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グリンゴルテン図表による日最大降水量の推定＊

呉における1例

岡 本 雅 典＊

　要旨：極値あるいはその再現期間の推定に関するGringortenの図表の理論的根拠を補足し，1967年7月

に集中豪雨のあった呉にっいて実例を示した．

　1．はしがき
　1967年7月9日15時から17時の間に呉市では110mm

に及ぶ強雨が降り，山崩れ，がけ崩れなどに伴う家屋流

失のため，多くの人命が失はれ，大災害として報ぜられ

た。この日の最大日降水量は212．9mmであり，昭和20

年9月17日の呉の大洪水では221．8mmであった．

　ここでは呉における最大日降水量の再現期間を求める

に当って，Gringorten（1963）の作成した図表を用いた

ので，その一例を示す．この図表は実用上非常に便利で

あり，かつその理論的根拠から考えて，経験的再現期間

曲線をそのま・使うよりは多少なりともよいのではない

かと思はれる．

　2．　極値の分布

　最大値あるいは最小値のような極値分布については

Fisher　and　TipPett（1928）の研究に始まり，近年では

Lieblein（1954），Jenkinson（1954），Gringorten（1952，

1963）等の研究がある．その他Gumbel（1958），小河原

氏とその協力者（1954），気象庁統計課（1954），菊池原英

和（1959）等により研究し尽された観があるが，日本で

Gringortenの図表を利用した結果はあ・まり見かけない．

更に最近では二変量の極値分布の性質が研究の対象とな

っている（Gumbel　and　Musta且1967）．

　最大値あるいは最小値κの分布はFisher　and　TipPett

の与えた関数方程式

　　　　F几（κ）・＝F（α瀦＋6π）

をもとに，Gumbe1はク＝砿＋6として，一っの解

　　　　Pニ8糟（グ〃）

を，Jenkinsonはx＝妖1一グ吻），誠＞oとして

　　　　P＝8砂（6一〃）

なる解を与えた．これがいわゆる二重指数分布である

が，一種の極限分布であって，観測値が非常に多い場合

にのみ成立する．したがって現実には二重指数分布は必

ずしも成立しない．
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第1図　極値確率紙上の各種理論モデル分布

　　　　（Gringorten．1962）

＊The　Estimation　ofMaximumDailyPrecipitation
　by　Gringorten’s　Diagram－An’Example　at　Kure．

＊＊M・Okamoto．広島大学教養部

　一1967年9月9日受理，1968年4月11日改稿受
　理一

1968年6月

　二重指数分布に従わない場合には，最大値に関する数

種の理論的モデル分布を正規分布から作り，実際のデー

タに適合するものを視察によって選ぶ方法をGringorten

（1962）は提唱した．このため極値確率紙のたて軸に順

位確率P（ハ）を，よこ軸に標準化変数ハをとって次

の5種類の累積分布曲線をあらかじめ作っておく（第1

図）．こ・に標準化変数ク、とはツの種々の値を与えて
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244 グリンゴルテン図表による日最大降水量の推定

　　　　　　ツrμゴ
　　　　クs一一σゴ，1≦ノ≦5

としたものである．刀はツの真の平均，のはツの真

の標準偏差であって，各ゴに対するμゴ，σゴの値と累積

分布の型を第1表に示す．

　　　　　　第1表　理論的モデル分布

数である．

　一方二重指数分布に対して標準化変数伽の平均値

E（クπ）＝7＋」ηn（こ・にγ＝0．5772…）である（Gumbe1・

1958）．κηの代りに，知を取って考え（2）式より

　　　　　第2表　呉の最大日降水量順位表

　　　　　　　　　（1894－1967年）単位規御

プ μゴ σゴ ッの累積分布 順位

1
2
3
4
5

0
1．5388

2．5076

3．2414

5．7772

1
0．5868

0．4294

0．3514

1．28255

P（ッ）＝正規分布＝Pl

P（』y）ニPllo

P（ツ）ニP1100

P（ツ）ニPllooo

P（ツ）ニ8κψ（一8一μ）

第1図および第1表のゴ＝1，2，3，4は正規母集団

からそれぞれ独立に10ブー1個の標本を取ったことを示

し，P1は1個の，Plloは10個の，Pllooは100個の，Pllooo

は1000個の標本の中の標本最大値の累積分布を示す．

　実際にデータから先を推定するには

　　　　　　κ＿房
　　　　ツs＝　　　　　　　5¢

を用いる．こ・に房はκの標本平均値であり，殉はκ

の標準偏差である．

　大きさηの標本に対して極値確率紙上に下から教えて

　　　　　　　　　　　　ハi番目の順位確率の推定値凸をプ・ットするには，

　　　　　　．　1
　　　　　　z　一』　　　　＾　　　　2
　　　　Pi＝
　　　　　　　η

あるいは

　　　　＾　　　　　z
　　　　P憾＝
　　　　　　η十1

とする方法があるが，これらをまとめめてGringorten

（1963）は

　　　　ハ　　　　　　こ　び
　　　　Pi＝・　　　　　　0≦α＜1　（1）
　　　　　　η十1－2α，

なる式を示した．αはある定数であるが，αを求めるた

めにη個の標本に対して

　　　　へ　　　　Pπ＝P｛E（κη）｝　　　　（2）

とした．この理由を推測するにチェビシェフの不等式

　　　　合｛iXη一E（xη）1≧ε｝≦E｛1x銘ヂ（x銘）12｝

において，二乗平均誤差E｛1Xπ一E（Xη！2｝がηと共に非

常に小さくなれば，XηはE（X％）に確率収束する．した

がつてP（Xπ）はP｛E（Xη）｝に法則収束する．P（Xη）＝Pπ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へであるから，上のようにP｛E（Xπ）｝でPηの推定値Pη

としてよいであろう．こ甥こXπは翫に対する確率変
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2
3
4
5
6
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8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

日降水量

221．8

212．9

173．2

162．5

150．9

150．0

138．4

137．3

136．2

135．8

135．2

134．9

133．9

132．1

132．0

128．7

121．4

118．1

114．4

111．5

110．3

109．9

109．8

107．0

105．5

105．4

105．1

104．9

104．7

102．9

102．4

102．0

100．7

　99．5

　98．1

　95．1

　94．3

起　日

1945．　9．17

1967．　7．　9

1960．　7．　7

1910．　9．　6

1905．　6．20

1943．　7．24

1916．　9．23

1894．　8．24

1923．　6．20

1965．　6．20

1903．　7．14

1897．　9．29

1912．　7．23

1899．　7．　9

1926．　5．29

1934．　6．20

1963．　9．11

1930．　8．13

1924．　9．12

1951．10．14

1941．　6．27

1955．　4．15

1947．　6．24

1966．　9．18

1935．　6．29

1938．　8．　1

1954．7．4

1928づ　6．26

1904．　6．25

1953．　6．25

1940．　9．11

1958．　7．　2

1931．　7．　6

1901．　6．30

1919．7．4

1918．　6．26

1929．　7．　5

1順位

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

日降水量

93．0

92．3

90．3

89．9

86．6

86．1

85．9

83．2

82．5

81．7

80．9

80．9

78．9

78．3

75．5

75．2

74．8

74．5

74．2

72．5

72．4

72．1

72．0

71．5

69．4

69．3

64．8

62．5

62．1

61．3

61．1

57．4

55．6

51．5

51．4

150．0

48．7

起　日

1957．7．25

1964．　6．27

1914．　9．24

1902．　6．15

1907．　9．21

1911．　6．27

1925．　8．21

1909．　9．24

1917．10．10

1921．　9．13

1915．　6．25

1944．　9．17

1950．　3．　7

1896．10●13

1942．　8．　7

1961．　10．6

1933．　6．22

1895．　8．25

1898．7．4

1948．　8．26

1900．　7．11

1920．　4．25

1962．　7．　3

1922．　7．　5

1937．　8．22

1908．10．15

1959．　7．11

1936．　5．　6

1952．　7．　1

1932．　9．12

1956．　6．29

1913．　9．11

1949．　6．19

1906．10．　2

1939．　5．12

1946．10．11

1927．　6．15
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本表は呉気象累年報（呉測候所，1962）に補充して作

成．ただし1946年は推定．

、天気”15．6．
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246 グリンゴルテン図表による日最大降水量の推定

　　　　へ　　　　PπニP（7十！ηη）＝P

とおぎ，i＝πとして（1）式に代入すれば

　　　　　　P一η十ηP
　　　　4ニ　　　　　　　2P－1

を得る．実際にηの大きな値を順次入れて計算するとα

は0．439に近かずく．πが20より大きれば十分にα＝0．44

としてよく，したがって（1）式は

　　　　く　　i－0．44
　　　　P7F　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　η十〇．12

となる．この順位確率の推定値によりプ・ットすると，

もし標本最大値が二重指数分布に従うならば，完全に直

線となる．

　次に新変数ηを理論的各モデル分布P（ハ）に対して

　　　　η＝一8κ汐く一8κρP（ごy8）｝

によりみからηに変換する目盛尺（第2図）を作って

おく．

　またη個のうちの最大値の分布関数をFπ；ηとすると

　　　　Fη；η＝Pη

であるから，

　　　　η二卿η一卿（一卿Fπ；η）＝卿η＋η・

ただしηo＝一θ柳（一朗ρFη；η）．

したがってηを与えるとηとηo，つまりηとF脚

の関係が定まる（第3図）．

　呉の1894年から1967年まで74年間の最大日降水量の順

位表を第2表に示す．

　　　　髭＝99．0，5コ。ニ33．5

であった．標準化変数先は

　　　　　　κ一99．O
　　　　』y8＝　　　　一一
　　　　　　　33．5

　　　　　　ハにより求め，P‘は（3）式による．二重指数確率紙にプ

・ットしたのが第4図である．両側の曲線は95％の信頼

限界を表わすもので，Gringorten（1963）の作った図表

を用いた．その理論的根拠は次の通りである．

　一般にη個の観測値を大きさの順にならべたとき，最

大値から数えて観番目の標本の確率密度は

　　　　4Fπ＿，π＋1；η＝Pπ一観（1－P）観一14P／B（η一η2十1，η2）

で与えられる（Kendall，1947）．いま不完全ベータ関数

　　　　・∬（ψ）一llター1（・一θ）わ一・4θβ（傷6）・・＜κ＜・

を用い，最小値から数えた標本の順位をゑとすれば乞＝
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第4図　呉の最大日降水量分布（1894～1967年）
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グリンゴルテン図表による日最大降水量の推定

η＿加＋1であるから

　　　　Fづ；π＝1P（η一窺十1，加）＝1P（i，η一i十1）

となる．ηを定めてF伽の値をあらかじめε，1一εと

与えれば各εあるいは各窺に対して信頼限界を作るこ，

とができる．

　呉の資料では第4図に示したようにほず直線と見敬せ

るから，適合する曲線はゴ＝5の場合である．

　そこで第2図，第3図を用いて，呉において10年間に

ある最大日降水量を越える確率がわずか1％であるよう

な，ある最大日降水量を求めよう．第3図でη＝10の斜

線をたどり，Fη；η＝0．99のよこ線と交わる点を下にたど

り，よこ軸のη＝6・93を得る．第2図の変換尺でこのη

に対してみをゴ＝5の場合について求めるとッ、＝4．95．

推定値命は
　　　　へ　　　の　　　　κニω十3ザs

で与えられるから

　　　　へ　　　　κ＝99．0十33．5×4．95＝264．8

　また推定値の標準偏差5（命）は近似的に

　　　　52（命）＝5覚2旦

　　　　　　　　　丼

で与えられる．ノVは標本の大きさで，αは各分布型によ

って第3表の各式を用いて求められる．

第3表αを求める式

分布の型

ゴ＝1（正　　規）

　プ＝2

　ゴ＝3

ブ＝4

　ブ＝5（二重指数）

0．5ッ82十1

0．583ツ82＋0．410ツs＋1

0．691ツs2＋0．655ツs＋1

0．772ツs2＋0．5963ツs＋1

1．100ツ82＋1．1396ツs＋1

　いまの場合には

　α＝1・100×（4．95）2＋1．1396×（4．95）＋1＝32．5939

したがって

　　　　5（命）一335×〉響39－225

求める最大日降水量は

　　　　264．8土22．5mm
となる．

　同様に呉における再現期間70年に相当する最大日降水
量を求めよう．

岬再現期間と確率Pとの関係から

　　　　　　　1　　　　1－P＝＿
　　　　　　　70

したがってP＝0．986となるから，第3図よこ軸上でP＝
0・986に対応するηを読むとη＝4．32．∫＝5の場合にこ

のに対応する歯は第2図でッ、＝2．92．したがって

1968年6月

247

　　　　ハ　　　　κ＝99．0十33．5×2．92ニ196．8

前と同じく，推定値xの標準偏差5（驚）はαを求めて，

　　α＝＝1．100×（2．92）2十1．1396×2．92十1ニ13．7067

となるから

　　　　3（κ）一345×〉13留67一・生6・

したがって求める最大日降水量は196．8±14．6mm．

　5　む　す　び

　以上Gringortenの極値推定図表を使用した1例を示
した．従来の方法で求めたものと比較することが必要で

あるが，今後の研究課題として残す．最後に種々御助言

を頂いた気象研究所鈴木栄一氏および呉市における最大

日降水量の再現期間の推定を含め集中豪雨の調査を御提

示された理学部前川力教授に感謝する．
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