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山 岳 降 水 量 に 関 す る 研 究

坂 上 務

Studies on the precipitation of the mountain 

          Tsutomu Sakanoue

わい た

第1涌 蓋 山 降 水 量 分 布 に

関 す る 研 究

Ll.ま え が き

水理計画をたてる場合最 も必 要な雨硅が,果 してそ

の計画地域内のr羊水量を代 表しているか否かは,従 来

よ り注意 されたところで あり,特 に山岳地帯は気象現

象の複雑さのために,実 験的に も理論的にも十分研究

しに くい現状であ る.

地 表面にお ちた水の量,す なわち降 水量は,そ れ じ

しん気侯型を定めるのに必要な基礎的なもので,土 地

管理,営 農 にも不可 欠のもので ある.降水 量は川の流

れのよ うに直接 これを浪1定す ることができないので,

流域 内のい ろいろな場所で標本をとつて推定 しなけれ

ばな らない.満 足な 推定 をす るには,個 々の 標本は

で きる限 り正確であ り,そ れが応用 される地域を代 表

する ものでなければな らない.普 通比 較的平 らな人家

のある地域での 雨 曇二測定技術には,大 した 困難は な

いが,山 陪地方における雨最を正確 に決定する ことに

は,多 くの困難がある.

この論文は,山岳 地方で使 う雨量鶴1体採取の技術上

の諸問題 と,測 器の問題 を研究 し,山 岳地帯に,ど の

よ うに,ど れ位の雨 が降つたかを決定す る雨量観測方

法の問題 を目的 とする.特 に涌蓋山 を選んだのは,各

傾斜面 の傾斜角およそ23。 で見事な円錐形山であ り,

その各 斜面の各高度 に,多 数の雨 量計を配置 して測定

する ことにより,地 形 と降雨 量などの関係を調 査す る

のに好適 な場所であるか らであ る.こ のような円錐 形

山では,従 来は山岳の降水量は,風 上側に多いと 考え

られていた.こ の点 について も本 論文 は研究の対象 と

した.

1.2.研 究 史

山 岳地帯の降水量観測 について,従 来の型の測器を

使用 して観測地点を特 に増加 し,水 平分布を詳 しく観

測 したものはAshmore4)とBalchinandPyec))の 研

究がある.前 者は数 百沢の丘で も,降 水量 において少

旦の地形の影響があ り,ま た地形の影響だ けでは大き

な雨 は期待出来ず,他 の気象条件を伴 わねばな らない

ことを研究 している.後 者は!00km2に27箇 所 の雨

超1観測所を設け1年3カ 月の間観測を行ない,風 と降

水分布図の問に関係 のあること,な らび に山の風下 に

少雨域の出来 ることを観測 してい る.両 者共 に,い ろ

いろな都合で長期間 の継続棚測が得 られないので,各

種 の降水 については観測 されていない.

日本では只見川上流地区において,仙 台管区気象台

が,1953年 か ら1957年 まで,5年 聞調査 したもの60)

があ り,こ れが これまで 口本で発 表された もので最大

の規模 であろう.

これに よると1,200km2の1団 こ40個 の 自記雨量 計

をおいて,降 雨分布型 の分類 と出現頻度,降 雨 と流 出

を求めてい る.こ の他機原地区で水戸地方気象台が降

雨原囚別雨量分布 を調査 して い るが,50)規 模はず つと

小 さい.ま た 黒部川においてその上流域の185km2

に20台 の雨量計をおいて測定 したものがあ り,31)降雨

分布形式は風 と関係 があるとい うことを求めている.

次 に山地の特殊 自記雨量計を作 つて測定 した ものが

ある.69)た だ し,こ れ は水害対策などの多量 の降雨 に

つ いては測定 しやすいが,小 量 の降雨は測定 し難 い.

方法 は稀硫酸を使い,金 属を腐蝕 させ る簡易な もので

ある.そ の他10日 巷時計 とか2カ 月巻 き時計を 使つ

た長期 自記雨量 計7。)がある.

その他特殊形式の雨量 計と して,水 平受水口の他,

垂 直受 水口を4つ 持つた もの,22・55>水平受水口の 他垂

山受水 口を8つ 持つ たもの,42)3つ の 受水口を 傾斜 さ

せ て 測定するもの17)な どであるが,こ れ等 はいずれ

も,山 のど こか1箇 所で測定 しているが,降 雨をベ ク

トルと考えてよいとい う行 き方 である.

山岳地方の降水の 水平分布につ いては,古 くか ら年

総 量,月総量などについて調査されている.降雨1回 毎

の分布については外国では前記Ashmore,4)Balchin6)



の 外Beebe,8)Barns,13)Hiser27)の ものが あ り,特

に 地 形性 降 雨 に つ い て はBaer,9)Bonacina,11)Flet-

cher18)の もの が あ り,日 本 で は管 谷71・72)の 研 究 が あ

る.こ れ に よ る と地 形,標 高 と関係 が あ る場 合,関 係

が な い場 合,中 間 の場 合 と分 類 して い る.こ れ は 吉 田,

82・83)大阪 管 区気 象 台,54)児 玉,39・40)今田,29)竹 花73)等

の 論文 に見 られ るよ うに,他 の 地 区 で もほぼ 同 様 で あ

る.そ して 降 雨 を もた らす 主 風 向 と その 斜 面 の 向 きが

一 致 す るか ,し な いか は,分 布 形式 と非 常 に 関係 が あ

る よ うで あ る.

標 高 と降 水 量 に つ いて は古く か ら研 究 され て お り,

紹 介 され た もの も多 い.47・63)

こ の他50mmと か!00mmと か の 大 雨 を もた らし

た と きの 大 雨分 布 図か ら,そ の原 囚 を 気 象学 約 に解 明

しよ う とい うの は 数多 くあ るが,32・37・79)十分 と はい え

ない.

山 岳 地帯 は容 易 に 行 け な い特 色 が あ る の で,無 線 ま

たは 有 線 で基 地 に連 絡 す る ロボ ッ ト雨 量計 が必 要 にな

るが,〔 本 で は主 と して気 象 庁,電 力 会祉 が槻 測 に 利

用 して お り,1952年 実用 に用 い られ て か らか な り 普及

して きた.196!年6月 現 在 約200カ 所 の無 線 ロボ ッ 卜

雨 量 観 測所 が 活 躍 して お り,洪 水 時 に そ の大 要 を 知 る

上 に役立 つ て い る.

雨 量 計 と して の レー ダ ー使 用 の 考 え はか な り前 か ら

あ り,65)将 来 は雨 量 計 に代 り得 る こ と も考 え られ るが,

実 用 に役 立 つ て い る例 は ない.

1961年 にな つ て 日本 で 雨 量 計 レー ダー の 研 究 も進

み,最 近 沖 電 気 で は 半径50km内 の レー ダ ー エ コー

か ら,数 十%以 内 の 誤差 で 雨 量 を 知 ろ うとい う試 み が

な され てい るが,発 射 した 電 波 に よ る反 劇 因子Zは

雨 の強 度 の み な らず,雨 の 性 質(地 雨,し ゆ う雨)な

ど に関 係 す るの で,雨 の 強度Rと の 間 の 関係 はか な

り幅 広 い 結 果 が得 られ て い る.ま た,現 在地 上 観 測 値

と の比 較 研 究 されて い な い の で,す ぐに 使 え る わ けで

は ない が,広 範 囲の 降 雨 をす ぐに把 握 出来 る点 な ど有

効 な面 もあ る ので,将 来 経 費 が ト分 で あ れ ば,日 的 に

よつ て は 十分 使 え よ う.

次 に 雨量 観測 点 の 密 度 につ い て はFletcher18)が 水

理 学 的 研究 を して い る.ま たLinsley44'の もの は,

55個 の観 測値 に対 す る1個 の 値,2個 の値 の 平 均 値 …

の 誤 差 を 求 め

E=0.!86po・47N-o・60

E:平 均 誤差(吋)P:降 水 量(吋)

N:雨 量 計 の数

の 実 験 式 を得 てい る.精 度 につ い て はHaffandNeil

21)の研究
,SandersonandJohnstone58)の 研究が

あ るが,ま だ明瞭な結1命を得ていない.山 岳地帯は殊

に,山 岳自身の影響 も十分 考慮せねばな らず,ま だ定

性的段階であ り,理 論的にも実験 的に も余 り研究が進

んでいない状況である.

山岳地帯では降雨の際 は,風 が強いのが普通である

か ら,そ のよ うなときは,ど のよ う測定方法によつた

方 がよいかはKoschmieder41)の 研究,Ilayes25)の

研究 がある.

彼 らは,く ぼ地 設置の傾斜口雨量 計が必要であろう

といつている.こ のことは世 界気 象機関(W.M.0.)で

も取上げ,77)1雁}地 では 山の斜面に 平行な 切口を持つ

た 雨量計 で 観測す ることを 進 めてい る.Serra61)と

Helmers26も これに類 した研究を行 なつている.

山 岳雨 量の研究 の中で 円錐形山についてはGeiger

の比高100mの 小 丘Hohenkarpfenで の 研究19)が

ある.こ れ は小丘の風向および雨旦の観測を行 ない,

受水口が水平 の普通雨量計の観測では,風 下側が風が

弱 く1司時に雨量が多いとい う結果 を得ている。Geiger

は更に風上側 と風下側に斜面 に平行においた雨量計を

増没 して,水 平雨旦計 との比較観測を行 ない,風 上側

では僅 かに斜面雨旦計の方が多い とい う結果を得た.

そ して,こ れは実際には斜面に降る雨旦 は風の影響 と

斜面 の影響 とが競 含つた結果になると注意 している.

この問題 に ついては,武 田74)は非圧縮流体の2次 元

ポテ ンシ ャル流の降雨線 に直角 な面上 の降雨強度は,

一般に風下側 が大きい し,風 速 が大き くな ると,そ の

違 いが少な くなることを理論的に求め,更 に水平雨量

については風上で少な く,風 下 が多い し,斜 面雨旦 に

ついては対称であるとの結果を得ている.こ れによつ

て降雨強度の煎要性が ト分 認識された.

さて垂直気柱 の中に含まれている水蒸気が全部凝結

して降つた場合 の降水 量,す なわち可降水量について

は,応 用水理学 の面か ら重視されてい る.こ れ によつ

て 山岳地方 にい くら 降 るとい う算定 も出来 るが,3)実

際 とはかな り隔 たりがある.比 較灼広い地域で,雨,

雪 として地表 に降つて くる量が,有 効大気水分の何%

に当 るかを次式で アメ リカのイ リノイ州 について計算

した例がある.28)

Dt1カ 月に入つて くる全水分量(吋)

'期 間

"入 つて来 る気流の速度

δ 入つて来 る方 向に対する州の垂直線の幅(哩)

W単 位空気 中に対す る可降水量（ 吋)

A州 の面 積(哩2)



地 表か ら5kmま での上空についてDtを 計算す る

とほとんど最大になる.し か し地点 における総降水量

と比較すると春最大で7・3%,年 平均では5.6%で あ

る.こ の値 は小 さすぎるようではあるが,他 に この種

の研究は見 当らない.

次に山岳 自身に影響す る問題 として,雨 滴 とその山

地侵食については 日本 に す ぐれた 研究49)が ある.こ

れには衝撃力について考察がな されており,山 地 に十

分利用 出来 よう.川 口33)によると侵食作用は(a)

雨滴の地表面衝撃 作用,(b)土 壌 の降雨吸水による

不均等膨張,ま たは放 出され る空気 の破壊作用 による

土壌 の安定構造の破壊,(c)降 雨 が地表流下水 とな

つての土壌分散作用,(d)地 表流下水 としての土壌

運搬作用の4つ が考 え られ る.こ の うち(a),(c),

(d)は 強雨程大 で,強 度が関係 し,(b),(d)は

量が関係 している.と にか く,侵 食 には種 々な因子が

あつて,そ れが相互作用を しつつ働 いているわけであ

る.現 在得 られている資料か らは,山 地か らの土壌侵

食量は年流出表土平均深に して,10-1mmの オーダー

で,強 雨,大 雨の場合 は1回 の降雨で年流出土量の大

半が流出す ると考 えられている.34)

山岳の一般気候 について調べ られた ものは多い.7・12・

14,15.16.20.24,43,56,64978)

この多 くはそこの局地的問題 を取扱つている.山 岳

気候 と 植物生態 については 矢沢80)の 研究 があるが,

山岳 の中の調査研究 は極 く僅 かである.

山岳の植物生態 と地温 との関係 はAulitzky5)の 調

べ たものがあるが,局 地 的で,ま た 日本 と比べ ると温

度 はかな り低 く,違 いがある.

本論文では見事な円錐形山に雨量計を配 置 して降雨

分布 と風の関係を7年 間調査 した結果を述べ,山 岳の

降雨は降雨線 に直角な降雨強度が問題 であるため,ベ

ク トル雨 量計によるベ ク トル観測結果と風 との関係 を

調べ,山 岳降雨の実態を研究 した ものである.一 方,
わい た

涌蓋山の 降雨分布 に ついて 普遍的特徴 を 見 出すため

に,九 州大学農学部農業気象学教室の,エ ッフェル型

風洞を使用 し,模 型実験 を試み,水 平雨量 と斜面雨 量

の関係 を調査研究 し,ま たずつ と小 さい山 として羽犬

塚,九 州農業試験場の小 山に傾斜雨量計と普通雨量計

を併置 して降雨の実態 を調査 した.そ して,こ れ らの

研究でわかつ た降水量,風 等の気 候要素 と実際の山の

植物群 落,山 の土壌状態 などとの関連 について もその

研究の結果 を述べ る.

本研究 は,武 田京一教授 の御指導によつて開始 し,

その後 も続 けた もので,開 始当時か ら九州電力株式会

社の援助,1959年 は文部省科学研究費の援助を得て行

なつた.

高 田雄之教授 には全般的な御指導 と御激励を,ま た

青峯重範教授 には土壌分析などに関 して御援助を,植

物名 の同定には清水正元博士 の御援助を,森 林生態に

ついては佐藤敬二名誉教授 の御指導を得て行 なつ た.

実地の測定は非常 に困難を伴 う場合 もあつたが,松

田昭美助手をは じめ農業気象学教室各員,特 に高 田吉

治教務員は非常によ く協力 され,そ のため うま く観測

できた.ま た現地 の九重町筋湯,宮 川敦美氏 は屡 々巡

回 され,そ のためよい記録をとることができた.そ の

他,鈴 木義則大学院生,福 島勲研究生はよ く協力 され

た.そ れか らデーター統計,製 図については長野 スグ

ル氏 の協力を得 た.

その他文献 については熊谷 才蔵元教授,宮 島寛教授

等の方 々の御援助 によつた.

記 して,こ れ等 の方 々に深 く感謝の意を表す る.

1.3.涌 蓋 山 に お け る 降 水 量 の 観 測

概 要

九州中部 山岳地帯で,阿 蘇 山の北方 およそ20kmの

九重山系の1つ に見事な円錐形山の涌蓋山がある.こ

の涌蓋山は標高1,300m,比 高600mで,東,西,

および北面 は標高900mの 裾野に続 く高原で あるが,

南面 は 九重連峯の1,200mの 峯に続 く.こ の涌蓋i山

を選んだのは円錐形山のために,各 傾斜面 に,自 由な

高度で雨量 計等がおかれ,研 究に便利 なためである.

各傾斜面 の平均の傾斜角は23。 であるが,こ れにつ

いては,Hの 地形の項に詳細 に述べ る(Fig.1,Fig.

2).

研究 の対象 にしたのは涌蓋山およびその周辺のおよ

そ50km2の 範囲であるが,こ こは九州第一の河川,筑

後川の最上流域で,東 側 は玖珠川,西 側は杖立川が流

れ始めており,これが筑後川の本流に流れ込んでいる.

観測を開始 したのは1955年 で,1961年 まで続 けた

が,山 岳のため観測 しやすい 暖候期の4月 か ら11月

の間である.た だ し1961年 のみは1～2月 積雪調査

を行なつた.

観 測 方 法

1955年(第1年 度)

観測 の対象となつた涌蓋山周辺域 は面 積凡そ50km2

であるが,1955年 の第1年 度は 次 の表1の よ うに42

個の雨量計 と2個 の 風速計をFig.3の よ うに配置 し



Fig.1.東 側 か ら 見 た 涌 蓋 山.

Fig.2.南 側 か ら 見 た 涌 蓋 山 模 型.

た.す なわ ち雨 量 計 は涌 蓋 山 頂1,500mを1[」 心 に し

て,1,400m,1,200m,1,000m,900rnの 束,酉,

南 お よ び北 の 方 向 に 配 置 し,比 較 の た め さ らに この 近

傍 に も配 置 した.な お,設 置点 一覧 表 は付 表1で 示 す.

観 測 に 使 用 した 積 算 型 自記雨 量 計 はFig.4の よ

うな もので あ り,バ イ メ タル につ けた ペ ンを,晴 天 日

は必ず変化する気温差 により横に動か し,判 別できる

よ うに した もので,・ 雨の積算量 を自動的に記録で き

る.受 水日は 直径14・1cmで 普通の雨量計の受水面

積の1/2で あ り,下 の タンクの 直径 は20cmで ある

か ら,雨 量!0mm降 れば タンク内の 水位 は5mm上

昇 し,フ ロー トを 経て ドラムに 巻いた 用 紙は5mm



Fig.3.1955～1959で雨量計等 配 置図 .雨量計 横 の 数 字 は観測 点 番 号.

T rable1.1955年初年度使用器械 一 覧 表.

動 くのである.す なわち降 雨硫の1/2の 縮尺で表われ

て くる.ま た2mmま での癌度を保つ ことが 出来 る.

なお タンクの有 効高は500mmで あるのが,1,000mm

の降水まては記録できる.晴 天の際は 自記温度計 とし

てバ イメタルが動 き,何 回 でも横線を入れるので,他

の長期巻自記雨量計 と併置 してお くと,何 月何 日の隆

雨とい うことが測定 出来 る.そ の記録 の1例 はFig.

5で 小す.こ のよ うに 源埋 は 単純であるので 長 期間

山 岳地に放置す る場合便利 であり,源 則と して大雨直

後 に登山 し見廻 るように した.こ の積算型を多数使用

したので,降 雨結果の解 折は原則 として一一雨降水量 を

とるよ うに した.

なお,現 地 はかな り風か強いので風 よけの意味をも

Fig.4.積 算型雨量計 内 部構 造(左)

お よび外 槻 図(右).

つ て,北1,000m地 点,東1,000m地 点,お よび 西

1,000m地 点 には 長 期巻 自記 雨量 計 と併 置 して,ア



Fig.5.積 算 型 雨 量 計記 録 紙 図(1955年).

束,四,南 お よび北 面 の1400mの

もの を示 す.

Fig.7.長 期巻 雨量 計 記 録紙.

Fig.6.長 期 巻 雨 量 計 図.

ルター型助炭 付積算雨量計 を,比 較のため南1,200m

地点に同 じ積算型の一方 にアル ター型助炭付を設置 し

た.

長期巻 自記雨量計はFig.6の ような もので,受 水

口は直径10cmで3カ 月巻 きの時計を有 し,こ の期

間1mm毎 の降雨を 自記紙 にペンで 記録す るもので

ある.全 体 は小型 に出来ていて1人 で運搬で き山岳 に

携行す るに 便利 である.記 録の1例 をFig.7に 小

す.こ れは源 則と して一雨 の降雨を決定 するために利

用 した.

日巻 自記雨量 計は一般に使用 されている雨量計であ

るが,こ れは毎 日自記用紙を取替 える手 数を要す るの

で,近 くに人家のある所,す なわち湯坪小学校 と,九

電地蔵原取入口に配 置した.

長期巻 自記風向風速 計 はFig.8とFig.9の よう

な もので,3カ 月巻 きの時計によ り自記紙が動 き,そ

のときの風向,風 速をペ ンで記録す るものである.

その記録の例をFig.10に 示す.こ の 風速計は 中

央気 象台で試作 した ものを改造 して使用 した ものであ

る.風 速計は3杯 式で風程!km毎 に竜接す るよ うに

なつており,風 向計は風見が動 くと東,西,南,北 の

4接 点の うちの中の一つ に回路が出来て,そ のときの

風向が自記部で記録 され るようになつてい る.

日巻 自記風速計は一般 に使用 される ものであ り,こ

れは九電地蔵原取入口に置いた.こ のような器械を配

置 して原則 として一雨毎 に観測 した.

1956年 ～1958年(第2～4年 度)

1956年 は 都合に よつて 黒岩山のNo.38を 中止 し

No.39は 筋湯 に移没 した.ま た雨量 計のフロー トを

一部改造 した.1957年 はNo.11,12を 多少下に移設

した.ま た降雨 と関係 のある山頂附近の風の実地観測

を行なつた.1958年 は これ らの雨量計 の他,山 頂 の

風 向,風 速計を 欠測な しに 運転することに 力を入れ

た.そ の他風の特別観測を行なつた.そ して山岳降水



Fig.8.涌 蓋 山 頂 の 観 測 器 械.

左 か ら風速 計,積 算 雨量 計,風 向 計,長 期 巻 雨量 計,

風 向速 自記 器 お よび ベ ク トル 雨 量計.

Fig.9.涌 蓋 山 頂 に設 置 した 風 向,

風 速 計 と 雨 量計.

量分布 と一般風の関係,山 の斜面へ の雨量な どにっい

て研究 を行 なつ た.

1959年 ～196!年(第5～7年 度)

1959年,1960年,1961年 は べ クトル雨量計の観測

を主に したので,Fig.11の ように大幅 に変更 した.

なお,そ の一覧表は 付表2,3に 示す.ま た1957年

より 使用 したベク トル雨量計 は 受水口は 水平の 他,

東,西,南 および 北面 の垂直の同口径 の 受水口を持

ち,各 受水口か らの雨量を下 の貯水瓶に受 けるので,

一雨毎に降雨直後 に登山 してメスシ リンダーでその量

を実測 し,そ の降雨時の平均 の降雨ベク トルを測定 し

Fig.10.長 期 巻 自記 風 向,風 速 計 記 録 紙.

た ・Fig・12に そ の 形態 を 示 す.な お受 水 口 は5而 共

20・0cmの 正 方 形 と した.

1959年 よ りは 多 雨 量 を 積算 出来 る よ うに 口径 を

!4.1cm角 と し,受 水 口 の形 状 を 若 干 変更 し,余 計



Fig.11.1961年 配 置 図.

Fig.12.ベ ク トル 雨 量 計 図.

な雨が流れ込 まないよ うに した(Fig.13,!4).

1960年 よりは 降雨 時の ベク トルの 変化を知る目的

で,5要 素 自記ベ ク トル雨量計を東京,ウ イジ ン工業

に依頼 して 試作 し,2週 間巻 きの 時計で 自記 紙を 運
Fig.13.ベ ク トル 雨 量 計(改 造 型).



Fig.14.ベ ク トル 雨 量 計 図(改 造 型).

Fig.15.自 記 ベ ク トル 雨 量計.

中 の 白い 筒 は 自記 紙

転 して,各 要素の変化 をペ ンで記録 した.器 械の概要

はFig.!5に 示すが,Fig.!6は その 自記 紙の1例

で,東,西,南,北,お よび水平の切口か らの雨量の

積算カー ブとして記録 されている.そ の他観測のため

登山の都度,磁 石,高 度計の他に,ア スマ ン乾湿計で

温度,湿 度を測定 し,ま た風の特別観測 として ビラム

型風 向風速計で随時観測を行い,一 方発煙筒による風

の観 測も数回実施 した.

Fig.16.自 記 ベ ク ト ル 計 記 録 紙.

観 測 結 果

大 要

1955年(第1年 度)

観測は水平雨量計による もので あるが,観 測開始当

時の1955年 は,不 馴れの ために 積算型雨量計の フロ

ー ト自身が沈む もの,登 山者 および放牧の牛 により加

害 された ものなどが あつて,5月 ～11月 の観測期間,

約半数の雨量記録 が完全である程度であつ た.ま た山

頂 の風向,風 速長期 自記計は故障が続 出 した.

1956年(第2年 度)

2年 度の運転状態は多少改善 され,積 算型の フロ一

トの中不良 な もの も取替えた.

1957年(第3年 度)

積算型雨量計のフロー トは1956年 よ り全部改造 し,

軽 金属製に改 めたので沈下の心配はな くなつた.た だ

し前半年毎月の巡回を怠つたため ト分 とはいえない.

1958年(第4年 度)

全般 として 最 も良 く作動 した 年である.頂 上の風

向,風 速 自記計 も修理 し,巡 回 も毎 月1回 以上行つた

のでほぼ完全 に動いた.

1959年(第5年 度)

ベク トル雨 量観測を重点 と して観測 し,全 般の観測

地点 を減 じたので作動状況は良好である.な お頂上 の

風向,風 速長期自記計は修理 のため運転 しなかつた.

1960年(第6年 度)



Fig.17.涌 蓋 山 西 斜 面 の傾 斜 口 雨量 計 と普通 雨量 計.

そ の 右 の 遠 方 に 見 え るの は 長 期巻 雨 量 計,

Fの は ベ ク トル雨 量 計(旧 型).

第5年 度 と同 じく全般に良 好な作動状況で,頂 上の

風 向,風 速計 も運転 し,か つ積算型雨量 計には傾斜 口

の受水 口をつけたものを追加配置 して,ベ ク トル雨量

計 と共 に 観測 して 山岳雨量の 実態を 知 るよ うに した

(Fig.17参 照).な お山の四周の山麓 に,自 記温度,

湿 度計 をお き観測 した.

1961年(第7年 度)

第6年 度 と同 じく作動状況はほぼ完全である.ま た

1～2月,冬 季積雪量の観測を行 なつた.

結 果

1955年 の水平面雨量計によ る観測

この年の一雨降水量の観測は4月 か ら!1月 まで48

回降雨 について行 なつた.結 果は付表4の よ うである.

方位別水平雨量 と標高を示 した ものが,Fig.18で

あり,小 雨群は山頂が多雨か麓 と等雨,多 雨群 は方位

によつて山頂 より多い所 と少ない所 があることがわか

る.

また各降雨分布図を多雨域の存在およびその位 置に

よつて,1955年 の48回 降雨の中,比 較的資料の揃つ

てい る30回 について 分類す ると,つ ぎのよ うな4型

に分類され る,

A型 は最多雨域が山頂の西側 にあるもの

B型 は最多雨域が 山頂の南側 にあるもの

C型 は最多雨域 が山頂 の東側 にあるもの

D型 は山頂程降雨 が少 な くなつているもの

Table2.降 雨分布型 と降雨番号.

その結果 は,表2の よ うにな り,一 般 に多雨時には

山頂の東,北 斜面 が多 く,南,西 斜面 に少 ない傾向が

ある.各 型の実例をFig.19か らFig.26に 示す.

また,こ の際の ウイン ド・ローズ(風 配図)を 調べ る

とFig.27の ようで,最 多雨域が 山頂 の 西側にある

A型 では南東風が多 く風下側に多雨域 がある,山 頂 の

南側に多雨域があ るB型 では北風が主風で あり,山 頂

の東側 に多雨域のあるC型 では西風の成分が圧倒的に

多い.ま たD型 は山頂のす ぐ東側 を北へ台風が抜 けた

例であるが,風 速 も強 く,ま た 風 向も 漸次変つてい



Fig.18。1955年 方 位 別 水 平 雨 量 と 標 高.

る。 このよ うなことか ら雨量分布図 の吟味には風 が重

要で あることが わか る.な お,こ の ような 降雨分布

型式 と 降雨原囚 に よつて 分類 すると 表3の よ うにな

る.低 気圧で は その通 る経路によつてA,B,Cの

何れかの型,寒 冷前線,梅 雨 前線で,C型 が多 くな

つてい る.ま た1年 間を通 じると涌蓋山の南 東側 に多

雨域 が存在 して いる ことはFig・28の ようである・

1956年 の水平雨量 計による観測

1956年 は フロー トを軽金属製に取 替え,白 記記録用

紙を湿気 によつて伸縮 しない記録紙に収替え,良 好な

る資料を得 ることができた.

一方,登 山者 によ る被害 も特 に頂上付近 にひど く,

自記の資 料は 運転開 始 した3月18日 か ら,終 了 した

11月11日 までに47回 の降雨 があつたが,1/4程 度 し

Tab】e3.降 雨 分布 型 式 と降 雨原 因.(1955年)

か とれなかつた(付 表5).こ の年 も1回 毎の 降水量

の降雨 図を作 り検討 したが,毎 月の降水量の うち主 な

ものをあげると次のよ うである.

7月.6回 降水が あつたが,最 多雨域 は,東1,200

m点 で330mm,最 少雨域は,西1,000m地 点で179

mmで ある(降 水量比54%).



●雨 量観 測点および番号

東の風平均 風速6m/S

△ 山頂

Fig。19.降 雨 分 布 図.

A型No.4.

1955年5月7日18時 ～5、 月9日80寺50分,

前 線 お よび 低 気 圧.

●雨 量観測点 および番 号

北東の風 平均 風速5m/S

Fig。21.降 雨 分 布 図,

B型No.1.

1955年4月29日6時50分 ～5月1日3時30分,

停 滞 前線.

●雨量観測点および番号東の風平均風速6m/S

Fig.20。 降 雨 分 布 図.

A型No.9.

1955年6月5日17～21時.

●1雨量観測点および番号北西の風平均風速5m/S

Fig,22.降 雨 分 布 図.

B型No.15.

1955年6,月22目3時 ～6月27日8時,

梅 雨 前 線 停 滞.



●雨量 観測点お よび 番号

北 西の風平均風速3m/S

Fig.23.降 雨 分 布 図.

C型No.47.

1955年10月14日,寒 冷 前線 通 過.

●雨量 観測点 および番号

南西の風 平均風速3m/S

Fig.25.降 雨 分 布 図,

C型No。35.

1955年9月7日,弱 い 前 線.

●雨量観測点 お よび番号

南酉の風平均風 速6m/S

Fig.24.降 雨分布 図.

C型No.49.

前線 お よび 低気 圧.

●雨量観測点お よび番 号

Fig.26.降 雨 分 布 図.

D型No.38.台 風

1955年9月28日 ～9月30日,九 州 南 部 か

ら九 州 縦 断 し北 上.



Fig.27.降 雨分 布 型 と風 配 図.

8月.7「 司降 水 あ り,最 多 爾域 は,束1,200ml也

点 で6341nm,次 多 雨 域 は1,200m等 高線 を南 北 の方

に さ らに延 した所,最 少 雨 域 は 西側goom"do5mm

で あ る(降 水母 比64%).

9J'].8回 降 水 あ り,最 多 雨 域 は南 側1,000～1,400m

の 地点 で292mm,最 少 雨 域 は 涌 蓋 山 よ り南//ul3kln

の1,100m地 点 で148mmで あ る(降 水 量 比50%).

10月.6回 降 水 が あ るが,大体 一様 な分 布 を な して

Fig。28.1955年 暖 候 期 総 降 水 量 図.

Fig.29.1956年 暖 候 期 総 降 水 量 図.



い る.北 側gOO～1,200m附 近 に 広 く多 雨域 が見 られ

る.1年 を 類 じて はFig.29の1956年1の暖 候 期降 水

量 に 明 らか な よ うに,涌 蓋 山東1,200～1,300mの 所

に2,900mmの 最 多雨 域 あ り,西 側g〔 〕Om地 点 は

1,849mmで,東 側 もまた 少 な くな つ て い る(降 水量

比63.7%).

な お各 降 雨 の 際 の風 向を 調 査 した もの は,つ ぎの 表

4の よ うで あ る.従 つ て南 西 の爪 の と き最 降 雨 を もた

ら して い る こ とが 多 く,風 向 と関 係 が あ る よ うに思 わ

れ る.

Table4.涌蓋 山 降 雨ll寺の 風 向.(1956年)

の1,924mmで,70・6%に 当 り全体の分布は1955年,

1956年 と少 し様相を)1・ξにす る.付 表6お よびFig.30

にその概 要を示す.

1958年 の水平雨量 計による観測

この年 は頂上の瓜速 計もよ く運転できたので,今 ま

でわかつ た風の,降 水量分布におよぼす影響などを更

に詳 しく調査 した.す なわ ち4月6口 より11月16日

まで75回 の降雨 があつたが,こ の巾には,小 雨 のも

のや,局 部的降雨の ものもあつた(付 表7).

また2mm以 下の降雨は積算型 では正確に記録 しな

い ことが わかつたので,全 観測地点 の平均が1Omm

以上のものを選び,38回 の降雨について 主に 解析 し

た.山 頂風か ら主風 向別 に8方 位 に 分 けて 分類 した

(表5).

Table5.8方 位 風 向 と降 雨 回数.(1958年4～11月)

1957年 の水平雨量 計による観測

この年 も大体 同様 な調査を行ない,1年間 を通 じて

みると,5月 か ら11月 まで42回 の降雨があつ たが,

最多雨域は 涌 蓋山東南方で1,000mの 標高地点(筋

湯)の2,726mm,最 少雨城 は西側9OOmの 標高地点

Fig.30.1957年 暖 候 期 総 降 水 量 図.



そ して各主風向と涌蓋 山の降雨分布図 との関係 を調

べた結果 は,つ ぎの通 りであ る.

(1)北 風.1,200～1,400mの 東斜面か ら南斜面 に

かけて多雨域 となる.山 頂 に多 くこれを 中心 とした多

雨域 が 南北 に 延びて 西斜面 と東斜面 は 少雨域 となる

(Fig.31).

(2)北 東風.全 般 に平均 した降 り方を示 し,束 斜面

1,100～1,300mか ら 南 斜 面 に か け て 多 雨 域 が 伸 び

る.全 体 と して1几i平域 か 東 判 或に比 べ て 少 な い(Flg.

32).

(3)東 風，西斜 面1,200～!,400mに 多雨 域 が で き

て お り,東斜面 か ら北斜面1,200～1,300mに 少雨 域

か で き て い る(Fig.33).

(4)南 東 風.1南 西側1,000m附 近 を11」心 に 多 雨域 が

Fig.31.北 風 時 の 降 水 量 分 布 図.

1958年9月12日4時 ～19時,数字 は 雨量mm.

Fig.32.北 東 風 時 の 降 水 鼠 分 布 図.

1958年9月23日12時 ～9月24日17H寺.



Fig.33.東 風 時 の 降 水 量 分 布 図.

1958年5月1日18時 ～5月2日6時.

Fig.34.南 東 風 時 の 降 水 量 分 布 図.

1958年9月7日14時 ～9月10日19時.

ある.雨 量は北側 よりに多 く出ている.山 頂附近では

大体一様な分布 を してい る,

涌蓋山全体をみると風下側 の中腹 に多い.西 側は少

な くなつている(Fig.34)。

(5)南 風.全体 で最 も例数が多い.1,000～1,200m

の東斜面 より,北 側 をまわつて西 まで多雨域がで きて

いる.南 斜面 はやや少ない,真 南の風は非常 に少 な く

殆 んど西の成分 を含んでいる(Fig.35).

(6)南 西風.東 斜面1,100～1,300mを 中心 にし

て多雨域が南北 に延び る傾向が大 きい.斜 面の西側よ

り南側にか けて は小雨域 となつている.900m以 下 の

低地 は各方向共大体同様の量で ある(Fig.36).



Fig.35.南風 時 の 降水量 分 布 図 ・

1958年8,月28日17時 ～8月30日16時.

Fig.36.南 西 風 時 の 降 水 旦 分 布 図.

1958{丁10月17日21時 ～10月18日17時.

(7)西 風.東 斜面 の1,200～1,400mに 多南域が あ

り,南 北 に延びている.す なわち 全体の 斜面 につい

ては頂上を 中心と して束半域 に多 く,西 半域 に少 ない

(Fig.37).

(8)北 西風.西 風 の 場 合 と大体 同様で 東斜面の

1,200m付 近が 最多雨域 であり,山 頂付近の 東側 も

多 く,ま た多雨域は南寄 りとなつている(Fig.38).

この ように数例を除いてほとん どの各 降雨 について

は,高 度が増すにつれて雨量 が多 くな り,急 峻な斜面

の中腹の風下側 に多 雨域が現われてい る.そ して,こ

の傾 向とは逆 に,風 上側に多雨域が現われる例 も8例

あり,こ れは風向の如 何によらず低気圧が南九州を通



Fig.37.西 風 時 の 降 水 量 分 布 図.

1958年5月14日23時 ～5月15日22時.

Fig.38,北 西 風 時 の 降 水 量 分 布 図.

1958年4月30日10時 ～5月1日5時.

つたときと,停 滞 前線が九州南部 にあるときで,風 は

強 く山頂風速13～14m/sの ときであ る.

なお,こ のよ うな各方向の風が吹 く場合の降雨原因

は天気図よ り調 査す ると次のよ うなものである.

(1)北 寄 りの風.停 滞前線 が九州南部にあるとき,

または台風 が九州南部にあるとき.

(2)東 寄 りの風.低 気圧が九州西方海上に停滞気味

のとき,ま たは停滞 前線が九州南岸 にあるとき.

(3)南 寄 りの風.停 滞 前線が九州北部 にあ るとき,

低気圧 が九州北部を東北進す るとき.

(4)西 寄 りの風.低 気圧が朝鮮か ら日本海 に抜 け,

その温暖前線 と寒冷前線が通過す るとき,ま たは九州



北部に停滞前線または寒冷前線があるときである.

また降雨原因別に降雨回数は表6の 通 りで低気圧 に

よる降雨が最 も多 く,次 は停滞前線,寒 冷前線の順で

ある.

また各降雨分布 図によつて平 均降水量を求め,こ れ

と山頂風向 との関係を調査 したのが表7で あ る.こ れ

によると多量 の降雨はSSWま たはSWの 風 向のと

きであ り,こ れ は1956年 と同 じ傾 向であ る.つ ぎは

NWの ときで ある.こ のよ うに して 山頂風向の 風下

側 にやは り多雨域 がある.そ の月別 の概要はつぎのよ

うで ある.

(1)4月

Table6.降 雨 原 因 別 降雨 回数.(1958年4～11月)

Table7.降 雨 強度 を 加 味 した 風 向頻 度 表.(1958年)



北 西の風が最も多 く次に北東と南 西が多い.月 総雨

i'"二図 を作 ると束斜面の1,000～1,400mの 標高に少雨

域 が出てい る.す なわ ち東西を分 ける分水嶺を境 に し

て,急 峻 な斜面 においては束に多 く西に少ない.

(2)5月

南 西の 風に つ い で西の 風 が 多 く,総 雨量 図で は

1,100～1,300mの 標高の 東斜面 と1,200～1,400m

の標 高の西斜面 に多い.山 頂を中心 としてみ ると,北

西よ り南東にか けて雨量が多 く,北 東 より南西にか け

ては少ない.

(3)6月

南西風 と北東風が多い.束 斜面か ら南東斜面 にか け

て多雨域があ り,そ れについで西斜面か ら北側 にそう

標 高1,200mの 附近 に 多雨域 が連 なつている.そ し

て 西紬111の1,300mよ り 山頂附近 までが 少雨域 とな

つ ている.斜 面 のゆるやかな標 高1,000m以 下 では南

側 に多 く,北 側 に少 ない.

(4)7月

南よ りの風が多 く西の成分が少 し入つている.山 の

高度が増すにつれて多 くなつてお り,1,200～1,400m

までの標高の部分 に,西 側よ り北側をまわつて束 まで

多 くなつてい る.

(5)8月

南々西の風がi}〔越 してい る.7月 と同様,標 高1,300

1nか ら 頂上に至 る 西側のゾー ンより北を回 り束側 ま

で 多雨域があ り.南 斜面が少なくな っている.麓 の

1,000m以 下の標 高では南側が 多 く,北 側が 少雨域

となつてい る.

(6)9月

各方 向の風が入 り交 じつている.山 の急峻な斜面 の

みをみると山頂に近 い程多 くなつている.

(7)10月

各方向の風が吹 いてい るが,南 西 と北西風がやや多

い.雨 量分布は山頂で最 も多 くこれ より束斜面 に多雨

域が延びている.酉 側は高度が下 ると共に雨量 も少 な

くなつている.全 般的に涌蓋山の東半域,す なわち風

下側 に多 くなつてい る.

(8)11月

南の風が卓越 して おり,つ いで北風が入 つている.

雨量分布は山頂に多雨域があ り,高 度が下る ごとに各

斜面共雨量 も少 な くなつている.

以上暖候期を合計す ると南 酉風 と南 々西風 が多 く,

降雨のあ る時は,大 部分が南風 の成分であることがわ

か る.Fig.39の ように最多雨帯 は束斜面 ユ,200mの

所で,こ の最多雨帯は東か ら北斜面 までまわつてい る.

逆 に少雨域 は南西斜面であ る.ま た標高が増す と共に

雨量が 増加 しているが,そ の 限界は 東斜面 で1,200

m,北,西 斜面は1,400mと なつてい る.こ れ が最多

雨帯であ る.な お南側 には最多雨帯はみ られない.

また,こ の調査期間 中の最多雨量は南東1,200mの

2,040mm,最 小雨量は西1,000mで1,361mmで,

水平距離2.4kmの 所で66、7%の 雨量 となつてい る

Fig.39.1958年 暖 候 期総 降水 量 図.



のは江意を要する.こ のよ うな雨旦の辻いは降 雨分布

図と風 の関係であることは明 らか であるが,風 によつ

てどのように影響 され るかは,後 述 の台風時の隣h分

布図 を見 ると,更 に明らかになる.

1959年 の観測

1959年 は これまでの結果で 風との閃係が どのよう

に深 いかか判明 したので,降 雨の特殊性を調査 するた

めベク トル雨量計の観測 に力を入 れた.そ のため積算

雨量 計の観測量 を誠 らした.そ の観測結果は付表8の

よ うで,6月17日 か ら11月4日 まで53回 の 降雨が

あつた.ま た,こ の暖候 期の1年間 の降水旦分 布図 は

Fig.40の よ うに,や はり東半分 の 中腹 に多雨域が あ

る.

コ960年の観測

1960年 は植物生態 の槻測 も行ない,ま た土性調査 も

す るので,降 雨観測点 を若干 増加 し,か つ雨量計 も,

Fig.40.1959年 暖 候 期 総 降 水 量図.

Fig.41,1960年 暖候 期 総 降水 量 図.



W.M.0.の 勧告38)に よる傾 斜口雨計をベ クトル雨量

計と共に併設 して比較検討することにした.し か し傾

斜 口雨 量計に'古い積算型雨量計を使用 したので,必 ら

ず しもうま く記録 しなかつた.ベ ク トル雨量計は観測

開始 の5月4日 か ら,終 了時の10月30日 まで26回

観測できた.こ れ については後章で述べ る.こ れ らの

5月 か ら!1月 までの69回 の降雨の観測結果は 付表9

に示す.ま た,こ の合計値を図示 したものがFig.41

であ り,今 までと同 じように 涌蓋山の 南西域 が 少 な

く,北 東 中腹が多雨域 となつている.

台風時の降雨分布 観測

台 風時の降雨分(IPt.:1をみ ると,山 頂に近い程降雨量

が少 くなつている.そ のうち2例 をあげると次の通 り

である.

1955年 台風22号 は九州を南か ら北 に実験地のす ぐ

西側を縦断 したので,台 風時の降雨分 布の測定 には極

y)て 都 合がよかつた.そ の結果 はつぎの 表8の 通 り

で,こ の うち22号 を 図示 したのがFig.42で ある.

これをみると標高によつて誠少 している有様がよ くわ

かる.

Fig.42よ り1三風向および これに直角な方 向の標高

100m毎 の雨量を求めたものが 表9で,こ の 降雨 の

際は殆んど南々西の風がψくき続いている.こ の表9を

もとに して作つたのがFigs.43,44で ある.山 頂に対

Fig,42.1955年 台 風22号 の 降 雨 量,

1955年9月28～30日

して雨量 が誠少 してい ることがわか る。下方 は涌蓋山

の断面 である.こ の際の雨量 の減少 と標高の関係 のみ

を図示 したのがFig.45で ある.こ のr1の 場合 の実

験 式を作 ると次の通 りであ る.

y=-0.31x十501

Table8.5522号,台 風 時 の 雨 .量観 測 結 果.

Table9・5522号,台 風 時 の標 高100m毎 の 各方 位 の 雨 量(mm).



Fig.43.地 形 断面 と降 雨 量(a)東 西,お よ び南 北 断 面.

Fig.44.地 形 断 面 と降雨 量(b)主 風 向に 基 い た断 面.



Fig、45.標 高 と 降 水 量(R).

また 巧 の場合は次のよ うになる.

y=-O.35x十555.5

また各方 向を代表す るもの としてRは 次のよ うに

な る.

R=-86、75h3十49.89h2-43.11h十268.82

但 しRは 雨 量mm.

hは 高 さkm.

また この台風 の際 は涌蓋山上 の風速 計故障のため阿

蘇 山測候所のデー ターより 推定 すると 最強時 は 約30

m/sと 考え られ る.従 つて 上 式は このよ うに風の強

い場 合,雨量 計に入つた雨量 についての実験式 であり

一般 の場 合を現す ものではない.

次の23号 台風は 九州の東岸を北上 したが,降 雨量

は比較的少な く,ま た風速 も阿蘇 山測候所 のデー ター

か ら1Om/s程 度 と推定 され る.こ の際の等降水量線

図をFig.46で 示す.た だし 観測値 が少 なかつたの

でGeiger等20・34>の 研究 を 参考と して等降水量 線を

画いた.風 下に当る北東の斜面 に2つ の極大範囲が現

れているとみてよかろ う.

降 雪 観 測

降雪の観測は1961年2月2El～3日 に か けて,九

州北西部嶋は大雪がみ られたので,登 山 してスノーサ

ンプラー*に よつて,2月4日 降雪の観測を行なつた.

*直 径5cm ,長 さ50cmの 亜鉛板製の ものを作 り,

雪を入れ,バ ネ秤で測定 した,

Fig.46.1955年 台 風23号 に よ る降 水 量 分布 図.

その結果 は表10の 通 りで ある.こ れによると 高度

が増すにつれて積雪深 もます.斜 面別にみると一般に

北～北東が多 く,中 で も北斜面が大きい.ま た西斜面

は北の45%と 小 さい.こ れ は 西風が卓越 してい るの

で斜面を吹き上 げるためと思 われ る.

また 融雪状態 は 気温 一1・0℃ 前後で快晴,弱 風の

とき,南 西,南,南 東斜面がよ くとけて地肌 を露 出さ

せてい るが,北 側 は殆ん どとけていない.こ れは日射

の影響であろ う.



TableIO.高 度 別 平 均 積 雪深.(1960年2月4日)

1400m高 度 斜 画 別積 雪 量.(1960年2月4口)

降雨分布図の考察

概 要

水平 の切口を有する普通雨量計によつて観測 した降

水量が,我 々が水資 源の利川 とい う立場か ら考えて斜

面 に実 際に降 る降水量を正確 に測つているだろうかと

い う疑 問が生ず る.何 故な ら降爾中の山岳では一般に

よ く風をともなつてい るので,こ の風のために降雨線

が傾斜 して雨旦計に入 る量 が少 な くな ることが 考え ら

れ るか らである.た とえ…様 に雲か ら降雨が あつて も

山の地 形に伴 う気流の作用 と,降 雨線 の傾斜 と雨量計

の 切ロとの作用で,み か け上の雨量分布を生ず ること

が考え られ る.

これは1955年 か ら1960年 の観測の中に述べたよ う

に,水 平 雨量計によ る最多雨域は殆 どいつ も風下側の

中腹に現 われ る事実 も,こ のためであろ うか.

この問題 と降雨旦は山の風上側が多いか風下側が多

いかについて検討 してみる.も ちろん山の規模が大き

く風上側 の上昇気流中に,凝 結が起 ると風上側は風下

側の雨量よ り多 くなるのであろうか ら,こ こでは比較

的 小 規模 のIIIに つ い て 考 え る.

考 察

山 の 斜 面 の 近 くで は 風 は斜 面 に平 行 に吹 いて い る と

考 え られ るの で,風 向 と水平雨量 計 の な す角 は風 上 側

と風 下 側 で 変 つ て 来 て,雨 量 計 に入 る 雨1商 の落 下 角

度,す な わ ち降 雨線 角 度 が 変つ て くる.Fig.47でR,,

R、ノは雲 か ら落 下 して くる と きの 風上,風 下 の雨 量 で

仮 想 雨1[1:とす る.R2,R,'は 風 上,風 下 の 斜 面 に おけ

る水平 雨 量 計 で 得 た実 測 雨量,R3,R3tは これ を 斜 面

に お きか え た と きの 雨 量(斜 面 雨量)と す る.

この 斜 面雨 量 を 求 め よ うとす るの で あ る.ま たS、,

Si',S2,Si,S3,S3ノ は それ ぞ れR1,Rli,R2,R2ノ,

R3,R3'に 対 応 す る 切口面 積 で あ る.

また η は雨 滴 の 落下 速 度 で,雨 滴 の 大 き さ に差 が

な けれ ば 風上,風 下 で 同 じ値 とす る.〃,〃 は風 上,

風 下 側 の 斜 面 を吹 き上 げ,ま た は吹 き下 す速 度 で あ り,

一 般 に μ〉 〆 で あ る.θ,θ'は 風 上,風 下 の 雨滴 の 落

下 速 度 で,落 下 速 度 θ と 斜面 風 速 μ,ガ に よつ て 次

の式 で 求 め られ る.但 し α は斜 面 の 傾 斜 角 とす る.

Fig.47.降 雨 線 傾 斜 説 明 図.



今,風 上側 の各雨 量と切口面積 の関係は,次 のよ う

になる.

また水平雨量計の受水口の平径 を1と すれば各 切口

面積は次のよ うになる.

従つて水平雨 肚計の実測値か ら斜面雨rl]1:を導 く式 は

(2)か ら

同様に

(4)に お い て

で あ るか らR,とR,,R2'とR3ノ の 間 に は 次 の よ

うな 関係 が あ る.

つ まり斜面雨量 は風上側では水平雨量計で得 られた

実 測値 よりも多 く,風 下側では少ないことにな る.問

題 はFig.37の.R2<R,!の 関係 が この斜面効果で丁

度相殺 され る程 度であるか どうかである.

この風上,風 下の雨量 は何れが多いか については,

降雨 線の傾斜角0,θtが わか る必要があるので,こ れ

を知るため には後述のベク トル雨量計が必 要にな るわ

けである.こ の点については後章で述べ る.

摘 要

円錐形の涌蓋山を対象 と して,1km21個 とい う密

度で 水平 の切 口を 有する 普通雨量計で7年 間観測 し

た.そ の結果 普通に現れる降雨分布図は片側の 中腹に

多雨帯 が出来 ること,そ の多雨帯の出来るところは風

向によ ることがわかつた.全 年 の合計をすると涌蓋山

の北 々酉～南 々束の線か ら東北東側には中腹 に多雨帯

が 出来 ることがわかつた.一 方,台 風時のよ うな風の

強い ときは山岳の高所程雨 が少 な くなつているが,そ

の模様を調査 した.但 し山岳地 に実際に少ないかは,

雨111=計によ る雨量 捕捉の 問題 もあ り更に検 討を 要す

る。 また山の風上,風 下の どち らに実際の雨量が多 い

か は幾何学的には解 くこともできるが,こ れは山の中

の降雨の傾斜角を知 る必 要があ り,こ の点については

普通雨量計のみでは観測 出来ない.特 殊な雨量計の設

置を必要 とする.

1.4.模 型 実 験

概 要

山岳雨量の研究に当 り降雨量 と風の関係があ ること

がわかつたが,今 度 はこの降雨 の模様 を模型でまず室

内実験で確かめる 目的で風洞実験 を行 なつた.す なわ

ち涌蓋山で多数の水平雨貴{二計をおいて降水量の水平分

布 を観測 した結果,最 多雨量域 が山腹 に出来,風 下側

であたか も山頂を抱 くようになつて分布 してい ること

を調査 した.し か し,こ れは降雨 線の傾斜角を考えた

場合に斜面雨量,若 しくは この水平面投影雨量 として

は果 して このよ うな分布 になつているか,ま た風上,

風下の雨量を比較 した時には,何 れが多いかの諸点 を

風 洞内の模型で検討 しよ うと試 みたのであ る.つ ぎに

福岡県筑後市九州農業試験場にある 高 さ2mの 小 さ

い円錐丘に小 型の水平および傾斜 口雨量計を配置 して

中間の規模の実験 と して,実 際の降雨時の観測を行 な

つた.そ して風 と降雨線傾斜の問題を研究 した.

風 洞 実 験

実 験 方 法

使用 した風 洞は九大農学部,農 業気 象学教室 にある

エ ッフェル型風洞である.こ の中の測定部に涌蓋 山の

模 型をおき,こ れに雨滴をお とすよ うに した.模 型の

大きさは直径25cm,傾 斜角は涌蓋 山の実測値 を参考

と して23。 とし,雨 滴の代 りに 螢光物質 を利用 した.

すなわち大 日本塗料 で製造販 売 している有機螢光顔料

No.11の 粉末を利用 した.こ の粉末の大 きさは10～

20μ であ り,螢 光顕微鏡 装置で 容易に 見 ることが出

来 る.そ して涌蓋 山の模型上で,実 際 の雨量計設置地

点 に相 当す る所 にカバー グラスの2mm角 の ものをお

いて,こ れ にうす く油 を塗布 してお く.Fig.48の よ

うに して,な るべ く均一 にこの粉末 を撤布 して模擬雨

滴 とするのであ るが,均 一になつたことを示 すために

模型の四周 に検定用 のプ レパ ラー トをおいて,こ れが

余 り差 のない ときを選んで,螢 光装置付き顕微鏡の一

定 の視野 内の数をか ぞえた.落 下角度は測定部横の観



Fig.48.実 験 風 洞 図.

測窓か ら紫外線を 当てて見 ることが出来 るが,実 験 し

たものは約70。 で あつた.こ れ は後章で述 べる自然大

気中の降雨 落下角 と比較すると風速およそ10m/sの

場合 に相当す る.

このよ うな実験装置で傾斜面 に平行な場合と,水 平

な場合とをそれぞれ斜面雨量,水 平雨量に相 当す る場

合 と考えて実験を行なつた.

結果な らびに考察

風洞を使用 して行なつた実験では,用 いた模型が極

めて 小 さいので,そ の 模型効果 も 考えねばならない

が,定 性 的傾 向は一致するのであろうとい うことで吟

味 したい.

まず水平雨量計 に 相当するFig.49を 見 ると,風

上側,特 に酉側面が少な く,風 下側は山頂を抱 くよう

に多雨域 が出現 してい る.さ らに涌蓋山の水平雨量計

実測値を 入れて みるとFig.50の よ うでFig.49に

極めてよ く類似 してい る.そ して風上水平雨量 と風下

水平雨量の比 をとると模 型では60・2%,涌 蓋 山実測

値は64.8%で あるが,Fig.51の ように 傾斜雨量 に

ついては殆ん ど差がないとい えるよ うである.こ の点

Fig.50.1955年,1956年 涌蓋 実 測 値

よ り換 算 した 水平 雨量.

平 均 値 を100と した.

O観 測点(模 凝 雨 量 計)

中心 は 標 高1500m相 当各 同心 円

は100m毎 の等 高 線 に 相 当す る.

Fig.51.傾 斜 雨量 図(模 型.).

山 の 傾 斜 に平 行 に お い た もの.

○観測点

Fig.49.水 平 雨量(模 型).

平均 値 を100と した。

○ 観 測点(模 凝 雨量 計)

中心 は 標 高1500m相 当,各 同心 円 は

標高 差100m毎 の等 高 線 に 相等 す る.

は模型では判然と しないので,少 し規模の大 きい野外

の小丘で実際の雨 につ いて,更 に観測 を試みたのであ

る.

野 外 実 験

実 験 方 法

福岡県筑後市羽犬 塚の九州農業試験場 の圃場にある

Fig.52の ような 小円錐丘 に口径11・4cmの 小 型雨

量計を,頂 上に水平 口雨量計,束,西,南 および北 の

四方位 の中腹に水平 口雨量計 と傾斜口雨量計,そ して

円錐丘 の10m横 に比較用水平口雨量計を置いた.観



Fig.52.円 錐 匠 雨 量 計 配 置 図.

A:比 較 用地 上 雨量 計,水 平 口雨 量 計.

B:山 頂 水平 口雨量 計.

C:山 腹 東側 水 平 口及 び 傾斜 口雨 量 計.

D:山 腹 北 側水 平 口及 び 傾斜 口 雨量 計.

E:山 腹西 側 水 平 口 及 び傾 斜 口雨 量 計.

測 したのは1957年4月16口 より1957年5月29日 ま

でで,降 雨回数17回 で あつた.風 のデー ターは100m

離れた九州農業試験 場,気 象観測所の ものを利用 した.

実 験 結 果

実験結果 は表11で 示す.各 観測点での 雨量は山頂

に対 する雨量比 とし,対 照に した平地雨量 と近 くの気

象観測所 の風のデー ターも併記 した.ま た雨量比か ら

判定 される推定風向 も併 記 した.こ の推定方 向の決め

方の1例 としてFig.53の ようにした.

また全体 として各斜面別 の 雨量比は,次 の 表12の

よ うである.こ の 結果南西が 傾斜面雨量計 との 差 が

最 も少 な く,西 が これ に次いでいて,降 雨時は南風が

卓越 してい ることがわかつ た.こ の風の影響をみるた

めに各 降雨時の風上,風 下の雨最比 と風速の関係 は,

次 ぎ の 表13の よ うになる.こ れには 風 向区 々な も

Fig.53.降 雨 番 号No.2.

水 平 口,傾 斜 口雨 量 比.

推 定 風 向SSW

観 測 風 向S

風 速7.6m/s

Table11.九 州農 業 試 験 場 円 錐 丘上 の雨 量 観 測結 果.(1957年)



Table12.斜 面 別 の傾 斜,水 平 雨 量1比.

Table13.風 速 と風 上,風 下 雨 量 比.

風 向不 定 の もの 及 び雨 量1mm以 下 の4例 を 除 く.

の,お よび 雨量1mm以 下の ものを除いた13例 につ

いてとりまとめて ある.Fig.54に よると風 が 弱 く

なると,cos33。=0.839に 収敏す ることは勿論で あ

る.ま た,こ の雨量比か ら水平 よりの傾斜角 を α と

す ると,つ ぎの式か ら降雨傾斜角を求 めることが出来

る.

風上雨量比一,。鎌 覇

風下雨量比一、。麦饗 覇

その結果求めた降雨傾斜角を 前出の表13に 掲げて

お く.

考 察

風上,風 下の傾斜 口雨量計,水 平 口雨量計の雨量比

について は次のよ うに考 えることが出来 る.

R:降 雨を直角に受 けた時の降雨量

R・:水 平 口雨量計の雨量

R2:傾 斜 口雨量計の雨量

e:降 雨線 と水平面 となす角(水 平 よりの)

α:円 錐丘斜面の角度

とす るとFig.55か ら

食 一 …(9・o-・)一 ・i・・

婆 一 …[9・e-"(・土 α)]==(・土 α)

Fig.54,風 上,風 下 の 雨lil比 と 風1・ll.

仁R・=鋤(e土 φ
R,sinO

但 し 十:風 上側

一:風 下側

次 に左 右 両側 面 につ い て は,一 般 に平 面(雨llt,llの

切 口平面)と 降 雨 線 との な す角 σ は 次 の 式で 表 わ さ

れ る(Fig.56参 照).

sinδ==1〃 ノ十mm'-1-nn/1(a)

但 し',配,η は降 雨 線 の 方 向余 弦

1,,mt,ntは 平 面 の 法 線 の方 向余 弦(b)

さて 水 平,傾 斜 面 の 両雨 量 計 の 切 口面 積 は,



Fig.55.降雨線傾斜説明図.

Fig.56.降 雨 線 説 明 図.

水 平 雨量 計:11=0,m1:-0,n1=0

傾 斜 雨量 計:1,=0,m2=sinα,n2=cosα

降雨線:l＝cosO,m=0,sinf7

∴ ・一 臨cos翻'吹 ・・…

従つて地 形によつて…定 である.

さて風上側,風 下側では降雨線 の角度0の 変化によ

つて ・識 が変化する(・)

1す
なわ ち θが90。 〉 θ>90。-2α

・<9吋 α

で σ はそれぞれ特有の分布をす る(d)

また θが変化 して行 くときのOの 変化 の模様は

。_・i曙 ⊆θ土α)_撫 θ覧停・・曙土・ρS塗2塾 μ.
SlnθSlnθ

==COSα 十sinα ・cotθ



こ の関 係 か ら降雨 線 の 傾 斜 角 θが 求 め られ る.

σ=COSα-←sinα ・cotθ

利である.

摘 要

山岳雨 量と涌蓋 山で実測 した結果,わ かつた降雨 と

風の関係を模 璽で確かめよ うとした.降 雨線の傾斜を

涌蓋 山での傾斜に合わせ ると,水 平雨 量計では実 測と

大体同 じ傾向の 山頂を 抱 く三 「1月形の 多雨域 が出来

る.ま た山岳斜面 に平行にお くとこのよ うな分 布とま

つた く異な り 山の 風上,風 下 どちらが 多いと もいえ

ず,た だ側面 は少な くなつている(Fig.58参 照).

Fig.57.σ と θ の 関 係.

次に降雨線 と直角な面のH・i量,すなわち雨量強度R

の値は次式で求め られ る.

Fig.58.風 向 と 水 平 雨 暖 言【・に よ る 多 雨 域.

これ に よ つ て 褒11の 降雨 番号No.4を 計算 す る

と,

N地 点 水 平雨 量 計88.4mm

一 σ=0,7傾 斜 雨 量 計61.0mm

θ÷76。

R幸91,1mm

S地 点 水 平雨 量 計90.8mm

σ=0.9傾 斜雨 量 計80
.2mm

θヰ・84`

R÷9!.3mm

従 つて 水 平 口,傾 斜 口の 両 雨景 計が あ る と,降 雨 傾

斜 角,降 雨 強 度 が わか るの で,こ の降 雨 強 度 に よつ て

円 錐 丘 に降 る雨 の 鼠 が わか るが,そ の方 位 角 も同時 に

知 るた め に,次 章 の ベ ク トル 雨量 計を 用 い る方 法 が 便

次に第二段階 として,圃 場の小 型円錐丘で4く平雨量

計および斜面に 平行 な切口を持つた傾斜 口爾量副`をお

いて実験 した.そ の結 果,風 速 と降雨 傾斜角の推定,

風上,風 下雨 貼比 と風速の関係が知 られ,計 算によつ

て風上,風 下の降雨 強度 が求 められ ることを示 した.

実際 には これを山岳で知 る必要があるので,そ のた

め特殊雨 量計で測定 する必要があろ う.

1.5.ベ ク トル 雨 量 計

概 要

水理学上 か ら山地雨 肚を調査す るには,普 通 の水平

[の 雨量計よ り降雨線を調べ ることが必 要となつて く

る。すなわ ち降雨線 の方 向,傾 斜角,強 度,水 平 面投

影 強度を求め るために,ベ ク トル雨量計に よる降雨 の

ベク トル成分の観測 が大切であることがわかつた.そ

こで,こ のベ ク トル雨量計による観測を始めたので あ

る.降 雨ベ ク トルがわか ると,そ この 山の傾斜面の方

位 と角度を知ることによつて斜面雨量を求め ることが

出来 る.



観 測 方 法

ベ クトル 雨量 計 はFig.12～Fig.14の よ うな もの

で,水'ド の受 水 口の外 に 束,西,南 お よび 北 の 各側

面 の 雨 量を 下 の 貯 水瓶 に 導 いて い る もの で あ る.そ

して コ回 の 降 雨 毎 に 登 山 しそ の量 を 測定 す る もの で

あ る.

この ベ ク トル 雨量 計 を 涌 蓋 山 に 据 え つ け た の は

1957年10月 で あ る が,山 頂 よ り高 度 で100m下 つ た

標 高1,400mの 所 の東,西,南 お よ び北 の 各 地 点 で

あ る.こ の 辺 りは 比 較 的 急傾 斜 で 標 高1,300～1,500

mの 平均 傾 斜 角 は 東260,西270,南29。,北25。 で あ

る.

山頂 に は長 期 巻 自 記風 川L[IL速計 の外 に,長 期巻 雨量

計,積 算 型 雨 量 計 も配 置 して ベ ク トル雨 量 算 出 の 参考

と した.こ の 配 置 図 をFig.59で 示 す.山 頂 の風 向,

風速 計等 故 障 欠 測 の際 は,阿 蘇 山 測候 所 の資料 も参 考

に した.

Fig.59.山 頂付 近雨量 計 配 置 図.

△ 山頂

○ 長期巻 雨量計

(り 自記風向風速計

□ ベ ク トル 雨量 計

× 積 算 型 雨 量 計

1958年 よ りは4側面 の 受水 口の上に 雨樋をつ け4

側 面の上か ら雨滴が落下 しないように小改良 した.

1960年 よ りは,受 水rlを 改良 し,ま た一・一一4雨降水量 も

従来の60mm程 度 まで測れるのに対 し,豪 雨の場合

も考慮 して93mmま では 測定 出来 るよ うに改造 した

ものFig.10を 作 り,こ れをlli頂に 配置 した他,従

来の研究で推定 した降雨 の場合の『}三風向の風上に 当る

南西1,400m地 点,お よびこの風下に当る東北!,400

m地 点 の3点 に 増設 した.ま た降雨中のべ ク}ル を

白記 させ る[〕記ベ ク1・ル雨 吊二11,十を 作 り(Fig.15参

照),6月 か らは南西1,400m地 点で,10月 か らは北

東面1,400m地 点に もつけた.

1961年 よりは,従 来 よ り測定 している涌蓋 山1,400

m地 点 の東,西,南 および北の諸点 と,山 頂の他に,

南西,北 束の 自記ベ ク トル雨量計は これ を移設 してそ

れぞれ 西1,200m地 点,束1,200m地 点で観測する

よ うに した.こ れ は ヱ,400m地 点 は 全体 として山頂

附近であり,雨 がやや 少な くて森林限界 以下 と想像 さ

れるので,更 に下の山の中腹の状態 を知 るためである.

以上の他,こ の降雨ベ ク トルを知 る補助 目的のため

に,1960年 よ りは 涌蓋山各斜画1,400m地 点 の東,

西,南 および北の4点 に傾斜口1・卜1旦計を設置 して,受

水口をその辺 の地形に合わせ たもの も観測 した(Fig.

17参 照).

また1961年 よりは,各 ベ ク トル 雨量計設置点 に,

普通雨量計を埋 設 し受 水口の高 さを地上5cmと した

ものをおいて,ベ ク トル測定 の際の一助 とした.こ の

値 は付 表の コ961年の観測値の中に入れてあ る.

観 測 結 果

ベ クDレ 雨量 観測 結果 は 付 表loに1957年 分,付

表11に1958年 分,付 表!2に1959年 分,付 表13に

1960年 分,付 表14に1961年 分 を 示 してある.全 体

の合計値は表14に 示す.

Table14.1957年 ～1961年(5年{}Ilj)涌 蓋 山 ベ ク トル 雨 量 計 に よ る 総 雨 量.



表の左半分 は実測結果であ り,冶 半分はベク トル計

算結果であ る.

付表中には実測 した各成分毎の雨 肚の他,そ れか ら

求めた降雨 ベク トルの傾斜角,方 位角,強 度 およびそ

の水平成分を も書いてある.ま た涌 蓋山頂の風 向,風

速の値が もし欠測な ら涌蓋lll南ブ∫25kmの 阿蘇山測

候所のデー ターを()を 付 して記 しておいた.

降雨 のベク トル計算には次の ような方法をとつた.

H:水 平雨量

ノV:北側面 垂直面雨量

E:東面垂直 直雨量

s:南面垂直雨量:

ur:西面垂直 雨 量

α:降 雨 方位 角(降 雨ベ ク トルの進んで くる方

位角北を0。 と して東向にはかる〕

i:降 雨傾斜角(垂直 か らの)

tani_V

α:降雨方位 角

t。nα=Eニ ー堕一E
--s

R:降 雨強度(降 雨 線に直角な断面上 の降雨強

度)

R=/7・ 午11・(mm)

V:降 雨強度の水平成分量

V-/(N二S)・1¢EL'w)・(mm)

これを図示 したのがFig.60で あ る.

Fig.60,雨 量 の ベ ク トル 図 示.

考 察

降雨 ベク トル全般について

各 降雨毎 にこの降雨ベ ク トルを求 めてみ ると,そ の

降雨の際の降雨線の方向,傾 斜角,強 度がわか るが,

そのベ ク トルか らその際の降雨線の方向,方 位を決定

した.そ の 結 果は 前記付表10～ 付 表14に 示 してお

いたが,こ の各 観測年の合計値 について図示すると,

Fig.61,Fig.62の よ うに なる.こ れをみると1957

年 は観測回数が2回 で,降 雨ベク トルの傾向はよ くわ

か らないが,こ の年の10月,2回 の 降雨 傾向は,東

～ 南東 方向か らのものであつたこと,風 下側 が10 .%

程度降雨強度が強かつ たことがわか る.

コ958年は多数の観測を行なつたが,そ の結果 大 多数

の降雨は南 々西方 向か ら来 ること,北斜面 のみは西寄

りの成分であつたこと.ま た降雨傾斜角は一般 に風の

強い 西側 が最 も大 き く39。,次 は北側で東側 が一番少

ないが,こ れ は降雨の際に一般 に風下にな るたy)当 然

であろう.

]959年 は観測数が 少な くて 前年程顕著 では なかつ

たが大体 の傾 向は同 じである.

1960年 はベ ク トル観測時の 頂上の風の 観測とも 比

較のため もあつて,頂 上 にベク トル雨量計を増設 し,

かつ南西と北 東に水平受 水口の外,東,西,南,北 の

弔1直受水口を有す る自記ベ ク}ル 雨量計を試作 し設置

した.そ の結果 頂上の降雨線 の方 向も全体 と同 じく南

よりであること,1,400m帯 で は最多降雨 強度を得た

南西側 の降雨傾斜角が大きいことがわかつた.す なわ

ち強い雨は強い風を伴つていることにな る.

1961年 は 観測地点を 東 と 西の 下の 方,す なわち

1・200m地 点に移 した.そ の結 果,こ こは 降雨強度

(R)が 弱 く,最 も強いのは 山頂とい うことになる.

以上1957～1961年 を 綜 合 す ると 降雨強度 か らは

1,400m帯 では束,1南,北,西 のll『〔で,山 頂がちよう

ど 中間 とい うことにな る.す なわ ち 東半分の 多雨帯

は,や は り降雨強度 も強い,す なわ ち1こ風に対 し風下

側が降雨 強度が大で,風 上 側が多雨であ るという一 般

の 考え方と逆 である.も ちろんこれは この位 の円錐 形

山で言えることで あつて山脈 の場合ではない.

降雨傾斜角'に ついて

これ らの観測全体を通 じて調'冠してみ ると,降 雨傾

斜角iは 山頂が最大で39。,次 が南 西,西 と南,北,

北東,束 の 順で ある,1,200m高 度の'の 値 は一一・段

と大 きいが,こ れ は1,300m以 下の高度 は 大低降雨

時,雲 の下に当つてい るためで,雲 底を離れるとこの

ように大きな傾斜角 となるよ うであ る.普 通雨 最計を

つ けるときには,そ こが降雨時 には常時雲巾にあるか

どうか,注 意 を要・す るであろ う.



Fig.61.年 毎 の ベ ク ト ル 図(A).

円 は1400m帯 を 表 わ す,()内 の 数 字 は斜 面雨量(mm),

なお降雨強度 は 出】くなつて いる 、ようで,こ こ の

1,200mか ら下 は森林帯が消えて原野帯 となつている

ことか ら 杉えて降雨が少ないためであ るか,あ るいは

伐採等によ る人為的の ものであろ う.

次にベク トル雨量計で測定 した降雨傾斜角と風」速と

の 関係はFig,63の ようである.こ れについては ア

メリカ,カ リフ ォルニヤのサ ンダ イモス試験地で測定

した もの もあるが.風 速7m/sま で しか でていない.

涌 蓋山の結果か らは 風速7m/sま での 低風速の所 は

カ リフォルニヤのデー ターと大体 合うが,高 風速では

少 し変つて くる.し か し何れ90。 を こえる所が あり,

水平 雨量計 には全然入 らぬ ことになる.か つて富士 山

頂で台風時測つた結果,普 通の水平 型雨量二汁では殆ん

ど測定 出来 なかつたとい う報告がある.こ れは この'

の値か ら考 えられる.

日本は諸外国 と違い,降 雨強度が大 きい場 合が多い

が,こ のよ うな 強い雨に対 しては一般 にiの 値が 大

きいので,こ の点山}吾雨 量を考慮す るときは注意を要

す る.す なわ ち風の当る山岳斜面で測つた水平雨 田二計

による値 は利用に当つては,か な り注意 を要する.

降雨方 向角(α)に ついて

降雨方 向角は年による変動はかな りあるが,ほ とん

ど南西象限であ る.た だ北東の方向は,こ れ と反対,

すなわち降雨方向角は由頂 に向つている.降 雨 時でも

}三風と 反対側の 斜面 を 上昇 していつてい る.こ のこ

とは 山岳雨量を1吟味する際,注 意を 要す ることであ

る.

山の風上に雨量が多いか,風 下 に雨量が多いか.



σ

Fig.62.年 毎 の ベ ク ト ル 図(B).

中 央 の 円は1400m・1;1;,外 側 の 円 ば1200m帯 を 表 わ す

()内 の数 字 は 斜 画 ・腿(mm).

Fig.63.降 雨 傾斜 角 と平 均 風速."「 は 落下 速 度m/s.



降雨が風上 に多いか,風 下に多いかは,降 雨のベク

トルおよびその強度がわかると,そ の場所の斜面 の傾

斜角,方 位角か ら計算出来 る.そ こで この降雨強度を

風上,風 下 と比較 したい.

既に述べたよ うに降 雨量の測定 は原期 と して一・・雨ご

とに行なつたので,!回 の降雨中に風1自」が大いに変動

していると,ど ちらが風上で あつたか不 明なので,風

の観測結 果を調 査して,降 雨 中の風向の変動の少ない

場合のみを比較 した.

1957年 は2回 測定 が あるが,降 雨 傾斜角か ら見 る

とそれぞれ7m/s,4m/s程 度の風速 と考え られる.

第1回 目の観測結 果は風下側の 降雨強度が 約10%強

く,第2回 日は反対に風上側が多 くな り,強 風速 のと

き風下側が降雨・強度が強いとい う結果が 出た.

1958年 以降は 表15の ように,ま ず1958年 は 観測

回数24回 の全部が一応風上,風 下 と分 けられ るので,

このときの風速 を平均 す ると,比 較 的風の強いときの

17回 が 風下に多雨となつてい る./959年 も観測回数

13回 の全 部が一応 風上,風 下に 分 け られ、るが,や は

り風下多数の場 合が多 く8回 であ り,た だ風速 はこの

ときは弱 くなつているようである.1960年 は26回 観

測があるが,風 向区々で あつた12回 を除 くと,風 上,

風下 多雨の回 数は同一で7回 宛であり,降 雨強度 は逆

に風上が 多雨と なつてい る.1961年 は観測回数8回

の うち風向はほぼ…定の7回 を採用 すれば,風 上 多雨

の回 数が1回 多く4回 であ り,降 雨強度は強 く,1958

年 と同 じよ うにこの場 合 も風速が強 くなつている.そ

こで風速と関係があるよ うで,降 雨 中の風速は山頂 で

測 り,風 速 計故障の場合は山頂 にベ ク トル雨量観測の

ある1960年,1961年 のデー ターを使い,山 頂の降雨

傾斜角か ら,逆に降雨 中の風速を推定 して統計す ると,

9m/sよ り強風時には,風 下が 降雨強度が 大 となる
7

ことgと なる.

9m/sよ り弱い ときは,風 上が 降雨程度大な るも
9

の πgで,こ の場合はどち らが雨が強いかいわれない

ことになる.な お等雨 は他 に5回 あつた.以 上の こと

か ら強風時(お よそ9m/s以 上)に は降雨強度大な る

区域が,風 上側か ら風下側 に移動す ることが想像出来

る.1年 全体の降雨 時の方位角は南 々西であるか ら,

北 々東の方 に降雨強度大なる区域が存在 することが考

え られ る,

つぎに実際に 斜面に 降 る 雨量(斜 面雨量)を 求め

た.今,斜 面に立てた法線の方向余弦をtノ,mt,ntと

し,降 雨 ベク トルのそれを1,m,nと すれば 降雨 ベ

ク トルと法線のなす角 を ε とお くと

COSε=tl'一 ト脚 〆十nn'

しかるに降雨強度Rの とき斜顧雨 量は

RCOSε ・=R(〃'十〃1〃均一ηη')

である.こ の式よ り求めた 斜面雨量のイ直をFig.61,

Fig.62に()を つけて記入 した.こ れによれば斜

lfil雨娃は殆ん ど常に風上側が大であ ることが認め られ

た.

Table15.風 ⊥,風 下 の 降 雨 醸度 の1七較.



自記 ベク トル雨 量計による観測結果について

自記 ベク トル雨量 計による降雨 ベク トル変化 を図示

するとFig.64,Fig.65の ようになる.Fig.64は

涌蓋山南 西斜面 ユ,400m地 点で の 観測結果によるも

の,Fig.65は,南 西 と北東両斜 面の同時記録による

ものである.共 に3時 間毎に計算 して ある.

このような降雨 中の降雨ベ ク トルの変化を調査研究

したものは 外国で もその例を見ないが,ま ず1960年

6月21目 の結果は 次 のように考え られ る.こ の 日は

梅雨 前線が 九州南部 に 停滞 していたが,21日3時 頃

よ りその活動が活発にな り,鹿 児 島北 部まで前線が北

上 して来 た.そ して4時 頃か ら涌蓋II-1に降雨を もた ら

している.そ の後,前 線 は更に北上 し温暖前線 とな り,

12時 頃涌蓋山上を 通過 してい る.な お,こ の際の低

気 圧は 対馬西方にある。 このため12～15時 にかけて

強雨 となつてお り,降雨傾斜角か ら見 ると風速15m/s

程度で,こ の雨では最 強風速 となつている.そ の後は

前線が一時北九州に 停滞 し,21時 頃か ら低気圧が活

発 とな り,地 上天気 図では22時 頃 最 も涌蓋山に近い

福岡北部 を低気圧が通過 したが,涌 蓋 山頂の高度に近

い850mbの 上層天気図では 翌22日 の2時 頃通過 し

ている.降 雨のベ ク トルもこれに応 じ降雨傾斜角は大

き くな り,ま た降雨方位角 も低気1五が過 ぎ去つた後は

180。変つてい る.降 雨傾斜角は 強雨時 は明 らかに大

き くなつ てい る.

1960年7月7日 の例では.ま ず7月8日OO時 過 ぎ

に低気 圧が朝鮮を 通過 したが,7月8日16時 頃は 次

の低気 圧が朝鮮南部を通過 してい る.ロ ー カル天気図

を見て も,次 の 低気 圧が迦過 したのは9[1コ2時 過 ぎ

であ り,降 雨ベ ク トルの変化を 見ると9日00時 過 き

に,天 気 図上で現れなかつた低気圧が通過 してい るよ

うである.共 に低気圧の通過 にイ「くつて,降 雨ベ ク トル

の変化 が顕著 に 見 られる.な お6月2コ 日の例 と同株

に降雨 強度の強い ときは,降 雨傾斜角が大 きい,す な

わ ち風速 の強い場合が多いよ うであ る.

Fig.65は,こ の 自記 ベク トル雨 量計を 涌蓋山 の

1,400m地 点の 南西と 東北 に おいたときの 記録か ら

降雨ベ ク トルを計算 したもので ある.南 西～東北 とし

たのは降雨 の際の ヒ風向は,1年 を通 じるとこの方向

Fig.64.降 雨線 方 位 角(α)と 降 雨強 度(R)お よび 降 雨傾 斜 角(i)の 変 化.



Fig.65.北東斜 面お よ び 南 西斜 面 にお け る降 雨線 方 位 角(α)と

降 雨強 度(R)お よび 降 雨傾 斜 角(i)の 変 化.

であつたためであ るが,不幸 にして観測 した場合その

よ うな好 例が現れず,従 つて風上,風 下何 れが降雨強

度が強 くなるかについての気 象状件は ト分 に解析 出来

なかつた.ま ず1960年10月4Hの 例 は10月3日21

時に寒冷前線が 通過 して後の降雨ベ ク トルの変化で あ

るが,ほ とん ど一様に西寄 りの風で始ま り,か つ終つ

てい る.寒 冷前線で風速 はかな り早・いよ うである.次

の1960年10月6目 の例は,低気圧鹿児島南 部通過後,

低気圧な らびに前線活動による降雨の例であるが,東

北斜面および南 西斜面でベ ク トル方位角がかな り違 う

場合のあ る例 である.こ とにこの降雨の後半す なわ ち

10月6日21時 頃か ら,降 雨終了時まで,そ の傾向が

見 られ,注 意を要す る.

摘 要

降雨のベ ク トルを観測 して,5年 間の結果では,降

雨ベクトル の 主風向は南 四方向であること,ベ クトル

降雨強度は,1,400m標 高帯では東側が大 きい こと,

1,200m標 高帯 にな ると降雨強度が誠少 し,ま た降雨

傾斜角が大 きくな り,あ たか も雲底 高度 より下にある

よ うに推論出来 ることなどが判つた.

また降雨傾斜角と風速の関係が判 り,山 の風上,風

下の何れが降雨 強度が 強いかは5年 間 の観測では風下

の東側が多い こと.特 に風下が降雨強度が強 くな ると

きは,風 速が9m/sよ り 大 きいときで あるらしいこ

とが判明 した.

自記ベ ク トル雨量 計を使つた結果,低 気圧前線の推

移と降雨ベ ク トルとの関係がわか り,降 雨構造 に示唆

を与えることを示 した.

更 に斜面雨量を求 めたところ,一 般 に風上側 の方が

風下側 よ り多い ことが明 らか となつた.


