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■ 論説■

地球温暖化と気象災害の動向
GlobalWarmingandTrendofWeatherDisaster

山 龍三郎＊元

RvozaburoYamamoto

2．気象災害の長期変化傾向1．緒言

国連は自然災害の軽減・防止のために，「国際防災

の10年」(InternationalDecadeforNatural

DisasterReduction,略称,IDNDR)を1990年に

発足させた．1967年以降最近までの全世界の災害の被

害者数は，年々の著しい変動があるものの長期的に明

らかに増加していると報告されており!)，また，自然

災害全体（火山噴火。地震・津波等をも含む）のうち，

天気現象（熱帯性低気圧・洪水・温帯低気圧・寒波と

熱波及び干ばつ）による被災者数の占める割合は95％

以上に達し，死者数は65％以上である').Bruce2)の

引用したドイツの保険会社の調査結果では，嵐による

被害額及び損害保険金の支払いは，年代毎に明らかに

増加している．

気象庁3)の行なった統計では，わが国における気象

災害の被害者数は,1970年代以降の20数年間では増加

傾向は認められない．他方，今世紀の始めまでさかの

ぼった米国の現象別の統計結果によると，米国本土の

ハリケーンによる被害額は著しく増加してきた4)．ま

化石燃料の大量燃焼によって大気中の二酸化炭素濃

度が増加しているが，その結果として起こる気候変動

が懸念されている．二酸化炭素濃度の増加がもたらす

気候変動の主な様相は，100年間に数｡C以下の割合で

徐々に進行する地球規模の温暖化である．しかし，こ

の気候変動は温暖化だけにとどまらないで，災害の主

な原因である集中豪雨や台風等を激化させるのではな

いかとの問題が浮上してきた．

大循環モデルを用いた気候の数値シミュレーション

は，地球規模の現象に関して非常に有用な情報を提供

している．しかし，現在までの大循環モデルの格子間

隔は200～300kmであり，空間スケールの小さい集中

豪雨や台風の振る舞いを忠実に再現できていないのが

現状である．従って，現在では，集中豪雨や台風等の

長期的傾向に関する主な情報源は，過去の観illlデータ

の解析である．

今後，最大級の集中豪雨や台風等の激しさが増すよ

うなことがあると，河川堤防等の公共工事の設計基準

を見直すことが必要になる．過去の確率分布から導か

れる再現期間の強度（例えば100年間に1回の発現確

率の大雨）に耐えられるように設計基準が決めている

ので，降雨強度や台風の暴風の激化傾向が予測される

ならば，設計基準の見直しが必要となる．

このように災害を引き起こす天気現象の長期変化傾

向は社会的にも重要問題であるが，研究しようとする

と，後述するように，種々の障害を克服せねばならな

かった．その本格的な研究は1990年代にはいってから

やっと始まったばかりである．
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た'Smith5)から再録した図-1で示されているように，

1925年以降の米国における洪水による年間被害額は，

明らかな増加傾向を示している．

しかし，被害額の増加傾向から，集中豪雨や熱帯性

低気圧等の天気現象そのものの激しさや頻度が増加し

ていると直ちに判断することはできない．被害を受け

る人間社会の構造変化が被害総額に影響していること

が明らかであり，特に大都市への人口集中が最大要因

だとされている6)．その他，報道網が世界規模で充実

して辺鄙な地域の災害が記録されるようになったこと

も，災害統計結果の増加の一因だとの意見も否定でき

ない.しかし，激しい天気現象それ自体の規模や発生

頻度の変化はまだ十分正確に把握されていないので，

その研究を進めることは重要である．
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図－2日本の30か所の観測所における過去100年間の

日降水量の最大値（第1位～第4位）の発現時

期の頻度分布8）
3．集中豪雨の長期的激化傾向

気象災害の長期変化傾向は古くからの課題である．

1980年代に，英国干立気象学会の月刊誌Weatherの

誌上で「大雨の発生が昔に比べて最近では頻繁になっ

たのではないか」との問題が出された．それまで英国

のSussex地方では日降水量が100mmを越すようなこ

とは滅多に起こらなかった．lか所の3畔間の観測デー

タを用いて計算した結果では,1000年に1回の発現確

率の大雨は日雨量にして約90mmであった．しかし，

この地方で約100mmの日降水量の大雨が,1980年9

月から翌年1981年6月までの僅か10か月間に実際に4

回も発生した7)．このように「統計がうそをつく」こ

とになったのは，再現期間の算定に用いたデータセッ

トの標本サイズが小さいために，結果の信頼度が極め

て低いことに起因している．

日降水量の年最大値のデータを統計解析すれば，最

大級の集中豪雨の長期傾向の検出を試みることができ

る．しかし，標本サイズを十分に大きくする何らかの

工夫が必要である．さらに，年最大値のような極値の

統計に対して，通常用いられる正規分布の適合しない

ことも看過できないことである．

筆者ら8)は,non-parametricな方法により，この

問題に挑戦した．取り上げたのは，複数の観測点にお

ける100年間における最大日降水量の発現時期のデー

タであり，次のような作業仮説を設定した．「各観測

点での最大値の発現時期の頻度が年代と共に増加（減

少）している場合，最大級の激しさが長期的に増加

(低下）している．逆もまた正しい｣．実際に採用した

データは,100年間の第1位の最大値の他に第2位，

第3位及び第4位の最大値である．このように第4位

の最大値まで採用した理由は，極値統計で検出の困難

が予想される誤りのデータの影響を，少しでも軽減す

るためである．

日本全国の30の気象台や測候所の100年間(1896~

1995）のデータを統計処理して，最大値の発現頻度が

1936年以降の各20年間では1935年以前の2倍以上であ

るとの結果を得た（図-2)．その結果，日本各地の日

降水量の最大級の強さが，1896～1935年に比べて1936

年以降では明らかに増加したことが結論できた．上記

の作業仮説の正当性は，データの相互独立性を前提と

して,MonteCarlo法によって確認されている9).

最大級の豪雨の強さの量的変化を把握するために，正

規分布とは異なるGumbel分布'0)を利用して50年の再

現期間に対する日降水量を求めた．その結果は，東京

では1935年以前の約240mmからそれ以後の約270mm

に増加し，宮崎では約370mmから約420mmに増加し

ている'1)．

集中豪雨の最大級の激化の原因として，地球温暖化

説が最有力である．この推測には複数の根拠があり，

その1つは昇温の事実である．日本の田園地帯にある

11観測所でのデータから求めた平均気温は，1896年～

1935年の間の12.6℃に対して1936年～1995年の13.1℃

に温暖化していることが判った．この昇温は日本全域

の平均的状況を示していると見てよい．その理由は，

これらの観測所は全て人口10万人以下の市町村（1992

年現在）にあり，そこでは局地的ヒートアイランドに

－11－
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影響されていないと見られるからである．

温暖化説を支持するもう一つの根拠は，気象庁付属

気象研究所のグループによる温暖化に関する数値シミュ

レーションである12)．二酸化炭素の倍増時の気候に関

する数値シミュレーションの結果では，温暖化が進行

すると，地球全体として降水量が増加する一方，降水

面積は減ることが示された．温暖化と共に，入道雲に

代表される対流雲が一層発達して局地的な「にわか雨」

が増えるが，層状雲からの「地雨（ぢあめ)」と呼ば

れる広域での連続的な降水が減る．これは降水の集中

性が高まることを意味しており，集中豪雨激化の原因

として温暖化説を支持する．

は,Emanuel理論を支持する事実を明らかにしてい

る15.』6)．それらの研究では，多数の台風について，そ

の勢力の程度を表す中心気圧と海面水温との関係の統

計解析を行なった．同じ海面水温に対して，個々の台

風の中心気圧は著しくばらついているが，中心気圧を

減少する順序（勢力の増加する順序）にデータを並べ

たパーセンタイル解析で，興味ある事実が認められた

(図-3'5)).50パーセンタイルの中心気圧と海面水温と

の間にはそれほど明白な関係は認められないという結

果はLighthillら'2)の報告と一致している．他方，最

大級の勢力を表す95パーセンタイルの中心気圧は，25

℃の水温で約960hPaであるのに対して，水温28℃で

は920hPaであり，明らかにRmanuel理論'3)を支持す

る．ハリケーンに関する同様な統計結果は,DeMaria

&Kaplanl7)により報告されている．

地球温暖化に伴って熱帯海洋の海面水温の上昇が不

可避と考えられるので，このような海面水温との間の

明白な関連性は，温暖化時の台風の最大級の勢力の増

強を示唆するものである．

4．熱帯性低気圧の長期変化傾向

地球温暖化に伴って台風等の熱帯性低気圧の活動が

どのように変化するかは，科学的にも社会的にも大き

い関心事である．熱帯性低気圧の発生は，海面水温が

27℃以上の熱帯海洋上に限られているという衆知の事

実から推測して，地球温暖化に伴う海面の昇温を通じ

て台風活動の活発化が懸念される．

この種の問題に関する最初の論文はRmanUel'3)に

よるものであった．彼は台風内の空気の動きを熱機関

としてモデル化し，議論を進めた．空気は大気下層を

渦を巻きながら台風中心へ吹き込んでいるが，その途

中で比較的高温状態の空気は海面から加熱される．そ

の後，空気は中心付近で上昇して断熱膨張のために低

温となる．上層に達した空気は，赤外線の放射を通じ

て冷却する．このような熱機関としての台風の最大可

能な勢力は，地球温暖化に伴う海面水温上昇と共に増

強するというのが,Emanuelの結論であった．

Emanuelの単純な熱機関モデルは，台風の複雑な

諸過程の本質を見失っているのではないかとの疑問が

出された．1993年に開催された国際シンポジウム「全

球的気候変動と熱帯性低気圧」で，この問題が本格的

に議論された.Lighthillら'4)はこの会議の議論を次

のように要約している．「温暖化に伴う熱帯海面水温

の上昇により，熱帯性低気圧が多少とも影響されるこ

とは，疑問の余地がない．しかし，熱帯性低気圧の諸

過程の複雑さを考慮すると，温暖化と熱帯性低気圧の

活発化とを単純に関係付けることはできない．また過

去のデータの解析結果では，熱帯性低気圧の発生数や

強度等に対する地球温暖化の影響は，著しい年々変化

の中に埋没している.」

台風の勢力と海面水温との関係に関する最近の研究
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図－3北西太平洋での台風に関して，海面水温に対す

る中心気圧のパーセンタイル解析結果

5．結語

地球温暖化に伴って，集中豪雨や台風の動向がどの

ように変化かという問題を取り上げた．観測データ解

析による最近の研究結果に基づき，最大級の災害気象

の激化の懸念が濃厚であることを示唆した．

地球温暖化に関する気候の数値シミュレーションに

用いられてきたモデルが，最近のコンピュータの発達

により改善されてきた．二酸化炭素倍増時には，集中

豪雨の激しさが増加傾向を持つことが，気候のシミュ

－12－
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レーションの出力に示されているが，未だ，定量的一

致には程遠い状況である．

最近，空間解像度の著しく改善された数値モデル

(約40kmの格子間隔）を用いて，台風の動向に関す

る数値シミュレーションの結果が報告された．従来の

モデル（約300kmの格子間隔）では，シミュレーショ

ンの出力における最低中心気圧が957hPa程度であり，

実際に観測されている値870hPaとは差異があまりに

も大きかった．格子間隔が約1／10に改善された

Hamiltonら'8)の高分解能モデルでは905hPaの最大

勢力が得られた．さらに，格子間隔を狭めるなど改善

されたモデルが利用可能な時には，観測事実に近い結

果が得られると期待される．研究がそのような段階に

到達した時には，21世紀の気象災害の動向に関するシ

ナリオを描くことができるだろう．
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