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メッシュデータを用いた地形因子解析法による

任意の地点の平均風速の推定方法に関する研究・
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　要旨

本研究は・気象観測が行われていない任意の地点の年平均風速，月平均風速等の平常時における風速を地

形因子解析法を用いて推定することを目的としている

解析に用いるデータの内・地形因子の計測は磁気テープに収鍵れている国土庁の・kmメッシュ毎の地

形に関する数値情報蝿子計算機により処理している．雛の研究の多くは地図から手作業で地形因子を計

測していたが・上記データと電子計算機の利用により，この面に関しては飛躍的な進歩がなされ，地形因子

解析法の有効性を増したと言える．

　本研究では・まずメッシュデータから各種の地形因子を算出する方法を検討し，次に青森．秋田．山形の

東北3県を解析対象地励例として選び…種類に及ぶ回帰式の検討を経た上で実騨供しうる年平均風

速●4季別平均風速の回掃式を作成した．更に，この回帰式を用いて上記3県における平均風速分布図を作

成した．

　1．序

　本研究は・観測の行われていない任意の地点の年平均

風速・月平均風速等の平常時における風速を，地形因子

解析法で得た多重回帰式により1kmメッシュ毎に推定

し，日本全国にわたる詳細な風速分布図を作成すること

を目的に行ったものである．第1図に本研究のフ・一を

示す．

　国土庁が整備した1kmメッシュ毎の地形に関する数

値情報（第3次メッシュデータ）と気象庁地域気象観測

システム（AMeDAS）による多くの地点の観測デ＿タ

とが磁気テープに収録されるようになったことにより，

今回の研究が可能となった．

　地形因子解析法は・いくつかの気象要素が地形の影響
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第1図　研究のフ・一

ユ980年12月

を強く受けるという性質を利用したもので，地形の特徴

をいくつかの因子で表現し，気象要素との関係を数量的

に明らかにし・地図上で計測される地形因子を用いて任

意の地点における気象要素を推定する解析法である．

　地形因子解析は，Linley（1949）の教科書にSpreen

（1947）の研究が紹介されて以来，気象庁統計課（1954，

1965），斉藤・菊地原他（1957），斉藤他（1959，1963），

北岡他（1971），荒木（1979），草野・柴田（1979）等に
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第俵第3次メッシュ（1㎞メッシュ）
　　　　データの内容

　　　　　　　（地形に関する数値情報のみ抜粋）

項　　　　目 内　　　　　　　　容

標　　　高 各3次メッシュの縦横4等分する方眼の16
個の格子点での標高値．

山岳標高 山頂の標高値・

平均標高
各3次メッシュの平均標高値（各3次メッ
シュ内の標高計測点の標高値の平均値・）

最高標高
各3次メッシュの最高標高値（各3次メッ
シュ内の標高計測点及び山頂の標高値の最
大のもの・）

地
　
　
　
　
　
　
　
　
　
形

最低標高
各3次メッシュの最低標高値（各3次メッ
シュ内の標高計測点の最小のもの，）

起　伏　量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■各3次メッ・シュの起伏量・（各3次メッシュ
の最高標高と最低標高の差・）

傾　斜　量

各メッシュの最大・最小傾斜方向（8方向
表示）と傾斜度．（各3次メッシュ内の16点

1の傾斜量を・各点とその周囲め標高値から
計算し，最大・最小のものを選ぷ・）

谷　密　度
各3次メヅシュの谷密度．（2倍統合メッシ
ュの区画線を切る谷線の個数．）

表層地質
各3次メッシュの岩石区分（40分類），硬さ，
地質時代，断層有無．

表
層
地
質
等

地形分類 各3次メッシュの地形分類（24分類）

土　　　壌 各3次メッシュの土壌分類（49分類）

水　　準　　点
国及び地方公共水準点の位置，座標及び地
盤高．地盤高は，国の分は最近1回分，’地
●方公共の分は，最近5回分・

湖　　　沼 短辺100m以上の湖沼（貯水池を含む）水
涯線の位置座標・

湖沼面積 各3次メッシュ内の各湖沼の面稿・
湖
沼
海
岸
線

海　岸　線
海岸線の位置座榛（市区町村別，管理者別，
海岸区分別・）

海岸線延長
各3次メッシュ内の海岸線の市区町村別，
管理者別，海岸区分別延長．

より，気象要素に関して数多くの研究が行われている．

ごく最近，著者の1人は，新潟県の積雪量の予測に関して

同じメッシュデータを用いた研究を発表した（柴田・田

中，1980）・また，建築学の分野では，羽倉ら（1979）が局

所地形の台風災害に及ぼす影響について研究を行った．

これら既往の研究は，地形因子の判読を地図から手作業

により行っており多大の労力を要したが，本研究では磁

気テープに収録されている地形に関する数値情報を電子

計算機により処理し，1㎞メッシュ毎に地形因子を算

出した．このような地形因子の計測法の飛躍的な進歩

は，地形因子解析法の有効性を増大したと言える．

　2．地形因子算出のためのメッシュデータ

　本研究では，地形因子の算出のために総理府国土庁計

画・調整局で整備している国土数値情報のうちの第3次

メッシュデータを利用した．

　これは，1㎞×1kmの大きさのメッシュ内の各種の

地形情報を数値化して磁気テープに収録しているもので

16

ある．第1表に第3次メッシュデータの地形に関連した

情報の内容を示す．このうち，標高データは1メッシュ

（1km×1km）当り，16地点の標高が収録されており，

250m間隔の標高を知ることがでぎる．16地点の標高

から，メッシュの平均標高，最高最低標高，傾斜量，起

伏量などが計算されてデータとして収録されている（国

土庁，1978）．

　5。解析のためのプロゲラム

　本研究では，東京大学大型計算機センターで所有して

いる多変数解析標準プログラムのうち，ステップワイズ

回帰分析と主成分上の回帰の2つの分析方法を用いた．

本研究では，後述のように11種類の解析を行ったが，ケ

ース5の解析は主成分上の回帰分析を用い，他の10ケー

スは全てステップワイズ回帰分析を利用した．以下，こ

れらの分析方法の特徴等について述べる．

　3．1．ステップワイズ回帰分析

　3．1・1計算内容の概要

　多くの変数から1部の変数だけを抜き出して重回帰式

を作成する解析法のう．ち，不テップワイズは回帰に対す

る寄与の最も大きい変数からひとつづつ回帰式に取入れ

前の段階において回帰式に導入された変数について，F

検定により有意であるか否かの再検討を行なう方法であ

る．新しい変数の導入により，それまで回帰式に取入れ

られていた変数が有意でなくなった時，その変数は回帰

式から取除かれる．そうして，回帰式に受容される変数

が無くなり，また除去すべぎ変数が無くなるまで，繰返

し計算を行い，最終的に有意な変数から成る回帰式を得

るものである．

　3．1。2．特徴

　（1）採用する独立変数の間に強い相関がある場合，そ

の中で線型独立な変数だけを回帰式に取入れる．

　（2）回帰式中への独立変数の採用または排除のための

F値の基準値が任意に設定できる．

　（3）最終的に得られた回帰式について分散分析を行っ

ているので，回帰式の有意水準等がただちに得られる．

　3・2・主成分上の回帰

　3．2．1．計算内容の概要

　数多くの変数の中から全体の変動をよく代表するよう

な新しい少数の合成された変数（主成分）を計算し，そ

の主成分を用いた回帰式を作成する．

　3．2．2・特徴

　（1）主成分上の回帰以外の通常の重回帰で，独立変数

、天気”27．12．
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の数が多い場合，回帰式計算の煩雑さや回帰係数推定の

精度の悪化などの欠点があるが，主成分上の回帰ではこ

れらの欠点を改善する．

　（2）説明変数を全て使って，新たな変数を作り出すの

で回帰の精度が向上する，

　（3）主成分はあくまでも統計的に求められるものなの

で・その物理的意味が不明の場合が多い．

　4．本研究で設定した地形因子

　地表風に影響を及ぽすと考えられる遠距離から近距離

に至るまでの周辺の地形の特徴を表わす地形因子を出来

るだけ多く設定した．地形因子は第3次メッシュデータ

から算出するが，母資料とするデータにより2種類に大

別される．1つは1kmメッシュデータから算出するも

ので・もう1つは250mピッチ標高データから算出す

るものである．後者の導入により，回帰の精度はかなり

向上した．本研究の11種類の解析では設定した地形因子

が解析毎に異なるが，その違いを第2表に示す．

　4・1・地形因子の算出方法・表現方法

　風速予測対象地点の地形因子を算出する場合，その地

点を含むメッシュを中心核とし，その周りに東西南北に

Rkm（1㎞メッシュの場合）又はrm（250mメッシュの場

合）拡大した正方形を設定し，その正方形内の各メッシ

ュの地形に関する数値情報を計算機により磁気テープか

ら読取り1各地形因子の定義に従って地形因子を計算す

る．設定する正方形の大きさを（2R・＋1）km・又は（2r＋

250）mで表現するが，前者は1kmメッシュデータから

地形因子を算出する場合の正方形の大きさを示し，後者

は250mピッチ標高データから地形因子を算出する場

合のものを示す．

　なお，正方形の大きさ（2R＋1）kmは，Rを1～40㎞

まで1km間隔に変化させて算出した各地形因子と推

定対象である年平均風速等との単相関を求め，相関係数

が最も大きくなる時のRを幾つか採用している．また，

遮蔽度などのように，2つのメッシュの間の標高差Hに

より定義される地形因子に関しては，HをOm～500mま

で各種変化させて算出した地形因子と年平均風速等との

単相関を求め，最も大きくなる時のHを幾つか採用して

いる．

　設定した正方形の大きさの変化による地形因子の違い

を表わすために，地形因子の略号の次にその大きさを示

す数字を付けて，各々の地形因子を表現した．例えば，

陸度Lは正方形の大きさ（2R＋1）kmのRとして，

1980年12月

85↑

R＝・5，10，12，15，20の5つを設定したので，L5，L10．

，L12，L15，L20で設定した5つの陸度を表わした．

　4・2・1kmメッシュデータから算出した地形因子

　第3表に1kmメッシュデー・タから算出した地形因子

の一覧表を示す．また，第2図～第9図に各地形因子の

定義及び算出方法を示す．

　第3表中，緯度・障害物距離・海岸距離及び地形因子

をべき乗して求めた地形因子に関しては，説明のための

図がないが，これらは以下に述べるような定義に従った

ものである．

　42・1・緯度（略号N）

　中心核のメッシュの北緯を緯度とした．

　4・2・2・障害物距離（OBSD）

　中心核のメッシュの標高から200m高い標高を有す

るメッシュまでの距離の内，最短のものを障害距離とし

た．

　4・2・3・海岸距離（S耳AD）

メヅシュの平均標高が0であるものを海と見倣して，中

心核のメッシュからそのメッシュまでの距離のうち，最

短のものを海岸距離としている．SEADを求めたメッ

シュの方向を海岸方向とし，第8図に示す流通・1海岸方

向差を算出する際に用いる．

　4・2・4・地形因子をべき乗して求めた地形因子

　第2図～第9図に示した地形因子を用いて回帰式を作

成すると，解析プ・グラムの関係により線形回帰しか得

られない．いくつかの地形因子をべき乗して新たな地形

因子を作った．回帰式にこの因子が採用されれば，元の

因子をべき乗したものが含まれるので，ある意味で非線

形回帰を行ったことになる．新たに設定した因子は，青

森・秋田・山形の3県のAMeDAS有線ロボット気象計

設置地点を含む合計63のメッシュにおける各地形因子の

平均値を引いたものをべき乗しており，元の因子とは線

形的に独立である．

　4・3・250mピッチ標高データから算出した地形因子

　第4表に250mピッチ標高データから算出した地形

因子の一覧表を示す．名称が前節のものと同じものは，

その算出方法が全く同じで，用いる標高データを1km

メッシュの平均標高のかわりに，1kmメッシュ内16地

点の250mピッチ標高データとしたものである．従っ

て，各地形因子の定義及び算出方法は，前述の第2図～

第9図に示したとおりである．また，新しい地形因子と

Lて，荒木（1979）の研究を参考に位置係数を設定した

が，その定義を第10図に示す．
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第2表　11種類の解析で設定した地形因子の違い

　　　解析の番号
地形因子 略

1　　2　　3．4　　5　　6　　7　　8　　9　10　11

L5 率　　　　　　　率　　＊

L10 ＊　率　　　　　　事　率　申　申　＊　率　宰

陸　　度 L12 事　　宰

L15 率　　　　　　＊　率

L20 宰　寮　　　　　　＊　＊　巾　＊　率　＊　＊

S5 ＊

海　　度 S10
S15

＊　　　　　　　　　＊

＊　　　　　　　　　＊

S20 ＊　＊　　　　　　　　＊　＊　＊　＊　＊　＊

RIO 串　　＊　＊　　＊

1
起伏度

RI6
RI12

　＊　　　　　　索　　＊

＊　＊　　　　　　＊　＊

キ RI20 ＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊

口 標　　高 Z ＊　　＊　　率　　＊　　＊

メ
ッ
シ

標高差
2乗平均

RMS4
－RMS’13

RMS20

＊　　＊　　　　　　　＊

＊　＊　＊　　　　＊

　　　　＊
ユ 最低点標高” D1 ＊　＊　＊　＊　＊

デ 開　放　度 xp・A5 ＊　　＊　　＊　　＊　　＊

書 緯　　度 N 率

タ Shelt．E1 率　＊　＊・　＊　率　串　率　率　串　＊　＊

か Sheit．E3 率　　　　　　＊　率　＊　串　＊　＊　ホ
ー
り Shelt．E5 ＊　＊　　　　　＊　＊　率　＊　＊　＊　寧

算 遮　蔽　度 Shelt．E6 ＊　＊

出 Shek．ElO ＊　＊　率　　　＊　＊　＊　＊　率　＊　＊

し Shelt．E16 ＊　＊　　　串　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊

た Shdt．E20’ 申　申　傘

．地 COVト16 ＊

形
梱 収束度

COV2・一16

COV4－16

率　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊

串　＊　＊　＊　＊　＊
・子 COV5－16 申　　　　　　＊　事

障害距離 OBSD ＊　　＊　　申

距離 SEAD ＊　　＊　　＊　　宰　　＊

SE1 ＊

流通・海岸

向差

SE3
SE7
SE10

　＊　　　　　＊　＊　零　＊　＊　率　＊

　串　　　　　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊

＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊　宰

SE12 零　　　　　＊　＊　＊　＊　＊　＊　＊

陸度のべき乗
L率率2

L牌
＊
＊

遮蔽度のべき E（R）紳2 ＊

乗 E　　紳3 ＊

流通・海岸方 SE紳2 ＊

向差のべき乗 E纏3 申

250
メ
　
1

遮　蔽度

Shelt．E250

Sheit．E1000

Shelt．E2000

率　率　　率　串　　率　　申

＊　率　串　＊　　申　率

＊　＊　　＊　　＊　　宰　　率

ト C250－1000 串　串　串　事　　事　雫
ノレ

ピ 収東度 C750－1000
C1000一

＊　＊　率　率　＊　＊

＊　＊　＊　＊　＊　＊
　ツ
算チ EI500 ＊　＊

．出標 位置係数 EI1000 ＊　　　　＊

し高 EI2000 ＊　　＊

iたデ
．地i
形タ 遮蔽度の

E（r）紳2
E（r）牌3

＊　＊

＊　　＊

因か べき乗 E（r）纏1／2 ＊

子ら E　r帥11 ＊

1「……噸脚

　　　陸地　懸
丁　中，ひメツシュ’”灘…l

R

　←一Rkm司一R㎞一1
設定し・た正方形内の陸地、又は海の
面積の正方形全面積に対する割合

　僅度＝」塑塑置
　　　　　　正方形の面積

　海度＝　　　　　　正方形の面積

　　　　　R＝5，10，12，15，20

第2図　陸度L・海度Sの定義

　　　Z．
　　　　工ZMax

ZO

注）　L”2；SE轄2等は，次式に示すように各地形因子の平
　　均値を引いたものをべき乗して作った新しい地形因子である．

　　L＊串2；（L12－L12）2　SE串申21（SE10－SE10）2

　　今回のケースでは，　は青森・秋田・山形3県におけるAMeD

　　AS有線ロボヅト気象計設置地点を含むメッシュ（合計63）に

　おける各地形因子の平均値を示す．

　　　　　　　　　　　　範｛Σ（L12），］（L12彦・各　ユのL12の値

　　　　　　　　f81

　等である

18

R

、R

⊥

z：中、ひメツシュの標高墜…1華

0　　　　　　　　周辺メツシュ
Zi洛メツシュの舗．．婁翻

」頻”ン11：　　　　　n

i鯉S3蕎（ZゴZ蔓）／1哩，1ミii

　　　　　　←一R㎞一→卜一R㎞一→
　　　起伏度：正方形の周辺メツシュの標高の
　　　最大値と中心メッシュの標高との差
　　　　　　　　R＝0，6，12，20
標高差2乗平均：正方形内の全／k血メツシュ
　　　の標高と中心メツシュの標高の差の。2乗
　　　平均値　R＝4，13，20

第3図　起伏度RI・標高差2乗平均RMSの定義

、天気”27み12．
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　　　　　　　　　第3表　1kmメッシュデータから算出した地形因子

855

地形因子名 略　号 種　　　　　　　　　　　　類 参照図番号
陸　　度 L L5，L10，Ll2，Ll5，L20 第2図
海　　度

起伏度
標　　高

．S

R工

Z

S5，SlO，Sl5，S20

RIO，RI6，Rll2，RI20
第2図
第3図

標高差。2乗平均

　緯　　度
最低点標高差

　開放度

RMS
　・N
－D工

EえP．A

RMS4，RMSl3，RMS20

Exp．A5

第3図
本文参照
第4，図

第5図遮蔽度 Shel・ヒ．E Shelt・E1（H30m）；Shelt．E3（H30） 第6図Shelt・E5（H＝αn）；Shelt．E6（ll＝Om）
一

Shelt・E10（H＝100m）；S1・elt．尼16（H3400m）

Shelt．E20（H＝200m）

収束度 COV COV1－16　Rin／Rout＝1／16Hin／Hout＝250／500
第7図

2－14　　　　2／14　　　　250／500
2－16　　　　2！16　　　　250／500
4－16　　　　4／16　　　　500／500

5－16　　　5／16　　　100／500
5－20　　　　5／20　　　　100／500

障害物距離 OBSD 本文参照
海岸距離 SEAD 本文参照
流通方向 OR工

第9図流通・海岸方向差 SE SEユ　（H＝Om）；SE3（H富50m）
第8図

SE7（H謬200m）；SE10（H＝300m）

SE12（H3100m）

地形因子をぺき L（R）索＊2L（R）＝L（12） 本文参照
乗したもの L（R）＊＊3L（R）＝L（12）

第2表参照
E（R）喪＊2E（R）＝E（1），E（6），E（16）

E（R）＊＊3E（R）雷E（1），E（6），E（16）

SE（R）＊＊2　SE（R）＝SE（10）

SE（R）勲3

第4表　250mピッチ標高データから算出した地形因子

地形因子名 略　号 種　　　　　　　　　　　　　類 参照図番号
遮蔽度 Shelt．E Shelt・E250（H＝20m）；Shelt・正1000（H320m）

Shelt．E2000（H＝20m） 第6図
収束度 C C250－1000Rin／Rout＝250／1000Hin／Hout＝20／20 第7図

C750－1000　　　　750／1000　　　　20！20
ClOOO－2000　　　1000／2000　　　20／20

位置係数 E工 EI500　；　EllOOO　；　EI2000 第10図

遮蔽度　の
べき乗

E（「）＊索2；E（r）＝ε（25（）），E（1・（｝・），ε（2…）

E（r）＊＊3
第2表参照，

E（r）＊＊1／2

E（r）献113

1980年12月
19
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8
5　　　　　　　　漣
　　　　　■ 平均標高

D1

卜一一一　1㎞　＿

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

，13 14 15 16

11km

　　　　　　　　　　　　　　　250m
　最低点標高差＝
　　　　　平均標高一最低標高

第4図　最低点標高差D1の定義

N

Z1

Z8 Z2

zO

Z7 ’Z

　3
●

　　　　　　　8
Exp・A＝z。一（ΣIZi／8）

　　　　　　エ＝1

Z6 Z4

Z5’

R㎞ R㎞
　半径Rk皿の円周上の8方位の／㎞
メッシュの標高の平均値｛ΣZ．／8｝
と中心メツシュの標高z　とけ差
　　　　　　　　　　O　R＝5

第5図　開放度Exp．Aの定義

、

N
メッシュ番耀

36 37383940 2　3　4　5 6
35 7
34 ZO 中心メッシュの標高

　　　匿 8
33 z　周辺メッシュの標高

i 9
32 10
31 11
30 12
29 ZO

13
28 14
27 Zi

15 n

26 252423222120191817 16

R㎞1 R㎞

周上の各メッシュの標高と

中心メッシュの標高と比較

して・右図の中に記された

不等式によりMiを決めて

各メッシュをこの数値で置

きかえる。

n：外周の／㎞
　　メッシュの総数

N

　設定した正方形外周の／㎞メツシュn個の標高Ziと中心メツシュの
標高Zoを比較し、開放していないメツシュ数（Zi〉Zo十Hのもの）の全外周
メッシュ数に対する割合
　　　　R・＝1，3，5，6，10プ16，20　：　r・＝250，1000，2000

　　　　　第6図　遮蔽度Shelt．Eの定義

風の値工

1 1　1　1　1 1　0　0　0 0
1 0
1

M，＝　1　：
工

Z．〉Z　＋H

エ　0 0
1 ＝　0　： Z，くZ＋H

エ　0
0

0
　
　
0 l

l
0 1
0 n 1
0

Shelt・E＝（爲班i，／n
1

0 1
0 0　0　11 l　l　1　1 1

R㎞ R㎞
儲 傭

　なお，AMeDAS有線・ボット気象計設置点，すなわ

ち1地形因子算出対象地点の標高は，1kmメッシュ内

の標高計測16地点中で最も近い地点の標高を用いた．ま

た，設定した正方形の大きさの表現はkm単位のもの

と区別するため，rmを用いた．

　5．平均風速推定のための回帰式の作成

　5．1・解析の対象とした母資料

　5．1．1．平均風速データ

　回帰分析の従属変数として入力される月平均風速・年

平均風速などは，今回のケーススタディーでは，青森・

秋田・山形の東北3県の63地点における1978年4月～

20

1979年3月までの1年間のAMeDASによる観測値を

用いた．測定高さが異なるデータについては，1／4乗則

の垂直風速分布を仮定して，地上10mにおける値に高

さ補正を行っている．

　5．1．2．地形因子

　独立変数としては，前章で定義した各種の地形因子を

用いた．但し，前述の第2表に示すように，11種類の解

析毎に設定した地形因子は異る．

　5．2解析方法

　11種類の解析のうち，ケース5の解析だけ解析方法め

違いに伴う回帰精度の検討を行うために，主成分上の回

帰を行った．他の10ケースの解析は，全てステップワイ

、天気”27．12．



高い部分

【ウ 【1 r1
《：0．V5

／
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　　　　中心メツシュより剛上　　　　　　　　　　　　　Z、＞Z。柵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A－A’断面図　　　”
・E2　－　E1　　・El

EI　IEl　　　　　　　海陸地島
低セ

い部分

＼

中心メッシュより　恥以上高い都分

卜一一一R　　　km一一イ
　　　out

　大きさの異なる2つの正方形に関する遮蔽度を求め、
次式に従って地形による風の縮流の程度を示す収束度を

・求める．
　　　　E2－ElCOV＝：
　　　　　El
　　　　E1；内側の正方形で求めた遮蔽度
　　　　E2；外側の正方形で求めた遮蔽度

R‘η R。包ε 葛πH麗 γ腕 ゲ0鉱～ 正1伽／H。u～

1 1 1 20／20

2 14 250／500 750 1000 20／20

4 16 500／500 1000 2000 20／20

5 16 100／500

5 20 100500

第7図　収束度COVの定義

A

Hm以上高い部分 北

海岸方向と流灘向

角度差SE

・流通有

855

　　　　　＿＿＿．＿．“＿．＿Aノ
海岸醗中心メツシュ

　陸地　　　　　　　　R㎞

　　　　　　　　　　　分
　　　　　　　　　　　　　一R　km一一一→

　海岸から吹く風の通り抜け易さを示すもので、海岸距
離を求めたメッシュの方向を海岸方向とし、これと流通
方向との角度差の絶対値を流通・海岸方向差とする。
SE＞1800の時は360。から、その角度を引いたものをSE
とする。（したがって、SE・＝0～180。とする。）
Rニ1，3，7，10，12

第8図　海岸方向SEAD及び流通・海岸方向差SE
　　　　　の定義

第5表　11種類の解析で得た回帰式の重相関係数

ズ回帰分析を行った．なお，計算は東京大学大型計算機

センターを利用した．

　5。3．解析結果

　入力する地形因子の違い，解析方法の違いにより2解

析は11種類に分類される．第5表に，11種類の解析で得

られた回帰式の重相関係数の比較を示す．解析結果は重

相関係数γ，分散分析によるF検定値及び推定誤差の

ヒストグラムにより比較検討した．

　以下，各ケース毎に，その特徴と解析結果の概略を述

べる．

　5．3．1・ケー．ス1

　北岡ら（1971）の既往の研究に基づいて設定した地形

因子を入力したもので，地形因子は全て1，kmメッシュ

データから算出した・もので陸度・海度等12種類23因子で

ある．

　第6表に，・ケース1一における年平均風速・季節別平均

・風速の重回帰分析結果を示す．表の読み方は次のとおり

である．表の左欄は設定した地形因子を示し，最上段は

春・夏・秋・冬及び通年の区別を示す．なお．春は3月

～5月，夏は6月～8月，秋は9月～11月，冬は12月～

．1980年12月

解析番号

case　l

case　2

case　3

case　L4

case　5

case　6

case　7

case　8

case　9

case10

，case11

平均風速の回帰式の種類

年

．73

．77

春

．68

．72

夏

．65

．67

69

．69

秋

．75

．78

冬

．77

．81

7
主成分上の回帰では求めなかった

．78

．82

．83

．79

．79

．79

．77

．79

．79

．76

．76

．76

．72

，70

．70

．．70

．70

．70

．78

．80

．80

．78

．78

．78

．86

．86

．86

．86

．85

，．85

2月を指している．表中に数字が記入されている地形因

子が回帰式に採用された地形因子であり・数字はその偏

回帰係数である．下から3段目のconstantは偏回帰定

数であり，その下の2つの段は回帰式の重相関係数・分

散分析によるF値を示す．例えば，表の左端を縦に読み

取れば，

21
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45
’

1）

A
、

’
，．

『辱、 ，’

’
’

qRIゴ45

Al

メッシュ番別1 2…9 10…21 22…31 32…40

砿 の値 1
， 0 1 0 1

イ ’
イ

2）

」

3）

Jgo’
’●

’

，’ 315 ’
’

ノ
／

np一一黛1く● （D▼ つ1【●

　　　　　　　r「　　　　Z
A　A1断面図
　　　　　　EIA

　　　　　　　†z

　　　　　　EIB　　　　　－EIC

L

　　　　　ORI＝315●　　　　　　　ORI＝315●

　外周メッシュの標高Ziが中心メッシュの標高Zoより
H　m以上は高くない外周メッシュを求め、その部分は風
の流通が良いとして流通のある部分の中央の、北から時
計方向に測った角度を流通方向とする．
　流通がある部分が2ヵ所以上ある場合、北から角度を
測って、最初に求められるものを流通方向とする。
　中心メッシュと周辺との高低を比較して、メッシュ番
号に対応してMiを決めると1）の下に示す表が出来る。
　メッシュ番号と方位は対応して、例えば1→N，11．→
21→S，31→W等である。
　表を最初から見て行き、0が初めて表れる時のメッシュ
番号を求める。　0が継続している時は継続が終わるメ
ッシュ番号も求める。
　こうして、0が1つの場合はメッシュ番号から対応す
る方位を求め、0が継続の場合は初めと終りの番号の平
均から0が継続する部分の中央のメッシュ番号を求め、
方位を求める。
　例えば、1）では（2＋9）÷2＝5．5より0が継続する部
分の中央のメッシュ番号は6であり、ORI＝・45●となる。
だだし、2）や3）のようにメッシュ番号の1と40が共に
0の値をとる時は、これを判断して1を41と読み変えた
上で、0が継続する部分の中央のメッシュ番号を求めて
いる。

　　　　第9図流通方向0：RIの定義

　春季平均風速Vεp7伽g＝・一〇・008×（L10）＋0・007

　　×（Shelt．E1）十〇．022×（Shelt．E16）一〇．006×

　　（SE10）十1．664

が得られた重回帰式であり，重相関係数は0・68，F値は

12・48である．

　第6表より，回帰式に採用された地形因子数は3～4

因子であり，SE10やShelt．E1などはほとんどの回帰

式に採用されており，この地方の風に対して大きな影響

を及ぼすことが判る．

　得られた回帰式の重相関係数は，0・65～O・77とやや小

さく，特に風の弱い春，夏の平均風速の回帰式における

ものが小さい．しかし，分散分析による：F値は，12．5

～12．3であり，F3，5g，o．oo5≒4・8などと比較すると全ての

回帰式は0．5％の危険率で有意であると言える．

・22

最高標高ZH

A署

麗標高　ヌ・・”義こ・’一，r塩

　　織〆対象地点標高γ
　　　　　　　　　　　　　　　　r　m

トーrm＋，rm一ア
　A～Dの4種類があり、設定した正方形
内の。250m　ピツチ標高データの内～
次のものを用いて算出する。

　　　Z：対象地点標高
　　　Z：最高標高

zH：最低標高
　L
E工A＝Z　－Z
　　　　H
E工B＝Z－Z
　　　　　L

　第10図

r＝500，1000，200q

E工C＝：Z　－Z
　　　　H　　L
E工D：＝E工A／E工C

位置係数EIの定義

　5．3．2．ケース2

　回帰精度を向上させるため，地形因子を計算する時の

正方形の大きさRを小刻みに変化させて算出した地形因

子を入力・した．入力した地形因子ば，11種類29因子であ

った．

　第5表に示した回帰式の重相関係数をみると，ケース

2の回帰精度はケー一ス1に比べ若干向上した．

　5．3．5．ケース3

　ケース3～5では，夏季平均風速の回帰式の精度が他

のものより悪いので，これを改善するための解析を行っ

た．

　ケース3では，夏季平均風速と正方形の大きさ：Rを変

化させて計算した地形因子との単相関を求め，相関係

数が大ぎくなるRを採用した地形形因子を入力した．従

って，ケース3で設定した地形因子は，第3表に示すよ

う，他のケースで設定した地形因子と異なるものが含ま

れる．

　ケー入2と回帰精度はほとんど変わらなかった．

、天気”27．12．
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大　問

　　　　　　ユ．56　　　　　　　　　小田野沢

個

数

10

8
6
4輯

2－

0

図中の数字は、観測点番号を示す。

大正寺　　、

3734　11

袈差：一〇．

　　　　6
　　　　　りお
　　　　伽　　誤差：　！．
　　60　　　404
　　59　　　272　　　　　46
　53　　　57　　　192　　　　　　41

　5　　　　42　　　161　　　 　　39

5861　23　　　38　6314　　　　　　　33

2651　9　　　21　3113　　　　5430　　　3　　　　36

7　22．　1　48　12　」8　7　3　 244　24　　520281

857

5～0．5’凪／s

　　47個
0皿／s以上

　　　2個
　　狩川
　　　（清川だし）
　　50　　、

難　麓欝慧漏
欝麟叢，欝1鴇

記入された地名は、
個eD盛S有線ロボツト
気象計設置地点を示す．

第11図　ケース4における夏季平均風速に関する誤

　　　　差の地理的分布（ここに示す夏季が最も回

　　　　帰精度の悪い季節である．）

　5．3．4．ケース4

　元の地形因子をべき乗して求めた地形因子を入力し

『た．これらの因子が回帰式に採用されれば，線型回帰プ

・グラムを用いながらも2次回帰や3次回帰等の非線型

回帰を行ったのと同じことになる．

　重相関係数は0・69であり，ケース3と変わらない．採

用された地形因子は4つで，陸度の3乗や流通・海岸方

向差の3乗などが含まれる．

　得られた回帰式を用いて，解析対象地域のAMeDAS

有線・ボット気象計設置地点における夏季平均風速を推

定し，観測値と比較したものが第11図である．また，1誤

差＝観測値一推定値のヒストグラムを第12図に示す．・

　1980年12月

　一1．5　　　－1．0　　　－0．5　　　　 0　　　　0．5　　　　1．O　　　 l．5

　夏季平均風速について（夏季：6月～8月）　　　　誤葦πゾS

第12図　ケース4における夏季平均風速に関する誤

　　　　差のヒストグラム（夏季：6月～8月〉

　誤差が土1m／s以上の地、点ほ，大正寺・狩川の2地

点であり，土0・5m／s以内のものが47地点ある．このう

ち・狩川では清川だしと呼ばれる著名な局所風が吹いて

おり，今回設定した地形因子では，このような局所風を

十分説明できなか？たために誤差が大ぎくなったと考え

られる．

　5・3．5ケース5

　設定した地形因子は，ケース2で設定したものと同じ

ものである．分析方法は，主成分上の回帰分析を用い

た．．これは分析方法により，回帰精度が異なるかどうか

確認するためである．

　利用したプ・グラムでは重相関係数を計算しないの

で，第11図や第12図のような推定誤差の分布図を作り，

この比較により回帰精度を検討した．

　図は省略するが，誤差が±1m／s以上の地点はねずが

関のみであり，ケース4よりも数は減少している．また，

誤差のヒストグラムは，若干，ケース4に比べ中央値0

に集中しており，一主成分上の回帰がいくらか優れている

と考えられる．但し，回帰式に取り入れられている地形

因子数が多く，ケース4の4因子に比べ，ケース5では

29因子と7倍にもなっている．本研究では，以下の2づ

の理由により主成分上の回帰を行うのを止めて，ステッ

プワィズ回帰を用いて更に回帰式の検討を行なうことと

した．（1）ステップワイズでも全地形因子を回帰式に取

入れると，重相関係数が大きくなり回帰の精度が向上

し・主成分上の回帰と同程度の結果が得られる．（2）主

成分上の回帰は・上位5主成分の回帰を行う場合でも．，

6～10個の地形因子を必要とするので，平均風速の推定

を行う際，必要とする地形因子数がケース4の4因子に

比べ2倍程度になる．東北3県等広い面積の地域にわた

って1つの地形因子を1kmメッシュ毎に算出するのに

要する計算時間は膨大なもので，推定精度が同程度で

あれば，地形因子数は出来，る限り少ない方がよい．
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　5．3．6．ケース6

　従来の地形因子は1kmメッシュデータから算出し

たものであったが，地形の細かい凹凸を表現するには

1kmメッシュの平均標高では質が粗すぎると考えられ

る．そこで250mピッチ標高データを用いて算出した

地形因子として，第2表に示すように遮蔽度，収束度の

2つを追加した．

　解析結果の表は省略するが，一回帰式に取入れられた地

形因子数は4～9因子と多い，250mピッチ標高データ

から計算した地形因子が，全ての回帰式に取入れられて

いる．重相関係数は0・72～0・86であり，F値は9．3～

24．9であり，，いずれの回帰式もO・5％の危険率で有意で

あると言える．

　夏期平均風速の回帰式については，重相関係数が0。72

とケース4の7＝0・69に比べ大きくなっており・他の

季節についてもケース2の値に比べ大きくなっている．

　第13図に，ケース6における誤差のヒストグラムの一

例として，夏季平均風速に関するものを示す．誤差が土1

m／s以上ある地点は，季間・年間共に共通で狩川・岩見

三内・田沢湖・阿仁合の3～5地点である．一方，誤差

が±O・5m／s以下の地点は43～51点である．

　5．3．7．ケース7

　ケース7で設定した地形因子は，ケース6の地形因子

のうち，1kmメッシュデータから算出したものでケー

ス6の回帰式に取入れられなかった因子を省き，そのか

わりに250mピッチ標高データから計算した遮蔽度のべ

き乗を新たな地形因子として加えている．

　地形因子は，全部で10種類29因子である．

　第7表にケース7における解析結果を示す．回帰式に

取り入れられた地形因子数は4～9であり，遮蔽度の

べき乗などが採用されている．重相関係数は，O・70～

0．86で，ケース6と比べると夏期平均風速に関する相関

は若干悪くなっているが，その他の季節に関する相関は

向上している．F検定の結果は，回帰式が0・5％の危険

率で有意であることを示している．

　第14図に，ケース7の誤差のヒストグラムの一例とし

て，夏季平均風速に関するものを示す．誤差が土1m／s以

上と大きい地点は2～4点であり，一方，誤差が±0．5

m／s以内のものが39～52地点ある．春季平均風速につ

いての誤差が，ケース6よりも大きくなっている．

　5．3．8．ケース8～ケース11

　ケース7で設定した地形因子は，プログラムに入力で

きる地形因子数の制限から遮蔽度E（r）の1／3乗を含ま

24

個
，

数
．

10

8
6－

4－

2

0

　　　　　　　　　　　　．誤差：一〇．5～0．5皿／s
図中の数字は、観測点番号を示す。　　　　　　　　　　48　個
　　　　　　　　　　　　誤差：　／．Om／s以上
　　　　　　　　　竃　　　　　　　　　4個
　　　　　　　　　の　ヨぽゆ　　　　　　　4　　親，57酬5　　　　　　　　田沢湖
　　　　　　、、5噺弱　3川3圃“　　　　　　　　　阿仁合
　岩見三内　　“”　　期篇訓鋼　　　　　　　　　　狩川
　　　　　　ぼ　つぼ　　ゑあゆゆりみワ　　お　るの
　　　5　2Us　U46鵠2”133別』21　　363250　（清川だし〉

一1も5　　　－1．0　　　－0．5　　　　　0　　　　0．5　　　　1●O　　　　l●5

　　　　夏季平均風速について　　　　　　　　誤差πゾs
　　　　　（夏季：6月～8月）

第13図　ケース6における夏季平均風速に関す

　　　　る誤差のヒストグラム

なかった．そこで，ケース7の回帰式に採用されなかg

た地形因子のかわりに，遮蔽度E（r）の1／3乗を入力し

てケース8の解析を行った．

　また，荒木の研究（1979）に基づいて位置係数EIを

入力したケース9～ケース11の解析を行った．ヶ一一ス9

～ヶ一ス11は，前述のようなプ・グラムの制約により，

位置係数を少しずつ変えて解析したものであり・本質的

な違いはない．

　第5表に示す回帰式の重相関係数を比較すれば判るよ

う，ケース8以降の解析結果はケース7の結果とほぼ同

じであり，何ら改善されなかった．

　5．4．まとめ

　以上，11回の試行のうち，主なものについて述べて来

たが，これら11ヶ一スについて整理すると，r青森・秋

田・山形の地形因子を用いた平均風速の推定」について

以下のことが言える．

　（1）上記3県の平均風速を地形因子から推定する回帰

式の重相関係数は，ケース7など良い結果が得られた試

行の場合，最も相関が悪い夏期平均風速の回帰式につい

ては，0．70，最も良い冬期平均風速の回帰式については、

0．86である．また，これらの回帰式は分散分析の結果，

0．5％の危険率で有意である．

　（2）主成分上の回帰とステップワイズによる1次回帰

とを比較すると，前者の方が回帰精度がやや高いと言え

る．しかし，回帰式に取入れられた地形因子数が前者の

方がはるかに多いため，回帰式を用いて風速を推定する

のに多くの地形因子を計算する必要があり，電子計算機

の演算時間が大幅に増加する．実用的にはステップワイ

ズによる回帰を用いるのがよいと考えられる．

　（3）季節により回帰式に取入れられる地形因子の種類

が異る．

　（4）同じ地形因子でも予測対象地点からどの程度離れ

た所までの地形を計算するかを示す正方形の大きさR

、天気”27．12．一



S　P S　U 4u W　I YEAR
1』10 一・0008 一〇〇13

L　20
S　　5

S　20 0ρ23 α013
RIユ2
RI’20 ODOO．5

Shelt．E1 ODO7 0007 O，009 ODO8
Sh61t．E5 0012
Shelt．ElO
Shelt。E16 0022

COV1一’16

COV2－16 0，005 0，006 0，005

COV4－16

SE1
SE10 一〇DO6 一α004 一〇ρ05 一〇ρ06 一〇．005

RMS4
RMS13
ExpA
Z

R工0
D1
SEAD
OBSD

CONSTANT 1β64 2219 3，108 2260 2ユ40
丞相関係数 0，680 0，652 0，748 0，77ユ α730

F 1248 14．58 18β7 21．28 16．57
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第6表　ケース1の解析結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　個

数

10

8’

6－

4－

2一

0一．
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を変化させることにより，回帰の精度を向上させること

ができる．

　（5）推定誤差が大きい地点はどのケースでもほぼ一定

であり・岩見三内・阿仁合・田沢湖と狩川・ねずが関な

どが挙げられる．後者の2点は，清川だし・胎内だしな

どと呼ばれる局所的強風の吹く場所で，設定した種々の

地形因子ではこれを説明できなかったと考えられる．ま

た，前者はすぐ近くに山が迫っており，やはりこの影響

を十分説明しきれなかったと考えられる．

　（6）回帰式の重相関係数・F検定の結果及び推定誤差

の分布などを考慮すると・ケース7などで得られた回帰

式を用いて上記3県における年平均風速等が十分推定で

きる・但し・局所風が吹くような地域ではその補正を考

慮する必要がある．

　6．青森・秋田・山形の東北3県における平均風速分

　　布図の作成

　前章において，11ケ」スの分析結果について述べ，ケ

ース7～11において求めた平均風速の推定式が，この地

域の平均風速を推定するのに最も適していることが認め

　1980年12月

　　　　　　　　　　　　護差：一〇・5’～0．5塾／s
図中の数字は・観測点番号を示す．　　　　　　　　　　　48個

　　　　　　　　　5　　　誤差：　／．Oa／s以上
　　　　　　　　635　　　　　　　　　　　　　　　4　個
　　　　　　　　62615　　　　　　4
　　　　　　　54　5，3951　　　　　　　‘
　　　　　　　るロるヨニのおゆ　　　　　　　
　　　　　　　47伽臼”　　30　　阿仁合　狩川（溝川だし）
　岩見三内　　　3　樹8121棚　　28
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梱沢湖　　　　　2117　　3奮2‘10　82　　　‘‘27　　52

　　3　　551！4923226川34，242115　　3
畠L5　－LO　－0．5　0　0．5　1．O　l．5

　　　　　夏季平均風速について　　　　　　　誤差副s
　　　　　　（夏季：6月～8月）

第14図　ケース7における夏季平均風速に関する誤

　　　　差のヒストグラム

られた・本章では・ケース7の分析結果をもとに，青森

　・秋田・山形の3県における平均風速分布図の作成方法

について述べる．

　6．1．東北3県における平均風速の推定式

　青森・秋田・山形の東北3県における年平均風速る季

節別平均風速の推定式を前掲の第7表に示す．表の読み

方は・第6表において既に述べているとおりで南る．糞

記3県においては・冬季平均風速が最も高く，夏季平均

風速が最も低い。回帰式の重相関係数及び採用地形因子

数を参照すると・風速が高い季節の平均風速に関する回

帰式ほど・採用した地形因子数が多く，かつ重相関係数

が大きい．

　6．2．地形因子の算出方法

　任意の地点における平均風速を推定するには，メッシ

ュデータから推定したい地点の地形因子を計算し，推定

式に算出した地形因子の情報を入力する必要がある．そ

のために，青森・秋田・山形の3県が含まれる地域の1㎞

メッシュデータと250mピッチ標高データを計算機に

記憶さ瞳・5km問隔に中心核となるメッシュを設定し，

各中心核メッシュに対応する地形因子を計算した．この

中心核メッシュ毎に風速の推定が行なえる．

　6・5・平均風速分布図の作成

　5km毎に求めた地形因子を推定式に代入して，5km

メッシュ毎に平均風速を計算する．ここで算出した推定

平均風速値は前掲の第14図に見られるような誤差を含む

ものである．そこで・1つの予測対象地点の周囲にある

風速観測地点を4点選び・4点における推定誤差を距離

による重み付けをした内挿法により，その地点における

推定誤差として求め，補正を施した．

　このようにして求めた青森・秋田・山形の3県の年平

均風速分布図を第15図に示す．この図の他，春・夏・秋

・冬の各季節毎の平均風速分布図を作成したが，ここで
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第7表　ケース7の解析結果
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E（250）顛2． 0．0017 一〇．0014

Eく工000｝★禽2
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蝕 ．旨

　〆

　ゆ1

岩　手　県

、5鰭．・＼

山形県　　　　 』　一宮城・県
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第15図　地形因子から推定した青森・秋田・山形3県における年平均風速の地理的分布
　　　　（図中の濃い部分は風速が強いと思われる地域）』等風速線は0．5m／s間隔で

　　　　描いているがプ・ッターで自動作図しているため，線が滑らかでない．
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は誌面の都合で省略する．図中，暗い網目を施した部分

は，平均風速が2・5m／s以上の地域であり，風が強い

と思われる地域である．なお，図には0・5m／s間隔で

等風速線を描いてある．・図はプ・ッターで自動作図した

ので線は滑らかでない．

・今後は本研究成果を生かし，関東地方や阪神地方など

においても地形因子解析法により年平均風速等の分布図

を作成する予定である．

　7．結　論

　以上，本研究の成果をまとめると以下のことが言え
る．

　（1）任意の地点の年平均風速・月平均風速等の平常時

の風速の推定に関して，地形因子解析法が適用できる．

　（2）地形因子解析法で得た回帰式の重相関係数は，

’0．70～0．86であり，風が強い冬期平均風速に関する回帰

式の重相関係数が最も高く，風が弱い夏期平均風速の回

帰式の重相関係数が最も低い．また，回帰式の分散分析

によるF検定では，得られた回帰式が危険率0．5％で有

意であることを示している．

　（3）回帰式による推定誤差が大ぎい地点が数地点ある

が・これらは局所風で著名な地点か，ごく近くに大きな

山があるような地点であった．

　（4）国土庁編さんの第3次メッシュ数値情報を用い

て，日本全国の1kmメッシュごとに，地形因子解析に

有用な地形因子を計算機により，大量に，かつ容易に算

出できる．地形因子の計測方法の簡略化と精度の向上

磁ま，地形因子解析法の有効性を増大したと言える．

　（5）各種の地形因子の中では250mピッチ標高デー

タから算出した地形因子が精度の向上に大きな貢献をし

“た．風速を精度よく推定するためには，従来考えられて

～・た因子よりかなり近くの地形を詳細にとらえる必要が

ある．

　（6）青森・秋田・山形の3県について，推定誤差の補

正も行った上で・5kmメッシュ毎の年間・季間別平均

風速分布図を作成した．　　　’　　　　　　‘

　あとがき

　本研究はr農林水産業における自然エネルギーの効率

釣利用技術に関する総合計画（グリーンエナジー計画）」

の一環として行われたものである．農林水産省から委託
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を受けた東京大学生産技術研究所内にr日本列島におけ

る風力エネルギーの地理的分布と季節変化に関する研

究」委員会（委員長村上周三）が設けられ，昭和53年度

から研究を行ってきたもので，本稿はその内の地形因子

解析法に関する研究の部分をこめ研究を担当した筆者4

人がとりまとめたものである．同委員会の本稿著者を除

く委員は次のとおりである．

　草野和夫（元委員・日本気象協会），尾崎康一（気象庁
『
産
業
気
象
課
） ，関　利孝（科学技術庁），牛山・泉（足

　利工業大学），藤井邦雄（清水建設），河村寛二（日建

　設計），加藤信介（東京大学）

　御協力載いた各委員に感謝の意を表します．
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