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航空機による風速の測定＊

光本茂記＊＊　植田洋匡＊＊　山本一夫＊＊＊

　要　旨

　小型飛行機に超音波風速計と慣性航法装置を搭載して，風向・風速を測定する手法を開発した．気象研究

所気象観測用鉄塔との比較測定の結果，飛行機による測定値と，タワーの風速計の値とは，風速の値によら

ず，ほぽ0．5m／s以内で一致した．1980年の相模湾での海陸風観測で，この手法による風速の立体分布測定

を実施し，同時に行われた地上8地点でのパィ・ット・バルーンによる測定結果とほぼ一致する結果が得ら

れた．最後に，　「偏流三角法」について検討を行った．

　1．はじめに

　海陸風，山谷風といった局地風の研究が，近年，フィ

ールド観測や数値実験などの方向から盛んに行われる

ようになり，例えば関東平野といった特定の地域につい

ての風系の特徴的な構造もかなり明らかにされてきた．

（例，藤部・浅井，1979；浅井編，1983；Kikuchi，他，

1981）

　局地風の研究にとって，温度，湿度，風向・風速の空

間分布を測定することが基本的に重要である．風向・風

速に関しては，地上数地点でパイ・ット・バルーン，カ

イッーンによって鉛直分布を測定し，それを適当に内挿

して3次元分布を求めるという手法が一般的に行なわれ

ている．将来的な手法として，例えば音波レーダー，レ

ーザー・レーダー等による遠隔測定の実用化が進むと考

えられる．

　われわれは直接測定法として，超音波風速計（Sonic

AnemometerThemometer＝SAT）と慣性航法装置
（lnertial　Navigation　System＝INS）を搭載した航空機

による風速測定手法の開発を進めてきた．この手法によ

れば，風速3成分の平均場の他に，原理的には変動成分の

測定も可能であり，レイノルズ応力，熱，水蒸気，さらに

大気汚染物質の乱流輸送量の測定可能性が期待される二
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　なお，風の変動成分の測定については，従来からYa－

mamoto　et　al．（1977，1982）による数多くの研究があ

り，粘性消散率やレイノルズ応力といった種々の統計量

の測定が重ねられている．

　本研究で目ざすところは，平均場（低周波成分）と変

動量（高周波成分）を合わせた風速の測定法の開発であ

り，その第一報として，本論文では，平均場の測定につ

いて述べる．まず，測定の原理，誤差補正法について述

べたあと，気象研究所気象観測用鉄塔との比較から，測

定精度の評価を行う．最後に応用例として，1980年8月

の相模湾海陸風観測（浅井編，1983）での測定結果を示

す．
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　2．測定原理

　航空機にINSとSATを搭載し，それぞれによって

対地速度と，対気速度（あるいは飛行機に相対的な風

速）3成分を測定しながら飛行し，それらのベクトル合

成として真の風速が連続的に得られるというのが基本的

な原理である．対地，対気速度は，今回使用した小型機

で60～70m／sであり，真の風速の19倍程度大きい．こ

のため，両者の測定にはかなりの高精度が要求され，こ

れがこの測定法の最も重要な点である．

　風速の計算方法を以下に述峠る　（第1図）．飛行機の

　　　　　の対地速度をyp，飛行機に相対的な風速（対気速度の逆
　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

向きベクトル）を『V。とするとき，風速yは，
　　　ム　　　ロ　エ　　　は

　’V＝7P十’Vα　　　　　　　　　　　　　　一　　（1）

で表せる．

　の
　『VpについてはINSから，地球の回転や重力の影響
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第1図　風速計算の説明図・（X，γ，Z）は超音波
　　　　風速計の測定値3成分でZは上向きが正．

　　　　・一ル角7は，右翼が下がったとき正．

等を考慮して演算した結果が局地地球座標系（東西方向

X，南北方向y，鉛直上方Z）での値として出力され
　　は
る．y・は，機首に取りつけたSATの出力3成分X，

靴21と，姿勢を表すパラメーターによって次のように

求められる．
　の　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　ふ　　　　　ム

’Vα一〔丁切（ys孟丁＋ΩP×R）　　　　　（2）

但し，

彗畢二酬H燥翻
・／　　　　　　　　　cosγ　　0　－sln7

　　0　　1　　　0

　し　sln7　　0　　　cos7

　　　　　　　　　　　　　
雇（1〉毒（旋1，〉活（1）…

ここで，αはヘッディング角（北向きでα＝0。，東向き

でα＝goc），βはピッチ角（ノーズアップで正），7は

・一ル角（右翼下がるとき正）である．（●）は時間微

分を表すい≡審）・LはINSの位置力・らSAT

までの距離である．

（3）を（2）に代入すると
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第2図

Zプラットホーム・

外側ジンパル

／

　　　」儀シンクロ

INSのセンサー部分の模式図
田，1972より）．

　　　　　　　　　　　

幅・（x欝β）

　　　　　　　　る（1）～（4）から風速γが求められる．

（岡田・小

（4）

　3・測器，データ処理

　第2章で述べた測定原理により，INSを搭載した航空

機による風速測定を行った例には，Axfbrd（1968）を最

初として，OliverとGower（1977），LeMoneとPennel1

（1980），ShapiroとKemedy（1982）　などがある．ま

た，Lenshow（1972）は測定原理について詳しく解説し

ている．彼らの測定では，相対風速をピトー管とベーン

により測っているのに対し，われわれはSATを使用し

ているのが主な相違である．

　対地速度の測定手段には，INSの他に，（1）ロラン

C，オメガなどの電波航法による位置データから速度を

決める，（2）ドップラーレーダーにより，地上（海上）

からの反射波から求める方式がある　（第1表）．いずれ

も，姿勢データ（ピッチ・ロール）は得られないので，

別にジャイロが必要となる。内藤・村治（1982）はドッ

プラー・レーダーとSATの組合せによる測定を実施し

た．

　3．1．INS（慣性航法装置）

　INSはジャイロと加速度計，それに演算装置を組み

合わせた航法装置で，第2次大戦以後，主に軍事目的の

誘動装置として開発され，現在では国際線旅客機のほと

んど全てに搭載されている．動作原理の詳細は専門の解

説書にゆずるとして（例えば岡田・小田，1972）ここで

はごく簡略な説明を行う．

　INSの主要部分の構成は，x，y，z方向にジャイ

ロと加速度計がそれぞれ1個ずつついたもので（第2

図），ジャイロによって，慣性空間に対して安定なプラ

寒天気”32．9．
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第1表　対地速度の測定方式の比較

機　種

精　度

位　置

速　度

データ出力間隔

ピッチ，・一ルの出力

Note

INS

Delco　Carousel　WA

　　　（米国）

1，以上＊

0．5m／s

0．6sec

有

＊Schuler　driftの補正によ

　り，改善可能

ドップラー・レーダー

Decca　Type72
　　（英国）

陸上………距離の2％

海上………距離の3％

0．5％または0．25KNTの

大きい方＊

1．5sec

無

＊海上では海流成分が加わ

　る

・ランC

Furuno　F／AN－14

　　（日本）

0．3ノ

0．65sec＊

無

＊60data（＝39sec）の平

　均値を利用する

α，β，γ

す
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第3図　INS内部の演算処理のフ・一．

ットフォームを構成し，そのプラットフォーム上での

X，y，Z方向それぞれの加速度を検知し，出力を演算

処理して，最終的に地球表面に相対的な水平速度と位置

を表示するものである．安定プラットフォームと機体と

の相対関係から，ピッチ，ロールといった，機体の姿勢

を表わす量も得られる．

　演算処理部分のフロー図を第3図に示す．大別して，

（1）加速度の時間積分により，速度，さらに位置の計

算，（2）地球が丸いことによる，　r水平」方向の修正，

といった処理から構成される．（2）のプロセスがあるた

め，信号処理系に正のフィードバックがかかり，最終的

な出力（速度，位置）に，基本周期84．4分の周期的な誤

差が含まれることになる．（2）のプ・セスをSchuler

loopと呼び，それによる誤差をSchuler　dr澁という．

Schuler　driftは本測定法の精度に大ぎな影響を与える

1985年9月

の
7が位置を，

晶　　　　　　　　　　　　　　　　る

7が対地速度7pを示す．

ものであり，次章で詳しく述べる．

　われわれの使用したINSはDelcoElectronics社製

のCarousel四型で，ディジタルデータ（24bit）として

位置（経度，緯度），ヘッディソグ角，対地速度（東西，

南北方向）等を，アナログデータとして，ピッチ，・一

ル，鉛直加速度等を出力する　（第2表）．ディジタルデ

ータの出力は0．6sec毎である．

　3．2．SAT（超音波風速計）

　SATは海上電機㈱製のDAT－300型で，航空機用に

特別に製作したものである．これを，機体（セスナ402

B型）のノーズから突き出したブーム（長さ1m，直径

6cmのパイプ）の先端に取りつけた（第4図）．

　7方向の測定可能最大風速は80m／sであるが，72

m／s以上ではノイズが生じるため，機体を少しノーズ

アップした状態で（β＝6。～80）巡航速度よりも少し遅
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第2表測定項目のリスト

Channel　Contents Measuring　Device　Digita1／Analog　Resolution（Nomina1）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

Longitude

Latitude

Heading　Angle

Track　Angle

Ground　Speed

N－SVelocity

E－W　Velocity

Pitch

Roll

Vertical　AcceL

X
y」yishift

Z
Temperature

Altitude

Altitude

Temperat皿e

Ground／Sea　Surface　Temperature

↑

　l

INS

　　　　SAT
　　　　　↓

Barometer

Radio．altimeter

Qμartz　Thermometer

　　　　IRT

↑

Digital

Analo9

450×2－19

（0．309”）

（《59．5mfbrLongitude）

O．1×2－6KNT
（《ジ0。08cm／s）

0．02。

0．613cm／s2

｝αqmん

　0．040C
　・0．1mb

　O．66m
　1／400。C

　O．01。C

　第4図　SATなどを取り付けた小型飛行機（セ
　　　　　スナ402B型）．

い120KNT（60m／s）程度で飛行した。

　3・3・データ収録

　INS，SATおよび他の測器からの出力は第5図に示

すように1台のカセット・データレコーダーに，0．6sec

毎に収録される．収録は，飛行測定中の他に，次章で述

べる誤差補正の目的で，着陸，停止後約30～40分間行っ

た．

　カセットMTはオープンMTに変換後，国立公害
研究所の大型計算機で演算処理した．計算機処理の内容

は，第2章で述べた座標変換と，第4章で述べる誤差の

補正である．

　44

恥
oら
o．と

く

↑

聖
占
も
お

名
」

INS　　　　　　　　　　　　　SAT　　　　　　O愉her　Sensors

o
＝
．
9、

o

　　　　　　　　　　o
l7⊃　　　　2
　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　【＝
　　　　　　　　　　（

　　　　　　　　　　印
（3｝　　　　2
　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　¢
　　　　　　　　　　（

（41　旦（3～171
　　　　　0
　　　　　c
　　　　　（

In↑erfoce　　　Demodu　ldor

Digi量dC・sse”eRec・rder〈DR－200

一　■■■■■　燭■■■■■　■■■■■　｛■■■■ 一　　一　　一　　一　　一　一　一　　一　　｝　　皿　｛

Tope　Conversion

Coss†↑e－MT
Reod　MT

Reorrcngemen↑ond
Modificα†i㎝of　Digi†oi

DdO　INS　l
Pr㏄essing　by

Compu†erlHITAC胴801
一一一

Disk

SAT　　工NS

α，β．γ　　　　Result

MT．LP．XY　Plo”er
Conversin　o
Coordinofe

Correc†i㎝of
Sdluler　L

U’V’
　　電

VEW．V網s

Correc髄㎝o
　　Error

Tower　DG粕 Reol　Wind
　　U　V

第5図　測定データ収録，演算処理のフ・一．

4．誤差の補正
　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ第2章で述べたように，求める風速yは式（1）～（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　黙天気”32．9．
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で与えられるが，各値に含まれる誤差が最終結果に与え

る影響を評価してみよう．

　誤差には次の4種類が考えられる．

　（a）INS自身から発生する誤差

　（b）SAT自身から発生する誤差

　（c）SATの機体への取り付け角度の誤差

　（d）ブーム（および機体）のrたわみ」による

　　　SATの揺れ．

　（d）は式（2）でSATの揺れによる項について，ブ

ームと機体が剛体であると仮定していることによる誤差
　　　　　　　　　　　　　の　　　　は
という意味である．しかし，Ωp×Rの大きさ（式（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

で五αCOSβとLβ）は，実際の測定例で旋回時以外は

高々0．2m／sであり，したがって（d）による誤差も

この程度かあるいはそれ以下と考えられるので，少なく

とも平均風速に関しては無視する．　（風速変動量につい

ては，再びこれらを含めて考える必要がある・）そこで

式（1）～（4）をまとめると水平成分は，

　閣VF『Vμ一（Xcos7－Zsin7）cosα

　　　　　一｛Ycosβ十（Xsinγ十Zcos7）sinβ｝sinα

　殉＝y四十（Xcosγ一Zsin7）sinα

　　　　　一｛γcosβ十（Xsinγ十Zcosγ）sinβ／cosα

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と

ここで，閣佐，％は’Vの，yμ，y吻は’Vpのそれぞ

れ水平成分を表す．式（5）にもとづいて，（a）～（c）

のそれぞれの誤差を評価してみよう．

　4．1．INSから発生する誤差一Schuler　Drift

　INSの慣性プラットフォームは，慣性空間に対して

一定の姿勢を保つので，飛行機が地球上を周るときに，

プラットフォームが常に鉛直方向（地球中心方向）に向

くようにするには，移動距離から計算した角度だけ，強

制的に修正してやる必要がある．このプロセスをSchu－

ler　looPといい，この100Pが正のフィードバックとし

て作用して，初期調整のエラーやジャイロのドリフトと

いった小さい誤差が発生源となって位置や速度の出力結

果にドリフト成分が重なることになる．このドリフト成

分の形については，エラー発生源の種類や，それが影響

を与える・ジック回路によって多種多様であるが（岡田

・小田，1972），大ざっばに言って，例えば東西方向速

度成分「Vμについては次のような関数形で近似でき

る．

　∠yp∬＝（’一渉。）〈α。＋α1c・sω渉＋α2sinω渉｝　　（6）

ここで！。はINSが作動開始した時刻（正確には

1985年9月
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　　　　　　　　　　　　　　　　　2πNavigation　Modeに移った時刻），ωニー（Schulerdrift
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ts
の角速度，T8ニ84．4min）である．そこで以下の手順

でSchuler　driftの補正を行った．

　（i）観測フライト終了後，飛行機を駐機場に停止させ

た状態で約30～40分間INSから出力する位置，速度を

収録する．

　（ii）それらの記録から式（6）のα。，αi，α2を決定

し，飛行中のドリフト∠『Vμを求める．

　（iii）飛行中の’Vp・値から　（ii）で求めた∠yp・を

差引いて真の値とする．’V四についても同様の補正を行

う．

以上の処理を行った例を第6図に示す．

　実際の飛行中のINSの出力には，Schuler　driftの他

にも種々の誤差が含まれ，全体としてのずれは，式（6）

のような単純な形では表せない（岡田・小田，1972参

照）．実際，ビデオ撮影やロランC航法装置による位置

確認からドリフトを調べてみると，旋回や離着陸時のよ

うに加速度が一時的に大きくなるような時に，ドリフト

も急に増えるような特性をもつことがわかるが，これに

ついては次報で詳述することにする．

　いずれにせよ，第6図の例では速度のドリフトはせい

ぜい0・5m／sなので，式（6）で近似することによる誤

差は十分小さく，実用上問題ない．ただし，飛行時間が

もっと長くなったり，初期調整が良くないような他の例

では，ドリフトが2m／s程度になることがある．

　4・2・SATからの誤差，およびSATの機体への取

り付け方による誤差．

　次に，SAT自体から生ずる誤差および，SATを機体

2　　2，0
一⊆

＞　　　．0
ぐ

×　　　Oく1

・一1．0

†o　＝0740，0

△y（Lo†i†ude｝

0800

一一一一In†erpolG†ed

0900△x〔L・ngi†udel

ぐ

ε　Lo
詮　0，5

笥
一　　〇

益一〇．5
～

　一1．O

LIOOO

バ！py

酬px

4＿Recordedゆ

第6図

0800 0900 1000

シュラー・ドリフト補正の例．∠π，∠ツは

それぞれ経度，緯度についての，∠yμ，
∠γp“は対地速度のそれぞれ東西，南北成

分のドリフトを表す．太線部分が，フライ

ト後地上で記録したもの，細線が式（6）

によって内挿した曲線である．
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先端に取り付けるときの姿勢のずれから生ずる誤差を評

価する．

　SATからの出力Xl｝～Zについては，yに関する

誤差∠yのみを考えることにする．それは，X，｝もZ

それぞれの相対誤差が大きく見積って10％であり，＆

Zについては，実際の測定値から推定して誤差はせい

ぜい0．5m／s程度なのに対し，yについては数m／sに

なるからである．yの正しい値をγ≡γ一∠yとする．

　SATの3軸は機軸に対して平行および垂直になるよ

うに取りつけられているが，INSの基準軸と，SATの

3軸との間には小さなずれは避けられない．INSから

出力されるα，β，γに対応して，SATの実際の姿勢

がそれぞれα’（ニα＋」α），βノ（＝β＋∠β），〆（＝7

＋∠γ）であるとする．なお，∠α，∠β，∠7には，

取り付け方のずれの他に，INSから出力されるα，β，

γに本来含まれ得る誤差や，SATの測定値の誤差が，

一定値ならば含まれていてもよい．

　式（5）で『Vp∬，『Vp“はSchulerdriftを補正済の値

とし，（5）の「佐，’殉に対して正しい値を，’V¢，『殉と

すると，2次以上の項を省略して，次のように書ける．

　’V毒一’Vエ＝」α〔（Xcosγ一Zsinγ）sinα一｛｝／cosβ

　　　　　十（Xsinγ十Zcos7）sinβ｝cosα〕

　　　　　十」β〔〈｝／sinβ一（Xsin7十Zcos7）cosβ／

　　　　　sinα〕

　　　　十」7〔（Xsin7十Zcos7）cosα一（Xcosγ

　　　　　一Zsin7）si11β　sinα〕

　　　　一∠1Ycosβ　sinα　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　yr「殉二∠α〔（Xcos7－Zsinγ）cosα十｛｝7cosβ

　　　　十（Xsinγ十Zcosγ）sinβ）sinα〕

　　　　十コβ〔〈｝／sinβ一（Xsin7十Zcos7）cosβ｝

　　　　　COSα〕

　　　　十ゴ7「（一Xsin7十Zcos7）sinα一（Xcos7

　　　　　－Zsin7）sinβ　COSα〕

　　　　一」】「cosβcosα　　　　　　　　　　　　（8）

　測定結果から，旋回中を除いて，

　V160m／s，IX！，1ZI＝5m／s，0≦α＜2π，

　β乞o．12（上7。），17i≦o．17（＝10。）

であるので，閣佐について右辺のそれぞれの項の主要部

分を評価すると，

　第1項（∠α）……1γcosβcosα1≦11m／s／deg

　第2項（∠β）……1｝／sinβsinα111Zcosβsinα1≦1

　　　　　　　　　0．1m／s／deg．

　第3項（」7）……KXsin7＋Zcos7）cosα1＝
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　　　　　　　　　1γsinβcosα1≦10．1m／s／deg

　第4項（∠｝／）……Icosβsinα］≦11．

　なお，第3項については，

　（Xsin7＋Zcosγ）cosβ一｝／sinβニ（相対風速の鉛直

成分）＜｝／sinβ

より，IXsinγ＋Zcosγ1～iγsinβ1という関係を用い
た．

　砺についても各項共ほぼ同様である．

　以上から，∠β，∠γによる誤差は相対的に小さく，

第1次近似としては，∠｝／と∠αについてのみ補正すれ

ばよい．∠｝／，∠αについてそれぞれ，0．5m／s，0．5deg

以内の精度で求められれば，そして，INSのドリフト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のも0．5m／以内で評価できれば，求める風速yの精度と

して，最終的に0・5m／sがほぼ達成できることにな
る．

　」兄∠αは次のような方法で求めた．

　∠γについて

　INSから出力されるyp・，’V四，αから求めた対地速

度のヘッディソグ方向成分を移朋とすると，風速のヘ

ッディング方向成分’VEはγ＝Oとして，

　　V「H＝・V「pE一（y　cosβ十Zsinβ）　　　　　　　　　　（9）

で与えられる．’VHは，空間的，時間的に変動する量で

あるが，風速場の定常性を仮定すれば，飛行方向を逆に

すると，平均的にはほぼ一『VHになると期待される．

そこで，飛行測定コースの中に，同一直線上を短時間に

何往復かするのを含ませておき，その結果から∠｝／を決

めた．これまで数回の測定で∠｝7はいずれも一2・5m／s

と一2m／sの間の値であった．

　∠αについて

　以上のようにγを補正すると，式（7）から，佐一

佐はαの変化に応じて，COSαにほぽ比例するように変

化し，同様に式（8）からy“一砺はsinαにほぽ比例

することがわかる．真の風速『匹，殉はαとは独立に

変化するはずだから，∠αを少しずつ変えて，それに対

応する∫Vrl7¢，殉』V“を計算しそれぞれの，cos（α

＋∠α），sin（α＋∠α）との相関係数が最小になるよう

に∠αを決めた．

　以上，4・1，4・2で述べたような補正を行った後，結局

次式で風速の水平成分を計算した．

（llHlll）＋（一鑑二認1）（1が）（1・・

、天気”32．9．
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／

第7図　1981年5月の筑波上空のフライトコースの例．コース上の番号はRun番号．

（1汎濫，轟．認，）（1）ω・

ここで“Vp偲，’V遡はそれぞれ，Schuler　driftの補正を

行った後の対地速度の東西，南北成分，αノ……α＋∠αは

SATのy軸方向の方位角，y≡y㌧∠yは，補正後の

SATのy軸成分，’VAノ，174はそれぞれ，SATのX

軸，γ軸方向の相対風速水平成分である．

　X，Z　β，γに対する補正は全く行っていない．

　5．測定結果の例

　5．丁気象研究所気象観測用鉄塔との比較測定

　1981年5月28～30日，気象研究所の気象観測用鉄塔

（高さ213m）の周辺で飛行機測定を行い，タワーのデ

ータと比較した．フライトは1日1回，合計3回で，第

7図に第3フライトのコースを示す．このコース図は

INSから出力される位置データをそのままプロットし

たものである．マースは原則として，その時の主風向と

1985年9月

ほぼ平行および垂直な直線に沿って約18km（5分間）

の区間を数往復ずつするものである．

　測定結果の例として，弱風時（フライト2）と強風時

（フライト3）の風速2成分の演算結果を第8図に示

す．Run16の方は，タワー先端とほぼ同高度を飛行し

たもので，図中にタワーと最も接近した瞬間を示してあ

る．このように，タワーのごく近くを通過したのが3フ

ライトで合計9回あり，それぞれについて，タワー先端

に設置されている風速計の1分間平均値と比較した（第

9図）．第9図には79年10月と82年7月に実施した測

定結果も併せて示した．両者は，ほぼ同じ値を示してお

り，誤差はr・m．s．値で0．5m／sである．タワーの風速

計自身の測定誤差，そして飛行コースがタワーから少し

離れていることを考慮すると，満足すべき精度であると

いえよう．

　5．2．相模湾地域での測定例

　1980年8月12，13日，相模湾地域での海陸風観測にお

いて，5回のフライトを行った．コースは，相模湾沿岸
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951

飛行機による風速測定値と，気象研究所気

象観測用鉄塔での風速の1分間平均値との
比較．

一200

（空間分解能に相当）については，個々のパイロット・

バルーン観測と，それに基づいて客観解析で求めた内挿

値の分布のほぼ中間になっているといえる．

第8図 Run13（高度600m）　とRun16（高度
300m）における風速水平成分．　一は飛
行方向，匡⇒はそのときの主風向を示す．

を含んで南北50km，東西20kmの矩形に，海岸線 L
空の1往復を加えたものである．

　第10図には測定結果の1例として，8月12日午後の，

海風が最も発達した時間帯における，（a）高度300m，

（b）高度1000mでの風速分布を示した．飛行機測定の

時刻と高度にほぼ対応する，パイロット・バルーン観測

の結果も示してあるが，さらにそれぞれの右側の図には，

パイロット・バルーンの測定値を，客観解析法により

空間的に内挿して求めた風速分布を比較のために示し

た．高度300mでは海風が支配的であり，1000mでは一

般場の東風が吹いている状況を表しているが，飛行機測

定とパイロット・バルーンの結果を比べると，高度300

mの陸上の北端で飛行機観測の方がかなり大きな風速に

なっているのを除いては，いずれもよく一致している．

　第10図の例では，飛行機観測による風の局地性の表現
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　6．偏流三角法について

　偏流三角法とは，

　（1）対地速度の東西，南北成分7μ，’V剛

　（2）対気速度吻（ヘッディング方向）

　（3）ヘッディング角α，または偏流角δ≡θ一α（θは

トラック角で，tanθ＝’VPT／’Vp似）

によって風速を知る簡便な方法であり，旅客機などで実

際に用いられている　（第11図）．対地速度およびヘッデ

ィング角はINSなど航法装置により，また対気速度は

ピトー管によって得られるので，別に風速測定用の装備

を必要としないわけである，

　偏流三角法によって求められる水平風速の東西，南北

2成分を吻，砺とすると，

（勿）一（㍑）一隔（濫）　・・2・

　この式は，第11図からわかるようにr機体はヘッディ

ング方向にのみ相対風速を感じ，機首と垂直な方向には

完全に気流に乗って飛行している・」という仮定の上に

成り立つ，実際，式（10）で

、天気”32．9．
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第10図

　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

1980年の相模湾での飛行機による風速測定の1例．（a）高度300m，（b）高度1000m．○印

はパイ・ット・バルーン観測地点．それぞれの右側の図は，9地点でのパイ・ット・バルー
ン測定値を内挿して求めた風速分布．（右側の図は山田・藤部（浅井編，1983参照）による）．
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第11図　偏流三角法の説明図．

（捻）≡（一鼎謡）（㍑1）

E

（13）

の変換を行って，ヘッディング方向（正確には，INSの

規準軸の方向ということであるが，これはかなりの精度

で機首方向と一致している』）に基いた座標での相対風

速成分’V孟，7Bを使って式（10）を書き直すと，

（ll）一（㍑）＋（諜二灘（ll）・・4・

とな：る．但しαノ＝α十∠α

ここで’VB＝πAとして式（12）と（14）を比べると，

1985年9月

（忽Hll）一咲一瓢　　（15・

となる．もし「V測《1佐1，rV似！であれば，式（10）で

求めた風速は，偏流三角法による風速とほぼ一致するこ

とになる．

　実際の測定例で調べてみると，例えば第12図のよう

に，膨国は1佐1，1’V劉に比べて数分の1程度であっ

て，決して小さくはない．この例は風速12m／s程度の

強風で，飛行機が風に向かって進んでいるような場合で

あるが，横風でも，あるいは弱風の場合でも，この相対関

係はほぼ同様である．また，変動成分を比べてみると，

当然ながら，吻，砺の方が変動が小さくなっているこ

とがわかる．

　以上のことから，偏流三角法は，簡便な風速測定法と

して実用上の要求は満たすであろうが，変動成分を含め

た風速の測定には不十分であると思われる．

　7．まとめ

　INSとSATを搭載した小型飛行機によって，風向

・風速を測定する方法について，特に誤差の補正法につ

いて詳しく述べた．

　気象研究所気象観測用鉄塔との比較測定により，測定

精度として0．5m／sが達成された．これは，例えばパ

ィ・ット・バルーンによる測定精度よりもむしろよい値

である．

　平均風速の水平成分については，このように測定法が
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　　　　に垂直な水平風速成分．
γAは機首方向

ほぽ確立されたといえるが，次の課題は，鉛直風速の測

定，およびそれを含めた，風速変動成分の測定である．

これらはいずれも，平均風速について開発してきた手法

を発展させることによりある程度可能である見通しはつ

いているが，解決すべき問題として，特に，機体の（し

たがって風速計の）揺れ，風速計の周波数応答の問題が

あげられる．
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