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はじめに

風車の設計においては，種々の外部環境条件を設定する必要がある．風に関する外部環境条件の中で重要なも

のとして，風車が終局荷重に対して安全かどうかを照査するための 年再現期間の設計風速，疲労荷重に対して安

全かどうかを照査するための風速出現頻度分布がある．

1)においては， 年再現期間の設計風速を決定する手法として， 法 によって近傍の気象台等

のデータから推定する方法や長期観測データに基づきガンベル解析を実施する方法が規定されている．しかし，複

雑地形上や洋上など，近傍に風速の相関の高い気象官署が存在しない場合には  法を用いることはできないの

に加え，風力発電設備の設計のために長期観測を実施することは現実的でない．

本研究ではこれらの問題を解決するために，現地観測データを必要としない数値シミュレーションにより設計風速と

風速階級別出現頻度を推定する手法を提案する．メソスケール気象解析と局所風況予測モデルにより風速階級別出

現頻度を，台風シミュレーションにより  年再現期間の設計風速を推定し，千葉県銚子気象台における観測データ

を用いて検証する．
 

2. 解析手法 

2.1 気象シミュレーション 

季節風は，総観スケールの気圧配置を駆動力とする一般風が地表面粗度，地形，成層，熱による局所循環の影響

を受けて形成される．本研究では銚子気象台周辺の季節風特性を明らかにするために，力学的局所化手法 に基
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
図 力学統計的局所化手法の流れ
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図 台風シミュレーションの流れ

づき，気象シミュレーションを実施した．図 に力学統

計的局所化手法の流れを示す．

まず全球モデルの客観解析値を初期・境界条件と

し，メソスケール気象モデル により，ナッジン

グによるデータ同化手法を用いて， 年間にわたる時

系列解析を行い，水平 の解像度をもつ 年分の

時系列風速データを作成する． 

メソスケール気象モデルにより求めた風速データに

は海陸風，山谷風などの局地循環，大気成層による

局地風，水平スケール  以上の地形や地表面粗

度変化による影響が含まれているが， 以下のス

ケールの詳細地形の影響は含まれていない．このた

め，水平解像度  以下のスケールの微細地形の

影響を考慮する手法に関しては，後述する．

2.2．台風シミュレーション 

台風やハリケーンによる強風を設計風速に取り込

む手法として，モンテカルロシミュレーションによる台

風シミュレーションが提案されている．台風シミュレー

ションは，台風を数個の台風パラメータでモデル化し，

過去の台風経路・強度等から対象地点における台風

パラメータの出現確率とパラメータ間の相関をモデル

化する．次にモデル化した出現確率と相関を満足す

るような台風パラメータの組を，対象地点近傍におい

て長期間の台風を人為的に発生させる．最後に発生

させたそれぞれの台風に対して，対象地点における

平坦で粗度が一定と仮定した場合の地表面の風速

の時系列を推定する．

本研究では，石原らにより提案された改良台風シミュレーション手法 図 を用いて 万年分の台風シミュレーショ

ンを実施する．まず，台風パラメータを同定するために対象地点の半径  を通過し中心気圧が  以下と

なった過去の台風を気象庁ベストトラックデータから抽出する．次に，それぞれの台風に対して，対象地点最接近時

の中心気圧低下量，最大旋衡風速半径，進行速度，進行方向，最接近距離及び年発生頻度を抽出し，各パラメー

タを確率分布モデルでモデル化する．この時，中心気圧，最大旋衡風速半径，進行速度は によって

提案された混合確率分布で，進行方向は正規分布で，最接近距離は  次関数で，年間発生個数はポワソン分布で

モデル化する．さらに，各パラメータが求めた出現確率分布と相関を満たすような台風を  万年にわたり発生させ，傾

度風の仮定により各台風による上空風速を推定する．最後に，平坦地上風速・風向は，  によって提

案された台風モデルを用いて，地表面粗度区分が  であり，平坦な地形上の風速を推定した．このモデルでは，台

風時の大気境界層内の風速分布    と風向分布   θ は次のように求める．

 ( )   
       α=   

           θ θ θ= + −   
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 

ここで，  = は粗度区分  に対応する粗度長，       θ= + は傾度風であり，台風シミュレーションに

おいて傾度風の仮定により求めた上空風速がこれに相当すると仮定する．  は傾度風高さ，  は地表面からの高さ，

α は鉛直プロファイルを表すべき指数， γ は風向の偏角である．またこれらのパラメータは傾度風  ，地表面粗度

長  ，絶対渦度 λ，渦度の非一様性を表すパラメータ ξを用いて以下のように表すことができる． 

          α = + + +  

        λ λ −=  

      λθ ξ −= +  

ここで，       λ λ= は地表ロスビー数とよばれる無次元数である．この式は，台風の気圧場と対象地点周辺の地

表面粗度が明らかになれば，台風時の任意高さの地上風の風向・風速が，式（）～式（）を用いることによって求め

られる．このようにして求めた風速は，地形が平坦で粗度区分 上の風速に相当するため，実地形上の風速を求める

ためには局所地形の影響を考慮する必要がある．その手法については後述する． 

2.3 局所地形の影響の考慮 

前々節でメソスケール気象モデルにより求めた風速場は，メソスケール気象モデルの解像度に対応したものであり，

前節で台風シミュレーションにより求めた風速場は地形が平坦で一様粗度区分  に対応するものである．これらの風

速場を詳細な局所地形を考慮した実地形上の風速場に変換するため，本研究では局所風況予測モデル

を用いた．

局所風況予測モデルによる数値シミュレーションにより，次式に示すように平坦で粗度区分一様な地形

と実地形上との間の風速比と風向偏角を風向の関数として求めることができる．

 ( ) ( )
( )
  

  
  

 
 

 

   
   

   
θ

θ
θ

=
ɶ
ɶ

 

                    θ θ θ θ= −  

ここで，         θɶ ，         θɶ はシミュレーションにより求めたそれぞれ実地形上，平坦地形上の風速であり，

       θ θ ，        θ θ は同様の風向である．

台風シミュレーションにより求めた平坦地形上の風速・風向をそれぞれ    ，   θ とすると，台風時の局所地形を

考慮した風速・風向は

 ( ) ( ) ( )( )                   θ= ×  

                       θ θ θ= +  

と求めることができる．なお，台風シミュレーションによって推定される風速は時間平均相当なので時間平均風速と

 分平均風速の差の標準偏差が， 時間平均風速の と  の最小値であるとし，乱数を用いて  分平均

値相当の最大値を推定した．

メソスケール気象モデルにより推定した風向・風速を局所地形を考慮したものに変換する際には，式に示し

た風速比・風向偏角に加え，式に示す粗い地形上の風速比・風向偏角が必要である．

 ( ) ( )
( )
  

  
  

 
 

 

   
   

   
θ

θ
θ

=
ɶ
ɶ

 
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


図 メソスケール気象モデルの解析領域




図 局所風況予測モデルの解析領域


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図 銚子気象台における風速割増係数

                    θ θ θ θ= −  

ここで，         θɶ ，        θ θ はそれぞれメソスケール気象モ

デルと同じ解像度の地形・粗度を用いて実施したによ

るシミュレーションにより求めた風速・風向である．メソスケール気

象モデルによって推定された風速・風向をそれぞれ    ，

  θ とし，実地形上の風速を次式により求める．

 ( ) ( )
( )( )
( )( )

    
  

 
 

 

          
    

θ
θ

= ×  

                                  θ θ θ θ= + − 

ここで θ はメソスケールから求めた上空の風向である．

3．銚子気象台における設計風速の評価と検証 

本章では，千葉県銚子気象台を対象とし，前章で述べた風

速予測手法の検証を行い， 年再現期間の設計風速と風速

別出現頻度などの設計風条件を評価する．
 

3.1 気象シミュレーションによる風速階級別出現頻度推定 

関東地方を含む気象現象を再現するため，本研究では図 

に示すようなメソスケール気象モデルの解析領域を設定した．

外側の領域 は格子間隔  で，関東地方とその周辺の山

岳地帯を覆う領域とし，内側の領域  は銚子近傍の海域を含

む領域とした．本研究では，全球モデルの客観解析値

  データを初期・境界条件と

し， 年１年間にわたる時系列解析を行い，水平 の解

像度をもつ１年分の時系列風速データを作成した．次に作成し

た時系列風速データを前節に述べた手法により，局所風況予

測モデル  を利用して局所地形を考慮した風に変換

した．図  に局所風況予測モデル  の解析領域を，

図 にから求めた風速比を示す．

このようにして求めた銚子気象台における  年の日平均









観測 本研究

           
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日
平

均
風

速
(
m/
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
図 銚子気象台における 年の日平均風速
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 

風速を観測値と比べたものを図 に示す．日平均風速のとバイア

スはそれぞれ，， であり，観測値とシミュレーション結果

がよく一致していることがわかる．また，疲労荷重の算定に必要な風速階

級別の出現頻度を同様に観測値と比べたものを図  に示す．風速階級

別の出現頻度もよく一致していることがわかる．


3.2 台風シミュレーションによる設計風速の推定 

本節では銚子気象台を対象に 万年の台風を発生させる台風シミュレ
ーションを実施した．図 には，銚子気象台の半径 を通過し中心
気圧が  以下となった過去の台風をを示す．これらの台風から 
章で説明した手法に従って台風パラメータの確率分布を推定した表 ．
次にこの確率分布に基づき，１万年分の台風を発生させ， 章に示した
手法に従い，銚子気象台位置における，平坦で一様粗度区分 上の風
を推定した．さらに，局所風況予測モデル  による気流解析結
果を用いて局所地形を考慮した風速・風向に変換した．
次に１万年の年最大風速を抽出し，年再現期待値を推定した．年

間の年最大風速より，再現期間別の年最大風速を求めるためには通常，

年最大風速の非超過確率の確率分布関数    を用いる．非超過確率
が − となる風速が 年再現期間の風速となるため，横軸を ，縦

軸を として    をプロットすると，再現期間別の設計風速を求めるグラ
フとなる．ただし，年最大風速の非超過確率  と再現期間 との関係
は，

 





=
−

  

である．なお，一般的に横軸には を直接用いるのではなく，基準化変

数   − − を用いることが多い．このような横軸を用いると，    が

ガンベル分布に従う時にグラフ上で直線となる． 年再現期待値に対応

表 各台風パラメータの確率分布関数およびモデルパラメータ
台風パラメータ 確率分布関数 モデルパラメータ

中心気圧低下量  

 
σ 
 
 
 

最大旋衡風速半径  

 
σ 
 
 
 

進行速度 

混合確率分布

( ) ( )








  
  



  






 


  

  
  


σπσ

−

  −  = × −     
 + − × − 
  



 
σ 
 
 
 

進行方向 θ  標準正規分布 ( )    


  
σπσ

 − = −  


 
σ 

最接近距離   二次関数 
        = − + −   

年間発生数λ  ポアソン分布
 





λ λ−

  λ 


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図  銚子気象台における風速階

級別出現頻度分布


図  銚子気象台の半径  を

通過した台風
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 

する基準化変数は

    − − − =  

となるため，基準化変数  に対応する風速が，年最大風速の

年再現期待値となる．

本研究では，万年の年最大風速から年再現期待値を求

める際に  通りの手法を実施した．１つ目は１万年分の年最大

風速から風速の非超過確率を直接求める手法であり，もう１つ

は１万年の年最大風速を 個の 年分の年最大風速に分

割し，それぞれの  年の年最大風速から非超過確率を計算

し，それぞれの非超過確率から  年再現期待値を推定し，そ

れらの平均を取ることにより最終的な  年再現期待値を推定

する方法である．前者の手法は統計的に  年再現期待値の

真値に近づく一方，後者は  年程度の観測データから推定

した既往の値に近いことが期待される．

図  にそれぞれの手法により求めた年最大風速の非超過確率を示す． 万年分の年最大風速から推定した非超

過確率と比較して， 年分の年最大風速から求めた非超過確率の平均値は観測値に近い値を示す．また，前者の

手法により求めた年最大風速の 年再現期待値は であり，後者の手法により求めたものは である．

これは，万年の中できわめて稀に発生する高風速の事象が，年の中でも必ず発生し，再現期間の短い場合にも

現れるためである．これらのことから，長期のシミュレーションにより求めた年最大風速の 年再現期待値は従来の比

較的短期間の観測値から求めたものと比較して低い値を示すことがわかる．


4.まとめ 

本研究では，気象シミュレーションと台風シミュレーションを用いて観測値が得られない場所における設計風条件を

評価する手法を提案し，銚子気象台における観測データを用いて検証した．その結果，以下の結論が得られた．
 メソスケール気象解析と局所風況予測モデルにより年平均風速と風速出現頻度分布を推定する手法を提案し，
銚子気象台において検証した結果，予測値は観測値とよく一致する．

 台風シミュレーションにより年最大風速の非超過確立を推定する手法を提案し，銚子気象台において検証した．
その結果，年分の年最大風速から求めた 年再現期待値の平均値は観測値とよく一致する．

 一方，万年の年最大風速から求めた 年再現期待値は，統計的な真値に近いと考えられるが，従来の比較的
短期間の観測値から求めた値よりも小さな値となる．
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

  山口敦，石原孟，藤野陽三：力学統計的局所化による新しい風況予測手法の提案と実測による検証土木学会

論文集 ，，，   

                    

      石原孟，ホタイホム，チョンチーリョン，藤野陽

三：台風シミュレーションのための混合確率分布関数と修正直交変換法の提案，第  回風工学シンポジウム論文集   

                 

石原孟，

山口敦，藤野陽三：複雑地形における局所風況の数値予測と大型風洞実験による検証，土木学会論文集，，





















       

年の年最大風速から推定した値の平均値

年の年最大風速から推定した値

観測値

年
最
大

風
速




基準化変数 -

再現期間(年)

    


図  銚子気象台粗度区分 ，におけ

る台風時の年最大風速の確率分布
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