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強風時変動風速の異方向成分間の相関特性

ある島しょ部高度200mま での強風観測記録の分析一

 Cross-correlation between Longitudinal and Lateral Components of Strong Winds 

—Analysis of Strong Wind Records up to Height of 200m at Some Place of Island—

藤 村 真 弓*,前 田潤 滋**,森 本 康 幸**

Mayumi FUJIMURA, Junji MAEDA and Yasuyuki MORIMOTO

We report on the structure of atmospheric turbulence especially focusing on the spatial correlations of three 

fluctuating components of wind speed using our records measured at a transmission tower located at the tip 

of a cape. According to our results, the profiles of the longitudinal and lateral wind speeds due to typhoons 

were different from those due to non typhoons. And we showed that cross-correlations between the 

longitudinal and vertical lateral components of the fluctuating wind speeds were explained by the 

theoretical expressions in the isotropic turbulence theory, using the correlation coefficients of the 

longitudinal and vertical lateral components normalized by the longitudinal scale of turbulence of the 

longitudinal wind speed.
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1.は じめに

送電鉄塔 と架渉線 との連成系の強風応答計算法には,

周波数応答手順に基づ くガス ト影響係数法 と逐次積分を

実施する時刻歴応答法とが知られている1).こ こでは風

速場の風速変動成分に縦方向成分(い わゆる主風方向成

分 〃)のみを取り扱 うのが一般的であるが,風 速増加に

伴 う送電線面の傾斜の増大は送電線剛性の非線形性を顕

著にさせ,場 合によっては,風 速の鉛直横方向成分(w)

を無視できなくなると考えられる2).一 方,台 風や竜巻

などによる飛散物の外装材や壁面への被害が注 目されて

いるが,森 本ら3)は飛散物の飛散距離に及ぼす変動風速

の縦方向成分の影響を検討 し,乱 れの強さが大きいほど

最大飛散距離が大きくなることを試算 している.強 風下

での構造物応答や飛散物の飛散状況を考える上で変動風

速が重要なパラメータとして認識 される場合は少なくな

いが,変 形増加に伴って幾何学的非線形性が顕著になる

送電線の動的応答2)や 飛散物の飛跡に及ぼす風速変動全

体の影響を明らかにするためには,変 動風速の縦方向成

分のみならず水平横方向成分(v)や鉛直横方向成分(w)を

含む風速3成 分の多次元変動風速場での強風応答シミュ

レーションを行 う必要がある.自 己回帰モデル4)を 用い

て3成 分変動風速場 を生成 シ ミュレー トす る場合には変

動風速の相互相 関関数 が必要 とな るが,同 方向成分間(u

成分間,v成 分間,w成 分間)の相 関関係 に関 して前田 ら
5"7)の研究 を始め多 くの研究が報告 され

,変 動風速の同方

向成分間の相互相 関関数は定式化 されている8).一 方,

異方向成分間(u成 分 とv成 分 間,u成 分 とw成 分間,v

成分 とw成 分間)の相関関係 について,u成 分 とv成 分お

よびv成 分 とw成 分 の相関係数は十分小 さく無視でき,

u成 分 とw成 分の相 関係 数は レイ ノル ズ応力 として定式

化 されている8).し か しなが ら,u成 分 とw成 分の相互

相 関関数は定式化 されていない.

本論では,あ る島 しょ部先端 に位置す る高 さ200mの

送電鉄塔での強風実測データを用いて,と くに変動風速

の縦方向成分(u)と 鉛直横方 向成分(w)の2成 分の異方向

成分 間の相 関関係 を等方性乱流場の経験式 と比較整理 し,

3成 分変動風速場のシ ミュレーシ ョン実施のための乱流

構 造の情報を提供す る.な お,本 報告は鉄塔 自身 の強風

応答 に関す る内容を主 とした文献9)を,強 風下での風速

成分間の特性 に着 目して再構成 した もので,鉄 塔 自身の

動特性等 については既報告10'13)を参照す るものとした.
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写真1観 測鉄塔の遠景 図1観 測鉄塔周辺地形と観測鉄塔と方位の関係

表1観 測サンプル数
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図2風 速計設置位置

2.強 風観測の概要

2.1観 測鉄塔 と周辺地形

観 測 に用 いた鉄塔 は熊本 県天草上 島の南東部 の海抜

50mの 島 しょ先端に位置 し,島 しょの西斜面に片継 ぎ足

で立 っている高 さ214.5mの500kV中 空鋼管懸垂型鉄塔

である(写真1).観 測鉄塔 と方位の関係 は図1に 示す とお

りで,鉄 塔北側は丘陵が連 な り,南 側 と東側 お よび西側

は海 に囲まれてい るが,東 側 は島 しょの丘陵部が20m程

度鉄塔片継 ぎ足側 の下部 を遮 っている.

2.2観 測記録の概要

観測鉄塔周辺の風況 を観測す るために,超 音波風速計

8器(3成 分用4・器 と2成 分用4器)を 観測鉄塔の主柱材か

ら主柱材の直径の3倍 程度離 して設置 した(図2,写 真2).

計測 のサ ンプ リング周波数は120Hzで ある.強 風観測を

1996年 か ら1997年 にかけて非台風時お よび台風時 に実

施 したが,以 下で検討す る観測名 を表1に,ま た台風の

経路を図3に 示す.各 強風観測 の風向別サ ンプル数 を表

1に 示すが,南 風お よび西風に関す るデー タが多い.こ

こに,1サ ンプルの時間長 さは600secで,U2風 速計 の平

均風速が10m/s以 上の記録 を対象 と した.な お,塔 頂に

設置 したUI風 速計の風速記録 は風速計近傍 にあった航

写真2風 速計支持台 図3台 風経路

空灯の影響を強く受けたため,本 報告の検討から除外し

た.

3,強風成因による風速3成 分の鉛直分布特性の比較

著者 らは,台 風9612号 通過時の観測記録から現地で

の風況特性を風向別に検討 し,地 形の影響を受けにくい

と考えられる南西の風向では,上 空になるほど風速3成

分の乱れの強さが等 しくなることや,縦 方向成分(の,水

平横方向成分(v)および鉛直横方向成分(w)の乱れのスケ
ールがXL

u:XL。:x恥=2:1:1に近づくことなどから,地 表面

付近を除いて等方性乱流場の特性に近づくことを報告 し

ているll).本節では,表1に 示す観測記録のうち送電鉄

塔が風下側 となる西風の観測記録を検討対象 として,平

均風速の鉛直分布や風速3成 分の乱れの強さおよび乱れ

のスケールの高度変化などについて,台 風時と非台風時

の強風成因別の比較検討を行 う.検 討では各風速計にお

ける観測結果を箱ひげ図で表記 し,最小値,第1四 分点,

中央値,第3四 分点および最大値を用いた.

3.1平 均風速と最大瞬間風速の鉛直分布

図4にU2平 均風速に対する各風速計の平均風速比



U/U2の 箱ひげ図を,図5にU2最 大瞬間風速に対する

各風速計の最大瞬間風速比Umax/UmaxU2の 箱ひげ図を示

す.さ らに,各 標本中央値の鉛直分布をU2設 置高さを

基準高さとして最小二乗法によりべき指数近似 して得 ら

れたべき指数を表2に 示す.強 風成因別に見ると,平 均

風速と最大瞬間風速のべき指数はともに台風時の方が非

台風時に比べて小さく,よ り立った鉛直分布であること

が分かる.べ き指数は地表面の状態や大気の安定度など

によって大きく異なるが14・15),ここでは同じ風向で検討

しているので,台 風時 と非台風時の差違は地表面粗度以

外の要因と考えられる.

3.2乱 れの強さと乱れのスケールの鉛直分布

乱れの強さ1の 鉛直分布の箱ひげ図を図6に 示す.強

風成因によらず,u成 分とv成 分は同程度,w成 分がそ

の2分 の1程 度の乱れの強さを持つことがわかる.また,

各成分の鉛直分布を強風成因別に比較すると,非 台風時

ではU5風 速計を境にして分布の様子が異なることがわ

かる.一 般に乱れの強さの鉛直分布は高さのべきで表現

されるが,上 空までの全層を一つのべき指数では十分な

近似ができないとする報告もある16).こ の報告内容は,

今回の分析では台風時に比べて非台風時の乱れの強さの

鉛直分布特性により当てはまると言える.

表2べ き指数

平均風速

台風

0.08

非台風

最大瞬間風速 0.02

0.10

0.05

図4平 均風速比の鉛直分布 図5最 大瞬間風速比の鉛直分布

図6乱 れの強 さの鉛直分布(左か らu,v,w成 分)

図7乱 れのスケールの鉛直分布(左 か らu,v,w成 分)

図8異 方向成分間の相関係数の鉛直分布(左 か らu-v,u-w,v-w)



各変動風速成分の主風向x軸 の乱れのスケール五の

鉛直分布を図7に 箱ひげ図で示す.す べての乱れのスケ
ールにおいて

,非台風時の方が乱れのスケールは大きく,

大熊 らの報告17)とは異なる.ま た,台 風時では乱れのス

ケールがU4風 速計より上方で変化しないのに対 し,非

台風時には高さに伴い増大し,強 風成因によって鉛直分

布特性が異なった.こ のような特徴は平均風速および最

大瞬間風速の鉛直分布特性 と同様の傾向を示した.

3.3異 方向成分間の相関係数の鉛直分布

図8に 変動風速の異成分間の相関係数Rの 箱ひげ図を

示す.強 風成因によらず,u成 分とw成 分の相関係数は

その他の相関係数に比べて絶対値が大きくESDU740318)

の記述 と一致する.し か しながら,非 台風時の高 さ80m

から150mの 中間層における相関係数の絶対値は台風時

に比べて若干大きいことがわかる.

4.変 動風速の縦方向成分と鉛直横方向成分の相関関係

上述のように,変 動風速のu成 分 とw成 分の相関係数

の絶対値が他の組み合わせに比べて大きいので,3成 分

変動風速場を生成する場合,u成 分とw成 分の相互相関

関係を主 として考慮する必要がある.観 測記録のうち西

風でU2平 均風速が20m/s以 上の計3つ のサ ンプル を用

いて,式(1)で 定義す る2点A,B(図9)の 変動風速 のu成

分 とw成 分 の相 互 相 関係 数R轟(ζ,τ)を,相 関係数

Rあ(0,0)と 同一点 の相 互相 関係数RS,(0,τ)お よび鉛 直

横方向2点 間の空間相関係数 母(ζ,0)を 用いて検討す る.

1)

ここに,ζ お よび τはそれ ぞれ2点 間の鉛 直距離 とtime

lagで ある.

4.1相 関係数R(0,0)

u成 分 とw成 分の相 関係数R(0,0)の 鉛 直分布 を図10

にサ ンプル別 に示す.図 か らわかるよ うに,ど のサンプ

ル においても相関係数は一0.3～-0.4で,高 さ方 向でほ とん

ど変化 しない.図 中に は各 サ ンプルの観測値 を用い て

ESDU740318)の 算定式(式(2))よ り算定 した値 を併記 して

いるが,実 測値 と算定値はよく対応す ることがわかる.

図92点A,B

の位置関係

図10u成 分 とw成 分の相関係数(左か らSample1,2,3)

図15実 測値 と近似式の比較(Data1)

図11u-wの 同一点の

相互相関係数

図12無 次元timelagに 対す る

u-wの 同一点の相互相関係数比

図16実 測値 と近似式の比較(Data2)

図13u-wの 鉛直横方向

2点 間の空間相関係数

図14無 次元距離に対するu-wの

鉛直横方向2点 間の空間相関係数比 図17実 測値 と近似式の比較(Data3)



表3比 較 デ ー タ の 諸 元

DataN。.SampleN。u成 分w成 分 ζ

11U4U40.00

23U3U60.55

31U4U6050

ここに,

Fu=[0.867+0.556logz-0.246(logz)2]・,

Fw=0.381+0.172logz-0.062(logz)2,

・Z=0.76/z0.07,V./尾=(0.31/1・gR・)-O.012,

α。=58-51・gR・,R・=尾/(fz。),

7:ゼ ロ 面 変 位 か ら の 高 さ(=観 測 点 の 地 上 高hm),罵:

境 界 層 高 さ の 平 均 風 速(=U2風 速 計 の 平 均 風 速),Zo:粗

度 長(-0.lm)18),f:コ リオ リ因 子 で あ る.

4.2同 一点の相互相関係数R卿(0,τ)

u成 分 とw成 分の同一点の相 互相関係数 母(0,τ)を 図

11に 示す.な お,相 互相関係数はAR法 を用いて算出 し,

AR次 数は最小FPE基 準によ り決定 した4).図 よ り,同

一点の相互相 関係数 はτ=0に 関 して ほぼ対称であ るこ

とがわか る.さ らに,相 互相 関係数 の統計的性質 を評価

す るために,式(3)で 定義す る相互相関係数比R*病(0,τ)

を無次元time1αg7=こ7τ/XL u6)に対 してプ ロッ トした も

のを図12に 示す.ま た,図 中に無次元timelagに 対する

Karman型 の縦方向の空問相 関係数4)を 示す.

(3)

図12よ り,u成 分 とw成 分の同一点の相互相 関係数 比

は,無 次元timelag算 定に用 いる縦方 向の乱れ のスケー

ルに 〃成分の縦方向の乱れ のスケール を用いれ ば,統 計

的性質 を統一的に評価で き,Kaman型 の縦方向の空間相

関係数 に非 常によく対応することがわかる.

4.3空 間相関係数R(ζ,0)

u成 分 とw成 分の空間相 関係数R(ζ,0)を 図13に 示

す・図13に はR(ζ,0)も 併せてプ ロッ トしてい る.空

間相 関係数R(ζ,0)は2点 間距離が増大す るにつれて0

に近づ くことがわかる.さ らに,空 間相関係数 の統計的

性質 を評価す るために,式(4)で 定義す る空間相 関係数比

π*1.(ζ,0)を 無次元距離 ξ=ζ/XLu6)に 対 して プロ ッ ト

したものを図14に 示す.図14に はR㌦(ζ,0)も 併せ て

プ ロッ トしてい る.こ こで,算 定に用 いる縦方 向の乱れ

のスケール は,2点 の平均値 を用いた.ま た,図 中に無

次元距離に対す るKaman型 の横方向の空間相 関係数4)

を示す.

R・1.(ζ,0)一 鳶。(ζ,0)/壕(0,0)(4)

図14よ り,u成 分 とw成 分の空間相 関係数比は,ば ら

つ きはあるが無次元距離増大 とともに減少す る傾 向がみ

られ る.無 次元距離が0よ り大 きくて空間相 関係数比が

1を 超 えているデータがい くつかあ り,こ れ らは主にU6

風速計w成 分とU5風 速計u成 分の相関を示 したもので

あるが,1を 超える原因は明らかではなく,原 因究明は

今後の検討課題の一つである.ま た無次元距離算定に異

なる2点 のu成 分の縦方向の乱れのスケールの平均値を

用いた場合,無 次元距離に対するKamian型 の横方向の

空間相関係数は,実 測値のほぼ中央値を捉えていること

がわかる一

4.4相 互相関係数R)

4.2節 と4.3節 の考察結果 よ り,無 次元量算定にu成 分

の縦方 向成分の乱れのスケール を用いれ ば,変 動風速の

u成 分 とw成 分の相関係数 にESDUの 算定式 を,同 一点

の相互相関係数比お よび鉛直横方向2点 問の空間相関係

数比にKaman型 の空間相関係数式を適用でき るので,

変動風速 のu成 分 とw成 分の相互相関係数R(ζ,τ)は,

次式のよ うに近似で きる と考え られ る.

)(5)

)}
ここに,α=0.5926,α=0.7468,r=,

Kμ(z):μ 次 の第2種 変形Bessel関 数 である.

u成 分 とw成 分の相互相関係数 の実測値 と近似式 を比

較 した例 を図15～17に 示す.な お相関係数 は2点 の平均

値 を用い,比 較デー タの諸元 を表3に 示す.無 次元距離

が0の 場合,近 似式は実測値をよ く捉 えてい る.一 方,

無次元距離が約0.5の 場合,Data2で は近似式が実測デー

タをよく捉 えているが,Data3で は捉 え られていない.

このこ とは図14に 示す鉛 直横方向2点 間の空間相 関係数

比の実測値 のば らつ きを反映 したものであると考 え られ

る.

5.ま とめ

島しょ部に位置する高さ200mの 送電鉄塔で行った強

風観測記録から上空200mま での乱流構造の鉛直分布特

性を強風成因別に検討 し,以 下の所見を得た.

(1)同 一観測点での乱れの強さや乱れのスケールおよび

相関係数の大きさは台風時と非台風時で差が見られ

るが,変 動風速3成 分の構成比は台風時と非台風時

でほとんど差が見られなかった.

(2)平 均風速 と最大瞬間風速のべき指数は非台風時の方

が大きく,観 測高度内では非台風時の乱れの強さは

地上高約100mを 境に鉛直分布形状が異なり,非 台

風時の乱れのスケールが高さと共に増大するなど,

強風成因によって鉛直分布特性に違いが見られた.

また,観 測結果から相関係数の絶対値が大きいと確認

された変動風速のu成 分とw成 分の相互相関関係を検討

し,以 下の所見を得た.

(3)u成 分とw成 分の相関係数はESDU算 定式によく対

応 した.



(4)無 次元timelag算 定にu成 分の縦方向の乱れのスケ
ールを用いれば

,同 一点の相互相関係数比はKarman

型の縦方向の空間相関係数によく対応 した。

(5)鉛 直横方向2点 間の空間相関係数比は無次元距離の

算定に2点 のu成 分の縦方向の乱れのスケールの平

均値を用いれば,Karman型 の横方向の空間相関係数

によく対応 した.

(6)実 測値の鉛直横方向2点 間の空問相関係数比のばら

つきを考慮すれば,以 上の検討結果 より提案 した 〃

成分とw成 分の相互相関係数の近似式は実測値をよ

く捉えていると言え,本 報告で提案 した近似式を用

いれば3成 分変動風速場を生成シミュレー トするこ

とが可能 となる.
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