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人工降雨効果判定の一方法
　　　　　　　　　一11月30日受理一
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内海徳太郎＊ 佐藤留太郎舞一

　獄　しがき
　人工降雨を実施した場合，目的地にどれだけの雨が増

雨されたかは非常に興味のある問題である．しかしその

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　効果の判定はややもすると主観が入り易くなる・これを

客観的に判定するには2通りめ方法が考えられる．一つ

は直接的にReedingされた凝結核が雨の中に入ってい

るかどうかを調べる方法と，降った雨が．seedingされ

た凝結核によってもたらされたかどうかを調べる方法で
　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
ある．後者については気象研究所の伊東氏が中心になっ

オ研究されている．

　一方間接的方法として統計的に増雨の有意性を調査す

る方法がある．この方法にも2通りの方法があって，そ

の一つは大阪管区気象台によって実施された分散分析に

よる方法，他の一つは筆者等が実施している相関図を使
　　　　　　　　　（2）
用する方法である．米国においても相関図による方法が

採用されているようである．

　この報告では現在東北地方で筆者等が行っている相関

図の方法について述べるのであるが，御承知のように雨

の相関図のとくに目雨量や旬雨量の相関はなかなかきれ

いに行かないので，日雨量や旬雨量の相関図の作成から

述べ，実際の判定については現在筆者等が行っている手

続きを概略述べる方針をとった、従ってこの報告は現在

まで判定を行った多くの報告から編集したものになるの

で，この点あらかじめ御承知願いたい．

　§1．日雨量の効果判定

　ω　日雨量相関判定図の作成

　日雨量の頻度分布が正規分布かまたはそれに近い分布

をしておれば，control　areaとtarget　areaの相関図も

機械的に計算され得るが，指数分布型に近い日雨量の相’

関には・頻度分布型の特性から入って来る偶然性があっ

て，普通のいわゆる相関係数の考えが適用できない場合

が多い．

　また別な観点からながめて見ると，雨量とくに日雨量

や旬雨量には局地性が入って来るために，A，B両地点

において観測される雨には，Aが非常に少ないにかかわ

らずBに非常に多かったり，またこの逆の揚合がしばし

ば経験される．・すなわち両地点の間に強雨の境界線が存

在する場合があることである，

　このような偶然性や，強雨の境界線が存在する場合を

相関図から取除いておかなければ判定ができないわ励でξ難

ある．すなわち起こり易い場合だサを考えて行くのであ零講

る・しからば目的9相関図は季ロ河にして作るか霜問題焦麟

あるが，それには，筆者の一人が昨年春導入したパラメ』鷹

識鷺露簾難？醗瀬
つぎのようにおく．

．疏縦繊蕊磯7（1）灘
このパラメータ，αは画B両地点に相関関係が熱｝ま1．講

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノコカ正規分布かまたはそれに近い分布になる・・。　　　　　斌瀦

すなわち今κを喧（κ＝κ・）と伽ま、　．織

　　　　4α≒吻一4夕．．．t……＿…〈2）一、』』鱗

π＝。の揚ず湯轟秘ホ目関関係、、、，・蒸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆニダ　　　　4αぞ…・・…∵・・…・…・一…・…・…（3構

　従ってπ＝0の相関関係があれば，∠αはκ．〒κ、で4夕』選

に比例する．κ，夕に相関関係があれば，κ1に対するツ　濃
の偏勤は槻分布するのが常であ卿1よ正規分布。』遷

すること鵬．偽の場合も同様に論ず頽がで囎

きる．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・　零艦

　この．ぐラメ＿タαを使って偶然性や、強雨の境界線を『藤

除くにはつぎの如くにする・　　　　’磯
　A，B両地点に相関があればαの実灘頻度は理論頻度1譲

より大きくなる範囲があるべきで，そこが常に起り易い、煽

αの範囲になる．従・てαの理論頻度より実測頻度猷擦

きくなるαの範囲を使って相関図を作り有意直綜を引け．溶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺば判定図ができるわけである．　　　　　　　　　　　』纂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エしヤ．日雨量の頻度分布は第1函からも分るよう、に指数分布！’．ず

　　　　　109θ　　　　　　　　　　　麗
　　　　　　　卜
　　　　　　斗＼具　　　　　・　　・’蒸
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第1図
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22 人工降’雨効果判定法（内海，佐藤留）

になる事が多いので，αの理論頻度はつぎの如く簡単に

　　　　　　　，　　、
求められる．

　　　　　タ　2地点の雨量頻度の確率函数をそれぞれX（κ），y（ツ）

とすれば，　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　X（κ）＝ノ4ε一艦
　　　　　　　　　　　　　　ノ……・・……・・∴…（4）
　　　および　　y（夕）ニBε一δり

　　　但しこゐ場合のA，Bおよびα，6は常数

　αがα＝1からα＝αまでの理論確率は，α＝1の直

線はκ軸であるので

　　　　　　　　　’一1＿ω
　　　　　　　　　　　ハの
　　　　P髭：左∬1監）y（フ）　…・一（5）∫

．㈲式から

　　　　　　　　OQ　些二㌦
　　　’P急：為一研㌔一）　∴…・（6）

　すなわち

　　　　　　　AB！　　ゐ（1一α）　　l
　　　　P磁＝i一万1（α÷6）蕾（αrδ）α∫●…’●’（7）

　　　　ω＝磁

　一方κおよびツのすべての値によって起こる全体の確

率を．ρ（普通はρ＝1）とすれば

　　　　　　AB，＿．＿．＿．．．．．＿．．．．．＿＿＿……（8）

　　　　ρ＝万”

　従？て

　　　　　　　　　b（1一α）
　　　　P　士（腐巧）毎爾藏ρ…’…”●（9）
　　　　α1＝ω

　さらにα≒ゐめ場合は

　　　　Pα二1≒」建ヂ羊ρ………∵…・…………（10〉

　　　　αレω
　すな．わちα≒δの場合はPω＝1の値はαに比例すること

　　　　　　　　　　　ω＝ω
になり，αを等分に分割された区間に入るP＝碗は何
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　函；ω‘十1
れも等しくなることが分る．

　一方（9）式の分母の変化は（α一6）αめ項から入って来

るので，分母はα＝士1の場合だけが最大または最小に

なり，また（σ＋6）に比して（σ一6）は小さく，大きくて

も・／1。の桁であるから，P函＝1に影響して来るのは分子
・　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝φ

ということになる．すなわちσキ6であっても日雨量の

頻度分布の範囲内では，αを等分に分割した区間に入る

認の確率の増減は直線的になることが分る（分母の変化

に比して分子の変化が大きいこととαおよび6は0ユ以下

の桁であることを考えればよい）．こρ点については吉
　　　　
田氏が旬雨量の場合に適用して再確認されている・

　調査結果によると，（9）式より求めた’P炉琶の値の最
　’　　　　・　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　ω；αうε十1

大と最少の差は・αを10％毎に分割した場合には0・01！立

であり，（10）式より計箕しても実用｝こは差支えが郁す「．

う，である．

　’22　．

　かくして求められた理論頻度に，両地点の謡方にのみ

降雨のあった場合（α＝士1）と・両方に降雨のない揚

合（α＝0）の珪論頻度を加えれば所要の理論頻度が求め

られる・．

　このようにして求め・られたαの理論頻度と実測頻度の

一例を第2図として掲げた．

　　テユギコゆマ
頻塗娼、、姶
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　　　　　　　　　　　　0〔fγり

第2図　南海低．ニツ玉低の場合小干谷，栃
　　　　尾又の日雨章によって計算さ，れたα
　　　　の頻度分布
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　　　　　　　　　　　　　小千谷

　　　第3図　南海低ニツ玉低の場合栃尾又の．
　　　　　　　日雨量相関判定図

　また相関の度合を示す示数R’は

　　　　R垂（α）型｝哩．∴．．…。．．．．…⑰

　　　　　　　』∫簿（α）4α

　　但しψ。（α）、ψ（α）は理論および実測の頻度確率函1’

　　　数α、およぴα2はψ（α）がψ。（α）を切る点

によって現わされる．

　このRは相関率と同じ意味のもので1≧R≧0の範開．

をとるっ

　以上の手づずきで求めた相関判定図の」例を第3図に

掲げたが，有意水準は

　　　　δα』副藷F…一・∵∵一⑫

　π＞50では5％の危険率の有意水準線は・

　　　δα≒π土23…………一・一……………（13）

　によっている、

　（ロ｝判定手つずき　　．　　　　　　　”
　ある日にseeding・されたとき，まず発射時間と降雨

開始，日｝終了の時間がうまく合っている炉どうかを調ぺ

　　　　　　　　　　　　　　　　　”天気グ3．1
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人士降雨効果判定法（内螢，佐藤留）

る．つぎに上層風地上風によって煙の流れた方向と増雨

されたと思われる地域の関係の妥当性を調べる．増雨さ

れたと思われる地域の有意性はωに述尋た

る，風上のcOntrol　areaの雨と，target　a

因別に分類された沢山の相関判定図より検

終るわけである．

　この方法で判定された1例を第4図とし

法で作られ

eaの雨の原

して判定を

掲げる．

　　　。（43）　　　　　／・（’ノ　　lll鯉　　　《ノ

，＞七罐姻／
￥麟＼叛木曙
　￥　1鵜　　　　　　　x鯛裳
　　￥　　　，

第4図　29年1月23日Lに茜ける効果図（日雨量効果）

　　　（）の数学は雨量，＋の数字は増量

　§2．旬雨量の効果判定

　（イ）旬雨量相関判定図の作成

　旬雨量の頻度分布は日雨量のように指数分布ではない

が，およそ正規分布から離れている場合が多く，日雨量

の相関図と同じように，旬雨量の相関図にも分布型より

入る偶然性や，強雨境界線の存在する場合が多いように

思われる．従づて§1のωの理論をそのまま踏襲すれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）よいのであるが，αの理論頻度は簡単に求められない．

現在筆者等が行っている方法は，図よりαの理論頻度を

積分する方法をとっている．有意水準を（13）式によった

場合の相関判定図の1例として第6図，αの理論と実測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　一き　『　・　ガ1・ン實こ『蒔

頻度の1例として第5図鵬げる・　ピ、二．∵i灘
第6図は青森県の1月σもので赫言＋算彰こ当9て曙瀬

動馳齢雨のそれより大きいこと・・繍び雪の纏購

誤差等を考慮して凋囲よりいちじるしく異勧た値の縷

資料は取除いて計算してある．
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　　第6図　1月旬雨量相関判定図

A：金木能代平均　　B：弘前
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第5図　α010％毎に計算された理論（点線）及
　　　　実測（実線）．の頻度（確率）1月の旬
・　　　雨量による（control　station金木・能

　　　　代の平均，target　statiqn弘前）

4　＼一－

　旬雨量の相関図は日雨量の場合の一ように，降雨の型（

原因｝別に分類して作る事ができないが，現在筆者等の　一

行っている方法はづぎの順序である．

　期間別（大体月単位）に作った風上のcontrol　aヤea，

ζ風下のtarget　ar卑の多くの相関判定図より降雨の有ヨ

意性を検定する．つぎに発射日の地上，上層風から煙の

流された範囲を定め，ある地域が旬間に何回煙に掩われ

たかを計算した表を作る．そして増雨域と．掩煙地域が一

致しておれば効果があったわけである（図省略）．

　もちろん掩煙地域でも増雨に有意性が認められない場．

合が沢山あるごとは申すまでもあるまい．’また煙が流れ

ない方向に増雨と出る揚合もあるが，これは雨や雪の局

地性か，流される方向のとり方が間違っていた場合だろく

うが，確め・ようがない場合は，局地性に重ぎをおき棄却』”

している。しがしこのような例は8旬の間に一地点にす

ぎなかった．

　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ　ノエ
§3．月雨量の効果判定　　　　　　　　　　　　　　　叛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，→著　α）月雨量の相関判定図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　月雨量の頻度分布は正線分布に近ずいて辛ているとみ1嘱

なされる場合が多いので，月雨量の相関図は機械的に相『r領

関係数を求めて相関図を作られる場合が多い．もちろん、

完全な正規分布にはならないで1雨量の多い方に尾を引　　、

いた分布になり勝ちであるので，日雨量や，’旬雨量程ひ

どくないが，雨量の多い方に拡がった分布をして来る．層　倦

従って有意水準直線を出す揚合も，回帰直線への分散の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔
式 　Sμ2＝σン2（1ザ2）一…・………一・・∴一軌・（14）

但しSノ：κの上の夕の回帰直線の周砂の分散’

　　　の：．ツ爾標準偏差　　　　　　　　　　　㌧

　　　γ1：相関係数

離
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がそのまま適用さきない場合が多く，適当な区間に区切一

う．て分散を計算した方が実際に合理的な場合が多い，

1．』このように分散が（14）式で満足されない例と満足され
1
．
る
場
合の例をそれぞれ第7図（a），（b）として掲げる．、こ．れ

らの図も青森県の1月のものであり，局地性を考えて周

囲より大きく違う資料は取り除き，また（b）図は太平洋側

の影響も入るのぞ，太平洋側で50粍以上の雨があった場

合は取り除いてある．

　　　　　　　　γ＝＋、0．91
　　　　　　　　ン＝41＋0，54κ　　　　　一　’

　　　　　　　礼
Z‘o

B

100

も煙に掩われなくて塔雨に有意性が認められたのは2カ

月中2点にすぎなかっだ．
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第7図（a）’1月雨章相関判定図

A：能代，金木平均　　B：黒石

店
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　　　第7図（b〉　1月雨量相関判定図

A：能代，金木平均　B：田子，三戸平均
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第8図　30年2月の効果図，長線内効果域数学は
　　　　増加量発射点・五城目・．；一ツ井秋田・弘
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4　なお多くの相関係数を計算する場合は，っぎの如くす

　ると自乗表と算盤だけで加算のみで図計算できるので間

違いの入り易い乗算がはぶけるので使利である．

　すなわち相関係数の普通の記号を使った式

　　　　　圏甲l　　l
　　　　　　　一Σ加沼卸
　　　　　　　れ　　　　　r’＝一　　　……・………・∵……・・…（15）
　　　　　　　　στσγ

　より，（∠κ卜4卸）または（∠鋭＋4銅）奇考えれば

　　　　　1　　　　　　　　　1
　　　　万Σ（4κε沼y・i）＝万Σ（4κ珪4ヅi）＝0…（16）

　　従って

or

　　　　　　　1σ2（∠聖∠び乞）＝万Σ！（幽）12－4κ吻η

　　　　　　　　　・＋（4粥　L働

嘱岬骸麟酬
　（15）式より

．α鰍咄）＝翻＋齢鰍．．．…。画

一
．

σ2（」コじε＋」ンご）一伍2＋の2＋2r噺∫

　従って（18）式のいずれかを図表化しておけばよい．

　（ロ）判定手つずき

　．これは旬雨量と全く同じであり，あらか「じめ用意され

』た沢山あ相関判定図より．§2の（・）の手順で行っている．

筆者等が行った判定の1例を第8図に掲げる．この場合

24

　む　　す　　び

　以上筆者等が実施している人工降雨の効果判定の方法

について述べたが，前にも述べたようにここ2力年間行

って報告したものから必要な部分だけを解説的に編集し

・たもので，別に結論らしいものはないわけである．ただ

人工降雨の効果判定のように2地点の雨量差を考える揚

合は，日雨量や旬雨量にはパラメータαを使うと，ほぼ

正規分布に近くなるので検定に便利になる，また月以上

の雨になると機械的に相関係数を使っても実用上は差支

えがなさそうだということはできるものと思う．

　　　　　　　　　　　　　　　昭和30年11月28日
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