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風速のスカラー平均とベクトル平均について＊

小林博和＊＊ 千　秋　鋭　夫＊＊＊

　要旨

　風速の平均値の定義の仕方には，スカラー平均とベクトル平均の二つが考えられる．前者は，一般に後者

より大きく，微風時にその差は無視できない．そこで，超音波風速計による実測を行なって，両者の間の関

係式を検討してみた．

　1．はしがき

　近年，超音波風速計が実用化されて，微風時の風速成

分の測定が可能となり，水平風速の平均値のとり方によ

る違いが間題となってきている．従来，一般に取り扱わ

れてきた平均風速とは，風向に関係しない絶対値の平均

をさす．この平均はスカラー平均と呼ばれている．超音

波風速計による風速成分の測定からは，スカラー平均の

ほかに，各成分の平均値の絶対値を求めることができ

る．この方法によって得られる平均値は，ベクトル平均

と呼ばれる．

　大気が常に乱流状態にあることから，風速の変動値の

絶対値を平均するスカラー平均は，原則的に，ベクトル

平均より大きくなる．両者の間の関係式は，F．N．Fre－

nqui1（1952）により得られている．そこで，実測を行

なって，両平均値の違いを検討した．

　2．両平均値の関係

　両平均値の関係式は，大気の乱れに，統計的な仮定を

おいて，導くことができる．

　風速の互いに直角な二つの成分を％，∂としたとき，

スカラー平均紛と，ベクトル平均z〃2は，それぞれ，

次のように定義される．
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する．∫（∬，g）＝＾！が＋ずとおき，∫（％，〃）をπ，∂の
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となる．次に，％ノ，∂ノの確率密度関数が定常的で，正規

分布をなす，と仮定すると，

　％ノ＝0

　　　
％ノ＝σ％2　　　　　　　　　　　　（4）
　％ノがニ0

となる．同様なことが∂ノについても言える．

　また，％ノ3＝0，∂ノ3＝0であり，RNが0に近いとすれ

ば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

職＋亀2（義一毒）＋σ撮一毒）（5）

となる．ここで，％を風の主風向にとって，〃＝0とすれ

ば，近似的に，

卿、剛2＋吐
　　　　2”2
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（6）

が得られる．（6）式から，スカラー平均は，ベクトル平

均に，風の乱れに関係した項が加わったものであり，ベ

クトル平均より大きいことがわかる．

　3．観測方法

　前節における仮定と結果を検討するため，超音波風速

計を用いて，スカラー平均とベクトル平均とを比較し
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た．測定は，東京都下，狛江市にある，電力中央研究所構

内で行なった．風速計は，高さ15mの建物の屋上の2m

ポール上に設置した．観測と解析は第1図にあるよう

に，ミニコソピュータ・システムによった．これによ

り，データは実時間で収集し解析することができる．ま

た，結果はデジタルプ・ッターで，直ちに作図される．

この方法には，いくつかの利点がある．気象観測値の解

析にしばしば用いられる，データレコーダ等のアナログ

機器を省略して，それらに起因する，ドリフトやゲイン

の誤差等をなくすことのできる事，また，結果を直ちに

評価することによって，観測や解析方法に修正を加える

ことができる事，等である．

第1表　1977年4月17日の測定例．

　　　　Mean　VarianceTime　　　　　　　　　　　　　Skewness　Kurtosis　　　　（m／s）（m2／S2）
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第1図　観測と解析のブ・ック図．

　観測は，平均風速が1m／s内外の微風時を選び，日

中，夕刻等，大気の安定度が異なる時間にそれぞれ行な

った．

　超音波風速計の出力は，虚の時間間隔で，％，〃成分を

それぞれ，100個サンプリソグした．∠云×100（scc）をsa－

mpling　duradonとして，十数回の連続的な測定を行な

って，これを一組の観測とした．sampling　durationは，

一般に風の平均時間として使われている，10分とした．

　4．結果

　前節の方法により得られた，スカラー平均とベクトル

平均について，両者の差に注目して検討した．第2図

は，両平均値の差のベクトル平均に対する割合を表わし

たものである．

　風速が1m／s程度に低くなると，両者の差は無視でき

ない大きさとなる．両者の差は，ある平均時間を用いて

得られる，大気の乱れの大きさに関係している．第2図

では，10分間の平均時間で，ベクトル平均が1m／sのと

き，両者の相対誤差は，約10％である．

　次に，風速が正規分布をしているかどうかを調べた．

第1表は，超音波風速計の一つの成分の出力から得られ

た結果である．風速成分のSkcwness，Kurtosisはそれ

ぞれ，0，3に近く，正規分布をするとみなしてよいで

あろう．

　第3図は，（6）式が実際の現象を，どの程度よく表わ

しているかを見たものである．両平均値の差と，平均風
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　ベクトル平均（m／s）に対する，両平均値の差の割合．
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　10軸：

スカラー平均値とベクトル平均値の差2〃1－2〃2（m／s）と，主風向に直角な成分

の分散をベクトル平均で割ったものの2／2z〃2（m／s）との比較．

向に直角な成分の分散を，ベクトル平均で割ったもの

は，よく一致しており，（6）式の妥当性が確かめられ

た．

　以上の結果から，野外等で平均風速を求めようとする

時，特に微風時には，その平均方法に留意する必要のあ

ることがわかる．また，ロビンソン風速計等からは，ス

カラー平均が求められていることに注意するべきであ

る．
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日本学術会議第73回総会報告

　日本学術会議第10期の最後に当たる第73回総会は，快

晴に恵まれ，10月26日～28日の3日間開催された．冒

頭，会長から事務局職員の異動が報告され，次いで，オ

ブザーバーとして出席された琉球大学杉浦正保健学部

長，沖縄国際大学宮城辰男教授の紹介があった．

　〔諸報告〕　ついで日程に入り，前総会以降の会長経過

1977年12月

報告，運営審議会付置小委員会報告，各部の経過報告，

各委員報告およびこれらに関連する若干の審議がなされ

た．このうち，中華人民共和国の国際測地学・地球物理

学連合（IUGG）の構成国加入と台湾の持っていた代表

権の取り消しに関連して，かなりの質疑応答がなされた

以外は，滞りなく報告を了承した．
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