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要旨 

 
気象庁の極値順位データの統計解析により、極端な天気の長期

変化を検出する手法を述べ、その解析結果の一部を例示する。 

 

1. はしがき 

 筆者らが（Iwashima and  Ya- 

mamoto,1993）、極端な天気の

長期変化の検出の問題に取り

組んだきっかけは、世界的な

気象災害の増加であった。そ

の原因探求のためには、人間

社会の脆弱性の深刻化の他に、

集中豪雨など極端な天気現象

それ自体の激化の確認が必要

だと認識したからである。 

極値統計は、工学分野では

1950 年代から研究や応用が

活発に行われ始めたが（例え

ば、Gumbel,1958）、日本の気

象界では災害に関連して

1960 年代に始めて注目され

るようになった（例えば、高

橋浩一郎、1961）。それでも、

極値の再現期間の議論が中心

であり、極端現象の長期変化 

の研究は見当たらなかった。 

 

その理由は、極値が現象の発

生確率密度分布における

Outlier であり、その変化に

ついて信頼できる結果を生み

出すことは、既存の統計手法

では容易でなかったためだと

思われる。 

筆者らは、新しい統計手法

の開発に精力を注がざるをえ

なかったが、その際に特に注

意したのは、統計結果の信頼

性である。これに対する筆者

の関心を芽生えさせたのは、

Sussex paradox と筆者が命

名した英国での矛盾した観測

データであった。イギリス海

峡に面した Worthing という

都市で、再現期間が1000年だ

と算定されていた大雨が、1

年足らずの間に立て続けに 2

回も発生した(Potts,1982)。

これは一見して明らかなpa- 



radoxであるが、50年程度の

時系列データから算定した再

現期間の誤差のなせる結果で

ある。このような問題は、発

現が稀なOutlierの統計では

特に深刻であるので、筆者は

区間推定にこだわることとし

た。 

 

図-1 東京における日降

水量の年最大

値の推移 

 

日本におけるルーチン気象

観測の時系列データの期間は、

高々130年である。図-1の例

に見られるように、100 年間

に不規則に僅か数回だけ発現

する極端現象の長期トレンド

を、1 ヶ所の時系列データか

ら十分な信頼度で算定するこ

とは、極めて困難である。そ

のために、筆者らは、個々の

観測点ではなく、複数観測点

を含む観測網データ全体を解

析対象とせざるをえないと判

断した(Iwashima & Yamamoto, 

1993)。 

この論文では、気象庁の極

値順位データセット(RANK)か

ら、集中豪雨などの極端な天

気現象の長期変化を検出する

手法を述べ、若干の検出結果

を示す。 

 

２． 極値の確率分布 

極値データの身近な例は、

日降水量の年最大値や気温の

年最高値である。これらの発

現頻度は、Gumbel分布と呼ば

れる分布に従うことが知られ

ている（Gumbel,1958；Ang & 

Tang,1988;Wilks,1995）。極値

xに対する累積分布関数F(x)

は 

 

F(x) = 

exp{-exp[-(x-G)/B]} 

・・・・(1) 

で与えられる。ここで、 Gと

Bはそれぞれlocation para- 



meterと scale parameterで

あり、データ系列の平均値 a

と標準偏差ｓから次式により

算定できる(Wilks,1995）： 

 

B=ｓ√6/π    ・・・・(2) 

G=a-γB   ・・・・・（3） 

 

ここでπは円周率で、γは次

の値を持つEulerの定数であ

る：γ＝ 0.57721・・・・。 

日降水量や時間降水量の年

最大値などの気象観測データ

の極値が、十分な精度でこの

分布に従うことは確認されて

いる。 

Gumbel 分布の確率密度は、

Gauss 分布とは異なり、低い

値の部分に比べて高い値の部

分で非常に長い裾（Outliers）

を持っている。このoutliers

の年代による変化が、この論

文の主題としている極値の長

期変化である。 

この論文の目的にとって、

２つの parameters G と B の

値の長期変化を調べることは

適当ではない。これらのpa- 

rametersの値は、確率密度の

大きい部分のデータに強く支

配されている一方、outliers

の寄与が小さいことが、その

理由である。 

 

３． Monte Carlo実験 

  気象庁年報には、地上気象

観測結果の極値順位データが

RANKファイルの名で収録さ

れている。それは、気象庁管

轄下の約160ヵ所の気象台・

測候所での気温や降水強度な

どに関する観測開始以来の極

値（第1位から第5位までま

たは第10位まで）である。 

 Outliersデータには、通常

のデータ以上に、一般に誤り

のデータの介在が懸念される。

RANKデータセットではデー

タ毎にremarksが附記されて

いて、入念な品質管理が施さ

れているので、誤りのデータ

は少ないものと期待される。 

 これらのRANKデータの統

計処理の結果の信頼性の判定

則を設定するために、筆者は、

Monte Carlo実験を行った 

(Yamamoto,1996）。 

 乱数によるMonte Carlo実

験の結果を、極端な天気の長

期変化の問題に適用できる前



提として、RANKデータの時間

的・空間的randomnessの確認

が必要である。 

 個々の観測点での時系列デ

ータの(時間的)randomness

は、統計学の初歩の教科書（例

えばHoel,1966）に記述され

ているrun(連)検定により、

容易に確認できた。  

空間的 randomness につい

ては、極値順位データの観測

点相互間の発現時期の非合致

率で確認することとした。114

ないし120ヶ所での60年間の

極値（第1～5位）の発現年月

日の合致率は、日降水量・時

間降水量及び 10 分間降水量

では 0.06～0.29%であり、最

高気温と最低気温については

0.66～0.83%であった。このよ

うな極めて低い合致率は、極

値順位データの空間的

randomness を容認するもの

であり、また、極端天気現象

の空間スケールが一般に小さ

い事実と整合している。 

ここでのMonte Carlo実験

では、Gumbel型乱数を用いた

（伏見、1989）。１地点の 1

年の極値に１個の乱数を対応

させる。100 個の乱数から成

る系列を１地点の100年時系

列データとし、そのような系

列の50組を50地点から成る

観測網データに対応させる。

そのような50組の乱数系列 

 

図-2  Monte Carlo 実験に

おける 100 年最大値の

発現時期の年代別頻度

分布とその 95%信頼限

界（42ヶ所での第１～4

位の最大値）。上段のパ

ネルはもとの時系列デ

ータに関するものであ

り、中段と下段のパネル

は 40 年以降の乱数値 

が階段的に増加した場

合の結果である。 



の1000群を作り上げて、解析

結果の信頼区間の算定に利用

した。 

100 年間の乱数時系列デー

タで、100 年最大値の発現時

期を20年毎に区切った5時期

について求めた結果が、図-2

である。一例として、乱数の

値が 40 年目に唐突に増加す

る場合を設定した。この場合

には、40年以降の年代で、100

年最大値の発現が明らかに頻

繁である（図-2の中段と下段

のパネル）。他方、何らの修正

を施さない元の系列では、100

年最大値の発現は、5 時期の

全部で一様に 20%であった

(図-2の上段のパネル)。 

このようなMonte Carlo実

験の結果は、RANKデータの観

測網データから、信頼区間も

考慮して、outliersである極

端現象の長期変動検出が可能

であることを示している。 

 

４． 極端現象の検出結果 

日降水量（56 地点）、最高

気温（40地点）および最低気

温(44地点)について、それぞ

れの地点での100年最大値、

最高値および最低値の発現時

期の年代別が、表-1である。 

 

表-1 100 年極値の発現時

期の年代別頻度(%)。二重線は

有意な変化の時期を示す。 

 

年代 

日降

水量 

最高

気温 

最低

気温

1903-1922 15 5 36 

1923-1942 13 18 33 

1943-1962 25 11 12 

1963-1982 23 11 19 

1983-2002 24 55 0 

95%信頼区

間（％） 

11 12 13 

 

この表では、100年最大値 

などの20年毎の発現頻度(%) 

とその 95%信頼区間が示され

ている。この信頼区間を凌駕

している変化は 5%の危険率

で有意だとして認めることが

できる。日降水量の1940年代

前半での増加、最高気温の

1920 年代前半と 1980 年代前

半での上昇及び最低気温の

1940 年代前半と 1980 年代前

半での下降が、有意性を持っ



て検出された。 

さらに、観測点所在地の人

口別の長期変化を調べた（山

元・奥田・伊ヶ崎、2004）。人

口 50 万以上の大都会での 10

分間降水量が 1980 年代前半

に有意に増加していることが

検出された（表-2）。しかし、

大都会での日降水量と時間降

水量については、有意な増加

は検出されなかった（ここで

は、頻度などのデータは省略

する）。 

 

表-2  10 分間降水量の 60

年最大値の発現時期の人

口別・年代別頻度(%)。二

重線は有意な変化の時期

を示す。 

観測所の所在

地の人口 

50 万

以上 

50 万

以下 

1943～1962 34 39 

1963～1982 21 28 

1983～2002 45 33 

95%信頼区間 18 7 

 

同じ1980年代に、最高気温

の有意な上昇と最低気温の有

意な減少が、人口の大小に関

係なく認められた(これらに

ついても、ここでは、頻度な

どのデータは省略する)。 

 

５． 議論 

統計的有意性をもって検出

された長期変化は、何らかの

気候強制力の結果だと信じら

れるので、極端な天気の動向

の予測などの問題探求のきっ

かけとなる。 

検出された長期変化が、確

率密度分布における平均値の

変化によるのか、その分散の

変化によるのか、それとも両

者の変化によるのか、の識別

は、この論文で提案した統計

手法だけでは判断できない。

各年の極値データを用いて、

別途の解析を行う必要がある。 

 河川堤防などの設計基準と

して、今までは、極端天気の

既往最大が採用される場合が

多かったが、それに対する反

省材料を、この研究が提示し

ている。 

 

６. 結語 

 極端な天気現象について、

気象庁の極値順位の観測網デ



ータから、統計的に有意な長

期変化を検出する手法を述べ

た。 
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