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研究成果の概要（和文）：本研究は、京都大学防災研究所が所有する白浜海洋観測鉄塔を風況モ

ニタリングステーションとして利用することにより、今後日本沿岸海域において洋上風力発電

を推進していく上で必要不可欠な、1)日本特有の海上風況特性の把握、2)数値シミュレーショ

ンによる海上風速推定精度の検証、3)人工衛星搭載合成開口レーダーによる海上風速推定精度

の検証、及び 4)海上風況予測システムの確立、を目的として行われた。結果として、日本特有

の海洋風況及びその推定精度に関していくつかの有意義な成果が得られた。 

  

研究成果の概要（英文）：This research was conducted in the aim of 1) understanding of 
offshore wind characteristics peculiar to Japanese coastal waters, 2) evaluating the 
accuracy of the winds simulated with a mesoscale model, 3) evaluating the accuracy of 
the winds estimated from satellite-borne synthetic aperture radar, and 4) developing an 
offshore wind forecasting system, all of which are necessary for promoting offshore wind 
power generation in Japan, by utilizing the offshore platform of the Shirahama 
Oceanographic Observatory, Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University as 
an offshore wind monitoring station. Many significant results regarding offshore wind 
characteristics in Japanese coastal waters and the accuracy of the wind speed estimations 
were obtained through this research. 
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１．研究開始当初の背景 1) 日本沿岸海域（白浜）における海上風況特
性の解析  

2) メソ気象モデルによる数値シミュレーシ
ョンの海上風推定精度の検証 

我が国では、浮体式洋上風力発電の研究開
発が船舶海洋関係の研究機関・企業を中心に
して始まっている一方で、洋上風力資源自体
に関する研究は非常に立ち遅れている。風況
に関する情報は、風車設置海域の選定、風車
や基礎の設計及び施工、施設の維持・管理、
発電量の予測等、洋上風力発電のライフサイ
クルのあらゆる局面において必要不可欠な
情報である。特に発電量（風力エネルギー）
は風速の 3 乗に比例するため、高い風況推定
精度が要求される。また比較的地形が単純な
欧州沿岸と比べて日射の強い低緯度に位置
し山がちな陸上地形を有する日本沿岸では、
風況が非常に複雑になる。それ故、今後の洋
上風力発電の推進のためには日本沿岸特有
の海上風況に関するデータ収集が必須とな
るが、現在我が国は包括的な海上観測サイト
が無いのが現状である。本研究計画が、海上
風況観測拠点開設の必要性を強調する理由
がここにある。 

3) 衛星搭載合成開口レーダーによる海上風
推定精度の検証 

4) リアルタイム海上風況予測システムの構
築及び運用 
 
本研究で利用した京都大学防災研究所白

浜海象観測所が所有する海洋観測鉄塔塔を
図-2 に示す。鉄塔は西に開いた田辺湾の湾口
に位置し、最も近い海岸線からは 2km の距離
にある。北西から東周りに南までの風向時に
は陸上地形の力学的影響を大きく受け、暖候
期には熱的な局地循環が卓越する。それ故、
白浜海洋観測鉄塔の立地は日本の沿岸海域
に典型的な気象条件を兼ね備えており、数値
シミュレーションや衛星観測の検証サイト
としては申し分ない。 
 
４．研究成果 

  
２．研究の目的 得られた主な成果は下記の通りである。 

  
本研究は、京都大学防災研究所白浜海象観

測所が所有する海洋鉄塔を風況モニタリン
グステーションとして開設することにより、
今後日本沿岸で洋上風力発電を推進してい
く上で必要不可欠な日本沿岸域での風況特
性の理解及び、数値シミュレーション・人工
衛星リモートセンシングによる海上風速推
定の検証を行うことを目的とする。 

 1) 日本特有な海上風況特性の把握 
白浜海洋観測鉄塔でのプロペラ風向風速

計及び超音波風向風速計の観測値を用いて、
白浜における風速の年々変動や季節変動、乱
流特性、大気安定度依存性、海陸風循環等の
風況特性に関する解析を行った。その結果、
年間を通じて風速風向に顕著な日変化が存
在すること、陸風循環はほとんど風力エネル
ギーに寄与しないこと（図-1）、海上風速及
び風力エネルギーが極めて敏感に大気安定
度に依存すること等が明らかになった。 

 
３．研究の方法 
 
 図-1 に本研究課題の研究概要を示す白浜
海洋観測鉄塔での海上風観測を実施すると
ともに、メソ気象モデルによる数値シミュレ
ーション、合成開口レーダー画像の解析を行

った。具体的な研究課題は下記の通りである。 
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図-2 風向別平均風力エネルギー密度寄与率  図-1  研究概要 



鉛直プロファイルの解析のために行った
ドップラーソーダ観測については、観測開始
当初から様々な問題が多発し、現時点までに
有意な解析結果を得ることはできなかった。 

 
2) メソ気象モデルの風速推定精度検証 
メソ気象モデル MM5 及び WRF を用いた年間
風況シミュレーションを行い、その精度を調
べた。その結果、RMS 誤差は 2m/s 台前半（平
均風速比 40%台前半）、バイアスは平均風速
比で+10%を超えることがわかった（図-3）。
この精度及び傾向は、MM5の後継モデルの WRF
でもほとんど変わらないことも明らかにな
った。風速過大評価の要因としては、局地循
環の再現性が悪いこと、陸風時に過大評価傾
向が強まること、そして下面境界として用い
た海面温度が海岸線付近で過大評価になっ
ていること、等が考えられた。しかしこれら
の問題に対して改善を図っても、メソ気象モ
デルから得られる風速は大気境界層下部で
依然として高風速になることから、大気境界
層スキームに何らかの問題があるものと考
えられる。 
 
3) 合成開口レーダーの風速推定精度検証 

3 つの人工衛星 ERS、ENVISAT、ALOS に搭載
された合成開口レーダー（SAR）画像を処理
し、モデル関数 CMOD に観測値及びメソ気象
モデルから得られた風向情報を入力するこ
とにより、白浜海域における海上風速推定精
度を検証した。鉄塔観測値との比較により、
推定精度は RMS 誤差で 2m/s 程度であり、バ
イアスは負の値となる傾向があった（図-4）。
また、観測風向を用いた場合とメソ気象モデ
ルからの推定風向を用いた場合とで推定さ
れる風速に差が見られないことから、メソ気
象モデルと合成開口レーダー画像を組み合
わせることで面的な風速推定が可能となる

ことが明らかになった。さらに、ワイブル統
計によって年間平均風速を誤差 10%で推定す
るには 70 枚以上の SAR 画像が必要であるこ
とも明らかになった。   

図-4 Envisat/ASAR の風速推定精度 

 
4) 風況予測システムの開発 
沿岸海域でのリアルタイムの海上風況予

測を目的として、メソ気象モデル MM5 を核と
した局地気象予測システム KWFS を構築し、
運用を行った（図-5）。これにより、白浜海
洋観測鉄塔を含む瀬戸内海東部海域の 2日先
までの海上風予測値を 1.5km 解像度で 1時間
毎に定常的に得ることが可能になった。白浜
海洋観測鉄塔でのデータを用いた予測精度
検証では、RMS 誤差は初期時刻直後で平均風
速の 40%台前半、48 時間先で 55%程度の誤差
を含むことが明らかになった。バイアスは常

図-5 KWFS の予測結果一例   
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に正の値となり、2)の年間計算と同様に、こ
の風速過大評価傾向を改善することが今後
の課題として残った。 
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