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日本の気温変動とその予測

能量正之*

1. 調査の目的と観測点の選定

測器による気象観測時代における日本の気候変動の特性を調べ.21世期初頭までの30-40年間

の気候の大まかな推移を時系列解析の手法により予測するととが，乙の報文の目的である。今回は

気温について結果を報告する。

気候変動の調査においては，観測統計開始年が古く，かつ移転等による統計の切断のない観測点

が必要である。また，いわゆる「都市気候Jについては，自然の気候変動とは区別して調査するも

のとし，都市気候の影響が比較的小さいと推察される地点を調査の対象とした。また，地点の選定

に当つては，地点聞の間臨ができるだけ均等になるように配慮した。

とのようにして，最初に調査対象として選んだ地点は次の24地点である。

坦JiI.網走，帯広，根室，寿都，函館，秋田，宮古，山形，石巻，新潟，伏木，前橋，

水戸，飯田，津，境，浜田，下関，厳原，熊本，宮崎，高知，徳島

2. 気温の経年変動

2. 1 全国平均気温の経過

上記 24地点の平均気温をもって，乙れを「日本の気温」とし，年平均気温及び季節別平均気温

の. 1900年以降の経過を図1-図5K示す。季節平均の期聞は慣行に従って歴月によって，冬:

12月-2月，春:3月-5月，夏:6月-8月，秋:9月-11月の各3カ月を，また，年平均気温

は1月-12月をそれぞれ用いた。

日本の気温変動にみられる最も目立つ特徴は， 1945年頃までの期間とその後の期聞における平均

気温に大きな差があるととである。以下便宜上，前者を日本の気候観測統計期聞における気候変動

の第I期，後者を第E期と呼ぶ乙とにする。

1945年頃までの第I期の気温は，その後の第E期の気温に比べると概して低温で，近年は気温が

高くなっている。 ζの2つの期間の聞での気温変化は不連続的と言えるほど急な，階段的な変化を

示しており，人口の増加や都市化の影響とは考えにくい性質のものである。

1901 -1980年の80年間の平均気温と比べると，現在使用している平年値 (1951-1980年)

は，年平均気温で0.20C高い。また，季節別にみると冬期と春期は共にO.4OC. また，夏期と秋期

は0.20C高くなっている。
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近年における乙のような気温の上昇に伴って，年平均気温及び季節別平均気温の全統計期間中の

最高気温や乙れに準ずる高温の極値が出現した。

2.2 季節別・地域別平均気温の経過

四季の変化が明瞭で，南北に細長く，地形の，変化にも富んだ日本の気候変動をみる場合，前節の

ような全国平均の気候変動の特徴だけでなく，地域別の気候変動の特徴をみる必要がある。

乙乙では代表的な地域として，北海道，東北地方，西日本の地域を選ぴ，その平均気温の冬期及

び夏期の気温経過を図6-図111L示した。

地域別平均気温の算出に用いた地点は次の地点である。

北海道 旭川，網走，帯広，根室，寿都，函館

東北地方 秋田，宮古，山形，石巻

西日本 境，浜田，下関，厳原，熊本，宮崎

まず，冬期についてみると(図6-図8).乙れら 3地域共，第E期の気温は第I期より0.3r-0.6

。C高くなっている。第I期から第E期への変化の様子は，いずれも全国・年平均気温の場合と

同様，不連続的，あるいは階段的な急な変化を示している。(なお，東北地方の昇温幅が他の地域

より若干大きいが，乙れは他の地域が6地点の平均であるのに，東北地方が4地点の平均であるた

めかも知れない)。

乙れに対して，夏期の場合(図9-図11)には，第I期と第E期の聞の判然とした気温の急な

変化は認められない。特に北海道においては. 1901 -1980年の平均気温と 1951-1980年の平

均気温(平年値)は同じ値である。

西日本の場合は(図 11). 1901 -1980年の平均気温よりも現行の平均値の方が0.20C高くなっ

てはいるが，第I期と第E期の閣の不連続的な変化は認められず. 1940年代後半や 1970年代後半

は，どちらかといえば，全統計期間中の低温期に属している。

3. 日本の気温変動の予測

3. 1 季節別・地域別平均気温の予測

以上にみられるように， 日本の気温の変動は，季節により，地域lとより，その様相が異なってい

る。従って，農業その他生産活動や社会生活上の観点から気候変動を考察し，その予測を試みよう

とする場合には，季節別に，また地域別に行う乙とが必要である。

一方，時系列解析の手法を用いて将来の気候を予測しようとする場合，できるだけ長い観測記録

が必要である。 ζの点からは，古くからの観測記録のある特定地点について解析・予測を行う ζと

も考えられる。

日本の気温観測記録で，統計値lζ切断のない最も長い記録は函館の 1875年からの記録である。
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図12は函館の冬期平均気温の経過であるが，図6の北海道冬期平均気温の経過とはがなり違った

経過をしており，函館の第E期の平均気温は第I期の平均気温より低くなっている。乙のような違

いは，函館のおかれている地理的環境条件によるものと推察されるが，乙のζ とから，記録の長い

一地点の記録が，必ずしもその地点を含む地域を代表し得ない乙とを示している。

観測値の代表性については他にも問題があるかも知れないが，以上の事を考慮して，観測記録の

長さは多少短かくはなるが，地域平均気温を季節別に予測するととにする。

3.2 気温変動の周期分析と予測の方法

30 -40年先きまでの気温を予測する方法はいろいろ考えられるが，乙乙では統計的に有意とみ

なす乙とのできる周期あるいはリズムを用いた周期補外法，あるいは自己回帰モデルによる方法に

ついて検討した。

以下の解析結果からも明らかであるが，多くの気象現象がそうであるように，地域別・季節別平

均気温の経年変動も，本質的に，非定常的な不規則変動の性質が強い。従って，その振動や位相の

不安定性のために，相対的に短い周期の変動を長い期聞にわたって補外する ζ とによって得られる

予測は，長い周期の変動を同様の期聞に対して補外することによって得られる予測値K比べ，一般

に精度あるいは信頼性に欠ける嫌いがある。

一方，統計的に有意とみなされるような長い周期の変動を検出するためには，十分長い記録が必

要である。例えば30年程度の周期の有無を検出するには90年以上の長い記録が必要である。 ζζ

で我々が利用できる記録は，たかだか80年-90年であり，検出可能な長周期は 10数年から20数

年程度のものに限定される。

近年スペクトル解析に多くの成果をもたらしたMEM(Maximum Entropy Method )は比較的
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短い記録から，実在する周期の鋭いスペクト Jレを検出することができるが，長周期(低周波数)領

域では周期(周波数)分解能が劣るととは通常の調和解析による場合と同様であり(図 14a， b)， 

いま必要としている長周期変動を有効に検出するととに困難がある。

図.14 MEM によるスペクトル解折の例
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最終予測誤差 (EP E : Final Prediction Error)を最小にするような赤池の自己回帰モヂル

zt=21MH+Et 

を適用するテストでは， FPEを最少とする自己回帰式の次数mは，たかだか1-2であり，長周

期変動のスペクトルの周期分解能の悪いととと合せて， 10数年-40年にも及ぶ長い期間の気温の

予測には有効ではない。

気温変動の非定常性は長い記録から求めたオートコレログラムからも容易に推察される。すなわち，

各季節別・地域別平均気温のオートコレログラムでは，たかだか10%の有意水準の相関が若干認

められるだけで， 5~ぢより高い有意水準をもった周期は検出されない。

季節別・地域別平均気温の変動の周期が，実際に，どの程度の期間までは安定であるかという問

題については十分な検討はないが，乙乙で試みようとしている 10数年ないし 20数年の長い周期に
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ついては，安定性の検討に必要な長い記録がない。

結局，乙乙では. Whittakerのピリオドグラムを利用する。すなわち一定の周期Tの存在を仮定

し. 1980年現在 (t= 0)から，その周期の3倍 (3T)の長さの記録について，その周期によ

る気温変動の分散と全変動の分散の比が (T)を求めS/N比が危険率1096より高い水準で有意と

みなされる周期のうち，長周期の変動を単純に時間補外するととによって予測値を求めることとし

た(付録参照)。

図21-261C季節別・地域別平均気温のピリオドグラムを示す。ピリオドグラムの形状や有意な

周期の地浬的分布，あるいは季節による相違など，とくに特徴はないが，いくつかの有意な周期が

検出された。
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3.3 周期の採用

周期補外に用いる卓越周期としては， ピリオドグラム解析により得られた，一定の水準で有意と

みなされる周期を採用する。

長い期間の予測には，適当に長い局期を用いる乙とが必要であるが，東北地方の冬期の卓越周期

は 7 年(危険率 5~ぢ :α= 0.0 5)と10年 (α=0.10 ). また，西日本の夏期の卓越周期は6

年 (α=0β5)と短く，乙れらを長い期聞にわたって補外する乙とは適当とは言えない ，との節

では一応，季節別・地域別に 10%より高い有意水準の周期のうち，最長の周期の過去3サイクル

の平均変動(折れ線)を園 27-図32に示す。乙れらの図で周期の短いものについては，平均変動

を反復して表示した。また，横軸lとは 1980年 (t= 0)を起点として，対応する西暦年次を示し

である。 mは1901-1980年の平均気温，。は同期聞の気温の標準偏差 m。は 1951-1980年の

平均気温(現行平年値〉である。斜影は変年値気温が低い部分を表し，二重斜影は 1901-1980年

の平均値mより気温が低いととを示す。曲線は荷重移動平均を示す。

4. まとめ

結局，長い期間の周期補外は，冬期については北海道(周期22年， α=0.10 )と西日本(周期

25年， α= 0.10).夏期については北海道と東北地方(いずれも周期28年， α午 0.05)について

可能である。

図33aは，図27と図29を，また図33bは図30と図31を書き写したものである。

図31aは北海道と西日本の冬期平均気温の長期予測の比較である。 1901-1980年の平均気

温mを基準にすると，一般的傾向として，西日本では低温が現われやすく，北日本では高温期がや

や卓越しており，数年程度の短い低温期がある。結果として，冬期の気温分布は北暖西冷型となり

-9-
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図.33 日本の気温予測
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やすい傾向がある。

北海道には持続性のある特徴は認められないが，西日本では 1980年代から 1990年代半ばにかけ

て低温傾向が目立ち. 1990年代後半から 2000年代半ばにかけては高温傾向が強まるが，その後は

再び低温傾向が目立つようになる。

図33b は北海道と東北地方の夏期平均気温の長期予測である。採用した卓越周期が両地方共28

年である乙と，隣接した地域である乙とから周期補外の結果を酷似している。

主な特徴は 1980年代は低温傾向が持続するが. 1990年代にはいると 3-4年程度の高温期と

低温期が交:B..K現れる。 2000年代は持続的高温期で，特に後半にその高極がある。 2010年代は

1980年代と同様，低温傾向が再び現れる。

以上の結果は気温変動の周期性に基づいたものであるが，卓越周期も，周期分析の方法により若

干変動するので，予測結果については巨視的にみた気温変動の一つの可能性と理解すべきであろう。
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付録 周期(リズム)の有意性検定

現在から過去に逆昇って時間の順に並べた全部で nT個の時系列観測値 引 X2' ・H ・..， XnT 

を次のように並べて，平均値mρ(ρ1，2，...・H ・， T)を求める。

Xl， X2， ............， XT 

Xr+l， XT+2， ......， X2T 

X(n-l】T+l，.........， XnT 

ロ11，m2， .........， mT 

但し， Tは仮想周期，であり nは正整数，

mD=42Z〈i-m+D
U j=1 

(p= 1， 2，……， T) -・ (1)

で，乙 ζではn 3とした。 mρの分散:

T 

S2(T)=Z1(mp-m)2/T -・ (2)

1 ~ 1ぶ
m=百台IZj=T企lmk， (N= nT) ...・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..(3) 

金N個の時系列データの分散，

S2=青山j-m)2 ….. (4) 

2/~， S2(T) 
から，分散比 ポ(T)=一言「

が求まる。ポ (T)は，周期Tが存在しないとする帰無仮説の下で，

...・H ・..(5) 

ea 
A
V
 

'
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明
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広
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...・H ・..… (6)
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が'.'自由度ψl' O2の7官分布Jと従ラととから，

F > FoCφ1 ，ゆ2'α)

但し，Ol = T-1， O2 =N-T 

....・H ・..…・ (7)

のとき，危険率 αで，帰無仮説が棄却される。

乙とでは (1)のmp，m ρ-1・...・H ・....・H ・m2' m，を予測値とした。

なお..3..3節 Cp.J2)の荷重移動平均五iは

m1-1+2mi+mi+l 
ml= 4 

である。

旬。
噌

E--



Variation in Surface Air Temperatures: Part 1. Northern Hemisphere ， 1881-1980 

P. D. ]ones， T. M. 1. Wigley and P. M. KeIIy 

Climatic Rosearch Unit， University 01 East A昭lia，Norwich NR 7 4T]. E昭lam

( Monthl y Weather Review， vol・110，. NIl 2， FEB. 1982. 59 -70 ) 

地上気温の変動:パート1.北半球. 1881 -1980 

抄訳 栗原弘

1.はじめに

* 

最近30年聞に，過去100年の北半球の気温変動に関する論文が数多く発表されているが， 気温

データの解析法や緯度帯の取り方，また，かなりオーバーラ."}プしているもののデータソースも，

研究者によりそれぞれ異なっている。従って，とれらの報告の結果を単純に比較する乙とは困難で

ある。しかし，少くとも北半球の気温変動の特徴に関して.r 1880 -1940年の聞は温暖化し，
1940年以降は寒冷化している」という点については，意見の相違は余りないようである。その他の

面では様々の議論がある。特に 1940年以降の寒冷化が終ったかどうかという点，及び1965年以降

のトレンドについて，である。

更に議論を呼んでいるもう 1つの問題点は，北半球の気温変化を真に代表するある特定のデータ

シリーズが存在するかどうかという点である。現代でさえ，気温データをほとんど入手できない地

域があるので，観測点の分布が空間的に制限されている場合の代表性の問題についてBarnett

0978 )が論じている。冬には，気温の変動は陸上で海上の4-6倍，年聞を通して2-3倍であ

り，海洋上のデータ不足は，一見大きな問題ではないと見える。しかし，データの主成分分析を試

みた結果，海洋上のデータが北半球の気温変動をよく説明している事が明らかにされた。乙の結果，

海上の気温データが含まれなければ，空間平均値は北半球の平均気温をよく代表しないーサンプリ

ングの不十分性が結果に影響する一，と述べている。乙の見解は慎重すぎるものと考えられる。

我々は，ある限られた観測ネットワークから得られたデータが広い地域を代表する例を，以下に示す。

全ての利用可能な資料のうち最も役に立っと恩われるものは，均質であると考えられる長期間の

データを提出している Borzenkovaet aI (1976)などのデータであるが， ζの中には主観的に作

られた気温分布図からのデータの読み取りや，対照とする期聞における観測点の変遷等が含まれて

いる。実際，真の意味で均質な長期間にわたるデータセットは存在しない。

以下の章において，過去100年間の北半球について，客観的な長期間の気温データシリーズを作

るととを試みた。 ζの客観性を可能とするため，不規則に空間分布する観測点の月平均気温を，規

則的に並ぷ 5oLAT . x 10 oLON .の格子点の値に変換した。格子点化したデータは，局地的な個

個の観測点の影響や，データの不均質性を最少限におさえ，利用可能なデータを最大限に利用した

事 気象庁長期予報課
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もので，データの不足がちな地域に主観的な外挿をほどとすととなく，データがカバーする領域を

空間的にできるだけ拡大したものである。

2. 観測点における月平均気温の格子点データへの変換

格子点データは，観測点における月平均気温を内挿して求めた。個々の観測点は標高等が異なる

ため，実況値をそのまま内掃できない。そζで，北半球の観測点数が最も多い 1946-60年の 15

年を基準期間とし，月平均気温の平均値を求め， ζの値からの偏差を使用した。解析には，1946-

60年に少くとも 10年以上データのある観測点を使用した。

(データの変換方法)

個々の格子点について，直近の観測点を6地点選ぷ。 6地点とも同一象現にあるか， 300海里以

遠にある時は，その月の値は欠測とする。 6地点が少くとも 2象現に分布する格子点について，

inverse -distance-weighted best fit ~ plane法により， (1)式を用いて格子点の月平均気温を計

算した。

Tij， =aXij， +bYij， +Cj， 0=1… 6) di U I di 'u  I di' I di 

d=格子点一地点閣の大円距離

x 格子点一地点閣の平行円距離

y=格子点一地点の緯度差

T=月平均気温の 1946-' 60年の平均値からの偏差

…・(1)

定数a，b及びcは最小2乗法lとより計算した。但し，観測点が格子点から 30海里以内にある場

合，観測点の値をそのまま格子点の値とした。

3. 利用データ及び観測点の分布の変遷

1960年までのデータは WorldWeather Records (W W R ，vol 1 -6 )から，それ以降はMon-

thly Climatic Data for the World ( MCDW)によった。その他，必要に応じてグリーンランドや

アイスランド，ソ速のデータで補った。観測点数は，約300地点 (1881-1900 )から， 1300地

点 0951-60)に増加し， 1961 -'80年には 800-900地点に減少した。ほとんどの観測点は大

陸上に分布し，海上のデータは相対的に乏しく，広い海域については格子点データを計算できな

かった。気温変差を計算した格子点数は，最少の 1881年には 150(北半球の格子点数の22%)で，

1950年代には 425 (同 6696)に増加したoFig -11ζ1881，.;"，.1977年の格子点線の変遷を示す。

データ解析を1881年から開始した主な理由は，乙の年からソ連のデータの利用できるととによったb

1881年にデータの利用可能な地域は，米国，カナダ南部と北西部.アラスカ南部，グリーンランド，ア

イスランド，ヨーロッペ北アフリカ，インド亜大陸，西シベリア，パイカル湖周辺地域及ぴ日本で

p
h
u
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4. 北半琢平均地上気温の年々変動

ある。その後NovayaZemlya (1895 -)， 

Spitzbergen ( 1912 -)，カナダ北部・ Franz

Josephs Land ( 1920年代後半-)，アラスカ

北部(1920年代-)，カリプ海地域，(1940年

代-)，アフリカ西部(1940年代-)， 中東

( 1940年代-)，東南アジア・フィリピン・

太平洋の島々(1940年代後半-)のデータが

利用可能となった。

Figー1で， '60年代に入ってからの格子点

数の減少が目立つ。，50年代まではWWR(vol

1 -6)からデータを取ったが， '61年以降M

CDWから主にデータを取っており，後者では

特に中央アメリカ・カリプ海地域などのデータ

掲載がなかったためである。

利用できる全格子点データを荷重平均して，北半球の月平均気温を計算し， Table-11ζ示した

TABLE 1. Monthly tempcratu田 anomalies(OC) re1ative to the 1946-60 rereren，田 pcriod:optimum grid. These data are 
updated regularly in the Climatic R国組問hUnit's publication Climate Monitor. 

Jln F4品 Mar Apr M岬 Jun Jul AU8 sep od N，凹 D田 Y回If

日81-1.32 (21) -0.56 (22) -0.53 (22) -0.輔(22)-iI.32 (22) -0.71 (22) -iI.19 (22) -0.1・(21)-iI.73 (22) -il;8S (22) -iI.58 (22) -0.34 ねり -D.S7 (22) 
刷 2 0.26 (22) 0.27 (22) 0.63(22) -1.00 (22) -iI.7刀1(α22) -iI.7η7(22均3目-iI.54(21均)-iI.。也'.23(21) -0.3謁8(22) -→1.21 (2叫3劫)-1ω.03 (23玲)-→1 
IU幻3→.5錆‘α仰‘吟》→.11(仰M均)-0.14 (24仰).-0.58 (2‘の)-iI.η(2，刈‘の)-0.3剖1(αz剖4喝)-0.凪22(24の)-iI.4'岬9(23)-ωHα仰24の)-iI.曲(2仰23均)-0.63 (23) -iI.44 (23) -0.62 (24) 
陶 4-ω3 (24) -0.51 (24) -iI.61 (24) -1.23(24)ーω3仰】-iI.則t幼-iI.59(24) -0.田t幼ーω1(24) -0.却0・)-0.91 (24】-iI.72(24) -iI.79 (24) 
IU5 -J.92 (25) -0.71 (25) 0.05 (25) -iI.72 (25)→.02 (25) -0.踊(25)-iI.40 (25) -0.創 (24)-0.ω(25) -0.90 (25) -0.62 (25) -iI.17 (25) →l71 (25) 
I揃 -1.58 (ぉ)-1.14 (25) -iI.79 (お)-0.ω (25). -0.49 (25) -0.79 ω)  -iI.02 (25) -0.33(24) -0.ω31 “t仰M判)-0.晶“s叩0仰s勾)-o.s路‘《ωお紛)-D.04 (25:紛，) -iI.6創J(仰お胡》
t鈍7-→1.69 (2お5)-0.制4柑.9(25) -iI也日tお)-也6ω2(お)-iI.。ω，34(25) -0.輔tα25均)-iI， 
'陥飽醐s→ 

》18柵脚 -→1.1骨(26) O.ωtω泌) 0.15【ω泌) O.ω'叩9(26:的3 也E日3{お25)-0.肺(26の)-iI.O飴‘(27)η)-iI.2却畠t仰2幻27)ηE吋-0;肘古'2(26の)-0.‘“5(2仰摺均》 】-0.帥.92(27)官η}吋4血鎗0仰Tη) -1!-3却0(26:的

E鴎s帥90-iI，“(26) -iI.16 (27)η) -iI.05 (27)η) -0.乱ω12(27) -0，且.6.ω3(仰2幻27)η)-iI.崎tο27)η)-iI.37 (2η4 
18，刷91-→1.07【幻)-0.ω.94(2'η -且07(2'仰'η)-o.n(2幻Tη)-iI.57 (幻27)-凪輔(27)-0.42 (2'η4崎。η -0.21 (27) -0.'“(2η -1.田 (2η 0.24(2η 4 幻(2η
E帥2→.19(2η -iI.31 (2'η -0.76 (27) -ω9 (2η-0.54 (28) -iI.14 (28) -0.39 (28)ー0.36(28) -iI.17 (27) -ω3(27) -iI.88 (27) -1.幻(27) -iI.62 (2η 
t朋-2.95(28) -1.'回 (28)' 0.17 (28) -0.羽(28)-0.“(28) -D.2O (27) -iI.13 (28)・-0.咽 (28)-iI.34 (28) -0.26 (28) -iI.20 (28) -0.副 (28) -0.63 (28) 
E 刷 "';1.10 (28) 0.15 (28) 且.48(28) -0.帽t却28)-0.19( 鵠紛)-iI.2旭s【m ω 1 (2仰29)-0.却t仰29)-iI. 剖t帥29)-0.帽(2制9)-iI，也s詰51帥29)-iI. 剖tα仰29均) -iI. 抽 (29) } 
11帥制9s-→u必z(仰却)-→1.62 (29) -iI.17(29) -0 
18蹴輔 -0.74(:仰29)-0.也口t仰29)-0.凪ω54(ω29)-0.92 (29紛)-iI.価tω29) 0.削13(29紛)-ili鋪“(29)-iI.却tω鈎)-0.ω23(仰29) .且冊(29)-0.也ω.92(仰却)-iI.也輔t仰29)-也訓(29)
189閉7-0.ω.94(:仰29)-0.ω(2怨9)-iI.位t却)-0.偶t却30) 0.21 (仰却，)-0.岬【29) 岨a似.13(ロ29)-0.2却。t却) 0.削IZ(却)-0.24 (却，)-0.柑【仰却，) -0.岬tり30仰) -o.I幻7(仰29)
'削帥醐s ω1(仰29)-ω7(ω29) -U胤4(ω29)-iI. 
"師 →鳩削3{ω31り)-0.ω t拘，)-0.，輔(29) -0.21 (30) -0.45 (30) -o.so (30) ・42‘t 却，)-0.17 (29) -0.'制(29)-0.02 (30) 0.98 (30) -iI.78 帥，) -D.22 (鈎h

1900 -0.90仰)-0.ω(30) 0.20 (30) -0.29 (30) 0.10 (31) -iI.ω(31) -0.13 (31) -0.12 (31) -iI.21 (31) 0.帽(30) 0.ω(30) 0.20 (30) -0.10 (31) 
1901-0.却(31)・0.15(31) 0.87(31) 0.制(31)-0.15(31) -0.ω(31) 0.07 (31) -iI.10(3J) -iI.31 (31) -0.41 (31) -0.11 (31) -D.68 (31) ・-0012(31)
制限-0.02(32)' G.33 (32) 0.05 (3川1)-iI， 
19蝿03同凪19Ut勾) 0.'謂《羽》 凪ω11(33均)-0.'‘ω(3.書3劫)-iI.也也.曲tω33)-0.72 (33玲)-0.剖4ω32)-凪“tω32)-也51(“書z均)-0.個(32)-0.，剖 tω32) -0也.7拘8(32) -0.柑(32)》
190捌4-0.ωs邸1(3制1)-0.剖 (32)-0.也ω'抱制2(32均)-0.ω4ω32)均)-0.，柑(32)-0.剖(32)-0.55.(32) ・制2(32)・也刷32)-0.制32) 0.30 (叫 -0.13 (3 
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(()の数字は利用した格子点数の割合を形で示す〉。

年平均気温の経年変化をFig-21ζ示す。変化のパタンは，既存の報告とよく似ており， 1881-

1940年閣の温暖化及びその後の，60年代中頃~後半までの寒冷化が見られる。 1972年頃から，年

年の変動がかなり大きくなり，また温暖化の傾向を示している。

'.0 

.0.61 

同1.01
'880 唱800 '820 唱1140 '880 '880 

1'1"，2. N.側 :herqHemisp晶醐ilnaualm醐阻rIi祖国肱mpeplurca問問岨盟国Irom
lhe 11146-60 m園調串岨脚雌田1.，蜘岬倫numir舗やC).

既存の報告との一致の度合は， Table -211: 

示した相関係数から判断できょう。アディコ

0969 )及びピニコフ等 0980) の結果と特

に高相闘を示しており，我々の結果の信頼性は

ある程度支持されよう。しかし，とれらのデー

タには高い自己相闘があり，乙うしたデータを

比較する時は統計的な有意性を判断するのは困

難であり， Table -2の結果は 1つの目安とみ

るべきだろう。

5. 格子点データ分布の不完全性による影響

データのある格子点数が年々増加している乙

とや格子点数が最も多い 1950年代さえ北半球全体をカバーするほどでないととから， Table 1の

値を北半球平均値とするには問題がある。

解析の対照期間の当初にヂータが欠落している格子点は主に300N以南であり，低緯度地域は一

貫して格子点数が少ない (Figー1)。

1900年から 1950年代までの格子点の分布状態をFig-3 Iζ示す。とれらが気温変化に及ぼす影

響を調べるため，格子点数は捕らした北半球平均気温データシリーズ (ReducedGrid)及び格子

点数が最大の同データシリーズ(Maximum Grid )を作成し， Table 1の結果 (OptimumGrid ) 

と比較した。

1900年における格子点データ数を， Reduced -Gridの格子点数とした。 50年代の格子点数は

約66~払最近では 5096であるが，乙の年の格子点数は 3096以下である。

Maximun Gridデータを作るに当つては，前述のOptimumGridデータ作成基準を緩和し， 気

温ヂータの内掃による推定が可能な格子点数を増加させた。乙れにより， 1966 -77の期聞につ

いて北半球全体の95~ぢの格子点の気温データを求めた。もっともいくつかの格子点，特に太平洋

上のものは計算できなかった (Fig"':3)。

Qptimum Grid によるデータシリーズと ReducedGrid による結果を比較すると (Fig-4a ).， 

両者はかなり良く一致している ζとがわかる。格子点数の差が最も大きくなる期間 (1946-'77) 

の相関係数は0.92であり，自己相関は0.2と小さい。また，両者の温度差には，格子点が着実に

-18-
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T ABLE 2. Correlation ∞eflicients between various estimates of Northern Hemisphere mean annual surface temperature. ~e ‘官rious
岡山C田町e:JWK (this paper); Vinnikov el 01. (1980); Barnett (1978); Angell and Korshover (1978); Yamamoto el 01. (1975); Reitan 
(1971); Arakawa [from Angell and Korshover (1975)， Fig. 3]; Budyko (1969). Bracketted numbers give thc lag-I autocorrclatioD 
自陣rticient.AII valu田 a開 statisticallysigni自国ntat the 0.01 level，町田ptthose marked • which a開 onlysignilicant at the 0.05 level， 
and the value marked •• which is only significant at the 0.10 1巴vel.Autocorrelation has been allowed for in 1国 tingsignifican恒 using
thc mcthod of Bartlett (s田 Quenouille，1952， p. 168). 

JWK Vinnikov Rcitan Barnett Angell Y副namoto

1881-1960 

Vinnikov (0.79) 
Budyko (0.80) 

1950目 1976

Vinnikov (0.27) 
Barnctt (0.15) 

1958-1975 

Vinnikov (0.24) 
Barnctt (0.25) 
Angell (0.08) 

1958'-1972 

Vinnikov (0.39) 
Barnett (0.48) 
Angell (0.29) 
Yamamoto (0.13) 

1958-1968 

Vinnikov (0.53) 
Barnett (0.54) 
Angell (0.27) 
Yamamoto (-0.03) 
Reitan (0.43) 
Arakawa (0.78) 
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FIG. 3. Change in data c:overage with time. Opcn c:irc:les show tho措 gridpoints for whic:h data were available in the year 
19佃 (the"redu田dgrid"). Full c:irc:les show the additiorial data ∞verage available during the 1950'・5when ωIverage was 
加 t.Crosses show. the points whic:h∞uld not be gridded even with a relaxed interpolationf位協仰，latio'np附詞町efor 
gridding: the “maximum grid・， therefore c:onsists of all grid points other than those marked with a cro録・
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増加した1900-'50'年にも顕著なトレンドはみられない。 1946-'77年の平均(〒〕及び標準

偏差ゅのは...Red uced.' Grid ;〒=0.05oC， Sd= 0.21 oC， Optimum Grid; 〒=一 0.06

oC， Sd = O.l80C，である。干及びSdIC統計的に有意な差はない (OptimumGridは年々変

動が小さい中・低緯度の格子点が多いので， SdはReducedGridのSdより小さい値となってい

る)。以上の乙とから， 1900年以来の格子点数の増加により統計的に有意な差は生じてないと結

論できる。影響の程度は， Table 2の相関係数を考慮すると，利用データや解析方法の相違による

ものと同程度とみてよいであろう。

次lζ，格子点データの分布の不完全性を評価するため， Optimum GridとMaximumGrid の

データシリーズを比較した (Fig-4b ) 0 両者は極めて良く一致し，統計的に有意な相闘がある

(r = 0.92)。 干=一 0.040C，Sd = O.170Cで，いずれも OptirrnunGrid の値と有意な差は

なb、。

3種類の方法による北半球平均気温の推定値が相互に良く一致しているのは， Van Loon and 

Williams (1976 a )が指摘したように，北半球平均気温の変化・変動は主に高緯度における気

温の変化・変動に支配されている乙とによる。高緯度の格子点データは， 1881年でさえかなり充

o.叫@

0.4ト@

1850 唱860 官870 1960 

FlG. 4. Compari$On of Northern Hemisphere annua! mean sur-
face temperature (OC) anoma!y estimates between (a) optimum 
(fullline) and reduced (dashed line) grids. and (b) optimum (full 
line) anif maximum (daShed li帥)grids. In both cases the corre-
lation ∞e節cientis 0.92 and. there is. n!) 3tatistically significant 
differenc鬼i由meansor standard deviations. 
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実していた。従って. Optimum Grid による推定値は，北半球平均気温を代表するものとして妥

当であると考えられる。

6. 月及び季節変動

Table 3に，解析全期間(1881-1980)及び基準期間 0946-'60)の月平均気温偏差の平均及

び標準偏差を示す。年々の変動は夏期よりも冬期(特に 1月)に大きく 1月の変動は 7月のお

よそ3倍である。また全期間と基準期間の平均を比べると，夏期よりも冬期にその差が大きい。乙

の乙とは過去 1世紀に冬期の北半球平均気湿tとより大きな変化・変動があった乙とを示唆する。

TABLE 3. Means and standard deviations (S.O.) ofmonthly 
temperatures (optimum grid). 

1881__1980' 1946..;19的

Month Mean S.O. Mean S.O. 

January -0'.39 0'.65 0'.01 0'.49 
February -0'.19 0'.54 0'.01 0'.38 
Marcb -0'.0'1 0'.42 0'.05 0'.38 
April -0'.22 6.36 。:04 0.28 
May ~0.18 0'.31 0'.04 0'.19 
June -0'.17 0.28 0.02 0.16 
July -0'.07 0.23 0'.0'1 0'.15 
August ";'O'J5 0'.25 0'.62 0'.16 
September -0.14 0.27 0.0'4 0'.19 
October -0'.17 0.39 0'.0'6 0'.29 
November ~O'.lI 0'.44 0'.0'5 0'.28 
Oecember -0'.25 0.50' 0'.0'0' 0'.28 

平滑化した季節・年平均値の変化をFig-5 Iと示す。冬期平均気温(1-3月の平均)には時間

スケーJレが 10年程度の大きな変動が起っているが，他の季節では不明瞭である。各季節とも 1930

年代後半までの温暖化とその後の 60年代ないし 70年代までの寒冷化という，年平均気温と同様の

トレンドを示している。高温の極値は. 1938年(春，秋). 1937年(夏). 1944年(冬)に現わ

れた。再び気温が上昇に転じた時期は. 1960年代中~後半(冬，春). 1970年代中頃(秋)で，

夏の平均気温は，60年代中頃から余り変化してない。

1970年代は，全体として昇温傾向であったにもかかわらず，冬・夏・秋に極端な低温が現われ

たととが特徴としてあげられよう。

1972年の冬(ー 0.700C)は. 1918年(一1.070C)以降. 1969年に次ぐ低温だった。 しか

も 1981年の冬(+O.720C)は最暖を記録し. 1980年の冬(+0.370C)は今世紀中第5位の

噌
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FIG. 5. Filtered seasonal and annual mωn surface temperatures 
for the. Northern Hemisphere. The ordinate is in oC and the curves 
have been displaced for clarity. The filter used was a nine-weight 
binomial filter which al10ws values tobe calculated only.over the 
period 1885・1976.The dotsshow estimates for recent years cal-
culated by assuming future values will be similar to those in }980. 
The errors introduced by this assumption are smal1 becauseof the 
heavy weigh~ given to central values in the binomial filter. For 
example， if the 1981 annual value differed from the assumed value 
by 0.25・C(a large deviation-see Fig. 2)， then the errors in the 
estimated filtered values Jor 1977， 1978 and 1979 wouldonly be 
0.001， 0.OO8and 0.027・C，res戸ctively.For winter， where we al・
ready know the 1981 value， we have still assumed that future 
values will be similar to that in 1980. 

高温だった。

1978年夏(一 0.420C)は 1913年(一 0.480C)以来の低温を記録し， 1976年秋(一 0.50

OC)は 1912年(-0.870C)以来の低温を記録した。著しい低温の春は最近ではなく. 1977年

の春(+0.470C)は 1913年(+0.480C)に次ぐ高温だった。

7.結論

との研究の目的は，北半球平均気温の変動を表現する客観的かっ均質な月平均気温のデLータシリー

ズを作る ζ とにあった。 1世紀の聞に観測ネヴトワークの変遷等があり，厳密には均質なデータシ

リーズを作成するととは不可能である。とのネットワークの変遷がデータシリーズに及ぼす影響を

調査した。その結果，データの解析・作成法に基づく統計的な誤差の範囲で，今回作成したデータ

が，均質かっ北半球の平均気温の変動を良く表現していると考えられた。

1)調査の結果は，多くの研究者が指摘している 20世紀初頭からの温暖化傾向を支持する。乙の傾

向は，春・夏・秋の平均気温では 1930年代後半にピークに達し，冬の平均気温でみると 1940

年代中頃まで続いた。

0
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2)温暖化のピークに続いて. 1960年代(年，春，夏，冬)ないし 1970年代中頃(秋)まで寒

冷化が続いた。しかし，乙の期聞には約10年周期の変動が明らかである。

3)最近では，再び温暖化傾向に転じているが，との時期は季節により異なる(冬・春 1960年

代中~後半，秋， 70年代中頃，夏;どく最近)。今のと乙ろ， ζの昇温傾向を大気中の炭酸

ガス濃度増加の影響と関連づける統計的な事実はない CWigley and Jones • 1981 )。

4) 1970年代には，気温の変動はノコギリ状を呈している CFigー2) 0 '70年代は気温の年々

変動が異常なほど大きな年代であった乙とを示すものでAngell等(1978)の示唆が確認され

た。彼等は，地上気温変動には準2年変動が検出されるが. '70年代における変動は多分乙れと

関係していると指摘している。乙の乙とについて，今後更に詳細な分析が必要である。

5)年々及び10年単位の変動は，冬期間の月で最も大きくなる CTable 3. Fig -5 )。

6)各季節とも長期間 C20年以上)のタイムスケールをもっ変動を示すが. 10年程度のタイムス

ケ-Jレについては，季節聞に顧著な相違がみられる。年々変動には，季節聞で相関のある期間と

ない期聞が存在する。乙の理由は不明である。多分気候系の構成要素が徐々に変化している乙と

に関係しているのだろう。

訳者注;乙の報告のバート 2では，北極圏C600N":")における地上平均気温の変動(1881-1980) 

について述べている。北極圏における年平均気温のトレンドは，パート 1で示した北半球

平均のそれと大旨似ているが，気温の変動は大きく，かつ急激に変動している。

その他，主成分分析を用いて気温変動の地域性・代表性などを検討している。

VariatioDS in Surface Air Temperatures : Part 2. Arctic RegioDs， 1881 -1980 

P. M. Kelly， P. D. Jon田， C. B. Sear ， B. S. G. Cherry and R. K. Tavakol 
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1.主成分分析

青木 孝*

1. はじめに

流行といってもよいほど主成分分析が各方面で使われている。その理由のひとつは，大量のデー

タを簡略的lζ記述できるととである。乙の特性は重回帰分析など変数選択を行って予測式を作成す

るときに便利である。また，主成分分析で得られる固有ベクトルはパターン分析など二次元データ

の解析において特に有効な手段である乙ともあげられる。

主成分分析の解説はすでに乙のグロースベ'"ターにおいても，長期予報への利用の観点から庚瀬

( 1965. 1976)によって行われている。また主成分分析に言及している本も数多く出版されてい

る。にもかかわらず， 日本の長期予報の分野においては主成分分析という手法が十分に活用されて

いるとはいえない。その原因にはいろいろあるだろうが筆者は次のように考えた。①主成分分析の

解説には必ずといってよいほど行列演算が出てくる。行列記号で表わすと演算の過程がすっきりす

るのであるが，行列記号をみただけで拒絶反応が生じて食わず嫌いをしてはいないだろうか。著者

もその一人であった。@主成分分析はデータを分析する記述モデルであって，重相関分析や判別分

析などの予測モデルに比べると方法論が直感的lζ理解しにくいと乙ろがある。@主成分分析の統計

学的背景が理解できたととと，その方法を使って計算(解析)ができる乙とは別である。主成分分

析に限らず自分にとって新しい多変量解析を実際のデータに基づいて試みようとしたとき，どのよ

うに扱ったらよいのか途方に暮れてしまうといった難かしさもある。

それではどうしたらよいだろうか。結論を先にすると，計算プログラムの載っている本を買うな

りして，あらかじめどのようなデータであるかわかっているものについて計算してみるととをおす

すめしたい。ヂータ・セ・γ トについて理解していたととが主成分分析でどのように表現されている

かを検討することによって，主成分分析の利用の仕方が実感としてわかってくるであろう。

2. データの要約化

長期予報でよく使われているデータのひとつに北半球197地点の月平均500MB高度がある。乙

のデータを予測因子(独立変数)として，たとえば翌月の月平均気温を予測する回帰式を作るとい

うようなととが行われている。と ζろでとの場合，予測因子となりうる変数は 197個とたくさんあ

るが，観測数(年数)は 1982年まででも 37個しかないので，乙のままでは重回帰分析カtできない。

そ乙で予測因子と月平均気温との単相闘をとり，いくつかの高相聞の領域から代表的な地点を選ん

で予測因子の候補を少なくしておいてから重回帰分析により予測式を作成するという方法がとられ

*、気象研究所予報研究部
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ている。

乙れはなかなかうまい方法である。しかし，せっかく 197地点の時系列データがありながら，その

全体の情報量のうちで有効に利用されないで捨てられてしまう部分が少なからず生じ得る。乙のよ

うなときに主成分分析は，大量のデータを圧縮して要約化できるので，効果的な手法であるといえ

るのである。たとえば2月の北半球500MB高度の 1946-82年のデータについて主成分分析す

ると， 10個の主成分で総分数の8196を表現するととができる。相関係数になおすと 0.9の情報量

が197個の時系列からたった 10個の時系列にまとめる ζとができるのである。

さらに主成分分析の利点として，重回帰分析にもちいた観測データ以外の独立資料つまり実際の

予測に回帰式を使うときにも，童相関係数の大きくなるような格子点をいくつか選ぶという方法よ

りは，主成分のように観測データのもつ情報のなかに共通して含まれている主な要素を抽出して記

述しているものを予測因子として採用した方が，よい予測結果が得られる乙とが多い。また重回帰

分析では，予測因子として，予測対象とは高い相関であってかつ予測因子が相互には栢闘のないも

のをそろえる乙とが望ましい。乙の点でも主成分は互いに無相関であるから最適である。因子聞に

相闘がないので因子のつくる相関行列は単位行列になって逆行列を求める必要がなくなる。つまり

重回帰式の偏回帰係数は，それぞれ予測の対象となっている要素との単回帰係数を計算するだけで

よいのである。

。=

3. 固有ベクトル

主成分分析

ヂ-~セットの情報量要約

ランダム・エラーの除去

第1図主成分分析の概念図

固有ベク卜Jレについて直観的にも理解しやすいように，乙乙では第2図上段のように，波数1.5

のsin波で表現されるように無限につづく周期変化について調和解析の結果と比較してみよう。

乙の周期変化を.24項の調和解析をすると，もとの周期変化を表現するには少なくとも二つの披

が必要である(第2図下段)。技数1の寄与率は5n払技数2の寄与率は3096である。二つの波

によって全体の87%を記述するととができている。次に同じ周期変化を，その振幅を0.1きざみに

0.1 - 1.0倍とー0.1-ー1.0倍した 20個の波について主成分分析すると，第3図下段のようにも
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第2図 調和解析を行った周期変化(上段)と調和解析で得られた被数lと2の波(下段)

との周期変化と同じ波数1.5の固有ベクトルが得られる。第1主成分だけで総分散の 10096を記述

しており，もとの披を表現するには固有ベクトルは 1個だけしか必要とされない。

調和解析では，既定の波数1.2. 3・H ・H ・..といった直交関数を現実のデータにあてはめようとす

るので，いくつもの波数を使わなければならなくなったりする。固有ベクトルはデータに即して関

数の形を決める経験的直交関数 (emoiricalorthogonal function)である。 そのためデータの記

述に効率的なだけでなく現象の解釈がしやすくなる乙とにもなる。なお固有ベクト Jレの成分すなわ

ち各観測点での大きさは，全観測点についての自乗和が1になるように各観測点の値が案分されて

いる。もとの周期変化は，調和解析による結果と同じように，振幅係数(主成分スコア)と固有ベ

クトルの各観測点の値との積で再現できる。

ととろで主成分分析による固有ベクトルが調和解析に比べていつでも効率的であるという訳では

ない。第4図のように，左に向って波が1観点ずつ進行する場合すなわち移動波について主成分分

析を行うと，それぞれ寄与率が50~ぢの間有ベクト Jレが二つ得られる。主成分分析でも調和解析と同

様に二つの固有ベクト Jレという停滞波を使って振幅を時間の関数とする乙とによって移動波を表現

するのである。乙の点において，直交関数が所与のデータから求めたものか，先験的な関数系かと

いう点を除けば，主成分分析と調和解析とは同じであるといえる。
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第3図 第2図と同じ周期の定在波(上段)の主成分分析で得られた第1主成分の固有ベタト

ル(下車電)

第4図 移動波(上段)についての主成分分析で得られた固有ベクトルの第1主成分(下設の

太線)と第2主成分(下段の細線)
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4. パターン解析と固有ベクトル

二次元の気象要素の場の空間的および時間的変化を解析する手段としても主成分分析による閤有

ベクトルはよく使われている。その具体例としてはAkiyama(1981)などを参考にされたい。

Lund (1963)の相関法で分類した天気図型と固有ベクトルとを比較検討した報告 (Blasing• 

1975 )もあるが， 乙ζ では固有ベクトルの解釈において誤解をまねきやすい点がある乙とをLund

法と対比させながら指摘していきたい。

Lundの方法は，ある二つのパターンの組み合せを考え，その観測値(たとえば気圧など)の相

関係数が規準値より大きければ二つのパターンが似ているとして，次々に類似バターンの型を設定

していくやり方である。一方，主成分分析ではデータのもっている情報量を最大に表現するように

第1主成分の固有ベクト Jレが決められる。次に第1主成分では記述できなかった部分について最も

多〈表わすようにかつ第1主成分に直交する(無相聞になる)ように第2主成分の間有ベクトルを

決める。以下は同様にして順次各主成分の固有ベクトルを求めていく。

実際のデータで主成分分析をすると，第1主成分はともかく，主成分の数が多くなると固有ベク

トルのバターンがもとの観測値の分布とどのように関係するのか説明に困るようなととがある。観

測される現象は必ずしも直交性をもたないにもかかわらず，固有ベクトルという直交関数で展開し

ていくととに無理があってわかりにくくしている。符号が正負逆になっても現象自体は正反対にな

らないという問題もある。たとえば西高東低の気圧配置を考えた場合，西高東低が強くなったとき

と弱くなったときの気圧偏差パターンは，固有ベクトルのように正の偏差のととろが負になって

負の偏差のと乙ろが正になるような乙とはまずお乙らない。

固有ベクトルは効率的にデータのもつ情報を表現するのが目的であるから，固有ベクトルのパター

ンが直観的にわかりにくかったり，偏差分布と比べたときどっちつかずの配置になってしまっても

それは固有ベクトルの特性としては仕方がないととである。固有ベクトルはもともとパターン分類

の結果ではないのである。バターン分類が目的ならば，各主成分の振幅係数をクラスター分析など

によって分類してからもとの観測要素に変換すればよいのである。

Lund法で分類されたパターンの型は，それぞれの型ごとに観測値を合成したものであるから，

直観的に理解しやすく，パターンの記述という点においてL1.IDd法は適しているといえる。しかし

分類された類似パターンの型が互いに相関があり，取り扱いに主観的な要素がはいり乙む余地があ

る。前述したように主成分分析による固有ベクトルの振幅係数が重回帰分析など客観的な解析の対

象となりうる利点もあるのに比べ.Lund法などのパターン分類では予測に利用するなどの目的で

さらに統計解析を進めたいときには都合が悪い。
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5. 主成分分析の簡便な計算方法

主成分分析において行う計算のおもなものは，分散共分散行列(あるいは相関行列)を作り，そ

の行列の固有値・固有ベクトJレを求め，間有ベクトルともとのデータ行列から振幅係数(主成分ス

コア)を導く乙とである。乙 ζではじめ述べた乙とと矛盾するが行列記号を使わせていただく。一

次元のデータがベクトルで二次元が行列であり，第5図あるいは第6図をみながら繁雑ではあるが

引数を1.2. 3...・H ・..と入れて書き直していただくとたいしたほどの乙とはやっていないがおわか

りいただけるはずです。

主成分分析を行う対象としてMXNのデータ行列zが与えられたとする。たとえばM=197地点

でN=37年閣のデータセットならば ZC 197. 37 )となる。第5図に示したように.Zとその転

置行列Zから ZZ'/"NによってMxMの対称な分散共分散行列Rをつくる。次に庚瀬 0976) 

のサブルーチン・プログラム DQLTICよって国有値・間有ベクトルを求める。サブルーチンDQL

Tから戻ると. EGNに固有値が得られ，行列Rには分散共分散行列の代りにM個の成分をもっ固

有ベクトルがM個の主成分だけ並べられている。なお間有ベクト Jレとデータ行列から次式によって

主成分の振幅係数(主成分スコア)が計算できる。

Y(j，h)=fR(i，j)・ZCi.k)

乙乙で tは地点 jは主成分番号 kは年数である。 ZとY.Rの聞には

ZCi，k)=4y(j， k)・RCi，j)
1 

の関係があるから. Zの時系列がRという固有ベクトルによってYという時系列に変換された乙と

になる。調和解析と比べてみると，固有ベクトルRはsin.cosといった周期関数に， 振幅係数Y

は周期関数の振幅と考える ζ とができる。

一般に分散共分散行~Ij Rの次数Mが大きくなるにつれて，必要とされる記憶容量や計算時聞が急

激に増加する。もしMがNIと比べてかなり大きい場合には.Hirose and Kutzbach C 1969 )によ

る記憶容量と計算時聞を節約できる便利な方法が利用できる。

乙の方法では，第6図に示したように，上に述べた ZZ'/Nではなくて Z'Z/NからNxNの分

散共分散行列Raをつくり，固有値 La・固有ベクト Jレ行列Raを計算する。そして

1
-
2
 .、.，N
 
a
 

官
副，a‘、a
 

R
 

q副=
 

E
 

の変換式によってMxMの対称行列の固有ベクトル行列Eが得られる。なお各主成分の固有値は

NxNの対称行列から求めたものがMxMから求めたものと同じ値である。 M=197. N = 37の

とき，第6図に示した計算に必要な気憶容量は第5図の通常の場合の約20~ぢ，すなわち 1/5 に節

約できる。主成分分析ではとのほかに寄与率とか振幅係数などの演算を行うので全体としてみると
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00010 C 
00020 
00030 
00040 C 
00050 C 
00060 C 
00070 
00080 
00090 
00100 
00110 
00120 
00130 
00140 220 CONTINUE 
00150 C 
00160 C 
00170 C 
00180 
00190 C 

第5図通常の固有値・固有ベクトルの計算方法。
行番号・ 20-30 配列宣言・ Z(197.37)データ行列・ R(197. 197)分散共分
散行列，のちに固有ベクトル行列・ EGN(197)固有値・ DMY(197)作業償域-
R.EGN.DMYは倍精度・ 70-140 分散共分散行列の計算・ 1剖 固有値・固有ベ
クトルの計算，固有ベクトルの計算，固有ベクトルはデータ行列Z(1.J)のIとJ
のいずれか小さい方の数だけ得られる。 ζの場合は37倒である。。0010C 

00020 
00030 
00040 C 
00050 C 
00060 C 
00070 
00080 
00090 
00100 
00110 
00120 
00130 
00140 320 CONTINUE 
00150 C 
00160 C 
00170 C 
00180 。0190C 
00200 C 
00210 C 
00220 
00230 
00240 
00250 
00260 
00270 710 
00280 720 CONTINUE 
00290 730 CONTINUE 
00300 C 
第6図 簡単な固有値・固有ベクトルの計算方法。
行番号・ 20-30 配列宣言・ Z (197.37)データ行列・ E(197.37)第5図の
方法で求めたのと同じ固有ベクトル行列・ R(37. 37.)分散共分散行列，のちに固
有ベクトル行列・ EGN(37)固有値・ DMY(37)作業領域・ R.EGN.DMYは倍
精度・ 70-140 分散共分散行列の計算，第5図とは行番号70.100. 110が異なる。
1田 固有値・固有ベクトルの計算・ 220-2叩 固有ベクトルRからEを計算。得
られる固有ベクトルが37個なので行番号220のMと260のLは37まである。

DIMEN5ION Z(197，37) 
RE命L:事8 R【197，197)，EGN(197)，D阿Y(97)
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節約率はもう少し下がる。計算時聞については，主成分分析に関係する全部を計算するのに要した

時間数 (CPU)は，通常の方法の3596しかかからなかった。

8. おわりに

対象は何でもよいから計算してみていただきたい。プログラムを新しく作るのを楽しみとするな

らば別であるが，プログラミングには多くの時聞がかかる上にプログラム作成の誤りを犯していな

がら永い間気付かないでいるとともあるので，できあいのプログラムを使うのが安全である。文献

には筆者の身近かにあってフォートラン・プログラムの載っている本を2冊あげた。なおいずれの

プログラムについても，計算にあたっては自分のパンチミスだけでなく，本のプログラムやデータ

に誤植などがあるとともあるので過信は禁物である。

謝辞:主成分分析をはじめ統計分析について御指導いただいている贋瀕元孝氏，いろいろ有益な

助言や討論をしていただいている千葉 長研究官にお礼申し上げる、
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z 自己回帰法について

千藁 長*

i )長年の観測によって蓄積された時系列 Xl. X2…… XNがあった時，将来のzの値を推定す

る方法として自己回帰法と呼ばれるものがある。自己回帰法とはその名が示すとおり Zの将来の値

に対してzの過去の値を予測因子として回帰方程式を作り予測を行う方法である。式を用いて表現

すれば次のようになる。

XN+l = aOZN +alXN-l +・・・・・・+ap-lXN-(p-ll+ E N+l • (1) 

乙乙で aO' al.…ap-l は回帰係数. EN+lは.N+l番目の Xlt:対する回帰残差(または予測誤

差)である。 (1)式の左辺で XN+k(k 2.3.… )とおけばk期だけ先の値に対する予測回帰

式となる。(1)式はP個だけ過去までさかのぼってzを参照している乙とから. p次自己回帰モデル

( p -order -auto regression model - AR ( P ) )と呼ばれる。予測因子としてz以外の値を持っ

てきて表現すれば，通常の重回帰法と同じになる。従って自己回帰法は重回帰法の特殊な場合にな

っている。とのため(1)式の回帰係数列{an }は，重回帰法において用いられる方法を使って得ると

とができる。重回帰法についての話しは他の参考書をみていただく乙ととして，乙乙では自己回帰

法に特有の方法について簡単にのべておく。詳しい議論を望まれる方のために，次の参考書をあげ

ておく。

スペクト Jレ解析 日 野幹雄 朝倉書庖

ダイナミツクシステムの 赤池弘治
統計的解析と制御 中川東一郎

サイエンス社

新しい応用の数学シリーズ
中塚利直 教育出版

時系列解析の数学的基礎

はじめの2つは比較的平易でしかも具体的な応用例もでていて理解しやすい。更に{an}を得る

ためのプログラムも載せられているので実用的である。 3つ目は，時系列の取り扱いに対しての数

学的，確率論的な基礎を与えており，時系列解析の有効性と限界をみきわめる上で参考になる。乙

の他に時系列解析のいろいろな種類を総合的にまとめ，数学的にも，実用的にも有用な本としては
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首)時系列xは平均がo.分散が (}:r; であるとする。また zの自己共分散関数Cs(s=o.l，

2…)を次のように定める。

o =E{xe} 

Cs=E{x.拘 xd . (2) 

E {}は集合平均の意味である。気象の時系列のように l個の観測系列しかない場合に集合平

均を考える乙とは直観的には難かしい。そζで次のような例を考える。たとえばサイコロを振って

出る目の数を順番に記録しておき 100回位までいったら再び1から記録をつけはじめるという作業

を30回程度したとしよう。乙のようにすれば. 100個の記録列が30例得られた乙とになる。

l回目 2回目 3回目 ...・・・・・・・ー・・・・ 100回目

第1番目の記録 2 5 ..•..•.....•... 6 

第2番目の記録 3 6 4 ............... 2 

第30番目の記録 6 2 5 

いま第i番目の記録の第j回目のサイコロの目の数を Yijと表わす乙とにする。乙の時. Yjの集

合平均E{ Yj}は次のように表わされる。

1 30 

m y(j) = E { YJ} =訪EYij • (3) 

乙のようにして得られる時系列は確率過程と呼ばれる。第 i番目の記録は確率過程Yの1つの実

現時系列になっている。

気象の時系列もそのような確率過程Xのlつの実現値と考えればよい。

時系列解析のいろいろな議論は確率過程の概念が基礎になっているので他の参考書を読む時は上

のような事を念頭においておくと理解しやすい。

(3)式のように集合平均をとった場合，一般には平均をとる時聞によって値が異なる。集合平均の

値が時聞によらない場合を定常過程と呼んでいる。

定常過程 m..(t)=E{xt}=mι 

C s (t ) = E {x t+s X t } = Cs 

乙の定常過程は厳密には弱定常過程と呼ばれるものであるが実用的にはこれだけで十分である。

(1)式に X N+l. X.N.… X.N-pをそれぞれかけて集合平均をとることによって次の式が得られる。

CO+r1C1+ r2 C2+ …・・・+rpCp=Pp

C1+rlCO+r2Cl+…… +fpCP-l = 0 

Cp+T1 CPー."1+nCp-2+……+rpCo=0 

…(4) 
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但し， Pp = E f E N+t・eN+t}，E{xt'l-sXt}=E{XtXt+s}=Cs， rl=-QO， r2=-Qt， 

. rp = -ap-l である。

(4)式は T • r2'…， TpとPpの (P+ 1)個の未知数をもっ (P+ 1)次元連立方程式になっ

ている。また次のような漸化式が自己共分散関数の性質から得られる (証明は上記参考書をみよ〉。

いま P次までの rt， ri， r:とPp が得られているとする。との時
Pp = CO+r~Cl +r~ C 2+ …… +r~Cp 

Dp =Cpf-l +パCp+r~Cp- l+・ +rgCl 

rs:::l=一うえ

rPri;I=r.¥¥ +d:::lre-m 

Pp+1 = Pp +rg:::l =Pp(1-re:::l X r g:::1 ) . (5) 

但し初期値として Co= Po = E {x t • Xt }を用いる。上記の方法は， 自己共分散関数 Csがわか

っているものとした場合の計算方法である。従がっ.て Csの推定の精度か重要になる。

ろいろなものがあるが，推定の平均2乗誤差が最も少ないものとして

1 N-S 
Cs=す LXi+s Xi 
n i=1 

乙れにはい

….. (6) 

が用いられるととが多い。 Csの推定は，資料数NがSIC比べて十分大きい場合には問題はないが

Nが少ない場合には精度が悪くなると考えられる。従って上記の方法は求めようとしている自己回

帰モデJレの次数iζ比べてNが十分大きい場合に用いたほうがよいと思われる。

自己共分散関数 Csも未知数として， r1， Tz，… rp. CP， PP の (P+2)個の未知数.を求め

る方法がBurgによって考察されている。(4)式は (P+ 1 )次連立方程式があるので解を求めるた

めには条件が1つ不足している。そ乙で“自己回帰モデル(1)に信号を前向きに通す時と逆向きに

通す時の予測誤差の分散を最少にする"という条件を付け加えている。即ち

pp=tdd{(41山 +k川

とおく。乙の条件から r:に対する漸化式が得られる。 ζれと (5)式の漸化式を用いて順次に{rp}

が得られる。乙の方法ではCsを推定する必要がないので資料数の少ない場合にも回帰次数の高い

自己回帰モデルを与えるととができる。
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前者の場合には Csの推定方法をどのようにするかが重要な点となるし，.後者の場合にはあらた

につけ加えた条件が妥当なものであるかどうかが問題点として残っている。どちらの方法を用いる

かは対象とする時系列に応用して結果のよいほうをとるのがよい。

上記の解法によって原理的には回4局の次数をい4らでもあげていく乙とができ，結果として残差

Pmを小さくしていくことができる。しかしながら，次数を大き〈することによって推定に用いら

れる資料の自由度が減少してくるために， これによる不確定性が増大してくる。乙のため赤池

(1969 )は次のような量を定め，この値が最小になる所の次数を採用するととが妥当であるとして

いる。

N+(P+l) _0  
(FPE) = ppY 

N一(P+l) ~ .. 

乙の値は最終予測誤差 (Fina1predictin error)と呼ばれている。

実際のデータに適用した場合の予測値を図一 11c示しておく。データは 500mb半旬平均値で北

緯400N，東経1400の地点である。解析に使用した期聞は 1967年第1半旬から 1976第73半旬ま

での730半旬分である。予測期聞は 1977年第1半旬から 5年分である。解法はBurgによるもの

を使っている。

時系列の分散，回帰誤差，回帰の次数などは次のようになっている。

C 0 0.365 X 105 

P 0.387 X 104 

(FPE ) = 0.476 X 104 

回帰の次数 74

xl O~.! 
ー-8.00 I 
工 l
l!> 
...... 
比J
J: 4. 00 
自3
Z 
o 
o 0.00 
l/l 

R = (0.365 X 105 - 0.387 X1Q4) I 0.365 X 105宇 0.894

FORCAST BT REGRESSION BT BURG 阿ETHon

-4.oor---一一一昨一一一一-l 一一-JI--一一-IL--
74 147 220 293 366 

HANJUN 
図1 予測例-1(細線……実況，太線H ・H ・予測)
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年変化の成分はほぼ再現されているが，短かい周期の変動は予測開始の早期にはみられるが時間

と共に振巾は減少している。乙れは短周期変動の寿命が短がい乙とを示している。観測時系列の短

周期の変動はあまり過去までその原因をさかのぼる ζとのできない時々刻々の不規則変動とみな

せる。

溢)次に自己回帰モデルによる予測の精度について考えてみる。 (1)式に XN+l をかけて集合平均

をとれば

Co=去仏+Pp 但し.P p=  E { E N+l E N+l } 

となる。いま九1=Eaezhと XN+l との共分数を
.91 

Cx去と表せば

0-1 

Cx会=I:a.C.
e司

になる。 fN+l の催が XN+l 11:近かければ近いほどCx去は Coに近くなる。従って R=Cx去/Co

とおいた時. Rは0-1の聞の値をとり 111:近いほど予測はよいものと考えられる。

R= C"xi: = ~一巳_ 1 P， - 一一Co Co 品 Co

Rの値としてどの程度をとれば予測がよいと考えるかは予測する対象によるが.R=0.5以上はな

いと予測がよかったという印象はもてないのではないかと思う。 Rが小さい時にはColl:占めるCx去

の割合が小さく去の変動は小さくなってしまい平均値予測(乙乙ではあらかじめ011:設定している)

と変わらなくなってしまう。

従がって (FP E)などを考慮しながら実際の観測時系列から作成された自己回帰モデルにおい

て. Rが小さくなってしまうような場合には，観測時系列は自己回帰モデルを考える限りにおいて

不規則変動であり.予測できないものと考えたほうがよい。

乙乙で1次の回帰モデルを考えてみる。

X N+ 1 a X N + E N+ 1 但し OS;:aく1

EN+l は時刻UN+1に発生する雑音で予測できないものである。乙の時には

Co = E {九1zbI}=TZ-
(-a “ 

P = E{ EN+l EN+l } 

n
i
 

内品



R=セ旦=a2= (まr
Ct=E{XN+tXN} =acO 

となり aが11ζ近いほどzの分散に対して予測できない成分の分散pが占める割合が小さくなり

過去のzの経過から将来の状態を知り得る可能性が大きくなる。逆iとaがOに近くなれば予測でき

ない成分の占める割合が多くなりzは本質的に予測できないととになる。

例として先にあげた半旬平均500mb高度のについて調べてみる。図-1では 1年周期をとりの

ぞかずに行なったのであるが，今度は l年周期をとり除いで同様の方法で予測を行なった。その結

果が図ー 2である。乙の場合には

Co 0.501 X 104 

PP = 0.420 X 104 

( F P E) = 0.425 x 104 

回婦の次数 =3 

P = (0.501 X 104ー 0.420x 10ケ0.501X 104) = 0.1617 

となっている。 Rは非常に小さく時系列の変動の大部分が過去の値と相闘をもたない不規則な成分

で構成されている乙とを示している。また図では予測開始後の数ステップで予測値はOになってお

り過去の相闘を持つ変動成分で・もその寿命は短かいととを示している。

XI02 
6.00 r-

5400| 
LLJ 
Z 

伺 2.00
乞

o 
o 
LIl 0.00 

-2.00 

FsRCAST BY REGRESSIsN B1 BURG METHsD 
r-ーー・ーー・・ー"ー一 -r------ーー・ーーー--T--_.-ー-ーーーーーー-1・・ ーーーーーーーーーーー 1-ーーーー

"ーートーーー司ー.ー ー・ー--・+ーー・・・ー-ーーーーーーー+ーーーーーーー一ー-ー--~・ ーー島・ーーーーーーー-4-ーー・ー

一一ート・一一一-i一一一一一-Fi---'一一一-一一一-一一-一斗.

rへJ¥Ji 〆Aλ/ベ

15 29 43 57 71 

HANJUN 

図2 予測例ー2(細線 H ・H ・実況，太線……予測)
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iy)実例として極めて持続性の強い周期変化成分を持った時系列と，顕著な周期性をもたない時系

列の2つをあげた。乙の2例から自己回帰法は，持続性の強い(位相変化の少ない)周期成分が多

く含まれるような時系列に対しては有効な手段と考えられるが，そうでないような時には予測の方

法としてはあまりよいものではないと考えられる。しかし現実的には時系列がどのような性質をも

っているかはあらかじめ知る乙とができない乙とが多い。現実的には自己回帰モデルをあてはめて

みて，その結果として時系列の性質がわかる場合がある。乙のため自己回帰モデルは時系列解析の

手段として使われる乙とが多い。予測手段として使う時はロケットの自動追尾，飛行機の自動運転

などのような自動制御系内で使われているようである。

自己回帰モデルを作成するには不確定な要素がたくさんある。それらの中で主なものはモデルを

作るにあたって参照する過去資料をど乙までさかのぼって用いるか. (F P E)による回帰次数の

決定ではたしてよいかどうか，あらかじめ卓越周期などは資料からとり除いておくなどの資料の前

処理が必要かどうかなどである。乙れらの問題に対する一義的な解答はないようで，場合場合に応

じて適宜もっともふさわしい方法を用いるのがよいようである。

自己回帰モデルの最大の特徴はモデルが極めて簡単で，計算のためのプログラムも同様に簡単な

ため非常に手軽であるという点にあるように思う。記憶容量も時系列データの個数の数倍程度です

むので，小さな計算機でも十分計算をする乙とができる。

従がって時系列データの第1次的調査の手段として活用できると思う。
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長期予報の業務法

菊地慣之*

長期予報に関する法律としては，気象業務法第3章(予報及び替報)の第13条に，

第13条 気象庁は政令の定めると ζろにより気象，地象〈地震及び火山現象を除く。との章におい

て以下同じ。).津波，高潮，波浪及び洪水についての一般の利用に適合する予報，警報をしな

ければならない。

2. 気象庁は前項の予報及び警報の外，政令の定めるととろにより，津波，高潮，披浪及び洪水

以外の水象についての一般の利用に適合する予報及び警報をする ζ とができる。

3. 気象庁は，前二項の予報及び警報をする場合は，自ら予報事項及び警報事項の周知の措置を

執る外，報道機関の協力を求めて， ζれを公衆に周知させるように努めなければならない。

と規定されており項に述べる政令とは，気象業務法施行令第4条(一般の利用に適合する予報

及び嘗報)で，

第4条 法第 13条の規定による一般の利用に適合する予報及び響報は，定時又は随時1[，左の表

(略)の区分に従い，運輸省令で定める予報区を対象として行うものとする。

とあり，乙れによって予，替報の種類と内容が定められている。 ζの表の区分中，長期予報に関す

るものは次のとおりである。

種 類

季節予報

内
.-
廿

当日から 1か月間，当日から 3か月間，暖候期，寒{長期，梅雨期等

の天気，気温，降水量， 日照時間等の概括的な予報。

さらに同条に述べる運輸省令とは，気象業務法施行規則第8条(予報区等)であり，

第8条 令第4条の運輸省令で定める予報区は，左の表(略)の上欄に掲げる通りとし，乙れを対

象として行う予報及び響報は，同表の下欄に掲げる通りとする。

とある。乙の表で長期予報に関する分は，下記の通りである。

全国予報区(本邦全域(沿岸の海域を含む)を範囲とする 「一一一一「
週間予報及び|季節予報|

ものをいう)。

地方予報区(矧上の府県を含む区域又は，乙れ吋当す 天気予報，週間予報.~
る区域(沿岸の海域を含む)を範囲とするものをいう)。 亙7~1 及び波浪予報

* 静岡地方気象台
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さらに，乙れらの予報及び警報を行う具体的方法，予報区域，担当官暑については気象庁予警報

規程(昭和 28年2月20日運輸省告示第63号)に規定されており，予報区及び担当気象官署に関し

ては，

第2条 気象業務法施行規則(昭和 27年運輸省令第 101号)第8条の予報区の区域及び乙れを担

当する気象官署は，全国予報区，地方予報区，府県予報区，地区予報区及び特区予報』とあって

は別表第1の，津波予報区にあっては別表第2の，全般海上予報区及び地方海上予報区にあっ

ては別表第3のとおりとする。

があり，同条関連として別表第1の全国予報区及び地方予報区を以下に記す。

別表第一(第2条関連)

全国予報区

区 域

本邦全域

署
一
庁

宮
一
本

象
一
一
庁

気一当
一
象

担
一
気

一地方予報区

名 称 区 域 担当気象宮署

北海道地方予報区 北海道全域 札幌管区気象台

東北地方予報区 青森県，秋田県，岩手県，山形県，宮城県， 仙台管区気象台

福島県

関東甲信地方予報区 栃木県，群馬県，埼玉県，茨城県，千葉県， 気象庁本庁

東京都，神奈川県，長野県，山梨県

東海地方予報区 静岡県，岐阜県，三重県，愛知県 名古屋地方気象台

北陸地方予報区 新潟県，富山県，石川県，福井県 新潟地方気象台

近畿地方予報区 京都府，兵庫県，奈良県，滋賀県，和歌山 大阪管区気象台 | 

県，大阪府

中園地方予報区 鳥取県，島根県，岡山県，広島県 広島地方気象台

四園地方予報区 香川県，愛媛県，徳島県，高知県 高松地方気象台

九州北部地方予報区 山口県，福岡県，大分県，佐賀県，熊本県， 福岡管区気象台

長崎県

九州南部地方予報区 宮崎県，鹿児島県 鹿児島地方気象台

沖縄地方予報区 沖縄県 沖縄気象台

次に季節予報の種類及ひ・担当気象官署に関しては，
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第8条 季節予報は，全般季節予報及び地方季節予報の2種とする。

2 全般季節予報は気象庁本庁が，地方季節予報は地方予報区を担当する気象宮署が行う。

季節予報の回数に関しては

第9条 当日から 1か月間の全般季節予報は毎月 2回，当日から 1か月聞の地方季節予報及び地方

季節予報は毎月 1回行う。

2. 前項の回数は必要に応じて増す乙とがある

3. 前項の全般季節予報及び地方季節予報以外の全般季節予報及び地方季節予報は随時に行う。

によって任務を遂行する乙ととし，一般の利用に供する予報を行い，自ら予報事項，曹報事項の周

知の措置を執って報道機関の協力を求め，公衆に周知させるように努めなければならない乙とにな

っている。

また，気象宮署において行う上記事項の取扱いは気象官署予報業務規則が定められている。以下

長期予報業務に関する規則について列記すると，天気図類作成等の基準に関しては同規則，

第8条 予報担当官暑の行う天気図及び図表類の作成等の基準は予報部長が定める。

第9条 気象官暑における予報事項，警報事項，気象情報等の発表に際しては，次の表に示す職務

にある者の承認を得なければならない。(関係分のみの表を列記)

除星空 気象庁本庁 管区気象台 沖縄気象台
地方担予報す区
を当る
地方気象台

一
季節予報 長期予報課長 予報課長 予報課長 予報課長

般

予
気象情報等 主任予報官 予報課長 予報課長 予報課長報

業

務
気象指示報 主任予報官 予報課長 予報課長 予報課長

注:気象庁本庁における気象情報，気象指示報の欄はそれぞれ主任予報

宮となっているが，長期予報課には主任予報官制度がないため，問

機の承認者は，長期予報課長，若しくは同課長が指名する予報官の

形式をとるか考慮中である。

4. 気象宮署長は，第1項から第3項までの職務にある者が，不在その他の理由によりその職務

を行う ζとができない場合の代行者をあらかじめ定めておかねばならない。ただし，気象庁本

庁にあっては，予報課長(季節予報については，長期予報課長とするが，管区気象台にあって

は，技術部長が定めるものとする。

としてある。 (2及び3項は省略)
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次に季節予報の取扱いに関Lては，

第19条 地方季節予報は，全般季節予報に基き，その地方の特性を加味してお乙なうものとする。

2. 全般季節予報が行われない場合において地方季節予報を行う必要があるときは，全国予報中

枢宮暑に連絡し，その指示に従ってζれを行なわなければならない。

3. 府県予報区担当官署，指定地区予報区担当官署，地区予報区担当官署及び特区予報区担当官

署は地方季節予報をとりつぐものとする。

また，季節予報を行う自に関しては，

第20条 当日から 1箇月聞の季節予報(以下 r1箇月予報Jという)のうち，全般季節予報は原則
として毎月 10日及び未日』乙地方季節予報は原則として毎月末日に行うものとする。

2. 当日から 3箇月間の季節予報(以下 r3箇月予報」という)は，全般季節予報及び地方季節

予報ともに原則として毎月 20日に行うものとする。

3. 暖候期予報は，全般季節予報及び地方季節予報ともに原則として毎年3月10自に，寒候期

予報は，全般季節予報ともに原則として10月20自に行うものとする。

また，予報文の作成要領花関しては，

第22条季節予報文の作成要領は，予報部長が定める。

乙れらの規則の他，季節予報に関するものとしては， (以下主文省略)

第47-第50条気象情報等に闘するもの。

第51-第55条気象指示報に関するもの。

第89-第92条予報原簿K関するもの。

第94-第95条 予報事項等の発表に関するもの。

第96-第99条 予報事項等の周知に関するもの。

第120条 天気図の原図及び天気図等の保存について。

があり，乙れを受けて気象官署予報業務実施要領が規定されている。

以下長期予報に関係するものをとりあげると，天気図類作成の基準等については

第2条 規則8条の規程に基づき，天気図類及び図表類の作成等の基準は別表第1の通りとする。

(同表は省略)

季節予報文作成要領については，

第7条 規則第22条の規定に基づき，季節予報文の構成は次の通りとする。

種類(全般，地方の別)

一 予報期間

一発表年月日

四発表気象官署名

五本文
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2. 前項第5号の本文の内容は 1箇月予報. 3箇月予報，暖候期予報及び寒候期予報の区分に

応じ，次の各号に示す通りとする。

-1箇月予報

概括的な大気活動の状況，それに伴う気圧系，前線系の変動並びに天気，雨雲，寒暖，季

節風等の概要を旬単位程度にやや詳細に示すものとする。

ニ 3箇月予報

各月ごとに前号に掲げる事項の大要を示すものとする。

ー暖候期予報及び寒候期予報

当該季節の概括的天候を示すものとする。

3. 季節予報で用いる気温，降水量，日照等について，平年よりの違いの程度を平文で表わす場

合は，原則として次の表に掲げる階級区分用語を用いるものとし，その基準は当該用語に対応

する累積度数分布及び生起確率の範囲内によるものとする。

階級区分用語 累(積百鹿分率数分96布〉 生起率確第率) 
(百分

かなり低い又はかなり少ない 0以上 10未満 1096 

やや低い又はやや少ない 10以上 30未満 2096 

平 年 並 30以上 70未満 40 ~彰

やや高い又はやや多い 70以上 90未満 2096 

かなり高い又はかなり多い 90以上100以下 10箔

注1. 乙の基準は，気象要素の出現確率を考慮して分類した

ものである。

2. 乙の基準によりがたい気象要素又は気象現象を表現し

たいときは，その要素又は現象を表現するにふさわし

い用語を用いてlもよい。

3. 乙の階級区分の用語による予想が困難な場合は，単に

平年より高い(多い)又は低い(少ない)等の用語を

用いてもよい。又，場合によっては幅をもたせて量的

に表示しでもよい。

4. 平年値は，地上気象観測統計指針(昭和48年気統第

59号)の定めるととろによる。

季節予報文の気象官署閣の報告及び通知については，

第8条 地方予報中枢官署が地方季節予報を行った場合は，当該予報文を全国予報中枢官署に報告

するとともに，他の地子予報中枢官署に通知するものとする。

気象情報の作成要領については.(関係分のみ列記)
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第13条 規則第49条の規程に基づき，気象情報の構成は次のとおりとする。

標題

ー 発表年月日時分

一発表気象官署名

四見出し

五本文

2. 前項第5号の本文は，次のとおりとする。

気圧系等の経過

ー 気象等の実況(観測の成果，平年との比較等)

ー今後の予想

四防災上必要な事項

気象指示報の実施基準については， (関係部分のみ列記)

第14条 規則第四条の規定に基づき，気象指示報を定時報及び臨時報に区分し，その実施基準は

次の通りとする。

ニ臨時報は，次の基準によって行うものとする。

ア 気象等による災害が起ζると予想される場合。

イ 気象等の急恋又は異常が起乙り若しくは起とると予想されるときに予報上，解析上特に

注怠すべき事項がある場合及び予報資料を提供する必要がある場合。

ウ その他必要と認める場合。

気象指示報の作成要領等に関しては，

第15条 規則53条の規定に基ずき，気象指示報の内容は，中央気象指示報，地方気象指示報及び

府県気象指示報の区分に応じ，次の各号に示す通りとする。(関係部分のみ列記)

一中央気象指示法

ウ 季節予報に関する事項

オ 全般気象情報に関する事項

ケ その他必要と認める指示及び説明に関する事項

二地方気象指示報

ア 前項に掲げる各事項に関する具体的な事項

ウ その他必要と認める事項

2. 指示報を行うにあたっては，気象現象ばかりでなく指示する気象官暑の作業能力，技術の程

度も考慮して，適切なものを適時に指示するように努めなければならない。

気象指示報の通報の方法に関しては，

第16条 規則第54条の規定に基づき，気象指示報は，電報又は電話により通報するものとする。
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第17条 気象指示報の通報を電報により行う場合は，次の形式によるものとする。ただし第2号及

ぴ第3号においては，従前の例によることができる。(関係部分のみ列記)

一中央気象指示報

指示番号日日 時時分分

アシジホウ ムムムムヒムムムムクリ本文(和文)= 

ウ キセツシジホウ ムムムムヒムムムムクリ本文(和文)= 

二地方気象指示報

指示番号日日 時時分分

ムノ~ 6.6ヒ6.66.6.クリ本文(和文)

2. 気象指示報には，前項に規定するものごとに年間を通じて一連の指示番号を付し，電報は

100位を省略して発信する。

3. 本文は，なるべく簡潔な平文とし，また慣用の略語を用いる乙とができる。

第18条 気象指示報の通報を電話により行う場合は，前条の規定に準じて行うものとする。

気象指示報の発信又は受信の控簿iと関しては，

第四条 規則第55条第3項に規定する控簿は，電報による気象指示報の控簿(以下「電報指示報

控簿」という)及び電話による気象指示報の控簿(以下「電話指示報控簿Jという)に区分し

その備え付けの要領は，次の各号lζ示すとおりとする。

一電報指示報控簿

電報指示報の発信控簿は，第 17条の規定に基づいて作成した原簿を整理したものとする。

受信控簿は，テレタイプ通信により印字されたもの若しくはとれに相当するものを整理した

ものをもって代えるものとする。

二 電話指示報控簿

電話指示報の発信控簿は，指示年月日時分，第 15条に規定する内容の概略，発信者及び受

信者の氏名その他必要な事項の記入できる帳簿とする。受信控簿としても問機とする。

予報原簿の様式等に関しては

第33条 規則第90条第2項の規定に基づき，予報原簿の表紙及び様式は，次のとおりとする。

一 表紙には，次に掲げる事項を記載するものとする。

ア 予報原簿の種類

イ 規則第89条に掲げる事項名

ウ 元号及びその年数(西暦年)

エ気象官署名

ニ 予報原簿には，次に掲げる事項を記載する欄をもうけるものとする。

ア 規則第89条に掲げる事項名
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イ 発表年月日時分曜日

ウ 予報担当者名

エ 承認者又は点検者名

異常天候監視報告

乙の業務が開始されるようになった発端は，気象庁が昭和48年4月に近年，世界各地でひん発し

ている異常気象に対し「近年世界の天候について」と題して当面の見解を発表した ζ とが背景とな

っている。 ζの反響は大きく，特に昭和47-48年の世界的な食糧需給のひっ迫によって，異常気

象と食糧需給の調査を緊急を要するものとして重要性が認識され，国の施策に反映させるための措

置がとられた。即ち気象庁は農林省との緊密な連繋のもとに気候変動調査研究会を設置し.同研究

会の調査結果から昭和49年3月に「近年における世界の異常気象の実態調査とその長期見通しにつ

いて」のテーマで詳しい内容を公表した。

続く昭和49年4月，長期予報課で新たに，世界の異常天候を監視する業務が開始の運びとなり，

その成果は年2回報告書の形で発表され，各分野の利用lζ供されている。

<*)その主な業務内容は下記の通りである。

1. 北半球・南半球月平均図の作成

1) GT  S回線から入電した約1.300地点の CLIMAT報は ADESSから直接回線で電子計算室

の前段データ処理計算機 (FEP)に格納される。さらに乙のヂータはルーチンプログラムに

より.定期的に電計処理 (Mー200型)され.乙の結果をM/T、に吸い上げ.自動作画機でデー

タのプロット(作画)を行う。

2)作画は現在.次の4種類について行われている。

a 南・北半球月気候図(大型図)

b 南・北半球多雨・少雨分布図(小型図)

c 南・北半球異常高温・低温分布図(小型図)

d 南・北半球月降水比率図(小型図)

3) 2)のa及びdの解析を次の要領で行う。

2)のaの解析について
〈注1)* 月平均気温偏差分布 ( ooC線を赤色で.正及び負偏差をそれぞれ青色及び燈黄色で20C

どとに等値線を引く。)

(判 長期予報課では.82年5月より，新しいクリマット資料データ処理システムが運用されるようになった

ので，以下の文は筆者の了解iとより，当課池田誠也氏iζ加筆訂正願いました。(グロースベッター編集担当)

(注1) 偏差を求める平年債はWMOが定義している標準気候平年値 (1931-1960年の平均値を 199昨まで

用いる。乙れはWMO刊行のOMM-No.1l7.T P. 521と掲載されているもの工である。
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*月平均気圧分布(1000mbを基準に5mbどとの等値線を黒色で引く)。

*月降水階級分布〈注2)(階級の撞黄色で，また階級の5と6を青色で識別する。)

2)の解析について

*月降水比率を7階級 (0-6)に分け. 3 ( 11 0 -200 96)の等値線で多・少を詳細に識

別する。

2. データの整理と保管

1)入電データはプログラムにより品質管理され.通報型式に適合しないデータはリストに打ち

出される。また通報型式上の一部 (MMJ J J)にのみ誤まりがあった場合にはその本文を.

正規の通報型式に訂正した上でデータカードに打ち出される。

2)データカードは再度投入され，入力として登録される。ー

3) 1)と 2)の操作を繰返し，最終的に必要な2撞類の気候表をリストで出し，入電した全デー

タを M/TIr吸い上げ保管する。 2種類の気候表は次の内容に分かれる。

*異常天候に関する気候表

*月気候データに関する一覧表

3. 世界の異常天候に関する情報の収集と整理

1)新聞報道による外電.アメリカ農務省刊行の週報.アメリカ商務省刊行の半月報，及び現地

からの報告などによる。

2)統計課の rWORLD J (地上気象要素の5日平均値)資料及び1000ー500mb層厚値から
求めた相対温度値を用いて世界の主要穀倉地域及び都市の半旬平均地上気温経過図の作成を

行う。

4. 異常天候に関する解説

最近は圏内.外からの異常天候に関する問い合せが多く.天候経過の解説が必要になっている。

5. 異常天候監視報告の原稿作成及び校正

1)原稿の作成及び発注は年2固に分けて行なう (3月. 9月)。原稿の記述内容及び掲載資料

は次の通りである。

く記述内容>

*6か月聞を通じた主な異常天候とその主な要因について

*月別にみた主な異常天候と地域別の天候特性について

く掲載資料>

*南・北半球異常天候発生地域分布図(月別)

吋h半球月平均地上気圧図(月別)

位 2) 五分位法による階級区分で，区分億は注1のWMO!OMM-No.117. T P. 521とある。
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*北半球月平均気温変差・月降水量の多雨・少雨域分布図(月別)

*半旬平均気温偏差経過図

*地域別半旬気温偏差の経過図

2)以上についての校正を行う。

業務の概要は以上の通りであるが. WMOでは 1977年の執行委員会においてWCP(世界気候

計画)の推進が必須とし.WCC (世界気候会議)を 1979年2月花開催している。しかもWCP

でいう気候とは数週間から数十年の範囲を対象としており.との乙とを踏まえるならば.ζの異常

天候監視業務は益々充実の一途をたどる責務を帯びていると考えねばならない。
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編集後記

役員の手不足.力不足もあり.随分遅れましたが.第20巻第2号をお送りします。今号は期せ

ずして，気候変動についての小特集となりました。長期予報にたずさわる場合には，パ'!fクグラウ

ンドの知識として.避けて通れない問題だと思います。

女 能登さんには.日本の気候変動の実態と予測についての調査報告を収録させていただきました。

また今年.長期予報課にこられた栗原さんには.]ones. et alの北半球地上気温の変動について

の論文を紹介していただきました。

女 最近は.気象の分野でも.統計解析の手法がかなりポピュラーに使われるようになりましたが

その考え方にはなかなかなじみにくい点もあるので.今号では.主成分分析と自己回帰法につい

て.気研の青木さんと千葉さんに.初心者にもわかりやすい解説をお願いしました。

合 前長期予報課補佐官の菊地さんには，長期予報に関して規定している業務法の解説を収録させ

ていただきました。とれは 1か月予報指針に載せる予定であったものですが，ぺージ数の関係で

掲載できなかったものです。

合先号第20巻第1号.r 1か月予報指針J!C寄せられた書評のP67で.大阪管区気象台の根山

芳晴さんの姓が根本となっておりましたととをお詫びして訂正させていただきます。

長期予報課もとと 1-2年で.平均年令が随分若返りました。現場の会員の方も気楽に御投稿下

さい。 (M. K.) 

グロースペヴタ一役員の交代をお知らせします。

昭和56年度 北村修，河原幹雄(長期予報謀).間宮兵衛(気研)

昭和57年度 関根勇八.宮川和.上野達雄.栗原弘一(長期予報課).千葉長(気研)。

第20巻(昭和56年度)分の会費(1000円)未納の方は.なるべく早〈納入してください。納

入には次の口座のいずれかを御利用下さい。(会計担当者 河原幹雄)

(1) 郵便口座 (2) 銀行口座

口座番号:東京5-165913 富士銀行本庖営業所(庖番号110) 

加入者名:L. F. ク勺レープ 口鹿番号:203156 

名 称:L.F. グループ
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