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気温極値の L-moment 法を用いた地域頻度解析
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by Regional Frequency Analysis with the Method of L-moments
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　要　旨

　気温によるリスク発生の可能性・規模等の評価に資するため，気温極値の

L-moment 法を用いた地域頻度解析を行った．解析は，空間密度の高い全国アメ

ダス地点における年最高気温・年最低気温データ (統計期間 1976 ～ 2006) に対

して行い，解析手法として L-moment 法と地域頻度解析を用いた．解析結果にお

いて，最高気温の再現期待値は良い適合を示したが，最低気温の再現期待値は

適合が悪かった．最低気温における適合の悪さの原因として，分布のひずみと

トレンドによる影響が考えられた．

　　＊ 釧路地方気象台，＊＊ 観測部観測課

　　（2008 年 3 月 12 日受領，2009 年 3 月 30 日受理）

　1.はじめに

　気温は，日常生活や各種産業における最も代表的

な環境指標として広く一般に利用されている（関根・

酒井 , 1987）．気温に異常に大きな（小さな）値が

観測されたときには，建築物への荷重効果，産業や

健康への影響などのリスクが生じる．

　建築物荷重指針（日本建築学会 , 2004）によると，

建築物が建設される際には，外気温による荷重効果

を検討しなければならない．その際に基本となる値

は，再現期間 100年（この章で後述）の年最高気

温と年最低気温である．温度変化によって建築物が

受ける影響の例としては，

・夏季の日射による極端な温度上昇による線路の曲

がり

・冷凍倉庫・備熱槽の大きな温度差による鉄筋コン

クリート造材部のひび割れ

などがあげられる．このため，外気温の基本値算定

のための，気温極値解析の精度良い推定結果が求め

られている．

　産業，健康への影響としては，夏の高温による熱

死・熱射病及び農作物・家畜・家きん・養殖魚貝

等の被害等がある（気象庁 , 1990；気象庁 , 2002）．

酷暑害の発生状況は，気象庁により昭和 49（1974）

年以来 5年ごとに刊行されている異常気象レポー

トにより知ることができる．最近では，2004年が

記録的な高温となり，過去最多となる 1500名を超

える熱中症患者が報告された（気象庁 , 2005）．こ

のような気温によるリスク発生の可能性・規模等

の評価には，極端な気温の頻度・規模を知ること，

つまり気温極値解析が不可欠である．
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第 1図 確率密度関数と超過確率

　まず，極値解析の概要について簡単にまとめる．

確率密度関数と超過確率との関係を第 1図に示す．

が 以上となるようなことが，平均的に 年に一

度の割合で生起することが期待されるとき，この

を再現期間（リターン・ピリオド）， を再現期待

値と呼ぶ．再現期間 と非超過確率 との間には，

次の関係 :

　  (1.1)

がある．また，同じように が 以下となるよう

なことが平均的に 年に一度の割合で生起すること

が期待されるとき，再現期間 と非超過確率 との

間には，次の関係

　  (1.2)

がある．

　再現期待値 は 年確率値ともいう．極端な気温

の頻度と規模は，分布関数 ，再現期間 に対

する再現期待値 （ 年確率値）から推定される．

　過去に行われた気温極値解析としては，

①北沢ら（1986）による全国 56地点についての気

温極値解析

（観測開始 ~1984年 ( 最大 102年 ) の気象庁の

年最高気温及び年最低気温データ）

②日本建築学会（2004）による同地点についての

気温極値解析

（1961年 ~2004年の 41年間の気象庁データ）

がある．① , ②ともに Gumbel，Frechet，Weibull

の 3種類の分布への当てはめを行ったものである．

しかし，どちらの研究も解析されたのは全国 56地

点の気象官署についてのものであり，地域的により

詳細な解析結果が求められる．

　地域的な気温極値解析のためには，観測点の豊富

なアメダスの気温データを用いることが有望であ

る．しかし，極値解析にアメダス観測値を用いる際

の問題点は，アメダスの統計年数が長くても 30年

程度であり，1地点解析では精度の良い解析結果が

得られない可能性があることである．この問題に対

処するため，気温極値の L-moment 法を用いた地

域頻度解析が考えられる．L-moment 法は，データ

数が少ない場合でもデータの偏りや変動の影響を

緩和させるために有効であることが知られている

（Hosking and Wallis, 1997）．地域頻度解析は，複

数の地点を一つの地域とみなすことによりデータ

標本数を増やし，推定精度の向上が期待される．

　以上の背景のもとに，本研究では，アメダス気温

データに対する気温極値の L-moment 法を用いた

地域頻度解析を行った．ただし気温の場合，地域分

けをした際に，強い地点間相関によるクォンタイル

の推定精度の悪化が考えられる．そこで本研究で

は，地域内の地点間相関を考慮した標本変動範囲を

算出した．

　この研究で用いられたデータを第 2章に，具体

的な解析方法を第 3章に示す．解析結果を第 4章

に示し，第 5章では解析結果の適合性を議論する．

　2.データ

　解析に用いたデータは，空間密度の高いアメダ

ス地点（地域気象観測所）における年最高気温・

年最低気温データである．統計年数は，統計開始

の 1976年から 2006年の最長 31年である．全国
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に約 1300ヶ所設置されているアメダスの中で，気

温を観測しているのは約 850ヶ所あり，北沢ら

（1986）や日本建築学会（2004）のものより詳細

な再現期待値の分布図を作成できる．Hosking and 

Wallis(1997) によると，L-moment 法による地域頻

度解析を用いた場合，十分な推定精度を保つため

には統計期間が 20年以上必要である．解析には，

この条件を満たすアメダス観測点のデータのみを

使用した．その結果，年最高気温データ 792地点，

年最低気温データ 789地点のデータに，L-moment

法を用いた地域頻度解析を行った．アメダス観測点

の配置図を第 2図に示す．なお，アメダスのデー

タは，気象庁気象資料電子データベースの気象観測

データベースから入手した．

　

　3.方法

　気温極値の L-moment 法を用いた地域頻度解析

は Hosking and Wallis(1997) によって行った． 

　3.1節で L-moment 法の定義と特性を，3.2節で

地域頻度解析の概要を，3.3節以降で L-moment 法

を用いた地域頻度解析の具体的な手法を説明する．

　3.1 L-moment法

　3.1.1 定義

　L-moment 法は，Hosking(1990) によって提案さ

れた．データ数が少ない場合でも，データの偏り

や変動の影響を緩和させるために有効である．1次，

2次，3次，4次の L-moments ， ， ， は，

次のように定義される．

　  (3.1)

　  (3.2)

　  (3.3)

　  (3.4)

ここで， ：期待値， ：順序統計量

（標本数 の

標本のうち， 番目に小さいもの），である．

　 次の L-moments は次のようになる．

　  (3.5)

ここで，順序統計量の期待値は，

　

　 (3.6)

である．

第 2図 アメダス観測点の配置図

左図：最高気温，右図：最低気温

・：使用した観測点 ( 最高気温 792地点，最低気温 789地点 )，・：使用しなかった観測点
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　1次の L-moments は，母集団から選ぶ 1つの

標本 の期待値を表し，分布の location について

の情報を含む．第 3図のように，分布が大きい値

の方にシフトすれば， の大きな値が観測される

と予想される．

　2次の L-moments は，母集団から選ぶ 2つの

標本 ， の差の期待値を表し，分布の scale，

つまりばらつきについての情報を含む．第 4図の

左図のように，分布が中心値の周りにかたまってい

れば，2つの観測値は互いに近づく傾向がある．第

4図の右図のように，分布が広くばらついていれば，

2つの観測値は離れている．このように，2つの観

測値間の差 の期待値は，分布の scale

の尺度である．

　3次の L-moments は，母集団から選ぶ 3つの

標本 からなり，分布の skewness

についての情報を含む．もし分布が第 5図の左

図のように中央値について対称的であれば，2

つの両端の値は概して中央値からおおよそ等距

離である．つまり，

or となる．第 5図の右

図のように，分布が右にひずんでいれば，つま

り，上側のすそが下側のすそより厚ければ，そ

のとき は よりも一般的に

大きくなる．つまり， が正

になる．同様に，分布が左にひずんでいれば，

は一般的に負になる．このよ

うに， の期待値は，分布の

skewness の尺度である．

　4次の L-moments は，母集団から選ぶ 4つ

の 標 本 か ら な り，

の 期 待 値 を 表 す．

と書くと，標本

の 2つの端の値が，2つの中央の値よりもどれ

くらい離れているかを評価しているのだとわか

る．もしも，第 6図の左図のように，分布が平

らな密度関数を持てば，標本値は概しておおよ

そ等しく配置され，

は 0に近くなる．第 6図の右図のように，分布

が中央に高いピークを持ち，長いすそを持てば，

は概して大きくなる．

このように， の期待

値は，分布の kurtosis の尺度である．

　また，L-moments 比は次のように定義される．

　  (3.7)

　 　 (3.8)

こ こ で， は L-CV（L- 変 動 係 数 ）， は

L-skewness（L- わい度）， は L-kurtosis（L- せん

度）と呼ばれ，それぞれ変動係数，わい度，せん度

に相当する．

第 3図 1次の L-moments の説明図 第 4図 2次の L-moments の説明図

第 5図 3次の L-moments の説明図 第 6図 4次の L-moments の説明図
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　3.1.2 L-momentsの特性

　通常の積率は，平均，ばらつき，ひずみ，と

がりなどの統計量をデータの累乗で表す．一方，

L-moments はデータの線形和で表現する．そのた

め，L-moments の方が，外れ値やデータの偏り・

変動に対して強いという利点がある．それは小標本

においても有益である．

　また，Hosking et al. (1985) と Hosking and Wallis 

(1987) によると，小標本における L-moment を用

いた分布のパラメータ推定は，最ゆう法によるパラ

メータ推定よりも精度がよいといわれている．さら

に，L-moment 法は，効率的で計算上便利なパラメ

ータ推定法だと強調されている．

　3.1.3 標本L-momemts

　これまで，L-moment を確率分布に対して定義し

てきたが，実際は，しばしば有限の標本から推定さ

れる．推定は，昇順に並べられた標本数 の標本に

基づく．ここで， を順序統計

量とする．まずは，確率重み付き積率 の推定量

から始めるのが便利である．

　分布関数 に従うランダムな変数 の確率重

み付き積率は，Greenwood et al.(1979) によって次

式のように定義された．

　  (3.9)

　(3.9) 式 に お い て， ， と し て，

とする．クォンタイル関数 を持つ

分布に対して，次の (3.10) 式より (3.11) 式が導か

れる．

　

　 (3.10)

　  (3.11)

Landwehr et al.(1979) によると， の不偏推定量は，

　  (3.12)

となる．これは，

　  (3.13)

　  (3.14)

　  (3.15)

と書ける．また，一般形では

　

　 (3.16)

となる．

　 を用いると，標本 L-moments は，

　  (3.17)

　  (3.18)

　  (3.19)

　  (3.20)

である．一般形では，

　

　 (3.21)

と書ける．ただし，係数 は

　

　 (3.22)
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と定義される．標本 L-moments は， の不偏推

定量である．

　(3.7)，(3.8) と同じように，標本 L-CV，標本

L-moments 比は

　  (3.23)

　  (3.24)

となる．， は，それぞれ ， の推定量である．

　3.2 地域頻度解析

　異なった観測点で，ある事象の頻度が同じである

とする．このようなとき，1地点の標本だけを用い

るよりも全地点の標本すべてを解析した方が，より

正確な母分布の推定結果が得られる．ここで，解析

されるデータ標本は，一般に均質であると適切に検

定された地域内の観測値である (3.4節 )．この手法

は，地域頻度解析として知られる．

　地域頻度解析の概念図を第 7図に示す．まず，

同じ母分布に従う 20個の乱数を 10組発生させる．

第 7図の左図は，1組ずつの頻度分布であり，第 7

図の右図は，10組のデータを一つの地域としてま

とめた頻度分布である．母分布が同じでありなが

第7図 地域頻度解析の概念図

左図：各地点の頻度分布，右図：地域全体の頻度分布

ら，第 7図の左図では頻度分布がばらばらである．

一般に，小標本では，推定されるクォンタイルのバ

イアスや分散が大きくなる．一方，第 7図の右図

では，頻度分布が滑らかになり，母分布のパラメー

タの推定精度の向上が期待される．見かけ上，第 7

図右図のデータ数は 20× 10=200である．

　次に，Hosking and Wallis(1997) から，地域内の

地点数，統計年数，地点間相関によって，推定精度

がどのように変化するのかを説明する．

　3.2.1 地域内の地点数

　地域頻度解析が 1地点解析よりも好ましくなる

程度は，地域内の地点数や統計年数に依存する．ま

ず，地点数への依存性を考える．地域内の地点数が

で，各地点が同一分布に従うとする．簡単のた

め，各地点の統計年数は で等しいとする．このと

き，地域頻度解析によって求めたクォンタイルの平

均二乗誤差における減少率は，地域内のデータの総

数 を用いて， に比例する．各地

点の統計年数が等しいため，減少の割合は に

比例する．その場合，地点数を約 20地点以上に増

やしてもほとんど利益がない．
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　3.2.2 統計年数

　統計推定量は，大標本から推定される場合に，よ

りよい精度を持つ．地域頻度解析の状況は複雑であ

り，統計年数への依存性において単純に 1地点解

析と比較することはできない．しかし，統計年数が

短い場合には，一般的に地域頻度解析の方が精度良

い推定ができる．一方，1地点解析は，統計年数の

増加に対する精度の改善が大きい．そのため，大標

本では，地域頻度解析よりも 1地点解析の方が好

ましい場合もある．

　3.2.3 地域内の地点間相関

　地域頻度解析は，地点ごとのデータが統計的に独

立であることを仮定している．しかし，実際には，

同時点の地点ごとの観測値に，正の相関がよくみら

れる．一般的に，正の相関は，地点が近接している

場合により強い．

　地点間相関があると，データ数を増やす効果が小

さくなる．よって，地域頻度解析によって求められ

たクォンタイルの推定精度は悪くなる．相関が強く

なるほど，推定精度は悪化する．また，地点間相

関が強い場合には，地域内の地点数を増やしても，

推定精度の向上は小さい．

　3.3 データの品質管理

　統計解析の際にまず行うのは，データの品質管

理である．ここでは，各地点の観測値から求まる

L-moments 比（L-CV，L-skewness，L-kurtosis）

から，異常値を見つけ出す方法をとる．あるグル

第 8図 不一致な地点の概念図

ープに属する地点の L-moments 比は，この L-CV，

L-skewness，L-kurtosis からなる 3次元空間に分布

し，集団を作る．その集団の中心から遠い地点を，

不一致であるとする．

　例として，第 8図を考える．便宜上，L-CV と

L-skewness だけで示す．集団の中心は + でマー

クされ，その座標は L-CV と L-skewness のグル

ープの平均値である．データに最もよい適合を与

えるような，同心のだ円が描かれている．だ円は

L-moments 比の共分散行列で決められる．最も外

側のだ円の外にある地点を，不一致な地点だと判断

する．

　不一致な地点を見つけ出すために，不一致

の尺度を表す統計量 を導入する．まず，式

(3.12)~(3.24) に従い，地点ごとに L-moments 比を

計算する．グループ内の地点数は とする．地点

の L-CV，L-skewness，L-kurtosis

のベクトルを， とおく．

上付きの はベクトルの転置を表す． のグループ

平均は，

　  (3.25)

となる．また， を次のように定義する．

　  (3.26)

結果として，地点の不一致の尺度 は次のように

計算される．

　  (3.27)

が大きければ，地点は不一致であるとする．大

きいという定義は，グループ内の地点数に依存す

る．そこで， がある臨界値を超えれば，地点は

不一致であると考え，異常値を含む可能性があると
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する．

　臨界値の定め方の一つを示す． が独立で，同

一の多変量正規分布から選ばれるなら，Wilks の

統計量の分布が得られ（Wilks(1963), Caroni and 

Prescott(1992) を Hosking and Wallis(1997) より引

用），外れ値の存在に対する有意性の検定が得ら

れる．有意水準 に対して， のおおよそ

の臨界値は である．ここ

で， は，3 と N – 4の自由度をもつ 分布の上側

% 点である．この臨界値は， と の関

数である．一般的には， の選択が理にか

なうものとする．この意味は，均質な地域を構成す

るグループにおいて，実際には少なくとも 1 地点

が不一致であるとされる可能性がおおよそ 10% あ

ることを示す． ， に対して，

臨界値は第 1表 における値である． に対し

て，臨界値は 3以上だが， となる地点はと

にかく不一致であるとみなすことが奨励される．な

ぜなら，そのような地点は，グループ内の他の地点

に対する平均とは明らかに違う L-moments 比を持

つからである．

　3.4 地域の形成

　地域頻度解析のすべての段階で，均質な地域の識

別が最も難しく，多くの主観的な判断を必要とす

る．地域が均質であるとは，ある地点特有のスケー

ル要因を除けば，地域全体の頻度分布が等しいとい

うことである．この節では，均質な地域の形成につ

いて述べる．

　3.4.1 地域分けの方法

　大きなデータ標本から地域を形成する場合は，ク

ラスター分析が最も実用的な方法である．形成され

るクラスターは，同じような地点特性を持つ．本

研究で用いたクラスター変数を第 2表に示す．最

高気温起日は 3月 1日からの日数であり，最低気

温起日は 11月 1日からの日数である．また，人口

密度は，人口密度の自然対数をとった．実際にク

ラスター分析する際には，すべてのクラスター変

数を標準化した．最高気温では 14個，最低気温で

第 1表 不一致の尺度 に対する臨界値 第 2表 使用したクラスター変数
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は 15個のクラスター変数を用いた．今回用いたク

ラスター分析の手法は，Ward 法・平方距離である．

3.2.1節から，地域内の地点数は約 20となるように

地域分けを行う．

　 3.4.2 地域の均質性の検定

　クラスター分析によって地域分けがなされた後，

それらの地域が均質であるかを検定する．検定に

は，不均質性の尺度 が用いられる．不均質性の

尺度 は，地域内の標本 L-moments の地点ごとの

変動を，均質な地域に対して予想される変動と比較

するものである．

　構成された地域は 地点を含み，地点は統計年

数 と標本 L-moments 比 ， ， を持つとす

る． ， ， は地域平均した L-CV，L-skewness，

L-kurtosis であり，地点ごとの統計年数に比例した

重みがつけられている．例えば は，

　  (3.28)

である．地域内の地点の標本 L-CV の重み付き標

準偏差を計算すると，

　  (3.29)

となる．

　kappa 分布（付録 A6参照）を，地域平均した

L-moments 比 1， ， ， に適合させる．kappa

分布を用いるのは，kappa 分布が 4パラメータ分布

であり，特別な場合として，一般ロジスティック

分布，一般極値分布，一般パレート分布を含んで

いることにより，気温極値において生じる多くの分

布を表現できるためである．次に， 地点のそれ

ぞれが，頻度分布として kappa 分布を持つ地域を，

回シミュレーションする．シミュレーションさ

れた地域は均質であり，相互相関や系列相関をもた

ない．各地点は，実際の地点と同じ統計年数を持つ．

シミュレーションされたそれぞれ地域に対して，

が計算される．なお， としてシミュレ

ーションを行った．

　次に，シミュレーションによる 個の の，平

均と標準偏差を求める．これらを， と とする．

　最後に，不均質性の尺度 を計算する．

　  (3.30)

　 が十分大きければ，地域は不均質であるとす

る． ならば容認可能で均質， なら

ば不均質の可能性あり， ならば確実に不均

質であるとする．

　3.4.1節のクラスター分析で定まった各地域に対

して， を計算する． となる地域は均質な

地域とし，地域分けが成功したものとする．一方，

となった場合には，地域を再分割したり，再

結合したりすることにより， となるように

調節する．調節は主観的に行われることになる．

　3.5 分布形の選択

　均質な地域が定まると，各地域が適合する分布を

選択する．一般的に，地域はわずかに不均質であり，

それぞれの地域に当てはまるただ一つの真の分布

があるわけではない．それゆえ，目的は真の分布を

識別することではなく，精度良いクォンタイルの推

定ができる分布を見つけることである．

　候補となる分布は，3パラメータ分布の一般

Pareto 分布 (GPA)，一般極値分布 (GEV)，一般

logistic 分布 (GLO)，対数正規分布 (LN3)，Pearson

Ⅲ型分布 (PE3) の 5つの分布である．どの分布も

適合しない場合には，5パラメータ分布の Wakeby

分布 (WAK) を用いる．各分布の詳細は，付録

A1~A5, A7に示す．適合の良さは，適合された分

布の L-skewness と L-kurtosis が，観測データの地

域平均した L-skewness と L-kurtosis に対して，ど

のくらい合っているかによって判断される．そこ

で，適合の良さの尺度 を導入する．

　 を得るために，次のように考える．地域は 地

点を含み，地点は統計年数 と標本 L-moments 比 
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， ， を持つと想定する． ， ， は地域

平均した L-CV，L-skewness，L-kurtosis であり，

(3.28) のように地点ごとの統計年数に比例した重み

がつけられている．

　まず，それぞれの分布を，地域平均した

L-moments 1， ， に適合させる． によっ

て，適合された分布の L-kurtosis を示す．ここで，

DIST は GLO，GEV…のどれかである．

　kappa 分布を，地域平均した L-moments 比 1，

， ， に適合させる． 地点のそれぞれが，頻度

分布として kappa 分布を持つ地域を， 回シミュ

レーションする．シミュレーションされた地域は均

質であり，相互相関や系列相関をもたない．各地点

は，実際の地点と同じ統計年数を持つ．kappa 分布

を適合し，kappa の地域をシミュレーションするこ

とは，3.4.2節で示したのと同じ計算である． 番

目のシミュレーションされた地域に対して，地域平

均した L-skewness と L-kurtosis を計算する．

　 の偏りを計算すると，

　  (3.31)

の標準偏差は，

　

　 (3.32)

そして，それぞれの分布に対して，適合の良さの尺

度は，

　  (3.33)

となる．もし， が十分 0に近ければ，適合

は十分であるとする．その理にかなった基準は

である． は，90% の信

頼度で仮定された分布を容認するということに対

応する．

　第 9図は， の概念図である．図上の曲線は，各

分布の L-skewness と L-kurtosis の関係を表す．3

パラメータ分布の場合，L-skewness が決まれば，

L-kurtosis も一意に決まる．地域の地域平均した

L-skewness に対して，各分布の L-kurtosis

が決まる．よって， と の差が小さい分布ほど，

適合がよいと考えられる．さらに の偏りや の標

準偏差を考慮したのが である．

　今回の研究では，Hosking and Wallis(1997) に従

って， としてシミュレーションを行う．

そして， を満たす分布のうち，

が最小となる分布を選択する．また，どの 3パラ

メータ分布もこの基準を満たさない場合には，5パ

ラメータ分布の Wakeby 分布 (WAK) を選択する．

　3.6 再現期待値の推定

　3.5節では，各地域の分布を選択した．続いて，

各地域の地域平均した L-moments 1， ， から，

選択した分布のパラメータを推定し，地域のクォン

タイル関数 を求める． としているので，

地点 ごとのクォンタイル関数 は，

第 9図 適合の良さの定義の概念図
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　  (3.34)

に よ っ て 求 め ら れ る． こ こ で， は 地

点 における累年平均値である．再現期間

に対して，

各地点の再現期待値を求める．

　3.7 標本変動範囲の算出 

　母集団が同じでも，標本のサンプリングによっ

て，推定される再現期待値には変動がある．特に，

高温や低温が生じる領域は，強雨や強風に比べ広く

分布するため，隣接地点間の相関が高くなると想定

される．3.2.3節に述べたように，地点間相関があ

るとクォンタイルの推定精度が悪くなる．しかし

本研究では，空間密度の高い気温極値解析の結果

を得ることを目的とし，Hosking and Wallis(1997)

により，小標本においては，1地点解析に比べ，

L-moment 法を用いた地域頻度解析が有効であるこ

とを受け，地点間相関が強くても L-moment 法を

用いた地域頻度解析が有効であると考える．しか

し，地点間相関による推定精度の悪化は無視できな

いため，本研究では，再現期待値の標本変動範囲を

求める際に，地点間相関を考慮し，70% 標本変動

範囲と，90% 標本変動範囲を求める．

　地域は 地点を含み，地点 は統計年数 と標

本 L-moments 比 ， ， を持つと想定する． 

， ， は地域平均した L-CV，L-skewness，

L-kurtosis であり，(3.28) のように地点ごとの統計

年数に比例した重みがつけられている．

　標本変動範囲を求めるには，実際に地域に適合し

た分布に 1， ， を当てはめ，地点ごとに，適合

分布に従う乱数を 個ずつ発生させる．乱数は，一

様分布に従う乱数 を ずつ個発生さ

せ， から適合した分布に従う乱数に変換する

逆関数法によって発生させる．しかし，このまま

では，シミュレーションされた地域は均質であり，

地点間の観測値は独立なままである．

　そこで，発生させる乱数に相関をもたせることを

考える．まず，地域内の地点間相関係数を求める．

地域内の地点数は なので，相関係数は 個求

まる． 個の相関係数のうち，第 1クォンタイル，

第 2クォンタイル（中央値），第 3クォンタイルを，

それぞれ ， ， とする．

　次に，伏見 (1989) に従って，多次元正規乱数を

作成する．まず，互いに独立な 組の標準正規乱数

を とする．すると，平均

，分散 ，共分散

の 次元正規分布に従う乱数 は， 

から次のようにして作ることがで

きる．

　  (3.35)

ここで，

 

　  (3.36)

とすると， の分散行列は で

表される．なお， から を求める操作は， の

Colesky 分解と呼ばれている．

　 の相関が であれば，分散行列 は

 

　  (3.37)

となる．そこで， を Colesky 分解することに

より が得られ，相関が である多変量正規乱数

が得られる． 

　次に，式 (3.37) の を , , とし，上で述べ
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た方法から，相関が となる N 次元多変量

正規乱数を発生させる．続いて，N 次元多変量正規

乱数を N 組の正規分布の非超過確率

の乱数に変換する．さらに，得られた非超過確率の

乱数を，地域に適合した分布のクォンタイル関数に

従う乱数に変換する．得られた乱数の相関係数の期

待値 は，4.5節の相関係数の変化の検討

結果から， にほぼ等しくなる． , ,

に対する の変化についても，4.5節で後

述する．最後に，地点間相関をもった乱数に対して，

地域のクォンタイル関数，再現期待値を求める．

　以上のシミュレーションを 1000 回繰り返すこと

により，1000組の再現期待値が得られる．各再現

期間において小さい順に 151 番目から 850 番目を

70% 標本変動範囲とし，各再現期間において小さ

い順に 51 番目から 950 番目を 90% 標本変動範囲

とする．

　4. 結果

　3.3~3.7節の小節ごとの解析結果を，4.1~4.4節

に示す．また，3.7節の予備的な結果を4.5節に示す．

具体的な数値は，付録 B に示す．また，データを

正の値のみにするため，計算の際には絶対温度 (K)

を用いた．

　4.1 データの品質管理

　データの品質管理を行うため，地点ごとに，標

本 L-moments を算出し，式 (3.27) の不一致の尺度

を表す統計量 を計算した．

　 となった地点の分布を第 10図に示す．最

高気温では 28地点が，最低気温では 30地点が

となった．最高気温では，沿岸地域や沖縄

地方に の地点が多く，最低気温では，北海

道に の地点が多いことがわかる．

　データを見直したところ，宮古島 1977年の年最

高気温データと石垣島 1978年の年最高気温データ

が誤っていることが確認された．よって，宮古島，

石垣島の 2つのデータのみを欠損値とし，解析を

進めた．その他の となった地点は，自然現

象の通常のヒストグラム（最高気温なら右すそ，最

低気温なら左すそが長くなる）と形が違っていた

が，この違いは気候の違いによるものであり，デー

タは妥当であると判断した．

　4.2 地域の形成

　最高気温 792地点，最低気温 789地点につい

て，およそ 20地点ずつに地域分けすることを目標

とし，クラスター分析を行った．さらに，定まっ

た地域に対し，式 (3.30) の不均質性の尺度 を計

算した．しかし，クラスター分析では，各地域を

となる均質な地域に分類できなかった．そこ

第 10図  地点の分布

の計算は (3.27) による．
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で，主観的に地域を再分割，再結合することにより，

となるように調節した．最終的に，最高気

温で 37地域，最低気温で 43地域の均質な地域に

分類した． を満たすよう，再分割，再結合

した結果，最高気温 3地域，最低気温 7地域では，

地点数が 10地点未満となった．しかし，Hosking 

and Wallis(1997) により，地点数が少ない場合でも，

1地点解析を行うより推定精度の向上が期待される

ことから，10地点未満であっても地域とした．ま

た，最高気温７地域，最低気温４地域では，地点数

が 30以上となったが，再分割により を満た

さなくなる地域があったため，利益の増加が見込

めないものの，地点数が多い地域を容認した．地

域分けの結果を第 11図に示す，また，第 12図に，

地域内の地点数のヒストグラムを示す．

　4.3 分布形の選択

　4.2で定めた均質な地域に対し，式 (3.33) の適合

の良さの尺度 を計算し，各地域が適合する分布を

選択した．最高気温，最低気温についての の結果

を付録 B の第 B1表，第 B2表に示す．

となる分布の中で，最小の分布を選択した．また，

を満たす分布がない場合には，Wakeby 分

布 (WAK) を選択した．選択分布形の分布を第 13

図に示す．最高気温では，GPA 分布を除き，ほぼ

均等に各分布に適合したが，北海道を中心として 8

第 11図 地域分けの結果

地域ごとに色を変えており，付録 B に地点ごとの地域を示す．

第 12図 各地域に含まれる地点数のヒストグラム

最高気温 37地域，最低気温 43地域
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地域が 3パラメータ分布に適合しなかった．最低

気温では，GEV 分布，PE3分布，LN3分布への適

合がよく，3パラメータ分布に適合しなかったのは

1地域のみであった．

　4.4 再現期待値の推定

　 選 択 し た 分 布 形 に 従 い， 再 現 期 間

年に対する各地点

の再現期待値と標本変動範囲を推定した．標本変動

範囲は 70% と 90% について求めた．最高気温，最

低気温の各地域の詳細を付録 B の第 B3表，第 B4

第 13図 選択分布形の分布

表に示し，各地点の詳細を付録 B の第 B5表に示す．

例として，東京の最高気温の結果を第 14図に示す．

地域内の各地点のデータ標本における地点間相関

係数が大きくなるほど，標本変動範囲が広くなるの

がわかる．

　最高気温，最低気温の再現期待値の分布を，そ

れぞれ第 15図，第 16図に示す．第 15図において，

館林（群馬県）がどの再現期間でも最高気温の再現

期待値が最も高かった．また，再現期間が 20年に

なると，再現期待値が 40℃を超える地点が現れ始

めた．第 16図から，最低気温では，再現期間 2年

第 14図　東京の最高気温の再現期待値と標本変動範囲

q1，q2，q3，：NC2個ある地点間相関係数の第 1，2，3クォンタイル（N：地域内の地点数）
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第 15図 最高気温の再現期待値の分布図

第 16図 最低気温の再現期待値の分布図
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で占冠（北海道）が，それ以上の再現期間では江丹

別（北海道）の再現期待値が最も低かった．

　第 17図は，最高気温が 35℃以上となる再現期間

を示す．第 17図の左図から，最高気温が 35℃以上

となる再現期間が 30年未満の地点は全国に分布し

ているのがわかる．再現期間が最も短い館林（群

馬県）では，再現期間 1.05年であった．第 18図は，

最低気温が -10℃以下になる再現期間を示す．再現

期間が短い地点は，北海道，東北，山岳地帯に限ら

れていることがわかる．

　4.5 相関係数の変化

　4.4節で標本変動範囲を求める際，3.7節の方法

に従った．式 (3.37) の を , , （ 個の地

点間相関係数のうち，第 1クォンタイル，第 2ク

ォンタイル（中央値），第 3クォンタイル）とし，

相関のある正規乱数を変換して相関のある適合分

布に従う乱数を求めたが，正規分布ではない分布に

従う乱数に変換する間に相関係数は変化すると考

えられる．この影響は，分布間の形状が大きく異な

るほど大きくなることが想定される．そこで，次の

ようなシミュレーションを行った．

　まず， 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9として，相関をもつように 20個の正規乱数を 2

組発生させる．乱数を 20個としたのは，アメダス

地点の統計年数が 20年以上のものを用いたためで

ある．次に，正規乱数を，location，scale，shape

パラメータが最高気温の代表値：0.998，0.00457，

0.300，最低気温の代表値：0.998，0.00685，0.392

である GEV に従う乱数に変換する．ここで，代表

第 17図 最高気温が 35℃以上となる再現期間（年）

第 18図 最低気温が -10℃以下となる再現期間（年）
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値は，統計年数の重みをつけた L-moments の全地

点平均から求めた．このシミュレーションを 1000

回繰り返し，正規乱数の標本相関係数の平均と

GEV に従う乱数の標本相関係数の平均とを比べた．

　第 19図は， ，GEV のパラメータを最低

気温の代表値とした場合の正規乱数と GEV に従う

乱数の散布図の一例である．正規乱数は，0.562の

標本相関係数を持ち，変換後の GEV に従う乱数は，

0.534の標本相関係数を持った．ただし，標本数が

20と少ないため，標本相関係数が とは大き

く異なる場合もある．第 20図は， 0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9，GEV のパラメータ

を最低気温の代表値とした場合の，それぞれの標本

相関係数の 1000回の平均である．平均すると，ほ

ぼ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9と近

くなった．

　分布が大きくひずむようなパラメータの場合，

GEV に従う乱数の標本相関係数の平均が，与えた

と大きく異なるかもしれない．しかし，本研究で

用いたパラメータでは，大きく異なることはないと

考えられる．以上の結果から，本研究で地点間相関

を考慮した標本変動範囲を求める際には，3.7節の

方法に従った．

第 19図 正規乱数と GEV 分布に伴う乱数

左：正規乱数 ( 平均 0，分散 1)，右：GEV 分布に伴う乱数 (location，scale，shape パラメータが 0.998，0.00685，0.392)

第 20図 変換前後の標本相関係数

横軸： 0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9を与える 20個の 2組の正規乱数についての標本相関係数の

　　　平均 ( シミュレーション回数 1000回 )

縦軸：各回の2組の正規乱数から変換されたGEV分布乱数についての標本相関係数の平均 (シミュレーション回数1000回 )

　　　GEV の location，scale，shape パラメータ：0.998，0.00685，0.392
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　5. 議論

　4.2節で求めたアメダスの気温極値解析の結果の

妥当性を検証するため，

(1) 推定した再現期待値を超過した地点数の期待値

との比較

(2) 推定した再現期待値の 1地点解析との比較

を行った．

　5.1 再現期待値の超過地点数

　最高気温の再現期待値に対する超過地点数の理

論的な期待値は，次のように計算できる．観測点

の数を とし，地点 は統計年数

を持つとする．ある年に地点 で 年再現期待値

を超える確率は であり， を超えない確率は

である．したがって，統計期間中に を

超えない確率は， となる．よって，統

計期間中に，少なくとも一度 を超える確率は，

となる．これを地点ごとに求めて，

足し合わせれば，最高気温の再現期待値に対する超

過地点数の理論的な期待値が求まる．

　  (5.1)

この期待値と実際に 年再現期待値を統計期間中に

超えた地点数とを比較することにより，解析結果の

適合度を調べた．

　また，理論的な超過地点数の標本誤差範囲を調べ

るため，次のシミュレーションを行った．地点ごと

に の乱数を発生させ， 年再現期待値を超えた地

点数を数える．これを 1000回繰り返して，超過地

点数の 95% 範囲を標本誤差範囲とした．最低気温

の場合には，以上の手順で 年再現期待値 を統計

期間中に下回ったとして考える．

　最高気温，最低気温に対する結果を，それぞれ

第 21図，第 22図に示す．第 21図から，最高気温

の実際の超過地点数は，どの再現期間でも 95% 標

本誤差範囲内にあり，よく適合しているといえる．

一方，第 22図をみると，最低気温の実際の超過地

点数は，再現期間が長期になるほど 95% 標本誤差

範囲の上限を大きく超えるようになり，適合はよく

なかった．

　最低気温における適合の悪さの原因の一つとし

て，最低気温の分布 ( 平均 ) が最高気

温の分布 ( 平均 ) に比べひずんでい

て，低温側に長いすそをもつためであることが考え

られる．第 23図は，最低気温の超過地点数を （

，標本 L-skewness）の大きさで分けて求

めた結果である． が負に大きいほど低温側に長い

すそをもつため， 下位 10% の地点 (79地点 ) と，

そうでない地点 (710地点 ) で分けた．代表的な地

点のヒストグラムを第 24図に示す．第 23図 (a)は，

下位 10% の地点の結果である．実際の超過地点

数は 95% 標本誤差範囲の上限を大きく超えている．

一方， 下位 10% の地点を除いた結果を見ると（第

23図 (b)），実際の超過地点数は 95% 標本誤差範囲

内にほぼ収まり，上限を超えたとしてもわずかであ

る．以上のことから，最低気温における分布のひず

第 21図 アメダス最高気温の再現期待値の

超過地点数 ( 全 792地点 )

第 22図 アメダス最低気温の再現期待値の

超過地点数 ( 全 789地点 )
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みにより，再現期待値を下回るような異常低温が発

生しやすいことが確認できた．

　次に，最低気温における増加トレンドも原因と

して考えられる．第 25図 (b)~(i) は，最高気温の

年再現期待値を超過した地点が，どの観測年に集

中しているかを示し，第 26図 (b)~(i) は，最低気温

の 年再現期待値を下回った地点が，どの観測年に

集中しているかを示す．観測データが定常であれ

ば，分布は均等になるはずである．最高気温では第

25図 (b)~(i) より，1993年に 年再現期待値を超過

した地点が集中しているが，その他の年ではほぼ

均等に分布している．一方，最低気温では第 26図

より，1976年，1977年の観測値をもつ地点が少な

いにもかかわらず ( 第 26図 (a))，統計期間の前半

（1976~1985年）に 5~200年再現期待値を下回った

地点が集中している．つまり，最低気温の増加ト

レンドのため，定常を仮定して求められた再現期待

値を下回るのは，より低温であった統計期間の前半

のことであり，現在その頻度は低くなると考えられ

る．最高気温においても増加トレンドは考えられる

が，最高気温に比べ最低気温における温暖化がより

顕著であるため，最低気温において，より適合が悪

くなったと考えられる．

　以上二つのことを原因として，最低気温の適合が

よくなかったと考えられる．

　5.2  1地点解析との比較

　アメダス地点と同地点の気象官署における長期

データを解析し，アメダスの気温極値解析の結果

と比較した．使用したデータは，全国 17気象官署

における 1931年 ~2006年のデータである．このデ

ータから L-moments を求め，その地点に適合する

分布から再現期待値を求めた．また，1章で取り上

げた日本建築学会（2004）による気温極値解析結

果（1961年から 2004年までの 41年間の気象庁デ

ータ）とも比較した．日本建築学会（2004）によ

る結果は，100年再現期待値である．3つの解析結

果に共通した地点は 9地点であった．比較のため，

1地点解析の結果と日本建築学会（2004）による結

果が，アメダスの気温極値解析の結果の地点間相関

第 23図 アメダス最低気温に対する歪みの影響

(a)： 下位 10% 内の地点の再現期待値超過地点数　　(b)： 上位 90% 内の地点の再現期待値超過地点数

第 24図 歪みが大きい地点とそうでない地点のヒストグラムの比較

(a)： 下位 5% の地点のヒストグラム　　　(b)： 下位 50% の地点のヒストグラム
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q3とした 90% 標本変動範囲にそれぞれ含まれるか

を調べた．第 27図は比較方法の概念図である．比

較は再現期間ごとに行った．

　第 28図に結果を示す．最高気温の場合，再現期

間にかかわらず，およそ 5地点が適合した．一方，

最低気温の場合，再現期間 50年以上でおよそ 4地

点適合しているが，再現期間 30年未満と日本建築

学会（2004）による結果は適合が悪かった．

　ここで，適合の悪さの原因について考察する．一

つは，アメダス極値と気象官署極値の算出方法の違

いにあると考えられる．気象官署の気温極値は，任

意の時刻の観測値から求められる．一方，アメダス

の気温極値は，2002年 12月までは毎正時の観測値

から，2003年 1月からは 10分ごとの観測値から

求められる．よって，アメダスの気温極値は，気象

官署の気温極値に比べ，最高気温で低く，最低気温

で高く出る傾向がある．第 29図に，宮崎を例とし

て二つの気温極値のずれを示す．もう一つの原因と

して，気温極値に見られるトレンドが考えられる．

仮に気温極値が増加傾向であれば，最近約 30年の

アメダス解析結果の方が気象官署の長期データの

解析結果よりも再現期待値が高く推定される可能

性がある．以上二つの要因から，適合の悪さが生ま

れたと考えられる．

第 25図 最高気温の再現期待値を超過した年別地点数

(a)：年最高気温の観測が行われた地点数　　(b) ～ (i)：各再現期待値を超過した地点数の分布

第 26図 最低気温の再現期待値を下回った年別地点数

(a)：年最低気温の観測が行われた地点数　　(b) ～ (i)：各再現期待値を下回った地点数の分布
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第 27図 比較方法の概念図

第 28図 1地点解析結果との比較

第 29図 アメダスと気象官署の年最高気温の累年値 ( 宮崎 )

赤線：気象官署データ，青線：アメダスデータ

オレンジ太線：気象官署データの平均値，青太線：アメダスデータの平均値
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　6. まとめ

　アメダスの年最高気温・年最低気温データに対し

て L-moment 法を用いた地域頻度解析を行い，再

現期間 年に対する

各地点の再現期待値と標本変動範囲を推定した．

　地域分けの結果，最高気温で 37地域に分類し，

GPA 分布を除く各分布にほぼ均等に適合したが，

北海道を中心とした 8地域が 3パラメータ分布に

適合しなかった．最低気温で 43地域の均質な地域

に分類し，GEV 分布，PE3分布，LN3分布に約

92% の地点が適合した．3パラメータ分布に適合し

なかったのは 1地域のみであった．

　最高気温の再現期待値は，関東平野，濃尾平野で

高くなる傾向が見られ，館林（群馬県）がどの再現

期間でも最も高かった．最低気温の再現期待値は，

北日本や山岳地帯で低くなる傾向が見られ，再現期

間 2年で占冠（北海道）が，それ以上では江丹別（北

海道）の再現期待値が最も低かった．また，隣接し

た地点においては，データ標本間に相関があるこ

とが想定されるため，標本変動範囲を求める際に，

地点間相関を考慮した手法を用いた．
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付録 A  各分布形の概要

　気温極値の L-moment 法を用いた地域頻度解

析において，不均質性の尺度 H を求める過程

のシミュレーションの際，4パラメータ分布の

kappa 分布を用いた．各地域に適合させる分布

形のとしては，3パラメータ分布の一般 Pareto

分布 (GPA)，一般極値分布 (GEV)，一般 logistic

分布 (GLO)，対数正規分布 (LN3)，Pearson Ⅲ型

分布 (PE3) の 5つの分布形を用いた．どの分布

形も適合しない場合には，5パラメータ分布の

Wakeby 分布 (WAK) を用いた．これら 7つの分

布の概要を示す．

A.1 一般 Pareto 分布 (GPA)

定義

パラメータ (3): (location), (scale), (shape).

 x の範囲 :  ( )

    ( )

　

　 (A.1)
　  (A.2)

　  (A.3)

特別な場合 : は指数分布 ; は ≦ x ≦

の範囲の一様分布

L-moments

L-moments は > -1で定義される．

　  (A.4)
　  (A.5)
　  (A.6)
　  (A.7)

と の関係は次のように与えられる．

　  (A.8)

パラメータ

が既知ならば，2つのパラメータ と は次の

ように与えられる．

　 ,  (A.9)

が未知ならば，3つのパラメータは次のように

与えられる．

　 , ,
　 (A.10)

A.2 一般極値分布 (GEV)

定義

パラメータ (3): (location), (scale), (shape).

 x の範囲 :  ( )

    ( )

   ( )

　

　 (A.11)
　  (A.12)

　  (A.13)

特別な場合 : は Gumbel 分布 ; は逆指

数分布  ; つまり， は指数分布の累積

分布関数．

極値分布は，しばしば以下のような累積分布関

数を持つ 3つの型に分類される．

type Ⅰ : ,  (A.14)
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type Ⅱ : ,  (A.15)

type Ⅲ : ,  (A.16)

一般極値分布は， ， ， に対応

する type Ⅰ，type Ⅱ，type Ⅲのそれぞれを包括

する．Weibull 分布は

　 ,

　 (A.17)

と定義され，パラメータ

　 , ,  (A.18)

を持つ逆一般極値分布である．

L-moments

L-moments は > -1で定義される．

　  (A.19)
　  (A.20)
　  (A.21)
　  (A.22)

ここで はガンマ関数を示す．

　  (A.23)

パラメータ

を推定するため，式 (A.21) を について解か

なければならない．解析的な結果は得られない

が，Hosking et al.(1985b) によって与えられる以

下の近似が に対して 以

上の精度を持つ．

　 ,  (A.24)

その他のパラメータは次のように与えられる．

　 ,  (A.25)

A.3 一般 logistic 分布 (GLO)

定義

パラメータ (3): (location), (scale), (shape).

 x の範囲 :  ( )

    ( )

   ( )

　

　 (A.26)
　  (A.27)

　  (A.28)

特別な場合 : は logistic 分布．

この logistic 分布の一般化は，論文で定義され

てきた他のものとは違い，Ahmad et al.(1988) の

対数 logistic 分布が再パラメータ化されたもの

である．その名前は，一般 Pareto 分布や一般極

値分布との分布の類似性を表すために選ばれて

いる．

L-moments

L-moments は で定義される．

　  (A.29)
　  (A.30)
　  (A.31)
　  (A.32)
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パラメータ

　 , ,

　 (A.33)

A.4 対数正規分布 (LN3)

定義

パラメータ (3): (location), (scale), (shape).

 x の範囲 :  ( )

    ( )

   ( )

　

　 (A.34)
　  (A.35)
 は解析的な形をとらない．  

   

ここで， は (A.11) で定義された標準正規分布

の累積分布関数である．

特別な場合 : はパラメータ , を持った正

規分布

対数正規分布は通常

　

　 (A.36)

で定義される．

L-moments

L-moments は のすべての値で定義される．

　  (A.37)

　  (A.38)

L-moments 比 に対する単純な表現はな

い．Hosking(1996) によると，それらは だけの

関数であり，数値積分によって計算される．多

くの場合数値計算のかわりに，近似が用いられ

る． ， に対して，以下の近似がよい精度を持っ

ている．

　  (A.39)

　

　 (A.40)

近似に用いられる係数は，第 A1表に与えられ

る．

パラメータ

　  (A.41)

近似に用いられる係数は，第 A1表に与えられ

る．

　 ,  (A.42)

A5. Pearson Ⅲ型分布 (PE3)

定義

パラメータ (3): (location), (scale), (shape)

ならば， で

ある． ならば，xの範囲は である．

　  (A.43)

　  (A.44)

ならば，正規分布であり，x の範囲は

である．

　  (A.45)
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ならば，x の範囲は である．

　  (A.46)

　  (A.47)

それぞれの場合において， は解析的な形を

とらない．ここで はガンマ関数であり，(A.23)

で定義される．また，

　  (A.48)

は，不完全ガンマ関数である．関数 と は，

式 (A.11) で定義される．

L-moments

L-moments は のすべての値（ ）で定

義される．

　  (A.49)

　  (A.50)

　  (A.51)

ここで， は不完全ベータ関数比を示し，

　  (A.52)

， は近似的に表される． のとき，

　  (A.53)

　  (A.54)

のとき，

　  (A.55)

　  (A.56)

近似の係数は，第 A2表に与えられる．

パラメータ

のとき， とし，

　  (A.57)

のとき， とし，

　  (A.58)

が与えられると，パラメータは，

　 , ,
　 (A.59)

A6. Kappa 分布

定義

パラメータ (4): (location), (scale), ,  .

 x の範囲 : 上限  ( )

     ( )

  下限  ( )

     ( )

     ( )

　  (A.60)

　  (A.61)
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　  (A.62)

L-moments

L-moments は， あ る い は

で定義される．

　  (A.63)
　  (A.64)
　  (A.65)
　  (A.66)
 

ここで，

　  (A.67)

 

ここで， は (A.23) で定義されたガンマ関数

である．

パラメータ

パラメータの，L-moments を用いた単純な表現

はない．しかし，(A.65) と (A.66) は， と を

用いて と を与えていて，Newton 法によっ

て と に対して解かれ得る．アルゴリズムは，

Hosking(1996) によって示されている．

A7. Wakeby 分布 (WAK)

定義

パラメータ (5): (location),  , , , .

 x の範囲 :  ( )

    

    ( 又は )

は解析的に表せない．

　  (A.68)

L-moments

L-moments は， に対して定義される．

　  (A.69)

　  (A.70)

　  (A.71)

　

　 (A.72)

の単純な表現はない．

パラメータ

が未知のとき，

　

　 (A.73)
　

　 (A.74)

(A.74) の解のうち，大きい方が ，小さい方が

である．その他のパラメータは，

　

　 (A.75)
　

　 (A.76)
　

　 (A.77)

が既知のとき，

　

　 (A.78)
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 (A.74) の解のうち，大きい方が ，小さい方が

である．その他のパラメータは，

　  (A.79)

　  (A.80)

第 A1表 式 (A.39) ～ (A.41) の係数

第 A2表 式 (A.53) ～ (A.56) の係数



Journal of Meteorological Research Vol.61, Nos.4-6 71

付録 B  気温極値の L-moment 法を用いた地域頻

度解析の結果

　第 B1 表にはアメダス最高気温の，第 B2 表

にはアメダス最低気温の，各地域の地点数，不

均質性の尺度 ，適合の良さの尺度 の詳細

を示す。第 B3表にはアメダス最高気温の，第

B4表にはアメダス最低気温の，各地域の地点

数， ，選択した分布形， ，地点間相関 ( 第 1, 

第 2, 第 3クォンタイル，q1, q2, q3），地域平均

L-moments( )，再現期間 年 ( 2, 5, 

10, 20, 30, 50, 100, 200) のクォンタイル関数値，

分布のパラメータ（3パラメータ分布：location, 

scale, shape パラメータ，wakeby 分布： , , 

, , パラメータ）を示す。第 B5表にはアメダ

ス最高気温，アメダス最低気温に対する，地点

ごとの，属する地域番号，世緯度 (° )，世経度

(° )，標高 (m)，統計年数，L-moments( (K), , 

, , )，再現期間 年 ( 2, 5, 10, 20, 30, 50, 

100, 200) の再現期待値（℃）とその 90% 上限値，

90% 下限値を示す。90% 上限値は，属する地域

の相関係数の第 2クォンタイルに対する 90% 標

本変動範囲の上限値であり，90% 下限値は，同

様の 90% 標本変動範囲の下限値である。ここに

示す各値は，気温を絶対温度 (K) として計算し

た結果であり，第 B5表の再現期待値に限り℃

で示した。

第 B5表の例

再現期待値の計算例

　地点ごとの再現期待値の算出方法について，

宗谷岬における最高気温の 50年再現期待値を

例に挙げる。宗谷岬が属する地域は，地域 1で

ある。そこで，地域 1の 50年再現期待値 1.013

に，宗谷岬の (K)300.54をかけると，304.45(K)

が得られる。273.15(K) を引くことにより，宗谷

岬の 50年再現期待値 31.3(℃ ) となる。
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