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要　旨

　本研究は，わが国における豪雨と洪水を対象に，これらの発生過程が季節性を持つ

ことを示す。このような水文事象に対して，毎年最大値系列（AMS）を抽出し，一般化

極値（GEV）分布により確率水文量を推定する場合，過大な確率水文量が求められるこ

とを示している。ただし，水文事象の一年間の平均生起個数が4個程度以上であるか，

AMS 解析と PDS 解析による確率水文量が一致する場合に，GEV 分布は精度の良い確率水

文量を与える。

キーワード: 閾値超過系列，毎年最大値系列，モンテカルロシミュレーション，生起時

間間隔，季節性

1.　はじめに

　水文統計解析において扱う標本の考え方は大きく分けて，

極値系列 (extreme value series) と閾値超過系列

(partial duration series, PDS または peaks-over-

threshold, POT) とに分類される。わが国の治水計画でよ

く用いられてきたのは，極値系列のうちの毎年最大値系列

(annual maximum series, AMS) である。

　閾値超過系列 (PDS) を対象とした水文統計解析に関し

て，海外において比較的多くの研究事例がある（例えば，

Cunnane, 1973, 1979; Rosbjerg, 1985; Rasmussen, 2001）。

わが国においても，近年では，毎年最大値系列 (AMS) に

加え，閾値超過系列 (PDS) を対象とした水文統計解析が

おこなわれるようになっている（星, 1998; 田中・宝,

2001）。PDS による水文統計解析を行う場合，閾値の設定

方法が問題となる。これについては，1年間の事象の平均

生起数が1.65以上あれば，指数分布による PDS 解析が

Gumbel 分布による AMS 解析よりも精度が高いとされてい

る(Cunnane, 1973, 1989)。これは，事象の発生過程とし

て定常ポアソン過程を仮定し，PDS の事象の大きさが指数

分布にしたがう場合，AMS が Gumbel 分布にしたがうとい

う理論にもとづいている。

　本論文では，

①これまでのように，AMS を水文統計解析に用いられるこ

とが妥当かどうか

②AMS の代わりに PDS を用いた方が良いとしても，そのと

きの AMS と PDS の Poisson 過程に基づく理論的関係を

そのまま用いてよいのかどうか

という点について，数値実験により明らかにすることを目

的としている。

　ここでは，わが国の洪水や豪雨のような水文事象の発生

過程は，季節性を持ち，上記のポアソン過程とは異なるこ

とを示し，このような事象に対するPDS法とAMS法との比

較検討を行った。

　この結果，わが国の豪雨や洪水といった明確な季節性を

もつ水文事象に対して，単純にAMSを抽出し，一般化極値

（GEV）分布をあてはめて確率水文量を推定する場合，過

大な確率水文量が求められる可能性が高いことを示した。

　まず，洪水ピークと豪雨の生起時間間隔を統計解析した。

これらの発生過程は，季節性を持ち，GEV 分布導出で仮定



されるポアソン過程とは異なることを示す。

　さらに，実測の生起時間間隔と水文量のそれぞれにあて

はめた確率分布にもとづくモンテカルロシミュレーション

による数値実験を行った。この実験では，発生させた PDS

からAMS を抽出し，PDSと AMS に関する統計解析を行い，

確率水文量や確率分布の母数の比較を行った。このとき，

生起時間間隔の分布として，季節性がないポアソン過程に

したがう指数分布と，季節性を考慮した経験分布を考える

こととした。

　以下本論文において示されるように，わが国の豪雨や洪

水といった明確な季節性をもつ水文事象に対して，単純に

AMS を抽出し，一般化極値（GEV）分布をあてはめて確率

水文量を推定する場合，過大な確率水文量が求められる可

能性が高い。ただし，閾値を超過する事象の一年間の平均

生起個数が4個程度以上であるか，もしくは AMS 法と PDS

法による確率水文量の結果が一致する場合には，AMS に一

般化極値（GEV）分布を適用しても精度の良い確率水文量

が得られる可能性が高い。

2.　閾値超過系列に関する統計理論

2.1　生起時間間隔

　閾値超過系列の発生に対しては，その事象が生起する間

隔を再現する必要がある。この生起間隔が期間 tを超えな

い確率を { } ( )P T t F t< = とする。希な事象の生起間隔と

生起個数については，ポアソン過程が成立するといわれて

いる。単位時間内における事象の発生率をλ としたとき，
ある期間tにおける事象の生起個数 N は，平均値を tλ と
するポアソン分布

{ } ( )
!

n tt eP N n
n

λλ −

= = (1)

にしたがい，事象の生起間隔は，平均値を1/ λ とする指
数分布

{ } 1 tF T t e λ−< = − (2)

にしたがうというものである(伊藤・亀田，1977)。

2.2　事象の大きさの確率分布
(1)　PDSとAMSとの関係
　ポアソン過程にしたがう事象において発生率をλ とす
ると，期間 t に生起する事象の生起個数の期待値は tλ と
なる。これを水文事象にあてはめて考える。期間として一

年をとると，一年間の事象の生起数の期待値はλ となり，
一年間に生起する水文事象の生起個数の分布は，(1)式に

おいて 1t = としたポアソン分布にしたがう。また，閾値

0x を 超 え ， X x≤ と な る 事 象 の 確 率 を

{ }0( ) |G x P X x x x= ≤ ≥ とすると，この事象の発生率

*λ は，

{ }* 1 ( )G xλ λ= − (3)

となり，生起個数 N’の確率分布も発生率 *λ のポアソン分

布にしたがい，

{ }
*

*'
!

neP N n
n

λλ −

= = (4)

となる。
　次に，この事象に対応する毎年最大値の確率分布(cdf)を

{ }( )aF x P X x= ≤ とする。 ( )aF x は一年間を通じて x

を超えない確率を表す。したがって，(4)式において

0n = とおけば，(3)式を考慮して

( ){ }( ) exp 1 ( )aF x G xλ= − − (5)

が得られる(Stedinger, et al., 1993;星, 1998)。

　AMS の再現期間を aT ，PDS より得られる再現期間を

pT とすると， aT と pT との関係は，

{ }1 11 exp 1 ( ) 1 exp
a p

G x
T T

λ
 

= − − − = − −       
(6)

で表される。

(2)　事象の大きさの確率分布

　PDS の水文量には一般化パレート（GP）分布，AMS

の水文量には一般化極値（GEV）分布が適合すると言わ

れている。ある閾値を超過する事象の水文量に対して GP

分布を仮定し，その発生過程がポアソン過程にしたがう場
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合，その系列から得られる AMSは GEV分布にしたがう

ことが理論的に 2.2(1)の関係から求められる(Stedinger,

et al., 1993)。すなわち，一般化パレート分布

( )
1

0( ) 1 1G x x x
a

κκ = − − −  
(7)
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を(5)式に代入すると，GEV分布が求められる。
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3.　資料の概要と統計解析

3.1　使用する水文量

　本研究では，治水計画における水文統計解析を想定し，

河川流域における流域平均2日雨量と洪水ピーク流量を用

いる。

(1)　流域平均2日雨量

　わが国のある河川の基準地点上流域の43年間にわたる流

域平均2日雨量（日単位雨量を用いてティーセン法により

算定）を用いた。

　流域内の代表的な３つの観測所を選定し，日雨量が100mm

を超える降雨事象もしくは時間雨量が30mm を超える一連

の降雨事象を収集した。PDS 解析を行うため，年間第2位

以下の降雨が含まれるように，1年間に少なくとも5つの事

象を収集することにより合計485事象を収集した。その際，

降雨が3日以上連続する事象の場合，その中で最大の2日雨

量を採用した。すなわち，Δd≧1.0となるようにした。

　これらの雨量資料は，ある観測所における時間単位の雨

量が大きいものの，観測所地点の総雨量や流域平均単位で

の総雨量でみた場合には，非常に小さい降雨となる場合が

ある。このため，これらの雨量資料から，ある閾値以上の

降雨資料を抽出した。閾値は，PDS 法と AMS 法との比較検

討を実施する観点から，流域平均2日雨量の毎年最大値資

料の最小値とした。このようにすると，PDS に含まれない

AMS がないこととなる。この結果，合計174個の降雨資料

を得た。

(2)　ピーク流量

　ピーク流量は，湿潤温帯地域のある河川流域における雨

量データを用いて，流出モデルにより変換した流量模擬系

列から求めた。

　雨量データは以下のようにして収集した。流域内の降雨

分布を代表すると考えられる雨量観測所を選定し，これら

の観測所における年間第3位までの雨量資料を46年間収集

した。さらに，水系内の基準地点における流量観測資料や

水位資料を参考に，年間第3位程度までの流量を生起させ

る降雨事象を包含しているかチェックした。年間第3位程

度までを選定するのは，PDS 解析を行うため，年間第2位

以下の洪水も含まれるようにするためである。

　流出モデルは貯留関数法を使用した。水系内基準地点に

おいて選定した複数の洪水を対象に，基準地点の観測流量

と計算流量とを比較し，モデル定数の妥当性を検証した。

このモデル定数は全ての事象に対して一定値を与えた。流

出解析から得られる流量時系列の最大値をピーク流量とし

て抽出した。

3.2　統計的特性

　流域平均 2 日雨量およびピーク流量の資料に関する統

計的特性をそれぞれ Table1，Table2，および Table3，

Table4に示す．

　ある事象 i の生起日を id ，その次の事象 1i + の生起日

を 1id + とした場合，時間間隔 1i i id d d+∆ = − を“生起時

間間隔”と呼ぶ。ここで用いた流域平均 2 日雨量の場合

は，降雨の始まりと終わりの時刻が分かっているので，そ

の中央時刻を id とした。Fig.2は流域平均 2日雨量の生起

時間間隔を月別に集計し，その頻度分布を示したものであ

る。Fig.3 はその平均値，最大値および最小値を示してい

る。Fig.3より 11月の最小値は 120日，最大値は 260日

であることから，11 月に生起した豪雨の次の豪雨は，そ



の年の12月および翌年の1月には生起しない。

　Fig.4 はピーク流量の生起時間間隔を月別に集計し，そ

の頻度分布を示したものである。Fig.5 はその平均値，最

大値および最小値を示している。10月の最大値は260日，

最小値は 110 日であり，10 月に生起した洪水の次の洪水

は，その年の11月，12月には生起しない。

3.3　生起時間間隔の確率分布

　流域平均 2日雨量とピーク流量の生起時間間隔 d∆ の頻

度分布に指数分布をあてはめた結果を Fig.6 および Fig.7

に示す。次の水文事象までの生起時間間隔であることから，

ここに図示する事象の数は，（もとの事象数-1）個となる。

流域平均2日雨量，ピーク流量ともに，300日付近で極大

値をもつような分布形となっており，単調減少の指数分布

とはならないことがわかる。なお，3.1 で述べたようにΔ

d≧1.0であるが，ここではΔd≧0としている。0≦Δd≦

1となるのは，流域平均 2日雨量で約 1％，ピーク流量で

約0.6％である。

3.4　生起時間間隔と水文量の大きさの相関関係

(1)　流域平均2日雨量

　生起時間間隔と流域平均 2日雨量との相関係数を Fig.8

に示す。図中の棒グラフは相関係数（値は左側の縦軸で表

示）を，◆のプロットはデータの個数（値は右側の縦軸

で表示）を示す。横軸は事象の発生した月を表す。ただし，

最も左側に示す値は 173 個全てのデータに関する結果を

示す。173個全体での相関係数は-0.005であり，流域平均

2 日雨量の大きさと生起時間間隔との間に相関はないと言

Table Table Table Table 1 1 1 1     CharacteristicsCharacteristicsCharacteristicsCharacteristics of 2-day  of 2-day  of 2-day  of 2-day areal rainfallareal rainfallareal rainfallareal rainfall

平均 標準偏差 ひずみ
係数

雨量(PDS) 177.8 mm 79.9 mm 1.689
雨量(AMS) 259.7 mm 99.6 mm 0.811
生起間隔 89日 104日 1.328
年間生起数 4.05個 － －

Table Table Table Table 2 2 2 2     NumberNumberNumberNumber of events (2-day  of events (2-day  of events (2-day  of events (2-day areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)

月
個数

1月
0

2月
1

3月
2

4月
14

5月
7

6月
27

月
個数

7月
24

8月
45

9月
39

10月
10

11月
5

12月
0

Table Table Table Table 4 4 4 4     NumberNumberNumberNumber of events (Peak discharge) of events (Peak discharge) of events (Peak discharge) of events (Peak discharge)

月
個数

1月
0

2月
1

3月
2

4月
8

5月
4

6月
27

月
個数

7月
24

8月
20

9月
23

10月
7

11月
0

12月
1

Table Table Table Table 3 3 3 3     CharacteristicsCharacteristicsCharacteristicsCharacteristics of peak discharge of peak discharge of peak discharge of peak discharge

平均 標準偏差 ひずみ
係数

ピーク流量
(PDS)

1655
m3/s

1077
m3/s

0.987

ピーク流量
(AMS)

2385
m3/s

1127
m3/s

0.433

生起間隔 141日 134日 0.634
年間生起数 2.54個 － －

Fig.Fig.Fig.Fig.    3 Average3 Average3 Average3 Average and range of inter event time (2-day and range of inter event time (2-day and range of inter event time (2-day and range of inter event time (2-day
areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)
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える。

(2)　ピーク流量

　ピーク流量について同様に整理した結果を Fig.9に示す。

全洪水(116個)の相関係数は 0.291であり，流域平均 2日

雨量よりもわずかに相関係数は大きいが，生起時間間隔と

ピーク流量との相関関係は無いと言える。月別にみた場合

には，5 月に発生した洪水の生起時間間隔とピーク流量と

の相関係数が0.967とみかけ上高い値を示すが，このとき

のデータ個数は4個である。

3.5　水文量の確率分布

(1)　PDS解析

　収集した 174 個の流域平均 2 日雨量を標本として，3

母数の一般化パレート分布（GP 分布）を，L 積率法によ

りあてはめた。適合度の指標である SLSC(standard

least-squares criterion)は，0.03以下の場合，標本と理論

値との適合度が良いことが知られている（宝,1998）。

Table5に示すように，GP 分布は SLSC が 0.018 である

ことから，標本との適合度が高いことが分かる。

　ピーク流量についても GP 分布の SLSC は 0.017 であ

り適合度が高い（Table6参照）。

(2)　AMS解析

　流域平均2日雨量のPDSからAMS（43個）を抽出し，

水文統計解析を行った(Table7)。GEV（一般化極値）分

布（L 積率法）の適合度 SLSC は 0.028 であり，標本と

の適合度が良好であることを示している。

　ピーク流量についても同様に GEV 分布の SLSC は

0.024であり，標本との適合度が良好である（Table8）。

4.　モンテカルロシミュレーションによるPDS法とAMS法
の比較

4.1　生起時間間隔の分布モデル
　ポアソン過程にしたがって発生する事象の生起時間間隔

は，指数分布にしたがうことが知られている。しかし，こ

こで用いた豪雨や洪水の事象の生起時間間隔は，30 日以

下と 300 日付近で極大値をもち，単調減少の指数分布と

Fig.Fig.Fig.Fig. 5 5 5 5 Average Average Average Average and range of inter event time and range of inter event time and range of inter event time and range of inter event time
(Peak discharge)(Peak discharge)(Peak discharge)(Peak discharge)
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はならない。さらに，豪雨では 12月から 3月に，洪水で

は 11月から 3月に，それぞれの事象の生起数が，他の月

と比較して少ないという季節性が見られる。本研究では，

生起時間間隔の季節性に着目し，以下の３つの生起時間間

隔の分布を考え比較する。

①指数分布にしたがうと考える（季節性がない）

②季節性を配慮した経験分布にしたがうと考える

③経験分布にしたがうと考えるが季節性を考えない

4.2　水文量の大きさの確率分布モデル

　水文量の大きさの確率分布は，PDS に対しては GP 分

布で良好に表されることがわかった。このことから，水文

量の大きさは，それぞれの資料から推定される母数をもつ

GP 分布にしたがって発生させる。また，生起時間間隔と

事象の大きさとの間には相関関係がみられないことから独

立であると仮定し，それぞれの分布にしたがうように独立

に発生させる。

Table 5 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 5 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 5 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 5 Goodness of fit (SLSC) and 100-year quantilequantilequantilequantile
estimated for several estimated for several estimated for several estimated for several distributions:distributions:distributions:distributions: PDS (2-day PDS (2-day PDS (2-day PDS (2-day
areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)

分布形 母数推定法 SLSC 確率水文量
（T=100年）

GP L積率法 0.018 560.2 mm
対数ピア
ソンⅢ型

対数標本の積率法 0.031 665.7 mm

対数正規 石原・高瀬法 0.045 585.4 mm
対数正規 岩井法 0.039 611.7 mm

Table 7 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 7 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 7 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 7 Goodness of fit (SLSC) and 100-year quantilequantilequantilequantile
estimated for several estimated for several estimated for several estimated for several distributions:distributions:distributions:distributions: AMS (2-day AMS (2-day AMS (2-day AMS (2-day
areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)areal rainfall)

分布形 母数推定法
SLSC 確率水文量

（T=100年）
GEV L積率 0.028 549.3 mm

Gumbel L積率 0.023 580.5 mm
対数ピアソ
ンⅢ型

対数標本の積率法 0.023 551.2 mm

対数正規 石原・高瀬法 0.025 563.2 mm
対数正規 岩井法 0.022 543.8 mm

Table 6 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 6 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 6 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 6 Goodness of fit (SLSC) and 100-year quantilequantilequantilequantile
estimated for several estimated for several estimated for several estimated for several distributions:distributions:distributions:distributions: PDS (Peak PDS (Peak PDS (Peak PDS (Peak
discharge)discharge)discharge)discharge)

分布形 母数推定法 SLSC 確率水文量
（T=100年）

GP L積率法 0.017 5120 m3/s
対数ピア
ソンⅢ型

対数標本の積率法 0.016 6182 m3/s

対数正規 石原・高瀬法 0.028 5775 m3/s
対数正規 岩井法 0.020 7416 m3/s

Table 8 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 8 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 8 Goodness of fit (SLSC) and 100-year Table 8 Goodness of fit (SLSC) and 100-year quantilequantilequantilequantile
estimated for several estimated for several estimated for several estimated for several distributions:distributions:distributions:distributions: AMS (Peak AMS (Peak AMS (Peak AMS (Peak
discharge)discharge)discharge)discharge)

分布形 母数推定法 SLSC 確率水文量
（T=100年）

GEV L積率 0.024 5645 m3/s
Gumbel L積率 0.032 6141 m3/s
対数ピアソ
ンⅢ型

対数標本の積率法 0.024 5763 m3/s

対数正規 石原・高瀬法 0.027 5438 m3/s
対数正規 岩井法 0.027 6201 m3/s
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4.3　シミュレーションの方法

　シミュレーションは以下のように行った。

(1)　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合

手順1)

生起時間間隔の分布（ ( )tF t と表す），すなわち指

数分布にしたがう乱数を（n-1）個発生させ，生起時間

間隔 tを算定する。
手順2)

事象の大きさの分布（ ( )p pF x と表す），すなわち

GP分布にしたがう乱数をn個発生させる。

手順3)

手順1)から手順2)の手順をm回繰り返して行う。

(2)　季節性を配慮した生起時間間隔の経験分布にしたが

う場合

　生起時間間隔が季節性をもつと考える場合には，月別に

生起時間間隔の分布が異なる。このため，初期値，すなわ

ち 1 個目の事象の生起日により，それ以降の事象の生起

日が異なる。したがって，初期値を月別の発生個数の経験

分布にしたがって発生させる必要がある。シミュレーショ

ンの手順は以下のとおりである。

手順1)

一様乱数を1個発生させ，豪雨の場合はTable2に，

洪水の場合はTable4に示した月別の事象の生起個数の

累積分布に応じた日数（t0日）を求める。計算開始日

から数えて t0日後を1個目の事象の生起日とする。

手順2)

生起時間間隔の月別の経験分布にしたがうように，

2 個目以降の事象を発生させる。ただし，事象の生起

日が標本の経験分布では発生していない月（例えば流

域平均 2 日雨量では 1 月と 12 月）になる場合，その

乱数は用いないこととした。これは，事象の発生しな

い月に生起する場合，その次の事象を発生させること

ができないためである。

手順3)

事象の大きさの発生方法は 1)の手順 2)と同様であ

る。

手順4)

手順1)から手順3)をm回繰り返す。

(3)　生起時間間隔が季節性を考慮しない経験分布にした

がう場合

　上記の 1)手順 1)における指数分布のかわりに生起時間

間隔の経験分布を採用し，これにしたがうような乱数を発

生させる。あとの手順は，1)と同様である。

　乱数の発生組数は m=100 とし，乱数の発生個数は

n=10000とした。

　ただし，1)と 2)については，流域平均 2 日雨量に対し

ては n=400，ピーク流量に対しては n=200 のケースを追

加した。1年間に生起する事象の平均は，流域平均 2日雨

量の場合 4.05個，ピーク流量の場合 2.54個である。した

がって，発生させた 10000 個のデータから抽出した毎年

最大値系列の大きさが，流域平均 2 日雨量の場合は 100

個程度，ピーク流量の場合は 80 個程度得られる。これら

のケースは，毎年最大値系列を用いた水文統計解析を行う

場合，今日我々が得ることのできる標本の大きさを想定し

たものである。

　ある分布にしたがう乱数を発生させる場合，一様乱数を

発生させて得られた 0 から 1 までの乱数系列から，所定

の確率分布の逆関数を用いて変換する。本研究では，一様

乱数の発生は，富士通科学用サブルーチンライブラリSSL

Ⅱの，Lehmerによる合同法による手法を採用したサブル

ーチン「RANU2」を用いた。

5.　統計解析の結果

5.1　記号の説明

　本章では，水文量等の記号を以下のように記述する。

,o pdsx    ：収集したPDSの観測データ系列

,o amsx    ： ,o pdsx から抽出したAMS

,r pdsx    ：GP 分布にしたがう乱数を発生させて得られた

PDS

,r amsx    ： ,r pdsx から抽出したAMS

,o pdsGP   ： ,o pdsx にあてはめたGP分布

,r pdsGP   ： ,r pdsx にあてはめたGP分布

,o amsGEV ： ,o amsx にあてはめたGEV分布

,r amsGEV ： ,r amsx にあてはめたGEV分布

,100rx
∧

   ： ,r amsx のプロッティングポジションから内挿に

より推定した100年確率水文量

,100gx
∧

   ： ,r amsx にあてはめた GEV分布より推定される

100年確率水文量

5.2　流域平均2日雨量

(1)　確率紙での比較

(a)　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合

　Fig.10は 174個の ,o pdsx (+)と， ,o pdsx にあてはめたGP

分布 ,o pdsGP (実線)および 10000 個の乱数を発生させて得

られた ,r pdsx (○)とを Gumbel 確率紙にプロットした結果

である。プロッティングポジションはCunnane公式

1i
iF

n
α

α
−=

+ −
(10)



:
:

0.4

n
i
α =

ただし、

データ数

資料を小さい方から並べたときの順位

を用いた。 ,o pdsGP と ,r pdsx とはよく一致しており，乱数

発生の精度が高いことを示している。

　発生させた 10000 個の ,r pdsx から抽出した AMS ,r amsx

に GEV 分布を適合させた。m=1 の結果を Gumbel 確率

紙にプロットした（Fig.11 参照）。10000 個の PDS に対

して，乱数の発生組によりAMSの個数は異なる。100組

の PDS に対して AMS は平均的には 2439 個得られた。

Fig.9に示したm=1の場合は 2429個である。 ,o amsx (+)，

,r amsx (○)， ,o amsGEV (破線)， ,r amsGEV (実線)の４つの分

布は全般的に一致している。

　Fig.6 に示したように，生起時間間隔を指数分布にした

がい発生させた場合，次の豪雨までの時間間隔が 1 年以

上となる場合が約 2％ある。生起時間間隔が 1年以上とな

る場合に，豪雨が生起しない年が発生する。この豪雨の発

生していない年の毎年最大値を 0mmとした。生起時間間

Fig.Fig.Fig.Fig. 10 Observed PDS and GP distribution applied to it 10 Observed PDS and GP distribution applied to it 10 Observed PDS and GP distribution applied to it 10 Observed PDS and GP distribution applied to it
(10000 PDS generated (10000 PDS generated (10000 PDS generated (10000 PDS generated by theby theby theby the distribution are distribution are distribution are distribution are
also shown)also shown)also shown)also shown)
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隔が1年以上となり豪雨が発生しない年は，100回のシミ

ュレーションで 2400 年程度のうち平均的に 40 年存在し

た。 ,r amsx が 0mm となるところでの ,o amsx との一致度は

低い。

(b)　生起時間間隔が季節性を考慮した経験分布にしたが

う場合

　 ,r pdsx から抽出したAMS ,r amsx にGEV分布を適合させ，

m=1 の場合を Gumbel 確率紙にプロットした結果を

Fig.12に示す。10000個の PDSに対してAMSは平均的

には 2463 個程度得られた。この方法によると，a)とは異

なり，生起時間間隔が一年以上になることがないため，豪

雨は毎年発生する。また， ,o amsx ， ,r amsx ， ,o amsGEV ，

,r amsGEV の４つの分布は， ,o amsx の最大値である 578mm

以下の範囲でよく一致している。

(2)　形状母数の比較

　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合について，

,r pdsGP の形状母数と ,r amsGEV の形状母数の比較を行った

結果を Fig.13 に示す。 ,o pdsGP の形状母数 0.0390κ = ，

,o amsGEV の形状母数 0.0707κ = である。GP 分布および

GEV 分布のいずれの形状母数についても，標本での推定

値（破線の交点）を中心として，その周りに分布している。

n=400 の場合には，n=10000 の場合と比較してばらつき

の度合いが大きい。GEV 分布は，形状母数が正のとき上

側有界であり，標本から推定した ,o amsGEV のように，

Gumbel 確率紙上では下に凸の形状となる。n=400 のと

き， ,r amsGEV の形状母数が負となる場合がある。このこ

とは， ,r amsGEV の形状が ,o amsGEV とは異なる場合がある

ことを示している。

 　生起時間間隔が，季節性を考慮した経験分布にしたが

う場合について，同様に比較した結果を Fig.14 に示す。

前述とは異なり，シミュレーションによる形状母数は標本

での推定値を中心としたばらつきを示さない。これは，ポ

アソン過程にもとづく理論的背景を持つ GEV 分布に対し

て，シミュレーションでは季節性を考慮しているため，ポ

アソン過程とは異なる生起時間間隔の発生を行っているた

めである。

(3)　100年確率水文量の比較

　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合について，

,r pdsGP および ,r amsGEV のそれぞれの 100 年確率水文量

を推定した結果を Fig.15 に示す。標本からの推定値は，

,o pdsGP が 560.2mm， ,o pdsGEV が 549.3mmであり，GP

分布の方が大きい値を推定している。n=10000のときは，

標本からの推定値の周りに分布しており，GP 分布の推定

値がGEV分布の推定値よりも大きい。n=400のときは，

推定値の範囲が大きくなるとともに，GEV 分布の方が大

きい推定値となる場合がある。

　生起時間間隔が，季節性を考慮した経験分布にしたがう

場合の結果を Fig.16 に示す。n=10000 の場合，GP 分布

による確率水文量と GEV 分布による確率水文量はほぼ一

致している。n=400 の場合は，推定値の変動幅が大きく

なり，GEV分布の推定値がGP分布の推定値より

も大きくなる場合があるのは，前記と同様である。

5.3　ピーク流量

(1)　確率紙での比較

(a)　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合

　流域平均雨量と同様に， ,o pdsGP と模擬発生値 ,r pdsx と

はよく一致しており，乱数発生の精度が高いことを示して

いる（Fig.17参照）。

　m=1 の場合の， ,r amsx および ,r amsGEV の分布を Fig.18

Fig.Fig.Fig.Fig. 13 Relationship between shape parameters 13 Relationship between shape parameters 13 Relationship between shape parameters 13 Relationship between shape parameters
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に示す。10000 個の PDS に対して，AMS は m=1～100

の平均で3869個得られた。

　 ,r amsx と ,r amsGEV とは比較的一致している。流域平均 2

日雨量の場合と同様に，生起時間間隔を指数分布にしたが

い発生させた場合，次の洪水までの時間間隔が 1 年以上

となる場合が約 5％ある。流域平均 2日雨量の場合と同様

に，洪水の生起していない年の毎年最大値は 0m3/s とし

た。このため 1000m3/s 以下の範囲で ,o amsx と ,r amsx との

一致度は低い。洪水生起間隔が 1 年以上となり洪水が発

生しない年は，平均的に3869年間のうち292年存在した。

(b)　生起時間間隔が季節性を考慮した経験分布にしたが

う場合

　 ,r pdsx から抽出したAMS ,r amsx にGEV分布をL積率法

で適合させ，m=1 の場合を Gumbel 確率紙にプロットし

た結果を Fig.19に示す。10000個の PDSに対してAMS

は平均的には 3844個得られた。この方法によると，(a)と

は異なり，洪水は毎年発生する。
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　 ,r amsx は全般的に標本 ,o amsx とよく一致している。

,r amsx とあてはめたGEV分布 ,r amsGEV とは，水文量の大

きい部分での一致度が低い。ここで扱った洪水事象は，

GEV 分布の理論的背景であるポアソン過程とは異なるた

めである。

(c)　生起時間間隔が季節性を考慮しない経験分布にした

がう場合

　(a)と同様に， ,r pdsx から抽出したAMS ,r amsx にGEV分

布を L積率法で適合させ，m=1の場合をGumbel確率紙

にプロットした結果を Fig.20 に示す。10000 個の PDS

に対して，AMS は平均的には 3839 個得られた。洪水が

発生しない年が平均的に 47年間存在するが，(a)と比較す

るとその年数は小さい。

　(b)と同様に，水文量の大きい部分において， ,r amsx と

GEV 分布との適合度が，(a)の場合と比較して悪くなって

いる。これは，(b)の原因と同様と考えられる。適合度を

SLSC で比較すると，Fig.20 の場合が 0.017 に対して，

Fig.18 の場合は 0.021 である。ただし，Fig.18 の場合に

は， ,r amsx =0m3/s の部分が SLSC を大きくしていると考

えられる。 ,r amsx =0m3/sを除いて算出したSLSCは 0.007

であり，Fig.20 の場合と比較して SLSC は小さく，適合

度は高いと言える。

(2)　形状母数の比較

　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合について，

,r pdsGP の形状母数と ,r amsGEV の形状母数の比較を行った

結果を Fig.21 に示す。 ,o pdsGP の形状母数 0.289κ = ，

,o amsGEV の形状母数 0.098κ = である（■のプロットで

示す）。GP分布とGEV分布の形状母数は理論上同一で，

理想的なポアソン過程にしたがうそれぞれの分布の形状母

数は，Fig.21 に示すような対角線上にプロットされる。

n=10000 の場合をみると，推定した GP 分布と GEV 分

布の形状母数は，ほぼ一致し対角線付近にプロットされて

いる。

　次に，生起時間間隔が，季節性を考慮した経験分布にし

たがう場合について，同様に比較した結果を Fig.22 に示

す。このときは，GEV 分布の形状母数が GP 分布よりも

小さくなり対角線付近から離れるとともに，観測値から推

定した形状母数に近づく。このことは，事象の発生過程が

ポアソン過程にしたがう場合には，両者の形状母数が一致

し（対角線に近づき），ポアソン過程とは異なる季節性を

考慮した場合には，対角線から離れ，標本から推定した形

状母数に近づくことを意味している。
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(3)　100年確率水文量の比較

　生起時間間隔が指数分布にしたがう場合について，

,r pdsGP および ,r amsGEV のそれぞれの 100 年確率水文量

を推定した結果を Fig.23 に示す。元の標本からの推定値

は， ,o pdsGP が5120m3/s， ,o pdsGEV が 5645m3/sである。

,r amsGEV の推定値は ,r pdsGP よりも大きい値となる。

n=200 のときは，n=10000 の場合と比較して，ばらつき

が大きく，元の標本からの場合と逆に ,r pdsGP の推定値が

大きい場合が100ケースのうち37ケースであった。

　生起時間間隔が，季節性を考慮した経験分布にしたがう

場合について，同様に比較した結果を Fig.24 に示す。

,r amsGEV は ,r pdsGP よりも大きい値を推定し，Fig.23 の

場合よりも対角線から離れる(n=10000の場合)。これは，

Fig.21 および Fig.22 で示した結果と同様に，事象の発生

過程として，ポアソン過程と季節性を考慮した発生過程と

の間の違いを表している。

　次に，ピーク流量に関して ,r amsx のプロッティングポジ

ションから内挿により推定した 100年確率水文量 ,100rx
∧

と，

,r amsx にあてはめたGEV分布より推定した 100年確率水

文量 ,100gx
∧

とを比較した結果を Fig.25 に示す。n=10000

の場合をみると， ,100gx
∧

は ,100rx
∧

よりも大きい値を推定し

ている。10000個の PDSから抽出した 3800 個程度の標

本 ,r amsx による経験分布が母分布に限りなく近いと考え，

これによる確率水文量を真値とみなす。ポアソン過程を仮

定できないような標本（季節性を考慮しなければならない

標本）に対し，GEV 分布を適合させて推定される確率水

文量は，母集団に想定される確率水文量(真値)に対して過

大評価をする可能性が高いことを示している。

　この結果は，Fig.26 に示した流域平均 2 日雨量を標本
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とした場合と異なる。これについて考えられる要因は以下

の2点である。

①事象の一年間の平均生起個数

　一年間の平均生起個数は，流域平均 2 日雨量が 4.05

個に対し，ピーク流量は 2.04個である。PDSの 1年間

に含まれる事象の数が大きいほど，それより抽出され

る AMSが，理想的な毎年最大値の母集団により近づく

ためと考えられる。

②GP 分布により推定した確率水文量と GEV 分布により

推定した確率水文量の差異

　元のデータに対してGP分布から推定した確率水文量

（ここでは100年確率）とGEV分布から推定した確率

水文量とを比較すると，流域平均 2日雨量については，

GP 分布の推定値が 560.2mm に対して GEV 分布の推

定値が 549.3mm（誤差=2％）である。一方，ピーク流

量については，GP分布の推定値が 5120 m3/sに対し，

GEV分布の推定値は5645m3/s（誤差=10％）である。

　以上の結果から，GEV 分布を用いた確率水文量の推定

を行う場合には，以下のことを確認する必要がある。

①一年間に閾値を超える事象の平均生起数が 4 個程度以

上ある

②GP 分布を用いて推定した確率水文量が，GEV 分布を

用いて推定した確率水文量と一致する

　いずれかの条件が満たされない場合，GEV 分布は母集

団の特性を表現しておらず，推定した確率水文量は過大評

価となる可能性が高い。

6.　結論

　極値水文事象（流域平均 2 日雨量とピーク流量）の生

起時間間隔に着目し，モンテカルロシミュレーションによ

る数値実験を通じて，PDS 法と AMS 法との関係につい

て調べた。本論文で得られた結果を要約すると以下のとお

りである。

①本研究で取り扱った水文量の生起時間間隔は，その生

起数が冬期には少なく夏期に多いという季節性を持つ

ことを示した。これは，希な水文事象の発生過程とし

て一般的に言われるポアソン過程とは異なるものであ

る。

②生起時間間隔の季節性を考慮したモンテカルロ実験を

行ったところ，乱数を発生させて得られた PDS から抽

出したAMSの経験分布は，元のデータの AMSとほぼ

一致する。これは，本研究で対象とした水文事象の発

生過程が，ポアソン過程とは異なる（季節性をもつ）

ことを示している。

③乱数を発生させて得られた PDS から抽出した AMS の

経験分布による 100 年確率水文量とその AMS にあて

はめたGEV分布による100年確率水文量とを比較した。

ピーク流量を対象とした場合，GEV 分布による推定値

の方が大きい。前者の経験分布による確率水文量の推

定値が真値に近いと考えると，ポアソン過程にもとづ

く GEV分布による確率水文量は，それに比べて過大評

価となった。このことは，季節性をもつ水文事象に対

して GEV分布をあてはめると，過大評価となる可能性

が高いことを示している。

④流域平均 2 日雨量を対象とした場合には，③のような

過大評価となる可能性が低い。この理由は，一年間の

水文事象の生起数が平均的に4個以上存在することと，

PDS 法による GP 分布の確率水文量と AMS 法による

GEV分布の確率水文量とが一致するためと推察される。
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A Comparison between PDS Method and AMS Method Based on the Generation of Hydrological
Time Series with Seasonality

MASAAKI Nishioka and TAKARA Kaoru

Synopsis

   This paper compares AMS (Annual Maximum Series) method with PDS (Partial Duration Series) method in
hydrologic frequency analysis through a Monte Carlo experiment. The numerical experiment takes into account the
seasonality inherent in hydrologic processes. Based on 174 two-day areal rainfall series in 43 years and 117 flood peak
discharge series in 47 years, statistical analysis has revealed the difference between the actual occurrence process and
the Poisson process that holds for rare events.

   For two series of two-day rainfalls and peak discharges, the Monte Carlo experiment deals with distribution of
occurrence interval and distribution of extreme rainfalls and discharges. The exponential distribution for inter event
time is used for the Poisson process, while the empirical distributions obtained by the statistical analysis are used for
seasonal rainfall and discharge series.

   The experiment has revealed the importance of the effect of seasonality. When applying the GEV (Generalized
Extreme Value) distribution to AMS, one would overestimate 100-year quantile because of ignoring the seasonality.
However, if the quantile estimate obtained by the GP (Generalized Pareto) distribution for PDS is almost the same as
the one by GEV-AMS approach, the use of GEV can be justified. It was also concluded that the average number of
PDS elements in a year should be four or more to avoid the overestimation by the GEV-AMS approach.

Key Word: Partial duration series, Annual maximum series, Monte Carlo simulation, Inter event time,
Seasonality


