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熊谷地方気象台が観測した極端な高・低温及び

大雨の年間日数の変遷

福　眞　吉　美＊

　1．はじめに
　極端な自然現象の発現回数やその変動性の長期的な

変化は，災害等の観点で，人類の生存にとって平均の

変化より一層大きな影響を持つ（IPCC（1995），気象庁

訳，1996）．これらの変化についても，気温については

霜期間の長さなどに置き換えたもの（N．NICHOLLS

ら，気象庁訳，1996），大雨については日降水量の第3

位までのデータがどの期間に観測されたか（lwashima

ら，1993）などの調査がある．しかし，一貫した全球

的な変化を把握するためのデータは十分ではない

（IPCC（1995），気象庁訳，1996）．極端な現象の発現回

数は，期間，場所を限定すると，「0」が多くなる．こ

の度数分布を正規化できれば，その発現回数や変動性

の長期的変化を容易に評価することができる．

　熊谷地方気象台が創立以来100年間に観測した，極端

な高・低温及び大雨の年間日数を福眞ら（1998）の手

法を用いて正規化し，正規化後の平均と変動性の最近

100年間の変化を評価した．

　2．用いた資料とその処理

　2．1用いた資料

　熊谷地方気象台は，1897年から100年間にわたり移転

なしに，気象観測を行ってきた．この100年間に同気象

台が観測・保存してきた次の資料を「埼玉県気象年報」

又は相当する報告から読み取った．いずれも，1年間

に1回前後の珍しい現象である．日界，測器などの変

更の影響は，無視した．

　①日最高気温が36．00C以上の年間日数

②日最高気温が2．0℃未満の年間日数
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一2000年12月11日受理一

　③日最低気温が25．0℃以上の年間日数

　④日最低気温が一7．0。C未満の年間日数

　⑤日降水量が100mm以上の年間日数

　2．2　度数分布の正規化

　それぞれの年間日数の平均と分散の100年間の変化

を有意性を踏まえて評価するために，これらの度数分

布を正規化すると便利である．いずれの年間日数も，

約半分の事例が「0」日であり，一般的に正規化が困

難である．このため，福眞ら（1998）の正規化手法を

用いた．手法の概要は，付録に示すとおりである．

　2．3　度数分布の作成

　第1図は，「日降水量が100mm以上の年間日数」の

度数分布で，左から順に，次の変換を行っている．

　（a）無変換

　（b）「n個連続した0」を「1／（n＋1）」に置き換え

　（c）（b）の1／3乗変換

　（d）（b）の対数変換

　また，いずれの変換も正規分布とみなすことができ

ないので，対数変換について福眞ら（1998）の飛び飛

び補正を行った度数分布を（d）の下に示した．

　図中には，標本数（n），平均（又），標本標準偏差（s），

後述の階級幅（D）及びκ2一検定に基づく正規分布であ

る確率（P）を合わせて示した．また，度数を示す棒グ

ラフの下には，階級の区切り値及び度数を示した．正

規分布である確率が10％程度以上の場合は，正規分布

とみなす（気象学ハンドブック編集委員会，1959）と

して，Pに○を付した．

　第1図で，（b）から（d）まで次第にモードが右に移

行している．図には示していないが，1／2乗変換は（b）

と（c）の，1／4乗変換は（c）と（d）の中問的位置に

モードがある．同様の度数分布は，「日最高気温が

36．0。C以上の年間日数」等についても作成した．いず

れの度数分布も，対数変換又はその飛び飛び補正を正
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　第1〆図　第1図（d）の期間別度数分布の飛び飛び補正．

規分布とみなすことができた．

　度数分布は階級の区切り値の採り方で異なり，κ2も

異なる．本文においては，（a）の無変換の場合を除き，
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10

次の共通条件で度数分布を作成した．

①階級の数は，5とする．

　②中央の階級の右端の区切り値は又＋0．4sとし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　“天気”48．2．
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階級幅は0．8sとする．ただし，「s」は，標本標準偏差

である．

　すべての度数分布が，「n個連続した0」を「1／（n＋

1）」に置き換えた上での対数変換によって，正規分布

とみなすことができることが確認された．比較するそ

れぞれの期問の度数分布が正規分布であることは，

κ2一検定を行う際の標本数が51個以上の制約（鈴木，

1975）から，厳密には確認できなかった．しかし，標

本数は少ないものの，期間別の度数分布も正規分布に

近いことは，第1〆図に示すとおりである．第1’図は，

第1図（d）を1897年～1930年，1931年～1960年及び

1961年～1996年の3期間に分け，飛び飛び補正を行っ

たものである．「日最高気温が36．0。C以上の年問日数」

等についても，3期間に分けた度数分布は，類似の形

となる．このことから1897年～1930年，1931年～1960

年及び1961年～1996年のそれぞれの期間の度数分布も

正規分布であると推定される．

　2．4　平均の差及び分散の違い並びにその検定

　100年間を1897年～1930年，1931年～1960年及び1961

年～1996年の3期間に分けて，前述の方法で正規化し

た度数分布について平均及び変動性の変化を比較し

た．正規分布とみなすことができる場合は，平均の差

についてはt一検定，変動性の違いについてはF一検定

を用いた分散の評価が可能である．それぞれの期間の

標本数，平均及び標本標準偏差から，平均の差及び分

散の違いの検定を行った．また，日降水量については，

期間を前半と後半に分けた検定も行った．
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日最高気温が36．0。C以上の年間日数の平

均，日最高気温が2．0。C未満の年間日数の

平均，日最低気温が25．0。C以上の年間日

数の平均及び日最低気温が一7．0。C未満

の年間日数の平均の100年間の変遷．

　3．熊谷の極端な高・低温及び大雨の年間日数の変

　　　遷

　以下に，各要素の平均等の変化を示す．平均・標本

標準偏差は，正規化した度数分布における値である．

　3．1極端な高・低温の年間日数の変化

　第2図は，日最高気温が36．0。C以上の年間日数，日

最高気温が2．00C未満の年間日数，日最低気温が25．OOC

以上の年間日数及び日最低気温が一7．0。C未満の年間

日数の平均の変化を示す．左から1897年～1930年，1931

年～1960年及び1961年～1996年の順である．

　日最高気温が36．0。C以上の年問日数の平均は，0．9

日／年程度（対数が一〇．060及び一〇．062）で安定してい

たが，最近約30年間で2．0日／年程度（対数が＋0．295）

に増加した．以下，対数値の記述は省略する．

　日最高気温が2．0。C未満の年間日数の平均は，1．0日／

年程度で安定していたが，最近約30年間で0．6日／年程

度に減少した．

　日最低気温が25．0。C以上の年間日数の平均は，0．6

日／年程度から，1．1日／年程度，1．9日／年程度へと100

年問にわたり一貫して増加した．

　日最低気温が一7．0。C未満の年間日数の平均は，2．2

日／年程度から，1．4日／年程度，0．7日／年程度へと100

年問にわたり一貫して減少した．

　それぞれの変化の有意性の検定結果は，日最高気温

が2．0℃未満の年間日数の平均の変化の危険率が5

～10％である以外は，有意（危険率5％未満）である．

　第3図は，それぞれの標本標準偏差の変化を示す．

全体として変動性が大きくなってきているよ「うに見え

る．しかし，標本標準偏差が平均の2．3倍程度から，

2．9倍程度，3．1倍程度と大きくなった日最低気温が

一7．0。C未満の年間日数のみが有意である．
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第3図日最高気温が36．0。C以上の年間日数等の

　　　標本標準偏差の100年間の変遷．

　3．2極端な大雨の年間日数の変化

　第4図は，第2図と同様に，日降水量が100．Omm以

上の年間日数の平均の変化を示す．大雨の年問日数の

平均は，0．8日／年程度から，0．8日／年程度，0．7日／年

程度へと若干減少しているように見える．しかし，有

意な減少とは認められなかった．

　第5図は，この標本標準偏差の変化を示す．標本標

準偏差が平均の1．8倍程度から，2．2倍程度，2．2倍程度

と若干増大しているように見える．ただし，有意な増

大ではない．同じ資料を1897～1946年と1947～1996年

のように，前半と後半に分けると，標本標準偏差に有

意な増加が認められた．前半の50年間に比べて後半の

50年問では，1年間に何回も大雨が発生したり，何年

も大雨が発生しないようになったといえる．

　4．まとめと考察

　福眞らの正規化手法（福眞ら，1998）は，「0」に度

数が集中する極端な現象の発生回数の評価に役立つ．

　過去100年間の熊谷市におけるそれぞれの100年間の

変化は，次のようにまとめることができる．

　①極端に高い日最高気温の年間日数の平均は，ほと

　んど変化がない状態から，最近約30年間に有意に増

　加している．

　②極端に低い日最高気温の年間日数の平均は，ほと

　んど変化がない状態から，最近約30年間に減少の傾

　向が見られる．

　③極端に高い日最低気温の年間日数の平均は，100
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大雨の年間日数の標本標準偏差の100年

間の変遷．

年間にわたり一貫して有意に増加している．

④極端に低い日最低気温の年問日数の平均は，100

年間にわたり一貫して有意に減少している．

⑤極端な大雨の年問日数の平均は，100年間に有意

な変化がない．

⑥極端に低い日最低気温の年間日数は，変動性が大

16 “天気”48．2．
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　きくなっている．

　⑦極端に高い日最高気温，極端に低い日最高気温及

　び極端に高い日最低気温の年間日数は，変動性の変

　化が認められない．

　⑧極端な大雨の年間日数は，期間の取り方によって

　は，変動性が大きくなっている．

　100年問における極端な大雨の年間日数の平均が変

化しないまま，期間の取り方によっては変動性が有意

に増加している．これは，気温の上昇によってより極

端な降水現象が起こる可能性が示唆されている（IPCC

（1995），気象庁訳，1996）ことに対する傍証である可

能性がある．

　この評価手法は，長期間の気象資料を持つ多くの気

象観測所に適用できる．この評価手法の利用は，極端

な現象の発現回数やその変動性の長期的な変化を，1

個又は少数の観測点の資料を用いて把握するための道

をひらくものであると考える．

付録「0」の階級に度数が集中する度数分布の正規化の

　　　　手続き（福眞等，1998から）

①発生順序を崩さない標本を用意する．どのような順番

で標本が並んでいるかの情報も用いる．

　鈴木（1975）によると，κ2一検定のためには51個以上の標

本数が望ましい．後述のとおり作業中に標本数が減少する

ので，100個程度以上の標本が望ましい．

②「n個連続した0（日／年，人／個，個／月など）」を「1／

（n＋1）」に置き換える．標本の最初又は最後が「0」の場

合は，分かる範囲を連続数とみなす．例えば，標本が「1，

0，0，2，0」の場合は，「1，1／3，2，1／2」とする．

　この置き換えは，「…，3，2，1」の次を「0」とせずに，

「…，3，2，1，1／2，1／3，1／4，…」と考えることに相当す

る．分数の部分は，何年（個，月など）ぶりに発生したかを

示す．「0」となる例が多い現象であってもそれが連続する

例は少なくなる．極端に日（回，人，個など）数が多い場合

の度数が少なくなるのと同様に，「0」が連続する場合の度

数も少なくなる．

　この置き換えは，日数などの自然数に発生間隔という異

質なものを継ぎ足したように見える．しかし，この自然数の

本質的な単位は，例えば「日」ではなく「日／年」である．

特定の1年間に発生しない場合，次に発生するまでの年数

を「何年ぶりに1日」と求めれば，「日／年」などの本質的な

単位は変わらない．

③②で置き換えた標本に，正規化のための変換（1／2乗，

1／3乗，1／4乗，対数変換など）を行う．

④③で変換した標本を用いて，変換ごとの度数分布を作

り，κ2一検定を行う．正規分布である確率が10％程度以上で

ある変換は，正規分布とみなす．

⑤　これらの変換の中に正規分布とみなすことができる変

換がない場合は，飛び飛び補正を行う．

　度数が自然数又はその逆数にのみ存在する場合，自然数

又はその逆数を正規化変換すると，度数が飛び飛びの値に

のみ現れる．階級幅を等しくすると度数が存在し得ない階

級や度数が集中する階級が生ずる場合がある．階級幅や区

切り値の恣意的な選択も考えられるが，実行には差恥心を

伴う．飛び飛び補正は，この部分を一定のルールで補正する

ものである．

　飛び飛びの値に存在した度数は，その値付近に密度が高

く，度数が存在しうる隣の値で密度が「0」となるような，

確率密度関数の積分と考える．飛び飛びの値にある度数は，

その値を含まない階級の度数をも含んでいる．この影響を

各階級に補正した度数が，歪みがない度数であると考える．

この補正のため，計算の容易さも考慮して，面積が等しい直

角三角形を二つ合わせた確率密度関数を提案している．

　補正の計算例は，図Aに示すとおりである．

　この補正を行っても正規分布とみなすことができない場

合は，モードが複数の可能性がある．
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図A　飛び飛び補正の計算例
　　　LOO（1の1／2乗変換）の値にある27の度数は，0．71（1／2の1／2乗変換）から1．41（2の1／2乗変換）まで

　　　の2個の直角三角形を合わせた確率密度関数の積分である．直角三角形の面積は，半分の13．5の度数を示

　　　す．この積分は，0．52から0．75，0．76から0．99，LOOからL23及びL24以上の4階級にまたがっている．

　　　度数が等間隔に存在しない歪みを補正するため，それぞれの階級に確率密度関数の部分積分を戻す．

　　　0．52から0．75の階級に戻すべきものは，0．71から0．75までの部分積分（小さな三角形）である．相似三角

　　　形の面積は，底辺の長さの二乗に比例する．0．71から1．00の相似形の三角形の面積が27度数の半分（13．5）

　　　を示すことから，戻すべき度数は，次のように求められる．
　　　度数二13．5×｛（0．71－0．75）／（0．71－1．00）／2二〇．3

　　　同様に，0．76から0．99mまでの階級の部分積分（台形）及び1．24以上の階級の部分積分（三角形）から戻

　　　すべき度数を求める．

　　　それぞれの階級に度数を戻す．LOOから1．23までの階級の度数は，減少する．

　　　階級の区切り値に隣接する値に存在するすべての度数について，同様の補正を行う．
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