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１．はじめに 

 広大な EEZを有する日本にとっては海洋エネル

ギーの活用が重要であるが，これまで沿岸海域（特

に外洋）における風・波・流れなどの海象データ

は十分とは言い難かった．したがって，洋上構造

物の設計条件に不確実性が大きく，洋上風力エネ

ルギーのポテンシャルの把握が困難となり，海洋

エネルギーの活用面で日本は西欧諸国に遅れをと

っているのが現状である．特に，洋上風の変動特

性の把握は，着底式や浮体式の洋上風力発電施設

の耐疲労設計などを行う際，重要な外力条件とな

るが，洋上風の観測データが不足しているため，

洋上風力発電システムの耐疲労設計法の確立は，

今後の重要な技術開発課題となっている． 

このため，著者らは，新エネルギ－・産業技術

総合開発機構（NEDO）から補助を頂き，北九州市

の沖合に洋上風況観測塔を建設し，さまざまな海

面高度における各種風速計による洋上風況観測に

取り組みつつある．しかし，たとえ北九州市沖に

おける洋上風の変動特性が把握されたとしても，

それはあくまでも特定地点における観測記録であ

り，我が国の沿岸全域の洋上風の出現特性を明ら

かに示すことができるものではない．洋上風況観

測塔の建設は多くの費用を要するため，北九州市

沖以外の海域の洋上風の出現特性を明らかにする

ためには， GPS波浪計など既存の洋上風況観測情

報を有効に活用する必要がある． 

本稿は，海洋構造物への外力条件として重要と

なる洋上風の乱れについての，実証的な予備的検

討結果を紹介するものである． 
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２．GPS波浪計による洋上風観測データの特徴 

洋上の波浪・津波および風を観測する GPS波浪

計は，国土交通省港湾局関係機関によって構築・

運営されているナウファス（全国港湾海洋波浪情

報網）の一環として，2011年 3月現在，全国沿岸

の沖合約 20kmの大水深海域に 11基配備されてお

り，さらなる観測点数の増強が検討されている．

GPS 波浪計に取り付けられた風速計は，電源等の

制約によってこれまでのところ超音波式を用いる

ことができず，プロペラ式となっているが，海面

高約 7m という比較的海面に近い低高度の洋上風

を連続的に観測している． 

洋上風の出現特性の，特に乱れの検討にあたっ

ての GPS波浪計による風況観測の課題として，筆

者らは以下の 3 項目を取り上げた 1)．a)上下動と

横揺の固有周期に対応する周期 5s 以下のブイの

動揺が大きいこと，b)データサンプリング間隔が

1s であるため周期 4s 以下の短周期変動の観測が

困難であること，c)プロペラ式の風速計であるた

め周期の短い風速変動に応答できないこと，であ

る． 

これらのうち a)と b)については，既に定量的な

検討を行い 1)，洋上風の変動の大部分を占める周

波数が周期 10s以上の比較的周期の長い変動成分

であることを示したうえで，風観測波形記録を再

編集し周期 10s以上の変動成分だけを抽出するこ

とによって，変動量の標準偏差を平均風速で除し

た値として定義される乱れ強度というパラメータ

を用いた評価を行った． 

本稿では残る c)の問題を検討するため，港湾空

港技術研究所（港空研）構内の久里浜湾護岸近く

に設置された超音波式および三杯式の風速計によ

る比較を通じた実証的な検討結果を述べる． 

言うまでもなく，プロペラ式と三杯式とでは風
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速計の応答特性が異なっていることが，既往の文

献 2)，3)でも紹介されている．しかし，プロペラ式

と三杯式は、ともにプロペラや風杯の機械的な回

転運動から風速を推定する回転機械式の風速計測

という観点で共通している．そして，回転機械式

の風速計は，回転体の慣性の影響を受けるため，

超音波式とは異なり，変化の早い風速変動には必

ずしも十分に応答することはできない．こうした

回転機械式風速計の応答特性について，これまで

平均風速についての比較検証は行われてきたもの

の，回転体の慣性を周波数応答関数として整理し，

周波数毎の応答特性を示した報告例は，ほとんど

紹介されていなかった． 

 

３．港空研構内の風況観測 

港空研では，2010年から写真-1に示すような，

風速計および小型風車（1kW）の性能を検討・検証

する実証試験施設を有している．ここでは，東京

湾口に位置する久里浜湾沿岸の護岸近くの地盤高

5.2m の位置に，水平距離で 1m 離れた位置に設置

された超音波式と三杯式の風速計の観測データの

比較検討結果を紹介する．それぞれの風速計のデ

ータサンプリング間隔は 1sであり，連続観測を実

施している 4)．三杯式と超音波式の風速計は、プ

リード 034SA型と Young CYG-81000型である． 

 

 

写真-1 風向風速計の設置状況 

 

 本稿では，強風時および弱風時を含む，2011年

6月 5日，9日，18日および 24日の合計 4日間の

観測データを対象とした．データのとりまとめは

１時間毎に行い，毎時 0 分 0 秒から始まる 2078

データ（約 34.6分）をもとに平均風速と風速変動

の標準偏差を算定した．その上で，標準偏差を平

均風速で除した乱れ強度を毎時算定した．さらに，

毎時 0 分 15 秒から始まる 2048 データ（約 34.1

分）を対象に FFT法による周波数スペクトル計算

を行い，風速変動の周波数スペクトル形状を求め

た． 

周波数スペクトルの平滑化にあたっては，ナウ

ファス波浪データ解析に倣い，移動幅を 8データ

とする中心を含む片側 8個の三角フィルターを施

すこととした 5)．とりまとめにあたっては，超音

波式による周波数スペクトルを真値と仮定し，三

杯式による周波数スペクトルの応答を周波数応答

関数として求めた．なお，周波数応答関数の算定

における異常値を排除するため、一定の閾値を設

け，両者のスペクトル密度が閾値を超える有為な

値を示す場合に限り，周波数応答関数を算定する

こととした． 

 

４．平均風速および標準偏差（乱れ強度）の特性 

 図-1は，平均風速の比較を示したものであり，

▲は絶対値の比較，●は風速比を示している． 

平均風速が 5m/sを超える強風時においては，縦

軸の値が 1.0よりわずかに大きくなっているが，

これは回転する風杯の慣性によると考えられる．

しかし，その差はわずかであるので，2m/sを超え

る条件下では，両者の観測結果は概ねよく一致し

ているといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 平均風速の比較 

 

平均風速が 2m/s以下の弱風時においては，三杯

式の回転体等の慣性の影響が現れるため，三杯式

風速計による平均風速観測結果は十分に風に応答

しないことから，超音波式に比べて過小な平均風
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速を示すものと考えられる．もっとも通常の風力

発電システムでは，発電限界となるいわゆるカッ

トイン風速は 3m/s-5m/sであるため，このような

弱風時における三杯式の観測記録の問題は，洋上

風車の発電量予測や，ましてや洋上風車の設計外

力設定にあたっては，ほとんど影響しないと考え

られる． 

図-2は，平均風速と風速の変動標準偏差の関係

を示したものである．平均風速と風速の変動標準

偏差は，良好な比例関係を示している．ここで，

原点を通る縦軸と横軸の回帰直線の傾きが，当該

観測点における当該測器で求められた風の代表的

な乱れ強度となる．港空研構内の観測点では，超

音波式の代表的な乱れ強度は概ね 0.267，三杯式

では 0.211となった． 

 すなわち，三杯式は超音波式に比べて風の時間

変動を過小評価していることになる．ただし，風

速 2m/s以下の弱風条件では，逆に，三杯式によっ

て得られる乱れ強度は大きく出ている．これらの

相違は，三杯式の回転体等の慣性によるものであ

ると考えられるため，三杯式風速計によって得ら

れる観測データから洋上風の変動特性を論ずる際

には，十分な注意が必要であることを意味してい

る． 

図-2 平均風速と風速の標準偏差の関係 

 

５．三杯式風速計の周波数応答解析 

図-3は，6月 24日 23時の強風時（超音波式風

速計による平均風速は 6.0m/s，三杯式では

6.2m/s）における周波数スペクトルを示したもの

である．縦軸には，三杯式および超音波式のそれ

ぞれのスペクトル密度とともに，周波数毎のエネ

ルギー比（応答関数）をあわせて表示している．

ここに，エネルギー比とは，三杯式のエネルギー

密度を超音波式のエネルギー密度で除した値とし

て定義される，いわば周波数応答関数に相当する

ものである．横軸がゼロでは，エネルギー比は約

1.0 となっているが，このことは，定常成分（す

なわち平均風速）は超音波式と三杯式とで良好な

一致を示した図-1と対応している．ただし，周波

数が大きくなるにしたがって，エネルギー比は単

調減少しており，このことは，三杯式による乱れ

強度は超音波式の結果より小さめに評価されるこ

とを示した図-2に対応するものである． 

図-4は，平均風速 2.5m/s以下の弱風時を除く，

すべての毎時毎の風観測結果について，図-3で示

すスペクトル解析を実施し，その結果を 1枚の図

にとりまとめたものである． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 強風時における周波数スペクトル解析例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 周波数とエネルギー比の関係 

 

 周波数が 0.1Hz（周期 10s）よりも低周波の部分

のエネルギー比に注目すると，0Hz から 0.1Hz の

間では，横軸の増加とともに，直線的にエネルギ

ー比が低減しており，0.1Hz におけるエネルギー

比は平均的に 0.6程度の値を示していることがわ

かる． 
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文献 1)で著者らが示したように，洋上風の変動

の大部分を占める周波数は周期 10s以上の比較的

周期の長い変動成分であることを考えあわせる

と，0Hz から 0.1Hz の間でエネルギー比が直線的

に 1.0から 0.6程度に減少する図-4の結果は，図

-2 に示す三杯式によって得られる乱れ強度

（0.211）が超音波式のそれ（0.267）より小さく

なっていることと対応しているようにも考えられ

る． 

そうであるとすれば，三杯式風速計によって得

られる洋上風の乱れ強度は，概ね 0.8 で除する

（1.25 倍する）ことによって，超音波式で観測さ

れる真値と想定される乱れ強度に換算することが

可能ではあるものの，より正確には図-4で示すよ

うな周波数応答特性を考慮して，スペクトル解析

を通じて乱れ強度を換算するべきであることを示

唆していると考えられる．あわせて，GPS 波浪計

上のプロペラ式風速計による洋上風況観測結果の

より精緻な活用のためには，プロペラ式と超音波

式の同時並行観測結果を用いた同様の検討が，将

来的に重要な検討課題になると思われる． 

 

６．今後の取り組み 

本稿では，港空研構内における超音波式と三杯

式の風速計の同時風観測データをもとに，三杯式

の周波数応答特性を実証的に検討し，乱れ強度の

算定結果の解釈・評価について周波数スペクトル

解析によって考察した．ただし，本稿の解析結果

は，特定の観測点における特定の機種の測器で得

られたものであることには注意が必要である． 

著者らは，独立行政法人新エネルギー・産業技

術総合開発機構（NEDO）補助研究“洋上風況観測

システム実証研究（北九州市沖）”において，図

-5 に示すような多数の超音波式および三杯式の

風速計による洋上風況観測を計画しており，2012

年の秋頃から観測を開始する予定である． 

今後は，北九州市沖の洋上風況観測塔で得られ

るデータを活用して，回転機械式風速計の応答特

性にも留意した検討・解析を行い，我が国沿岸域

における洋上風力発電の実用化に資するため，洋

上風の特性に関する汎用的な成果をめざしたい．  

最後に，本研究は上記の NEDO補助研究の中で行

われた検討成果であること、および、本稿のとり

まとめにあたって(株)ソニックの伊藤芳樹専務お

よび安立重昭技師長より有益なご助言を頂いたこ

とを付記し，感謝申し上げます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-5 北九州沖に建設中の洋上風況観測塔の概要 
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