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緒 言

　一日に0．1mm以上の雨が降った日を降雨日とし，

その持続の出現する現象を持続性という．降雨日とな

る確率を降雨確率といい，それを求める方法には条件

確率と絶対確率の二種類がある．降雨日の多少は絶対

確率によって，またその持続性は条件確率によって違

うことになる．

　本論文は福岡の78年間（1890～1967年）の日降雨

資料を使用して，降雨確率および持続性を求め，その

結果から将来の一定期聞の降雨確率予測を試みた．

解析方法と結果および考察

　1．降雨連続と無降雨連続

　1回の降雨連続をRainy　Sequence（R）とし，

1回の無降雨連続をDry　Sequence（D）とする．そ

れぞれの頻度は月単位を対象とし，一つの連続が切れ

ないためにその連続が翌月に重なる場合は，それが

起こった最初の日の月に数える．それぞれの頻度を

Table　1，　Table　2にまとめた．それによると，

記録された最長の降雨連続は23日，最長の無降雨連

続は30日で，平均時間（日）は降雨連続の2．42日と

無降雨連続の2，97日である．季節的にみれば，無降

雨連続は降雨連続より大きく，最大値は降雨連続では

6月の3．12日（Table　1），無降雨連続では7月の

3．93日（Table　2）となっている．

　2．降雨確率

　降雨確率には二種類ある．すなわち，もし降雨日と

なる1日前あるいは数日前の天候状況が推定できる場

合は条件確率，この仮定条件がない場合は絶対確率で

ある．ここでは，ある降雨日を中心として以下のこと

を論ずることにする．

　P（R）は降雨日の絶対確率を表わし，P（R／R）と

P（R／D）はそれぞれ前1日が降雨日と無降雨日の条

件に基づく降雨日の条件確率を表わすものとする．

　また，P（R／RR）とP（R／DD）はそれぞれ前2日間

が連続した降雨日と無降雨日の条件に基づく降雨日条

件確率であるとすれば，その一般式はP（R／X3×2×1）

となる．Xは降雨日（R）あるいは無降雨日（D），

添字1，2，3は降雨日から数えて何日目に当たるか

を表わす．

　各月の降雨確率は次式によって求められる．

　　　P・・’一宅隅一轟蠕幾

　　　　　　　　　　　　k＝＝n

　　　PボR是欝』鐸藷∂n＞・・2

但し　n：当該日め前にとる日数：

　　　k：降雨（あるいは無降雨）連続の日数

　　Mk：kの頻度
　　　N：降雨（あるいは無降雨）連続の最大日数

　　　a：nの日数のうち同じ天気が続く場合

　　　b：nの日数のうち天気が変わる場合

　月別降雨確率値をTable　3に示す．降雨の絶対確

率と前1日が降雨日となった各種の条件確率はP（R／

RRR）の場合を除いて，6月に最：大値を示す．
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3．日降雨発生についてのマルコフ連鎖モデ

ルのX2検定

　Gabr圭醗とNeumann（1962）はTel　Av圭vのβ

降雨発生を単純マルコフ連鎖モデルで表わすことが

できると結論付けている．また，Casky（1963）は

Denverの降雨確率分布を求め，同様の結論を得た．

しかし，Peng（1967）はWeiss（1964）の結果にX2

の適合牲検定を応用し，いくつかの連続が単純マルコ

フ連鎖モデルに合致しないと述べている．

　Peft9（1967）の論文より，一つの例を引用し，

Table　4に示す．　Table　4はMonctonにおける50

年間（1900～1949年）の降雨連続分布の実測値および

計算：値ならびにX2検定した結果などを衷わしたもの

である．

但し

　　　　　　Pla＝＝P（D／D）＝（瓦725

　　　　　　P2b　・：（D／RD）＝0．752

　　　　　　P2a　＝　P（D／DD）＝0．714

　　　　　　Pia，　・P（R／R）＝0．338

　　　　　　P2b，＝P（R／DR）＝0．317

　　　　　　P2a・；P（R／RR）＝◎．379

　　　　　　P3bs＝P（R／DRR）瓢（｝．　327

　　　　　　P3a’＝P（R／RRR）二◎．464

　ここで，∫（k）値（：期待頻度）を次の式によって

計算する．

　　　　　　び　f（k）＝（nPnb）（Pra）k　「（1一一’一Pra）k：≧rの時

　　　　　　瓢tma2

　　　　　　ぶ
　∫（k）二（HP抽）（韮一Pk÷1．b）　　　　k〈rの時
　　　　　　蕊瀟露

　但し’

　葺：当該臼の前にとる・日数

　k：降雨（あるいは無降雨）連続の日数

　r：マルコフ連鎖モデルの階数

　a：nの日数のうち同じ天気が続く場合

　b：nの謎数のうち天気が変わる場合

　Table　5の福岡における降雨連続の分布を検定した

結果からみると，降雨連続と1階あるいは2階のマル

コフ連鎖モデルには合わないが，3階のものとは適合

する．すなわち，降雨日となる確率はその前の3日間

の天候状況と関連していると考えられる（Table　5）．

4．既知天候連続後の第n日の降雨確率

「fable　5の結果，福岡における降雨連続の分布は3

階のマルコフ連鎖モデルにほぼ合致することがわか

る．ここにこの特性を適用して，既知天候連続後の第

n日の降雨確率を推定し，3階のマルコフ連鎖モデル

に蘭しては，3日間の天候連続の検討が必要となる．

　ある天候連続XXX（XはRあるいはDを代衰
し）後，第it　Eの降雨確率をPn（R／XXi￥）で表わす．

すなわち，n＝1の場合は，以上の条件によって

　　　　　　P，（R／RRR）　me　P（R／RRR）

　　　　　　P，（R／RRD）　＝　P（R／RRD）

　　　　　　P，（R／RDD）　：P（R／RDD）

　　　　　　P，（R／RDR）　：P（R／RDR）

　　　　　　P，（R／DDD）　xx　？（R／DDD）

　　　　　　P，（R／DDR）　ur＝　P（R／DDR）

　　　　　　P，（R／DRD）　：P（R／DRD）

　　　　　　P，（R／DRR）　ww　P（R／DRR）

が考えられる．

　次に天候連続の等式は一一般に，nl≧2の場合

　　RRR（R十D）n－iR　一一　R｛RRR（R÷D）R－2R

　　　　　　　　　　　　　十RRD（R－1－D）n－2R）

　　RRD（R十D）n－iR　：R｛RDR（R十D）n－2R

　　　　　　　　　　　　　十RDD（R十D）n－2R）

　　RDD（R十D）n－iR　＝R｛DDR（R十D）n－2R

　　　　　　　　　　　　　十RDD（R十D）n－2R｝

　　RDR（R十D）n－iR　＝：　R｛DRR（R十D）R－2R

　　　　　　　　　　　　　十DRD（R十D）ll－2R｝

　　DDD（R十D）n－iR　＝　D｛DDR（R十D）n－2R

　　　　　　　　　　　　　十DDD（R十D）n－2R）

　　DDR（R十D）n－iR　：D｛DRR（R十D）n－2R

　　　　　　　　　　　　　十DRD（R十D）n－2R｝

　　DRD（R十D）n’iR　＝　D（RDR（R十D）n－2R

　　　　　　　　　　　　　十RDD（R十D）n－2R｝

　　DRR（R十D）n－iR　一一　D｛RRR（R十D）n－2R

　　　　　　　　　　　　　十RRD（R十D）n－2R｝

で蓑わされる．よって，Pn（R／XXX）の循環式は

臓》2の場合

　Pn（R／RRR）　＝P（R／RRR）Pn－i（R／RRR）

　　　　　　　　　十P（］D／RRR）Pn－i（R／RRD）

　Pn（R／RRD）　＝　P（R／RRR）Pn－i（R／RDR）

　　　　　　　　　十P（D／RRD）Pn－i（R／RDD）

　Pn（R／RDD）＝　P（R／RDD）Pn．i（R／DDR）

　　　　　　　　　十P（D／RDD）Pn－i（R／DDD）

　Pn（R／RDR）　＝＝　P（R／RDR）Pn一1（R／DRR）

　　　　　　　　　十P（D／RDR）Pn－i（R／DRD）

　Pn（R／DDD）　＝　P（R／DDD）Pn－i（R／DDR）

　　　　　　　　　十P（D／DDD）Pn－i（R／DDD）
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　Pn（R／DDR）”：P（R／DDR）Pn一！（R／DRR）

　　　　　　　　　÷P（D／DDR）Pn－i（R／DRD）

　Pn（R／DRD）　＝：　P（R／DRD）Pn－i（R／RDR）

　　　　　　　　　十P（D／DRD）Pn－i（R／RDD）

　Pn（R／DRR）　＝＝　P（R／DRR）Pn－i（R／RRR）

　　　　　　　　　÷？（D／DRR）Pn－i（R／RRD）

となる．

　以上の式を用いて計算した降雨確率について，福岡

の1月の例をTable　6に示す．　Table　6でみられる

ように，第4日におけるそれぞれの降雨確率の差はま

だ1．4％ぐらいで大きいが，第5日あるいは第6日を

とってみると，その差はほとんどない．

5．一定晶晶の降雨確率

　上述の考察により，一一定期間内の降雨確率も推定す

ることができる．最：初の降雨日以後n日聞にさらに少

なくとも19の降雨霞がある確率Pn（R）は次式で表

わされる．

　　Pn（R）＝1一（1whPi（R））PiP2aP3na’S　n　ll｝！3

但し

　　　Pi（R）＝P（R），　Pz＝P（D／D），

　　　P2a＝P（D／DD），　P3a”＝P（D／DDD）

　福岡におけるle鑓聞までの降雨確率をT3b王e　7に

示す．5翼問に少なくとも1臼が降雨資となる確率は

79～95％，10日間の場合は94～99％（Table　7）．

6．降雨日の持続性

　6．1：各種降雨確率の比較

　降雨Hの確率をP（R），降雨Eの翌Hがまた降雨H

である確率をP（R／R）とするとき，その比P（R／R）／

P（R）を降雨日の持続比とすれば，持続比が1より大

きい，すなわち，P（R／R）一P（R）が正の場合，持続

憾があることを意味する．

　また降雨員の後続いて降雨ヨになる確率P（R／R），

P（R／RR），　P（R／RRR）などが同時期の降雨βから

無降雨日に変化する確率P（D／R），P（D／RR），

P（D／RRR）などより大きい場合も，降雨日の持続性

があることを意味する．それぞれの比較計算をTable

8に示す。

　6．　2：持続比およびその信頼眼界

Bess◎nの持続係数（RB）よ参，持続比は次の式で

裏わされる．

　　　　持続比＝1十R．B＝（1－P）／（1一一P1）

但し

　　　　　P＝＝P（R），　P，＝＝P（R／R）

　一一つの無作為標本系列の確率Pの平均長きは1／1－

p　・i／e，したがって，その持続比は次のようになる：

　観測した1／q／標本の1／q＝標本のq／観測したq

　次に，持続比の95％儒頼限界はq／（1十1．960σ）で

表わされる．σqはqの標準偏差；q＝1－p，ら＝

砺瓢〆ρ¢／N，Nは標本の大きさ。

　ゆえに，持…続比の信頼眼界は

　　　　　　　　1／｛1十1．96レ／P／Nq｝

となる．

　福岡の各月の降雨日の持続比およびその信頼限界を

Table　9に示す．

　Table　8に示したP（R／R）一P（R）とP（R／R）一

P（D／R）の結果からみると，2恩師の降雨持続性

がある．しかし，P（R／RR）一P（D／RR）とP（R／

RRR）一P（D／RRR）の結果からみると，3日間ある

いは4日間の降雨持続性は3月，4月，5月，10月と

11月の5凝望には負の値となって，持続牲はないこと

になる．

　また，Table　9にPとPiを用いて計算した持続

比は，いずれもその信頼限界より大きく，これからも

2日間の降雨持続性があることがわかる．

要 約

　福岡において，記録された最長の降雨連続は23臼，

最畏の無降雨連続は30田．日降雨発生のX2の適合性

検定によって，福岡の降雨連続分布は3階のマルコフ

連鎖モデルでほぼ合致することがわかった．その結

果，3日間の天候状況がわかれば，その後第訟βの降

雨確率が推定できるが，その期間内は2臼閥に限定き

れる．同様な考察より，一一定期間の降雨確率も推定で

き，最初の降雨日以後5臼間に少なくとも1日の降雨

日がある確率は79～95％，10日聞の場合には94～

99％である．

　降雨Bの翌藏がまた降雨臼である確率P（R／R）は

降雨llの絶対確率P（R）より大きく，また，降雨H後

側降雨日に変化する確率P（D／R）よりも大きい．さ

らに，各月の持続比はそれぞれの信頼限界より大きい

（Table　9）．したがって，福岡の降雨は2日闘にわた

って続く特性があるといえる．
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model．
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Table　3． Monthly　probability　of　rainy　day．

（Fukuoka，　1890N1967）

　　　Probability

Month
Jan．

Feb．

Mar．
Apr．

May
Jun．
Jul．

Aug．
Sep．

Oct．

Nov．
Dec．

Year

P（R／RDD）

7
1
1
う
右
ノ
0
今
」

つ
」
0
／
f
J
∩
」
◎
7

4
3
4
つ
」
2

　
　
　
　
コ
　
　
　
　
　
　
　
の
　
　
　
サ

A
U
A
U
O
（
U
A
V

－
◎
ノ
月
ノ
．
5
4

ユ
J
r
◎
1
◎
《
」
4

弓
3
ラ
倉
2
弓
3
（
∠

り
　
　
　
の
　
　
　
コ
　
　
　
コ
　
　
　
　

A
V
◎
◎
（
U
（
U ！
0
弓
1
7
’

2
」
〆
0
4

弓
ρ
7
’
3

コ
　
　
　
　
　
　
　
ロ

A
U
O
O

P（R）

e．　523

0．　496

e．　466

g．　449

0．　3se

O．　529

0．　393

0．　412

0．　461

0．　350

0．　425

0．　517

g．　449

P（R／R）

O．　605

0．　583

0．　554

0．　567

0．　531－

e．　679

g．　638

G　581
0．　623

0．　521

0．　524

0．　593

0．　587

P（R／D）

e．　441

Q　412
e．　397

Q　346
e．　299

0．　329

0．　255

0，28王

O．　327

0．　262

0．　344

0．　423

g．　337

P（R／DD）

s

e．　43e

e．　437

e．　4gg

e．　363

e．　3es

O．　329

0．　235

0．　260

0．　339

0．　264

0．　361

e．　443

e．　335

P（R／DDD）

O．　425

e．　472

g．　3se

g．　37g

e．　31i

O．　328

0．　225

0．　258

0．　332

0．　271

0．　375

e．　186

e．　329

P（R／RD）

1

P（R／DR）

O．　637

e．　617

0．　657

0．　649

0．　629

e．　754

e．　644

e．　582

0．　675

0．　621

0．　573

0．　628

0．　638

P（R／RR）

O．　584

0．　558

0．　471

0．　504

0．．　444

e．　644

e．　634

0．　587

0．　592

0．　429

0．　479

0．　569

0．　551

P（R／DRR）

O．　581

0．　58S

O．　438

e．　slo

o．4玉9

g．　64g

e．　6e4

0．　580

0．　592

0．　429

0．　463

0．　536

0．　531

O．　454

e．　377

e．　379

0．3重5

0．　285

0．　329

0．　313

0．　334

0．　301

0．　256

0．　312

e．　396

g．　341

P（R／RRR）

O．　587

0．　537

0．　508

0．　498

0．　475

e．　642

e．　651

0．　592

0．　591

0．　429

0．　498

0．　594

0．　567

Ta媛e　4． ◎bserved　a盤d　comPU｛e（葦1e貧gth　d韮§重r韮b羅tio簸◎f　raiRy　seq登e簸ces．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Mofictolt，　19eOtv1949）

Length
　　of

sequence

Observed
frequency
　　cooke
　（1953）

　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

　　6

　　7

　　8

　　9
　玉◎

　至玉

　王2

＞三2

1

1

Tota1

2425
フ58

2e3
　92
　38
　18

5

6
3

3）　18

e
l

e

3552

1st　order　model

　Expected
frequency
Weiss（1964）

Chi－square

2352
795
269
　91
　30
　10

5

3552

2．　27

i．　73

16．隻9

0．．0王

2．　13

6，　40

33．　80

　62．　53

d．f．　＝6

P＞Po．os

2nd　ordeur　model

Expected
frequency

2426
699
265
100
　38
　14

IO

3552

Chi・一square

　　　g

4．　98

i4．　51

0．　64

　　　0

1．　14

6．　4e

　27．　67

d．L＝4
P＞Po．os

3rd　order　model

Expected
frequency

2426
758
197

　92
　42
　20

17

3552

Chi－square

　　g

　　g
g．　18

　　0
0．　38

0．　20

e．　e6

　O．　82

d．f．　＝3

P〈Po．os
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Ta繊0　5． ◎b§¢rved　a難く圭C◎m茎x…t¢d　legth，（叢董S重ribu重圭on　of　ra圭嚢y　seqgekCOS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fukuoka，　1890tv1967）

Length　of

sequency

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
i
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
3

　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
三
1
1
1
1
1
茎
1
1
2
2
2
2
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
＞

Total

Observed
frequency

1915
1582
782
466
225
131

　79
　49
　19
　19
9
12

2
2
1
茎
◎
0
0
0
0
◎
1
0

28

1st　order　model

Expected
frequency

2185
1282
753
442
259
153

　89
　52
　31
　18

25

5289 5289

Chi一一square

33．　36

7e．　2e

l．　36

1．　30

4．　46

3．　k6

4．　e6

0．　17

4．　65

0．　06

e．　36

123．　14

d．f．一wwle

P＞Po．os

2nd　order　model

Expected
frequency

1915
1515
835
461
254
140

　77
　43
　24
　13

12

5289

Chi－square

　　0
2．　96

2．　99

0．　05

3．　31

0．　58

e．　64

0．　84

1．　04

2．　77

21．　33

36．　51

d．f．＝9

P＞Po．os

3rd　order　model

Expected
frequency

1915
1582
776
440
250
142

　se
　4S
　26
　15

18

5289

Chi－square

　　o

　　e
o．　Ie

1．　54

2．　50

e．　85

1．　25

0．　36

1．　88

1．　07

5．　56

玉5．王圭

d．f．＝xx　8

P〈Po．os

Tab｝e　6． The　probab難i重y　of　a　rai蓑y　day（難）af重er　a　g薫v鍛seq犠ence圭践January．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fukuoka，　1890tv1967）

ハ
U
ー
ム
つ
ん
2
」
4
5
〆
0

　　　P

（R／RRR）

1．　000

0．　587

e．　538

0．54フ

e．　538

0．　534

0．　534

　　　P

（R／RRD）

o．　ooo

O．　470

0．　560

＆　525

0．　528

0．　534

0．　534

　　　P

（R／RDD）

o．　ooo

O．　437

0．　530

e．　s2e

O．　528

0．　533

0．　533

　　　P

（R／RDR）

1．　000

0．　700

0．　519

倉．537

0．　541

0．　535

0．　534

　　　P

（R／D］DD）

o．　ooo

O．　425

0．　527

e．　s2g

e．　528

0．　533

0．　533

　　　P

（R／DDR）

1．　000

0．　664

0．　512

＆　・537

0．　540

0．　534

0．　533

　　　P

（R／DRD）

o．　ooo

O．　376

0．　536

g．　526

0．　527

0．　533

0．　534

　　　P

（R／DRR）

1．　000

0．　581

0．　538

e．　548

0．　538

0．　534

0．　534

Tabie　7． The　probabilty　of’rainfall　during　a　given　period．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fukuoka，　1890－v1967）

Month
Jarヒ．

Feb．

M簾．
Apr．

May
Jun．
Ju圭．

Aug．
Sep．

Oct．

Nov．
Dec．

1

O．　523

e．　496

e．　467

0．　449

0．　380

0．　529

g．　393

◎．4玉2

0．　461

0．　350

0．　425

e．　517

2

O．　733

0．　se4

e．　679

0．　639

0．　566

0．　684

e．　547

e．　577

0，　638

e．　s20

0．　623

◎．72王

3

O．　848

e．　833

e．　sle

O．　770

0．　698

0．　787

e．　654

e．　678

0．　761

0．　647

0．　759

0．　845

4

O．　913

e．　912

g．　882

0．　857

0．　792

0．　857

e．　732

◎．フ68

0．　840

0．　742

0．　849

e．　874

5

O．　9SO

e．　954

e．　927

0．　911

0．　857

0．　904

g．　792

g．　828

0．　893

0．　812

0．　906

g．　897

6

O．　971

0．　976

g．　955

0．　945

0．　901

0．　936

e．　839

＆　872

0．　929

0．　863

0．　941

◎．9王6

7

O．　983

0．　987

e．　972

0．　966

0．　932

0．　957

e．　875

e．　ges

O．　952

0．　900

0．　963

e．　932

g

O．　991

e．　993

e．　983

0．　979

0．　953

0．　971

e．　ge3

e．　g3e

O．　968

0．　927

0．　977

e．　945

9

O．　995

0．　996

e．　989

0．　987

0．　968

0．　980

0．　925

e．　948

0．　979

0．　947

0．　986

e．　955

1e

O．　997

e．　998

e．　993

0．　991

0．　978

0．　987

g．　942

◎．96玉

O．　986

0．　961

0．　991

e．　963
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Table　8． Camparion　of　probabilities．

（Fukuoka，　1890一一1967）

Month

Ja亘．

Feb．

Mar．
Apr．
瓢a，ア

∫u簸．

諏王．

Aug．
Sep．
Oc重．

Nov．
Dec．

P（R／R）一P（R）

e．　es2

0．　gs7

0．　ess

◎．王王8

◎。15王

g．　Ise

O．2尋5

e．　169

e．　162

0．王71

g．　ggg

e．　g76

P（R／R）一P（D／R）

e．　21e

e．　166

0．　108

e．　134

6．　e62

G　358
e．　276

e．　i7g

g．　246

e．　e42

a　e4g
g．　186

P（R／RR）　一P（D／RR）

　e．　168

　g．　116

－e．　ess

　o．　ees

－e．　Ii2

　e．　288

　g．　268

　＆　174

　G　184
－3．王42

一倉．e59

　倉．B8

P（R／RRR）
一P（D／RRR）

　O．　174

　g．　g74

　0．　e16

－c．　eg4

－g．　ese

　g．　284

　◎．3倉2

　◎．王8尋

　e．　182

－O。重42

－e．　ee4

　e．　188

Tab蓋e　　9。　　Co】識薮d¢】篠ce　llmits　三R　each　of　重he　persls老e】ユce　rat三◎s璽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fukuoka，　189e一一1967）

Month P

Jan．

Feb．

Mar．
Apr．

May
Jun．
Jul．

Aug．
Sep．

Oct．

Nov．
Dec．

1
O．　523

0．　496

0．　466

0．　449

0．　380

0．　529

0．　393

0．　412

0．　461

0．　350

0．，425

0．　517

Pl

O．　605

0．　583

0．　S54

0．　567

0．　531

0．　679

0．　638

0．　585

0．　623

0．　521

0．　524

0．　S93

Persistence
　　　　　の　　ratlO

1．　208

1．　208

1．　197

1．　274

1．　308

1．　471

1．　673

1．　415

1．　429

1．　356

1．　209

1．　188

2411
2170
2438
2348
2443
2355
2524
2319
2317
2437
2297
2430

1．　96fiS7itgiq

O．　042

0．　042

0．　037

0．　037

0．　031
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