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1．はじめに

　政府の策定した「低炭素社会づくり行動計画」で
は，2020 年時点の太陽光発電の導入量を 2008 年現
在（総設備容量：約 2.1 ギガワット）の 10 倍，2040
年時点では 40 倍にまで大幅拡大することを謳って
おり，現在その目標達成に向けた施策が次々に打ち
出されている．さらには，東日本大震災を契機とし

て太陽光発電を含む再生可能エネルギー全般に対す
る期待が過去に例が無い程高まっている一方，出力
変動の大きい太陽光発電システムが大規模導入され
た場合の電力系統への影響が同時に懸念されてい
る．この解決策として，数時間から数日先の日射量
の予測値から太陽光発電の出力を推定し，出力調整
が可能な火力や水力発電と組み合わせることでその
影響を緩和する技術の研究開発が国家プロジェクト
として始まっている 1）．
　日射量の予測手法としては，（1）時系列解析に基
づく方法 2），（2）衛星リモートセンシングに基づく
方法 3）及び（3）数値気象モデルによる方法 4 － 6）等
がある．これらの手法の中で，任意の地点における
面的な予測が可能であることから 5，6 時間先まで
の予測は衛星リモートセンシングに基づく方法，半
日～ 2 日先の予測は気象モデルに基づく方法が現在
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有力視されている 7）．ここで数値気象モデルに基づ
く方法に関しては，日射計算値を直接利用する方法
だけでは無く，雲量等の気象パラメータと過去の観
測値を統計的に関連付けて予測する方法 8,9）や日射
計算値の予測精度を誤差の統計解析から改善する試
みも行われている．
　著者らは，メソ気象モデル MM5 を用いた愛知県
及び岐阜県を含む領域の高解像度な局地気象予測シ
ステムを構築・運用し，36 時間先までの日射量を含
む気象要素（天気，気温，降水量，風向風速及び相
対湿度）の予測結果をインターネット上で公開して
いる 10）．さらに現在，米国大気研究センターおよび
米国気象局共同開発の WRF（Weather Research and 
Forecasting）11）を用いて日射量の予測に特化した新
システムを構築中である．本稿では，新たな予測シ
ステム構築の予備的な検討として，メソ気象モデル
を用いた日射量計算に関する先行研究 7,12,13）の結果を
レビューしつつ，WRF による年間日射シミュレー
ション（再現計算）を行い，現場観測値を用いてそ
の計算精度を検証するものである．

2．計算条件と観測値

　WRF は，熱力学を含む数値流体力学モデルに降
水や大気放射等のあらゆる気象現象の物理過程を組
み込んだ非静力学・完全圧縮の領域気象モデルであ
る．さらには，柔軟なネスティングオプション及び
4 次元データ同化により高解像度で現実的な気象場
の予測及び再現計算が可能であることから，近年で
は，日々の気象予測から風力や太陽光の発電量予測
や資源量調査など幅広い用途で利用されている．
　WRF の計算領域を Fig. 1 に示す．愛知県および
岐阜県を含む領域を中心に，双方向ネスティングを
用いて 3 つの領域で同時計算を行った．水平解像度
はそれぞれ 18，6 及び 2 km 格子，鉛直層数は地表
から 100 hPa まで 50 層である．計算期間は 2010 年
1 月から 12 月までの 1 年間である．本研究では，
WRF モデルそのものの日射量の計算精度に着目す
るため，初期値および境界値には MM5 の局地気象
予測システムで用いている気象庁全球数値モデルの
予測値ではなく，観測値を用いて再解析された客観
解析値（20 km × 20 km，6 時間毎）を用いた再現
計算を実施した．海面水温データには英国気象局の
OSTIA（0.05°× 0.05°，1 日毎），陸面モデルの入力
値には NCEP FNL データ（1°× 1°，6 時間毎）を
それぞれ用いた．また，四次元データ同化は風速，
気温および混合比について第 1 領域の全層で適用し

た．計算条件の一覧を Table 1 に示す．
　計算精度の検証には，2 km 格子の第 3 領域に含
まれる気象庁の 10 地点（富山，長野，福井，名古屋，
甲府，静岡，舞鶴，彦根，大阪および奈良）の日射
量観測値に加えて，NEDO の技術開発プロジェク
ト「新エネルギー技術開発 太陽光発電システム共
通基盤技術開発 発電量評価技術の研究開発」の一
環で取得されている岐阜大学における全天日射量観
測値 14）を用いた．Fig. 2 は観測地点の位置および
周辺地形を示している．WRF 計算値との比較には，
気象庁の 10 分積算および NEDO の 1 分間隔の観測
日射量をそれぞれ前後 30 分間平均して算出した時
間平均値を用いている．

3．日射量の計算精度

　Fig.3 は岐阜大学における 2010 年の観測値及び

Fig. 1　Domains used in the simulation.

Table 1　WRF configurations
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WRF 計算値の日積算日射量の時系列である．白丸
は大気上端の日射量，赤線は観測値および青線は
WRF 計算値をそれぞれ示している．まず，観測値
の年間サイクルを追ってみると，元日から徐々に大
きくなる日射量は 6 月中旬にピークを迎えそこから
緩やかに減少している．大気上端の日射量と比べる
と，地表での日射量は天候の変化によって数日又は
それより短い周期で激しく変動していることがよく
わかる．観測値と計算値の時系列を比較してみると，
WRF 計算値では季節変化のような長期的な変動や
数日周期の天候の変化による変動を概ね捉えられて
いることが見て取れる．しかしここで細部に注目し
てみると，両者の変動の傾向はよく似ているものの，
計算値は観測値を上回っているケースが多いことに
気が付く．本研究の先行研究として WRF の日射計
算における鉛直層数および物理オプションの設定の

影響を調べた田村ら（2010）5）の研究があるが，そ
の全ての計算ケースの結果においても WRF 計算値
は観測値を過大評価する傾向が確認できる．すなわ
ち，WRF の日射計算の一つの特徴として，計算値
は実際の日射量を過大評価し易い傾向があることが
まず見えてくる．
　次に統計的な指標を用いて計算値に含まれる誤差
をより定量的に評価する．Fig. 4 は WRF による日
射計算値の季節毎及び年間のバイアス（平均誤差）
及び Root-Mean-Square 誤差（誤差の標準偏差）で
ある．バイアス及び RMS 誤差の定義は以下の通り
である．

1

1 ( )
N

WRF OBS
i

Bias GHI GHI
N =

= −∑  …………………（1）

2

1

1 ( )
N

WRF OBS
i

RMSE GHI GHI
N =

= −∑  ……………（2）

ここでは一時間毎の観測値，は WRF 計算値，はそ
れぞれのデータ数である．バイアス及び RMS 誤差
の算出には，夜間（大気外日射がゼロの場合）を除
いた一時間毎の観測及び計算値を用いた．ここで季
節区分は，春は 3 ～ 5 月，夏は 6 ～ 8 月，秋は 9 ～
11 月，冬は 12 ～ 2 月とした．また一般に平均値が
大きくなるにつれてバイアス及び RMS 誤差は大き
くなる傾向があるため，Fig. 4（c）および（d）で
は各バイアス及び RMS 誤差を観測平均値で除した
相対的な値を併せて示している．
　まずバイアスから見てみると，WRF による日射
計算値に含まれる年間のバイアスは＋ 53.7 ～ 83.7 
W/m2（観測平均値比：＋ 13.9 ～ 27.4 ％）である．
岐阜大における時系列（Fig. 3）からも確認できる
ように，計算値に含まれる正のバイアスは冬季に比
べると夏季に顕著で，さらに地域毎に比較してみる
と太平洋沿岸や盆地ではバイアスは小さく，日本海
側では大きい等の地域差が確認できる．しかしここ
でより重要な点は，値の大小はあるものの，中部地Fig. 2　Locations of the observational sites.

Fig. 3　 Daily total global horizontal irradiance obtained from the ground observation and the WRF simulation 
at Gifu University in the year 2010.
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方における WRF による日射計算値には季節および
地域を問わず正のバイアスが含まれるということで
ある．つまり，WRF 計算値に基づいて長期間（例
えば年間）の期待発電量を見積もる場合には，予め
計算値に含まれるバイアスを差し引いておかないと
最終的な発電量に換算した場合に過大に見積もる可
能性があることを示している．
　RMS 誤差については，WRF の年間 RMS 誤差は
165.5 ～ 204.2 W/m2（44.6 ～ 67.8 ％）である．バイ
アスに比べると季節間の違いはそれほど明瞭ではな
いものの冬季日本海側の地域で RMS 誤差は目立っ
て大きい．欧州での先行研究結果と比較してみると，
ドイツ全土における MM5 の年間 RMS 誤差は 35 ～

50 ％ 7）；スペイン・アンダルシア地方における
WRF の RMS 誤差は約 30 ％ 12）であるから，RMS
誤差の値を単純に比較してみると中部地方における
WRF による日射計算精度は欧州での事例に比べて
1.3 ～ 2.3 倍悪いことになる．また，今回は初期値及
び境界値に客観解析値を用いた再現計算であるか
ら，実際の予測計算同士で比較した場合には欧州と
の計算精度の差はより大きくなる可能性も十分あ
る．つまり Lorenz ら（2009）13）も指摘している様に，
気象モデルによる日射の計算精度は使用するモデル
間の差違と同様に対象とする地域間での差違が非常
に大きく，気象モデルを日射計算に利用する際にそ
の地域差を把握するためには，現場観測値を用いた
定量的な精度検証が必要不可欠であると言える．
　続いて，WRF の計算値が年間を通して大きな正
のバイアスを含む要因を日毎の晴天指数（Clearness 
Index）を用いて考察してみる．晴天指数は大気外
および地表面での日射量の比を用いて式（3）のよ
うに定義した．
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ここでは各時刻の観測又は計算日射量，は太陽定数
（＝ 1,367 W/m2），は各時刻の地球・太陽間の距離
補正係数およびは各時刻の天頂角である．Fig. 5 は
日射観測値及び WRF 日射計算値から算出した晴天
指数に基づき晴天，薄曇り及び曇天の出現頻度を観
測地点毎に整理たものである．天候区分の定義は
Lara-Fanego ら（2011）12）を参考に晴天指数の場合
は晴天，は薄曇り，は完全な曇天であると定義した．
　11 地点の平均値同士で比較してみると，観測値
では晴天は 2 割，薄曇りおよび曇天はそれぞれ 4 割
であるのに対して，計算値では晴天は 4 割，薄曇り
は 3 割 5 分および曇天は 2 割 5 分で晴天の出現頻度
が観測値に比べて相対的に高いことがわかる．つま
り，WRF の日射計算値が正のバイアスを含む理由
としては，計算時にモデル内部で再現される雲量そ
のものが実際に比べて少ないか，又は雲量は適切に
再現されているが日射に対する雲および大気の光学
的厚さが過小評価されているという 2 つの理由が考
えられる．ここで観測値および計算値の時間日射量
の時系列を確認してみたところ，計算値は観測値に
対して常に平均的に誤差を含むと言うよりは，実際
に薄曇り・曇りであった天候を晴れと誤って再現す
る状況の方が圧倒的に多いことがわかった．つまり，
WRF による年平均値および季節平均値が正のバイ

Fig. 4　 Absolute and relative biases and RMSEs in the 
WRF-simulated GHI in the year 2010 and four 
seasons.
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アスを持つ主な理由は上述した 2 点の理由の内，前
者のモデル内の雲量が実際に比べて少ないことが主
な理由であると考えられる．

4．短波放射スキーム毎の計算精度

　雲量が少なく日射量が過大評価されてしまう以前
に，WRF による日射計算は晴天時であっても若干
過大評価する傾向がある．Fig. 6 は 11 地点の観測
値および計算値の相関図を示している．ここではプ
ロットの集中している領域を分かり易く表示するた
め，10 W/m2 間隔で x-y 平面を細分化し各区画に該
当するデータの個数をカラーコンターで表してい
る．一対一を示す y ＝ x のラインとプロットのピー
クを注意深く観察してみると，0 ～ 600 W/m2 の範
囲ではピークはほぼ一対一のライン上にあるのに対
して，600 W/m2 を超えた辺りからは直線から少し
ずつ上側へとシフトしていることがわかる．直線上
にプロットされる場合の多くは晴天日で，またこの
地域において時間日射量が 600 W/m2 を超えるのは
おおよそ 2 月から 10 月までの期間であるから，春

から秋にかけては WRF による日射計算値は晴天時
であっても正のバイアスを持つ可能性があることが
わかる．
　これまでにもメソ気象モデルではモデル内におけ
る短波放射計算における放射伝達過程の過度の簡略
化や大気放射過程におけるエアロゾルの影響が無視
されていることが要因で晴天時における計算値は観
測値に対して 1, 2 割過大評価する可能性があること
が指摘されている 15）．今回の年間計算では，短波
放射計算スキームには WRF の初期オプションとし
て採用されている Dudhia スキーム 16）を用いており，
このスキームは放射伝達過程における詳細なプロセ
スは省略して，地表に到達する正味の日射量のみを
診断的に算定する計算コストの軽いシンプルなス
キームである．
　それでは，WRF 計算値に含まれる晴天バイアス
はより詳細な短波放射スキームを用いれば簡単に取
り除くことができるのであろうか？この問いに答え
るため，WRF バージョン 3 に実装されている
Goddard スキーム 17）および CAM スキーム 18）を用
いて晴天日が継続した 8 月 20 日から 25 日の再計算
を実施した．Goddard スキームは 11 の周波数帯に
分割した日射スペクトルを直達及び散乱成分に分離
して放射伝達過程を解くスペクトルバンドモデルの
一つで，直達成分の放射伝達についてはビーア・ブー
ゲ・ランバートの法則，散乱成分については 2 流近
似 を 採 用 し て い る． ま た，CAM ス キ ー ム は，
Goddard スキームと同様のスペクトルバンドモデル
で，オゾンの取り扱いに特化した米国大気科学研究
センターの気候モデルに採用されている短波放射ス
キームである．短波放射スキーム以外の計算条件は
Table. 1 に示した条件と同様である．
　Fig. 7 は観測値および Dudhia，Goddard，CAM
スキームをそれぞれ用いた WRF 計算値の時間日射

Fig. 5　 Occurrence ratio of daily clearness index derived from the observed and the WRF-simulated GHI in the year 2010.
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量の時系列である．まず，観測値と Dudhia スキー
ムを比較してみると，正午付近のピーク値は
Dudhia スキームの方が観測に比べて 50 W/m2 程高
い値になっていることがわかる．次に計算値同士の
値を比較してみると Dudhia スキームに比較すると
Goddard や CAM スキームの方が僅かながらピーク
値 は 大 き い．Goddard お よ び CAM ス キ ー ム は
Dudhia スキームに比べれば放射伝達過程における
簡略化が少ないスキームではあるが，晴天バイアス
は改善されていないどころか若干悪化している．つ
まり，WRF に含まれる晴天バイアスはスキームを
変更しただけでは改善されないことがわかる．
　詳細な短波放射スキームを用いた場合でも晴天バ
イアスが改善されないと言うことであれば，先行研
究 12,19）でも指摘されているように，このバイアスを
引き起こす主な要因はエアロゾルの影響と言うこと
になる．Fig. 8 は，2011 年 2 月から翌年 3 月までの
スカイラジオメータによる太陽直達および散乱光の
観測結果（晴天時，5 分間隔）から得られた岐阜大
上空における 550nm 帯のエアロゾルの光学的厚さ
の月平均値である．エアロゾルの光学的厚さは大気
中でのエアロゾルの鉛直積分値を表す無次元パラ
メータで，特に 550nm 帯の値は大気濁度を示す指
標として用いられている．

　岐阜大での観測結果によれば（Fig. 8），エアロゾ
ルの光学的厚さは夏季に大きく冬季に小さくなる傾
向があり，観測期間中で最大値を示した 2011 年 6
月ではその値は約 0.5 であった．今回の年間シミュ
レーションで使用した Dudhia スキームは，米国ボ
ルダーの内陸の澄んだ空気に調整されたモデルでボ
ルダーの大気濁度をエアロゾルの光学的厚さに換算
するとおおよそ 0.1 程度になる 19）．つまり，WRF
計算値に含まれる晴天バイアスの問題は，WRF の
放射過程で想定している大気の濁度が中部日本にお
ける大気の実態と異なっていることに恐らく起因し
ている．地表に到達する日射量は大気を駆動する根
本的なエネルギー源であるから，晴天バイアスを改
善する試みは太陽光発電のための日射量予測という
実用的な側面からだけでは無く，モデル全体の精度
向上と言う面でも重要な課題であると言える．それ
故，WRF による日射計算の精度改善の第一歩とし
て，衛星リモートセンシングから得られるエアロゾ
ルの面的な分布を短波放射スキームに反映出来るよ
うにモデル改良を今後行う予定である．

5．結語

　本研究は，メソ気象モデル WRF による日射計算
の精度を定量的に検証したものである．本研究で得
られた主要な結果を以下にまとめ結語とする．
1．中部地方における WRF の日射計算値に含まれ
る年間のバイアスは＋ 53.7 ～ 83.7 W/m2（観測平均
値比：＋ 13.9 ～ 27.4 ％）である．11 地点の全地点
および全ての季節を通して計算値には正のバイアス
が含まれる．
2． 年 間 RMS 誤 差 は 165.5 ～ 204.2W/m2（44.6 ～
67.8 ％）である．先行研究結果と比べると，中部地
方における WRF の計算精度は欧州での事例に比べ

Fig. 7　 Comparison of the WRF-simulated GHIs using three short wave radiation schemes at Gifu University for 
the period from August 20 to 25th, 2010.

Fig. 8　 Monthly mean Aerosol Optical Depth at 550 nm 
obtained from skyradiometer measurements at 
Gifu University for February 2011 to March 2012.
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て 1.3 ～ 2.3 倍悪い．
3．晴天指数を整理した結果，観測値では晴天は2割，
薄曇りおよび曇天は 4 割であるのに対して，WRF
計算値では，晴天は 4 割，薄曇りは 3 割 5 分および
曇天は 2 割 5 分であった．WRF の日射計算値に含
まれる正のバイアスの主な要因はモデル内部で再現
される雲量が実際に比べて少ないためであると推測
される．
4．WRF 計算値には晴天時であったとしても正の
バイアスが含まれる．しかもその晴天バイアスは計
算コストの高い詳細な短波放射スキームを用いたと
しても改善することはできない．
5．スカイラジオメータの観測結果より，岐阜大学
上空のエアロゾルの光学的厚さは WRF の Dudhia
スキームが対象としているボルダーに比べると大き
い値であった．WRF に含まれる晴天バイアスは
Dudhia スキームで仮定している大気の濁度が中部
日本地域における大気の実態と異なっていることに
おそらく起因している．
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