
〔論文〕 5012（境界層レーダー，風速推定；集合化アルゴリズム）

集合化アルゴリズムを用いた境界層レーダーの

風速推定精度の改善

笹　岡雅宏＊

要　旨

　境界層レーダー観測において，風速推定の妨げとなる不特定のクラッターを除去する目的で，観測されたドップ

ラースペクトルのモーメントを推定する新しい手法を開発した．この手法は格子モデルに基づいて，ドップラース

ペクトルから大気エコーによる信号を抽出して視線速度を推定するものである．実際に観測されたクラッターが混

在するドップラースペクトルデータに，この手法を適用して非常に滑らかな視線速度の鉛直プロファイルを得た．

この視線速度から算出した水平風の風向風速は，標準的なモーメントから計算するよりも，空間的にも時間的にも

連続に変化し，かつ風向シアが存在する場合にはそれを明瞭に示した．更に，高層ゾンデデータと比較した境界層

レーダーの風向風速の検証では良い結果を得た．

　　1．はじめに

　　ウィンドプロファイラーは装置真上の風の鉛直プロ

　ファイルを測定するドップラーレーダーである．UHF

　帯ウィンドプロファイラーの中でも1．3GHzウィン

　ドプロファイラーは特に，境界層レーダーと呼ばれる．

　気象庁は，2001年度からこのウィンドプロファイラー

　を全国25地点に展開したWINDASと呼ばれるプロ

　ファイラー観測網を現業的に運用し，その観測値は数

　値予報モデルに反映されるなど多方面で利用に供され

　ているところである．境界層レーダーは，通常のドッ

　プラーレーダーと違い晴天時にも測定可能な全天候型

　レーダーであることから，降雨（降雪）時前後の風を

観測することができる利点があるため様々な研究プロ

　ジェクトでも使用され，気象擾乱の解析などに利用さ

　れている．

　　ウィンドプロファイラーの観測では，レーダービー

　ム（パルス状の電波）を鉛直及び，鉛直から7～15。程

　度傾けた2または4方向に発射し，乱流に起因する大

＼気屈折率変動部分から散乱された電波を受信し，その

大気スペクトルのピークのドップラーシフトからビー
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ム方向の視線速度を推定する．風の水平成分は，鉛直

方向を含む3方向ないし鉛直方向を除く他4方向の視

線速度から算出する．しかし大気からの散乱電波は非

常に弱いために，複数のパルスの反射信号を積算する．

このように時問で積算した時系列データは高速フーリ

エ変換により周波数領域に変換され，更にこの領域で

も積算される．また積算された受信信号は，大気から

の散乱波のみならず機器ノイズ，銀河ノイズ等様々な

原因によるノイズを含んでいる．その上，地表面から

反射してくるグランドクラッター，また海面からの

シークラッター，或いは鳥，車，飛行機等の移動物体

からのクラッターさえもが大気信号と混ざって観測さ

れることがある．このため，大気信号のピークを検出

することが非常に困難な場合がある．種々の原因に起

因する信号の中でも，特に一般のレーダー観測でも馴

染み深いグランドクラッターは，ドップラースペクト

ルの速度ゼロ付近に局在し，観測の精度を悪くする信

号として知られている．グランドクラッターの影響を

除去するために，フェンスでアンテナを囲むなどの

ハードウェア面での改善（Russel　and　Jordan，1991）

はもとより，ドップラースペクトルの速度ゼロ付近領

域のスペクトル密度を周辺の値で線形補間したり，V

字型の特性を持つ帯域制限フィルターを用いるなどの

方法がよく適用される．また，グランドクラッターは
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第1図　5高度分のドップラースペクトル．丸印

　　　　は算出された視線速度を示す．210mの
　　　　視線速度のみ大気のピークであり，他は

　　　　クラッターの影響を受けたと推定され
　　　　る．方向：南西，日時：2001．8．1720：
　　　　40，場所：つくば．

速度ゼロに対して対称性が良いので，周波数領域を

半々に分け互いに差分を取ることでその影響を軽減す

ることができる（Passarelli61α1．，1981）．他には信号

の時系列データにフィルターを用いることが試みられ

ている（May　and　Strauch，1998）．

　モーメント計算で大気ピークの検出に失敗した場

合，高度或いは時間方向に不連続なデータ（以下「不

良値」と呼ぶ．）が取得される．第1図は，境界層レー

ダーの5高度分のドップラースペクトルであり，ク

ラッターが観測値に影響を及ぼした例である．この例

では，V字型の特性を持つ帯域制限フィルターにより

グランドクラッターの影響は概ね除去しているが，境

界層レーダーのアンプの電源部等にトラブルが発生し

てオペレーションの調子が悪くなり大気ピークよりも

大きいクラッターが出現したので，高度210mのデー

タを除いて視線速度の推定は大気ピーク以外にクラッ

ターの影響を受けたと推察される．このような不良値

の取得が無視できないためウィンドプロファイラーの

観測値は，30分或いは1時間程度の時間区間毎に数個

の視線速度のセットから不良値を除去した後，その時

間区間の代表値を決定するというコンセンサスアルゴ

リズム等（Weber6！σ1．，1993；Miller6∫α1．，1994）

を用いて，慣例的に平均の水平風として算出される。

しかし，このコンセンサスアルゴリズム等は不良値を

除去することはできても，ドップラースペクトルから

大気ピークを検出するように改善することはできな

い
． また観測値が平均される時間毎にしか取得されな

いなどの制限がある．

　一方，時問的に連続な観測値が取得できるように，

ドップラースペクトルから他の信号と区別して大気信

号のピークを抽出する研究がなされている．これらの

研究では，専ら周波数に関するスペクトルのモーメン

トを計算する方法を改良することを行っている．1次

モーメントの値はスペクトルの重心として求められる

ため，大気ピーク以外にクラッターが存在するときに

は重心が大気ピークの位置からずれることが知られて

いる．出現頻度の低いクラッターの除去については，

ドップラースペクトルの時系列から統計的にスペクト

ルポイント（FFTpoints〉のスクリーニング処理を行

いスペクトルの平均を求める方法（Merritt，1995；

Pekour　and　Coulter，1999）でも対応できるが，継続

して出現するクラッターに対しては限界がある．この

ため，経験的に知られる大気信号や個々のクラッター

の特徴（例えば，スペクトルピークの大きさの程度等）

をスペクトルの形状から検出することにより，それぞ

れの信号の分離を行う方法が研究されている．これら

には，ニューラルネットワークの学習アルゴリズムの

1つであるバックプロパゲーションを応用した方法

（Clothiaux6！α1．，1994），ファジィロジックによるテ

クニックを発展させた方法（Comman6渉α1．，1998；

Morse6厩1．，2002）等がある．但しこれらの方法は，

大気信号等のピークやその信号の特徴を検出し易くす

るために，スペクトルの時系列データを用いてスペク

トルを平滑化するなどのデータ処理を必要とする．或

いは高速フーリエ変換によるスペクトルを算出する前

に，受信信号の時系列データからウェーブレット変換

による解析によりグランドクラッターや飛行機のエ

コーを除去する研究もなされている（Jordan6！α1．，

1997；Boisse6！α1．，1999）．この方法では，やはり経

験的に知られる時系列データに含まれる特徴を検出す

ることにより信号の分離が行われる．しかしクラッ

ターの時系列データの特徴を予め解析して知識を得て

おかなければならないので，特定のクラッターのみを

対象にした除去には効果的であるが予想外のクラッ

ターが混在した場合には対応できない．また，時系列

30 “天気”50．3．
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データは大容量になるので，多くの境界層レーダーで

は積分した後のドップラースペクトルデータしか保存

していないため，時系列データからクラッター除去の

処理を実行することは困難である．

　そこで本研究でも同様の方向性を持ちながら，モー

メント推定の妨げとなるクラッターを無視してドップ

ラースペクトルから大気信号を抽出する手法を開発し

た．この手法は前述した方法と同様に，ドップラース

ペクトルに関する経験的な知識に基づいて視線速度を

推定するものである．しかしドップラースペクトルか

ら信号の分離を行う際に，個々の信号のピークを検出

することやスペクトルの形状からその信号の特徴を検

出することを特に必要としない．また，特定のクラッ

ターのみを対象にした除去処理ではないので，予め信

号を解析してクラッターの知識を得ておく必要もな
い
．
本 論文では，開発した手法の方法論について述べ

た後，デモンストレーションとしてクラッターが風観

測に影響を及ぽした実際のデータを用いて，この手法

により視線速度が改善されることを示す．更にその視

線速度から求めた水平風の風向風速を検証する．

　2．ネットワーク系の自己組織化

　ここでは，具体的な視線速度推定の説明に入る前に

計算方法の基本的なアイデアの背景について述べる．

認知心理学や脳科学の分野で取り扱われる問題に，如

何に特定の対象とその背景を区別できるのかというも

のがある．1つの解答としては，連続性，同一性や近接

性のあるものは同一の集合と見なされ，そうでないも

のと区別されるというものである．このことは神経細

胞に関する実験結果から得られた知見に基づいて，

ニューラルネットワークの振動応答に関するモデル研

究において議論されている（MalsburgandSchneider，

1986；Sompolinsky　α　α1．，1990；Spomsα　α1．，

1991）．特に応用される場合，ニューラルネットワーク

というとバックプロパゲーションを指すことが多いの

で，混同を避けるために本論文中では簡単に「格子モ

デル」と呼ぶ．

　この格子モデルは次のような3つの特徴を持つ．

　（a）格子状の構造を持ち，各格子点には入力を受け

取って閾値を越えると出力を出すユニットセルがあ

　る．

　（b）各格子点のユニットセルは概ね2種類の相互

　作用の結合を持つ．2種類の内，一方が興奮性結合

　（正の値）で相互に出力のタイミングを計り同時に出

　力しようとする結合であり，もう一方が抑制性結合

　（負の値）であり同時に出力するのを妨げ合う効果を

　もたらす相互作用である．このため興奮性結合は同

　一の集合を形成する相互作用として働き，抑制性結

　合は反対に集合の形成を抑制する相互作用として働

　く．結合強度は格子点間距離が広がるとともに減衰

　する．

　（c）興奮性結合は同時に出力しようとするユニット

　セル同士の間で強くなり，逆に同時に出力しようと

　しないユニットセル同士の問では弱くなるように修

　正する規則が存在する．

　特徴cは特徴bの相互作用の効果の強調であり，入

力（環境）に対する適応性を示す自己組織化の基礎で

ある．また，この様な興奮性結合と抑制性結合による

自己組織化の詳細にっいては，Malsburg（1973）が計

算機シミュレーションの実施により考察している．と

ころで，先に述べたバックプロパゲーションは帰納的

な方法であるため，これを応用した方法では教師デー

タを用いて，選択すべきデータの特徴を記憶させるト

レーニングを行う必要がある．それに対して，自己組

織化は設定された一定の規則に従うだけであるので，

事前のトレーニングなどが不要である．

　この振動応答に関する計算機シミュレーションで

は，ユニットセル同士で同時に出力すれば同一の集合

であり，同時に出力しなければ同一の集合ではないと

区別できることが示されている．しかし，実際にウィ

ンドプロファイラーの風観測に応用する上では，出力

状態が変動することなく収束する方が便利である．そ

こで，シミュレーションの演算を収束させるた蓼）に収

束条件を導入することを考える．簡便的な手段として，

連想記憶の研究に関するホップフィールドモデル

（Hopfield，1982）に見られるネットワーク系のエネル

ギー関数（リアプノフ関数）を使い，このエネルギー

関数が収束すれば演算を中止するようにする．

　後に例示するように，ドップラースペクトル中の大

気信号はレンジ及び周波数に対して，概ね連続的に並

んでいる．このような経験的に知られる大気信号の特

徴に注目して，視線速度を推定することを考える．こ

こでは，自己組織化のアイデアを取り入れることによ

りドップラースペクトルから自動的に大気信号を抽出

するアルゴリズムを構築する．ドップラースペクトル

のスペクトルポイントを，レンジ及び周波数の格子に

対応させて2次元格子を作る．この2次元格子に対し

て，特徴aの格子点ユニット，特徴bの格子点間結合，
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第2図　格子点ユニットの出力Sの初期値設定．
　　　出力の初期値は，グランドクラッター対

　　　処後のドップラースペクトルSRがSRの
　　　平均値以上で1，それ以外では0とする
　　　ことで設定される．これにより大気スペ
　　　クトルの候補が選択される．

（η，ρア）

（7∫，笏・）

並びに特徴cの結合値の修正を設定する．これらの特

徴を持つ格子モデルを適用して視線速度の推定を行
う．

　3．視線速度の計算方法

　2節で述べたように，視線速度を算出するのに格子

モデルを適用する．各レンジのドップラースペクトル

のスペクトルポイントに対応した格子点を持つ2次元

格子を考える．基本的には，この格子モデルを用いて

1次モーメントを計算する方法を改良することで，視

線速度の推定を行う．以下にその概略を述べる．

　3．1系の出力の初期値設定

　ドップラースペクトルから格子点ユニットの出力の

初期値，即ちネットワーク系の入力を求める前に，地

表付近に出現するグランドクラッターについて対処し

ておく．1節で述べたようにグランドクラッターは速

度ゼロに対して対称性が良いことから，以下のように

してその影響を軽減する．

聴の一／爺（あ薦（圃診：認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

zα）一｛畿二ll
（2）

　ここに，翻はドップラースペクトル，亀はグランド

クラッター対処後のドップラースペクトル，塩はグラ

ンドクラッターに対処する高度の閾値（＝0．8km），Z

は負のデータをカットする関数である．

各ユニットの出力値は0か1の2値を取るものと

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

第3図　格子モデルのネットワーク．横軸が速度

　　　縦軸がレンジに対応する．黒丸は格子点
　　　ユニットの出力が1，白丸は出力値が0，
　　　矢印は格子点間に相互作用が働くことを

　　　模式的に示す．

し，その初期値はスペクトル密度を0か1にデジタル

化することにより決定する．簡単のために各レンジで

SRの平均値を求めて，これを基準に出力の初期値を0

か1に分類する．従って，各レンジで基準値が異なる．

出力の初期値は，各レンジで轟の平均値より亀が大

きいと1，小さいと0を選択する（第2図参照）．これ

により，各レンジのドップラースペクトルから大気信

号の候補となるスペクトルポイントを選択し，ネット

ワーク処理によって大気信号のスペクトルポイントを

抽出する．

　3．2モデルの概要

　各格子点には入力に対して出力を出すユニットがあ

り，ユニット間には相互作用の結合がある．このネッ

トワーク構造の概略図を第3図に示す．第3図の縦軸

はレンジゲートに対応するレンジ（7）であり，横軸は

ドップラースペクトルの周波数に対応する速度（∂）で

ある．但し表記上，格子点（乃，∂ゴ）は（i，ブ）と同等

とする．

　各ユニットの出力は閾値によって0か1に制御され

る2値関数である．ここで格子点（乃，砂におけるユ

ニットのポテンシャル（H）を，ホップフィールドモ

デルにおけるリアプノフ関数を基に，次式のように定

義する．

仏＋1（若，の＝一．Es＋1（乃，の一4＋1（乃．∂ゴ）　（3）

32 “天気”50．3．
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　　　　　　ゴナヂじ　　チトびむ
＆＋、（η，∂ゴ）＝ΣΣC、（乃，∂ゴ）・
　　　　　　たニゴ　ヂなぜニゴ　びヱ
　　　　　■（乃．7為，∂ゴ，の・Ss（乃，∂ゴ）・Ss，（7た，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　ゴ　トブぜ　ゴナびノ
4＋、（乃，∂ゴ）＝ΣΣア（乃，復，彷，の・
　　　　　えニゴ　プノどニプ　びノ

　　　　　Ss（乃，∂ゴ）・Ss（7h，の　　　（5）

　ここに，下添字sは演算のステップ数，、Eは興奮性

結合によるポテンシャルの寄与，1は抑制性結合によ

るポテンシャルの寄与，ノEは興奮性結合強度，アは抑制

性結合強度，Cは興奮性結合の係数（≧0），Sはユ

ニットの出力である．また2節のモデルの特徴bによ

り相互作用の結合値は，距離的にも速度的にも近接し

ているときにユニット間の相互作用が大きく，離れる

に従いユニット間の相互作用が小さくなるように設定

する．ここでは，■（づ，h，ブ，1）・＝10exp［一（卜h）2／

16一（グー1）2／9］，ノ7（」，　h，グ，　1）＝一eXP［｝（づ『h）2／

64一（ブー1）2／36］と与え，（4）と（5）式の加算は吃＝

4，乃＝6，∂E＝8，∂、二12とする．（3）～（5）式よ

り格子点（乃，のの出力が0のとき，次のステップで

格子点のポテンシャルは0となる．一方，格子点（乃，

∂ゴ）の出力が1のときI　h一刻≦吃かつl　l一ブ1≦∂E

の範囲に，出力が1の格子点（残，のが多いと，（3）

と（4）式によりEはこの格子点のポテンシャルを小

さくし，随一刻≦乃かつI　l一刀≦∂、の範囲に出力

が1の格子点（7た，のが多いと，（3）と（5）式によ

り1はこの格子点のポテンシャルを大きくすると考

えられる．ここでは（5）式の加算の範囲は（4）式

の加算の範囲を含むようにしているので，例えば（5）

式の加算の範囲に出力が1の格子点が存在しても，

（4）式の加算の範囲に全く存在しない場合は，格子点

（乃，ののポテンシャルは抑制性結合による寄与しか

受けないことになる．この（5）式の加算の範囲内で

抑制性結合は，2節の格子モデルの特徴bによる集合

の形成を抑制する相互作用として働く結果，主に大気

信号に近接するクラッター等の不要信号を除去する効

果があるものと考えられる．

　一方ユニットの出力値は，慣例的な閾値制御により

次のようにして求める．

sε（乃，∂ゴ）＝θ（仏（乃，∂ゴ）） （6）

θ（仏（“））一｛撒1霧：lllい7）

　ここに，θは出力関数であり，h（乃）はレンジ乃の

各ユニットの出力値を決める際の閾値である．ここで

は閾値（h）は，次式のようにポテンシャルの平均値と

する．

　　　1”Fh（乃）＝π渇仏（％彷） （8）

　ここに，〃はFFTポイント数である．通常閾値は

定数として設定されるが，ここでは（8）式を用いて

閾値の値を一定にしなくてもよいことにする．従って，

各レンジで閾値が異なる．

　更に，（4）式の興奮性結合の係数（C）は，全ての

ユニットに対して初期値を1とし，ユニットの出力状

態により以下の規則で修正する．

CS＋1（乃，∂ゴ）＝（1一γ）・CS（7琶，∂ゴ）

　　　　　　十δ・φ（U（乃，∂プ））・Ss（乃，∂，）

　　　　　　仏（7乞，zノ・）一β（乃）
u（吟，∂」）二
　　　　　　　α（乃）一β（乃）

（9）

　　　　　1φ（κ）＝1＋6一（x一μ）1σ

（10）

（11）

　ここに，γは減衰係数（＝0．2），δは増加因子（＝0．2）

である．特に減衰係数と増加因子を等しい値にした場

合，興奮性結合の係数は1を上限値とすることになる．

U（η，砂は，各レンジで速度領域での仏（乃，砂

の最小値を一1に規格化したポテンシャル（一1≦

U≦0）であり，α（乃），β（乃）はそれぞれ各レンジ

の孤（若，のの速度領域での最小値，最大値である．

φ（0＜φ＜1）はバックプロパゲーションなどで連続

値を持つユニットの出力関数としてよく用いられるシ

グモイド関数と呼ばれるものである．μは関数が中間

値（0．5）になるときの値（二一〇．3）であり，σは関数

の傾きに関する定数（二一〇．1）である．2節の格子モ

デルの特徴cで述べた通り，興奮性結合の修正はユ

ニット同士の出力状態によって決定されるが，ここで

は修正の計算を簡単にするため，各レンジでポテン

シャルが大きいユニットに対しては興奮性結合の係数

が小さくなるようにした．即ち，ユニットのポテンシャ

ルが大きいと（10）と（11）式により，（9）式の右辺

第2項は小さくなり，興奮性結合の係数が減衰する．

そして，（3）と（4）式により興奮性結合のポテンシャ

ルヘの寄与は小さくなり，（6）～（8）式によりこのユ

ニットの出力値は0になる傾向が生じるものと考えら
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れる．反対に，各レンジでポテンシャルが小さいユニッ

トの出力値は1になる傾向が生じるものと考えられ

る．このようにして2節のネットワーク系の自己組織

化を実現する．また後に例示するように，大気信号に

対応する格子点のポテンシャルは，ほとんどのクラッ

ター等不要信号に対応する格子点のポテンシャルより

小さいので，この興奮性結合の係数の修正は，大部分

の不要な出力値を除去する効果があると考えられる．

　そして，系のエネルギー関数（ξ）はホップフィール

ドモデルにおける系のエネルギー関数を基に，（3）式

を用いて次式のように求める．

　　1N　M藁＝7揖揖仏（物防）

また，系の収束条件は次の通りとする．

1攣1・・
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格子点ユニットの出力（5）の初期値設定
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薫

轡碓螂　　鵬晒塾藁慰　…墨熊韓縣鱒融購糊㌘　薦　鱗継　

1格子モデルによるネットワーク処理・
豪

格子点ユニットのポテンシャル（κ）の算出

系のエネルギー関数（ξ）の算出

興奮性結合の係数（0）の修正 収束条件を

満たすか？NO

格子点ユニットの出力（5）の更新 YES

＝｝マ隔冥β・鐸黛廓

大気の重み関数（P）による視線速度（V）の推定

第4図　視線速度算出のフロー．

　ここに，1〉はレンジゲート数εはエネルギー関数

の収束条件の閾値（二〇．01）である．実際に視線速度

を求めるアルゴリズムでは，出力を再度入力とするこ

とにより，エネルギー関数が収束条件（13）式を満た

すまで系のユニットの出力値が繰り返し計算される．

そして，最終的にユニットの出力が1の格子点に対応

する速度領域を大気スペクトルの領域として特定す

る．従って系の出力値が更新される度に出力が1であ

る集合の選別が行われることになり，この集合が殆ど

変わらなくなったときに収束条件（13）式は満たされ

るものと考えられる．また，設定された系の自己組織

化により，各レンジで小さいポテンシャルを持つユ

ニットが必ず選択されるので，最終的に一定の集合が

形成される結果，系の収束条件は常に満たされるもの

と考えられる．

　3．3　視線速度の推定

　視線速度（y）は，各レンジに対応するポテンシャ

ルから次式を用いて推定する．

P（ろ∂）一exp（一U（ろ∂））／

　　　　∫1”exp（一U（ろ∂））4∂

川一∬∂・P（ろ∂）4∂

（14）

（15）

　ここに，Pは大気信号の重みを評価する関数として

定義されるが，UからPへの変換は単に形式的なも

のである．この大気信号の重み関数の1次モーメント

を視線速度として算出する．

　以上の視線速度算出アルゴリズムの計算手順を第4

図に示す．また本論文ではこの計算手法を，2節の背

景に依拠していることから「集合化アルゴリズム」と

呼ぶ．尚計算に用いられる変数の決定は，1節で述べ

た他の方法と同様，経験的な試行により行われたもの

である．

　4．結果
　集合化アルゴリズムを適用するデータには，境界層

レーダーで観測されたドップラースペクトルを用い

た．境界層レーダーは，高高度モードと低高度モード

の観測を交互に繰り返し，それぞれのモードで30分に

1方向につき6個のデータを得るように設定されてい

る．計算には低高度モードの最低高度90m，60m分解

能，・レンジゲート数が52，FFTポイント数が128，折り

返し速度が10m／secのデータを使用した．第5図aは

各レンジゲートで規格化したドップラースペクトルと

その速度領域に関する標準的な1次モーメントのプロ

ファイルである．特に6番目のレンジゲート（高度390

m）以下の接地境界層で1次モーメントが不連続にな

り，その結果，視線速度としては不良値を取得してい

る（第1図と同一データを使用．）．このことから，ク

ラッターの存在がモーメント計算に影響を及ぽしてい

る様子が分かる．この標準的な1次モーメントは，境

34 “天気”50．3．
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第5図　標準的な1次モーメントと集合化アルゴリズムによる1次モーメントの比較　　　ドップラース

　　　ペクトル（実線）とその1次モーメント（点線），（b）大気の重み関数（実線）とその1次モーメ
　　　ント（点線）．方向：南西，日時：2001．8．1720：40，場所：つくば．

10

界層レーダー本体に付属するソフトウェアで計算され

たものであり，ノイズレベルを算出してグランドク

ラッターに対してV字型の特性を持つ帯域制限フィ

ルターを用いた後，全速度領域で積分した値である．

この帯域制限フィルターを用いた後のドップラースペ

クトルが観測データとして保存されたので，集合化ア

ルゴリズムを同スペクトルデータに適用した．第5図

bは同図aと同じスペクトルデータに対して集合化ア

ルゴリズムにより求めた大気信号の重み関数とその1

次モーメントである．レンジに沿って連続な視線速度

が推定されている様子が分かる．次に系の出力状態の

変化を見る．第6図aは，第5図aと同じスペクトル

に対する格子モデルの各ユニット出力の初期パターン

である．第6図bは5回目，同図cは10回目の出力パ

ターンであり共に演算の途中経過を示し，同図dは29

回目でありその最終パターンである．第6図aで見ら

れたクラッターなど不要信号による格子点の出力が，

同図dでは消えている様子が分かる．出力パターンで

はスペクトル密度の情報が排除されるため，出力値を

見るだけでは不要信号のスペクトル密度が分からな
い
． このため第6図aを見る限りでは，1次モーメン

トにあまり影響していない高度の方がむしろ不要信号

の影響を受けているように見える．これは3．1小節で述

べたように，出力の初期値を決定する基準に，各レン

ジでスペクトルSRの平均値を用いたので，観測高度と

共にSNR（signal－to－noiseratio）が悪化してくると，

スペクトル亀の平均値がノイズレベル（Hildebrand

and　Sekhon，1974）に接近してくるために起こること

である．第7図aは第5図aと同じスペクトルに対す

るエネルギー関数について，系の収束条件（11）式を
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　　　　VELOClTY（m／sec）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VELOCITY（m／sec）

集合化アルゴリズムにおける格子点の出力パターン．（a）格子点出力の初期パターン，（b）5回

目の出力パターン，（c）10回目の出力パターン，（d）29回目の最終パターン．図中では，ユニッ

トの出力が1のときには＊，0のときにはブランクを使用している．図aと図bの丸印は観測値
に影響するクラッターによる出力を示す．方向：南西，日時：2001．8．1720：40，場所：つくば．

満たすまでステップ毎にプロットしたものである．10

回目までは急に上がりそれ以降は比較的緩やかに変化

していく様子が示されている．これは第6図aからd

までの変化に対応している．同様に第7図bは格子点

ポテンシャル，同図cは興奮性結合の係数の変化につ

いてそれぞれ示す．第7図bとcには共に，4番目の

レンジゲート（高度270m）で，大気信号に対応するス

ペクトルポイントと推察される格子点（270m，一1．9

m／sec）（実線），並びにクラッターに対応するスペクト

ルポイントと推察される2点の格子点（270m，一3．1

m／sec）（点線），（270m，5．5m／sec）（鎖線）の計3

点についてプロットしてある．格子点ポテンシャルの

変化傾向と興奮性結合の係数の変化傾向はよく対応し

ていることが示されている．それらが収束するに伴い

系のエネルギー関数も収束していることが分かる．第

8図aは，第7図bで示した4番目のレンジゲートで

の格子点ポテンシャルの1回目の値（点線）と系の収

束後の29回目の値（実線）についてプロットしたもの

である．第8図bは，同様に4番目のレンジゲートで

の興奮性結合の係数の初期値（点線）と系の収束後の

値（実線）についてプロットしたものである．系の収

束後，格子点ポテンシャルが0になっている速度領域

では興奮性結合の係数も1から0に減衰していること

が分かる．第9図a～dは鉛直を除く4方向での2種

類の1次モーメントの比較である．集合化アルゴリズ

ムにより求めた1次モーメント（実線）は標準的な1

次モーメント（鎖線〉に見られるクラッターなどの不

要信号の影響を排除して視線速度を推定することに成

功している．

　ところで，大気の重み関数により算出された1次

36 “天気”50．3．



集合化アルゴリズムを用いた境界層レーダーの風速推定精度の改善 169

（a）

鎖　一3

認8r4
18－5
等9
＝：ミ＼→

耗3－7
H　－8

（b〉

＝ミ　50

キ
，〉　0

ハー50
響トー100
饗
噂
1
5
0

髪
卜卜q200

馨聞250

1234567891011121314151617181920212223242526272829
　　　　　　演算のステップ（回）

1’廓一一楠一一一一7り一，｝一一一一一一一一ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●の

（a）

　　0＝ミ

｝
，〉一50

λ
1トー100

餐
艇
トトー150

卑
　一200

鞠　■　●

■　■　．

o■

4

、9

■、

■1

、

、

、

　、
　轟

　、
　、

　　’　11’

1紺

、OO・0　●

蟹‘ll

甲曹覧●

0　　　9

1234567891011121314151617181920212223242526272829
　　　　　　演算のステップ（回）

一10 　　　　O
VELOCITY（m／sec）

（c）

譲15

e　1
ぐロ

聖
摯α5
髄
砿o

10

、、、
　、 、、
￥
、
、、、 、q一

　1234567891011121314151617181920212223242526272829
　　　　　　　　演算のステップ（回）

第7図集合化アルゴリズムにおける系のエネル
　　　　ギー関数の収束．（a）ステップ毎のエネ

　　　　ルギー関数，（b）4番目のレンジゲート

　　　　でのステップ毎の格子点ポテンシャル，

　　　　（c）4番目のレンジゲートでのステップ

　　　　毎の興奮性結合の係数図bとc中に
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　　　sec）（鎖線）の3つの格子点についてプ

　　　　ロットしてある．方向：南西，日時：

　　　200L8．1720：40，場所：つくば．
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　　　　の対比．（a）4番目のレンジゲートでの

　　　格子点ポテンシャルの1回目の値（点線）
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　　　期値（点線）と系の収束後の値（実線）．

　　　　方向：南西，日時：2001．8．1720：40，

　　　場所：つくば．
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第11図　集合化アルゴリズムによる境界層レーダーデータと65回の高層ゾンデ観測データ（場所：館野）

　　　の比較（370プロット）．（a）風速比較，（b）風向比較．期間：2001．8．01－2001．8．31，場所：つ

　　　くば．

モーメントが適当な推定であったかどうかは，検証さ

れなければならない．経験を積んだ解析者によるドッ

プラースペクトルの大気ピークの判定と比較すること

も可能であるが，SNRが悪い場合には大気ピークの判

定が非常に困難なこともある．そこで視線速度を比較

検証するのではなく，高層ゾンデデータ（場所：館野）

と水平風の風向風速を比較することで検証する．一般

的にウィンドプロファイラーのデータの検証では高層

ゾンデとの比較がよく行われている（Fukao6渉α1．，

1982；Larsen，1983；Weber　and　Wuertz，1990；

May，1993）．第10図aは第9図の4方向の視線速度か

ら算出した水平風の風速の鉛直プロファイルであり，

第10図bは水平風の風向の鉛直プロファイルである．

両者は共に，標準的な1次モーメントよりも集合化ア

ルゴリズムにより求めた1次モーメントからの方が高

層ゾンデデータと良い一一致を示している．第10図に見

られる高層ゾンデデータと集合化アルゴリズムから求

めた水平風とのわずかな相違は，測定法の違い，観測

38 “天気”50．3．
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第12図

50　60　70　80　90　100　　　40　50　60　70　80　90　100
　　　　　　TIME（min）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME（min）

2種類の方法による風向風速比較．（a）標準的なモーメント法による風向風速，（b）集合化アルゴ

リズムによる風向風速。期間：2001．8．1720：40－21：40，場所：つくば．

時間及び場所のずれ等に起因するものと考えられる．

更に，集合化アルゴリズムにおける系の収束条件がク

ラッター除去に適当であったかどうかを確認するため

に，65回分の高層ゾンデデータと境界層レーダーデー

タを比較した．第11図aは風速比較であり，第11図b

は風向比較である（共に370プロット）．風速と風向の

高層ゾンデとの差の平均（標準偏差）は，それぞれ0．4

m／sec（1．4m／sec），1．9deg（23deg）であった．約

3km以下の境界層に限定した比較であるが良い一致

を示した

　第12図は，2種類の方法で算出した風向風速を比較

したものである．データは約5分間隔でプロットして

いる．集合化アルゴリズムを用いることで，継続的に

出現している不自然な風データが改善されていること

が分かる．また同様に第13図は，シアを伴う風向風速

の例について比較したものである．第13図aでは，0』4

km～0．6kmにかけて不明瞭になっている風向シア

が，同図bでは改善されていることが確認される．

　5．考察
　（1）集合化アルゴリズムにおいて，系の収束条件を

満たすまでに繰り返される演算のステップ数は，系の

出力の初期値に依存し，除去されるべき不要信号の出

2003年3月

力値が多いほど演算にかかるステップ数は多くなると

考えられる．

　（2）系の収束条件を満たした後の出力状態は，元の

ドップラースペクトルに対してフィルターとしても利

用できる．しかし視線速度の推定で，ポテンシャルの

ピークに依存するモーメントを計算したのは，元の

ドップラースペクトルから求めるよりも連続的な風の

プロファイルを取得することを目的としたからであ
る．

　（3）本論文では，ドップラースペクトルのピーク値

とスペクトル幅に関しては扱わなかったが，本手法に

より求められた視線速度は，それらの値を推定するた

めのガウス関数を元のドップラースペクトルの大気

ピークにフィッティングする際のスペクトルパラメー

ターの初期値として使用することができる．特にク

ラッターが混在するドップラースペクトルに対して

は，ガウス関数をフィッティングする際に質の良い初

期値を用いることが必要であることは広く知られてい

る．また実際の大気スペクトルは必ずしもきれいなガ

ウス型分布であるとは限らないことから，例えば10

1091。翻に対して2次関数でフィッティングするのが，

精度良くピーク値とスペクトル幅を推定するのに有効

であると考えられている（Yamamoto6！召1．，1988）．

39
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第13図

　20　30　40　50　60　70　　　　10　20　30　40　50　60　70
　　　　　TIME（min）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME（min〉

シアを伴う場合の風向風速プロファイル．（a）標準的なモーメント法による風向風速，（b）集合化

アルゴリズムによる風向風速．期間：2001．8．1220：10－21：10，場所：つくば．

　（4）本手法での格子モデルは，レンジ及び速度の2

次元で処理しているが，時問方向を加えて3次元で扱

うことも考えられる．これにより，例えば平均する時

間区間のデータが1回の集合化アルゴリズムの演算で

得られ，時間方向に対して更に滑らかなデータが取得

されると考えられる．

　（5）本手法は大気信号がドップラースペクトル上

に存在することを前提としており，大気信号のSNR

が非常に悪くスペクトルSRの平均値以上で見出され

ない場合には，計算された視線速度はノイズによるも

のとなる．即ち大気信号を扱えない場合を特に考慮し

ていない．このため，例えば前述したコンセンサスア

ルゴリズム等を用いた品質管理により，このような

データを除去することを考える必要がある．

　（6）ドップラースペクトルに強い降雨エコーが含

まれる場合には，本手法によると降雨のスペクトルを

抽出する．弱い降雨時に各レンジゲートで大気ピーク

が見えたり見えなかったりする場合でも，一般的に大

気ピークが相対的に降雨ピークよりスペクトル幅が小

さいので，大気ピークがクラッター扱いになり除去さ

れ，降雨のスペクトルを抽出すると考えられる．この

場合でも，各ビーム方向で一様な風が吹き，かつ雨滴

の落下速度が均一であれば，水平風の推定は良いと考

えられる．

　6．まとめ

　本研究で開発した集合化アルゴリズムのモーメント

推定の主な特徴は，1節で述べた他のモーメント計算

の改良で見られるデータ処理即ち，ドップラースペク

トルを平滑化して個々の信号のピークを検出したりス

ペクトルの形状からこれら信号の特徴を検出する処理

の必要が無いことである．境界層レーダーで観測され

た不特定のクラッターの存在するドップラースペクト

ルに，集合化アルゴリズムを適用して求めた水平風の

風向風速は，標準的なモーメントから計算するよりも

高層ゾンデデータと良く一致することを示した．その

結果から集合化アルゴリズムは，ウィンドプロファイ

ラーの風速推定精度の改善に資するものと考えられ

る．
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Abstract

　Developed　is　a　new　method　of　moment　estimation　applied　to　a　wind　profiler　that　measures

Doppler　spectra　as　a　fUnction　of　range　in　order　to　reject　some　clutter　noise　that　corrupts　the　wind

measurements．This　method　is　based　on　lattice　model　inspired　by　both　self－organization＆nd

Hopfield　model　in　the　neural　network　field　and　detects　atmospheric　signals　in　DoPPler　spectra　to

estimate　radial　velocity。Radial　velocity　estimated　using　this　method　ffom　clutter－contaminated

spectral　data　measured　by　a　boundary　layer　radar　showed　a　very　smooth　change　along　range．It　was

fbund　that（1）horizontal　winds　converted　ffom　the　radial　velocity　were　more　continuous　in　space

and　in　time　than　those　f士om　conventional　estimates　and　showed　wind　shear　clearly；and（2）

horizontal　wind　showed　good　agreement　with　rawinsonde－wind．
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