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§１ 研究実施の概要 
 

（１） 実施概要 

 

 平成 24 年度に、上田（研究代表者）グループ、森西（主たる共同研究者）グループ共に計算機サ

ーバーシステムを整備し、洋上風況の予測方法の開発及び洋上風力発電エネルギー分布の算出

手法の開発に着手した。上田グループでは、超音波風速計を購入し舳倉島の 50m 風況観測塔に

設置して洋上風観測データの取得を開始した。 

 平成 25 年度に、上田グループにおいて高解像度気象モデル CReSS（名古屋大学地球水循環

研究センターで独自開発）を用いて、輪島市沖を含む日本周辺の全海域を対象とした日々の予報

実験を行い（水平解像度 2.0 ㎞）、洋上風況の推定に必要な計算出力データ（風、気温、湿度、

雲、降水、日射量等）を蓄積した。水平解像度 2.0 ㎞の予報実験結果は共同研究グループ及び

フィーシビリティー（FS）研究チームの研究者に提供した。予報実験結果を風況観測塔の風データ

と比較検証し、風況に陸の影響を受ける洋上ウインドファーム候補地周辺における典型的な風向・

風速ごとに CReSS を用いた水平解像度 200 m の風況データ（日変化及び短周期変動を含む。計

算領域 80 ㎞×80 ㎞、高度 5 ㎞まで、高度分解能 50 m）を作成し、共同研究グループにデータ

を提供した。水平解像度 200 m の風況データの妥当性は風況観測塔の観測データで評価した。

同時に、風車に被害をもたらす突風や落雷の発生ポテンシャルの推定方法の開発を継続した。森

西グループと協力して洋上風力発電エネルギー予測分布作成法の開発に取り組んだ。森西グル

ープは上田グループから CReSS の数値予測結果を用いた、洋上風力発電出力を数分先から数

時間先、更に 24 時間先まで高精度で予測するシステム（Wind power forecasting system）

を目指し、ツールプログラムの開発に着手した。 

平成 26 年度において、上田グループは高解像度気象モデル CReSS を用いて、輪島市沖を対

象域に含む日本全域の日々の予報実験を継続し、予測実験結果の蓄積を図るとともに、FS チー

ムの要望に応えて日々の予報実験の高時間分解能の出力を行うための再計算を行い、計算結果

を提供した。また、50 m 観測塔の洋上風観測データを用いて CReSS による予報実験結果のパフォ

ーマンスを検証した。森西グループは CReSS の計算格子点上の予測データより空気密度 ρ およ

び風速 v（速度ベクトルの大きさ）を算出し、風力自身の保有するエネルギーとして、理論上最大取

得可能な風力パワー密度 PDw [kW/m2]、および風車を仮定した風車発電出力 Pwt [kW]を算出し、

それらの物理量を表示する AVS（ビジュアルプログラミング可視化ツール）を用いた可視化表示シ

ステムを開発した。特に、Pwt を算出する AVS module を独自に開発し組み入れた。これにより、風

車仕様（例えば定格出力 2000 kW、7000 kW など）を使用者が任意に設定し、予測結果を表示す

る事を可能とした。例えば、定格出力 2000 kW の風車を仮定し、石川県能登半島沖を対象とした

水平解像度 2 ㎞の CReSS 予測結果（2013 年 1 月 2 日 21 時から 1 月 4 日 9 時まで）を用い、短

期的な風車発電出力予測を試みた。 CReSS の出力結果である風速 v の水平分布に対し、風力

パワー密度 PDw は v3 に比例するため、数値レンジが拡大する事を確認した。また、風車発電出力

Pwt は、カットイン風速 4 m/s より小さいまたはカットアウト風速 25 m/s より大きな風速で、Pwt はゼ

ロとなって表示されている事を確認した。更に、CReSS 格子点の任意の点（緯度・経度）での時間

履歴を表示するシステム、ならびに Pwt を時間積分し日々の発電エネルギーを見積もるツールを開

発した。また、可視化機能を拡充（離岸距離による可視化表示非表示など）し、洋上風車発電エネ

ルギーマップの表示を可能とした。 

この間、チーム内の研究会（公開・非公開）を積極的に行うとともに第１期 FS、第２期 FSに参加し、

洋上風力発電の大量導入に向けたエネルギー管理システムに関する検討を行った。研究の成果

はシンポジュウムや学会で公表した。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． 

概要： 高解像度気象モデル CReSS を用いて日本周辺の広い海洋全域の日々の予報実験を

行い、降水時の洋上風を含む気象要素の変動の計算結果を２年分蓄積し、計算結果を

関連基礎研究者に提供できるよう整備した。 

２． 

概要： 日本では非常に少ない洋上風の観測データについて、舳倉島の50 ｍ 観測塔に超音

波風速計を設置して１年間の通年データを取得し蓄積した。また、風況観測塔の風デー

タによって、CReSS の高いパフォーマンスを検証した。 

３． 

概要： 本研究で開発した短期洋上風力発電出力予測システムは湿潤空気密度と風車出力係

数に基づいており、これにより得られる風車発電出力は、従来の経験的な風車出力カー

ブにより得られるものよりも高精度な数値予測を可能とする。この成果は、再生エネルギ

ーに関する国際会議（Grand Renewable Energy 2014）において報告している。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１． 

概要： 高解像度気象モデル CReSS を用いた日々の予報実験結果を用いて、洋上ウインドファ

ーム候補地の高解像度の風況計算を行い、海岸地形と降水現象の影響を含めた風の

変動を計算する予測技術を確立し、研究者及び企業の技術開発者に提供できるように

した。 

２． 

概要： CReSS 気象モデルを用いた短期洋上風力発電出力予測システムを独自開発し、日本

特有の気象現象、例えば台風や寒気団の到来時の短期洋上風力発電出力予測を可能

とした。本研究で開発したシステムは汎用可視化ツールである AVS/Express をベースと

しているため、既存の短期風力発電出力システムへの拡張が可能である。 
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§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

① 「上田」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

上田 博 名古屋大学地球水循環

研究センター 

教授 H24.10～H27.3 

坪木 和久 同上 教授 H24.10～H27.3 

篠田 太郎 同上 准教授 H24.10～H27.3 

大東 忠保 同上 特任助教 H24.10～H27.3 

山本 鉱 名古屋大学産学連携推

進本部 

特任助教 H24.10～H26.2 

YOU Cheol hwan 名古屋大学地球水循環

研究センター 

研究員 H25.1～H26.3 

LEE Keun ok 同上 研究員 H26.7～H27.3 

林 利江子 同上 研究補助員 H25.5～H27.3 

纐纈 丈晴 同上 D3 H25.5～H27.3 

藤田 孝 日立造船株式会社 部長 H24.10～H27.3 

 

研究項目 

・  洋上風況の把握・予測方法の開発  

  日々の洋上風予測実験、洋上風力発電候補地の高解像度風況解析、風車に被害をもたらす

突風や落雷の発生ポテンシャル推定法の開発、洋上風力発電エネルギー予測分布作成法の

開発。 

 

② 「森西」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

森西 洋平 名古屋工業大学大学院

工学研究科 

教授 H24.10～H27.3 

玉野 真司 同上 准教授 H24.10～H27.3 

山内 豊誠 同上 特任助教 H25.7～H27.3 

高祖 京介 同上 研究員 H24.11～H25.3 

佐野 淳子 同上 研究補助員 H24.11～H27.3 

林   農 名古屋産業科学研究所 上席研究員 H24.10～H27.3 

荒川 忠一 東京大学大学院工学研

究科 

教授 H24.10～H27.3 

時政 辰夫 日立造船株式会社 理事 H24.10～H27.3 

 

研究項目 

・  洋上風力発電エネルギー分布の算出手法の開発 

  国内外の洋上風車の経験的電力曲線に関する調査およびデーターベース化、洋上風車

のエネルギー賦存量の推定法の開発。 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

  洋上風力発電の事業化を目指す企業チームから洋上風況観測塔データの提供を受け基礎的

研究に利用している。 
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§３ 研究実施内容及び成果  
 

3．１ 洋上風況の把握・予測方法の開発（名古屋大学 上田グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

      

      名古屋大学地球水循環研究センターで開発した高解像度気象モデル CReSS を用いて

図１に示したように、日本周辺の全海域を含む領域について水平解像度２ ㎞ の日々の

予報実験を実施した。日々更新される 36 時間先までの、洋上風況の推定に必要な計算

出力データ（風、気温、湿度、雲、降水、日射量等）を含む予報実験結果を蓄積し、共同

研究等に使用できるように整備した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 日々の予報実験（水平解像度２ ㎞）結果の例。2013 年１月２日 15 時（左図）と 18 時

（右図）の予測結果。矢羽で風向風速を、カラーシェードで降水強度を示す。黒四角枠は

図２で示す、水平解像度 200 ｍ の計算領域を示す。 

 

 図１に示した黒四角枠の領域（80 ㎞×80 ㎞）について、水平解像度 200 m の実験をネス

トして行い、青森県沖の風況の詳細な時空間変動を計算した。図２の左図に示したように、

海岸近くで風速が弱まることが示された。赤実線上の風速の鉛直断面を高度 ２km まで示

した図２の右図を見ると、距離 ０ ㎞ で示される海岸から沖に数㎞のところに弱風域が見

られる。また、15 時（図２の右図上部）には弱風であった地表付近が、18 時には（図２の右

図下部）雪雲の発達により、降雪に伴い上空の強風が下層に輸送されることが示された。 

 このように、ウインドファーム候補地の風況の詳細な予測方法を開発した。種々の実験を

行う中で、海岸地形によって地形情報の精度と CReSS の水平解像度の調整が必要である

ことが明らかになったので、着床式及び浮体式のウインドファームの海岸からの位置に応じ

た詳細な洋上風況予測方法を確立できたと言える。 

高解像度の予報実験結果の出力データを蓄積するとともに、一部のケースについては

分単位の高時間分解能の計算も行い、将来必要になると考えられる、洋上風の５分間隔の

予測および解析に使用可能なモデルを構築することができた。 
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図２ 図１に示した黒四角枠領域（80 ㎞×80 ㎞）における水平解像度 200km の風況予測

実験。左図：2013 年１月２日 18 時の地表風速分布。右図上部：2013 年１月２日 1５時の左

図赤実線上の風速の鉛直断面図。右図下部：2013 年１月２日 18 時の左図赤実線上の風

速の鉛直断面図。 

 

 

CReSS のパフォンスを輪島市沖の舳倉島に設置された風況観測塔（図３）のデータを用

いて検証した。図４に示したように、舳倉島に設置した風況観測塔 50ｍ高度における風速

と CReSS の計算結果は非常に良い相関を示した。他の観測塔のデータを用いた比較でも、

CReSS の計算結果と良い対応を示しており、CReSS による洋上風の再現性が高いことが確

かめられた。このことは、地形が無い洋上における風の大きな変動は降水システムに伴うも

のであり、その表現が十分できる高解像度気象モデルによってはじめて洋上風況の把握

が可能であることを示すことができた。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 洋上風の予測精度の高さを示すことができたので、その計算結果を用いた洋上風力発

電エネルギー分布の算出方法の開発は非常に実用性が高いものとなると考えられる。 

 

図３ 舳倉島に設置した 50m 風況観測塔（左図）とそ

の 50ｍ、40m、30m、高度における 2012 年 11 から

2013 年２月の風速変化 

 

図４ 舳倉島に設置した風況

観測塔 50ｍ高度における 2013

年１月の風速と CReSS の計算

結果の比較。 
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３．２ 洋上風力発電エネルギー分布の算出手法の開発（名古屋工業大学 森西グループ）  

(1) 研究実施内容及び成果 

 

本研究において構築した短期洋上風力発電出力予測システムの風車発電出力算出手

法と可視化表示システムについて述べる。風車の発電出力 Pwt は、風況に関わる空気密

度と風速 v、および風車に関わる風車ローターの受風面積 A と風車出力係数 Cp を用いて、

次式(1)で表される。 

 

 

 

空気密度は、CReSS の状態方程式から液相および固相の水粒子成分を除いた式、すなわ

ち湿潤空気の状態方程式(2)を用いて算出する。 

 

 

 

ここで、P は圧力、T は温度、Rdry は乾燥空気の気体定数、qv は水蒸気混合比、 は乾燥

空気分子量に対する水蒸気分子量の比である。表 1 に仮定した風車の主要諸元を示す。 

 
Table 1:  Specifications of the test wind turbine 

Rotor power 2000 kW 
Rotor diameter 80 m 
Swept area 5027 m2 
Cut-in speed 4 m/s 
Rated speed 13 m/s 
Cut-out speed 25 m/s 

 

CReSS 計算格子点上の予測結果の表示には、AVS/Express による独自の可視化システ

ムを使用する。構築した可視化システムには、風車の発電出力 Pwt を表示するための AVS 

module が組み込まれている。これにより、使用者が風車仕様（例えば定格出力 2000 kW、 

カットアウト風速 25 m/s 等）を任意に指定し、Pwt 予測結果をインタラクティブに表示できる

ようになる。ここでは、台風の例として 2013 年 10 月 15 日の CReSS 予測結果と、冬季寒気

団の例として 2012 年 12 月 24 日の予測結果、を対象に本研究成果を以下に示す。 

 

・風速および風向 

湿潤空気密度の標準値           に対する比を空気密度係数 Cair と定義し、台

風時と冬季寒気団の Cair をそれぞれ Fig. 1 と Fig. 2 に示す。Fig. 1(a)と Fig. 2(a)には高さ

50 m の水平分布、Fig. 1(b)と Fig. 2(b)には、それぞれの図(a)にある緯度 38.8 近傍の経度

方向線上の時間変化を 2 次元マップで示す。Fig. 1(c)と Fig. 2(c)に日本海側の庄内沖約 2 

km（経度 139.758331、緯度 38.826984）と太平洋側の陸前沖約 2 km（経度 141.590637、

緯度 37.741077）の時間履歴グラフをそれぞれ示す。 

台風到来前後の Cair は庄内、陸前ともに ρ0 から約 3%低から始まり、36 時間後には約 2%

高に達している。台風の影響をより強く受ける陸前では約 5%程度まで低下している様子が

見られる。更に、台風の目に隣接する神栖沖約 2 km（経度 140.742428、 緯度 35.889557）

では約 10 %以上の減少を確認できる（Fig. 1(a)、Fig. 1(b)）。一方、寒気団到来前後の Cair 

の時間履歴は、台風の場合と比較すると、時間変化の傾向は似ているが、開始時は ρ0 か

ら約 5 %高く、36 時間後の値は約 7 % 高に留まり変化の幅が小さい。これは台風の qv がよ

り大きく変化するためである（式(2)参照）。  

以上より、日本列島周辺の Cair は、概ね台風時は寒気団時に比べて約数%から 10 % 強

低い事、および太平洋側と日本海側では、台風と寒気団ともに到来時間帯の変化幅に差

異があることが明らかになった。 
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・風速および風向 

Fig. 3 および Fig. 4 に、Fig. 1，Fig. 2 と同様な方法で可視化した風速の結果を示す。こ

こで、同図(a)においては 50 km 毎に風速ベクトルを重ねている。また、Fig. 4 および Fig. 6

に、Fig. 3(c)および Fig. 5(c)に対応した風向の時間履歴を示す。風速と風向は、密度係数

と同様に、台風と寒気団ともに到来時間帯に大きく変化する事が確認できる。到来後の風

向は、日本海側と太平洋側とも時間変動幅は 30°で程度あり、また到来後の風速の時間

変動幅は日本海側の台風時を除いて 5 m/s程度である事が確認できる。特に寒気団の場

合、縞状の雲に沿って風向が一定の幅で変動する様子が判る（Fig. 7）。 

 

・洋上風車の発電出力予測結果 

風車発電出力 Pwt を上述した手法で算出し、可視化した結果を Fig. 8 および Fig. 9 に

示す。 同図(a)、(b)においての空白は、Pwt = 0（表１のカットイン風速以下とカットアウト風速

以上）を表している。Pwt は、密度係数の影響により、台風時は定格出力より低く、寒気団時

はより高い値となる事が確認できる。寒気団の場合、到来後の風速変動によってカットアウ

トが生じる予測結果となった。なお、上述の風向の時間変動幅はヨーエラー範囲を超過す

るものと推測される。 

 

以上、本研究では、CReSS 気象モデルを用いた短期洋上風力発電出力予測システムを

開発し、日本特有の気象現象の台風と寒気団の到来時の風車発電出力 Pwt の短期予測

を試みた。理論式（湿潤空気密度と風車出力係数に基づく）による Pwt は、従来の手法で

ある風車出力カーブを用いた場合と比較して、台風時は数%低く、寒気団時は数%高く算出

されることを確認した。また、寒気団の縞状雲に起因する風車サイトの物理量（風速、風向

等）の変動が大きく、Pwt の安定供給が厳しい程度であるとの予測結果が得られた。 

今後、日本特有な気象現象の下でのさらなる高精度短期予測のためには、時空間解像
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度を上げて変動幅を見極めるとともに、動的効果（回転慣性、ヨー制御、ブレードピッチ制

御等）を加味する等の検討が必要であると言える。 
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