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Ⅰ　はしがき

　環境調査などで，上層の風向・風速を測定する
ためには，①鉄塔などに風向風速計を設置する．
②ゾンデなどを利用する．③リモートセンシング
を利用する，などの方法がある．それぞれ長所，
短所があるが，ここでは，最近開発された小型の
フェイズドアレイ型ドップラーソーダーの特徴と
その実地試験結果について述べる．

Ⅱ　ドップラーソーダーの原理

　大気中に音波を送信すると大気の温度や風の微
細な変化により，音波の一部はあらゆる方向に散
乱するため，音波送信場所にも戻ってくる．音波
散乱を与える上空の大気が静止していれば，受信
周波数は送信周波数と同じであるが，もし，大気
が動いていると，そこでドップラー効果が生じ，

受信周波数は送信周波数と少しずれてくる．ドッ
プラーソーダーはこのずれの周波数（ドップラー
偏移周波数）を検出して，上空の大気の動き，す
なわち風向・風速を測定するものである．しか
し，一方向の送信ではその方向の成分しか測定で
きないが，3方向に送信して，各成分を観測して
ベクトル合成すれば簡単に上空の風向・風速を求
めることができる（McAllister et al., 1969，花房
ほか，1996）．
　ソーダーによる風向・風速の測定原理について
述べる．
　乾燥空気中では音速 Cは次式で示される．

　C＝（Cp / Cv・R・T）1/2　　　　　　　　　（1）

ここで，Cp は乾燥空気の定圧比熱で Cp=1004 

J k g - 1K - 1， C v は乾燥空気の定積比熱で，
C v=717Jkg-1K-1，R p は乾燥空気の気体定数で
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R=287 .04Jkg-1K-1，Tは絶対温度である．
　風速変動は散乱断面積に無関係であり，音波の
発信期間 Tpは音速を Cとすると一つの波グルー
プ Lp=C / Tpで空気中を散乱していく．音波の最
後の発信時間から ta後、グループの初めと終わ
りの間の空間的な広がりは

　C×（Ta + ta）－C× ta = Lp　　　　　　　（2）

で表される．
　しかしながら，受信機に音波が戻るまでの時間
が必要なので，時間 taの後，送信機の位置で受
信する後方散乱の信号は C×（Tp + ta）/ 2から
C× ta / 2の間になる必要がある．このグループ
の長さは C×（Tp + ta）/ 2－ C× ta / 2 = Lp / 2．
言い換えれば実際の波長 Lpの半分である．これ
は効果的波長 LE（= Lp / 2）と呼ばれている．
　後方散乱信号の周波数は送信された音波パルス
の風速成分によって偏移され，その周波数の偏移
は次式で表される．

　δf = － 2－ f
ur

c 　　　　　　　　　　　　　　（3）

　δfv = － 2－ fv
w
c 　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここで，fは送信音波パルスの周波数で，周波
数 fvと鉛直風速 wについては δfvは wに比例す
ることを意味しており，添え字 rは方向成分を表
わす．
　東西方向に θEだけ傾斜した周波数 fEと東方向
成分の水平風速成分 uを考えると，周波数偏移
は次のように表される．
 

　δfE = － 2－ fE sin(θE)－ 2－ fE cos(θE)
u
c

w
c 　　　（5）

　東方向，北方向及び鉛直方向の 3つのビームを
考え，それぞれ周波数偏移を fE，fN，fVとし，
傾斜を θE，θN，θV（=垂直）とし，東成分を u，

北成分を v，鉛直成分を wとすると，周波数の
ずれによる風速は次のようになる．

　u = －─  ─+─  ─c
tan(θE)

δfV

2fV

c
sin(θE)

δfE

2fE
　　　（6）

　v = －─  ─+─  ─δfV

2fV

c
sin(θN)

δfN

2fN

c
tan(θv)

　　　（7）

　w = －─ c
δfV

2fV
　　　　　　　　　　　　　　　（8）

もちろん fE = fN = fVである．
　東，北，西，南方向のビーム傾斜角 θE，θN，
θW，θSで周波数がそれぞれ fE，fN，fW，fS，と
し鉛直方向を fVとしたとき，対象としている層
で 3次元風速が各々のビームで等しいと仮定して
反対のビームについて平均し，θE =－ θW，θN =

－ θSとすれば，

　u = －─ [─  ─+─  ─]
c

sin(θW)
δfW

2fW

c
sin(θE)

δfE

2fE

1
2 　　　（9）

　v = －─ [─  ─+─  ─ ]
c

sin(θS)
δfS

2fS

c
sin(θN)

δfN

2fN

1
2 　　（10）

　w = －─  ─δfV

fV

c
2　　　　　　　　　　　　　（11）

　平均化時間 tavを考えると，これは最少解像層
ΔZ = tav× C / 2に対応する．フーリエ変換理論
から解るように，時間 tavで可能な最良の周波数
解像は Δf  = 1 / tavである．
　ドップラーソーダの鉛直解像と解像可能な最大
周波数の間には次のような関係がある．

　ΔZ・Δf = ─c2 　　　　　　　　　　　　　（12）

10mの鉛直解像の場合には周波数解像は 17Hzが
可能である．例えば 2400Hzの場合には θ= 29度
で鉛直解像 ΔW は 1.2 m/sとなり，風速の解像
Δuは 2.5 m/sとなる．
　また，鉛直方向からの受信信号を信号強度の度
合いで濃度表示することにより，エコーターンの
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情報が得られ，これにより逆転層など上空の大気
状態を把握することができる．

Ⅲ　フェイズドアレイ型ドップラー

ソーダー（SFAS64）　　　　

　ドップラーソーダーにはバイスタティック型，
モノスタティック型，およびフェーズドアレイ型
がある（第 1図）．バイスタティック型は，鉛直
上方へ音波を送信し，ある距離離れて設置した受
信機で受信するもので，設備面積が比較的広い場
所で設置可能なものである．これに対して送受信
器を一箇所に設置して行なうモノスタティック型
のものもある．
　最近開発され，実用化されたフェイズドアレイ
型（フラットアレー型）は，フラットアレーアン
テナを使用したもので，送受信器が一体となって
おり，小型化され，設置等が非常に便利になっ
ている．フェイズドアレイ型ドップラーソーダ
（SFAS64）の最大測定設定高度は 500 m，最小測

定高度は 10 mで，主な特徴は次の通りである．
①送受信器が一体となっているので，設置が
非常に簡単である．

第１図　ドップラーソーダーの分類図

第１表　SFAS64型ソーダーの仕様

項　　目 SFAS64 備　　考
エレメント数 64個 ピエゾ素子
周波数 2850～ 4750 Hz 設定可
出力 2.5 W 設定可
使用周波数 80波長から最大 10波長選択 設定可
送受信アングル 0°、± 22°、± 26° 9ビーム設定可
垂直測定層 最大 100 設定可
垂直測定厚み 5～ 100 m 設定可
最低測定設置高度 10 m 最低層高度
最大測定設定高度 200 m～ 500 m マルチ周波数モード時
平均時間設定 1分～ 60分 パラメータ設定による
水平風速精度 0.1～ 0.3 m/s マルチ周波数モードにおいて
垂直風速精度 0.1～ 0.3 m/s マルチ周波数モードにおいて
風向精度 2～ 3° 風速 2 m/s以上
水平測定範囲 － 50～ +50 m/s
垂直測定範囲 － 10～ +10 m/s
動作温度範囲 － 35～ +50℃ アンテナ、プロセッシングユ

ニット
電力 ± 18VDC700Wピーク

平均 80～ 350 W
サイズ 0.44× 0.46× 0.13 m 音響エンクロジャ無し
重量 11.5 kg
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②送信周波数を複数発信して，その中で 1番
SN比の良いものを選択する方法が採用さ
れているので，データの取得率の向上が期
待できる．
③機器全体が簡素化されているので持ち運び

が便利である．
④測定高度，間隔等が簡単に変更可能であ
る．
⑤開発されて間もないので，強風，豪雨，耐
久性などの資料がまだ不十分である．

　また，主な仕様を第 1表に示し，ブロックダイ
アグラムを第 2図に示す．
　送受信機は 64個（8× 8）のスピーカーから構
成され（第 3図），音波は第 2表に示すように 9
方向に約 2秒ごとに発射される．したがって 1回
の観測時間は約 20秒である．この間は風の状態
が定常であると考える．

Ⅳ　SFAS64による実地観測

　筑波大学陸域環境研究センターの協力で SFAS

ドップラーソーダーの実地試験を行なったので，
その観測結果について述べる。

1．観測場所と観測方法

　観測場所は筑波大学陸域環境研究センターの圃
場で，第 4図に観測状況を示す．高さ 30 mの気
象観測鉄塔の頂部に設置されている 3次元超音波
風速温度計で観測された，風向・風速の 30分間
平均値とドップラーソーダーの観測値との比較を
中心に解析を実施した．観測は 2006年 8月から
2007年 3月末まで断続的に日中のみ行った．今
回は 2006年 8月 4日～ 8日の 5日間のデータに
ついて解析を行った．

第２表　音波の発信方向と発信数

Beam directions SFAS
Identifier Main beam Mirrored beam
Vertical 0°（vertical）

N 24°north 19°south
E 24°east 19°west
S 24°south 19°north
W 24°west 19°east

第３図　送受信機

第２図　SFAS64型ソーダーのブロックダイアグラム
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2．解析結果

1　測定高度
　最大測定高度を第 3表に示す．ハッチのつい
た時間は測定高度が 200mに届かない時間帯を示
す．最大高度を 200m に設定したがほとんどの
ケースで，200mまで観測されているが，夕刻に
なると測定可能な測定高度が低くなる傾向が全て
の日に認められるので，その原因の追究が必要で
ある．
2　超音波風速温度計値との比較
　鉄塔の 30 mに設置されている超音波風速温度
計による値（30分平均値）との比較を行なった．
時間変化と散布図を第 5図及び第 6図に示す．第
6図からわかるように，値はほぼ直線的に並んで
いるが，両者の間には比較的大きな差がある場合
が見られる．この原因としては、超音波風速温度
計は空間の 1点での瞬間値を測定するのに対し，
ドップラーソーダーはある程度の空間的な平均を
約 2分かけて測定をしているので両者の測定方法
は原理的に異なっていることが挙げられる．両者
の間の差の原因となるものとして，①場の定常
性，②風速の高度分布等が考えられる．
　場が比較的定常と考えられる風速が比較的強い
場合（30分平均風速が両方とも 3 m / s以上）の
相対比を示したのが第 7図である．
　明らかに風向による違いによって相対比の違い

第３表　最大測定高度（m）＜設定：200 m＞

8月 4日 5日 6日 7日 8日
9時 200 200 200 200 200

200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200

10時 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200

11時 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200

12時 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200

13時 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200 200
200 200 200 200

14時 200 200 200 200 175
200 200 200 200 200
200 200 200 200 185
200 200 200 200 155
200 200 200 200 170
200 200 200 200 140

15時 200 200 200 180 145
200 200 200 165 165
200 200 200 200 190
200 200 200 200 200
200 185 200 200 170
200 160 200 200 180

16時 170 155 200 200 180
200 135 200 200 160
200 165 170 200 190
125 200 145 105 200
165 200 200 200 175
150 190 200 185 190

17時 130 200 145 200 150

第４図　観測状況図



－ 32 －

が認められる．したがって風上の条件によって風
速の高度分布に差が発生し，一点観測値と空間平
均値との間に違いが出てきたものと考えられる．
空間平均と一点観測値の比較には注意が必要であ
る．

3　風向の比較
　風速を無視して両者の関係を図示したのが第 8
図である．全体としては，両者はよく一致してい
る．
　ソーダーの風速を基準に両者の風向差を見ると
（第 9図），当然ではあるが風速が小さい時，両者
の間のばらつきが大きく，風速が増加するにつれ
て一致する傾向が見られるが，必ずしも 0とは
なっていない．この結果が機器の設置誤差による
ものか、あるいは 1点の観測値と空間値の差によ
るものかは，より詳細な観測を行って確認する必
要がある．

Ⅴ　今後の課題

　今回の観測の結果から，特に顕著な両者の機器
による差は認められなかった．今後は，強風時や第５図　風速変動の時間変化の比較

第６図　ソーダー値と超音波値の比較

第７図　相対値の風向依存性

第８図　風向比較図

第９図　風向差の風速（ソーダー値）依存性
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降雨時にデータが正常に取得できるかどうかを調
査する必要がある．
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