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㸯. はじめに 
 地⌫ 暖化が台㢼に与える影㡪のゎ明は、

学⾡ⓗ⯆味のみならず⅏害のリスクホ価の

ほⅬからも㔜せな◊✲ㄢ㢟である。㏆年、

2018年台㢼 21号㸦Jebi㸹以後、TC1821と⾲
グ㸧に伴う㧗₻や暴㢼の影㡪により、㐣去の

㢧ⴭ台㢼㸦1934年の室戸台㢼や 1961年の➨
二室戸台㢼㸧に匹敵する⏒大な⿕害がす日本

を中心にⓎ⏕した。さらに TC1821は、㐣去
25年㛫㸦1994-2018年㸧において最も強い勢
力です日本の太平ὒ側に上㝣した。地⌫ 暖

化は中⦋度における台㢼強度を増大させる

と予 されている㸦e.g., Kanda et al., 2020; 
Tsuboki et al., 2015㸧。そのため、将来の 暖
化が TC1821にどのような影㡪を与えるのか
ㄪ査することは、将来想定される最悪クラス

の⮬↛⅏害に㛵する有⏝な▱ぢを提供する

ことが期待される。 
 そこで、本◊✲は、㡿域Ẽ㇟モデルを使⏝

した再⌧実㦂㸦以後、CTL runと⾲グ㸧と擬
似 暖化㸦Pseudo-Global Warming㸧実㦂㸦以
後、PGW runと⾲グ㸧を㏻じて、将来Ẽ候下
において TC1821がどのように変化するのか
をㄪ査した。 
 
㸰. 実㦂タ定と再⌧性の᳨ド 
㸰.㸯. 数値実㦂のタ定 
 本◊✲では、TC1821 に対して Weather 
Research & Forecasting Model㸦WRF㸧version 
3.9.1.1㸦Skamarock et al. 2008㸧を⏝いた初期
値アンサンブル実㦂を実施した。初期時刻は、

2018 年 8 月 30 日から 9 月 2 日までの各日
00、06、12、18 UTC㸦16メンバー㸧にタ定し
た。下グのモデルタ定は、16メンバー全てで
共㏻である。Ỉ平ゎ像度 5 km㸦D1㸧と 1 km
㸦D2㸧のィ⟬㡿域㸦図 1㸧は、双方向ネステ
ィングである。㖄┤層数は 56 層とし、モデ
ルトップは 20 hPa にタ定した。大Ẽの初期

値・境⏺値およびᾏ㠃Ỉ には、Ỉ平ゎ像度

1°î1° の National Center for Environmental 
Prediction㸦NCEP㸧Final Operational Global 
Analysis㸦FNL㸧の 6時㛫値を使⏝した。✚㞼
対ὶパラメタリゼーションは D1 と D2 とも
に使⏝していない。㞼微≀⌮スキームは

WRF Single-Moment 6-Class Scheme、境⏺層ス
キームは Yonsei University Scheme、▷Ἴ・㛗
Ἴ放射スキームは Rapid Radiative Transfer 
Model Schemeを採⏝した。また、台㢼⤒㊰を
㧗⢭度で予報するために、東す・南北方向の

Ἴ数 2 成分に対してスペクトルナッジング
㸦nudging time coefficientsは 2.8î10-4㸧を D1
のみに㐺⏝した。 
 

図㸯. WRFにおけるィ⟬㡿域。 
 
㸰.㸰. 擬似 暖化実㦂のタ定 
 PGW run で使⏝する 暖化差分の作成に
あたり、地⌫ 暖化対⟇に㈨するアンサンブ

ルẼ候予 データベース㸦d4PDFと d2PDF㸧
に収㘓されている月平均値のアンサンブル

平均㸦d4PDF は 90 メンバー平均値、d2PDF
は 54 メンバー平均値㸧を利⏝する。本◊✲
では、将来Ẽ候の30年平均値㸦2051-2080年㸧
から⌧在Ẽ候の 30 年平均値㸦1981-2010 年㸧
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を引いた値を、 暖化差分として定⩏する。

 暖化差分は、将来Ẽ候において有意な変化

がみられるẼ ・地上Ẽ ・ᾏ㠃Ỉ の 3せ
⣲㸦Takemi et al., 2012㸧について作成し、そ
の東す平均値を CTL runの初期値・境⏺値に
加⟬する。北す太平ὒの 暖化は全⌫平均よ

りも㢧ⴭであるため、 暖化差分の東す平均

値は北す太平ὒ域㸦東⤒ 110㸫180 度㸧のᾏ
┅スケールで平均を取った。本✏では、

d2PDF に基づく 暖化差分を⏝いた PGW 
runを PGW2 run、d4PDFに基づく 暖化差分
を⏝いた PGW runを PGW4 runとして、以後
⾲グする。 
 
㸱.   暖化時の TC1821の強度・ᵓ㐀変化 
 本❶では、地⌫ 暖化時の TC1821の⤒㊰
と強度の変化㸦㸱.㸯⠇㸧、内㒊コアᵓ㐀の変
化㸦㸱.㸰⠇㸧、 暖化時の⎔境場パラメータ
の変化㸦㸱.㸱⠇㸧について⤂介する。 
 
㸱.㸯. TC1821の⤒㊰と強度の変化 

図㸰. (a) Ẽ㇟庁ベストトラック㸦⥳⥺㸧と CTL 
runの各メンバー㸦⅊⥺㸧から得られた台㢼⤒㊰。
アンサンブル平均の⤒㊰㸦㯮⥺㸧は、9月 3日 00 
UTCから 4日 12 UTCまで描いている。㝜影は、
9月 3日における SST分布を⾲す。(b) 図 2aと同
ᵝであるが、PGW2 runの⤖果。CTL runと PGW2 
run のアンサンブル平均の⤒㊰は、それぞれ㯮⥺
と㟷⥺で描いている。(c) 図 2a と同ᵝであるが、
PGW4 runの⤖果。CTL runと PGW4 runのアンサ
ンブル平均の⤒㊰は、それぞれ㯮⥺と㉥⥺で描い

ている。 
 
 図 2 は、Ẽ㇟庁ベストトラックデータと
WRF シミュレーションから得られた台㢼の
⤒㊰を⾲す。⌧在Ẽ候では、TC1821 は⌰⌫

ㅖ島東ᾏ上の SSTが⣙ 29度のᾏ域を㏻㐣し
て、す日本に上㝣している。PGW run では、
CTL runと似たような⤒㊰を⛣動しているが、
上㝣┤前の⛣動㏿度が、Ẽ 上昇が㢧ⴭにな

るほど㐜くなる傾向にある。2㸦4㸧度上昇の
Ẽ候下では、TC1821 の⤒㊰周㎶の SST は、
30㸦32㸧℃まで上昇している。 
 図 3は、台㢼の最大㢼㏿の時㛫変化を CTL 
runと PGW runでẚ㍑したものである。CTL 
run では、上㝣┤前に台㢼が再Ⓨ㐩する傾向
にある。⯆味῝いことに、 暖化の㐍⾜が㢧

ⴭであるほど、日本南ᾏ上における TC1821
の再Ⓨ㐩は明░である。上㝣┤前の最大㢼㏿

のアンサンブル平均値は、CTL runに対して、
PGW2 runでは⣙ 8%、PGW4 runでは⣙ 20%
増加していた。この⤖果は、 暖化がᴟ➃に

㐍⾜すると、中⦋度においても TC1821は強
度を回復することが出来るため、す日本にお

ける台㢼の⬣威が急⃭に増大する可⬟性を

♧唆する。 
 
㸱.㸰. 内㒊コアのᵓ㐀変化 
 本⠇では、CTL run と PGW run における
TC1821 の上㝣┤前のᵓ㐀をẚ㍑する。図 4
は、TC1821が北⦋ 30.5-33.5度に位⨨してい
た時の方位ゅ平均した接⥺㢼㏿と動径㢼㏿、

㖄┤㢼㏿の半径㧗度断㠃図㸦上ẁ㸧、大Ẽ境⏺

層内㸦800-1000hPa で平均㸧の⤯対ゅ㐠動㔞
の動径⛣ὶ㸦中ẁ㸧を⾲している。 
 CTL runは、外側にやや傾斜する単一の壁
㞼のᵓ㐀を有しており、接⥺㢼㏿のᴟ大は台

㢼中心から半径 75 km 付㏆に⌧れている。
PGW4 runは、CTL runよりも、コンパクトか
つ⫼の㧗い壁㞼のᵓ㐀が出⌧している。一方

で、PGW2 run では、内㒊コアのᵓ㐀変化と
してはやや不明░である。つまり、 暖化に

伴う TC1821の上㝣┤前の内㒊コアᵓ㐀の変
化は、2度上昇時には⌧在Ẽ候との差が小さ
い一方で、4度上昇時には強固な㍈対⛠ᵓ㐀
を有することを♧している。 
 さらに、PGW2 runと PGW4 runとの㛫の
大きな㐪いは、大Ẽ境⏺層内の⤯対ゅ㐠動㔞
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の動径⛣ὶにも☜ㄆできる。PGW4 runでは、
壁㞼のάⓎな対ὶά動に伴う台㢼2ḟ循⎔の
㢧ⴭな強化が、壁㞼周㎶の内向きの⤯対ゅ㐠

動㔞⛣ὶを大幅な増加に寄与している。

PGW2 run では、壁㞼の上昇ὶの強化が┦対
ⓗに不明░であるため、内向きの㐠動㔞⛣ὶ

㔞にも大きな変化はみられていない。このこ

とから、PGW2 runと PGW4 runとの㛫の内
㒊コアᵓ㐀の大きな差は、2度上昇と 4度上
昇のẼ候下における台㢼壁㞼の対ὶά動の

άⓎ化に㉳因する⤯対ゅ㐠動㔞の動径⛣ὶ

㔞の変化と強く㛵㐃していると⪃えられる。 
 

図 3. (a) Ẽ㇟庁ベストトラックデータ㸦⥳⥺㸧、NCEP FNL㸦⣸⥺㸧、CTL runの各メンバー㸦⅊⥺㸧から
得られた台㢼の最大㢼㏿。9月 3日 00 UTCから 9月 4日 12 UTCまでのアンサンブル平均値は㯮⥺で
描かれている。⦪棒はベストトラックデータ㸦⥳⥺㸧と CTL runのアンサンブル平均の台㢼⤒㊰㸦Ⲕ⥺㸧
に基づく上㝣時刻を♧す。(b) 図 3aと同ᵝであるが、PGW2 runの⤖果。㟷㸦⅊㸧⥺は PGW2 runのア
ンサンブル平均値㸦各メンバーの値㸧を♧す。(c) 図 3a と同ᵝであるが、PGW4 run の⤖果。㉥㸦⅊㸧
⥺は PGW4 runのアンサンブル平均値㸦各メンバーの値㸧を♧す。 
 

図 4.㸦上ẁ㸧㸦a㸧CTL run、㸦b㸧PGW2 run、㸦c㸧PGW 4 runにおける方位ゅ平均した接⥺㢼㏿㸦㝜影㸧、
動径㢼㏿㸦㟷➼値⥺㸧、㖄┤㢼㏿㸦㯮➼値⥺㸧の半径㧗度断㠃図。断㠃図は、TC1821が北⦋ 30.5-33.5
度に位⨨している時刻で平均している。ただし、PGW runの⤖果は CTL runからの差㸦PGW minus 
CTL㸧として描⏬している。⥳⥺は、各㧗度の最大㢼㏿半径を⾲す。㸦下ẁ㸧大Ẽ境⏺層内㸦800-1000 
hPa㸧で平均した⤯対ゅ㐠動㔞の動径⛣ὶの分布図。⅊Ⰽの⥺は個々のメンバー、太⥺はアンサンブル
平均値を⾲す。 
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㸱.㸱. ⎔境場パラメータの変化 

図 5. 㸦a㸧CTL㸦㯮⥺㸧、PGW2㸦㟷⥺㸧、PGW4㸦㉥
⥺㸧runの台㢼中心から半径 200 km以内で㡿域平
均された SSTの時⣔列図。⣽⥺㸦太⥺㸧は各メン
バーの値㸦アンサンブル平均㸧。㸦b-d㸧図 5a と同
じだが、㸦b㸧LHF, 㸦c㸧QV925, 㸦d㸧mCAPE の
⤖果。㸦e、f㸧図 5aと同ᵝであるが、㸦e㸧Qv500、
㸦f㸧VWS は台㢼中心から半径 600 km 以内の⠊
囲で㡿域平均したものである。 
 
 PGW4 run において、台㢼壁㞼の対ὶά動
が㢧ⴭにάⓎ化したせ因について、β 々な⎔

境場パラメータにὀ┠してㄪ査する。図5は、
ᾏ㠃Ỉ 㸦SST㸧、ᾏ㠃₯⇕フラックス㸦LHF㸧、
925 hPaのỈ⵨Ẽΰ合ẚ㸦Qv925㸧、対ὶ有効
位⨨エネルギー㸦mCAPE㸧は台㢼内㒊コア㡿
域㸦半径 200 km以内㸧、500 hPaのỈ⵨Ẽΰ
合ẚ㸦Qv500㸧、200 hPaと 850 hPaの㛫の㖄
┤シア㸦VWS㸧は台㢼周㎶㸦半径 600 km以
内㸧で㡿域平均した時⣔列図である。 
 全ての⎔境場パラメータにおいて、PGW2 
runと PGW4 runとの差は、CTL runと PGW2 
runとの差よりも㢧ⴭである。上㝣 12時㛫前
の期㛫で時㛫平均した台㢼┤下の SST のア
ンサンブル平均値㸦図 5a㸧は、CTL run が
28.4℃、PGW2 run が 29.7℃、PGW4 run が
31.9℃であり、4 度上昇した将来Ẽ候では中
⦋度 SST の昇 が急⃭に㐍⾜していること
を♧している。この SSTの急⃭な昇 に対応
して、PGW4 run では、台㢼┤下の中⦋度ᾏ
ὒから内㒊コアへのỈ⵨Ẽ供⤥も㠀常にά

Ⓨである㸦図 5b㸧。その⤖果、内㒊コアの対
ὶ圏下層には、㢧ⴭな‵₶層㸦図 5c㸧と CAPE
の㧗い㡿域㸦図 5d㸧が形成されている。CAPE
のアンサンブル平均の上㝣 12 時㛫前の時㛫
平均値は、CTL runが 908 J/kg、PGW2 runが
1134 J/kg、PGW4 runが 1531 J/kgであった。
対ὶ圏中層のỈ⵨Ẽ㔞も PGW4 runにおいて
㢧ⴭに増大している㸦図 5e㸧。このような対
ὶ圏中・下層の⇕力学ⓗ⎔境は、壁㞼の対ὶ

ά動のάⓎ化に有利に作⏝する。また、PGW4 
run の台㢼周㎶の VWS もῶ少しており㸦図
5f㸧、内㒊コアの強い対ὶά動の⥔持に寄与
していたと思われる。そのため、PGW4 runで
みられた上㝣┤前の㢧ⴭな再Ⓨ㐩や強固な

㍈対⛠ᵓ㐀の出⌧は、4度上昇の将来Ẽ候に
おける中⦋度の⇕力学ⓗ⎔境場の急⃭な変

化と VWSのῶ少に㉳因すると⪃えられる。 
 
㸳. まとめ 
 本◊✲は、WRFによる 2度上昇、4度上昇
の擬似 暖化実㦂を㏻じて、 暖化が2018年
台㢼 21 号㸦Jebi㸧に与える影㡪をㄪ査した。
擬似 暖化実㦂は、Ẽ の上昇に伴い、Jebi
のⓎ㐩が促㐍されることを♧した。2度㸦4度㸧
 暖化したẼ候では、日本南ᾏ上の Jebiの最
大㢼㏿が、⌧在Ẽ候に対して、8㸣㸦20㸣㸧増
加した。4度上昇実㦂の Jebiは、2度上昇実
㦂とは␗なり、上㝣┤前まで強固な㍈対⛠ᵓ

㐀を⥔持していた。このようなẼ 上昇に対

する Jebi の強度や内㒊コアᵓ㐀の㠀⥺形応
⟅は、2度から 4度へと 暖化が㐍むことに
より、中⦋度の⇕力学ⓗ・力学ⓗ⎔境場が大

きく変化することに㉳因すると⪃えられる。 
 
ㅰ㎡ 
本◊✲は、AONとの共同◊✲として実施された。 
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