
551．508．5

CR回路を用いた平均風速測定の実験報告＊

秋　山　泰　三＊＊ 矢　島　幸　雄＊＊＊

　要　旨

　地上気象観測法の定義による10分間平均風速を連続で算出するのは複雑な機構を必要とする．観測の自動

化，テレメータ化などに伴ない平均風速を連続測定する要求が多くなった．平均風速を演算するための方法や

方式が種々考案されているが，風の感部に発電機を組込んだ風速計の出力信号をCR回路によって短周期をカ

ットし，近似的な平均風速を求める方式がある．

　実際の風の変動周期は，各種の周期があるので，10分間平均風速とCR回路を用いて求めた風速とを自然風

によって比較した．その結果強風時の比較はできなかったが，CR回路によって求めた値は．風速5～12m／s

の範囲では10分間平均風速と較べて，危険率10％でその差は，土1．Om／s以内であることがわかった．

　1．はしがき

　近年，気象観測の自動化，テレメータ化にともない，

各観測要素の感部からの出力信号の統一一が望まれ，その

ため変動の多い風向，風速などの観測要素は，出力信号

を連続に（10分毎とか，正時だけの平均では，コールシ

ステムとか連続ディジタル表示する時不都合を生ずるこ

とがある）しかも簡易な方式で平均化する必要が生じて

来た．

　平均風速とは，地上気象観測法（1971年版，77頁）に

示されているように，10分間の風程を時間（10分）で割

った値である．

　今回の実験は，CR回路により短周期の風速変動をカ

ットして平均風速の近似値として求めた値が，定義によ

る平均風速とどの程度違うかを調べた．

　平均時間としては，1885年以前は1時間，1886年から1939年の間は，20分間，1940年以後は10分間が用いら

れている．観測時の間隔にもよるが，シノプチックや気候の観測のためには，経験的に改善され上記のように

変り，10分間というのが最終的な値であろう．しかし，観測の目的，利用方法などが変れば適当な平均時間も

変ってくる．これについては，例えぱ，フラソスでの野外実験がある．　（WMo，cAe　M－Iv／Dec7，1967）

　2．10分間平均風速を観測する方式

　風の感部からの風程パルスを積算記録し，平均風速を

算出する自記電接計数方式が機構的に簡単であり，長い

問使用されてぎた．このほか，10分間平均風速を測定す

るのに次のような種々の工夫がなされてきた．“

1）自記電接計数器に10分ごとにタイムマークを入れ

　る．

2）風程パルスの記録を10分ごとに零にもどす．（鎌本

　博夫，1959）

　＊Report　on　the　Continuous　Measurement　of　Ave－

　　rage　Wind　Speed　using　a　CR　Circuit．

＊＊T．Akiyama，気象庁観測部地震課．

＊＊＊Y．Yajima，日本工業大学．

　　一1971年6月29日受理一

　　一1971年11月9日改稿受理一

1972年2月

3）紙テープに風程パルスをパンチし，風程を記1慮し，

差動歯車を用いて，10分間風程を計算記録する．　（塚

本喜蔵，1953）

4）紙テープに風程パルスをパンチし，10分間に紙テー

　プにあけられた穴を通る光を光電管で受けて，10分間

平均風速を電気信号で取り出す．（蟻坂康勝，1953）

5）磁気テープに風程パルスを記憶して，10分間の平均

風速を求める．（鎌本博夫，小関桂三郎，1957）

6）コンデシサーに風程パルスの数によって充電し，充

電量によって平均風速をあらわす．（矢亀紀一，1959）

7）300個のピンを植えこんだ円板を記憶装置とし，風

程パルスごとに1個のピンの位置によって記憶し，差

動歯車によって10分間平均風速を計算し，連続記録す

　る．（矢島幸雄，1963ン

8）これまでに製作された自動気象計（無線・ボット風
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　向風速計，富士山気象テレメータ，有線式自動気象

　計）などの平均風速の測定は，時計制御によって，観

　測時の10分前から風程パルスを計数し，10分間の平均

　風速とし，正時の値だけを求め連続の10分平均は，演

　算しない方式のものが多い（下島省吾，西山宏，1959

　：横山丘，1959）

9）南極昭和基地用に作られた自動気象計につけられた

　10分間平均風向風速演算装置は，12個の記憶素子（1

　号機は，50ステップのステッピングスイッチ，2号機

　は，パルスモrタとすべり抵抗器の組合せ）に1分ご

　との風速積算値を記憶し，10個の記憶素子の積算合計

　を10分間平均として取り出し，前10分間の1分毎の移

　動平均を演算記録する．（守田康太郎ほか，1965；

　1966）

10）5分毎の移動10分間の平均をするには，記憶素子は

　3個で済む．1例をあげると，計数記憶にフリップフ

　ロップ計数回路を用いダイオードマトリックスによっ

　て，5分ごとの10分間平均風速をディジタル表示する

　風速計も作られている．（B．BHARGAVA　and　N．P．

　JAVHRI，1966）

　　わが国でも検潮・ボット自動気象計に5分ごとの10

　分平的演算装置を用いている．このように，連続で10

　分間の平均風速を測定するには，かなり複雑な装置を

　必要とする．

　5．平均風速の近似値を求める方式

　変動風速の振幅をならして平均化することは，古くか

ら考案され，ダインス風速計の吸込口を細くしたり，導

管をしぼつたり，アネモシネモグラフの振り子の周期を

長くすることによってその目的を達せられる．近年行な

われている方法について述べると，

　（1）平滑回路を用いる方式

　第1図に示すような回路で，マイク・アンメータの指

示により近似的に平均風速を求める方式が提案されてい

風
速
計

RL

↑
E1

R

》C

第2図

↑
E2

る（河野幸男，1952）

　（2）CR回路による方式

　気象庁における瞬間風速を測定するための風速計とし

て使用されていたダインス風速計が，風車型発電式風速

計に変り，一般にも発電式風速計が普及した．この風速

計の出力は電気信号なので，CR回路（おくれ回路）に

よって，短周期の変動をカットし，近似的な平均風速を

求める方式である．これは，機構的に簡単であり，しか

も連続的に計測できるので，各方面で使用されるように

なった．

　そこで，10分間平均風速と，CR回路によって求めた

風速値との比較を行なった．

　4．CR回路を用いて求めた風速の意味

　第2図のような回路で，．E、が周期丁（秒）で変化

したときの．E2と．E、の振幅比の絶対値を考えると，
2π
丁＝ωとすると・

　　　　1烈マ1＋毒僻となる・

　そこで，時定数（τ＝C1～）5秒，10秒，50秒，75秒，

100秒の回路について，周期1～1000秒について計算す

ると第3図のようになる．

1．O

轡←→
㌧，い、

R

C C

月A

Il卜一判

第1図平滑回路を用いた平均風速計回路図
　　　　（研究時報，4巻3号，126頁1952より）
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CR回路による入力信号と出力信号の周期
による減衰比．

黛天気”19．2．



CR回路を用いた平均風速測定の実験報告 75

％
2．0

＿1．8
柵
嘩1．6

e
興14
評
湿1．2

余

H1．0
幻

軒
酔
巨
余

2
）
b

．8

．6

4
．2

0

o●

●

●　●

●

●　　　　●　　●
●　　●

●

●

、

●

●

●

10kΩ910kゆ510k島

風速計感部
発電機より

の入力

60m／sで約

30V（AC）

3gkΩ
22μF
look、Ω、

1klΩ

1k、q

十

瞬間風速
出力

10k鴎』910k“　510kΩ

39kΩ 400，μF

100kΩ．

1kΩ
十

　　平均化風速
1kn　　出力

　　（時定数75秒）

20％

第5図　風速計回路図

5　　　　10　　　　15
　風速（10分間平均）

第4図　三杯風速計による10分間平均と1分間平均の比
　　　　較（気象庁測風塔において，3／27～3／28，1967）

　すなわち，CR回路は，変動する入力に対して短周期

のものをカットし，長周期のものを通過させるフィルタ

ー回路である．

　気温の観測でも，非常に感度のよい温度計を使用すれ

ば，細かい気温の変動を測ることが出来る．一般に使用

している二重管ガラス製温度計では，約100秒周期の気

温変動の振幅は1／2に示され，200秒周期の変動が減衰

されずに指示される．（山本義一，山本孜：1949）

　換言すれば，CR回路を用いた風速計による観測は，

熱容量の大ぎい温度計で気温を観測するのと同じ意味を

もっている．

　5．CR回路の時定数の選択について

　自然風は，各種の変動周期を含んでいて，しかも，風

速の強弱によって卓越周期が異なる．時定数の値として

どの位の値をとれば，10分間平均風速に近似するかの決

定的な結論は出し難い問題である．

　そこでまず，予備実験として，三杯風速計め100m風

程パルスを積算して，1分毎に零へもどす記録器を用い

て，1分間平均風速を求め，10分間平均風速との比較を

行なった．この結果を第4図に示す．これによると，10

分平均と1分平均との差は10％～20％程度である．これ

より，1分間平均でも，おおよその風速の平均値として

は，実用できるので，（特別な目的には，2分平均，5

分平均を観測している）実際に，公害関係の計測部門の

・一部で使用しているCR回路の時定数75秒をもつ風速計

の指示と10分間平均風速との自然風による比較を行なっ

1972年2月

た．

　CR回路の時定数については，平均風速設定時間の約

1／2の時定数を選べばよいとの報告がある．一（伊東隆哉，

仲本賢次，1971）

　さらに，時定数を平均時問の1／3位に選ぶことを推奨

している報告もある．（鎌本博夫，1971）

　6．CR回路による風速と10分間平均風速との比較

　6－1実験場所

　東京管区気象台技術課の好意によって，気象庁本庁舎

屋上の測風塔の現用風速計の近くに実験用の感部をとり

つけ，変換器，記録器を観測室に設置した．

　6－2実験期間

　昭和42年5月25日～昭和42年11月10日

　3唱実験に使用した器械

　1）感部風車型風向風速計（小笠原計雛製）

　2）変換器　CR回路，風向はサーボシンク・（小笠

　　　　　　　原計器製）

　3）記録器　自動平衡型入力0～10mV（横河電機製）

　4）時定数　75秒（感部変換盟，記録器を結合し，気

　　　　　　　象庁風洞で実測した値）

　第5図に回路図を示す．この変換器は瞬間風速と平均

風速の出力端子を備えていて瞬間値と平均値を並列で取

り出すこともできるので，瞬間値と平均値との比較も行

なえる．

　7．実験結果

　7－1持続性

　10分間平均風速の持続性のよいことは，よく知られて

いる．気象学ハンドブック（1959年版）によれば，第6

図のようである．縦軸は，ある平均時間における平均風

速と，その平均時間のn倍すぎた時刻における同じ平均

時間による平均風速との相関係数を示す．これと同じよ

うにして，CR回路（時定数75秒）の風車型風速計につい

19
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第7図

てしらべてみると，第7図のようになる．これによれば，

時定数75秒の風速計の持続性は，10分間平均と大体同じ

傾向にあることがわかつた．

　7－2変動性

　風速変動の頻度の正規分布は，かなり一般的に成立つ

といわれているが，CR回路を用いた風速計の指示がど

の位の変動を示すかをしらべた．

　方法としては，記録紙送り速度をはやくし，10秒ごと

の打点記録値（10分間で60個）を読取り，10分間平均値

とくらべ，標準偏差を求めた．

一これを図示すると，第8図のようになる．これによれ

20

1－2　3　4　5　6

第9図

789101112131415冤　10分間平均風速（三杯風速計）

10分間平均風速とCR回路（時定数75秒）

にょる風速の比較

ば，標準偏差は風速10m／sのとぎ，1．Om／sである．これ

は，第4図の10分間平均と1分間平均と比較した時と同

じ程度である．

　7－3三杯風速計による10分間平均と風車型風速計CR

　　　回路（時定数75秒）による風速値の比較

　10分間平均風速値と，CR回路による風速値の比較を

図示したのが，第9図である．縦軸にCR．回路による風

速を，横軸に三杯風速計による10分間平均をプ・ットし

た．

　これによれば，低風速時に少しばらつきがあり，むか

も，CR回路による風速の方で10分間平均にくらべ，低

、天気”ユ9．2．
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比（10分間平均／CR回路（時定数75秒））

の度数分布（5m／s以上の度数671回につ
いて）

（気象庁測風塔にて8／10～10／30，1967）

めに出る傾向であるが，両者の差は，危険率10％で±

1．Om／s以内である．

　次に，瞬間風速計をダインス風速計から風車型風速計

（発電式）に変更した際の両者の比較を行なっている．

（気象庁観測部統計課，1964）これと同様な方法によっ

て比較を試みた．

　この方法は，発電式／ダインスの比を求め，比の値ご

との度数分布より，平均値，メジアンおよびモードを計

算し，累積度数曲線から5％と95％の点を求める方法で

ある．その結果を第1表に示す．また，第10図に度数分

布曲線を示す．た葦し，比q値が1．0とは，．0．95～1．05

（±5％）の範囲にある点を数えたものである．他の場

合も同様である．

　第10図より，±5％（0．95～1．05）に入るものは50％

近くある．土15％以上（1．15をこえるものまたはO．85以

下）のものは全体の10％以下である．

第1表 10分間平均と時定数75秒のCR回路による風速
の比較

統計に
用いた
度数

75

風速階級
　m／s

5．O～9．9

10．0～16．0

5％点

O．84

0．81

95％点

1．09

1．09

メジア
ソ

0．96

0．95

平均値

0．96

0．98

モード

L　O1

1．OO

627

44

1972年2月

　ただし．この比較は，三杯風速計と風車型風速計の感

部の違いも含まれている．

　8．観測法の変更，測器の変更，高さの変更の影響に

　　ついて

　8－120分間平均から10分間平均風速へ変更した場合の

　　　影響

　「10分間平均による値の累年平均値」とr20分間平均

による累年平均値」の比の値は，1．2程度である．（斎藤

錬一，1956）

　8－2ダインス風速計から風車型発電式風速計への変更

　　　の影響にρいて

　風の弱いときは，両者の差はバラツキが大きいが，発

電式による値の方がやや大きく，風り強いとき・発電式

とダインスの差は5％くらいで，大きい場合でもせいぜ

い10～20％程度と考えられる．（気象庁観測部統計課，

1964，中野宗夫，荒井隆夫）

　また，風が弱いとき，最大瞬間風速の値に不均輩を生

じないが，強風のとき，大きな値が観測されやすくなっ

た．（気象庁観測部統計課，1967，菊地原英和）

　8－3風速計の高さによる影響

　風速の高さをあらわす式として，’臨＝・4h1／7を仮定す

る．ここで，’協は，高さhmの風速，且は定数である・

この式から15mの風速と5mの高さの風速の比を求める
　　γ15
とπ一1・17となる・また・20mの高さの風速≒10卑
の高さの風速の比峠ll一・…となる・

　統計上は，10m未満の高さの変更は，接続統計してい

る．（10～20％の不均質は許容している）（気象庁観測部

統計課，1964，中野宗夫）

　気象庁新庁舎の落成にともない，風速計も竹平町の測

風塔（31．Om）から新庁舎屋上の測風塔（57．5m）に移

された．その時の比較では，日平均風速については，3

割増で竹平町の観測値を大手町の値に接続が可能であ

る．日最大風速についても同じ傾向で3割増であるが，

風の強い時は比のパヲツキが大きいので，累年の極値や

順位では，3割以上大きな値があらわれやすくなる．

　（気象庁観測部統計課，1965，菊地原英和）・

　9．むすび

　実験期間が短かく，しかもその期間中20m／sを起す強

風がなかったので，強風時の比較ができなかったが，ま

とめとしては，一次のことがいえる．

1）75秒の時定数をもらたCR回路を用いた風津計の値

　は，10分間平均とくらべると，風速5～12m／sでは，

　危険率10％で両者の差は，±1．Om／s以内である．（こ
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　れは，観測法，測器，高さを変更した場合の差と同じ

　程度である）

2）時定数75秒の風速計の指示の持続性は10分間平均風

　速の持続性に似ている．

3）CR回路は，変動する風速に対し，短周期をカット

　するフィルター回路である．平均化の意味は，気温な

　どの測定法に含まれているのと同じ意味である．平均

　化の方式としては，簡易で有効な方法であると思われ

　る．

4）時定数を適当なものを選べは，さらに10分間平均に

　近似させることができる．これについては，平均設定

　時間の1／2または1／3の時定数の選定が提案されてい

　る．（伊東隆哉，仲本賢次，1971，鎌本博夫，1971）

　ただし，10分間平均に近似させるための適当な時定数

と，測定の目的に合致した時定数の値とは，測定の目的

によっては異なることもあると思われる．

　10．あとがき

　今後の課題として，次のことが云える．

1）強風時の比較

2）同一感部による比較（今回の実験は，三杯風速計の

　10分間平均と風車型発電式風速計の出力をC　R回路に

　より平均化した風速値の比較である．）

3）各種のCR時定数による比較

　本実験に当つて，種々御協力をいただいた東京管区気

象台技術課の皆様および実験器材を提供してくれた小笠

原計器株式会社の関係者の皆様に対し謝意を表します．
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