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可能最大値を導入した水文頻度解析	
 

 Hydrological Frequency Analysis Using Probable Maximum Values 
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This presentation reports recent results of hydrological frequency analysis using probable maximum values based 
on daily precipitations during 113 years (1901-2013) at 51 observatories operated by the Japan Meteorological 
Agency (JMA). The bootstrap resampling corrects the bias of T-year daily precipitations estimated by a 
non-parametric method using the empirical distribution. The parametric method using the Gumbel distribution 
tends to underestimate 100-year precipitation. The merits and demerits of the method are discussed. 
 
	
 

１．はじめに	
 

2011年 3月の東日本大震災における津波が設計
規模をはるかに上回るものであったことから,い
わゆる「レベル２」（すなわち、計画超過外力）や

の可能最大の津波に関する議論が活発化した。米

国では大震災直前の 2009 年に原子力発電所に対
する可能最大津波を取り扱った報告書 1)が出てい

る。 
我が国の河川計画の分野における計画超過外力

に関する議論は，河川審議会 2)によって 1987年（約
30年前）になされており，高規格堤防（スーパー
堤防）などの考え方が提示され，主要河川の一部

ですでに実施されている。 
筆者は，可能最大降水量（PMP）や可能最大洪

水（PMF）の推定とその水文頻度解析への応用を
提唱してきた 3-8)。また，計画年数を越えるような

年数の観測データが蓄積してきたことから，確率

分布を用いるパラメトリックな方法から，確率分

布に依存しないノンパラメトリックな方法（順序

統計学的方法あるいは経験分布による方法）への

移行も提案している 9-10)。 
本研究では，可能最大降水量とノンパラメトリ

ック法を組み合わせた水文頻度解析手法を紹介し，

得られる確率水文量の特徴を明らかにする。 
 
２．方	
 法	
 

（１）気象データ 
	
 石原・仲江川 11)は,寶９）の方法を気象官署 51地
点の日降水量データに適用している。ここでも同

じ 51地点を用いるが，解析対象期間を最近まで延
ばし，1901年〜2013年の 113年間のデータを用い
る。各地点において年最大日降水量系列を求める。 
（２）100年確率雨量の推定 
Step-1: 極値データを確率紙にプロットする．横
軸には日雨量，縦軸には非超過確率をとる．年

最大日雨量のデータ系列を値が小さい順（x1≦x2

≦･･･≦xn; n=113）に並び替え，プロッティング
公式はカナン公式を採用し，プロットする．分

布に依存しないため，単純な普通目盛（横軸は

水文量，縦軸は 0 から 1 の非超過確率で普通目
盛とする）を考える． 

Step-2: 分布関数の上限，すなわち F (x)=1の位置
に PMPの値をプロットする． 

Step-3: 各プロット点を順順に直線でつないでい
く．これがいわゆる経験分布である． 

Step-4: 非超過確率 1-1/T （再現期間 T 年）に相
当する確率水文量の値を線形内挿により求める

［方法Ａとする］． 
Step-5: ブートストラップ法を用いて確率水文量
の偏りを補正する［方法Ｂとする］．  

Step-6: こうして得られた確率水文量と，パラメ
トリックな方法（Gunbel 分布を用いる）とを比
較する［最小二乗法，L積率法（PWM法）によ
る推定をそれぞれ方法Ｃ，方法Ｄとする］． 

Step-7: 200〜500 年確率などの推定値についてそ
の推定精度を同様に比較する。 

 
３．結果と考察 
	
 51地点すべてにおいて求めた 100年確率日雨量
を表１に示す．これから以下のことが言える． 
	
 方法Ａで推定された 100年確率日雨量は総じて
最も大きい値を与える。方法Ａの場合，最大（第

１位）のデータと 2番目に大きい（第２位）デー
タの間で 100年確率水文量を求めることになるこ
とに留意されたい。一方，方法Ｂのブートストラ

ップ法を用いると方法Ａで得た確率水文量を常に

下回る．元の極値データセットから繰り返しを許

して抽出する標本サイズ n=113 個の 3000 組のブ
ートストラップ標本を作成する際に最大の値を持

つものが 2個以上選ばれない時に 100年確率水文
量小さく評価されるのである。こうして，113 個
のデータすべてを１度だけ用いて推定する方法を 



表１	
 推定された 100 年確率日雨量の比較	
 
（気象官署 51 地点，1901 年〜2013 年）	
 

単位
（mm） 
地点 

順序統
計学的
方法
（Ａ） 

ブートス
トラップ

法 
（Ｂ） 

Gumbel 分布 

最小二乗法 
（Ｃ） 

PWM 法 
（Ｄ） 

旭川 175.1 170.9 162.6 154.4 

網走 140.9 134.3 125.8 120.7 

札幌 174.9 171.4 169.1 164.3 

帯広 167.2 161.7 166.2 165.9 

根室 179.9 175.5 178.8 175.9 

寿都 188.9 181.7 161.8 148.8 

秋田 181.4 172.0 166.6 164.0 

宮古 277.5 273.4 284.0 278.8 

山形 209.1 197.2 179.3 169.1 

石巻 192.6 186.7 178.0 174.1 

福島 166.8 166.2 185.4 182.6 

伏木 199.3 196.7 202.6 197.7 

長野 119.2 117.9 124.2 123.3 

宇都宮 216.3 211.3 224.8 224.5 

福井 199.3 195.3 194.1 190.3 

高山 261.0 246.5 226.5 210.9 

松本 154.4 149.3 156.1 152.4 

前橋 298.1 275.6 240.5 221.7 

熊谷 296.7 288.7 286.8 278.1 

水戸 259.3 249.9 245.5 237.9 

敦賀 197.1 194.9 216.0 216.1 

岐阜 251.1 244.2 242.2 237.6 

名古屋 316.0 304.0 269.4 241.5 

飯田 264.3 258.2 233.1 217.7 

甲府 237.1 234.1 247.6 241.6 

津 353.2 346.4 326.9 309.9 

浜松 325.0 317.2 299.2 284.3 

東京 322.1 308.0 292.7 284.4 

横浜 277.2 272.4 289.1 288.3 

境 262.2 254.4 250.0 246.2 

浜田 361.0 343.1 302.3 266.4 

京都 284.9 269.1 242.5 226.7 

彦根 187.9 184.6 191.2 189.8 

下関 298.9 280.1 257.1 247.7 

呉 217.1 213.1 218.4 216.4 

神戸 293.3 283.3 258.1 240.7 

大阪 214.8 207.9 194.0 188.2 

和歌山 323.0 311.7 289.2 272.7 

福岡 287.5 279.1 275.4 269.8 

大分 427.9 400.3 377.7 362.9 

長崎 414.7 397.4 368.1 347.6 

熊本 444.0 428.5 397.1 378.0 

鹿児島 314.3 300.3 306.1 305.6 

宮崎 507.6 439.3 454.7 425.6 

松山 204.5 200.0 200.9 197.5 

多度津 192.2 189.2 195.5 191.9 

高知 573.2 521.7 452.3 409.0 

徳島 445.4 419.2 371.6 345.0 

名瀬 582.2 562.1 544.6 525.8 

石垣島 344.1 337.5 359.7 361.0 

那覇 449.0 438.1 419.0 405.2 

ブートストラップ法で補正し，過大評価を回避す

ることができる。 
	
 方法Ａや方法ＢがGumbel分布を用いる方法（方
法Ｃや方法Ｄ）による 100年確率水文量を下回る
ことがある（宮古，福島，伏木，長野，松本，敦

賀，甲府，横浜，彦根，呉，石垣島）。これは， Gumbel
確率紙上で言えば，Gumbel分布の直線が，経験分
布の折れ線より右側に位置するときに相当する。 
	
 ノンパラメトリック法（経験分布）に加えて

PMPを導入することのメリットは，Step-7におい
て発揮される。その具体例は，講演時に示す。 
	
 なお，数値計算には，小野翔輝君の手を煩わせ

た。ここに記して謝意を表する次第である。 
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