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1　 まえ が き

　 雨 滴粒径分布 の 鉛 直分布 が 正 確 に 測定 で き る と，降水

の 生成 メ カ ニ ズ ム の 解明や，各種 の 降雨 レ
ー

ダの 観測性

能 の 検 証 に 有効 とな る．ウィ ン ドブ ロ フ ァ イ ラ （WPR） は ，

上空 の 風 向 L 風 速 を 測 る レ
ー

ダ と し て 知 られ て い る が，風

観測 だけで な く降雨観測 を行 うこ とで 上 空 の 雨滴粒径分

布 の 観測 が 可能 で あ る．しか し，WPR で 雨滴粒径分布を

推 定 す る た め に は ，送 信 電 力 や 大 気 ・降雨 エ コ
ー

の 受信

電 力な ど を 正 確 に 把握 す る 必 要 が あ る ．今 回，沖縄

400Mlz 帯 WPR は，送受信系 の レ ベ ル 校 正 を行 うと 共に ，
受信 系 の 利得 を 適切 に 調整す る こ とで ，低高度 か ら 雨 滴

粒 径 分布 の 観測 が 可能に な っ た ，

2 ，WPR に よる降雨観測

条件，高 度，受信 フ ィ ル タ特 性 な ど の 違 い で 値 が 異 な る

の で 観測が 行 わ れ る全 て の ケース で 調 べ る 必 要 が ある．
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　上 空 の 風 向 ・風 速 は ，WPR に よ っ て視線方 向 が 異 な る 3
〜5 ビーム で 観 測 した ドッ プ ラース ペ ク トル （DS） か ら

大 気 エ コ
ー

の ピーク を 検 出 し．こ の ピーク の 平 均 ドッ プ

ラー速度か ら求 め る こ と が で き る 。こ の た め，WPR は観

測す る DS の 縦軸の 信号強度は相対値 が 分 か れ ば 十分で あ

っ た た め，受 信 波 の 信 号強 度 の 絶 対 値 （受 信 電 力 ） は
一

般 に 測定 で き なか っ た．

　
一

方 ，
WPR は 降 雨 時 に 大 気 エ コ ーお よ び 降 雨 エ コ ーの

DS が そ れ ぞ れ 分離 し て 観測 で き る た め ，鉛直方 向 の DS

か ら雨滴粒径分布 の 高度分布 を正 確 に 測定す る こ とが 可

能で あ る ［1］．た だ し，雨滴 粒 径 分布 を推 定 す る た め に は，
WPR の 送 受信系 の レ ベ ル 校 正 を 行 うこ とで 送信電力や DS

の 信 号強度 の 絶対値 を 知 る必 要 が ある［2］．ま た，降雨 エ

コ
ーの 強 度 は 高 度 が 低 く な る ほ ど大 気 エ コ

ー強 度 よ り も

遥か に 大 き く な る た め ，通 常の WPR の 運用 で は受信系 の

初段 ア ン プ が 飽和 し易 くなる，そ こ で，降雨エ コ
ー

の DS

を で き る だ け 低高度 か ら飽 和 す る こ と な く観測 で き る よ

うWPR の 受信系の 利得調整 が 必 要に なる，

3 ．WPR の レベ ル 校正

　今 回，降 水 ・大気 エ コ
ー

の 受信 電 力 を 測 定 す る た め，
400MHz帯 WPR の 送信 系 お よ び 受信 系 の レ ベ ル 校正 を 行 っ

た ．図 1 に ，
こ の WPR の 送受信系 の 構成図 （略図 ）を 示

す．なお ，実際 の 送受信系 は ，鉛直方向 の 測定 に お い て

は 24 系統 の リニ ア ア レ ー
と RF 送受信系が用い られ る が，

図 1 で は 各 ア レ
ー

の 利得 が 等 し い と仮定す る こ とで リニ

ア ア レ
ー

とそれぞれの RF 送受信系を 1 系統 に ま とめ て 表

現 し て い る．まず ，送信 系の 校 正 で は ア ン テ ナ端子 で あ

る Tl と送受信機入 出力 端 子 で あ る T2 との 間の 給電線 ロ

ス Lcと，　 T2 の 送信機 出力電力 Poを測定 して ，ア ン テ ナ 端

子 に 供給 され る送信波 の 送信電力 P
，（P ，

＝Po・La を算出す

る．受信系 で は ，ま ず T2 か ら T4 ま で の 回 路利得 傷 を測

定す る．次 に 既知の 電力 P，。f の IF 帯送信波を T4 に入力

し ， 信号処 理 後 の 高度 に 対す る DS の 電力密度 の 相対 値

殊 色 ガを測定す る ，さらに ， 晶。色 ∂ の IF 帯送信波成

分 を積分 した値を Sir。f と した とき，　 T4 か ら信 号処理部ま

で の 回路利得 6．2 （ら2綱 ．。〆
／P

．。Pを算出す る．従 っ て ，ア

ン テ ナ 端子 に お け る DS の 電 力密度 S （v，　r ）は ，本校 正 で

取得 した 各 値 を 用 い て 次 式 よ り求 め る こ とが で き る．

　　　　　　　　　　　 Lc
　　　　　　　 s（v，r）；　　　　　　　　　　　　　　Sde（v，r ）
　　　　　　　　　　 G．lG ．1
た だ し，G．U は送信パ ル ス の パ ル ス 幅，　 Spano 符 号 の 符 号

t　　　　　　　　 a，　　　　　　　
：
　　　　　　　　　 G．，

　　 図 1　 400MHz 帯WPR の 構成図 （略図）

4 ．受信機 の 飽和問題

　図 2 は，レ ベ ル 校 正 済み の 400Mlz 帯 WPR で 観測 した レ

ー
ダ反射因 子 Z の 鉛直分布 と，そ こ か ら 15km 離れた位

置 に あ る沖縄偏波降雨 レ
ー

ダ （COBRA） で WPR 上 空を RIII

同期観測 し た Z の 鉛直分布 の 比 較結果 で あ る ．図 2 〔a ）

は WPR で 通常観測 に よ る Z の 結果 で ，高度 が 3km を超え

る と COBRA の Z とよく
一

致 し て い る が ，3km 以 下 で は

COBRA の Z と比 べ 高度低下 とともに 大きく減少 して い る

こ とが確認 で きる ．これ は ， 高度 が低 い ほ ど降 雨 エ コ
ー

強度 が 増 大 す る た め ，受信 系 の LNA の 飽和が 原 因 で あ る。

そ こ で ，LNA 前段 に 適切な値の ア ッ テ ネ
ータ （ATT）を挿入

す る こ とで 問題解決を図 る こ ととした ．図 2 （b）は図 1 の

T3 に 15dB の ATT を挿入 した 時 の 結果 で あ る，同図 よ り，
WPR で 観 測 した Z は 約 0．5km 程 度 の 低 高 度 ま で 減少 せ ず ，
ま た どの 高 度 に お い て も COBRA の Z と概 ね

一
致 して い る

こ とが分 か る．こ の 結果 か ら，Z と比 例関係 に あ る 受信

電力や DS の 電 力密度 の 絶 対 値 も適 切 に観測 で き る こ とが

容易 に 分か る．
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（a）WPR の 通 常 観測
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（b）WPR に 15dB　ATT を挿 入

レ
ー

ダ反 射 因 子 の 鉛直分布

　沖縄 400MHz 帯 WPR は，送 受 信 系 の レ ベ ル 校 正 と受 信 系

の 利得調 整を適切 に 行 うこ と で 低高度か ら降水エ コ
ー

の

DS （電力密 度 は 絶対値） が 観 測 で き る よ うに な っ た ．こ

の 調 整 に よ り，400臘 z 帯 WPR で 雨 滴 粒 径 分 布 の 観測 が 可

能 に な っ た ［3］．今 後 は 400MHz 帯 WPR で 様 々 な降雨 時 の

観測データ を 蓄積 し，観測 で 得 た 雨滴粒 径 分布 の 精度評

価や 降 雨 の 状 態 に応 じた 最 適 な ATT の 値 を 求 め た い ，
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