
202（Multi　Gaussian雨滴粒度分布モデル）

複数雨滴集団モデルによる極値雨量強度曲線

からの雨滴粒度分布の再現＊

塩　月　善　晴＊＊

　要　旨

　雨量データのみからその雨を構成した雨滴粒度分布（砺分布）を再現する方法の第2報である．前報（塩

月，1981）では刻々の砺分布が含水量の単一正規分布で表現され，そのパラメータである含水量（M），

平均直径（jD），々（＝標準偏差／平均直径）がそれぞれ雨量強度（R）との間に相関があるとして，最終的

に雨量強度をもっともよく再現したパラメータ関係から筋を求める方法であった．そのためには雨量デ

ータとして極値雨量強度曲線（RT曲線）を使用した．

　今回の方法は同じくRT曲線から砺分布のパラメータを解析解として求めるもので，前回の経験的，統

計的方法からより物理的方法になったと言える．得られた結果は現実に起こる多様なハら分布を形の上で完

全に再現するところ迄は至らないが，砺分布から計算される雲物理的に代表的パラメータであるR，〃，

Z（レーダ反射）などは実測値に対して相対誤差±10％以内にある．特にZでは広く使われている〃一P式

によるZ＝・2001～1・6から求められるZよりはるかに精度よく再現できた．

　1．序　論

　前報（塩月，1981）ではND分布を含水量の単一正規

分布で表現すること（Single　Gaussian）により，極値雨

量強度曲線（1～丁曲線）を使用して雨滴粒度分布（！VD

分布）をほぼ満足できる形で再現することができた．そ

こで用いた方法は・Single　Gaussianのパラメータであ

る，〃（含水量），万（平均直径），h（平均直径のまわり

の標準偏差σとZ）の比）が，それぞれ雨量強度Rとの

間に関係があるとし，いくつかの〃」R，Z）一R，h－R関

係を想定して，それらの組合せで1秒間ノVDを作り，こ

れを必要な時間だけ加算平均して，例えば最大1分間雨

量強度時のノVDを再現するものであった．しかしSingle

Gaussianでは雷雨の時のように幅広い雨滴のスペクト

ラムに十分追随しないこと，またこの方法には，1～丁曲

線からの1秒間雨量の推定，最適のパラメータ関係の組

合せを探す時の判定条件，例えば雨滴の最大直径のもつ

ハら値などにいくつかの仮定や経験条件を含んでいた．

＊Reconstruction　of　the　raindrop　size　distribution

　匠om　the　rainfall　intensity　maxima　curve　by

　Multi　Gaussian　Model．

＊＊Yoshiharu　Shiotsuki，山口大学工業短期大学部

　土木工学科．

　　一1985年4月23日受領一
　　一1985年7月29目受理一

1985年10月

そのため，実測データがほとんどない豪雨のノVD分布再

現等には，各パラメータ関係の想定，およびいくつかの

仮定や経験条件がどれだけ通用するか不確定な要素が含

まれていた．そこでモデルからでぎるだけ仮定や経験条

件を取り除くことを改良点として新たなモデルを模索し

てきた．

　今回のノVD分布再現モデルは，地上で観測された砺分

布は上空での複数の雨滴集団からもたらされる雨滴の合

成であること，およびノ～丁曲線にも同じくこれら複数の

雨滴集団が反映されていることに基づいており，ノ～丁曲

線のパラメータを与えれば一義的に砺分布の解を決め

ることができる．得られた結果は．〈ら分布の形の再現も

かなりよく，1～丁曲線から雨滴の気候学的考察のみなら

ず，降雨雲の構造や雲物理的過程にも言及できることを

示している．

　本報告の目的は，雨量資料（RT曲線）のみから，上

空にあった雨滴集団の特性を推定することにより，これ

らによってもたらされる筋分布を再現することにある。

　2．ハ7b分布再現モデル

2．1．Multi　Gaussianモデル

SingleGaussianの砺式（第1表参照）より，σ／万

窺々とおけば，以前報告したように（Shiotsuki，1976）

13
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第1表　代表的筋分布曲線とそのあてはめによるR，盟，Z値の実測値との比較

名称（記号）

実測（OBS）

〃」P

Best

SHO

Weibul1
（W）

Single
Gaussian（S）

Multi
Gaussian（M）

砺式

ハら＝8000／召λP

砺＝6000漉／π／απZ）η一4／6（D／α）η

砺＝8000／60・41D＋205／6λD2

砺＝6000／π々／Cの（乏一4）砂8（D／σ）差

砺＝6000砂ρ／π／P3／《／翫

　　σ／θ（D－D）2／2げ2

　　　ハら＝Σ（Single　Gaussian）π

　　ηニ1

パラメータ

λ＝4．1／ノ～o・2

jD：cm単位
α＝＝1．3ノ～o・232

〃「＝＝0．0671～o・846

Z）：mm単位

え＝1／ノ～o・44

Z）：mm単位

々，0は色々与えられて，
現実に合うのが選ばれる．

D：平均直径，　jD：mm
単位　σ：標準偏差
ρ：水の密度（1g／cm3）

κ：全体の砺の中に内
在するSingle　Gaussian
の番号

出　典

Marshall＆
Palmer（1948）

Best（1950）

Shiotsuki
　　　（1974）

Weibu11
　　　（1951）

Shiotsuki
　　　（1975）

本　著

mm／
　　hr
　R

70．7

74．6

66．3

66．5

73．8

69．5

70．2

9／m3

M
2．34

3．18

2．45

2．36

2．33

2．30

2．34

mm6／m3

　■

4．01
×105

1．52
×105

2．25
×105

2．39
×105

3．84
×105

3．86
×105

3．90
×105

＜

　　　　肺g5踊（・書）

　　　　■＝・1910ハ4Z）3（1＋3h2）

が得られる．いま一雨を構成する雨滴集団が3個あると

想定し，それらの雨滴集団の番号をn＝1，2，3とする

と，全体の〃，R，Zは各々の集団のM，R，Zの和

となリ

　　ハ4＝ハ41十〃2十ルノ3

　　R一・巳95｛醜瓦（・一誓）＋〃・4瓦（・一誓）

　　　　＋〃・》瓦（1一誓）｝

　　■＝1910｛〃1Z）13（1＋3た、3）＋〃2Z）23（1＋3潅22）

　　　　＋〃3Z）33（1＋3々32）｝

　いま適当な値を各集団のjDπ（平均直径），観に与え

ると，ル1，R，Zはろ紙の雨滴観測による測定値で既知

なので上の〃擁こついての3元連立方程式から各集団

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
のもつ含水量払を決定できる．全体の1もはΣ（Single
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝1
Gaussian）πで与えられ，このことからこの方法をMulti

Gaussianと呼ぶ．

　第1図（a，b）の下段は宇部市において，ろ紙（1

秒間露出）に観測された雷雨時の砺分布に対し，これ

まで報告された代表的砺分布曲線と，今回のMulti

Gaussianをあてはめたものを比較したものである．代

表的分布曲線の式とパラメータの説明は第1表に示し

た．なお，砺；雨滴直径Z）～Z）＋∠Z）内の雨滴の空間密

14

度（m－3mm－1），Z）；雨滴直径（mm），R；雨量強度（mm／

hr），M；含水量（g／m3）である．

　第1表には，これらの砺分布から計算されたパラメ

ータR，M，Z（レーダ反射mm6／m3）の数値が示され

ている．実測値と比較して，Weibu11，Single，Multiの

適合度がよく，特に上段の直径毎の含水量では，直径

3mm～6mmの凹部をMulti　Gaussianがよく表現し

ている．なお，Weibull分布では，k＝3・5，c：＝4・5の

場合が観測値M，R，Zに最も近かった．図のMulti
では（Z）1，Z）2，Z）3）＝・（2．25，4．15，5．75）（mm），（々1，

々2，々3）＝（0．25，0．15，0．1）を与えて（〃11，砺，払）＝

（1．12，0．149，0。804）（9／m3）を得たときのものであ

る．

　このような結果から，前報と同じく，ノ～丁曲線のみか

ら，Multi　Gaussianによる砺分布再現ができないか

と注目した．Shiotsuki（1974）やTakeda，etal．（1976）

によると，上空に成長過程の異なった複数の雨滴集団が

あり，地上で受ける分布はこれらの重合であることが示

唆されている．Multi　Gaussianによる解析は，そのよう

な上空の雨滴集団の特性を説明する可能性を含んでいる

と考えられる．

　ハらが上空の複数の雨滴集団からの重合であるとすれ

ば，このことは1～丁曲線にも反映されていると考えられ

る．例えばノ～丁曲線としてTalbot型（ノ～Tニσ／（T＋δ），

T：降雨継続時間（分），α，δはパラメータ）を採用し

、天気”32．10．
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＼
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第1図

2　3　4　5　6　7　8　　　0　1　2　3　4　5　6
　　　　　　D　mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　mm

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

実測砺，班bと代表的分布曲線との比較（筋，〃bは対数表示）．記号は第1表参照．

7 8

RT

第2図

RT　curve

　　　　　　T

ノ～丁曲線とそれを形成，内在する

3つの雨滴母集団による1～丁曲線．

た時，第2図のように1～丁曲線を構成する3個程度の異

なる雨滴集団による1～丁曲線①，②，③が考えられる．

一般的に

　①は平均直径が大きく降雨継続時間が短いもの

　②は平均直径が中程度で降雨継続時間が中間のもの

　③は平均直径が小さく降雨継続時間が長いもの

と言うことができ，①②はice　phaseを履歴したもの

で，①は高層での電，あられ等を起源とする雷雨時に見

られる雨，②はBright　Bandが顕著となる雲片を起源

とする雨，③は中低層の層状雲からの雨と想定できる．

1985年10月

①②③はそれぞれ簡単に直線で描いているが，これらの

直線の縦軸との交点はそれぞれ，母雲の含水量の規模，

また勾配はそれぞれの雨滴集団の寿命（ライフタイム）

と関係しているものと考えられる．

　2．2．計算方法

　第1図のごとく，M，R，Zの雲物理的パラメータが

実測値として与えられていれば，Multi　Gaussianは適

当なZ）。，齢を与えて簡単に砺を再現できる．　しか

し，本論ではRのデータのみからMulti　Gaussian法で

筋再現を行うものであるので，次のような計算方法を

作成した．

　①　モデル特性

　一雨は，上空にあって，それぞれ成長過程の異なる3

個の雲，あるいは雨滴集団により形成される．各集団か

らもたらされる雨滴が，各集団毎のノ～丁曲線を構成し，

かつこれに応じて極値含水量曲線（〃IT曲線）をもって

いる．各集団の雨滴の流出により，各集団の含水量が降

雨継続時間丁とともに減衰する．各雨滴集団での雨滴

の平均直径は一雨の間変わらないとした．第3図は以上

のことを模式的に示している．3つの雨滴集団には，含

水量（M），平均直径（Z）），雨滴集団の寿命と関係するM

の降雨継続時間に対する減衰率（λ）等の特性があり，

15
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TANK　l

MいD1

　0λ10

　　0
　0

　0
　0

　0
　0

　の
　OO

　O
　Q　O

α／（TT＋δ）より両者の比は

　　　ノ～TT＿　　6　＿　　1

TANK2

　　　M2，D2

　　の
λ2。0

　　　0

　　00

TANK3

M3，b3

0
0
の

0
0

＼

R。TT＋δ9．5＋・≒0・09524

／〆

Rcしin　GQuge

第3図　複数雨滴母集団モデル．TANKは雨
　　　　滴母集団を意味する．

これらは1％分布およびノ～丁曲線に反映されている．

　②　ノ～丁曲線の型

　一番単純な型であるTalbot型（1～T＝α／（T＋6），T

は分単位，α，δはパラメータ）を採用する．

　③　減衰率の決定

　各雨滴集団からの減衰は，それぞれ指数減衰型（ε一λT）

で与え，λを減衰率とする．まず，第2図の2番目の雨

滴集団が1～丁曲線全体の性格を負っていると考え，一雨

の寿命に関連する減衰率λ2を与える．いま一雨の寿命

（TT分）とは1～丁曲線を構成するT＝TTでの1分間雨

量値■TTが雨量強度1mm／hr以下になったとき一雨が

終わったと考え，寿命TT分と考える．

　　　7TT－TT×丁毒一（TT一・）TTチみ一、

　　　　＝1mm／hr

これから

　　　TT＿1－2δ土4鋤＋1＿一・一……一・（1）
　　　　　　　　　2

　α，6値はそれぞれ通常100～40000，1～200の範囲にあ

るので，（1）式において負号はない．

　例えば，α＝100，ゐ＝1のとき，（1）式により

　　　TT≒9．5min

となり，∫～丁曲線によるT＝・Ominでの最大瞬間雨量強

度はRo＝α／6，T＝TTでの最大TT分間雨量強度ノ～TT＝

16

となる．

　さらにこれは，極値雨量強度に対応する極値含水量

（MT）のT＝TTおよびT・＝0における比と同じ程度だ

と考えると，いま〃IT＝！協6一入丁で表しているので，

　　　血≒MTT＿6」λ2TT
　　　　Ro　　〃6

　これよりλ2ニー1％0●09524≒0．2475が得られる．一

　　　　　　　　　　TT
般に〃」R関係として従来M＝Cノ～7の型でよく表現さ

れているが，いずれの降雨例でもγは1に近いことから

この仮定は許される．第2図のように，λ1＞λ2＞λ3とな

る別の集団の減衰率λ1，λ3があるが，ケーススタディ

ではλ1，え3にいろいろな値を入れて見て現実に合うも

のを選んだ．後に最適のλ1，λ3をまとめると，ろとRT

曲線式のみ値によい相関があり，またλ3〒λ2／（21／λ2）で

与えてよいことが判った．

　④　各雨滴集団のM，Pの決定

　流出する各雨滴集団の砺分布は著者（Shiotsuki，1975）

の示した，雨滴直径毎の含水量の正規分布に基づく式で

表現した．

　　　　　6000　　　　　　　1　　　一（D一”）2／2σ2
　　　砺＝一〃Z）一3　　θ　　　・………・・（2）
　　　　　　ρπ　　　凶／毎σ

　ここで，ハら；雨滴の空間密度m－3mm－1，P；雨滴

直径mm，M；雨滴による総空間含水量9／m3，D；平

均直径mm，σ；Z）からの標準偏差mm．（2）式の中で

の諜．exp｛一（P垢ぞ）2｝が含水量の正規分布を示して

いる．いま直径間隔D～D＋∠Z）（∠Z）はサイズ幅）での

含水量を砺とすると，これより

　　　　　　　〃”　　　　　　　　　　ハ4
　　　砺＝　　8一（ガ万）2／2σ2∠P＝　　∠P
　　　　　　勺／廉σ　　　　　　　ぺ／翫σ

　　　　．●．ハ4＝ぺ／廉σ蛎／∠Z）

　σのかわりにた＝σのとなる々を与えると，

　　　Mニペ／廉為z）M万／∠P

　ここで，4P＝・0．1mm，また，以前報告したように

（Shiotsuki，1979）瞬間の筋分布では為は0．25に近い

のでこれを採用すると

　　　ハ4＝：6．267〃訪・・………一・・………………（3）

が得られる．

　従って，各雨滴集団の初期値での含水量Mと平均直径

万の間には1次関係が成り立っている．一般に，砺は，

、天気”32．10



第2表

複数雨滴集団モデルによる極値雨量強度曲線からの雨滴粒度分布の再現

降雨例毎に決定されたλπとCOF，及びそれによって決められる砺分布から再現した

B，β値の実測値との比較．a，bは各降雨例のTalbot式のパラメータ．
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No．

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

α

1405

742

575

1071

2740

3013

3363

1710

2978

4463

279

700

116

　80

156

837

6

6．43

6．18

6．47

30．2

16．6

24．4

13．6

22

9．6

12．2

8．24

3
1．44

1．56

2．75

13．7

λ1

0．20

0．21

0．22

0．06

0．10

0．07

0．12

0．08

0．15

0．13

0．18

0．33

0．66

0．54

0．43

0．12

λ2

0．028

0．035

0．036

0．011

0．012

0．009

0．013

0．012

0．017

0．013

0．03

0．055

0．133

0．14

0．086

0．02

λ3

0．004

0．006

0．OO6

0．002

0．OO2

0．002

0．002

0．OO2

0．002

0．001

0．007

0．009

0．027

0．034

0．017

0．003

22

（λ1／λ2）

0．004

0．006

0．006

0．002

0．001

0．001

0．002

0．002

0．002

0．001

0．005

0．009

0．027

0．036

0．017

0．003

CO：F

0．522

0．522

0．482

0．219

0．815

0．482

1．300

0．363

1．300

1．380

0．285

0．482

0．219

0．121

0．285

0．371

再　現

β

107

64

171

272

103

189

57

197

75

100

86

156

471

300

413

119

β

1．88

1．87

1．59

1．45

1．64

1．59

1．68

1．56

1．69

1．64

1．70

1．87

1．66

1．96

1．47

1．65

実　測

B
353

1250

1007

　91

261

219

110

310

27．5

108

313

3395

594

489

387

188

β

1．59

1．17

1．18

1．83

1．5

1．53

1．57

1．43

1，9

1．67

1．21

1．16

1．62

1．7

1．5

1．48

観測場所及び出典

熊本県人吉市
Shiotsuki　（1974）

　大分県板立地方

福岡県英彦山（冬季）

韓国ソウル市』，Shiotsuki（1976）

山口県宇部市
の

／群馬県・清野他（1976）

米国，Dingle＆Hardy（1962）

Dが小さいときは大きく，Z）が大きいときは小さな値を

とり，降雨のタイプに依存しているので，解析ではいろ

いろな砺値を入れて，最終的に現実と合うものを選び

だす．また〃ゐは各雨滴集団に変動するであろうが，

本論では単に3つの雨滴集団で1吻、＝114万，＝！吻，とし

て取り扱った．

　各雨滴集団のMおよびZ）はRT曲線より，1～1（最

大1分間雨量強度），R5（最大5分間雨量強度），ノ～10（最

大10分間雨量強度）をとり出し，次のごとく求められる．

　（2）式から雨量強度の近似式

　　　R一・ag5脚万（・一誓）

が得られるので（Shiotsuki1976），添字nで雨滴集団の

番号を示すと，

　　R噛・ag5×脇×8一　×》瓦×（・一誓）

となり，いま々・FO．25であり，（3）式を上式に代入す

ると，

　　　　　　　　　　　　1～T＝：99．18Σ1吻冗召一ληTZ）π1・5………一…・・（4）

　　　　　　　　％＝1
となる．

　先に示した手順で，あ，1吻πをいろいろ変化させ，か

っ，（4）式にR、，ノ～5，ノ～、。を適用すれぽPπにっいての

1985年10月

3元連立方程式となり，これを解けば，各雨滴集団の

万ηが得られ，さらに（3）式で各雨滴集団の〃：πを得

る．〃磁一λ曜で時間丁での流出した含水量を与えると，

（2）式で各雨滴集団のハらが計算されて，最終的にこ

れを加算すると全体の砺（一裏砺）が決定される・

　3．過去の事例への適用

　以上のモデルの計算方法によって，第2表に示したよ

うにこれまで報告のあった，実際にろ紙観測による雨滴

データをもつ降雨例（16ヶ一ス）について解析を行っ

た．各ケー・スの雨量強度，レーダ反射等の雲物理的パラ

メータは1分間毎に観測されたろ紙上の雨滴から計算さ

れている．筆者による雨滴データは1分間で通常2回～

3回の観測が行われており，1分間の値としてそれらの

平均をとった．引用した著者の雨滴データは正味1分間

のものである．解析ではあ，〃玩をいろいろに変えて

みて，最終的に，再現した一連の場分布から求まる

ZLR関係（Z＝B1～β）が実測データに基づくZLR関係に

最も近くなった時の（規，〃加）の組合せを最適なもの

とした．得られた結果は第2表に示した．表中のCOF

は第3式の係数6．267×〃うのことである．また実測の

17
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第4図

　5
10g　Z　obs

6

最大1分間雨蚤強度時（下線）及び最

大10分間雨量強度時（上線）の実測，

再現，”」」P式による，Zの比較．21

の添字1，10はそれぞれ1分，10分を
意味する．

Z」R関係のβ，β値と再現によるB，βも記してある．

第4図には，再現されたレーダ反射を実測のものと比較

するために，最大1分間雨量強度（1～1）時の実測と再現

のレーダ反射Zlobs，名ca1（図中○印），および最大10

分間雨量強度（1～10）時の名oobs，Zloca1の相関図（図

中●印）を示した．なお，横軸はZlobs，Zloobsの数値

をとり，右側縦軸にはZlca1，左側縦軸にはZloca1をと

った．〃」P式によるZLR関係（Z＝・200ノ～1・6）によるZ

値（1分間ではX印，10分間ではy印）を比較のため

描き込んだ．これから今回の再現砺分布によるZ値が

実測のものにはるかによく合っていることが判る．

　第5図は，第2表の結果から，（λ1，b），（COF，α／δ）

の値をプロットするとよい相関があることを示したもの

である．また第2表より，λ3は

　　　λ3＝λ2／（え1／λ2）　　　　　　　　（5）

で与えてよいことも判る．a図より

　　　λ1ニ0．8310／δo・7523（相関係数r＝一〇．9967）　（6）

が得られた．またb図では，COF一（α／δ）関係は降雨タ

ィプによって明瞭に別れ，6≧0．1825αo・4954の領域の雨で

は

　　　COF＝0．009982（α／6）o・8475（7＝・0．9825）（7）

　6く0．1825αo・4954の雷雨では

　　　COFニ0．003509（σ／δ）o・9183（7ニ0．9908）　　（8）

の関係が見つかる．図中●印で示した点は（α，6）値が

（1405，6．43），（700，3），（116，1．44），（80，1．56）の

雷雨群で，6ニ0．1825δo・4954はこれら雷雨の4点と残り12

点の境界線を示している．

　従って，（1），（5），（6），（7），（8）式により，（σ，δ）

値を与えると直ちに減衰率あ，平均直径Z）πでの含水量

〃痂が決定され，（4）式を解くことによって，Dπ，続

いて〃1πが求まる．すなわち1つの（α，6）値に対して

1

λ1

　0．1

0．01

σ

O

’『τ

（a）

10

b
100

5

COF

O．1

o

00　0

●

も

1

　　　　20　　0

10
　100
　α1b

（b）

1GOO

第5図　a）え1－b関係．b）COF－a／b関係

（o印は雷を伴わない降雨例，●印は雷雨）．

18 、天気”32．1Q．
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第3表 本文（1），（5），＜6），（7），（8）式を使用することにより（4）式で

求められた各降雨例の仏，」D％の解析解．

559

No．

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

α

1405

742

575

1071

2740

3013

3363

1710

2978

4463

279

700

116

　80

156

837

δ

6．43

6．18

6．47

30．2

16．6

24．4

13．6

22

9．6

12．2

8．24

3
1．44

1．56

2．75

13．7

ハ41

3．23
2．28、’

1．71

0．599

2．89

2．05

4．35

1．35

5．56

6．38

0．682

3．36

1．13

0．726

1．07

1．15

砺

1．94

1．22

0．893

0．438

1．69

1．57

2．54

0．831

3．28－

3．971

0．219

2．44

0．725

0．458

0．659

0．446

払

1．03

0．919

0．783

0．410

1．56

1．06

2．06

0．846

2．11

2．53

0．424

0．227

0．291

0．222

0．361

0．761

Z）1

6．54

3．94

3．82

2．92

3．82

3．47

4，08

3．38

4．31

4．30

3．45

6．41

5．74

5．57

3．50

3．53

z）2

3．94

2．12

1．88

2．13

2．24

2．66

2．38

2．08

2．54

2．67

1．11

4．67

3．67

3．51

2．16

1．37

Z）3

2．08

1．59

1．75

2．00

2．06

1．78

1．94

2．12

1．64

1．70

2．14

0．432

1．48

1．70

1．18

2．34

1つの砺分布が再現されることになる．

　第3表は，第2表の16降雨例について以上の手続きで

再現したパラメータの一覧である．煽，COFについて

は第2表とあまり変化はなく，また，実測と再現のZ値

比較でも良好なのでここではハ4π，Z），乃のグループを示し

て各降雨の特徴を見た．

　第3表の仏，Z）ηの数値から特徴的なものを挙げる

と次のようになる．

　①各雨滴集団のもつMの最大値は，ケースNo．10で

6．38g／m3となっているが，現実に起こりうる値の範囲

にあり，本モデルが現実的であることを示している．

　②　No・1，No・12，No・13，No・15，No．16は雷雨

のケースであるが，No・15，No．16を除いて，Z）πに示

す通り，明瞭に3個の雨滴集団があったことが判る．特

にNo・1，No・12ではそれぞれ観測で最大直径7．2mm，

8mmを得たが，再現でもZ）1＝6．54mm．Z）1＝6．41mm

と大きな雨滴平均直径をもっている．

　③　No．7，No．9，No．10は梅雨末期の豪雨のケー

スで，雨量強度が大きいにもかかわらずそれぞれZ）1＝

4・08，Z）1＝・4・31，Z）1・＝4・30と小さく，他の雨滴集団の

平均直径は2mm前後で，むしろ降雨雲は2重構造（雨

滴集団が2個）であったと推定できる．

　④　No．4はb値が30．2と大きいが，1）ryZ）3は2．92

mm～2．00mmで，ほとんど変化がなく，雨滴集団は1

1985年10月

つで代表できるものであったと言える．

　第6図は以上の特徴を示すものとして，ヶ一スNo．1；

（α，ゐ）＝（1405，6・43），ケースNo．10；（α，δ）＝・（4463，

12．2），No．4；（σ，δ）＝（1071，30．2）のろ紙観測にょ

る1分間降雨における実測と再現の砺，〃b分布を比

較したものである．

　再現された砺分布はかなり実測ハらに合っているが，

Mb分布では（b）図のケースのようにピークがずれた

り，また実測ではPニ4．5mmで切れているのに対し，

再現ではそれ以上の大きさの雨滴まで尾を引いている．

しかし雲物理的に代表的なパラメータであるR，〃i，Zの

実測砺と再現砺による数値をそれぞれのケースで見

ると以下のようになった．

　（a）図のヶ一スでは（実測R，実測M，実測の：

（再現R，再現M，再現Z）＝・（135・5mm／hr，4．4369／

m3，8．541×105mm6／m3）：（132．4mm／hr，4．240g／m3，

9．185×105mm6／m3，（b）図のケースでは同様に（164．3，

6．0543，　4．044×105）：　（166．6，　6．413，　3．726×105），

（c）図のケースでは（32．72，1．315，5．240×104）：

（32．56，1．341，4．826×104）となって実測と再現の相対

誤差はすべて土10％以内に収まっている．特に示さない

が，第1図と同じように第1表の旧来の躍」P式，皐est

式，SHO式のあてはめの場合よりはるかに良好であり，

Weibull，Single　Gaussianと同程度の精度であった．16
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ケース中の残りのケースについても同様である．以上の

ごとく，上空に3個の雨滴集団を想定する今回のモデル

は特に雷雨のケースでその特徴がよく表れた．他のケー

スでは今回のモデルにより結果的に上空の雨滴集団の2

個ないし1個，すなわち母雲が2重構造ないしは単一一構

8

第6図 解析例．OBS；実測，M；再現a，
b，c図はそれぞれ第2表の降雨ケー
ス番号1，10，4に対応する．

造であったことが示された．このように今回のモデルは

母雲の構造の判定まで言及できることを示している．

4．豪雨の粒度分布

第7図の右上がりの斜めの実線は， これまで筆者が雨

20 、天気”32．10．
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第7図　実測（16例）と本邦各地の100年確率での（a，b）分布，

　　　　数字は代表的地点を示す．1．沖永良部　2．尾鷲　3．福江

　　　　4・銚子　5・苫小牧　6．仙台　7．宿毛　8．福島．直線に
　　　　ついては本文参照．

滴観測に用いた厚さ0．1mmのろ紙を使用した際，雨滴

痕が露出時間1秒内でろ紙全体を覆ってしまう（被覆率）

ときの（4，6）関係である．Shiotsuki（1976）で述べた

ように，雨量強度R（mm／hr），被覆率1，露出時間

t　secではR≒171×1／云の関係があり，1＝1，！ニ1sec，

Talbot型での瞬間雨量（T＝0）をRとすればノ～・＝α／

δ＝・171の関係が得られる．

　すなわち，実線の右にくる（α，わ）領域では露出時間

1secではもはや雨滴痕を判別し難い，ろ紙による雨滴

観測が不可能となるほどの強い雨の領域であり，本章で

はこれらの領域にくる雨を豪雨と称して解析を行う．先

の16例（図中×印）で，人吉での（α，6）＝（1405，6．43），

ソウルでの（700，3），杖立での（4463，12．2）（2978，

9・6）（3363，13・6）はこの領域にあり，豪雨域の観測例

に含まれる．

　一方，岩井・石黒（1970）の確率雨量の研究による

と，本邦各地でのn年確率での極値雨量強度曲線のパラ

メータが与えられている．地点毎で極値雨量強度曲線の

型が異なっているので多少の誤差が伴うが，ここでも

Talbot型を採用して100年確率での各地の（π，み）をプ

1985年10月

・ットすると第7図のようになる．図のように100年確

率では本邦のほとんどの地点で先程のα＝171×δ線の右

側に分布しており，先に述べた本論で言う豪雨となって

いる．本章では図に示したように代表的な（α，6）点とし

て福島（α，6）ニ（4000，6．7），宿毛（10000，23．5），銚

子（17000，52），沖永良部（39000，155）を選んだ．こ

れらの点は前に述べた5つの実測豪雨例よりもはるかに

大きな雨量強度をもっており，実際にありうるかどうか

においても今回のモデルで推論することは興味ある課題

である．図中には参考のため，（α，6）分布の右端にく

る地点の番号を示し，、地名は図の説明に示した．

　最大1分間雨量強度での筋分布は第8図に示すもの

となった．推定された各パラメータは第4表に示してあ

る．ケース3，4では，λ3は（5）式によって解が出ず，

逆に表のように大きな値にすると解が得られた．

　第3表と第4表で〃1冗，〃πを比較すると100年確率の

豪雨が実測された豪雨ケースに較べて特に不・自然な値を

とっているとは思えない．

　第8図と第4表より，100年確率での最大1分間雨量

強度時の筋分布は今回のモデルによる推論の域の中で
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第4表

複数雨滴集団モデルによる極値雨量強度曲線からの雨滴粒度分布の再現

100年確率豪雨での最大1分間雨量強度
（1～1）時の砺分布を決める各パラメー

タ
． B，βは再現されたZLR関係のパ
ラメータ．名ca1は1～1での再現砺か
ら求められたZ値．名“ヂは1～1に対す
る盟」P式（Z＝・2001～1・6）によるZ値．

MD
91m3

0

一1

一2

番号

地点

1

福　島

2

宿　毛

3

銚　子

4

沖永良部

一3

陣位

ノ

　4000

　6．7

　519
0．199

0．0192

0．00185

　1．24

　8．16

　6．30

0．513

　6．93

　5．07

0．413

　1148

　1．40

7．26

　10000

　23．5

　408
0．0773

0．00636

0．OOO523

　1．69

　6．71

　6．54

0．845

　3．98

　3．88

0．501

　2994

　1．06

1．76
　　×106

3．07
　　×106

17000

　52

　321
0．0425

0．00317

0．0075

　1．35

4．29

　3．74

　3．97

　3．18

2．77

2．94

　1018

　1．13

39000

　155
　250
0．0187

0．00117

0．OO5

　1．08

〆、

、

レ／

／

／

／

　α

　δ

ノ～1

　λ1

　λ2

　え3

COF
〃11

砺
〃13

Z）1

Z）2

Z）3

β

　β

乙σα忍

名“一P

　　×106

4．42
　　×106

6．92
　　×105

2．05
　　×106

　2．23

　3．16

　3．85

　2．07

　2．92

　3．56

　8943

0．766

6．14×

　　×105

1．37
　　×106

／

一一7で、　〆　　　　　＼
／

／

＼

＼

、

＼＼

＼
￥　　　　　＼

＼　　　　　￥

＼　　　　　￥
￥

　￥　　　　￥

1

　￥　　　　￥

3　￥￥4　＼2

　　￥　　　　＼
　　＼

mm／hr

／醐

／一

＼　　　￥

5
0 2　　　3 4 5 6 7 8

4

　N　D3

1／m3／mm

2

1

O

！

〆

　㌧

　t

＼　レ！

　、
　～　！

1　（4000，6．7）

2　（10000，23．5）

3　（17000，52）

4　（39000、155）

｝一

　＼
　＼　　＼　一＿一￥一’　　　　　　　　＼’　、、

　　　　＼　　　　＼
　　　　＼　　　　＼

　

＼　　＼　　　　1
＼　　　＼

　＼　　　＼
　＼　　　　￥
　　　　　　　
　3　＼焔　＼￥2

　　　＼　　　　￥

次のように特徴付けられる．

　①　福島；Z）1，Z）2が非常に大きく，人吉，ケース12

の雷雨と似ており，〃1，砺から見ても，電・霰等の上

層に含水量の中心があったと思われる．ハら分布は小雨

滴を除いて極端に平担である．ZLR関係も雷雨と同じく

B，βとも大きい．

　②　宿毛；Z）3＝・0．501mmでやはり小さいが，Z）1＝

3．98mm，Z）2＝3・88mmで同程度であり，雪片を起源と

すると思われる降雨と，霧雨の2重構造と言える』Z－R

関係はハ4」Pの関係よりZ値が下回ってくる．

　③　銚子，沖永良部；以前報告した（Shiotsuki，1976）

杖立地方の豪雨の砺分布とよく似ている．他の例に較

べて，D1～Z）3の差が余りなく，〃b．分布で見るとほと

んど単一構造の降雨雲からのものと想定できる．すなわ

ち，雲中で混合がよく行われており，雨滴の併合および

分裂が平衡状態となったものと言える．Z）1～D3の値で

も杖立地方の豪雨とよく似ており，2卜R関係は豪雨の

0

第8図

　　　　　　　　D　mm

推定された100年確率豪雨の砺分布
（1．福島，2．宿毛，3．銚子，4．沖
永良部）．
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特徴とされるように，M」P関係よりもレーダ反射が著

しく下廻る．表中に参考として，推定ZLR関係での最

大1分間雨量強度時のレーダ反射名ca1と〃」PのZLR

関係での名“一pを示した．この意味では，杖立地方の豪

雨がさらに発達するとjD1～Z）3の差がなくなって単一構

造の降雨になると思われる．

　5．結　論

　一雨の中に3個の雨滴集団があると想定し，それぞれ

の特性を極値雨量強度曲線から導き出し，さらに各々の

雨滴集団の雨滴粒度分布が含水量の正規分布で表現され

るハら分布になるとして，最終的に再現したノVD分布は

上に述べたごとく満足できるものとなった．いくつかの

固定された雲物理的パラメータ関係を与えて，現実に合

うものを選び出すという前回の方法と異なって，含水量

および平均直径を解析解として求める今回の方法はより

物理的意味を持っていると言える．

　今後，この方法を適用して，

　①　世界各地での1も曲線から，砺分布の気候特性を

調べる．

　②　砺分布の季節変動や年変動を調べる．

　③　実際の集中豪雨時の降雨資料を使って，豪爾のメ

、天気”32、10．
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ソ解析に応用する，

等に発展させたい．

　本稿をまとめるにあたり，農水省九州農業試験場の清

野諮主任研究官，本誌編集委員会のレフリー諸氏より

有益な御助言を頂いた．琉球大学石島　英教授には激励
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