
第2部－ DIASに触れてみよう！
分科会セッション

1) 地球温暖化モデルデータの利用法

第５期結合モデル相互比較計画（CMIP5)

気候変動予測モデルの選択と、降水データ
のバイアス補正と解析ツールについて

東京大学 河川／流域環境研究室



気候が変化すると

異常気象が起こる？



気候システムの温暖化には
疑う余地がない。

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)
第4次評価報告書統合報告書,2007

気候は変化しているのか？ 何が原因か？



気候システムの温暖化には
疑う余地がない。

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)
第5次評価報告書統合報告書,2013

気候は変化しているのか？ 何が原因か？



気候は変化しているのか？ 何が原因か？

20世紀半ば以
降に観測された
世界平均気温の
上昇のほとんど
は、人為起源の
温室効果ガス濃
度の観測された
増加によっても
たらされた可能
性が非常に高い。
(IPCC、2007）



1951～2000年
に観測された世
界の地表温度
の上昇の半分
以上は 、人為
起源の温室効
果ガス濃度の上
昇と他の人為起
源の外力が組
み合わさって引
き起こされたと
いう可能性が極
めて高い。
(IPCC、2013）

気候は変化しているのか？ 何が原因か？



気候が変化すると

異常気象が起こる？



気候と水循環の変動（豪雨の頻度）

米国での極端事象（豪雨）の変化
1910年～2000年

Source: Wetterstation Hohenpeißenberg

ドイツでの極端事象（豪雨）の変化
1880年～2000年

最近10年(H10-19)と30年前(S53-62)を比較すると
時間50mmの豪雨の発生頻度は約1.5倍
時間100mmの豪雨の発生頻度は約2.0倍に増加

国土交通省社ＨＰ（社会資本整備審議会河川分科会）資
料



気候と水循環の変動（渇水）

http://www.mlit.go.jp/tochimizushigen/
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（極端に降水量の少ない年が頻発）
わが国の年降水量変動



気候と水循環の変動（IPCC第5次評価報告書総括）



気候が変化すると

異常気象が起こる？

YES

どのように対応したらいいか？



気候の変化の予測の不確実性は大きい

〇計算量が膨大で計算機能力が追いつかない
理由：
・長期間の計算が必要(100年程度⇔１週間(天気予報))
・大気だけでなく、海洋の動きの同時計算も必要

→粗い格子で計算するしかない

影響：
・地形の効果が表現できない
・雲が物理的に表現できない

問題と対応：
→モデルによって結果が異なる（モデル選択と相互比較）
→強い雨が表現できない（観測データを用いた補正）
→毎日のように弱い雨が降る（観測データを用いた補正）



Bias Correction Scheme

 解析期間における 90 – 99% の日雨
量を対象

 観測値と同じ頻度でGCM出力も発生す
るとする。

豪雨

無降雨日

通常の雨

一般化パレート分布(英:generalized 
Pareto distributions, GPD) を適用

観測雨量の積算値の確率分布に
ガンマ関数を適用して、GCMの
出力を補正

観測値、モデル出力を降雨強度順に並び替え、観測値
の降雨が0になる順位を求め、その順位を下回る降雨
を無降雨とする。



衛星によって観測された6-7月の雨量の平均値
(1981-2000)

GPCP

Basis of Spatial comparison
Back to Previous slide



CSIRO_MK3_5

２４の気候変動予測モデルを用いて算出された
6-7月の雨量の平均値(1981-2000)
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モデル計算値補正前観測月雨量 モデル計算値補正後

気候変動予測モデル出力の誤差補正（地域分布）
（1981-2000年の9月の20年間平均月降雨量）



早明浦の季節降雨量の変化
（梅雨期：6-7月、台風期：8-9月）

青■：1981-2000年の20年間の平均月観測雨量

その他：2046-2065年の気候変動モデルの

計算結果の平均月降雨量
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Extreme Rainfall (2046-2065) & Standard deviation

Sameru
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csiromk35

ingvcham4

iap_fgoals10g

Miroc_32hire

Miroc32_medres

gfdl_cm21

Mricgcm32

豪雨(一時間に５０ミリ以上の強い雨）

梅雨期:6:7月 台風期8-9月

１ ２

気候変動の予測結果は？

（見ていただく資料） （資料の解説）

将来の四国の気候はどうなると予測されたか？

１

気候変動の予測結果を、梅雨期および
台風期に絞って、ももう少し詳しく見てい
きます。まず、豪雨についてです。
青■のグラフ（左端）は、1981年～2000
年の20年間の平均月観測雨量です。
その他の色■のグラフは、 2046年～
2065年の20年間の平均月観測雨量の
予測結果です。

梅雨期は、８つ全てのモデルで
豪雨の雨量が増加すると予測しており、
ほぼ確実に激しい雨の雨量は増加する
と考えられます。

台風期は、５つのモデルで豪雨の
雨量が増加すると予測しており、どちら
かと言えば激しい雨の雨量は増加の
可能性があると考えられます。

２



CMIP5モデル選択、
バイアス補正の考え方



CMIP5とは？
http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/

 第５ 期結合モデル相互比較計画(CMIP5)に提出された気候

変動予測シミュレーション結果:

 過去（2005年まで）の現象をシミュレーション結果がどの程度表現して

いるか

 将来における気候変動のシナリオベースでの予測を２つのタイムスケー

ルで予測（近未来：～2035、 長期：～2100）

 モデル間におけるシナリオベースで予測。



GCM降水量の気候変動評価のための
３つのプロセス

1. 対象としている地域において、GCM降水量の出力
と観測結果を比較し、再現性の高いモデルの選択
を行う。

2. 過去のGCM降水出力値と降水観測値を比較し、
そのバイアスを補正する。将来においても過去の
データで補正したバイアスを将来にも適用する。

3. GCMのダウンスケーリング(解像度を高くする)

例：水文モデルへのインプット



再現性の高いGCMの
選択方法



GCMモデル選択の方法
対象地域、また、対象気候要素に着目し、それが観測値と合っている（整合性が
高い）GCMモデルを選択する。

過去のモデル出力結果と、それと同じ期間における参照データ（観測データ）との
比較

-> 空間相関係数 (Scorr) と 平均二乗誤差(RMSE) の算定

対象地域における鍵となるパラメータ、期間(時期・季節)において、DIASで開発
した、CMIP5データ解析ツールを用いて、20年間の月ごとの平均をモデル出力結
果と観測データ両者で計算しScorr と RMSE を計算する。

簡単な点数化法(Scoring method)を用いて、それぞれのモデルのパフォーマンス
を比較・評価する。



DIAS Toolで使用している、各要素における参照
データ(観測データ)のリスト

 Specific Humidity（比湿）: JRA55 

 Precipitation（降水量）: GPCP

 Sea Level Pressure（海面水温）: JRA55

 Outgoing Longwave Radiation（上向き長波放射）: NOAA 

 Air Temperature（気温）: JRA55

 Sea Surface Temperature（海面水温）: HADLEY

 Ground Temperature（地上温度）: JRA55

 Zonal Wind（東西風）: JRA55

 Meridional wind （南北風） :JRA55

 Geopotential Height（ジオポテンシャル高度）: JRA55



検討に使用している要素

 モデルのパフォーマンスは通常次の気象要素で評価し
ている。

 Precipitation （降水量） (狭い領域)   (地表面)

 Air Temperature (気温) (広い領域) (850hPa)

 Geopotential Height (ジオポテンシャル高度) (広い領域) (850hPa)

 Sea Surface Temperature (海面水温) (広い領域) (地表面)

 Outgoing Longwave Radiation (外向長波) (広い領域) (地表面)

 Sea Level Pressure (海面水温) (広い領域) (海水面)

 Zonal Wind （東西風） (広い領域) (850hPa)

 Meridional Wind（南北風） (広い領域) (850hPa)



model S_corr RMSE S_corr RMSE S_corr RMSE
1 bccr_bcm2_0 0.612577 2.9638 0.641915 3.14939 0.654535 3.04457
2 cccma_cgcm3_1 0.67809 2.80344 0.702107 2.9001 0.705981 2.95936
3 cccma_cgcm3_1_t63 0.668077 2.82739 0.699067 2.92443 0.679764 3.07007
4 cnrm_cm3 0.525991 3.40764 0.616057 3.33114 0.658663 3.10189
5 csiro_mk3_0 0.634887 3.01851 0.701048 2.99784 0.804089 2.35907
6 csiro_mk3_5 0.604204 3.39617 0.637255 3.36531 0.765534 2.62358
7 gfdl_cm2_0 0.699975 2.881 0.764176 2.69764 0.722448 2.97213
8 gfdl_cm2_1 0.745677 2.67032 0.77535 2.70179 0.763758 2.77364
9 giss_aom 0.508475 3.4729 0.606315 3.34358 0.68674 2.94604

10 giss_model_e_h 0.522648 4.00037 0.475727 4.49904 0.450178 4.32617
11 giss_model_e_r 0.479788 3.83325 0.595113 3.79972 0.627638 3.51206
12 iap_fgoals1_0_g 0.2221 3.99231 0.45438 3.68498 0.606514 3.1221
13 ingv_echam4 0.712693 2.73918 0.644567 3.17053 0.718778 2.78949
14 inmcm3_0 0.493076 3.41301 0.555526 3.56882 0.655465 3.0002
15 ipsl_cm4 0.468554 3.56933 0.516445 3.75673 0.626658 3.24568
16 miroc3_2_hires 0.759938 2.6016 0.573135 3.74899 0.566137 3.67448
17 miroc3_2_medres 0.778193 2.40629 0.591421 3.54172 0.53499 3.64249
18 miub_echo_g 0.501836 3.57485 0.621491 3.41304 0.7526 2.53125
19 mpi_echam5 0.700632 3.27375 0.667879 3.54028 0.726193 3.01962
20 mri_cgcm2_3_2a 0.624962 3.32155 0.592236 3.59373 0.64089 3.25602
21 ncar_ccsm3_0 0.586914 3.15148 0.607632 3.33779 0.621849 3.3873
22 ncar_pcm1 0.592746 3.73951 0.510997 4.16259 0.593308 3.61601
23 ukmo_hadcm3 0.602475 3.87233 0.656899 3.7304 0.69017 3.61585
24 ukmo_hadgem1 0.63235 3.66643 0.713683 3.61798 0.747354 3.45026

Meteorological Element: Precipitation
June July August

Scorr と RMSE の平均: 1. 解析月

2. 全モデルの平均

S_corr RMSE
0.63634233 3.0525867
0.69539267 2.8876333
0.68230267 2.94063

0.600237 3.2802233
0.71334133 2.7918067
0.66899767 3.1283533
0.72886633 2.8502567

0.761595 2.71525
0.60051 3.2541733

0.482851 4.2751933
0.567513 3.71501

0.42766467 3.5997967
0.69201267 2.8997333
0.56802233 3.3273433

0.537219 3.5239133
0.63307 3.34169

0.634868 3.1968333
0.625309 3.1730467

0.69823467 3.2778833
0.61936267 3.3904333

0.605465 3.29219
0.56568367 3.83937

0.649848 3.7395267
0.69779567 3.5782233

Total Average0.62885435 3.2946292

Analysis Period 
Scoring Method(点数化法)

Scorr と RMSE の値は DIAS CMIP5 tool で計算・取得できます。



S_corr RMSE
0.63634233 3.0525867
0.69539267 2.8876333
0.68230267 2.94063

0.600237 3.2802233
0.71334133 2.7918067
0.66899767 3.1283533
0.72886633 2.8502567

0.761595 2.71525
0.60051 3.2541733

0.482851 4.2751933
0.567513 3.71501

0.42766467 3.5997967
0.69201267 2.8997333
0.56802233 3.3273433

0.537219 3.5239133
0.63307 3.34169

0.634868 3.1968333
0.625309 3.1730467

0.69823467 3.2778833
0.61936267 3.3904333

0.605465 3.29219
0.56568367 3.83937

0.649848 3.7395267
0.69779567 3.5782233

Total Average0.62885435 3.2946292

Analysis Period 

Scorrmodel ≥ Scorrtotal average  IndexScorr = 1
Scorrmodel < Scorrtotal average  IndexScorr = 0

RMSEmodel ≤ RMSEtotal average  IndexRMSE = 1
RMSEmodel > RMSEtotal average  IndexRMSE = 0

点数化の考え方

IndexScorr = 1 and IndexRMSE = 1  Indextotal = 1

IndexScorr = 1 and IndexRMSE = 0  Indextotal = 0

IndexScorr = 0 and IndexRMSE = 1  Indextotal = 0

IndexScorr = 0 and IndexRMSE = 0  Indextotal = -1



Scoring Method(点数化法)

–Grand Total Score (総合計点)

最終的に、それぞれのモデル出力において、全ての要素における指標を合計し、
次の式により総合計点が計算される。

Grand Total Score（総合計点） = 

= Indextotal(precip) + Indextotal (air temp.) + Indextotal (geopot. heigh) + ….

総合計点の高いモデルを、気候変動影響評価のモデルとして利用する。



Obs.

モデルごとの空間分布(Scorr)を評価し

値の平均二乗誤差（RMSE）を評価し、

順位付けをする。
Scorr と RMSE が全GCMの平均値より大きい場合の指標：1
Scorr かRMSE が全GCMの平均値より大きい場合の指標：0

Scorr と RMSE が全GCMの平均値より小さい場合の指標：‐1



Obs.



バイアス補正の方法



なぜ、GCM降水量のバイアス補正が必要か？

GCM降水量の主な問題点
 豪雨の値が小さい（ほとんどのGCMで豪雨が過小評価）
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 通常の雨も合っていない(季節変動が小さい、値の差が大きい)

 無降雨日が少ない（非現実的な多くの小雨日が出力される）
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Bias Correction Scheme

 解析期間における 90 – 99% の日雨
量を対象

 観測値と同じ頻度でGCM出力も発生す
るとする。

豪雨

無降雨日

通常の雨

一般化パレート分布(英:generalized 
Pareto distributions, GPD) を適用

観測雨量の積算値の確率分布に
ガンマ関数を適用して、GCMの
出力を補正

観測値、モデル出力を降雨強度順に並び替え、観測値
の降雨が0になる順位を求め、その順位を下回る降雨
を無降雨とする。



GCM出力の空間分解能の問題
 空間分解能が粗い

 モデル間による
ばらつき

ダウンスケーリング(より詳細
な空間分解能へ)

統計的ダウンスケーリング
領域気候モデル
を用いた力学的
ダウンスケーリ
ング

複数のモデルの解析



実習: 利根川流域を対象に

by Petra Koudelova



Step 1: Model Selection(モデル選択)

 DIAS で開発した CMIP5 解析ツールを利用

 対象地域における、GCMの過去の降水量出力(1979 – 2005) 

と参照データ(観測データ)を比較、評価

 今回は、地上降水量、地上気温、ジオポテンシャル高度

(850hPa)の値で評価。

 今回は、夏期（6～8月)の３ヶ月を対象とする。



Folder organization(ディレクトリ構成)

 ModelSelection

 MODEL_LIST.xlsx

 MODEL_SELECTION_TEMPLATE.xlsx

 MODEL_SELECTION_Petra.xlsx

 DIASToolURL.docx



対象とするGCMのリスト：MODEL_LIST.xlsx

ディレクトリ名: ModelSelection

ACCESS1.0@ens_mean

BCC-CSM1.1@ens_mean

CESM1(BGC)@ens_mean

CNRM-CM5@ens_mean

CanESM2@ens_mean

FGOALS-g2@ens_mean

GISS-E2-R-CC@ens_mean

HadGEM2-ES@ens_mean

GFDL-CM3@ens_mean

IPSL-CM5A-MR@ens_mean

MIROC-ESM@ens_mean

MIROC5@ens_mean

MPI-ESM-MR@ens_mean

MRI-CGCM3@ens_mean

NorESM1-M@ens_mean



評価シート名: MODEL_SELECTION_TEMPLATE.xlsx

ディレクトリ: ModelSelection



Scorrmodel ≥ Scorrtotal average  IndexScorr = 1
Scorrmodel < Scorrtotal average  IndexScorr = 0

RMSEmodel ≤ RMSEtotal average  IndexRMSE = 1
RMSEmodel > RMSEtotal average  IndexRMSE = 0

Scoring（点数化）

IndexScorr = 1 and IndexRMSE = 1  Indextotal = 1

IndexScorr = 1 and IndexRMSE = 0  Indextotal = 0

IndexScorr = 0 and IndexRMSE = 1  Indextotal = 0

IndexScorr = 0 and IndexRMSE = 0  Indextotal = -1



評価シート名: MODEL_SELECTION_TEMPLATE.xlsx

ディレクトリ: ModelSelection



評価シート名: MODEL_SELECTION_Petra.xlsx

ディレクトリ: ModelSelection



ユーザ名

パスワード

ログインボタン

http://apps.diasjp.net/modelvis/cmip5/



http://apps.diasjp.net/modelvis/cmip5/

クリックすると、新規にウィンドウが開く
（インタラクティブ ウィンドウ）

注意！！:

この新しく開くウィンドウは、データと連動しているため、解析をしている間（ツー
ルを使用している間）は、閉じないでください。















ここをクリック



ここをクリックすることで、選択されたデ
ータセット一覧が、CMIP5 Tool のメイン
ウィンドウにリストされる。







本演習で評価する要素
Evaluated elements during the course

次に示す３つの気象要素でモデルを評価する。

 Model performance is evaluated for the 
following three meteorological elements:

 Precipitation（降水量） (狭い領域, 地表面)

 Air Temperature (気温) (広い領域, 850hPa)

 Geopotential Height (ジオポテンシャル高度) (広い領域, 850hPa)











結果が、新しいウィンドウに
表示される。



評価シート名: MODEL_SELECTION_TEMPLATE.xlsx

ディレクトリ: ModelSelection



July（7月)



結果が、新しいウィンドウに
表示される。



評価シート名: MODEL_SELECTION_TEMPLATE.xlsx

ディレクトリ: ModelSelection



Evaluated elements during the course

次に示す３つの気象要素でモデルを評価する。

 Model performance is evaluated for the 
following three meteorological elements:

 Precipitation（降水量） (狭い領域, 地表面)

 Air Temperature (気温) (広い領域, 850hPa)

 Geopotential Height (ジオポテンシャル高度)(広い領域, 850hPa)





「形式を選択して貼付け」
→ 「値」
として貼り付ける

評価シート名: MODEL_SELECTION_Petra.xlsx

ディレクトリ: ModelSelection



演習：Your task:

「Model Selection」ディレクトリ ある各シートを、
DIAS CMIP5 ツールから値を計算し、貼り付けし、
完成させる。

■対象：

- 3ヶ月間

- ３つの気象要素

- 結果の（モデルの）ソート

- 適切なモデルを4～7程度選ぶ。



End of  Model Selection

(モデル選択の演習終了)



Part 2: Bias Correction (バイアス補正)

Part1で選択したモデルに対して、それらの降水
量のバイアス補正を実施する。

 シナリオ：RCP8.5 (最もシビアなシナリオ)

 日データ

 バイアス補正には、日本の地上観測降水量(in-situ)
を使用する.

CMIP5 data viewer window にて、Part1で選択
した、モデル名をクリック（チェックボックスをオン）
にする。





バイアス補正(in-situ:地上観測)



豪雨を決めるための閾値
繰り返し回数の定義



バイアス補正を実行中。。



バイアス補正の完了



Extreme 

Rainfall

（豪雨）



Extreme Rainfall （豪雨）



Normal Rainfall

Monthly rainfall

（通常の雨）



Final Result

Monthly rainfall

（通常の雨）



Number of  no rain days（無降雨日）



Bias correction done(バイアス補正の完了)

JAPAN_plot.zip
JAPAN_point.zip



Folder organization（ディレクトリ構成）

 DataAnalysis

 DATA_ANALYSIS_TEMPLATE.xlsx

 Results

 DATA_ANALYSIS_Petra.xlsx

 JAPAN_plot

 JAPAN_point



“DataAnalysis”ディレクトリ

JAPAN_plot.zip と JAPAN_point.zip を DataAnalysis ディレクトリにコピー
し、同じ場所に解凍する。

DataAnalysis/JAPAN_plot/PLOT/JAPAN

DataAnalysis/JAPAN_point/OUT/JAPAN

統計データ、表示用デ
ータ

選択したモデルにおけ
る過去と将来の時系列
データ。無降雨日のデ
ータも含む。



ディレクトリ名:
“DataAnalysis/JAPAN_plot/PLOT/JAPAN”

Folders: 

統計データ、表示用データ

画像データ（png
format）DIAS tool上
で表示された画像デー
タ。) 

png

txt



20年月平均降水量（気候値）

X年確率降雨

20年における上位”n”個
の豪雨値（大きい順）



データ解析(What to do with all these data)

 過去と将来における降水量の比較。

(% 増加/減少)

 頻度分析(Frequency analysis) (確率年における降雨強度の比較): 
 at a point for 100-year and 200-year return period

139.0600_36.4050_past.txt_fr_past.txt (past) 
139.0600_36.4050_past.txt_fr_fut.txt (future) 

 月平均（Monthly averages）:月毎、選択したモデル毎 -> 
possible seasonal shifts

139.0600_36.4050_past.txt_monthly_co.txt (past)

139.0600_36.4050_past.txt_monthly_fut_co.txt (future)



How to do it 
DataAnalysis/DATA_ANALYSIS_TEMPLATE.xlsx

139.0600_36.4050_past.txt_fr_past.txt
139.0600_36.4050_past.txt_fr_fut.txtワークシート名:

Extremes



How to do it 
DataAnalysis/DATA_ANALYSIS_TEMPLATE.xlsx

139.0600_36.4050_past.txt_monthly_co.txt
139.0600_36.4050_past.txt_monthly_fut_co.txt

ワークシート名:
Monthly



Thank you for your attention


