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　はしがき

　上記シソポジウムがアメリカ気象学会とWMOの共催で本年6月1～4日にハワイで開かれ，日本から

小河原正巳（東京女子大），石原健二（国際コソピュータ・サイエンス）の両博士と筆者が出席して研究報

告を行なった．このシソポジウムでは一応　（1）Stochastic　Dynamic　Prediction　（2）Time　Series　Analysis

｛3）Probability　Forecasts　の3分野に重点がおかれたが，その他の興味ある応用研究で，new　and　innova－

tiveapProach　の論文が受理されただけに，内容的には可成り充実していたと考えられる．以下，シソポジ

ゥムの概要を報告する．

　　　　　　　　　　　ボん　1．シンポジウムの経緯とプログラム

　このシンポジウム企画は1968年の第1回アメリカ気象

統計国内会議直後からProgram　Chaiman　R・H・Jones

教授（ハワィ大学）を中心にすすめられてきた．

　筆者が気象研究所在籍当時に，日本で開催できないか

との問い合せがあり，気象学会の方や関係方面の意向を

確めている間に，精力的なアメリカ気象学会のこの分野

のメンパー十数人が集まって協議し，1970年2月にこの

企画をきめ，筆者に連絡してきた．1970年8月筆者がハ

ワイ大学を訪問し，村上多喜雄同大学教授，Jones教授

と会った際，プログラム構成とアメリカ以外の諸外国代

表招待の方針が示され，協力を求められた．Jones教授

が9月の京都国際会議（System　and　Circuit　Con飴ren－

ce）出席のため来日され，日程，場所，参加予定国を知

らされると同時に日本気象学会への連絡がなされ，一方

P．Julian（National　center　of　Atmospheric　Research）

らによるプ・グラム準備態勢がととのったのである．

　実際の参加者は講演予定者56人（うち4人欠）の他に

約10人で，そのうち45人がアメリカ本土からでこれにオ

ーストラリアのP．A．P．Moran教授，イスラエルのK．

R．Gabrie1教授，ノルウェー気象研究所のJ・Nordφ

らを含めこの分野で活躍している人達の大部分が集まっ
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た．プログラムの部門としては論文題目をarrange，し

た結果，

　Stochastic－Dynamic　Prediction

　Turbulence

　Time　Series　Analysis

　Probability　Forecasts

　Special　Session　on　Four－Dimensional　Data　Assimi1－

　　ation

　Precipitation　Statistics

　Techniques　and　Applications

の7つとなり，各部門で3～6篇の論文が報告され，熱

心な討論が行なわれた．何といってもアメリカの参加者

が圧倒的に多く，論文のレベルは大差ないとしても気象

統計に対する意欲的な研究はアメリカでもっとも盛んで

あるといえよう．

　プ・グラムから判断される特徴としては

（1）取上げられたテーマは極めて多種多様で，1人でど

　の部門も完全に理解できないくらいである．

（2）講演者の所属も多方面にわたり，大学，研究所はもち

　ろん，国立の各気象機関，民間のサービス機関（コンサ

　ルタント），航空会社，海洋研究所などにおよんでいる・

（3）用いられている手法も多変量解析の回帰分析，スペ

　クトル分析，実験計画，シミレーションモデル，など

　広汎で，いずれもコンピューターをフルに活用したも

　のである．

といった諸点があげられる．

　つぎに各部門ごとの論文のアウトラインを示そう．
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542 大気科学における確率統計の国際シンポジウム

2．　Stochastic略1》ynan通c　Pred暖ction

　　この部門では5つの論文が提出された．

　小河原正巳博士の非線型確率微分方程式に関する報告

はむしろこの部門でなく，時系列解析の部門のもので，

最近話題となっている非線型確率過程のうちDegenerate

parablolic方程式の解，逐次近似解を数学的に厳密に扱

ったものである．（Kolmogoroff方程式～Van　Der　Po1

方程式のモデル例が取上げられ，図示された）

　Thomas　A．Gleeson　はDynamic　mode1の　flow

pattemをLagrangeの方法，Eulerの方法で簡潔に表

現し，誤差分散を明示してPredictionの限度を数量的

に扱った．つまり，予測したい物理量Xの初期値X（1。）

＝茄のnetwork　sample　modelでは分散σ2（濁）＝

0．056×（networkの面積）／（network内の観測点数）と

し，X（渉）の予測精度に相応する分散σ2（X）が（！一！。）2

に比例して拡大するとの仮定下で，2つの方法でのσ2

（＆），σ2（X）が12時間予測，24時間予測でどのくらい

の数値になるかをモデル的How　pattemで検討した．

Rex　J・Flemingはstochasticなdynamic　energy　mo－

de1をつくり物理的なuncertaintyの仮定から出発し，

2次，3次モメントの時間的変化砺，を粥の評価を

Q翼asi．normal　closure，およびEddy－damped　closureで

行なう方法を論じている．やはりこの部門での報告とし

てHarry　R・Glahnと3人の協力者による数値予報モ

デルの統計学があった．これは降雨の確率予測のため，有

効な予測要因（binary　predictors）を，Screening　Regr－

ession方式にくみ入れて現業化し，一部分をシステム化

したものの報告で，予測の成績はよく知られた

　　　　　　　　　　　1　N
　　　　Brier　Score＝一～27（Fンー0‘）2
　　　　　　　　　　　／Vぜ二1

で丹念に調べたものである．ただし

　ノ〉二全予測回数，瓦＝降雨予測確率，

　α二実際結果（降雨有ならば1，降雨無ならば0）

この他にも最高気温の予測をも重回帰式で行なってお

り，その限りでは必ずしも数値予報モデルという訳では

ない．予報対象区域はアメリカ東部である．要するにこ

の部門の本来の目的が

　「力学的予報式を適用したときの予報精度を確認し，

それを向上させるために，確率的（Stochastic）な考え

方を実際モデルに即応しつつ導入する」

にあることは1968年の第1回会議で指摘されていたが，

今回の報告ではまだ，必ずしも方向づけが十分安定せ

ず，試行錯誤の段階にあることが感ぜられた．
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　3．Turbulence

　　この部門は当初の予定になかったが，論文が3つ提出

　されたために追加された．C．W．Van　Attaは風速の確

率分布とモメントについて統計的処理をし，sel仁simila－

rityの仮説を実験的に検討し，WB．Millerらは風速の

鉛直分布のベキ法則についてNew　Mexicoでの実験結

果をもとに統計的に扱い，U（Z）＝・U（各）・（Z／各）カンこ

おけるpのlogarithmic　estimate方式を提出した．

　　またW．G．TankとC．1．Beardはスモールスヶ一ル

の風の擾乱を長いbaseline測定（電磁気学的測定）から

推定し，パワースペクトラムをもとめているが，baseline

systemとは

　　　　2（！）一sヨ∫ン（肋4s

がもとめられるよう予め設定されたもので，これより

く妖渉）・妖！＋τ）＞などをもとめ，自己相関とスペクト

ラムが推定できるようになっているシステムである．こ

の部門の報告は筆者にもよく分らない面もあるが，従来

の乱流統計論で得られている知見を超えていないようで

ある．

4．Time　Series　Amlysis

　この部門は多変量解析手法の導入，コンピューターの

利用によって気象の時系列解析の現状と発展方向を見定

める目的で重要視されている．

　まず，R・H・Jonesは時系列のスペクトラム分析に関

する一つの展望をのべた．

　よく知られているBlackman－Tukeyの方法，Parzen

の方法をのべ，著者数年来の研究であるSpectral　win－

dowの意味と他の考え方の関連を論じ，スペクトル推

定にもとずく仮説検定（たとえば定常性検定）の方法と

具体例をRed　noiseをもつ場合のsimulation実験によ

って与え，観測値に欠測が含まれている場合，不等間隔

時系列の場合についても考察しているが，赤池弘次（統

数研）のパワースペクトルを半自動的に推定する方法な

どが引用されていた．

　BM・MisraはGlobarな気圧分布のIGY期間（1957

年7月1日～1958年12月31日）における188地点地上デ

ータによる時系列解析を詳細に行ない，4～5日の周期

をもっOscillationが比較的卓越していることを論じた．

Jenkin＆Watt（1968）のスペクトル推定法が用いら

れ，南北両半球の各緯度圏にそった詳しい結果，代表的

な地点別の結果が図示されているが，とくに新しい事実

は見つかっていない．

　PR・Julianは主として850mb～200mb面のv－co一

寒天気”18．10．
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mPonentのSpectral　intensityを克明に計算し，とく

に丸山健人が行なった赤道上空の風のスペクトル分析と

の比較を行ない，Synoptic－scaleのtropical　meteoro1－

ogyの研究における非定常な波動の統計的研究につよい

関心を示した．（日本では，柳井，丸山，松野の諸氏が

やられているようだ）．

　K．G．Bauerは多変量時系列としての線型回帰予報が

どのくらい気象予測に応用できるかを具体的に示すた

め，北半球における1951～1966年間の469gridpoints

における700mb高度読取値の彪大なデータを用い，

Jones（1964）の方法に従って計算した．前提となる解

析としては（i）Fourler－Bessel　Representation（ii）

EigenvectorRepresentationの2つが用いられ，持続

性だけに依存する予測，気候学的な予測との比較におい

て予報の標準誤差，Skill　Scoreともに少しよいことが

示されたが，格段によい成績でなく，予報方式の改善が

望まれる．予報は1～6日先に対して試験的に行なわれ

てし・る．

　H．C．Frittsは北半球における気候変動のanomalies

を年輪の状況をもとにして多変量解析することによって

調べた．一方，北半球気圧分布の逐年変動についても多

変量解析を行なった．方法は基本的にはi点の∫年の

値X毎をもとに藩ゴX易の固有値と固有ベクトルをも

とめるもので，いくつかの興味あるパターンが得られて

L・る．

　E．P．Avaraは時系列データの分散分析（AOV）を1

元配置で行なう方法と応用例を示した．Nコのデータに

おけるモデルと実際値のちがいを示す誤差6¢（♂＝1，…，

N）に対し，White　noiseの場合および

　6‘＋1＝ρθ汁random　error（o＜カ＜1）というRed　noise

の場合についてX2一検定する方法と検定のために必要

な図表（PとNに関するCriterionを示す図）を作成

し，若干の具体例（単純な自己回帰モデル）を示した．

この考え方は一部すでにR．V．Ho99and　A．T．Craig

（1965）によって示されており，ここではそれを拡張

し，実用化する試みを発表した．

　さらにB．T．MiersとE．P．Avaraは時系列の線型ト

レンドを統計的に比較する方法と静力学の式dp＝一

ρgdzから変形して得られるモデル的回帰式への応用例

をも示した．要するにこの部門では興味あるいくつかの

方法論と応用例が報告されたといえる．

5．Probab皿ity　Forcast

　この部門はCategorica1な予測とその利用効果を検討

1971年10月
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することに主眼がおかれ，いくつかの発表があった．ま

ず筆者はR．G．Millerが1968年提唱した多重回帰によ

る直接的確率推定予測式であるREEP（Regression　Es－

timation　of　Event　Probability）の欠点を補正するため

の方法論をのべ，さらに対策コストと損失の和の期待値

であるリスクを最小にする問題を考察し，応用例をいく

つかのべ，R．L．WinklerとA．H．MurphyはBayesの

事後確率定理を工夫，変形して情報のSequentia1な利

用による確率予報式の改善に関する定式化を試み，予報

のUtilitymeasureを論じている．

J．c．Th・mpsonは相変らず大げさな表現で，scienti一

丘c　advanceと予報のOperational　improvementを総

合したPotential　Economic　Gainおよび，最適行動決

定を論じたあと，コスト，ロスに関する2，3のモデル

的仮定でCeiling　heightの予報評価を数量的に簡単化

してのべた．

　A．H．MurphyはProbability　Forecastの精度と価値

をきめるため，Validitymeasure

　　　　　　　　　　サ
　γ（7，4）ニ1一（1／2）Σ（7仁4乞）2
　　一　一　　　　　　　　　　乞＝1

とこれより期待値として得られるUtility　meaSUre

　u（7，4）＝Σδゴ（2『4慨ゴ）

　　一　　一　　　乞　　　　乞

の必要性と方法論体系化を考察している．

　ただし，（プ1，…，7N）はNコのStateに対する予報

　　　サ
確率（Σ7乞……1），（41，…，砺）は実際結果でどれかが1他
　　　乞＝1

は0，δゴは適中のとき1，他はOなる係数，観ゴは

State出現と予測したとき実際にState　jが出現した場

合の経済効果である．いろいろProcedureをのべてい

るが，統計的決定理論ですでに得られているものを焼ぎ

直したようにしか受取れなかった．

　K．C．CrawfbrdはマルコフチェーンMode1を確率

予報に利用する試みをComputerでいろいろ行なって

いる．風の予報でうまくいったと主張しており，Decis－

i・n　Theoryとの関連にも言及しているが，筆者のMin－

imum　R．iskに対する別なApproachとして興味があっ

た．

　W．H．Kleinら4人はその共同研究として降雨確率の

automaticな予測を全米各地域で行なうOperationa1な

方法と彪大な実施例を詳しく報告した．基本的には，石

原．鈴木による多重回帰予報方程式と同じであるが，

automaticに行なうためのScrening　experimentの技術

的工夫，12時間降雨予報値の分布パターン作成用Ope一
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544 大気科学における確率統計の国際シンポジウム

radonal　systemの確立（86点Networkに対すVeri6c－

ati）nとCalibration　techn1queの検討も含まれる）な

ど，かなりの大型計算機による確率予報ルーチン化への

積極的意気込みが感ぜられた．

6．Session　onFou団imensional　dataassimilation

　この部門は本来気象データの時間的，空間的分布状態

を統計的に解析し，いくつかの特徴をピックアップする

ことを主な目標とする．

　A・EddyはGARP計画の一環として，直線，（平面）

や多項式（多項式表現による曲面）の適用を含む，一般

化した0切ective　analysisを行なった．Computerに

より，大がかりな解析結果があるそうだが，この講演で

はいくつかの例が簡単にのべられた．

　D・S・CrosbyらはSatellite測定値に応用するため，

共分散行列の小行列特性の検討，Planck　functionがの

べられたが，筆者にはよく分らなかった．

　この他にF・B・Mullerによる上層観測網の測定誤差

の決定方式の手段となる統計的方法の提示，R．Thom－

PこonによるGrid　pointのirreguhrな配置のSpeotle

推定に及ぼす影響の考察M・C・Yergによる不等間隔デ

ータによる調和分析の経験的信頼限界作成法の研究など

がのべられた．Computerの発展により，この部門でも

今後いろいろの興味ある研究がでてくるようである．

7．Precipitation　Statistics．

　降水量や降水現象，降雨分布は依然として統計解析の

好対象であり，この部門でもいくつかの報告がなされて

し・る．

　KR・Gabrie1（イスラエル）は55地点における月降水

量地理的分布のCluster分類を行なうための1つの方法

としてCanonical　decompositionを提案した．55地点，

9ケ月の月降水量偏差行列Y（55×9行列）に対し，

YYノとY／Yの第1，第2固有値え1，溜と対応する固有

ベクトルρ1，カ2，σ1，92をもとめ，

9×2行列（λ1，σ12292）の列h1，…，hgと

55×2行列（λ、g、，λ292）の列81，一㌔g55との組合せによ

りBipl・tという手続きをへて降水分布パターンを表現

し，分類する方法をCanonical　decompositionと名付

けた．成分々析と似た考え方であるが，この方がGra－

phlca1にも便利であることをいくつかの実例でのべてい

る．（よく分らない点もある）

　P．A．P．Moran（オーストラリア）は人工降雨実験を統

計的に確かめるため，ある時系列的な2n期間のうち，
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seedingの行なわれたn期間，seedingの行なわれなか

ったn期間の平均の差の有意性をしらべる方法論を提出

した．この場合の時系列は単純マルコフ型で濁とXゴ

の相関係数ρ乞ゴが

　　　　ρ乞ゴ＝ρi凋1（一1＜ρ＜1）

であるとし，ρ＝Σρ扉2n（2π一1）が必要であるので

ρ＝0，0．4，0．6，0．8，n＝＝10，20，50，100に対するρを

上の仮定下でもとめ，最終的に平均のちがいを検定する

問題を扱った．

　P．T。Schickedanzは降水量度数分布の理論モデルと

してLo9－normaltypeとGammatypeをとりあげ，夏

の日雨量，時間雨量について分布のパラメーターを実際

にもとめ，年間，年内，日内の変動についての分散分析

を行なったが，これはすでに早くから筆者によって研究

されてきたもののアメリカ版であってとくに新しい報告

でなく，筆者のHyper　Gamma型のあてはめetc．を

含めコメントを提出しておいた．

　S．A．ChangnonとP・T・Schickedanzは人工降雨成

果を評価するため，平均り差の有意性をt一検定で行なう

という単純な方法で計算した豊富な例をいろいろあげて

いた．

　F・L・RamseyとW・P・Elliottはオレゴン海岸での

Pulse－seeding　systemによる降雨観測記録の時系列分析

（Fourier分解の結果など）を行なった報告をしたがと

り立てていうほどのものではない．

8．Tecbni吼ues　a血劔ApPlications

　ここは種々の統計技法とその気象への応用を報告する

部門で，1．～7．に入らないものとなっていた．まず

　C・E・BuellはBattery　Mackenzie上のロケットゾン

デによる風の観測（1966年9月～1968年9月；0．05’

3．55，6．10，…，58．0，60．Okmの各高度）の記録を風速

成分に分解し，1，2，…，10日1agに対する各成分ごとの相

関行列をもとめ因子分析をした．ここでの因子分析は成

分々析と全く同じで，いくつかの興味ある事実が図示さ

れたが，統計技法として何等新しいものではない．

　RO・Dudaら4人は自動Ceilometersystemによる

雲のsimulation　modelについて報告した．

　雲量，雲底をCeilometerで測定する自動記録装置に

よって得た過去のレコードを統計的にしらべ，そのあと

で統計的にhomogeneousな雲の1ayerをsimulation

でいくつか発生させ，雲のbase－heightプロフイルの自

己相関モデル

　　　　ノ～（X）ニh2十σわ26囮　！d

、天気”18．10．



大気科学における確率統計の国際シンポジウム

などの数値実験的妥当性検討を試みている．

　ただし

　X＝base－height　promeにおける距離間隔

　h＝base－heightの平均値

　の＝base－heightの標準偏差

　4＝定数（base－heightの高さにdependする）

　Cloud　simulation　model→Computer　programの興

味ある報告がなされSimulationの結果と実際記録の関

連についてもいくつかの報告がPreprintにあるが，当

日出席されなかったので詳しいことは分らずに終った．

　1・1・Gringortenは時系列的な気象データのモデルと

してρ（τ）＝ρoアという単純マルコフ型である場合の条

件づき確率の推定グラフ及びそのノモグラフをいくつか

作成している．すなわち，初期値X・，時刻∫における値

Xεの同時確率分布の気候学的経験的分布式（McAllister

（1969）による）

　P（Xl，X6）ニP（濁）十［1－P（Xo）］exp（一α∫わ）

から出発し，条件づき確率P（XllX。）の数値計算を

α一α371・！1＋（ッ／0．962）2－0・620［一1盟（一1πρ・）］

という仮定（すでにこの式の由来は別論文で提出ずみ）

下で行ない，実例としてMinneapolisの1月最低気温

（ρ・ニ0．980），Boston　Mass．の1月，日降水量（ρ。ニ

0．21）などによく適合することをのべて，こうしたモデ

ル的な条件づき確率計算の有効性を強調した．

　O．E．Smithは2変数正規分布のゑd∫∫（必，ッ）から

導びかれる諸分布を利用して風の成分，風のShearの

成分の分布を記述，表現する図式的方法と計算例を報告

した．たとえば，風の東西，南北成分をそれぞれ偲，ッ

とし，正規分布に従うとすると（〆＋ッ2）1／2は風の合力

で，ノ＠，ッ）から（ズ2＋ッ2）1！2＝Rの分布は容易に

∫（R）一磁卿［為（㈹る（姻）＋脅R（㈹

　　・12ゐ（α3ノ～）c・s2々ψ］（R≧0）

ただし，1・（　），1ゐ（　）はBesse1関数で，たとえば

ρ＝0のときα。＝（σz砺）一1exp｛一（あ2／碗2＋夕2／砺2）ノ2｝

α、ニ（σノ＋σッ2）／4σz2σμ2

α2＝（σ∬2一σ“2）ノ4σ¢2σ“2

α3ニ〈死／σの2）2＋（y／σの2／112，tanψニ▽σ劣2／ヲ砺2

となり，この他，条件づき確率分布とか，Rの1～3次

モメントとかをもとめ，Cape　Kennedyなどにおける

風のデータに応用して図的に興味ある結果が得られると

のべた．

　石原健二は北陸地区の降雪量重回予報方式を確立する

1971年10月
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ために，相関解析とその物理的考察について丹念に検討

し，有効な力学的予報要因を撰定し，綜合して精度のよ

い予報が出せることをのべ，これまで困難な問題とされ

てきた雪の短時間予報に明るい見通しができたことを実

例で示した．数多くの各地区予報式がよく当るので，要因

のえらび方について質問されていた．アメリカのスモー

ルスケールの降雨，降雪の統計予報でもこれほど適中し

た例はないようである．R．G．Millerは自分の非線型回

帰方式による確率予報の欠陥（筆者もこれを指摘した）

を修正し，改善する目的でScreening　Lattice　Algorithm

（SLAM）の提案を行なっていたが，当日欠席したので，

いささか期待外れであった．

　こうした統計技法の効果的利用によって気象統計の内

容も豊かになってくることが期待される．

9．一総　括

　以上，国際シンポジウムの個別的発表の要点を綱羅的

に説明したが，総括的な印象を述べると，次の2点があ

げられよう．

（1）アメリカの研究者の層が他の諸外国にくらべてずっ

　と厚く，内容的にも相当高度の統計学的知識を気象の

　問題に応用しようという意欲が盛んである．日本から

　は気象庁からの参加者が一・人もなく一寸淋しかった

　が，今後もっ≧積極的な取組みが必要であろう．

（2）このシンポジウムは1人約30分の発表時間が与えら

　れ，午後3時頃にはその日の分が終了し，討論も自由

　にできた．われわれもでぎるだけ多くの人と交流する

　ため，あまり上手でない英語で話し合ったが，非常に

　楽しく有意義であった．欲をいえばテーマをしぼった

　Panel　discussionの機会があればよかったと考えられ

　る．

　最後にわれわれ日本人3人はハワイ大学Jones教授

の案内でハワイ大学計算センターを見学し，そこの

Aloha　Systemの内容，APL，TSSの状況を視てきた

が，大型計算機を多くの人が共同利用し，1日1000JOB

以上の仕事が効率よく処理されることが分った．私立大

学で小型計算機しかない私にとって羨やましい限りであ

ったが，研究水準自体は日本と大差ないと思った．

　友好的な雰囲気のもとにすべてが終了し，ここで発表

されたものは，Preprintとして参加者に配布されたもの

に収録されているし，いずれ学会誌に公表されよう．以

上のべた報告論文についてなお深く知りたい方は御連絡

頂きたい．
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