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降雨による電波の減衰と降雨強度皿

福　　士　　清　　造

1．は　し　が　き

　降雨による電波の減衰を考える場合，従来の多くの報告では通常の気象観測用雨量計で

測定した降雨強度の値を用い，それと減衰量との関係を問題にしている。降雨による電波

の減衰については，電波の通路上の空間に存在する雨滴の大きさとその個数の分布すな

わち粒度分布が一つの重要な要素であり，これに関して多くの研究が行なわれ，いろいろ

な報告が出されている。

　上智大の鵜飼等（1）はわが国における降雨の雨滴粒度分布がRyde（2）の計算値の基礎にな

っているLaws＆Parsons　L3）の分布とは異なるとし，わが国の雨滴の粒度分布は含水量

の百分率分布で表わしたときの最大分布値がLaws＆Parsonsの分布曲線に比べて，雨

滴半径の大きな方にずれたガウス分布になるとしている。そして，実際の伝播試験の測定

結果から，とくに小雨のときに，実測の減衰草がRydeの降雨強度対減衰曲線よりも大き

な値になるとしている。

　また北海道大の西辻等〔4x5）は，同一降雨強度の雨でも，季節等により雨滴の粒度分布に

大きな変化があり，Laws＆Parsonsの分布はこれらの粒度分布の変化の平均値に相当

する分布を表わしているに過ぎないこと，したがってこの分布だけでは降雨による霞波の

減衰を説明できないとし，雨滴の粒度分布としてn，＝A・ユ0’B「の形を採用すれば，Bの

値の変動範囲を知ることにより，降雨による電波の減衰量が説明できると述べている。

　筆者は以前から降雨による電波の減衰は瞬間降雨強度できまること，したがってそれが

実測できれぽRydeの減衰曲線と一致する結果が得られることを主張して来た。そこで他

の研究グループの報告のように，雨滴の粒度分布がはたしてガウス分布になっているか，

また同一降雨強度のときの粒度分布の変化の有無，季節による粒度分布の変化を調べ，そ

の結果から電波の減衰量が同一降雨強度でも，その時々によって，また季節によって変動

するか否か，もし変動するとすればどの程度のものであるかについて調べてみた。

　結果はいずれも否定的であり，（i）雨滴の粒度分布はガウス分布にはならない，（ii）同

一
降雨強度では雨滴の粒度分布はほぼ一定で，電波の滅衰に変動を与えることはない，（iii）

また季節により粒度分布は多少変るが電波の減衰量に大きな変動を与えるほどの変化は認

められないことを見出した。さらにWater　blue法の測定と並行して転倒ます型雨量計に

ょる測定を行ない，water　blue法の瞬間降雨強度と転倒ます型雨量計による降雨強度と

の関係を求めたところ，転倒ます型雨量計の降雨強度に約1．6を乗ずれぽ瞬間降雨強度に

相当する値が得られることがわかった。したがって従来の雨量計による降雨強度でも，こ

れを瞬間降雨強度に換算すれぽ従来の伝播試験の実測結果を説明することができる。
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2．降雨による電波の減衰

　伝播通路上に降雨域がある場合，電波の減衰は雨滴の吸収による熱損失と，散乱による

エネルギー損失の両者に基づくので，これらを併せた全損失断面積を考えることにする。（6）

雨滴の空間粒度分布n（のを直接に測定する方法は未だ見出されていないが，降雨量に対

する着地粒度分布m（a）はwater　blue法により求めることができるので間接的にn（のを

知ることができる。つまり

　　　　⑭環葦1隠』勉（のu（aP）da　　　ω

の関係があるので，n（a）は次の式から求めることができる。

　　　　n（の＝fueO　P）

そこでv（のは半径aの雨滴の終末速度［m／s］，Pは降雨量である。

（2）

ゆえに，電波の減衰ts　Lは，降雨が同一強度で，ある区間に一様に降っているとすれば，

上のn（のを用いて

　　　　L＝＝4・343…3×∫IQ（a…）・・（・）da　　［dB／・・mコ　　　（・）

となる，ここでQは半径aの雨滴による波長2の電波の全損失断面積である。電波の減衰

量は，（3）式から明らかなように，降雨量や降雨強度でなく，雨滴の空間粒度分布刀（のに

よって決定される。しかし，雨滴の空間粒度分布と降雨強度との間に一定の関係があれば，

降雨強度を求めることにより減衰量を計算することが可能である。また降雨強度は瞬時的

に変化する性質のものであるから，これを正しく測定することは困難であるが，water

blue法を用いれば比較的容易に測定することができる（ただし，断続的測定法なので集計

がやっかいである）。なお，電波の減衰は雨滴の形状によっても変化するが，形状が回転

楕円体とみられる雨滴の数は，小雨の場合，球形のものに比べてきわめて少なく，すべて

が球形であるとしても誤差はそれ程大きくない。雨滴が回転楕円体であるときと球形であ

るときの偏波面の違いによる電波の減衰量の差異については小口⑦の報告があるが，降雨

強度10mm／hr以下の雨では測定誤差程度の差異しか生じないことが知られているので，

ここではこの問題には触れない。

3．粒度分布と降雨強度の測定

　雨滴の粒度分布と降雨強度の測定には，費用がかからないこと，測定が簡単であること

から今回もwater　blue法を用いた。測定紙の製作や測定方法等については前回の報告（6）

に述べてあるので省略する。water　blue法による測定と同時に，受水口径44．7㎝，0．1

111111／pulseの転倒ます型雨量計による雨量測定を併せ行ない，この雨量計のパルス間隔の

時間を記録計により測定した。測定した降雨強度の範囲はおよそ0．2m／hrからユ3㎜／h．

までで・Laws＆Parsonsのデータとの比較のため0．25，1．25，2．5，12．5㎜／hrに区分

した。また雨滴半径は0・01cm，0・025cm以上0．025㎝間隔で分類してある。

　直径18．5cmの円形water　blue紙では，降雨強度が弱い場合は，半径の大きな雨滴の補
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捉率が悪くなり，測定した結果は実際よりもやや低くなるようである。また降雨強度が強

い場合は，water　blue紙の同一箇所に数個の雨滴が重なる，雨滴がはねて飛び去る等の

ため，大きな雨滴の痕跡が実際よりも小さくなる，また小さい雨滴としぶきの破片の区分

がつかなくなる，などのため精度が低下するものと思われる。

4．雨滴の粒度分布

　water　blue法による降雨の測定は昭和46年10月より昭和47年11月までの間に明星大

学の構内において行なった。図1はwater　blue法による降雨強度と季節別の雨滴の着

地粒度分布（体積百分率分布）の測定値およびLaws＆Parsonsの粒度分布（点線）で

ある。図から明らかなように，同一降雨強度でも夏期には雨滴の半径の大きいものが多

く，秋期には小さいものが多い。降雨強度0．25mm／hrでは春期と冬期には秋期に比べ雨滴

半径の小さい雨が多く降っている，その他の降雨強度についてはデータのない春期を除け

ぼ，冬期の降雨は秋期の降雨よりも雨滴の半径が大きいようである。ただ冬期のデータは
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測定数が少ないので，確かなことはいえない。

　図2の実線は粒度分布を季節に関係なく，年間を通して平均した降雨強度をパラメータ

として表わしたもので，点線は比較のために記入したLaws＆Parsonsの粒度分布曲線

である。図から明らかなように粒度分布は最大値が雨滴半径の小さい方に偏った非対称形

で鵜飼等のいうガウス分布にはなってない。また最大値も筆者の測定値とLaws＆Pars－

onsの値とでは位置がずれている。降雨強度の小さいときは前者は後者よりも雨滴半径の

小さい方に，降雨強度が強いときは雨滴半径の大きい方にずれた形になっているが，全体

としての傾向はいずれもほぼ同じである。従って小雨のときに減衰量がRydeの曲線より

も大きくなることはないはずである。小雨のときに減衰量がRydeの曲線よりも大きくな

ることについては7で述べる。

5．雨滴の空間数密度

　雨滴の粒度分布については，同一の大きさの雨滴が降ったと考えられるような観測結果

の報告と，同一降雨強度七も半径の小さい雨滴が多く含まれる場合および大きい雨滴が多

く含まれる場合があるとする報告がある。筆者のこれまでの測定結果では，同一の大きさ

の雨滴が降った雨の大半を占めるような例は全く見あたらない。また同一の降雨強度につ一

いて，半径の小さい雨滴が多く含まれる場合と，半径の大きい雨滴が多く含まる場合の両老

があることは事実であるが粒度分布がLaws＆Parsonsの分布からそれ程大きくはずれ

ることはないようである。（図1）降雨強度が強くなっても半径の小さい雨滴はいぜん存

在して，粒数からみれば，いかなる降雨強度の場合にも半径の小さい雨滴の数が多くなって
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図4．雨滴半径に対する雨滴空間数密度
　　Nra：半径の小さい雨滴の場合
　　NrS：半径の大きい雨滴の場合

いる。雨滴の空間粒数密度は，雨滴半径に対する

降雨強度を横軸にとると，セミログ図では直線的

に変化すると報告されている。ωしかし，筆老の

water　blue法による測定値からはこのような直

線関係は見出されない。比較のためwater　blue

法から求めた値，Laws＆Parsonsの値および

西辻等の値をセミログ図にプロットしてみると図

3～5のようになる。図3は粒度分布の平均値に

関する西辻とLaws＆Parsonsの値を比較した

もので，西辻等はLaws＆Parsonsの結果と良

く一致すると述べているが，両者の降雨強度は同

一でないものの比較になっていることに注意せね

ばならないPしかし降雨強度12㎜／hrの直線は

Laws＆Parsonsの6㎜／hrの直線とほぼ同じ値を

示している，この降雨強度をLaws＆Parsons

の空間の雨滴含水量から計算してみると5．8㎜／

hr，すなわち，　Laws＆Parsonsの値の半分以

下の降雨強度にしかならない。図4は，西辻等に

よると，同一降雨強度でも粒度分布は場合により

　　　　　　　　　　　　　　　50異なることを示したもので，雨滴空間数密度を小
　　　　　　ロミをヰむごロの
図5’ 藍購綴霞；多誌2雨滴空悶数密頗線　さい雨滴が多く含まれる場合（Nr°），と大きい雨

　Laws加Pロ5°n5との比較　　　　　　滴が多く含まれる場合（Nrb）とに分け，　Laws＆
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表一1

ユmm／hr

N

L＆P

6mm／hr

N

L＆P

12mm／hr

N

L＆P

　空間含水量〔mm3／m3／s〕

Nrα　　　　NrR　　　Nrb
粒径小　　粒径中　　粒径大

　15　　　　64　　　　38
（0．15）　　　　（0．84）　　　　（0．45）

　74　　　　　74　　　　　74

987

（22）

370

312

（5．8）

370

247

（4．4）

370

407　　　　300

（7．8）　　　　（5．5）

590　　　　590

277

（5．0）

590

　降　水　丑〔mm3／m2／S〕

Nrα　　　NrR　　　Nrb
粒径小　　粒径中　　粒径大

18

275

256　　　　207

（0．92）　　　　（0．75）

275　　　　275

1695

（6．4）

1680

ユ579

（5．3）

1680

1582

（5．6）

1680

1580　　　　　1670　　　　　　1749

（5．7）　　　　・（6．0）　　　　（6．3）

3300　　　　　　3300　　　　　　3300

雨滴粒度分布から求めた含水量および降水量　N；西辻氏の値，

L＆p；Laws　and　Parsonsの値，（）はL＆Pの式から求めた
降雨強度〔mm／hr〕
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図7．降雨強度から求めた空間含水量

Parsonsの粒度分布と比較してある。また中ぐらいの大きさの雨滴が多く含まれる場合の

雨滴空間数密度をNrRと書き，　NrR，　NrαおよびNrbの粒度分布を，　Laws＆Parsons
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の値を基準にして降雨強度に換算したものを表1に示している。図3，図4および表1か

らNrRの降雨強度を計算してみると，空間含水量および着地降雨量のいずれで求めても，

降雨強度の値は表記されている値の半分にしかならない。NraとNrbも6mm／hrではほ

ぼLaws＆Parsonsと同じであるが他の1mm／hrと12mm／hrでは差が大きく，値そ

のものに大きなバラツキがある。したがって，Nra，　Nrbの分類の仕方に無理があると思．

われる。

　図5は筆者のwater　blue法から求めた測定値とLaws＆ParSonsの値を比較したも

の，図6は雨滴半径をパラメータにした場合の降雨強度の変化に対する雨滴空間数密度を

water　blue法とLaws＆Parsonsの値について比較したものである。いずれの場合も

単純な直線関係で表わせないことは明らかである。　Laws＆Parsonsによると1m3あ・

たりの空間雨滴含水量Wと降雨強度Pとの間には

W＝C・RB
（4）

の関係があり，Cは67，　Bは0．846であるとされている。

　water　blue法から求めた空間雨滴含水量がこの関係を満たすか否かをみるために降雨“

強度に対してプロットしてみると図7のようになり，（4）式の直線とかなり良い一致を示

す。したがってwater　blue法による測定はかなり良い精度のものであるといえよう。

6．降雨強度と減衰量

降雨強度および粒度分布の実測結果をもとにして降雨による電波の減衰量を求めた。た

〔’仁
ぷ
＼O
弔
〕
　
ピ
W
』
α
工

4　　　　6　　　　8　　　　10　　　　12　　　　14

　　降雨弦度〔m【ロ／hr〕

　　図8．降雨による蕊衰曲線

　　　　夏、秋およびRyde　and　Rydeとの比較
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だし，雨滴の温度を18。Cと仮定してRydeの計算値を用いた。また風等による降雨の補

捉率の変化や電波の偏波面の違いによる減衰量の差異は無視する。図8は実測による夏期

および秋期の雨滴粒度分布の変化から求めた電波の減衰曲線で，比較のためRydeの減

衰曲線も示してある。データが十分でないので正確なことはいえないが，季節による減衰

量の差異は存在するようである。ただし，雨滴粒度分布の図1，2から予想されるほど大

きな差は認められず，またRydeの減衰曲線と比べてもλ＝1・Oc皿では10mm／hrの降雨

強度に対して0．5dB／kmていど減衰量が増加するだけで，季節による変化はほとんど無

視しうる程度である。直径44．7cm　O．1㎜／pulseの転倒ます型雨量計による降雨強度の測

定とwater　blue法による測定を同時に行ない，両老の結果を比較したものが図9に示し

た相関図である。転倒ます型雨量計を用いたのは，これが降雨量測定の気象機器として極

14
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誉10
課

選

パ

呈
口
這
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や
竺
箪
喜

　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　W．B法による降雨強度〔㎜／hr〕
　　　　　　　図9．water　blue法と雨量計との降雨強度の比較

めて一般的なものであるため，その測定値から瞬間降雨強度を知ることができればきわめ

て好都合と考えたからである。図9からわかるように，0．1m／pulseの転倒ます型雨量計

の降雨強度（y）はwater　blue法から求めた降雨強度（x）に対してほぼx＝1．　6yの直線

関係にあり，0．1皿／pulseの転倒ます型雨量計によって降雨強度を測定すれぽ，その値を

1．6倍することによって瞬間降雨強度を知ることができる。船川等θは伝播試験と同時に

3個の雨量計を用いて降雨強度の測定を行ない，両老の結果から減衰量を求めているが，

一

その際用いた貯水フロート型雨量計の感度を0．1㎜／pulse転倒ます型雨量計と同程度（貯

水フロート式は高感度であるが，データとして3分間の平均値を用いている）とみなす

と，この雨量計の降雨強度を1．6倍したものがwater　blue法により求めた瞬間降雨強度

と等しくなる。そこで船川の求めた降雨強度対減衰量のデータを瞬間降雨強度によって補

正してみると図10のようになり，雨量計の指示する降雨強度よりwater　b！ue法で測定し

た瞬間降雨強度の方が減衰量の実測値によく一致することがわかる。つまり同じRydeの
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≧
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減衰理論式を用いても，時定数の大きな雨量

計による降雨強度とwater　blue法による瞬

時値に近い降雨強度とでは後者の方が実際の

伝播試験の結果を良く説明できることにな

る。

7．むすび
　　転倒ます型雨量計や時定数の大きい雨量計

　は瞬時降雨強度を与えないので，このような

雨量計による降雨強度を用いたのでは降雨強

度対減衰量の曲線はRydeの減衰曲線に一致

　しない。しかし時定数の大きな雨量計でも，

たとえば直径44．7cm　O．1mm／pulseの転倒ま

す型雨量計を用いた場合，その降雨強度の値

を1．6倍すれば概路ながら瞬時降雨強度が求

まるので，その値を用いれぽ短区間伝播の際

の降雨強度による電波の減衰を説明するには

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Laws＆Parsonsの粒度分布とRydeの理
　　　　　図1；1雀農壌。。。　　　論値は＋分醐である・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雨滴粒度分布は降雨量の少ないとき大きく
変動するといわれているが，筆者の測定結果では大きいのは降雨強度の変動であって粒度

分布ではない。小雨の場合にも同一降雨強度に対して粒度分布はそれ程大きく変動してな

いようである。時定数の大きな通常の雨量計では，降雨量の少ないときに感度が低下して

降雨強度の変化を忠実に記録出来ないので，見掛上粒度分布が変動するという結果になる

ものと考えられる。

　Water　blue法で得られるデータは風のあまり強くないときに限られるので，雨が強く

なって降雨の補据率が低下した場合やup　draftのある場合（9）には雨滴の落下速度が静止

大気中の終末速度よりも低下し，減衰量は増大する。　逆にdown　draftのある場合には

雨滴の落下速度が大きくなり，減衰量は減小することになる。
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