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降水量の時間変化の統計的性質とフラクタル＊

川　上　紳　一＊＊　吉　田　英太郎＊＊＊

　要　旨

　岐阜市における10分間雨量のデータを用いて，10分間雨量の時間変化の変動幅の分布関数，雨の降らなか

った期間の分布関数，および，降水量の時系列のパワー・スペクトルを求めた．降水量の時間変化の変動幅

の分布関数はべきの型をしているが，勾配（α）は季節によって1．5から3．5の間の値をとる．雨の降らな

かった期間の分布関数もべきの型をしており，勾配から決定されるフラクタル次元はZ）～5／3である．1分

間丙量中時系列のパワー・スペクトノ堕・．ら求められるフラクタル次元の値は・この値と一致している．雨の

降り方の季節変化や地域性は，従来考えられていたような単純なフラクタル・モデルでは説明できない．

　1．はじめに

　日常みられる様々な気象変化は複雑である．これは，

大気の流れが乱流になっているためで，その運動の様式

を解析的に扱うことが難しく，気象変化の予測がしにく

いからであろう．しかし，乱流は全く不規則というわけ

ではなく，Kolmogorovの5／3乗則やRichardsonの

4／3乗則といった法則性が成り立つことが知られてい

る．気象や気候の変化は時間的なものと空間的なものに

分けられるが，それらの変動の様式にはフラクタルやス

ケーリングと呼ばれる性質があると考えられる（Sche－

rtzer　and　Lov（蓼oy，　1985；　Lov｛麺oy　and　Schertzer，

1986）．

　フラクタルはMandelbrotによって導入された概念

で，特徴的な長さを持たない図形や構造，現象などの総

称である（Mandelbrot，1977，1982）．身近な例では，

積雲乱や海岸線の形がある．積雲乱を球で表すとしよ

う』詳しく見れば見るほど，雲の形は複雑なので，積乱

雲らしさを表現するには，大きさの異なる球が無数に必

要となる．このような特徴的な長さを持たない図形に

は，スケーリングまたは自己相似性と呼ばれる性質があ
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る．積乱雲の形が自己相似であるということは，その一

部を拡大してみるとやはり積乱雲にみえるということを

意味している．このような特徴的な長さを持たない図形

や現象を定量的に表すパラメータとして，フラクタル次

元（Z））やスケーリング・パラメータ（丑）がある．

　フラクタル次元の求め方や解釈については，高安

（1986）に詳しく述べられている．ここでは，最も直観

的に理解しやすいフラクタル次元の定義をしておこう．

第1図のように，線分，正方形，立方体の各図形の辺を

2等分する．線分の場合には半分の長さの線分が2＝21

個できる．正方形の場合には一辺がもとの1／2の大きさ

の正方形が4＝22個できる．同様に立方体の場合には

8ニ23個できる．ここに現われる指数1，2，3はそれ

ぞれの図形の経験的な次元と一致する．・そこで，ある図

形が全体を1／aに縮小した相似図形b個によって構成

されている場合，b＝aDよリフラクタル次元は次のよ

うに与えられる．

　　D－1・gb／1・ga　　　　、．　　（1）
従ってフラクタル次元は一般に非整数になる．第2図は

コッホ曲線と呼ばれる有名なフラクタル図形の例であ

る．そのトポロジカルな次元は1であ為のに対し・フラ

クタル次元は

　　Z）＝1094／lo9　3＝1．2618・…　　　　　　　　　　　　　　　（2），

　となる．コッホ曲線は，直接（1次元）より複雑な形

をしているが，平面（2次元）を覆いつくすほどではな

いrコッホ曲線のフラクタル次元ぱこのことを定量的醇

表現していると言える．

　乱流はフラグタルの代表的な例であるので，大気の運
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694 降水量の時間変化の統計的性質とフラクタル

第1図 線分，正方形，立方体の単位長さ
を半分に分割する．それぞれの図

形は，もとの図形2個，4個，8
個から構成されている．

第2図 コッホ曲線とその作図の仕方．線
分を3等分し，まん中の部分を突
き出させる．次に生じたラつの線

分をそれぞれ3等分してまん中を
突き出させる．この操作を無限に

繰り返すとコッホ曲線ができあが
る．

動が乱流ならば，様々な気象変化もフラクタルで記述

することができるであろう．Schertzer　and　Lov句oy

（1985）は，様々なデータをもとに大気の変動に関する

スケーリングについて議論している．Lov句oy（1982）

は気象衛星の雲の画像やレーダー観測で得られた降雨域

の形が次元D＝1・35の．フラクタルであることを示して

いる．また，：Lovφoy　and　Mandelbrot（1985）は空間的

に孤立したひとつの雨雲から降る雨の時間変化もフラク

タルになっていることを示している．一方，Zawadzki

（1987）はカナダのモントリオールにおける一地点の

降水量のデータをもとに，Lov句oy　and　Mandelbrot

（1985）に異議を唱えている．また，Kedm　and　Chiu

（1987）は，降水過程が数学的に厳密な意味では自己相

似性が成り立たないことを示している．

　フラクタルを用いた降水過程の簡単なモデルには

Lov句oy　and　Mandelbrot（1985）のFSPモデル

（Fractal　Sums　of　Pulses　Model）がある．Lov句oy　and

Schertzer（1985）は，大気の異方性（垂直方向と水平

方向で大気の構造や運動の性質に違いがあること）を考

慮した降水過程や雲のフラクタル・モデルについて論

じている．またHentschel　and　Procaccia（1984），

Schertzer　and　Lov（オoy　（1987），　Lov句oy8’αZ・（1987）
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は乱流のフラクタル理論をもとに雲や降水過程のフラク

タルについて論じている．しかし，降水過程がこのよう

な簡単なフラクタル・モデルで記述できるかどうかは，

依然議論の分かれるところである．そこで，我々は空間

的に固定された一点で観測した降水量の時間変化がフラ

クタルで記述できるかどうかを，岐阜地方気象台の10分

間雨量をもとに調べたので報告する．

　2．降水過程の7ラクタル次元

　フラクタルとは特徴的な長さを持たない図形，構造や

現象をいう．特徴的な長さを持たない図形や現象には自

己相似性が成り立つ．ある時系列（X（ti），i瓢0．1．2．∴・）

の変動幅が自己相似であれば，次の関係が成り立つ．

　　　　　　　　　∠X（λ∠t）＝・λ吻X（窃）　　　　　　　　　　　（3）

　ここで，

　　　　　窃＝＝云1一イo

　　∠X（∠∫）＝・X（∫1）一X（∫o）

　　　　　一12＝渉。＋λ（云1一云。）

　　∠X（λ∠∫）＝X（云2）一X（渉o）

　　　　　　　　
（1）において＝は右辺と左辺の分布関数が等しいこと

を意味する．スケーリング・バラメータ（π）は一般に

、天気”35．11．
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10分間雨量の時間変化の変動幅に関する分布関数．
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非整数値をとる．H＋Dは現象のユークリッド空間の次

元に等しくなるので，スケーリング・パラメータ（π）

を余次元（co－dimension）と呼ぶことがある．

　また自己相似性を示す変動のパワー・スペクトルは次

のようにべきの型で表わされる

　　s（∫）㏄∫一β　　　　　　　　　　（4）

　ここで，べき指数βはグラフのフラクタル次元との間

に次の関係が成り立つ

　　β＝5－2Z）　　　　　　　　　　（5）

　また，ある確率変数Uが次のような分布関数

　　P（U＞％）㏄ガα　　　　　　　　　　　　　　（6）

を持つとき，その確率変数はハイパボリック（hy・pe

T・bo・1ic）であると呼ばれている．間欠的（intemittent）

な変動をする確率過程では，（6）のようなぺき乗の分布

関数が得ぢれる．特に0＜α＜2の時，（4）の分布は

Levyの安定分布と呼ばれている．L6vyの安定分布は，

自己相似性と密接な関係があり，べき指数（凌）はモデ

ルを与えるとフラクタル次元と関係づけることができ

る．

　温度変化などの多くの時系列データは，平均値のまわ

1988年11月’

第1表 降水量の時間変化の変動幅の分
布関数のべき指数（α）の月別

の値

月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

α

3．348ニヒ0．028

2．505土O．039

2．402土0．038

1．816土0．015

1．557土0．032

2．104土0．042・

2．877土0．073

3．079土0．064

りを上下に変動し，平均値からのずれが正の値も負の値

もとる．しかし，降水量の時系列データは，正の値しか

とらず，その変動は連続的というよりも，むしろパルス

的になっている．ヒのような場合には，降水量にある適

当なしいき値を決あ，降水量がそのしきい値を越えた時

刻は1，そうでない時刻は0として，データをパルス列

に変換し，』パルス間隔の分布関数を求めると，その分布
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関数の勾配からフラクタル次元が求められる．すなわち，

降水量の時系列データは，あるランダムな変動の正の部

分のみを観測していると考えればよい．降水過程が多重

のフラクタル次元で表わされるならば，得られるフラク

タル次元はしきい値によって変化するであろう．

　3．資料と解析方法

　降水量の時間変化を解析するにあたって，単位時間当

りの降水量の時間変化を定常時系列として扱えることが

望ましい．日本はアジア大陸と太平洋の境界で，中緯度

モンスーン帯に位置するため，四季の変化が激しく，降

水量の時間変化を定常的な確率過程として扱うことはで

きない．そこで，ここでは便宜的に月ごとにグループに

分けた．

　データは岐阜地方気象台で観測された1980年から1987

56

年の，4月から11月の10分間雨量を用いている．本研究

では，以下に述べる方法でフラクタル次元の推定を試み

た．

　（1）10分間雨量の時系列データ（R（ti），i＝1，2，…，n）

から，tiとti＋1における10分間雨量の変動幅，∠R（ti）

＝R（ti＋1）一R（ti）を計算し，各月ごとに∠．R（ti）の分布

関数を求めた．これはべき乗分布に従うことが期待され

る．このべき指数は，適当なモデルを与えるとフラクタ

ル次元と関係づけることがでぎる．

　（2）各月ごとに，雨の降っていない期間（ひと雨の降

り終わりから次の雨の降り始めまで）の分布関数を求め

た．分布関数がべき乗分布に従う時，そのべき指数に1

を加えると降水量の時間変化曲線のフラクタル次元にな

る．

　（3）時系列のパワー・スペグトルからフラクタル次元

、天気”35．11．
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値を求めた．

　より短い時間スケールにおける降水変動の性質を調べ

るために，1983年9月26日から27日にわたって名古屋大

学水圏科学研究所で観測された1分間雨量のデータを名

古屋大学の田中浩助教授より拝借し，バワー・スペク・ト

ルを求めた．しかし，1分間雨量の変動幅および雨の降

っていない期間の分布関数は，データの量が少ないため

に求めることができなかった．

　4．降水量の時問変化の変動幅に関する統計的性質

　第3図（a），（b）に10分間雨量の変動幅（∠R）の分

布関数を示す．ここで横軸∠Rの単位はmm／10分で

ある．これらの図から分かるように，それぞれの分布関

数に折れ曲がりが認められる．、変動幅の大きいところ

（∠R＞5）では，サンプルの数が少ないため》勾配が急

1988年11月

になっている．0．5＜乙R＜5では，分布関数はほぼ直線

的になっており，（6）のようにべきの形で表わされる．

第1表に分布関数の勾配（α）の値を示す．αの値の範

囲は

　　α＝＝1．5～3．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）「

　である．我々の得た結果では，4月から順番に7月ま

でαの値が減少し，8月から11月までは増加している．

αの値は，変動幅の大きな変化が多いほど小さくなるの

で，夏期の雨ほど突発的で激しい雨であることを物語っ

ている．

　Lov句oy　and　Mandelbrot（1985）は不ペイン，・熱帯

大西洋，モントリオールにおける，空間的に孤立してい

る雨雲から降った雨量の時商変化を，レーダー観測で得

られたデータをもとに解析している．、役らの結果による

と，αの値は場所や観測時期によらず一定であり，α・＝
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698 降水量の時間変化の統計的性質とフラクタル

第2表　雨の降らなかった期間の長さの
　　　　分布関数から求めたフラクタル

　　　　次元

第3表　降水量のしきい値とフラクタル次元

しきい値（mm／10分）

月

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

フラクタル次元（P）

1．786土0．017

1．752土0．005

1．720ニヒ0．OO8

1．620土0．003

1．465土0．006

1．595土0．009

1．744土0．005

1．731土0．011

0．O

O．5

1．0

1．5

2．0

2．5

3．0

フラクタル次元（P）

1．620ニヒ0．OO3

1．395土0．004

1．255土0．005

1．217土0．172

1．172土0．004

1．124土0．004

1．120土0．003

5／3である．一方，Zawadzki（1987）によって報告さ

れた，カナダのモントリオールにおける10年間のデー

タでは，α～3／4である．従って，αの値はLov句oy

and　Mandelbrot（1985）の提案するように一定ではな

く，場所や季節によって変わると考えた方がよいであろ

う．

　5．雨の降らなかった期間に関する統計的性質

　降水過程がフラクタルであるとすると，雨が降らなか

った期間の分布関数もべき乗分布で記述される．

　　P（＞τ）㏄r（か1）　　　　　　　　（8）

　ここでτは一つの雨の降り終わりから次の雨の始まり

までの時間間隔である．この分布関数の勾配より，降水

量の時間変化を表す曲線のフラクタル次元（Z））が求め

られる．第4図（a）～（d）にそれぞれの月の分布関数

を示す．これらの図においても，分布関数の曲線に折れ

曲がりがみられる．これは降水期間の最大値にほぼ対応

しているようにみえる（参考のため，ひと雨の降雨時間

の分布関数を第5図（a）～（d）に示す）．τく300分に

おける分布関数の勾配から求められるフラクタル次元

（Z））を第2表に示す．Z）の値は季節によってあまり変

化せず，

　　D望5／3　　　　　　　　　　　（9）
である．τく300分における分布関数は一連の雨雲の中

で雨の降っている期間とやんでいる期間の統計的性質を

示しており，中規模スケールの時間変動を反映している

と考えられる．一方，τ＞300分における分布関数は低

気圧の到来周期と関係があり，総観スケールの変動を表

わしていると考えられる．

　第4図（a）～（d）に示された分布関数は，マの大き
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あるしきい値を越える雨が降るまでの時間

間隔の分布関数．しきい値の値（mm／10
分）はA：0．0，B：0．5，C：1．0，D：1．5，

E：2．0，F：2．5，G：3．（L

な領域における曲線の形から，2つのグループに分ける

ことができる．一つは，500分くτく4000分のあたりで

曲線の傾きが緩やかになるもので，4月，5月，10月，

11月がこのグループに分類される．これは，ひとつの低

気圧の通過から次の低気圧の通過までの時間スケールが

およそ3日であることを反映している．一方，6月から

9月の分布関数では，曲線の願きが緩やかな領域はな

い．

　降水過程が多重のフラクタル次元を持つとすると，降

水量のしきい値を変えると，異なる値のフラクタル次元

が得られることが期待される．そこで，あるしぎい値未満

の降水量の時刻は降水が起こらなかったとして分布関数

を求めた．第3表および第6図に1980年から1987年まで

の7月のデータを用いて，しきい値を0．0，0．5，1．0，…，

310（mm／10分）とした場合に得られた結果を示す．得

穐天気”35．11．
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第7図　1分間雨量のパワー・スペクトール．

名古屋大学における1983年9月26日から27
日の観測データを使用している．
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第8図　10分間雨量のパワー・スペクトル．

岐阜における1980年7月のデータを使用し

ている

られたフラクタル次元の値は明らかにしきい値によって

変化しており，降水過程が多重のフラクタル次元で表わ

されることを示唆している．

　1分間雨量のパワー・スペクトルと10分間雨量のパワ

ー・スペクトルの勾配が異なることは，降水過程が多重

のフラクタル次元を持っているからであろう．

　6．降水変動のパワー・スペクトル

　自己相似性を示す時系列のパワー・スペクトルはべき

の型で表わされるので，降水量の時系列がべきの型で表

わされるかどうかを調ぺることは重要である．第7図に

名古屋における1分間雨量のパワー・・スペクトルを示す．

この図から分かるように，

　　S（ノ）㏄∫一513（Z）＝5／3）　　　　　　（10）

である．一方，第8図に示すように，岐阜市における10

分間雨量のバワー・スペクトルでは，

　　S（∫）㏄ノ帰1（1）＝2）　　　　　　　（11）

である．1分間雨量のパワー・スペクトルは当舎（1976）

が求めた通常の雨のパワー・スペクトルの結果と一致し

ている．また，10分間雨量のパワー・スペクトルの勾

配の季節依存性や岐阜と名古屋の違いは顕著ではなかっ

た．

1988年11月

　7．降水過程の7ラクタル・モデル

　降水過程が一つのフラクタル次元で表わされるとすれ

ば，異なる方法で求められたフラクタル次元の値は一致

しなくてはならない．雨の降らなかった期間の分布関数

から求めたフラクタル次元より，雨を降らせる雲のフ

ラクタル次元もD＝5／3であることが期待される．

Lov句oy（1982）は雲のフラクタル次元としてD＝・4／3

を得ている．最近，Yano　and　Takeuchi（1987）は別

の方法で，熱帯収束帯における雲のフラクタル次元とし

てZ）だ1・5という値を得ている．雨の降らなかった期

間の分布関数から求めたフラクタル次元の値はLov句oy

（1982）やYanoandTakeuchi（1987）の求めたフラ

クタル次元の値より大きい．

　一方，降水量の時系列のパワー・スペクトルの右さが

りの勾配（β）は，D＝5／3とするとβ＝5－2D＝5／3
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となる．この結果は1分間雨量のデータから求めた結果

と一致しているが，10分間雨量から求めた結果とは一致

しない．この不一致は，降水過程が乱流のフラクタルの

ように多重のスケーリング次元をもつためであろう．

　Lov句oy　and　Mandelbrot（1985）は降水量の変動幅

の分布関数のべき指数をαニ5／3であるとして，降水

変動のフラクタル・モデル、（FSPモデル）を提案して

いる．このモデルでは，べき指数（α）と自己相似性の

スケーリング・パラメーター（π）の間にα＝1／Hと

いう関係が成り立っている．しかし，第4章で示したよ

うにべき指数（α）の値は季節によって異なる値をとる

ので，FSPモデルは一般的な降水過程のモデルとして

は適当でないであろう．モデルを考えるにあたっては，

降水過程のフラクタル的性質をさらに詳しく研究するこ

とが大切であろう．

　8．おわりに

　降水過程は大気の複雑な運動や地形の影響など，様々

な要因が関与している．雨の降り方が間欠的であるこ

と，大気の運動が乱流であること，地形の起伏がフラク

タルであることなどから，降水過程にフラクタル的性質

があることは疑いない．しかし，雨の降り方は，季節や

個々の雨雲の性質によって様々であり，簡単なモデルで

は説明できない．時間間隔を短くとった長期間にわたる

雨量の観測データをもとに，降水過程のフラクタル的性

質を詳しく研究する必要がある．一方，雨の降り方に関

する統計的性質の季節変化や地域性についても，今後詳

細に研究する計画である．降水過程の理解に，フラクタ

ル的な見方が役にたつことを期待したい．
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