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1. 背景 

 降水量の測定器には、例えば世界気象機関(WMO)

の個体降水量測定法国際相互比較実験(SPICE)プロジ

ェクトに登録している上越サイトで使用されている

ような転倒マス降水量計、田村式降水強度計、重量測

定式の Geonor 降水量計などがある。 

田村式降水強度計の降水量の測定方法は、従来、単

位時間（通常１分）の間に滴下する滴下数のカウント

から降水量に変換する方式で降水量を測定していた。

ところが新たに滴下時間間隔が降水量によって変化

することを利用して、そのカウントの間隔を用いた降

水量の測定を実験室にて行い、時間間隔と降水量の関

係式が導出された。 

この手法を用いた転倒マス降水量計と田村式降水

強度計（従来方式と新たな方式）の比較は過去の論文

で杉山が検討を行っている。(3)(4)(5) 

2. 目的 

 Geonor 降水量計は３つのバイブレーティングワイ

ヤーセンサーによって降水量を測定しており精度が

高い。よってこの Geonor 降水量計によって得られた

データを真値として田村式降水強度計の比較・検討を

行う。田村式降水強度計には上記で述べたように二つ

の測定方式がある。新しい方式である滴下間隔から降

水量を求める方式では、より細かな時間での測定が可

能である。しかし、この方式は滴下間隔が 22 秒を超

えると降水量の測定ができないという弱点がある。そ

こで本研究の目的は、田村式降水強度計の二つの測定

方式と、Geonor 降水計により求めた降水量とを比較

し、実際の降水量に近い値を得るために田村式降水強

度計の降水算定方法を改良することである。 

3. 使用した測定器 

・Geonor 降水量計 

重量式の降水量計で、降水が液体・固体にかかわら

ず計測可能である。また、可動部品がなく長期安定性

に優れており、温度変化の影響が少ない３つのバイブ

レーティングワイヤーセンサーで吊るされている。他

方式の降水量計と比べ高精度、高分解能といった特徴

がある。(2) 

 

 

・田村式降水強度計 

受水器で受け取った固体降水をヒーターで水滴と

し、その水滴の数を光電センサーでパルス検出し降水

強度を約 0.005mm 単位で測定する。また、降雪を簡

易ではあるが安価に観測ができる特徴がある。(1) 

4. 測定器の設置状況 

 

図 1 Geonor 降水量計 

 

図 2 田村式降水強度計 

この二つの設置場所はほぼ同じ降水状況である。 

5. 算出方法  

・Geonor 降水量計 

 3 つのバイブレーティングワイヤーセンサーによ

って得られた 3 つの値の平均値を用いる。 

・田村式降水強度計[滴下回数] 

1分間の滴下回数を iとし、以下の式により計算する。 

P (mm/min)  

= 4.8571 × i + 0.034679 × (𝑖1.74)/1000   (1) 

・田村式降水強度計[滴下間隔] 

TD： 滴下間隔(s) 

P=20.696 × 𝑇𝐷
−1.063 (0.45sec≤TD<22sec) 

P=17.263 × 𝑇𝐷
−1.277 (0.28sec≤TD<0.45sec)   (2) 

P=13.718 × 𝑇𝐷
−1.422 (TD  <  0.28sec) 

 

 



 

これらの式を式(2)とする。1 分間の降水量を求めるた

めにこの式(2)に対して重み付き平均を行い降水量の

計算を行う。 

 

図 3 1 分間の降水量の重み付き平均例 

 この図 3 のような滴下間隔で滴下してきた際の重み

付き平均を行う場合、P1TD1と P4TD4は１分の区切り

から出てしまう。そこで P1を計算する際には全体の

13 秒を使い、重み付き平均で使用する値には 0 秒か

ら次の滴下間隔である 8秒を使う方法で計算を行った。 

6. 結果 

2015 年 12 月 11 日 13:00~13:59 の Geonor 降水量

計と田村式降水強度計の比較データを図 1,2 に示す。

Y 軸は Geonor の降水量(mm/h)である。X 軸は、図 4

は降水量[滴下回数]、図 5 は降水量[滴下間隔]である。

青の丸は時間雨量、オレンジの直線は y=x の線、黒の

点線は最小二乗法を示している。また、右上の数値は

近似曲線の式と相関係数を表している。 

2015 年 11 月 11 日 13:00~13:59(緑○)、12 月 27 日

3:00~3:59(オレンジ◇)、12月 28日 18:00~18:59(赤△)、

22:00~22:59(青□)の田村式[滴下間隔]と田村式[滴下

回数]4 時間の比較データを図 6 に示す。また、この図

6の4(mm/h)以下で拡大したものを図7に示す。図6、

7 はそれぞれ Y 軸に田村式[滴下回数]の降水量、X 軸

に田村式[滴下間隔]の降水量である。オレンジの直線

は y=x の線、黒の点線は最小二乗法を示している。ま

た、右上の数値は近似曲線の式と相関係数を表してい

る。 

 

図 4 時間雨量散布図（滴下回数） 

 

図 5 時間雨量散布図(滴下間隔) 

 

図 6 田村式[滴下回数]と田村式[滴下間隔]の比較(1) 

 

図 7 田村式[滴下回数]と田村式[滴下間隔]の比較(2) 
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7. 考察 

・Geonor 降水量計と田村式降水強度計の比較 

 図 4，5 を比較すると滴下間隔から求めた降水量が

Geonor 降水量計から求めた降水量とほぼ同じ値とな

っていることがわかる。このことから滴下間隔から求

めた降水量が実際の値に近いと考えられる。 

・田村式降水強度計の各算出方法の比較 

 図 5の近似曲線をみると滴下回数から求めた降水量

の値が 96%小さくなっていることがわかった。このこ

とから全体的に滴下間隔から求めた降水量が多くな

っていることがわかった。 

・滴下間隔から求めた降水量が多い理由 

 図 6を見ると全体的に滴下間隔から求めた降水量が

多くなっていることがわかる。これを理論的に考えた。 

 初めに、田村式降水強度計の図 8 のように滴下回数

が 2滴として滴下間隔が等間隔であった場合と不等間

隔であった場合の計算結果の違いを考えた。 

 

図 8 滴下回数 2 滴の例 

この TD= a , 1-a を式(2)に代入して計算を行う。 

𝑃̅ = (20.696×𝑎−1.063 ) + ( 20.696×(1 − 𝑎)−1.063 ) 

このとき A,B を A = 20.696 , B = 1.063 とすると 

A(𝑎−𝐵 + (1 − 𝑎)−𝐵)        ( 0 < a < 1 )  (3) 

上記の式(3)の微分を行う。 

A(−𝐵𝑎−𝐵−1+ 𝐵(1 − 𝑎)−𝐵−1)                             (4) 

式(3)のそれぞれの項は 

f = 
1

𝑎𝐵   {        

f = 
1

(1−𝑎)𝐵  {     

 

となり、(4)の aに 0.5を代入すると 0になることから、

0.5 の地点で最小値を取ることがわかった。滴下回数

方式では一定の間隔で降水が入ってきている仮定の

もと計算が行われている。よって滴下回数が 2 滴の場

合は 0.5(min)間隔ということになる。以上のことから

滴下回数方式で求めた降水量が最も低い値を取るこ

とがわかった。 

これは 2滴での事象だが滴下数が増えても基本的な

理論は変わらないと考えられる。そこで図 9 のように

降水が滴下してきたと仮定して計算を行ってみた。そ

の結果、田村式[滴下回数]= 1.49(mm/h)、田村式[滴下

間隔]= 1.54(mm/h)となり滴下間隔から求め 

た降水量が大きくなることがわかった。 

 

図 9 田村式の滴下回数と滴下間隔の比較 

・田村式降水強度計の降水算出方法の改良 

 滴下間隔から降水量を求める方式は実際の値にち

かいものであることがわかった。しかし、この方式は

滴下間隔が 22 秒を超えると降水量が測定できない弱

点がある。そこで降水量が少ない場合滴下回数から求

めた降水量を適応させることでより実際の降水量に

近い値が得られると考えた。図 10 は図 7 の拡大図の

降水量が一番少なかったデータ(2015 年 12 月 28 日

18:00~18:59)を除いたグラフである。 

 
図 10 時間雨量散布図 

この図10の近似曲線を見ると降水量が1.4(mm/h)以下

で滴下回数方式から求めた降水量が多くなっている

ことがわかる。よってこの 1.4(mm/h)を境界とし、滴

下回数の手法と滴下間隔の手法のどちらを使うか決

めた。1.4(mm/h)は 1 分間の滴下回数に直すと４回とな

り、1 分間の滴下数が 4 回より多い場合は滴下間隔方

式を用い 4回以下であった場合は滴下回数方式を用い

ることで正確な降水量が算出できると考えた。 

8. まとめ 

a → 0  ,   f → +∞ 

a → +∞ ,  f → 0 

 a → −∞  ,   f → 0 

a → 1 ,  f → +∞ 

 

 



 

・降水量が少ないと滴下回数から求めた降水量が多く

なることがわかった。 

・降水量が多いと滴下間隔から求めた降水量が多くな

ることがわかった。 

・Geonor 降水量計と比較した結果、滴下間隔から求

めた降水量は滴下回数から求めた降水量と比べ

Geonor 降水量計の降水量と近い値となった。よっ

て滴下間隔から求めた降水量が実際の降水量と近

いと考えられる。 

・田村式降水強度計の降水算出方法は 1 分間の滴下数

が４回より多い場合は滴下間隔方式を用い４回以

下であった場合は滴下回数方式を用いることとし

た。 

・今回の研究では限定的なデータで解析を行った。全

データや風の影響を考えるとまた違った改良になる

可能性があるが、この結果は今回使用したデータの範

囲で利用が可能である。 
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