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1.	 はじめに 

	 堤防や防波堤，護岸などの土木構造物の設計にお

いて，50年あるいは 100年に平均的に 1度来襲する

外力レベルを設計外力と定めることで，巨大な自然

外力による風水害を防ぐための対策を講じている．

つまり，人々の生命や財産を守るためにはこれら自

然外力の統計的特性を知る必要があるということで

ある．しかし，このような巨大自然外力の生起頻度

は低く，観測データだけでは標本数が少ないため，

特性を調べることは困難である．文科省・気候変動

リスク情報創生プログラムでは，これまでにない多

数のアンサンブル実験を行い，「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（以下

d4PDF）」1)を作成した．本研究では，d4PDFの成果
を用い，母数推定に Lモーメント法を使用して極値

解析を行い，アンサンブル毎に得られる信頼区間に

ついて検討する．	

	

2. アンサンブル毎に得られる母数推定値の分布	 	 	 	 	 	 	

	 本研究で用いるデータは，名古屋を含む格子の過

去実験データ（1951-2010年の 60年×50メンバ）を

用いる．そして，解析に用いるデータの抽出方法と	

して期間最大値データを取り扱う．期間最大値 yの

漸近分布は，収束する場合，一般化極値分布となる．

ここで，Lモーメント法を用いてアンサンブル毎か	

 
ら得られる母数θ1 = µ1,σ1,ξ{ }の結果をヒストグラ

ムにしたものを図-1a)に示す．ξ のヒストグラムよ

り，ξ = 0であるとは積極的に言えないため，ξ ≠ 0，

すなわち，GEV分布で検討する．極値理論の漸近理

論では，年最大値から得られる関係と， n年最大値
から得られる関係が，ξ ≠ 0のとき，次式のように表

される． 

µn = µ1 +σ1
nξ −1
ξ

,  σ n =σ1n
ξ            (1)   	 	           

µnは n年確率降水量となる．ここで，アンサンブル
毎から得られる母数θ1 = µ1,σ1,ξ{ }と式(1)を使い, 50

年最大値分布の母数θ50 = {µ50,σ 50,ξ}を求めたヒスト

グラムを図-1b)に示す．一般に，推定値は中心極限

定理により，漸近的に赤線で示すような正規分布に

したがうが，図-1b)を見てもわかるように，どちら

も左右対称ではなく，歪んでおり，正規分布にした 

がっているとはみなせない．これは極値解析で推定 

すべき n年再現レベルなどの外挿領域では中心極限

定理の適用が難しいことを示している． 

 

3.	デルタ法による信頼区間	

	 Lモーメント法で n年再現レベルの 95％信頼区間
を求める場合，n年再現レベルの推定量 µ̂nの上下に

標準偏差の 1.96倍をとった幅として定められる．ア

a) 年最大値分布の母数θ1 = µ1,σ1,ξ{ }   	 	 	 	 	 	 	 b) 50年最大値分布の母数θ50 = {µ50,σ 50,ξ}  

図-1	 Lモーメント法を用いた母数推定値のヒストグラム 
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図-2	 デルタ法による信頼区間（再現期間 50年） 

 
ンサンブル毎に得られる 50年確率降水量µ50の推定

量と 95％信頼区間を図-2に示す．ここで 1つのアン

サンブル(#1)に対してデルタ法とプロファイル尤度

と次式で定義される経験度をそれぞれ用いた信頼区

間の比較したものを図-3に示す． 

	 	 	 (2)  

ここで，∇θはそれぞれの母数での偏微分を表し，I

は情報行列で，逆行列 I −1は分散共分散行列であり，
Lモーメント法も推定誤差分散共分散行列が得られ 

る 2)ため，経験度を算出することができる．また，

L モーメント法ではプロファイル尤度を用いること

ができないため，最尤法を使用した．図-3を見ても

わかるように，プロファイル尤度を用いた信頼区間

と経験度を用いた信頼区間は非対称になっているこ

とがわかる．これは，データが多く存在する左端は

情報量が多くなるため，信頼区間の幅が狭くなり，

反対に，情報量が少なくなる右端は，信頼区間の幅

が広がるためである．つまり，先ほど図-1b)にも示

したように，正規分布にしたがっているとは言えな

いため，母数が正規分布に近似するものとして算出

し，幅が対称となるデルタ法による信頼区間は，極 

図-3	 デルタ法とプロファイル尤度の比較図 

	

図-4	 経験度による信頼区間（再現期間 50年）	

 

値解析において使用することは好ましくない．よっ

て，経験度を用いて信頼区間を求め直す． 

	

4. 経験度を用いた信頼区間	

	 経験度を用いた信頼区間を求める方法は，母数を

再現レベルに対する生起率に変換し，経験度K を求
め，それを形状母数とするガンマ分布からλの値の

範囲を算出し，それに対応する再現レベルの範囲を

信頼区間とする方法である. この方法での結果を図

-4に示す．デルタ法を用いた場合と違い，信頼区間

の幅が上下非対称になるため，L モーメント法でも

先ほどの問題点を改善することができたと言える． 

	

5. おわりに	

	 L モーメント法で信頼区間を求める際に，デルタ

法を用いて求めていたが，	経験度を用いることで上

下非対称の信頼区間を求めることができた．しかし，

どちらも包括的に推定される降水量 3) (点線)を含ま

ない 95％信頼区間が 1 つもないという問題がある．

また，今回は母数推定に Lモーメント法を使用した

が， Lモーメント法による推定値の分散共分散は最

尤法より大きくなるため，アンサンブル(#1)を例に

挙げると，再現期間 50 年のとき，経験度が 2.07 か

ら1.02に下がり，信頼区間も[191.3, 304.9]から[182.4, 

373.0]となって，精度が低下する問題もある． 
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