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Abstract 

This study evaluates scanning Doppler Lidar-based wind field measurement and analysis 
techniques for wind energy applications. The Lidar measurements are first validated against 
measurements from existing V1 Lidar. It is found that the availability of 20% (30 data per 10 minutes) is 
sufficient to produce fairly good 10 minutes averaged wind speed and direction. The vertical profile 
measurements for wind blowing from land and that from sea are then performed using DBS configuration. 
The averaged wind speed for the former is lower than for the later. Two more scan modes, RHI and PPI, 
are employed to investigate the effect of coastal terrain on the near shore velocity profiles and to 
characterize the wind turbine wake. An internal boundary layer develops from the shore and persists up to 
2000 m offshore. Lidar measurement data are also used to validate numerical simulations by a mesoscale 
model. The measured and predicted wind speeds agree well up to the height of 500 m. Finally, 
measurements of flow field around wind turbine shows the velocity deficit in the wind turbine wake and 
agree with those predicted by a wake model. 
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１．はじめに 

 風況観測は，風力発電所の発電予測，ウィンドファ

ーム配置の最適化，風車の制御など，風力エネルギー

の分野で幅広く利用されている．これまでの風況観測

では，観測タワーのいくつかの高度において風向・風

速計を設置し，風向・風速の計測を行っているが，建

設コスト等の制約から，陸上の観測タワーの高さは 60 

m 以下が一般的である．しかし，近年大型風車のハブ

高さは 80～120 m ，ブレードの長さは 40～80 m に大

きくなっているため， ロータの全領域（40m～200m）

をカバーする風況計測は困難である．そのため，近年，

風力発電の分野において，ドップラーライダー を利用

したリモートセンシング技術が注目を集めている．ド

ップラーライダーは高高度および幅広い範囲での風速 

 
*1 東京大学大学院工学系研究科 社会基盤学専攻 特任助教

（〒113-8656 東京都文京区本後 7-3-1） 
E-mail:jay.goit@bridge.t.u-tokyo.ac.jp 

*2 同大学院工学系研究科 社会基盤学専攻 特任准教授 
*3 同大学院工学系研究科 社会基盤学専攻 教授  
（原稿受付：2017 年 7月 26日） 

の計測が可能であるという利点がある他，輸送や設置

も観測タワーに比べ，格段に安価となる． 

 ドップラーライダーを用いて風速の鉛直分布を計測

する方法としては Velocity Azimuth Display (以後，VAD

法と呼ぶ)と Doppler Beam Swinging (以後，DBS 法と呼

ぶ) がある．VAD 法は気象レーダの計測で広く用いら

れている[1]．この方法では 360°の円錐スキャンを行

い，視線風速を計測する．各高度での視線風速を最小

二乗法等の統計手法を用いてフーリエ級数にフィッテ

ィングすることにより，風速の鉛直分布を求める[1], 

[2]．DBS 法では 4 つまたは 5 つのビームを使用し，解

析式を用いて各高さでの風速を算出する．DBS 法に比

べ，VAD 法の精度が高いと言われているが，360°の

スキャンが必要であるため，データのサンプル数が少

ない． 

観測タワーに設置された風速計によりドップラーラ

イダーによる計測との比較に関する研究が多く行われ

た．例えば，Smith ら[3]は，スキャニングドップラー

ライダーから計測された風速と観測タワー上に設置さ
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れた 3 杯風速計との比較を行った．ドップラーライダ

ー計測と 3 杯風速計の間の相関が高く，高さ 100m で

の決定係数 (𝑅2) は 0.98であるという結果が得られた．

Sathe[4]らは Leosphere 社の Pulsed ライダーと ZephIR

社の Continuous Wave ライダーの計測結果を超音波風

速計の測定結果との比較を行い，Pulsed ライダーの方

は相関が比較的高いことを報告している．Vogstad[5]

らは複雑地形においてドップラーライダーによる計測

を行い，高さ 50m の観測タワーに設置した風速計の計

測と比較を行い，高い相関(𝑅2 > 0.99)を報告している．

しかし，Lang と McKeon[6]が複雑地形で行った計測で

はドップラーライダーと 3 杯風速計との間のバラツキ

が大きく，𝑅2 は 0.97 に下がることを報告した．ドッ

プラーライダーと従来型の風速計の比較（文献[7], [8]

を参照）に関して他にも多くの研究が発表されている

がこれらの研究は高度 100 m前後の計測を行っており，

高高度の計測結果を発表してない． 

上述の VAD や DBS法は水平方向の風速の空間変化

を考慮できないという制約があるため，広域スキャン

や体積スキャンから速度場を算出することができない．

そこで，Easterbook [9]が Velocity Volume Processing 

(VVP)を提案した．しかし，VVP 法は方位角や仰角の

幅に依存し，計測の解像度が低い[10] ため，風力の分

野ではほとんど利用されていない．風力分野でよく使

われているアプローチは平均風向の方向に計測し，風

速場を求める手法が提案されている[11]．しかし，こ

の手法を検証した研究例が存在しない． 

 そこで，本研究では，銚子沖洋上風況観測タワーの

プラットホームに設置されている Leosphere 社スキャ

ニングドップラーライダー(WINDCUBE 100S，以後ス

キャニングライダーと呼ぶ)[12] を用いて，スキャニン

グライダーの計測精度を検証するとともに，計測デー

タの適切な処理方法を提案する．また，陸風と海風の

鉛直分布や陸の影響を考慮した沿岸近傍の洋上風速の

鉛直分布を計測する．さらに，ライダー観測値を用い

て，気象シミュレーションによる高さ 500m までの高

高度における予測風速及び沿岸の予測風速との比較を

行い，予測精度を検証する．最後には風車周りの風速

場の計測を行い，後流モデルの精度検証を行う． 

 

２．風速の計測方法 

ドップラーライダーによる風速計測に関して様々な

方法が提案されている．本章ではドップラーライダー

観測の概要を示すとともに，本研究で使用した３つの

スキャンモードについて説明する． 

 

2.1 ドップラーライダー観測の概要 

 図 1 にはドップラーライダーによる風速計測の基本

原理を示す．大気中に照射されたレーザー光は，移動

しているエアロゾルによって反射され，反射光の周波

数はドップラー効果により元のレーザー光のそれと

異なる．この周波数の差からビーム方向の視線風速を

求められる．  

 

Fig. 1 Schematic of how a Doppler wind Lidar works[13]. 

 

本研究では，スキャニングライダーを用いて，風況

観測を行った．図 2 に示すようにスキャニングライダ

ーは銚子沖洋上風況観測タワーのプラットホームに設

置されている．観測タワーは，洋上風車(MHI92/2.4, ロ

ータ直径 92m, ハブ高さ 80m) の東方 285m 離れた地

点に位置する．また，スキャニングライダー の精度検

証のために，風向・風速の鉛直分布を計測できる既設

の WINDCUBE V1 (以後 V1 ライダーと呼ぶ)を使用し

た． V1 ライダーに関しては超音波風速計による精度

検証を行った． 

 

Fig. 2 Choshi offshore wind energy test facility. The zoom 

in shows the position of the wind turbine and the met mast. 

3.5 Km

N
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Lidar
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2.2 DBS 法による風向・風速の計測と精度検証 

DBS 法による計測では，図 3 に示す視線風速から各

風速成分を求める方法が広く使われている DBS 法に

よる風速の計測では，レーザービームを北，東，南，

西に向けてスキャンを行い，視線風速を計測する．計

測した視線風速から各高度における各風速成分を次式

から算出する． 

 

𝑢 =
𝑢𝑟𝐸 − 𝑢𝑟𝑊

2 cos 𝜙
 

𝑣 =
𝑢𝑟𝑁 − 𝑢𝑟𝑆

2 cos 𝜙
                      (1) 

𝑤 = 𝑢𝑟𝑉 

 

ここで， 𝑢, 𝑣, 𝑤 は西東方向，南北方向及び垂直方向

の風速成分である．𝑢𝑟𝐸 , 𝑢𝑟𝑊, 𝑢𝑟𝑁 , 𝑢𝑟𝑆, 𝑢𝑟𝑉 は，東，

西，南，北方向及び垂直方向の視線風速である．また，

𝜙は仰角であり，垂直方向のスキャンを除いて 62° に

設定されている．なお，鉛直方向のスキャンを行わな

い場合には 𝑤 成分は以下の式から求める． 

 

     𝑤 =
𝑢𝑟𝐸 + 𝑢𝑟𝑁 + 𝑢𝑟𝑊 + 𝑢𝑟𝑆

4 𝑠𝑖𝑛 𝜙
                (2) 

 

Fig. 3 Doppler beam swinging (DBS) scan configuration. 

 

DBS法を用いた鉛直分布の計測は 2016年 3月 17日

～7 月 10 日まで行った．スキャニングライダーの走査

速度は 20 秒/周，V1 ライダーの走査速度は約 5 秒/周

であり，スキャニングライダーのデータ数は，V1 ライ

ダーの約 1/4 である．また，天気の影響により，取得

データ数はさらに少なくなる場合がある．従って，計

測した風速の精度の取得率への依存性を評価する必要

がある．風速データの 10 分間の取得率は次式のように

定義される． 

  𝜂 =  
𝑁mes

𝑁max

× 100%                (3) 

ここで， 𝜂 は取得率， 𝑁max は 10 分間に計測可能な

データ数，𝑁mes は実際に計測から得られたデータ数

を示す．スキャニングライダーの場合 には，𝑁max は

140 個である．𝜂 が低い時に 10 分間の平均値を求める

際に使用可能なデータ数が少なくなり，平均値の誤差

が大きくなる可能性がある． 

取得率の下限値 𝜂limを決定し，取得率がその値より

小さくなる時に 10 分間平均値を除く．取得率 𝜂lim を

0%～80% に区分し，V1 ライダーの計測結果と高度

140m で比較し，散布図を図 4 に示す．また各統計値

の比較を表 1 に示す．ここで， 10 分間に一個でもデ

ータが取れたら，その 10 分間の平均値を有効にし，

𝜂lim = 0% とした．これらの図表から，𝜂limが小さい

場合にはバラツキが多く，決定係数 (𝑅2) が小さい傾

向にあることが分かる．また  𝜂lim  が 20% の 

𝑅2 は 𝜂lim が 80% の値と大きく変わらないことが分

かる． 

図 5には 𝜂limを 0%～80% まで変えて観測高度別の

10 分間平均風速データの取得率 𝜂10 を示す．𝜂10 は

次式により求める． 

 

  𝜂10 =
No. of 10 min avg data for  𝜂 ≥ 𝜂lim

Maximum possible 10 min avg data
      (4) 

 

Table 1 Comparison of the measurements of scanning 

Lidar and V1 Lidar 

𝜂lim 

[%] 

Minimum 

number of data 

Slope Offset  𝑹𝟐 

0 1 0.99 +0.14 0.95 

20 28 0.99 +0.13 0.96 

40 56 0.99 +0.13 0.96 

60 82 0.99 +0.12 0.97 

80 112 0.99 +0.12 0.97 

 

図 5 に示すように，𝜂limを高く設定する程 𝜂10 が低

くなる．例えば， 𝜂lim = 80% とした場合に，500 m で

の 𝜂10 は 40% 程度であるに対し，𝜂lim = 20% とし

た場合同じ高さでも 𝜂10 は約 70% になる．𝜂limを高

く設定すると，平均風速データの精度が高くなるが，

高い高度での有効なデータ数が大幅に減ってしまう欠

点がある．また表 1 から分かるように 𝜂limを 20%と設

定した場合でも誤差が殆ど変らない．従って，本研究

Lidar

x (E)

y (N)
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では 𝜂lim = 20%，すなわち，10 分の間に取得するデ

ータ数が 30 個程度あれば，有効なデータとして使用し

た． 

 

 

(a) 𝜂lim = 0%       (b) 𝜂lim = 20% 

    

(c) 𝜂lim = 60%        (d) 𝜂lim = 80 

Fig. 4 Comparison of 10 minute average wind speed of 

scanning Doppler Lidar and V1 Lidar at 140 m height. 

 

 

Fig. 5 Vertical profiles of data availability for 

various 𝜂lim values. 

 

2.3 RHI と PPI スキャンによる風向・風速の計測 

 スキャニングライダーは鉛直方向の風速計測以外に，

ヘッダ操作により扇形や垂直スライススキャンを用い

た風況計測が可能である[12]．図 6 にはスキャニング

ライダーでよく使用されるスキャンモードを示す．

Range height indicator (RHI) スキャンは方位角を固定

し，高度角を変えながら垂直方向にスキャンを行うモ

ードである．Plan-position indicator (PPI) スキャンは高

度角を固定し，方位角を変えながら扇形スキャンを行

うモードである． 

 

(a) Range height indicator (RHI) 

 

(b) Plan-position indicator (PPI) 

Fig. 6 Two scan modes used in the current study. 

 

 

Fig. 7 Relationship between radial wind speed (𝑢𝑟) and 

velocity vector (V). 

 

スキャニングライダーによる測定された視線風速

𝑢𝑟 から，風速ベクトル V を求めるには追加処理が必

要である．ここではまず RHI スキャンおよび PPI スキ

ャンにより広域の速度場を算出する方法を紹介する．

図 7 に示すように，視線風速 𝑢𝑟 は，速度ベクトル V

をレーザービーム方向へ投影することにより，式 (5) 

により求めることができる． 

 

𝑢𝑟 = 𝑽 ∙ 𝒂𝑟 = 𝑢 cos 𝜙 sin 𝜃 + 𝑣 cos 𝜙 cos 𝜃     (5) 

 

ここで，Vは風速ベクトル，𝑎𝑟 は視線方向の単位ベク
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トル，𝜃 は方位角，𝜙は仰角である．垂直速度成分 w は

非常に小さいと仮定し無視した．速度成分 u と v 及

びスカラ風速 V の関係は次式により表せる． 

 

𝑢 = 𝑉 sin 𝛼 ,    𝑣 = 𝑉 cos 𝛼                (6) 

 

ここで，V (= √𝑢2 + 𝑣2) はスカラ風速, 𝛼 は風向で

ある．測定領域内の全計測点の風向 𝛼 は観測タワー

または風車ナセルに設置された風向計から得られた風

向を使用し，風速は式(5)と(6)から求めた．本研究では

広域場の風速や風車の後流の計測にこの方法を使用し

た．なお，風向についてはスキャニングライダーのビ

ームを 360°回転させ，視線速度が最大となる方向を

風向とするように求めることができる．ただし，この

手法では風向を求める場合に 360°のスキャンが必要

となるため，風速計測のサンプル数が減るという欠点

がある． 

スキャニングライダーの計測精度を検証するために，

観測タワーに隣接する洋上風車のナセル上の風速計の

観測値との比較を行った．スキャニングライダーの観

測は PPI スキャンにより行い，風速計測のイメージは

図 8 に示す．PPI スキャンではレーザービームがナセ

ル風速計の位置を通るように，仰角ϕを13.2°に設置し，

風車を中心に方位方向に 40°の範囲にわたってスイー

プすることによりスキャンを行った．なお，風車の後

流による影響を回避するため，この計測は風車停止時

に行った． 

 

 

Fig. 8 Illustration of wind speed measurement using PPI 

scan. 

 

ナセル上の風速計による計測した風速はナセルの影

響により実際の風速と異なる．ナセル風速計の計測値

と観測タワーの高さ 80 m で設置された風速計の観測

の比較を行った．80 m で設置された三つの三枚式風

速計から FINO3 法を用いて風速を求めた．その結果，

ナセル風速計の値は式（7）に示すように観測タワーの

値より平均的に 5.7%増大していることが分かった． 

 

 �̅�nac = 1.057 �̅�met,80                    (7) 

 

ここで，�̅�nac はナセル風速計の 10 分間平均風速，

�̅�met,80 は観測タワーの高さ 80 m での 10 分間平均風

速である．ナセル風速計の値を式 (7) の風速比，1.057

を用いて補正を行った後，スキャニングライダーの測

定値の精度検証を行った． 

図 9 には，スキャニングライダーにより測定された

10 分間平均風速とナセル風速計で測定された風速の

時系列および相関図を示す．両者はほぼ一致しており，

決定係数は 0.98，回帰線の傾きは 0.98 である．  

 

 

(a) Time series data 

 

(b) Scatter plot 

Fig. 9 Comparison of mean wind speeds from the scanning 

Lidar and the nacelle anemometer. Measurement period: 25 

Oct. 2016 22:00 to 26 Oct. 2016 8:00. 

 

3. スキャニングライダーによる計測例 

本章ではスキャニングライダーを用いて，DBS 法に
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よる風速の鉛直分布，RHI スキャンによる沿岸風速の

水平と鉛直分布および PPI スキャンによる風車後流の

計測例を示す． 

 

3.1 DBS 法による風速の鉛直分布の計測例 

 DBS 法により得られた計測データを用いて，観測地

点での鉛直風速分布の特性を明らかにするとともに気

象シミュレーションの結果をライダー観測結果と比較

することによりその予測精度を検証する．気象シミュ

レーションにはメソスケールモデル WRF Ver. 3.4.1 を

用いており，その詳細については石原ら[14]を参照さ

れたい． 

図 10 には，2016 年 5 月の高度 215m における 10 分

間平均風速の予測値と観測値の時系列の比較を示す．

WRF による予測は 2km，667m 及び 222m の 3 通りの

格子解像度を用いて行った．風速の予測値は解像度に

関わらず観測値とよく一致していることが分かる． 

 

Fig. 10  Time series of wind speed obtained from the 

mesoscale simulation and the Lidar measurement (for May 

2016). 

 

(a) From land 

 

(b) From sea 

Fig. 11 Vertical profiles of horizontal velocity for wind 

blowing from land and that from sea (for May 2016). 

陸風と海風の違いを調べるために，海岸線を考慮し，

反時計周り 78.75°～258.75°の範囲を陸風，時計回り

78.75°～213.75°の範囲を海風と定義した．図 11 は 2016

年 5 月の月平均風速の鉛直分布を示す．この図から，

気象シミュレーションにより予測した月平均風速の鉛

直分布は，海風時の観測値とよく一致していることが

分かる．陸風に関しては，高度約 300mまでの気象シ

ミュレーションによる予測値は観測値をよく再現して

いるが，それより高いところでは気象シミュレーショ

ンの予測値は最大 10%程度で過大評価されている． 

予測値と観測値の月平均風速のBiasは，高度140m，

215m 及び 490m でそれぞれ，0.7%，1.8%，2.3%程度

である．解像度による月平均風速の違いは，最も高い

490m で 0.05%程度である．さらに，図 11 からは 500m

の上空まで陸風に比べ海風のほうが強いことが分かる．

風車のハブ高さでは陸風が 6.8m/s に対し，海風は

9.2m/s であり，35%も高いことが分かる．このことか

ら海岸線近傍の洋上風力発電所では風向により発電出

力が大きく変化することが考えられる． 

 図 12 に同じく 2016 年 5 月(1 ヶ月分) のデータを

使って，スキャニングライダーの計測値と気象シミ

ュレーションの予測値の高度別日変化を示す．ここ

で代表的に高さ 140m と 490m での 1 時間平均風速

を示す．気象シミュレーションから得られた日変化

は計測値と同じ傾向を示している．ただし，深夜か

ら 9:00 までは観測値に比べ、気象シミュレーション

の方は若干過小評価され，それ以降の時間帯には若

干過大評価されている．その差は低い高度 の 140m

で比較的大きいことが分かる． 
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(a) Height: 140m 

 

(b) Height: 490m 

Fig. 12 Diurnal cycle of mean wind speed from the 

mesoscale simulation and the Lidar measurement (for May 

2016) 

 

3.2 RHI スキャンによる沿岸風速の計測例 

沿岸風速の計測例として，洋上観測タワーから海岸

までの風速を計測した．スキャニングライダーを北に

向けて𝜙 = 0°～60° の範囲内においてRHIスキャンに

より計測を行った．観測期間は，2016 年 11 月 17 日か

ら 2017 年 1 月 23 日までの約 2 ヶ月間で，図 13 の風配

図に示すように，北北西の風が卓越しているが，北風

の割合も少なくない．今回行った計測では，風向は観

測タワーで計測した値を使用し，風速を式(5)と(6)を用

いて算出した． 

観測データは，図 14 に示すようにδy × δz = 50 ×

 50 m2 の領域に分けて，領域内の平均風速を求めた．

またスキャニングライダーから離れた位置のデータ数

が少なくなることを勘案し，領域平均には 3 時間分の

スキャンデータを使用した．1 分間に 1 回の RHI スキ

ャンを実施しているため，3 時間に任意の計測点で 180

個のデータが得られている． 

 

Fig. 13 Wind rose showing wind speed and wind direction 

as measured at 80 m height at met mast (from 17 Nov 2016 

to 23 Jan 2017). 

 

Fig. 14 Schematic of the domain averaging approach. 

図 15 は高度 100 m における離岸距離と風速の関係

を示す．気象シミュレーションとスキャンニングライ

ダーの計測から得られた風速の水平分布が，ほぼ同じ

であることが分かる．しかし，計測値では，陸に近い

1000m付近では風速の低下が見られ2000mまで緩やか

に上昇している．陸から発達した内部境界層の回復に

より，風速が上昇していると考えられる．一方，気象

シミュレーションでは，風速は離岸距離によらずほぼ

一定の値を示しているため，内部境界層の回復が完全

に再現出来ていないことが分かる． 

 

 
Fig. 15 Variation of mean wind speed as the function of 

distance from coastline at the height of 100 m. 
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(a) 1950 m from coast  

 

 (b) 2950 m from coast 

Fig. 16 Vertical profiles of horizontal velocity for two 

different distance from the coastline. 

 

図 16 は，離岸距離 1950m及び 2950m の地点の風速

の鉛直分布を示す．いずれの地点においても，格子の

空間分解能による影響が殆どないことがわかる．高度

200m までの気象シミュレーションによる予測値は，

離岸距離別の観測値の鉛直分布をよく再現している．

200m より高いところでは，気象シミュレーションの

予測値は若干過大評価されている．今回の計測範囲に

おいては，離岸距離 2950m，高度 500m の位置での風

速の差が 16%で一番大きくなっている． 

これまでに気象シミュレーションにより予測された

洋上風況の精度検証は観測タワーまたは V1 ライダー

による観測デーが用いられているため，検証できた高

度は 200m 以下である．本研究で用いられたスキャニ

ングライダーの計測データを用いれば，気象シミュレ

ーションから得られた 500m までの高高度の風速分布

を検証できることを示した． 

 

3.3 PPI スキャンによる風車後流の計測例 

ウィンドファーム内の風車の後流は，下流側の風車

の発電出力量の減少や疲労荷重の増大をもたらすため，

ウィンドファームを設計する際にはその影響を正確に

評価することが不可欠である．ウェークモデルを用い

て風車後流の予測を行い，その影響を評価するが，実

際の観測データとの比較検証を行っている研究が少な

い．本研究ではスキャニングライダーによる風車後流

を計測し，石原と銭[15]により提案されたウェークモ

デルの検証を行った．モデルの詳細に関しては文献

[15]を参照されたい． 

 

Fig. 17 Schematic of the vertical cross section of multiple 

PPI scans for the measurement of wind turbine wake. 

Dot-dashed line represents the location of the hub height 

plane at which wind speed data is extracted. 

 

 

Fig. 18 Horizontal profiles of mean wind speed at hub 

height. Lidar data are collected on 28 Sep 2016 from 16:40 

to 22:45. 

 

ハブ高さの後流域における風速を捉えるために，図

17に示しているようにPPIスキャンにより計測を実施
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した．計測された視線風速データからハブ高さの視線

風速データのみを抽出し，式(5)と(6)を用いて風速を算

出した．計測時の平均風速は 7.6 m/s であり，これは風

車の定格風速 13 m/s より低いため，推力係数を0.8と

して用いた[16]．乱流強度は風況観測タワーに設置さ

れている超音波風速計から計測された値を使用した．

計測時の乱流強度は 3.5% である． 

 図 18 にはスキャニングライダーにより計測された

風車後流域の平均風速とウェークモデルにより求めた

平均風速の水平分布の比較を示す．スキャニングライ

ダーのデータは，2016 年 9 月 28 日 16:40～22:45 の 

計測値で風向 225°～235°の範囲内のものを用いた．

また 3.2 節と同じように領域平均を行った．ただし，

この計測では領域の大きさを20 × 20 m2 とした．ウ

ェークモデルの予測値は実測値と同じ傾向を示してい

る．風速の減速は 𝑥 𝐷⁄ = 3の地点で最も大きく，

𝑥 𝐷⁄ = 6 の地点においても減速が続いていることが

分かる． x/D=0.5 では二重ピークを持つ風速分布が観

察される．これはロータの半径方向の力の分布により

生じ，多くの数値シミュレーションや実験で観察され

ている．ウェークモデルでは，風速の減速を一つのガ

ウス分布で表現しているため，この現象が再現できな

い．一方，x/D=3 と x/D=6 ではウェーク領域の乱流混

合により、明確な二重ピークが見られなない．ウェー

クモデルの予測結果も観測結果と概ね一致した．なお，

本比較では，ヨーミスアライメントの影響を入れてい

ないが，今後さらに詳細な検討を行う予定である． 

 

4. 結論 

本研究では洋上風力発電実証サイトにおいて，スキ

ャニングライダーの精度検証と風況計測への応用を実

施し，以下の結果が得た． 

１）スキャニングライダーによる観測結果は，既設の

ドップラーライダーの観測結果と高い相関を示

した．取得率は 20%あれば，精度の高い 10 分平

均風速が得られることが分かった．また広域場の

スキャンから得られた視線風速と別の風向計か

ら得られた風向を使用し，広域場の風速を求める

手法を提案した．この手法により求めた風速は，

ナセル風速計の観測結果とよい一致を示した． 

２）DBS 法により計測された風速の鉛直分布と気象シ

ミュレーションと比較した結果，気象シミュレー

ションは海風をよく再現しているが，陸風の鉛直

分布については 300mより高い高度での風速を若

干過大評価している． 

３）RHI スキャンを用いて沿岸風速の計測を行った結

果，陸に近いところでは風速が低く観察され，離

岸距離 2000m まで緩やかに上昇していることが

分かった．これは陸から発達した内部境界層によ

るものと思われる． 

４）PPI スキャンにより計測された風車後流の風速は，

x/D=0.5 では明確な二重ピークを持つ風速分布が

観察される．風車から離れると，計測された風速

とウェークモデルの予測値は同じ傾向を示した． 

本研究ではスキャニングドップラーライダーか

ら得られた視線風速から速度ベクトルを算出する際

に，観測タワーおよびナセルに設置した風向計の風

向を利用したため，スキャニングドップラーライダ

ーの応用を制限することになるため，今後風速の計

測と同時に，風向も計測する手法を開発する予定であ

る． 
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