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単一一ドツプラーレーダーによる台風域の高層風推定

立平良三＊1・瀬古 弘＊2・鈴木智広＊3

要　旨

　単一ドップラーレーダーのデータから風の場を推定するには，解析領域内で風が一様とか線形といった仮定が必

要である．台風に適した仮定としてはまず軸対称風系が考えられる．この場合は，台風中心の周りの同心円上で風

の流入角が一定となる．本論文ではさらに現実に近付けて「解析領域内で流入角はある曲線にそって一定」と仮定

し，同心円上では流入角が変化しうるようにした．この曲線は円弧で近似できるものとし，その曲率を求める手法

をモデル風系を用いたシミュレーションによって導いた．モデル風系としてはランキン渦（最大風速50ms－1）を基

本とし，流入角が台風中心の周りを波数3で最大±30。正弦関数的に変化するものを用いた．中心から65km離れた

ドップラーレーダーでモデル風系を観測した時の動径速度分布にこの手法を適用し，風を推定したときの誤差ベク

トルの大きさは，絶対値の平均で約8ms－1であった．一様風を仮定した場合の誤差は約41ms｝1であったから，大幅

な改善が達成されている．

　1．まえがき

　台風に伴う風系を高い分解能で時々刻々把握できれ

ば，台風関連の予報業務あるいは防災業務に大きな改

善がもたらされることは疑いない．台風は降水を伴っ

ているので，ドップラーレーダーで観測された動径速

度を利用するのが当面もっとも可能性のある手段であ

ろう．この際，2台のドップラーレーダーの動径速度

が利用できれば，それらを合成して風ベクトルを計算

できる．しかし，このような合成が可能なのは，領域

的にも時問的にも限られた場合であり，また予報作業

のようなリアルタイムの利用にはかなりのコストが必

要となる．

　地上に設置された単一ドップラーレーダーによる風

の推定手法としては，時間間隔をおいた二回の観測に

よる動径速度を組み合わせる手法がある．この時間内

に台風がその風系を変化させずに定常的に移動したと
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すれば，台風域内の各点について，2方向からの動径

速度観測が行われたことになり，2ドップラー観測と

等価と考えられる（Bluestein　and　Hazen，1989）．こ

の手法はSDD（SyntheticDua1－DopplerTechnique）

と呼ばれているが，台風の移動速度が遅い場合や，風

系が変化する場合などには使えない．

　DonaldsonandHarris（1989）およびDonaldson

（1991）は，VAD（Browning　and　Wexler，1968）を

ハリケーン域内の動径速度データに適用し，VAD曲

線をフーリエ解析して得られた係数から，ハリケーン

風系のランキン渦との類似度とか，風系の運動学的特

徴（曲率，シア，合流など）を推定する手法を提案し

ているが，風そのものは求められない．

　単一ドップラーレーダーにより台風域の風そのもの

を推定する試みとしては，Lee6渉磁（1993）によって

提案されたGBVTD（Ground－BasedVelocityTrack

Display）がある．しかし，この方法は，台風中心に対

する法線速度については，全方位の平均値しか求めら

れず，また精度良く測定できる範囲が台風中心から30

kmあたりまでに限定される．

　本論文では，単一ドップラーレーダーで観測された

台風域の動径速度分布から，10kmメッシュ程度の分
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解能で即時的に風ベクトルを推定する手法を提案す

る．この手法の適用には，台風の中心位置を知る必要

があるが，その位置に誤差があった場合の対応につい

ても検討した．

　2．・風の推定手法

　単一ドップラーレーダーで観測された動径速度分布

から10kmメッシュ程度の分解能で風の場を推定する

手法としては，WaldteufelandCorbin（1979）によっ

て提案されたVVP（Volume　Velocity　Processing）

がある．しかし，この手法では，風ベクトルそのもの

ではなく，渦度と位置ベクトルに関係する項が付加さ

れたものしか推定できない．風の場の変化が比較的緩

やかな場合は，解析領域内で風が一様と仮定して簡略

化されたVVPにより風ベクトルを推定することは可

能であるが（立平・鈴木，1994），台風のように大きな

渦度を伴う場では無理である．

　一方，台風の場合に好都合なことは，台風中心がか

なりの精度で既知と考えて良く，また風系が中心に関

して近似的に軸対称と見なされることである．風系が

軸対称のとき台風中心を取り巻く同心円（半径R）上

で風の接線成分と法線成分は一定である．この仮定の

下で，第1図に示すように台風中心からの方位β±∠β

の2点における風向をα（β±∠β）とすると，レーダー

から見た風の動径方向成分巧および方位角方向成分

％は（1）式で表される．

V》（β±∠1β）＝

　　一V「cos｛（φ±∠1φ）一α（β±∠1β）｝

％（β±∠1β）＝

　　『Vsin｛（φ±∠φ）一α（β±∠β）｝

　’V：風速

∠φ：βが∠βだけ変化したときのφの変化量

Vφ（β）

　　　　辱　　　　　　　轟

　　　　曙　　　　■　　　　■　　　　　■
　　　　■　　　　■　　　　　　　■

　　　　．　　　　■　　　　■　　　　■　　　　甲

180。

（1）
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Schematic　picture　of　yレ，％，∠φand∠β

in　Eq（1）．V㌻（β十∠1β）and　y｝（β一∠1β）are

the　averages　of　radial　velocity　data
within　the　adjacent　two　shaded　areas．

　風系は軸対称だと仮定しているのでα（β±∠β）二

α（β）±∠βが成り立つ．この関係を用いて（1）式から

αを消去すると，、4βが十分小さい場合，動径方向成分

硲と，方位角方向成分％は，次式の関係にあることが

導かれる．ここで％（β）の符号は，時計回りの向き

を正とする．

％（β）＝一　　　　　　2sin（∠φ一∠1β）
（2）

アンテナ仰角が小さい場合，風の動径方向成分は

ドップラーレーダーで測定された動径速度と考えて良

いから，動径速度鷲から（2）式で方位角方向の成分が

求まれば動径速度と合成して風ベクトルを得ることが

できる．この手法の実用性を確かめるため，軸対称の

台風モデル風系（距離50kmで最大風速50ms－1のラン

キン渦）を設定し，これを台風中心から65kmの距離

に設置されたドップラーレーダーで観測したとして，

その動径速度分布から（2）式を利用して風ベクトルを

復元するシミュレーションを試みた．ランキン渦とい

うのは軸対称渦の一種で，中心から最大風速帯まで風

26 “天気”45．8．



単一ドップラーレーダーによる台風域の高層風推定 635

速が距離に比例して増大し，それ以遠では距離に反比

例して減少する風系で，台風風系の近似などに使われ

る．

　このシミュレーションに用いた動径速度データは，

レーダーからの距離0．5kmごと，方位角方向1。ごとに

モデル風系から計算したもので，これに乱数で作成し

た動径速度の乱れ（平均値Oms－1，変動幅のRoot

MeanSquare　l　ms－1）を加えてある．台風中心を取り

巻く同心円（半径R）上のドップラー速度巧は，第1

図に示すように，距離方向に6km，中心からの方位角

幅が2∠βの扇形領域（影域）にはいる動径速度データ

を平均して求めた．レーダーから見て台風中心の向こ

う側などは，レーダーからの距離が遠いため，この扇

形領域にはいる動径速度データの個数が少なくなる．

個数が2以下の場合はその領域の巧は欠測として

扱った．この個数の妥当性は検討していない．

　このようにして求めた同心円上のKをそれぞれ

2∠β離れた巧と組み合わせて，式（2）を適用して％

（β）を求めた．このとき∠βは0．5。と十分小さく設定し

たので，式（2）が適用できる．

　この％は，6km×2。（第1図参照）の小さな扇形領

域内の少数の動径速度データから推定されたことにな

るので，データに含まれるランダム誤差の影響でバラ

ツキが大きい．それで，方位角方向1。ごとに推定されて

いる17個の％の移動平均を取って平滑化した．その

際，17個のうち約1／3が欠測の場合は風推定値として採

用しなかった（この比率の妥当性は検討していない）．

結局，最終的な解析領域は6km×17。ということにな

るが，17。の円弧の中央ほど大きく加重した平均を取っ

ているので，実質的な解析領域の角度幅はもう少し小

さいと考えられる．以上のような手法でシミュレー

ションした結果，平均誤差（誤差ベクトルの絶対値の

平均）が2ms一1程度の高い精度で台風モデル風系が復

元できることが確かめられた．

　式（2）は台風中心を中心とする同心円上で接線成分

および法線成分を一定として導かれたものである．し

かし，軸対称が崩れた場合，特に第2図aのように風

の台風中心への流入角が方位によって変動する風系の

場合には，式（2）に基づく台風モデル風系の復元の精

度は，平均誤差で15ms－1程度と著しく低下する．

　第2図aのモデル風系は，台風中心からの距離50

kmに最大風速50ms－1を持つ流入角10。のランキン渦

を基本とし，さらに流入角を方位によって変動させた

ものである．一般に台風中心付近の方が軸対称に近い

　　　　　　　←一一　〆　　〆　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　　　　　ノ
　　　／づ藩身そ
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Fig．2　（a）Model　of　typhoon　wind　field（top）

　　　with　a　maximum　speed　of50ms－1at50km
　　　from　the　center．This　model　is　used　in　the

　　　simulation　to　estimate　the　wind　vector
　　　fro±n　single－Doppler　radar　data．Broken

　　　lines　indicate　the　curves　along　which　bothl

　　　the　tangential　and　normal　components　of

　　　wind　are　constant．The　symbo1★indi－
　　　cates　the　radar　site．（b）Doppler　veloc－

　　　ities（bottom）of　the　wind　field　shown　in

　　　Fig．2a．

と考えられるので，流入角の変動幅は距離75km以内

では±10。，それ以遠では±30。とし，中心の周りを波数

3で正弦関数的に変化するようにした．つまり75km

以遠では方位が60。違うと流入角が60。変化することに

なる．また距離75kmを境に，位相を60。ずらして，顕

1998年8月 27



636 単一ドップラーレーダーによる台風域の高層風推定

著な収束発散のパターンが形成されるようにしてあ

る．この風系をレーダー（★印）で観測すると第2図

bのような動径速度の分布がえられるが，これから元

の第2図aへの復元を試みるのがこの論文の趣旨で
ある．

　第2図bは，レーダーアンテナの仰角が小さく降水

粒子の鉛直速度は動径速度に寄与しないと仮定して，

第2図aから導かれている．従って，レーダー設置点

に近い領域で，仰角を大きくして高い高度面の風を観

測する場合は，この仮定が崩れていないか注意する必

要がある．

　台風域内の高層風の細かい分布については観測例が

殆どないので，このようなモデルが適切かどうか判断

し難い．しかし，例えば詳細な飛行機観測の行われた

ハリケーンDaisyの高度1．7kmにおける風速分布

（Colon6渉α1．，1961）を見ると，台風中心から100km

以内では中心からの方位角が60。違った場合の流入角

の変化は最大50。程度であり，モデルで与えた変化と同

程度のものであった．

　日本での細かい観測例としては，Tabataαα1．

（1992）が関東地方に上陸した小型で弱い台風につい

て，デュアルドップラーレーダーのデータを用いて解

析したものがある．台風中心の北東象限に位置する

50×50kmの狭い領域（関東南部）の解析であるが，

最大風速帯の内側でも対流圏下層で±20。程度の流入

角の変動が認められ，モデルで与えた変化よりも大き

い
． これは陸地の影響も加わっているものと考えられ，

防災上もっとも重要な上陸前の台風中心付近の風系の

場合は流入角の変化はこれほど大きくないと考えてよ

かろう．第2図aのモデル風系の場合，例えばA点付

近では，同心円よりもっと曲率の大きい曲線（破線）

に関して接線成分および法線成分がほぽ一定になって

おり，B点付近では曲率が負の曲線に関して接線成分

および法線成分が一定になっている．この曲率と同心

円の曲率の比をC。と表すと，（2）式の代わりに（3）式

の成り立つことが導かれる．

％（β）一　　　 （3）

　　　　　2sin（∠1φ一C・・∠1β）

∠φ：βが∠βだけ変化したときのφの変化量

　しかし，動径速度データから台風域の風系を推定す

る際にはC。の値は未知である．そこで，色々の曲率比

Cを仮定して風を推定しておき，その中から最も実際

に近いものを選択するという手法を考えた．曲率比と

しては，2．5から1．0（軸対称）および0．0（直線流）を

経て一1．5まで，0．25間隔の13段階を用いた．ここで問

題は，どうやって最も実際の風系に近い推定風を与え

る曲率比Coを選択するかである．その選択手法を次節

で説明する．

　3．最適曲率比σoの選択

　台風中心の同心円に沿って設定した解析領域（第1

図参照）に曲率比C。の気流が存在しているとしよう．

この時，C。と違った曲率比Cを仮定して（3）式から

方位角成分％を推定すると，その誤差Eは∠βが十分

小さいとすれば式（4）で表される．ここで，誤差Eの

符号は％と同様，時計回りの向きを正としている．

E二％（C－Co）／（Cs－C）　または

E／Vφ二（C－Co）／（Cs－C） （4）

　ここでCsは，解析領域と台風中心およびレーダーと

の位置関係のみによって決まる値で，式（5）から計算

できる．第3図はその等値線を示している．ここで★

印はレーダーの位置を示す．

　Cs二R　cos（β一φ）／7　　　　　　　　　　　　　　　（5）

R：台風中心からの距離　β：台風中心からの方位角

7：レーダーからの距離　φ：レーダーからの方位角

　式（4）のE／％は相対誤差を表すが，これをCで微

分すると（Cs－C。）／（Cs－C）2となりCsとC。の大小関

係によって，常に正または負の値を取ることが分かる．

第2図aの台風モデル風系について，相対誤差E／％

の変化を計算した例を第4図に示す．上図は相対誤差

の微分（つまり曲線の勾配）が常に「＋」の例であり，

下図は常に「一」の例である．＋型ではC。はC5より小

さい所にあり，一型ではCsより大きい所にある．共に

CニCsの所に特異点を持っ．

　誤差Eの値は第2図bの動径速度分布に0．25ごと

の曲率比を仮定して％を推定し，％の真値との差を

とれば求められる．従って第4図のような誤差の曲線

を描くためには，％の真値が必要であるが，この手法

を実際の台風に適用する際には未知である．そこで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ例えば軸対称台風を仮定して推定した％で代用して

　　　　　　　　　　　　　　ハ計算すると，Eの値は一定値（％一％）だけ違ってく

るが，微分値（4E／4C）は真値を使った場合と変わら

ない．従ってまた，第4図に示されている相対誤差E／

偽の曲線も，その勾配の大きさは変わるものの正負は

真の％を用いたときと同じと考えてよく，＋型か一型
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Fig．3　Distribution　of　Cs　in　Eq．（5）around　the

　　　typhoon　center．The　symbo1★indicates
　　　the　radar　site．The　error　of　wind　estima－

　　　tion　tends　to　infinity　when　we　assume　the

　　　tangential　and　radial　components　of　wind

　　　are　constant　along　the　curve　of　Cs　in

　　　curvature　ratio，as　seen　in　Fig．4．The
　　　curvature　ratio　is　defined　as　the　ratio　of

　　　the　curvature　to　that　of　concentric　circle

　　　of　the　typhoon　center．

かの判定は正しく行える．ただし風向が動径方向と平

　　　　　　　　ハ行に近い場合は，％と％の符号が逆転する可能性が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハあり，誤判定の恐れがある．第4図にはE／％の曲線を

描いてあり，これを用いて正負の判定を行っている．

　＋型か一型かの判定ができれば，最適な曲率比C。が

第3図に示すCsより大きいか小さいかが分かること

になる．さらにC。の値を特定するには，CsとC。の間隔

が推定できればよい．この間隔（Cs－C。）は，Csが

1．0（軸対称）から離れるほど大きくなる傾向が認めら

れるがかなりのバラツキがある．それで（Cs－1）と

（Cs－C。）の間の統計的関係式を導き，これを用いてCs

からC。を求めることにした．以後，この手法を最適曲

率法（Optimum　Curvature　Technique，略称OCT）

と呼ぶことにする．

　4．最適曲率法（OptimumCurvat皿eTechnique：

　　　略称OCT）の精度

　第2図aの台風モデル風系（変形ランキン渦）につ

いて，第3節で提案した最適曲率法を適用して％を推

定し，これを巧と組み合わせて風ベクトルを描くと第

5図のようになる．★印はドップラーレーダーの位置

E／Vφ
　　　　　　　　q・

　　　　　　　　ノ1
　5　　　　　　　　　0：

　　　　　　／　　　　　　　　I　　　　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　I　　　　　　　　l　　　　　　　　一　　　　　　　　ぺ　　　　　　ゆ　　　　　ラ
　　　　　／　1
　　　　　ゆ　　　　　　　　　し
　　　　／　　　　　：
　　　ノゆ　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　O

　　↑　0・0　：LO　　20　　　　　　　　：　　C。
　　　　　　　　し　　　　　　　　ペ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロハゆ
　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ろ
　　　　　　　　i／0
　　　　　　　　コ　　　　　　　ロ

　　　　　　　　i／匹坐㎞・Typ㎞㎞
一5

　　　　　　　　i！

　　　　　　　　臨

E／マφ　　　C，

　　　　　　　i
　　　　　　　i＼　5

　　　　　　　コ　ゆ　　　　　　　ト　　　　　　　i＼

　　　　　　　ロ　　　　　　　
　　　　　　　i　＼
　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　1　　　　＼　　　　　2．0
　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　O
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　　　　　　　：
　　　　　　　：
　　　　　　　ヨ
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　　　　　ロ　　　し一5　　　　　＼　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　　　　一　　　　　　　ロ　　　　　　蟹
　　　　　　　：

Fig．4　十Type（top）and　－Type（bottom）of
　　　relative　estimation　error　as　a　fmction　of

　　　the　curvature　ratio　C．Co　indicates　the

　　　optimum　curvature　ratio　at　which　the

　　　estimation　error　can　be　minimized．

を示す．

　台風中心からの距離ごとに誤差ベクトルの絶対値の

平均を取ると第1表のようになり，風速が増大するほ

ど誤差が増える傾向が認められる．また風向変動を大

きく与えてある75km以遠で誤差が大きくなってい

る．全領域について誤差ベクトルの絶対値の平均を取

ると7．4ms一1になり，解析領域内で一様風を仮定した

簡略化VVP（立平・鈴木，1994）を適用した場合の平

均誤差約41ms－1，軸対称台風を仮定した場合の平均誤

差約15ms－1に比較して，大きく改善されている．また

第2図aの台風中心を取り巻く風向変化の波の位相

を変えて精度を調べたところ，すべて8ms－1程度の平

均誤差であった．第2図aに示される領域の平均風速

は約37ms－1であるから約20％の誤差で風ベクトルが

1998年8月 29
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　　　　　　　　　　　　　　　100km

Fig．5Wind　vectors　reproduced　from　Doppler
　　　　velocities　in　Fig．2b　by　using　the　OCT

　　　　（Optimum　Curvat皿e　Technique）．The

　　　　symbo1★indicates　the　radar　site．This
　　　　figure　shows　fairly　close　resemblance　to

　　　　Fig．2a．The　mean　absolute　value　of　error

　　　　vector　is7．4ms－1．

Table　l　Mean　absolutevalue　of　error　vector　at　each

　　　　range　from　typhoon　center．

Range（km）

　from
　Center

　Mean　Absolute　　Wind　Speed　of

　　Value　of　　　　Model　Field
Error　Vector（ms－1）　　　（ms－1）

20

30
－40

50

60

70

80

90

100

5．6

4．6

5．2

7．8

8．3

7．8

8．7

7．0

8．5

20．0

30．0

40．0

50．0

41．7

35．7

31．3

27．8

25．0

推定されたわけである．

　第5図において，レーダーから見て台風中心の後ろ

側に風ベクトルが記入されていない領域があるが，こ

れはレーダーからの距離が遠いため，硲の平均をとる

領域である6km×1。の扇形（第1図）に入る動径速度

データの個数が2以下となり，その領域のKを欠測と

して扱ったからである．そのほか，式（3）の分子と分

母が共に小さい場合も，誤差が大きくなる筈なので，

推定風を表示しないようにしてあり，このため風ベク

トルが抜けている所がある．

　5．台風中心の誤差の影響

　最適曲率法を台風観測の現場で使用する場合，与え

られる台風の渦の中心にある程度の誤差は避けられな

い
． これが風ベクトルの推定にどのように影響するか

を調べておく必要がある．気象庁が発表する台風中心

位置は気圧中心なので，渦中心とずれている可能性が

ある（特に台風の移動速度が大きい場合）．

　第2図aのモデル台風風系について，台風中心が前

後左右に25kmづつずれて与えられた場合の推定風ベ

クトルを第6図a，b，c，dに示す．◎は真の台風中心の

位置である．与えられた台風中心（φ）から60km付

近までの推定風が異常な状態になっていることが読み

取れる．この領域では平均誤差が7～8msd増大し，

15ms－1程度に達している．しかしその外側では誤差の

増大は1～2msd程度で僅かである．

　左右にずれた場合は，第6図a，bに見られるように

真の中心付近の推定風はごく弱いものとなる．一方，

真の中心の存在する方向の反対側には大きな流入およ

び流出を示す領域が隣接して推定されている．このよ

うなパターンに着目すれば，真の台風中心の存在する

方向が推定できるので，中心を修正して推定を繰り返

せばよい．

　前後にずれた場合は，第6図c，dからわかるよう

に，真の台風中心の周辺の推定風は風速が一般に弱く，

与えられた中心に対する流入角は殆ど0である．しか

し第6図dの場合は，真の中心が推定風のない領域に

位置するので，判定がやや困難である．また，真の中

心の存在する方向の反対側には大きな流入を示す風ベ

クトルが推定されている．

　6．風速変化が加わった場合

　第2図aは台風中心を取り巻く同心円上で風向の

み変化する風系モデルであるが，これに風速変化が加

わった場合，推定誤差がどうなるかを調べてみた．風

速は，風向と同様に台風中心の周りに波数3で正弦曲

線的に変化するものとし，各距離における平均風速

の±10％および±20％の変動幅があるものとして計算

した．±20％の場合は，例えば中心からの距離50km

（最大風速帯）でいうと，方位角60。ごとに風速の最大

（60ms－1）と最小（40ms－1）が交互に配列するといっ

たパターンである．

　台風域内の高層風の細かい分布についての観測例が

30 “天気”45．8．
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（a）（b）（c）（d）．Same　as　Fig．5，but　for　the　OCT　estimationsusing　inaccuratetyphoon　centers．

The　symbols　g　and◎indicate　the　true　typhoon　center　and　the　inaccurate　one　in　each　fig皿e，

respectively．Each　estimated　wind　field　shows　distinct　asymmetry　characterized　by　the　true

center　position　relative　to　the　inaccurate　one．

殆どないので，このような風速変動幅が適切かどうか

判断が難しい．しかし，詳細な飛行機観測の行われた

ハリケーンDaisyの高度1．7kmにおける風速分布

（Colon6！α1．，1961）の場合，最大風速帯（中心から

20～40km付近）で中心からの方位角が60。違った場合

の風速変動はやはり±20％程度であり，モデルで与え

た変化と同程度のものであった．

　風速変動を加えた場合の誤差の増大は，風向変動の

位相との位相差によっても多少変わるが，平均する

と±10％の場合約1ms－1，±20％の場合で約2ms『1で

あった．軸対称風系に風向変動を加えた場合は，第2

節～第4節で述べたように推定誤差が約2ms－1から約

8ms－1に増大したが，これに比べると，風速変動の影響

は比較的小さいといえる．

　7．台風のドップラーレーダー観測への適用

　気象研究所の可搬型ドップラーレーダー（波長3．2

cm）が宮古島で観測した台風9015の動径速度データを

用い，最適曲率法によって台風域内の風推定を試みた．

この台風が宮古島を通過する前後の中心気圧は955
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Wind　vectors　in　Typhoon9015at　O665
JST　on30Aug．1990，estimated　by　the
OCT．The　radial　velocity　data　at　an　ele－

vation　angle　of2．0。were　used，which
were　observed　with　a　radar　ofthe　Meteor－

ological　Research　Institute　located　at

Miyako－jima．

hPa，最大風速は75ノットで，強い台風に分類される．

　第7図は1990年8月30日6時56分（日本標準時）に

観測された動径速度分布（仰角2．0。）から推定した風速

分布である．このレーダーの観測範囲は半径64kmま

でと小さいので，風推定は台風中心からの距離5km毎

に行った．中心位置は気象庁の発表のものを用いた．

　第7図で風がどの程度の精度で推定されているか

は，この時刻に他の手段による測定がないので検証で

きないが，台風域内の高層風としてまず妥当な分布と

いえよう．今後，2ドップラーレーダーによる推定風

との比較などにより，実用時の精度を把握する必要が

あろう．

　8．まとめ

　この論文では，単一ドップラーレーダーによる観測

データから台風域内の高層風を推定するのに適した手

法として最適曲率法（OCT）を提案し，ランキン渦に

風向風速変動を加えた風系モデルを用いて精度を検証

した．台風中心を要とする扇形領域（距離方向6km，方

位角方向約15。）毎に動径速度から風ベクトルを推定

し，モデル風系の風と比較して誤差ベクトルを求める

と，その絶対値の平均は約8ms－1となった．モデル風系

の平均風速は約37ms｝1なので，相対誤差は約20％であ

る．同じ扇形領域について，一様風を仮定して簡略化

VVPで風を推定するとその平均誤差は約41ms－1に達

するので，これと比較すれば大幅な改善が達成された

ことになる．

　この論文では，台風中心を取り巻く波数3の流入角

の変化を扱った．OCTは解析領域内で曲率比が一定で

あることを仮定しているが，この条件は変動幅が同じ

なら波数が小さいほど成り立ちやすい．例えば移動速

度の大きい台風の場合など進行方向に対して非対称が

大きくなることがあり，波数1のような変化が卓越す

ると考えられるが，OCTによる推定にはむしろ好都合

なケースであろう．

　最適曲率法の適用には台風中心を知る必要がある

が，実際の台風の場合，発表される中心位置には誤差

が含まれている．推定に使用する位置が真の中心位置

とズレている場合，当然誤差は増大する．しかし，そ

の場合の推定風分布は，ズレの方向によって特徴的な

非対称性を示すので，これを利用して中心位置を修正

しながら再推定を行えば，真に近い中心位置を用いて

の推定が可能である．

　この推定手法の精度をさらに向上させるために有効

と思われるアルゴリズムの修正としては，仮定する曲

率比Cの刻みを現行の0．25から0．1程度に細かくし，

Cに対する推定誤差曲線（第4図）をより正確なもの

にすることが考えられる．この処置により，曲線の勾

配の正負がより精度良く判定できるようになろう．こ

の曲線は必ずしも一様増大（あるいは減少）ではなく，

波状になる場合もあるので，勾配の正負を判定するア

ルゴリズムにも改良の余地がある．また，この曲線の

特異点Cgと最適曲率比C。の間隔もCsの値だけから

統計的に推定するのではバラツキが大きく，改良の余

地が残されている．

　最適曲率法は，台風に限らず，一般に流線が円弧で

近似できるような風の場に適用することが可能と考え

られ，一様風を仮定したVVPより高い精度が期待で

きる．
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Abstract 

A technique is proposed by which wind vectors in a typhoon region are estimated, from single-

Doppler radar observations, with a spatial resolution of ca. 10 km. In estimating wind vectors from 

single-Doppler data, it is needed to assume such conditions on the wind field within the sampling 

volume as uniformity or linearity. In the case of a typhoon, an assurnption that the wind fleld is 

axisymmetrically cyclonic is roughly appropriate. Under this assumption, both tangential and 

normal components of the typhoon wind are constant along a concentric circle of the typhoon center. 

The inflow angle to the center are also constant. However, the assumption cannot represent changes 

of the inflow angle owing to a fine structure of typhoon (e.g., spiral bands) . So, a more realistic 

assumption is newly introduced in the current study. The new assumption is that the tangential and 

normal components are constant along the curve of an unknown curvature rather than the concentric 

circle. In order to find the unknown curvature, firstly we estimate the wind vectors from the Doppler 

velocities by assigning various value to the unknown curvature, then select the optimum value that 
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gives　the　best　estimate　of　the　actual　wind　field（Optimum　Curvature　Technique）。The　algorithm　to

select　the　optimum　value　ofcurvature　is　developed　with　numerical　simulations　on　a　model　cyclone，

where　the　inflow　angle　sinusoidally　varies±30。around　the　average　inflow．The　performance　ofthe

algorithm　is　that　the　mean　absolute　value　of　the　error　vector　is　ca．8ms－1，about20％ofthe　average

wind　speed．In　applying　this　technique　to　actual　typhoons，it　is　necessary　to　know　the　accurate

position　of　typhoon　center．However，if　inacc皿ate　center　locations　are　given，the　estimated　wind

fields　show　a　distinct　asymmetry　characterized　by　the　tme　center　position　relative　to　the　given

inacc皿ate　one．This　asymmetry　allows　us　to　make　subjective　adjustment　of　the　center　location　to

minimize　the　error　caused　by　the　inacc皿ate　position．

気象技術講習会の開催のお知らせ

　（社）日本気象学会は，（財）気象業務支援センターと

の共催で，懸案の本講習会を開催する運びになった．

開催の目的は，松野太郎前理事長がしばしば言及され

てきたように，社会における気象の占める割合が非常

に濃密になり，気象情報や気象知識の理解や利用の普

及が社会から強く要請されている現状に応えるためで

ある．

　講習会は4つのレベルが企画されているが，まだ細

部については固まっていない部分もある．内容が固

まったものから，順次開催を進める予定であるが，現

段階では，下記の2つの課程を11月から新たに開講す

る．

　（1）気象技術専門課程「メソ気象」

　　　局地気象予報にも関わる専門的な個別のテーマ

　　　について解説する課程気象事業に従事する中

　　　堅技術者や気象予報士などを対象にした講座

　（2）基礎課程「気象学の基礎講座」

期　間

会場
受講料

定　員

申込先

申込期限

問い合わせ先

気象予報技術習得のための気象学とそれに関す

る数学・物理学との基礎を解説する入門講座．

　1998年11月～1999年3月の毎週1回で約15回

　（1）は火曜日午後15時～17時

　（2）は水曜日午後15時～17時

　（財）気象業務支援センター講習室（4階）

　4万円

　40人（申込多数の場合は抽選）

　（財）気象業務支援センター講習係

　〒101－0054東京都千代田区神田錦町3－17

　東ネンビル

　　1998年9月30日（消印有効）

　　　　（財）気象業務支援センター（講習係）

　Te1：03－5281－0440

　　　　Fax：03－5281－0443

　詳しくは，気象業務支援センター及び気象学会の

ホームページに掲載予定．
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