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レーダー反射因子Zの比較観測＊

深　津 林＊＊　平　野 保辮

　要旨：レーダーで観測されるものは雨滴からの反射電力であつて直接雨量を知ることはできない，反

射電力に比例するものは雨滴の直径の6乗の和（ΣP6）であるから・紙を使つて直接雨滴の直径を観測
し，レーダーによる測定値と比較検討した．

　比較観測の結果，レーダーによる測定が平均5dB過大評価していることになつた．この5αBの差に

ついて上昇気流・蒸発の効果等種々の条件を入れて考察した．

　結論としては機器に起因する誤差および読み取り誤差が大きく作用していると思われる．

　1．　はしがき

　従来気象観測に使われているレーダー方程式にはF値

が挿入されている．実測の雨滴の直径から得られた反射

係数Zをレーダー方程式に入れて計算される受信電力

が，レーダーで実際測定される受信電力よりかなり大き

いことはHooper他1），Austin他2），Roberts3）等多く

の研究者によって確かめられており，これを補正するた

めに実験的な数値（1／5～1／8）をF値としてレーダー

方程式に取り入れているわけである．しかし，実はこれ

らの研究はZの観測を雨滴の粒度分布の実測によらず，

平均的なZと降水強度の関係，または平均的な粒度分

布を利用して求めているので，これが．F値を必要とす

る原因の一つになっている可能性もある．

　最近になってProbert－Jones4）はアソテナパターソの

形をかなり忠実に考慮した方程式を提案し，この方程式

を使用すればF値は不要になることを示した．

　本文ではProbert－Joneのレーダー方程式を使い，し

かもレーダー観測と雨滴観測の同時観測を実施して，レ

ーダー受信電力からレーダー方程式により計算される反

射因子Zと雨滴の粒度分布から計算されるZを比較検

討した．

　2．調査の方法

　レーダーによる測定には地形障害やビームの拡がり

等，多くの問題を含んでいるので現業の片手間に行う調

査においては仲々理想的な地点を選ぶことは困難であ

る．今回伊良湖測候所を下記の理由で観測点に選んだ．

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

途中に障害物が全くない．

ビームの中心が高度700mを通り割合地上近く

を観測できる．

ビームの拡がりは伊良湖上空で1000mである・

VHF電話により同時観測が可能である．

観測点が太平洋岸で北上するエコーが地形の影

響を受けていない．

伊良湖の雨滴観測は，エコーの接近にともないレーダ
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一サイトからの連絡により10分毎に口紙を使って雨滴を

観測し，雨滴の直径と数からZを算出した．　レーダー

については等エコー装置を使って5dB毎にPPIとRHI

の写真を写し（第1図参照），内挿によって伊良湖上空

のエコー強度を推定した．この方法で一つのエコーにつ

いて二時間の連続観測を6月21・26日の2回実施した．

　3．　粒径分布について

　雨滴の直径は0・2mm単位で読み取りプ・ットすると

第2図のように同じエコー内においてもかなりバラツキ

が見られる．これは同一発生機構から発生するエコーに

ついても粒径分布は単純でなく，降雨機構の複雑性がう

かがえる．

　21・26日の分布図を比較すると個々の観測値には前記

のようにバラツキはあるが，降雨域の違いによる分布図

の差は明らかで，降雨量推定に年間を通じて同じ2』R

関係式を使用していれば，推定降水量が実際のものと違

ってくるのは当然である（しかし現在実際のZLR関係

を前もって知る手段がないので致し方ない）．26日には，

第2図でわかるように層状エコーに混る対流性セルから
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3mmに達する大粒の雨滴が観測され，対流活動は部分

的にかなり活発であった．

4．　反射因子Zにっいて
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　新旧のレーダー方程式は上記のとおりで，新しい方程

式にはF値が入っていない（記号は慣用による）．

　比較観測の結果雨滴から計算されるZがレーダー方

程式によって受信電力P7から計算されるZより平均

5dB（約1／3）低い値が出た（第3図参照）．この5dBの差

には方程式の不備，観測誤差，機器の誤差，またレーダ

ーで観測された雨滴が地上に達するまでに蒸発分裂によ

って縮小されることや上昇気流によって落下速度が小さ

くなること等による誤差が含まれていると考えられる．

　（a）　蒸発の影響

　レーダーでは伊良湖の上空200mから1200mの空間

の平均電力を観測し，ビームの中心は観測点の上空700

mを通っているので簡略に雨滴が700mを落下するに

どのくらい蒸発して小さくなるかKinzer5）の蒸発速度

の式より計算してZの減少量を見積ってみた．

　雨滴の蒸発について高橋6）が実験結果から「大きな雨

滴では蒸発の割合が小さく，従って極く荒い取扱いなら

ば（重量で10～20％の誤差は覚悟して）蒸発の補正を必

要としない．蒸発の補正を要するのは小さな雨滴を取扱

う場合である．」とのべている．レーダーで取扱う場合

Z＝ΣZ）6から1mm以下の雨滴の変化量がZにあたえ

る影響は非常に小さいと思う．

　伊良湖の東60kmにある浜松のゾソデ資料によれば，

地上～700mの温度は18～200C，湿度90～95％程度と
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考えてよさそうなので雨滴の蒸発速度をKinzerの式に

より計算すると下表のように直径2mmの雨滴は湿度90

％で700m落下すると1・99mmに，また0．8mmの雨

滴は0・74mmと極くわずか縮小する（参考までに湿度

を変えた値も列記した）．これはZの値にして，それぞ

れ0・1dBおよび2．OdBの減少に相当する．

＼　　D

　u＼90％
70％

50％

2mm
1．99

1．93

1．87

1．6mm

1．56

1．46

1．32

0．8mm

0．74

0．56

消失

　　　　　（籠罎雫距離艦｝・して）

　　　浜松ゾンデ資料　700mb　9．OoC　100％

　　　　　　　　　　　850mb　15．5。C　100％

　　　　　　　　　　　地上　　20．OOC　85％

　　　伊良湖　　　　　地上　　21　0C　95％

　この表からもわかるように蒸発の影響は比較的小さ

く，Zへの影響はせいぜい1～2dB程度であろう．

　またAtlas7）はブライトバンド層直下における雨滴の

分裂が一番多く，地表近くの分裂はあまりないことをの

べている。この観測に関して雨滴の蒸発・分裂による誤

差はいくら大きく見積っても2dB以下であろう．

　（b）　上昇気流の影響

　雨滴から計算されるZは自由落下を仮定して算出し

た・上昇気流に1m／s，2m／sを仮定してZを計算する

と，1m／sの場合Z＝103・8，2m／sの場合Zニ103・9とな

って自由落下（Z＝103・7）に比べ1～2dB（10…～10・・2）

多くなる．

　RHIや観測された降雨強度から見て，部分的にこれく
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らいの上昇気流が発生しても不自然ではないが平均的に

はもっと小さい値が期待される．

　（c）　読み取り誤差について

　レーダ」から読み取られるZにっいても内挿による

誤差のほかに第4図のように等エコーを働かせた場合の

エコー図には面の周囲にザラザラの部分のための誤差が

考えられる．このザラザラはドプラー効果による受信電

力の変動に起因するもので，どの状態の所がレーダー方

程式における・P7に相当するか（今回は』面になる部分を

P7として読み取った）判定が不確定であ、る。
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　　第4図　等エコー装置を働かせてブラウγ管に

　　　　　　表示されるPPI，RHIのエコー像

　以上3っの検討から上昇気流・蒸発・分裂の効果は比較

的小さく，5dBのかなりの部分は読み取り誤差および機

器の誤差に含まれると考えたほうが妥当のようである．

　今後の課題としてドプラー効果による変動を平均化す

るような回路の採用が必要であり，またもっと精度の高

いエコー強度測定法の開発が望まれるが，とにかく現業

では反射因子（Z）の絶対値を問題にするのは非常に困

難であることが痛感される．

　5．Z」R関係（Z≡…BRβ）について

　この2回の雨滴観測からZとRを計算してプ・ッ1ト
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すると第5図のように21日B＝120β＝1。6，26日

B＝・180β＝・1・3を求めることができた．

　現在我々はB＝200β＝1・6を年間を通じて使ってい

るが，前もってB・βを知る手段を持たぬ我々には致し

方ないことで，レーダー観測から推定される雨量強度が

実測雨量強度に比べかなりバラツキの出るのは当然とも

云えよう．
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