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天気予報の適中率

正 野 重 方＊

1．　まえがき

　いろいろの機会に予報担当者のみならず気象関係者が

専門外の人から，天気予報はこの頃何％位あたりますか

という質問をうける．大抵の揚合聞く方も極く大雑把な

概念を得るためであるから，余り立ち入って考えている

訳でない．「したがってこの頃は80何％位で『しようねと言

う位で，質問した人も何となく判ったような気がして満

足してくれる．しかし私自身が十数年前予報現業に従事

していたときから疑問を持っていたのであるが，一体こ

の％とはどういう意味のものかよく判らなかった．従っ

て私自身は一度も人に適中率は何％位ですと言ったこと

はなかった．予報されるべき天気は甚だ複雑で，晴と雨

位に分けて，適中率の数を算えて％を求める程度のもの

ではない．晴と予報して，曇になったとき，小雨になっ

たとき，大雨になったとき，同程度に外れたとは考え難

い。大雨のときに完全に外れたどしても，曇のときは半

外れ位にしたいように思われる．それでは曇が50％の当

りといえるかというと，その様な数値がどれ程客観性が

あるかは疑問である．常識的にいえば

　晴晴一時曇晴時々曇晴後曇晴一時雨　晴後雨

・…・の如くある程度は晴れから外れた天気の順が考えら

れるけれど，その外れ方を数字で表わせるかというと疑

問である．元来天気は単独に雲量，雨量などで定量的に

表わせるものでなく，これらの綜合されたものであり，

定性的な要素迄を考慮したものであるから，質的なもの

であって，一次元的な量で表わせないものと思えるので

ある．

　天気予報の適中率を単に専門外の人のその揚限りの質

問に答えるというだけの目的に使うのであれば，余り難

しく考える必要がないが，もし適中率を科学的乃至は他
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の専門的の目的に使うのであれば，客観的な根拠に基い

た評価の方法が必要である．どの様な目的に使われるか

というと，（i）経済的目的（ii）管理的目的（iii）科学

技術的目的の三つがあ胤

　（i）経済的目的　50年以上も前外国でのことであ

る，国家的な新しい気象機関を設置することの可否が問

題になったとき，天気予報の検証が気象機関の設置を正

当化するのに役立ったということであるが・現在では気

象機関の必要性を論ずるために，検証を持出す必要はな

いようである．「しかしもう少し進むと，再びこの問題が

浮上ってくると思われる．それはある場所にどの様な観

測を行うと，どの様な点で有利であるかという問題であ

る．現在でも他の方面では既にオペレーションリサーチ

でこの種の問題が扱われているが，気象界ではまだそこ

迄総てが量的に把握されていないので，問題になってい

ない．しかし将来オペレーションリサーチが気象界にと

りいれられてくると，この種の問題がクローズアップさ

れてくるであろうと思える．

　天気予報の実用目的は人命財産労働生活などの経済に

関係する．したがって検証の一つの目的は天気予報の経

済的価値をきめることである．経済的評価は方面によっ

て非常に複雑で異っているので，非常に困難な仕事であ

るが，天気予報の利用者を適当に分類して，高速度電子

計算機を使って彪大な統計をすれば可能なことであると

考えられる．たとえば台風警報は船会社にとって，何％

の適中率は何十億の利益になるというようになる．

　（ii）　管理的目的　これは気象技術老の予報能力に応

じて適材を適所に配置し，また管理することである．た

とえば新しく気象界にはいった人に予報を行わしめて，

これを正しく評価し，もし予報能力が劣るけれど，実験

や理論が優秀であれば基礎的方面にあてるということも

出来る．またある測候所又は予報者の予報成績が急に落

ちたとき，不適当な人が混ったか，†叡者が疲れたか，
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病気になったか，精神的悩みがあるとかであろうから，

配置転換や休養によって，その測候所の予報成績の平均

水準を維持することが出来る．生産方面では抜取り検査

などによって製品の品質の向上と共に品質の一様性を維

持することは近代工業では必須のことである．しかし相

手が人間のことであるから，いろいろ複雑な要素があっ

て・仲々理窟通りには行かないけれど，問題としては考

えられるのである．尤も数値予報が発達して全部客観的

予報になってしまえば，この意味での利用はなくなるか

もしれないが・モデルの適否の判断資料とはなり得る．

これは次の項目の問題である．

　（iii）科学的目的　気象学や気象技術の研究の大きい

目標は天気予報を正確にすることである．所で研究の結

果ある方法が生まれたとき，これを実験的にテストして

従来の方法より優れているかどうかを比べる必要があ

る．そのためには正確な検証が必要である．また予報誤

差がどのような原因で起ったかを調べるのにも検証が使

われる．

　以上のような目的に使う検証の方法で最も大切な条件

は客観性ということである．そのためには結果がカテゴ

リーや数値で表わされ，主観的判断がはいらないような

方法でなければ意味がない．

　量的な予報は検証が比較的に簡単であって余り問題は

ない．問題は天気という質的なものの検証である．

　ここでは質的検証の問題について考えてみよう．

2・ContingencyTableとSkillScore

質的予報ではContingency　Tableが使われる．これ

について説明しよう．

第1表ContingencyTable
　　　実況
予報『＼一．

　晴

　雨
合　　計

晴

10

20

30

雨

15

50

65

合　計

25

70

95

簡単のために，天気を晴と雨だけとする．

全予報数
晴の予報数

雨の予報数

晴の実況数

雨の実況数

95回

25回

70回

30回

65回

T
Cl

C2

ノ～1

ノ～2

である．

　この中には予報がある技術によって出したか否かに拘

わらず，統計的の確率も含まれている．

　　　　　　　30　　　　　　　　　65　　晴の確率　　　　　雨の確率
　　　　　　　95　　　　　　　　　95
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　したがって何の技術もなしに晴と1回予報すると一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95
の確率で適中する．

　　　　　　　　　　　　　　65　同様に，雨と1回予報すると　　の確率で適中する．
　　　　　　　　　　　　　　95
　　　　　　　　　　　　　　　　　3025回晴と予報したのであるから，25×　　だけが適中す
　　　　　　　　　　　　　　　　　95
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65る．同様に70回雨と予報したのであるから70×　　だけ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95
が適中する．これは統計的あるいは気候学的に適中する

回数である．これは式で書くと，

　　P－C1亙＋C2R2
　　　　　　T　　　　T

　　　　　　30　　　　65　　　＝25x　　＋70×　　＝45気候学的適中回数
　　　　　　95　　　　95

　この値は偶然的に出しても自然に適中する回数であ

る．実際には技術によってこれとは違った回数だけ予報

をしている．従って実際の適中数．Fから上の偶然にで

も適中する回数を差引いた値が，ある技術の有効性によ

って得られた回数である．

　　　F－Z）ニ（10十50）一45＝15　純粋｛技術によって

　　　　　　　　　　　　　　　　得た適中回数

　全予報数が変れば上の回数も変るので，回数のみでは

一般性がない．そこで全予報数から自然適中数を差引い

たT－IDで除した量Sを考える．

　　　　　F－Z）　　　　　　15
　　　Sニー　　×100＝　　　×100＝30％
　　　　　　T－Z）　　　　　95－45

　全予報が適中すると，．F＝Tになり，S＝100％にな

る．．F＝0の場合にはSニ0になるが，この場合には気

候学的適中率と同じで，特別の技術を使った価値がない

訳である．これがHeidkeの定義したSkill　score（技

能点）である．

　contingency　ratio

　contingency　tableの値で予報数が夫々の天気でちが

う．

　天気別に適中率を調べる場合には，比較し易い様に規

格化する．

第2表統計的に期待される回数（撃）

一
＼
一
　
実
況

予報N＼！
晴

この場合のパーセントスコアーは

　　　　　　　10十50
　　　　　　　　　　×100ニ63％
　　　　　　　　95

晴

雨

7．88

32．10

雨

17．10

47．89
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＼
＼
．
、
実
況

予報　＼＼
晴

雨

晴

1．27

0．63

雨

といったとしても同じくその人に会うことが出来るか

ら，AとBの与えた情報と，Cの与えた情報は同じ価値

0．89

1．05

　c・ntingency　tableの各要素を統計的の期待値の各要

素で除す．晴の予報の適中数は統計的に期待される値よ

り多い．雨の予報の適中数は略同じである．雨の予報の

外れは統計的に期待されるより小さく，晴の予報の外れ

も小さい．すなわち確かに技術が適中率を向上させてい

るが，この場合は晴の予報の方が雨の予報より成績がよ

いことが判る．

がある訳である．

3．情報量　Amount　of　Information

　天気予報は気象情報である．従って情報理論を適中率

に適用しては如何という訳である．情報には価値のある

情報と価値のない情報とがある．所謂“big　news”と

いうのは価値のある情報である．A君がB君にこんな話

があるよと尤もらしく話したとき，A君が何だそんなこ

とは知っているよというときには，B君がもたらした情

報は価値がない．すなわちA君の知識に何等加える所が

ないからである．天気予報でも夏のかんかんでりの日が

続いているとき，明日も天気であるという情報は余り情

報として価値はないが，明日は台風が来て暴風雨になる

という情報は非常に価値がある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き
　情報の価値　この様に情報には情報としての価値の大

小がある．この価値にはいろいろの種類の価値がある・例

えば競馬で5番が出るという予想屋の情報があったと「し

たとき，本命であれば，300円しかつかなかったが，穴で

』10万円もついたときには同じ惰報でも一方は300円の経

済的価値しかないが，一方は10万円の価値がある・しかし

経済的価値も人によって有難味がちがう．我々には300

円でも有難いが，億万長者には10万円でもそれ程有難く

ないであろう．情報理論では経済的価値は問題にしない・

尤も競馬の予想の例では情報理論でいう価値が高い程配

当金も多くなっている．この例は特別の場合である．

　次に情報理論での価値すなわち情報量を説明しよう．

今皆さんがあるビルディングで働いている友達を訪問し

た場合を考えてみる．このビルディングは8階で，各階

に10部屋があるとする．今A，B，C三人の人にその部屋

の位置を尋ねたとする．Aは3階だといv・，Bは5号室

だという情報を与えた．この二人の情報から3階5号室

にいることが判る．又別にCは初めから3階の5号室だ

1958年6月

8
7
6
5
4
3

－2

1

　　　12345678910
　　　　　　　　　互＋玩＝ん

でなければならない．Aは8階のうちの1階を，すなわ
ち』Lの確率のある事柄の情報を与えた．Bは10部屋のう
　8

　　　　　　　　1ちの1つすなわち　　の確率の事柄の情報を与えた．C
　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　1は8x10部屋の1すなわち一一の確率の事柄の情報を与
　　　　　　　　　　　　80
えた．従って

　　　　　　・（÷）＋・（養）一・（古）

　従って情報量はこの様に確率の函数で上の式のような

性質をもっている必要がある．階数の確率を筋部屋番

号の確率を夕とすると，

　　　　　　　　1（劣）＋1（ツ）＝1（η）

である．今1として対数をとると，

　　　　　　　10g　x十10g＝ソ＝109劣ツ

になる．従って情報量は確率の対数で定義するとよいこ

とになる．

　実際には確率は1より小さいので，情報量を正にする

ために一をつける．また2を底としたものを用いる．す
　　　1なわち一の確率を持ったときの情報量を単位とするので
　　　2
ある．カを確率とすると

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　1ニ＿1092」クニ1092＿
　　　　　　　　　　　　　　　カ

この様な単位で情報量を測り，この単位をbitという．

　例えば8月の天気を仮に雨が2日，晴が29日あるもの

としたとき，

　晴と予報してこれが当ったとき

　　　　　一1・g229－1・9231－0．Ogbits
　　　　　　　　31　　　　29

　雨と予報してこれが当ったとぎ

　　　　　　　　　2　　　　31　　　　　－1092　　　＝・1092　　　－3．98bits
　　　　　　　　31　　　　2

3
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の情報を与えたことになる．雨の予報の方が価値が高い

訳である．

　entropy　上の値は1回1回の正しい予報の持つ情報

量である．所で例えば1月間或いは1年間にはある気象

台がどれ程の情報量を提供しているかというと，上の例

では，

　　晴29回29×（一1・g211）一2・6bits

　　雨2回2×（一1・g2ま∂一8・・bits

すなわち合計10．6bitsの情報を与えた事になる．予報

は31回出したのであるから，平均情報量は31で除すと

釜（一1・9・｛鑑）＋菱（一1・9・昔）一・・34bits

になる．これを一般的に書くと

　　　　　1ニーΣあ1092ρ‘　平均情報量

これが平均情報量で，情報理論ではエントロピーとい
う．

　予報に外れがある場合

　以上は予報が総て適中する場合の話である．実際は予

報が外れるから，外れた場合には平均として情報量の損

失がある．

　天気腕の起る確率を久切とすると，正確な予報の
持つ情報量は10g，　1　　である．今天気灘が予報さ
　　　　　　　　カ（筋）
れて・天気絢が起る確率をカンゴ（切とすると・この予

報を聞いた後に，天気腕が起る正しい予報の情報量1

は

　　　　囑ヵ嵩））一・＋嘱掬、器、））

　　　　　　　　　掬（碗）
　すなわち　1ニ1092　ブ　　．ヵ（碗）を事前確率，掬
　　　　　　　　　力（切　　　　　　　　　　　　ゴ
（筋）を事後確率という．

　予報がッブ，実況が碗であるような回数を灰卑切）と

すると，

　　　　　　　　　　　　　ρン（筋）
　　　　　　　π（捌）1・g2ゴ
　　　　　　　　　　　　　カ（親）

が予報勤実況腕から得る全情報量である．従って総

ての予報グについて総和すると，天気睨に対する情報

量であり，更に総ての実況親について総和すると，一

定期間中の全情報量である．従って全予報数ルで割る

と平均情報量を得る．n（x溺）＝ρ（罪iタグ）とおけるから

　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　カシ（碗）
　　　　　　1＝ΣΣカ（π切）　ブ
　　　　　　　　の　　　　　カ（切

が平均情報量である．

　4

ヵ（腕ッゴ）＝ヵ（．yゴ）ヵ吻（x乞）であるから

・＝ΣΣカ（フゴ）カ，（ズ乞）1。9，齢づ）、

　　歪ゴ　　　ノ　　　　カ（筑）

　＝ΣΣカ（ツゴ）砺（切1092掬ゴ（腕）

　　乞ゴ

　　＋脅（騰（切1・g詰、）

　　　　　　　　　　　1　　　＝・Σカ（卑づ）1092
　　　　乞　　　　　フ（筋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　一ΣΣカ（フゴ）掬（切1092
　　　　　乞ゴ　　ゴ　　　砺（切

　第1項は完全適中の場合の情報量で，第2項は予報の

外れによる情報量の損矢と考えられる．

　例．ある測候所の8月の天気予報の成績は次表の如ぐ

であったとすると，何程の情報量を提供したか．

　　　　　　　　　　第3表

実況（i）
予報（ブ）

（1）

（2）

（3）

晴

曇

雨

合 許

（1）

晴
（2）

曇
（3）

雨

13

2
0

6
4
0

15　　10 6

合　計

22

6
3

31

　　　　22カ（劣1）＝

　　　　31

　　　　15カ（ツ1）＝

　　　　31

　　　　　13カン1（劣1）＝・一

　　　　　15

　　　　　6カび2（卑、）＝一

　　　　10

　　　　3カ“3（x1）＝一

　　　　6
　　　　　13ρ（罪1．y1）ニー
　　　　　31

　　　　　2カ（ズ1フ1）＝

　　　　　31

カ（κ1ツ1）＝0

’一　22

　　31

　　　　6カ（劣2）ニー
　　　　31

　　　　10カ（ツ2）＝

　　　　31

　　　　　2カン1（ズ2）＝一
　　　　　15

　　　　　4ρン2（∬2）＝一
　　　　　10

　　　　　0カン3（卑2）＝一
　　　　　6

　　　　　6カ（π、フ2）＝一
　　　　　31

　　　　　4カ（∫2ッ2）＝

　　　　　31

カ（卑3ツ2）＝0

　　6　　　　31

　　31　　　　6

　　　　3カ（劣3）＝一
　　　　31

　　　　6カ（ツ3）＝一
　　　　31

　　　　　0カン1（ヱ3）＝一
　　　　　15

　　　　　0掬2（卑3）ニー
　　　　　10

　　　　　3ρ“3（ズ3）＝一一

　　　　　6

　　　　　3ρ（∬1ツ3）＝一
　　　　　13

カ（劣2フ3）＝0

　　　　　3カ（∬3ッ3）＝一
　　　　　31

　3　　　　31　　　1092－
　31　　　　3

予報
晴

予報

曇

予報
雨

　　　　　　311＝一1092一十一1092一十
　　　　　　22

　　一（ll1・g・藷＋音1・9・碧＋達r1・9・｛ト）

　　一（昔1・9・夢＋圭1・9・撃）一音1・g・書

　＝・1．133－0．780＝0．353bits

すなわち完全に適中すれば1．133bitsの情報量を与え

るべきところ・予報の誤りにより0．353bitsの情報量し

　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”5．6．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
か与えない．この場合パーセント・スコアーでは厄「＝

66％，技能、点では38％になる．

4．天気の量子化

　天気を晴，一時曇，晴後曇……などの如く不連続な塊

に分けることを天気の量子化という．所で前の例の晴，

曇，雨を更に細分すると，適中「しているものから，外れ

が出てくる．例えば仮りに晴を三つに細分するどして，

第4表のような結果が出て来たものとすると，適中回数

が13であったものが，8になり，適中率は減少する．

第4表

5・情報比

予報と実況との一致の程度を比較するには平均情報量

のみでは充分ではない．例えば6月の天気と8月の天気

では完全に適中したとしても平均情報量がちがってい

る． 従って規格化するために

　　　ΣΣカ（耀ゴ）1・92（カμゴ（窺）／カ（切）
云1～．＝・¢ゴ

　　　　　実況（」）
予報（ブ）　　一一、一。

　　　晴

晴　一　時　曇

晴　　後　　曇

晴 晴一時曇

2
1
0

晴後曇

0
1
1

　パーセントスコアは量子化を小さくすればする程点が

悪くなる．情報量では如何であろうか．

　第5表は第3表の例の場合を更に小さく量子化したと

きの成績である．

　　1＝・2．603－1．791＝0．812bits

　　パーセントスコア＝42％

　　技能点　　＝29％
　この例では量子化の細分によって情報量は増してい

る．これは細分によって一つの予報の情報量が増してい

るからである．すなわち適中が困難であるものを適中し

ているので，却って平均情報量は増しているのである．

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　Σカ（腕）1092
　　　　　　　　　乞　　　　　力（窺）

を定義する．これを情報比（lnformationratio）とヤ・う・

孟忍は完全に適中すると1，完全に外れると0になり，

普通は1と0の中間にある．

　第3表に対しては

　　　　　　㍑一〇・35隻一α312
　　　　　　　　　　1，133

　第5表に対しては

　　　　　　惚一〇・812＝α312
　　　　　　　　　　2．603

になり，細分によって情報比は悪くなっていない．但し

いっもこうなるとは限らないだろう．

6．結　語

　以上質的な天気予報の判定法について，情報理論の応

用を述べたのである．天気予報の適中率というと，実は

外れの大小を吟味するようなもので，それだけに止まり

消極的な感じがする．むしろ天気予報は気象の情報を提

供しているという積極的な気持を持つ必要があり，更に

気象情報の経済的価値を正当に評価さす方向に向いたい

ものである．他の分野では知識や情報が極めて高価に評

第　　5　　表

＼実況（♂）
予報（グ）

　　　1

晴　　2

　　3

　　4
昂　　5
誤

　　6

　　7
雨　　8

　　9

　　晴

晴時々　曇

晴一時曇

　　曇

曇時々　晴

曇一時晴・

　　雨

雨時々曇
雨一時晴

合 計

1
晴

2 3
晴

6
1
1

1
0
0

1
1
0

11

晴時々曇

2
1
0

0
3
1

0
0
0

7

晴一時曇

0
1
1

0
1
0

0
0
1

4

4
曇

5 6
曇

1
0
0

O
O
O

0
0
0

曇時々晴

0
1
0

1
2
0

0
0
0

4

曇一時晴

0
0
0

0
1
0

0
0
0

1

7
雨

8 9
雨

0
0
0

0
0
0

1
0
0

1

雨時々曇

1

雨一時晴

0
0
0

0
0
0

0
0
1

1

合　　計

9
4
2

2
7
1

2
2
2

31
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価され，それを職業として高水準の生活をしている人々

がある．気象情報も評価の方法が確立すると，現在気象

人が考えているのとは全く異った新しい局面或いは気象

人の社会的立場が開ける様な気がする．その意味で単に

予報の当り外れを問題とする技能点よりは情報量の方が

発展性がある．私自身は情報理論を専門に研究している

遥）のではなく，以上は只情報理論を気象屋向きに翻訳し

ただけである．情報理論の解説書にも天気予報への応用

が出ているが，具体的に扱っていない．また気象界にも

情報理論を研究’しておられる方もあるが，情報理論自体

の研究は勿論興味あることであるが，現段階では気象屋

がこれを理解するように翻訳し，気象屋が要求する目的

に合うように料理して・その関心を高めることも大切な

ことではないかと思う．

2を底とする対数表

　1

　2

　3

4
　5

6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

0．00000

1．00000

1．584％

2．00000

2．32193

2．584％

2．80735

3．00000

3．16993

3．32193

3．45943

3．58496

3．70044

3．80735

3．90689

4．00000

4．08746

4．16993

4．24793

4．32193

4．39232

4．45943

4．52356

4．584％

4．64386

4．70044

4．75489

4．80735

4．857％

4．90689

4．95420

5．OOO　OO

5．04439

5．08746

つ　ド

o　Q

36

37

38

39

40

41

42

43

4・二

45

46

47

4ε

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

6ε

5．1292ε

5．16993

5．20945

5．24793

5．28540

5．32193

5．35755

5．39232

5．42626

5．45943

5．491ε5

5．52356

5．554 59

5．58496

5．61471

5．64386

5．67242

5．70044

5．72792

5．754ε9

5．78136

5．80735

5．83289

5．85798

5．88264

5．90689

5．93074

5．95420

5．9772ε

6．OOO　OO

6．02237

6．04439

6．066Cり

6．08746

　69

　70

　71

　72

　73

　74

　75

　76

　77

　78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

％

97

9ε

99

100

6．10852

6．129　28，

6，14975・

6．16992「

6．18982

6．20945

6．22882

6．24792

6．26679

6．28540

6．30378

6．321　93，

6．33985

6．35755

6．37504

6．39232

6．40939

6．42626

6．44294

6．45943

6．47573

6．491　85、

6．50779

6．52356

6．53916

6．55459

6．56986

6．584％

6．59991

6．61471

6．62936

6．643　86，

6 寒天気”5．6．


