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台風は日本をはじめ世界各地で暴風や豪雨、洪水といった大きな自然災害をもたらす。近年、地球温暖化の停滞（ハ
イエイタス）の終焉と温暖化の加速が指摘されている。それに伴い、温暖化による強い台風の割合の増加といった変化
が数年から十年程度先の近未来に起きる可能性がある。しかし、近未来における台風活動の予測技術は確立されていない。
本研究では台風を強度まで再現可能な高解像度全球非静力学大気モデル NICAMを用いて、近未来台風予測の実現可能
性を検討した。全球の気候に大きな影響を及ぼす大規模 El Niñoに着目し、2015年および 1997年を対象とする大アンサ
ンブル実験を実施した。強い台風の発生数を解析した結果、アンサンブルの広がりの中に観測値が含まれていることを
確認した。観測された強い台風の増加については1997年実験では捉えることができたが、2015年実験では確認できなかっ
た。また、与えられた海面水温に対する大気の内部変動は 2015年実験の方が大きく、予測が難しいことが分かった。こ
のように年によって予測可能性が異なる理由について、大規模環境場の特徴に注目した調査を行っている。

キーワード： 台風 , 地球温暖化 , 極端El Niño, ハイエイタス , アンサンブル実験

1.	 はじめに
熱帯低気圧（以下、台風と略す）は毎年のように大き
な自然災害を引き起こす要因であり、社会的にも関心の高
い気象現象の一つである。月から季節、さらには年スケー
ル程度先の台風の活動度について高精度の確率予測を提
示できれば、台風による被害の軽減に資することができ
る。特に 2015年は北半球で強い台風の発生数が 22個と観
測史上最多を記録し、全球平均気温の急上昇との関係が注
目された。強い台風を最低中心気圧が 945hPa以下に発達
した台風と定義すると、気象庁ベストトラックによると、
2015年 6月から 10月に日本を含む北西太平洋において発
生した強い台風の数は 10個に達しており、1951年以降
では 1992、1994、1997年と並び最多を記録した。中でも
1997年と 2015年に関しては翌年にかけて El Niñoが非常
に発達した年であるという共通の特徴がある。El Niñoと
台風の活動度の関係は多くの先行研究が存在し、El Niño
が発達する年には強い台風の発生数が増加することが報
告されている（例えば Camargo and Sobel[1]）。しかし、観
測された El Niñoイベントの数は限られおり、台風に対す
る影響を観測から統計的に議論するのは困難である [2]。
全球モデルを用いたこれまでの研究では、強い台風の
再現は困難であった [3]。しかし近年では物理スキームの
精緻化や計算機性能の向上に伴う格子分解能の高解像度
化に伴い、強い台風の再現に成功する全球モデルが現れ

ている [4,5,6,7]。我々の研究グループでは、高解像度の全
球非静力学モデル NICAM [8,9,10]を用いて 30年間に及ぶ
気候実験を実施し、台風の発生・進路の分布や季節変化
が比較的よく再現できることを示してきた [11]。強い台風
の発生数についても、NICAMは観測された年々変動の大
きさを再現することに成功している（図 3aと b）。そこで
本課題では、月から季節、年スケール程度先の台風予測
に対する基礎的な知見を得るために、高解像度 NICAMを
用いた大アンサンブル実験を行った。強い台風を再現で
きる全球モデル NICAMを用いることで El Niñoに対する
台風活動の応答を理解し、月・季節、年スケール以上に
またがる台風シームレス予測の精度向上に資することを
目指す。具体的には強い台風の発生数が多かった 2015年
と 1997年の夏季（6月から 10月）を対象とし、観測され
た El Niño型の海面水温偏差を外部強制とする NICAMの
アンサンブル実験（メンバー数 50）を実施して強い台風
の応答を評価した。

2.	 手法
2015年と 1997年の数値実験には全球非静力学モデル

NICAMを用いた。水平格子間隔は 14kmで積雲対流ス
キームは利用していない。モデル設定は基本的に Kodama 
et al.[11]と同じである。ただし台風の発生位置を観測に近
づけるために地形性重力波抵抗スキーム [12]を導入した。



346

Annual Report of the Earth Simulator  April 2016 - March 2017

海面水温は一層のスラブ海洋モデルを用いて予報し、米
国海洋大気局の観測値 [13]にナッジングした。2015年お
よび 1997年の 6月から 10月で平均したナッジング先の
海面水温を図 1に示す。初期条件は気象庁 55年長期再解
析 [14,15]から内挿して作成した。アンサンブルメンバー
は計算開始日を 5月 19日 18時（UTC）から 6月 1日 0
時（UTC）まで 6時間毎にずらして作成した。発生した
台風は [16]の手法にもとづいて検出しており、気候モデ
ル研究で一般的に用いられている風速のバイアス補正は
用いていない [17, 18]。2015年と 1997年のアンサンブル
実験をそれぞれ EN15と EN97実験と称す。

3.	 結果と議論
図 2の青線は EN97実験および EN15実験のすべてのア
ンサンブルメンバーにおける台風の経路である。灰線で示
した各年のベストトラックを包含しており、モデルは観測
をアンサンブルの範囲内に捉えることに成功した。EN15
実験では EN97実験に比べて東経 160度以東、北緯 20度
以北で台風の存在が密になっている。観測では 2015年は
東太平洋で台風の活動が活発であり、Murakamiら [19]は
その原因を東太平洋の亜熱帯域で海面水温が高温だった

ことに関係すると指摘している。EN15実験が 2015年の
活発な東太平洋の台風の発生を再現した可能性はあるが、
本課題では北西太平洋の強い台風の発生数に注目してい
るためこの議論は将来の課題とする。
図 3は 6月から 10月に発生した強い台風の発生数の
確率密度分布である。中央値は EN15が 5.5個、EN97が
7個であり、四分位範囲はそれぞれ 3個と 2個であった。
EN97実験ではNICAMの気候値（図3a; 6個）よりも増加し、
四分位範囲は EN15実験よりも小さい。1997年の強い台
風の発生数は海面水温の El Niño的な高温偏差に強く影響
を受けていることを示している。一方で EN15実験では
観測の発生数（10個）を再現するメンバーも存在する（2
メンバー）が、NICAMの気候値よりも中央値はやや減少
し、四分位範囲は EN97実験よりも大きい。つまり、2015
年については海面水温そのものよりも、海面水温に応答
した大気の内部変動が強い台風の発生数に影響したこと
を示唆している。

図 3 6月から 10月における強い台風の発生数の確率密度関数。
(a) 1979-2008年における気象庁のベストトラックデータ
（RSMC TOKYO）、(b) 1979-2008年における NICAM気候
実験 [11]、(c) 2015年アンサンブル実験（EN15実験）、(d) 
1997年アンサンブル実験（EN97実験）の結果を示す。Q1
は第一四分位数、Q3は第三四分位数、Q2は中央値を示す。
Q1と Q3の差の絶対値は四分位範囲を示す。Oは 2015年
と 1997年の強い台風の観測値を示す（RSMC TOKYO）。

さきに述べたとおり El Niño年では強い台風の発生数が
増加することが先行研究から指摘されている。El Niño年
に強い台風が増加する理由として、台風の発生位置が平年
に比べて南東部（東経 140度－東経 160度付近）へ偏るこ
とで台風が暖かい海洋上を長時間移動し、多くの熱を海洋
から受け取り、より強く発達することができると考えら
れている [1,20]。従って、台風が強い勢力まで発達できる
かどうかは発生位置や経路の影響を受けると考えられる。
図 4は EN15、EN97実験それぞれについて、強い台風の
存在密度と発生密度の水平分布を示す。図 3で示されたよ
うにアンサンブル実験内の強い台風の総数が EN15実験で
は EN97実験よりも少ないことに注意する必要はあるが、
EN97実験では東経 140度－東経 160度付近に発生密度は
極大域が確認でき、EN15実験では極大域は EN97実験ほ
どはっきりしていない。存在密度に注目すると台湾の東
海上、東経 130度－東経 140度付近で EN97実験は EN15
実験よりも密度が大きくなっている。経路の違いは暖か

図 1 (a) 2015年と (b) 1997年の 6月から 10月の平均海面水温の
観測値を示す。等値線は平均値、色は気候値からの偏差を
示す。気候値は 1982年から 2015年までの平均値で定義し
た。等値線の間隔は 1℃である。

図 2 台風の経路図。青線は EN15実験 (a)と EN97実験 (b)の全
アンサンブルの結果を示す。灰色の線は気象庁のベストト
ラックによる 2015年と 1997年の台風の経路を示す。
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い洋上への存在期間に影響すると考えられるため EN15実
験と EN97実験の強い台風の発生数に差を与えたと考えら
れる。Yokoi and Takayabu [21]は台風の経路はその発生位
置の影響を受けることを示唆している。本研究において、
強い台風の発生数を予測するためには発生域を正確に予
測することが重要であることを確認できた。
今後は EN97実験と EN15実験における大規模環境場の

違いに注目し、大気の内部変動を決める要因を考察する
ことで、近未来台風予測の実現可能性について引き続き
検討を行っていく。
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1.	Introduction
Typhoon causes large natural disasters and attracts not 

only scientific but also socioeconomic attentions. If accurate 
probability predictions of typhoon activity in one month, 
seasonal, and annual scale were achieved, this system would 
contribute to a reduction of damages associated with typhoon. 
Here, intense typhoon (ITY) is defined as a typhoon with the 
minimum sea-level pressure of 945 hPa or less. In June to 
October 2015, the number of ITYs in the western North Pacific 
reached 10, which was comparable to those in 1992, 1994 and 
1997 and the largest in the record of Japan Meteorological 
Agency since 1951. An extreme El Niño development was 
a common characteristic in 2015 and 1997. Previous studies 
reported an increase in the number of ITYs during a stage of 
development of El Niño (e.g. Camargo and Sobel [1]). However, 
the number of El Niño events is limited in observation [2], 
which may interfere with reliability of the observed relationship 
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between ITY and El Niño.
In previous studies, global circulation models (GCMs) had 

not well reproduced intense tropical cyclones [3]. In recent 
years, however, high-resolution GCMs tend to succeed in 
well reproducing intense storms [4, 5, 6, 7]. In our research 
group, climate simulation was performed for 30 years using a 
high resolution global non-hydrostatic model called NICAM 
[8, 9, 10]; and the model relatively well simulated horizontal 
distribution of tropical cyclogenesis and its seasonal change [11]. 
Furthermore, NICAM well simulated the observed interannual 
variability of ITY numbers (Figs. 2a and b).

In this study, a large ensemble simulation is conducted 
using high-resolution NICAM to gain knowledge for typhoon 
prediction in one month, seasonal and annual scale. By using 
NICAM, which can reproduce ITYs, we aim to understand 
the response of typhoon to El Niño and to contribute to an 
improvement of the accuracy of typhoon seamless prediction. 
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As a first step, we conduct 50-member ensemble simulations 
of boreal summer (June to October) in 2015 and 1997, when El 
Niño-type sea surface temperature anomaly is observed (Fig. 1), 
and evaluate the number of ITYs and its response to El Niño.

2. Methodology
NICAM was used for ensemble simulations in 2015 and 

1997. The horizontal grid spacing was 14 km without cumulus 
parameterization. The model setting was the same as Kodama 
et al. (2015) [11] except that the gravity wave drag scheme [12] 
was implemented. Sea surface temperature was calculated by a 
slab ocean model, which was nudged to observation [13]. The 
initial condition was prepared by interpolating from the JRA-55 
reanalysis [14, 15]. The 50 members were produced by changing 
the initial time by 6 hourly from May 19th (18UTC) to June 
1st (00UTC) for 2015 and 1997. These ensemble simulations 
for 2015 and 1997 are referred to as EN15 and EN97 runs, 
respectively. Simulated typhoons were detected by utilizing a 
tracking method [16]. In this study, ITY was defi ned as typhoon 
whose the minimum sea-level pressure reaches 945 hPa or less.

3. Results and discussion
Figure 2 shows probability density function for ITYs during 

June-October. The median values of ITY numbers were 5.5 for 
EN15 run and 7 for EN97 run, and their interquartile ranges are 
3 and 2, respectively. The median value in EN97 run is larger 
than that of NICAM climatology (6), and the interquartile range 
in EN97 is smaller than EN15 run. The number of ITYs in EN97 
run seems to be strongly related to the El Niño-type sea surface 
temperature anomaly (Fig. 1b). Meanwhile, in EN15 run, two 
members reproduce the observed number of ITYs (10), although 
the median value is slightly less than the NICAM climatology 
and the interquartile range (Q3 minus Q1) is larger than that in 

EN97 run. This suggests that, in 2015, the number of ITYs was 
affected not only by El Niño-type sea surface temperature but 
also internal variability of the atmosphere in response to sea 
surface temperature.

Increases in ITY number during El Niño event are thought 
to be related to the southwestward shift of the genesis location 
of tropical cyclones compared with neutral condition; in this 
condition, typhoons pass over a warm ocean in deep tropics 
for a longer time and can develop more by receiving heat from 
the ocean [1, 17]. Therefore, the number of ITYs seems to be 
infl uenced by the genesis location and track of typhoons. Figure 
3 shows that, in EN97 run, the genesis of ITYs is concentrated 
over a specific area (140°E-160°E; 10°N-15°N), while clear 
concentrated area is not seen in EN15 run. As for the track, its 
density in EN97 run is higher than that of EN15 run, over the 
eastern sea of Taiwan (130°E-140°E). Difference in the track 
seems to determine a period when typhoon remains over a warm 
ocean and causes difference in the number of ITYs between 
EN15 and EN97 runs. [18] suggests that tracks of typhoons 
are affected by their genesis locations. The result of this study 
suggested an importance of accurate prediction of the typhoon 
genesis location in predicting the number of ITYs. 

Fig. 1 Horizontal distributions of observed sea surface temperature 
(contour) and its anomaly relative to climatology (shade) in 
Jun2015 and 1997. The contour interval is 1 degree Celsius. The 
climatology is defined by averaging the observed sea surface 
temperature over 1982 and 2015.

Fig. 2 Probability density functions of the number of the intense 
typhoon (ITY) genesis during June to October. (a) observation 
(RSMC TOKYO) for 1979 and 2008, (b) NICAM AMIP 
simulation [11] for 1979-2008, (c) EN15 for all the ensembles 
and (d) EN97 for all the ensembles. Q1, Q2 and Q3 mean lower 
quartile, median and upper quartile, respectively. O indicates the 
numbers of ITY observed in (c) 2015 and (d) 1997.

Fig. 3 Horizontal distributions of intense typhoon genesis (contour) and 
track (shade) densities simulated in EN15 and EN97 runs. The 
contour interval is 1 typhoon per 5 months.
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We will continue investigating the feasibility of the near-
future projection of tropical cyclone by focusing on the 
difference of the large-scale environmental conditions between 
EN97 and EN15 runs and discussing factors that determine the 
internal variability of the atmosphere.
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