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Characteristics of Wind Data at the University of the Ryukyus

and Several Points of Okinawa Prefecture

Minoru NAGAI·, Minoru YAGA· and Kiyohito SHIMABUKURO··

ABSTRACT

In this paper, the wind data obtained at the University of the Ry

ukyus and other several points in Okinawa prefecture such as Ameku,

Itokazu of Okinawa island, Miyako island. Izena island, Aguni island and

Kume island are surveyed and analyzed. As the result it is shown that

there are abundant resources of wind energy in each island of Okinawa

prefecture, which cannot be recognized and assessed only by the reports

of Okinawa Meteorological Observatories.

The authors also observe the data of special wind conditions at the

University of the Ryukyus caused by a typhoon in detail. Accor

ding to the obtained averaged gust factor of 1.44 it appears that even

under such a strong wind conditions the wind turbulence is not so strong.

Key Words: Wind Energy Resource. Wind Turbine,Power Generation,

Gust Factor,Typhoon
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琉球大学櫛内及び沖縄県各地で観測された風況の特性1６

表１観測地点および観測期間

蝿． 与曲島Ｏ ｜刀COD

④
⑥

2５．０，
凡凪。｜粟

②@鰯ＩＳｉＬ

獣．
EII調ＤＢ卍

宮古島

２４．３０，． ⑦
COD2６

､0，１ 128.40,.125.30, 127.0,

、

図１観測地点の概略図

番号 観測地点 北緯 東経 海抜

（､）

地上高

(､）

観測期間

１ 琉球大学工学ピル

屋上（西原町） 26.15
，

127.46
，

110 3３

1985.1.1～

1985.12.31

２ 沖縄気象台

(那覇市天久） 26.14
,

127.41
，

34.9 20.6

1985.1.1～

1985.12.31

３ 糸 レーダー

(玉城村） 26.09
，

127.46
，

180 10.5

1985.1.1～

1985.12.31

４ 宮古地方気象台

(平良市） 24.47
，

125.17
，

4０ 13.6

1988.1.1～

1988.12.31

５ 伊是名鳥屋ノ下原
26.56

，

127.54
，

８ 3０

1988.1.1～

1989.2.28

６ 粟国島筆ん崎

26.34
，

127.12
，

約８０ 1５

1988.3.24～

1989.3.31

７ 久米島大原
26.21

，

126.43
，

約１０ 3０

1988.1.29～

1989.3.31



琉球大学工学部紀要第39号，1990年 １７

縄気象台より提供を受けたもので，２は那覇市の西海

岸台地で西側にゆるやかな下り勾配を有した地点，３

は沖縄県南部の丘陵地帯で７計測地点の中では海抜が

最も高い。４は宮古島平良市市街地の南西部に位置し

ている。計測点５，６および７は1988年より沖縄稲力

㈱により，風力利用を目的として，伊是名島，粟国島

および久米島の３離島において，観測が行われている

地点である。また本文中で用いる春季，夏季．秋季，

冬季の期間はそれぞれ３月～５月，６月～８月，９月

～11月，１２月～２月である。

５
０
５
０
５
０
５

６
ａ
５
５
４
４
３

糸散糸散

ご
ロ
）
習
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工学ピル風上

天久

０３６９１２１５１８２１０

吋刻

図２工学ピル屋上，糸数及び天久における時別平均風

速（1985年）

3．計測器の仕様

工学ピル屋上（計測点１）で用いたプロペラ式風向

風速計と，伊是名島，粟国島，久米島で用いた超音波

風向風速計の仕様を以下にそれぞれ示す。なお計測点

２，３，４の気象宮署のものはいずれもプロペラ式風

向風jul計で．計測点１のものとほぼ同様である。

ｉ）プロペラ式風向風速計

風i2l発信部交流発電式

風向発信部交流シンクロ式

測定範囲２ｍ／s～70ｍ／ｓＵｍ／s～

３５ｍ／s，切換え式）

測定精度風速１０ｍ／s以下±0.5ｍ／ｓ

以内

１０ｍ／s以上±５％以内

風向±５％

ｉｉ）超音波風向風ilE計

測定方式超音波方式

測定範囲Ｏ～60ｍ／s,Ｏ～360．

測定精度風速±４％

風向±５％
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月

図３エ学ピル屋上，糸数及び天久における月別平均風

速（1985年）

とが認められる。この傾向は後述のように他の島々に

も見られるが，太隅熱加熱により陸地表面に発生する

気流が影響するためと考えられる。

図３によると，７月の平均風ilEが工学ピル屋上と糸

数で逆転するのを例外として，図２の場合と同様糸数，

工学ビル屋上，天久の順に高い風速を示している。こ

れは計測点海抜が糸数，工学ビル屋上共に海岸から測

定地点までの障害物が少なく，陸地形状により加速さ

れるためと考えられる。またいずれの観測地点におい

ても，６月，８月，10月および12月の偶数月が特に平

均風迎が高くなっていて興味深い。この傾向は工学ピ

ル風上で1984年および1986年の観測結果にも認められ

るが，その原因は今のところ明らかではない。

４．観測結果

４．１工学ピル屋上，天久，糸数における観測結

果

図２および図３にそれぞれ工学ビル屋上（計測点１），

天久（同２），および糸数（同３）で，1985年］月～

12月にかけて観測した時間別（３時間毎），および月

別平均風速を示す。図２よりいずれの時間においても

糸数，工学ピル屋上，天久の順に平均風速が高い。ま

たいずれも午前６時頃から風速が墹加し始め．正21二に

ピークに達した後．翌日午前零時にかけて減少するこ

Ｉ

ロ：工学ピル屋上

△：天久

、

０３糸数
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琉球大学樹内及び沖縄県各地で観測された風況の特性．1８

なお図中の曲線はそれぞれその累稲度数である。図４

より，本学の観測点においては３ｍ／s級から５ｍ／ｓ

級の頻度が卓越しており，それぞれほぼ15％強の値を

示し，高風速側へなだらかに減少する分布を示すこと

がわかった。一方，図５に示す天久においては４ｍ／

s級の風速が著しく卓越し20％にまで連するため，相

対的に高風速域に出現頻度が減少していることが認め

られる。

図６の糸数においては，図５のそれよりも１階級高

い４ｍ／s級～６ｍ／s級の範囲の頻度が最も高く、し

かもその頻度はそれぞれ15％弱にとどめられるため相

対的に高風速側の出現頻度が大きくなることがわかる。

そのため糸数の平均風速は３観測地点中般も高くなっ

た。このことは累積度数によればより明らかである。

すなわち，工学ピル屋上，天久，および糸数における

５ｍ／s以上の風の累秘度数はそれぞれ57％，４７％お

よび68％となり，各々約10％の差で糸数，工学ビル屋

上，そして天久の順に並べられる。

以上３地点の平均風速は高い順にそれぞれ6.0ｍ／＆

5.3ｍ／sおよび４５ｍ／sとなるが，風力エネルギーは

概略平均風速の３乗に比例するので，これらの３地点

のエネルギー賦存量を比較すればおおよそ２４:1.6:1に

なるといえる。

これより沖縄本島における風力利用の適地は，南部

の高台および中北部の丘陵地帯，あるいは本島より東

西方向へ突出した岬地帯にあるといえよう。従来のよ

うに気象台所在地（たとえば那覇市天久）の風況デー

タのみによっては，正確なエネルギー賦存量を見積る

ことができないことは明らかである。

図４～図６に，計測点１～３における風速階級別出

現頻度の分布を棒グラフで示す。
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図４風速階級別出現頻度分布（エ学ピル屋上）

鋼 ＩＤＯ

〆～

．
’ ５

（
誤
） ”達

Ｐ

６３回

０
５

１

，
串
，
遡
畷
配
電

，
類
遡
隠
鴎

岫
函

０６１０１５

風速(､/s）

図５風速階級別出現頻度分布（天久）
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図６風速階級別出現頻度分布（糸数）
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図７時別平均風速（宮古島地方気象台，1988年）
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琉球大学工学部紀要第39号，1990年 1９

以上の風がほとんど吹いていないことがわかった。た

だし，同じ宮古島においても．島の南東側に位置する

東平安名岬の風況はかなりよいことが知られ，年間平

均風速7.1ｍ／sの記録が報告されている画３１．前述のよ

うに宮古島においても，良風呪地点についてさらに精

綴な探索が必要であろう。

Ｅ

4．３伊是名島における観測結果

(｡－春季ﾛ…亙撃←秋掌ｘ－冬畢・－全年）

０
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（
功
石
）
濁
国
恐
日

Ｓ

図８風配図（宮古島地方気象台1986～88年）

ｌ２３４５Ｂ７８ｇｌＢ１２１４１６１８２Ｄ２２２４
１１１３１５１７１９２１２３

８９則

図10時別平均風速（伊是名島，季節別及び全年1988年）
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ご
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速度mvs）

図９速度階級別出現頻度分布（宮古島地方気象台，

1988年）

10.0

６．０

図７～図９に宮古地方気象台より提供された1988年

の風況データを分析することによって得られた季節別

および全年の時別平均風速，風配図および風速階級別

出現頻度分布を示す。図７より比較的平均風速が高い

のは秋季（９月～11月）であるが，全年の平均風速は

それほど高くなく年間平均風速は4.7ｍ／sであった。

前述の沖縄本島における傾向と同様正午より昼過ぎに

かけて平均風速のピークが認められる。図８の風配図

によれば北東と南西の風が卓越しているが，これはそ

れぞれ冬季と夏季の季節風の卓越風向によるものであ

る。さらに年間平均風速がかなり低いことからも明ら

かなように同地点における風況は必ずしも良好でなく，

図９の風速階級別出現頻度分布においても，１１ｍ／ｓ

0.0

速度(､/s）

図11風速階級別出現頻度分布（伊是名島．1988年）

図10と図11に伊是名鳥屋ノ下原の地上高30ｍの観測

地点５で得られた季節別および全年の時別平均風速と

風速階級別頻度分布をそれぞれ示す。図10より各季節

とも日昼に若干風速が大きくなる傾向があり，夏季の

時別平均風速の大きさが各時刻ともに他の季節と比較

して小さく，冬季のそれが各時刻とも最大となってい

る。夏季の平均風速が特に低くなるのは伊是名島にお

ける観測地点が北側を海に面しているため夏季の南風



琉球大学綱内及び沖縄県各地で観測された風況の特性2０

季の南東卓越風を斜面により加速したためであろう。

次に風速階級別出現頻度分布形状は伊是名島のそれと

同様に５ｍ／s級をピークとして強風側に裾野を延ば

した形状となっている。年間の平均風速は6.61ｍ／ｓ

とかなり高い値を示した。

が陸地により減衰されたものと思われる。

次に図11より風連階級別出現頻度分布の形状は５ｍ

／s級に約15％のピークを有し，高風速側へやや長い

裾野を広げる分布となることがわかった。本地点にお

ける年間の平均風迎は6.52ｍ／sであった。

4．５久米島における観測結果４．４粟国風における観測結果

(｡－韓ﾛ…亙竿←秋掌x…冬撃･－全年）(｡－春桑ﾛ…率△一ｌｘ掌ｘ…鐸・一全年）
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図14時別平均風速（久米島，季節別及び全集1988年）
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図12時別平均風速（粟国島，季節別及び全集1988年）
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図13風速階級別出現頻度分布（粟国島，1988年）

速度(､/s）

図15風速階級別出現頻度分布（久米島，1988年）

図12と図13に粟国島箪ん崎の地上商15ｍにおける観

測点６で得られた季節別および全年の時別平均風速と

風速階級別出現頻度分布をそれぞれ示す。時別平均風

速については，各季節ともに時間変化による風速変動

の顕著な特性は認められないが，春季の計測値が他の

季節と比較して極めて大きいことがわかる。春季のみ

の平均風ilEは7.2ｍ／sに達した。これは観測点の地形

の影響を受けたためと思われる。すなわち，筆ん崎が

南東より北西方向へせり上がる斜面を有するため，春

図14と図15に久米島大原の地上30ｍの計測点７にお

いて得られた季節別および全年の時別平均風速と風速

階級別出現頻度分布を示す。図14より時別平均風速の

大きさは伊是名島と同様に，各季節ともに日昼に若干

大きくなる傾向が認められる。次に風速階級別出現頻

度分布の形状は，他の２つの島と比較してあまり違い

はなく，５ｍ／s級の風速がピークとなる形状をして

おり，年間の平均風illiは657ｍ／sであった。

上述した３つの離島の平均風速は．粟国島久米島
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伊是名島の順に高く，いずれの島に対しても米国の

CaliforniaEnergyCommissionによる風況評価

システム(心（地上10ｍの年間平均風速11～l4mph(4.

9～6.3ｍ／s）のときgood，それ以上でexcellent）

によれば，良（good）あるいは優（excellent）の評

価が与えられる風況といえよう。

表２に各計測点における平均風速，１年間の時別平

均風速の最大値，最少値およびその差を振幅として示

す。なお比較のためにハワイ州モロカイ空港における

計測値を褐戦した。表より，ハワイの日変化振幅は2.

8ｍ／sと極めた高いが，本県の計測値は宮古島の1.5

ｍ／sを最大として，沖縄本当の天久，工学ピル屋上，

糸数，ついで伊是名，久米島の順に少なくなり，粟国

島の振幅が0.3ｍ／sと最も少なくなることがわかった。

宮古および沖縄本島における日変化振幅は大きく，小

離島になるほど振幅が少なくなるのは，日変化の原因

を陸地表面の上昇気流によるものと考えれば，説明可

能のように思われる。すなわち，計測点所在地や島の

地形の影響も考えられるが，基本的には島の面積の大

小によって上昇気流の量が規定され，それによる海岸

風加速の程度が支配されるのではないだろうか。季節

別，風向別および地形の影響の考慮，あるいはハワイ

州風況とのより詳細な比較検討は今後の課題である。

４．６日昼の上昇気流による海洋風の加速について

前節までに述べた各観測点の時別平均風速において

は，いずれも正午より昼過ぎにかけて風速の最大値が

観測された。同様の現象は米国ハワイ州においても報

告されている''１・ハワイ州の風は年間を通じて風向の

安定した（東北東よりの）貿易風であるのに対し，南

西諸島のそれは，前述のように夏は南～南西より，冬

は北～北東よりの季節風である。ただし両者とも島鋼

地帯であり，いずれも海岸風に支配された島喚型風況

ともいうべき特性をもつと考えられる。そこで，日昼

の平均風速の上昇を太陽熱による陸地表面加熱の効果

と考えその比較を試みた。 5．台風接近時の風況の特徴について

1985年８月21日より23日にかけて，台風11号（Ｔ85

11,中心気圧960ｍb,最大風速40ｍ／s）が沖縄の南方

海上約200kｍを西進し，宮古島南方の多良間島を直

撃し，そのまま大陸ﾍｰﾋﾟ陸した。その際，本学工学ピ

ル屋上において記録された刻々の風速の変化を図16に

示す。

表２年平均日変化振幅の比較

番号 観測地点 鍛低風速

(ﾛ/s）

最高風速

(､/s）

擾幅

(､/s）

１

琉球大学工学

ピル屋上 4.91 6.05 1.14

２ 天久 3.95 5.25 1.30

３ 糸数 5.55 6.44 0.89

４ 宮古島 4.3 5.8 1.5

５ 伊是名島 6.2 6.9 0.7

６ 粟国蛤 6.4 6.7 0.3

７ 久米蛤 6.2 6.8 0.6

８

ハワイ

モロカイ空港 4.5 7.3 2.8
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図は８月21日６時より８月23日21時までの63時間に及

ぶもので，３段とも時間は右から左へと進行する。各

段の縦軸に風速のスケールを示してあるが，グラフ中

３時間毎の風速の測定値を記入してある。このとき，

沖縄気象台によれば沖縄本島は８月21日18時から翌２２

日午後まで暴風圏内に入り，８月21日22時20分那珊で

の瞬間最大風速28.8ｍ／sとしているが，図において

も同時間帯に暴風圏に入ったことが確認され，８月２２

日１時頃瞬間最大風速30ｍ／sを記録している（図中

＊で示す）。なお，前述のように同台風は本島南方を

ほぼ真西に直進したため同時に計測した風向は８月２１

日15時までは東北東を示し，その後ゆるやかに東，東

南東と時計方向に変化し８月22日15時以降同日中は南

東であった。また弱風時の風向は時間毎にかなり変動

するのに対し，台風接近時の風向はかなり安定してお

り，平均風向からの変動はほぼプラスマイナス30゜の

範囲におさまることがわかった。次に，図17に８月２２

日Ｏ～24時において，１０分間隔で読み取った平均風速

と各正時において得られるガストファクターの変化を

示す。

1．／
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１，１０ゴ
ロ
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1５
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時刻

図17エ学ピル屋上における台風接近時の平均風速とガストファクター（1985.8.22）
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ガストファクターは風の乱れ度を表し，最大瞬間風速

と10分間平均風速の比として次式で表される。

Ｇｕ＝u園｡ｘ／面（１）

一般にガストファクターと平均風速には負の相関が存

在するといわれるが，図によってもほぼその傾向が認

められる。同日のガスファクターは121と1.65の間に

あり平均値は1.42であった。全国149ケ所の気象宮署

におけるガスファクターの平均値が1.45～160の範囲

であることmを考慮すると，台風接近時においても極

端な風の乱れ度の僧加はないといえる。
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図19粟国鳥におけるエネルギー賦存量（1988年）

６．エネルギー賦存週の推定

同図に示された風力エネルギーの全賦存量は2,660kW

h／㎡・yearになることがわかった。次に風車によっ

て取り出すことのできる風のエネルギーの最大値は，

その全エネルギーの0.593倍（Betzの係数）であるこ

とが知られており，さらに変速機や発電機などの効率

を考慮すると最終的な風車効率Cpは0.3～0.4となる。

そこでCp＝0.315とし，風の全エネルギー（棒グラフ

Ａ）に0.315を乗じた有効エネルギー量の分布を棒グ

ラフＢで示した。さらに，３計測地点に直径30ｍ，定

格風速９ｍ／s，Ｃｐ＝0.315,発電機の定格出力と最

風車によって風の運動エネルギーを回転エネルギー

に変換するには，風の動圧を利用しなければならない。

そこで，伊是名島，粟国島および久米島の場合につい

て，風速階級別出現頻度分布より次式によって計算し

た風速階級別エネルギー賦存量分布を図18にそれぞれ

示す。
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図18伊是名島におけるエネルギー賦存量（1988年）

１０＝（a76xPu3xf）／２（２）

ただしｐは空気の密度で1225kg／㎡とした。ｆは各

風速階級の出現頻度である。

風車によって取り出されるエネルギーは風速の３乗

に比例するため，風速階級別出現頻度分布のピークと

なる風速で必ずしもエネルギーの頻度分布がピークに

なるとは限らず，図より明らかなようにいずれも高風

速側にピークを有する分布となる。したがって，例え

ば粟国島の場合最も頻度の高い風速は５ｍ／s級であ

るが，図19より風力エネルギー賦存量のピークは８～

10ｍ／sにあるので風車の設計風速もこの範囲におく

ことが望ましいといえる。 表３Ｙ社製30ｍ風車によって採取可能な風力エネルギー

。
『
口

、
」

把合

掛合

Ｆ
観測地点 伊是名島 粟国島 久米島

風の全エネル
ギー

[kNh/year］

１７．６Ｘ105 18.8ＸｌＯ５ １６．７Ｘ105

Cp=0.315の掲合

[kIIh/year］

5.55Ｘ105 5.92Ｘ105 5.25ｘ105

4.0≦u＜2OUI/ｓ

で週職する場合

[kⅡh/year］

5.32Ｘ105 5.75Ｘ105 5.18ｘ105

出力を132kWに

制限する蝿合

[kIih/year］

4.16Ｘ105 ４．１７Ｘ105 4.32Ｘ105

出力を100MIに

制限する場合

[kNb/year］

3.74ｘ105 3.72Ｘ105 3.90ｘ105

年間平均出力

(l32kII制限の

とぎ）［klI］

47.4 47.6 49.3
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大出力がそれぞれ100ｋＷと132ｋＷのＹ社製プロペラ

型風車を設置して風力発電を行うことを想定し，出力

の推定を行った。この場合風速が定格風速以上，ある

いは発電機出力が最大出力以上になると出力制限され

るので高風速域の賦存エネルギーはかなり放棄される。

図18～図20に示す棒グラフおよびＤは発電機出力を

132ｋＷおよび100ｋＷにそれぞれ制限した場合の出力

量の分布を示す。

表３に，同風車のカットイン風速とカットアウト風

速をそれぞれ４ｍ／sと20ｍ／sに設定した場合の採取

可能な風力エネルギー量を三地点について表示した。

表よりいずれの地点においても風車により放棄される

エネルギー量はカットイン，カットアウトによるもの

よりも上述の出力制限によるものが大きいことがわか

る。例えば図18～図19より風速20ｍ／s級の風力エネ

ルギーはこの年の台風によるものであるが，このエネ

ルギー量よりも風速９ｍ／s以上20ｍ／s未満の範囲に

おいて出力制限により放棄される牙ネルギー量のほう

が大きい。デンマーク型風車において，定格出力の異

なる２基の発電機を設置し，低風速域と高風速域の両

方で高効率の発電を目指す風車があるにはこのためで

あろう。表より，これら３離島における30ｍ風車によ

る年間風力発電量は，出力を132ｋＷに制限した場合

それぞれ伊是名島416,000kWh，粟国島417,000ｋＷｈ

および久米島432,000kWhに達することがわかった。

久米島の発電量が他の２島より大きくなるのは，図2０

カリフォルニア州基準`Ｉによれば－世帯当たりの年

間電力需要は約6,000kWhとされているので，上記３

地点の30ｍ風車１基はいずれも約70世帯分の電力需要

を賄うと推定される。ただし，沖縄電力㈱によれば沖

縄における－世帯当たりの電力使用量は高々－ケ月30

0kWh(年間3600kWh)といわれているので，これに従

えば約120世帯分ということになる。

７．まとめ

琉球大学工学ピル屋上，糸数，天久，宮古，伊是名

島，粟国島及び久米島における風況および台風接近時

の特別風況を調査し，風車によって捉えることのでき

る風のエネルギー等について推定し，比較検討した。

その結果，以下のことが明らかとなった。

１）本島内における観測地点すなわち本学工学ピル屋

上，糸数，天久の1985年から１月から12月までの年

間平均風速はそれぞれ5.3ｍ／s，6.0ｍ／s，4.5ｍ

／sで糸数が最も高く，同地点の風力エネルギー賦

存量は天久の約2.4倍に達するかなり良好な風況地

点であることがわかった。またいずれの観測地点に

おいても年間を通じて６月，８月，１０月および12月

の平均風速が他の月に比べて特に大きくなった。

２）上記７ケ所の観測地点の中で最も年間平均風速が

高いのは粟国島筆ん崎における6.61ｍ／sで，１年

の中で平均風速が最も高いのは春季（３月～５月）

である。この時期は南東から吹<風が卓越しており，

地形の影響もあって春期だけの平均風速は7.2ｍ／ｓ

を記録した。

３）1985年８月22日に本島の南方海上を通過した台風

１１号の影響を受けた風況データの詳細な分析より，

ガストファクターＧｕを求めたところ，Ｇｕは1.21か

ら1.65の間にあり，台風時においても極端な風の乱

れ度の上昇はないことがわかった。

４）風車直径30ｍ，風車効果0.315.発甑機の最大出

力132ｋＷの風力発電機を伊是名島，粟国島および

久米島の３計測地点に設置して，風速４ｍ／s～２０

ｍ／sの範囲で運転した場合，いずれの島において

も風車１基当たり約42万kWh／yearの風力発電が

可能であり，約120世帯の需要を賄えることがわかっ

た。
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図2O久米島におけるエネルギー賦存鼠（1988年）

より明らかなように同島においては設計風速近傍の風

速階級別出現頻度が高く，相対的に高風速域のエネル

ギー賦存量が低いためであると説明される。
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A:全エネルギー
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