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� まえがき
著者らは複数点／空間の風向風速を遠隔で観測でき

る風況精査用光波レーダを開発した *'& (+．本発表では，
複数方向にビームを指向して観測されたドップラー速
度 ,視線方向風速-から算出される風速の精度について，
その特性を理論的に検討し，実データ解析により確認
する．

	 風速ベクトル算出方法
���%'に示す観測状況を考える．方位角 �� にある観

測点 ) の風速ベクトルを求めるために，光波レーダに
よって，方位角 �� に存在する観測点 ' と，方位角 ��

に存在する観測点 ( の (点で視線方向風速を計測する
場合を考える．方位角 ��と ��は次式で定義されると
する．
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観測点 ) における風速ベクトル � を方位角 �� の方
向に射影した成分を ��，方位角 �� の方向に射影した
成分を ��とする．観測点 )の周囲の風の空間分布が一
様であるとすると，観測点 ' で観測されるドップラー
速度は��と，観測点 ( で観測されるドップラー速度は
��とそれぞれ一致する．
方位角 �� と直交する方向の風速成分 �と，方位角

��の方向の風速成分 � は次式で算出される．

� .
�� � ��

( ����
,0-

� .
�� / ��

( ����
,1-

風速ベクトルの大きさ ,以下では単に風速と呼ぶ-� は
次式で算出される．
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式 ,0-，式 ,1-，式 ,2-から，� �は次式で表される．
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 光波レーダで計測される風速値の誤差解析
実際には，観測点 'および観測点 (のドップラー速

度に推定誤差が含まれること，また，風の空間不均一
により，観測点 ) ，観測点 '，観測点 ( の風速が異な
ることなどから，観測点 'で観測されるドップラー速
度 5��は次式のように誤差6��を含むものとなる．
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同様に観測点 ( で観測されるドップラー速度 5�� は誤
差6��を含むものとなる．
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ただし，6��と 6��にはバイアスがないものとする．
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また以後の議論では，6��と 6��が無相関であると仮
定する．
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�の推定値 5�，�の推定値 5� は次式で表される．
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風速の推定値 5� は次式で計算される．
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式 ,''-，式 ,'(-，式 ,'0-から，風速推定値を (乗し
た 5� �は次式で表される．
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式 ,'1-右辺の第 '項は式 ,4-右辺と同じものであり，
真値を表す項である．第 (項と第 0項は6��および6��

に関して '次の誤差項である．これらの誤差項は式 ,'1-

においてバイアスを生じない．第 1項と第 2項は6��

および6��に関して (次の誤差項であるが，式 ,'1-に
おいてバイアスを生じるものである．

5� � のバイアス誤差は，式 ,4-，式 ,9-，式 ,')-，式
,'1- により次式で表される．
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ここで，次式のように6��と6��の分散が ��
�
に等し

いとする．
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式 ,'4-を式 ,'2-に代入すると，
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以上の結果から，風速値計測値のバイアスが，風の
空間不均一に起因する量である ��に比例することが分
かった．すなわち，十分長い時間で各視線方向風速を
平均すれば，��は小さくなるため，風速のバイアスは
小さくなる．しかし，時間平均長が十分でない場合は，
��が小さくなっていないため，風速値のバイアスが大
きくなる．

� 観測例
時間平均長と風速ベクトル算出精度の関係を検討す

るために，時間平均長を 0)秒& 4)秒& '()秒としたと
きのベクトル合成後の風速値および風向値の時系列を
���%(に示す．各グラフでは，著者らが開発した光波
レーダ *'+と風杯式風速計 ,<������社���
()'-と得
られた風速時系列値を比較している．
時間平均長が 0)秒の ,�-では，大きなバイアス誤差

が風速値に生じているのが分かる．それに対し，時間
平均長が 4)秒の , -では，若干のバイアスが残ってい
るものの，光波レーダと風向風速計の差は小さくなっ
ている．さらに時間平均長を '()秒とすると，,�-のよ
うに，バイアス誤差がほぼ消えることが分かる．以上
の結果から，風速計測精度を維持するためには，時間
平均長を十分長く取ることが必要であることが分かる．

� むすび
本発表では，複数方向にビームを指向して観測され

たドップラー速度 ,視線方向風速-から算出される風速
の精度について検討した．風の空間不均一に起因する
風速バイアス値を抑圧するために，十分長い時間で各
視線方向風速を平均する必要がある．実データ解析の
例では，'()秒程度の平均処理により，風速バイアス
値が抑圧されることを確認した．

参考文献
*'+ 酒巻 他& 第 (2回風力エネルギー利用シンポジウム
予稿集& ��% '07='1)& ())0%

*(+ 酒巻 他& 風況精査用光波レーダの開発および計測
精度の検証（１）日本気象学会 ())1年度春季大会
講演予稿集& �%(24& ())1%


