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情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量について＊

寒川典昭＊＊・荒木正夫＊＊＊・草刈智一＊＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　確率水文量の精度は分布の母数を推定するためのデータに大き・く依存するため，グンベル分布（a：尺度

母数，b：位置母数）を用いて，それに情報量の増分と上限確率を付与する方法を論じた．ここでは，まず

母数を確率変数とみなして，aだけ未知，bだけ未知，両方共に未知の3ケースに分けた．続いて，未知と

した母数に対して，事前分布のエント・ピーとデータを得た後の事後分布のエント・ピーとの差から情報量

の増分を算定した．更に，事後分布の超過（あるいは非超過）確率から上限確率を評価する手法を展開し

た．こうして得られた情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量は次のように表現された．「情報量の

増分がuの丁年確率水文量はR％の上限確率をもってv以内におさまる」．最後に，長野，松本，上由の年

最大日降水量を採用し，T＝100年，Rニ90％とした場合の，uとvの関係を求める計算例を提示した．

　1．はじめに

　一般に，頻度分析を通じて確率水文量を求める統計解

析には，対象とする水文量の定常性，等質性等，従来か

ら仮定してきた事項に係る難解な問題が存在する．これ

らは，いずれ古期水文学及び気候変動等の研究成果を用

いて解決すべき興味ある研究課題であるが，いま一つの

重要な間題はリターンピリオドの大きな確率水文量の不

確定さに関するものである．本稿では，後者の間題解決

に取り組む．そのために，便宜上従来からの頻度分析と

同様に，上述した仮定の成立を認めるものとする．

　さて，手法的な立場から見れば，確率水文量の不確定

さを支配する主要な要因は，確率分布に起因するもの

（Benson，1968；竹内，1980；宝，他，1988）と母数推

定法に起因するもの（Phien，1987；高樟，他，1988；

宝，他，1989），の2つである．

　ところが上述の問題が実用的に解決されても，確率水
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文量の精度はどのようなデータ（データの数とその値）

から確率分布の母数が推定されたかということに大きく

依存する．そのため，利用する水文量と推定母数の信頼

性との関係を数量的に把握しておくことが，水工計画の

精度を論ずる上で極めて重要なことである．

　このような背景を踏まえて，寒川ら（1986，1990，

1991）は，統計解析に用いる確率分布の推定母数の信頼

性とデータとの関係を，母数の事後確率分布のエント・

ピーから評価する方法を提案し，理論的な面での1つの

解決案を示した．従って，次の段階として，その結果を

確率水文量の評価にどのように反映するかということ，

すなわち具体的には次の2項目の解決が望まれる．

　1）用いたデータが，母数の推定にどれだけの情報量

の増分を提供したか．

　2）採用した母数の値が上述した母数の事後確率分布

上でとる超過（あるいは非超過）確率と，その母数値を

用いて推定した確率水文量とは，どのような関係にある

か．

　本稿では，著者ら（1991）がすでに推定母数の信頼性

を評価するために事後確率分布のエント・ピー算定式を

導出しているグンベル分布を採用して，上述の2問題を

解決するための1案を示し，実データを用いていくつか

の計算を実行したので，それらの成果について報告す

る．なお，本研究の主たる目的は，・1）で求めたデータ
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のもつ情報量の増分と，2）で母数の超過（あるいは非

超過）確率を用いて定義した確率水文量の上限確率，の

両者を付与した確率水文量を提案することにあり，実デ

ータヘの適用は単に計算例を示したまでで，ここから一

般論を引ぎ出すことを意図したものでないことを付言し

ておきたい．また，今まで実際の計画では確率水文量の

推定誤差のみを問題にしているが，これを支配する母数

の挙動にまで踏み込んだ本稿のような議論をしておくこ

とが，以下に述べる立場から情報量の増分と上限確率を

評価できるということの他に，いずれ母数が時間に依存

して変化する非定常な水文頻度分析に取り組む前段階と

しても重要な意味を持つことと考えられる．

　2．理論式

　第3章で用いる水文量は年最大日降水量であるため，

著者ら（1991）がすでに記述している理由により，ここ

でも尺度母数σ，位置母数6のグソベル分布を採用して

いる．また，事前分布として一様分布を用いているの

も，著者ら（1991）が述べた理由と同様である．

　なお，以下ではまず，σのみ未知，δのみ未知の場合

について，続いて水文頻度分析では本来の姿である両方

ともに未知の場合について，データのもつ情報量の増分

の計算式と確率水文量の上限確率の計算式を導出する．

α，6どちらか一方が既知ということは現実にありえな

いが，個々の母数の特性を把握するために，本稿ではこ

のような場合についても議論している．

　2．1データのもつ情報量の増分

　本節中の事後分布及びそのエントロピーの導出につい

ては，著者ら（1991）がすでに発表してぎたものである

が，以下の理論展開上必要であるため，ここで再記して

いる．

　2．1．1　α：未知，6：既知

　いま，基礎確率変数（ここでは母数も確率変数とみな

しているので，水文量を表現する確率変数を基礎確率変

数と呼ぶ）κ1，宛，…，短が，未知母数α，及びαとは無

関係な一定の既知母数∂をもって，互いに独立に次のグ

ンベル分布に従うものとする．

　∫（κ）＝σ・exp〈一α（κ一6）一6一α（劣一b）｝　　　　　　　　　（1）

ただし，κはκ‘（づニ1，2，…，n）の総称した記述である．

　ここで，α∈［の，α2］の事前確率分布に

　　　　　　1　81（α）＝　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　02一α1

なる一様分布を仮定する．このとき，αの事前分布のエ

ント・ピーは次式で表わされる．
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E（σ）一一∫ll乱（α）1ng1（σ）4α一ln（α2一σ1）（3）

　次に，π1，∬2，…，馳の実現値万1ノ，κ2’，…，π〆が得られ

た後のσの事後確率分布は

＆（嘱繕・・帽）一島び・即傾一善一幽’一δ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる．ここに

　．41＝一n（死ノー6）　　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　1
　た1ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　∫ll　帥4一淫1一幽’一δ）｝4α

であり，▽は煽の標本平均である．

　従って，式（4）からαの事後分布のエントロピーは

次式で表わされる．

　ノ7（σ！κ、’，％2ノ，…，κ7、’）

　　一一∫ll91（σ1κ1ノ・x2’・…・籍’）1ng1（α1κ1ノ・κ2’・・…

　　τの4σ

　　＝一1nk1

一島礁び（1n伽xp｛α礁6一繭）｝4α

一緬∫ll押・exp｛凪音姻一δ）｝4α

　　＋島∫籍漁一わ）・exp｛αA一涛一幽’一δ）｝4α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　以上より，αの推定に対して，κ1’，κ2，…，％〆のもつ情

報量の増分は，事前の不確定さ（エント・ピー）式（3）

から事後の不確定さ（エント・ピー）式（7）を差し引

いた次式から計算される．

　1（α1厨，冗2’，…，π？の＝丑（α）一丑（αlX1’，π2ノ，…，劣π’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　2．1．2　α：既知，6：未知

　ここでは，2．1．1のσと6の立場を逆にすればよい．

いま，戻［δ1，62］の事前確率分布に

　　　　　　1　92（6）ニ　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　ゐ2一わ1

なる一様分布を仮定すると，6の事前分布のエント・ピ

ーは次式で表わされる．

丑（δ）一一∫ll＆（6）1ng2（6）4δ一1n（δ2一み1）（・・）

一方，δの事後確率分布は

　82（δ1x1’，x2，，＿，劣〆）ニ々2・exp（nab一ノ12θαb）　　　（11〉

となるので，そのエントロピーは次式で表わされる．

、天気”39．12．
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H（δ1x1ノ，矧，…，κπ，）

　　一一∫llg2（61κ1ノ・ズ2’・…・翫ノ）1ng2（δ1劣1’・x2’・・…

　　　κのの

　　＝一1nk2

　　一々2n∫1：αδ・exp（nab－A2解b）あ

　　＋々2A2∫1：exp｛（㌶＋・）か且2ρb｝46　（・2）

ここに

　　　のヨ
ノ42＝Σ6一耽’　　　　　　　　　　（13）
　　　¢＝1

h，一　　1　　　　　　（14）
　　　∫1！exp（nab－A2鋤

である．

　従って，前項と同様に，δの推定に対して，冗1ノ，ズ2ノ，

…
，
κ〆のもつ情報量の増分は，式（10）から式（12）を

差し引いた次式から計算される．

　1（61×1’，π2〆，…，πの＝H（6）一H（61π1’，π2’，…，πの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　2．1．3　α，δ：未知

　前項及び前々項ではα，6のどちらか一方を既知とし

て取り扱ったが，本項では両者共に未知とする．すなわ

ち，基礎確率変数x1，κ2，…，堀が，2つの無関係な未知

母数をもって，互いに独立に式（1）のグソベル分布に

従うものとする．ここで，醗［α1，σ2］，δε［∂1，δ2］の同時

事前確率分布に

　　　　　　　　　193（σ，δ）＝　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　（α2一α1）（62一δ1）

なる一様分布を仮定する．このとき，（α，δ）の事前分布

のエントロピーは次式で表わされる．

∬（傷み）一一∫1：∫1蜘6）1ng3（傷6）勲

　　＝1n（‘z2一‘z1）（62－1う1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

一方，（α，δ）の同時事後確率分布は

93（α，δ1τ1ノ，κ2ノ，…　，ズ暢ノ）ニh3αη・exp

　　｛一α雄吻一聾幽’一δ）／　　　（・8）

となるので，そのエントロピーは次式で表わされる．

　H（α，δ1κ1ノ，π2’，…，翫ノ）

　　一一∫宏∫ll焔61冗1～κ2ノ・・…xの

　　・1ng3（α，わi　x1ノ，ズ2ノ，…　κ〆）4δ46z

　　＝一1nk3

　　噸∫1：∫1：び（lna）exp｛一αn（児L6）一

1992年12月

藩一姻一δ）｝勲

＋々3嫉，∫1：∫1：酬＋1・exp｛一αn（児一6）

一急8一幽’一6）｝勲

一々3％∫ll∫1：び＋1δ・exp｛一απ（死一δ）

一妻幽’一6）｝勲

＋々・∫ll∫1：呼一・

exp｛一雌遊蔀幽’一δ）｝勲

759

（19）

ここに

　々3

　　　　　　　　　　　　1一
∫
l
l
∫静呵一雄一b）一6≦f一幽’一δ）｝勲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

である．

　従って，前項及び前々項と同様に，（α，δ）の推定に対

して，x1ノ，矧，…，κπノのもの情報量の増分は，式（17）

から式（19）を差し引いた次式から計算される．

1（α，伽1’，％2’，…，κの一H（α，6）一H（α，ゐ1∬1’，κ2’，

　　…，堀）　　　　　　　　　　（21）
　2．2　確率水文量の上限確率

　ここでは，グンベル分布の母数をその事後確率分布に

超過あるいは非超過確率を与えることにより設定し，そ

の母数の値をもつグンベル分布から推定された確率水文

量の上限確率を評価する方法について記述する．

　2．2．1　σ：未知，わ：既知

　いま，実現値π1ノ，κ2’，…，xガを得た後のαの事後確率

分布91（dπ1，，劣21，…，τηノ）の模式図を第1図に示す．一

般にグンベル分布において，6を固定した場合，一定の

リターンピリオドTに対し，σが小さい程丁年確率水文

量の値が大きくなることが知られている．ここで，第1

図で非超過確率オ1に対応するαの値を砺とすると，

∫1が小さい程α‘、が小さくなり，砺を用いて推定され

る丁年確率水文量の値が増大する．一定のTに対して，

その確率水文量が大きくなるということは，計画面から

みれば安全側に移行することである．従って，αの事後

確率分布が91（dX1ノ，劣2’，…，Xのの状態のとき，その分

布に従うαのある推定値をαR、とすると，の、≦σR、とな

る確率は，％表示すれば
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第1図aの事後確率分布の模式図．

a2　　a

b1 bt2

第2図bの事後確率分布の模式図．

b2　b

　1～＝100（1一渉1）（％）　　　　　　　　（22）

となる．ここに，渉1は第1図に示した非超過確率であ

る．従って，の、を用いて推定された丁年確率水文量を

xε、，αR、を用いて推定された丁年確率水文量を菰R、とす

ると，κ‘、≧κ島となる確率も上式で表現される．同様に

して，砺＞αR、なる確率は，祐く％R、なる確率と等し

く，100－R（ニ100云1）（％）となる．このRを，事後確率

分布，すなわち情報量の増分が指定されたとぎの丁年確

率水文量の上限確率と呼ぶことにする．上述の議論の展

開は，次項，及び次々項においても同様であるので，従

ってそこでは簡単に触れることで留めている．

　2．2．2　σ：既知，δ：未知

　上述の条件では，前項のαとδの立場を逆にすればよ

いが，6が確率水文量に及ぼす影響はαとは異なるの

で，ここでも前項にならって確率水文量の上限確率につ

いて説明する．

　第2図は6の事後確率分布92（61ズ1ノ，ズ2ノ，…，xπノ）の模

式図である．次に，αを固定した場合，一定のリターン

ピリオドTに対して，今度は6が大きい程丁年確率水文

量の値が大きくなるζとが知られている．ここで，第2

図で超過確率∫2に対応するみの値をあ、とすると，ら

が小さい程あ、が大きくなり，あ、を用いて推定される

丁年確率水文量の値が増大する．すなわち，このことは
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第3図　（a，b）の事後確率分布の模式図．

あ2が大きくなると計画的に安全側に移行することを示

している．従って，前項と同様に，δの事後確率分布が

勘（例π1ノ，τ2ノ，…，κのの状態のとき，その事後確率分布

に従う6のある推定値6R，を用いて推定された丁年確

率水文量が防、の値を用いて推定された丁年確率水文量

以下になる確率は式（22）で∫1をらに置き換えた場

合のR％となる．

　2．2．3　σ，み：未知

　（α，δ）共に未知の条件では，前項と前々項を組み合

わせたものとなる．

　第3図は（σ，6）の同時事後確率分布93（α，δ1∫、ノ，π2，，

…
， 短，）の等確率線の模式図である．前項と前々項で記

述したように，σは小さい程，δは大きい程，確率水文

量は大ぎくなる．いま，第3図でαに対しては非超過

側，6に対しては超過側を同時に満たす確率渉3に対応

する召，δの値をα‘、，砺とすると，！3が小さい程α∫3

が小さくあ、が大ぎくなり，（の、，隔）を用いて推定さ

れる丁年確率水文量の値が増大し，計画が安全側に移行

する．ただし，1つの孟3の値を与える（αオ3，δむ，）の組み

合わせは無数にあるので，確率水文量に最大値を与える

（4、，δ2）から最小値を与える（α2，61）の結んだ線分上で

確率渉3を満たす（の、，6む、）の値を決定した．これは，

（α，δ）をその存在範囲内で同じ比率で動かしていくこ

とを意味しており，便法ではあるが，無数にある（硯、，

あ、）の組み合せから1組を選定する1つの妥当な手段で

あると考えられる．従って，前項，前々項と同様に，

（α，δ）の事後確率分布が83（α，61π1，，劣2ノ，…，X％ノ）の状

態のとき，その事後確率分布に従う（σ，δ）のある推定

値（αR、，6R，）を用いて推定された丁年確率水文量が

、天気”39．12．
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第1表　事前分布のパラメータの値

　　　（a：未知，b：既知）

a1 a2 b

長野
松本

上田
0．02 0．15

50．5
57．8
52．5

（㎜／day）

ロ

→160，翌

レ

聖
　140，2

曽

宕120
も
あ

＝100

10

N㎎ano

20

30
40
80　80

50　7084

761

0．5　　　　　　　　1．0　　　　　　　　1．5　　　　　　　　2．O

InCrementOf舳OUntOflnfOmatiOn　（nat）

（
o
國
●

●

●

●

軸

6

N凶
“

●

望

022．6
と
りo

N㎜be　r　o　f　Data　＝　10

a

（㎜／day）

ロ

招160
●＝

ご
＝》140

．2

ぎ
も120
も
あ

＝100

0．02 0．15

10　　麗atumo　to

Q
　　20

304050
　　　　70

6072

0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．O
Incre厩entof舳ountoflnformation　（nat）

（
葛
蒐69．8

：

二
い
ぐ
同

㌧
亀』一

上

ε
南

Nu皿be　r　of　Data　＝　84、

（㎜／day）

ロ

→160，9

お

）140
，2

ぎ
3120
も
め

謹100

第4図

0．02 0．15

10

Ueda

20 30

40

6079

5070

データ数の増加に伴うaの事後確率分布の
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第5図

0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　2．O
Incrementof袖o雛ntofInfomation　（nat）

90％の上限確率をもっ100年確率水文量と
情報の増分の関係，○印の上下の数字はデ

ータ数（a：未知，b：既知，長野）．

（の、，砿）の値を用いて推定された丁年確率水文量以下

になる確率は式（22）で渉1を渉3に置き換えた場合の

R％となる．

　5年最大日降水量への適用例と考察

　ここでは，前章で導出された理論式を実データに適用

し，情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量の計

算例を提示する．なお，実データとして，千曲川の治水

計画策定のために収集された長野（1890年～1973年，84

個），松本（1898年～1969年，72個），上田（1893年～

1973年，1897年，1907年欠測，79個）の年最大日降水量

を採用した．また，これらは，著者ら（1991）の研究で

1992年12月

用いたデータより短い期間となっているが，いずれも現

在実施されている千曲川の治水計画の検討結果と比較で

きるために，千曲川・犀川河川要覧（雨量資料編）（1976）

に収録されているデータのみに限ったためである．デー

タ数は観測された年代の古い順番に1個ずつ増加させ

た．

　51　α：未知，6：既知

　αに対してデータのもつ情報量の増分は式（8）で，

確率水文量の上限確率は式（22）で与えられる．ここ

で，事前情報であるの，α2，及び既知とした6の設定方

法は著者ら（1991）の方法と同様であるので省略する．
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第2表

情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量について

事前分布のパラメータの値
（a：既知，b：未知）

a b1 b2

長野
松本

上田

0．0695

0．0602

0．0578

40 80

（←
oぱ図
“

●

●

●

“

軸

NNら
■』州

図0．087

5
図
60

Nu皿ber　of　Data　＝　10

（面／day）

ロ

ー160．2

岩

）140
，2

ぎ
宕120
も
ト

属100

（圃／day）

の

お160
’＝

9　140，2

ぎ

宕120
も
ト

寓100

（0．254
蕊
履

：

二
↑
c
〉

、
●』一

望

ε
品

40

N㎜beτ　o　f　Data　＝　84

80　　b

監水文量につし ・て

ay）

，

．　　麗agano

10

20 30 4050　7084

60　80

0．5 1．0 1．5 2．0

Incre皿ent of舳o延ntof Information
（nat）

ay）

10
20
Matt皿oto

30 40 506070

●

72

一

0．5 1．0 1．5 2．0

Increment of舳ount of Infor皿atio且
（nat）

（㎜／day）

の

招160
＝
ご

）140
，2

曽
宕120
も
あ

寓100

第6図

40

Ueda

10 203040506070

79

80　　b

データ数の増加に伴うbの事後確率分布の
挙動（a：既知，b：未知，長野）．

第7図

0．5　　　1．0　　　1．5　　　2．O
Incre皿ent。f舳。untofInf。rmatl。η　（nat）

90％の上限確率をもっ100年確率水文量と
情報量の増分の関係，○印の上下の数字は

データ数（a：既知，b：未知，長野）．

　第1表はこうして求めたの，σ2，及びδの値である．

第4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αの事後確率分布の挙動の1例を示したものであ

る．データ数の増加とともに事後確率分布がシャープに

なってくる様子がうかがわれる．第5図はRを90％とし

たときの100年確率水文量とデータのもつ情報量の増分

との関係を図示したものである．もちろん，他のRの値

についても同様の計算を実施することがでぎ，Rが大き

い程確率水文量は大きく現われる．長野，松本ではデー

タ数が30個を越えると，上田では40個を越えると，その

後10個追加する毎の情報量の増加量は小さくなってい

る．また，長野，上田では，情報量の増分が1・5～1・6

46

（nat）付近から確率水文量は安定してきている．松本で

も情報量の増分が1・5（nat）付近から確率水文量の大ぎ

な変動が収まっているが，その後も確率水文量の低下傾

向が続いている．ただし，上述した数値は物理的にみて

本質的な折れ曲がり点というわけでなく，計算上でてき

た1つの変曲点に過ぎない．このことは，本章の第2，

3節においても同様である．

　以上のような状況を踏まえた上で，ここでは全データ

を用いた時のr情報量の増分と上限確率を付与した確率

水文量」は次のように記述される．

　r情報量の増分がπの100年確率水文量は90％の上限

、天気”39．12．



情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量について

確率を持って〃以内におさまる．ただし，長野，松本，

上田の順に，πは1．7，1．8，1．8（nat），〃は124，143，

139（mm／day）である．」

　3．2　α：既知，6未知

　δに対してデータのもつ情報量の増分は式（15）で，

確率水文量の上限確率は式（22）で与えられる．ここ

で，事前情報であるゐ1，62，及び既知としたαは，著

者ら（1991）の方法と同様に算定した．その値を第2表

に示している．第6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δの事後確率分布の挙動の1例を示

したものである．ここでもαの場合と同様に，データ数

が増すにつれて事後確率分布がシャープになってきてい

る．第7図には，Rを90％としたときの100年確率水文量

とデータのもつ情報量の増分との関係を示している．デ

ータを10個追加する毎に，その10個のデータがもたらし

た情報量の増加量は，データの増加とともにしだいに減

少するが，αのときのようにその増加量に明確な変曲点

を与えるデータ数は見出せない．また，αに比べると6

の情報量の増分の変化に対して確率水文量は敏感に反応

せず，長野，松本では情報量の増分が1．1～1．2（nat）付

近から，上田では0．7（nat）付近より前から確率水文量

が安定してきている．また，ここでも情報量の増分と上

限確率を付与した確率水文量は前項の記述と同様である

が，長野，松本，上田の順に，情報量の増分である％は

1．8，1・6，1・6（nat），確率水文量であるoは119，136，

135（mm／day）である．

　3．3　α，δ：未知

　（α，δ）に対してデータのもつ情報量の増分は式（21）

で，確率水文量の上限確率は式（22）で与えられる．こ

こで，事前情報である（α1，02），（δ1，δ2）は第1，2表

の値を採用している．第8図はこの事前情報を用いて計

算したデータ数の増加に伴う（α，6）の事後確率分布

の挙動の1例を示したものである．ここでも，αのみ未

知，δのみ未知の場合と同様に，・データ数の増加ととも

に事後確率分布がシャープになってくる様子を読み取れ

る．第9図は1～を90％としたときの100年確率水文量と

データのもつ情報量の増分との関係を示したものであ

る．データを10個追加する毎に，その10個のデータがも

たらした情報量の増加量は，データ数の増加とともにし

だいに減少し，その増加量に顕著な変曲点を与えるよう

なデータ数がαが未知の場合に比べると見出しにくく，

この点で6が未知の場合に似ているが，情報量の増分と

確率水文量との関係を示すグラフの形状はαが未知の場

1992年12月
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データ数の増加に伴う（a，b）の事後確率

分布の挙動（a：未知，b：未知，長野）．

合と類似している．長野，上田では，情報量の増分が

3．0～3．1（nat）付近から確率水文量が安定してきてい

る．松本でも情報量の増分が2・5（nat）付近から確率水

文量の大きな変動が収まっているが，αが未知の場合と

同様にその後も低下傾向が続いている．

　また，ここでも情報量の増分と上限確率を付与した確

率水文量の記述方法は前節，前々節と同様であり，長

野，松本，上田の順に，情報量の増分であるπの値は

3．5，3・3，3．4（nat），確率水文量である∂の値は141，

156，157（mm／day）となる．なお，前節，前々節では個

々の母数の特徴をみるために一方のみを未知としたが，
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第9図
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90％の上限確率をもつ100年確率水文量と
情報量の増分の関係，○印の上下の数字は

データ数（a：未知，b：未知，長野）．

通常はσ，6がともに未知であるから，水工計画に用い

られる確率水文量は本節の例に従って計算されることが

望まれる．

　4．まとめ

　本稿は，データが確率分布の母数推定に与えた情報量

の増分と，データから得られた事後確率分布を用いて決

定される確率水文量の上限確率を評価する手法を展開

し，情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量を提

案したものであった．ただし，ここでは基礎確率変数が

従う分布としてグンベル分布（σ：尺度母数，δ：位置

母数）を用いている．理論面で得られた成果を要約する

と以下のようになる．
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　1）αのみ未知，6のみ未知，召，δ共に未知の3つ

の場合に分け，データのもつ情報量の増分を，確率変数

とした未知母数の事前分布と事後分布のエント・ピーの

差とみなし，その計算式を導出した．

　2）上述の事後分布の非超過あるいは超過確率云が小

さい程大きい確率水文量を与えるように∫を設定し，

R＝・100（1一渉）（％）を∫に対応する母数を用いて推定さ

れる確率水文量の上限確率と定義した．その後，1）の

情報量の増分と2）の上限確率を併記して，r情報量の

増分と上限確率を付与した確率水文量」を提案した．

　次に，実データとして千曲川流域内の長野，松本，上

田の年最大日降水量を採用して，上述の理論に従って計

算を試みた．得られた計算結果をとりまとめると以下の

ようになる．

　3）情報量の増分と90％の上限確率をもつ確率水文量

の関係を求めると，その挙動は観測所ごとに異なるが，

おおまかにみると，αのみ未知のとき1．5～1．6（nat）付

近より前から，δのみ未知のとき1．1～1．2（nat）付近よ

り前から，α，ゐともに未知のとき3．0～3．1（nat）付近

より前から確率水文量が安定してきている．ただし，今

のところ確率水文量が安定する情報量の増分の値に物理

的な根拠はなく，上述した変曲点は単なる計算結果の考

察である．また，上限確率を90％にとっているが，これ

は計画の重要性に応じて適宜変更することを前提として

いる．

　4）上述の観測所のデータを用いた計算例では情報量

の増分と上限確率を付与した確率水文量は次のように記

述された．

、天気”39．12』



情報量の増分と上限確率を付与した確率水文量について

　r情報量の増分が％の100年確率水文量は90％の上限

確率をもってび以内におさまる．ヒこで，廊，〃は第3表

のようである．」

　本稿は手法の提案に重点をおいたものであった．今後

は，従来の方法による確率水文量との比較等を通じて，

本法の実用性について検討したいと考えている．
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