
１．はじめに

雨の降り方について，「天気予報等で用いる用語」

（気象庁 2000）の雨の強さを調べると，１時間当りの

雨量で表す短時間雨量が使われている．一方で，梅雨

や台風による大雨が降る季節のテレビ・ラジオの気象

番組から，24時間雨量や48時間雨量など降り始めから

数日間降り続く長時間雨量も，土砂崩れの原因等の豪

雨災害との関係で，大切な気象情報と理解できる．平

成26年８月豪雨（気象庁 2014）による広島市の土砂

災害では，20日未明の短時間豪雨とともに前日までの

19日間に降った264.4mmの雨で地盤の緩みが進行し

ていたと考えられている．本研究では長時間雨量に注

目して，雨の降り始めから止むまでの一雨降水量と連

続日数の関係について調べた．ここで，一雨降水量と

は雨の降り始めから止むまでの日降水量ベースでの積

算降水量と定義する．

草薙（2016；以下「前報」）では，日降水量観測値

時系列データを連続日数別成分に分けることによっ

て，日本と英国の季節変化の気候学的評価を行った

が，本研究ではこれに加えて，一雨降水量を階級別成

分に分ける試みを行った．すなわち，前報の時系列

データを用いて，30年平均値の一雨降水量範囲を，降

水量の多少によって８階級の一雨降水量区分に階級分

けして，一雨降水量と連続日数の関係を調べることを

試みた．

本研究は，日単位の降水連続時間と一雨降水量の２

つの視点から日本と英国の降水の季節性を評価するこ

とを目的とした．なお，日本と対比させる相手とし

て，日本と同じ北半球の中緯度帯にあり，ユーラシア

大陸西岸に位置する英国を選定した．

これまで，降水の連続日数や降水量といった特性を

反映させた日降水量の年変化に関する報告は前報によ

る研究以外見られない．

２．階級別一雨降水量の日降水量時系列の計算

2.1 日降水量時系列データ

日降水量の30年平均値（d：i＝１～365）を計算す

る元になる30年間（1981-2010年）の日本（820観測地

点）の日降水量時系列データ（Q：i＝１～10957）
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は，前報（草薙 2016）と同じものを用いた．英国

（地理的に英国と一体と見なせるアイルランドの18観

測地点を含む181観測地点）の日降水量時系列データ

（1981-2010年，Q：i＝１～10957）についても，前

報と同じものを用いた．

2.2 階級別一雨降水量の日降水量時系列の計算方

法

階級別一雨降水量の日降水量時系列を得るための計

算は３つのステップで行う．

ステップ-１：日降水量時系列データ（Q）の連続

日数別成分への分解

各観測地点の日降水量時系列データ（Q：i＝１

～10957）の1981年１月１日から2010年12月31日まで

の全10957日の内，1.0mm以上の降水量観測値の記

録されている日数について調べると，降水が或る１日

だけに見られ前後の日には見られないケース，降水が

２日続くケース，降水が３日続くケース，…など，降

水日の連続性は様々である．そこで，降水日の連続性

が１日だけのケースを残し，それ以外の日を０mmと

した時系列を作りこれを１日成分時系列（q ：i＝１

～10957），降水が２日連続して見られたケースのみを

残し，それ以外の日の降水量を０mmとした時系列を

作り２日連続成分時系列（q ），…，降水が k日連続

して見られたケースのみを残し，それ以外の日の降水

量を０mmとした時系列を作り k日連続成分時系列

（q ），等と定義する．以降，（Q）を全日降水量時系

列と定義すると，（Q）と日降水量連続日数別の成分

時系列（q ）の関係は式（１）で表せる．式（１）

の左辺から右辺への分解過程は前報で用いたのと同じ

手続きである．
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ステップ-２：階級別一雨降水量の日降水量連続日

数別成分（q ）の計算

本研究では，30年平均値の降水量を，一雨降水量範

囲が１mmから上限が2000mmに及ぶ８つの一雨降

水量階級：１-10mm階級，10-30mm階級，30-60

mm階級，60-100mm階級，100-200mm階級，200-

400mm階級，400-700mm階級，700-2000mm階級

に階級分けした．ここで，１-10mm成分とは，日降

水量ベースで降り始めから止むまでの積算降水量が１

mm以上から10mm未満の観測データを含む時系列

のことである．

一雨降水量が１-10mm階級の降水 k日連続成分

（q ）は，ステップ-１の式（１）について，k日連

続成分時系列（q ）を求める際に一雨降水量（k日

の日降水量の合計）が１mm以上10mm未満のケー

スのみを残し，10mm以上のケースを０mmとする

ことによって得ることができる．従って，式（１）の

右辺の１日成分時系列（q ）では，日降水量が１mm

以上10mm未満のケースのみを残し，それ以外の

ケースを０mmとした時系列を作り式（2-1）の右辺

の［q ］ で表す．２日連続成分時系列（q ）で

は，降水が２日連続で，かつ一雨降水量が１mm以上

10mm未満のケースのみを残し，それ以外のケース

を０mmとした時系列を作り右辺の［q ］ で表

す．k日連続成分時系列（q ）では，降水が k日連

続で，かつ一雨降水量が１mm以上10mm未満の

ケースのみを残し，それ以外のケースを０mmとした

時系列を作り右辺の［q ］ で表す．その後，右

辺の連続日数別成分時系列データを統合して作った左

辺の時系列データを１-10mm階級時系列データと名

づけ［Q］ で表す．

10-30mm階級では，同様に，式（１）の右辺の k

日連続日数成分時系列データについて，降水が k日

連続で，かつ一雨降水量が10mm以上30mm未満の

ケースのみを残し，それ以外のケースを０mmとした時

系列，［q ］ ，を作り式（2-2）の右辺で表し，右

辺の連続日数別成分を統合した時系列データを10-30

mm階級時系列データと名づけ［Q］ で表す．

以下，式（2-3）から式（2-7）の説明は省略する．

最後に，式（2-8）に従って，700-2000mm階級の統

合した時系列データ［Q］ を作成する．
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ステップ-３：階級別日降水量成分の30年平均値と

階級別年降水量連続日数成分の計算

式（2-1）の左辺の降水量成分時系列データ

（［Q］ ：i＝１～10957）を30年の統計期間で算

術平均し，次に，１年間（365日）の値を，９日間移

動平均を３回繰り返すKZフィルタを用いた日別平滑

平年値を算出する前報と同じ方法で，１～10mm階

級の日降水量成分の30年平均値（［d］ ：i＝１

～365）を計算した．式（2-2）から式（2-8）でも同

様の取り扱いをして，階級別日降水量成分の30年平均

値を計算した．これらの階級別日降水量成分の30年平

均値（［d］階級：i＝１～365）を日本と英国の地域内で

平均してグラフ化すると第１図と第３図が得られる．

本研究では，年間の総降水量についてのみ日降水量と

表記し，階級別に分けた場合の日降水量には日降水量

成分と区別して表記する．

一方，式（2-1）の右辺の降水量成分時系列データ

（［q ］ ：i＝１～10957，即ち，30年間）を年平

均に換算すれば１-10mm階級の年降水量連続日数成

分（［y］ ：k＝１～30）を得ることができる．

式（2-2）から式（2-8）でも同様の取り扱いをして，

階級別の年降水量連続日数成分を計算した．これらの

年降水量連続日数成分（［y］階級：k＝１～30）を日単

位のヒストグラムに描くと第２図と第４図が得られ

る．

第１図 日本の階級別平年値の日降水量グラフ．
但し，年降水量成分（mm/年）と年総
降水量に占める割合（％）をかっこ中に
示す．（a）年総降水量（１-2000mm），
以下一雨降水量が，（b）１-10mm階
級，（c）10-30mm階級，（d）30-60mm
階級，（e）60-100mm階級，（f）100-
200mm階級，（g）200-400mm階級，
（h）400-700mm階級，（i）700-2000

mm階級．
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３．階級別一雨降水量と降水連続日数からみた降水

の季節性評価

3.1 日本における一雨降水量の階級別にみた特徴

2.2節のステップ-３で計算した日本の階級別日降水

量の30年平均値（［d］階級：i＝１～365）のグラフを第

１図に示す．図は，第１図aの全820地点平均の平年

値の日降水量グラフが，第１図bから iの８階級の成

分グラフに分かれることを示している．

第２図には，ステップ-３で計算した年降水量連続

日数成分（［y］階級：k＝１～30）を日単位のヒストグ

ラムにして示す．図は，第２図aの全地点平均の年

降水量連続日数ヒストグラムが，第２図bから iの８

階級の年降水量連続日数成分ヒストグラムに分かれる

ことを示している．

第１表には，階級別の年降水量Q，一雨降水回数

n ，平均一雨降水量Q（＝Q /n ）をまとめて示す．

階級と平均一雨降水量の関係を調べると，日本の100-

200mm階級の平均一雨降水量Qが135（mm/回）で

ある等，平均一雨降水量は各階級の中間値よりは小さ

な値を示している．また，第１図には，年降水量成分

Q（mm/年）と年総降水量に占める割合（％）を

かっこ中に示し，第２図には，3.3節の式（３）から

求めた降水連続日数の平均値μとμの標準偏差σを

示した．

第１図bの少降水１-10mm階級の成分グラフは，

１年を通じて１日当たり0.4mm以下で季節変化が小

さく，成分年降水量の年総降水量への寄与も７％（＝

114mm/1632mm×100）と小さいことを示している．

この１-10mm階級の少降水では，当然，長く続く降

水は無く殆どが１日か２日で上がる短期降水であるこ

とが第２図bからわかる（連続日数平均値μ＝1.4

日）．第１図cから eに示す10-30mmから60-100

mm階級の中降水になると，日降水量に季節変化が現

れ年降水量成分も多くなるとともに，降水連続日数の

期間が長くなる傾向が見られる（第２図cから e：連

続日数平均値μも2.0日から3.2日）．

第１図 fの100-200mm階級成分グラフの季節変化

には，７月と９月を中心に降水量のピークが最もはっ

きりと表れている（年総降水量への寄与率17％）．こ

れは，日本を含む東アジアに特徴的な梅雨と秋雨（台

風も含む）に対応した降水が現れたと考えられる．つ

ぎの，200-400mm階級成分グラフ（第１図 g）の年

降水量は，第１図 fの約１/２であるが，梅雨と秋雨

に対応する７月と９月を中心としたピークがやはり

はっきりと表れている．さらに多降水の400mmから

2000mmに至る階級では，降水が６月から10月にほ

ぼ限られる（第１図hと i）．第２図 fから iの成分ヒ

ストグラムでは，降水最大ピーク位置が長い日数側に

第２図 日本の階級別年降水量連続日数成分ヒス
トグラム．但し，μ：降水連続日数の平
均値，σ：標準偏差．（a）年総降水量
（１-2000mm），以下一雨降水量が，
（b）１-10mm階級，（c）10-30mm階
級，（d）30-60mm階級，（e）60-100

mm階級，（f）100-200mm階級，（g）
200-400mm階級，（h）400-700mm階
級，（i）700-2000mm階級．
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ずれるとともに両側に広い分布幅のあるグラフを呈す

るようになり降水連続日数の期間が長くなっている

（連続日数平均値μは4.0日から10.4日）．

以上から，日本の梅雨と秋雨は，一雨降水量

100～2000mm階級で，かつ降水連続日数の平均値が

４日から10日の長期降水現象に含まれる気象現象とし

て特徴付けられることが，階級別一雨降水量と降水連

続日数の視点からの考察で明らかになった．

3.2 英国における一雨降水量の階級別にみた特徴

日本と同様にして描いた，英国の階級別30年平均値

の日降水量グラフを第３図に，階級別年降水量連続日

数成分ヒストグラムを第４図に示す．

第３図bの英国の少降水１-10mm階級の成分グラ

フは，１年を通じて１日当たり0.5mm以下で季節変

化が小さいことを示している．この降水は殆どが１日

か２日で上がる短期降水（第４図b：連続日数平均値

μ＝1.5日）であるところは日本と似ている．しかし，

10-30mm階級から200-400mm階級の成分グラフ

（第３図cから g）でも日本のような日降水量の大き

な季節変化の見られないところが英国の特徴である．

年降水量成分の比較では，英国の少降水１-10mm

階級の年降水量成分は年総降水量への寄与率が18％で

日本７％の2.5倍である（第３図bと第１図b）．一

方，多降水100-200mm階級での寄与率は，日本：

17％と英国：８％（第１図 fと第３図 f），また，200-

400mm階級では日本：９％と英国：２％（第１図 g

と第３図 g）と逆に小さく，日本と英国が，弱雨（短

期降水）と強雨（長期降水）の年総降水量への寄与率

の関係において好対照を示している．

第４図cから gの成分ヒストグラムでは，最大

ピーク位置の長い日数側へのずれと両側の分布幅に日

本と比べて大きい違いが見られる（30-60mm階級で

は，日本μ＝2.6日に対して英国μ＝5.2日，100-200

mm階級では，日本μ＝4.0日に対して英国μ＝10.2

日）．この違いについて次節で考察する．

3.3 日本と英国の連続日数成分ヒストグラムの解

析

日本と英国の階級別年降水量連続日数成分ヒストグ

ラムを比較すると，最少の１-10mm階級では，どち

らも１日にピークがある（第２図bと第４図b）．し

かし，中降水30-60mm階級での降水量ピークは，日

本は２日にあり，英国では５日にみられる違いが生ま

れている（第２図dと第４図d）．さらに，多降水

100-200mm階級では，日本と英国の成分ヒストグラ

ムの違いが拡大している（第２図 fと第４図 f）．この

違いが何に由来するか興味深い問題なので以下で検討

した．

日本と英国の年降水量ヒストグラム（第２図aと

第４図a）を対数正規分布関数で近似する前報の方法

を，階級別の成分ヒストグラムにも試みた．

降水連続日数を kとすると，一雨降水量の各階級

について年降水量成分の連続日数成分（［y］階級：k＝

１～30）の分布関数値 f(k)は式（３）の対数正規分

布関数によって与えられる．

第１表 階級別の年降水量・一雨降水回数・一雨降水量・連続日数平均値．但し，連続日数平均値μの
かっこ内の数値は「一致度」を示す．
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f(k)＝
s

2πlnσk 
e (３)

但し，μ：対数正規分布関数上で定義される一雨降

水量階級別の降水連続日数の平均値，lnσ：lnkの標

準偏差，s：スケール定数（sをΣf(k)＝Σq(k)にな

るように定義）．Σq(k)＝1632mm（日本），865mm

（英国）．

さらに，連続日数別の成分値 q(k)と分布関数値

f(k)の一致度（h）を各一雨降水量階級に対して式

（４）で定義する．

h＝（１－Σ｜q(k)－f(k)｜/Σq(k)）×100 (４)

但し，q(k)は連続日数別の観測値，f(k)は分布関

数値，k＝１～30．

第３図 英国の階級別平年値の日降水量グラフ．
但し，年降水量成分（mm/年）と年総
降水量に占める割合（％）をかっこ中に
示す．（a）年総降水量（１-2000mm），
以下一雨降水量が，（b）１-10mm階級，
（c）10-30mm階級，（d）30-60mm階級，
（e）60-100mm階級，（f）100-200mm
階級，（g）200-400mm階級．

第４図 英国の階級別年降水量連続日数成分ヒス
トグラム．但し，μ：降水連続日数の平
均値，σ：μの標準偏差．（a）年総降水
量（１-2000mm），以下一雨降水量が，
（b）１-10mm階級，（c）10-30mm階
級，（d）30-60mm階級，（e）60-100

mm階級，（f）100-200mm階級，（g）
200-400mm階級．
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２つの変数μとσの最適値の導出は以下の手続き

で行った．最初に１組のμとσの初期値を式（３）

に代入して関数値 f(k)を計算し，観測値 q(k)との一

致度（h）を式（４）で評価する．次いで，μとσを

少しずつ変化させながら一致度（h）が最も大きくな

るμとσの組み合わせを探す操作を繰り返す．

第１表には，式（３）を用いて計算した降水連続日

数の平均値μとともに平均値の横のかっこ中に式

（４）で計算した一致度を示した．降水量の少ないグ

ラフでは誤差が大きくなるが，一致度は全体的によ

く，日本の８成分の平均 h＝89.0％と英国の６成分の

平均 h＝82.0％であった．

第５図は，第１表の日本と英国の連続日数の平均値

μを横軸にとり，縦軸には第１表の平均一雨降水量

Qの平方根をとった散布図を示す．すると，平均一

雨降水量Qの平方根と連続日数の平均値μの間には

大きな相関関係が認められ，図中の回帰直線（原点を

通る束縛条件下での相関）から日本（相関係数 r＝

0.995）と英国（相関係数 r＝0.950）に対して式

（５）と式（６）が得られた．

日本：（降水量Q） ＝2.65×平均値μ (５)

英国：（降水量Q） ＝0.88×平均値μ (６)

従って，平均一雨降水量Qに直すため両式を二乗

した後の平均値μの同じ値で比較すると，日本は英

国の9.1（＝(2.65/0.88)）倍の平均一雨降水量Qを

示す結果が得られた．

一方，前報（草薙 2016）では，日本が英国の1.3倍

（＝3.7（英国のμ値）/2.9（日本のμ値））との結果

が得られ，今回の結果との違いが大きい．この点につ

いて第５図を用いて考察した．英国では一雨降水量の

多い事例（例えば100mm超）はごく稀であり，降水

が長期間続いた場合に限られるのに対し，日本では短

期間の降水でも100mmを超える事例が多い．そのた

め，一雨降水量で階級を分けると，日本と英国の降水

継続日数に大きな違いが生ずる．その関係を逆から見

たのが第５図である．一方，最初から降水継続日数で

階級分けをすれば，一雨降水量の少ない事例が結果の

大勢を支配するため，日本と英国の差は目立たなくな

ると考えられる．

第１表の数値を用いて，日本の700-2000mm階級

の降水確率の計算を試みた．一雨降水回数 n ＝

0.0098（回/年）・平均一雨降水量Q＝859（mm/回）・

μ＝10.4(日)の統計データに基づくと，降り始めから

約10日間降り続く一雨降水量859mmの降水イベント

が，全820地点平均で，103年（＝１/0.0098（年/回））

に１度の確率で起きる計算になる．

４．おわりに

本研究の解析は全地点の平均に基づくものである

が，実際の降水には地域性がある．今後，日本の地域

性についても，平均一雨降水量Qと連続日数平均値

μの関係を調べる予定である．
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