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メソスケール気象モデルを用いた高解像度風況シミュレーション
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要旨

　鹿児島県笠沙町の野間岬に設置された風力発電サイトを対象に，メソスケール気象モデルRAMSを用いて水平

解像度50mと250mの高解像風況シミュレーションを行い，風車で観測された風速・風向との比較を行った．計算

結果は観測値に見られる変動の傾向を概ね捉えた．水平解像度を250mから50mへ向上することによって・』地形効

果の表現が向上し，平均風速や強風の出現頻度，空間的な風速のばらつきなどが改善した．しかし，岬に特徴的な

風向の表現は十分ではなく，今後に課題を残した．

　1．はじめに
　近年，自然の力を利用したクリーンなエネルギーと

して風力発電が注目され，その導入が盛んに行われて

いる．風力発電所の導入や発電能力の評価には，設置

地点における風況特性の推定が必要となるため，観測

や数値シミュレーションを用いた発電能力の算出や風

況予測が行われている．しかしながら，風力発電所に

用いられる風車の代表的なハブ高さは30～70mであ

り，数値シミュレーションにおいては詳細な地形の影

響を考慮に入れた水平分解能数十m程度の数値モデ

ルの適応が必要となる．このような高分解能モデルに

よる風況予測は村上ほか（2003）などのCFD
（Computational　FluidDynamics）を用いた研究に見

られ，その再現性が論じられている．本研究ではメソ

スケール気象モデルに対しては従来行われていない高

解像度シミュレーション（水平分解能50m，250m）へ

の応用を試み，風力発電所において連続して観測され

た風速・風向との比較を行った．

　2．モデルの概要および観測データ

　本研究ではシミュレーションに圧縮性非静力学モデ

ルであるRAMS（Regional　Atmospheric　Modeling

System，Ver．4．3）を用いた．このモデルの概要につ

いてはPielke6齢1．（1992）を参照されたい．
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第1表　計算格子の設定．

Grid　l　　Grid2　　Grid3 Grid4
計算領域の中心位置

水平格子サイズ（m）

水平格子数
鉛直格子サイズ（m）

鉛直格子数
時間刻み（sec）

31．4。N

130．1。E

5000

30×30

100－1000

23

15

31．4。N

130．10E

1000

32×32

100－1000
23

3

31．4。N

130．130E
250

30×30

100－1000
23

0．5

31．413。N

130．12。E

50

62×42
22．8，23．9，25．0，26．2，26．5－1000

32

0．25

　2．1計算対象領域

　計算対象領域は鹿児島県笠沙町の野間岬とした．野

問岬は鹿児島県南西部に位置する東西約2500m，南北

約1500mの弓状に湾曲した岬で，九州電力の10基の風

力発電所が設置・運転されている．計算対象を高解像

度で計算するために，2方向ネスティングの手法を用

い，水平解像度250m（3重ネスティング，Grid3）と

水平解像度50m（4重ネスティング，Grid4）の計算

をそれぞれ独立に行った．計算領域と計算格子の設定

内容をそれぞれ第1図と第1表に示す．Grid4の計算

に際しては鉛直方向の格子サイズを第1表のように変

更し，地表面付近の解像度を向上させた．

　2．2計算条件

　標高と土地利用のデータには，解像度がそれぞれ50

mと100mの国土地理院発行の国土数値情報を用い

た．海水面温度（SST）にはNCAR（NationalCenter

forAtmosphericResearch）の全球1度メッシュの1

か月平均値を時間内挿して用いた．大気水象は7種類

（雲，雨，雪，雷，霰，氷晶，凝集体）の微物理過程を

考慮した．積雲のパラメタリゼーションはGrid1，2

だけで用い，Grid3，4では用いなかった．乱流の取

り扱いはGrid1，2，3についてはMellor　and

Yamada（1982）のレベル2．5の乱流クロージャース

キームを用い，Grid4についてはDeardorff（1980）の

方法を用いた．これは，Grid4では地表面付近の鉛直

と水平方向の格子の形が立方体に近づき，RAMSユー

ザーマニュァル（Walko　and　Tremback，n．d．）では

そのような場合にDeardorffのスキームの使用を推

奨しているためである．気象初期条件，境界条件には

ECMWF（European　Centre　for　Medium　range

WeatherForecast）の水平解像度1度全球再解析デー

タを用いた．総観規模の気象変化を取り込むための

ナッジングはGrid1の外側7格子のみで行い，Grid2，

3，4では行わなかった．計算条件を第2表に示す．

計算期間は観測データの利用できた2003年3月1日か

第2表　計算条件．

基礎方程式 非静水圧；圧縮

水平座標軸 ポーラーステレオ座標

鉛直座標軸 砺座標

時問差分スキーム Leapfrogとforwardを組み合わせ
たもの

微物理過程 雲，雨，雪，雷など7つの微物理過
程を考慮

積雲対流 Modified　Kuo（Grid1，2のみ）

下方境界 LEAF－2

上方・側面境界 ECMWF1。×1。全球再解析データ
よるラージスケールナッジング
（Grid1）

大気放射 Chen　and　Cotton

乱流 Grid　　水平：
1，2，3　Smagorinsky
　　　　deformation
　　　　鉛直：

　　　　Mellor－Yamada
　　　　leve1－2．5

Grid4　　Deardroff　scheme

ら4月10日までとし，計算結果の出力間隔を1時間と

した．

　2．3観測データ

　観測値には風力発電所で観測された風向・風速の10

分平均値を用いた．野間岬には第1図dの通り10基の

風車（風車は西から順に番号が付けられている）が設

置されている．第5発電所，第7発電所に関しては，

風向によっては展望台や小さな起伏の陰に隠れるた

め，解析対象から除外した．各風車のハブ高さは第4，

第6発電所で45m，他の発電所では30mとなってい

る．風向風速計は風車の機械室上に設置されており，

本研究では風車のハブ高さを観測高度とみなした．

3．結果および考察

計算結果と観測値の比較に際して，Grid4において

12 “天気”52．11．
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は最下層（地上11．5m）と第2層（35．4m）または第

3層（60．3m）の風速，風速の南北成分および東西成

分それぞれに対して風車のハブ高さに合わせて線形内

挿したものを用いた．Grid3の結果に関しては，モニ

ン・オブコフの相似則を用いたLouis（1979）の式を使

用し，最下層（47．2m）の風速から地上30mの風速を

推測した．ハブ高さ45mの風車については，最下層と

求めた地上30mの風速を線形内挿した．以下に結果を

示す．

　第2図に第3発電所
（Station3，第1図dの▲）

ことにより，丘陵による風の収束，発散などの地形の

影響が考慮され，風向の変動に伴う風速変動が捉え

られるようになったためと考えられる．また，風向が

安定していても，Grid4で風速が大きく改善されてい

る期間（例えば，4月5日）がある．この期間の風向

は北寄りで，岬の尾根方向に垂直に吹き込み岬を越え

ようとする風況である．このような丘陵を越える気流

の特性を表現するには，岬の標高と傾斜をモデル内で

正しく記述する必要がある．Grid3ではその水平・鉛

および8つの発電所で平均

した風向・風速の計算結果

（Grid4（実線）およびGrid

3（破線））と観測値（ドッ

ト）の比較を示す．第2図

a，cは風速，b，dは風向で

ある．計算期間の中から3

月16日～4月10日の時系列

を示す．3月25日や4月5
日付近では観測の欠落した

発電所が多かったため，観

測値の平均は欠損とした．

Grid3に関しては，その解

像度の粗さから同一グリッ

ド内に複数の風車が存在す

るため，風車の存在する5

つのグリッドの平均値を使

用した．計算結果（Grid4）

は観測値に見られる変動の

傾向をよく捉えており，短

時間の突出した変動もよく

表現している．Grid3の計

算結果は観測値よりも風速

が小さくなる傾向にあり，

Grid4の導入によって風速

が増加していることがわか

る．特に第3発電所では，

風向が大きく変動する期間

（例えば，4月6～9日）

においてGrid3の結果と

Grid4の結果の問で風速
の差が大きくなっている．

これはGrid4を導入する
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風速と風向の計算結果と観測値の比較．Grid4（実線），Grid3（破線〉，

観測値（ドット）．（a），（b）は第3発電所，（c），（d）は8つの発電
所の平均．

第3表 平均風速，平均二乗誤差（RMSE），風速の空問標準偏差の
時系列標準偏差（σ、ρ、。a伽，）．

第3発電所
y　　　RMSE
（m／S）　（m／S）

　8地点の平均
　y　　　RMSE
（m／S）　（m／S）

　　　　σsραca嫌θ／’V

×100（％）

観測値　　7．93

Grid4　　7．97

Grid3　　6．34

2．83

3．49

7．30

7．66

6．80

2．94

3．08

9．37

7．30

4．99
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直解像度の粗さから岬の傾斜をほとんど表現すること

ができなかったが，Grid4によってこのような地形の

効果を考慮できるようになったと考えられる．

　第3表に平均風速（y）と平均二乗誤差（RMSE）

の比較を示す．第3発電所と8つの発電所の平均値を

掲載した．平均風速は，Grid3で小さく，Grid4で若

干であるが大きな値となった．Grid4における平均風

速の予報誤差（バイアス）は約5％で，Grid3（約9％）

よりも小さくなっている．一方，RMSEは第3発電所

では大きく改善されているが，8地点の平均では改善

性はそれほど大きくない．

　風速の空間的なばらつきを表すσ、ρ、，、，枷，を定義し，

計算した．σ、ρ、。．，枷，は風速の各時点における空間的な

ばらつきの時問変動を表すもので，地形効果の影響に

大きく左右される．はじめに各時点における風速の観

測地点間の標準偏差（σ、ρ、。，，ゴ）を求め，次にその値の

解析期間における標準偏差を計算したものである．具

体的な計算方法は，

碗ρ、。のゴー1⊥当（込ガー7ゴ）2

　　　　窺ゴ

　　　　　1nσεραcε，嫌ε＝　一Σ（σsραcε，ゴーδSραcε）2

　　　　　nゴ

（1）

（2）

である．ここで玩，ゴは観測点づの時点ブにおける風速，

’Vゴは時点ブの風速の空間平均，卿は観測地点数，

σ、ρ、、，，，は時点ブにおける風速の空問的な標準偏

差，δ，p、、，はσ、ρ、，，，ゴの解析期間における平均値，％は

データ数である．ただし，Grid3に関しては同一グリッ

ドを重複しないようにしたため，観測地点数窺は実際

の観測地点数8より少ない．σ、p、．．，枷、は風速の空間標

準偏差の時系列標準偏差である．第3表に平均風速に

対する割合（σ、ρ、，，，伽．／γ×100（％））で示す．観測値

の9．37％に対してGrid4では7．30％，Grid3では

4．99％となり，風速の空間的なばらつき具合がGrid4

によって観測値により近いものとなっている．

　第3図に風速の頻度分布の比較を示す．風速24m／s

までを2m／s間隔で12の階級に分け，出現頻度を％で

表した．第3表同様，第3発電所と8つの発電所の平

均を示す．棒グラフが観測，実線がGrid4，破線がGrid

3である．Grid3では5－10m／sの頻度が実況よりも多

く，4m／s以下の弱風と11m／s以上の強風の頻度が実

況よりも少ない傾向にあるが，Grid4では5－8m／sの

頻度が減少する一方で11m／s以上の強風の頻度が増

加し，観測値により近い頻度分布に改善されている．

但し，4m／s以下の弱風が少ない傾向については改善

されていない．

　次に風向の出現頻度を比較した結果を第4図に示

す．ここでは，第4図aは岬の西側に位置する発電所

（すなわち，第1，2，3，4発電所）の平均，bは東

側に位置する発電所（第6，8，9，10発電所）の平

均を示す．陰影が観測，実線がGrid4，破線がGrid3
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風速の頻度分布図（％）．（a）第3発電所，（b）8つの発電所の平均．棒グラフは観測を，実線は

Grid4を，破線はGrid3を表す．
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第4図　風配図（％）．（a）岬の西側に位置する発電所（すなわち，第1，2，

　　　3，4発電所）の平均，（b）東側に位置する発電所（第6，8，9，10
　　　発電所）の平均．陰影は観測を，実線はGrid4を，破線はGrid3を表す．
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第5図　北風期間（3月18日12時～19日12時）における平均風速分布および偏差
　　　ベクトル．偏差ベクトルは，南向きのベクトルは北風が南向きに加速し
　　　ていることを，北向きのベクトルは減速していることを表す．（a），（b）

　　　はGrid4，（c），（d）はGrid3，（e），（f）はGrid3と同一一の乱流
　　　過程を用いて計算したGrid4のそれぞれ期問平均風偏差ベクトルを表
　　　す．矢羽は観測された期間平均風．短矢羽は1m／s，長矢羽は2m／s，ペ
　　　ナントは10m／sを表す．

である．岬の西側では南北

方向の風向の高頻度が比較

的よく捉えられている．し

かしながら，岬の東側では

観測に見られる北東方向の

主要な風向を再現すること

ができず，Grid4において

も改善されなかった．この

原因としては岬の北東側に

位置する野間岳（標高591

m）から野間岬を迂回する

風系の再現性に問題がある

と考えられるが，詳しくは

解明できていない．

　地形の風況への影響を調

べるために，計算期間の中

から安定して北風の吹いた

期問（3月18日12時～19日

12時）に着目し，その期間

で平均を取った風速に対し

て，計算領域の各グリッド

セルと岬の風上側（ここで

は北側）に位置するグリッ

ドセルとの間で風速成分の

偏差を計算した．計算には，

Grid4では地上から2層目

（地上35．4m）の水平風を，

Grid3ではモニン・オブコ

フの相似則を用いて最下層

（47．7m）の水平風速から

推測した地上30mの水平
風を用いた．結果を第5図

に示す．a，bはGrid4にお

ける，c，dはGrid3におけ

るそれぞれ期間平均風分

布，偏差ベクトルである．

また，乱流過程の変更によ

る影響を調べるため，Grid

3と同じ乱流過程すなわち

Mellor－Yamadaの乱流モ

デルを用いてGrid4を計
算し，比較した（e，f）．Grid

4では，岬に吹き込んだ北風

（水平風速約7．5m／s）が地
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形の影響を受けて風向・風速が変化していることがわ

かる．岬の風下側では，地形の影響を受けて後流域を

形成しており最大6m／s減速している．一方，岬の尾

根や第1発電所と第2発電所の間に位置する鞍部では

地形による収束作用で加速しており，最大約3m／sの

加速が見られる．Grid3でも同様の減速と加速が見ら

れるがその幅は小さく，最大で約0．5m／sの減速，約

1．3m／sの加速であった．特に岬の尾根，鞍部における

加速作用は，風力発電で必要とされる風速に大きな影

響を与える．しかしながら，岬の東側ではGrid3，Grid

4ともに，観測値に見られた北東の風向を再現すること

ができなかった．また，乱流過程の変更によって，岬

の風下側の後流域の大きさや減速の幅に変化が生じた

が（b，f），岬の尾根を含むそれ以外では大きな違いは

見られなかった．今回のシミュレーションでは，風速

の精度の向上は乱流モデルの変更よりも解像度の向上

に伴った地形効果の表現の向上によるものが大きかっ

たと考えられる．

　今回の計算結果は観測された風況を概ね捉えていた

が，RAMSの用いているσz座標系では，急峻な地形を

対象に計算した場合に誤差が大きくなることが

Satomura（1989）によって指摘されている．また，

RAMSでは差分スキームに風上差分を用いているた

め，表現できる現象は50mの2倍以上の大きさになる

可能性がある．更に，モデルでは表現できないサブグ

リッドスケールの影響が大きな誤差を生むことがあ

る．本研究でも第5，7発電所はグリッド内の展望台

などの影響が大きいと考えられ，解析から除外した．

今回見られた風向表現の不十分さがメソスケールモデ

ルとしてのRAMSの限界に起因するものか，実験設

定を変えることによりさらに改善する余地があるのか

は今後の課題である．

　4．まとめ

　メソスケール気象モデルRAMSを用いて，風力発

電サイトを対象に4重ネストの高分解能（水平分解能

50m）シミュレーションを行い，風力発電所において

連続して観測された風速・風向とを比較し，その妥当

性および問題点の検討を行った．

①計算結果は観測値に見られる変動の傾向を概ね捉

　えていた．解析期問40日間の平均風速のバイアスは

　約5％であった．

②Grid4（水平解像度50m）の導入により計算の精度，

　空間的な風速のばらつきの再現性が向上した．これ

　らは地形効果の表現の向上に起因すると考えられ

　る．

③Grid4の導入によって，風速5－8m／sの頻度が減少

　する一方で11m／s以上の強風の頻度が増加し，観

　測値により近い頻度分布に改善された．

④Grid4では，岬の斜面や地形の影響を受け，丘陵の

　風下側の後流域における風速の減速や，尾根や鞍部

　におけるその加速がみられた．これは，解像度向上

　に伴う地形効果の表現の向上によるところが大き

　い．

⑤岬の東側において観測された北東風の表現はGrid

　4の導入によっても不十分だった．その原因につい

　ては今後の課題である．
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