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1．はじめに 

洋上風力発電所の設計のために，浮体式ドップラ

ーライダーを利用した高高度の風速の観測が着目さ

れている．平均風速については従来の風速計と同等

の結果が得られるが，乱流強度については，浮体動揺

による計測誤差があることが指摘されている 1)．こ

れに加え，ドップラーライダーでは一般的に乱流強

度の鉛直成分が大きい場合に水平の乱流強度が大き

くなることが指摘されている 2)．乱流の鉛直成分に

よる誤差をなくすために，ライダーで計測した視線

風速の標準偏差から水平風速の標準偏差を直接推定

する手法も提案されている 3)が，この手法は浮体式

ライダーには適用できないという問題がある． 

そこで，本研究では，乱流統計量を満足する 3 次

元模擬風速場を用い，浮体式ライダーによる乱流強

度の計測誤差の原因について分析を行うとともに．

計測誤差の補正手法を提案し，模擬風速場による精

度検証を行う．最後に，提案した水平風速の標準偏差

の補正手法を，洋上に設置したドップラーライダー

に適用し，検証を行う． 

 

2．模擬風速場を利用した浮体式ライダーのシミュレ

ーション 

 本研究では，石原ら(2008)4)の提案した手法を用い

てスペクトルやコヒーレンスなどの乱流統計量を満

足する 3 次元模擬乱流風速場を発生させ，発生させ

た乱流風速場内に浮体式ドップラーライダーを仮想

的に設置し，浮体動揺を仮定してドップラーライダ

ーの視線風速をシミュレーションにより求めた．本

研究で想定したパルス式ドップラーライダーでは，

鉛直から 1 秒毎に約 30 度の角度で東西南北方向と，

鉛直方向に順番にレーザー光を照射して風速のレー

ザー光照射方向(視線方向)成分を測定し，𝑉1, 𝑉2,⋯𝑉5

とする． 

 

本研究ではこのようにして仮想的に測定した視線

風速𝑉1, 𝑉2, ⋯𝑉5と浮体動揺の情報から，Yamaguchi 

and Ishihara1)によって提案された手法を用いて水

平風速の乱流強度を推定した．このようにして求め

た乱流強度と実際の乱流強度の比を，変動風速の鉛

直成分と水平成分の比，すなわち𝜎𝑤 𝜎𝑢⁄ の関数として

プロットしたものを図 1に示す． 
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図 1 浮体ライダーにおける乱流の鉛直成分が水平

風速の標準偏差に与える影響 

 

乱れの鉛直成分が増大するにつれ，ライダーで計測

した変動成分が過大評価することが分かる．また，浮

体固定時に比べ浮体動揺時の方が過大評価の程度が

小さいことがわかる． 

 

3．補正手法の提案と検証 

前節で述べた鉛直成分による誤差を補正するため，

本研究では図 1 に示す比の逆数，すなわち視線風速

から推定した標準偏差𝜎̂𝑢の比を，σ𝑤 σ𝑢⁄ の関数とし

て(1)式によりモデル化し，(2)式に示すように固定ラ

イダーの補正前の標準偏差に乗じることで，計測誤

差を補正する手法を提案した． 

 𝐶𝑠 (
σ𝑤
σ𝑢

, 𝜃pitch) =
σ̂𝑢(σ𝑤 σ𝑢⁄ )

σ̂𝑢,Lidar(σ𝑤 σ𝑢⁄ , 𝜃pitch)
 (1) 
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σ𝑢
s = 𝐶𝑠 (

σ𝑤
σ𝑢

, 𝜃pitch) ⋅ σ𝑢,Lidar (2) 

また，実際のドップラーライダーでは，視線方向に

空間平均した風速を計測している．そのため，本研究

では種本ら(2022)5)によって提案された補正式(式

(3))を用いて，レンジゲート長による空間平均化の効

果を補正した． 

σ𝑢
final = σ𝑢

s + 𝜙(𝑢) (3) 

図 2に (3)式に示す補正項𝜙(𝑢)を示す． 
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図 2 補正係数𝐶𝑠と補正項𝜙(𝑢) 

 

銚子洋上プラットフォームにて計測された実測デ

ータに提案した手法を適用し検証した．図 3 に風速

別乱流強度の 90%分位値を示す．補正前には超音波

風速計による観測値を過大評価しているが，(2)式に

よる補正を行うことにより過大評価が改善し，逆に

過小評価となる．さらに(3)式による補正項を加える

ことにより，過小評価が改善し，超音波風速計による

観測値と一致することがわかる． 
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図 3 風速別乱流強度の 90%分位値 

4．まとめ 

本研究では，浮体式ライダーによる水平風速の標

準偏差の計測誤差の要因を明らかにするとともに補

正手法を提案し，以下の結論を得た． 

1) 浮体式ライダーにより計測された水平風速の標

準偏差には，乱れの鉛直成分が含まれることによ

り，乱れの鉛直成分が大きい場合に実際の値を過

大評価する．また，ライダー固定時に比べ，浮体

動揺時には過大評価の程度は小さい． 

2) 提案した手法により鉛直の乱れの効果を補正す

ることが可能であるが，この手法を実測データに

適用すると，レンジゲートの影響により乱れの影

響を過小評価する． 

3) レンジゲートの影響を補正する補正式を提案し，

この式を用いることにより，超音波風速計で計測

した実際の乱れ強度とよく一致することを示し

た．  
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