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1．まえがき 

 河川計画に用いられる水文確率値の算定について、１

９００年代後半からに多くの研究が行われたが、近年に

は下火となっている。理由の１つには極値統計について

一定の理論的整理がなされたこと、２つ目には降雨デー

タの蓄積が進み、短期間のデータから長期の再現機関の

確率値を推定する必要性が減少すると見られていること、

３つめにはコンピュータの発達により、気象モデルによ

る物理的解析や、観測のビッグデータの処理に力点が移

っていることがある。 

しかし現実にはどのような確率モデルが良いか、その

算定方法はどの方式が良いか、それを何で評価するかに

ついては、依然として明確な答えは得られていない状況

にある。２つ目の問題についてはデータ数が確率年数よ

り多くければ内挿して確率値求めることになるが、その

方法については議論があり、決定的な方法が見いだせて

いない。３つめについては気象モデルから降雨を発生さ

せても、現実に生じた事象 

以上の信頼性を持つことは難しく、さらにその場合で

もやはり確率的理論が必要となる。 

極値統計自体は経済や他の工学分野での利用が広まっ

ており、研究の必要性はむしろ高まっている。本研究で

は水文確率の最適値の算定に重要な根本的問題、何をも

って最適とするかの判断基準について考察する。 

 

２．適合性と変動性 

水文確率モデルの評価指標は適合度を示すものと変動

性を示すものに大別される。適合度はモデルに使用した

データとデータの位置の推定値の差を見るものであり、

指標として誤差 se2、決定係数、SLSC、AIC などが用い

られている。 

変動性は観測データが変化したり追加されたりしたと

きの推定値の変動する度合いを見るもので、モデルとな

る関数ごとに積率法や最尤法による推定誤差分散の式が

導出されている。またジャックナイフ法やブートストラ

ップ法といったリサンプリング法によって推定誤差分散

を求めることができる。 

適合度は従来用いられてきた一般的な指標であり、理

解されやすい。一方変動性は、実際の行政などにおいて

水文量が追加されても計画値が大きく変動しないことが

好ましいことから、考慮されるものである。しかしこの

両者は一般的に両立しない。データへの適合度が高いモ

デルはデータの変動に追随して変化し、変動が大きくな

るためである。 

 プロッティングポジションを用いてデータを縦軸に、

非超過確率による標準変量εを横軸にとった時、確率モ

デルの関数は平面に描くことができる。このため問題を

回帰の線に置き換え、図―１はデータに直線と指数関数

を当てはめた場合を示す。 

図の２つの関数の線の適合度として決定係数を取ると、

指数の値の方がやや小さく、適合性で判断すると指数が

良いということになる。しかしジャックナイフ法による

x＝15 の推定値の誤差分散は、指数による推定値の方が

かなり大きい。横軸εｐにおける指数の推定値ｙｐは大

きく上昇し、人間の目で見た感じでも指数による推定値

が妥当とは思わないであろう。このようにデータのある

区間における適合度が高いモデルが、良い推定値を与え

るとは限らない。従来の外挿では一般的にデータに適合

した関数を算定して、推定値はその延長上にあるとする

が、それが必ずしも正しいとは言えないのである。 

 

 

図‐１直線と指数関数 

 

一方変動量の指標のみでもモデルの良し悪しは判断で

きない。変動性の指標は推定値に関係なくモデル関数の

性質により変化するため、これによって推定値の精度を

考えることができない。 

 

３．予測誤差 

プロッティングポジションを用いて、平面上に描かれ

た散布図に最小二乗法による回帰式を当てはめれば、確

率値を求めることができる。確率モデルの問題はある程

度回帰の問題に置き換えて考えることができる。 

回帰式においては予測誤差の概念があり回帰推定の評

価は予測誤差で表される。式の１項目が残差分散で適合

度、２，３項目は残差による変動を表す。 
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ただし， xxS ：偏差平方和 
2

es ：残差の分散 

n ：データ数 

データのある点の予測誤差を全点で平均すると、以下

に示すように赤池により提唱された最終予測誤差と同じ

ものが算出される（式２）。この対数尤度を取るとＡＩ

Ｃと同じものが得られる（式５）。つまり予測誤差分散

とＡＩＣは等価なものであり、点の AIC が予測誤差で

ある。 
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                 ・・・（2） 

eS は残差平方和， xxS は偏差平方和である．同様に多

変量で重回帰式 

niniii xaxaxaay  22110ˆ  ・・・（3） 

に対し，ここでは簡単に説明変数 nxxx ,2,1 が独立の

場合を示すと，各点の予測信頼分散 2
iTS およびその平

均
2

TS は以下のようになる． 
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             ・・・（4） 

2 は標本の誤差分散で， nSe2    

ｐは説明変数の数を表し，定数項を加えたｐ+１がパラ

メータ数で，（４）式は(２)式でｐ=1 の場合である．

(４)は Akaike(1969，1970)によるＦＰＥ（最終予測誤

差）と同じであり，説明変数が独立でない一般の場合で

も成立する．最終予測誤差の対数尤度を取ってｎ倍する

と、AICと同じものが求められる。 

 

 

 

 

 

４．評価指標の提案 

以上のことから予測誤差分散に相当するものが適合度

と変動性を合わせた評価指標として有効と考えられる。

横軸がデータではなく標準変量であったとき、推定値は

回帰式で求まるが、誤差変動は大きく異なる。例えばジ

ャックナイフ法で考えるとデータを一つとると、縦横の

ＹＸともにデータ―値の場合はそこが空白となるが、横

軸が標準変量であれば横方向に残ったデータ―の位置が

ずれ、変動が大きくなる。 

予測誤差分散の変動を表す項は点の理論誤差分散（信

頼区間を示す分散）において、残差分散を用いたものが

考えられる。例えばグンベル分布の理論分散は式(6)で

あるが、このσ２を残差分散 se2 に変えるのである。 

}=  

                  ・・・（6） 

2 ：変量Ｘの母分散 Ｎ：データ数 

Ｓp：標準変量    γ：オイラー定数 

しかしグンベル分布以外の理論誤差式はかなり複雑で

計算が大変である。また式で与えられるのはデータがそ

の分布に完全に一致している場合の値であり、かつ算出

方法によって異なる。（6）式は積率法で求めたもので

あり、最尤法では別の式になる。 

必要なことは各種の確率分布と算定方法で算出される

評価法を適合度と変動性の両方を考えた指標で算出する

ことである。ここでは、ジャックナイフ誤差分散を理論

分散に対応するものとし,se2/σ２倍したものを変動部分

の誤差とした。これによりモデルの関数と算出法が違う

ものを、統一した手法で評価することができる。 

表－１は岩見沢観測所についてグンベル法と一般化極

値分布について、最小二乗法で母数を算定し各評価指標

を算出したものである。適合性を表す指標では一般化極

値分布が良く、変動性を表す指標ではグンベル分布が良

い。両方を合わせた予測誤差では、一般化極値分布が良

くなっている。 

表‐1 評価指標の比較 

分布 グンベル 一般化極値
確率値 225.666 299.656
SLSC 0.073 0.030
AIC 232.964 179.765
R∗₂ 0.882 0.970

ジャックナイフ 1741.847 3533.989
予測誤差 539.472 180.182  

 

おわりに 

適合度と変動性を合わせた指標として予測誤差分散を

利用した指標を提案した。今後データを加えてさらに検

討する。 
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