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要　旨

　VVP （Volume　Velocity　Processing）で 水平発散 を推定す る場合，線形風 を仮定 し て い る の で，非線形性 に よ る

誤差の 評価 が 不可 欠 で あ る，こ の 論文 で は シ ア ラ イ ン を伴 っ た 帯状 エ コ
ー
周 辺 で の 非線形誤差 を評価す る た め，1989

年 ユ月 20日 に 関東地方で 観測 さ れ た 2 本 の 帯状 エ コ ー
に つ い て ， 鉛直渦度お よ び水 平 発散 の 集中 した シ ア ラ イ ン の

モ デル 風系を設定 して シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た．渦度の 集中 に よ る非線形誤差 は シ ア ラ イ ン と動径 の 交差角が 小

さ い ほ ど大 きい ．水平発散 の 集中に よ る非線形誤差 は 渦度集中の 誤差 と相加 さ れ る場合 もあれ ば，相殺 さ れ る場合

も あ る．こ の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を利用 して 補正 した水 平発散分布 に よ る と，レ ーダー

の 南方の 帯状エ コ
ー

は 収

束域 （− 25 × IO−‘

s
一
程 度） に 位置 し て い た が

， 北東 の 方 は発散域 （60　x ユO’‘

s
”）

程度） に 位置 して い た，南方の 帯状

エ コ ーが その 後 も強度を持続 した の に 反 し，北東の 方 は衰弱 した．こ の よ うな帯状 エ コ ー
の 強度変化 は，水平発散

が 発達衰弱の 短時間予測 に 利用 で きる可能性 を示唆す る．

　 1．まえが き

　水平発散 は鉛直速度 に密接 に 関連 し，気象学的 に も

気象業務的 に も重要な物理量 であ る．集 中豪雨 な ど激

しい 天 気 を もた らす 中規模現象 の 解 析 に は，IO　km

メ ッ シ ュ 程度 の 細 か さで 水平発散 を知 る こ と が 望 まし

い が，従来の レ
ーウ ィ ン ゾ ン デな ど の 観測デー

タか ら

は無理 で ある．こ の 論文で は， 1 台の ドッ プ ラ ーレ ー

ダーに よ っ て 測定 された風 の 動径成分 ，
つ ま り動径速

度デ ータ を用 い て VVP （Volume 　 Velocity　 Process・

ing）で 水平発散を推定する手法の 精度を考察す る．

VVP で は解析 Volume 内の 風 の 場が線形 と仮定 し て

い るの で，非線形性 に 起因す る誤 差 の 評 価 が 不可欠 で

あ る ．

　 こ の論文 で は 非線形性の 大きい 事例 と し て顕著な シ

ア ラ イ ン に 伴 う帯状 エ コ ーを と りあげ，シ ア ラ イ ン に

お け る鉛直渦度 と水平発散の集中をモ デル 化 し た風系
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に つ い て の VVP 推定誤差を利用 し て 非線形誤差の 解

析 を行 っ た．また推定 された水平発散 と帯状 エ コ ーの

時間変化 との 関連 を調 べ ，水平発散が帯状 エ コ ー
の 発

達衰弱の 予測因子 と して 利用 で き る か どうか を検討す

る．

　 2 ．VVP による水平発散の推定

　 レ ーダーの 探知 範囲内に 適当な解析 Volume を設

定 し，Volume 内 の 風 の 場 を線 形 と 仮 定 す れ ば Vo1・

ume 内の各点で 測定 さ れ た 動径速度 Vrは ，各点の 座

標 お よ び Volume 中心 に お け る風 （U 。，　V。，跳 ｝や風

の 空間微分 （Ux．　 U
．．　 U

．など，添 字 x．　y．　 z は微分 を

表す） に 関す る 11の パ ラ メ ータ で 表 す こ と が で き る．

こ の関係は，Volume 中心の風や 風の 空問微分に つ い

て の 1 次式 で あ り，そ の 係数 は各点 の 座標 （距離 仰

角，方位角）に よ っ て 決まる．各点の Vrは レ
ーダー

で

測定で き る の で，こ れ ら の 1次式は風の 空間微分 な ど

を未知数 とす る連 立 1 次方程 式 と見 なす こ と が で き

る，
一

般 に 式 の 数，つ ま り Volume 中 の 測定 点 の 数 は

数百程度 と未知数の数 よ り遙か に 多い の で ，最小 自乗

法 に よ っ て 未知数が推定 され る （Waldteufel　and 　Cer−

bin，1979）．
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第 1図　地上天気図 （19．　89年 1月 20日21時）．

　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 を行 う こ とが多 い ，本論 文 の場合は 主 と して

仰角  ．6’と 1．6eの デ
ー

タを用 い て お り，鉛直風 速 の 動

径速度へ の 寄与は極め て 小さ い の で ，Volume 中心 に

お け る鉛直風速 （縣 ）は省略で き る．ま た そ の 空間微

分 （LVr，理v ，1り も，特 に複雑 な構造 の 風系 で な け れ

ば小 さ い と考え られ る の で 残 りの 7パ ラ メ ータ （UL，
VL，　Ux，　 Cl．，　V，

．，　 Vz，砿 一Vx） に つ い て VVP に よ る

推 定 を行 い ，〔ムと V，
か ら水 平発散 を求め る こ と に し

た ．

　ダ ッ シ ュ の つ い た パ ラ メータ （σ』．レ∂ は，（1）式

の よ うに （U 。，V
。 〉に 鉛直渦度 ζ と Vo］ume 中心 の 座

標に 関係 す る 項 が 付加 さ れた もの で あ る．こ こ で ， X 。，

Y
。 は レ ーダーか ら見た Volume 中心 の x 座標 ，　y 座標

で あ る．

こ1』＝ こノ』
−t−1／2（｝毛ζ）

VL ； 1・ノ5−←1／2（Xoζ〕 （1）

　線形場 の 仮定 が 成 り立 つ と すれば ， 砥 や 巧な 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 （Koscielny　et　at．、1982）．

c ；G −ls2
（2）

　こ こ で ， s2は Volume 内の 各 Vr測定 点 に お ける最小

自乗法 の 残差 の 分散 で あ り（第 4 節参照），G は 風 の 空

間 微分 な ど で ドッ プ ラー速 度 を表 現 す る 式の 係 数

（Volume 内の 各測定点の 座標）か ら作られ る行列 （7×

7）とその転置行列 の積で あ る．実際の 誤差 に は こ の 他

に ，Volume 内の 風 の 非線形性 に 起因す る 誤差が 加わ

｛一一一一一一一一SOk ●一一一一一＿一一
｝

第 2図 　VVP に よ っ て 推定 さ れ た 水 平 発散 分 布

　　　 （仰 角O、6’と1．6
’
，1989年 1 月20日20時27

　　　 分），太点線 は仰 角0．6
’
の シ ア ラ イ ン 中心 線

　　　 の 位置 を示 す （第 3 図参照）．

る こ とに な るが，Koscielny　et　at ．（1982）は非線形誤

差の 評価 に は言及 し て い な い ．

　 3 ，帯状 エ コ
ー

に伴 う水平発散場の推定

　非線形性 の 大 き い 事例 として 選 んだ の は顕著な シ ア

ライ ン を伴 っ た借状エ コ ー
で ，1989年 1 月20日21時 （日

本 標準時 ）前後に 気象研究所の 5．7cm 波 ドッ プ ラー

レ ーダー
で 観測 した もの で あ る （以後す べ て 日本標準

時）．こ の 時の総観場は，第 1図 の ように 日本の東海上

に 発達 中 の 低気圧があ り，中心か ら伸び る 寒冷前線が

関東地 方を南下 中 とい っ た状況 で あ っ た．ま た，日本

海に は 500hPa の 谷が あり，関東地方 は そ の 前 面 に位

置 し，対流 圏中層で は 南西風が卓越 して い た．動径速

度デー
タの 取得は，仰角O．6

’
，1．6

’
，2．9”，4．5‘，6．5e，

9．3
°
， 12．7

°
， 16．89お よ び24，8

°
で 行 われた．VVP 解析

の Volurneサイズ は，距離方向10　km ，方位角幅は 約

25°に 設定 し，鉛直方向 に は 隣接す る 2 つ の 仰角の デ
ー

タ を用 い た ．

　第 2 図は 20時27分の 動径速度 デ
ー

タ （仰 角 0．6
°
お よ

び 1．6c＞を用 い て 探知範 囲内の各 Vo］ume に っ い て 水

平発散 （Ux＋ 巧）を計算 し，等値線を ひ い た も の で あ

る．レ ーダーサ イ トの北東と南 に 顕著な収束帯 （
− 40

〜− 60× 10
−4s ｝［

）と それ に接す る発散帯 （20〜 40× 10’4

4 “
天気

”
45．4，
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第 3図　動 径 速度の 傾度の 分布 （仰角O．6°，1989年 1
　　　 月 20日20時 27分 ）．

s
“
り が解析さ れ て い る．ビーム 高度 か ら見 て，こ の 収

束発散 分布は高度0．6km （距離 30　km ）か ら高度 1．4km

（距離 60　km ）あ た りの 状況 を 示 す も の と考え られ る．

　第 3 図は仰角0．6切 動径速度分布 を動径方向お よび

方位 角方向に 微 分 し，その 絶対値 の 和 働 径 速度傾度

の絶対値）を示 した もの で ，白地 の エ コ ー域の 中に 2

ms
−！km − 1

以 上 の 傾度域が 黒 で 表示 さ れ て い る．風 の

シ ア の 絶対値 は動径速 度傾度の絶対値よ り大 き い と考

え ら れ る の で ，第 3 図 で レ ーダーサ イ トの 北東 と南 に

認 め ら れ る幅 5km 程度の 強 い 傾度の ゾーン は 顕著な

シ ア ラ イ ン に伴 う も の と考 え ら れ る，

　 こ れ らの ゾー
ン は こ の あ と21時 27分 の 観測終 了 ま で

持続 し た こ とが 確認さ れ ，移動速度は共に南東 へ 約40

km 　h
”1

で あ っ た ．仰角を1．6
’
に 上 げ る と， こ の 強 い 傾

度ゾー
ン は幅約ユ5km に 拡大す る が，そ の 南東 の 縁は

O．6°の 位置 と ほ と ん ど変わ ら な い ．つ ま り仰角を 上 げ

る と強 い 傾度 ゾー ン は 進行 方向の 後側 に 拡大 す る わ け

で あ る．

　 こ の 強 い 傾度ゾー
ン の 仰角0．6Dに お け る位置は第 2

図の 2本の 太点線の よ うに収束帯 と発散帯の境界 に ほ

ぼ一
致 して い た．また 第 4 図 （a）の エ コ

ー
強度分布 に

は 2本の強 い 帯状 エ コ ー
（最大強度 48dBZ ）が 認 め ら

れ る が ，仰角0．6
°
の強 い 傾度ゾーン は こ の帯状 エ コ ー

の 前縁 に ほ ぼ一
致 し て い る．第 1 図 に よ れ ば，こ の 帯

状 エ コ ーは関東地方を南下 す る寒冷前線の 中の メ ソ構

80k●一一一一一一一一一Pt

一 一一80k■
一一一一一

ag　4 図　 シ ア ラ イ ン に 伴 う エ コ
ー

の 強度分布 （仰角

　　 　 1．GD，1989年 1月 20　ED．実線 は30　dBZ か ら

　　 　 2dBZ ご と の 等値線（太実線 は 40　dBZ ），太

　　　 点線は師角O．6一の シ ア ラ イ ン 中心 線 の 位置

　 　 　 　を示 す ．

造 に 伴 うもの と考 えられ る。

　第 2 図を解析す る の に 用 い た 各 Volume に つ い て

水平発散 （Ur ＋ 巧） の 推定誤差 を 〈2＞式 に よ っ て 計

算 し て み る と，そ れ ら は ほ と ん ど が 2× 10−4s 一
似 下で

あ る が ， シ ア ラ イ ン 近辺 の水平発散の値の大 き い 領域

で は 5XlO 囑
一1

に 達す る 所 もあ る．
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　 4 ．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 を見積 もるた め，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

（UL，　 V
’
。，砿，　Ux，鷲，匹，砧 ＋ Vx）と各点の座標 （距

離，仰角，方位角） か ら計算 で き る．もし風 の 場 に非

線形成分があれ ば，計算さ れ た 動径速度は観測 された

動径速度 と は 異 な っ た値に な る はずで ，両者の 差 が つ

ま り最小 自乗法 に お ける残差 で あ る．こ の残差の Vo1・

ume 内に お け る分散 が （2）式 の s2 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，Volulne 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 ある，

　第 5 図の （a ）と （c）は 北 東 と南の シ ア ライ ン を跨 い

で設定 した Volume　A と C （第 2 図 の ＊ 印参照） に お

ける残差 （仰角  ．6り の 分布を示 した もの で ある、VoL

ume の 中心 は 共 に レ ーダーか ら40　km の 距離に あ る，

残差は Volume 　A で は最大 4ms −】

，　Volume 　C で は最

大 8ms
−1

に達 し， し か も Volume 内で 0）シ ア ラ ／rン の

走向に ほ ぼ 平行 した系統的 な縞状の 分布 を示 して い る

の で，非線形性の 存在は 明 らか で あ る．な お ，Volume

A お よび C に お け る 水平発散の VVP 推定値 は そ れ

ぞ れ 一50 × 10
’4s ”i

お よ び
一45 × 10

−4s −1
，残差の RMS

（Roet　Mean 　Square）は 4ms 『L
お よび 5ms

一
馳
で あ っ

た，

　
一方，シ アライ ン を含まな い Volume　B （第 2図 ＊

印参照）に お け る残差 は，第 5 図 （b）に 示 すよ うに最

大 Ims 一董

程度と小 さ く， ま た 目立 っ た偏 りは認 め られ

な い ．仰角1．6
’
に お け る Volume 　A ，　B，　C 内の 残差 の

分布 も仰角0．6切 場 合 とほぼ 同様の 状 況 を示 し て お

り，Volume 　A と C に つ い て は，風 の 場 の 非線形性 に

起因す る誤差 の 大 きい こ とが予想さ れ る．

　 5 ，鉛直渦度の 集中するシ ア ラインの モ デ ル 風系

　 シ ア ラ イ ン に 伴 う風 の 場 の 非線形性 を 考察 す る 場

合，シ ア ラ イ ン で 風 ベ ク トル が どう変化 して い る か を

知 る必 要があ る が，VVP で は （1）式 の 示す よ うに ，

Volume 中心 に お け る風 （U 。，　 V。〉そ の もの は推定で

きず，推定値 は 渦度 に 関す る項 を含 ん だ も の に な る．

しか し，VVP に お ける仮定 「解析 Volume 内 で 風 が

線形」を 「解析 Volume 内で風が
一
様」 と簡略化すれ

ば （U。，V。）が推定 で き る．これ を簡略化 VVP と呼
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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 は，Volume 内 に シ ア ラ イ ン を含む 場合で も

風 推定の 誤差を抑制 す る よ う改善 し た 簡略 化 VVP

（立平 ほか ，1995） に よ っ て 推定 さ れ た 風 の 場 （高度 1

km ）で あ る．レ
ー

ダ
ー

サイ トの 北東 と南 に 明瞭な シ ア
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第 6 図　簡 略 化 VVP 法 に よ る高度 Ikm の 推 定 風 ペ ク トル （1989年 1月 20
　 　　 日20時 27分）．

ラ イ ン が 認 め ら れ る．そ れ ら の 両側 で シ ア ラ イ ン に 平

行な風成分が大 き く変化して お り，距離40km 付近 で

は約2e　ms
’
　
’

に も及 ん で い る．こ の 平行成分は 水平発散

に は寄与 し な い が ，渦度の 鉛直成分を生 じ さ せ る．シ

ア ラ イ ン に こ の よ う な鉛直渦度が 集中 し風 の 場 の非線

形 性が大 き くな ると， VVP に よる水 平発散 推定に ど

の よ うな 影響 が あ る か を シ ア ラ イ ン に 平行 な 風 で 構成

さ れ た モ デ ル 風系を用 い た シ ミ ュ V 一シ ョ ン で 調べ て

み た．第 7 図 は こ の モ デル 化した風系を図示 した もの

で，実際の シ ア ライ ン に合う よ うその走向，幅，Vol・

ume 中心 と の 距離 （方位角差）を 調整 で き る よ う に し

て あ る．

　第 6 図の 推定風 は10km メ ッ シ ュ で 平滑化さ れ て 表

現 さ れ て お り， ま た シ ア ラ イ ン付近で は風ベ ク トル の

推定誤差が大 き くな る傾向が あ る．そ れ 故，モ デル 化

シ アライ ン の幅に つ い ては，第 3図 の 強 い 傾度ゾー
ン

の幅 を参照 し て 仰角O．6“で は 5km ，仰角1．6°で は 15

km と し ， 風の平行成分は こ の幅内で リニ ア に変化 し

〃〃紳 ・

　　　　
’
　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40k■

　 　 　 　 方拉づ亀差 　　　シ ア ヲ イ

　 Veke 中心

　　　 ’

／！〃ノψ ノ1疏
10 巳／s 　　　　　　　　 ／10tf　　 45in

RADA？

−
L 酵

’

シ ア ラ イ ノ 幅

1　　 」
i− ；

1　　 ！

　　　1

第 7 図 鉛直渦度 の 集中 し た シ ア ラ イ ン をモ デ ル 化

した 風 系，

て い る もの とした．また仰 角1．6bの シ ア ライ ン の位置

は，強 い 傾度 ゾーン の位置を参照して ，仰角0．6°の シ ア

ラ イ ン の後方 （進行方向に対 し） に ず らして あ る．こ
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　　 　　　 Volune中心 と シ ア ラ イ ン中心の方位 角希

第 8 図　VVP に よ ワ推定 し た ，モ デ ル 風 系 （第 7

　　　 図 ）の 水平 発 散 ．シ ア ライ ン 中心（仰角0．6り
　　 　 と Volume 中心 と の 方位 角差 に よ っ て 正

　　 　 弦 曲 線 的 に 変 動 す る．モ デル 風系 は本来 は

　　　 非発散で あ る か ら，こ の 図 に 示 され る水 平

　　 　 発散は，集中 した鉛直渦度 に 起因す る推定

　　 　 誤 差 を意味す る．Volume 　A お よび Vol・

　　 　 ume 　C 内に お け る シ ア ラ イ ン と 動 径 の 交

　　　 差 角に 合わ せ て ， 交差角 5
つ
お よ び55

“
の 場合

　 　 　 を 示 し て あ る．

の ように 設定す る と，仰角0．6°で は 一4  xIO
− 4s −L仰 角

1．6
°
で は

一13 × 10
−4s 　⊇

の鉛直渦度が シ ア ラ イ ン 幅内 に

存在す る こ と に な る．

　 こ の モ デ ル 風系の 動径速度分布 に 第 2図 と 同 じ大 き

さの Volume （距離方向 1  km ，方位角幅 25°）を適用 し，

Volume 中心 と シ ア ラ イ ン 中心 の 方位角差を少 し つ つ

変え な が ら VVP で水平 発散 を計算す る と，第 8図 の

ように な る．こ の 図 の横軸は ，仰角O．6cの シ ア ラ イ ン 中

心 を原 点 に と っ て Volume 中心 が 進行方向の 前面あ

る い は後面 に ど れ く ら い ズ レ た 位置 に あ る か を示 して

い る．

　 こ の 図 で は，Volume 　A お よ び Volunle　C 内で シ ア

ラ イ ン が 動径と交わ る角度 に 合わ せ て ，交差角 5
°
お よ

び55
°
の 場合 を 示 し て あ る．交差角 5°の 場合，本来 は非

発散 の 場 に もか か わ らず大 きな水平発散が計算さ れ て

い る，こ れ は つ ま り風の 場 の 非線 形性 に 起 因 す る 誤差

で あ る．こ の誤差は 図に見 られ る よ うに ，シ アライ ン

中心 と Volurne中心 と の 方位 角差に よ っ て 正 弦曲線

的に変化す る．交差 角が 大 き くな る ほ ど誤差が小 さ く

な り，交差角が 90°，つ ま りシ ア ラ イ ン が 動径方向 に 直

交す る ときは誤差 は ほ と ん ど 0 と な る．

　Voiume 　C に 対応す る交差角55
°
の 場合 で も，曲線の

振幅 はか な り小 さ くな っ て い る．た だ し，　Volume 　A で

は シ ア ラ イ ン は 方位角の増加す る 方向に 進行 して い る

が 1Volume 　C で は逆 に 減少 す る 方向に 進む の で ，第

8 図の ように シ アライ ン の 進行方向に合わせ て描 く と

曲線 の 位相が 逆 に な る．

　 ど ち ら の 交差角の 場合 も Vo 】ume 中心 が シ ァ ラ イ

ン の やや後側 （進行方向に 関し て ） を通 っ て い る と き

は水 平発散 （つ ま り誤差）は ほ と ん ど な く，従 っ て

VVP に よ る 水平 発散推 定へ の 影 響は ほ と ん ど な い ．

や や後 ろ側で 誤差が無 くな る の は仰角1，σ の シ ア ラ イ

ン が後 ろ側へ 傾 い て い る た め で ，傾 きが無けれ ば仰 角

O．6
°
の シ ア ラ イ ン中心の位置で誤差 が O に なるはず で

あ る．

　最大 の 誤差 は シ ア ラ イ ン が Volume の 中心 と端 と

の 中間 に 位置す る と き に 生ずる．ち な み に，シ ア ラ イ

ン の 両 側 の 風 を，鉛直渦度の値 を変え ず に 例 え ば，O

ms
−1

と 20ms
−’

に して も結果 は 全 く同 じ で あ る．ま た

図 に は 示 して な い が， シ ア ラ イ ン を挟ん で の風速の 平

行成分 の差を半分 に す れ ば，図 の 曲線 の 振幅もほ ぼ 半

分 に な る．

　第 8 図 と比較す る た め に ，第 2図 の Volume 　A お よ

び Volume 　C を少 しず つ 方位 角 方向 に ず らして シ ア

ラ イ ン 中心 に対す る Volume 中心 の 方位角を変え，実

測 の 動径 速度 を用 い て 水平発散を計算す る と第 9図 の

実線の よ うに な る．VolumeA と C で は 共 に正 弦曲線

的な変化を示 す が ， 位相 は 逆 に な っ て い る．振幅 は

Volume 　A の 方 が大 き く，50× 10−4s 　1
を越え る．

　第 9 図 の 実線 は，鉛直渦度 の 集中に よ る非線形誤差

を含ん で い る．第 8図 に 示 さ れ る水平発 散 は，実際 の

シ ア ラ イ ン に 伴 う風系 （第 6 図）お よ び動径速度の 傾

度分布 （第 3 図）を参照 し，で き る だ け実際の鉛直渦

度の 集中に 合う よ う構成さ れた モ デル 風 系 に よ る もの

であ るか ら，渦度集中に よ る誤差 を近似す る もの と考

え ら れ る．従 っ て 第 9 図 の 実線 か ら， 第 8 図の水平発

散 （破線）を差 し引い て得られ る第 9図 の細 点線 で は，

近似的に 渦度集中に よ る誤差は 除か れ て い る と考 え る

こ と が で きる、Volume 　A の細点線の場合は，実線 に

比 べ 特 に 進行前面 の 発散 が 弱 め ら れ、また位相 も少 し

前へ ずれ て い る．Vo］ume 　C の 方も振幅が や や減少 し

て い るが ，位相の 変化は ほ と ん ど認め られ ない ．

　6 ．水平発散の集中する シ ア ラ イ ン の モ デ ル

第 9図 の 細点線 で 示 され る 水平発散で は，シ ア ラ イ

ン に 集中す る鉛直渦度 に よ る非線形誤差は 近似的に除
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第 9 図　Volume 　A お よ び C の 中心 の 方位角をず ら

　　　　し，シ ア ラ イ ン との 相対位置 を変 え て 実測 の

　　　 動 径 速 度 データ か ら推 定 し た 水 平 発 散 （実

　　　 線）．細点線 は ，第 8 図の 鉛直渦度集中に よ る

　 　 　 誤 差 を補 正 した もの ，太 点 線 は さ ら に 第 10図
　　　 の 水平発散集中に 起因す る誤差 を補正 したも

　　　 の を示す．＊ 印は 第10図 の 上部 に 図示 して あ

　　　　る仰角O．6°お よ び1．6°の シ ア ラ イ ン 幅 を ち ょ

　　　　うど含 む Volume の 中心位置 を示 す．

か れ て い る と考 えられ る が ， 水平発散その もの もシ ア

ライ ン に 集中 して存在 して い るはずなの で，そ の ため

に 生 ずる非線形誤 差 を 見積 も る 必要が あ る．そ こ で，

第 7 図に 示す鉛直渦度の 集中した モ デル 風系を水平発

散が 集中して い る風系 に 変 え て （つ ま り第 7 図 の シ ア

ラ イ ン に平行な風向を シ ア ラ イ ン に 垂直な風向に変え

て ） シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を試み た．た だ し， シ ア ラ イ ン

の 両側で どれ くら い の 垂直風速差 を与 えた ら実際 の シ

ア ラ イ ン に お け る 水平発散集 中を 近似 で き る か は第 6

図か ら は判断 しに くい の で ， と りあ えず第 7 図の 平行

風速差 と同様に 20ms
−i と して 計算 した．

　 こ の ようなモ デル 風系の動径速度 を用 い て ，シ ア ラ

イ ン 中心 と Volume 中心 の 方 位 角差 を 変 え な が ら

VVP に よ り水平発散 を推定 した結果 を．真 の 値 く破

線） と共 に 第1O図 の 実線 で 示す． こ こ で 真 の 値 と し て

は ， モ デル 風系か ら計算 し た Volume 内の平均水平発

散 を用 い た．動径 と の 交差 角が小 さ い 場合 は， こ の 図

の 交 差角 5bの 線 の 示 す よう に 推定 は過小評価 とな り，

交差角が直角に 近い 場合は ，過大 な推定 に な る （図省

略）．中間の交差角の場合は，第10図 の 交差角5saの線の

（後面）　 10
° 0 10°　 （前面）

Yolu■ e 中心 とシ ア ラ イ ン中心の 方位角差

第 10図　VVP に よ っ て 推定し た ，
モ デル 風系（水平

　　　 発散集中）の 水平発散 （実線）．推定誤差 を

　　　 知 る た め に ．モ デ ル 風系 の 真の 水 平発散値

　　　　（Volume 内 の 平 均 値）を破線 で 記入 して あ

　　　　る，＊ 印は 第 9 図 と同 じ Volume 中心 の 位

　　　 置 を 示 す．

示 す よ う｝こ，進行前面 で 過小 な推定 ， 後面で 過大な推

定に な る．

　交差角 5
°
（Volume 　A ）の 場 合，図中の 矢印 を中心 と

する Volume は，図の 上部に 図示 し て ある よ うに仰角

0，6
°
お よ び L6

σ
の シ ア ラ イ ン 幅 を ち ょ う ど 含 む位 置 に

あ り，
＊ 印の 値は シ ア ライ ン に 集 中 した水 平発 散 を

VVP で 推定 した もの で あ る ．
一

方，実際の シ ア ラ イ ン

に つ い て VVP で推定 した 水平発散は第 9 図に 示 され

て い る が ，こ の 図 の 細点線 で は 鉛直渦度集中の 誤差 は

除か れて い る と考えられ るので，第 10図の ＊ 印 と同 じ

Vo 】ume で 推定し た値 （第 9 図 の ＊ 印）は や は り水平発

散の集中に よ る誤差の み を含んだ もの と考え られ る．

従 っ て 第 9 図の ＊ 印の 水平発散量 と第10図の ＊ 印 の そ

れ と は ほ ぼ 同 じ値 に な る は ずで あり， シ ア ラ イ ン の両

側の 風速差20　ms
”’

と し て 計 算 し た 第 10図 の 水平 発散

の 目盛 りは両者 が同 じ値 に な るよ う に付 け変 え て あ

る．交差角55°（Volume 　C） に つ い て も，同 じ考え方

で 目盛 りを付けて あ る．

　第 IO図 に よ る と， ＊ 印 の 推定殖は破線 まで の 分 の 誤

差 を含む こ とが 示 され て い る の で，第 9 図の ＊ 印の値

か ら こ の誤差分を差引けば水平発散集中に 起因す る非

線形誤差が取除 け る．Volume 内 に 部分的 に シ アライ
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ン が存在す る 場合 で も，シ ア ラ イ ン 領域外で は風は線

形風で よ く近似で き非線形誤差 は生 じな い と考 え られ

る の で ， や は り第 10図 に 示 され る分 だけ の 非線形誤差

（破線 と実線 の 差 ）を含む こ と に な り，こ れ を差 引けば

水平発散集中 の 影響を取 り除 くこ とが で き る，そ の 結

果 は第 9 図 の 太点線 の ように な り， こ れ が非線形誤差

を含ま な い シ ア ラ イ ン 周辺 の 水平発散分布 と考え る こ

とが で き る．

　以 ヒの ような操作で ， 1989年 1月20日の 帯状 エ コ ー

に つ い て ，VVP に よ る 水平発散推定 に 伴う 非線 形誤

差を見積 も り，これ を差 し引 い て 実際の 水平発散分布

を推定 す る こ と が で き た ．こ の 推定 の 確 か らし さ は ，

シ ア ラ イ ン の モ デル 風系 （第 7 図）が どの 程度実際の

風系を近似 して い る か に依存 す るが ，この 事例 は 比較

的モ デ ル 化 しやす い 風系 で あ り，推定に は か な り信頼

性が あ る と考 え られ る．ただ し，
こ れ は実際の水平発

散分布 を10　km 　×　25d’の VoluIne ご と に移動 平 均 した

もの で あ る こ と に 注意す る必 要が あ る．

　 7 ．考察

　 1 台 の ド ッ プ ラ ーレ ーダー
の 動 径速 度 デ

ー
タ か ら

VVP （7 パ ラ メ ータ ）に よ っ て 水平発散 を推定 す る 手

法を顕著な シ ア ラ イ ン を伴 う帯状 エ コ ーに 適 用 し，風

の 場 の非線形性 に 起因す る誤差 を検 討 した，非線形性

が大 きい シ ア ラ イ ン 周辺 に お け る推定誤差 を評価 する

た め ，シ ア ラ イ ン を モ デ ル 化 し た 風 系を 設定 し て シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た．その 結果，渦度 の集中に 起

因す る 非線形誤差は特に シ ア ラ イ ン の 走 向が 動径方向

に 近 い 場合 に 大 きく，最大 50× 10−’

s
−】

に も達す る こ と

が明 らか に され た．しか し，走向が 動径 に 直交す る場

合 は誤 差は ほ と ん ど生 じ な い ．水平発散 の 集中 に 起 因

す る非線 形誤差 は どの 走向 で も存在す る が ，渦度集中

に よ る誤差 と相加 さ れ る場 合 もあれ ば，相殺さ れ る場

合 もあ る，

　第 9図 の Volume 　A の場合 ， 後面の 発散域で は 誤差

が相殺 さ れ て ，実線 （VVP 推定値） と太点線 （誤差補

正後）の 間に あ ま り差が な い ，一
方，前面 の 発散域 で

は 相加 され て，VVP 推定に よ る
一70× 10−4s −】

に も達

す る収束域 （実線 ）は
一10XIO

’4s 一ユ

程度 （太点線）に

補正 さ れ て い る．Volume 　C の 方 は，収 束 も発散 も 2

倍以上過大 に 推定 さ れ て い る が ，位相の ズ レ は小 さい ，

　 もち ろ ん こ の よ うな水 平発散推定 の 妥当性は，シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン に 用 い たモ デル 風系が どの程度実際の

シ ア ラ イ ン 風系 を近似 して い る か に 依存す る が， こ の

事例は 比較 的 モ デル 化 しやす い 風 系 と考え ら れ る．シ

ア ラ イ ン 周辺 の 風 系 は 2 次元性が 高 い の で，距離40

km 付近で の こ の よ うな結果 は，前後 の距離に も適用

可能 と考え られ る，第 2 図 に 表現 された顕著な収束 ・

発 散帯に同 じような修正 を加え る こ と に よ っ て，シ ァ

ラ イ ン に 伴 う水平発散分布の全体像を把握す る こ とが

で き る．

　修正後の シ ア ライ ン 周辺 の 水平発散分布 （第 9 図 の

太 点線）を第 4 図 a と比較す る と，南 の シ ア ラ イ ン

（Volume 　C 付近）で は収束域 ← 25XIO ”‘

s
−L
程度）が

強 い 帯状エ コ
ー

と
・一

致 して い たが，北東の シ ア ラ イ ン

（Vorume 　A 付近）で は，帯状 エ コ ーは強 い 発散域（60　x

10−4s −1
程度） に 位置し て い る こ と が分 か る．第 4図 b

は こ の 時刻か ら21分経過後 の エ コ ー
強度 を示 して い る

が ，南の帯状 エ コ
ー

が そ の 強度を持続し て い る の に 反

し，北東 の 帯状 エ コ ーは 衰弱し ， シ ア ラ イ ン に 伴 っ て

30dBZ 以上の エ コ ー
は存在 しな い こ とが わ か る．こ の

よ うな帯状 エ コ ーの強度変化 は，水 平発散 が発達衰弱

の 短 時間予測 に 利用 で き る可能性 を 示 唆す る．

　
一

般 に ，VVP に よ る 水平発散推定は，大き な 非線形

誤差 を伴 う可能性が あ る が ，こ の 論 文 で は，風 系の 非

線 形性 を動径速度の傾度や VQIume 内 の 残差 の 分 布

な ど で検知 し，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン な ど の手段で 誤差の

評価が 可能な場合 の あ る こ とを例示 した．ま た ， Vol−

ume 中心 と シ ア ラ イ ン 中心 が一
致 す る 場合 など，誤差

が 小 さ くな る条件 に つ い て の知見 も得 る こ と が で き

た．

　石原 く1991）は ， 帯状 エ コ ー
に 伴 う風系 の ように 流

れ の 2 次元性 が高 い 場 合，動径速度 の 動径方向微分 が

水平発散場 を か な り表現 で きる こ と を示 し ， 特 に風向

が動径方向に 近 い と き精度 が 高い と して い る．VVP
で は Volume を あ ま り小 さ く で き な い の で 10　km
メ ッ シ ュ 程度 の 粗 さ の 水平 発散 分布 しか 得 られ な い

が，動径方向微分 の 場合は，レ ーダーの 空間分解能に

近 い 細 か さで 求め られ る．風の 場の状況に応 じて， こ

れ らの 推定手法 を使 い 分 けれ ば ， 単
一

ド ッ プ ラーレ ー

ダーで もメ ソ解析に有用 な水平発散分布を実用的な精

度 で 求 め られ る可能性 が あ り，ま た 推定誤差 に つ い て

少な くと もオ
ーダー

は見積 も る こ と が可能 と思わ れ

る、
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1998年度 日本水文科学会学術大会 ・ 総会の お知 らせ

1 ，大会期 日 ：1998年 6 月20日 （土）〜21日 （日）

2 ．大会会場 ：三 重大学講堂三 翠ホ
ー

ル

　　　　　　　〒 514−8507 三 重県津市上浜町1515

3 ，大会 日程 ： 6 月 20日 （土） 10 ：0 〜19 ：0 

　　一
般 発表，シ ン ポ ジ ウム ，総会，懇談会

　　 6 月21日 （日）10 ：00〜 16 ：00

　　
一

般研究発 表，WG 研究発表

4 ．大会費用 二参加費　　1，000円 （大学院 ・学部学生

　　　　　　　　　　　　　　　　　50D円）

　　　　　　　予稿 集代　2，000円

　　　　　　　懇親会費　5，
000円 （大学院 ・学部学生

　　　　　　　　　　　　　　　　　3000円）

＊ 詳 し い プ ロ グ ラ ム な どは決定次第学会 ホ
ー

ム ペ ー
ジ

　（URL ：http：〃wwws   ．　nacsis ．　ac ．jp／jahs／index．
htm1）に掲載さ れ ま す．

5 ，連絡先

　〒3e5−8571　茨城 県 つ くば市天王台1−1−1

　　　　　　　筑波大学地球科学系

　　　　　　　日本水文科学会 事務局　嶋田　純

　　　　　　　TELIFAX ：0298−53−2368
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