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極値雨量強度曲線から推定した雨滴粒度分布＊

塩　月　善一晴＊＊

　要　旨・．

　・一雨の雨量強度データから作成される極値雨量強度曲線から，その雨を構成した雨滴粒度分布を推定す

ることを試みる．九州の対流性降雨における雨滴観測の結果を利用して，瞬間（1sec間）サンプリングで

のrain　parameterの関係（P－R，ゑ一1～，114－R）をいくつか想定し，これらの組み合わせによって瞬間粒

度分布を表現する．このためには，瞬間の雨量強度（R）のデータが必要であるが，一雨ごとに作成される

極値雨量強度曲線からそれを求める方法を示す．降雨の各瞬間の粒度分布が表現できれぱ，一雨降雨内での

必要とする時間（空間）平均粒度分布（例えば，レーダ気象では，レーダの掃引空間にほぽ対応する地上

の1分間の平均粒度分布）は，これらの瞬間粒度分布を必要な時間だけ重ね合わせることによって算出でき

る．本報告では，現実に起こりうると思われる瞬間Z）一1～（〃L1～）関係を7通り，瞬間鳶一R関係を8通り

それぞれ想定し，これらの組み合わせ毎に（合計56遙り），60個の瞬間粒度分布を表現し，それらを加算平

均することによって1分間の平均粒度分布を推定した、．得．られた56個の1分間平均粒度分布から，適当な判

定規準を別に設定して，もっともらしい粒度分布1個を選んだ．解析例では，求められた1分間粒度分布，

及び各1分間粒度分布から計算されるR値，2r値によるZ－1？関係は実測のものによく一致しており，こ

の方法の有用性が認められる．

　1．まえがき

　雨滴粒度分布は雨量強度をはじめとして，雨のもつ種

々の物理量（rain　parameter）を決定する．雨量強度

は，重要な気象要素として古くから多くの場所で観測さ

れており，雨量強度のデータのみから雨滴粒度分布を推

定することができれば，・これに基づいて降雨の他のrain

parameterを求めることがでぎ，その降雨の特性をより

詳しく知ることがでぎる、このためには，従来簡単な表

現式であるMarsha11－Palmer（1948）の式がよく用いら

れてきた．しかし，よく知られているように，この式で

は表現できない雨も沢山あり，あえてこれを適用して算

出したrain　parameterも実測値との誤差が大きいもの

となった．班一P式では合わないものをも表現できるも

の≧して・、Best（1950）の式や著者（Shiotsuki・1975）

の式などがあるが，これらは粒度分布の形をよりよく表

現できるけれども，式中の各パラメータは降雨のタィプ

によって変わるので，現実には余り利用価値がなかっ

た．

　一方，近年，瞬間的に刻々変動する雨滴の大きさを直

接測定する機器も開発されてはいるが，それぞれ高価な

ものであり，雨量観測網に対応する観測は期待できな

い．そこで，集中豪雨など雨滴観測の機会が少ないもの

や，過去の雨にもさかのぼってその粒度分布を知りたい

場合には，雨量データだけからその雨の雨滴粒度分布が

知れることは甚だ都合がよい．本報告の内容は，指数型

以外にHat型やmonomoda1型の雨滴粒度分布をも表

現できる，以前著者が提出した式を使用して，別に瞬間

雨量強度を推定，及び瞬間の降雨のrain　parameterを

想定することにより，雨量データのみから適当な時空間

の雨滴粒度分布を決定することを試みるものである．

＊The　Raindrop　Size　Distribution　Estimated　fピom

　the　Rain魚111ntensity　Maxima　Curve．

＊＊Yoshiharu　Shiotsuki，山口大学工業短期大学部

　土木工学科．

　　一1980年9月24日受領一，，・一「、．、，

　　一1981年2月14日受理一

1981年5月

　2．瞬間雨滴粒度分布の表現

　瞬間（1sec間サンプリソグ）の雨滴粒度分布（以下

ハ1b分布）が判れば，1つの降雨の中での，色々な大きさ

，、④サγプリング時問（空間）の平均の砺分布は・その時

間内の個々の瞬間砺分布を重ね合わせることより得る
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　　　　　　　　　　　　　　　　　5
第1図　九州の対流性降雨で観測さ　m鵬

　　　　れた，1～3sec間サソプリ

　　　　ソグでの雨滴粒度分布によ

　　　　る各rain　parameter関係．
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第1表　瞬間粒度分布を与えるために想定された7個‘δ万一R（〃」1～）関係，及び8個のゐ一R関係．

番号LL

1

2

3

4

5

6

7

z）一R関係

Z）＝＝1．4951～o・2187

Z）＝＝1～o・2386

Z）＝0．67731～o・2934

P＝0．1763RO・1154

Z）＝1．1121～o・18チ5

Z）＝0．8757RO・2881

Z）＝・2．3301～o・1354

〃LR関係

〃』＝0．051281～o・8907

〃レ＝0．06270ノ～o・8807

”’＝＝0．076181～o・8533

”’：＝O．047221～o・9423

M＝0．059451～o・go78

”』0．067001～o・8560

〃」＝＝0．041071～o・9323

番号L

1

2

3

4

5

6

7

8

々一1～関係

た＝0．51～o・2330

ゐ＝0．5ノ～o・1606

為＝・0．92981～o・2694

為＝2．58391～o・4829

ゐ＝：＝40．01～1・o

為＝0．721～o・0880

ゐ＝＝O．4∫～o・0418

盈＝＝0．34∫～o・0995

ことができる．Shiotsuki（1979）は，九州の梅雨末期の

対流性降雨での瞬間砺分布について述べており，一応

の瞬問砺分布の形を提供しているが，対流性降雨と一

口に言っても，発達過程の違いによって，この瞬間．〈ら

分布は様々の形をとるものと思われる．これ迄，Nb分

布の形として，指数型，Hat型，monomodal型などい

ろいろなものが報告されているが，これら全ての分布型

をほぽ表現できる次の（1）式（Shiotsuki，1975）によ

って瞬間の砺分布を表現することにする．

　　筋一・・3要〃34ポ．卿｛一（P蓑）2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここで，

　1Vo；雨滴の空間濃度，個数／m3mm

　〃’；雨滴の占める空間含水量，9／m3

　　ρ；雨滴の密度，1g／cm3

　　10；雨滴直径，mm

　　Z）；体積平均直径，mm

　　σ；Pのまわりの標準偏差，mm

＊Shiotsuki（1976）に示したように，ハら式（（1）式）

　にGum　and　Kinzer（1949）の雨滴落下速度の
　近似式を適用してRを求め，それをTaylor展，
　開すると，近似的に

　　　R一・ag5砿V万（・一誓）

　が得られる．この式において明らかに，通常は0．5

　（指数型砺分布でこの値をとる）以下の値であ

　る々は無視してよいので，Z）一R関係が決まれ

　ば，それに対応して〃LR関係を求めることが
　できる．

1981年5月

　このように使用する砺分布式は，瓢P，σの3つの

パラメータを持っている．従って，瞬間の砺分布は，瞬

間降雨の砿jD，σが判れば決まることになる．なお』

本論では，び／」う＝たとして，砿瓦ゐの3つのパラメ

ータで議論していく．第1図は九州の梅雨末期の対流性

降雨（Shiotsuki，1974，1976）において，ろ紙を短時間

露出（1～3sec）させて得た各砺分布より求めたZ），

々，MとR（雨量強度，mm／hr）との関係である．ま

た，あとで使用することになる，同時に得られたZ）拠傭

（各瞬間サソプル中の雨滴最大直径，mm）とRとの関

係も示しておいた．Z）一R，！14－R，Z）勉碍一Rについて

は，Rが増えるとZ），瓢Z）観。¢はそれぞれ増大する関

係にある．々一1～については，全体的に見るとほぼ一定

としてよさそうであるが，各一雨についてみると（第1

図（e）），Shiotsuki（1976）でも指摘されたように，雨

量強度がかなり大きくなると，ゐは小さくなる傾向があ

る．

　一ごうして，現在降っている降雨のrain　parameter（1鴎

Z），為）とRとの関係に特定なものが見い出されれば，

この降雨のもつ砺分布を（1）式によって，Rのみか

ら決めることができる．本報告では，第1図（a），（b）

の各図に示したように，それぞれの発生頻度は判らない

が，現実に起こりうると思われる7個のP－R関係（従

って，7個の〃トーR関係＊）及び8個のゐ一R関係を代

表的なものとして想定した．従って，〃LR，P－R，

ゐ一Rの組み合わせによって，合計56通りのケース毎に

一定時間瞬間ノVo分布を加算し，更に平均することによ

，って，求める時空間の平均砺分布を出すことができる．

得られた56通りの筋分布のうち適当な判定規準を

29
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設定し・これによりもっともreasonableな砺分布を

決定することにする．7通りのZ）一R関係（〃LR関

係），及び8通りの為一R関係を表にまとめたものが第

1表である．

　　ω
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第2図

　　1　　2　3456　10152030m隔
10マ　　　　　1げ　　　　　1hr

　　　　　　　　T

1分間雨量強度測定に基づく，一雨内の各

降雨継続時間丁における極値雨量強度（R
（T））データの直線近似．

　（a）R（T）＝8ゆ（KT－2〉）．図中の各印

は図（b）のものに対応．

（b）R（T）＝κノ丁剥（She㎜anタイプ）

各降雨の名前は第2表参照．

　5瞬問雨量強度の推定

　最近開発されている瞬間雨量計や瞬間の粒度分布を直

接測定する機器があれば，瞬間の雨量強度を直接求める

ことができるが，砺分布を過去に迄さかのぼって評価

しようと言う試みをすすめるためには，過去の雨量計資

料から瞬間雨量強度を推定できる方法があれば便利で

ある．気候学あるいは水文学の分野では，古くから，各

降雨継続時間の雨量強度の極値分布に規則性があるこ

とが議論されてきた．例えば，K6PPen（1904），Tolbot

（1891），Sheman（1905）などの式がそれである．最近

Sumuer（1978）はShemlanタイプの極値雨量強度曲

線による，対流性降雨の1分間最大雨量強度の推定に好

結果を示した．岩井，石黒（1970）の研究では，日本各

地で，どのタイプの極値雨量強度曲線があてはまるかに

ついて詳しい報告があるが，結局はこの曲線も降雨のタ

イプの相違によって様々の形をとるものと思われる．

　本論では，精確な極値雨量強度曲線を求めるのが目的

ではなく，使用し易い曲線を求めておけばよいので，一

応どのタィプの曲線もグラフ上で直線化できる次の式で

統一した．

　　R（わ＝卿｛KT’一N｝　　　　　　　（2）

ここで，

　1～（乃；一雨の雨量データから得られる，一雨の中で

　　　　の任意の降雨継続時間に対する最大雨量強度，

　　　　mm／hr

　　　T；降雨継続時間，hr

　瓦2V；正の定数

　第2図（a）は後述の解析例で取り扱われる，各ケー

スの降雨強度データの（2）式のあてはめを4例ほど示

したものである．なお比較のために，Sherman　type

10

hR（T）
5 《o》

⊂b》

《c⊃

1

30

第2図

1　2　468⑩
　　　　　SEC

20　　401　　2　3457⑩1520

　　　　　　　　　閣口髄

　　　　　　　　　　　　’『

（c）2～10秒間雨量強度測定に基づくR（T）一丁関係．

　降雨ケース（a），（b），（c）はそれぞれ1979．7．10．

1100～1110，1979．7．1．1639～1648，同日1435～1504

に宇部市山口大学構内で測定された対流性降雨．

、天気”28．5．
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（R（T）＝π7』N，）のあてはめを示したものが，第2図“

（b）である．Sherman　typeのR（T）関係では完全に

直線化できなくても，（2）式のR（T）曲線ではほぼ直

線近似できることが判る．この4例ではT＝1分以上

でR（T）曲線を決めているが，本論ではこのR（T）曲

線が更にT・＝1sec迄拡張して成り立っていると仮定す

る．実際の観測例は少ないが，2～10秒間おきの第2図

（c）の瞬問雨量計の観測データでは，秒単位でのR（T）

曲線が成立しており（Ubeの観測），今回はとりあえず

この仮定が許されていいであろうとして議論をすすめ

る．精確なR（乃曲線については，今後データの蓄積

を待って改良するつもりである．

　こうして，一雨の雨量強度データから取り出せる任意

の降雨継続時間処例えばT＝1分間，2分間，……，

10分間，……での雨量強度の最大値，即ち，最大1分間

雨量強度値，最大2分間雨量強度値，……，最大10分間

雨量強度値，……をTに対し，肋（10gノ～）一log　Tグ

ラフ上にプロットし，直線近似できれば極値分布は（2）

式で示すことがでぎる．

　いま逆に・一雨での極値雨量強度曲線があらかじめ判っ

ている時，T＝1分，2分，……，％分（πは自然数）で

の最大雨量強度値をR（1），R（2），……，R（π）とし，

それらを構成する各1分雨量強度7（≠）＊を，各1分の

時間中央値∫＝・0．5分，1．5分，……，（％一〇．5）分で示

すと，∫＝吻のとき，R（T）と〆（∫）の間には次の関係

がある．

　　R（π）一7（砿5）＋7（1・5）＋●●●●●●＋7（π一〇・5）（3）

　　　　　　　　　　　　n

従って極値雨量強度曲線が得られていれば，通常の雨量

計自記紙に描かれるような，各時刻に対応する雨量強度

が判らなくとも，（2）式の極値曲線から，時刻の順番

ではなくなったが，ほぽ雨量強度の大きさの順番に並ん

だ，一雨の中で得られる各1分毎の雨量強度■（云）は

（3）式より

　　　　　　　　　　ロユ
7（n－0．5）＝麗1～（％）一Σプ（π一〇．5）

　　　　　　　　　％＝1
（4）

として得られる．

　同様にして，∫に対して秒単位をとれば，各1秒間の

雨量強度を（4）式で得ることができる．こうして各瞬
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間の雨量強度が判れば，第2節で示した方法で砿P，ゐ

が用意ができ，例えば一雨の中で最大1分間雨量強度を

もたらした雨滴群の砺分布は，最大1秒間雨量強度を

もたらした1秒間砺分布から次々に1秒毎に60番目迄

の1秒間砺分布を加算し，それを60で割り算すること

によって得る事ができる．

　4．最適ハら分布決定のための判定規準

　計算では総計56通りの・ハら分布を推定することになる

ので，この中より最も現実的な砺をとり出す必要があ

る．いろいろな試みの中から，結局，次の様な4つの条

件でほぼ満足すぺき砺を選び出せるものと判断した．

①

②

③

④

実測の雨量強度値に対して，推定された砺分布

によって計算される雨量強度の値の相対誤差が土

5％以内にあること．

ハb分布式（（1）式）は，各直径の雨滴群が占め

る空間含水量が正規分布となっていることを示

し，ゐはこの分布の相対的広がりを意味してい

る．Shiotsuki（1975）で述べた如く，通常の場合

たはハらが指数分布の時，0．5で最大値をとる．

従って，推定された各砺の為値は々≦0．5で

あると規定された．

これ迄報告された，世界各地の色々なタイプの降

雨での砺分布では，雨量強度がある程度（数

mm／hr以上）となると，殆どのものが，雨滴直

径1mm附近では104＞1％31＞102m－3mm甲1とな

っている．ここでは，P＝0．75mmで104＞ハb

、切．75＞102という条件を設定した．

以上3つの条件で56通りのうち大半のケースが捨

てられ，残ったケースから最適なものを選ばなけ

ればならない．最大径（Z翫α¢）での雨滴空間濃度

N加鵬は，雨滴のサソプリソグ面積（3）及び時

間（云）によって変化するが，例えば，強い対流性

降雨で最大1sec雨量強度のときS＝100cm2，

∫＝1sec，雨滴の読み取蠣∠P＝0．25㎜で，

直径5mm以上の大きさのZ）彿α¢の雨滴1個が

観測されたとすると，Z）拠α駕の雨滴の落下速度は

約10m／secとしてよいので，

ハ1加αz＝： 1

＊7（！）は，最大1分雨量強度が生じた時刻（∫＝0．5）

　を中心にして，前後の1分毎の雨量強度値で，

　時刻の順番ではなく，最大π分雨量強度値R（％）

　を構成する順に並び替えられている．

1981年5月

　100cm2x　l　sec×10m／sec×0．25mm

＝4Qm輯3㎜甲1　　　（5）

となる．一方推定値の方の刃加α¢は第1図（d）

で示したID伽醐一1？プロットの平均状態の関係
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　　　　D㎜　　　　　第3図（7）　　第3図（8）
（1）～（8）第2表の各降雨（図中に降雨名あり）についての，

ハ1b分布の代表例毎の推定例．

D㎜

　　　　　　　　　　　　　　大きい黒丸印はそのうちから最適と判断されたハ1b分布．

ラムは雨量強度がほぼ同じの実測の1分間粒度分布．LL，Lは第1表に示したケース番号．

1分間最大雨量強度を示した空間の

　　　　　　　　　　　　ヒストグ．

蕊
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第2表　解析例として使用された各降雨の概況．

降雨名

HIT（b）

HIT（c）

HIT（9）

U517

U729

SEI8／1

SEI8／7

D＆H　　10／8

降雨タイプ

寒冷前線（雷を伴う）

寒冷前線

寒冷前線

寒冷前線
（雷，看を伴う）

梅雨前線

雷　雨

雷　雨

寒冷前線（雷を伴う）

観測日及び場所

人吉市1969．7．13

人吉市1969．7．13

人吉市1969．7．13

宇部市1979．5．17

宇部市1980．7．29

群馬県1974．8．1

群馬県1974．8．7

米国，ミシガソ州
　　　1959．　10．　8

観測者

Shiot3uki（1974）

Shiotsuki（1974）

Shiotsuki（1974）

著　者

著　者

清野他（1976）

清野他（1976）

Dingle＆Hardy
　　　　　　（1962）

R（T）曲線

K値

3．903

3．339

3．945

2．957

3．561

1．828

2．192

3．462

ノv値

0．0713

0．0674

0．0572

0．0914

0．0451

0．1530

0．1289

0．0347

P伽α誼（㎜）

観測値

7．0

4．6

5．2

6．0

4．3

6．2

6．O

3．8

推定値＊

7．99

5．91

6．71

6．62

5．03

6．87

6．70

4．37

＊R（T）曲線において，T＝1sec．の時の雨量強度Rを求め，
　決定した．

更にZ堀畷一ノ～関係（第1図）によりZ堀α¢値を

Z
師3mm6

106

105

104

5x103

丁百縮o●哩鵠鯉
2”『『⊂C⊃　　　Z81007肉旧

3Hm『｛g⊃　　Z81250腕t17
4U517　　　Z85945ぜ62

　　　　　　　　　　　X　U517
　　6　　　　　　　　　　　●U729
　　　　　　　　　　　・S日8／1
　　　　　　　　　　　・SEI8／7
　　　　　　　　　　　。D＆髄10／8
　　　　，

第4図

34

2 5　　10 50　100 500

　　　　　　　臼mm／hr

各降雨についての，1分間砺分布に基づ
く，実測（実線）と測定（記号でプ・ット）

のZ－R関係の比較．

Z漏α¢＝1．3801匹2509を推定砺分布に適用して求

めた．得られた56通りの砺分布において，大き

い雨滴程，各rain　parameterへの影響は大きい

ので，推定の1〉伽αz値が大きい程現実の雨の特

性をよく表現すると考えるのであるが，（5）式

によって計算される値を越えても非現実的である

と考えられる．何故なら，Z）伽¢となる雨滴は，

1個観測されるのが普通であるからである．しか

し，本論では，（5）式の∠Z）＝・0．25mmがかな

り広く，この間に2個観測されるヶ一スも珍しく

はなく，且っP瓢捕5㎜以下となって，
Z）瓢¢雨滴の落下速度が小さくなる場合も考慮し

て，最大1sec雨量強度の時の瓦加α¢値の1

secサンプリソグ空間での上限値を（5）式の2

倍の80m－3㎜一1とした．従って，最大1分雨

量強度の時点での1分サソプリソグ空間では80／

60く2m－3mm－1であるので，この2m－3mm－1を

上限とした．従って推定されるN伽c2値が1sec

サンプリ〃空間で80m“3㎜“1，1分サガリ

ソグ空間で2m輌3㎜一1より小さいものを選びだ

し，更にZ㌔α¢値の推定値そのものにも誤差があ

ると思われることから，推定したZ）鵬α¢値附近の

雨滴の砺値が最も大きい砺分布を最適とし
た．

　5．解析例

　以上の方法を，著者の観測したケース5例，及び1分

間雨量強度の時問変化並びに粒度分布が明示されている

Dh・gle　and　Hardy（1962）の1例，清野他（1976）の

2例，計8例の降雨について適用した結果について述ぺ

る．

　第2表にはこれらの降雨の特徴をまとめて示してい

る．第3図には8個の降雨例について，判定基準①～③

黙天気”28．5．
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で生き残った各砺分布（最大1分雨量強度を示した時

の空間砺分布）と，それらから判定基準④で選び出され

た最適の推定1VD分布（大きな黒丸印）及び実際の降雨

内で得られた雨量強度がほぼ匹敵する実測の砺分布

（ヒストグラム）を示している．第3図の各図から，

今回の方法で推定した砺分布は第2表に示したように

推定Z）拠傭値がいずれも過大評価であったにもかかわ

らず，実測の砺分布をかなりよく再現していることが

判る．第4図には，各例毎の最適瞬間rainparameter

関係で計算される降雨内の各1分空間の■（レーダ反射

因子）の値を雨量強度Rに対してプロットしたもので

ある．図には実測の、Z－R関係を直線で示している

が，SEI8／7の例を除いて，殆どの例で推定したZ－R

関係は実測のものにかなり近いことを示している．

　6．あとがき

　以上の如く，雨量強度のデータのみから，その降雨を

構成した雨滴粒度分布を推定する方法と，その適用例に

ついて述ぺた．実測のものと比較して，推定した粒度分

布及びそれから計算されるZ値はよく再現されており，

この推定法の有用性が確かめられた．今回は，比較的雨

量強度の大きい対流性降雨への適用例を示したが，この

方法は，レーダ雨量の精度向上，降雨系の構造解析，及び

雨滴粒度分布の年変動や地理的変化等の気候学的解析へ

応用できるものと期待され，今後はより精確なR（7う

曲線の型，Z）勉αrR関係を求めるとともに，他のタイブ

の雨，例えば山岳性降雨，地雨などの弱い雨，また反対

にいわゆる集中豪雨など特異な雨への適用も行なって，

この推定法をより完全なものとしたい．

　計算は山口大学計算セソター，九州大学計算セソター

で行なった．資料解析には本学の奈尾久美恵嬢の協力を

得た．記して謝意を表する．
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