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1.研究の背景・目的 

日本は，これまでにも多くの高潮被害に見舞われて

きた.その中でも 1959 年に発生した伊勢湾台風は日

本で過去最大の高潮を引き起こした．このような想定

外の高潮についてハード対策を進めただけではすべ

てを防ぐことは困難であると考えられるため，今後は

ソフトの防災も組み合わせた対策を進めていく必要

がある． 

東日本大震災では想定外の津波が起きてしまい，こ

れまでの我が国の地震・津波対策のあり方に大きな課

題を残した.高潮についても同じようなことが言え,

数百年から数千年の確率で起きる最大クラスの被害

についても考慮して防災対策をしていくことも必要

になってくると考えられる. 

 確率的な極値統計手法として，これまでは単独地点

の解析にとどまり，データの統計的変動性の影響を強

く受けていた．最近では Hoskingによる L-モーメント

法に基づく地域頻度解析手法が水文統計その他の分

野で活用されている.過去にも河合らが地域頻度解析

手法を用いて日本海岸の確率潮位推定を行っている

が,東北・関東地方のみを対象とした確率潮位推定は

行っていない. 

本研究では,広い沿岸域の複数地点を同時に解析す

る地域頻度解析手法を用いて東北・関東地方の隣接す

る地点間の地域分類について検討し,高潮の極値統計

手法を用いて再現期間ごとの再現確立潮位を推定す

ることを目標としている. 

3. 地域頻度解析手法 

3.1 L-モーメント法 

L モーメント法は,同一の地域に所属するとみなさ

れる複数地点の極値資料に対する母分布関数を求め

る手法（地域頻度解析と称される）の中心となってお

り,Hosking・Wallis(1997)の著した解説書が広く用いら

れている.L-モーメント法では,極値の標本について

独自に定義される 1~4 次の積率（     ）ならびに

L-skewness（ L-ひずみ度）と L-kurtosis（ L-尖鋭

度）,L-CV(L-変動係数)という量を求める.標本に当

てはめる分布関数を選ぶと,その形状・尺度・位置母

数がこれらの諸量から容易に求められる. 

1~4次の L-momentsは次のようになる. 

    
 
        

     
 
  

 
         

     
 
   

 
  

 
         

      
 
    

 
    

 
  

 
       

さらに,上記の L-momentsから相互の比率を次のよ

うに定義する. 

L-CV(L-変動係数)：  
  

  
        

L-skewness（L-ひずみ度）：   
  

  
       

L-kurtosis（L-尖鋭度）：   
  

  
        

いま,高波の観測・推算飼料からある閾値を超える

極値時系列データ（POT）が n 個,すなわち大きさが

n の標本が得られたとすると,これを昇順に並べ替え

て順序統計量に変換する.すなわち,            

と並べ替える.この順序統計量から r 次平均量  を計

算する. 

   
 

 
   

 

   

        

   
 

 
 

   

   
  

 

   

        

   
 

 
 

          

          
  

 

   

         

一般に, 
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この r 次平均量  を積率  の普遍推定式,標本

L-momentsの値は,  を用いて次のように計算する. 

              

                  

                      

                             

そして,この標本 L-momentsを用いて次のような標

本 L-moments比を算定する. 

L-CV(L-変動係数)：                

L-skewness（L-ひずみ度）：                   

L-kurtosis（L-尖鋭度）：                

3.2 母数推定式 

Hosking・Wallis(1997)は 11種類の当てはめ分布関数

の L-モーメントおよび母数推定式を提示している.

その中で 4母数型および 5母数型分布も扱っているが,

合田ら(2009)は 3 母数型の極値分布関数で,一般化極

値分布(GEV),一般化パレート分布(GPA),およびワイ

ブル分布(WBL)の 3 種類の分布関数を取り上げてい

る.これらはいずれも 3 母数型の分布であり,L-モー

メント法を用いることにより,3 母数の値を簡単な数

式で推定できる.ここでは各分布関数の母数推定式を

提示する. 

3.2.1一般化極値分布(GEV) 
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3.2.2一般化パレート分布(GPA) 

  
       

      
                

                     

3.2.3ワイブル分布(WBL) 

         
         

         
         

         
 

                 

  
  

     
 
      

 
 
 
 

           
 

 
          

3.3 地域区分の設定指標による不一致性の評価 

Hosking
4)による地域頻度解析では，地域内の諸地点

の L-CV，L-skewnessおよび L-kurtosisの 3つの量を 3

次元空間にプロットしたときに，全体の重心から各地

点がどれだけ離れているかを表す   という値を計算

する．あるグループの中に   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．    を次式で評価される． 

   
 

 
                               

ここで，   と   は次のように表される． 

   
 

 
   

 

   

            

                  
 

   

           

Hosking
4)は    に対する閾値を地点数の関数として

与えているが，地点数が多くなっても   値が 3を超え

る状況は許容すべきでないとしている． 

表 1    に対する臨界値 

地点数 臨界値 地点数 臨界値 

5 1.333 10 2.491 

6 1.648 11 2.632 

7 1.917 12 2.757 

8 2.140 13 2.869 

9 2.329 14 2.971 

  15以上 3 

引用：Hosking・Wallis(1997) 4) 

3.4 不均質性の評価指標の計算 

合田は，大規模な数値実験に基づいて L-モーメント

比の変動係数の経験的推定式を導き，これに基づいて

不均質性を評価する方法を提案した． 

 地点ごとに変動係数を用いて，各 L-モーメント比の

標準偏差を算定する．それを使って偏心率と称するパ

ラメータを求める．L-CV，L-skewness，および L-kurtosis

それぞれについて，偏心率を次式で計算する． 

     
            

     
                              

ここに，  ，  ，および    はそれぞれ標本の L-CV[t]，

L-skewness[  ]，および L-kurtosis[  ]を代表とする．さ

らに，2次元座標上の距離に関する偏心率として次の 2

つを定義し，それを計算する． 
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   は L-CV と L-skewness の相関図上の偏心率，   は

L-kurtosisと L-skewnessの相関図上の偏心率を表す．各

地点の偏心率の分散の度合いを正規分布と比べるには，

偏心率の最大値を用いるのが簡便である． 

                                            

正規分布であれば，偏心率の最大値が 1.6を超える確

率は 11%，2.0を超える確率は 4,6%であるので，5種

類の偏心率について正規分布と比較しながら均質性

を調べることができる． 

3.5 極値分布関数の適合度判定 

地域頻度解析では，各極値分布関数の確率分布が

L-モーメント法により当てはめられ，L-kurtosis    の

類似性により最適な分布が決定される．いずれの確率

分布も，当てはめた観測データが基準化されているた

めに 1 次の L-モーメント    は 1 であり，また L-CV 

   および L-skewness    は，確率分布の当てはめに用い

られたため，確率分布と観測データとで等しい．しか

し，確率分布の当てはめに用いられなかった

L-kurtosis    は，確率分布によって値が異なる．ここ

では，   が観測データの値に近い確率分布ほど適合度

が高いとみなされる． 

3.6 極値分布関数の選定 

各分布関数の母数値が推定されると，昇順の順位ご

との確率統計量が計算され,その計算値と標本のデー

タとの間の相関係数を算定し，その相関係数が最も 1

に近い分布を最適合関数と判定した． 

3.7 地点ごとの確率統計量の推計 

地点共通の極値分布関数が選定されると，一般化極

値分布(GEV)，一般化パレート分布(GPA)，ワイブル分

布(WBL)については形状母数   ，尺度母数  ，および

位置母数   の値が推定される． 

再現期間   年に対する再現確率統計量は次式で推

計する． 

                    ：                     

ここに，  は平均発生率，   は分布関数ごとに与え

られる基準化変量である． 

4. 計算結果 

4.1 各地点の L-モーメント比と地域区分 

大湊港,八戸港,宮古港,釜石港,大船港,鮎川港,相馬港,

小名浜港,大洗港,銚子漁港,布良港,千葉港の各地点の

年最高潮位観測記録をもとにL-モーメントの不偏推

定量を計算し,その相互関係としてL-CVとL-skewness

の相関図,L-kurtosisとL-skewnessの相関図を図2，図3

に示す． 

また, 大湊港から千葉港までの5地点を１つの地域

とみなす場合それぞれの不均質性指標を計算し地域

区分の検証を行った結果を表2に示す． 

 

図 2 L-CV と L-skewnessの相関図 

 

図3 L-kurtosisとL-skewnessの相関図 

 

表 2 GEV分布の偏心率の計算結果 
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4.2 各地域への極値分布関数の当てはめ 

一般化極値分布(GEV)，一般化パレート分布(GPA)，

ワイブル分布(WBL)の 3 種類の分布関数を当てはめ

対象として，各分布関数の母数推定式を用いて母数値

を推計した結果を表 2に示す． 

また,年最高潮位観測記録とそれに対応する確率統計

量との間の相関係数の残差値と最小残差法より,地点

ごとに残差値が最小の分布を最適合関数とみなした

結果は表 4のようになった． 

表 3 地域共通分布の母数推計値 

 

表 4 相関係数の残差値 

 

そして,再適合分布が一番多かった GEV 分布を最

適分布関数として各地点の潮位データとの比較を図

4に示す. 

 

図4 地域共通分布(GEW)との適合状況 

 

5. 結論 

地域頻度解析を行った結果,地域分類の段階で臨界

値は表1の値満たしてはいるが,偏心率の最大値が2を

超えていること,相関係数の残差値による再適合分布

がすべて等しくならなかったことからこの12地点で

は1つの地点として扱うことが難しいため再現確率潮

位を推定するまでは至らなかった. 

しかし既往の研究1)では小名浜港,大洗港,銚子漁港,

布良港,千葉港の5地点での地域頻度解析による再現

確率潮位推定には成功している.このため地域頻度解

析を行う地点をある程度限定してその地域ごとに地

域頻度解析を行えば再現確率潮位を推定できるので

はないかと考えられる. 
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