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概要

降水現象の時間的構造を特徴づける指標として、降水イベント間の無降水期間（Dry-spell）の相
補累積分布関数（CCDF）が用いられる。従来のフラクタル解析では、この CCDF が単一のべき
乗則に従うことが暗黙の前提とされてきたが、過去の研究では分布に明確な折れ曲がりが存在する
ことが視覚的に指摘されている。この折れ曲がりは、同一降水システム内の小休止と、総観規模の
高気圧支配下における晴天期間という、異なる気象メカニズムの遷移を反映していると考えられ
る。本研究では、こうした折れ曲がり構造を客観的に検出することを目的とし、単一スロープモデ
ルと折れ線型の二重スロープモデルをベイズ情報量基準（BIC）で比較・選択するアルゴリズムを
構築した。中部地方の岐阜・長野・富山・尾鷲の 4 地点について、1980 年の 6 月・8 月・12 月の
アメダス 1時間降水量データを解析した結果、夏季の対流性降雨が卓越する事例、および冬季の日
本海側における季節風降雪事例において、統計的に極めて有意な二重スロープ構造が検出された。
さらに、サンプル数不足を客観的に棄却する機能により、太平洋側冬季の「からっ風」のような静
穏な気候特性も同時に抽出された。提案手法は、地域・季節ごとの降水システムの物理的特性を、
Dry-spell 分布の形状から客観的に評価するための有効な枠組みであることが示された。なお本研
究は、単年（1980年）の代表月を対象とした事例的・予察的な解析であり、得られた結果の気候学
的な一般化には、複数年・多地点への拡張による検証を要する。
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1 序論

降水現象は、一見すると極めて不規則でランダムな振る舞いを示すが、様々な時間・空間スケー
ルにおいて自己相似性、すなわちフラクタル性（fractal property）を有することが知られている。
Mandelbrot [1] によって導入されたフラクタルの概念は、大気乱流や雲の形状など、気象学におけ
る複雑な現象の記述に広く応用されてきた [2]。
降水現象のフラクタル性を評価する際、時間軸上の降水期間の分布がフラクタルであると仮定す
ると、降水量の単位計測時間（時間分解能）∆tと総降水時間 T の間には、フラクタル次元をDと
して以下のべき乗則（power-law）が成り立つことが示されている [3]。

T ∝ (∆t)1−D (1)

このような時間的構造を特徴づける上で、降水イベントの間隔、すなわち無降水期間（Dry-spell、
本稿では τ と定義する）の分布が極めて重要な指標となる。実際、無降水期間の分布がべき乗則
に従うことは、高分解能の降水観測から報告されている [4]。近年では 1 時間降水量データを対象
とした解析も行われており、Yangら [5]は米国の多数の観測点について、降水強度が一般化パレー
ト分布（バルク部分）とべき乗則（大規模・極端イベント）を組み合わせた二分布モデルで最もよ
く表される一方、降水イベント間の待ち時間は非指数的であり分数ポアソン過程による記述が最適
であることを示した。このように、これまでの研究においてべき乗則は主として降水強度の裾に対
して適用されており、無降水期間そのものについては、折れ点をもたない単一の確率過程による
記述が試みられてきた。これに対し本研究が対象とするのは無降水期間の分布形状そのものであ
り、それが単一のべき乗則で記述し尽くせるか否かを問う点で、これらの先行研究とは着眼を異
にする。これまでのフラクタル解析においては、Dry-spell の相補累積分布関数（Complementary
Cumulative Distribution Function: CCDF）が、単一のべき指数を持つ直線で近似されることが前
提とされてきた。CCDFを P (≥ τ) とすると、この単一スロープ（single slope）モデルは以下のよ
うに表される。

P (≥ τ) ∝ τ−α (2)

ここで、α は分布の傾きを決定するべき指数である。
しかし、実際の観測データにおいて、全ての時間スケールが式 (2) の単一スロープに従うわけで
はない。実際、川上ら [3]は気象官署の 10分間雨量データを用いた解析の中で、降水休止期間の分
布関数に折れ曲がりが存在することを視覚的に指摘している。とくに尾鷲の冬季（12〜2 月）で
は、τ ' 102 分付近および τ ' 5–8 × 103 分付近の 2か所に折れ曲がりが認められ、その中間領域
では分布の傾きが極端に緩やかになること、さらにこの特徴は夏季（6〜9月）には不明瞭になるこ
とが報告されている。ただし同研究では、τ ' 300 分（5時間）付近の折れ曲がりを認めつつも、
短い時間スケールにおけるフラクタル次元 D の算出を主目的としたため、折れ点以降の長時間領
域は解析から除外されていた。すなわち、折れ曲がりの指摘はグラフ形状の目視による定性的な把
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握にとどまっており、折れ点 τ∗ の位置や前後の勾配を客観的な基準のもとで定量的に決定し、折
れ曲がり構造そのものをモデル化するには至っていない。
物理的な気象メカニズムの観点から考察すると、この折れ曲がりは単なる数学的な限界ではな
く、異なる気象現象の境界を意味していると考えられる。例えば、夏季の対流性降雨（夕立など）
における数時間程度の短い無降水期間は、同一の降水システム内における一時的な小休止に起因す
る。一方、それを超える数日間に及ぶ長い無降水期間は、移動性高気圧に覆われるなど、全く異な
る総観規模の気象場によって支配されている。したがって、この分布を一本の直線で近似したり一
部を除外したりするのではなく、特定の時間スケール τ∗ を境界として傾きが変化する「二重ス
ロープ（double slope）」構造として捉え直す必要がある。
そこで本研究の目的は、Dry-spell 分布における二重スロープ構造の有無を、統計学的に客観的
かつ定量的に検出する手法を構築することである。具体的には、経験的な閾値設定への依存を排除
するため、ベイズ情報量基準（Bayesian Information Criterion: BIC）を用いたモデル選択アルゴリ
ズムを開発した。本手法を用いて、日本の気候特性を代表する中部地方の 4地点（岐阜、長野、富
山、尾鷲）における 1980年のアメダス 1時間降水量データ（6月、8月、12月）を解析する。降水
システムの特性が時間スケールの折れ点（τ∗）や前後の勾配の変化としてどのように発現するかを
明らかにし、地域別・季節別の降水パターンを新たな視点から再評価する。なお本研究は、単年
（1980年）の代表 3か月を対象とした事例的・予察的な研究（case study）として位置づけられる。
すなわち、提案手法の有効性を実データ上で実証するとともに、二重スロープ構造の存在とその季
節・地域依存性を予察的に示すことを主眼とし、検出されたパラメータの気候学的な一般性の検証
は、複数年・多地点への拡張による今後の課題とする。

2 データと解析手法

図 1 Dry-spell分布の CCDFにおける単一スロープと二重スロープの概念図。τ∗ は 2つの異なる物理メカニ
ズムの境界となる折れ点を示す。

本章では、降水現象の Dry-spell分布における単一スロープおよび二重スロープ構造（図 1）を定
量的に評価・判別するために用いた観測データ、およびベイズ情報量基準（Bayesian Information
Criterion: BIC）を導入したモデル選択アルゴリズムについて詳述する。
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2.1 使用データと前処理

本研究では、気象庁が提供するアメダス（地域気象観測システム）の 1時間降水量データを用い
た。解析対象地点として、中部地方の 4地点（岐阜、長野、富山、尾鷲）を選定した。これらの地
点は、本研究が比較対象とする先行研究（川上ら [3]）の解析対象と条件を揃え、同一の対象に対
して客観的なモデル選択手法を改めて適用した際にどのような差異が現れるかを検証できるよう選
定したものである。加えて、日本海側の豪雪地帯（富山）、太平洋側の多雨地帯（尾鷲）、および周
囲を山地に囲まれた内陸盆地（岐阜、長野）という、脊梁山脈を挟んで対照的な気候区分を代表す
る地点が含まれるよう配慮し、地域・季節による降水特性の対比を可能とした。対象期間は、梅雨
期（6月）、盛夏期（8月）、初冬期（12月）の降水特性を比較するため、1980年の各月とした。
取得した観測データに対して、欠測や記録の不連続性に対処するため、各月の開始日時から終了
日時までの完全な 1時間間隔の連続グリッドを作成し、観測値を再配置する前処理を行った。本研
究では、1時間降水量が観測の最小記録単位である 0.5 mm 以上の時間帯を「降水あり」、そうでな
い期間が連続する区間を「無降水期間（Dry-spell）」と定義した。この降水判定閾値の選択が結果
に与える影響については、第 4.6節で別途検証する。
解析の基礎データとなる、各対象地点・月における降水イベント（τ ≥ 1.0 時間を満たす

Dry-spell）の抽出サンプル数 n を表 1 に示す。ここで抽出されたサンプル群が、以降の統計解析
およびモデル判定の対象となる。

表 1 各対象地点・月における Dry-spell（τ ≥ 1.0 時間）のサンプル数 n

観測地点 6月 8月 12月
岐阜 (Gifu) 30 35 14
長野 (Nagano) 17 31 23
富山 (Toyama) 21 32 52
尾鷲 (Owase) 44 38 9

2.2 相補累積分布関数（CCDF）の算出

Dry-spellの連続継続時間を τ（単位：時間）とする。本解析では、ノイズの影響を排除するため
τ ≥ 1.0 時間を満たすサンプル群を抽出した。抽出された全サンプル数を n とし、これを昇順に
ソートしたデータを τi (i = 1, 2, . . . , n) とする。
分布の裾（tail）の特性を評価するため、経験的な相補累積分布関数（Complementary Cumulative

Distribution Function: CCDF）である P (≥ τ) を算出する。長い無降水期間ほど発生頻度が低く希
少であるため、確率密度関数（ヒストグラム）では階級ごとのサンプル数が不足し、特に分布の裾
において形状が不安定になりやすい。これに対し CCDF は累積量であり積分的な平滑化効果をも
つため、サンプル数が限られる場合でも裾の傾向を安定して評価でき、べき乗則からのずれ（折
れ曲がり）の判別に適している。計算機上で対数変換を行う際、最大値における無限大への発散
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（log 0）を回避するため、分母を n + 1 とした以下のランク法を用いて CCDFを定義した。

P (≥ τi) = 1 − i

n + 1 (3)

以降の解析では、τ と P (≥ τ) をそれぞれ常用対数変換した x = log10 τ、および y = log10 P (≥ τ)
の両対数空間上でモデルのフィッティングを行う。なお、べき乗分布のより厳密な推定には、最尤
法と Kolmogorov–Smirnov 統計量に基づく適合度検定を組み合わせる手法も提案されている [6]。
本研究では、折れ点の検出とモデル選択の見通しやすさを重視し、両対数 CCDF 上での最小二乗
フィッティングを採用した。

2.3 モデル構築

Dry-spell分布の構造を評価するため、以下の 2つのモデルを設定した。
Model 1（単一スロープモデル）
従来のフラクタル解析で広く用いられる、全時間スケールにおいて単一のべき乗則に従うモデルで
ある。パラメータ数 k1 = 2（傾き、切片）の 1次関数として定式化される。

y = −αx + C (4)

Model 2（二重スロープモデル）
物理的メカニズムの遷移を想定し、特定の折れ点（τ∗）を境界として傾きが変化する連続な折れ線
関数である。x∗ = log10 τ∗、境界点での値を y∗ とすると、パラメータ数 k2 = 4（x∗, y∗, α1, α2）を
用いて次のように表される。

y =

−α1(x − x∗) + y∗ (x < x∗)

−α2(x − x∗) + y∗ (x ≥ x∗)
(5)

Model 2 の最適パラメータの探索においては、τ を昇順に並べたときの順位が全体の 20%から
80%の範囲にあるデータ点を折れ点の初期候補とし、各候補を初期値として Levenberg-Marquardt
法による非線形最小二乗法を実行して、残差平方和が最小となる解を採用した。

2.4 情報量基準（BIC）によるモデル選択と過学習防止

単純な残差平方和（RSS）の比較では、パラメータ数の多いModel 2が常に有利となり、過学習
（overfitting）を引き起こす。そこで、モデルの複雑さに対するペナルティを考慮し、客観的な判定
を行うためにベイズ情報量基準（BIC）を導入した。BICは以下の式で定義される。

BIC = n ln
(

RSS
n

)
+ k ln(n) (6)

ここで、n はサンプル数、RSS は残差平方和、k はモデルのパラメータ数である。
2つのモデルの BICの差を ∆BIC = BIC1 − BIC2 と定義する。∆BIC が大きいほど、Model 2が
統計的に有意に優れていることを意味する。ベイズ統計学の枠組みでは、∆BIC は 2つのモデルの
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事後オッズの近似に対応し、Model 2がModel 1に対して支持される度合いはおよそ exp(∆BIC/2)
倍と解釈できる。したがって ∆BIC = 10 は、Model 2 が選択される確率がModel 1 のおよそ 150
倍に相当し、折れ曲がりが偶然のばらつきによって生じた見かけの構造である可能性が極めて低い
ことを意味する。BIC の差の大きさと証拠の強さの対応については Raftery [7] の基準が広く用い
られており、∆BIC ≥ 6で「強い証拠（strong）」、∆BIC ≥ 10で「非常に強い証拠（very strong）」
とされる。本研究ではこれに従い、∆BIC ≥ 10の場合を「強固な二重スロープ（Double Strong）」、
∆BIC ≥ 6 の場合を「中程度の二重スロープ（Double Moderate）」と判定し、それ未満の場合は
Model 1（Single）を選択した。なお、降水データに含まれるノイズによる誤検出（false positive）
を避けるため、本研究では確実に構造変化が認められる ∆BIC ≥ 10 を主たる判定基準とする保守
的な運用を採った。
さらに、データ数の少ない区間におけるノイズへの過適合を防ぐため、Model 2の採用において
以下の厳格な制約条件を実装した。

1. 統計的な信頼性を担保するため、折れ点 x∗ の前後それぞれの区間において、直線のフィッ
ティングに最低限必要なデータ点数を 5点以上とする。

2. 2つの直線の傾きの差が十分に大きくない場合（|α1 − α2| < 0.2）、物理的メカニズムの変化で
はなく単一スロープの微小な揺らぎとみなし、Model 1を採用する。

また、サンプル数 n が 20 未満の極端に少ない事例については、統計解析に不適格であると判断
し、解析対象外（Insufficient data）として処理した。
本アルゴリズムによって実際にフィッティングおよび判定が行われた解析例を図 2に示す。これ
により、目視による恣意的な判断を排し、データの構造（SingleまたはDouble）を定量的かつ客観
的に分類することが可能となった。

図 2 BICアルゴリズムによる判定結果の例。（左）単一スロープ（Model 1）が選択された事例、（右）二重
スロープ（Model 2）が選択された事例。実線および破線はそれぞれフィッティングされたモデルを示す。
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3 解析結果

本章では、第 2 章で構築した BIC に基づくモデル選択アルゴリズムを、対象 4 地点（岐阜、長
野、富山、尾鷲）における 1980年の 6月、8月、12月の Dry-spellデータに適用した結果について
述べる。

3.1 判定結果の総括

全 12 事例に対する解析結果（判定されたモデルタイプ、∆BIC、折れ点 τ∗、および各勾配
α1, α2）を表 2に示す。
全体を通して、降水イベントの発生特性により様々な判定結果が得られた。一部の月や地点

（例：岐阜 6月、富山 6月）においては、∆BICが閾値を下回り、分布全体が単一のべき乗則に従う
Model 1（Single）が選択された。一方で、特定の季節および地点においては、∆BIC が 10を大き
く上回り、統計的に極めて有意な Model 2（Double Strong）が検出された。また、対象期間中の
Dry-spellサンプル数が 20未満であった 3事例（岐阜 12月、長野 6月、尾鷲 12月）については、
統計解析の適用条件を満たさないとして Insufficient data（データ不足）と判定された。

表 2 各地点・月における Dry-spell分布の BIC判定結果一覧。Single判定の事例では、α1 欄に単一スロープ
の勾配 α を示す。Singleは制約を満たす二重スロープ候補が存在しないか、存在しても ∆BIC < 6 であった
事例であり、∆BIC 欄は「-」とした。

観測地点 月 判定モデル (Type) ∆BIC τ∗ (h) α1 α2

岐阜 (Gifu) 6 Single - - 0.52 -
岐阜 (Gifu) 8 Double (Strong) 42.3 29.9 0.44 1.28
岐阜 (Gifu) 12 Insufficient data - - - -

長野 (Nagano) 6 Insufficient data - - - -
長野 (Nagano) 8 Double (Strong) 38.6 3.4 0.21 0.69
長野 (Nagano) 12 Double (Strong) 37.5 42.6 0.29 1.36

富山 (Toyama) 6 Single - - 0.42 -
富山 (Toyama) 8 Double (Moderate) 7.7 38.0 0.44 0.85
富山 (Toyama) 12 Double (Strong) 79.2 29.3 0.49 2.54

尾鷲 (Owase) 6 Double (Strong) 62.1 49.9 0.45 2.37
尾鷲 (Owase) 8 Double (Strong) 39.5 27.8 0.46 1.48
尾鷲 (Owase) 12 Insufficient data - - - -

3.2 事例ごとの詳細

特徴的な結果が検出された事例について、実際の CCDFのフィッティング結果（図 3）とともに
季節ごとに詳述する。
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（1）夏季（8月）の事例
盛夏期である 8 月においては、岐阜、長野、尾鷲の 3 地点において明確な二重スロープ構造

（Double Strong）が検出された。岐阜（τ∗ = 29.9h）および尾鷲（τ∗ = 27.8h）では、約 1日強の時
間スケールで分布の傾きが変化する構造が示された。一方、長野においては、∆BIC = 38.6と高い
有意性を示しつつも、折れ点が τ∗ = 3.4h と極めて短い時間スケールに位置する特異な分布形状が
確認された。

（2）初冬期（12月）の事例
日本海側に位置する富山の 12月では、∆BIC = 79.2 という全事例中で最大の値をもって強固な
二重スロープ構造が検出された。この事例における折れ点は τ∗ = 29.3h であり、τ∗ 以降の第二勾
配が α2 = 2.54 と非常に急峻な値を示した。これに対し、太平洋側および内陸に位置する岐阜と尾
鷲の 12月においては、1ヶ月間における Dry-spellのサンプル数が解析に必要な閾値（n ≥ 20）を
満たさず、Insufficient data と判定された。

（3）梅雨期（6月）の事例
梅雨期である 6月においては、地点によってモデル判定結果が分かれる結果となった。太平洋側
の多雨地域である尾鷲では、τ∗ = 49.9h に折れ点を持つ顕著な二重スロープ構造（Double Strong）
が検出された。一方、日本海側の富山、および内陸部の岐阜においては ∆BIC ≤ 0となり、単一ス
ロープモデル（Single）が採択された。また、長野においては 12月の太平洋側と同様にサンプル数
不足（Insufficient data）となった。

図 3 特徴的な事例における CCDFのフィッティング結果。左から順に、短い折れ点を持つ長野 8月（Double
Strong）、急峻な第二勾配を持つ富山 12月（Double Strong）、長い折れ点を持つ尾鷲 6月（Double Strong）
の分布を示す。

3.3 パラメータ推定の誤差評価

表 2 に示した各パラメータの統計的信頼性を評価するため、二重スロープモデル（Model 2）の
最小二乗フィッティングにおける共分散行列から、折れ点 τ∗ および前後の勾配 α1, α2 の標準誤差
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（1σ）を算出した。τ∗ の誤差は、x∗ = log10 τ∗ の標準誤差にデルタ法を適用して求めた。二重ス
ロープが検出された 7事例の結果を表 3に示す。

表 3 二重スロープ検出事例におけるパラメータ推定値と標準誤差（±1σ）、および決定係数 R2

観測地点 月 τ∗ (h) α1 α2 R2

岐阜 (Gifu) 8 29.9 ± 3.5 0.44 ± 0.02 1.28 ± 0.10 0.981
長野 (Nagano) 8 3.4 ± 0.5 0.21 ± 0.07 0.69 ± 0.02 0.989
長野 (Nagano) 12 42.6 ± 4.4 0.29 ± 0.02 1.36 ± 0.12 0.981
富山 (Toyama) 8 38.0 ± 12.8 0.44 ± 0.03 0.85 ± 0.11 0.971
富山 (Toyama) 12 29.3 ± 1.5 0.49 ± 0.02 2.54 ± 0.21 0.983
尾鷲 (Owase) 6 49.9 ± 2.7 0.45 ± 0.02 2.37 ± 0.22 0.984
尾鷲 (Owase) 8 27.8 ± 3.5 0.46 ± 0.03 1.48 ± 0.15 0.971

まず、すべての二重スロープ事例において決定係数は R2 ≥ 0.97 と高く、折れ点前後の各区間
がべき乗則（直線）でよく記述できることが確認された。第一勾配 α1 は標準誤差が 0.07 以下
と安定して決定される一方、第二勾配 α2 の標準誤差は 0.10〜0.22 とやや大きい。これは τ∗ 以
降のサンプル数が相対的に少ないことを反映している。とくに急峻な第二勾配をもつ富山 12 月
（α2 = 2.54 ± 0.21）や尾鷲 6月（α2 = 2.37 ± 0.22）は、第一勾配（α1 ≈ 0.45）と 8σ 以上隔たって
おり、2つの異なるべき乗領域が存在することは統計的に明確である。
折れ点 τ∗ の推定精度は、∆BIC による検出の強さとよく対応する。すなわち、∆BIC = 79.2 と
最も強固に検出された富山 12月では τ∗ = 29.3 ± 1.5 h と鋭く決定される一方、∆BIC = 7.7 にとど
まる富山 8月（Double Moderate）では τ∗ = 38.0 ± 12.8 h と折れ点の位置が大きくばらつく。この
対応関係は、BIC による判定の強さと折れ点の統計的確からしさが整合していることを示してい
る。なお、単一スロープと判定された事例においても、その勾配は岐阜 6月で α = 0.52 ± 0.02、富
山 6月で α = 0.42 ± 0.03 と安定に推定された。
ただし、本評価で用いた標準誤差は、経験 CCDF の各点が累積量として強く相関することを考
慮していないため、真の不確かさに対する下限を与えるものである [6]。同じ理由により、残差
の独立性を仮定して算出される ∆BIC の絶対値も過大に評価されている可能性があり、その事後
オッズとしての解釈（第 2章）は目安として理解すべきである。もっとも、後述する日周期および
降水判定閾値に関する感度検証（第 4章）により、強く検出された二重スロープ構造の判定自体は
これらの近似に依存しないことが確認される。より厳密な信頼区間の評価には、Dry-spell サンプ
ルのブートストラップ再標本化による推定が有効であり、今後の課題である。

4 考察

第 3 章で示された BIC に基づくモデル選択およびパラメータの算出結果に基づき、各地域・季
節における降水特性と、分布に現れる単一・二重スロープ構造の物理的意味について考察する。
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4.1 二重スロープ構造の物理的解釈と夏季の特性

Dry-spell分布において二重スロープ（Model 2）が選択された事例は、時間スケールによって降
水を支配する物理的メカニズムが遷移していることを意味する。折れ点 τ∗（数時間から数十時間）
より短い期間（τ < τ∗）は、単一の降水システム（例えば一つの積乱雲群や前線帯）が通過する過
程における「システム内部の小休止（降水セル間の隙間）」に起因すると解釈できる。一方、τ∗ を
超える長い無降水期間（τ ≥ τ∗）は、システムが完全に通過し、対象地域が高気圧に覆われること
による「総観規模の晴天期間」を表していると考えられる。
特に夏季（8月）の解析結果において、長野では τ∗ = 3.4h という極めて短い時間スケールで折
れ曲がる特異な二重構造（Double Strong）が検出された。これは、内陸盆地特有の強い日射加熱
と地形効果に起因する、熱雷（夕立）のような局地的な対流性降水が高い頻度で発生・消滅を繰り
返す、不安定な降水サイクルを定量的に捕捉した結果であると推察される。ただし、後述する降水
判定閾値への感度検証（第 4.6 節）が示すとおり、この事例の折れ点位置は閾値の選び方に敏感で
あり、上記の解釈は暫定的なものと位置づける。

4.2 二重スロープのフラクタル的解釈：局所的スケール不変性

二重スロープ構造の検出は、Dry-spell 分布がフラクタル性を失うことを意味するものではない。
折れ点 τ∗ を境界として分布全体が単一のべき指数では記述できなくなる一方で、τ < τ∗ および
τ ≥ τ∗ のそれぞれの区間は、依然として個別のべき乗則（式 (2)）に従っている。べき乗則の成立
は、その区間内において自己相似性（スケール不変性）が保持されていることを示す。したがって
二重スロープは、フラクタル性そのものの崩壊ではなく、「異なるべき指数をもつ 2 つのスケール
不変領域が折れ点を介して接続したクロスオーバー構造」として解釈するのが適切である。なお、
本稿ではべき指数 α を分布の形状指標として扱い、式 (1)のフラクタル次元 D との定量的な対応
づけは行わない。
すなわち、全時間スケールにわたる大域的なスケール不変性（global scale invariance）は成立し
ないものの、各区間内では局所的なスケール不変性（local scale invariance）が保たれている。これ
は、ゴツゴツした岩場（フラクタル次元が高い）と緩やかな砂浜（フラクタル次元が低い）とが連
結した海岸線と同様の構造であり、本研究で検出した折れ点 τ∗ は、降水の自己相似性を支配する
物理過程が一方のレジームから他方へと切り替わる遷移点として位置づけられる。
この描像は、降水を自己組織化臨界（self-organized criticality: SOC）現象として捉える立場との
関係においても示唆的である。Peters ら [4] は、降水イベントの規模分布と無降水期間の継続時間
分布がともにべき乗則に従うことを示し、これらを地震や雪崩と同様の自己組織化臨界過程の指紋
であると論じた。本研究が検出した二重スロープは、この描像を否定するものではない。折れ点よ
り短い時間スケールでは単一のべき乗則が良く成り立っており、この領域は単一の降水システム内
部で完結する自己組織的な緩和過程として、SOC 的な描像と整合的に理解できる。一方、折れ点
を越える長い時間スケールでは、移動性高気圧の通過や季節風の吹き出しといった、降水系そのも
のの内部力学の外側にある総観規模の強制が卓越する。二重スロープの検出は、こうした外的な強
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制が加わることで単一のスケール不変性が破れる時間スケールを、τ∗ という形で定量的に切り出
したものと位置づけられる。すなわち本研究の結果は、SOC 的な描像の適用範囲が折れ点より短
い側に限られる可能性を示唆する。

4.3 冬季における地域特性の対比

初冬期（12 月）の結果は、日本列島の脊梁山脈を挟んだ日本海側と太平洋側の著しい気候
対比を明確に示している。富山（12 月）において検出された極めて強固な二重スロープ構造
（∆BIC = 79.2）は、北西季節風の吹き出しに伴って海上から次々と運ばれる筋状の雪雲・雨雲によ
る、断続的な降水（降雪）イベントの連続を反映している。
これに対し、太平洋側および内陸に位置する岐阜・尾鷲（12 月）では、サンプル数不足により

Insufficient data と判定された。これは解析手法の欠陥ではなく、冬季の太平洋側において乾いた
季節風（からっ風）が卓越し、降水イベント自体が極めて稀であるという気候学的特徴を如実に表
している。本手法に組み込んだ最低サンプル数の制約が、気候学的に不活発な事象に対する無意味
なフィッティングを回避し、正当に棄却する機能として働いたといえる。

4.4 梅雨期における降水メカニズムと単一スロープの解釈

梅雨期（6月）の富山や岐阜において、単一スロープ（Single）が選択された事象は、時間スケー
ルによる構造の明確な変化が存在しないことを意味する。これは、梅雨前線帯における持続的かつ
広範囲に及ぶ層状性の降水が支配的であり、数時間から数十時間にわたってスケールフリーな（自
己相似的な）休止期間の分布が形成されたためと考えられる。
また、長野（6月）が Insufficient data と判定された結果は、盆地地形が周囲の山地に遮蔽され
ることで梅雨前線の直接的な影響を受けにくく、同月の尾鷲（太平洋側多雨地域）と比較して降水
イベントの発生頻度が著しく低い「静穏な気候」であることを示している。ここでも、本アルゴリ
ズムが解析に適さないデータセットを客観的かつ定量的にフィルタリングする有効な手段として機
能していることが確認された。

4.5 折れ点 τ ∗ の日周期起源の検討

検出された折れ点の多くが τ∗ ' 1〜2 日（約 28〜50時間）に位置することから、この折れ曲が
りが降水の日周期（昼夜の降水リズム）に起因する見かけの構造である可能性を検討した。もし折
れ点が日周期の反映であるならば、(i) τ∗ は 24時間の整数倍付近に集中し、(ii) 日周期がより明瞭
な地点・季節ほど折れ曲がりが強く現れる、という 2点が期待される。
そこで各事例について、時刻別の降水出現確率 P (rain | hour) を求め、その相対振幅

(max − min)/meanを日周期の強さの指標とした（図 4(a)）。夏季の事例（例：尾鷲 8月、相対振幅
1.25）では未明から朝にかけて極大をもつ日周期が認められた一方で、冬季の日本海側（富山 12
月）では相対振幅が 0.69と全事例中最小であり、夏季の事例（長野 8月では 2.6に達する）と比べ
て日周期は明瞭でなかった。
図 4(b)に、二重スロープの有意性 ∆BIC と日周期振幅の関係を示す。両者に正の相関は認めら

11



れず、むしろ最も強固な折れ曲がり（富山 12月、∆BIC = 79.2）は、日周期振幅が最小の事例で得
られている。加えて、長野 8月（τ∗ = 3.4 h）を除く 6事例では、折れ点 τ∗ を 24時間で規格化す
ると 1.16〜2.08 の範囲に分散しており、24時間や 48時間の高調波には集中していなかった。
以上より、検出された二重スロープの折れ点は日周期の人工産物ではなく、降水を支配する物理
過程の遷移を反映していると考えられる。とくに、日周期がもっとも弱い冬季日本海側において
もっとも明瞭な折れ曲がりが得られた事実は、長い無降水期間が総観規模の気象場（高気圧場への
遷移）に支配されるという本研究の解釈を支持する。ただし本検討は 1980 年単年・各 1 か月の解
析に基づくものであり、日周期成分をより厳密に分離するには、複数年データによる確認が今後の
課題である。

図 4 折れ点 τ∗ の日周期起源の検討。(a) 代表事例における時刻別の降水出現確率。冬季日本海側（富山 12
月）は日周期の相対振幅が全事例中最小である一方、夏季（尾鷲 8月）には未明〜朝に極大をもつ日周期が認
められる。(b) 二重スロープの有意性 ∆BIC と日周期振幅の関係。両者に正の相関はなく、最も強い折れ曲
がり（富山 12月）は日周期が最も弱い事例で得られている。

4.6 検出結果の頑健性：降水判定閾値への依存性

検出された二重スロープ構造が、降水の有無を分ける判定閾値の選び方に依存する見かけの結果
でないことを確認するため、閾値を 0.5（本文の基準）、1.0、1.5 mm と変えて再解析した。その結
果、盛夏期の岐阜・尾鷲および初冬期の富山の 3事例では、いずれの閾値においても二重スロープ
（Double）が選択された。折れ点についても、富山 12月（τ∗ = 24〜34 h）と尾鷲 8月（28〜39 h）
では変動が小さく、岐阜 8月では閾値 1.5 mm で τ∗ が 16 h まで短縮するものの、Double判定自体
は維持された。
一方、梅雨期の尾鷲 6月は、基準閾値では ∆BIC = 62.1 と全事例中 2番目に強い検出であった
にもかかわらず、閾値 1.0 mm では Single が選択された（∆BIC = −5.2）。このときのサンプル数
は n = 27 と統計判定の下限（n ≥ 20）を十分に上回っており、標本の減少ではなく折れ曲がり構
造そのものが消失したことを意味する。梅雨期は 1 mm 未満の弱い降水が持続する時間帯が多く、
閾値の引き上げによってそれらが「降水なし」に転じることで、短い無降水期間が相互に連結さ
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れ、Dry-spellの集合そのものが再編されるためと考えられる。これは第 4.4節で述べた「梅雨前線
帯における持続的かつ層状性の降水」という梅雨期の特徴と整合的であるが、同時にこの事例の二
重スロープの解釈には留保が必要であることを示している。
また、もともとサンプル数の少ない事例（長野 12月など）では、閾値を上げると Dry-spellのサ
ンプル数が統計判定の下限を下回り、Insufficient data と判定される場合があった。これは、閾値
の上昇に伴い「降水あり」と判定される時間が減少し、サンプル数が減ることの当然の帰結であ
る。さらに、長野 8月の特異に短い折れ点（τ∗ = 3.4 h）は、閾値 1.0 mm では τ∗ ≈ 25 h へと大き
く移動し、閾値の選び方に対して頑健でないことが判明した。この事例の Double 判定自体は維持
されるものの、折れ点位置に基づく解釈（第 4.1節）には留保が必要である。
以上より、判定閾値に対して頑健なのは盛夏期および初冬期日本海側で強く検出された二重ス
ロープ構造であり、梅雨期の事例は弱い降水の扱いに、またサンプル数の少ない事例や特異な折れ
点位置は標本の制約に、それぞれ敏感であると整理される。
以上の結果から、提案した BIC を用いたモデル選択手法は、Dry-spell 分布の形状から地域の気
候特性や降水システムの物理的背景を客観的に抽出・解釈する上で、極めて有用なアプローチであ
ることが示された。

5 結論

本研究では、降水現象の時間的構造を特徴づける無降水期間（Dry-spell）の分布において、形成
要因の異なる気象メカニズムが「折れ曲がり（τ∗）」として発現するという仮説に基づき、その構
造を客観的に検出するアルゴリズムを構築した。ベイズ情報量基準（BIC）を用いた厳格なモデル
選択手法を中部地方 4地点の観測データに適用した結果、以下の結論が得られた。
第一に、特定の季節や地点（特に夏季の対流性降雨や、冬季の日本海側における季節風に伴う降
水）において、Dry-spell分布に統計的に極めて有意な二重スロープ構造（Model 2）が存在するこ
とを実証した。これは、従来のフラクタル解析において暗黙の前提とされてきた「全時間スケール
において単一のべき乗則に従う」という単純化に対する重要な修正を迫るものである。
第二に、分布の傾きが変化する境界点 τ∗ は、同一降水システム内における局所スケールの「小
休止」と、総観規模の高気圧場に支配される「本来の晴天」という、2 つの異なる物理メカニズ
ムを分離する定量的な指標として機能することが確認された。また、データ数不足（Insufficient
data）を客観的に判定・棄却する機能により、静穏で乾燥した気候特性そのものをあぶり出すこと
にも成功した。
ただし、本研究は 1980 年単年の代表月を対象とした事例的・予察的な解析であり、上記の知見
は当該データにおいて得られたものである。検出された二重スロープ構造とその季節・地域依存性
を気候学的に一般化するには、より長期のデータによる検証が不可欠である。今後の展望として、
本研究で構築したアルゴリズムをより長期間（例えば 10 年間など）の広域観測データへ拡張し、
気候変動に伴う降水特性の経年変化を評価することが挙げられる。さらに、検出された各事象の折
れ点 τ∗ と、同時期の気象衛星画像やレーダーエコーデータとを直接突き合わせることで、二重ス
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ロープ構造をもたらす物理的実態を空間的・立体的に検証することが次の重要な課題である。
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