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:[.ま え が き

10GHz以上の高い周波数が使用される無線通

信では降雨による影響が大きく,信頼性のあるサ

ービス提供のためには降雨減衰やXPD(交差偏波

裁別度)劣化量を正確に把握する必要がある。こ

つためには,精度のよい伝搬推定法の確立ととも

こ,当該地域の降雨の統計的性質を把握すること

iゞ重要となる。特に,降雨減衰やXPDの 推定法で

ヨいられる 1分間降雨強度 (積分時間 1分間の降

再強度 :3.1節で定義)の定量的な把握が必要とな

UDC 571 577.2(520)

る。

しかしながら,実演1データにより1分間降雨強

度特性が把握されている地域は極めて限られてお

り,大部分の地域ではなんらかの方法により1分

間降雨強度分布の推定が必要となる。このため,

実績1データのない地点に対する降雨強度について

は年間総降水量や夏期 3カ 月の降雨データ等比較

的入手の容易な降雨データから推定する方法が試

みられている(ll~(3).

ところで, 日本では1975年から気象庁による地

域気象観測 システム :AMeDAS(Automated

Meteorological Data Acquisition System)が 稼

動しており, これによる気象データの充実が目覚
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ましい.AMeDASの 降水量測定は 1時間ごとに行

われるため, ここで得られる降雨データは 1時間

降雨強度データである。そこでヽ 年間総降水量よ

りはるかに情報量の多い 1時間降雨強度データを

用いた 1分間降雨強度特性の推定に関する研究が

盛んになっている(4)～
(6).

筆者らは前稿において
(7),AMeDASデータを利

用する年間 1時間降雨強度順位データ (1年間の

データを強度の大きい順に並べ換えたデータ)の

上位五つのデータを用いた 1分間降雨強度の年間

時間率0.01%値の簡易な推定法を提案している。

しかしながら, この手法は限られた実根1データに

基づ く経験的なものであるため]理論面での妥当

性,推定値の精度等を明確にするには至っていな

かった。

本稿では, まず実測データにより1分間降雨強

度と1時間降雨強度の関係を表す簡易なモデルを

示す。次に,極値統計理論に基づ く1時間降雨強

度各種順序統計量と1時間降雨強度001%値の関

係を明らかにし, ここで得られる関係を利用した,

より汎用的な 1分間降雨強度推定法を提案する。

さらに,こ の手法によりAMeDASデータの処理を

行い, 日本各地の 1分間降雨強度特性を明らかに

する。

2,データベース

本章では,次章以降で利用する 3種類のデータ

ベース (実測データ)に ついて述べる.

[データ 1]:1分間降雨強度の長期統計データ

これまでに報告されている日本各地の 1分間降

雨強度 (10分間降雨強度からの換算データも含む)

は気象庁の根1定データ (気象台または浪1候所のデ

ータ)を解析して得たもの
(2X8)(9)と ,伝搬実験と関

連して独自に取得されたもの
(4X10■ 12)の 二つに大

別される。近年データは充実されつつあるが, ま

だ十分ではなくその結果はいずれも貴重である。

本稿では日本各地における実測データのうち,

統計が安定する浪1定期間 3年以上のものを利用す
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る。報告されているデータは地点数で27,データ

数で48あ る。この一覧は参考文献0の表 1に示し

てあるので,こ こでは割愛する.

[データ 2]:1時間降雨強度極値データ

本稿では極値統計理論(14)を 用いて極値データ

からの推論を試みるが,そ の評価検証用のデータ

として,札幌 。東京・大阪・福岡・那覇の各気象

台の過去31年間 (1956～ 1986)の各年上位10位ま

での 1時間降雨強度データ (Rね :グ =1,2,… ,

10)を用いる.

[データ 3]:日 本全国のAMeDASl時間降雨

強度データ

AMeDASは 集中豪雨などの局地的現象を常時

観測するために, 日本全国約1,300箇所 (平均17

km間隔)の無人観浪1に よる降水量・風向・風速・

気温 。日照時間等のデータを自動的に収集する気

象庁のシステムである.観演1結果は電話回線で地

域気象観測センター (東京大手町)に集められ,

電子計算機で編集し,気象官署や放送局などに配

信して天気予報等に利用されている。このシステ

ムは1975年 より稼動しており,現在まで十数年間

の膨大なデータが蓄積されている.

このシステムで取得される降水量データは60分

の積算降水量であるため 1時間降雨強度データで

ある。ここでは,1976～ 1988年の13年間の降雨デ

ータを利用する。

5 1分 間降雨強度推定法

31 言葉 0記号の定義
本稿では種々の降雨量・降雨強度に言及するの

で,そ の定義と表記を以下にまとめて示す。

・降雨量と降水量 :前者は雨の量をいい,後者は

雪 。あられ 。ひょうをすべて水になおして雨と

区別なくひとまとめに取 り扱ったときの水量を

いう (単位は共にmm)
・1時間降雨強度 (時間降雨量):1時間ごとに計

測される降雨量 (単位はmm/h)
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1時間
こ・とに言十漫」

1

図 1 1分間降雨強度と1時間降雨強度

1分間降雨強度 :1分間ごとに計測される降雨

量を60倍 して 1時間当たりの降雨量 (こ のまま

可じ強さの雨が 1時間連続すると仮定した降雨

三 に換算したもの (単位はmm/h)(図 1参照)
P:hi l時間降雨強度年間順序データの上位′番

Iのイ直 (′ =1,2,… )(mm/h)
F‐ _プhi l時間降雨強度年間順序データの上位グ

=目
からノ番目までの値の平均値 (mm/h)

_■ ,p:1時間降雨強度の累積時間分布のク%値

nlm/h)

責.,:1分間降雨強度の累積時間分布のク%値
■lm/h)

12 実測データに基づ く1時間降雨強度分布
と1分間降雨強度分布の関係

「本の降雨強度分布 (1分間降雨強度および 1
.:峰雨強度共)は MOupfOuma分布(1つの特殊形
:ら 次式 (/:確率密度関数,F:累積分布関
Iよ く近似されることが明らかにされてい

以下, これを特殊Moupfouma分布と呼ぶ。

ιれの=十 exp(―πa←11+の
… … … (la)

ここで,γ,2は分布のパラメータである.式 (1)は

時間率0.01%以下ではGamma分布に, これ以上
では対数正規分布に近い分布である。

AMeDASで観測される 1時間の積算降水量デ
ータは,雨だけでなく雪による降水量も含まれる
ので,豪雪地域では,年間の 1時間降水量分布
(AMeDASデータ :雨 と雪の合成)と 1時間降雨
強度分布 (伝搬推定法に利用するデータ 1雨のみ)

の差が大きくなることが予想される。筆者らは参

考文献00に おいて,豪雪地域の例として [データ
3]よ り高田 (新潟県上越市)のデータを解析し,
以下の結論を得ている。

① 年間時間率0.1%以下の 1時間降水量 (無線
通信で問題になる強い雨が含まれる)の分布
は式(1)で与えられる特殊MoupfOuma分布に
一致する.

② 年間の 1時間降水量データ(AMeDASで得
られるデータ)の上位10位 までに着目すると,

豪雪地域でもこれらのデータはほとんど降雨

によると見なすことができる。

まず, 1分間降雨強度実測値 [データ 1]と

AMeDAS l時 間降雨強度データ [データ 3]か
ら,時 間率0.01%値 と0.1%値 (Fm,001,Fm,01,

名 ,α01,RhЮ.)の相互の関係を調べる。 1分間降雨

強度および 1時間降雨強度のそれぞれの0.01%値

と0.1%値の比の平均イ直は [データ 1]の 27地′点に
ついて,[データ 1],[データ3]よ り,

島 ,Om/島 ,は =2.80 …… … … … … …・鬱J
島 ,α01/島 ,は =2.23… ……… ……… … … …(2b)

となる.1分間降雨強度および 1時間降雨強度の
それぞれの実測データについて,時間率0.01%値
と0.1%値の比に関する地域的な特徴を調べてみ

たが,両データとも有意な傾向を見いだし得なか
ったので、 日本全国の降雨を式(2)の単一モデルで
表す。

時間率ク1,ク2に おける降雨強度をRl,R2と する

と, この 2点により特殊MoupfOuma分布のパラ
メータγ, クは次式によ |)定められる.

[1分間降雨強度]

○′́ 雨滴

○

[1時間降雨強度 ]
(時間降雨量 )

O

○

‘

・一一一一一
一一一一一（
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誰
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%==沢
」―
―Rl lll(考tl;)  

………………………………・・(3a)

γ=(ρ 2沢2/100)exp(π R2)  ………・.……………(3b)

上式および式 (2a)よ り, 1分間降雨強度に対す

る特殊Moupfouma分 布のパラメータ‰,端は

島 ,α 01を 用いて決定でき,

Moupfouma分布し,そのパラメータγ,πは式(5■

与えられる (注 :参考文献(4)で指摘されている■

おり,こ の分布はRが 0に近いある値以下にな l

とFが 1を 超えるので,適用範囲が限定される,_

かしながら, ここで問題とする時間率 1%以下 1

対象にする場合には全 く問題ない)。

(仮定 2)年 間の 1時間降雨強度データの累■

分布は母集団から無作為に抽出した8,760個 (年■

総時間数に相当)のデータの累積分布に一致す
=

ここでは有限個の順位データの組合せ諸量
=

鳥 ,。01と の関係を導く。極値統計理論より母集I

から無作為に多個集められたデータ中の上位′書

目の値 曖 ハ)の確率密度関数は次式で与えらF_

る(10.

g′h=
(グー 1)|(2-′ )|

。
(l F0

F' 1(R)

)″レ0… ……「
図 2の 一 。一は2=8,760と して

'=1～
10に ■

いて上式からRの平均値 (1次のモーメン ト)を求

めたものである。図の縦軸は R,α01で正規化 した

1時間降雨強度である。同図には [データ 2]F

暫実測値

期間 :1956-1986

(31年間)
地点数 :5

――・一― 計算値

12345678910

1時間降雨強度の年間の順位 (大 きい順 )

各地′点の島 ,001で正規化したRハの平均値

編 =724× 104沢m,001

‰=1.98/五猛Ю01

(4a)

(4b)

となる。また,同様に式 (2b)か ら 1時間降雨強度

に対する‰,物は島 ,α。1を 用いて,

4=1.52× 10 3Rh,。 01 …………………… (5a)

笏=2.72/Rh,0_01 ・……………………………(5b)

となる。

さらに, 1分間降雨強度と1時間降雨強度の関

係を調べるため [データ 1]と [データ3]を 同

時間率値同士で比較した結果,以下の値を得た。

鳥ЮЮ1/R,01=1.79
。・……・。(6)

式(6)の関係は全地点の平均値であるが, 1分間降

雨強度と 1時間降雨強度の比のばらつきに地域的

な特徴は認められなかった。

41 1時間降雨強度順序統計諸量と

R,。 01の関係

4.1 極値統計理論に基づ く解析

時間率の小さい部分の 1分間降雨強度を精度良

く推定するためには,その情報が多く含まれる時

間率が小さい部分の 1時間降雨強度データの利甲

が効率的であると考えられる.そ こでまず,統計

的に十分な 1時間降雨強度データがあると仮定し

て 1時間降雨強度諸量とR,α 01の漸近的な関係を

極値統計理論(14)に より導く.

前述の検討結果に基づき,以下の二つの仮定を

３̈

■
％
ヽ
．
ヽ

行 う.

(仮定 1)
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1時 間降雨強度の母集団は特殊 図 2
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表 1 1
と

時間降雨強度順序統計諸量と鳥 ,α 01お よび′m,001
の関係 (計算値 )

「地点155イ国の Rハ デー タをそれぞれの地点 の

三_・ 01([データ 3]よ り求めた)で正規化 した実
|.寛 も●印で示 している。図より計算値 と実測値

二非常によく一致 している.仮定 2の妥当性は十

な吟味が必要であるが (実際,データのばらつ

Fを吟味する 2次のモーメントを求めるにはこの

1宅では不十分であるがり), 1時間降雨強度順
it計量の漸近的関係 (1次のモーメント)を 導

場合には十分といえる.

次に, 1時間降雨強度単独値でなくその組合せ

二よる諸量,例えば上位グ番目からブ番目までの値
~平
均値により1分間降雨強度を推定する場合を

言える。その諸量がRぬの線形結合であるならば,

Iの平均値 も各々の平均値の線形結合で表される。

1え ばR15hの平均値 (R15h)は Rlh～鳥hの各々の

二均値 (鳳～
「
夏)の平均値で与えられる。

′,プの幾つかの組合せについて数値計算を行っ
´
=結果
から 1時間降雨強度統計諸量とR,α。1の 比 ,

`ら
に式(6)に よる民m,α 01と の比をまとめると表 1

1な る。筆者らが以前に提案した経験式 (島 ,α01=

].3Rl_5h)(5卜 (つ とも整合がとれている。表 1お よび

式(4)の関係を用いれば,種々の 1時間降雨強度順
iデータの組合せ諸量から 1分間降雨強度分布を

二定することができる。年間で 1分間降雨強度が

ンきい値Rm以上となる時間率クは結局次式となる。

川 ‐ 惚
午

¬ (#)開 … 瑚

翼
“
,。 01=αブノh・ R'711

R:5h l名 loh

ここで,定数α′,h(=島 ,α01だ耳
=)の
値は,,ノの

組合せによって異なるが,そ の代表的なものは表
1に与えられている。

4.2推 定 精 度
筆者らの方法は任意のグ,プの組合せ (た だしグ≦

ハが可能であるが,こ こでは表 1に示した方法を

評価する.さ らに,年間総降水量(以 1のや夏期 3カ 月

のデータ(3),ぁ るいは筆者らと異なる方法による

1時間降雨強度データからの推定法(4)も 評価の対

象とする。

推定精度の評価は [データ 1]に対応する各地
点々(乃 =1～ 48:ただし同一地′点データがあるの
で,実際の地点数はこれよりも少ない)の推定値
曖 pred,ヵ)を求め, これと実測値 曖 measヵ )と の

比較により推定精度の評価を行う.こ の場合,各々

のデータに対する誤差Eた は次式で定義する相対

誤差 (%)に よる。

E々 =(Rpred,力 ~Rn、eas々 )/Rnleasヵ ×100(%)

・・… … … … 。(9)

推定値の質の良さの決め手として次の二つの要

素が挙げられる。

まず第一に個々のE々の平均値 (平均誤差)が 0

に近い (す なわち偏 りが小さい)ほ ど良い。第二
にEた の 2乗平均誤差 (ま たはrms誤差)力Ⅵ さヽい

ほど良い。

各種推定法の平均誤差とrms誤差は参考文献00

に与えられているので, ここでは, この結果のみ

を示す。

① Rl-3h,沢1-5h'Pl-1。 hか ら推定する方法では

時間率0.001～ 0.1%の総合評価で平均誤差が

ahR]ト 鳥h lR:3h

R,。 01/R′ ノh 1 16 1 10

ム福,。。1/R′ _プ h 1 97 2 25 2 79

(グ =プの場合はαふ,Rぬ )

17
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3%以内,rms誤差16%程度となり,こ れら三

者の間では精度のうえで大きな優劣はない.

これらに比較して,沢 lhか ら推定する方法は

やや誤差が大きい。

② 時間率ごとの評価で見ると,時間率001%
での推定誤差が最も小さく,夕1えば沢1_5hを 用

いる方法では平均誤差が 2%,rms誤差が13

%である 〔これは上位 5位 (あ るいは10位 )

までのデータに0.01%値 を決定するのに必要

な情報が十分含まれていることと,実演1デー

タのばらつき (相対値)が他の時間率に比較

して/1ヽさ。ヽこと(16), によると考えらオ■る〕。

③ 本稿で述べた手法 〔1時間降雨強度の年間
の上位10位以内のデータ (順序統計量)を処

理して求める方法)は ,こ れまでに提案され

ている各種既存推定法に比較して精度的に優

れている。

上述のとおり, 1時間降雨強度年間上位 3位 ,

同 5位,同 10位までの平均値を用いる方法につい

ては,有意な差異がないことが分かったので, こ

れまでの筆者らの発表論文(以つとの整合性を考慮

し,上位 5位までのデータの平均値を用いる方法

(す なわちRmЮ 。1=2.3Rl_5h)を ここでの提案手

法とし, これをPROP―R(Procedure for Rain―

induced(Dutage Prediction‐ Rainrate versioll  i

呼ぶ。図 3に PROP―Rに よる推定イ直と対応す1■

測値の散布図を示す。幾つかにずれの大きな t

も見られるが,大部分が精度10%程度の推定=|
得ていることが分かる.

5 集中豪雨が統計に与える影響
(1983年浜国の山陰豪雨の例 )

降雨による減衰を推定する場合,その地域の 1

分間降雨強度分布の平年値を正確に把握するこ L

が第一であるが,平年値から大きくずれた場合 `二
ついても調べておくことは,信頼性の高い回線:キ

計を行う上で重要である。

本章では,統計処理期間内に記録的な豪雨がチ

った場合,その統計値が平年値から大きくずれ毛

様子, また, このような場合でも1時間降雨強■

データから対応する年の 1分間降雨強度分布をi_

較的精度良く推定できることを示す。ここでは,

豪雨の例 として1983年 7月 に山陰地方を襲った具

中豪雨を含む1983年のデータについて島根県浜E

の場合を述べる。

この豪雨は1983年 7月 21日 から23日 にかけて,

島根,山 口両県で死者行方不明119人,浸水 1万戸

を超す大災害をもたらしたもので,浜 田測候所
「

記録によれば 7月 23日 には午前中だけで雨量 (ま

330mmに 達 し, 1時 間降水量 も最大75mm/h

(AMeDASデータで｀は72mm/h)と なった。この

ため,年間の 1時間降水量の上位 5位はすべてこ

の豪雨によって占められた。この年はちょうど

KDD研究所が浜田において伝搬実験を実施して

いた年であり(18), 1分間降雨強度データも取得さ

れている.

この年の 1時間降雨強度データから 1分間降雨

強度の累積時間分布をPROP― Rで推定すると図

4の実線となる.同 図にはこれに対応する実測値

も示している。時間率0.003%以上の降雨強度では

かなり良く一致している。これより小さい時間率

ではずれが大きくなるが,理由として,①降雨強

度計 (雨滴計数型)の浪1定限界,②特定の集中豪

・
  ;移多チ
///多へ/ / 

ヒ10%

バ

チメ
/

ノ,

警 0001%

″ ●

● 001%
× 01° 0

ケ xx

/X

（く
言
）

理
製
翠

20    40     60     80    100    120   140

実測値 (mm/h)

1分間降雨強度の推定イ直(PROP― R)と

実測値の散布図
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VSAM (Virtual storage Access IIlethOd)フ ァ

イル形式で作成し, これを 1次データベースとし
た。その容量は約650MBで ある.キ ーは地点番
号,観測年月日等に設定している。また,新デー
タは容易に追加が可能にしてある。

この 1次データを処理して日本各地の降雨統計

量に関する以下の 2次データベースを作成した。

(1)年間総降水量,月 別降水量

(2)1時間降雨強度の年間累積時間分布
(3)1分間降雨強度の年間累積時間分布
に)安全係数 を考慮 した 1分 間降雨強度分
布0(つ

データベース中の欠測データゃ不良データの影

響を除くために統計処理に関して暫定的に以下の

基準を設けた.す なわち,
① l力 月の中で100時間以上の欠測 (欠測率14
%)があるとき,その月は欠測月とする。
② l年間に欠測月が二つ以上あるとき, その
年は欠測年とする。

③ 欠測月が 0ま たは 1であっても年間500時
間以上の欠測 (欠測率5.7%)がある年は欠測
年とする。

④ その地点に5年以上の有効年データがない
とき,その地点は欠測点とする。
上述の基準はかなり厳しい条件になっているの

で, 欠測に対す る処理は十分 と考 えられ る。 また,
この基準は観測開始時期が異なる地点のデータ処

理の開始条件でもある。

さらに,欠測点のデータ補間のための図形出力
上の処理として,

⑤ 緯度,経度方向に10km四 方のメッシュを
作り, この中に観測′点があればそのデータで,

観測′点がなければ周りのデータの平均値で埋

める。

6.2解 析 結 果
前節で述べたソフトウェアを実行することによ

って降雨に関する種々の情報を得ることができる

(6.1節 (1)～ (4)等).AMeDASデータは [データ 3]
そのものを用いた (期間 :1976年 1月 ～1988年 12

0      2 3 5     2 3 5     2 3 5
0 001       o ol       ol        l

縦軸の値を超える時間率 :′ (%)

図4 浜日における1分間降雨強度特性
(1983年の山陰豪雨の影響)

¬を含む年間の降雨強度分布を0,003%以下まで

式(1)の特殊MoupfOuma分布で近似することの無
理1 等が考えられる.

図 4に は1976～ 1987年のデータのうち1983年の
ニータを含む平均分布 [②一′点鎖線]と 含まない

す布 [③破線]を AMeDASデータよりPROP―Rで
二定したものも示している.た った 1回の豪雨が

12年間の統計イ直を約10%も 変えてしまうことが分

■・る。

このように記録破 りの集中豪雨を含んだ特別な

三であっても 1分間降雨強度の推定に関しては

■λleDASデータを利用したPROP― Rの適用が可

「:であることが分かる.

6.AMeDASデ ータより求めた
日本各地の 1分間降雨強度

81 データ解析ソフトウェア
AMeDASデータを利用して日本各地の 1分間

1‐|¬強度を推定するソフ トウェアを開発したので,

111を 述べる。

日本気象協会からMTに コピーされて提供され
,AMeDAS降 雨データ [データ3]を大型計算機
‐
磁気デ ィスク上 にキー順 デー タセ ッ トの

19
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月の13年間)。 ここでは解析結果の一例を示す。

図 5は 日本各地の 1分間降雨強度の年間の001

%値 (平年値)を地図上に表示したものである.

図より,Rm,001が 80mm/h以上となる地域が静岡

県,高知県の一部および九州西南部,南西諸島に

見られる。この種のマップとして年間総降水量に

基づ く推定イ直が森田によって示されているが
2、

AMeDASデータの利用によって,よ り高精度かつ

きめ細かい降雨強度の把握が可能となった。

本推定手法は,基本的には長期間データを用い

て平年値 を推定するものであるが, 1年 ごとの

R15hか らその年の民叩Юlを推定することもでき、

図 4の例に見られるように良い精度が期待され毛

各年ごとのR15hが民m,α 01と 良い相関があるとi・i

定して(6R15hの標準偏差から民m,a。 1の年ごとの
=

化の標準偏差σR0 01を 求めることができる。これに

よって前稿(7)で概念を提示した安全係数を考慮 L

た特性を求めることができる。

図 6は一例 として東京の場合を示している。直

でηは参考文献(7)で定義したMTBFであり,再現
期間値 (return period)は η+1である。東京て
は平年 (η =1)の 0.01%値が52mm/hで あるオー

RAIN  RATE

898:手  90 mm/H
70-  80
60-  70
50-  60
40-  50
30-  40
0 -  30

躙鑽
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図 5 日本各地の 1分間降雨強度001%値の推定値
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図 6 安全係数を考慮した東京の 1分間降雨強度特性 (推定値)
(π +1年に 1回程度発生する最悪年統計)

この値を稼動・不稼動状態のしきい値とした場合,

平均 2年に 1回は稼動率99.99%を 満たさないこ

とになる。一方, しきい値をη=10に相当する83

mm/hと すれば平均10年間連続して規定の稼動率

(99.99%)が満たされることになる。すなわち,

年間統計で氏m,。。1>83mm/hと なるような年は平

均的に11年 (=η +1)に 1回発生することを意味
する。

作成したソフトウェアにより, これらの処理結

果はすべて 2次データベースとして保存されてい

るので, 日本各地の降雨に起因する伝搬劣化量の

推定に大いに利用可能である。

7.む す び

AMeDASの 1時間降雨強度データより1分間
雨強度を求める手法 (PROP― R)を提案し, そ

精度の評価を行った。その結果,平均誤差は 3

狭内,rms誤差16%であり,十分に実用に供し得

ことが確認できた。また,実際にAMeDASデー

を処理することにより日本各地の 1分間降雨強

.01%値の地理的分布を示した。

このように日本では 1時間降雨強度から 1分間

世界的に 1分間降雨強度データが不足している地

域で,かつ, 1時間降雨強度データが存在する地
域では,上記手法または,そ の若干の修正により
1分間降雨強度の推定ができるものと期待される。
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