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　要　　旨

　グンベル分布（a：尺度母数，b：位置母数）を用いて，降水データの増加に伴う母数推定精度の向上を

エント・ピー的立場から論じた．まず，母数を確率変数とみなして，aだけが未知，bだけが未知，及び両

方共に未知の3ケースに分け，未知とした母数の事後確率分布のエント・ピーを計算可能な形に展開した．

続いて・長野，松本，上田の年最大日降水量を採用し，データ数の増加に伴うエント・ピーの挙動を，導出

した理論式を用いて把握した．計算結果は次のようになった．

　1）aだけを未知とした場合，データ数が30個程度を越えると，エント・ピーはほぼ直線的に減少した．

　2）bだけを未知とした場合，データ数が10個付近から，エント・ピーは緩やかな指数関数的減少を示し

た．

　3）a，b共に未知とした場合，エント・ピーはbだけを未知とした場合とほぽ同様な減少傾向となった．

　1．まえがき

　水工計画を策定するにあたって，計画の規模をリター

ンピリオドで示し・それに対応する確率水文量を算定す

ることが要求される．従って，精度の高い水工計画を策

定するためには，確率水文量の推定精度を高める必要が

あるが，降水・流量データをはじめとする水文データは

一般に小標本であるため，特にリターンピリオドの大き

い確率水文量は不確定であることが指摘されている（竹

内，1980；寒川，他，1986）．

　筆者らは，水文量に母集団確率分布が存在し，それに

定常性が仮定できる場合，この不確定さを支配する要因

の主なものは，次の3つであると考えている．

　1）対象とする母集団の確率分布と確率水文量推定の

ために用いられた確率分布が一致していない．

　2）確率分布の母数推定法として適切な方法が用いら

れていない．

　3）データの量的・質的不十分さのために，確率分布

の母数推定に十分な情報が与えられていない．
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480 グソベル分布の推定母数の信頼性評価

　1）に関する確率分布の研究は多数存在し，神田ら

（1982）は，それらの研究を分布の種類と母数の数に着

目してとりまとめている．その後，江藤ら（1986）は，

一雨総雨量，あるいは日単位程度の雨量に対し七有効な

平方根指数型最大値分布を開発した．寒川ら（1987，

1988a，1988b）は情報の与え方と最大エント目ピー分布

の関係を検討し，統計モーメントと指数関数の期待値を

情報とすれば，年最大日降水量に対して妥当な値で安定

した確率水文量が得られることを示した．一方，宝ら

（1988）は，データに対する確率分布の全体的な適合度

と右裾の安定性から，最適な確率分布を選択するための

評価手順を提案した．母集団が未的の場合，この評価手

順に従えば，対象とした水文量に対して優れた分布が選

択される．ここで，宝ら（1988），及び主として宝らの

方法を最大エントロピー分布に対して適用した寒川ら

（1987，1988a，1988b）は，確率分布の適合度と確率水

文量の安定性を次のように考え評価している．確率分布

の適合度とは，水文データの分布に確率分布（理論分布）

が適合している度合である．その具体的な手法として

は，データのヒストグラムヘの確率密度曲線の適合の目

視，標準最小二乗規準，最大対数尤度，及び赤池の情報

量規準が用いられている．確率水文量の安定性とは，新

たにデータが追加されても確率水文量の推定値が大きく

変動しない度合である．これに対しては，Jackknif6法，

及びBootstrap法が用いられている．なお，宝ら（1988），

及び寒川ら（1987，1988a，1988b）の研究では，推定母

数θの漸近評価誤差Var（θ）は直接評価していないが，

実際の水工計画の策定に用いる確率水文量の安定性を求

めることにより，Var（θ）は間接的に評価されているも

のと考えられる．

　2）の母数推定法としては，いままで積率法と最尤法

が多用されていた．最近になって，竹内ら（1988a，

1988b）はGreenwoodら（1979）によって提案された

PWM法を検討し，Phien（1987），清水ら（1988）は水

文統計の分野で慣用されてぎた母数推定法の適用比較を

検討し始めている．今後，利用する確率分布ごとに最適

な推定法を見い出すことが期待される．

　3）の間題は長い間水文統計の重要課題であったにも

かかわらず，本格的な取り組みがなされないままになっ

ていた．ところが，1），2）の問題が解決されても，ど

のようなデータから確率分布の母数が推定されたかとい

うことが，確率水文量の精度を大きく支配する．従っ

て，利用する水文データを用いて推定母数の信頼性を数

4

量的に評価しておくことは，水工計画の精度を論ずる上

で極めて重要なことと言えよう．

　このような背景を踏まえて，寒川ら（1986〉は3）の

間題へのアプ・一チを試みた．この研究は，年降水量と

年最大日降水量のデータを用いて求めた確率分布と確率

水文量の変動をデータとの関連で明らかにした上で，正

規分布の母数推定の精度がデータ数の増加とともにどの

ように向上するかを，母数の事後確率分布のエソトロピ

ーから評価したものである．

　ところが，一般に水文量の母集団は非常に時間単位の

長い場合（例えば，“年降水量）を除いては，非正規的で

ある．特に，極値水文量は右に尾を引く歪んだ分布をと

ることが知られており，治水計画上この水文量に適合す

る分布の母数推定精度を把握することが極めて重要とな

る．

　本稿は，このような要請を受けて，具体的な確率分布

としては，その導出において極値分布の一つとしての理

論的な背景をもつグンベル分布を取り上げ，代表的な極

値水文量である年最大日降水量のデータ数増加に伴う推

定母数の信頼性向上について考察したものである．な

お，通常極値分布として3つのタイプがあるが，もとの分

布が指数分布であり標本の大きさm→・・のときの極値に

対する漸近分布はグンベル分布となる（例えば，鈴木，

1985）．ここでは年最大日降水量のもとの分布である日

降水量の分布は指数型であることが経験的に知られてお

り，1年間の日降水量のデータ数mは十分に大ぎいと考

えられるので，年最大日降水量に対してグンベル分布を

採用している．また，母数推定精度の評価法としては，

従来からクラメル・ラオの漸近下限評価がある．ところ

が，この評価には年最大日降水量の真の分布が必要であ

り，一般にそれは未知であること，及びこの評価から得

られる推定母数の分散の下限値も重要であるが，それよ

りも具体的なデータを得た後の推定母数の事後確率分布

全体を推定精度として表現できる指標の方が水文統計上

望ましいこと，の2つの理由により本稿では確率分布の

母数推定の精度を母数の事後確率分布のエント・ピーか

ら評価している．

　一方，本稿と目差すところは異なるが，高樟ら（1975）

が観測網配置計画を目的として，降水観測が持たらす情

報量を確率分布の母数のエソト官ピーから測定した研究

があり，これが本研究の考え方の基礎となっていること

を付言しておく．
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　2．理論式

　本章では，推定母数の信頼性を評価するために，分

布形を支配する母数を確率変数と考え（例えば宮沢，

1971），ベイズ論的に求めた母数の事後確率分布のエソ

トロピーを計算可能な形に変換する．ここで，基礎確率

変数（以下では母数も確率変数とみなしているため，そ

れと区別する意味で水文量を表現する確率変数を基礎確

率変数と呼ぶ）xが従う分布形として，年最大日降水量

を対象としていることから，第1章で記述した理由によ

り次のグソベル分布を用いる．

　　f（x）＝a・exp〈一a（x－b）一e－a（x－b）｝　　　　　　　（1）

ここに，aは尺度母数，bは位置母数である．なお，一

般に観測所ごとに年最大日降水量を10個ずつのデータの

組に分け，その各々に対してa，bを求め，それらのヒ

ストグラムを描くと，一様分布に近い形状になる場合も

あれば，指数分布や正規分布に近い形状をとる場合，及

びヒストグラムの連続性がとぎれる等のため特定の形状

の分布と判定し難い場合もある．著者らは，このように

従う分布形を決定し難い時，事前状態として一定の存在

区間〔a1，a2〕，〔b1，b2〕内でa，bの生起に等確率を与

えることを妥当と考え，本稿では事前確率分布に一様分

布を採用した．また，a1，a2，及びb1，b2としては，第

3章で説明するように長野県内19ケ所で観測した年最大

日降水量から1本の時系列を作成し，その時系列から上

述のようにして求めたa，bの最小値と最大値の付近の

ラウンドナンバーを用いているので，ほとんどの場合に

比較的早い（得たデータ数が少ない）段階で，区間の両

端での事後確率密度関数の値は零に近くなる．

　2．1a：未知，b：既知の場合

　いま，基礎確率変数x1，x2，…，x．が，未知母数a，及

び，aとは無関係な一定の既知母数bをもって，互いに

独立に（1）式のグンベル分布に従うものとする．

　a〔a1，a2〕の事前確率分布に

　　　　　　　1
　　91（a）＝　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　a2－a1

なる一様分布を仮定すると，X1，X2，…，X、の実現値X1ノ，

X2’，…，Xn’が得られた後のaの事後確率分布は

　　91（alx1ノ，x2ノ，…，xn’）＝k1L（alx1ノ，x2ノ，…，xnノ）9、（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と書かれる．ここに，k1は規準化係数である．L（・）は

尤度関数であり

　　L（alx1，，x2ノ，…，Xnノ）

　　　ハ　　＝H　a・exp〈一a（xiノーb）一e－a（xi’一b）｝

　　　i＝1
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　　　　　　　　　　　　　ハ　　ニan・exp〈一a（▽一b）一Σe－a（xiノーb）｝　　　（4）

　　　　　　　　　　　　iニ1
となるので，（2），（4）式を（3）式に代入して

　　91（alx1ノ，x2’，…，xnノ）ニk1／an・exp｛aA1一Σビa（xi，一b）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

が得られる．ここに

　　　　　　1　　k、ノニk、　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　a2－al

　　A1＝一n（え7－b）　　　　　　　　　　　　　　　（7）

であり，万はXiノの標本平均である．ただし，k1ノは確

率密度関数の存在区間上での積分が1という条件を用い

て

　　k1ノー　　　1　　　　（8）
　　　　　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　an・exp〈aA1一Σe－a（xi’一b）｝da
　　　　　a　l　　　　　　　　　　i＝：1

から算定される．

　従って，（5）式からaの事後分布のエソト・ピーは次

式で表わされる．

　　H（a）一一ll：91（al埼～x2～・…副）

　　　　　1n　g1（alx1ノ，x21，…xn’）da＝一1n　k1’

　　　　　一k・nlll郎（・na）exp｛aA1一勘αi鋤｝da

一呵1：バ1・exp〈aA・一書e～i’一b）｝da

＋k1’∫藩一卿

　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　・exp〈aA1一Σe－a（xiノーb）｝da　　　（9）

　　　　　　　　　　　i＝1

　2・2a：既知，b：未知の場合

　ここでは，2・1のaとbを置き換えればよい．このと

き，b〔b1，b2〕の事前確率分布に

　　　　　　　1
　　92（b）＝　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　b2－b1

なる一様分布を仮定し，（4）式で得られた尤度関数を用

いると，bの事後確率分布は

　　92（bix1ノ，x2ノ，…，xnノ）＝k2・exp（nab－A2eab）（11）

となる．ここに

　　　　ハ　　A2＝Σe－aXiノ　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　i＝1

であり，k2はk1ノと同様に確率密度関数の具備すべき

条件から

　　k2－　　1　　　　　（13）　　　　lllexp（nab－A2伊b）db

となる．
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　従って，（11）式からbの事後分布のエソト・ピーは次

式で表わされる．

　　H（b）一一ll：92（blx1～x2～・…瑠）

　　　　　1n　g2（b　l　x1’，x2’，…　，x夏，）db＝一1n　k2

　　　　　－k2nll：ab・exp（nab－A2伊b）db

　　　　　＋k2A211：exp｛（n＋・）ab－A2♂b｝db（・4）

　2．3a，b共に未知の場合

　ここでは，基礎確率変数x1，x2，…，x、が，2つの無関

係な未知母数a，bをもって，互いに独立に（1）式のグ

ンベル分布に従うものとする．a〔a1，a2〕，b〔b1，b2〕の

同時事前確率分布に

　　9、（恥b）一　1　　　　　（15）
　　　　　　（a2－a1）（b2－b1）

なる一様分布を仮定し，（4）式で得られた尤度関数を用

いると，a，bの同時事後確率分布は

　　93（a，blx1，，x2ノ，…，xn’）＝＝k3an・exp〈一an（藪7－b）

　　　　ハ　　　ーΣe－a（Xiノーb）｝　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　i＝1

となる．ここに，k3は，やはりk1ノ，k2と同様にして

　　k3＝　　　　　　　　　　　　1

　　　　11：ll：卯・exp〈一an（辺一b）一嵩　αi鋤｝

　　　　・dbda

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

から算定される．

　従って，式（16）からa，bの事後確率分布のエントロ

ピーは，次式で表わされる．

　　H（馬b）一一∫1：∫ll93（馬blx1～x弟…・㌔ノ）

　　　　　1n　g3（a，bIx1ノ，x2，，…　，xnノ）dbda＝＝一1n　k3

　　　　　－k3nlll∫1：卯（・na）exp〈一an（辺一b）

　　　　　　ハ　　　　　ーΣe－a（Xi，一b）｝dbda

　　　　　　iニ1

　　　　　＋k3n万∫1：∫llバ1・exp｛一an（7－b）

　　　　　　れ　　　　　一Σe－a（Xiノーb）｝dbda

　　　　　　i＝：1

　　　　　－k3nll：∫1：a厨1b・exp｛一an（∬一b）

　　　　　　　　　　　　　一Σe輯a（Xiノーb）｝dbda

　　　　　　i＝1

6

＋k31象lll噛e一αi鋤・exp｛一an（∬一b）

　ハ
ーΣe－a（Xi’一b）｝dbda

　iニ1

（18）

　5実データヘの適用と考察

　ここでは，実データを用いて2・で計算可能な形に変

換した事後確率分布のエントロピーを計算し，データの

増加に伴う推定母数の信頼性の挙動を検討する．なお，

データとして，千曲川の治水計画策定のために収集され

た長野（1890～1985年），松本（1898～1985年），上田

（1893～1985年，ただし，1897年，1907年，1975年は欠

測）の年最大日降水量を採用した．また，データ数は年

代の古いものから順番に1個ずつ増加させた．

　3．1　a：未知，b：既知の場合

　aの事後確率分布のエント・ピーは（11）式で与えられ

る．ここで，事前情報であるa1，a2，及び既知としたb

は次のように設定した．

　1）長野県内19ケ所で観測した年最大日降水量をつな

ぎ合わせて1本の時系列データを作成し，それらを10個

ずつの組に分ける（端数は切り捨てる）．

　2）組ごとに積率法を用いてaの推定値を算定し，そ

の中の最小値，最大値付近のラウンドナンバーをa1，a2

とする．

　3）既知としたbは対象とした観測所の全データを用

いて積率法より算定する．

　第1表は，1）～3）で計算したa1，a2，及びbの値

である．第1図は第1表の値を用いて計算したデータ数

の増加に伴うaのエソトロピーの挙動を示したものであ

る．この図より，どの地点においてもデータ数30個程度

までエントロピーが変動していることがわかる．これ

は，上述の区間で事後確率分布が揺れ動いていることを

示しており，データ数30個程度以下でのaのみの推定に

は危険を伴うものと考えなければならない．それ以後で

はエント・ピー値はほぼ直線的に減少し，追加したデー

タがaの推定精度を線形的に高めていることが読み取れ

る．

　3．2a：既知，b：未知の場合

　bの事後確率分布のエント・ピーは（14）式で与えられ

る．ここで，事前情報であるb1，b2，及び既知としたa

は，前節の1）～3）のa，bを読み換えて算定した．

その値を第2表に示している．第2図は，第2表の値を

用いて計算したデータ数の増加に伴うbの事後確率分布

のニントロピーの挙動を示したものである．どの観測所

でも，データ数が10個程度まではニントロピーの減少

勾配が大きく，また上田ではその間で少し変動がみられ

、天気”38．8．



第1表

グンベル分布の推定母数の信頼性評価

事前分布のパラメータの
値（a：未知，b：既知）．

第2表 事前分布のパラメータの
値（a：既知，b：未知）．
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る．その後は10個程度までと比較して緩やかな指数関数

的減少を示している．従って，ここでの計算例では，b

の事後確率分布はaの事後確率分布より少ないデータ数

1991年8月

から安定傾向を示すと言えよう．

　53a，b共に未知の場合

　a，bの同時事後確率分布のエソトロピーは（18）式で
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　4．まとめ

　データ数の増加とともに確率水文量の信頼性がどのよ

うに増加するかということは，水文頻度分析の大きな関

心事である．筆者らはこの問題を第1章で詳述したよう

に，データ数の増加に伴う確率分布の推定母数の信頼性

向上という立場から捉え，その評価方法を提案した．本

研究で得られた主な成果は次のとおりである．

　1）グソベル分布の尺度母数a，位置母数bを個々

に，及び同時に確率変数とみなして，ベイズ論的立場か

ら得られた事後確率分布を示し，その分布のエントロピ

ーを計算可能な形に変換した．

　2）aだけが未知な場合，長野，松本，上田の3観測

所共に，データ数が30個程度を越えると，エントロピー

はほぼ直線的減少傾向を示した．

　3）bだけが未知の場合，上記3観測所共にデータ数

が10個程度から，エントロピーは緩やかな指数関数的減

少傾向を示した．

　4）a，b共に未知の場合のエントロピーは，bのみ

が未知の場合とほぼ同様な減少傾向となった．

　今後は，上述のことが他の観測所の年最大日降水量，

及び年最大流量等に対して言えるかどうか検討するため

計算例を追加するとともに，データの持つ情報量と確率

水文量の信頼性との関係を，第2章で示した事後確率分

布を用いて明らかにしていきたいと考えている．

第3図
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与えられる．ここで，事前情報であるa1，a2，b1，b2は

第1表，第2表で示した値を用いた．第3図は，データ

数の増加に伴うa，bのエントロピーの挙動を示したも

のである．この図より，ここでも3．2と同様にどの地点

においてもデータ数が10個程度のところまでエソトロピ

ーの減少傾向が大きく，またその間で松本と上田に少し

変動がみられる．その後は10個程度までと比較して緩や

かな指数関数的減少に移行している．第3図では，aの

事後確率分布の変動が，同時事後確率分布にすることに

より相殺され，3．1よリデータ数の少ない段階からエソ

トロピー値の減少傾向に安定が見られるようになったも

のと判断される．
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r熱帯降雨観測衛星（TRMM）計画」に関する研究会のお知らせ

　衛星から熱帯域の降雨の定量的な3次元分布を観測し

ようとする　TRMM（Tropical　Rainfall　Measuring

Mission）計画が，日米共同研究として1996年8月衛星

打ち上げを目指して着々と進行中です．現在，日本側は

衛星に塔載される降雨レーダーと衛星打ち上げに用いる

H一丑ロケットを，一方，米国側は打ち上げ衛星本体と可

視近赤外放射計，マイクロ波放射計などを分担し，それ

ぞれ宇宙開発事業団と米国航空宇宙局（NASA）が中心

となって研究開発が行われています．

　本年7月，宇宙開発事業団から，lrTRMMデータを

気象分野で有効に利用するための調査・検討」の委託が

気象学会にあり，7月25日の気象学会常任理事会で了承

され，そのお世話を新田（勅）が行うことになりました．

　TRMM計画では，衛星では初めて降雨レーダーが

塔載されるとともに，可視近赤外放射計，マイク・波放

射計などが塔載され，これら宇宙からのデータは気象分

野の研究にとっても非常に貴重なデータとなることが期

待されます．

　つきましては，気象学会秋季大会の翌日に，以下のよ

うな研究会を計画しましたので，興味をお持ちの方は奮

ってご出席下さい．なお，研究会ご出席の方には，旅費

の援助を考えていますので，希望される方は下記の事務

局（気象研究所台風研究部　中沢哲夫）まで至急ご連絡

1991年8月

下さい．

日時：10月26日（土）9時一12時（気象学会秋季大会翌

　　　日）

場所．：名古屋大学水圏科学研究所会議室

内容：（1）TRMM計画の概要，経過（新田）

　　　（2）TRMM計画に関する研究計画

1
2

7
8
9

降水の気候学（松本）

熱帯の降雨システム（中沢）

亜熱帯域の降雨システム（加藤）

熱帯域熱源と大気大循環（露木）

大気大循環モデルの検証（鬼頭）

数値予報モデルの精度向上（隈）

熱帯降雨と植生（田中）

降雨量算出アルゴリズム（中村）

グランド・トルース計画（住）

　　　（3）総合討論一今後のTRMM計画研究の方向

　　　　　データ処理体制

　　　　第2回TRMM研究会（来年1月or2月）
＊発表者は予定です．

TRMM研究会世話人　新田　勅（気象大学校）

　Te1（0471－44－7185）　Fax（0471－46－1896）

事務局　中沢　哲夫（気象研究所，台風研究部）

　Te1（0298－51－7111）Fax（0298－51－1449）
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