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１．はじめに 

 風力発電設備の設計風速を評価するためには，年最

大風速の非超過確率分布を精度良く求める必要があ

るが，日本のように熱帯低気圧（台風）及び温帯低気

圧（季節風）の両方が強風の要因となる混合気候では，

強風の成因を考慮した年最大風速の確率分布を評価

する必要がある． 

 Kikuchi と Ishihara1)は台風のモンテカルロシミュレ

ーションにより求めた実地形上の 50 年再現期待値と

平坦地形上の 50 年再現期待値の比をとることにより，

風向特性を考慮した割増係数の評価手法を示したが，

台風以外の強風要因の場合には，そのまま使用するこ

とはできない．また，北日本においては台風の強度が

低下するため，台風の気圧分布を円形で近似する台風

モデルに基づくシミュレーションでは最大風速の予

測精度が低下するという問題がある． 

 本研究では，青森県岩屋ウィンドファームで観測さ

れた強風イベントを対象として年最大風速の評価手

法を提案する．まず，北日本において台風モデルを使

用した際に生じる最大風速の過小評価を，メソスケー

ル気象モデルと併用することにより改善する．次に，

温帯低気圧に起因する強風イベントを対象として，メ

ソスケール気象モデルによる予測を行い，データ同化

手法であるナッジングパラメータが年最大風速の予

測精度に与える影響を明らかにする．最後に，台風と

季節風の両方を考慮した，風向を考慮した地形による

風速の割増係数の評価手法を提案する． 

 

 

２．風観測と予測モデルの概要 

2.1 風観測の概要 

 本研究では，青森県下北郡東通村にある（株）ユー

ラスエナジーの岩屋ウィンドファームで 2002 年から

2017 年までの 16 年間に風車のナセル風速計で観測さ

れたデータを用いた．風車のハブ高さは 68m である．

図 1 にウィンドファームの位置と周辺地形を示す． 

 
図 1 岩屋ウィンドファーム 

 

2.2 予測モデルの概要 

 本研究では，メソスケール気象モデルとして

WRF(Weather Research and Forecasting) version 3.4.12)を，

気流解析には MASCOT(Microclimate Analysis System 

for COmplex Terrain)を，台風モデルによる強風予測に

は MASCOT Offshore をそれぞれ用いた． 

 観測データが得られている 16 年間の代表的な強風

イベントを対象としてWRFとMASCOTにより風速の

時刻歴を求めた．WRF の解析領域は図 2 に示すように，

水平解像度 18km，6km の 2 段階にネスティングとし，

水平解像度  6km で得られた風速・風向の時刻歴

𝑢଺୩୫ሺ𝑡ሻを，(1)式に示すように MASCOT により求めた

風速比より，詳細地形の影響を考慮した風速の時刻歴

𝑢୊୧୬ୣሺ𝑡ሻを求めた． 

𝑢୊୧୬ୣሺ𝑡ሻ ൌ
𝑢ො୊୧୬ୣሺ𝜃଺୩୫ሺ𝑡ሻሻ
𝑢ො଺୩୫ሺ𝜃଺୩୫ሺ𝑡ሻሻ

𝑢଺୩୫ሺ𝑡ሻ (1) 

ここで，𝑢ො୊୧୬ୣと𝑢ො଺୩୫はそれぞれ MASCOT により求め
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た実地形上の風速および WRF と同じ 6km 解像度の地

形上の風速であり，風向の関数になっている． 

 また，16 年間において，岩屋ウィンドファームを中

心として半径 500km 以内を中心気圧 985hPa 以下とな

る台風が通過したケース 3)について，台風モデルを用

いて平坦地形上の風速の時系列を MASCOT により求

めた風速により，実地形上の風速の時刻歴を求めた． 

 

 
図 2 WRF の解析領域 

 

３．台風・季節風の最大風速の評価手法の提案 

3.1 台風に起因する年最大風速の評価 

 本研究の対象地点の北日本では，台風が接近した際

に形状が真円でなくなっていることがあるため，台風

の気圧分布が同心円状と仮定する台風モデルでは最

大風速が正しく評価できない． 

 本研究では，この問題を解決するために台風モデル

とメソスケール気象モデルにより得られた風速を合

成することにより，温帯低気圧に変わる前の台風に起

因する最大風速の予測精度を向上させる．通常メソス

ケールモデルでは台風の中心気圧低下を過小評価す

るが，温帯低気圧に変わる前の台風は気圧勾配が大き

くないため，メソスケール気象モデルで再現可能と考

えた．メソスケール気象モデルと台風モデルの合成は，

式(2)に示すように，同時刻で大きい方の風速値を選定

した． 

𝑢௠௔௫ ൌ max ሺ𝑢୫ୟ୶
ௐோி , 𝑢௠௔௫

௧௬௣௛௢௢௡ሻ (2)

2011 年 15 号台風を対象に台風モデルにより予測し

た風速を図 3(a)に，提案した合成モデルにより予測し

た風速を図 3(b)に示す．メソスケール気象モデルによ

り予測された風速と合成することにより，台風モデル

による最大風速の過小評価が改善され，予測精度が向

上していることが分かる． 

 このようにして 2002 年から 2017 年までの台風に起

因する年最大風速を台風モデルと合成モデルにより

予測した結果を図 4 に示す．最大風速が 0m/s の年は中

心気圧 985hPa 以下の台風が岩屋ウィンドファームを

中心とする半径 500km の円内を通過しなかった年で

ある．提案した合成モデルにより，台風起因の年最大

風速の予測精度が向上したことが分かる． 

このように求めた台風に起因する年最大風速の非

超過確率分布を風速の観測データとともに，図 5 に示

す．非超過確率分布は石原・山口 4)により提案された

修正ガンベル分布で近似した．台風モデルに基づく年

最大風速非超過確率分布は観測された年最大風速を

過小評価するが，提案した手法に基づく年最大風速の

非超過確立分布は観測値とよく一致していることが

分かる． 
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図 3 2011 年台風 15 号の時の台風モデルと合成モデルによ
る平均風速の時系列 
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図 5 台風における年最大風速の非超過確率分布 

 

3.2 季節風に起因する年最大風速の評価 

 北日本では，大型温帯低気圧に起因する強風が 50

年再現期待値の最大風速をもたらすことがある．一方，

メソスケール気象モデルはこのような大型温帯低気

圧の発達を過大評価し，最大風速を過大に評価するこ

とがある． 

 本研究ではこの問題を解決するために，メソスケー

ル気象モデル WRF におけるナッジングの重み係数に

着目した．WRF におけるナッジングは，式(3)に示す

ように，物理量の支配方程式に対し，客観解析値に近

づけるような強制外力項を加える．  

𝜕𝜃
𝜕𝑡

ൌ 𝐹ሺ𝜃ሻ ൅ 𝐺ఏ൫𝜃଴෢ െ 𝜃൯ (3)

ここで，𝜃は予測変数，𝜃଴෢は客観解析値を示す．𝐹ሺ𝜃ሻは

物理過程による外力項，𝐺ఏはナッジングの重み係数で

あり，時間の逆数の次元を持ち，本研究では台風時の

風速を予測するために使われている重み係数𝐺ఏ ൌ

3.0 ൈ 10ିସሾ1 𝑠⁄ ሿを用いた． 

 

図 6 Baseline モデルのナッジング領域 

ナッジング領域の設定では図 6 に示すように外側の

領域 1(水平解像度 18km)において全層のナッジングを

行い，内側の領域 2(水平解像度 6km)では，高度 6,000m

以上でのみナッジングを行っていた(Baseline モデル)．

本研究ではそれに加えて領域 2 でも全層ナッジングを

行ったケースを検討した(全層ナッジングモデル)．両

者を比較した結果，夏季(高温期)には従来の Baseline

モデルの方が，冬季(低温期)には全層ナッジングモデ

ルの方が最大風速を高精度に予測できることがわか

った． 

図 7 に高温期と低温期における温帯低気圧に起因す

る強風イベント時の平均風速の時系列を示すが，高温

期には Baseline モデルが最大風速を精度よく予測して

いるが，全層ナッジングモデルが最大風速を過小評価

している．一方，低温期では逆に全層ナッジングモデ

ルが最大風速を精度よく予測するが，Baseline モデル

が最大風速を過大評価していることがわかる．この結

果から，本研究では 5 月から 10 月を高温期，11 月か

ら 4 月を低温期と分類し，低温期では全層ナッジング

モデルを，高温期では Baseline モデルを使用すること

とした． 
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図 7 季節風成因の代表イベントにおける計算結果 
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対象期間の 16 年間における温帯低気圧に起因する

年最大風速の予測値と観測値を図 8 示す．低温期と高

温期におけるナッジングの重み係数を変えることに

より，季節風起因の年最大風速の予測精度が大幅に改

善されたことが分かる． 

これらの年最大風速から求めた年最大風速の非超

過確率分布を図 9 に示す．非超過確率はガンベル分布

で近似した．提案した手法により求めた非超過非超過

確率は観測値とよく一致していることが分かる． 
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図 9 季節風における年最大風速の非超過確率分布 

 

3.3 平均風速の割増係数の算定 

 3.1 節と 3.2 節から求めた極値風速に基づき，設計風

速の割増係数を設定する手法について説明する．設計

風速の割増係数𝐸୲୚は式(4)に示すように実地形上の年

最大風速の 50 年再現期待値𝑢ହ଴,୊୧୬ୣと，粗度区分 II の

平坦地形上の年最大風速の 50 年再現期待値𝑢ହ଴,୊୪ୟ୲ሺ୍୍ሻ

の比として求めることができる． 

𝐸୲୚ ൌ
𝑢ହ଴,୊୧୬ୣ

𝑢ହ଴,୊୪ୟ୲ሺ୍୍ሻ
 (4) 

3.1 節で示した台風に起因する年最大風速の非超過確

率分布と 3.2 節で示した季節風に起因する年最大風速

の非超過確率分布を組み合わせることにより，実地形

上の年最大風速の非超過確率を求め，図 10 に示す． 

また実地形上の風速の時刻歴𝑢୊୧୬ୣሺ𝑡ሻから式(5)によ

り粗度区分 II で平坦な地形上の風速の時刻歴

𝑢୊୪ୟ୲ሺ୍୍ሻሺ𝑡ሻを算出し，平坦な地形上の年最大風速の非超

過確率分布も図 10 に示す． 

  

𝑢୊୪ୟ୲ሺ୍୍ሻሺ𝑡ሻ ൌ
𝑢ො୊୪ୟ୲ሺ୍୍ሻ

𝑢ො୊୧୬ୣ
𝑢୊୧୬ୣሺ𝑡ሻ (5) 

ここで，𝑢ො୊୧୬ୣと𝑢ො୊୪ୟ୲ሺ୍୍ሻはそれぞれ MASCOT により求

めた実地形上の風速および粗度区分 II上の平坦地形上

の風速である．両者の 50 年再現期待値の比を取るこ

とにより求めた地形による割増係数は 1.075 であり，

風向特性を考慮しない場合の割増係数 1.343 より，20%

小さくなっていることが分かる． 
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図 10 平地及び実地形上の年最大風速の非超過確率分布 

４．まとめ 

本研究では，台風シミュレーションとメソスケール

気象モデルを用いて岩屋ウィンドファームを対象に

年最大風速の 50 年再現期待値および設計風速の割増

係数を求め，以下の結論を得た． 

1. 台風モデルは，北日本における台風時の最大風速

を過小評価するが，台風モデルとメソスケール気

象モデルの結果を合成することにより，台風に起

因する年最大風速の過小評価を改善した． 

2. メソスケール気象モデルは，内側領域においても

全層ナッジングを行うことにより，冬季の大型低

気圧に起因する最大風速の過大評価を改善した． 

3. 実地形上の年最大風速の 50 年再現期待値を粗度

区分 IIの平坦地形上の年最大風速の50年再現期待

値で割ることにより，風向特性を考慮した設計風

速の割増係数を求めることを可能とした． 
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