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研究成果の概要（和文）：本研究では、気象モデルとGISを活用して風況と風力発電量を予測するシステムを構
築し、風力発電所の立地の違いによる発電量の予測精度について分析を行った。
その結果、風況予測シミュレーションの精度向上のためには、複数のモデルを利用するマルチモデルアンサンブ
ルより複数の初期値データを用いるアンサンブル手法の方が、効率的であることが分かった。また、風力発電量
の予測精度では、平坦地形上の発電所の予測精度が高い一方で、複雑地形上の発電所の予測精度はばらつきが大
きく、時間帯によって大きく変動するが、発電所周辺の風向風速を考慮した補正を行うことで予測精度を向上で
きることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, a wind power generation forecasting system based on 
meteorological model and GIS was developed. Influence of the wind farm location on the forecasting 
accuracy of wind power generation were examined.
As a result, it was found that ensemble methods using multiple initial value data are more efficient
 than the multi-model ensemble to improve the accuracy of wind forecasting. While the wind power 
generation forecasting accuracy of the wind farm on flat terrain was high, the accuracy of the wind 
farm on complex terrain was found to be highly variable. It was found that the forecasting accuracy 
of the wind farm on complex terrain can be improved by making corrections taking into account the 
wind direction and velocity around the wind farm.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、近年注目を浴びている自然エネルギーの1つである風力発電の発電量予測が比較的容易かつ精度
良く行える方法が明らかとなった。これにより既存の風力発電所の発電量予測への活用だけでなく、新たに風力
発電所を開発する際の立地分析などにも応用できる可能性が示された。ただし、山岳地などの複雑地形上に発電
所が立地する場合には、予測精度にばらつきが見られるため慎重な判断が必要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
風力発電所の立地選定に当たっては、「風力発電導入ガイドブック(NEDO 発行)」において

立地場所の風況について数値シミュレーションによる予測と共に実測を長期間行うことが求め
られており、風況を正確に把握することが非常に重要である。風力発電量は、風速の 3 乗に比
例するため、風速の予測誤差を低減することは、風力発電量の予測精度を上げるために、非常
に重要である。 
風速の変動にはカオス性があるため、精確な予測をすることは容易ではなく、数値シミ

ュレーションのための計算機負荷も大きい。近年、気候変動研究などの長期予測で用いら
れてきたアンサンブル手法を風況予測や風力発電量予測に応用しようとする研究が見られ
るようになってきた。 
日本には大小様々な規模の風力発電所が存在しており、それらの立地は主に海岸、丘陵

地、山岳地に分けられる。中でも山岳地に立地している発電所は地形起伏による風況の影
響を受けやすく、地形起伏の影響による発電量低下を指摘する研究もある。山岳地などの
地形起伏の激しい複雑地形上では、平坦地に比べて気象モデルによる風況予測も難しいた
め、風力発電量予測に当たっては、立地特性の違いが風況予測に与える影響と、同じ風況
下での発電量に与える立地特性の影響についても分析する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、風力発電所における風況と発電量を予測するシステムを領域気象モデルと GIS

を用いて構築し、アンサンブル手法を活用して、風況や発電量の予測精度を向上させることを
目的とする。また、風力発電所の立地が、海岸沿いの平坦地だけではなく、丘陵地や山岳地な
どの複雑地形上に多い日本の特徴を考慮し、発電所の立地が風況や風力発電量の予測に与える
影響について検討する。 
 
３．研究の方法 
研究目的の達成のため、まずは、領域気象モデルと GIS を活用して風況予測シミュレーショ

ンを行うシステムを構築し、そのシステムを用いて風況予測の精度向上のためのアンサンブル
手法についての検討を行った。具体的には、既存研究で実績のある(1)初期値アンサンブル、(2)
モデルアンサンブルに加えて、(3)地表面境界条件についても複数のデータを用いるアンサンブ
ルシミュレーションを行い、各アンサンブル手法が予測精度に与える影響について検討した。
その際には、数値シミュレーションの回数が増えることによる計算機負荷の増大と精度向上の
バランスについても考慮した。 
次に、実際の風力発電所の風力発電機の機器性能データや発電量データなどを入手し、風況

予測シミュレーション結果に基づく発電量の予測データと実際の発電量データの比較を行った。
その際には、対象とする発電所の立地が与える影響について検討し、発電量の予測精度の向上
のための方策や予測誤差が生まれる原因などについても検討を行った。 
 最後に、山岳地の複雑地形上に立地する風力発電所において複数ある風車毎に大きな発電量
の差異が生まれるケースを対象として数値シミュレーションを行い、その原因についての検討
を行った。 
 
４．研究成果 
(1)アンサンブル手法を用いた風況シミュレーションの再現性 
初期値アンサンブルに関しては、風況再現シミュレーションに用いる初期値にメソ客観解析

データ、GSM 客観解析データ、領域客観解析データ、JRA-25、NCEP Final Analysis，NCEP/DOE 
Reanalysis 2 などの複数の客観解析データを用いることで、初期値の不確実性による予測誤差
の低減を狙った。 
モデルアンサンブルに関しては、RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)と WRF 

(Weather Research and Forecasting Model)という 2つの領域気象モデルを使用することによ
るマルチモデルアンサンブルを行うことで、モデルの不完全性による予測誤差の低減を狙った。 
関東地方を対象にした風況再現シミュレーションを行ったところ、初期値アンサンブルによ

り多くの事例で風況の再現精度が高くなることが明らかとなったが、マルチモデルアンサンブ
ルでは、風況の再現精度は必ずしも高くはならなかった。これは、使用したモデル数が 2種類
と少なく、事例によってモデル毎の風況の再現精度に大きな差異がある場合があったためであ
る。 
地表面境界条件のアンサンブル手法に関しては、地表面境界条件のうち地形に関して、SRTM

と数値地図 50m メッシュ(標高)という複数の DEM(数値標高モデル)を用いて作成し、九州の山
岳地域を対象に風況再現シミュレーションを行った。しかしながら、アンサンブルによる風況
の再現精度の向上は限定的であった。 
 これらの結果、初期値アンサンブル手法による精度向上と比べて、マルチモデルアンサンブ
ル手法や地表面境界条件のアンサンブル手法による風況予測精度の向上は限定的で、計算機負
荷も考慮すると初期値アンサンブルのアンサンブルメンバーを増やすことが最も効率よく風況
の予測精度の向上に寄与することが示された。 
 



(2)風力発電所の立地が発電量の予測精度に与える影響 
海岸沿いの平坦地形に立地する風力発電所と山岳地の複雑地形上に立地する風力発電所から

データ提供を受け、各風力発電所の風況再現シミュレーションを初期値アンサンブル手法を用
いて行い、風力発電量を予測した。用いた領域気象モデルは WRF で、計算領域は風力発電所を
中心とした 4重のネストグリッドとし、水平格子間隔はグリッド 1を 10km、グリッド 2を 2km、
グリッド 3を 500m、グリッド 4を 100m とした。 
風力発電量の予測結果と実際の発電量を比較した結果、平坦地形上の風力発電所の予測精度

が高い一方で、複雑地形上の風力発電所の発電量の予測精度はばらつきが大きく、時間帯によ
って大きく変動することが分かった。予測精度のばらつきについて詳しく検討したところ、風
向の影響が大きいことが分かった。 
そこで、予測風速から発電量を計算する際に風向別に補正を行うことにし、補正方法の検討

を行った。その結果、風向に加え風速も考慮した補正を行うことで、風力発電量の予測精度が
向上することが分かった。ただし、この補正方法で用いるパラメータは、風力発電所周辺の地
形に強く依存しているだけでなく、使用されている風車の発電特性なども影響していると考え
られるため、発電所毎に求める必要がある。 
 
(3) 複雑地形上の風力発電所での風車毎の発電量と卓越風向の関係 
(2)で対象とした山岳地の複雑地形上に立地する風力発電所の観測データと発電量データを

もとに解析を行った既存研究によると、卓越風向の違いによって風車毎の発電量に大きな違い
が生じることが示されていた。特に南東風が卓越するケースでは、標高が高い風車ほど発電量
が低下するという通常とは異なる傾向を示していたが、その特徴をもたらす原因については考
察されていなかった。そこで、南東風が卓越するケースを対象とした数値シミュレーションを
行いその原因についての考察を行った。 
 具体的には、山岳地に立地する 10基の風車からなる風力発電所を対象に、南東風が卓越して
いた2007年 12月 20日 21時から12月 22日 15時を計算期間とした数値シミュレーションを行
い、特に南東風が強かった 21日 17 時から 22日 12 時を対象にして解析を行った。 

まず解析対象期間における各風車の1時
間あたりの平均発電量を図 1に示した。な
お1号機については欠測のため解析対象か
ら除外した。図 1から、計算値を実測値と
比較すると、6 号機以外は過大評価を示し
ているが、風車間の発電量の変化は概ね再
現できていることがわかる。 
各風車の発電量と標高の関係について

は、2号機（標高 531m）の発電量が最も大
きく、8号機（標高 795m）の発電量が最も
小さくなり、2 号機は 8 号機に比べておよ
そ 2倍の発電量となった。その他の風車に
ついても発電量と標高には負の相関が確
認された。 
次に風車の分布に沿った南東－北西断

面の鉛直風速を図 2に示す。図 2から、風
車が位置する斜面の上空に 2m/s を超える
下降気流が発生していることが分かる。こ
の下降気流は解析対象期間内において継
続してみられた。またグリッド 3の計算結
果の解析から、上空約2,000mに風速が0m/s
となる鉛直シアが存在することが分かっ
た。また風力発電所の風下において等温位
線の沈み込みが確認された。 
これらの大気場の特徴はおろし風の際

によくみられるものであることから、この
風力発電所では南東風吹走時にはおろし
風が発生していることが考えられる。
Smith（1985）では、上空の鉛直シアで
山岳波が反射され地上風が増速されるこ
とを示しており、これにより標高の低い場
所ほど風速が速くなったため発電量が増
加したと考えられる。 
 
＜引用文献＞ 
Smith 1985．J. Atmos. Sci., 42:2597-2603． 
 

図 1 2007 年 12 月 21 日 17 時から 12 月
22 日 12 時の 1 時間あたりの平均発
電量（1 号機は欠測） 

図 2 2007年 12 月 22 日 8 時の南東－北西
断面の鉛直風速（m/s）丸数字は風車
の号機を示す。 
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