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メンスケール気象モデルを用いた九州地域の通年
      シミュレーションとその統計的評価
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An：nual Simulation of Mesoscale Meteorological Model over the

     Kyushu Re gion and Its Statistical Evaluation
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  High resolution meso・scale meteorological model by two way nesting technique was applied to

simulate the annual variation of meteorological貸elds over the Kyushu Region． As a mesoscale

meteorological model， RAMS（Regional Atmospheric Modeling System）was used and all of cloud

microphysical processes fbr precipitation， cumulus convection， boundary・layer turbulence and

land・surface processes options were used fbr the simulation． Model results were intensively

examined with the Japan・Meteorological Agency’s observation data within K：yushu area． Statistics of

the mean， standard deviation， RMSD， MBE， Sk且l score and Threat score were used to evalμate the

agreements between observation and modeHields． It was fbund that the model results explained the

daily and seasonal variations of wind， temperature， relative humidity and precipitation負eld very

well． However， model precipitation負eld underestimated the precipitation amount especiany during

the summer season， and overestimate the summer time temperature at the Paci丘。 Ocean side

stations． Overall agreement of anhual mean wind speed and temperature waswithin the error range

of土9％and土4％， re spectively．
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 1．はじめに
 メンスケール気象モデルの高精度化と、最近の計算

機環境の進歩に伴って従来困難であった高分解能の気

象モデルの利用が比較的容易になってきた。気象モデ

ルを用いると、数100kmの範囲にわたって、風速、温

度、乱流拡散係数、降水量などの基礎的な気象パラメ

ータの時間・空間変化をシミュレートすることが可能

である。その結果は、大気拡散計算を初めとする大気

環境アセスメントや風力発電所の設置地点の設定等の

基礎データとして活用が期待できる。例えば、NEDO

（新エネルギー・産業技術総合開発機構）はAMeDAS

等による2年分の観測データをもとに、地形因子を考

慮して観測値の内挿し日本全国の地上30mの風況マ

ップを作成しているが、最近、NEDOの風況予測モデ

ル開発の研究1）として、地域気象モデルと工学モデル

＊1大気海洋環境システム学専攻博士課程

＊2大気海洋環境システム学専攻修士課程
 （現在 北海道ビジネスオートメーション（株））

＊3応用力学研究所、大気海洋環境システム学専：攻

を用いて、5重ネスト構成で最小格子間隔10mの局地風

況予測を行っている。年間風速変動を求めるには、最

低1年間のモデル計算が必要であるが、NEDOモデル

では、計算時間があまりに膨大となるため、6日おき

に1日4回の計算のみを行い、年間値を推定している。

しかし、このように予測された風況は実際と異なる恐

れがある。

 本研究では、メンスケール気象モデルRAMS
（Regional Atmospheric Modeling System）2）を用いて、

九州地域を対象に、水平分解能2km、鉛直方向16km、

出力時間間隔1時間で2001年1，月1日から12月31目ま

での連続的な通年シミュレーションを行い、その結果

を気象官署の観測データと比較することで、モデルの

再現性や問題点について解析を行った結果を報告する。

2．気象モデルRAMSの概要と計算条件

 本研究では、圧縮性非静力学方程式をベースに開発

されたメンスケール気象モデルRAMSを使用した。こ
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のモデルは、環八雲のシミュレーション3）や黄砂の長

距離輸送のシミュレーション4）等に応用され、その概

要はPielkeら2）に示されている。

 本研究では、九州地域を2km格子で解像できるよう

に領域を設定している。総観場の影響を局所場に反映

させるために、二重ネスティング手法を用い、解像度

の異なる2つの計算領域を設定して、相互に計算結果

を反映させながら計算を行った。計算領域と計算格子

の設定をFig．1とTable 1に示す。グリッド1は総観規模

の気象変動を考慮するために九州・中国地方を、グリ

ッド2は検証地域である九州地域を対象とした。

 通常の海陸風シミュレーションを目的としたメン

スケール気象モデルの適用の多くは雲・降水系を考慮

していないが、本研究では1年間のモデル計算を行う

ために、雲・降水、降水の土壌水分ヘフィードバック

を含めた。雲や降雨などの大気水牛のモデルは、7種

類（雲・雨・雪・雷・霰i・氷晶・凝集体）の微物理過

程を考慮した湿潤モデルを用いた。地表面過程としで

はLEA：F25）の植生モデルを用いた。 RAMSは非常に多

くの物理過程、計算スキームをオプションを指定する

ことで選択することができる。本研究で指定した計算

条件をTable 2に示した。
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 1年間の長期計算のために、側方境界条件および初期

条件には4次元データ同化手法を用いた。ヨーロッパ

中期予報センターECMW：F（European Center fbr

Medium range Weather Forecasts）のAdvanced

Operational Analysis Upper Air Data（水平解像度1

度、鉛直指定面気圧1000，925，850，700，
500，300，250，200，150，100，70，50，30，10hPa）のジ

オポテンシャル高度、温度、相対湿度、水平風速成分

のデータから、計算期間・計算領域内の6時間毎の境

界条件データを作成し、初期及び境界における同化デ

ータとして連続的に計算に取り込んだ。RAMSのグリ

ッド1の計算領域の外側5グリッドは側方境界の強ナ

ッジング領域とした。

 計算領域における標高・土地利用情報は、国土地理

院の数値地図情報をもとにデータベースを作成し、地

表面の土壌分布は世界食料機構（FAO）の133分類の土

壌タイプをZobler形式に変換して用いた。また、海水

の表面温度（SST）はNational Center fbr Atmospheric

Research（NCAR）が提供している全払1度メッシュ

の2001年の各月の平均値を用いた。

 計算は並列：Linuxクラスター計算機（lntel Xeon 2．O

GH：z 11ノード）により、22CPU並列計算モードで行っ

た。概ね1ヶ月分のシミュレーションにCPU時間で約

3日を要した。

 3．観測データ
 九州に気象庁のAMeDASの観測所が約130ヶ所あり、

気象官署として19点の気象台もしくは測候所がある。

風速に関するAMeDASの観測データは1mls単位のデ

ータで記録されているためモデル結果との比較に適切

でない。そこで気象官署での観測データから風速、気

温、降水量、相対湿度をモデルの結果の検証に用いた。

利用した気象官署は、Table 3に示した通りである

（Tableには、各地点の年間平均風速、気温の観測と

モデル結果も示しているが、その議論は4．3で行う）。

観測地点の標高Zq。b、、風速計の設置高度H。、モデルの

同地点のグリッド2標高Zqm皿も同時に記した。 RAMS

モデルは、スタッガード格子を用いており、モデルの

第1層目の風速と気温の定義高度は、地上高で47．7mで

ある。これに対して、気象官署の風速の測定高度は、

Table 3 Meteorological Station I㎡）rmation and． Annual Averaged Statistics．

Station Latitutde

@  。N

1．ongitude

@  。E

ZG，。bs

@m

Ha Zαm（皿

@m

WS（m！s）

iobs，mdl）

  σWS

iobs， mdl）

艶mp（℃）

iobs， mdl）

 σTbmp

iobs， mdl）

Hirado 33．21 129．33 57．8 11．0 60．4 3．50，3，44 1．19，1．17 16．3，17．1 6．16，6．25

Fukuokla 33．34 130．22 2．5 24．5 10．6 2．72β．13 0．80，1．15 17ユ，16．9 6．92，6．62

Iizuka 33．39 130．41 37．1 11．1 21．6 2，10，224 0．70，0．75 15．9，16．5 7．22，7．18

Saga 33．15 130．18 3．6 562 3．1 3．08，3．12 0．98，1．04 16．7，17．6 7．28，6，73

Sasebo 33．09 129．44 16．7 13．1 7．4 2．30，2．27 0．71，0．73 17．0，17．2 6．82，7．20

Hita 33．19 130．55 82．9 10．6 109．7 1．42，1．32 0．42，0．48 15．7，16．4 7．65，7．48

Oita 33．13 131．37 4．6 19．8 9．1 2．52，2．90 0．63，1．04 16．8，17．7 6．81，7．18

Nagasaki 32．43 129．52 26．9 18．7 52．7 2．25，2．84 0．77，0．82 17．4，18．4 6．72，6．02

Kumamoto 32．48 130．42 37．7 14．8 15．1 2．34，2．50 0．68，0．76 17．2，17．1 7．38，7．34

Aso 32．52 13LO43 1142．8 10．3 llO52 4，48，421 1．48，1．48 9．9，10．1 7．24，6．74

Nobeoka 32．34 131．39 19．2 13．2 142 2．37，2．66 0．72，0．62 16．7，17．4 6．60，7．73

Akune 32．01 131．12 40．1 13．4 29．8 3，27β．77 0．94，1．23 17．6，18．4 6．32，6．21

Hitoyoshi 32．13 130．45 145．8 12．1 117．3 1．47，1．28 0．51，0．55 15．6，15．5 7．23，828

：Kagoshima 31．33 130．33 3．9 44．9 7．9 3．32，328 0．78，0．99 18．9，19．7 6．54，5．60

Miyakonojo 31．43 131．05 153．8 11．7 148．7 1．92，1．86 0．59，0．66 16．6，17．1 6．78，7．04

Miyazaki 31．55 131．25 6．3 20．3 4．5 3．17，2．76 0．89，0．68 17．7，18．2 6．48，7．07

Makurazaki 31．16 130．17 29．5 10．4 25．5 4．09，4，52 1．09，1．44 18．3，19．1 6．22，6．00

Aburatsu 31．34 131．24 2．9 14．6 0．28 4．67，4，19 1．06，1．27 18．3，20．7 6．16，5．02

年目hibuka 32．U 130．01 3．0 20．6 11．1 2．66，2，85 0．68，0．91 18．2，18．3 6．32，6．13
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Table 3に示したH：。のとおりであり、気温は地上1．5 m

での観測結果である。そのために、気象官署の測定高

度に対応する風速と気温を接地境界層での
Monin－Obukhov相似則に従うLouisの方法8）で計算し

た。なお、モデルでは測定点に対応する標高Zαmmが地

形の空間分解能により実際と異なり、気温の系統的な

違いの原因となる。そのため、：Louisの方法で計算され

た気温を更に、1「d（Zα。bs－Zαm田）を加えて補正した（r

dは乾燥断熱減率）。

 4．結果と議論
 4．12001年4月を例としたモデルと観測との比較

 2001年4，月の福岡、熊本、宮崎における気温、風速、

相対湿度、降水量について観測とモデルの比較を耳ig．2

に示す。Fig．中の＋は観測値、赤実線はモデルの計算値

である。降水量は時間積算である。Fig2から明らかな

ように、モデルの計算値は、それぞれの地点において

風速の変動、24時間周期の気温の時間変化、降水イベ

ントが非常によく再現されていることが判る。
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 それぞれの地点における気温の観測とモデルの結果

の相関関係を示す相関係数は福岡で0．90、熊本で0．95、

宮崎で0．94と非常に高い。福岡では他の地点に比べて

最高、最低温度をそれぞれ過大に計算しており、相関

係数が他の2地点より低いが、福岡の実測の気温には都

市化の影響が考えられる。モデルには細かな都市化が

考慮されていないため最高、最低温度の再現性が他の

地点に比べ低くなったと考えられる。

 風速は強風や一風の時間変化、そして相対湿度にお

いてもモデルは多少過大評価の傾向があるものの時間

変化の特徴を正しく再現しており、それぞれの地点に

おける風速と相対湿度の相関係数は福岡で0．67、0．82、

熊本で0．67、0．79宮崎で0．65、0．78と再現性が高いこ

とが判る。この気温、風速、相対湿度の時間変化は他

の19地点でも観測との一致性が高いことを確認した。

 降水は観測に比べモデルは過小評価の傾向があるも

のの気温、風速、相対湿度と同様に時間変化の特徴を

良く示している。降水に関して相関係数を用いること

は適切ではない。ここでは、モデルか観測が降雨イベ

ントを示した時の降雨の的中率を示すThreatスコア
を用いて比較を行った（Table 4）。ここで、 Threatス出

ア：Threat score＝A！（A＋B＋C）で定義される。

 Threatスコアは値が大きいほど的中率が良く、最大

値が1で最小値は0である。モデルでは降水量が

0．5mmlhrの時に降水有とし、 Threatスコアの計算を

行った。降水のThreatスコアは福岡で0．54、熊本で0．33、

宮崎でα55であった。

 降水時の気温の変化を良く見ると、例えば、宮崎で

は9日、18日目22日、25日、29日などで降・水が観測さ

れているが、22日、25目には気温に約1℃程度の過大

評価が見られる（他の日には同傾向は見られない）。

この不一致の一因はモデルが計算している雲水量が過

小であり、本来、雲の日射の遮蔽効果で減衰すべき短

波放射が減衰せずに地上に達するためと考えられ、降

水量の少ない時に見られている。今後、より詳しい解

析が必要である。なお、この降水時のこのような気温

の振る舞いは他の地点や他の月にも系統的に見られた。

 4．21年間における日平均の比較

 2001年の1年間の福岡、熊本、宮崎の気温、風速、

降水量の日平均値の変化について観測とモデルの比較

をFig．3に示す。

Tal）le 4 Categories of score calculation

Observed Not observed

Predicted event A B
Predicted no event C D

 ：Fig．3から、各地点で一年間の目平均気温の変化の特

徴、春季と冬季における日平均気温の大きな変動、夏

季における日平均気温の小さい変動などを非常によく

再現していることが明らかである。日平均気温におけ

る観測とモデルの相関係数は福岡、熊本、宮崎の3地点

ともにr＝0，99と非常に高い。宮崎については、呪言に

モデルの気温に対して系統的に約1℃程度の過大評価

の傾向がある（同傾向は図に示さないが大分にも見ら

れた）。これは、4．1で議論した雲量の再現性も一因と

して考えられるが今後の検討が必要である。

 風速の目変化についても、モデルは観測の特徴を良

く再現しているだけでなく、夏季の弱風、冬季の強風、

さらに8月21日～23日にかけて日本に多大な被害を及

ぼした台風11号による強風も正しく捉えている。特に

熊本では日変化の変動だけでなく、風速レベルに関し

ても再現性が高いd日平均風速の観測とモデルの相関

係数は福岡で0．80、熊本で0．77、宮崎で0．67である。

 降水はそれぞれの地点に共通してモデルは観測に比

べ過小評価となっているが、時間変化の特徴は再現し

ている。日平均降水量におけるThreatスコアの年平均

は福岡で0．61、熊本0．70、宮崎で0．66となっておりモ

デルが観測結果を非常に良く再現していると言える。

モデルの降水の過小評価は特に梅雨を含む夏季にその

傾向が強い。夏季は暖かく湿った空気塊が上昇するこ

とによって積雲が発生し、それに伴って強い雨（雷雨）

が発生する。RAMSでは積雲対流による降水スキーム

としてK：uoスキームを採用しているが、積雲は極めて

局所的に発生することが多く、グリヅド2の水平格子

間隔2kmでは、そのような局所性がまだ十分に解像で

きないと考えられる。そのため、積雲の発生しやすい

梅雨季から9月中旬にかけて、Threatスコアが低下し

たと考えられる。

 4．3モデルの再現性の統計的評価

 Fig鼠2，3に示したようにモデルによる気象の再現

性は非常に高いことが判る。ここでは、モデルの気象

の再現性を様々な統計量をもとに検討する。モデルに

よる結果を観測値をもとに評価する方法として、平均

値、標準偏差、相関係数、Threatスコアの他に、モデ

ルと観測とモデルの一致1生を評価するSkillスコアs、

平均二乗偏差RMSD、平均偏差MBEを用いた。ここで、

SkillスコアSはTayef9）が提案している統計量で、

      3一講チ転） ①

で定義される。ここで、Rはモデルと観測の相関係数、

Roは相関係数の最大値（＝1）、σfは観測による標準偏

差をモデルによる標準偏差で割ったものである。Sの

値が1に近いほどモデルは観測値との一致性が高いこ

とを示している。
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一方、RMSD（total root・mean・squared di姫rence）は

㎜）＝
∠逸（君一α）・

ηr＝1

（2）

で定義される。モデルと観測値の平均バイアス誤差を

評価するMBE（Mean Bias Error）は

      槻＝∠逸（o、一君）

          ア2ゴゴ

               バ

（3）

で定義される。ここで、Piはモァルの計算値、 Oiは観

  6

置4
謬②

a）Fukuoka
1．0

0．9

0．8

0．7

0．6

05

6

測値、nはデータ数である。 RMSD、 MBEともに値：が

0に近いほどモデルの結果が観測値に対して再現性が

高いことを示している。

 2001年における福岡、大分、熊本、宮崎における月

平均風速と月平均気温のモデルと観測における比較、

SkillスコアS、RMSD、日平均降水量についてのThreat

スコアをFig．4に示す。図中には、モデルにおける日平

均風速と気温の標準偏差も同時にエラーバーで示した。
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 Fig．4aより福岡ではモデルの月平均風速の再現性

は高いことが判る。風速のSは冬季で多少低いものの

0．7から0．9と風速の変動の大きさも非常に良く再現し

ている。一方、風速のRMSDからわかる通り冬季から

春季にかけてモデルと観測との差が大きく、冬季から

春季にかけてのMBEは一1．8mlsから一〇．5mlsの値で

あった。このことからモデルは福岡の風速に関して冬

季から春季にかけて観測より平均的に0．5m1sから

1．8mls程度の過大評価していることがわかる。モデル

の月平均気温は観測の月平均気温に対して非常に再現

性が高く、気温のSの値も0．8から0．95と高い値を示し

ている。RMSDは6月において差が大きく、MB：Eの値

は一〇．5℃であった。降水Threatスコアは8月が他の時

期に比べ低い。

 Fig。4bの大分は平均風速の月変化の特徴を再現し

ており、風速のSは0．7～0．8と再現性は高い。風速の

RMSDは夏季で低い値を示し、冬季において風速変動

の再現性が他の時期に比べ低かったと考えられる。モ

デルの，月平均気温は季節変化の特徴を非常にうまく再

現し、気温のSの値も0．9前後と非常に高い値が見られ

る。気温におけるSはわずかだが夏季で低い値を示し

ている。一方、気温のRMSDも夏季で差が大きく、MBE

は一2℃前後の値であった。従って、大分ではモデルが

夏季の気温を観測より約2℃の過大評価していること

がわかる。大分での降水Threatスコアは0．5以上で、他

の観測点に比べ再現性が高いことを示しており、一年

通して極端に再現性の低い季節がないのが特徴である。

 ：Fig．4cより熊本も月平均風速の再現性が高いことが

わかる。風速のSの値も7月と冬季にわずかに低い値を

示しているものの0。7から0．9となっている。一方、風

速のRMSDは他の地点に比べ低い値となっており、

MBEも一〇．4mlsから0．4m／sとなっている。このことか

ら熊本では他の観測地点よりも風速レベルにおける再

現性が高い。モデルの月平均気温も月平均風速と同様

に他の地点に比べさらに再現性が高いことが判る。気

温のSの値も0．90以上と非常に高い。気温のRMSDは

夏季及び冬季で誤差が大きく、MBEの値は一〇．5℃で

あった。降水Threatスコアもまた夏季と12，月において

多少低くなっている。

 Fig．4dより宮崎では他の地点に比べると月平均風

速の再現性は多少低い。風速のSの値も0．45から0．90

と，月によって再現性の高さにバラツキが見られる。一

方、風速のRMSD値は冬季で差が大きいことを示して

おり、冬季の風速のMBEは0．5m／sで、冬季でモデルの

風速が過小評価になっていることが判る。，月平均気温

は再現性が非常に高いことを示している。一方気温の

Sの値は冬季と夏季において多少低くなっているが

0．85から0．90と高い値を示している。気温のRMSDは

夏季に2．5近くの値をとっているが、MBEは一1から

一2℃前後であった。降水Threatスコアは11、12月に

おいて低い値を示しているが、他の季節においては高

い精度をもっていることが判る。

 Table 3には、気象官署の19地点についての風速と気

温の年間平均値と標準偏差の比較を示している。年間

平均値の一致性は各地点で異なるが風速については観

測値との誤差は最大約26％であり平均約9％であった。

気温についても、最大13％で平均約4％であった。ここ

で観測地点を太平洋岸（大分、延岡、宮崎、油津、鹿

児島、枕崎）、日本海岸＋東シナ海岸（平戸、福岡、佐

世保、長崎、阿久根、牛深）、平野部（飯塚、佐賀、熊

本）に分類しそれぞれの地域別について解析を行った。

風速におけるモデルと観測との誤差は太平洋岸で約

10％、目本海岸で約8．6％、平野部で約5．0％であり、風

速の標準偏差の誤差でも同様の傾向が見られた。平野

部では風速の変化が穏やかに対して、山間部や海岸沿

いでは風向や風速が著しく変化する。これらのモデル

の水平分解能に依存することが多く、平野部より誤差

が大きくなったと考えられる。気温の年間平均値もま

た風速と同様の傾向が見られ太平洋岸で約4．0％、日本

海；岸で約3．3％、平野部で約3．3％であった。気温におけ

る年間標準偏差の誤差もほぼ同様の傾向が見られた。

 5まとめ
 本研究では、メンスケール気象モデルRAMS 2）を用

いて、九州地域を水平格子2kmで解像し2001年1月1

日半ら12月31日までの連続的な通年シミュレーショ

ンを行った。そのシミュレーション結果を気象官署の

観測結果と比較しモデルの再現性の評価を行った。そ

の結果、以下のことが結論付けられた。

1）モデルは風速、気温、相対湿度の時間変化そして降

 水イベントを非常によく再現していた。

2）一年間における日平均気温、風速の日変化の特徴を

 モデルは再現していた。月平均風速、月平均気温の

 季節変化の特徴を再現しており、風速、気温のSkill

 スコアSが高い値を示していることから再現性が

 高いことが示された。

3）それぞれの地点に共通してモデルにおける降水は

 観測に比べ過小評価となっているが、時間変化の特

 徴はうまく再現していた。降水のモデルの過小評価

 は特に梅雨を含む夏季にその傾向が強く、降水の

 Threatスコアは夏季と冬季に比較的低い値を示し

 た。またモデルにおける降水時の気温変化が、少量

 の降水時に観測に比べ過大評価を示す傾向が確認

 された。

4）風速における年間平均値の一致性は観測値との誤

 差は最大約26％であり平均約9％、気温についても、
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 最大13％で平均約4％であった。風速におけるモデ

 ルと観測との誤差は太平洋岸で約10％、日本海岸

 で約8．6％、平野部で約5％、気温は太平洋岸で約

 4。0％、日本海岸で約3。3％、平野部で約3．3％であ

  つた。平野部で風速、気温の再現性が高いことが示

  された。

 今後の課題として、モデルと観測による日射量など

と比較を行い、降雨時における気温減少についてより

詳細な解析を行うことが重要である。また、より高分

解能で計算を行い、降水量などのパラメータと比較し、

より再現性の高いモデルを構築する必要がある。
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