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超音波風速計を用いた

多点型ワイヤレス風観測システムに関する研究
Study on multipoint wind observation system using wireless transmission of sonic anemometer data 
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Abstract 

In this study, the multipoint observation system using w1reless transmission was developed to observe the strong wind dunng 

the typhoon raid, and the feature of the sonic anemometer was examined from the comparison with the wind mill anemometer. It was 

shown that sonic anemometer is able to measure the strong wind during the storm. This system can be used enough range more than 300m. 

Moreover, this system can synchronize the data from 11 sonic anemometers by up to 50Hz sampling rate. We can use this system even in 

, the field where the electric power cannot be secured. Two solar cells and two deep cycle batteries were used for the power supply on the 

client side. As a result, the system can be operated continuously about I 00 hours. 
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台風来襲時における地表面近傍の風挙動観測結果

は農作物や低層建築物の多い農業施設などの台風対

策を検討する上で重要な情報となる。防風施設を用

いた台風対策は，一般的には風洞実験結果や国や県

が定める設計指針などをもとに検討される。しかし，

地表面近傍の風環境は立地条件の影響を受けやすい

ことから，台風対策を検討するには風洞実験などの

資料に加え，現地観測結果も有用な資料になると考

えられる。現地観測では，これまで風杯型風速計や

風車型風速計などが用いられてきたが (I), 風杯型風

速計では，吹き上げ風の場合に実際の風速よりも高

い風速を示す一方，風車型風速計では，吹き下ろし

風または吹き上げ風の角度が増加するにつれ，実際

の風速よりも観測値の低下率が大きくなることが指

摘されている (2)。農作物や園芸施設は，地表面近傍

で生じる吹き上げや吹き下ろし風の影響を強く受け

ると考えられるため，風速や高さ方向の風向（仰角）

について正確に評価できる機器が必要と考える。こ

の仰角を検出できる測器として，近年は向かい合っ

た発信部と受信部間で超音波の伝搬時間を測定する
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ことにより風速を検出する超音波風速計が利用され

るようになってきた (3)(4)。超音波風速計の利点は，

従来の機器よりもサンプリングタイムが短く，瞬間

風速の評価が行いやすくなったことである。また， 3

組の発信部および受信部で成分ごとの測定を行い，

ベクトルとして表せることから，風向風速の 3次元

評価が可能であることもあげられる。性能に優れた

機器の中には雨天時の観測も可能であるものもあり，

台風のように豪雨を伴う環境下においても風観測が

行えるようになった。 しかしながら，地表面近傍の

風挙動を広く，より正確に評価するには風速計は複

数必要となる。さらに，現地観測ともなると機材の

設置方法が大きな課題となる。

例えば，台風来襲時の風挙動や防風施設の防風効

果を実証試験において評価するためには，地形条件

も加味した風速分布を評価できるような多点観測が

有効と考えられ，すでにいくつかの報告がある (I)(5)。

しかし，農地を対象とした観測では農業機械が走行

するため，ケーブルを地表に露出した有線観測では

断線事故が度々生じる。これを防ぐにはケーブルを

地中に埋設するか，電線のように電柱を介して空中

で繋ぐ方法が考えられるが，農家が利用しているよ

うな畑地において，合計数 kmにもおよぶケーブル

を地中に埋設することは，埋設工事が営農に支障を

来すことやコスト面からも現実的ではない。 一方，

電線のようにケーブルを空中で繋ぐには，台風来襲
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時を想定した電柱の強度確保が必要である。有線観

測において農作業の支障を来さず，また費用もでき

るだけ抑制して断線も防ぐためには，観測を数日間

で終了し，ケーブルを都度回収することになる。

このような間題を解消するためには，多点型風観

測システムのワイヤレス化が必要である。サンプリ

ング周期が短く，同期を重視した研究については複

数存在し，近年では気流の挙動を観察するための計

測システムの報告などがあるが(6), 本研究のような

野外観測に適用した報告は少ない。また，野外観測

では無線 LANによるインターネット接続も可能な

気象ロボットの報告があるが(7), 観測値の同期を重

視した多点観測に関する報告事例はほとんどない。

本報では，まず製作したワイヤレス風観測システ

ムの概要を整理した。次に，超音波風速計と風車型

風速計の観測値を比較し，従来の測器との観測値の

差異と雨天時の使用の可能性について検証した。さ

らに，無電源地帯を想定して装備したソーラーパネ

ルの耐用時間の検討結果，ワイヤレスにおける計測

可能距離の評価結果について整理した。最終的に 11

台の超音波風速計を用いた現場観測の結果を得て，

実用化への目処をつけた。以上について報告する。

2. ワイヤレス台風観測システムの仕様

2.1 超音波風速計の概要

超音波風速計は，一般家屋内の換気 (8)や自然環境

の計測(9)に利用されている（株）ソニック製 SAT-550

を使用した(Fig.1)。測定間隔は最大 50Hz,測定精度

は士2%+0.05m/sである。本機は，固定された経路を

反対方向に進む超音波の伝達時間から軸方向の風速

成分を算出する (10)。A軸の①②間における風速の演

算を例に説明する。風速は超音波の伝達時間の逆数

差を用いた次式により算出できる。センサー①から

②へ超音波が伝達する時間は T①②およびセンサー

②からセンサー①に伝達する時間 T②①はそれぞれ

(!)式と (2)式で示される。(!)式と (2)式から (3)式を導

くことで A軸方向の風速 VAが算出される。

L 

(C+い）

L 

(C-VA) 

(1) 

(2) 

. . . . . . . . . . . . (3) 

ここで， Cは音速， Lはセンサー間距離である。

本機は 3成分，すなわち 3次元の風速を評価する
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ため， 3組のセンサーで構成される。 A軸， B軸， C

軸間で得られた風速 VA, Vs, Veは， (4)式， (5)式，

(6)式を用いて，それぞれ X軸， Y軸， z軸の成分風

速に置換される。

｀ 
V, =-(V8 -Ve) ふ・

✓2 
り＝ー(2vA-VB -Ve) 

3 

Vw=!/-(几＋杓+Ve)) 

s
・
o
z
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・。・・・・・。・・ (4)

unit:mm 

Fig.l Outline of sonic anemometer 

図 l 超音波風速計の外形
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2.2 ワイヤレス台風観測システム

本観測システムは，超音波風速計による観測値を

送信するクライアント (Fig.2) と観測値を受信し，

データファイルとして保存するサーバー (Fig.3) に

分かれる。超音波風速計のデータは無線 LANに接

続されたコンピュータで収集し，ハードディスクに

記録する。サーバー側の電源は AC電源を利用し，

停電時には無停電電源装置と発電機で対応する。一

方，クライアント側の電源システムはバッテリーと

ソーラーパネルで対応する。

電力の設計容量は次のとおりである。まず，これま

での台風観測の経験からシステムの連続使用期間は

3 日間と考えた。各機器の消費電力は，超音波風速

計が 4W,422/232コンバータが 1.2W(DCI0~30V),

風速計の出力値を LANに接続するための信号変換

器である S/IP コンバータ（以下， S/IP という）は

2W(DC5V400mA), 無線 LANユニットは 7.2W(実

測に基づく）， DC/DCコンバータの電力効率を 80%

とすると，システム全体の消費電力は， 4W+(2W-c-

0.8)+(7.2W-c-0.8)+ 1.2W= 16.7W となる。一方， 3

日間動作させるためのバッテリー容量は，システム

2010年
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全体に流れる電流を機器の消費電力 16.7Wとバッテ

リー電圧 12Vから計算し， 72時間の連続使用と安全

率 2.0を考慮すると 200.4Ah与 200Ahとなった。そこ

で，耐久性に優れた IOOAhのディープサイクルバッ

テリー !2V100Ahを 2台備えることとした。

一方， ソーラーパネルについては，バッテリー容

量を考慮し，動作電圧が 12V(85W), 最大動作電流

が 5.02Aの製品を 2枚採用した。ソーラーパネルの

傾斜角は，（財）日本気象協会が（独）新エネルギー・

産業技術総合開発機構 (NEDO)からの委託研究によ

り作成した MONSOLA05(801)を用いて検討した。

方位角を真南とした時の那覇市における最適傾斜角

は， 8月の場合 I0° であり， 日射量は 5.4kwh/m2で

あった。一方， 12月においては 40゚ であり，日射量

は 3.0kW/m2であった。本システムは台風来襲時の観

測を主目的としているが，季節風が吹き付ける冬場

の風況情報も営農現場には有用な情報である。傾斜

角を 40゚ に設定した場合の 8 月の平均日射量は

4.8kWh/m2であり，十分な日射量を得られると考え，

傾斜角は 40゚ に設定した。また， 1日の発電量を見

積もるために必要な］日あたりの日射時間換算値は，

那覇市における 2009年 6月 1日から 2010年 5月 31

日ま で の 年 間 平均日照時間である 1688.1 時間

(11)(12)(13)(14)を 365 日で除し， さらに気象変動などを

考慮して安全率 70%を乗じた 3.2時間とした。パネ

ルの汚れ係数，充放電効率，製品個体差などは考慮

していない。バッテリーが完全に放電した状態から

満充電までの時間を計算すると，バッテリー容量

200Ahを最大動作電流 10.04A(5.02Ax2)で除し， さ

らに 3.2h/日で除した結果，満充電には約 6.3日を要

する結果となった。台風が 1週間以内に 2度来襲し

たことはほとんどないことから，機器の電源を OFF

にすることで十分な充電が可能と判断した。

次に，観測システムについて説明する。クライア

ントからサーバーまでの距離は最長 500m程度を想

定してシステムを構築した。クライアント側には指

向性アンテナを，サーバー側には無指向性アンテナ

を使用した。サーバー側の無線 LANユニットの使

用温度は 0~50℃，最大通信速度は 54Mbps, 通信距

離は 500m以上に対応しているものを採用した。

観測用プログラムの作成にはナショナルインスツ

ルメンツ社の LabViewを用いた (Fig.4)。プログラ

ムの画面では風速の時間変化を成分ごとに確認でき

る。観測後のデータ整理の利便性を考慮し， lファ

イルあたりのデータ収録間隔は 1分， 5分， 10分，

20分， 30分， 60分のいずれかを選択できるように

Vol.36, No.6 67 -

した。データ収集時の同期を優先したシステムであ

ることから，同期あわせはファイル更新ごとに行う

ことができる。ただし，デメリットとしてはファイ

ル更新時に瞬間的に通信を切断するため， 0.6秒程

度 (50Hzデータでは 30点程度）の欠落が発生する。

通信が切断された場合，本システムでは一定間隔ご

とに再接続を行う。通信切断を判断し，再接続処理

を開始するまでの時間（通常は 2秒）および再接続

回数は任意に設定できる。ただし，再接続では 30

秒程度の時間を要する。通信切断時の日時も画面上

に表示される。

Fig.2 Wind observation system (Client) 

図 2 風観測システム（クライアント側）

Fig.3 Wind observation system (Server) 

図 3 風観測システム（サーバー側）

k幻JO

Fig.4 Wind observation system collection display situation 

図 4 風観測システム収録画面
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事前評価結果

3 .1 評価項目

ワイヤレス台風観測システムを製作するにあたり，

下記に示す試験を実施した。まず，観測システムに

用いる通信機器およびデータ処理の精度を確認する

ため，ダミーデータを用いて試験を実施した。次に，

超音波風速計の特性を確認するため，晴天時および

雨天時において風車型風速計との風速値の比較を行

った。電波強度と通信速度については実際の測定を

考慮して野外観測による評価も行った。さらに，バ

ッテリーの使用可能時間についても実際の観測から

定した。

3.2 室内試験による通信データの処理状況の確認

通信データの処理と同期について確認するため，

以下の試験を行った(Fig.5)。データが欠落すること

なく，正確な受信状態を保つことを確認することが

目的であることから，風速計の代わりにダミーデー

タとして 1~9999数値を順番に送信するパーソナル

コンピュータ (PC)を用意した。ダミーデータはこの

分配器(Distributor)を通じ，クライアント側となる 11

台の S/IPへ同期がとられた状態で送信される。ダミ

ーデータは無線 LAN(W-LAN)を経由して， 11台分の

データとしてサーバー側の PCに送信される。 11台

分の送信データの配列に異常が見られなければ，通

やソフトが正常に動作したと判断できると考えた。

実験の結果，データ配列に異常は確認されず，シス

テムが正常であることを確認した。

RS-232Ccable 

t 

Client 

Fig.5 Outline of laboratory experiment 

室内実験の概要図 5

3.3 超音波風速計と風車型風速計の比較

超音波風速計の性能についてはすでにいくつかの

文献で紹介されており (15)(16),超音波風速計が従来の

風車型風速計や風杯型風速計に比べて応答性能に優

れ，乱流計測に適した測器であることは周知されて

いる。しかし，本観測に用いた超音波風速計とこれ

ら従来型の風速計の観測値について，降雨時を中心

に比較した報告はほとんどない。また，超音波風速

計は複数のメーカーが考案しており，中には雨天時

での使用は困難な製品も存在する。そこで，本観測

で用いる超音波風速計と従来型風速計との観測値の

比較検証を行うため，高さ 15mの建造物の屋根上に

高さ 6mのポールを設け，その頂上に超音波風速計

と風車型風速計を設置し，降雨時の観測値について

比較を行った。両器間距離は 1.5m であり，南側に

風車型風速計（（株）日本エレクトリック・インスル

メント， N-SOOS),北側に超音波風速計を設置した。

観測は日降雨量 187mm(沖縄県農業研究センター

内の観測値）を記録した 2007年 12月 21 日に実施し

た。両計測器の比較は， 15:40から 23:00までの観測

値を 10分間平均風速で整理し，さらに， 10区間分

の移動平均として示した結果を用いて行った(Fig.6)。

その結果，両計測器の風速と測定時間の関係は非常

に近似しており，相関係数は 0.99と高い値が得られ

た。また，超音波風速計の雨天時の使用では観測値

の欠落が懸念されたが， 18:30から 19:30までの降雨

量は 75.5mmを記録したにもかかわらず，観測値に

欠落はなかった。しかし，降雨時には超音波風速計

の振動子表面に雨滴が付着し，観測値に異常をもた

らすことが懸念されたことから，振動子間の伝播速

度の特性についても確認をした。その結果，

振動子表面への雨滴付着が原因と考えられる観測値

の乱れが数秒程度確認されたが， Fig.6で示したよう

に平均風速として整理する場合にはほとんど間題は

なかった。
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Fig.6 Comparison of average wind velocity for ten 

minutes of sonic anemometer and wind mill (Included the 

duration of the rainfall) 

超音波風速計と風車型風速計の 10分間平均風速

の比較（降雨時も含む）
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3.4 野外における電波強度と通信速度の評価

沖縄県農業研究センター内において，サーバー設

置予定位置から 250m離れた位置にクライアント側

アンテナを簡易的に設置し，本観測システムで使用

予定の無線 LANの通信速度と電波強度を確認した。

その結果，晴天時の通信速度は 56Mbps, 雨天時に

おいても 46Mbpsを確保でき，十分な観測が可能で

あることを確認した。一方，電波強度は天気にかか

わらず安定して高い信号レベルを維持できた。観測

システムを設営後，電波強度及び伝送速度の低下が

確認されたが，この原因はクライアント側アンテナ

ケーブル（無線 LANユニット付近）内への水滴の

浸入であることが確認でき，十分な対策を施した。

3.5 バッテリー使用可能時間の評価

観測システムのクライアント側電源には， 5時間

率容量 !OOAh, 電圧 12Vのバッテリーを使用してい

る。台風来襲時の観測では無日照で 3日間程度の連

続観測が必要と考えられたことから，観測システム

を設置後，観測システム作動時におけるバッテリー

の電圧変化の推移をテスターで測定し，連続使用が

可能な時間について検証した。日射量測定には（株）

プリード製 PCM-03Eを用いた。

測定は 2007年 4月 6日11:30を観測開始時刻とし，

16日 17:00まで実施した。例として 4台のバッテリ

ーの推移を示す(Fig.7)。No.2, No.3, No.4は観測

までシステムが作動中であったため，記録開始時の

電圧はそれぞれ， 11.3V, 10.8V, 11.4Vであった。

測定開始 l日から 7日までは充電期間とした。充

電期間 6日間のうち， 4日は降雨が観測され， 日射

量日平均値は 0.27kW/m2であった。そのため，充電

が緩やかに行われ， 6日目に No.2,No.3, No.4は満充

電の目安である 12Vを超えた。以上の結果から，本

システムにおいては充電日数として 6日を要すれば，

天候不順な状態であってもバッテリーをほぼ満充電

とすることが可能であることが示された。

7 日目から観測システムを作動し，電圧の低下状

況を確認した結果，電圧勾配には差が見られ， No.4

の電圧が観測開始から 5日目に許容値とした 10.8V

に到達した。その時の No.2 の電圧は 11.0V, No.3 

は 11.3V, No.1は 11.7Vであった。観測期間中の平

均日射量は 0.37kW/m2であり，充電のために十分な

日射量を得たとは考えにくい。そのような状況下で

も，観測開始から 3日後の電圧は，電圧勾配が直線

であったならばいずれも 11Vを超えていたと考えら

台風来襲時においても少なくともれた。 以上から，

観測開始時のバッテリー電圧が 12Vを超えていれば，

目標とする 3日間の連続観測は十分に可能と判断し

た。
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4.1 測定条件

観測システムは沖縄県農業研究センター内に設

した。構成したクライアント側の測

例を Fig.8に示す。風速計 No.と設置高さは Fig.9に

示した。クライアント側からサーバーまでの最長の

距離は 310m, その間に大きな障害物ない。観測場

所周辺は裸地もしくはサトウキビ畑として利用され

ている。なお，観測場所は北側から南側に向かって

2%の下り勾配があり，道路は畑地よりも lm程度低

い。道路から畑地に向かって緩やかな法面が形成さ

れている。観測点が集中する畑地の南側道路は畑地

よりも 2m程度低い位置にある。

Fig.8 

図 8
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Fig.9 Observation field 

図 9 観測場所

4.2 観測結果

台風 0704接近時である 2007年 7月 12日の 18:20

から 19:30において観測を実施した。観測中，降雨

は 18:20 から 18:40 間で観測され，降雨量は

2.0mm/20minであった。観測値の妥当性は観測値の

欠落の可否，平均風速，乱れの強さ，パワースペク

トルから確認した。パワースペクトルは FFT法によ

り求めた。

観測値の妥当性はパワースペクトルの形状から簡

易的に検討できる。具体的にば慣性小領域（パワー

スペクトルが高周波数に向かうに従って直線的に低

下する領域）の勾配の近似性から判断する。勾配が

-5/3乗よりも小さいと，データ内に高周波ノイズが

含まれるか，大きなスパイクが入った可能性がある

と言われている一方，傾きが-2/3乗よりも大きい場

合は，測器の応答が不十分，もしくは測定部スパン

が慣性小領域の渦スケールに比べて大きすぎると言

われている (I7)。パワースペクトルが高周波数に向か

うに従って直線的に低下する領域，すわなち，慣性

小領域の勾配は一般的に-5/3乗に比例し，大気乱流

中おいてはその性質が満足される (18)。Fig.IOに本観

測におけるパワースペクトルの一例を示す。スペク

トルの形状は観測点間でほとんど違いが見られなか

った。また，慣性小領域と見られる周波数域の勾配

は-5/3乗と近い値を示したことから，適切な観測値

が得られたと判断した。

一方，観測値の欠落に関して分析した結果， No.1

では 10秒程度の観測値の欠落が数回にわたり観測

された(Fig.11)。図中の風速は 10秒間平均値である。

欠落の理由には，振動子に水滴が付着し，超音波の

伝播が測定レベル以下になったこと，または，水滴

Journal of JSES -70 

以外の異物が振動子間に侵入したことが原因と考え

られたが，観測値からは原因の特定は困難であった。

従って，超音波風速計の利用では観測値の欠落が生

じる可能性を否定できないが，この現象が No.lのみ

に生じたものであったこと，他の観測日においては

異常値が観測されなかったこと，事前評価結果も合

わせて考慮すると，異常値の判別さえ正確に行えれ

ば，超音波風速計の使用は風挙動の分析に有効と考

えられた。

次に，各観測点における水平風向，仰角，平均風

速，乱れの強さから観測場の気流性状について検討

した。乱れの強さとは，乱流のもつエネルギーの大

きさを表す尺度であり，変動成分の標準偏差を平均

風速で除した値である。この観測場は地表面が平坦

であることから，観測高さが同値な場合，平均風速

や乱れの強さは接近すると考えられる。水平風向は

16方位で整理し， N を 0゚ として時計回りに方位を

算出した。例えば Eは 78.75゚ から 101.25゚ の範囲

内となる。主風向はサーバー設置箇所の東側に位置

する 15mの高さの建造物の屋根上に高さ 6mのポー

ルを設け，ポールの頂上に設置された風車型風速計

で測定した。その結果，台風 0704来襲における測定

時間帯の主風向は NEもしくは ENEであった。

方， Fig.9に示す地上高 6m以下の地表面近傍の

観測点では， ENEまたは Eの風向が比較的高い頻度

で観測された。また，観測時間中 18:20から 19:30

までの各観測点の平均風速と乱れ強さを Table.! に

示す。各測定箇所の風向の一例として 18:30から

18:40までの観測結果を Fig.12,仰角の平均値と標準

偏差を Table.2に示す。

まず，乱れの強さが 0.25と他の観測点よりも低い

No.10に着目した。 No.10では水平風向頻度の 85%

が Eまたは ENEであった。平均風速は 9.6m/sであ

り，他の観測地点よりも高い値を示した。以上の結

果から， No.10が最も地形の影響を受けずに安定し

た観測値を得られたと考えられたので， No.10を基

準に他点との比較を行った。

地表面からの高さ 6mにおける観測結果について

検討した結果， No.1, No.4, No.6, No.11は平均風

速がそれぞれ 8.9m/s, 9.0m/s, 9 .3m/s, 9 .1 mis, 乱れ

の強さは 0.33, 0.3, 0.28, 0.3であった。 No.10より

も平均風速は低下し，乱れの強さは若干高いが，各

観測値は接近していた(Table.1)。

一方，地上からの高さ 3m, もしくは 2mに設置さ

れた No.3,No.7, No.9は高さ 6mよりも平均風速が

低下し，乱れの強さは増加した。そのうち， No.1と

2010年



超音波風速計を用いた多点型ワイヤレス風観測システムに閃する研究

，
 

No.3, No.6とNo.7では，観測値は異なっても風挙

動は近い傾向を示すと考えられたことから，測定点

ごとの偏相関係数と無相関検定から観測精度につい

て検討した。その結果，相関係数は No.1と No.3は

0.42, No.6とNo.7は 0.65,無相関検定でも有意水準

1%の相関が認められた。以上の結果から，主風向が

NEの場合， No.1, No.4, No.6, No.10, No.11が設

置された観測点では，観測値の相対的評価が可能と

考えられた。

仰角の平均値は No.9以外の観測点において 4゚ 未

満であり，正の値を示した(Table.2)。また，観測点

が地表面に近いほど，仰角のばらつきは大きくなる

傾向にあった。観測高さ 2mの No.3における仰角の

頻度分布では，ごく少数ではあるものの， 70゚ 以上

の仰角が観測された(Fig.12)。また，仰角の標準偏差

は 13.1と比較的大きい値となった。そのような観測

結果がある一方， No.5は高さ 3mでの観測にもかか

わらず，乱れの強さは 0.27であった。仰角は-40°

から 50゚ の範囲以内で観測され，標準偏

較的小さかった。しかし， No.5から北方向に 30mの

位置にある No.2は，乱れの強さは 0.26と低いもの

の，仰角が観測された角度の範囲が広く，頻度は少

ないが，全ての水平風向で 70゚ 以上の値を記録した。

乱れの強さについては No.2と No.5に相違は示され

ていないが，仰角のばらつきが生じる理由について

は今後検討したい。

本観測では， No.9(地上高 3m)の乱れの強さが，他

の観測点よりも高かった。また，特に水平風向にお

いて，他の観測点では 10%以上の頻度割合を示した

水平風向は NEから Eまでであったのに対し， No.8

とNo.9では NEから ESEへと広がった。両観測点

については地形的要因が影響したと考えられる。

No.8とNo.9の東側通路は南北方向に傾斜しており，

畑地の南東側隅角部においては通路よりも 1.5m程

度高かった。そのため，風上となる北東方向からの

風に対し， No.8とNo.9の観測値はこの高低差の影

響を受け，複雑な風挙動を示したと考えられた。

以上の結果，本観測場では主風向が NEの場合，

No.8 と No.9を除いた地点では，観測点間の相対評

価が行える観測値が得られた。また，風向を 3次元

的に評価することにより，立地特性を詳細に評価で

きる可能性が示された。降雨に伴い，若干の観測値

の欠落も生じたが，地表面近傍の風挙動を評価でき

る観測値が十分に得られたと考えられ，本観測シス

テムの有効性が確認できた。

本研究の目的は超音波風速計を用いたワイヤレス

7.3と比

型の多点観測システムの構築であったことから，観

測値の解析は風況特性を簡単に示すことができる水

平風向，仰角，平均風速，乱れの強さにとどめた。

今後は，本システムを電源が確保できないような南

西諸島の離島地域の台風対策で活用したいと考える。

表 l
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平均風速の時間変化図 II

10-2 

Anemometer No. 
... No.2 
- No.8 

No.9 
No.10 

ー 10 

ー No.1
No.3 

Table. I Mean wind speed and turbulent intensity of each 

observation point(] 8:20-19:30) 

平均風速と乱れの強さ（観測時間帯 18:20-19:30)

Anemometec No、 No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 No.10 No.11 

Anemomete, height (m) 6 3 2 6 3 6 3 6 3 6 6 

Mean wind speed (mis) 8.9 9.0 6.7 90 88 9.3 8.0 8.5 5.0 9.6 9.1 

Tu,bulent Intensity 0.33 0.27 0.36 0.30 0.27 0.28 0.30 0.33 0.65 0.25 0.30 

Table.2 Mean elevation and standard deviation of each 

表 2

observation point (18 :30-18 :40) 

仰角の平均値と標準偏差（観測時間帯 18:30-18:40)

Anemometec No. No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No、8No、9No.10 No.11 

Anemometec he;ght (m) 6 3 2 6 3 6 3 6 3 6 

Meas elevabon (') 1.0 2.3 3.4 14 2.6 22 0.6 1 0 -1.3 2.7 

Standacd dev;afoo 8.1 13.1 13.1 9.3 7.3 9.3 9.1 11.9 15.8 7.9 

9

3

 R) 

ー
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玉城（麿）・内山・伊籐・玉城（史）：

5. まとめ

本研究では，超音波風速計の特徴を風車型風速計

との比較から検討し，雨天時の観測も可能であるこ

とを示した。また，台風来襲時の風挙動を観測でき

るワイヤレス多点観測システムを製作した。評価結

果をまとめると以下のとおりである。

(1)本システムではサーバー側から 310mの範囲内に

おいて風向風速の多点観測が行えた。また，観測値

のサンプリング周期が 50Hz以下においては，超音

波風速計 11台を用いた多点観測においても，高い精

度で同期をとることができる。ただし，同期精度を

確保するため，通常， 10分間隔でファイルを更新し，

各クライアント側の測定時間の同期合わせを行う。

その際，瞬間的に通信を切断するため， 0.6秒程度

(50Hzデータでは 30点程度）の欠落が発生する。

現状の観測では支障がないが， 10分間以上の瞬時デ

ータが必要な場合はファイル更新時間を延長するこ

とで対応できる。

(2)本システムで用いた超音波風速計で観測された

平均風速は，降雨時においても風車型風速計とほぼ

同等の観測精度が得られることが確認できた。

(3)本システムで用いた超音波風速計は，降雨時に

おいて 10秒程度の観測値の欠落もしくは異常値が

発生する可能性が示された。しかし，本研究で観測

した範囲では，観測値の欠落も補正可能な範囲であ

り，解析にはほとんど支障がなかった。

(4)本システムは電力が得られない地域での使用を

想定した装置である。そのため，クライアント側に

はソーラーパネル 2枚とディープサイクルバッテリ

-2台を併用した。これにより，少なくとも 3日間

の連続観測が可能である。

(5)観測値をもとに平均風速，水平風向，仰角，乱れ

の強さについて整理した結果，本システムが地表面

近傍かつ狭小な領域における風挙動を把握する上で

有効であることが示された。
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図 12 水平風向と仰角に関する頻度分布（観測時間帯 18:30から 18:40) 
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