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１．まえがき 
多様な通信サービスを支える広帯域固定無線の通信手段として準ミリ波～ミリ波帯を用

いたエントランス方式や FWA（Fixed Wireless Access）方式がある。準ミリ波以上の周波
数帯を用いた無線方式では降雨により回線品質が劣化するため、降雨減衰を初めとした降

雨時伝搬特性の評価が方式実用化上大きな課題となる。その中でも回線信頼度に直接結び

つく降雨減衰確率分布について精度の高い計算法を構築することが特に重要である。 
降雨減衰確率分布は、周波数に規定される単位距離当りの減衰量（降雨減衰係数），伝

搬距離，降雨強度確率分布等から求められる。このうち最も基本となる降雨強度確率分布

については、確率分布形をガンマ分布 1)，対数正規分布 2)，M 分布 3)，条件付 M 分布 4)等

とした時の計算法が提案されている。これらの確率分布形を用いて降雨減衰分布を具体的

に求めるには、計算式が積分表示となる，確率分布に用いられているパラメータの導出方

法が明確でない等の問題が残っており、高精度で簡易な計算法とはなっていない。一方、

降雨が問題となる周波数帯における国内方式の回線設計法では 11/15GHz帯及び 20GHz帯
さらに 18GHz帯に降雨減衰分布を計算する式 5)があり、それぞれ多項式によって任意時間

率での降雨減衰量が計算できるが、その根拠となる考え方や使用したパラメータの算出方

法が明確でなく新しく対象とする周波数や無線方式に拡張することを困難にしている。 
 こうした観点から本稿では、近年降雨強度の広い範囲で近似度の高いM分布を用いて回
線設計に用いる計算式が提案されている現状 6)ではあるが、日本における降雨減衰研究の先

駆けとして現在の回線設計法における評価式の基本であり、また 2 変量の同時確率密度関
数 7)が提示されているために降雨減衰の 2 区間同時確率分布や隣接する区間からの降雨減
衰差確率分布の計算が可能となる点で優れるガンマ分布を取り上げ、ガンマ分布の中で平

均値が１となる場合の確率分布 8)を用いて降雨減衰分布を統一的に表現する方法を検討し

ている。その過程で国内の降雨領域無線方式の回線設計に用いられている降雨減衰分布の

計算がガンマ分布を基本としていることを踏まえ、ここで用いられている各計算パラメー

タについて物理的意味を明らかにすると共に、多項式近似式等で表されている各計算式に

ついて、式の導出に用いられたパラメータの値を推定している。 
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２．降雨減衰分布検討の前提 
２．１ 実測された降雨減衰分布例 
 降雨減衰確率分布の測定例を図 1に示す 10)。この図は東京都内の距離約 9kmの回線にお
いて周波数 15GＨz帯を用いて測定した降雨減衰の強雨期 2年間総合の確率分布例である。
この図には、降雨減衰統計量から確率分布形をガンマ分布，対数正規分布，M 分布，条件

付M分布として各分布パラメータを求め推定された各確率分布も併記する。この図に示す
ように降雨減衰実測分布は従来から日本におけるか回線設計で基本とされているガンマ分

布に比較的よく近似できる場合も多いことが分かる。 
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図 1 ガンマ分布近似降雨減衰確率分布の測定例 
 
２．２ 検討の前提条件 
本稿において降雨減衰分布を検討するための前提は以下の通りである。 

1） 回線毎の降雨減衰分布評価の基本となる降雨設計値としては、電波法関係審査基準で
用いられている強雨期 3ヶ月の降雨強度分布の 0.0075％値を用いる。 

2） 降雨減衰分布計算の基本となる降雨強度分布は 1分積分値で表現する。 
3） 回線品質規格は不稼働時間率で表され、その時間単位は年間時間率で与える。 
4） 従って強雨期で与えられた降雨設計値から年間の降雨強度確率分布を求める必要があ
り、それには強雨期と等価な降雨の発生する年間の月数（等価月数）を用いる 

 
３．ガンマ分布降雨減衰分布の計算法 1) 

３．１ 基本となる降雨強度分布 
降雨減衰確率分布計算の基本となる降雨強度 R の確率分布は以下に示すガンマ分布で近

似できるとする。 

 2



( )
( )

( )νΓ

ββ νν dRRexpR
RF R

−
=

−
∞

∫ 1

..................................................（1） 

ここでβ，νはガンマ分布の量及び形状を表すパラメータであり、以後降雨強度分布の

パラメータとして使用する。またΓ(ν)はガンマ関数で で表される。

これらの分布パラメータは，降雨強度の平均値μ及びその分散σ

( ) ( )∫
∞

− −=
0

1 dttexptννΓ

2と以下の関係を有する。 
2







=
σ
µν ，

2σ
µβ = ................................................................（2） 

逆に平均値と分散はガンマ分布パラメータν，βと以下の関係にある。 

平均値；
β
νµ = ，分散； 2

2

β
νσ = .....................................................（3） 

ガンマ分布近似された降雨強度分布はβR= tとおくと以下の式に変形される。 

( )
( )

( )
(

( )
)

νΓ
βνγ

νΓ
β

ν

R,
dttexpt

RF R =
−

=
∫
∞

−1

.............................................（4） 

ここで は第 2種不完全ガンマ関数である。 ( ) ( )dttexptx,
x

−= ∫
∞

−1ννγ

ガンマ分布近似された降雨強度分布はν及びβパラメータが分かれば確定する。これら

のパラメータは降雨強度統計量から式(2)を用いて計算できるが、降雨強度の特定確率値 Rp

が分かる場合も平均値１の時（β＝ν）のガンマ分布の同じ確率 p での値 Sp (ν)を用いて
βが以下のように計算できるので確率分布が確定する。 

( ) pp RS ννβ ⋅= .....................................................................（5） 

この特定確率値は日本では強雨期 3 ヶ月の約 10 分間に対応する強雨期 0.0075％値が用
いられ、降雨設計値として日本全国の主な地点での値が求められている 1),5)。 

 
３．２ ガンマ分布による Rｎ確率分布の導出 
単位距離当りの降雨減衰量 L は降雨減衰係数と呼ばれ、γ，n を降雨減衰係数パラメー

タとすれば L＝γRnで表される。ここでγ，nは周波数と偏波によって決まるパラメータで

あり、例えば日本の場合は小口により Laws & Parsonsの雨滴粒度分布と球形雨滴を仮定
して 4GHz～100GHzの 17周波数において求められた降雨減衰量計算結果 10)に基づき導出

されている 1)。このように降雨減衰は Rnに比例するので降雨減衰分布を求めるには Rnの確

率分布を計算する必要がある。降雨強度分布がガンマ分布する時、Rn(≡X)の分布もガンマ
分布で近似できると言われており 1)、この場合 X の確率分布は降雨強度の場合と同じく以
下の式で表される。 
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( )
( )

( )X

X
X

XX
X dXXexpX

XF
νΓ

ββ νν
∫
∞

− −
=

1

........................................（6） 

ここでβX，νXはガンマ分布で近似された Rn 分布のパラメータであり、Rn 分布は式(4)
の降雨強度分布と同じく以下の式で計算できる。 

( ) (
( )

)
X

XX X,
XF

νΓ
βνγ

= ...............................................................（7） 

ガンマ分布する Rn分布のパラメータは降雨強度分布のパラメータν，βより解析的に以

下の式で求められる。 
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
2

2

2

2

2







 +−+







 +

=







 +−+







 +

=

νΓ
νΓ

νΓ
νΓ

νΓ
νΓ

ββ

νΓ
νΓ

νΓ
νΓ

νΓ
νΓ

ν

nn

n

nn

n

n
X

X

............................................（8） 

Rn分布の平均値μX，分散σX
2は Rn分布のパラメータνX、βXより次式で表される。 

平均値；
X

X
X β

νµ = ， 分散；
2

2

X

X
X β

νσ = .............................（9） 

降雨強度 Rの分布パラメータνと Rn分布のパラメータνXとの関係は式(8)より nをパラ

メータとして図 2に示す通りとなる。この図よりνとνXの関係はほぼ比例関係となり以下

の多項式で近似される。 

( ) νν ×⋅−⋅+⋅−= 32 4228149966721064276 n.n.n..X ....................（10） 

（0.9≦n≦1.4） 
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図 2 降雨強度 R分布のパラメータνと Rn分布のパラメータνxの関係 
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３．３ ガンマ分布近似された積分雨量分布 
降雨減衰量 Z は先に示した単位距離当りの降雨減衰量を降雨状況に対応して距離に沿っ

て積分することにより求められるので、Rnの積分雨量を用いて次式で計算できる。 

( ) YdxxRZ
D

n γγ ≡= ∫
0

...............................................................（11） 

ここで、Yは伝搬路に沿った Rnの積分雨量、R(x)は伝搬路上各点での降雨強度、γ、nは

降雨減衰係数パラメータ、Dは距離を表す。これより降雨減衰分布を求めるには降雨強度の

ｎ乗の空間的変化を示す降雨空間相関が必要になることが分かる。降雨強度ｎ乗の空間相
関は一般的に降雨強度と同じく ( ) ( )δαρ xxR −= exp の指数型で表されると考えられている 14)。 

Rnの積分雨量 Y の統計量については細分化された伝搬路各地点での時間的にみた降雨強

度の平均値と分散とが等しいならば、Yの平均値、分散が以下の式で求められる。 

平均値；   ...................................................（12） DXY ⋅= µµ

分散； 

( ) ( ) ( ) 22

00

2 22 XX

D

R

D

RY D,,GdxxxdxxD σδασρρσ =








+= ∫∫ .........（13） 

降雨強度分布がガンマ分布する時 X及び積分雨量 Yの分布ともにガンマ分布で近似でき

ると考えてよいので、式 (12)， 式(13)の Yの統計量を用いて Yの分布パラメータνY，βY

は以下のように計算できる。 

( ) ( ) ( )D,,G
D

D,,G
D

D,,G
D X

X

X

X

X

Y

Y
Y δα

ν
δασ

µ
σδα

µ
σ
µν

22
2

22

222

=









==








= （14） 

( ) ( ) ( )D,,G
D

D,,G
D

D,,G
D X

X

X

X

X

Y

Y
Y δα

β
δασ

µ
σδα

µ
σ
µβ =










===

222
....（15） 

このように降雨強度分布がガンマ分布で表される時、積分雨量分布は同じくガンマ分布

で近似でき、そのパラメータは降雨強度分布または降雨強度の n 乗分布のパラメータと降

雨減衰係数パラメータ，降雨空間相関パラメータから計算できる。 
 

３．４ 降雨空間相関パラメータ 
降雨空間相関を示すパラメータ G(α、δ、D)は代表的な降雨強度ｎ乗の空間相関関数と

してδ=1，0.5の場合について以下のように計算できる。 

① の時 ( ) ( )DexpxR αρ −=

( ) ( )
2

121
α

αα
αDeDD,,G

−+−= ......................................................（16） 

② ( ) ( )DexpxR αρ −= の時 
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( ) 







−















 +++= −

22
6132450

αααα
α α DDeDD,.,G D .............（17） 

降雨強度空間相関関数の代表的な例と、その時の G(α、δ、D)の値とを図 3に示す。 
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図 3 降雨強度空間相関の距離特性と Gパラメータ 

これより G(α、δ、D)では距離が約 10kmを超えると降雨空間相関の影響が大きくなっ
てくることが分かる。なお、降雨強度のｎ乗の場合もαの値が異なるだけで同様に扱うこ

とができる。 
 
３．５ ガンマ分布近似された降雨減衰分布 
降雨減衰量 Zは式（11）に示すように、積分雨量 Yに定数γを乗じて求められるので、

降雨減衰量 Zの平均値、分散は以下の式で求められる。 

平均； ，  標準偏差； ................（18） YZ µγµ ⋅= 222
YZ σγσ ⋅=

確率分布も Yと同じガンマ分布で計算され、そのパラメータは以下の式となる。 

Y
Y

Y

Z

Z
Z ν

σ
µ

σ
µν =








=








=

22

......................................................（19） 

γ
β

σγ
γµ

σ
µβ Y

Y

Y

Z

Z
Z ===

222
........................................................（20） 

図 4に式（14）に基き RnのパラメータνXと降雨減衰分布のパラメータνZ（＝νy）と

の関係を代表的な降雨空間相関で距離 10kmの場合について示す。 
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図 4  RnのパラメータνXと降雨減衰のパラメータνZの関係 

このように降雨減衰分布のパラメータνZ，βZ が降雨強度分布のパラメータ等から求め

られるので、降雨減衰分布は式（4）、式（6）と同じく次式で計算できる。 

( ) ( )
(

( )
)

Z

ZZ

Z

Z

Z
Z z,

dZeZ
zF

ZZZ

νΓ
βνγ

νΓ

β βνν

==
∫
∞

−−1

.................................（21） 

 
４．降雨減衰分布の近似計算法 
４．１ 降雨減衰分布の直接近似法 

式（21）に示した降雨減衰分布を計算において ( )ZνΓ
1
は以下の式で簡単に表現される。 

( ) ( )

32

32

90990577201

897050988205771901

1
1

ZZZ

Z

ZZZ

Z

Z

Z

Z

...

...

ννν
ν

ννν
ν

νΓ
ν

νΓ

−+−

−−+−+−
=

+
=

≒

........................（22） 

降雨減衰分布のνZパラメータは対象となる降雨、伝搬路条件でνZ<0.04程度と考えてよ
く、この時以下のように近似してもよい。 

( ) Z
Z

ν
νΓ
≒

1 ............................................................................（23） 

一方分子に用いられる第 2種不完全ガンマ関数は以下の如く近似できる。 

( ) ( ) ( )( ) (
( )

)

( ) ( ) ( ) 











++
+

−











 −−−−−

+=

−

∞

=

−− ∑

24
2

11

21
1

21

0

1

ZZ
Z

eZ

z
Z

eZZ,

ZZ

Z
Z

Z

n
n

z

ZZZZ
ZZZ

ZZ

ZZ

ββ
β

β

β
νννββνγ

βν

βν

≒

（24） 
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ここで∑による和は、νZ≒0として近似計算したものである。 
その結果、降雨減衰分布は以下の式で近似できると考えてよい。 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) 24
3

24
3

2

2

2

1

++
+

⋅=

++
+

⋅=

−

−

ZZ
Z

eZ

ZZ
ZZ

eZ
ZF

ZZ

Z
Z

Z

Z

ZZ

ZZ
Z

Z

Z

ZZ

ZZ

ββ
β

β
ν

ββ
ββ

β
ν

βν

βν
...........................（25） 

これにより、νZ、βZ が式(14)，式(15)等に示されるように降雨強度分布のパラメータ、
降雨統計量、降雨空間相関関数から求められるので降雨減衰分布が計算できる。 

 
４．２ 平均値 1のガンマ分布の多項式近似式 
平均値が 1、即ちガンマ分布のパラメータν＝βにおけるガンマ分布は式（5）で用いた

ように降雨減衰分布を簡易に求めるために有効である。ν＝βにおける確率 p％におけるガ

ンマ分布の値を Sp(ν)とすれば、確率 pと以下の関係がある。 

( )

( )νΓ

ν
ν

ννν∫
∞

−−

= pS

Z dZeZ

p

1

...............................................................（26） 

Sp(ν)については従来特定確率においてパラメータνに対する多項式近似が以下に示す
ように与えられていた 8)。 

( ) ( )∑
=

=
5

0i

i
ip logkSlog νν ...........................................................（27） 

ここで kiは特定確率において定数で与えられていたが、任意の確率においても Sp(ν)の
計算が可能となるよう kiを確率 pに対する多項式近似式として以下に示すように導出した。 

(∑
=

=
6

0j

j
iji plogmk ) ...................................................................（28） 

ここで mijは表１に示す定数である。図 5 に式（27）、式（28）から計算された代表的
なνについての確率 pと Sp(ν)との関係を示す。 

表 １ (logν)iの係数表 

mij j =0 j =1 j =2 j =3 j =4 j =5 j =6 

i =0 0.78164 8.8244E-03 0.12964 0.063822 0.015606 1.9466E-03 9.8268E-05

i =1 0.20057 1.4629 1.0777 0.44065 0.1009 0.012142 5.9796E-04

i =2 1.5655 2.6864 2.1134 0.88121 0.20345 0.024588 1.2141E-03

i =3 1.3964 2.4845 1.9451 0.80826 0.18626 0.022488 1.1098E-03

i =4 0.55672 1.0192 0.8 0.3326 0.076657 9.2559E-03 4.5685E-04

i =5 0.089769 0.16391 0.1277 0.05284 0.012141 1.4629E-03 7.21E-05 
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図 5  pと Sp(ν)の関係 

この図にはガンマ関数を直接積分した時の厳密計算結果も併記する。この図より、Sp(ν)
の近似多項式を用いた計算結果と厳密計算による結果とが殆ど一致することが分かる。 
 
４．３ 平均値１のガンマ分布を用いた降雨減衰分布の導出 
ガンマ分布の p%値は、平均値 1のガンマ分布 Sp(ν)を用いれば例えば降雨減衰分布の場

合以下の式で表される。 

( Zp
Z

Z
p SZ ν

β
ν

= ) .....................................................................（29） 

これより、降雨強度の統計量から算出した降雨強度分布のガンマ分布パラメータから降

雨減衰分布パラメータを求め、式（27）、式（28）より算出される Sp(ν)を用いる事により、

式（29）から任意の確率における降雨減衰量を算出できる。 
 

５．平均値１のガンマ分布を用いた降雨減衰分布の統一表現 
５．１ 一様降雨補正係数 Kpの定式化 
任意の時間率における降雨減衰量を求める計算方法を以下に示す。距離 Dにおける降雨

減衰量は一般的に式（11）で計算できた。この式は単位距離当りの降雨減衰量（降雨減衰
係数）に距離を乗じた式を基本として以下の式に変形できる。 

( )
( )

DRK

DR

dxxR
DRpdxxRZ

n
pp

n
p

D
n

n
p

D
n

p

γ

γ

γ
γγ

≡

==
∫

∫ 0

0
....................................（30） 

( )

p

p
n

p

D
n

p XD
Y

DR

dxxR
K

⋅
==

∫

γ

γ
0 ......................................................（31） 

 9



ここで Kpは一様降雨補正係数で、降雨が伝搬路に沿って一様でない効果を表すパラメー

タであり、伝搬路に沿って変化する降雨強度をそのまま積分して得られる降雨強度（積分

雨量）による減衰量と伝搬路に沿って一様に降雨が降っていたと仮定して計算される降雨

減衰量との確率 pにおける比によって求められる。 
ここで Xpは Rnの p%値、Ypは積分雨量の p%値を示し、それぞれ先の Sp(ν)を用いて以下

の式で表される。 
( ) ( ) XXp

X

XXp
p S

S
X µν

β
νν

== ...........................................................................（32） 

( ) ( ) ( ) XYpYYp
Y

YYp
p DSS

S
Y µνµν

β
νν

=== ................................（33） 

従って Kpは以下のように変換される 11)。 

( )
( )

( )
( )Xp

Yp

XXp

XYp

p

p
p S

S
DS

DS
XD

Y
K

ν
ν

µν
µν

==
⋅

= ....................................（34） 

これより、Kpは平均値が 1 のガンマ分布の相対値を用いて表せる事が示された。なお、

νYは式（14）に示すように ( )D,,G
D X

Y δα
νν

2

= となる。図６に代表的な降雨強度相関関数を与

えた時の一様降雨補正係数の計算結果例を示す。ν＝0.005，0.0075，0.01の場合と降雨空
間相関がρR=exp(-0.1D)及びρR=exp(-0.3 D )の場合について、p＝0.001％における計算結果
を示している。この図を含むパラメータを変えた時の計算結果によれば確率が余り大きく

ない領域ではνパラメータの影響は少なく、Kp の計算結果の差異は主に降雨空間相関によ

るものであることが分かる。特に、降雨強度空間相関関数のδパラメータの影響を強く受

ける傾向にあることが分かる。 
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図 6 一様降雨補正の距離特性(p=0.001%) 
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５．２ ガンマ分布形状関数の定式化 
確率 pにおける降雨減衰量を求める式(30)はまた以下に示すように変形できる。 

DRKD
R

R
RKDKRZ p

n
pn

n
pn

pp
n

pp Γγγγ 0
0

0 ≡












== .....................（35） 

ここで R0 は降雨設計値、 












=

n

n
p

p
R

R

0

Γ は降雨設計値の確率値で規格化された相対値であ

り、ガンマ分布で表される確率分布の形状を表す関数 12)となる。降雨設計値は強雨期 3 ヶ
月の 0.0075％値としているので、これをそのまま用いる場合には強雨期の形状関数となる。
現在の回線設計では年間の不稼働率で評価されるので、年間における形状関数は一般的に

強雨期と等価な月数を年間Mヶ月とすれば年間の確率は強雨期の確率の（M/12）倍となる
ので、次式で表される 13)。 

( )

( )

( )

( )X.

X
M

p

X.
X

X

X
M

pX

X

n
.

n

M
p

p S

S

S

S

R

R

ν

ν

ν
β
ν

ν
β
ν

Γ
00750

12

00750

12

00750

12
⋅⋅⋅

==


















= ........................（36） 

これよりガンマ分布近似された降雨減衰分布の形状関数も平均値１で規格化されたガン

マ分布を用いて表されることがわかる。 
 

５．３ 平均値１のガンマ分布を用いた任意確率降雨減衰量 
以上を総合すると年間の任意時間率での降雨減衰量は強雨期 3ヶ月と等価な月数をMと

して以下に示すように降雨減衰分布のガンマ分布パラメータνZ（=νy）と平均値１の時の

ガンマ分布相対値 Sp(νX)によって計算する事ができる 13)。 

( )

( )

( )

( )

( )

( )X.

Y
M

p
n

X.

X
M

p

X
M

p

Y
M

p
n

pp
n

p

S

S
DRD

S

S

S

S
R

DKRZ

ν

ν
γ

ν

ν

ν

ν
γ

Γγ

00750

12

0
00750

12

12

12

0

0

⋅⋅

⋅

⋅
=⋅⋅=

=

...............（37） 

 
５．４ 近似計算結果の検証 
ガンマ分布に基づく降雨減衰分布について、式(25)により任意の降雨減衰量からの時間率

が求められ、式(37)により任意の時間率からの降雨減衰量が求められることが分った。この
うち既存の降雨設計値は強雨期における値であるので、降雨強度分布のガンマ分布パラメ

ータも強雨期分布での値となる。従って回線規格に対応した年間の降雨減衰分布を求める

場合には等価月数Mの時式(25)に(M/12)を乗じる必要がある。 
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図 7 降雨減衰分布の推定結果の比較 

 
図 7に上記 2つの方法を用いた降雨減衰分布の推定結果の比較を示す。ここでは強雨期

における降雨強度分布の形状パラメータν＝0.013、降雨設計値 R0＝1.5[mm/min]、等価月
数 M=3として周波数は 11GHz帯と 19GHz帯で、距離 5kmと 10kmの場合について計算
している。これらの図より、式表現は全く異なるが計算条件を同じとすれば両推定法の計

算結果がほぼ一致することが確認できる。 
 
６．審査基準降雨減衰分布簡易計算法との差異 
６．１ 審査基準簡易計算法の概要 5) 
６．１．１ 電気通信用 11/15GHｚ帯ディジタル方式 
現在審査基準で用いられているガンマ分布を基本とした降雨減衰分布の計算方法には電

気通信用の 11/15GHz帯と 20GHzとがあり、共に確率から減衰量を求める方法である。こ
のうち電気通信用 11/15GHｚ帯ディジタル方式では降雨減衰量 Zの分布における累積確率

p％値 Zpは次式で表している。 

ppp
n KCDRZp ⋅⋅⋅⋅⋅= Γγ 0 .......................................................（38） 

ここで、R0は降雨設計値で 1 分降雨強度の強雨期の 0.0075％値，γ、n は降雨減衰係数

パラメータ，Dは伝搬距離[km]であり、Γpはガンマ分布の p％を 0.0075％値で正規化した
値となり、本論文ではガンマ分布形状関数と定義したパラメータであるが、審査基準では

以下の式で計算している。ここでΓpが 0.0075％値で正規化した式としていることは結果的
に強雨期の確率分布を求めていることになり、年間分布とした場合には強雨期と等価な月

数を 12ヶ月としたことに対応する。 
332213 102882329310588313341084653643101024067 s.s.s..p ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−⋅= −−−−Γ

( )%.p%.plogs 10000010 ≤≤=
 

 ...........................................（39） 

また Kpは一様降雨補正係数として以下の式で与えられている。 
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( )%.p%.,kmDkm)Daexp(K b
p 100010300 ≤≤≤≤⋅−= .........（40） 

( )kmDkm.a plog
.

1501010547893
2804090

2 <≤⋅⋅=







−  

( )kmDkm.a plog
.

30151010928564
3154390

2 ≤≤⋅⋅=







−  

( )kmDkmplog
..b 1501018463939740

2
<≤⋅−=

−  

( )kmDkmplog
..b 30151025626813640

2
≤≤⋅−=

−

 
 

最後に Cpは計算値の分布と実際の分布が一致しないための補正係数であり、これは理論

的に導かれたものではなく、実用的な観点から導入されたパラメータである。確率の小さ

な領域で降雨減衰を飽和させる傾向をもたらすが、20GHz帯では考慮されていない。 
 

６．１．２ 電気通信用 20GHｚ帯ディジタル方式 
強雨期における 1分降雨強度の 0.0075％値を用いて年間の分布を推定するには以下の式

が用いられる。 

pp
n KDRZp ⋅⋅⋅⋅= Γγ .............................................................（41） 

ここで、各パラメータの意味は 11/15GHz 帯と同様であり、確率分布を規定するΓp は
ガンマ分布の p％値を 0.001875％値で正規化した値となっており、瞬間的にみた雨量が一
様でないための補正係数 Kpとはそれぞれの計算法は以下の通りである。 

20130510704890 s.s..p +−−=Γ ...............................................（42） 

( )%.p%.plogs 030000030 ≤≤=  

( )DfpexpK p −= ...................................................................（43） 

332222 10018.110258.110689.510285.4 uuuf p
−−−− ⋅−⋅−⋅−⋅=  

( ) ( %.p%.plogu 030000304 ≤≤= )  

この式でΓp が式(42)に示したように確率 0.001875％値で規格化しているのは強雨期と
等価な強雨が発生する月数を年間 3 ヶ月として年間分布に変換しているからであり、その
ため Kpの計算において確率 u＝4pとしてあるのは、Kpとして強雨期分布の場合の値を使用

するためである｡また計算値の分布と実際の分布とが一致しないための補正係数 Cp は本周

波数帯では１を用いるので、式(41)では省略されている。 
 
６．２ 審査基準降雨減衰分布簡易計算法と理論計算法との比較 
６．２．１ 等価月数 
審査基準に基づく各周波数帯の降雨減衰分布の計算に用いられるパラメータのうち、減

衰係数パラメータは周波数が決まれば両計算法に対して固定値として同一値を用いてよく、
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降雨設計値については日本国内の代表的地点に対して強雨期の 0.0075％値として公表され
ている値が両計算法に対して用いられる。一方、強雨期と等価な降雨が発生する年間の月

数（等価月数）は式(39)，式(42)に示す 11/15GHｚ帯及び 20GHz 帯の審査基準でのΓpパ

ラメータの計算式から分かるように、前者は 0.0075％でそのまま規格化されているために
12ヶ月，後者は 0.001875％（≡0.0075％×3/12）で規格化されているので 3ヶ月と考えら
れる。長年の年間及び強雨期の降雨強度分布の実測結果からは等価月数は日本国内平均で 3
～4ヶ月と言われており、後者の 20GHz帯は妥当な月数であるが、前者の 11/15GHz帯に
ついては過大評価の惧れがある。 

 
６．２．２ 降雨強度分布パラメータ 
ガンマ分布で近似された降雨強度分布を規定するのは、分布の形を決めるパラメータν

と降雨設計値である。後者については前節で考察したので、ここでは前者についての審査

基準での差異について明らかにする。なお、降雨強度分布のνパラメータについては計算

式に直接現れないが、降雨強度 R の n 乗分布の形状パラメータνXが先の形状関数Γpパラ

メータを一意的に決定するので、各周波数帯審査基準のΓp計算式からνXを求め図 1 等よ
りνを求めることができる。 
詳細な検討結果は次節以降にも示すが、結果として 11/15GHz帯審査基準ではν＝0.013、

20GHz帯審査基準では 0.0075となっている。ここでν＝0.013とは日本における 10分降
雨強度分布の平均値である 0.015の約 0.85倍であり、この値は 10分降雨強度と 1分降雨
強度とのおおよその変換比に近いと言われている。一方 11/15GHz 帯よりも新しいシステ
ムである 20GHz 帯においてはν＝0.0075 が使用されている。この根拠としては降雨強度
の強い確率の小さな領域での近似度をあげるため全確率領域で求められたν＝0.013 の約
60％としているものである。νの値は小さいと分布傾斜が大きくなり、減衰が大きく計算
される方向となる。 

 
６．２．３ 一様降雨補正係数 
一様降雨補正係数 Kpは 5.1 項の理論検討に基づく式(34)の結果からも明らかなように、

平均値１のガンマ分布の関数から計算でき、ガンマ分布近似された Rn分布のνパラメータ

νX，降雨空間相関関数，当該確率及び距離により決定する。このうち図に示したシミュレ

ーション結果から、νXパラメータや確率よりも降雨空間相関関数の影響を最も大きくうけ

ることを明らかにした。審査基準に基づく一様降雨補正係数の計算式を式(40)及び式(43)に
示したがそれによる距離特性の結果を両審査基準共に図 8に示す。 
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図 8 両審査基準による Kpの差(p=0.001%) 
 
この図より、一様降雨補正係数は 11/15GHz 帯の方が大きいことが分かる。この図には

図 5 より、ν＝0.01 の時の降雨空間相関関数がρ＝exp(-0.1d)，およびν＝0.0075 でρ＝
exp(-0.3 d )の時の結果を併記する。この結果から一様降雨補正ではνx パラメータが実測

結果で得られた範囲では余り影響しないので、11/15GHz帯は降雨空間相関関数が距離の１
乗式，20GHz 帯は距離の 0.5乗式を用いた時の近似式であることが分かる。両周波数帯に
おいて降雨空間相関関数が異なる原因としては、20GHz帯の標準伝搬距離が 11/15GHz帯
に比べて短いので、短距離での降雨空間相関関数が実測データに近い距離の 0.5乗式を用い
るようになったためであると考えられる 8)15)16)17)。 
 
６．２．４ ガンマ分布形状関数 
ガンマ分布の形状を表すパラメータにはνパラメータがあるが、ここで示す形状関数と

はガンマ分布を特定確率値にて規格化した式であり、理論検討結果によれば式(36)に示すよ
うに当然ガンマ分布の形状パラメータν（ここでは Rn分布のνパラメータ）の関数となる。

特定確率とは基準となる降雨強度の値が強雨期の 0.0075％値しかないので、この式でも明
らかなように規格化すべき確率は等価月数によって変わってくる。 

11/15GHz帯と 20GHz帯の審査基準の式による計算結果を図 9に示す。この図からも明
らかなように規格化する確率値はそれぞれ0.0075％値及び0.001875％値であるのでそれぞ
れ規格化された確率で１となっている。即ちそれぞれの審査基準では等価月数が 12ヶ月及
び 3ヶ月としていることが分かる。この図には式(36)に基づき、ν＝0.013，確率 0.0075％
値で規格化した結果と、ν＝0.0075，確率 0.0075%値で規格化し等価月数 3 ヶ月を考慮し
て年間確率 0.001875％値の規格に変換した結果とを併記する。この図よりそれぞれの計算
結果は審査基準の式による計算結果とよく一致しているので、逆に審査基準の式はここに

示した条件で計算した結果の近似式であることが分かる。但し 20G の近似式は多項式の次
数も少ないためか確率の高い部分で近似度が劣っていることが分かる。 

 15



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

累積確率[%]

Γ
p

審査基準11/15G

審査基準20G

ν=0.013,0.0075%規格

ν=0.0075,0.0075%規格化し年間確率へ変換

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 両審査基準によるΓpの差 
 
６．２．５ 審査基準計算法のまとめ 
 審査基準で提示されている降雨減衰分布の計算法は、ガンマ分布による降雨強度分布の

近似から導出された結果を多項式近似したものであり、近似するにあたって基となった各

パラメータのの計算条件を取りまとめると表 2に示す通りと推定される。 
 

表 2 審査基準で使用されたと考えられるパラメータ値 
パラメータ 11／15GHz帯 20GHz帯 
降雨設計値 Ｒ0 強雨期 0.0075％値 強雨期 0.0075％値 
一様降雨補正係数 Ｋp ρＲ＝exp(－0.1D) ρＲ＝exp(－0.3√Ｄ） 
降雨強度分布形状パラメータ ν ν＝0.013 ν＝0.0075 
Rｎ分布形状パラメータ νx νx＝0.01 νx＝0.0075 
ガンマ分布形状関数 Γp νｘ＝0.01 νｘ＝0.0075 
形状関数規格化確率 0.0075％ 0.001875％ 
等価月数 M 12ヶ月 ３ヶ月 

 
７．むすび 
 降雨による電波の減衰量とその時間率分布を一般的に推定するため、現在日本における

降雨減衰分布推定に関し最も一般的な降雨強度分布がガンマ分布する時の降雨減衰分布の

計算手順を理論的に明らかにした。計算に当っては累積確率から減衰量を求める降雨減衰

分布の計算に用いられる一様降雨補正等のパラメータが平均値が１のガンマ分布（ガンマ

分布の 2つのパラメータν＝β）の p％値 Sp(ν)を用いて表現できることを示すと共に、こ
れをを用いて累積確率から減衰量を求める式とを定式化した。一方、減衰量から累積確率

を計算することによって得られる降雨減衰分布に関しては、積分表現を近似する式を提示

した。これら 2 つの式は式表現が異なるが降雨強度分布等の計算に使用するパラメータを
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同じくするることにより比較的よく一致することを確認した。次に現在準ミリ波帯の回線

設計において降雨減衰分布の計算に用いられている審査基準の式について、理論計算結果

と比較することによりその導出過程を明らかにすると共に計算に使用されたパラメータの

値を推定した。これにより今後新たな周波数帯等において降雨が問題となる無線回線の品

質評価をガンマ分布に基づき行う場合には有効であると考える。 
降雨減衰分布をガンマ分布で近似する方法は、現在M分布等のより精度が高いと言われ
る方法が提示されているが、降雨減衰同時確率や降雨減衰差分布等の理論計算に必要な相

関のある変量の同時確率密度分布がガンマ分布では導出されており、これらの分布を統計

理論的に計算ができる点に長所がある。従って基本となる降雨減衰分布の計算も積分形式

ではなくて直接計算できる式を明らかにした点で有効であると考える。 
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