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温暖年と寒冷年における確率降水量の比較＊

須　田　芳　彦＊＊

要　旨

　気温の年々変動に着目して，大雨特性が気温の高低によってどう変わるかを調べるために，暖候期（5～10月）

の平均気温に基づいて地点ごとに温暖年・寒冷年を10年ずつ抽出し，それぞれ10年分のデータから暖候期におけ

る総降水量，降水日数　日・時間・10分間単位の確率降水量を求めた．ここでは，推定誤差の小さい確率降水量を

得るために標本数の多い日別値データを用いた．

　温暖年と寒冷年における暖候期の平均気温の差は地点平均で1．1。Cであり，ほとんどの地点で総降水量と降水日

数は温暖年により少なくなっている．大雨を「総降水量に対する相対量」で定義するならば，大雨の度数は温暖年

により多くなっている．確率降水量が寒冷年より温暖年に多い地点は，時間スケールが短くなるにしたがって増え

ており，これは，温暖年における大雨の特徴として，より短時間の大雨，すなわち「強雨」が多いことを示してい

る．また，北陸地方で温暖年の確率降水量がより多く，南西諸島，四国南部から関東南部までの太平洋側地域で寒

冷年の確率降水量がより多いという地域的特徴が認められた．

　1．はじめに
　気候変動に伴う大雨・豪雨の度数の変化については，

その経年変化にみられる傾向成分（例えば，水越，

1965；福井，1972）や周期成分（例えば，May　and

Hitch，1989）が検討される一方で，大雨・豪雨の度数

を気温の経年変化の特徴に照らし合わせる調査も行わ

れてきた．

　最近では，地球温暖化が及ぽす影響評価の研究がさ

かんに進められる中で，吉野ほか（1990）は，日本全

国平均の気温変化から決めた温暖期［1958～1967年］

と寒冷期［1901～1910年］において大雨度数を比較し，

温暖期に大雨がより出現しやすいことを述べている．

これに対して，田中・青木（1978）は東北地方で大雨

出現度数の経年変化と気温のそれとの関係を調べた

が，顕著な相関関係は認められなかった．また，須田

ほか（1978）は，北半球高緯度の気温変化にみられる

80年の周期変化［温暖のピークは1940年頃］に伴って

豪雨の度数がどのように変化しているかを調べてい

る．こちらは，高緯度の気温変化が大気大循環パター
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ンを変えることで，日本における豪雨の出現状況にも

影響を及ぼすという考え方に依拠しており，豪雨が温

暖期に多発する地域と寒冷期に多発する地域のあるこ

とを示している．

　大雨・豪雨の出現は，対流不安定の形成・持続を必

要条件として，局所的には気温に大きく依存した可降

水量に支配されていると考えられる．したがって，局

所的なスケールでは，大雨・豪雨の度数が，10年の移

動平均などによって検出される気温の長期的変動から

だけでなく，気温の年々変動からも検討される必要が

あろう．

　また，大雨・豪雨にはさまざまな時問スケールをも

つ気象擾乱が関係しているので，長期的変動・年々変

動に伴って発生しやすい擾乱が変わり，大雨・豪雨の

継続時間が変化することも考えられる．この変化を示

唆するものとして，Noda　and　Tokioka（1989）は，

3次元気候モデルを用いた数値実験から，二酸化炭素

倍増気候下では対流性の雨が増加し層状雲からの雨が

減少するという結果を得ている．しかしながら，既往

のデータによって大雨・豪雨の度数と気温の関係を調

べたこれまでの研究では，大雨・豪雨の定義づけに1

日以上の時問単位（吉野ほか（1990）では2日降水量，

田中・青木（1978）では3日降水量，須田ほか（1978）

では日降水量）が用いられており，「強雨」の尺度とな
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る時問降水量や10分間降水量については同様の調査

が行われていない．さらに，時間スケールに着目して

大雨・豪雨の度数を調べることは，気象学的な関心か

らのみでなく，防災面においても重要である．なぜな

らば，防災構造物の設計値に用いられる降水量の時問

単位は，流域特性を反映した洪水到達時問によって決

まるからである．

　以上のことを考慮して，本研究では，気温の年々変

動に着目して，大雨・豪雨の度数が気温の高低によっ

てどう変わるかを，いくつかの時問スケールについて

調べた．ただし，大雨・豪雨は，一定量以上の降水と

して定義されたり，各地点の年降水量に応じて相対的

に決められたりなどで，その定義にはかなりの任意性

がある．ここでは，確率降水量を用いることで，大雨・

豪雨を一定の発生確率によって定義することにした．

　日本においては年最大日降水量の90％程度が暖候

期（5～10月）に記録されている（水越，1962）ので，

本研究では暖候期のみを対象とした．用いたデータは，

1961～1989年の29年間にわたる気象官署の日降水

量・日最大時問降水量・日最大10分間降水量である．

対象地点は，欠測日数が対象期間の0．1％未満の地点

とし，日降水量が139地点，日最大時問降水量が119地

点，日最大10分問降水量が114地点である．

　2．方法
　2．1確率降水量の推定

　確率降水量は任意の超過確率（再現期間）に対して求

まる降水量であり，例えば，10年確率降水量であれば，

これ以上の降水量が平均で10年に一度生起すること

を意味している．こうした確率評価のためには，降水

量の確率密度関数を推定することが必要となる．確率

密度関数の推定には，①どんなデータを用いるか，②

どんな分布モデルをあてはめるか，③どのように母数

を推定するかによっていくつもの方法が考えられる．

　資料の利便性から，従来の確率降水量は年最大値

データより推定されることが多かったが，年最大値

データを用いると標本数が少ないことと年最大値が高

い偶発性をもつことによって確率降水量の推定誤差が

大きくなる．年最大値データから得られる確率日降水

量が統計期問の違いによってどう変わるかを日本全国

について調べた結果（米谷，1981）によると，ある期

間で求めた100年確率日降水量が別の期間で求めた

50年確率日降水量より小さくなる地点が数多く現れ

ている．本研究では，標本数の多い日別値データを用
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第1図　尾鷲における暖候期の降水量の度数分布
　　　　（棒グラフ）．

　　　期間は1961～1989年で，実線は最大エン
　　　　トロピー法によるガンマ分布のあてはめ

　　　である．
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　　　の平均気温の差．

いることで，推定誤差の小さい確率降水量が得られる

ようにした．

　これまで全降水量資料（complete－duration　precip－

itationdata）に対しては，ガンマ分布があてはめられ

ることが多かった（例えば，Essenwanger，1985）．本

研究で用いる日別値の降水量データは，日降水量以外，

全降水量資料ではないが，第1図に例を示したように，

日最大時問降水量・日最大10分問降水量に対しても，

日降水量と同様にガンマ分布がよくあてはまってい

る．したがって，本研究においても，Suda（1991）と

同様に3つの日別値データに対して分布モデルとして

ガンマ分布をあてはめ，その母数推定には最大エント

ロピー法を用いて確率降水量を推定した．ガンマ分布

の確率密度関数∫（π）は，次式のようにあらわされる．

　　　　　∫（∬）＝花冗　exp（一β冗）

ここで，αは形状母数，βは尺度母数であり，hは確率

の規格化条件から導かれる係数である．

　2．2　温暖年と寒冷年の抽出

　須田ほか（1978）・吉野ほか（1990）では，大雨・豪

雨の度数を年平均気温に照らし合わせているが，大

雨・豪雨の出現はほぼ暖候期に限られるので，本研究

では，地点ごとに暖候期の平均気温が高い方から10年

までを温暖年，低い方から10年までを寒冷年として選

び，確率降水量が気温の高低によってどの程度異なる

かを調べた．

　第2図は，温暖年・寒冷年として抽出された地点数

の経年変化を示したものである．全地点の70％以上が

温暖年，寒冷年になっている年はそれぞれ5年，6年

あり，抽出された温暖年・寒冷年はかなり全国的に共

通しているといえる．第2図からは，年々変動が目立

ち長期的傾向を捉えることはできないが，1987年まで

の北半球と日本全国の夏（6～8月）の平均気温の長

期的変動（気象庁，1989）から最近30年問の特徴を読

み取ると，北半球・日本全国ともに1960年頃と1980年

頃に温暖のピークが現れている．

　地点ごとに抽出した温暖年と寒冷年における暖候期

の平均気温の差は，地点平均で1．1。Cである（第3図）．

平年値でみたとき，暖候期（5～10月）の平均気温と

これを1ヵ月後にずらした6～11月の平均気温との

差が地点平均で1．0。Cである（図省略）ので，本研究で

対象とする温暖年と寒冷年にはかなり明瞭な気温差が

あるといえる．

　3．結果
ここでは，温暖年と寒冷年における大雨特性を比較す

るのに，日・時問・10分間単位の確率降水量を用いる

が，これ以外に降水特性として総降水量と降水日数に

ついても比較を行なった．確率降水量は，地点ごとに

温暖年・寒冷年として抽出したそれぞれ10年分のデー

タから求め，総降水量・降水日数については，それぞ

れ10年の平均値を用いた．また，再現期問の長さが確

率降水量に関する結論に影響を与えることはなかった

ので，以下ではデータの年数に等しい10年を再現期問
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とした結果を主に述べる．

　3．1温暖年と寒冷年における降水特性の比較

　5つの統計種目（総降水量，降水日数，10年確率日

降水量，10年確率時問降水量，10年確率10分問降水

量）について，温暖年と寒冷年のちがいを全国的な特

徴として把握するために，温暖年の統計値［X］と寒

冷年の統計値［Y］の問に，

　　Y二αX

で表わされる関係を仮定し，各地点における両者の統

計値から係数αを最小二乗法によって求めた．第4図

は，この関係を10年確率降水量について示したもので

ある．これらの結果をまとめたのが第1表で，温暖年

の方が寒冷年よりも統計値の大きい地点の割合，Xと

Yの相関係数をも併記した．

　総降水量は90％以上の地点で寒冷年により多く，全

国平均でみると，寒冷年には温暖年より15％多くなっ

ている．また，降水日数についても90％近くの地点で

寒冷年により多く，寒冷年の降水日数は温暖年より平

均で8％多い．

　第1表において，確率日降水量のαの値が1より大

きいことから，平均的には確率日降水量が温暖年によ

り少ないことがわかる．しかしながら，大雨を「総降

水量に対する相対量」で定義する（例えば，福井，1972）

ならば，αの値が総降水量より確率日降水量で小さい

ことは，大雨の度数が温暖年により多いこととして解

釈できる．

　また，いずれの時問スケールでも温暖年と寒冷年に

おける確率降水量の差は10％未満であるが，確率降水

量が寒冷年より温暖年に多い地点は，時間スケールが

短くなるにしたがって増えている．この結果は，温暖

年における大雨の特徴として，より短時問の大雨，す

なわち「強雨」が多いことを示し，大雨に対する対流

性降水の寄与がより大きいことを示唆している．

　3．2　温暖年における確率降水量と寒冷年における

確率降水量の大小比較にみられる地域的特徴

　特定の発生確率に対応する確率降水量について，そ

の差の有意性を検定することはできないので，ここで

は，温暖年と寒冷年における確率降水量のちがいを判

定するために，寒冷年における10年確率降水量の値が

温暖年の降水量データにおいてどの程度の再現時問に．

対応しているかを調べた（第5図）．

　時間スケールが短くなるにしたがって，温暖年の再

現期間が10年未満となる地点数が増えており，この図

からも温暖年における大雨の特徴が「強雨」であるこ

32 “天気”40．5．
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第1表 総降水量・降水日数・10年確率日降水量・10年確率

時間降水量・10年確率10分間降水量についての温暖

年の値と寒冷年の値の大小比較と両者の関係．

温暖年＞寒冷年と

なる地点数（％）
α 相関係数

総　降　水　量 7．2 1，155 0，943

降水　日　数 11．5 1，080 0，838

10年確率日降水量 29．5 1，068 0，940

10年確率時間降水量 50．4 1，004 0，907

10年確率10分問降水量 61．4 0，968 0，834

αの値は，温暖年の統計値をX，寒冷年の統計値をYとして，こ

れらの統計値をY＝召X式にあてはめることによって得られた
値である．相関係数は，XとYの間で求められたものである．

　（a）確率日降水量
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　　　　　　　　　　　100
　　　　　　間　（年　）

寒冷年における10年確率降水量

の値を温暖年の降水量データか

ら評価した再現期間．

横軸は対数スケール．

とが指摘できる．第5図に示した温暖年の再現期間を

Tとして，109、。Tが0．9以上1．1未満［これは，Tが

7．94年以上12．6年未満に相当する］の地点は，温暖年

と寒冷年で確率降水量が変わらないと判定した．第6

図は，これ以外の地点について，温暖年と寒冷年にお

ける確率降水量の大小比較を地図上に表現したもので

ある．記号の○は温暖年の確率降水量がより多い地点

を，記号の＋は寒冷年の確率降水量がより多い地点を

示している．

　南西諸島，四国南部から関東南部までの太平洋側地

域では，いずれの時問スケールでも寒冷年の確率降水

量がより多く，北陸地方では，逆に，温暖年の確率降

水量がより多くなっており，日本海側地域と太平洋側

地域の差がある程度認められる．時問スケールが短く

なるにしたがって，地図上に示した記号が＋からoへ

変化している地域は，東北地方・関東地方北部・中央

山岳地域・近畿地方北部・中国地方であり，地域的な

まとまりのよい帯状地域として把握できる．一方，こ

れとは逆の変化，すなわち，○から＋への変化は，2，

3の地点で認められるにすぎない．

　4．まとめと考察

　本研究では，暖候期の平均気温に基づいて地点ごと

に温暖年・寒冷年を10年ずつ抽出し，それぞれの10年

について暖候期における総降水量，降水日数，日・時

間・10分問単位の確率降水量を比較した．得られた知

見は以下の通りである．

　（1）温暖年と寒冷年における暖候期の平均気温の差

は，地点平均で1．10Cである．

　（2）ほとんどの地点で，総降水量と降水日数は温暖

年により少ない．

　（3）大雨を「総降水量に対する相対量」で定義する

ならば，いずれの時問スケールにおいても大雨の度数

は温暖年により多いことになる．

　（4）確率降水量が寒冷年より温暖年に多い地点は，

時問スケールが短くなるにしたがって増えている．

　（5）北陸地方で温暖年の確率降水量がより多く，南

西諸島，四国南部から関東南部までの太平洋側地域で

寒冷年の確率降水量がより多いという地域的特徴が認

められた．
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第6図各地点での温暖年における確率降水量と寒冷年における確率降水量の大
　　　　　小比較．

　　　　　第5図に示した温暖年の再現期間丁の値によって各地点を次の3つの記
　　　　　号に分けた．

　　　　　○：log1。T＜0．9（T＜7．94年）

　　　　　・：0．9≦1091。T＜L1（7．94年≦T＜12．6年）

　　　　　＋：logloT≧1．1（T≧12．6年）

“天気”40．5．
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　境田（1988）は，年々変動に着目して月平均気温と

月降水量の相関係数を計算すると，10月を除いて全国

的にマイナスとなることを述べている．この結果は総

降水量が温暖年により少ないという本結果と合致して

おり，暖候期については亜熱帯高気圧の振舞いが気温

とともに総降水量を大きく支配していると考えられ

る．しかしながら，盛谷・丹羽（1991）は，吉野ほか

（1990）で決めた連続した10年間の温暖期と寒冷期の

比較で，暖候期の総降水量が両期間でほぼ等しいこと

を示しており，気温と総降水量の間には顕著な相関関

係があるとも言えない．この種の議論では「変動」の

時間スケールを明確にする必要があろう．

　Noda　and　Tokioka（1989）は，二酸化炭素倍増気

候下では対流性の雨が増加し層状雲からの雨が減少す

ることを明らかにしている．方法論や「変動」のとら

え方は大きく異なるが，気温上昇に伴って，より短時

問の大雨，すなわち「強雨」が多くなることを示して

いる点では，本研究とNoda　and　Tokioka（1989）は

一致している．また，Suda（1991）は確率時間降水量

の地理的分布が確率日降水量のそれに比して顕著な南

北差を示すことを明らかにしており，このことから，

温暖年における大雨はより低緯度的な特徴をもつとい

える．ここで得られた結果を気象災害の立場から考察

すると，都市的土地利用が進めば洪水到達時間が短く

なるので，温暖年には都市水害が多くなることが指摘

できる．

　第6図に示した地域性については，現段階では十分

な解釈を与えることはできないが，地域的なまとまり・

をもつことからもこの地域性は気候学的に注目される

べきものといえる．

　長くて数日程度の時間スケールをもつ大雨の出現に

対して，10年の移動平均などによって検出される気温

の長期的変動と気温の年々変動のどちらがより大きな

関連性をもつかは容易に結論の出せる問題ではない．

本研究では，推定誤差の小さい確率降水量を得るため

に日別値の降水量データを用いたが，現時点では日別

値データが気象庁作成の磁気テープによって処理でき

る期間は30年程度に限られており，確率降水量の変化

を気温の長期的変動に照らし合わせるのは，この統計

期問の短さゆえ不可能である．
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