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Abstract 
The Meteorological model, WRF (the Weather Research and Forecasting) under the most appropriate 

conditions detected in our previous study is applied to the next day prediction of solar irradiances. By comparing the 
numerical results with field measurement data over Japan area through one year, it is found that the solar irradiances 
are overestimated in the summer and underestimated in the winter in most of areas. The most serious simulation error 
is found on summer cloudy weather days mistaken for fine weather days by the numerical simulation. That means we 
have some room for improvement in prediction accuracy of convective clouds. Furthermore, we estimated the 
difference in prediction errors between before and after spatial averaging of solar irradiances. We found that the 
difference in errors becomes larger in the summer in which uncertain weather conditions occur frequently. 
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１．はじめに 
 
化石燃料を消費せず発電時に CO2 を排出しない自然エ

ネルギー発電方式の一つとして，太陽光発電が注目されて

おり，国の長期エネルギー需給見通し 1) では，最大導入

ケースとして 2020 年時点で 2,800 万 kW という数値が掲

げられている．我が国の太陽光発電の導入量はここ数年著

しく増加しており，2001 年末に 45 万 kW であった累積導

入量（設備容量）が，10 年後の 2011 年末にはその 10 倍

以上の 491 万 kW となっている 2)．さらに，2012 年 7 月に

開始された固定価格買取制度により，メガソーラを中心に，

今後加速度的に太陽光発電の普及が進むことが予想され

る． 
太陽光発電は，気象の変動に発電量が左右されるため，

出力が時間的に不安定となることに加え，先の発電量が事

前に分からないという問題がある．電力需給運用では，火

力発電や揚水発電の運転方法を事前に判断する必要があ

るため，太陽光発電量の事前予測を精度よく行うことがで

きれば，その知見を発電・蓄電設備の効率的な運用に活用

することができる． 
太陽光発電量や発電量に影響を及ぼす最も重要な気象

要素である日射量を事前に予測するための方法としては，

直前までの気象情報を用いて統計的に推定する方法 3,4) 
や複数時点の衛星画像データをもとに雲の動きを推定し

て予測する方法 5,6) があり，数時間程度の比較的短い時間

先の日射量や雲の位置の予測に対してこれらの方法が有

効であることが確認されている．その一方で，大型火力の

発電機では，起動（コールドスタート）から定格運転に達

するまでに数時間以上要する場合もあるため，電力需給運

用では翌日以降の発電量や日射量の事前予測も重要視さ

れている．しかしながら，上述した方法では，雲の複雑な

変化（発生・発達・消滅・形状変化・不規則な動き）に関

わる物理現象が重要となる翌日以降の予測を高い精度で

行うことは一般的には難しいと考えられる． 
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まず，RMSE の特徴としては，梅雨時から夏季（6, 8 月）

に大きく冬季（12, 2 月）に小さい，低緯度（Fig.1 の右側）

の地点で冬季に大きく季節の違いによる差が小さいとい

った傾向が見られる．一方，MBE の特徴としては，夏季

に正の値（予測が過大），冬季に負の値（予測が過小）と

なる傾向が見られる．図は省略するが，全体的には過大評

価の方が期間も長く絶対値も大きいため，通年では MBE
が正の値となる地域が多い．全国的に RMSE および正の

MBE が最も大きくなるのは 6 月であるが，南西諸島（名

瀬から石垣島まで）では他の地点と較べて予測誤差が小さ

い．これは，南西諸島の梅雨明けの時期が他の地域よりも

早く（気象庁の発表によれば，当概年の沖縄地方の梅雨明

けは6月9日，九州以北は6月28日～7月11日であった），

天気が他の地域と大きく異なっていたためと考えられる．

梅雨のない北海道（稚内から函館まで）も，本州と較べて

6 月の MBE はやや小さいが，RMSE は同じ程度である．6
月の晴天指数は，全国平均が 0.39 であったのに対し，北

海道平均は 0.42 であった（南西諸島平均は 0.50）．このた

め，北海道と本州とで 6 月の天気に大きな違いがなく，両

者の予測誤差に明瞭な違いが現れなかったと推察される．

梅雨時にあたる東日本（北海道以外）の 6 月中～下旬，西

日本の 6 月上～中旬，南西諸島の 5 月中～下旬には，多く

の地域で予測誤差が大きく，特に曇りの日が晴れと誤って

予測されてしまうケースが多い． 
なお，予測誤差に季節・地域差が見られた理由として，

上空からの日射量（太陽高度）が季節・地域によって異な

る影響も考えられる．そこで，２．で述べた上空の日積算

日射量で除することで無次元化した RMSE の特徴を調べ

たところ，誤差が 12 月に最も大きくなることや，低緯度

と高緯度の地域差がほとんど見られないことがわかった．

本報では，発電出力の予測誤差の絶対値に着目した評価を

行ったが，評価指標の考え方によって予測誤差の特徴が異

なる点に注意が必要である． 

また，系統誤差 MBE が冬季に負の値になるなど，上記

の結果の一部には WRF を用いた既往の知見 11) と異なる

傾向が見られる．この理由としては，WRF の物理モデル

や格子解像度などの条件，初期・境界条件に用いた気象デ

ータ，対象年の違いなどの影響が考えられる． 
 

3.2 天気と予測誤差との関係 

Fig.3 は，天気と予測誤差との関係をより詳細に調べる

ため，47 地点の月平均 RMSE, MBE と晴天指数（２．で

述べた日々の晴天指数の月平均値）との関係を示したもの

である．ここでは，冬季（12 月，2 月），および梅雨時か

ら夏季（6 月，8 月）の 4 か月間の結果をプロットしてい

る． 
冬季，特に 12 月には，晴天指数と RMSE, MBE との間

に明瞭な関係は見られない．このことを裏付けるため，新

潟（晴天指数 0.30）と銚子（晴天指数 0.54）における 12
月の 1 か月間の 30 分毎の観測・予測値を示したものが

Fig.4 である．12 月の 8～16 時の平均日射量の観測値は，

新潟 154.7 W/m2，銚子 296.7W/m2であり，日本海側の新潟

の日射量は太平洋側の銚子よりも 100Wm2以上少ない．一

方，予測結果は新潟 115.3 W/m2，銚子 268.0W/m2であり，

いずれも観測値より過小ではあるが，両地点の日射量の違

いは予測によって正しく再現されている． 
一方，梅雨時から夏季にかけては，晴天指数と RMSE, 

MBE との間に負の相関が見られ，晴天指数が小さい，す

なわち曇りが多い地点では，予測結果が全体的に過大とな

り，逆に晴天指数が大きい，すなわち晴れが多い地点では

過小となる傾向が見られる．これは，この季節における雲

の予測が難しく，曇りの日に晴れ（日射量が過大），晴れ

の日に曇り（日射量が過小）と誤って予測されてしまうケ

ースが多いことによる．12 月と同様，梅雨時の 6 月につ

いて，新潟と銚子の 1 か月間の観測・予測値を調べたとこ

ろ，新潟よりも銚子の方が曇りの日，および曇りの日の予
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気象モデル WRF による全国・全季節の翌日の日射量予測誤差の特性評価
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測が過大に評価されるケースが多く，その結果，銚子の方

がRMSEや正のMBEがやや大きくなることが確認された．

Table 2 は，6 月と 8 月について，47 地点×30 または 31 日

の天気を晴れ（日平均の晴天指数が 0.55 以上，Clear），薄

曇り（0.2 以上 0.55 未満，Cloudy），曇り（0.2 未満，Overcast）
に３区分し，観測と予測との対応関係を示したものである．

これによれば，観測が晴れであった日（表の上段）のうち

予測も晴れであった日（上段左）の割合が 6,8月ともに 65%
以上であるのに対し，観測が曇りであった日（表の下段）

のうち予測も曇りであった日（下段右から２列目）の割合

は 50%以下である．このことから，夏季には，曇りの日が

晴れまたは薄曇りと予測されてしまったケースが特に多

く，これが 3.1 で述べた，夏季に過大評価の傾向が特に強

くなった一因と考えられる． 
 
3.3 快晴日の予測誤差 

前節までの結果からも示されるように，翌日の日射量の

予測が難しいのは，主に雲を正しく予測することが難しい

ことによる．このため，観測・予測ともに雲の殆どない日

の予測誤差はそれほど大きくないことが予想されるが，

WRF を用いた既往の予測事例で，晴天日にバイアス誤差

が見られるという報告もなされている 11)．このため，晴

天日の予測誤差について検討を行った． 
Fig.5 は，関東地方内陸部の前橋における 5 月と 12 月の

快晴日 2 日間の観測と予測とを比較した結果である．12
月には両者はほぼ合致しているが，5 月には予測が観測よ

り大きく，日射量が過大に評価されている．すなわち，快

晴日における日射量の予測結果が系統誤差を有し，その度

合いが季節によって異なる可能性がある． 
Fig.6 は，上述した晴天日の過大評価の傾向を関東全

域・通年について調べるため，観測・予測ともに晴天指数
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Fig.4 Time series variation of measured and predicted solar irradiances for 31 days on December, 2010. 
図 4 2010 年 12 月 1 日～31 日の日射量の観測値と予測値の時系列変化 
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表 2 観測値と予測結果の天気の比較 
（日数：表中（）内は予測結果の合計に対する%）

Table 2 Comparison of simulated weather 
with measured weather. 

 (1) June 2011 

Clear :    0.55≦Clearness index 
Cloudy :   0.2≦Clearness index＜0.55 
Overcast :       Clearness index＜0.2 

M
ea

su
re

m
en

t r
es

ul
ts

 

Clear Cloudy Overcast Total

Clear 240 
(66.3)

121  
(33.4) 

1 
(0.3)  

362
(100.0)

Cloudy 186 
(24.9)

516  
(69.2) 

44 
(5.9)  

746
(100.0)

Overcast 5
(1.7)

150 
(51.5) 

136 
(46.7) 

291
(100.0)

Prediction results [number of days (%)] 

(2) August 2011 
M

ea
su

re
m

en
t r

es
ul

ts
 

Clear Cloudy Overcast Total

Clear 379
(68.9)

171 
(31.1) 

0 
(0.0)  

550
(100.0)

Cloudy 239
(31.6)

497 
(65.7) 

20 
(2.6)  

756
(100.0)

Overcast 6
(4.1)

84 
(57.5) 

56 
(38.4) 

146
(100.0)

Prediction results [number of days (%)] 
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が 0.6 以上となった晴天日における関東地方 4 地点の月平

均の MBE の推移を示したものである．これによれば，冬

季の 12～2 月には予測誤差が小さいのに対し，3～5 月に

は正の誤差，すなわち過大評価される傾向が見られる．こ

の原因として，嶋田ら（2012）11)も指摘しているように，

本報で行った予測において，短波放射の伝達過程の計算に

大気中のエアロゾルによる日射の減衰効果が考慮されて

いないことが考えられる．気象庁は，綾里（岩手県）でエ

アロゾルの光学的厚さの長期連続観測を行っており，過去

の観測結果から，大気中のエアロゾルが 4～5 月に多く，

12～1 月に少ないことが示されている 14)．このことからも，

晴天日の過大評価の原因がエアロゾルである可能性が示

唆される．このエアロゾルが計算に考慮されていない点も，

3.1 で述べた，夏季に過大評価の傾向が特に強くなった原

因の一つに挙げられる． 
本予測に用いた WRF では，大気中の様々な発生起源の

エアロゾルの輸送や化学変化の過程を計算することもで

きるようになっており，検討事例も報告されている 15)．

こうしたモデルを用いてエアロゾルの効果を考慮する方

法が考えられる．また，国内のエアロゾル量の平年値を計

算に考慮するような簡易的な方法でもある程度の予測精

度の向上が期待できる． 
 

４．地域内の平均日射量の予測誤差の特性評価 

 
太陽光発電の導入形態としては，大規模なメガソーラの

ような形態もあれば，各家庭に広く低密度に分散導入され

る形態もある．このため，前章で着目したような地点単位

の日射量に加えて，広い地域内全体の平均日射量の予測も

重要である．複数地点や広域の平均日射量の予測誤差が単

地点の誤差をキャンセルして誤差を低減できるという既

往の研究の知見 16,17) も踏まえ，ここでは Fig.2 に示す概ね

3～8 万 km2の国内 3 地域（北海道・関東・九州）を対象

として，複数地点（気象庁 7 地点）の平均日射量の予測精

度と各地点の日射量の予測精度の比較を試みた． 
式(1)で定義される各地点の RMSE の 7 地点平均値（平

均化前）に対し，SRf , SRmに地域内 7 地点の平均日射量を

用いた RMSE（平均化後）を定義した．Fig.7 は，北海道

において平均化前後の RMSE を比較した例である．RMSE
は平均化後の方が小さく，夏季に両者の差は大きい．Fig.8
は，平均化前後の RMSE の差を 3 地域について示したも

のである．北海道と関東において，6～7 月の RMSE の差

は 12～1 月の 2 倍以上である．この原因を調べるため，関

東における 6 月と 12 月の平均化前後の RMSE と晴天指数

との関係を示したものが Fig.9 である．なお，ここでの晴

天指数は 7 地点の観測データの晴天指数の平均値である．

12 月は晴天指数が 0.55 以上の晴天日が多いのに対し，6
月は 0.2～0.55 未満の薄曇りの日が多い．薄曇りの日には，

地域内で部分的に発生する雲の位置・規模・移動経路など

の予測誤差が複数地点の平均量を評価することで相殺さ

れやすいと考えられ，これに伴い平均化前後の RMSE の

差が大きく現れたと考えられる． 
Fig.8 によれば，関東は他の 2 地域と比べて平均化前後

の RMSE の差がやや小さいことがわかる．例えば北海道

では，太平洋側と日本海側とで気象条件が大きく異なるこ

とがあるのに対し，関東は地点の多くが同じ太平洋側の関

東平野内にあったために平均化が働きにくかった可能性

がある．気候区分を考慮した地域の設定なども含め，今後

さらに詳細な分析が必要である．また，冬季において九州
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Fig.5 Time series variation of measured and predicted 
solar irradiance for clear sky days 

on May and December at Maebashi. 
図 5 前橋における 5 月と 12 月の快晴日の 

日射量の観測値と予測結果 

Fig.6 Monthly average errors in prediction of solar 
irradiance at 4 points in Kanto for fine weather days in 

which the clearness index is > 0.6 for both 
measurement and prediction. 

図 6 関東地方の 4 地点における観測・予測 
とも晴天指数 0.6 以上の晴天日の月平均予測誤差
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気象モデル WRF による全国・全季節の翌日の日射量予測誤差の特性評価

が 0.6 以上となった晴天日における関東地方 4 地点の月平

均の MBE の推移を示したものである．これによれば，冬

季の 12～2 月には予測誤差が小さいのに対し，3～5 月に

は正の誤差，すなわち過大評価される傾向が見られる．こ

の原因として，嶋田ら（2012）11)も指摘しているように，

本報で行った予測において，短波放射の伝達過程の計算に

大気中のエアロゾルによる日射の減衰効果が考慮されて

いないことが考えられる．気象庁は，綾里（岩手県）でエ

アロゾルの光学的厚さの長期連続観測を行っており，過去

の観測結果から，大気中のエアロゾルが 4～5 月に多く，

12～1 月に少ないことが示されている 14)．このことからも，

晴天日の過大評価の原因がエアロゾルである可能性が示

唆される．このエアロゾルが計算に考慮されていない点も，

3.1 で述べた，夏季に過大評価の傾向が特に強くなった原

因の一つに挙げられる． 
本予測に用いた WRF では，大気中の様々な発生起源の

エアロゾルの輸送や化学変化の過程を計算することもで

きるようになっており，検討事例も報告されている 15)．

こうしたモデルを用いてエアロゾルの効果を考慮する方

法が考えられる．また，国内のエアロゾル量の平年値を計

算に考慮するような簡易的な方法でもある程度の予測精

度の向上が期待できる． 
 

４．地域内の平均日射量の予測誤差の特性評価 

 
太陽光発電の導入形態としては，大規模なメガソーラの

ような形態もあれば，各家庭に広く低密度に分散導入され

る形態もある．このため，前章で着目したような地点単位

の日射量に加えて，広い地域内全体の平均日射量の予測も

重要である．複数地点や広域の平均日射量の予測誤差が単

地点の誤差をキャンセルして誤差を低減できるという既

往の研究の知見 16,17) も踏まえ，ここでは Fig.2 に示す概ね

3～8 万 km2の国内 3 地域（北海道・関東・九州）を対象

として，複数地点（気象庁 7 地点）の平均日射量の予測精

度と各地点の日射量の予測精度の比較を試みた． 
式(1)で定義される各地点の RMSE の 7 地点平均値（平

均化前）に対し，SRf , SRmに地域内 7 地点の平均日射量を

用いた RMSE（平均化後）を定義した．Fig.7 は，北海道

において平均化前後の RMSE を比較した例である．RMSE
は平均化後の方が小さく，夏季に両者の差は大きい．Fig.8
は，平均化前後の RMSE の差を 3 地域について示したも

のである．北海道と関東において，6～7 月の RMSE の差

は 12～1 月の 2 倍以上である．この原因を調べるため，関

東における 6 月と 12 月の平均化前後の RMSE と晴天指数

との関係を示したものが Fig.9 である．なお，ここでの晴

天指数は 7 地点の観測データの晴天指数の平均値である．

12 月は晴天指数が 0.55 以上の晴天日が多いのに対し，6
月は 0.2～0.55 未満の薄曇りの日が多い．薄曇りの日には，

地域内で部分的に発生する雲の位置・規模・移動経路など

の予測誤差が複数地点の平均量を評価することで相殺さ

れやすいと考えられ，これに伴い平均化前後の RMSE の

差が大きく現れたと考えられる． 
Fig.8 によれば，関東は他の 2 地域と比べて平均化前後

の RMSE の差がやや小さいことがわかる．例えば北海道

では，太平洋側と日本海側とで気象条件が大きく異なるこ

とがあるのに対し，関東は地点の多くが同じ太平洋側の関

東平野内にあったために平均化が働きにくかった可能性

がある．気候区分を考慮した地域の設定なども含め，今後

さらに詳細な分析が必要である．また，冬季において九州
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Fig.5 Time series variation of measured and predicted 
solar irradiance for clear sky days 

on May and December at Maebashi. 
図 5 前橋における 5 月と 12 月の快晴日の 

日射量の観測値と予測結果 

Fig.6 Monthly average errors in prediction of solar 
irradiance at 4 points in Kanto for fine weather days in 

which the clearness index is > 0.6 for both 
measurement and prediction. 

図 6 関東地方の 4 地点における観測・予測 
とも晴天指数 0.6 以上の晴天日の月平均予測誤差
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の RMSE 差が他の地域よりも大きかった原因としては，

冬季に晴天でない日が多かった（12 月に晴天指数が 0.55
以下であった日が，関東では 10 日であったのに対して九

州は 22 日）という気象条件の違いの影響が考えられる． 
 

５．まとめ 

 
本報では，既報で高精度化を図った数値気象モデル

WRF を用いた予測手法を国内全体の通年計算に適用し，

国内 47 地点の気象庁の地上観測値をもとに，二乗平均平

方根誤差（RMSE）や系統誤差（MBE）により全天日射量

の予測誤差の特徴や問題点を明らかにした．得られた主要

な結果は次の通りである． 
1) 季節別の予測誤差の特徴として，RMSE は梅雨時から

夏季にかけて大きく，冬季に小さい．MBE は多くの

地域で夏季に正（予測が観測よりも過大），冬季に負

となりやすく，通年では正となる． 
2) 地域別の予測誤差の特徴として，冬季には晴天日の予

測誤差がやや大きいものの，大きな地域差は見られな

い．一方，夏季には曇りの日に日射量が過大評価され

やすい傾向が顕著に見られるため，地域による天候条

件の違いが予測誤差に現れる．例えば，梅雨の時期が

他よりも早い南西諸島では，6 月の予測誤差が他の地

域よりも小さい． 
3) 雲のない快晴日にも日射が過大に評価されることが

あり，その一因として，嶋田ら（2012）11)も指摘して

いるように，日射に及ぼす大気中のエアロゾルの効果

が計算に考慮されていないことが考えられる．このこ

とは，晴天日の過大評価傾向がエアロゾルの多い季節

に顕著であることからも裏付けられる． 
4) 地域内における複数地点の平均日射量の予測誤差は

単独地点の予測誤差よりも小さく，両者の差は夏季に

大きい．これは，平滑化効果の大きい薄曇りの日が夏

季に多いためと考えられる． 
上の 2)で述べたように，本手法を用いた予測結果の特徴と

して，夏季の曇りの日に日射量が過大に評価される傾向が

特に顕著であることが示された．夏季は地上と上空との温

度差が大きく，積雲や積乱雲のような対流雲が発達しやす

いことから，本手法でこのような雲の発生・発達過程が十

Fig.7 RMSE for before and after multi-point 
averaging in Hokkaido area shown in Fig.2. 

図 7 北海道（図 2）における 
多地点平均化前後の RMSE 

Fig.8 Difference in RMSE between 
before and after multi-point averaging 

in three areas shown in Fig.2. 
図 8 図 2 の３つのエリアにおける 

多地点平均前後の RMSE の差 
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Fig.9  RMSE of daily accumulated solar irradiances in Kanto area shown in Fig.2 
for before and after spatial averaging related to clearness index. 

図 9 関東（図 2）における平均化前後の日積算日射量の RMSE と晴天指数との関係 

(1) Summer (June 2011) (2) Winter (December 2010) 
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分に再現されずに過小に評価されやすくなっている可能

性がある．その一方で，4)で述べたように，夏季において

数万 km2 程度の地域内の複数地点の平均量の予測誤差が

単独地点の誤差よりも小さかったことから，広い地域全体

の天気が誤って予測されただけではなく，地域内における

雲の発生場所などが正しく予測できていなかったケース

も多かったと考えられる． 
 
本論文の一部は，平成24年度日本太陽エネルギー学会・

日本風力エネルギー学会・Korean Solar Energy Society 
合同研究発表会（平成24年11月）で発表したものである． 
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