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〔論 文〕

正 幸*2

松 一*4

ている。その思想はいずれも,「特定する地域 に

見合った降雨強度 (1分間降雨強度が多い)を入

カパラメータとして得られる降雨減衰推定値が実

際の降雨減衰量と一致するものを良い推定法とす

るJも のである。上記意味での良い推定法は特定

の分野に対しては既に実用の域に達しているもの

もあるが,一般には,そ れ自体を研究の対象とし

ているのが現状である。

一方,例え良い推定法が確立されたとしてもこ

れにより得られる推定値は降雨減哀の平年値を与

えるもので,特定の 1年に限って見れば年ごとの

雨の降り方の違いに起因して推定値と実測値には

なんらかのずれが生ずることになる。このため現

実的には,回線設計に余裕のある範囲で,推定値
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安全係数の概念を導入 した降雨減衰推定法

好 男*1

孝
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A prediction method of rain attenuation on earth‐ space paths

incorporating a concept of the factor of safety

By

Yoshio KARASAWA,Ⅳ iasayuki YASUNAGA,Takashi MATSUDO:

Radio Transmission Laboratory,KDD 1/1eguro R&D Laboratories

ⅣIatsuichi YAⅣIADA:KDD Ⅳleguro R&D Laboratories

This paper describes a concept of the factor of safety for prediction of rain attenuation, the statistics

of which have considerable year‐ to‐year variations. Firstly, 1)w‐ e present an improved prediction method

excluding an error trend of thc existing CCIR model. 1「 o put the concept of the factor of safety concrete‐

ly,五 )WC examine the year‐ to‐year variation of O.01,%One_minute rainfall rate based on one‐
holr rain_

fall rate for 30 years in Tokyo and Osaka, the data・ of which are easily available from current meteor‐

ological observation networks Such as the AMeDAS in Japan;and finally,五
1)we make clear the rela^

tiOn between the factor of safety for rain attenuation prediction and 
ンIT13F which is a typical parameter

measuring system reliability.

1.ま え が き

10GHz以上の電波が用いられる衛星通信 回線

や加入者無線回線,あ るいは地上マイクロ波回線

の効率的なシステム設計を行う際には,降雨によ

る減哀や XPD劣化等の伝搬劣化量を正確に把握

することが重要である。このためには,信頼性の

高い伝搬推定法が有用なものとなる。

降雨減衰推定法に限って見ても, CCIRの 方

法①を含めて相当数のものがこれまでに提案され

*1 目黒研究所 無線伝送研究室担当主任研究員
*2   〃  無線伝送研究室主査
*3   ″   無線伝送研究室
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に適度な安全係数を接卜けた少 し大きめの値を用い

て安全サイドの設 li l‐ を行うことが多い。そういっ

たときに,余裕をもって設定された値がどの程度

安全であるかということを明らかにしておくこと

は,回線設計上非常に有用であると思われる.

本稿では, まず,こ のように年ごとにばらつく

雨の降 り方を統計的に対処 し得るよう安全係数と

MTBF(Mean Time Between Failure)の 概念

を述べる.次にこの概念の具体化に不可欠な良上

推定法を得る観点から従来の衛星回線降雨減衷雄

定法の誤差の軽減を図った改良推定法を提案する
。

また,気象庁の地域気象観預1シ ステ Zヽ (AMeDA

S)等 で得られる 1時間降雨強度から 1分 問 (あ

るいは10分間)降雨強度を推定する方法を述べ ,

この方法による日本の降雨の年ごとの変化特性を

明らかにする。

最後に,改良推定法と降雨の年度変化特性を利

用 して,降雨強度及び降雨減衰推定法における安

全係数と MTBFと の関係を明らかにする。

P.良 い降雨減衰推定法とは

2.1 降雨強度と降雨減衰

回線設計に利用する降雨減衰推定法は,瞬時瞬

時の減衷を予浪1す るものではなく,年間又は最悪

月といった
‐定の期間での減哀量の確率分布 (統

計値)を /」 えるものである。このため降雨に関す

る人カバラメータも対応する期間での統計値が用

いられることになる。降雨に関する統計値 として

は, 1分間降雨強度 (1分 ごとに降雨量を計 り,

これを60倍 して 1時間当た りの降水 量 (単位 :

mm′h)に換算 したもの)が通常用いられる.

狭義の意味での良い推定法とは,正確な降雨強

度の統計値を与えることにより,正確な降雨減衰

の累積分布特性が推定できるものをいう・ これま

で衛星回線降雨減衰推定法は CCIRの方法を含め

種々の方法が提案されているが,方法によって降

雨強度の統計値の利用の仕方も異なっている
.例

えば,①CCIRの 方法いや次章で提案する筆者ら

の方法のように年間降雨強度の0.01%値のみを用

2

いて全時間率の減哀量を推定するもの,②求めた

い時間率ごとの降雨強度を入力してそれに対応す

る時間率の減哀量を推定するもの0, 31複数の時

間率 (例えば 0.01%と 0.1%)の 降雨強度より全

時間率に対する減哀量を求める方法
りがある。

11に分類される推定法による場合,降雨強度の

0。 01%値 は全時間率に対する降雨減哀推定の基礎

となるため特に重要な意味を持つ・

いずれの場合も,精度良い推定値を得ようとす

る場合,そ の地域における正確な降雨 強 度 分 布

(RO.01等 )を 把握することが必要となる.

2.2 安全係数とMTBF“
'

今,lrll線稼動率 (Availability)を 年間の99.99

%以上とし,こ れを実現するために,降 雨マージ

ン A″ (dB)を 見込んで回線を設計 した とす る.

その際の実際の稼動率が降雨の年ごとの変化に従

って, 夕1え ば 図 1に ltす ような糸占果になったとす

る。この場合, 2,4,5,6,9,…年目は規定 |:1を 満

たしているが, 1,3,7,8,… 年目では満たしてい

ない。これに基づ く判定を図中にO× で示 してい

る.こ こで, ×と×の間にある●の数を時系列で

並べると,図 1の例では,1,3,0,2,… となる。こ

の値の平均値をκとすると,こ の″は信頼性の評

価尺度 MTBFと 等価なものと見なし得る。すな

わち, ここでいう MTBFη 年 とは, 1句 1を 単位

として,「 平均 2年連続 して規定の稼動率を満た
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図 1 降雨の年ごとのばらつきによって変化する

Fnl線稼動率の例 (概念図)
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す状態」あるいは「平均 ′Z+1年に 1回規定の稼

動率を満たさない年がある状態Jで定義されるも
のとなる。

上記定義に基づけば,良 い推定 法 とは,夕f=1

となるような降雨減衰量 ス1を 正確に求め得るも

のということになる。この場合,ス″=ス 1と する

とπ=1と なるが,例えば, 回線稼動率が規定値
以下となる年が 5年に 1日程度 としたい場合 (す

なわち η=4),■″はス1よ り大きい値を見込む必

要がある.こ こでは,ス″と■1の 比を降雨 減 衷

量に対する安全係数 ηスと定義する。

任意の時間率 ψ に対する降雨減衰推定値の M
TBFが η年となるような安全係数 ηス を定める
と ηスは ,

れ か    … … I⇒

4(夕,R):1分間降雨強度の0.01%値 がRで

ある地点における時間率夕%での

降雨減衰推定値

RO.01 :1分間降雨強度 0.01%値 (RO.01)
の期待値

ηP(″):MTBF″ 年に対応する降雨強度の

安全係数

で表わされる。ここで ηκは

な②〒… 藉
些二・……。

(・ 〉:期待値

f■

pm ax,″
+1:″ +1年間での RO.01の 最大値

Pmaヽ 2,″ +1:η +1年間でのRO.01の第 2最大値
である。なお,式 (2)「|:の (Rmax,″ +1+RInax2,″ +1)′
2は最大値と第 2最大値との中点を表わし,そ の

平均値は η+1年の中で平均 1回その値を超える
ことを許す閾値 (降雨強度)で ある.4章ではこ
の ηR及び ηスとηの具体的な関係について述べ

る。       ・

3.降雨減衰推定法の高精度化⑤

本章では,安全係数の具体化に必須な精度の良
い降雨減哀推定法を得る観点から, 従来手法 (C

(Jι″2. ブ
'8,)

CIRの方法)の誤差の軽減を図った改良推定法を

提案する.ま ず,CCIRの方法が降雨の少ない地
域に対 しては減哀量が過小評価 となること,逆に

降雨の多い所では過大評価する傾向があることを

述べる。次に,雨域の広がりを RO.ぃ の関数 とし
て取 り扱うことにより,上記傾向を取 り除いた精

度の良い方法が得られることを述べる。

筆者らは,参考文献(5)に おいて,CCIRの方法
を含む 8種類の推定法について, 10～20GHz帯

斜め伝搬路での長期間取得データ (128種類の濃1

定データ)に基づ く推定精度の評価を行った。こ
の評価結果を要約すると以下のとおりである.

① 誤差の平均値に関しては,CCIRの 方法が
他の方法に比べて小さい。それ以外の方法に

ついては特に顕著な優劣はない。

② 誤差の標準偏差(ば らつきの大きさ)に関し
ては CCIRの方法,Misme&Waldteufel
の方法0及び Linの方法0にやや優位性が見
られる。

結論として,世界的な規模での降雨減衰量を推
定するには,評価した 8種類の推定法の中で CC
IRの方法が精度の点でも, 使いやすさの点でも

優れていることを確認した。

更に CCIRの方法を,CCIRの降雨気候区③別
に誤差を評価した結果,降雨強度が比較的小さい

地域 (例えば, ヨーロッパに多く見られる CCIR
の気候区 E:1分間降雨強度の 0。 01%値 RO.01=22
mm′ h)では過小評価 (推定値<実測値)と なる
こと,逆に降雨強度が比較的大きい地域 (例えば

西日本の大部分を占める気候区M:R001=63mm≠

h)では過大評価 (推定値>実測値)と なる傾向が

あることが分かった。以下ではこの傾向を取り除

いた CCIRの改良手法 (以 下この方法をPROP一A
と呼ぶ)を提案する.

CCIRの方法を含む多くの推定法は次の基本式
によっている。

A=力 Rα oL′  (dB)・・………………………。(3)
ここで,力 Rα は降雨強度が Rmmハ )の ときの
lkm当 たりの降雨減哀量 (Specific attenuation:
dB≠km),L′ は降雨の等価通路長(effective path‐

3



length:km)で ある.こ の等価通路長は,降雨の

実効的な高さ及び雨域の実効的な広
がりによって

決定される.

ここでは,雨域の広がりの性質に着目して推定

誤差の最小化を図る方法を提案する
.

CCIRモ デルでは,等価通路長は

L′ =Ls≠ (1+Ls COS θ≠LO)… … …・・
・・… ………・・・。(4)

で与えられている.こ こで ■6は降雨の実効的な

高さと仰角 θによって決まる斜め伝搬通路長
,■ o

は降雨の実効的な広がりを表わす量であ
る.式に)

は Ls cOS θ≪LOの とき L′笙Ls,Ls COS θ≫LOの

ときL′ 2`LO≠ COS θとなる性質を有する・CCIRモ

デルでは ■0は 22.5kmの固定値で与えられてい

る.

一つの地域に限定 して考えると対流性降雨
のよ

うに,降雨強度が非常に大きい雨 (例えば時間率

0.001%に相当するような雨)で は,こ れより弱

い雨 (例えば 0・ 1%)|こ比較して一般に雨域の広

がりは小さい。しかしながら,異なる気候区の同

一時間率に対応する降雨の雨域の広がり
にFtlし て

は,例 えば,多雨地域の0.01%値 (N7量は多い)

と乾燥地帯の0.01%値 (雨量は少ない)での雨域

の広がりの程度に関しては必ずしも明確なも
のは

ない・ そのため,CCIRモ デルのように,こ れを

一定と考えて取り扱っても,か なり良い精度で推

定できることは既に述べたとおりである
。

一方,前述のCCIRモ デルの誤差の傾向から推

定するとこのような1司一時間率で統
一したそれぞ

れの降雨であっても,雨域の広がりは若干降雨強

度依存性があって,降雨強度が大きいと雨域の広

がりは小さくなるものと考えた方が,よ り良
い推

定精度が得られるものと期待できる
。

そこで,こ こでは時間率b.01%に おける LOを

同時間率に対応する降雨強度 RO,01を 用
いて次式

で仮定する。

LO=α eXp(― bRo.ol)・………・・・・…・・・・………
・・・・・・'(5)

α,わ の値 |こついては,パ ラメ トリックスタディ
の

結果,推定誤差が最も小さくなるもの と して,

α=35,わ =0.015を 得た。この修正により,各時

間率ごとの推定誤差 (rms誤差)は CCIRの 方法

4

に比較して10～20%の改善となっている。

図2は最近改訂された CCIRの データバング
0

に登録されている衛星回線 (ラ ジオメータによ
る

測定も含む)の実測データと推定値の関係を示し

た散布図 (SCattergram)で ,推定に必要な R001

は実潰1降雨データ (94測定)を用いている.図で,

o,● ,+は ,そ れぞれ0,001%,0,01%,0・ 1%

の値を示している。図から点線の左_上部分
にある

501-―

降雨減衰時間率

= :0 0019ち

・ :001%
,:01%

lo       20       30

降雨減衰実測値 (dB)

lal CCiRの 方法

降雨減衰実測値 (dB)

(b)改良推定法 (PROP一 A)

図2 降雨減衰の実測値と降雨データからの

推定値の散布図
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データ (過大評価のデータ)の 点線からのずれが

小さくなっており,視覚的にも有意な改善が図ら
れていることが分かる.

なお,中緯度地域にあってかつ衛星仰角が比較
的高い場合には CCIRの 方法とPROP―Aの推定
値に有意な差はない。 しかしながら,衛星仰角が
低い場合あるいは熱帯多雨地域では PROP―Aの
方法がかなり良い精度を有すると期待できる⑤.

4.安 全 係 数

4.1 降雨強度に対する安全係数

特定する地域における降雨強度の安全係数を知

るためには,年間降雨統計量の年ごとのばらつき
を把握 しておくことが必要となる。 3章で提案 し

た推定法のように, 1分間降雨強度の 0.01%値

(RO.01)を 用いるものでは,そ の地域の RO.01の 年
ごとの変わり具合が把握できれば降雨強度の安全

係数 ηRと MTBFの 関係を求めることができる。
ところが,一つの地点で 1分間降雨強度が長期間
(例えば5～10年)測定され,かつそのデータが公
表されていることは極めて稀である.

一方,気象データの収集には,近年,気象庁に
よる地域気象観測 システム(AMeDAS)が稼動 し
ており,現在日本全国約 1,300箇所の毎正時ごと
の降水量 (1時間降雨強度)が オンラインシステ
ムでデータ収集されている。そこで,こ ういった

情報を利用 して,降雨の地域性,年変化特性が把
握できれば,安全係数の具体化が図れることにな
る。

以下,年間の 1時間降雨強度分布から RO.01を

推定する方法を示 し,か つ,こ の長期間統計値か

ら降雨強度に対する安全係数を示す。

4.1。 1 1時間降雨強度の統計データか ら 1分
間降雨強度の 0.01%値 を推定する方法

森田は日本の主要気象台で観測された降雨デー

タのチャー ト記録から1957～ 1966年 の10年間にわ

たる10分間降雨強度特性を求め,各地の0.01,0。 1,
1%値等を明らかにしている。0。|.ま た, 札幌 ,
東京,大阪,福岡については上記10年間の年度ご

(tル2″ .プ 989)

との推移を示している。|。 これに対して,本稿で
は,降雨情報として最も容易に入手し得る毎正時
ごとの時間降水量 (1時間降雨強度)に着日し,
東京 (東京管区気象台 :大手町)及び大阪 (大阪
管区気象台 :東区)に おける1956～ 1985年の30年

間の 1時間降雨強度を入手し,こ のデータによる
1分間 (及び10分間)降雨強度の時間率0。 01%値
の推定を試みる。

まず,森田が示した1957～ 1966年の各年度に対
応する実測10分間降雨強度 (参考文献GDの図23,

24)に対 して,同期間における1年単位の総降水
量 (R′ :mm), 1時間降雨強度の最大値 (RllI:
mm≠h),同上位 3時間 の平均値 (R3H), L位 5

時間の平均値 (R5H),及 び上位 10時間の平均値

(R10H)と の相関を調べる。

表1は東京及び大阪における上記諸量と森田の

10分間降雨強度との相関係数を示している。同表

から,10分間降雨強度の年間統計の0.01%値に対
して,総降水量とは相関が弱く,R5Hと 高い相関
を示すことが分かる。この R511と 10分間降雨強

度の0.01%値 RO.01/10minと は

RO.01/10min=1.9R5H・ …・・…・・~・・・…・・………。(6)

で近似される。

図3は東京 。大阪両地点について森田が求めた

値は。(実測値)と 式(6)に よる推定値を比較 して示
したものである。両図ともR5Hか らの推定値は実

浪1値の変化に良 く追従 しており,少 なくとも,年
間総降水量や 1時間降雨強度の最大値から0.01%

値を推定するよりは良い精度であると結論付けら

れよう。

表 1 東京 。大阪地区における降雨統計諸量と
実浪110分間降雨強度0.01%値 (参考文献
0か ら)と の相関係数 (1957～ 1966年 )

降雨量

Rι

PlH

鳥 H

鳥 H

ROH

0 677

0 892

0 919

0 929

0 930
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図 3 東京及び大阪における 鳥 H
(1985～ 1986年 )と 実浪1値

10分間降雨強度から1分間降雨強度
への換算は ,

降雨の実潰1値をベースとした理論的
な考察によっ

て 0。 01%値で 1。 16倍 となることが森田によっ

て00CO,ま た,実験的にはこれよりやや大 きめ な

値 となることが上井らによって
uD示 されているの

で,こ こでは 1。 2倍 として,1分間降雨強度 RO.01

との関係を

RO.01=2.3R5H・ …………・…………・
・・……・・…・・・。(7)

で与える。この性質を利用すると,各地の気象台

や測候所から報告されているデ
ータ (気象日原簿

等)や AMeDASの データ等 1時間降雨強度
の統

計値により, 各地点の R001を 推定でき
る利点が

ある。

4。 1.2 主要都市における降雨強度の安全係数

前項において 1時間降雨強度の上位
5時間平均

値 R5Hが 10分間降雨強度年間累積時 間
分 布 の

0.01%値 と相関が強いことを述べた。本項で
は,

各地の R5Hの性質を調べ降雨強度
の安全係 数 と

MTBFの関係について述べる。

図4は ,札幌,東京,大阪,那覇における
1956

～1985年の30年間の各年度ごとの R5Hを 求 め,

これを式(2)の定義に従ってηRと
πの関係を示し

6

西 暦 (年 )

より推定 した10分間降雨強度の推定値

(1957～ 1966年 ,参考文献llllか ら)
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MTBF:,2(■ 1)

図4 1分間降雨強度0.01%値の平年値 (Ro ol)に

対する安全係数 ηRと MTBFπ 年の関係

たものである。

図から,東京,大阪,札幌についてはほぼ同様

な傾向があること,那覇では年度ごとのばら
つき

が/Jヽ さいことが分かる。

図 4の それぞれのカーブは式(7)に よっ
て換算 し

た RO.01の平均値 RO.01と 標準偏差 σRo.olを
用いて
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期間 1956-1985年
―E「 :沐し幌

―・一 :東京

― i大阪

一― :那覇
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「
,中嗣 =1+L,無 bgん

(1≦″≦30)

でほぼ近似できる (那覇のデータ (図 4における

σRO.01′ RO.01=0。 20に相当)に ついては ″>5でや
や過大評価 となっている).

表 2は , 日本の主要地域の 1976～ 1986年 の11年

間の 1時間降雨強度データ (札幌,東京,大阪 ,
那覇は30年間のデータ)か ら各年度の R5Hを 求め ,
これを RO却 1に換算 した後,RO.01及 びσRO.01を推

定 したものである。参考までに森旺|の 1分間降雨

強度推定値。0(総降水量,雷雨日数, 台風雨目数
から推定)及び土井らの生データ解析に基づ く 1

分間降雨強度実測値COも 併せて示 している。 観測

期間の違い,データ処理方法の違い等を考慮すれ
ば,上井らの那覇のデータを除いては,全体的に
良 く一致 しているといえる。表 2を 見る限 り,東
日本の雨 (R001)の方が西日本の雨より年度ごと

のばらつきが大きい傾向が読み取れる。

表 2では,ば らつきの最大値は33%程度であり,
この場合について式(8)を適用すると

表2 日本の主なl也域における1分間降雨強度
0・ 01%値の推定値

(単位 i mnl´ /h)

瀞ゞt 2 3× 鳥 ,(,Rも〔1/′砲H) 森 「十ij'卜 ら

本し  中晃 32 7 10 278) 311

仙  台 45 0 10 320, 41 0

東 京 53 4 10 326) 52 7 52 0

新  潟 37 8 10 242) 40 5

名rL屋 60 9 1o 254' 53 6 83 0

Ff_ 鷲 U 102 6

大  阪 52 3 (0 285) 501

広  島 6 (0 175, 55 9

lll ll 60 3 (()185'

福 岡

引; 覇

69 1 (0 160)

88 9 (0 204)

57 3

66 0
御
一帥

t参 考, 森」|の 値は参考文献00カ
考文献0)か ノフ引 lll.

(J47″ . プ989)

ヽ

一

-lυ
υ却

′ラ,上 llら の値は参

ηR(κ )=1+0.6 1og π………..… ……………・・……・・:。 (9)

(1≦ η≦30)

となる。特に年変化の標準偏差が明 らかでない地

域については,大 きめな年変化を見込んだ式Oの
適用が無難である。式(9)か らん=2,3,5,10,30に

対 してηRを求めると ηR=1.2,1.3,1.4,1.6,1.9と

なる。例えば RO.01が 50mm/hで ある地域におい
て,平均 5年間連続して回線稼動率が年間 99.99
%を満たすような設計をしたい場合,その地域の

降雨強度を 70mmハ (〒 1.4× 50)と して降雨減哀
量を求めれば良いことになる。

4.2 降雨減衰推定値に対する安全係数

前節において, 1分問降雨強度0.01%値の年変
化特性を求め,降雨減哀推定における安全係数把
握のための基礎データを得た。降雨減哀推定法に

おける安全係数と MTBFの 関係をiに しく計r価す
るためには, 1章 で述べた意味での良い推定法が

確立されていることが前提となる.こ こでは,現
時点において最も推定誤差が小さいと期待できる

PROP―Aモ デルによる計算結果を 図5に示す.
図 5は CCIRの降雨気候区 K(1分 間降雨強 度
の0.01%値 :42mm≠h,中緯度地域の代表的気候
区)について求めたものであるが,ηИと″の関
係については広く一般性があると思われる。仰角

20

CCIR気候区 :κ (F而 i二 42m m/h)

′=12 GHz

衛星仰角 (度 )

温帯地域 (気候区 :K)の 平年の降雨減衰推
定値に対する安全係数ηAと MTBFz年 の関係
(適用可能時間率 夕:0.001～ 1%)
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が低くなるに従いηスが小さくなる性質
は,PROP

―Aモ デルにおける等価通路長 Lでの降雨強度依存

性によるもので ηの増加ととも
に (す なわち降雨

強度の増加とともに)L´ が小さ
くなる効果 が現

われている。

5。 提案する推定法のまとめ

本稿で提案した降雨減表推定法を
Step¨ by‐ step

形式で記述したものを以下に示す
。

(Step番号に 2重線のある部分
が筆者らの提案

するモデルの特徴である)

Step l 置局における 1分間降雨強度
の0.01%値

鴫  (mm≠ h)を 求める
:

。1分間降雨強度の年間統計値 (実測値
:3年以

上の期間で

'員

1定 されたものが望まし
い)が ある

場合はこれを用いる。

・ 1時間降雨強度の年間データがある場合
には各

年度の年間上位 5時間分の降雨強度
の平均値

R5Hを求め,

RO.01=2.3R5H

より推定 したRo.01を 用いる・

(ただし,上式は日本以外の地域に対 して
は 吟

味されていない)

oいずれのデータもない場合は,CCIR Rep.563

より置局の降雨気候区を求め,こ れに対応す
る

1分間降雨強度を用いる。

Step2 MTBF″ 年に対応する降雨強度の安全

係数を求める :

ηR=1+1.8デ震÷寸110gη1

σR0 01は Ro.olの年ごとのばら
つきの標 準 偏

差で,こ の値が不明の場合は

ηR=1+0.61og κ

とする。

Step3 MTBF η年に対応する 1分間降雨 強度

R001,″ を求める :

R001,″ =η RRO,01

Step 4 1km当たりの降雨減哀量 As(dB′ km)を

求 め る :

8

As=た (R001,″ )`ヒ

た,αは周波数,1扁波,仰角の関数 として
CCIR

Rep.721に与えられている。

Step 5 斜め伝搬通路長 Ls(km)を 求める
:

ム=冊 C:仰角ぅθ≧Юつ

ここで ″は降雨の実効高で,緯度 φの値に

よって次のようになる。

〃=4.Okm  (0° ≦φ≦36° )

〃=4.0-0.075(φ -36)km(φ >36° )

また〃sは置局の海面高である
.仰角 10° 以

下では地球の球形を考慮した式を月1い
る必要が

ある・

Step 6 雨域の広がりを表わす量 LO,″ を求
め

る :

LO,″ =α exp(一 b Ro.01,″ )

α=35,b=0.015

Step 7 等価通路長 L′ ,″(km)を 求める
:

L。 ,″ =Ls≠ (1+LsCOs θμO,″ )

Step 8 時間率0.01%に おける降雨減哀量

40.01,″ (dB)を 求める :

AO.01,″ =As ι′,″

Step 9 任意の時間率ク (た だし0・ 001≦ク
ー
~1)に

おける降雨減哀量 A夕 ,″ を求める
:

A夕 ,″ =0.12AO.01,″
p― (0・
546+0.0431o gク|(dB)

6. む す び

降雨減衰推定法における安全係数
の概念を述べ

るとともに,こ の概念の具体化に必須な
1分間降

雨強度の年変化特性について, 1時間降雨強度
の

統計値を用いた解析を試みた
。本稿で述べた内容

をまとめると以下のとおりである
.

① cCIRの降雨減衰推定法には,低緯度多雨

地域で減哀量を過大評価すぅ傾向
があるが,

この傾向を取り除き精度の向上を図
った降雨

減衰推定法を得た。

② 年単位での回線稼動率を考え,規定の稼動

率を満たす事象が平均ん年連続す
る状態を信

頼性の評価パラメータMTBFを用いてMT

国際通信の研究 Ar。 ブ39



BF″ 年とした。また,MTBF κ年 に相 当

する推定値 とMTBFl年 に相当する推 定 値
の比を降雨減衰推定における安全係数 と定義

し, この安全係数 とんの関係を明 らかにした .

なお,こ こで述べた安全係数の概念は普遍的な

ものと考えられるが,MTBFと 安全係数 との対
応については, 日本のデータに基づ く解析結果で

あるため世界的なデータでの検証が必要となろう.

現在,CCIRの場でも3章で提示した 推 定 法

(PROP―A)を含む多 くの推定法の評価検証作業が

進められており,よ り良い推定法実現のための努

力が続けられている。また,近年異常気象が多発

しているといわれており,気象の変化については

電波伝搬研究の立場からも注目してい く必要があ

ると思われる。

最後に,気象データの提供,解析にご協力いた

だいた(財 )日 本気象協会関係各位に感謝する。
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