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適 切 な 水 資 源 管 理 の た め に は 、水 マ ネ ジ メ ン ト 手 法 の 高 度 化 も 重 要 で あ る が 、

社 会 基 盤 イ ン フ ラ ス ト ラ ク チ ャ ー の 様 な 施 設 の 整 備 も 不 可 欠 で あ る 。 水 管 理 施

設 の 設 計 や 、 洪 水 、 渇 水 と い っ た 自 然 現 象 に 対 応 す る た め に は 、 事 前 に 降 水 や

河 川 流 量 等 に 関 し て 想 定 す る 規 模 の 極 値 を 設 定 す る 必 要 が あ る 。  

そ う し た い わ ば 設 計 外 力 と し て の 極 値 水 文 量 を 定 め る た め に は 、 生 起 確 率 に

応 じ た 長 期 の 観 測 デ ー タ が 原 則 的 に は 必 要 で あ る 。 し か し 、 雨 量 に 関 し て で す

ら 、 十 分 な 密 度 で 地 上 観 測 さ れ て い る 陸 地 は 世 界 で も 限 ら れ て お り 、 デ ー タ の

蓄 積 も 限 定 的 で あ る 。 こ れ に 対 し 、 近 年 の 衛 星 観 測 技 術 の 向 上 や 数 値 モ デ ル と

の 同 化 手 法 の 進 歩 に 伴 っ て 、 グ ロ ー バ ル ス ケ ー ル の 降 水 量 デ ー タ が 整 備 さ れ る

様 に な っ て い る 。 た だ し 、 そ う し た グ ロ ー バ ル 降 水 量 デ ー タ は 、 月 単 位 と 時 間

分 解 能 が 粗 く 、 ま た 、 空 間 解 像 度 も 緯 度 経 度 2.5 度 格 子 (約 300 k m )等 と い う 風

に そ の ま ま 現 実 の 水 資 源 管 理 に 利 用 す る に は 十 分 で は な い 。  

そ う し た 背 景 の も と 、 本 研 究 は 、 そ う し た 粗 い 月 単 位 降 水 量 デ ー タ か ら 、 マ

ル チ フ ラ ク タ ル 理 論 を 応 用 し て 日 単 位 の 降 水 量 の 時 空 間 分 布 を 推 定 す る た め の

実 用 的 な 手 法 を 、 開 発 し た も の で あ る 。  

空 間 的 ダ ウ ン ス ケ ー リ ン グ に 関 し て は 、 全 球 降 水 量 気 候 値 プ ロ ジ ェ ク ト

(GPC P)の 2.5°格 子 ス ケ ー ル の 月 降 雨 デ ー タ か ら 高 解 像 度 の 降 水 量 分 布 デ ー タ

が 作 成 さ れ た 。 具 体 的 に は 降 雨 分 布 を マ ル チ フ ラ ク タ ル 理 論 に 基 づ く カ ス ケ ー

ド 過 程 に 従 う 確 率 場 と 、 気 候 値 に 対 応 す る 空 間 的 不 均 一 性 の 重 ね 合 わ せ で 表 現

で き る も の と し 、 長 期 平 均 さ れ た 降 雨 分 布 を 確 率 場 に 掛 け 合 わ せ る こ と で 降 雨

パ タ ー ン の 不 均 一 性 を 再 現 す る こ と が で き た 。 本 研 究 で は 例 と し て タ イ に 設 置

さ れ て い る 43 の 雨 量 計 観 測 デ ー タ か ら ク リ ギ ン グ に よ り 内 挿 し た 長 期 平 均 さ

れ た 降 雨 デ ー タ を 用 い る こ と に よ っ て 、 空 間 的 な 不 均 一 性 を 再 現 し た 。 空 間 的

ダ ウ ン ス ケ ー リ ン グ に お け る こ の 取 り 扱 い の 妥 当 性 は 雨 季 (9 月 )の 観 測 デ ー タ

(2.5 度 格 子 GPCP の 5 日 平 均 デ ー タ )を 用 い て 降 雨 量 ご と に 地 域 を 区 分 し 、そ の

地 域 ご と に 降 雨 強 度 を 統 計 的 に 比 較 す る こ と に よ り 検 証 さ れ て い る 。そ の 結 果 、

本 研 究 に よ っ て 作 成 さ れ た 高 解 像 度 の 降 雨 デ ー タ は 統 計 的 な 有 意 性 を 持 っ て 精

度 が 得 ら れ て い る こ と が 確 認 さ れ て い る 。  

時 間 に 関 す る ダ ウ ン ス ケ ー ル に あ た っ て は 、 ス ペ ク ト ル 解 析 を 用 い て 、 あ る

期 間 (こ の 期 間 で 、 マ ル チ フ ラ ク タ ル 解 析 が 適 応 さ れ る )の 降 雨 強 度 の 空 間 分 布

が ま ず 調 べ ら れ た 。 タ イ に お け る 日 降 雨 デ ー タ の ス ペ ク ト ル の 変 動 は 月 降 雨 デ

ー タ の ス ペ ク ト ル の 変 動 に 対 応 し て い て 、 両 方 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 傾 き は



0 . 2 8 で あ り 、こ れ は 日 降 雨 デ ー タ と 月 降 雨 デ ー タ で の マ ル チ フ ラ ク タ ル が 一 致

し て い る こ と を 示 し て い る 。 実 際 、 ス ペ ク ト ル に は お よ そ １ ヶ 月 の 時 間 ス ケ ー

ル で 傾 き に 大 き な 変 化 が 見 ら れ る 。 こ の 情 報 に 基 づ き 、 DTM( D o u b l e  t r a c e  

m o m e n t )法 が 全 体 の マ ル チ フ ラ ク タ ル パ ラ メ ー タ (α ,C1 )を 各 格 子 ご と に 求 め る

た め に 利 用 さ れ た 。 こ れ ら の マ ル チ フ ラ ク タ ル パ ラ メ ー タ は 降 雨 デ ー タ の マ ル

チ フ ラ ク タ ル の 特 性 を 示 す だ け で な く 、 時 間 方 向 の ダ ウ ン ス ケ ー リ ン グ に 確 率

場 を 作 り 、 ま た フ ラ ク タ ル 最 大 降 雨 量 (FMP )の 算 定 に も 用 い ら れ た 。  

提 案 さ れ た 手 法 で は 、 月 単 位 の マ ル チ フ ラ ク タ ル パ ラ メ ー タ を 用 い た 1 次 元

カ ス ケ ー ド 過 程 か ら 確 率 場 が 算 定 さ れ 日 降 水 量 時 系 列 が 作 成 さ れ て い る 。 本 研

究 で は 適 用 例 は タ イ に 着 目 し て お り 、 同 国 で は 4 ヶ 月 ご と に 季 節 が 変 化 す る た

め 、 季 節 ご と に 確 率 場 を 定 め た 場 合 に も っ と も 日 降 水 量 変 動 の 統 計 的 再 現 性 が

高 く な る と い う 結 果 が 得 ら れ て い る 。 マ ル チ フ ラ ク タ ル に よ っ て 合 成 さ れ る 降

雨 デ ー タ の ピ ー ク の 大 き さ は カ ス ケ ー ド プ ロ セ ス の 回 数 に 強 く 依 存 す る が 、 数

種 類 の 異 な る カ ス ケ ー ド を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 結 果 、 月 降 水 量 の

標 準 偏 差 と 最 適 な カ ス ケ ー ド 回 数 と の 間 の 相 関 が 一 番 高 い こ と が 判 明 し 、 経 験

式 が 提 案 さ れ た 。  

こ う し て 月 降 水 量 か ら 空 間 的 、 時 間 的 ダ ウ ン ス ケ ー リ ン グ を 経 て 得 ら れ る 高

空 間 解 像 度 日 雨 量 デ ー タ は 、そ の 時 空 間 ス ケ ー ル に お け る 観 測 値 の 代 用 と な り 、

さ ら に そ れ ら に 基 づ い て 、 最 大 積 算 降 雨 を マ ル チ フ ラ ク タ ル パ ラ メ ー タ の み か

ら 推 定 す る 手 法 が 提 案 さ れ た 。 FMP に よ る 日 降 雨 デ ー タ で の ス ペ ク ト ル の 傾 き

は お お よ そ 10 日 と 1 年 で 変 化 し て い る が 、一 旦 マ ル チ フ ラ ク タ ル に よ り 日 降 水

量 時 系 列 を 推 定 す る こ と に よ り 、こ の 10 日 と い う 時 間 ス ケ ー ル に お け る ス ケ ー

ル ギ ャ ッ プ を 克 服 し 、 元 々 は 月 単 位 の デ ー タ か ら 、 日 降 水 量 変 動 に 関 す る 最 大

フ ラ ク タ ル 降 雨 量 の ス ケ ー リ ン グ が 可 能 と な っ て い る 。 そ し て 、 実 際 に は 日 降

水 量 デ ー タ が 存 在 す る 領 域 に 提 案 手 法 を 適 用 し 、 伝 統 的 な 水 文 統 計 的 手 法 に よ

る 雨 の 極 値 の 再 現 性 と 精 度 が 比 較 さ れ た 。 そ の 結 果 、 FMP を 用 い て 得 ら れ た 日

単 位 の 高 解 像 度 降 雨 デ ー タ は 雨 の 極 値 を 的 確 に 再 現 し 、 各 年 に お け る 最 大 値 は

確 率 分 布 関 数 に 良 く 一 致 す る こ と が 示 さ れ た 。 以 上 か ら 、 本 研 究 に よ っ て 提 案

さ れ た 手 法 に よ る 日 単 位 の 高 解 像 度 降 雨 デ ー タ は 雨 の 極 値 を 十 分 再 現 す る も の

で あ る と 結 論 づ け ら れ る 。  

水 文 学 ・ 水 資 源 学 分 野 で は マ ル チ フ ラ ク タ ル 理 論 は ど ち ら か と い う と 現 象 の

理 解 、 説 明 に 使 わ れ る こ と が 多 く 、 本 研 究 の 様 に 現 実 の 問 題 に 適 用 可 能 な 形 で

時 空 間 ダ ウ ン ス ケ ー ル 手 法 が 開 発 さ れ た 例 は 極 め て 少 な い 。 ま た 、 最 終 的 に 得

ら れ た 精 度 も 高 解 像 度 デ ー タ が あ っ た 場 合 と ほ ぼ 同 等 で あ り 、 本 研 究 は 当 該 分

野 の 研 究 を 新 た に 開 拓 す る 画 期 的 な 研 究 で あ る と し て 、 高 く 評 価 さ れ る 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


