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１． はじめに  

風力発電所の事業計画の検討，評価，また，風車設

計には精度の高い風況データを取得することが重要で

ある。しかしながら，特に洋上における風況観測マス

トの設置と施工には多大な時間的・経済的コストを要

するため，近年ではリモートセンシング技術を活用し

たドップラーライダーによる風況観測が行なわれてい

る。 

これまでにドップラーライダーによる風速及び風向

の精度検証研究が多く行われ 1,2,3)，ライダーによる風

速・風向が高精度であることが報告されているが，乱

流強度の観測精度についての研究は少ない 4,5)。 

本研究では，デュアルスキャニングライダー（DSL）

による洋上風況観測の精度検証を目的とし，銚子沖洋

上風況観測タワー（以下，観測タワー）における三杯

式風速計及び矢羽根式風向計による計測値を用いて，

DSLによる風速標準偏差の精度検証を行った。本論文

では風況観測の概要と精度検証の結果を報告し，また，

種本ら（2022）5)によるDSLの風速標準偏差の補正に

ついての検証を行う。 

 

２． 風況観測の概要 

２.１ DSLによる観測 

Leosphere社のWINDCUBE 400Sを 2台用いて銚子

沖洋上の風況観測を行った。ライダーの計測位置は，

双方のライダーの視線を観測タワーの北東側に位置す

る 40m（平均海水面上）の風速計から反時計回りに

0.05°回転させて交差した位置とし，60m高及び 90m

高の計測位置についても観測高以外は 40m 高と同様

とした。図1にライダー，観測タワー及び計測位置の

位置関係を示す。 

ライダーの観測モードはFIXEDとして，3高度の観

測を20秒の切り替え時間間隔で行った。ライダーの設

定概要については，佐々木ら(2022)4)を参照されたい。 

 

２.２ 銚子沖洋上風況観測タワーによる観測 

銚子沖3.1kmに設置された銚子沖洋上風況観測タワ

ーにて観測された風況データを検証用データとして用

いた。検証に用いたデータは，3高度（40m，60m，90m）

に取り付けられた3台の三杯式風速計及び矢羽根式風

向計を用いて観測タワーの影響を極力排除した風況デ

ータである 6)。 

 

 
図1 ライダー設置位置と観測地点 

Figure 1 Location of DSL and met mast. 

 

３． 風速標準偏差の精度評価 

DSLによる風速，風向，風速標準偏差は既往研究の

方法により算出し 1,7)，風速標準偏差の精度は，ビン加

重平均誤差 8)を用いて評価した。ビン加重平均誤差は

式（1）で定義される。 

∑ 𝑓𝑘(𝜎𝐷𝑆𝐿,𝑘 − 𝜎𝑇𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑘)𝑁
𝑘=1   （1） 

ここで，Nは風速ビンの個数を表し，k=1, 2, …, Nで

ある。fkはタワーの風速計の k 番目の風速ビンの頻度

割合を表す。σDSL,kとσTower,kはそれぞれDSLと観測

タワーによる風速階級別の風速標準偏差（σk）を表す。 



 

 

 

 

表1（補正前）に高度別のビン加重平均誤差を示す。

ただし，式（1）を観測タワーにおけるビン加重平均し

た風速標準偏差で除すことにより，相対誤差として表

した。全観測高において，ビン加重平均誤差は約－20％

であり，また，風速が高いほど，DSLの風速標準偏差

が観測タワーの風速標準偏差よりも小さい傾向が見ら

れた（図2）。 

 

表1 補正前後のビン加重平均誤差 

Table 1 Bin-weighted mean error of σ before and after 

correction 

観測高 補正前 補正後 

40m －19.8 5.2 

60m －19.2 2.5 

90m －22.0 －0.4 

 

 
図2 DSLと観測タワーのσの差（DSL – 観測タワー） 

Figure 2  Difference bewteen σDSL,k and σTower,k 

(DSL minus met-mast) 

 

４． 風速標準偏差の補正 

DSLの風標準偏差の精度については，ビン加重平均

誤差が5%以内 7)であることが求められており，風速標

準偏差の補正方法として，佐々木ら（2022），種本ら

（2022）の方法が提案されている。本論文では，種本

ら（2022）が提案したシミュレーションを用いた補正

方法について検証を行う。 

種本ら（2022）によるDSLの風速標準偏差の補正方

法は，3次元ランダム風速場を空間解像度 1m，サンプ

リング間隔1秒で生成し，1秒毎の風速をDSLのレン

ジゲート長で空間平均化することにより補正を行う方

法である。詳細については，種本ら（2022）を参照さ

れたい。本研究では，種本らの方法と同様に，NREL

（National Renewable Energy Laboratory）で開発された

TurbSimを用いて風速階級別に 6シードのシミュレー

ションを行った。 

図3に補正前後のDSLと観測タワーの風速階級別の

𝜎を示す。補正後のDSLの𝜎は概ね観測タワーの𝜎と同

じ値となり，補正が良くできていることを示している。

表1(補正後）に補正後のビン加重平均誤差を示す。補

正により，ビン加重平均誤差は概ね5%以内となった。 

 
図3 補正前後のDSL及び観測タワーのσ 

Figure 3 σDSL,k before and after correction, and σTower,k. 

 

５． まとめ 

銚子沖の洋上 DSL 観測による風速標準偏差の平均

値は，観測タワーの値に比較して約20%過小であった。

本論文では，種本ら（2022）による風速標準偏差の補

正方法の検証を行い，誤差が概ね 5%以内となること

を確認した。 
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