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 本研究では，神田川上流域の5観測地点における16年間の1分値地上観測雨量データを用いて豪雨イベン

トを抽出し，豪雨イベントの時空間的な相関特性について検討を行った．各観測地点で抽出された豪雨イ

ベントの比較により，抽出される豪雨イベントは多様性を持つことを確認した．また，豪雨イベントの自

己相関による検討結果から，降雨継続時間が短い場合，遅れ時間の増加に伴い相関を下げる傾向が強いこ

とを示した．さらに，豪雨イベントの相互相関による検討結果から，観測地点間の相関特性は，豪雨イベ

ントにより大きく異なることが確認でき，都市中小河川流域における豪雨時には複数の地上雨量観測地点

等を活用し，流域内における空間分布を詳細に把握することが必要であることを示した．  

 

     Key Words : 1-minute data, a small urban watershed, heavy rainfall event, spatio-temporal correlation- 

charactaristic, Kanda river 

      

 

 

1. はじめに 

 

近年，ゲリラ豪雨と呼ばれる局所的かつ短時間の

集中豪雨により洪水被害が頻発しており，都市域の

中小河川では，短時間の集中豪雨や都市化の影響に

より都市型水害が発生し，浸水被害が甚大なものと

なっている．都市域の中小河川においては，短時間

の集中豪雨による河川の氾濫や内水による浸水被害

の危険性が高いため，詳細な1分値地上観測雨量や

水位データを用いた流出解析1) ,2)やレーダ雨量の精

度評価3)が行われている．流出実態に即した治水計

画，洪水調節施設等の適正な管理，迅速・確実な水

防活動等が求められるなかで，狭い範囲での雨量の

変動や分布の特性，それに伴う洪水流出特性の解明

が必要となっている．  

東京都では，豪雨による浸水被害対策として時間

50ミリ降雨による洪水に対して安全を確保するため

に，市街化の進展が著しく浸水の危険性の高い神田

川や野川等を中心に，護岸や調節池の整備を進めて

きた．しかし，近年時間50ミリを超える豪雨が増加

しており，東京都は平成26年に目標整備水準を区部

では時間最大75ミリ，多摩部では時間最大65ミリに

引き上げた4)．このような現状もあり，都市域にお

ける狭い範囲での降雨の空間・時間分布を的確に把

握することが重要な課題となっている． 

降雨特性に関しては，2地点間の距離と降雨量の

空間相関構造の検討5)や，洪水時における降雨時系

列の検討6)，短時間雨量の特性に関する検証7)等の研

究が行われている．しかし，これらの研究において

は，多くの場合が10分値や1時間のデータを用いて

おり，1分値データを用いた研究はあまり見受けら

れない． 

本研究では，東京都の代表的な都市中小河川であ

る神田川の上流域を対象に，東京都に高密度に配置

された地上降雨観測ネットワークシステム（東京都

水防災総合情報システム）の1999年4月から2015年3

月までの16年間の1分値雨量データを用いて豪雨イ

ベントを抽出し，抽出した豪雨イベントの時空間的

な相関特性について検討を行った． 
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2. 対象流域及び使用データの概要

検証対象流域とする神田川は，東京都三鷹市の井

の頭池にその源を発し，中野区の区境付近で善福寺

川と合流し，新宿区に流入する流域面積105.0km2，

流路延長25.48km の東京都内の中小河川としては最

大規模の一級河川である8)．本研究では，図-1に示

す神田川の井の頭池から善福寺川合流点までの上流

域約11.5km2，流路延長約9kmを対象流域とした． 

今回使用したデータは，東京都水防災総合情報シ

ステムによる1分値地上観測雨量データである．東

京都水防災総合情報システムは東京都が独自に都内

の雨量，河川水位，潮位などの観測情報をリアルタ

イムで自動収集し，水害防止活動を行う関係防災機

関に提供するものである9)．また，洪水時のデータ

の観測・収集・情報発信を目的としており，非洪水

時に雨量計に水を注いで動作確認等を行っているこ

とから，1分値降雨量が10 mm以上と記録される等

の明らかな異常値や，回線異常等の欠測を表すコー

ドとしてマイナスの値も記録されているため，デー

タを扱う場合には注意が必要となる10)．

図-2に，対象流域内の東京都水防災総合情報シス

テムの観測地点を示す．小流域であるが，流域内に

は5地点の地上雨量観測地点（久我山，久我山橋，

池袋橋，番屋橋，和田見橋）が配置されている．な

お，気象庁のアメダス観測地点は流域内に存在しな

い．

3. 対象豪雨イベント

対象豪雨イベントは，1分値降雨量データの観測

が始まった1999年4月から2015年3月までの16年間に

発生した降雨から，対象流域に豪雨をもたらした降

雨を対象として抽出することとした．中小河川では，

短時間の強降雨が河川水位を上昇させる．2008年の

都賀川水害の例では，7月28日14:30～15:00の30分間

に流域周辺に強い降雨が発生し，河川水位は10分間

で1.34mもの急激な上昇を示している． 

また，検証対象流域の神田川では1時間当たり

75mmの降雨量に対応する整備を進めている4).これ

を踏まえ，本研究では対象とする豪雨イベントの抽

出に際しては，神田川上流域に位置する5観測地点

を対象に，30分累加雨量値が40mm以上の豪雨とし

て表-1に示す22イベントを抽出した．なお，一降雨

イベントは，1時間以上の無降雨状態を伴わない一

連の降雨を一降雨として設定した．表-1に，豪雨イ

ベントを抽出した対象観測地点，豪雨イベント名，

各豪雨イベントの最大30 分累加雨量及び抽出開始

時刻，降雨開始時刻，降雨終了時刻，降雨継続時間，

総雨量，降雨要因及び同イベントの有無を示す．な

お，同イベントの有無とは，複数観測地点（2地点

以上）において降雨期間が重なるイベントが存在す

る場合に「○」を記した．

表-1より，対象とした16年間において，各観測地

点で抽出した豪雨イベント数は，和田見橋で6イベ

ント，和田見橋以外の観測地点では4イベントであ

った．同イベントに関しては，久我山，久我山橋は

対象流域の上流側の観測地点であり，下流側に位置

する番屋橋，和田見橋よりも，比較的に同イベント

として抽出されるイベント数が多くなっている．こ

れは，久我山と久我山橋が空間的に近接しているこ

とが要因である．また，全ての観測地点で抽出され

た豪雨イベントは2005年9月4日のイベントのみであ

 

図-1 対象とした神田川上流域位置 

図-2 対象流域の地上観測地点位置図 

表-1 観測地点毎に抽出した豪雨イベント 

降雨抽出開始時刻
雨量
(mm)

降雨開始時刻 降雨終了時刻

降雨
継続
時間
（mim）

総雨量
(mm)

K-1 2005/9/4 21:55 54 2005/9/4 19:32 2005/9/5 1:09 338 237 大気状態不安定 ○

K-2 2007/7/29 14:18 41 2007/7/29 13:07 2007/7/29 14:50 104 50 大気状態不安定 ○
K-3 2014/6/24 14:43 47 2014/6/24 14:42 2014/6/24 17:25 164 62 大気状態不安定 ○
K-4 2014/9/10 15:51 40 2014/9/10 15:50 2014/9/10 18:13 144 81 低気圧 ○

Kb-1 2005/9/4 22:25 52 2005/9/4 19:33 2005/9/5 1:25 353 236 大気状態不安定 ○
Kb-2 2006/7/15 13:16 40 2006/7/15 13:16 2006/7/15 13:43 28 40 大気状態不安定
Kb-3 2007/7/29 14:20 41 2007/7/29 13:14 2007/7/29 14:53 100 49 大気状態不安定 ○
Kb-4 2014/9/10 15:54 40 2014/9/10 15:52 2014/9/10 17:24 93 85 低気圧 ○

I-1 1999/7/21 16:03 64 1999/7/21 16:03 1999/7/21 17:19 77 68 大気状態不安定
I-2 2003/10/13 13:38 44 2003/10/13 13:22 2003/10/13 14:25 64 63 低気圧 ○
I-3 2005/9/4 22:28 53 2005/9/4 19:59 2005/9/5 1:17 319 186 大気状態不安定 ○
I-4 2014/6/24 14:50 45 2014/6/24 14:47 2014/6/24 16:58 132 57 大気状態不安定 ○

B-1 2002/8/2 15:38 40 2002/8/2 15:20 2002/8/2 18:15 176 60 大気状態不安定
B-2 2003/10/13 13:41 40 2003/10/13 12:51 2003/10/13 14:27 97 61 低気圧 ○
B-3 2005/9/4 22:39 57 2005/9/4 21:35 2005/9/5 1:35 241 114 大気状態不安定 ○
B-4 2008/9/6 21:23 42 2008/9/6 21:23 2008/9/6 22:03 41 46 大気状態不安定

W-1 1999/8/29 19:19 43 1999/8/29 18:38 1999/8/29 20:33 116 62 低気圧
W-2 2003/10/13 13:44 48 2003/10/13 13:39 2003/10/13 14:42 64 69 低気圧 ○
W-3 2004/9/4 18:16 44 2004/9/4 18:09 2004/9/4 23:47 339 109 大気状態不安定
W-4 2005/9/4 22:46 44 2005/9/4 21:37 2005/9/5 1:38 242 85 大気状態不安定 ○
W-5 2011/8/26 15:25 44 2011/8/26 14:39 2011/8/26 16:11 93 79 前線
W-6 2014/6/29 16:02 42 2014/6/29 16:02 2014/6/29 16:20 19 42 大気状態不安定

久我山橋

番屋橋

和田見橋

豪雨
イベント

名
観測地点

久我山

30累加雨量 一降雨継続時間及び総雨量

同イベント
の有無

降雨要因

池袋橋
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った．このことから，対象とした小流域においても，

観測地点毎に降雨量や降雨特性が異なることが確認

された． 

ここで，複数観測地点において同イベントがある

と判断した豪雨イベントは，30分累加雨量が最も大

きいイベントを代表豪雨イベントとした13イベント

を表-2に示す．なお，表-2に豪雨イベントNo.，豪

雨イベント名，各豪雨イベントの最大30分累加雨量

及び抽出開始時刻，降雨継続時間，総雨量，降雨要

因を示した．表-2より，30分累加雨量が最も大きい

豪雨イベントNo.1は，30分間に64mmもの降雨量を

観測している．No.2が30分間に57mmであり，No.1

は非常に強い降雨であることがわかる．また表-1，

2より，複数観測地点における同イベントの有無に

関しては，抽出した豪雨イベントの中でも強降雨で

あった上位4イベント（30分累加雨量が45mm以上）

において，最も30分累加雨量が大きい豪雨イベント

No.1以外は，他の観測地点でも同イベントが抽出さ

れている． 

図-3 a)～d)に30分累加雨量が大きい上位4イベン

トのハイエトグラフを示す．なお，豪雨イベントを

抽出した観測地点には「○」を記し，また豪雨イベ

ント期間の他観測地点のハイエトグラフも併記した． 

図-3 a)より，豪雨イベントNo.1は池袋橋で他観

測地点と比べ一際強い降雨があることが確認できる．

また，池袋橋以外に番屋橋においても強い降雨が確

認される．ここで，豪雨イベント期間の番屋橋の最

大30分累加雨量は37mmであった．今回は30分間で

40mm以上の豪雨を抽出対象としたため，豪雨イベ

ントには含まれなかったが，大きい降雨が他観測地

点においても観測されていることが確認できた．し

かし，池袋橋，番屋橋以外の観測地点では雨があま

り降っていないことも確認できた．16年間で最も30

分累加雨量が大きい豪雨イベントNo.1においても，

観測地点間で降雨特性が大きく異なっており，流域

内に雨域の偏りある豪雨であると判断される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
図-3 上位 4イベントのハイエトグラフ 

 

 

表-2 抽出した豪雨イベント 

 

豪雨
イベント

No.

豪雨
イベント

名
降雨抽出開始時刻

30分
累加
雨量
(mm)

降雨
継続
時間
（min）

総雨量
(mm)

降雨要因

1 I-1 1999/7/21 16:03 64 77 68 大気状態不安定
2 B-3 2005/9/4 22:39 57 241 114 大気状態不安定
3 W-2 2003/10/13 13:44 48 64 69 低気圧

4 K-3 2014/6/24 14:43 47 164 62 大気状態不安定
5 W-3 2004/9/4 18:16 44 339 109 大気状態不安定
6 W-5 2011/8/26 15:25 44 93 79 前線
7 W-1 1999/8/29 19:19 43 116 62 低気圧

8 B-4 2008/9/6 21:23 42 41 46 大気状態不安定
9 W-6 2014/6/29 16:02 42 19 42 大気状態不安定
10 K-2 2007/7/29 14:18 41 104 50 大気状態不安定
11 K-4 2014/9/10 15:51 40 144 81 低気圧

12 Kb-2 2006/7/15 13:16 40 28 40 大気状態不安定
13 B-1 2002/8/2 15:38 40 176 60 大気状態不安定

b) No.2 

c) No.3 

d) No.4 

a) No.1 
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図-3より，観測地点間で降雨量の差は大きく，特

に豪雨イベントNo.1，No.4ではその特徴が顕著に現

れていることがわかる． 

今回抽出した豪雨イベントを示す表-2のうち，豪

雨イベントNo.9，No.12は，それぞれ降雨継続時間

が19分，28分，総雨量が42mm，40mmと，非常に

短時間かつ強降雨の豪雨イベントである．この豪雨

はどちらも大気状態不安定による豪雨であり、ほん

の30分程度の短時間で強降雨が発生していることが

わかる．  

 

 

4. 観測地点間の時空間相関特性 

 

抽出した豪雨イベントについて，時空間な相関特

性について把握するため，遅れ時間を設定し，各豪

雨イベントの自己相関関数と，他観測地点との相互

相関関数を算出した．「遅れ時間k」は，図-4に示

すとおり，豪雨イベントの降雨を基準とし，同時刻

の同観測地点または他観測地点の降雨をk =0の波形

として，この降雨波形に対しての遅れ時間k =-30～

30分の1分間隔を設定した．  

  

(1) 自己相関 

抽出した豪雨イベントにおいて，30分累加雨量値

が大きい上位4イベント（No.1～No.4）の自己相関

関数rx(k)を図-5に示す．図-5より，各豪雨イベント

の自己相関関数は，遅れ時間の絶対値が大きくなる

につれて相関係数が小さくなる傾向が確認できる．   

豪雨イベントNo.1では，k=-6～8分の範囲でrx=0.6

以上となり，k=-11～16分でrx=0.2以上を保持し，そ

してk=-14及びk=25分程度で相関が0となっている．

正負の遅れ時間に対して左右対称となっておらず，

正の遅れ時間に対して相関を長く保持していること

が確認できる．遅れ時間が正の方で相関を長く持続

している理由としては，豪雨は降雨開始時点で集中

的に生起し，その後は降雨強度が弱まり無降雨の期

間を伴いながら継続する傾向となる特性があるため

と考えられる．また，豪雨イベントNo.3，No.4にお

いても，相関を保持する時間はそれぞれ異なるが，

No.1と同様の傾向が確認できる． 

豪雨イベントNo.2では，他の豪雨イベントに比べ

負の遅れ時間に対しても長く相関を保持しており，

遅れ時間の絶対値が大きい場合においても設定した

kの範囲では正の相関を保持している．これは，比

較した豪雨イベントNo.2が，豪雨イベントNo.1，

No.3，No.4と比べて降雨継続時間が241分と，比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

的長いためであると考えられる．他の抽出した豪雨

イベントにおいても，降雨継続時間が長い豪雨イベ

ント（No.5，No.13等）では同様の傾向が確認でき

た． 

以上より，自己相関関数は全体的に正の遅れ時間

に対して長く相関を保持することや，降雨継続時間

が長いイベントでは，遅れ時間の絶対値が大きくな

る場合でも長く相関を保持することが示された．ま

た一方で，降雨継続時間が短い場合（No.9，No.12

等），遅れ時間の増加に伴い、相関を下げる傾向が

強いことも確認した．  

 

(2) 相互相関 

抽出した豪雨イベントにおいて，30分累加雨量値

が大きい上位4イベント（No.1～No.4）を対象とし

て，抽出観測地点と他4観測地点間の相互相関関数

 

 
 

 
図-4 遅れ時間 kの概念 

 

 
図-5 上位 4イベントの自己相関関数 

a) 自己相関 

b) 相互相関 
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rxy(k)を図-6 a)～d)に示す．また，表-3に上位4イベ

ントにおける各観測地点間の最大相関係数とその時

の遅れ時間を示す．なお，豪雨イベントを抽出した

観測地点は斜線で示し，イベント毎に最大となった

相関係数は太線で囲った． 

図-6 a)より，豪雨イベントNo.1では，遅れ時間

の絶対値が大きくなるにつれて相関係数が低下する

傾向が確認でき，また相関ピークが明確に確認でき

る．表-3に示すとおり，相関係数は番屋橋でk =8分

でrxy=0.79と最も高く，次いで久我山橋でk =-6分で

rxy=0.75，和田見橋でk =3分でrxy=0.74，久我山でk =-

7分でrxy=0.73の相関ピークとなっている．各観測地

点間の相関ピークは0.7以上であり，どの観測地点

においても最大となる相関係数が大きいことを確認

した．豪雨イベントNo.1は，大気状態不安定に起因

する降雨であり，この大気状態不安定は前線の影響

である．図-3 a)より，前線が対象流域を北から南

に下ることで降雨がもたらされたと推察でき，雨域

の移動経路に沿って相関ピークが現れていることを

確認した． 

図-6 b)より，豪雨イベントNo.2においても，

No.1と同様に遅れ時間の絶対値が大きくなるにつれ

て相関係数が低下する傾向と相関ピークが確認でき

る．表-3に示すとおり，相関ピークとなる遅れ時間

が対象流域の西から東の観測地点へと順に生起して

いる．図-3 b)に示すとおり，豪雨の雨域は対象流

域内を西から東の方向へ移動したことが推察される

ため，No.1と同様に雨域の移動経路に沿って相関ピ

ーク現れていた．また表-3より，番屋橋と空間的に

近接しているは池袋橋や和田見橋であるが，相関が

最大となる観測地点は久我山橋でk =-15分でrxy=0.77

である．このことから空間的に近接している観測地

点が必ずしも相関が最大となるわけではないことが

わかる． 

次に図-6 c)より，豪雨イベントNo.3においては，

視覚的には各観測地点間の相関ピークは判断しにく

い．また，図-3 c) より，No.3の雨域はNo.2と同様

に西から東へ移動したと推察されるが，表-3より，

No.1，No.2と同様に雨域の移動経路に沿って相関ピ

ークは現れていない．これらの理由は，No.3が低気

圧に起因する豪雨であり，広範囲に渡り降雨をもた

らしたためと考えられる． 

次に図-6 d)では，池袋橋，久我山橋では相関ピ

ークを確認できるが，番屋橋，和田見橋では明確に

確認できない．ただし、図-3 d)に示すとおり，番

屋橋，和田見橋では降雨量の絶対量が少ない．ここ

で，降雨量の絶対量が少ない番屋橋，和田見橋を除 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
図-6 上位 4イベントの相互相関関数 

 
表-3 上位 4イベントの最大相関係数及びその時の

遅れ時間 

 

最大相関
係数

遅れ時間
(min)

最大相関
係数

遅れ時間
(min)

最大相関
係数

遅れ時間
(min)

最大相関
係数

遅れ時間
(min)

久我山 0.73 -7 0.67 -16 0.68 -7

久我山橋 0.75 -6 0.77 -15 0.68 3 0.53 6

池袋橋 0.69 -6 0.75 -3 0.77 16

番屋橋 0.79 8 0.78 0 0.48 19

和田見橋 0.74 3 0.74 10 0.49 30

観測地点

豪雨イベントNo.
No.4No.3No.2No.1

b) No.2 

c) No.3 

d) No.4 

a) No.1 
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いた3地点においては，相関のピークが西から東の

観測地点へ順になっている．また，表-3より，池袋

橋でk =16分でrxy=0.77の相関が最大となっており，

空間的に近接している久我山橋よりも0.2以上相関

係数が大きくなっている．これはNo.4は大気状態不

安定に起因する豪雨イベントであるため，非常に狭

い範囲で短時間の強降雨をもたらしたと推測される． 

以上より，観測地点間における豪雨イベントの相

関特性は，小流域であるが，豪雨イベント毎に大き

く異なっており，雨域の移動経路に沿って相関ピー

クが現れる場合などにおいて，空間的に近接してい

る観測地点間の相互相関係数が必ずしもk =0分付近

において最大ではないことを示した．これは，降雨

要因や，対象流域の形状が横長であることが影響し

ていると考えられる．したがって，対象流域程度の

小規模な流域であっても，豪雨時には1観測地点で

代表した降雨データでは流域内の空間分布を十分に

把握できないため，複数の地上雨量観測地点，もし

くはレーダ雨量等を活用し，流域内の豪雨の空間分

布を詳細に把握することが必要である． 

 

 

5. むすび 

 

本研究では，神田川上流域に位置する5地上雨量

観測地点の1分値データ用いて，対象とした16年間

に発生した豪雨イベントを抽出し，豪雨イベントの

時空間的な相関特性についての検討を行った．対象

とした5観測地点において抽出した豪雨イベントの

比較により，豪雨イベントは時空間分布に多様性を

持つこと確認した． 

また，豪雨イベントの自己相関による検討により，

全体的に正の遅れ時間に対して相関を長く保持する

ことや，降雨継続時間が短い場合，遅れ時間の増加

に伴い相関を下げる傾向が強いことを確認した．加

えて豪雨イベントの相互相関による検討により，観

測地点間における豪雨イベントの相関特性は，雨域

の移動経路に沿って相関ピークが現れる場合などに

おいて，空間的に近接している観測地点間の相互相

関係数が必ずしも高くないことことから，豪雨時に

は複数の地上雨量観測地点，もしくはレーダ雨量等

を活用し，流域内における空間分布を詳細に把握す

ることが必要であることを示した． 

今後は，1分間で1mm単位のデータのほか，レー

ダ雨量ようなより詳細かつ空間的に密なデータを用

い，流域内における豪雨時の時空間特性について研

究を行う予定である． 
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