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天気予報における確率・統計的方法の

WMOシンポジウム＊

鈴　木　栄
＊＊

　はしがき

　上記のシンポジウムが1980年9月8～12日南フラソス

の二一ス（Nice）で開催され，日本から広瀬元孝（気象

研究所予報第2研究室長）と筆者が参加した．この状況

を報告する前に，開催までの経緯をのべよう．

　一昨年11～12月の統計気候学国際会議（この状況は，

r天気」Vo1．27，No．7に詳しく報告されている）の席

上でA．H．Murphy（オレゴン州立大）から「WMOを

中心にフランス気象学会と，アメリカ気象学会が協力し

て，世界的規模での確率・統計的方法による天気予報の

シンポジウム開催計画をすすめていること，主要8テー

マについて招待論文（主にLeading　researchersンこよる

もの）と一般論文を受理する態勢ができて，受理条件や

受理先もきまったから，論文申込とアブストラクト（300

～500語）送付を1980年2月までに願いたい」との発言

があり，同時にWMOからも気象庁企画課などヘー連

のWMO行事と合わせて連絡があった．

　日本でも1980年6月から東京で雨の確率予報がすでに

実験的に部外発表されており，気象庁予報課はその準備

に追われ，その研究開発成果を論文にする余裕が十分で

なかったこと，この分野の研究者，技術者の層もアメリ

カにくらべ，そう厚くない現状であること，その他日程

的に間に合わない方々もおられたため，結果的に日本か

らは上記2名の参加となった．

　確率・統計予報の研究とその技術化，業務化の面でス

タッフも十分多く，かつ実績をもつアメリカからの参加

者がもっとも多く，これに追いつこうと意気込んでいる

フランスを中心にヨーロッパからもかなりの参加者があ

り，総人数ほオブザーバを入れ100名内外という盛況で

あった．アジアからは中国人3人をはじめ少人数ながら

参加者があり，このテーマによるはじめてのシソポジウ

ムとしては成功裡に終了したものと思う．（WMOの中

で，先進的役割を果してきた気象庁としては今後もっと

意欲的にこの分野で活躍されることが望ましい・）

　国際的な学会や会合（シソポジウム）のプログラム委

員会から当然のこととして提示される条件だが，（i）

一定水準（standard　of　relevance　or　quahty）に達しな

い論文，（ii）〆切に間に合わない期限おくれの論文は

受理できないといわれると日本人はとかく尻込みし勝ち

になるのだが』実情は（i）をそれほど気にせず，積極

的に参加活躍されることに意義があるだろう．

　もちろんimovative　tria1が望ましいが，確率予報や

気象統計のレベルは，そこで用いられる統計手法自身を

現代統計学理論からみれば決して高いものとは考えられ

ないのである．

　　たとえば，かつてオペレーションズ・リサーチ学界

で流行して周知のはずのFuzzy　set的理論とその統計予

報への応用（中国人参加者が発表した）となると，実は

Methodology的質疑応答は全くないし，あとで何人かの

人が中国人や筆者に“ファジーって何ですか？”と聞き

にくるのが実情である．

＊WMO　Symposium　on　Probabilis廿c　and　Statis－

　tical　Methods　in　Weather　Forecasting．

＊＊Eiichi　Suzuki，青山学院大学経済学部．
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　1．シンポジウムにおける主要テーマの変遷

　当初A』H．MurphyをChaiman，L　Ben榔onを

Co－chaimanとするWMOプログラム委員会では8
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122 天気予報における確率・統計的方法のWMOシンポジウム

コのrelevanttopics

　（1）large－scale　probabiHstic　and　statistical　weather

　　　fbrecas血g．

　（2）　advanced　techniques　in　probabilistic　and　statis－

　　　tical　fbrecasting．

　（3）stochastic－dynamic　prediction．

　（4）use　of　probabilistic　and　statistical　methods　to

　　　study　error　growth　in　dyna㎡cal　models．

　（5）probabilistic　and　statistical　methods　of　long－

　　　range　weather　fbrecasting．

　（6）statistical　modification　of－large＿scale　dyna㎡cal

　　　fDrecasts．

　（7）　probabilist三c　and　stadstica1負》recasting　of　extre－

　　　me　or　rare　even的．

　（8）probabilitics　and　statistical　methods　in　model

　　　verification　and　fbrecast　evaluation　（especially

　　　large＿scale　models　and　fbrecasts）．

をきめて，申込み論文を受理する方針であったが，実際

に申込まれた論文を整理してまとめると，結局主要テー

マは次のごとくなった．

　（1）　1arge－scale　dyna血cal－statisdcal　and　statisdca1

　　　最》recasting　（including　stochasticdyna血c　pre－

　　　diction）．

　（2）recent　developments　in　probabilistic　and　statis－

　　　tiCal費》reCaSting．

　（3）10ng＿range　and　climatc　fbrecasting　by　statistical

　　　methods．

　（4）statistical　fbrecasting　of　rare　or　extreme　evcnts．

　（5）weather　fbrecasting　by　dynamical－statistical　and

　　　statistical　methods．

　（6）model　verification　and｛brecast　evaluation．

　こうした6コの主要テーマの各々に1ないし2コ以上

のsessionが設けられ，Lead　speakerが各テーマごとに

1人以上選定されたのであるが，このテーマ編成で容易

に気がつくことは，（2）の提出論文の必要条件であった

advanced　techniqueの判断が困難なため，それがボカ

されたこと，およびSDP（St㏄hastic－L㌧mamicPre－

diction）が片隅に追いやられ，その誤差伝播の問題が色

あせてきたことである．

　（昨年の統計気候学国際会議でも当初のr予報の品質

管理」のテーマに対して応募者わずか1人で，それも，

品質管理とはほど遠い研究発表であり，テーマ選定はか

なり便宜的に行われていた．）
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　この6テーマがSession1～17に分けられ，5日間に

わたるシンポジウムとなったが，これをさらに筆者の見

方でまとめると，次の4つになる．

　（1）大規模現象の力学的かつ統計的な予報の総合展望

　　　と今後の開発動向．

　（2）一般的な確率予報，統計予報（とくに長期予報）

　　　の技術開発．

　（3）稀事象，異常現象の統計予報と天候変動予測．

　（4）予報モデル検証，評価の方法論と検討．

　なるべく，少なくまとめた方が，「何を目的としてど

んな方法が提示され，今後どうすべぎか」が明らかにな

るので，敢て，この様にした．

　実際Sessionが17コもあって，目まぐるしくChair－

manが交代してゆくと，何がポイントなのか，分からな

くなってしまい，収拾に苦労する訳で，最後のclossing

sessionでA．H．Murphyがまとめた要約を聞いたが，

大部苦労していた様であった（あとがき参照）．

　シンポジウム究極の目的としては「Ultimate　ObleCtiVe

of　developing　and　applying　more　successfhl　and　usefhl

fbrecasting　models　based　on　both　d》mamical　and　sta一

山tical　procedures」と明示されているのにstatistician

が多すぎるためにmeteorologistsとstatisdciansがどう

coりperateしてゆくべきか，お互にr理解しにくい用語

や概念」をどう調整するかに問題が残された様である．

　英仏同時通訳があって，通訳者がなかなかスムースに

やってくれたのは大助かりであったが，発表者のバラエ

ティがありすぎてそのため統計学専門術語となると，通

訳のアナウンスに時々苦笑する場面もあった．それもシ

ンポジウムを和やかにする効果（？）と好意的にうけと

ってよいが，要するに何を言っているのか，筆者にもよ

く分かりかねるのもあった．（同じ英語でもこうバラエ

ティがあるとそんな印象をうける．）

　いつも感ずることだが「既存の研究や開発はここまで

であり，自分はそれに対してこうやって一歩すすめた，

あるいはこういう新しい試みをやった・」といった対比

が明瞭でないと，説得力のある研究報告とはうけとれな

い．

　筆者の貧弱な語学力のためでもあろうがr何故そうす

るのか，そうすることで一歩前進したのか」をはっきり

断言された報告が少なかったが，ともかく筆者の見方に

よる上記4コの主要テーマについて，報告された論文の

要点を紹介しよう．

、天気”28．3．
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　2・大規模現象の力学的ないし統計的な予報

　この分野の・第一人者といわれるE．L．Lorenzは多変

量線形回帰モデル

　　　γ＝X・ノ4十E　　　　　　（2．1）
　　％×挽　勿xρ　ρx卿　π×翅

　（ただし翅は予報対象次元，ρは予報要因次元，πは

データ数でAは係数行列，Eは誤差行列とする）

で，E／Eを最小にする解澄＝（X／X）幅1X’yの適用可能
　　　　　
性に多くの論評を加え，線形モデルの限界→非線形化に

よる精度向上策をもっとも単純な非線形モデル化

　　Xπ＋1＝：X％2－2　　　　　　　　　　　　　（2．2）

の補足で考察した（このモデルは初期値X。を一2＜Xoく2

とする限り，白い雑音スペクトルをもつ）．しかし，彼

の議論には実際例的裏づけがなく，往年の迫力からみて，

ゼ年とったな」という印象をうけた．っづくC．Mante

＆nd　G・Der　Megreditchianにるよ500mb　geo－potential

五eldの自己回帰予報（ヨーロッパ全域を15×15格子で

カバーし，時間ズレτをもつ共分散Cov．（濫（∫），Xゴ

（オーτ））の行列主成分20コをとり出して多元的自己回帰

’式をつくる）やS．Srivatsangamによる北半球高度場

Zl‘の14～19日先への段階型回帰延長予報その他を聞い

た限りでは力学的側面はほとんど入っていない．ただ，

中国からきた3人（ShiJiuenら）は地衡風バロトロピ

ック大気線形予報モデル

∂∠ψ＋α璽＋2（α柳）並＝o
∂∫　　　　∂λ　　　　　　　∂λ

（2．3）

　（ただしψは流関数，αは循環示標，ωは地球回転

角速度，λは経度，∠はラプラスオペレー・タ）の右辺を

∫（λ，θ，∫）（θはco－1atitude）とし，　これをこbaroclini－

dty，非断熱効果，及び他のfactorsをとりこむため，

これと流関数ψを

4）

　（ただし，P〆（cosθ）はLegendre関数）として，若

干の理論的考察と数値計算方式をつくり，力学と統計の

カップリング案を示した．

　T．A．GleesonやC．E。Leithのように，SDP（Sto一

℃hastic　Dynamic　Prediction）での予測対象である力学的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
量X，yの時間変化XゲVからXl’Vの平均μ（！），

分散σ2（ず）の時間変化を支配する諸関係をつくり，その

1981年3月
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predictabilityを検討することは既に前から数多く行わ

れている．しかし，μ（∫），σ2（∫）の安定性がはっきりせ

ず，何日先まで予測可能かについて依然問題がある．つ

まりSDPでは，大別して

　（a）物理量（または力学的諸変量）の代わりにその

　　　平均，分散を考察する

　（b）力学的数値予報モデル式の係数を確率変数とす

　　　る

　（c）力学的数値予報モデル式の残差を確率変数とす

　　　る

の3つのアプローチが伝統的に採用されてきたが，1どれ

も短期（1～3日）なら“定常としての統計的処理”で

うまく行くが，長期（4日以上）では，“非定常として

の統計的処理法がない”ためうまく行かない．

　ここに，“SDPは曲り角にある”という見解が生じ，

非定常のカベを切り開くか，全く発想をかえるかの岐路

にたっているというE．N．Lorenzの主張は正しいよう

だ．しかし，彼のr非定常のカベを切り開く路線」はその

若き後継者がいて強力にすすめない限り，むりであろう・

　もちろん，大規模現象に対し，モンテカルロ実験をし

たり，Grobalな予測誤差モデルの提示などもあって，

このトピックに挑戦するStatisticianは多いが，力学的

予報との関連考察はそれほどなかった．

　半球規模の高度場や，温度場を多変量解析（たとえば，

主成分分析，重回帰分析など）の手法で，モデル化し，

表現するアプローチ（アメリカでの数人，日本では広瀬

元孝の試み）は，r非定常のカベの切り開ぎ」でなく，

発想をかえた統計的アプローチであり，中期，長期の大

規模予報として，どこまで予報精度が向上するかに大き

な関心がもたれている．

　この他にもクラスタリング，判別分析の応用の試みが

報告されたが，直接予報を意図したものでなかったの

で，ここでは省略する．

　5．一般的な確率予報と統計予報の技術開発

　ここでは大規模現象とかぎらず，一般の天気現象に対

する確率予報，統計予報の諸手法と具体例をとりあげる

が，一言でいうと，“応用可能な手法の展覧会”という

印象である．

　一応筆者の見方で発表されたものを分類紹介すると，

　（a）マルコフモデル（N・A・Bagrov，1．B．MacNei11，

P．P．Kamte，R．W．Katzら）

　（b）ベイジアンモデル（RL．Winkler，鈴木）

5
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　（c）OPMMと適合モデル化（αW．Bder　and　B．E．

Kelbe，J・c・Turlot　and　G．Der　Megreditchian）

　（d）多変量回帰的モデル（1．T．Jolli飾，M．B．carr，

ら）

　（e）ARIMAモデル（H．We煽ie8∫4乙，L　Steinberg
6∫α乙）

　（f）MOs関連モデル（J．P．JaveHe8’4ム，W．H．

Klein　and　J．P．Dallavalle）

　（9）一般線形回帰モデル（鈴木）

　（h）非定常線形適合モデル（T、P．Bamett，G．Skoda）

　（i）その他

となる．ここでは長期予報，異常現象予報をのぞいて統

計手法をピックアップしたが，とても全部をとりあげる

訳にはいかないので，いくつか典型的なものを選定し，

その考え方を重点に分かりやすく紹介しよう．

　マルコフ・モデル，またはマルコフチェソ・モデルと

は数年来アメリカで関心をもたれているもので，一昨年

コロラドのNCARでR・W．Katzらとも討論してき

たが，明日雨が降る降らないの予報が対象となりそこで

は，今日の状態か，せいぜい昨日の状況を知っていれば

よく，それ以前のことは知らなくてもよいとするモデル

である．

　現象記述の統計モデルとして一応興味あるが，このま

までは予測につかえない．（雨を予測するのに“先行の

雨”しか考慮せず，“雨の先行原因”を入れていないか

らこの点は（e）のモデルも同じ．何故ならARIMA

（Auto－Regressive　and　Integrated　Moving　Average）モ

デルも1時系列内の自己回帰と移動平均を組合せたにす

ぎないから．）

　ベイジアン・モデルとは一言でいえば，非線形判別予

測モデルで，従来の判別予報が線形予測式であったのを

予測要因を条件とする予測対象の条件づき発生可能性

（確率）の形で非線形化した試みで，“確率分布を設定”

し得る位の十分なデータがあれば利用可能である．

　（c）のOPMMとはOne　Parameter　Multiplicative

Modelの略で，例えば先行予測要因X1，X2，……，X漉に

よってZを予測するのに，

　　ZニK＋五（κ、）ん（ヱ2）……ん（勘）＋ε　（3．1）

といった“積”の形をG。W。Brierらが提示した（Kは

未知定数）．

　これまでの“和”の形の予測モデル

　　lr＝K＋五（ヱ、）＋ん（ヱ2）＋・・……・＋ん（翫）＋ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

6

では要因の積∫〆ゴが直接入らないが，混合したモデル

　　ん　　γ＝α1／1（∫1）十α2／2（∫2）十ノ1（二じ1）ん（∬2）　　　（3．　3）

は1へ（ズ1）＝α2＋五（∫1），馬（ズ2）＝α1＋ゐ（ズ2），

君『＝一・α1α2とおくと

　　　　　r＝K＋ハ（ズ1）・取∫2）　　　　　（3．4）

といった“積”の形になるので，“和”のモデルより一一

般性をもつ．そこでこのモデルによる技術的手法開発と

そのZonal　Index予報への応用例がG．W．Brierによ

り示された（手法手順と応用例省略）．

　（d）多変量回帰モデルとは正準回帰，ベクトル回帰，

多群判別分析及びクラスター分析（これは予測に使えな

いのに引用している！）のうち，応用できそうなものの

予測向け修正モデルをいい，とくにimovativeな展開

ではない．

　（f）MOSおよぴその関連モデル類については何人

かの人がその総合展望と問題点をのべたにとどまり，と

くに新しい方向が示された訳ではない．日本でも気象庁

予報部などですでに業務化されているので，ここでは省

略するが，W・H・Kleinらにより示されたPP（per琵ct

pro9）モデル，PE（Primitive　Equation）モデルヘ利用

するMOS技法の問題点整理と実例はたしかに参考に
なろう．

　（9）の一般線形回帰モデルとは，予測要因中に前線，

台風，低気圧の有無，状況を示す状態変量，風のような

ベクトル連続変量，気温，等圧面高度，のようなスカラ

ー連続変量の3つが同時にあっても，予測対象7（状態

変量，連続変量のどちらでもよい）を統計的に予測でぎ

る仕組みをしたもので，yを面積雨量とした実例を鈴木

は示した．残念ながら応用例が少し古いもので，要因の

数とデータ数が少ないため，予測精度（例えばスキルス

コア）が今のところ十分でなく，この点の2，3の質問

があったが，方法としてはinnovativeであると思われ

る．

　この他，いくつかの非定常線形統計（回帰的）モデル

が提示されたが，それも非定常化という複雑なモデル化

の割に予報精度がとくによくなったとはいえない．この

非定常線形化モデルの簡単な一例としてT．P．Bamett

の提示したものがあり

　　予測要因：Xα（∫）α＝1，2，……，々

　　予測対象：y（云＋g）　g＞O

とするとき線形予測モデル

　　9（∫＋9）＝ΣXα（∫）［Eα、＋Eα2cos配

　　　　　　　α
　　　　　　　　十Eα3sin々！］　　　　　　　　　　（3．　5）

、天気”28．3．
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で係数つまり［］内の項が時間∫とともに変化して

いく非定常モデルをいう．これは北米での気温季節予報

などに応用されている．

　以上の確率予報と統計予報の研究報告をきいて，全般

的に感じたことは要するに

　（i）現在の線形予報（つまり線形回帰，線形判別に

よる予報）ではなかなか精度があがらない．

　（ii）そこで，非線形化，非定常化，一般線形化とい

ろいろ工夫されているが，そうした複雑な・一般化しただ

けの精度向上についてなお模索中である，ということで

ある．

　4．気候予報，長期予報と稀現象の予測方式

　今回のシンポジウムでは，気候予報や長期予報がかな

り重視されたのが特色で，10人以上の報告者がSession

No．9，10，11，12でそれぞれの成果をのべ，諸手法に

ついての情報交換を行なった．

　その予測方法を大別すると，

　（a）非定常予測モデル（T．P．Bamett）

　（b）Stochastic＿Dynamic予測モデル（E．P．Ba「isen。

kov，s．Jiuen，D．M．sonechkin，……）

　（c）ARIMA予測モデル（H．、Weirjie6孟磁，L
Steinberg）

　（d）多変量解析的モデル（T．Andreeva，E．C．Kung

and　T．A．Shari愈M．Hirose6知」．）

　（e）その他の予測モデル（R．W．Preisendor免r，G・V・

Gruza　and　E．Y．RankovaゴR．K．Verma，D．L．Gilman

窃α」．）

となり，この他に気候（長期）予報のVeri丘cationテ

クニックがいくつが発表された（次節参照）．

　このうち（a）の季節変動を扱うLead　paperを提

出した，T．P．Bamettの方法は，すでに前節でのべた

ように，線形回帰予測モデルで，その係数が，時間オと

ともに変動する形で，変形すると，

　　ハ　　y（∫＋9）＝ΣXα（∫）［Eα1＋Eα2cos駕＋Eα3sin姻

　　　　　　　α
　　　　　　ニΣEα1Xα（云）＋ΣEα2Xα（渉）cos　h∫＋

　　　　　　　α
　　　　　　　ΣElα3Xα（∫）sin駕　　　　　（4．1）

　　　　　　　α

で，Xα（∫）cos々∫，Xα（∫）sin駕をそれぞれ予測要因

妬（云），γα（渉）とおけば，結局r定常モデル」となり，

別にわざわざ非定常という程でもないだろう．

　中国のs．Jiuenらは流関数などの他に北半球500mb

月平均高度場π（λ，θ）をも球関数展開

　1981年3月
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　　∬（λ，θ）＝ΣΣ｛．4π拠COS伽＋．8π糀sin堀｝
　　　　　　翅＝0勿＝魏

　　　　　×P％m（cosθ）　　　　　　（4．2）

で表現し，さらに温度anomaly場も球関数展開し，

Legnedre関数Pπm（cosθ）による平均運動エネルギ｝

の表現を考察し，つぎに，中国大陸全域に亘る平均気温

anomalyの多変量解析（因子分析，正準相関分析，ク

ラスター分析）を行ったあと，有効なphysicalfactor

をつかって長期予報をするのにlong　range　NWPの準

備下で行う提案をした．

　一方，ソ連のE．P．BorisenkovやD．M．Sonechkin

も別のDynamical　Stochastic　apProachを長期予報向

けの形で提案した（代読）．

　（c）のARIMA予測モデルとは気温，降水量ano・

malyの季節予報のために移動平均的残差を伴う自己回

帰的予測式を

　　濁＝ψ1Xむ＿1十……十伽Xl＿P十σε一θ1α‘＿1一……

　　　　　　　　　　一θ9α‘一σ　　　　（4．3）

で表現するものを用いる試みであり，このオーダーρ，

9をきめるのにAIC（Akaike　Infbrmation　Criterion）

基準を採用している．H．Wenjieら4人による実際予

測と実測との対比例（Be蔀ingの場合）や，L・Steinber9

による北半球規模での500～1000mbのanomaly場，

thickness，地上気温の予測図が示されているが要するに

時系列解析的な予測である．（後者では有名なBox－

Jenkins方式も併用された．）

　（d）多変量解析的予報としては，E．C．Kung　and

T．A．Sharifによるインド夏のモンスーンパターンの重

回帰的予報実施例，同じ方向でインドのR．K．Verma

and　P．P．Kamteによる夏のモンスーン時期における

geα一potentia1高度，気温，風の統計予報実施例が報告

され，さらに広瀬元孝による北半球高度場の大規模な成

分分析による逐次1ケ月予報技術の提示があり，多変量

解析におけるいくつかの手法応用が着実に進展している

ようであった．M．Wodzinska（ポーランド）は，これ

を情報理論的立場で定式化したモデルを示したが，多変

量解析を別の見方で整理したものといえる．

　A．V．Meshcherskeya（ソ連）らは，長期予報の方法と

してcomplex　physical　statistical　meth（xiを提示した

（出席されなかったので内容不明）．

　（e）その他の方法としてLead　speakerであった

D．L．Gilmanはアメリカの1964年における長期予報の

状況を要約報告したが，要するにアメリカの基本は

7
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“Stepwise　regressionとtime　series技法”の2つが中

心で他の方法も若干加味されていると述べた．

　最後に稀現象（rare　event）や極値的現象（Extreme

phenomena）の予測が今回初めて取り上げられたが，こ

こではG．D．Megreditchian（フラソス），M，Ahmad

（サウジアラビア），J．Nord¢（ノルウェー），G．Skoda

（ウィーン）らが，この予測方法について報告した．

　まず，G．D．Megreditchianは連続変量に対してマハラ

ノビス距離を出発点とする若干変形された判別解析的モ

デル，離散的予測対象変量に対してベーイス的判別方式

の変形修正ならびに古典統計的決定理論との結合モデル

を応用し，極値推測手法とリンクする“promes　method”

なるものを1つのアイデアとして示した（その詳しい定

式化はここでは省略する，これらの応用例はコンピュー

ターリスト化されてスライドによる説明であった）．

　M・Ahmadは稀現象を適宜整理するとr離散確率分布

モデル」で扱うのがよいとし，たとえばR．Katz（1963）

が提示したいわゆるTw←parameter　family　of　discrete

distributions　with　pgf（probability　generating　fhnction）

　　9（2）一［1一β（z－1）］一α！β　　（44）
　　　　　　　1一β

　　　　　　　α＞0，　1＞β＞0

からスタートして興味ある統計的考察をし，パラメータ

の推定論はのべられたが，“稀現象自身の予測”までに

は到っていないようである．

J・Nord¢は単純マルコフ過程モデルを応用し，ある

稀現象がつづいておこる確率などを定式化し，大標本

（”≧100）の場合に対する1つの近似式をつくり，具体

例を示したがこれは予測そのものでない．

　G．Skodaは降水量のExtreme　rateに関する非線形

予測のため，W．H．Kleinら（1959）によるPPM（Pe漁ct

Prog　Methgd）と，H．R・Glahn（1972）によるMOS

（Mode10utput　Statistics）を出発点として，これにR．（｝

Miller（1964）によるREEPまたはその弱点を修正し

たといわれるSLAMをアルゴリズム化し，非線形予測

因子（Non－1inear　Predictor）をとり入れた予測方式を

業務化したと報告したが，実際操作（practical　hand五ng）

の面で不明な点があり，要するに日本でよく用いられて

きた“予報用ワークシート”にある要因を2乗したり，

さらに適当なウェイトをつけて指標1をつくり，これが

ある値以上か以下かで稀現象の判断および予測をするも

のと理解すべきであろう．

8

　5・予報の信頼性，検証と評価について

　この点についてはSession　No．6，7，8及びNo．16の

最後で報告された．一応分類すると，

　（a）全体的評価論と予報の最適利用（W・Silvertの

Lead　paper）

　（b）数値予報，長期予報の検証（J．Rinne，R．c．J、

Somerv1lle，A．Lange8知乙）

　（c）統計予報（確率予報）の検証（H．Daan，R．W．

Preisen　dorfヒr，G．V．Gruza　and　V．T．Radyukhin，1．B．

Mason，P．Saarikivi6」4」．）

　（d）検証と評価の統計的問題（D．Rousseau，A．

Murphy，A．R．Boehm6∫α」．）

となる．

　W．Silvertは各種天気予報の評価法全般を展望し，

“簡明直裁的指標”をつくり，利用者へ提供するととも

に最適利用をすすめた．たとえば，気象要素Xの確率

的予報では，その経験的出現確率P（X），予報確率π

（X　に対し，S（ヱ）＝π（X）／｛π（め＋P（ヱ）｝が，最良指

標（b㏄t　fbm）であり，情報論的指標1＝lo92［π（X）／

P（X）］は必ずしも簡明直裁な最良指標でないという．

（しかし明らかにS（X）＝1／（1＋2－1）であるのだが！）

この他いろいろな採点法（Scoring　rule）やかたより

（Bias）をもつ予報のRiskについても多くの示唆的見

解を示したが，そのSu㎜a腔みるとやや独断的と

思われるところもある．

　（b）についてはJ．Rinneは北欧（スカンジナビア〉

での数値予報検証で，一種の図上実験からよく五tする

検証実験式の一案を示すとともに，回帰及び判別的概念

にもとづく別の検証モデルを示したが，結局，最終的な

定式化で，簡明な3つの“検証用実験式”をつくった

（それらの実験式はここで省略）．

　R．c．J．somerville（カリフォルニアのスクリプス海

洋研究所）は超長波予報の検証用としてパタン認識技法

を提示している．A．Lange（ヘルシンキ）の発表はN’WP

の現業的実況報告でとくに検証という程のものではな

い．

　（c）についてはH．Daan（オランダ）が2次形式的

検証スコアと予報時間（実際の何時間前の予報かを示す

もの）を入れた検証スコアの一案とその具体例を自国の

データで示したが，とりたてて新方法という程のもので

はない．

R．W．Preisendo血r（NOAA）は予報と実況の対比分

割表をつかって“できるだけ当てようとする確率予報者

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”28．3．
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（Adaptable　Stochasters）”のとるべき態度を示し，少な

くも持続性予報を上廻るよう措置する技術（ski11）を提

示したが，よく分からなかった．また，G．Gruzaと

V・T．Radyuklin（ソ連）は確率予報の評価基本問題に

ふれ2つの大変興味ある検証アイデアを示した．その

1つは統計的仮説検定論における，PitmanのARE

（Asymptotic　Relative　Emciency）を変形した統計量の

導入で，他の1つは多者択一的予報に必要な多項分布に

おける検定力関数（power岨mction）の導入である，後

者はさらにA－method，B－methodとして技術化される

ので，大変興味深い新アイデアか？　と思ったが，本人

がこられなかった（代読）．

　1．B．Mason（オーストラリァ）はこれまで警報確率

と適中との関係を示すために用いられたグラフつまり

R．OC（Relative　Operating　Characteristic）の図上検討

からスタートし，尤度比規準，

第1表予報，実況の簡単な対比モデル
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yes

no

yes 1
α

o

no

ゐ

4

　L（X）＝ノ忌N（X）／ノ1〉（X）

およびベーイス法則

P一（・＋L毒）・1ラ桑）d

（5．1）

（5．2）

をyes／noの確率予報評価モデルとして示し，いくつか

その具体例をあげた．

　（ただし，P・はadverse　weatherの先験確率，Pは

その予報確率，ん（X）は予測要因Xの分布密度，ノ諏

（X）はadverse　weatherへのsigna1となる要因Xの

分布密度で，これはよく知られたロジットモデル（Log三t

Mode1）に他ならない・）

　P・Saarikivi（フィンランド）は有名な確率予報検証

用のBrier　Scoreと，従来のSkill　scoreの適用事例を

数多く示してくれた．

　（d）については，従来の4つのVeri且cation　Score

（Ratio，Threat　score，Hansen　and　Kuiper，s　skill　sgore，

Heidke’s　skill　score）を具体例によって図上検討した上

で，新しい自分のScore

　　1－　4σ4一（6＋o）2　　　（5．3）
　　　　（2α＋δ＋o）（24＋ゐ＋o）

を提案し，その有効性を強調しその意味を考察した．こ

れはyes／noの二者択一予報で，予報と実況の対比が第

1表のようになっているときの新スコアであり，この1

は（0，1）の間にあって0に近けれぽ予報技術低く，・1

に近ければ予報技術高くすぐれているとした（この理由

については省略）．

　この他A．R．Boehm（USAF）は，予報の検証という

1981年3月

よりも量的予報における誤差分布モデルを考察し，これ

までよく平均0，分散有限の正規分布が用いられてきた

が，それは，気象予報の場合必ずしも妥当ではない（温

度，視程，雲量などは本来boundedvalueしかあり得

ないから）とし，その代わりにTRP（Transnoma・

1ized：Regression　Probability）モデルの誤差分布を前提

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とすべきであると主張した．つまり9を気象値Xの気

侯学的分布から得られるequivalent　normal　deviate，R

を観測値と予報値との相関とすれば，

　　ε＝φ［（9－1～X）／（1－1～2）1／2］（1－R2）一1！2dy／du

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）

が誤差密度（e”or　dcnsity）であるとした（ただしφは

正規分布関数の縦軸とする）．この研究発表ではAbstract

のみで本文のプリソトはなく，何故RがほとんどMar－

kovian・なのか？9と，とのちがいやπは何か？　と

いった説明がなく，よく分からなかった．

　（しかし，誤差分布が正規分布でなければ，適当に境

界（bomd）をきめて切断された正規分布（truncated

normal　distributionNこすればよいので，何故この8を

もち出してきたか，その理由がどこにあるかが分からな

かった．）

　最後にA．H．Murphy（アメリカ）は，当日配布され

たプリントで，10数年来にわたる自分の研究概要をのべ

たあと，最近，彼らのグループで実施された3つの実験

（作業を含む）的テスト研究結果について詳しく報告し

た．第1に降水確率予報作業（PoP他），第2に気温の

階級区別予報実験（MOSシステム他），第3に確率的

トルネード予報実験（MOSをベースとする方法他）で

あって横軸に予報確率，縦軸に実測値をとったグラフ上

での比較が克明に行われた．Murphy自身が遠慮勝ちに

いっているように“主観的な不確実性モデル実験”だ

が，今後の予報検証モデルの開発と統一一に有力な示唆を

与えるものであろう．

　（この他にも2，3の研究報告があったが，誌面の都合

で省略する・）

9
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　あとがき

以上の他，エクマン層（E㎞an　layer）擾乱の予測な

ど，やや特殊なテーマについて研究報告がなされたが，

ここでは省略する．　　　　　　・

　これまで紹介したように多種多彩な研究報告があった

ので，最後の要約および今後の可能な具体的活動方向の

提案についてProgram　chaimanであったA．H．Mur－

phyは大変苦労していたようだ．シソポジウム終了後に

S㎝maηof　reco㎜endadon飴r　p㈹ible　acdon　by

WMOとしては主要なまとめを含む形で次のようにな
った．

1．予報検証方式についての標準的なガイドラインの作

　　成刊行．

2．主要な統計的手法トピックス（主成分分析法や時系

　　列分析手法など）に関する刊行物準備と統計用語解

　　説版作成．

3．確率的または統計的予報に関する協同研究，協力体

　・制づくりと教育．とくに発展途上国の要求や関心を

　　考慮に入れたこのための計画推進．

4．予報に寄与し得る確率的かつ統計的方法や概念の理

　　解を推進させること（次の例参照）．

　例1　モソテカルロ実験．

例2

例3

例4

例5

例6

大規模予報用解析．

大規模数値予報モデルを基盤とする統計予報．

統計的モデル化．

天気予報の不確実さの定量化

予報の改善ならびに精度向上に関する統計的経

済的意義の明確化．

5．その他研究発表と討論の間に得られたいくつかのコ

　メント．

（a）1980年9月1～5日のジュネーブでひらかれた

　　　長期予報専門家会議との密接な関係をもつ希望

　　　と1982年にジュネーブで開催予定の長期予報研

　　　究会推進．

　（b）長期予報を含む統計予報に関する活動中心が

　　　WMOから公式提案され，多くの有力メンバー

　　　がこのために参加し協力できる関係が得られ大

　　　変よかった．

　（c）日本の気象研究所に新設された大型計算システ

　　　ム日立M200Hの多面的な利用と協力推進．

　（d）サウジアラビアで，長期予報，気候予報のトレ

　　　ーニング目的を内容とするワークショップ開催

　　　可能性提案．

　こうして閉会した後も，レセプションやら各国参加者

間のなごやかな交流やらがあったが，これを契機に，日

本の確率予報（統計予報）も着実に業務化され，同時に

諸外国の研究報告の中から，日本にとって応用可能なも

のを積極的に導入する機運が高まることを期待したい．

　この報告は下記の文献，WMO鈴木信雄によるコピ

ーメモと筆者のメモにより作成したものである．

　各研究報告についてさらに詳しく知りたい方は文献

を読んで頂きたい．（ロジットモデルなど，確率予報用

諸モデルの統計理論的考察は一応鈴木（1972）に要約さ

れており，ここではそうした数式的部分をすべて省略し

た．）
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