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降水の確率予報
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　1．降水の発生確率

　降水とは雨，雪，霊などの総称であるが，日本では雨

の占める割合が大きい．降水の測定手段としては雨量計

が一般的で，気象庁の地域気象観測網（アメダス）の雨

量計は1mmごとにカウントする転倒ます型である．気

象庁の降水量観測は大部分がアメダスに依存しているの

で，量的な予報業務の対象になりうるのは1mm以上の

降水だけということになる．

　確率の例として，サイコ・の目がよく引合いに出され

る．どの目が出るかに関連する因子は複雑でとても予測

でぎないが，特にどの目が出やすいという理由がなけれ

ば，1～6の目はいずれも同じ確からしさで出現すると

考えられる．つまり1の目が出る確率は1／6と推定でき

る．

　次に降水の発生する確率を考えてみよう．降水に関し

てはサイコ・とは違って，その発生機構がかなり解って

おり，発生の確からしさが時間的地域的に変化する様子

を予測することが可能である．これがつまり天気予報で

ある．

　降水の発生機構に関する情報が皆無でも，過去の降水

の記録から経験的な降水確率を導くことはできる．これ

がいわゆる気候的な降水確率である．降水確率予報の解

説に入る前の準備として，この気候的降水確率の実態を

概観しておこう．

　ある地点における降水確率を論ずる際には，まず時間

の長さの指定が必要である．この指定された時間内のど

こかの時点で降水があれば，r降水発生」とみなされる

わけである．この時間が例えぽ1年とか1ヵ月というよ

うな長いものであれば，気候的降水確率は殆んど100％

となり，意味がない．
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都内の雨量観測点における気候的降水確率

（10地点の平均値）．破線は引続く時間帯に

おける降水発生が互いに独立と仮定した場
合の降水確率．

1980年6月

　そこで，数日以下の時間について，実際にどのように

降水確率が減少して行くかを見よう．使用した降水デー

タは次のとおりである．

　（1）期間　1975年4月～1979年9月（4年半）の毎時

　　降水量

　（2）地点　東京都内のアメダス雨量観測、点（10地点）

　以上のデータから各地点についての気候的降水確率が

計算できるが，全地点の平均をとって図示すると第1図

のようになる．時間が1時間に縮まると確率値も僅か

6．2％に減少する．通勤所要時間は1時間程度であるか

ら，この間に降られる確率は年平均で見れぽ6％程度と

いうことである．しかし季節による変動はかなり大き

く，約2％～10％程度の幅がある．

　気象庁では，次節で述べるように6時間きざみで降水

確率を予報する計画であるが，この場合の気候的確率は

年平均で13．5％，季節変化は第2図のように約5％～20

％程度の幅である．

　1時間よりもっと短かい時間内の降水確率がどのよう

になっているのかについても興味はあるが，自記紙を解
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第2図　都内の気候的降水確率の季節変化（10地点

　　　　の平均値）．上よりそれぞれ24時間，6時

　　　　間，3時間内の降水確率を示す．

　無相関　　鳥二2a一鳥2＝18．8％

　逆相関　　．瓦《52鳥　　＝19・8％

　実際の瓦は第1図に示されているように13．5％で，

やはりかなりの正相関がある．48時間や96時間になる

と，実際の降水確率は無相関の場合に非常に近くなる

が，それでも僅かながら正相関の傾向が残っている（第

1図参照）・

析しなければならないので，ここでは割愛した．

　2．降水発生の時間的相関

　3時間内のどこかで降水が発生する確率端と，その

3時間を構成する各1時間内に降水が発生する確率君

との間の関係は，降水の特性によりさまざまである．

　降水が一度発生したら長時間持続する特性を示すと

き，つまり相関の高いときは，

　　　　為《ジP1　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　逆に，ある1時間内の降水の有無が引続く1時間内の

降水の発生と無相関ならば，確率の定理により，

　　　　瓦＝1一（1－P、）3　　　　　　　（2）

　さらに，ある1時間内に降水があれば，しばらくは降

水が発生しにくいという降水特性，つまり逆相関のとぎ

は，

　　　　為6》3P・（P、＜1の場合）　　　　　　　（3）

　つまり，降水の特性によって鳥はP、～3P1の間の特

定の値をとるわけである．第1図で．P、は6・2％（O．062）

であるから，

　正相関の場合　為剣6・2％

　無相関　　〃　　　＝17・5％

　逆相関　　〃　　　剣18・6％

　実際の．鳥は9・9％であるから，現実の降水現象はか

なり正相関的な性格を持っていることがわかる．事実，

引続く1時間内の降水の有無について相関をとると，相

関係数で約0・6程度の値が得られる（東京，暖候期）．

　同様な計算は3時間，6時間など，もっと長い時間の

降水確率についても行うことができる．3時間と6時間

の降水確率を例にとると，

　正相関　　P』づ》jp』　　＝9・9％
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　3．降水確率の予報

　前節までに取扱ってぎたのは降水発生の気候的な確率

である．降水確率を予報しようとする場合，何も他に情

報がなければこの気候的な降水確率を発表する他ない．

しかし実際には各種の天気図や数値予報なごの資料があ

るので，その状況に応じて気候的降水確率を増減するこ

とができるわけである．顕著な低気圧が接近しつつある

ような時は100％近い降水確率が予想されようし，．逆に

冬型の気圧配置が見込まれるとき首都圏の降水確率は殆

んど0％と予想されよう．

　前節で述べたように降水確率を扱うとぎには，まず時

間の長さを指定する必要がある．気象庁の計画では6時

間きざみの降水確率を予報することになっているが，こ

れは実用的見地から決められたものである．

　今の短期予報技術では6時間ぎざみの降水確率の場

合，いつも100％近い値で予報できるわけではないが，

それでも平均して50％近い水準に達している．この程度

なら実用的に見て使いにくいということはなさそうであ

る．もっと時間きざみを細かくして，例えば1時間きざ

みにすると，時間的にきめ細かくはなるが，雨のときで

も平均すると15％程度の確率値しか予報できず，かえっ

て利用しにくくなる．

　現在の予報技術というものは，気候的降水確率を2～

3倍程度高める働きをするものであるから，1時間きざ

みの気候的降水確率が第1図のように6％程度しかなけ

れば，降水確率予報もごく小さい値に押えられてしまう

わけである．

　確率予報は降水の有無についてだけではなく，例えば

大雨の有無とか雷雨の有無などについても実施が可能で

ある．大雨の定義を「3時間に30mm以上」とすると，

東京（大手町）において6時間内に大雨の降る気候的確

率は暖候期でも僅か0・2％程度である．これを予報技術

によって引上げたとしても，せいぜい数％程度の大雨確

率予報となり，甚だ利用しにくい．

　大雨の気候的確率を大きくする実用的な方法として，

、天気”27．6．
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気象庁では予報領域を広げることで対処している．日本

を第3図のように7区域に分割し，それぞれの区域内の

どこかで大雨（30mm／3hr）が発生する気候的確率なら

ば暖候期には15％程度に達する．これを予報技術によっ

て数倍まで引上げれば実用上使いやすい大雨確率予報が

出せるわけである．

　4．確率予報のメリット

　ー般に天気予報を利用する際にはその精度をよく理解

しておく必要がある．東京都の明日の天気予報の成績は，

気象庁の自己採点によると年間平均80点程度である．

終戦後の75点程度に比べて着実に向上はしているが100

点に達する道は遠くけわしい．当分は外れる可能性もあ

ることを見込んで天気予報を利用しないと，かえって損

害を被ることもある．

　明日の天気予報に雨がついているとき，実際に雨がふ

る率は約60％である．つまりr明日は雨」という予報

は実はr明日，雨の降る確率は60％」ということなので

ある．しかしこの60％というのは平均の確率であって，

場合によっては100％近い確からしさでr雨」と予報で

きるときもあるし，五分五分に近いときもある．だから

日々の予報に降水の確率を付けるようにすれば便利であ

ろうというのが確率予報の発想である．

　天気予報の利用のされ方は多様で，予報の利用価値を

見積ることは容易でない．そこで簡単なモデル化による

考察がしぽしば行われている．この種の調査の結果によ

ると，一般に確率予報の利用価値は，殆んどすべての種

類の利用者にとってカテゴリー予報より大きいことが示

されている1）．また米国における実際の予報に適用した

調査によると，従来のカテゴリー予報を確率予報に変え

ることによって生ずる利用価値の増大は，確率予報と完

全適中予報との差に匹敵するという結果が得られてい
る2）．

　これらの調査はいずれも，降水に対する対策費（C）

と，対策をとらなかったために生ずる損失（L）との比

C／Lを指数とした解析である．要するにCノ．Lと降水確

率の予報値の大小関係によって，対策をとるかどうか判

断すれば，最も効率的な対応がとれるということであ

る．C／Lは降水確率と同様に，0～1の値をとるもの

と考えてよい．

　具体的な例として，Cを傘を用意する費用としよう

（持運びの不便さも含めて）・Lは傘なしで雨に遭った場

合の損害である．Lは老幼年やドレスアップした人にと
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1980年6月

第3図大雨確率を予報する場合の地域区分．’

ってはかなり大きく，カジュアルな若者にとってはごく

小さいだろう．つまり，

塀アツプ｝一L大一c／跡

諮アル｝一L小一α駄

小さな降水確率

でも傘を持つ

大きな降水確率

のときだけ傘を

持つ

　これは単なる一例で，降水による損害は色々な形態が

ありうるし，またそれに対する対策もさまざまである．

しかしそれぞれのC／Lを推定して，降水確率との大小

で対策をとるかどうか判断すれば効果的なことは明かで

ある．カテゴリー予報ではこのようなきめ細かい対応は

不可能なのである．

　5・確率予報の精度

　確率予報の精度の評価には，平均平方誤差（Mean

Square　Error）が使われることが多い・確率予報値乃σT

に対して実況値を．P協とすると，

　〃SE（Mean　Square　Error）・＝（P》cT－Pob6）2（4）

　実況値としては降水があるかないかの二通りしかない

ので，．P6bsは1．Oまたは0．0の値をとる．実際的には

降水確率予報は府県単位に発表される計画なので，その

場合の精度の評価は，府県内の各雨量観測点について

（4）式で”SEを計算し，それらを更に平均することに

よって得られる．米国では確率予報の1砿SEを，提案
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東京都の降水確率予測（PoP）の成績．都

内の10観測点についての月平均のMean
Square　Errorで表現してある．比較のた

めclimatology予測とoptimum予測の成
績も記入してある．climatology予測とは，

暖候期（4月～9月）および寒候期（10
月～3月）の気候的降水確率を毎日の予測
値とするものである．
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者の名を付けてBrier　Scoreと呼ぶことがある3）．

　天気予報の精度の評価を直観的に解りよくするには，

単純かつ基本的な技術による予報を同じ手法で評価した

ものと比較するとよい．降水確率予報の場合は，いっも

各季節の気候統計によって得られた降水頻度を予報す

る，いわゆる気候的予報の〃5Eを計算し，これを何

％減少できたかによって精度を表現することが多い．こ

の評価法では，米国でも日本でも約30％程度の改善（減

少）が達成されている．

　第4図は1978年10月（Oct・）から1979年9月（Sep・）

までの1年間について，東京都の降水確率予報の成積

（Mean　Square　Error）を月毎に平均したものである4）．

中央の太線が降水確率予測（PoP：Probability　of　Pre－

cipitation）の・M3Eであるが，比較のため，気候的予

測（climatology）の成積も細線で記入してある．月毎に

変動はあるが平均してPoPはclimatologyよりかなり
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第5図　東京都内における6時間降雨量の面積比率
　　　　の頻度分布（1974年11月～1978年4月）．

誤差が少なく，改善率は年平均で見ると，

　（0．110－0．067）／0．110＝0。39…39％　　　（4）

　第4図のPoPは実はMOS方式でコンピュー一ター
一
に
計
算 させたもので，実際には最終的に予報官による補

正によりもう少し精度が上るものと思われる．MOS方

式については次節で説明する．

　東京都の1年間の6時間雨量を統計した結果による

と，東京都のほぽ全域（80％以上）で雨が降る回数は全

体の30％にしか過ぎず，逆に都内の所々（30％以下）で

降る場合は42％にも達する（第5図参照）7）・例えば都内

の30％の領域で雨が降るようなとき，降水確率予報は，

r30％」と発表するのが最適（optimum）と考えてよか

ろう．しかしこのoptimun予報でも誤差はO％ではな

い．つまり雨の降った30％の領域に対しては100％と予

報すべぎであったのだから，誤差は70％（O・7）と評価

され，降らなかった70％の領域では誤差30％（O・3）と

受取られる．面積の重みをつけて東京都全体の平均自乗

誤差を計算すると，

　　　　0．72×0．3＋0．32×0．7＝・0．21　　　　（5）

このような方法でoptimumな確率予報の平均自乗誤差

（瀬SE）を月毎に計算しプロットしたのが第4図の点線

、天気”27．6．
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である．月によって大きく変動し9月（Sep・）のopti－

mumなどは寒候期のPoPを上廻るほどの誤差になっ

ている．

　optimum予報の瀬SEは，降水面積比率が50％のと

き最大（0・25）となり0％（無降水）と100％　（全域の

降水）のとき0になることは容易にわかる．第4図の9

月のようにoptimumの瓢3Eが大きいのは，都内に

部分的に降る雨が多かったことを物語っている．

　optimumの瓢3Eが大きい季節には，仮に最適の確

率予報が出されたとしても，各地域の住民に対しては

r予報がかなり外れた」という感じを与えていることに

なり，この辺に天気予報への苦情の一因がある．東京都

一本の予報ではなく，地域細分した予報を発表すればこ

の問題点は解決できるが，目先数時間ならともかく，12

時間先とか24時間先の予報ではとても無理である．テレ

ビの天気予報を見ても，府県を細分するどころか，東

京，神奈川，埼玉などはかなり似通った予報になってい

ることが多い．

　気象庁から発表される注意報や警報は，主として目先

数時間内の烈しい気象現象についての警戒を呼びかける

もので，最近のレーダー，地域気象観測網，気象衛星な

どのいわゆるメソ観測網の整備により府県を細分した表

現が可能になってきた．しかし，もっと先の予報となる

と特殊な場合を除き当分は府県単位の発表を原則とせざ

るをえず，従って最良の予報でもr外れた」と受け取ら

れる事態は簡単には解消しない．
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’

　6．降水確率の予測手法

　降水確率の予報値は最終的には予報担当者の判断によ

り決定されるが，判断のガイダンスになる確率値が客観

的自動的に計算され，予報担当者の判断を支援してい

る．このガイダソスはModel　Output　Statistics（略称

MOS）と呼ばれる手法によって計算されている．この

MOS手法は米国でまず実用化され，降水確率だけでな

第6図　MOS方式の降水確率ガイダソス（PoP）の
　　　　地域区分．

く各種の天気現象の予測に利用されている5）．

　MOS手法を簡単に説明すると・，次の．ようなことにな

る．

　（1）各格子点における数値予報の計算結果（output）

と格子点のまわりの降水実況との対応を統計的に処理し

て，outputから降水確率を推定する式を導いておく．

　（2）ルーチソの数値予報の計算が終ったら，予報時間

に対応するoutputの値を式に代入して降水確率の予測

値を計算する．

　気象庁では，6層プリミティブモデルのoutputを

potential　predictorとしてスクリーニング手法で降水確

率を推定する重相関1次回帰式を導き，これを使って各

格子点の降水確率を予測している．

　outputは約130km間隔の格子点に出力され，日本

全国は第6図のように37の格子点でほぼカバーされる．

第1表　MOS方式の降水確率ガイダソス（PoP）の予測因子（南日本，暖候期）

降水の型

層状性

対流性

第1因子

P肌（30％）

．D既（30％）

第2因子

ω＊goo（23％）

ω＊goo（21％）

第3因子

T＊7。。（20％）

00R（8％）

第4因子

遡3。。（14％）

yoノ～8。。（22％）

第5因子

Q・『V（13％）

T＊600（19％）

重相関係数

　　0．720
（従属データ）

　因子の記号の説明（添字は等圧面を示す）

lD既：相対湿度85％以上の湿潤層の厚さ，破）R：うず度，00ノ～：地形性降雨指数，ω：上昇流，9：比湿，1’V1：

風速，T：気温，柵：風の北東成分，9γ：Σ9凶yI乞×m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
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MOS方式の降水確率ガイダソス（PoP）の例．1979年9月27日21時を初期
　　　　　　丁＝18～24の予測（28日の15～21時の間に降水が発生する確

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　それぞれ降水の型が層状性あ

降水の場合は風や気温と違って毎日発生するわけではな

いので，データ不足を補うため，MOS予測式をメッシ

ュ毎に作成せず，第6図のように北目本，南日本，沖縄

の3地域毎に共通したものを導いている．

　南日本の各メッシュに対するMOS予測式に含まれる

predictor（予測因子）を第1表に示す．対流性と層状性

の判定はやはりMOS方式の予測式により決定し，そ

のあとそれぞれ別の予測式によって降水確率の値が計算

されるわけである．予測因子の説明を見ても解るよう

に，数値予報のoutputをそのまま使うのではなく，次

のような各種の事前処理がなされている．

　（1）数値予報のoutputには細かいノイズが重畳して

いる場合があるので，周囲の格子点を含めた9点平均値

も予測因子としている（一の付いた因子）．

　（2）降水確率との関係が1次的でない予測因子につい

てはその2次の項も含めている（＊の付いた因子）．

　（3）各種のoutputを組合せ，降水発生に直接関連す

46

るような合成予測因子にして使用する．例えばOGRや

DWL，また第1表にはないがBBM（ブラックボック

ス指数）などがこれに相当する．

　気象庁の数値予報（6層，プリミティブモデル）は1

日2回，09時と21時を初期時刻として24時間先まで計算

されている．MOS方式のガイダンスの計算には6時間

毎の計算結果が用いられている．6時間きざみの降水確

率の場合は，その期間の始めと終りの時刻のoutputを

平均したものを予測因子とし次の予報期間の予測値が出

力される．

　初期時刻後6～12時間（T＝6～12）

　　　〃　　12～18時間（Tニ12～18）

　　　〃　　18～24時間（T＝・18～24）

　第7図は1979年9月27日21時を初期時刻とするT＝

18～24の予測で，28日の15～21時の間に降水が発生する

確率の分布を示している．予報担当者はこれから担当府

県の降水確率を読みとり，補正を加えて発表するわけで

、天気”27．6．
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ある．

　第7図を見てわかるように，一つの格子点の代表する

領域は一般に府県よりも大きく，これをガイダンスとし

て発表する降水確率予報も府県単位がせいぜいである．

しかし地形効果が卓越するような特殊な場合には，府県

内の地形に着目して府県を細分した予報の発表が可能で

あるが，季節風の雪のほかはその頻度は小さい．

　7．あとがき

　予報を確率的に表現すればその利用価値が著しく増大

することは疑問の余地がないように思われる．しかしこ

れはあくまで利用者が確率値に対応して最適な行動をと

ることを前提としての話である．これまでのカテゴリー

予報に慣れた利用者が確率予報を使いこなすにはかな

りの準備期間を必要としよう．しかし，とにかく確率予

報が発表されていなければその利活用についての具体的

な検討はむずかしいのではないかということで，気象庁

では今年の6月から試験的に確率予報を始めることにし
た．

　具体的には，毎朝の東京地方の天気予報につづけて，

r午後3時～9時の間に雨の降る確率は～％」という形

になる．これは前夜21時をイニシャルとする数値予報か

ら導かれたT＝・18～24のガイダンスをもとにし，予報

官の補正を加えて発表されるわけである．このテストに

対する利用者の反響を参考にしながら，今後の確率予報

のあり方を考えてゆくことになろう，

　確率予報は降水に限らず雷や風，気温などの気象現象

についても可能である．また降水を扱うにしても，単に
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降水の発生する確率だけではなく，二一ズに応じて指定

された降水量以上が降る確率も予報することができる．

予報期間についても明日・明後日までのいわゆる短期予

報に限らず，週間予報や長期予報の発表形式としても効

果的と考えられる．今後，確率表現はそのメリットが認

識されるにつれて，各種の予報に取入れられるようにな

ろう．なお確率予報全般についての文献や経済効果につ

いては安田（1979）6）を参照すると便利である．

　終りにあたり，降水確率予報の実用化に協力いただい

た気象庁予報課短期予報担当の諸兄に謝意を表したい．
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