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Abstract

 　 This paper is based on the implementation of non-stationary frequency analysis 
regarding annual precipitation data from the ３０ observatories in the Area of Expanded 
Kanto Region. First, analysis with non-stationary moving partial data over an １１-year 
period was carried out. As a result, non-stationary significance is confirmed for the 
mean series at ２５ precipitation observatories and for the variance series from １５ 
precipitation observatories. The Oshima observatory data showed the most dramatic 
decline in mean series data and Shizuoka’s data showed the most remarkable increase. 
Second, on the assumption that the annual precipitation follows normal distribution 
hypothesis the non-stationary frequency analysis was conducted, where the mean and 
variance for this distribution were obtained by the linear regression line of moving 
partial data over an １１ year period. According to the results, １０ year non-exceedance 
return values of precipitation show decrease in ２１０９ compared to ２００９ at the ２５ 
observatories. Precipitation decreased by ５００mm in Choshi, Oshima, Suwa, Hamamatsu 
and Shizuoka. The measures against drought in the future for the non-exceedance 

＊＊＊＊  さいたま市役所
     Saitama Municipal Office
＊＊＊＊＊ 前信州大学工学部
     Former Faculty of Engineering, Shinshu University

本論文に対する討論は平成２７年８月末日まで受け付ける。

＊ 信州大学工学部土木工学科
 Department of Civil Engineering, Faculty of Engineer-

ing, Shinshu University
＊＊ 元信州大学大学院
 Ex-Graduate student, Shinshu University
＊＊＊ 京都大学防災研究所
 Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University



寒川・草刈・中屋・浜口・高木・山崎：気候変動に伴う年降水量の非定常頻度分析

１． はじめに
　土木工学の分野における利水計画は非超過確率
降水量，治水計画は超過確率降水量を計画の基本
量として用いてきた。この時，確率降水量の算定
には対象降水量時系列が定常性を示すことを仮定
している。従来は降水量の観測データが少なく，
降水量時系列の非定常性を確認する事が困難で
あったため，定常頻度分析を容認してきた事はや
むを得なかった。しかしながら，近年，日本列島
の主要観測所で，利水計画を実施するための月・
季節・年降水量，治水計画を実施するための年最
大１・２・３日降水量は非定常性を確認するため
の十分なデータ数が整備されてきた。そこで，こ
れらの降水量時系列を精査すると非定常性が存在
することが明らかになった１-９）。例えば，現象面
で見ると，近年，四国の早明浦ダムでは毎年の様
に長期間の渇水が発生して居り，一方日本各地で
時間１００mmを超える豪雨が生起している等，「降
水量時系列の定常性」という従来の仮定が成立し
ない事例が多々ある。
　こうした「極端現象」は地球温暖化にその原因
を求めることが，IPCC（Intergovernmental Panel 
on Climate Change：気候変動に関する政府間パネ
ル）の第４次報告書１０）に示唆されている。
　一方，最近古期水文学が発達してきた。例え
ば，Webb１１）はsouth-central UtahのEscalante River
において，Knox１２）はsouth-western Wisconsinの
Upper Mississippi Valleyにおいて，寒川ほか１３）は
千曲川において歴史洪水を復元している。そこ
で，これらの歴史洪水を記録のある近年の洪水と
結合して観察すると，両者を繋ぎあわせた洪水
ピーク流量の時系列には明らかな非定常性が見ら
れる。

　この様な現状を鑑み，寒川ほか１-８）は非定常頻
度分析を提案している。また，杉山９）は北海道に
おける年降水量，年最大日降水量，更には年最大
無降雨連読日数に対して，トレンド，ジャンプ，
及び無降雨日数を解析することで，北海道内２２気
象官署の降水量の非定常性を明らかにした。一
方，海外に目を転じると，２０１０年１月に米国では
『非定常性，水文頻度解析，水マネジメント』と銘
打った水関係機関共催のワークショップが開催さ
れた。そのワークショップでは，水文頻度分析に
従来の定常性を仮定できない可能性がかなりの確
率で存在し，非定常性を考慮したその分析の必要
性があることが提案されている１４）。これに先んじ
て，Milly et al.１５）は降水量の非定常性に着目し，
それに対する科学政策を議論して，降水量時系列
に非定常性が存在するため，それを非定常過程と
して取り扱うことの必要性を示唆している。
　本論文は，この様な背景を踏まえて，日本の中
枢機能を担う東京都を含む広域関東圏において利
水計画を対象として非定常頻度分析を実施するも
のである。なお，寒川ほか７）でも広域関東圏にお
ける非定常頻度分析に触れているが，本稿では観
測所数を増やし，より綿密に頻度分析を実施して
いる他，移動部分標本の長さを太陽の黒点周期に
合わせて１１年としていること，さらに，GCMが
モデルを組んで包括的に解析しているのに対し，
本研究では各地点における実観測データを用い
て，個々の地点における非定常性の特性を見極め
ようとするものであり，より実用的な論文となっ
ている。
　なお，本稿における渇水の定義は，１年単位で
どれだけの水不足が生じるか，つまり年間蒸発散
量をほぼ一定とした場合，年間を通じた降水量が
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probability values of precipitation calculated by stationary frequency analysis were 
found to be underestimated, and it demonstrated drought could be much more prevalent 
than the results predicted by stationary frequency analysis.
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他の年に比べて少ない場合を渇水対策の対象とし
て議論する。

２． 使用したデータ
　本稿で対象とするデータは，Fig.１及びTable
１に示す広域関東圏１都１０県（茨城県，栃木県，
群馬県，埼玉県，千葉県，東京都，神奈川県，新
潟県，山梨県，長野県，静岡県）の気象台及び測
候所の観測所（以下，観測所という）の年降水量

である１６）。これらの観測地点のうち，１９８０年～
２００９年の３０年間に欠測あるいは資料不足値１６）（以
下「不完全なデータ」という）が含まれる場合に
は，その観測地点は研究の対象外とした。また，
上述の要件を満たしている観測地点においても，
さらに１９７９年以前で不完全なデータが含まれる場
合は，一番新しい不完全なデータが生じている年
の次の年以降のデータを対象とした。その結果，
観測地点総数３５地点のうち５地点で１９８０年～２００９
年の間に不完全なデータがあり除外したため，最
終的に対象とする観測地点は３０地点となった。
Table２は各観測地点のデータ使用期間及びデー
タ数を示したものである。データ数の最小は館山
と父島の４１個，データ数の最大は東京の１３４個で
ある。データ数が１００個以上の観測所は水戸，宇
都宮，前橋，熊谷，東京，八丈島，新潟，長野，
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Fig. １ Arrangement diagrams of precipitation 
observatories in the Area of Expanded 
Kanto Region

Table １ The list of the precipitation observa- 
tories in the Area of Expanded Kanto 
Region

観測所都・県
（１）水戸，（２）つくば茨城県
（３）宇都宮栃木県
（４）前橋群馬県
（５）熊谷，（６）秩父埼玉県
（７）銚子，（８）館山，（９）勝浦，（１０）千葉千葉県
（１１）東京，（１２）大島，（１３）八丈島，（１４）父島東京都
（１５）横浜神奈川県
（１６）相川，（１７）新潟，（１８）高田新潟県
（１９）甲府，（２０）河口湖山梨県
（２１）長野，（２２）松本，（２３）諏訪，
（２４）軽井沢，（２５）飯田

長野県

（２６）浜松，（２７）御前崎，（２８）静岡，
（２９）石廊崎，（３０）網代

静岡県

Table ２ The number of data sets and periods of 
data usage in each precipitation obs-
ervatory

データ数データ使用期間観測所名番号都・県 最終年開始年
１１３２００９１８９７水戸１茨城県 ５６２００９１９５４つくば２
１１９２００９１８９１宇都宮３栃木県
１１３２００９１８９７前橋４群馬県
１１３２００９１８９７熊谷５埼玉県 ８４２００９１９２６秩父６
６３２００９１９４６銚子７

千葉県 ４１２００９１９６９館山８
９８２００９１９１２勝浦９
３３２００９１９６７千葉１０
１３４２００９１８７６東京１１

東京都 ６３２００９１９４６大島１２
１０３２００９１９０７八丈島１３
４１２００９１９６９父島１４
８６２００９１９２４横浜１５神奈川県
９８２００９１９１２相川１６

新潟県 １２４２００９１８８６新潟１７
８７２００９１９２３高田１８
６４２００９１９４６甲府１９山梨県 ７７２００９１９３３河口湖２０
１２１２００９１８８９長野２１

長野県
１１２２００９１８９８松本２２
６５２００９１９４５諏訪２３
６９２００９１９４１軽井沢２４
１１２２００９１８９８飯田２５
６３２００９１９４６浜松２６

静岡県
８０２００９１９３２御前崎２７
７０２００９１９４０静岡２８
７０２００９１９４０石廊崎２９
７２２００９１９３８網代３０
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松本，飯田の１０地点である。
　なお，観測地点の継続性については，宇都宮，
秩父，銚子，千葉，勝浦，東京，八丈島，横浜，
新潟，相川，甲府，長野,飯田，浜松の１４観測所
において対象期間中におおむね１回～３回（最大
６回：銚子）の移転が行なわれている。そのうち
観測場所の移動距離で大きくは２９００m（新潟），
２５００m（東京，銚子）であるが，他の箇所ではお
おむね数十m～数百mの移動である。これらの
観測地点の原系列，移動部分平均，移動部分分散
をみてみると，観測地点の移動に伴う不連続な変
化が生じていることは認められないため，これら
観測場所の移動に伴う解析への影響は無視，ある
いは影響があっても本研究で扱う際には無視でき
る，あるいは影響はほとんどないものとして扱う
こととする。
　また，観測機器については多くの観測所で１９６８
年～１９７０年にかけて時期雨量計から転倒升型雨量
計に変更されているが，年降水量というレンジに
おいては上記同様影響ないものとして取り扱う。

３．１１年移動部分標本
　非定常頻度分析とは，各時点（各年）毎に確率
密度関数の種類が変化，あるいは確率密度関数の
種類は同じとしてもそれが持つパラメータが変化
するということである。本研究では，年降水量が
従う確率密度関数の種類は同じとして，それが持
つパラメータが変化する非定常頻度分析を取り
扱っている。
　しかしながら，一時点毎で確率密度関数のパラ
メータを決定することは不可能である。そこで，
１１年移動部分標本を用いて確率密度関数のパラ
メータを決定し，この確率密度関数を１１年の中央
のものとする。この操作を１年ずつ移動させて，
それぞれの時点の確率密度関数を求める。表示年
は対象とした１１年移動部分標本の中央の年とす
る。Fig.２は移動部分標本の取り方を示したもの
である。この例では，データ観測年が１９０１年から
２００９年である。１番目の１１年移動部分標本のデー
タは１９０１年から１９１１年（t＝１）であり，表示年
を１９０６年とする。２番目の１１年移動部分標本の

データは１９０２年から１９１２年（t＝２）であり，表
示年を１９０７年とする。この様にして次々と１１年移
動部分標本を取っていき，最後の１１年移動部分標
本のデータは１９９９年から２００９年（t＝９９）であり，
表示年を２００４年とする。
　ここで，移動部分標本の長さを１１年に取った理
由は以下のとおりである。
　始め，年降水量の周期が太陽の黒点周期に依存
すると仮定して，移動部分標本の長さを１１年に
取って非定常頻度分析を実施した。その後，全国
の主要観測所におけるコレログラム解析による周
期分析を行なった結果，高松，徳島，和歌山，宮
崎観測所において１１年周期成分を確認することが
できた。Fig.３にはその一例として宮崎観測所に
おける原系列のコレログラムを示す。このグラフ
をみると，４年程度の短いものもあるが，
１１，２１，２９，３４，４４年とほぼ１１年の遅れで相関が
高くなっていることが見てとれる。このことは，
１１年の周期性を十分に保証するとは言い切れない

３９４ 

Fig. ２ Method of obtaining the moving partial 
 data over １１-year period

Fig. ３ Correlogram of original series at the 
Miyazaki Precipitation Observatory
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ものの,その存在を示唆するものであると考えら
れる。
　そこで，移動部分標本の長さを決定する理由と
して，１つは上述したように１１年の周期成分の存
在が否定できないこと，加えて，以下に示す理由
により移動部分標本の長さとして１１年を採用し
た。
①移動部分標本の時系列が十分な長さを有しなけ
れば，非定常頻度分析ができない。１１年の移動
部分標本の長さでは，ここで用いたデータ数が
４１～１３４個であるので，このことが担保できる。
②移動部分標本の長さ内は定常と見なしているの
で，かなり長い移動部分標本の長さではその定
常性の仮定が崩れる。１１年では近似的にこの仮
定が満足していると見なされる。
③利水計画では１０年非超過降水量が常用されてい
るので，この数値に近い奇数（奇数では中央の
値が年次に対応する）を取るのが適切と考えら
れる。
④従来，年降水量の非定常頻度分析に移動部分標
本の長さを１１年に取ってきたが８），その結果と
ここで得られた結果とは齟齬がない。
　なお，統計的手法の面から１１年移動部分標本を
取って良いとする理由は，式（１）を１１年間分の合
計値の分布として見ているためである。この場
合，確率変数x１，x２，…，xnがそれぞれ独立に 
N( μ １,σ １２)，N( μ ２,σ ２２)，…，N( μ n,σ n２)に従うと
き，α １，α ２，…，α nを 定 数 と し てx= α １x１+ 
 α ２x２+ … + α nxnを作れば，xは 
をなす１７）という正規分布の再生性が背景にある。

４．年降水量データへの適用
４．１　用いる確率密度関数
　本研究で用いる確率密度関数は正規分布とす
る。その理由は，従来から年降水量は正規分布に
従うことが多くの水文統計の研究者により明らか
にされているからである１８）。
　正規分布は次式で与えられる１９）。

  （１）

ここに，xは確率変数，μは平均，σ ２は分散であ
る。
　式（１）のように，正規分布を規定するパラメー
タはμとσなので，この正規分布をN( μ , σ ２)と表
す。

４．２　非超過確率水文量及び非超過リターン・ 
 ピリオド

　渇水を議論する時の水文統計学では非超過確率
水文量及び非超過リターン・ピリオドという概念
が用いられる。今，年降水量xが独立に生起し，
式（１）の確率密度関数に従うとすれば，次式が
成立する。

  （２）

ここに，F(x)は確率変数xの確率分布関数である。
　xがある特定値xp以下になる確率がF(xp)であ
り，このp=F(xp)を非超過確率という。非超過確
率pに対応するxp=F －１(p)の値を非超過確率水文
量と呼ばれる。
　xがxp以下になるようなことが，平均的に見て
T年に１度の割合で生起することが期待される
時，このTを非超過リターン・ピリオド（非超過
再現期間）と呼んでいる。非超過リターン・ピリ
オドTと非超過確率pとの間に次の関係がある。

  （３）

４．３　トレンド分析
　抽出した１１年移動部分標本のそれぞれについ
て，降水量データやそこから得られる統計量を時
系列に並べると，それぞれについて経年変化の傾
向が現れてくる，本稿ではこの経年変化の傾向に
y=ax+bなる線形回帰直線をあてはめ，その回帰
係数aの傾きにより評価することとした。また，
回帰係数の傾きの有意性については有意水準５％
のt検定により評価するものとした。
　回帰係数aは，従属変数xに移動部分標本の表
示年，説明変数yに対象とする統計量にとって式
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（４）２０）によって求める。

  （４）

　ここで，

  （５）

  （６）

　xi：表示年，yi：統計量
　x，y：それぞれの平均

４．４　原系列
　原系列とは年降水量の生のデータの時系列であ
る。
　３０観測所の内，減少傾向を示したのは２４観測
所，増加傾向を示したのは６観測所であった。
Table３の左から４列目には各観測所における原
系列の線形回帰係数の大きさを示している。線形
回帰係数は８．１４（mm／年）から－５．０７（mm／
年）の間に散在している。Fig.４は３０観測地点の
内，線形回帰係数が最も激しい減少傾向を示した
大島の原系列とその線形回帰直線を示したもので
ある。線形回帰係数の有意検定については４．７で
詳述する。

４．５　パラメータ系列
　パラメータ系列とは平均系列と分散系列の事で
ある。
　なお，残差成分は「標本値－モデル値」＝「ラ
ンダム成分＋モデル誤差」で表されるが，ここで
はパラメータ系列を最小自乗法で算定しているた
めモデル誤差は小さいと考えられる。従って，残
差成分は近似的にランダム成分のみで表現され
る。この様にして得られたランダム成分は自己相
関性を持たないと判断した。

（１）１１年移動部分標本の平均系列
　１１年移動部分標本の平均系列とは１１個の標本を
１つずつ移動させて平均を計算し，それを時系列

に並べて作成した系列である。
　原系列と同様，３０観測所の内，減少傾向を示し
たのは２４観測所，増加傾向を示したのは６観測所
であった。Table３の左から５列目には各観測所

３９６ 

Fig. ４ Time series of original series and 
linear regression line chart at the 
Oshima Precipitation Observatory

Table ３ The slope of linear regression line of the 
original series, mean series and variance 
series in each precipitation observatory

回帰係数
観測所名番号都・県 分散系列

（mm２/year）
平均系列
（mm/year）

原系列
（mm/year）

　　２０－２．０８－１．８８水戸１茨城県 　 ８６０　２．０１　１．０８つくば２
　 １０７－１．８８－１．５７宇都宮３栃木県
　 １６９－１．３９－０．９７前橋４群馬県
　 ２１７－０．９０－０．８５熊谷５埼玉県
 －２８６－１．９４－１．８８秩父６
　 ８７７－３．５７－１．６８銚子７

千葉県 　 ３６８－１．５３　１．２２館山８
－１１５０－２．７２－１．７７勝浦９
　 ２７３　６．８２　８．１４千葉１０
　 １２４－０．６４－０．３６東京１１

東京都 　 ７９０－６．８６－５．０７大島１２
－１１１４－２．７１－３．４２八丈島１３
　２０８７　３．５７　２．１９父島１４
 －３９０　０．２８　１．０６横浜１５神奈川県
　 ４５２－０．７１－１．０１相川１６

新潟県 　 ２２７　０．０９　０．２９新潟１７
 －８４７－４．９８－４．６５高田１８
　１１７９　０．２３－０．１６甲府１９山梨県
 －５７６－２．０９－２．０６河口湖２０
　－１０－０．９１－０．６５長野２１

長野県
　　３７－１．２１－１．１５松本２２
　 ８９６－３．５８－２．６９諏訪２３
　－６１－３．３８－２．０４軽井沢２４
　 ６２３－１．２２－１．４５飯田２５
　１００６－４．０７－２．９７浜松２６

静岡県
 －９９４－２．５１－２．３７御前崎２７
　３９５５－２．１３－１．３６静岡２８
　 ２４３－２．６０－２．３２石廊崎２９
　 ７４５－１．４０－１．８７網代３０
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における平均系列の線形回帰係数の大きさを示し
ている。線形回帰係数は６．８２（mm／年）から 
－６．８６（mm／年）の間に散在している。４．４の原
系列と比較すると，線形回帰係数が甲府で負から
正へと，館山で正から負へとその符号を転じてい
るが，その他の観測所では同じ符号となってい
る。Fig.５は３０観測所の内，最も激しい減少傾向
を示した大島の１１年移動部分標本の平均系列とそ
の線形回帰直線を示したものである。線形回帰係
数の有意検定については４．７で詳述する。

（２）１１年移動部分標本の分散系列
　１１年移動部分標本の分散系列とは１１個の標本を
１つずつ移動させて分散を計算し，それを時系列
に並べて作成した系列である。
　３０観測所の内，減少傾向を示したのは９観測
所，増加傾向を示したのは２１観測所であった。
Table３の最右列には各観測所における分散系列
の線形回帰係数の大きさを示している。線形回帰
係数は３９５５（mm２／年）から－１１５０（mm２／年）
の間に散在している。その大きさの地域的特徴は
特に見当たらない。Fig.６は３０観測所のうち，線
形回帰係数が最も激しい増加傾向を示した静岡の
１１年移動部分標本の分散系列とその線形回帰直線
を示したものである。分散系列自体は減少から増
加に変化しているが，回帰させた場合，その係数
は増加となっている。線形回帰直線の有意検定に
ついては４．７で詳述する。

４．６　非超過確率降水量の算定
　本節では，本研究の最大の目的である，将来の
非超過確率降水量の推定を行う。一般に利水計画
においては，５，１０，２０，３０年に１度の渇水が対
象とされる。よって，推定したパラメータをもと
に非超過リターン・ピリオドT＝５，１０，２０，３０
年に対する確率降水量xTを求める。ところで，
リターン・ピリオドTと確率密度関数f(x)の間に
は，次のような関係が成り立つ。

  （７）

つまり，T＝５，１０，２０，３０年を代入した時，上
式を満たすX=xTがT年確率降水量である。
　そこで，求めた確率降水量xTの変化を経年的
に見るために，各時点の確率降水量をプロットし
直線で結び折れ線グラフで表した。更に，４．５の
パラメータ系列のグラフの線形回帰方程式を用い
て，平均，分散をそれぞれ外挿し，１００年後まで
の確率降水量を求め，上述の折れ線グラフと併せ
て１つの系列の確率降水量のグラフを作成した。
ここで，T＝５，１０，２０，３０年は時系列の傾向は
類似しており，全てを考察すると多量となるた
め，利水計画に常用される T＝１０年のグラフだ
けを考察する。
　Fig.７は，１１年移動部分標本の平均系列で取り
上げた大島の確率降水量の経年変化のグラフであ
る。Fig.８は，１１年移動部分標本の分散系列で取
り上げた静岡の確率降水量のグラフである。図中

３９７

Fig. ５ Mean series and linear regression line 
chart of moving partial data over an １１-
year period at the Oshima Precipitation 
Observatory

Fig. ６ Variance series and linear regression 
line chart of moving partial data over 
an １１-year period at the Shizuoka 
Precipitation Observatory
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２００５年以降については，母数がもし直線回帰で求
められるような直線的変化を続けた場合を仮定し
て得た値である。
　Table４は，２００９年，２０３９年，２１０９年 の１０年 非
超過確率降水量と，２０３９年，２１０９年と２００９年の１０
年非超過確率降水量の差を表したものである。
２００９年から２０３９年にかけて最も大きく減少してい
るのは大島の－２３６mmであり，２００９年から２１０９
年にかけて最も大きく減少しているのはやはり大
島 の －７８１mmで あ る。２００９年 か ら２１０９年 に
５００mm以上減少している観測所は大島以外に銚
子，諏訪，浜松及び静岡である。Table４で確率
降水量が大きく減少している地域では，将来に厳
しい渇水が生起する可能性が高いため，適切な対
策が施さなければならないであろう。

４．７　統計的有意検定の結果
　本節では，原系列，移動部分標本の平均系列，
分散系列，および５年，１０年，２０年，３０年非超過
確率降水量に対して有意検定を実施する。しか
し，通常この種の検定には，標本が正規分布に従
うことと，互いに独立なことを仮定しておこなわ
れる。この仮定は原系列に関しては認められる。
しかし，移動部分標本については正規性は担保で
きるが，独立性については問題がある。したがっ
て，ここで実施する検定は参考とすることを前提
としたうえで，検定結果をTable５，Table６に掲
載する。
　Table５を詳しく見てみると次のことが言える。
①原系列は，５％有意増加が１観測所，１％，

３９８ 

Fig. ７ Non-exceedance probability values of 
precipitation over a １０-year period at 
the Oshima Precipitation Observatory

Fig. ８ Non-exceedance probability values of 
precipitation over a １０-year period at 
the Shizuoka Precipitation Observatory

Table ４ The １０-year non-exceedance probability 
values of precipitation in ２００９, ２０３９ and 
２１０９ and the difference between １０-year 
non-exceedance probability values of 
precipitation in ２０３９, ２１０９ and ２００９ 
(mm) (×: Slope of linear regression line 
of variance is negative, it is non-cal-
culable.)

差２１０９年差２０３９年２００９年観測所名番号都・県
－２１４ ７９４ －６４ ９４３１００８水戸１茨城県
   ３０ ９９１　　１ ９６２ ９６１つくば２
－２１５ ８６２ －６５１０１２１０７７宇都宮３栃木県
－１８５ ６８７ －５６ ８１５ ８７１前橋４群馬県
－１４１ ７６７ －４３ ８６５ ９０８熊谷５埼玉県 －１１６ ７９９ －３７ ８７９ ９１６秩父６
－５０５ ６２７－１６２ ９７０１１３２銚子７

千葉県 －２２０１１１２ －６７１２６４１３３１館山８
××　 １６１５４６１５３１勝浦９
  ６１５１７７２　１８３１３３９１１５６千葉１０
 －９２１０４１ －２８１１０５１１３３東京１１

東京都 －７８１１２５５－２３６１８０１２０３７大島１２
 －８９２４２６ －３３２４８２２５１５八丈島１３
   ６３ ９８１　　２ ９２０ ９１９父島１４
  １４４１４５２　 ３９１３４６１３０８横浜１５神奈川県
－１６８１０３５ －５３１１５０１２０３相川１６

新潟県  －４５１４４８ －１５１４７９１４９４新潟１７
－３０４１９６０－１０１２１６３２２６４高田１８
－１７６ ５５９ －６２ ６７３ ７３５甲府１９山梨県 －６８１０１８ －２６１０６０１０８６河口湖２０
 －８６ ６４２ －２６ ７０３ ７２９長野２１

長野県
－１３３ ６００ －４０ ６９３ ７３３松本２２
－５２２ ３３３－１６３ ６９２ ８５５諏訪２３
－３１９ ５５６ －９６ ７７９ ８７５軽井沢２４
－２３１ ９２１ －７２１０８０１１５２飯田２５
－５５６ ７０９－１７１１０９４１２６５浜松２６

静岡県
 －１９１５１９ －２０１５１９１５３９御前崎２７
－５６８ ９６０－１８６１３４２１５２８静岡２８
－３０４ ９９６ －９２１２０８１２９９石廊崎２９
－２５２１１５８ －７８１３３１１４０９網代３０
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５％有意減少がそれぞれ２観測所，１観測所，
非有意が２６観測所である。非有意のうち増加側
が５観測所，減少側が２１観測所となっている。
②平均系列は，１％有意増加が３観測所，１％，
５％有意減少がそれぞれ２１観測所，１観測所，
非有意が５観測所である。非有意のうち増加側
が３観測所，減少側が２観測所となっている。
③分散系列は，１％有意増加が１２観測所，１％，
５％有意減少がそれぞれ２観測所，１観測所，
非有意が１５観測所である。非有意のうち増加側
が９観測所，減少側が６観測所となっている。
　以上から，原系列では多くの観測所で有意な変
化はみられず，全域的な経年的変化はほぼないも
のと判断できる。しかし，平均系列ではほとんど
の観測所で有意な減少を示しており，また，分散

系列では，有意と非有意を示す観測所の数は同数
であるが，有意，非有意を含め増加側の挙動を示
す観測所が３分の２以上を占めている。平均系列
の減少と分散系列の増加は，非超過確率降水量の
減少に繋がるものであり，非定常による頻度分析
により明らかになったものである。
　実際に原系列の変化をみて見ると，有意な減少
を示しているのは３観測所のみであるが，有意・
非有意を含め２４の観測所で減少側にあることがわ
かる。ここで，原系列で有意な変化として現れて
いないのは，降水量の値に対して変化の割合が少
ないため検定では有意な変化とはみなされなかっ
たものと考えられる。
　また，Table６より次のことが言える。
　①５年非超過確率降水量は，１％，５％有意減

３９９

Table ５ Statistical significance test of linear line 
of original series, mean series and 
variance series of １１-year moving partial 
data (＋: increase, －: decrease, ○: １% 
significance, △: ５% significance, ×: non-
significance)

分散平均原系列観測所名番号都・県
＋×－○－○水戸１茨城県 ＋○＋○＋×つくば２
＋×－○－△宇都宮３栃木県
＋○－○－×前橋４群馬県
＋○－○－×熊谷５埼玉県 －×－○－×秩父６
＋○－○－×銚子７

千葉県 ＋×－×＋×館山８
－○－○－×勝浦９
＋×＋○＋△千葉１０
＋×－○－×東京１１

東京都 ＋×－○－×大島１２
－△－○－×八丈島１３
＋○＋○＋×父島１４
－×＋×＋×横浜１５神奈川県
＋○－△－×相川１６

新潟県 ＋○＋×＋×新潟１７
－○－○－○高田１８
＋○＋×－×甲府１９山梨県 －×－○－×河口湖２０
－×－○－×長野２１

長野県
＋×－○－×松本２２
＋○－○－×諏訪２３
－×－○－×軽井沢２４
＋○－○－×飯田２５
＋○－○－×浜松２６

静岡県
－×－○－×御前崎２７
＋○－○－×静岡２８
＋×－○－×石廊崎２９
＋×－×－×網代３０

Table ６ Statistical significance test of linear 
regression coefficient of ５, １０, ２０, ３０-
year non-exceedance probability value of 
precipitation (＋: increase, －: decrease, 
○ : １% significance, △ : ５% significance, 
×: non-significance)

３０年２０年１０年５年観測所名番号都・県
－○－○－○－○水戸１茨城県 －△－△－×＋×つくば２
－○－○－○－○宇都宮３栃木県
－○－○－○－○前橋４群馬県
－○－○－○－○熊谷５埼玉県 －△－△－○－○秩父６
－○－○－○－○銚子７

千葉県 －×－×－×－×館山８
＋×＋×－×－○勝浦９
＋○＋○＋○＋○千葉１０
－○－○－○－○東京１１

東京都 －○－○－○－○大島１２
－×－×－×－○八丈島１３
－×－×－×＋×父島１４
＋×＋×＋×＋×横浜１５神奈川県
－○－○－○－○相川１６

新潟県 －○－○－△－×新潟１７
－○－○－○－○高田１８
－○－○－○－○甲府１９山梨県 －×－×－△－○河口湖２０
－○－○－○－△長野２１

長野県
－○－○－○－○松本２２
－○－○－○－○諏訪２３
－○－○－○－○軽井沢２４
－○－○－○－○飯田２５
－○－○－○－○浜松２６

静岡県
－×－×－×－○御前崎２７
－○－○－○－○静岡２８
－△－△－○－○石廊崎２９
－○－○－○－○網代３０
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少がそれぞれ２３観測所，１観測所，また１％
有意増加が１観測所，非有意が５観測所。

　②１０年非超過確率降水量は，１％，５％有意減
少がそれぞれ２０観測所，２観測所，また１％
有意増加が１観測所，非有意が７観測所。

　③２０年非超過確率降水量は，１％，５％有意減
少がそれぞれ１９観測所，３観測所，また１％
有意増加が１観測所，非有意が７観測所。

　④３０年非超過確率降水量は，１％，５％有意減
少がそれぞれ１９観測所，３観測所，また１％
有意増加が１観測所，非有意が７観測所。

　以上から，非超過確率降水量は，５年，１０年，
２０年，３０年でほとんどの観測所で有意水準１％の
高い有意性を示している。このことは，非定常分
析を行うことによって母数の変化に対応した確率
降水量が算定された結果のあらわれと考える。

５． あとがき
　本研究では近年の渇水に対する水災害被害の増
加を受け，利水計画策定に用いられる非超過確率
降水量の経年変化特性について求めるために，広
域関東圏（１都１０県）３０観測所の年降水量に対す
る非定常頻度分析を行った。この結果から，将来
の利水計画策定において有用な情報を提供するこ
とができた。
　４．においては，広域関東圏における年降水量
の経年変化による将来の非超過確率降水量の算定
を実施した。結果として，非超過確率降水量はほ
とんどの地点で減少傾向を示した。特に，銚子，
大島，諏訪，浜松及び静岡では，２１０９年では２００９
年より１０年非超過確率降水量が５００mm以上減少
し，将来の渇水の危険性が大きい観測地域と言え
た。又，太平洋側に関して，千葉県において非常
に興味深い結果となった。同じ県内なのに，１０年
非超過確率降水量が２００９年と２１０９年との差が，銚
子では５００mm以上減少しているのに対し千葉で
は６００mm以上増加しており，両地点の差が
１１００mm以上ある。本研究ではその原因を見つけ
ることができなかったため，これからの研究で詳
しく調べて見たい。また，本研究は各非定常性を
考慮した分析について観測地点ごとに行なってい

るが，今後は利水計画を見据えて流域スケールで
確率降水量が将来的にどのように変化するのかを
分析することも課題と考えている。
　今後は，各観測所の地形特性等を把握して非超
過確率降水量の経年変化との関係を議論すると共
に，観測所毎のデータ数を統一して考察していき
たい。更に，レーダー観測データや２１世紀気候変
動予測革新プログラムのGCMデータから得られ
る結果との比較も検討していくことが必要である
と考えている。また，非定常性を考慮した計画降
水量の適用については，計画の対象に応じて適宜
対応させる必要があると考えるが，適用における
具体については今後の課題としたい。
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