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降雨による電波の減衰と降雨強度

福　士 清　造

1．まえがき

　近年，情報伝送量の増大にともない無線通信網の拡大が要求され，使用周波数帯もより

高い領域へ伸びて，マイクロ波帯より更に高い周波数領域からミリ波帯までの開発が考慮

されるようになって来た。高い周波数帯では広い帯域がとり易いので回線の増加が容易で

あること，指向性の極めて強い高利得アンテナが簡単にえられるので伝播損失を少なく

し，回線相互間の干渉を防止できる等の大きな利点がある。しかし一方，10GHz以下の

マイクロ波帯ではあまり問題にならなかった降雨による減衰がマイクロ波帯の高い領域や

ミリ波帯では伝播特性に非常に大きな影響を与えるため，回線設計の基準としても極めて

重要な要素となって来た。

　降雨による減衰の研究は理論的にも実験的にも古くから行われており，我が国でも数多

くのグループが降雨域を通る伝播試験を行い多くの研究成果を発表している。しかし伝播

試験の結果には降雨強度がかならずしも実測の減衰量を説明しえないものや（lx2），　特に弱

い降雨での減哀量の測定では実測値が理詮値よりもかなり大きく，かつ大幅の変動を記録

しているものなどがあり（3），決定的な実験結果は得られていない。また理論的には雨量計

の捕捉率，雨滴落下速度の変動や温度変化による減衰量の百分率変化を予想したものやω

降雨強度の時間的・空間的な統計処理による減衰量の予想⑥等が報告されているが，瞬時

の降雨強度と雨量，減衰量などの関係が余り明らかでなく，また減衰量の実測値とRyde

＆Rydeの理論値（6）との一致に関していくつかの疑問が提起されている現状である。

　降雨による電波の減衰の実験的研究では簡便さのため降雨量測定に転倒ます型雨量計が

多く用いられるが瞬時的変動の大きな電波減衰量と降雨強度との関係を明らかにするの

に，このような時定数の大きな雨量計で測定した雨量を用いるのは適当でない，筆者らは

以前から瞬間降雨強度の重要性を指適してきたが，瞬間降雨強度計の開発が容易でないの

で，代りに簡単なWater　blue法による瞬間降雨強度の測定を試みかなり良い結果を得る

tとができた。

　water　blue法を用いて雨滴の粒度分布を測定し，これと推定降雨量とから降雨による

電波の減衰量を計算してみると，その結果は従来の転倒ます型雨量計による降雨強度を用

いてRyde＆Rydeの減衰曲線から読み取った減衰量とはかなり違ったものになる。ま

た転倒ます型雨量計の降雨強度を基準にしたのでは減衰量の変動が大きく，従来の多くの

結果と同じく，Ryde＆Rydeの減衰曲線に一致しないが，　water　blue法で雨滴の粒度

分布を実測し，これをもとにして減衰量を計算するとRyde＆Rydeの減衰曲線にかな

り良く一致する結果が得られる。

2．　雨滴の全損失断面積

　降雨による電波の減衰量は損失のある誘電体球に電波が入射した場合，この誘電体球に

よる電波の吸収および散乱を取り扱ったG．Mie（7）およびJ．　A．　Stratton（8）の理論にもと
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ずいて計算される。Ryde＆Ryde

はこの理論によって雨滴の全損失断

面積を計算し，Laws＆Parsons（9）’

の雨滴分布を用いて降雨強度に対すー

る減衰曲線を作った。

　雨滴による電波の減衰は電波が雨

滴により吸収されて熱損失になるも

の，および雨滴から散乱されて受信

点に到達しないために損失となるも

のの二つからなり，おのおのに寄与

する断面積の和を雨滴の全損失断面

積と称している。

　時間因子をe」wtにとれぽ電磁界・

ベクトルE，B，0，π等はいずれ．

も

（1）

の形のベクトル波動方程式を満足するので，同形のスカラー波動方程式

；：禦壼☆）＋㎞☆岡）＋土☆｝②

の解ψ（R，θ，g）を用いて表わされるベクトル

　　　m≡▽×（況ψ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）．

　　　・≡÷▽・▽・（Rψ）　　　　　　　　　　　　（・）

はいずれもベクトル波動方程式（1）の解である。また，周知のように，（2）式の解は球BesseL

関数

　　　　　　　　　1
　　　z・㈹＝17fiE－Z・＋†㈹

を用いて

　　　ψ（R，θ，の一・，、（たRピ（…のcps・ng　　　　　　　　　　（，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　
と書かれるので，これと（3），（4）式からm，nの各値に対して

　　　M・・一　F，器，・n㈹・：（・i・・）1：・・…

一．

Zn（kR）∂謙籔・，

・一一刀（ Zi＋f’）・n（kR）P：（…θ）：limp・・

　　　＋一責☆［R・．㈹コ鷲㌘輌

㌔元；。，☆［RXn（・R）コ・：（…θ）：惣・，

（6）
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の関係が得られる。ただしeR，　ee，εψはそれぞれR，　e，　g方向の単位ベクトルである。

　そこで水滴を伝播定数k，の無限に拡った均一媒質内にある半径a，伝括定数虎1の誘電体

球であるとし，これにx方向に偏った平面波が一Z方向から入射する場合を考える（図1）。

更に簡単のため座標原点を球の中心にとると，入射波の電界ベクトルは時間因子e」wtを省

略して

賊ピ繍一が需（　　（1）　　．　（1）m　　十フn　　omn　　　　　emn）　　し）

　　　輌ピL鷺げ誤）（　　　（1）　　．　　（1）m　　　一フn　　cmn　　　　　O〃tガ）　1

と劾され・．ただし，眺謝瓢の振幅鵡・1：は（・）式にお・・て・の対称性によ

りm＝1としたもの

　　　mi’；一±，k，九㈱・“（…θ）：㍗

　　　　　一fn（k2R）∂詫る・・

　　　ni’），－n（n十1k2R）み（k，R）pl，（…θ）：ン・

　　　　　＋、詰［繊（k・R）丁∂蒜二鋤

　　　　　士誌。，［k・砿（k・R）］’…（…θ）：：…

であり，添字はe，oそれぞれ偶関数，奇関数の部分を表わす。

についての微分を表わすものとする。

　（2）　　　　　　　　　　　〔2）　　　（2）
hn（k，R）を入れたものMl　nJ　nl，，を用いて

　　　　　　の　　　瓦一E嘉（→）・誤｝）ゆ三＋元・㌦）

　　　　　　　　　　　　　互一一鵠惹（→）・器｝）（・滅一戸ン㌦）

（8）

またプライムは変数k2R

同様に散乱波の電磁界は，（8）式において∫。（k、R）の代りに第2種の球Hankel関数

また，水滴球内での電磁界は（8）式のk，の代りにk、を用いて

　　　　　　の　　　瓦一曜（→）・。1嵩）（a；m；’i．＋ブ・1・㌫）

　　　　　　　　　の　　　H・一一；芸惹（→）・器｝）（・lm㌫一戸鑑）

となる。さらに球面上（R＝のでの境界条件

R＞a

R〈a
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eR×（民＋Es）ニeR×E，

　　　eR×（Hε＋Hs）＝eR×互

を用い，雨滴の複素誘電率Nを導入して

k，＝Nk2，ρ＝＝k2a，　kia＝Np

　とおき，（7），（9），Oo），⑪式から散乱電磁界の係数o。S、　b。Sをきめると

as＝一

b・s＝－
N猟Nρ）［ρhn…（ρ）コ’－hn…（ρ）［Npi．（N，・）コ・

jn（ρ）［Np．タn（Nρ）了一’j”（Nρ）［P．ノn（ρ）T

hn（2）（ρ）［Nρタ。（Nρ）コ’－」。（Nρ）［ρh。②（ρ）コ’

A「ヲπ（1～アρ）［ρタ7L（ρ）コ’－」れ（ρ）［∧アρノ7と（二人「ρ）コ，

D’
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となる。したがって，散乱波の電磁界はこのanS，　b。sを用いて（9）式で与えられることになる。

　電磁界がわかると雨滴による吸収および散乱のエネルギーはPoyntingの定理から直ち

に求められ，その和は

w，一・
峯躍疇（2n・・）（・・S＋bnS）

⑭

となる。そこで，通常行われるように，入射波のエネルギー密度に対する毎秒あたりの全

損失エネルギーを全損失断面積Q，と定義すれば容易に

　　　　　　　　ゆ　　　Q，一芸輻（・n＋・）（anS・bnS）　　　　　　　　⑮

の関係が得られる。ゆえにある降雨強度のときの種々の大きさの雨滴の数つまり粒度分布

がわかれぽ電波の減衰量を求めることができる。即ちある降雨強度のとき，雨滴半径aと

a＋daとの間にある1m2あたりの雨滴数をn（a）daとし，⑮式の全損失断面積をQ，（a）

と書けぽ，デシベルで表わした1kmあたりの滅衰量Lは

　　　L・・3．　343…3・∫：Q・（a）・（・）da　　［dBikmコ　　　　　ao

で表わされる。

3．　降雨強度および雨滴粒度分布の測定

　降雨強度の測定には感度0．5皿m／hrの転倒ます型雨量計に感度が0．1mm／hrステップ

になるように漏斗を付けたものを用いた，また同時に雨量計の直ぐ近くでwater　blue紙

を5秒間露出して雨滴を受けその痕跡から粒度分布分布を求めた，water　blue紙は直径

18．5cm，厚さ0．25mmの円形ろ紙（東洋ろ紙No．3）にメチルブルーの粉末をガソリンで

溶いて浸み込ませたものである。雨滴の落下速度をv＠［m／secコとすると降雨強度Pは

　　P－1．　5・∫：・（・）v（・）a3da　［mm／h・コ　　　　　　　　⑰

で与えられ，その平均値は転倒ます型雨量計のますの転倒時間を読み取ることによって求

められる。

　またwater　blue紙に印された雨滴の痕跡と真の大きさとの関係は人工的につくった水

滴を約5mの高さから落下させ，これをWater　blue紙に受けることにより実験的に求め

た。水滴がWater　biue紙に到達したとき，痕跡の面積がつねに水滴の体積に比例するも

のとすると，水滴の直径a，痕跡の直径D，ろ紙の厚さbの間には
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　　A・・D2－｛㍗　（A・比例定数）⑱

の関係が成り立つはずである。ろ紙として

b＝0．25mmのものを用い，水滴の大きさ

を種々に変えて測定を行ったところ，図2

の曲線が得られ，これからA＝0．28であ

ることが知られた。’

　昭和46年10月111ヨより47年1月11日まで

の3ケ月間の主な降雨についてwater
blue法による測定を行い，粒度分布と降

雨強度を求めた。雨滴半径の区分はLaws

＆Parsonsの区分と同じものを採用し，痕

跡の直径はあらかじめ各区分ごとに印を付

けたゲージを作っておきこれを用いて集計

整理した。

　各区分ごとの百分率であらわした粒度分

布の例を表ユに示してある。尚，最小の雨

滴半径としてLaws＆Parsonsの区分よ
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図一2　water　blue紙上の痕跡の直径と雨
　　　　滴の真の直径との関係

　　　　ろ紙：東洋No．3厚さ0．25mm

表一1　降雨強度に対する雨滴の粒度分布の百分率

a［mm］

mm／hr

0．10

0．25

0．50

0．75

ユ．00

1．25

1．50

1．75

2．00

2．35

2．50

0．15

12．0

53．3

34．7

2．00

0．］

1．2

44．9

42．6

11．2

3．00

0．2

］．9

21．7

46．8

22．1

7．2

5．00

0．2

4．7

11．5

ユ7．1

29．3

22．0

15．2

9．00

0．ユ

1．1

8．9

18．4

27．3

29．1

8．4

6．7

ユ3．00

0．2

2．9

8．2

35．4

27．7

ユ6．9

8．7

15．00

0

1．7

7．7

13，4

21．3

28．2

15．4

12．2

りも0．1mm小さいものをとり区分の数を増加してある。表1によると，名降雨の粒度分

布の百分率はガウス分布になってないが，これは同一降雨の試料が無いためである。つま

り，同一降雨強度かどうかは転倒ます型雨量計ではそれが同一時間間隔でパルスを出して

いることから明らかであるが，Water　blue法では測定した結果を集計してみないとわ

からないからである。しかし，試料が増えるとガウス分布になることはLaws＆Parsons

が与えた雨滴の粒度分布の数値を検討してみた結果，ほぼ間違いなさそうである。雨滴の



58

〔」V
ε
w
）
　
X
i
　
e
p
f
i
　
t
L
l
　
“
d

10ゴ’ 10：　　　　　　　　　　　　101
FTJ；fiの数〔rv．Kth’〕

10

　
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
5

0
・
ぺ
芒
己
冒
言
ひ
巨
±
　
0

e・ 1。・

　　102
雨滴の数〔個ノmり

工0ミ

15

10

　
　
　
　
　
　
　
　
　
5

．

否
’
ぺ
ε
E
〕
蟹
漠
匿
階
昌

0

図一3　降雨強度に対する雨滴数分布

　　　（雨滴半径a・＝0．50mm）

4 8

図一4　降雨強度に対する雨滴数分布

　　　（雨滴半径α＝0．75mm）

　　　　　　　e・一一〇Water　Blue紙から求めた降雨強度

　　　　　　　特→転倒ます型雨量計かち求めた

12　　　　　16　　　　　　20　　　　　24　　　　　28　　　　　32　　　　　　36

　　　　　　　測定番号

図一5water　blue紙から求めた降雨強度と倒転
　　　ます型雨量計から求めた降雨強度の比較

40 44
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表一一2　雨滴の終末速度

雨滴の半径［mm］

0．10

O．25

0．50

0．75

1．00

1．25

1．50

終末速度　［mlsec］

0．72

2．06

4．03

5．41

6．49

7．42

8．06

雨滴の半径［mm］

1．75

2．00

2．25

2．50

2．75

3．00

3．25

終末速度［m／sec］

8．52

8，83

9．00

9．09

9．15

9，21

9．27

表一3　減衰量［dB／km！dropfm3］

ぷ12＝O．，

0．10

0．25

0．　50

0．75

1．00

1．25

1．50

ユ．75

2．00

2．25

2．50

・ 　　2．75

3．00

3．25

434Q（a，7．）

2＝0．6 ・一…　レー1・25

0．245×　10－4

8．34×　10－4

9．02x　10－3

2．18×　10－2

4．07×ユ0－2

6．35×10－2

8．90×　10－2

1．18xユ0”1

1．52x　ユ0－－i

1．90×　10－i

2．26×　10－i

2．68×　ユ0－1

3．07×　10－1

3．46×ユ0－1

0．135×　10－5

1．74×　10－4

3．10×10－3

1．85×　10－2

3．85×　10－2

6．15×　10－2

8．70×10－2

1．22x　10－1

1．57×10－1

1．95×ユ0一工

2．39×　10－1

2．91×10－1

3．48×10－1

4．15×　ユ0－1

0．17×10～6

5．62×　10－－5

1．00×10－3

6．91×10－3

2．76×ユ0～2

5．53x10－2

8．50×　10－2

1．21x　10－－i

1．58×ユ0－i

1．98×　10－1

2．42×ユO’一工

2．94×　10”－i

3．53×　10～i

4．20×　10－－i

0．46×10～7

2．71×10－5

6．25×　10－－4

4．91×10－－3

1．37×10－3

4．00×10－2

7．60×10－－2

ユ．15×10－1

1．55×　10－1

1．95x　10－1

2．38×ユ0－－i

2．48×ユ0～i

3．30x10－1

3．89×10－1

粒度分布のうち，半径0．50mm，0．75mmの雨滴が11n2あたり1秒間に落下した粒数を

降雨強度に対して10g－10gのグラフにプロットしてみると図3，図4のようになる。図4

では両者間の直線的な関係がかなりはっきりしているが図3ではあまり明らかでない。し

かし，雨滴数N（a）と降雨強度との間に

N（a）　＝αRfi　　（α，β：定数） ⑲

の関係が成り立つものとして測定結果から係数α，βを求めてみると，雨滴半径が0．50mm

のときα＝180，β＝0．59，雨滴半径が0．75mmのときa’　・70，β＝0．90となり，係数αは

雨滴半径によって異なることがわかる。



60

　
　
　
　
　
4

〔E
ぶ
＼
ロ
一
－
〕
ピ
W
抽
ガ
こ

失線はRyδe＆Rydeの減哀白線
（●）λ＝0．3偵　　（X）λ＝0．6an

（▲）λ＝1σOen　　　（○）λ＝1・25㎝

0　　　　　2　　　　　　　　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　　　　　　　　14

　　　　　転倒ます型rljび計による降而強度〔an／hr〕

図一6転倒ます型雨量計で測定した
　　　降雨強度に対する減衰量

　図5は降雨強度を転倒ます型雨量計と

Water　blue法の二方法で求めて比較したも

のであるが，図から明らかなように，water

blue法によるほぼ瞬間に近い5秒間平均の降

雨強度のほうが転倒ます型雨量計によるも：の

よりもかなり大きな値を示している。なお，

図5の横軸はWater　blue法の測定順に並べ

たものであって連続した測定値ではない。

　降雨による電波の減衰量を算出するために

はさらに雨滴の落下速度が必要であるが，今

回はその測定を行わなかったので，Gunn＆

Kinzeraaの測定値（表2）を引用した。た

だし，表2には内挿法により算出したものも

含めてある。また，表3はRyde＆Ryde
がλ＝　0．3cm，2＝0．6cm，2＝1．Ocm，2＝1．25

cmについて⑯式により計算した減衰量の数

値に筆者が外挿法で算出した数値をつけ加え

たものである。

4．降雨による電波の減衰量

　Water　blue法と従来の転倒ます型雨量計

の二方法で求めた降雨強度が電波の減衰に対

してどのように異なった影響を与えるかを知

るため，0．3cm，0．6cm，1．Ocm，1．25cmの

4波長について減衰量と降雨強度との関係を

求めた。雨滴の落下速度には表2のGunn＆

Kinzerの値を用い，雨滴数はいずれも

water　blUe紙による実測値を採用した。従

来のように転倒ます型雨量計の降雨強度から

求めた減衰量が図6の（9×▲○）印によるプ

ロット，Water　blue法による降雨強度を用

いて計算したものが図7の（㊧×△○）印のプr．s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　至
ロットである。両図とも比較のためRyde＆富

Rydeの減衰曲線（実線）を併せて掲げてある。ξ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は図6と図7を比較して明らかなように，転倒

ます型雨量計の降雨強度から求めた電波減衰

量はばらつきが非常に大きくRyde＆Ryde

の減衰曲線と一致しないのに反し，　Water

blue法で測定したほぼ瞬間に近い短時間平

均の降雨強度を用いそれから求めた電波減衰

量はRyde＆Rydeの理論曲線と極めて良

実線はRyde＆Rydeの渋哀曲線
（■）　λ＝0．3cri　（X）．λ’＝0・6αコ

（○）　λ＝L25㎝　（▲）　λ・＝1．0㎝

0　　　　2　　　　4　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　14

　　　　　　water　b】もξ　法｛二よる降雨強度〔rm／h〕

図一7waterblue法で求めた降
　　　雨強度に対する減衰量
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い一致を示している。

5．むすび

　実際に伝播試験を行って得られる減衰量対降雨強度のデーターが一般にRyde＆Ryde

の減衰曲線よりもはるかに大きな減衰量を示すことはよく知られた事実である。降雨特性

を知るために用いられる通常の転倒ます型雨量計では0．5m皿／hrステップのときは勿論

0．1mm！hrステップでさえも数分間の平均降雨強度しか測定出来ないので，このような雨

量計を瞬時雨量できまる電波の滅衰量を知るための降雨強度計として用いることには多大

の問題があろう。筆者らは前から瞬間降雨強度の測定の必要性を痛感して瞬間降雨強度計

の開発を試みてきたが，未だ長時間安定に作働する装置を得るまでには到っていない。aDtz

減衰量に関するRyde＆Rydeの理論式そのものについては，寸法のわかっている1個

の水滴や全属球などを落下させ，そのときのミリ波の減衰量を実測して理論値と比較する

ことにより，その有効性が確かめられている。a3

　降雨域内を電波が伝播する場合，電波の受ける減衰は瞬時の降雨強度により決定される

ので，短時間（1～5秒程度）の平均降雨強度計を用いて雨量測定を行えぽ，短かい伝播

距離即ちその中で降雨強度が一様であるとみられるような距離での減衰はRyde＆Ryde

の減衰曲線に良く一致すること，したがって，これまで云われてきた理論と実験との不一

致は両量計が瞬時降雨強度を示しないことに基くものであることが明らかとなった。しか

し，転倒ます型雨量計はやはり有用な雨量計なので，今後に残された問題は，この雨量計

を用いた場合，その平均降雨強度から如何にして最大瞬間降雨強度を算出するかというこ

と，ならびに伝播距離が長くなった場合，全区間にわたる降雨強度を少数の雨量計で如何

にして有効に測定するかということである。これらはいずれも降雨域内を通る伝播路につ

いて電波の減衰量を決定するための重要な要素である。
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