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Abstract

　 Alot 　 of 　 meteorological 　 disasters　 associated 　 with 　 abno   al　 weather 　 occurred

倉equently 　in　 recent 　 years．　 Consequently　 they　 caused 　 highly　 concom 　 about 　 clilnatic

abno   al　 changes 、　On 　 the　 basis　of 　such 　background，　 this　paper　 suggests 　the　estimation

method 　fbr　 T−year　 retum 　period　precipitation　in　which 　the　time −sequence −related

randonmess 　 was 　 taken　 into　 consideration ．　 In　 order 　 to　 mcasure 　 this　 randomness ，　 the

cntropy 　 as　 an　 index　 fbr　randomness 　 was 　 used ．　 And 　 then　 this　 estimation 　 method 　 was

apphed 　 to　 annual 　 maximum 　 daily　 precipit乱tlol1，　 which 　 is　 generally　 considered 　 to　 bc

f（）ilowing　the　 Gumbel 　 distribution．　 As　 a　 resuh 　 from　observed 　 data　 in　 Japan　 during

about 　100　yeaエs，　the　25　mm ！day　increase　of 　lOO−year　retum 　period　precipitation　during
next 　30　years　 at　 some 　 observatory 　stations 　is　shown ．
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1．は じめに

　近年，異常気象に伴う深刻な気象災害が 数多 く

発生 して お り，異常気象と気候変動に対する関心

が高 くな っ て きて い る。一
方，精度 の

．
高い 水工計

両を策定す る うえで は ，計両に用い る確率水文量

の 精．度を向．ヒさ せ る こ とが 必 要とな 6 ，，し か し，
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頻度分析を通 じて確率水文量 を求め る統計解析に

お い て は，得ら れ る確率水文量 に 不確定 さが 内在

す る 。 そ の 主 な要因 と して ，

　 1）確率水文量 の 算定手法に 起因す る 不確定 さ

　 2）水文デ
ー

タの 量的不 十分 さに起因する不確

　　定さ

　 3 ）水文デ ータ の 非等質性に起因する 不確定さ

　 4）水 文デ
ー

タの 非定常性 に 起因する不確定 さ

で あ る。

　 1 ）に は a）確率分布の算定 に 用 い る ため の確

率分布の 選択に起因する もの ，b）用 い る確率分布

の 母数推定法に 起 因する もの が ある 。

　 2 ）に つ い て は，著者等
1．2）

は，降水観測が もた

らす情報量を確率分布の 母 数の エ ン トロ ピー
か ら

測 定す る 方法 に 基 づ き，定常性．等 質性 を前提 と

した うえで ．推定母数の 信頼性とデ ータ数との 関

係に つ い て エ ン トロ ピーを用 い て 評価する こ とを

試み て きた 。 さらにそ の 実践的応用 と して ，著者

等
3 
は，「デ

ータ が 与え る 情報量 の 増分」 と 「母数

の 超過 （ある い は 非超過）確 率 で 定義 した確率水

文量 の 一．ヒ限確率i の 2 つ の 評価値 を、算定さ れ る

確率水文量 に 付記 した 「情報量 と上 限確率を付与

した確率水文量」を提案した。こ こ で，
”
上限確率

’

とは，
“
確率水文量 を算定する際に用 い る確率分布

の 母数を確率変数と して，デ
ータ を得 た後 の 母数

の 事後確 率分布 に お い て 非超過あ る い は 超過確率

tが小 さい ほ ど大 きい 確 率水文量 を．与え る ように

tを設定し，設定 された tに対応する 母数を用 い て

推定さ れ る確率水文量 に対 して 定義する確率で ，

R ＝100〔1− t）（％）をその 確率水文量 の 上 限確率

とす る
”

もの で あ る 。

　 3）に つ い て は，これ は ．例 えば．年最大 1 ・

2 ・3 日降水量時系列が，台風 が原因，低気圧が

原 因，及び前線が原因の 異 なっ た気象原 因から得

られて い る場今で ある。こ の場合，著者等
4−6丿

は，

年最大 い 2 ・3 目降水量 を質的 に 分離 して s そ

れぞれ の 原 因に よ る年最大 1 ・2 ・3 日降水量時

系列 を作成 し，個 々 に 頻度分析 をす る とい う方法

を提案 して い るが，本論文 で は こ の こ とに は触れ

ない で 、データ は等質とみ なすこ とにする。

　 4 ）に つ い て は，地 球温 暖化 や 都 市化 に 伴 う

ヒ ートア イ ラ ン ド現象な ど．人間活動の発展 と高

度化が
一

つ の 原因 で もある が，水文デ ータ の 非定

常性 と い っ た 場合 それ は 未観測 の 水文 デ
ー

タを

含め た 長 い 水 文 デ
ータ の 時系列 を考え る と き，観

測デ
ー

タは周期 の
一

部分 と見なされるかも知れな

い
。 しか し，近未来の確率水文量を予測する場合

に は ，観測され た水文量時系列は非定常性を有す

る と考 えるの が実用的 な立場 で あ ろ う、、そ こ で 著

者等
5 −7）

は，移動部分標本を利用 する 非定常頻度

分析手法を提案 して きた。木研究は こ の水文量時

系列 に存在す る デ ータ の 非定常性 に関 す る 問題

に 水文デ ータの 不確定さを付与する とい う・歩

進 ん だ 立場 か ら，水 文量 の 非定常頻度分析 に 取 り

組 ん だ もの で あ る。言い 換 える と，本稿 は 治水計

画 に 多く用 い られ る年最大凵降水量 に つ い て，そ

れ に対する適合性が 良い と され る グ ン ベ ル 分布を

対象と し て ，グ ン ベ ル 分布 の エ ン トロ ピー 8
を導

出す る と と もに，そ の エ ン トロ ピー
を不確定 さの

尺度 と して 取 り ヒげ，エ ン トロ ピーの 将来 予測 か

ら，将来 の 確率水文量 を予測 した もの で あ る。散

ら ば り　（不確定さ ） を評価する に は、平均値 1点

の まわ りの 分散 （あ る い は 変動係数） もある が ，

こ こ で は，確率密度関数全体 の 散 ら ば りを評価

し，か つ
一

般分布に も適用可能なエ ン トロ ピーを

指標 と して用 い た 。 なお，上述 の 1）か ら 4 ）の

見解に つ い て は，寶
Bl
に よる 講演の なか で，特に

質疑 ・応答の 際に
．
部 紹介さ れ て い る こ とに触れ

て お きた い
。

2． 「ラ ン ダム 性の 経年変化 を考慮 した確

　　率降水量」の 算定手順

　本稿 で は，対象 とす る 水文量 を年最 大 日降水量

とする ため，確率水文量 は確率降水量 に な る の で，

以下 で は確率水文量の こ とを具体的に確率降水量

と呼ぶ こ と にす る。 さ らに，エ ン トロ ピー
の 将来

予測か ら算定 され る硲率降水量 を「ラ ン ダム 性の経

年変化を考慮 した確率降水量」と呼ぶ こ とにする 。

　「ラ ン ダ ム 性 の 経年変化を考慮した確率降水量」

の 算定は，過去 に お ける ラ ン ダ ム 性 の 変化 の 分析

を もと に 将来時点 におけ る確 率降水量 を算定す る

と い う考 え 方 に た ち，まず，過去 に お け る ラ ン ダ
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ム 性 の 変化 をエ ン トロ ピー
を用 い て 定量的に評価

し，次 に 将来時点 に お ける ラ ン ダム 性が どの 程度

になる か を予測評価 し、最後に，得 られ た ラ ン ダ

ム 性 を反映させ た確率降水量 を算定す る 方法と し

た。図
一1 に はそ の 具体 的な算定手川頁を示す と と

もに，以 下 に 主な内容を述 べ る。

　本稿 で は年最 大 日降水量 を 対 象と す る の で ，扱

う確率分布は そ れ らが従 うとされ る グ ン ベ ル分布

と す る 。 そ こ で ，まず グ ン ベ ル 分布 の エ ン トロ

ピー
に つ い て 理論式 を導 出す る こ とが必要 となる

（図一1中  ）。こ の ため，本稿 で は グ ン ベ ル分布

の エ ン トロ ピ v・一
の 理 論式に つ い て ，導出の 基本的

なと こ ろ を示 して お く。

　次に，得ら れ たエ ン トロ ピーの 理 論式に 過去 の

観測デ ータ を適用 して ，エ ン トロ ピー
の 経年変化

を分析す る （図 一1中  ）。
エ ン トロ ピーは確率分

布関数 に 対 して の 定量的評価値 なの で ，エ ン ト ロ

ピー
を算 出す るた め には，分布形 を決定す るた め

の 群 の 標本デ …タ が必要に なる tt そ の た め，本

研究で は観測 デ ータ に つ い て移動部分標本を抽出

し，その各 々 の 部分標本ごとに エ ン トロ ピーを算

出す る こ とに した u

　さらに，将来時点における分布形 を決定す るた

図
一1　 ラ ン ダ ム 性 を 考慮 した確率降水 景の 算

　　 　 定手順

381

め に，過去 におけ る エ ン トロ ピーの経年変化 を反

映させ た モ デ ル 関数を用 い て 将来時点の エ ン ト ロ

ピーを算出 し （図一1中  ）、そ の得られたエ ン トロ

ピー値に対応 した分布形を決定する （図一1中  ）。

つ まり，こ こ で決定され た分布形が将来時点に お

け る グ ン ベ ル 分布 の 分布形 とい う こ とに なる、

　最後 に，決定 さ れ た 将来時点 の 分布形 を用 い て

確率降水量を算出する。

　以 kの 手順 に よ り，エ ン トロ ピーを指標と し た

「ラ ン ダ ム 性の 経年変化 を考慮 した確率降水量」を

得る こ とが で きる。

3 ．年最大 日降水量の エ ン トロ ピー

　 3．1 グ ン ベ ル 分布 の エ ン トロ ピーの 理論式

　年最大 日降水量 を対象とした場合，こ の 水文量が

従 う母集団の分布関数で あ る グ ン ベ ル分布に関し

て ，エ ン トロ ピーを理 論的 に算出す る こ とが 必 要 と

な急 ， 以 下にその導出の 基本的なところ を示す。

　グ ン ベ ル 分布 の 確 率密度 関数 ρ（x ）は Cl）式 で

与 え られ る
tc．）
。さ らに，確率密度関数 p（x）の エ ン

トロ ピーH は （2 ）式に よ り得 られる
’゚／
こ とか ら，

グ ン ベ ル分布の エ ン トロ ピー
の 理 論式は，（1）式

お よ び （2 ）式 よ り （3 ）式の ように導 くこ とが

で き る 。

〈 グ ン ベ ル 分布 の 確率密度関数 ρ（x ）〉

i）（x）＝a ・exp ［
−

a 〔x
− b）− exp ｛

−
a （x − b）ト］　　（1）

　　　　　　　　　　 （− co ＜ x ＜ oo ，　 a ＜ 0 ）

　　　　　　　　（a ：尺度母数 b ：位置母数）

＜ グ ン ベ ル 分布 p（x ）の エ ン トロ ピーH ＞

II− 一∫ヵω ・1・ （P（x ））dx 　 　 　 （2 ）

　　　 ／り

　一一
∫… XP［

一
・ （x − b）一・XP　1−−a （x

− b）｝］・
　　　一ワ0

　　 1n〔a ・exp ［
−
a ・（一ぬ

一b＞− exp トα （x
− b）1］］

　＝　1n　a ［exp 〔− et）］『』

　　＋ ア
ー
［exp （t

一
の ＋ exp （

−
e

‘

）］臨

　　　　（こ こ で ，t ； 一
α 賦

一b＞）

　 ＝1− lna ＋ 7 　　　　　　　　　　　　　（3 ＞

　　（y ＝0，57721…　 ：Eulerの 定数，単位 ：nit）
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　（3）式からもわ かるように，グ ン ベ ル 分布の場

合，標 本 に よ っ て
一・

度分布形 が決定すれ ば母 数 σ

が定まり，エ ン トロ ピーは定数として算出され る 。

　 3．2 観測デー
タの モ デ リン グ方法

　観測 地点 にお ける年最大 日降水量 の エ ン トロ

ピー
の 経年変化 を捉 え る た め に，次 に 示すモ デ リ

ン グ方法を採用 した。

　 まず、あ る 1箇所 の 観測地点 に お い て n 個の降

水量 デ
ー

タが過去 に 観測 され て い る と し よ う。こ

の 観測デ ータ に つ い て ，図
一2 に 示 され る よ うに

観測 1年 日か ら31年 目の 31年間 の デ ータ を 1 番 目

の 部分標本 （t ＝1 ），2 年日か ら32年 目の デ
ー

タ

を 2 番 目の 部分標 本 （t ＝2 ）と して ．デ ータ数

3／個か らなる部分標本 を順 次抽出 し，n 個デ ータ

に対 して合 計 （n − 30）組の移動部分標本を抽出す

る。次 に，得 られ た （n
− 30）継 そ れ ぞ れ の 部分標

本に対 して 3ユ で 導出し た エ ン トロ ピー
の 理論式

を適用 し て 部分標本 ご と の エ ン トロ ピーを算出す

る／t

　以上 に よ り，観測 デ ータ数 n 個に対 し て （n −

30） 個 の 時系列 に 従 っ たエ ン トロ ピーが算出で き

る，．

　 こ こ で ，1 つ の 部分標本に お け る デ ータ の 個数

を31個とする の は ．各部分標本の エ ン トロ ピー
の

算出に 用 い る 分布形の 安定性 とい う点か ら採用 し

た 標本数で あ る，，こ れは，確率分布 の 母数 の 推定

に 用 い る分布形 の 決定 に 際 して．標本の資料数が

30個租度 を超え る と，比 較的安定 した 分布形 が 得

ら れ る とい う著者等
llli

の 研 究に よ る もの で ある。

　エ ン トロ ピー
の 経年変化 を把握す る うえで t 安

定 した分布形 を得る とい うこ とは 信頼性の 高い エ

ン トロ ピー値を 得 る こ と に 寄与 し，本稿 で 用 い た

標本数は そ の ため に必要 な最小 の 標本数 として，

量 的 に 限 られ た 標本か ら可能な限 り詳細なエ ン ト

ロ ピー
の 変化 を把握 しようとする もの で ある 。

観測 デ
ー

タ 1『2，・・．16，…．31『32『…，n−30，…，nト15，…，n年目

　 　 　 　 　 　 一
　 　 　 　 　 　 　 〔f”S数 31｝

移動部分標本 　　　感 ＿＿」

　 　 　 　 　 　 　 　 〔デ→ 数31＞

亟
　 〔テ

「
→数31）

図 一2　観測 データの モ デ リン グ方法

　 3，3　 エ ン トロ ピーの 予測 モ デ ル

　 エ ン トロ ピー
の 予測 モ デ ル を設定する に あた っ

て ，長期的に み た場合に エ ン トロ ピー
が
一

定 の 値

に収束する か周期的 に変動す る か は今の デ ータ か

らで は分か らない 。 しか し，長期的な周期の
一

部

で あ っ た と して も，水文事象の変動が数千年の ス

パ ン で変化 して い る とすれ ば，数百年 単位で の 中

期未来に は極大 （もしくは 極小）値が あるか もし

れ な い
。 した が っ て ，近未来 を予測す る 場合 に お

い て は，中期未来 の 極大 （もしくは極小〕値を漸

近値 と捉え れ ば，
一

定の 値に収束する として予測

す る こ とが可能 だ ろ う。こ の ような考え方に基づ

い て ，エ ン トロ ピー
の 予測 モ デ ル の 設定につ い て

展開 して い く。

　現在 を基準 と して 将来 の あ る時点 に おけ る 「ラ

ン ダ ム 性 の 経年変化を考慮 した確率降水量 」を算

定す るうえで は，算定 しようとす る 時点 に おける

ラ ン ダム 性 を得 る必要があ る。将来時点に お け る

エ ン トロ ピ・一
を算 出す る 方法 として ，本稿 で は ，

現時点 ま で の エ ン トロ ピー
の 経年変化を もと にし

た モ デ ル 関数を 取 り入 れ て 算 出す る こ と に した。

もと よ り，用 い る モ デル の 如何が エ ン トロ ピー
の

予測精度 を左右す る こ とから，そ の 手法に つ い て

は議論 の 余地 を残す と こ ろ で あ り，さ らな る研究

を必要とする が ，本稿で は そ の
一

解法と して 次に

掲げ る モ デ ル を採用 す る こ と に し た 。

　（1） 予測 モ デ ル に おける基本関数

　エ ン トロ ピー
の 予測 モ デ ル の 基本 とな る関数を

設定す る場合，過去に お ける エ ン トロ ピー
の 経年

変化を反 映 す る モ デ ル と して 直線 モ デ ル が 考 えら

れ る 。 し か し．直線モ デ ル を用 い た場合，予測値

は 時間の 経過 に 伴 っ て 単調増加ある い は単調減少

し，結果 と して，比較的 に 遠 くな い 将来の エ ン ト

ロ ピーを予測 した場合 に お い て も，予測値が正 ま
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たは負に極め て 大きくなる可能性を残 して しまう

こ と に な る 。 極 論 を 言 えば、時 間 t→ 。。 の と き、

エ ン トロ ピー
は ＋ 。。 あるい は

一
。 。 となる こ とにな

り，エ ン トロ ピーが正 の 無限大 の ときに は確率密

度関数の 分布形 は
一

様分布，逆に．エ ン トロ ピー

が負の 無限大の と き確率密 度関数は パ ル ス 形 の よ

うに な り，確率降水量 の 算定に 用 い る確率密度関

数 とい う面 で は不適切 な分布 となる 。

　 こ の 問題 を解決する た め に，本稿で は 漸近値を

もつ 関数と して
一
般的な指数関数をベ ー

ス に 、時

間変量 tと エ ン トロ ピーH の 関係 に お い て 任意 の

定数 A が漸近値 （．E限値あ る い は 下 限値で t → 。。

の ときll→ A ）とな る ような （4）式の指数関数

を設定す る こ とに した．

H ＝A 一
αβ ゆ （

一
祕 〔4）

　 こ こ で，

　　 α ： エ ン トロ ピー
の 回帰係数が

　　　　正 の と きα
＝1

　　　　負の と き α
τ一1

　　A ：エ ン トロ ピー
が

　　 　　　増加傾 向 （α
＝1 ） の と き CH

　　　　　減少傾向 （α
＝− 1 ）の とき CL

　　 m ，B ：指数関数の形状を決定する パ ラ メ ー

　　　　　 タ で ，（10〕式 を用い て 最小自乗法に

　　 　　　 よ っ て 求 め ら れる

　 で あ る。

　 （4 ）式の モ デ ル 関数 は，エ ン トロ ピー
の 経年変

化 が 増加傾 向に あ る と き図
一3（a）に 示 さ れ る

A （＝CH）を上限値 とす る指数関数 また，減少傾

向に ある ときは 図
一3（b）の A （＝CL）を下限値 と

す る 指数関数 に な る 、、

　（2 ）予測モ デル の パ ラ メ ータ設定

（a） c：

　 α は エ ン トロ ピー
の 経年変化 の トレ ン ドを示す

定数 で ，エ ン トロ ピーが 増加傾向 の と きは α
＝1

（図
一4（a）），減少傾 向の ときは α

＝− 1 （図
一4（b））

とする 。

（b） 卜限値 Cli，下限値 C，

　本モ デ ル は指数関数に よる予測モ デ ル の ため，
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こ れ に近似する ため の 条件を縛る ため の ひ とつ の

パ ラ メ
ータ と して 、以 下 に 述 べ る 上 限値 Cll，下

限値 CLを設定す る 。

（ア） h限値 CH

　対象地点に お ける エ ン トロ ピー
の E限値 CH は，

そ の 地 点 に お け る 最 大 可 能 降 水 量 （PMP ：

Probable　Maximum 　Precipitation）
LLI・

を も と に 設定

する こ とにする。

　最 大可能降水量 は，対象地 点に お け る 降水量 の

最大値 と して 得 られ る降水量 で あ り，統計学的立

場 か ら，実績降雨資料 を解析処理する こ と に よ り

生起可能な降水量 を簡便手法と して 推定する方法

で あ る、算出方法の 梗概 は以下 の とお りで あ る 。

　リター ン ピ リオ ドT の 降水量 XT が年最大降水量

の n 年間平均値 鳥，と その 標準偏差 σ．と に よ っ て

Xr
＝

πナε十 κ σ n κ
：統計的変数 （5）

（a ）A が 上 限 値とな る場合

…齟一
A

H

　 H ＝A 一
αBexp（一〃〜の

厂
一

一
（≡（工）

’一…”…’’’”…’’’’’”匿’’’’’’’’’’’”

t

〔b）A が 下限値 とな る 場合

図
一3　予測 モ デル の 基本関数
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と表すこ とが で きる とすれば，同様に最大観測降

水量 x。，1 は

Xm ＝
万館十 κm 　an 〔6 ）

で 表され る。

　 Km の 値 は 約2，600の 観測所 の 降雨記 録 を も と

に ，各降雨継続 時間 を パ ラ メ
・一タ と して 翫 の 値

に対応す る κ話 5 ≦ 鰍 ≦ 20）値 を用 い る 手法で あ

る ．

　 こ の 考え方に もとつ い た場合，平均値は 不 変と

した うえで 生起す る 最大可能降水 量を求め て い る

た め，結果的 に は そ の 統計量 を支配する分布形 の

裾が広が っ た こ とを意味 して い る。

　エ ン ト ロ ピーの 上 限値の 設定に際 して ，こ の よ

うな 降水量 を
’

）
一一　ftる と きの 確率分布 の エ ン 1・ロ

ピー
を，対象地点 における実用 的な最大 の エ ン ト

ロ ピー
値 と考 え る 。

つ ま り，現 実的 に ト分大 きい

H H1＜ H2の とき

H2 ．

H1

t

…

1 t

…

2
t

（a） α が 止 に な る 場合

Hl

H2

H
田 ＞ H2の とき

｝
t1 ti2

t

（b） α が 負 に なる 場合

と考えられ る任意の 丁年確率降水量と上述 の 最大

可 能降水量が相応す る と もの と考え，それ らが等

しくな る と きの 確率密度 関数 の エ ン トロ ピー
値

を T 対象地点に お け る エ ン トロ ピー
の 最人値と し

た 。

　一ヒ述 の 方法に よ り算出 され た エ ン トロ ピー
を，

本稿 で は最大可能 エ ン トロ ピー
・Hmax と呼ぶ こ と

に す る，、

　以下 に は最大可能降水量 か ら最大可能エ ン トロ

ピーを算出する手川頁に つ い て 記述する 。

　は じめに 　グ ン ベ ル 分布の 尺度母数 a と位置母

数 b は （7 ）式，（8 ）式に示すモ ーメ ン ト法に

よ っ て 得る こ とが で きる こ とを記 して お ぐ
゜：

。

図 一4　 α の考え方

b ＝
μ
一

漁

a　＝1．285／σ

　 σ
： 標準偏 差 　μ

： 平均 ，

　 y ： オイ ラ
ー

定数 ＝0、5772

（7 ）

（8）

　 手順に つ い て ，まず，観測地点に お けるすべ て

の観測デ ータ を用 い て （7）式，（8 ）式に よ り得

た ときの 尺度母 数 位置母数をそれぞれ αp，加 と

す る ，，

　
一

方，T 年確 率 降水 量 X τ は母 数 σ，　 b を パ ラ

メ ータ と して ，グ ン ベ ル 分布 の 超過確率を与え る

（9 ）式 よ り得 る こ とが で きる。

　 そ こ で ．（9 ）式を α に つ い て解い た 〔10）式 の

X τ に 最大可能降水量 位 置母数 b に 加 を 与え，尺

度母数 α τ を算出す る 。 こ の と き，こ の αT，bpを

母数 に もつ グ ン ベ ル 分布 の T 年確率降水量 は最 大

可能降水 量 に 等 しくな る。

　 さ ら に，こ の ときの グ ン ベ ル 分布 の エ ン トロ

ピーは （3 ）式 を 用 い て 算出す る こ と が で き，こ

の と きの エ ン トロ ピー
の 値 を対象地点 に おける最

大可能 エ ン トロ ピー・Umax とする。

X ≡b− 1nqn（T／（T − 1））／a 　　　　　　　　　（9 ）

aT 　＝1n（ln  （T − 1））／（b−X ．）　 　 　 （10）

　 こ こ で，

　　X τ
：確 率降水量，T ： リタ

ー
ン ピ リオ ド

　本稿で は，最大可能降水量 を与える 現実的に十

分大 きな確率年 として T ＝10000（年）を設 定し
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て最大可能エ ン トロ ピー　Hmax を算出し（図一5），

（ll）式に よ りモ デ ル 関数に お け る E限値 C． を 設

定 した 。

CH ＝1 − ln　a τ ＋ γ （11）

　確率年の 設定 に つ い て は，リ ター
ン ピ リ オ ド

（T）が 10000年を 超 え る と．得 ら れ る 最 大可能 エ

ン トロ ピー
の 値が安定す るため，本稿 で は T ＝

10000 （年）を採用 した，、

（イ）下 隈値 CL

　 エ ン トロ ピー
の 理論上 の 最小値 は

一
。 。 で ある

が，（3 ）式 よ り尺度母数 α は無隈大と な る。こ の

とき，確率密度関数 はパ ル ス 型 の ように な り，確

率降水量を得る た め の確率密度関数として は 適切

で な くな る 。 そ こ で ，本稿 で は モ デ ル 関数におけ

る ト
．
限値 CLに既往最小 エ ン F ロ ピー

を設定す る

こ と に した。

　既往最小 エ ン トロ ピーは，各観測地点に お ける

移動部分標本ご と に算出 されたすべ て の エ ン トロ

ピー
の うち の 最小値 を抽 出 して 設定 した。

（c） m ，B

　 モ デル 関数 の 基本式 で あ る（4）式 の 右辺 の A を

左辺 に 移項 し，

ln（A − H ）＝
−

mt ＋ ln　B （12）

と した うえで ，最小 自乗法 に よ りm お よ び B を求

めた 。

（践
三

グン ベ ル 分 布 （a ：尺 度 母 数 ，b ：位 置 母 蜘

　　　 ↑・一一一 ↑
現在時点 での 　　 灯 〔T＝1DOOO｝＝PMP
XT（丁＝1000D）
　 　 降水 量 （  ／day）

図
一5　最大可能降水罩：と T 年確率降水量 の 関係
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4 ．実デー
タへ の適用

　本章で は ，2 章の 手順 に よ っ て 得 られ る
E‘
エ ン

トロ ピー
の 経年 変化

’t
．及 び 3章 の 方 法 で 設定 さ

れ る
t／
予測 モ デ ル

”
を適用 して，実際に得 られた

観測 デ
ー

タを用 い て 将来時点に お ける確率降水量

の 算定を行う。

　観測 デ
ータ は ，日本全国 の 主 な観測地点48箇所

で 1901〜2003年 に観測 された 103年問の 年最大 日

降水量デ
ータを用 い た 。

　欠測 デ
ータ の 扱い に つ い て は，本来 の 部分標本

数31個か ら欠測 デ
ー

タ の 個数 だけ少な い 標本数 を

用 い て適用する こ とに した 。 欠測 デ ータ に よ っ て

標本数が 30個程度を下 回 る こ とは ，い ずれ の 観測

地点に お い て もなか っ た た め ，欠測 に よ る 影響 は

な い もの と した 。

　4．1 エ ン トロ ピーの経年変化

　実デ
ータ の 適用事例 として ，長野県下 の 観測地

点 で あ る長野 松本，飯 田 に おける観測 デ
ー

タを

適用 した結呆に つ い て ，図一6に
／／
年最大日降水量

の 経年変化
”
，お よび図

一7 に
」L
年最大 日降水量 の

エ ン トロ ピー
の経年変化

”
を示す。

　 こ こ で 観 測 デ
ー

タ は103個 で あ る が，エ ン トロ

ピーの 算出に用い る部分標本数は （n −30）組 とな

る の で，図一7に お ける エ ン トロ ピー
の プ ロ ッ ト

点数は 73点 と な る 。 図 中 に表示 して あ る
“
西 暦

（年）
tt

は 31年間の 部分標本 の うち，観測期間の 中

央 の 年 （標本中16番 目の 観測年）を代表年として

表示し て い る 。

　 （1） エ ン トロ ピーの 経年変化

　図
一7（a ）〜（c ）は

“
年最大 H 降水量 に おけ る エ ン

トロ ピー
の 経年変化

”
を示 した もの で あ る。各観

測地点と も個 々 の 値は 小 さ く不規則な増減を伴 い

なが ら変動 し なが らも，図中 の 回帰直線に示 され

る よ うに各地点と も増加傾向を示 して い る こ とが

分か る 。 こ の よ うに 全 国を対象と した 48観測地点

の うち，エ ン トロ ピーが増加傾 向な の は34地点 で

あり，増加の程度が 長野，松本と同程度の
“
や や

増カゴ にある 地点が 19地点，飯田 と同程度で
‘’
強

い 増加
”
を示す地点が 11地点，

／’
かな り強 い 増加

”
を
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示 して い る地点は寿都．熊谷．岐阜，浜田 の 4地

点 で あ っ た。

　また ，ある程度連続 した期間の動きに着 目すれ

ば ，10〜30年の 比較 的安定 した期間 に挟ま れ る よ

うに数年間の 大 きな変動 を伴 い なが ら変化 して い

る こ とが わか る 。な か で も長野 で ユ966年，松本で

1965年を中心 に大 きな減少 と増加が連続する V 字

型変動 や，飯 田 の ように 大 き く増加 （1946年） し

た後再び大 きく減少 （1977年）して，最終的に は

増加す る前の 値程度に 戻 る と い っ た 凸型変動が 見

られ る。

（a） 長 野

（a）　 長野

年最 大 日 降水量の 経 年変化 （松本）
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　 こ の ような急激な変動の 原 因 は，異常に大きい

デ
ー

タが移動部分標本 の 中 に 入 っ た り，出た りす

る と きに 起 こ る もの で あ る u 飯 田 の 凸 型変動は，

図一6（c）に あ る よ うに 1961年 （観測年） の 325．　3

mm ／day と い う稀に 大 き な 降水 が 発 生 し，こ の

デ
ータ が移動部分 標本 に入 っ た と きに エ ン トロ

ピー
が急増 し （表示年：1946年），移動部分標本か

ら外 れ た ときに エ ン トロ ピーが 急減（表示年 ：1977

年）した もの で ある 、， また V 字型変動につ い て は，

比較 的大 きな値 の デ
ー

タ が移動部分標本か ら外れ

た 直後 に，新た に大 きな値 の デ ータが入 っ て きた

ような場合に見ら れ る現象で ある 。 た とえば，長

野 の 場 合1950年 の 113．9mm ／day と 1982年，1983

年 の 114．5mm ／day，112．　O　mm ！dayの 組 み合 わせ

な ど で ある，，

　また こ の ような急激 な変化は，分布形 の 変化に

対 し て エ ン トロ ピーが そ の 変化を敏感に提 えて い

る こ と示す もの で ある、、

　 （2 ）モ デル 関数の 適合性

　図
一7 中 に は 3．3 の 考え 方を適 用 した場合 の 予

測 モ デ ル関数に つ い て も示 し て あ る、，

　 こ れ ら に 示 さ れ る よ うに ，モ デ ル 関数式 （4 ）

式で十分捉え ら れ ない 部分 もある が ，一応 モ デ ル

関数式 （4 ）式 は エ ン トロ ピー
の 経年変化 を 概略

的に捉 えて い る もの と判 断す る。他 の 45観 測地点

に つ い て は ，エ ン トU ピーの 経年変化をモ デ ル 関

数式 （4 ）式 が 比 較 的 よ く捉 え て い る 観測 地 点 も

あれ ば，
．一一

概に そ の よ うに 言 えな い 観測地 点 も

あ っ た 、 そ の よ うに 言えない 観 測地点 は，移動部

分標本 中に ，異常 に 大 きい デ
ー

タ，あ る い は異常

に 小 さい デ
ー

タが混入す る ときで あ っ た。

　4，2　ラ ン ダ ム 性の 経年変化を考慮 した確率降

　　　 水量 の 算定

　前節 で 得 ら れ た モ デ ル 関数 （4 ）式 を用 い て ，

現時点 （2005年）を基準 として 10年後（2015年），20

年後 〔2025年）、30年後 （2035年）に お け る 10年確

率 降水量，30年確率 降水景，50年確率 降水吊，

100年確率降水量 を算定した 。

　確率降水量 の 算定に あ た っ て は ，グ ン ベ ル 分布

387

の 超過確率降水量 を与える （9）式に，エ ン トロ

ピーと尺度母 数 a の 関係 を示す （3）式を代入 し

て得 られ る （13）式を 用 い た。

　（13）式 の な か で ．H に は （4 ）式の モ デ ル 関

数 に よ り算出 され た 将来時点 で の エ ン トロ ピー
の

値 を適用す る。また，将来 の 位置母数 わ は既往 の

すべ て の 標本か ら計算 した b の経年変化 （回帰直

線）を外挿 した値を適用 した 。

XT
＝b 一

1n［ln阻 （T − 1用

　 　 aIn

［ln　ITf（T − 1）i］
＝b −

　　　 exp 　（1＋
ン
ーH ）

（13）

｝
　 　
t一

　 柧一L−　 L ．

　　Xv’：T 年確率降水量 （mm ！day）

　　T ： リ ター
ン ピ リ オ ド （年）

　　 b ： グ ン ベ ル 分布 の 位置母数

　　H ： エ ン トロ ピー （nit＞

　　 y ： オイラ ー定数 （0．57721）

で ある 。

　図一8（a）〜（d）は ヒ述 の 確率降水 量の 算出結果

を長野，松本，飯円 に つ い て 示 した もの で あ る，，

　こ れ ら の 図 よ り，10年後，20年後，30年後 と 年

数を経る に従 っ て 10年確率降水量．30年確率降水

量 ，50年確 率降水量．100年確 率降水量 は い ずれ

も増 加す る傾 向 に あ り，長野，松 本 で は や や 増

加，飯田 で は そ れ ら よ り大きく増加 して い る こ と

が わ か る 。

　基準年 （2005年）に対す る 30年後の 10年確率降

水 量 は 長 野，松 本 で 2 〜 5mm 〆day，飯 田 で 13

mm ／day程度増加 して い る。30年確 率降水量 と50

年確率降水景 に つ い て は ほ ぼ 同程度の 増加量 と

な っ て お り長野，松本で 4 ・− 8mm ／day，飯 田 で

20’− 22mrn／day増加 し て い る 。 また，100年確率

降水量 は 長野 松 本 で 約 6 −一・10mm ／day，飯田 で

25mm ！day 程度増 加 して い る こ と が 示 さ れ て い

る。

　全国 の 48観測地 点に お ける将来の 確率降水量 の

算定結果は．表一1に示すよ うに長野，松本 飯

田 を含む 31観測 地 点で 増加傾 向に あ り，ユ7観測 地

点で 減少傾向にあ っ た。増加傾向にある観測地点

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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ラ ンダム 性を考慮 した 10年確 率年 最大 日降 水量 の 変 化
50

　
　

DO

　
　

50
　

　

DO

2　　
　
　
　
　　
2

　
　β
〉

毬
＼

E
∈〕
咽

斎

哩
褂

鯉
廿
O尸

　

05

　

2050

＿｛．＿ ．飯 田．

松 本
・・1・・・・…　 　 　 　 ｛

・・… 』
長 野

’

2015 　　　　　　　　2025

　 　 　 西 暦 1年 ）

2035

（a）　 10年確率降水 量 の 変化

表一1 各観測地点に お け る将来降水量 の 傾 向

増加傾 向 を示 す

観測 地 点

減少傾 向を示 す

観測 地点

観測 地点名

札 幌，旭 川，帯 広，恨 室，寿 都，宮 占，
水戸．宇都宮，前橋．熊谷，束京，横浜．
長 野，松 本，飯 田．名 古 屋，111支阜，津、
伏 木 ，敦 賀，大 1反，神 戸，京 都．彦 根 ，
奈良．和歌 山，浜出．高知，福岡，長1畸，
熊本

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔31地 点）

網 走「石 巻．秋 出「山 形，福島，甲府，
浜松，高山，福井，境，ド関，徳島，多

度津．松 rlr，大分 ，宮 崎，鹿児島

　　　　　　　　　　　 （17地 点）

（b）　 30年確率降水量 の変化

ラン ダム性 を考 慮 した 50年 確率 年最 大 日降 水量 の変 化
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（c） 50年確率降水量 の 変化
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の うち，特 に 100年確 率降水量 が 2005年 か ら2035

年 の 間 に 30mm ！day以上増加 す る 結 果 とな っ た観

測地点は 熊谷，岐阜，奈良，浜田，高知，長崎，

熊本 の 7 地点で あ っ た 。

　なお，確率 降水量 の 算定 は尺度母 数 α と位置母

数うが関係す る が，長野 松 本，飯 田につ い て は

位 置母数 うは 将来的に もほ と ん ど変化 して い ない

の で ，こ れ ら の 観測 地点 の 確率降水量 の 増加 は確

率密度関数が よ りフ ラ ッ トに な っ た こ とに 起 因す

る もの で ，エ ン トロ ピーの 増加傾向を反映し た も

の と考え る 。

（d）　 100年確率降水量の 変化

図 一8　ラ ン ダ ム 性 の 経年変化を考慮 した 確率

　　　 降水量 の 変化 （長野，松本，飯円）

5．あ とが き

　本研 究は，降水 の 非定常問題 に 対 して ，不確定

性の 指標 で あ る エ ン トロ ピーが ラ ン ダム 性 の 定量

的評価値 をあら わすこ とに着目 し，年最大 日降水

量 に つ い て 過去に お け る ラ ン ダ ム性の 経年変化を

エ ン トロ ピー
の 視 点か ら分析 した 。 さ ら に，得 ら

れ た 結果 をもと に ，将来時点におけ る 「ラ ン ダム

性 の 経年変化 を考慮 した確率降水量」 を算定す る

こ とを試 み た。

　そ の 中で は，年最大 口降水量が 従うとする グ ン

ベ ル 分布 の エ ン トロ ピー
の 理論式 を導 出す る と と

もに．将来予測 の ため の モ デ ル 関数 を提案 した、

　 また，全国48地点 で 観測 された実 デ ータ を適用

して ，そ こ か ら算出 さ れ る 「ラ ン ダ ム 性 の 経年変

化 を考慮 した確率降水量」を評価 した 。

　そ の 結果 長野県下 の 観測 地 点 に お け る 100年

確 率 降 水 量 は ，30年 後 は 現 在 に 比 べ て 6 〜

25mm 〆day程度増加す る こ とな どが示された。
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　今後 は，将 来時点 の 予測 に 用 い るモ デ ル 関数

あ る い は そ の 設定方法な どに つ い て研究を進 め ，

よ り精度の 高い 水⊥ 計画の策走に向けた手法の 開

発を行い た い と考 えて い る ，、

　なお，本研 究を行 う に 当た り，信 州大学大学 院

博上前期課程 1年生 の吉平誠司氏の御協力を得た
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