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There is a gap between the output from a climate model and observation. This bias of the climate model should
be considered when we assess the impact of climate change on water resources. Several studies have proposed the
methods to assess it in consideration of the bias. However these methods for global scale study still have not validated
enough. Therefore this study sorted out the characteristics of methods and validated the methods by using historical
model output data and observation data. And this study made future projection data by using improved methods.　

The results explained the properties of the methods. One of the proposed methods had better results in the pro-
jection of precipitation. This finding is worthwhile from the view point that this kind of validation of the methods for
global scale have never tried. And this finding is useful for reveal the trend of the bias and the uncertainly of bias
correction.
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1. はじめに

今後二酸化炭素の排出量をいかに削減しようとも、温
暖化の影響を避けることは不可能であるという報告が
されている 1)．何らかの変化が確実視されている現在，
発生するであろう事象を予測し，対策を立てることは
我々が今後解決すべき大きな課題のひとつである．
これまでのところ，水分野における温暖化の影響評価

研究はさまざまなスケールで多数行われている 2)．これ
らの影響評価のうちの多くはGeneral Circulation Model

（以下GCM)の出力値を用いて行われている．GCMの
出力値を水分野の影響評価に用いるためには 2つの大
きな問題が存在する．一方は時空間の解像度の問題で
あり，他方はモデルの出力値が持つバイアスの問題で
ある．前者に関しては，GCMの出力値は水文モデルの
入力値よりも解像度が大きいという空間解像度の問題
と，時間単位や日単位といった短い時間スケールでは
多くの不確実性を含んでいるという GCM出力値の時
間解像度の問題がある．後者に関しては GCMはモデ
ルごとに異なる物理過程のチューニングや地形表現を
行っており，出力値と観測値の間にはこれらから生じ
るバイアスが少なからず存在するという問題がある．

GCM出力値の解像度の問題を克服する方法としては，
GCM出力値を境界条件とし，より解像度の小さなモデ
ルをネスティングする方法（力学的ダウンスケーリン

グ）と，現在までに得られている GCM出力値と観測
値との間から統計的な関係を見出し，GCMの出力値か
ら統計的に小スケールでの将来の出力値を予測する方
法（統計的ダウンスケーリング）がある。力学的ダウ
ンスケーリングは，物理的に将来の予測値を求められ
ることが利点であるが，計算負荷やモデル開発のコス
トが欠点と言える．

統計的ダウンスケーリングは力学的ダウンスケールと
比べ容易に構築および利用することが可能である．従っ
てこれまでに多くの研究が行われててきた．これらの
統計的ダウンスケーリングの方法はWeather Typing法，
回帰モデルによる方法，予測したい変数の統計的な特
性を推定するWeather Generator法などに分類される 3)．

ここまでに述べた統計的ダウンスケールの手法は主
に流域単位や地域単位で用いられている．しかし，統
計的ダウンスケールの手法を全球で一様に適用するこ
との可能性は明らかではない．また，本研究が目的と
する全球をターゲットとした水資源の評価を行うため
の将来予測値を得るには上で述べたダウンスケール手
法ではやや不都合な点が存在する．水資源の評価を行
う際にはGCMの出力値に対してどのような操作を行っ
たかが明確であることが好ましく，全球で一様の手法
を用いることが必要であるため地域ごとに複雑な統計
関係を仮定しなければならないダウンスケールの手法



は最適とは言えないのである．

そこで，本研究では全球で一様に適用可能な方法と
して目的とする変数（月平均気温と月合計雨量）に関し
て GCMが出力した値を解像度変換したものを直接観
測値と比較することにより統計的な関係を見出し，そ
の関係を将来のGCM出力値に対しても用いることで将
来の予測値を作成する方法を試みる．上記の統計的ダ
ウンスケールの多くは目的とする変数の値を大気の状
態などの他の変数から求めているのに対し，本研究で
扱う手法は目的とする変数の出力値を直接観測値と比
べる．これらを区別するために，本研究が試みるGCM

の出力から直接目的とする変数を得てこれらを補正す
る手法を以後出力値直接補正と便宜上呼ぶこととする．

以下，本論文では 2節で問題およびデータについて
定義し，3節で手法について示した後に，4節および 5

節でそれぞれの手法の性能を比較・検討する．

2. 準備

(1) 問題定義

まず、本論文で扱う問題について定義する．扱う変
数は月平均気温と月合計雨量であり，予測するデータ
の空間解像度は 0.5度× 0.5度とする．まず手法の検
証のために 1951-1980年までの GCM出力値と観測値
の統計的特性を比較し，この期間から得た情報を基に
1981-2000年のGCM出力値の補正を行い補正値と実際
の観測値の比較を行う．次に 1951-2000年の GCM出
力値と観測値を基に 2061-80年の予測値を作成し，手
法間でこの予測値がどのように異なるのかを比較する．

(2) データ

a) GCM

本研究ではCMIP3で提供されている大気・海洋結合モ
デルのうち，計算資源の都合から 6つのGCM（CSIRO,

GFDL, MIROC, MPI, MRI, UKMO)の出力値のみを使
用した．2061-2080年の期間において使用したシナリオ
は A1Bである。これらのGCMのデータは出力値直接
補正に先立ち，逆距離加重法を用いて 0.5度× 0.5度に
解像度変換を行っている。

b) 観測値

本研究では Hirabayashi et al.4)によって開発された気
象外力データセット H08を真値とみなして補正を行っ
た．以後，このデータを観測値と表現する．H08デー
タは気温に関してClimate Research Unit(CRU)5)による
データ，降水量に関しては Chen et al.6)のデータを基に
して作成された 0.5度× 0.5度の全球グリッドデータ
であり，データの内挿手法や降雪量に関するアンダー
キャッチの補正に特徴がある．

表-1 評価地域

番号 番号
T1 熱帯 A T6 北半球冷帯（高温） Da
T2 北半球温帯（高温） Ca T7 北半球冷帯（中温） Db
T3 北半球温帯（中低温） Cb, Cc T8 北半球冷帯（低温） Dc
T4 南半球温帯（高温） Ca T9 北半球冷帯（極低温） Dd
Ｔ5 南半球温帯（中低温） Cb, Cc T10 北半球寒帯 E

T11 南半球冷帯・寒帯 D,E

番号 番号
P1 熱帯雨林気候 Af P9 北半球冷帯湿潤気候 Df
P2 北半球熱帯モンスーン気候 Am P10 北半球冷帯夏季少雨気候 Ds
P3 北半球熱帯サバナ気候 Aw P11 北半球冬季少雨気候 Dw
P4 南半球熱帯モンスーン気候 Am P12 北半球寒帯 E
P5 南半球熱帯サバナ気候 Aw P13 南半球湿潤気候 Cf,Df,Ef
P6 北半球温帯湿潤気候 Cf P14 南半球夏季少雨気候 Cs,Ds,Es
P7 北半球温帯夏季少雨気候 Cs P15 南半球冬季少雨気候 Cw,Dw,Ew
P8 北半球冬季少雨気候 Cw P16 乾燥帯 B

地域分類　気温

地域分類　降水量

地域名

地域名

地域名

地域名

(3) 評価地域
各手法の性能は表-1に示す地域ごとに評価を行った．

この地域の分類は Köppenの気候区分 7)を基にグリッ
ド数を考慮して同様の地域を集めたものである．

3. 手法

(1) 既往の手法
全球をターゲットとした出力値直接補正の手法として

挙げられるのは，Lehner et al.8)が用いた差と比に基づ
く方法である．彼らは（将来の気温）＝（将来のGCM

出力値）＋（現在の観測値の平均）－（現在のGCM出
力値の平均），（将来の降水量）＝（将来の GCM出力
値）×（現在の観測値の平均）／（現在のGCM出力値
の平均）として将来の予測値を求めた．
流域や地域単位の研究ではこのほかに，GCM出力

値および観測値が正規分布に従うと仮定した手法 9)や
GCM出力値と観測値を変数の大きさの順でソートした
時の各順位の誤差（GCM出力値－観測値）が常に一定
であると仮定する手法 10)などが存在する．

(2) 本研究での手法
既往の手法の考え方を基に，本研究の問題設定に合

わせた形で手法を整理する．
a) 差・比手法
上で述べた Lener et al.の手法を基にした方法を差・

比手法と呼ぶ事とする．本研究ではGCM，観測値とも
に現在までの平均を 1951－ 2000年の 50年間の平均と
し，この値は月別に求めることとする．
b) 正規分布手法

1951 － 2000 年までの GCM 出力値の平均値
µGCM past，分散 σGCM past，観測値の平均値 µOBS past，
分散 σOBS pastを月毎に求める．また将来の GCM出力
値の平均 µGCM f uture，分散 σGCM f utureについても同様
に求め，出力値直接補正後の予測値の平均 µ̂，分散 σ̂を

µ̂ = µGCM f uture+ µOBS past− µGCM past (1)

σ̂ = σGCM f uture
σOBS past

σGCM past
(2)
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図-1 手法による検証結果の比較　（横軸：地域，縦軸：AEE[気温]，AER[降水量]）

　　　　　　　　　　　　 1951-1980のデータを用いて 1981－ 2000年の補正を行った結果．

と求め，これらから将来の予測値 x̂を将来の GCM出
力値 xより

x̂ =
σ̂

σGCM f uture
x− σ̂

σGCM f uture
µGCM f uture+ µ̂ (3)

として補正値を求める．
c) 線形回帰手法
上記の 2つの手法は，GCM出力値と観測値の間に一

次の関係式を求めている．差・比手法は 1つのパラメー
タを求めるのに対し，正規分布手法は 2つのパラメー
タを求める必要がある．従って，より適切にGCM出力
値と観測値の分布の形状をとらえるのではないかと考
えられる．
しかし，正規分布手法では 2つのパラメータを正規

分布が成り立つという下で予測しており，この仮定が
成り立たない場所では不適切なパラメータを選択して
しまう．そこで正規分布手法とは別に，現在までの期
間の GCM出力値と観測値から最小二乗法により直接
GCM出力値と観測値の関係式を求め，求めた式を将来
の GCM出力値の対して当てはめることで補正値を求
める方法を用いることとする．なお，関係式はそれぞ
れ月毎に求める．
d) 順位誤差一定手法
上記の 3つの手法とは別に，ある一定期間のGCM出

力値と観測値を抜き出し，変数の大きさでそれらの順
番をソートし同じ順位の GCM出力値と観測値の差が
常に一定と考える方法が存在する．本研究では 2061－
2080の 20年間の予測値を作成するため，20位それぞ
れの GCM出力値と観測値を現在までの期間から得る
必要がある．パラメータの較正に用いることができる
期間は 1951－ 2000年であるが，この期間から 20年分
の観測値と GCM出力値の組合わせを取る場合は残り
の 30年分の情報が用いられない．そこで本研究では得
られている 50年のGCM出力値と観測値のセットから

複数の 20年の組み合わせを作成しそれぞれの 20年の
組み合わせで 1位から 20位の順位誤差を求めこれらを
各順位で平均したものを用いた．

4. 検証

(1) 検証方法
前節で述べた 4つの手法と GCM出力値をそのまま

用いた場合の 5つの手法の性能について，現在までの
データを用いて検討する．これまでに観測値が得られ
ている区間のうち 1951-1980年のデータを用いてそれ
ぞれの手法のパラメータを求め，得られたパラメータ
を用いて 1981-2000年の GCM出力値に対して補正を
行い，その結果を観測値と比較する．

(2) 評価指標
各手法の性能は次に示す絶対誤差平均 (AAE)を各グ

リッドごとに求め，これを各地域で平均したものを比
較した．絶対誤差平均は jを 1981－ 2000年の 20個の
データを変数の大きさの順でソートした時の j 位を表
す記号としたとき．予測値 P j と観測値 O j に対して

AAE=
1
20

20∑
j

∣∣∣P j −O j

∣∣∣ (4)

と定義する．降水量に関してはグリッドごとの相対的
な評価を可能とするために絶対誤差平均を 1951年から
1980年の観測値の平均値で割った誤差率平均 (AER)を
評価指標とした．

(3) 結果
a) 手法の比較
まず，手法ごとの結果を図-1に示す．
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図-2 気候モデルの違いに注目した誤差の検証　（1951-1980のデータを用いて 1981－ 2000年の補正を行った結果．）

　　　　　　　　　　　実線：6気候モデルの平均値，点線：誤差最小（最大）モデルの結果

　　　　　　　　　　■印は補正なし，▲印は線形回帰手法（気温），順位誤差一定手法（降水量）

各図の横軸は評価する地域を表し，縦軸は気温に関
してはAEE，降水量に関してはAERを表している．気
温と降水量のそれぞれに対して，1981－ 2000の 20年
間の結果のすべて（平均値）と上位 2つ（最大値），下
位 2つ（最小値）の 3つを比較した．ただし，気温の
平均値に関しては補正なし以外の 4つの手法間での結
果の差が小さいため省略した．

検証結果より次のことが明らかとなった．（1）平均値
での結果に比べて最大値，最小値における結果では手
法間の差が大きかった．（2）気温の場合は用いた手法の
違いによる検証結果の差は小さかった．（3）降水量の場
合，順位誤差一定手法が最も良い結果を示した．

降水量の検証結果は地域により傾向が異なっている．
特に年々の変動が大きな地域の場合，結果が特に最小
値で異なる傾向があった．これは AERの指標が観測値
の平均値で誤差を割っているため，降水量の少ない地域
では誤差が大きくなる傾向があることに起因する．従っ
て，降水量の少ない地域で誤差が少ない傾向の順位誤
差一定手法は，全体の平均の結果も良くなっていると
いえる．しかしながら，最大値においても順位誤差一定
手法はどの地域についても他の手法に比べて誤差が少
ない傾向を示しているため，順位誤差一定手法は最大
値，最小値共に誤差を少なくする傾向があると言える．

b) 気候モデルの違いに注目した誤差の検証

次に，用いた 6つの気候モデルの補正結果が補正手
法によってどのように異なるかを，前節と同様に 1951-

1980年のデータを基にして 1981-2000年のデータを補
正した結果から調べた．この結果を図-2に示す．紙面
の都合からここでは上の検証で最もよい結果を示した
線形回帰手法（気温）と順位誤差一定手法（降水量）の
みについて図示した．■印実線は 6つの補正なし気候モ
デル出力値の誤差の平均値であり，▲印実線は前述し
た検証で最も誤差の小さかった補正手法を 6つの気候
モデル出力値に用いた場合の誤差の平均値である．そ
れぞれの実線の上下の点線は 6つの気候モデルのうち

最も誤差の大きい気候モデルの結果と小さい気候モデ
ルの結果を表している．
図より出力値直接補正手法を用いることで最も誤差

の大きな気候モデルの結果と最も小さな気候モデルの
結果がどの地域でも小さくなっていることがわかる．つ
まり，出力値直接補正手法を用いることで気候モデル
の出力値による結果の差が小さくなることが示された．
なお，ここでは最も結果のよい手法の平均値に関す

る結果のみを図示したが，そのほかの補正手法や最大
値・最小値に関する補正結果に関しても同様の傾向が
示された
c) 検証結果の考察
気温においては補正手法による結果の差はそれほど

見られなかったが，降水量に関しては手法により特に
最大値と最小値で結果が異なるという傾向が明らかと
なった．今回用いた 4つの出力値直接補正手法と補正
なしを比較した場合，地域により差はあるが順位誤差
一定手法が最もよい結果を示した．これら 4つの補正
手法のうち比手法，正規分布手法，線形回帰手法は降
水量の値とバイアスの値に何らかの相関関係があると
いう考えに基づいている．特に今回は前述の 3つの手
法すべてが変数の値（この場合降水量）とバイアスの
値との間に線形の関係式が成り立つことを仮定してい
る．このことは降水量のバイアスに関しては，上述の
線形の仮定が必ずしも適切ではない事を示唆している．

5. 将来予測

(1) 将来予測方法
各手法で 1951－ 2000年までのデータから各月ごと

にパラメータを求め，それらを基に 2061－ 2080年ま
でのデータを作成した．4つの出力値直接補正手法に加
え，補正なしモデルの出力値を含めた 5つの手法の予
測結果の比較を行った．比較の際は予測した各月の 20

年間のデータの平均値や最大値・最小値に注目した．



補正なし 比手法

線形回帰手法 正規分布手法 順位誤差一定手法

図-3 将来予測 (2061-2080)結果 P02地域　（横軸：月，縦軸：降水量 [mm]）

補正なし 差手法 　

正規分布手法 線形回帰手法 順位誤差一定手法

図-4 将来予測 (2061-2080)結果 T02地域　（横軸：月，縦軸：気温 [K]）

(2) 結果

これらの予測結果のうち紙面の制約から，北半球熱
帯モンスーン地域 [P02地域] の降水量と北半球温帯高
温域 [T02地域] の気温のみを図-3と図-4に示す．図に
おける実線は各モデルの各月の 20年間の予測値の平均
値を示し，実線の上下に位置する点線は各モデルの 20

年間の予測値の最大値と最小値を表している．実線お
よび点線の色は予測したモデルの種類を表している．
全ての地域の予測結果に次のような共通した傾向が

あった．（1）補正なしの予測結果は平均値および最大
値・最小値の両方とも，出力値直接補正手法を用いた

場合の予測結果と大きく異なった．（2)出力値直接補正
手法を用いることで，GCM出力値を補正なしでそのま
ま用いた場合よりも平均値および最大値・最小値の両
方において気候モデルによる予測結果の差が小さくな
る傾向が存在した．（3）出力値直接補正手法のうち，順
位誤差一定手法を用いた場合，最も気候モデルによる
結果の差が小さくなった．特に降水量ではその傾向が
強かった．(4)出力値直接補正手法を用いた予測結果の
平均値に関して，正規分布手法と順位誤差一定手法で
はほぼ同様であったが，差・比手法と線形回帰手法を
用いた場合の予測結果の平均値はその他の手法とやや



異なる傾向があった．

(3) 予測結果の考察
まず，補正手法を用いることで誤差のモデル間の差

が小さくなっていた点に注目する．将来予測の結果で
モデル間の予測差が，補正を行った場合に補正なしの
場合と比べて小さくなったということは，検証におい
ても誤差のモデル間の差が小さくなる傾向があったこ
とを考えると，今回の結果は現在までの区間のモデル
と観測値のバイアスにより将来の予測値のモデル間の
予測差を説明できるということを示唆していると言え
る．これまでの研究において，現在までの区間のデー
タに当てはまる傾向が将来も同様に当てはまるのかど
うかについて確かではない．この点は将来予測を行う
上で非常に大きな課題であり，そのような研究が精力
的に行われている現状を考えると，今回の結果は非常
に興味深いものといえる．
次に，手法間の結果の傾向について考察する．前節

で誤差のモデル間の差について検証を行ったが，この
ときは補正なしの場合を除いて手法による違いはそれ
ほど大きくなかった．しかし，将来予測においては順
位誤差一定手法以外の手法では補正手法により程度の
違いはあるものの，モデル間の予測差が最大値もしく
は最小値で大きい季節がいくつか見られた．この原因
としては今回検証を行った観測値が得られている現在
までの期間では気候変動の変化量が小さいためそれほ
ど手法間の違いが大きくなかったが，将来の予測にお
いては気候変動による変化量が現在よりは大きく，そ
の変化量の大きな季節や地域では手法による違いが大
きくなったのではないかと考えられる．

6. まとめ

気候変動時の水資源の影響評価を行うためにGCM出
力値を直接補正する手法として，月平均気温と月合計
降水量に関してこれまでに用いられている出力値直接
補正手法を整理し，それらに改良を加えたものの検証
および予測値の傾向の把握を行った．本研究の検証で
は，何らかの補正手法を用いることでGCM出力値を補
正なしでそのまま用いた場合に比べ誤差を減らすこと
ができた．降水量の最大値や最小値に関しては，補正
の手法によって結果が少なからず異なった．なお，今
回の検証では順位誤差一定手法がそれらにおいては良
い結果を示した．また，将来予測データに補正手法を
用いた時の結果の傾向を調べた結果，補正手法によっ
て気候モデル間の予測結果の差に違いが見られた．検
証において誤差がより少ない手法ほど，気候モデルの
違いによらず予測結果が似た値を示す傾向があった．
今回比較した手法のうち順位に注目した手法である

順位誤差一定手法が，検証および将来予測で共に出力

値直接補正により気候モデルの違いによる結果の差を

小さくするという同様の傾向を持っていたことは興味
深い．また，順位ごとの誤差を一定とする方法は，他
の手法が変数の値と誤差との間に何らかの線形の関係
式を仮定しようとするのとは異なる仮定に基づいてお
り，出力値直接補正の方法として今後さらに検証を進
めていく必要があると考えられる．
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