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 「無光・無風」の期間が数日続く、いわゆる「ダーク・ドルドラムズ（Dark Doldrums）」は、風力発電

や太陽光発電などの変動性再生可能エネルギー（VRE）の普及率が高い場合、電力供給が長期間途絶える

リスクにつながる。本研究では、日本を対象としてダーク・ドルドラムズの気候学的・気象学的な発生の

特徴とその要因を分析した。その結果、ダーク・ドルドラムズの季節性や発生頻度の高い天候パターンを

特定することができた。また、発生数の経年変動は、熱帯インド・西太平洋域の海面水温変動により励起

されたテレコネクション（遠隔応答）と関連していることが判明した。 
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1.  はじめに 

 

 風力発電や太陽光発電などの変動性再生可能エネ

ルギー（VRE）は、発電時に二酸化炭素を排出しな

いため、地球温暖化対策に大きく貢献する。一方、

「無光・無風」の期間が数日続く、いわゆる「ダー

ク・ドルドラムズ」は、VREの普及率が高い場合、

電力供給が長期間途絶えるリスクにつながる

（Matsuo et al. 2020）。わが国においては、現状ダ

ーク・ドルドラムズから問題が生じるほどVREの導

入量は多くないものの、2050年カーボンニュートラ

ル達成のための電力の安定供給に向けて、ダーク・

ドルドラムズの詳細な発生時期や要因について明ら

かにする必要がある。そこで、本研究では、日本に

おけるダーク・ドルドラムズの気候学的・気象学的

な発生の特徴とその要因を明らかにする。 

 

2.  解析手法 

 

(1)   VRE出力長期再構築データの作成 

 本研究では、太陽光発電と風力発電がバランス良

く導入されている東北電力エリアを対象とした。ダ

ーク・ドルドラムズの気候学的な特徴を把握する目

的で、数年分のVREの実測データを数十年分に拡張

した。具体的には、アンサンブル学習の一種である

ランダムフォレスト（Breiman 2001）を用いて、ア

メダス気象観測データ（気温・日照時間・風速）を

予測変数（入力データ）、実測データを従属変数

（出力データ）として推定モデルを構築し、1978～

2020年の太陽光・風力発電量をそれぞれ推定した。

再構築されたVRE発電量は、観測された発電量の変

動と統計的によく一致していた。得られた過去43年

間のVRE出力再構築データから、VRE発電量の日平

均が定格の10％未満（すなわち、0.1 p.u.未満）であ

る状態が継続した場合をダーク・ドルドラムズと定

義し、1日・3日・5日連続イベントをそれぞれ

DD1・DD3・DD5とした。 

 

(2) 気象場の解析 

本研究では気象場とダーク・ドルドラムズとの対

応関係の分析に、自己組織化マップ(Self-Organizing 

Map: SOM, Kohonen, 1982)を用いた。SOMは空間を

持った「マップ」の組み合わせで実現される人工ニ

ューラルネットワークの一種である。SOMには、

任意次元のマップ上(本研究では二次元マップ)にお

いて、パターンを類似度に合わせて分類できるとい

う特徴がある。 

通常、SOMは入力層と競合層から成る2層構造の

ニューラルネットワークを形成しており、入力層の

入力ベクトル(分類したいデータ、ここでは気象場

の空間分布)を基に反復学習することで、入力ベク

トルの分布パターンを分類していく。競合層は参照

ベクトルと呼ばれる多次元ベクトルを持つ任意の数

のノードで表現されており、学習前の参照ベクトル

は乱数で構成されている。入力ベクトルと参照ベク

トルの差(ユークリッド距離)を取り、最も差の小さ
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い(似ている)ノードを勝者ノードとし、勝者ノード

とその近傍のノードが、より入力ベクトルに近づく

ように反復学習を行っていくことで分類を行ってい

く。 

ここでは、気象場の解析に気象庁全球大気再解析

データJRA-55（Kobayashi et al. 2015）の地上風ベク

トルを使用した。本データを入力ベクトルとして15

×15のトーラス型SOMに適用し、1978～2020年に

おける長期の気象場の分類（225パターンに分類）

を得た。 

 
3.  ダーク・ドルドラムズの発生傾向  

 

図1は、観測期間と再構築期間における、低出力

イベント（ダーク・ドルドラムズ）発生率の季節的

変化を示している。太陽光（風力）発電による低出

力イベントは、冬（晩春から初秋）に多く見られた。

一方、VRE平均では、寒候季（12月から5月）にはダ

ーク・ドルドラムズの発生が少なく、暖候季（6月

から11月）には増加する傾向を示した。また、両

VREを合わせることで、低出力イベントの頻度は大

幅に減少させることが可能であることがわかる。時

折、低出力状態が5日以上続くこともあったが

（DD5）、太陽光と風力を合わせて考えると、長期

にわたるダーク・ドルドラムズは非常に稀である

（1～2年に一回あるかないか）。ダーク・ドルドラ

ムズの季節性は、再構築された長期データでより明

確である。図2bでは、太陽光発電と風力発電の比率

を変えた場合（3：1と1：3、現在の太陽光発電と風

力発電の比率は約3.5：1）のダーク・ドルドラムズ

の発生率も示している。VRE電源の構成比率が変化

しても、夏季にダーク・ドルドラムズが発生する傾

向は変わらず、風力発電の設備容量が太陽光発電の

設備容量を上回るほどより顕著となることが示唆さ

れた。 

 

4．ダーク・ドルドラムズの発生要因 

 

実測データで見られた最も強いダーク・ドルドラ

ムズの例を図2に示す。2017年7月23日から25日にか

けて、VREの発電量は極端に少なかった。72時間

（3日）平均で最大で約0.05puまで低下が見られた。

梅雨前線が東北エリアに停滞していたため、期間中

連続して雲に覆われ、太陽光発電量が低出力となっ

ていた。また、7月24日と25日は風速が弱く、太陽

光と風力どちらも低出力となっていた。 

より長期の気象データ（大気再解析）から、ダー

ク・ドルドラムズの発生要因を探るべく、当該エリ

アの夏季における地上風ベクトルの空間分布に

SOMを適用し、得られた気象場とVRE出力再構築

データとの対応関係から、ダーク・ドルドラムの発

図-2  2017 年 7 月 23 日～25 日発生のダーク・ドルド

ラムズに伴う気象場と 1 時間ごとの発電量（p.u.）。

上段は日平均の風速（m/s；濃淡とベクトル）と海面更

正気圧（hPa；等値線）、中段は全雲量（％）、下段は

1 時間ごとの風力・太陽光発電量と 3 日移動平均の両

VRE 平均の設備利用率（黒実線；p.u.）を示す。

（Ohba et al. 2022 より） 

図-1 (a) 実測データ(2017-2019 年)と(b) VRE 出力再構

築データ（1978-2020 年）における東北エリアの各月の

低出力イベント（ダーク・ドルドラムズ）の発生率。

（左）VRE 出力合計、（中）太陽光発電のみ、（右）風

力発電のみの場合、濃淡はそれぞれ継続時間 1・3・5

日。（Ohba et al. 2022 より） 
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生頻度が高い4つの支配的な天候パターンを特定し

た。これをWP1-4とし、図3に関連する地表面温度、

全雲量、風速を示す。 

WP1は①オホーツク海高気圧の強化に伴うヤマセ

型の気象パターンである。この条件では、オホーツ

ク海高気圧が強まることで、日本上の南北の気圧勾

配が強化される。寒冷な北東気流が東日本に侵入し、

地表面気温を低下させている。太陽光発電設備が相

対的に多く設置されている太平洋側は特に雲に覆わ

れるため、出力が低下すると考えられる。WP2は、

②低気圧通過後の北風型である。日本の東を通過す

る低気圧にともなう北風により、ヤマセほどではな

いものの、低温と曇天がもたらされている。WP3は、

③（ヤマセ型と前線型の）複合型だと考えられ、他

タイプ間の移行期などに発生していると考えられる。

WP4は、④梅雨・秋雨前線型で、この条件下では東

日本は停滞性の前線に覆われ、全域が雨雲に覆われ

て太陽光発電量が低下する。また、前線上低気圧の

直下では局所的な風速が弱く、風力発電出力も低下

していた。 

 
5.  年々変動とその変動要因 
 

 研究対象期間におけるダーク・ドルドラムズの発

生頻度には、比較的強い年々変動が見られた（図

4a）。そこで、ダーク・ドルドラムズの経年変動の

原因をラージスケールの視点から分析した。図4bc

は、8月に発生したダーク・ドルドラムズ発生数の

経年変動に対する大規模な気候場との相関関係を示

している。ダーク・ドルドラムズは熱帯インド洋か

ら西太平洋の海面水温変動の発生と高い相関を示し

た。さらに、ダーク・ドルドラムズが頻発する（少

ない）年は、日本の南西部から日本域への空気塊の

侵入が強まり（弱まり）、水蒸気量が増加（減少）

しているという特徴が見られた。このような熱帯か

らの水蒸気供給量の増加（減少）は、前節のWP3や

WP4で見られたように、停滞性の前線活動を活発化

（減衰）させ、その結果、東日本域に無光無風をも

たらすと考えられる。このように、日本におけるダ

ーク・ドルドラムズの年々変動は、東アジアの夏季

モンスーンの変動を介して熱帯域の大規模な自然変

動現象と関係していると考えられる。 

このように、インド洋の海面水温の変動が、フィ

リピン海（北西太平洋）を経由する東アジアの湿

潤・乾燥といった異常気象の発生に与える影響は、

これまでの先行研究でも述べられており（Ohba and 

Ueda 2006）、「インド洋・西太平洋コンデンサ

ー」と呼ばれている（Xie et al. 2016）。この熱

帯の気候変動モードにはある程度の予報可能性があ

ると考えられており、日本におけるダーク・ドルド

ラムズの発生に関しても、中長期的な予測可能性が

あることが示唆される。今後、１ヶ月・季節予報に

おける予測可能性などに関しても調査を行っていく

予定である。 

図-3  ダーク・ドルドラムズの発生頻度（条件付き確率）の高

い４つの気象場。WP1（ヤマセ型）、WP2（北風型）、WP3（複合

型）、WP4（停滞前線型）に対応する海面更正気圧（hPa、等

値線）と地上気温（℃；左）、全雲量（%；中央）、地上風速

（m/s；右）。（Ohba et al. 2022 より） 

図-4  (a) ダーク・ドルドラムズ（DD1、DD3、DD5）の発生頻

度の経年変化（６時間毎/月）。(b) 月平均海面水温(SST; 

陰影)及び 500hPa ジオポテンシャル高度(等値線)と 8 月

の DD1 発生数との相関係数(1978～2020 年)。(c) (b)と同

様、ただし、500hPa 比湿（陰影）と水平風（ベクトル）。(Ohba 

et al. 2022 より） 
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6.  まとめ 

これまで、VRE発電量に関わる極端現象の予測に

関してはランプ現象と呼ばれる短時間（2-6時間）

の急速変動に予測に焦点が当てられていた（Ohba 

et al. 2016; 2018）。一方で、近年、電力供給不

足の観点から長期にわたる低出力現象に関しても注

目が集まっている（Ohba et al. 2022; 2023）。本

研究では、日本を対象にダーク・ドルドラムズの発

生に関して、気候・気象の視点から総合的に分析を

行い、発生頻度・気象要因・経年変動などの観点か

らその特性をとりまとめた。当該エリアでは晩夏～

初秋で低出力イベントが特に発生率が高い。一方で、

風力と太陽光を併せ持つことで、無光・無風それぞ

れの効果を緩和させる効果も見られた。また、機械

学習を用いた気象場の分析から、このエリアでのダ

ーク・ドルドラムズの発生には主に4つの気象場が

関連することがわかった。さらに、熱帯インド・西

太平洋域の海面水温変動により励起されたテレコネ

クション（遠隔応答）と関連することで、発生数に

大きな経年変動を持つことも判明した。 

あらかじめの蓄電池容量確保や燃料調達などの対

策を講じる観点からも、今後電力需要なども合わせ

てできるだけ早期の予測を実施できるようにしてい

く必要があると考えられる。また将来（近未来）に

おけるエネルギーの全体最適化の観点から、近未来

気候予測データに基づく気候変動影響評価も必要で

あると思われる（Ohba 2019）。さらに、それぞれ

の地域性を明らかにするため、需要も合わせて分析

を全国大に拡大していく必要がある。これらの点に

関して、今後引き続き研究を行って行く予定である。 
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