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風速の再現期間計算法の比較考察＊

一二重指数分布の当てはめにおける問題点一

菊地原英和＊＊

　要　旨

　年最大風速の統計的分布に二重指数分布を仮定して，その再現期間を推算する場合，採用が考えられる推

算法は各種ある．また，二重指数確率紙上に実測点をプ・ットする際の経験的再現期間の式にも各種ある・

これらを比較考察した結果，次の結論を得た．

　（1）N年中ノ位の値の経験的再現期間の式は，HazenによるTゴ・＝22V／（2グー1）がよく・Gumbe1によ

　　るTゴ＝（N＋1）がは不適当である．

　（2）乃＝（N＋1）〃を採用したGumbe1の最小二乗法，Weissの方法は，確率紙上の推算直線の勾配の

　　偏りが大きく，不適当である．

　（3）従来の推算法のうちでは，二重指数分布のパラメーターを積率法できめるGumbe1の積率法・これ

　　と同等なGringortenの方法がよい．

　（4）Gumbelの積率法またはGringortenの方法において，一使用する標本標準偏差は・標本の大きさを

　　1Vとするとき，ノV／（N－1）を乗じて偏りを補正したほうがよい．

　1．まえがき
　斎藤錬一（1959）は全国の気象官署について，観測法

の変更，移転等の影響を補正，均質化した年最大風速値

を求め，これから再現期間50年の風速値を推算し，さら

に共軸図法による地形因子解析を行なって，任意地点の

強風を推算するみちをひらいた．同様の試みは，・一カ

ルには統計課（1965）および小野田仁（1967）が多重回帰

式の方法で実施したものがあるが，全国的なものとして

は，その後行なわれていない．統計課では，この間に数

年間の新らしい観測値が得られていることなどの事情を

考慮して，全国の気象官署の風速の再現期間の推算と地

形因子解析を計画した．現在，風速の再現期間について

は集計を完了し，気象庁観測技術資料第34号として近々

刊行されるが，風速の再現期間を推算するに先立って，

従来から多くの学者，研究者によって提案されている各
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種の再現期間の推算法のうち，どの方法を採用すべきか

という問題に当面した．そのための予備調査として，筆

者は各推算法について理論的な検討と少数の実例計算に

よる検討を行ない，一応の結論をえたので，これについ

て報告し，読者諸氏の御批判をこう次第である．

　2．年最大風速の統計的分布

　斎藤（1957）は全国の気象官署の年最大風速の分布を

しらべ，次の二重指数分布がよく適合することを指摘し

た．

　　F（ズ）＝φ（ツ）ニ6ゆ（一8一轡），ツ＝妖x－6）　　　（1）

ここでF（劣）は年最大風速の分布関数，α，δは定数で

ある．この分布は，極値の漸近分布としてFisher－

Tippet（1928）が導いた分布のひとつで，1型極値分布

とも呼ばれる．

　筆者はその後，本州四国連絡架橋調査に関連して，瀬

戸内海周辺の約30か所について年最大風速の分布を調べ

たが，一，二の例外地点を除いて，（1）式の分布がよく

当てはまることを確めた（気象庁統計課（1965））．第1

図に徳島の例を挙げる．小野田（1967）が行なった関門

海峡付近の観測所の調査でも同様のことが確かめられて

いる．第2図はその1例である．
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第1図

　　　2　5102050100200
　　　　　　T（犀）

徳島の風速の再現期間（統計課）

　なお高橋浩一郎（1954）は強風の度数分布がほぽ指数

関数であらわされるとしている．（1）式の関数形から容

易にわかるように，風速値xが大きいところでは，二

重指数分布は，指数分布で近似される．筆者の経験で

は，再現期間5年以上，すなわちF（卑）が0．8以上のと

ころでは，このこつの分布は十分な精度で一致する．し

たがって高橋の結果は，年最大風速に（1）式の分布を

当てはめることと矛盾しない．

　以上の理由で，再現期間の計算法を選択するに当っ

て，年最大風速の分布が二重指数分布に従うことを仮定

した．

　5各種の再現期間推算法（方法の選定その1）

　再現期間は，年最大値の分布における超過確率　1－

F（π）の逆数として与えられる．すなわち

　　　　　　　1
　　T（劣）＝　　　　　　　　　（2）　　　　　　1－F（ズ）

したがって，分布関数F（X）がわかれば，再現期間

丁（卑）は直ちに求まる．第1表は，従来提案された各種

の再現期間推算法であるが，このうちの大多数は　（⊃適

当な分布型を仮定する　②分布のパラメーターを標本か

ら推定するという方式でF（∬）をきめ，これからT（κ）

を求めている．No．2，13および14は二重指数確率紙，

立方根正規確率紙または片対数方眼紙上で実測点に直線
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　　　　第3図
直線はGumbel
の方法．

　2　　　5　　1020　50　100200

　　　T（耳）

大阪の風速の再現期間

の最小二乗法，曲線はJenkinson

を当てはめる方式で，やはり分布型を仮定している．ど

のような分布型にも適用できる方法は小河原他による

、天気”18．1．
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Nα

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13

14

15

著　　者

Gumbe1（積率法）

Gumbel（最小二乗法）

Jenkinson（最小二乗法）

Lieblein

Weiss

小河原他

統計課

Gringorten

Hazen
Foster

Slade

岩井

正務・草間

花井

Thom

年　次

1928

1958

1955

1954

1955

1954

1954

1962

1914

1924

1936

1949

1955

1963

1954

適用分布型

二重指数分布（1型極値分
布）

二重指数分布

一般化した極値分布
（二重指数分布を含む）

二重指数分布

二重指数分布

一般

一般（ただし降水量の年
最大値を対照）

正規母集団からの標本最大
値の分布（正規分布，二重
指数分布を含む）

対数正規分布

Pearson　I型，皿型分布

有界分布

下方有界分布

立方根正規分布

指数分布

皿型極値分布

計算法

パラメーターの積率推定

最小二乗法

二年間最大値の標準偏差
からパラメータを推定

小標本の順序統計量によ
るパラメータ推定とその
拡張

Gumbel　No．2法のノモ
グラム化

経験的変換曲線による正
規化

片対数方眼紙上で実測点
に目視で曲線を当てはめ
る

規準化変換のパラメータ
ーの積率推定

パラメーターの積率推定

パラメーターの積率推定

パラメーターの積率推定
（上．下限は仮定）

パラメーターの積率その
他の標本量による推定

立方根正規確率紙による
直線の当てはめ

最小二乗法

対数変換後No．4の方
法を適用

解説または
適用例

菊地原1959
斎藤　1957

統計課1％5
小野田1967

菊地原1959

Thom1966

統計課1954
菊地原1959

統計指針付録

岡本1968

菊地原1954

　　〃

〃

〃

Thom1966

第1表　再現期間の各種推算方法

No．6だけである．

　第1表の各方法のうち，No．9～13およびNo．7は

主として水文量や降水量の分布を対照としたもので，風

速の分布に適用するのは不適当と考えられる．No．14に

ついては，指数分布と二重指数分布は前記のように近似

的に一致するが，後者のほうが極値の分布として理論的

根拠がある．No．15の皿型極値分布のあてはめは，前

節でのべたように年最大風速の分布がほぽ二重指数分布

に従うとすれば，風速の対数変換値が二重指数分布に従

うとは考えにくい．こうした理由で，第1表の各方法の

うちから，No．7とNo．9以下を先ず除外した．

　残りのうちNo．3のJenkinsonの方法は，筆者が日

降水量（菊地原1959）および風速（統計課1965）に適用

した経験がある．二重指数分布は，後にのべる二重指数

確率紙上で直線で表現されるが，Jenkinsonの方法は，

直線のみならず上方に凹または凸の（変曲点のない）曲

線が当てはめられるものであるが，筆者の経験では，一

1971年1月

舷に実測点の分布に強い轡曲がみられる場合にも，推算

曲線はわずかに攣曲するだけで，あまり効果がない．第

3図に大阪の風の例を示す（菊地原1959には降水量に関

する更に顕著な例が示してある）．

　No．6の小河原の方法は，年最大値のデータ貌　（i＝

1，2，…ノV）を用いて経験的変換曲線を描き，これを用

いて碗を正規変数ξ‘に変換し，正規母集団の標本の

理論により，再現期間丁年の値ξTを求め，上記変換

曲線で元の変数値吻に変換するという方式で，∫の分

布型を仮定しない点，原理的には適用範囲が広い．しか

し経験的変換曲線を外挿して描く際に，標本誤差の大き

い極値付近の値だけを利用しているため，推算結果は標

本誤差によるデータの不規則な変動が大きく影響して分

布の大勢をあらわさないきらいがあり，降水量や風速の

ように，変動の大きい要素に適用するのは適当でないこ

とは，筆者がすでに指摘した（菊地原1959）．

　これらの方法を除外すれば，残りはNo．1，2，4，

25
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5，8の5通りの方法が残る．次にこれらの方法をのべ

ておく．

（イ）Gumbelによる積率法

　Gumbel（1928）はF（ズ）の関数形として　（1）式の

　二乗指数分布を仮定し，分布のパラメーター0，δを

　積率法によってぎめた．すなわち，二重指数分布に従

　う量γの母平均と母標準偏差は

　　絢＝7＝0・5772　　　　　　　　　（3）
　　σツー∀E［（y一μμ）2］一π而一1．283　（4）

7はEulerの定数である（Gumbe1著，河田等訳　極

値統計学p．185～186参照）．これをフの平均値，標

準偏差の標本値に等しいとおき絢＝砥死一δ），砺二

αsエより

　α＝0・780sコ9，δ二房一〇．4503砂　　　　（5）

が得られる．ひと組の年最大値のデータより，その算

術平均値あと標準偏差亀を計算すれば，（5）式でα，

δが求まり，分布関数F（x）が決定するから（2）式

より再現期間丁（x）が計算できる．この方法は斎藤

（1957）が採用している．

（・）Gumbe1による最小二乗法

二重指数分布に限らず，任意の分布型について，積率

法は分布のパラメーターをきめる有力な方法である

が，この方法が左右非対称の歪んだ分布についてはあ

まりよい推定をあたえないこともよく知られている．

たまたまデータの中に．異常に大きな値が含まれる

と，これが高次の積率に著るしくきくためで，筆者

（1959）が（イ）の方法を年最大日降水量に適用した

場合にもそのような例が多くあった．Gumbel（1958）

はその後，二重指数確率紙上にプ・ットした実測点

に，最小二乗法で直線を当てはめる方法を推奨してい

る（極値統計学p．37）．

＊一般に実測点（紛，鈎）i＝・1，2，…ノVに最小二乗法

　で直線を当てはめる場合，実測点から直線までの

　垂直距離（ツの偏差）の二乗和を最小にきめれ

　ばXのッに関する回帰直線
　ッーあ＝7並く劣一軌）が得られ，実測点から直線

　　　　　ST
　までの水平距離（劣の偏差）の二乗和を最小にき

　めれぱ劣のッに関する回帰直線
　フータニ』L亜…（劣一勧）が得られる（7は相関
　　　　　7　　　s忽

　係数）．（8）式はこの二本の直線の勾配の幾何平

　均を勾配にとって描いた直線になる（統計指針
　p．151～152参照）．

　二重指数確率紙は，一方の軸に（1）式の規準化変

数ッをリニヤ・スケールでとり，他方の軸上にッ

の代りに（1）式で変換した分布関数φ（フ）の値を

目盛ったものである．ある確率変数瓦たとえば年最

大風速が二重指数分布に従うとすれば，他方の軸にX

の値ズをリニヤ・スケールでとり，確率目盛φ（ッ）

にはP7（X≦ズ）をとれば両者の関係は直線であらわ

される．前掲の第1図，第2図は，確率目盛の代りに，

（2）式で変換した再現期間を目盛ってあるが，本質

的には二重指数確率紙である．

　変数Xの大ぎさNの標本を大きさの順にならべ，

大きい方からゴ番目の標本を紛とする．紛の経験

的超過確率・Pゴとして

Pフ・＝P．（X≧xゴ）＝一ノ　ー

　　　　　　　　ノV十1

あるいは　F∫ニ」P7（X≦κゴ）＝、1V士1ニズ

　　　　　　　　　　　　　　2V十1

（6）

（7）

を採用し，二重指数確率紙の卑軸に勿，確率目盛に

は．Fゴをとって，ノV個のデーターをプロットする．

Gumbe1はこの実測点からの垂直距離の二乗和が最小

になるという条件で直線を当てはめ，次の式＊を得

た．

夕一伽一σκ（κ一あ）

　　　　s∬

24

（8）

ここで房，s二むはN個のデータ筋，勉，……，掬の

平均値と標準偏差で，伽，伽は次の式であたえられ

るその規準化変数巧の平均値と標準偏差である．

　ツブ＝一1π｛一lnFブ／，ノ＝1，2，…，N　　　（9）

この方法は前記統計課（1965），小野田（1967）が採

用した．第1図，第2図はその例である．

（ハ）Liebleinの方法

　（1）式でα＝・1／β，6＝αとおけば（1）式は

　　　　　　　　　　　　レ　F（ズ）＝φ（ッ）＝吻（一8），劣＝α＋βフ　　（10）

と書ける．Lieblein（1954）は，与えられたッからズ

を推算する場合の誤差の分散を最小にするという条件

から，α，βをきめる方法を与えた．

　窺個のデータを絢≦X2≦籍≦…≦翫とするとぎ，

α，βは次の式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

α＝Σα槻，　β＝Σ6槻
　声1　　　　　　　　　　声1

（11）

そうして，1≦吻≦6の場合について，定数碗，あを

計算し，表に与えた．一般にデータの数N（資料年

数）は6より大きいが，N＝勧＋π，h，nは整数，

、天気”18．1．
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第4図　二重指数確率紙上のモデル分布

　　　（Gringortenによる）

n＜吻とおくとき，ノV年の期間を吻年づつh個の

期間と残りπ年の期間にわけて（11）を適用して求

めた各期間のα，βを最後に年数に応じて荷重平均し

てα，βの最終的な推算値とする．この方法は具体

的な計算例とともにWMO　Technical　Note　No．81に

Thomが詳しく解説している．

（二）GringOrtenの方法

　Gringorten（1962，1963）は次のような方法を提案

した．規準正規分布（平均値0，標準偏差1）の分布

関数を・P、（フ）とすると，これは二重指数確率紙上で

第4図のゴ＝1のような曲線であらわされる．規準正

規母集団から大きさNの標本を取り出したとき，その

最大値の分布関数は・P（フ）＝P、Nであらわされ，2v→

　　　　　　　　　　　　　　　ツ・・の極限ではP（ッ）＝飢力（一6）すなわち規準二重指

数分布になる．N＝10，100，1000，・・のときの分布

関数は，二重指数確率紙では，それぞれ第4図のノ＝

2，3，4，5のような曲線（ノ＝5は直線）になる．確

率紙上にプ・ットした実測点の様子をみて，この五つ

の分布型のどれかを当てはめるのがGringortenの

方法である．

　その方法については，岡本（1968）が日降水量への

適用例とともに詳しく紹介しているので，ここでは省

略するが，たとえば建造物の設計風速を求める場合，

建物の使用期間とその間に設計値以上の強風が現われ

1971年1月
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　ない確率，すなわち斎藤（1957）による耐用期間と耐

　用安全率から設計風速を求めるノモグラムがある．

（ホ）Weissの方法

　Weiss（1955）は二重指数分布について，再現期間を

　簡単に求める数表とノモグラムをあたえたが，これは

　（8），（9）式にもとづいているので，本質的には

　（・）のGumbe1の最小二乗法と同等である．

　以上のうち（ホ）のWeissの方法は本質的には（・）

のGumbe1の最小二乗法と同じであることは前記した

が，当てはめる分布を二重指数分布に限定すれば（二）

のGringortenの方法は（イ）のGumbelの積率法と

本質的に一致する．というのは，Gringortenの方法は

次の式にもとずいていて

　　　ツー塵一一∬一z　　　　　　（12）
　　　σツ　　　　　S鉛

絢，砺は当てはめる分布の母平均と母標準偏差である

から，これに二重指数分布の値（3），（4）を代入すれ

ば，（1）および（5）式と一致するからである．

　Gumbe1の最小二乗法で採用した（8）式は次のよう

に書ける．

　　 無加一一星隻　　　　　　（13）
　　　σ配　　　　　　　s必

　結局のところ，残った方法は，本質的には次の（A），

（B），（C）の3通りである．

（A）規準化変数ッの平均値，標準偏差に母集団の値

　　μΨニ7＝＝0．5772　　　σμ＝＝π／＾》／”百＝1．283　　　　　（14）

　を採用した（12）式の方法　　Gumbe1の積率法，

Gringortonの方法

（B）うえの絢，砺の代りに，却個の標本によるッの

標本平均値伽，σNを使った（13）式を採用し，かつ規

準化変数の標本値としては

繍⇒㌦舗㌧N）／…

を採用する方法　　Gumbe1の最小二乗法，Weissの方

法．ただし乃は大きい方から数えてノ位の値の経験

的超過確率で，窺はその値の小さい方から数えた順位

である．なお夕N，σNの数値は前記Gumbe1の極値統計

学（訳書）p．243にある．

（C）Liebleinの方法

　4．実例計算によるA，B，C3方法の比較

　前節でまとめたA，B，Cの3通りの方法の適否を比較

するために，A法としてはGumbe1の積率法，B法と

してはGumbelの最小二乗法をとり，CのLieblein

25
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第7図　飯田の風速の再現期間

の方法とともに少数の実例について計算を実施してみ

た．

　年最大風速のデータは過去数次の観測法の変更によっ

てデータの均質性が失われており，また移転や風速計の

高さの変更によって影響をうけた地点もある．斎藤・壇

上（1962）はこれらの影響を調べて，1929年から1961年

までの資料を補正均質化し，地上10mの値に換算した

データを与えた．1928年以前は自記機械を使わず，観測

値だけから日最大風速を求めていたので，接続不能であ

る．

　多賀・菊地原（1967）は同じ方法を踏襲して，1966年

までの均質化資料を追加した．こうして均質化された年

最大風速が，1921年から1966年までの38年間揃つている

地点のうちから，地理的条件を考慮して，室戸岬，東

京，飯田の3地点をえらび，計算を行なった結果を第

5，6，7図に示す．

　この図で×印の点は，経験的超過確率として（15）式

の窃を採用してプ・ットした実測点である．次節での

べるが，ρブの式としては，別にHazenによるPゴニ

（2グー1）／2／Vも従来からよく使われているので，これを

採用してプ・ットした実測点を白丸印で示した．

　この3枚の図で三つの方法の実測点に対する当てはま

りをみると，Liebleinの方法は室戸岬と飯田で他の方

法より適合が悪いようである．殊に飯田の場合には実測

点の傾向からかなりずれている．この方法が他の二つの

方法に比べて計算がずっと面倒なことも考慮して，この

方法は採用しないことにした．

　次にA法とB法の推算結果を比べてみると，B法

、天気”18．1．
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Nα

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

超過確率

乃＝ノ／丼

乃一←一去）／N

乃＝ノ／（N＋1）

乃一←一書）／（N＋去）

乃二σ一α）／（1〉＋1－2α）

乃＝（グー0．44）／（N＋0．12）

．Pゴ＝（7－0．48）／N

Pゴ＝（卜0．48）／（N＋0．04）

適用分布

一　般

一　般

一　般

正規分布

一・般

二重指数分布

風速・降水量の年最大値

　　　　〃

提案者（推奨者）

Hazen

Gumbe1，鈴木

Blom（Kimba1）

Gringorten

　〃

高　橋

　〃

第2表　経験的超過確率の諸案

式

　Pl

　T、（年）

　T1の
大きい順

①

0．0200

50．0

5

②

0．0100

100．0

1

③

0．0196

51．0

4

⑥

00．112

89．5

3

⑦

0．0104

96．2

2

第3表 50年中の最大値の経験的超過確率P1
と経験的再現期間丁1の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ

の図における直線の勾配が大きく，一定の再現期間の風

速値が大きくなっている．A法の直線の勾配は（12）式

からs・／殉で，B法の直線の勾配は（13）式からs．／

σ押であるからこのことは

　　σN＜σ〃　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　（16）

を示している．いくつかのNの値に対応するσNの数

値は後掲の第5表（表のGumbe1と書いてある欄）に

挙げてあるが，有限のノVについてつねに（16）が成立

っており，

　　　1加　σN二砺
　　ノV→・・　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

であるが，データ数Nが小さいときには両者にはかな

りのちがいがあり，N＝10ではσNは砺の約3／4であ
る．

　この喰違いは後に再び検討することにして，実測点と

の当てはまりをみると，図の×印の実測点を採用するか

白丸印の点を採用するかで，見方がかなりちがつてく

る．×印の点，すなわち経験的超過確率として（15）の

乃を採用するとすればB法が適合のよいことは，最小

二乗法の意味から考えても当然であるが，もしも白い丸

印すなわちHazenの式乃＝（2ゴー1）／2Nがよいとなれ

ば積率法のほうがよいように見受けられる．それ故この

（最小二乗法）はつねにA法（積率法）に比べて，

1971年1月

段階では一応結論を保留し，次節以下で，経験的超過確

率について考察を進めることにする．

　5．経験的超過確率の諸案とその検討

　ノV個のデータのうち大きいほうからノ番目の値が，

母集団分布で超過確率のどのような値に対応すると考え

るべきかについては，前節までにのべた二通りの考え方

のほかにも，多くの提案がある．そのどれがよいかにつ

いて結論を出しておかないと，推算値の適否の判断がで

きないことは，前節でみた通りである．それ故この節で

は，経験的超過確率について従来提案された主な案を挙

げ，それらを比較検討しよう．

　5．1各案とその数値的差異

　確率変数XのN個の標本中の大きい方からノ番目

の値を紛とするとき，紛の超過確率の推定値が経験

的超過確率である．すなわち

　　Pゴニ∫（ハ》）＝P7（X≧xゴ）　　　　　　　　　（18）

これについての主な提案をあげると第2表のようにな

る．変数Xが年最大値のときは，紛の再現期間の推定

値，すなわち経験的再現期間丁ゴは

　　乃＝1　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　Pブ

であたえられる．たとえば，③案を採用するなちTノ＝

（N＋1）〃である．また，標本を小さい方から数えて吻

番目の値糎の分布関数の推定値をF勉とすれば，

　　F襯＝∫（N，甥）＝．Pr（X≦禰　　　　　　（20）

たとえば③案を採用するということはF彫＝卿／（N＋1）

を採用するということにもなる．すなわち第2表でノを

小さい方から数えた順位と考えれば，乃は経験的分布

関数である．確率紙等に実測点をプ・ットするときに

は，確率を表現する目盛としては分布関数，超過確率，

再現期間のどれでもよく，第2表の八つの案も，分布関

27
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数や再現期間の表現として提案されたものも含まれてい

る．

　次に上記各案のうち，正規分布を前提とした④と，

⑦と実質上ほとんど同じ値の⑧および⑤を除いて，その

数値を比較する．どの式も順位ブが大きくなるとガN

に近づぎ，差が小さくなるから，N＝50，ノ＝1のとき

の乃とTゴを比較したのが第3表である．

　表の経験的再現期間の値をみれば，次のように数値的

に2つのグループにわけられる

　第1群　　①，③式　　丁、÷ノV

　第2群　　②，⑥，⑦式　　Z÷1．8／V～2N

このどちらのグループに属する方法を採用するかで，評

価が著るしくちがってくるわけである．

　5．2各案の根拠とその妥当性

（1）①式について

　　“物以上の値はデータ2V個中にノ個あるから紛

　以上の値の現われる確率はノ／1Vである”という簡単

　に考えた場合であるが，最小値掬については乃が

　1になるから，二重指数分布確率紙や正規確率紙のプ

　・ットには使えない．また，紛の経験的超過確率Pゴ

　とその経験的分布関数FN＋1一ゴの和が1にならないと

　いう本質的な矛盾がある．現在は③式の代用またはノ

　が大きいときの各式の近似式として使われているにす

　ぎない．

（2）②式について

　　陶以上の値の標本確率はノ／ノVであるが，紛は標

　本超過確率の不連続点になっていて，この値をそのま

　ま採用するのは適当でない．いま，εを正の微小量と

　するとき，X）一ε以上の値の標木確率はノ刀Vであ

　るが，Xゴ＋ε以上の値の標本確率は（ブー1）／ノVであ

　る．これはε→Oとしても成り立つ．この二つの標本

　確率の平均を採用するのがHazenの提案で

　　乃一評／N＋（グー1）／N｝一（ゴー港）／N

　　ニ（2ゴー1）／2N

　となる．鈴木（1962）は分布則の正規化変換に関連し

　たプ・ット位置として，同じ式を提案している．

（3）③式について

　　Gumbelは2V個の標本中ブ番目の値の超過確率

　の期待値が③式の・Pノであたえられることを示し（極

　値統計学p．50），これを確率紙上のプ・ット位置に採

　用することを提案した．

　ノV個の標本％1≧x2≧ズ3≧…≧掬があたえられたと

　ぎ，将来の独立な，n個の標本が，区間（一・・，掬），

28

　（∬N，掬一1），……（∫2，ズ1），（ズ1，∞）にそれぞれ筋個

（鄭一吻）入る確率は小川潤次良βがあたえた

が，鈴木（1961）はその特別な場合（卿＝1）とレ

　て将来1個の観測値が紛をこえる確率がブ／（N＋1），

　すなわち（6）式が成立つことを示した．

　　鈴木はこの根拠で③式を推奨しているが，これは上

述のGumbe1の論拠と本質的には同じことと解釈さ

　れる．

（4）⑤，⑥式について

　　Gringorten（1963）は近年最もよく採用されている

　②，③式と，正規確率紙上のプ・ットの方法として

Blom（1958）が提案した④式をすべて含む一般式と

　して，⑤を提案した．さらに劣が二重指数分布に従

　う場合について，N個の標本中の最大値の期待値

　（標本最大値の母平均）の超過確率が・P、になるよう

　に⑤式の定数αを求めた．

　　　　　　　　　　　　　1一α　　」P7［X≧E（劣1）］二君二　　　　　→α÷0．44
　　　　　　　　　　　　／V十1－2α

　　　　（ノV≧20のとき）　　　　　　　　　（21）

　このσの値を⑤に代入すれば⑥をうる．

（5）⑦，⑧式について

　　高橋（1967）はモンテカル・法によってこの問題を

　調べた．すなわち，乱数表から求めた多数の4桁の数

　字を超過確率の標本とし（たとえば2415は超過確率が

　0．2415のデータと考える）各種の分布型について変数

　値に変換して標本の統計的性質を調べ，

　（i）N個の標本中の最大値絢の超過確率の平均は

　1／（N＋1）とよく一致する．

　（ii）x、の期待値（平均値）に対応する超過確率を各

　種分布型について求め，降水量，風速の年最大値につ

　いては，これが⑦式で与えられることを示し，この値

　が　Hazenの②式と　Gringortenの⑥式の中間にな

　り，数値的に②とあまりちがわないことから，③式よ

　りは②式がよいとのべている．⑧は，⑦を少し修正し

　て，Gringortenの一般式⑤の形にしたものである．

　5．3　各案の比較検討

　（1）第2表の8種の案のうち，④は正規分布を前提

としており，⑤は形式を示しただけであるからこの両者

を除外し，また①も上記のように矛盾を含み，他の式の

代用の意味でしか使われてもいないので除外する．

　⑦と⑧は実質上殆んど同じであるから，簡単な⑦式を

検討し，⑧は省略する．

、天気”18．1．
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順位ノ＼
1
2
3
4
5

③

乃＝N‡1
　　　ノ

　　年
51．0

25．5

17．0

12．8

10．2

⑥
乃一遅＋0・12
ノー0．44

　　年
89．5

32．1

19．6

14．1

11．0

　　②
　　　2／V
Tゴニ　．
　　2フー1

　　年100．0

33．3

20．0

14．3

11．1

　　（24）

　　NTゴ＝7rr
　　ノー1

　　　年（・・）

　50．0

　25．0

　16．7

　12．5

第4表　各式による経験的再現期間
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第8図　東北本線上19地点平均の日降水量の再現期
　　　　間（野辺地福島間）

　（注）⑦式の形は（20）式が成立たない．すなわち

F勉＝（吻一〇．48）／ノVは⑦式と矛盾する．⑦はあくまで超

過確率の表現として考えることになる．一方⑧を採用す

ればFm＝・（7n－0．48）／（N十〇．04）も成立つことになる

から，形式上はこのほうが合理的である．

　以上により，今後は②，③，⑥，⑦式について検討す

る．

（2）6．2節の最後にのべた高橋の結論（i）は③式の理

　論を実験的に確かめたものであり，また，日降水量と

　風速の年最大値が二重指数分布に従うとすれば，結論

1971年1月

　（ii）は，Gringortenの⑥式の論拠を実証したものと

　考えてよい．風速の年最大値が二重指数分布に従うと

　考えることの妥当性はこの報告の最初にのべた．日降

　水量の年最大値の分布の実態は複雑であるが，筆者が

　東北本線に沿う19地点の各再現期間の日降水量の平均

　値で描いた平均的再現期間曲線は，第8図のように二

　重指数確率紙上でほぼ直線になった（菊地原1969）．

そうすると，標本から求めた実験式である⑦よりも，

その理論式である⑥を採用したほうがよいであろう．

　こうして⑦は除外した．

（3）上記のように②，③，⑥式はそれぞれ根拠をもっ

　ていて，どれが正しく，どれが誤りという問題ではな

　く，どのような考え方を採用するかという選択の間題

　である．標本超過確率の期待値を採用すれば③にな

　り，標本最大値の期待値の超過確率に合せれぽ⑥にな

　る．また，⑥とほとんど等しく，式の簡単な②を採用

　するのもよいことになろう．

　　別の考え方として，標本再現期間の期待値を採用す

　ることも決して不自然ではない．小さい方から窺番

　目の標本翫の分布関数をF鵬とすればその分布は

　次であたえられる（極値統計学p．50）．

　　γN（轟）一（窺）撒・一F観）酔視

　　　　　　　　　　　　0≦．Fm≦1　　　　（22）

　これから標本再現期間の期待値は1－F伽を〆とおい

　て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　∫蒜m職（Fm）4F観一（蕩）別∫（・一x）伽

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　N
　　　劣N軸況『1伽ル覗・（卿≠ル）　　（23）

卿を大きい方からの順位ノ＝N＋1－7nにおきかえて

これを経験的再現期間に採用すれば次式をうる．

乃一ノ彗1一乃一旱σ≠1）　（24）

29



30 風速の再現期間計算法の比較考察

　ノV＝50，ノニ1～5として各式の数値を比較したのが第

　4表である．

　　超過確率の期待値を考える③式では，稀に起こる大

　ぎなヱの超過確率の値はほとんどきかないから値が

　小さくなり，反対に再現期間の期待値の（24）式はこ

　のような大きなエの再現期間の値が非常にぎくから

　値が最も大きくなる．②と⑥は両者の中間に当たる．

　　何十年に一度というような稀な事象を対象とするこ

　との多い設計等の問題では，③よりむしろ（23）式の

　ほうが考え方として自然であって，③を特によいとす

　る理由はない．一方，（23）式は標本中の最大値のプ

　・ットができない．それ故Gringorten，高橋の考え

　を採用して，②または⑥を採用するのが無難と考えら

　れる．

　　なお，Gumbe1はHazenの方法について，“ノ〉年間

　の最大値の再現期間が2／Vとなってしまうので，確率

　紙の上では用いることができない．いいかえれば，1〉

　年にすでに1度起こった事象を平均して21V年間に1

　度起こるであろうとみなす妥協が必要である．…”

　（極値統計学p．34）とのべているが，これは独断的

　な批判にすぎないことは上に論じた通りである．

（4）筆者（1959）はNeumamの百分率の信頼限界の

　式から再現期間の信頼限界を計算し，この限界が非常

　に広い巾をもつことを示した．たとえばル＝70，信

　頼係数50％のとき，最大値の信頼限界は26．0年から

　243．9年の巾がある．このような推算精度からみると

　第3表に示した②式と⑥式の数値的差異は問題になら

　ない．したがって実用上簡単な②式をとり，以下では

　⑥式を除外して，②と③についてさらに考察しよう．

（5）ノ位の値勾以上の値の標本出現率はノ／ノVである

　が，∫ゴ＋、＜π＜均なる任意のxを考えたとぎ，κ以上

　の値の標本出現率はすべてノ／ノVであたえられる．し

　たがってノ／却はズの範囲の中間くらいの値，たとえ

　　　1　ば・喜（拘＋ズゴ＋・）に対応させるのが・プ・ットの方法

　としては適当であって，ノ／ノVと実質上ほとんど同じ値

　のノ／（N＋1）を上記の範囲の最大値拘に対応させる

　のは不合理である．

　　②式はこのような点からも妥当であるし，勾が誤

　差を含む観測値であることを考えると，拘＋εと紛一

　εを限界とした標本確率の平均値を採用することは，

　十分根拠がある．

（6）N個のデータx1≧x2≧……≧掬でヱの全領域は

　2V＋1個の区間にわけられる．③式のときは，各区間

50

　に，Xが現われる確率はすべて1／（N＋1）であって，

　データは母集団分布のN＋1分位点に相当する．

　これに対して②式では，両端の区間〔一・・，掬〕と

　　〔κ・，＋・・〕の確率は1／2／V，残りの区間の確率は

　1／ノVである．すなわち，卑の母集団分布曲線下の面積

　をN等分し，各区間のmedianに相当する値を，デ

　ータ梅ズ2，……掬の位置と考えていることになる．

　これは，全区間の確率が等しいとする③式の考え方に

　比べて，一見不自然にみえるが，次のように考えれ

　ば，そうともいえない．

（i）エの全変域を母出現率1／1vのN個の区間に分割

　すれば，各区間の値の現われる確率は同じであるか

　ら，N個の標本ズ1≧勉≧…麹は，平均的にみれば，

　各区間に1個ずつ入る，すなわち物は大ぎい方から

　ブ番目の区間にあると考えてよいであろう．

（ii）ノV＝1，すなわち唯1個の標本を考えると，②式

　も③式も君二1／2となる．すなわち，唯1個の標本

　を，母集団分布のmedianと考えるという点では，

　両者が一致している．

（iii）以上の（i），（ii）は分布の型によらないから，

　これを同時に考えれば，データの位置は②式と一致す

　る．

　以上のような：検討により，筆者は，Hazenによる③

式が最も適当と判断した．なお，③式が②式よりも不適

当な大きな理由がいまひとつあるが，これは次節でのべ

る．

　6．推算方法の選定・その2

　再現期間の各種推算法のうち，第5節までの検討で，

（12）式，（14）式によるGumbelの積率法（およびこ

れと同等なGringortenの方法）と，（13）式，（15）式

によるGumbe1の最小二乗法（およびこれと同等な

Weissの方法）が残された．この節ではこの両者を検討

する．前と同様に前者をA法，後者をB法と呼ぶことに

する．

　（12）式，（13）式の直線は，データ数Nが大きいほ

ど標本誤差が小さくなり，真の関係をあらわすことはも

ちろんである．すなわち，最も正しいはずの関係式は，

これらの式でノ〉：→・・として得られる次の式である．

ツーμ穿一σγ（かμ、）

　　　　σ¢
（25）

ここで碗，侮は劣の母平均と母標準偏差である．

実際に有限個Nの標本では，　この式は使えないか

ら，阪の代りにあ，碗の代りに3¢を使わざるをえな

、天気”18．1．
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資料数．〈「

10

20

30

40

50

70

100

Oo

伽

③Gumbel

0．4952

0．5236

0．5362

0．5436

0．5485

0．5548

0．5600

②Hazen

0．5502

0．5632

0．5677

0．5700

0．5714

0．5730

0．5743

陶＝0．5772

σ1〉

③Gumbel

0．9497

1．0628

1．1128

1．1413

1．1607

1．1854

1．2065

②Hazen

1．2200

1．2439

1．2537

1，2592

1．2628

1．2673

1．2710

σ“ニ1．283

第5表　②式と③式の伽，σNの比較

いが，あは不偏推定量で，Nが小さいほど母集団値に

対する誤差の分布はひろがるが，誤差の平均は0にな

る．S・として不偏分散の平方根を使えば，その偏りも

小さいであろう．一方，陶と砺はなにも標本値に置

きかえる必要はなく，二重指数分布ならば陶＝7，砺二

πん／万を使えばよい．これはA法にほかならない．

　次に，阪の代りに伽，碗の代りにσNを使った場

合の誤差を考えてみる．Pゴニ1／（N＋1）を採用した伽，

σNが，母集団値侮，砺よりつねに小さく，このため

B法で求めた直線は，標本数Nが小さいとき，その勾

配に系統的な大ぎな誤差が生ずることは第4節ですでに

のべた．このことは実はLiebleinが前記の論文ですで

に指適していて，Gringorten（1963）にもそのことが引

用されている．このことはB法の重大な欠点であろう．

プ・ットの位置としても・Pゴ＝1／（N＋1）が適当でない

という前節の結論と合せて，B法は望ましくなく，A法

が各方法のうち最もよいことになる．

　プ・ットの位置としてHazenの式乃＝勿／（2／V－1）

を使ったとしても，やはり伽，σNが母集団の値より小

さく，実測点に最小二乗法で当てはめた直線が系統的な

誤差を含むことは，筆者が計算した第5表の結果からわ

かる．しかし同じ標本数で，乃二ゴ／（N＋1）を採用した

場合の値と比較すれば，Hazenの式のほうが，はるか

に誤差が小さいことがわかる．なお，Gringortenの⑥式

を使うと，伽，σNはノVニ20のときO．5567，1．1893，

ノV＝10のとき0．5430，1．1250で，Hazenより少し誤

差が大きい．

　以上のようにプ・ヅトの位置としてはHazenの②式

が最適で，これを採用すれば，二重指数確率紙上の直線

の勾配の誤差は資料数20以上で2％以下，資料数10個で

も5％程度にすぎない．

1971年1月

　以上の各節で，年最大風速が二重指数分布に従うと仮

定して，従来の各再現期間の推算方法を比較した結果，

Gumbelの積率法およびこれと同等なGringortenの方

法がよいという結論を得た．この二つの法のうちでは，

Gringorten（1963）の方法のほうが，推算値の管理限界

（標準誤差）が容易に求められる点便利である．この方

法はノモグラムを主体としているが，容易に計算に置換

えられるので，統計課ではこの方法を採用して，電子計

算機で全国の計算を行なうことにした．

　実測点のプ・ットに使う経験的超過率としては，②の

Hazenの式が最適とわかった．

　7．補遺一標準偏差の偏りの影響一

　以上の結論をまとめた時点では，実はLiebleinの方

法については，原論文の入手ができず，Thom（1966）

がWMO　Technical　Noteにこの方法を詳しく解説して

いるので，これにもとずいて検討した．ところで，前節

では，母標準偏差碗の代りに標本値ε・を使うために

生ずる偏りについては，翫として不偏分散の平方根を

使えば，その偏りは小さいであろうとした．その後

Liebleinの論文を入手し，検討したところ，この偏りに

ついて手懸りが得られたので，この点についての検討を

補足する．

　標本分散については，個々のデーターの算術平均から

の偏差の2乗和を標本数却で割る代りに2V－1で割っ

た，いわゆる不偏分散は，母分散σ2の偏りのない推定

量になる．しかし標準偏差については，σの偏りのな

い推定量は正規分布の場合のほかは得られていない．

　二重指数分布に従う変量ズおよび規準化二重指数変

量ッについて，一定の有限の大きさNの標本標準偏

差ε¢，S“の母平均をそれぞれE（3∬），E（Sμ）とかけば

（25）式から

51



32 風速の再現期間計算法の比較考察

標本の大きさN！110　20　30
（標本の数）　　　　1（1200組）（600組）K400組）

へ
E（s“）（＊）

へ
σ2（s“）（＊）

　　　κ＝E（アnノ）／挽

　　　（N－1）／1v

②式によるσN

②式による
　Kノ＝E（卿ノノ）／窺

③式によるσN

③式による
　κノ＝E（，n1ノ）／勉

1．166

0．132

0．909

0．900

1．220

0．956

0．950

1．227

1．221

0．078

0．952

0．950

1．244

0．982

1．063

1．149

1．246

0．051

0．971

0．967

1．254

0．994

1．113

1．120

％，20個のとき約5％，30個のとき約3％小さい．

　統計課では前節までの結論に従ってこの推算方法です

でに気象官署の風速の再現期間の計算を終り，近々「観

測技術資料第34号」として刊行されるが，資料年数20年

以上の地点に限定したので，勾配の偏りは5％以下でそ

の誤差は一応無視できると考えられる．

　κの値を第6表に掲げた（ノV－1）／1Vの値と比べて

みると，両者はほとんど同じくらいの値を示している．

それ故，標本数が少ない場合には

　Gumbel積率法の（12）式で，標準偏差sコ。の代りに

　　　NSノ＝　　　亀を使えば，偏りのない直線が得られる．
　　　ノV－1

第6表　二重指数分布における標本標準偏差の平均
　　　　値，分散とκ，κ，

　（＊）Liebleinによる計算値

染一嬰一κ（σ翌一論一L283）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

を得る．ただしκは，標本の大きさNだけできまる

　　　　　　　　1V－1定数で，E（S¢2）＝　　　σノ＜σノからわかるように，1ζ
　　　　　　　　　N

は1より小さい．

　また，二重指数確率紙上でズとッの真の関係を示す

（25）式の直線の勾配を甥，Gumbe1の積率法による

（12）式の直線の勾配を吻ノとすれば挽，と別の比は

（第1～8図のようにッを横軸にとったとして）

　　2nノ＿S劣／砺＿3∬
　　　　一　　　一一　　　　　　　　　　　（27）　　7n　σ¢／σ忽　σ¢

それ故，勉ノの母平均をE（，n，）と書けば，（26），（27）

より

　　E（卿’）一E（3σ）一E（塑1Lκ＜・　（28）
　　　”2　　　　　　　σ¢　　　　　　σ“

　Liebleinは，規準化二重指数変量ッの母集団から，

乱数表を使って，大きさ1Vニ10，20，30の3通りの標本

をそれぞれ多数えらび，各1〉についてその標本標準偏
　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

差鞠の平均値E（s〃）と標準偏差σ2（εッ）を計算した．

その結果は第6表に転載した」

　（28）式のE（s〃）の値として，Liebleinの推算値
ム

E（sッ）を使い，これを砺の値1．283で割ってκの値

を計算し，第6表の値を得た．この値でみると，

　二重指数確率紙上のGumbel積率法による直線
（（12）式）の勾配吻ノは，正しい直線（（25）式）の勾配

，nに対して，平均して，標本数Nが10個のとき約9

52

　次に，Gumbelの最小二乗法の（13）式の勾配を挽”と

すればその真の勾配，nに対する偏りを表わす定数K’

が次の式で与えられることが容易に導かれる．

　　π＝互吻ノノ1L　Eし（助
　　　　　　卿　　　　σN　　　　　　　　　　（29）

　経験的超過確率としてHazenの②式またはGumbe1

の③式を使った場合について，この値を求め，第6表に

示した．この値からGumbe1の最小二乗法の（13）式

で，経験的超過確率にGumbe1の③式を採用する従来

の方法は，推算直線の勾配が真の値より著るしく大き

く，標本数10個で2割以上，30個でも1割以上の偏りが

ある．

　同じ（13）式で，超過確率にHazenの②式を採用す

ることにすれば，推算直線の勾配は標本数が少ないとき

真の値より多少小さくなるが，その偏りは標本数10個で

も約4％，20個では2％以下にすぎない．

　この節の検討で，従来の推算法のうちではGumbe1の

積率法が最もよいこと，二重指数確率紙上の実測値のプ

・ットの位置はHazenの②式がよくGumbe1の③式

は望ましくないという前節までの結論が，一層明確に裏

ずけられた．また，新らしい方法としては，Gumbelの

積率法の改良式として

　　 ツーμ〃　＿　（ノV－1）（ズーあ）

σ蟹
ノ〉3¢ （30）

を得た．また，Gumbelの最小二乗法の改良として，

（13）式はそのまま使い，伽，σNは（15）式そのままで

なく，経験的超過確率の式を・P∫＝（勿一1）／22Vに入れか

えた式から求めた値を使う方法が考えられる．この二つ

の改良法は小標本の場合も二重指数確率紙上の直線の勾

配の偏りは小さいが，後者は前者より計算が多少面倒な

うえ，偏りのある平均値を使っている欠点があるので，

前者，すなわち（30）式の方法のほうが，より望ましい

、天気”18．1．
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であろう．

　8．あとがき
　年最大風速が二重指数分布に従うという前提のもと

で，その資料から風速の再現期間を推算する最良の方法

を，従来の各種推算法を比較検討して選び出すという所

期の目的は，今回の調査で概ね達成した．これによって

各方法の意味や長所，短所等がかなり明確になったと思

う．ここで行なった検討は，風速に限らず，二重指数分

布に従う年最大値一般に適用できるものである．一方，

年最大風速の分布型として，二重指数分布が最適かどう

かという点については，最近統計課で気象官署の資料に

ついて行なった推算（前記）の結果からみると，一部の

地点については，多少の疑問が残る．今後の問題とし

て，丑極極値分布の適用との比較等について検討してみ

たい．

　この調査は，統計課で実施する風速再現期間の推算の

予備調査として行なったので，前統計課長多賀将（現福

岡管区気象台長）氏をはじめ，統計課柴田裕司（現富山

地方気象台），浜瑞枝，原山保春（現高層課）の諸氏に

種々御援助をいただいた．青山学院大学鈴木栄一博士に

は種々有益な御助言をいただいた．ここに厚く御礼申上

げる．
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IUGG総会に関するお知らせ（第2回）

　IUGG本部より第2回目のサーキュラーがき’ました

ので，その要約を抜粋します．天気10月号に掲載したプ

・グラムには変更ありません．

　1．資　格

　Delegate………学術会議地球物理研究連絡委員会（略

　　　　　　　　称地物研連）で指名された人

　Guest…………地物研連から推せんされた人

　Associate………DelegateまたはGuestの家族

　2．登録料

　Delegate……22ドル．Associate・…・・11ドル．登録料は

7月1日までに下記に払込むこと．

　　N701023000f　the　Organizing　Committee　of　the

　　　XV　General　Assembing　of　the　IUGG，

　　　Vneshorgbank　of　the　USSR，

　　　Neglinnaya12，Moscow，USSR

　登録料はアブストラクト代，総会出席料，レセプショ

ソ，特別のエキスカーショソ代などを含む．

　3．登録について

　登録用紙に必要事項をかきこみ4月1日までに申込む

こと．

　登録用紙は下記に申し込んで下さい．

　東京都文京区弥生町二東京大学理学部地球物理学教室

　岸保　勘三郎

　第3回目のサーキュラーはモスコー到着後に入手でき

ます．

　4．旅行について

　日本にあるIntouristに申し込んで欲しい．ピザは

Intouristが保証してくれるとのこと．

　5．気　候

　モスコーの夏の平均気温160C，湿度60％，総会終了

後旅行をされる人はスェーターなど必要．

　6．宿　舎

　カテゴリーA……17ルーブル（シγグル，浴室付）

　　　　　　　　　9ル｝ブル（2ベッド，浴室付）

　カテゴリーB……7ルーブル（2ベッド，浴室なし）

　デラックス………30ルーブル（シングル）

　7．エキスカーショソ

　Moscow－Simferopo1－Moscow……8月15日～17日．

　KaradayにあるOzonometric　Observatory見学．費

　用92ルーブル．
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