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風速場の非線形性によるMVVP法の推定誤差について
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　A　variety　of　techniques　have　been　used　to　retrieve　three－dimensiona1wind　fie1ds　from　sing1e－Dopp1er　radar

wind　measurements　until　now．The　VVP（Vo1ume　Velocity　Processing）method　and　the　MVVP（Modified

VVP）are　techniques　to　estimate　kinematic　properties　of　the　three－dimensional　wind　fie1ds．It　is　assumed　that

the　Cartesian　wind　components　u，v　and　w　vary　linearly　within　the　ana1ys，s　vo1ume．Actual　wind　field，

however，has　non1inearity　and　discontinuity，which　may　cause　estimation　errors　when　applying　the　VVP　or　the

MVVP　method　to　actua1radar　data．Unti1now，it　has　not　been　clear　at　what　thresho1d　value　the　MVVP　is

ab1e　to　make　good　estimations　for　wind　fields　which　have　nonlinearity．

　In　this　study，we　investigated　the　relationship　between　non1inearity　and　the　estimation　errors　for　wind　fie1ds

retrieved　by　the　MVVP　method，using　observation　and　synthesized　data　which　have　non1inearity．The　results

show　that　the　MVVP　method　is　ab1e　to　estimate　three　dimensiona1wind　fields　with　good　accuracy，until

non1inearity（second　derivative）exceeds10■7（m■ls－1）order．

Key　words：Dopp1er　radar，MVVP，Ana1ysis　method

1．はじめに

　ドップラーレーダの観測データから求められた三次元

的な風速場は，災害をもたらす激しい大気現象の構造を

解明するうえで極めて重要な情報である．また，水平風

速，水平発散場の分布は，数値予報の精度向上や気象災

害の予報などの面でも極めて重要な情報である．

　このため，三次元的風速場を求める解析法が多数開発

され，利用されてきた．たとえば，デュアル解析（Armijo，

1969）や，Modified　VVP法（MVVP法，Koscie1nyθ広

α1．，1982）などがそうである．なかでも，デュアル解析は，

極めて高い精度で風速場を推定が可能な為，多くの研究
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で使用される解析法である．しかし，デュアル解析は解

析領域が制限される，解析に時問がかかる，複数台のレー

ダを小さな領域に配置しなければならないのでコストが

かかる，といった制約が多数存在する．これに対し，一

台のドップラーレーダ観測から風速場を推定する

MVVP法では，デュアル解析にみられる制約がなく，広

範囲にわたってリアルタイムにデータ解析を行えるとい

う大きな利点がある．

　この利点に注目して，Koscie1nyθチα／．（1982）や，

Smith　and　Rabin（1989b）などは，プレストームにお

ける発散場の水平分布をMVVP法によって調べた．ま

た近年，高山（1997年気象学会春季大会）は，数値予報

の初期値にVVP法により求められた三次元的な風速場

を使用することで，予報の精度を向上させる試みをして

いる．
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　この時，問題になるのは，MVVP法が観測された風速

場を線形であると仮定して風速場を推定している点であ

る．しかし，実際の風速場は非線形性を持っているので，

線形性を仮定したMVVP法を現実の大気現象に適用す

ると大きな推定誤差を発生させる可能性カミある．このた

め，どの程度の非線形性までMVVP法が精度の良い推

定を行えるかを知ることは，MVVP法を現実の大気現

象に適用する際に必要な情報である．

　この観点から，MVVP法あるいは，VVP法について
適用限界を調べた研究例は，Waldteufe1and　Corbin

（1979）の研究例があるのみである．しかし，彼らは，鉛

直一次元に対する推定を行う方法の適用限界を示したの

みで，風速場の水平分布を推定した場合の適用限界を示

していない．また，これまで非線形性を持つ風速場に

MVVP法を適用した場合の推定誤差の空間パターンを
示した研究例はない．

　今回，我々は非線形性の強いシヤーラインを伴う現象

にMVVP法を適用し，デュアル解析の結果との比較を

行った．その結果，デュアル解析の結果を真値と考えた

場合，MVVP法は，非線形性が小さな領域では推定精度

の良い結果を得られるが，非線形性の集中するシヤーラ

イン上において非常に大きな推定誤差を発生することが

分かった．この結果は，MVVP法の推定誤差が風速場の

非線形性に比例して大きくなる傾向にあることを示して

いる．すなわち，MVVP法は，ある大きさの非線形性ま

でなら十分な精度を持った風速場の推定を行えることを

示している．

　そこで，本研究では，真の風速場を知ることができる

数値シミュレーションによって，非線形性を持つ風速場

にMVVP法を適用した時の推定誤差の特徴，空間分布

を調べた．また，非線形性の大きさを任意に変化させた

実験により，風速場の非線形性の大きさとMVVP法の

推定誤差の関係を調べた．この時，数値シミュレーショ

ンには，空問的に一様に非線形を加えた風速場モデルと，

ある領域に限り非線形性を加えた風速場モデルを用い

た．これにより，空問的に広く非線形性が分布する現象

と，狭い領域に局在した現象の風速場にMVVP法を適

用した際の推定誤差の特徴，空問的分布を調べる事がで

きた．

2．MVVP法について
　ドップラー速度のデータは，実際の風速のレーダに向

かってくる方向成分のみを測定している．VVP法及び

MVVP法は，風速場が線形に変化するとことを仮定し

て，ドップラー速度のデータから風速場を最小二乗法を

用いて推定する手法である．

　VVP法は，解析に使用するデータが含まれる領域（解

析領域（Fig．1参照））を三次元的に設定して，ドップラー

レーダの観測でよく行われるボリュームスキャン（異な

る仰角を持つ円錐状の走査を複数行う観測法）で得られ

たデータの内，解析領域内に含まれる全観測データを

使って風速場を推定する（Vo1umeのデータを使って風
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図1　MVVP法の概念図

FigI1Schematic　figure　of　the　MVVP　method．

速場の推定を行うので，Vo1umeVe1ocityProcessingの

名前になっている）．したがって，含まれる観測データは

三次元的になり，最大11個の風速場のパラメータを推定

できる．

　MVVP法は，VVP法と同様にボリュームスキャンの
全データを用いて風速場の推定を行うが，地表付近にお

ける風速場の推定を目的とし，鉛直流に関するパラメー

タは無視できるほど小さいと仮定している．つまり，

MVVP法はVVP法から鉛直流に関するパラメータを
取り除き，風速場について7個のパラメータを推定する

手法である．

　つぎに，具体的にMVVP法についての計算手法など

を説明していく．

2．1MVVP法の計算手法
　一般に，風速ベクトルV＝（〃，〃，〃）は，テイラー展開

によりある点r。での風速とその周りの微分展開項に

よって表現できる．

　　　　　　　　∂VV（・）一W・・）十∂、ゴ・十0（乃1伽・伽）　（1）

ただし，rOは，r。；r。（κ。，y。，20）で，テーラー展開を行う

中心点である．ここで，テーラー展開を行う中心点を含

むある領域を，解析領域と呼ぶことにする．今，解析領

域内で風速場の線形性を仮定すると，

　　　　　　　∂VV（・）一V・（・・）十∂、十ゴ・ （2）

となる．ただし，ゴr＝（r－r。）である．（2）式を各成分で表

示すると，
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∴㍗㍗㍗㌃二）ト）

である．ここで，さらに地球の曲率まで考慮して直行座

標系からレーダ座標系（γ，θ，φ）への座標変換を行う．

このとき，地球の有効半径をα、で表すと，レーダから点

rまでの距離は，伽に比べると非常に小さいので，

l1篶一 （4）

となる．ただし，γはレーダからの距離，φは方位角，θ

は水平面からの仰角を表す．θ、は，

乱一1・t・ガエ［（ポ1急θ）1
（5）

で仰角θについての地球の曲率を考えたときの有効仰
角である．

　観測から得られるドップラー速度〃、は，風速ベクトノレ

Vをレーダビームの動径方向に投影した量であるから，

次の式によって表現される．

　〃二V1a。　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ただし，a、は，

　a・、1cosθεsinφ十］cosθ、cosφ十ksinθ、　　　　　　　（7）

で，レーダビームの方向余弦を表す，また，i，i，艮はX，

y，Z方向についてのr点での単位ベクトルである．これ

ら，（3）一（7）式を用い，求めたい気象要素を各項にまと

めていくと，11個の要素を持つ風速場のパラメータK

と，観測データの位置によって決まるプレディクターP

を使って〃、を次の様に表すことができる．

　〃＝P11・K11＋ε　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

εは誤差を表す．このとき，P11，K11は，

P＝P11＝

COSθεSinφ

COSθ2COSφ

COSθ、［γCOSθ、COSφSinφ一（πoCOSφ

　　　十ツosinφ）／2］

COSθ、［グCOSθ召Sinφ一Xo］Sinφ

COSθ、［γCOSθ、COSφ一yo］COSφ

…小・・μ炉一劫1・1・φ

…小・1・仇一〆粁一劫1…φ

Sinθε

・・小・・ト〆粁一刈

Sinθ召［7COSθ召Sinφ一πo］

Sinθ召［γCOSθ召COSφ一yo］

（9）

K≡K，1＝

〃o

パO

（伽十〃π）

〃兀

〃

〃2

ツ2

〃O

〃2

〃x

〃ツ

（10）

ただし〃’o＝〃o＋yo（ルー〃ツ）／2，〆o＝〃o一πo（ツr〃ツ）／2で，

求められた平均風速（〃’O，パ。）は，ローテーションの効果

によって汚染されていることに注意しなければならな
い．

　一般的な議論をするために，風速場のパラメータが11

個よりも少ない，m個のパラメータ（m＜11）を推定す

る場合について考える．解析領域内では，n個のドップ

ラー速度の観測がなされているので，（8）式はマトリクス

を用いて次のようにまとめることができる．

　V”＝P。パK榊十E”　　　　　　　　　　　　　（11）

　ここで，Vnは，V”＝［ツ、I，〃、2，…　〃刎］，P”刎は，n×mマ

トリクス，Enは，E”＝［ε、，ε。，…ε”］を表す．（11）式から

K。は最小二乗法における正規方程式を解く手法によ
り，

　K椛＝［PT㎜Pnm］一［PTnmV”］　　　　　　　　　　（12）

によって求められる．また，推定されたパラメータK閉の

分散σは，共分散マトリクスC．mを用いて表すことがで
き，

　σ（ん）＝Cjj＝［P㌃mP、㎜］■1，2　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　T．∫2－eゴe」　　　　　　　　（14）　　　〃一／

　en＝（Vn－PT㎜Km）　　　　　　　　　　　　　　（15）

となる．（14）式の∫2は，残余分散（residual　variance）

と呼ばれる量で，データのばらつきの大きさを表わす量

である．最小二乗法による回帰計算を行う場合，回帰デー

タのばらつきが大きければ，計算結果は真の値からのず

れが大きくなる（Press，W．H．θオα／．1992）．ドップラー

レーダの観測の場合，random　noiseなどによって，観測

データのばらつきが大きくなることが考えられる．

　今まで，解析領域内の風速場が線形に変化する場合，

ドツプラーレーダの観測データから実際の風速場を推定

するには最小二乗法を用いればよいことを述べてきた．

一般に，（9）式，（12）式を用いることで，一台のドツプラー

レーダの観測データから風速場を求めることができる．

　MVVP法は，ある解析領域内に含まれるボリューム
スキャンの全データから（9）式，（10）式を用いて地表付近
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の風速場を推定する手法である．低空の風速場を推定す

る場合，鉛直流とその微分項（〃。，〃。，〃ツ，〃、）は無視でき

るほど小さいとみなせる．この場合，最小二乗法は，パ

ラメータ問の独立性が悪くなり，他の7つのパラメータ

の推定精度に悪影響を与える可能性がある．このため，

低空の風速場を推定するMVVP法では，11個のパラ
メータのうち，鉛直流とその微分項（〃。，〃兀，〃ツ，〃、）を無

視して，K。＝［〃1o，〆o，伽十〃，伽，〃，〃、，〃、1の7個のパ

ラメータを推定する．

　Koscie1nyθオα五（1982）らは，7つのパラメータを用

いたMVVP法で発散場の水平分布を精度良く再現する
事に成功している．4つのパラメータ（〃。，〃π，〃ツ，〃、）を

無視した事による推定誤差は，4．1節で考察する．

2．2解析領域，Outlierの除去法

　MVVP法は，ある解析領域内のドップラーレーダの

データから最小二乗法を用いて風速場を推定する手法で

あることを前節で述べた．このため，十分な数のデータ

がなければ最小二乗法の解の信頼性がそこなわれる．す

なわち，大きな解析領域をとった方が，最小二乗法を行

うには都合が良い．しかし，大きな解析領域をとった場

合，解析領域内での風速場の線形性が損なわれてしまう．

このため，適切な大きさの解析領域を設定する必要があ
る．

　MVVP法における適切な解析領域は，Koscielny〃α1

（1982）らや，Smith　and　Rabin（1989b）により議論さ

れている．彼らの議論は，風速場を線形に限ったもので

あるが，方位角で30。，仰角で0．4。，レンジで20kmの解

析領域を取れば発散場で10－5（s■1）程度の標準偏差で推

定できる事を示している．また，SmithandRabin（1989

b）は，この解析領域を取る事で，10■8（m11s’1）程度の非

線形性を含んだ場合にも，発散場で10－4（s■1）程度の標準

偏差を持つ推定が可能である事を示している．この標準

偏差の値はメソスケール現象で代表的に観測されるオー

ダと同じなので，発散場の領域を正確に知る為には不十

分な精度である．しかし，激しい大気現象で観測される

10－3（s■1）程度の発散場の領域を知るには十分な精度で

ある．そこで本研究では，彼らの研究例に従い，解析領

域としてを採用した．仰角は，観測の中からできるだけ

差の小さい観測データを選んだ．この時，レーダ観測点

から半径10kmの範囲については解析領域が重複して

しまう為，解析対象からはずしている．

　つぎに，飛行機や鳥などの様に，観測データに含まれ

る大気運動を表す以外の反射体からのドップラー速度

データ，すなわちアウトライアーを取り除く方法につい

て述べる．このような観測データは，データのばらつき

を発生させるので，MVVP法の推定精度を悪化させる．

したがって，これらのデータは，MVVP法の計算から除

外されなければならない．

　このための手法は，Matejika　and　Srivastava（1991）

に従い，以下に述べる手順で行った．まず，MVVP法に

よる各パラメータの推定後，（11）式を用いて推定ドップ

ラー速度を求める．つぎに，推定ドップラー速度と観測

第58号1998年3月

されたドップラー速度の比較を行う．この差が（14）式で

得られる残余分散の平方根∫にある定数oをかけた値

以上ならば，そのデータはアウトライアーと認識される．

最後に，アウトライアーのデータを除いてもう一度

MVVP法の計算を行う．この手順を，∫が㌔i。以下にな

るまでくり返す．MatejicaandSrivastava（1991）らに

よれば，び2．0，∫mi、ミ1．5（m／s）程度で，Out1ierをうまく

除去することが可能である．ここでは，o＝2．O，∫mi。：

1．4（m／s）を採用した．

3．1995年11月14日の観測事例

　観測データは，1995年11月に羽田空港の「空港気象

ドップラーレーダ・データ評価に係る比較観測及び解析」

実験の期問中に発生したシヤーラインの事例を使用し

た．MVVP法は，防災科学技術研究所レーダ（以下防災

科研レーダ）で得られたデータに適用した．また，このと

きの風速場の真値として防災科学技術研究所（NIED），

気象研究所（MRI）の二台のドップラーレーダによる

デュアルドップラー観測の解析結果を用いた．これらの

ドップラーレーダは，25km離れて設置された．

　11月14日は，18時45分の観測開始から，風向は南西

風であった．その後，22時30分頃から防災科学技術研究

所レーダの南東方向に弱い西風の領域が現れ，北東から

南西に伸びるシヤーラインが形成された．シヤーライン

が最大に発達した11時54分の高度500mでのデュア
ル解析の結果をFig．2（a）に，MVVP法の推定風速分布

をFig．2（b）に示す．ただし，MVVP法の結果はデュアル

解析に対応した部分のみを図示している．

　Fig．2（a）を見ると，防災科研レーダの南東部分と北東

部分にシヤーラインに相当する風向の急変が認められ

る．これらは，それぞれ南西風域の北側および西側の西

南西一西風の領域が広がりつつある事を反映している．

Fig．2（b）のMVVP法の結果でもこれらのシヤーライン

が認められており，MVVP法の推定が概ね良い結果を

得ている事がわかる．

表1　　メソスケール現象で観測された風の非線形の項

　　　　の大きさ

Table1typica1order　of　magnitude　of　mesosca1e　non

　　　　－linear　wind　parameter．
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図2　（a）デュアル解析から得られた推定風速場と（b）MVVP法から得られた推定風速場．

Fig．2　Estimated　wind　field　retrieved　from（a）dual　ana1ysis　and（b）the　MVVP　method，respec－
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図3　デュアノレ解析から得られた風速の二次微分の大

　　　きさの分布（単位はm■’S■’）．

Fig．3　A　map　of　the　second　derivatives　in　m－1s－1

　　　derived　from　dual　analysis．

　しかし，両図を細かく比較すると，MVVP法の結果は

防災科研レーダ南東部のシヤーラインの領域がはっきり

と示されず，防災科研レーダ北東部のシヤーラインの風

向変化が激しすぎる，といった相違が見られる．これら

の相違はシヤーライン上に顕著に見られることから，風

速場の非線形性に原因があると思われる．そこで，デュ

アル解析の結果から，非線形性の大きさ（ここでは，風

速の二次微分項を考える）を計算した結果をFig．3に示

す．Fig．3によれば，今回の事例で非線形性の値はWa1－

dteufe1and　Corbin（1979）が求めた値（Tab1e1参照）

よりも大きな値である．これは，彼らが前線のデータを

元にしたのに対して，今回のデータがシヤーラインとい

うスケール的に小さくより激しい現象を対象にした為と

考えられる．非線形性の大きさの水平分布を見ると，デュ

アル解析とMVVP法の推定結果に相違の大きかったシ

ヤーライン上での非線形項の大きさは10－6（m－1s■1）程

度と，相違の小さかったシヤーライン以外の点での10■7

（m■1s■1）より1オーダ大きかった．この結果は，風速場

の非線形に応じて推定誤差が大きくなるという推論を裏

付けるものである．

　つぎに，デュアル解析の結果を真値と考え，MVVP法

の風速推定について誤差の大きさを考えた．しかし，第

2節で述べたように，MVVP法の風速推定はローテー
ションの効果を含んだ結果になっているので，デュアル

解析の結果と比較するためにMVVP法の推定結果から
b一テーションの効果を除いた真の平均風速（〃。，〃。）を

考えなければならない．ここではデュアノレ解析の結果か

らローテーションの大きさを計算し，それを（10）式に代

入することで真の平均風速（〃。，〃。）を推定した．すなわ

ち，
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（16）

この計算結果から，非線形性の大きさとデュアル解析と

の相対誤差（MVVP一デュアル解析）の関係を調べた．

Fig，4にこの結果を示す．ただし，○はレーダビームの動

径方向成分についての相対誤差，●は接線方向成分につ

いての相対誤差を示す．

　Fig．4によれば，両成分とも風速場の非線形性が小さ

い場合，相対誤差も小さく，良い推定結果が得られてい

る．しかし，非線形性が大きくなるにつれ相体誤差が大

きくなる傾向にあることがわかる．また，両成分の相対

誤差の最大値は，動径成分では100％，接線成分では

400％になった．つまり，非線形性が大きくなるにつれて，

相対誤差は接線成分に顕著に現れてくる傾向を示してい

る．動径，接線各成分における推定誤差の現れ方の違い

はVAD法について非線形性と推定誤差の関係を考慮し

たSmith　and　Rabin（1989a）による結果と一致してい

る．

　次に，今回の事例について，デュアル解析より得られ

た発散場の計算結果とMVVP法による発散場の推定結
果とをFig．5（a），（b）に示す．Fig．5（a）によれば，発散

場はシヤーライン上で大きな値が集中しており，他の場

所よりも1オーダー大きい10■3（舳一1∫■1）程度であった．

しかし，Fig．5（b）には，デュアル解析で再現されたシ

第58号
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Fig．4　Relative　errors（％）on　the　radial（○）and　the

　　　transverse（●）components　of　the　wind　speed，

　　　respectively．
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図5　（a）デュアノレ解析から得られた発散場の分布と（b）MVVP法から得られた発散場の分布．影を

　　　付けた領域は、収束している領域を表す．（単位はS1l）

Fig．5　A　map　of　the　divergence　field　in　s■1retrieved　from（a）dua1ana1ysis　and（b）the　MVVP，

　　　respectively．Hatched　region　indicate　convective　region．
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ヤーライン上での大きな発散量を持つ領域が存在しな

い．また，防災科研レーダの北東方向のシヤーライン上

で，収束している領域と発散している領域が隣り合って

いるパターンなどデュアル解析の結果とは大きな相違が

見られる．

　Koscielnyθ～五（1982）らは前線にMVVP法を用い

て発散場の推定に成功しているが，既に述べたように，

本事例における非線形性の大きさは前線で観測されたも

のより大きなものであった．この事から，MVVP法によ

る発散場推定においても非線形性の増大にともない，推

定誤差が大きくなることが予想される．

4．数値実験

　前章の結論から，MVVP法の推定誤差が非線形項の

大きさに比例する傾向にある事がわかった．そこで，こ

の章では非線形性を持つ風速場に適用できる限界につい

て調べた．しかし，デュァル解析にも推定誤差は含まれ

ているので，本研究では，真の風速場を知ることのでき

る数値実験により，風速場の非線形性と推定誤差の関係

を調べた．

　数値実験は，数学モデルによって作られたドップラー

速度データに，MVVP法を適用することで行った．数学

モデルは，防災科研所有のXバンドドップラーレーダ

（波長二3cm，最大観測距離＝64km）を想定して作成さ

れた．MVVP法は，レーダの設置点を中心として，南北

一40km～40km，東西一40km～40kmの矩形領域に適用

した．また，解析領域には，第3章の解析と同様の領域
を考えた．

4．17パラメータにしたときの推定誤差

　第2章で述べたように，VVP法が推定できる風速場

のパラメータは11個である．しかし，MVVP法では，
この中から（〃。，〃兀，吻，〃、）の4つのパラメータを除い

た，7個のパラメータを推定している．パラメータを除い

たことによる推定誤差は，Koscie1ny功αム（1982）で述

べられている．彼らによれば，完全なモデルから／個（／

＝11一舳）のパラメータを除いたことによって最小二乗

法は，

　亙［K椛］二Km＋AmlKlT　　　　　　　　　　　　（17）

なる推定結果の誤差を伴うことが示されている．ただし，

〃［Km1はMVVP法による推定風速パラメータ，は真の

風速パラメータである．したがって，／個のパラメータを

除外した時の誤差は，Am1KlTで表される事になる．ただ

し，KIT＝［后。。1，居。十。，…，居11］は除外されたパラメータ，

Am］は工一リアスマトリクスと呼ばれ，

　AmI＝G－mm［PT．mP，1］　　　　　　　　　　　　（18）

で定義される．ただし，P、：［Pm，1，Pm、、，＿，P，1］で

ある．（17），（18）式から，／個のパラメータを除いたため

に生じる推定誤差は，解析領域の位置（レーダビームの

方向，仰角，レンジ）に依存する事がわかる．

　MVVP法では，完全な数学モデルから4つのパラ

メータを除いている．したがって，これらのパラメータ

を除いたために生じる誤差の量を考慮しておかなければ

ならない．また，低高度での風速場を推定する場合に，

鉛直流の影響が無視できるのかどうかを確かめなければ

ならない．

　従来，／個のパラメータを除いたために生じる誤差の

大きさは，（17），（18）式を用いて，ある一っの解析領域

に着目した形で行われてきた．しかし，これでは，推定

誤差の空問分布を知ることができない．そこで，風速の

X成分，Y成分と発散場にっいての推定誤差の水平分布

を求めた．この結果をそれぞれFig．6（a），（b），（c）に示

す．このとき，除外されたパラメータ（〃。，〃π，〃ツ，〃、）に

は，メソスケール現象で典型的に観測される値（Tab1e2）

を用いた．

　これらの結果から，各パラメータにはそれぞれ特有な

誤差パターンが存在する事がわかる．これは，先に述べ

たように，この種の誤差が解析領域の位置に依存するた

めである．また，誤差の最大値は∠1ん。：O．69（ms■1），∠1居。＝

0．65（ms■1），∠ldiv＝∠1（ん十居5）＝1．9x1015（s■1）であり，メ

ソスケール現象で代表的な値よりもはるかに小さい値で

ある（Tab1e1参照）．この結果から，線形場の仮定が成

り立つ場合にMVVP法は十分な精度の風速場推定を行

えることが分かる．

　理論上（17），（18）式を用いる事で，非線形性を持つ場

合の推定誤差の大きさも求められる．ただし，その際に

使用される数学モデルは非線形項まで考慮しなければな

らない．しかし，非線形項まで考慮した数学モデルの場

合，Smith　andRabin（1989b）やBoccippio（1995）は，

線形項と非線形項の問の強い相関により最小二乗法の堅

牢さ（robustness）が失われ，MVVP法が大きな誤差を

発生させることを報告している．すなわち，（17），（18）

式で予想される推定誤差以外に最小二乗法の解の不安定

に由来する誤差が，推定誤差に加わることを意味してい

る．したがって，ここでは，非線形項を含む風の場に直

接MVVP法を適用することで，非線形性によるMVVP
法の推定誤差を考えた．

4．2一様な非線形場での推定誤差

　線形性が保たれた風速場に対して，適切な解析領域を

設定したMVVP法は十分精度の良い結果を与えること

が分かった．次に，非線形性を持った風速場にMVVP法

を適用した場合の推定誤差にっいて調べた．まず最初に，

一様な非線形場がレーダ観測範囲すべてに分布している

表2　　MVVP法で計算から除かれたパラメータの大
　　　　きさ

Table2Magnitude　of　exc1uded　parameter　to　calcu－

　　　　late　bias　on　MVVP．

1を7〃　　　　　　　　　　　　　　〔乃θ♂070〃2胞7

Wo　　　　　　　5．0榊J■l

W，　　　　　2・10－3ゴ1
W工，wγ　　　　5・1〇一∫一1
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図6　（〃・，〃兀，〃ツ，〃、）のパラメータを除くことにより

　　　発生する推定誤差の分布．（a），（b），（c），はそ

　　　れぞれ〃1。（ん1），プ。（ん。）（単位はmS■1）そして

　　　伽（ん十ん。）（単位はS’1）の各成分についての推定

　　　誤差を示す．

Fig．6　Maps　of　the　estimated　errors　caused　by　the

　　　excluded　parameters（〃’o，〃。，〃ツ，〃。）．　The

　　　figures　of（a），（b），（c）show　the　maps　of　esti－

　　　mated　errors　on〃’o（ん1），〆o（居2）in　ms■1，and

　　　”〃（ん4＋ん5）in　s一，respectively．

（C）

ときの推定誤差の性質を考えた．

　この時の非線形項（二次微分）を含んだ風速場は，

Wa1dteufe1andCorbin（1979）のモデノレにしたがって計

算した．すなわち，

l1篶ン∴∵∴∴「
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

である．線形項の係数（〃。，〃1。，〃1。，〃1、，〃。，〆。，〆ツ，〃。，〃。，

パ。）にはメソスケーノレ現象で観測された代表的な値と同

程度の大きさの数値を代入した（Tab1e1）．また，非線形

項の係数（〃”∬，〃”。、，〃”、、，〃”∬，〃1北、，〃1、。）には任意の

値を代入した．数値実験では，（19）式の結果をドップラー

速度に変換したデータにMVVP法を適用した推定結果

と真の風速場との比較を行った．

　線形場として発散場div：10－3（s’1）を選び，

10■9（m1ls■1）オーダの非線形項を加えた風速場の推定結

果を調べた結果を示す．Fig．7（a），（b）はそれぞれ真の風

速場，MVVP法による推定結果である．ただし，この風
速場ではMVVP法により推定された水平風速（〃’・，γ’o）

はローテーションによるバイアスがないため，真の水平

風速（〃o，〃o）に等しいことを注意しておく．この図から，

この程度の非線形性では，MVVP法は十分良い風速場
の推定することがわかる．次に，Fig．8（a），（b）は，発散

場についての真値とMVVP法の推定結果である．
MVVP法の推定結果には推定誤差が存在しているが，

その絶対値は10－5（m－1s－1）のオーダでメソスケールの

気象現象で見られる気象現象の発散量よりはるかに小さ

い誤差である．つまり，非線形効果の小さい穏やかな大

気現象に対して，MVVP法が十分良い推定を行えるこ

とを示している．

　つぎに，非線形項を10■6（m－1s－1）のオーダまで大きく
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図7　（a）シミュレーション用に作成した風速場と，（b）MVVP法から得られた推定風速場．二次微

　　　　分の大きさが10■9（m■1s■’）のオーダの場合．

Fig．7　（a）The　wind　fie1d　from　the　simu1ated　data　and（b）the　wind　fie1d　retrieved　from　the

　　　　MVVP．These　resu1ts　are　obtained　for　the　case　that　the　second　derivative　is1O■9（m■1s■1）

　　　　order．
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図8　（a）シミュレーション用に作成した風速場から得られた発散場の分布と，（b）MVVP法から得

　　　　られた推定発散場．単位はs■’．二次微分の大きさがユ0■9（m■’s■1）のオーダの場合．

Fig．8　（a）the　divergence　fie1d　in　s－from　the　simu1ated　data　and（b）the　divergence　field　in　s－1

　　　　retrieved　from　the　MVVP．These　results　are　obtained　for　the　case　that　the　second

　　　　derivative　is　lO’9（m－ls■1）order．
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図9　（a）シミュレーション用に作成した風速場と，（b）MVVP法から得られた推定風速場．二次微

　　　分の大きさが10■6（m■1s－1）のオーダの場合．

Fig．9（a）the　wind　fie1d　from　the　simu1ated　data　and（b）the　wind　fie1d　retrieved　from　the　MVVP．

　　　These　resu1ts　are　obtained　for　the　case　that　the　second　derivative　is1O■6（muls－1）order．
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図10　　（a）風速場の動径成分についての相対誤差（％）と，（b）接線成分についての相対誤差（％）の分

　　　　布．二次微分の大きさが10■6（m－1s■1）のオーダの場合．

Fig．10Maps　of　the　re1ative　errors（％）on（a）the　radial　components　and（b）the　transverse

　　　　components　of　the　wind　speed，respectively．
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図11　（a）シミュレーション用に作成した風速場から得られた発散場の分布と，（b）MVVP法から

　　　　得られた推定発散場．単位はs■’．二次微分の大きさがユ0■6（m■’s■1）のオーダの場合．

Fig．11（a）the　divergence　field　in　s■l　from　the　simu1ated　data　and（b）the　divergence　fie1d　in　s－1

　　　　from　the　MVVP．These　results　are　obtained　for　the　case　that　the　second　derivative　is

　　　　lO－6（m■ls■ユ）order．
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図12　二次微分の大きさと相対誤差の関係．縦軸は，
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FigI12　The　relationships　between　second　derivatives

　　　　and　relative　errors．The　relative　errors　are

　　　　averaged　va1ues　at　each　grid．

した場合を考えた．この時の真の風速とMVVP法の風
速推定結果をFig．9（a），（b）にそれぞれ示す．この図か

ら，この程度の非線形性になるとMVVP法の風速推定

に大きな誤差が生じてくることがわかる．このときの風

速の誤差パターンを詳しく見るために，風速の動径成分，

接線成分の相対誤差パターンを求めた．この結果をFig．

10（a），（b）にそれぞれ示す．この図から，第3章の観測

結果と同様に，推定結果は動径成分の相対誤差（％）は小

さいが，接線方向では大きな相対誤差（％）を持っている

ことがわかる．また，相対誤差は，レーダビームの方向

と距離に強く依存していることがわかる．これは，解析

領域の位置で決まるバイアスが推定誤差に強く影響して

いることを示している．

　つぎにこの数値実験で得られた真の発散場とMVVP
法の発散場推定結果をFig．11（a），（b）にそれぞれ示す．

このときの発散場についての推定誤差の大きさは，最大

10■2（s－1）程度のオーダで，メソスケール現象で観測され

る値よりも大きくなっている．すなわち，非線形項が大

きくなった場合，風速場，発散場共にMVVP法が真の風

速場を再現できないことを示している．

　最後に，非線形場を大きくしていった場合の推定誤差

の応答を考えた．Fig．12は，線形場としてFig．7と同じ

div＝10－3（s■1）をとり∂2〃／∂κ2，∂2〃／∂y2，∂2〃／∂2x∂2，∂2〃／∂22

の4種類の非線形場を加えたときに得られた風速の動

径，接線の各成分と，∂〃／∂π2，を加えたときの発散場につ

いて相対誤差を，MVVP法を適用した矩形領域内の全
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グリッド点について平均した値をプロットしたものであ
る．

　この図から，各成分，発散場に共通して，非線形項が

小さい場合には推定誤差が見られず，十分な精度の風速

場の推定を行っていることがわかる．しかし，非線形項

を10■9（m11s－1）のオーダまで大きくすると推定誤差が

発生しはじめる事がわかる．さらに，10－8（m■1s－1）のオー

ダまで大きくすると，風速の動径成分では相対誤差が小

さいが，接線成分に顕著に現れることがわかる．また，

発散場についても，10％程度の相対誤差を含む精度の悪

い推定結果しか得られなくなっており，この程度の非線

形性を伴う現象にMVVP法を適用すると，大きな推定

誤差を伴うことがわかる．

　また，この図から，∂2〃／∂北2，∂2〃／∂ツ2の様な，水平方向

の二次微分が加わった場合に風速の推定誤差が大きく現

われ，∂2〃／∂π∂z，∂2〃／∂z2の様な鉛直方向の微分を加えた

場合には推定誤差が小さいという傾向が示された．この

傾向は，MVVP法の推定誤差が水平方向の非線形性に

は影響されやすく，鉛直方向の非線形性には影響されず

らいことを示している．

　以上，空間的に一様に非線形性を加えた風速場に対す

る数値実験の結果をまとめると，MVVP法は，鉛直方向

への非線形性が加わっても精度の良い推定を行うことが

でき，水平方向の非線形性では，！0■8（m’ls－1）オーダ程度

の非線形性を持った現象（前線などの大きなスケールの

Y

；」；俗」

I
1，1≡批；。

Maximum X
出」1

Range（km）

1．…三，’■・

図13　非線形性が局在した場合を想定したシミュレー

　　　　ションの概念図．距離r（km）の影を付けた領域

　　　　に，非線形性を与える．

Fig．13　Schematic　figure　of　the　simu1ations　that　the

　　　second　derivative　is　localized　in　a　small

　　　region．Hatched　area　that　is　located　at　dis－

　　　tance　r（km）is　added　the　second　derivative．

現象）までなら十分な精度の推定結果を得ることができ

ると結論づけられる．

4．3　シヤーライン

　前節で，空間的に広く一様な非線形性をもつ風速場に

MVVP法を適用した際の推定誤差の特徴を見てきた．

しかし，3章で述べた様に局所的に集中している大気現

象も考えられる．この節では，この様な現象をシミュレー

ションで再現して，MVVP法の推定誤差の特性を考え
る．

　4．3．1データ作成方法

　（19）式のモデルを元に，非線形性が局在する風速場を

再現するモデルを考えた．ここでは，第3章のシヤーラ

インの様な，ライン状に非線形場が局在する現象を想定

した．

　まず，X軸上の距離γの地点にY軸に平行に幅2／の

非線形場を局在させる領域II，IIIを設定する（Fig．13参

照）．これによって，2つの非線形場の領域（領域II，m）

と2つの線形場の領域（領域I，IV）ができる．つぎに，

2つの非線形場，2つの線形場の領域それぞれについて

ドップラー速度データを計算する．ここでは，簡単化の

ため，線形場の領域では一様風が吹くものとした．また，

非線形項についても，前節の結果を踏まえ，∂2〃／∂π2，

∂2〃／∂κ2の様なx方向についての水平微分の効果しか考

えないことにした．風速のモデルは，各領域について，

■（領域1）

1“㍍！）γ／（1如）

∵｝；ゴ／（1如）

1二／（領柳）

（20）

を用いて風速場を設定した．このとき，任意のパラメー

タ（〃。，〃。，〃。，伽，γ。，〃〃，～）には，各領域で風速が連続

するように設定した．

　4．3．2結果

　前節で定義したモデルにより，シヤーラインのように

非線形性が局在する風速場に対するMVVP法の推定誤
差の特性を調べた．

　数値実験は，線形場の領域にY軸方向への一様風を吹

かせ，原点から距離10kmに幅10kmの領域に非線形
項∂2ツ／∂π2を加えた．非線形項の大きさは任意に変化さ

せた．この風速場では，発散場は矩形領域に対して一様

に，div＝0（s－1），である．
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図14

（b）

非線形性を局在させた場合の（a）シミュレー

ション用に与えた風速場のデータ，（b）MVVP

法から得られた推定風速場，そして（c）MVVP

法から得られた推定発散場（単位はS1l）．この

シミュレーションの場合，シミュレーション用

のデータには発散場は存在しない．二次微分の
大きさが10■8（m■’s■’）の場合．

Fig．14（a）the　wind　fie1d　from　the　simulated　data，（b）

　　　the　wind　field　retrieved　from　the　MVVP　and

　　　（c）the　divergence　fie1d　in　s－retrieved　from

　　　the　MVVP，respective1y．In　this　simu1ation，

　　　there　is　no　divergence　field　in　the　rea1data．

　　　These　resu1ts　are　obtained　for　the　case　that

　　　the　second　derivative　is10■8（m■1s■1）order．

（C）

　Fig．14（a），（b），（c）は，それぞれ，∂2〃／∂π2＝

10■8（m－Is■1）の時の真の風速，MVVP法による推定風

速，MVVP法の推定発散場である．ただし，（b）図は，

推定結果からローテーションの効果を除いてある．（a），

（b）両図を比較すると，風速推定は線形場の領域につい

ては非常に良い推定を行っている事がわかる．また，非

線形場の領域についてもツ＝±40kmに近づくにつれ若

干の推定誤差が発生しているが，概ね良い風速推定結果

を得ている事が分かる．発散場の推定結果を示した（C）図

は，発散場（10■4s’1程度のオーダ）が生じている事を示し

ている．しかし，発散場を示した領域がごく狭い領域で

あるので，MVVP法による発散場推定は良い結果を与

えたとみなしてよかよう．’

　つぎに，同様の線形場に∂2〃／∂κ2＝10■6（m■1s■1）を加え

た場合の結果を調べた結果をFig．15に示す．風速場に

ついて示した（a），（b）図の比較から，MVVP法の風速推

定は線形場の領域については良い結果を得ているが，非

線形場の領域とその周辺の領域で大きな誤差を持ってし

まったことがわかる．この時の推定風速の誤差も，前節

の数値実験と同様，動径成分では小さいが接線成分で大

きくなる傾向を示した．非線形場周辺の線形場の領域で

も推定誤差が発生した原因は，解析領域の一部が非線形

場の中に設定されたためと考えられる．これは，同じX

座標でも解析領域の体積が小さく体積の小さいY座標

値が小さい場所では推定誤差が小さいことからもわか

る．つまり，非線形性が局所的に存在する大気現象では，

MVVP法は非線形性の存在する領域以外でも大きな推

定誤差を発生させる可能性が存在する．また，非線形場

の中心で非線形項の正負を逆にしたことにともない，推
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図15　非線形性を局在させた場合の（a）シミュレー

　　　ション用に与えた風速場のデータ，（b）MVVP

　　　法から得られた推定風速場，そして（c）MVVP

　　　法から得られた推定発散場（単位はS－1）．この

　　　シミュレーションの場合，シミュレーション用

　　　のデータには発散場は存在しない．二次微分の

　　　大きさが10」6（m■ls⊥’）の場合．

Fig－15　（a）the　wind　fieId　from　the　simulated　data，（b）

　　　the　wind　field　retrieved　from　the　MVVP　and

　　　（c）the　divergence　fie1d　in　s■1retrieved　from

　　　the　MVVP，respectively．In　this　simulation，

　　　there　is　no　divergence　field　in　the　rea1data．

　　　These　results　are　obtained　for　the　case　that

　　　the　second　derivative　is1016（m■1sul）order．

（C）

定風速は非線形場の中心で点対称な誤差パターンを示し

ている．

　この様な推定風速の誤差にともない，推定発散場にお

いてもMVVP法は非線形場の領域周辺に広く収束場と

発散場を再現している（Fig．15（c）図参照）．推定誤差の

大きさは，10－3（s－1）程度の大きさである．つまり，この

程度の非線形性になると，局所的に非線形性を持つ風速

場に対しMVVP法が高精度の推定を与えることができ

る適用限界を越えたことを示す．

　発散場の推定誤差でもう一つ指摘したいことは，非線

形場の中心点を挟んで収束場と発散場が並んで分布する

ことである．異なる位置に非線形性を加える領域を置い

ても，この傾向は示されていた．この様な発散領域の隣

に収束領域が推定される誤差のパターンは，空問的に一

様に非線形性を加えた場合には発生しなかったが，局所

的に非線形性を加えた場合には必ず発生した．このため，

この誤差パターンは局在した非線形性を持つ風速場に

MVVP法を適用した場合に発生する傾向だと考えられ
る．

　つぎに，MVVP法の適用限界について考えてみた．前

節では，広く一様な非線形場を考えたときに，
1018（m■1s－1）オーダ程度の大きさになると推定誤差が顕

著に現れることを示した．しかし，10川8（m■ls’1）オーダ程

度の大きさの非線形性が局在する場合，MVVP法は，風

速，発散場共に比較的良い推定結果を得ることが示され

た（Fig．14）．この結果は，現象が小さなスケールの場合，

MVVP法の適用限界が少し緩くなることを示唆してい
る．そこで，前節と同じく非線形項の大きさを変えて，

推定誤差との応答関係を調べた．Fig．16は，Fig．14と同
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図16　非線形性を局在させた場合の，二次微分の大き

　　　　さとMVVP法の推定誤差の関係。縦軸は，矩形

　　　領域内の全グリッドの相対誤差の絶対値につい

　　　ての平均である．

Fig．16　The　re1ationships　between　second　derivative

　　　and　relative　error　when　second　derivative　is

　　　1oca1ized　in　a　sma1l　area．The　re1ative　errors

　　　are　averaged　values　at　each　grid．

様の線形場，非線形場の領域に非線形項を∂2〃／∂π2加え

た時の風速の動径成分，接線成分そして発散量の誤差を

プロットしたものである．

　この結果によれば，非線形項が10■7（m11s■1）程度の

オーダーになると風速の接線成分の推定誤差が急激に大

きくなるという傾向を示した．また，非線形性が
10－7（m■1s－1）程度のオーダの時，発散場の相対誤差は

10■3（s11）程度で，激しいメソスケール現象で観測される

発散量と同程度のオーダとなっている．この事から，今

回の数値実験におけるMVVP法が高精度の推定結果を

与える非線形性の敷居値は1017（s■1）程度の大きさと結

論づけられる．空間的に一様に非線形性を与えた場合の

敷居値と局在させた場合で敷居値が異なるという結果

は，MVVP法の敷居値が観測する大気現象のスケール

によって異なってくることを意味している．

5．まとめ
　非線形性を持つ風速場にMVVP法を適用した際に生

じる推定誤差の特徴を，観測データ，数値実験によって

調べた．また，数値実験では空問的に一様に非線形を加

えるモデルと，非線形性を局在させるモデルを用いて，

推定誤差の特徴とMVVP法が適用できる風速場の非線

形性の限界について調べた．

　その結果，風速場の持つ非線形性がある敷居値を越え

るまで，MVVP法は風速，発散場ともに高精度の推定を

行えることがわかった．しかし，その敷居値を越えると，

風速推定の動径成分では比較的小さな誤差しか発生しな

いが，接線成分に顕著な誤差を発生させることがわかっ

た．発散場についても同様に非線形性の増大にともない

推定誤差が増大した．また，MVVP法の推定誤差は，水

平方向の非線形性には敏感だが鉛直方向の非線形性には

鈍感であることがわかった．敷居値については，空問的

に一様な非線形性を与えたモデルの場合に10’8（m－1s■1）

のオーダ，局在させたモデルの場合に10■7（m■1s■1）の

オーダという結果を得た．これは，MVVP法を現実の大

気現象に適用する際に，そのスケールによって敷居値が

異なってくることを意味している．

　また，誤差の分布については空問に一様な非線形場を

加えた場合，レーダからの距離と方向に依存することが

わかった．また，非線形性を局在させた場合，MVVP法

は発散場の推定で，発散域と収束域が隣り合って推定さ

れるような特徴的な誤差パターンを示した．これは，観

測データにMVVP法を適用した結果にも示されてお
り，非線形性が局在した時の推定誤差の特徴であると考

えられる．

　本研究では非線形性の大きさとMVVP法の推定誤差

の関係を論じてきた．しかし，どの大気現象までなら適

用可能かといった問題までは議論していない．これまで，

大気現象の持つ非線形性の大きさを議論した研究は，

Waldteufel　andCorvin（1979）が前線のデータについて

示したのみである．他の大気現象がどの程度の非線形性

を持つかはわかっていないのが現状である．今後，これ

までのデュアル解析などの結果から様々な大気現象のス

ケールと非線形性の大きさを調べ，MVVP法の適用限

界と大気現象との関係を明らかにする必要がある．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨

　VVP法（Vo1ume　Ve1ocity　Processing）やMVVP法（Modified　VVP）は，一台のドツプラーレーダのデータから

風速場の三次元構造を推定する解析法の一つである．この解析法は，ある解析領域内の風速場が線形であることを

仮定している．しかし，実際の風速場は非線形性や不連続性を持っている．これらの特性は，VVP法やMVVP法

を実際の大気現象に適用する際の誤差の原因となる．これまで，MVVP法が，どの程度の非線形性を持つ風速場に

対して，高精度の推定を行えるかは明らかになっていない．

　本研究では，観測データと数値実験を用いて作成した風速場にMVVP法を適用して，風速場の持つ非線形性と

MVVP法の推定誤差との関係を調べた．その結果，MVVP法は，風速場の持つ非線形性が10－7（m■1s－1）のオーダ

を超えるまで，高精度の推定を行えることが分かった．

キーワード1ドップラーレーダー，MVVP，解析手法
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