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　要　旨

　ろ紙による降水粒子の質量測定に必要な痕跡面積対質量の変換式を求め，ろ紙法の精度について吟味し

た・ろ紙の痕跡面積の測定は・画像解析器で行った．使用したろ紙は，東洋ろ紙株式会社の定性分析用No．

1である・16本の・一ル状ろ紙から・ろ紙片（15cm×50cm）を切り取り検定した．検定は0．2mg～12．O

mgの質量範囲から選んだ9組の水滴について行った，各質量について計80個以上の痕跡面績を読み取り，

平均痕跡面積および痕跡面積のばらつきの頻度分布を求めた．　これをもとに，平均痕跡面積対質量の変換

式，ろ紙による質量測定の精度について考察した．結果は以下のようにまとめられる．

　1）平均痕跡面積S（mm2）と質量m（mg）の関係は1mgを境に二つの異なる直線で近似される．最

小自乗法で求めたそれぞれの変換式は

　　　　m＝0．043S　　　　　　　O．1mg≦m≦1．Omg　　　　　　　　　（1）

　　　　m＝0・07S－0・635　　　　1・Omgくm≦12．Omg　　　　　　　　　（2）

である．

　2）ろ紙の痕跡面積は，同じ質量でもかなり大きなばらつきがあり，最大ばらつき幅は質量と共にほぼ直

線的に増加した（第1図）．

　3）質量mの水滴をN個測定したとき・，ろ紙の痕跡から換算した質量が（m土∠m／2）に入る水滴の

割合をもって・区間∠mに対する精度と定義した．ろ紙の精度を80％以上に保つためには，1mg以下の

水滴の場合・質量区商∠m＝0・1mg，1mg～10mgの場合∠mニ1．Omg，10mg以上の水滴で∠m＝1．5

mg以上にとる必要があった．このことは，粒径精度を同程度に保つためには粒径区間∠Dを0．2mm以

上に取らなけれぱならないことを意味している．

　4）10mg以下の降水粒子の痕跡がひろがりき・るまでの時間は，ほぼ2分である．したがってろ紙による

質量自動測定装置を計画する場合，粒子採集後読み取りまで少なくとも2分程度の猶予時間を考えておく必

要がある．

　1．序

　降水粒子の質量測定法の一つとして，ろ紙法がある．

ろ紙法は多数の粒子を同時に簡単に採集出来るうえに，

雪粒子の質量測定も可能な点で広く使われている（例え
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ば，Imai6地1・，1955，Gunn　and　Marsha11，1958，中

村，1960，など）．しかし，データの処理にかなりの労

力と時間が必要なために，降水粒子の質量測定は主に調

査・研究の分野に限られていた．一方，最近の画像解析

器の発達は，この種のデータを多量に，しかも短時間で

処理することを可能にした．これに伴って，降水粒子の

質量に関するデータの新しい解析法や利用法の開発が期

待できるようになった．この機会に，ろ紙法の測定精度

について再考することは，必ずしも無駄ではあるまい．

　ろ紙法で降水粒子の質量を測定する場合，観測者がそ

れぞれ使用するろ紙について平均痕跡面積対質量の変換
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62 ろ紙による降水粒子の質量測定の精度について

第1表　検定結果のまとめ

1

2

3

4

5

6

7

8

質　量 （mg）

平均痕跡面績 S（mm2）

最大痕跡面績 Smax（mm2）

最小痕跡面績 Smi．（mm2）

痕跡面績の最大ばらつき幅
　　δ（mm2）：＝Smax－Smin

痕跡面績の標準偏差　σ（mm2）

変換式による逆算質量Sノ（mg）

ろ紙の測定精度 A（％）

0．1

2．4

4．O

2．0

2．O

0．7

0．1

80

0．2

4．8

6．0

2．0

4．0

0．7

0．2

93

0．6

13．7

16．0

11．0

5．0

1．2

0．6

78

1．O

21．3

25．O

18．0

7．0

1．5

1．0

75

2．0

38．1

49．0

27．O

22．0

3．7

2．0

93

4．0

66．0

80．0

58．0

22．0

3．1

4．0

87

6．0

101．0

112．0

87．0

25．0

5．3

6．4

85

8．0

123．0

138．O

108．0

30．0

6．4

8．0

82

10．0

144．0

164．0

124．0

40．0

7．2

9．5

74

12．0

182．0

205．0

167．O

38．0

9．9

12．1

67

＊0・1mgの結果は1日データーのものである．但し検定法は同じである．

式を求め，その精度は痕跡面積のばらつきの標準偏差か

ら推定するのが普通である．しかし，著者の知る限りこ

れらに関する議論は，ほとんど論文に現れていない．特

に精度に関しては，ろ紙法について述べた論文（例え

ぽ，Niedeldor蝕，1932，高橋，1943など）でさえも，

平均痕跡面積の周りに標準偏差の幅をもたせる程度でし

か扱われていない．

　標準偏差（σ）は，ばらつきの確率分布関数に関係な

く，観測値が決められた幅（＞σ）に入る確率の下限を

与える量として重要である．しかし，逆に一定の確率で

測定値を含むようなばらつき幅，すなわちろ紙法の精度

（後述）を決めるには，ばらつきの確率分布を具体的に

知る必要がある．この意味で，ろ紙の痕跡面積のばらつ

きに対する頻度分布をもとに，精度を吟味した．

　2．検定法

　使用したろ紙は東洋ろ紙株式会社製の定性分析用No・

1のロール（15cm×50m）で，平均重量90g／m2，平

均の厚み200μmである．ろ紙の色素処理にはアニリン

ブルーを使った（丸山，浜1954）．一定質量の水滴は，

1μ1，100μ」用のマイクロシリンジで作った．検定した

水滴質量は，1mg以下のものでは，0．2mg，0．6mg，

1。Omgの3組，1mg以上では2mg，4mg，……12mg

と2mg毎の6組で，計9組である．各ろ紙から長さ

50cmの試験片を切り取り，それぞれに同一質量の水滴

を5個以上滴下し，各質量当たり計80個以上の痕跡を作

った．マイク・シリンジの目盛りは実体顕微鏡下で読み

取った．

　データの処理は画像解析器で行った．各ろ紙毎に痕跡

面積，標準偏差を求め，更に16枚のろ紙全体についての
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平均痕跡面積，標準偏差を求めた．

　3．結　果

　3・1痕跡面積と質量の変換式

　得られた結果は第1表にまとめた．同表第1行目から

．順に，検定した水滴の質量m（mg），平均痕跡面積S

（mm2），最大痕跡面積Sm、x（mm2），最小痕跡面積Smi、

（mm2），痕跡面積の最大ばらつき幅δ（mm2）＝Smax一一

Smi．），ばらつきの標準偏差σ（mm2），7行目以降はそ

の都度説明する．

　痕跡面積の最大ばらつぎ幅δは第1図に示すとおり，

質量と共にほぼ直線的に増加していた．

　第2図に平均痕跡面積と質量の関係を黒丸で示した．

最小自乗法で変換式を求めると，0．1mgを境にして2

つの変換式

　　m＝0．043S　　　　O．1mg≦m≦L　O　mg　　（1）

　　mニ0．07S－0．635　1．Omgくm≦12．Omg　（2）

を得る．これらの変換式は第2図に実線で示してある．

変換式の適合度は，各式に平均痕跡面積を代入し，質量

を逆算して，求めることが出来る．逆算した質量は，第

1表7行目に示したとおり，同表1行目の質量とよく一

致し，変換式として充分な精度を持つと言えよう．ここ

で0．1mgの水滴の検定はまったく同じ方法で行った前

回の結果を使っている．

　3．2　ろ紙法の精度

　変換式（1），（2）は既にのべたとおり，平均痕跡面積

と質量の関係を示したもので，個々の痕跡面積は第1表

の第2～4行に示すとおり広くばらついている．このぽ

らつきの頻度分布を第3図に例示した．横軸が痕跡面

積，縦軸が全個数で規格化した頻度である．ヒストグラ

、天気”37．1‘・
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第2図　平均疫跡面積と質量の変換図．

200

ムは上から0．6mg，4mg，8mg，12mgのものであ

る．各ヒストグラムの右側には検定した水滴の全数N，

平均痕跡面積S，標準偏差σが示してある．特に，8mg

以上のヒストグラムはほとんど一様分布と見なせるほど

フラットで幅の広い分布になっている．しかし，われわ

れが降水粒子の質量を扱う場合，質量を∠mmg毎に区

1990年1月

切り，m一∠m／2～m＋∠m／2のばらつぎ範囲に入る粒

子をまとめて，mmgの粒子とするめが普通である．し

たがって，痕跡のばらつきが質量に換算して∠m以内

であれば，このばらつきは精度に影響しない．

　話を具体的にするため，雪片用含水率計を例に述べよ

う．含水率計では画傑解析器がろ紙の痕跡を読み取り，

変換式（1）または（2）によって，雪片に含まれる水お

よび雪片の全質量を計算し，小数2位を四捨五入してプ

リントアウトする．この場合∠m＝0．1mgである．更

に整理の段階で1mg以上は，小数1位を四捨五入して

∠m＝1mg毎に質量を組分ける．これらの質量区間に対

応する痕跡面積区間」Sは，それぞれ∠S＝2．3mm2，

∠S＝14・3mm2になる．したがって，痕跡のばらつぎが

この区間内であれば，総て同一質量mmgの粒子とし

て扱われる．この意味で∠Sニ2．3mm2，4S＝14．3mm2

を質量区間0．1mgおよび1mgに対するばらつきの許

容範囲と考えることが出来る．各質量に対するばらつぎ

の許容範囲は，第3図のヒストグラム上で影をつけて示

した．当然のことながら，頻度分布の上で許容範囲の占

める面積の割合が大きいほど精度が高いと言える．今，

質量0．6mgのヒストグラムを例にとると，平均痕跡面

積14mm2を中心に許容範囲は13mm2（0．55mg）～15

mm2（0．64mg）で，ヒストグラム全体の78％を占めて

63



64 ろ紙による降水粒子の質量測定の精度について

第2表　粒径精度80％にたいする粒径区間

m≦1mg（∠mニ0．1mg）

m　mg
O．1

0．2

0．3

0．4

0．5

0．6

0．7

0．8

0．9

1．O

D（mm）

O．58

0．73

0．83

0．91

0．98

1．05

1．10

1．15

1．20

1．24

∠D（mm）

O．19

0．12

0．09

0．08

0．07

0．06

0．05

0．05

0．04

0．04

1mg＜m≦10mg（∠m＝1．O　mg）

mmg
1．5

2．0

3．0

4．0

5．0

6．0

7．0

8．0

9．0

10．0

D（mm）

1．42

1．56

1．79

1．97

2．12

2．25

2．37

2．48

2．58

2．67

∠D（mm）

O．32

0．26

0．20

0．17

0．14

0．13

0．11

0．10

0．10

0．09

10mg＜m（∠m＝2．Omg）

mmg
11．5

12．0

14．0

16．0

18．0

20．0

22．0

24．0

26．0

28．O

D（mm）

2．80

2．84

2．99

3．13

3．25

3．37

3．48

3．58

3．68

3．77

∠D（mm）

O．16

0．16

0．14

0．13

0．12

0．11

0．11

0．10

0．10

0．09

いる．言い換えると，質量0．6mgの水滴N個をろ紙

法で測定したとき，N個の78％はO．6mgの粒子として

扱われ，残りの22％は0．5mg（このヒストグラムでは

20％にあたる）と0．7mg（ここでは2％）の粒子とし

て測定されて誤差になる．この意味で頻度分布の上で許

容範囲の面積の占める割合を，ろ紙の精度と呼ぶことに

する．他の質量の粒子についても同じように精度を求め

ることが出来る．この精度が第3図の横軸および第1表

8行目に示してある．

　痕跡の許容範囲が質量区間の幅で決まるのに対し，痕

跡のばらつき幅は質量と共に増加する．したがって，質

量区間∠mを一定にしておく限り，精度は質量と共に

悪くなる．質量全域に対して精度を一定に保つために

は，質量の増加に合わせて質量区間∠mを大きくし，

許容範囲を広げる必要がある．事実，第1表でも1mg

より軽い領域と重い領域のそれぞれで，精度が質量と共

に90％台から70％台まで減少している．特に，12mgの

精度は60％台までおちている．以上結論として次のよう

に言えよう．

　m≦1mgの水滴に対して∠m・＝0．1mg，1mgくm≦

10mgに対して∠m＝1．Omgとすれば，ろ紙の精度は

平均してほぼ80％以上になる．また10mg以上の水滴

に対して同程度の精度を保つためには，質量区間∠mを

1．5mg～2．Omgと粗くしなければならない．

　この結論は適当な変換式を用いて，いろいろな量の精

度に書き換えられる．例えば，

　　∠Dニ∠m／〈（π／2）（6m／π）2／3／　　　　　　　　（3）

によって，質量に対する等価球の粒径精度に変換出来

る．第2表は80％以上の粒径精度に対応する粒径区間
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∠Dを示したものである．この表から，例えば質量0・5

mg（0．45mg≦Dく0．55mg）の水滴の等価球は直径

0．98mm（0．95mm≦D＜1．02mm）であって，粒径区

間∠Dを0．07mm以上にとれば，質量精度と同じ意

味で80％以上の粒径精度が得られる，しかし0．2mgの

水滴で，同じ精度を保つには粒径区間∠Dを0・12mm

以上にとらなければならないことが分かる．また同表か

ら，粒径区間を0．2mmにとれば2mg領域で若干精度

が落ちるが，そのほかの粒径領域で精度を80％以上に保

つことが出来ることも分かる．

　3．3　ろ紙の痕跡面積の広がり速度

　ろ紙法で降水粒子の質量を連続かつ，リアルタイムで

測定する場合，採集した粒子の痕跡が充分広がりきった

後に面積の読み取りをしなければならない．したがって

痕跡がひろがりきるまでの時間をあらかじめ知る必要が

ある．このために痕跡の広がりを一定時間毎に撮影し，

痕跡面積の増加が止まるまでの時間を求めた．結果は第

3表に示した．この表から10mg以下の水滴の痕跡は

2分以内でほぼ完全に広がりきるが，20mg程度の水滴

の痕跡が完全に広がりきるまでには，約3分以上が必要

であることが分かる．しかし大部分の降水粒子の質量は

せいぜい10mg～15mgのものが普通で，20mgもの粒

子はごく希にしか観測されない．したがって，降水粒子

の質量を自動的にリアルタイムで測定する場合，粒子採

集後から痕跡読み取りまで，少なくとも2分程度の猶予

時間を考えておく必要がある．

4．まとめ

一定質量の水滴が作るろ紙の痕跡面積を画隊解析器で

、天気”37．1．
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第3表　痕跡面績の広がり速度

時間
質量

30sec

60

90

120

150

180

300

600

6．5mg

92mm2
100

101

101

101

102（6．5mg）

100

101

11．1mg

142mm2
156

166

168

168（11。1mg）

22．3mg

293mm2
294

315

322

327

327（22．3mg）

測定し，水滴質量と平均痕跡面積との変換式を求めた．

また，痕跡面積のばらつきの頻度分布から，ろ紙法の精

度を吟味した．

　東洋ろ紙株式会社製の定性分析用No・1に対して変

換式は

　　mニO．043S　　　　O．1mg≦m≦1．O　mg　　（1）

　　mニO・07S－0・635　1．Omgくm≦12．Omg　（2）

であった．

　質量mmgの水滴をN個測定したとき，痕跡から換

算した質量が（m土∠m／2）に入る水滴の割合を区間∠m

に対するろ紙の精度と定義すると，平均精度を80％以上

に保つためには，質量1mg以下の水滴に対し∠m＝

0・1mg，1mg～10mgに対し∠m＝1mg，10mg以上
に対して，4mニ1．5mg～2．Omgにとる必要があった．

これは，粒径精度に換算すると粒径区間∠Dを0．2mm

以上にとることに相当する．

　10mg以下の降水粒子の痕跡が広がりきるまでの時間

はほぼ2分であった．したがって痕跡の読み取りには，

粒子採集後少なくとも2分程度の猶予時間が必要である

ことが分かった．

　5．吟　味

　ろ紙の痕跡のばらつき幅はかなり大きく，その頻度分

布はフラットで，いわゆる実験誤差を越え，ろ紙の質量

測定精度は必ずしもよいとは言えない．このばらつきの

原因はいろいろあろうが，ろ紙自身の物理的・化学的特

性の不均一性が大きな原因と考えられる．ろ紙の痕跡は

繊維の作る毛細管に水が浸透した範囲と考えられる．

今，ろ紙の厚さをd，ろ紙の空隙率（単位面積のろ紙が

含む毛細管の全体積）をκとすると，水滴の質量mと

痕跡面積Sとの間にはm㏄κ・d・S，の近似式が成り立つ

1990年1月

（丸山，浜1954）．したがって，ろ紙の厚みと空隙率の

ばらつきが直接痕跡面積のばらつきに影響する．ろ紙の

物理的・化学的特性は各銘柄毎にJIs規格で決められ，

同一銘柄である限り，ろ紙本来の目的に対する性能は同

じであることが保証されている．しかし，この保証は普

通使われるろ紙の大きさ程度に対するもので，降水粒子

スケールのような小さい範囲に対するものではない．実

際間題として，ろ紙の製造工程で繊維構造や厚みを降水

粒子程度のスケールで均一一に制御するのは困難であろ

う．したがって，このような小スケールでろ紙の特性を

見た場合かなり大きなばらつきがあるものと思われる．

このばらつきは，ろ紙を使う限り避けることが出来ない

もので，変換式（1），（2）もこのばらつぎを認めたうえ

でNo・1のろ紙にたいして普遍的なものといえよう．

　質量1mgを境に変換式が異なる直線になるのは，本

来小水滴域で曲線である変換式を二つの直線で近似した

ことによるものである．

　更に，もうひとつのばらつきの原因として，画像解析

器による痕跡面積の読み取り誤差が考えられる．特に

‘しきい値’の設定は難しく，設定如何によって痕跡の境1

界が変ったり，コントラストの弱い痕跡の部分が飛ばさ

れ，一部が脱落し，馬蹄形になったり，二二つに分裂した

りして痕跡面積の過小評価が起こる．これを避けるため

には，目測の場合より痕跡を濃くする必要がある．しか

し，総ての痕跡濃度を同じにすることは不可能であっ

て，画傑解析器を使う限り，この種の誤差はある程度遷

けられない．この意味から，今回は著しい痕跡の変形を

除いて，この種の誤差もあえて含めて解析している．こ

のために分布の幅が小さい方に若干広がった可能性もあ

ろう．

　しかし，平均値は画像処理上の誤差を除いた場合に比
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較して，殆ど差がなかった．

　今回の誤差評価の基は，変換式とばらつぎの頻度分布

である．80個程度の標本から推定した頻度分布が，どの

程度信頼性があるかは間題であろう．しかし，9種の頻

度分布の幅に関する系統的な傾向があることをみても，

得られた頻度分布は，真の分布をかなり良く表している

と思われる．
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轟％ スカイ・メッセージ

　飛行機を用いて，青空を背景に，広告を行う「スカイ

・メッセージ」という商売が，日本にも登場した．これ

は，5台の飛行機で，一定の間隔で煙を出し，その結果

として，大空に文字を描くものである．大気の成層状

態，風のシアーなどの予測など，応用気象の面から見て

も，面白い分野とも思われる．今後，どの程度，日本で

市民権を持つか興味が持たれるところである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（住　明正）
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