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最近の統計予報の動向＊

鈴　　木 栄　　一＊＊

　1．はしがき
　これまで気象の統計的予報といえば，相関法，周期

法，類似法といった物理的裏付けの充分でない経験的な

方法が極めて形式的にとりあげられてきた．

　事実，長期予報を例にとれば，こうしたアプ・一チが

多種多様に多くの人により行なわれたにもかかわらず，

着実な積み上げや体系化がなされないまま将来の発展性

が期待されないものとして見切りをつけられてしまった

感がある．

　そして一面からみれば統計的方法に対する根本的に誤

った考え方と，近年飛躍的な進歩をとげ，内容も充実し

てきた統計学的な各種各様の諸手法の中から有効と考え

られるものを導入活用しようと工夫しなかった点につい

てわれわれ自身反省すべきことがあるのではなかろう

か．

　アメリカを中心とする諸外国の統計予報の研究が活発

なのにくらべ，日本のそれはたしかに立ちおくれている

事実を卒直に認めざるを得ない．電子計算機利用がこの

十年間，飛躍的に浸透している現在，統計予報の現状と

今後の方向を見定めることが必要と考えられる．

　極端に露骨な表現をすれば，統計的方法とは度数分布

をつくり，平均，標準偏差，相関を計算することぐらい

にしか考えていなかった点にも原因の一つがあると考え

られる．

　アメリカにおけるこの数年来の統計予報が電子計算機

をフルに活用して発展していることは日本の気象界にと

って一つの警鐘と考えられるので，この解説もそのよう

な研究の現状を総括的に紹介することを重点に，日本の
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現状についても説明を補足し，問題点を探究してみるこ

ととしたい．

　2．統計予報の基本的性格

　前項において指摘した統計的方法に対する根本的に誤

った考え方はすべての人にみられるのではなく，一部の

人に根づよく残っているものであろうが，それは大別し

て，次の二つであると筆者は考えている．

　i）物理的関係を示す法則化あるいは記述がでぎないか

ら，便宜的に統計的方法で処理する．

ii）利用した統計的方法で効果があがらなかったから統

計的方法ではうまくいかないのだと考える．

以上二つの点は各種の調査研究において，現実にかかれ

た文章のなかから引用したものであるが，前者は明らか

に誤り，後者はスリカエである．つまり利用の仕方が悪

かったときには利用態度をかえればよいので，統計的方

法自身に責任を転嫁するのは明らかにスリカエである．

　統計法それ自体は数値予報などに用いられる微分方程

式と全く同様に一つの体系づけられた科学的手法であ

り，道具であるから正しく適用すれば必ずそれなりの効

果があるはずで，要は利用態度が問題にされるべきであ

る．物理的うらづけのある統計法で，実際のメカニズム

を探究するのが統計予報の基本路線である．

　一地点，一地域の気象要素の時間的変化は，その地域

を含む，時間スケールからきまつてくる周辺領域のいろ

いろな他の物理的諸因子が関与することによっておこ

る．この関与の仕方は相関係数だけで検討されるもので

なく，種々の統計量によって検討されねばならない．こ

こから，r一地点，一地域だけの時間的変化を追究する

周期法には限度がある．数多くの物理的諸因子を考えね

ばならないのに，単相関を羅列していわゆるパチンコ方

式で事足れりとし，改善の方向を自ら失う態度は反省さ
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196 最近の統計予報の動向

れねばならない．」という結論がでてくる．

　つまり周期法は本来現象の実態把握の一手段であって

予測の方法にはなり得ないし，相関法は物理的諸因子を

定量的に総合する方式に切りかえない限り，予測手法と

しての発展性は期待されていないのである．こうした二

つの面に対する反省と改善が，それぞれ二つの新しい局

面を統計予報にもたらしつつある．一つは　“St4tistica1－－

Dynamical　Model　of　Prediction．”　という考え方であ

り，他の一つは　“物理的諸因子の総合による重回帰方

式と判別予測方式”　という考え方である．もちろんこ

れらは発展途上にある分野であり，ともに電子計算機の

有効な利用によって開発が行なわれつつある．上記二つ

のうち，後者に精力的研究が数多くみられるのは，充分

な検討を加えることによりただちに現場の予報作業に適

用可能であるという直接目的をもっているからである．

　本来，予測（Prediction）とはその本質からいって確

率的（stochastic）なものであるという認識は，他の多

くの予測を必要とする分野（経済，交通，社会など）で

は常識となっており，数式的外挿（extrapolation）を予

測という人は少い．予測論の方法論的体系化は昨年夏の

PSG（Probability　and　Statistics　Group）サマーセミナ

ーでも検討され，予測とはおこり得る予測対象の条件づ

き確率分布の推定（inference）であるという基本的考

えが支持され，その上で方法論が展開された．つまり予

測対象（Predictand）Y，この予測の手がかりとなり得

る物理的諸因子（Predictors）をXニ（X1，X2，…，Yp）

とすると，Xを与えたときYがおこる条件づき確率P

（YIX）の分布をもとに，条件づき平均をもって予測

推定値，条件づき分散（または標準偏差）をもって予測

誤差とする立場が，定量的なYの予測である．そして

決定的な関数関係による予測はこの極めて特別な場合と

して含まれるべきものとなる．つまり前述のi）は物理

的関係をでぎるだけ実態的にとり入れて統計的ないし確

率的関係に内包させることにより，解決されるべきで，

物理的な関係が安定したものであるほど，予測誤差を小

さく押えられるという基本的態度で誤りが是正される．

しかしながらこうした抽象的な記述では説得力に乏しい

し，ここで上記セミナーでの方法論をいかに詳しく記述

したところで議論倒れになるので，以下実際に示された

具体例をもとに研究の方向を探ることにしよう．

　5．Statistical－Dynamical　Model

　これまで，数値予報では主として力学的方程式（運動

方程式など）から出発した各種の方法が開発されてぎ

た．こにれ対し，1959年，T．Bergeronが科学的天気予

報法を体系づけた報告書をまとめた際，統計的アプ・一

チを示唆したのに端を発し，1965～1968年の間に，T，．

A．Gleeson，J．A．Russo，R．H．Jonesらが力学的予報

式の各項と力学で説明できない部分の大きさについて実

際的に検討するいくつの試みを発表した．（この他にも

いろいろの人がやられたのであろうが筆者はみていな

い．その結果，Statistical－Dynamical　Model（以下

SDMと略す）をつくった．大気の状態を示す物理量9

の局所的時間変化∂g／∂」はその外的な支配因子F（オ）と

擾乱項ε（∫）で記述されるとし

審一F（’）＋ε（ψ）

2

（31）

　とかく，（運動方程式ではg＝μ，F（孟）＝賦V・∠麗＋…）．

T．A．GleesonはSDMを導入する目的で簡単な見通

しをつけるため，qについては正規分布

　　　ψ（9）＝（1／へ／2πσ）8κρ｛一（9－9）2／2σ2｝　　　（3．　2）

を仮定し（g・≒hypothetically　true　values　of　q，σ÷

ensemble　variance）でともに」の関数，つまりqの時

系列は正規分布をする確率過程からの1標本である）

　σ2の時間変化

誓一24（霧）（9ノー9ゆ

ψ（g）が満足する一つの連続方程式

讐・妥器一4（箒）謬

（3．3）

（3．4）

　などを導びき，確率分布ψ（g）そのものの時間的変化

を予測するいろいろの公式を導いた．例として夜間の気

温降下を示す式（Bruntによる）

　　　∂∫　オ　　　　　　　　　　　　ー
　　　一　一（この解はTニT。一砺／オ）（3．5）
　　　∂∫＝2，v／」

や摩擦による風の変化を示す式

　　　∂∂
　　　一一一二一ん∂（この解はV＝706κρ（一紛）（3．6）
　　　∂置

といった簡単な例で（3．1）～（3．4）から導びかれる結

果を検討したしたがって力学的予報式自体についての

検討は今後の問題である．これに対し渦度保存の仮定

ゴζ／凄二〇を補正した形

　　　釜一防vζ＋ε（獄之；オ）　　（37）

も一つのSDMと考えられ，この各項の統計的取扱い例

、天気”16．5．
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がRH．Jones．らにより報告されている．要するに

　a）物理的仮定から導かれた予報方程式に残差項を補

足し，既知項に比し，補足項が省略できるか否かを実際

資料の数値的解析から検討し，モデルをつくる．

　b）物理的な予報方程式自体の各項が時間∫とともに

どう変化するかをはじめから非定常であるとし，一（平

均）と（偏差）に分解して．それぞれを予測し，あとで総

合する．（相関反転という妙な考えはおこらない）といっ

たいずれかの方式で，予測の確率分布（前述した条件づ

き分布P（r！X）にあたるもの）を導こうとするため

の検討がはじめられた．この他1965年，RアYounkinらは

水蒸気量鉛直積分と断熱垂直運動の仮定から出発して客

観的に雲や降水量の予報を行なう．SDMをつくったが

必ずしも成功しなかった．一1967年，E．N．Lorenzは小

さい初期誤差がtime　stepをふむに従ってどう蓄積成

一長するかという問題（Growth－rate　of　small貧rrorの問

題）を論じ，統計的アプローチの重要性をのづ内（簡単

なsimulation　exampleは非綜型の時系列，・Xl＋fXf＋

韓一1一＆．13を初期条件X－1＝・X。＝0．5でといたものな

ど）．しかし，力学的予報の統計的表現という・段階まで

£xplicitに発展させたものではない．1963年，R．H．・

Jones『は球面上の500mb高度予報方程式を球面確率過

程という統計的モデルで近似したが，これはむしろ時系

列解析の拡張応用例にすぎず，SDMまで掘りざげられ

ていない．この数年間E．S．Epstein，A．H．Murphyらに

．より数値予報の確率的表現方式とVeri6cation・の問題

が検討されつつあるのは予測の確率化を目ざす基本的方

向として一応評価されるが，SDMの具体的な定量化ま，

ではなされていない．ともかくSDMは最近数年の間に

何人かの人により試験的な試みとして着手された分野な

ので，開発途上の研究課題としてやや暗中模索的段階に

．あり，キメ手となる決定打は打ち出されていないが，数

・値予報に密着した統計的なアプ・一チという点で今後の

発展が期待される．統計的手法は本来こうした役割を果

たすべきであり，予報モデルの実際的な改善が着実につ

．み重ねられねばならない．

　4．物理的予報因子の総合による重回帰予報

　これまでの周期法，相関法にとって代るべき一つの統

－計予報がアメリカでは数多く研究され，日本でも石原，

鈴木，野本，広瀬らによって研究結果が報告されてい

る．この方向での基本的な考え方は

　y：予報対象

．X＝（X・，X2，…，Xp）：関与すると考えられる物理的な

1969年5月

197

予報因子とし，，確率的な総合予報方式

　　　y＝∫（X1，X2．…，Xp）　十

　　　ε（X、，．X2，…，！Xp）“　　　一　（4．1）

を作成し，誤差項ε（　）を統計的に最小にする方潔で

ある．統計的に最小にする具体的な意味は，

　a）この方式作成に用いられる既存データ　（Depen」

dent　data）でのε（　）の最大値がある限度以上六

きくならないようにする．つまりMaxε（　）をMiin』

にするミニマックス（Minimax）法

。b）pependent・dataによるε2の和を最小にする最

小二乗法（Least　square　method）のいずれかを採用す

る．（4．1）のf（　「）をきめる場合重要なことは・i．

　i）各物理的予報因子x乞のYに対する関与仕方にづ

いて既存の物理的知識を最大限に活用する．

ii）なるべく簡単な関数形f（　）を選び，とくに卑

由の明らかでない限り，複雑なものとしない．一応の原
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　
則として∫（　）等Σ砺X汁α・とする．という，二
　　　　　　　　　　歪＝＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　さつの点である．たとえば雨の予報のと きVをX、，7丑を

X2としてX、・X2を予報因子とするφでなく，V・7厚

を予報因子X、とする．後述のように物理的な雨の予報．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ
因子としてはX1＝ω（垂直流）’X2＝下層発散（収束）ぎ

X3＝層厚，X4＝気温，露点温度の差，r・・…といったもの

をとり，雨量予報の計算に用いられる力学的な項が当零

X詑してとり入れr酔る・

　この具体例はその酵とんどが電子計算機を利用したも・

ので，かなり多いが』そのいくつかを表一1にまとめズ

おく．この分野で注目すべき研究の一つはRG．Miller

による　REEP　（R“gression　Estim貧tion　of　Eve堪

Probabilityの提案で，すでにそのヅ部が，“Weather

Computeゼ’という名槻業化されて1’るようだ・RE甲

とはおこり得る予報対象をいくつかに区分し，各区分め。

確率そのものを（4。1）の方式で推定予報することでぺ

霧発生有無を例にとると発生確率ヵ，無発生確率g・＝i

一ρをそれぞれ予報する重相関，．Rp，ノ～σ，既存資料ノVコ

中発生がN・回・無発生醜＝N一遅・回とし・そ紅ぞれり、，
　　　　ハ　　ハ
予報確率ρ，9に対し，予報精度が

　／（N、亙2／N3）（1－Rp2），

刃／（N、κ2／N3）（1一丑29），

である．（REEPによる予報調整，精度，どちらとも判・

断でぎかねる凝問領域設定の方法などは本年の気象学会

5
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第1表　多重回帰予報式計算例

研究者名

G．W．Brier
　（1946）

B．M．Lewis
J．1．Enger
（1946）

荒川　秀俊
（1962）

T．A．Gleeson
（1964）

」．Laure
F．Sanders
（1965）

J．A．Russo
J．1．Enger

G．T．Merriman
（1966）

石原　健二
広瀬　元孝
（1966）

石原，野口，鈴木
（1967）

W．H．Klein
（1968）

J．A．Russo
（1967，1968）

N．Yacowar
（1968）

1．A．Lund
（1968）

野本　真一
（1968）

石原，鈴木ら
（1968）

予報対象

降水量
（TVA　Basin）

気温
（半旬平均）

台風移動

等圧面高度

雲量，降水量

予報因子群

気温，湿度，風速
成分etc．

気圧傾向，風（地
上，高層）層厚
　　　　　　etc．

気圧場とその変化

大規模な気圧場，気
温場，風速etc．

下層の水蒸気移流
ω．v・7Hetc．

日雨量，　　　等圧面高度，露点温
（12～48時間さ 度，気温，渦度，発
きの雨量）　　　散，水蒸気量などの
　　　　　　　各積や和

積雪深（新潟な
ど）

積雪深（東北，
北陸，北海道）

降水量
（Tenesee　Va－
11ey）

降水量
（6時間～24時
間）降雨継続
時間

気　温

最低気温

南ベトナムの
雨期開始日

視　程

降水量
（台風，雷雨，
梅雨）

雷雨発生数

気温，風速成分，層
厚，渦度，収束発散
など

Service）の要請によりTRC（Travelers　Research　Cen－

er）の統計部門（Mathematical　Statistics　Division）が

つくったもので，区分の確率ベクトルPは予報方式マ

トリックスRに■をかけP＝rRとして6utputされ
るよう，Users　Manual　for　Statistical　Computer　Pro－

gram　Package（TRC　Program　Tape　Reference　Man

nualの1部）が，T．G．Jhonsonら4人の協同研究で’

つくられ，R．G．Miller，K．A．Abrahamsonらにより

実験テストも行なわれた．

　表一1にあげた具体例ではミニマックス法は全然用い

られていないが，災害防止を目的とするとぎ，この方法・

も考慮されるべきであろう．（4．1）のf（　）として

〃

下層のZ，T，層厚，

渦度，発散など

large　scaleの循環
を示す物理量，安定
度，水蒸気移流など

下層の気温anoma－
ly，層厚，風のシャ
ーなど

下層気圧（分布），湿

度，風など

気温，風速，気温と
露点温度の差，気圧
など

上層のZ，気温，風
速成分湿度，渦度，
発散，ω，地上の風
速成分など

で筆者により報告されている）こうした予報方式が霧，

雲，雨，気温，といった要素別，地区別，季節別，原因別の

各種の分類で，Computerの中に体系づけて用意され，

予報利用者が電話一本かければ，丁度新幹線の切符を

うる「みどりの窓口」のような要領で，ポタンをおし，

初期条件1を入れるだけで即座に答が出てくる仕組が検

討されている．1964年，C．D．L．Matin（Air　Weather

4

　　　　　　　　　　　　　の
はほとんど全部一次式α。＋Σα槻が採用されている
　　　　　　　　　　　　iニ1

が，i）の点からZo9（孟＋」BXη），（オ＋CX）一η，8－DXと

いった非線型のものが入っても一向かまわない，要は，

こうする物理的な理由があり，こうして精度が明らかに

よくなる実際的効果があがればよいのである．また∫と

して数値予報などで用いられている偏微分の形式で書か

れた項およびその積などをそのままとりあげてもよく，

そのときはSDMの一種と考えられよう．こうした面

で，今後検討すべき問題があるが，物理的にyに関与す

ると考えられていた因子濁の中には実際に検討すると

必ずしもそうでないものがあるため，有効な因子を撰定

する目的で，3種類の要因撰別法（Screening　method）

が開発された．しかしこれは今のところYとの相関係数

から判断するという単純な形式処理なので，予報方式作

成に用いられていない新たな資料によるチェック（Inde－

pendent　checkといわれる）で安定した有効因子をえら

ぶ方法を開発しないと，重回帰予報の発展性が期待され

ない．また予報値Yと予報誤差σy（1一．R2）1／2とを同時一

に計算して発表しないと，この方式による予報の信頼性

が明らかにならない点をとくに注意したい．（σyはXの

既存資料での標準偏差，RはYとXの重相関係数）

　5．物理的予報因子の総合による判別予報

　1962年，R．G．Millerがceiling　heightを5階級に

分けてそのいずれがおこるかを判別する予報方式を提案

し，それによって学位を得た．このことは統計予報に一

つの新しい局面を開いたものとして注目してよい．判別1

解析（Discriminant　Analysis）という考え方は戦前に

もあったが．戦後各方面で使われるようになった．気候

分類にも筆者により用いられたことがある．予測に本格

的に使ったのはMillerが最初である．これとほとんど

、天気”16．5．
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同時に，筆者も研究を進めた．ここではなるべく数式を

用いないで，その意味，目的と取扱い上の注意をのべ，

具体例をあげることとする．

　a．2群（2カテゴリー）判別予報．

　雨が降るか否か，霧が発生するか否かなどを物理的諸

因子を総合して判断する予報方式は客観予報（Objective

Forecasting）の名のもとに，H．A．Panofsky，J。c．

Thompson，L．Berkofsky，など多くの人により試みられ

たが，それらは要するに，共軸図法（Co－axial　method）と

伺じく，因子の組合せ散布図をもとに適当な等値線を入

れた方法で等値線のひき方，結果の総合仕方に，人の主

観による任意性が残り，客観予報の名に値しないもので

あった．そうした主観を除ぎ，誰がやっても同じ資料から

は同じ結果しかでない客観的なものとして判別解析によ

る予報方式がとりあげられた．二つのカテゴリーA，Bの

一いずれかがおこり，これ以外に考えられない予報対象

（Mutually　exclusive　and　exhaustive　Predictand）Zをこ

対し，物理的に関係していると考えられるいくつかの予

報因子をX＝（X1，X2，…，Xp）とする．このPコの

予報因子のN組の値（X、6，X2‘，…，Xp乞）（iニ1，2，…，

N）はP次元因子空間（これをMillerは　Predictor

Spaceと名付けた）のNコの点と考えられる．この空

間に仕切りとなる一つの面（平面でもよい）をおいて2

つの部分に区切り．その一方ではAが充分高い確率P五

（たとえば，0．9以上）でおこり，他方ではBが充分高

い確率PBでおこるようにする．この仕切り平面をP且

＋PBが最大になるように処理してつくった場合これを

　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ
1次判別平面といい，式で書いて1ニΣ晒としたも
　　　　　　　　　　　　　　　　　iニ1

のを線型判別関数（linear　discriminant　function）とよ

ぶ．Pハ＝PB＝1にする極めて複雑な曲面（複雑な区分

・線の立体化したもの）をつくって意味がないので，通常平

面が用いられる．因子のとり方を工夫すれば（たとえば

〆X自体をXとおくことで）原則的に平面で事足りるが，

実際にはこの平面近傍にどちらとも判別しかねる疑問領

域（Doubtfulregion）があり，それを理論的にきめる

方法がC．R．R．aoらにより研究された．この仕切り平

面をつくるのにMillerは行列積の固有ベクトルを電子

計算機で計算するという面倒な方法を提示し，RaoはP

次元Mahalanobis距離というものに着眼した理論を開

発したが，この1をつくるかぎり，前項でのべた重回帰

式の特別な場合とを計算すればよいので簡単である．特

別な場合は総データIV組中，ル孟回Aがおこり，Nβ＝ノV一
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N五回Bがおこった既存データによって，Aの場合は

Z＝ノVB／亙，Bの場合はZ＝一N五／ノVとおいて（分子と符

号に注意！）Zと（X、，X2，…，Xp）との重回帰式をつ

くるとそれが1と全く同じものになる．（Zの平均二〇だ

から定数項がおちる）この証明は簡単であるが，新編統

計数値表（河出書房）1952170頁　にある式の扱い（上

から10行目）は誤りである．よって計算は前項の重回帰

式計算プログラムがそのまま用いられる　（y→zにおぎ

かえるだけでよい）．

　b．多群（2カテゴリー以上）の判別予報

　これについても基本的な考え方はa．と同じ，ただ0

（≧2）コのカテゴリーに区分するのに0－1コの判別

平面が必要になる点で0＝2，3，4，…として逐次考える

と明らかに理解でぎる）計算方法が」寸面倒である．J．

G・Bryanはカテゴリー確率の代りにこれと本質的に同

等な尤度（likelihood）というものを解析的に導びいて

LEqモデルなるものを提案した．多群のとき，それを

オ、，孟2，…，オσとおくなら，既存データで確率和P（オ、）

＋P（オ2）＋…＋P（オσ）を最大にするように工夫して作

った0－1コの判別平面で，判別予報ができる．このと

き，実際1組のデータX。＝（Xlo，X20，…，Xp。）が新

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たに得られたとき，これがオ、に入る確率推定値P（オ、1

　　　　　　　　　　　　　　　X・），…，孟σに入る確率推定値P（オGlX・）がもとめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られ，このうちの最大確率推定値Max．P（々lX。）な
　　　　　　　　　　　　　　　1≦9≦0
る群がもっともおこりやすいと判別予報するのが，この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　基本的考え方である．J．G．BryanはP　（！4giX・）　の

代りにP変量正規分布の尤度である．

　五g＝Co鰯・（g）・6砂（一X。をこ関する2次形式）g（5．1）

　をとりあげL8／（L1＋L2＋…＋L6）9＝1，2，…，0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

なる比をLEq（Linear　Exponential　Q，unotients）　と

名づけこの最大となる群を予報とすればよいとのべた．

　これらに関する面倒な数学的な定式化がなされている

が，a．b．いずれにしても，既存データにより予報適中

率の和を最大にする判別方式で実用上よいか否かに問題

がある．たとえば暴風や大雨のおこりそうなときl

　A1：何ら注意をしないでもよい状態

　A2：注意報を出すべぎ状態

　A3：警報を出すべき危険な状態

とすると，A3の予報外れを極力なくし，A1の予報外れ

は大目に見るという立場で適当な予報適中率荷重和

　ヨ

Σ％P（勘を最大にするよう上述の半1別平面を修
9＝1

5
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第2表　判別予報式計算例

最近の統計予報の動向

研究者名t予報対象

R．G．Miller
（1962）

鈴木　栄一
（1964）

T．A．Gleeson
（1964）

J．A．Russo
J．1．Enger

G．T．Merriman
（1966）

R．G．Millerら
（1966～）

石原，野口，鈴木
（1967）

A．H．Murphy
（1968）

鈴木　栄一
（1968）

J．G．Bryan
（1968）

下層雲高（底）
（ceiling

・height）

地域最大日雨
量（北陸）

等圧面高度

降　水

霧，視程，天気

降水，（降雪）
（天竜川流域，
北陸）

降水，霧，雲量

なだれ

雲底高度
ceiling　height

予報因子群

気圧tendency，露
点温度，視程，風の
変化，雲底高度（前）

安定示数，水蒸気移
流，発散，飽差，可
降水量など

大規則な気圧の場，
気温，風

等圧面高度，露点温
度分布型，渦度，ω，

発散etc．

気温傾度，湿度，安
定示数，など

等圧面高度，気温，
風速成分，湿度，ω，

渦度，発散

下層安定度，気圧分
布，気温，視程の変
化量など

斜面傾斜などの地
形条件，樹高，樹密
度などの植生条件

R．G．Millerと同
じ

正して，つくりかえる必要が生じ，これが筆者により，最

小危険判別（Minimum　Risk　discrimination）という名

で定式化された．最近数年間に実際に報告された判別予

報式の例を表一2にまとめておく．（この他の例もある

が，筆者に理解しがたい結果なので省略した）．

　判別予報方式は誰でも同じ資料から全く同じ結果を得

るという意味で，客観的なものであり，2．でのべた統計

予報の基本的性格に合った考え方であるが，なおいくつ

かの問題があり，以下それにふれておこう．

　1）判別平面近傍のどちらとも判別できにくい疑問領

域にある場合どうするか．

　2）前述のようなA1，A2，A3の判別でA2の可能性

がA3の可能性より僅かに大ぎいときでも注意報にとど

めるべきか，警報を出すべぎか，つまり確率Max　P

（オglX）だけで形式的に処理してよいか，

　3）予報対象の確率的可能性だけで現実の対策がたて

られるだろうか．

　4）降水量のように量的なものをいくつかの階級に分

6

けて（0～30mm，31～60mm，61～100mm，…とした

ときなど）判別予報したとき，重回帰予報との関連はど

うか，階級分けの仕方によつて判別予報結果が異なる問

題をどう処理すべきか．

　5）判別予報の予報因子の中に定性的なもの（下層ジ

ェットの有無，前線の有無など）はとり入れ得ないのか。

といった諸点は実際の予報官から提起された問題であ

り，たしかに今後一層検討すべきである．判別予報の研

究も開発途上のもので，こうした面も合わせ，物理的予

報因子のとり入れ方についてさらに研究を進展させねば

ならない．

　6，統計予報における最近の話題

　現場の予報関係者からよく質問される事項について以

下，なるべく簡単にその意味を説明し，あわせて最近の

新しい考え方の解説をしておく．

　i）経験的直交関数（Empirical　Orthogonal　Fりnc－

tion）．

　気圧や気温など気象要素の空間分布を座標（κ，ッ）の関

数としてF（κ，ッ）とかく．ッを固定し，κのみの関数

として1次元のフーリエ展開（調和分解）をし，有限項

数切で打ち切るとき，ηを大ぎくするにつれ，実際と

の差（以下残差residualとよぶ）は小さくなる．2次

元なら2重フーリエ展開が考えられたり，球面調和波と

か球函数展開が考えられたりする．そして関数形のえら

び方により一定項数窺で打切ったときの残差がちがう．

なるべく項数を少くし，残差も極力少なくするという原

理的に相反する二つの面を統計的に調整する目的で1957

年E．N．Lorenzが提案したのがこの方法であり．成分

分析（Component　Analysis）ともいう．簡単のため観

測点がN＝10あり，2コの直交関数31S2をとるとする

と，観測点の値Fi（x，y）について10コの式

　　　Fi（κ，ッ）＝α、‘3、＋α2i32＋εi　i＝1，2，…，10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）

が得られる．直交関数をえらぶ理由は（6．1）でさらに

33を加えて残差を一層小さくしようとするとき，すで

にもとめられたαμ，α2iをかえなくてもよい利点がある

からで，このとき，

　　　　10　　　　　　10
　　　Σε‘＝0，　Σεづ2→Miη
　　　i＝1　　　　　i＝1

ならしめるには、E（31S2）・＝oという直交性を満足する

よう統計的にα、‘，α2‘，と3、，32の形をきめればよい．

この考え方は1938年ごろからP．G．Hoe1，H．Hotelling

らにより提出されたもので，特にLorenzが独創的に

黙天気”16．5．
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工夫したものではない．結論的には各観測点間の昂，

Fゴの相関係数鰯を（歪，ゴ）元素とする10行10列の対称

行列にういて固有値，固有ベクトルをもとめればよく，

最大固有値え1／（地点数10）は第1成分S1で実際の空

間分布から得られる情報ゐ何％が記述されているかを示

し，31はλ1に対する固有ベクトル（」、，12，…，Z、0）を用

い

　　　31＝」・F・＋」2F2＋…＋」、。F、。　　　（6．2）

とかかれる．2番目に大きい固有値λ2，とそれに対す

る固有ベクトル（h1，h2，…，hlo）から，同様の結果を得

る．（22／10は第2成分S2で何％記述されるかを示し第

　　　　　　　10
2成分は，S2＝Σh副とかかれる）
　　　　　　　i＝1

　結局（え、＋λ2）／10が二つの成分S1，S2でFの空間分布

から得られる情報の何％が表現されているかを示し，残

差の部分は100〈1一（λ1＋λ2）／10｝％である，平たくいえば

複雑な空間分布の大勢は第1成分でとらえられ，これに独

立な中間的趨勢が第2成分でとらえられ，その上に不規

則的な擾乱項が重なっているというわけで，こうした解

析は1963年鈴木，1967年J・E・Kutzbach，1965～1968年広

瀬（未印刷），1968年F．B．MillerとJ．Clodmanらに

より行なわれ，各成分ごとの予報を重回帰式で行なうこ

とが，E．N．Lorenz，広瀬により試みられた．とくに長期

予報ではこの経験的直交展開における各成分の予報が，

一つの統計的な基本場の予報という意味で重要である．

　ii）logit　modelと　（指数平滑）．

　前者は1種の成長曲線（10gisticcurve）のことで，力

学的予報と実際とのちがいである誤差が時間とともには

じめは少しずつ増加し，途中から急速にふえ，あると

ころへおちつくというモデルで（実際は必ずしもそうな

らな：い）．人間や動物の成長する過程（Verhulstらの定

式化がある）と似た現象があらわれる場合がある．後者

は時系列を∬（∫）Σα、τ¢（∫一τ）で予測するとき，α、『

　　　　　　　　ア
がτについて次第に減衰する（1α、1＜1）ことを示し，

指数関数的減衰をするウェイトをかけた時系列の移動平

均であって1961年D．R　Coxの提示にはじまり1966年

R　H・Jonesがこうした経済時系列解析においてよく用

いられた手法を気象の問題に応用したことから2，3人

により研究がすすめられ，Ideaとして興味あるだけ

で，統計予報の立場から実用価値は疑問である．

　一iii）数量化分析（要因分析）による統計的予報

　林知巳夫らにより開発された手法で，定性的変量（前

線の有無など）が予報因子の中にある場合，．yとxとの
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相関比，重相関比などを最大にするよう定性的変量の各

カテゴリーに数値をあてがって予報方式を定式化する．

な葦れの判別予測を地形，植生条件をもとに行なうとき

利用された．問題点と気象の統計的予報ぺめ応用例が近

く筆者により発表される．1968年柴田裕司は気候値（年

降水量など）の地形因子による推定にこの方法を応用し

た．気象の統計的予報にも今後役立つ可能性があるが，

将来の問題である．

iv）正準相関分析（Canonical　correlation　analygis）

による予報

　物理的予報因子の1次式と予報対象ベクトルの元素に

ついての一次式との相関係数を最大にする手法で，パタ

ーン（気圧や気温の等値線状態）が予測できるというこ

とが1954年E　H・Maloneらにより報告され，この方

法とすでにのべた重回帰予報式，判別予報式との関係が

1968年H・R　Grahnにより研究され，統計予報の1手

段であるとされたが，筆者は予報対象の1次式自身の予

報がどのような意味をもつか疑問であると考えている．

（H．R．Grahnの結果は未印刷）

　7．・あとがき

　以上，最近の統計予報の動向を探ってみた結果をみて

気づかれるように昔ながらの週期法，相関法というもの

は全く影をひそめてしまったのである．力学的予報の基

本的関係である．

　　　∂9／∂∫＝F（∬，ッ，2，∂／∂∬，…）　　（7．1）

といった決定的関係式は（7．1）が成立つ確率をヵとす

るとき統計的にはρ＝1という特殊な場合として把握さ

れる．つまりA＝Bであるという代りにA＝Bである確

率が1に充分近い（どのくらい近いかは別にして）とい

う具体的実例による結果におぎかえることができる．一統

計予報はこうした面から出発して検討されるべきであろ

う．

　ここに紹介したものが，必ずしもすべて物理的知識を

フルにとり入れた統計予報であるとは考えられない．し

かしここでのべた研究が着実に積み上げられていくこと

が，統計予報の発展のため必要であり一，今後こうした方

向での発展が期待されなければならない．

　紙面の関係で，意味だけしかのべてい、ないが，別の機

会に総括的にまとめるとして，ここには少くも筆者が読

んだり，聞いたりした、ものを多少整理してまとめたつも

りである．
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