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１．はじめに

平成１６年は，新潟県中越地震が生じただけでなく，史

上最多１０個の台風上陸に伴い全国各地で大水害が発生し，

近年まれに見る災害が多発した年であったといえる。新

潟県中越地震が発生する前には，台風２１号，２２号，２３号

が立て続けに本州に上陸し，新潟県においても多量の降

水が観測されており，特に地震発生直前に来襲した台風

２３号により１００�を超える豪雨が観測されている。この

ため，地震発生前には土壌水分量が通常よりも大きく，

また地下水位が上昇し，それが地震被害を増幅させた一

因であることが指摘されている１）。このことより，新潟

県中越地震による災害は単なる「地震」災害というより

は，「地震」と「豪雨」がほぼ同時期に生じた「複合災

害」の様相を呈しているものといえる。

これらの「地震」と「豪雨」災害が同時発生する「複

合災害」に対する対策を立案するうえでは，今回の新潟

県中越地震前の降水状況を把握し，どの程度の規模や頻

度の降水現象が生じたのかを明らかにする必要がある。

そこで本稿では，２９年間の降水量データが蓄積されてい

る気象庁・アメダスデータを解析して，地震直前に観測

された降水状況やその発生頻度を明らかにすることを試

みる。また，土壌水分量や地下水位は降水の履歴の影響

を強く受けることから，降水履歴を表す指標である先行

降水指標API（Antecedent Precipitation Index）２）を日

降水量データから算出する。その結果に基づいて，新潟

県中越地震の発生日における先行降水指標APIが，どの

程度の大きさであるか過去２９年間のデータと比較する。

２．解析対象データの概要

気象庁・アメダスデータの解析対象地点は，新潟県中

越地方における長岡，栃尾，小出の３地点とする。各観

測地点の位置および新潟県中越地震の震源は，図―１に
示すとおりである。各地点における降水量の解析対象期

間は，３地点の雨量データが存在する１９７６年から２００４年

の計２９年間とする。これらの地点では，１時間ごとに降

水量を計測している。本稿では，１時間ごとの降水量

データより，河川計画で用いられる日降水量（１日の降

水量の総和），２日降水量（２日間の降水量の総和）を

算出して統計処理を行う。

３．地震発生直前の降水状況

３．１ 日降水量の時間変化
新潟県中越地震が発生した平成１６年１０月２３日前後にお

ける降水状況を見るために，平成１６年７月から１１月にお

ける日降水量の時間変化を図―２に示す。ここでは，長
岡，栃尾，小出における観測結果が表示されている。こ

れらの図を見ると，まず地震発生直前の１０月２０日におい

て，日降水量で約１００�に達する降水イベントが生じて

いることがわかる。これは，前述したように，台風２３号

が本州に上陸した影響によるものである。このときの日

降水量（１０月２０日）と２日降水量（１０月２０，２１日）とし

ては，表―１に示すように，日降水量は７９～１０２�，２日
降水量は９６～１１５�となっている。

また，ここで示されていない観測地点における降水量

データについても調べた。その結果，台風２３号来襲時に

おける新潟県中越地方では，日降水量・２日降水量とも

に，表―１と同程度の降水量が観測されており，このと
きには新潟県中越地方における降水量は，空間的におお

むね一様であったと見なされる。

なお，地震発生の約３ヵ月前（平成１６年７月）には，

上述した台風２３号に伴う豪雨をはるかに上回る降水量が

観測されている。この豪雨は，新潟県や福島県，福井県
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図―１ アメダス観測地点および震源位置
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において大きな水害をもたらした「平成１６年７月北陸豪

雨」３）によるものである。特に，平成１６年７月１３日にお

ける日降水量は，栃尾で４２１�，長岡で２２５�となり，こ

れまでの日降水量の最大値を更新している。

３．２ 発 生 頻 度
次に，地震発生直前の降水イベント（平成１６年１０月２０

日，２１日）における降水量が，どの程度の発生頻度のイ

ベントであるかについて検討した結果を述べる。まず，

全観測期間（N＝２９年）における日降水量，２日降水量

データを抽出し，地震発生直前の降水イベントにおける

日降水量と２日降水量の順位Aを求めた結果を表―１に
示す。これを見ると，日降水量では長岡，小出，栃尾の

順で第７，２７，２９位となり，一方，２日降水量では長岡，

栃尾，小出の順で第１７，２９，４０位となっている。これよ

り，相対的には日降水量の方が２日降水量よりも大きな

順位となっており，短い時間に降水が集中していること

がわかる。ここで得られた順位Aを解析対象年数N（＝２９

年）で除したものを発生確率B（＝A／N）と定義して求

めたところ（表―１），地震直前の降水イベントにおける
発生確率は，日降水量としては１．１～４．１年に１回起こる

程度，２日降水量としては１．０～１．７年に１回起こる程度

となっている。

降水量の発生頻度を詳細に見るために，長岡を例とし

て日降水量と２日降水量の頻度分布を図―３に表示する。
ここでは，日降水量が５０�を超える降水イベントを対象

としている。図中では，発生頻度を降水量１０�間隔でカ

ウントして表示しており，２００�以上の降水量に関して

はその総和を示している。これを見ると，日降水量では

主として５０～８０�に集中しているのに対して，２日降水

量では５０～１２０�にわたり幅広く分布している。新潟県

中越地震直前に生じた台風２３号来襲時における結果に着

目すると，表―１に示しているとおり，日降水量と２日
降水量ともに上位に位置しており，日降水量の方がより

上位になっている。なお，平成１６年７月北陸豪雨のとき

には，日降水量と２日降水量は２２５�，２３３�であり，順

図―２ 平成１６年７月から１１月における日降水量の時間変化

表―１ 地震発生直前の降水状況

降水量

［�］
順位A

発生確率B

［年／回］

日 降 水 量

長岡 １０２ 第７位 ４．１

栃尾 ９２ 第２９位 ２．４

小出 ７９ 第２７位 １．１

２日降水量

長岡 １１５ 第１７位 １．７

栃尾 １０６ 第２９位 １．０

小出 ９６ 第４０位 １．１

発生確率B＝A／N，N：解析対象年数（＝２９年）

２ 基礎工
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位はそれぞれ第１位と第３位である。

以上の結果をまとめると，新潟県中越地震直前の降水

イベントは，日降水量で１～４年に１回，２日降水量で

約１年に１回程度の頻度で発生する規模であった。数十

年から百年に１回の確率で生じる洪水イベントを対象と

する河川計画の観点から考えると，今回の降水イベント

は決して規模の大きいものとはいえないが，１年に何回

も起こるような頻度の高い降水イベントではないことが

わかる。

４．降水履歴に関する定量的検討

４．１ 先行降水指標APIの定義
地震災害と密接に関連していると考えられる土壌水分

量や地下水位は，以前の降水量に大きく左右される。こ

のような降水の履歴を定量的に評価するために，先行降

水状況を示す指標の１つであるAPIを算出する２）。この

APIは次式のように定義される。

API＝b０P０＋b１P１＋…＋bTPT＋…＋bTmaxPTmax ………�

ここで，P０は現在の日降水量，P１は１日前の日降水量，

PTはT日前の日降水量を表しており，上式では，Tmax

日前までの降水量を考慮している。また，b０，b１，……，

bTは係数であり，以下のように与えられる。

bT＝K T …………………………………………………�

ここで，Kは減水係数と呼ばれる経験定数で，０．８５～

０．９８の範囲で設定されている。この減水係数Kを１未満

としているので，APIを求める対象日に近い降水ほどそ

の影響が強く反映され，直前の降水量が大きいほどAPI

は大きくなる。なお，このAPIは通常，土壌の乾燥状況

や洪水発生の指標などとして用いられており，洪水時の

初期流量と良好な相関関係があることが知られている２）。

４．２ 結果と考察
日降水量データから式�，�のように定義されるAPI

を算出した結果を以下に示す。図―４は，長岡における
APIと日降水量の経日変化を示している。ここでは，減

水係数Kを０．９５とし，また式�中の解析対象日数Tmax

を３０日と設定している。図中には，目安として新潟県中

越地震発生日におけるAPI（＝２２２�）を太線で図示し

ている。まず，地震発生日とそれ以外の日におけるAPI

を比較すると，地震発生日のAPIは，全期間の平均値

（＝１０６�）を大幅に上回る高い値となっている。これ

は，３．で述べたように，地震発生前の台風来襲の影響
を反映している結果である。一方，この地震発生日の

APIを上回る日も多く見られ，いったん地震発生日の

APIを上回ると，その状態が数日から数十日間継続して

いる。また，季節変動に着目すると，夏よりも冬の方が

高いAPIとなることが多い。これは，冬季の豪雪に起因

しているものと考えられる。このようなAPIの変動パ

ターンは，栃尾や小出においても確認されている。

より定量的に議論するために，地震発生日における

APIを超過する日数を解析対象年数（＝２９年間）にわた

りカウントし，その値を解析対象年数で除して１年間当

りの超過日数に換算したものを表―２に示す。ここでも，
図―４と同じ減水係数K（＝０．９５）と解析対象日数Tmax

（＝３０日）を採用しており，全３地点における結果を表

示している。これを見ると，地震発生日のAPIを上回る

日数は，１年間当りに換算すると長岡，小出，栃尾の順

で約２４日，２７日，３８日となる。これらの値を割合（＝超

過日数／年間の日数）に直すと，６．５～１０．５％となる。
これらの日数や割合は，日降水量の発生頻度が１年か

ら数年程度であったことを考慮すると，かなり大きな数

字である。このような結果となる主な要因としては，ま

ず大きな降水イベントの後にはその履歴効果が残り，結

果としてAPIの高い状態が数日から数十日間継続するた

めである。他の要因としては，冬季には豪雪により連日

多量の降水が観測されて高いAPIが継続するためである

と考えられる。なお，表―２における超過日数は，減水
係数Kの設定により変化するものの，Kを０．８５から０．９８

まで変化させても，表―２の結果とは数日程度しか差が
生じないことが確認されている。

これらの結果をまとめると，今回の新潟県中越地震直

前における降水の発生頻度は年１回起こるかどうかの

図―３ 長岡の日降水量・２日降水量の頻度

分布（５０�以上の日降水量を対象）
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“少ない”頻度であるものの，地震発生日における先行

降水指標APIと同程度もしくはそれを上回る状況は年間

２５～４０日程度生じており，決して“珍しい”状況とはい

えない。

地震災害と関連の深い土壌水分量が降水の履歴効果の

影響を強く受けることを鑑みると，新潟県中越地震発生

日における土壌水分量や地下水位の状況の出現頻度は低

くないものと推察される。以上のことから，今回の新潟

県中越地震のように，「地震」と「豪雨」災害を合わせ

た「複合災害」の発生の可能性が十分考えられ，この複

合災害は今後憂慮すべき課題であるといえる。したがっ

て将来的には，このような複合災害防止の取組みや社会

資本整備を早急に実施することが望まれる。

５．ま と め

新潟県中越地震前における降水状況について整理して，

本稿で報告した。主な結論は以下のとおりである。

� 新潟県中越地震直前には，１００�を越える降水イベ

ントが発生した。その降水イベントの発生頻度は日降

水量で１～４年に１回程度，２日降水量で１．０～１．７年

に１回程度のものであった。

� 降水の履歴効果を定量的に検討するために，先行降

水指標APIを算出したところ，地震発生日のAPIを超

過する日数は１年間当り２５～４０日程度という大きな値

となった。このように，地震発生日における先行降水

状況は特異ではなく，６．５～１０．５％の割合で出現する

ことが示された。

� 地震災害と密接に関係している土壌水分量や地下水

位が，先行降水状況の影響を強く受けることを考慮す

ると，「地震」と「豪雨」がほぼ同時期に発生する「複

合災害」の発生の可能性は十分考えられ，今後，この

ような複合災害防止対策の立案や取組みを早急に実施

することが必要である。
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図―４ 長岡におけるAPIと日降水量の経日変化（K＝０．９５，Tmax＝３０日として計算）

表―２ 地震発生日におけるAPIの超過日数

１年間当りの超過日数［日／年］

長 岡 ２３．６

栃 尾 ３８．３

小 出 ２６．５

１年間当りの日数に換算して表記

４ 基礎工


