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＊

要　旨

　16年聞 （1979〜1994年） の ア メ ダ ス 資料 を 使 っ て 東京 と そ の 周 辺 の 降水 量 ・
降水 頻度 分布 を統計的に 調 べ る と と

もに，それ 以 前の 資料 も使 っ て こ れ らの 経年変 化 を調べ ，都市効果の 有無 を検討 した ．そ の 結果，以
一
ドの こ とが 見

出 さ れ た ，  降水量 ・降水頻度 は，東京 都心〜山 の 手 で は正 偏差 （＝ 周辺 よ りも多い ），東京湾岸 で は 負偏差で ある．

（h｝降水 量 の 正 偏差 は暖候期の 正 午〜夕方に 大 きい 傾向が あり，これ は 主 と し て 強 い 降水 （≧ 5rnm ／時〉に よ る．（c）

b の 傾向 は都 心 で 最 も明 瞭 で あ る．都 心 で は経 年 的 に も午 後 の 降 水 の 比 率 が 増加 して い る 可能性 が あ る．（d＞山 の 手

で は降水全般の 頻度 （≧ 1mm ノ時あ る い は ≧ lmm ／日） に も正 偏差が あり，降水 日数の 経年増 加傾 向が認 め られ

る．こ れ ら の う ち b と C は都市 ピ
ー一

トア イ ラ ン ドに よ る対流性 降 水 の 増 加 を反 映 して い る 可 能性 が あ る が， a 〜d

が す べ て 都市効果 に よ る もの とは考 え られ ず ， 都市効果 に つ い て は 慎重な 見極 め が必要で あ る こ とが 指摘さ れ た，

　 1．はじめに

　都市 が 気 象 に 及ぼす影響 の 1 つ として ，降水 の 変化

が論じ られ る （吉野，1961，／977 ；大後 ・長尾，1972 ；

斗ピ出，1980；原 Eヨ，1982；Landsberg，1981；Changnon

ed ．
，
1981）．こ こ 20年ほ ど は 暖候期 の 強 い 降水 や 雷 を対

象に した報告が多 く， 都市域や工 業地帯の風下で そ れ

らの 頻度 の 正偏差 （＝周囲 よ り も多 い 状態） が 見 出 さ

れ て い る （Huff　 arLd　 Vogel， 工978 ；Changnon 　 and

Huff，1986 ；Sanderson　and 　Gorski，1978 ；Westcott
，

1995；Iluff，1995）．偏差は 正午〜夕方に大き い 傾向が

あ り，経年変化 の 面 か ら午後 の 降水増加傾向を示 し た

報告 も あ る （Balling　and 　B τazei ，1987；Jauregui　anCl

Romales，1996），ま た，弱 い 降水 に つ い て も都市域 の

正偏差 が 示 され た例 が あ る （大後 ・長尾，1972 ；Sander−

son 　and 　Gorski，1978；Klaus　 et　ag ，，1983；矢島ほ か，

1996）．

　 しか し，降水 に 対 する都市効果 に 否 定的な見解 を示

した文 1献 も少 な くな い ．こ れ らの 中 に は ， 単 に降水偏

差 が 見 つ か らなか っ た と い う報告 の ほ か ，偏差や経年
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変化 があ る こ と を認 め た 上 で ， そ の 理 由と し て 自然の

要因や観測上 の 偏 りの 影響が あ り得 る こ と を指摘 した

もの も あ る （Pittock， 1977 ；Lowry 　 and 　 Probald，

1978；Cledrnan　and 　Chisholm，［996 ；関 口 ，1970）．

観測結果の 解釈 をめ ぐっ て研究者の意見が 分 か れ た例

と し て は，Chicago 郊外 （La　Porte） の 降水量変化 を

め ぐる論争 が 知 られ て い る （原 田 ， 1982），都市気候 の

文献で は とか く都市の 影響 が 強調 されが ちで あ るが ，

偏 っ た認識 に 陥 ら な い た め に は，こ う した慎重 論 に も

十分 に 耳 を傾けっ っ 実態を確認 して い く必要があ る．

　東京 に つ い て は，都心部 あ る い は都区部の 微雨日数

（O．Omm あ る い は O．1〜 1mm ）の 増加や， 8 月 の 大雨

日数 （≧ 31mm ）の 増加が指摘 され．て きた （吉野，／957，

1977 ；Yonetani，1982）．雨 を降 らせ る も の で は な い

が ，夏 の 晴れた 日に 現れ る 「環 八 雲」に関して も，そ

の 成因 の
一一

端 と し て 都 市 の ヒ
ー

トア イ ラ ン ドが か か

わ っ て い る とす る 見方があ る （甲斐 ほ か ， 1995）．しか

し大雨 日数に つ い て は，そ の 後の 再解析 に よ っ て 1980

年代 に は減少 に 転 じた こ とが見出 さ れ て お り （Yama −

shita ，1990；Yonetani，1989），都市効果の検証は一一筋

縄で は い か な い こ とが う か が え る．

　 また，上記 の 研究 は 東京 の 降水現象 の うち 特殊な タ

イ プ だ け を 扱 っ た もの で あ り，降 水
一

般 の 特性 を捉 え
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Fig．　l　 Topography　arld 　population 　distribution
　　　 of 　the　 area 　 around 　Tokyo ．　 The 　dotted

　　　 line　shows 　the　ward 　area 　of 　TQkyo，　and
　 　 　 the　dashed 　line　shows 　the 　area 　shown 　in

　　　 Figs．2and 　3．　 Hatching　shows 　the　area

　　　 above 　600m 　from　the　mean 　sea　level，　and
　　　 double　hatching　 shows 　that 　 above 　1200
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●
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た もの で は な い ．外国 の研 究例 が，気候 条件 の 異な る

日本の 都市に そ の ま ま当て は ま る保証は な く， 東京の

降水 に つ い て は なお 検証 すべ き余地 が 残さ れ て い る．

ア メ ダス が 本格還思 され始め て か ら十数年が過ぎた 現

在，首都圏の 降水 の 分布 や 経年変化 の 実態を確 か め て

お くこ と は有意義で あ ろ う．

　そ こ で 本研究 で は，16年間 の ア メ ダス 資料を使 っ て

東京 と そ の 周辺 の 降水量 ・降水頻度の分布を調べ た ．

また，ア メダス 以前の 資料 も使っ て そ れ らの経年変化

を見積 も っ た．得 ら れ た 結果 を解釈 す る 際 に は，都 市

効果 を肯定す る部分だ け で は な く， 否定的な部分に も

注意 を向け る よ うに し た ．

以下の 文中，時刻 は すべ て 日本時間で あ る．

　 2，東京周辺 の降水分布

　2．1 資料

　1979〜1994年の ア メダス に よる 1 時間降水量 を使 っ

た．第 ／図 は 対象地 点 の 配置 と人 口密度分布を 示 し た

も の で あ る （左 端 の 斜線域 は海抜600m 以 上 お よび

1200m 以 上 の 領域）．欠測 ・休止期 間が 全体の 5％ 以 上

である地 点は除 い て ある．こ の うち第 1図 の 破線内 （第

2 ，3図の 範囲）に あ る41地点は すべ て欠測率 2％未満

で あ り，そ の 中 の 34地 点 で は時 間降水量 の 欠 測率が

0．5％未満 ，27地点で は 日降水量 の 欠測率が 1 ％未満で

あ る．

　人 口密度10000人 km 冖2
以上 の 地域は ほ ぼ 東京23区

（点線 の 内側）に
一

致す る．東京23区内の ア メ ダ ス 地点

は大手町 （気象庁 ＝ 千代田 区）・練馬
・
世 田 谷

・新木場 ・

羽 田の 5 つ で あ り （● ；それぞれ Ot，　Ne ，　Se，　Sh，　Ha ），

以後 これ ら を
“
都区内地点

”
と言う．なお大手町の公

式の 地点名は
“

東京
”

で あ る が 　 こ こ で は便宜上 こ の

呼称を避 けた．

　 2．2 解析方法

　解析の 基本方針は ， 都区内地点の降水量 ・降水頻度

に つ い て，周辺 の 値か ら の 偏差 を求める こ とで ある．

た だ し そ の 際，  周辺 の 降水分布自体が
一

様で な い

（第 2図参照）ため，基準値 の 設定 の しか た を工夫す る

必要が あ る ；  偏差 の 有意性 （信頼幅） を 評 価 し た

い ；とい う問題が ある．今回 は ，   に つ い て は 2次曲

面に よ る内挿を使 っ た ．ま た   に つ い て は降水量・降

水頻度 の 年 々 変動 か ら評価 した ，こ れ は，年々 の値は

そ れ ぞ れ 統計的な独立性が高 く，信頼幅の 評価 に 適し

て い る と考 えたた めで あ る．以 下 ，
こ れ らの 手順を示

す ．

　 2．2．1　集言十

　各ア メ ダ ス地点の降水量 ・降水頻度を ， 信頼幅の評

価に 使え る よ う，年ご と に 集計 した ．また降水偏差 の

季節変化や 時間変化を 調 べ る場合に は ， 特定の 月や 季

節，あ る い は 時刻 や 時間帯 だ け を集計対象 に し た．そ

の後 ， 欠測分を補正 す る た め （対象期間の総数）÷ （有

効デー
タ数）を掛 けた ．こ う し て 得 ら れた 値 を，以後

p，と表す （iは地点）．p，は年別の値で ある こ と，ま た解

析目的に よ っ て は 月別 ・季節別あ る い は時刻別の値で

もあ る こ と を覚 えて お い て ほ しい ．

　 2．2．2 偏差の定義

　都区内5 地点 に お け る降水量 ・降水頻度偏差を，周

s
“
天 気

”
45．⊥．
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囲 21地点 （第 工図 の ▼ と▲ ） か らの 内挿値 との 比 で定

義 した ．内挿 に は 2次 曲面

ア（x，　y）＝b
，
＋ b2：t ＋ ゐ3夕＋ b4　x2 ＋ b

，
xy 十 b6y2

を使 い ， 係tw　b1〜b6は最小 2 乗条件

ノ

Σ ［Pj一プ（XJ，到ゴ）］
2

→ 最小
j

（1｝

（2）

で 求 めた．こ こで ．デは周辺地点 で あ り，ノはそ の 総数

（＝ 21），x と y は そ れ ぞ れ東西・南北座標で あ る．これ

に 基 づ い て
， 都区内地点 iに お け る 内挿値瓦＝f（Xi ，yi）

を定義し た．Pi と同様，ゑ も年別値で ある．なお東京

23区に 近 い 5 地点 （第 1 図 の ▼ ） に 平面

f（x，y ）＝ ・　Cl十 c2x 十 σげ 〔3）

を当て はめた場合で も，あ との結果 に はほ とん ど変化

が なか っ た．

　偏差 は，／）
，， p， の経年平均 値 （1979〜1994年の 16年

平均値）をそれ ぞれ くp，〉 ，〈p，〉 として，両者 の 比

ri＝〈A ＞÷ 〈P，〉 （4＞

で 定義した，図や表 で は ri か ら 1 を引い た値 を％ で 表

示 した 、

　2．2，3 偏差の有意性の 評価

　 ri の信 頼幅の 計算方法 と して ， 次の 2通 りを試み

た，

　［1］比 の 標準偏差 の 式

　ム，A の標準偏差 を σ （P，）．ぴ （Pi）と書 き，共分散 を

COV （p，， π） と書 く と，鴛 の 標準偏差 σ （ri）は ，

cr（ri）

・総 （驚 ）
・

＋ （鷺
）
）

・一
纏 （5）

で与え ら れ る （Hald，1952）．ただ し この 式 は p，や p‘の

標準偏差が 小 さ い こ と （σ （p，）《 〈p，
〉

．
σ （Pi）《 ＜Pt＞）

を前提に し て い る．

　［2］最小 2乗法 に よ る 誤差評価

　式 （4）は rt を未知数 とす る最小 2 乗条件

濫 ・瑞距 厭 P 一 最小  

の解に な る （n は年）．そ こ で
， 最小 2乗法の 誤差評価 の

手順 で ri の 標準偏差を計算す る こ とが で き る．た だ し

こ れ は ，
“

瓦 を独立変数 と見な した場合の A の 分散が

A に 比例す る
”

とい う仮定に基づ い て い る．

　偏差 の 有意性 は，乃
＝ 1 を帰無仮説 と し て ［1］と［2］

の厳 しい ほうで判定 した ．こ の判定に は riの 真値が 正

規分布 に 従う こ と を仮定 し，t分布（自由度 15＝ 16− 1

年）を使 っ た ．

　注意 し て ほ しい の は，
“
統計的有意性 ＝ 都市効 果 の 証

明
”

で は な い こ とで ある．なぜな ら，有意 とは
“

偏差

が偶然 の 変動 に 起因す る可能性は ご く低い
”

こ と を意

味する に過 ぎず，それが都市の 影響に よるの か 自然要

因 （地形効果な ど） に よ る の か は，別個 に 判断す べ き

問題 だか らで あ る．ま た ， 検定方法そ の もの の 限界に

も触れ て お き た い ．上記の方法 に は そ れ ぞ れ制限条件

（各た だ し書 き）が あ り，
こ の うち ［1 ］の 条件 は完全

に は成 り立 た な い し，［2］の 条件も満た さ れ る保証 は

な い ．また ，ri の 真値が正規分布に従 う とい うの も便

宜的な仮定で ある．一
般 に 統計的 な研究は，多 かれ少

な か れ こ の 種 の 仮定 に頼 ら ざ る を得な い もの で あ る，

もっ と も， 今回 匚1］と ［2］で計算 した σ （ri）は互 い

に ほ ぼ
一

致 して お り，両方と も
一
応の信頼性 は あ る と

考 えて よさそうで あ る．

　2．2．4　図の 平滑化

　 r
，

・を月別 あ る い は 時刻別 に 求 め た 場合，その季節変

化や 日変化 をそ の ま ま図示 す る と不規則な変動が 目立

ち，全体的な特徴 が 見 えに くい 場合が あ る．こ れを防

ぐた め ， 必要に応 じ て平滑化を施した．

　平滑化 は p， の 段階 で 行 っ た ．日変化 に つ い て は ， 時

刻 k （k； 1〜24）の 値 を p， （k） と し て

pi （k）＝（1）、（ん一1＞十 2Pi（k）十 p，（k十 1））一…−　4　　　　　（7）

の操作を下記 の 回数施 した．季節変化 に つ い て も月別

値 に 対 して 同様 の 操作 をした．そ の 後，2．2．2以 降 の 手

順で偏差 とその信頼幅 を計算し た ．

　平滑化 の 回数 は 以下 の よ うに した ．

　第 4図 ：月 に つ い て 2 回 ， 時刻に つ い て 4 回

　第 5図 と第 7 図 ：時刻 に つ い て 2 回

　こ の操作は ， あ くまで も図を見や す くす る た め だ け

の もの な の で ，上 記以外の 部分 に つ い て は行わ な か っ

た ．

　2．3 結果

　第 2図は東京周辺 （第 1 図 の破線内） に お け る年間

の降水量，≧ 1mm 時間数 （＝1mm 以上 の降水が あ っ

た時間数 の 意味 ；以下同様） お よ び ≧5mm 時 間数 の

分布を示す．降水量 ・≧ 1mm 時間数 ・≧ 5mm 時間数

と も，図示範囲の 南部 〜 西部で多 く北部で 少 な い ．東

1998年 1月 9
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京周辺 に つ い て 見 る と，大手町 か ら練馬 ・世田 谷 に か

け て 多降水域が南西側 か ら突 き出し，こ の 意味 で 正偏

差域 に な っ て い る の に 対し，新木場 と羽 田 は少降水域

が北東か ら延び て 負偏差域 に な っ て い る．

　第 3 図は降水量の分布を10〜 3月 と 4 〜 9 月の半年

ず っ に 分 け て 示 した も の で ， 4 〜9 月 に つ い て は

12〜18時の も の を併せ て 示 す，降水量分布 は季節 に

よ っ て 異な り，10〜 3月 は南東部で 多 く北西部で 少 な

い の に対 し て， 4 〜 9月は北東部で 最も少な い ．し か

し大手町〜練馬 ・世 田谷 の 多降水域 と新木場〜羽田 の

少降水域は ， 両方に共通す る． 4〜 9 月の 12〜18時に

は 大手町〜練馬 ・世 田谷 の 正偏差 が い っ そ う大き く，

閉 じた 等値線が 描け そ うな状態に な っ て い る．

　ng　4 図は降水量 と ≧ 1mm 時間数 に つ い て，都区内

5地点 に お ける 偏差 の 季節 ・時問変化 を 示 した もの で

あ る．大手町 で は暖候期 の 正午〜夕方 に 降水量偏差が

大き く，そ の値は 1G％を超え る。こ れ ほ ど明瞭で は な

い が，他 の 4地点 で も暖候期 の 午後に 降水量偏差が大

き い 傾向が あ り ， 新木場 と羽 田 で も偏差が 正 に な る時

期 が ある．一
方 ≧ 1mm 時間数 に は暖候 期午後 の ピー

ク は ほ と ん ど見 られな い ．こ れ は降水量偏差の ピーク

が主 として 強 い 降水 に よる こ と を示唆す る．

第 5図購 蝿 ・≧ 1   時間数・≧5mm 時騰 の

偏差 の 日変化をグ ラ フ で 表 した もの で ，年平均 ・4 〜 9

月・10〜 3 月の 結果 を示 す （10〜 3月 の ≧5mm 時聞数

は事例 が 少 な すぎ る た め省略）．誤差棒 は ［2］ の 方法

で計算 した もの を表示 して あ る．大手町で は 4〜 9 月

の 正 午す ぎに 降水量偏差 の 極大が 見 られ るが，≧ 1mm

時間数偏差の 極 大 は 弱 い ．逆 に，≧ 5mm 時間数 は 4
〜 9 月の 正午〜夕方 に 30％ に 達す る極大 を持つ ．こ の

こ と か ら，暖候期午後 の 偏差 ピーク は 主 に 強 い 降水 の

特性 で ある こ とが
一

応裏 づ け られ る，しか し，≧5mm
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12 東京 にお け る降水 の空間偏差 と経年変化 の実態

Table　l　Spatial　anomalies （％） of 　precipitation　amount 　 and 　frequency　 at 　Stations　in

　　　　 Tokyo ．　Values　fQr　12−18　JST　are 　shown ｛n　parentheses 　togetheτ with 　those　for
　　　　 the　full　day ．

Otemachi　 Nerima　 SetagayaShinkiba Haneda

Precipitation　amount

　Annual　　　　　　　　 4，0（8．0）
　Oct  ber−March　　　 2．8（O．8＞
　April−September　　　4．7（12．5）
Precip｛tatlon　fl’equency

Hours 　with ≧ ユmm

HOurs 　with ≧31nm

Hours　 with ≧5mm
Hours 　with ≧ 10　mm

Day3　with ≧ 1mm

Significant　 at ］evels 　 of ：

3．7（　7．8）
2．5（3．3）
4，4（10，4）

0，2（　1．7）　3．8（5．2）
3．3（2．3）　 1．5（1．2）
7．4（14．7）　 0．8（　6．3）
9．7（21，2）　4，3（23．1）
而 　　　 3．7

4．1（　6．9）　 − 6．9（　− 6．7）　 − 5．2 （　
− 6．O）

4．6（　5．0）　− 8．8（− 11．2）　− 8．1（　− 9．O）
3．8（　8，1）　 − 5．7（　− 3．6）　 − 3．4 （　

− 4．O）

3．1（　3．4）　 − 6．0（　− 7，工）　 − 5．2（　− 5．9）
2．7（　5．1）　 − 8．1（　

− 7．9）　 − 7．6（
− 10，9）

3．5（− 0．5）　 − 7．5（　− 2．1）　 − 3．1（　− O．6）
0．6（　7，8）　 − 8，1（　　0．1）　 − 4，9 （　　］．6）
3．2　　　　　　 − 5．3　　　　　　　− 4．5

1％ 5％ 10％

時間数 の 偏差 は誤差棒 の 長 さか ら分 か る よ うに 信頼性

は低 く ， 図示 さ れ た値を鵜呑 み に は で き な い ．そ の
一

方， 4〜 9 月 の 午後 の 極大 は降水量偏差 に つ い て は練

馬 と世田谷，≧ 5mm 時間数 の 偏差に つ い て は練馬 と

新木場 で も認 め られ，都 区内各地 に ある程度 まで 共通

す る特性で あ る こ とが分か る．

　以上 の結果 か ら，（a）降水量 ・降水頻度 は 都心〜山 の

手で は 正 偏差，東京湾岸で は負偏差である こ と，  降

水量の 正 偏差は暖候期の 正午〜夕方 に 大 きい 傾向が あ

り， こ れ は主と し て強い 降水 （≧5mm ／時）の偏差に

よ る こ と，（c ）特 に 都心 で は b の傾 向が 明瞭 で あ る こ と

が うか が え る．第 1表は偏差を数値で掲げた もの で あ

る，上記 a の 正偏差 ・負偏差や b で 示 した暖候期午後

の 正偏差 の 中に は，少な くと も 5％水準で有意で ある

もの が多 く含 まれ て お り， こ れ らは
“
偶然 の 変動 に よ

る とは考 えに くい
”
．次章 で は，降水偏差 に 対応す る経

年変化の有無 を探 っ て み る，

　 3．降水の経年変化の 解析

　3．1 年降水量 ・降水 日数 の 変化

　都区内の ア メ ダ ス 地点 の うち ， 大手町 は言 うまで も

な く，練馬と世田 谷も区内観測所 を引き継 ぐ形で 1940

年代か ら年降水量 と年間≧ 1mm 日数の 資料が得られ

る，また新木場 は 区内観測所 （砂町）の約2．5km 南（東

京湾寄 り）に設け られ ， 両方を合わ せ れ ば1940年代か

ら資料 が 確保 で きる．そ こ で ，1941年以降の 区内観測

資料 と1994年 ま で の ア メ ダ ス 資料を合わ せ ，上記 2 要

素の経年変化を調 べ た ．

　3．1．1 資料 と対象地点

　対象領域を34
°
30’〜36

°
30’N お よび139

”
E 以 東 とし ，

区内観測所 ・アメダ ス 地点 の 中か ら次 の 2条件 を満 た

す 35組を選 ん で 時間的 に連続 した データ セ ッ トを作 っ

た，資料源 と して 中央気象台と気象庁 の 厂雨量報告」

等を使 っ た．

1，区内観測所 とア メダス 地点 の距離 が3km 未満．

II．資料の 欠損率が 20％未満 （； 10年以下）．

　ど ち ら もか な り甘 い 条件 で あ り， 1 に つ い て は資料

の均質性に不安が ある （大手町 ・練馬 ・世田谷は移転

が ない の で こ の 心配は 少 ない ），しか し十分な対象地点

数を確保す る た め に は ， こ の程度の条件で 満足せ ざ る

を得な か っ た ．こ れ は今回 の 解析 の 限界 と して 受 け 入

れ る ほ か な か ろ う，

　3．1．2 経年変化率の 計 算

　資料の欠損が 多い こ と と，降水の年々変動 が大 きい

こ と を考慮 し，＊ず都区内 を除 く31地 点を対象 として

主成分分析で広域的 な変動 を求め ， こ れを基 に して 経

年変化率 を計算 した．具体 的 に は以下 の 手順 に よ っ た．

　 1 ．地 点 」（ブ＝ 1 〜31） に お け る 年 n （η ＝

1941〜1994）の 観測値を 偏 ，そ の経年平均 を 〈Pj＞と

し，〈p、
〉か ら の 増減量 砺

＝

偏
一〈Pj＞の 地点間相関 に

基 づ い て 主成分分析 を した．

　 2 ．そ の うち 上位 K 成分を取 り入 れ た 最小 2 乗条

件

1994 　　　　　　　　　　　　　　　　　 ff

　Σ 　［Pni− ai
− bin一 Σ プ泌6

ご海］
2
　→ 最小

n；1941　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h＝1
（8＞

で 経年変化 を表現 した ，こ こ で iは 都区内地点 の ど れ

か で あ り，経年変化率は b， で 与 え られ る．式 （8＞は第

K 主成分ま で で説明 で き な い 部分を地点 ieこ 特有 の

成分 と見な して そ の トレ ン ドを計算す る形 に な っ て い
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　 Long−・term 　changes 　in　annual 　precipitation　amount 　and 　precipitation　days．　The 　raw 　values （pn，　in
　 Eq．（8））are 　shown 　in“十”

，
　and 　those　flltered　out 　of 　ambient 　variations （pni’／’2fnhcih，　where 　K ＝・ 4）

　 are 　shown 　in’℃ ”
．　Dashed　lines　indicate　the　linear　trend（at 十 bin）．

　　　十　　　　　　十 十

盞躍
十 　　

〇 十
　　

十
十

十

一

　 1950 　　 1970 　　 1990

　　　Set塑 ya

　　　
十
　　　　　　十

塵 諭 遷
　　　

o
　十 　十 十

十 　　　　　　　　　十
一

　 1950 　　1970 　　1990

　 　　Shinkiba

Table　2　Linear　trends　 of　 annual 　 precipitation　 amount （mm ／（50

　　 　　years ））and 　precip 三tation 　days（days／（50　years ））at　stations

　　 　 ．in　Tokyo ．

　Otemachi　　　 Nerima　　　　Setagaya　　　 Shinkiba
Amount 　Days　 Amount 　Days　 Amount 　Days 　 Amount 　Days

ワ臼
34

厂
0

；

匹
＝
＝

κ

κ

κ

K

16　 1．324
　 2．020
　 2，010
　 1．9

44　 8．746
　 9．641
　 9．642
　 9．8

152　 10，8
153　 10．8
145　 10．8
155　 10、5

7
卩

787

り

0334 11．912
．612
．713
，3

Significant　at　levels　 of ； 1％ 5％．

る．K と し て は 2〜 6 の各値を与 え，トレ ン ドの 計算

値 が K に ど の 程度左右 され る か を調べ た ．

　3．1．3 結果

　第 6図 は都 区内 4地点 の 降水量 ・≧ 1mm 日数の経

年変化 と そ の F レ ン ドを示 したもの で ある．こ の うち

‘‘
＋
”

は 生デ
ー

タ （式 （8）の p。 i），

“

○
”

は κ ＝ 4 まで の

変動 を除 い た もの （pバ
・
Σf． hCih ），破線 はその トレ ン ド

（a ，
＋ あη ）を表す．第 2表は 経年変化率（式  の b，値）

を K の値別 に 示 す．こ れ らに よ る と，降水 量は世 田谷

で 150　mm ／（50年）程度の有意 な増加傾向 が あ る が，他

の 地 点 で は変化 は小 さい ．一方 ≧ 1mm 日数 は 大手町

で は変化が小 さ い が ，他 の 3地点 で は10日／（50年）程

1998 銃．1 月

度 の 増加 が ある．こ れ らの 結果 は K の 値 に は ほ とん ど

影響さ れ な い ．

　なお 降水量の 統計 に お い て は，観測値そ の もの で は

な くそ の低次ベ キ が使わ れ る こ とが あ る．そ こ で ， 降

水量 や ≧ 1rnm 日数 の 平 方根 と 3乗根を対象 に し た

解析を し て み た が ， 結果は 上記の もの とほ と ん ど差が

なか っ た．また主成分分析の 際に 2n
」

の 地点問相関で

は な く共分散 を使っ て も，結果 は ほ と ん ど変 わ らな

か っ た ．

　 3．2　降水量 の 日変化形 の 時代差

　第 2章の結果に よ れ ば ， 降水量偏差は暖候期の 正午

〜夕方に 大 き い ．こ の 日変化特性 を経年変化の面か ら

13
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14 東京 に お け る 降水 の 空 間偏差 と経年変化の 実態

　 　 Annual

ll！

一幽1979 〜1994 　　》eee 〈 1886 − 1923
’一一’19 ？9− 1994 　（interpolated ）

1．21

，11

、0o

．90

，8

00 　　06　　12 　　18　　2400 　　06　　12　　18　　24

Apr・−Sep 、

ooFig

．706

　　12　　ユ8　　2400　　06　　12　　18　　24

Compal−ison　of 　diurnal　precipitation　var ・
iatlons（normalized 　by　the　daily　mean ）

at　Otemachi〔｝btained　from ：  observa −

tio且 for　 l979−1994，  observation 　 for
1886−1923，and   spatial 加 terpolation
for　1979−1994，　The　left　part　shows 　each

of     and   The 　right 　part　shows 　the
ratios   ÷   and   一i・  ．　 For   and

  ÷   the　ranges 　of 　standard 　errer 　are

shown 　in　vertical 　bars．

検証す る た め，大手町 に お け る降水量 の 日変化形を 明

治〜大正時代 と比 べ て み た．資料 と し て は
“

中央気象

台年報
”

に 掲載 された時刻別降水量 の 月合計値を使 っ

た ．資料が 入 手 で きた の は 1886〜1923年で あ る．なお

観測 点 は1922年 ま で 現在 地 の 約600　m 西 で あ っ た

（従 っ て本当は大手町 で は な い が ，便宜上 「大手町」と

呼 ぷ ）．

　第 7 図 の 左 列 は   1979〜1994年 の 降 水 量 ，  

1886〜1923年の 降水量 お よ び   1979〜1994年 の 周辺

21地点か ら の 内挿値 を示 す．図 は日平均値が 1 に な る

よ う に 描 い て あ る．      と も ， 正 午ごろ に 極小 を持

ち、夕方 と明け方に極大を持 つ ．これ は沿岸域 に
一

般

的な 日変化 で あ る （Fujibe，1988a）．し か し   は   と

比 べ て午後の値が数％大き く，午前の 値が小 さい ． 

も   に 比 べ て 夕方〜夜半 は大 き め ， 夜半す ぎ と正 午前

は小さ め で あ る．第 7 図 の 右列 は，  との比 を見やす

くす る た め   ÷   と   ÷   を示 した もの で，や は り

日平均値を 1 と し て あ る．図 の 特徴 は 左列 と同様 で あ

る．この よ うに，近年の 都心 で は明治〜大正時代 と比

べ て 午後 の 降水量 の 比 率が高ま る傾向が あ る．第 2 章

の結果 と合わせ る と，都心 で は過去 と比 べ て も周囲 と

宕600

δ
臼
40090200

丁
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Fig．8　　Scatter　diagrams　of 　precipitation
　　　 amount 　at 　Otemachi　for　specified

　　　 hours　 of 　the　 day　 o
’f　each 　 year．　Thin

　　　 dotted　l星nes 圭ndicate 　the 　y ＝ xre ］ation ．

比 べ て も，正午〜夕方 の 降水量 が多 い こ と に な る．

　 しか し降水量 の 日変化形は年々 の 変動 が大 きく， 

と   の 間 に 決定的な差 が あ る と まで は言え な い ．第 8

図 は 12〜18時の 降水量 （＝p、）を縦軸 ，00〜G6時 の 降水

量 （＝＝ p、）を横軸に と り，  〜  に お け る毎年の 値を

プ ロ ッ トした もの で ある．第 7図 の 結果 に よれば   の

値が   よ りも左上側に 分布 する こ と に な る が，第 8 図

に お い て は年々 の ば ら つ き が 大 き く，  と   の 分布

の違 い を識別するの は難 しい ．

　  と   の 日変 化形 の 違 い を統計的 に 評価 す る た

め ， 各期間の p、
÷ p、 比 に つ い て 2．2節2．2．3の方法で 標

準偏差 を求 め，その 平均値の 差を検定し て み た，その

結果 は ， Pi÷ p、 比 の 差 は片側検定で 10％水準をか ろう

じ て 満 た す と い う もの だ っ た ．別 の 方法 と し て ，

Wilcoxon の 検定 （Kendall　and 　Stuart，1973）を行 っ て

みた．こ れ は， 2 つ の母集団が同じ確率分布 に 従 う場

合，両者 の 平均値 に 差 が あ る か どうか を調べ る もの で

ある．  と   の p1÷P、 比は，同 じ地点 （大手町） の

降水量 の 昼夜比 で あ る た め 同 じ確率分布に従う こ とが

期待 で き，　Wilcoxon検定の前提 を満 たす．こ の 方法 に

よっ て もや は り，Pi÷ p2比 の 差 は 片側検定 で ぎ り ぎ り

10％水準 を満 たす とい う結果に な っ た．従 っ て，大手

町の降水 日変化形が 明 らか に 変化 した とは言えず，
“

変

化 した可能性が あ る
”

と い う判断 に と どまらざ る を得

な い の が現状で ある．

　 4 ．議論

　今回見出さ れ た事実 に 基 づ い て，東京の降水偏差 に

対 す る 都市効果を 議論 す る．す で に 第 1 章 や 2．2節
2．2．3で触れ た よ うに，降水 の 空間的・時間的変動に は

14 tS
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都市効果だ けで な く自然要因 も無視で き な い ．従 っ て ，

都市効果の 有無 を判断す る際 に は，偏差や経年変化率

の 統計的脊意性だ け で な く， 従来の研究例や ヒ ートア

イラ ン ドの 物理的性質と の整合性 に も注意を向け，慎

重 に検討する必要が ある，

　今 回見出 された特徴 の 1 つ は ， 東京都心 を中心 とし

て 暖候期 の 正午 〜 夕方 に 強 い 降水 の 頻度偏差 が 大 き い

こ とで あ る．こ の 時間特性は ， 強い 降水や雷に関す る

国外 の い くつ か の 報告例 （第 1章参照） と一致す る ．

こ の
一

致 は今回の 結果を都市効果に よ る もの と解釈す

る上 で有利な点で あ る ．

　．上記の
“
強い 降水

”
は ， 主に対流性降水と見な す こ

とが で きよう．対流性降水の 偏 差が正午〜夕方 に 大 き

い こ と は ，
ヒ ートア イ ラ ン ドの 性質に合致す る，日中

の ヒー
トアイラ ン ドは混合層内 へ の 熱拡散 の ため，夜

間に比べ て気温偏差 は 小 さ い が ，気温偏差 を高 さで積

分 した もの （熱含量偏差）は 大 き く，風の収束 も強い

と考 え ら れ るか らで あ る （Yoshikado ，
1992 ：Fujibe

，

1994）．こ うした局地的収束 は 水蒸気の蓄積 を もた ら

し，対流性降水 を起 こ りや す くす る と考 えられ る （木

村 ， 1994）．

　東京 で は最近，局地 的な大雨 が 多 い ようだ と言 わ れ

る こ とが あり， 実際に暖候期の 午後に は孤立 した対流

性 エ コ
ー

の 発生 をしば しば経験 す る．東京 の ヒ
ー

トア

イ ラ ン ド に伴 う収束風 の存在 は確認さ れ て お り （藤

部 ・浅井，1979 ；Fujibe，1988b），こ れが対流雲 の発達

を促す と い うシ ナ リオ に は
一

応 の 現実性 が ある，しか

し，個 々 の降水事例を ヒー トア イ ラ ン ドと直接関連づ

け て も，あ ま り意味が あ る と は思 え な い ．な ぜ な ら，

局地的降水 は都市 に 限 らず どこ に で も起 こ り得る もの

で ，ピー Fア イ ラ ン ドは せ い ぜ い そ の 発達促進 因子 の

1っ に過ぎない か らで ある．こ の点で今回， 東京に お

ける対 流性降水の 多発傾向が統計的な面 か ら示 唆され

た の は意味深 い と言え よ う．

　空間分布の 点か ら見 る と，今回の 結果 で は都心〜山

の手が正偏差域 に な っ て い るが ， 国外の報告例は む し

ろ都市 の 風下側 （主 に 東側）の 増加を示 した もの が多

い ，こ の違い は今回 の結果を否定的に解釈す る理 由に

な り得 るか も知 れな い ．しか し五大湖西岸 の Chicago

と Milwaukee で も都市の東側 （湖側）で降水 や雷が少

な い 傾 向が あ り， そ の 理由 と し て 湖面 が 相対 的 に 冷 た

い こ と に よ る 下 層 大気 の 安 定化 が 推 測 さ れ て い る

（Changnon ，198  ；Westcott，1995）．東京の場合 も東

京湾に よ る 同様 の 影響が考え られ る．ま た海風 と ピ
ー

トア イ ラ ン ドの効果 が 重 なる と，都市域 の やや内陸側

に 強 い 収束 が起 こ る可能性が あ る （吉門，　1ggo；Yoshi−

kado，1992），こ れ らの 点 か ら見 て，降水 の増加傾向が

都心〜山 の 手 を中心 として現れ て も不思議 で は な い ．

む しろ問題 な の は，降水 の 日変化形 の経年変化を確認

しきれな い （3．2節）など，都市効果を確証 す る 統計事

実 が まだ不足して い る こ とで ある．今後も，解釈が 先

走る こ との な い よ う，事実をよ く見極 めて い くべ きで

あ ろ う．

　山の手 （練馬 ・世 田谷）で は弱 い もの を含 めた降水

全体 の 頻度 が 年間を 通 じて 多い と い う特徴 が あ り，層

状性降水 の 正偏差 が 示唆 され る．山の 手 で は降水 日数

の 経年増加傾向 も認 め られ る の で ，降水偏差 が 都市 の

影響で あ る可能性 は否定 で きな い ．しか し他の都市の

研究例 （第 1章参照）を見 る と，弱い （もの を含む一

般 の 〉降水増加 は対流性降水 の場合ほど普還的な特徴

で は な く，今回 の 結果 を何 ら か の 都市効果 （摩擦や大

気汚染 に よ る 凝結核な ど〉で説明で き る か ど うか 分 か

らな い ．
一

方，関東平野 の 南西部 か ら東京湾 の 北 に か

け て北東方向に エ コ ーが延 び る こ と は経験上 よ くあ

り， そ こ に何ら か の地形効果 が 働い て い る可能性 もあ

る．また ，自然 の気候変動に伴 っ て あ る地域の 降水分

布が経年変化す るの もあ り得ない こ とで はな い （例え

ば Pittock，1977；Lowy 　and 　Probald，1978）．降水

現 象の複雑 さ を考えれば，山 の 手 の 降水偏差や経年変

化 を都市効 果に よる もの と断定す る の は 尚早で あ ろ

う．

　 つ い で なが ら，今回 の 話は
“

弱 い ・… ”

と は言 っ て

も≧ 1mm ／時あ る い は ≧ 1mm ／日 で あ り ， 吉野 （1957，

1977）の 言う微雨 日数 （0．Omm あ る い は 0．1〜1　mm ）

と は 別 で あ る．吉野 （1957 ，
1977＞は 1970年以前の 資

料を使 っ て 国内各都市の微雨日数の増加を示 したが，

1970年代以 降 の 状況 は観測方法 の変更 の た め確か め ら

れ な い ．日本の都市で は 最近 に な っ て 相対湿度 の 低下

や 霧 日数の 減少が 進 ん で お り （吉野 ，1977；気象庁，

1994）， 微雨 日数 も減っ た 可能性が あ る．

　東京湾沿岸 の 負偏差 に つ い て は，都市効 果は考え に

くい ．な ぜ な ら，経年的な降水減少傾向 は検 出されず，

降水 の 少な い 状態 は数十年前 か ら続 い て い た可能性が

強 い か ら で あ る．

　 因果論は さ て お き，降水偏 差がせ い ぜ い 10％ の オ ー

ダーで あ る こ と は 重要 で あ る．な ぜ な ら こ の事実は，

仮に都市効果 が本当だ と し て も，それ を誇大 に 考 える

べ き で は な い こ と を示 すか らで あ る．また
“
降水偏差

”
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と言 っ て も閉 じた等値線 が存在す るわ けで は な く， 非
一・

様 な 降水 分 布 の 中の部分 的 な 歪 み に 過 ぎ な い こ と

（第 2， 3図）も見落 とせ な い ．文献の 中に は都市の 降

水偏差 と して大 き な数値 を掲げた もの もあ る が，それ

は厳密 な検証 を経た値 とい うよ り，単 に 象徴的 な数字

で ある場合が少な くな い こ と を念頭 に 置 くべ きで あ ろ

う．

　以 上 を ま とめ る と，東京都区内の降水偏差の
一

部は

都市効果に よ る もの か も知れ ず ，
と りわ け暖候期午後

の 強 い 降水の 正偏差 は ヒートア イ ラ ン ドに よ る対流性

降水 の 増加 を反 映 して い る可能性 が あ る が ，確実な結

論を導 くま で に は な お慎重な見極め が 必要で ある．よ

り き め の 細 か い 調査 と して は，風向別 あ る い は気圧配

置別 の解析 （Vogel　and 　Huff，1978；Changnon 　et　al ．，

1991；Lowry　and 　Probald，1978）が考 えられ る．し

か しアメダ ス の 分解能 で は こ う し た解析の 有効性に 限

界があ り，む しろ 矢島 ほか （1996＞ の ように レーダー

な ど空 間分解能 の 高い 資料が 有望 か も知 れ な い ．

　なお今回
．
の 解析対象を東京都区内 に した の は主 とし

て 便宜的な理 由 に よ る．こ れ以上細 か い ス ケ ー
ル は ア

メ ダ ス で は捉 え られ ず ， も っ と大 き い ス ケ ール に な る

と都市効果 と 自然要因 との 判別 が い っ そ う難 し い か ら

で ある．しか し最近 の研究に よれば ， 暖候期の 昼間に

は東京 の ヒ
ー

トアイ ラ ン ドが都区部 の 範囲を大 き く超

えて 関東平野 の 内陸域ま で及ぶ 可能性が示 さ れ て い る

（高橋・木村，1991；気象庁，1994；Fujibe， 1994）．こ

う し た広域の ヒ ートア イ ラ ン ドが 関菓平野の 降水活動

に どんな影響 を及 ぼ す の か ，今後の 研究課題 と し て 興

味深 い ．
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Spatial　Anomalies　and 　Long − Term 　Changes　of 　Precipitation　jn　Tokyo

Fumiaki 　Fujibe＊

串 Forecast　Research　Oep αア砌 ε鷹 Meteorolog’cα11〜esearch 加 Stitute，　Tsukuba 　305−0052，ノ岬 α η．

（Received　l5　April　1997　A   epted 　18　August　1997）

Abstract

　Spat｛al　 distribution　 of 　precipitation　 ln　 and 　 around 　 Tokyo 　 were 　 studied 　 in　 search 　 for　 urban

anomaly 　by　 uslng 　data　from　the　 AMeDAS 　 raingauge 　 network 　fbr　 l6　years （1979−1994）．　The

anoma ］ies凱 tlve　stations 　in　Tokyo 　 wero 　defined　by　the　departure　from 　a　quadratic　interpolatlon

based　on 　21　 stations 　outside 出 e　city ．　Also，　the 　long−term 　precipitation　changes 　were 　analyzed 　by
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using 　data　prior　to　the　deployment　of　AMeDAS 　 raingauges ．　 The 　findings　 are 　summarized 　 as

f（）110ws：（a ）Stations　in　the 　central 　and 　inland　area 　of 　Tokyo 　show 　a　positive　anomaly 　of　precipita−

tion
，
　whilc ：those 　in　the 　coastal 　area 　of　the　city　show 　a　negative 　anomaly ．（b）The 　positive　precipita−

tlon　anomaly 　tends　to　be　enhanced 　in　the　early　afternoon 　of　the　warm 　season ，　reflecting　the　large

anomaly 　ln　the　frequency　 of 　heavy　precipitation（≧ 5mm ／hour）．（c）Th ¢ featuI．e　in（b）is　 most

conSpilcuOu ＄at　the　station　in　the　centrai 　area 　of 　the　city，　where 　the 　diurnal　variation 　pattern　Inay

have　changed 　during　the 　20th　century 　toward 　a 　higher　percentage　of　precipitation　in　the 　afternoon

than 　in　ot
．
her　time　of　the　day，（d）The　stations 　in　the ．inland　area 　of　the　city　are　characterized 　by

positive　anomalies 　in　the 　frequency　of 　precipitation　in　general （≧ lmm ／hour 　and ≧ lmm ／day ），as

wcH 　as　a　long−ternl　incre／asing 　trend　in　the　number 　of　precipitation　days（≧ 1mm ／day）．Part　ofthese

anomalies 　and 　c耳anges 　may 　be　attributable 　to　urban 　effects，　a韮though 　a　conclusive 　judgment　will 　call

fbr　further　evidence ．

第14回 IGBP ／GAIM 研究会の お知 らせ

　下記の 日程で第 14回 の GAIM 研究会 を開催 します．

研究会 で は，地球圏 と生物圏 との 問の 相互 作用を研究

さ れ て お ら れ る方の講演 を募集い た します．希望者は ，

平成 10年 2月28日 （土〉まで に，講演題目を FAX か E
−mail で ご連絡下 さ い ．

日　時 ：1998年 3 月30日 （月） 9 時〜13時

場　所 ：京都大学 ・理学部 2号館大講義室 （1F ）

参加費 ：無料

講演申込み先 ：

〒 305−．0004　つ くば市天王 台1−1−1

　　　　　　筑波大学生物科学系

　及川武久

　 TEL ＆ FAX ：0298−53−666ユ

　E −rnail ：toecolog ＠ sakura ．cc ，tsukuba ．ac ．jp
＊ IGBPIGAIM （日本版）の ホ ーム ペ ージ が 開設さ れ

　ま した．

http：〃oak ．biol．tsukuba ．ac ．jpたoikawa ／gaim．htrnI

ど うぞ ご利用 くだ さ い ．

な お ， http：／／gaim．unh ．edu に も GAIM 開連 の 情報

が 公開さ れ て い ま す，興味をお 持 ち の 方 は ご参照 くだ

さ い ．
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