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パルス積分器によるエコー強度と

降水強度の対応＊

深　　津 林・服部満夫＊＊

　1．はしがき
　レーダエコー強度と降水強度の比較観測については，

すでに，レーダ反射因子Zの比較観測として報告し

た1）・前報告では，エコー強度の観測について，名古屋

レーダの等エコー装置を使ったREI写真から伊良湖上

空のエコー強度を補間により求めた．今回は，パルス積

分器を使用することにより伊良湖上空のエコー強度を連

続観測することができた．すなわち，時間対応のよりよい

観測がでぎた．地上における雨滴観測は前回と同じく，ろ

紙法により数分間隔で観測した．また，伊良湖測候所お

よびそれを中心に一辺約1kmの四角形の頂点と合わせ

て5ケ所の観測点を設置して，ろ紙法により雨滴の同時

観測を実施することにより，エコー域に対応する面積内

の降水強度の平均が求まった．また，一点観測の代表性

と各地点間のばらつきについても調査した．観測の対象

が温暖前線に伴う層状エコーであったので，降り方の変

化が小さく，この種の観測に適していた．観測は1968年

6月26日と7月2日・6日に実施した．

　2．観測方法
　2・1エコー強度の観測

　エコー強度観測に使用したパルス積分器は，ある限ら

れた目標領域からのレーダ反射波のみを取出し，その平

均反射強度の変化を記録計に連続記録する装置2）であ

る．目標領域は，レーダァソテナの方向とゲートパルス

によって決まり，その体積はレーダのビーム幅とゲート

パルスの幅とで決まる．なお，この積分器の動作は約60

個のパルスを平均するのと等価で，極めて平滑化された
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平均エコー強度Prの記録が得られる．したがって，降

水エコーを対象とした場合，この装置で得られるエコー

強度値は，上記の条件で決まる目標領域内のその時刻の

平均降水強度に対応する．レーダアyテナの仰角を0．7。

にするとビームの中心は，伊良湖上空1000m，目標領域

体積は約109m3になる．観測は1968年6月26日12時から

14時まで，2時間行なった．同日は，本州南岸に停帯し

た温暖前線に伴う弱い層状エコーであった．

　この装置を使った観測をする場合，レーダアソテナを

目標領域の方向に固定するため，全体のエコーパターソ

の時間変化を知ることができなくなる欠点がある．

　2．2雨滴粒径分布の観測

　雨滴の観測には種々の方法が行なわれているが，簡便

なろ紙法を採用し，water－blueを塗布した直径20cmの

円形ろ紙を2～3分間隔に数秒露出する方法をとった．

ろ紙のそれぞれについて雨滴の粒径分布スペクトラムを

求め降水強度に換算した．また，Z－R関係なども求め

た．

　レーダの平均エコー強度Prから換算される反射因子

ZRとろ紙で観測した雨滴の粒径分布から計算により求

めた反射因子Zfと比較する場合，目標領域でのZfの

ちらばりがどの程度であるかを知るため，伊良湖測候所

を中心にして，それを取巻く一辺約1kmの四角形の頂

点4点と計5観測点を選び，同時刻にろ紙を雨中に開放

して雨滴を採集した．開放時間は10秒前後，観測間隔は

5分であった．

　一つの降雨域内での雨滴の分布状態は一様でなく，複

雑な分布をしていること，短時間（数秒）露出によって

直径20cmのろ紙で採集した雨滴の空間代表性，雨滴の

大きさとろ紙の痕跡の関係の校正曲線等，観測値に誤差

を伴ういくつかの間題点がある．

　Hardy3）らはZ－R関係を求めるときの雨滴観測で採

集時間が4分では1分のものよりも，ばらつきの小さ

い，よい結果をえている（寒冷前線の場合）．本観測で

25



572 パルス積分器によるエコー強度と降水強度の対応

Pluv‘。graph（lra㎞Obg）：

埋
コ

　mm6㎡3

ヨ111

V
コ ヨ

IV

］ ヨ
1”

コ 一〉一ヨ

”

］ ヨ

　　　　　13h
　　Rahfa”htensity（mm）
Comput●dfmm　drOP5iz●di6tribution

第1図

14h

］
　　　　13h　　　　　　　　　　　　　　14h
　　　Radar　ReflectM↑y‘mm61㎡3）

C。mputedfr・mdr・Psi・・di5t伽tion

ヨ

5地点のRとZの時間変化．1968年6月26日12時～14時，縦軸はRmmhr1（左），
Zmm6m－3（右），最上段は伊良湖測候所の自記雨量計記録を図式微分法でもとめたもの

で，左は降雨強度，右はZニ200R1・6を用いてRからもとめたZを示す．
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第3図 ZRとZfの関係
・一・ZR積分器から1分毎に読みとっ
たZ

o一。Zf雨滴観測から算出したZ

は，採集時間が約10秒で小さいが，対象が層状の雲から

の一様な雨であるので，短時間でもかなりよい代表性を

もつと考えた．しかし，今回の観測はエコー強度と比較

した場合，双方のZがよく合う場合と合わない場合が

あった（後述）．したがって，今後の雨滴観測に十分検

討すべき点であるかも知れない．　　　’
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　5．観測結果
　3．1降雨強度Rmmhr1・レーダ反射因子Zmm6m『3

の時間変化

　第1図にみられるように，5地点相互間のZ・Rの

時間変化傾向はほとんど同じであり，同期間のB・βも

第1表に示したようにほとんど差がない．

、天気”17．8．
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第1表　5地点のB，β（Z・＝BRβ）・1時間雨量13
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　第1図最上段左は，伊良湖測候所の雨量計自記紙よ

り，図式微分法で求めた降雨強度で，ろ紙から求めた降

雨強度の時間変化と比べると，や・時間のおくれがみら

れるが，ろ紙は約10秒を単位とした降雨強度であるのに

対して，自記雨量計の記録は弱い雨に対しては応答がお

そいことを反映しているものと考えられる．

　地点1について，ろ紙で得た雨滴の全体から計算され

るRmmhr1に対する直径1mm以下の雨滴の寄与率
を求めた．（第2図）この図から13時頃の前と後で，寄

与率に大きな差があることが認められ，他の地点につい

ても同様の結果が得られた．このことは，一様な地雨性

エコー内でも数10分位の周期で粒径分布が顕著に変化し

ていることが推定される．

　13時から14時までの1時間雨量を各地点の雨滴の分布

から計算したものと，自記雨量計の1時間雨量と比較す

ると，第1表に示したように，雨滴から計算した方が小

さい．第1図最上段右は自記雨量計の降雨強度Rmm

hr1を，標準的なZ－R関係Z＝200RL6によってZ
mm6m』3に換算したものである．この図から13時30分の

Z＝2600mm6m『3と5地点の同時刻の合計平均Z＝2319

mm6m－3は，ほず等しくなる，故にZ∫とZRの比較

は，一点と比較するより，目標領域内の下の数地点の平

均した値と比較する方がよい結果が得られると言うこと

になる．しかし，第1表第1図に示すようにZRとZf

と比較する場合，また，Z－R関係式を求める場合，わ

れわれが観測したエコーパターソの場合は，一地点の観

測だけでも，それほど，代表性は悪くない．Sims4）は同

一降雨セル内で，南北方向に2km距った2地点で，雨

滴観測を行ない，一点観測で代表性があることを述べて

し・る．

　3。2ZRとZfの比較

　第3図に積分器から1分毎に読みとった“エコー強度

Prを・レーギー方程式に入れて算出したZRと，伊良湖

測候所での2～3分間隔の雨滴観測によって計算した

Zfの時間変化を示したZRとZfの変化傾向は良い対応

を示しているが，数分の位相のずれがみられる．時間の

ずれを調整して，ZRとZf，の値を比較しても，全般に，

ZRが大きく，その差は区々である．

　2月，．19時40分～20時00分の間，ZRはほず一定して

いるが，この期間に地上で行なった雨滴観測のうち19時

40分と19時52分の分布は，割合，大粒（D＞2mm）の

雨滴が観測されており，このとき，ZRとZfの差は小

さい．（第4図）

　一方，19時47分と19時50分の粒径分布には大粒（D＞

10

　1♂
四D

m評

10

＼　　19㌦om
、
￥●

　￥　●￥

103

　　　　　　　　つ
＼　　　　　　　　　　ND

＼
　．＼φ

　　　　　．　ヘミー　　　　10
　　　　●～●、

1　　　　　2
Dmm

￥　」虹
＼
　粟￥

　　＼
　　　＼
　　　　＼ ＼

＼＼

1♂

　1

No
m詳m

10

、史

￥
叡
、
、
￥

壷
＼
＼
・＼　．●

　へ
　　＼

＼
￥●

　、
●

1♂

1♂

ND

10

1　　　　　2

　Dmm

養

￥

1D

￥　産●＼

　へ、

＼

2

δ＼　．

＼　・

　＼　　＼つ
　　＼＼隻

；＞卜

『

第4図

0．8

1D 2

’雨滴の粒径分布（7月2日19時40分一拶時

52分　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　o＿一〇一…げ
軌6よノ

0．4

／
！

一つ”一〇、

　　　￥ ＼
、
￥
、
◎

　、
￥

＼
￥
￥
￥
￥

b16‘July

2

1970年8月

第5図

1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5minute

　　　t轟me

ZRとZfの時間の遅れを調整したときの
相関

横軸・調整した時間（分），縦軸　相関係数

25



574 パルス積分器によるエコー強度と降水強度の対応

2mm）の雨滴は観測されず，ZR　Zfとの差は大きい．

このことは，観測期間全体をとおしての傾向であった．

　　先に述べたように，ZRとZfの間に位相のずれが

あるのでZfを0～5分の間，30秒毎にずらせて，ZRと

の間の相関係数を求め，結果を第5図に示す．この図か

ら7月2日は1．5分，16日は3。0分ずらしたとき，最もよ

い相関を示すことがわかる．レーダ・アンテナ仰角，を

0・70にすると，ビームの中心の高度は，伊良湖上空で約

1000mになり，1000m上空のZRに対する地上のZf

は，この図が示すように，1．5～3．0分の遅れを考えると

よく一致することがわかった．

　この原因について考察してみよう．鉛直シアーのある

場合は，レーダで観測した1000m上空の雨滴群は直下の

伊良湖には落ちてこない．したがって，ZRとZfの間に

は・本来は関連がないはずである．しかし，空間の雨滴

の分布になんらかの規則性があれば，上空と地上の測定

が適当な遅れで関連づけられている可能性はある．この

ような構造としては次の2っのものが考えられる．

　a．水平方向に近似的に均質と考えられる場合

　b．尾流構造が存在し，定常的に進行する場合

　aの場合は，上空のZの変化は落下速度で地上へ伝

搬されると考えてよく，ZRとZfの時間差tは

　　　t＝H　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　ω

　　　　ω：雨滴の落下速度

　　　　H：目標体積の高さ

であらわされる．

　ωの値を推定するために，次のようなDmを考えた．

採集したサンプル毎に小さい径の雨滴のZ（mm6m－3）

から順に大きい径のZ（mm6m－3）と加算し，そのサソ

プルのZ（mm6m－3）のちょうど1／2になる直径をDmと

した・このDmはその時のサンプルの代表的な直径と

みなすことができる．

　2日のDm：2・Omm，16日は1．4mmであった．この

Dmの落下速度（gum，Kinzer1949）をωの値として

（1）式に代入すると2日と16日のtはそれぞれ154sec，

192secを得る．

　次に（b）の場合について

　尾流は生成源を原点として次の式で表わされる．ただ

し風向のシャーはないものとする．

　　　　4κ＝　ω　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　4κ　　　V9－V乙

　　　　Vg：生成源セルの移動速度

　　　　Z：生成源セルの中心から下向に向っての距

　26

　　　　　　離

　　　　V之：Zの高さの風速

　　　　κ：生成源セルの中心から後方への水平距離

　　　　ω：雨滴の落下速度

（2）から4κ一晦Vκゴ之　　　　（3）
　　　　　　　　　　ω

　したがって，1000mと地上における尾流の水平位置の

差酬は

鵬∫　∫欝　　（4）

　尾流の生成セルの速さはPPI写真から2日が50km／h

≒14m／s，16日か40km／h≒11w／s：両日のエコー頂は，

6000m，伊良湖測候所での地上風速は2日が4．Om／s，

16日が7・Om／s：上記のデーターと両日のDmの落下速

度を（4）式に代入すると，△κは，2日が1410m，16日

が705mと計算される．これを遅れの時間に直すには両

日のVgで割ればよく，それぞれ101sec，64secと計算

される．
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第6図ZRとZfの相関の例
　　　　破線は土1．5dbの範囲，90％の信頼限界で

　　　　この範囲に入る確率Pは上図で0．66≦P≦
　　　　0・98下図で0．7（と≦P≦0．97である．

、天気”17．8．
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　両日の積分器による観測前後のRHI写真にははっき

りした尾流の構造を認めることはできなかった．その一

つの理由としては，RHIの方向が名古屋から170。であ

ったのに，セルの移動方向はNE，伊良湖の地上風向は

WSWだったので，尾流を検出する条件がよくなかった

のであろう．

　以上の結果から，16日のZRとZfの遅れの相関係

数の最もよい3．0分は，Dmの雨滴が1000mを落ちて来る

に要する時間（192sec）でうまく説明できるが，2日の

場合は，遅れの相関係数のもっともよいのは1．5分であ

るから，aの考え方（154sec）は少々大きすぎる．鉛直シ

ャー・（Vg－V之）は2日が，10m／s，16日が4m／sと2日

の方が大きく，水平的に均質であるとの仮定が崩れてい

るかも知れない．しかし，2日の場合（b）の尾流構造

を考えると遅れの時間は，前述のように101secで，実測

の遅れとよく一致する．しかし，RHI写真にはっきり

した尾流構造を捕らえていないので，断定的なことは言

えない．

　第6図は第5図で最良の相関係数を示す時間（2日は

1．5分，16日3分）だけずらしてZR　Zfとの対応を図示

したもので，ZR，Zfの回帰線に対し，±1．5dbの線の

中に入る確率Pは90％の信頼限界で，2日がO．66≦P≦

O．98，16日は0．70≦P≦0．97であった．

　4．むすび

　今回は層状の弱いエコーについての観測例で，対流性

の並または強い降雨についてはまだ観測を実施していな

い，層状の弱いエコーの場合として降雨強度に変動が少

ないので短時間観測にもか㌧わらず，その大よその性状

を捕えたものと考える．しかししゆう雨などについては

連続した雨滴観測をやらないと良い結果が得られないと

思われる．

　このような観測の難点は雨滴観測である，現在のろ紙

575

による方法では雨滴の計算に観測時問の100倍以上の時

間が使われ，多数の観測例を解析するのに労力を要し，

簡便な自動雨滴観測装置を使用することが必須である，

　終りに本観測は，名古屋地方気象台観測課と伊良湖測

候所の協同観測であるが，それをまとめたのが深津，服

部である．また，積分器の製作に絶大の御助力を頂いた

気象庁測候課・測器課・測器製作所ならびに観測・調査

について種々御指導頂いた大谷測候課長・村山観測課長

・立平主任技術専門官・観測に従事された伊良湖測候所

各位，観測および討論に参加された名古屋地方気象台，

田中・松野氏に厚くお礼申し上げます．なお，本報告の

作成にあたって名古屋大学水質研，桶口教授に種々御指

導いただいたことを深く感謝します．この調査は一部東

管43年度調査研究補助金によった．
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