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研究成果の概要（和文）：本研究は、合成開口レーダーとメソ気象モデルを組み合わせた洋上風
力資源推定手法の確立を3年間の 終目標とし、それを達成するため、１。メソ気象モデルによ
り推定される風向分布を合成開口レーダー画像に相対風向として入力することにより、高精度な
風速場を推定する手法を確立した。２。１．で構築された手法を用いて実際に日本沿岸の2海域
において風力資源賦存量マップを作成した。１つは和歌山県白浜沖、他の１つは神奈川県平塚沖
である。特に白浜沖のマップには、大気安定度が不安定な状態に起因すると思われるワイブルエ
ネルギー密度の増加傾向が見られた。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish the estimation method 
of offshore wind energy resources by combining synthetic aperture radar and mesoscale 
model. In order to achieve this purpose the followings have been done. The first one is 
to establish the estimation method of high resolution offshore wind speed field based 
on synthetic aperture radar with input of relative wind direction calculated from 
simulated mesoscale model wind direction field. The second one is to make maps of potential 
offshore wind energy resources at Shirahama and Hiratsuka using the method developed above. 
Especially the increase of Weibull energy density is found at Shirahama. This may be 
attributable to atmospheric unstable conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 洋上風力発電の将来性と日本の現状 
風力発電は、地球温暖化問題に対する具体的
対策として、また石油資源枯渇に備える代替

エネルギー源として、世界規模で急速に導入
量が増加しており、2005 年の世界の総設備容
量は前年度比 25%を記録した。陸上での適地
減少に伴って、この先数十年の間には風力発



電の主力は良質で強い風の得られる洋上に
移行すると考えられており、例えばドイツで
は 2025 年までに電力需要の 15％を洋上風力
で供給する国策を打ち出している。こうした
世界的な急展開の一方で、日本の洋上風力資
源の利用に関する取組みは欧米に比べて格
段に遅れている。長期的な視点に立つ時、世
界第 7位の海岸線総延長を誇る日本がその沿
岸海域に潜在する風力資源を活用しない手
はない。複雑な地形の影響で日本は風況が悪
いというイメージが先行し過ぎている感が
あるが、気象学的には日本近海はストーム・
トラックと言われる世界的な強風帯の一つ
である。申請者らの事前研究においても風車
ハブ高度の年平均風速で 8m/s 以上の海域は
かなり広範囲に見込まれている。非着底型の
浮体式洋上風車や低風速域で発電効率の良
い風車の開発等、日本独自の新しい技術が
次々と開発されつつある今、その実現を目指
した具体的かつ高精度な洋上風力資源調査
の必要性が高まっている。 
(2) 陸と外洋の狭間で 
洋上風力資源調査のネックとなっているの
が、沿岸海域での風況データの不足である。
例えば陸上に風力発電施設を設置する場合、
事業者は風況マップ（NEDO ホームページ
http://www2.infoc.nedo.go.jp/nedo/index
.html）等）に基づいて候補地を選定し、そ
こで実際に年間観測を行うことにより、その
結果次第で 終的に設置するかどうかの判
断を行うことができる。一方、陸から遠く離
れた外洋においては、マイクロ波散乱計を搭
載した人工衛星からのリモートセンシング
によって風況を把握できる。例えば QuikSCAT
のデータを用いれば25km×25kmの格子上で1
日 2回、誤差 1～2m/s の精度で海上の風ベク
トルを推定できる。これに対し問題となるの
が、洋上風力発電の主たる対象海域である岸
から数十 km 程度までの沿岸海域である。沿
岸海域では、海岸線の影響を受けるため解像
度の低い散乱計データは利用できず、また技
術的にも採算的にも長期間の現地観測は困
難であるため、現時点において信頼すべき風
況データを得る手段が確立されていないの
が現状である。そればかりか、沿岸海域は海
陸の熱的コントラストや陸上地形の力学的
影響を受けて複雑な風況となるため、気象学
的な観点からも外洋に比べて風況の把握が
難しい海域であると言える。 
(3) 中長期的な研究計画の中での本研究の
位置付け 
申請者らは、このような特徴を持つ沿岸海域
での洋上風力資源調査に対して、合成開口レ
ーダー（Synthetic Aperture Radar, SAR）
及びメソ気象モデルの利用が有望であると
考えている。合成開口レーダーは人工衛星か
ら地表に向けてマイクロ波を照射し散乱波

を受信するレーダーであり、海面の状態と散
乱波を関連付けることにより、海上風を数
10m という高い空間解像度で、かつ高い精度
（誤差 1～2m/s）で推定することができる。
一方メソ気象モデルは、現実的な気象現象の
推移をシミュレーションするソフトウェア
であり、気象機関から提供される広域数値気
象情報を境界条件とすることにより、対象海
域の風況を時間的に連続な格子点値として
算出することができる。 
 申請者らは、この合成開口レーダー及びメ
ソ気象モデル MM5に関する研究をここ数年集
中的に行ってきた。そして瞬時の海上風場を
高精度に推測するという目標に対してはあ
る程度の方向性を確立するに至った。引き続
いてすべきは、多数のケーススタディに基づ
くその手法の検証及び改良と、得られた多数
の瞬時値から風力資源調査で実際に意味を
持つ統計情報（年平均風速、ワイブル係数、
風配図等）を引き出す手法の確立である。そ
してこの目標が達成された段階で、 終的な
ゴールである日本沿岸海域での高解像・高精
度な洋上風力資源賦存量マップの作成が現
実のものとなる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、合成開口レーダーとメソ気象モ

デルを組み合わせた洋上風力資源推定手法
の確立を 3年間の 終目標とし、それを達成
するため以下に示す 5つのステップに細分化
される。 
(1) 海上風推定に適した SAR 画像の特定：本
研究では複数の衛星からの SAR画像を用いる
が、周波数や偏波、撮影モードの違い等によ
り様々な種類の SAR 画像が利用できる。ここ
では各画像の特徴を明らかにすると共に、そ
れぞれの海上風推定への適用可能性につい
て検討する。 
(2) メソ気象モデル内の大気境界層スキー
ムの改良：デンマークの洋上風力発電施設を
対象にした我々の研究により、メソ気象モデ
ルに含まれる大気境界層スキームには風速
鉛直プロファイルを計算する上で大きな問
題があることが示された。本ステップではこ
の問題点の解決を図る。 
(3) 海上風推定手法の検証と改良：対象海
域・期間を大幅に増やし、さらに(1)及び(2)
の検討を加えることにより、平成 17・18 年
度に行われた 3つのプロジェクトにおいて確
立された海上風推定手法の検証とそれに基
づくアルゴリズムの改良を行う。 
(4) 風力資源賦存量の推定手法の確立：ある
海域の風力資源賦存量を評価するには、(3)
で求まる複数時刻の海上風情報を統計処理
し、年平均風速やワイブル係数などの統計値
を算出する必要がある。数少ない SAR 画像か
ら高精度な統計値を得るこの手法の確立こ



そが本研究の核心部分である。 
(5) 有望海域での風力資源賦存量マップの
作成：本研究で構築された手法を用いたプロ
ダクトの一例として、これまでの調査により
好風況が見込まれる数海域において、高解像
（目標空間解像度：500m）かつ高精度（目標
精度：年平均風速誤差±5%）な風力資源賦存
量マップを作成する。 
 
３．研究の方法 
(1) 従来の SARによる海上風推定とその問題
点 

SAR データから瞬時の海上風況を推定する
方法はこれまでにも多くの研究があり、特に
ERS-2 衛星（European Remote Sensing 
Satellite-2）や ENVISAT 衛星に搭載された C
バンドの SAR に対しては、CMOD と呼ばれる手
法が確立されている。この手法は、SAR より
得られる正規化レーダー後方散乱係数、相対
風向、入射角、偏波を基に高度 10m の風速を
推定するものである。申請者らの事前研究に
より、この手法には以下の問題点が存在する
ことがわかっている。 
①風向推定の問題: CMODを用いて風速を推定
するには風向情報が必要になるが、船舶によ
る航跡や陸上地形の影響を受けて風速の弱
い沿岸海域においては SAR画像自体からの風
向推定は非常に難しい。それ故、実測値や気
象モデルからの出力等、別の風向情報源が必
要となる。 
②風車ハブ高度での風速推定の問題：SAR か
ら推定される海面上 10ｍの風速値から洋上
風車のハブ高度（高度 50～100m）の風速を推
定するには、風速鉛直プロファイルを仮定す
る必要があるが、この仮定は一般的に難しく、
大きな推定誤差に結びつきやすい。 

上記 2つは瞬時の海上風況を推定する際の
問題点であるが、実際の洋上風力資源調査で
必要とされるのは瞬時の海上風況ではなく、
複数の海上風況を統計処理した年間統計値
（年平均風速、ワイブル係数、風配図等）で
ある。それ故、統計に利用できる SAR 画像の
数は、統計的な安定性上、風力資源調査の精
度に大きな影響を与え得る。これに関連して
以下の大きな問題点が挙げられる。 
③SAR 画像数の問題: 信頼できる年間統計値
を得るためには 100シーン以上の画像数が必
要と言われている。風況の複雑な日本沿岸で
はそれ以上の画像数が必要になるであろう。
しかし衛星の回帰日数と予算の面から、SAR
画像をそれ程大量に取得することは通常容
易ではない。 
(2) 本研究における改善策 

これら 3つの問題点に対し、本研究では以
下のような改善策を講じる。 
問題点①の改善策：メソ気象モデル MM5（米
国国立大気研究センター及びペンシルバニ

ア州立大学により開発）によって計算される
風向情報を用いることにより改善を図る。
MM5により計算された風向をCMODアルゴリズ
ムに入力することにより SAR 画像より高度
10m の海上風速が得られる。この風速分布の
空間解像度は MM5 の計算解像度に合わせて
500m となり、SAR 本来の空間解像度よりは低
下するが、これはスペックルノイズを除去し
て風速推定の安定性を向上するために有効
な処置であり、また SAR 画像格子を MM5 の計
算格子と重ねることでレイヤー処理を容易
にする。 
問題点②の改善策：今冬新潟県大潟海岸の桟
橋上で実施したドップラーソーダー（ドップ
ラー効果を利用した遠隔風速観測装置）観測
では、風速鉛直プロファイルが海陸コントラ
ストに起因する水平循環に大きく影響され
ていることが示された。この結果は、沿岸海
域の風速鉛直プロファイルの推定にメソ気
象モデルを用いた 3次元シミュレーションが
必要であることを示唆している。ここでは、
これまでに問題が指摘されている大気境界
層スキームの改良を行った上で、SAR 風速の
高度補正に MM5の計算結果を利用することに
より、風速鉛直プロファイルに関する問題の
改善を図る。 
問題点③の改善策： 高額な SAR 画像の大量
入手を目的として、現在、申請者らはデンマ
ーク国立 Risø 研究所の研究者と共同で、欧
州宇宙機関の PI（Principal Investigator）
に登録申請中である。これにより、1枚約 8
万円の SAR画像が数千円で入手できるように
なり、本研究申請の予算内で、洋上風況調査
手法を構築するのに十分な枚数の画像を使
うことができるようになる。 
(3) SAR 画像の取得計画 
本研究の対象海域は、海上風観測点のある和
歌山県田辺湾、新潟県大潟海岸（以上、京都
大学防災研究所）、神奈川県相模湾（防災科
学技術研究所）である。これら 3海域につい
て ERS-2/SAR、ENVISAT/ASAR の各画像を取得
する。各衛星の画像アーカイブから、各海域
に対してそれぞれ合計約 100 シーンの SAR 画
像が利用可能である。これに加えて、田辺湾
（京都大学防災研究所白浜海象観測所）では
19 年度に衛星上空通過と同期したドップラ
ーソーダーによる風速鉛直プロファイル観
測が実施される予定であり、これに合わせて
SAR 画像を新たに数百シーン分リクエストす
る計画である。 
ERS-2/SAR,ENVISAT/ASAR に加えて、海上風推
定に適した SAR 画像を選定するため、2006 年
2 月宇宙航空研究開発機構により打ち上げら
れ 2006 年 10 月より利用可能な
ALOS(Advanced Land Observing Satellite)
搭載 PALSAR(Phased Array L-band Synthetic 
Aperture Radar)画像を上記 3海域に対して



取得する。PALSAR と同じ Lバンドを搭載した
過去の JERS/SAR 画像も利用可能であるが、
キャリブレーションに問題があることが相
模湾を対象とした海上風の検証実験より明
らかになっており、本研究では Lバンドレー
ダー後方散乱係数―風速変換アルゴリズム
を新たに開発する。 
 
４．研究成果 

本研究は、合成開口レーダーとメソ気象モ
デルを組み合わせた洋上風力資源推定手法の 
確立を3年間の 終目標とし、それを達成する
ため以下に示す項目を実施した。 
(1)合成開口レーダーとメソ気象モデルを組
み合わせた新しい風力資源賦存量の推定手法
の確立：合成開口レーダーの高い海上風推定
精度とメソ気象モデルの時間連続性の両面を
組み合わせることにより、高精度な洋上風力
資源調査手法の確立を目指した。具体的には
、メソ気象モデルにより推定される風向分布
を合成開口レーダー画像に相対風向として入
力することにより、高精度な風速場を推定す
る手法を確立した。49シーンを対象としたワ
イブル平均風速、ワイブルエネルギー密度は
現場風速を基にしたそれぞれの統計量より
0.05m/s, 76.4W/m2小さく、過小評価の傾向が
明らかになった。 
(2)有望海域での風力資源賦存量マップの作
成：上記で構築された手法を用いて実際に日
本沿岸の2海域において風力資源賦存量マッ
プを作成した。１つは和歌山県白浜沖、他の
１つは神奈川県平塚沖である。特に白浜沖の
マップには、大気安定度が不安定な状態に起
因すると思われるワイブルエネルギー密度の
増加傾向が見られた。また風向別の風力資源
賦存量では、風向により異なる推定精度を示
した。これら風力資源賦存量マップの推定精
度は今後合成開口レーダー画像数の増加に伴
い改善することが期待される。図1,2に白浜沖
におけるWRF及び合成開口レーダーASARに基
づくワイブルエネルギー密度分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ WRF に基づく白浜沖におけるワイブル
エネルギー密度の分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ASARに基づく白浜沖におけるワイブル
エネルギー密度の分布 
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