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１．はじめに 

沿岸海域におけるデュアルスキャニングライダー観

測(DSL)による洋上観測が盛んになってきており、実

観測に基づく測定精度に関する研究が数多く進められ

ている例えば、1-3)。DSLの観測値は、風車設計に用いると

ともにエネルギー収量評価にも使われることから、こ

の不確かさの算定手法の確立が必要である。 

DSL の不確かさに関する要素として、挟角（2機か

ら照射されるビームの成す角）と仰角が挙げられる。

事前検証観測と本観測で、挟角と仰角を同一にするこ

とで、事前検証観測の不確かさを直接適用することも

考えられるが、実務上では設置地点の制約等から現実

的ではない。また、事前検証観測では、検証マストの

高度の制約から仰角の高い設定での検証を実施するの

はかなり難しい。こうした観点から、数値上において

挟角と仰角の設定の違いによる不確かさの違いについ

て定量化することが求められる。 

 挟角と仰角に関する不確かさは、①計測機器の視線

風速の観測精度の誤差の伝播による影響と②鉛直流の

影響、などがある。ここで、一般に、計測における不

確かさは推定値であるが、これらの影響は、水平風ベ

クトルへのコンバージェント計算上の系統的な誤差で

あり、定量化が不可能ではない。そこで、本研究では、

コンバージェント計算の式 4, 5)に基づいて、挟角と仰角

による計算上の誤差について検討し、計算設定による

瞬時値に対する水平風速の誤差と 10 分値への影響に

ついて検討した。 

 ところで、NEDO「洋上風況観測ガイドブック」6)に

は、挟角は、「30°から 150°の間が望ましく、90°が

理想的である。」、また、仰角は、「5°以内が望ましい」

と記載されている。前者は、挟角が 90°から離れるこ

とで、水平風速の計測精度が低減することが、後者は

コンバージェント時の仰角の正弦値が増大することが

要因として挙げられる。本研究では、この挟角と仰角

の制約に関しても、得られた結果から、議論を進めた。

２．DSL観測の水平風速算出手法と不確かさの要因 

2.1 DSL観測の水平風速算出手法 

 任意のスキャニングライダーによって観測される視

線風速 𝑉𝑟   の風速の 3 成分(水平成分の東西成分 𝑢と

南北成分 𝑣と鉛直成分 𝑤 )への変換は以下の式による。 

𝑉𝑟 = 𝑢 sin 𝜑 cos 𝜃 + 𝑣 cos 𝜑 cos 𝜃 + 𝑤 sin 𝜃 (1) 

ここで、𝜑 はビーム照射の方位角、𝜃 は仰角である。 

 DSL 観測では、2 本の視線風速 𝑉𝑟1, 𝑉𝑟2しか得られ

ないが、一般に地形的に開けた洋上では、鉛直風速は

平均的に 0 となる傾向があり、また、式(1)の仰角𝜃は

0～5°程度に設定されることが多い。こうしたことか

ら、式(1)右辺第 3項は他の項に比較し十分に小さくな

り、水平成分の風速（水平風速）は、この項を 0とし

て算出される。第 3項を省略した式(1)と 2本の視線風

速 𝑉𝑟1, 𝑉𝑟2から風速の水平成分 𝑢, 𝑣 は以下の式(2), (3)

により、算出される。 

𝑢 =
𝑉𝑟1 cos 𝜑2 cos 𝜃2 − 𝑉𝑟2 cos 𝜑1 cos 𝜃1

cos 𝜃1 cos 𝜃2(sin 𝜑1 cos 𝜑2 − cos 𝜑1 sin 𝜑2)
(2) 

𝑣 =
𝑉𝑟2 sin 𝜑1 cos 𝜃1 − 𝑉𝑟1 sin 𝜑2 cos 𝜃2

cos 𝜃1 cos 𝜃2(sin 𝜑1 cos 𝜑2 − cos 𝜑1 sin 𝜑2)
(3) 

なお、上式中の分母は、三角関数の加法定理より、 

sin 𝜑1 cos 𝜑2 − cos 𝜑1 sin 𝜑2 = sin(𝜑1 − 𝜑2) (4) 

であるため、直接的に挟角を含んでいる。 

2.2 不確かさの要因 

 本研究では、挟角と仰角を設定し、視線風速に関す

る誤差要因を 2つ検討する。 

① 計測機器の視線風速の誤差の伝播

一般に計測機器（ライダー）の視線風速には、観測

誤差が含まれる。式(2), (3)では、それら 2 本の視線風

速 𝑉𝑟1, 𝑉𝑟2 に含まれる。

② 鉛直流

開けた洋上では、平均的に 0となるといわれるが、

瞬時値では一定の散らばりがあると考えらえる。 
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３．瞬時値に対する影響の定量化に向けた感度実験 

3.1 手法 

 前章で挙げた不確かさの要因について定量化するた

めに、Fig. 1に示す計算フローを以下の設定にし、数値

上の感度実験を実施した。 

(i) 風況の設定 

Table 1 (i) に示した、水平風速 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒・風向 𝑊𝐷𝑡𝑟𝑢𝑒

のすべての組み合わせを対象とする。 

(ii) 挟角・仰角の設定 

Table 1 (ii) に示した、挟角・仰角のそれぞれを変数と

する場合の挟角 𝜑1, 𝜑2・仰角 𝜃1, 𝜃2を設定する。 

(iii) 検証内容の設定 

Table 1 (iii) に示した、本研究で扱う計測不確かさの要

因の 2つに関する設定をする。 

①視線風速の観測誤差 𝛥𝑉𝑟（±0.1 m/s） 

②水平風速算出時の式(1)の第 3項の鉛直流 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒 

 

 

Fig. 1 計算のフロー 

 

3.2 結果 

(a) 挟角を変数とする場合 

 Fig. 2に、水平風速 4 m/s時の①視線風速の観測誤差

に関する結果を示す。横軸が挟角、縦軸が水平風速の

誤差の絶対最大値、色が風向を表す。挟角 90°で誤差

が最も小さく、90°から離れるほど誤差が大きくなる。 

 続いて、Fig. 3 に②水平風速算出時の式(1)の第 3 項

の鉛直流の影響の検証の結果を示す。横軸が挟角、縦

軸が水平風速の誤差の最大値、色が風向を示す。挟角

が大きいほど、水平風速の誤差が大きくなる傾向が確

認された。このことは、挟角を大きく取ることは避け

るべきであることを示唆している。結果の表示の仕方

を変え、挟角別の風向に対する水平風速の誤差を Fig. 

4 に示す。この図から、誤差が最大値をとるのは挟角

の二等分線方向であることがわかる。 

 なお、これらの検証では、誤差の大きさは、風速に

よらず、一定のようであった（結果省略）。 

(b) 仰角を変数とする場合 

 Fig. 5 に①視線風速の観測精度を検証した結果を示

す。横軸が仰角、縦軸が水平風速の誤差の最大値、色

が風向を表す。仰角が大きいほど水平風速の誤差は大 

Table 1 変数設定 

  (i) 風況の設定 

水平風速 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒 (m/s) 0, 4, 8, 12, 16 

水平風向 𝑊𝐷𝑡𝑟𝑢𝑒 (deg) 0, 5, 10, ... 355 

  (ii) 挟角・仰角の設定 

 
方位角 𝜑1, 𝜑2 

（挟角） 
仰角 𝜃1, 𝜃2 

挟角が 

変数の場合 

𝜑1 = 0°, 

𝜑2 = 10~170° 

(10, 20, 30, ... 170°) 

𝜃1 = 𝜃2 = 5° 

仰角が 

変数の場合 

𝜑1 = 0°, 

𝜑2 = 90° 

(90°) 

𝜃1 = 𝜃2 = 

1, 2, … 10° 

  (iii) 検証内容の設定 

検証内容 
鉛直流 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒  

(m/s) 

視線風速の観測精度 

𝛥𝑉𝑟 (m/s) 

① 0 又は 1 -0.1, 0, 0.1 の組み合わせ 

② -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3 0 

 

 

Fig. 2 WStrue = 4 m/s、wtrue = 0時の視線風速に不確かさΔVr(±

0.1m/sないし 0.0m/sの組み合わせ)を与える場合の風速による挟角

に対する水平風速誤差の絶対値の最大値 

 

 
Fig. 3 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒 = 4 𝑚/𝑠, 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒 = 1の時の風速による挟角に対す

る水平風速の誤差 

 

 

Fig. 4 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒 = 4 𝑚/𝑠, 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒 = 1の時の挟角別 (𝜑1 = 0°, 𝜑2 =

20, 90,160°) の風向対する水平風速の誤差 



 

 

きくなるがその増加量は極めて小さい。なお、この検

証では、誤差の大きさは、風速によらず、一定のよう

であった（結果省略）。 

 続いて、Fig. 6 に②水平風速の算出時の式(1)の第 3

項の鉛直流の検証の結果を示す。各グラフは水平風速

ごとで、横軸が風向、縦軸が水平風速の誤差の最大値、

色が鉛直流を示す。水平風速の大きさによらず、誤差

は一定（0 m/sは風向の定義ができないとみなす）であ

り、誤差の大きさは鉛直流に比例して大きくなる。結

果の表示の仕方を変え、仰角別の風向に対する水平風

速の誤差をFig. 7に示す。仰角が大きくなるにつれて、

水平風速の誤差が大きくなっていることがわかる。こ

の誤差の最大量の仰角に対する関係性を示すために、

横軸に仰角、縦軸に水平風速の誤差の最大値をとった

図を Fig. 8 に示す。この図から仰角の増加に伴って、

水平風速の誤差が増加することがより明確となった。 

3.3 考察 

 挟角の①の検証では、小さな挟角と大きな挟角を制

限する理由となる。挟角の②の検証では、仰角が大き

くなると、大きな挟角を制限する必要があることを示

している。従って、誤差が大きくなる、挟角が 30°以

下や 150°以上を避け、洋上風況観測ガイドブックに

示される事項に則った観測が重要であるといえる。 

 仰角の①の検証では、大きな仰角にしても影響がな

いことを示している。仰角の②の検証は、大きな仰角

を制限する理由となる。瞬時値ではこれらの傾向がみ

られたが、鉛直流による影響は、10分値であれば、上

昇流、下降流の影響が相殺されることも考えられる。

相殺の状況によっては、十分小さい誤差になることが

考えられるため、さらなる検討が必要である。 

 

４．10分値への影響の定量化 

4.1 手法 

 本章では、仰角に対する鉛直流の影響について、10

分値への影響を検討する。ここでは、理想的な風況を

再現するために、NREL により開発された TurbSim モ

ジュール 7)によりKaimalスペクトルモデルに基づく風

況場を再現し、同じく InflowWindモジュール 8)によっ

て、150 m高周辺の 1 m格子間隔の 3次元乱流場を生

成した。計算条件を Table 2に示す。解析には、レンジ

ゲート 50 m の視線風速を模し、この 1 m 格子の中心

の格子とその前後の±25 m の値を平均した 600 秒間

分の時系列風況データ(𝑢𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑣𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒)を用いた。時

系列風況データ(𝑢𝑡𝑟𝑢𝑒, 𝑣𝑡𝑟𝑢𝑒 , 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒)を Fig. 1 に示す計

算フローにより、水平風ベクトル(𝑢𝑙𝑜𝑠 , 𝑣𝑙𝑜𝑠)を算出し

て 10分値に変換した。その後、元の時系列データを 10 

 

Fig. 5 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒 = 4 𝑚/𝑠, 𝑤𝑡𝑟𝑢𝑒 = 1の時の視線風速に誤差を与え

る場合の仰角に対する水平風速の誤差の絶対値の最大値 

 

 
Fig. 6 𝜃 = 5°の時の風速別風向に対する水平風速の誤差 

 

 
Fig. 7 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒 = 4の時の仰角別風向に対する水平風速の誤差 

 

 
Fig. 8 𝑊𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒 = 4, 𝑊𝐷𝑡𝑟𝑢𝑒 = 45の時の仰角に対する水平風速

の誤差 

 

分値に変換したデータと比較し、その水平風速と、そ

の標準偏差の差を求めた。 

4.2 結果と考察 

 Table 3 に風況場再現結果の概略を示す。主流方向の

平均風速は空間平均で、10.32 m/s、鉛直流は-0.058 m/s

と負の値であった。この風況再現結果をもとにした、

仰角に対する平均(水平)風速とその標準偏差の誤差を

Fig. 9 に青色で示す。平均風速は、仰角が 10°であっ



 

 

ても約10 m/sの風速に対して十分小さい誤差となった。

標準偏差の誤差の相対値は、仰角が 7°で-0.78 %、10°

の場合-1.04 %と、過小評価であった。この過小評価は

鉛直流の平均が負の値であることが要因と考えられる。 

 鉛直流の影響が負の値が過小評価の要因であること

を確認するため、風況場の鉛直流 𝑤に−1を乗じた場合

の結果を Fig.9 に赤色で示した。先述の通り、過大評

価となることが確認された。なお、相対値であること

から、絶対量が大きくなっている点には注意が必要で

ある。この結果から、過小評価か過大評価は鉛直流の

特性により定まることが示唆される。一般に、地形の

ない洋上では鉛直流は平均的に 0となる傾向があるが、

仰角の大きいDSL観測では、鉛直流の特性について注

意する必要がある一方で、この特性を踏まえることの

できる補正手法が有効である可能性が示唆される。 

 

Table 2 風況場再現条件 

  (A) TurboSim 

格子数 (Y×Z方向) 61 (-150 ~ 150 m)×61 (5 ~ 305 m) 

空間解像度 5 m 

時間解像度 1 sec 

解析時間 1200 sec 

乱流モデル IEC Kaimal 

IEC Version 3 

乱流特性 Class B 

乱流タイプ 平常 

鉛直プロファイル べき (α= 0.1) 

平均風速 10.0 m (高度 155 m) 

  (B) InflowWind 

格子数  

(X×Y×Z方向) 

101 (-50 ~ 50 m)×101 (-50 ~ 50)×

32 (140 ~ 160 m) 

空間解像度 1 m 

時間解像度 1 sec 

解析時間 600 sec (TurbSim: 601~1200 sec) 

 

Table 3 風況場再現結果の概略 
 平均値 標準偏差 
 𝑢 𝑣 𝑤 𝑢 𝑣 𝑤 

中心点 10.33 0.19 -0.057 1.51 1.35 0.75 

空間平均 10.32 0.19 -0.058 1.38 1.18 0.53 

 

 
Fig. 9仰角に対するスペクトルモデルを用いた風況場の 10
分値の誤差 (左)平均風速 (右)標準偏差 (色)鉛直流の符号

５．結語 

 本研究では、DSL観測における挟角と仰角による計

算上の誤差について検討し、計算設定による瞬時値に

対する水平風速の誤差と 10 分値への影響について検

討した。結論を以下に示す。 

・ 挟角に対しては、瞬時値に対しての検証により、

NEDO「洋上風況観測ガイドブック」に則り、挟角

を 30～150°に設定することで、誤差が抑えられ

ることが示された。 

・ 仰角に対しては、視線風速の観測精度の伝播の影

響は、瞬時値に対しての検証により極めて小さい

ことが示された。また、鉛直流の影響は、仰角に

比例するような形で増大するため、比較的大きな

仰角設定では、観測サイトの鉛直流の特性に十分

注意することが必要な一方で、この特性を踏まえ

た補正手法が有効である可能性が示唆された。 

 今後、実観測を用いた検証やレンジゲート長に関す

る検証を踏まえた不確かさ算出手法 10)の構築に向けた

取り組みを計画している． 
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