
〔短報〕 1051：5012（ドップラーレーダー；鉛直シア；秋雨前線）

単一ドツプラーレーダーによる風の鉛直シアの推定精度

立平良三＊1・村田行泰＊2・瀬古 弘＊3

　1．まえがき

　風の鉛直シアは，温度風やリチャードソン数に関係

し，また積乱雲が長続きするための条件にも挙げられ

るなど，気象学的に重要な物理量である．さらに航空

機の離着陸時の安全を確保するためにも，時間的空間

的に細かい分解能で測定することが望まれている．こ

の報告では，1台のドップラーレーダーの動径速度

データからVVP（Volume　Velocity　Processing）に

よって鉛直シアを推定する手法を秋雨前線に伴う降水

域（第1図）に適用し，その精度を考察する．またこ

の鉛直シアを利用し，VVPによる上層風推定の精度

を改善する手法を提案する．

　2．VVPによる鉛直シアの推定

VVPでは，レーダーの探知範囲内に解析Volume

を設定し，Volume内の風の場を線形と仮定する．この

ように仮定すれば，Volume中心における風（晦％

2〃。）と風の空問微分（晦．殉，π、など，添字勘第2は
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第1図　秋雨前線に伴うエコー分布（1993年9月22日15時）．
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微分を表す）に関する11のパラメータを，最小自乗法

により推定できる（Waldteufe16！α1．，1979）．実際に

は，幾つかの影響の少ないパラメータを省略して推定

が行われる．本報告の場合は仰角0。～16。のデータを

用いており，鉛直風速の動径速度への寄与は小さいの

で，Volume中心における鉛直風速（側。）およびその

空間微分（晦，砺，ω．）を省略し，残りの7パラメー

タ（碗，碗，晦，κz，防，∂～，殉十∂κ）についてVVPによ

る推定をおこなった．ここで，（め，のは，（1）式の

ように（％。，∂。）に渦度ζとVolume中心の座標（原

点：レーダーサイト）に関係する項が付加されたもの

である．
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　用いた動径速度データは，第2図のように小低気圧

が関東南岸沖の秋雨前線上を通過中の1993年9月22日

15時，気象研究所の5．7cm波ドップラーレーダーに

よって観測したもので，仰角は0。，1。，2。，4。，6。，

8。，10。，12。および16。に設定されていた．Volumeの

サイズは，距離方向10km，方位角幅はVolumeの方

位角方向の長さが20km程度になるよう距離によっ

て変えている。鉛直方向には隣接する2つの仰角の

データを用いた．第3図はこのような手法で推定され

た高度2．5km付近の鉛直シアで，10km間隔の格子点

値で示してある．この値は，周辺に存在する各Volume

において推定された鉛直シアから3次元的に内挿され

たものである．

　線形場の仮定が成り立つとすれば，鉛直シアなど7

パラメータの標準誤差は測定データのランダム誤差に

より生ずるものであり，多変量解析の理論により（2）

式の共分散行列C（7×7）の対角線要素の平方根で

求められる（Koscielnyαα1．，1982）．s2はVolume

内の各測定点における残差の分散である（第3章参
照）．
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G：Volume内の各測定点の座標で決る行列（7×7）

　第3図の鉛直シアの内挿に用いた各Volumeにつ

いて推定誤差を計算して見ると，すべて1m／s／km以

下で，殆どが0．5m／s／km以下である．推定精度はかな

第2図　秋雨前線時の地上および700hPa天気
　　　図（1993年9月22日9時）．

りよいが，実際の誤差には，さらに鉛直風速など4パ

ラメータを省略したためのバイアス誤差と，Volume

内の風の非線形性に起因するバイアス誤差が加わるこ

とになる．この場合，（2）式の行列Cから求めた誤差

自体も単なるランダム誤差ではなく，バイアスや非線

形性の影響が加算されたものになる．つまり実際のラ

ンダム誤差は（2）式による値より小さく，0．5m／s／km

を越えることはまずないと見てよい．

　バイアスによる誤差は，省略した4パラメータの上

限を仮定すれば，やはり多変量解析の理論により（3）

式で見積もることができる．対流活動が第1図のエ

コー強度分布からも分かるようにあまり活発ではない

34 “天気”44．4．
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第3図 7パラメータVVPによって推定された高度2．5km付近の鉛直
シア（1993年9月22日15時）．

ので，上限を3〃。：±5m／s，～砺と2〃y：±0．5m／s／km，

2〃、：±2m／s／kmと設定すると，距離10kmに中心を

持つ各v61umeでバイアス誤差が±0．5m／s／km程度

に達したが，その他の距離では殆どが±0．2m／s／km

以下であった．近距離では比較的大きい仰角の動径速

度データを用いるので，鉛直風速関係のパラメータの

影響が無視できなくなり，省略によるバイアス誤差が

大きくなると考えられる．

バイアス誤差＝Aκ （3）

A：Volume内の各測定点の座標で決まる行列（1×4）

κま：　［多σoz〃κz〃yω之］

　3．風の場の非線形性に起因する誤差

　非線形場に起因する誤差については，次のような考

察を試みた．「Volume内の風の場が線形」という仮定

が本当に成り立っていれば，Volume内の各点におけ

る動径速度は，VVPで求めた風のパラメータと各点

の座標（距離，仰角，方位角）から計算できる．もし

風に非線形成分があれば，計算された動径速度は観測

値と異なった値になる．両者の差がつまり最小自乗法

における残差である．もっとも，動径速度の観測値は

ランダムな誤差を含んでいるので，Volume内の各点

における残差がランダムに分布しているようなら，そ

れは非線形性によるものでなく，ランダム誤差に起因

するものであり，（2）式で見積もられる誤差の原因で

ある．

　第4図a，bは非線形性の大きそうなVolume（第3

図の＊印が中心）の中での残差を示したものである．

ε4，ε6はそれぞれ仰角4。と6。の走査面上の残差を示

している．残差は最大5～6m／s程度，どちらの走査面

上でも分布はランダムではなく大きな偏りを示し，非

線形性の存在を示唆している．なお，このVolumeに

おける鉛直シアのVVP推定値は％。＝一5．1m／s／km，

∂．＝14．2m／s／km，残差のRMSは1．69m／sであった．

　第5図a，bは，第4図a，bに対応する動径速度の

分布である．このような動径速度分布を生ずるような

風の場は，もちろん一義的には決まらない．しかし，

風向についての情報があれば，元の風の場を構成でき

る．風向については，4章の簡略化VVPによる推定を

1997年4月 35
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　第5図第3図の＊印を中心とするVolumeに
　　　　　おける動径速度の分布（単位：m／s）．
　　　　　（a）仰角6。，（b）仰角4。．

用いることにして風の場の構成を試みた．

　構成された風の場について，Volume平均の鉛直シ

アを直接求めると％、二一7．3m／s／km，∂．＝15．Om／s／

kmとなったが，これがVVPでは前述のように
％2二一5．1m／s／km，∂～±14．2m／s／kmと推定されたわ

けである．差ベクトルの大きさを計算すると2．4m／s／

kmとなり，これがVVPによる鉛直シア推定の誤差

とみなせる．

　このVolumeにおけるランダム誤差は2章の手法

により0．6m／s／kmと推定されるが，非線形性の影響

により過大に見積もられている筈である．またバイア

ス誤差の上限は，2章の手法で±0．2m／s／kmと計算

されるので，2．4m／s／kmの大部分は非線形性に起因

する誤差と考えてよかろう．

　結局，この秋雨前線に伴う降水域については，7パ

ラメータVVPによる鉛直シアのRMSE（RootMean
Square　Error）は，ランダム誤差として0．5m／s／km

以下，これに±0．5m／s／kmを限度とするバイアス誤

差が加わり，さらに，風の場の非線形性が大きときは

2m／s／km程度の誤差が加算されることになる．以上

を総合して，7パラメータVVPによる鉛直シアの

RMSEは，非線形性の大きい領域でも3m／s／km程度

と考えることができる．

　4．簡略化VVPによる鉛直シア

　（1）式の示すように，VVPではVolume中心にお
ける風（物，∂。）は推定できず，渦度を含む項が付随し

ている．しかし「解析Volume内で風が線形」という

仮定を強め，「解析Volume内で風が一様」と仮定すれ

ば（晦∂。）を求めることが可能になる．これを簡略化

VVPと呼ぶことにする．立平・鈴木（1994）はこの手

法で関東地方の各高度における風向風速を10km

メッシュ程度の分解能で推定し，航空機による風観測

と比較して実用的な精度があることを示した．

　第6図a，bは，第3図と同時刻の動径速度データに

簡略化VVPを適用して得られた高度2kmおよび3
kmの推定風ベクトルである．両者の差ベクトルから

高度2km～3kmの鉛直シアが計算できる．この時刻

の6時間前の地上天気図および700hPa高層天気図

は第2図のとおりで，総観スケールで見ると，関東地

方では下層の北東風が次第に順転して，700hPa付近

の南風を経て500hPaでは南西風になるといった風

系である．高度3kmでは南風が卓越している筈であ

るが，第6図aに示されるように，メソスケールの北

風領域が存在し，収束線を伴った複雑な構造を示して

いる．

36 “天気”44．4．
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第6図簡略化VVP法による推定風ベクトル
　　　　（1993年9月22日15時）．（a）高度3km，
　　　　（b）高度2km．

　5．7パラメータVVPと簡略化VVPによる鉛直
　　　シアの差

　第3図の7パラメータVVPよる鉛直シアは，2つ

の仰角の動径速度データから計算されるが，各距離に

おける2仰角のビーム高度の差は0．8～1．8km程度な

ので，第6図の簡略化VVPによる2kmと3kmの推
定風から計算した鉛直シアと比較してみた．両者の差

のRMS（RootMeanSquare）は，4．9m／8／kmであっ

た．この2つの推定方式による誤差の間に相関がなけ

れば，それぞれのRMSE（RootMeanSquareError）

と差のRMSの間に次の関係式が成り立っ．

（簡略化VVP法と7パラメータVVP法

　との差のRMS）2

　　＝（簡略化VVP法のRMSE）2

　　　＋（7パラメータVVP法のRMSE）2　（4）

　簡略化VVP法による風の推定誤差，従ってまた鉛

直シアは渦度とレーダーからの距離に大きく影響され

るが，7パラメータVVP法の場合は渦度や距離との

関連はあまりない．従って両者の間の相関は小さいと

考えられる．7パラメータVVPによる鉛直シアの

RMSEは3章で述べたように3m／s／km以下と考え

てよいので，（4）式から，簡略化VVPによる鉛直シア

のRMSEは4．9～3．9m／s／kmと計算される．この

RMSEは，2km面と3km面における風推定の
RMSEの間に相関がない場合，両高度面のRMSEの

和と考えてよい．つまり，それぞれの高度面の風推定

（第6図）のRMSEは4．9～3．9m／s／km以下と見るこ

とができる．

　6．鉛直シアを利用したVVP推定風の精度改善

　簡略化VVP法による風の推定は「解析Volume内

で風が一様」と仮定しており，その誤差は渦度やレー

ダーからの距離などに大きく依存し，見積もりは一般

に容易でない．しかし，第6図bのような比較的一様

な風系の場合は，仮定に無理がなく，推定精度は良い

ものと考えてよかろう．

　一方，7パラメータVVPによる鉛直シアは，より現

実に近い仮定「解析Volume内で風が線形」なので，

当然，簡略化VVP法よりも高い精度が期待できる．そ

こで，第6図aのような複雑な風系を直接に簡略化

VVP法で求めずに，その上下の高度に第6図bのよ

うな比較的一様な風系があれば，それに第3図のよう

な鉛直シアを加算して間接的に求めるという手法で，

精度改善が可能になる．

　第7図はこのような手法で求められた高度3kmの

風分布で，第6図aと比較して，40。～220。の方位に存

在する収束線がより明確に描き出されていることが分

かる．ただ鉛直シア加算法による第7図は，第6図a

に比較し風ベクトルが推定できる格子点数がやや少な

いことが短所である．これは，簡略化VVP法で直接的

に求める場合は通常1つの仰角の動径速度データがあ

ればよいが，鉛直シア加算の手法では最低2つの仰角

の動径速度データが揃っている必要があるからであ
る．
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第7図　鉛直シア加算法による高度3kmにおけ
　　　　る推定風ベクトル（1993年9月22日15
　　　　時）．

　7．まとめ

　1台のドップラーレーダーの動径速度データから7

パラメータVVPによって鉛直シアを推定する手法を

秋雨前線に伴う降水域に適用し，風の場の非線形性に

起因するものも含めてその誤差を検討した．その結果，

推定された鉛直シアのRMSEは，非線形性の大きい

領域でも3m／s／km程度であることが明らかにされ
た．

　VVPでは風ベクトル自体の推定はできず，Volume

内で風が一様という仮定，つまり簡略化VVPに頼ら

ざるをえないが，渦度や非線形性の大きいときは誤差

が著しい．そこで，7パラメータVVPによる鉛直シア

が渦度や非線形性の大きい風系においても実用的な精

度を保持できることを利用し，上か下に比較的風の場

の単純な高度面の存在するときは，それに鉛直シアを

加算することによって複雑な風の場を推定するという

手法を提案した．
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