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第2章原理

　ウィンドプロファイラーは，電波を発射して大気からの散乱波を受信して風向，風速の鉛直プ

ロファイルを測定する。電波の送信，受信は5cm程度の波長を用いる通常の気象レーダーと同様

なためレーダー方程式が適用できる（吉田，1983）。ただ，通常のレーダー！ま主として雨滴によ

る散乱波を受信するのに対し，ウィンドプロファイラーは大気中の乱れなどによる大気屈折率の

変動により散乱又は反射されてきた信号を受信する。ここでは，レーダー方程式については簡単

に述べ，大気による散乱をやや詳しく述べる。

2．1　レーダー方程式

　大気中に発射された電波は様々な散乱体により散乱されその一部が戻ってくる。散乱体が移動

していると散乱された電波の周波数はドップラー効果により送信周波数からずれてくる。散乱体

が速度ひでウィンドプロファイラーに近づいてくる場合，散乱波の周波数は送信周波数（波長：

λ）から＋2ひ／λ偏移する。ウィンドプロファイラーは，この周波数の偏移量を観測して風速

を求めるものである。この偏移量の観測精度は受信エコーの信号対雑音比に大きく依存している。

すなわち散乱体により散乱される電波強度に密接に関係している。大気中の散乱過程には晴天大

気時の乱流散乱，分反射そして雲や降水等の粒子による散乱，Pまた熱的散乱がある。最後の熱的

散乱は自由電子によるもので中間圏を対象とする。

　大気中に送信された電波は，上に述べた様な過程により散乱され1部がアンテナに戻ってくる。

散乱により戻ってきた電波のエネルギーすなわち受信電力（P，）と送信出力（R）との関係を記

述するのがレーダー方程式である（例えば小平，1980，Probert－Jones，1962）。
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ここで，Gはアンテナゲイン，∫（θ，φ）はアンテナからの出力の天頂角θ，方位角φ依存を表

すアンテナパターン，λは送信電波の波長，rはアンテナから散乱体までの距離である。1はア

ンテナと散乱体間での電波減衰量である。σは後方散乱断面積と呼ばれる量で，1回の散乱によ

り電波が散乱される量を表し，面積の次元を持つ。大気中の雨滴等の散乱体による散乱波電力

（B。）は，散乱断面積と入射する電力密度の積になる。散乱体への入射波電力密度をS、とすると

．P7・＝σSご， （2－2）
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となる。電力密度は単位面積当たりの電力を表す。レーダーから距離r離れた散乱体からの散乱

波の，有効面積且＝Gλ2／4π’のアンテナにおける散乱波電力密度は

S，＝アンテナでの電力／A，

となる。散乱が等方に起こるとするとσは

　　　　S，
σ＝4πr2一，
　　　　Sε

（2－3α）

と表される。目標物とアンテナの距離が十分大きいとして，電界強度を用いると

σ＝1im4πr2
　r→oo

ε
『
ε

2

，

（2－3わ）

で定義される。ここに，且は目標物に入射する電界強度，Eは，目標物により反射される電界強

度である。さらにレーダー方程式を用いると

　　（4π）2r49
σ一R∫2（θ，φ）σ’

（2－4）

となる。

　目標物が体積4γを持っている場合，単位体積当たりに換算した後方散乱断面積（η）を

reflectivityと呼び

　　4σ
η≡　　　　，
　　4γ

（2－5）

で定義される。ηを用いると4γ＝r2砂4Ωからレーダー方程式は

B一鵠蒜象∫・（θ・φ）4Ω・ （2－6）

となる。Ωは立体角・，oは光速，τ。はパルス幅を示す。reflectivityの簡単な例として雨滴によ

るものを考える。雨滴の大きさが電波の波長に比べて十分小さいとするとレーリー理論が適用で

きる。この場合，直径Dの雨滴の後方散乱断面積をσ（j［））はD6／λ4に比例する。1v（D）の粒径

分布を持つ雨のreflectivityは
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η一ガσ（D）N（D）4D－284・6名λ一～ （2－7α）

となる。ここで

島一∫。。脚D）の

はreflectivity　factorと呼ばれる量である。また，屈折率の乱れによるreflectivityは後で詳し

く述べるが

η＝0．38σ菟λ一1／3， （2－7わ）

となる。ここでαは構造パラメータと呼ばれる乱流場を表す量である。

2．2大気の乱れとブラッグ散乱

　電波は雨滴のみならず晴天大気によっても散乱され一部がウィンドプロファイラーに戻ってく

る。これは，風のシアーや乱流により大気中の屈折率が空間的に変動するためである。この大気

による電波の散乱特性，すなわちreflectivityはマックスウェルの方程式から得られる（Doviak

and　Zmic，1992，11章）。マックスウェルの方程式は

　　　　　∂H▽×E＝一μ　　，
　　　　　∂t

（2－8）

　　　∂εE
▽×H＝
　　　　∂t　’

（2－9）

と記述される。ここでEは電界，Hは磁界，μは透磁率で大気の場合ほぼ1になる。古は時間を

表す。εは誘電率で屈折率πとは

　　　　　　　　
π一，με～ε， （2－10）

の関係にある。このため大気中の屈折率の変化により電場が変化し，反射されることになる。マッ

クスウェルの方程式からEについての方程式を導くために，良く知られているように（2－8）式

のローテーションをとる。さらに，（2－9）式に▽・を作用するとマックスウェルの方程式ば
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　　　　　　　　　　　　　　▽宅一με籠一一▽匡・▽1n舌］，　　（2－11）

と表される（Doviak　and　Zmic，1992）。ここでε。は真空の誘電率を示す。

大気のある場所の誘電率が空問的に平均した値…から次式のように変動している場合を考える。

　　　　　　　　　　　　　　　ε　　ε　　△ε　　＿　　＿
　　　　　　　　　　　　　　一＝一＋　　＝π2＋2π△η．　　　　　　　（2－12）
　　　　　　　　　　　　　　ε0　　　ε0　　　ε0

ここで

万≡（⊥）1／2，

　　ε0

（2－13）

　　　　　　　　　　　　　　△ε　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2π△η，　　　　　　　　　　　　　（2－14）
　　　　　　　　　　　　　　　ε0

ここでηは大気中の平均の屈折率を表す。また，△εおよび△πは大気の乱れによるεおよびπ

の変動成分で，平均値に比べて十分小さいと仮定している。この場合のマックスウェルの式は

▽・E一鑑1－2η甥チ2▽［E・▽1n（万）］一▽卜・▽1n（1＋2会π）］，（2－15）

となる（Doviak　and　Zmic，1992）。屈折率の変動の無い場合のマックスウェルの式の解をE。と

し，屈折率の変動により変化する電場をE、とし，、（2－15）の解をE＝E。＋E1とする。（2－15）

式のlnの項を展開すると

　　　　　　　η2∂2　　　　　2π△π∂2　　　　　　　　　　　　＿▽2E・＋▽2E1－7評2（E・＋E1）＝。2評（E・＋E1）一2▽［（E・＋E1）’▽1n（π）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－i6）

　　　　　　　　　　　　一▽｛（E・＋E・）・▽［2金π一青（2会η）2＋一・］1，

力書得られる。△n，→0では

　　　η2∂2　　　　　　　　　　　　　一
▽2E・7∂薪（E・）＝一2▽［ED。▽ln（π）］・ （2－17）
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とE。についての式が得られる。送信波を振動数ω。の調和波とすると屈折後の波も調和振動とな

りE・＝E。（r）4ωo亡の形となるため

　　　　　　　　　　　　　▽2E。（r）＋郁万2E。（r）＝一2▽［E。（r）・▽ln（η）］，　（2－18）

となる。ここでk。＝ω。／cニ2π／λである。rは，反射に強く寄与するサンプリング体積内の

任意の場所を原点とした距離ベクトルを示す（図2．1）。△π《πと仮定し（2－16）式の△ηの高次

項およびE1との積の項を無視して（2－17）を差し引くと

▽・ト鍔昇1一一2禰πE・（r）一2▽［E1・▽ln（万）＋E・（r）・▽（望）］，（2－19）

とE1についての式が得られる。

　乱流等による屈折率の変動（△π）により散乱される電場E1を求める。（2－19）式の解を求め

る上で次の事を仮定する。

　（a）平均屈折率の変化は大きくなく送信電波の波長程度は無視できる（1△nl／2π《1／λ）。

　（b）　η舘1。

　（c）送信電波時問変化（周波数）が△πの変化に比べ早い。，

　（d）送信電波のパルス幅およびビーム幅で決まる散乱領域は散乱体とアンテナの間の距離に比

　　べ小さい。

（a）の仮定から（2－19）式の右辺第2項，一2▽E1・▽ln（万），が無視できる。また，（c）の仮定に

より送信波は調和波ならばE、もまたほぼ調和波と見なせ時間微分が簡単になる。E1の強度をE1

原まオ目標物

ao

アンテナ

図2．1　電波の散乱の模式図。
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（r，孟）と書き，上の仮定を用いると，（2－19）式は

▽2E1（r，オ）＋んIE1（r，孟）ニー2ん1△ηE。（r）一2▽［E。（r）・▽（△π）］， （2－20）

と良く知られる形になる。

　（2－20）の解として，位置r。にあるアンテナの電場は，

E1（r・，オ）一岩五［2hl△πE・（r）＋2▽IE・（r）・▽（△η）｝］θ∫（…一㎞）／副
（2－21）

が得られる。ここでγは散乱領域を示す。なお，ここでアンテナと散乱体の距離はサンプリング

体積内ではほぼ等しいと仮定している。E。（r）を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一ノぬ・r・
　　　　　　　　　　　　　E。（r）＝A。（r）　　，　　　　　　　　　（2－22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro

とする。A。（r）は送信波の角度特性（アンテナパターン）および振幅でrによる変化は大きくな

い（Tatarskii，1971）。A。を用いると，散乱波電界は（2－21）から

E1（r・，孟）一21［砿△πA・（r）θ一2ノ醜4V＋五▽（θ一ノ㎞A・（r）・▽（△η））θ一ノ㎞／欄（2－23）

となる。E！の時問依存は△πの変動によるものである。（2－23）式は，次の

（e）（d）の仮定から▽θ一沸0「o舘∂。ノん。ゼ鋭0「。となること（a。は散乱波の進行方向の単位ベクトル），

（f）△πおよびA。（r）のrによる変化が無視できること，

（9）送信波のビーム幅が狭いと仮定するとA。（r）と送信電波の進行方向はほぼ直交すること，

ことを用いると

E1（r・，6）一壽r召∫△πA・（r）θ一2鰯
（2－24）

となる。ここでr．は散乱領域内の散乱体とアンテナまでの距離を示す。さらに散乱領域が十分小

さいので入射電界を平面波と見なし，

　　　　　　　　　　　　　θ一勘麹一画（r・＋θ・の，　　　　　　　　　（2－25）

また，。4。（r）を定数とすると，
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　　　　　んIAoE1（r・・診）一2πrlθ一2吻1・ （2－26）

となる。ここで，

α一五△π（r・オ）θづ　窺 （2－27）

である。

　散乱電界E1が大きくなるためにはσ1が大きくなる必要がある。（2－27）式はa。の方向の△η

のフーリエ成分を表している。このため散乱電界はa。方向の△ηが大きい程大きくなる。△πの

∂。・rに沿った乱れの波数をκとすると01が干渉により大きくなる条件は

κ＝2んo， （2－28）

である。すなわち，乱れの波長λ（乱流）と電波の波長（λ（電波））．とは

1
λ（乱流）

　　　1
＝2
　λ（電波）’

（2－29）

となる。散乱波が同相で重なるためには，大気の屈折率の変動の波長が電波の波長の1／2とな

ることが条件となる。これがブラッグ散乱である。屈折率の変動の波長がこの条件からずれると

反射強度は急減する。図2．2は屈折率の変動として音波を発射してその波面から反射される電力

と電波波長／音波波長の比の関係をプロットしたもの（Marshall，1972）で，比が2からずれる
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図2．2　音波面から反射される反射電力と，（電波の波長）／（音波の波長）の比の関係（Marshall　e古

　　　α1．，1972）。比が2からずれると受信電力は急減する。なお，nは音波の波面の数を表している。
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と反射電力が急激に減衰することが分かる。

散乱波の電力密度Sは，屈折率の変動による散乱波の無い場合の電場E1と磁界Hを用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　S＝一Re（E1×H↑），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－30）
　　　　　　　　　　　　　　　2

と表される。Reは実数成分を表す。

　　　　　　　　　　　　　旧11舘1Ell》票・　　　　（2－31）

これらの関係および（2－26）とσ1の式から

　　　　　　　　　　　　　　　。41んlsin2κ
　　　　　　　　　　　　　S＝　　　　01α，　　　　　　　　　　（2－32）
　　　　　　　　　　　　　　　　8ηoπ2r4

ここで

　　　　　　　　　　　　　η・一雁　　　　　　（H3）

である。αはC1の共役複素数でアンサンブル平均を取ったものは

　　　　　　　　　αα一∬＜△η（ろ古）△π（〆・ガ〉＞θ一伽翻。（吻照　　（2－34）

となる・ここで＜△綱△π（〆・ガ）＞1よ△π明己相関で次節で述べる・

　なお，z4。は，

　　　　　　　　　　　　　S＝1島12／2η・・　　．　　　（2－35）

およびレーダー方程式から

　　　　　　　　　　　　　み。一P。σ∫2η。／2π，　　　　　　　　（2－36）

と表される。この。4。を用いると後方散乱強度は，（2－26）から

　　　　　　　　　　　　　臨，診）一諌評∫∫△ηθ一2触　　（2－37）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15一
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2．3大気の乱れと屈折率の変化

　大気中の屈折率の変動（△η）により電波は屈折，散乱されることが（2－32）’で示された。大

気の屈折率は温度（T：K），気圧（hPa）および水蒸気圧（θ：hPa）により

π一1－1。・7参6（P＋撃）， （2－38）

のように近似的に表される。このため，大気の乱れにより温度や湿度が変動し，その結果屈折率

も場所により変動することになる。この様な変動は図2．3に示すようにランダム状に複雑に変化

しているため，（2－34）のように相関関数を用いて統計的に表される。γをラグとすると△ηの

相関関数は

＜△η（む）△η（孟＋τ）＞一撫圭∫＝1△π（6）△π（孟＋τ）4む・
（2－39）

この相関関数をフーリエ変換するとWiener－Khintchineの公式によりパワースペクトル密度が得

られる。時問的，空間的に均質な乱れでは，（2－34）式の屈折率変動量の自己相関＜△η（撹〉△

π（〆，ε’）＞≡R（ろ〆，オ，6’）は

R（r，r’，診，ガ）＝R（r－r’，6一ガ）＝R（△ろ△乙）， （2－40）

となる。ここで

㏄160。

概
膨伽5。重》

「
［1
0
1

　
　
一

　　　　　　　　　　　1［U榊の

　　　　　　　　　　f鞠副・

　　　　　　　　　　藷夘

　　　　　　　　　　　1210　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1215LS了

図2，3　水平および鉛直方向の風速および気温の時間変動の観測例（気象研究所花房龍男氏提供）。
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△〆＝r一ピ，

△診＝6一ガ

である。また，電波の散乱に寄与する電波の波長の半分の波数の乱れの寿命が十分長い（ある乱

流の場が壊れる時間より）と仮定し，時間の項を無視してR（△ち△診＝0）をR（△r）として，相

関関数R（△r）をフーリエ変換すると乱流のスペクトル密度Φが求まる。

Φ（K）≡（21），∫∫∫R（△r）exp（一ノK・△r）眺
（2－41）

ここでKは乱流の波数ベクトルを，γ。．は△rでの体積を示す。Kの方向性を考えずに大きさのみ

を考慮した1次元のスペクトル密度Fと

　　　　　　　　　　　　　F（K）一4πκ2Φ（κ），　　　　，　　　　（2－42）

の関係にあるとすると，Φは規格化されて

∫∫∫Φ（K）dK一肝， （2－43）

となる。

RはΦの逆フーリエ変換で表されるので，（2－32）式の電力密度Sは，Φを用いて表すと

　　、48ん8
S＝
　　8ηoπ2r4

（21），∫∫∫Φ（K）∫exp（ノK・△r）蹴蘇 （2－44）

となる。鳳は波数空間での体積を示す。内側の積分は，大きなγ。．を取るとK＝2ん。で実際の体

積Vの値を持つ鋭いピークとなる。積分値をこのピークの値で近似すると

S（K）一8繋〆∫8影・Φ（K）蘇 （2r45）

あるいはΦの平均値を

5…∫8y、Φ（K）鵡 （2－46）

で定義すると
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　　　　π、48た各＿
S（K）＝　　　、　Φ（K）。

　　　　　ηoro

（2－47）

となる。レーダー方程式からreflectivityηはΦにより

η＝＝8π2ん8Φ， （2－48）

と表される。

　屈折率の変動によるΦ（K）あるいは＜△π（r，孟）△η（〆，ガ）＞を推定するためには温度および湿

度の変動量を知る必要がある。乱流によるこれらの変動量は，乱流理論により調べられている。

まず，変動量として一般的に良く用いられている風速変動について述べる。風速の平均値（α玩

W），変動成分が（μ，o，ω）である場の乱流のエネルギー（瓦＝（ジ＋02＋ω2）／2）の平均値（且）

の保存則は

墾一一痂鐙＋旦房一∂一＋，，，
∂t　　　　∂z　　⑨　　　∂z

（2－49）

と表される（竹内と近藤，1981）。ここで0は平均温位，θはその変動成分，変数の上のバーは

平均をあらわす。右辺窮1項は平均流のシアーによるエネルギー生成項，第2項が浮力による生

成項，第3項が拡散項，第4項が分子粘性による消散項である。ε，は粘性によるエネルギー消

散率で乱流運動が等方ならば

ε・一15ソ（1髪）1
（2－50）

と表される。ここでソは動粘性係数である。このように乱流エネルギーは，風速の変動および温

度成層がある場合の浮力により発生する。乱流の発生当初，このエネルギーのスペクトル分布は

小さい波数域に片寄っている。一方，エネルギーの消散は速度の空問微分に依存するため小さい

渦で大きいと考えられる。すなわち大きい渦のエネルギーが小さい渦に伝えられていくことにな

り，乱流は様々な大きさの渦を持つようになる。このエネルギーの伝達を行うのが慣性力である。

高いレイノルズ数の流れにおいては乱流の発生当初のエネルギーを持つ小さな波数と粘性による

消散が起こる大きな波数は離れている。この様な場合，高波数の変動成分は，乱流の発生状態に

は依存せずまた等方に近づき，統計的に平衡な状態になっていると考えられる（島貰，1982）。

この波数領域を普遍平衡領域と呼ぶ。この領域の低波数側にエネルギーが流入し高波数側から同

量のエネルギーが消散していく。従ってこの領域の渦の特性は，エネルギー消散量ε．および消

散の起こる波数を示すソ（エネルギー消散量が同じ場合レが大きいと消散の起こる波数は小さく
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なる）の2パラメータにより一義的に決定できると考えられる。これが普遍平衡の仮説である

（Batchelor，1953）。この2つのパラメータから長さおよび速度の次元を持つパラメータを作ると

L一（ぞン／4，
（2－51）

u一（レεヴ／弩
（2－52）

となる。Lはコロモゴロフの長さと呼ばれている。この2つから単位波数当たりのエネルギーF

（K）は

　　　　　　　　　　　　　F（K）＝U2Lψ（K乙），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－53）

と表される。ψは無次元量で普遍関数と呼ばれている。

　レイノルズ数が十分大きい場合，平衡領域の中間にエネルギーの発生，粘性消散のほとんど起

こらない領域ができる。この領域では慣性力によるエネルギーの波数間の伝達が支配的で慣性小

領域と呼ばれている。粘性消散にも無関係なためこの領域では，ε．のみによりその特性は一義

的に決まる。この領域のエネルギースペクトルは次元解析から

　　　　　　　　　　　　　F（K）＝F。ε3／3K－5／3，　　　　　　　　　（2－54）

といわゆる一5／3乗法則になる。ここでF。は定数である。（2－43）と（2－54）によりΦと乱

流場の関係が得られる。

　Φ（K）を求めるために構造関数（structure　function）D（△r）を導入する。速度4の構造関

数は

Du（△r）≡＜［昆（r＋△r）一ω（r）］2＞＝＜鼠△r）2＞一2〈μ（r＋△r）ω（△r）＞＋＜砿（r＋△r）2＞．（2－55）

空間的に均一なランダム場ではrには依らないので

　　　　　　　　　　　　　＜ω（△r）2＞＝＜μ（r＋△r）2＞，　　　　　　　（2－56）

となり，

　　　　　　　　　　　　　．Du（△r）＝2［R（0）一R（△r）］，　　　　　　　（2－57）

と相関関数は構造関数で表され為ことになる。構造関数を用いる利点は，非等方性の強い大きい

渦の影響を取り除けることにある。慣性小領域では乱流場の統計量は前述したようにε。のみで
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決ま為。ε。の次元は［L2／T3］（L：距離，T：時間）を持つため，μの構造関数Dは次元解析

により次の様な形を取る。

　　　　　　　　　　　　　．Du（△r）＝σ2ε2／3△r2／3，　　　　　　　　　（2－58）

ここで0．は定数。屈折率の構造関数も同様にして

　　　　　　　　　　　　　Du（△r）＝σ貧△r2／3，　　　　　　　　　　（2－59）

ここで，σ馨は構造パラメータ（定数：structure　parameter（constant））と呼ばれている定数で，

L－2／3の単位を持っている。また，前述したように1次元のスペクトル密度F（ん）は波数積分す

ると（△π）2となるので

　　　　　　　　　　　　　F（K）＝4πK2Φ（K）＝0∫K－5／3，　　　　　　　　　　　　　（2－60）

の形となる。（｝舘α／2．4と言われている（Silveman，1956）。これから

　　　　　　　　　　　　　Φ（K）＝0。0330琵K－11／3，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－61）

と表される。

　ブラッグの反射条件島＝K／2を用いると，reflectivityは

　　　　　　　　　　　　　η＝0．38σ貧λ一1／3，　　　　　　　　　　　（2－62）

と良く知られた式になる。なお，前述したようにΦ（K）はK＝2島で大きいピークとなるため

（2－45）の積分をピークの値で近似している。

2．4構造パラメータ

　ある保存量pの構造パラメータCβは

　　　　　　　　　　　　　σ多一α2ε▽1／・瓦（診＜P＞ア　　　（2－63）

と表される（Tatarski，1971，p73）。ここで＜p＞，K，はそれぞれ物理量pのアンサンブル平均

および乱流拡散係数である。αは無次元の定数である。屈折率についても保存量を導けば上の式

により構造パラメータが得られる。気体の屈折率は

　　　　　　　　　　　　　η2㌶1＋M．αT，　　　　　　　　　　　　（2－64）

で近似される。ここでM．は分子数密度でα。は分子偏極に関係する率である。地上，15℃の標準
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大気の屈折率は1．000325程度と1に近いため，屈折率ηの代初に次式で定義される

refrlactivity1▽が良く用いられる。

　　　　　　　　　　　　　1〉＝（π一1）×106．　　　　　　　　　　　（2－65）

温度丁，気圧Pおよび水蒸気分圧εを用いて，（2－38）式からrefractivityは

　　　　　　　　　　　　　N－7饗（P＋48ヂθ），　　　　（2－66）

と表される（Bean　and　Dutton，1966）。それ故，屈折率の保存量（Potential　refractive　index：

φ）は

　　　　　　　　　　　　　φ一学（瓦＋48碧⑳），　　　　（2－67）

と表される。ここで

　　　　　　　　　　　　　θ一丁（勢　　　　　　（2－68）

　　　　　　　　　　　　　　　（（㌃σ．）
　　　　　　　　　　　　　α＝　　　，　　　　　　　　　　　　　（2－69）
　　　　　　　　　　　　　　　　G

　　　　　　　　　　　　　　　　Po
　　　　　　　　　　　　　θ。＝θ　，　　　　　　　　　　　　　（2－70）
　　　　　　　　　　　　　　　　P

ここでC．，σ．は定圧比熱，定容比熱，P。は基準高度の気圧である。散乱体の高度を基準高度と

すると

　　　　　　　　　　　　　σ柄Cl，　　　　　　　　　　　　・（2－71）

となり

　　　　　　　　　　　　　・蒐一α2ε万1／3Kφ×1併（能＜φ＞ア　　（2－72）

となる。

　αは，式（2－72）から屈折率の高度変化から求まることになる。しかし，屈折率は通常測定
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　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告　第35号　1995

されていない。一般に測定されている気象要素とαの関係が導かれればより実用的になる。あ

る高度での温度，水蒸気，および気圧のfluctuationは独立とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　∂1V　　　∂ノV　　　∂1V
　　　　　　　　　　　　　4ノ〉＝一4T十一4θ十　　　4P，　　　　　　　　　　　　（2－73）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂T　　　∂θ　　　∂P

基準高度を散乱体の高度と設定すれば保存量を用いても同じ式となるためnotationはここでは

変えない・．

　　　　　　　　　　　　　∂1V　　　　　P　　　　　　　θ
　　　　　　　　　　　　　訂＝一77・6アー7・46×105ア＝『わ・　　（H4）

∂1〉　　　　3．73×　105

∂θ 　　　＝oンT2
（2－75）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂1V　　77．6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝　　＝4，　　　　　　　（2－76）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P　　　T

から

　　　　　　　　　　　　　N’ニーわT’＋cθ’＋4P’，　　　　　　　　　　（2－77）

ここで’は平均値からの変動量を表す。これから屈折率の構造パラメータは，温度の構造パラメー

タ（σ多）や水蒸気（α）そして気圧（α）に対する値から

　　　　　　　　　α＝b2C多＋c2Cl＋42C多一％cC参，一2配σ多P＋2醒σ》，　　　（2－78）

となる。気圧のfluctuationは水蒸気や温度のfluctuationより小さいので

　　　　　　　　　　　　　α㌶わ2α＋02α一2わoσ多，，　　　　　　　（2－79）

と近似できる（Gossard，1977）。ここで0象，はTθの構造パラメータを示す。係数わ，oは大気の

状態により異なるが熱帯の夏期の海洋性気団，高度500mではわ2＝2．24×10－12，02＝17．8×10－12，

％o＝12．6×10－12と言われている。

2．5分反射

　分反射あるいはフレネル反射は，成層大気中に屈折率の急激な変化がある場合に起こる。その

reflectivity轟ま
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　　　　　　　　　　　　　　η・一亡［∫堪農・xp（一2勲］1　　（2－8・）

で表される（Gageε6α1．，1981）。このため電波の波長が長いほど大きい反射となる。大気の状

態にもよるが，気象研究所ウィンドプロファイラーではこの反射は小さいものと考えられる。

2．6　ドップラーシフト

　ウィンドプロファイラーの目標物がアンテナに対して移動していると散乱電波の周波数は送信

周波数からずれてくる。なお，以下では目標物とアンテナ間での減衰は無視している。送信波を

　　　　　　　　　　　　　　E。ニEo　sin（ω06十φo），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2一一・81）

とする。E。は定数，φ。は送信波の位相，ω。は電波の角周波数である。アンテナからの距離r。に

静止している目標物での散乱波は

　　　　　　E，＝BE。sin［ω。（乙一r。／o）＋φ。］＝βE。sin［ω。6一ω。r。／o＋φ。］，　　　（2－82）

と表される。Bは定数である。プロファイラーでの受信波は

　　　　　　　　　　　E．＝BE。sin［ω。卜2ω。r。／c＋φ。］，　　　　　　　　（2－83）

と表される。位相は変化するが周波数は当然ながらω。と送信周波数と変わっていない。

　一方，目標物が移動して時刻孟での距離がr（孟）にある場合，ウィンドプロファイラーでの受

信信号は

　　　　　　　　　　　E，＝βE。sin［ω。（6－2r（6）／o）＋φ。］，　　　　　　　　（2－84）

と表され，目標物のプロファイラーに対する速度を±∂，（正符号を遠ざかる方向）とすると

　　　　　　　　　　　r（診）＝r。±び，6，　　　　　　　　　　　　　（2－85）

となり，（2－85）を（2－84）に代入すると

E．＝BE。sin［ω。（古一2（r。±∂．孟）／o）＋φ。］

一脇sinKω・干2峠）乙一2ω帯＋φ・］，
（2－86）

となる。静止している目標物のエコー（2－83）と比較すると位相が
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　　　　　　びヂω。→ω。午2ω。一，

　　　　　　o
（2－87）

ずれている。これがドップラーシフトである。周波数でこのシフト量∫、を書くと

　　　20，
ゐ二干　　，
　　　λ

（2－88）

となる。λは波長である。目標物がアンテナに向かって速度oで移動していると散乱波の周波数

は送信周波数＋2び／λとなる。10m／sで散乱体がアンテナに近づいている場合，波長75cmの電

波を用いるウィンドプロファイラーでのドッフ。ラーシフトは26．7Hzとなる。

　ウィンドプロファイラーは，ある体積中に含まれる多数の散乱体からの散乱波の和を受信する。

多数の散乱体がすべて同じ速度ベクトルを持つならば，受信信号は送信周波数から20／λシフ

トした周波数にデルタ関数の様な鋭いピークを持つスペクトルとなる。しかし，一般に散乱体は

種々な速度を持っているため様々な周波数のずれが生じ受信する周波数のスペクトルは広がる。

この受信電力の周波数分布は，散乱体の視線速度すなわち周波数に，その散乱体による散乱電力

の重みを付けた分布となる。これをドップラースペクトルという。何らかの方法でこのスペクト

ルの平均周波数を求めれば，観測している大気の平均風速が求まる。また，このドップラースペ

クトルは乱流の情報や降雨時には雨滴粒径分布等の情報も含まれている。
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