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確率的気象予測の問題点＊

阿　部　克　也＊＊

　要　旨

　近年・「予測は本来確率的である」との主張が強まり，気象予測においても「確率予報」がほとんど無批

判のうちに行なわれている．しかし，気象現象の確率的予測は重大な実践的・科学的問題を含んでいる．こ

こでは次元の意味の分析により，「確率予測の検証不能性」が示され，同時に「予測モデルが宿命的に重要

な誤差をもつこと」が明らかにされる．

　1．はじめに

　近年，電子計算機の発達に関連しつつ，気象のr確率

予報」が大きな流れを作ろうとしている．米国では，力

学的予測モデルとの組合せ（Model　Out－put　Statistics）の

形で公共予報業務に組み込まれて久しく，わが国でも気

象庁の業務として降水確率予報が一部の地域に対して実

施されている．一般市民は「新たな気象サービス」とし

て軽く受け取ると同時にrもう一つすっきりしない」と

感じているようである（r朝日」1980年6月30日付夕刊，

r読売」1981年3月15日付）．気象学・気象事業に関る人

々の反応は，検証法などの曖昧さの故に，さらに複雑で

ある．

　r予測は本来確率的である」との主張は，数学的には

完全であるが，量的予測を確率予測の思想圏に置くもの

であり，科学的に重要な問題をはらむとともに実践的に

も種々の複雑な問題を引き起こすと思われる．ここでは

確率予報が気象事業・気象学に及ぼす影響の大きさを考

慮して，次元の意味の吟味に基いて，確率予報の基本的

な問題点であるr確率予測の検証不能性」および「確率

予測モデルの宿命的誤差」を明らかにする試みを行いた

丸・．

＊Basic　Problems　of　Probabilistic　Weather　Pred．
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＊＊Katsuya　Abe，高層気象台』

　一1981年6月25日受領一
　一1982年8月9日受理一

1982年10月

　2，確率予測と検証

　最初に，ことさら新味はないかも知れないが，本稿で

用いる術語r検証」とr評価」の意味を確認しておこ
う．

　（1）検証は予測と実況の比較によってなされる．

　（2）評価は利用者により，予測と実況および彼の利害

　　や感情に基いてなされる．

「予測」とr予報」については，特に必要のない限り

「予測」を用いる．

　さて，ある現象の発生確率p，（0＜pく1），に対して現

象が発生した場合，r確率pの方が偶然出現した」と理

解するのが妥当であり，Pとr現象の発生」の比較は無

意味であるが，Brier（1950）の提案によるrBrier　Score

（BS）」が確率予測の有効な検証法であるとの誤ったr理

解」が広がっている．BSは平均自乗誤差の確率予測へ

の形式的適用であるが，その後異った検証法の提案もあ

る（鈴木，1981参照）．本章では次元の意味の確認を基

に，確率予測の検証が不可能であることを示そう．

　簡明のため降雨現象を例にとってr現象の有無」と

「確率」の次元について考察する．

　r降雨確率100％」は「雨が降る」と同義のように見ら

れがちであるが「次元」を異にしていることに注目した

い．すなわち，前者は「100回が100回とも（必ず）雨が

降る」であり，r100回が100回とも」でr回」が帳消し

になるように見えるが，「（必ず）」は消えない．「要する

に雨が降る」という根拠によりr降雨確率100％」とr雨

が降る」を同義とすることは，r結果が同一なら経過も

同一である」と言えないことと類似の理由により誤りで
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第1図　統計的確率モデルの概念図．部分空間

　　　　且で現象が発生し，Bでは現象は発生

　　　　しない．且UBの外部は現象に無関係

　　　　である．

ある．同様にr降雨確率0％」とr雨が降らない」も異

なる「次元」を有する．さらにr降雨確率70％」がr雨が

降る」とも「雨が降らないとも次元を異にすることは理

解しやすい．そして，そのr次元」はr降雨確率100％」

やr降雨確率0％」と同一である．降雨確率はr特定の

条件下で過去に降雨の発生した割合」に他ならないので

ある．したがってそれはr雨が降る」ともr雨が降らな

い」とも異質である．にもかかわらず，r降雨確率90％」

という表現は「雨が降る」をわれわれに強く想起させる

ことも否定できない．r明目が降らない方の10％の中に

含まれている」可能性が不当に排除されるr感覚」を筆

者はうまく説明できない．

　第1図に確率予測モデルの概念を図示するが，同図に

したがって上の「次元」の相違を一見容易に確認するこ

とができる．第4章と一部説明が重複するが，xと％は

「予測因子（predictor）空間」を作っている．そしてκ

の周辺分布として（κを具体的予測因子とする）確率予

測モデルが定式化されているものとする．領域、4におい

て現象が発生し，領域βでは現象が発生しない．鑑の変

化に伴い現象発生確率が変化し，・4ノ（点線から左）で

100％，13，（破線から右）で0％となっている．先のr雨

が降る」は∫，π空間の、4に対応し，r降雨確率100％」

は同じくA’に対応している．明らかに．4ノ⊂Aであ

り，またβノ⊂βである．さらに「確率70％」に対する

雨なのかr確率30％」に対する雨であるかは降雨現象の

観測によって定まるものではないことも明瞭である．降

雨確率は予測因子空間の∫座標に対応し，「雨が降る」と
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r雨が降らない」は2次元領域A，Bにそれぞれ対応し

ている．

　上述のようにr次元」の異なる「確率」と「現象の発

生」の比較の不合理性により，r確率予測」と「検証」

は無縁なのである．検証は本来r予測」とr実況」以外・

のr余分な要素」を考慮しない．しかしr評価」となる

と事情が異なり，上のr余分な要素」に相当するr利害」

等を含む．確率予測の検証（verincation）は不可能であ

るが，その評価（valuation）は利用者によってなされ得

る．しかし，評価は利用者の利害や感情にかかわり，必

ずしも一定の方式ではなされない．評価という言葉は日

常語としてはr予報が当たったかどうか」，r予報の根拠

である予報技術」およびr予報が社会生活に役立ったか

どうか」の三者に対して用いられる．この三様の「評

価」の前二者の区別は簡単にはできないが，本稿の「検

証」を現象予測の根拠となる気象要素の予測に適用する

ことと予測手順の物理的検討の結合が「予報技術の評

価」に近いであろう．しかし，日常語r評価」の第一と

第三は明確に区別される．すなわち，本稿の術語のr検

証」と「評価」がそれらである．

　確率予報の検証法を模索する人々はr検証」とr評

価」の厳密な区別をしていないようである．また，彼ら

は』r雨が降る」⇒r降雨確率100％」⇒r降雨確率70％」

における「次元」の変化を見落としているようである．

例えばBrier（前出）はr従来の検証基準で好成績を得る

予報が必ずしも高い価値をもたない」と言い，Murphy

（1972）はr精度と価値の基準の関係」を論じで，r予報

7と実況4により精度基準y（7，4）と価値基準U（7，4〉

をr適正』に定めるとき，Uがγの増加関数になる」と

している．

　次にBSの不合理性を具体的に見よう．

　3．B㎡er　Scoreの不合理性

BSは提案者Brierの名にちなむ通称であり，原論文

では次式の形で提案された．

P一⊥歯圭（ん一昂ゴ）2
　　πゴ＝1ぜ＝1

（1）

ここでブは予報日を示し，ズは現象（予測対象）の階級

を示す．また，ノ｝ゴは予測確率であり，盈ゴは「ガ番目

の階級」の発生と非発生に対応してそれぞれ「1」，roj

の値をとる．階級が2個（例えぽ，現象の発生と非発

生）のとき（1）は，ん＋んゴニ1，五b十E2ゴ＝1から，

、天気”29．10．
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　　P一」L二｛（ん一E、ゴ）2＋（んゴー易ゴ）2｝

　　　　フ¢ゴ＝1

　　　　1　π
　　　＝規2（ん一E1ゴ）2　　　（2）

となり，添字r1」r2」が不要になる．ρゴ＝ノ1ゴ，9ゴ＝・

五11ゴとおけをま，

　　　　　1　π
　　P／2＝一Σ（ρゴー一写ゴ）2≡BS　　　　　　（3）
　　　　　n乞＝1

となり，（3）がhalfP－Scoreあるいは3rierScoreと

呼ばれている．

　（3）の（窃一9ゴ）2の代わりに1窃一鱗1が用いられ

たこともあるが，現在は元の（窃一9ゴ）2が良いとされ

『ている．

　ρ1＝ρ2＝…ニρπ＝ρoのとき，gゴ＝・1の「ノ」の個数を

πoとするとき，

　　　　　1　　BS＝一｛（π一％。）（ρ。一〇）2＋π。（カ。一1）2｝　（4）

　　　　　π

であり，no＝1）oπならば，さらに

　　BSニ（1吻。／勉）ρ。2＋（π。／n）（1－P。）2ニカ。（1一ρ。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる．（5）のカo（1一ρo）は上の％個の9ゴの分散に

等しく，一定の条件の下に，Brier自身言っているよう

に「％回の予報あの幾つかがρoと異なる場合のBSは

．ヵ。（1一ヵ。）より大きい」が，これら2つの事はr検証法」

としてのBSを正当化するものではない．

　ところで，E乞ゴあるいは9ゴに対して「1」，「0」を

．当てる必然性は全くなく，r確率が0～1の数で表され

る」から便宜上「1」，「0」が屠いられるに過ぎない．

ここに，r雨が降る」とr降雨確率100％」がr次元」の

相違を無視して安易に同義とされている不合理性が指摘

される．

　BSの延長として

　　　　　1　惚　　π
　　BS・＝一Σ　Σ（莇一働）2　　　　　（6）
　　　　窺π乞＝1　乞＝1

　　（ゴは予測日，歪は東京，千葉などの地点を示す）

が現れたり，（6）に近いものとして，鋳の代わりに

「予報対象領域Aの中の現象発生部分のと現象非発生

・部分（A一αゴ）」に対してそれぞれg∬＝1，g2ゴニ0を当

てて，

　　　　　　　　1　　　　　％
　　BS＝　　　　　Σ｛αゴ（カゴー〃1ゴ）2
　　　　　〈αゴ＋（z4一σゴ）｝川＝1

　　　＋（A一αゴ）（カゴー92ゴ）2｝

　　　　　1　π
　　　＝万揖｛αゴ（ρゴー1）2＋（且一αゴ）（カゴー0）2｝

1982年10月

　　　一一罐｛（餉μ）2＋宏（・一αゴμ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

が用いられている．しかし，これらも本質的にBSであ

りr次元」の相違は解消されていない．

　4．統計的確率モデルの誤差

　確率モデルには，統計的に定められるものと物理法測

によって定められるものがあるが，両者の区別は予測因

子（predictor）と予測対象（prcdictand）を関係づける

手段による．予測因子が観測される物理量であるか，あ

るいは物理法測に基いて計算される物理量であるか等は

上の分類には無関係である．例えば，MOS方式の確率

予測モデルは統計的確率モデルである．本稿で扱うr確

率予報」のr確率」がr数学的確率」とは若干意味が異

なることは，確率予報を支持する人々も認めているが

「どのように異なるのか」については語られていない．

この章ではその相違を示し，同時に統計的確率モデルの

誤差の性質を明らかにしたい．

　第2章では直接には触れなかったが，r現象の発生」

と「現象の非発生」はr次元」を異にしており，確率モ

デルの構成にはこのr次元」の差異を解消する（思考

的）手続きが必要である．硬貨を自由落下させる際の

r表」とr裏」の出現確率を考える場合は，初めからそ

れらは同「次元」であり，人為的に「Hitt」「Fault」と

捉える環階で「次元」の差異が生まれる「硬貨の落下距

離」とr硬貨を手から放すときの鉛直線との角度」の2

者を変化させるとき，理想的な「条件付確率」のモデル

が得られるが，r現象発生確率」も以下のように考える

ことによりr硬貨の自由落下」と同様に解釈される．

　まず，単一（連続）予測因子に従うモデルを考えよ

う．ある現象の発生が予測因子卑と，気象学的には選定

できないがr存在すると考えられる」未知の因子％の結

合により完全に説明されると仮定する．このとき，第1

図に従って，現象発生と現象非発生に対応する点（％，π）

はそれぞれ領域五，βに属し，領域且∪βの外部はこ

の現象には無縁の領域である．また，且，βはxの関数

π0（劣），％1（劣），％2（％）によって定まっているとする．％0

（」）などは陰関数あるいは図的表示を考えれば不連続

（！1，βが非連結）であってもかまわないが，ここでは

第1図に従う．さて，標本に対応する点（ヱ，π）の分布

（確率密度）をρ（κ，％）とすればρは気候的要素であ

る．
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π＝～融，9α）＝呈：：ll幽，

　　　　∫みuBρ4珈　∫＾ρ4漁

　　　　　μo（¢）
　　　　　　　　ρ4％
　　7（ズ）＝初・（∬）　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　∫βρ4漁

とおけば，πは気候的現象発生率であり，g（劣），7（劣）

はそれぞれ現象の発生・非発生に対する劣の出現率であ

る．これらにより，罪に対する現象発生確率力（罪）は

　　P（κ）一　π4（∫）　　　　（9）
　　　　　π9（劣）＋（1一π）7（∫）

と表される（ベーイズの定理）．

　以上の設定は複数予測因子の場合にも，表現の煩雑さ

を別にすれば通用し，さらにπの代わりに「諸々の要因

の複合としてのπ」を設定することも可能である．この

仮想的モデルでは「次元」の差異は解消されており，

r硬貨の自由落下」との比較が可能である．

　r硬貨の自由落下」のモデルの場合は望み次第に多く

の実験を行うことが可能であり，したがって「一定の誤

差」の範囲でモデルの現実的設定が可能である．しか

し，気象現象の確率の場合は「実験（試行）」を行うこと

ができない．予測因子空間を100個の部分空間に分割す

るとしても，各部分空間のおのおのに対して40個の標本

を得るには少なくとも4，000個の標本が必要であるが，1

日に1個の標本が得られるとき約11年でようやく4，000

個の標本が得られるのである．そして，11年の標本から

定まる確率モデルのr誤差」は分布関数ρの気候的変動

に大きく依存する．第1表は1961年～1980年の高層気象

台の地上資料による2年間雨日数の変動を示している

が，同表によれば（8），（9）のπは平均で0．262，最大

で0．294，最小で0・228となっている．この変動は分布ρ

に由来しており，ρの変動は当然ながらg（∫），7（劣）を

も変化させる．現象の発生・非発生に対する∬の値から

9（ズ），7（ズ）を定める限りそれは避けられない．「実験」

のきかない統計的モデルの宿命的弱点である．r誤差の

大きさ」は「真の値」の存在なしには無意味であり，気

象現象の発生確率には「真の値」は存在しない．先のπ

の値の変動の実際例にみられるように，相当多くの標本

がある場合でさえr真の値」ではなく，r変動幅の目安」

が存在するに過ぎない．本稿でのr宿命的誤差」は上の

意味で用いられている．

第1表　館野における雨目数の変化．数字は1ミリ
　　　　以上の雨（あるいは雪）の日数．

年　　代

1961～62

1963～64

1965～66

1967～68

1969～70

1971～72

1973～74

1975～76

1977～78

1979～80

雨日数

189

193

198

210

177

193

183

193

167

214

5．精度の尺度について

ところで，Brier（前出）らは「確率予報の精度の評価

74

の尺度としてBSが妥当である」としているが，先の

r次元」の矛盾の故にBSは精度の目安としても不合理

である．小河原（1959）も言うように，r確率モデル」

の精度の検証は相当数の独立標本により可能であるが，

その方法は予測値ごとの現象発生率を調べるのが自然で

あろう．この観点から，BSの不合理さを示す例を挙げ

る．

　モデル予測値が20％，60％の場合がそれぞれ10回づつ

あったとしよう．これに対して，

　　1BS＝＿｛2（1－0．2）2十8（0一一〇．2）2十6（1－0．6）2

　　20

　＋4（0－0．6）2｝＝0．20　　　　　　（10）

が期待される．20％，60％の予報に対してそれぞれ2回

と6回現象が発生したとするとき，この予報は妥当であ

ったと言えよう．つまり，「妥当であった予報」に「BS

＝0．20」が対応する．ところで「現象なし」の12回，

「現象あり」の8回に対してそれぞれ0％と50％の予報

がなされる場合には12回に対して誤差なし，8回に対し

て「8／8－0．5」の誤差ありということで「BS＝0．10」と

なる．さらに「現象なし」の12回と「現象あり」の8回

に対してそれぞれ20％と60％を予報するときは12回に対

して「0／12－0．2」，8回に対して「8／8－0．6」の誤差が

見られる一方「BS＝・0．088」となる．すなわち，妥当で

あった予報のBSよりも小さなBSを示す予報が存在
する．

　上の例についてもう一つの観点からBSの不合理さが

確認される．すなわち，20％の予報が10回なされる中で

2回現象が発生する確率は10C20．22（1－0．2）』0．3020，

同様に60％の予報10回に対して6回現象が発生する確率

、天気”29．10．
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は10C60・66（1－0・6）』0・2508である．両者は独立であ

るから，先の第1の予報例に対して例のような実況が実

現する確率は両者の積として，

　　｛1。C20．22（1－0．2）8｝×｛1。C60．66（1－0．6）4｝

　　　＝＝・0．0757　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

で与えられる．同様に第2，第3の予報例については

　　｛、2C12012）（1－0）o｝×｛8C80．58（1－0．5）o｝

　　　＝0・0039　　　　　　　　　　（12）
　　｛12q20。20（1－0．2）12｝×｛8C80．68（1－0．6）o｝

　　　＝＝0．0012　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

が（11）に相当する確率である．これら3つの数値は

BSと同じ傾向で減少しているが，その意味は全く逆で

ある．すなわち，「BSが良くなること」と「理論的によ

り起こりにくい実況が実現すること」が対応している．

実況は絶対的であるから，r実況の実現確率が小さいこ

と」はr予報が妥当でないこと」を表すことになる．サ

イコロに例えるならぽ，12回ふって「1の目」が2回出

ることが実況で，サイコ戸が「6面体である」と言っ

たり「4面体である」と言ったりすることが予報に対応

する．

　　12C2（1／6）2（5／6）10・＝0・2961，、2C2（1／4）2（3／4）10

　　　＝・0．2323　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

が（11）等に対応するが，「4面体」と「予想する」こ

との不自然さが（14）からうかがわれる．ちなみに，商

品の品質管理にも上の論法が用いられている．

　（11）に代表される尺度はr予測値毎の現象発生率を

調べる」方法の組合せである．順序立てて説明するな

ら，一連の予報から予報値（あ，ρ2，…，カ々）の同じもの

を一定数（π）づつ取り出し，おのおのに対する実況（現

象あり：ε（1）回，現象なし：（π一s（」））回）とつき合

わせて，

・一｛藷編力声（三）（・一餅（三）｝晦
（15）

を計算し，この1によって予報の妥当性を比較するので

ある．（11）～（13）を1に直してもそれらの大きさの順

序は変わらない．また，先の例に「20回とも8／20の予

報」をする例を追加するとき，（11）に対応して

　　2。C8（8／20）8（12／20）12＝0．1797　　　　（16）

が計算され「不都合」に見えるが，（11）と（16）を1

になおすならば，

　　［｛20C40．24（1－0．2）16｝｛2。C120．612（1－O．6）8｝］1／40

　　　1＝0．9222　　　　　　　　　（11），
　　｛2。C8（8／20）8（12／20）12｝1！20＝0．9178　　（16）’
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となり，「気候値を予報しておけば良い」との批判に応

えることができる．その理論的根拠は

　　薪（都（勉秀7）牌＞α’（券）〆（％場■’ア守’・

　　　（7く〆≦号）　　　　（・7）

が成立することである．Stirlingの公式により，

薪（畜）て％芳グ）肌曝，（募一，）一・

　　　（n，7→OQ）　　 　　　　　　　　　　　　（18）

　　←α（畜）ず（πチ）噌一｛2π．（釜層，）｝伽一・

　　　（π，7→Oo）　　　　　　　　　　　　　　（18）ノ

であり，

　　｛10（）20．22×0．88｝1／10，｛1。C60．66×0．44｝1／10，

　　　｛20（】80．48×0．612｝1／20

などはすべて1に近づくのであるが，（17）はその収束

の速さに差があることを示している．そして，1は「妥

当」に順位づけをするのである．ただし，「0％」と「100

％」は1ではカバーできない．これは確率の性質上やむ

を得ない．

　さらに大切なことは，1はあくまでも「モデル」の妥

当性の尺度であり，個々のr予報と実況の差」なるもの

は全く考慮しないことである（第2章参照）．

　6，あとがき

　本稿の主旨は確率についての基本的な理解が曖昧なま

まに確率予報が行われていることに対する反省である．

確率予報は気象学の成果ではなく，計算機の発達の成果

である．元来無意味な「個々の予報の誤差」にこだわる

ならば，計算確率のr修正」によって，特定の利用者

（個々の予報ではなくr予報全体」を利用する者）には

有益なはずの確率表示の利点を殺してしまうであろう．

確率予報は従来予報のr付録」として，計算確率どおり

に発表するのが最も自然で，かつ，有効なのである．ま

た，利用者が確率予報の意味を正しく理解することも不

可欠である．こんなことを敢えて書くのは，筆者自身に

しても「80％」と聞くと「100％」のように感じ，「残余

の20％」をほとんど意識しないr不合理な感性」を捨て

切れないからである．そして，「50％」には困惑するの

である．

　おわりに，本稿をまとめるに当たり貴重なご意見をい

ただいた丸山健人，増田善信，生田保夫の各氏，また，

暖かい援助をいただいた職場の方々に感謝の意を表した
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