
〔論文〕 304（都市の降水；ヒートアイランド）

東京における降水の空問偏差と経年変化の実態

一都市効果についての検討一

藤　部　文　昭＊

要　旨

　16年間（1979～1994年）のアメダス資料を使って東京とその周辺の降水量・降水頻度分布を統計的に調べるとと

もに，それ以前の資料も使ってこれらの経年変化を調べ，都市効果の有無を検討した．その結果，以下のことが見

出された．（a）降水量・降水頻度は，東京都心～山の手では正偏差（＝周辺よりも多い），東京湾岸では負偏差である．

（b）降水量の正偏差は暖候期の正午～夕方に大きい傾向があり，これは主として強い降水（≧5mm／時）による．（c）

bの傾向は都心で最も明瞭である．都心では経年的にも午後の降水の比率が増加している可能性がある．（d）山の手

では降水全般の頻度（≧1mm／時あるいは≧1mm／日）にも正偏差があり，降水日数の経年増加傾向が認められ

る．これらのうちbとcは都市ヒートアイランドによる対流性降水の増加を反映している可能性があるが，a～d

がすべて都市効果によるものとは考えられず，都市効果については慎重な見極めが必要であることが指摘された．

　1．はじめに
　都市が気象に及ぼす影響の1つとして，降水の変化

が論じられる（吉野，1961，1977；大後・長尾，1972；

北出，1980；原田，1982；Landsberg，1981；Changnon

ed．，1981）．ここ20年ほどは暖候期の強い降水や雷を対

象にした報告が多く，都市域や工業地帯の風下でそれ

らの頻度の正偏差（＝周囲よりも多い状態）が見出さ

れている（Huff　and　Vogel，1978；Changnon　and

Huff，1986；SandersonandGorski，1978；Westcott，

1995；Huff，1995）．偏差は正午～夕方に大きい傾向が

あり，経年変化の面から午後の降水増加傾向を示した

報告もある（Ballingand　Braze1，1987；Jauregui　and

Romales，1996）．また，弱い降水についても都市域の

正偏差が示された例がある（大後・長尾，1972；Sander－

son　and　Gorski，1978；Klaus6！α1．，1983；矢島ほか，

1996）．

　しかし，降水に対する都市効果に否定的な見解を示

した文献も少なくない．これらの中には，単に降水偏

差が見つからなかったという報告のほか，偏差や経年
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一1997年8月18日受理一

変化があることを認めた上で，その理由として自然の

要因や観測上の偏りの影響があり得ることを指摘した

ものもある（Pittock，1977；Lowry　and　Probald，

1978；ClodmanandChisholm，1996；関口，1970）．

観測結果の解釈をめぐって研究者の意見が分かれた例

としては，Chicago郊外（LaPorte）の降水量変化を

めぐる論争が知られている（原田，1982）．都市気候の

文献ではとかく都市の影響が強調されがちであるが，

偏った認識に陥らないためには，こうした慎重論にも

十分に耳を傾けつつ実態を確認していく必要がある．

　東京については，都心部あるいは都区部の微雨日数

（0．Ommあるいは0．1～1mm）の増加や，8月の大雨

日数（≧31mm）の増加が指摘されてきた（吉野，1957，

1977；Yonetani，1982）．雨を降らせるものではない

が，夏の晴れた日に現れる「環八雲」に関しても，そ

の成因の一端として都市のヒートアイランドがかか

わっているとする見方がある（甲斐ほか，1995）．しか

し大雨日数については，その後の再解析によって1980

年代には減少に転じたことが見出されており（Yama－

shita，1990；Yonetani，1989），都市効果の検証は一筋

縄ではいかないことがうかがえる．

　また，上記の研究は東京の降水現象のうち特殊なタ

イプだけを扱ったものであり，降水一般の特性を捉え
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Fig．1　Topography　and　population　distribution

　　　of　the　area　around　Tokyo．The　dotted

　　　Iine　shows　the　ward　area　of　Tokyo，and

　　　the　dashed　Iine　shows　the　area　shown　in

　　　Figs．2and3．Hatching　shows　the　area

　　　above600m　from　the　mean　sea　leve1，and

　　　double　hatching　shows　that　above1200
　　　m．The　stations　within　the　ward　area　are

　　　shown　in“●”，and　those　used　for　the

　　　interpolation　of　precipitation　are　shown

　　　in　“▼”　and　“▲”．　Other　stations　are

　　　shown　in“十”．Station　names　are　Otema－

　　　chi，璽皇rima，墨tagaya，豊Linkiba，
　　　旦旦neda，皿to，逗旦ebashi，K旦magaya，
　　　旦【awa，⊆巨iba，K旦tsuura，ヱgkohama　and

　　　Odawara．

たものではない．外国の研究例が，気候条件の異なる

日本の都市にそのまま当てはまる保証はなく，東京の

降水についてはなお検証すべき余地が残されている．

アメダスが本格運用され始めてから十数年が過ぎた現

在，首都圏の降水の分布や経年変化の実態を確かめて

おくことは有意義であろう．

　そこで本研究では，16年間のアメダス資料を使って

東京とその周辺の降水量・降水頻度の分布を調べた．

また，アメダス以前の資料も使ってそれらの経年変化

を見積もった．得られた結果を解釈する際には，都市

効果を肯定する部分だけではなく，否定的な部分にも

注意を向けるようにした．

以下の文中，時刻はすべて日本時間である．

　2．東京周辺の降水分布

　2．1資料

　1979～1994年のアメダスによる1時間降水量を使っ

た．第1図は対象地点の配置と人口密度分布を示した

ものである（左端の斜線域は海抜600m以上および

1200m以上の領域）．欠測・休止期間が全体の5％以上

である地点は除いてある．このうち第1図の破線内（第

2，3図の範囲）にある41地点はすべて欠測率2％未満

であり，その中の34地点では時間降水量の欠測率が

0．5％未満，27地点では日降水量の欠測率が1％未満で

ある．

　人口密度10000人km－2以上の地域はほぼ東京23区

（点線の内側）に一致する．東京23区内のアメダス地点

は大手町（気象庁＝千代田区）・練馬・世田谷・新木場・

羽田の5つであり（●；それぞれOt，Ne，Se，Sh，Ha），

以後これらを“都区内地点”と言う．なお大手町の公

式の地点名は“東京”であるが，ここでは便宜上この

呼称を避けた．

　2．2解析方法

　解析の基本方針は，都区内地点の降水量・降水頻度

について，周辺の値からの偏差を求めることである．

ただしその際，①周辺の降水分布自体が一様でない

（第2図参照）ため，基準値の設定のしかたを工夫する

必要がある；②偏差の有意性（信頼幅）を評価した

い；という問題がある．今回は，①については2次曲

面による内挿を使った．また②については降水量・降

水頻度の年々変動から評価した．これは，年々の値は

それぞれ統計的な独立性が高く，信頼幅の評価に適し

ていると考えたためである．以下，これらの手順を示

す．

　2．2．1集計

　各アメダス地点の降水量・降水頻度を，信頼幅の評

価に使えるよう，年ごとに集計した．また降水偏差の

季節変化や時間変化を調べる場合には，特定の月や季

節，あるいは時刻や時間帯だけを集計対象にした．そ

の後，欠測分を補正するため（対象期間の総数）÷（有

効データ数）を掛けた．こうして得られた値を，以後

ρゴと表す（づは地点）．ρ、は年別の値であること，また解

析目的によっては月別・季節別あるいは時刻別の値で

もあることを覚えておいてほしい．

　2．2．2　偏差の定義

　都区内5地点における降水量・降水頻度偏差を，周

8
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東京における降水の空間偏差と経年変化の実態 9

囲21地点（第1図の▼と▲）からの内挿値との比で定

義した．内挿には2次曲面

∫（拘夕）＝61＋62X＋63y＋64×2＋65η＋66夕2

を使い，係数61～ゐ6は最小2乗条件

ノ

Σ［あ一∫（紛，必）］2→最小
ゴ

（1）

（2）

で求めた．ここでブは周辺地点であり，1はその総数

（＝21），xと夕はそれぞれ東西・南北座標である．これ

に基づいて，都区内地点iにおける内挿値あ二∫（xゴ，yゴ）

を定義した．あと同様，ρ乞も年別値である．なお東京

23区に近い5地点（第1図の▼）に平面

∫（拘夕）＝61＋02∬＋03夕 （3）

を当てはめた場合でも，あとの結果にはほとんど変化

がなかった．

　偏差は，A，ρ∫の経年平均値（1979～1994年の16年

平均値）をそれぞれ＜ρ♪，〈ρゴ〉として，両者の比

乃二くあ＞÷〈あ〉 （4）

で定義した．図や表では乃から1を引いた値を％で表

示した．

　2．2．3　偏差の有意性の評価

　吟の信頼幅の計算方法として，次の2通りを試み
た．

　［1］比の標準偏差の式

　あ，Aの標準偏差をσ（ρガ），σ（ρゴ）と書き，共分散を

COV（あ，ρゴ）と書くと，乃の標準偏差σ（乃）は，

σ（乃）

一璽（σ（ρ∫））2＋（σ望ガ））2－C・V（錘）

　〈五〉　〈ρゴ〉　　〈ρf＞　　〈ρ，＞〈ρゴ＞
（5）

で与えられる（Hald，1952）．ただしこの式はAやあの

標準偏差が小さいこと（σ（ρ，）《〈ρf〉，σ（ρf）《〈あ＞）

を前提にしている．

　［2］最小2乗法による誤差評価

，式（4）は乃を未知数とする最小2乗条件

濫［諾一乃廊］・一最小 （6）

の解になる（nは年）．そこで，最小2乗法の誤差評価の

手順で乃の標準偏差を計算することができる．ただし

これは，“あを独立変数と見なした場合のムの分散が

五に比例する”という仮定に基づいている．

　偏差の有意性は，乃二1を帰無仮説として［1］と［2］

の厳しいほうで判定した．この判定には乃の真値が正

規分布に従うことを仮定し，！分布（自由度15＝16－1

年）を使った．

　注意してほしいのは，“統計的有意性＝都市効果の証

明”ではないことである．なぜなら，有意とは“偏差

が偶然の変動に起因する可能性はごく低い”ことを意

味するに過ぎず，それが都市の影響によるのか自然要

因（地形効果など）によるのかは，別個に判断すべき

問題だからである．また，検定方法そのものの限界に

も触れておきたい．上記の方法にはそれぞれ制限条件

（各ただし書き）があり，このうち［1］の条件は完全

には成り立たないし，［2］の条件も満たされる保証は

ない．また，乃の真値が正規分布に従うというのも便

宜的な仮定である．一般に統計的な研究は，多かれ少

なかれこの種の仮定に頼らざるを得ないものである．

もっとも，今回［1］と［2］で計算したσ（乃）は互い

にほぼ一致しており，両方とも一応の信頼性はあると

考えてよさそうである．

　2．2．4　図の平滑化

　乃を月別あるいは時刻別に求めた場合，その季節変

化や日変化をそのまま図示すると不規則な変動が目立

ち，全体的な特徴が見えにくい場合がある．これを防

ぐため，必要に応じて平滑化を施した．

　平滑化はあの段階で行った．日変化については，時

刻h（h＝1～24）の値をρ∫（h）として

ρガ＊（h）＝（ρゴ（h－1）＋2ρゴ（h）＋ρゴ（h＋1））÷4 （7）

の操作を下記の回数施した．季節変化についても月別

値に対して同様の操作をした．その後，2．2．2以降の手

順で偏差とその信頼幅を計算した．

　平滑化の回数は以下のようにした．

　第4図：月について2回，時刻について4回

　第5図と第7図：時刻について2回

　この操作は，あくまでも図を見やすくするためだけ

のものなので，上記以外の部分については行わなかっ

た．

　2．3結果

　第2図は東京周辺（第1図の破線内）における年間

の降水量，≧1mm時間数（＝1mm以上の降水があっ

た時間数の意味；以下同様）および≧5mm時間数の

分布を示す．降水量・≧1mm時間数・≧5mm時間数

とも，図示範囲の南部～西部で多く北部で少ない．東

1998年1月 9
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京周辺について見ると，大手町から練馬・世田谷にか

けて多降水域が南西側から突き出し，この意味で正偏

差域になっているのに対し，新木場と羽田は少降水域

が北東から延びて負偏差域になっている．

　第3図は降水量の分布を10～3月と4～9月の半年

ずつに分けて示したもので，4～9月については

12～18時のものを併せて示す．降水量分布は季節に

よって異なり，10～3月は南東部で多く北西部で少な

いの1に対して，4～9月は北東部で最も少ない．しか

し大手町～練馬・世田谷の多降水域と新木場～羽田の

少降水域は，両方に共通する．4～9月の12～18時に

は大手町～練馬・世田谷の正偏差がいっそう大きく，

閉じた等値線が描けそうな状態になっている．

　第4図は降水量と≧1mm時間数について，都区内

5地点における偏差の季節・時間変化を示したもので

ある．大手町では暖候期の正午～夕方に降水量偏差が

大きく，その値は10％を超える．これほど明瞭ではな

いが，他の4地点でも暖候期の午後に降水量偏差が大

きい傾向があり，新木場と羽田でも偏差が正になる時

期がある．一方≧1mm時間数には暖候期午後のピー

クはほとんど見られない．これは降水量偏差のピーク

が主として強い降水によることを示唆する．

　第5図は降水量・≧1mm時間数・≧5mm時間数の

偏差の日変化をグラフで表したもので，年平均・4～9

月・10～3月の結果を示す（10～3月の≧5mm時間数

は事例が少なすぎるため省略）．誤差棒は［2］の方法

で計算したものを表示してある．大手町では4～9月

の正午すぎに降水量偏差の極大が見られるが乳≧1mm

時間数偏差の極大は弱い．逆に，≧5mm時間数は4

～9月の正午～夕方に30％に達する極大を持つ．この

ことから，暖候期午後の偏差ピークは主に強い降水の

特性であることが一応裏づけられる．しかし，≧5mm

10 “天気”45．1．
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12 東京における降水の空間偏差と経年変化の実態

Table1 Spatial　anomalies（％）of　precipitation　amomt　and　frequency　at　stations　in

Tokyo．Values　for12－18JST　are　shown　in　parentheses　together　with　those　for

the　full　day．

Otemachi　Nerima　Setagaya Shinkiba Haneda

Precipitation　amount

　Annual
　October－March
　April－September
Precipitation　frequency

　Hours　with≧1mm
　Hours　with≧3mm
　Hours　with≧5mm
　Hours　with≧10mm

　Days　with≧1mm

4，0（8．0）3．7（7．8）

2．8（0．8）2．5（3．3）

4．7（12．5）4．4（10．4）

0．2（1．7）3．8（5．2）

3．3（2．3）1．5（1．2）

7．4（14．7）0．8（6．3）

9．7（21．2）4．3（23．1）

0．2　　　　3．7

処（壁）一島2（一壁）一里（一鎚）
廼（旦，鉱一翌（一1L2）一製（一製）
旦，3（旦，1）一壁（一3．6）一3．4（一4．0）

3．1（3．4）

2．7（5．1）

3．5（一〇．5）

0．6（7．8）

皿

一6．0（一7．1）一5．2（一5．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一8．1（一7．9）一7．6（一10．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　ユ

ー7．5（一2．1）一3．1（一〇．6）

　一8．1（　0．1）一4．9（　1．6）

一5．3　　　　　　　　－4．5

Significant　at　levels　of：　　　　　1％

　　　　　　　　　　一
5％ 10％

時間数の偏差は誤差棒の長さから分かるように信頼性

は低く，図示された値を鵜呑みにはできない．その一

方，4～9月の午後の極大は降水量偏差については練

馬と世田谷，≧5mm時間数の偏差については練馬と

新木場でも認められ，都区内各地にある程度まで共通

する特性であることが分かる．

　以上の結果から，（a）降水量・降水頻度は都心～山の

手では正偏差，東京湾岸では負偏差であること，（b）降

水量の正偏差は暖候期の正午～夕方に大きい傾向があ

り，これは主として強い降水（≧5mm／時）の偏差に

よること，（c）特に都心ではbの傾向が明瞭であること

がうかがえる．第1表は偏差を数値で掲げたものであ

る．上記aの正偏差・負偏差やbで示した暖候期午後

の正偏差の中には，少なくとも5％水準で有意である

ものが多く含まれており，これらは“偶然の変動によ

るとは考えにくい”．次章では，降水偏差に対応する経

年変化の有無を探ってみる．

　3．降水の経年変化の解析

　3．1年降水量・降水日数の変化

　都区内のアメダス地点のうち，大手町は言うまでも

なく，練馬と世田谷も区内観測所を引き継ぐ形で1940

年代から年降水量と年間≧1mm日数の資料が得られ

る．また新木場は区内観測所（砂町）の約2．5km南（東

京湾寄り）に設けられ，両方を合わせれば1940年代か

ら資料が確保できる．そこで，1941年以降の区内観測

資料と1994年までのアメダス資料を合わせ，上記2要

素の経年変化を調べた．

　3．1．1資料と対象地点

　対象領域を34。30〆～36。30〆Nおよび139。E以東とし，

区内観測所・アメダス地点の中から次の2条件を満た

す35組を選んで時間的に連続したデータセットを作っ

た．資料源として中央気象台と気象庁の「雨量報告」

等を使った．

1．区内観測所とアメダス地点の距離が3km未満．

II．資料の欠損率が20％未満（＝10年以下）．

　どちらもかなり甘い条件であり，1については資料

の均質性に不安がある（大手町・練馬・世田谷は移転

がないのでこの心配は少ない）．しかし十分な対象地点

数を確保するためには，この程度の条件で満足せざる

を得なかった．これは今回の解析の限界として受け入

れるほかなかろう．

　3．1．2経年変化率の計算

　資料の欠損が多いことと，降水の年々変動が大きい

ことを考慮し，まず都区内を除く31地点を対象として

主成分分析で広域的な変動を求め，これを基にして経

年変化率を計算した．具体的には以下の手順によった．

　1．地点ブ（ブ＝1～31）における年n（n＝
1941～1994）の観測値をρ．ゴ，その経年平均を〈ρレ＞と

し，〈ρゴ〉からの増減量z．ゴ＝ρ．ゴー〈ρゴ〉の地点間相関に

基づいて主成分分析をした．

　2．そのうち上位K成分を取り入れた最小2乗条

件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ

Σ　［ρ．ガー碕一6，n一Σ五紛ん］2→最小
π＝1941　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝1

（8）

で経年変化を表現した．ここでづは都区内地点のどれ

かであり，経年変化率はあで与えられる．式（8）は第

K主成分までで説明できない部分を地点づに特有の

成分と見なしてそのトレンドを計算する形になってい

12 “天気”45．1．



東京における降水の空間偏差と経年変化の実態 13

　2200

　2000

　1800

日1600
91400
　1200

　1000

　800

Precipitation　amount
十

　　　　　　　　　　ナ
　’＋　　　　、＋＋
　十十　　　　　　　　　〇

嫉欝辮島
、　癖。　壷

　　　　十十十　　　　十
　十　　　　十　　十　十

　　　　　　　　十

十
　　十　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　ナ
　t＋＋。軒畜。古

鼻響＋窒轡
十　　　　　十十　　　十
　　　　　　　　　　十　　　　十　　　　十
　　　　　　　　十・

十

十十

十
十 十

十

140

130

　1950　　　1970

≧1mm　days

　　　十
　　　　　　　十　　　十
　　　十

十

1990　　　1950　　　1970　　　1990　　　1950　　　1970　　　1990　　　1950　　　1970　　　1990

十十

曇iii藏瞭矯

90

80

十

　十
弁

＋≠
十

十
十

　　　十
　　　　　　　　　十
　　　＋　　　　　か

十　　　　　　　　十　十
十

　　　十　　　　　　　十十

　　　　　　　　　　ロ
古栂＋＋争ぜ

一。曵携瀞乙
。　♂ぢ　＋卑＋　＋
　　　o十　　　十　十
十

十

　　　十
　　　　　　　　　ナ
　　　＋　　　　＋＋←
　　輝＋　＋　噸

　　蛋鯵肇脅
r郷・　＋　　　・♀芦＋

十 十

Fig．6

1950　　　1970　　　1990　　　1950　　　1970　　　1990　　　1950　　　1970　　　1990　　　1950　　　1970　　　1990

　　0temachi　　　　　　　Nedma　　　　　　　鞭　　　　　　　Shinkiba
Long－term　changes　in　amual　precipitation　amomt　and　precipitation　days．The　raw　values（ρπ，in

Eq，（8））are　shown　in“十”，and　those　filtered　out　of　ambient　variations（ρパΣ姦ゐoゴた，where　K＝4）

are　shown　in“○”．Dashed　lines　indicate　the　linear　trend（碕十δ∫η），

Table2 Linear　trends　of　amual　precipitation　amomt（mm／（50

years））andprecipitati・ndays（days／（50years））atstations

．in　Tokyo．

　Otemachi
Amount　Days

　Nerima
Amomt　Days

　Setagaya
Amount　Days

　Shinkiba
Amount　Days

Kニ2
K＝3
」Kニ4

Kニ6

16　1．3

24　2．0

20　2．0

10　1．9

44　8．7

　　　46　9．6

41　9．6

　　　42　9．8

152　10．8
　　　　　　
153　10．8
　　　　　　145　10．8
　　　　　　　
155　10．5
一　　　　　一

37

37

38

47

11．9

12．6

12．7

　13．3

一Significantatlevels・f：＿1％ 5％．

る．Kとしては2～6の各値を与え，トレンドの計算

値がKにどの程度左右されるかを調べた．

　3．1．3結果

　第6図は都区内4地点の降水量・≧1mm日数の経

年変化とそのトレンドを示したものである．このうち

“＋”は生データ（式（8）のρ．∫），“○”はK＝4までの

変動を除いたもの（ρ．ヂΣ姦h6，ん），破線はそのトレンド

（砥＋6∫n）を表す．第2表は経年変化率（式（8）のあ値）

をKの値別に示す．これらによると，降水量は世田谷

で150mm／（50年）程度の有意な増加傾向があるが，他

の地点では変化は小さい．一方≧1mm日数は大手町

では変化が小さいが，他の3地点では10日／（50年）程

度の増加がある．これらの結果はKの値にはほとんど

影響されない．

　なお降水量の統計においては，観測値そのものでは

なくその低次ベキが使われることがある．そこで，降

水量や≧1mm日数の平方根と3乗根を対象にした

解析をしてみたが，結果は上記のものとほとんど差が

なかった．また主成分分析の際にz．ゴの地点間相関で

はなく共分散を使っても，結果はほとんど変わらな

かった．

　3．2　降水量の日変化形の時代差

　第2章の結果によれば，降水量偏差は暖候期の正午

～夕方に大きい．この日変化特性を経年変化の面から

1998年1月 13
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検証するため，大手町における降水量の日変化形を明

治～大正時代と比べてみた．資料としては“中央気象

台年報”に掲載された時刻別降水量の月合計値を使っ

た．資料が入手できたのは1886～1923年である．なお

観測点は1922年まで現在地の約600m西であった

（従って本当は大手町ではないが，便宜上「大手町」と

呼ぶ）．

　第7図の左列は①1979～1994年の降水量，②
1886～1923年の降水量，および③1979～1994年の周辺

21地点からの内挿値を示す．図は日平均値が1になる

ように描いてある．①②③とも，正午ごろに極小を持

ち，夕方と明け方に極大を持つ．これは沿岸域に一般

的な日変化である（Fujibe，1988a）．しかし①は②と

比べて午後の値が数％大きく，午前の値が小さい．③

も②に比べて夕方～夜半は大きめ，夜半すぎと正午前

は小さめである．第7図の右列は，②との比を見やす

くするため①÷②と③÷②を示したもので，やはり

日平均値を1としてある．図の特徴は左列と同様であ

る．このように，近年の都心では明治～大正時代と比

べて午後の降水量の比率が高まる傾向がある．第2章

の結果と合わせると，都心では過去と比べても周囲と

　　0　　200　400　600　　　　　　0　　　200　　400

　　00－06JST（mm）　　　00－06JST（mm）

Fig．8　Scatter　diagrams　of　precipitation

　　　amount　at　Otemachi　for　specified
　　　hours　of　the　day　of　each　year．Thin

　　　dotted　lines　indicate　theニソ＝πrelation．

比べても，正午～夕方の降水量が多いことになる．

　しかし降水量の日変化形は年々の変動が大きく，①

と②の間に決定的な差があるとまでは言えない．第8

図は12～18時の降水量（ニρ、）を縦軸，00～06時の降水

量（＝ρ2）を横軸にとり，①～③における毎年の値を

プロットしたものである．第7図の結果によれば①の

値が②よりも左上側に分布することになるが，第8図

においては年々のばらつきが大きく，①と②の分布

の違いを識別するのは難しい．

　①と②の日変化形の違いを統計的に評価するた

め，各期間のρ1÷ρ2比について2．2節2．2．3の方法で標

準偏差を求め，その平均値の差を検定してみた．その

結果は，ρ1÷ρ2比の差は片側検定で10％水準をかろう

じて満たすというものだった．別の方法として，

Wilcoxonの検定（KendallandStuart，1973）を行って

みた．これは，2つの母集団が同じ確率分布に従う場

合，両者の平均値に差があるかどうかを調べるもので

ある．①と②のρ、÷ρ2比は，同じ地点（大手町）の

降水量の昼夜比であるため同じ確率分布に従うことが

期待でき，Wilcoxon検定の前提を満たす．この方法に

よってもやはり，ρ、÷ρ、比の差は片側検定でぎりぎり

10％水準を満たすという結果になった．従って，大手

町の降水日変化形が明らかに変化したとは言えず，“変

化した可能性がある”という判断にとどまらざるを得

ないのが現状である．

　4．議論
　今回見出された事実に基づいて，東京の降水偏差に

対する都市効果を議論する．すでに第1章や2．2節

2．2．3で触れたように，降水の空間的・時間的変動には

14 “天気”45．1．
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都市効果だけでなく自然要因も無視できない．従って，

都市効果の有無を判断する際には，偏差や経年変化率

の統計的有意性だけでなく，従来の研究例やヒートア

イランドの物理的性質との整合性にも注意を向け，慎

重に検討する必要がある．

　今回見出された特徴の1つは，東京都心を中心とし

て暖候期の正午～夕方に強い降水の頻度偏差が大きい

ことである．この時間特性は，強い降水や雷に関する

国外のいくつかの報告例（第1章参照）と一致する．

この一致は今回の結果を都市効果によるものと解釈す

る上で有利な点である．

　上記の“強い降水”は，主に対流性降水と見なすこ

とができよう．対流性降水の偏差が正午～夕方に大き

いことは，ヒートアイランドの性質に合致する．日中

のヒートアイランドは混合層内への熱拡散のため，夜

間に比べて気温偏差は小さいが，気温偏差を高さで積

分したもの（熱含量偏差）は大きく，風の収束も強い

と考えられるからである（Yoshikado，1992；Fujibe，

1994）．こうした局地的収束は水蒸気の蓄積をもたら

し，対流性降水を起こりやすくすると考えられる（木

村，1994）．

　東京では最近，局地的な大雨が多いようだと言われ

ることがあり，実際に暖候期の午後には孤立した対流

性エコーの発生をしばしば経験する．東京のヒートア

イランドに伴う収束風の存在は確認されており（藤

部・浅井，1979；Fujibe，1988b），これが対流雲の発達

を促すというシナリオには一応の現実性がある．しか

し，個々の降水事例をヒートアイランドと直接関連づ

けても，あまり意味があるとは思えない．なぜなら，

局地的降水は都市に限らずどこにでも起こり得るもの

で，ヒートアイランドはせいぜいその発達促進因子の

1つに過ぎないからである．この点で今回，東京にお

ける対流性降水の多発傾向が統計的な面から示唆され

たのは意味深いと言えよう．

　空間分布の点から見ると，今回の結果では都心～山

の手が正偏差域になっているが，国外の報告例はむし

ろ都市の風下側（主に東側）の増加を示したものが多

い
． この違いは今回の結果を否定的に解釈する理由に

なり得るかも知れない．しかし五大湖西岸のChicago

とMilwaukeeでも都市の東側（湖側）で降水や雷が少

ない傾向があり，，その理由として湖面が相対的に冷た

いことによる下層大気の安定化が推測されている

（Changnon，1980；Westcott，1995）．東京の場合も東

京湾による同様の影響が考えられる．また海風とヒー

トアイランドの効果が重なると，都市域のやや内陸側

に強い収束が起こる可能性がある（吉門，1990；Yoshi・

kado，1992）．これらの点から見て，降水の増加傾向が

都心～山の手を中心として現れても不思議ではない．

むしろ問題なのは，降水の日変化形の経年変化を確認

しきれない（3．2節）など，都市効果を確証する統計事

実がまだ不足していることである．今後も，解釈が先

走ることのないよう，事実をよく見極めていくべきで

あろう．

　山の手（練馬・世田谷）では弱いものを含めた降水

全体の頻度が年間を通じて多いという特徴があり，層

状性降水の正偏差が示唆される．山の手では降水日数

の経年増加傾向も認められるので，降水偏差が都市の

影響である可能性は否定できない．しかし他の都市の

研究例（第1章参照）を見ると，弱い（ものを含む一

般の）降水増加は対流性降水の場合ほど普遍的な特徴

ではなく，今回の結果を何らかの都市効果（摩擦や大

気汚染による凝結核など）で説明できるかどうか分か

らない．一方，関東平野の南西部から東京湾の北にか

けて北東方向にエコーが延びることは経験上よくあ

り，そこに何らかの地形効果が働いている可能性もあ

る．また，自然の気候変動に伴ってある地域の降水分

布が経年変化するのもあり得ないことではない（例え

ばPittock，1977；Lowry　and　Probald，1978）．降水

現象の複雑さを考えれば，山の手の降水偏差や経年変

化を都市効果によるものと断定するのは尚早であろ
う．

　ついでながら，今回の話は“弱い…・”とは言って

も≧1mm／時あるいは≧1mm／日であり，吉野（1957，

1977）の言う微雨日数（0．Ommあるいは0．1～1mm）

とは別である．吉野（1957，1977）は1970年以前の資

料を使って国内各都市の微雨日数の増加を示したが，

1970年代以降の状況は観測方法の変更のため確かめら

れない．日本の都市では最近になって相対湿度の低下

や霧日数の減少が進んでおり（吉野，1977；気象庁，

1994），微雨日数も減った可能性がある．

　東京湾沿岸の負偏差については，都市効果は考えに

くい．なぜなら，経年的な降水減少傾向は検出されず，

降水の少ない状態は数十年前から続いていた可能性が

強いからである．

　因果論はさておき，降水偏差がせいぜい10％のオー

ダーであることは重要である．なぜならこの事実は，

仮に都市効果が本当だとしても，それを誇大に考える

べきではないことを示すからである．また“降水偏差”
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と言っても閉じた等値線が存在するわけではなく，非

一様な降水分布の中の部分的な歪みに過ぎないこと

（第2，3図）も見落とせない．文献の中には都市の降

水偏差として大きな数値を掲げたものもあるが，それ

は厳密な検証を経た値というより，単に象徴的な数字

である場合が少なくないことを念頭に置くべきであろ
う．

　以上をまとめると，東京都区内の降水偏差の一部は

都市効果によるものかも知れず，とりわけ暖候期午後

の強い降水の正偏差はヒートアイランドによる対流性

降水の増加を反映している可能性があるが，確実な結

論を導くまでにはなお慎重な見極めが必要である．よ

りきめの細かい調査としては，風向別あるいは気圧配

置別の解析（VogelandHuff，1978；Changnon6！α1．，

1991；Lowry　and　Probald，1978）が考えられる．し

かしアメダスの分解能ではこうした解析の有効性に限

界があり，むしろ矢島ほか（1996）のようにレ・一ダー

など空間分解能の高い資料が有望かも知れない．

　なお今回の解析対象を東京都区内にしたのは主とし

て便宜的な理由による．これ以上細かいスケールはア

メダスでは捉えられず，もっと大きいスケールになる

と都市効果と自然要因との判別がいっそう難しいから

である．しかし最近の研究によれば，暖候期の昼間に

は東京のヒートアイランドが都区部の範囲を大きく超

えて関東平野の内陸域まで及ぶ可能性が示されている

（高橋・木村，1991；気象庁，1994；Fujibe，1994）．こ

うした広域のヒートアイランドが関東平野の降水活動

にどんな影響を及ぼすのか，今後の研究課題として興

味深い．
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Spatial　Anomalies　and　Long－Term　Changes　of　Precipitation　in　Tokyo

Fumiaki　Fujibe＊
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Abstract

　Spatial　distribution　of　precipitation　in　and　around　Tokyo　were　studied　in　search　fbr　urban

anomaly　by　using　data　ffom　the　AMeDAS　raingauge　network　for　l6years（1979－1994）．The

anomalies　at　five　stations　in　Tokyo　were　defined　by　the　depart皿e　ffom　a　quadratic　interpolation

based　on21stations　ohtside　the　city．Also，the　long－term　precipitation　changes　were　analyzed　by

1998年1月 17



18 ~i~~:~ eC ~~ e~ ~ ~~Z~a)=d~F*~(J~~ ~ ~:f~~^f ~q)~!~i~; 

using data prior to the deployment of AMeDAS raingauges. The findings are summarized as 

follows : (a) Stations in the central and inland area of Tokyo show a positive anomaly of precipita-

tion, while those in the coastal area of the city show a negative anomaly. (b) The positive precipita-

tion anomaly tends to be enhanced in the early afternoon of the warm season, reflecting the large 

anomaly in the frequency of heavy precipitation ( ~ 5 mm/hour) . (c) The feature in (b) is most 

conspicuous at the station in the central area of the city, where the diurnal variation pattern may 

have changed during the 20th century toward a higher percentage of precipitation in the afternoon 

than in other time of the day. (d) The stations in the inland area of the city are characterized by 

positive anomalies in the frequency of precipitation in general ( ~~ I mm/hour and ~ I mm/day) , as 

well as a long-term increasing trend in the number of precipitation days ( ~ I mm/day) . Part ofthese 

anomalies and changes may be attributable to urban effects, although a conclusive judgment will call 

for further evidence. 
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