
１．序論
治水計画は，通常，１００，２００年等の，ある想定

されたリターンピリオド（再現期間）の豪雨・洪
水に対して立案されることが基本になる（国土交

通省，２００５）ため，計画策定時には，特定のリ
ターンピリオドの降水量が必要になる（以前の河
川砂防技術基準（案）同解説では，計画降雨とい
う用語が用いられていたが，上記の国土交通省
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Abstract

Asmentionedinseveralhydrologicaltextbooks,derivationofIDF(Intensity-Duration-
Frequency)curvesofrainfallforaregionorobservationpointisoneofthefirststeps
inmanyhydrologicdesignprojects,suchasindesignoffacilitiesforfloodprevention.
WeusedAMeDASdataobservedbytheJapanMeteorologicalAgencyandtriedto
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（２００５）では，対象降雨という用語に変わってい
る）。欧米ではIDFカーブ（例えばChowetal.
１９８８，p．４５４）という，例えば横軸：降水継続時間
（D:Duration），縦軸・降水強度（I:Intensity）の
グラフの中に，いくつかのリターンピリオド（F:
Frequency）に対応する降水強度－降水継続時間の
カーブが描かれた図がよく使われる。日本では，
あまりIDFカーブという言い方をしないが，類似
の趣旨のDD（Depth-Duration）解析はよく行われ
ている。
例えば竹内（１９９７）やChowetal.（１９８８）は，
IDFカーブの一般的な形として，I，D，Fをすべて
用いた，指数関数的な関数形を例に挙げているが，
これらの３つの変数を無理してひとつの式で表現
する必要はなく，いくつかの降水継続時間ごとに，
降水強度と確率統計的に表現された降水規模の関
係を求めておく方が実用的である。つまり，高棹・
宝（１９８６）や宝・高棹（１９８８），星（１９９８）などを
参考に，降水継続時間別に，降水強度の確率分布
へのあてはめをし，最適と思われる分布形から，
１００年規模，２００年規模の降水強度を求めるのが，
現時点では標準的である。
ここで，降水強度，降水継続時間という用語を

用いているが，これらの用語を厳密に定義してお
く。まず，本論文では，降水継続時間という用語
を，実際の降水イベントとは関係なく「こちらで
決めた任意の時間」という意味で用いる。実は，
本来は，この語を「ひとつの降水イベントが継続
した時間」という意味で用いるべきであるが，ひ
とつの降水イベントの切れ目が不明確であり，ま
た，そのような解析をすると，標本数が極めて小
さくなる（例えば０．５（h） D １（h）を，D＝１（h）
と考えるとしても，D＝１の降水イベントの標本
数が極めて小さいことは自明である）ので，通常
は，適当にD（h）の起点と終点を移動させて，そ
の間の平均降水強度I＝P/D（PはDの間の総降
水量，つまりDD解析におけるDepth）をもって降
水強度とすることが多い。つまり，図１のような
降水イベントがあったなら，本来の意味での降水
継続時間は，Daのはずだが，ここでは，あるDb
（本研究では，１，２，３，６，１２，２４，３６，４８，６０，

７２hを用いている）をあらかじめ設定し，t０を時間
方向にずらして，降水量を計算する。
「降水継続時間」を，本来的な意味で（イベント
ベースとして）捉えた場合と，ここで述べている
ような便宜的な方法（増分ベース）で捉えた場合
では，IDF関係が異なる（例えばSivapalanetal.,
１９９８など）が，Sivapalanetal.と同じく，ここで
はそれを問題にしない。また，降水強度として
は，I＝P/Dを用いるべきであるが，本論文中で
はI＝Pとした。本研究はIDFカーブ算定と同時
に台風１４号に関する災害報告も目的としており，
「D時間降水量」を用いた方が，他の報告と整合性
がよいと考えたからである。
この種の解析を行う場合，上記の意味での降水

継続時間ごとに，降水量のannualmaximumseries
（日本語では神田・藤田（１９８２）により，毎年最大
値資料）を，いくつかの確率分布にあてはめ，適合
度（goodness-of-fit）を調べて，最適の確率分布を
求める。その分布と母数をもって，IDFカーブと
する。というのが，おそらく，標準的なIDFカー
ブ作成の手順であろう。ここで，最も重要なプロ
セスは，確率分布の当てはめ，つまり母数推定と，
適合度の評価である。
前者に関しては，星（１９９８）RaoandHamed

５２６

図１ 増分ベースとイベントベースの｢降水継
続時間｣の違いの説明図。イベントベー
スの場合は，Daのように，降水イベント
の始まりから終わりまでを降水継続時間
と考え，「降水量」は，その間に降った降
水量を意味するが，増分ベースの場合
は，適当に「Db時間」を設定し，Dbを示
す「期間」を，時間軸上ずらして，降水
量を計算する。
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（２０００）によると，モーメント法，最尤法，PWM
法，また，HoskingandWallis（１９９７）が詳述して
いるL-moment法が標準的な方法である。後者に
関しては，最近，少なくとも日本では，図式推定
法を客観的基準に拡張したSLSC法（高棹・宝，
１９８６；宝・高棹，１９８８）が標準的な基準になりつ
つある。
本論文では，まず，九州中東部のAMeDAS

データを用い，IDFカーブを作成する。ここで，
特に適合度評価に関する基準について，検討を行
う。IDFカーブは，通常，河川計画策定などに用
いられるが，生起した豪雨の確率統計学的評価を
行うにも便利である。そういう観点から，作成し
たIDFカーブを用い，２００５年台風１４号による豪雨
の規模を算定する。台風１４号による豪雨に関し，
降水量自体については，牛山・吉田（２００６）が速
報的に，かつ詳しく述べているので，本論文で
は，IDFと関連する部分と統計的規模についてだ
け述べる。

２．データのスクリーニング
使用したデータは，九州中東部の，気象庁によ

る地域気象観測網（AMeDAS）の一時間降水量デー
タである。県でいうと，大分，宮崎，熊本，島嶼

部を除いた鹿児島県の観測点である（図２）。上述
のように，D（以降，降水継続時間という意味で

‘D’という語を多用する）として，１，２，３，６，１２，
２４，３６，４８，６０，７２（h）を 採 用 し，そ れ ら の
annualmaximaseriesを用いた解析を行ったが，
「D時間降水量の年最大値」を適正に評価できるよ
う，対象地点・対象年の選択には，以下のような，
比較的厳しい基準を設けた。つまり，年間の時間
降水量データの欠測が５個以内の場合を有効年と
し，その有効年が２０以上ある観測点のみ，また有
効年のデータのみ，解析に用いた。ただし，後述
するように，観測点番号８７２０６の神門だけは，有
効年が１９しかなかったものの，解析対象とした。
えびの（観測点番号８７３４６）と並んで，非常に台風
１４号での降水量が大きく，解析に欠かすことがで
きなかったためである。
本論文では，著者らの２００４年台風２１号の解析

（葛葉ら，２００６）よりも，データのスクリーニング
に留意した。つまり，解析の第一段階として，ま
ず，データの質のチェック（検定）を幾通りも行っ
た。チェック項目は，（１）データの等質性，（２）
データの独立性，（３）異常値の有無，の３項目で
ある。いずれも，RaoandHamed（２０００）を参考
にした。地域頻度解析をする場合には，これらに
加えて，地域（region）の等質性をチェックする
必要があるが，本論文では，地域頻度解析を行わ
ない。地域頻度解析に関しては，葛葉ら（２００５）
を参照されたい。

（１）データの等質性
Sheskin（２００３）を参照し，Mann-Whitney（１９４７）

のU検定（以下，MW検定と称す）を用いた。MW
検定は，２つの標本の母集団のメジアンが同じで
あるということを帰無仮説にし，「２つの母集団
のメジアンが異なる（両側検定の場合）」という対
立仮説を立てる。
本研究で用いた手順は，標本（つまり，ある観

測点のあるD時間降水量の毎年最大値資料）を適
当に２つのグループに分け，両グループのデータ
の（２つに分けなかった場合の）rankの和を元に
した統計量Uを用いて検定を行う（実際は，Uが

５２７

図２ 本論文で解析対象とした７３のAMeDAS観
測点を●で示した。▲は，特に後で取り
上げて解析を行う４つの観測点を表す。
図の右側の文字列は，４つの観測点の名
称を示している。
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正規分布に従うことを仮定し，標準正規変量Zに
変換する）。ここで，「２つのグループへの分け
方」は，ほぼ同数になるように分けるという条件
付でも，非常に多くなるので，１つの観測点の１
つのDに対し，乱数により，１０，０００通りの試行を
行い，帰無仮説が棄却されて対立仮説が採用され
る割合を調べた。
優位水準を１％とした場合には両側検定でZ＝

２．５８で，帰無仮説が棄却される。５％の場合は，
Z＝１．９６である。データが均質である方が好まし
いという観点から，より厳しい優位水準５％とし
た場合に，帰無仮説が棄却される（１０，０００回の試行
に対する）割合が最も大きかったのは，観測点番号
８６１４１（熊本）のD＝１（h）の場合で，その場合で
も，棄却されたのは６．２％に過ぎなかった。他のほ
とんどの場合は，試行回数の５％以下について，
帰無仮説が棄却されたに過ぎなかった。これを
もって，｛全７３ヶ所の観測点×１０種類のD｝のデータ
を，「解析対象にすることが可能な程度に等質」と
判断することにする。なお，ここで，｛＊×＊｝とい
う記号を使っているが，以降，このような表記
で，｛ ｝内のいくつかの集合の組み合わせをす
べて含んだ集合を表すことにする。

（２）データの独立性
RaoandHamed（２０００）によると，データの独

立性は，Wald-Wolfowitz（１９４３）検定で調べられる。
これも，ここで求められる統計量W（上記文献を

参照されたい）は，近似的に標準正規分布に従う
ため，例えば有意水準５％の両側検定を行う場
合，Uを変換した標準正規変量Zの絶対値が１．９４
より大きい場合に，有意ということになり，独立
性を仮定した帰無仮説が棄却される。
計算の結果，すべての｛観測点×D｝のうち，表

１に示したような８つの組において，有意水準
５％で独立性が棄却された。よって，これらの
（観測点，D）の組に関しては，次節以降で，解析
対象には含めるものの，注意をして取り扱うこと
にする。

（３）異常値の有無
異常値は，データの収集時，記録時に発生し，

また自然現象がその要因になることもある（Rao
andHamed,２０００）。HoskingandWallis（１９９７）
が，アメリカの気象データで，日降水量が負値で
あったり，日の最高気温と最低気温の差が５６℃
であったりした例，５～９月に日最高気温が負値
であった例等を挙げているが，おそらく，本研究
で用いているAMeDASデータは，それほど大き
な，この様な人為的もしくは機械による収集・記
録時のエラーはないと思われる。しかし，本項で
は，GrubbsandBeck（１９７２）の検定（以下，GB
検定），Sprent（１９９３）の検定（以下S検定）を用
いて，異常値の有無と，その原因について調べ
る。つまり，まず，機械的に，これらの検定を用
いて，異常値の有無を調べ，次に，その異常値

５２８

D.Signif.D(hrs)StationNameStationNo.

－２．３７１KUMAMOTO８６１４１

－２．３４２KUMAMOTO８６１４１

－３．１６３KUMAMOTO８６１４１

－２．１３１ASOSAN８６１５６

－２．２２５MATSUSHIMA８６２７１

－２．２３４SATSUMAKASHIWABARU８８１０７

２．０２４KASEDA８８３７１

－２．１３１YAKUSHIMA８８６８６

表１ 有意水準５％で独立性が棄却された，｛観測点番号×D｝の組み合わせと，標準正規変量を示
している。
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が，上記の例のように，明らかな人為・機械的ミ
スなのか否かを判断する。
２つの検定法のうち，前者は，データの自然対

数の平均，標準偏差を用いて，‘異常でない’デー
タの範囲（この節では，範囲の上限をH，下限を
Lとする）を規定するものであるが，ここでは，

（RaoandHamed，２０００）に 記 載 さ れ て い る，
Pilonetal.による有意水準１０％の場合の係数を用
いる。また，後者は，データのメジアンからの偏
差と，その偏差のメジアンの比を用いて異常値を
判断するが，ここでは，‘その比が５以内’という
基準（Sprent（１９９３）による推奨値）で，異常値
を検出する。
まず，GB検定により，１０％の有意水準で有意と

判断されたデータは，有意に大きいもの６１個，有
意に小さいもの４９個の合計１１０個であった。｛７３ヶ
所の観測点×１０通りのD×２０年余りの年数｝の内数
である。そのうち，Hとの比が最大のものがHの
１．２５倍，Lとの比が最小のものが，Lの０．８４倍で
あった。
次に，S検定で，データのメジアンからの偏差

が極めて大きい異常値は３４３個にのぼった。最も
大きいものは，偏差が基準値の３倍（つまり上記
の，データのメジアンからの偏差と，その偏差の
メジアンの比が１５倍）であった。例えば，この（１５
倍の）例は，鞍岡（８７０７１）の，D＝２のケースで
ある。表２は，２０個の順序統計量を昇順で示した
ものである。最大の１４１mm（１９９７年８月１８日２２：
００～２４：００の２時間降水量）だけ，飛びぬけてお
り，第２位が，８２mm（１９９２年８月８日４時～６
時）であり，そのため，S検定では，第１位の記
録を‘異常’と判断したと思われる。つまり，こ

の‘異常’は，人為的・機械的ミスと判断するこ
とはできず，いわゆる異常気象の範疇に入る可能
性が高い。こういう場合，もちろん，第１位の記
録を異常値として処理する（つまり棄却する）と
いう方法がある。しかし，著者は，本研究の趣旨
から考えて，この第１位の記録を棄却してIDF
カーブを作ることに意味があるとは思わない。す
べての検定結果において，同様の判断ができたの
で，この異常値検定において，棄却するデータは
ないと判断する。ただし，後に確率分布へのあて
はめにおいて，適合度判定を行うので，極端な異
常値を持つ観測点が，その過程で排除される可能
性があることに留意されたい。

３．IDFカーブの作成
（１）L-momentratiodiagramによる確率分布

の選択
前章で述べたように，極値データへの確率分布

の当てはめには，モーメント法，最尤法，PWM
法，L-moment法などがあるが，本研究では，L-
moment法を用いることにする。なお，解析の際
には，様々なプログラムを用いてデータを処理し
たが，L-moment法を用いてパラメータを求める
サブルーチンだけは，Hoskingが公開しているサ
ブルーチン集（URLは参考文献リスト中に示す）
をダウンロードして用いた。
L-moment法は，HoskingandWallis（１９９７）が

最も詳しい文献と考えるが，それによる解析は，
L-momentratiodiagram（以下，ダイアグラムと
称す）を描くことから始まる。
図３は，観測点ごとのL-moment比（x軸にτ３，
y軸にτ４）をプロットしたダイアグラムである。

５２９

表２ 鞍岡（８７０７１）の，D＝２のケースについて，解析に用いた２０個の順序統計量を昇順で示した
ものである。

～２００４年の昇順順序統計量（mm）

５９５８５８５７５４５４４９４６４６４６

１４１８２７７７１６４６４６４６３６０５９

２００５年台風１４号時の降水量（mm）

７２
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ここで，L-moment，L-moment比のうち，主なも
のを説明しておく。

（１）

ここで，E[]は期待値を表し，Xk:nは，ある分布
に従う母集団から抽出したn個の標本から作った
昇順の順序統計量の，k番目の値を表す。ここ
で，λ１はL-locationと呼ばれ，分布の平均を表
し，λ２はL-scaleと呼ばれ，分布の横方向への拡が

りを表す。また，τ２はL-CVと呼ばれ，変動係数
に相当し，τ３（同様にL-skewness）は歪度を，τ４

（同様にL-kurtosis）は尖度を表す。
図３（１）には，いくつかの分布に関して，L-
moment比の理論解を示している（この図は，
HoskingandWallis（１９９７）と同様の図である）。
図中，３母数の分布に対しては３文字の略称（図
のキャプション参照）を使い，母数が２以下の分
布に対しては，１文字の略称を使っている。また，
図３（２）には，（１）と同じ図の上に，全部の｛観
測点×D｝に対する，合計７３０のデータに関して求
めたL-moment比をプロットしてある（ただし
（１）と（２）は，xの範囲が異なる）。

このダイアグラムは，確率分布の当てはめを行
う時，分布の選択において有用である（Raoand
Hamed,２０００）。特に地域頻度解析を行う場合に
は，‘homogeneousな地域’（‘地域がhomogeneous
である’ということが，地域頻度解析を用いる際
の必要条件になる。このあたりの解説は，葛葉
（２００６）を参照されたい）の中の観測点について，

５３０

図３ L-moment比のダイアグラム。この図中，確率分布の名称を，次のような略称で表す。G：Gumbel分
布，L：ロジスティック分布，E：指数分布，N：正規分布，GPA：一般化パレート分布，GLO：一般
化ロジスティック分布，GEV：一般化極値分布，PE３：PearsonⅢ分布，LN３：対数正規分布。なお，
（１）と（２）は，横軸の範囲が異なる。なお，本文，下線がある分布は，本論文の解析でおもに用
いる７種類の分布である（KAP：Kappa分布を含む）。また，Gumbel分布については，以降では‘GUM’
と書くことが多い。

（１） （２）
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どの分布の理論曲線の周りにデータがばらついて
いるかが，地域頻度曲線を求める手がかりにな
る。本研究の場合は，観測点ごとに違う分布を用
いればいいのであるが，図３にあげた，５つの３
母数分布（GEV：一般化極値分布，GPA：一般化
パレート分布，GLO：一般化ロジステッィク分
布，PE３：PearsonⅢ分布，LN３：対数正規分布）
と１つの２母数分布（GUM：Gumbel分布），１つ
の４母数分布（KAP：Kappa分布）の，計７つの
分布に当てはめ，適合度（goodness-of-fit）を評価
することにする。また，plottingposition公式と
して，表３（の列方向に）示した７種類を用いた
の で，モ デ ル と し て は，｛確 率 分 布×plotting
position｝の４９種類を用いたことになる。これらの
plottingposition公式の具体的な式形については，
高棹・宝（１９８６）と星（１９９８）を参照されたい。

（２）適合度（goodness-of-fit）
７３個の観測点について，それぞれ１０個のDを想

定したので，７３０のIDFを求めるわけだが（つま
り，｛観測点×D｝が７３０個の要素を持つということ
である），本論文では，７３０のIDFカーブの母数の
推定結果を網羅的に挙げるのではなく，SLSC（標
準最小二乗基準；高棹ら，１９８６）の計算結果を用
いて，総体的な傾向を述べることにする。
表３には，各｛確率分布×plottingposition｝の４９

通りの組み合わせについて，７３０の，得られたIDF
カーブのうちSLSC＜０．０４になるものの比率を表示
したものである。ここで，０．０４という閾値を用い

たのは，田中・宝（１９９９）を参考にしたものであ
る。表より，一般に，母数の数が多い４母数
Kappa分布が，良い成績を残している。ただし，
L-moment法でKappa分布の母数を推定する場合，
前述のダイアグラムで，L-moment比がGLOの上
にある場合（図３（１）のGLOと表示した点線より
上），適当な母数を求めることができない。つま
り，Kappa分布を用いると，適合度の良い母数を求
めることができる可能性が高い一方，その分布自
体，用いるのが不適当な場合が多いことに注意す
べきである。この表では，KAPの行以外は，すべ
て，｛観測点×D｝の個数，７３０に対する比が表示され
ているのに対し，KAPの行だけは，そもそもの分
母が７３０ではなく，３３６であった。また，確率分布
とplottingpositionには，相性があるとされている
が，この表を見ると，一般的にWeibullとHosking
の公式は，どの確率分布に対しても適合度が悪い。
単純に，表３の各列ごとの，７つの値を平均すれ
ば，そ の 値 はBlom＞Cunnane＞Adamowski＞
Gringorten＞Hazenとなる。

また，表４は，Dごとに，いくつの観測点で，
最低１つの「SLSCが０．０４より小さいIDFカーブ」
が求まったかを示したものである。つまり，０．０４
をSLSCの閾値とした場合に，｛観測点｝のうちい
くつで，最適解が求まったかということになる。
この表の趣旨は，D＝１（h）とか３（h）というよ
うな短時間降水と，１日～３日降水といったよう
な継続時間の長い降水との間で，「充分に小さな
SLSCをもった最適解が求まるか否か」という観点

５３１

表３ ｛確率分布×plottingposition｝の４９通りの組み合わせについて，得られたIDFカーブのうちどの程度の
ものが，SLSC＜０．０４になっているかを調べた結果を表示している。

HoskingAdamowskCunnaneBlomGringortenHazenWeibull

０．４１６０．５６７０．５５６０．５５９０．５４８０．５２３０．４５８GUM

０．５７８０．７８１０．７９３０．７９５０．７７９０．７５６０．６２５GEV

０．４０７０．４８１０．４９２０．４９６０．４８６０．４７７０．４１６GPA

０．５１２０．７５８０．７６３０．７６３０．７４８０．７１１０．５７９GLO

０．７５９０．８６６０．８６３０．８７５０．８５７０．８４２０．８０４KAP

０．５８５０．７６８０．７９３０．７８８０．７７９０．７５６０．６３２GNO

０．５９５０．７３７０．７５５０．７５５０．７４７０．７２２０．６３０PE３
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から，統計的な違いがあるかどうかを比較したも
のであるが，ほぼ全部Dに対しても，７３地点の９
割（６５．７）以上の地点で，SLSCの充分小さなIDF
カーブが求まっており，Dの大小による大きな違
いはない。
次に，Dごとに，どの分布形の成績が良いかを

調べた。表５は，列方向に，Dを並べ，行方向に
分布形を並べた表で，各カラムには，対応するD
と分布形について，SLSCが０．０４未満になった率
を表記したものである。Kappa分布以外は，各カ
ラムについて，総数が５１１（＝７３×７）であるが，
Kappa分布だけは，総数が，この表の最下段の行
に示したような数字になった。この数字より，D
が大きくなるにつれて，ダイアグラムの「GLOよ
り上の範囲」に入る個数が増加していることにな
る。つまり，Dが大きいほど，尖り度が大きい
データが多いということである。
成績が極端に悪いGPAを除き，他の分布は，

一般に，D＝３６，４８時間あたりで，適合度が良く
なる傾向にある。つまり，このような観点から，
（多くの河川で行われているように）この程度の長
い降水継続時間の降水量を計画降雨として用いる
ことは，短時間降水を対象とするより有利だとい

うことがわかる。さらに，ここでの結果は，
GEV，KAP，GNOの成績が比較的良く，母数の
多いKAPは別として，GEVの成績が良いという
のは，洪水流量を対象とした，田中・宝（１９９９）
が示唆しているところと矛盾しない。

（３）平均信頼度の評価
ここまでは，SLSCによって適合度を評価してき

た。この項では，これに加えて，補助的な評価法で
ある‘平均信頼度’による評価法を考えてみる。つ
まり，SLSCは，確率分布，plottingposition公式を
超えて用いることのできる，客観的な評価法では
あるが，元が図式推定法であり，基準の直線から
どれくらい離れているかを評価する。ここに，降
水量の大小，リターンピリオド，超過確率の大小
は考慮せず，すべてのデータを一様に扱い，理論
直線とデータの離反程度を評価する。一方，同じ
程度の‘理論直線からの離反’でも，そのデータ
の信頼度は，確率分布によって大きく異なる場合
がある。なぜなら，降水量の大きさ（超過確率）
により，信頼区間が異なるからである。本研究で
は，HoskingandWallis（１９９７）が，個々のデータ
について求めている，信頼区間の求め方と同じ方

５３２

表４ ０．０４をSLSCの閾値とした場合に，７３の観測点のうちいくつで最適解が求まったかを示している。

７２６０４８３６２４１２６３２１D

６５６６７０６６７０６６６６６７６８６６number

表５ SLSCが０．０４未満になった率を示している。Kappa分布以外は，各カラムについて，総数が５１１（＝７３×７）
であるが，Kappa分布だけは，総数がこの表の最下段の行に示したような数字になっている。

７２６０４８３６２４１２６３２１D

０．５６００．５９１０．６６００．６０３０．５４２０．４６６０．４２５０．４７４０．４５２０．４１１GUM

０．７１２０．７４８０．８０８０．７８１０．７５７０．７１２０．７１４０．６９７０．６８５０．６８１GEV

０．４６４０．４５２０．５７５０．５３００．４８９０．５６４０．４０３０．４３６０．４４２０．２９４GPA

０．６７５０．７１４０．７４８０．７２２０．７１８０．６５４０．６７３０．６６５０．６５００．６８７GLO

０．８１６０．８１７０．９６７０．９０７０．８７８０．７６３０．７７６０．８６８０．８３８０．８０６KAP

０．７１２０．７５９０．８１２０．７７９０．７５２０．７０８０．７０８０．６９５０．６８７０．６７５GNO

０．７０３０．７６１０．８１２０．７４４０．７３８０．６７５０．６６３０．６６９０．６６３０．６２８PE３

１６８１７５１８２１８２１８９２２４２５９２８７３１５３７１（KAP）
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法で，個々のデータの信頼度を求め，全部のデー
タの信頼度の平均（本研究ではMC：meanof
confidencedegreeと称す）をもって，適合度を評
価することを試みた。
具体的には，以下のようにした。

１）個々の｛観測点×D×確率分布×plottingposition｝
について，L-moment法で，母数推定を行う。

２）推定した母数を用いて，m×n個のデータを生
成させる。mは，MonteCalroシミュレーショ
ンの回数で，本研究では試行錯誤的に５，０００と
した。nは，実データの数，つまり，２０～３０
の，実際のデータ数（前述の，‘有効年’の数）で
ある。データの生成は，０～１の乱数を発生さ
せ，x（F），つまり確率分布関数の逆関数を介
して行った。

３）m回（本研究では５，０００）のそれぞれの試行
に対し，（n個のデータを用いて）L-moment法
で，母数推定を行う。

４）求められた母数により，ある超過確率のクオン
タイルがm個求められるが，m個のうち，０．４５m
番目と０．５５m番目にある値を，９０％信頼度の
両端とした。同じように，８０％，９５％などの信
頼区間を定めた。また，実データについては，
シミュレーション結果の中心（メジアン）から
どの程度離れているかによって，信頼度を算定
した。つまり，中心から２０％の位置（片側１０％
の位置）にあるなら，８０％の信頼度とした。

５）全部の（有効年の個数）データの信頼度を平
均して，MCとした。

推定された確率分布の周りのデータの分散は，
理論的に求めることも可能（RaoandHamed,
２０００）であるが，HoskingandWallis（１９９７）が行っ
ているように，MonteCalroシミュレーションに
よる手法が簡便であるので，本研究ではそれを採
用した。
このようにして求めたMCとSLSCの関係をプ

ロットしたのが図４である。全般的に，SLSCが
小さい場合にMCが大きくなるという，当然の結
果が出ているが，SLSCが０．０４（図中，SLSC＝
０．０４の位置に直線を入れた）より小さい場合でも，

MCが，小さい場合で０．５０程度になるなど，両者
は完全な逆相関の関係ではなく，かなりのばらつ
きを包含した逆相関関係にあることが分かる。
図５は，SLSCによる評価結果とMCによるそ

れが逆転する場合を特に選んで示したものであ
る。観測点は８７３７６の‘宮崎（データ個数２９年分）’
で，Dは７２時間である。図５の左をCase１，右を
Case２とすると，Case１が，‘GEVを用いてplotting
positionがCunnane公 式 の ケ ー ス’，Case２が
‘Kappa分布，Weibull公式のケース’である（表６）。
SLSCによる評価結果は，Case１（０．０１９５）の方が，
Case２（０．０２５６）より適合度が良いが，MCで比較
すると，６９％と８１％で，Case２の方がかなり良
い。図５を見て，何が起こっているかを確認して
みる。
まず，最下段の図は，通常の図式推定に用い

る，確率紙上にデータをプロットした図である。
x軸は降水量で，y軸はreducedvariate，ただし，
中段・上段の図と異なり，仮定した確率分布ごと
の，推定された母数の値を反映したものである。
ここを詳細に説明しておく。例えばCase１では，
GEVを 用 い て い る の で，locationparameter,
scaleparameter,shapeparameterを そ れ ぞ れ，
ξ，α，kとすると，確率分布関数の逆関数x（F）
は，次式（２）のように表せる。

５３３

図４ SLSCとMCの関係を示した図
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図５ 観測点８７３７６，D＝７２時間について，「GEVを用いてCunnane公式のケース」（左）と「Kappa分布，
Weibull公式のケース」のSLSC，MCを比較するために作った図。確率紙上にデータをプロットした図
（下段），‘reducedvariate’の定義だけを変えた下段の図と類似の図（中段），８０％，９０％，９５％信頼
区間と実データの関係を示した図（上段）。左図の上段の図で８０％信頼区間から外れるデータが多い
ことが分かる。
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（２）

ここで，reducedvariateをsとおくと，sは次式
（３）のように表される（これは，GEVに限らず，
多くの分布でそうなる）。

（３）

そこで，例えばkが０でない場合，‘GEVの’sは，
次式（４）で表される。

（４）

ところが，Gumbel分布では，sは，GEVのk＝０
の場合に相当するので，

（５）

になる。下段の図では，各分布固有のs（式（４））
を用いているが，中段，上段の図では，左右の図
の横軸のスケールを統一するために，Gumbel分
布のs，つまり式（５）を用いている。
下段の図において，両図とも，図中の直線の両

端の○は，確率分布関数が０．０１，０．９９に相当する
点である（SLSCは，この２つの値を使って基準化
したものである）。左右の図を比較すると，見た
目には，両者にそう大きな違いはない。客観的に
判断するなら，表６に示したとおり，SLSCの値
により，Case１が選択されることが多いと思わ
れる。
中段の図は，下段の図と類似の図であるが，横

軸の‘reducedvariate’は，上述のように，Gumbel
分布のそれに相当する。また，中段の図には，
９０％信頼区間を表示している。

上段の図は，横軸は中段と同じである，縦軸
は，実データ（降水量）を，母数推定値を用いて
求められた（確率分布式から求めた）理論値で除
したものである。図中の曲線は，８０％，９０％，
９５％信頼区間を示している。左図のCase１で，
８０％信頼区間から外れるデータが多いことが分か
る。このため，MCが小さくなっている。
著者は，SLSCとMCの優劣を比較しているので

はなく，目的によって，適合度を評価する基準を
複数用いることを提案している。この場合，デー
タが信頼区間からあまり外れないように分布形を
求めたいなら，MCの大きな，右の図のCase２を
選ぶべきであろう。
ただし，「確率紙上の直線への当てはめの程度が

一見同じでも，超過確率によって信頼度が異なる
ので，それを考慮すべき」という考えからMCを
用いたが，「信頼区間が広い場合に，MCが大きく
なる（有利である）が，信頼区間が広いことが良
いことかどうか」という観点から，さらにMCの
意味を検討した方が良いと考える。

４．１２０年のクオンタイルと２００５年台風１４
号による豪雨の評価

一般に，重要度の高い河川ほど，（河川）計画規
模が大きいが，砂防技術基準（国土交通省河川局）
によると，その規模は，A級河川で２００年以上，B
級で，１００～２００年ということになっている。ちな
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表６ 図４の２つのケースの特徴を表示している。Dist.は分布形，P.P.は
plottingposition，CNNは，Cunnane公式，WBLは，Weibullを表し
ている。

MCSLSCP.P.Dist.

０．６９０．０１９５CNNGEVCase１

０．８１０．０２５６WBLKAPCase２

８７３７６StationNo.

MiyazakiStationName

７２（hour）D



葛葉：九州中東部でのIDFカーブの作成と２００５年台風１４号による豪雨の統計的評価

みに，我国で一番流域面積が大きく，首都圏をそ
の流域に含む利根川は，本川で，「計画規模２００年
または既往最大洪水の大きい方」という基準で立
案されている。
一方，石原（２００６）は，ハードな対策の規範と

なる再現期間として，人間の寿命の最大値と考え
られる「１２０年」を提案している。
本章では，今まで求めたIDFカーブにより，あ

る基準値の再現期間に相当するD（時間）降水量
を示すが，上記の石原の考えを取り入れ，１２０年
のクオンタイルを示すことにする。ただし，多く
の地点では，１００年～２００年の再現期間に対する降
水量は，大きく変わるわけではないので，本論文
では，「再現期間１２０年の降水量」を「１００年～２００
年程度に一度の降水」という意味で用いている。
まず，図６は，２００５年の台風１４号による２４時間

降水量の最大値（１）と４８時間降水量の最大値（２）
を等値線図で表した図である。これらの図は，当
該期間の降水時に欠測がないことなどを条件に選
定した１９４ヶ所のAMeDASデータから作成したも
のである。気象学会による同様の図（２００６）には，
降水量の多かった，湯布院，肝付前田，倉木，見
立，神門，鰐塚山，えびのの７ヶ所について，特
に降水量が明示してあるが，ここでは，そのう
ち，ここまでの解析で用いた（すなわち年降水量
データが充分にある）湯布院，肝付前田，神門，
えびのの４ヶ所について，図中に‘＋’で位置を
明示した。この４点，特に神門とえびので異常な
降水量が記録されていることが分かる。
次に，図７は，上述の石原の基準に従い，１２０

年のクオンタイル（再現期間１２０年の水文量）を等
値線図にした図で，（１）が，継続時間２４時間のも
の，（２）が４８時間のものである。いずれも，SLSC
が一番小さかった，分布・プロッティングポジ
ションの組を，無条件に選定したもので，ただ
し，SLSCが０．０４より小さい場合のみ，等値線図
作成に用いた。ここで，これらの等値線図作成に
用いた観測点は，図２中に●で示す観測点のみで
あり，九州北西隅の等値線図には意味がないので
注意されたい。
図７作成の際用いたIDFカーブは，２００５年の

データを用いずに作成されたものである。つま
り，図７の神門，えびの等で１２０年のクオンタイ
ルが非常に高い（４８時間で神門１，１４５mm，えびの
１，１８７mm，湯布院で４９７mm，肝付前田で７６８mm）
が，これは，台風１４号の降水量とは独立に，２０年
以上のデータを用いて作ったIDFカーブについて
も，台風１４号と同じような位置で，大きな降水量
を示しているということである。
以上を踏まえ，台風１４号の降水量がどのくらい

の統計的規模であったかを，上記４点で評価す
る。降水量の統計的規模が大きければ大きいほど
（極値であればあるほど），算定の誤差も大きくな
るので，「再現期間の等値線図」のような表し方は
無意味と思われる。そこで，上記４点で評価され
た再現期間の特徴を，以下に示す。

（１）神門
継続時間（以下同様）３時間以下で，２０年以下，

６時間～１２時間で４０年～６０年，２４時間～７２時間で
１２０年を超えるという結果であった。採用する確
率分布により，例えばGEVでは３００年程度，GLO
だと１５０年程度になるなどばらつきがあるので，
正確な算定をしようとすることには意味がない。
そこで，前述の石原の考えからから，１２０年を超
えるかどうかという判断だけを行う。ただし，治
水計画上の観点から，２００年に対するクオンタイ
ルは，１２０年に対するものと，さほど変わらない。

（２）えびの
１２時間以下では２０年以下，３６時間で６０年程度，

４８時間で１２０年前後，６０時間～７２時間で１２０年を超
える。

（３）湯布院
１２時間では，１２０年前後であるが，それを超え

ると，１２０年を大幅に超える。これは，図４，５か
ら分かるように，もともとそれ程降水量が大きい
観測点でないのに，台風１４号で大きな降水量を記
録したためである。
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図６ 台風１４号による２４時間降水量の最大値の等値線図（１）と，４８時間降水量の同様の図（２）。

（１）

（２）
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図７ 図５と類似の図で，２４時間降水量の「再現期間１２０年に対応するクオンタイル」（１），４８時間降水量
の同様の図（２）である。

（１）

（２）
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（４）肝付前田
継続時間１時間～１２時間の場合は，２５年以下

（ただし，３時間だけは４０年程度と算定された）で
あった。２４時間降水量が１２０年前後で，それより
継続時間が長いと，１２０年を超える。

５．結論
前章までで，以下のような解析を行った。

１．AMeDASの一時間降水量データについて，
年最大D時間降水量が正しく算定されたと看做
せるだけ，十分なデータ量を有している年を有
効年と考え，その有効年が２０年以上ある観測点
を，九州中東部から７３個選び出した。ただし，
神門のみ，特例で１９個である。

２．いくつかの手法で検定を行い，データのスク
リーニングを行った。データの等質性，独立
性，異常値の有無を確認した。

３．データに，｛７種類の確率分布×７種類の
plottingposition公 式｝を 当 て は め，SLSCに
よって，適合度を評価した。また，平均信頼度
（MC）という，新たな基準も用いて，適合度を
評価した。ここで，著者は，目的によって，
SLSCとMCを，適合度評価基準として，目的
に応じて用いることを提案している。

４．得られたIDFカーブにより，再現期間１２０年
のクオンタイルを示すとともに，２００５年台風１４
号による降水量の確率統計的規模を評価した。

上記の解析によって得られた，おもな結果は，
以下の通りである。
１．MCとSLSCは，「ばらつきの大きい逆相関関
係」にあり，適合度評価に関し，MCによって，
SLSCと異なる結果を得る場合があることが分
かった。

２．神門，えびの等，台風１４号で大きな降水量を
記録した観測地点で，１２０年のクオンタイルが
非常に高くなった。つまり，台風１４号の降水量
はイレギュラーなものではなく，「元々大きな降
水量を示す観測点」で，大きな降水量を示して
いることがわかった。

３．上記の，非常に降水量が大きかったいくつか

の地点で，台風１４号による降水量の確率統計的
評価を行った結果，短時間降水量の再現期間は
短く，１日～３日降水量で，再現期間１２０年を超
えていることが分かった。ここに，１２０年とい
うのは，石原（２００６）により提案されている基
準である。
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