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1．はじめに	  
	 温暖化に対する適応策を効率的に行うためには，ど

のような影響が，どこで顕在化しつつあるのかを把握

する必要があり，現在気候と将来気候における相違の

検出が求められる．なぜなら，地球温暖化対策として

インフラ整備が不可欠であり，急務であるからだ．ま

た，気候変動リスク情報創生プログラムで，多数のア

ンサンブル標本を使える状況になった．そこで本研究

では，「地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予

測データベース（d4PDF）」からの札幌を含む格子（東
経 141.255，北緯 43.044 を南西端，東経 141.509，北
緯 43.230 を北東端とする格子内）の過去実験データ
出力値（1951-2010年の 60年×50アンサンブル標本）
を用いて，個々の標本から得られる推定と，標本の最

大値のみのアンサンブル標本を用いた推定の両者に

ついて，確率降水量の相似性，すなわち，極値統計解

析による両者の結果の一貫性を検証する手法を論じ

る．また，議論を単純化するために，取扱うデータは

年最大値のみに限ることとする．一般的に，長期の観

測および十分なデータ数を解析に用いることができ

れば，推定精度は向上する．よって，d4PDFによる多
数のアンサンブルデータを用いれば，頻度が低く大規

模な外力の推定（外挿）も可能にできると期待する． 
2.	アンサンブル標本毎に得られる推定結果の統合法	

	 確率降水量は推定値であるゆえに，一般には，中心

極限定理から，その誤差分布が正規分布であることを

期待する．しかしながら，推定すべき外挿領域では， 
データが少なくなってしまうので，中心極限定理が十 
分に適用できないと予想され，その誤差が正規分布に 
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図-1	推定される生起率の誤差分布特性	

	 	 	 	  
	  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
	

図-2	 ガンマ分布による確率降水量と経験度の算出	
したがうとは期待できない．そこで，アンサンブル標

本ごとに推定される母数を式(1)を用いて降水量 y に
対する生起率に変換する．得られた生起率のヒストグ

ラム図-1 によると，生起率の適合性はかなり良いと
言え，一般論として中心極限定理による誤差の正規性

を期待するよりも，生起率に変換した方が，その不確

実性の変動を適切に扱えることを示している 1)． 
図-2 は，確率降水量の信頼区間を求めるために必要
となる諸量の関係図である．Box の囲みがある a)は，
降水量 を変化させて与え（横軸），式（2）のガンマ
分布の確率密度関数より最尤法で求められる（期待）

生起率の推定値（縦軸）を示している． 
 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2) 

ここでガンマ分布を用いるのは，ポアソン分布の母数

となる生起率を確率変数として扱うため，ポアソン分

布に自然共役な分布であることによる．また，b)は，
同時に得られる形状母数 の推定値（縦軸）を示し，

c)は，その対応する再現期間（横軸）との関係を示し
ている．ガンマ分布の形状母数 は，ポアソン分布

の生起数に相当し，個々のアンサンブル標本に対する

経験度（降水量 を超える仮想的な生起数）である．

これを元に，生起率の区間推定を行う場合は，50 標
本を包括することになり，形状母数（すなわち，経験

度）を 50 として，事前分布を更新した事後分布の

ガンマ分布を用いればよい．d)は，ガンマ分布の累積
確率を表し，その端点（ =0.025，0.975）の生起率
に対応する降水量を読み取れば，確率降水量の 95%
信頼区間の端点 yLと yU を求められる
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(a)確率降水量の信頼区間	 	 (b)生起率の信頼区間 
	 	 	 	 図-3	 A，Bの信頼区間の比較	
	

3.	 外挿域における接続の検定	

	 60 年最大値より推定された 100 年確率降水量 µ100
の信頼区間 Bと前述の方法により 50アンサンブル標
本を包括した時のµ100の信頼区間Aの 2標本を取扱う．

ここで，標本 A と B を従属させないために，標本 A
から標本 Bの 60年最大値を取り除いて用いることと
する．なお，標本 Aに 60年最大値を加えて推定を行
ったものが標本 A’である．図-3 の(a)は，2 標本を確
率降水量の信頼区間で比較をしたものであり，(b)は
µ100の値 141mm に対する生起率の信頼区間で比較し

たものである．どちらの場合も信頼区間 A，Bは互い
に重複していることがわかる．生起率で見ると，Aが
100年に平均 1回に対して，Bは平均 0.73回になる．
信頼区間の算定に用いた経験度は， KA = 53.0 ，

KB = 23.9であり，極値の生起率の相違の検定（ポア
ソン検定の拡張）2)によれば，その 値は 0.12(>> 0.05)
となるので，生起率の相違は有意と判断することがで

きない．図 -4 は，再現期間とそれに対応する降水量
の関係を示していて，灰色のプロットは各アンサンブ

ル標本におけるプロットである．赤色のプロットは

60 年最大値であり，それらから推定される再現レベ
ルを曲線で示している．前述の統合法により求められ

る n年確率降水量の値を，1年から 200年まで求めて，
それを繋いだ線が青色の曲線である．そしてその上の

青色の点線は，図 -3 における A’の推定値を，同様に
再現期間 1〜200 年までつなぎ合わせて行ったもので
ある．極値分布の漸近理論によると，年最大値から求

められる n年確率降水量の値は µnで表すことができ

（青線），n年最大値から nm年確率降水量を求めると
きは， µnを用いて 

	 	 	 	 	  µnm = µn +σ n (m
ξ −1) / ξ               (3) 

で表すことができる（赤線）．この式(3)からわかるよ
うに，µnと µnmは同一曲線として連続する（相似形を

成す）ということが理論的に言える．しかし，図 -4
を見てわかる通り，標本から得られる関係では，推定

誤差を伴うため， （青線）と （赤線）が一致し

ていないようにも見える．この不一致は前述における

検定によって有意ではないということが示された．よ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	

	

	

	

	

図-4	 降水量と再現レベルの関係  
って，この地点におけるデータでは，アンサンブル標

本を包括して求められる推定値が極値分布に十分に

漸近しているということが言える．  
4.	 頻度比較に向けて		

	 今回は，d4PDFからのデータを用いて多数のアンサ
ンブルデータが使用できる状況下での外挿領域にお

ける推定の方法を論じ，個々の標本から得られる推定

と，標本の最大値のみのアンサンブル標本を用いた推

定の接続について検定を行った．今回の札幌のデータ

による結果からは，年最大値を用いた結果でも極値分

布への漸近が十分であり，この手法を推定に用いるこ

とが可能であるとわかった．しかし，一般的に，気候

モデルからの出力を影響評価へ用いる場合は，対象地

域での再現性を確認した上で必要に応じてバイアス

補正などの事前作業を行う必要性が出てくる．したが

って，この d4PDF による気候モデル出力と実測値デ
ータそれぞれの統計的特徴や物理的整合性を比較し，

それらの関係を用いて気候モデル出力値の統計的特

徴を実測値のそれに近くなるように変換しなければ

ならない．また， POT法を用いて得られる閾値超過
データを用いると，年最大値を用いる時に比べてデー

タ数が増えるので，そのような議論も可能である．そ

して，今回は紙面の都合上割愛したが，将来気候を再

現したデータ（2051-2110 年の 60 年×90 アンサンブ
ル標本）と上記の解析手法を用いて，現在気候と将来

気候における豪雨の頻度比較も可能である．  
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