第　１　章

電波に関する基礎知識
小口　知宏1)
１．１　はじめに

　この章では電波の伝搬・散乱の基礎から始まり、気象レーダ方程式に到る色々な関係式とそれから得られた幾つかの結果について、主として偏波に着目して述べる。電波の基礎を正確に表現するためにはマクスウェル方程式から出発しなければならないが、それには長大なページ数を要し本書の趣旨からは不適切であろう。したがって、ここでは電磁気学についての基礎知識をある程度仮定して話を進める。以下の記述の不備については数ある電磁気学、或いは電波工学の教科書を参考にして頂きたい（少々古いが例えば、Stratton 1941; Slater and Frank 1947; Purcell 1985; Collin 1985 など）。

　1.2節では、電磁気学・電波工学の中で本書のテーマに関連するであろう必要最小限の基礎項目に触れた後、降雨中の伝搬或いは降雨からのレーダ反射を知るための基本量である、雨滴の散乱振幅とその求め方の概要を述べる。球状雨滴、変形雨滴の散乱振幅双方について触れている。変形雨滴の散乱特性は、本書のテーマである偏波レーダによる雨の観測に直接関係している。1.3節では、この様な雨滴群から成る空間中を、直交した二偏波が伝搬する際の偏波間減衰差、位相差について述べる。後の章で示されるように、レーダから散乱体積までレーダ波パルスが伝搬する間の、偏波間減衰差・位相差は雨量の精密測定で
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1) 小口知宏 Tomohiro Oguchi, 

重要な量となる。ついで気象レーダで重要な雨滴からの電磁波の後方散乱の扱い方を、雨滴が球状であるとの仮定の下で、偏波効果を考えない、従来からの電力にのみ着目したレーダ方程式について述べる。1.4節では、本書のテーマである非球形雨滴と偏波を考慮したレーダ方程式の扱いについて述べる。
１．２　単一粒子による電磁波の散乱

１．２．１　電磁波の表現のあらまし

　本1.2.1項では電波の性質の概要について述べる。電波が空間を伝わる場合、その速さや強さは媒体の影響を受けるが、真空中でも伝わることが出来るので、電波を伝えるのは空間そのものの性質であると考えられる。光と電波は波長が違うだけで同じものである。 
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図1.1：電流素片からの電磁波の放射。

図1.1の原点に長さdlの電流の素片があって、
[image: image2.wmf]cos(2)

Idlft

p

の様に電流の方向が上下に速く変化していると、それを取り囲むように電界と磁界の輪が生じ遠方に進んでゆく。これが電波である。ここでIは電流の大きさ、
[image: image3.wmf]f

は周波数、tは時間である。周波数
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（Hz）は１秒間に電界・磁界の方向が変化する割合で、電波の波長λ（m）と
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の関係がある。ここでvは媒質中での電波の速さ（m/s）で、真空中では光の速さc = 2.99792458×108 m/sと同じになるが、通常の媒質ではこれより遅くなる。すでに上に現れた様に、この章では以下すべてSI単位系を用いる。また、決まった周波数で正弦波状に変化する電磁界を扱うので、指数関数を用いたフェーザー表現を用いる。例えば、時間に対する変化を
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と表し、物理量はその実数部であるとする。iは虚数単位であり、ここでは符号を+とする。学問領域によっては-iを用いる分野もある。

電界と磁界は大きさと方向を持つので、ベクトル量E、Hで表され、その単位はボルト／メートル（V/m）及びアンペア／メートル（A/m）である。電流素片により生ずる電磁界の強さは、遠方では電流素片からの距離に逆比例する。球座標では
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　　　　　　(1.1)
と書ける。ここで、
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、kは伝搬定数と云われる量で、媒質の誘電率
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、透磁率
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と
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の関係にある。Cは電流素片の強さ等を含む定数、
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は
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方向の単位ベクトル、EとHの大きさの比Zは媒質の特性インピーダンスと云われるもので、
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、
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と
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の関係がある。(1.1)式の
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の項から、等位相の点はr方向に
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の速さ（位相速度）で進むことが分かる。

　(1.1)式から、電磁界はi3軸方向ではゼロ、i1i2平面上ではi3軸に対称で強度が最大になることが分かる。アンテナはある特定の方向に電波を強く放射するための装置であるが、電磁界の構造は、角度依存性を除き基本的には(1.1)式と同じである。
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図1.2：電磁波の電界、磁界と進行方向の関係（垂直偏波の場合）。（通信の百科事典（1998）から転載）

　ここで便宜上、図1.1で電磁界が最大となるi1i2平面を基準に、図1.2の様に波の進む方向（例えばi2軸方向）をz軸とし、i3、i1軸に対応するx、y軸を持つ新しい直角座標系を導入する。この座標系では(1.1)式は


[image: image20.wmf]ˆ

ˆ

ikz

it

ikz

it

e

CZe

z

e

Ce

z

w

w

-

-

=

=

Ex

Hy

　　　　　　　  (1.4)

となる。ただし、
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,
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はx、y軸の単位ベクトルである。なお、時間の因子
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it

w

は自明のこととして式の表現では省略することが多い。また、電波の波源が、
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にある無限に大きいxy平面上に一様に存在すると仮定すれば、z-1の距離依存性はなくなる（平面波近似）。 

図1.2の実線と破線は、電界と磁界の強さと方向を、電波の進行軸zからの距離で表したものである。この図のように電流素片の方向が垂直な場合、電界の方向は垂直、磁界の方向は水平である。この場合、電界の振動面に着目して、電波は垂直偏波であると云われる。電流素片の方向が水平であれば電界と磁界の方向はともに90°傾けたものになる（水平偏波）。同じ大きさで同じ周波数の垂直偏波と水平偏波の電波が同時に存在し、その間に位相差がある場合、一般には電界ベクトルの先端は時間・空間的に楕円上をたどる（楕円偏波）。もし位相差が90°であれば、図1.3に示すように電界ベクトルの先端は円周上を動くので円偏波と云われる。
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図1.3：電磁波の電界、磁界と進行方向の関係（円偏波の場合）。右旋円偏波(a)と左旋円偏波(b)。（通信の百科事典（1998）から転載）

図1.3(a)の様にx方向の電界がy方向の電界に比べ90°位相が進んでいると、xy平面上で電波の進む方向に眺めて、電界ベクトルは時間とともに右回り（時計方向）に回転する。この偏波状態を右旋円偏波という。時間を止めて、電界ベクトルがz方向にどの様にねじれているかを見ると、それは左巻き螺旋になっている。逆にx方向の電界がy方向の電界に比べ90°位相が遅れていると、図1.3(b)の様に、xy平面上で電界ベクトルは左回り（反時計方向）に回転する。この状態を左旋円偏波という。時間を止めて見た電界ベクトルはz方向に右巻き螺旋になっている。いずれの場合でも電界・磁界の振動は電波の進む方向に対し垂直なので、電波は横波と云われる。
媒質が真空でなく、空気とか水のような一般の物質の場合には、物質の構成分子との相互作用により、電界・磁界の大きさや電波の進む速さは変わってくる。
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の様な関係にある。
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、
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m

は媒質の比誘電率、比透磁率と云われる。水、氷、大気などの気象現象に関する多くの媒質では
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とおいて良い。損失のある誘電体では
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を複素数として、損失の効果をその虚数部に繰り込むことが出来る。真空中での値
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は、それぞれ、
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媒質の屈折率nも良く用いられる物理量であるが、それは自由空間（真空）中と媒質中での電波の速さの比、あるいは自由空間中と媒質中での伝搬定数の比として
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で与えられる。ここでk0は自由空間中の伝搬定数
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である。
１．２．２　電磁波の電力とアンテナからの放射

　ポインティング・ベクトルSは


[image: image40.wmf]=´
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　　　  　　　(1.7)
で定められる。(1.1)或いは(1.4)式について調べてみると、Sは波の進む方向を持つことがわかる。ある閉曲面を通り過ぎるSの全体の束を面積分してみると、それは、その閉曲面で囲まれる体積の中から外へ出て行く単位時間あたりの電磁エネルギーであることが分かる。（もしこの体積中に電磁波の源が無いと、この積分はゼロになる。）開口面アンテナの様に、ある開口面以外は閉じている閉曲面の場合は、ポインティング・ベクトルSの開口面での面積分はこの面からの放射電力になる。これまで述べてきたような時間変化のある電磁界の場合には、複素ポインティング・ベクトル
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を用いるのが便利である。ここで上付アステリスク（*）は複素共役を取ることを表す。この複素ポインティング・ベクトルをある面上で積分したものの実数部は、その面を通過する電磁波の平均電力に等しい。

　いま図1.1の球座標で、
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方向を中心軸とし、その周りの微少立体角
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内に放射する電力は
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となる。ただしReは実数部を取ることを表す。アンテナの利得Gとは、「そのアンテナの
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方向を中心軸とする単位立体角内の電力」を「アンテナに給電した電力Pが100%電波になり、かつ等方的に放射が行われた場合の単位立体角内の電力」で割ったもの、即ち、等方性の放射に比べ、そのアンテナが何倍だけ強い放射を
[image: image46.wmf],

qf

方向にすることが可能かで表す。(1.9)式で
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　　　(1.10)
と書ける。（E, Hともにr-1の距離依存性をもつので、(1.10)式の分子は距離依存性を持たない。）
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は最大の利得方向にとるのが普通である。実際のアンテナでは、アンテナ系の損失のために入力した電力が全て電波にはならないので、(1.10)式の分子は暗黙のうちにこの効果を含めた値になっており、Gの値は理想値よりは小さくなる。

　最後に受信アンテナの有効面積について触れておく。有効面積Aeは、受信点に於ける電波の単位面積あたりの入射電力にこの面積を掛けたものがアンテナ受信電力になるような面積で定められる。有効面積はアンテナの種類に関係なく一般的に定義できるが、パラボラ・アンテナの様な開口面アンテナの場合は開口面積に対応するのでその意味は理解しやすい。ただし、アンテナの効率は1にはならないので実際の開口面積よりは小さくなる。（例えば、Collin 1985を参照。）　式で書くと
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となる。有効面積は後の節で述べるレーダ方程式の導出に使われている。

１．２．３　散乱体の散乱振幅

　気象粒子などの粒子に平面波が照射した場合、一部は散乱体内部で吸収され一部は散乱される。いま、図1.4に示す様に原点に一つの散乱体があり、単位振幅を持つ平面波が入射する場合を考える。
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      図1.4：散乱体と入射波Ei、散乱波Esの関係。

入射波は、その偏波ベクトルが
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方向を向き、
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方向に進んでいるとすれば、散乱体から
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方向へ散乱する電波の電界は、遠方では
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と書ける。ここでベクトル関数
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は“散乱振幅”と云われるもので、散乱の強度、位相、偏波状態を表し、rは原点から観測点までの距離である。気象粒子を含む空間中の伝搬・散乱を扱うような問題では、伝搬定数は自由空間の伝搬定数k0を用いて良い。
　散乱振幅は後の節で述べる雨による電波の減衰や散乱を扱うための基本的な量であり、散乱体の形状、散乱体を構成する物質（水、氷など）の電気的特性に依存する。以下、物質としては特に断らない限り水を考える。散乱振幅は散乱体表面での入射波、散乱波、内部への透過波に対する境界条件を解くことによって求められる。境界条件は、境界上で電界・磁界の接線成分が内外で連続になることである。即ち、
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である。ただし、
[image: image58.wmf]ˆ

n

は散乱体表面での法線方向単位ベクトル、添え字i、s、tはそれぞれ入射波、散乱波、透過波を表す。

まず、歴史的な研究の流れに従って球状の散乱体から始めることとする。球体による散乱はMie（1908）により定式化され、Stratton （1941）によってよりモダンな形で書かれた。以下はその概要であり、詳細についてはStratton（1941）を参照されたい。ベクトル量としての電磁界を求める手段として、まず球座標でのスカラー・ヘルムホルツ方程式
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の解を求める。その解は
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となる。ここで、znは球ベッセル関数を表し、入射波、透過波の場合は第１種関数jn、散乱波の場合は第４種の関数（ハンケル関数）
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をとる。
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P

は陪ルジャンドル関数、伝搬定数kは散乱体外部ではk0、内部では散乱体の物質定数（誘電率）に従う値をとる。m、nは電磁界モードに対応する整数値である。また、添え字e、oはcosine、sine関数に対応している。

　電磁界が満たすべきベクトル・ヘルムホルツ方程式の基本解は、(1.15)式で与えられたスカラー解から
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　　　   (1.16)
で与えられる。ここでrは半径方向ベクトルである。散乱体への入射波は基本ベクトル解M、Nに既知の展開係数を付けたm、nに関する級数の形で表すことが出来る。透過波、散乱波も未知の展開係数を付けて同様な形で表せる。これらの電磁界を境界条件式(1.13)に適用し、sine、cosine関数の直交性を用いると、各mモードの式に分離出来る。さらに基本ベクトル解M、Nのθ方向モードについての直交性を用いると、nごとの式に分離可能である。これから透過波、散乱波にあった未知展開係数が厳密な形で決定され、従って散乱振幅が求まる。モード数m、nをどこまで取るかは波長に対する散乱体の大きさで決まるが、数値計算を行う場合は必要な精度が得られたところで計算を終了する。偏波ベクトルが
[image: image64.wmf]ˆ
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方向を向いている場合は、図1.4の垂直偏波、水平偏波双方について計算を行い、結果を
[image: image65.wmf]ˆ
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のV、H軸に対する角度の割合で合成すればよい。なお、Stratton (1941)では入射波がz軸に沿う場合を扱っており、球体の様にあらゆる方向に対称であればこれで十分であり、式の構成も簡単になる。しかし、後述する実際の雨滴の様に、軸対称であっても上下非対称の散乱体を扱う場合には、z軸に対し任意の角度αで入射する場合を扱う必要がある。そのためここでは球体についても敢えて任意入射角の場合について述べた。任意角で入射する入射波の展開係数と式の扱いについてはMushiake（1956）、Oguchi（1960）を参照されたい。

　第２章で示される様に、空気の様な粘性のある媒質中を重力により落下する雨滴は、雨滴表面で内外の圧力がバランスする形を取る。力は雨滴の落下軸（ほぼ垂直）に対し対称なので、変形は軸対称に起こる。直径が4mm以上になると変形効果が目立ち、供え餅状の形となる。

　この様な変形した雨滴に対する散乱を計算するための最初のモデルとして、扁平回転楕円体状の雨滴モデルが採用された。解析法の一つとして、上に述べた球体の散乱計算で境界の形を楕円体状にすることが考えられる。即ち、(1.13)式で
[image: image66.wmf]ˆ

n

を半径方向でなく、楕円体表面の各場所に於ける法線方向に取る。この場合でも変形は軸対称なのでmモードについては直交性から分離可能である。しかし、nモードについては基本ベクトル解の直交性が楕円体表面で成り立たないため、nモードについての分離は出来ない。従って、未知展開係数を有限のところで止めた電磁界を境界条件式(1.13)に適用し、境界上に未知数と同じ数の点を取って大きな連立方程式（マトリクス形式で書ける）を数値的に解くことにより未知係数を求める方法（ポイント・マッチング法）、あるいは未知数の数倍の点を取って、それらの点で最小二乗の意味で内外の場を等しくすると云った方法（ポイント・マッチング＋最小二乗法）が取られる　（Oguchi 1973a; Oguchi and Hosoya 1974）。数値計算では、nモードの上限を増やしても解が必要な精度で安定することを確かめて終了する。これらの方法は楕円体雨滴だけでなく、より実際に近い“供え餅状”の雨滴についても適用可能で、特に後者は雨滴の散乱特性を非常に正確に求めることが出来る。
散乱体の形が回転楕円体であれば、球関数でなく回転楕円体関数を用いる方が形状との親和性が良さそうに思える。球座標での(1.14)式に対応する楕円体座標で表されたスカラー・ヘルムホルツ方程式から(1.15)式に対応する解を求めることになるが、スカラー・ヘルムホルツ方程式から得られる径方向関数或いは角度関数は加付番無限の特定のパラメータ値（固有値）について解を与える。自由空間では固有値は実数になるが、散乱体内部では損失性から伝搬定数k　が複素数になるため、固有値は複素伝搬定数平面上で多くの分岐点を持つ。従って、スカラー固有関数の完全系を作るためには固有値の分岐点の正確な位置を知ることがまず必要となる。さらに楕円体表面では基本ベクトル解は直交性を持たないので、ポイント・マッチング法と同様に、散乱波・透過波の未知展開係数は解析的には求まらず、連立方程式を数値的に解くことにより求めることになる。この方法は大変手間がかかるが、かなり大きな変形でも安定した解を与えることは確かである　（Oguchi 1973a, b）。
 最後に、最も実際に近い“供え餅状”の雨滴についての計算法について述べる。非球形の散乱体については、電子計算機の発達と共に多くの数値解法が提案されている。先に述べた“最小二乗の意味でのポイント・マッチング法”もそうであるが、それ以外にTマトリクス法（Waterman 1965;1969; Mishchenko 2000）、Fredholm積分方程式法（Holt et al. 1978）、有限、境界要素法（Morgan 1980: Paulsen et al. 1988） などが提案されている。
　ここではTマトリクス法のあらましについて述べる。まず散乱体に対する入射波、散乱波、透過波の電界、Ei、Es、Eｔ　をそれぞれ既知、未知の展開係数を用いて基本ベクトル解M、Nにて展開しておくことは先のポイント・マッチング法で述べたのと同じである。散乱体外部の電界は
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　　　　　　(1.17)
の様に入射波と散乱波の和で与えられるが、散乱電界は散乱体表面の電磁界とグリーン関数を含む表面積分の形で表すことが出来る。ベクトル界を扱うので、グリーン関数はダイアディックになるが、これも既知の展開係数を用いてM、Nにて展開可能である。散乱体内部ではここで定義した外部界は
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の様にゼロにならねばならない。従って、散乱体の内部では散乱波は入射波を完全に打ち消す様に生ずるべきである。この条件と散乱体表面での境界条件(1.13)式から、透過波の未知展開係数と入射波の既知展開係数を結ぶ連立方程式（マトリクス方程式）が得られる。一方、境界条件と (1.17)式右辺の散乱波を表す表面積分から、透過波の未知展開係数と散乱波の未知展開係数とを結ぶマトリクス方程式が出来る。この二組の式を組み合わせると、散乱波の未知展開係数がマトリクス方程式を介して入射波の既知展開係数から求まる。ここに現れるマトリクスがtransition matrix （Tマトリクス）と云われるものである。散乱体の変形が軸対称であれば、ポイント・マッチング法と同様にmモードについては分離可能である。散乱波が求まれば、その遠方界から散乱振幅が求まる。Tマトリクスの要素は基本ベクトル解M、Nを含む表面積分になるが、散乱振幅を具体的に計算する場合には数値積分を行う。

最小二乗の意味でのポイント・マッチング法とTマトリクス法による変形雨滴の散乱振幅計算プログラムについては、データ入力の詳細、計算例について巻末の付録Bに述べる。また、ポイント・マッチング法のプログラム・コードと関連データについてはCD、ウェブ上？に記載した。
１．３　降水中の電磁波の伝搬と散乱

１．３．１　伝搬の基本式と偏波間減衰差と位相差
　降雨の様に雨滴が多数存在する空間は、それ自身が新しい伝搬定数kを持つ空間である。いま、雨の降っている空間は統計的に一様であると仮定し、偏波ベクトル
[image: image69.wmf]ˆ
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をもつ平面波が入射したとする。その偏波に対する空間の平均的な伝搬定数kは
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　　(1.19)
で与えられる（Oguchi 1973a）。ここで
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は等価直径Dをもつ雨滴の前方散乱振幅である。等価直径とは、雨滴の大きさを表現するため、便宜的に、変形した雨滴を同じ体積を持つ球状雨滴に置き換えたときの直径である。N(D)dDは空間単位体積あたり、Dを中心とした幅dD内に入る雨滴の数で、関数N(D)はほぼ雨量の関数として与えられる。降雨中の伝搬因子は
[image: image72.wmf]exp()
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となるので、kの実数部と虚数部は、それぞれ降雨中の伝搬で生ずる位相遅れと減衰を与える。

　降雨減衰の測定などでは、減衰AはしばしばdB/kmで表され
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の様に書かれる。ここでQtは雨滴の全断面積と云われる量で、雨滴に単位面積あたり単位電力の平面波が照射したとき、雨滴からあらゆる方向に散乱する電力と雨滴内で熱損失として失われる電力を加えたものである。このQtと散乱振幅fとの間には
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の様なよく知られた関係がある（Saxon 1955）。
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図1.5：周波数（GHz）と降雨減衰量（dB/km）の関係。パラメータは雨量（mm/h）。実線はLaws and Parsons　(1943)、破線はMarshall and Palmer (1948)の雨滴分布関数による。（Rogers and Olsen 1976）

当然ながら、伝搬定数kの虚数部から求めた減衰の式は、(1.20)式に(1.21)式を考慮して得た式と一致する。参考のため、図1.5に球状雨滴を仮定して求めた降雨減衰量（dB/km）を周波数（GHz）の関数として示す（Rogers and Olsen 1976）。図の実線はLaws and Parsons　(1943)、破線はMarshall and Palmer (1948)の雨滴分布関数を用いた場合である。これから周波数が数十GHzに達すると減衰量は非常に大きくなり、100GHzあたりで最大となることが分かる。これ以上周波数が高くなると減衰量はいくらか少なくなり、光学的な限界値に近づく。

　いま図1.6に示すように、軸がすべて垂直方向に揃った非球形雨滴が落下している降雨空間を、水平偏波（偏波ベクトルx方向）と垂直偏波（偏波ベクトルy方向）の二つの電波がz方向に伝搬している場合を考える。電波は平面波、周波数は同じとする。
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図1.6：非球形雨滴群からなる降雨空間。

雨滴の形が非球形であると、これらの偏波を持つ電波は異なった伝搬定数k0+kx、k0+kyを持つ。即ち、(1.19)式から変形雨滴の効果分kx、kyは
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　 (1.22)
となる。電波の進行方向zに沿う電界ベクトルのx、y成分Ex、Eyの変化は
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で表される。ただし、EはEx、Eyを要素とする列ベクトルであり、また
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である。当然ながらこの解は
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ただし
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となる。ここでE0はz = 0での電界である。ここで述べた様に、雨滴軸と偏波方向が揃っている場合には、垂直から水平、或いは水平から垂直の様に偏波が変換されること（交差偏波の発生）は起こらない。したがって、マトリクスM、Tは対角マトリクスになる。しかし、実際の雨では、雨滴は風のシアや乱流などの影響で必ずしも垂直に落下するわけではなく、また雨滴ごとに或る角度分布を持って落下する。この場合にはマトリクスM、Tは対角マトリクスにならない。この場合の扱い方については本章の付録1Aを参照されたい。なおここでは円偏波の場合について触れなかったが、円偏波でも同様なことが起こる。付録1Aでは円偏波も扱っている。マトリクスTがわずかでも非対角要素を持つと、直交二偏波通信の場合には、同一偏波チャネルに対し直交したチャネルからの回り込み、即ち偏波間の混信を生ずる。しかし、本書の主題である偏波レーダによる降雨の精密測定では、レーダから散乱体積までの伝搬で生ずる、同一偏波間の減衰差と位相差が重要となる。
(1.25)、(1.26)式から、減衰差
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（dB値での差）と位相差
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と書ける。雨滴がすべて垂直に落下していると仮
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図1.7：偏波間減衰差の周波数特性。伝搬距離1 km、パラメータは雨量である。偏波間減衰差は水平偏波の減衰量から垂直偏波の減衰量を引いたものをdB値で表している。（Oguchi 1983. © 1983 IEEE）
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図1.8：偏波間位相差の周波数特性。伝搬距離1 km、パラメータは雨量である。偏波間位相差は水平偏波の位相量から垂直偏波の位相量を引いたものを度で表している。（Oguchi 1983. © 1983 IEEE）

定していたので、(1.27)式の減衰差と位相差は最大値を与える。一様な風のシアがある場合には平均落下角は垂直からずれるであろうが、多くの測定結果から平均の落下角は0°（垂直）に近く、落下角の標準偏差は多くの場合5°から10°程度であろうと云われている（Bringi and Chandrasekar 2001）。なお、偏波レーダ分野では偏波間位相差
[image: image87.wmf]f
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は
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と書かれる。

　図1.7、1.8に(1.27)式から求めた偏波間減衰差と位相差の周波数特性を示す。伝搬距離は1km、パラメータは雨量である。ここでは水の温度20°C、楕円体雨滴、Laws and Parsons雨滴分布を用いている。図1.7から減衰差は周波数が高くなるにつれ増大し、雨量が大きい場合30GHzあたりで最大になり、それ以上周波数が高くなると差はいくらか少なくなることが分かる。これには、30GHz以上での、大きい雨滴の前方散乱振幅の性質が関係している。図1.8から、位相差は20GHzあたりで最大となり、30GHz以上になると負になることが分かる。この事は、雨滴の電気的な大きさ(1/2)k0Dが1より大きい変形雨滴の散乱特性から説明出来る。

　図1.7、1.8から、降雨観測用レーダで使われるXバンド（10GHz）帯では、強雨の場合でも減衰差は1kmあたり1dB以下であるのに対し、位相差は10°近くにまで達することが分かる。

１．３．２　後方への電磁波の散乱

　降雨観測用レーダでは、雨滴群からの後方散乱波を受信して、その強度や位相情報から雨量を推定する。雨滴或いは雨滴群の後方散乱を表す幾つかのパラメータがあるので、まずこれらについて述べる。伝搬のときもそうであったように、歴史の流れに従って球状の雨滴から話を進める。

　以下簡単のため、多くのレーダがそうであるように、送受共用アンテナを持つモノスタティック配置の場合を考える。図1.9に示すように、アンテナから送信電力Ptの電波を送信、距離rの位置にある散乱体からの反射波を受信する。アンテナの受信電力をPrとする。まず、散乱体のレーダ断面積を
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図1.9：単一散乱体からの後方散乱。

定義する。レーダ断面積σは「散乱体から後方の単位立体角内に散乱される電力」を「散乱体の位置での入射波の電力密度」で割り、この値を4π倍したもので定義される。散乱振幅を用いて書くと
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となる。ここで
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は送信波の偏波ベクトル、
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は後方散乱振幅である。(1.9)、(1.10)式を参照すれば、送信電力Pt、利得Gのアンテナが単位立体角内に照射する電力は
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であり、アンテナから距離rの点での単位立体角あたりの面積はr2であることを考慮すれば、散乱体の位置での電力密度は
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となる。これから散乱体により散乱、アンテナに入る電力Prは
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となる。アンテナの有効面積Aeの定義式(1.11)を用いると、(1.30)式は
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と書ける。これはアンテナビーム内に一個の散乱体がある場合の受信電力を表す。

　しかし降雨の観測では、アンテナビーム幅と送信電波のパルス幅で決まる散乱体積内に多くの雨滴が存在する。受信点での電界はこれらの雨滴からの散乱電界成分を合成したものになるが、レーダアンテナから各雨滴までの距離の違いと雨滴群が刻々その位置を変えていることから、散乱電界成分の位相は全て異なり時間的にランダムに変動する。（観測時間を十分長くとれば受信電界の時間平均はゼロとなる。）したがって、受信電力など有意なレーダ観測量を得るためには電界の２次モーメントを評価する必要がある。２次モーメントは二つの項、即ち個々の散乱体からの散乱電力の和と、別々の散乱体間の位相差を含んだ項の和から成り立っている。散乱体の数とサンプル数が多いと、二番目の項はランダムな位相をもっているため平均化の際にゼロに近づく。従って平均受信電力は個々の散乱体からの散乱電力の和で与えられる。同様の事は偏波レーダの観測量を定める際にも起こるので、1.4節でより詳しく述べている。
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図1.10：散乱体積中の球形雨滴群からの後方散乱電力を計算するための模式図。

いま、図1.10の様にビーム幅θ0を持つレーダアンテナからパルス幅τ（sec）、空間長h=cτの矩形パルスを送信したとき、距離rの位置で散乱に寄与する体積（散乱体積）は、距離方向にh/2の長さ、これと直交する方向にはアンテナのビーム幅で決まる面積を掛けたものとなる。簡単のため、アンテナビームはビーム中心に対し対称であるとし、ビーム中心から両側に電力が半分になるまでの角度範囲をビーム幅θ0とする。散乱体積を決める距離方向の長さは、パルスの空間長hの半分になることに注意されたい。アンテナ利得の角度関数が
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で表せると仮定する。ただし
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であり、G0はビーム中心での利得、θはビーム中心から計った角度である。ここで散乱体積内では雨滴の平均密度は一定と仮定し、単位体積あたりのレーダ断面積η（reflectivity）を導入する。即ち
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これらを用いると(1.31)式に対応する式は
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となる。積分は散乱体積内で行う。いま、ビーム中心を軸とする球座標
[image: image102.wmf](,,)
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を用いると
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であり、rはパルス空間長hに比べはるかに長いので一定値と見なし、長さ方向の積分はh/2で置き換える。また、
[image: image104.wmf]f

に関する積分は対称性の仮定から2πで置き換える。これらのことから(1.35)式は
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となる。アンテナビーム幅は一般に非常に狭いので
[image: image106.wmf]sin

qq

;

と置いて積分を行えば
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となる。これがアンテナビーム中に雨滴が一様に分布している場合のレーダ方程式である。これから受信電力の距離依存性はr-2となることが分かる。

　雨滴サイズに比べ長い波長（例えば波長10cm）の電波を用いる降雨レーダでは、1.2.3項で触れた球形雨滴の散乱振幅（Mie-Strattonの理論式）は
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の条件の下に、簡単な近似式（Rayleigh近似式）に置き換えることが出来る。即ち後方散乱振幅は、入射波の偏波ベクトルを
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と書ける。ただしεrは水の比誘電率である。(1.38)式を(1.28)式に適用すると直径Dの雨滴のレーダ断面積は
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となる。ここで
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は誘電率因子？（dielectric factor）と云われるものである。(1.39)式を(1.34)式に適用すると
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となる。ただし
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はレーダ反射因子（radar reflectivity factor）として知られるものである。（このZは(1.2)式で定義した媒質の特性インピーダンスとは異なるものであることに注意されたい。）　(1.41)式を(1.37)式に用いると、波長が長くRayleigh近似が成り立つ場合のレーダ方程式として
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が得られる。この式は気象レーダ分野で伝統的に用いられて来た式であり、雨滴サイズに対し波長が必ずしも長いとは云えないマイクロ波やミリ波領域では(1.37)式を用いる。強いて(1.43)式を用いるためには(1.42)式のレーダ反射因子Zを
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で置き換える。このZeを等価レーダ反射因子（equivalent radar reflectivity factor）と云う。
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は水の比誘電率についての値であることに注意されたい。氷など他の気象粒子からのレーダ反射を扱う場合には、その物体の比誘電率を用いる必要がある。次にZの単位について一言述べておく。レーダ気象学の分野では伝統的に直径Dをmm、N(D)dDをm−1の単位で表すため、Zの単位はmm6m−1 となる。また、Zをデシベル表記したdBZも良く用いられる。レーダ方程式(1.37)はSI単位系で書かれているが、Zを用いたレーダ方程式では単位に注意する必要がある。
以上の議論ではパルスがアンテナから散乱体積まで伝搬する際の減衰は無視している。また球状の雨滴を仮定していたので、偏波の効果も起こらない。非球形雨滴と偏波を考慮した場合の扱いについては次節で述べる。

１．４　偏波レーダ方程式

１．４．１　観測量の基本式

　非球形雨滴の場合には、散乱体積中の雨滴からの後方散乱に偏波の効果が現れると同時に、レーダアンテナから散乱体積までパルスが伝送する際の降雨空間での偏波依存性も現れる（1.3.1項参照）。降雨空間を伝送中の偏波情報は、本書のテーマである雨量の精密測定と密接に関係している（第４章を参照）。以下、直線偏波の場合に絞って話しを進める。円偏波は直線偏波からの変換関係を用いて同様に解析可能であるが、ここでは省略する。
　まず散乱振幅の定義式(1.12)を水平・垂直偏波の入射がある場合に拡張する。水平偏波の入射波に対する水平・垂直偏波の散乱振幅Shh、Svhと、垂直偏波の入射波に対する水平・垂直偏波の散乱振幅Shv、Svvを纏めてマトリクスSで表す。即ち
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とする。EをEh、Evを要素とする列ベクトルとすれば、入射電界E0と散乱電界Esの関係は
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と書ける。
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図1.11：散乱体積中の非球形雨滴群からの後方散乱電界を計算するための模式図。
　いま、図1.11に示す様に散乱体積中にある雨滴iについて考える。1.3.2項での電力による扱いと異なり、ここでは電界を基に議論を進める。受信アンテナとしては直交する水平・垂直の二偏波に対し同一の特性を持ち、交差偏波も発生しない効率100%の理想的なアンテナを仮定する。アンテナから散乱体積の中央までの距離をrとし、ここから雨滴iまでの距離をriとする。またアンテナのビーム中心を基準に雨滴iを見込む角をθiとする。雨滴iへの入射電界eiは
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となる。ここでE0は水平偏波、垂直偏波、水平・垂直偏波同時送信の順に
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であり、Z0は自由空間の特性インピーダンス、その他の記号は1.3.2項と同じである。雨滴iによるアンテナ・ポートでの仮想的受信電界は
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ただし
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である。Tは距離rだけ伝送する間の伝送マトリクス、Siは後方散乱マトリクスである。散乱マトリクスを決める場合の座標系は、通常、波の進む方向を基準にした右手系（forward scattering alignment convention (FSA)）で決めているが、完全に後方に散乱する場合は水平偏波の方向が入射波の場合と逆になる。そこで、レーダ技術者は受信する場合も送信と同じ座標系である後方散乱表示（backscattering alignment convention (BSA)）を好んで用いる。(1.49)式のSiはこの表示によるもので、行きと帰りの伝送マトリクスは同じになる。散乱体積内全ての雨滴による受信電界は
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と書ける。雨滴の位置riはランダムであり、時間的にも変動するので電界の平均値はゼロになる。

　そこで有意なレーダ観測量として電界の２次モーメントを評価する。このあたりの事情は1.3.2項での球状雨滴の場合と同じである。即ち
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　(1.52)
を考える。ここで
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記号はベクトル或いはマトリクスのクロネッカー積である。C、Dをn×nマトリクス、E、Fをn次の列ベクトルとすれば、クロネッカー積には一般的な関係式
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がある。この関係を用いれば(1.52)式は
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　(1.54)
となる。(1.54)式は多くのランダムな位相を持つ項の総和なのでi=j以外の項の総和はゼロになるとして良い。従って
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　　(1.55)
となる。記号
[image: image133.wmf]áñ

は期待値を表す。ここで散乱体積内では雨滴の状態は一様であるとし、単位体積あたりの数密度分布、変形率、落下角などに対する期待値を
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と書くことにする。（この量は、球状雨滴に対するレーダ方程式を求める際に(1.34)式で定義した単位体積あたりのレーダ断面積ηに対応するものである。）なお、T はすでに平均を行った後の量であるから、ここでの平均操作の対称にはならない。これを用いると、(1.55)式は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　(1.56)

の様に積分に置き換えられる。f2(θ)に関する積分を(1.35)式から(1.37)式に到る計算と同様の手順で行い、F2と纏めてCと書くと
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となる。これから(1.55)式は
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.58)
と書ける。これが散乱体積までの伝搬効果を含めた最も一般的な観測量に対応する式である。

１．４．２　伝搬効果を無視出来る場合の観測量
　伝搬効果が無視出来る場合は
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と置いて良い。これは散乱体のみの性質を調べる場合に相当する。このとき(1.58)式は
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となる。この式はベクトルやマトリクスの各要素を用いて書けば
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1.60)

である。右辺の散乱振幅から得られる共分散マトリクスの要素は、雨滴の様な特異性の無い誘電体ではShv = Svhであるから、マトリクス要素には重複したものがある。重複したものを取り去った要素は９個、即ち
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   (1.61)
である。重複を取り除き、3×3マトリクスとして演算を行う方法も提案されている（Tragl 1990: Bringi and Chandrasekar 2001 を参照）。

　上の共分散マトリクス要素から降水の物理的な性質を知るためのパラメータとして、以下の様な組み合わせが用いられている（例えばDoviak and Zrnić 1993）。

・水平、垂直偏波のレーダ反射因子
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・差分レーダ反射因子（differential reflectivity）
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　 　　(1.63)
　この量は降水の変形度と傾斜角に依存する。

・直線偏波の交差偏波比（linear depolarization ratio: LDR）
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 この量は変形した降水の傾斜角に依存する。

・同一偏波相関係数（copolar correlation coefficient）
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　この値は雨の場合は1に近くなる。
・交差偏波相関係数（cross-polar correlation coefficient）
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 この値も降水の変形度と傾斜角に依存するので、それらの測定の観測パラメータとなりうるか検討が行われている。
　ここで述べたレーダ・パラメータを幾つか組み合わせることによって、従来からのZ因子だけによる雨量測定に比べ、より正確な降雨パラメータが得られるとして、偏波レーダ開発の初期から多くの研究が行われてきた。
１．４．３　伝搬効果を含めた観測量

（等傾斜角モデル）
 伝搬効果を含めたレーダ観測量の扱いはかなり厄介になるが、ここでは最も簡単な場合、即ち雨


滴の落下軸が全て垂直に揃っている場合を扱う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

このとき伝送マトリクスTは
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     (1.67)
の様に対角マトリクスとなり、(1.58)式は要素を用いて表すと(1.68)式の様に書ける。

　(1.60)式の共分散マトリクスに比べ、上式は伝搬効果を含んだ形になっていることが分かる。同一偏波間の関係を表すShh、Svvを持つ(2,2)及び(3,3)要素では、交差偏波に関するShv、Svhを持つ要素に比べ伝搬効果は二倍になっている。これは同一偏波では行きと帰りの伝搬効果が加算されることに対し、交差偏波は散乱が起こった際に発生するので帰りの伝搬効果のみが現れることに由来する。　交差偏波の大きさは、通常、同一偏波の大きさに比べ−20dB以下なので、伝搬効果を知るためには上の(2,2)或いは(3,3)要素を求めるのが良い。測定値には純粋な伝搬効果だけでなく、散乱体からの後方散乱の際の偏波間位相差も含まれる（
[image: image148.wmf]*
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など）。しかし、この位相差は3 GHz以下ではあまり問題にならないと云われている。また、この程度の周波数では降雨減衰それ自体が小さいので、偏波間減衰差も無視して良い。
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