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降水粒子の落下速度について＊

梶　　川 正　　弘＊＊

　1．まえがき

　降水粒子の落下速度は，雲物理のみならず気象学の多

くの分野で良く用いられる物理量の一つと考えられる．

ここでは，現在までになされた落下速度の測定値の代表

的なものを紹介し，合わせてそれに流体力学的な見地か

ら簡単に考察を加えたり，また数値計算によって落下速

度を求める方法についても述べてみたいと思う．ここで

いう落下速度は全てその粒子の大気中における終速度を

指している．

　降水粒子の落下速度については，雲物理の教科書（例

えば，Mason，1971など）』以外にも，藤原（1967）によ

って簡明な形で解説されているので，これらを参考にし

つつごく最近の研究も含めて述べることとする．さらに

降水粒子の落下速度が密接に関係してくる，雲物理上の

諸問題は数多いが，ここではごく若干のものについて簡

単に触れるにとどめたいと考える．

　2．雨滴の落下速度

　2．1測定値

　天然の雨滴あるいは水滴の落下速度はかなり古くから

測定されてきたが，その中で現在良く用いられている値

としては，Gunn　and　Kinzer（1949）のものがある．

第1表にその数値を示す．ただし直径0．16mm以下は

Beard　and　Pruppacher（1969）の結果に基づいている．

Foote　and　Du　Toit（1969）によると，この測定値は次

の様なノV次の多項式で表わすことができる．

　　ガ
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（1）

ここで4は直径でのの値は第2表に示されている．
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また逆に終速度を与えて，水滴直径を計算する場合には

次式が使われる．

　　ヨ
4＝Σ伽。ゴ
　ゴ＝：o

（2）

　ここで防は同じく第2表に示されている．

　さらに今まで述べた地上の測定値から上空における雨

滴の落下速度を換算で求めるには次式が用いられる．

ここで，

∂一妬1び［・＋α・・23（上・一浅）（端一丁）］

γ一α431・翫（砦）一α4［1・翫（砦）P

（3）

（4）

　（3）と（4）式でサフィックスのゼ戸は，20。Cで

1013mbの条件での値を示し，ρは空気の密度，そして

Tは気温である．これらの式から求められたいくつかの

値を第1図に示す．　（3）式よりもっと簡単な近似式と

しては次式がある．

・一砺［例 （5）

　2．1水滴の落下速度の計算

　一般に直径4，質量別の球が密度ρで粘性係数η

の流体中を定速度∂で動ぐときに受ける抵抗力は次の

ように表わされる．

盈一π（誓）、伽・ （6）
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　ここでC4は球の抵抗係数であり，またこれはレイ

ノルズ数（1～・）の関数である．1～・は次の様に定義され

る．ただしレは動粘性係数．

R，二塑＝並
　　　η　　レ

（7）
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第1表

降水粒子の落下速度について

水滴の落下速度．1013mb，20。Cの静止大
気中の値．（Gum　and　Kinzer，1949およ

びBeardandPrupPacher，1969による）

12

I　I

水滴の直径
　（mm）

0．04

0．05

0．06

0．08

0．10

0．12

0．16

0．20

0．30

0．40

0．50

0．60

0．70

0．80

0．90

1．00

1．20

L40
1．60

1．80

2．0

2．2

2．4

2．6

2．8

3．0

3．2

3．4

3．6

3．8

4．0

4．2

4．4

4．6

4．8

5．0

5．2

5．4

5．6

5．8

落下速度
（cm／sec）

　4．7

　7．2

　10．3

　17．5

　25．6

　34．5

　52．5

　72

117

162

206

247

287

327

367

403

464

517

565

609

649

690

727

757

782

806

826

844

860

872

883

892

898

903

907

909

912

914

916

917

レイノルズ数
　　ノ～θ

　　O．12

　　0．24

　　0．41

　　0．93

　　1．69

　　2．74

　　5155

　　9．61

　23．4

　43．2

　68．7

　98．7

　134

　175
220

269

372

483

603

731

866

1013

1164

1313

1461

1613

1764

1915

2066

2211

2357

2500

2636

2772

2905

3033

3164

3293

3423

3549

抵抗係数
　Cd

4．2

2．4

1．66

1．28

1．07

0．926

0．815

0．729

0．671

0．607

0．570

0．545

0．528

0．517

0．504

0．495

0．494

0．498

0．503

0．511

0．520

0．529

0．544

0．559

0．575

0．594

0．615

0．635

0．660

0．681

0．700

0．727

0．751

2

lO

9
ハ
〒

8　8
の

E
　7＞
ト

リ

oJ　6
u〉
」　5（
…
Σ
α：　4
］
ト

5

2

1

0

　　1
500mb－IO．C

600mb　O℃

700mb　IO●C

800mb　l5●C

900mb20℃
lOI5mb20℃

a　Kinzer　do，o

　　　OI2345678　　　　　　　　DROP　DIAMETER｛mm）

第1図　（3）式で計算された種々の条件における

　　　　水滴の落下速度．（Foote　and　Du　Toit，

　　　　1969による）

　（6），（7）式より，

　　　　Cdノ～ε　　ん
　　　　　24ニ3π卿　　　　　（8）

となり，ここで3πη吻は球に作用する粘性力である．

水滴が重力のもとで空気中を終速度で落下する場合に

は，盈は水滴の重さに等しい（浮力項は省略する）の

で，

　　　　c、鳥『告π（募）3σ9

　　　　　24一3π卿　　　　（9）

となり，ここでσは水滴の密度である．

　また（7）式と組合わせると次式が得られる．

　　　　C訳、2－B、一4σρ343　　　（10）
　　　　　　　　　　3　η2

βθは、Bestナンバー（Best，1950）と呼ばれる．

　（9）式より速度は次式で表わされる．

　　　　∂一誇42（IC洗）　　（11）

　特にストークスの法則が成立するとぎ即ち球に働く抵

抗が粘性抵抗だけのときには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”21．7．
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水滴の速度を表わす多項式（1）と（2）における定数．これらの式で直径（4）はmm，速度（∂）

はm／secの単位である（Foote　and　Du　Toit，1969による）

プ

0
1
2
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5
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7
8
9
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最大誤差

の

ノV＝3

一1．9274×10『1

　4．9625×100

－9．0441×10－1

　5．6584×10－2

0．11m／sec

ノV＝5

一3．1682×10－1

　5．4506×100

－1．3806×100

　2．3612×10－1

－2．8781×10－2

　1．6486×10－3

0．07m／sec
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一8．5731540×10－2

　3．3265862×100

　4．3843578×100

－6．8813414×100

　4．7570205×100

－1．9046601×100

　4．6339978×10－1

－6．7607898x10』2

　5．4455480×10－3

－1．8631087×10－4

0．03m／sec

　わゴ

ノVニ13

　1．6186834×10－1

－4．5352824×10『1

　1．0314424×100

－5．0842472×10－1

－7．3450430×10－2

　1．5748428×10－1

－5．8210528×10－2

　9．0774564×10－3

－5．8192169×10一4

　8．2413985×10『5

－3．2915963×10－5

　5．4687449×10『6

－3．9849021×10－7

　1．0944173×108

0．1mm

　　　　瓦一3π卿一青π43σ9　　（12）

、となりこのときにはC訳・／24は1でもあるので，速度

1は次式で表わされる．

　　　　　　1　σ、942
　　　　∂＝一　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　18　η

　特に，1，013mbで20。Cの条件では，（13）式は，

　　　　∂ニ0．298×10642　　　　　　　（14）

，となり，この式は直径40μm以下（ノ～，≦0．12）で成立

する．ただしここで∂と4の単位はC・9．S・とする．

　Beard　and　PrupPacher　（1969）　をま　五～θ　カミO．2な、、・し

200の範囲で，固体球の抵抗係数を実験で精度良く求め，

一方垂直風洞を使って飽和空気中で水滴の抵抗係数を測

定’し，これら両者を比較し，1～・＜200では，水滴が球

とみなせることを示した．また抵抗係数の実験式として

，次式を得た．

　　　C訳θ一1＋α10R，・・955，α01≦R，≦2（15）

　　　　24

　　　C轟一1＋α11R、・・8・，2≦R、≦21　（16）

　　　　24

　　　α1～θ
　　　　　　＝1＋O．189Rθo・632，21≦1～θ≦200（17）
　　　　24
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　　　　　　　　Re
レイノルズ数（1～θ）とベスト数（B8）．

球（Goldstein　edit．，1965），水滴（Gmn

and　Kinzer，1949およびBeard　and
PrupPacher，1969）および紡錘霰のモデル

（List　and．Schemenauer，1971）について

示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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　　　　　　　　　　Re

第3図1～θとB8の関係で第2図のつづき．

　第1表にあげた直径0．16mm以下の速度は，水滴に

対するB。と鳥の関係を示す第2図および第3図と

（7）式および（10）式より計算できる．その手順は，

大気の条件から，ρ，ηおよびσが与えられまた直径4

を入れると，（10）式で・疏が計算できる．第2図また

は第3図より対応する鳥を読みとり（7）式に入れて

∂を計算するわけである．

　第3図をみるとR・＞700では，水滴の抵抗係数が固

体球より次第に大ぎくなっているが，これは良く知られ

ているように，水滴の形が球状でなく扁平になって，水

平断面積が増加することに関係している．水滴の変形

に関しては，最近では例えば，Pruppacher　and　Beard

（1970）やPrupPacher　and　Pitter（1971）が参考にな

ろう．また第3図でノ～・＜500で水滴の抵抗係数が，固

体球のそれよりも逆に小さいのは，水滴内部の渦状流れ

の存在（最近のものでは例えば，Pruppacher　and　Beard，

1970）の証拠と考えられる．

　5．雪結晶の落下速度

　3．1．氷晶の落下速度の測定値

　ここでは慣用に従って雪結晶の内の，成長初期のもの

を氷晶と呼ぶことにする．大きさでいうと約100μm以

下で，鳥では0．5以下に相当する．この大きさは天然

の雲の中における結晶成長に対して，Ventilation効果

が影響し始める下限にあたると考えられる（Koenig，

4

第4図

　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150

　　　　　d一一・DimenSlon　　（戸）

板状の氷晶の落下速度（Kajikawa，1973に

ょる）．F．はFukuta（1969）の測定値．

1969による）．

　天然の氷晶の落下速度測定を最初に試みたのはYagi

（1970）で，旭川市の過冷却霧の中に混じる氷晶を対象

とした．測定は落下軌跡を写真にとり，その傾きと風速

から落下速度を計算する方法で行われた．しかしこの方

法では，個々の氷晶と軌跡との対応が完全ではなく，速

度の平均値として10．7cm／sec，平均粒径103μmが得ら

れた．そのときの結晶形は，角柱とか角板という単純な二

ものは少なかった．

　一方，実験室内で氷晶を作りその速度を測定すること

はFukuta（1969）によってなされた．方法は光をチヨ

ッパーで定時間間隔で遮断し，落下軌跡を写真にとるこ

とである．ただしこの研究では，速度がSeeding後の・

経過時間の関数として表現されている．Jayaweera　and．

Ryan（1972）は，同じく低温室内で氷晶を作り，その・

落下速度を測定した．また模型実験による抵抗係数を使

った速度の計算法（後述）による数値と測定値を比較

して，この計算法の有効性を示した．またKajikawa

（1973）は前者と同様に，ドライアイスSeedingにより

氷晶を作り，スト・ボ光で照明して落下軌跡を写真にと

りその速度をきめた．写真上の軌跡と装置の下部で受け

取った氷晶との対応は完全になされた．以上の結果をま

とめて第4図と第5図に示す．第4図は板状結晶で，単

純な角板と枝の発達したものとに分類した．Fukutaに

よる数値は，論文中の図より間接的に大きさと速度の関、

係に直したものである．実線は模型実験より得られた円

板の抵抗係数（Kajikawa，1971）を使って計算した数値で’

ある．破線は，落下姿勢が底面を垂直にしている場合の

計算値で，大きさが約50μm以下（ノ～，では0．15以下に

相当する）ではこの姿勢をとる可能性がある．この姿勢

嵐天気”21．7．
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　　　　　　　　（例えば前節で紹介した以外には，Magono6君αZ・1967・

　　　　　　　　Harimayaコ1968，Jayaweera　and　cottis，1969，List

　　　　　　　　and　Schemenauer，1971等）が，結局問題は抵抗係数を

　　　　　　　　どう選ぶかということにあると考えられる．ここでは，

　　　　　　　　Jayaweera　and　cottis（1969），List　and・schemenauer

　　　　　　　　（1971）およびKajikawa（1971）などの取った方法を，

　　　　　　　　氷晶の2つの基本的な形である板状と角柱状に分けて述

　　　　　　　　べることにする．

　　　　　　　　　板状結晶がその底面を水平に保ちながら終速度で落下

●　　　　　　するときは，良く知られているように重力と空気の抵抗

　　　　　　　　力がつりあって次式が成立する．

O 　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　100
　　　　卜一一Dimension　（μ）

角柱状氷晶の落下速度（Kajikawa，1973に

よる）．F．はFukuta（1969），J・and　R・

はJayaweera　and．Ryan（1972）の測定
値．

y（σ一ρ）9一去ρ∂2c4s （18）

ここで閣Vは体積，σは氷晶の実質部分の密度，ρは空

気の密度，gは重力加速度，∂は落下速度，Cdは抵抗

係数およびSは断面積である．またノ～、は4を氷晶

の直径として（7）式で与えられる．σに対してρを

省略し，氷晶の質量を吻とすると，（18）式は次のよう

になる．

第5図

てをとると抵抗係数が小さくなるので，同じ大きさでも速

渡は増加することになる．

　第5図は角柱状結晶の測定値である．Solidなものと

“Hollowなものに分けた．実線は有限円柱の抵抗係数を

使った計算値であり，破線は軸を垂直に落下する姿勢の

場合である．大きさでは40μmないし50μm以下，ノ～θ

で0．15以下でこの姿勢をとる可能性がある．この姿勢を

とると抵抗係数が小さくなり，速度は増す．以上の測定

値には，ばらつきが大きいがこれは主として，同じ大ぎ

さでもその質量のばらつきが大きいことに原因があると

考えられる．また，同じ大きさでも幾何学的な形状が一

’定していないことにもよる．即ち板状結晶では大きさと

厚さの比が一定していないし，角柱状結晶では長さと直

径の比が一定していないことが考えられる．さらに先に

も述べたように落下姿勢の差もばらつきを大きくしてい

る可能性がある．

　3．2．氷晶の落下速度の計算法

　氷晶の落下速度を計算する試みは多くなされている

1974年7月

脚一⊥ρ∂2CdS
　　　2

（19）

　落下速度を計算するには質量と断面積（角板とすると

34百42／8となる）を与えてさらに角板の抵抗係数が

必要となるが，抵抗係数はまたレイノルズ数の関数した

がって速度により変るので，このままでは計算できな

い．そこで水滴の場合と同様に（19）式と（7）式より

∂を消去してβ・を求める．

　　　　　　　16　卿3β8ニα1～ε2ニ　　ー
　　　　　　3配／百レ2ρ

（20）

ここで右辺は与えることが可能な量であるから，もし

β、とR，の関係がわかれば，水滴のとぎと同じ手順で

速度を計算でぎることになる．第4図実線はこの方法で

計算されたものである．ただし，アnは融解水滴直径よ

り計算し，またC・εは模型円板の値を使ったが，円板

のCdが角板のそれにきわめて近いことは，List　and

Schemenauer（1971）の実験でも確かめられている．第

6図と第7図に円板，有限円柱および各種の雪結晶模型

のβ、とR，の関係を示す．結晶の直径（4）に比較し

て厚さ（！）が大きい場合即ち渉／4が0ユをこえると，

Cdは従来まで得られている薄い円板のCdの値より大

きくなるので，そのような結晶に対してはおのおのの

！／4に相当する瓦と鳥の関係曲線の値を用いねばな

5
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第3表 円板の∫（＝ノ～θ／βθ）．
囲に適用できる．

　　　　降水粒子の落下速度について

ノ～θが0．1以下の範　　　　10
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第6図

　　　　『2　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　10　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　Re

円板，有限円柱および雪結晶モデルに対す

るβ8とノ～9の関係．Kajikawa（1971）と

List　and　Schemenauer（1971）による．

らない．しかしノ～θが約40以上になると！／4のファク

ターはほとんどきいてこない事が第7図からわかる．

　以上述べた方法をもっと単純化して，Jayaweera　and

Ryan（1972）は次の方法をとった．∫＝ノ～・／β8とおくと

（20）式と（7）式を組み合わせて，

・一（3轟糸）誓 （21）

となる．鳥と瓦の関係をみると鳥の比較的せまい

範囲では，それらの比即ち∫の値がほぼ一定値をとると

近似的に考えられる部分がある．例えば鳥≦0．1の範

囲（大きさで約50μm以下に相当する）で∫の値は第

3表のようになる．また実際の板状氷晶では，！／4の値

は，4が100μm→10μmに変るにしたがいO．2－O．5へ

と変るので，これらの大きさの範囲に対してノ’の値は，

　6

Be

10

10

10

第7図

羅華

協孫4d讐
．．1嫁

　　　　10　　　　　　　10　　　　　　　103－
　　　　　　　Re

各種モデルに対するBθとRθの関係で第

6図のつづき．

JayaweeraandRyan（1972）のように1／20をとること

ができる．この方法が実測と合うことを彼等は確かめ・

た．以上述べたことは，上空の大気条件の違うところに

対しても，レ，ρおよびgが変るだけで基本的に適用で

きることはいうまでもない．次に角柱状結晶の計算法を’

述べる．

　角柱状結晶が主軸を水平に保ちながら終速度で落下す’

るときは，板状の場合と同様にして次式が成立する．

　　　　　　　　　　1　　　　Vてσ一ρ）9ニーρ∂2Cd41　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　　　　　2

ここで4は副軸方向の長さで1は主軸方向の長さであ．

る．σに対しρを消去し，質量を別とすると，

　　1脚＝百ρ∂241

となり，この式と（7）式を組合せると，B・は

β、＿C訳、2＿2塑£

　　　　　　∂2ρ1

（23）

（24）

によって表わされ，板状の場合と同様に．醜と鳥の関1

係がわかれば速度を計算できることになる．ただし抵抗1

係数（Cd）としては，有限円柱の値を使うことにな為

、天気”21．7．
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第4表　有限円柱の∫（ニRθ／Bθ）．1～εが0．1以下

　　　　の範囲に適用でき’る．
cIT、

5ec

250

4／1

∫

1／10

3
20

1／5

11

100

1／2

3
40

1／1

6
125

が，それは直径と長さの比即ち4／1の値により変わっ

てくるので，計算に際しては4／1の値に適合したβ・と

R・の関係曲線の値を選ばねばならない．円柱と六角柱

のC4が良く一致していることはPodzimek（1968）の

角柱のCdと比較してみるとわかる．β・と鳥の関係

は第6図と第7図に示されている．先に述べた第5図の

実線は以上の方法で計算された値である．ただし，吻は

融解水滴直径より計算した．長さが20μm以上ではだい

たい実測と合っていると見られるがばらつきも大ぎい．

この原因は，同じ長さでも質量のばらつきがあることと

4／1の値が一定でないことによると考えられる．

　板状の場合と同様にもつと単純化した方法としては，

∫＝鳥／、B，とおくと，（24）式と（7）式より∂は次式

で表わされる．

∂一（窃）㌘ （25）
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従って∫の値がわかればこの式だけで速度を計算でぎ

ることになる．ノ～・が0．1以下の範囲（長さで約50μm

以下）では∫の値は第6図から第4表のようになる．

また実際のSolidな角柱では，長さが100μm→10μmま

で変化するにしたがい4／1が1／1．12→1／1．54となるの

で，その間の結晶に対して∫の値は1／20をとっても近

似的には良いと考えられる．

　3．3．雪結晶の落下速度の測定値

　個々の雪単結晶の落下速度はNakaya　and　Terada

（1g35）およびNakaya（1954）によって測定され，そ

の結果を結晶の大ぎさの関数として示したのが第8図で

ある．それによると落下速度の大きい霰は，一定時間間

隔で照明し落下軌跡を写真に取る方法を用い，それ以外

の結晶は2mの高さを落下する時間から速度をきめた．

また落下した結晶は融かして質量も測定した．図をみる

と，霰，雪粒付，針状は大きさの増加と共に速度を増す

が，樹枝，立体樹枝，粉雪は大きさに関係なく一定の値

を持っている．後の3者は空隙が多いため，空気抵抗の

ぎき方が複雑になることを示すと考えられる．これらの

測定値に関連して次の2点が間題となってくると思われ

る．

1974年7月

0

12345678mm　　　　一一一→・｛1　DimensiOII　of　cry5ta1

第8図　雪結晶の落下速度と大きさの関係．

　　　　（Nakaya　and　Terada，1935による）

　（1）大きさが1．5mm以下では速度の値はどう変っ

てくるか．

　（2）樹枝よりももっと簡単な形の角板の速度はどう

なるか．また角柱はどうか．

　第1の点に関係して板状結晶の大きさが増すと速度が

一定値になることが流体力学的に予想できるかという点

に対し，Magono（1954）は次のような考察を行った．

樹枝を例にとると，（18）式に：おいて’VニS渉とおける

から∂は，

∂一∀2∫（冨）3 （26）

となり，ここで！として観測値の0．0011cmを入れC4

としては1．2を選ぶと，速度は一定値35cm／secとなり

実測値とほぽ等しくなる．しかし厳密にいえば，Cdは

1～，の関数であるから，もっと小さい結晶を含めて全体

として速度を議論する際には，Cdを一定と考えるのは

不充分と思われる．そこでJayaweera　and　Cottis（1969）

やKajikawa（1971）は模型円板の抵抗係数を使って，

氷晶の場合と同様な方法で速度を計算して，Nakaya

7
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第9図比較的小さい雪結晶の落下速度と大きさの

　　　　関係．（Kajikawa，1972による）
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第10図　普通樹枝，角板付結晶および枝付角板の落

　　　　下速度と大きさの関係（梶川，1972にょ
　　　　る）．破線は，Nakaya　and　Terada（1935）

　　　　による樹枝の測定値．

and　Terada（1935）の測定値と比較した．実測より計

算値はやや小さくなったが，結晶の大きさが約2mm以

上では速度がほとんど一定値に近づく傾向が得られた．

しかしここでさらに問題となるのは，Magono（1953）

によって指摘されたように結晶が大きくなると，落下中

にひらひらする振動運動が入ってくることである．この

振動を起こす限界の大ぎさは梶川（1972）によると樹枝

で，3．5mm，角板で1．3mm程度となるようである．こ

れらの点に関しては，佐粧（1960）の用いた，ステレオ

写真法などを用いてもっとくわしく観測する必要があ

る．

　第2の点に関して，Kajikawa（1972）は落下中の結

晶をスト・ボ写真にとって，種々の結晶形について1個

づつ速度を測定した．同時に結晶を融かして水滴とし質

量をきめた．その結果を先ず大きさ（4）と速度（∂）の

関係で示すと第9図のようになる．結晶形は厚板，角

第11図
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雪結晶の落下速度（∂）と融解水滴直径（Z））

との関係．図の中の式は各々の結晶形につ

いての実験式で，単位はC．G．S．単位を用

いる．
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第12図

　O．02　　　　　　　　　　　　　QO4　　　　　　　　　　　　　QO6　　　　　　　　　　　　　008

　　　　　　　D　　（cm）

普通樹枝，角板付結晶および枝付角板の落

下速度（∂）と融解水滴直径（0）との関
係．図中の式は実験式でC．G．S．単位を用

いる．

板，扇形，広幅および星状に分けた．また樹枝状とそれ

に近い結晶はまとめて第10図に示した．これらの分類と

図中の略記号は全てMagono　and　Lee（1966）に従っ

ている．これらの図の中の実線は，模型実験による円板

の抵抗係数を使って計算された数値であるがほぼ実測値

と合っているといえよう．この計算法は後述する．同じ

大きさで同じような板状結晶でも形によって速度がかな

り違っているのは主に質量のファクターがきいている他

に，抵抗係数の結晶の形による違いも考えられる．そこ

で質量の指標として融解水滴直径（0）をえらび，これ

と速度の関係を示したのが第11図である．

　F可iwara（1957）によると落下速度は融解水滴直径を

用いて，次式で表わされる．

、天気”21．7．
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短角柱（α軸の長さ4と6軸の長さ1と
の比がほとんど1に近いもの）の落下速度
（K勾ikawa，1972による）．

∂＝んz）η （27）

第11図中には，この形の式を実験式としてあてはめたも

のが記入してあり，実測値と良く合っている．単位は∂

にcm／sec，Z）にcmを用いる．第10図の破線はNakaya

and　Terada（1935）の測定値である．これらの両者の

測定条件は，気温一10。C前後で高度1，000mほどの所で

あり，図では地上の値には換算していない．地上あるい

は上空の値への換算法としては，Comfbrd（1965）によ

ると近似的には次式で良いとされている．即ち速度は密

度の平方根に反比例する．

0

第14図
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乙．0 50

∂一％（砦）1尼

立体型雪結晶の落下速度と大きさの関係．

N．and　T．はNakaya　and　Terada（1935）

による測定値でZ。はZikmunda（1972）
による測定値である．
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例えば第10図の値よりも，地上では5％程度小さい速度

となってくる．第12図は樹枝状の結晶に対する融解直径

と速度の関係である．また図中には（27）式の形の実験

式も示してある．これをみるとやはり同じ大きさでも普

通樹枝，角板付樹枝，枝付角板の順に落下速度は大きく

なっている．この原因もやはり質量の違いが主にきいて

いると考えられる．

　次に角柱状結晶の測定値であるが，雲粒の付かない角

柱の測定値は少ない．Kajikawa（1972）の短かい角柱

（4と1の比がほとんど1に等しいもの）の測定値を第

13図に示す．図中の実線は円柱の抵抗係数を使って計算

された数値で実測とよく合っている．また軸比がこれよ

り大ぎい角柱についてもこの計算法が適用でぎることが

1974年7月

第15図

　1．〇　　一　　2．0　　　　　3，0　　　　　40　　　　　50
　　　　　　d　　（mm）

雲粒付雪結晶の大ぎさと落下速度との関
係．N．and　T．はNakaya　and　Terada

（1935）による測定値で，Z．and　V．

はZikmunda　and　Vali（1972）による測
定値．

同じく確かめられた．角柱状結晶の落下速度が，大きさ

と軸比の両者に依存することは，Jayaweera　and　Mason

（1965），Jayaweeraand、cottis（1969）およびKajikawa

（1971）等の模型実験からも指摘されている通りなの

で，速度は単純な実験式の形では表現でぎないと考えら

れる．雲粒付の角柱状結晶の落下速度とつづみ状結晶の

それは，Zikmunda　and　Vali（1972）によって測定され

ている．

　次に立体型結晶の測定値をまとめて第14図に示す．観

測者によりかなり相違がみられるが，多分質量の違いが

大きくきいていると考えられる．さらに雲粒付結晶につ

いての測定値をまとめると第15図となる．雲粒付六花と

それ以外のものとの2つに分けることができそうだが，

9
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Q10 O、12

雲粒付雪結晶の落下速度（∂）と融解水滴

直径（0）との関係．図中の式は実験式で
C．G．S．単位を用いる． o
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第18図

o 0．1　　02　　03　　04　　Q5　　Q6　　Q7
　　　　Diコmeter　of　drop　　　（mm）

板状結晶の落下速度の計算値．横軸は融解

水滴直径で，大きさを・ミラメーターとして

表わされている．結晶の大きさに対する厚
さの比（！／4）が0．1以下の場合に適用でき

る（Kajikawa，1971による）．

2345678．910葺　　　　　　　　し1d

角柱状雪結晶の落下速度．　横軸はα軸の

長さ（4）と6軸の長さ（1）との比で，1

をパラメーターとして表・わされている
　（Kajikawa，1971による）．

第17図

いずれもばらつきが大きい．点線はこの2種について，

おのおの速度の平均値である．第16図は融解水滴直径と

速度の関係に直したものであるが，前述の2種について

おのおの実験式を示した．式の形は（27）式と同じであ

る．

　3．4．雪結晶の落下速度計算法

　板状の雪結晶の場合には，基本的には氷晶の場合と同

じであるが直径に対する厚さの比（！／4）が小さくO．1以

10

下とみなせる（例えば，Ono，1969，Kajikawa，1972）

のでより簡単になる．第17図は融解直径と速度の関係

を，大きさをパラメーターとして示したものであって，

この図の値は，厚板，星状および普通樹枝を除いては第

9図と第10図の実線のように良くあてはまる．厚板につ

いては！／4の比に対応するβ・とノ～・の関係曲線を使

う必要がある（第6図および第7図参照）．また星状

と普通樹枝については，抵抗係数の値をList　and

Schemenauer（1971）にあるように，おのおのめ形に対

応する模型実験の値を用いる必要がある．第6図および

第7図には彼等の実験によるβ・と鳥の関係が示され

ており，これを用いて第9図と第10図における星状と樹

枝の速度は計算された．

　角柱状結晶の場合は，やはり氷晶のとぎと同様に有限

円柱のGオを用いて計算できる．例えば角柱の質量（吻〉

と直径（4）および長さ（1）との実験式としては，

Higuchi（1956）による次式がある．

一1・3（妥）21
（29）

ここで窺はm8で4および1はmmを単位とす
る．そこでこの式と（24）式，（7）式および第6図と

第7図を用いると落下速度は，1／4に対し，1をパラメ

ーターとして第18図のように表わされる．この値は角柱

の実測と合うことがKajikawa（1972）により確かめら

れている．

、天気”21．7．
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第20図　雪片の落下速度（∂）と融解水滴直径（P）

　　　　との関係．樹枝から成る雪片および角板と

　　　　角柱からなる雪片の場合．測定時気温は第

　　　　5表に示す（Langleben，1954による）．
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　4．雪片の落下速度

　雪片の落下速度は，その空間密度の計算に関係するの

で単結晶にくらべて多くの観測がなされている．これら

をみると，落下速度は雪片の形や密度，さらには構成要

素に変化が大きいために測定結果のばらつぎが大きい．

さらに雪片は落下中に振動運動（例えば，Magono，

1953aおよびSasyo，1971など）をするものがほとんど

なのでさらに複雑となる．雪片の空間的な大ぎさの関数

として速度を表わしたものにMagono（1953b）の研究

がある．これを第19図に示す．これをみると大きさによ

る速度の差よりも形や密度の影響が大きいことがわか

一＿＿．⊥＿一＿＿＿＿一一＿＿．＿」

　　Q　　　O・04　　0・00　　0・12　　　0・唱　　　O・Z　O　　O・～4　　0・～e

　　　　　　　蘭〔しTEO　　Cl瓦餉［T〔R　　 ｛c〔，

第21図　雪片の落下速度（∂）と融解水滴直径（Z）〉

　　　　との関係．樹枝と不規則角板集合からなる

　　　　雪片の場合．測定時気温は第5表に示す．

　　　　（Langleben，1954による）

る．またこの結果をもとにして流体力学的な考察から速

度を表わす式として次の式が得られた．

∂一132〉α4。鳶63，（雲粒付球状雪片）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

∂一・94∀α45鳶6。，（球状雪片） （31）

ここで7は球状雪片としたときの半径である．さらに

Magono　and　Nakamura（1965）は，もっと一般化し

た，速度と密度の関係式として次式を導いた．

∂ニ330（σ一ρ）1！4 （32）

ここでσは雪片の密度でρは空気の密度である．また

以上3つの式は単位としてc・g・s・単位を用いる．

　一方，レーダ観測に利用する立場からは融解直径と速

度の関係が望ましい．この形で速度を表わ’したものとし

ては、，例えば，Langleben（1954），Imai6渉α1．（1955），

Litvinov（1956）や梶川（1974）などがある．第20，21，

22図にはLanglebenの測定値を示した．彼はこれらの

測定値を表わす実験式として次の一般形が成立すること

を示した．

∂ニκz）η （33）

ここでκと％は，地上気温や雪片の主たる構成要素

（凝集型）により決る定数である．この式の形は，3．3．

1974年7月 11
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第5表　雪片の落下速度の一般式び＝んZ）ηにおける定数κとnの値

ん

178

207

218

366

207

210

394

509

787

87

115

％

0．372

0．322

0．247

0．611

0．33

0．283

0．667

0．667

0．750

0．16

0．16

融解直径（0）の
測定範囲（cm）

0．05～0．24

0．04～0．28

0．05～0．26

0．06～0．24

0．05～0．25

0．04～O．28

0．05～0．33

0．04～0．2

0．07～0．18

0．04～0．16

0．03～0．15

主たる構成要素

樹　　　枝

樹　　　枝

角板と角柱

樹枝と不規則角板集合

粉雪と立体角板集合

雲粒付樹枝

雲粒付樹枝と濃密雲粒付樹枝

雲粒付立体型

霰状雪含む

六花状結晶，単結晶も含む

立　体　型

地上気温（。C）

一1．1～一2．2

　　十〇．6

　　－3．9

　　－3．3

　　　0

　　－3．9

　　＜O

　　＜0

　　＜0

　－2～一7

　－2～一6

観　測　者

Langleben（1954）

Langleben（1954）

Langleben　（1954）

Langlebcn（1954）

Imai　et　a1．（1955）

Langleben　（1954）

Kε“ikawa（1974）

Kε“ikawa（1974）

KεGikawa（1974）

Litvinov　（1956）

Lituinov　（1956）

節で述べたように，Fujiwara（1957）により理論的に導

かれている．単位としてc．g．s・単位を用いた場合にお

けるんと％の数値を第5表にまとめてある．この表を

みるとこれら2つの定数の値は雪片の凝集型や地上気温

により広範囲に変わってくることがわかる．従って，こ

の（33）式を利用するときには雪片の特徴によって，適

した定数を与えなければならないことになる．
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5．1．霰の落下速度

測定値としては3．3．節で述べたNakaya　and　Terada

（1935）のものが唯一であったが最近では，Zikmunda

の
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σ08　　　01～　　　O・16　　　Q～Q　　　O・～4　　　0・～●

　■〔しTεO　O陵』伍丁εR　｛こ嚇

雪片の落下速度（∂）と融解水滴直径（Z））

との関係．雲粒付樹枝および地上気温が＋

0．60Cのときの樹枝からなる雪片の場合．

（Langleben，1954）　による．

第23図

1　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9
　　　　　　Dimension　　l　mm）

霰の大きさと落下速度との関係（梶川，

1973による）．　点線は，　Zikmunda　and

Vali（1972）による測定値で実線は紡錘状

霰の模型実験による抵抗係数を用いて得ら

れた計算値．またTは地上気温を示して
いる．

12 寒天気”21．7．



降水粒子の落下速度について 529

第6表　霰の落下速度の測定条件

測　定　者

N’akaya　and　Tera，da（1935）

市村，藤原（1964）

Zikmunda　and　Vali（1972）

梶川（1973）

大きさ（4）の範囲
　　　（mm）

1．6～5．5

0．1～8

0．5～2

03～6

密　度（σ）
（9／cm3）

平均0．125

約0．4

0．7～0．45（0．5≦4＜1．0）

0．45～0．25（1＜4≦2）

0．26～0．56（T≧0．5）
0．093～0．28（T＜0．5）

気　温（㌘）

　（。C）

一8～一15

一4～一6

一6．4～十2．6

and　Vali（1972），市村と藤原（1964）および梶川（1973）

に、よって測定されている．F司iwara（1957）によっても

指摘されているように，霰の落下速度はその密度に大

きく左右されると考えられる．霰の密度については，

Nakaya　and　Teradaの測定によると0．125に対し，例

えばMaruyama（1968）や今井（1954）の測定による

と0．4となっている．従って同じような形で同じ大ぎさ

でもこれら両者では速度の差は大ぎくなると予想され

る．第23図に現在までの測定結果をまとめて示した．こ

れは大きさと速度の関係であるが，第24図には融解直径

と速度の関係に直してある．霰の形についてみると，予

想されるごとく六花霰は他の2種より小さくなる．ま

た，塊状と紡鉦状霰は差が見られないのでまとめてあ

る．密度や他の測定条件は第6表に，観測者別に示して

ある．第23図の実線は後述する計算法で求められた数値

で梶川（1973）による地上気温で分けた2種類の測定値

とかなりよく合っていると見られる．また第24図の実線

は，（27）式の形をあてはめた実験式である．次に落下

速度の計算法について述べる．

　紡錘状霰がその底面を下にし，軸を垂直にして落下す

るとぎには次式が成立する．塊状霰についても同じ式が

成立する．

玖σ一ρ）9一麦ρ∂2C4π（暑）2
（34）

ここで記号は今までに述べた通りで（ただし4として

は，底面の直径をとる），σに対しρを省略し，霰の質

量を窺とすると（このアnは融解直径より計算でぎる

しまた密度を与えれば大きさを使って当然計算できる），

次式のように変形される．

　　え塑＝一ρ伽2∂2
　　8

（35）

この式と鳥を与える（7）式とを組合せると瓦は

瓦一C躍一（轟）窺

1974年7月

（36）

となる．右辺は計算でぎる量なので，例えば紡錘状霰の

模型実験による抵抗係数（List　and　Schemenauer，1971）

を使って第2図と第3図のように．醜と鳥の関係を求

めておけば，先ずβ・を計算し，これらの図から鳥を

決めてこれを（7）式に代入し速度が計算できることに

なる．以上の計算法に対して間題となるのは次の2点で

ある．先ず霰の落下中の姿勢の問題であるが，Magono一

（1953a）の指摘のように霰は底面を下にして軸をかた、

むけて落下するので，先の計算式では軸を垂直と考えて

いるしさらに抵抗係数も模型霰が軸を垂直にしていると

⑳
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第24図

　　1．0　　　　　　　　　　　2D　　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　　4，0

　　　Melted　Diαm“er　　　lmml

霰の融解直径（Z））と落下速度（∂）との関

係．図中の式は実験式でC．G．S．単位を用

いる．地上気温による2種の分類はその密
度の差に対応している．

13
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05 10 15 ε5二m声

各種の電の大きさと落下速度の関係（List‘

1959による）．横軸は窟の平均半径（7）を

示す．1：球状，密度（σ）ニ0．89／cm3，抵

抗係数（Cα）＝0．5；2：球状，σ＝0．8，

Cd＝・O．7；3：球状，σ＝0．8，Cα＝1．0；4：

球状，σニO．5，Cαニ1．O；5：紡錘状，頂

角90。，σ＝0．8，Cα＝O．8；6：紡錘状，頂

角90。，σニ0．5，C4ニO．8；7：紡錘状，頂

角70。，σニ0．5，Cd＝1．0；8：回転楕円体，

σニ0．8，Cd＝0．7；9：回転楕円体，σ＝：

0．8，Cd＝1．4となっており，斜線により

霰の部分と電の部分が示されている．

きの値を使っている故に計算結果に影響してくると考え

られる．第2にノ～・が200程度をこえると落下中に振動

を伴なってくる（梶川，1973など）が，この現象は，

，Jayaweera　and　Mason（1965）やList　and　schemenauer

　（1971）の模型実験からも予想されることである．この

点に関しては，霰の成長機構とも関係するので天然の観

測を多く行なう必要がある．

　5．2．電の落下速度

　電の落下速度を計算する場合には，他の降水粒子と同

様に抵抗係数を決めることが必要である．各種の形の模

型雷や人工の電さらには天然の雷を用いて風洞実験から

抵抗係数を用める試みは，List（1959）やBailey　and

Macklin（1968）などにより行われた．第25図はListに

よって測定された抵抗係数で各種の形について示されて

いる．鳥は103ないし105程度になると考えられるので，

抵抗係数はほとんど一定となるが，落下姿勢や表面の

roughnessによってもかなり変化をもつと考えられる．

第26図はいろいろなモデルの電に対する大きさと落下速

度の関係を示している．落下速度を計算する場合には抵

抗係数をほぼ一定とおけることから，密度が与えられれ

ば（34）式が利用できると考えられる．最近，Knight

and　Knight（1970および1973）によっても重ねて指摘

されているように霰を含めて電の落下運動の問題につい

ては，その成長機構に関連して重要となっているので多

くの研究が望まれる．

　6．あとがき

　降水粒子をいくつかに分けて，その落下速度にっい

て，主な実測値の紹介と計算法を述べてきた．しかし，

落下速度あるいは落下運動が密接に関連する事項につい

ては，ごく一部に簡単にしか触れていないのは充分でな

いと思われる．また，著者の不勉強から中には，霊の部

分のようにあまりに簡単にすませたところもあるし，さ

らには，わかりにくい説明や誤解もあると考えられるの

でこの点について御教示頂ければ幸いに思います．

　終りにこの稿の執筆を推められ，また御閲読頂いた気

象大学校の駒林教授に感謝の意を表します．
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太田久雄・長尾　隆著

公害と気象

　一観測と調査の実際一

地人書館，1974，A5，本文242P，索引4P

　この数年，環境問題が世界的に重視されるようにな

り，わが国でもこれに関係した書物は数多く出版されて

いる．本書は公害と気象という表題になっているが，内

容は都市や工場などの汚染源周辺地域で問題となってい
．二．＿で～此＝．墨．も戯、　仁，一．一、－←．た．．慣置一一輸一ゴニ唾一憾一鵠薇愈一繭

るいわゆる高濃度大気汚染と気象との関係を，観測や調

査をしようとする人を主として意識して書かれた本であ

る．

　内容は3編に分けられ，1．大気汚染と気象，丑．測

定，皿．調査の実際となっている．1．は基礎編ともい

うべきもので，章を列挙してみると，総論，大気汚染物

質と汚染の実態，大気汚染に伴った気象の変化，煙の拡

散，高煙変化による汚染の変化，局地的な気流とそれに

よる汚染質の移動，都市の大気汚染である．II．は総

論，測定機器と観測方法，上空の気象および汚染物質調

査，の3章で，汚染自体の観測・測定法は1の中で部分

的に測定機の説明がされている関係もあって，皿の中で

は，主に気象関係の観測に重点が置かれている．皿．は

単一地点観測値の解析，各種等値線の引き方と汚染との

関係法，汚染の地域分布の調査法，大気汚染の気象予

測，拡散計算の章から成っている．

　著者はいずれも気象関係の出身で，千葉県の公害研究

所や気象コンサルタントとして，大気汚染気象調査の第

一線に立っているだけに，日常の体験にもとづいた書き

方がされているから，現場でこの種の調査を手がけよう

とする人にはよい手引となるだろう．限られた頁数にこ

れだけのことを盛込むのだから，全体の書き方が，概説

的になったのは止むを得まい．大気汚染気象に馴染の薄

い気象関係者は一読すると，現象の実態がよくわかる．

紹介者の欲を言えば，本書は気象に重点が大きくかかっ

ているが，もう少し大気汚染について詳しく書かれてい

るとよかったという気がしないでもない．（河村　武）

16 、天気”21．7、


