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本論文では，神田川上流域を対象としてXバンドMPレーダ雨量と地上雨量観測所1分値データを用いた

時空間相関特性解析を実施するとともに，移流モデルによる雨域移動特性を分析し，雨域移動特性と時空

間相関特性の関係性を明らかにした．台風性降雨など特定方向への雨域移動がみられる場合，地上観測所

雨量とXバンドMPレーダ雨量との相関性の高いエリアは，雨域移動に伴った時空間的な移動が確認できた．

また，大気状態不安定による降雨の場合は，相関性の高いエリアには特定の時空間的な移動傾向が現れず，

観測所直上メッシュよりも周辺メッシュにおける相関性が高くなることを示した． 

 

     Key Words : 1-minute data, X-band MP radar, XRAIN, spatiotemporal charactaristic analysis, small 

urban watershed , movement of rainfall area, advection model 

 

 

1. はじめに 
 

近年，ゲリラ豪雨と呼ばれる局地的な集中豪雨により

洪水被害が頻発している．特に首都圏においては，人口

や生産基盤等の集中，都市化や気候変動等に起因した洪

水流量の増大などの社会・環境条件により水害リスクが

一層増大している．都市域の中小河川では，短時間にお

ける集中豪雨により，河川の氾濫や内水による浸水被害

の危険性が高いため，都市流出解析では詳細な 1分値雨

量や水位観測データを用いた流出解析が行われている1),2)．

このような流出解析による河川水位の推定のためには，

第一に詳細な降雨の空間・時間分布を的確に把握するこ

とが重要となる．  

国土交通省が整備するXバンドMPレーダネットワー

ク（XRAIN）は，2010 年からの試験運用期間を経て

2014年 3月に本格運用を開始し，詳細な降雨の時空間分

布の情報が入手できる環境が整備されている．レーダに

よる降雨観測特性や高精度な降雨量推定についての研究

も進められてきており，Xバンド MPレーダ雨量の精度

向上が図られている3),4)．また，Xバンド MPレーダ雨量

の精度に関しては，地上観測所雨量を用いて数百 km2程

度の比較的広域を対象とした研究5),6)や二級河川の小流域

を対象とした研究7)が実施されている．これらの X バン

ド MPレーダ雨量を用いた研究では，地上雨量の観測時

間間隔との整合にも考慮して 1 分間隔の観測データを

10分値などに換算したものを用いている． 

著者らは，東京都の代表的な都市中小河川である神田

川上流域を対象として，東京都に高密度に配置された地

上雨量観測データ（東京都水防災総合情報システム）の

1分値による Xバンド MPレーダ雨量の精度評価を実施

し，Xバンド MPレーダ雨量の詳細な時間分解能に関す

る観測精度の有効性を確認する一方で，1 分値による X

バンド MPレーダ雨量と地上雨量観測データには，観測

時差があることを指摘した8)．さらに，地上雨量データ

と観測所周辺メッシュにおけるXバンドMPレーダ雨量

を用いた時空間解析により，Xバンド MPレーダ雨量と

地上雨量の相関性は，必ずしも観測所直上メッシュでな

く周辺メッシュ範囲において高いことを確認している9)． 

しかしながら，これらのXバンドMPレーダ雨量と地

上観測所雨量が示す時空間的な相関性については，雨滴

落下時間のみならず，降雨により様々な形態を示す雨域

移動の影響を受けると考えられるが、雨域移動がこれら
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の時空間特性に及ぼす影響について検討した事例はほと

んどない． 

そのため，本論文では，都市域の流出解析や河川水位

推定に求められる詳細な時空間分解能を有する X バン

ド MPレーダ雨量の精度把握，精度確保を目的として，

東京都の代表的な都市中小河川流域である神田川上流域

における降雨イベントを対象に，地上雨量観測データ

（東京都水防総合情報システム）とXバンドMPレーダ

雨量の観測所周辺メッシュの降雨データをもとに，時空

間相関特性解析を実施するとともに，移流モデルによる

雨域移動特性を分析し，雨域移動特性と時空間相関特性

の関係性を明らかにした． 
 

2. 対象地上雨量観測所および対象降雨 
 

検証対象とする地上雨量観測所は，図-1に示す東京都

内の中小河川である神田川の井の頭池から善福寺川合流

点までの神田川上流域（約 11.5km2）の中央に位置する

池袋橋地上雨量観測所を対象とした．使用する雨量デー

タは，東京都水防災総合情報システムによる 1分間隔，

最小単位 1mm にて計測している地上雨量観測データを

用いた．  

対象降雨は，2013 年に対象流域において発生した豪

雨を対象として選定することとした．中小河川では，短

時間の強降雨が河川水位を上昇させるため，対象降雨の

累加期間は 30分とし，対象観測所の 30分累加雨量値が

25mm 以上の降雨を抽出し，その降雨期間を含み，1 時

間以上の無降雨状態を伴わない一連の降雨を降雨イベン

トとして設定した．表-1には，対象観測所において抽出

した降雨イベント，30 分累加雨量の抽出開始時刻およ

び 30 分累加雨量，降雨継続時間，総雨量を示した．ま

た，図-2は，降雨イベント I-1, I-2における地上雨量と X

バンド MPレーダ雨量のハイエトグラフおよびそれぞれ

の累加雨量を示した．これより，地上雨量観測データは，

最小単位が 1mm であり，かつ単位を mm/hr に換算して

いるため，Xバンド MPレーダ雨量と比べて値の変動が

大きく，また，既往の研究9)に指摘されるとおり，X バ

ンド MPレーダ雨量は，雨滴落下時間等の影響により地

上雨量に対して観測が早い傾向が確認される． 
 

3. XバンドMPレーダ雨量と地上雨量との時空間

相関特性 
 

(1) 時空間解析の概要 

地上雨量観測所における雨量データと観測所直上およ

びその周辺メッシュにおけるXバンドMPレーダ雨量を

用いて，時空間的な相関特性について検討する．検討対

象範囲は，図-3に示すとおり，地上観測所とその周辺メ

ッシュとして，(1)時間方向の遅れ時間「-30～+30分（1

表-1 選定した降雨イベント 

抽出開始時刻
雨量
（mm）

降雨開始時刻
降雨継続

時間
（min）

総雨量
（mm）

開始時刻 終了時刻

I-1 2013/09/15_06:47 36 2013/09/15_03:58 535 144 2013/09/15_03:00 09/15_13:00 10 台風18号
I-2 2013/08/12_17:54 35 2013/08/12_17:54 51 45 2013/08/12_17:00 08/12_19:00 2 大気状態不安定
I-3 2013/06/25_12:17 31 2013/06/25_12:17 95 48 2013/06/25_12:00 06/25_14:00 2 大気状態不安定
I-4 2013/09/05_07:48 26 2013/09/05_07:41 122 39 2013/09/05_07:00 09/05_10:00 3 低気圧
I-5 2013/04/06_22:40 25 2013/04/06_15:22 599 94 2013/04/06_15:00 04/07_02:00 11 低気圧

降雨要因降雨イベント

30分累加雨量（池袋橋） １降雨継続時間及び総雨量 検証降雨期間
時間
(hr)

図-2 地上雨量とXバンドMPレーダ雨量のハイエトグラフ 
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和田見橋 

図-1 地上雨量観測所位置図 

：神田川上流域 
久我山 

善福寺川 

神田川 

池袋橋 

番屋橋 

  対象地上雨量観測所 

  地上雨量観測所 
井の頭池 

(1)  時間解析：遅れ時間-30分～+30分（1分ピッチ）を設定 

(2)  空間解析：観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）

における地上雨量との相関係数の算定（(1)の遅れ時間ご

とに算定） 

11メッシュ（11×250m） 

(5, -5) 

(-5, 5) 

11メッシュ 

（11×250m） 

(5, 5) 

(-5, -5) 

XバンドMPレーダ雨量 

対象メッシュ範囲 

*  地上雨量観測所を（0, 

0）とした場合のメッシュ
位置（-5, -5）～（5, 5）の
121メッシュを対象 

地上雨量観測所 

(0, 0) 

図-3 地上雨量とXバンドMPレーダ雨量の時空間解析の概要 
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分ピッチ）」と，(2)地上雨量観測所周辺メッシュにお

いて，それぞれ組み合わせた場合ごとに相互相関係数を

算出した．対象とする周辺メッシュ範囲は，地上観測所

の直上メッシュを（0, 0）として，その周辺メッシュ（-

5, -5）～（5, 5）の11×11メッシュ＝121メッシュとした．

XバンドMPレーダ雨量は，250mメッシュの詳細な空間

分解能を有しており，対象とするエリアは，11×11メッ

シュ＝約2.75km×2.75km範囲となる．なお，今回使用す

る地上雨量は，1分間隔，最小単位1mmによる観測値で

あり，この量子化誤差によって全体的に相関係数が低め

となっていると推測される． 
 

(2) 観測所直上メッシュと周辺メッシュにおける時空間

相関特性 

図-4は，地上観測所雨量と観測所周辺メッシュ（11×

11メッシュ範囲）におけるXバンドMPレーダ雨量の相

関係数の空間分布を，遅れ時間「0分～-4分」について

示したものである．これより，相関係数の最大値をみる

□：各時刻の最大相関係数 
□：降雨イベント全体の最大相関係数 
○：地上雨量観測所の直上メッシュ（0,0） 

 

a) 降雨イベントI-1(2013/9/15) b) 降雨イベントI-3(2013/6/25) c) 降雨イベントI-4(2013/9/5) 

凡例（相関係数） 
    
0.60～0.65 0.65～0.70 0.70～0.75 0.75～1.0 

 

遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分

0.503 0.538 0.564 0.580 0.594 0.599 0.610 0.608 0.597 0.587 0.562 0.630 0.661 0.694 0.699 0.728 0.740 0.763 0.772 0.768 0.760 0.743 0.731 0.527 0.539 0.546 0.555 0.597 0.649 0.665 0.669 0.623 0.547 0.452 0.483 0.508 0.522 0.573 0.601 0.604 0.609 0.640 0.660 0.681 0.683

0.495 0.532 0.562 0.576 0.591 0.595 0.600 0.598 0.585 0.574 0.552 0.616 0.643 0.678 0.695 0.719 0.740 0.763 0.776 0.775 0.770 0.754 0.737 0.523 0.540 0.556 0.558 0.596 0.636 0.654 0.649 0.609 0.541 0.460 0.486 0.510 0.521 0.559 0.594 0.609 0.623 0.646 0.664 0.683 0.675

0.498 0.530 0.557 0.570 0.583 0.585 0.590 0.582 0.571 0.558 0.540 0.606 0.639 0.669 0.684 0.701 0.732 0.759 0.780 0.786 0.783 0.765 0.752 0.512 0.534 0.555 0.559 0.587 0.623 0.640 0.640 0.607 0.542 0.487 0.473 0.514 0.522 0.558 0.592 0.610 0.627 0.637 0.658 0.681 0.663

0.498 0.526 0.550 0.563 0.578 0.577 0.574 0.566 0.556 0.539 0.525 0.597 0.637 0.659 0.670 0.682 0.713 0.746 0.769 0.785 0.779 0.771 0.767 0.500 0.521 0.542 0.547 0.576 0.607 0.631 0.627 0.605 0.552 0.516 0.468 0.515 0.527 0.546 0.575 0.607 0.618 0.637 0.661 0.665 0.646

0.499 0.524 0.545 0.559 0.570 0.570 0.561 0.550 0.542 0.523 0.512 0.594 0.628 0.650 0.655 0.655 0.693 0.725 0.757 0.777 0.785 0.775 0.770 0.489 0.508 0.526 0.537 0.568 0.597 0.613 0.618 0.606 0.571 0.553 0.467 0.508 0.517 0.540 0.566 0.600 0.623 0.635 0.660 0.653 0.633

0.502 0.523 0.543 0.551 0.562 0.558 0.548 0.537 0.527 0.511 0.499 0.583 0.618 0.647 0.641 0.629 0.662 0.707 0.741 0.763 0.773 0.773 0.770 0.464 0.495 0.514 0.524 0.554 0.587 0.599 0.611 0.601 0.585 0.575 0.461 0.501 0.503 0.509 0.551 0.596 0.620 0.635 0.655 0.650 0.618

0.503 0.520 0.534 0.542 0.548 0.543 0.530 0.525 0.517 0.500 0.483 0.561 0.603 0.632 0.626 0.602 0.631 0.687 0.721 0.745 0.760 0.765 0.760 0.422 0.447 0.467 0.501 0.529 0.568 0.596 0.599 0.601 0.605 0.591 0.450 0.486 0.489 0.503 0.541 0.581 0.616 0.626 0.648 0.644 0.611

0.507 0.520 0.529 0.531 0.539 0.526 0.519 0.513 0.504 0.487 0.472 0.530 0.583 0.607 0.604 0.579 0.607 0.658 0.698 0.724 0.732 0.752 0.750 0.361 0.401 0.431 0.457 0.498 0.520 0.560 0.584 0.609 0.608 0.603 0.441 0.470 0.467 0.490 0.518 0.579 0.608 0.622 0.642 0.652 0.620

0.509 0.512 0.520 0.521 0.527 0.517 0.510 0.504 0.497 0.482 0.461 0.482 0.549 0.574 0.569 0.547 0.573 0.624 0.666 0.688 0.701 0.712 0.733 0.304 0.338 0.386 0.417 0.459 0.475 0.491 0.545 0.597 0.613 0.616 0.426 0.453 0.463 0.482 0.510 0.558 0.602 0.620 0.642 0.649 0.640

0.509 0.508 0.513 0.516 0.513 0.507 0.501 0.494 0.485 0.470 0.452 0.426 0.486 0.531 0.535 0.533 0.541 0.591 0.634 0.664 0.678 0.692 0.718 0.264 0.300 0.344 0.376 0.410 0.432 0.433 0.484 0.550 0.606 0.618 0.410 0.443 0.464 0.482 0.506 0.542 0.602 0.623 0.638 0.641 0.647

0.507 0.501 0.503 0.501 0.501 0.497 0.492 0.482 0.474 0.462 0.445 0.385 0.437 0.481 0.491 0.511 0.524 0.566 0.609 0.628 0.662 0.680 0.695 0.223 0.271 0.301 0.336 0.363 0.384 0.392 0.427 0.490 0.573 0.618 0.402 0.438 0.462 0.485 0.509 0.542 0.601 0.623 0.635 0.633 0.646

遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分

0.514 0.561 0.600 0.626 0.655 0.670 0.675 0.666 0.648 0.631 0.604 0.655 0.682 0.699 0.719 0.740 0.756 0.762 0.752 0.745 0.738 0.711 0.697 0.494 0.505 0.510 0.515 0.566 0.638 0.685 0.716 0.690 0.624 0.538 0.553 0.572 0.594 0.650 0.687 0.691 0.698 0.715 0.719 0.724 0.719

0.506 0.554 0.593 0.615 0.647 0.661 0.663 0.656 0.639 0.620 0.596 0.632 0.656 0.683 0.701 0.728 0.748 0.765 0.765 0.756 0.747 0.725 0.706 0.489 0.510 0.526 0.523 0.579 0.636 0.681 0.704 0.680 0.619 0.544 0.553 0.582 0.593 0.638 0.676 0.688 0.703 0.719 0.719 0.720 0.704

0.505 0.549 0.584 0.611 0.637 0.649 0.651 0.641 0.628 0.609 0.590 0.621 0.651 0.672 0.683 0.713 0.742 0.767 0.776 0.772 0.761 0.740 0.727 0.483 0.510 0.530 0.535 0.576 0.629 0.664 0.693 0.675 0.617 0.563 0.552 0.586 0.593 0.628 0.671 0.671 0.696 0.711 0.711 0.712 0.686

0.506 0.543 0.576 0.602 0.627 0.639 0.637 0.631 0.618 0.594 0.579 0.604 0.642 0.662 0.669 0.689 0.724 0.756 0.772 0.784 0.776 0.768 0.758 0.477 0.502 0.520 0.527 0.567 0.615 0.655 0.681 0.669 0.620 0.584 0.545 0.575 0.582 0.607 0.637 0.674 0.686 0.708 0.714 0.696 0.669

0.505 0.539 0.570 0.593 0.614 0.624 0.626 0.619 0.603 0.581 0.568 0.599 0.635 0.654 0.657 0.664 0.705 0.741 0.769 0.783 0.787 0.781 0.778 0.463 0.488 0.506 0.517 0.559 0.604 0.637 0.669 0.670 0.633 0.612 0.538 0.558 0.560 0.589 0.637 0.667 0.679 0.699 0.710 0.686 0.661

0.506 0.536 0.565 0.583 0.603 0.612 0.612 0.606 0.591 0.569 0.554 0.584 0.627 0.651 0.643 0.638 0.674 0.722 0.759 0.776 0.792 0.783 0.776 0.444 0.473 0.496 0.503 0.545 0.595 0.626 0.657 0.656 0.640 0.630 0.539 0.552 0.551 0.567 0.611 0.656 0.666 0.691 0.705 0.682 0.647

0.509 0.533 0.559 0.574 0.590 0.596 0.596 0.593 0.580 0.555 0.538 0.560 0.610 0.637 0.627 0.613 0.646 0.703 0.746 0.772 0.783 0.777 0.774 0.405 0.424 0.446 0.480 0.518 0.571 0.612 0.638 0.647 0.650 0.640 0.531 0.544 0.543 0.566 0.601 0.643 0.662 0.682 0.698 0.680 0.634

0.513 0.535 0.557 0.564 0.581 0.580 0.582 0.580 0.566 0.544 0.526 0.524 0.584 0.608 0.605 0.589 0.623 0.679 0.725 0.748 0.758 0.765 0.768 0.347 0.385 0.406 0.435 0.484 0.513 0.562 0.602 0.641 0.647 0.642 0.524 0.535 0.534 0.561 0.594 0.634 0.649 0.677 0.691 0.690 0.629

0.519 0.529 0.553 0.561 0.573 0.569 0.573 0.563 0.556 0.535 0.515 0.457 0.531 0.576 0.573 0.561 0.590 0.652 0.701 0.722 0.728 0.739 0.754 0.296 0.319 0.361 0.396 0.442 0.462 0.477 0.544 0.602 0.639 0.646 0.513 0.533 0.537 0.562 0.590 0.618 0.644 0.667 0.687 0.688 0.641

0.528 0.534 0.549 0.561 0.559 0.563 0.562 0.553 0.543 0.523 0.507 0.394 0.466 0.527 0.537 0.540 0.560 0.620 0.670 0.691 0.714 0.724 0.738 0.264 0.286 0.324 0.359 0.396 0.416 0.418 0.476 0.543 0.613 0.645 0.507 0.528 0.544 0.567 0.591 0.606 0.635 0.660 0.683 0.681 0.647

0.528 0.533 0.547 0.555 0.555 0.557 0.553 0.541 0.531 0.516 0.498 0.348 0.406 0.472 0.490 0.515 0.544 0.590 0.640 0.660 0.699 0.715 0.721 0.219 0.265 0.286 0.318 0.348 0.372 0.374 0.411 0.479 0.562 0.628 0.498 0.526 0.548 0.574 0.588 0.609 0.636 0.645 0.670 0.677 0.646

遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分

0.530 0.576 0.622 0.652 0.682 0.699 0.706 0.701 0.684 0.666 0.642 0.660 0.690 0.716 0.735 0.756 0.751 0.748 0.732 0.724 0.716 0.692 0.666 0.464 0.476 0.479 0.484 0.532 0.616 0.684 0.731 0.729 0.671 0.601 0.603 0.642 0.657 0.701 0.715 0.699 0.715 0.738 0.754 0.757 0.737

0.523 0.575 0.620 0.648 0.681 0.695 0.702 0.696 0.680 0.658 0.631 0.646 0.672 0.702 0.721 0.745 0.756 0.757 0.749 0.734 0.728 0.703 0.673 0.460 0.482 0.493 0.490 0.549 0.615 0.687 0.733 0.726 0.674 0.607 0.600 0.645 0.658 0.694 0.714 0.713 0.748 0.761 0.763 0.764 0.740

0.530 0.575 0.618 0.648 0.677 0.692 0.698 0.693 0.677 0.651 0.626 0.636 0.667 0.691 0.706 0.730 0.753 0.765 0.774 0.760 0.742 0.718 0.696 0.454 0.482 0.499 0.507 0.555 0.614 0.674 0.728 0.720 0.673 0.622 0.606 0.647 0.653 0.691 0.714 0.715 0.748 0.773 0.764 0.764 0.733

0.529 0.573 0.614 0.642 0.673 0.687 0.692 0.687 0.669 0.636 0.620 0.620 0.663 0.682 0.687 0.709 0.741 0.761 0.773 0.774 0.759 0.747 0.736 0.447 0.474 0.494 0.503 0.546 0.609 0.666 0.717 0.717 0.674 0.640 0.601 0.645 0.664 0.653 0.709 0.720 0.747 0.767 0.764 0.751 0.726

0.530 0.570 0.608 0.639 0.667 0.681 0.687 0.682 0.660 0.628 0.612 0.616 0.654 0.672 0.673 0.684 0.723 0.749 0.776 0.789 0.778 0.774 0.764 0.438 0.464 0.484 0.496 0.537 0.601 0.647 0.704 0.717 0.686 0.661 0.594 0.635 0.625 0.676 0.696 0.722 0.746 0.758 0.762 0.744 0.724

0.527 0.565 0.605 0.630 0.659 0.671 0.677 0.675 0.651 0.621 0.608 0.602 0.643 0.665 0.657 0.655 0.692 0.738 0.775 0.794 0.789 0.792 0.784 0.421 0.448 0.473 0.482 0.530 0.589 0.634 0.691 0.707 0.688 0.675 0.595 0.631 0.615 0.655 0.678 0.713 0.734 0.750 0.755 0.734 0.710

0.518 0.557 0.591 0.617 0.645 0.661 0.664 0.664 0.643 0.612 0.596 0.577 0.624 0.646 0.639 0.628 0.663 0.723 0.772 0.796 0.795 0.797 0.794 0.389 0.405 0.428 0.460 0.504 0.560 0.614 0.669 0.696 0.698 0.679 0.593 0.625 0.628 0.641 0.666 0.702 0.727 0.738 0.738 0.729 0.702

0.520 0.551 0.583 0.604 0.637 0.647 0.656 0.652 0.634 0.606 0.587 0.544 0.599 0.616 0.615 0.604 0.637 0.700 0.759 0.787 0.788 0.788 0.789 0.333 0.367 0.391 0.417 0.466 0.495 0.553 0.615 0.677 0.691 0.677 0.589 0.616 0.601 0.634 0.645 0.694 0.712 0.720 0.728 0.729 0.689

0.523 0.538 0.575 0.596 0.628 0.637 0.645 0.638 0.625 0.601 0.580 0.479 0.544 0.574 0.577 0.572 0.608 0.678 0.730 0.762 0.770 0.775 0.787 0.289 0.309 0.346 0.378 0.420 0.440 0.458 0.541 0.610 0.664 0.674 0.584 0.610 0.596 0.620 0.645 0.671 0.702 0.707 0.717 0.723 0.681

0.530 0.541 0.569 0.597 0.613 0.623 0.633 0.624 0.611 0.590 0.572 0.403 0.479 0.526 0.541 0.552 0.583 0.643 0.701 0.737 0.757 0.768 0.784 0.258 0.280 0.310 0.341 0.374 0.393 0.395 0.466 0.536 0.615 0.664 0.585 0.603 0.610 0.626 0.637 0.664 0.691 0.693 0.703 0.710 0.666

0.533 0.541 0.567 0.590 0.603 0.615 0.622 0.612 0.598 0.580 0.566 0.345 0.410 0.479 0.503 0.525 0.567 0.620 0.673 0.702 0.747 0.760 0.764 0.208 0.255 0.277 0.301 0.330 0.353 0.354 0.391 0.469 0.554 0.626 0.585 0.606 0.618 0.635 0.639 0.664 0.684 0.681 0.696 0.698 0.652

遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分

0.555 0.594 0.633 0.655 0.680 0.694 0.701 0.702 0.694 0.674 0.656 0.684 0.704 0.726 0.755 0.765 0.761 0.738 0.701 0.690 0.676 0.646 0.624 0.432 0.447 0.451 0.452 0.495 0.591 0.675 0.743 0.754 0.718 0.663 0.639 0.682 0.696 0.718 0.703 0.694 0.692 0.697 0.726 0.719 0.698

0.556 0.598 0.638 0.659 0.687 0.699 0.706 0.702 0.689 0.671 0.649 0.667 0.693 0.717 0.746 0.762 0.761 0.753 0.721 0.703 0.685 0.655 0.627 0.435 0.457 0.464 0.460 0.516 0.599 0.681 0.749 0.750 0.713 0.663 0.633 0.681 0.701 0.722 0.711 0.709 0.740 0.737 0.729 0.726 0.706

0.562 0.602 0.638 0.665 0.692 0.704 0.710 0.702 0.687 0.664 0.644 0.657 0.689 0.708 0.726 0.747 0.758 0.755 0.748 0.730 0.700 0.667 0.648 0.433 0.459 0.471 0.477 0.527 0.602 0.674 0.741 0.745 0.709 0.671 0.642 0.693 0.709 0.720 0.725 0.719 0.748 0.759 0.742 0.731 0.706

0.564 0.603 0.641 0.666 0.695 0.708 0.712 0.706 0.687 0.655 0.638 0.645 0.685 0.703 0.711 0.729 0.746 0.754 0.757 0.749 0.720 0.698 0.683 0.427 0.454 0.469 0.477 0.521 0.596 0.665 0.729 0.744 0.708 0.683 0.640 0.692 0.702 0.720 0.713 0.741 0.761 0.767 0.748 0.731 0.707

0.561 0.601 0.637 0.668 0.697 0.709 0.714 0.708 0.686 0.655 0.637 0.634 0.678 0.695 0.699 0.708 0.733 0.754 0.768 0.766 0.741 0.719 0.710 0.419 0.444 0.461 0.471 0.516 0.587 0.648 0.718 0.745 0.718 0.695 0.639 0.690 0.692 0.708 0.729 0.748 0.770 0.767 0.749 0.729 0.704

0.559 0.598 0.635 0.665 0.693 0.708 0.713 0.706 0.684 0.653 0.635 0.624 0.669 0.689 0.686 0.686 0.712 0.746 0.776 0.779 0.760 0.739 0.720 0.409 0.431 0.453 0.459 0.507 0.573 0.636 0.707 0.734 0.720 0.704 0.644 0.691 0.688 0.690 0.715 0.762 0.772 0.768 0.744 0.723 0.701

0.557 0.593 0.631 0.657 0.685 0.703 0.708 0.701 0.682 0.650 0.631 0.601 0.655 0.673 0.669 0.664 0.687 0.739 0.781 0.792 0.769 0.751 0.734 0.378 0.395 0.415 0.441 0.481 0.545 0.614 0.684 0.726 0.727 0.703 0.644 0.679 0.682 0.697 0.724 0.761 0.766 0.761 0.737 0.726 0.686

0.555 0.589 0.623 0.647 0.677 0.693 0.701 0.696 0.678 0.646 0.621 0.562 0.631 0.647 0.646 0.636 0.672 0.723 0.771 0.786 0.772 0.751 0.748 0.324 0.362 0.383 0.404 0.444 0.473 0.546 0.624 0.695 0.714 0.704 0.637 0.667 0.675 0.695 0.720 0.759 0.761 0.751 0.735 0.729 0.685

0.558 0.578 0.612 0.633 0.664 0.681 0.690 0.685 0.670 0.642 0.617 0.502 0.572 0.610 0.611 0.607 0.636 0.703 0.754 0.771 0.768 0.759 0.758 0.282 0.306 0.339 0.363 0.397 0.417 0.445 0.541 0.611 0.674 0.691 0.630 0.663 0.674 0.698 0.716 0.742 0.752 0.740 0.720 0.720 0.671

0.560 0.576 0.603 0.628 0.646 0.667 0.679 0.674 0.659 0.634 0.613 0.432 0.508 0.570 0.580 0.586 0.608 0.673 0.725 0.750 0.768 0.765 0.767 0.252 0.278 0.307 0.326 0.351 0.369 0.376 0.464 0.530 0.610 0.666 0.625 0.657 0.676 0.698 0.712 0.735 0.737 0.717 0.705 0.699 0.659

0.556 0.570 0.595 0.617 0.630 0.656 0.669 0.660 0.647 0.628 0.608 0.375 0.453 0.525 0.543 0.563 0.593 0.642 0.696 0.722 0.762 0.770 0.767 0.209 0.252 0.274 0.290 0.311 0.330 0.338 0.383 0.460 0.539 0.616 0.621 0.655 0.671 0.697 0.714 0.729 0.725 0.693 0.691 0.684 0.642

遅れ時間－3分 遅れ時間－3分 遅れ時間－3分 遅れ時間－3分

0.551 0.584 0.613 0.637 0.655 0.664 0.670 0.673 0.673 0.663 0.643 0.689 0.714 0.731 0.748 0.768 0.757 0.717 0.664 0.652 0.642 0.615 0.593 0.402 0.422 0.426 0.427 0.460 0.555 0.647 0.729 0.762 0.745 0.713 0.675 0.690 0.672 0.692 0.675 0.653 0.647 0.637 0.655 0.646 0.619

0.556 0.591 0.621 0.643 0.662 0.672 0.680 0.682 0.677 0.666 0.654 0.684 0.711 0.736 0.756 0.772 0.764 0.729 0.681 0.659 0.645 0.618 0.591 0.405 0.434 0.439 0.428 0.483 0.567 0.660 0.744 0.763 0.743 0.706 0.677 0.694 0.672 0.691 0.671 0.653 0.662 0.659 0.658 0.644 0.625

0.568 0.601 0.627 0.650 0.669 0.680 0.689 0.690 0.683 0.671 0.656 0.680 0.714 0.736 0.754 0.761 0.760 0.737 0.702 0.685 0.658 0.625 0.605 0.405 0.433 0.445 0.445 0.499 0.579 0.656 0.739 0.759 0.739 0.708 0.680 0.707 0.678 0.690 0.691 0.657 0.669 0.674 0.671 0.642 0.617

0.572 0.604 0.633 0.656 0.676 0.689 0.697 0.699 0.693 0.673 0.660 0.671 0.715 0.738 0.745 0.756 0.757 0.735 0.716 0.700 0.674 0.654 0.642 0.399 0.429 0.443 0.446 0.495 0.571 0.649 0.727 0.756 0.739 0.712 0.681 0.711 0.687 0.664 0.692 0.694 0.690 0.683 0.670 0.627 0.610

0.571 0.603 0.634 0.662 0.686 0.696 0.706 0.706 0.698 0.677 0.663 0.670 0.710 0.732 0.738 0.737 0.745 0.741 0.729 0.722 0.696 0.680 0.671 0.396 0.419 0.435 0.445 0.489 0.564 0.633 0.717 0.752 0.742 0.721 0.677 0.710 0.660 0.700 0.708 0.704 0.709 0.691 0.673 0.624 0.602

0.573 0.605 0.638 0.662 0.687 0.702 0.713 0.713 0.702 0.681 0.666 0.659 0.698 0.726 0.726 0.719 0.731 0.735 0.740 0.738 0.713 0.705 0.692 0.384 0.409 0.428 0.436 0.481 0.552 0.621 0.706 0.741 0.737 0.725 0.676 0.715 0.666 0.703 0.709 0.721 0.719 0.697 0.679 0.620 0.599

0.567 0.606 0.638 0.657 0.685 0.704 0.715 0.715 0.702 0.681 0.663 0.633 0.684 0.706 0.708 0.701 0.712 0.734 0.756 0.758 0.733 0.717 0.701 0.361 0.379 0.394 0.417 0.459 0.525 0.601 0.681 0.726 0.733 0.718 0.670 0.710 0.695 0.698 0.723 0.733 0.728 0.705 0.683 0.621 0.587

0.571 0.611 0.640 0.653 0.682 0.700 0.712 0.716 0.702 0.680 0.661 0.596 0.658 0.678 0.684 0.678 0.700 0.730 0.771 0.767 0.748 0.725 0.715 0.314 0.346 0.363 0.384 0.423 0.453 0.528 0.614 0.687 0.709 0.712 0.667 0.695 0.678 0.719 0.738 0.744 0.737 0.704 0.686 0.645 0.585

0.575 0.605 0.638 0.653 0.679 0.695 0.708 0.709 0.699 0.681 0.657 0.531 0.607 0.639 0.646 0.650 0.683 0.731 0.763 0.770 0.755 0.745 0.737 0.275 0.293 0.321 0.348 0.378 0.401 0.429 0.522 0.587 0.658 0.682 0.662 0.692 0.681 0.720 0.744 0.751 0.733 0.709 0.682 0.641 0.592

0.583 0.607 0.636 0.655 0.664 0.689 0.707 0.706 0.695 0.677 0.656 0.452 0.543 0.593 0.614 0.625 0.658 0.705 0.744 0.761 0.769 0.766 0.768 0.241 0.264 0.291 0.313 0.336 0.355 0.363 0.445 0.509 0.585 0.646 0.661 0.688 0.696 0.736 0.757 0.753 0.733 0.704 0.675 0.627 0.591

0.589 0.611 0.637 0.646 0.659 0.685 0.700 0.699 0.692 0.674 0.653 0.389 0.468 0.546 0.566 0.597 0.639 0.684 0.727 0.747 0.773 0.779 0.778 0.210 0.240 0.261 0.286 0.305 0.320 0.323 0.369 0.444 0.510 0.585 0.664 0.689 0.707 0.752 0.760 0.755 0.727 0.685 0.657 0.625 0.593

遅れ時間－4分 遅れ時間－4分 遅れ時間－4分 遅れ時間－4分

0.548 0.566 0.585 0.602 0.617 0.620 0.626 0.628 0.620 0.613 0.605 0.669 0.697 0.714 0.727 0.737 0.725 0.682 0.631 0.619 0.618 0.599 0.576 0.372 0.391 0.399 0.400 0.439 0.525 0.616 0.692 0.732 0.726 0.718 0.681 0.690 0.675 0.694 0.668 0.629 0.630 0.630 0.632 0.620 0.579

0.555 0.575 0.594 0.610 0.623 0.629 0.639 0.638 0.634 0.623 0.620 0.666 0.703 0.727 0.746 0.752 0.736 0.701 0.643 0.622 0.620 0.601 0.573 0.372 0.395 0.408 0.399 0.459 0.537 0.630 0.713 0.737 0.727 0.716 0.685 0.691 0.670 0.694 0.664 0.624 0.637 0.642 0.636 0.615 0.588

0.561 0.583 0.601 0.619 0.631 0.640 0.650 0.648 0.644 0.638 0.629 0.664 0.705 0.739 0.754 0.760 0.747 0.713 0.670 0.644 0.628 0.605 0.586 0.366 0.393 0.412 0.417 0.472 0.548 0.626 0.710 0.738 0.731 0.720 0.697 0.698 0.668 0.691 0.675 0.639 0.653 0.643 0.636 0.609 0.585

0.564 0.589 0.610 0.627 0.640 0.651 0.660 0.660 0.655 0.645 0.640 0.660 0.709 0.745 0.751 0.765 0.750 0.718 0.679 0.656 0.638 0.633 0.624 0.363 0.390 0.407 0.415 0.466 0.541 0.619 0.698 0.737 0.735 0.724 0.699 0.712 0.692 0.671 0.690 0.666 0.670 0.648 0.627 0.586 0.571

0.566 0.597 0.615 0.634 0.648 0.661 0.669 0.667 0.663 0.656 0.647 0.658 0.708 0.738 0.746 0.749 0.744 0.731 0.689 0.672 0.655 0.654 0.649 0.361 0.384 0.398 0.409 0.460 0.534 0.601 0.689 0.738 0.740 0.734 0.697 0.717 0.680 0.708 0.698 0.680 0.680 0.648 0.622 0.576 0.558

0.572 0.601 0.624 0.638 0.654 0.668 0.676 0.676 0.669 0.660 0.653 0.650 0.702 0.735 0.738 0.737 0.734 0.726 0.698 0.686 0.672 0.667 0.659 0.361 0.375 0.395 0.402 0.449 0.519 0.588 0.682 0.726 0.742 0.738 0.707 0.727 0.688 0.709 0.706 0.702 0.687 0.652 0.627 0.574 0.549

0.570 0.607 0.631 0.640 0.660 0.677 0.682 0.682 0.675 0.665 0.657 0.632 0.687 0.718 0.722 0.720 0.718 0.724 0.713 0.709 0.683 0.675 0.667 0.340 0.351 0.363 0.386 0.427 0.493 0.569 0.652 0.713 0.737 0.730 0.711 0.731 0.719 0.713 0.716 0.709 0.689 0.658 0.626 0.574 0.547

0.579 0.611 0.638 0.640 0.665 0.681 0.688 0.688 0.681 0.670 0.658 0.596 0.661 0.689 0.697 0.694 0.711 0.719 0.736 0.723 0.696 0.679 0.681 0.297 0.325 0.334 0.354 0.392 0.422 0.493 0.581 0.664 0.702 0.719 0.717 0.728 0.701 0.729 0.725 0.715 0.690 0.653 0.631 0.591 0.554

0.588 0.612 0.638 0.650 0.674 0.687 0.696 0.693 0.687 0.676 0.663 0.534 0.603 0.652 0.663 0.666 0.689 0.720 0.735 0.730 0.712 0.701 0.703 0.265 0.274 0.298 0.323 0.352 0.373 0.402 0.489 0.562 0.640 0.669 0.715 0.728 0.708 0.734 0.736 0.717 0.683 0.652 0.630 0.597 0.557

0.606 0.623 0.646 0.662 0.671 0.691 0.699 0.700 0.691 0.678 0.667 0.465 0.546 0.601 0.621 0.637 0.664 0.710 0.731 0.728 0.737 0.725 0.737 0.239 0.250 0.274 0.298 0.317 0.335 0.342 0.417 0.482 0.554 0.627 0.719 0.726 0.727 0.748 0.744 0.716 0.680 0.641 0.619 0.589 0.557

0.616 0.637 0.653 0.666 0.676 0.695 0.701 0.701 0.694 0.682 0.669 0.407 0.482 0.557 0.583 0.608 0.642 0.686 0.718 0.726 0.750 0.746 0.751 0.209 0.237 0.245 0.274 0.291 0.305 0.306 0.345 0.419 0.477 0.549 0.724 0.729 0.733 0.756 0.749 0.720 0.680 0.634 0.613 0.584 0.556

遅れ時間－5分 遅れ時間－5分 遅れ時間－5分 遅れ時間－5分

0.523 0.535 0.546 0.556 0.560 0.555 0.560 0.560 0.551 0.540 0.531 0.650 0.665 0.676 0.683 0.701 0.685 0.640 0.597 0.590 0.589 0.568 0.553 0.358 0.371 0.375 0.383 0.408 0.486 0.574 0.659 0.711 0.715 0.718 0.683 0.682 0.671 0.688 0.655 0.608 0.605 0.597 0.593 0.564 0.501

0.524 0.541 0.552 0.559 0.567 0.565 0.575 0.572 0.565 0.550 0.546 0.649 0.683 0.696 0.710 0.716 0.698 0.658 0.604 0.593 0.590 0.571 0.552 0.356 0.372 0.378 0.379 0.427 0.498 0.584 0.681 0.719 0.718 0.718 0.674 0.669 0.663 0.675 0.644 0.601 0.595 0.594 0.588 0.560 0.515

0.527 0.545 0.555 0.568 0.579 0.578 0.588 0.582 0.579 0.567 0.557 0.648 0.685 0.710 0.725 0.723 0.714 0.669 0.626 0.610 0.597 0.576 0.570 0.350 0.368 0.380 0.387 0.435 0.504 0.578 0.672 0.718 0.722 0.719 0.673 0.667 0.661 0.664 0.644 0.606 0.606 0.605 0.593 0.565 0.521

0.531 0.548 0.565 0.577 0.588 0.595 0.602 0.598 0.592 0.578 0.570 0.643 0.688 0.721 0.729 0.738 0.725 0.684 0.650 0.621 0.608 0.602 0.602 0.344 0.361 0.375 0.385 0.431 0.493 0.571 0.659 0.713 0.724 0.723 0.673 0.678 0.667 0.660 0.643 0.617 0.623 0.605 0.582 0.549 0.521

0.533 0.556 0.571 0.589 0.602 0.608 0.614 0.610 0.603 0.589 0.581 0.637 0.687 0.720 0.726 0.736 0.721 0.707 0.665 0.636 0.623 0.627 0.627 0.340 0.353 0.367 0.377 0.421 0.484 0.558 0.648 0.709 0.730 0.731 0.672 0.681 0.679 0.658 0.652 0.625 0.629 0.605 0.578 0.543 0.509

0.544 0.567 0.584 0.599 0.612 0.620 0.625 0.623 0.612 0.601 0.594 0.627 0.680 0.713 0.726 0.727 0.724 0.706 0.676 0.652 0.638 0.644 0.642 0.334 0.346 0.362 0.371 0.413 0.476 0.546 0.638 0.695 0.728 0.735 0.687 0.702 0.689 0.661 0.660 0.643 0.633 0.603 0.577 0.541 0.515

0.544 0.575 0.597 0.602 0.621 0.634 0.635 0.632 0.622 0.610 0.606 0.608 0.663 0.697 0.714 0.714 0.716 0.706 0.690 0.676 0.654 0.658 0.652 0.319 0.324 0.335 0.357 0.397 0.454 0.529 0.607 0.676 0.712 0.721 0.700 0.713 0.701 0.677 0.670 0.648 0.620 0.600 0.576 0.544 0.512

0.556 0.585 0.607 0.614 0.632 0.639 0.642 0.641 0.630 0.622 0.614 0.582 0.641 0.675 0.695 0.695 0.708 0.704 0.714 0.693 0.674 0.662 0.665 0.279 0.302 0.313 0.326 0.367 0.389 0.454 0.540 0.624 0.673 0.697 0.723 0.729 0.703 0.693 0.690 0.654 0.619 0.589 0.577 0.562 0.521

0.570 0.591 0.616 0.623 0.643 0.645 0.648 0.645 0.639 0.633 0.626 0.528 0.600 0.644 0.664 0.673 0.693 0.712 0.719 0.705 0.684 0.678 0.687 0.247 0.258 0.279 0.299 0.327 0.345 0.369 0.454 0.522 0.612 0.641 0.730 0.737 0.718 0.710 0.696 0.652 0.604 0.581 0.574 0.565 0.538

0.594 0.610 0.626 0.636 0.642 0.653 0.651 0.652 0.647 0.640 0.634 0.464 0.548 0.612 0.641 0.647 0.674 0.709 0.721 0.714 0.710 0.702 0.726 0.229 0.235 0.256 0.275 0.294 0.312 0.316 0.392 0.447 0.517 0.595 0.733 0.740 0.731 0.716 0.698 0.643 0.596 0.569 0.571 0.549 0.539

0.611 0.629 0.641 0.643 0.649 0.658 0.657 0.657 0.655 0.650 0.647 0.411 0.491 0.569 0.593 0.626 0.662 0.696 0.714 0.721 0.732 0.723 0.739 0.208 0.226 0.231 0.245 0.266 0.285 0.288 0.323 0.392 0.447 0.511 0.732 0.742 0.736 0.720 0.698 0.644 0.588 0.551 0.560 0.542 0.541

遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分 遅れ時間＋1分

0.503 0.538 0.564 0.580 0.594 0.599 0.610 0.608 0.597 0.587 0.562 0.630 0.661 0.694 0.699 0.728 0.740 0.763 0.772 0.768 0.760 0.743 0.731 0.527 0.539 0.546 0.555 0.597 0.649 0.665 0.669 0.623 0.547 0.452 0.483 0.508 0.522 0.573 0.601 0.604 0.609 0.640 0.660 0.681 0.683

0.495 0.532 0.562 0.576 0.591 0.595 0.600 0.598 0.585 0.574 0.552 0.616 0.643 0.678 0.695 0.719 0.740 0.763 0.776 0.775 0.770 0.754 0.737 0.523 0.540 0.556 0.558 0.596 0.636 0.654 0.649 0.609 0.541 0.460 0.486 0.510 0.521 0.559 0.594 0.609 0.623 0.646 0.664 0.683 0.675

0.498 0.530 0.557 0.570 0.583 0.585 0.590 0.582 0.571 0.558 0.540 0.606 0.639 0.669 0.684 0.701 0.732 0.759 0.780 0.786 0.783 0.765 0.752 0.512 0.534 0.555 0.559 0.587 0.623 0.640 0.640 0.607 0.542 0.487 0.473 0.514 0.522 0.558 0.592 0.610 0.627 0.637 0.658 0.681 0.663

0.498 0.526 0.550 0.563 0.578 0.577 0.574 0.566 0.556 0.539 0.525 0.597 0.637 0.659 0.670 0.682 0.713 0.746 0.769 0.785 0.779 0.771 0.767 0.500 0.521 0.542 0.547 0.576 0.607 0.631 0.627 0.605 0.552 0.516 0.468 0.515 0.527 0.546 0.575 0.607 0.618 0.637 0.661 0.665 0.646

0.499 0.524 0.545 0.559 0.570 0.570 0.561 0.550 0.542 0.523 0.512 0.594 0.628 0.650 0.655 0.655 0.693 0.725 0.757 0.777 0.785 0.775 0.770 0.489 0.508 0.526 0.537 0.568 0.597 0.613 0.618 0.606 0.571 0.553 0.467 0.508 0.517 0.540 0.566 0.600 0.623 0.635 0.660 0.653 0.633

0.502 0.523 0.543 0.551 0.562 0.558 0.548 0.537 0.527 0.511 0.499 0.583 0.618 0.647 0.641 0.629 0.662 0.707 0.741 0.763 0.773 0.773 0.770 0.464 0.495 0.514 0.524 0.554 0.587 0.599 0.611 0.601 0.585 0.575 0.461 0.501 0.503 0.509 0.551 0.596 0.620 0.635 0.655 0.650 0.618

0.503 0.520 0.534 0.542 0.548 0.543 0.530 0.525 0.517 0.500 0.483 0.561 0.603 0.632 0.626 0.602 0.631 0.687 0.721 0.745 0.760 0.765 0.760 0.422 0.447 0.467 0.501 0.529 0.568 0.596 0.599 0.601 0.605 0.591 0.450 0.486 0.489 0.503 0.541 0.581 0.616 0.626 0.648 0.644 0.611

0.507 0.520 0.529 0.531 0.539 0.526 0.519 0.513 0.504 0.487 0.472 0.530 0.583 0.607 0.604 0.579 0.607 0.658 0.698 0.724 0.732 0.752 0.750 0.361 0.401 0.431 0.457 0.498 0.520 0.560 0.584 0.609 0.608 0.603 0.441 0.470 0.467 0.490 0.518 0.579 0.608 0.622 0.642 0.652 0.620

0.509 0.512 0.520 0.521 0.527 0.517 0.510 0.504 0.497 0.482 0.461 0.482 0.549 0.574 0.569 0.547 0.573 0.624 0.666 0.688 0.701 0.712 0.733 0.304 0.338 0.386 0.417 0.459 0.475 0.491 0.545 0.597 0.613 0.616 0.426 0.453 0.463 0.482 0.510 0.558 0.602 0.620 0.642 0.649 0.640

0.509 0.508 0.513 0.516 0.513 0.507 0.501 0.494 0.485 0.470 0.452 0.426 0.486 0.531 0.535 0.533 0.541 0.591 0.634 0.664 0.678 0.692 0.718 0.264 0.300 0.344 0.376 0.410 0.432 0.433 0.484 0.550 0.606 0.618 0.410 0.443 0.464 0.482 0.506 0.542 0.602 0.623 0.638 0.641 0.647

0.507 0.501 0.503 0.501 0.501 0.497 0.492 0.482 0.474 0.462 0.445 0.385 0.437 0.481 0.491 0.511 0.524 0.566 0.609 0.628 0.662 0.680 0.695 0.223 0.271 0.301 0.336 0.363 0.384 0.392 0.427 0.490 0.573 0.618 0.402 0.438 0.462 0.485 0.509 0.542 0.601 0.623 0.635 0.633 0.646

遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分 遅れ時間±0分

0.514 0.561 0.600 0.626 0.655 0.670 0.675 0.666 0.648 0.631 0.604 0.655 0.682 0.699 0.719 0.740 0.756 0.762 0.752 0.745 0.738 0.711 0.697 0.494 0.505 0.510 0.515 0.566 0.638 0.685 0.716 0.690 0.624 0.538 0.553 0.572 0.594 0.650 0.687 0.691 0.698 0.715 0.719 0.724 0.719

0.506 0.554 0.593 0.615 0.647 0.661 0.663 0.656 0.639 0.620 0.596 0.632 0.656 0.683 0.701 0.728 0.748 0.765 0.765 0.756 0.747 0.725 0.706 0.489 0.510 0.526 0.523 0.579 0.636 0.681 0.704 0.680 0.619 0.544 0.553 0.582 0.593 0.638 0.676 0.688 0.703 0.719 0.719 0.720 0.704

0.505 0.549 0.584 0.611 0.637 0.649 0.651 0.641 0.628 0.609 0.590 0.621 0.651 0.672 0.683 0.713 0.742 0.767 0.776 0.772 0.761 0.740 0.727 0.483 0.510 0.530 0.535 0.576 0.629 0.664 0.693 0.675 0.617 0.563 0.552 0.586 0.593 0.628 0.671 0.671 0.696 0.711 0.711 0.712 0.686

0.506 0.543 0.576 0.602 0.627 0.639 0.637 0.631 0.618 0.594 0.579 0.604 0.642 0.662 0.669 0.689 0.724 0.756 0.772 0.784 0.776 0.768 0.758 0.477 0.502 0.520 0.527 0.567 0.615 0.655 0.681 0.669 0.620 0.584 0.545 0.575 0.582 0.607 0.637 0.674 0.686 0.708 0.714 0.696 0.669

0.505 0.539 0.570 0.593 0.614 0.624 0.626 0.619 0.603 0.581 0.568 0.599 0.635 0.654 0.657 0.664 0.705 0.741 0.769 0.783 0.787 0.781 0.778 0.463 0.488 0.506 0.517 0.559 0.604 0.637 0.669 0.670 0.633 0.612 0.538 0.558 0.560 0.589 0.637 0.667 0.679 0.699 0.710 0.686 0.661

0.506 0.536 0.565 0.583 0.603 0.612 0.612 0.606 0.591 0.569 0.554 0.584 0.627 0.651 0.643 0.638 0.674 0.722 0.759 0.776 0.792 0.783 0.776 0.444 0.473 0.496 0.503 0.545 0.595 0.626 0.657 0.656 0.640 0.630 0.539 0.552 0.551 0.567 0.611 0.656 0.666 0.691 0.705 0.682 0.647

0.509 0.533 0.559 0.574 0.590 0.596 0.596 0.593 0.580 0.555 0.538 0.560 0.610 0.637 0.627 0.613 0.646 0.703 0.746 0.772 0.783 0.777 0.774 0.405 0.424 0.446 0.480 0.518 0.571 0.612 0.638 0.647 0.650 0.640 0.531 0.544 0.543 0.566 0.601 0.643 0.662 0.682 0.698 0.680 0.634

0.513 0.535 0.557 0.564 0.581 0.580 0.582 0.580 0.566 0.544 0.526 0.524 0.584 0.608 0.605 0.589 0.623 0.679 0.725 0.748 0.758 0.765 0.768 0.347 0.385 0.406 0.435 0.484 0.513 0.562 0.602 0.641 0.647 0.642 0.524 0.535 0.534 0.561 0.594 0.634 0.649 0.677 0.691 0.690 0.629

0.519 0.529 0.553 0.561 0.573 0.569 0.573 0.563 0.556 0.535 0.515 0.457 0.531 0.576 0.573 0.561 0.590 0.652 0.701 0.722 0.728 0.739 0.754 0.296 0.319 0.361 0.396 0.442 0.462 0.477 0.544 0.602 0.639 0.646 0.513 0.533 0.537 0.562 0.590 0.618 0.644 0.667 0.687 0.688 0.641

0.528 0.534 0.549 0.561 0.559 0.563 0.562 0.553 0.543 0.523 0.507 0.394 0.466 0.527 0.537 0.540 0.560 0.620 0.670 0.691 0.714 0.724 0.738 0.264 0.286 0.324 0.359 0.396 0.416 0.418 0.476 0.543 0.613 0.645 0.507 0.528 0.544 0.567 0.591 0.606 0.635 0.660 0.683 0.681 0.647

0.528 0.533 0.547 0.555 0.555 0.557 0.553 0.541 0.531 0.516 0.498 0.348 0.406 0.472 0.490 0.515 0.544 0.590 0.640 0.660 0.699 0.715 0.721 0.219 0.265 0.286 0.318 0.348 0.372 0.374 0.411 0.479 0.562 0.628 0.498 0.526 0.548 0.574 0.588 0.609 0.636 0.645 0.670 0.677 0.646

遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分 遅れ時間－1分

0.530 0.576 0.622 0.652 0.682 0.699 0.706 0.701 0.684 0.666 0.642 0.660 0.690 0.716 0.735 0.756 0.751 0.748 0.732 0.724 0.716 0.692 0.666 0.464 0.476 0.479 0.484 0.532 0.616 0.684 0.731 0.729 0.671 0.601 0.603 0.642 0.657 0.701 0.715 0.699 0.715 0.738 0.754 0.757 0.737

0.523 0.575 0.620 0.648 0.681 0.695 0.702 0.696 0.680 0.658 0.631 0.646 0.672 0.702 0.721 0.745 0.756 0.757 0.749 0.734 0.728 0.703 0.673 0.460 0.482 0.493 0.490 0.549 0.615 0.687 0.733 0.726 0.674 0.607 0.600 0.645 0.658 0.694 0.714 0.713 0.748 0.761 0.763 0.764 0.740

0.530 0.575 0.618 0.648 0.677 0.692 0.698 0.693 0.677 0.651 0.626 0.636 0.667 0.691 0.706 0.730 0.753 0.765 0.774 0.760 0.742 0.718 0.696 0.454 0.482 0.499 0.507 0.555 0.614 0.674 0.728 0.720 0.673 0.622 0.606 0.647 0.653 0.691 0.714 0.715 0.748 0.773 0.764 0.764 0.733

0.529 0.573 0.614 0.642 0.673 0.687 0.692 0.687 0.669 0.636 0.620 0.620 0.663 0.682 0.687 0.709 0.741 0.761 0.773 0.774 0.759 0.747 0.736 0.447 0.474 0.494 0.503 0.546 0.609 0.666 0.717 0.717 0.674 0.640 0.601 0.645 0.664 0.653 0.709 0.720 0.747 0.767 0.764 0.751 0.726

0.530 0.570 0.608 0.639 0.667 0.681 0.687 0.682 0.660 0.628 0.612 0.616 0.654 0.672 0.673 0.684 0.723 0.749 0.776 0.789 0.778 0.774 0.764 0.438 0.464 0.484 0.496 0.537 0.601 0.647 0.704 0.717 0.686 0.661 0.594 0.635 0.625 0.676 0.696 0.722 0.746 0.758 0.762 0.744 0.724

0.527 0.565 0.605 0.630 0.659 0.671 0.677 0.675 0.651 0.621 0.608 0.602 0.643 0.665 0.657 0.655 0.692 0.738 0.775 0.794 0.789 0.792 0.784 0.421 0.448 0.473 0.482 0.530 0.589 0.634 0.691 0.707 0.688 0.675 0.595 0.631 0.615 0.655 0.678 0.713 0.734 0.750 0.755 0.734 0.710

0.518 0.557 0.591 0.617 0.645 0.661 0.664 0.664 0.643 0.612 0.596 0.577 0.624 0.646 0.639 0.628 0.663 0.723 0.772 0.796 0.795 0.797 0.794 0.389 0.405 0.428 0.460 0.504 0.560 0.614 0.669 0.696 0.698 0.679 0.593 0.625 0.628 0.641 0.666 0.702 0.727 0.738 0.738 0.729 0.702

0.520 0.551 0.583 0.604 0.637 0.647 0.656 0.652 0.634 0.606 0.587 0.544 0.599 0.616 0.615 0.604 0.637 0.700 0.759 0.787 0.788 0.788 0.789 0.333 0.367 0.391 0.417 0.466 0.495 0.553 0.615 0.677 0.691 0.677 0.589 0.616 0.601 0.634 0.645 0.694 0.712 0.720 0.728 0.729 0.689

0.523 0.538 0.575 0.596 0.628 0.637 0.645 0.638 0.625 0.601 0.580 0.479 0.544 0.574 0.577 0.572 0.608 0.678 0.730 0.762 0.770 0.775 0.787 0.289 0.309 0.346 0.378 0.420 0.440 0.458 0.541 0.610 0.664 0.674 0.584 0.610 0.596 0.620 0.645 0.671 0.702 0.707 0.717 0.723 0.681

0.530 0.541 0.569 0.597 0.613 0.623 0.633 0.624 0.611 0.590 0.572 0.403 0.479 0.526 0.541 0.552 0.583 0.643 0.701 0.737 0.757 0.768 0.784 0.258 0.280 0.310 0.341 0.374 0.393 0.395 0.466 0.536 0.615 0.664 0.585 0.603 0.610 0.626 0.637 0.664 0.691 0.693 0.703 0.710 0.666

0.533 0.541 0.567 0.590 0.603 0.615 0.622 0.612 0.598 0.580 0.566 0.345 0.410 0.479 0.503 0.525 0.567 0.620 0.673 0.702 0.747 0.760 0.764 0.208 0.255 0.277 0.301 0.330 0.353 0.354 0.391 0.469 0.554 0.626 0.585 0.606 0.618 0.635 0.639 0.664 0.684 0.681 0.696 0.698 0.652

遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分 遅れ時間－2分

0.555 0.594 0.633 0.655 0.680 0.694 0.701 0.702 0.694 0.674 0.656 0.684 0.704 0.726 0.755 0.765 0.761 0.738 0.701 0.690 0.676 0.646 0.624 0.432 0.447 0.451 0.452 0.495 0.591 0.675 0.743 0.754 0.718 0.663 0.639 0.682 0.696 0.718 0.703 0.694 0.692 0.697 0.726 0.719 0.698

0.556 0.598 0.638 0.659 0.687 0.699 0.706 0.702 0.689 0.671 0.649 0.667 0.693 0.717 0.746 0.762 0.761 0.753 0.721 0.703 0.685 0.655 0.627 0.435 0.457 0.464 0.460 0.516 0.599 0.681 0.749 0.750 0.713 0.663 0.633 0.681 0.701 0.722 0.711 0.709 0.740 0.737 0.729 0.726 0.706

0.562 0.602 0.638 0.665 0.692 0.704 0.710 0.702 0.687 0.664 0.644 0.657 0.689 0.708 0.726 0.747 0.758 0.755 0.748 0.730 0.700 0.667 0.648 0.433 0.459 0.471 0.477 0.527 0.602 0.674 0.741 0.745 0.709 0.671 0.642 0.693 0.709 0.720 0.725 0.719 0.748 0.759 0.742 0.731 0.706

0.564 0.603 0.641 0.666 0.695 0.708 0.712 0.706 0.687 0.655 0.638 0.645 0.685 0.703 0.711 0.729 0.746 0.754 0.757 0.749 0.720 0.698 0.683 0.427 0.454 0.469 0.477 0.521 0.596 0.665 0.729 0.744 0.708 0.683 0.640 0.692 0.702 0.720 0.713 0.741 0.761 0.767 0.748 0.731 0.707

0.561 0.601 0.637 0.668 0.697 0.709 0.714 0.708 0.686 0.655 0.637 0.634 0.678 0.695 0.699 0.708 0.733 0.754 0.768 0.766 0.741 0.719 0.710 0.419 0.444 0.461 0.471 0.516 0.587 0.648 0.718 0.745 0.718 0.695 0.639 0.690 0.692 0.708 0.729 0.748 0.770 0.767 0.749 0.729 0.704

0.559 0.598 0.635 0.665 0.693 0.708 0.713 0.706 0.684 0.653 0.635 0.624 0.669 0.689 0.686 0.686 0.712 0.746 0.776 0.779 0.760 0.739 0.720 0.409 0.431 0.453 0.459 0.507 0.573 0.636 0.707 0.734 0.720 0.704 0.644 0.691 0.688 0.690 0.715 0.762 0.772 0.768 0.744 0.723 0.701

0.557 0.593 0.631 0.657 0.685 0.703 0.708 0.701 0.682 0.650 0.631 0.601 0.655 0.673 0.669 0.664 0.687 0.739 0.781 0.792 0.769 0.751 0.734 0.378 0.395 0.415 0.441 0.481 0.545 0.614 0.684 0.726 0.727 0.703 0.644 0.679 0.682 0.697 0.724 0.761 0.766 0.761 0.737 0.726 0.686

0.555 0.589 0.623 0.647 0.677 0.693 0.701 0.696 0.678 0.646 0.621 0.562 0.631 0.647 0.646 0.636 0.672 0.723 0.771 0.786 0.772 0.751 0.748 0.324 0.362 0.383 0.404 0.444 0.473 0.546 0.624 0.695 0.714 0.704 0.637 0.667 0.675 0.695 0.720 0.759 0.761 0.751 0.735 0.729 0.685

0.558 0.578 0.612 0.633 0.664 0.681 0.690 0.685 0.670 0.642 0.617 0.502 0.572 0.610 0.611 0.607 0.636 0.703 0.754 0.771 0.768 0.759 0.758 0.282 0.306 0.339 0.363 0.397 0.417 0.445 0.541 0.611 0.674 0.691 0.630 0.663 0.674 0.698 0.716 0.742 0.752 0.740 0.720 0.720 0.671

0.560 0.576 0.603 0.628 0.646 0.667 0.679 0.674 0.659 0.634 0.613 0.432 0.508 0.570 0.580 0.586 0.608 0.673 0.725 0.750 0.768 0.765 0.767 0.252 0.278 0.307 0.326 0.351 0.369 0.376 0.464 0.530 0.610 0.666 0.625 0.657 0.676 0.698 0.712 0.735 0.737 0.717 0.705 0.699 0.659

0.556 0.570 0.595 0.617 0.630 0.656 0.669 0.660 0.647 0.628 0.608 0.375 0.453 0.525 0.543 0.563 0.593 0.642 0.696 0.722 0.762 0.770 0.767 0.209 0.252 0.274 0.290 0.311 0.330 0.338 0.383 0.460 0.539 0.616 0.621 0.655 0.671 0.697 0.714 0.729 0.725 0.693 0.691 0.684 0.642

遅れ時間－3分 遅れ時間－3分 遅れ時間－3分 遅れ時間－3分

0.551 0.584 0.613 0.637 0.655 0.664 0.670 0.673 0.673 0.663 0.643 0.689 0.714 0.731 0.748 0.768 0.757 0.717 0.664 0.652 0.642 0.615 0.593 0.402 0.422 0.426 0.427 0.460 0.555 0.647 0.729 0.762 0.745 0.713 0.675 0.690 0.672 0.692 0.675 0.653 0.647 0.637 0.655 0.646 0.619

0.556 0.591 0.621 0.643 0.662 0.672 0.680 0.682 0.677 0.666 0.654 0.684 0.711 0.736 0.756 0.772 0.764 0.729 0.681 0.659 0.645 0.618 0.591 0.405 0.434 0.439 0.428 0.483 0.567 0.660 0.744 0.763 0.743 0.706 0.677 0.694 0.672 0.691 0.671 0.653 0.662 0.659 0.658 0.644 0.625

0.568 0.601 0.627 0.650 0.669 0.680 0.689 0.690 0.683 0.671 0.656 0.680 0.714 0.736 0.754 0.761 0.760 0.737 0.702 0.685 0.658 0.625 0.605 0.405 0.433 0.445 0.445 0.499 0.579 0.656 0.739 0.759 0.739 0.708 0.680 0.707 0.678 0.690 0.691 0.657 0.669 0.674 0.671 0.642 0.617

0.572 0.604 0.633 0.656 0.676 0.689 0.697 0.699 0.693 0.673 0.660 0.671 0.715 0.738 0.745 0.756 0.757 0.735 0.716 0.700 0.674 0.654 0.642 0.399 0.429 0.443 0.446 0.495 0.571 0.649 0.727 0.756 0.739 0.712 0.681 0.711 0.687 0.664 0.692 0.694 0.690 0.683 0.670 0.627 0.610

0.571 0.603 0.634 0.662 0.686 0.696 0.706 0.706 0.698 0.677 0.663 0.670 0.710 0.732 0.738 0.737 0.745 0.741 0.729 0.722 0.696 0.680 0.671 0.396 0.419 0.435 0.445 0.489 0.564 0.633 0.717 0.752 0.742 0.721 0.677 0.710 0.660 0.700 0.708 0.704 0.709 0.691 0.673 0.624 0.602
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図-4 地上雨量と観測所周辺メッシュにおけるXバンドMPレーダ雨量の相関係数の時空間分布 
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と降雨イベントI-1で遅れ時間-3分の時に0.716，降雨イベ

ントI-3で遅れ時間-3分の時に0.763，降雨イベントI-4で遅

れ時間-1分の時に0.773であり，最大相関係数は時空間的

に変化している． 

図-5は，遅れ時間ごとの地上観測所雨量と観測所直上

メッシュのXバンドMPレーダ雨量の相関係数と、地上

観測所雨量と観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範

囲）のXバンドMPレーダ雨量の最大相関係数を，それ

ぞれ黒丸と実線で示したものである．図-5 a), c)は，台

風もしくは低気圧に起因する降雨イベントI-1, I-4につい

て示したものであり，観測所直上および観測所周辺メッ

シュにおける最大相関係数の差は，それぞれ「0.716-

0.708=0.008」「0.773-0.762=0.011」と小さい．一方，図-5 

b)は，大気状態不安定に起因する降雨イベントI-3につい

て示したものであり，観測所直上と観測所周辺メッシュ

における最大相関係数の差は，「0.763-0.595=0.168」と降

雨イベントI-1, I-4と比べて大きい値となっている．  

表-2は，観測所直上メッシュにおけるXバンドMPレー

ダ雨量と地上雨量の最大相関係数とその遅れ時間，観測

所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）におけるXバン

ドMPレーダ雨量と地上雨量の最大相関係数とその遅れ

時間およびメッシュ位置について，降雨イベント別に示

したものである．また，観測所直上メッシュおよび観測

所周辺で最大相関係数となるメッシュ位置における総雨

量比（XバンドMPレーダ総雨量／地上雨量総雨量）も

併せて示した．これより，観測所周辺メッシュにおける

最大相関係数は，前述のとおり特に降雨イベントI-3で

は、観測所直上メッシュにおける値と比べてその差が大

きい．また，観測所直上メッシュにおける総雨量比をみ

ると，降雨イベントI-2，I-3では，総雨量比がそれぞれ

1.28，1.35であり比較的大きい値であるが，観測所周辺

メッシュにおける総雨量比でみるとそれぞれ1.07，1.03

と1.0に近い値となっている．すなわち，大気状態不安

定に起因する降雨イベントI-2，I-3では，相関係数およ

び総雨量比が1.0に近いメッシュは，観測所直上メッシ

ュではなく周辺メッシュに存在していると考えられる． 

次に，相関係数の時空間分布について図-4をみると，

図-4 a)では，遅れ時間が増加するにしたがって，最大相

関係数となるメッシュ位置が北上しており，概ね3～4メ

ッシュ/min程度で移動していることが確認できる．また，

図-4 c)も，同様に相関係数の高いエリアは北東方向に，

概ね3～5メッシュ/min程度で移動している．一方で，図-

4 b)をみると，遅れ時間により相関係数高いメッシュが

移動するような明確な傾向は確認できない．これは，図

-4 a),c)は，台風もしくは低気圧に起因する降雨であり，

雨域の移動による影響を受け，相関の高いメッシュも移

動しているためと推察される．  
 

4. 雨域移動特性の分析 
 

(1) XバンドMPレーダ雨量による降雨移動特性 

XバンドMPレーダ雨量の時系列データを用い，移流

モデル10)による移流ベクトルを解析した．移流モデルは，

XバンドMPレーダ雨量におけるメッシュ座標(x, y)におけ

る時刻t の降雨強度分布をZ(x､y､t)として，Zは式(1)の移

流方程式に従うものとし，移動ベクトル(u,v)は，座標の

一次関数として定義する． 

w
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 (1) 

ここに，u,vは移動ベクトルのx,y成分，wは発達衰弱項

であり，C1~9はパラメータである． 

表-2 観測所直上メッシュおよび観測所周辺メッシュにおける XバンドMPレーダ雨量と地上雨量との 

最大相関係数とその遅れ時間および総雨量比 

最大相関係数 遅れ時間(min) 総雨量比*1 最大相関係数 遅れ時間(min) 総雨量比*1*2

I-1 0.708 -2 0.945 0.716 -3 ( 2 , -2 ) 0.944
I-2 0.734 -4 1.283 0.797 -1 ( 5 , -1 ) 1.073
I-3 0.595 0 1.350 0.763 -3 ( 3 , 4 ) 1.033
I-4 0.762 -2 0.883 0.773 -1 ( 2 , 3 ) 0.879
I-5 0.437 -2 0.836 0.500 -2 ( 5 , 1 ) 0.881

*1 (総雨量比)=（XバンドMPレーダ総雨量)／(地上雨量総雨量），*2 メッシュ位置におけるXバンドMPレーダ雨量による総雨量比

池袋橋

地点名
降雨

イベント名 メッシュ位置

観測所直上メッシュ 観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

相
関

係
数

遅れ時間(min)

観測所直上メッシュ 観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）における最大値

a) 降雨イベントI-1 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

相
関

係
数

遅れ時間(min)

観測所直上メッシュ 観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）における最大値

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

相
関

係
数

遅れ時間(min)

観測所直上メッシュ 観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）における最大値

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

相
関

係
数

遅れ時間(min)

観測所直上メッシュ 観測所周辺メッシュ（11×11メッシュ範囲）における最大値

b) 降雨イベントI-3 

最大相関係数：0.763 

 

最大相関係数：0.716 

 

最大相関係数：0.708 

 

最大相関係数：0.595 

 

図-5 観測所直上メッシュと観測所周辺メッシュにおける

XバンドMPレーダ雨量と地上雨量との最大相関係数 
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図-6は，観測所直上メッシュにおけるピーク雨量付近

のXバンドMPレーダ雨量の1分ピッチの時系列画像と，

移流ベクトル算出結果を重ねて示したものである．これ

より，図-6 a), c)は，台風もしくは低気圧に起因する降

雨イベントであり，南から北方向への雨域の移動が確認

できる．特に降雨イベントI-1では，120mm/hrを超える強

雨域が存在しており，この雨域が2～4メッシュ/min程度

の速度で北上している．それに対して，図-6 b)は，大気

状態不安定による降雨イベントであり，雨域の移動につ

いては明確な方向性を持っておらず，積乱雲等の発達・

衰弱による影響を強く受け，強雨域の発生箇所が変化し

ている様子がうかがえる． 

 

(2) 移流ベクトルの方向および速度 

図-7は，観測所直上メッシュにおけるピーク雨量生起

時刻前後10分間における移流ベクトルの方向および速度

を1分ピッチで示したものである．これより，降雨イベ

ントI-1,I-4,I-5では，一様方向への雨域移動が確認でき，

降雨イベントI-1,I-5では雨域の移動方向は北方向であり，

その移動速度は約10～15m/s程度，降雨イベントI-4では，

移動方向は北東方向であり，速度は約10～15m/s程度で

ある．また，降雨イベントI-2,I-3をみると，比較的短い

時間内にもかかわらず移動方向は様々に変化しており，

かつ速度も比較的小さく，雨域の明確な移動傾向は確認

できない． 
 

5. おわりに 
 

本論文は，神田川上流域の池袋橋地上雨量観測所1分

値データとXバンドMPレーダ雨量を用いた時空間相関

特性解析を実施するとともに，移流モデルによる雨域移

動特性を分析し，雨域移動特性と時空間相関特性の関係

性を明らかにした．  

台風や低気圧に起因する降雨では，雨域移動方向およ

び速度により，地上観測所雨量とXバンドMPレーダ雨

a) 降雨イベントI-1(2013/9/15) 

b) 降雨イベントI-3(2013/6/25) 

c) 降雨イベントI-4(2013/9/5) 

図-6 XバンドMPレーダ雨量画像および移流ベクトル（1分ピッチ） 
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図-7 観測所直上メッシュにおける移流ベクトルの方向および速度（１分ピッチ） 

―：移流ベクトルの方向および速度(m/s)   ⇒：雨域移動方向 
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量との相関の高いメッシュが時空間的に移動し，雨域移

動が空間的な相関特性を支配する主要因となっているこ

とがわかる．このような特定方向への広範囲の雨域移動

がみられる場合，XバンドMPレーダ雨量は，遅れ時間

を数分見込んだ上で，観測所直上メッシュを用いること

で，地上観測所雨量と高い相関性を確保することが可能

であることを示した． 

また，大気状態不安定による対流性降雨などの場合，

積乱雲等の発達・衰弱の影響が卓越し，相関性の高いエ

リアは，特定の時空間的な移動傾向は現れにくい．その

場合，地上観測所雨量とXバンドMPレーダ雨量の相関

性は，観測所直上メッシュよりも1km程度範囲の周辺メ

ッシュにおける相関性が高くなる．これは，大気状態不

安定による降雨の場合，地上付近に強い上昇気流や局地

的な強風が吹き，このような風場の変動に影響を受けて

相関性の高いメッシュが，移動している可能性がある．

加えて，集中豪雨等の雨域が極めて小規模な場合，観測

所直上メッシュと周辺メッシュによる相関性の差はより

大きくなる傾向がみられる．  

都市域中小河川における流出現象や河川水位の推定に

は，高精度な降雨が必要となる．本論文で対象とした神

田川は，洪水到達時間は短く，かつ流域幅が1km程度で

あり数メッシュの空間位置の差が流域の内・外を分ける

ため，降雨データの時空間的な精度を把握することは非

常に重要である．  

今後，より多くの降雨イベントを対象して，広範囲に

おけるXバンドMPレーダ雨量と地上雨量の時空間相関

特性を把握し，本論文における雨域移動と相関特性にお

ける普遍性について検証していくことが必要である．ま

た，観測単位がより細かい地上雨量観測データによる検

討を実施していくとともに、風向・風速や上昇気流など

の気象状況との関係性についても明らかにしていくこと

が望まれる．さらに，降雨の時空間分布が流域流出に及

ぼす影響を分析し，対象とする流域や河川に対して必要

となる降雨データの空間分解能や時間分解能を明確にし

ていくことが重要である． 
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SPATIOTEMPORAL CHARACTARISTIC ANALYSIS OF X-BAND MP RADAR RAINFALL 

IN A SMALL URBAN WATERSHED FOCUSED ON THE MOVEMENT OF RAINFALL AREA 
 

Yoshitomo YONESE, Akira KAWAMURA, Hideo AMAGUCHI and Akihiro TONOTSUKA 
 

This paper presents the analyses of the spatiotemporal characteristics, by comparison of X-band MP ra-

dar data with 1-minute ground observation rainfall data, and of the movement of rainfall area by means of 

advection model analysis, in the upper basin of Kanda river in Tokyo. These analyses established a rela-

tionship between the movement of the rainfall area and the spatiotemporal characteristics. In cases like a 

rainfall caused by a typhoon, where the rainfall area moved with a clear direction, the meshed area of X-

band MP radar data containing higher correlation with the ground observation rainfall data described spati-

otemporal movement associated with the movement of the rainfall area. In contrast, in cases of atmospher-

ic instability, the meshed area of X-band MP radar did not show a specific spaciotemporal trend and the 

meshes surrounding the observation station showed a higher correlation instead of the overlapping mesh. 
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