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日本の降雨の N 年間最悪値の統計 

 

唐沢好男 

 

 

本レポートは、前レポート YK-082の続編である。電波伝搬特性に影響を与える気象現象

の研究分野は電波気象と呼ばれ、電波の減衰を引き起こす降雨はその代表的なものである。

前レポートでは、我が国の降水量に着目し、年間最大値データ（極値データ）の統計的性

質を信頼区間推定により調べている。データは、気象庁が 100 年を超える長期間の気象デ

ータをホームページで公開しており、その中の、年毎の日・1 時間・10 分間の最大降水量

を用いた。本レポートでは同データを用いて、10 年、100 年、あるいは 1000 年に一回起

きるような強雨の最悪値（極値の中の極値）の特性を調べる。想定外の出来事に対して想

定外としないための心構え（備え）に役立つ情報になる。この解析には、極値統計学が力

を発揮する。 

 

１．はじめに 

前レポート（YK-082 [1]）では、我が国の強雨現象の経年変化を調べる目的で、気象庁が

公開している気象データベース[2]から、各種降水量（日降水量・１時間降水量・10 分間降

水量）の年間最大値を用いた統計解析を行った。日本全国 45 地点、最大 100 年（ただし、

降水量によって地点数と年数は異なる）のデータを地点ごとの平均値で正規化した正規化

降水量について、95%信頼区間推定を行い、日本全体では、最大降水量が 100 年スケール

で見て 10%程度増加している傾向を読み取ることができた。ただし、最大降水量は年毎の

変動が大きく、地点別に見ると 100 年という長期間であっても、その変化傾向が有意とは

言えない程度のものであった。 

そこで、本レポートでは、前レポートで用いたと同じ正規化降水量を用い、全データが

確率的に均一と仮定し、そのデータを用いて、10 年、100 年、さらには、1000 年に一回の

強雨量を求める。災害は忘れたころにやってくると言われるが、想定外の出来事を想定外

としないための心構え（備え）に役立つ情報になる。この種の解析では、極値統計の理論

（Gumbel 分布）がデータ解析結果の解釈に力を発揮することになる。果たして、何が見え

てくるであろうか。 

 

２．解析のための道具：極値統計 

（１）最大値の分布 

ある確率分布（確率密度関数 f、累積分布関数 F）を持つ母集団があり、その中から独立

に n 個の標本を得たとき、小さいほうから i 番目の値の確率分布を求める学問が順序統計 
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である。この確率分布（確率密度関数 f(i)、累積分布関数 F(i)）は次式となる。 
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 最大値の分布は i=n であるので、その確率分布（確率密度関数 fmax、累積分布関数 Fmax）

は次式となる。 

max ( )( ) ( ) ( )n

nF x F x F x        (2a) 

1

max ( )( ) ( ) ( ) ( )n

nf x f x nF x f x       (2b) 

 最大値の期待値（平均値）<xmax>は次式で求められる。 

max max ( )x xf x dx



        (3) 

 確率分布が 0～1 間で一様分布の場合、Fmax(<xmax>)=n/(n+1)であることに倣って、任意の

分布の場合でも 

1
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1
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      (4) 

と近似できる。累積分布関数の逆関数が閉形式で得られている分布系ならば、簡易な算定

が可能である。 

 

（２）極値分布（Gumbel 分布） 

 (1)式で表される最大値の分布は、標本数 n が十分大きいとき、３種類の形の分布のどれ

かに収束することが導かれている（極値統計学（例えば[3]））。裾（x の大きい値の部分）の

広がりが指数関数的な分布であれば、その極値分布は Gumbel 分布と呼ばれる形になる

（Gumbel の邦訳はガンベルとグンベルの両方がある）。電波伝搬に現れる大部分の分布、例

えば、正規分布、指数分布、ガンマ分布、対数正規分布、ワイブル分布などは Gumbel 分布

に収束する。Gumbel 分布（確率密度関数 fG、累積分布関数 FG）は次式となる。（一般的な

導出は難しいが、例えば、(1)式で指数分布として n の無限大極限をとると Gumbel 分布にな

ることが容易に確かめられる）。 

( ) exp{ exp( )} ( )GF z z z         (5a) 
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( ) exp{ exp( )}Gf z z z         (5b) 

max n

n

x b
z
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図１に Gumbel 分布の形を示す。式中のパラメータ an, bnは吸引係数と呼ばれ、元の確率

分布のパラメータとの関係式が導かれている（[3]の表 2.4 に種々の分布に対する関係式が示

されている）。１時間降水量や 10 分間降水量の分布はガンマ分布に近似できることが調べ

られており[4]、その最大値の分布（極値分布）が Gumbel 分布に収束するであろうことはよ

いのであるが、本レポートの４節での解析では、最大値が属するもとの分布に立ち返るこ

とはしないので、これ以上の説明は割愛する。 

Gumbel 分布する確率変数の期待値（平均）mGと分散 VGは次式である。 

maxG N Nm x b a      （g: オイラーの定数=0.5772･･･） (6a) 

  
2 2

2

6

n
G max G

a
V x m


        (6b) 

極値データの平均値と分散が得られれば、吸引係数 an, bnが求まり、Gumbel 分布の形が定

められる。 

 

 

図１ Gumbel 分布 
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３．降水量データ 

 気象庁からは、日本各地（約 1,300 箇所）の気象データがホームページから公開されてい

る[2]。本解析ではこのデータを使用する。使用するデータの詳細は前レポート[1]の３節で

詳しく説明しているため、ここではその概要のみを述べる。ここで扱うデータは、日降水

量、１時間降水量、10 分間降水量それぞれの年間最大値であり、以下のものである。 

・日降水量：日本全国 45 地点、1924 年～2023 年の 100 年間（データ総数 4500 点） 

・１時間降水量：日本全国 45 地点、1944 年～2023 年の 80 年間（データ総数 3600 点） 

・10 分間降水量：日本全国 47 地点、1954 年～2023 年の 70 年間（データ総数 3290 点） 

 各降水量は、それぞれの地点の対象期間での平均値で割って正規化し、以下の統計解析

ではその正規化データを用いる。日降水量・１時間降水量・10 分間降水量は、それぞれ、

n=365, 8760, 52560 に相当するが、１年の中での降水量の生起は定常確率過程ではないので、

最大値の分布について(1)式が単純に適用できるわけではない。しかし、n の数が十分大きい

という条件が満たされるならば、最大値の分布が Gumbel 分布に近づくと期待できる。 

 なお、我が国において、降水量の最大値を与えるような降水事象はその 100%が降雨であ

るので、本レポートで着目する降水量は降雨量と読み替えて問題ない。 

 

４．データ解析結果 

４．１ 累積分布特性 

（１）正規化日降水量年間最大値 

 Gumbel 分布は、最大値を得た元の標本値の数が十分大きい（理論的には無限大）と言う

条件で得られる分布である。故に、本レポートで扱う三つの降水量の中では、日降水量の

年回最大値が、最も近似度は低い分布になるであろうと予想される。そこで、まず、この

分布から見てゆきたい。図２は 4500 個の正規化最大値について、発生回数のヒストグラム

とそれに合わせるように吸引係数を調整した Gumbel 分布を示している。 

 

図２ 年間最大正規化日降水量の発生回数ヒストグラムとそれを近似する Gumbel 分布 
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図より、近似度が劣ると予想される日降水量においても、かなりよく一致しているが、

子細に見ると、正規化降水量が大きい部分（>1.5）で観測値の方がやや多めになっている。

ここでは、10 年あるいは 100 年に一回発生するような極値中の極値の特性を調べることを

目的にしている。そのためには、強い降水量の分布の裾の方で一致していないと、理論計

算値と観測値に大きなずれが出てしまう。そこで、その部分を拡大して調べるために累積

分布関数 F の代わりに 1-F で与えられる相補累積分布関数を用いる。 

 図３は、その相補累積分布関数を示している。図には、観測値と二つの Gumbel 分布を示

している。Gumbel 分布（青線：an=0.315, bn=0.818）は、観測値の平均値と分散から式(6)を

用いて、吸引係数を求めている。図より、同線は正規化降水量 1.5 以下では観測値とよく一

致しているが、それより大きい値では観測値より小さい値になっている。そこで、この部

分の精度を上げるために相補累積確率が 0.01 と 0.001 の２点で観測値と一致するように吸

引係数を定めると、黒線（an=0.368, bn=0.705）のようになる。以下の解析での理論推定にお

いては後者の吸引係数で求めることにする。 

 

 

図３ 正規化日最大降水量の相補累積分布特性 

 

（２）正規化１時間降水量と 10 分間降水量の年間最大値 

図４は正規化１時間降水量と 10 分間降水量の年間最大値の相補累積分布をまとめて示し

ている。両方とも吸引係数は観測値（正規化したもの）の平均値と分散から求めており、

分布全体に亘って Gumble 分布によく合っていることが分かる。（得られた吸引係数の値は

図中に）。 
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図４ 正規化時間最大降水量と 10 分間降水量の相補累積分布特性 

 

４．２ N 年間の最大値特性 

100 年に一度というような豪雨は、想定外な出来事として当該地域に大規模災害をもたら

すだろうが、それがどの程度のものか予想できていれば、それに対する心構えができ、備

えを十分にすることができるであろう。そこで、ここでは、N 年間の最大降雨について調べ

たい。 

観測値については以下のような処理を行う。各地点ごとの正規化年間最大降水量につい

て、N 年単位で分割してそれぞれの最大値を求める。日降水量であれば 100 年間データなの

で、割り切れる数値として N=5, 10, 20, 50, 100 を選ぶ。例えば、N=50 の場合は、１地点で

二つの、全国で合わせて 90 個の最大値が得られる。この平均値を N 年に一度の値とする。

１時間降水量では 80 年分なので、N=5, 10, 20, 40, 80 と、10 分間降水量では 70 年分なので

N=5, 10, 14, 35, 70 とした。 

Gumbel 分布での N 年最大値の平均値は、まず、(2)式で最大値の分布 fmaxを求める。この

時、元の分布の f と F を Gumbel 分布にすればよいのであるが、 (5b)は変数 z に対する式な

ので、確率密度関数 fGにヤコビアン（1/an）を掛ける。この分布を用いて、(3)式により、平

均値を求める。N 年最大値の平均値を xN と置くと、具体的な計算式は次式になる。 

    
1

0
( ) ( )

N

N G G

n

N
x x F z x f z x dx

a

 

      (7) 

 この式はこれ以上簡易にはなりそうもなく、数値積分で解く。一方、近似式ではあるが

平均値を与える式として(4)式でも求められる。Gumbel 分布の累積分布関数 FG は、逆関数

が閉形式で求まるので、次式で計算できる。 
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   (8) 

各降水量に対する吸引係数（an, bn）は先に示したものを用いる。 

図５はこの解析結果を示している。観測値から得られた最大値にはばらつきが大きいの

で、平均値と共に±標準偏差（）も示している。どの降水量についても、観測値の平均値

と(7)式での計算値は非常によく一致している。(8)式による近似推定値はやや小さめの値を

示している。その場合でも標準偏差の範囲内に納まっており、簡易に推定するにはこの式

でもよいであろう。（筆者メモ：(8)式の推定値は最頻値（モード）に対して良い推定になっ

ているはずである）。 

 

 

(a) 日降水量 
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(b) １時間降水量 

 

(c) 10 分間降水量 

図５ N 年間正規化最大降水量（観測値と二つの推定法との比較） 
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４．３ 仮想長期間での N 年間の最大値 

上記では、地点ごとに N 年間の最大値を求めその平均値を示したが、観測値が 100 年程

度しかないので、それ以上長い期間のデータがない。そこで強引ではあるが、全地点のデ

ータを一つにまとめて、日降水量・１時間降水量・10 分間降水量で、それぞれ、4500 年、

3600 年、3290 年分のデータがあったとしよう。それぞれの地点の平均値で正規化している

ので、全体としてのばらつきの統計を見るのに非合理ではないと言う理屈である。地点デ

ータに相関が強いと、このやり方は間違った結果を生み出すが、今回のデータでは地点を

都道府県単位に選んでいるので、無相関を期待して良いであろう。理論計算は N の値が拡

張されただけの違いであり、ここでは(7)式による平均値を示す。観測値は値を一つしかも

たない端の点を除き、割り切れるように適当に分割してそれぞれの平均値を示す。 

図６はこの解析結果である。同図より、このような拡張をして解析しても、極値統計

（Gumbel 分布）はそれを正しく予想していることが分かる。極値統計学、お見事、である。

と言うことは、悪いことも起こるべくして起きているわけであり、想定外の出来事は無い

と教えてくれているのである。少なくともこの 100 年間を対象にした降水量の最大値の解

析においてはである。 

東京の 100 年間（1924-2023 年）の日降水量の最大値の平年値は 125.7mm である。日降水

量の 10 年・100 年・1000 年に対する比率は、同図より約 1.8, 2.7, 3.5 倍なので、それぞれ、

226mm, 339mm, 440mm と推量される。この値をどう受け止めるかである。各地の各降水量

の平均値（[1]の表１に示している）と各降水量に対する倍率（図６）を用いて、N 年間の

最悪値を求めることができる。 

 

 

図６ N 年間正規化最大降水量（観測値と Gumbel 分布を適用した推定値） 

（本図は、データベースが若干異なるが[5]の図 4.13 と同じであり、それに理論推定値が加わった図） 
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５．雑感 

 最近よく聞く強い雨に対する呼び方で、「これまで経験したことない大雨」、「未曾有の豪

雨」、「観測史上で初めて」などがあり、想定外の出来事が何か頻繁に起きているような印

象を受ける。本当にそうであろうか。 

もし、そうであれば、本レポートで扱った各種降水量の年間最大値特性には、その変化

が現れるであろうと考える。最大日降水量の増加は洪水を、１時間降水量あるいは 10 分間

降水量の増加であれば強雨の発生をもたらすはずである。しかし、今回の解析結果は、４

節で述べたように、凡そ 100 年間全体に亘って、極値統計理論（Gumbel 分布）が予想する

ようにしか現れていないと気づくであろう。そう、降雨による非常災害は、起きるべくし

て起こっている、という以上のことは言えない。この解析を通じて、筆者はその感を一層

強くしている（注）。 

一つの地点で見れば 1000 年に一回の大惨事も、気象的に独立な 50 地点（パラレルワー

ルド）を俯瞰してみれば、エリア全体としては、20 年に一回はどこかで起きる最大値と読

み替えることもできる（図７）。テレビのニュースで知るのはこの出来事である。 

 

 

図７ 想定外の出来事もパラレルワールドで見れば・・・（[5]の図 4.14） 

 

（注 前レポートで行った信頼区間解析で、今回着目した年間最大降水量については、凡そ 100 年間で 10%

程度の値の増加が有意に認められることを述べた。また、気象庁が強雨の降り方に関して、１時間降雨強

度が 50mm を超える発生回数がこの 50 年で 1.5 倍程度になっているデータを示している（前レポートの付

録で紹介している）。このように長期的な意味で雨の降り方も変わりつつあるのであるが、年毎のばらつき

の方がはるかに大きくて、全体を定常確率過程にあるデータとしてみても、極値統計理論が予測する範囲

を超えていないという意味である。） 
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