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電 波 気 象 （1）

内 藤 恵 吉＊

は　し　が　き

　電波気象　（radio　meteorology）は広い意味でいえ

ば・レーダー気象（radar　meteorology），極超短波の

対流けん伝播（tropospheric　propagation），空電およ

びラジオゾンデなど無線気象観測を含んでいるが，ここ

でははじめの2つのみについて述べる．

　狭い意味での電波気象は，レーダーの発達と共に生れ

た．すなわち，ストームが探知出来ることから，レーダ

ー気象の発展となり，ダクトなどによるレーダー波の異

常伝播の発見から，極超短波の対流けん伝播の問題があ

らわれてきた．

　レーダー気象において・ストームの探知は予報の現業

面だけでなく，いわゆるmesoanalysisにとっても大き

な役割を演じてきたが，他に譲ってここでは触れない．

レーダー・スコープ上にあらわれるprecipitationの水

平面および垂直面のpattemは，降雨機構の研究に非

常な貢献をなし・雲物理にとってもレーダーは不可欠の

測器となった．Pattemの研究だけでなく，受信電力の

大いさと降雨強度との関係から，雨量とくに面積雨量を

推定しうることは，レーダーの実用的価値を一段と増す

こととなった．すなわち，レーダー一は，あまり良い精度

は望めないに「しても，雨量観測網の代用となりうること

が・わかっている＊＊．さらに，受信電力の変動はターゲ

ット（target）の変動によるので，われわれの場合，大

気乱流についての情報もある程度知りうる可能性があ
る＊＊＊．

　＊気…象研究所測器研究部

＊＊これについては，今まで多くの紹介があったの

　　で，本文では触れない．

＊＊＊なほ・clearskyにおいてB6nardCe11状の
　　echopattemを得た例もある（たとえば，D．

　　Atlasは波長3cmのCPS－9気…象レーダーを
　　用いて，1956年9月10目米国力・ソサス州サリナ

　　市附近で，この種のものを得た）．

　対流けん伝播においては，ダクトなどによる超屈折現

象が，レーダー探知距離をいちじるしく増すことから，

大気成層と地平線を越えての極超短波伝播との関連を研

究することが盛んとなった．実測によると，見通し外は

るか遠くまで（たとえば600km以上も）かなりの界強

度が得られることが知られている．この問題について，

初めは，適当に大気成層（stratiHed　atmosPher）を仮

定して波動方程式を解き，得られた回折界によって議論

が進められてきた．この解は，見通し外あまり遠くない

所では良く実測を説明するものであるが，かなり遠くな

ると・実測値より非常に小さなものとなり，また距離に

よる減衰特性が実測と合わない．そこで，かなり遠距離

にわたる見通し外伝播を説明するため，大気の乱れによ

る電波の散乱がとり上げられてきた．この散乱伝播

（scatter　propagation）1ま，種々の実測事実を説明し，

また説明の可能性があるため，回折による伝播よりも，

現在・一般に受け入れられている．しかし，今までの回

折界を得た方法に疑問を持ち，別の見地からの計算によ

って・回折のみでも十分実測の界強度を得ると主張する

ものもある．もちろん，見通し外でも，山岳が回折端

（diffraction　edge）として働きうるときは，回折界が散

乱界よりも大であることも多い．

　本文では・以上述べた事柄の基本的な面を解説する．

1・　レーダー気象

1858年10月

　1・1　レーダーの式（Radar　Equation）

　一般に・レーダーの受信電力は次式で表わされる．

（1●1●1）　Pγ一P孟．0．σ・7み，

　　　　　　　　　4π72　　　72

ここで・君は受信電力の時間平均，・P古は送信電力，0

はアンテナの利得，σは単位の散乱体積毎のレーダー散

乱断面積（radar　scattering　cross　section），’Vは散

乱体積（scattering　volume），Aθはアンテナの受信有

効面積，7はターゲットの距離である．上式からわかる
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302 電波気象　（1）

ように，σとは，単位の散乱体積毎に，単位の立体角当

りに，散乱体からレーダー方向へ散乱するエネルギー流

と，散乱体に入射するエネルギー流密度との比である．

ハ，は実際の幾何学的面積の50～70％であり，波長をλ

とすると，利得0との間に次の関係がある．

　　　　　　　　　　　　47τノ4ε
　　　　　　　　　　o＝
　　　　　　　　　　　　λ2

　レーダーのパルスの長さをhとすると，　レーダー・

スコープ上の距離7よりの反射は，　レーダー・ビーム

の立体角はλ2／んであるから，領域72・（λ2／．4ε）・（h／2）

内の散乱体から来たものである．いま，雲，雨等の散乱

体がこの領域を満たしているとすれば，（1．1．1）式に以

上の関係を入れて，

（1・1・2）　　ラ．一Pむh月θF々σ

　　　　　　　　　　　272

となる＊．領域を満さぬときは，（1．1．1）式にもどって

考えねばならぬ．Fおよびhは，前式にはないが，実

際上必要な因子である．すなわち，Fは理論的には説明

されていないが，経験上捜入されている因子で，Austin

とWilliams2）の測定によると，SCR－1510cmレーダー

に対して約0．2の値である．これについてはまた後で説

明を加える．ゐは，レーダーとターゲット間の大気分子，

雲，雨による減衰効果を示す因子である．

　雨粒等の粒子からの散乱は，Rayleigh散乱で近似さ

れるが，粒子が球であつて水であるならば，Lowan3）の

計算を用いると，波長λ＝0．9cmのとき球の直径Pが

1mm位まで，λ＝3cmのときは2mm位まで，λニ
10cmのときは5mm位まで，この近似は有効である．

雪と氷に対しては，更に大きな粒子にまでこの近似は有

効である．さてレーレー散乱で1ケの粒子の後方への散

乱断面積は

（1●1●3）　暴（謡，）2P・

である．ここでεは水の，ε／は空気の誘電率である．

　氷の小球に水の皮膜がある場合は，たとえ薄くても，

氷だけの場合に比べて非常に散乱が強くなり，殆んど球

が水のみである場合に近くなる4）・5）．これは減衰効果に

ついてもいえることである．一方，氷のみの場合減衰効

果は非常に微小であることは6），記憶すべきことであろ

う．

＊この式は諸文献1）に表われているものとは表現

　が異なるが，本質的には同じである．

＊＊円偏波レーダーは，また雨のなかから航空機等を

　見出すのにも用いられる．

2

　さて，雨粒等の粒子の集合体からの散乱を考える．各

粒子よりの散乱が統計的に独立であるならば・集合体よ

りの平均的の散乱は，各粒子からの散乱エネルギー流の

和に等しいから，　（11L3）式を用いてσは次の如くか

ける．

（1●1●4）σ一暴（講，）2Σn乞P乞6

ここでΣは単位散乱体積内で行うものであり・n乞は

Z）乞なる径の粒子の数である．

　Radar　cross　sectionσにおける特徴的な量Σn乞Z）乞6

は通常Zなる記号で表わされ，Zを知るためには粒子

の大いさについての分布，および単位体積中の平均粒子

数が知られなければならない．これについて，多少その

一般性について疑問があるにしても，依然としてLaws

and　Parsons7）の研究が礎となっている．これを用いて

雨量強度R（mm　hr1）とZ（mm6m－3）との関係を

導くことが出来る．

（1・1・5）　　Z＝2001～1・6（mm6m｝3）8）

このZ－Rの関係で，文献によって種々常数の値が異

なるが，実際にプロットしてみると，ほとんど大同小異

である．

　またLaws　and　Parsonsの分布を用いてradar　cross

sectionを計算してみると，レーレー近似は波長3cm以

上について有好であるといわれている9）．雲の場合，雲

粒の径は100ミクロン以下であるので，この近似は常に

正しい．またAtlas　and　Boucherlo）は雲中の雲水量

（1iquid　water　content）M（gm　m－3）とZとの関係

を求めた．

（1・1・6）　　Z＝0．0292〃’1・82（mm6m－3）

ここでMの標準誤差は約50％であった．

　雲，降水の粒子は一般に完全な球形ではないので・散

乱に及ぼす形の影響が問題である．今まで種々な形にっ

いて，軸の方向，　（氷粒子については）水の皮膜の有無

を考慮’して計算がなされた11），12）．その結果・形が非球

状であると，どの場合も同じ体積の球形のものに比し・散

乱及び減衰効果を増すことがわかった．粒子の非球状へ

の変形率は，送信ビームに直角に偏波しているレダー・エ

コーの偏波成分を測定することによって推定出来る13）．

Hunterは円偏波のレーダーを用いて，エコーの楕円偏

波率を測定した・4）＊＊．これによると，降水強度（雨・雪）

を“Gentle”，‘・Norma1”，“Heavy”の三段階に分け

た場合，gentle　rainの場合以外，非球状性は幾分か

は感知されるものであった．またmelting　leve1　（ま

寒天気び　5・一10．



電波気象　（1）

たはbright　band）では，それがheavy　rainよりも

大であったことは注目すべきである．かくして得られた

変形率と上述の計算結果とから考えると，実際の場合，

散乱および減衰効果の球形の場合からの差異は，通常あ

まり問題にならない．しかし，melting　leve1では考慮

すべきであろうという結論になっている．乾いた雪（表

面に水皮膜のない）の場合形が殆んど問題にならないこ

とは・実用面の計算で非常に便利であり，Marsha11等

は・雪の場合でも，水に換算すれば，（1．1．5）式が成立

することを見出した15），16）．「しか「し，同じ降水強度でも，

誘電率の違いのため，雪の場合は雨のときの約・／5の

Cross　Sectionとなる．

　レーダーとターゲット間にある雲，雨は電波の減衰を

引き起し，これは，粒子による電波の吸収，散乱による

ものである．空気分子による減衰は，現用の波長ではほ

とんど問題にならない．氷または雪についても同様であ

る．（1．1．2）式のレーダーの式で，減衰効果を表わすゐ

は次式で示される．

　　　　　　　　　　　　　ザ
（1…7）・・1・9乃一2∫（6＋カ）47

　　　　　　　　　　　　0
7はレーダーとターゲット間の距離であり，oとカはそ

れぞれ雲，雨によるものである．上式右辺の2は，往路，

復路による．多くの計算がなされているが17）・18）・19）・20），

雲水量M（gm　m『3），雨量強度R（mm　hr・）とする
と，

（1・1・8）　　　　　　o＝K〆〃『

　　　　　　　　　カ＝K1～α

と表わせる．減衰効果は波長に関係し，上式の定数は次

表の如くである．（ただし，減衰の単位はdb／mi1）

　　　　　　減衰果効についての定数

505

だしく変形されるし21），またmelting　leve1より上の

echo　pattemは非常に歪曲されたものを示す可能性が

ある22）．この減衰効果を補正して雨量を推定するこ，と

は，非常に誤差の入りやすいものであって，短波長は雨

量測定には不適であることが示されている17）．

　1・2　実測とレーダーの式

　減衰がないならば，（1．1．2），（1．1．4），（1．1．5）の各

式を用いて，

（1・2・1）　戸γ一みFR・，6
　　　　　　　　　　λ472

となる．ここでオは常数．これによって降水強度と受

信電力とを比較できるわけであるが，粒子の大いさ分布

が変わるため，多少め不確かさは免かれないことは明ら

かである．しかし，今まで上式を実測により確かめよう

とする努力がなされて来た．すなわち，Langille　and

Thain15）によると，未知の因子Fは0．6（一4db〉と

取るべきであるし，Hooper　and　Kiopax23）は，波長

9．1cm，3．2cm，1．25cmにつV・てFニ1としている＊．

Hood25）によると，波長10cmでFは0．37（一4．5db），

3cmで0．1（一10db）であり，Austin　and　Williams2）

によると，10cmで0．2（一7db）であった．また霧に

対して，波長L25cmで．F＝0．1（一10db）が得られ

た6）．以上のように，得られたFの値は種々様々であ

って，今までの所，満足すべき説明は与えられていな

い
． 粒子の大さ分布にも問題があるが，他の可能性は

radar　cross　sectionを導く過程にあるかも知れない．

以下これについて述べる27）．

　　　　波　長
　　　　（cm）定　数

Kノ

K
α

0．9 3．2 5．7 10

1．6　　　　0．137　　　　0．041　　　0．0144

　　　　　　　0．00470・250・0144（O．0025）＊0・00049

1．0　1、3　　1．1　　1．0
　　　　　　　　　　　　㌧

　　＊　Imaiによる20）

上表から考えると，波長10cmのときは減衰は考える必

要がない．5．7cmのときは問題となる．3cm，1cm

のときは非常に重要な因子となる．そこで，（1．1．4）式

によれば・レーダーの探知能力は波長の4乗に逆比例す

るが，減衰を考えると必ずしもそういえなくなる．事実

短い波長を用いると，レーダー・スコープ上の雨域は甚

男

5v

e

＼

1958年10月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　民
田（恥“ns寵七七er）　　　　　　　　　　　　　依oc己i’

　　第1図scatteringcrosssectionを求め
　　　　　る図

＊Marsha11，et　a1・24）によると，Hooper等は実例

　によりF＝1を得たとしている．筆者の手元に彼
　等の原論文がないので，Marsha11等に従ったが，
　数年前筆者がその論文を読んだときのノートが正
　しいならぱ，実測についての記述はあまりなく，
　またF＝1であると明らかに主張しているとも思
　えない．（1．2．1）式の実例による確かめが非常に

　難かしいことに，注意すべきであらう．

5



304 電　波気象　（1）

　いま一般的に第1図の如き場合を考える．図の’V

はscattering　volumeで，内部に雨粒のような散乱粒子

を含み，その大いさは次の関係

　　　　　　　　λ《Vン3＜図，図
　　　　　　　　　　　　　～　　　～
を満すとする．ズ，7は微小体積素片δy（＜λ3）の位置

　　　　　　～　　～
を示すベクトルである．ゐ。は入射波の波数ベクトル・

　　　　　　　　　　　～
h、は受信アンテナ方向への散乱波の波数ベクトルであ
ゆ
る．さて平面波E諺（戚一匁●£）（ωは角周波数・！は時

間）が入射するとき，1ケの粒子（直径をPとし・　P

《λ）からの散乱波はR点で

身・×（鰯）÷（号）3謡，8乞（ω惚・乏）一獣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノで表わせる（レーレーの近似）．ここでεは粒子の・ε

は空気の誘電率である．そこでδ’Vよりの寄与は

色・鰹・遇）÷講・・馳・£馳・癖・（書ノ

となる．nDは0なる直径を持つ粒子のδy内の数．

δy点における単位体積当りの粒子の総体積（すなわち，

雨の場合は1iquid　water　content）をgとすると，で

　　　　　　　馳（書）3一轟9δy

ある．したがって閣V全体よりの寄与は，結局・

（1・2・2）E二乃1×（ゑ1×E。）一3＿ε一ε！θ乞（ω他・差

　　　　　～　 ～　　　～　　～　　4πプ　ε十2ε！

　　　　　　　×∫9（乏！）瀧・£4y（乏）

　　　　　　　　「V

となる．ここで

（1・2・3）　　　乃二（乃。一h、），

　　　　　　　　～　　　　～　　　　～

　　　　　　　　　　　4π　　　θ
　　　　　　　　1鮎Tsi％r・

今

（1・2・4）9（劣，1）ニ9（ズ）＋δ9（雇）
　　　　　　～　　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　～

　　　　　δ9（ズ，！）δ9（ガ，∫）＝δ92ρ（フ），ツ読一払
　　　　　　～　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　一一　　～　　　～

とすると，（1・2・2）式を用いて

（1●2●5）聡一歪si夢；π互・創3講1）2

・〔∫9（乏）説研＋呼∫ρ2）或●之喫〕

をうる．ズはE。とゐ、となす角，ρ（フ）はδgの相
　　　　　　～　　　　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

関関数である．

　明らかに（1．2．5）、式の第一項はcoherent部を，第

二項はIncoherent部を示す．何れの部分が卓越するか

4

は，いろいろの問題を含んでおり，とくにレーダーでは

パルスの形が問題である．ここでは変動分の第二項のみ

を考えて，第一項には触れない．レーダーの場合・罪＝

π／2，θ＝πで，第二項からradar　cross　secsion（と

くレこσBとカ・く）セま，

（L26）σB一暴（謡，）2〔〈π〉〈P・＞＋〈n〉2｛〈P6〉

　　　　　　　一〈P3〉2｝〕×∫ρ黛）〆ゑ●概

　　　　　　　　　　　　v
となる．ここでπは単位体積中の粒子総数，また時間平

均と集合平均を等しいとして，

（1・2・7）

　　〈δ92＞一（号）2〔〈冗〉〈・6〉＋〈n〉2〈〈・6〉一〈P3〉2｝〕

なる関係を用いた．

　δgの相関のFourier　transformは，よく知られて

いるように，δ9なる乱れのエネルギー・スペクトラム・

S（h），である．レーダーの場合（1・2・3）式より

（1・2・7）　　1剥一一互
　　　　　　　　　　～　　λ／2

であるから，この波数に対する乱れのエネルギー密度

S（海）は，（明らかに波長の函数である．したがって

　～
（1・2・8）

σB一孫（羅，）2〔〈n＞〈P6＞＋〈銘〉2〈〈P6〉一〈が＞2｝〕

　　　×S（々）

　　　　　～
から，radar　cross　sectionの波長特性は一般にはλ一4

ではなく，λ74となる場合はS（々）＝常数の場合，すな

　　　　　　　　　　　　　　～
わち，δ9の相関のない場合である．そこで・今までの

理論式（1・1・4）式と（1・2・8）式との大きな差違は，δ9

の相関，いいかえれば，1iquid　water　contentの乱れ

の状態を考慮するかどうかにある．

　さて，実際この乱れはどのようになっているだろう

か．今までこの種の考察はほとんどなかった．しか『し・

雲，雨等を観察すると，明らかに細胞状のかたまりが見

られる．一つの雲にも濃い部分と薄い部分，雨では強い

強度の・部分と弱い部分がある．この細胞が・乱流論でい

う“Energy　Containing　Eddies”（又は最大乱子）　に

対応すると考えられ，この大いさが相関函数の曲線の巾

に関係する．目視によれば，この細胞の大いさは数10m

から100mの程度と考えられる．したがって・一般には・

かなりの範囲にわたって相関があると考えるのが自然で

あろう．

　換言すれば，各粒子の時間的変化，すなわち運動は・

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”　5．10，
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あまり離れていないもの同志は互に関連しており，ある

小範囲の粒子群はほぼ集団どして運動し変化すると考え

られるのである．そこでその範囲内の各粒子よりの散乱

には互に関連があって，一般には相関を無視することは

出来ないであろう．しかし，（1・1・4）式を導く過程には，

この事実が全く考えられていないのである．

　なお，ここで次の事も注意すべきであろう．ある瞬間

の各粒子の位置は，全くat　randomと考えられる．い

まそれがそのまま固定されて時間的に変化しないとすれ

ば，受信電力（の時間平均）は，（1・2・5）式を導く過程

からわかるように，coherent部のみでincoherent部

は存在しない．すなわち，時間的変化があって，は「じめ

てincoherent部があらわれるのである．

　雲粒等の粒子がある場所には濃く，ある場所には淡く

集まるといった状態が，大気乱流によって起されるなら

ば，大気乱流論の知識が大いに役立っと思われる．　（1・

2・7）式からわかるように，われわれの場合，レーダー波

長の112の程度のscaleを持つ乱れが問題である．した

がって，乱流論の“lnertial　Subrange”28）の乱れが対

…象となる．そこで大きなScaleの乱れがどうであろうと

も，S（ゐ）は々の絶対値のみに依存するであろう（局
　　～　　　～

部的等方性）．また当然ではあるが，目hlが大きくなると

　　　　　　　　　　　　　　　　～
（レーダー波長が短くなると），S（た）は小となる＊．

　　　　　　　　　　　　　　　～
　以上散乱のincoherent部についてやや細かく述べた

が，ここでは触れなかつた（1・2・5）式の第一項（cohe－

rent部）も，必ずしも無視出来るとは限らぬことに注

意すべきであろう．

　とにかく，絶対測定は非常に難かしいが，いま後の測

定が待たれる次第である．その際使用波長を変えて測定

することは勿論でるが，同じ雲，雨域を，同じビーム角，

同じパルス巾で観測するといった，いわばScaled　EXr

perimentsが望ましい．

　1・3　レーダー受信電力の変動

　ターゲットの粒子はたえず運動して，レーダー・エコ

＊乱流論と類似に考えても，いろいろな（？）結論

　が出るかも知れない．たとへば，ある考え方では
　　h2S（ゐ）～ゑ一5／3となり，また別の考え方では
　　h2S（々）～乃｛7／3

　となるが，詳細は略す．

　なほ，このS（た）が1剰の増大と共に小さくな
　　　　　　　　　　　～
　る傾向は，本節の始めに述べた．Fの実測値の傾
　向，すなわち，波長が短かくなると．F値が小と
　なる傾向に，合うようにみえる．しかし，S（乃）の

　みがFの原因でないことも考えねばならない．
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一の変動を引き起す．したがって雨などのパターンを見

るとき，瞬間的に受けられたエコーのみでは十分でなく，・

いくつかの統計的に独立なエコーを受けて平均する必要

がある．いわゆるtime　diversityが必要である．τ時

間間隔のエコーが統計的に互に独立であるとすれば・こ

のτは，レーダー・ビームを一方向に向けて（A－scope）

一点からのエコー変動を測定し，その自己相関を求める

ことによって得られる．ある観測では，3cmのレーダー

でτは20msecの程度29），また他の観測では1．25cmで

4msecの程度30）であった．

　エコー平均化は，レーダー・ビームの回転がそれ程速

くないこと，ブラウン管螢光膜に残像性があることによ

って，ある程度は行われているが，通常はそれだけでは

不充分である．そこで写真をとる時には，露出時間を長

くして，ビームを何回転もさせて撮影する．この種の平

均化を更に正確に行うものとして考えられたものが・

pulse　integratorである31）．

　さて，受信電力の変動は如何なる分布を持つであろう

か．今までのレーダーの式は，全くcoherentな部分を

考えず，incherent部のみを考えた．したがって，変動

は当然レーレー分布となる32）．これは実験的にもほぼ確

められている3・）．しかしながら，受信電力には，（1・2・

5）式からわかるように，coherent部も存在する．そこ

で理論的にいえることは，もしincheorent部が卓越す

ればレーレー分布，coherent部が卓越すればガウス分

布，一般にはレーレー分布とガウス分布の中間というこ

とになる．実験データから分布を求めるとき，一般に点

は滑めらかな曲線上にのることはなく，散在するという

こと，また今までは先入主的にレーレー分布を予想して

いたことなどから，真の分布がレーレーとガウスの中間

である場合，これをレーレー分布どしてしまう可能性も

極めて多いのである．そこで今後のより精密なデータ解

析が望まれる．またこれがcoherent部がどの程度考慮

さるべきかをきめる1つの方法ともなるであろう．

　先に述べたtime　diversityのτは変動の速さと関

係がある．この変動は，最も簡単には，ターゲット粒子

群のDOPPler効果によると考えられる．そこで，容易

にわかるように，変動の速さは波長に逆比例する．した

がって，使用波長が短かくなると，当然τが小さくな

るであろう．これは，先に述べたτの観測結果の傾向

を，定性的に説明するものと思われる．「しかし，いうま

でもなく，波長以外に種々の因子，たとえば風速等が入

ってくることも注意すべきである．またこのことから，

5
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受信電力変動を解析することによって，風の乱れに対す

る情報を得る可能性も生ずるのである．

　・・Rasaph”（radar　signal　spectrograph）と称する

ものは，エコー変動の周波数スペクトラムをうる装置で

ある33）．

　今まではすべて受信電力の時間的変動について考え

た．しかし，2ケの受信アンテナを用いての受信電力の

空間的変動（これからすぐ得られるものは空間的相関），

異なる周波数を用いたときの相関等も考えられ，これら

はいずれも，ターゲットの存在する領域での乱れの状態

について，情報を提供しうるものである．

　14　レーダーによる種々の表示

　A－Scope，PPI（Plane　Position　Indicator），RHI

（Range／Height　Indicator）は，レーダー表示の中でと

くに知られているものである．このほか最近発達してき

たものと「して，Height／TimeDisplay，DAPI（Cons－

tant　Altitudc　Plane　Indicator），等強度エコー線（Iso－

Echo　Contour）表示等がある．

　Height／Time　Displayは，レーダーを天頂に向けて

固定し，その方向のエコー・パターンの時間的変化を示

すものであって，RHIと同じ様な役割を演ずるが，RHI

よりも解析に便利なことがある．

　CAPIは一定高度の水平面上のエコー・パターンを示

すものである．PPIではビームに巾があるため，ある高

度範囲内のエコーはすべてスコープ上に表われるが，

CAPIでは，仰角を少しづつ変えて得られる幾つかの

PPI像から一定高度の部分を抜き出して，一定高度の

エコー平面図を作るのである．

　PPIで受信機の利得を次第に減ずることにより，等強

度エコー線が得られそうであるが，先に述べたように実

際はエコーが絶えず変動するので，この方法では望まし

い等エコー線が得られにくい．そこで，いくつかの互に

独立なエコーをとって平均する必要がある．そのために

は種々の等強度エコー線表示が考えられる．その一つの

方法として，遅延回路を用いてエコーを貯蔵・平均化す

るものがある34）．この種の装置は特に面積雨量測定に役

立つものである．　（次号にっづく）
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