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1 .は乙めに

洋上における新しい風況観測手法として，浮体上

に設置したドッアラーライダーによるリモートセン

シングが期待されているが この手法による計慨に

は浮体動揺に起因する計測誤差が含まれるため補正

をする必要がある.動揺補正手法としては機械的な

動揺補正手法 1)やソフトウェアを用いた補正手法が

されている 2)3)τ'iana-Alsia et al.l)は機械的な

動t説南正手法を提案し 平均風速について補正を行
わない場合より補正を行った方がよいことを示した.

ソフトウェアを用いる補正手法は浮体の動揺計測装

置以外には新たなハードウェアが不要で、あるという

利点がある. Wolken-Mohlmann and Lange2)は提

した動揺補正アルゴリズムを人工的に発生させた

3次元風速場に適用し，補正手法が平均風速を高精

度に再現できることを示した.若林ら 3)も動揺補正

手法を提案し，異なる浮体運動を用いて平均風速の

検証を行った.

これら従来の研究は平均風速に着目したものであ

り，乱流強度の精度の検証は行われていない.ライ

ダーによる風速計測のサンプリング周期は通常の 3

杯風速計あるいは超音波風速計と比較して長いため，

ライダーによる乱流計測には不確実性が多く含まれ

ていると考えられる.実際，若林らの方法に基づき

シミュレーションを行うと乱流強度を常に過大評価

する.

本研究では，従来のドツブ。ラーライダーの動揺補

正手法の指題点を明らかにするとともに， ドッブ。ラ

ーライダーの計測原理に基づき，平均風速と乱流強

度の両方の計測に適用可能な動揺補正手法を提案し，

数値シミュレーションを用いて検証する.
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2. 3次元慰速場の発生と仮想的な視線風速の算定

本研究ではまず，石原らめの方法を用いて人工的

な3次元乱流風速場を発生させた.この方法ではま

ず，y-z平田，すなわち風速に垂亘な平面内の 3次

元風速場の仮想的な時刻歴を乱流のパワースペクト

ノレおよひ変動成分の空間相闘を考慮、して発生させる.

パワースペクトノレおよび空間相関は IEC61400-1[6] 

に規定されているカイマルスペクトルおよび指紛戒

衰モデ、ノレを用いた.また 風方向・風痕角方向・鉛

亘方向の乱流強度の比も IEC61400-1[6]に規定され

ている値を用いた.ここで発生した 3次元風速場

程'(y，z，t)口 (11'(y，z， t)， iJ' (y， z， t)， w' (y， z， t))は平均
風速場U:'(y，z，t)がOであ勺，風方向の風速の標準偏

差句が 1となるように無次元化されていることに注

意されたい.次に，ターゲ、ツトとする平均風速古(z)

と乱流強度内を用いて，y-z平面内の次元を持つ乱

流嵐速場u(y，z， t)を(1)式によって求める.

白(y，z，t) =σuX首'(y，z，t)十託(z) (1) 

本研究で、は平均風速の鉛宜ブρロファイノレとしては，

べき指数 0.1を持つべき烈を採用した.乱流強度は

8%'"'-'15%の値を持つ複数の乱流風速場を発生させ

た.最後に，このy聞 Z面内の愚速場を(2)式に示すよ

うに，テイラーの凍結乱流仮説を仮定してx-y聞 Z空

間内の風速場に変換する.

( x ¥ (2) 
u(x， t) = U ( y， z， t ----;-::-) 

¥ u(z)} 

本研究ではパノレス式ライダーを例として採用した.

パルス式ライダーは4あるいは5方向にレーザー光

を射出し，空気中のアエロゾノレに反射した際のドッ

プラーシフトを計測することにより，風速のレーザ

ー光射出方向成分(視線風速)を計測する.
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図 l本研究で用いた浮体動揺のピッチ角の一例
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図2 O-M-λY面内の水平風速算定
(a) t =4における視線風速， (b) at t =2， (c)水平風速が推定される平面

本研究では発生させた3次元風速場の中で仮想的

に計測したのパルス式ライダーの視線風速を，浮体

動揺を考慮して算定した.時刻tにおける高さレベル

iの視線風速は(3)式によって計算で、きる.

( r， /"  .， d c¥li(t) 
VLOS(i， t)口 (u[IJt)，t] --:;:~[li(t) ， t] ) . I~L >ー (3)

\ L'-~."~J dt"'LAL'-~ .I '~J} 11i(t)1 

ここで，li(t)は視線風速が計測された位置の位置ベ

クトル，ミ[li(t)，t]は視線風速計測位置の浮体動揺に

よる変位であり， (4)式によって計算できる.

(cx¥ 

~[li(t) ， t] = ( cy ) + R(8x' 8y' 8z)(li(t) -g) (4) 
¥cz} 

ここで，Cx， cy' Cz， 8x， 8y， 8zはそれぞれ浮体動揺

の，サージ，スウェイ， ヒーブ， ロール，ピッチ，

ヨ一成分であり ，R(8x' 8y' 8z)は浮体動揺の回転行

列， g は浮体重心の位置ベクトルである.

浮体運動は福島洋上風力発電所のサブステーショ

ンにおける観測値 5)を用い，同一の位相情報を用い，

最大振幅が5度， 10度， 15度， 20度となるように4

つの異なる振幅を設定した.図 lにそのような浮体

動揺の一例を示す.
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3.新しい動揺補正手法の提案

従来の動揺補正手法の問題を解決するために，本研

究では新しい動揺補正手法を提案した.新しい動揺

補正手法は下記のステップからなる.

1) 視線嵐速のターゲ、ツト高度への内挿

このステップは，従来の手法と全く同じである.

2) 0 -Af -λY面とo一対-M面内の水平風速
の推定

本研究で提案する手法では，視線風速を計測し

た際の浮体動揺角を用いる.図 2は本研究で提

案した手法で、のo-M-λY面内の水平風速の
推定を示す.時刻t=4におけるぜでの視線風速

VLOS(i，4)(図 2(a))と時亥山口 2におけるλYでの視
線風速VLOS(i，2)(図 2(b))を図 2(c)に示すように組

み合わせ， 0 -Af-λY面内の水平風速を推定
する.この時に，各時刻における浮体動揺によ

る速度成分を考慮する.

3) 水平風速の推定

水平風速の推定は従来の手法と同様に、

0-Af-λY面と0-Af -Ar面内の水平風速
を用いて行う.
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図3瞬間風速の時刻歴

表 1は提案した補正手法で使われるデータ

を示す.従来の手法と比較してライダーの動揺角お

よび移動速度が全ての時間ステップで用いられてい

ることがわかる.

1提案した手法において，t口 3において水平風

速算定するために用いたデータ(x:計測かっ使用

十:計測されているが使用せず，却:言十測なし)

t 17 IY lf If lf 
LIDAR LIDAR 

E 
angle velocity 

X m 畑 聞 - X X 

2 鵬 X 自 蜘 聞 X X 

3 調 制 X 開 制 X X 

4 同 - 自 X 開 X X 

5 .情 制 自 - + + ωト

一
6 十 幽 畑 偏 幽. + ωト

4.結果と検証

発生させた風速場中で求めた仮想的な視線風速か

ら，従来の手法と提案した手法を用いて毎秒の水平

風速を構築した結果を，元の発生させた風速場の風

速値(参照{窃とともに鴎 3に示す.平均風速に大き

な違いはないが、従来の手法は変動風速を大幅に過

大評価していることがわかる.従来の手法は水平風

速の瞬間値を過大あるいは過少評価しており，この

ことが変動風速および乱れ強度の過大評価につなが

っている.

図4はそれぞれの手法を用いて算定した水平風速

の 10分平均値と乱れ強度を参照値と比べたもので

ある.平均風速については従来の手法と提案した手

法の間にほとんど差がないにも関わらず，乱れ強度
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については大きく異なる.特に浮体動揺の最大角度

が大きい場合には，従来の手法によって算定された

乱流強度が参照値を大幅に過大評価となっている.

一方，本研究で提案した手法を用いた場合には浮体

の最大動揺角に関わらず，参照値と比較してよく一

致している.しかしながら，本手法を用いた場合で

もバイアスが約-1.1%あり，わずかながら参照値を過

小評価していることがわかる.

ドッフ。ラーライダーによる風速の測定が数秒単位

で行われるため，それよりもスケールの小さな渦を

計測することができずに，ぇこのバイアスが生じたと

考えることができる.この小さなスケールの渦によ

る乱れ強度を補正するためには，さらなる研究が必

要である.

5.結論

本研究では，浮体式ドッブOラーライダーの新しい

動揺補正手法を提案するとともに，数値角科斤を用い

て水平風速の平均値と乱流強度の測定精度の検証を

行った.以下の結論が得られた.

1. 従来の動揺補正手法を用いて算定された水平

風速は，浮体の動揺角に関わらず参照値とよく

一致した.しかしながら，乱流強度は常に過大

評価となっていた.この過大評価は浮体の動揺

が大きくなるにつれ顕著になる.これは瞬間風

速の過大評価あるいは過少評価のためである.

2. 本研究で提案した手法が使われた場合，乱れ強

度の過大評価は改善され，算定した乱流強度の

値は参照値と近いf疫を示した.しかし，予測結
果には約ω1.1%のバイアスが含まれる.このバ

イアスはドップラーライダーにより計測する



(ω¥ε 

mwcopcω
〉

C
O
U

%

%

 

ハυ
n

u

吋

4

4

4

一mwco
一HCω
〉

C
O
U

(a) mean wind speed (conventional) 

20 

15 

10 

5 

R2=0.996 

O 

O 20 S 10 15 

reference (m/s) 

(c) turbulent intensity (conventional) 

30% 

0% 

0% 10% 20% 30% 

reference 

vl 、、、
ε10 

「
「
ぜ

℃

ω
ω
o
a
o」
立

%

%

 

ハ
u

n

u

勺

4

4

4

一mwco
一一vcω
〉

C
O
U

(b) mean wind speed (proposed) 

20 

15 

R2=0.997 

O 10 20 15 5 

reference (m/s) 

(c) turbulent intensity (proposed) 

30% 

0% 

R2=0.802 

0% 20% 10% 30% 

reference 

図4平均風速と乱流強度の比較

水平風速が数秒の時間スケーノレを持っている

ためであると考えられる.
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