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研究成果の概要（和文）：本研究では，河川風を利用した小型風力発電の導入可能性とその発電量評価技術を確
立することを目的とする．強い斜面風が卓越する気象学的条件を理論的に考察し，岐阜県内において飛騨川が流
れる下呂市萩原付近が強い河川風が卓越する場所であると特定した．また，現地での集中気象観測や気象モデル
による数値解析を行い，この付近にはよく晴れた早朝に強い斜面下降風が卓越することが明らかとなった．ま
た，堤内地では堤外地に比べて，特に河川の流軸に沿う風向時に同高度で平均1.5倍程度強い風速となることが
明らかとなり，2倍程度の発電量（売電価格）差が生じる試算となった．

研究成果の概要（英文）：The power generation potential of small wind turbines using river winds is 
estimated in this study. Theoretical equations indicates that strong winds dominate around the 
Hidga-gawa riverside area in the V-shaped straight mountain valley in Hagiwara, Gero City, Gifu 
Prefecture. Observations and simulations suggests that downward slope winds are strong in a clear 
early morning. The 10-min wind speed at the same level in the riverside area is approximately 1.5 
times larger than that in the landside area, when the mean wind direction is along the river flow. 
It is estimated that the generation potential by small wind powers in the riverside area may be more
 than twice that in the landside area.

研究分野： 水工水理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

風力発電は，環境負荷が小さく効率の高い
再生可能エネルギーの１つとして，地球温暖
化防止，エネルギー安全保障，地域雇用創出
のために重要であり，国内外の多くの地に風
力発電所や風力発電施設が建設されている．
しかしながら，起伏に富んだ複雑地形からな
る我が国では，風況に恵まれた地域はごく限
られており，大型風力発電に関しては陸上か
ら洋上へとシフトしつつある（石原ら，2005）．
一方で，近年，急激な低コスト化が進んでい
る小型風力発電は，低風速（およそ 3～5m/s）
から発電可能であるだけでなく，需要地近く
設置できることから送電コストも低く，低周
波騒音による問題も少ないことから，陸上で
の積極的導入が期待されている（NEDO，2014）．
大型風力発電に比べて小型風力発電では倍
以上の固定買取価格に設定されていること
も後押しして（大型は 22 円/kWh，小型は 55
円/kWh），今後，風況の悪い都市部や山間部
の中でも，比較的風況に恵まれている“河川
域”に限れば小型風力発電の導入可能性を秘
めている． 
 風力発電施設の適地選定の際には，一般的
に，気象モデルと工学モデルを組み合わせた
高分解能な風況予測技術が用いられる（榎木
ら，2012）．その中では， 1km メッシュ程度
でメソスケールの風況は気象モデル（WRF や
MM5 など）で予測され，その出力値を工学的
な計算流体モデル（いわゆる工学モデル）に
初期条件・境界条件として受け渡し，多重ネ
スティングを施すことで，10m メッシュ程度
で局地スケールの風況を予測することがで
きる．このような風況予測技術の一例として，
NEDOによる LAWEPS（Local Area Wind Energy 
Prediction System）が挙げられる（村上ら，
2003）．しかしながら，その構造上，詳細な
地形起伏は考慮できても，河川の水温や河川
周辺の地温の分布の変化を下部境界条件と
して考慮することはできず，河川域に吹くと
言われている熱的循環の一種である“河川
風”を適切に表現できていないものと考えら
れる（吉野ら，2007）． 
 

２．研究の目的 

 河川域は，周囲に比べて標高が低く，いわ
ゆる“風の道”となることで，河川風（川風）
と呼ばれる比較的強い風が吹くことが知ら
れている（岩本ら，2009）．河川は周囲の陸
地にくらべて比熱が大きく，河川上と陸上と
の間に気温差が生じることで，それが浮力を
生み出し周囲に比べて強い風を生みだす．周
囲の気温の高くなる日中（夏季）は下流側へ
と向かう風，周囲の気温の下がる夜間（冬季）
は上流側へと向かう風が吹く．この現象は，
基本的には斜面上を流れる重力流と等価で
あると考えられるが（小倉，1997），山間部
では山谷風（狩野ら，2003）や平野部では海
陸風（浅井，1996）の影響も加わることから，
その構造や性質は複雑であり，これまでに十

分に理解されているとは言えない．ある地形
条件ある気象条件を満たしていれば，河川風
が比較的強く卓越する可能性があり，陸上で
あっても小型風力発電導入の好適地となる
と期待される． 
 このような背景から，本研究開発では，特
に近年急激に低コスト化が進んでいる“小型
風力発電”に着目し，さらに，これまでの風
況予測技術において盲点となっていた“河川
風”に着目することで，河川風を利用した小
型風力発電の適地選定技術を確立すること
を目的としている． 
 
３．研究の方法 
このような背景から，次の 4 つの研究ステ

ップを実施して，本研究開発の目的を達成す
る． 
(1) 河川風の理論的考察 
河川上と陸上との間の気温差は，浮力を生

み，局地的な強風いわゆる“河川風”を生み
出す．気温の高くなる日中（夏季）は下流側
へと向かい，気温の下がる夜間（冬季）は上
流側へと向かう風が吹く．河川風は，基本的
には傾斜面上を滑降（滑昇）する重力流であ
ると考えられることから，気象学的には，空
気の運動方程式をスケールアナリシスによ
り簡略化することで，その構造や性質を理解
することができる．まず，運動方程式中のバ
ランス関係と，適当な境界条件を仮定するこ
とにより，傾斜面上を流れる空気に関する風
速の鉛直分布（傾斜面に直交する軸）や定常
状態での最大風速に関する理論式を導出で
きる．また，傾斜面上を流れる重たい空気（重
力流）に関する風速の水平変化（傾斜面に平
行な軸）に関する理論式を導出できる．ここ
で想定される環境変数は，“河川水温”，“地
面温度”，“河川長”，“斜面勾配”，“重力流厚
さ”，“渦拡散係数”等である．この理論的考
察により，どのような地形条件や気象条件を
満たしていれば河川風がより強く卓越する
かの理解を目指す． 
 
(2) 河川風の現地観測 
(1)の理論的考察で得られた知見に基づき，

愛知県の平野部や岐阜県の山間部の中で河
川風の強まりやすい箇所を選定する．選定さ
れた河川において，河川上と陸上の間の気温
差が大きくなりやすい夏季および冬季の典
型的な 1 日間を対象として，集中的な河川風
観測を実施する．複数箇所に“風速計”を設
置し，河川風の日変化や空間変化を計測する．
また，“放射温度計（赤外線カメラ）”により
河川と河川周辺の地表面温度の分布を経時
的に計測する．また，ある大型橋梁の橋脚や
橋桁などに多数の“風速計”および“気温計”
を設置し，高度 10m 以下における風速および
気温の 2 次元断面の計測を行う．河川風内に
おける気温の 2 次元断面の移動計測を行う．
これら多数の観測結果に基づいて，河川風に
関する理論的考察との妥当性について確認



する． 
 

(3) 河川風を表現できる工学モデルの構築 
これまでの工学モデルにおいては，下部境

界条件の地表面温度は，気象モデル（1km メ
ッシュ程度）からの空間内挿によって定義さ
れていた．そのため，1km 以下の川幅からな
る比較的小規模な河川とその周辺の地表面
温度の変化を十分に表現することはできず，
河川域における風速を過小評価していたも
のと考えられる．そこで本研究では，河川の
水温と河川周辺の地温の分布を考慮できる
LES モデル（Smagorinsky モデル）を構築す
る．これにより，河川周辺における気流計算
を行う． 

構築された LES モデルを用いることで，理
想的条件を設定して，並列クラスターコンピ
ュータ上において多数の数値実験を行う．ま
ず， 2 次元傾斜断面における河川風の 2次元
理想実験を実施することで，理論的考察との
整合性について確認する．環境変数である地
面温度”などに関して多数の感度実験を行う
ことで，河川風の最大風速に対してより感度
の大きな環境変数を把握する．また，観測デ
ータとの精度検証により，構築された新しい
工学モデルの妥当性を明らかにする．  
 
(4) 小型風力発電の発電量評価 

工学モデルや気象モデルを組み合わせる
ことで，河川域における小型風力発電の発電
量評価システムを構築する．気象モデルには
PSU/NCAR が開発したメソスケール気象モデ
ル MM5（Dudhia, 1993）を採用する．初期値・
境界値・同化値条件には 20km メッシュの気
象庁全球モデル GSM（日本域）を使用する．
計算領域は，18kmメッシュ領域，6kmメッシ
ュ領域，2km メッシュ，666m メッシュ領域の
計 4段階の双方向ネスティングによって構成
され，これらにより気圧配置や雲に伴う広域
の風況を再現する．気象モデルの出力を単方
向ネスティングにより工学モデルに引き渡
すことで，河川の存在を考慮した 10mメッシ
ュの局地スケールの風況を計算する． 

構築された発電量評価システムに基づき，
岐阜県内の山間部における河川域を対象と
して，小型風力発電の風力発電ポテンシャル
を評価する．そして，これまでに得られた知
見を有機的に組み合わせることで，河川風を
利用した小型風力発電の導入可能性につい
て検討する．  
 
４．研究成果 
(1) 河川風の理論的考察 

よく晴れた夜間から早朝にかけて，放射冷
却により斜面を降りる斜面下降風が卓越す
ることが知られている． Kondo and Sato 
(1984a)や Kondo and Sato (1984b)は，理想
的な 1次元斜面および 3次元谷地形における
晴天時の斜面下降風に関する理論式を提案
している． 

まず，1 次元斜面の理論では，質量，運動
量，および，熱に関する保存則より斜面上の
重力流として記述され，斜面下端での定常風
速 は， 
 
 
 
 
と記述される．つまり，1) 地表面温度と大
気の温度との差 が大きいほど，2) 斜面の勾
配 が大きいほど，3) 斜面の長さ lが長いほ
ど，4) 斜面での運動量のバルク係数 が小
さいほど，5) 斜面での熱のバルク係数 が
大きいほど，斜面下端での斜面下降風は強く
なると理解できる． 
 また，3 次元谷地形の理論では，1 次元斜
面の理論に対して，谷斜面からの質量や熱の
流入が考慮されたものであり，谷地形下端で
の定常風速 は， 
 
 
 
 
と記述される．つまり，1) 谷斜面の角度 が
大きいほど，2) 谷斜面の長さ が大きいほど，
3) 谷の幅 が小さいほど，谷地形下端での
斜面下降風は強くなると理解できる． 
 このような斜面下降風が卓越しやすい地
理的条件を考慮して，本研究では岐阜県下呂
市萩原を現地観測の対象地域として設定し
た（図 1）．この場所は南北に延びる直線上の
V 字谷の中にあり，「益田風」と呼ばれる局地
風が吹くことが知られている．AMeDAS 萩原で
は，岐阜県内において最も強い平均風速が観
測されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：研究対象地域（岐阜県下呂市萩原周辺） 
 
 
(2) 河川風の現地観測 
 本研究では，河川風の理論的考察により選
定された，岐阜県下呂市萩原を流れる飛騨川
の堤外地と堤内地を対象として河川風に関
する現地観測を行った．現地観測は，2016年
9 月 10 日～11 日（夏季）の期間に集中的に
に実施された． 
 図 2は，堤外地であるスポーツ公園橋歩道



（地点 1），右岸側高水敷（地点 2）および堤
内地である AMeDAS 萩原（地点 3）における風
速の 10 分平均値を時系列図で示している．
この日は移動性高気圧に覆われていたため
に上空の一般風はごく弱い．10日の早朝に堤
外地であるスポーツ公園橋歩道と堤内地で
ある AMeDAS 萩原の間に大きな風速差が見ら
れ，堤外地では 7～8 時には最大で約 7.5m/s
の風が卓越している．その頃の堤内地の風速
は約 5m/sであり，堤外地の方が約 2.5m/s（1.5
倍程度）も強いといえる．9 時を過ぎると堤
内外の風速差は比較的小さくなり，14～15時
にかけて 4m/s 程度の比較的強い風が観測さ
れている．その後，風速は弱まるが，日没後
の 20時頃から 11日の明け方 4時頃にかけて
再び 4m/s 程度の比較的強い風が観測され，
堤外地と堤内地の間の風速差も大きくなっ
ている．その後は，曇天となると風速も弱ま
り明瞭な風速差は観測されなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：3地点で観測された風速の時系列（2016
年 9月 10日 5:00～同 11日 8:00） 
 
 
 図 3 は，スポーツ公園橋歩道（地点 1）お
よび AMeDAS 萩原（地点 3）における風向別平
均風速を示している．谷地形に沿った飛騨川
の流路方向に沿って風速が大きいことが分
かる．特に斜面下降風が卓越する際に風速差
は大きくなることが見て取れる．風速値の比
率としては，北風のときには約 1.4 倍，北北
西のときは約 1.5倍堤外地のほうが堤内地よ
りも強い風が吹いていることが分かる．一方
で，斜面上昇流が卓越している際には，約 1.2
倍堤外地のほうが堤内地よりも強い風が吹
いており，堤外地における平均風速は 3m/s
となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：堤外地と堤内地で観測された（左）風
向別平均風速と（右）その比率 
 
 

前述の理論式により，斜面下降風の風速を
堤内地の設定で見積もったところ，1 次元斜
面の理論では，定常風速 =3.39m/s となり，3

次元谷地形の理論では，定常風速 =5.75m/s
となった．3 次元谷地形の方が観測された堤
内地における風速をより正確に表現できて
いると見なせる． 
 
(3) 河川風を表現できる工学モデルの構築 
領域気候モデル PSU/NCAR MM5 を用いて斜

面下降風に関する再現実験を行った．入力条
件として，大気には 20km×20km の気象庁全
球モデル GSM（日本域）を使用した．また，
海水面温度には，1°×1°の NCEP daily SST
を使用した．計算領域は，18km メッシュ領域，
6km メッシュ領域，2km メッシュ，666m メッ
シュ領域の計 4段階の双方向ネスティングに
よって構成される． 

図 4は，2016年 9月 10日 5時における 666m
メッシュ領域により再現された 10m高度にお
ける風速ベクトルと標高分布を示す．観測地
点付近では，上空の一般風よりも強い北北西
の風が卓越していることが見て取れる．全体
的に標高の高いエリアから低いエリアへと
空気が流れており，観測地点では，北側に位
置する山岳斜面を起源として，谷地形を下り
てくる斜面下降風が卓越していたと見なす
ことができる．また，東側の御嶽山の斜面か
らの冷気の流入も強く影響していることが
確認できる．このとき，観測でも北～北西の
風が卓越していることから，MM5 により現実
に見られた斜面下降風をある程度再現でき
ていると見なすことができる．ただし，再現
された風速は 3.5～4m/s程度であり，一方で，
観測された風速は，10日 5時頃には 6～7m/s
であり，MM5 による斜面下降流の風速の再現
結果は過小評価となっている．このことは，
MM5 内の地形再現性が十分でないことや，河
川（飛騨川）を表現できてないが過小評価の
原因として考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：MM5 により再現された 10m 高度の風速
ベクトルと標高分布（2016 年 9月 10日 5時） 
 
 
そこで，傾斜角度θの斜面上の非圧縮性流
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体に対する，連続の式，ナビエ・ストークス
方程式，および，熱エネルギー方程式より，
河川を考慮した斜面下降風の高解像度 3次元
数値シミュレーションを行った．そして，下
部境界条件として壁境界条件（Deardorff, 
1972）を設定することにより，地面における
運動量フラックスや顕熱フラックスをパラ
メータ化して与える．風速および気温に対す
る粗度長については，水面（z0=0.0001m, zθ

=0.0001m），または，陸面（z0=0.316m, zθ

=0.01m）として，河川幅は 110m とした．陸
面と周辺大気との温度差は 10℃として，5400
秒の時間積分を行った． 

図 5は，高度（z=9m）における x-y 断面の
風速分布である．風速分布を見ると，
x=7,000m より下流側の河川幅に相当する部
分で強い風が卓越しており，河川中央に近づ
くほど風速が強まっていることが見て取れ
る．一方で，河川幅より外側，つまり，陸地
上では河川上ほど風速は強まっていない．風
速値としては，河川上で 6m/s 程度であり，
陸地上で 3.5m/s 程度となっており，2.5m/s
程度（1.7倍）の差が見られる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：LES により再現された z=9mの風速分布
（x-y 平面上） 
 
 

図 6 は，斜面下端（x=10,000m）における
y-z 断面の風速分布と気温分布である．風速
分布を見ると，河川上では，水面近くでも
4m/s 程度の風が吹いており，z=10m 付近で
6m/s程度の風が吹いている．一方で陸地上で
は，z=5m付近までは，風速が 1～2m/sと小さ
くなっており，z=10m 付近で風速 3.5m/s 程度
となっている．10m 高度で見れば，河川上は
陸地上に比べて 1.7倍強い風が吹いているこ
とになる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：LES により再現された x=10,000m の風
速分布（y-z 平面上） 

 
(4) 小型風力発電の発電量評価 
 河川直上（堤外地）における小型風力発電
の発電量ポテンシャルを調べる．河川直上に
は AMeDAS のように年間を通した長期間の観
測データは存在しないため，小型風力発電に
よる発電量ポテンシャルを直接推定するこ
とはできない．しかしながら，現地観測や数
値解析によって，河川の流路に沿った方向で
は堤外地では堤内地に比べて 1.5倍程度風速
が強まることが理解されているため，堤内地
に存在する AMeDAS 観測データを使って，擬
似的な河川直上の風速データを作成するこ
とができる．それを利用することで，小型風
力発電の発電量ポテンシャルを推定できる
と考えられる． 
 ここで，小型風力発電の瞬間発電量 E[W]
は次式で表される． 
 
 
 
ここで，式中の はシステム全体の発電効率
を示しており，小型風車のηは 20～25％と定
義されているため，本論文ではη＝0.25とす
る．また，A は風車の面積であり，ロータの
半径 R=5mつまり A=πR2=78.5m2として計算す
る．V は風速[m/s]を示し，風速の 10 分平均
値を使用し，1 時間にわたって平均風速で定
常な風が吹き続けるものと仮定する．例えば，
10m/sの風速であったとした場合，E =11.8kWh
の発電量となる．ここでは，小型風力発電の
定格出力を 20kWと想定し，発電量が 20kW を
超えた場合にはその値を全て 20kW で頭打ち
となるように計算する．また小型風力発電の
カットイン風速を 2.0m/s として計算する．
入力する風速は，堤内地に位置する AMeDAS
萩原（10m高度）の 30年間分の風速・風向デ
ータであり，これに対して河川直上（堤外地）
を想定した風速に修正を加えることで発電
量ポテンシャルを推定する．ここで修正の際
には，本研究の観測結果に基づいて（図 3），
夏季・冬季ともに堤外地が堤外地の 1.0倍以
上の値を記録している北，北西，北北西，北
北東，南，および，南南東の夏季・冬季の倍
率を風速に乗じることで堤外地の擬似的な
風速データとする． 
 
 
表 1：萩原における小型風力発電の発電量ポ
テンシャル 
 
 
 
 
 
 
 
 表 1は，萩原における堤内地と堤外地の発
電量ポテンシャルの比較を示す．1 年あたり
の発電量は，堤内地では 5,729kWh，堤外地で

堤内地 堤外地

30年（kW） 171,884 351,303

1年あたり（kW） 5,729 11,710

1日あたり（kW） 15.7 32.1

売電価格（円/日） 863 1,765



11,710kWh となり，1 日あたりに換算すると
堤内地では 15.7kWh，堤外地で 32.1kWh とな
った．売電価格は 55 円/kWh とすると，堤内
地では 863 円/日となり，堤外地では 1,765
円/日となった．年間の売電価格は，堤内地
では約 315,000 円となり，堤外地では約
644,000 円となった．以上より，堤外地と堤
内地とでは 2倍以上の発電量や売電価格に差
が生じると言え，河川風を利用した小型風力
発電の導入可能性は極めて高いことが明ら
かとなった． 
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