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　 1．は じめ に

　近年 ，化石燃料 の 代替 エ ネ ル ギーと し て 太陽 地熱，

中小水力，風力等 の 自然エ ネ ル ギーが 注目さ れ て い る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

風力 エ ネ ル ギ
ー

は，ニ ュ
ー

サ ン シ ャ イ ン 計画 の 下，新

エ ネ ル ギー ・産業技術総合開発機構 （NEDO ：New

Energy　 and 　 Industrial　 TechnQlogy　 Development

Organaization）を中心 と し て，20年以上 に わ た り研究

及び技術 開発 な どの 各種事業が行 われ て い る．日本に

お け る 風力 発 電導 入 量 は 2002年の 時点で 46．3万 kW

に達 し （NEDO ，2001），総合 エ ネ ル ギー調査 会 で は

2010年 まで に 300万 kW の 導入 を目標 と し て 掲 げて い

る．風力発電技術 は平 坦 な ヨ ーロ ッ パ 地域で発達 して

き た た め （松宮，1994），国土 の 約 8 割 が複雑地形 で あ

る日本 で は，独 自の 風力 エ ネ ル ギー開発や 局所的 な風

況 データ が 必要 と さ れ て い る．

　現在 つ くば市は新エ ネ ル ギー導入 促進 プ ロ ジ ェ ク ト

を進 めて お り（つ くば市，2002），筑波山 六 所平に お い

て NEDO フ ィ
ール ドテ ス ト事業の 協力の 下 ，

200D年

11月 に風況観測 を開始 し，2003年 12月 まで つ くば市 ，

独 立 行 政法 人 産業技術総合研究所， 筑波大学の 産官学

が連携 し て観測 を行 っ た．筑波山は冬季 に 発生する筑

波お ろ しが有名 で （吉野，1978），局地風 を利用 した 風

力発電へ の期待が高ま っ て い る．本研究で は 六所平 の

風況 観測 データ を用 い て 筑波 山 で の 風 力資源 を調査

し，その 背景 と な る気候学的な要因 に つ い て 明らか に

す る事 を 目的 と す る．
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　 2．六所平風況観測概要 と解析方法

　観測地点で あ る六 所平 （標高357m ， 北緯 36度11分，

東経140度 7分）は，筑波 山域 の 南北 に 伸 び る尾根部分

に 位置す る （第 1 図 a）．観測 サ イ トの 広 さは 東西 22．O

m × 南北 62．5m で ，地表 は コ ン ク リートで 覆わ れ て い

る （第 1図 b）．観測 サ イ トの東側 は 幅 6m の 車道 に 面

して お り，そ の 他 は 針葉樹林 に 囲 ま れ て い る．観測機

器は NRG シ ス テ ム （NRG 　System社製）を使用 した．

セ ン サ ー部 は 1対 の 三 杯型風速計 と矢羽型風 向計 に よ

り構成 され，地上高20m と30　m の 2 か所に設置 し た．

観測項目は 10分 ご との 平均風速 ， 平均風向，風速 の 標

準偏差 お よび最大瞬間風速 で ，解析 に は 2000年 11月か

ら2003年12月ま で の 地上高30m で の 六所 平風 況 デ
ー

タ を使用 し，NEDO に よる風況精査 マ ニ ュ ア ル に 準 じ

て 平均風速，最大瞬間風速，風 向出現率，乱流強度及

び風力 エ ネ ル ギ
ー

密度 を算出 し た．乱流強度 は風速の

標準偏差／平均風速で与え られ ，風車の 耐久性 や エ ネル

ギー取得量 に 影響 を及 ぼ す乱流 の 評価 と し て 用 い られ

る．風力 エ ネ ル ギー密度 P。 ［kWh ］は 単位面積 当た り

の 風力 エ ネ ル ギー量 で ，空気密度 ρ 匚kgm
”3
］と風速 V

［ms
−1
］を 用 い て，　 Pe＝ 1／2ρ V3で表 され る．

　風況 の 精査 に あ た り，本研 究 で は NEDO の 評 価基

準 を用 い た．こ れ まで 国内で は平 坦 地形が 少な い た め

安定し て 強い 風が得られ る 好風況地 が少 な く，風力発

電 に 向 い て い な い とい う見 方が あ っ た が，1993年 に

NEDO に よ る風況マ ッ プが作成さ れ，日本に お け る潜

在的な設置 地域 が 指摘 さ れ た ．加 え て 近 年 の 環境 問題

へ の関心 の 高ま りや 電気事業関連 法令の 改正 に よ る設

置基準 の 簡 素化 が 促進 さ れ，民 間 な ど に よ る風 力 発電

の機運が高ま っ て きて い る．しか しな が ら，風 況精査

に 関す る評価基準が 一般に 周知さ れ て い なか っ た こ と

を受 け，2001年 に 風況精査 マ ニ ュ ア ル が 作成された．

第 1表 は NEDO 及 び JISに よ る風力発電の た め の評

価基準 と六所平で の 観測結果を ま と めた もの で あ る．
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第 1図　筑 波 山六 所 平 の （a）概略図，お よび

　　　　（b）観測サ イ ト．黒 丸 は 六 所平観測

　　　　サ イ トを示 す．実 線 は50m 間隔 の 等

　　　 高線 を示 す．

第 2 図 　六 所平地上高30m に お け る2000年
　 　 　 　ll月 か ら2eo3年 12月 まで の 平 均 風 向

　　　　出現率．

な お 安全基 準 は世界標 準 で あ る 国際電 気標準会 議

（IEC ：Internatienal　Electrotechnical　Commission ）

61400シ リ
ーズを国内法規 と の整合性 を鑑み つ つ 翻訳

され発刊 された JIS規格 （JIS　C 　1400シ リ
ーズ ）を参

照 し た、 こ れ は 主 に安全 な風車本体 の 設計 の 指針 を 目

的 として い る．

　 3．観測結果

　3．1 年平均

　観 測 期 間 中の 地上 高30m で の 平 均 風速 は 5．31

MS
’1

， 風力 エ ネル ギー密度 は189．4Wm
−2

で あ っ た．観

測期間 中 の 最大瞬間風速 は 2002年 7月 15日 14時30分 に

記録 した 40．5　ms
”’

で あ る の で ，
　 JISの 安全基準 （地上

高20m で風速 60　ms
− ’

未満 ）を満た して い る，地上高30

m で の 年間 の 風向出現率を第 2 図 に 示す．東西 を主軸

と す る風 軸上 で の 出現率 は78．36％ に 達 し， こ ち ら も

第 1表　NEDO お よ び JISに よ る基 準 と六 所平 で の観測結果．

風況 に 関す る評価項目　 NEDO 評価基準値 六 所平

平均風速

風向出現率

乱 れ 強度

安全 に 関す る評 価項目

地上 高30m で 年平均風速が 6　ms
−1
以上

風軸 上 年間風向出率が 60％以 上

0．3以 下

JIS安全基準値

5，31ms −1

78．36％
  ，18

最大瞬間風速 地上 高20m で 60　ms
−’

未満 40．5ms −1

30
“
天 気

”
51．12．
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NEDO の 評価基準 （風軸上 で 60％以上）を満 た して い

る．観測期 間中 に お け る 平均乱 流強度 は 0．18で，

NEDO の 評価基準で あ る 0、3以下を満た し て い る．

　一般 に 丘 陵地域では乱流強度 は0．2〜0．25程度 とさ

れ る が （石崎 ・光田，1962），六 所平 で は これ を 下回 っ

た．山岳の 尾根部分で は縮流効果に よ っ て風速が増加

し，乱流強度が 小 さ くな る事が 知 ら れ て お り （World

MeteorologicalOrganization，1964）， 六 所平も こ の影

響を 受 けて い る と考え られ て い る （小垣 ・松 宮，2001）．

六所平 に お い て定格出力750kW の 検討風車を仮定 し

た場合，期待 で き る エ ネル ギ
ー

取得量 は 1742 ．8MWh ／

年で あ り，

一
般家庭約488世帯の 1年間の電力量 に相当

す る と試算さ れ る．

　3．2　季節変化

　風速 の 季節変化 の 様子 を　　　 （a）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

第 3 図 に 示 す ．冬季 か ら春

季 の 風速 は夏季 か ら秋季 に

比 べ て 相対的 に 大 き い 傾向

を示 す．ユ年の 中で 2 月と

6 月 で 風 速が 小 さ く な る

が ， そ の他の 月で の風速は

5ms
一亘

を超えて い る．第 4

図は季節平均 （3 か月）し

た 風向出現率 を示 す．冬季

（第 4 図 a ）で は東風 と西風

の 出現頻 度 が高 く，と りわ

け 西風 が 1 年 の 中で最多風

向とな っ て い る． こ れ は冬

季に関東地方で卓越す る
一

般風 と矛 盾 しな い （河村，

1966 ；河村，1977 ；吉野 ほ

カ｝
，　1977）．

　春季 （第 4 図 b）に な る と

西風 が減少し ， 東風 が卓越

す る．また南西風 の 出現頻

度も高 い ．夏季 （第 4 図 c）

で は柬北 東と東風 が非常 に

卓越 し ， そ の 出現率は 40％

以上 に なる．秋季 （第 4 図

d） で は 引 き 続 き東北 東 と

東風 の 出現割合が 高 い が ，

南西風 の割合が減少 し ，

る．
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第 3図　六 所 平 に お け る2000年 ll月 か ら2003年
　　　　 12月 ま で の 月別 平 均 風 速．実 線 は 地 上

　　　　 高30m ，破線 は 地上高20m で の 風速

　 　 　 　 を示 す．
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第 4図　六 所 平 に お け る地 上 高 30m で の 風 向 出 現 率の 季節変化 （20GO年11月か ら

　　　 2003年12月）．（a ）冬季 ：12月〜 2 月 （b）春季 ： 3月〜 5月，（c ）夏季 ：

　　　　6月〜8月，（d）秋季 ： 9 月〜11月．

E

西風の 出現頻度が増加 して い 　3．3　日変化

第 5図 に季節毎の 風速 の 日変化 を示す．年間を通 し

て 日中 に 風速が 強 く，夜間 に 弱 い 傾向が 見 られ る．冬
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第 5 図　六 所 平 に お け る 地 上高30m で の 風 速 の 日変化 （2000年11月 か ら2003年
　　　 12月）．（a ）冬季 ：12月〜2 月 （b）春季 ：3 月〜 5 月，
　 　 　 月〜8 月，（d＞秋 季 ： 9 月〜11月．

季 （第 5 図 a ）は 午前 6 時頃 に 風 が 強 くな り始 め，12時

頃に極大 とな り，そ れ 以降 の 風速 は減少 し て い る．春

季 （第 5 図 b）で は午前 7時頃 に や や 風 が 弱 ま り ， そ れ

以降の風速は増加傾向 に 転 じ，17時か ら18時 に 極大 を

迎 える．夏季 （第 5 図 c）の 日変化 は 春季 と比 べ ，最大

風速の 出現時刻が 1 〜 2時間 ほ ど遅 れ る 傾向を示す．

秋季 （第 5 図 d） も春季 や夏季 と類似 した様相 を示す

が ， 風速 が極大 を 迎 え る時間 は 夏季 と比 較 して 1 〜 2

時間程早 くな っ て い る．

　一
般 に 大気境界層内 で は 昼間 の 日射 に よ り混合層 が

発達す る こ と に よ っ て，鉛直方向で の 運動量 が 混合さ

れ る，そ の 結果 と して 境界層下層 で は 風 が 強 くな り，

反対に 日没後は混合層の衰退 とともに 風が弱 まる事が

知 ら れ て お り（竹内，1997），六 所平 で の 観測 結果 と
一

致 して い る．

　春季 か ら秋季 の 関東平野 で は 熱 的な原因 に よる 局地

循環 が 発達 し，日変化 ス ケール の 山谷風 や海陸風 な ど

の 風 系が卓越す る （藤部 ・浅井，1979）．特 に 大規模海

陸風 は関東平 野 広域 に 出現 し，18時頃に ピーク を 迎 え

る こ とが 知られ て い る（浅井，1996），こ れ は春季 か ら

秋季で 風速 が極大 を迎 え る時間と
一

致 し て い る．ま た

筑波山周辺 に は鹿島灘や房総半島 か ら進入す る 海風 と

東京湾か ら進入す る海風が確認さ れ て お り （吉野 ・甲

斐 ， 1978；河村 ， 1981）， 春季か ら秋季に卓越す る東北

東 と東風 は鹿 島灘 や 房総半島か らの 海風 に対応 し て い

る可能性 が ある．南西風 は

東京湾 か らの海風 と
一

致 し

て い る．大規模海陸風 は北

西モ ン ス
ー

ン 気流の 発達 に

伴 い 衰退 す る． こ の こ と は

冬季 の 最大風速 の 出現 時刻

が 他の季節に比べ て相対的

に 早 まる こ と と矛盾 しな

い ．

　　　　　　 4 ．ま と め

　　　　　 筑波 山六 所平 に お い て 風

　　　　　力発電導入 に 向 けた風況調

　　　　　　　　　　　 査 を2000年11月か ら2003年
t2　 　 　 1s　 　 　 l6 　　 　 2t

　　　　　　　　　　　　l2月の期間 に 行 っ た．地上

　　　　　　　　　　　　高3Dm で の 観測 期 間中 の

　 （c ）夏季 ：6
　　　　　　　　　　　 平均風速は 5．31ms −1

，風力

　　　　　　　　　　　　エ ネ ル ギー密 度 は 189 ．4

　　　　　 　　　　　　 Wm −2，乱流 強度 は0，18で

あ り，観測期間内 に 記録 し た最大瞬間風 速 は 40．5mSL1

で あ っ た ．こ れ らの 結果 は い ずれ も NEDO お よ び JIS

の 基準を満た し て お り，風力発電 に 適 し て い る．

　年間を通 して卓越風向は東西方向で 安定 して お り，

2 月を除 く冬季 と春季 で 風が強 く，夏季と秋季は相対

的 に 風 が 弱 ま る傾向を示 し た ．風速 の 日変化 を調 べ た

と こ ろ，冬季 で は12時頃 に 風速が極大 と な り，春季 か

ら秋季 で は 18時頃 に 風速が 最大 と な っ て い た．

　六所平 で定格出力750kW の風車 を仮定 した場合，

年間1742　MWh の エ ネル ギ
ー

取得が 期待で き ， 筑波山

で の風力発電は可能 とい え る．し か し 国定公園 に 指定

さ れ て い る筑波 山で の 風 力発電建設 に は許可 が 必要で

あ り，自然環境 へ の 影響 を十分 に 考慮 しなけれ ばなら

な い ．国定 公 園内で の 風力発電建設 の 規制 を 緩 め る 制

度 が 浮上 し，さ らに 地域新 エ ネル ギー促進事業や新 エ

ネル ギー利用等の 促進 に 関す る特別措置法 な どの 導入

支援制度 も進 め られ て お り，今後 の 筑 波山で の 風 力発

電導入 の 動 向 に 注 目 し た い ．
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