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第1章 緒 論

1.1研究の背景

近隣諸国の爆発的な経済発展や石油産油国の情勢悪化によるエネルギー需要の逼迫,温暖化

問題をはじめとする環境問題の顕在化に伴い,化石燃料に替わる環境負荷の少ない新エネルギ

ーの導入促進が求められている.風力発電は数ある自然エネルギーの中でも再生可能なエネル

ギーであり,二酸化炭素,窒素酸化物および硫黄酸化物などの大気汚染物質を排出しない環境

負荷の少ないクリーンなエネルギーとして注目されている(図1.1).

我が国において風力発電は,2010年における国の導入目標値を300万刷と定め,NEDO(新

エネルギー･産業技術総合開発機構)による観測データと地形因子の相関解析に基づく風況マ

ップの発表1)(1994年)や各種助成制度を追い風として,1999年に7.0万kWであった風力発

電導入量が2001年には30.2万kWまで導入が進み(NEDO:日本における風力発電設備･導入実

績),今後更なる躍進が期待されている.

一方,風力発電は既存の発電方式と比較してエネルギー密度が小さく,風況に依存するため,

電力の安定供給が難しいという欠点を持っている.特に,エネルギー密度は風速の3乗に比例

するため,風力発電設置候補地の選定を行う際には,いかに精度良く風を算出するかが決定的

に重要になってくる.風力発電事業推進の中核を担うNEDOでは,風況調査に関して,風力発電

施設の設計指針となる｢風力発電導入ガイドブック｣2)だけでなく,｢風況精査マニュアル｣3),

｢風力発電システム導入のための風況予測手法に関する検討｣4)など多くの報告書を作成して

おり,風力発電候補地選定における風況調査の重要さをうかがい知ることができる.

以下に,現在行われている主な風況調査手法について述べる.

実測による風況調査

風力発電候補地点に実際に観測機器を設置し,直接風況観測を行う方法である(図1.2).

風車のハブ高と同じ高さに観測機器を設置することにより,信頼性の高い風況調査が可能にな

る.しかしながら,観測機器の設置高度が増すと,コスト増につながるため,地上高20m～30m

において観測し,対数則またはベキ法則により観測風速から風車ハブ高さの風速を求めている

のが現状である.また,風車の設置候補地が未定な場合,あるいは当初予定して候補地点で期

待されていたほどの発電量が得られないと評価された場合には,再度観測が必要になる.
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線形モデルによる風況調査

線形モデルの代表的なものとして,WASP5)およびAVENU6)がある.WASPの開発は継続中である

が,AVENUの開発は現在中止されている.これらのモデルは欧州および米国で開発され,主に

平坦な地形での適用を想定している.各モデルともに,風況観測データ,地形条件,地表面粗

度,風車条件などを入力条件として,任意の地点(風車の建設予定地点)の風況や風力エネル

ギー取得量を予測している.風況解析手法としてはJackson&Huntの2次元の丘越え気流の線

形理論7)に基づいており,丘陵の勾配として5%程度が理論の適用可能性の目安とされている.

NEDOによるAVENUを用いた線形モデルの適用性についての検討8)では,｢複雑地形上におけ

る計算精度の悪化｣,｢入力した実測データへの依存性の高さ｣および｢上空と地上の風速差が

大きい場合の精度の低下｣などの問題点が指摘されており,我が国のような複雑または急峻な

地形においては十分な計算精度を有することは困難であると考えられる8).

数値流体力学に基づく風況調査

従来,風車最適候補地の風況の推定を行う際には地上観測データに基づく統計的な手法や線

形モデルにより風況を計算する手法が主流であった.しかしながら近年では,数値モデルや計

算機環境の大幅な進歩により,数値流体力学に基づいて風況シミュレートする手法が主流にな

りつつある.風況シミュレーションに用いられる数値モデルには,その計算対象および使用目

的の面から大きく2つに分類することができる.ひとつは,メソスケール(数kmから数千km)

の現象を対象とし,広域風況マップの作成を目的とする気象モデルである(例えば,皿EMOS9),

ARPSlO),RAMSll),など).もうひとつは,マイクロスケール(数mから数100m)の現象を対象

とし,個々の風力タービンの最適設置位置の選定を目的とする工学モデルである(例えば,k-

とモデル,LES,など).気象モデルは,風だけでなく雲や雨,日射などの気象現象全般を再現

可能なモデルであり,気象数値予報に用いられるものである.一方,工学モデルは純粋な数値

流体力学(CFD)モデルであり,気流の剥離などを正確に表現できる詳細な乱流過程を組み込ん

だモデルである.特に最近では,メソスケールからマイクロスケールまでを一体的に扱うこと

を目的として,気象モデルに工学モデルをネスティングして風況を計算する試みがなされ始め

ている(例えば,局所風況予測システムLAWEPS12),風況予測モデルMASCOT13),風況予測シミュ

レータRIAM-COMPACT14),など).このネスティング手法において,気象モデルの役割は主とし

て工学モデルに境界条件を提供することにある.一般に,工学モデルは内部に風のエネルギー

ソースを持たないため,境界条件の計算精度が重要になる.にもかかわらず,気象モデルの風

況計算精度に関してはこれまで研究例が極めて少なく15),不明な点が多いのが現状である.

t



図1.1青山高原ウインドファーム

(発電規模750蛸×20基:三重県久居市)

図1.2 風速計ポール20m,30m

(美里②観測点:三重県美里村)

風況調査の主たる目的は,取得可能エネルギーの評価や年間の発電量の推定である.風車の

大型化や山岳部での大規模ウインドファームの計画など,年々事業規模が増大してきており,

風力発電における風況調査手法の重要性はますます大きくなってきている.

従来,山岳地帯における風況調査は,風車建設予定地点になるべく多くの観測機器を設置し,

その観測結果をもとに予測月間発電量や風力発電事業規模の計画を行っていた.このため,風

力発電候補地選定の事前調査だけでも多くの時間とコストを必要とした.しかしながら,今後

は,風況シミュレーションモデルを用い,計算機上で事前に最適地を評価して予測月間発電量

や風力発電事業規模を把握し,机上で地理的条件や社会的条件を検討する.そして,その確認

として現地調査を行なう,という手法が時間的にもコスト的にも最適であり,このような従来

の観測に頼らない風況調査手法が主流になってくるものと考えられる.

以下に,予測月間発電量や風力発電事業規模計算の基本となる風力エネルギー計算式を示す.

タ=;〆r∋
(1･1)

ここで,.pは空気密度,Aは受風面積,Ⅴは風速である.すなわち,風力エネルギーは空気密

度と受風面積に比例し,風速の3乗に比例していることがわかる.従って,風力発電において

風況を正確に把握することは決定的に重要であるということが言える.

また,年間を通した風況シミュレーションを行なう場合,地形の影響だけでなく,風速の季

節変化や海陸風および山谷風などの局地風までを考慮することが必要になってくる.気象モデ

ルは工学モデルや線形モデルと異なり,地表面および大気境界層内の熱力学過程を考慮してい

るため,境界条件として用いられる客観解析の中には含まれない′トスケールの気象現象をその

計算額域の中で新たに作り出すことが可能である.これは,境界条件が再現可能な気象現象を

規定する工学モデルとの大きな違いである.
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次に,空気密度βについて見る.空気密度は,平野部では一般的に平均値を用いているが,

山岳部では空気密度についても厳密に評価する必要がある.

β=(1.293/(1+0.00367り)×(〃1013)×(ト0.378e/タ)
(1.2)

ここで,Jは気温[℃],Pは気圧[mb],eは大気水蒸気圧[mb]である.大気水蒸気圧eの項は全

体の1%以下にすぎないが,気温の1日中の変化(5～10度)に伴って,空気密度は2～4%変化

し,季節による変化(20度前後)で7%変化する.気圧は高度差100mにつき10mb減少し,空気

密度は約1%減少する.山岳部では空気密度は平野部に比べて小さくなるため,エネルギー密度

が小さくなるということがわかる.しかしながら,気温が低下する冬季や雲が多く発生する山

岳部では風力エネルギー量は大きくなるなど,山岳部によってその傾向は異なっている.従っ

て,より正確な風力発電候補地の選定を行なうためには,風速だけでなく,気温,気圧および

大気水蒸気圧など他の気象要素についても考慮することが必要になるものと考えられる.

以上の理由から,本研究では従来の気象モデルの役割であった,工学モデルに境界条件を提

供することではなく,気象モデル自身を用いて高解像度化することにより,より高解像度かつ

正確な風力発電の適地選定を目的とした風況予測手法の開発を行う.

筆者らは,これまでペンシルバニア州立大学と米国大気研究センターで共同開発されたメソ

気象モデルMM516)･17)を用いて気象モデルの高解像度化を目指し,風況計算精度について検討を

行ない,気象モデル側の問題点について検討を行ってきた.大澤ら凱19)は伊勢湾沿岸域を対象

として冬季における風況計算精度の検証を行い,各気象要素が実用レベルの計算精度を有する

ことを明らかにした.深尾ら20),21)は中部･近畿地方を囲む約450km四方の領域を解像度3km

で計算することにより年間のデータベース化を行ない,伊勢湾沿岸域を対象にして各気象要素

について検討を行った.その結果,風速および風向については,10km格子の気象庁メソスケー

ルモデル(MSM)による客観解析値(GPV)と比較して計算精度が大幅に改善し,高解像度化に

より更なる計算精度改善の可能性があることを示唆した.

大澤,嶋田ら22)･23)は,解像度3kmの計算結果をもとに,伊勢湾を囲む約120km四方の領域を

解像度1kmで計算して風況マップの作成を行ない,これまで注目されてこなかった伊勢湾沿岸

部における洋上風力発電の可能性について検討を行った.その結果,陸部の凹部に位置する内

湾としては類まれな風況を示すことを明らかにした.

一方,年間のデータベースを作成する上で,解像度による計算精度の変化,風速の鉛直シア

ーの過小評価およびネスティング手法に起因する計算精度の低下などの幾つかの問題点が含ま

れていることが明らかになった.本研究では風況計算におけるこれらの問題点について検討を

行い,風況マップの計算精度の更なる改善を図る.そして,これまで十分に理解されて来なか

った気象モデルの高解像度化に伴う計算精度の限界について検討を行い,気象モデルを用いて

どの程度まで高精度で高解像度な風況計算が可能かについて明らかにする.

Y
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1.2 本論文の目的と構成

本論文は,今後,更なる風力発電の発展が期待されるなかで,取得可能エネルギー量の評価

や年間の発電量の推定を行う上で欠くことのできない,信頼性の高い風況シミュレーション手

法の開発を最終目的として行ったものである.具体的には,メソ気象モデルMM5を用いた高解

像度計算の種々の問題点について検討し,より詳細な風力発電サイト選定のための風況シミュ

レーション手法の開発とそれによる高解像度風況マップの作成を目的としている.そのために,

気象モデルの高解像度化に伴う問題点,特に,高解像度化に伴う地形データセットや大気境界

層モデルの違いによる計算精度の影響について詳細に検討する.そして,その結果に基づいて

伊勢湾沿岸域における解像度1kmの高解像度風況マップを作成する.さらに,三重県山岳部に

おいて解像度333mまでの超高解像度計算を行い,気象モデルだけを用いてどの程度まで高精度

で高解像度な風況シミュレーションが可能かについて明らかにする.

本論文は,6章より構成されており,以下に各章の概要を示す.

第2章では,地形データセットに着目し,伊勢湾沿岸域を対象にメソ気象モデルMM5の高解

像度化と計算精度の関係について検討する.モデルの解像度が計算精度向上に直結する例とし

ない例を示すとともに,沿岸地域での風況計算の問題点およびその改善点について述べる.

第3章では,地表面付近の風況計算精度に直接的に影響する大気境界層(PBL:Planetary

Boundary Layer)スキームに着目し,MM5に実装される5つのスキームの風況計算精度につい

て比較･検討する.MM5を用いた計算精度において大気境界層スキームの選択が風速計算精度

に与える影響について,鉛直プロファイルおよび時系列から見た各スキームの特徴について述

べる.

第4章では,第2章および第3章から得られた検討結果をもとに,伊勢湾沿岸域における解

像度1kmの高解像度風況マップを作成する.各観測点における風況計算精度について従来の風

況マップと比較･検討するとともに,高解像度風況計算における新しい計算手法の効果につい

て述べる.

第5章では,高解像度化の効果を判定しやすい複雑地形を計算対象とし,気象モデルによる

高解像度化の限界,すなわち超高解像度化の可能性について検討する.超高解像度化に伴う気

象モデルの風況再現特性を整理した上で,水平解像度を3km,1kmおよび333mと変化させた場

合の風況計算精度について検討する.そして,気象モデルの超高解像度化について計算精度お

よび計算コストの両面から述べる.

第6章では,本論文で得られた研究成果を総括するとともに,その後得られた成果と今後の

展望について述べる.

†
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第2章 沿岸域でのMM5を用いた風況計算における

モデル解像度と計算精度の関係

2.1概説

一般的な数値計算では,高解像度化することにより計算精度は向上するものと考えられてい

る.これは,主として高解像度化に伴い地形(標高,土地利用データ)の再現性が良くなる事

に依存している.しかしながら,これは地形データセットが高解像度化に対応していることが

前提であり,地形データセットが対象とする解像度に対応していない場合,地形再現性が著し

く低下し,計算精度が悪化する可能性がある.MM5では通常,最小解像度約1kmの全球地形デ

ータベースを用いて計算領域の設定を行っている.このため,それ以下の解像度の計算を行う

場合,他の地形データセットを使用する必要がある.

本研究では,最小解像度約1kmのMM5のオリジナル地形データセットに対して,国土地理院

発行の50mメッシュ標高データと100mメッシュ土地利用データからなる国土数値情報をもとに

した地形データセットを使用できるようにすることで,解像度1km以下の高解像度計算が行え

るようにした.この国土数値情報をもとにした地形データセットとMM5のオリジナルの地形デ

ータセットを用い,伊勢湾沿岸域を対象に地形データセットの高解像度化が風況計算精度に与

える影響について検討する.さらに,モデルの解像度が計算精度向上に直結する例としない例

を示すとともに,沿岸地域での風況計算の問題点およびその改善点について議論する.
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2.2 メソ気象モデル州5による風況計算

2.2.1メソ気象モデル州5の概要

本研究で用いたメソ気象モデルはペンシルバニア州立大と米国大気研究センター(NCAR)で

開発されたMM5である.このモデルはNCARのウェブサイト(http://www.mmm.ucar.edu/mm5/

mm5-home.html)にて入手が可能である.MM5は非静力学平衡･圧縮性のメソ気象モデルであり,

雲微物理過程や放射過程,大気境界層過程などに関して複数の物理オプションを有している.

MM5はもともと気象予測の現業用モデルとして開発された側面が強いため,境界条件は全球

もしくは領域客観解析値によって与えられ,この客観解析値はさらに計算額域内における4次

元同化値としても用いられる.この4次元同化手法によって計算場と現実場の帝離が阻止され,

過去の気象場の現実的な再現計算が可能となる.さらに,MM5では局所的な風況計算には必要

不可欠なネスティング･オプションも実装されている.

2.2.2 計算領域と計算条件

本研究で使用した計算領域,計算条件および入力データを,表2.1および図2.1に示す.

計算期間は,ドップラーソーダの観測期間に合わせて2002年7月3日～7月29日までの約1

ヶ月間とした.初期値･境界値には気象庁メソスケールモデル(MSM)による客観解析値(GPV)

および海面温度データ(NOAA-ReynoldsSST)を使用した.図2.1に示すように,計算は3km,

1kmおよび333mの3領域で行い,各領域の側面境界値には,タイムステップ毎に親領域の計算

結果が与えられる.格子数は水平に46×46格子,鉛直層数は地表から100hPa面までの20層と

した.物理オプションとして,大気境界層スキームにはBlackadarスキームl),雲微物理過程

にはSimpleIcescheme2),放射過程にはCloud-radiationscheme3),地表面過程にはFive-1ayer

soilmode4)を使用した.

4次元データ同化は一次領域のみ大気境界層内を除き使用した.積雲パラメタリゼーション

は適用しなかった.計算値の高度補正(観測高度への補正)には線形対数補間を用いた.計算

条件は文章中に特に記載しない限り上記の条件とする.

伊勢湾周辺の風観測データには,図2.1(a),(b)に示す渥美半島田原市でのドップラーソー

ダ観測データと常滑沖海洋タワー観測局(以後,MT局と略記)の観測データを使用した.MT

局の風速計設置高度は18mであり,田原市のドップラーソーダ観測データは最も取得率の高い

50m高度のデータを用いた.

†
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表2.1計算条件

計算期間 2002年7月3日～2002年7月29日

客観解析値
気象庁メソ客観解析値

(6時間間隔,10km格子,20層)

海面温度 NOAA-ReynoldsSST(1週間間隔,lO 格子)

鉛直格子 20層(地表～100hPa)

水平格子 1次領域 3km,2次領域1km 各(46×46格子)

地形データセット
標高データ :国土数値情報(解像度50m)

土地利用データ:国土数値情報(解像度100m)

雲物理スキーム SimpleIce

放射スキーム Cloud-radiation

大気境界層スキーム HIGH-reSOlutionBlackadar

地表面スキーム Five-LayerSoilmodel

積雲パラメタリゼーション なし

4次元データ同化 1次領域(大気境界層内除く)

J370 Jβ7.50 J∂β○

(a)Tahara

Jββ亡 J36.きO Jβ70 jβ7.5=

(b)MT station

図2.1MM5の計算領域

†
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2.2.3 計算精度の評価方法

風速の計算精度は,10分間平均の風速･風向を1時間毎に出力した観測値とMM5から得られた1

時間毎の計算値を比較して検証を行った.観測値と計算値を比較する統計値として,バイアス,

RMS(Root Mean Square)誤差および相関係数の3つの統計値を用いる.バイアスは計算値の平

均値と観測値の平均値の差を意味し,次のように定義される.

(叫=諸〟γノー諸〟∫f
(2･1)

ここで,〃はサンプル数,〟ヵは観測値,〟γ′はMM5の計算値である･RMS誤差は次のように定義

される.

(R九岱E)= 忘かγf-〟∫f】2
(2･2)

バイアス値とRMS誤差はともに平均風速が大きいほど大きな値となる傾向があるため,本論文

では主として平均風速に対するパーセンテージとして両者を評価する.相関係数は次式により

(Cor肋)=沖∫j一和一恥Jァ
ここで,U∫およびUγはそれぞれの平均値,J∫およびJァはそれぞれの標準偏差である･

2.3 地形データの高解像度化による計算精度への影響

2.3.1国土数値情報をもとにした地形データセットの導入

(2.3)

▼

MM5で使用される地形データセットは,水平格子解像度の大きさに対応して複数の地形デー

タセットで構成されている.表2.2に,各解像度で使用されている地形データセットを示す.

標高データは(表2.2(a)),解像度の大きさにより6つに分類され,解像度約4kmまではUSGS

(アメリカ地質調査所)のデータセットを使用し,最小解像度である解像度約1kmについては

1996年にUSGSおよび日本の国土地理院を含む7つの組織によって作成されたGTOPO30による

解像度約1kmの地形データセットを使用している.

土地利用データは(表2.2(b)),標高データと同様に水平解像度の大きさにより6つに分類

され,各解像度ともに1992年4月から1993年3月までのNOAA(AVHRR)衛星観測データをも

とに作成されたUSGSのデータセットを使用している.ここで,土地利用区分は全球を対象とし
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表2.2 MM5オリジナルの地形データセット

(a)標高(Terrain Height Data Source)

Resolution
1deg 30min 10min 5min 2min 30sec

(111.Okm) (55.Okm) (18.5km) (9.25km) (3.7kIⅥ) (0.925km)

Data source USGS USGS USGS USGS USGS GTOPO30

(b)土地利用(Vegetation/Land-uSe)

Resolution
1deg 30min 10min 5min 2min 30sec

(111.Okm) (55.Okm) (18.5km) (9.25km) (3.7km) (0.925km)

Data source USGS USGS USGS USGS USGS USGS

て最大25区分に分類され(表2.3(a)),各土地利用区分では,冬と夏の別々に地表面粗度,

アルベドおよび蒸発効率などの地形因子パラメータを設定している.

一般的なMM5の地形データの作成する場合,計算領域の水平格子解像度より一段高解像度な

地形データセットをもとに地形データを作成している.しかしながら,解像度1km以下の計算

を行う場合,対応した地形データセットは無く最小解像度1kmの地形データセットを用いて地

形データを作成している.このため,地形再現性が大幅に悪化する危険性がある.

本研究では,国土地理院発行の国土数値情報をもとにした地形データセットをMM5の地形デ

ータセットとして使用できるようにすることによって,解像度1km以下の高解像度計算を試み

る.ここで,国土数値情報とは､国土情報整備事業によって作成されたデジタルデータであり,

データの作成は､国土庁が発足した昭和49年度より開始され､現在でも作成･更新が続けられ

ている.標高データは2万5千分の1の地形図から読み取られた50mメッシュ標高データ,土

地利用データはLANDSATの衛星画像をもとにした100mメッシュ土地利用データ(平成9年度)

を使用している.土地利用区分は16区分に分類されている(表2.3(b)).

地形データセットから各解像度の格子値へ変換方法について示す.まず,標高データに関し

ては次のように定義されるCressman補間を用いた.

〝､
月2-㌔2

月2+㌔2

〝､=0

㌔2=(トイ血)2+(ノーJめ)2

肋な加(J,J)=
妄it-･∴…∫･

(2.7)

▼



13

表2.3 土地利用区分

(a)USGS(25-Category)

区分 種別

l 都市+密集地域

2 乾燥(穀物地､牧草地)

3 潅漑(穀物地､牧草地)

4 乾燥･潅漑mix(穀物地､牧草地)

5 モザイク(穀物地､草原)

6 モザイク(穀物地､森林)

7 草原

8 低木地

9 m血(草原､低木地)

10 サ′くンナ(熱帯の木の少ない草原)

皿 落葉広葉樹

12 落葉針葉樹

13 常緑広葉椙

14 常緑針葉椙

15 混合林

16 水域

17 草木の湿地#

18 木の湿地帯

19 不毛orまばらな植生帯

20 ツンドラ(凍土帯)の手原

21 ツンドラ(凍土帯)の森林

22 ツンドラ(凍土帯)のmix(森林･手原)

23 ツンドラ(凍土#)の裸地

24 雪or氷

25 なし

(b)国土数値情報(16-Category)

区分 種別

l 田

2 その他のよ用地

3

4

5 森林

6 兼地

7 建物用地

8

9 幹線交通用地

10 その他の用地

皿 河川地及び湖沼

12

13

14 海浜

15 海水域

16 ゴルフ場

▼
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ここで,月は探索円半径,㌔は各格子値までの距隙,嫉はデータベースの標高,町は重みづ

け係数である.

土地利用データに関しては格子内に含まれる土地利用区分比率の最大なものを格子値として

採用した.また,土地利用区分については,建物用地と幹線交通用地は都市+密集地域,田は

潅漑,畑は乾燥･潅漑mix,荒地とその他用地および海浜は低木地,森林は混合林,海と河川地お

よび湖沼は水域と国土数値情報の土地利用区分を対応するUSGSの土地利用区分へ変更して計

算を行った.

ここで,渥美半島田原での解像度333mにおけるMM5のオリジナルの地形データセットと国土

数値情報をもとにした地形データセットを用いた地表面(標高･土地利用)データの比較を示

す(図2.2).図より,最小解像度1kmのオリジナルの地形データセットをもとにした地表面

データを見ると(図2.2(a)),地形再現性が著しく低下していることがわかる.一方,国土地

理院発行の50mメッシュ標高データと100mメッシュ土地利用データからなる地表面データを見

ると(図2.2(b)),333mの解像度においても地形再現性は低下していないことがわかる.以上

のことから,本手法を用いることにより,地形再現性を損なうことなく解像度1km以下の高解

像度計算を行うことができるということを示した.

2.3.2 地形データの高解像度化と計算精度の関係

ここでは,地形データセットの違いがMM5の計算精度に与える影響について調べる.表2.4

に,計算条件を示す.CASElは標高データおよび土地利用データともにオリジナルの地形デー

タセットを用いている.CASE2は標高データのみに国土数値情報を用いている.CASE3は標高デ

ータおよび土地利用データともに国土数値情報をもとにした地形データセットを用いている.

観測データは,渥美半島田原における観測結果を使用し,解像度は,MM5のオリジナル地形

データセットの最小解像度である1kmとした.表2.5に,田原における風速･風向計箕値のバ

イアス,RMS誤差および相関係数を示す.ここで,風速については観測平均に対するバイアス

およびRMS誤差のパーセンテージを括弧内に示している.

CASE2は,標高データのみに国土数値情報を用いたものである.GTOPO30を使用したCASEl

に対して,バイアスで3.9%,RMS誤差で2.0%の改善が見られる.風向についてもバイアスで5.20

改善している.解像度1kmでの比較にも係わらず,標高をGTOPO30から国土数値情報に置き換

えることにより,計算精度が向上することがわかった.これは,国土数値情報の正確な標高値

により風速の鉛直分布が改善されたためであると考えられる.CASE3では標高･土地利用デー

タともに国土数値情報を用いたものであるが,CASElと比較してバイアスで15.7%,RMSで9.4%

▼



図2.2(a) オリジナルの地形データセットをもとにした333m格子領域

(標高:GTOPO30/土地利用:USGS)

園2.2(b)国土数値情報をもとにした333m格子領域

(標高:国土数値情報/土地利用:国土数値情報)

(土地利用区分(USGS25-CAT),1:都市+密集地域,2:乾燥(穀物地,牧草地),3:漕漑(穀物地.牧草地),

4:乾燥･饉漑mi又(穀物地,牧草地).5こモザイク(穀物地,草原),6:モザイク(穀物地,森林),7:草原,8:低木地.

9:mix(草凰低木地),10:サバンナ(熱帯の木の少ない草原).11:落葉広葉樹.12:落葉針葉樹,13:常緑針葉樹,

14:常緑広菓樹,ユ5:混合林.16:水域,17:草木の湿地帯,18:木の湿地帯,19:不毛orまばらな植生帯,

20:ツンドラ(凍土帯)の草原,21::ツンドラ(凍土帯)の森林,22:ツンドラ(凍土帯)の血i又(森林･草原),

23=ツンドラ(凍土帯)の裸地,24:雪or氷,25:なし)

※国土数値情報:1:建物用地,幹線交通用地.3:臥4二畑,8:荒地,その他用地.海浜.15:森林.16:海.河川地および湖御こ対応

図2.2 各地形データセットを用いた地表面データ(標高･土地利用)の比較
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の改善が見られる.風向についてもバイアスで6.00 改善している.これは,観測点近傍の土

地利用区分がより現実に近づき,地表面粗度等の地形因子パラメータが正確に評価されたため

であると考えられる.

以上の結果より,MM5のオリジナル地形データセットGTOPO30およびUSGS25-Catの適用範囲

内にある1kmの解像度でさえ,地形データを国土数値情報に変更した場合の方が,計算精度の

改善が見られることが明らかになった.

表2.4 各CASEの計算条件

Elevation Land-uSe

CASEl GTOPO30 USGS

CASE2 国土数値情報 USGS

CASE3 国土数値情報 国土数値情報

表2.5 各CASEにおける風速,風向の計算精度

(a)windSpeed h/s)

(コ)S 臨as RⅦ妃 C∝T

GISEl

4.91

1.61(32.醜) 2.亜(弧硝) 0.773

(訊SE2 1.41(訪.7沿 2.39(狙祁) 0.765

(nSE3 0.糾(17.1%) 2.03(41.㈲ 0.753

払)windDirection 伍eg)

0)S Bias RTBe C00T

CASEl

1糾.8

(SE)

13.2 41.1

∽E2 8.0 40.8

CASE3 7.2 40.5

▼
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▼

2.4 格子解像度の高解像度化による計算精度への影響

ここでは,MM5のすべての計算領域に対して地形データに国土数値情報を用い,3km,1kmお

よび333mと解像度が上がるにつれて計算精度がどのように変化するかを検討する.また,参考

データとして,解像度10kmの気象庁メソスケールモデル(MSM)の客観解析値(GPV)について

も考察する.

2.4.1客観解析値HSHとの比較

表2.6および図2.3に田原におけるMM5とMSMの風速･風向の計算値とドップラーソーダ

観測値の比較結果をそれぞれ示す.同様に,表2.7および図2.4にMT局における風速･風向

の計算値と観測値の比較結果を示す.

まず,統計値について見ると(表2.7),相関係数はそれ程変化していない一方で,RSM誤差

は田原とMT局ともに大幅に改善されていることがわかる.これは図2.3および図2.4の風速

時系列の比較からも明らかであり,ゆるやかな変化傾向を示すMSMに対して,MM5による計算

値は観測値に見られる小さな変動を捉えている.特に,7月下旬に顕著に見られる大気境界層

内の鉛直混合や海風循環に伴う風の日変化をMM5では上手く再現できていることがわかる.

次に,バイアスに関しては田原およびMT局で大きな違いが見られた.MT局では平均風速比

-41.2%から-6.6%への大幅な改善が見られるのに対して,田原では19.1%から18%へと僅かな改

善に留まっていることがわかる.ここで,図2.5にMSMの海陸分布を示す.図より,田原およ

びMT局ともに直近の格子は海上格子であり,田原の場合は海上格子値であるが故にバイアスは

正となり,湾奥に位置するMT局は陸上格子に囲まれた海上格子であるためにバイアスが大きな

負の値になっていると考えられる.

また,先に述べた大気境界層内の鉛直混合や海風循環に伴う風の再現性の向上に伴い,MM5

の風速はMSMよりも高風速傾向になり,MT局ではバイアスが0に近づく方向に働いた一方で,

田原ではその高風速化傾向と陸上格子として認識されることによる風速の低下傾向が相殺され

る形となり,バイアスがほとんど変化しなかったものと考えられる.

上記の事実は,モデルの高解像度化に伴う計算精度の改善が,複雑地形上(田原)ではそれ

程見られず,平坦な海上(MT局)でより顕著に見られるという,一般常識とは矛盾した結果を

示している.これは,MSMの10kmという解像度で表現される粗い海陸分布の影響が,4次元デ

ータ同化(大気境界層以高の解析値ナッジング)を通してMM5の高解像度計算値に残ってしま

うことに起因する.4次元データ同化を用いない場合では,風速計算値がばらつき,相関係数,

RMS誤差ともに悪化する傾向があるため,両者の兼ね合いをいかに考慮するかが計算精度向上

のための大きな課題になると考えられる.
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表2.6 田原における各解像度での風速および風向の計算精度

(a)WindSpeed 血Vs)

(ユ)S 臨as Rmse 〔加T

頗10.Okd

4.91

0.9《19.1%) 2.3餌場.7脇 0.761

仙伍(3.咄 0.破18.(瑚 2.咄1.5昭 0.765

仙佑(1.咄 0.8《17.(瑚 2.04匝1.醜) 0.747

MM5(0.3血) 0.83(17.(瑚 2.02(41.2籾 0.753

(b)windDirection 伍eg)

(貰)S 臨as Rme G)汀

MM5(3.咄
1糾.8

(SB

9.4 40.3

～飢佑(1.咄 7.2 40.5

MM5(0.3kd 6.3 41.7

表2.7 MT局における各解像度での風速および風向の計算精度

(a)wind知能d(〟s)

αs 扱お 触e CorT

頗10.Okd

5.72

づ.訃41.魂) 3.03(52.粥 0.827

MM5(3.0血カ 1.師.軸 1.諌弘醜) 0.798

h瓜侶(1.Okd 0.4疎8.㈱ 2.11(弧軸 0.778

MM5(0.3k血 0.2淡5.(瑚 2.05(弧(瑚 0.778

払)windDirection 伍eg)

(1)S 技as 托脂e Cαr

h仇侶(3.0血)
1認.3

(SB

2.2 45.0

h軋伍(1.Okd 4.4 46.9

MM5(0.3k血 6.0 45.8

▼
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気象庁予報部数値予報課

園2.5 んISんⅠの海陸分布

2.4.2 高解像度化と計算精度の関係

ここでは,Mh†5の3km,1kmおよび333t¶の各解像度における計算精度について比較する.田

原とMT局における観測値とMM5の3km,1kmおよび333mの各解像度における計算値を統計的に

比較した結果を表2.6と表2.7に示す.

表より,田原およびMT局ともに,相関係数およびRMS誤差については高解像度化に伴う改善

はほとんど見られないということがわかる.ここで,図2.6に,MS凹も含めた解像度に伴うバ

イアスの変化を示す.図より,田原およびMT局ともに,3k血以下の解像度においては高解像度

化に伴う計算精度の大幅な改善が見られないということがわかる.その理由として,以下の2

つのことが考えられる.ひとつは計算領域の問題,もうひとつは観測値の問題である.

前述の計算領域の問題が見られないという結果は,単に観測点近傍の地形を高解像度化する

だけでは計算精度が向上しないことを示唆している.事実,450kmX450kmの3km格子計算領域,

120kmX120kmの1km計算領域を取った大領域計算では,3kmよりも1kmの計算値の方が良い精

度を示すことがわかっている4).それ故,特に局地循環が重要になる暖候期では,局地的な気

象現象を再現できるように解像度に応じた適切な広さの計算領域を設定する必要があるものと

考えられる.

これに対し,後者の観測値の問題は,前者の問題に比べてやや根が深い.その検討のため,

計算精度の改善がそれほど見られなかった田原観測点付近の期間平均風速分布図を図2.7に示

す.オリジナルのMM5の地形データセットを使用したCASElに対して,地形データセットを国

土数値情報に変更したCASE3の計算結果は微地形に対応した詳細な風速分布を示している.す

なわち,領域内では比較的低い平坦な位置にある今回の観測点は,たまたま計算精度の改善が

見えにくい場所であった可能性もあり得る.
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今回の計算精度検証は田原とMT局の2地点だけに関するものであり,地上観測値ではなく,

50m高のドップラーソーダ観測値と18m高の海上タワー観測値という比較的良質な観測値では

あるものの,計算精度に関する一般論を述べるには2地点の比較だけでは不十分であると言わ

ざるを得ない.しかし現実的に,ある特定の地域において高品質の観測値を複数の地点でかつ

長期に渡って入手することはほとんど不可能であり,現状ではこのような数少ない観測値との

比較に基づいて計算精度を推測するしか方法がない.そして少なくとも今回の比較結果では,

MM5の高解像度化に伴う有意な計算精度の改善を示すには至らなかった.

ロTahara
l

■MTst垂叫

MSM MM5(3km) MM5(1km) MM5(0.3km)

図2.6 各解像度における計算精度の比較

1tT.11 ロ7.1(I■
】_17,P■ l_モー.三〇- 117,ヱ5

(a)CASEl(△x=333m)

lj7.1ヨ' 117.,も l.17.19 l.17ユさ'
り7_ヱ5

(b)CASE3(Ax=333rn)

図2.7 cASElとCASE3の田原観測点付近の平均風速分布の比較
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2.5 結語

本章では,伊勢湾沿岸域を対象に地表面データセットの高解像度化と水平格子解像度の高解

像度化が風況計算精度に与える影響について検討を行った.その結果,以下のことが明らかに

なった.

1.最小解像度約1kmのMM5のオリジナル地形データセットに対して,国土地理院発行の50m

メッシュ標高データと100mメッシュ土地利用データからなる国土数値情報をもとにした地

形データセットを使用できるようにすることで,解像度1km以下の高解像度計算が行えるよ

うにした.

2.メソ気象モデルMM5の地形条件をオリジナル地形データセットから国土数値情報に変更する

ことにより,計算精度が大幅に改善することを明らかにした.

3.MSM(解像度10km)とMM5との比較では,海上観測点であるMT局において大幅なバイアス

の改善が見られた一方で,より改善が期待された陸上観測点の田原ではそれ程の改善は見ら

れなかった.この原因としては海岸線付近でのMSMの地形解像度の粗さとMM5への4次元デ

ータ同化の影響が考えられる.

4.MM5の高解像度化に伴う計算精度の向上について検討を行った.しかしながら,今回は高解

像度化に伴う計算精度の改善を確認することができなかった.これには計算領域の大きさの

問題および観測点の位置の問題が関係しているものと推測される.

l
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第3章 MM5の各大気境界層スキームが計算精度へ与える影響

3.1概説

高度0.5km～2k皿程度以下の層は一般的に大気境界層と呼ばれる.大気境界層は,大気の最下

層部に位置し,常に地表面から機械的および熱的な影響を受けている.地表面を吹く風は,土

や砂,いろいろな植生,構造物および丘や山などの様々な地表面粗度要素によって,かき乱さ

れる.また,日射による地球表面の加熱によって,地表面に接する気層に対流的な乱れを発生

させる.

本章では,風車のハブ高の設置高度となり,地表付近の風速計算精度に直接的に影響するこ

の大気境界層に着目し,MM5に実装される5つの大気境界層(PBL:PlanetaryBoundaryLayer)

スキームの風速計算精度について比較･検討を行う.さらに,愛知県田原市でのドップラーソ

ーダによる観測データとMM5の計算結果を比較することにより,大気境界層スキームの選択が

風速計算精度に及ぼす影響に加え,鉛直プロファイルおよび時系列から見た各スキームの特徴

について議論する.
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3.2 ドップラーソーダによる風況観測

3.2.1ドップラーソーダの測定原理

ドップラーソーダとは,音波を用いて,地上から1km程度までの大気境界層内の風速観測を

行うリモートセンシング装置である.最高観測高度が700m程度までに制限されるものの,高度

数十mからの観測が可能である.ドップラーソーダ観測では,音波は気温や風速の変動領域を

通過するときの温度変化によって散乱される音波を音響素子により受信する.そして,受信時

間のずれによって得られる各高度の信号をFFT(高速フーリエ変換)処理してドップラー周波

数偏移を求め,各高度の音波出射方向の風速成分を計測する.

ドップラー効果を利用した測定方法は,ドップラーの式

ム=諾･ム
(3.1)

(ム‥出射周波数ム‥受信周波数γ｡‥出射装置速度γ占:受信装置速度r:音速)で示され,

出射装置または受信装置が音波出射方向成分を持って移動している場合,出射した音波の周波

数と受信した音波の周波数の間には,いくらかの偏移が生まれる.ドップラーソーダ観測の場

合は,固定された出射装置より音波を出射して後方散乱された音波を固定された受信装置で受

信するので,ドップラー周波数の偏移は後方散乱されるときの風速にのみに作用され,

ム=㌶･ム
(3.2)

(ム‥出射周波数ム‥受信周波数γ‥出射方向成分の風速r‥音速)

という関係式になり,偏移をもとに出射方向成分の風速を計測することができる.

水平方向の風速と風向を得るためには,20度の角度で観測装置の前,後,右および左の順に

4方向出射する.前一後方向(Ⅹ軸方向)への出射で得られた値の水平方向成分叫および〟2を

平均してⅩ軸方向成分〟,右一左方向(Y軸方向)への出射で得られた値の水平方向成分vlお

よびγ2を平均してY軸方向成分Ⅴを求めて,得られた2つの軸方向成分〟とγより水平方向風

速Uを得る.また,風向(北を00 として右回りの角度)はY+方向が向いている方角を測定し

ておき,Ⅹ軸とY軸の成分値とY軸の向きより求める.鉛直風速を求めるためには,そのまま

鉛直方向に出射し,鉛直風速『を観測する.このように出射方向を変えることにより,3次元

的に風速ベクトルを決定することができ,立体的な大気境界層の気象観測を行うことが可能に

なる.

▼
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3.2.2 風況観測概要

風況観測は,2002年7月3日～7月29日までの約1ケ月間,愛知県田原市において実施され

た.図3.1に,観測地点とその周辺地勢を示す.観測地点の北,東および西側には標高100血

程度の山が存在し,南側はなだらかな丘陵地帯が海岸線まで続いている.使用した測器は,京

都大学防災研究所が所有する車載型ドップラーソーダである(写真3.1).

ソーダ部は,KAり0製KPA-1000型であり,2,100Hzの音波を用いた5方向フェーズドアレイ

方式により,高さ数百mまでの風速3成分を計測することができる.表3.1に,本観測で用い

たドップラーソーダの仕様および観測設定を示す.測定高度は,地上高30皿から700mの16層

である.今回の観測設定では,音波を10秒ごとに鉛直方向と前後左右に天頂角200 で出射す

るため,1サイクルは50秒となる.解析にはこの12サイクル分を平均した10分平均値を使用

した.ただし,環境ノイズによる誤観測を防ぐため,有効データをSN比8以上のものとし,取

得率が20%以下の場合は欠損値として処理した.

今回の観測ではソーダの音量を絞って観測したため,高高度の観測値には欠掛直が目立つ結

果となった.欠損値の割合,平均風速プロファイルの形状などから,高度150m以下の観測値を

信頼性が高いものと判断し,実際の解析には高度30m,50m,70m,100mおよび150mの5高度で

の観測値を用いることにした.

図3.1観測地点とその周辺地勢

写真3.1観測に用いた車載型ドップラーソーダ(京都大学防災研究所所有)
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表3.1ドップラーソーダの仕様と観測設定

項目 仕様

測定方式 音波を用いたリモートセンシングによる3方向

フェーズドアレイ方式

測定項目 1) 高度別平均 風向(8),風速(U)

2) J/ 成分風速(㌦,り,Ⅳ)

3) /J 標準偏差(J肝,JいJβ)

信号処理方式 受波スペクトル検知によるドップラーシフト量検出

方式(FFT処理による)

風速演算精度

水平成分 0.3[m/s]または風速の5[%]以下

鉛直成分 0.2[n/s]または風速の5[%]以下

風向演算精度 5[deg]以下

表示分解能

水平風速 0.1[m/s]

鉛直風速 0.01[m/s]

水平風向 1.0[deg]

送信周波数 2100[Hz]

送信最大出力 1100[w]m｡X (10段階に設定可能)

送信パルス幅 10～350[ms](可変)

送信間隔 10[s]

送信方向 5方向 (鉛直,前後左右に傾斜角200)

音速 340[m/s]

S/N比しきい値 8 (受波信号と環境ノイズの比)

平均化時間 10[min]

観測高度 16層(30,50,70,100,150,200,250,300,350,

400,450,500,550,600,650,700m)

受信方式 スーパーヘテロダイン方式

▼
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3.3 メソ気象モデルMM5による風況計算

3.3.1大気境界層スキームの比較

メソ気象モデルであるMM5は,大気境界層内において地表面過程,大気境界層過程および放

射過程等多くの物理過程を持ち,各過程において幾つかの物理オプションを有している.特に,

大気境界層過程は図3.2に示すように地表面の摩擦による影響や,地表面からの熱,水フラッ

クスの付加,乾燥対流による鉛直混合および地表面の熱的な鉛直混合に伴う局地循環など,地

表面に関する複雑な物理過程を考慮している.

MM5の主要な大気境界層スキーム(以下,PBLスキーム)は,Blackadarl),Burk-Thompson2),

Eta3),MRF4)およびGayno-Seaman5)スキームの5つである.表3.2に,各PBLスキームの概要

を示す.BlackadarとMRFスキームはK一理論(1次クロージャー)に基づくスキームであるの

に対し,Burk-Thompson,EtaおよびGayno-SeamanスキームはMellor-Yamadaleve12.5モデ

ル(1.5次クロージャー)に基づいている.

接地境界層については,Burk-ThompsonスキームがLouis6)の手法を用いている,他のスキー

ムはMonin-Obukhov7)相似則を用いている.

安定度については,Burk-ThompsonとEtaスキームが単純に安定状態と不安定状態の2つに

分けているだけなのに対し,Blackadar,MRFおよびGayno-Seamanスキームでは,より詳細に,

安定状態,機械的乱流状態,強制対流状態および自由対流状態の4つの状態を考慮している.

鉛直混合については,Burk-ThompsonとEtaスキームが隣接した眉間での局所的な混合(1｡Cal

mixing)だけを考慮しているのに対し,Blackadar,MRFおよびGayno-Seamanスキームは,大

気境界層全体の熱的な構造に依存する非局所混合(non-localmixing)も考慮している.

Blackadarスキームについては,安定度が安定レジーム(安定状態,機械的乱流状態,強制

対流状態)ではバルク･リチャードソン数に基づくE一理論(1次クロージャ)により局所的な

混合をのみを考慮しているが,不安定レジーム(自由対流状態)ではプリュームによる混合層

全体の混合(非局所混合)を考慮して鉛直混合を計算している.MRFスキームについては,鉛

直混合は基本的にK一理論に基づくものの,大気境界層内では局所勾配輸送項に逆勾配輸送項を

加えることにより不安定時の非局所混合を考慮している.Gayno-Seamanスキームについても,

局所勾配輸送項に逆勾配輸送項を考慮しており,その定式化はMRFスキームとほぼ同様である.

大気境界層(PBL)高さについては,Blackadarスキームが温度プロファイルの変化点から求

めているのに対し,MRFスキームでは局所バルク･リチャードソン数をもとに直接計算し,G-S

スキームでは乱流エネルギープロファイルの変化点からPBL高を求めている.

▼
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PBLProcesses

図3.2 大気境界層過程

表3.2 大気境界層(PBL)スキームの比較

PBLScbeme Blackadar Bu血-mOmpSOn Eta MRF Gayno-Seam

ClosureScheme

K-theoけ

1Storder

M-Ylev.2.5

1.50rder

M-Ylev.2.5

1.50rder

K-theoけ

1Storder

M-Ylev.2.5

1.50rder

SimilarityTheory M-0 Louis M-0 M-0 M-0

Regime
4stability

reglmeS

Stable/unstable Stable山nstable
4stability

reglmeS

4stability

reglmeS

Non-localMixing Nonlocal Local Local Nonlocal Nonlocal

PBLHeight FromTpro丘1e FromTKEpro丘1e FromRibcr FromTKEpro丘1e

CharaCteristic K-prO丘1e
Countergradient

0&q

Countergradient

0&q

t
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3.3.2 計算条件

本研究で使用した計算領域,計算条件および入力データを,表3.3および図3.3に示す.

計算期間は,ドップラーソーダの観測期間に合わせて2002年7月3日～7月29日までの約1

ケ月間とした.初期値･境界値には気象庁メソスケールモデル(MSM)による客観解析値(GPV)

および海面温度データ(NOAA-Reynolds SST)を使用した.図3.3に示すように,計算は3km

格子領域と1km格子領域の2領域で行った.ネスティングは1-Wayであり,3km格子領域の計

算値をタイムステップ毎に1km格子領域の境界値として与えている.格子数は水平に46×46

格子,鉛直層数は地表から100hPa面までの20層である.MM5オリジナルの地形データセット

(標高:GTOPO30,土地利用:USGS25-Cat)の解像度は約1kmであるが,本研究ではより詳細

な標高および土地利用を考慮するため,国土地理院発行の50mメッシュ標高データと100mメッ

シュ土地利用データ(H9年度)からなる地形データセットを使用した.物理オプションとして,

雲微物理過程にはSimpleIce scheme8),放射過程にはCloud-radiation scheme8),地表面過程

にはFive-1ayersoilmode19)を使用した.ただし,Burk-Thompsonスキームだけは,Five-1ayer

soilmodelではなく独自の地表面過程を用いている.

今回の計算は空間解像度が高く,また純粋にPBLスキーム間の差異を比較することが目的で

あるので,積雲パラメタリゼーションと4次元データ同化は用いなかった.計算の比較･検討

には1km格子領域の計算結果を使用し,計算値の高度補正(観測高度への補正)には線形対数

補間を用いた.統計量および平均風速の鉛直プロファイルについては,各高度での観測値と計

算値のデータ数を全て統一した上で比較･検討を行った.

3.4 平均風速鉛直プロファイルの比較

3.4.1PBLスキーム間の比較

本節では,大気境界層全体における各PBLスキームの風速鉛直プロファイルを比較し,各ス

キームの特性について検討する.図3.4(a)に,各PBLスキームによる計算期間中の平均風速

の鉛直プロファイルを示す.大気境界層上端と考えられる高度1,600m以上では,スキーム間の

違いはほとんど認められず,ほぼ同様な鉛直プロファイルとなっている.一方,高度1,600m

以下では,各スキーム間で鉛直プロファイルが大きく異なり,特に高度800m以下でその差が顕

著になることがわかる.

■
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表3.3 計算条件

計算期間 2002年7月3日～2002年7月29日

客観解析値
気象庁メソ客観解析値

(6時間間隔,10km格子,20層)

海面温度 NOAA-ReynoldsSST(1週間間隔,lO 格子)

鉛直格子 20層(地表～100hPa)

水平格子 1次領域 3km,2次領域Ikm 各(46×46格子)

地形データセット
標高データ:国土数値情報(解像度50m)

土地利用データ:国土数値情報(解像度100m)

雲物理スキーム SimpleIce

放射スキーム Cloud-radiation

大気境界層スキーム

HIGH-reSOlutionBlackadar

Burk-Thompson

Eta

MRF

Gayno-Seaman

地表面スキーム Five-LayerSoilmodel

積雲パラメタリゼーション なし

4次元データ同化 なし

J∂氏50 J370 Jβ7.50 J8β○

図3.3 MM5の計算領域

I
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この差異をより詳しく見るために,大気状態が不安定になる昼間(1200JST)と安定になる

夜間(0000JST)について,それぞれの時刻での平均風速の鉛直プロファイルを求めたものが

図3.4(b),(c)である.

大気状態が不安定となる昼間について見ると(図3.4(b)),1次と1.5次の乱流クロージャ

ースキーム間には,大気境界層上端高度に大きな差があることがわかる.1次クロージャーに

基づくBlackadarとMRFスキームでは大気境界層上端が1,000mを超えるのに対し,1.5次クロ

ージャーに基づくBurk-Thompson,EtaおよびGayno-Seamanスキームでは高々800m程度となっ

ている.また,非局所混合過程の有無という観点から見ると,非局所混合を考慮したBlackadar,

MRFおよびGayno-Seamanスキームでは大気境界層内に風速が鉛直一様になる部分が存在するの

に対し,非局所混合を考慮していないBurk-ThompsonとEtaスキームではそのような傾向は認

められず,風速が地表に向かって単調に減少するようなプロファイルとなっている.

ここで,表3.4に,各スキームで計算されたPBL高の比較を示す.昼間の鉛直プロファイル

と比較すると(図3.4(b)),計算されたPBL高は,Blackadarスキームでは混合層上部,MRF

スキームでは自由大気下部,EtaとGayno-Seamanスキームは混合層下部の高さに相当し,各ス

キームによってPBL高の定義が異なっているということがわかる(図3.4(b)).また,同じ1

次の乱流クロージャーを持つBlackadarスキームとMRFスキームについて見ると,PBL高が異

なっているにも関わらず,ほぼ同様な鉛直プロファイルになっていることがわかる.一方,1.5

次の乱流クロージャーを考慮したスキームについて見ると,Gayno-Seamanスキームは非局所混

合を考慮していないEtaスキームとほぼ同じPBL高となっていることがわかる.また,1.5次

の乱流クロージャーを考慮した3つのスキームについて見ると,接地境界層における風速のシ

アーの大きさがBurk-Thompson,Eta,Gayno-Seamanの順となり,非局所混合を考慮した

Gyano-Seamanスキームが最も大きくなるという結果になった.Burk-ThompsonとEtaの差異に

ついては,Burk-Thompsonスキームは,オリジナルのスキームでは非局所混合を考慮している

ものの,MM5では非局所混合を除いて局所混合のみを考慮したスキームになっている.こうし

た定式化の違いにより,Etaスキームに対して鉛直混合が弱くなったものと推測される.

次に,大気状態が安定となる夜間について見ると(図3.4(c)),昼間のような大きな差異は

見られない.ただし,Blackadarスキームだけが大気境界層下部で全体的に低風速になってい

ることがわかる.ここで,夜間のPBL高の比較について見ると(表3.4),非局所混合を考慮

したスキームの中でBlackadarだけがPBL高を計算していないことがわかる.これは,MRFス

キームとGyano-Seamanスキームが全ての期間において非局所混合を考慮しているのに対し,

Blackadarスキームは地表面の安定度が自由対流状態時にのみに非局所混合を考慮しているた

めである･もうひとつの原因として,Blackadarスキームの乱流スケールは全層40mで計算し

ていることが考えられる.図3.5に解像度1kmにおける乱流スケール(L=20,40,60m)にお

ける夜間の鉛直プロファイルを示す.ここで,計算は解像度1kmのみで行い,他の計算条件は

t
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図3.4 各PBLスキームによる平均風速鉛直プロファイル
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表3.3と同じとしている.図より,乱流スケールをL=20mでは,オリジナルのL=40mに対して

地表面付近の風速のシアーが大きくなるものの,150m以上では過大傾向を示すことがわかる.

一方,L=60mでは,地表面付近での過大傾向を示し,150m以上では過小傾向を示している.こ

れらのBlackad8rスキームの定式化の原因により,安定時の風速シアーが他のPBLスキームと

比較して小さくなったものと考えられる.

最後に,1.5次乱流クロージャーに基づく3つのスキームについて見ると(図3.4(c)),夜

間に大きな差を示さないことがわかる.以上のことから,図3.4(a)に見られる各スキームの

違いは,主要な物理過程である乱流クロージャーによる影響よりも安定度や非局所混合による

熱的構造の定式化の違いに起因するものと考えられる.

表3.4 各PBLスキームによるPBL高の比較

PBL高さ(m)

PBLスキーム 昼間(1200JTC) 夜間(0000JTC)

Blackadar 720 0

Burk-Thornpson

Eta 430 150

Mげ 1750 710

Gayno-Seaman 420 170

(E)〕もー董

1000
~

9∞｢800l~
1

700l

600 卜

ム L=20m

O-L=40m

● L=80m

300
｣

200

100
-

______｣遅3 4 5 8 7 8 9 10

WindSpeed(m/さ)

図3.5 乱流スケールを変更した場合の平均風速鉛直プロファイル(夜間(0000JST))
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3.4.2 ドップラーソーダ観測値との比較

ドップラーソーダと各PBLスキームによる風速鉛直プロファイルについて比較･検討する.図

3.6に,ドップラーソーダの観測高度100mにおける風向を基準として,北風(NW～NE),東風

(NE～SE),南風(SE～SW)および西風(SW～NW)の4方位に区分した各風向の出現率を示す.

これより,最も出現率の高いのは南風であることがわかる.観測点の南側はなだらかな丘陵地

帯となっているため(図3.1),南風は山岳の影響を受けない比較的良質の風であることが期

待できる.

図 3.7 に,南風だけを対象にした全期間の平均風速の鉛直プロファイルを示す.

Burk-ThompsonスキームとEtaスキームを見ると,観測値の鉛直プロファイルに比較的良く一

致していることがわかる.これに対し,Blackadarスキ｣ムは観測値に比べて接地境界層内の

風速シアーが極端に小さく,またMRFとGayno-Seamanスキームは観測値に比べて風速が全体的

に過大傾向であり,接地境界層内の風速シアーが大きくなっている.図3.7の接地境界層を除

く鉛直プロファイルについて見ると,各スキームともに平均風速スケールの差異はあるものの,

観測値に近い風速シアーとなっていることがわかる.

この風速シアーについてより詳細に検討するために,高度を片対数目盛でプロットした昼間

および夜間の風速の鉛直プロファイルを図3.8に示す.昼間の鉛直プロファイルを見ると(図

3.8(a)),Gayno-Seamanスキームの風速シアーが過大傾向であることを除けば,観測値と各ス

キーム間で風速シアーにそれほど大きな差は見られない.ただし,接地境界層内を見ると,MRF

とGayno-Seamanスキームの風速シアーは他のスキームと比較して大きくなっている･

一方,夜間の鉛直プロファイルを見ると(囲3.8(b)),1次乱流クロージャーに基づく

Blackadarスキームでは,観測値と比較して接地境界層内での風速シアーが極端に小さく,逆

にMRFスキームでは極端に大きくなっている.これに対し,1.5次乱流クロージャーに基づく

Burk-Thompson,EtaおよびGayno-Seamanスキームでは,ほぼ同様な鉛直プロファイルになっ

ている.この1.5次乱流クロージャーを持つ各スキームの風速シアーは,昼間･夜間ともに

Burk-Thompson,EtaおよびGayno-Seamanスキームの順で大きくなり,特にEtaスキームは,5

っのスキームの中で最も平均的な風速シアーを示しているように見える.

前述の図3.6の大気境界層全体における鉛直プロファイルを見ると,各スキーム間の風速の

差異は主として200m以下の高度で大きいことがわかる.図3.7はさらに,スキーム間の風速

の差異が高度50m～100mにおいて特に顕著になることを示しており,その最大値は1･5m/s(高

度70m)に及ぶことがわかる.この高度帯はまさに近年の大型風車のハブ高度に相当する高度

である.従って,図3.7は,気象モデル内のPBLスキームの選択がハブ高度の風速計算精度に

決定的な影響を与え得る事実を端的に示していると言える.
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t

3.5 時系列1統計値の比較

3.5.1時系列の比較

前述の2002年7月3日～29日におけるドップラーソーダ観測値と各PBLスキームによる計

算値の時系列の比較を図3.9に示す.各高度の時系列はともに特徴としては似ているため,こ

こではドップラーソーダの取得率の最も高い50m高度の比較結果についてのみを示す.

MRFとGayno-Seamanスキームが過大傾向であることを除けば,全体的な変動傾向については

スキーム間でそれほど大きな差は見られない.しかし,日中の鉛直混合や海風循環に伴う日変

化にまで視点を向けると,スキーム間の差異が次第に明確になってくる.例えば,7月23日や

27日に見られる顕著な日変化で比べると,非局所混合を考慮したBlackadarスキームは,非局

所混合を考慮していないBurk-Thompsonスキームに比べて日変化の再現性が比較的良いことが

わかる.

スキームによる日変化の再現性の差異をより詳細に調べるために,7月3日～29日までの約

1ケ月間の毎正時における観測値と各PBLスキームの計算値を各時間で平均したものを図3･10

に示す.ここでは,バイアスの影響を取り除くため,そキーム毎に各時刻平均値を日平均値で

割って規格化している.図3.9の時系列から示唆されたように,非局所混合を考慮している

Blackadarスキームは日変化の振幅が大きく,その大きさは観測値に最も近いことがわかる.

ただし,風速の極大時刻は観測値に比べて数時間早く現れる傾向が見られる.一方,同じく非局

所混合を考慮したMRFとGayno-Seamanスキームは,Blackadarスキームと比べて日変化の振幅

が小さく,極大値の出現時刻も遅いことがわかる.MRFとGayno-Seamanスキームは同様な定式

化により非局所混合を考慮しているが,図3.10を見る限り,その定式化はBlackadarスキー

ムほどうまく機能しているようには見えない.

これに対し,単純な局所混合のみを扱うBurk-Thompsonスキームは,5つのスキームの中で

は日変化の振幅が最も小さい.図3.4(b)の鉛直プロファイルからも示唆されるように,

Burk-Thompsonスキームは日中の鉛直混合が弱いために,日変化の再現性が悪くなっているも

のと考えられる.同じく局所混合スキームであるEtaスキームは,Burk-Thompsonスキームと

同様に目変化の振幅は観測値に比べて小さいものの,日変化の位相は良く一致している･やや

小さい振幅を除けば,日変化のパターンは観測値に最も近いスキームであると言える･
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3.5.2 統計値の比較

ドップラーソーダ観測値と各PBLスキームによる計算値を統計的に比較した結果を表3.5

に示す.表中には,高度50m,70mおよび100mの3高度における計算期間中のバイアス,RMS

(Root Mean Square)誤差および相関係数を示している.

まずバイアスから見てみると,すべての高度においてBurk-Thompsonスキームが最も小さい

ことがわかる.バイアスは計算期間中を平均した計算値と観測値の差であるので,

Burk-Thompsonスキームのバイアスがすべての高度で最も小さいことは図3.7を定量的に裏付

けた結果であるとも言える.

次にRMS誤差を見ると,Blackadarスキームが全ての高度において最も小さくなっているこ

とがわかる.図3.10に見られるように,Blackadarスキームは日変化の振幅が大きく,観測

値の振幅に最も近い.これがRMS誤差を′トさくしているひとつの要因であると考えられる･

相関係数ではEtaスキームが平均的に最も良く,高度50mおよび70mで1番目,高度100m

で2番目に良い値を示している.これは,図3.10に見られるように,日変化の位相が観測値

に最も近いことに関係しているものと推察される.

以上より,3つの統計値のどれに着目するかにより一番精度が良いと考えられるPBLスキー

ムが変わってくることがわかった.一般に風況計算において求められる計算精度は平均風速比

でバイアスが10%以下と言われる.この観点から表3.5を見直すと,この基準が満たされて

いるのはBurk-Thompson,BlackadarおよびEtaスキームの3つである.奇しくも,これは上で

述べた3つの統計量の上位スキームに一致する.残る2つのスキーム,すなわち,MRFと

Gayno-Seamanスキームは,相関係数は比較的良いものの,バイアス,RMS誤差が著しく大きく

なっている.これは図3.9において,両者の計算値が計箕期間全体を通して過大傾向であるこ

とからも明らかである.この2つのスキームは非局所混合の表現に同様な手法を用いているた

め,これが風速の過大傾向に関係しているものと考えられる.また,統計的に比較的良い精度

を示したBlackad｡rスキームは1次の乱流クロージャーに基づくものであるが,1.5次乱流ク

ロージャーのBurk-Thompson,EtaおよびGayno-Seamanスキームに負けず劣らずの精度を示し

ている.つまり,非局所混合過程や高次の乱流クロージャーの導入が必ずしも計算精度の改善

に直結する訳ではない,と言える.

l



40 第3章 仙15の各大気境界層スキームが計算精度へ与える影響

表3.5 風速の計算精度

(a)50m高

PBL Scheme OBS(m/s) BIAS RMSE CORREL

Blackadar

5.15

7.9% 37.1% 0.728

Burk-Thompson 2.6% 38.0% 0.750

Eta 9.5% 37.7% 0.774

Mrf 28.6% 52.4% 0.762

Gayno-Seaman 18.7% 40.7% 0.772

(b)70m高

PBL Scheme OBS(m/s) BIAS RMSE CORREL

Blackadar

5.49

4.5% 36.6% 0.732

Burk-Thompson 2.6% 38.0% 0.758

Eta 9.4% 37.9% 0.781

Mげ 28.4% 52.2% 0.774

Gayno-Seaman 19.1% 41.1% 0.776

(c)100m高

PBL Scheme OBS BIAS RMSE CORREL

Blackadar

5.91

2.6% 36.3% 0.756

Burk-Thompson 1.9% 38.0% 0.775

Eta 9.0% 37.9% 0.792

Mrf 25.0% 48.6% 0.797

Gayno-Seaman 18.5% 41.1% 0.787

▼
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3.6 結語

本章では,メソ気象モデルMM5に実装される5つの大気境界層(PBL)スキームについて風速

計算精度の比較･検討を行った.その結果,各スキームで計算された計算期間内の平均風速に

は,最大で1.5m/s(平均風速比27%)もの大きな差が現れることが明らかになった.しかも,

各スキーム間の風速差は大型風車のハブ高度に相当する高度70m付近で最大になることが示さ

れ,気象モデルによる風況計算において大気境界層スキームの選択が非常に重要であることが

明らかになった.

ドップラーソーダ観測値を用いた計算精度検証結果からは,バイアスではBurk-Thompsonス

キーム,RMS誤差ではBlackadarスキーム,相関係数ではEtaスキームが最も良い値を示すこ

とがわかった.このように,着目する統計値によって最も精度の良いスキームが変わるため,

スキームの選択においては各スキームの特性に注意することが必要となる.以下に本章で明ら

かとなった各スキームの特徴を簡潔にまとめる.

1)Burk-Thompsonスキームは昼間の鉛直混合が弱く,日変化の再現性が悪い.

2)Blackadarスキームは接地境界層内の風速シアーが極端に小さい.

3)MRFとGayno-Seamanスキームは風速が過大傾向であり,接地境界層内の風速シアーが大

きい.

4)Etaスキームは目立った欠点がなく,5つのPBLスキームの中では平均的な特性を示す･

今回の比較において,高次の乱流クロージャーや非局所混合過程の導入が即計算精度向上に

直結しないことが示された点は,今後の方向性を考える上で示唆に富む結果であった･

最後に,高解像度計算においてどのスキームが最適かについて考察する･Blackadarスキー

ムについては,接地境界層内の風速シアーが極端に小さいため,風況調査による観測高度と風

車ハブ設置高度でバイアスの傾向が異なる可能性がある.Burk-Thompsonスキームについては,

日変化の再現性が悪く,また,4次データ同化ができないという弱点がある･MRFスキームにつ

いては,5つのPBLスキームの中で最も計算時間が短いものの,Gayno-Seamanスキームと同様

に,接地境界層内の風速シアーが大きく,観測値に対して過大傾向となる可能性がある･

以上のことから,今後の高解像度風況計算には,高次の乱流クロージャーを持ち,目立った

欠点がなく,5つのPBLスキームの中では平均的な特性を示すEtaスキームを用いることにす

る.
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第4章 高解像度風況マップの作成

4.1概説

著者らの研究グループでは,メソ気象モデルMM5を用いて伊勢湾を囲む約120km四方の領域

を解像度1kmで計算し,風況マップの作成を行ない,これまで注目されて来なかった伊勢湾沿

岸部における洋上風力発電の可能性について検討を行ってきた1)･2).その結果,以下のような

知見を得,公表してきた.

･伊勢湾は中部日本沿岸において最も風の強い海域に位置し,陸の凹部に存在する内湾として

は類いまれな風況を示す.

･伊勢湾の平均水深は17mと浅く,年平均風速5～6m/s(高度10m)であることから洋上風力発

電の有望地として十分に評価できる.

一方,年間のデータベースを作成する上で,高解像度化による計算精度への影響,風速の鉛

直シアーの過小評価およびネスティング手法に起因する計算精度の低下などの幾つかの問題点

が含まれていることが明らかになってきた.

本章では,前章までの検討結果を踏まえて計算条件を適切に設定し,伊勢湾沿岸域における

高解像度な解像度1kmの新風況マップ(以下,新風況マップ)を作成する･従来の風況マップ

(以下,旧風況マップ)と各観測点における風況計算精度について比較･検討するとともに,

伊勢湾沿岸域における高解像度1km風況マップの有用性について議論する･

4.2 高解像度風況マップの作成

4.2.1計算手法

MM5の高精度化のための主な計算条件の変更は,(a)標高･土地利用データをMM5のオリジナ

ル地形データセットから国土数値情報へ変更,(b)大気境界層スキームをBlackadarスキーム

3)からEtaスキーム4)へ変更,(c)ネスティングによる全領域同時計算,の3点である･以下に,

各計算条件が抱える問題点とその改善策について述べる.
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(a)地形データセットの変更

地形データセットについては,2章において,解像度約1km(標高:GTOPO30,土地利用:USGS

25-Cat)のMM5のオリジナル地形データセットと国土地理院発行の50mメッシュ標高データと

100mメッシュ土地利用データからなる国土数値情報をもとにした地形データセットについて

比較･検討を行い,国土数値情報に変更することにより,計算精度が改善されることを明らか

にした.その結果を踏まえ,本章においても国土数値情報をもとにした地形データセットを使

用する.

(b)大気境界層スキームの選択

3章では,MM5に実装される主要な大気境界層スキーム(PBL:Planetary Boundary Layer)

であるBlackadar,Burk-Thompson5),Eta,MRF6)およびGayno-Seaman7)スキームの5つについて

比較･検討を行ない,スキーム間で最大1.5m/s(平均風速比27%)もの大きな差が現れること

が明らかになった.しかも,各スキーム間の風速差は大型風車のハブ高度に相当する高度70m

付近で最大になることが示され,気象モデルによる風況計算において大気境界層スキームの選

択が非常に重要になることを明らかにした.その結果を踏まえ,本章においても5つのPBLス

キームの中で目立った欠点がなく,最も平均的な特性を示したMellor-Yamadaleve12.5モデル

(1.5次クロージャー)に基づくEtaスキームを使用する.

(c)順次計算と同時計算

これまでの旧風況マップでの計算では,計算機環境などの制約から親領域である解像度3km

の1時間間隔の計算結果をもとにNESTDOWNを用いて解像度1kmの境界値を作成するという順次

計算を行っていた.NESTDOWNとは親領域の計算後に,その計算値をもとに子領域の境界条件を

作成し,順次,計算を行う手法である.このNESTDOWNには,親領域の計算を行った後に子領域

の計算ができ,計算負荷を低減することができる.また,親領域の計算開始前に内側の領域を

決定する必要がなく子領域の計算領域,解像度および格子数を任意に設定できるなど多くの利

点がある･しかしながら,子領域における境界値の時間間隔は,親領域の計算結果出力時間間

隔に依存する･つまり,解像度3kmの1時間毎の計算値を使用する順次計算では,親領域から

1時間より小さなスケールの変動を取り込むことができないという欠点がある.

近年,並列計算機の導入など計算機環境が向上することにより,これまで計算負荷の関係か

ら用いることのできなかったネスティングによる2領域同時計算が可能になった.これにより,

高解像度化に伴って生じる計算時間の増大問題が解消され,新風況マップ作成では同時計算

(2-Wayネスティング)手法を用いることが可能になった.この2-Wayネスティングとは,親

領域と子領域を同時に計算し,親領域から子領域への入力値は境界を通して与えられ,親領域
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への子領域からのフィードバックは子領域全体から与えられるという手法である.(この2way

ネスティング手法は,親領域へのフィードバックをなくし,あたかも順次計算のように計算す

ることも可能である.)

このネスティングを行うことにより,親衛域のタイムステップ毎に子領域の境界値の更新が

可能になり,従来のNESTDOWNによる順次計算ではl時間毎であった親領域からの情報の更新が,

ネスティングによる同時計算では3km格子領域では10秒毎に更新される.この結果,親領域の

微小な変動が境界値として子領域に取り込まれ,相関係数などの計算精度の改善が期待できる.

4.2.2 計算領域と計算条件

本章で使用した計算領域,計算条件および入力データを,表4.1および図4.1に示す.計

算期間は,ドップラーソーダの観測期間に合わせて2001年4月1日～2002年3月31日までの

1年間とした.初期値･境界値には気象庁メソスケールモデル(MSM)による客観解析値(GPV)

および海面温度データ(NOAA-Reynolds SST)を使用した.図4.1に示すように,計算は3km

格子領域と1km格子領域の2領域で行った.格子数は,解像度3kmでは水平に161×152格子,

解像度1kmでは水平に118×118格子,鉛直層数は地表から100hPa面までの20層である･

地形データセットは国土地理院発行の50mメッシュ標高データと100mメッシュ土地利用デー

タ(H9年度)からなる地形データセットを使用した.物理オプションとして,大気境界層スキ

ームにはEtaスキーム,雲微物理過程にはSimpleIcescheme8),放射過程にはCloud-radiation

scheme8),地表面過程にはFive-1ayer soilmode19)を使用した.4次元データ同化は大気境界

層内を含み,2領域全てで使用したが,積雲パラメタリゼーションは全ての領域に対して使用

しなかった.観測値との比較の際には,計算値を観測高度へ線形対数補間により高度補正を行

った.

4.2.3 風況観測データ

風況計算精度の検証には,国土交通省気象観測所(日出(20m),神島(20m),菅島(40m,80m)),

常滑沖海洋タワー観測局(以後,MT局と略記),久居神原風力発電施設(大山田1,2,3(20m))

の風観測データを使用した(図4.1(b)).ここで,括弧内は観測高度である･観測期間は,2001

年4月から2002年3月までの1年間であるが,神島については欠測期間の関係から2001年4

月から2001年6月,2001年12月から2002年3月までの7ケ月間の観測値を用いた･
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表4.1Ⅰ仙5の計算条件と入力データ

計算期間 2001年4月1日～2002年3月31日

客観解析値
気象庁メソ客観解析値

(6時間間隔,10k皿格子.20層)

海面温度 NOAA-ReynoldsSST(1週間間隔.1O 格子)

鉛直格子 20層(地表～100hPa)

水平格子
l次領域 3k皿(161×152格子)

2次領域Ikm(118×118格子)

地形データセット
標高データ:国土数値情報(解像度50m)

土地利用データ:国土数億倍報(解像度100m)

雲物理スキーム S血pleIce

放射スキーム Cloud-radiatior】

大気境界層スキーム Et8

地表面スキーム Five-LayerSoiimode】

積雲/ミラメタリゼーション なし

4次元データ同化 全領域(大気境界層内含む)

J3j■ J∂6~ 乃7■ J88● J39●

(a)3km格子領域

図4.1MM5の計算領域

(b)1km格子領域
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4.3 新旧風況マップの計算精度の比較

計算手法の変更が新旧風況マップの計算精度に与える影響について調べるため,2001年4月

から2002年3月までの1年間のM舶の計算結果と観測値を統計的に比較した結果を表4.2と

図4.2に示す.ここで,表･図中には,各観測高度における年間のバイアス,RMS(RootMean

Square)誤差および相関係数について示している.

各統計値について見ると,新風況マップでは(表4.2(a)),バイアス値で-23･3～0･9%(平

均一7.2%),RMS誤差で32.3～40.7%(平均37.5%),相関係数で0.74～0.81(平均0･78)である

のに対し,旧風況マップでは(表4.2(b)),バイアス値で-21.5～11%(平均-5･9%),RMS誤差

で35.9～48.2%(平均42.6%),相関係数で0.68～0.76(平均0.71)である.バイアスについて

は山岳部では若干悪化傾向を示しているものの,沿岸部においては改善傾向を示している･一

方,RMS誤差･相関係数については,全ての観測点で改善傾向を示した･

ここで,バイアスの改善が見られなかったMT局における月別の統計値の比較を示す(図4･

3).MT局のバイアス変化について見ると,新計算結果は旧計算結果と比較して夏季にバイアス

の過小傾向が見られるものの,年間を通して高い計算精度を有していることがわかる･一方,

旧計算結果は新計算結果と比較して,年間のバイアスの比較では良い結果を得ているものの(図

4.2),月別のバイアスの比較について見ると(図4.3(a)),新計算結果に対して月別の年間

最大値と年間最小値のバイアス差が大きいことがわかる.表4.3に,各観測点における月別バ

イアスの年間最大値と年間最小値の差を示す.ここで,神島は欠測期間があるため除外してい

る.表より,全ての観測点で新計算結果は旧計算結果よりも最大値と最小値の差が小さいこと

がわかる.これらのことから,新計算結果は旧計算結果に対して,年間を通してより安定した

計算精度を得ることが可能であると言える.次に,RMS誤差および相関係数について見ると(図

4.3(b),(c)),新計算結果は,旧計算結果に対して年間を通して高い計算精度が有していると

いうことがわかった.

以上のことから,計算条件を見直すことにより全ての統計値で改善傾向を示すということが

明らかになった.
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表4.2 新旧風況マップの計算精度の比較

表4.2(a)新風況マップの計算精度

Stations Obs(m/s)
SimulatedWindSpeed

Bias(m/s) RMSE(m/s) Correlation

日出(20m) 5.539 0.01 0.2 % 2.15 38.8 % 0.74

神島(20m) 8.254
-0.93 -11.2 % 2.89 35.0 % 0.77

菅島(40m) 6.413
-0.04 -0.7 % 2.60 40.6 % 0.78

菅島(80m) 7.326
-0.52 -7.1 % 2.85 38.9 % 0.78

常滑沖(18m) 5.987
-0.62 -10.3

% 2.44 40.7 % 0.77

大山田1(20m) 5.873 0.05 0.9 % 2.02 34.5 % 0.78

大山田2(20m) 6.410
-0.42 -6.5 % 2.07 32.3 % 0.80

大山田3(20m) 7.814
-1.820 -23.3

% 3.088 39.5 % 0.81

平均 6.702 -0.534 -7.2
% 2.514 37.5 % 0.78

表4.2(b)旧風況マップの計算精度

Stations Obs(m/s)
SimulatedWindSpeed

Bias(m/s) RMSE(m/s) Correlation

日出(20m) 5.539 0.61 11.0 % 2.54 45.8 % 0.68

神島(20m) 8.254
-0.98 -11.9

% 3.20 38.7 % 0.71

菅島(40m) 6.413
-0.27 -4.2

% 2.96 46.2 % 0.70

菅島(80m) 7.326
-0.86 -11.7

% 3.26 44.4 % 0.71

MT局(18m) 5.987
-0.56 -9.3 % 2.89 48.2 % 0.69

大山田1(20m) 5.873 0.26 4.5 % 2.38 40.6 % 0.74

大山田2(20m) 6.410
-0.27 -4.3

% 2.30 35.9 % 0.73

大山田3(20m) 7.814
-1.68 -21.5

% 3.22 41.2 % 0.76

平均 6.702
-0.468 -5.9

% 2.843 42.6 % 0.71
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.ロ旧風況マップ
■新風屈マップ
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日出(20m)

(a)バイアス

日出(20†∩) 神島(20m) 菅島(4()m) 菅島(80m) MT局(柑m) 大山田=20m)大山田2(20m)大山田3(20m)

(b)RMS誤差

E=日凰況マップ;
■新風況マップ

ll
日出(20m) 神島(20m) 菅島(40m〉 菅島(80m) MT局(18m)大山出1(20m)大山田2(20m)大山田8(201¶)

(c)相関係数

図4.2 新旧風況マップの計算精度の比較

(年間:2001年4月～2002年3月)
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-◆･一旧凰況マップ

ー1ト新風況マップ

(a)バイアス

-◆･一旧風況マップ

･･-一新風用マップ

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

(b)RMS誤差

+旧且況マップ

~~~~~~~1±二重畢準二!2プ

4月 5月 8月 一月 8月 9月 相月 ‖月 12月 1月 2月 3月

(c)相関係数

図4.3 MT局における新旧風況マップの月別の統計値の比較

(年間:2001年4月～2002年3月)
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表4.3 各観測点における新旧風況マップのバイアス差の比較

新風況マップ 旧風況マップ

A(max-min)[%] A(max-min)[%]

日出 31.8 35.4

菅島(40m) 31.5 47.6

菅島(80m) 30.2 38.4

MT局(18m) 30.7 40.3

大山田1(20m) 20.8 31.6

大山田2(20m) 22.7 37.7

大山田3(20m) 19.1 31.4

4.4 風況マップ

4.4.1伊勢湾沿岸域の風況

図4.4はMM5によって今回新たに計算された解像度1kmの年平均風況マップである.高度は

80mであり,典型的な大型風車のハブ高度に相当する.外洋で7m/sを超える風速は,伊勢湾南

部および三河湾で6m/s台となり,伊勢湾北部･西部で5m/s台となっている･

伊勢湾では,冬季は日本海側の若狭湾から伊勢湾へ北西風が卓越し,夏季は渥美半島から三

河湾および伊勢湾へ南東の風となり,この若狭湾･伊勢湾ルートは夏季,冬季を問わず風の通

り道となる.このため,伊勢湾沿岸部は風力発電候補地の選定をする上で非常に恵まれた風況

であると言える.

4.4.2 新旧風況マップの比較

計算手法の変更が風況マップに与える影響について調べるため,高度80mにおける新旧年平

均風況マップの比較を図4.4および図4.5に示す.

旧風況マップの検討において(図4.5),平野部では過大評価,山岳ピーク部では過小評価

となる問題点が指摘されているl).ここで,新風況マップについて見ると(図4･4),旧風況

マップと比較して平野部での過大傾向は改善し,山岳部においても尾根筋での風速分布が明瞭

となることによって高風速化して山岳ピーク部での過小傾向が改善していることがわかる･こ

の要因として,地形データセットの変更による影響が考えられる.ここで,新旧風況マップの
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AJ‡乃〟αJ肋α〟lⅥ〟d如ggd
MODEL:MM5 REZ:1km

HEIGHT:80m UNrT:m/s

PERIOD:APR2001-MAR2002

13(i.250 13(i.50 136.750 1370 137.250

図4.4 新風況マップにおける高度80m年平均風速分布
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A朋朋銅血∽W肋‖如d
MODEL:MM5 REZ:1km

HEIGHT:80m UNIT:m/s

PERlOD:APR2001一皿2002

5253

574

'
､
-

534

13(i.250 136.50 137.250

図4.5 旧風況マップにおける高度80m年平均風速分布



54 第4章 高解像度風況マップの作成

1km格子領域における地表面分布(標高,土地利用)を図4.6および図4.7に示す.図より,

新風況マップの地表面分布について見ると(図4.6),旧風況マップの地表面分布(図4.7)

と比較して山岳部や都市部などの地表面分布の再現性が向上していることがわかる.この地表

面データの高解像度化により,地形因子パラメータが正確に評価され,新風況マップの陸上に

おける風速分布に改善が見られたものと考えられる.

次に,計算手法の変更が風況マップに与える影響をより詳しく見るために,夏季(2001年7

月)と冬季(2002年3月)における計算手法の変更が風況マップに与える影響について調べる.

最初に,観測値と新旧計算結果をバイアスについて比較した結果を図4.8に示す.夏季につい

てみると(図4･8(a)),旧計算結果は全ての観測点において新計算結果よりも過大傾向を示し,

冬季についてみると(図4.8(b)),旧計算結果は沿岸域の5つの観測点において新計算結果よ

りも過小傾向を示すということがわかる.この原因として,大気境界層スキームによる影響が

考えられる.

新風況マップで用いた大気境界層スキームはEtaスキームであり,旧風況マップで用いたの

はBlackadarスキームである.3章の検討結果より,Blackadarスキームは大気状態の不安定時

には観測値の鉛直プロファイルとよく一致するものの,接地境界層内の風速シアーが極端に小

さいことが指摘されている.ここで,図4.9に,菅島観測点におけるMM5の計算値と観測値の

夏季と冬季における月平均鉛直プロファイルの比較を示す.図より,大気の状態が不安定傾向

となる夏季の鉛直プロファイルについて見ると(図4.9(a)),旧計算結果は新計算結果に対し

て良い計算精度を得ているものの,高度40mと高度80mではバイアスの傾向が異なっているこ

とがわかる･次に,冬季の鉛直プロファイルについて見ると(図4.9(a)),旧計算結果は高度

40mでは負のバイアスを示し,高度80mではその風速のシアーの小ささにより,バイアスは負

の方向にさらに大きくなっていることがわかる.

最後に,夏季(2002年7月)と冬季(2002年3月)における新旧風況マップを示す.高度

80mにおける新旧月平均風況マップの比較を図4.10および図4.11に示す.夏季の風況マッ

プについて見ると(図4.10),新旧風況マップで風速分布にそれほどの違いが見られないもの

の,冬季について見ると(図4.11),旧風況マップでは7m/sの風速分布が湾口までなのに対

し,新風況マップでは湾の中部まで達している.これは,大気境界層スキームの変更により,

冬季の風速のシアーが改善され,新風況マップの海上における風速分布が旧風況マップと比較

して高風速化したためであると考えられる.



55

2花dGe花erαfわ花エAⅣか_【侶厨〟qp

20 40 60 80 100

5

4

t
J
2

1
〈
U
9
0
0

7
`
U
5
4
ユ
ノ
2

1

0

0ノ

(
n
一
了
′
0
5

4
っ
J
2

1

2

2

2

2

2

つム

l

l

l

l

l･･-･一-･■-

1

1

図4.6 新風況マップにおける1km格子領域

(標高:国土数値情報/土地利用:国土数値情報)

(土地利用区分(USGS25-CAT),1:都市+密集地域.2:乾燥(穀物地,牧草地).3:薗覿(穀物地,牧草地),

4:乾燥･潅漑mix(穀物地,牧草地),5=モザイク(穀物軋草原),6:モザイク(穀物地.森林),7:草原,8:低木地,

9:mi王(草凰低木地),10:サバンナ(熱帯の木の少ない草原).11:落葉広葉樹.ユ2:落葉針葉樹.13:常緑針葉軋

14:常緑広葉樹,15:混合林,16:水域,17:草木の湿地帯,18:木の湿地帯,19:不毛orまばらな植生帯,

20:ツンドラ(凍土帯)の草原,21▼ =ツンドラ(凍土帯)の森林.22=ツンドラ(凍土帯)のmlx(森林･草原).

23:ツンドラ(凍土帯)の裸地,24:雪or氷.25:なし)

※国土数値情報:1:建物用地.幹線交通用地,3=軋4=畑,8:荒地,その他用地,海浜.15:森林,16ニ海.河川他および湖沼に対応
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図4.7 旧風況マップにおける1km格子領域

(標高:GTOPO30/土地利用:USGS)

(土地利用区分(USGS25-CAT),1:都市十金魚地域,2:乾燥(穀物地,牧草地).3:権漑(穀物地.牧草地).

4:乾燥･潅漑mix(穀物地,牧草地),5:モザイク(穀物地,草原).6:モザイク(穀物地,森掛).7:草鼠8:低木地,

9:mix(草原,低木地),10こサバンナ(熱帯の木の少ない草原).11二落葉広葉乱12:落葉針葉樹.13:常緑針美樹,

14:常緑広葉樹,15:混合楓16‥水域.17‥草木の湿地帯,18:木の湿地帯,19:不毛orまばらな植生帯.

20:ツンドラ(凍土帯)の草原.21::ツンドラ(凍土帯)の森林.22ニッンドラ(凍土帯)のmix(森林･草原),

23:ツンドラく凍土帯)の裸地,24:雪or氷.25:なし)
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4.5 考察

ここでは,計算手法の変更が計算精度に与える影響について考察する.地形データセットの

変更については,国土数値情報を用いることにより地表面データ(標高,土地利用)が改善さ

れ,都市部の過大評価や山岳部の過小評価などの旧風況マップの問題点が改善されることがわ

かった(図4･5,図4.6).しかしながら,風況マップでは山岳部での過小傾向の改善が確認

できたのに対して,大山田1～3の各観測点におけるバイアスの比較ではその改善効果を確認す

ることができなかった(図4.2).この原因として,新旧風況マップともに共通することでは

あるものの,複雑地形における解像度の問題が考えられる.解像度1kmの風況計算では,大山

田観測点1～3は全て同じ格子点である.このため,山岳部のような複雑地形において,解像度

1kmでは各観測点での微地形に対応した風速分布が再現できず,期待された計算精度の改善が

得られなかったものと考えられる.

大気境界層スキームについては,夏季と冬季について比較することにより,新旧風況マップ

でその傾向が異なるということがわかった(図4.10,図4.11).また,Blackadarスキーム

をEtaスキームに変更することにより,年間を通して安定した計算精度を得ることが可能にな

ることがわかった(表4.3).風車発電候補地の選定を行う場合,年間を通して安定した計算

精度を得られることが非常に重要になる.従って,年間を通して安定した計算精度の取得が期

待できるEtaスキームは,風力発電候補地選定するための風況予測手法において非常に有効な

スキームであると考えられる.

順次計算から同時計算への変更については,各観測点における相関係数について見ると(図

4･2),バイアスが若干悪化傾向を示した山岳部においても相関係数は旧風況マップに対して改

善傾向を示すことがわかった.ここで,風況マップの作成に向けた検討10)において順次計箕と

同時計算の比較を行った結果では,同時計算を用いることにより順次計算に対して相関係数が

良くなることがわかっている(図4.12).これらの結果を考慮すると,順次計算から同時計算

に変更することにより,相関係数の改善が見られたものとしたものと考えられる.

7

6

5

0

0

0

u
O
芋
噂
一
〇
ヒ
0
0

順次計算 同時計算

図4･121km格子領域における順次計算と同時計算の相関係数の比較

(大気境界層スキーム:MRFスキーム,計算期間:2002年7月1日～7月15日)
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次に,4.3.3節で示されたMM5の風況計算精度と風力発電システム導入に関して一般的に

求められる精度との関係について考察し,その計算精度の中で更なる高精度化の必要性の有無

に関して検討する.

新エネルギー･産業技術総合開発機構(NEDO)の報告書｢風力発電導入のための風況予測手

法に関する検討｣11)では風況計算精度･誤差評価手法として,平均風速の比,変動係数の比,

相関係数の3つの統計値を用いている.それに基づけば,各統計値が次に示す値の範囲内にある

時,その風況シミュレーションは有意であると認められる･

平均風速の比‥0･85≦害=監≦1･15
変動係数の比:0.85≦(

相関係数の比:β=

厨､′′厨
U.l･ Uて

∑〟ヵ〟γ′

､訂t訂

≧0.8

)≦1.15

(4.1)

(4.2)

(4.3)

ここで,U∫およびぴγは当該地点の風況観測および風況シミュレーションの期間内のxおよびy

方向平均風速,〟∫fと〟γiは風況観測による毎正時の10分平均風速(或いは1時間平均風速)と風

況シミュレーションによる1時間値のⅩおよびy方向成分である.相関係数の定義は一般に用いら

れる定義とは異なり,高風速のデータを重要視したものになっている･

表4.4に,この定義に基づいて求めた,新風況マップにおけるMM5の計算精度を示す･各観

測点における計算精度は,平均風速の比は0.767～1.009,変動係数の比は0･975～1･014,相関

係数は0.938～0.958という結果になる.

表4.4NEDOの評価法に基づく風速の計算精度

日出 神島 菅島(40m) 菅島(80m) MT局 大山田1 大山田2 大山田3

平均風速の比較 1.002 0.887 0.994 0.929 0.898 1.009 0.935 0.767

変動係数の比較 1.012 1.009 0.975 0.990 0.991 1.014 1.011 0.995

相関係数 0.942 0.952 0.940 0.943 0.938 0.953 0.958 0.957

NEDOによる各統計値の許容範囲は,平均風速の比と変動係数の比が0･85～1･15,相関係数が

0.8以上である.このため,大山田3の観測点ある山岳部を除き,新風況マップの風況計算精

度は沿岸部においてNEDOの定める精度基準を十分に上回るレベルにあると言える･
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4.6 結語

本章では,第2章および第3章における地形データセットや大気境界層スキームなどの検討

結果を踏まえて従来の風況計算条件を見直し,伊勢湾沿岸域における解像度1kmの高解像度な

新風況マップの作成を試み,旧風況マップと比較しながら風況計算精度について検討を行った.

得られた結論を以下に列記し,本研究の結語とする.

1･旧風況マップに対して新風況マップでは,計算条件を見直すことにより全ての統計値におい

て改善傾向を示した.

2･新風況マップの風況計算精度は,バイアス値で-23.3～0.9%(平均-7.2%),RMS誤差で32.3

～40.7%(平均38%),相関係数で0.74～0.81(平均0.78)である.

3･地形データセットに国土数値情報を用いることにより,旧風況マップの問題点であった都市

部での過大傾向,山岳部での過小傾向が改善された.

4･山岳部の計算精度については,旧風況マップと同様に複雑地形上での空間解像度の粗さから

計算精度の向上が見られなかった.

5･BlackadarスキームをEtaスキームに変更することにより,年間を通して安定した計算精度

を得ることが可能になった.

6･順次計算から同時計算に変更することにより,相関係数が改善した.

7･新風況マップの風況計算精度は沿岸部においてNEDOの定める精度基準を十分に上回るレベ

ルにある.
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第5章 複雑地形上でのMM5の風況計算精度と

超高解像度化に関する研究

5.1概説

これまで,メソ気象モデルMM5を用いて,風況計算における気象モデル側の問題点および改

善点について検討を行ってきた.ここでは,残された大きな課題である気象モデルを用いてど

の程度まで高解像,すなわち,超高解像度の風況シミュレーションが可能かについて検討を行

う.2章にて行った沿岸地域でのドップラーソーダ観測との比較計算では,予想に反して,モ

デルの高解像度化が必ずしも計算精度の改善に直結しないということが明らかになった.この

事実が,単に対象領域周辺の地形の単調さによるものなのか,それとも気象モデルの高解像度

化の限界によるものなのか,明確にする必要がある.

そこで,本章では,超高解像度化の効果を判定しやすい複雑地形を計算対象として,再度,

気象モデルによる高解像度化の限界について検討を行う.計算対象は三重県の山岳地であり,

計算精度の検証には現地で行われた風況観測値を用いた.

最初に,超高解像度化に伴う気象モデルの風況計算特性を整理した上で,水平解像度を3km

から超高解像度の333mまで超高解像度化させた場合,気象モデルの超高解像度化が計算精度に

与える影響について検討し,最終的に気象モデルの高解像度化の限界について計算精度および

計算コストの両面から議論する.

5.2 メソ気象モデル州5による風況計算

5.2.1計算領域と計算条件

本研究で設定した計算領域,計算条件および入力データを,表5.1および図5.1に示す.

計算期間は,2003年1月1日～12月31日までの1年間とした.初期値･境界値には気象庁メ

ソスケールモデル(MSM)による客観解析値(GPV)および海面温度データ(NOAA-ReynoldsSST)

を使用した.
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図5.1に示すように,計算は,ネスティング手法を用いて,3km格子領域,1km格子領域,

333m格子領域の3領域で行った.ネスティングはl-Wayであり,各領域の側面境界値には,

タイムステップ毎に親領域の計算結果が与えられる.格子数はそれぞれ,水平に61×61格子と

した.MM5では鉛直座標に気圧準拠のげ座標系を用いており,本研究では,鉛直層数は地表か

ら100hPa面までの23層とした.各けレベル面は,上層では粗に,下層では密に配置され,地

表面付近のげレベル面高度は,標高に依存して格子毎に若干異なるが,最下層から約11m(α

=0.9985),約36m(ロ=0.9950),約73m(げ=0.9900),約128m(け=0.9825)である.MM5オリ

ジナルの地形データセット(標高:GTOPO30,土地利用:USGS25-Cat)の解像度は約1kmであ

り,MM5を用いて1km以下の解像度の計算を行うためには,より高解像度な地形データセット

を入力する必要がある.このため,本研究では国土地理院発行の50mメッシュ標高データと100m

メッシュ土地利用データ(H9年度)からなる地形データセットを使用した.物理オプションと

して,雲微物理過程にはSimpleIce schemel),放射過程にはCloud-radiation schemel),地表

面過程にはFive-1ayer soilmode12)を使用した.大気境界層(PBL)スキームについては,こ

れまでの比較･検討結果から,MM5の主要な大気境界層スキームである Blackada3),

Burk-Thompson4),Eta5),MRF6)およびGayno-Seaman7)の5つのPBLスキームの中で,目立った欠

点がなく,最も平均的な特性を示したMellor-Yamadaleve12.5モデル(1.5次タロージャー)

に基づくEtaスキームを使用した.Etaスキームでは,大気境界層高さは乱流エネルギー鉛直

プロファイル変化点から定義されるが,大気境界層より上層では,3領域全てにおいて4次元

同化を使用した.ここで言う4次元データ同化とは,予測方程式中に人工的なナッジング項を

付加し客観解析値を同化する解析値ナッジングと呼ばれる手法であり,本計算では風速,温度,

湿度の同化を行なった.その際のナッジング係数は,パラメータによって若干異なるが,10-4

～10-5程度のデフォルト値をそのまま用いた.積雲対流パラメタリゼーションは全ての領域に

対して適用しなかった.観測値との比較の際には,計算値を観測高度へ線形対数補間により高

度補正した.

5.2.2風況観測データ

検証には,2003年1月1日～2003年12月31日までの1年間,三重県美里村と芸濃町の山岳

部に設置された4箇所の風況観測ポールでの観測データを用いた.風速計は,各観測点の上層

30m,下層20mの2高度に設置されている.図5.2に,観測地点とその周辺地勢を示す.4つ

の観測点のうち,美里①と美里②は笠取山(標高842m),芸濃①と芸濃②は経ガ峰(標高819m)

の各尾根筋に位置する.また,北西方向には霊山(標高766m)が位置する.美里観測点のある

笠取山には大規模なウインドファームが稼動する青山高原があり,この地域は非常に風況に恵

まれた地域として知られている.
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表5.1MM5の計算条件と入力データ

計算期間 2003年1月～2003年12月

客観解析値
気象庁メソ客観解析値

(6時間間隔,10km格子,20層)

海面温度 NOAA-ReynoldsSST(1週間間隔,lO 格子)

鉛直格子 23層(地表～100hPa)

水平格子 1次領域 3km,2次領域1km,3次領域 333m

各(61×61格子)

地形データセット
標高データ :国土数値情報(解像度50m)

土地利用データ:国土数値情報(解像度100m)

雲物理スキーム SimpleIce

放射スキーム Cloud-radiation

大気境界層スキーム Eta

地表面スキーム Five-LayerSoilmodel

積雲パラメタリゼーション なし

4次元データ同化 全領域(大気境界層内除く)

Jβ50 J3丘5' JββO J3&50 Jβ70 jβ乙50

図5.1MM5の計算領域

gO 4¢ 即

図5.2 観測地点とその周辺地勢

(解像度:333m)
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5.3 超高解像度化に伴う日日5の計算特性

気象モデルの超高解像度化には2つの意義がある.ひとつは,低解像度計算では再現できな

かったより小さなスケールの気象現象が再現できるようになることであり,もうひとつは地形

の再現性の向上に伴って気象場がそれに準じた応答をすることである.以下では超高解像度化

に伴うMM5の上記2つの計算特性について考察する.

5.3.1小スケール気象現象の再現性

MM5では地表面および大気境界層内の熱力学過程を考慮しているため,境界条件として用い

られる客観解析の中には含まれない小スケールの気象現象をその計算領域の中で新たに作り出

すことが可能である.これは,境界条件が再現可能な気象現象を規定する工学モデルとの大き

な違いである.本節では高解像度化によって見えてくる小スケール気象現象の再現性を検討す

る.まずは典型的な小スケールの気象現象である海陸風の再現性を確認する.

図5.3および図5.4に,モデル最下層(高度約11m)における夏季の日中および夜間の風

速ベクトルを示す.図5.3(a)は,3km格子領域における昼間の風速ベクトルを示したものであ

るが,伊勢湾や大阪湾,そして琵琶湖においても,陸地に向かって海風や潮風が吹きこんでい

ることがはっきりと確認できる.一方,夜間について見ると(図5.3(b)),昼間とは逆に海(湖)

に向かって,陸風が吹いている様子が伺える.冬季も含めて海陸風は計算値の中で一般的に広

く見られる現象であり,本研究の風況計算において海陸風成分は十分に考慮されているものと

考えてよい.

次に,風況計算精度に大きく影響するもうひとつの現象として,大気境界層内の鉛直混合の

再現性について考える.図5.4(a)および図5.4(b)は333m格子領域の昼間および夜間の風速

ベクトルを示したものである.夜間の風速は,山岳部尾根筋で大きく,平野部で小さくなるの

に対し,昼間は山岳部と平野部の風速差が小さくなっている.熱対流により鉛直混合の進む夏

季の日中では,一般に鉛直方向の風速差が小さくなることから6),これは明らかに大気境界層

の日変化に伴うものである.また,大気安定度の増加する夜間には一般に気流は山岳を乗り越

えずに迂回する傾向があるが,図5.4(b)中の笠取山や経ガ峰付近に見られる風の流れは真に

この傾向を象徴するものである.逆に,昼間は斜面上昇流や谷風が卓越し,山の頂きや尾根部

に風が収束する様子も確認することができる.これらのことから,MM5による風況計算では,

大気境界層の日変化は十分に考慮できているものと考えられる.
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さらに,鉛直断面内での風況再現性について検討する.ここでは,美里①を通るNW-SE方向

の断面(図5.5)を一例に考える.

まず,前述の海風がこの断面内に見られた状況を図5.6(a)に示す.図面右側にある伊勢湾

より数百m程度の厚みを持った海風が吹き込み,その先端となる海風前線が笠取山(Ⅹ=32付近)

を越えてさらに内陸に入っている様子が再現されている.大気境界層の鉛直混合の効果につい

ては夏季の典型的な風速分布を示した図5.6(b)および(G)を比較することにより確認すること

ができる.昼間(図5.6(b))は,夜間(図5.6(c))に比べ,熱対流に伴う鉛直混合により,

明らかに風速の鉛直プロファイルは一様化し,地表面付近で高風速化していることがわかる.

これに対し,夜間には地表面付近の大気安定度の増加に伴い,鉛直シアーが大きくなっている

ことがわかる.山頂部(Ⅹ=32)の風速分布について見ると,昼間および夜間ともに,山頂部の

高度100m付近に,気流の鉛直収束による加速を示すジェット状のプロファイルを確認すること

ができる.ただし,風速と大気成層の具合によっては,山越え気流は時としておろし風に似た

様相を呈する.この場合には最大風速は山頂部よりもむしろ風下側に現れる(図5.6(c)).山

頂部よりも山腹部で風速が強くなる現象としてより一般的なのは,斜面下降流(山風)である.

図5.6(d)にその典型例を示す.斜面下降流は放射冷却に伴う山岳部と平野部の温度勾配が駆

動力であり,MM5は図5.6(d)に示されるような非常に小さなスケールの斜面においてもその発

生をうまく再現していることがわかる.

以上,海陸風,大気境界層の鉛直混合,おろし風,斜面下降流等,地表面および大気境界層

内の熱力学過程に起因する小スケールの気象現象がMM5内において再現可能なことを確認でき

た.最後に,工学モデルにおいて特に再現性が問題視される剥離現象についてMM5で再現され

た例を図5.6(e)に示す.図より,頂上を越えた気流が剥離を起こし,風下斜面上で逆流域が

形成されている様子が見て取れる.MM5が非線形モデルであり,また今回用いた大気境界層ス

キームがMellor-YamadaLeve12.5の乱流クロージャースキームを用いていることから,精度

はともかく,このような剥離現象が計算期間中,計算額域内のあらゆる状況下で発生している

ことは想像に難くない.
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図5.3 3km格子領域の地表面付近の風速分布(げ=0.9985)
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図5.4 333m格子領域の地表面付近の風速分布(ロ=0.9985)
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図5.5 解析に用いた断面配置
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5.3.2 超高解像度化に伴う気象場の地形応答特性

本節では,高解像度化に伴う気象場の地形応答特性について考える.特に,各解像度におけ

る年間平均風速分布について比較し,複雑地形上でのMM5の超高解像度化が年間平均風速分布

に与える影響について詳細に検討する.

図5.7は,各解像度における年間平均風速分布が高解像度とともにどのように変化していく

かを示したものである.各解像度における風速分布を比較すると,高解像度化することにより

微地形に対応した風速分布が明瞭になり,山の尾根筋では高風速化し,谷筋では低風速化する

傾向があることがわかる.ここで重要なことは,解像度の変化に伴って風速分布にこのような

明瞭な相違が現れるにも関わらず,各解像度の領域内の平均風速はほとんど変化しないという

事実である.図5.8は,観測地点周辺の同じ大きさの領域に対し,年間平均風速分布と地形分

布が解像度とともにどのように変化していくかを示したものである.図中には各解像度領域の

平均風速を付記してある.これを見ると,領域間の平均風速の違いは高々3%程度であり,ほと

んど変化がないことがわかる.このことから,年間平均風速分布に対する高解像度化とは,領

域全体の平均風速を保ちつつ,尾根筋･谷筋に対応した風速コントラストを明確にすることで

あると理解できる.逆に言えば,平均風速にバイアスを持った境界条件の下で高解像度化をい

くら行ったとしても,そのバイアスは最後まで残ってしまうことを意味する.

風力発電施設は一般的に風況の良い山の尾根筋に建設される場合が多い.そこで次に,高解

像度化に伴う尾根筋上での年平均風速の鉛直プロファイルの変化について検討する.図5.9

に美里①での各解像度におけるMM5の計算値と観測値との年平均鉛直プロファイルの比較を示

す.この図で注目すべき点は2つある.まず,第1点,この観測地点が尾根筋にあるため,高

解像度化とともに風速は増加し,風速プロファイルが高風速側にずれていく点である.ただし,

高解像度化とともに尾根筋にある観測地点の標高は上昇するため,図中の鉛直座標の原点(観

測地点の絶対標高)は各解像度の風速プロファイルごとに若干の違いがあることに注意が必要

である.第2点,尾根筋の急峻化に影響されて,地表面付近の風速シアーが徐々に大きくなっ

ていることである.これは高解像度化に伴って地表面付近の風速が弱くなることが原因ではな

く,むしろ高度数十mより上の層が全体的に高風速化することに対応して,風速シアーが下層

数十mに集中したことによる.図5.9に示される解像度333mの鉛直プロファイルは,平均風

速の値のみならず,地表面付近の風速シアーの面からも観測値と良く一致しており,超高解像

度化の効果を伺うことができる.
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(a)3km-griddomain

(b)1km-griddomain

(c)333mLgriddomain

図5.7 各解像度における30m高度年平均風速分布
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5.4 超高解像度化に伴う日日5の計算精度

解像度と計算精度の関係を明らかにするため,解像度毎の計算精度を統計的に評価した結果

を表5.2および図5.10に示す.まず,バイアス(図5.10(a))について見ると,解像度を

3kmから333mへ上げることにより,美里①では-30.4%から-1.7%,美里②では-25.8%から1.6%,

芸濃①では-20.4%から2.3%へと計算精度が改善していることがわかる.これは,5.3.2節で

示したように,尾根部の地形再現性が向上することにより,風速計算値が上昇し,バイアスが

改善したものと考えられる.これに対して,芸濃②では-6.7%から13.7%と唯一計算精度が悪化

する結果となった.MM5の計算では,この地点が尾根筋に位置したため,芸濃①と同様,高解

像度化とともに年平均風速値自体は上昇したが,観測点が若干尾根筋からはずれた地点に位置

していたことが計算値との差異に大きく影響していたものと考えられる.この結果は,尾根筋

近傍の地形が急変する場所では高解像度化しても逆に計算精度が悪化する地点があり得ること

を示唆している.

次にRMS誤差(図5.10(b))について見ると,解像度を3kmから333mへ上げることにより,

美里①では43.3%から31.8%,美里②では40.7%から32.4%,芸濃①では40.鍋から35.4%へと計

算精度が改善していることがわかる.芸濃②ではバイアスと同様にRMS誤差も若干悪化した.

高解像度化に伴うRMS誤差の変化傾向を見ると,各観測点ともに,解像度3kmから1kmで見ら

れる改善に比べて,解像度1kmから333mでは改善の幅が小さくなっている.すなわち,計算精

度に頭打ちの傾向が見られる.これは,3章での検討をもとに,ある程度解釈が可能である.

つまり,高解像度化により地形に対する風速場の応答(主としてバイアス)は改善しても,解

像度を1kmから333mに上げた時に新たに解像できる小スケールの気象現象が乏しく,観測値に

見られる微細な時間変動(RMS誤差に影響)を十分に再現することができなかった,というこ

とであろうと推測できる.

RMS誤差と同様な頭打ちの傾向は相関係数についても見られる.図5.10(c)を見ると,解像

度を3kmから333mへ上げることにより,すべての観測地点で相関係数は改善していることがわ

かる.しかしながら,解像度を3kmから1km,1kmから333mへと上げていく中で,相関係数は

すべての地点で単調に増加していく訳ではない.改善の程度が徐々に鈍り,333mで悪化してし

まう例も見られる.計算精度の頭打ちの傾向をさらに詳しく見るために,図5.11に美里①と

芸濃②での月別の相関係数を示す.美里①について見ると(図5.11(a)),年間を通して解像

度3kmから1kmではほとんどの月で改善がしている一方で,解像度1kmから333mについて見る

と,逆に悪化してしまっている月が多い.芸濃②については(図5.11(b)),美里①のように

悪化まではしないが,それでも解像度1kmから333mでは精度が明らかに頭打ちになっている.

こうした傾向は,他の2地点においても同様に見られる.

以上,解像度3kmから333mへの超高解像度化に伴い,風況計算精度は全ての統計値において

向上する傾向がある一方,RMS誤差と相関係数については計算精度に頭打ちの傾向が見られ,

333mという空間解像度はMM5による風況計算を行う上で上限に近いことが示唆された.
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表5.2 風速の計算精度(高度30m)

Stations Resolution Obs(m/s)
SimulatedWindSpeed

Bias(m/s) RMSE(m/s) Correlation

美里(D

3km

7.81

-2.37 -30.4%
3.38 43.3% 0.823

1km -1.19 -15.2% 2.62 33.5% 0.834

333m
-0.13 -1.7% 2.49 31.8% 0.823

美里②

3km

7.33

-1.90 -25.8%
2.99 40.7% 0.825

1km -0.72 -9.8% 2.40 32.7% 0.828

333m 0.12 1.6% 2.38 32.4% 0.830

芸濃(D

3km

6.83

-1.40 -20.4%
2.80 40.9% 0.769

1km
-1.14 -16.7%

2.53 37.1% 0.803

333m 0.15 2.3% 2.42 35.4% 0.801

芸濃②

3km

5.83

-0.39 -6.7% 2.18 37.4% 0.798

1km -0.14 -2.3% 2.02 34.7% 0.823

333m 0.80 13.7% 2.25 38.6% 0.826
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5.5 考察

ここでは,5.4節で示されたMM5の風況計算精度と風力発電システム導入に関して一般的に

求められる精度との関係について考察し,その計算精度の中で更なる高精度化の必要性の有無

に関して検討する.

4章で用いた新エネルギー･産業技術総合開発機構(NEDO)の風況計算精度･誤差評価手法8)

に基づいて求めた,解像度333mでのMM5の風況計算精度を表5.3に示す.各観測点の値をまとめ

ると,平均風速の比は0.983～1.137,変動係数の比は0.996～0.999,相関係数は0.953～0.960

という結果になった.NEDOの上式による各統計値の許容範囲は,平均風速の比と変動係数の比

が0.85～1.15,相関係数が0.8以上であることから,解像度333mでの計算精度は,全観測点でこ

のNEDOの基準を満たしていることがわかる.また,表5.2で示したように,通常用いられる相

関係数においても解像度333mでの相関係数はすべての観測点で0.8を上回っている.これらより,

少なくとも今回対象とした地点においては,MM5による解像度333mの風況計算は,工学モデルを

使うまでもなく,既に風況調査に十分な精度を有していると言える.

表5.3 NEDOの評価法に基づく風速の計算精度

美里① 美里② 芸濃① 芸濃②

平均風速の比 0.983 1.016 1.023 1.137

変動係数の比 0.998 0.996 0.999 0.970

相関係数 0.960 0.960 0.953 0.956

こうした状況を踏まえ,最後に,計算コストについて考察する.風況シミュレーションでは,

大領域から対象領域まで,ネスティングを用いて複数領域の同時計算を行うため,膨大な計算

時間が必要になる.図5.12は,同時計算を行う領域数によって計算時間がどの程度増えるかを

示したものである.テストに用いた計算機はXeon2.4GHz,1CPUのPC-Linuxであり,ここでは1

日分の計算にかかる所要時間を比較している.図より,3kmの1領域計算では1日分の計算に2時

間,3kmと1kmの2領域同時計算では7.5時間を必要とすることがわかる.本研究で行った3km,1km

および333mの3領域同時計算では1日分の計算に29時間を必要とした.つまり,同時計算をする

領域を1領域増やす毎に,約3～4倍の計算時間が必要になる.そこで,MM5を用いて更に111mま

で高解像度化した場合,1日分の計算には単純に考えて3～4日の計算時間が必要になる.

5.4節の検討結果から,111mまで解像度を上げた場合に期待できることは,バイアスの改善

だけである.RMS誤差,相関係数には333mの段階で既に頭打ちの傾向が見られており,これ以上

の大幅な改善は期待できない.また前述のように,333mの計算精度は,風況シミュレーション
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で求められる一般的な精度を十分に上回るレベルにある.さらに,111mまで解像度を上げた場

合,計算には実時間の3～4倍の時間が必要となる.以上のことから考えて,111mの解像度で年

間計算を行うには明らかに費用対効果が低過ぎる.よって,MM5による風況計算においては,333m

程度の解像度が高解像度化の実質的な上限であると結論付けられる.
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図5.12 領域数に対する1日にあたりの計算時間

5.6 結語

本章では,本研究では,複雑地形上でのMM5の風況計算精度と高解像度化の限界に関する検

討を目的として,三重県山岳部を対象とした計算精度検証を行なった.得られた結論を以下に

列記し,本研究の結語とする.

1.MM5では地表面および大気境界層内の熱力学過程に起因する小スケールの気象現象を再現す

ることが可能である.

2.年平均風速分布に見られる高解像度化の効果は,領域全体の平均風速が一定に保たれつつ,

微地形に対応した風速コントラストが明確になることである.

3.解像度3kmから333mへの高解像度化に伴い,風況計算精度は全ての統計値において向上す

る傾向がある.

4.解像度333mの計算精度は,NEDOの定める精度基準を十分に上回るレベルにある.

5.解像度を1kmから333mへ上げる段階で,RMS誤差と相関係数については計算精度に頭打ち

の傾向が見られる.

6.MM5による風況計算では,計算精度,計算コストの両面から,333m程度が超高解像度化の実

質的な上限である.
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第6章 結 語

本研究は,今後,更なる風力発電の発展が期待されるなかで,取得可能エネルギー量の評価

や年間の発電量の推定を行う上で欠くことのできない,信頼性の高い風況シミュレーション手

法の開発を最終目的として行ったものである.具体的には,メソ気象モデルMM5を用いて風況

シミュレーションを行う際の数々の問題点を改善することで高解像度計算手法を確立し,その

手法を用いて伊勢湾沿岸域における解像度1kmの高解像度風況マップの作成と山岳部における

解像度333mまでの超高解像度計算を行い,その有用性を実証したものである.

以下に,本研究で得られた結果を各章毎にまとめる.

第2章では,国土数値情報をもとにした地形データセットを作成し,伊勢湾沿岸域を対象に

地表面データセットの高解像度化と水平格子解像度の高解像度化が風況計算精度に与える影響

について検討を行った.その結果,以下の結論を得た.

･最小解像度約1kmのMM5のオリジナル地形データセットに対して,国土地理院発行の50m

メッシュ標高データと100mメッシュ土地利用データからなる国土数値情報をもとにした

地形データセットを使用できるようにすることで,解像度1km以下の高解像度計算が行え

るようにした.

･メソ気象モデルMM5の地形条件をオリジナル地形データセットから国土数値情報に変更す

ることにより,計算精度が大幅に改善することを明らかにした.

･水平格子解像度の高解像度化に伴う計算精度の改善についてはその効果を確認することが

出来なかった.これは,計算領域の大きさの問題および観測点の位置などの問題点による

ものと考えられる.

第3章では,地表面付近の風況計算精度に直接的に影響する大気境界層(PBL:Planetary

Boundary Layer)スキームに着目し,MM5に実装される5つのスキームの風況計算精度につい

て比較･検討を行った.その結果,以下の結論を得た.

･各スキームで計算された計算期閣内の平均風速には,大型風車のハブ高度に相当する高度

70m付近で風速バイアスが最大で1.5m/s(平均風速比27%)もの大きな差が現れることを

明らかにし,気象モデルによる風況計算において大気境界層スキームの選択が非常に重要

になることがわかった.
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･ドップラーソーダ観測値を用いた計算精度検証結果から,バイアスではBurk-Thompsonス

キーム,RMS誤差ではBlackadarスキーム,相関係数ではEtaスキームが最も良い値を示

すことがわかった.各スキームの特徴については以下のような特徴が明らかとなった.

1)Burk-Thompsonスキームは昼間の鉛直混合が弱く,日変化の再現性が悪い.

2)Blackadarスキームは接地境界層内の風速シアーが極端に小さい.

3)MRFとGayno-Seamanスキームは風速が過大傾向であり,接地境界層内の風

速シアーが大きい.

4)Etaスキームは目立った欠点がなく,5つのPBLスキームの中では平均的な

特性を示す.

･高解像度風況計算にはEtaスキームが最も適切なスキームであることを示した.

第4章では,これまでの気象モデルの問題点および改善点の検討結果をもとに,計算条件を

設定して伊勢湾沿岸域における解像度1kmの新風況マップを作成し,旧風況マップとの比較か

ら計算手法の変更が風況計算精度に与える影響について比較･検討を行った.その結果,以下

の結論を得た.

･旧風況マップに対して新風況マップでは,計算条件を見直すことにより全ての統計値にお

いて改善傾向を示した.

･新風況マップの風況計算精度は,バイアス値で-23.3～0.9%(平均-7.2%),RMS誤差で32.3

～40.7%(平均37.5%),相関係数で0.74～0.81(平均0.78)である.

･地形データセットに国土数値情報を用いることにより,旧風況マップの問題点であった都

市部での過大傾向,山岳部での過小傾向が改善された.

･山岳部の計算精度については,旧風況マップと同様に複雑地形上での空間解像度の粗さか

ら計算精度の向上が見られなかった.

･BlackadarスキームをEtaスキームに変更することにより,年間を通して安定した計算精

度を得ることが可能になる.

･順次計算から同時計算に変更することにより,相関係数が改善する.

･旧風況マップに対して新風況マップでは,沿岸部において風況計算精度は全ての統計値に

おいて向上することがわかった.

･新風況マップの風況計算精度は沿岸部においてNEDOの定める精度基準を十分に上回るレベ

ルにある.

第5章では,複雑地形を計算対象として解像度333mの超高解像度化に伴う気象モデルの風況

再現特性を整理した上で,水平解像度を3kmから333mへと超高解像度化させた場合,気象モデ

ルの超高解像度化が計算精度に与える影響について検討を行った.その結果,以下の結論を得

た.
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･MM5 では地表面および大気境界層内の熱力学過程に起因する小スケールの気象現象を再現

することが可能である.

･年平均風速分布に見られる高解像度化の効果は,領域全体の平均風速が一定に保たれつつ,

微地形に対応した風速コントラストが明確になる.

･解像度3kmから333mへの高解像度化に伴い,風況計算精度は全ての統計値において向上す

る傾向がある.

･解像度333mの計算精度は,NEDOの定める精度基準を十分に上回るレベルにある.

･解像度を1kmから333mへ上げる段階で,RMS誤差と相関係数については計算精度に頭打ち

の傾向が見られる.

･MM5による風況計算では,計算精度,計算コストの両面から,333m程度が高解像度化の実

質的な上限である.

4章と5章の結果より,伊勢湾沿岸部や洋上でのオフショア風力発電や洋上風力発電につい

ては解像度1kmの風況マップで十分に適用可能であり,山岳部においてウインドファームスケ

ール(数km四方)の風況を把握するのであれば解像度333mの超高解像度計算を行うことで十

分に適用可能であると結論付けられる.以上,本論文ではメソ気象モデルMM5を用いた超高解

像度風況計算手法の開発について述べてきた.

今後の展望として,MM5の更なる高精度化に向けての課題について述べる.幾つかの残され

た課題の中で,最も注目しているのはMM5の入力値となる境界値に着目し,流入･流出の束縛

条件となる側面境界条件の高精度化が風況計算精度に与える影響についてである.

筆者らは,MM5の初期値･境界値として気象庁メソスケールモデル(MSM)による客観解析値

を用いてきた.このデータは,空間解像度10km,時間間隔6時間毎と時･空間的に粗いため,

直接側面境界条件として使用した場合,より小さな変動は平滑化されて除去されてしまう可能

性がある.このため,現在,初期値･境界値の品質改善を行うためにMM5の再解析パッケージ

である1ittle_rを使用して,気象庁AMeDAS観測値の風向･風速データを取り込むことで客観

解析値の品質改善を試み,観測値データ同化手法が風況計算精度に与える影響について比較･

検討を行っている.

最後に,筆者はメソ気象モデルの高解像度化に伴う主要な問題点について明らかにし,メソ

気象モデルMM5のほぼ限界まで風況計算精度を引き出せたものと自負している.しかしながら,

エネルギー密度は風速の3乗に比例するという決定的な事実を顧み,これまでの経験をもとに

したメソ気象モデルMM5の改良や将来的に期待される衛星画像による高品質な地表面パラメー

タの風況シミュレーションへの導入など,まだまだ多くの計算精度の改善の可能性が残されて

いる現状を正しく認識する必要がある.それ故,本成果を通過点として考え,今後も風況計算

精度の改善を追求し,より高精度な風況場の再現を試み続けるということが研究者の責務であ

り,喜びそして希望ではないかと考えている.



補遺Å メソ気象モデルMM5の概要

A.1 はじめに

83

本研究で用いたメソ気象モデルはペンシルバニア州立大と米国大気研究センター(NCAR)で

開発されたMM5である.このモデルはNCARのウェブサイト

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html

にて入手が可能である.MM5は非静力学平衡･圧縮性のメソ気象モデルであり,雲微物理過程

や放射過程,大気境界層過程などに関して複数の物理オプションを有している.MM5は元々気

象予測の現業用モデルとして開発された側面が強いため,境界条件は全球もしくは領域客観解

析値によって与えられ,この客観解析値はさらに計算額域内における4次元同化値としても用

いられる.この4次元同化手法によって計算場と現実場の帝離が阻止され,過去の気象場の現

実的な再現計算が可能となる.さらに,MM5では局所的な風況計算には必要不可欠なネスティ

ング･オプションも実装されている.

ここでは,Dudhial),Grelletal.2),およびMMM-NCAR(2001)3)を参考にして,MM5の基本的な

計算方法について記述する.

A.2 基礎方程式

MM5は,回転座標系上での完全圧縮大気に対する方程式系をその基礎としている.またマッ

プファクターを導入することで地球の曲率も考慮している.基本的な予測変数は,風速の3成

分と気圧,温度であるが,雲微物理過程の選択によっては水蒸気,雲水,雨水,雪,氷,顧の

混合比も予測変数となる.

MM5では鉛直座標に気圧準拠のG座標を用いている.まず気圧は,基準状態(referencestate)

とそこからの変動成分の和で表される.

P(∫,y,Z,り=Po(Z)+P'(ズ,y,Z,り

鉛直口座標は,基準状態の圧力だけを用いて,

C=
Po一戸叫 Po一戸坤

■

(A.1)

(A.2)

P叫~P坤 P

と定義される･ク坤,釣叫･はそれぞれモデル上端および地表での基準状態の気圧である･P叫

は土地の標高に依存するためズ,γの関数となり,またp坤は通常100hPaなどの一定値が与え

られる.
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また,P｡はzのみの関数であるため,この鉛直口座標系は時間的に変化しない空間に固定さ

れた座標系となる.図A.1にこのG座標の概念図を示す.

MM5の基本的な予報変数である風速(3成分),気圧変動成分,気温および密度の6成分は,

運動方程式(3成分),連続式,熱力学式,状態方程式の6つの偏微分方程式から求められる.

以下に,状態方程式を消去して求まる5つの予測式を示す.

雷･終結冨〕=-V･∇ヰ信一照一仰COSα一芸･D〟

言･終結冨〕=-V･∇ヰ･瑠-p計甜COSα一芸･Dひ

空+旦且旦+旦里=-V･∇w+g塑エー弘之+4ucosα-VSina)+竺±乙+Dw
∂Jβ〆お γ卸 クち Cクク ち｡〝力

気圧方程式:

筈-P｡押叩∇･V=-V･∇pt･掌

熱力学方程式:

筈=-Ⅴ･∇T+去(筈･叩仰)･号･か
移流項は次のように表される.

aA ∂A ･aA
V･∇A≡m〟-+mロー+ロー

蝕 軸 ゐ

ふ=一撃び一空室〟_空室｡
p●､p●

む‥
p● 旬

である.また,発散項は,

∇･V=∽2£(三)一詫富川2孟(三)
のように表される.

牒パ〆∂ひP｡g加

p●旬ゐ p●ゐ

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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上記の式中の添え字(｡)は基準状態(高さzのみの関数)を表し,またプライム(-)は基

準状態からの変動成分を表す.pは密度,0は温位,Qは比断熱加熱(潜熱,放射等),DAは

サブグリッドスケールの渦に関連する項である･㌦滴り｣軋,Cクはそれぞれ･地球半径,乾燥

空気に対する気体定数,定圧比熱を表し,γは定積比熱に対する定圧比熱の比である./はコ

リオリパラメーター(′=2nsi叫,≠は緯度)で,eは通常無視されるコリオリ成分(e=2ncos¢)

である･α=入一入｡であり,入は経度,入｡は(地図変換上の)中心経度を表す.mはマップファ

クターと呼ばれる変数で,

m=(distance on
grid)/(actualdistance on grid) (A.11)

のように定義される.

実際の地球上での2点間の距離は,地球表面の丸みの影響を受けるため,地図投影されたモ

デル上の距離とはことなる.この距離の比を表したものがマップファクターであり,通常1に

近い値をとる.実際の計算上では,水平微分を計算する際に必要になる.
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図A.1MM5の鉛直座標系3)
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A.3 格子配置と空間差分

鉛直方向の格子配置は,前節で述べた口座標系に基づく(図A.1).鉛直速度w,JはfullG

レベルで定義され,その他の変数はその中間層であるharfロレベルで定義される.水平方向の

格子配置にはArakawa-Bグリッドを用いている(図A,2).Arakawa-Bでは,水平速度成分以外

の変数が定義されるcrosspointを中心として,その4角(dotpoint)に速度u,Vが配置され

ている.現在の気象モデルでは,差分化の際に平均操作の少なくなるArakawa-Cグリッド用い

られるものが多い中で,MM5は例外的であると言える.Dudhia et al.1)では,Arakawa-Bグリ

ッドの利点として,完全圧縮の方程式系の差分化では,Arakawa-CグリッドよりもJf倍だけ
time

stepを長くとることができるために計算効率が良いことを挙げている.

空間差分は,原則的に,注目する格子点とその両隣の2点を用いた2次精度中心差分であり,

次のように表記できる･ただし,MM5では∬方向(東西成分)を添え字拍方向が添え字fで表

されることに注意する.

乳=
Aり吊′2-Aり雄2

Ax

図A.2 MM5の水平座標系3)

ll＼t､ヽ＼いl＼1.へ＼l

卓l.J＼l＼＼l

(A.12)

ここで,添え字(1/2)は格子の中間点を意味する.水平格子の場合は格子間隔が一定であ

るため,中間点における値は両隣の格子の値を単純に平均することで求める.鉛直格子の場合

は格子間隔が不定なので,中間層(harfロレベル)の値は,以下のようにc値に対する線形補

間で求める.

4.1/2= ｣た.1(Jぇ..′2-Jた)+4(Jた.1-Jた..′2)
打点+1一打慮

(A.13)
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ただし,Aが温度である場合は,温位に変換してから上式により補間し,また水蒸気混合比

である場合には,常用対数を取ってから補間を行う.

A.4 時間差分

メソ気象モデルの方程式系は,解に音波を含むか否かによって非弾性系と弾性系に分類され

る4),MM5は音波を解に含む弾性系のモデルである.また弾性系モデルは,連続式中の密度の

時間変化を考慮するか否かで準圧縮形と完全圧縮形に分類されるが,MM5は密度変化を考慮し

完全な連続式を用いる完全圧縮形のモデルである.さらに完全圧縮系モデルでは,気圧方程式

の中に現れる非断熱項を含めるか否かで非膨張系と膨張系に分けられるが,MM5は非断熱項を

無視する非膨張系モデルである.つまりMM5は,弾性･完全圧縮系･非膨張系のモデルである

と言える.

一般に弾性系モデルでは,音波の非常に早い伝搬速度(約350m/s)が時間ステップを制約す

るために,音波の計算について何らかの特別な取り扱いが必要になる.MM5では,音波を表現

する部分についてのみ小さな時間ステップで時間積分を行い,移流項等の残りの項は大きな時

間ステップで時間積分を行う,いわゆるタイムスプリット法が用いられている.ただし,小さ

い時間ステップの取り扱いは鉛直方向の短い格子間隔に制約されるため,音波に鉛直方向に対

してのみ陰解(implicit)法を用い,その他については陽解(explicit)法で行う

HE-ⅤⅠ(horizontally explicit-Verticallyimplicit)法が用いられている.

具体的には,u,V,W,PTの時間発展式である式(A.3),(A.4),(A.5),(A･6)において,

左辺にある項を小さな時間ステップで,右辺にある項を大きな時間ステップでそれぞれ時間積

分する(図A.3).大きな時間ステップの差分化には1eapflog法を用い,小さな時間ステップ

に対しては前方差分を用いる.通常,1eapflog法での2Atの大きな時間ステップの中に,小さ

な時間ステップ(AT)を4つ取る.また1eapflog法では,奇数ステップと偶数ステップの値

の差から生じる不安定性を回避するため,Asselin filterが併用される.
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図A.3 MM5の時間差分スキーム3)

式(A.3),(A.4),(A.5),(A.6)の右辺にあるゆっくりと変化する項(移流項,拡散項,浮力項,

コリオリ項)をまとめてSで表し,

∂〟 研

一+-
∂Jβ

∂v 研

一+-
∂Jβ

(芸一語芸〕=ぶ〟

(苦一語芸〕=ぶγ
空+生且旦+旦里=ぶw
∂Jβ〆∂Jγ卸

もう一度書き直すと,以下のようになる.

(A.14)

(A.15)

(A.16)

筈+璃(‡)一芸書芸･孟(三)一言告計竿芸一肝ぶ〆(A･17)
まず,1eapflog法により,ゆっくりと変化する項Sに対して時間n-1からn+1まで1ステッ

プ(2△t)時間を進める.この時,移流項,コリオリ項,浮力項などについては時間nの値を用

い,拡散項,雲微物理項,サブグリッドスケールの鉛直フラックス発散項に関しては時間n-1

での値を用いる.短い時間スキップに関する計算手順は以下のようになる.

1)式(A.15),(A.16)において,〆から,前方差分により〟r+l,Vr+1を得る.

2)式(A.17)において,〆と〆山の加重平均値から,Wr+1を得る.

3)式(A.18)において,〟r+1,γr+1ぉよびwrとwr+1の加重平均値から,クーr+lを得る.
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ただし,2と3の段階では,式(A.16)と(A.17)を連立させて陰解法で解くことになる.時間

ステップrとr+1の加重平均は,

才β=;¢･β)〆+l･;(ト帥r
(A.18)

で求められる.β=0とすれば,式(16),式(17)は中心差分式となり,β=1とすれば後方差分

式となる.通常βには0.2から0.4の値が使われる･

A.5 境界条件

MM5は領域モデルであるため,計算には側面境界条件を与える必要がある.通常はその境界

値として広域の客観解析値を用いることが多い.物理量としては,風速,気圧,気温,水蒸気

混合比の5要素を与えるのが基本である,それに加えて雲物理量も与えることも可能である･

客観解析値を境界条件とする場合には,緩和境界条件と呼ばれる方法が用いられる･この境界

条件では,外側1列の格子に対して客観解析値を与え,その内側3列の格子では境界に近づく

につれて客観解析値に近づくように計算値が緩和される.乃を境界から数えた格子列数とする

(筈)"=f(癌(AL5-AMCト慧∇2(AL5-AMC]
(A･19)

と書くことができる.AL5,AM｡がそれぞれ客観解析値,モデル計算値であり,右辺第1項はニ

ュートン緩和項,第2項は拡散項を示している.ここで,F(〝)は境界から離れるに従って線形
的に減少する関数で,以下のように与えられる.

瑚=宇(〃=2,3,41F(〃)=0(〃≧5)
(A･20)

温度,気圧摂動については上記の境界条件がそのまま適用される･水平風速については,流

入境界についてのみこの境界条件が適用され,流出境界では内部格子からの外挿によって境界

値が与えられる.鉛直風速については,この境界条件は適用されず,ゼロ勾配条件が用いられ

る.雲水,雨,雪,氷等の雲物理量については,流入境界では0が,流出境界では勾配が0に

なるように与えられる.

上面境界条件としては,エネルギーの反射を防ぐために放射境界条件5)が用いられている･

下面境界条件は,大気境界層スキームにより与えられる.下面境界条件に必要な外部データは,

海面温度,土壌温度(オプションとして積雪と海氷)である･
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A.6 ネスティング

MM5はネスティングが可能であり,同時に最大9領域を計算することができる.ただし,ネ

スティングの最深レベルは4段階までである.ネスティングには大きく分けて,同時計算

(Two-Wayネスティング)と順次計算(One-Wayネスティング)がある.

Two-Wayネスティングでは,親領域と子領域を同時に計算する.子領域への入力値は親領域

から境界を通して与えられ,親領域への子領域計算値のフィードバックは子領域全体から与え

られる.親領域の時間ステップ毎に,親領域の値が子領域の外側2列の格子に対して与えられ,

前節で述べたような緩和法はここでは用いられない.親領域の計算値から子領域の計算値を作

成する内挿方法(monotoneinterpolation routines)については,Grellet al.2)に概説があ

る.子領域から親領域へのフィードバックの際には,子領域の細かな変動が親領域の計算上の

ノイズにならないように,小さな変動成分だけを除去するSmoother-Desmootherと呼ばれるフ

ィルター処理が行われる.親領域へのフィードバックをなくし,あたかもOne-Wayネスティン

グのように計算することも可能である.Two-Wayネスティングでは,計算アルゴリズム上,親

領域と子領域の格子間隔および時間ステップ間隔の比は,3:1になるように設定しなければな

らないという制約がある.

One-Wayネスティングでは,まず先に親領域を計算し,その後もう一度子領域を計算し直す

時に使うことができる.Twayネスティングとの違いは,子領域から親領域へのフィードバック

がない点と,境界値の時間解像度が落ちる点,親領域,子領域の格子間隔･時間ステップ間隔

の比率が3:1でなくても良い点(ただし整数値)である.

A.7 4次元同化

4次元同化とは,全ての物理過程を含んだモデルに,観測値や解析値等の真値(あるいは,

真値に最も近いと考えられる値)を取り込みながら計算を行うことである.4次元同化を行う

ことで,物理的なバランスを保ちながら,計算値を真値に近づけることができ,初期場の誤差

やモデルの不確実性を埋め合わすことができる.h州5 では,ニュートン緩和

(Newtonial-relaxation),或いはナッジング(nudging)と呼ばれる手法を用いる.ナッジン

グには大きく分けて,解析値ナッジングと観測値ナッジングの2種類があるが,ここでは通常

の計算において頻繁に用いられる解析値ナッジングについて述べる.

解析値ナッジングは,格子点ナッジングとも呼ばれるように,同化データとして格子化され
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た客観解析値等を使う場合に用いられる.解析値ナッジングでは,風速,温度,水蒸気混合比

の方程式に人工的なナッジング項を付け加える.モデル計算値をA,解析値をAとすれば,A

筈=F(α,舟G･〝･g･(ユー｣)
(A･21)

となる.ここで,モデル内部の力学項(移流項,コリオリ項)等は全てFでまとめて表されて

いる.右辺第2項がナッジング項である.ナッジングファクターGは,Fに含まれる全ての力

学項に対する相対的な項の大きさを示すものであり,通常10~3s~1から10~4s-1の値に設定する･

4次元の重み関数であるⅣは,ナッジング項の大きさ空間･時間変化を与える関数で,

『=Wサ･WJ･WJ (21)

と書くことができる･Wサ,WJ,WJはそれぞれ,水平方向,鉛直方向,時間方向の重みを表す･

各格子における解析値Aは各時間ステップに線形補間されて与えられるので,通常叫は1に設

定される.6は解析値の品質を表す係数で,0から1までの値をとる.

解析値ナッジングには,高層解析値(3次元)と地上解析値(2次元)の2つに対するナッジ

ングが存在する.このうち地上解析値に対するナッジングでは,単に地表面レベルだけではな

く,大気境界層全体に対して3次元的にナッジングを行うという点に注意が必要である･ここ

では大気境界層が,モーニン･オブコフの相似則に従う接地層とその上の混合層に分けられる

と仮定し,その理想条件の下で地上解析値から大気境界層全体の構造を推測･仮定し,ナッジ

ングに用いる.地上解析値と高層解析値に対するナッジングが同時に行われる時,鉛直方向の

重み関数び｡は,

ぴ｡=び雷+ぴ…≦1
(A･22)

で定義される.wご,W三はそれぞれ高層解析値,地上解析値に対する重み関数であり,大気境

界層内外について次のように与えられる.

毎,び三)=(0.0,1.0)(大気境界層内外)

レg,W…)=¢.1,0.9)(遷移層) (A.23)

毎,ぴ…)=(1.0,0.0)(自由大気層)

ここで,各層の判別に用いられる大気境界層の高さは,物理過程のひとつである大気境界層ス

キーム内で計算される.
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A.8 物理過程

MM5で考慮される物理粗過程およびそれらの相互関係を図A.4に示す.おもな物理過程は,

雲微物理過程,積雲過程,地表面過程,大気境界層過程,放射過程であり,それぞれが互いに

影響し合っている.MM5では,各物理過程に対してそれぞれ複数個の計算スキームが選択可能

になっている.

Dire亡†In†eraetionsofPi】ra111eterizatiollS

図A.4 MM5で考慮される物理粗過程とそれらの相互関係3)
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能性を与えて頂き本当に感謝しています.小林智尚助教授には,修士課程在籍時から変わらぬ

暖かい助言とご指導を頂き,心より感謝しています.吉野純助手には,1年という短い期間で

したが数多くの助言を頂いたことに深く感謝の意を表します.

本研究を遂行するに当たり,多くの示唆と終始熱心なご指導を頂いた神戸大学海事科学部海

洋情報科学講座大澤輝夫助教授には,心より感謝の意を表します.大澤先生には,神戸大学に

移られてからも岐阜大学在籍時と変わらぬご指導を頂き,本当にありがとうございました.

研究を遂行する上で貴重な観測データを提供した車載型ドップラーソーダを貸与して頂いた

京都大学防災研究所林泰一助教授に深謝いたします.そして,株式会社シーテックには計算機

環境および貴重な観測データを提供して頂きました.心より感謝の意を表します.また,MT局

および日出･菅島･神島の観測データは愛知県企業庁,中部国際空港株式会社および国土交通省

中部地方整備局東海幹線道路調査事務所より提供して頂きました.客観解析値およびAMeDAS

観測データは気象庁および気象業務支援センターより提供して頂きました.ここにあわせて謝

意を表します.

本論文を審査して頂いた,岐阜大学大学院工学研究科環境エネルギーシステム専攻守富寛教

授,岐阜大学工学部生産開発システム専攻藤田裕一郎教授には,審査や公聴会を通じて,有益

なご助言を頂きました.ここに,謝意を表します.

再び研究の道を志すきっかけとなった株式会社太陽建設コンサルタント富田和政社長には,

仕事面だけでなく研究面に至るまで様々な助言･励ましを頂いたことに深く感謝いたします･

また,株式会社太陽建設コンサルタントの社員の皆様には,私が水道事業のコンサル業務に従

事していたときから現在に至るまで,常に変わらず接して頂き本当に感謝しています･

私が海岸工学研究室配属時,助手であった陸田秀実氏(広島大学助教授),大学院生であった
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加藤茂氏(豊橋技術科学大学講師),水谷夏樹氏(大阪産業大学助教授)には学生時代から今日

に至るまで,研究面に限らず様々な助言･励ましを頂いたことに深く感謝敦します.この方々

とともに学生時代を過ごせたことが,現在においても私の大きな支えとなっています.海岸工

学研究室配属時には同期であり,環境エネルギー在学時には先輩であった小笠原敏記氏には,

研究からプライベートな悩みまで,元同期の立場からそして先輩の立場から助言を頂きました.

心より感謝するとともに,今後とも宜しくお願いします.

同じ博士後期過程に在籍する村上智一氏,井坂健司氏及び深尾一仁氏には,充実した研究生

活を共に過ごすことができたことに感謝します.

また,本研究を行う上で様々な協力を頂いた嶋田進氏,竹内紘基氏,その他多くの自然エネ

ルギー研究室卒業生,在校生諸氏,日々の生活において支えて頂いた多くの友人に深く感謝い

たします.

最後に,私をいつも支えて頂いた家族に心より感謝いたします.


