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要 　旨

　極値統計解析 に お い て，複数 の 確 率分 布 の 中 か ら データ に 適 合 す る もの を選 ぶ と い う方法 が 使 わ れ る こ と が あ

る．こ の よ うな ア プ ロ
ー

チ の 有効性 を 調べ る た め ，Gumbel 分布 な ど に 従 う 母集団か ら デー
タ を抽出 し，こ れ に 5

つ の 極値分布関数 の そ れ ぞれを当 て は め て 推定 し た再現期待値 の バ イ ア ス と不確定幅 （推定幅） を ，
モ ン テ カ ル

ロ
・

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 評 価 した ．そ の 結果 ，パ ラ メ
ータ

ーZ 個 の 分 布 （Gumbel 分布 な ど ） は，母集団 の 確率分

布 と 異 な る と再現期待値 に バ イ ア ス が 生 ず る が，パ ラ メ
ーター3 個 の 分 布 は ほ とん どバ イ ア ス が な く，そ れ よ り も

データ の 確率変動 に よ る推定幅の ほ うが は るか に大 き か っ た．こ の こ とか ら，パ ラ メーター 3個 の 分布同士 に 関 し

て は適 合度 を評 価 す る メ リ ッ トが 小 さ い と考 え ら れ る．次 に ，適合度 の 基 準 と し て 使 わ れ る SLSC や ，推定幅 の

評価 に 使 わ れ る ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法 の 特性 を，モ ン テ カ ル ロ
・

シ ミ ・エ レ ー
シ ョ ン で 調 べ た，そ の 結 果，SLSC は デー

タ年数 に 依 存 し，従 っ て ，SLSC に よ る適 合 性 判 定 の し きい 値 と して 疋数 を使 うべ きで は な い こ とが 結論 さ れ た ．

ま た．ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法 は 再現期待値 の 推定幅 をほ ぼ 正 し く評価 で き る が，推定幅 の 大 き さ と 適合度 と は 別 で あ

り，ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法 を適 合度 の 判 定 に 使 うの は適 切 で ない こ とが 指 摘 され た，

　 1　 は じめ に

　極 値統 計解析 で 再現期 間 や 再現 期待 値 を 計 算 す る

際，当 て はめる分布 関数 を，何 らか の 基準 に 基 づ い て

データ に 最 も良 く適合す る よ う に 決め る方法が取 ら れ

る こ と が あ る．も と も と極値 統計 で は ， 年極値 に

Gumbe1 分布，あ る い は こ れ の拡張 で あ る
一般化極値

分布 （GEV ；generalized 　 extreme 　 value 　 distribu−

tion）を当て は め る こ とが主流 だ っ た．そ の 理論的背

景 は，デ
ー

タが す べ て 同 じ確率分布 に 従 い ，互 い に 独

立 で ，多数個あ る と い う条件 （以 下 「同
一

分布 ・独

立 ・多数 の 条件」）を満 た せ ば ， そ の 極値が GEV に

従 う と い う性 質 で あ る （Coles　 2001；本城 ・篠 田

2008）．年間の 日々 の 観測値 （例 え ば H 降水量） を同
一

分布 ・独 立 ・多数 の 条件 を満 たす確率変 数 と見なせ
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れ ば ， そ の 年極値 は GEV に 従 う と 期待 で き る．

Coles （2001＞ は，　 GEV を基本 に し て 様 々 な発 展的手

法 を解説 して い る．

　 し か し ， 現実 の データ は同
一

分布 ・独立 ・多数の 条

件 を満たす と は 限ら ず ， そ の た め ， 年極値が GEV に

従 う保証 はな い ． こ の こ と か ら，GEV 以外 に い くつ

か の 確率分布関数を用意 し ， そ の 中か ら デ
ータ に一

番

良 く適合す る もの を選 ぽう とい う発想が生 まれ る．適

合 度 の 尺 度 と し て は，高棹 ほ か （1986）が提 案 し た

SLSC 　（standard 　least−squares 　criterion ；第 4 節参

照〉が 比較的簡便な もの と して よ く使わ れ る．

　 その
一

方，適合度 に 基 づ い て 極値 分布関数 を選択す

る こ と の 有効性 は，必ず し もよ く吟味さ れ て い な い ．

こ れ に は 2 つ の問題が あ る． 1 つ は，適合度 の 評価方

法 と し て SLSC が 有効 か ど うか で あ る，葛葉 （2010 ＞

は 「SLSC は非常に よ くで き た 客観的規準」 で あ る こ

と を認め た 上 で ， SLSC の値が デー
タ数 （統計年数）

に依存す る こ と を指摘 し，SLSC に よ る適合度判定 の

し き い 値 と し て 定数を使 う こ と を批判 して い る．
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　 もう 1 つ の，より根本的 な問題 は，そ もそ も関数 の

選択 を す る 必要 が あ る の か ，と い う 点 で あ る ．極値統

計 の 目的は，極値発現の背後に あ る べ き母集団の性質

（関数形 や パ ラ メ
ータ ー

値） を推 定 し，こ れ に 基 づ い

て極値の再現期間や 再現 期待値 を算出す る こ と で あ

り，従 っ て，母集 団 の 確率分布 と違 う関数を当 て は め

れ ば 再現期待値 の 推定値 に 何 が しか の バ イア ス が 生 ず

る だ ろ う．しか し統計的推定 に お い て は，バ イ ア ス だ

け で な く， データ数が有限で あ る こ と か ら来 る 不確定

性 も重要 で あ る．極値統計理論 は，年極値 の 現 れ 方 が

確率過程 に 支配 さ れる こ と を前提 に して お り，年極値

データ に は年々 の ラ ン ダ ム な変動 （確率変動）が含 ま

れ る．そ の た め，データ 数 が有限 で あ る 限 り，た と え

正 し い （母集団 と 同 じ）関数 を 当て は め て も母 集団 の

パ ラ メ ー
タ
ー値が 正 確に求 ま る と は 限 らず，再現期待

値 の 推 定値 に も相 応 の 不 確 定幅 （以 下 「推 定 幅」） が

生ず る．そ して，もし推定幅が バ イア ス よ りも大 きけ

れ ば，関数 の 選択をす る メ リ ッ ト は乏し い こ と に な る

で あ ろ う．

　第 1 図 は前段落 の 議論 を図 に し た もの で あ る．母 集

団 が 定常な らば，再現期待値 も定数で あ り，そ れ が極

値統計で求め た い 真値で あ る．しか し，適用 す る極値

分布関数が母集団 に
一

致 す る保証が な い こ とと，デー

タ に 確率変動 が 含 まれ る こ とに よ り，デー
タ か ら算出

さ れ た 推定値 は真値に一致す る と は 限 らず ， 何 らか の

確率分布をす る．第 1 図に は，
い ろ い ろ な極値分布関

数 を使 っ て 推定 を行 っ た場合 を想定 し．それぞれ の 推

定値 の 確率密度分布 を模式的 に 描 い て あ る．A は バ

イア ス が な く推定幅も小 さ い 場合 ， B は バ イ ア ス は あ

適

　　　　　 再現期待値の推定傭

第 1図　再 現 期待値 の 推定値 の 確率密度分布 に 関

　 　　 す る 模式図．A〜D は そ れ ぞ れ 別 の 極値

　 　　 分 布 関 数 を使 っ て 計 算 した 結 果 を表 す，

る が推定幅が小 さ い 場合 C は バ イ ア ス は な い が 推定

幅が 大 き い 場 合 で あ る ．ま た ，D は 若干 の バ イ ア ス が

あ る が ，そ れ よ り も推定幅が は る か に大き い 場合で あ

る．A と B の 比較 か ら分 か る よ うに ，
バ イ ア ス が 推

定幅よ り も大 き い と き ， 言 い 換え る と 2 つ の 推定値 の

確率分布 に 重 な りが な い と き に は，極値分布関数 の 選

択 が 問題 に な り，適 合性の 評 価 が 重要 な意味 を持 っ ．

し か し，C と D を 比 べ た 場合 の よ う に ，推 定 幅が 大

き く 2 つ の 推i定値 の 確率分布 が大幅に 重 な っ て い れ

ば，どち ら の 極値分 布関数 を使 うか は 重要 で は な く，

適合度 を評価 す る メ リッ トは乏 し い こ とに な ろ う （図

を見 る と C の 方が バ イ ア ス が な い た め 良 い よ う に 思

え る が ， 実際の解析場面 で は 真値は分か らな い こ と に

注意 して ほ し い ）．

　推定幅を見積 も る方法は い くつ か あ り，ジ ャ ッ ク ナ

イ フ 法 は そ の 1 つ で あ る （第 5 節 参 照），宝 ・高 棹

（1988） は SLSC に ジ ャ ッ ク ナイ フ 法 を加味し て 確率

分布関数 を選 ぶ こ と を提案 し た．こ の 方法は，中小河

川 計画検 討 会 （1999）の 「中小 河川 計 画 の 手 引 き

（案）」 （以 ド 「手 引 き」） や 気象庁の 「異常気象 リス ク

マ ッ プ」 （以 下 「リ ス ク マ ッ プ」；www ．data，kishou．

go ．jp／climate ／riskmap ／index．html ；2011年 4 月25日

閲覧）に採用 され て い る （ただ し第 6 節で 論ず る よう

に ，宝 ・高棹 （1988） の 提 案 と 「手 引 き」「リ ス ク

マ ッ プ 」 の方法 と の聞に は 重要な違い が あ る）．

　本稿で は，極値統計解析に お け る極値分布関数 の適

合度評 価 に 関 して ，（1） SLSC の 特性 と，（2）適合度

評価 の 必要性に つ い て 議論す る．ま ず （2） を取 り上

げ ，
モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に 基 づ い て

， 極

値分布 関 数 の 違 い に よる再 現期 待値 の バ イ ア ス と，

デー
タ の 確率変動に伴 う推定幅を比較す る．次に ， 同

じ くモ ン テ カ ル ロ ・
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を使 っ て SLSC

の 特性を調 べ ，併 せ て ジ ャ ッ ク ナイ フ 法 に つ い て も議

論す る．

　 な お 二 宮 （2011）の質問や ， そ れ に対す る回答 （藤

部 2011） で 論 じられた よう に，極値統計 に 関して は，

そ も そ も デ ータ は確率変数だ と言 え る の か ， 仮 に そ う

言え て も母集団は定常な の か …　 と い っ た ， よ り根

本的な 問題 もあ る．し か し ，
こ れ ら は本稿 の 範 囲 を超

え る事柄で あ る．極値統計 手法 の 多 くは，年極 値が 確

率変数で あ り，定 常な母集団 に 属す る とい う前提 に 基

づ い て お り，以下 こ の 前提 の も と で議論を進め る．
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　 2 ．解析方法

　2．1 確率分布関数

　1手引 き」や 「リ ス ク マ ッ プ」で は，Gumbel 分布，

GEV ，平 方 根 指 数 型 最 大 値 分 布 （square
−root −

exponentia ！ type　 maximum 　 distribution，　 SQRT −

ET ）を 主 と し，対数ピ ア ソ ン III型．分 布 （LP3 ） と対

数正規分 布 （GNO ） を副 として 各地 点 に 適 合す る確

率分布関数 を 決 め て い る．本稿で は こ れ ら，特 に 最初

の 3 つ を検討対象に す る．Gumbel 分布 は数学的に は

GEV の
一

種だ が ，本稿 で は 「リ ス ク マ ッ プ 」等 に な

ら っ て両者を分 け て 扱う．

　 GEV の 累積分布 関数 は

F ω 一
。 xp ［一｛1一幽 鬥 ．（． ≠ 0）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

F ω 一 。xp ｛
一

。xp （
一．！i ．E

）｝，（．
− 0）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

（1）

で あ る （Coles　 2001）．　 x は 同
一

分 布 ・独 立 ・多数 の

デー
タ に お け る

一
定期間 （例え ば年） ご と の 最大値 で

あ り， F は値が x 以 下で あ る確率 を表す ．　 F と再現

期 間 T と は T （X ）＝ lf （1− F （x ）） の 関 係 が あ る．

α ，β，κ は そ れ ぞ れ 「尺度パ ラ メー
タ
ー」「位 置パ ラ

メ
ー

タ
ー
」「形状 パ ラ メ

ー
タ
ー
」 と呼 ばれ ，F （X ）の グ

ラ フ の 幅 と κ 軸上 の 位置，お よ び 形 を 決 め る も の で

あ る． x ＝ 0 の 場合は Gumbe1 分布に な る．（1）の 逆

関数 は

x （F ）；

β
〒μ 〔1．一一　（− logF＞

κ
｝，（x ≠ 0）

　 　 　 　 　 κ

x （F ）＝

β
一

α lo9（一一10gF），　（κ
＝ ） （2）

で あ る．こ の X は ， 再現 確率 F ある い は 再現 期間

T ＝1／（］
− F ＞ に 対す る 再現期待値 を表 す．

　SQRT −ET は ， 江藤 ほ か （1986）が Gumbel 分 布

よ り も裾 の長 い （long　tail），す な わ ち極端 に 大 き い

値 が 出やす い 分布 と して 提 案 した もの で あ る ．累積分

布
’
関数 は

」F （x ）＝ exp ｛
−

a （1一斗一Vbx）　exp （
−

v叛「）｝， （3）

で あ る．こ の逆関tu　x （F ）は （3）を数値的に解 い て

求め られ る．な お ， こ の 分布関数は 国外で は ほ と ん ど

使わ れ て い な い よ うで あ る．

　 LP3 と GNO の 関数形は 小林 （2006＞や 外 山 ・水野

（2002），三 浦 ・水野 （2005） に 掲載 さ れ て い る．

　以上 の 5 っ の 分 布 の うち，Gumbel分 布 と SQRT

ET はパ ラ メ
ー

タ
ーが 2 個 （それぞれ α と β，お よ び

α と b） で あ る の に 対 し，他 の 3 つ はパ ラ メーター 3

個 （GEV の 場 合，α ，β，κ ）で あ る．他 に も パ ラ

メ
ー

タ ー 3個 の 分布 が い くつ か あ る （Hosking 　and

Wallis　l997；外山 ・水野 2002な ど）が ， 本稿で は そ

れ ら に は 立 ち 入 らな い で お く．

　 各分布 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 推定 法 は，そ れ ぞ れ い くつ

か あ る が ，L −moments を 使 う方 法 （Hosking 　 and

Wa11is　1997；外山 ・水野 2002）が簡便 で あ り，　 Hos −

king の ホ ーム ペ ージ で FORTRAN プ ロ グ ラ ム が 公

開 さ れ て い る （http：〃 lib．stat ．cmu ．edu ／general ，11mo

ments ；2  11年 4 月25 日閲覧）．た だ し SQRT −ET の

プ ロ グ ラ ム は な い の で，以 下 の解析で は 小林 （2006）

に な ら っ て 最尤法 を使 っ た．

　 2，2　モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ る推定

　　　 誤差の 評価

　年極値が あ る確率 分布 （以下 「母集 団 の 確率分布．」

と表記） に 従 うもの と し，そ こ か ら抽出 さ れ る N 年

間の 年極値データ に何ら か の確率分布 を適用 し て再現

期 待 値 を推 定 す る と す る．こ の 「fV 年 間 の 年極 値

デー
タ」 は確率変数で あ り，従 っ て 再 現期待値の推定

値も確率変 数 で あ る．第 1図 は 推定値の 確率分布 を模

式的 に 描 い た も の に 他 な ら な い ．本節で は，モ ン テ カ

ル ロ 法を使 っ て この 確率分布を数値的に求め，そ れ に

基 づ い て （1）再現 期待値の バ イ ア ス ， す な わ ち計算

値 の 平均 値 と真値 （丹集 団 の 値 ） の 比，お よ び （2）
．再現期待値の推定幅，す な わ ち計算値 の 変動幅を 評価

す る．以 後 の 議 論 で は，母 集 団の 確率分 布 と し て

Gumbel 分布 と SQRT −ET の 2 っ を 考 え，こ れ に 本

節の 最初に触れ た 5 つ の確率分布を適用 し て，バ イ ア

ス （推定値 の 平均値 と 真値 と の 差） と推定幅 （推定値

の ば らつ き） を観察する．こ の 場合，適用す る確率分

布を 以 下 「試行分布」 と呼 ぶ ．

　 モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は下記 の 手順 に

よ っ た．

  母集団の 確率分布に従う乱数 を N 個発生さ せ ，N

　 年分 の 年極値 の 擬 似 データ
ー

式 （κ1，

一一一，x，N ）を

　 作 る，乱 数 の 発生 は，一
様乱数 F を作 り，

こ れ を

　 累積分布関数 とす る x （F ）を算出す る方法 に よ る．

　　 N に つ い て は 主 に N ＝30と N ＝100の 場合 を

　 扱 っ た ． こ れ ら は そ れ ぞ れ ，2010年時点 で の ア メ

　 ダ ス と，明治 時代 に で きた気 象官署 の データ年 数

　 に ほ ぼ相当す る．

  XIJ
−一一

， ．x，。 をデータ と し て ， 試行分布 の パ ラ メー
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　 タ
ーを求め る．こ れ に 基 づ い て 各再現期 間 （50年，

　 20 年等） の 再現期待値を計算 す る．

      の 手順 （ラ ン ） を 10000回行 V・ ，結果 を集計す

　 る．なお 10000回 と は，計算結果 の 推定幅を精度良

　 く評価す る の に十分な よ う に 設定 し た も の で あ る．

　
．
母 集 団 の 確 率 分 布 と し て は，Gumbel 分 布 と

SQRT −ET を扱 う．「リ ス ク マ ッ プ」に よ る 工06年間

の 統計 （1901〜2006年） で は ， 国 内51官署
．
の うち 31地

点 で Gumbe1 分布，16地点 で SQRT −ET が 選 択 さ れ

て お り （選 択方法 は 第 6 節 参照．他 に GEV が 3 地

点，LP3 が 1地 点）， こ の 2 っ で 大 半 の 地点 が カバ ー

され る．分布 パ ラ メ ータ ー
は，Gumbel 分布 に っ い て

は a ＝ 35　mm ，β
＝100　mm と し，　 SQRT −ET に つ い

て は a ＝120，b＝O．5mm
−1

と し た． こ れ ら は 「リ ス

クマ ッ プ」の 対象に な っ た51地点 へ の
．
適用結果 を参考

に し て，日本の標準的な地点に お ける年最大 日降水量

の パ ラ メ ーターとし て 設 定 した も の で あ る が，パ ラ

メ ーター値 は 以下 の 議論 に と っ て 本質 的 で は な い ．

　 3 ．再現期待値の バ イア ス と推定幅

　第
．
2 図 は母 集 団が Gumbel分 布 で あ る 場合 に つ い

て ，横軸 に 再 現期間 を 取 り，縦軸 に は 10000回 の ラ ン

に よ る再現期待値の平均値 と標準偏差，お よ び 90％範

囲 （上 ・下位 5 ％ず つ ） を，
い ず れ も真値 （母集団の

値） を 1 と した相対値 で 示 した もの で あ る．試行分布

を 母集 団 と同 じ Gumbel 分布 と し た場合 に は，再現

期待値の平均値は ほ ぼ 1 で あ り，当然 なが らバ イ ア ス

は ほ と ん どな い ．試行分布 を SQRT ．
　ET と す る と

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 Gumbel　・や・・SQRT −ET
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →卜

一GEV 　／dy・LP3　 瞭
．
　GNO

　 　 1．8
　 　 　 　 　 1．5

封 愈
1・6 1・4

囀 駄 1．4 　 1・3
　 　 　 　 　 1．2管 ＼
　 　 12
遺 掣　 　 　 　 　 1．1
蠎 駄 1．9 　 1、0
搬 聾 o．8 0．9
　 　 　 　 　 G．8
　 　 0．6
　 　 　 　 」 脚＿卩卩一 申輔一」　　　　　　　 」旧＿＿一r」 一＿F＿」＿＿胴＿」

　 　 　 　 10　　 5◎　 200　1000　　　　　10　　 50　 2◎O　／OOO

　　　　　再現期聞 （年｝　　　　　　再 現期間 （年）

　 第 2 図　Gumbel 分 布 を母 集 団 とす る データ に各

　　　　　試行 分 布 を 当て は め て 計算 した 再現期待

　　　　　値 比 （計算値 ÷ 真値） の 平 均 （記 号 ），

　　　　　標準偏差 〔太 い 縦棒） お よ び 90％幅 （細

　　　　　い 縦棒）．

再現期待値 の 平均値 は 1 よ り大 き く，正 の バ イ ア ス が

生ず る （第 2 図 は 再現期間 10年以 上 の 値 だ け示 し て い

る が ， もっ と短 い 再現期間に対 し て は負 バ イ ア ス に な

る）． こ れ は SQRT −ET の long　tail性 に よ る もの で，

SQRT −ET に よ る バ イ ア ス は 再現 期 間 が 長 くな る に

つ れ て 増 す ．一
方，試行分布

．
を GEV ，

　 LP3 ，　 GNO と

す る と，バ イ ア ス は ほ と ん どな く，5 年 再現 期待 値

（以 下 P ，。） の バ イ ア ス はO．Ol以 内．20 年再現期待値

（P、。。）で も0．02以内に とどま る，

　推定幅 は ，どの 分布を使 っ て もあ る 程度の 大 き さ を

持 つ ．試行 分 布 が Gunibel分 布 で あ る 場合 ，
　 P

，。 の

90％範 囲 は N ＝ 100な らO．91〜1．10， N ＝ 30の とき は

O．84〜1．18で あ る．試 行分 布 を SQRT 　ET と した場

合 も，推定幅の 大き さ は これ ら と同程度で あ る．試行

分布 を GEV
，
　 LP3

，
　 GNO と した と き の推定幅は ，

10

年再 現期 待値 に つ い て は Gumbel 分布 や SQRT −ET

を使 っ た と き と同程度だ が ，再現期間が 長 くな る に つ

れ て 増 加 し，100年以 上 の 再 現期 待値 に つ い て は

Gumbe1 分布や SQRT −ET を使 っ た と き よ りも明 ら

か に大 き くな る．

　第 3 図は母集団が SQRT ．−ET で ある場合の もの で

あ る．試行分 布 を母 集団 と 同 じ SQRT −ET と した場

合 ，バ イ ア ス は ほ とん ど な い が ，第 2 図 と同程度 の 推

定 幅 が あ り，P ， 。 の 90 ％範 囲 は N ＝ IO   な ら

  ，89〜Ll ！，
ノ〉 ＝30の と き は   ．80〜1．20で あ る．一

方，試行 分 布 を Gu 皿 bel分布 と す る と 負 バ イ ア ス が

生 ず る （短 い 再 現 期間 に 対 し て は 正 バ イ ア ス ）．

GEV ，　 LP3 ，
　 GNO を当 て は め た と き の 結・果 は第 2図

と同様 で あ り，
バ イ ア ス は 小 さ い が ，推定幅 は Gum −

bel分布や SQRT −ET を 当て は め た と き と同程度 か

そ れ 以 上 で あ る．

　 上記 の よ う に，パ ラ メ
ー

タ
ーが 2個 で ある Gumbel

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 　Gumbel　・尋膳　SQRT 腰ET
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 GEV 　・．i’　廴P3　 轡 　GNC

　　 2・0 　　1．5

翼 憩
1・8

，
1・4

翻 ｛螺
1・6

…
13

粳 ＼　1・4　 　　　1．2
纖 犁 1．2 　 1．1

　 　 0．6 　 0．8
　 　 　 　 L＿ーー＿ーーL＿ー＿ーーーLー＿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 10　　　5G　 200　AOGO 　　　　　10　　 5Q　　200 　tOOO

　　　　　再現期 間 （年）　　　　　　再 現期閭 （年）

　 第 3 図 第 2 図 と 同 じ，た だ し母 集団 は SQRT −

　 　 　 　 　 ET ．

6
“

天 気
” 58．9．
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分布や SQRT −ET を試行分布 とす る と，そ れ が 母 集

団の分布 と異な る場合 に は バ イ ア ス が生ず る．一
方，

パ ラ メ ータ ー 3 個 の 各分布は
・
母集団 の 関数形 が ど ち ら

で あ っ て もバ イ ア ス は小さ く， そ の
一

方で推定幅は大

き い 傾向 が あ る． こ れ は，推定 の 精密 さ と 安定性 （今

の 場合，バ イアス と推定幅） とが 相反 す る関係 に あ る

と い う，統計解 析の
一
般 的事 情に 他 な ら な い ．問題

は，こ の 推定幅 の 大 きさで あ る．Gumbel 分布 に 従 う

母 集団 に Gulnbel分布 を，あ る い は SQRT −ET に 従

う母 集団 に SQRT −ET を適用 す る と い う，母 集団 と

同じ分布 を当て は め た場合で も，P， 。の 推定値 の 90％

幅 は Ar＝100 な ら± 0．1程度，　 N ＝30の と き は ± 0．2弱

の大 き さ を持 つ ．今回設定し た 母集団 の 場 合，Ps。 は

250mm ぐらい な の で
， 90％幅は そ れ ぞれ ± 25　mm 程

度 と ± 40−−50　mm に な る．こ れ は ，正 し い 分布 を適

用 し て も な お ，データ が 含む確率変
．
動 に よ っ て 避 け が

た く生ず る推定誤．差で あ る．また，パ ラ メ ータ ー 3個

の 分布 を当て は め た 場合 に は推 定幅 が バ イ ア ス を は る

か に上 回 り ， 従 っ て ， こ れ ら の関数の ど れ を使 う か は

実用上問題 で は な くな る．

　 な お ，今回 の 母 集団 と し て 与え た SQRT −ET （a ＝

12〔｝，b ＝   ．5mIn
−1
） を GEV で 近似 す る と，各 パ ラ

メ ータ
ー

は α
＝31．3mm ，β

＝94．Omm ，κ
ニー

  ．123

に な る．こ の 場合，SQRT −ET を GEV に 置き換 え て

も鳥。 は0．3mm ，　 P200も 5mm の 変 化 に と ど ま る．

「リ ス ク マ ッ プ」 の 対象 に な っ た 51地点 の 1901〜2009

年の データ に SQRT −ET を当て は め て み る と ， α は

17〜442 の 範 囲 に 入 る．こ れ らも上記 と 同様 ，それぞ

れ κ
＝ − 0．171〜− O．104の GEV で 良 く近似で きる．

　 4 ．適合度 の 評価方法 と有効性

　4．1 適合度基準

　 4．1．1　 SLSC

　SLSC の 概念 は，デ
ー

タ を確 率紙 に プ ロ ッ トし て関

数 を 当 て は め た と き の ，デ
ータ 値 と関数値 の 差 （そ れ

ぞ れ標準化 し た値） を 2 乗平均し た もの で あ る．式で

表 す と

SL ・縢 慧；ill （4＞

こ こ で 5ノは N 年間の データ の うち大 き い 方か ら ゴ番

目の 値 ，Sieまそ の 関数 値 に 対応 す る 「標準変量」で あ

り，So．g5，　 So．。1 はそれ ぞれ 関数 の 99％値， 1 ％値 に 対

応 す る標準変 量 で あ る．そ れ ら の 定義 は，

Si＝− log｛− logF 〔Xi）｝，

∫諮 ＝
一一log［− log｛（i− 〔〕．4）／（N 十 〇．2）｝1，

SD．gg ニ
ー10g（

− 10g 〔L　99），（SD，01 も同様）

で あ る． こ の う ち Sl
＊
の 式 は カ ナ ン プ ロ ッ ト に よ る

（小 林 2006）．カ ナ ン プ u ッ ト以外 の 定義 の し か た も

あ る が，以下 の 議論 に とっ て 本質的 で はな い ，

　高棹 ほ か （1986）や 宝 ・高棹 （1988） は 「SLSC ≒

O．OZ？で あれ ば十分な適合性 を示 し て い る と い え る．

SLSC ＞ 0，03 で あれ ば，他 の 分 布形 へ の あ て は め を試

み た 方が よ い 」 と し た が ，「手引 き」や 「リ ス ク マ ッ

プ」 で は SLSC ＝0．04が 適 合 の し き い 値 と して 使わ れ

て い る．

　 4．1，2　 AIC

　最小 2乗法 な どに よる関数 当 て はめ の 適合基準 とし

て ，下 記 の AIC （Aka ｛ke’s　information　 criterion ）

が 提案さ れ て い る （赤池 1976）．

AIC ＝2 × （自由パ ラ メ ーター数一最大対数尤度）

今 回 の 場合，

　 　 　 　 　 　 　 ．v
最大対 数尤度 ＝Σ 1て）虹 （x 、）
　 　 　 　 　 　 　 i；1

（5）

で あ り げ＝dF ／dU は確率密度関数），自由パ ラ メ ー

タ
ー

数 は Gumber分 布 と SQRT −ET は 2 ，　 GEV は 3

で あ る．AIC の 値 が 小 さ い ほ ど適合性 が 良 い と見 な

さ れ る．

　第 6 節 で は
，
SLSC な ど に よ る適合度判定結果 と ，

AIC に よ る もの を比 べ た結果 を紹介す る．

　4．2． SLSC の 特性

　 ま ず ， 母集団が Gumbel 分布で あ る場合 を扱 う．

第 4 図 a は 試 行 分 布 と し て Gumbe1 分 布，　 GEV ，

SQRT −ET を与 え た 場 合 に つ い て，それ ぞ れ 100〔｝0回

の ラ ン に よ る SLSC の 平均値 を，データ年数 N の 関

数 とし て 示 した もの で あ る ．SLSC は N と と も に 減

少 す る． こ の こ と は葛葉 （2010 ） の 指摘 を裏 づ け る ．

ま た ，Gumbel分 布 や SQRT −ET に 比 べ て GEV は

SLSC の 平 均 値 が 小 さ い ． こ れ は ，
　 Gulnbe1分布 と

SQRT −ET が パ ラ メ
ー

タ
ー 2 個 で あ る の に 対 し て

GEV は パ ラ メ ーターが 3 つ あ り，デ ータ へ の 適応性

が高 い こ と を反映す る．
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　第 4 図 b は，10000回 の ラ ン 中に SLSC が し き い 値

以 下 に な っ た 割合 （以 下 1適 合率」 と表記〉 と ， N

と の 関係 を示 した も の で あ る，N ＝30の デ
ー

タ に 対

し，SLSC ＝0．04を し き い 値 と した 場 合，試行 分布 を

Gumbel分布 とした ときの 適合率 （す なわ ち正解率 ）

は61％ で あ る．言 い 換 え る と，正 しい 分布 （母集 団 と

同じ分布）を与え て も，39％の 率で 「適合 し な い 」 と

判定 さ れ る．そ の
一

方，SQRT −ET に 対す る 「誤 適

合」が 45％ の 率 で 発生 す る．適合 率 は N とと もに 増

加 し，N ＝100の 場合 に は Gumbel 分布 に よる適合率

（正解率）は 90％に 高ま る
一一

方，SQRT −ET に よ る 誤

適 合率 も65％ に な る．1＞＝30の 時 よ り も誤 適 合が 増

え る の は，N が 増 す ほ ど SLSC が 小 さ く な り，

SLSC ＝   ．04の しき い 値以下 に な る こ とが 増 え る か ら

で あ る．

　母集団が SQRT −ET で あ る 場合 も同様 の 結果 に な

る，N ＝30の 場合，　 SQRT 　ET を 当て は め た と き の

正 解率 と，GUmbel 分布の 誤適合率 は と も に 48％で あ

る，N ＝100の 場合に はそれ ぞれ86％，60％ に な る．

　 また，デ
ータ 年数 N が 小 さ い と，異 な る 試 行分 布

に よ る SLSC 同士 に高い 相関が存在す る．第 5 図 は，

Gumbel 分布 に 従 う母集団 に 対 し，　 Gumbel 分布 を当

て は め た と き の SLSC と SQRT −ET を当て は め た と

き の SLSC の 散 布 図 で あ る．　 N ＝30な らぼ，両 者 に

O．64の 相関が あ る．N ＝100に な る と相 関係数 は O．17

に 下が る が，散布図 で は y ＝x の 線 （点線 ） をは さむ

2 方 向 に 点 が 分 布 し て お り，そ の 意 味 で は 2 つ の

SLSC 間 に 関連 が 見 ら れ る．も っ と N が 増 す と，

SLSC の 値が 全体 に 小 さ くな る と と も に相関 は弱 く

な り，N ＝3 0の 場 合 に は ほぼ 無 相 関 （相 関 係 数 ＝

− O．05 ；図 は省略）に な る．

　上 記の こ とか ら分か る よう に，データ数が数十以下

で あ る と き に は ，
2 つ の 分布 の

一
方 に 適合 す る／ しな

い デ
ー

タ は，他方の 分布に も適合す る／ し な い 傾向が

あ る．こ れ は，SLSC が母集団の 関数形 よ りも，む し

ろ データ の ば らつ き具合 を反映 す る こ と を示 し て い

る．第 6 図 は こ の こ と を 模式的 に 表 し た も の で ，確率

紙上 の データ に 2 つ の 関数を当て は め た状況を描 い た

も の で あ る．a は データ の ば ら つ き が小 さ い 場合 で あ

り， 2 つ の 関数 と もそれ な り に デ
ー

タ に フ ／ ッ トし て

い る．
一

方，b は データ の ば ら つ き が 大き い 場合で あ

OjO
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第 4 図　（a ）Gumbel 分布 お よ び （b）SQRT −

　 　　 ET を母集団 と す る データ に各試行分布

　 　　 を 当 て は め た と き の SLSC の 平均 値

　 　　 （左），お よ び 適 合 率 （右 ；濃 い 線 は

　 　　 SLSC ＝O ．04，薄 い 線 は SLSC 三一〇．03を

　 　　 し き い 値 と した も の） とデータ 年tw　N
　　　 の 関係，

　　　　　　’　　　　　 ノ
　　 ト　　　　　　♂　 ロ　　　　　　　　ノ

拶
’

　

0．OO　　　O．05　　　0．tO
　 　 　 Gumbel

GUmbel 分 布 を母 集団 と す る デー
タ に，

GUInbe1分布 と SQRT −ET を そ れ ぞ れ

当 て は め た と き の SLSC の 散布図，

…・一 極値分布関数A 　 m・・一一極値分布関数 B

　　　 降水量 　 　 　 　 　 　 　 降水鑽

第 6 図　データ に 2 つ の 極値分布関数 を 当て は め

　　 　 た 状態 の 模式図．（a ） データ の ば ら つ

　　　 き が 小 さ い 場合， （b）データ の ば ら つ

　　 　 きが 大 き い 場合．

8
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り，どち らの 関数 もデ
ー

タへ の フ ィ ッ トが 悪、くな っ て

い る ．

　 5 ．ジ ャ ッ ク ナ イ フ法に よ る 再現期待値の 変動幅評

　　　価

　5．1　 ジ ャ ッ ク ナイ フ 法 の 手順

　ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法を使 っ て あ る統計量 （例 え ば再現

期待 値 ；以下 P ） と そ の 標 準 偏差 を推定 す る 手 順 は

以下 で あ る．

  ガ番目の データ を除 い た （N − 1）個 の デ
ー

タ で 確

　 率分布 関数 の パ ラ メ
ー

タ
ー

を推定 し，P の 値 を求

　 め る．以下 こ れ を P 、と書 く．

    を i＝ 1〜N の す べ て に っ い て 行 い ，P
，の 平 均

　 値 P と標準 偏差 AP を求 め る．

  N 個の デー
タす べ て を使 っ て計算さ れ た P の 値 を

　 R 、 とす る と，偏 りを補 正 した P の 推 定 値 P ’ と，

　 そ の 標準偏差 の 推定値 rip　
＊

は，

P ＊
＝ Po十 （N − 1）（Po − P ）

tip‡ ＝
、
1厚 ＝ 1　ri1， （6）

で 与 え ら れ る （宝 ・高 棹 1988）．以 下 ，tip ＊

を

「ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅」 と表 記 す る．

　 ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 は ，デ ー
タの 確率変動 に 伴 う推定

幅 を与 え る もの で あ り．適 合度 と は 別 の 尺 度 で あ る

が ， 宝 ・高棹 （1988） は 分布 関数 の 選 択 に 当 た り

「SLSC ＜ 0 ．03で 同程 度 の 適合 を示 し た ら，　 jackknife

法 を適用 し，確率水文量 の 変動 の 小 さ い もの を選 ぶ 」

と い う方法 を提案 し て い る．
一

方．「手引 き」や 「リ

ス クマ ッ プ 」 で は，Gumbel 分布，　 GEV ，　 SQRT 　ET

の うち SLSC ≦ 0．04 で ある もの を対象に し て ，ジ ャ ッ

ク ナ イ フ 幅が 最 も小 さ い 分布を採用 し て い る．上 記 3

つ の 分布 の 中 に SLSC ≦ O．04とな る分 布が な い とき

は，LP3 と GNO を試行
．
分布 に 加 えて 解析 をや り直 す

こ と と な っ て お り，気 象官署 を対象 に し た 106年間 の

続計 で は，全 51地点の 中で 名古屋 （LP3） だ けが こ れ

に該当す る．ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 を分布の 選択 に 使 う こ

と の是非は第 6 節以降で議論す る こ と に し ， 本節で は

ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法 の 本来の 趣 旨で あ る推定 幅 に 関し，

そ の 特性を 見 る．

　 5．2　ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 の特性

　第 7 図 は，母集 団が Gumbe1 分布 で あ る 場 合 と

SQRT −ET で あ る 場合 に つ い て ，　 P 、。 の ジ ャ ッ ク ナイ

フ 幅 （モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 10000回 ラ

　　　 （a ）母 集団 ：Gumbel　　 （b）母 集 団；SQRT −ET

li｛卜譁
邑

iiiト至≡墜
　 　 　 し 　　　　　　　ゑ　　　　　　し 　　　　　ヨ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 30　　100 　300　 1000　　　　 30　　100　3QQ　lOOe

　　　　 データ年 数 （年）　　　　　 データ年 数 （年）

　 第 7 図　各試行分 布 を当 て は め た と き の ，ジ ャ ッ

　　　　　 ク ナ イ フ 幅』P ‡
の 平均値 と データ 年数

　 　 　 　 　 A 厂

の 関 係．

ン に よ る 平均値） を，データ年数 N の 関 数 とし て 示

した も の で あ る．母 集団 が Gu 皿 bel分布 で あ る と き

は，試行分布 を Gumbel 分布 と し た と き の ジ ャ ッ ク

ナ イ フ幅が最 も小 さ い ．母集団が SQRT −ET で あ る

と き に は ，試 行 分 布 を Gumbel 分 布 と し た と き と

SQRT −ET と した と き の ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 は 同 程度

で あ る．どち らの 場
．
合 も，試行分布 を GEV とした と

き の ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 が 最 も 大 き い ．

　母集団が SQRT −ET で あ る 場 合 に は，当然 な が ら

SQRT −ET を当 て は め た 方 が バ イ ア ス が 小 さ く，

GUInbe1分布は第 3 節で 見た よ うに 大 き い 再現期間 に

対 す る 再 現 期待値 を 過小評 価 す る．に もか か わ らず 1

両分布 を当 て はめた ときの ジ ャ ッ クナイ フ 幅 が ほ ぼ等

し い こ と は，関数 の 適合性 （バ イ ア ス の 小 さ さ〉 と安

定性 （推定幅の 小 さ さ ） と が別の概念で あ る こ と を反

映す る．GEV の ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 が 大 き い の は，パ

ラメ
ー

タ
ー数が 多 い た め デ

ー
タ へ の追随性が 高 く，そ

れ だ け データ の確率変動 に 影響 さ れ や す い こ と に よ

る．

　次 に ，ジ ャ ッ ク ナイ フ 幅が デー
タの確率変動 に よ る

推定幅の 指標 と し て 適切で あ る か ど う か を 調 べ て み

る．第 8図 a は，母集団 ・試行分布 を ともに Gumbe1

分布 とし （言 い 換 え る と 「正 しい 」分 布 を適 用 し），

N 　コー　100の 場合 に つ い て ，横軸 に 各ラ ン に お け る 瓦 。

の 計算値を取 り， 縦軸 に ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅か ら算出し

た90％幅の 目安 を示 した もの で あ る （図 の 見やす さを

考 え，10i〕OO回 の うち100回 の ラ ン の み表示）．後者 に

は，P ＊

が 自由度 ALl の t分布 に 従 う こ と を仮 定

し，そ の 90％幅 （以 下 tge幅） を充て た．た だ し こ れ

は，P ’

が t分布に従 う こ と を 主張 す る も の で は な く，

ち。 幅が 実用上使 い や す い 尺度で あ る と い う観点 に よ

る 便宜 的 な扱 い で あ る こ と を断 っ て お き た い ．も し

t、。幅が真値 を 含 め ぱ ，y ＝ 1 の 線 を横切 る は ず で あ る
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　　　 5Q年 再 現 降水 量 の 　　　 50年 再 現 降水 量の

　　　　 計算値／ 真鱶　　　　　　計算値／ 真値

第 8 図　 （a ）Gumbel 分布 を母集団 と す る デー
タ に

　　　 Gumbel 分 布 を当 て は め た と き の ，50年 再

　　　 現降水量 （計算値 ÷ 真値） と，ジ ャ ッ ク ナ

　　　 イ フ 法 で 求 め た P ＊
お よ び AP ＊

の 関 係．
　　　　（b）SQRT −ET を母 集団 と す る データ に

　　　 SQRT −ET を当て は め た と き の もの ．

ーー

と こ ろ，実際 に は ／0000回 の ラ ン の うち で 88％ が そ う

な る．第 8 図 b は，母 集 団 ・試 行 分 布 を と も に

SQRT −ET と し た 場合の 結果で あ る．こ こ で は，全

ラ ン の 83％ で ちD幅 が 真値 を含む．

　 こ の よ う に，ち。幅 は真 の 90％幅 をほ ぼ正 し く表 現

す る．し か し，わず か に ち。幅が 過小 で あ る．第 8 図

を 見る と ， Ps。の 計算値が 真値 よ り も小 さ い ラ ン （各

図 の 左側 に 描 か れ た ラ ン ） で ，ち。幅が y ＝ 1 の 線 に 届

か ず，ジ ャ ッ クナ イ フ 幅 が過 小評 価 され る傾 向が あ

る．P ，。 の 計算値が 真値 よ り も小さ い ラ ン と い う の は．

データ の 中に大 き な値が （た ま た ま）少な く， そ の 分

デ
ー

タ の ば ら つ き が 小 さ い 場 合 に 相 当す る．そ の た

め，ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅が 過 小 に な る と考 え られ る．

　な お ，ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法 に 似た方法 と して ，ブー ト

ス ト ラ ッ プ 法 が あ る．こ れ は5，1節 の   「i番 目 の

デ
ー

タ を除 い た （N − 1＞個 の デ
ー

タ」 の 代 わ り に ，

「N 年間の デー
タ か ら重複 を許 し て抽 出し た N 個 の

データ」 を使 うもの で あ る．こ れ の 性能評価 も興味深

い テ ーマ で はあるが，ジ ャ ッ クナ イ フ 法 で それ な りの

成績が 得られ る こ と を考 え，今同 は こ の 問題 に 立 ち 入

らな い で お く．

　 6 ．い ろい ろな適合度基準に よる判別結果比較

　本節で は，極値分布関数の 選択方法 と し て ，以下 の

手法に よ る結果を比較す る．

・SLSC が最小 で ある分布 （最小 SLSC ）．
・ジ ャ ッ ク ナイ フ 幅が最小 で あ る分布 （最小 ジ ャ ッ ク

ナ イ フ 幅）．
・SLSC ≦   ．04で ある分布 の 中 で ，ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅

が最小 で あ る分 布 （SLSC ＋ ジ ャ ッ ク ナ イ フ）．
・AIC が 最小 で ある分布 （最小 AIC ）．

　 こ の う ち 「リ ス ク マ ッ プ」で 使わ れ て い る の は，

「SLSC ＋ ジ ャ ッ ク ナ イ フ 」法 で あ る．

　第 9 図は，母集団 が Gumbe1 分布 と SQRT −ET で

あ る場合そ れ ぞ れ に つ い て ， 上 記 の 方法 に よ る各試行

分布 の 採択率 をデ
ー

タ年数 N の 関数 として 示 した も

の で あ る．最小 SLSC 法 で は，　 GEV の 採 択率 が 圧 倒

的 に高 い ．こ れ は．GEV が パ ラ メーター 3 個 の 分 布

で あ り， データへ の 適応性が 高い こ と を示 し て い る．

　一方，最小 ジ ャ ッ クナ イ フ 幅 を使 う と，母 集 団 が

Gumbel 分 布で あ る 場 合だ け で な く SQRT −ET で あ

る場 合 に も，Gumbel分 布 の 採択 率が 最大 に な る

（N ＝ 1〔｝O｛〕の 場 合 は 除 く）．ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 は 推 定

幅 ， す な わ ち計算値の確率変動幅を与 え る も の で あ っ

て ， こ れ は 適合度 （バ イ ア ス の 大 小） の 尺度 で は な

い ．Gumbel 分布の ジ ャ ッ クナイ フ 幅が 小 さ い の は，

SQRT −ET に 比 べ て 裾が 短 い ，す な わ ち 極端 に 大 き

い 値が 出 に くい 性質に よ り， 推定値の 変動が小 さ い こ

と を反映す る．

　「SLSC ＋ ジ ャ ッ ク ナ イ フ」法 で も，最 小 ジ ャ ッ ク

ナ イ フ 幅 を使 っ た と き と 同様，母集団が Gumbel 分

布 で も SQRT −ET で も，　 N ＝1000の 場 合 を 除 い て

Gumbe1 分 布 の 採 択 率 が 最 大 に な る．母 集 団 が

SQRT −ET で あ っ て も Gumbel 分布 が 採択 さ れ や す

い の は，SLSC ≦ e．03あ る い は O．04を満 た す 分布 に 対

し て 「ジ ャ ッ クナ イ フ 幅最小」 と い う条件 を使 っ た結

果，多 くの ラ ン に お い て ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅が決定力を

持 ち，適合度 の良否 に 関わ らず （すなわ ち ，バ イ ア ス

の 有無 に 関わ らず）推 定幅 の 小 さ い Gumbel 分 布が

選択 さ れ や す い こ と を表 し て い る．5．2節で 触れ た よ

うに，宝 ・高棹 （1988） は分布関数 の 選択 に 当た っ て

ジ ャ ッ クナイ フ 幅 を考慮す るよう提案 はしたが，こ れ

に は 「SLSC ＜   ．03で 1司程度 の 適合 を示 し た ら」 と い

う注 釈 が つ い て い た ．言 い 換 え る と，宝 ・高 棹

（1988） の 提案 は，SLSC で 甲乙 つ け難 け れ ば推定幅

の 小 さ い 分 布 を 採 用 し よ う と い う趣 旨で あ り，

「SLSC ＋ ジ ャ ッ ク ナ イ フ 」法 と は ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法

の使 い 方が大 き く違 っ て い る．
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（a ＞Gumbel 分布 お よ び （b）SQRT −ET を母集団 と す る データ に Gumbel 分布，　 SQRT −ET お よ び

GEV を当 て は め た と き，各 判 定 基 準 で 最 適 の 分 布 と 判 定 さ れ る率．

　AIC を使 っ た と き は，母 集 団 が Gumbel 分 布 で あ

れ ば Gumbel分布，　 SQRT ．ET で あ れ ば SQRT −ET

の 採択 率 が す べ て の 場 合 に 最 大 と な る．こ れ ら の 点

で ，AIC は こ こ で 調 べ た 方法の 中で は成績 が い い と

言 え る．

　 7 ．ま とめ と議論

（1）再現期待値の バ イ ア ス と推定幅

　極値統計 解析 で パ ラ メ
ータ ー 2 個 の 分 布 （Gumbe1

分布 ， SQRT −ET ）を使 っ た場合 ， そ れ らが母集団の

分布 と 異 な る と，再現期待値 の 推 定結果 に バ イ ア ス が

生 ず る ．こ れ に 対 し て パ ラ メ ー
タ
ー 3 個 の 分 布

（GEV ，　 LP3 ，　 GNO ） は い ず れ もバ イ ア ス が 小 さ く，

50年 再現期待値 の バ イ ア ス はO．Ol以 内，200年再現 期

待値 の バ イ ア ス も〔〕．02以内 に と ど ま る （実降水量 に し

て ta　mm 以内）．

　一
方，デ

ー
タ の 確 率変 動 に 伴 う推 定 値 の 不 確定 幅

（推定幅） は，母集団 と同 じ分布 を 当て は め て も な お

無視で きない 大 き さ を持 ち，50年再現期待値の 90％幅

は N ；100な ら± 0．1程度，N ＝3〔｝の ときは ＝ 0．2弱で

ある．ま た ，パ ラ メ
ー

タ
ー 3 個 の 分布 に よ る推定幅は

パ ラ メ ーター 2 個の分布を使 う と き と同程度か そ れ 以

上 で あ り，バ イア ス よ りもは る か に 大 きい ．

　 こ の 結 果 と，Gumbe1 分布 が GEV の
一

種 で あ り，

SQRT −ET も GEV で 近似で き る こ と と を併せ 考 え る

と
， 実用上 は GEV だ け で 事足 りる と言え よ う． こ れ

は，デ
ー

タが GEV に 適合す る こ とを主 張す る もの で

は な い ．最初 に書 い た よ う に ， GEV の 理 論的 前提で

あ る 「同
一

分布 ・独立 ・多数 の データ」 と い う条件 は

実際 に は 成 り立 っ 保証 が な い の だ が ，だ か ら と言 っ て

他の分布関数 を使 っ て も，データ の確率変動に よ る不

確定 さ に 阻 まれ て 実用上 意味の あ る 改善 に は つ なが ら

な い とい うの が こ こ の 趣 旨で ある．なお ，こ の 問題 は

二 宮 （20n ） の コ メ ン トに 対 す る 回 答 （藤 部 2011）

で も触れた とこ ろで あ る．

　
一

方，GEV は パ ラ メ
ータ ー 2 個 の 分 布 （Gumbel

分布，SQRT −ET ）に 比 べ て推定幅が大 き い と い う問

題 が あ る．藤部 （2010） で 指 摘 さ れた よ う に，GEV

の 形状 パ ラ メー
タ
ー

κ の 推定誤差 が 再現期待 値 の 精度

を大 き く左右す る．そ こ で 藤部 （2010） は，再現期待

値の 推定 幅 を小 さ くす るた め，地 点 ご と に 求 めた x

の 値 を領域平均 し，x を固定 し て 計算 し な お す 方法

（そ の 場 合，未知 パ ラ メーターは α と βの 2 個 に な

る） を提 案 し た． こ れ は 全 域
一

律 に 同 じ x 値 を与 え

る と い う単純な や り方で あ る が ，もっ と手 の 込 ん だ 方

法 で 地域 区分 を行 い
， 各地域内の データ を統合 して 処

理 す る 「地域頻度解析」も提案さ れ て い る （Hosking

and 　 Wallis　 l997 ；外 Lii・水野 2002）．また，鈴木 ・

菊地原 （1984）や石 原 （2010） も何ら か の 形で複数地

点の データ を組み 合わ せ る 方法 を試 み て い る．し か

し，母集 団 の 地域 的 な均質 ・不 均質を どう見極め る か

が 問題 で あ り，こ の 点 は さ ら に 検討 を要 す る 課題 で あ

る．
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（2＞SLSC と ジ ャ ッ ク ナ イ フ 法 の 特性

　 SLSC は ， 葛葉 （2010）が 指摘 した よ うに データ年

数 に 依 存す る．従 っ て，SLSC に よ る 適合性判 定 の し

き い 値 と して 定数 （0．03あ る い は0．04） を使 う こ と は

適 当で な い ．また ，データの 年数が小 さ い （数十年以

下 ）場 合 に は ，異 な る 試行 分布 に よ る SLSC 同士 に

相 関 が あ り，SLSC は 試行 分布 の 母集団 へ の 適 合性 よ

りも，む し ろ デ ー
タ の ば ら つ き具合を反映す る傾向が

あ る．

　ジ ャ ッ クナイ フ 法 は，再現期 待値 の 推定幅 に つ い て

ほ ぼ妥当な値 を与 え る．し か し，推定幅 の 大き さ と適

合度 （バ イ ア ス の大小 ） と は別で あ り ， 十分な検討 な

し に ジ ャ ッ ク ナ イ 7 幅 を分布関数 の 選択 に 使 う と，か

えっ て バ イア ス の あ る分布が 選択さ れ る場 合が ある．

従 っ て ，ジ ャ ッ ク ナ イ フ 幅 を適 合性の判定 に使 う こ と

は再考を要す る．

　最後 に ，い くつ か の 適合度判 定法を比べ た結果 （第

9 図）に よ る と，AIC の 成績が 良か っ た ．　 AIC は計

算 の 簡便 さ の 点で も優れ て い る．AIC に似た 情報量

規 準は他 に もあ り （統計 数理 研究 所 ユ999 ；下平 ほ か

2004な ど），今後 は こ れ ら の 規準 に つ い て の 検討が 望

ま れ る．
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Abstract

  A  t'requently used  method  in extreme  N'alue analysis  is to select a distribution function that gives

a  best fit to daLa. To  evaluate  the perforrnance ofthis  approach,  a  series  of  Monte  Carlo  sirnulation

was  made  by randomly  sampling  dattt from  the Gumbel  distribution or  the  square-root-exponential

type  maximum  (SQRT-ET) distTibution, and  applying  five candidate  functions to calculate  return

values  that  were  eompared  ",i'th  exact  values.  It was  tbund that  two-parameter  functions (Gumbel
and  SQRT-ET)  cause  biascd results if they difTer from the true distribution, while  threc-parameter

functions (the generalized extreme  value  (GEV), log-Pearson type  III (LP3), and  generalized

normal  CGNO) distributions) have little bias that  is much  smaller  than  the  range  of  uncertainty

due to sample  variability,  indicating the unimportance  of  fitness analysis  for these  three-purameter

distribuLions. Then  the  pertbrmance ofthe  standard  least squares  criterion  (SLSC), which  is widely

used  to quantify the fitness of  extreme  distribulion functions to dattt, and  also  of  the jackknife
method,  which  is used  for evaluating  the  rangc  of  uncertainty  of  return  valucs,  was  examined  by

Monte  Carlo simulation.  Lt was  found thut thc  value  of  SLSC･  is dependent  on  data  length, so  that

it is not  appropriate  to test the  fitness using  a  constant  threshold of  SLSC, The  jackknife method

gives an  almost  correct  value  of  the uncertainty  rangc,  but it is not  sujLab]e  for fitness analysis

because fitness and  uncertainty  are  irrelevant to each  other.
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