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　要　旨

　大雪による災害に備えるための基礎データとして，時空間密度が高いアメダ

ス積雪深計による年最深積雪のデータに対して，L-moment 法・地域頻度解析を

用いて再現期間 5 年～ 200 年の再現期待値を推定した．解析対象地点は統計年

数 20 年以上を確保できる 170 地点であり，統計期間は 1980 ～ 2005 寒候年であ

る．アメダス積雪深計の統計年数は最長で 26 年であるが，L-moment 法と地域

頻度解析を用いることにより，統計年数 100 年程度のデータに対する 1 地点解

析と同程度の推定精度があるということを示した．また，1 地点解析に対して

経年変化を考慮することの有効性を示した．
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　1.　はじめに

　大雪は，建物や交通網などに甚大な被害をも

たらす．平成 18年豪雪では，消防庁によると

2006 年 3 月 31 日現在，死亡 152 人，重傷 902

人，軽傷 1243人，全壊 18棟，半壊 28棟，一部

破損 4667 棟，床上浸水 12棟，床下浸水 101棟

などの被害状況となっている (http://www.fdma.
go.jp/data/010608251903144250.pdf,accessed 
2007-1-26)．このような被害に備えるには，積雪

の頻度及び規模について知る必要がある．

　日本建築学会(2004)が作成した建築荷重指針で

は，建物の構造計算に必要となる積雪荷重の基本

値として再現期間100年の最深積雪が必要である．

積雪の頻度と規模を表現するため，頻度に関しては

「再現期間」が，また規模に関しては「再現期待値」

がそれぞれ用いられる．例えば， 年に1回の確率

で年最深積雪が となるとする場合， が再現期

間で， が に対応する再現期待値である．

　再現期待値を求める統計解析手法は，水文・水資

源学会(1997)に良くまとめられている．実際に観

測された年最深積雪を とするとき，確率密度関数 

はどの程度の頻度で が生じるかを特定

する． が独立で，ある確率密度関数 に従う

とすると，分布関数 は(1)式のようになる．
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　 　　　　　　　　　　(1)

は， が を超えない確率を表し，非超過確

率と呼ばれる．(1)式と から， は

単調増加である．つまり， と は1対1の関

係にある．また， と の関係は，

　 　　　　　　　　　　　　　(2)

のようになる．(2)式より， と は1対 1の

関係にある．したがって， と は1対1の関係に

あり， の逆関数 がクオンタイル関数で

ある．

　積雪の再現期待値は，通常，年最深積雪に対する

極値解析によって推定される．年最深積雪は，ある

積雪の上に降雪が加わり，雪の密度の増加や融解な

ど複雑な過程を経た量である．また，個々の降雪

は，複数の降雪機構（母集団）からの標本である可

能性がある．このような降雪の複雑な積算として形

成される積雪に一つの極値分布を適用することには

問題があると考える報告（和泉ほか，1988）がある．

しかし，本研究では，地域的な最深積雪の確率値を

求めることが実際上必要であると考え，一般化極値

分布や対数正規分布を含む5つの分布の中から最も

適合する分布形を選んで積雪の再現期待値を推定す

る．

　年最深積雪に関する極値解析は，これまでさまざ

まな方法で行われてきた．その主なものとして，第

1表に示すように解説資料第3号「積雪の統計」(

気象庁観測部, 1976)，建築研究資料No.67「年最

大積雪深及び年最大積雪強度の再現期間値」(和泉

ほか, 1989)，及び解説資料第21号「積雪の統計

(Ⅱ)」(気象庁観測部, 1994)がある．

　これらの再現期待値の求め方について述べる．解

説資料第3号「積雪の統計」では，観測値を片対数

方眼紙に Hazen プロットすることにより再現期待

値を求めている．また，建築研究資料No.67「年最

大積雪深及び年最大積雪強度の再現期間値」では，

観測値を極値Ⅰ型分布の確率紙に Hazen プロット

することにより再現期待値を求めている．ここで，

Hazen プロットとは，

　 　　　　　　　　　　　　(3)

を確率紙にプロットすることである．ここで， ：

変数 の標本の大きな方から数えて 番目の標本値

の経験的非超過確率， ：標本数，である．また，

極値Ｉ型分布の分布関数は，

　 　　　　(4)

で与えられる．ここで， ：尺度パラメータ， ：

位置パラメータ，である．

　解説資料第21号 ｢積雪の統計(Ⅱ )｣では，観

測値に対して岩井法を用いて対数正規分布に当ては

めることにより再現期待値を求めている．岩井法と

は，(5)～ (9)式によって再現期待値を求める方法

である．

　 　　　　　(5)

　 　　　　　　　　　　　(6)

　 　　　　　　　　　　　　　　　(7)

　 　　　　　　　(8)

　 　　　　　(9)

ここで， ：補正係数， ：観測値の個数， ：

に最も近い整数， ：小さい方から 番目の観測値

である．ただし， が より大きいとき，

とする．また，年最深積雪が0cm に満たない年は，

年最深積雪を1cm とみなして計算し，最終結果か

ら1cm を差し引く．

　これらの極値解析はともに，1地点のみのデータ
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に対して積率法を用いて解析を行っている．1地点

解析では，①統計期間が短い地点において十分な精

度の推定ができないこと，②求められる再現期待値

はある特定の場所に対するものであること，という

不十分さがある．また，Hosking(1990) によると，

積率法では高次の moments が求められない場合が

ある．さらに，観測場所の変更による統計的切断を

考慮していない．

　この問題に対処するために，本研究では観測場所

の変更を考慮したデータに対して，L-moment 法・

地域頻度解析を用いて極値統計解析を行った．第

2章で用いたデータについて，第3章で解析方法

(L-moment 法，地域頻度解析，トレンドモデル)

について説明する．第4章で解析結果を示し，第5

章で理論値及び従来の1地点解析との比較・検討を

行う．

　2.　データ

　用いたデータは次の2種類の積雪データである．

1つは，アメダス積雪深計による年最深積雪であり，

L-moment 法・地域頻度解析による再現期待値推定

に用いた．もう1つは，アメダス積雪深計データ

と合わせて統計年数100年程度のデータに対する1

地点解析を行うために用いたアメダス観測以前のデ

ータである．

　アメダス積雪深計による年最深積雪を気象庁気象

資料電子データベースの地域気象観測年集計表－地

域気象観測積雪年報から取得した．アメダスのデー

タを用いた理由として，以下の3つがある．

(1)時空間密度の高さ：時間的には1時間間隔で，

空間的には約700km2 当たり1地点の密度で全国の

積雪地域に287地点 (2005年 1月 1日現在)の観

測点がある．

(2)データの蓄積：Hosking and Wallis(1997) によ

ると，L-moment 法・地域頻度解析を用いた場合，

十分な精度の推定を行うためには統計期間が20年

以上必要である．アメダス積雪深計は1980年以降

設置されており，2006年 4月現在，統計期間20年

以上の地点が半数を超えている．

(3)今後蓄積されていくと考えられるデータである

こと：現在有人観測が行われている地点においても

今後アメダス積雪深計に置き換わっていくと考えら

れる．

　統計期間は，利用可能な1980寒候年から，デ

ータを取得した2006年 4月時点で最新であった

2005寒候年である．推定精度を保つため，統計期

間が20年以上の地点のみを用いた．その結果，地

点数は第1図に示す170となった．なお，寒候年

とは前年の初冬から当年の春までを指す．例えば，

2005寒候年は2004年の初冬から2005年の春まで

である．

　また，アメダス観測開始以前のデータは，1963

年までを気象庁技術報告第34号 ｢積雪累年気候表

｣(気象庁, 1964)から，1966年からアメダス観測

開始の前年までを「地域気象観測所年報」から取

得した．1964年及び1965年のデータについては，

入手できなかったため欠測扱いとした．

第1表 これまで行われた積雪に関する極値解析の概要
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　3.　方法

　積雪の再現期待値の推定に用いた方法は，

L-moment 法と地域頻度解析である．Hosking and 

Wallis(1997) から要約して L-moment 法と地域頻度

解析を説明する．また，地域頻度解析の結果を比較

するため，1地点解析を行った．さらに，1地点解

析に対して経年変化を考慮する際，Coles(2001) に

よるトレンドモデルを利用した．

　3.1　L-moment法

　L-moment 法は，Hosking(1990) によって提案さ

れ，従来の積率法に比べて変動やバイアスが小さい

統計量を求めることができる．

　3.1.1　定義

　1～ 4次の L-moments の定義式(10)～ (13)を

示す．

　 　　　　　　　　　　　　 (10)

　 　　　　　　　 (11)

　 　 
(12)

　

(13)

ここで， は順序統計量で， 個の標本のうち小

さい方から 番目の観測値である． は期待値

を示す．

　まず，1次の L-moments について説明する．母

集団から1つの標本 を取り出す．これは分布の

location に相当する．第2図(a)のように，分布が

大きな値の方にシフトしたら， の大きな値を観

測する．

　次に，2次の L-moments について説明する．母

集団から2つの標本 と を取り出す．第2図

(b)左のように，分布が中央値の近くに集まるな

ら，2つの観測値は互いに近づく傾向にある．第2

図(b)右のように，分布が広く分散するなら，2つ

の観測値は概して離れる．このように2つの観測値

の差 は分布の scale，すなわちばらつき

を評価している．

　3次の L-moments について説明する．母集団か

ら3つの標本 を取り出す．第2

図(c)左のように，分布が中央値について対称なら，

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， もしく

は である．第2図 (c)右

のように，分布が右にひずんでいるなら，右側の

裾は左側の裾より厚くなり，概して は

より大きい．だから

は正である．同様に，分布が左にひずんでいるなら，

概して は負である．このよう

に は，分布の skewness，すな

わち歪みを評価している．

　最後に，4次の L-moments について説明する．

母集団から4つの標本

を 取 り 出 す．

を と 変 形 す

ると，標本の両端の値が中央の 2 つの値よ

りどの位離れているかを評価しているとわか

る．第 2図 (d) 左のように，分布が一様密度

関数に従うなら，標本値は概しておおよそ等

間 隔 と な り， は

0 に近づく．第 2 図 (d) 右のように，分布が

中央に高いピークを持ち，長い裾を持つなら，

は概して大きい．こ

のように は分布の

kurtosis，すなわち尖りの評価である．

　一般に，L-moments は(14)式で定義される．

　 　　　　　　 (14)
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第 2図　1～4次の L-moments の説明図

黒矢印は順序統計量 Xk:n（n：矢印の数，k：左から1,2,…,n）を示す．

第1図　アメダス積雪深計配置図

：利用した170地点， ：利用しなかった117地点，2005年 1月1日現在．
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　  (21)

(21) 式を について具体的に書くと，

(22)式のようになる．

　 　　　 

(22)

を用いて，(23)式のように L-moments を定義

することもできる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   (23)

 (24)

(23)式を1～4次の L-moments について具体的に

書くと，(25)式のようになる．

　 　　　 

(25)

(25)式より，標本 L-moments は(26)式のよう

になる．

　 　　　　 

(26)

一般には，(23)式より(27)式のようになる．

　 　　　　　　　　　　 (15)

　次に，L-moments 比の定義式を示す．

　 　　　　　　　　　　　　　　　 (16)

　 　　　　　　　　 (17)

， ， は， そ れ ぞ れ L-CV，L-skewness，

L-kurtosis と呼ばれ，変動係数，歪み係数，尖り係

数に相当する．

　なお， と をそれぞれ L-moments と を持

つランダム変数とするとき， とい

う線形変換に対して， ， ，

， が成り立つ．したがって， と 

を と でそれぞれで規格化すると，パラメー

タ（平均，L-CV，L-skewness，L-kurtosis）が同じ

になり，同じ分布に従う地点データを統合して解析

を行う地域頻度解析に便利な性質である．

　3.1.2　標本L-moments

　L-moments は，Greenwood et al.(1979) の 確 率

重み付き積率を発展させたものである．分布関数

に従うランダムな変数 の確率重み付き積率

は，(18)式のように Greenwood et al.(1979) によ

って定義された．

　 　 (18)

(18) 式 に お い て， ， と し て，

とする．クオンタイル関数 を持つ

分布に対して，次の(19)式より(20)式が導かれる．

 (19)

　 　　　　　　　　　 (20)

の不偏推定量は(21)式のようになる．
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第 3図　積率法とL-moment 法によって推定された再現期待値のヒストグラム

積雪の年最大値がGumbel分布（位置パラメータξ＝150，スケールパラメータα＝55）に従う標本（データ数25個）

を発生させ，標本から積率法とL-moment法によって50年再現期待値を求めるモンテカルロシミュレーションを10,000

回行った．積率法によって推定された50 年再現期待値が母分布の200年再現期待値（441cm）を超える標本526回につ

いて，積率法とL-moment法による再現期待値のヒストグラムを比較している．

　  　　　　　　　　　　　(27)

は の不偏推定量である．

(16)，(17)式より，標本 L-moments 比 ， は

(28)式のようになる．

　 　　　　　　　　　 

(28)

， はそれぞれ ， の不偏推定量である．

　3.1.3　利点

　L-moments は，平均，ばらつき，歪み，尖りな

どの統計量をデータの線形和で表される．一方，積

率法は，データの累乗で表現される．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挙げられる．

　第3図は，モンテカルロシミュレーションによっ

て積率法と L-moment 法によって推定された再現

期待値をヒストグラムで比較したものである．標本

として積雪の年最大値が Gumbel 分布（新潟県内の

積雪データを代表するものとして，位置パラメータ

ξ=155，スケールパラメータα=55を与えた）に

従うデータ25個（統計年数25年に相当）をラン

ダムに発生させ，この標本から積率法と L-moment

法によって Gumbel 分布のパラメータを求めて50

年再現期待値を推定した．このようなシミュレーシ

ョンを10,000回行い，1標本内のデータ数が25個

と少ないため各回の標本による50年再現期待値（積

率法，L-moment 法）は母分布の50年再現期待値

（345cm）のまわりに大きく分散した．10,000回の

シミュレーション結果では，積率法，L-moment 法
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とも 526回（約5％）の標本で50年再現期待値は

母分布の200年再現期待値（441cm）よりも大きく

計算された．第3図は，積率法による50年再現期

待値が母分布の200年再現期待値を超えて計算さ

れた標本（大きな値のデータが含まれている標本）

526回について，積率法と L-moment 法による再現

期待値のヒストグラムを示している．第3図の作

成に用いられた大きなデータを含む標本に対して，

L-moment 法の方が積率法よりも再現期待値の分散

が小さく推定されていることがわかる．

　また，L-moments は，平均が存在すれば高次の

L-moments も存在する．一方，Hosking(1990) によ

ると，積率法では高次の moments が存在できない

場合がある．このことも L-moments を用いる利点

と言える．

　3.2　地域頻度解析

　地域頻度解析は，Hosking and Wallis(1993) によ

って提案され，地域内の数多くの地点のデータを用

いて極値の分布関数を推定する方法である．

　3.2.1　概要

　アメダス積雪深計のデータは，1980～ 2005寒

候年の26年分であり，1地点解析では，より長期

間の再現期待値に対して推定精度が悪くなる．その

ため，地域頻度解析では，分布が似た地域を同質な

地域とみなし，データ数を増やして推定精度を改善

している．例えば，統計年数25年の地点20箇所

におけるデータが同一分布の独立標本データである

とすると，見かけ上25× 20=500年分のデータと

なる．第4図左は，同じ分布型からデータを人工

的に発生させた場合の統計期間25年のある地点の

分布である．それらをまとめたものが第4図右で，

分布が滑らかになっており，分布関数を表すパラメ

ータ推定の精度が改善される．

　また，地域頻度解析の手順は3.2.2～ 3.2.5の

4段階からなる．

　

　3.2.2　データの検定

　まず，データに含まれる異常値などを取り除くデ

ータ検定を行う．すなわち，あるグループ中に調和

していない地点を次のようにして見つける．グル

ープの中に 地点あるとする．地点

に対する ， ， を含むベクトルとして，

を作る．ここで，上付きの

はベクトルまたは行列の転置を意味する．次に，

(29)式と(30)式により と を求める．

　 　　　　　　　　　　　　 (29)

　 　　　　　　 (30)

そうすると，地点 に対する不調和は，(31)式の 

で評価される．

　  　　　(31)

上式は，ある場所の標本 L-moment 比（L-CV, 

L-skewness, L-kurtosis）を3次元空間における点と

みなした場合， はこの点とグループの中心との

距離を表している．

　 が独立で同一の多変量正規分布から取り

出されるなら，Wilks の統計量の分布は得られ

（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， は自由度3と を持つ F 分布の

上位100 / %点である．この臨界値は と の

関数である． を選択をするが，この の

選択で，実際に同質地域を構成する地点のグルー

プにおいて少なくとも1地点は調和していないと

される可能性がおおよそ10％ある． で

に対して，臨界値は第2表における値

である． に対して，臨界値は3以上だが，

である場所はとにかく調和していないとみ

なすことが勧められる．なぜならば，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-moment 比を持つからである．
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第 4図　地域頻度解析の概念図

横軸は再現期待値を求める対象（本研究においては年最深積雪）を示し，縦軸は確率密度を示す．

第2表　 の臨界点 第3表　自由度の差 と
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地域は同質で，相互相関や連続的な相関を持たな

い．各地点はそれぞれの観測と同じ記録長を持つ．

それぞれのシミュレーションした地域に対して，

(33)式と同様に を計算する．なお，Hosking and 

Wallis(1997) に従い とした． のシ

ミュレーションから， の平均と標準偏差を決める．

これらをそれぞれ ， とする．

　最後に，地域内の異質性を表す(34)式の を計

算する．

　 　　　　　　　　　　　　 (34)

が十分大きければ，地域は異質である．

なら，地域を許容可能な程度に同質であるとみな

し， なら，恐らく異質であるとみなし，

なら，絶対に異質であるとみなすことが

Hosking and Wallis(1997) において勧められている． 

なら，異質とした．

　クラスター分析の結果のみを用いると，

を満たす1地域の構成地点数が20を大きく割り込

む地域が出てきた．これを避けるため，クラスター

分析の1つ上の段階に対して の大小によって地域

を構成し， となるようにした．

　3.2.4　分布型の選択

　3.2.3で構成した同質な地域がどの確率密度関数

に従うかを調べた．候補関数として，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つを用意した．そのいずれにも当てはま

らない場合には，Wakeby 分布 (WAK) を当てはめ

た．それを調べる統計量として，次のように を導

入する．

　地域は 地点含み，地点 は記録長 ，標本

L-moment 比 ， ， を持つと想定する．

， ， で，(32) 式におけるように，場所の

記録長に比例して重みを付けた地域平均 L-CV，

L-skewness， L-kurtosis を表す．最初に，それぞ

れの分布を地域平均 L-moment 1， ， ， に合

わせる． で合わせられた分布の L-kurtosis を

　3.2.3　地域分け

　1地域に約20地点以上含まれていても，それ

ほど推定精度が上がるわけではないとされている

(Hosking and Wallis, 1997)．そのため，170地点を

20地点前後で構成される地域に分けた．地域分け

を行う手法としては，地理的に分ける方法や，累年

平均値によって分ける方法などさまざまな方法が考

えられる．この研究では，最初にクラスター分析

を用いて地域分けを行った．変数は，年最深積雪累

年平均値の1/3乗・起日の累年平均値，緯度，経

度，標高の1/5乗の5つである．ここで，起日とは，

年最深積雪が観測された日を1寒候年において1

月1日から数えたものである．クラスター分析の変

数を正規分布に近い分布に従う変数にするため，年

最深積雪の累年平均値と標高に関しては適当な変換

をした．クラスター分析の手法は，Ward法で行った．

Ward 法については，河口(1978)に記述がある．

　次に，構成された地域が同質であるかを調べるた

めの統計量 を導入する．

　構成された地域は 地点を含み，地点 が記録長

と標本 L-moment 比 ， ， を持つと考える．

， ， は，それぞれ地点ごとの記録長

に比例して重みを付けられた地域平均 L-CV，

L-skewness，L-kurtosis とする．例えば， は

(32)式で与えられる．

　  　　　　　　　　　　　　

(32)

　次に，地点ごとの標本 L-CV の重みを付けた標準

偏差を計算する．

　 　　　　　　　 

(33)

　次に，頻度分布として L-moment が1， ，

， の kappa 分布を持つ N 地点の地域を 回

シミュレーションする．シミュレーションされた
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ここで，　 は地点 における累年平均値である． 

に対して求めた．

　再現期待値の70％標本誤差範囲も求めた．例え

ば，100年のうち，どの25年を取るかによって再

現期待値も変わる．そこで各地点において，求めた

パラメータに従う分布からランダムに統計年数分の

標本を取り出し，この標本に対して再現期待値を求

めた．これを1000回繰り返し，各再現期間におい

て小さい順に151番目から850番目を70％標本誤

差範囲とした．

　3.3　トレンドモデル

　統計期間100年程度のデータを利用した再現

期待値を推定するため，Coles(2001) による経年

変化を考慮したトレンドモデルを利用した．パ

ラメータ推定は，最尤法を用いて行われる．パ

ラメータ推定に関する他の技術に対する最尤法

の利点は，モデル構造の変化に対する適応性で

ある．例として，時間 に対するトレ

ンド推定対象 の分布を示す非定常 GEV モデル

を考える．ここで， 

は 次のトレンドモデルであれば，

　 　　 

(39)

で与えられ， ， も同様である．また

は，(40)式で与えられる．

(40)

でパラメータベクトルを示すと，尤度は，

 (41)

と な る． こ こ で，

は における分布パラメータ ，

， を持つ一般極値分布 (GEV) の確率密度

表す．ここで，DIST は分布関数名である．次に，

kappa 分布を地域平均 L-moment 比1， ， ，

に合わせる．

　 地点を含む地域の 回のシミュレーション

をし，それぞれがその頻度分布としてこの kappa

分布に従う．シミュレーションされた地域は同質で，

相互相関や連続的な相関を持たない．各地点はそれ

らの観測と同じ記録長を持つ．kappa 分布の fitting

や kappa 地域のシミュレーションは3.2.3で述べ

た異質性評価に対するときと同じように計算され

る． 回目のシミュレーション地域に対して，地

域平均 L-skewness と L-kurtosis  を計算す

る．

　次に， の偏り：(35)式， の標準偏差：(36)式，

それぞれの地域に対する適合度評価：(37)式を計

算する．

　  　　　　　　(35)

　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　(36)

　  　　　　　　　(37)

もし が十分 0に近いなら，適合は十分で

あるとする．十分0に近いという妥当な基準は

で あ る． は，90

％の信頼区間で仮説分布の許容に対応する．

を満たし，最小の分布を選択した．

　3.2.5　クオンタイル推定

　3.2.4で選択した分布に基づき，地域のクオン

タイル関数 を求めた． は とし

て求めているので，地点ごとのクオンタイル関数

は(38)式によって求められる．

　 　　　　　　　　　　　(38)
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　4.　結果

　3.2.2～ 3.2.5の小節ごとに解析結果を示す．

具体的な数値は，付録 B に示す．

　4.1　データの検定

　データに含まれる異常値などを取り除くため

(31)式による を計算した結果， となった

地点は5地点であった．これらの地点のヒストグラ

ムを第5図に示す．自然現象における一般的なヒ

ストグラムは，第3図のように右裾が長くなるが，

これらの地点のヒストグラムはそうではない．また，

第6図は， － ， － ， － の関係を示す図

である． となった地点は5地点は，3つす

べての図においてデータの中心から離れた位置にあ

ることがわかる．このため が大きくなったもの

と考えられる．しかし，これらのデータは異常値で

はなく実際の現象を表すと考えられるため，そのま

ま解析を進めた．

　4.2　地域分け

　全国を1地域として(34)式の を求めた結果，

となり，全国を同質な地域とみなすこ

とはできなかった．そこで，クラスター分析を用い

て170地点を4つに分割した．そのうちの1つで

ある Region 3は を満たしたが，他の3つは

満たさなかった．そのため， を満たさなか

った3つについては，各地点における L-moment 比 

の大小という基準も加え2地域ずつに分けた．最終

的に第7図に示すように7地域に分けられ，各地

域の は第4表に示すとおりである．

　4.3　分布型の選択

　第 7図右側に，分布型選択の結果が示した．

4.2.で構成した地域に対して各分布型に対する

Z を求めた結果は，第 4表に示すとおりであっ

た． を満たすもののうち最小のも

の（下線）を選択した．ただし， を

満たしていれば，その分布型を当てはめることは

可能である．Region 6のみ 5つの分布型がどれも

関数である．すべての に対して かつ

ならば，対数

尤度は，

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(42)

となる．ある に対して ならば，(42)式

において として，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (43)

となる．(42)式もしくは(43)式が最大になるよ

うに の最尤推定が決められる．

　また，有意な経年変化であるかを検定する必要が

ある．モデル として，(44)式の統計量 

を用いる．

　 　　　　　　 (44)

ここで， ， はそれぞれ ， に

おける最大対数尤度である． が大きければ，

が よりデータ中の変動をより良く説明してい

る．逆に が小さければ，経年変化をより高次の項

まで考慮したことによって，モデルのデータ説明能

力に有意な改善が見られなかったということを意味

している．

　有意な の基準として 検定が用いられる

(Cox and Hinkely, 1974 を Coles, 2001 よ り 引 用

)． であれば， 有意水準でモデル が棄

却される．ここで， は第3表に示す 分布の

クオンタイル ， は と と

の自由度の差である．
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第 5図　D i ＞ 3となった地点のヒストグラム．
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第 6図　t－ t3，t－ t4，t3－ t4図

第7図　地域分けおよび分布型選択の結果．
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　5.1　再現期待値の超過地点数

　再現期待値の超過地点数について理論的な期待値

を次のように求めることができる．(2)式より非超

過確率 は，次の(45)式のようになる．

　                          (45)

はある年において再現期待値 を超えない確率

である．統計期間が 年のとき， 年間を通して

を超えない確率は である．したが

って， 年間に少なくとも1回 を超える確率は

であり， を指定すれば求めることがで

きる．これを地点ごとに求め，足し合わせたものが

再現期待値超過地点数の理論的な期待値となる．こ

の期待値と実際に統計期間中に再現期待値を超えた

最深積雪が一度でも観測された地点数を比較した．

その結果を第10図に示す．両者はよく一致してお

り，求めた再現期待値が統計期間中では正しく推定

されていると評価される．

を満たさなかったため，Wakeby 分布

(WAK) を当てはめることになった．

　4.4　クオンタイル推定

　第8図は 年に対する

再現期待値である．各地点における 年再現期待値

は，4.3で選択された分布型のクオンタイルの推定

から求めたものである．第8図からどの再現期間に

おいても北陸地方で再現期待値が大きくなっている

ことがわかる．また，観測所番号31925の青森県

の酸ヶ湯が周囲と比べて極端に大きい．

　各地点における再現期待値と再現期間の関係図の

例として，第9図に6地点のものを示す．

　5.　議論

　得られた再現期待値の適合度を，再現期待値の超

過地点数及び従来の1地点解析による再現期待値と

の比較から議論する．

第4表　各地域の地点数、 、及び 

：地域内の異質性を示す統計量、 ：各分布型の地域への適合度評価、下線： を満たした最小の

もの、太字： を満たすもの、GPA：一般 Pareto 分布、GEV：一般極地分布、GLO：一般 Logistic

分布、LN3：対数正規分布、PE3：Pearson Ⅲ型分布
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第 8図　積雪の T 年再現期待値の分布図

T =10,20,30,50,100,200．
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第 9図　再現期待値と再現期間の関係図

破線：70％標本誤差範囲．
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　5.2　1地点解析との比較

　まず，今回解析した170地点のうち，気象庁技術

報告第34号「積雪累年気候表」(気象庁, 1964)

に含まれる88地点を対象として，より長期間のデ

ータを集めた．

　従来の研究としては，解説資料第3号「積雪の統

計」(気象庁観測部, 1976)，建築研究資料 No.67

「年最大積雪深及び年最大積雪強度の再現期間値」(

和泉ほか, 1989)及び解説資料第21号「積雪の統

計(Ⅱ)」(気象庁観測部, 1994)などがある．こ

れらの結果と比較する場合，今回解析した170地

点と一致する地点が限られる．そのため，集めた

データに，解説資料第21号「積雪の統計(Ⅱ)」(

気象庁観測部, 1994)の方法を用いて得られた再

現期待値と比較した．解説資料第21号「積雪の統

計(Ⅱ)」(気象庁観測部, 1994)では，岩井法を

用いて再現期待値を求めている．岩井法は，(5)～

(9)式で示したように客観的に再現期待値を求める

ことができる．

　比較結果を第5表に示す．88地点中52地点でお

およそ地域頻度解析による再現期待値の70％標本

誤差範囲に含まれた．このことから30年弱という

統計期間からより長期の再現期待値をある程度の精

度を持って推定できたと言える．例として，観測所

番号54920の新潟県の長岡における地域頻度解析

による再現期待値と1地点解析による再現期待値を

比較した第11図を示す．長岡では，1地点解析に

よる再現期待値が地域頻度解析の70％標本誤差範

囲にほぼ収まっている．

　しかし，すべての再現期間において1地点解析

の再現期待値が地域頻度解析のものより大きくなっ

ている．そこで，第12図によって長岡における年

最深積雪の経年変化を調べた．この図から，アメダ

ス統計期間は年最深積雪の少ない時期に当たってお

り，年最深積雪が経年変化していることがわかる．

経年変化を考慮することにより，比較結果が改善さ

れると期待される．

　5.3　経年変化を考慮した1地点解析

　Coles(2001) 及び Zhang et al.(2004) に従い，経

年変化を考慮したトレンドモデルによる1地点

解析を行った．当てはめる分布は，最も一般的

な3パラメータ分布である一般極値分布 (GEV)

である．location パラメータ と scale パラメー

タ において 2次の項 ( ，

， ：時間)まで経年変化を

考慮すると，88地点中45地点で経年変化が認めら

れた．第13図は長岡における累年平均値の変化を

第10図　各再現期間における実際の再現期待値超過地点数とその期待値の比較
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第 11図　長岡における地域頻度解析と1 地点解析の比較

破線：70％標本誤差範囲．

第12図　長岡における年最深積雪の変化

第5表　1 地点解析と地域頻度解析とによる再現期待値の適合度

※地域頻度解析による再現期待値の70％標本誤差範囲に

１地点解析による再現期待値が入る地点巣を示した。
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第 13図　長岡における累年平均値の変化

第14図　長岡における累年平均値の変化

曲線：経年変化後の平均，直線：アメダス統計期間の平均，破線：アメダス統計期間の中間年．
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示す図である．長岡では，location パラメータにお

いて2次の項まで考慮した場合，経年変化の有意性

を検定する統計量は，

となり，有意な経年変化が認められた．

　経年変化が認められた45地点において，経年変

化を考慮したパラメータを用いて各年の再現期待値

を求めた．第14図は長岡における各再現期間の変

化を示す図である．この図から再現期待値も経年変

化していることがわかる．地域頻度解析による再現

期待値と比較する際には，アメダス統計期間の真ん

中の年における1地点解析の再現期待値を用いた．

これを第11図と同じ様式の第15図で示す．経年

変化を考慮することにより，1地点解析の再現期待

値は，地域頻度解析の70％標本誤差範囲に完全に

含まれている．

　次に，長岡以外の地点に対しても5.2と同じ比

較をした．第16図に比較結果を示す．この図が表

すとおり，1地点解析による再現期待値が地域頻度

解析の70％標本誤差範囲にほぼ含まれる地点は考

第16図　経年変化考慮前後における1 地点解析による再現期待値の地域頻度

解析による70％標本誤差範囲への含まれ具合の変化

第15図　経年変化を考慮した地域頻度解析と1 地点解析の比較

破線：70％標本誤差範囲．
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　地域頻度解析の70％標本誤差範囲と1地点解析

の結果を比較すると，88地点中52地点が70％標

本誤差範囲にほぼ含まれた．88地点中45地点では

経年変化が認められたため，それらに対して経年変

化を考慮した1地点解析を行った．その結果，88

地点中71地点となった．

　今後の課題として，地点間相関がある場合の解析

方法及び経年変化を考慮した他の解析方法との比較

などが挙げられる．
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慮前の88地点中52地点から71地点へと増加し，

全く含まれない地点は17地点のみとなった．この

ことから，経年変化を考慮する有用性が示された．

　5.4　平成18年豪雪の再現期間への応用

　本研究の結果を用いて，平成18年豪雪の各地点

における再現期間を求めた(第17図 )．第17図左

から，ほとんどの地点で再現期間50年未満であっ

たが，300年以上の地点もあったことがわかる．再

現期間50年未満をさらに小さく分けると(第 17

図右)，大部分の地点で10年未満であったが，新

潟県の一部(観測所番号54960湯沢など)では，

40年弱となった．

　6.　まとめ

　アメダス積雪深計のデータに対して，L-moment

法・地域頻度解析を用いて再現期間5年～200年

の再現期待値を求めた．地域分けの結果，7地域が

構成され，各地域は Region 4の 50地点を除いて

おおむね20地点前後で構成された．当てはめた分

布型は，対数正規分布 (LN3) が4地域，一般極値

分布 (GEV) が1地域，Pearson Ⅲ型分布 (PE3) が1

地域，Wakeby 分布 (WAK) が1地域となった．再

現期待値は，各再現期間ともに北陸地方で大きな値

であった．

第17図　平成18年豪雪における再現期間

右図は，左図の再現期間50年未満をさらに小さく分けて示している．
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　パラメータ(3)： (location)， (scale)，  (shape)

の範囲：

　   (A5)

　

(A6)

　  　　　　　　　　　　　(A7)

(A8)

　A.3　一般 logistic分布 (GLO)

　確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル

関数 x(F) は，以下のとおりである．

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

の範囲：

 

　 　　　　　　　　　 

(A9)

(A10)

　 　　　　　　　　　　　(A11)

(A12)

　付録A.　さまざまな分布の概要

　本研究において各地域に当てはめる分布型の候補

とした3パラメータの一般 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)，及び

これら5つが当てはまらなかった場合に当てはめ

た Wakeby 分布 (WAK) を用いた．また，異質性を

表す統計量 を求める過程のシミュレーションに

おいて4パラメータの kappa 分布を用いた．これ

ら7つの分布について確率密度関数 f(x)，分布関

数 F(x)，クオンタイル関数 x(F) を示し，第 A1図

～第 A5 図に概略図を記す．なお，各分布関数の

L-moments とパラメータの計算方法については，

Hosking and Wallis(1997) に詳しく示されている．

　A.1　一般 Pareto分布 (GPA)

確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル関

数 x(F) は，以下のとおりである．

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

の範囲：

 

　 　　　　　　　　　　 (A1)

　  

(A2)

　 　　　　　　　　　　　　 (A3)

　  

(A4)

　A.2　一般極値分布 (GEV)

　確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル

関数 x(F) は，以下のとおりである．
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第 A1図　k を固定した一般 Pareto 分布 (GPA) の確率密度関数

．

第 A2図　k を固定した一般極値分布 (GEV) の確率密度関数．

第 A3 図　k を固定した一般 logistic 分布 (GLO) の確率密度関数.
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　A.4　対数正規分布 (LN3)

　確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル

関数 x(F) は，以下のとおりである．

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

の範囲：

 

　                     (A13)

(A14)

　 　　　　　　　　　　　　 (A15)

は解析的に表せない．

ここで， は標準正規分布の分布関数である．

　 　　　　　　　　　　(A16)

　 　　　　　　　　　　　　(A17)

　A.5　PearsonⅢ型分布 (PE3)

　確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル

関数 x(F) は，以下のとおりである．

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

のとき，

　 　　　　　　　　　　　　　　　(A18)

　　 　　　　　　　　　　　　(A19)

　　 　　　　　　　　　　　　(A20)

　 のとき，

　 の範囲：

　　 　　　　　

(A21)

　　 　　　　　　　

(A22)

　 のとき，

　 の範囲：

　　 　　　　　　　　　

(A23)

　　 　　　　　　　　　
(A24)

　 のとき，

　 の範囲：

　　 　　　　　

(A25)

　　 　　　　　

(A26)
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第 A4 図　k を固定した対数正規分布 (LN3) の確率密度関数．

第 A5図　k を固定した Pearson 分布 (PE3) の確率密度関数．
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どの場合も， は解析的に表せない．

ここで， はガンマ関数，

 

　 　　　　　　 　(A27)

は不完全ガンマ関数である． は(A17)によっ

て， は(A16)によって定義される．

　A.6　kappa 分布

　確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル

関数 x(F) は，以下のとおりである．

　パラメータ(4)： (location)， (scale)， ，

の範囲の上限：

  

の範囲の下限：

(A28)

   

(A29)

　 　　　(A30)

　A.7　Wakeby分布 (WAK)

　確率密度関数 f(x)，分布関数 F(x)，クオンタイル

関数 x(F) は，以下のとおりである．

　パラメータ(5)： (location)， ， ， ，

の範囲：

， は，解析的に表せない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(A31)

　付録B.　地域頻度解析における各地点の結果

　各地域の地点数， ，選択した分布型， ，地域

平均 L-moments( ， ， )，再現期間 年のク

オンタイル ( )，分

布のパラメータを第B1表に，各地点における属す

る地域番号，統計年数，経度(° )，緯度(° )，

標高 (m)，起日(日 )， (cm)，L-moments 比( ，

， ， )，T 年再現期待値 (cm)，再現期待値の

70％標本誤差範囲を第 B2 表に示す．第 B1 表にお

いて，Region 6の が“－”となっているのは，

当てはめる分布の候補として用意した5つの中に

を満たす分布が存在せず，Wakeby

分布を当てはめたためである．

　例として，観測所番号54920の新潟県長岡にお

ける50年再現期待値の求め方を示す．第 B1 表に

示した長岡が属する Region3の再現期間50年の

クオンタイル2.464に，第 B2 表に示した長岡の 

=102�(cm) をかけると，求める50年再現期待値

253が出る．

　付録 C.　経年変化を考慮した1地点解析におけ

る各地点の結果

　1地点解析において有意な経年変化が認められた

45地点の統計年数，経年変化考慮前後の対数尤度 

及び分布のパラメータを第 C 表に示す．分布のパ

ラメータにおいて，“－”は考慮しなかったパラ

メータである．
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第 B1表　各地域の地域平均 L-moments、クオンタイル、分布のパラメータ

第 B2表　各地点におけるクラスター分析の変数，L-moments 比，再現期待値

上段：70%標本誤差範囲の上限，中段：再現期待値，下段：70%標本誤差範囲の下限．
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第 B2表　続き



Journal of Meteorological Research Vol.60 65

第 B2表　続き
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第 B2表　続き
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第 B2表　続き
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第 B2表　続き
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第 B2表　続き
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第 B2表　続き
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第 B2表　続き
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第 C表　経年変化を考慮した1地点解析における各地点の結果

観測所 統計 観測所 統計

番号 年数 番号 年数

上川支庁 青森県

12900 美深 82 132.38 ‑ ‑ 21.25 ‑ ‑ ‑0.20 26.51 ‑ ‑ 12.19 ‑ ‑ 0.07

12910 名寄 60 108.18 ‑ ‑ 20.51 ‑ ‑ ‑0.27 26.88 ‑ ‑ 8.20 7.33 ‑ 0.11

106.44 ‑ ‑ 24.31 ‑ ‑ ‑0.18 82.00 ‑ ‑ 36.90 ‑ ‑ ‑0.12

127.13 ‑39.37 ‑ 21.11 ‑ ‑ ‑0.16 64.08 128.53 ‑135.74 35.43 ‑ ‑ ‑0.11

152.22 ‑205.74 167.71 18.68 ‑ ‑ ‑0.17 94.94 ‑ ‑ 37.02 ‑ ‑ ‑0.30

12935 美瑛 59 74.22 ‑ ‑ 15.13 ‑ ‑ ‑0.14 70.28 50.05 ‑ 32.95 ‑ ‑ ‑0.26

12940 富良野 84 68.45 ‑ ‑ 17.85 ‑ ‑ ‑0.05 31920 弘前 75 75.74 ‑ ‑ 25.71 ‑ ‑ ‑0.25

74.70 ‑ ‑ 20.86 ‑ ‑ 0.20 87.05 ‑ ‑ 28.23 ‑ ‑ ‑0.40

76.30 ‑ ‑ 18.79 0 ‑56.27 0.16 86.80 ‑ ‑ 35.30 ‑12.90 ‑ ‑0.45

74.50 0 17.83 49.94 ‑59.94 ‑ 0.16 97.90 ‑20.17 ‑ 28.29 ‑ ‑ ‑0.45

31940 脇野沢 69 65.95 ‑ ‑ 28.51 ‑ ‑ ‑0.19

空知支庁 60.51 ‑ ‑ 31.48 ‑ ‑ ‑0.03

15910 深川 74 108.77 ‑ ‑ 19.81 ‑ ‑ ‑0.28 85.11 ‑45.85 ‑ 27.24 ‑ ‑ 0.05

15915 芦別 85 77.28 ‑ ‑ 18.07 ‑ ‑ ‑0.07 31955 三戸 73 37.82 ‑ ‑ 18.28 ‑ ‑ ‑0.14

107.61 ‑ ‑ 26.81 ‑ ‑ ‑0.29

108.43 ‑ ‑ 34.61 ‑15.98 ‑ ‑0.31 秋田県

122.79 ‑ ‑ 36.74 ‑ ‑ ‑0.10 41.36 ‑ ‑ 20.57 ‑ ‑ 0.09

125.68 ‑ ‑ 53.47 ‑33.75 ‑ ‑0.16 49.37 ‑15.29 ‑ 19.96 ‑ ‑ 0.10

150.74 ‑152.55 ‑ 148.69 50.82 ‑33.51 ‑0.11 72.77 ‑ ‑ 26.85 ‑ ‑ ‑0.12

149.53 ‑169.79 173.79 33.88 ‑ ‑ ‑0.06 83.69 ‑20.69 ‑ 26.48 ‑ ‑ ‑0.14

44.24 ‑ ‑ 19.82 ‑ ‑ 0.01

後志支庁 50.39 ‑12.59 ‑ 19.13 ‑ ‑ 0.04

80.14 ‑ ‑ 41.01 ‑ ‑ ‑0.19 111.95 ‑ ‑ 37.38 ‑ ‑ 0.00

98.03 ‑173.62 202.99 36.49 ‑ ‑ ‑0.12 111.32 ‑ ‑ 51.35 ‑25.57 ‑ ‑0.08

16915 蘭越 76 128.19 ‑ ‑ 35.58 ‑ ‑ ‑0.23 32930 角館 113 92.16 ‑ ‑ 33.88 ‑ ‑ ‑0.20

16925 黒松内 65 130.36 ‑ ‑ 35.84 ‑ ‑ ‑0.07 76.63 ‑ ‑ 33.76 ‑ ‑ ‑0.04

96.88 ‑37.39 ‑ 32.57 ‑ ‑ ‑0.05

網走支庁 39.06 ‑ ‑ 19.00 ‑ ‑ 0.09

81.15 ‑ ‑ 25.88 ‑ ‑ 0.11 29.66 53.73 ‑50.66 10.56 48.84 ‑47.43 0.05

100.91 ‑121.00 120.65 23.72 ‑ ‑ 0.17 105.75 ‑ ‑ 40.17 ‑ ‑ ‑0.20

62.03 ‑ ‑ 21.42 ‑ ‑ ‑0.06 105.48 ‑ ‑ 28.43 76.39 ‑79.51 ‑0.22

49.86 25.53 ‑ 20.25 ‑ ‑ ‑0.06 32950 矢島 110 97.20 ‑ ‑ 37.69 ‑ ‑ ‑0.16

79.72 ‑ ‑ 36.64 ‑ ‑ ‑0.18 106.58 ‑ ‑ 40.12 ‑ ‑ ‑0.21

56.62 46.15 ‑ 32.10 ‑ ‑ ‑0.06 129.53 ‑44.14 ‑ 37.23 ‑ ‑ ‑0.17

105.11 0 ‑135.92 37.48 ‑ ‑ ‑0.22

釧路支庁

47.40 ‑ ‑ 18.43 ‑ ‑ 0.20 岩手県

50.97 ‑ ‑ 29.24 ‑18.44 ‑ 0.11 33920 葛巻 69 46.92 ‑ ‑ 20.98 ‑ ‑ ‑0.06

37.36 18.30 ‑ 16.59 ‑ ‑ 0.27 63.52 ‑ ‑ 21.54 ‑ ‑ ‑0.39

62.72 ‑ ‑ 28.92 ‑13.85 ‑ ‑0.42

十勝支庁 64.32 ‑ ‑ 21.48 0 ‑38.31 ‑0.47

58.62 ‑ ‑ 29.07 ‑ ‑ 0.14 73.34 ‑17.92 ‑ 21.45 ‑ ‑ ‑0.44

66.02 ‑ ‑ 49.17 ‑35.12 ‑ 0.04 70.59 0 18.38 30.77 ‑37.73 ‑ ‑0.47

40.31 35.69 ‑ 26.71 ‑ ‑ 0.19 23.35 ‑ ‑ 10.91 ‑ ‑ 0.07

38.13 41.94 ‑ 48.64 ‑38.22 ‑ 0.06 28.20 0 33.70 10.47 ‑ ‑ 0.10

82.76 ‑120.27 ‑ 129.49 57.81 ‑51.70 0.13 33935 湯田 78 166.15 ‑ ‑ 43.79 ‑ ‑ ‑0.15

57.35 ‑98.67 142.41 21.96 ‑ ‑ 0.39 33950 一関 74 19.16 ‑ ‑ 7.86 ‑ ‑ 0.01

20935 本別 59 36.84 ‑ ‑ 17.28 ‑ ‑ ‑0.14

宮城県

胆振支庁 34900 川渡 50 46.87 ‑ ‑ 16.44 ‑ ‑ 0.04

48.46 ‑ ‑ 15.30 ‑ ‑ 0.03

51.11 ‑ ‑ 25.60 ‑21.84 ‑ 0.13 山形県

34.17 24.64 ‑ 12.23 ‑ ‑ 0.24 121.79 ‑ ‑ 44.99 ‑ ‑ ‑0.19

119.71 ‑ ‑ 27.44 ‑ ‑ ‑0.05 121.01 ‑ ‑ 68.20 ‑45.76 ‑ ‑0.19

120.21 ‑ ‑ 15.32 101.22 ‑107.83 ‑0.16 145.56 ‑ ‑ 50.81 ‑ ‑ ‑0.16

115.64 0 15.12 99.63 ‑105.78 ‑ ‑0.15 142.59 ‑ ‑ 29.30 132.82 ‑132.82 ‑0.18

21915 大岸 63 74.94 ‑ ‑ 16.94 ‑ ‑ ‑0.08 166.23 ‑39.65 ‑ 49.80 ‑ ‑ ‑0.17

143.92 0 ‑150.23 49.33 ‑ ‑ ‑0.18

日高支庁 167.90 ‑ ‑ 59.77 ‑ ‑ ‑0.21

69.34 ‑ ‑ 23.18 ‑ ‑ ‑0.14 193.09 ‑49.65 ‑ 57.50 ‑ ‑ ‑0.19

76.45 ‑ ‑ 17.15 0 ‑64.16 ‑0.20 102.50 ‑ ‑ 36.89 ‑ ‑ ‑0.11

55.15 28.13 ‑ 21.49 ‑ ‑ ‑0.10 100.95 ‑ ‑ 21.34 89.75 ‑88.88 ‑0.14

47.18 42.36 ‑ 36.39 ‑29.41 ‑ ‑0.09 111.56 0 21.45 91.48 ‑92.80 ‑ ‑0.15

77.21 ‑102.33 128.72 19.02 ‑ ‑ ‑0.03

渡島支庁

23900 長万部 60 68.63 ‑ ‑ 20.54 ‑ ‑ ‑0.13

82.90 ‑ ‑ 26.42 ‑ ‑ ‑0.32

82.83 ‑ ‑ 35.84 ‑19.11 ‑ ‑0.33

67.85 93.83 ‑ ‑90.88 33.34 ‑16.74 ‑0.35

71.18 94.41 ‑101.53 25.46 ‑ ‑ ‑0.34  

 

σ3 σ4 σ5 ξ観測所名 μ3 μ4 μ5σ0 σ1 σ2 ξ観測所名 μ0 μ1 μ2

88米沢3594022900 日高 68

90尾花沢35915

35935 小国 92

75遠野33930

35900 金山 55

32960 湯沢 97

33925 雫石 72

32940 本荘 109

110横手32945

32920 阿仁合 97

61大正寺32935

32905 鷹巣 113

108五城目32915

31945 鯵ケ沢 60

32900 能代 103

31915 野辺地 76

31935 碇ケ関 76

31900 大間 69

31910五所川原 71

23905 八雲 63

21905 穂別 58

21910 大滝 79

19920 鶴居 49

20930 新得 64

17925 北見 83

17940 斜里 84

16910 岩内 82

17905 滝上 78

15920 美唄 63

15925 夕張 62

12915 和寒 52

12945 幾寅 57
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観測所 統計 観測所 統計

番号 年数 番号 年数

福島県 兵庫県

106.67 ‑ ‑ 41.64 ‑ ‑ ‑0.15 63900 香住 72 47.90 ‑ ‑ 25.39 ‑ ‑ 0.12

99.94 ‑ ‑ 44.08 102.09 ‑138.57 ‑0.32 63911 村岡 78 86.34 ‑ ‑ 40.16 ‑ ‑ 0.03

140.34 ‑62.56 ‑ 37.83 ‑ ‑ ‑0.15 31.11 ‑ ‑ 14.49 ‑ ‑ ‑0.05

79.15 ‑ ‑ 36.37 ‑ ‑ ‑0.09 37.43 ‑12.36 ‑ 13.86 ‑ ‑ ‑0.04

97.14 ‑33.32 ‑ 35.88 ‑ ‑ ‑0.12

101.89 ‑43.65 ‑ 43.83 ‑18.34 ‑ ‑0.08 島根県

71.89 113.71 ‑147.31 32.56 ‑ ‑ ‑0.04 68905 赤名 98 64.11 ‑ ‑ 28.12 ‑ ‑ 0.01

216.21 ‑ ‑ 81.46 ‑ ‑ ‑0.09

218.39 ‑ ‑ 120.59 ‑87.05 ‑ ‑0.13 鳥取県

159.75 287.91 ‑ ‑252.94 102.44 ‑58.09 ‑0.09 43.73 ‑ ‑ 20.79 ‑ ‑ ‑0.04

139.87 376.14 ‑341.27 70.58 ‑ ‑ 0.01 51.51 ‑15.55 ‑ 20.27 ‑ ‑ ‑0.04

140.09 ‑ ‑ 58.42 ‑ ‑ ‑0.16

144.22 ‑ ‑ 77.11 ‑40.65 ‑ ‑0.17

81.08 ‑ ‑ 30.21 ‑ ‑ ‑0.01

81.21 ‑ ‑ 20.93 64.75 ‑68.92 ‑0.03

76.01 0 17.49 82.46 ‑84.72 ‑ ‑0.03

77.26 ‑ ‑ 25.66 ‑ ‑ 0.00

88.44 0 80.30 24.81 ‑ ‑ 0.02

長野県

48900野沢温泉 97 210.46 ‑ ‑ 65.85 ‑ ‑ ‑0.35

131.23 ‑ ‑ 44.79 ‑ ‑ ‑0.22

131.08 ‑ ‑ 32.15 80.37 ‑82.47 ‑0.26

116.12 27.37 28.29 97.92 ‑99.27 ‑ ‑0.26

42.61 ‑ ‑ 18.98 ‑ ‑ ‑0.07

44.90 0 52.15 18.07 ‑ ‑ ‑0.05

91.14 ‑ ‑ 22.70 ‑ ‑ 0.06

94.98 ‑ ‑ 36.30 ‑25.06 ‑ ‑0.01

79.49 21.69 ‑ 20.77 ‑ ‑ 0.14

77.01 30.30 13.64 74.20 ‑85.69 ‑ 0 .01

岐阜県

52900 河合 83 138.39 ‑ ‑ 52.52 ‑ ‑ ‑0.14

52905 神岡 102 82.80 ‑ ‑ 32.99 ‑ ‑ ‑0.06

152.20 ‑ ‑ 56.17 ‑ ‑ ‑0.05

143.60 0 45.33 104.65 ‑123.28 ‑ ‑0.04

52920 樽見 60 58.72 ‑ ‑ 28.53 ‑ ‑ ‑0.09

新潟県

77.68 ‑ ‑ 38.12 ‑ ‑ 0.03

100.25 ‑37.97 ‑ 53.82 ‑28.74 ‑ ‑0.08

95.20 ‑ ‑ 51.51 ‑ ‑ ‑0.06

62.46 217.18 ‑224.45 49.01 ‑ ‑ ‑0.06

55.86 ‑ ‑ 31.18 ‑ ‑ 0.10

50.72 ‑ ‑ 11.65 113.73 ‑115.03 0.10

42.48 88.82 ‑90.18 7.19 141.37 ‑140.57 0.08

54930 入広瀬 59 249.62 ‑ ‑ 78.35 ‑ ‑ ‑0.19

196.54 ‑ ‑ 67.73 ‑ ‑ ‑0.09

169.66 0 ‑251.68 64.75 ‑ ‑ ‑0.08

175.44 ‑ ‑ 77.21 ‑ ‑ ‑0.20

175.90 ‑ ‑ 36.93 205.49 ‑187.47 ‑0.21

54950 能生 90 79.28 ‑ ‑ 46.97 ‑ ‑ 0.10

54960 湯沢 66 202.94 ‑ ‑ 57.21 ‑ ‑ ‑0.12

富山県

47.59 ‑ ‑ 24.27 ‑ ‑ 0.32

67.97 ‑31.54 ‑ 42.37 ‑30.28 ‑ 0 .14

50.01 ‑ ‑ 27.25 ‑ ‑ 0.21

35.73 30.26 ‑ 11.68 30.95 ‑ 0 .19

30.94 74.00 ‑ ‑49.66 11.24 32.15 0.16

57.61 ‑ ‑ 28.43 ‑ ‑ 0.19

55.16 ‑ ‑ 14.73 87.39 ‑89.91 0.12

石川県

30.48 ‑ ‑ 17.59 ‑ ‑ 0.14

37.57 0 14.72 35.30 ‑42.69 ‑ 0 .06

福井県

57905 大野 90 90.63 ‑ ‑ 41.36 ‑ ‑ 0.14

95.64 ‑ ‑ 47.69 ‑ ‑ 0.14

88.65 0 ‑127.20 45.15 ‑ ‑ 0.17

57915 小浜 92 32.98 ‑ ‑ 17.99 ‑ ‑ 0.07

滋賀県

46.04 ‑ ‑ 24.69 ‑ ‑ 0.12

61.62 ‑28.51 ‑ 33.53 ‑17.87 ‑ 0 .08

σ4 σ5 ξμ3 μ4 μ5 σ3

 

観測所名 μ0 μ1 μ2 σ0 σ1 σ2 ξ

98魚津55905

55900 泊 47

72七尾56905

55910 砺波 85

86今津60905

57910 今庄 90

79智頭69915

63915 和田山 77

54935 小出 64

105安塚54940

106長岡54920

54925 柏崎 95

86白川52910

54905 下関 60

104大町48930

48935 菅平 65

85湯本36945

48910 飯山 101

85南郷36925

36935 田島 86

91猪苗代36910

36915 只見 91

36905 西会津 60

観測所名
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