
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　転倒升式雨量計と
　 ＢＧ素子を用いた光ファイバセンサと
　

　 の光ファイバセンサからの反射波長を計測する反射波長計測装置とを
　 記反射波長計測装置で計測した反射波長変化の回数をカウントして雨量計測を行うよ
うにした光式雨量計測装置。
【請求項２】
　光ファイバセンサの常時形状を楕円又はそれに近似した形の輪にし

【請求項３】
　転倒升の中心直下のバランスウエイトを張力付与部にして光ファイバセンサの輪の中に
入り込ませ、升の転倒によるバランスウエイトの変位を利用して光ファイバセン 引っ
張り歪を与えるようにした請求項２記載の光式雨量計測装置。
【請求項４】
　光ファイバセン 張力付与部との係合位置に保持するガイド部材を設けた請求項

記載の光式雨量計測装置。
【請求項５】
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、
Ｆ 、
この光ファイバセンサとの間に所定の遊びを有し、かつ、転倒升の転倒時にこの光ファ

イバセンサに引っ張り歪を加える張力付与部と、
こ 備え、
前

た請求項１記載の光
式雨量計測装置。

サに

サを １乃
至３のいずれかに



　光ファイバセンサに対する引っ張り歪の付与が転倒升の片側への転倒時にのみなされる
ようにした請求項１乃至４のいずれかに記載の光式雨量計測装置。
【請求項６】
　請求項１乃至５のいずれかに記載の雨量計測装置を用いて行う雨量計測方法であって、
反射波長計測装置で計測したＦＢＧ素子の反射波長を常時モニタし、現時点での計測波長
と現時点に近い過去の計測波長の差分を求め、その差分が所定値を越えたときのみ転倒升
が転倒したと判定してその転倒回数をカウントし、時間当りのカウント数から計測雨量を
求める雨量計測方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　この発明は、転倒升式雨量計に転倒升の転倒を検知する光ファイバセンサを附属させ、
複数地点のリアルタイムでの雨量観測を遠隔地において１台の装置で行うことを可能なら
しめた光式雨量計測装置 に関する。
【０００２】
【従来の技術】
雨量観測は、気象観測器メーカが販売している気象庁検定品の機械式の自己記録式観測器
や電気式（データロガー式）観測器などを現場（観測点）に設置して行うのが一般的であ
った。しかし、これ等は電源の無いところでは使えず、データを読み取って連絡する監視
人なども必要とする。また、雷サージなどで機器が損傷するなどして使用不能になる場合
があるなど、多くの問題点を有している。
【０００３】
また、商用電源の無い所では太陽電池を使用し、データを無線で送信することも行われて
いるが、この場合には電源容量とシステム費の観点からデータの送信頻度が３０分に１回
とか、早くても１０分に１回程度に規制され、リアルタイムでのデータ収集ができていな
い。
【０００４】
そこで、これ等の問題を解決できる方法として、既に各種の光式雨量計が開発され、一部
実用に供されている。例えば、本出願人が提案しているものでは、磁力の作用で電圧を発
生するウイーガンド素子を利用し、その素子の起電力を利用して発光ダイオードを光らせ
、発光回数をカウントするものがある。
【０００５】
また、別の方式として監視装置側から雨量計の光ファイバに直流光を出力しておいて一定
雨量となったときに雨量計の動作で光を遮断し、その遮断回数をカウントして雨量を求め
るものもある。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
従来の光式雨量計は、光の伝送状況の有無を観測するので、観測点からデータを収集して
処理する監視点までが比較的短距離の場合にしか適用できない。或いは、１芯の光ファイ
バによるデータ収集では、分波器等を用いて各観測点からの波長を変えないと１台の装置
による複数点の監視ができないなどの問題がある。
【０００７】
　この発明は、これ等の問題点を無くした構造も比較的簡単な光式雨量計測装置
を提供する。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
　上記の課題を解決するため、この発明においては、転倒升式雨量計と ＢＧ素子を用
いた光ファイバセンサと

の光ファイバ
センサからの反射波長を計測する反射波長計測装置とを 記反射波長計測装置で計
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、この光ファイバセンサとの間に所定の遊びを有し、かつ、転倒

升の転倒時にこの光ファイバセンサに引っ張り歪を加える張力付与部と、こ
備え、前



測した反射波長変化の回数をカウントして雨量計測を行うようにした光式雨量計測装置を
提供する。
【０００９】
　この雨量計測装置は、光ファイバセンサの常時形状を楕円又はそれに近似した形の輪に

おくと好ましい。
【００１０】
また、転倒升の中心直下のバランスウエイトを張力付与部にして光ファイバセンサの輪の
中に入り込ませ、升の転倒によるバランスウエイトの変位を利用して光ファイバセンサの
受力部に引っ張り歪を与えるようにしたり、光ファイバセンサの受力部を張力付与部との
係合位置に保持するガイド部材を設けたり、光ファイバセンサに対する引っ張り歪の付与
が転倒升の片側への転倒時にのみなされるようにしたりするのも好ましい。
【００１１】
さらに、この発明の装置を用いた雨量計測は、反射波長計測装置で計測したＦＢＧ素子の
反射波長を常時モニタし、現時点での計測波長と現時点に近い過去の計測波長の差分を求
め、その差分が所定値を越えたときのみ転倒升が転倒したと判定してその転倒回数をカウ
ントし、時間当りのカウント数から計測雨量を求める方法で行うのがよい。
【００１２】
【作用】
この発明の装置は、転倒升の転倒動作を利用して光ファイバセンサに引っ張り歪を生じさ
せる。この方法で光ファイバに与え得る引っ張り歪はさほど大きくはないが、高感度素子
として知られるＦＢＧ（ファイバーブラッググレーティング）素子を使用しているので、
観測点から監視点までの距離が長くなっても転倒升の転倒検知が行える。
【００１３】
ＦＢＧ素子は、引っ張り歪を生じると光の反射波長が変化する。その波長変化を波長計で
監視すると、複数の観測点における転倒升の転倒の有無を１芯の光ファイバを用いて同時
に検知することができ、多点のリアルタイムでの同時観測が可能になる。
【００１４】
なお、ＦＢＧ素子を用いた光ファイバセンサは、張力付与部に遊び無しで接触させておく
と、転倒升の片側への転倒が光ファイバの剛性に邪魔されて遅れ、左右の升の転倒のタイ
ミングがずれて正確な計測が望めなくなるが、光ファイバセンサを、予め引っ張り力が与
えられたときの形状に近似した形の輪にしておいてそのセンサの受力部と張力付与部との
間に遊びをつけたものは、升が転倒し終える頃に張力付与部から受力部に引っ張り力が加
えられるので、上記の不具合が生じない。
【００１５】
また、転倒升式雨量計に設けられている転倒タイミング調整用のバランスウエイトを張力
付与部として使用するものは、現状の雨量計を特別な改造をせずに利用できる利点がある
。
【００１６】
さらに、光ファイバの受力部を張力付与部から外れ止めするガイドを設けたものは、動作
不良が防止される。
【００１７】
また、升の転倒検出は、左右の升の転倒をそれぞれ検出することもできるが、この場合に
はどちらの升が転倒したかを区別するために波長の異なるＦＢＧ素子を２組設ける必要が
あり、１芯の光ファイバを用いた多点観測では素子数増のために１台の監視装置に接続で
きる観測点の総数が減少して好ましくない。これに対し、転倒升の片側への転倒のみを検
知するものは、ひとつの雨量計に用いるＦＢＧ素子が１組でよく、１芯の光ファイバを用
いて同時監視を行える観測点の数を増加させ得る。
【００１８】
このほか、ＦＢＧ素子の波長変化の計測において初期値を固定し、その初期値との比較で
現時点の波長変化を求めると、温度変化による波長変化を升の転倒による波長変化と誤認
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する虞れが生じる。升の転倒力で光ファイバに与え得る張力は限られており、大きな波長
変化が得られないからである。後に述べるこの発明の計測方法によればその誤認を防止で
き、システムの信頼性が向上する。
【００１９】
【発明の実施の形態】
図１に、この発明の雨量計測装置を用いた観測システムの全体構成を示す。
【００２０】
図中１は、各観測点に設置する光式雨量計、２は遠隔の監視局舎などに設置する監視制御
装置、３は必要に応じて設ける光スイッチ、４はＦＢＧ素子の反射波長（歪）を計測する
波長計、５は光ファイバを示す。光ファイバ５は図では２本設けており、それぞれの光フ
ァイバ５に光式雨量計１がシリアルに多数接続されている。
【００２１】
ＦＢＧ素子の波長を計測する方法では、波長計による処理速度が比較的速く、処理の仕方
によっては５０Ｈｚ周期で計測を行える。従って、光スイッチ３を用いて各光ファイバの
接続状態を切り替えることでより数多くの雨量計を１台の監視制御装置２で監視すること
が可能である。図１は、その例を示している。
【００２２】
光式雨量計の内部構造を図２に示す。この光式雨量計１は、円筒１１の中に、転倒升１２
、雨水を左右の升に交互に注入する漏斗１３及び２個の排水筒１４を設けた転倒升式雨量
計と、升の転倒を検知する光ファイバセンサ６と後述の附属要素とから成る。転倒升式雨
量計は市販品でよい。
【００２３】
図３、図４は、雨量計１の要部の詳細を示す。附属要素としてここでは２種類のガイド７
、８と、止め具９を設けている。また、光ファイバセンサ６はＦＢＧ素子を有するセンサ
であり、これを楕円に近い輪にして設置している。この光ファイバセンサ６は光ファイバ
５に直列に接続される。
【００２４】
転倒升式雨量計は、升の中央直下にバランスウエイト１５を吊り下げており、このウエイ
トを張力付与部にして図４に示すように、その外周に光ファイバセンサ６の受力部６ａを
遊びＧをもって巻き掛けている。また、光ファイバセンサ６の輪の長軸方向他端側は片方
の排水筒１４を支持具にしてその筒の外周に巻きつけ、外れないようにゴム等のクッショ
ン材を介して止め具９で固定している。
【００２５】
なお、排水筒１４に対する光ファイバセンサ６の固定は、曲げ半径を３５ｍｍ以上にして
巻きつけによる損失をできるだけ発生させないようにしておくのがよい。受力部６ａも曲
げによる張力をできるだけ発生させないように曲げ半径を定めるのがよい。また、この受
力部６ａがバランスウエイト１５から外れたり、バランスウエイトに対するフィット位置
がばらついたりすると、升の転倒検知が不安定になったり検知不能になったりするので、
受力部６ａをバランスウエイト１５から外れ止めして定位置でバランスウエイトに係止さ
せるガイド７や光ファイバの輪の長手途中を受け支えるガイド８などを設けておくのがよ
い。図示のガイド７はバランスウエイト１５のバランスの崩れを防ぐために突き出し長さ
を短くするのがよく、ガイド８があるとガイド７の突き出し長さをあまり長くせずに済む
。
【００２６】
また、光ファイバが周囲の物体に引っ掛ったりすると断線等につながる虞れがあるので、
それを防止する保護カバー１０も設けておくのがよく、既存の転倒弁の回転中心を支える
台座プレート１６にその役割をもたせれば、余分な付属品を必要としなくなって好ましい
。
【００２７】
ガイドは図６に示すようなものでもよい。図６のガイド７Ａは光ファイバをＵスロットに

10

20

30

40

50

(4) JP 4007888 B2 2007.11.14



収納して保持するものであり、受力部６ａの引っ張り力付与時の曲率半径変動や光ファイ
バ６の変位が起こり難い。
【００２８】
このように構成した光式雨量計１は、升に雨水が注入されて転倒升１２が片側に転倒する
とバランスウエイト１５が変位し、受力部６ａとの間の遊びＧが小さくなる。そしてその
遊びＧが升が転倒し終える前に無くなり（図５参照）、転倒升の更なる転倒で光ファイバ
センサ６に張力が付与される。
【００２９】
このとき、受力部６ａが図５のように引っ張られてその受力部６ａの曲げ半径が小さくな
りすぎると、受力部６ａの曲げ伸ばしが繰り返されるため耐久性の面で好ましくないので
、バランスウエイト１５による引っ張りのみで検知に必要な波長変化を生じさせ得る場合
には受力部６ａの曲げ半径の変化をあまり大きくしない方がよい。
【００３０】
転倒升１２が中立位置に戻り、或いは反対側に転倒すると受力部６ａに与えられていた張
力は無くなる。従って、引っ張り歪の有無による反射波長変化の繰り返し数をカウントす
ることで、雨量をある単位、例えば０．５ｍｍ単位或いは１ｍｍ単位で計測することがで
きる。
【００３１】
図７は、反射波長の計測例である。１芯の光ファイバに中心波長の異なる複数のＦＢＧ素
子を挿入しておき、各素子からの反射波の中心波長からのずれを計測して所定の変化があ
れば転倒升が動作したと判断し、動作回数をカウントする。そして、時間当りのカウント
数から雨量を求める。図７は、転倒升が動作するまではある波長で推移していたものが、
転倒升の動作によって波長がシフトする様子を示している。ＦＢＧ素子の反射波長は、図
７（ｂ）に示すように温度によっても変化するため、固定した初期値と比較すると温度変
化による波長変化を転倒升の動作による波長変化と誤認する可能性がある。その誤認を無
くすために直前の値に対して相対値で所定値以上の波長シフトが観察された場合に転倒升
が転倒したと判断する。
【００３２】
その判断方法の具体例を以下に列挙する。
【００３３】
方法１：図８（ａ）に▲１▼で示すように、２つの連続するサンプリング値の差分を採り
、その差がある一定値を越えたときに変化ありと判断する。
【００３４】
方法２：▲１▼の変化があった場合、図８（ａ）の▲２▼で示すように、その時の直前の
データ (イ ) と変化後の数回のデータを比較し、継続性を評価して変化が所定回数以上継
続したときに変化ありと判断する。
【００３５】
方法３：図８（ｂ）の▲３▼で示すように、想定される変化の周期よりも短い間隔をあけ
た２点のデータの差分を採り、その差がある一定値を越えたときに変化ありと判断する。
【００３６】
方法４：図８（ｃ）に▲４▼で示すように、想定される変化の周期よりも短い間隔をあけ
た２点の前後数回のデータの平均値に関して差分を採り、その差がある一定値以上変化し
たときに変化ありと判断する。
【００３７】
方法５：図８（ｂ）に▲５▼で示すように、想定される変化の周期よりも短い間隔をあけ
た２点のデータの差分を採り、その差がある一定値を越え、かつ、その状態が所定回数以
上継続したときに変化ありと判断する。
【００３８】
これ等のうち、継続性を評価して判断を行う方法２や方法５は、ノイズによる誤判断も防
止され、システムの信頼性をより高めるのに役立つ。
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【００３９】
上記１～５のいずれかの方法による判断機能を図１の監視制御装置２に付加すれば、雨量
の自動観測が行える。
【００４０】
【発明の効果】
以上述べたように、この発明の雨量計測装置は、転倒升式雨量計を用いて転倒升の転倒動
作でＦＢＧ素子を有する光ファイバセンサに引っ張り歪を生じさせ、その歪による反射波
長の変化の回数をカウントして雨量を求めるので、光式雨量計を用いた従来の雨量計測装
置の欠点を無くすことができる。即ち、観測点から監視点までの距離を延ばし、１芯の光
ファイバで対応する観測点の数も増やすことができ、広いエリアをリアルタイムできめ細
かく観測できるシステムを構築できる。この装置は光式雨量計の特徴が生かされるので安
価で信頼性も高い。
【００４１】
なお、この発明の方法で転倒升の転倒動作確認を行うものは、誤判断が防止され、計測精
度がより良くなる。
【図面の簡単な説明】
【図１】この発明の雨量計測装置を用いた観測システムの全体構成を示す図
【図２】光式雨量計の全体構成を示す図
【図３】光式雨量計の要部の詳細を示す正面図
【図４】同上の要部の平面図
【図５】升の転倒時の状況を示す平面図
【図６】（ａ）ガイドの他の例を示す平面図
（ｂ）同上のＸ－Ｘ線部の断面図
【図７】（ａ）反射波長の計測例を示す図
（ｂ）温度変化による波長変化を示す図
【図８】誤判断防止のための判断方法の解説図
【符号の説明】
１　光式雨量計
２　監視制御装置
３　光スイッチ
４　波長計
５　光ファイバ
６　ＦＢＧ素子を有する光ファイバセンサ
６ａ　受力部
７、７Ａ、８　ガイド
９　止め具
１０　保護カバー
１１　円筒
１２　転倒升
１３　漏斗
１４　排水筒
１５　バランスウエイト
１６　台座プレート
Ｇ　遊び
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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