圧性循環
偏差を励起することで、モンスーントラフが弱化
し (図 5g-h)、下降流偏差により相対湿度が減少す

る (図 5i-j)。これらはどちらも台風の発生を抑制
するセンスである。したがって、温暖化によるEl
Niño-like な SSTの変化に伴い、西太平洋におけ
る大規模循環場が台風の発生しにくい状態に変わ
ることが、台風の数が将来減る一因になっている
と考えられる。また台風の発生域がやや東よりに
なるのは、統計的に有意でないが、El Niñoの時の
ように下層の相対渦度が西太平洋の東側で強くな
るためだと考えられる。また、将来台風の勢力は
強くなるという結果が報告されているが、生涯最
大風速の PDFの現在と将来の比較は、統計的に
有意な差を示さなかった (図省略)。これには、近
未来であることや、大気と海洋を結合しているこ
となどいくつかの原因が考えられるが、まだはっ
きりとしたことは分かっていない。今後の課題で
ある。
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図 5: 大規模場の将来変化。各物理量の現在気候の状態 (左列)と、その将来変化 (右列)。(a-b) SST、(c-d) OLR、
(e-f) 200hPa面における速度ポテンシャル、(g-h) 850hPa面における相対渦度、(i-j) 700hPa面における相対湿
度。90％の信頼限界で有意なところのみ陰影。


