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1,は じめ :こ

エネルギーは国民生活や経済活動を支える基盤であり,そ の供給は石油 ,石炭などの化石燃料に

依存 している。現在 ,人口の増加および生活の向上から,エネルギー消費量は増加の一途をたどっ

ており,それに伴う化石燃料の燃焼によって炭酸ガスや窒素酸化物などが大気中に多量につF出 され ,

地球温暖化や酸性雨の地球規模の環境問題が顕在化 している。また,発展途上国やアジア地域にお

ける石油需要の増加 ,石油供給における中東依存度の上昇などが危惧 されており,将来におけるエ

ネルギー安定供給の確保が強く求められている。

このような資源 。エネルギー問題を解決する一方策として ,環境へ与える負荷が小 さく,無尽蔵

で,再生可能な自然エネルギーの利用が積極的に推進されている。このうち,風力および太陽エネ

ルギーを利用した風力発電および太陽光発電は,エ ネルギー密度が希薄であること,気象条件によ

る影響を受けること,経済性についての課題があることなどの問題はあるものの ,各発電技術は実

用化レベルに達しており,世界の広範囲においてエネルギー賦存量の調査が実施されている。

一方 ,風力および太陽エネルギーは地域固有のエネルギーであり,地域活性化および街づくりの

観点から,地域住民が容易に取 り組むことができるエネルギー分野である。したがって ,風力およ

び太陽エネルギニ利用技術を地域に導入することは,地域における普及啓発や学校における環境教

育を促進じ,エネルギー問題に対する地域住民の意識を高めるという意義も有 している。

これまでの研究では,風カエネルギーに着目し,1998年および1999年に実施 した,島取砂丘におけ

る風況精査の結果から,鳥取砂丘における風力発電の可能性について検討した①。

本研究では,風力および太陽エネルギーに着目し,鳥取砂丘における風況精査 (継続)および日

射測定を行い,その結果から風力および太陽エネルギー密度に関する評価を行った。

半鳥取大学教育地域科学部 地域設計学講座
・ホ鳥取大学大学院教育学研究科 教科教育専攻
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2.調 査目的

本調査では,「鳥取大学乾燥地研究センター」

の敷地内において,風速 風向および全天日射

量 ,日 照時間を観測し,鳥取砂丘における風況

特性および日射特性を明らかにする。さらに
,

風力および太陽エネルギー密度を算定し,両者

のエネルギー密度の相関関係を究明することを

目的とする。

図 1.観測地点の栂略的な位置

3.観 測方法

図 1に観測地点の概略的な位置を示す。観測

は鳥取大学乾燥地研究センター (鳥取市浜坂

1390番地 ;北緯 35度 30分 ,東経 134度 15分 )

の敷地内で行った。観測期間は,1999年 10月

1日 から2000年 9月 30日 までとした。

図 2に風況観測機器 (SecOnd Wind社 製 :

NOMADシ ステ

ム)を示す。本観

測機器は,海岸

から内陸側へ約

280mの 位置に

ある標高 30mの

砂丘地に設置 さ

れている。測定

部である二杯型

風速計および矢

羽根型風向計は ,

垂直に設置 され

た観 測 ポ ール

(地上高 さ10m)

の先端に取 り付

け られてい る。

観測では,風速

および風向を測

定し,1分間平均

(鳥取大学乾燥地研究センターパンフレットより引用)

図 2.風況観測機器
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値をデータロガーに自動記録した。

図3に太陽エネルギー観測機器を示す。本観測機器は,乾燥地研究センターの屋上に設置されて

いる。観測では,精密全天日射計 (英弘精機製 MS-801)で全天日射量を測定し,1分間積算値を

データロガーに自動記録した。また,回転式日照計 (英弘精機製 MS-091)で 日照時間を測定し
,

データロガーに自動記録した。

図3.太陽エネルギー観測機器

回転式 日照計
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4.評価項目

風力および太陽エネルギーに関して,測定データから得られる評価項目の中で,本論文で報告す

る項目を以下に挙げる。

4.1 風カエネルギーに関する評価項目

(1)平均風速

観測データから得 られた 1時間平均風速を,あ る期間 (日 ,月 ,年など)において平均化し

た風速である。観測地点における風速の概要を把握 し,風カエネルギー開発の可否を概略的に

検討することができる。

(2)風速出現率

ある期間 (日 ,月 ,年)における風速階級の出現割合である。風速の出現特性を明らかにす

るために重要である。本観測では,風速階級をlm/s間隔に設定した。

●)風向出現率

ある期間 (日 ,月 ,年)における風向の出現割合である。図 4に風配図を示す。E(東 )を 0°

にとり,時計回り方向に 360° の角度を設定した。また,風向は 16方位で表されており,各風

向の出現率を百分率で表 した。風向出現率により,風向がもっとも頻繁に出現する方位 ,すな

わち,卓越風向がわかる。

“

)風向別平均風速

各風向の 1時間平均風速を,あ る期間 (日 ,月 ,年)において平均化した風速である。風向

出現率と併せて評価することで,風カエネルギー利用における主風向が明らかになる。

図4.風配図 (風向 16方位の区分要領)
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4.2 太陽エネルギーに関する評価項目

(1)全天日射量

地表面に到達する日射には,太陽から地表面へ直接到達する直達日射と大気により散乱 され

て全天空から到達する散乱日射がある。これらを合わせた日射量が全天日射量であり,単位時

間,単位地表面積あたりに到達する日射のエネルギー量 町/(m2.s)](=[W/m2])で表 され

る。また,全天日射量をある期間 (日 ,月 ,年)にわたって積分した積算日射量 [MJ/m?]は ,

気候を表す指標として重要である。

(1)日 照時間

太陽の直射光が地表面を照射 した時間である。WMO(Wond MeteOЮ logica1 0ttanization,

世界気象機関)では,直達日射量が120W/1n2以上の日射量がある場合に,「 日照がある」と定義

している。

5,観 測結果

5,1 風カエネルギー

5.1.1 平均風違

図5に 月平均風速の季節変化を示す。また,1998年および1999年 における観測結果①も併せて示

す。月平均風速は冬期に大きく (2月 に7,lm/s),夏期に小さく (6月 に3.3m/s)な っており,日

本特有の傾向が見られる。過去 2年間の観測結果と比較しても,季節変化および年平均風速はほぼ

同じである。また,地上高さ10mにおける年平均風速が5.Om/s以上の場合 ,風力発電が有望視さ

れている②ことから,冬期を中心とした11月 から4月 にかけて,風力発電が期待できる。

図 5.月平均風速の季節変化

月

5,1.2 風向出現率

図 6お よび図7に 月別および年間の風向出現率を示す。図 6において,SSW(南南西)あ るいは

S(南)か らの風が年間を通して出現 しており,鳥取砂丘では南寄りの風が安定 していることがわか

る。また,冬期を中心とした 10月 から5月 において,SSW(南南西)の風向出現率が他の風向より

年平均風速

1998寄i 5.Om/s

1999寄i 5.lm/s

2000年  5.lm/s

―件-1998年

-1999年
-2000と 手
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も著しく大きくなっている。図7に おいて ,年間の卓越風向はSSW(南南西)であり,次にS(南 )

である。このように卓越風向が年間を通 して安定していることは,風力発電の導入を検討する際に

重要な指針となる。

図6.月別の風向出現率
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5.1.3 風向別平均風速

風向別月平均および年平均風速を図8お よび図9に示す。図8に おいて,冬期を中心とした 10月

から4月 において,N(北 )を 中心としたWNW(西 北西)か らNE(北東)に かけての月平均風速

が著しく大きくなっている。図 9において,5.1.2で示 した風向出現率を併せて考慮すると,南寄

りの風は卓越風向であるものの,5m/s弱 の風が吹いていること,北寄 りの風は字間を通して出現

率が低いが,風力発電に利用可能な6m/s以上の強い風が吹いていることがわかる。

以上のことから,鳥取砂丘における風カエネルギーを不U用する場合 ,卓越風向かつ年間を通 して

安定している南寄りの風および出現率は低いものの冬期における北寄りの風を有効に利用すること

が重要である。

図3.風向別月平均風速
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5.2 太陽エネルギー

5。 2.1 全天日射量

図10に 日積算 日射量の月平均値を示す。夏期7月 )における日射量は,冬期 (1月 )の場合の約

4.0倍である。また,6月 は梅雨の時期であり,夏期の他の月よりも日射量は減少 している。これら

のことから,日本の気候条件に対応 して,日 射量の季節間格差が大きいことがわかる。また,鳥取

砂丘における日射量の年平均値13.2 WIJ/m2は ,日 本各地における日射量の平年値0(1971年から2000

年までの平均値)11.0～ 15.O A4J/m2の 範囲内にあることから,鳥取砂丘における日射は比較的に良

好であるといえる。

図 10.日 積算日射量の月平均値
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図■に1月 および7月 における時間積算日射量の月平均値を示す。いずれの月においても,日 射

量は12:00付近で最大となっており,7月 における日射量の最大値は,1月 の場合の約3.1倍である。

12:00

時刻

5.2.2 日照時間

図12に月別の日照時間を示す。日射量の場合と同様に,日 照時間の季節間格差 も顕著であり,夏

期 (7月 )における日照時間は,冬期 (1月 )の場合の約 5.7倍である。本観測で得 られた年間日照

時間2227時間は,日 本各地における日照時間の平年値①(1971年 から2000年 までの平均値)1500～

2000時間を大きく上回っており,太陽エネルギーを利用する上で望ましい結果である。しかしなが

ら,観測期間が1年間と短いことを考えれば,本観測で得られた年間日照時間は,年々変動してい

る年間日照時間の最大側であるという評価にとどめておくことが妥当であるう。したがって,年間

日照時間の経年変化を把握するためにも,日 照時間の観測を継続することが必要である。

図 12.月 別の日照時間
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6.風力および太陽エネルギー密度

風力および太陽エネルギーを定量的に評価するために,それぞれのエネルギー密度を算出する。

風カエネルギー密度は,空気密度および風速を用いて,次式で表される。

(風カエネルギー密度)=(1/2)× (空気密度)× 9風速の 3乗)

風カエネルギー密度が風速の 3乗に比例することは,風力発電の導入を検討する際において,風

速が大きい場所を選定する所以である。

一方、太陽エネルギー密度は,積算 日射量を積算時間で除することにより算出される。

図13に風向別風カエネルギー密度を示す。北寄りの風による風カエネルギー密度は,南寄りの風

の場合よりも約 3倍大きい。これは,北寄りの風の風速が南寄りの風の風速よりも大きく,その風

速の3乗にエネルギー密度が比例することから,顕著な差となって表れたものである。米国のDOE
(Depa血1lent of Energy;エ ネルギー省)では,地上高 10mにおける風カエネルギー密度が 150W/

11a2を 上回る場合 ,風力発電における事業化レベルの開発が可能であると評価 している。したがって
,

150W/m2を 上回る風カエネルギー密度を有する方位は,N(北)を 中心として雨T(北西)か らNNE
(北北東)に かけての範囲であり,こ れらの方位の風を有効に利用することで鳥取砂丘における風力

発電の事業化は十分に期待できる。

図 13.風向別風カエネルギー密度

N

図14に風力および太陽エネルギー密度の月別変化を示す。それぞれのエネルギー密度は,月平均

風速および月積算日射量を用いて算出した。風カエネルギー密度は,風速が強くなる冬期の方が夏

期よりも大きくなるのに対し,太陽エネルギー密度は,日 射量および日照時間が大きくなる夏期の

数値軸の単位 :[W/m2]
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方が冬期よりも増加 している。このことから,いずれのエネルギー密度にも季節間格差が存在する

ことがわかる。また,両者のエネルギー密度を比較すると,冬期を除いて太陽エネルギー密度の方

が風カエネルギー密度を上回っており,太陽エネルギー密度の年平均値は風カエネルギー密度の場

合の約 2.3倍である。

図 14.風力および太陽エネルギー密度の月別変化

月

鳥取砂丘において,風力および太陽エネルギーを効率よく利用するためには,両者のエネルギー

密度の季節間格差を解消することが重要である。そこで,風カエネルギーと太陽エネルギーを複合

利用する場合を想定する。図15に複合利用における総エネルギー密度の月別変化を示す。総エネル

ギー密度は,風力および太陽エネルギー密度の和である。総エネルギー密度は,2月 から10月 にか

けてほぼ安定 しており,風力および太陽エネルギーを単独利用した場合に生じる季節間格差が緩和

されている。このことから,風力および太陽エネルギーを複合利用したハイブリッドシステムの構

築が有効であることがわかる。

図 15.総エネルギー密度の月別変化 (風力および太陽エネルギー)
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7.ま とめ

本研究では,自然エネルギー利用の観点から,最 も普及が期待される風力および太陽エネルギー

に着目し,鳥取砂丘における風速・風向および全天日射量 ,日 照時間の観測を行った。その観測結

果に基づき,鳥取砂丘における風況特性,日 射特性 ,な らびに風力および太陽エネルギー密度に関

して,以下の結論を得た。

(1)地上高さ10mにおける風の年平均風速は5,lm/sで あり,風力発電の導入が有望視される風速

の条件を満たしていることを確認した。卓越風向はSSW(南南西)の方位であり,SSW(南南

西)お よびS(南)の風が年間を通して安定していることがわかった。また,風向出現率は低い

ものの,冬期におけるN(北)を 中心としたNE(北西)か らNW(北東)の年平均風速が,他
の風向の場合よりも大きいことがわかった。

(2)夏期における日積算日射量および日照時間は,冬期の場合に比べて,4.0倍 および 5,1倍 と大

きいことがわかった。また,日 射量の年平均値は日本各地の平年値の範囲内であり,年間日照

時間は日本各地の平年値を大きく上回っていた。これらのことは太陽エネルギーを利用する上

で望ましい結果であるが,観測期間が 1年間と短いので ,日射量および日照時間の観測を継続

することが必要である。

(3)冬期に出現する北寄りの風によって得られる風カエネルギー密度は,他の風向の風によって

得られるエネルギー密度よりも顕著に大きくなっており,風カエネルギー密度は冬期の方が夏

期よりも増加 していることが明らかになった。

(4)太陽エネルギー密度は,夏期の方が冬期よりも増加していることがわかった。また,冬期を

除いて風カエネルギー密度を上回っており,太陽エネルギー密度の年平均値は風カエネルギー

密度の場合よりも約 2.3倍大きいことがわかった。

(5)風力および太陽エネルギーを複合利用した場合 ,各エネルギーを単独利用した場合に比較し

て,エネルギー密度の季節間格差が緩和されたことから,風力および太陽エネルギーを複合し

たハイブリッドシステムの有用性を示 した。

以上の結果を踏まえて,風力および太陽エネルギーを複合利用したハイブリットシステムの実用

化を図るためには,風況および日射観測データの蓄積,総エネルギー取得量の算定 ,シ ステムの最

適化,経済性の評価などに,実証試験によるシステムの性能評価を加えた総合的な検討が重要な課

題となるであろう。
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