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要　旨

　ドッ プラ
ーレ ーダー

に よ り観測 され た 大 気現 象の ド ッ プラー速度場 を折り返 し補正するた め の新ア ル ゴ リ ズム を

開発 した．折り返 しに よる不連続性 を検出 して 補正 す る 「連続性法亅に，単 位 セ ク ター毎に 2種類の パ ル ス繰 り返

し周波数 （PRF ） を切 り替 え て 得 ら れ た ドッ プ ラー速度情報 を も とに 折 り返 し補正 す る 「単純な Dual　PRF 法

（SDP 法）」を組 み込 ん だ，「複 合ア ル ゴ リズ ム 」で あ る．

　こ の ア ル ゴ リズ ム は，ド ッ プ ラ
ー速度領域の うち ， SDP 法で は 正 し く折 り返 し補正 で きな い 領 域 に 対 す る 除去 プ

ロ セ ス を施 し，SDP 法 を連続性法 に必 要 な Valid　Data 作成 ツール と して 利用 して い る こ とが 特徴 で あ る，

　従来 の 連 続性法 は，Valid　Data と して通常 は高層 データ な どの 風情報が 必 要で あ る．そ れ に 対 し 当 ア ル ゴ リズ ム

は ド ッ プ ラー速度デ
ータ だ け で

一
連の 閉 じた直 接 処 理 が 可能で あ る，そ の た め折 り返 し補正 の 自動化に 適 して い る．

更 に 従来 の 連雛 法が苦手 と して き た ， 局 所的 に 風の 変化 の大 きい メ ソ ス ケー・レ現象の ド ・ プ ラーpaaeqの 折り返

し補正が 精度良 くで きる ．

　こ の ア ル ゴ リズ ム を実 際 の 観測 データ に 適 用 した結果，ドッ プ ラ ー速度場 は 自動 的 に 完全に 折 り返 し補正 で きた．

　 1 ．は じめに

　ド ッ プ ラー気象 レ ーダーは現在，研究を目的とした

もの や 航空機 の 安全運航に代 表され る防災を目的 と し

た 現業用 の もの が 次 々 と展開され つ つ あ る．ほ とん ど

の ドッ プ ラ
ー気 象 レーダー （以 下，ドッ プ ラーレ ー

ダ
ー

） は パ ル ス 式 ドッ プ ラーレ ーダーで ，ナ イ キ ス ト

速度 （測定 さ れ る ド ッ プ ラー速 度 の 最大値） Vnyqと観

測 レ ン ジ の 最大値 R に は，

Vn
， q

・R ； cA／8
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の 関係 が あ る （Doviak 　and 　Zrni6，1993｝．電波の 速 度

c は常数，電波の波長 A も通常固定さ れ て い る た め，

V．， q，　 R の うち
一方の値を大 き く取 ろうと す る と もう

一
方 の 値 を 小 さ く せ ざ る を得ず （ドッ プ ラ ージ レ ン

マ ），両者を自由 に大きく取る こ とが で き な い ．気 象研

究所C バ ン ド ド ッ プ ラーレ
ーダーで は　V。 yq は 16．O

m ／s で あ る．真 の ド ッ プ ラ ー速度 が 監 四
を 超 え る と、

ドッ プ ラー速度 の 「折 り返し」が起 こ り真の ド ッ プ ラ
ー

速度 と異な る値が観測 され る．

　さ て，ダウ ン バ ース ト ・メ ソ サ イ ク ロ ン ・ガ ス トフ

ロ ン ト ・台風 な どの シ ピ ア な現象 は，研究上 で も防災

上 で も興味 ある観測対象として 注 目さ れ て い る が ，こ

れ らの 現象は風速 の 大 き な領域 を伴 う場合が 多い ．

ドッ プ ラーレ ーダ
ーで観測す る と，こ れ ら の 風速の 大

き な 領域 で は ド ッ プラー速度の 「折 り返 し 」 が 起 こ り

や す い ，その た め現 象の 真 の ド ッ プ ラー速度場 が得 ら

れ ず，解析や検出 に 支障が出 る．現象の 解析や 検 出 を

正 し く行う た め の 第 1歩と して，大気現象の 真 の ド ッ

プ ラー速度場を得 るため，折 り返さ れ た ド ッ プ ラー速

度 を真の ドッ プ ラー速度に戻 す，い わ ゆ る 「折 り返 し
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補正」を行 う必要があ る．

　 米国 の NEXRAD （NEXt 　generation 　RADar ：次

世 代 レ ーダー
） や　TDWR 　（Terminal　 Doppler

Weather 　Radar ：空港 ド ッ プ ラー
気象 レ ーダー）に採

用 され て い る折 り返し補正 の 方法 に，空間的に 連続 し

た エ コ ー
に 対 し，折り返 しに よ っ て で き た ドッ プ ラ ー

速度分 布の 不連続 を検出，不連続が解消す る よ う に

ドッ プ ラ ー速度の値を修正 し，真の ド ッ プ ラー速度場

を求め よ う と す る方法が あ る （例 ：Wieler， 1991：
Hondl　and 　Eilts，1993）． こ の 論文 で は こ の 方法 を 「連

続性法」と呼 び， 2 節 で詳述 す る．この 方法 に は，高

層デー
タな ど，ドッ プ ラ ー速度 の 値 を真 の 値 に 折 り返

し補正す る た め に 参考 と な る風情報 （こ の 論文 で は

「Valid　Data」と呼 ぶ ）が必要で ある．ただ し，局所的

に 風 の 変化 の 大 き い メ ソ ス ケール 現象の場合は，その

風 の場に対し て適切 な Valid　Data を与えるの は困難

で あ り，正 し く折 り返し補正 さ れ な い 場合が あ る．

　
一

方連続性法 とは別 に ，
パ ル ス 繰 り返 し周 波数

（PRF ）を，パ ル ス 毎，ま た は一定走査角度幅 （PPI ：

方位角，RHI ：仰 角）毎 　ま た は ス キ ャ ン 毎 に 交互 に

切 り替 え ， 観測 さ れ た ドッ プ ラー速度情報を もとに 折

り返 し補正 す る方法 が 提案さ れ ，Dual　PRT 法 ，
　 Dual

PRF 法，　 Alternative　PRF 法，　 Staggered　PRF 法な

ど と言わ れ て い る （Ekengren　and 　Dahlbrg，1984 ；

Dazhang 　et　at．， 1984；Zrni6　and 　Mahapatra ，1985；

Keeler　 and 　Passarelli，　 Jr．，1990 ；Suzuki　 et　 al ．
，

1993 ：Ishihara　and 　Hata
，
1995）．気象研究所 C バ ン

ド ド ッ プ ラー
レ
ーダーを含 む 複数 の レ ーダー

で は， 2

種類 の PRF を
一

定方位 角度幅毎 に 交互 に 切 り替えて

観測 し （以下，Dual　PRF 観測 と呼 ぶ ），異 な る PRF

で 観測 さ れ た隣接す る ドッ プ ラー速度データ と の 差 を

も と に 折 り返 し補正 す る方法 を取 っ て い る　（Eken．

gren 　and 　 Dahlbrg，1984 ；Dazhang　 et　 at．，1984；

Suzuki　et　al ．，1993 ；Ishihara　and 　Hata，1995）．気象

研 究所の場 合 ， こ の PRF の 切 り替え は 方位角分解能

に あ た る 1．06
°
毎 の 角度幅 （以 下，こ の 論文 で は単位セ

ク タ ーと呼 ぶ ）毎に行 っ て い る．こ の 論文 で は こ の 折

り返 し補正法 を Simple　Dual　PRF 法 （SDP 法） と呼

び，3．1で 詳述する．こ の折 り返 し補正法 に は，  現象

の 持 つ 風 の 強 い シ ア の ため に 隣接す る データ と の 差

が，ある値以上大 きくな る （気象研究所 C バ ン ド ド ッ

プ ラーレ ーダー
の 場合 は差が 3，2m ／s 以上）場合  

差 を取る べ き隣接 データ が な い 場合   差 を取る べ き

隣接 デー
タ が 測定誤差等で 異常値 の 場合，折 り返 し補
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正 が 正 しくで き な い と い う限界があ る （以上，3．2で 詳

述）．

　我 々 は，上記の 2 つ の 折 り返 し補正法の欠点を克服

す る ため ， 連続性法 に SDP 法を組み込ん だ新 しい 折

り返 し補正 ア ル ゴ リズ ム 「複合アル ゴ リズム 」を開発

した．当 ア ル ゴ リズ ム は，従来 の連続性法が 苦手 と し

て きた，局所的に 風 の 変化の 大 き い メ ソ ス ケ ール 現象

の ドッ プ ラ ー速度場 の 自動的な折 り返 し補正 が精度良

くで きる．ま た、SDP 法 の 欠点 と し て述べ た   ，  ，

  も克服され て い る．こ の よ うな長所 を持 つ こ と か

ら，当アル ゴ リズム は 1995年に利用 が 開始 さ れた我 が

国の 空港気象 ドッ プ ラーレ ーダー
に 組み込 まれ，運用

され て い る，

　次章以下 で ， 当ア ル ゴ リズ ム 中で 用 い る 2 つ の折 り

返 し補正 法 で あ る 連続性法 ・SDP 法，そ して これ ら を

組み込んだ複合ア ル ゴ リズ ム の概要を説明 する．さ ら

に実際の大気現象 へ 適用 し て折り返 し補正 が自動的に

完全 に 行わ れ た こ と を示す．

　 2 ．連続性法

　 2．1　原理

　 ドッ プ ラ ー
レ
ーダー

固有の ナ イ キ ス ト速度 を 恥 q

とす る．真の ド ッ プ ラー速度が V
． yq を超える とドッ

プ ラー速度の 折 り返 しが起 こ り，観測 され る ドッ プ

ラ ー
速度 は真の値 に 対 して 2V ， y。

の 整数倍 （2　n　V．
　
yq ）

だ け 足 した り引い た りさ れ た，− V．yg 〜　V． 。 q の範囲内

の値 に な る．例え ば，真の ド ッ プ ラー速度を Vt，観測

さ れ る ド ッ プ ラ ー速 度 を Vo と す る と ，
　 Vnyqく Vt＜ 3

V。yq の 場合 ，

　 1／b ＝ Vt− 2 監 yq

と な る．こ の よ うに，折 り返 しが起 こ る と ド ッ プ ラー

速度場 は そ の 部 分 で 2n 　V．y。 不連続 に 跳 ぶ 分布 に な

る．

　こ の よ うな折 り返 さ れ た ド ッ プ ラー速度デ ー
タを補

正 す る 「連続性法 」 に つ い て 説明す る．ドッ プ ラー速

度場 の あ る領域 に Valid　Data が 与え ら れ て い る もの

と す る，Valid　Data に 隣接す る 1 点を考 え，こ の点 で

観 測 さ れ た ド ッ プ ラ ー速度 の 値が Valid　Data の 値 に

比 べ て ほ ぼ 2　n　Vn　yq 不連続 に 跳 ん で い る なら，こ の 不

連続は ド ッ プ ラ ー速度の折 り返 しに よっ て起 こ っ た も

の と考え る．そ して，こ の不連続な値をデータ の 周囲

の ドッ プ ラー速度 と最 も近 くな る よ う に，2nV
． y 、 足

し引 きす る事に よ っ て ドッ プ ラー速度分布 の 不連続性

を解消 す る，と い う操作 を行 う．こ の 操作を施 した 値

“

天 気
”
43．10．
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第 1 図　（a ）気 象研 究所 C パ ン ド ドッ プ ラ
ー

レ
ー

　　　　 ダー
に よ り観測 され た ドッ プ ラ

ー
速度場

　　　　（1989年 3 月13日20時45分）の VAD ．横

　　　　軸 は 方位角，縦軸 は ドッ プラー速度．（一）

　　　　 が レ ーダーに 近 づ く ドッ プ ラー速度，
　　　　 （＋ ）が レ ーダー

か ら遠 ざ か る ド ッ プ ラ
ー

　　　　速度 を 表す．A − A
’
，　B − B ’，　C − C’，　D −

　　　　 D’に 折 り返 し に よ る値 の 不連続が み ら

　　　　 れ る．A
’− B ，　C

’− D が折 り返 し の 起 こ っ

　　　　 て い る領域．x 印 （ドッ プ ラー速度 Om ／

　　　　 s）が本事例 の Valid　Data ．（b ）連 続 性

　　　　法 に よ り折 り返 し補正 され た 結果，

を新 た な Valid　Data と し，同様 に 隣接す る点に こ の

操作 を行 う．こ の
一

連 の 操作 を 空間的 に つ な が っ て い

る ドッ プ ラー速度場全体 に 対 して行 う， こ の ように ，

Valid　Data をもとに ，そ れ が与えられ た領域か ら 出発

して 全体 の ドッ プラ
ー
速 度の分布の 不連続性 を全て解

消 し て ドッ プ ラー速度場 の 分 布 を連続的 に す る こ と

で，折 り返し補正が行 われ た ，と考え る．

　以上 の こ と を，1989年 3 月 13日20時 45分に 気象研究

所 C バ ン ド ド ッ プ ラーレ ーダ
ーで 観測 さ れ た ドッ プ

ラー速度場 をも と に 説明す る。第 1 図 a に観測 され た

ド ッ プラ ー速度 の VAD を示 す ．図中 に 矢印で 示 した

1996年 10月

ドッ プ ラー速度 Om ／s の点が ， 本事例の Valid　Data

で あ る．A − A ’

，
　B − B’，　C − C’，　D − D’に，各々 2V ， yq

（V。yg 　＝　16．Om ／s），値が不連続に跳んで い る部 分 が 見

られ る．A
’− B ，　C

’− D が折 り返 しの 起 こ っ て い る領域

である．Valid　Dataを出発点 と し，不連続 な値を デー

タ の 周囲 の ド ッ プ ラー速度 と最 も近 くな る よう に ，2

n　V，y， を足し引 きす る事 に よ っ て ， ドッ プ ラー速度分

布の 不連続性 を解消す る，とい う操作を全体に行 っ た

結果 が第 1図 b で ある，観測さ れた ドッ プ ラー速度場

が 折 り返 し補正 され た こ とが わ か る．

　2．2　連続性法 に よ る折り返 し補正 の 限界

　Valid　Data と して 用 い られ る もの に は，  ゾ ン デ

や VAD 法 で 求 め た高層風 データ，  レ ーダ
ーサ イ ト

近傍で 正負が切 り替 わる境 目の ドッ プ ラ
ー速度 0 の 値

（サ イ トを覆 っ て い る エ コ
ー

に 限 る）な ど， がある．レ
ー

ダーサイ トを覆 っ て い な い エ コ ーに は   が な い た め，

  の 風情報を与え る 必要が あ る．しか し   に つ い て

も，ダ ウ ン バ ー
ス ト

・メ ソ サ イク ロ ン
・局地前線 の よ

うに 局所 的 に 変化 の 大き い 風 系 を持 つ 現象 に対 して

は，ゾン デ に よ る細か い 観測 データ が得 られ こ と は 少

な く，VAD 法に よ り求めた高層風 に も誤差 が多 い た

め （Hondl　and 　Eilts
，
1993），風系を代表す る Valid

Dataを与 えるの は困難で あ り，正 し く折 り返 し補 正 さ

れな い 場合が あ る．

　 3 ．SDP 法

　3．1 原理

　2 種類 の 異 なる パ ル ス 繰 り返 し周 波 数 　（PRF 　I，

PRF 　2 とす る）で ，あ る 運 動体の ド ッ プ ラ
ー速度を観

測 した とする．観測 さ れる ドッ プ ラー速度 を各 々　Vi

（PRF 　1 で 観測），　 V， （PRF 　2 で観測）と す る．　 PRF

l，PRF 　2 の 比 を N ， ：N ， （N ，，　 N ， は整数）とする と，

各々 の ナ イ キ ス ト速度 は，

　 y出 yq
幕 PRF 　1 ・λ／4

　 V， nyq
＝ PRF 　2 ・λ／4

で ある，第 2図 a に ， 真 の ド ッ プ ラー速度 と 観測さ れ

る ド ッ プラ
ー

速度 と の関係を示 す．真の ド ッ プ ラー速

度が ± V， ． y。
や ± V2　ny 。

の 範囲を超 える と折 り返 しが

発生 す る．こ こ で ， あ る真 の ドッ プ ラー速 度に つ き，

Vi　ny 。
と V2　nyq が 異な る こ とか ら，観測 され る ドッ プ

ラー速度 V， と V2 は各 々 異な り，差

　」v ＝％
− v ，

が 生 じ る． こ こ で AV は ，
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第 2 図　（a ）真 の ドッ プ ラー
速度 （横軸）と，2

　　　 種 類 の 異 な る パ ル ス 繰 り 返 し 周 波 数

　　　 （PRF 　l，　PFR 　2） で 観 測 さ れ る ドッ プ

　　　 ラ ー速度 （縦軸 ） の 関係．V， は PRF 　l

　　　 で観測 され る ドッ プ ラ
ー

速度（実線），V2
　　　 は PRF2 で 観測 さ れ る ドッ プ ラー

速度

　　　 （破線），AV は差 ％
− V， （点線）を各 々

　　　 示 す．（b）2 種類の 異 な るパ ル ス 繰 り返

　　　 し周波数 （PRF 　l，　PFR 　2）で の 大気現 象

　　　 の 観測の 方法．単位 セ ク ター毎 に PRF 　1，
　　　 PRF 　2 を交 互 に 切 り替 え る．矢 印 つ きの

　　　 細 い 線分 は PRF 　I，PRF2 と交互 に 切 り

　　　 替 え られ た単 位 セ ク タ ーを 表 し，単位 セ

　　　 ク ター上 の デー
タ を各々 ● （PRFI で の

　　　 デー
タ ），○ （PRF 　2 で の デー

タ ）で 模 式

　　　 的 に 示 す．

す る こ とが で き る． Vm
。 x は ，

Vmax＝N
，
・v，　nyq

＝ N ，
・レ｝咽

ti　V。
　＝2　y！ny 、／ N ，

＝2　V， ． y，／N ， （1）

で表 され る 最小単位 AV 。 の 整数倍の 値 と な る．

　さ て ，あ る ド ッ プ ラー速度範囲 内 ← Vmaxtu　Vmax）
では，あ る 1 つ の AV に 対 し，1 つ の 真 の ドッ プ ラー

速度の領域が対応して い る．す な わ ち こ の 範囲内 （
−

Vm。 x
〜 Vmex）で は，　 A　V は折 り返 しの 情報 を含ん で い

るか ら，得られ た Vi と AV ，あ る い は ％ と n γ か

ら，− Vm
。 x
〜 Vm

。 、 の範囲内で ドッ プ ラー速度 を決定

（2）

で与えられ る．すなわ ち，本来は各々 ドッ プラー速度

Vt　
。 yq，　 V2　． yq ま で しか 観測で き な い もの を組 み 合わ

せ る こ とで ，観測 さ れ る ドッ プ ラ ー
速度 の 測定可能最

大値 を Vmexに拡張す る こ とが 可能 と な る．　 Vm
。 、 が 運

動体の真の ド ッ プ ラー
速度 に比 べ 大 き い な ら ば，折 り

返 し補正 が 行われた の と同じ こ と に な る．

　 以上 の こ と を用 い ，大気現 象の ドッ プ ラー速度場 を

折 り返 し補正す る SDP 法に つ い て説明す る．まず，

2種類 の PRF を単位セ クタ
ー毎に 交互 に 切 り替えて

ド ッ プラ ー
速度 を観測す る （第 2 図 b ），隣 り合 う単位

セ ク タ ー間 で は，真 の ド ッ プ ラー速度 に 大 き な差は な

い と 考 え，隣 接 す る データ の 間 で 観 測 さ れ た ド ッ プ

ラー
速度 の 差 を取 り，こ れ を上記 4 レ と考え，上 で 述

べ た関係を使 っ て ド ッ プ ラ ー速度を計算する こ とで，

観測最大値 を拡大 す る こ と が で きる．気象研究所 C バ

ン ド ド ッ プ ラーレ ーダーの場合 ，

　 PRF 　l ：PRF 　2＝　1120（Hz ）：896（Hz）

　　　　　 　　　 ＝ ハ1
，
：ノ＞＞； 5 ：4

　 V・　。 yq
； 16．Om ／s， ％ 咽

＝12．8m ／s

なの で，

　 Vmex　＝ 　64．O　m ／s
，
　zl　1’Te＝ 6．4　m ／s

と なる．すなわ ち，観測さ れる ドッ プ ラー速度 の 測定

可能最大値を 64．Om ／s に 拡大する こ とが 基本的 に 可

能 とな り，折 り返 し補正 が行われた の と同じ こ と に な

る．

　3．2SDP 法に よ る折 り返 し補正 の 限界

　観測 され る ド ッ プ ラ
ー

速度 の う ち，SDP 法 に よ り正

し く折 り返 し補正 さ れ な い 場合が 3通 りあ る，

　 （1）現象が強 い 風 の シ ア （Strong　Shear）を持 つ た

め ，隣接 す る単位 セ ク ターの データ の真の ド ッ プ ラー

速度の差が ，最小単位 」％ の 1／2よ り大 き くな っ て し

まう場合．シ ア に よ る ド ッ プ ラ ー速度 の 差 と折 り返 し

に よ っ て生 じる差 との 区別が つ か な くな る た め，折 り

返 し補正 の た め の 差 dV の 正 し い 情報 が 得 られ な く

な り，正 しい 折 り返 し補正 が で き な い ．気象研究所 C
バ ン ド ド ッ プ ラ ーレ ーダーで は そ の 値 は，

　 A 　V。
　／2　＝ 　3．2　m ／s

で あ る （第 3図 a ）．

　 これ を防 ぐに は，AV 。 を大き く取れ ば 良 い ．そ の た

め に は 2 つ の PRF （比 N
，

：璢 ，　N ，＞N ，）を選択す る

際に，式 （1）か ら例えば 瑚 を小 さく取 れ ば よ い が ，
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第 3図　SDP 法 で 折 り返 し補正 さ れ な い 原因．

　　　　（a ）現 象 の 持 つ 風 の 強 い シ ア の た め に 隣

　　　 接 す るデータ との 差が，あ る値以 上大 き

　　　　くな る （気象研 究所 Cパ ン ド ドッ プ ラ
ー

　　　　レ
ーダー

の 場 合 は 差 が 3．2m ／s 以 上 あ

　　　　る ）場 合．2本 の 矢 印 が サ ン プ リ ン グ体

　　　 積 （2 つ の 箱 で表示，各々 の 単位 セ ク ター

　　　 上 の デ
ー

タ に 対 応 ） の ド ッ プ ラー速 度

　　　　データ を示 す．（b ）差 を取 る隣接 デー
タ

　　　　が な い 場合，矢印っ き の 細 い 線 分 は PRF

　　　　1，PRF 　2 と交互 に 切 り替 え ら れ た 単位

　　　　セ ク タ
ーを表 し，単位 セ ク ター上 の デー

　　　　タ を各々 ●　（PRFI 　で の データ）．○

　　　　（PRF 　2 で の データ），× （データ 無 し）で

　　　　示 す．ハ ッ チ額域が データ の あ る，すな

　　　　わ ち エ コ ー領域 で あ る．隣接 データ が な

　　　　い 額域 を 破線で 囲 む，（c ）差 を取 るぺ き

　　　　隣接 データが ，異常値の 場 合，サ ン プ リ

　　　　ン グ体積 （2 つ の 箱で 表示，各々 の 単位

　　　　セ ク ター上 の データ に 対応）の 内部 に 降

　　　　水粒子 が偏 在 して い る こ と を示 す．

そ の 場合は 式 （2）か ら Vme， が 小 さ くな る．す な わ ち，

AVo ，　Vme、
の う ち

一
方 の 値を大 き く取 ろ う とす る と も

う
一

方 の 値を 小 さ くせ ざ る を得ず，両者 を自由 に 大き

く取る こ とが で き な い ，こ の こ とか ら Suzuki　et　al ．

（1993）は，ドッ プ ラーレ ーダーに Dual　PRF 機能を

付加 し，強 い 風 の シ ア を持 っ 現 象の 折 り返 し補正 を

Dual　PRF 法 で 行う場合，観測 上受け 入れ られる範囲

内 で Vm 、x を な る べ く小 さ く取 り，その 分 AV 。 をなる

べ く大き く取 る こ とが望 ましい ，と主張 して い る．

　（2）隣接す る データ同士 で 差を取 る た め，ド ッ プ

ラー速度場の 分布が途切 れ て差を取るべ き隣接データ

が な い 場合 （No 　Partner） は 折 り返 し補正 で きな い

（第 3 図 b ）．

　（3）隣接データが測定誤差等 に よ り異常値で ある場

合，正 し い 差の情報 AV は得ら れ な くな り，折 り返 し

補正 で き ない ． こ の 原因 として は，サ ン プ リン グ体積

内に降水粒子が偏在して い る領域や降水粒子 の少な い

領域 な ど ， SIN 比 の 低下な どに よる ドッ プ ラー速度測

定誤差が考 え られ る．こ れ らは エ コ ーの 縁　（Echo

Boundary）に 存在す る場合が 多い （第 3 図 c ）．

　 この よ うに，SDP 法 で は 正 しく折 り返 し補正 され な

い 領域が残 っ て しまう と い う限界がある．

1996年 10 月

　4 ．複合ア ル ゴ リズ ム

　4 ．1 概要

　複合ア ル ゴ リズ ム の フ ロ ーチ ャ
ートを第 4 図 に 示

す．Dual　PRF 観測 され た ドッ プ ラー速度データ （第

4図 Start） に つ き ，

　（1）SDP 法 に よ る Valid　Dataの 作成 （第 4図 （1））

　（2）作成 され た Valid　Data を 用 い た 連続性法に よ

る折 り返 し補正 （第 4 図 （2））

とい う 2 つ の処理 を行 い ，折 り返 し補正 さ れ た ドッ プ

ラー速度 デ ータ （第 4 図 Goal） を得 る と い う流れ に

な っ て い る．SDP 法、連続性法 2 つ の折 り返 し補正法

を用 い る複合構造 を持 つ こ とが 特徴 で あ る．以 下 で

（D ，（2）に つ い て 説明す る．

　（1） SDP 法に よ る Valid　Data の 作成 （第 4 図 （1））

　まず最初に ，Dual　PRF 観測さ れ た ドッ プ ラー速度

デ ータ （第 4 図 Start） を SDP 法 で 折 り返 し補正 する

（第 4 図 （1−a））．

　次 に，3，2で 述べ た SDP 法 で折 り返 し補正 が 正 し く

で きな い 領域を除去する （第 4 図 （1
−b））．これ ら の 領

域を第 5 図 に 示す．す な わ ち，

　  Strong　Shear ：現象の 持 つ 風 の 強 い シ ア の た め

に 隣接す るデ
ータ との差が，ある値以上大き くなる（気

象研究所C パ ン ド ド ッ プ ラーレ
ーダー

の 場 合は，差 が

32m ／s 以 上 ）領域 （第 5図 a ）．

　  No 　Partner：差 を取 る べ き隣接データが な い 領

域 （第 5 図 b），

　  Echo　Boundary ；エ コ
ーの縁の領域 （第 5 図 c ）．
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Echo 　Region

（c ）Eche　Boundary

No 　Echo 　Region

Echo 　Boundary

　 　〆
Echo 　Region Ne 　Echo 　Regmn

第 4 図 複合ア ル ゴ リズ ム の フ ロ ーチ ャ
ート．観

　　　 測 され た ドッ プ ラー速度データ （Start）
　　　 か ら，（1）SDP 法 に よ る Valid　Dataの

　　　 作成，（2 ）連続性法 に よ る折り返 し補正

　　　　とい う 2 つ の 処理 に よ り，折 り返 し補正

　　　　さ れ た ド ッ プ ラー速 度 デー
タ を 得 る

　　　　（Goal）．

　隣接 デ ー
タが 測定誤差等で異常値と な る こ と が多 い

た め ，本当 に 異 常値か ど う か は と もか くエ コ ーの縁の

データ は す べ て 除去 して い る，

　  ，    を除去して 正 しく折 り返 し補正 で きた と

思 われ る領域 の み を抽出し，その 領 域 の値 を　Valid
Data とす る．

　（2）作成 された Valid　Data を用い た ， 連続性法 に

よ る折り返 し補正 （第 4 図 （2））

　（1） で 作成 し た Valid　Data を 用 い ，（1） で除去さ

れ た ドッ プ ラー速度 デー
タ を連 続性法 に よ り補正 す

る．そ の 方法を第 6 図 に 示 す ．折り返 しの 起 こ っ て い

る 1点A を， A の 周 りの Valid　Data （B〜F）をもと

に 折 り返 し補正す る こ と を考える（第 6 図 a ）．点A の

ド ッ プ ラー
速度 の値が，Valid　Data （B〜F）の ドッ プ

ラー
速度 の 平均値 に 比 べ

， 2V 。 yq の ほ ぼ 整数倍 不連続

に 跳 ん で い る な ら，この 不連続 は ド ッ プ ラ ー速度の折

第 5 図　Valid　Data を作成 す る た め に 除去す る

　　　 領域．矢印 つ き の 細 い 線分 は単 位 セ ク

　　　　タ ー ● は Valid　Data ，口 は除去データ

　　　　を表 す．口 を囲ん だ 破線 の 領域 が 除 去 さ

　　　 れ る．（a ｝現象の 持つ 風の 強い シ ア の た

　　　 め に 隣接す る データ と の 差 が，あ る 値以

　　　 上 大 き くな る （気象研 究所 C バ ン ドド ッ

　　　 プ ラ
ー

レ ーダー
の 場 合 は 差 が 3．2m ／s 以

　　　 上）領域．（b）両隣 に 差 を取 る べ き デー

　　　 タ が な い 領域．（c ）異常値の 場 合 が 多 く

　　　 見 られ る エ コ
ー

の 縁 の 額域 （破 線で 挟 ま

　　　 れ た 領域）．

り返 しに よ っ て起 こ っ た もの と考え る．こ こ で V
。 y ，

は， こ の ビーム の ナ イ キ ス ト速度で ある．次に，こ の

不連続な値を そ の 周囲 の Valid　Data の 値 と最 も近 く

な る よ う に，2V 。yq の 整数倍 の 値を足 し引 き す る 事 に

よ っ て ド ッ プ ラ ー速度分布の 不連続性 を解消す る ， と

い う操作 を行う（第 6 図 b ）．こ の
一

連 の操作を ド ッ プ

ラー速度場全体 に 対し て 行 う．そ の結果，折 り返 し補

正 された ドッ プ ラー速度デ ー
タを得 る （第 4 図 Goal）．

　以上が複合 ア ル ゴ リズ ム の概要で あ る．一
般の折 り

返 し補正法の 1 つ と し て用 い られ て き た SDP 法を，

正 し く折 り返 し補正 されな い 領域 （  ，  ，  ） の 除

去 プ ロ セ ス を施 す こ と に よ り，連 続性 法 に 用 い る

Valid　Data 作成 ツー
ル と し て利用 して い る こ とが 特
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第 6図　複合 ア ル ゴ リ ズ ム で 用 い る連続性法

　　　 （a ）矢印 つ き の 細 い 線分 は 単位 セ ク

　　　 ター，● は ValiCl　Data ，△ は 折 り返 さ れ

　　　 た データを 表 す．折 り返 され た デー
タ A

　　　 の 周 りの Valid　Data （B，　C，　D，　E ，　F）を

　　　 用 い ，A を折 り返 し補 正 する．（b ）横軸

　　　 に データの 位置，縦軸に ド ッ プ ラ ー速度

　　　 を と る．A の 周 りの Valid　Data （B ，　C，

　　　 D ，E，　F）の ド ッ プ ラ
ー速 度 の 平 均 値 を A

　　　 近傍 を 代表す る ドッ プ ラー速度 の 値を考

　　　 え，A の ドッ プ ラ
ー
速度 を こ の 値 に 近 づ

　　　 け る よ う に 折 り返 し補正す る．

徴である．

　4．2　実際 の 大気現象 へ の 適用例

　複合ア ル ゴ リズ ム の 実際の 大気現 象へ の 適用例 と し

て，第 7 図 に 1993年 9 月 4 日 07時36分 に 気象研究所 C

バ ン ドドッ プ ラーレ ーダーで 観測 さ れた メ ソ サ イ ク ロ

ン の 事例を示す．（a ）観測 さ れ た ド ッ プ ラー速度場，

（b ）作成 され た Valid　Data，（c ）折 り返 し補 正 さ れ

た結果 で あ る．

　第 7図 a に は レ ーダー
に 近 づ く ド ッ プ ラ ー速度 （

一
）

を表す 青色 （
− 8m ／s〜− 4m ／s） や 紫色 （− 12m ／s

〜− 8m ／s）が交互 に 並 ん だ縞状 の パ タ
ー

ン が 見 ら れ

る．この パ ターン の 領域 が折 り返 し の起こ っ て い る 領

域で ある．こ の （a ）観測 さ れ た ド ッ プ ラー速度場 を

SDP 法で折 り返 し補正 し，さ ら に 4．1で 述 べ た正 し く

折 り返 し補正 で き な い 領域 （  ，  ，  ） を除去 し て

で きた の が，第 7図 b で あ る．続 い て （b）Valid　Data

を用 い ，観測 され た ド ッ プ ラー速度場 を連続性法 に よ

り折 り返し補正 し た結果が第 7 図 c で あ る．中央 に 並

ん だ黄色 と 赤色 の 2 つ の 楕 円 形 の ペ ア が メ ソ サ イ ク ロ

ン の パ ターン で ある．ドッ プ ラー速度場全体 に不連続

は な く，正 し く折 り返 し補正 されて い る こ とが わ か る．

　第 8図 に 当ア ル ゴ リズ ム に よ る折り返 し補正 の 過程

を示す．折 り返 さ れ て い る ドッ プ ラー速度データ数を

縦軸に，折 り返 し補 正 の 過程 を横軸に 示 す．観 測 さ れ

た ドッ プ ラー速度データ中，折 り返 され て い る ド ッ プ

ラ
ー

速度デ
ータ は 1．2× 10個 あ る （第 8 図点 A 》．SDP

法 で 折 り返 し補 正 した 結果 ， 折 り返 さ れ て い る ドッ プ

ラー速度 データ は 減少 す る もの の 1．3× IO3個残 っ て い

る（第 8 図点 B ）．複合ア ル ゴ リズ ム に よ りこ れ らが す

べ て 折 り返 し補正 され た こ と を示 す （第 8 図点 C ）．

　 5．議論

　4．1で述べ た よ う に，当ア ル ゴ リズ ム は後半部分で連

続性法に よる 折 り返 し補正 を行 う．そ の 際
一

つ なが

りに 連続 し て い る エ コ ーの 各領域 に Valid　Data が 少

な くとも 1個存在 し て い れ ば ， そ れ に 基 づ い て 正 しい

折 り返 し補正 が 可能 で あ る．降水 エ コ ーは 通常その 条

件 を満 た し て い る た め，当ア ル ゴ リ ズ ム は 局所 的 に 風

の 変化 の 大 き い メ ソ ス ケ ール 現象の ドッ プ ラー
速度場

の折 り返 し補正 に も極 め て有効 に 働 く こ と を，メ ソ サ

イク ロ ン へ の 適用例な どを通 して 述 べ て きた．

　降水を伴 う現象 の み な らず，晴天下の ガ ス トフ ロ ン

ト，海風前線，雷雨発生 の引 き金 となる収束帯 な ど ，

晴天下 に お い て も局所的に 風 の 変化 の 大 きい メ ソ ス

ケ ール 現象が存在 し，ド ッ プ ラーレ ーダーで 観測 さ れ

る晴 天 エ コ ーは こ れ らの 現象 を捉 え る の に 有効で あ る

と報告さ れ て い る　（Wilson　 and 　 Schreiber，1986 ：

Ohno 　and 　Suzuki，1989 ：Wilson　 et　 al ．，1994）．

　 し か し なが ら，晴天 エ コ ーは降水 エ コ ーに 比 べ て一

般 に SIN 比 が悪 い た め の測定誤差な どに よる異常値

が 多 く，ま た あ る程度領域が 連続し て い る 降水 エ コ
ー

と異 な り ， 離散的に 分布す る 微小 な エ コ ー
の 集合体 と

して 観測 さ れ る こ とが 多 い ．そ の た め晴天 時 の 局所的

に 風 の 変化 の 大 き い メ ソ ス ケ ール 現象 の ド ッ プ ラー速

度場 は，降水時 の それ に も増 し て SDP 法や従来 の 連

続性法で の 折 り返 し補正が困難 で あ る，
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第 7 図　複合ア ル ゴ リ ズ ム の 実際 の大 気現象へ の 適用例．1993年 9 月 4 日07
　　　 時36分 に 気 象研究所 C バ ン ド ド ッ プ ラーレ ーダー

で 観測 され た メ ソ

　　　 サ イ ク ロ ン の 事例．距 離の マ ーカーは 10km 毎．（
一
）が レ ーダー

　　　 に 近 づ く ドッ プ ラ ー速度，（＋ ）が レ
ーダー

か ら遠 ざ か る ド ッ プ ラー

　　　 速度 を表 す．ド ッ プ ラー
速度 （m ／s）の ス ケール は図 の 下 端 に 示 す．

　　　　（a ＞観 測 され た ドッ プ ラ
ー
速度場．（b ）Valid　Data．（c） 折 り返

　　　　し補 正 結 果．図 中央の ，黄色 と 赤色 の 楕 円形 の ペ アが メ ソ サ イク ロ

　　　　ン の パ ター
ン ，

　先 に述 べ た よ うに，当ア ル ゴ リズ ム は晴天 エ コ ー
に

つ い て も，離散的な個々 の微小エ コ ー中に Valid　Data
が 少な く と も各 1個存在 して い れば連続性法に よ り正

し く折 り返 し補正 で き る．しか し こ れ らの 微小 エ コ ー

の 中 に は，強い シ ア の あ る 領域 の デ ー
タや測定誤差 な

ど に よ る 異常データ が 大部分 を占め て い た り，少 な い

数の データ で構成され て い る な どの 理由で，除去プ ロ

セ ス に よ っ て 構成 デ ータ が す べ て 除 去 さ れ て し ま い

Valid 　Data が 1 つ も残 らな い 場合があ り得る．従 っ て

晴天 エ コ ーの ド ッ プ ラ
ー

速 度場 で は，こ の よ うな微小
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第 8 図 複合 ア ル ゴ リズ ム に よ っ て ，折り返 され

　　　 た データ が 折 り返 し補正 さ れ る適程．
　 　 　 1993年 9 月 4 日07時 36分 に 気 象研 究 所 C

　 　 　 パ ン ド ドッ プ ラ
ーレ ーダーで 観 測 され た

　　　 メ ソ サ イ ク ロ ン の 事例．縦軸 は ド ッ プ

　　　 ラー速 度場 全体 の う ち折 り返 され て い る

　　　 ド ッ プ ラ
ー速 度 データの 数 を表 す．各点

　　　 は観測 され た ドッ プ ラ
ー

速度場 （点 A ＞，
　　　 SDP 法 で の 折 り返 し補 正 後 （点 B ），複

　　　 合ア ル ゴ リズ ム で の 折 り返 し補正 後 （点

　　　 C ）の 値を示す．

エ コ ーの ド ッ プ ラ ー速度 デー
タ の 折 り返 し補 正 が 正 し

く行わ れ な い とい う問題があ る．

　 こ れ は 当 ア ル ゴ リズ ム で 用 い て い る SDP 法，連続

性法に お い て，折 り返 し補正 に 関す る計算を主 と し て

隣接す る デ ータ間で の み 行 っ て い る こ と に 起因 して い

る．晴天 エ コ ーの ドッ プ ラ
ー

速度場 の 折り返し補正 を

よ り精度良 く行う た め に は，折 り返 し補正 に 関す る計

算を よ り広 い 領域 で 行 うな ど の 改 良 を行 う 必 要が あ

る．

　 6．結論

　連続性法 に SDP 法 を組 み 込 んだ新 し い 折 り返 し補

正 アル ゴ リズ ム 「複合ア ル ゴ リ ズ ム 」 を開発した．

　SDP 法は，通常の 折 り返 し補正法 の 1 つ と し て 用 い

られ て き た が，正 し く折 り返 し補 正 さ れ な い 領域が残

る と い う限界が あ っ た．当ア ル ゴ リズム は，正 し く折

り返 し補 正 され な い 領域 を除去 す る プ ロ セ ス を 採用 す

る こ とで，SDP 法を連続性 法 に 用 い る Valid　Data 作

成ツール と し て 利用 して い る こ とが 特徴 で あ る．

　従来型 の 連続性法で は ， 通常は Valid　Data と して

高層 デ
ー

タな どの 風情報が 必要で あ る，そ れ に対 し当

ア ル ゴ リズ ム は ド ッ プ ラー速度データ だ け で
一連 の 閉

じた直接処理 が 可能 で あ る．そ の た め折 り返 し補正 の

自動化に適し て い る，更 に，晴天 エ コ
ー

の ドッ プ ラ ー

速度の 折 り返 し補正 を よ り精度良 く行 う た め に は改良

の必要が あるもの の ， 従来の 連続性法が苦手 と して き

た， レ ーダーサ イ トか ら離れ た 孤 立 し た エ コ ーで 起

こ っ て い る ダ ウ ン バ ー
ス トや メ ソ サ イ ク ロ ン ，ガ ス ト

フ ロ ン トな ど の 局 所的 に 風 の 変化 の 大 き い メ ソ ス ケ
ー

ル 現象 の ドッ プ ラー速度場 に 対し て も自動的な折 り返

し補正が精度良 くで きる．

　当アル ゴ リズ ム は 1995年に利用 が 開始さ れ た我が 国

の 空港気象 ドッ プ ラーレ
ー

ダ
ー

に 組 み 込 まれ，運用 さ

れ て い る．
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