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風力発電の導入に向けた筑波山六所平における風況調査

植田宏昭＊・出森浩一郎＊＊・小垣哲也＊＊＊

　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．

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　Technology　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，2000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（NRGSystem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30m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瑞［kWh］は単位面積当たり

の風力エネルギー量で，空気密度ρ［kgm『3］と風速V

［ms『1］を用いて，瑞＝1／2ρy3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，民問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問隔の等
高線を示す．

第2図　六所平地上高30mにおける2000年
　　　11月から2003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：Intemational　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　C1400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

測期問中の最大瞬間風速は2002年7月15日14時30分に

記録した40．5msdであるので，JISの安全基準（地上

高20mで風速60ms－1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6ms－1以上

風軸上年問風向出率が60％以上

0．3以下

JIS安全基準値

5．31ms－1

78．36％

0．18

最大瞬間風速 地上高20mで60ms－1未満 40．5ms－1

30 “天気”51．12．



風力発電の導入に向けた筑波山六所平における風況調査 897

　　　　　　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．1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－1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

か，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）

では東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，

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
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第4図
　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

六所平における地上高30mでの風向出現率の季節変化（2000年11月から
2003年12月）．（a）冬季：12月～2月（b）春季：3月～5月，（c）夏季：

6月～8月，（d）秋季：9月～11月．

E

南西風の割合が減少し，西風の出現頻度が増加してい

る．

　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，夜問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，（c）夏季：6

　　　月～8月，（d）秋季：9月～11月．

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
．

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時問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問は夏季と比較して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

　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

12月の期間に行った．地上

高30mでの観測期問中の
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，観測期問内に記録した最大瞬間風速は40．5ms－1

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1742MWh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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