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ミリ波レーダによるエンジェル

エコーの観測（1）＊

柳　沢 善　次纏

　要　旨

　鉛直ビームを使用している波長8．6mmの測雲用レーダによる晴天時のエコーの発生数・発生高度と気…象

条件との関係について解析した．このエソジェルェコーは干渉性のパルス状エコーで，パルスの持続時間は

高度によって異なり，大体2～3秒の間に分布している．今回解析した冬から春の期間では，発生時間は昼

間に集中して，地上気温の高い日に多く発生する．発生高度は200～500m付近にもっとも多く分布し，最大

高度は2000m付近にまで達することもある．この期間の1時間平均での最大発生数は2～3秒に1個程度

で，高度とともに減少する傾向がある．エコーの発生数・発生高度は地上気温，日射量，湿度等と関係して

いることが結果として得られた．

　1．まえがき
　一一般に，レーダは水滴・雪片等の降水粒子からの後方

散乱エネルギーを受信する装置であるが，ときにはこの

ような反射物体の見えないような晴天時に，下層におい

てレーダエコーを観測することがある．このようなエン

ジェルエコーは近年各地で観測され，晴天乱気流や地面

付近の熱対流の研究に利用されている．使用される波長

もメートル波からミリ波帯にまでおよび，ドップラーレ

ーダの観測結果等も報告されている．Atlas（1964）は

多くの観測結果を要約し，エコーの持続時間（tざ芝．ビ

ーム幅（θ）との間にはt＝6θの関係があり，レーダ

反射断面積（σ）と高度（r）との間にはσ＝Kr2の関係

のあることを示した．また，Battan（1963）によると，

ドップラーレーダの観測結果では，エンジェルエコーは

平均1m／sec以下の上昇速度を持っていることを示し

た．

　エγジェルエコーの反射機構としては空中に浮遊して

いる塵埃・昆虫や鳥，屈折率の変化等が考えられてい

て，エコーの特徴としての多数の粒子の相対運動によっ

て起こる非干渉性散乱に比較し，変動の少ない干渉性散

乱の性質を持っていることである．Plank（1956）は昆

虫，鳥等の習性を考慮し，長期間のレーダ観測結果か

ら，屈折率の大きな勾配の存在の可能性について論じて
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いる．また，Atlas（1964）は多くの観測結果から，バブ

ル状の熱対流によるエコー発生の問題について論じてい

る．解析した結果は一つの波長のみによるものである

が，反射機構を明らかにするためには，種々の波長によ

る同時観測が是非必要である．

　2．観測方法と観測例

　観測に使用した測雲用レーダの各定数は次の通り．
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第3図　ペソ記録例

高度とビーム幅との関係は第1図のようになり，これに

パルス幅を加えたレーダ反射域の大きさは高度4，000m

において2，000m3，8，000mでは4，000m3となる．

　記録の方法は発生数，発生高度の概要を知るためのフ

ァックス記録と，エコー強度と特定高度の発生数を記録

するためのペン記録を用いた．そのほか，エコーの波

形をしらべるため時々Aスコープの写真記録を行なっ

た．ファックス記録のペンは約3秒に1回転するのでこ

の時間より持続時間の短いエコーは記録されないことも

あり，ファックス記録のエコー数は実際の発生数より少

なくなる傾向にある．ただし，ビーム幅に関係し高度が

高くなるほどエコーの持続時間は長くなり，さらに風速一

の弱い場合もこの時間は長くなるので，実際の発生数と

ほぼ一致することになる．ペン記録の方法は第1図に示

したように高度幅約100mのサンプリングパルスを用

い，このパルスを5分間一定高度に固定してその層に発

生したエコーを記録する．

　第2図にファックスの記録例を示した．横線は高度目

盛で1km，2kmをあらわし，エンジェルエコーは500

m以下の高度に多数発生している．1968年11月11日の観

測例では，11時20分から12時10分の間に高度300m以下

の層に多数のエコーを観測し，1969年4月23日14～15

時，16～17時の間では高度1，000m付近でも比較的多く

のエコーが観測された．

　第3図はペン記録の例である．サンプリングパルスの

位置を高度200，400，600，800mに選定し各高度とも5

分間ごと記録した．高度が高くなるほどエコー発生数，

エコー強度が減少しているが，これはレーダ波の距離に

よる減衰を考慮する必要がある．

　3．エコー発生と気象条件

　1968年11月から1969年4月までの間に約10日間の観測

蕊
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高層気象台において観測した全天日射

量の時間変化

上図　1968年11月30日

下図　1969年4月23日
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例があり，そのうち代表的4例について解析した．レー

ダ観測は茨城県の館野高層気象台構内で行なった．

　エンジェルエコーの発生数，発生高度は日射量，地上

気温，湿度等に関係することが結果として得られた．冬

期季節風が強く地上気温10。C以下の日では，快晴であ

っても発生数は非常に少なくなる．もちろん，雲量10の

ような場合はほとんど観測されない．このように低温で

快晴の日の平均（3日間）では10秒間に0．1以下の発生

数で発生高度は200m以下の層に集中する．また雲量10

で日射のほとんどないような日でも，地上気温が20。C

以上のような場合には（例えば夏期降雨のやんだ直後

等）発生数は多くなる傾向を示した．

　第4，5図に今回解析した4例の日の高層気象台にお

いて観測した全天日射量の時間変化を示した．また第

6，7図は9時のゾンデ観測結果で，太い実，点線はそ

の日の最高気温から乾燥断熱線にそって地上の空気が上

、天気”17．9．
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第9図　エソジェルェコーの高度別発生数の時
　　　　間変化

昇したと考えた場合の状態をあらわす．

　第8図には1968年11月30日のエンジェルエコーの発生

数（実線）と地上気温（点線）の時間変化を示した．地

上の最高気温は約15。Cで，全天日射量は第4図に示し

た通りである．この日のエコーの発生高度はほとんど

200m以下で，発生数は時々4／10sec程度の極大があら

われているが，1時間平均では2．5／10sec程度となる．

1970年9月

第8図の発生数は10分間の値を10秒間に換算して示した

ものである．1時間平均の発生数と気温の時間変化はよ

い対応を示し，15時以後はどちらも急速な下降を示して

いる．この下降は日射量の減少に関係しているものと思

われ，エコーの持続時間は風速に関係しているようであ

る．同様の観測は12月1日も引続いて実施したが，各気

象要素とエコーの発生との関係は第8図と同じような結

果が得られた．

　第9．1図は1969年4月23日の観測例で，今回解析した

期間中ではもっともエコーの発達を示した日である．最

大発生数は6／10sec以上で，Aスコープの目視観測によ

る最大発生高度は約2，000mにまで達した．この日の地

上最高気温は21．50C（14時18分）で，日出前，日没後

の湿度は90％程度であった．第9．1図は各高度別の発生

数を示し，高度1，000以上では午前中に最大発生数があ

らわれている．このことは日射と水蒸気量とに関係し，

筆者（1961）が解析した夏期山ぞいにおいて強い日射に

よって発生する積雲の発生時間とほぼ一致することが認

められる．図でわかる通り，電波の距離による減衰の影

響をうけ高度が高くなるほど発生数は減少している．ま

た図には毎時の地上気温が示してあり，日没時（18時40

分）頃より発生数は急速に減少しはじめ，20時以後は高

度200mにおいて時々発生する程度にまで減少した，地

上気温は18時に16．40C，20時には13．10Cまで下降して

いる．

　第9．2，9．3図には1969年4月21，24日の例を示した．

21日の観測例は12～15時の間であるが，第9．1図に比較

して発生数は非常に少ない。この日の日射量は第5図に

示した通りで，最高気温は180C（13時20分頃）程度で

ある．第9．3図は早期からの観測のある例で，日出（5

時30分）約1時間30分後にエコー発生しはじめ，下層か

ら順々に発生数が増加している．地上気温は23日に比較

して高く，20時でも17．60Cを示したが，エコー発生数

は23日より少ない．湿度の変化はほとんど同じである

故，その差は日射量の差に原因するものと思われる．

　4．エコーの強度分布

　エンジェルエコーの強度はペン記録の結果を用いて求

めた．前にも述べたように，エコーの持続時間は2～4

秒程度であるので，第1図に示したビーム幅と高度との

関係や各高度における水平風速から反射体の大ぎさを推

定すると，反射体がビームを満たさない場合と満たす場

合とが考えられる．このようにエコー強度の観測から反

射体または反射機構を推定することの可能性について解

37
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エコー強度から求めたレーダ反射因子

（mm6／m3）の高度別分布とその時間変

化

第1表

Zの値
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析した．もし直径0．1cm以上の粒子が風速2～3m／sec

で流されているとすれば，高度200mではエコー持続時

間は約1秒となり，高度1，300mでは3秒程度になる．

また直径4～5mの団塊状の反射体を考えても持続時間

はほぼ同じ値となる．

　反射体がビームを満たしていない場合を考えると，エ

コー強度は1／r4（rは高度をあらわす）に比例すること

になり，レーダ方程式を用いて計算したレーダ反射断面

積σは10－4～1cm2の間に分布している．このσの値

から粒子の直径Dを求めると0．1～0．4cmとなり，空中

に浮遊する塵埃等の大きさの観測値と比較すると大きす

ぎる値である．また昆虫・鳥等を考えた場合にはあまり

にも発生数が多いため，このような大きさの反射体が少

、天気”17．9．
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第11図　降雨のやんだ直後に発生したエソジェ

　　　　ルェコーの観測例

数個存在することは考えられない．この観測に用いたミ

リ波レーダの場合，高度を200mとすると，最小受信可

能は粒子の大きさは約0．1cmの直径となる．

　次に考えられる反射体としては，ビーム幅を満たす程

度の体積内に多数の微粒子が存在する場合である。エコ

ー強度は1／r2に比例し，計算は降水粒子からの反射の

場合と同じようにレーダ反射因子Z（mm6／m3）を用い

て行ない，その結果を第10．1～10．4図に示した．4例

ともZの値は10『4～1mm6／m3の間に分布している．い

ま粒子の直径を100μ，50μ，30μ，1μと仮定して，各Z

値に対応する粒子の単位体積内の数（n／m3）を求めると

第1表のようになる．

　塵埃等空中に浮遊している粒子の観測では，　1～10μ

程度の大きさのものは103～106／m3の個数となってお

り，計算結果とほぼ一致している．これらの結果から，

小さい粒子が輻射熱による地面付近の対流によって空中

に吹き上げられ，この粒子がビーム幅程度の大きさの塊

となって空中を浮遊していることに原因することも推定

される．しかし第10．2～10．4図の値を各高度ごとに比較

すると，Zの最高値は高度が高くなるほど大きくなる傾

向がある．もし粒子が対流によって吹き上げられている

とすれば，大きい粒子ほど上昇高度は低くなるはずであ

る故この結果は矛盾することになる．

　さらに次のような観測結果もある．第11図は1969年4

月22日のファックスの観測例であるが，この日は早期の

3時頃強い降雨があってその後弱雨となり，9時30分に

降雨がやむと同時に高度200m付近にエンジェルエコー

があらわれた（矢印）．高度2，000～4，000mのエコーは

1970年9月

雲のエコーである．9時の地上気温は15．6QCで，夏期

の気温の高いときは，降雨のやんだ直後にほとんどの例

についてエンジェルエコーを観測している．このような

強い降雨の続いた直後に，前に示したような粒子が空中

に存在することは考えられない故，他の原因をも考慮せ

ねばならない．

　5．屈折率の勾配による反射

　前項で述べた粒子による反射以外では，大気中の気

温，湿度の急激な変化によって起こる電波屈折率の大き

な勾配による反射である．一般に，乾燥空気の屈折率は

電磁スペクトルの全領域にわたって同じ値を持っている

が，大気は常に水蒸気を含んでいるので，水蒸気の屈折

率に対する影響を考慮する必要がある．光のように周波

数の高い場合は水の分子は電子的に分極するが，電波の

ように周波数が低くなると分極だけでなく電場の変化に

up
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従って分子が運動する．その結果水蒸気の屈折率は光の

振動数に対するより電波の振動数に対して大きくなる．

　電波に対する屈折率のn単位は次式であらわされる．

　　　　N一（・一1）…一与（」歩色弓）

　η：屈折率，T：絶対温度，κ：常数，8：水蒸気圧，

　波長2cm以上の電波に対しては次のようになる．

　　　N一撃（P一弓一＋」響08）

　P：気圧
　上式を用いて屈折率を求める場合，屈折率が一波長の

距離において急激な変化をしているときのみ，その層か

ら部分的反射が起り得る．ミリ波帯でのエコーを生ずる

に必要な屈折率の勾配は30N／cmとなるが，このよう

な大きな勾配の屈折率は観測例がない．もし，ゾンデ資

料から得られる温度，湿度の急変する層（逆転層）から

の反射があるとすれば，夜間に多く発生するはずである

が夜間の発生数は非常に少ない．前にのべたように，エ

ンジェルエコーの発生は昼間日射によって昇温した地面

付近の空気がパブル状となって上昇するものと思われ

る．このような：事実はドッブラーレーダ（波長3．2cm，

ビーム幅1．8。）の観測結果からも示された．第12図にA

スコープによる受信波形とドップラー速度を示した．こ

のときのエコーの持続時間は約11秒で，2種類のレーダ

から求めた持続時間（t）とビーム幅（θ）との間には

t＝6θの関係となる．

　ドップラー速度は平均1m／sec程度の上昇流で，その

スペクトラムは降水粒子の場合に比較し非常に狭い分布

を示した．これらの種々の観測結果から，エンジェルエ

コーは多くの粒子を含むある層からの反射ではなく，あ

る単一面からの反射であるような特性を表わしている．

　6．考　察

　晴天時に発生するエンジェルエコーは主として日射の

強い昼間に集中し，発生数，発生高度は地上気温，日射

量，水蒸気量等に関係することを示した．また，これら

のエコーは多数の散乱粒子の相対運動によって起る非干

渉性散乱とは異なり，安定した干渉性パルス状エコーで

ある．このことはドップラー速度のスペクトラムの狭い

分布によっても示された．さらに，夏期気温の高いとき

は，降雨のやんだ直後にもエコーの発生がみとめられた

こと等から，粒子による反射ではなく屈折率の大きな勾

配による反射であると考えられる．しかし，波長1cm

以下の非常に短い波長帯における反射機構については実

験的にも理論的にも明らかにされていない．

40

　Atlas（1964）は第13図に示したようなパブル状の熱

対流モデルを考え，このバブルの天頂付近では地面付近

からの熱，水蒸気の補給によって集積現象があり，周囲

の外気との間の屈折率が大きな勾配となることを理論的

に求めた．この計算結果では高度差0．43cmにおいて△N

＝・20Nとすれば，波長3。2cmに対するレーダ断面積は

3cm2となる．この場合のエコー・発生高度は1，000mで

あるが，高度の低い場合には波長8．6mmの断面積が10

db程度小さくなっても観測可能な値である（4．参照）．

　以上エンジェルエコーの発生機構を明らかにするた

め，気象要素との関係やエコー強度分布等の観測結果に

ついて解析した．このような機構の解明には，長期間の

観測，異なった波長のレーダの使用，特殊気象測器の併

用等が必要である．

　筆者（1968）は積雲対流の日変化について解析し，こ

のような日変化は雲底以下の層における熱と水蒸気の補

給量に関係することを示した．Konrad，KropHi（1968）

は波長3．3，10．7，71．5cmのレーダを用い，気温が海水

温に比較し非常に低い日（温度差15。C）に発生したエ

ンジェルエコーを海上で観測した．その後このエコーは

発達して小さい積雲を形成した．もし，エンジェルエコ

ーの発生機構が熱対流モデルで説明できるとすれば，夏

期の日射によって発生する積雲に何らかの関係があるも

のと思われる．こんごさらに観測を続けこれらの関係に

ついて解析を進める予定である．

　なお・今回のレーダ観測は館野高層気象台において実

施したものであり，観測や種々の気象資料の利用につい

て御便宜を頂き，高層気象台各位に謝意を表する．
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