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北海道大学地球物理学研究報告

Geophysical Bulletin of Hokkaido University， Sapporo， ]apan 

No. 52， Au思1St1989， p. 33-54. 

降水のタイプと雨滴粒度分布の関係

(雨滴の気候学;その 1) 

菊地勝弘・小林利章*

北海道大学理学部地球物理学教室

( 1989年5月10日受理)

On the Relation between Rainfall Types and Raindrop Size Distributions 

(Raindrop Climatology ; Part 1 ) 

Katsuhiro KIKUCHI and Toshiaki KOBAYASHI 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

( Received May 10， 1989) 

To understand the relation between rainfall types， rainfall intensity and raindrop size 

distributions， observations of raindrops using filter paper were carried out in the Cloud 

Physics Observatory， Hokkaido University at Mt. Teine (l，024m a. s. 1.) and the university 

campus of Hokkaido University (l5m a. s. 1.) in Ocotber 1982 and July 1983. Rainfall types 

were classified by the following three types based on the radar echo patterns recorded by the 

Sapporo District Meteorological Observatory and rainfall intensity. 

Type A: The temperature at the cloud top is about O'C and the time change of 

rainfall intensity is relatively constant， 

Type B: The temperature at the cloud top is lower than O'C and the time change of 

rainfall intensity is violent， 

Type C: The temperature at the cloud top is lower than O'C and the time change of 

rainfall intensity is relatively constant. 

As a result， the following characteristics of rainfall types were clarified ; The rainfall of 

type A is characterized by the increase of raindrops smaller than 1.0 mm in diameter and 

their contribution to rainfall intensity is approximately 80%. The rainfall of type B is 

characterized by the increase over all size ranges of raindrops， however， their contribution to 

rainfall intensity is different at 10 mm/h in the rainfall intensity. In the cases weaker than 

10 mm/h， the contribution of 1.0 to 2.0 mm in diameter to rainfall intensity is remarkable. On 

the other hand， in the cases stronger than 10 mm/h， the contribution of 2.0 to 3.0 mm in 

*現在所属:日本気象協会北海道本部

* Present affiliation : Hokkaido Branch， ]apan Weather Association 
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diameter to rainfall intensity is predominant. The rainfall of type C is characterized by the 

change of spatial distribution of 1.0 to 2.0 mm in diameter and their contribution to rainfall 

intensity is larger than 50% independent of the rainfal1 intensity. 

Furthermore， the characteristics of raindrop size distribution in three rainfall types were 

analyzed. As a result， they were founded to express different distributions from each other. 

Namely， type A expressed an exponential distribution and type B expressed a concave down 

distribution on a plot of the normalized spatial distribution versus normalized diameter. 

However， type C expressed different distributions in observation periods， namely， the 

concave down distribution in July and exponential distributions in October， respectively. 

To decide the distribution shapes for raindrops， a probability density function in the 

gamma function was used and raindrop size parameters were decided using the maximum 

likelihood method. These parameters were compared with the Ulbrich (1983) distribution 

formula. The shape parameter (μ) and scale parameter ( A ) corresponded to his formula， 

however， the (No) was relatively small. 

1.はじめに

降水システムの違いによる降水機構の研究は， 1960年代後半からイギリス，アメリカを中心に

してレーダー観測，航空機観測や雨量計を密に配置して行われてきた.Browning and Harrold 

(1969)によると，地上の温暖前線前方の降水は，比較的弱〈一様な降水であり，温暖前線前方から

暖域内にかけては一様な降水域と降水強度の強い降水域が存在することを示した.

一方，アメリカでは，ワシントン大学の Hobbsが中心になって CYCLES(CYCLonic Extra-

tropical Storms) PROJECTが行われた.このプロジェクトによって，温暖前線の前方，温暖前

線晩域，寒冷前線およびその後面のレーダーエコーの特徴 (Hobbset al.， 1980 ; Herzegh and 

Hobbs.， 1980)や雲内の微物理過程 (Houzeet al.， 1981)などが示された.又，閉そく前線や先

駆寒冷前線付近の特徴 (Wangand Hobbs， 1983)についても研究されてきた.

しかしながら，これら一連の研究では雨滴粒度分布には注目していない.雨滴粒度分布は，雲

内の微物理過程の最終的なものであり，雲ゃ LargeScale Systemに用いる雲のパラメタリゼー

ションに用いる雨滴の粒度分布式は Marshal1-Palmer (1948)の指数分布式が用いられていた.

しかし，これまでの観測から， Marshall-Palmer分布式からずれることもあることがしばしば指

摘されてきた.Waldvogel (1974)は， しゅう雨の場合， Marshall-Palmer分布にくらべて小さ

な雨滴の個数が増加することを指摘し，塩月他 (1971)，Shiotsuki (1974)も，梅岡末期の観測か

ら小さな雨滴と大きな悶滴が増加することを示した. Willis (1984)， Y okoy閣 naand Ishizaka 

(1985)は， 1-3 mmの雨滴がMarshall-Palmer分布にくらべて増加することを示した.また，

近野他(1980) も中間付近の雨滴の個数が増加することを指摘している.

一方，高度の異なる 2点で、雨滴の同時観測もこれまでに行われている.Ohtake (1969)は，融

解層を含む2点で観測を行い，粒度分布に変化のないことを示し， Y okoyama et al. (1985)は，

同様な観測を富士山頂で行い，粒度分布に変化があるというまったく逆の結果を示した.

このように雨滴粒度分布については，多くの研究者ヵ、いろいろな分布や分布式を提唱している.
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しかし降水機構や降水システムとの対応を調べたものはあまり多くない.本研究では，降水を

3種類に分けて，それぞれに共通する特徴を求め，分布を決めるパラメーターを求めることを目

的とした.

II.観測および解析方法

雨滴粒度の観測は，北大構内と北大から西に約 10km離れた手稲山(海抜1，024m)の北大雲

物理観測所で 1984年 10月， 1985年7月に集中して行った.また，高度の異なる 2点聞の雨滴粒

度分布を詳しく調べるために， 1985年の観測は，手稲山頂から東に約 4km離れた札幌市西区土

木事業所でも行った.

雨滴の観測は， Water Blueろ紙法を用い，観測は， 5 -10分ごとに行い，ろ紙上の 15cmX20 

cm内の雨滴のこん跡を画像解析装置 (KONTRONMOP / AM02)でその面積を読みとった. 1 

枚のろ紙の雨滴の個数は 300-500個，最高で、1200個に達した.これらの値を， NEC9800-Eの

ディスケットにおさめた.ろ紙上のこん跡の円相当直径をもとめ，次式で表される補正曲線を用

いて雨滴の直径とした.

d=0.812D213( 1 +0.1605D-0.0243D2) )
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d :雨滴の直径

D:こん跡直径

強い雨の場合はろ紙表面で雨滴の飛散が考えられるので，この影響を除くため直径0.4mm以

下の雨滴は排除した (Caton，1966). このように処理した雨滴から水平分布 (NH) を求め，降水
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水平分布から空間粒度分布に変換する場合の同滴の落下速度として Gunnand Kinzer (1949)の

イ直を用いた.

III.解析結果

1.降水のタイプの分類

今回解析した降水のタイプは，札幌管区気象台のレーダーエコースケッチと降水強度から次の

3つに分類した.

TYPE A :雲頂がoOC付近に存在し，降水強度が比較的安定しているタイプ
TYPE B 雲頂がoOC以下で，対流性の雲によるしゅう雨で降水強度が急激に変化するタイ

フ

TYPE C 雲頂がoOC以下てコブライトバンドを伴った地雨性で降水強度が比較的安定して
いるタイプ
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2. 1984 年 10 月 20~21 日解析例

1984年 10月20日21時に低気圧は日本海北部にあり (Fig.1-a)， 1.且H麦前線が青森県付近を通っ

ていた.一方， 850 mb面では温暖前線面は既に札幌を通過していた (Fig.1-b). この低気圧は，

中心示度を強めながら時速10数kmで北東進し，翌日 9時に温暁前線は札幌の南2-30 kmの

ところに位置していた (Fig.1-c). このことから，手稲山て‘は暁域内の降水，北大構内では，温

暁前線前方の降水とみなすことができる且日愛前線通過に伴う降水強度の変化を Fig.2に示し

た.手稲山では夜半過ぎから 1mm/hr前後の降水が続いていたが，両地点とも 5-7時かけて降

水強震が急激に強くなり手稲山では 15.9mm/hr，北大では 21.5mm/hrを記録した. 7時以降

は， 2 mm/hr前後となり 11時過ぎまで続いた.次に， 10月21日1時， 6時 9時の札幌管区

気象台のレータ晶一エコースケッチを Fig.3に示した.01時に弱い対流性エコーが存在していた

が，エコートップは 2km前後と低いものであった. 6時には急激に降悶域が拡がりエコートッ

プが5kmをこえる混合性のエコーが存在しており，この強いエコーにより降水強度が激しく変

SURFACE 
(a) 

SURFACE 
(c) 

2100JST 850 mb 
20 OCT. '84 

2100 JST 
(b) 20 OCT. '84 

0900JST 
210CT.'84 

Fig.1. Weather charts. (a) Surface， 21]ST Oct. 
20， 1984. 
(b) 850mb， 21]ST Oct. 20， 1984. (c) Surface， 
09]ST Oct. 21， 1984. (After ]MA) 
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Fig.2. Time change of rain-
fall intensity on OcL 20-
21， 1984. 
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化したものと考えられる. 9時には強いエコーは観測点付近に存在しなかった.札幌管区気象台

の高層データによるとo.C層は 750-770mb付近に存在していた.これらのことから 3時まで
の弱い降水域を TYPEA，降水強度が急激に変化した 5-7時の降水を TYPEB， 8-11時ま

で、の降水強度の安定していた降水を TYPE Cとした.この時間帯の代表的な雨滴粒度分布を

Figs.4， 5に示した. Fig.4 (手稲山)から， TYPEAで、は小さな雨滴が多く，分布形も指数分布

Id' 

TYPE B 

(b) 

MT. TEINE 

九1>'"。，

10
0 

(a) 

TYPE A 

司-"'γ 
む

TYPE C 

Fig.4. Time changes of raindrop size distributions at Mt. Teine. 
(a) Type A. (b) Type B. (c) Type C. 

d 
-、
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に近い形をしている TYPEBになると大きな雨滴があらわれ，分布形もパイモーダルに近い分

布もあらわれ，幅広い分布になる.さらに，降水強度がピークに達する時間付近になると小さな

雨滴も急激に増加した.TYPECでは，分布は指数分布に近いが， 2.0mm以上の大きな雨滴が

存在している.一方， Fig.5に示した北大構内の分布L 手稲と同様な傾向を示すが， TYPE B 

では 4.0mmに近い雨滴もあらわれている.

HOKKAIOO UNIV 

TYPE 8 

1 0' 

O(mm) 

TYPE C 

O(mm) 

. ~'" s-

Fig.5. Time changes of raindrop size distributions at the Hokkaido University campus 
(a) Type B. (b) Type C. 

次に.雨滴の直径を 4階級(<1.0，1.0-2.0， 2.0-3.0， >3.0mm)に分け降水量に寄与する

各粒径の割合を求めたのが Fig.6である.TYPEAの領域では， 1.0 mm以下の雨滴が降水量の

80%を占めるのに対し， TYPE Bでは 2.0mm以上の大きな雨滴が降水量の 50%以上を占め，l.

Omm以下の問滴は 10%前後となる.地上の北大構内では 2mm以上の雨滴の割合は 60%にも

達した. TYPE Cでは， 1.0-2.0mmの雨滴が降水量の約50%を占める.この結果， TYPE A 

では1.0mm以下， TYPEBは2.0mm以上， TYPECでは1.0-2.0mmの雨滴の寄与が大き

いと考えられる. 4階級に分けた雨滴の個数を調べたのがFig.7である.TYPE AとTYPEC 

では， l.0 mm以下の雨滴の個数はほぼ一定であるが， TYPEBでは 4つの階級の雨滴の個数が

すべて増加している.また， TYPECは， l.0-2.0 mm， 2.0-3.0 mmの雨滴の変化が激しい.

このことから， TYPE Bは，雲内で活発に衝突併合，分裂が行われたと考えられ， TYPECでは

l.0-2.0 mmと2.0-3.0mmの雨滴が降水強度を調節していると考えられる.

これまでみたように粒度分布の時間変化は複雑な形をとっている.そこでこの分布の特徴を簡
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TVPE A 

(01-02) 

80 TYPE A 
(01-02) 

10' 
単にあらわすために，最大直径(Dmax)と降

60 

〈

水強度 (R)および粒度分布の傾き (A)の関
10
0 

係を調べた (Fig.8).傾き (A)は最小二乗法
40 

てい求めた.TYPEAでは Dmaxに比して R，

3.0 2.0 1.0 
20 

3.0 2.0 1.0 R-Dmax TYPE Bは，Aの変化が大きし

A-Dmaxでは Dmaxの傾きは大きくなり，
TVPE B 
(05-06) 

80 
10115)BF  の変化が大きい.TYPECでは， TYPEAの

60 
〈

L 

E1♂ 
a: 

傾向に近くなる.

次に，降水強度別の A-Dmaxついて調べ

た.降水強度は， 、¥40 

エコー強度に相当するよう
20 

3.0 2.0 1.0 この結果を Fig.9にに5つの段階に分けた.

vwでは Dmaxは2.0mmをこえ示した.
TVPE C 
(09-10) 

¥ 
80 

パ

10' 
Aも30-80の聞を変化する.Wの場合，ず，

60 

〈

A もDmaxは 1.0-2.5mmで変化し，

1.0 2.0 3.0 

Dmax(mm) 

40 

20 
1.0 2.0 3.0 

Dmax(mm) 

10
0 

20-70の間で変化する.Mでは， Dmaxは1

Fig.8. Relation between Dmax and R (left)， and 
Dmax and A (right) on Oct. 21， 1984. 
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MT. TEINE 

80~ 
。 80 。<tJ E.I.:VW 。 E.I.:W 

& :i.r2e ι. 
60 

:-包40~ 40 
。

20・ . . 
ー1.0 2.0 3.0 20 1.0 2.0 3.0 

Dm剖(mm)

-3.0mmで変化し， Aの変化も 20-70の間で変化する.この3つの段階でDmax，Aの変動の

範囲は大きし Dmaxは降水強度の大きくなるにつれて変動範囲が大きくなる傾向を示す.

3.雨滴粒度分布の時間変化

この節では， TYPE BとTYPECの岡滴粒度分布の時間変化を詳しく調べた.特に， TYPE 

Bの降水は，雲の寿命が短かし降水強度も急激に変化するので， 1985年7月22日に 2分おきに

雨滴を観測した例について述べる.

沿海州の低気圧が北海道の北部を通りオホーツク海に抜けたその後も気圧の谷となり大気の状

態が不安定で、7月22日 7時55分ごろから降水がはじまり 8時20分ごろまで続いた.特に，

8時-8時 10分の聞に約7mmの降水量を記録した.この時聞の降水量に占める各粒径の割合

と個数を示したのがFig.10である.降水の始めに， 2mm以上の大きな雨滴の寄与が大きし後

半は 2.0mm以下の寄与が大きし短時間のうちに降水に占める割合が大きく変化している.個

数も降水強度の強かった前半に大きな雨滴があらわれ，後半 (08時6分-10分)では， l.0-2. 

Ommの個数が多かった.この傾向は，前節の 5時-7時の TYPEBでも同様であった.このと

きの雨滴粒度分布を示したのが Fig.llである.点線は， M-P分布で(3)式で表現される.

N，，=No exp( -AD) 

No=8400(m-3
• mm-1) 

A=4.1 R-O.21 

(3) 
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0816 

<1.0(mm) 

0800 0810 0816 0755 0800 0810 

22 JULY 1985 22 JULY 1985 

(a) (b) 
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Fig. 11 (a)では， M-P分布にくらべて， 2.0mm以下の雨滴の個数が少なし逆に 2.0mm以上の

雨滴は多い.一方， Fig. 11 (b)では，分布は M-P分布に近くなっている.このような結果は， Dingle 

と同様であった.and Hardy (1962) 

7月1日9時には，

温眼前線前方のものとみなす

TYPECの解析例として， 1985年7月1日12時-15時のものをあげる.

この雨は，温眼前線がえりも岬付近を東西に通っていたことから，
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Fig.13. Raindrop size distributions on July 1， 1985. (a) 12 : 00-13 : 00. 
(b) 13 : 00-14・00.(c) 14 : 00-15 : 00. 

ことができる.このときのエコートップ

は5-7 kmであり， 0 'Cレベルは 3600

mであった

降水強度に占める各粒径の割合と各粒

径の個数を示したのがFig.12である.

Fig. 12 (a)から明らかなように， l.0-2.0 

mmの雨滴の寄与率が常に 50%をこえ，

もっと大きいときには，約 90%にも達し

ている.Fig. 12 (b)から， l.Omm以下の

個数はほとんど変化していないのに対し

て， 1困0-2.0mm， 2.0-3.0 mmの雨滴

の個数の変化が大きい.しかし， TYPE 

Bのように，寄与率や個数が急激に変化

するような現象はあらわれていない.つ

まり， TYPECの降水では， l.0 mm以

上の雨滴が降水強度を調節していると考

えられる.このときの雨滴粒度分布を

Fig.13に示した.図から明らかなように

どの時間帯でも， l.0-2.0 mmの雨滴が
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M-P分布にくらべて多く存在し，逆に.2.0mm以上の同滴は少ないことがわかる.この結果は，

7月22日の TYPEBの解析結果とは逆である.このことから降水のタイプが異なると各粒径の

寄与率や粒度分布に違いがあると考えられる.

4.降水のタイプと雨滴の寄与

前節では，降水強度に寄与する悶滴の粒径

範囲が降水のタイプにより異なることを示し

た.この節では，観測した 7例について，降

水強度に対する各粒径ごとの降水強度を求め

た.Fig.14にTYPEAの結果を示した.横

軸は全降水強度，縦軸は各粒径範囲の降水強 (2 

度を示している.この図から TYPEAでは，

l.Omm以下の雨滴が降水強度を支配し寄

与率は 80%以上にも達する.また. l.0 mm 

以上の雨滴はほぼ一定の値を示すことがわか

る.TYPE Bの結果を Fig.15に示した.図

から明らかなように. l.0 mm以下の降水強

度の寄与が非常に少なし降水強度 10mm/h 

を境にして寄与する粒径の範囲が異なってい

る.降水強度が10mm/h以下の場合.l.

0-2.0mmの雨滴の寄与する割合が，降水強

度の増加とともに一様に増加するが. 10 

mm/hをこえるとほとんど一定の値(5 

mm/h)をとる.2.0mm以上の雨滴の寄与す

る割合は.20mm/h位まで一様に増加してい

る.これらのことから TYPEBの降水は，

TYPEAとはまったく異なり，降水強度10

mm/hを境にして，それ以下ではl.0-2.0mmの雨滴が，それ以上では 2.0mm以上の雨滴が降

水強度を支配する.TYPECの場合を Fig.16に示した. l.0 mm以下の悶滴は TYPEBと同様

な傾向を示す.しかし.l.0-2.0 mmの雨滴は，降水強度の増加とともに寄与する割合は一様に
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Fig.14. Relation between rainfall intensity 
and rainfall intensity of each raindrop size 
of Type A at Mt. Teine. 

増加していく.2.0mm以上の雨滴は降水強度にかかわらずはぽ一定の値(約2mm/h)をしめす

傾向にある.すなわち TYPECの降水は，降水強度にかかわらずl.0-2.0mmの雨滴が降水強

度を支配する傾向にあるといえる.

これまでは，海抜1，024mの手稲山で観測した結果について述べてきたが，海抜15mの北大構

内および札帳市西区土木事業所で観測した悶滴についても同様な解析を行った.その結果を Fig.
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Same as Fig. 14 but for Type B. 

17 (a)， (b)， (c)に示した.各タイプとも，手稲山で観測された結果と著しい違いはなかった.すな

わち TYPEAでは， 1.0mm以下の雨滴が降水強度を支配し， TYPEBでは，降水強度 10mm/

Fig.15. 

それ以上の場合には， 2.0mm以上の雨滴

が降水強度を支配する.TYPECでは，降水強度にかかわらず， 1.0-2.0 mmの雨滴が降水強度

を支配する.

それ以下では1.0-2.0mmの雨滴が，hを境にして，
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察考IV. 

これまでの解析結果から，降水タイプと降水強度に寄与する雨滴粒径範囲に対応関係がみられ
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た.このことは，降水タイプと雨滴粒度分布の間にも対応関係があると考えられる.これまで見

てきたように雨滴粒度分布は複雑な形をしているものもあり，また，降水強度によって分布形も

変化する.このような影響を取りのぞ、くために，降水タイプごとに雨滴粒度分布を規格化した.

この方法は， Sekhon and Srivastava (1971)が雷雲内の粒度分布を調べるさいに用いた方法で
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空間密度はで規格化し，中位体積直径 (mediamvolume diameter ; Do) ある.直f圭(D)は，

含水量 (precipitationwater content ; M) 含水量を 2等中位体積直径は，とD。で規格化した.

分する直径である.このようにして，規格化して表した手稲山での観測結果の分布を Fig.18に示

C はB， A， 図中，した.横軸は (D/Do)，縦軸は (DDDo'ρ1M，ρ:密度)をあらわしている.

TYPEBでは下に凸の分布を示す.TYPEAでは指数分布，それぞれ降水タイプを表している.

TYPECでは， 1984年 10月の観測例と 1985年7月の観測例の分布が多少異なっている.すなわ

7月は上に凸の分布を示した.北大構内および札幌市西区土木事ち， 10月は，指数分布であり，

TYPE Bは下に凸の分布を示した.指数分布，TYPE Aは，業所の分布を Fig.19に示した.

TYPECは， 1984年 10月が指数分布， 1985年7月が上に凸の分布となり，手稲山頂の結果とは

2点聞の高度差は約ぽ等しいものであった.高度の異なる 2点で違いがあらわれなかったのは，

1000 m，この距離を落下するのに要する時間は，直径2.0mmの雨滴で約2分30秒必要とし，こ

雲粒捕捉による成長があまり行われていなかったのような短し、時間内で雨滴同志の衝突，併合，

ためであろう.

このような粒度分布を形成する要因について考えてみる.TYPECでは， 10月と 7月の次に，

融解層の高度差によるものであると考えられる.融解層この原因は，分布に違いがあらわれた.

の高度は， 10月21日の例では約750mb (2.5 km)， 7月17-18日では約630mb (4 km)と約

10
3 

融解層付近で併合

により成長した大きな悶滴が融解層下部で分

1.5kmの違いがあった.
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裂した小さな雨滴が衝突，併合により成長し，

7月の場合は D/D。がl付近の雨滴が増加し

たのであろう.

同様なことを TYPEBについても行っ

た.1985年7月22日の規格化を行った例を

記100
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口
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9時の融解層の高度は約650Fig.20に示す.

mb，10月の例では750mbと違いがあるにも

かかわらず，分布形は Fig.18とほとんど同

融解層の影このタイプの降水は，じである.

雲内衝突，併合，分裂が響をあまり受けず，

活発に行われ，小さな雨滴，大きな雨滴が増

加するものと考えられる.

10-3 

0.0 
雲内の上昇気流の大きさも雨滴粒さらに，

4.0 3.0 2.0 1.0 
度分布を決める重要な要因であろう.落下速

N白R門円しI~ED DI円門ETER

Fig.20. Raindrop size distribution normalized 
at Mt. Teine. 08 : 00-08 : 12 July 22， 1985. 

上昇気流にうちかつて落

たえず下方から供給される雲粒を併合

することにより成長してさらに大きな悶滴と

度の大きな雨滴は，

下し，
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なる.上昇気流が，弱くなると，小さな雨滴

も落下するようになる.上昇気流の存在によ

り最初大きな悶滴があらわれ，次第に小さな

雨滴があらわれてくる.この例が， 1985年7

月22日ものであろう.以上のように TYPE

Cの降水は，融解層の影響を受けると考えら

れるので，雨滴粒度分布には季節的，地理的

変化があると考えられる.

次に，降水タイプを表す最適な粒度分布関

数を求めてみる.Fig.18-20からわかるよう

に，粒度分布を指数形式で表すことは，適当

でない.そこで， Ulbrich (1983)が提唱した

カ。ンマ関数を用いた.ガンマ関数は，次のよ

うに表すここができる.

ND=NoXDμexp(-1¥xD) (4) 

ここで Noは係数， μは形のパラメーター

(shape parameter)， 1¥は尺度のパラメー

ター (scaleparameter)である. ヵーンマ関数

の特徴を示したのがFig.21である.この図

N(O)=NcPμexp(一八防
w-， 0 m・;， Do-2mm 
μ 釜(dBz) R(mm ti吋}
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Fig.21. Examples of the gamma raindrop size 
distribution (Ulbrich， 1983). 

から， μが正の場合，幅のせまい分布になり，負になると幅広い分布となる.また， μがゼ、ロの場

合は指数分布となる.すなわち，カツマ関数の形は， μによって特徴づけるニとができる.悶j商粒

度分布にガンマ関数が用いられる利点を簡単に述べると，個々の分布は複雑な分布をしているが，

平均するとほぼ一様な分布になる.そして，降雨のパラメーター(降水強度:R，レーダ一反射

因子 :Zなど)を簡単に表現できる.また， μ=0とL汁特別な場合が指数分布となり，これまで

の結果を利用できるという点である.雨滴の粒度分布を表すために， Bartnoff and At1as (1951) 

は 3次元モーメントを用いて分布を表し， Joss and Gori (1978)も分布を決めるパラメーター

を求めた.また， Ulbrich (1983， 1985)は，降水ノfラメーターの関係からガンマ関数のμを決め

た.彼の方法は， Z=ARbの係数Aと指数bが降水の微物理過程により異なる値をとり，特に bは，

最大直径と最小直径の影響を受けないことを示した.Fujiwara (1965)は，降水タイプと A，b 

のとりうる範囲の関係を示した.

この研究では，ガンマ関数の確率密度関数を用い，最尤法から 2つのパラメーターμ，1¥を決め

た.この方法は， Schiokedanz and Krause (1970)， Mielke (1973)が降水量分布の近似式を求

めるのに用いている.Shiotsuki (1975)は，含水量分布の確率密度関数を用いて雨滴粒度分布式

を求めている.
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Fig.22. Comparison between this study， observation and U1brich (1983) 
(a) July 17-18， 1985. (b) Oct. 21，1984. 
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この研究で得られた粒度分布式と Ulbrich(1983)の方法で求めた結果を比較したのがFig.22

である.この図から， Ulbrichの方法は倒数を過大に見積もる傾向があることがわかる.パラメー

ターを比較すると(a)の場合には，本研究ではμ，A， Noはそれぞれ3.33，6.25，1.03xI05に対し

また(b)の場合，本研究ではNoはそれぞれ3.83，6.79，5.3xI05である.A， Ulbrichのμ，て，

μ，A， N。が-0.55，2.22， 4.30 X 103， Ulbrichのμ，A，N。は o . 46， 2.53， 8.24 X 103である.
Ulbrichは， Z~R 関数からこN。の違いが非常に大きい.Aはそれほど大きな違いはないが，μ， 

直径の大きなものの影Zは，直径Dの6乗に比例するから，れらのパラメーターを求めている.

響をかなり受けると考えられる.そのために NIlを過大に見積もり，個数が多くなるのであろう.

今回の観測例についてパラメーターをまとめたのが Table1である.この表から， TYPE Bはμ

が負の{直をとり， Aも小さいことから，下に凸の幅広い分布となることがわかる TYPEAでは，

7月と 10月でμの値が異なっ

ている.したがって，先に述べたように，分布が季節変化や地理的変化があることを示唆してい

る.TYPEAの10月20-21日， TYPECの7月の例はともに温暖前線前方の降水である.μ の

TYPE Cは，μがOに近いことから，指数分布に近い形をとる.

大きな雨滴の出現j且眼前線前方の降水は，Aの値はほぼ同じf直をとることから，違いはあるが，
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Table 1. Values of the parameters ofμ， A. and No. 

TYPE DATA μ A No 

14 OCT. 1984 0.30 6.67 8.36 x 10' 
A 
20-21 OCT. 1984 0.26 5.88 5.47X10' 

21 OCT. 1984 -0.55 2.22 4.30X 103 

B 11 JUL Y 1985 -0.32 2.91 1.63 X 103 

22 JULY 1985 -0.48 2.41 7.53X103 

21 OCT. 1984 0.45 4.76 2.82 x 10' 

C 1 JULY 1985 3目12 5.82 1. 24 X 105 

17-18 JULY 1985 3.33 6.25 1. 03 X 105 

はあまりないということができる.

V. ま と め

降水システムの違いによる降水機構の特徴を調べるために，雨滴粒度分布に注目した観測を

行った.雨j商の観測は，手稲山と北大構内等で行い，降水を 3つのタイプに分けて悶滴粒度分布

の特徴を調べた.

その結果.TYPEAの降水は.1.0mm以下の悶摘が卓越し，降水強度に対する寄与率は 80%

前後となる.TYPE Bは，雨滴の個数が増加するが，寄与率は，降水強度 10mm/hを境にして，

寄与する粒度が異なる.10 mm/h以下の場合，降水強度が増加するにつれて.1.0-2.0 mmの雨

滴の寄与は増加するが.10mm/hをこえると 2.0-3.0mmの雨滴の寄与が大きくなる.TYPEC 

では. 1.0 mm以下の雨滴の個数の変化はあまりなし1.0-2.0mmの雨滴の個数の変化が大き

し降水強度にかかわらず. 1.0-2.0 mmの雨滴の寄与する割合が大きい.

次に 3つのタイプの雨滴粒度分布の特徴を調べた. TYPE Aは指数分布. TYPE Bは下に

凸の分布を示した TYPECは. 7月と 10月で分布が異なっていた.前者は，上に凸の分布，後

者は，指数分布・を示した.北大構内等で観測した場合も同様な傾向を示し，違いはほとんど表れ

なかった.同j商粒度分布形を決めるために，方、ンマ関数の確率密度関数を用い，最尤法でパラメー

ターを決定した.求めた分布式を Ulbrich(1983)の方法で得られた結果と比較した.形 (μ)と

尺度 (A)パラメーターにはあまり差はなかったが，切片 NoはUlbrichの方が数倍大きかった.

そのため UIbrichの方法は，雨j商のイ同数を過大に見積もってしまう傾向にあることがわかった.こ

の研究で得られた結果と降水のタイプの関係をみると.TYPEBは形のパラメーターは負で尺度

ノfラメーターも小さいことから幅広い分布であることがわかる TYPECの形のパラメーター

は. 7月と 10月でかなりの違いがあることから，降水機構や降水システム，また季節的，地理的

変化によるものと思われる.これらのことから，温暖前線前方の降水は，大きな雨滴の出現はあ

まりないということができる.
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