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　　Sy盤opsis．　The　au乞hor　apPlied　the　empirica1至ormula　proposed　by　FAIR

and　SHERMAR　to　the　rainfall　records　at　NagaHo　City，　arepresentative　of

mountainous　distric宅s　in　Japan．　The　calculated　values　by　the　formula

obtained　show　a　fair　accordance　with　the　g呈ven　data，　as　is　the　case　in　the

origina玉computaもion　by　them．　The　present　work　would　therefore　suggest

to　be　worthy　of　notice　iR　sewerage　des量gn　i鷺乞his　country．

　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　本報告は，わが国本州において代表的内陸型気候をもつ長野市について，長野測候所

降雨記録（1916～1955）をもとにし，その降雨形に麗し，つぎの各項の考察を試みんと

したものである。

　①下水道計画上必要な「継続時間の短かき強雨（熱雷暁降雨を含めたる）」につい

て“強度一継続時問一頻度inteasity－duration－frequency（1－D－F）”麗係をあらわす

指数函数形実験式。

　（2）河川工学上にも重要な「継続時間の長き降雨」について，岡上。

　（3）上記一説式に含まるる水文学的の3コの係数を，降雨継続日時の長さに関連して

変化せしめ，それぞれの適用範囲を舗限すること。

　いうまでもなく，下水道築造の当初にあたり，排水管渠の大いさを定めるため，雨水

量を何程に揉るべきかは，き’わめて霊要な基本事項である。

　わが国の例1こ徴すれば，93都市のうち，従来，合理的方法（rational　method）によ

る都市およそ1／3強であるに対し，経験式による都市はおよそ2／3弱であり，後者の

ほとんど大部分は慣行的にB脈KLI－ZIEGLER式によっている。経験式は，構成上，
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「降雨継続時間と降雨の強さとの稽関」および「主・支両渠の流れの遅滞の相違」につ

いての因子が欠除している。また，外羅都市において調査せられた経験式を，気候・地

勢を異：こする都市にそのまま応胴しうることは疑わしいことである。つぎに，合理的：方

法を這うる揚含ンこおいては，同一都市にあっても，排水区域の種別に応じて，あるいは

主渠・支渠の別なこ応じて，それぞれ異る標準雨を採用する揚合があるべきであろう。す

なわち，上掲レD－F三島を適宜変えて設計を施すことが時によって必要である。

　この1－D－F関係について，有名なドイツのIMHOFF博士は図表をもって解を示し

ているのは興味あることであり，他方，わが騒｛においては直線式であるTALBOT型に

よるものが：大：部をしめている。

　しかして，G＞においてい査求めんとする，いわゆるS麗RMAN型と呼ばれる指数函

数形については，たとえば近年，C．　K．　STIDD（1953）の「降雨：量の立方根の度数分布の

正規性」が唱えられるごとく，疑問がもたれている。しかし，その是・非に関する根本論

についてはしばらく措くこととし，わが国の都市において（Dの形で示されたものは穣有

に属するゆえ，（1）はその例を示し各位の批判を佛ぐ上からも意義があろうと考える。

　なお，①の処理の手順は，衛生工学における権威者として著名なFAIRが，隅氏の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
近i著Wσ’6〆8％ρ力砂α％4Wα5’6一”譲〃エ）ガ3ρosαZ　F衙こ詳細に掲げたNew　York市

に対する計算例に準拠したものである。

2．　　観　　　∫具ll　　言己　　　録

　観測資料は，長騒測候所（同市城山公

幽，E138。12／，N36。40／，海抜419．3m，

創立1889）に保管ぜられる自記爾量計の

記録を見せていただき，勝9．1のような
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
自記雨量記録紙より，一降雨を取綴し，

降雨継続時…問オ（min）の10・20・30・40・

50・60・80・100・120・140・160・180の12区

分｝こ対して，それぞれ該当する鼠分にお

ける最：大：降雨量（mm）をさがしだして

測定をなし，これらを1㍉（ρ団1・2・…・

18）とし，もって降雨強度ぽ（mm／h「）

を算定することとした。ただし，

　　ゴ頴60（10ヵ）…毅かとする。

（
押
澱
q
例
）
　
匙
㌶

Fig．1

ま（minutes）

　次こ，彦のそれぞれの区分毎について，翻る定めの∫もしくは歪を超える強雨の虚数を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　張※
集計した。7a観e　1はその結果である。

＊＊ @記録の処理方針については，たとえば2）3）を参照せられたい。

※※　Tab至e　lを得る過程において，脱落・誤差・過失の類がもしありとすれば，

　　それは観測所側にあるものではなくウ全く筆者に帰せらるべきものである。
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Tab至e　1 Recor（韮of量陰tenseτainfaUs　at　Raga狐。　C童ty　from署916　to　1955　（琢O　yrs）．

Number　of　intense　rainfa豆豆s　of　stated　inteロsityゴor　more．

Duration
　　’
　（min．）

10

20
30
40

50
60
80
100

120
140
160
180

　　　　　　　　　　　　　z（nユm／hr）

5　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　100　　120　　140　　！60

1，543　　761　　301

1，132　　477　　179

　833　　347　　111

　624　230　　68

　494　　171　　　42

　405　　129　　　31

　297　80　　16
　228　58　　7

　168　34　　2
　120　20　　2
　92　　15　　1
　86　　13　　1

186　　　97　　　65　　　49

91　　45　　34　　22
52　　　29　　　16　　　11

34　　17　　8　　3

19　　7　　3　　1
12　　4　　2　　1
　3　　2
　2　　1

　1
　1

36　　　32　　　25　　　16

17　　9　　4
5　　2
1

9　　2　　2

ただし，上表は1916～1955年（40力年）に対するもので，降雪を含まない。

　　　　　　　　　　　　　　　3．頻度について

　降雨強度が大なるものほど，その頻度は小さい。簡単には，ある地点の！＞年間の記掌中の最高

強雨はN年問に1回の頻渡：とし，第2位の強雨は2＞年聞に，2圓，いいかえれば，M2年1に1圓

の頻度とする。しかし，次の考え方がより合理的である。すなわち，1＞年間記録中の最高を示すも

のはN／（1－1／2）コ21＞年に／圏の頻度を有し，次位のものは2＞／（2－1／2）謂。．67N年疑野に1圓の頻

度を有し，一般に，記録中のた番目のものはN／（々一v2）年間に1回の頻度を有するとなすもので

ある。これは前者く微法に比すれば，　より小さい頻度を与えるものであるQ　ムワ（々一ワの二！は

average　recurrence　intervalと呼ばれるものであるが，これは，外挿法を用い，極めて永年月

に対する頻度を求める場合に四目される。

Table　2
（a）

DuratiOI1

　　∫

（min．）

10
20
30
40
50
60

8（｝

100
120
140
160
180

（b）

Intensity　of　rainfa11，ゴ　（nlm／hr）

　　For　intense　rainfalls　of

　　stated　freque鍛cy．

Slope（一dぽ／4’）　二　（ぼん一’ん十2）／（∫々＋2一’た）

　　　　　　　　　　（m1n／hr／min）

　　For　　intense　　rainfalls　　of

　　stated　frequency．

1－yr

　67
　44
　34
　27
　21
　18

　14
　11

　9
　8
　7
　7

2－yr

　95
　64
　46
　38
　29
　24

　18
　14
　12
　10

　9
　9

5－yr

122
81
64
50
39
34

24
19
14
13
12
11

10－yr

　130
　90
　72
　57
　47
　40
　29
　24
　18
　16
　15
　14

1－yr　　　2－yr　　　5一一yr　　　10－yr

1．65

0．85

0．65

0．45

0．325

0．175

0．125

0．075
0．05

0．025

2．45

1．30

0．85

0．70

0．50

0．25

0．15

0．10

0．075

0．025

2．90

1．55

1．25

0．80

G．65

0．375

0．25

0．15

0．C5

0．05

2．90
1．65

1、25

0．85

0。70

0．40

0．275

0．20

0。075

0．05
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　靭帯の定義には，幾多の異る標準が考え得られるのであるが，本報告においては，筆者

は次の考え方に従うこととした。すなわち，いま　丁年強雨はN年間にN／丁圓起

る　とするものである。この考え方にもとずきTable　1のデータを用い，これに内

挿法を施すならば結局愛able　2侮）が誘導せられよう。ただし，本例においては，7’に

1，2，5および10年の4コのretum　per三〇dを採ることとした。

　　　　　　　4．　降雨強度一継続時間一頻度　の実験式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　
本節の回忌を表わす実験式に，筆者は次のごとき指数形を採った。

　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝OT”2α・＋の一’z

ここに

　∫：強雨の強度（mm／hr）

　≠：この強雨の継続時間（m毎ute）

　T：丁年に1回起るという意味での頻度

　C，4および辮，％は係数および指数

いま，上記の諸係数および諸指数を最小自乗法によって求めることとする。

式（のは次の直線式に書きかえ．られる。

　　　　　　〔lo9（一4∫／4の〕訟109％一（1／η）109！i十（1÷1／η）〔王09♂〕．

ただし，上式申、4ゴC7朔とす。

（1）

）「
－
（

　降雨強度順列の時聞の間隔を相等しくとるならば¢々÷1における強度一時間の勾配

（一瑚4のは，ほぼ近似的に

　　　　　　　　　　（一4♂／4’）　：＝＝　（∫ん　一ゴん＋2）／（Zチ々＋2　一一一≠々　）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ii＞

　ただし　ん，餅1，ん十2は観測値順列を示す。式（ii）に対する数値を示せばTab玉e　2（b）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊寧　いま　κ頴log∫，ッ＝10g（一読翅）として正等方程式を作る。すな；わち

　　　　　　1．π！σ十∂Σκ一Σツ調0　　　　璽．α．Σκ十ろΣκ2一Σ’κy響0

ここに　σ漏（10gフの一（1列目）（logノ斐），　わ盟（1十1〃z），　7z！＝ゴ10

　κ，ッ，κ2およびκッの諸値は次表に示すごとくである。

　厳絡には，指数函数値について正答方程式をとくべきであるが，さほど結果の精密

を要せぬ計算であるから便宜上，対数のそれについて解をもとめた。本項について，

本教室　谷本勉之助博士の御助言のあったことを附詑する。
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κ篇109ゴ 」ソ　＝　109（一ごか／ゴ∫）

1－yr

1．6435
1．5315

1．4314
1．3222

1．2553

1．1461
1，0414

0，9542

0．9031
0．845王

Sum　　　12．0738

Mean　　1，2074

Antilog（砥）16ユ

2－yr

1．8062
1．6628

1．5798
1．4624
1．3802

1．2553
1．ユ461

1．0792
1．0000
0．9542

13．3262

ユ。3326

　21．5

5－yr

1．9085

1．8062
1．6990

1．5911
1．5315

1．3802
ユ．2788

1，1461

1．1139
1．0792

10－yr

1．9542
1．8573

1．7559
1．6721

1．6021

1．4624
1．3802

1．2553
1．2041
1．1761

14．5345　　　15．3197

1．4535　　　　1．5320

　28．4　　　 34．0

　1－yr

O．2175
－0．0706

－0．1871

－0。3468

－0．4881

－0．7570
－0．903ユ

ー1．1249

－1．3010

－1。6021

一6．5632

－0．6563

（！レ1ン）0。221

　2－yr　　　　5－yr　　　　10－yr

O．3892　　　　0．4624　　　　0．4624

0．1139　　　　0，1903　　　　0．2175

－0．0706　　　　0．0969　　　　0．0969

－0．1549　　　－0．0969　　　－0．0706

－0、3010　　　－0．1871　　　・一〇．1549

－0．6021　　　－0．4260　　　－0．3979

－0．8239　　　－0．6021　　　－0．5607

－1．0000　　　－0．8239　　　－0．6990

－1，1249　　　－1．3010　　　一一1．1249

－1．6021　　　－1．3010　　　－1．3010

一5．1764　　　－3．9884　　　－3．5322

－0．5176　　　－0．3988　　　－0．3532

　0。304　　　　　0●4GO　　　　　O．443

κ2 @＝（109の2 κ夕＝（豆09の　×　10g（一｛ガ／4の

Sum

　1－yr

2．7011
2，3455

2．G489
1，7482

1．5758

1．3135

1．0845
0．9105
0．8156

0．7142

　2－yr

3．2624

2．7649

2．4958
2．1386
1．9050

1，5758
1．3135

1．1647
1．0000
0．9105

5－yr

3，6424

3，2624
2．8866

2．5316
2．3455

1．9050
1．6353
玉．3135

1．2408
1．1647

10－yr

3．8189
3．4496

3．G832
2．7959

2．5667

2．1386
1．9050

1．5758
1．4499
1．3832

1－yr

O．3575
－0．1081

－0．2678

－0．4585

－0．6127

－0．8676

－0．9405

－1．0734

－1．1749

－1．3539

　2－yr　　　　5－yr　　　　10－yr

O．7030　　　　0．8825　　　　0．9036

0。1894　　　　0．3437　　　　0．404G

－0．ま115　　　　0．1646　　　　0．1701

－0．2265　　　－0．1542　　　－0．1181

－0．4154　　－0．2865　　－0．2482

－0．7558　　　－0．5880　　　－0．5819

－0．9443　　　－0．7700　　　－0。7739

－1．G792　　　－0．9443　　　－0．8775

－1．1249　　　－1．4492　　　－1．3545

－1．5287　　　－1．4040　　　－1．5301

15．2578　　　18．5312　　　21，9278　　　24．1668　　　－6．4999　　　－5．2939　　　－4．2054　　　－4．0065

よって，4組の正等方程式を解けば次の結果をうる。

1－yr

2－yr

5－yr

lG－yr

0．0563δ

0．058謂う

0．0552∂

0，0455う

＝0．1180

＝0．1203

＝0．1095

謂0．0917

　％は4種のretum　periodに対し同一なるべきものとし，δの平均値をとれば，

ゐ瑠2，0442したがって％翻0．958をうる。すなわち（1）はゴ＝・．4／（’十4）o・953となる。

　次に・4と4とを求めんとす。みなる勾配の鷹線は10g（一朔碗）とlo即とのそ

れぞれ幾何平均値たるル勾と砥との交点を通るべきにより，∫踏1．0における縦軸

10g（一認／6のの読みをσとすれば

δ寓ゴ　（109ル乞ソー〔z）／（109！レ1為一1091．0）

よって，αを求めれば
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　　　　　　！－yr　　　ごτ　＝　一〇。6563－2。0442　×　1．2074　＝＝　一3．1245

　　　　　　2－yr　　　α　＝罵　一〇．5176－2．0442　×　1．3326　諜　一3。2417

　　　　　　5－yr　　　α　瓢　一〇．3988－2。0442　x　1．4535　ニ　一3．3700

　　　　　　10－yr　　　σ　＝ニ　一0．3532－2．0442　×　1。5320　コ　一3。4849

次に　α淵10gπ一（1／％）（10g孟）としラ盈を求めれば

　　　1－yr　log／1　罰。．958　×（一〇，0186十3．1245）　二2．9755　’．ノ1＝＝945

　　　2－yr　　1ノ　　　　＝　　〃　　　　　（　　〃　　　十3．2417）　瓢　3．0877　　　〃＝罵1，224

　　　5－yr　　ノノ　　　　＝　　’1　　　　（　　〃　　　十3．3700）　麟　3．2106　　　1ノ瓢1，624

　　　10－yr　　’1　　　　　罰　　 ’1　　　　　（　　’！　　　十3。4849）　；罵　3．3207　　　　11コ2，093

これより

No。6

・4調CT’πにおけるCと彫の値を，最小自乗法を用いて求む。すなわち

　1
　2
　5
　1Q
Sum
Mean

正og　7■　　　　〆l　　　　IO9／1

0．0000　　　　　　945　　　　2，9755

0．3010　　　　1，224　　　3．0877
0．6990　　　　　1，624　　　　3．2106

！。0000　　　　　2，Q93　　　　3レ3207

2．0000　　　　　　　　　　　12．5945

0．5000　　　　　　　　　　　　3．1486

（豆ogT）2

0．0000
0．0906
0．4886

1．00QO

1。5792

0．3948

Io9　7「）（正og／1）　　　（Calculated）

　　0．0000　　　　　　　　　　　950

　　0．9294　　　　i　　　　　1，200
　　2．2442　　　　　i　　　　　1，650

　　3・3207　1　2・080

　　6．4943

　　L6236

とし，正等方程式をたてて，これを解けば，結局〃¢襯0．340，C翻950（say）をうる。

すなわち（1）はゴ鷹9507’q34G／（∫十4）o’958となる。

　最後に4を定めんに4十’冨（．4／の恥かつ，オの慧数は1．0なるをもって，この直

線はツ認（．4／の1／πとん瓢’との，それぞれの平均値たる鵡と砥との交点を通る

べきである。ゆえに

　　　　　籔nα＝LO＝・（A勾一4）／（三一〇）すなわち　4謝偽一払

　よって，ゴおよびオの値は観測値より，また，πおよび五の値は前記の計算値より，

それぞれ採用し（、4／の1／，zを計算すれば結局Table　3をうる。

　すなわち，長野市に対して次式②をうる。

ゴ　泣ゴ　950　7「〔と3崔。（’十5）一飢958

！－yr

2－yr

3－yr

5－yr

10－yr

’＝　　950（’十5）『G・958

’罵1200（∫→一5）『o・958

’；＝1380（z5十5）一qg58

’＝＝1650（’十5）一〇・958

’コ＝2080（’牽5）　G・958

　（2）

（2－1）

（2－2）

（2－3）

（2－5）

（2弓0）

20く’く180 Kagano　 Ciもy
（∫／．s∠1s護κ∬）
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No，6 主として下水道1計画上よP見たる長野市の降雨強度に関して： U3

400

300

200

100

90

80

70

60

50

　
　
0
　
　
　
　
．
O
　
　
　
　
　
　
O

　
　
4
・
　
　
　
　
つ
e
　
　
　
　
　
　
2

窟
摂
）
窺
　
鶯
差
爵
ち
妾
剛
お
｛
g
£
、

（
」
戸
突
舞
ε
．
～
　
宥
挺
周
～
銀
b
訟
。
，
葛
蟹
｛

爪

「一

点i期

r
畔．

鄭．

管

ヨ
ト

嘱

幕
｝

F朧

一

紅
一

｝
口
口

⊥
・
レ
㎝

～

．r

覇

眠

擁
．恥．

郡

灘瞳
‘，　寄唱嶺1｛灘

←

r
r
．

ト
紅
i
「
r
鳳
一

目
捻
l
L
－
T
i

一　
君

襲1製i｝羅継

庭950TO’340（酔5ダ。・95自＿（2｝

斥950¢＋5）一〇・958一・・1－y，

z亀1200　 ”　　　　　一・…　2－yr

芭＝二1330　”　　　　　・・・…　3－yr

‘㍑1650　F’　　　　　・・・…　5－vr

ゴ＝2080〃　　　・…・・ユ0－yr

　20＜置く180
　　　　（H．SASAKI）

牌
幸
ヒ

ーじ

婦

，
隔
謙
綿
綿

　
博
臓
購

灘
購

　
　
彗
4
一

中
　
　
｝
－
．
r
．
　
峯

欝
融
灘
繍

澄
事始
誰
書
．
購
畢
翻

　
蕪

謹
需
認
睡
撚

護
摩
三
段
圭

　
　
　
　
　
陣

一㎜

ﾜ
X
…
　
三
　
　
二

三
・
　
・
…
三
叫
噛

一
華
r
撃
≡

　
嵩2
謡

㎜垂　羅　
論・

U

聾
嚢
≡
三

「
…
、
均

⊥
糞
一

目
…
G
｝

　
…
1

1
・
エ
…
。

目
二
　
…
匿
…

履

き
ロ
リ
ヨ
げ

課
目
嵜
蹴
　
・

韻
源
懸

脳
羅

了
・

灘煕．　
　
拝

一
　
　
講

賭
墾
　
口 膿
遡
懸
纏

羅－繋　団

地睡窪
窪
　
．

　
　
　
　
k

還
麹
∬
ヒ
華
無

難唖藝謹
　
翼
諜
劃
響

響
．
・

」由 q
　
薯
一
篇
一
一
華
麗
鶏耳目

盤
箋

＃
垂

”1

工
＿⇒式

κ『

畦＿

に
」

錫
・．乾

　ギ

麟慕
ト1　1

舗
諏

一
　
　
　
ト
し
薗

諏
錨鍍謹輯蚕署強調
　継　　　　　　　4
　　おおぬ　艶　㌻
　　　　　　　　し

… 虻比血
i
岨驚

1Q、

10

調
「

　
　
鉢
遷

撃
唐
・
肥

犀
『
賊
陳
露
顕
賦

騨

汽、

工

．、

|
騨
t叩

｛
一
寸
＋
4
1

掌
一

蟄
㌃－
…
躍
、
．

膿
撒
－

↑
一
丁
鮭

…
L
一
章
－
r
監
「

耶
鼎
．
劃

購
盤
騰
㎜

　
賞
－

　
一
　
L

工
⊥
．
工
．
㎝
一
ま

階
胆
臨
レ
ニ
辻

　：幽申

肇
　L讐

　1

’

田
”
ー

羅
鮭
隠

　　20　　　　　　　　30　　　　　40　　　50　　60

＞　Duratbn　of　RalnfaH　　診（mln＞

桶
・

　
着
　
　
　
引　
耳 1華華

㈱．副
臣

70　80　90100　120 1802GO

Fig．3　王ntensity－Duration－Frequency（Nagano　C1tyユ889一ユ955）



114

a
`
xG
E
v
.ab

b
.di

=
$
s

T

100

90

80

70

60

50

40

30

20

15

 10

mak1<Afilg No. 6

･N' 6'>"::' --

-1
.-
'. -x

8 l
-x xx

'

tt
t

@WashingtonC.(T=.2-yr)

@NewYorkC.(T=2-yr)
@BerlinC.<T=1-yr)
(!])EmscherDlstrict

(T=='5,afterImhoff)

(ll]SKs

xX a2 3
--h-:sssxs

ss
.xst<sxx '--

'sNs -t

Ltt

xN
N '

x
N
N
9
s
s

x×1･Xx

N
--

.--

-- -*･a･l

@
xN
N
×N
@.×

s@NXx

xx'M"Xt>

ix

@ ×"×･
I
s
r
l

Nx
xNN<i)

xNxx

'
x
x

FN
N)ts

'i'

x
l
.
.
}
N
-

X
D
{
@
s
1

x
"

@NaganoC.<Tx2-yr)
@T{rr)kya-To.{ee.;2;vlsoool(tff-4o)}

@NagoyaC.(T.==3-yr)

@SendaiC.CT=2-yr)
@GihuC.<21oltO･323)

@HukuiC.(T-7-yr>
@Asahika}vaC.{2280fgt+26)}

K

X
x N

N.
xXxX-

N

X
N

l
x
N
c
x
N
l
N
N

x
@
[
r
i
@
"
N

 15 20'
,s Duration

30

t

   40
(min)

Fig. 4

50 60 70 80 90 100 120 150 180200

Table 4 Vafues of C, m, naRd d

Cities c 7･n n
  1dl

Sendai

Nag'ano

New Yorl<

Washington
Baltimore

Boston

  tt
Detroit

I
/
l
･

i

I
l
l
･
lI
･

 **300 O.25
950 O.340

430 O.372

840 O.20

810 O.20

660 O.23

410 O.27

955 O.268

O. 6

O. 958

O. 714

O. 78

O. 78

O. 77

O. 70

e. 855

o

5

1

o

o

o

7

8

Rainfall
   record l Remarks

:

E

i

* Refering

 graphically

the curve shoxvn

these values osi

18g2-lgso I Dr.K. TsuRuMi4)5)
                          t>60
        Il916-1955 l H.SASAKI 180>t>20
ls6g-1913 I i) t>6o
        ;l:,iiliii lM.M.B.....g) lti

         C. W. SHERMAN6) tr
                       6)M. F. X]SrAGNITz & L. C. WILcoxEN tr

                  t tt ttttt tt

by Dr.[l]suRuMI in 4) and 5),

C and m.

author obtains



No．6　　　　　主として下水道計画上より見括る長野市の降雨強度に関して　　　　　　115

　　　　　　　　　　　5．長野市における降雨の一特色

　長野市における門門平均降雨量は，たとえば，名古屋市のそれに比すれば丁舳le　5

　　　　　　　　7ahle　5　　Mean　rainダalls　（％）　　（」1～ガ々α一2＞6πρ夕6，　1954）

Cities 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sum（year）
∫an．Feb．Mar．Apr．　May　Ju篇e　July　Aug．Sept，Oct．Nov．Dec．　％　mm

Nagano　　　5．7　5．β5．6

Matsumoto　3，4　4。5　6．6

Nagoya　　　　3．1　4．2　6．8

T6kyδ　　　　　3．1　4．7　6．9

Se！1dai　　　　2．9　3．6　5。4

Niigata　　　10．9　7．2　6．1

Takada　　霊8．211．46．9

7．0　　7。8　　11．0

8．0　8．3　12．9

9．3　9．2　13．0

8．6　9．5　10．6

9．3　　8．5　　10．9

6曾1　5，6　　6．3

3．9　　3．2　　　3．6

14。7

1L9
1LO
9．0

13．3

9．Q

5．8

9．8　13．1　　9．0　　5．4　　5，7

10．014．611．0　5．1　3．7

10．2　望4．2　10曾2　　5．3　　3．5

9．7　葉4．9　13．3　　6。2　　3．5

10．2　14．3　12，0　　5．7　　3。4

6．6　10，0　　9．0　10．8　霊3曾0

4．7　　7．0　　7．5　10．7　17。1

100　984
100　1，079

100　1，629

100　1，565

100　1，154

1001，781

100　3，072

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N．B．　itaHc：min．＆gothic：max．

によって984／1629すなわちその60％をうる。また7’目3年における1－hrの∫を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
比すれば同じく27／50響54％（Fig．4参照）となる。いわゆる内陸性少雨の地に長野

市は属する。しかし，’の30分，20分と短かくなるに伴い，比較的強度高なる降雨の現

われることは望able　4中％の大なるによって知り得られよう。いま60分強雨と他の

短時間強雨の強度比をみよう。すなわちTable　6のごとくであり，この比の変化は長

野市において，かなり激しいもののようである。

　　　　　　Tab獲e　6饗ke　ratiosわetween　60一達n童n　intens董もy　an“o趣e罫

　　　　　　　　　　　　　　s嚢or£一durat三〇塾inteRS三t孟es

　’

（min）

0
5
0
0
ハ
U

1
1
3
ρ
0
9

Nagano
City

by②．

孚6ky◎一To

　．※．．

Nagoya　City
　　　　3）

US．A．
（7、＝22｝ll

Kentucky
　　　8）（丁瓢2）＿．．

4．1

3．1

1．8

LO
α72

（2．0）

（1．8）

（1．4）

LO
O。77

2．O

L4
1．0

0．8

3．0

2．3

L5
LO
O。75

2．9

2．4

1．6

1．0

＊After耽RSHFIELD，ση”84　S鰯θs防磁67βz‘γ6偬7珍。肋磁111妙θ7，　No．24，

　Part　1；refer　7）．　　※by　eq．ゴ属5000／（彦十40）

　　Tab蓋e　7　Record　of　1－hr　ra蚤無fa粟l　aも　Nagano　Ciもy　from　1889　も0　1355

Order ゴ（mm／hr） Date

1　　　　　　　　　　　　　　　　　63．0　　　　　　　　　　　　　　　1933－8－13

255。71937－7－28　　…………Abbreviated一……・…
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長野市1－hr強雨の記録は多く真夏に現われており（饗a温e7参照），押字によるも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
のが特にπの値に影響が大きいように考察する。

　このようにみれば，長野市において，短かい継続時間の強度・雨量は，少雨の地であ

るほどには，少く見積ることは出来ないと思考する。

6．C，搬および算について

　Cおよび辮とπとは，広い意昧の水文学的状態によって，地域的に変化する係数お

よび指数とせられる。たとえば，Cと7¢とは海抜の高い処は小となる傾向をBERNARD
　　　　　　　　　　　　の
は地図を示して述べている。北米合衆国北部における例を見るに≠＞60分の揚含72は

0．5～1となっているのが多い。MEYERは，これにほぼ0．5をとっている。わが国に

おいて，台風性の豪雨について，鶴見博士は，降雨のはじめ（3～5hr以内）に％に，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のの
0．44～0．36を，それ以降に0．82～0．68を与えられている。物部博土によれば≠の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
24hr以内の渡合に対して，フ¢に相当するものに2／3を与えている。　CORNは，淫雨

における多様の雨を分嚇せる結果，％に頼熱すると考えられるものに0．190～0．144（降
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エの
雨の初めの方に）および0．645～0。520（降雨の後期に）をとっている。C。　E．GRUNSKY

は，’が20分よりも短かい揚合にπに0．75を，またそれより長く，かっ，64hr以内
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
のものに対して0．50を，64hr以上．に0．67をとっている。松本測候所長正出語は，

同市の最大降水：量について，％に30分以内は0，33，30分～4hrまでは0．94，また
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エリ
4hrから10日までは0．56をしめされている。

　かくのごとく，πは多く地域的常数として取扱われているようにもみえる。しかし，

πはおそらく，雨のi沁沁（熱憲，台風，低気圧，前線など）にも麗与するもので，これ

ら諸型に見られる継続時問の相違は，錫の値に当然反映するものであろうと思う。よっ

て筆者は，瞬一三においてもフ¢は’によって変化すると考えてみることにし，その形

をいま73盟σ1抄1（αユ，ゐ1は正数）と仮定しよう。すなわち，もしオ竺60分に対し

％麟0．958を，また’凶1，440分に対し％麟0．60を，それぞれとって，上記仮定を

入れるならぽ7論豆e12の73欄のごとき諸値をうる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ　
　次に，初の値は，米國北部で0．1～0．5平均0．3く・らいとされる。HERSHF1凱D
　　　　　　　む
およびSAMMoNs両氏によれば，2一年週期に対する5，10，25，50および100一年の各

強度比は，それぞれ1．36，1．59，1。89，2．11および2．32となっており，これは解働

0．25の場合に相当する。しかし筆者は，同一地点においても，彫の値は，’の長短
によって変化すると考吏るものである。すなわち，その形を規鷲α，詑2（α2，う、は正

数）と仮定しよう。しからば長時聞降雨については次節のごとくになる。

＊　H£RS壬｛FIELDによれ1まり！－hr記録最：大はラほとんど雷雨であるという。同氏は7』2年

　の1－hr降雨強度は，年間平均降雨：量，年閥平均震雨臼砲，年問平均降水日数および平均年

　間最：大日降雨量の4コをパラメーターとしてこれを導きうる図表を示している。この方法は

　米蟹以外の地におけるデータに対しても平均20％の誤差で合致するという。7）参照。
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　　　　　　　　　7．長時間降雨に対するC，凱およびπ

　’を長時間にとるときは（ユ）式中の4は，これを無視し得よう。ゆえに

　　　　　　　　　　　　　ゴ響CT”弩一72

　　　　　　　　　　　　R漏（C／60）7’，πオ1一，z

　あるいは

　　　　　　　　　　　　　∫富C4T7π彪一7～

　　　　　　　　　　　　R鷹24Cd　7謂’4トπ

　ここに

　　　　　　　晦：降爾継i続再数（研）

　　　　　　　R：総降雨：量（mm）

　　　　　　　∫，T，♂およびCについては式（1）におけると匿1じ．。
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（1－1a）

（1－2a）

（1吸b）

（1－2b）

　いま，長野市における日雨量、（1889～1955年）の認録中，その最大のものより順次に

これを示せば囹ab夏e　8のようである。これをもとに，式②誘導のごとく「日雨：量（Rの

一頻度」について，適応するこれが実験式を求め表示すれば監獄1e　9のごとくなる。

　　　　　　　愛aわle　8　殖我xh撚…燃ra量鷺fall　1｝er縫ay　a重！Vagano　C童重y

　　　　　　　　　　　　　£rO頚ほ　霊889　毛0　19§5　（67　yτS）

Order mm／day Da亡e 1 （）rder mm／day

1
2
0
0
4
r
O

6
7
n
◎
9
0

　
　
　
　
1

113。0

108．2
99．5

95．3

92．6

90，5

86．1

86．0

83．1

79。4

1950－8－5

1896－7－21
1910－9－7

1911－8－4

1949－9－23

1911－6－28

1937－7－28

1933－8－14
1945－！0－5

1898－6－5

1玉．　　　　　79．1

12　　　　　79．1
13　　　　　77，2
14　　　　　75．9
15　　　　　71．0

16　　　　　69．2
17　　　　　　69．1

18　　　　　69．0
19　　　　　67．1
20　　　　　66．8

…Abbreviated…

Ta磁e諺Da董互y獄ax三r賎燃n　ra沁f批豆1：魚

Frequency
　T（year）

　Ob§erved
R4（mln／day）

　1
　2
　3
　5
10
20
30
50
100

58
65

，75
87
98
105
112

　　　　　　　　　　　　　　　　へ
．⊆≡蒸19B！ated　I～X　　53　7｝o・釜

53
61
66
73
84
97
】．05

116
133

、

王）eviaヒ童on　　of

observed　frOIn
．℃alcula工皇d、玄髪Z

十5
十2
－3
－3
－1

　0
十4
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すなわちオ盟1，440分（1｝ヨ）に対して，24Cα4…’㌧・53勉吻あるいをまC＝174

および辮盟0．20をうる。

　　次に，山崩雨量（1889～1955年）の記録申，その最大のものより順次にこれを示せ

ば，望able　lOのようである。これをもとにし，同様にして「年総雨量（Ry）一頻度」

を求むるときは7able　llを得。すなわち’＝525，600分（1年）に対して24C4’ゴ1峨

離980”¢7％あるいはC瓢3．0および”¢ゴ0．07をうる。

愛ab蒐e組 70t窺至de茎）重h　ofl　ra量nfaH量飛ayear　aも　翼aga狂。　C童もy

　　　from　1露86　毛0　19§5（67　yrS＞

0・d・・mm／y・・19　D・t・　0・d・・mm／yea・D・t・IO・d・・mm／year　D・t・

1
2
Q
u
」
4
停
D
6
7
n
6
G
ゾ
0

　
　
　
　
1

1，296．9

1，274，2

1，264．9

1，260．5

1，250．4

1，247．7

1，238．9

1，230．4

1，192．8

！，175．8

1903
1897
1954
1945
1911

1916
1937
1927
1923
1910

11　　　　1，！75．2　　　　　1921

12　　　1，】．62．4　　　　19！9

13　　　1，143．4　　　　1951

14　　　　1，116．0　　　　　1938

15　　　1，107．6　　　　1905

！6　　　　1，105．5　　　　1892

17　　　　1，093．1　　　　1909

18　　 1，080。5　　　1955

19　　1，079．3　　　1917
20　　　　1，078．6　　　　　1896

21　　 1，070曾3　　 1906
22　　　　1，068．2　　　　1936

23　　　　1，067．2　　　　1930

24　　　　1，059．0　　　　1890

25　　　1，057．9　　　1946

26　　　　1，052．8　　　　1899

27　　　1，047。7　　　1950
28　　　　1，047．0　　　　1932

29　　　　1，041，9　　　1948

30　　　　1，019。5　　　　1912

…… `bl）reviated・・一

1889～1948……984艶m，． 凾・≠秩iAverage　for　60　years）

7able｛1　To薇夏δeρ議of翌ai徽falH双ayear：鳶y

Frequency
　T（year＞

　　　　　　醐mm／ye五r）

　　～　　　　　　　　　　、Observed　　　　　Calcu圭ated　by　　　　　　　　　　　　　　9807、o・07

Deviation
　（％）

　1
　2
　3
　5
10
20
30
50
100

　990
1，060

1，115

1，190

1，240

1，260

1，280

　980
LO30
1，060
L100
1，15e

1，210

1，240

1，290

1，350

十4
　0
－1
－3
－2
－2
十1

　　いま，上掲のG．340，0，20および0．07なる3コの魏の値をみるに，ほとんど

勉冨σ詳一∂2の仮定を満足するようにみえる。従って，その他の，たとえぽ砲謂3，10

および20に対し聡ab艶12中粥欄をこ揚ぐるようの諸値を定めうる。

　　次に，Cは，≠について指数函数的変化をなすものとし，上掲3コのCの値より

して同i表中にみるごときそれぞれの値をうる。

　　すなわち，原式（1）中に適用せらるべきC，窺およびπの値は，筆者はこれを変数とし，

前記の仮定が許されるときは，これら諸値は7able　l2中に掲く・るごとき降雨継続時
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嬰able　12　Values　o案0，勘and　1π蚕or　variousごurations

　　　　　　at］醤agano　C藍ty（E．＆4S・4κの

　　　　　　　　　　　　（A＞

エユ9

ApP玉icab王e　duration
　　　　’（min） C　　4 η2　　　E夏工匿pirical　eq．

　　　20　－　180　　　　　　　　　　950　　　5　　　　0．958　　　0．340

Near　to　1，440（1　day＞　174　0　　0．60　　0，20

Near　to　4，320（3days）　80　0　　0．50　　0．17

Near　to　14，400（10　days）　38　0　　0。43　　0．13

Near　to　28，800（20　days）　21　0　　0．38　　0．ユ2

　　　525，600　（1　year）　3．0　　0　　　0．25　　　0。07

（2〕

（3）

＠）！操C〆｝z（昂4）『π

lii巳i欝

（B）

Near　to
　　　　　C4’4（day＞

丁瓢1year
ノ　　　　　ほエい　　　　コ　 w
ゴ　　　　R

　1一η
’4

1
3
（
U
∩
）
0

　
　
1
2
0
0

2。21

2．1

1．6

1．3

1．2

2．21

王．21

0．62

0．42

0．36

53

87

149

20工

260

0
7
7
4
8

1
1
n
O
ρ
O
n
6

㈲ノ斥。4〆z，4’”
（4）！　　　　　チη1．7z

ii耀撫誌一・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ
間の長さによって分別せられ得よう。F燈．5はその関係を図示ぜるものである。本図

によれば，継続時間3－hrぐらいまでは，熱雷性の強雨の影響が及んでおり，それ以上

の長い継続時闘では，げ線の勾配は緩やかで広い地域1こわたる安定な降雨をしめすもの

のごとくである。

　Table　12中（3）より得たる冒雨量および（8）より得たる年雨量は，さきにTable　9

および7訥璽ellに示すごとく観測値とかなりよく合うことは認め得られるが，さらに，

別の期間においての適否いかんをみる例とし次表を掲げる。すなわち，饗a班e13は，

一暦年内の月別最大降雨記録を順に示せるものであるが，　これをもとにし　「月雨量

（R7η）一頻度」を求むるときは7able　l4を得。これは，ある月の朔臼から末日までの

間の降雨量R彿が「丁年に1回目何mm」という意味の観測値である。従って，この一

暦月中をこは降水旨以外の日も存在しよう。長野市において，平均降水日数はTable！5

のごとくである。一方緊able　13は，その年の最大降雨月を採ったものであり，従って，

これに該当する降水日は，肇able　l5の暖四季における同数を上廻り，かつ，30日を下

＊　H獺ズ＝んρ，η幽H，♪鷹；ん2c〃鷹

　ここに　κ〃繊；1畦間雨量の最大
　　　　　Z）”2醐；1日雨脚の最大

　　　　　C〃聯：一連の大降雨量（普通継続日数は3～4田ぐらい）
　　　　　　　　　　の
　　とせる場合，鶴見博士はた1＝0．20～0，33郎0．28，々2＝0．16～0．28二》0．2と述べられたが，

　　これをFig．5のRと比較すれば，興昧がある。
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ra擁eI3 Record　of　maximum　monも掘y　r我量nf3叢夏a£Kaga蹴。　C隻匙y
　　　　fro】竃蔓　1889　to　1955　（67　yrs＞

Order mm／month Date Order mm／month Date

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

324
．316

296
293
279
277
273
271
269
267

1897－7
1945－10
1937－7
1917－9

1896－7
1952－7

1916－9
1903－7
1930－6

1929－9

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2

259
254
248
232
228
227
225
222
217
216

＿9・・… `bbreviated．・・……

190卜8
1895－7
！91王一6

1906－7
1938－7
1919－7
1910－9
19124
1927－7

！8914

7able　望4　Max三簸蓋um搬。鷺thly　ra童鷺fa至1：」聖鋼

Frequeney

　T（year＞

　3
　5
10
20
30
90
100

　　鳥π（mm無onth）

・藤『℃齋蜘，才・38。・・2腋翻on
　　　　　　　　　（’4　＝駕　20　days1

210
238
273
295
310
320

228
242
264
287
301
321
349

十9
十2
－3
－3
－3
十〇，3

7a嚢）丑e　15　Mea瀧　of　prec藍pi愈ated　days（Kag＆鷺。　C童重y）

Month　Jan．　Feb．　Mar．　Apr．　May　June　July　Aug．　Sept．　Oct．　Nov．　Dec．

Days　　　I9　　17　　15　　13　　12　　15　　15　　13　　15　　12　　12　　16

廻る数であろうと推察せられる。この濤数をもし20濤と想定することが許されるならば

これに該当する式⑥のC4，勉および％を適用し計算すれば，または直接に照g．5よ

り饗ab至e14中R，。をうる。この揚合，同表中左欄の観測値に対する偏差は，右欄に

示すごとくになる。

8．　む す び

　本報告において，第三に，長野市における「降雨強度一継続時聞一頻度」の実験式（2）を

得た（推計単的取扱いについては別に稿を改めたい）。これは20分～3時間の短かい継

続時間に適用せらるべきものである。長野市は，わが國では高高の地方である。しかし，

1時聞未満の強雨の中には，その割合ほどセこは，軽視し得ざるものがあることを式（2）は

示す。同市は，その北部に急傾斜の丘陵を有し，北方市街地の勾配は平均2．5％，その

遅滞係数はかなり大きいものであろう。他面，将来の発展を予想せらるる市の東南地帯

は，平坦で平時の排水に困惑を感ずるところも含まれる。このような地区において，地
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域的に1－D譲関係を変え，短時聞強雨に対し考慮を払うことは下水道計闘上とくに必

要と思老する。

　第2に，降雨継続時間の長い場舎に対して考察し，一般に地域的常数とみられるC，

辮および％は，これを変数としてあつかい，　それらの適用範囲を降雨期聞の長さに

よって分別せんと試みた。その結果得られた式③以下は，式②と対縢的に，広き流域を

覆う安定せる降雨をあつかう澗［1工学の方でも有用のデータであろうと思考する。なお，

式③以下の誘導に仮定がおかれ，不備の点も多いことと愚われる。たとえば，断続ある

降雨期間のあつかい方の一貫性などについて，研究の余地があろう。各位の御叱正を仰

げれば幸である。

終りに，資料の閲覧・整理に便宜をお計りいただいた長野測候所に深い謝意を表する。

なおまた，資料の整理に多大の努力を払われた本学土木工学科学生申村長蔵，高木正二

の2君に深い謝意を表する。
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