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1.は じめ に

風力発電量は風速の 3乗に比例することから,小さ

な風速の予測誤差が大きな風力発電量の予測誤差につ

ながる。そのため風力発電機設置位置における正確な

風況予測が大変重要である。

現在風力発電量を予測するためには風況予測モデル

が用いられている。その代表的な例は」a■On&Hunt
い により提案された線形モデルに基づくⅥ鼎 2がぁ

り,世界的に広く使われている。しかし,線形モデル

は地形の傾斜勾配が大きくなるにつれ,山頂での予測

精度が悪くなる3)。 また山の背後においては線形モデ

ルが風速を過大に評価することがよく知られている4)。

更に,WAsPに より竜飛ウィンドパークにおける年平

均風速を求める場合には地点によつて予測誤差が非常

に大きいことが M山到パbら 5)の研究によつて明らか

にされている。従って,わが国のような急峻な地形に

おける複雑風況を精度よく予測するには非線形風況予

沢1モデルが必、要となる。

一方,風力開発を行 う際には,建設地点の風況を事

前に把握することが重要である。現在全国をカバーす

る風況マップは 10数 hnに 1点の気象観測データを内

挿 して作られたものであるため,局所地形の影響を反

映しておらず,詳細風況マップとして使 うことができ

ない。そのため,現状では最低 1年間の風観測による

風況精査を行 うZ、要がある。風況精査は開発時間の半

分以上を占めるため,迅速な風況精査手法の確立が急

務と言える,

現在,観測を行わずに気象モデルを用いて風況精査

を行うための方法が提案され, ネスティング 鰊画咤

mdlod)と 呼ばれ る手法 と,統計・力学的局所化

は激山」恥電面酬 D∝ャ憾刻i鴨)と 呼ばれる手法に大別

される
°.ネスティング手法では気象予測モデルの結

果を境界条件として,順次高解像度の小さな領域をネ
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スティングさせることにより,局所風況を予測する.

NEDOが開発を進めている風況予測モデル ηま地域気

象モデルと工学モデルを用いて最/1ヽ格子間隔 10mの グ

リッドまで 5段にネスティングさせることによつて局

所風況予沢1を行う。この方法ではネスティングされた

全領域に対し,最低 1年分の時系列計算を行う必、要が

あり,計算時間が膨大となるため,6日 おき,1日 4回

の計算のみを行っている。このように予測された風況

は実際の風況と異なる恐れがある。谷川ら8)は同様に

気象モデルを最小格子間隔 鰍hまでネスティングさ

せることによつて風況精査を行っている。しかし, 日

本のような急峻地形上の流れ場を正しく予測するため

には最低でも50mの格子を用いる必要があり,500mの

格子間隔は本研究で対象とした竜飛岬では明らかに不

十分である。一方,統計・力学的局所化手法として,

恥献 償江"は全球モデルの解析結果を統計処理し,そ

れぞれのケースに対し力学的に地域風況を予演1し,さ ら

に局所的な地形,地表面粗度の影響を考慮に入れた局

所風況への変換のために,線形風況予測モデル WAsP

を用いた。しかし, この手法は,海陸風や山谷風など

の局地循環を再現できず,ま た局所風況の予測に線形

モデル WAsPを用いているため,急峻な地形が多い日

本には適用できないという問題点がある。

本報告では,まず流れの剥離を含む複雑地上の局所

風況を高精度で予測できる非線形モデル NIASCOT

い ね
-1シ

由狙l fOr Q翼叩� Teminl 10

口`を説明し, 2次元尾根,3次元複雑地形及び竜飛ウ

ィンドバークに適用したときの予測精度を調べると共

に,線形モデルⅧ鼈Pの適用限界を明ら力ヽこする。そし

て,地域気象モデル 碍∬Sと非線形モデル NIASCOT

を利用した新しい風況精査手法(力学統計的局所イDを

紹介し,実沢1データとの比較検証によりその有効性を

示すと共に,NIASCOTの 1子来展望について述べる。

*2003年 6月 27日 ～28日「第 3回 風カエネルギー利用総合セミナー」
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図 3には風速比の流れ方向の変化を示す。ここで風

速比は,地形上での風速を地形がないときの風速で害1

つたものとして定義され,1よ り大きいとき増速,1

より小さいときは減速を意味する。流れが剥離すると,

線形モデルの予測精度が大きく低下する.こ こでは

� 却 が山頂,�十-2.5と 2.5がそれぞれ尾根の風上

と風下の麓を表す。線形モデルはすべての領域におい

て風速を過大に評価している。特に山の背後では実験

と非線形モデルモデルが負の風速比を示すのに対して,

線形モデルは 1に近い風速比を示し,山背後の風速を

大きく過大に評価していることが分かる。

次に北海道積丹半島先端の一部を対象とした解析例

を紹介する。この場所はlP毎道代表的地形であり,縮

尺 9000の地形模型を用いた風洞実験も実施されてい

るり。 図 5に地形の等高線と測定点の配置を示す。

この図から分かるように,測定点B,C,Dで は S風

向から W風 向にかけて複雑に入り組んだ地形が広が

り,谷に沿う風が大きく増速することが予測される。

事実,風洞実験から,地上40mの高さでは30%以

上の風速の増加が予測されている。ここでは,風洞実

験で測定した代表的な地点における流れ場を解析し,

本研究で開発した非線形モデルによる予測結果と風洞

実験結果と比較し,その有用性を明らかにする。

4■ (8kin)

地形の等高線と測定点の配置

図6 B地点割V風向における地上 10mでの風速分布
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図 3 風速比の流れ方向の変化
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図4 山頂での風速比の傾斜角度による変化

図 4には山頂での風速比の傾斜角度による変化を示

す。この図から分かるように,線形モデルでは山頂で

の風速が傾斜角度の増加に伴い,単調的に増大すると

予測されているのに対して,非線形モデルでは山頂で

の風速の増加は傾斜角度が 15度の時にピークをもつ

ことを示している。これは傾斜角度が 15度を超える

と,流れの剥離が顕著となり,山の背後に死水領域が

でき,尾根の形状が見かけ上に変化したことによるも

のである。線形モデルは平均傾斜角度が 20度を超え

ると,風速を過大に評価し,5度から15度の範囲内で

は風速を過小評価する。結局,線形モデルは平均傾斜

角度が 5度以内の場合のみ風速を正しく予測する。こ

れは従来言われている線形モデルの適用限界とよく一

致している。

D 3次元複雑地形
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図7 B地点での地上 40mにおける風向別風速比

まず尾根の上に位置する B地点について調べる。こ

の地点の周 りは複雑に入 り組んだ谷があり,風向によ

¬ JトーWAsP
―‐‐(>‐ M̈ASCOT
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複雑地形が平均風速場に与える影響を調べるために,

5馴磯と 10号機の位置における E―W断面内の平均風

速ベクトルを図 llに示す。5雛 は山頂の窪んだ地点

に位置しているため,風車高さでの風速が大きく減少

している。一方 Ю号機は上り斜面の増速場所に位置し

ているため,風車高さにおける平均風速が大きくなつ

ている。

図 12には年平均風速の予沢1結果を示す。図中の黒四

角は局地風モデルによる予測結果,黒三角は従来の線

形モデルの予沢1結果を表す。局地風モデルによる予沢1

値が観測値とよく一致しているのに対して,線形モデ

ル WAsPは 2～5号機の年平均風速を過大に評価 してい

る.2～5号機では山頂のやや低い場所に位置するため
,

」風向 Wに対して上流側の地形の影響を受け,風速が

減少している.従来の線形モデルではこのような風速

の減少を再現できない.10機平均では線形モデル

WsPの予測誤差が 14P/0で あるのに対して,非線形モ

デルである Mttα】 は 4男/化 なる。非線形モデルに

よる予測精度は格段に向上していることが分かる.

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

12345678910
風車番号

図 12年平均風速の予測結果卿 J値との比較

3.「AS00Tに よる高度な風況精査

3.1 カ学統計的局所化手法の提案

気象モデルを利用した従来の風況精査手法の問題点

を解決するために,本研究では地域気象モデル RttSと

非線形モデル 1ヽは研 を利用した新しい風況精査手法

(力学統計的局所イヒ)を提案した '゙n.

図 13には本手法の概要を示す。全球モデルの計算結

果を初期条件ならびに境界条件として地域気象モデル

をその内側に1瞑次ネスティングさせ,1年分の時系列

計算を行う。最も内側の計算グリッドは格子間隔を 1

～2kn程度とする。このようにして計算された 1年分

の風速場に対し統計処理を行い,地域風況を求める。

地域風況には大地形や局地循環の効果は含まれている

が,1～2hの格子で解像できない小地形の効果は考慮

されていない。そこで小地形の影響を考慮するために

非線形局所風況予測モデル �l収馴 を用い,地域風況を

局所風況に変換する。

以上のように,こ の手法では,まず地域気象モデル

をネスティングさせ,力学的に風速場の時系列データ

を求める。次に統計解析により地域風況を求め,最後

に局所風況への変換を行 う。従つて,こ の手法は力学

統計的局所化手法 (DSD DFniol錨 面闘欧w鵬�υ

と呼ぶことができる。表 1には従来の予浜1手法と本研

究で提案した力学・統計的局所化手法の特徴を示す。

力学・統計的局所化の流れ

各風況精査手法の比較

図 14に本研究で提案した地域風況から局所風況への

変換手法の概念図を示す。地域風況には局地循環及び

大地形の効果は含まれているが,図 1《うに示すように

局所地形の角旱像度は不十分である.そ こで気象モデル

で角写像できる粗い局所地形の効果と実際の局所地形の

効果との差を補正することにより実地形上の局所風況

を再現する。

まず,気象モデルで用いた 1～21cn程度の解像度を

持つ粗い地形と粗度を用い,NIANOTに よる風況シミ

ュレーションを行い,地域風況から仮想領域の風況ヘ

の変換を行う(図 KD。 次に,10m～mm程度の角旱像度

を持つ細かい地形と地表面粗度を用いた風況シミュレ

ーションを行い,仮想領域の風況から対象地点での実

風況へと変換する(図 颯D。 すなわち,本手法では,

まず仮想領域での標準風況を求め,次に対象地点の実

図 13

表 1

（梁
↓
照
瞑
軍
眸
貯

全球モデル

の客観解析
(EC� lヽVF)

地域気象モデル
(RAヽ lS)

地域風況の統計解析

非線形

局所風況予測モデル

(ヽlASCOT)

建設地点で

の詳細風況

手法 物 敗

ネスティ
ング

各スケールの物理現象を厳密に取り扱える.

統計処理をしないため,計算時間が膨大

統計 0カ

学的局所

イヒ

総観スケーノL/1数 百肺 )の現象を統計処理する

ことにより,計算時間を短縮できるが,局地

循環を再現できない.

力学 0統

計的局所

イヒ

局地循環を再現し, メソスケール(数 肺 )の現

象を統計処理することにより,計算時間を短

縮できる.
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O MA30Tによる局所風況の予測

地域風況から局所風況への変換手法としては,地表

面粗度,地形,障害物の影響が線形的に重ね合わせら

れると仮定し,その影響を除去し標準風況を求め,更

に局所風況に変換する手法が提案されている 勁。しか

し, 日本では,地形が急峻なため,線形モデルを用い

た変換手法を適用することができない。そこで本研究

では非線形モデル MANOTを用い,上流の仮想領域

(平坦で粗度―様)の風況を介して地域風況を局所風況

に変換する手法を提案し,対象地点における 16方位の

風速比・風向偏角を計算した。解析では対象地点を中心

に nm四 方の領域をとり,竜飛岬付近での水平格子

間隔を 10mと した。

図 18には竜飛岬灯台における 10分平均風速の時系

列の一部を示す。一点鎖線が地域気象モデルのみの予

測結果,鎖線が標準・実風況変換法を用いて局所地形

の効果を取り入れた予測値,実線が観測値である。地

域気象モデルのみの予測結果は全体的な傾向を捕らえ

ているものの,風速を過小評価しており,年間の平均

風速の予沢1誤差は 254%に達した.これは水平スケー

ル lkn以下の小スケールの地形が考慮されていないた

めであり,格子間隔 1lmの地域気象モデルのみでは実

際の風況精査を行うことはできない。一方,標準実風

況変換を行つた場合,この過小評価は大きく改善され ,

年平均風速の予測誤差は 35%に減少 している。図 19

には竜飛岬灯台で観測された風速のワイブル分布と解

析による求められた風速のワイブル分布を示す。標準

実風況変換を行った後の風速のワイブル分布は竜飛岬

灯台で観測された風速のワイブル分布にほぼ一致して

いることが分かる。

図 20には竜飛ウィンドパーク内の各風車のナセル上

で測定された年平均風速と本手法により予測された年

平均風速との比較を示す。本手法による年平均風速の

平均予測誤差は約 8%と なり,従来手法の予測誤差の

約 3分の 1以下になっていることがわかる。

12141618節

肺 囲

0.12

0.1

υ0     5    10    15   20   25    30
Wlnd Speed(mノ s)

図 19 竜飛岬灯台で観測された風速のワイブル分布

0246810
0bservation (m/s)

図20年平均風速の実測値と予測値との比較

4 まとめ

本研究では,非線形風況予測モデル�LttOTを開発し,

2次元尾根,3次元複雑地形及び竜飛ウィンレく―クにおけ

る風況予演‖鑓 用し,風洞実験翻 1データと比較すること

により,その有用性を明ら力ヽこした。また観測によらない新

しい風況精査手法,すなわち力学統計的局所化手法を

提案し,全国任意地点の詳細風況の予測が可能になっ

た。本研究から得られた主な結論は以下に示す。

D 線形モデルは平均傾斜角度が
"度

を超えると,

風速を過大に評価し,平均傾斜角度が 5度以内の´

場合のみ風速を正しく予測できることが分かつた。

本研究で開発された非線形モデルは,任意傾斜角

度を持つ複雑地形上の局所風況を予測でき,流れ

の剥離や急激な風向の変化を精度よく再現するこ

とが出来る。

2 非線形モデル MASCOTを竜飛ウィンドパークに

適用した場合に,10機の風車における年平均風速

の予測誤差は 5%以下であり,それに対して線形

モデル WAsPに よる年平均風速の予測誤差は

14.2%である.
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図 18 竜飛岬灯台での 10分平均風速の時系列 (1月 )
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