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1.緒 論

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沢1誤差につ

ながる。そのため風力発電施設の計画段階においては

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。しかし,現在風力発電量を予測するために

広く使われている風況予測モデル (例えば WAsP(D)は

JacksOn&Hunt(2)に より提案された線形モデル (JH
モデルと呼ぶ)に基づくものであり,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ことが困難

である。大木ら(3)の 研究によると,」Hモ デルは山型地

形に対して傾斜角 15度を超えると 50%以 上の予測誤

差が風下斜面で生じる。日本の山地の殆どは平均傾斜

角が 15度を超す急峻な山地であるため,流れの剥離

を再現できる非線形モデルの開発が強く望まれる。

緩やかな地形に比べ,剥離を伴う急峻な地形上の流

れ場を数値解析により調べた例 (・ )～(Dは少ない。曲面を

もつ2次 元山背後の剥離流を調べた例としては cOelhO

&Pereira(1992)(・ ),Kobayashiら
(1994)(5)の研究

が挙げられる。これらの研究によると,標 準た一εモデル

により予測された平均速度は実験値とほぼ一致したが ,

風上斜面及び山頂での乱流エネルギーと乱流剪断応

力がかなり過大に評価された。単体の2次 元山の他に,

複合山や3次 元山を越える乱流場についても Kimら
(1997)(0,Utnes&Eidsvik(1996)(つ により調べられ

た。山背後の剥離流については実験データが十分に得

られていないため,詳しい検討が行われていない。

一方,非線形モデルが実地形における風況予測にも

適用されてきた3)0).Maurizメ 9)の研究では格子間隔

を200m～ 500mまでに変化させて,格子分解能が平

均風速の予演1結果に与える影響を調べ,格子サイズに

よりもたらす予測誤差が約10%であるという結果が得ら

れたが,実験または実沢1と の対応は不明である。

そこで,本研究では,まず実地形を模型化し,大型風
4m(8knn)

図 1地形の等高線と測定点の配置

複雑地形における風況の測定と予測
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洞実験を行うことにより,複雑地形における風況データ

を取得すると共に,複雑地形における流れ場の性質を
明らかにする。そして,新しく開発した非線形風況予測
モデル �眈ScoT(_vlicrOclimate△ nalysis system

for CQmplex Terrain)を 用いて複雑地形における流

れ場を解析し,風洞実験結果と比較することにより,非
線形モデルと線形モデルの予演1精度を検証すると共に,

風速の増減における地形効果を明らかにする。

2.風 洞 実 験

2.1 風洞実験 の概要

本研究では実地形として積丹半島北端の急崖地を対

象とした。この地区の北側が 日本海、東側が石狩湾に

面している。平成5度 には NEDOが積丹半島を対象に

風観測を実施した(10。 観測地点 (図 1)は起伏の激しい

丘陵地形上に位置し,特に F地点のすぐ北東側には

海に向かって急激に落ち込む崖が存在し,観測値は崖

で吹き上げられた風の乱れと剥離の影響を強く受けて

いる。観測では NE風 向に風速 2.4m/sを示したのに

対して,WAsPでは風速 5。 4m/sを過大に評価した。

本研究では積丹半島の一部 (直径8km)を縮尺 2000

の 1で再現し,直径 4mのターンテーブルに設置した。

図1は地形の等高線を示し,A～ Gは測定点である。
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3.数値予測

3.1 基礎方程式と数値解法

本研究で用いた基礎方程式は (1)‐ (4)式に示す。こ

れらの式を数値的に解くことにより,3つの平均風速成

分 め,圧力 ρ,舌L流エネルギーカと消散率a/Jゞ得られる。

瞥=O     o
瞥 =一出十発仙難―ρ弼) ②

一οЪ
:抒

l

べ,2次元と狭い 3次元計算は高さ 40mでの平均風

速を1割以上過大に評価していることが分かる。それに

対して広い 3次元解析から得られた計算結果は実験値

とよく一致する。これは地形を回り込む流れが 2次元と

狭い 3次元計算で再現されていないことによるものであ

り,実地形における風墨予測を行う際には解析領域を

十分に大きく取る必要があることが分かる。

５。
　
　
　
０。

（Ｅ
）
Ｎ

ここで,ρ は空気密度,μ は層流粘性係数,μιは乱流

粘性係数である。乱流モデルは標準k― εを用いた。

任意地形上の流れ場を解析できるように,本研究で

は非直交コロケート格子を採用した。解析は一般曲線

座標に基づく有限体積法を用いて行った (19。 入り口で
の境界条件としては平均速度 E/7と乱流エネルギーo
分布は風洞実験の結果を用いた。乱流エネルギーの散

逸率εは乱流エネルギーと乱流の長さスケールから算

出した。なお,本研究ではすべての解析結果を実スケ
ールで示す。

3.2 解析結果

まず計算領域の大きさが解析結果に与える影響を調
べる。ここで,流れ方向の地形のみを考慮した 2次元計

算(C点を対象に),風直角方向に2kmまでの地形を

考慮した狭い 3次元計算と地形模型全体を考慮した広
し` 3次元計算の 3つのケースについて解析を行った。

図 5には広い 3次元解析に用いた計算領域を示す。

図 5本解析に用いた計算領域

図 6には C点での平均風速の解析結果を示す。図

中の点線,実線,鎖線はそれぞれ 2次元計算,狭い 3

次元計算と広い 3次元計算の結果を表す。実験に比

解)

0

U(m/S)

図6C地 点での平均風速の鉛直分布

次に,格子間隔の影響を明らかにするために,100m,
50m,25mの 3種類の格子を用いて解析を行つた。図7

には F点における平均風速の鉛直分布を示す。図中

の点線 ,実線,鎖線はそれぞれ loom,50m,25m間
隔の格子を使用した時の結果を表す。格子間隔50mと
25mのケースでは高さ50m以 上の領域における風速

の増加が再現され ,またそれ以下の高さでの風速の急

激な減少も見られた。この傾向は風洞実験の結果とよく

一致する。一方,格子間隔 100mのケースではこの傾

向が再現されておらず。実験に比べ,高さ50m以上の

領域では平均風速が過小に評価され,またそれ以下の

高さでは平均風速が過大に評価されていることが分かる。

150

0

U(m/S)

図 7 F地点における平均風速の鉛直分布

図 8には F点における鉛直断面内の平均風速ベクト

ル (NE風向)を示す。F点の北東には急な崖があり,そ

こで流れの剥離が生じていることが予想される。格子間

隔50mと 25mのケースでは崖の前縁部に明確な剥離
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