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In designing regional river works for flood control in Japan, it is very important

to evaluate an amount of heavy rainfall during a short time, for example, 12 hour, 6

hour, 3 hour and the shorter period,
on a basis of the observed data during a stan-

dard time, for example, one day. This study aims at tlle estimation of a probable

amount of such short time rainfall by application of bi-variate gamma distribution

theory whicb血as recently been studied by us.

Tbe development of the theory is on the empirical experiences that the occur-

rence of eacll COmpOnent Of a short time rainfall is subject
to the gamma distribu-

tion, and also that of the arbitrary sums of each component to the same distribution

family approximately.
That is, the exact distribution function is dedtlCed analytically

and that function is aproximately converted into the gamma distribution function for

the convenience of the englneering use. And by checking the degree of approxima-

tion, it is proved to be practical.

To build a stocbastic model of rainfall sequences, following two factors are con-

sidered. The one is a probability factor of distribution function as mentioned above･

The other is an auto-correlation factor of successive rainfall sequences. For the

latter, the firsトorder autoregressive linear model is adopted, and the problems by

using the gamma distribution are discussed･ At last, by using the observed data in

some stations, the applicability of such theory lS examined for various shorter time

periods.

1.概 要

近年,わが国における河川災害の実情を概観すると,

大河川のほんらん被害は比載的少なくなってきたのに反

し,山腹崩壊や土石流を伴った,いわゆる中/J＼河川災害

の比重が激増してきたようで,とくに集中豪雨災害がそ

の主役の座を占めたかの感さえある｡このような局地的

災害の治水対策には従来以上にきめの細かい配慮が要求

され,とくにその根底となる計画降雨基準の合理的な策

定が不可欠であることはいうまでもあるまい｡しかし,
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その場合,計画基本量とされる短時間豪雨の資料は一般

に入手困難な場合が多く,比較的入手の容易な日雨量な

どから経験的に外挿されるのが通例である｡

そこで,本研究は,たとえば1日間といった基準期間

内の豪雨量を, 12時間, 6時間, 3時間, -,といった

短時間に分割していった場合に,どのような確率分布形

に移行するかを理論的に明らかにしようとしたものであ

る｡前提として,短時間雨量がガンマ分布に従い,かつ

その和もガンマ分布で近似しうるという立場から解析を

進めている｡なお,日単位以上の水文量に対して同株な
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考えを適用した手法が,室田･江藤らによって提案され

ている1)が,その推論の基礎は=独立な変量の和"とし

ての取扱いであり,ここでほ筆者らが研究を進めてきた

二変数ガンマ分布の理論を応用して, =相関のある変量

の和"として,できるだけ厳密に問題を取扱い,短時間

における豪雨分布の特性を明らかにするように努めた｡

:2.理論的考轟

いま,時刻tにおける降雨強度をx(i)とすると,通

常観測されるのは, tまでのある時間間隔Tにわたる積

算値で,これをX(T, i)と記すと,

x(T,
i)-∫;_TX(S)ds

(1)

である｡さて,災害の原因となるような集中豪雨の時間

スケールrほ, ′J＼さいもので10分間位,極端にほさら

･に短時間の例も報告されているが,夏期胃雨などを除外

したメソ低気圧のスケール,降雨より流出に至る平滑

化,雨量観測の精度などを考えると,実用的にほ晋通数

時間程度,精々で1時間位までを考えておけばよいであ

ろう｡2)

つぎに,降雨量時系列X(T, i)を理論モデルで表現

する場合の問題点を考慮すると,ほぼ2つに大別されよ

うoま.ず,その1つはX(T, i)の確率分布の形状に関

する問題であり,他は, X(T, i)とX(T,i+T)の関

連性,すなわち自己相関性に関する問題である｡以下,

それぞれについて具体的に考察してみよう｡

･2･1分布形状のモデル化
(i)ガンマ型2変圭の和分布

いま, iを離散的に, i-T, 2T,
･･･と採ることにし,

f(v, o,

p;a)-

r(v)oシ+与(1-p)与p2T

t≡t/T, X(T, i)…Ei,と略記し, ElとE2の和分布を

考えるo筆者らのこれまでの研究3)によって, El, E2が

それぞれ周辺分布が共通のガンマ分布に従うものとして

おく｡簡単にi-1, 2と記すと, Elの密度分布は次式

f(Ei)dEi-去(普)v-1exp(一吾)d(吾)
(2)

あるいは,その累積分布ほ次式

F(Ei)-去･r(v･ioi-) (3)

で表現できるoここに,〟:秒状母数, o':尺度母数,か

つr(〟, 〟)は第1種不完全ガンマ関数で

r(v,

x)-∫:e-i
tv-1di

である｡さらに, ElとE2 の同時生起の密度分布ほ

I(El, E2)-

ん(刀)-≡

V-1

r(v)6V+1(1-p)pT

__Y_二l
x(EIE2)

2

･expト烏告i･Iv-1(賢哲)
(4)

で与えられる｡ここに, pほ相関母数,かつ, T(v)はガ

ンマ関数およびん(x)は変形ベッセル関数で,それぞれ

･(v)-∫雷e-tiV-1dt,
co

xV+2n

JLV＼^ノ~岩o2け2n n =｢(v+n十1)

である.なお,後の記述の便宜上, Eiが上記のようなガ

ンマ分布に従うことを, Ei∈G(v, cr;p)と表記するこ

とにしよう｡

a) #*#

さて, El, E2の和zの密度分布は次式で与えられる｡

(i)v一主expト品)･Iv一言(岳z)(5,

その累積分布は,一般には簡単な表示が困難であるが, ことができ,和分布の特性を理解するには,これで捻ぽ

γが自然数および半番数についてはつぎのように表わす 十分であろう｡

イ
zJが自然数の場合(y-n-1, 2,･--)

n-1

F(n, 6,
p;a)-∑

k=0 〔ah･r(a-k,
;ii右).a-k･r(n-k,右て式7頁)〕

ただし ak-(-1)A
(n+A-1)!

(n-1)!k!(nll-k)!

(n+k-1)!
a-k

-(-1)n7

(1-p)k(1+/す)n~k
(2/~オ)n十k

(1-p)k(1-/す)a-k
(2/-pl a+k

ーー'b ＼ー/

(n-1)!k_.T(a-1-A)!

:Lロ
z,が半奇数の場合(I,-a+1/2, n-0, 1,

･･････)

F(n･与･
6･ P ;

a)-孟bk･r(2n･2k･1･-i7+i享有)
ただし bk- n! (1-p)n･ipk

(2n)!k! (n+A)!22k

(6)

(7)
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さらに,一般にpが0あるいは1に漸近した転限状態

では,累積分布は以下のように簡単になる｡

F(v,o,p;a)- (了㌫や･
÷)

-プ右･r(v･-2Zt)
b)近似解

さて,上述o)式(5)あるいほ, (6), (7)i:り明らかなよう

に,相関を持ったガンマ分布に従う変量の和分布はもほ

やガンマ分布ではなく,すなわち再生性ほ厳密には成立

しない｡しかし,経験的に任意の期間降雨量もほぼガン

マ分布に従うことが種々報告されている4)ので,こうし

た事実に適応するような近似解を得るために,厳密解か

ら平均値や分散などの統計量を求めよう｡

そのた捌こ,まず,特性関数Q(e)ほ式(5)から次式

Q(0)…J:∞eiβ=f(v,
o･ p~; a)dz

llP

(1-io(1-p)0)2-p ｢〕v
(9)

で求められる.これより,和zの平均値m,分散d2お

よぴひずみ係数Csに添字(2)を付して記すと,以下のよ

うになる.

m(2)-2vc,, d2(2)-2v62(1+p),

Cs(2)
2(4-3(1-〟)

以上の結果を利用し, zの分布もガンマ分布で近似し

得るものとして,近似分布の母数を求めよう｡まず和分

布の尺度母数β(2)′ (dasllは近似値を意味する)を,式

(8)を考慮して,次式の無限級数による表示が可能である

とする｡

ロ(2)′-6(1+alP+a2P2+-), al+a2+･･･-1 (ll)

そこで,式(10)により,平均値が厳密解と近似解で一致

するという条件

v(2)′･6(2)′-v(2)′･o'(1+alP+a2P2十-)-2vo

から,形状母数γ(2)′はつぎのようになる｡

γ(2)′-2γ/(1+α1β+α2β2+-)

さらに,分散が一致するという条件

v(2)′(o(2)I)2-2v62(1+alP+a2P2十･･･)

-2γ♂2(1+〟)

から次式が成立つ｡

al-1, a2-a8-････････････-0

回覧

a3)

結局,和zの累積分布の近似式F(v′, o′,

p;a)とし

て,次式が得られたことになるo

F(v′･ 6′･
P;

I)-市子酢･r(v(2)′,請
2γ

ただし
v(2)′=一了耳オ･o(2)′=o(1+p)

(14)
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c)誤差評嘩
イ ひずみ係数の近似度

近似解では.2次以下の積率に関しては完全な一致が計

られたが,当然3次以上の積率を用いる統計量にほ誤差

を生じることになる｡これを実用的に3次の積率を使っ

たひずみ係数の近似度として表現しておく｡すなわち,

ひずみ係数Cs(2)の近似度α〔Cs(2)〕ほ,式(10), (14)よ

り次式

･〔cs (2)〕

--Ccf(;))i
3

2(4-3(1-p))/((2v)与(1+p)官)

(1+βリ
1 +3/)

X!監

で求められる｡

し,たがって,ひずみ係数の近似度α〔Cs(2)〕ほ相関母

数pのみの関数で,その関係はFig.1に示すとおりで

ある.図でわかるように, α〔Cs(2)〕は一般に1に近く

0.5 1.0

β
Fig. 1 Relation the degree of approximation

of skewness coefficient and the cor-

relation coefficient.

最小値でも α〔Cs(2)〕-0.889 (p崇o.33)で,十分近似

度が高いoまたpが0あるいは1に漸近するにつれて

α〔Cs(2)〕は1に,すなわち近似解ほ厳密解に漸近す

る.

口 果鎌分布の誤差

累積分布に関して,式(14)の近似解と式(6), (7)の厳密

解とを比較し誤差を評価することによって,実用性を検

討してみる.具体的な計算ほ, a-1とし, v-1/2,
1,

2およぴβ-0.1(0.1)0.9について行なっている｡誤差

の大きくでる1例として, 〟-0.4, γ-1/2,
1, 2に対

する厳密解と近似解の対比をFig.2 に示す.すでに,

Fig.1で明らかなように,近似解のひずみ係数ほ厳密解

のそれに比較してやや小さくなる,すなわち近似解の密
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Z

Fig･ 2 Exact solution and approximate solution of the cumulative

distribution function.

度分布は厳密解より若干平滑化される傾向ほあるが,近 であれば,全く同様にして,

似解ほ十分な実用性を有するといえよう｡

計算結果ほ,絶対誤差AF-F(v′, o′, p; I)-F(v,

a,

p;I)や次式の相対誤差

14FF--I(T-て-1･l'-,FISi%-3;(pz-I)--',--
p- ;-?-)1一 任6)

で整理したが,紙数の関係上,相対誤差のごく概要を

Tahlel, 2, 3 に示すに止める｡とくに,防災計画上

対象となるのほ, Zの大きい,あるいはFが1に近い,

領域であるが,その場合の近似の精度ほ非常に高いとい

えよう｡

(ii)ガンマ型多変土の和分布

まず,最小単位に分割された期間ごとの降雨量系列

を,新たに, (∈(i))と記し,これが前述2.1の表記に

よって,次式のガンマ分布

E(i)∈G(p(1), 6(1); p(1))

に従うものとしておく｡つぎに,あい継続する単位降雨

量の和E(1)+i(2)が,同様にガンマ分布族に従うとす

れば,それを

E(1)+i(2)∈G(v(2)′, o･(2)′;p(2))

と記せは,前出の式(14より,次式の関係

り(2)′ニー訟,
o(2)′-6(1)(1.p(1" (17)

が成立つほずである｡

さらに, (i(1)+i(2))+(i(3)+i(4))が

E(1)+i(2)+i(3)+∈(4)∈G(v(4)′, a(4)′;p(4))

v(4)′-若毘･
6(4)′-a(2)′(1･p(2))

すなわち

γ(4)′-
22･γ(1)

(1+〟(1)) (1+〟(2))

a(4)′-6(1)(1+p(1))(1+p(2))

が成立つ｡以下,同様に,一般に2n (n-1, 2,
-)コ

の単位降雨量の和, i(1)+i(2)+-+i(2n-1),が

E(1)+E(2)+･･･+i(2n11)∈G(〟(2n)′, 6(2n)′;p(2n))･

であれば,この分布の形状母数および尺度母数は次式

p(2n)′-
2n･v(1)

n

n (1+p(2i-1))
i-i

n

a(2n)I-a(1)
fl (1+p(2i-1))

`-1

で与えられる｡また,この場合,ひずみ係数Cs(2n)′■

は,

2

cs(2n)′=両

2
ただし Cs(1)=/T5-

となる｡

つぎに, p(2i-1)の特殊な場合を考えておくoまず,I

p(2i11)→1なら,式(19)CZO)よりv(2n)′-v(1), Cs(2n)I

→Cs(1),すなわち,相関が非常に強い場合にほ和分布
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Table I Relative error of approximate solution of the cumulative distribution

function (o-1,リ-1/2).

o.1 0.2 0.3
- 0.ず- o S 0.6 0.7 0.8 0r.9
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0.5

1.0

1.5

2.0

2.S

3.0

3.5

4.0

4.ら

5.0

6.0

7.0

0.5

1.0

1.ら

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

6.0

7.0

0.0146 0.0223 0.0243 0･.02･15 0.0151 0.0066
-0.0017 -0.0066 -0.0055

-0･0045 -0･0090 -0･0130 -0.0161 -0.0178 -0.0176 -0.0153 -0.0111 -0.0058
-0･006S -0･O112 -0･0141 -0.0154 -0.0151 -O.0134 -0.0107 -0.0074 -0.0038
10･0048 -0･0080 -0･0097 -0.0101二0.0095 -0.0082 -0.0065 -0.OO44 -0.0023

-0･0029 10･0046 -0･0054 -0.0055 -0.0051 -0.0044 -0.003S 10.002S -0.0013

-0.0013 -0.0021

-0.0003 -0.0005
0.0003 0.0004

0.0005 0.0008

0.0006 0.0009

0.000S 0.0008

0.0005 0.0006

-0.0024

-0.0006
0.0004

0.0008

0.0011

0.0010

0.0007

-0.0025

-0.0006
0.0004

0.0009

0.0011

0.0010

0.0008

-0.OO23

-0.0006
0.0003

0.0008

0.Ooユ.0

0.0008

0.0007

-0.0020

-0.0006
0.0002

0.0007

0.0008

0.0008

･0.0007

-0.0017

-0.0005
0.0001

0.0005

0.00.06

0.0007

0.0006

ー0.0012

-0.0005
0.0001

0.0002

0.0005

0.0004

0.0004

-0.0006

-0.0002
0.0000

0.0001

0.0002

0.0002

0.0002

Table 2 Relative error of approxiIⅥate solution of the cumulative distribution

function (a-1. y-1).

0.1 0.2 0.3

0.0841 0.1428 0.1767

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.1872 0.1765 0.1478 0.1062 0.0603

0･0176 0･0262 0･0270 0.0224 0.0146 0.0061
-0.0008 -0.0040

0.0226

-0.0034
-0･0015 -0･0045 -0･0088 -0･0126 -0.0151 -0.0158 -0.0142 -0.01O6 -0.0057
-0･0068 -0･0･122 -0･0160 .0･0180 -0.0181 -0.0165 -0.0134 -0.0095 -0.-0049
-0･0070 -0･0117 -0･0144 -0･0153 -0.0147 -0.0129 -0.0102 -0.0071 -0.0037

-0･00S5 -0･0089 -0･0106 -0･0110 -0.O103 -0.0089 -0.0071 -0.0049 -0.002S
-0･0037 -0･0058 -0･0068 -0･0070 -0･0065.-0･0059 -0･0045 -0.0034 -0.0017
-0･0021 10･0033 -0･0038 -0.0039 -0.0037 -0.0032 -0.0026 -0.0019 -0.0010
-0･0009 -0･0014 -0･0016 -0.0017 -0.0017 -0.0015 -0.0013 -0.0009 -0.0005
-0･0001 -･0･0001 10･0002 -0･0002 10.0003 -0.0003 -0.0004 -0.OOO3 -0.0002

0.0007 0.0011

0.0007 0.0012

0.0012 0.0011

0.0014 0.0014

0.0011 0.0008

0.0013 0.0011

0.0006 0.0004 0.0002

0.0009 0.0006 0.0003

Table 3 Relative error of approximate solution of the cumulative distribution

function (6-1, i,-2).

" o.10.20.io.40.5-0.60.7O..80.9
0.5 0.3664.0.70320.96431.11451.1385-i.O3120.81200.S2120.2251

1.0 0.149.20.25580.31620.33370.3119O.25990.18960.11530.0501

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4J5

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0.0668 0.1064 0.1227 0.1202 0.1041 0.0803 0.0543 0.0310 0.0129

0.0277 0.0407 0.0429 0.0377 0.0287 0.0187 0.0101 0.0042 0.0009

0.0081 0.0096 0.0071 0.0029
-0.0014 -0.0045 -0.0058 -0.0053 -0.0032

-0.0015 10.0048 -0.0083 -0.0112 -0.0127 -0.0126 -0.0110 -0.0081 -0.0044

-0.0057 -0.0105 -0.0138 -0.0155 -0.0156 -0.0142 -0.0117 -0.0083 -0.0044

-0.0069 -0.0117 -0.0144 10.0154 -0.0148 -0.0131 -0.O105 -0.0074 -0.0038

-0.0065 -0.0106 -0.0127 -0.0132 -0.0125 -0.0109 -0.0087 -0.0061 -0.0031

10.0054 -0.0086 -0.0101 -0.0104 -0.0098 -0.0085 -0.0068 -0.0047 IO.0024

-0.0027 -0.0043 -0.0050 -0.0052 -0.0049 -0.0043 -0.0035 -0.0022 _0.0013

-O.0007 -0.0012 -0.0014 -0.0015 -0.0015 -0.0014 -0.0012 -0.0009 -0.0005
0.0004 0.0005 0.0006 0.0005 0.0003 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000

0.0008 0.0012 0.0014 0.0013 0.0012 0.0010 0.0007 0.0005 0.0002

0.0008 0.0013 0.0016 0.0015 0.0014 0.0012 0.0009 0.0006 0.0005

0.0005 0.0008 0.0010 0.0011 0.0011 0.0010 0.0008 0.0006 0.0003

0.00O2 0.0004 0.0005 0.0006 0.OOO6 0.0006 0.0005 0.0004 0.0002
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はもとの分布型と変わらないことほ当然であろう｡一

方, p(2i-1)→0 なら v(2n)′-2n･v(1), Cs(2n)′-

Cs(1)//2~n,したがってnが十分大きければ, v(2n)′-

-, Cs(2n)′→0,すなわち相関が非常に弱い場合には,

ガンマ型多変数の和ほ正規分布に漸近する｡

結局,ある基準期間における豪雨量を短期間に分割し

ていった際の分布形状の移行ほ,以上の諸関係を逆に辿

ることによって,明らかにされる｡しかし,それにほ,

相関母数(p(i))の相互依存の関係,換言すれば,単位

期間降雨量の時系列(i(i))に関する自己相関の特性を

把握しておかねばならない｡

2.2 ･自己相関性のモデル化

いうまでもなく,このモデル化には豪雨時系列の実態

の解明が基礎にならねばならない｡しかし,この方面の

研究が十分でない現艮階では,まず簡単な理論モデルか

ら出発して,その後に実際の資料でその妥当性を検討し

てみることにしよう｡

(i)基礎仮定

a)定常性

降雨量時系列(i(i))に関する2次以下の積率につい

ての統計量を求めよう｡すなわち,まず

平均値: m-E〔E(i)〕-v(1)･6(1)

分 散: d2-E〔(i(i)-m)2〕エリ(1)(6(1))2 )匪琵

さらに,筆者らの研究で,相関母数βほ,積率解でほ通

常の標本相関係数と合致することが分っている4)ので,

E(i+2)-m
-.o

': t'-:-,1t.~"Ii

喝iiii-~■

単位ずれの自己相関係数

∧_ E〔(i(i)-m)(i(
d2

tti)-二重ユ (2珍

そこで,以下,これらの諸量が時点iに無関係な定数と

仮定して考察を進めよう｡

b)線型1次の自己回帰モデル

時系列E(i)とE(i+1)の関係として,二変数ガンマ

分布の場合に回帰曲線が回帰直線となる5)ことに着目

し,最も単純に,次式のような線型1次の自己回帰モデ

ルを仮定する｡

j立±㌘竺-p幣･u(i) 幽

当然, E〔u(i)〕-0である｡式(鰯, (22)より次式

E〔E(i+2)･E(i)〕

-m2+d2p+dE(u(i+1)･E(i)〕 幽

が成立つ｡また, E(i)に関するずれTの自己相関係数を

β〔T〕…
i)-m)(E(i

d2
十丁) E222日巨 鍋

と記す.式台5)を朗に代入すれば,ずれ2の自己相関係

数は次式で表わせる｡

pp:[=1;:p?1r,,
E,=E"i.1)."i,"i

e6,

上式中のE,は, i(i)が正規分布に従えば当然0となる

がいまの場合その保証はないので,以下この評価を行な

ってみよう｡

(i)厳密な評価

時系列(E(i))が二変数ガンマ分布に従う変量として,

E,の厳密な表示を行なってみる.まず,式C26)ほ式(妙

より,次式のように表わせる｡

･E(i)×f(i(i+2), E(i+1), E(i))dE(i+2)dE(i+1)dE(i)節

ところで, f-I(i(i+2), i(i+1), E(i))は,いま1 下におけるE(i+1)の条件付分布をf(E(t'+1)[E(i))と

次の自己回帰モデ/t'を仮定しているから, E(i)の生起 記すと,つぎのように書き直せるo

f-i(i(i))･f(i(i+1)fE(i))･f(i(i+2)】E(i+1), i(i))≒f(i(i))･f(i(i+1)Zbt(i))･f(i(i+2)lE(i+1)) ㈱

一方,二変数ガンマ分布の基礎式(4)にたって

I(吉(i))
-7f!y56T(㈹)-1 expト惣)

i(i(j+1)EE()'))ニー

6(1-p)p

V-1 (j篭㌢)苧exp(l'1'?(135p)B:i1)

･Iv-1(為t,折i捕打)I
(i-i･ i･1)

紛

である｡したがって,式(2飢 ¢9)を式即に用いて積分を 現在,具体的なp,レなどに対する数値積分を検討中で

行なえば, E,の厳密な評価が可能になるはずである｡ あるが,その結果ほ別の機会に報告したい｡

しかしながら,この積分ほ非常に複雑な関数となり,解 (ii)近似的な評価

析的な方法だけでは誘導は困紫なようである｡そこで, 前出の式(26),幽より,

~~~~~~~盲γ-E[(J(i･1,･iE1!'-'-d竺)]-iE[t･,'i･1)･(惣一)〕一号E｡(a(i･1'･(a(i)〕

-吉E[(E吐芝)一二旦)(j立譜二型)〕-E〔(j吐譜二竺)2]-:E〔u(i
･1) ･o(i)〕
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さらに,式(2h (22)を用いると,結局Erほ次式で表わ

せる｡

Er-一号E[h,(i･1)･u(i)〕
(u)

さて, u(i+1), o(i)は,定義より明らかなように,

規準化変量

町()･)-阜坦二竺(i-i,
i+1, i+2)

d

を用いて, i(i)からE(i+1),およびE(i+1)から･

i(i+2)を,回帰特性より推定しようとした場合の誤差

項に相当する.この説明をFig.3で示す｡一方, pほ,

式脚より,何ら推定を行なわずに, 規準化変量r,,(i)と

d

Fig･ 3 Explanation
of the error terms ,a(i) and a(i+1) by the estimation

of a regression line.

9?(i+1)の相関の程度を量的に示したもの,すなわち

p-E〔m:(i)･m;(i+1)〕で表現したものである.

したがって,その近似の程度ほ当然回帰直線による推

定の有効性に依存するであろうが,一般的な回帰直線の

有効性を考えれば, lE〔o(i+1)･u(i)〕J≪p,すなわち

式e6)でErが無視できて, p〔2〕≒p2となるものと考え

られる.さらに,一般的には

p[T]-E[(E#
(i+T)-m

)〕≒p
T (3勿

の近似が予想される｡そこで,以下では上式を用いて考

察を進める｡

上式と式細より, (i(1)+i(2))と(i(3)+E(4))のよ

うに,あいとなる2単位期間の降雨量の相関係数β(2)

ほ,次式で表わされる.

p (2) = i4I;i1_?_(!旦竺(p__(_1_)) 212_(p(1))
_+lip.(_ll2(レ(1))(6(1))2(1+p(1))

〟(1)(1+〟(1))
2

したがって,一般に2i単位期間の降雨量に対して,

p(2i)
ll)(1+p(2i-1))

(i-1, 2, ･･･,

n)

が成立つ｡ここで, 2n-Sと記し, p(1)とp(2n)-p(S)

の関係を,各n, SについてFig.4に示す｡

さて,以上の諸関係を用いると,ある期間Sにおける

降雨量分布がG(y(S), or(S) ; p(S))として既知であれ

ば,それを任意の単位期間に分割した場合の分布は,

G(〟(1), cr(1); p(1))として容易に求められる.すなわ

ち,任意のSに対して,式(33)あるいはFig.4より内挿

によって, p(S)からp(1)が分るoついで,式89)より

得られる次式の関係

岨=⊥埋__=_過
J,(S) s(o(1)) p(1)

朗
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Fig. 4 Relation p(1) and p(2n)-p(S)
in

which p(2i)-p(2i-1)(p(2i-1)+1)/2

(i-1, 2, ･･･,

n) and S-2n･

を使えば,単位期間における降雨分布の形状母数り(1),

尺度母数D(1)が求められる｡なお,その場合のひずみ

係数Cβ(1)は次式によればよい｡

cs(1)-71y2(I-i5-2v/高三
鰯

:3.資料による理論の検討

式朗より,期間の細分化に伴う降雨量分布の形状変

化は,降雨量時系列の自己相関特性(p(i))によって支

酉己されることとなる｡そこで,この自己相関性という面

から実際の豪雨資料に基づいて理論の有用性を検討して

みる｡

3.1豪雨資料の選定

上述の理論は, 2.2 (i)に述べたように,豪雨時系列

の定常性が基礎になっている｡したがって,この条件が

満足されるような豪雨資料を選ぶ必要がある｡しかし,

これほ厳密にほかなり難しい面もあるが,実用的見地か

らすると,ト割烹つぎの2つの方向が考えられる｡

(i)上位標本の選定

(ii)極値標本の選定

まず, (i)は,たとえば単位時間当り10mm以上とい

うような下限値を設定して,それ以上の標本をすべて選

ぶという考えである｡この場合,各観測点で豪雨を指示

する適切な下限値を選ぶことほかなり工夫を要するであ

ろう｡また,自己相関係数という点からみると,一連豪

雨の中で,たとえば24時間といった大きなずれ時間を含

む標本数は著しく限定されるし,たとえ含まれている場

合でも,豪雨系列の初期と末期の降雨強度の弱い部分の

相関値をも平均した値となることが多く,あまり適切と

はいえまい｡

つぎに, (ii)ほ, (i)と同様に,上位から何番目まで

の短値を選定すべきかという問題もあるが,各観測点ご

とやずれ時間ごとに共通した標本の抽出が可能だという

利点がある｡そこで,ここでは,主として(ii)の立場

から資料を選んでいる｡

さて,資料として気象台の毎時雨量観測値や建設省河
●

川局調による年間極値雨量表を利用した｡後者は愛知県

を中.bとした各観測所における24, 12, 6時間, ･･･など

の1, 2, 3位, -などの各年極値雨量を整理したもので

ある｡

計算にほ,たとえば年間1位の1時間雨量の自己相関

係数の値にほ,つぎのような標本相関係数を採用してい

るoまず,各年ごとに最大1時間雨量とその前後の1時

間雨量を選出しておく｡つぎに,最大値を含んだ前ある

いは後2時間雨量のうちどちらか大きい方を選び,これ

を,たとえばi年について(xi, yi)(i-1, 3, -, n)

とする｡したがって,全標本年間nについてnコの標本

対が得られるから,それから標本相関係数r(1)を求め･

これを自己相関係数β(1)の値として使用した｡

3.2 計算結果

年間極値として, 1位のみ, 1-2位, 1-3位をと

った平均値で表示した｡
Fig.5, Fig･6は豊川,豊橋の

例である｡一般に,プロット点ほかなりばらつくが･期

間の細分化に伴う増加傾向は地点ごとにほぼ類似するよ

うであった｡図中の曲線は, 1-3位の平均値を用いた

7/2 3 6 12

S(hr)

Fig. 5 Auto-correlation coefficient of a

sbort rainfall by using the annual

extreme salnples (Toyokawa, 1953-

70).
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3 6 12

S(hr)
Fig. 6 AutoICOrrelation

coefficient of a

sbort rainfall by using the extreme

samples (Toyobasbi, 1955-69).

24

式(33)によるp(i)の表記で,破線は24時間,実線は12時

間を基準期間Sに採っている｡この例のように,基準期

間を24時間に選ぶとかなり理論値と実測値の違いが出る

那, 12時間程度が基準であれば, 3時間位までの推定は

ほぼ可能という例が多くみられた｡なお, Fig.7は岐阜

における上位標本(1時間最大10mm以上,一連豪雨

BOmm以上, 12年間で40コ)による計算結果で,ほぼ同

様な傾向が認められる｡

ところで,このように自己相関係数のてい減傾向が

~12,24時間の間で顕著な差違を示すかについてほ,恐ら

くこの時問スケ-ルの前後で豪雨気象の物理的機構その

ものが大きく相異していることが考えられるが,詳細は

今後の研究に待たねはならない｡

最後に,研究を進めるに当って,資料収集に中部地建

河川局の方々の御世話になったし,図面作成には助手松

本博成君,計算には前学生高橋和夫君の助力を受けたこ

とを記して,感謝しておきたい｡

付記:本文の役稿拶,式Cz6),(30)の誤差項E,が‥定義

した二変数ガンマ分布のように一般に回帰曲線が回帰直

感となる場合にほ, 0になることが理論的に導けた｡し

たがって, 2･2 (ii)ほ厳密に成立つことになる｡詳細な

説明ほ別の機会に譲りたい｡
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12 4 6 12

S(hり

Fig. 7 Auto-correlation coefficient of a

sbort rainfall by using the censored

upper samples (Gifu, 1961-72).
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