


は黒実線のエラーバーで DL 観測値の標準偏差が示され
ているが、これに着目すると DL 観測値のばらつきの大
きい事例 ・ 高度では DL とパイバルとの差が大きく、ば
らつきが小さいほど差が小さくなる傾向が見られる。
　図５は、全10事例について比較高度における風速およ
び風向のバイアス（DL 観測値－パイバル観測値）を求

め、事例ごとに単純平均した値（実線）とその標準偏差
（エラーバー）を示している。風速バイアス（図５ａ）は
事例ごとの違いが大きく各事例の標準偏差も大きいが、
事例平均値は－２～２m/s を示している。サンプル数の
多い９時30分⑹、14時00分⑼、17時00分⑽および18時00
分⑽の風速バイアスを見ると、９時30分は0.23m/s で若

図 ４　�DLとパイバルによる水平風同時観測の比較図。黒実線はDL観測値の高度毎の１0分平均値であり、エラーバー
は標準偏差、各図中央の数字は各高度のDL観測数を意味する。灰色はパイバル観測値（破線）およびその不
確実性の範囲（エラーバー）を示す。２0１6年 ８ 月 ４ 日�⒜� 9 時３0分、⒝�１４時、⒞�１7時および�⒟�１８時の観測結
果であり、それぞれ左側は風速、右側は風向の結果である

89

地球環境研究，Vol.19（2017）



干の正値であるが、その他の平均はどれも負値を示して
おり、パイバルに比べて DL が過小となる傾向を示唆す
る。風向バイアス（図５ｂ）を見ると、午前の観測事例
では大きさが45˚ を超えるような大きな平均バイアスを示
しばらつきも大きいが、12時00分以降の午後の観測では
両観測の差が比較的小さく、13時00分の観測を除いては
ばらつきも小さい。午後の観測における風向バイアスは、
13時00分と15時00分の観測は約44˚ でやや大きいが、それ
以外では22˚ 以下であり、これは16方位における１方位分
の違いと同程度かそれよりも小さい。
　図６は、図５と同様の風速、風向バイアスについて、
事例や高度についての区別はせず、パイバル風速の階級
別で分類した結果である。風速バイアス（図６ａ）の階
級別平均を見ると、風速が４m/s 以下の弱いときには DL
風速が過大傾向であるのに対し、４m/s 以上の強風時に
は DL 風速が過小傾向となることがわかる。今回の観測
で得られた風速４～10m/s のときの風速バイアスは－2.0
～－0.5m/s を示した。しかし、各階級の風速バイアスの
標準偏差は比較的大きく、個々の事例による違いが大き
いことを示唆する。風向バイアス（図６ｂ）の階級別平
均について見ると、弱風時には個々のデータのばらつき

が非常に大きくなっているが、風速３～４m/s 以上の強
風時になるとばらつきは比較的小さくなり、階級平均の
風向バイアスは４～24˚ を示し DL 風向が若干時計回りに
ずれている。この傾向は、図５⒝ で見られた午後の観測
事例における傾向とよく似ている。
　次に、全10事例のデータを用いて、高度ごとの両観測
値について比較する。その際、高層気象台における DL
とゾンデのデータを比較検証した星野 ・ 岩渕（2013）の
手法に倣い、これまで用いてきた風速および風向バイア
スに加えて、風ベクトル差の二乗平均値 RMSVD および
風向差の平均値ΔDIR も算出し、比較した。RMSVD お
よびΔDIR はそれぞれ以下の式 �、� によって求めた。

�

�

ここで、N はサンプル数、VL,i、VP,i はそれぞれ DL およ
びパイバルの水平風ベクトルであり、

図 ５　�各観測における�⒜�風速バイアスおよび�⒝�風向バ
イアスの平均値（太実線）と標準偏差（エラー
バー）。図下の数字はサンプル数を表す

図 6　�パイバル風速階級別の�⒜�風速バイアスおよび�⒝�
風向バイアスの平均値（棒グラフ）と標準偏差（エ
ラーバー）。図下の数字はサンプル数を示す
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�

�

である。図７は、高度別の ⒜ 風速バイアス、⒝ RMSVD、
⒞ 風向バイアスおよび ⒟ ΔDIR を示す。風速バイアス
は高度約900ｍ以下の下層で正、上層で負となる傾向が見
られる。この傾向は、星野 ・ 岩渕（2013）において DL
自動出力の VAD 水平風についてゾンデと比較した結果

（星野 ・ 岩渕2013の図５に破線で示される）と類似してい
る。RMSVD は高度約900ｍ付近で極小で約1.9m/s を示
しており、最下層でも値は比較的小さく約2.2m/s であ
る。しかし、RMSVD はどの高度も２～４m/s の値を示
している。これは風速の誤差としては大きく、星野 ・ 岩

渕（2013）の結果と比較すると1000ｍ以上の上層では同
程度であるが、下層では２倍前後大きい。風向バイアス
については、高度約900ｍを境に下層では平均はほぼ０で
あるがばらつきが非常に大きく、上層では正の傾向が見
られる。上層側の高度1000～1500ｍ付近は風向バイアス
のばらつきが比較的小さく、ΔDIR も20～30˚ 程度と他の
高度に比べて小さい。星野 ・ 岩渕（2013）におけるΔDIR
の結果では高度約700ｍより下層では15˚ 程度であり上層
では高度とともに大きくなる分布を示しているが、今回
の結果はそれとは逆の傾向である。しかしながら、今回
の結果はサンプル数が非常に少ないため、星野 ・ 岩渕

（2013）の結果との違いに意味があるかどうか議論するこ
とは難しい。

6 ．DLデータ平均時間の影響

　上述のように、個々の DL 観測で得られる風データは
乱流成分を多く含んでおり、パイバル観測値と比較する
ためには時間平均値を用いるのが妥当と考えられる。し
かし、本研究の目的に対してどのくらいの時間幅で平均
するのが相応しいであろうか。そこで、今回の観測デー
タにおいて、DL データの平均時間幅を変えることによっ
てパイバルデータとの風速 ・ 風向差がどのように変化す
るか調査した。
　図８の実線は、基準時間を中心に DL データを平均し
た時間幅に対する、RMSVD の全事例 ・ 高度平均値を表
している。平均時間幅を長くするほど RMSVD が小さく
なる傾向が見られる。時間幅が短い範囲では特にその傾
向が大きいが、時間幅が15～20分の長さになるとRMSVD
はおおよそ2.8m/s に収束し、20～30分ではほぼ一定と
なっている。なお、ΔDIR の平均値についても平均時間
幅による変化を示す（図８の破線）と、ΔDIR も RMSVD
と同様に時間幅が長くなるにつれて小さくなる傾向があ
るが、時間幅30分までの範囲では RMSVD のように20分
以上で収束する傾向は見られない。
　平均化時間を長くするほど RMSVD が低下し20分でお
およそ極小となった理由として、時間スケールの短い乱
流成分が平均化でフィルターされたことが考えられる。
しかし、今回のパイバル観測において気球には上昇速度
2.5m/s に相当する浮力を与えており、20分間で気球は約
3000ｍ上昇しているから、平均化時間としてはやや長い
印象を受ける。本研究で用いた観測事例数が少ないため、
20分という平均化時間が同様な観測で常に風速差極小と
なるかどうか明らかにするには、事例数を増やしたさら

図 7　�⒜�風速バイアスの平均と標準偏差、⒝�RMSVD、
⒞� 風向バイアスの平均と標準偏差、および� ⒟�
（ΔDIR）の高度分布。各図右の数字はサンプル数
を示す
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なる研究が必要である。また、今回のライダー観測によ
る水平風の時間分解能は約１分であるから、図８の横軸
は平均化に用いた最大サンプル数と読み替えることもで
きる。平均化時間が短いと適切な平均値（期待値）を表
すのに十分なサンプル数が確保できないため、RMSVD
が大きくなっている可能性もある。

7 ．考　察

　図７に示した、今回の全観測における高度別風速 ・ 風
向差の平均では、RMSVD で２～４m/s、ΔDIR で20～
70˚ であり、平均的には両観測に大きな差があることが示
された。下層の高度300～800ｍ（DL のレンジビン番号
２～５）では特に差が大きく、RMSVD は３m/s 以上、
ΔDIR は60˚ 前後である。DL とゾンデを比較した星野 ・
岩渕（2013）では、同高度の RMSVD は1.5～２m/s、
ΔDIR は15～25˚ 程度であり、本研究の結果は特に下層で
やや差が大きい結果となった。しかし、図４や図５で示
されるように、両観測の差の大小には観測事例による違
いが大きい。風速バイアスは個々の事例におけるデータ
のばらつきが大きいが、午前の事例では DL の方がやや
過大であり、午後は逆に DL の方がやや過小となる傾向
となった。風向バイアスについては、午前は大きくばら
つきも大きいが、午後の多くの事例は DL がパイバルに
対してやや時計回りにずれるものの、その大きさは16方
位における１方位分以内に収まっており両者の差は小さ
かった。
　このような事例による違いは、何によってもたらされ
たと考えられるだろうか。図６で示したように、DL と
パイバルの差は風速によってその傾向が異なり、特に風
向の差は風速が４m/s 以上のときに小さかった。今回の
観測期間では、時間とともに観測された気層の平均風速
が強くなる傾向にあった。図５と図６の見かけが類似し

ていることからもわかるように、風速４m/s 以上の特徴
は、おおよそ午後の事例の特徴を表している。すなわち、
風速の大きさが DL とパイバルの差に影響を及ぼし、そ
れが事例による差の大きさの違いとなっていることが示
唆される。DL による都市上空での視線方向速度の観測
において、弱風時の日中には水平スケール0.5～１km 程
度の網目状の風速分布を示す（網目状構造）一方、強風
時の日中には風速の強弱分布が吹走方向に沿って線状に
分布するストリーク構造を示すことが明らかにされてい
る（藤吉ほか2008；八木ほか2013）。この事実は、弱風時
には水平風の局所性が大きく、強風時には吹走方向に風
の均質性が高いことを示唆する。このような流れの構造
の違いが本研究における事例ごとの違いをもたらした可
能性がある。また、図３からわかるように、午前の事例
では気球は南東方向に流れており、一方で午後の事例で
は西北西～北方向に流れていた。図３に DL の走査範囲
も示しているが、午前は風上側から、午後は風下側から
走査していることになる。もし風上側と風下側で DL の
観測精度に差が生じているとすれば、データを風向別に
扱うなどの注意が必要となるが、今回の観測事例はサン
プルが偏っており、風速による違いと風向による違いを
切り分けることが困難である。また、図３は午前中の気
球の軌跡が DL 走査範囲に含まれないことや、午後にお
いても気球は上空に行くほど DL 走査範囲から水平距離
が大きく外れていることを示しており、両データの水平
方向の観測位置のずれが両データの差を大きくした可能
性がある。これらの点を明らかにするためには、サンプ
ル数を増やすために様々な卓越風向時の観測を蓄積する
ことが必要である。また、DL を２台使用するなどして
360˚ の PPI 走査を行い、今回扱った180˚ 走査に基づく
データと360˚ 走査に基づくデータを比較して、両者の差
を把握することも重要であろう。
　DL とパイバルとの差の大小に影響したと思われるも
う一つの要素として、DL データを時間平均した際のサ
ンプル数が挙げられる。図８が示すように、本研究では
サンプル数約20で RMSVD が約2.8m/s に収束したが、そ
れでも図４を見ると事例や高度によっては個々のサンプ
ルのばらつきが大きく、ばらつきが大きいほど DL とパ
イバルとの差が大きい傾向が見られた。大数の法則に従
うとすればサンプル数が増えるほどその平均値は期待値
に近づくはずであり、より高い時間分解能の DL 観測を
実施することで両観測の差を最小化できる可能性がある。

図 ８　�DL観測値の平均時間幅（横軸）に対する�RMSVD
（実線）および�（ΔDIR）（破線）の変化
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８ ．まとめ

　2016年８月４日に埼玉県熊谷市の立正大学熊谷キャン
パス内において、計10回のパイバル観測が実施された。
本研究では、パイバル観測と同時に実施された DL によ
る PPI 観測より自動出力された VAD 水平風推定値に関
して、パイバル観測値と比較することでその品質評価を
行った。パイバルデータは DL 観測高度に合わせて56秒
移動平均を施すことで厚さ約140ｍの気層平均値を求め、
DL データはパイバル通過時刻を中心に10分間の観測値
を平均してそれらを比較した。
　観測事例全体で見れば、RMSVD で２～４m/s、ΔDIR
で20～70˚ と両者の差は小さいとは言えない。しかし事例
ごとの違いが大きく、午前の事例は両者の差が比較的大
きい一方、午後の多くの事例については両者の差は小さ
く DL は十分な精度で平均的な風の鉛直分布を捉えてい
ると考えられる。本研究の観測結果からは、風速が約４
m/s より大きい事例では両観測の差が小さくなる傾向が
見られ、差の大きさと風速との関係が示唆された。風速
の違いによる流れの構造の違いが、両観測の風速差に影
響を与えている可能性がある。そのほか、風向や DL デー
タのサンプル数との関係も示唆されたが、今回はそれら
を実証するための十分なデータが得られていないため、
さらなる研究が必要である。
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Quality�evaluation�of�horizontal�winds�estimated�by�VAD�method�
from�single�Doppler�lidar

―Comparison�with�pibal�winds�obtained�by�double�theodolite�method―

WATARAI�Yasushi＊ ,�NAKAMURA�Yusuke＊＊�and�AOKI�Shota＊＊

＊Faculty�of�Geo-environmental�Science,�Rissho�University
＊＊Graduate�Student,�Graduate�School�of�Geo-environmental�Science,�Rissho�University

Abstract:
　The simultaneous observation of horizontal wind profiles by the single Doppler lidar and pibal measurements was 
performed on August 4, 2016. In order to evaluate the quality of the wind estimated by VAD (Velocity Azimuth 
Display) method from the lidar, two kinds of wind data based on separate observations are compared each other. 
As a result, the difference of two data is rather large (2 – 4 m/s for a wind speed and 20 – 70˚ for a wind direction) 
on a whole. However, it is widely different by observation cases. Especially, two observed values are quite similar 
for the cases in the afternoon. The difference of two data is small when the wind speed is more than 4 m/s. This 
suggests that it depends upon the wind speed.

Key�words: Doppler lidar, pilot balloon, double theodolite method, horizontal wind
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