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Abstract

 In recent years, droughts and floods that have greatly exceeded projected scales 
have occurred frequently. The stationarity of precipitation, which has been the basic 
hypotheses in conventional hydrologic frequency analyses, has been discredited in many 
of these extreme cases. Global warming has been suggested as a factor contributing to 
these extreme meteorological phenomena. Concerns have been growing regarding 
increases in the amount of precipitation and in the frequency of localized high-intensity 
precipitation events and of drought resulting from increases in precipitation fluctuations.
 This paper reports on the analyses of time-series characteristics of long-term gross 
precipitation, including monthly, seasonal, and annual precipitation, which are generally 
used for water-use planning. The target area is the Shikoku Region, where occurrences 
of drought have become notable.
 The results of the trend analysis of precipitation for the non-exceedance probability 
revealed notable decreases in precipitation in Kochi prefectures. 
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１．はじめに
　従来，土木工学の分野における利水・治水計画
では，整備の目標として｢１０年に１回の渇水｣や
「１００年に１回の洪水」といった任意の規模の確率
降水量を対象として策定されてきた。このような
場合の水文頻度分析は，降水量の経年的時系列特
性は時間的に変化しないという「降水量の定常性」
を仮定している。
　しかし，近年，今までの予測を大きく上回る渇
水や洪水が頻発している。例えば，四国の早明浦
ダムでは毎年のように長期間の取水制限が行われ
るなど，慢性的な水不足に悩まされているほか，
日本各地で時間１００mm以上の局地的な短時間集
中豪雨が発生するなど，「降水量の定常性」という
従来の水文頻度分析における仮定が成り立たない
ケースが多々見受けられるようになってきてい
る。
　これら「極端気象」の要因については，IPCC
（Intergovernmental Panel on Climate Change：気
候変動に関する政府間パネル）の第４次評価報告
書において，地球温暖化による影響の可能性が示
唆されており，降水量の増加，集中豪雨発生頻度
の増加，また降水量変動幅の増大に伴う渇水頻度
の増加などが懸念されている。
　一方で，古期水文学の進展に伴い，復元された
過去の水文量と記録のある時系列とを比較してみ
ると，両者を合成した時系列には非定常性が見ら
れる場合が多いことが報告されている。１- ３）これら
の現象に対処するためには，対象とする原系列を
そのまま非定常として取り扱う頻度分析手法が要
求される。このような現状に鑑み，１９９２年から寒
川・他４ -１０） は降水量の非定常頻度分析を提案して
きた。杉山１１） は，北海道内の２２気象官署の年降水
量，年最大日降水量及び年最大無降雨連続日数を
とりあげ，トレンドとジャンプの検出及び時系列
解析によって，北海道降水量の非定常性を明らか
にしている。また，２０１０年１月には，米連邦政府
の水関係機関共催による『非定常性，水文頻度分
析，水マネジメント』と銘打ったワークショップ
が開催され，竹内１２） は，その時の様子として，特
に非定常時代に入った現在，従来の手法は使えな

い可能性が多分にあるので，その代替案としての
非定常頻度分析の導入の必要性を報告している。
このように水文頻度分析における非定常過程の取
り扱いについて，世界的にも関心が高まってきて
いるところであり，Milly et. al.１３）の論文は，降水
量の非定常性に対する科学政策を論じたものであ
り，それに呼応して頻度分析に非定常性を導入す
ることの必要性を示唆している。
　このような背景を踏まえて，本稿では，渇水傾
向が顕著な四国地方を対象に，一般に利水計画策
定に用いられる月・季節・年降水量といった一定
の長期間の総降水量について，その時系列特性を
分析した。また，１１年間移動部分標本による平均
降水量及び標準偏差の経年変化傾向より，今後の
降水形態のトレンドを分析するとともに，非超過
確率降水量について，近年３０年間のトレンドを解
析した。

２．検討対象データ
　本稿で対象とするデータは，図１及び表１に示
す四国地方４県（徳島，香川，愛媛，高知）の４２
箇所の地域気象庁観測所（通称：アメダス）にお
ける過去の降水量データである。分析データは，
一般に利水計画の検討に用いられる一定の長期間
の総降水量（月降水量，季節降水量，年降水量）
とした。
　この際，年降水量は１～１２月，季節降水量の振
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図１　検討対象降水量観測所位置図
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り分けとして，春降水量は３～５月，夏降水量は
６～８月，秋降水量は９～１１月，冬降水量は前年
の１２月と当該年の１，２月とした。なお，冬降水
量は最初の年のデータが取得できないため，常に
データ長が１つ短くなっている。

３．データ処理
３．１　トレンド分析
　本研究では，時系列中に埋もれているトレンド
（変動傾向）を線形と仮定して，回帰方程式を使用
する。回帰方程式では，方程式をY＝aX＋bとお
くとa，bは，独立変数をX，従属変数をYと仮定
したときに，次のように定義される。

　　 Σ （ X － X －） （Y － Y － ）
　a ＝―――――――― （１）
         Σ （     X－ X －）２　 

　b ＝ Y －－a  X － （２）

この時，aを回帰係数と呼ぶ。ここでX －，Y －は，
X及びYの平均値を示す。
　例として，図２に徳島観測所の年降水量の時系
列とその線形トレンド，及び回帰方程式を示す。

３．２　移動部分標本
　対象とする降水量について，平均と変動係数の
経年変化を調べる際に，１１年移動部分標本を用い
た。
　ある地点において過去にn個の降水量データが
観測されているとした場合，例えば図３に示され
るように，まず観測１年目から１１年目（１９７８年～
１９８８年の１１年間）のデータを１番目の部分標本 
（t＝１）とし，　２年目から１２年目のデータ（１９７９年～
１９８９年の１１年間）を２番目の部分標本（t＝２）と
する。同様にして，　３番目，　４番目，・・・，という
ように部分標本を作成し，観測最終年のn年目を
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観　測　所県
（１）徳島，（２）穴吹，（３）池田，（４）京上，
（５）蒲生田，（６）日和佐，（７）木頭，
（８）穴喰

徳島県
（８）

（９）引田，（１０）内海，（１１）高松，
（１２）滝宮，（１３）財田，（１４）多度津

香川県
（６）

（１５）三島，（１６）新居浜，（１７）西条，
（１８）大三島，（１９）今治，（２０）松山，
（２１）久万，（２２）長浜，（２３）大洲，
（２４）宇和，（２５）近永，（２６）宇和島，
（２７）御荘

愛媛県
（１３）

（２８）清水，（２９）宿毛，（３０）中村，
（３１）江川崎，（３２）佐賀，（３３）窪川，
（３４）梼原，（３５）須崎，（３６）本川，
（３７）本山，（３８）高知，（３９）後免，
（４０）大栃，（４１）安芸，（４２）室戸岬

高知県
（１５）

表１　検討対象降水量観測所一覧

図２ 徳島観測所（１）における年降水量の時
系列と線形トレンドと回帰方程式 図３ １１年移動部分標本のモデリング例
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含む（n －１０）年目からn年目のデータを（n －１０）
番目の部分標本とし，時系列順に並べ，平均，標
準偏差，確率降水量（３．３ 参照）を算出し，分析
を行った。

３．３　非超過確率降水量
　本稿では，確率降水量を太陽の黒点周期である
１１年区間の小標本で算定し，それを１年ずつずら
していくことで，非定常頻度の分析を可能にして
いる。（３． ２ 参照）
　ここで，年降水量は正規分布に従うこと，及び
月・季節降水量は対数正規分布に従うことが経験
的に知られているので，それぞれ正規分布，対数
正規分布を用いて頻度分析を実施した。
　正規分布は，xに関する平均をμ，分散をσ ２と
するとき，次の式で与えられる。 １４）

　　　　 １　　　－ （x －  μ）２
　f （x） ＝―― ― exp  ―――― ―  （３）
　　　   　　　   ２σ ２

　また，対数正規分布は，y＝log xに関する平均を
μ y，分散をσ y２とするとき，次の式で表される。 １５）

　　　　   １　　　－ （log x －  μ  y）２
　f （x） ＝――― exp  ―――― ――  （４）
　　　  　　 　  ２σ  y ２　

４．長期間降水量の経年変化傾向
４．１　分析方法
　本稿では，降水量の時系列特性を，各データを
時系列にプロットした経年変化グラフを作成し，
そのグラフの近似直線の傾き（回帰係数），つまり
「単位期間あたりの変化量＝変化率」をもって評価

兼
牽
験

券
犬
鹸２  π  σ

兼
牽
験

券
犬
鹸２  π  σ  y x

することとした。
　図４に高知県の江川崎観測所の１９７８年から２００７
年の年降水量の経年変化グラフを示す。図４中に
示している回帰直線の傾き「１７． ０３６（mm /年）」
が単位期間あたりの変化量（変化率）であり，回
帰係数である。

４．２　観測年
　本稿では，多くの観測所において，気象庁ホー
ムページの気象統計情報において，多くの観測所
のデータが公開されている１９７８年（昭和５３年）か
ら２００７年（平成１９年）までの３０年間を検討対象の
目安とした。しかし，観測所の中には観測開始年
が遅い所もあり，標本数が１年分少ない観測所も
ある。
　各観測所の観測開始年及びデータ数は，表２の
とおりである。

４．３　原系列データのトレンド分析
　各観測所別，各降水量別の変化率を整理した。
図５に年降水量，図６から図９に季節降水量の変
化率を示す。また，図１０及び図１１に，月降水量の
うち特徴的な例として，　６月降水量と９月降水量
の変化率を示す。
　図５の年降水量の変化率を見ると，観測所毎に
値の大小はあるものの，比較的増加傾向にある観
測所が多いことが分かる。地域的な傾向として

２７０ 

図４ 江川崎観測所（３１）における年降水量の
時系列と直線トレンドの回帰係数 図５ 年降水量（１～１２月）の変化率（mm /年）
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データ数
データ使用期間

観測所名番号県
最終年開始年

３０２００７１９７８徳　島１

徳島県

３０２００７１９７８穴　吹２
３０２００７１９７８池　田３
３０２００７１９７８京　上４
２９２００７１９７９蒲生田５
３０２００７１９７８日和佐６
２９２００７１９７９木　頭７
２９２００７１９７９宍　喰８
３０２００７１９７８引　田９

香川県

３０２００７１９７８内　海１０
３０２００７１９７８高　松１１
３０２００７１９７８滝　宮１２
３０２００７１９７８財　田１３
３０２００７１９７８多度津１４
３０２００７１９７８三　島１５

愛媛県

３０２００７１９７８新居浜１６
３０２００７１９７８西　条１７
３０２００７１９７８大三島１８
３０２００７１９７８今　治１９
３０２００７１９７８松　山２０
２９２００７１９７９久　万２１
２９２００７１９７９長　浜２２
３０２００７１９７８大　洲２３
３０２００７１９７８宇　和２４
２９２００７１９７９近　永２５
３０２００７１９７８宇和島２６
３０２００７１９７８御　荘２７
３０２００７１９７８清　水２８

高知県

３０２００７１９７８宿　毛２９
３０２００７１９７８中　村３０
３０２００７１９７８江川崎３１
３０２００７１９７８佐　賀３２
３０２００７１９７８窪　川３３
３０２００７１９７８梼　原３４
３０２００７１９７８須　崎３５
２９２００７１９７９本　川３６
３０２００７１９７８本　山３７
３０２００７１９７８高　知３８
２９２００７１９７９後　免３９
３０２００７１９７８大　栃４０
３０２００７１９７８安　芸４１
３０２００７１９７８室戸岬４２

表２　各観測所のデータ使用期間とデータ数

図７ 夏降水量（６～８月）の変化率（mm /年）

図８ 秋降水量（９～１１月）の変化率（mm /年）

図６ 春降水量（３～５月）の変化率（mm /年）
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は，瀬戸内海側の香川県及び愛媛県の一部の観測
所の変化率が小さく，高知県は変化率が大きいこ
とである。
　一方，季節降水量を見ると，季節によって明確
な傾向の違いが見てとれる。図６の春降水量で
は，ほとんどの観測所が減少傾向であるのに対
し，その他の季節ではほとんどの観測所が増加傾
向である。
　月別で見ると，それぞれの月はその季節降水量
の傾向が出現しているが，　６月降水量はほぼ全て
の観測所で減少傾向であり，　９月降水量では，高
知県のみ極端な増加傾向が見られた。

４．４　１１年移動部分標本による平均降水量と標
準偏差の分析

　降水量時系列における「非定常性」とは，簡易
的には時間的に同じ平均，または同じバラつきを
もたないことである。そこで，本研究では降水量
時系列の１１年移動部分標本毎の「平均」と「標準
偏差」の経年変化傾向を分析することにより，非
定常性を評価することとした。
　図１２に示すような確率分布形の変化による非超
過確率降水量の変化傾向を評価指標とした渇水の
危険度の判断基準としては，分布形が左にずれる
（平均が減少する）ほど渇水の危険度が上がり，ま
たピークがつぶれて裾が広がる（標準偏差が大き
くなる）ほど渇水の危険度が上がる。
　逆に洪水については，分布形が右にずれる（平
均が増加する）ほど洪水の危険度が上がり，標準
偏差が大きくなるほど洪水の危険度が上がる。

（１）１１年移動部分標本による「平均」のトレン
ド分析

　各観測所別，各降水量別の変化率を整理した。
図１３に年降水量，図１４から図１７に季節降水量の変
化率を示す。また，図１８及び図１９に，月降水量の
うち特徴的な例として，　８月降水量と９月降水量
の変化率を示す。
　図１３の年降水量の変化率を見ると，四国地方全
体的に増加傾向にある観測所が多い。また，地域
的な傾向としては，図５の原系列同様，瀬戸内海

２７２ 

図９ 冬降水量（１２～２月）の変化率（mm /年）

図１０ ６月降水量の変化率（mm /年）

図１１ ９月降水量の変化率（mm /年）
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側の香川県及び愛媛県の観測所の変化率が小さ
く，高知県や徳島県の南西部は変化率が大きい傾
向にある。

２７３

図１２ 確率分布形の変化による確率降水量の
変化傾向　　　　　　　　　　

図１３ １１年平均　年降水量の変化率（mm /年）

図１４ １１年平均　春降水量の変化率（mm /年）

図１５ １１年平均　夏降水量の変化率（mm /年）

図１６ １１年平均　秋降水量の変化率（mm /年）

図１７ １１年平均　冬降水量の変化率（mm /年）
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　一方，季節降水量を見ると，季節によって明確
な傾向の違いが見てとれる。図１４の春降水量で
は，図６の原系列と同様，ほとんどの観測所が減
少傾向であるのに対し，図１５の夏降水量では，図
７の原系列で増加傾向であった一部の観測所が減
少傾向を示しており，一定の傾向が見られない。
また，図１６，図１７の秋降水量・冬降水量では，ほ
とんどの観測所が増加傾向にあり，秋は高知県，
冬は徳島県の増加傾向が顕著である。
　月別で見ると，それぞれの月はその季節降水量
の傾向が出現しているが，図１８の夏場の８月降水
量は減少傾向の観測所が多く，図１９の９月降水量
は，高知県を中心に増加傾向が強く見られた。

（２）１１年移動部分標本による「標準偏差」のト
レンド分析

　「平均」同様，各観測所別，各降水量別の変化率
を整理した。図２０に年降水量の変化率を示す。ま
た，地域特性を考慮した無次元量の評価として，
図２１から図２４に代表地点として４県の県庁所在地
に位置する観測所の変動係数（標準偏差÷平均）
を示す。
　図２０の年降水量の変化率を見ると，四国地方全
体的に増加傾向にある観測所が多い。また，地域
的な傾向としては，瀬戸内海側の香川県及び愛媛
県の観測所の変化率が小さく，高知県や徳島県の
南部の観測所は変化率が大きい傾向にある。

　図２１から図２４の代表４観測所の変動係数を見る
と，いづれの観測所も増加傾向にあるが，特に高
知観測所は変動係数の増加傾向が高い。

５．非定常頻度分析
　前章までの検討において，１１年移動部分標本の
平均と標準偏差が時系列的に大きく変化している
ことから，対象とする降水量の非定常性が明らか
となった。そこで，この１１年移動部分標本ごとに
確率降水量を算定し，その経年変化について分析
を行った。なお，算定する確率降水量の非超過リ
ターンピリオドは５，１０，２０，３０年の４ケースと
した。

２７４ 

図２０ １１年平均　年降水量の標準偏差の変化率
　　　 （mm /年）

図１８ １１年平均　８月降水量の変化率（mm /年）

図１９ １１年平均　９月降水量の変化率（mm /年）
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　例として，図２５に年降水量，図２６から図２９に季節
降水量の１０年非超過リターンピリオドの確率降水量
の変化率を示す。また，図３０から図３３に，月降水量
のうち特徴的な地域傾向が見られた，　６月～９月降
水量の１０年非超過リターンピリオドの確率降水量
の変化率を示す。
　図２５の年降水量の変化率を見ると，四国地方全
体的に減少傾向にある観測所が多く見られた。ま
た，地域的な傾向としては，瀬戸内海側の香川県
及び愛媛県の観測所の変化率が小さく，高知県や
徳島県の南部の観測所は変化率が大きい傾向にあ
り，今後，さらに渇水被害のリスクが増加する可
能性がある。一方，季節降水量を見ると，春降水
量と夏降水量は減少傾向，秋降水量は増加傾向，
冬降水量は一部の地域で増加傾向が見られた。
　図２６の春降水量では，特に徳島県南部と高知県
において顕著な減少傾向が見られ，香川県や愛媛
県など瀬戸内海側の観測所が概ね２（mm /年）程
度の減少なのに対し，高知県では平均的に７
（mm /年）の減少傾向が見られた。
　図２７の夏降水量を見ると，高知県においては春
降水量同様，平均７（mm /年）程度，その他の地
域では平均４（mm /年）程度の減少傾向が見られ
た。
　図２８の秋降水量では，全体的に増加傾向である
が，特に徳島県南部及び高知県中部において平均
１０（mm /年）近い増加傾向が見られた。
　図２９の冬降水量は，徳島県と高知県において微
小な増加傾向が見られるが，全体的には大きな変
化傾向は見られない。
　次に，月別降水量については，月別に顕著な地
域特性が見られた。
　図３０の６月降水量は，高知県西部の観測所のみ
微増傾向で，その他の観測所は減少傾向が見ら
れ，図３１の７月降水量は，徳島県南部及び高知県
中東部において増加傾向，逆に６月降水量で増加
傾向が見られた高知県西部及び香川県の観測所は
減少傾向という結果となった。
　次に図３２の８月降水量を見ると，全体的に減少
傾向が見られ，特に高知県中部から愛媛県南部に
かけて顕著な減少傾向が見られた。また，図３３の
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図２３ 松山観測所（２０）１１年平均　年降水量の
変動係数

図２４ 高知観測所（３８）１１年平均　年降水量の
　　　変動係数

図２１ 徳島観測所（１）１１年平均　年降水量の
変動係数　 　　　　　　　　　 

図２２ 高松観測所（１１）１１年平均　年降水量の
　　　 変動係数
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図２７　夏降水量　１０年非超過確率降水量の変化
率（mm /年）

図２８　秋降水量　１０年非超過確率降水量の変化
率（mm /年）

図２９　冬降水量　１０年非超過確率降水量の変化
率（mm /年）

図３０　６月降水量　１０年非超過確率降水量の変
化率（mm /年）

図２６　春降水量　１０年非超過確率降水量の変化
率（mm /年）

図２５ 年降水量　１０年非超過確率降水量の変化
率（mm /年）
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９月降水量を見ると，徳島県南部と高知県におい
て特に顕著な増加傾向が見られ，その他の地域に
おいても愛媛県中部を除き，全体的に増加傾向が
見られる。

６．まとめ
　本研究で得られた成果を要約すると以下のよう
になる。
　非超過確率降水量の変化傾向を見ると，四国地
方全体的に減少傾向が見られる。特に，地域特性
を見ると，香川県や愛媛県など瀬戸内海に面した
地域では減少傾向は微小であるが，高知県や徳島
県では顕著な減少傾向が見られるという明確な地
域差が現れた。このことから，高知県内及び高知
県北部に位置する早明浦ダムを水源とする吉野川
水系の水を利用する徳島県においては，今後の水
不足の危険性が増大することが予想される。
　非超過確率降水量の季節別の変化傾向を見る
と，大まかに春から夏にかけては減少傾向，秋か
ら冬にかけては増加傾向という特徴が見られた。
月別の降水量で評価すると，各月によって地域的
な傾向は異なるが，　８月の夏場の一番渇水の危険
性が高い時期は，どの県も水不足の危険性が増大
する可能性を示しており，特に高知県では夏場の
減少傾向と秋の増加傾向の差が極端に現れてい
る。
　以上より，四国地方においては，今後，渇水被
害のリスクがますます増大する傾向にあり，特に
高知県においては，渇水被害のリスクが増大する
可能性が高いと考える。
　なお，本稿では回帰係数の有意性の検定が不十
分であるため，今後，検討していく。
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図３１　７月降水量　１０年非超過確率降水量の変
化率（mm /年）

図３２　８月降水量　１０年非超過確率降水量の変
化率（mm /年）

図３３　９月降水量　１０年非超過確率降水量の変
化率（mm /年）
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