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【目的】  

伊勢湾や東京湾のような内湾の流動・水質の数値シミュレーションを正確に行うには風向

風速や気温といった大気の状態 (大気境界条件 )を正確に設定することが極めて重要となる。

大気境界条件は気象庁の計算したシミュレーション結果や空間補間された AMeDAS 観測値

を使用して作成することが一般的であるが、内湾のシミュレーションには解像度が粗い可能

性がある。本研究では気象モデル WRF(Weather Research and Forecast[1])から得られる高解像

度で高精度な気象シミュレーション結果から、従来手法と WRF をそれぞれ大気境界条件に

使用した場合に、流動シミュレーション結果がどういった点で異なるかについて着目して解

析を行う。  

 

【方法】  

（１）気象  

伊勢湾を対象とし、1 年 5 か月間を対象とした WRF による気象シミュレーションを実施

した（表  1、表  2）。シミュレーションモデルは WRF を日本向けに最適化した入力ファイル

に変更した WRFsystem[2]を使用した。WRF による気象シミュレーションの評価は伊勢湾と

三河湾のモニタリングポストで観測された気温と風速と比較して行った。また、MSMGPV、

LFMGPV についても併せて比較し、精度の優劣と傾向を検証した。精度は評価指標 [3, 4]に

よって評価した。評価指標のうち、最も優先（重要視）する指標は [3]に従い平均二乗誤差

（MSE）、あるいは MSE の平方根である RMSE とした。  

 

（２）流動  

GPVMSM、GPVLFM、AMeDAS の空間補間値、及び WRF の気象シミュレーションを基に

した大気境界条件をそれぞれ作成し、伊勢湾を対象とした海水の流動シミュレーションの感

度解析を実施した（表  3）。流動シミュレーションモデルは EcoPARI-simulator[5]を使用した。

伊勢湾を対象に水平方向に 800 m，鉛直方向に 32 層でシミュレーションの計算領域を設定

した。流動シミュレーションの結果は、流速については海洋レーダの観測値と比較した。水

温については、流動シミュレーション結果同士及び、モニタリングポストの観測値と比較し

た。  

 

 



表  1 WRFsystem による気象シミュレーションの条件  

項目  設定値  備考  

計算期間（ JST）  2020 年 11 月 1 日～2022 年 3 月 31 日  1 年 5 か月  

スピンナップ時間  3 時間  
WPS は前日の 00:00

（UTC）から  

ネスティング方法  3 段階の双方向ネスティング  最小 800m 格子  

大気境界条件  MSMGPV 3 時間毎  

地表面境界条件  NCEPGFS 6 時間毎  

陸地条件  国土地理院の高度、土地利用データ   

海水温  JMA-OCNRjp2km 1 日毎  

 

表  2 本研究に使用した気象と水温のデータセット  

データ名称  略称  格子サイ

ズ  

解析値（初期値）

の時間解像度  

メソ数値予報モデル GPV（MSM）  GPVMSM 5 ㎞  3 時間  

局地数値予報モデル GPV（LFM）  GPVLFM 2 ㎞  1 時間  

National Centers for Environmental Prediction 

operational Global Forecast System analysis and 

forecast grids 

NCEPGFS 0.25 

degree 

6 時間  

日本沿岸海況監視予測システム GPV（日本近

海域  ）  

JMA-

OCNRjp2km 

2km 1 日  

 

表  3 EcoPARI-simulator による流動シミュレーションの条件  

項目  設定値  備考  

計算期間（ JST）  2020 年 11 月 1 日～2022 年 3 月 31 日  1 年 5 か月  

スピンナップ時間  3 時間  
WPS は前日の 00:00

（UTC）から  

ネスティング方法  3 段階の双方向ネスティング  最小 800m 格子  

大気境界条件  

GPVMSM、GPVLFM、AMeDAS の空間

補間値、及び WRF の気象シミュレー

ションをそれぞれ使用  

感度解析  

地表面境界条件  NCEPGFS 6 時間毎  

陸地条件  国土地理院の高度、土地利用データ   

海水温  JMA-OCNRjp2km 1 日毎  

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

（１）気象  

まず気象モデルの GPVMSM と WRF について、沿岸域の風況計算結果（図  1）を概観する

と、海上と陸上では風速の大きさが異なり、海岸線付近では風速変化が大きい。次に気象モ

デル WRF、MSMGPV、LFMGPV の評価指標の 7 地点平均値を比較する（表  4）。気温につい



て、MSE は WRF が最も高く、相対的に精度が高いと判断される。バイアス（MB）とエネル

ギーの大きさ（SDE)は WRF の精度が高く、パターン（CC)は LFM の精度が高い。MSE は

LFM が最も高く、相対的に精度が高いと判断される。エネルギーの大きさ（SDE)は WRF の

ほうが相対的に有利、バイアス、パターン（CC)は LFM のほうが相対的に有利である。WRF

と MSM では WRF の精度が高いと判断される。よって、ダウンスケーリングシミュレーシ

ョンは適切に実施できていると判断される。風速の精度が LFM よりも WRF が低かった理由

は以下の通りと考察している。WRF シミュレーションは MSMGPV を大気の境界条件と四次

元同化 (Four Dimensional Data Assimilation、FDDA、内部拘束ともいう）に使用しており、四

次元同化を行うことで四次元同化を行う前よりも精度が高まることは確認済みである [2]。こ

こで、MSMGPV から LFMGPV に切り替えた際に、必ずしも風速の精度が改善するわけでな

いという先行研究 [6]があったことから、WRF シミュレーションの入力に我々が使用実績の

あった MSM を選択した。MSM よりも時空間分解能が高く、海上の気温と風速の精度が高い

LFM を境界条件と FDDA に使用することで WRF の精度が高まる可能性があり、今後 LFM

を使用した WRF シミュレーションを実施し、精度検証を行う必要性があると考えられる。  

 

図  1 気象モデルによる伊勢湾の平均風速分布の例。右：GPVMSM、左：WRF。黒線が海岸

線、黒矢印の向きと大きさが風向と風速、色が風速を表す。期間は 2016 年 1 月の 1

か月間。海上と陸上では風速の大きさが異なり、海岸線付近では風速変化が大きい。  

 

表  4 モニタリングポスト観測値と各気象モデルの結果の気温と風速の評価指標の平均値。

最も評価指標の良い値は太字で記載している。  

評価指標  気温  風速  

WRF GPVLFM GPVMSM WRF GPVLFM GPVMSM 

MB 0.2 0.6 0.4 1.02 0.29 1.26 

CC 0.989 0.993 0.990 0.77 0.81 0.78 

SDE -0.13 -0.26 -0.41 -0.09 -0.16 0.24 

MSE 1.26 1.32 1.52 6.49 5.15 7.35 



（２）流動  

 海洋レーダ観測値と EcoPARI-simulator による流動シミュレーションを比較したところ、

数値モデルを使用した大気境界条件を与えている結果については定性的に同様である。一方

で AMeDAS の空間補間値を使用した場合の RMSE は CaseBase、CaseMSM、CaseWRF と比較

して悪く、気象モデルを使用したほうが流速の再現性が高まる。  
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図  2 海洋レーダ観測値と比較したシミュレーション結果の評価指標（RMSE）  

 

 流動シミュレーションで計算された表層水温を比較したところ、三河湾に設置されている

連続観測ブイ（三河湾 1 号ブイ）において LFMGPV を用いた場合は 10 月から 4 月頃にかけ

て観測値よりも流動シミュレーション結果が高い傾向にあるが、WRF を用いた場合はその

バイアスが修正される（図  3）。湾全体でも冬季において WRF を用いたほうが LFMGPV を

用いた場合よりも流動シミュレーションの水温が低く、特に三河湾側で低いことが分かる

（図  4）。数値で比較すると、WRF を用いた場合は LFMGPV 及び MSMGPV を用いた場合よ

りもバイアスが改善することがわかる。WRF を用いた場合に水温の再現性が良くなる原因

については現在調査中であり、結果がまとまり次第研究論文として報告する。  

 



 

 

図  3 三河湾 1 号ブイにおける表層水温の時系列図。上：黒線は観測値、赤線は WRF を用

いた流動シミュレーション。下：黒線は観測値、赤線は LFMGPV を用いた流動シミ

ュレーション。  

 

 
図  4 2022 年 1 月 1 日の WRF を使用した流動シミュレーションと LFMGPV を使用した流動

シミュレーションの水温の差。暖色は WRF を使用した場合の水温が高いことを表し、

寒色は水温が低いことを表す。  

 

 



表  5 2022 年 1 月 1 か月間の流動シミュレーション結果と観測値のバイアス  

 WRF LFMGPV MSMGPV 

三河湾 1 号ブイ  0.06 1.44 0.86 

三河湾 2 号ブイ  -0.06 1.06 0.48 

三河湾 3 号ブイ  0.66 1.68 0.91 
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