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電 波 気 象 （2）

内 藤 恵 吉＊

　　　　2・　極超短波の対流けん伝ぱんと気象

　2・1大気の成層と伝ぱん

　極超短波の対流けんでんぱんにおいて，大気の屈折率

（あるいは誘電率）の分布が問題となる。天気の屈折率

πは

（2…1）（耐）x・・6一朶＠＋48禦6）

と表わせる35）・36），37）．こ㌧でTは絶対温度（。K），ρは

気圧（mb），6は水蒸気圧力（mb）である．上式の右辺

の値は地面附近で普通300の程度であり，用いられてい

る単位は1（bでM－unitと呼ばれる．この式は電波に

対して有効であって，光に対するものと異なるから，と

くに電波屈折率（radio　refractive　index）ということ

がある．止式から判るように，一般に屈折率は高さと共

に減ずる・今屈折率が高さのみの関数とすれば，大気の

屈折率は地球と同心球的に分布する．第2図において，
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第2図　層状大気と波線
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αを地球面の半径，πを高さh（地球の中心から7の

距離）なる点の屈折率，βをh点の球面と電波の波線

となす角とすれば，幾何光学のSnel1の法ヨllによって

　（2・1・2）　　　7
　　　　　　　　　　πCOSβニ7
　　　　　　　　　α
となる．7は各波線に固有の定数である．左辺に7が入

っているのは，屈折率が同心球的に分布しているからで，

αは後の便宜のためである．こ㌧で

　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　＿π＝1〉
　　　　　　　　　　　σ

とおけば，上式はNcOSβ＝7となり，地球を平面と

考え，屈折率が平面的に層状に分布している場合と一致

する．すなわち，πの代りにNを考えると，地面大地

でなく，平面大地上の問題として考えることが出来る．

このことは波動論の立場で考えても，よい近似で同様の

結論になる36）．通常Nの代りに次式で示される班を

用い，modi且ed　index　of　refractionという．

（2…3）M一（N一・）×・・6一（π一・＋÷）×1・6

こ・で屈折率が高さに比例して減ずる場合を考える．

　　　　　　　　％＝πo十（（4n／4h）h

これを（2・1・2）式に入れると，

　　青nc・sβ一（1＋書）倫（・＋濠・霧・h）c・sβ

　　　　　　　一（・＋洗）倫c・sβ一α諺h・麗・・c・sβ

ここで

（2・1・4）　　　1　1　1伽
　　　　　　　　一＝二一十一一
　　　　　　　　σθ　α　　no4h

上式から判ることは，もし地球の半径をσでなくσ，と

おけば，大気の屈折率を変化しない一様のπoとするこ

とが出来るということである．このα、を地球の等価半

径（equivalent（・reEective）radlus・ftheearth）と

いう．

　またこのとき（2・1・3）式は

　　　　　　M一（π・一1＋畜）x1卵

1
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第3図　大気の屈折率の諸変換と地球及び波線の曲線率との関係

となり，平面大地と考えるときは屈折率を示すMが高

さと共に一様に増加する．

　α，を考えたり，Mを用いたりするのは・一種の写隊

と老えることが出来る＊．たとえば・第3図（a）の如き

揚合を考えよう．屈折率は高さと共に一様に減ずるとす

ると，電波の波線はTPRの如く下方に変曲する．今こ

の図が伸縮自在のゴム板に画かれたとして・下方のAB

部を伸ばし，上方のC　D部を縮めれば，次第に波線T　P

Rの曲率は減じ，遂には（b）図の如く曲率0となり，地

球の半径は増してα、となる．（a）図では屈折率が高さ

と共に減ずる（上方が電波的に疎）が，板の伸縮のため，

次第に上方が密となり，下方が疎となって上下差がなく

なり，（b）図では屈折率が一様となる．更に伸縮を進め

て行くと，（c）図の如く，地球は平面大地となり，波線

は上方に変曲するにいたる．このとき屈折率は（a）と

反対に高さと共に増す．以上の説明から判るように・こ

の写像は波線と地球の曲率の差を一定に保ちながら行わ

れているのである．

　（a），（b），（c）の中何れを用いるかは問題にもよるが，

今までの所，波動方程式を直接解く場合には（a）又は

（c）を用い，（b）は幾何光学の助けをかりて計算する場

合，及び散乱伝ぱんの場合に用いられている．又（ci）を

用いて幾何光学的に考えるこもある・

　α，の値は標準大気の場合ほず（4、／3）αに等しい・電

波気象で今まで用いられている標準大気は，気温てい減

率0．6・C／100m，相対温度60％である・この場合にお

いても，正確には屈折率が高さに比例して減ずるとはい

いえないし，又屈折率は1以下にはなり得ないのである

が，極超短波の場合アンテナの指向性がかなり鋭いの

で，エネルギーは余り広範囲に拡がらないし，また大体

＊今まで等価半径又はMの導入について直観的な

　説明はなかつたように思える・こ、で述べるもの

　は筆者の一つの試みである．

2

stationary　phaseの点に沿うて主エネルギーが伝わる

と老えられることからも，部分をとって直線として差支

えない．

　観測によると，Mの垂直分布（M曲線）は数種の型

に分類され，M曲線と波線との関係は幾何光学的に考

えることが出来る．これについては今まで多くの解説が

あるので，ここでは余り触れない．M曲線中，ductと

称する特殊な大気層は特に興味深いものである．

　一般にMは高さと共に増すが，ときにはMが高さ

と共に減ずる層もある．この層を含む大気成層の部分を

radio　duct又は単にductといい，この中におかれた

送信アンテナから電波がほぼ水平に発射されると・屈折

により，又は屈折と地面よりの反射により，電波はこの

層中にtrapされて外にもれることが少く・地平線を越

えて遠距離まで達する．これがductによる伝ぱんであ

って，第二次大戦中特に研究されたものであった．duct

は海上に起ることが多く，戦時中米英の研究者によって

ほとんど世界中のduct出現率の調査が行われた．旧日

本海軍が打撃を受けた西南太平洋及び日本周辺の調査も

米国によってなされていたのである．

　（2・1・1）式と（2・1・3）式から直ぐ判るように・duct

は上方の気温が高く，又上方が乾燥しているときに生ず

る．すなわち，強い夜間放射による気温の逆転，海陸間

等における移流による不連続性，気団間の不連続面，沈

降による不連続等がその生成の原因となる。

　ductについて先づ行われた理論は，渦動拡散による

熱及び水蒸気の垂直分布であった．次いで蒸発を加味’し

て主に海上における下層大気の変質を論じ，又は対数分

布，指数分布を仮定してM曲線を考え・ductの生成

発達を論「じた．これらに従事したのは，C．G．Rossby，

R．B．Montgomery，H．U。Sverdrup，E・Kinghting等で

あり，またR．A．Craigは彼の実測に基づき詳細な議論

を行った35）・36）・37）．H．G．Bookerは特に移流の項を強調

　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”　5．11．



電波気象寅2）
して，陸上から海上へ移流がある場合の大気の変質を論

じた39）．以上多くの考察がなされて，模型的な揚合の定

性的説明には大いに役立つものであるが，それ以上多く

を望み得ないことは容易に推察されよう．ductの詳細

な観測調査で有名なものの一つは1946年47年に行われた

CanteburyProlectであろう40）．これはニュージーラン

　ドの研究者が協同し，気象関係，電波関係のあらゆる方

法・施設を駆使して調査したものであった．その結果，

ここでのductは，北西風が島の中央山脈を越えるとき

フェーン現象を起し，乾いた暖かい風が海上におし出る

ため，生成されることが明かとなった．

　duct伝ぱんは，大体幾何光学的に大気の屈折，または

それに加えるに地面反射を考えて説明されるものである

が，duct伝ぱんをするものは極超短波に限るのであっ

て，これは波動論の立場でなければ説明されない．duct

内に電波エネルギーがtrapされるときは，当然外部へ

の漏洩が少く，垂直方向の伝ぱん成分を考えれば，duct

内では屈折又は反射による上向き，下向きの両成分の干

渉によって強い定在波が存在すべきである．duct内に

強い定在波が存在するためには，明かに波長が余り長く

てはならない＊．長い波長は定在波を作ることが出来ず，

外部空間に逃げてしまう．従ってduct伝ぱんは存在’し

ない．垂直方向には定在波を生じ，横方向には進行する

姿態は，しばしば短形導波管における電波姿態と対比さ

れる．この両者は非常によく似ているものであるが，

duct伝ぱんで下向きの成分は必ず屈折により生ずるこ

とは・大きな差異の一つであろう．導波管の場合，導電

率が無限大である理想的の金属壁を考えれば，外部への

エネルギー漏洩は全くなく，長波長のものは始めから全

然管内に入り込めないのである．これに反し，ductで

は長い波長のものは内部に閉ぢこめられず，外部に減れ

てしまう・結局類似の点は，両者とも短い波長を内に閉

じこめて，横方向に進行せしめることである．

　見通し内の伝ぱんは，多少波動論を加味「して，ほず幾

何光学的に考えることが出来る．航空機と地上との通信

の場合，受信電波が非常に弱くなることがある．これを

radio　holeに陥入ったというが，これは屈折率の分布に

従って幾何光学的に波線を追跡すれば，容易に，ある空

間には電波の来にくいことが判る．この現象は，上記の

空対地の通信の場合，及び空対空の場合にしば’しば遭遇

＊二枚の金属板間に電波の安定波が存在する場合

　の，波長と板間距離との関係のようには，この場

　合定量的に示すことが難かしい．

1958年11月
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するものである．

　地平線の近辺及びそれを少し越えた部分に対しては，

すなわち回折域に対しては，波動論の立揚で考えねばな

らない．もし地平線の近辺に高い山があるならば，これ

が回折端として作用することが多いので，Fresne11の

回折に類似に考えることが出来る．このような回折端が

存在しない時は，直接波動方程式を解いて考えねばなら

ない．このとき，前に述べたように，地球を球のま』で

取扱うものと，平面大地に変換して扱うものと二種ある．

球面大地では当然球座標系を用い，求める解が固有関数

によって展開されることを利用する．有名なWatSOn

の変換は，かくして得られた展開式の収束の悪いとき，

これを積分表示から他の収束の速い展開式を求めるもの

である．もちろん，積分表示が，ある方法，たとえば鞍

部点法か何かで直接積分可能であれば，それが用いられ

る．平面大地に変換した場合は，通常，大気の電媒常数

が一定であるときSommerfeldが用いられる．すなわ

ち，求める解は円筒波の集合であると考え，これを基に

して解の積分表示を求め，積分を行うのである．球面大

地，平面大地双方とも，ductに対してはWKB近似を

用いることが多い．これらのでんぱん論には，今までに

多くの成書があり35）・36）・37），詳細はそれに譲る．

　2・2　大気の乱れと伝ぱん

　上に述べた理論は見通し外はるか遠く迄の伝ぱんには

十分でないことが，実験データーの集積と共に判ってき

た・上述の理論から期待される界強度よりもはるかに高

いものが，はるか遠くで得られることが判って来たので

ある．その上，受信電力対距離特性，波長特性，ほとん

どレーレー分布である受信電力の変動，鋭い指向性のア

ンテナを用いたときの利得損失（アンテナ開口面対媒質

結合損失といわれているもの），受信帯域巾の制限，空間

diversity，フェージングの速さ，：鋭いビームのアンテナ

を用いたときのビームの広がり，以上の事実を説明する

ため・大気の屈折率の乱れによる電波散乱が伝ぱんに有

効であるという説4］）が提唱されるにいたったのである．

　今大気の誘電率をε，その一点における乱れをδεと

すると，1・2節で述べた雨による電波散乱と同じように

第1回の如き場合を考えると，散乱体積’Vよりの散乱

電界Eは次式で示される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2・1）E一乃1×（々1×E。）1〆（ω物・TR）

　　　　～　～　　～　～　4π7

　　　　　　　　　δε（x）
　　　　　　x∫　　　　　　　　　　　　　ヅん　め　　　　　　　　　　～　6　～～吻（ズ）
　　　　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　y

5



336 電波気象（2）
この式は，芳点の微小体積δ∂がδεなる誘電率の偏椅

　　　　ロタを持つため，電波が入射すると双極子能率を誘起するこ

とを考え，お互いの間の相互作用を無視すれば得られ

る．式中の記号はすべて1・2節のものと同じである・又

同じくscattering　cross　sectionσを老えれば・（2・2・

1）式を用いて次の如くなる．

（2・2・2）σ一島；誤一抱夢（之）

　　　　　　　～　　　～

ここで，．F（ゐ）は，乱れδεの相関関数ρ（ツ）のFou一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　riertransform，すなわちスペクトラムである・

（2●2●3）F（迄）一∫ρ（ツ）6一死●之dy

　　　　　　　　　γ
　　　　　　　　　δε（ズ）δε（κ＋ッ）
　　　　　　　　　　　～　　　　　　　　　　～　　　　　～
　　　　　ρ（夕）＝
　　　　　　～　　　　　　δε2

　以上の如く，散乱伝ぱん機構で最も重要なものは，大

気の誘電率の，あるいは屈折率の乱れの相関，又はスペ

クトラムである．散乱理論が提唱された頃は，適当に相

関の形を仮定して，例えば，ガウス分布・指数関数分布

等を用いて議論が行われたが，最近はいわゆる近代乱流

論42）の結果及び手法を用いて，スベクトラムそのものを

物理的に決定しようという動向となった・

　大気の屈折率は，先に述べたように，気温水蒸気量，

気圧の匪数であるが，変動分を考えるときは気圧の乱れ

の影響は前二者のそれに比し無視される・そこで屈折率

（又は誘電率）の乱れは，気温，水蒸気量の乱れによっ

て起される．

　（2・2・2）式で問題となる波数は（1・2・3）式で与えら

れ，極超短波の見通し外散乱においてはこの波数は十分

大であり，大気乱流は一般にレイノルズ数が大であるか

ら，この波数は乱流論でいうinertial　subrangeの波数

域内にある（dissipation　range又はvisocosity　cut誼

の波数程は大でない）．

　今この領域を中間領域と名づけるならば，中間領域内

の誘電率の乱れの成分は，同「じ領域内の大気乱流成分に

よって特性づけられているであろう．従って局部的等方

性が成立すると仮定すれば，F（乃）はゐの方向には依
　　　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　　　　　　　　　キ

らず，為のすべての方向にわたって積分して，

　（2・2・4）　β（ゐ）一4π々2F（乃）／8π3

をうる．ここで右辺の8π3は規格化のためで，

（2●2’5）　∫rβ（た）dh－1

となる．ah）はF（た）よりも物理的に老え易いので・

今後はβ㈲をスペクトラムと呼ぶ．乱流論において

4

も，．B（々）に対応するものを直接の対象としている・

　誘電率の乱れが，大気乱流によって生ずるならば，乱

れのエネルギ＜δε2＞は大部分波数の小なる部分（最大

乱子）にある．この事実は測定と一致する．これは又乱

れのエネルギが最大乱子によって与えられると考えてよ

い．このとき，乱流の場合と同じく，エネルギ散逸は，

当然分子拡散現象によりなされると考えるべきであ

る．レイノルズ数が非常に大であるから，分子拡散は波

数の極めて大なる部分で卓越し，波数の小なる所で供給

されたエネルギは，波数の極めて大なる所まで乱流作用

によりほとんど散逸することなく運ばれると考えられ

る．乱流作用を如何に記述し，導入するかは色々の問題

を含むが，乱流拡散係数はその一つとなるであろう．又

本質的にこれと同じものとして寿命時間τがある・今・

中間領域を老え，スケールLなる乱れの成分の寿命時

間は

（2・2・6）　　　τL～L2／3＊

で示され，対応するスケールの乱れの成分盗Lは・モ

デル的に，τL時間後に小なるスケールの乱れに分解す

る．今，全く乱子佐と∠εLを対等に考え，「VL2の分

解速度がスケールLに依らなかったと同様，（∠εL）2の

分解速度がLによらないならば

　　　　　　　　（∠εL）2／τL＝const

となる．これと（2・2・6）式とから

　　　　　　　　（∠εL）2～L2／3

となり，これはβ（た）説の次元を持つから，

（2・2・7）　　　β（為）～為一5／3

となる．これがObukhovの模型といわれるものであ
る＊＊．

　上では巧と∠εLを対等に考えたが，乱流によって

運ばれ，拡散し，分解（あるいは生成）されるものが・

物質であり，又それと同等のものであるならば・乱流エ

ネルギ・エレメント’V乙2に対応するものは，熱の乱れ

エレメント（比熱が一定ならば温度の乱れエレメント）

であり，水蒸気の乱れエレメントであろう．これから

＊乱流においてKolmogoroffの相似仮設に従い・

　Weizsacker－lnoueに従えば，速度佐はL1／3に
　上ヒ｛列し，τ’Lは

　　　　　　　τL～L／y乞～L2／3

　となる。井上栄一氏の諸論文に精しい・
＊＊Obukhov43）によつて与えられ，後にSilverman44〉

　等により誘電率変動に適用された・彼等の取扱い

　方は上と異なるが，中間領域に対しては本質的に

　は同等である．

、天気”　5．1L



そこで

となり，結局

4εL／互＝const

（∠εL）2～L4／3

電波気象（2）

（2・2・8）　　　β（乃）～為一7／3

となる＊．

　又平均的の誘電率に傾度があれば，いかなる波数の乱

流もこれと作用して，その波数に対する乱れの成分を生

ずるという考え方もある．すなわち，上述のものとの差

異は，いかに乱れのエネルギが供給されるかにある．前

二者では波数の小なる部分でエネルギを得るが，こ㌧で

はすべての波数においてエネルギが供給されるのであ

る．したがって

　　　　　　　　　∠εL～（ゴε／4h）L

となり，

　　　　　　　　（∠εL）2一（傷一〉2五2

であるから，結局

（2●2’9）　B（乃）一（劣）2が

となる45）．

　この外にスペクトラムを導く理論として，大気の流れ

の変動が密度変動を生じ，従って誘電率の変動を起すと

いう考え方があるが46），散乱に関係する波数の乱流成分

は一般に小さいので，マッハ数を考慮するとき，この考

え方は余り適当でないというのが，現在支配的である．

　理論は以上の如く種々あって，まだ定説はない．中間

領域に対する誘電率の乱れを直接測定することは容易で

億ないが，電波屈折率計（refractometer）＊＊を用いて

測定した結果47）から推定すると

（2・2・10）　　　B（h）～乃一2・・5

となる＊＊＊．又誘電率そのものの変動ではないが，温度変

動の測定から

337

（2・2・11） β（ゐ）～乃一2

となる＊＊＊＊．

　電波は観測から確かめるためには，見通し外伝ぱんに

おける受信電力と波長との関係が考えられる．波長特性

をλ・zとすると，データの解析から大体0≦解≦148）であ

る．　これは，大体，（2・2・8），（2・2・9），（2・2・10），（2・

2・11）の各式から導びかれる波長特性に近いことが示さ

れる．しかし，まだ決定的なことの云える段階にいた

らない．さらに今後の実測，特にアンテナ・ビーム巾を一

定としたscaled　experimentが望ましい．

　なお，誘電率の実測に対する解析で注意すべき点があ

る．誘電率を一点において，又は航空機によって測定す

るとき，前者でかなり大きな一般流がある場合，後者で

一直線に飛ぶ場合，ほず空間的に一次元の測定と考える

ことが出来る（ただし，一点における時間的の変動から

老えるとき，乱子の寿命時間と通過時間の大小関係を，

特に波数の大でない所で注意する必要がある）．　この空

間的に1次元の解析と3次元の解析とを混同してはなら

ない．両者間には明らかな差違がある．たとえば，簡単

のために等方性の乱れを考えると，容易に次式が証明さ

れる．

（2’2●12）易（h・）一∫誤h）4h

ここでβ（為）は（2・2・5）式に現われている3次元のス

ペクトラムであり，B、（為、）は一次元のスペクトラムで，

同「じく

（2●2●13）　∫黛B・（ゐ）4ゐ一・

をみたす．（2・2・12）式から

（2・2・14） β（ゐ）＿＿h4β・（鳶）

　　　　　　4h

　＊これはInoueが温度変動に対して与えたものと一一

　　致する。取扱いは異なるが，本質的には同じであ

　　る。

＊＊空洞共振器を用いるもので，空洞内の気体の誘電

　　率が変わると，電波の共振周波数が変わることを

　　利用したもの。

二＊＊＊Bimbaumと　Busseyの論文で，Kolmogoroff

　　のスペクトラムを得たといっているのは，中間領

　　域に対するものとは考えられない．上の結果は時

　　間的相関関数から求めたものである．

となる．．B（ゑ）は負とはならないから，4・B、（ゐ）／融は負

であって，．B1（ゐ）は常に為と共に減少する．そ’してゐ＝・0

の近傍では，等方性及び，スペクトラムと相関の間の変

ユ958年11月

紳＊＊これは気象研究所相馬氏の測定結果から推定した

　　ものである．氏は指数関数型の時間的相関を得た

　　が，これは，ごく地面附近の測定で求めたもので，

　　一方，見通し外伝ぱんで対象となるのは，大体数

　　100mから上であり，この結果が適用されるか否
　　か判らない．　なほ，（2・2・10）式を導いたデータ

　　は，高さ120mの塔上で得たものである・平均
　　風速は10m前後であった．またKrassilinikhov
　　（Booker等と独立に，少し早く，電波散乱理論

　　を提唱したソ連の科学者）が筆者に語ったところ
　　によると，ソ連での温度変動実測は（2・2・7）式を

　　支持する由であるが，詳細は不明である・

5
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換を考慮すれば，容易に

（2・2・15）　β（乃）＝α2た2÷ α4た4＋0（炉）

　　　　　　β、（ゐ）＝・β。＋β2海2＋0（ゐ1）

であることが判る．ただ閣し

（2●2●16）α2一募∫『72ρ（7）ゴ7＞・

β・一多∫『ρ1（7）47＞・

電　波気　象　（2）

　　　　　　　　　　　イり　　　　　　β2＝一　一＜0
　　　　　　　　　　2

であり，ρ（のは三次元の解析での相関，ρ、（プ）は一次

元の相関である．（等方性乱流における以上のような性

質は，Batchelorの書物42）に示されているが，全く異な

った表示である．）又波数の大なる所でβ（た）～h一η（n

＞0）の形であるが，（2・2・12）式からβ、（々）～ゐ¶とな

って同形である．以上を図示すれば第4図の如くなる＊．

　↑
　へ、健唱
艇血
、“

諸2

↓

～｛

／

い．ただ（2・2・3）式の相関に対して適当な異方性のも

のを仮定して議論がす㌧められている．乱れの強さδε2

の垂直分布についても同じく十分でない．

　1・2節で雲，雨等による電波の散乱をやや精しく述べ

たが，これも見通し外伝播に役立つ・豪雨のときは減衰

が増大する．この場合，incoherent部のscattering

cross　sectionは，（1・2・5）式から（2・2・2）式と類似の

ものを得る．（1・2・6）式はその特殊な場合である．この

両者を比較すると興味深いことが知れる。すなわち，雨

などがあった場合，誘電率εの代りに

（2・2・17）

　τ

、ρぎ

騨

ε・一ε（・＋3飾羨9）

C

す

＼
一定

L

　1
　　
　：

変曲莫
／1
　ヨ　　　　　　　ヤ
　，　　』ヒ’万ぐ二

　塵
　、ピ／　凹
　1

＿夷響γ

／

一一喉

一￥そ

第4図　等方性の乱れにおける三次元及び一次元解い

　　　　析から得られる二種のスペクトラムの比較

　又時間的変動を記録したときの平均化の時間の大い

さ，空間時変動をとったときの平均化の空間の大いさに

対する注意は，乱流論において周知のことである．

　大気の状態は水平方向と垂直方向とで大いに異なるこ

とはいうまでもない．従つて乱れの異方1生は当然考える

べきであるが，これによって十分な知識は得られていな

＊Crain49）は航空機により屈折率を測定して，解折

　の結果第4図のβ1（h）の形を得た．しかし，1次

　元と3次元の差を覚P）ず，その解釈に誤りを犯し

　て1、・ると思われる．

6

なる等価的の誘電率を考えれば，（2・2・2）式を適用’して

直ちに雨等によるincoherent散乱を得ることができる・

上式でεノは水滴の，εは空気の誘電率，gは空気単位

体積当りに存在する水滴の総体積である．又（1・2・5）

式の第1項のcoherent部からも上式の等価誘電率を導

くことが出来るし，又更に一般的に上式を導くことも可

能である27．今まで大気の誘電率は気圧，気温，湿度で

与えられると考えて来た．しかし，この大気に雨等の異

質のものが入って来た場合，媒質常数が依然として変わ

らないとは考えられない．とくに，この異質のもので電

波が乱され，レーダーで感知される程度のものである場

合はなおさらであろう．このように，上の等価誘電率ば

雲，雨域などからの反射，散乱に有効であると思われる

が，散乱を考えるとき，（2・2・1）式を導く場合用いた説

明，すなわち，微小体績δ∂がδεなる偏俺を持つた

め双極子能率を誘起するということが，雨滴等による散

乱と老え合せにくいかも知れない．しかし，これは・δひ

内の水滴群に誘起した双極子群は一個の双極子能率に合

成されること，又更に一般的に，又厳密には・（1・2・2）・

（2・2・2）の両式とも遅延ヘルツポテンシャルの多極展開

の第1項から導びかれることを想起すれば十分であろ

う．

　見通し外の伝ぱんで，界強度の時間的変動，フェージ

ングも興昧深い問題である．気象状態の変化は，これを

説明しうると思われる．いわゆる遅いフニージングは・

気象状態の大きな変化，すなわち気団の移動，放射等に

よる気団の変質などで引き起されることは，容易に推察

される．速いフェージングは大気の乱れによって説明さ

れると思われる．乱れは平均流により流され，乱流によ

って不規則に運動し，生成消滅する．これが速いフェー

ジングの原因となる．今乱れは生成消滅せず，たず平均

、天気”　5．11．
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流，乱流によって運動すると考えれば，Doppler効果に

よる周波変化が期待される．これによってフェージング

の速さを求めると，周波数に比例することがわかる50）．

乱れの生成消滅を考慮する一つの理論は以下の如くであ

る51）．伝ぱんにおいて中間領域の波数の乱れが重要であ

るが，この波数の成分の時間的相関関数が知れれば，受

信される散乱電界強度の時間的相関関数が判り，これか

らフェージングの速さが求まる．従って，問題はこの波

数の乱れの相関を求めることとなる．この波数の乱れの

生成消滅は，同じ波数の乱流成分のそれと一致すると考

えられるから，この乱流成分の寿命時間を老え，先述の

ような相似則を仮定することによって相関を求めうる．

その結果，フェージングの速さは∫（周波数）に比例す

る項と∫2／3に比例する項との和として表わされる．勿

論前者はDOPPler効果によるものである．この結果は実

測による界強度変動の周波数特性によく合うようにみえ

るが，あまり周波数特性に対する解析が多くないので，

今後の実測が待たれる．又とくに，乱れそのものに対す

る，一層の理論的実験的研究が望まれる次第である．

　とにかく，乱れによる散乱機構は見通し外伝ぱん説明

に非常な成功を収めたが，次に述べる最近の実験は注目

に値’しよう．散乱理論によれば，鋭いビームのアンテナ

を用いたとき，ビームの広がりが観測される．MI　Tの

行った実験，すなわち，3670MC／Sで188miles，350

milesの試験，2290MC／Sで350milesの試験では明

らかな広がりが認められた．しか’し，2290MC／Sで180

milesのときは広がりが認められなかった52）．散乱理論

によれば，このときも広がりが期待されるものである．

この事実は新たに伝ぱん問題を検討すべきことを示すの

ではなかろうか．波動方程式を直接積分してみると，電

媒定数に乱れがあるとき，容易に解はcoherent部と

incoherent部に分けられ，後者は散乱理論に対応する項

であることが示される．前者が果して後者に対し常に無

視されるかは甚だ疑問であって，今後の研究を必要とす

る．しかし前者がある程度考慮すべきことが判れば，今

までの実測と理論との差は，多くはこの項により説明が

与えられそうに、思える．

　見通し外伝ぱん論としては，以上のほか，大気上層の

不連続層を反射層として考えるものもある．この不連続

層は気団間のもの，沈降によるもの，海陸風によるもの，

けん界面等が考えられ，これらは十分反射層として役立

つことがある53）．’しかし，この種の層が何時どこでも十

分役立つとは，現在の所考え難い「し，散乱伝ぱん理論程

1958年H月
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多くの諸事実を説明するとは思えない．又不規則に（斑

状に）多くの不連続層が存在するならば，散乱理論と同

様によく実測を説明しうる54）．しかし，計算によると，

実測の界強度をうるためには，一立方粁に10個位の層を

必要とする．これはむしろ水平に延びた異方性の乱れと

解すべきではなかろうか．又大気成層のある状態（たと

えばbilinear　refractive　index　pro盒le）を仮定して，

内部部分反射（intemal　partial　re且ection）も有効で

あると説くものもいる55）。

あ　と　が　き

　紙面の都合で，他に解説されたことのある部分はほと

んどすべて省略した．とくに，レーダー気象で種々のエ

コーが分類されているが，それらについて，最近わが国

においても多くの文献，解説が見られるので56），一切略

した．たずbright　band，レーダーによる雷観測，angel

echoについては多少蛇足を加えたいことがあるが，他

日に譲ることにする．なほ，Marsha11等による　“Ad－

vances　in　Radar　Weather”24）はレーダー気象に関す

る極めて優れた解説であることを附記する．

　終りに有住氏奥田氏の御好意に深謝する次第である・
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第7回航空気象シンポジウム
　第7回航空気象シンポジウムは昭和33年10月15日午後

1時から気象庁研修所東京教室で開催した．参加者約30

名で活発な討論が行われた．講演題目及び内容の概要は

次のとおりである．

　1・　台風周辺の飛行例　　　　　　黒　岡　　　元

　台風号22の飛行機観測資料から，台風による飛行障害

天気のSevere域（Severe　turburence，Severe　icing）

及びModerate域が台風の移動に伴ってどのように分布

するかを示した．

　2・太平洋における高層の卓越気圧配置型と風速場に

対する調査　　　　　　　　　　　　杉　本　　　豊

　太平洋地域で卓越する気圧配置を主として高層の高気

圧に着目して分類調査し，それら各卓越気圧配置に伴う

風速場の特性を明らかにし，太平洋における上層風予報

の参考を作成した．

　3．台湾西部平野における各期（1～3km）上層の特

異風について　　　　　　　　　　田　辺　三　郎

　台湾西部平野における各期1～3kmの上層風は，台湾

の地形の特性の影響をうけるが，季節風の吹き出しから

一般流が東寄りになる各過程で，その特異性が変化する

ことを示した．

　4・　中部太平洋における気圧配置飛行の研究（第2報）

　　　　　　　　　　　　　　　　光　野　　　一

　飛行時間が最短にできるいわゆる　Minimum　night
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pathをWave　front　theoryによって，実際の天気図

から求むるにはかなりの時間がか㌧るが，東京一ホノル

ル間の飛行の場合には，館野，V一定点，ミヅドゥェー，

及びホノルルの等圧面高度が予想できれば，それから統

計的に求めた相関関係からかなりの精度でそのPathを

求めることができることを示した．

　5．太平洋の四季別の200ミリバール，ノルマルチャ

ートについて　　　　　　　　　　　気象庁　高層課

　Aerogical　data，アメリカのHistorical　map，及び

その他の資料から北太平洋地域における200mbの5年

平均のノルマルチャートを1・4・7・10月について作成

し，200mb上の等高度線，等温線，等風速線及びiet軸

の特性などについて示した．

　6。沖縄における台風域内の上層風について

　　　　　　　　　　　　　　　　　今　井　光　男

　沖縄の半径300マイル以内に接近した台風の上層風の

分布をその径路別に調査し，台風の北東及び南東象限に

あたるときは上層1．5～2．5km附近で風速が弱まり，そ

れより上層で漸増することを示した．

　7．特別映写会

　講演討論が終って，東京管区気象台技術課作成の台風

11号，21号，及び22号のレーダーによる16ミリ映画を鑑

賞した．　　　　　　　　　　　　（上松清記）

、天気”　5．1L


