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図1 線状降雨帯のレーダ画像 
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図2 線状降雨帯のA-A`断面瞬間降雨強度の分布 
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図3 2月1日～6月10日までの融雪出水期131日間 

における河川の総流量の変化 
（1954～1953年までの10年間平均の総流量と 
1994～2003年までの10年間平均の総流量の比較）  

0

10

20

30

40

50

60

70

1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2007

西暦

総
流
出
量
（
ｍ
3
）

（×10 8 ）

（95）（93）（94）（97）（101）（100）

図4 阿賀野川馬下観測地点における10年間平均の2月1
日～6月10日までの融雪出水期131日間の総流量 

新記録の統計学に基づいた降水特性の変化に関する研究 
 A study on interannual variation of precipitation based on the statistics of record breaking 

土木工学専攻 1号  荒川 貴志  
ARAKAWA Takashi 

 
１．はじめに： 
 既往の研究 1),2)より関東地方で生じる集中豪雨には 3
つの発生パターンがあり，その移動特性や時空間特性を
明らかにしてきた．これらの集中豪雨は局所的な範囲に
短時間で雨を降らせるものであるが，これらとは異なり
広範囲な地域に長時間にわたり雨を降らせる集中豪雨の
パターンがあることを近年の観測結果から明らかになっ
た．その集中豪雨の特性を明らかにすることを目的に研
究を行った．また，降雨解析には従来より統計学的な研
究がなされているが 3),4)，本研究では新記録の統計学，
スペクトル解析，確率年の3つの観点から降雨の発生頻
度や周期性について明らかにすることを目的とした． 
２．関東地方における集中豪雨： 
２．１既往の研究 
ドップラーレーダ（1995年中央大学後楽園キャンパス
に設置，周波数9445MHz，波長 3.2cm，観測半径128km，
観測分解能：距離方向 250m，角度方向 0.7°，Z-R 関
係:B=200 β=1.6）観測によるレーダ雨量データを使用し
た．1995年からの観測結果より，関東地方においては発
生から1時間程度で消滅するいわゆるゲリラ豪雨と呼ば
れる豪雨は前線組織型降雨，複数セル移動型降雨，単一
セル型降雨のパターンであることを示した． 
２．２線状降水帯による集中豪雨 
上記の3つのパターン以外に集中豪雨をもたらすパタ
ーンがあることを近年の観測結果から得た．このタイプ
の豪雨は前線や低気圧のような降雨のスケールが200㎞
～2000㎞の大きさの降雨現象で生じるもので，長時間に
わたり広い範囲に大量の雨を降らせる．図1はドップラ
ーレーダで観測した線状降水帯の観測結果である． こ
のタイプの豪雨は積乱雲が線状に並び新しく発生した
積乱雲を吸収・併合しながら線状の雨域を維持し，同
一地点に長時間留まるものである．図2は線状降水帯
による集中豪雨を捉えたレーダ画像である．幅15㎞，
長さ100㎞に達した線状の降水帯が3時間にわたり停
滞して，豪雨をもたらした．線状降水帯の中で瞬間降
雨強度が32㎜を越える雨域の長さが10㎞以上ある．
線状の降水帯は広い範囲に強い雨をもたらせることか
ら，大きな被害をもたらせる可能性が高い． 

３．融雪出水期における河川流量の変化： 
日平均流量（m/s3）を86400 倍（60×60×24）したも
のを総流量と定義し，また2月1日から6月10日までを
融雪出水期とし1954年から1963年までの10年間の総流
量の平均と1994年から2003年までの10年間の総流量の
平均の割合を示したものが図3である．数値が1を下回
っているものは1994年から2003年における融雪出水期
の総流量が減少している河川であり，対象とした29河川
中，22河川において融雪出水期における総流量が減少し
ていることがわかる．およそ1～2割程度減少しており，
減少が大きいものでは 1954～1963 年の半分程度にまで
総流量が減少している河川もある．次に，阿賀野川の流
量データを用いて総流量の経年変化を見てみる．図4は
阿賀野川馬下観測地点における 10 年間平均の総流量を
示している．融雪出水期の総流量は 1970年代頃から減
少し始め，1950年代と2000年代を比較すると約1割流
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図5 新記録の統計学から算出した新記録数と 

観測時間の統計的関係 
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図6 東京における1901～2008年までの年最大日降雨量 
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図7 観測時間20年の場合の東京における 
年最大日降雨量の新記録数 
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図8 観測時間50年の場合の東京における 

年最大日降雨量の新記録数
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図9 観測時間20年の場合の新記録 
発生時の降雨量 

出量が減少している． 
４．新記録の統計学に基づく大雨の発生頻度： 
４．１進記録の統計学の降雨現象への適用 
ある地点の降雨量データから各年の降雨量の最高記録
に着目し，観測時間n年間において今までの記録を塗り
替える降雨量の雨の発生回数が新記録数である．同じ観
測時間n年であっても観測初期年をいつから取るかによ
り新記録数は異なることから，本研究では観測時間，観
測初期年の双方を変化させ新記録数を算出した．また，
複数地点での観測データが存在する場合には，同一年の
降雨量データの最高記録に着目し，全地点の中から各年
の最大値のみを抽出して，そのデータについて新記録数
を算出した．なお，この際も観測時間と観測初期年の双
方を変化させて新記録数を算出した． 
既往の研究５）から観測時間と新記録数の発生回数の統
計的関係が示されており，その関係を図5に示す．この
図より新記録数は100年間で約5回，200年間で約6回
出現することがわかる． 

４．２東京における年最大日降雨量への新記録の統計学
の適用 
図 6は気象庁の東京における 1901～2008 年までの年
最大日降雨量を表している．東京における年最大日降雨
量の 108 年間での平均値は 122 ㎜/日であり，最大値は
1958年9月26日に記録した371.9㎜/日である．次に，
東京における年最大日降雨量の新記録数を示す．観測時
間を10年から70年まで10年ごとに変えて新記録数を算
出した．本稿では観測時間が20年と50年のものを示す．

図7，図8は観測時間がそれぞれ20年と50年の場合の
新記録数である．図7において，1920年の新記録数が4
回となっているが，これは1901～1920年までの20年間
で新記録が4回発生していることを示している．以下同
様に観測初期年を 1 年ずつ移動させて新記録数を算出
し，図示した．また，図 9は観測時間 20 年の際に新記
録が発生した際の年最大日降雨量を示している．図中の
プロットが新記録発生時の降雨量を表し，プロットの個
数が新記録数を表している．これらの結果より，観測時
間が20年～40年というスケールでみると1990年代半ば
から2000年代以降に新記録数が増加傾向にあるが，観測
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戸、宇都宮）における各年の日降雨量の最大値 
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図11 関東地方6地点（東京、横浜、熊谷、前橋、水戸、宇
都宮）における各年の日降雨量の最大値を用いて観測
時間20年とした場合の新記録数 

1900 1920 1940 1960 1980 2000
0

2

4

6

8

10

Year

Nu
m

ce
ro

fr
ec

or
d

br
ea

ki
ng

 

西暦

新
記
録
数

全観測期間を通し
て新記録数は減
少傾向にある

1900 1920 1940 1960 1980 2000
0

2

4

6

8

10

Year

Nu
m

ce
ro

fr
ec

or
d

br
ea

ki
ng

 

西暦

新
記
録
数

全観測期間を通し
て新記録数は減
少傾向にある

 
図12 関東地方6地点（東京、横浜、熊谷、前橋、水戸、宇

都宮）における各年の日降雨量の最大値を用いて観測
時間50年とした場合の新記録数 
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図13  関東地方6地点（東京、横浜、熊谷、前橋、  水

戸、宇都宮）における各年の日降雨量の最大値

を用いた新記録の平均値と標準偏差の関係

時間が50 年～70 年というスケールで新記録数をみると
観測期間全体を通して新記録数は減少傾向にある．観測
時間20年，30年，40年の新記録数は1980年代と1990
年代初めに新記録数が減少しており，1958年の年最大日
降雨量が極端に大きな値であったために，この日降雨量
を超えるような降雨現象が生じなかったことから新記録
が発生しなかった．また，観測時間が10年から40年ま
での新記録数と降雨量の結果をみると1990年代以降，新
記録更新時の最大の降雨量はそれ以前の年代よりも小さ
いが，新記録発生時の降雨量が大きい値に偏って存在し
ており，観測時間が20 年～40 年という期間でみると，
東京における年最大日降雨量の新記録の発生回数は近年
増加傾向にあり，その際の降雨量も大きな値を示してい
る．同様の傾向は前橋，横浜，宇都宮においてもみられ
た． 
４．３関東地方複数地点での年最大日降雨量への新記録
の統計学の適用 
各年における東京，横浜，熊谷，前橋，宇都宮，水戸
の6地点での雨量データの最大値に新記録の統計学を適
用し，その新記録数をみる．図 10は各年の 6 地点にお
ける 1901～2008 年までの年最大の日降雨量を示してい
る．最大値は1958年9月26日の狩野川台風の際に東京
で観測した371.9㎜/日である．図11，図12はそれぞれ
観測時間が20年と50年の際の新記録数を示したもので
ある．この図より，東京における観測時間が20 年と 50
年の新記録の発生回数の傾向とほぼ等しく，観測時間が
20 年の場合は2000 年以降新記録数が増加傾向にあり，
観測時間が 50 年の場合は全期間を通して新記録数は減
少傾向にあることが分かる．図 13は 6 地点における各
年の最大の日降雨量を用いた際の新記録数の平均値と観
測時間の関係を示している．この図から新記録数は新記
録の統計学から導出した新記録数の期待値の標準偏差内
にあることがわかる．この結果より，観測地点を増やし
て新記録数をみた場合でも新記録数は新記録の統計学の
理論値の範囲にあることが分かる．近年の観測地点数の
増加が記録破りの降雨の発生頻度には影響しないことが
わかる． 

５．平野部と山地流域における大雨の発生頻度の違い： 
５．１スペクトル解析を用いた周期性の検討 
関東地方の平野部と山地流域での大雨の発生頻度の周
期性をみることを目的にスペクトル解析を行い大雨の卓

越周期をみた．観測所の標高が 200ｍ未満の観測所を平
野部，200ｍ以上の観測所を山地流域と定義し，関東地方
に存在する気象庁と国土交通省の雨量観測所計 31 地点
の年最大日降雨量，年最大2日累積降雨量，年最大3日
累積降雨量についてスペクトル解析を行った．本稿では
平野部として東京，山地流域として利根川水系吾妻川中
之条雨量観測所の結果をそれぞれ図 14と図 15に示す．
東京における年最大 2日累積降雨量の卓越周期は 30ヶ
月(＝2.5年)，年最大 3日累積降雨量の卓越周期 648ヶ
月(＝54年)である.一方，中之条における年最大2日累積
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図14 大手町(標高6m)における 

     年最大2日累積降雨のスペクトル 
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図15 中之条(標高351m)における 

    年最大2日累積降雨量のスペクトル 
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図16 東京の年最大2日累積降雨量の確率年 
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図17 中之条の年最大2日累積降雨の確率年

降雨量，年最大3日累積降雨量の卓越周期は共に124ヶ
月(＝10年4ヶ月)である.同様にして平野部では11地点
2地点で114ヶ月(＝9年6ヶ月)，108ヶ月(＝9年)の周
期がみられ，山地流域では20地点中18地点で99ヶ月
～162ヶ月(＝8年3ヶ月～13年6ヶ月)の周期がみられ
た．この結果より山地流域においては大雨の発生におよ
そ100～160ヶ月の周期性があることがわかった． 

５．２新記録数，スペクトル，確率年での比較 
東京大手町と吾妻川中之条における年最大日降雨量，
年最大2日累積降雨量，年最大3日累積降雨量を用い，
確率年から大雨の発生頻度の考察を行った．図 16，図
17はそれぞれ東京と中之条における年最大2日降雨量の
確率雨量を現したものである．図中の実線はグンベル分
布から算出した確率年と降雨量の関係を示しており，図
中のプロットは実測の年最大2日累積降雨量から算出し
た確率年と降雨量の関係を示している．この図より東京
においては降雨の発生の頻度はグンベル分布から算出し
た確率年に沿って発生しており，大雨が乱数的に発生し
ていることがわかる．一方，中之条においては年最大降
雨量200㎜，すなわち確率年10年を超える降雨はグンベ
ル分布から算出した確率年から大きく外れる．中之条で
は新記録で見た際も40年間で4回新記録が更新されてお
り，スペクトル解析で見た場合は124ヶ月（10年4ヶ月）
周期で大きな雨が発生する傾向にあり，中之条では大雨
の発生はある周期をもって発生していることが言える． 

６．まとめ： 
１）関東地方における集中豪雨は4つのパターンに分け
られ，線状降水帯による集中豪雨は長時間にわたり広範
囲に大量の雨をもたらせる． ２）日本の融雪出水期にお
ける河川の総流量減少傾向にあり，1960年代と比較して
約2割減少している．３）東京における年最大日降雨量
の新記録数は増加傾向にあり，新記録発生時の降雨量も
大きな値に偏っている．４）関東地方の複数地点からの
各年の最大の日降雨量を用いた際の新記録は1地点だけ
の新記録と同じ傾向にあり，観測地点の増加が記録破り
の大雨の発生頻度には影響しない．５）関東地方の山地
流域においては大雨の発生におよそ 100～160 ヶ月の周
期性がある． 
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