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 １． はじめに 

  

風力発電開発の初期段階において，開発場所の発電量予測や乱流強度の評価には長期間の風

況観測が必要である．この風況観測では，観測タワーを用いて計測を行うことが主流であるが，

近年の風力発電機の大型化 (ロータ直径 150～200 m) により，観測タワーでは風車ハブ高さ

相当の風況計測が高コストとなる．そこで，比較的低コストのドップラーライダーを利用した

風況計測が注目されている．スキャニングドップラーライダーは設置場所から離れた任意の地

点・高度における風況計測が可能であり，洋上風力発電開発での利用が期待されている．しか

しながら，ライダーは風速の視線風速方向成分（ライダーから照射されるレーザービームの照

射方向）しか計測することができないため，視線風速から速度ベクトルを求める必要がある．

これまでに単体のスキャニングライダーで速度ベクトルを算出するための様々な手法が提案

されており，Easterbrook1)が提案した VVP （Velocity Volume Processing）法が主に利用されて

いる．VVP 法では風速場の瞬時風速変動が均質であると仮定しており，その精度は明らかと

なっていない． 

スキャニングドップラーライダー及び鉛直ライダーによる実証試験を行った研究は国内外

で多く存在する．これらの研究では，ライダー計測の精度検証ように観測タワーと比較を行う

のが一般的である(Goit ら 2), Sathe ら 3)など)．更に洋上サイトや風車後流の評価にも用いられ

ている 4,5)．ライダーが視線風速のみ計測すると言う重大な課題を回避するため，2 台または 3

台のライダーを使用し，同時計測も近年注目をあつめている 6,7)．しかし，複数台のライダー

の計測コストと適切な設置場所の選定が課題である．特に日本のような沿岸域が複雑な地形が

多い地域で複数台のライダーによる計測に制限がある．そのため，本研究で着目している単体

のスキャニングドップラーライダーによる計測技術の開発が重要である．しかしながら，既存

の研究のような実証試験ですと，ライダー計測の検証には主に一台の観測タワーのデータを使

用するが，ライダーによって計測された風速場の検証は難しい．  そこで本研究では，ラージ

エディシミュレーション（LES: Large Eddy simulation）によって模擬された大気境界層に対し

てスキャニングドップラーライダーによる既存の計測手法の精度検証を行い，ライダーによっ

て計測される視線風速場から乱流場を算出する新たに解析手法を開発する．  

 

 ２．計算手法及びライダー計測の再現  

 

LES による風速場の模擬には OpenFOAM を用いる．その支配方程式は,連続の式とナビエス

トークス方程式である． 
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ここで， 𝑢̃𝑖 = [𝑢̃1, 𝑢̃2, 𝑢̃3]はそれぞれ流れ方向，スパン方向と垂直方向の瞬時風速成分，𝑝は瞬時

圧力，𝜌は空気密度，𝜈は動粘度，𝜏𝑖𝑗はサブグリッドスケール (SGS)応力である．本研究では，

SGS に Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE) モデルを使用する．下面は壁面応力モデル

を用いて再現し，表面粗度は洋上の場合，𝑧0 = 0.0002m に設定した．流入境界条件には，別の

前駆解析から生成された時空間的に変動する瞬時風速場が適用された．なお，本研究では洋上

のみと，陸から洋上へ遷移した場合の二つの大気境界層を模擬したが，本稿では洋上のみの解

析結果を紹介する．  

LES データからライダーによって計測される視線風速  (ur)を抽出する際， urと速度ベクトル

V = [u1, u2, u3]の以下の関係を用いる．  

ur = 𝑽̇ ∙ 𝒂𝒓 (3) 

𝑎𝑟 = sin 𝜃 cos𝜙 𝒊 + cos 𝜃 cos 𝜙 𝒋 + cos𝜙 𝒌 (4) 

ここで，𝜃は方位角および𝜙は仰角であり，これらはレーザービームの照射方向を与える角度で

ある．方位角とは y 軸方向を0°とした𝑥𝑦平面（水平面)内における時計回りの角度で，仰角と

は x 軸方向を0°とした𝑥𝑧面内における反時計回りの角度である．本研究では，仰角を固定し，

方位角を変えながら扇型にスキャンする方法を再現した．図 1 に瞬間風速場とライダーによ

る計測の概要を示す． 

視線風速から速度ベクトル成分を算出する際，方位角幅（扇形にスキャンする方位角の範

囲）内の瞬間風速が変化しないと仮定する．スキャンして得られた視線風速と方位角の関係

に対して式（3）を最小二乗法でフィッティングすることにより速度ベクトルの成分が算出さ

れる．なお，鉛直方向（ z）の風速成分(𝑢3)は今回無視された． 

 

図１．瞬間風速場及びスキャニングドップラーライダーによる計測の概要．  

 

 ３．ライダー計測手法の精度検証  

 

図 2 は，方位角幅  (θrange)を30°, 45°と60°のしたときに LES から抽出された瞬間視線風速場

を示す．計測レンジ  (r)は 100 から 3000 m を 50 m 間隔で変化させた．取得されたurは，実



際のライダー観測結果を良く再現している．urの値はθ = π/2で大きく，そこから離れた方位

角で小さくなる．  

 

 
(a) 𝜃range = 30° 

 
(b) 𝜃range = 45° 

 
(c) 𝜃range = 60° 

図 2．LES から抽出した視線風速  

 

図 3 には模擬したライダー計測から得られた 10 分平均風速と LES から直接得られた平均

風速との比較を示す．図には計測レンジ 3000m と方位角幅(θrange)は30°, 45°と60°の結果を示

す．ライダー計測から抽出された平均風速は，LES 結果と良く一致している．相対誤差  (ε) 

𝜀 =
𝑢̅𝐿𝐸𝑆 − 𝑢̅𝐿𝑖𝐷𝐴𝑅

𝑢̅𝐿𝐸𝑆
× 100 % (5) 

を用いて精度評価行った結果，ライダーから離れた遠方の位置（レンジが大きい位置）では誤

差が大きい．その理由は，レンジが大きいとスキャンアークも大きくなり，VVP の風速が均

質である仮定が成り立たないためである．また，小さいθrangeでも誤差が大きい．これは，urの

方向感度が劣化するためである．加えて，フィッティングに用いられるデータ数も少なくるこ

とも影響したと考えられる．しかし，相対誤差は 0.17～2.68%で小さいため，VVP 法で平均風

速は精度良く算出可能と言える． 

 

 
(a) 平均風速の比較  

 
(b)相対誤差  

図 3．VVP 手法によって算出した 10 分平均風速の元の LES から算出した 10 分平均風速の

比較．  

図 4 は従来の VVP 法と元の LES データから算出された乱流強度を示す．  VVP 法による結

果は，LES の結果に比べ過小評価され，計測レンジが長くなるにつれて両者に大きな誤差が生

じる．相対誤差は 40～ 76%で非常に大きい． RMSE 値は 𝜃𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 30°，45°，60°で 0.025，

0.028,0.030 になり，方位角レンジが大きいほど差が大きくなる結果となった．  これは，VVP

法では風速場の瞬時風速変動が均質であると仮定しており，計測範囲が拡大するほどその影響



が大きくなるためだと考えられる．沿岸に設置したライダーを用いて洋上風況の計測を行う際，

離岸距離 3000 から 5000 m を目標にするが，図 4 の結果から，乱流強度は正確に求められな

い．  

 

 
(a) 乱流強度  

 
(b)相対誤差  

図 4．VVP 手法によって算出した乱流強度と元の LES から算出した乱流強度の比較．  

 

 4．レイノルズ分解による手法の提案  

 

本研究では，従来の VVP 手法の改善として，レイノルズ分解による手法を提案する．視線風

速と速度ベクトルの関係式 (3)をレイノルズ分解すると  

(𝑢̅𝑟 + 𝑢𝑟
′ ) = (𝑢̅1 + 𝑢̅′1) 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + (𝑢̅2 + 𝑢̅′2) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜙 (6) 

なり，二乗平均後の変動成分は， 

𝑢𝑟
′ 2̅̅ ̅̅̅ = 𝑢1

′ 2̅̅ ̅̅̅ 𝑠𝑖𝑛2 𝜃 + 2𝑢1
′𝑢2

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑢2
′ 2̅̅ ̅̅̅ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 (7) 

となる．式 (7)のフィッティングから𝑢1
′ 2̅̅ ̅̅̅と𝑢2

′ 2̅̅ ̅̅̅を算出し，最終的に乱流強度を求めた．  

図 5 にurのレイノルズ分解を用いて導いた新しい VVP 法の式から算出された結果を示す．K

この手法では乱流強度のバラツキが大きいが，図 4 に比べて精度が改善された．特に，θrange

が大きくなるとバラツキと誤差が小さくなる傾向を示す． θrangeが大きくなると RMSE 値も小

さくなっている．今後レイノルズ分解による VVP 手法の詳細な評価を行うため，陸地形での

適用及び，別の風向時の算出を行う必要がある．   

 

 
(a) 乱流強度  

 
(b)RMSE 値  

図 5．視線風速のレイノルズ分解手法によって算出した乱流強度と元の LES から算出した

乱流強度の比較．  

 



 

 5． まとめ 

 

LES により模擬された大気境界層の風速場にライダー計測を再現し，VVP 法を適用した．

ライダー計測と元の LES データの，比較から以下の主な結果が得られた． 

1) VVP 法から算出された平均速度ベクトルの大きさに対して，方位角レンジが大きくなるほ

ど LES から直接求められた平均速度ベクトルの大きさとの差は小さくなる． 

2) VVP 法から算出された乱流強度は, 計測レンジが大きくなるほど，LES から直接求められ

た乱流強度との差が大きくなる． 

3) 本研究で提案した視線風速(𝑢𝑟)のレイノルズ分解による VVP 手法から算出した乱流強度の

バラツキが大きくなるが，精度が改善される．  
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