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Ⅰ．序論

本報では，葛葉・水木（2021a）と同様，水文統計
分野（主に工学的な水文学・水工学分野）の解析で
よく用いられる「最適な確率分布の選定手順」中の
「母数推定」と「適合度評価」に関する検討結果を
報告する．なお，以降，葛葉・水木（2021a）を，た
びたび“前報”と称す．著者らは，前報で，「母数
推定」においても結局はなんらかの規準を用いた
「規準値」を比較するのであり，「適合度評価」にお
いて別の規準を用いるのはおかしいと主張した．た
だし，例えば統計的検定により，仮定したモデル
（推定した母数を含む）の「適切さ」を確認するだ
けならば，特に問題はない．だが，なんらかの規準
値により，複数のモデルのうちどれが一番適切かと
いうような選定を伴う「適合度評価」を行う場合に
は，「母数推定時と別の規準を用いるのは好ましくな
い」と主張している．ただし，2つの規準を用いる
ことによる「2重の規準の問題」は，今の行政の手
順を踏襲する限り（つまり，「中小河川計画の手引き

（案）」（中小河川計画検討会，1999）;以下“手引き”
と称す）が推奨する手法を大きく変えない限り）困
難である．その理由の詳細については，前報を参照
されたい．この「2重の規準の問題」は，本邦の行
政に影響を与える（これは「科学」というより「行
政の都合」にすぎない）だけではなく，科学として
も解決法を示す必要があろう．前報では，「行政の
都合」に鑑み，寶・高棹のSLSC（高棹ら，1986; 宝・
高棹，1988，ただし，図式判定法による適合度評価
については，上田・河村（1985）の方が早く発表さ
れている．SLSCの長所は他の確率分布と相互比較
できることであったが，それが否定された今，上田・
河村も同等に評価されるべきであろう）を適合度評
価の中心に置く手法を若干修正する手法を提案した
に過ぎなかったが，本報では「2重の規準の問題」
を完全に解消する手法の一例を示す．なお，本邦の
行政が採用してきた（つまり「手引き」が推奨して
いる）「確率水文量推定手法」には，「2重の規準の
問題」どころか，「3重の規準の問題」が内在する．

AICを使用した確率水文量推定に関する研究

本報は，葛葉・水木（2021a）（前報）を補足するものである．前報では，T年確率水文量の算定手順に関し，修正
SLSC法を用いた手法を提示した．しかし，その手法では，そこで問題にした「2重の規準の問題」は解決できない．
通常，我々は，A-規準（L-moment，対数尤度など）によって母数を推定し，B-規準（SLSC，AICなど）によって確
率分布間の優劣を評価して最適な確率分布を選定する．しかし，A-規準とB-規準が異なるのは問題である．これを
解決するために，最尤法で母数を推定してAICなどの情報量による規準値で確率分布間の比較をすればよいことは，
最尤法とAIC等の情報量規準の関係ゆえ，おそらく多くの研究者が気づいていると考える．
本報では，前報に引き続いて，中小河川計画の手引き（案）について考えた．上述のように最尤法とAICを用い，
安定性評価と称したリサンプリング法による評価を行わないのが良いと考える．
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ただし，これについては，行政が「3つ目の規準（リ
サンプリング法で算定する安定性）を使うのをやめ
る」という選択をすれば済むことである．本報では，
この「3つ目の規準」を使わない方が良いことも後
に示す．
前報では，「母数推定」と「最適な確率分布を選
定するための適合度評価」をシームレスに行うべき
であると記述した．本報の手法を採用するならば，
「母数推定・適合度評価法」という用語が適当にな
るのだが，その手法構築の過程においては，「従来
からの意味での母数推定法」と「従来からの意味で
の適合度評価法」を用いるので，しばらくはそれら
を「母数推定法」「適合度評価法」などと称す．な
お，「手引き」が示す3つ目の規準，「安定性」は，
結局のところ数値化して確率分布選定に使うのであ
るから，そもそも「適合度評価」とは別に「安定性
評価」を設けることが不自然と考えるのは，前報と
同じである．読者におかれては，従来からの「手引
きが推奨する手法」，前報の「修正SLSC法」，さら
に本報で示す方法のいずれかを選択されれば良いと
考える．特に行政は，「なぜそのような手法でT年確
率水文量を算定し，それを元に当該工事を行ったか」
を住民に説明する義務がある．「手引き」は国土交
通省系の組織が作成したものであり，今も国土交通
省は「手引き」を用いている．各工事事務所や地方
自治体等が，このような「住民への説明義務」を果
たしやすいように，国土交通省の当該部署は「選ん
だ手法が妥当とみなせる根拠」を明示されることを
望む．例えば，本報で示す手法を選ぶなら，「K-L情
報量を用いて予測の精確さを評価することを優先し
た．そして，2重の規準問題を避けるため，母数推
定と適合度評価で同じように対数尤度を用いた」と
説明すれば十分である．著者らの前報の手法を用い
るならば，「問題は認識しているが，今までの手法
を大きく変えるわけにいかないので選んだ手法であ
る」とでも説明するのであろう．「手引きが推奨す
る手法」については，著者らにはそれを選ぶ理由は
全くわからない．前報と本報で詳述しているように，
誤った手法だからである．
さて，解析は，d4PDFの過去気候（日本域）（文

部科学省ら，2015）の1時間降水量を用いて行った．
通常，我々が統計解析を行う時には，限られた標本
から，そのバックグラウンドにある母集団を推定す
る（東京大学教養学部統計学教室（1991）などの統
計解析の教科書で述べられていることは，端的に言

えばそれに尽きる）．しかし，d4PDFは，もちろん
「大量の標本」と考えることも可能ではあるが，そ
れ自体を母集団と考えることも，あながち不適切で
はなかろう．本報では，後者の立場で解析を行う．
つまり，例えば50個のメンバのうち，1つの標本
（メンバ）からバックグラウンドにある母集団の構
造を推定するだけでは終わらず，その推定結果の
「答え合わせ」ができるということである．以下の
章で，その利点を活かした解析を行う．

Ⅱ．前報との関係・本報の構成

1．前報との関係
前報（葛葉・水木，2021a）では，国土交通省や
その関連組織，また地方自治体（以下“行政”と称
す）が今まで使用してきた「手引き」が推奨してい
る確率水文量の非科学的な記述部分について是正し
つつも，行政が今までの手法をできるだけ変えない
手順を採ることができるように，「（旧来の意味での）
適合度評価法」として「修正SLSC法」を用いる手
法を提案した．しかし，そのような手法では，後述
する「2重の規準問題」を解決することはできない．
水文統計の研究者ならば容易に想像可能なように，
この「2重の規準問題」を解決するためには，AIC

（Akaike，1974）等の「Kullback-Leibler規準（Kullback 

and Leibler，1951；以降“K-L基準と称す”）を用い
た情報量規準」で適合度評価を行い，母数推定にお
いては，K-L基準やAICと密接な関係のある最尤法
を用いればすむのである（寶（1998）は，この問題
について「AICは最尤推定法を用いたときに用いる
ものである」と喝破している）．そこで，本報では
そのような手法で母数推定・適合度評価を行い，前
報の手法と比較した結果を報告する（ただし，水工
学分野でAICを使った例としては，宝ら（1987）や
Mutura（1994）などがあり，それ自体は全く新しく
はない）．本来，そのような手法の方が好ましいが，
行政の都合も考えて，前報では，旧来の手法を大き
く変えない手法を提示したのである．
さらに，本報では，扱うデータが前報と違う．

d4PDFの過去気候のデータ（日本域）は，（60年×
50メンバ=）3,000年分の1時間降水量を持っている．
つまり，本邦国土上の各計算地点（著者らの基準で
選んだ数は851点）において，「年最大1時間降水量」
が3,000個存在する．本報では，この要素3,000個の
集合を，「年最大1時間降水量の母集団」とみなす．
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前報では，m001（これはd4PDFプロジェクト内の
ローカルなメンバの名称であるが，学術コミュニ
ティ内で流通しているので，本報ではそれをそのま
ま使用する）のみを用いて解析を行った．それは，
m001という標本のバックグラウンドにある母集団
の正体がわからずに解析を行ったことを意味する
が，本報では，3,000個の要素を持つ母集団を既知
とした解析をする．そこが前報と大きく異なる点で
ある．
また，前報では（旧来の意味での）母数推定を，

L-moment法で行った．L-moment法を用いるにあた
り，Hosking（1990; 2005a;b; 2019），Hosking and 

Wallis（1997）等の著作物を参照したり，著作物中
のソフトウェアを用いたりしたため，例えば江藤ら
の分布（前報と同じく，星（1997; 1998）をはじめ，
多くの文献が“平方根指数型最大値分布”と呼んで
いる江藤らの分布（江藤ら，1986）をこう称す）の
L-moment解を用いることができず，一般化極値分
布，一般化正規分布（以上3母数の確率分布），グン
ベル分布，正規分布（以上2母数の確率分布）の4

つの分布を解析に用い，L-moment法で母数を推定し
た．ただし，参考情報として，本邦発信の江藤らの
分布も，母数を最尤法で求めることで用いた．なお，
「一般化正規分布」というのは，例えばHosking

（2005a;b）などで“Generalized Normal Distribution”
として紹介されている確率分布で，正規分布と対数
正規分布を1つに表現した確率分布である．ただし，
一般に認識されている日本語訳は見つからない．著
者らはいくつかの論文で「一般化正規分布」という
名称を用いているが，本報でもそれに従う．本報で
は，上述の5つの確率分布に加え，2母数対数正規分
布，3母数対数分布を加えた．正規分布を含みこれ
らの分布は全部，一般化正規分布に含まれるはずな
のであるが，AICを評価基準として用いるため，母
数の数が重要になってくる．そのため，若干冗長な
処理にはなるが，重複は承知で，このような確率分
布を採用した．結果の章（IV）で前報の結果と新し
い評価法での結果を比較するが，このように，前報
とは使用した確率分布が異なるので，留意されたい．
前報の査読過程で，査読者のお一人の方から，解
析に用いるデータの妥当性についてかなり詳細な説
明を求められた．非常に適切で有益なコメントと考
え，それに応えるために，（m001の1時間降水量か
ら求めた年最大1時間降水量の）標本の妥当性を，
χ 2検定を用いて示した．本邦領土上の851計算地点

のうち2計算地点で，妥当性を示すことができず，
実質的には849計算地点を対象に解析を行った．本
報を記述する際に改めて，851計算地点の母集団を
対象に，類似の検定を行った．その結果，851計算
地点すべてにおいて，「極値解析を行うデータとし
て不適切とは言えない」という結果を得たので，本
報では，851計算地点すべてを解析対象とした．つ
まり，前報で除外せざるを得なかった2計算地点は，
「m001を見ただけでは，標本サイズが60と少なく，
そのバックグラウンドにある母集団が極値解析を行
うデータとして不適当ではないという結論を導くこ
とはできなかった．しかし，今回母集団全部を見た
ら，不適当とは言えなかった」ということである．

2．本報の構成
次章以降，下記の順番で検討結果を記述する．
カッコ内は，章・節等の数字である．
A． 「2重の規準の問題」・「3重の規準の問題」の概
略説明（III）：本報は，それらを解決する手法を
示すものであるから，まず問題の概略を示す．
詳細については，前報（葛葉・水木，2021a）を
参照されたい．

B． データの妥当性（IV. 1）：使用するデータが極値
解析を行うために不適切でないことを調べた結
果を示す．

C． 前報の結果との比較（IV.2）：m001だけを対象に，
L-moment法と修正SLSC法を用いて得た前報の
結果と，最尤法・K-L基準・AICを基本として得
た，本報での結果の比較結果を示す．

D． 確率水文量の安定性評価（IV.3）：新しく求めた
結果について，確率水文量の安定性（この用語
は，「手引き」の手順と対照比較できるようにあ
えて用いている）を調べる．「手引き」では，リ
サンプリング手法でこれを検討するが，今回は，
母集団が既知なので，直接安定性を評価する．

E． リサンプリング法による安定性評価（IV.4）：「手
引き」が推奨する「リサンプリング法による安
定性評価」が不要であることを述べる．

F． AICに関する数値実験（IV.5）：AICで求めた確率
分布が本当に適切なのかを，数値実験で評価する．

Ⅲ．�「2重の規準の問題」・「3重の規準の問
題」の概略説明

詳しくは，前報（葛葉・水木，2021a）を参照され
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たい．箇条書きで概略を述べると以下のようになる．
① 「母数推定（A規準を用いると仮定する）」と「適
合度評価（B規準を用いると仮定する）」を分け，
特に後者の評価値を最適な確率分布の選定に用い
ると，母数推定時に，必ずしも「B規準で確率分
布の比較を行う際に」有利である母数が選ばれる
とは限らない．
② 著者ら（葛葉・水木，2021b）は①を卑近でわか
りやすいたとえを用いて，以下のように記述した
（評価の定まっていない要旨集原稿からの引用で
はあるが，結果を引用するのではないので問題な
いと考える）．県大会において排球で優勝した高
校が，代表として全国大会において野球で競って
優勝校を決めるようなものである．「最初から県
大会で野球を種目としていれば，野球の強い高校
が県代表になって全国で優勝できたかもしれな
い」という不満が，優勝できなかった県から出そ
うである .

③ 「2重の規準の問題」を回避しようとすると，母
数推定と（比較のための）適合度評価で同じ規準
を用いればよい．つまり，本邦の行政が好むSLSC

（高棹ら，1986；宝・高棹，1988）を（比較のた
めの）適合度評価規準とした場合，同じくSLSC

を用いて母数推定をする必要がある．2母数の確率
分布の一部のものについては，SLSCを求める手
順中に，理論的に母数を推定することが可能であ
るが，多くの確率分布に関しては，いわゆる“総
当たり法”（母数の組み合わせを多数変化させて
SLSCが最小になるパラメータを母数の推定値と
する）を用いる必要があり，大量の計算機資源・
時間資源が必要になるため現実的でない．なお，
この手法を用いる場合も，今後はSLSCそのもの
の値ではなく，SLSCの非超過確率で評価するべ
きである（葛葉・水木，2021a）．著者らはそれを
「修正SLSC法」と称した．
④ つまり，行政の継続性に配慮し，SLSCを使い続
けるなら，「2重の規準の問題」は，現状では回避
するのが困難である．
⑤ それに加え，「手引き」は，SLSCで良好な結果が
得られたものの中で，（リサンプリング手法によっ
て）安定性が最も良いものを選ぶ手法を推奨して
いる．全部で3つの規準を用いるので，「3重の規
準の問題」が生ずる．これについては，葛葉・水
木（2021b）で下述のような極めて卑近なたとえ
で説明している．つまり，「排球で選ばれた県代

表のうちから，全国大会でまず野球のレベルがあ
る基準以上の高校を選び，最後に柔道の試合を行
わせて優勝校を決めているようなものである」で
ある．「手引き」の推奨する手法が，非常に不自
然でその妥当性を説明しにくい手法であることが
わかっていただけると考える．
⑥ 「手引き」の「3重の規準問題」は，比較的回避
が簡単で，要はリサンプリング手法による安定性
評価をやめれば良いのである．なぜやめた方が良
いかを，IV.4で再度説明する．

Ⅳ．検討手法と結果

1．データの妥当性
前述のように，本報ではd4PDF過去実験データか
ら求めた年最大1時間降水量（1地点について3,000

年分）を母集団と考える．つまり，この母集団を
「要素3,000個の母集団」と考えるので，著者らは母
集団の性質を100 ％把握しているわけである．そこ
で，鈴木（2019）が行っているように，寶（2006），
宝・小林（2009）が推奨した，ノンパラメトリック
な手法で，確率水文量の真値を知ることが可能であ
る．まず，この母集団が，著者らの解析目的に適し
ているか否かを検証してみよう．前報を投稿した際
に，査読者のうち一人の方に指摘された疑義（ただ
し建設的意見）は以下の2点である．
A． 第一著者らが，葛葉ら（2018）で「降水量デー
タのバックグラウンドにある母集団は定常では
ない．d4PDFの降水量データも同じく定常でな
い」と主張している．著者自らが定常性を否定
したデータセットを極値解析に用いることはい
かがなものか．

B． 葛葉ら（2018）に掲載されている「豪雨の増加
傾向の図」を見る限り，d4PDFデータは大きな
バイアスを持っている．例えばアメダスと比較
した場合に「年間の1時間降水量が50 mm以上
の観測点数」等が，かなり少ない．データとし
て不適切ではないか．
いずれも，前報で詳述しているが，まずBについ

ては，点データ（アメダス）と面的な平均降水量と
考えられるd4PDFデータでは，極値の現れ方が違う．
面的な平均作業がピークを減じるからである．次に
Aであるが，60年分の1時間降水量データを用いて
時系列解析をするなら，もちろんトレンドを考えな
いといけないが，著者らは60個のデータを単に60
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個のデータと考えているだけ（つまり袋の中に数字
が60個入っているだけという考え方である）なの
で，その60個が極値分布に従うような標本であるな
らば，特に問題はないと考えた．実際，メンバ
m001については，851地点の本邦領土上の計算地点
におけるデータは，2地点を除き「極値解析を行う
のに不適当なデータである」という結論は導かれな
かった．
本報においては，前報とほぼ同様の手法で，母集
団3,000個の要素が「極値データであるかどうか」
を確認した．母集団が「極値データとみなされる」
ならば，そこから採った50個の標本群（つまりメン
バ）は，「極値母集団から採られた」と考えること
ができる．具体的手順は以下のとおりである．同じ
検討を851の計算地点すべてに対して行った．
①  3,000個の要素を持つ851の母集団に対し，数学ソ
フトウェアMathematica version 12のPearsonChi 

SquareTestという関数（χ 2検定）を用いて，帰無
仮説「標本がある関数から採られたものである」
を有意水準0.05で検定した．“ある関数”として，
Mathematicaが保有している「2母数の極値分布」，
「グンベル分布」，「2母数のフレシェ分布」，「3母
数の最大極値分布」を使用した．

② 上述の検定で，4つの分布のうち，帰無仮説が棄
却できなかったものが1つでもある場合に，「母集
団は極値分布に従わないとは考えられない」，つ
まり「その母集団を用いて極値解析をするのがま
んざら不適切とは考えられない」と判断すること
とした．
③ ②の検定で，すべての分布形について帰無仮説が
（有意水準0.05で）棄却された計算地点が186個
あったが，それらの計算地点については，一般化
正規分布を用いて同じようにχ 2検定を行った．こ
れに関しては，Mathematicaに確率分布が含まれて
いないので，算定した推定母数を用い，乱数発生
により生成した標本（Aとする）と，母集団（B

とする；3,000個のデータ）を比較した．つまり，
χ 2検定により，AとBの2つが有意水準0.05で「同
じ確率分布から採られたデータかどうか」を調べ
た（この方法については，葛葉・水木（2021a）
で詳述しているので，そちらを参照されたい）．
その結果，186計算地点すべてで，帰無仮説を棄
却できなかった．
④ 以上の結果をもってして，851計算地点すべてで，
これらの母集団を用いた極値解析がまんざら不適

切とは言えないという結果を得たと考える．
前報でも記述したが，帰無仮説は積極的に肯定で
きるものではなく，このような検定手法で極値解析
をすることの妥当性を主張しているわけではない．
この程度の条件のデータ・有意水準の値を用いたと
いうことを，明らかにしているのである．
なお，本報の査読者からは，「定常な境界条件が
与えられているd4PDFの温暖化実験結果を用いる方
が適当ではないか」というご意見をいただいた（前
報の査読者の方からも同じコメントはいただいてい
た）．過去実験のデータが本研究の目的に照らして
不適当なものではないという理由は上述の通りであ
るが，「なぜ温暖化実験の結果を用いなかったか」
に対しては，以下のように説明したいと考える．
● 温暖化実験は「全球平均温度が4 ℃上昇した仮想
の世界」を作り上げたものである．それ自体は極
めて貴重な実験であるが，著者らは，「実データ」
を大切にしたいと考えた．むろん，過去実験も，
実際は計算機が作った世界ではあるが，より「観
測値に準拠している」と考えた．
● 温暖化実験は，90メンバのデータを持つが，「CMIP5

に貢献した全球大気海洋結合モデルの実験結果を
基に用意された6種類のSSTデータを用いる」とい
う設計思想に鑑み，「6種類の結果を全部併せて」
将来気候の母集団とすることの妥当性に関し，著
者らが自信を持てなかった．つまり，「6つの世界
は別々に扱うべき」という考え方もあり得るのだと
考えた．その場合，過去実験より格段に母集団の
要素数が少なくなってしまう．
● 結果的に，「より観測値に近いデータ」「より定常
なデータ」のどちらが大事かという問いに関し，
著者らは前者を選んだと考えていただければと考
える．

2．前報との比較
葛葉・水木（2021a）では，基本的にL-moment法

で母数を推定し，修正SLSC法によって適合度評価
をして最適な確率分布を選定した．ただし，江藤ら
の分布に関して最尤法で母数を推定し，その結果を
包含した場合も報告した．図−1の（a）-（d）はその
結果を若干修正して再掲したものである（上述のよ
うに，前報では851計算地点のうち2地点を除外し
たが，前述の検定結果に基づき，この図ではすべて
の計算地点を対象としている．そういう意味での修
正である）．“C”（conventional method）は従来から
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のSLSC法，“M”（modified method）は著者らの提
案する修正SLSC法を意味する．また，“withETO”，
“withoutETO”は，最尤法で母数推定をした江藤の
分布を含むか含まないかを意味する．d4PDF過去
データ（日本域）のメンバm001について，年最大1

時間降水量の標本は，従来からのSLSCを用いると，
一般化極値分布（GEV，38 ％ ; 数字は計算地点全体
のうちでこの確率分布が最適な分布として選定され
た割合で，以下同様である）と一般化正規分布
（GNO，42 ％）といった，3母数の確率分布が選定
される確率が高かった（aの図）．母数が多い方が，
フィッテングの成績が良くなるのは自然であろう．
それに対し，修正SLSC法を用いた場合は，2母数の
グンベル分布が選定される確率が高くなった（bの

図，57 ％）．著者らの主張は，「従来型のSLSC法は
評価基準としてアンフェアである」なので，そうい
う意味では，「今まで，本邦での水工計画策定時に」
3母数の確率分布が過大評価されてきたことになろ
う．「手引き」では，「SLSCによる適合度評価のあ
とに安定性評価を行って確率分布を選定することと
している」という反論があるかもしれないが，SLSC

による「スクリーニング」を確かに行うのであり，
その際に3母数の確率分布が「修正SLSC法と比較
して」「過大評価されてきた」ことに変わりはない．
次に，（a），（b）の図と同様で，ただし，江藤らの
分布（ETO）も含めたのが（c），（d）であるが，江
藤らの分布も，2母数の確率分布であり，「従来型の
SLSC法を用いることによって2母数の分布が過小評
価される（3母数の確率分布が過大評価される）」と
いう上述の記述と矛盾するものではない．
さて，ここで，前報の結果と，本報での結果を比
較してみよう．まず，前報で江藤らの分布を用いず
に出した結果と，本報でAICを評価基準として用い
た結果（江藤らの分布を用いない場合）を比較しよ
う．つまり，図の（a），（b）と（f）である．（f）の
“OLD”は，（対象とする確率分布が）前報と同じ条
件であることを意味する．（b）でグンベル分布が選
定される確率が高くなったと記述したが，（f）では

図－1　 種々の条件で適合度評価を行った結果選定され
たそれぞれの確率分布の割合を示した図．各図
の説明については本文を参照されたい

Fig. 1   Probability distributions selected using different criteria 
under different conditions. The conventional method, 
modified method proposed by us in an earlier paper, 
and a method using AIC are denoted respectively by C, 
M, and AIC. Cases in which the ETO distribution was 
included, cases without the ETO distribution, cases in 
which the same distributions as those in an earlier paper 
are used, and cases in which we use seven distributions 
are represented respectively in the figure by withETO, 
withoutETO, old, and new. Three character distribution 
names are presented in the main text.

図－2　 安定性評価の結果を示した図．一番上の図は「1
番安定性が高いと評価された確率分布がどの分
布だったか」を示した図．以下，下に向かって，
「2番目に安定性が高いと評価された結果」など
である

Fig. 2   This figure shows which probability is the most stable. 
Stability was estimated from the standard deviation of 
the T-year hydrological value: (a) shows that the 
standard deviation of Gumbel distribution or Normal 
distribution is smallest; “stable_1” denotes the 
smallest distribution; “stable_2” denotes the second 
smallest distribution, and so on.
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さらにその傾向が顕著である．AICを使用すること
によって，一般化正規分布はさほど選定される確率
が減じていない（（b）→（f））のに，一般化極値分布
の選定される確率が落ちたのは，「グンベル分布は
一般化極値分布の特殊形であり，グンベル分布が選
定される確率が上がると，一般化極値分布のそれが
下がる」ということであろう．なお，江藤らの分布
も対象とした（c），（d）と同じ確率分布を用いて，
AICを規準として用いた場合の（g）を比較すると，
やはり，グンベル分布が選定される確率が増加し
（19 ％→38 ％→49 ％，（c）→（d）→（g）の順番），た
だ，AICを用いた場合も江藤らの分布が一定割合
（同じく11 ％→41 ％→41 ％）を確保しているのが
分かる．
なお，AICを規準に用いた（g）で，一般化正規分

布（GNO，4 ％）が減じたのは，この確率分布が3

母数の確率分布で，AICの定義により，結果として
そうなったからだと思われる．そこで，一般化正規
分布は，その中に対数正規分布と正規分布を含んで

いるため，2母数の対数正規分布がAICを用いた場
合も選定されやすいように，2母数対数分布，3母数
対数分布も対象とした場合の結果が（e）である．
この場合は，グンベル分布，江藤らの分布，2母数
対数分布の占める割合が，それぞれ，15 ％，36 ％，
41 ％となった．以上はメンバm001だけを対象とし
た結果であるが，50のメンバ全部に対して，同様の
解析を行った結果（（h）のグラフ），（h）と（e）は
同じような結果を示した．正確な数字を示すと，グ
ンベル分布，江藤らの分布，2母数対数分布の占め
る割合は，14 ％，37 ％，42 ％であった．
以上の結論として，AICを用いると，2母数の確

率分布が選ばれやすくなるが，正規分布～対数正規
分布に関しては，一般化正規分布だけではなく，2

母数対数分布も検討対象に入れておくべきである．
さらに，本邦発の江藤らの分布は，極値データの解
析を行う際には，必ず対象に入れるべき確率分布で

図－3　100年確率1時間降水量の分布
（1）AICを用いて求めた100年確率1時間降水量
（2）（1）で選定された確率分布
（3）安定度を加味して求めた100年確率1時間降水量
（4）（3）で選定された確率分布

Fig. 3  Spatial distribution of 100-year precipitation (mm/h)

(1) 100-yaer value estimated by AIC.

(2) Spatial distribution of selected probability distribution.

(3) 100-yaer value estimated by AIC and stability.

(4) Spatial distribution of selected probability distribution.

図－4　 藤部（2011）を参考に作った図で，確率分布を
選定する際にどのような基準でそれをするかを
説明する図である．指定幅とバイアスについて
注目されたい．

Fig. 4   The upper panel shows relations between two PDFs of 
population and a PDF of the sample. The lower panel 
shows some distributions of T-year hydrological value. 
Stability tests might select “distribution D.” Therefore, 
stability tests should not be used. We referred to Fujibe 
(2011) when producing this figure.
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あると考える．

3．確率水文量の安定性評価
「手引き」にはリサンプリング手法で安定性評価
を行うことの，合理的な目的が書かれていない．た
だ，「手引き」が参照している宝・高棹（1988）か
ら推測するに，以下のような目的があってこの評価
で確率分布を選定しているのだと推測できる．
① 標本は，バックグラウンドにある母集団から採ら
れたものであるが，要素数が限られた一つの標本
を用いて母集団の性質・特性値を推定すると，偏
りがある可能性が高い．例えば平均について，そ
れ自体確率変数である標本平均が母平均と一致す
ることは稀で（ただし，そもそも，母集団の全て
を見ることができないことが多く，大抵は一致し
ているかどうかもわからない），標本サイズが大
きければ大きいほど，母平均の近くで分布する
（中心極限定理）．
② 水工学で用いられることが多い，降水量や流量
データは，多くて数十年～100年分程度である．
さすれば，母平均や，母集団の100年確率水文量
のような確率水文量も，「母集団のそれ」の周り
に分布しているはずである．今，限られた標本か
らそれらの諸量を求めた場合に，偏りがあるのは
当然であるが，その偏りを小さくしたい．
③ 別の表現方法をとれば，水工計画において，例え
ば100年確率流量を基本に築堤等の工事を行った
として，将来的に標本サイズが増えた時に，その
100年確率流量が変わってしまったら都合が悪い．
そこで，当初からできるだけ偏りの小さい確率分
布を選定しておきたい．
この動機の是非はともかく，母集団が我々に見え
ている本報のような解析では，リサンプリング手法
を用いることなく，50のメンバそれぞれについて求
めた50の「標本の確率水文量」の分散なり標準偏差
を使って，「手引き」が推奨する安定性を評価できる．
前述の7つの確率分布全部（図−1の凡例参照）

について，母数の推定値を求めた後に，「T年確率1

時間降水量」（T=100，150，200年とした）をメンバ
の数だけ求め，標準偏差を求めた（分散算定の際に，
分母を標本サイズで除する不偏分散ではなく，標本
サイズで除する分散を求めた）．図−2は，851計算
地点×3（T=100，150，200年）=2,553のそれぞれの
ケースについて，標準偏差が最も小さい確率分布，
2番目，3番目，4番目に小さい確率分布として，ど

の確率分布が現れるかを図にしたものである．一番
小さいものは，83 ％が正規分布で，17 ％がグンベ
ル分布であった．ここに挙げていない図も含め，こ
こでの解析より分かることは以下のとおりである．
① よく知られているように，3母数の確率分布の標
準偏差は，2母数の確率分布のそれより大きい．
②  2母数の確率分布の中では，正規分布の標準偏差
が最も小さく，次がグンベル分布，その次が2母
数対数正規分布になるケースが多かった．江藤ら
の分布の標準偏差が2母数の確率分布中，最も大
きくなる傾向があった．

③  3母数の確率分布の中では，一般化極値分布の標
準偏差が一番大きくなる傾向が顕著であった．
次に，本報で計算した100年確率1時間降水量の

分布を示しておきたい．図−3（1）は，AICを基準
として最適な確率分布を選定した後に，それを用い
て計算した100年確率1時間降水量の空間分布であ
る（図−1（e）に相当する）．用いた確率分布は，前
述の7つである．さらに，図−3（2）は，その際に
選定された確率分布を視覚化したものである．ここ
までは，安定度を評価していない．“手引き”に準
拠した場合，安定度の高い（本節で言うところの標
準偏差が小さい）確率分布が得られることになる．
図−2より，グンベル分布，正規分布，2母数対数
正規分布，江藤らの分布の安定度が高く，なおかつ
正規分布が極値データにあまり適していないこと等
を勘案し，ここでは，グンベル分布，2母数対数正
規分布，江藤らの分布のうち，最もAICの小さな確
率分布を選定することにした．もちろん，これは，
“手引きの手法”と同じくらい恣意的な方法で，著
者らが主張している「フェアなやり方で，かつ2重
の規準とならない手法」にはなっていない．ここで
は，「“手引き”に類似の『安定度を加味した手法』
を参考程度に示すだけ」ということでご了解いただ
きたい．図−3（3），（4）は，それぞれ（1），（2）と
同様で，ただし，安定度を加味した方法で100年確
率1時間降水量を求めたものである．結果として，
以下のことが言えよう．

A． 安定度を加味した場合，ほとんどの地点でグ
ンベル分布が選定され，1ヶ所だけ2母数対数
正規分布が選定された．

B． AICのみで選定した場合，図−3（2）において，
2母数対数正規分布，江藤らの分布は本邦領土
上にまんべんなく分布しているように見える
が，グンベル分布は若干領土上の中央部に集
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まっているように見える．ただし，現状で根
拠もわからないし，その傾向を主張するつも
りはない．

C． 100年確率1時間降水量の分布は，北方ほど小
さくなるという，常識的な分布に見える．ただ
し，図−3（1）と（3）を比較すると，（3）の方
が紫や青の点が減り，オレンジや黄色が増えて
いる．若干1時間降水量が少なく算定されてい
るということである．

ただし，読者は，この図で示す100年確率1時間
降水量は過小評価ではないかと思われると考える．
同様のことを，葛葉ら（2018），前報（葛葉・水木
（2021a））等で査読者に指摘されてきたが，そうでは
なく，著者らが用いたd4PDFのデータは，20 km×
20 kmのエリアの，いわば空間平均降水量に相当す
るので，ピークが減じられているのである．

4．リサンプリング法による安定性評価について
前節までで述べたように，すくなくとも，d4PDF

の過去気候データを使用した解析結果としては，
AICを用いた確率分布の選定結果と，安定性を用い
た選定結果は違うようである．最終的な選定結果で
ある，図−1の（e）と図−2の比較，さらに図−3
を見るとそれがよくわかる．AICは，「真の分布」を
求めるための規準ではなく，「予測精度の良いモデ
ルを選ぶ」ための規準である．図−1（e）を見るな
ら，グンベル分布，2母数対数正規分布，江藤らの
分布が選定されることが多いようであるが，その3

つはどの分布が選定されてもおかしくない．ところ
が，安定性で確率分布を選定すると，大抵の場合，
正規分布が選定される．今，本報では極値解析を考
えているので，正規分布は除外した方が良いが，そ
の場合，ほとんどグンベル分布が選ばれることにな
り，江藤らの分布はほぼ選定されない（前節参照）．
図−4は，藤部（2011）が示した図を参考に，著

者らが種々補足した図である．（以下の説明の後半
部の）考え方自体も藤部の考え方から大きく進歩し
ているものではない（つまりオリジナルは藤部
（2011）である）．今，極値の標本があったとして，
データが図−4（a）の緑のヒストグラムの様に分布
しているとしよう．ここでヒストグラムは，総面積
が1になるように標準化しているとする．赤の曲線
のような確率密度関数を求め，それが母集団の確率
密度関数であることを期待するのが普通である．た
だし，AICは，「正しい母集団の確率密度関数」を求

めるのではなく，予測に役立つものを探す．いま，
母集団が分かっているとし，「それがP1の確率密度
関数で示されるような母集団で，たまたま標本が値
の大きな方に偏って緑のヒストグラムのような分布
（標本）が得られた場合」，「それがP2の確率密度関
数で示されるような母集団で，たまたま標本が値の
小さな方に偏って緑のヒストグラムのような分布
（標本）が得られた場合」のどちらかだとする．（AIC

を使って）「予測に役立つモデル」が求められるが，
標本が同じなので，同じ「母集団を表すモデル」が
得られる．つまり，AICで求めた「予測に役立つモ
デル」にしろ，単にヒストグラムと確率密度関数の
適合度が良いように手法で求めたモデルにしろ，標
本の偏りを大きく補正することはできないのであ
る．直感的には，「AICを使ってモデルを選定しても
赤の確率密度関数が得られるが，P1ともP2とも一
定の距離がある」「AICを使って緑のヒストグラムか
ら予測に役立つモデルが得られたとして，それがP1

に極めて近いなら，P2から遠いということになる」
ということである．
さて，今（P1を無視して）P2が真の母集団の確率
密度関数だとしよう．そのT年確率水文量は，一つ
しかない．それが図の破線（値11のあたり）の位置
にあるとしよう．母集団が分からない中で，このT

年確率水文量は，（図−4（b）でその分布を模式的に
示したように）標本によって変化する．もちろん，
観測期間が長くなると変化する．前述の「手引き」
の考え方と思われる，「なるべくT年確率水文量の変
動がないように」というのは，藤部の言う推定幅の
狭い，AやDのような，「T年確率水文量の確率分布
の分散が小さい」確率分布を探すという意味であろ
う．A，B，Cは，真の母集団のT年確率水文量のま
わりに分布するが，DやEはそもそもバイアスが大
きい．著者らの主張は，Dを選ばないとも限らない，
「手引き」の推奨する安定性評価に重点を置く手法
は危険だということである．
もちろん，「手引き」の著者は，「そのためにSLSC

で先にスクリーニングをかけている」と言うだろう．
しかし，スクリーニングの規準は恣意的にしか決め
られない（「SLSCで0.04以下」の弊害は十分に述べ
てきたが，例えば「AICで上位〇個」としても，
「AIC〇以下」としても，その基準を客観的に決める
ことは不可能である）ので，「安定性」と「いわゆ
る適合度もしくは予測の精度」（藤部（2011）の「指
定幅」と「バイアス」に相当する）という2つの規
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準を用いるのは得策ではない．また上述のように，
安定性だけを用いると図−4のDの様な分布を選定
しかねないので，それはもっと悪い．
さらに言えば，基本的に年々標本が大きくなって

きているのであるから，いずれは寶（2006），宝・
小林（2009）が提示したようなノンパラメトリック
な手法で確率水文量を求めれば良いわけである．そ
の時にT年確率水文量が変わってゆくことを心配す
るより，現時点の標本で「予測に最も役立つモデル」
の推定を行うのが，我々にできる精いっぱいのこと
だろうと考える．今後さらに「母集団が定常でない
こと」が問題になるのは目に見えている．著者は，
「母集団の非定常性の問題」の解決手法に，「定常下
の推定幅の問題」を包含させて考えるのが得策だと
考える．そのため，現時点では，上述のような弊害
のある安定性評価は不要である．第1著者が葛葉
（2018b）に記したように，「母集団の非定常性の問
題」については，Coles（2001），立川や椎葉のグルー
プ（立川，2020; 林ら，2015）の提案した手法（漸
変的・規則的な母集団の変化を想定している）や山
田（正）・山田（朋）・清水らのグループの研究（清
水ら，2018等）の今後の進捗に期待したいと考える．

5．真の平均対数尤度について
ここでは，平均対数尤度，AIC等について，小西・

北川（2004）の「情報量規準」という教科書の記述
に従って検討する．具体的には，d4PDFよりさらに
要素数の多い母集団と個数60個の標本を生成し，
「AICが何を選ぶのか？」を観察する．それによって
本報で提案する手法の性質（主に限界）が分かると
考える．
①  d4PDF過去気候データから求めた1時間降水量時
系列について，適当な計算地点（具体的には沖縄
県名護市上に位置する計算格子点；ここを選んだ
理由は，この地点が，著者らのd4PDFデータファ
イルの最初に位置していたというだけである）の
メンバm001を使用し，一般化正規分布の母数推
定値を求めた後に，乱数を600,000個発生させる．
ここで，確率分布として一般化正規分布を用いる．
母数推定値は，位置母数ξ=22.08，スケール母数
α=7．67，形状母数k = -0.38の一般化正規分布であ
る．要素数も多いので，これを母集団と考える．

② 同じモデルを用いて，標本サイズ60個の標本を何
グループか（具体的には9個，それに加えて標本
サイズ1,000個の標本を用いたケースも検討した．

表−1の右下部分参照）生成させる．それぞれ，
一般化極値分布，一般化正規分布，グンベル分布，
2母数対数正規分布，正規分布，江藤らの分布の6

分布について，最尤法でパラメータを推定する．
こちらは標本である．
③ 母集団の確率密度関数をg(x)，標本の確率密度関
数を f (x)とすると，K-L情報量を介し，平均対数
尤度EG[log f(X)]は，次式（1）で表現できる．

 

（1）

式（1）の上の式は確率変数が連続型の場合の式で，
下の式は離散型の場合の式である．母集団のg(x)は
既知であり，またここで9個の標本に対し，確率密
度関数 f (x)を求めたのであるから，式（1）の上の
式，つまり連続型確率変数の式を用いて，この平均
対数尤度を求めることができる．この平均対数尤度
が大きいモデルの方が，K-L情報量が小さくなり，
良いモデルと言える．この真の対数尤度を，後にEG

と表記することにする．
④ 通常，標本は有限個であるため離散的な存在であ
る．つまり，EGを算定する際に，式（1）の下の
式を使う．また，通常は母集団の構造はわからな
いので，真の関数g(xi)のかわりに，経験分布関数
ĝ(xi)=1/nを使う．nは標本サイズである．さすれ
ば，EG[log f(X)]の推定値EĜ[log f(X)]は，

 

（2）

となる．つまり，この平均対数尤度の推定値は，対
数尤度をnで除したものに相当する．最尤法で母数
を推定する時は，この平均対数尤度の推定値のn倍
の値が最大になる母数の推定値を探していることに
なる．ただし，複数の確率分布のうちで最適なもの
を選ぶときは，それらの個々の確率分布の「平均対
数尤度の推定値」を直接には比較しない．つまり，
母集団が分かっている時のEG[log f (X)]から見て，
EĜ[log f (X)]にはバイアスがあることが分かっている
（詳しくは，小西・北川（2004）の3.4などを参照さ
れたい．要点を記述するなら「EĜ[log f (X)]は，その
ままではEG[log f (X)]の推定値とはならない．あるバ
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イアスを持つ．AICでは，そのバイアスを母数の数
で表現できると考えている」ということになる）．
そこで，赤池は，次式（3）のAIC（赤池の情報量規
準）を提案した．

 
（3）

ここでは，EG[log f (X)]と，母数推定時に求めた
EĜ[log f(X)]を，それぞれ，EG，EĜという表記で解析
に使用する．
以上のnEG，nEĜ，nEĜ－p，AICを9つの標本に対
して計算し，比較したのが表−1である（nは標本
サイズである）．表中，最適な分布と評価される確
率分布のセルに対して「網がけ」を処した．ある与
えられた標本を用いて最適な確率分布を求める際に

は，実際には母集団が未知なので，EĜまたは，それ
からバイアス分を補正したAICに依らざるを得ない
のだが，この9つの限られたケースを見る限り，以
下のようなことが分かる．
A.  nEG，nEĜを比較する限り，母集団の確率分布と
して経験分布関数 ĝ(xi)=1/nを用いて得られたnEĜ

は，母集団の真の確率密度関数 f (x)を用いて得ら
れたnEGの推定値として，さほど不適当な値を示
しているとは思えない（値としては大して変わら
ない）．ただし，AICの理論に基づけば，nEĜはバ
イアスを持っており，nEĜ－pが「バイアス補正
された平均対数尤度をn倍した値」である．この
値も（nEĜからたかだか2か3を減ずるだけなの
で）値としては，nEGの推定値として，さほど不

nEG nEĜ nEĜ-p AIC nEG nEĜ nEĜ-p AIC

GEV -207.59 -206.65   -209.65 419.30 GEV -209.73 -195.77 -198.77 397.53

GNO -207.90 -206.28 -209.28 418.56 GNO -210.22 -195.89 -198.89 397.79

GUM -207.54 -206.89 -208.89 417.77 GUM -210.33 -195.76 -197.76 395.52

LN2 -207.49 -206.78 -208.78 417.55 LN2 -210.50 -195.99 -197.99 395.97

NOR -214.11 -213.12 -215.12 430.24 NOR -219.37 -202.78 -204.78 409.56

ETO -207.93 -206.59 -208.59 417.17 ETO -209.93 -196.45 -198.45 396.91

nEG nEĜ nEĜ-p AIC nEG nEĜ nEĜ-p AIC

GEV -207.49 -207.85 -210.85 421.70 GEV -209.03 -220.79 -223.79 447.58

GNO -207.45 -207.79 -210.79 421.58 GNO -209.83 -220.54 -223.54 447.07

GUM -207.55 -207.88 -209.88 419.76 GUM -209.68 -222.42 -224.42 448.84

LN2 -207.50 -207.81 -209.81 419.61 LN2 -209.88 -221.64 -223.64 447.28

NOR -214.12 -215.31 -217.31 434.62 NOR -220.42 -233.29 -235.29 470.58

ETO -207.90 -208.56 -210.56 421.12 ETO -209.17 -220.71 -222.71 445.41

nEG nEĜ nEĜ-p AIC nEG nEĜ nEĜ-p AIC

GEV -208.39 -204.63 -207.63 415.26 GEV -210.70 -201.47 -204.47 408.94

GNO -208.84 -204.74 -207.74 415.47 GNO -211.39 -200.69 -203.69 407.39

GUM -208.13 -205.17 -207.17 414.35 GUM -208.33 -204.14 -206.14 412.27

LN2 -207.92 -205.38 -207.38 414.77 LN2 -207.97 -204.37 -206.37 412.73

NOR -214.37 -217.50 -219.50 438.99 NOR -214.50 -216.34 -218.34 436.67

ETO -208.88 -204.82 -206.82 413.63 ETO -209.02 -201.93 -203.93 407.85

nEG nEĜ nEĜ-p AIC nEG nEĜ nEĜ-p AIC

GEV -209.78 -210.93 -213.93 427.86 GEV -208.96 -204.69 -207.69 415.37

GNO -209.57 -211.27 -214.27 428.53 GNO -210.01 -205.14 -208.14 416.27

GUM -209.64 -211.19 -213.19 426.38 GUM -207.74 -206.74 -208.74 417.48

LN2 -209.47 -211.46 -213.46 426.92 LN2 -207.49 -207.16 -209.16 418.32

NOR -215.97 -218.72 -220.72 441.45 NOR -215.37 -223.28 -225.28 450.57

ETO -210.32 -211.25 -213.25 426.50 ETO -208.47 -204.91 -206.91 413.82

nEG nEĜ nEĜ-p AIC nEG nEĜ nEĜ-p AIC

GEV -207.95 -209.44 -212.44 424.89 GEV -3457.63 -3463.86 -3466.86 6933.71

GNO -207.88 -209.57 -212.57 425.14 GNO -3456.98 -3462.96 -3465.96 6931.93

GUM -207.78 -210.09 -212.09 424.19 GUM -3458.69 -3465.80 -3467.80 6935.59

LN2 -207.85 -209.95 -211.95 423.90 LN2 -3458.06 -3464.73 -3466.73 6933.46

NOR -214.67 -220.01 -222.01 444.03 NOR -3568.38 -3587.33 -3589.33 7178.65

ETO -208.18 -209.52 -211.52 423.04 ETO -3464.66 -3469.73 -3471.73 6943.46

表－1　 10個の数値実験の結果を示した図．平均対数尤度やAICなどの最大値又は最小値で最適な確率分布を選ぶと
どうなるかを示している．グレイの部分が最適な確率分布として選ばれたことを示している．この実験で標
本サイズnは60だが，右下のケースだけはn = 1,000としたケースである

Table 1   AICs calculated using several methods. For details, refer to the main text. This table presents 10 results of numerical 
experiment in which the sample size n is 60, except for lower right case, for which n is 1,000.

n 

AIC = -2Llogf(x;)+2p = -2nEf; [logf(X)]+2p 
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適当な値を示しているとは思えない．
B.  ただし，最適な確率分布を選定するために，それ
ぞれの確率分布のnEG，nEĜを比較する場合には，
本報のケースのように，「元々どの分布も成績が
良い」場合には，微妙な値の大小で結果が変わる
ので， 表−1の「網がけが処されたセル」は，
nEG，nEĜ，nEĜ－pで一致しない場合もある．な
お，nEĜ－pに“-2”を乗じたものがAICである．

C.  nEĜ－p（つまりAIC）は，バイアス項を含むが，
その項は母数の数pである．その項が「母数の数
が多い確率分布にハンディをつけること」を意図
しているかいないかに関わらず，nEĜ－pによる
比較は，nEĜによる比較より，より2母数の確率
分布に有利な結果をもたらす．

D.  それでは，nEĜ－pやAICを用いた選定結果が，真
値であるnEGによる選定結果（現実にはこの真値
による選定結果は得られない）と同じであるかと
言えば，表−1を見れば明らかなとおり，「異なる
場合が多い」と言わざるを得ない．その理由の一
つは，上述の経験分布関数が正確に使える条件が
n→±∞であることと考える．表−1の右下に示し
た結果は，n=60ではなく，n=1,000としたケース
のものであるが，この場合は，nEG，nEĜ，nEĜ－

p（つまりAIC）による選定結果が同じである．
E.  それでは我々に何ができるか（現実的な対応）と
いう観点で考えてみよう．実際はnEĜ－p（つまり
AIC）を使うことになる．その結果は，上述のよ
うに真値とは異なる可能性がある．その場合も，
表−1を見る限り，極端におかしな確率分布を選
定してしまっているとは言いがたい．例えば左上
のケースだと，EĜ－pによって江藤らの分布が選
定され，それは「真値と考えられる2母数対数正
規分布」とは異なる．ただし，江藤らの分布の
nEGは，2母数対数正規分布のnEGと比較して極端
に小さな値になっているわけではないので，「大
きく不適当」と考えなくても良いのではないかと
考える．我々にそれ以上のことが出来ないのであ
れば，限界を認識した上で，その結果を受け入れ
るのが次善の策であると考えるわけである．適合
度ではなく，「予測の精度」という観点でモデル
を選定するAICは，その考えは織り込み済みと解
釈する．

Ⅴ．結論

中小河川計画の手引き（案）が推奨する「確率水

図－5　中小河川計画の手引き（案）が推奨する確率水文量算定の手法と，その問題点を示した図
Fig. 5   Flow chart showing T-year event estimation procedures, as recommended by the “Guide for River Plan Design,” and its 

difficulties.
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文量」の算定方法（図−5）がおかしいというのは，
前報（葛葉・水木（2021a））で述べた．前報では，
行政が今まで用いてきた，「SLSCを使用する手法」
を「修正SLSC法」として提案した．しかし，その
手法では，母数推定，適合度評価において別の規準
を用いるという「2重の規準の問題」の解決にはな
らない．
そこで，本報では，最尤法で母数を推定し，AIC

で適合度評価を行うという手法を用いて結果を前報
の結果と比較した．さらに，「手引き」が最終的に
確率分布選定に用いている「安定性の評価」につい
て，それが不要であることを述べた．
この分野の手法は，いまだ確固としたものがない．
しばらくの間は，行政が「手引き」を使うケースが
多かったようであるが，今後は，前報と本報で記述
した手法をはじめ，いくつかの手法を比較検討し，
行政が「科学的かつ論理的に，使った根拠を説明で
きる手法」に従って確率水文量を算定されるべきで
ある．
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This paper is the sequel to work described in an earlier report (Kuzuha and Mizuki, 2021a). In that work, we 

proposed a modified method for T-year hydrological event estimation using SLSC. However, the method did not 

resolve the “problem of a double criterion when selecting an optimal probability distribution.” Usually, we estimate 

probability distribution parameters using some criterion (“A-criterion”, e.g. L-moment method, method of maximum 

likelihood (MML)). Then we select one optimal distribution using some criterion (“B-criterion”, e.g., SLSC, AIC). If 

the A-criterion differs completely from the B-criterion, then conflict might occur between the two criteria. However, 

many researchers use two criteria in the present hydrological community. This problem is known as the “double 

criterion problem”. To resolve the problem, many researchers might use MML for the A-criterion and AIC for the 

B-criterion because AIC is linked closely to MML. Herein, we assess the merit of using MML and AIC.

Moreover, we considered the “Guide for River Plan Design for Small and Medium-sized Rivers” again, 

especially the “criterion for stability,” which the guide describes. Based on the results, we propose the use of MML for 

estimating parameters, and use AIC for goodness-of-fit test for selecting one appropriate distribution. Furthermore, 

we recommend that stability tests not be used in the procedure.

Key words : �Standard Least Squares Criterion (SLSC), Guide for river plan design, information criterion, Kullback–

Leibler divergence, double criterion problem


