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１．再現期間の延伸により外挿して求める確率外力では説明しにくい極値
　図 -1は，いわゆるガンベル確率紙に，名古屋における日降雨量の年最大値（1901 年から 2008 年までの 108 年間）をプロットしたものである．横軸に再現期間 R をとり，
極値分布の母数 θn = {µn,σn, ξ } を用いて表される生起率関数 λ(y,θn) が，単位時間（この場合，n = 1 年）あたりに閾値 y を越える平均生起数 λ1 = λ(y,θ1) が，再現期間
の逆数に等しくなることから，次式の関係が満足する．
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ξ = 0 の場合，上式を解いて，縦軸の外力（ここでは，日降雨量） y は，再現期間の対数 logR と線形の関係で表される．また，N = 108 個の順序統計量の実現値となるデータ
に対して，その超過確率の割り付けを考えることにより，順序統計量 y(i) （ i は降順に数えた序数）に対する再現期間 Ri が次式に示すものとなるように，図 -1に描かれている．
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　図 -1で突出した値（428.0 mm）をとっているのは，東海豪雨（2000 年 9 月 11 日）における日降雨量である．本来的に確率変数である順序統計量に対して，その実現値であるデー
タに超過確率を割り付けるという考えには正解はなく，便宜的にならざるを得ない．しかし，たかだか 100 年程度の観測期間に対して，その最大値の超過確率に再現期間が数
万年となる超過確率を割り付けるのも無理な話であり，図に示されるとおり，外力と再現期間の対数の線形関係から大きく外れることになる．また，たかだか 100 年程度に観
測期間が限られているにも関わらず，外力と再現期間の対数の線形関係を，データの疎となる範囲にどこまでも延伸できるわけがない．その外挿の限界（図中の白い領域の右
端および上端）を示すために，次式で算定される経験度 K を用いて，「２度あることは３度ある」という諺を基準に，K = 2 を外挿が可能な限界としている（Kitano, 2013 を参照）．
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なお，I  は Fisher 情報行列である．東海豪雨の日降雨量に対しては，図 -1に示す灰色の領域（K < 2）にあり，推定結果を保留するべきであることを意味している．

２．観測期間から将来への時間の延伸により外挿して求める確率外力の区間推定でも説明しにくい極値
　推定における再現期間の扱いは，確率外力の超過確率として　現実に未来に横たわる実時間を対象にしていない．そこで，時間変数 t を導入すれば（tj は連続的に観測され
た極値 yj の観測年およびその平均 t̄ =

�
j tj/N），時間の経過を考慮に入れた経験度（これを定常モデルに対する耐久性，もしくは，観測データに対する鮮度とよぶ）は ,
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で与えられる（Kitano, 2013）．K0 は，１．に示されている式 (3) で得られる経過時間を考慮しない経験度である．t = t̄  において，経過時間に伴う経験度の低下（鮮度の低下）
が見られないことになる．図 -2における縦縞の帯は，式 (4) の径経験度により求められる信頼区間であり，時間の経過と伴に幅が広くなっていることがわかる．このような広
がりを，エネルギーが密の領域から疎の領域に “ 漏れる ” という回折現象にたとえて，推定誤差の回折効果とよぶ（Kitano, 2013）．なお，K = 2 で，その延伸を打ち切っている．
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３．将来に生起するであろう極値の予測分布
　再現期間を与えて定まる確率外力（あるいは，より一般的に言えば，再現レベルとよばれる）は，母数の真値が既知であれば，１つの値を示す定数である．母数が未知であるから，
その推定として，信頼区間を求めて区間推定を行っている．これに対して，将来に生起するであろう極値は，本質的に確率変数である．これがとりうる範囲を示すために，予
測分布が必要となる．例えば，母分布が正規分布であれば，標本平均を標準化した統計量がティ分布に従うように，予測分布もティ分布で表される．残念ながら，極値の予測
分布を厳密に誘導できるとは考えにくい．しかし，さいわいなことに，経験度を導入することにより，指数分布族ではない極値分布の特性と，指数分布族であるポアソン分布
の特性を近似的に結びつけることができる．このようにして，将来 R 年間に生起するであろう極値の予測分布は次式で与えられ，R = 200 として予測区間を図 -2の中に示した．

                  F ∗
R (y) =

�
1 +

λR(y)

K

�− (K+1)

     (5)

（極値理論による応用全般に関して，共同研究を歓迎する）

図 -1  　ガンベル確率紙における推定の限界を示す窓枠（文献１より転載） 図 -2  　経過時間に伴う推定の延伸の限界と予測区間（文献２より転載）
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