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本研究では，d4PDFを活用する場合の高潮外力を効率的かつ一定精度で定量評価する手法の確立を目指

し，パラメトリック台風モデルによる高潮推算等を想定したd4PDF(MRI-AGCM3.2H)台風トラックデータ

の中心気圧へのバイアス補正手法の適用と検証を行い，日本の太平洋沿岸を通過する台風の中心気圧と再

現期間の将来変化を推定した．2.5緯度区分毎の中心気圧にクオンタイルマッピング型のバイアス補正手

法を適用することで，モデルバイアスを良好に補正できること，将来実験から再現期間10年よりも低頻度

で台風強度が強まること，また，SSTの将来変化の違いによる最大20hPa程度の予測不確実性の幅を明らか

にした． 
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1. はじめに 
 
近年，地球温暖化の影響による気候変動により台風等

の極端事象が強大化することで，日本沿岸に来襲する高

潮や波浪の極値が増大することが報告されている 1), 2), 3)．

このような中，「気候変動を踏まえた海岸保全のあり方」

提言（令和2年7月）を踏まえ，海岸保全を，過去のデー

タに基づきつつ気候変動による影響を明示的に考慮した

対策へ転換するために，令和2年11月20日に海岸保全基

本方針が変更された．この基本方針の変更に基づき，各

沿岸において海岸保全基本計画の変更を順次行っていく

必要がある． 
一方，大規模アンサンブル気候予測データベース

(d4PDF) 4), 5), 6)を活用した高潮の将来変化の研究が増えて

いる．先行研究 7), 8), 9), 10), 11)によると，気候変動の影響によ

る将来変化について定量評価を行うためには，d4PDFの
モデルバイアスの把握とその補正の必要性が指摘されて

いる． 
安田ら 7)は，水平解像度5㎞領域気候モデルRCM5を正

値とみなした水平解像度20㎞全球気候モデルGCM20と

水平解像度60㎞全球気候モデルGCM60間の間に生じる

モデル間の出力の平均値と標準偏差を用いたパラメトリ

ック型バイアス補正手法を開発し，強い台風の出現頻度

を高めてしまうといった改善の余地は残るがGCM60を
用いた高潮アンサンブル将来予測結果（16メンバ）を報

告している．また，井出ら 8)は，気象庁ベストトラック

データとMRI-AGCM3.2Sの緯度5度毎に分割した台風中

心気圧データを対象としたモデルバイアスの補正手法と

して，平均値の比または差，パラメトリック型バイアス

補正，頻度分布マッピング型バイアス補正等様々な補正

手法を比較し，頻度分布マッピング（クオンタイルマッ

ピング）型バイアス補正を精度の良い補正手法として報

告している．山本ら 9)は，安田ら 7)の研究が平均値に対

する補正であることから，過去の観測台風データセット

（IBTrACS）をもとに，GCMで計算される最発達時にお

ける最大風速と中心気圧について累積確率分布を一致さ

せ，経験的台風モデルを使用して台風場全体に対する補

正を行うことで台風の構造を維持しつつ，極端台風に対

するバイアスを補正する手法を開発した．梅田ら 10)は，

d4PDFには概ね緯度30度よりも低緯度の地域で中心気圧
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が過大，高緯度では過少に計算されているといった固有

のモデルバイアスの存在を指摘し，井出ら 8)を参考に

IBTrACSを校正データとしたパラメトリック型バイアス

補正を緯度帯，海域別に3度格子単位で適用している． 
本研究では，d4PDFを活用する場合の高潮外力を効率

的かつ一定精度で定量評価する手法の確立を目指し，台

風に対するバイアス補正手法として，井出ら 8)の成果を

踏まえたクオンタイルマッピング型バイアス補正，梅田

ら 10)の成果を踏まえた緯度帯別のバイアス補正を採用し

た．そのうえで，山本ら 9)で課題とされたサンプル数の

不足を解消し，設計に用いる際に必要な信頼性を確保す

るため，全アンサンブル台風トラックデータの中心気圧

を対象としたバイアス補正手法の適用と検証を行った．

さらに，日本の太平洋沿岸を通過する台風を対象に，過

去実験と将来実験の台風中心気圧の極値分布から再現期

間の将来変化を推定した．なお，将来変化予測の信頼性

や不確実性の理解に対する実務者への分かり易さを念頭

に，超過確率や再現期間により解析結果を表示した．  
 
 
2.  d4PDFの台風特性の把握 
 
台風の解析に用いるデータは，表-1に示すように

d4PDF水平解像度約60㎞の気象研究所全球大気気候モデ

ルMRI-AGCM3.2Hから過去気候実験とIPCC第5時評価報

告書のRCP8.5シナリオに対応する全球平均気温4℃上昇

相当の将来気候実験から台風を抽出したd4PDF台風トラ

ックデータ（全球）12)，バイアス補正の教師・観測デー

タとして過去60年間の気象庁台風ベストトラックデータ 
13)を使用した． 

過去気候実験は，温暖化トレンドを考慮した過去60年
の時間変動について観測不確実性を表す100摂動のそれ

ぞれ異なる初期値から計算した結果である．4度上昇の

将来気候実験は，温暖化トレンドを除いた過去60年の時

間変動について6種のSSTの将来変化の空間パターンに

観測不確実性を表す15摂動を与えた90メンバの初期値か

ら計算した結果である．なお，将来気候実験は，産業革

命時を想定した非温暖化実験に計算期間を通じて温暖化

の状態が時間変化しない全球平均気温が定常に4度上昇

した条件を与えた計算結果である．d4PDF台風トラック

データ（全球）は，d4PDFデータベースから，Webbら 14)

の手法で熱帯低気圧の位置，強度，台風半径などのデー

タを抽出した公開データセット 12)である． 
気象庁ベストトラックデータ（気象庁BT）は，中心

位置，中心気圧，最大風速等の台風属性を6時間毎の資

料として作成されたものであり，以降の解析に当たり，

全てのトラックデータについて1時間ピッチの線形内挿

値を作成した． 
図-1に気象庁ベストトラックデータ（気象庁BT）と

d4PDF台風トラックデータ（全球）の台風経路の重ね合

せ（上段）と2.5°×2.5°格子内年間通過数（下段）の

比較を示す．台風経路は赤道～北緯70度，東経100～180
度，格子内通過数は日本近海領域として北緯20度～北緯

50度，東経120～155度を抽出範囲とした．格子内通過数

から台風の年間発生数と日本への年間上陸数を比較した

ものが表-2である．ここで，上陸数は気象庁の定義であ

る台風中心が北海道，本州，四国，九州の海岸線に達し

た場合とした．具体的には国土地理院の地球地図日本か

ら沖縄県を除いたポリゴンデータを作成し，その範囲内

に含まれるものを上陸数として集計した．なお，括弧内

は衛星画像解析を開始した1978年以降の値である．気象

庁BTと比べて過去実験の年間発生数は1.3(0.6)個/年少な

く，相対誤差は約8(4)％であった．また，年間上陸数は

衛星画像開始以降で0.2個/年減少し，相対誤差は約7％で

あった．次に過去実験と比べて将来実験の年間発生数は

4.7個/年（30.1%）減少し，年間上陸数は1.1個/年（37.9%）

減少となり，先行研究 10)と同様に将来に発生個数が減少

する傾向を示した．一方で，図-1下段の格子内通過数を

みると，気象庁BTと過去実験の台風通過数の濃淡分布

形状は一致度が良いが，全体的に気象庁BTの領域通過

数が多く，北海道周辺や本州南部以南の海域で局所的に

濃淡分布が異なっていることから，d4PDFの活用に当た

ってはこのような分布特性に留意しておく必要がある． 

 
 

3. バイアス補正手法の適用と検証 
 

(1) バイアス補正手法 
パラメトリック台風モデルを用いた大規模アンサンブ

表-1 台風解析に使用したデータ一覧 
 

データ名 期間 メンバ数 年数 
(i)気象庁ベストト

ラックデータ 
(ii) 過去気候実験 
 
(iii) 将来気候実験 

1951年〜

2010年 
1951年〜

2010年 
2051年〜

2110年 

1 
 

100 
 

90 

60年 
 

6,000年 
 

5,400年 

 

表-2 台風の年間発生数と日本への年間上陸数の比較 
 

対象 年間発生数 (個 / 年)  年間上陸数 (個 / 年) 
(i)   気象庁BT  
(ii)  過去実験 
(iii) 将来実験 

16.6 (15.9) 
15.3 
10.6 

2.9 (2.7) 
2.9 
1.8 

   ()内は衛星画像解析を開始した1978年以降の値 
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ルによる高潮推算や波浪推算を想定し，台風トラックデ

ータの中心気圧をバイアス補正の対象とした．先行研究

（山本ら 9)，梅田ら 10)）を参考に，中心気圧の抽出範囲

を緯度方向に2.5度毎に分割し，各区分を通過する個々

の台風の最低中心気圧の順序統計量に対して頻度分布

（分位数や累積確率等）が一致する値を同一とみなすク

オンタイルマッピング型のバイアス補正手法を適用した．

具体的に，前出の2.5°×2.5°格子内の台風経路別の最

低中心気圧について，過去実験は，緯度2.5度区分毎の

気象庁BTと同クオンタイルの中心気圧を一致させる補

正比率から便宜的に最大6次の多項近似式を作成し，

個々の台風中心気圧のバイアスを補正した．なお，近似

式作成にあたり，各緯度区分の気象庁BT中心気圧の最

小値に対応する超過確率と同値の過去実験中心気圧の組

み合わせをデータセットとして適用した．気象庁BTが
存在しない低頻度領域はこの近似式の外挿値として推定

した．将来実験データのバイアス補正は，この補正比率

を将来実験の中心気圧に適用する手法，同クオンタイル

の中心気圧差分Δpをバイアス補正後の過去実験の中心

気圧に加える手法の2手法を比較した．前者は，将来変

化率にもバイアス補正がかかるので極端な値が出にくい

といったメリットがあるが，過去実験に対するバイアス

補正率が将来気候条件に適応できる保証はない．また，

後者はΔpが必ずしも将来変化の真値とは限らない等の

課題はあるが，本研究ではバイアス補正後の低頻度側の

分布形状に着目し，その妥当性を検証した． 

(2)  過去実験と将来実験のバイアス補正結果 
図-2に過去実験と将来実験の緯度2.5度区分毎のバイア

ス補正結果を示す．図中には気象庁ベストトラック，過

去実験の将来実験のバイアス補正前後のWeibullプロット

による超過確率分布を示している．同図から緯度30度付

近を境に低緯度側は気象庁ベストラックの最低中心気圧

が低く，一方で高緯度側は過去実験の最低中心気圧が高

くなっており，緯度30度～40度付近で観測値と過去実験

値の中心気圧差のバイアスが正負逆転する固有の特徴が

確認された．この傾向は梅田ら 10)によるd4PDFモデルバ

イアスの指摘とも一致する．気象庁ベストトラックと過

去実験の比率に基づくバイアス補正後の分布形状をみる

と，極端事象まで比較的自然な補正形状になっており，

将来実験における2手法の差も北緯37.5度以上の極端事

象の一部を除いて数hPa以下の差となっている．図-3に
示す気象庁BTとd4PDFの二乗平均平方根誤差(RMSE)の
分布によると，過去実験の補正後のRMSEが全緯度区分

で2hPa以下に抑えられていること，将来実験の緯度区分

毎のRMSEの分布形状から補正手法の選択による有意な

差がみられなかったことから，低頻度側で中心気圧が低

く補正される補正比率を用いた手法を以降の解析に適用

した． 
次に，バイアス補正前後の緯度方向の特性を把握する

ため，図-4に(a) (b) バイアス補正前後の中心気圧の緯度

方向分布（緯度2.5度区分），(c) バイアス補正後の過去

実験と将来実験の差分を示す．(a) バイアス補正前によ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 気象庁台風ベストトラックデータとd4PDF台風トラックデータ（全球）の台風経路の重ね合せ（上段）と2.5°×2.5°格子内

年間通過数（下段）の比較  15) 
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ると緯度30度から緯度40度の間で気象庁ベストトラック

とd4PDFの中心気圧分布が交差しているが，(b)バイアス

補正後では気象庁ベストトラックを良く再現している．

このことから，本研究の手法により適切なバイアス補正

がなされているものと判断した．図-4 (c)に示す中心気圧

の将来変化に着目すると，低緯度側から高緯度側に向か

って徐々に強度の将来変化が増加（中心気圧が低下）し，

日本の太平洋沿岸に位置する緯度30～40度付近で約

20hPa（最低値同士）の将来変化をピークに，高緯度側

に向かって再び減少する傾向があることを確認した． 
 
 

4. 台風中心気圧の再現期間の将来変化の推定 

 
(1) 推定手法 

日本の太平洋沿岸を矩形の代表8領域（図-5）に分割

し，台風中心気圧の再現期間の将来変化の推定を行った．

具体的に，個々の領域内を通過する過去実験と将来実験

の台風トラックデータの中心気圧について年最大値資料

（中心気圧が最低）を抽出し，Weibullプロットで求めた

超過確率から再現期間を推定した．これら領域毎に台風

トラックデータの通過数を整理したものが表-3である．

領域通過数の将来変化は，領域3以北で0.3～0.4個/年減少，

領域4以南で0.4～0.5個/年減少する傾向となった．  
 
(2) 中心気圧と再現期間の将来変化の推定結果 

解析結果の一例として，領域5における中心気圧と再

現期間の違いを比較したものが図-6である．図中には過

去実験（合計6,000年）と将来実験（合計5,400年）およ

び将来実験を構成する6種のSST条件（各900年）をプロ

ットしている．なお，SSTプロットの凡例はCMIP5モデ

ルの実験名称の略記である．領域5では，再現期間10年

 
図-3 気象庁BTとd4PDFのRMSEの分布 

（左：過去実験のバイアス補正前後，右：将来実験のバイア

ス補正後） 

 

 

 

 

 

 

図-2  d4PDF過去実験と将来実験のバイアス補正結果（黒：観測，青：現在気候，赤：将来気候） 
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よりも低頻度では将来実験の再現期間が短くなり，台風

強度が将来的に強まる傾向がある．再現期間が短くなる

特徴は，森ら 2)による再現期間が7～8年を超えると将来

実験が過去実験の潮位偏差を上回るといった報告とも整

合する．また，図は割愛するが，領域3以北は相対的に

中心気圧の差が小さくなる傾向があることがわかった．

将来実験のSST間の予測幅に着目すると，再現期間100

年程度まではCCを除いて10hPa程度の予測幅であるが，

再現期間300年以降は予測幅が20hPa程度まで広がること

を確認した．海岸保全施設の設計外力は，再現期間（確

率年）で30年，50年，100年といった100年以下のオーダ

ーで設定されている場合が多く，設計外力相当の再現期

間の範囲では，気候変動の影響により台風強度が徐々に

強まる結果となった． 

 

 
5 結論 
 
本研究では，気候変動による台風属性の将来変化につ

いて，d4PDFを活用する場合の効率的かつ一定精度で定

量評価する手法の確立を目指し，パラメトリック台風モ

デルを用いた高潮推算や波浪推算を想定した，d4PDF台

 
 

図-5 日本沿岸太平洋側の領域区分 15) 
 

表-3 d4PDF台風トラックデータの領域通過数 
 

領域 代表地点 過去実験 
個/年 

将来実験 
個/年 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

釧路 
八戸 
鮎川 
東京 
名古屋 
大阪 
呉 

鹿児島 

0.7 
0.8 
1.0 
1.3 
1.2 
1.1 
1.1 
1.1 

0.4 
0.5 
0.6 
0.8 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 

 

   
 

図-4 バイアス補正前後の中心気圧の緯度方向分布（緯度2.5度区分毎）（左），過去実験と将来実験のバイアス補正後の差分（右） 

 
図-6 中心気圧と再現期間の関係（領域5） 

（青：現在気候，橙：将来気候，◯：各SST毎） 
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風トラックデータの中心気圧へのバイアス補正手法の適

用と検証，日本の太平洋沿岸を通過する台風を対象とし

た台風中心気圧と再現期間の将来変化を推定した．以下

に主な結論を記す． 
(1) d4PDF将来実験の年間上陸数が1.1個/年（37.9%）減少

する傾向を確認した．(2) 2.5緯度区分毎のd4PDF台風トラ

ックデータ中心気圧にクオンタイルマッピング型のバイ

アス補正手法を適用することで，d4PDF固有のモデルバ

イアスを良好に補正できることを明らかにした．(3) 再
現期間10年よりも低頻度では将来的に台風強度が強まる

傾向，将来実験SSTの違いによる最大20hPa程度の予測不

確実性の幅を明らかにした．バイアス補正された台風ト

ラック等を用いて高潮・波浪推算を効率的かつ精度よく

実施する方法の検討が今後の課題である． 
 
謝辞：本研究は，「気候変動を踏まえた海岸保全のあり

方検討委員会」（国土交通省水管理・国土保全局事務局）

による成果の一部である． 
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BIAS CORRECTION METHOD FOR d4PDF TYPHOON TRACK DATASET AND 
FUTURE CHANGES IN TYPHOON CENTRAL PRESSURE 

 
Junichi ARIMURA, Zhongrui QIU, Tetsuya OKAYASU, Koutarou CHICHIBU, 

Kunihiro WATANABE and Nobuhito MORI 
 

In this study, we verified a bias correction method for the central pressure of the d4PDF (MRI-
AGCM3.2H) typhoon track data assuming the storm surge estimation by the parametric typhoon model. 
Then, the future changes in the central pressure and return period of typhoons passing through the Pacific 
coast of Japan are estimated. The results showed that the model bias can be corrected well by applying the 
quantile mapping method to a low central pressure for each 2.5 latitude division, the typhoon central pres-
sure tends to decrease for a longer return period than 10 years from future experiments, and the range of 
the SST model prediction uncertainty was up to 20hPa due to differences in future changes of the SST 
patterns. 
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