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大規模大気擾乱のスペクトル解析＊

塵

丸 山

　　1．はじめに

　　大気中にはさまざまな周期的現象がみられる．日変

　化，年変化のように地球の自転，公転と直接対応するも

　のもあるが，多くは地球大気自体の特性と複雑に関係し

　あって振動あるいは波動を生み出しているものであり，

　その機構も十分解明されていないものが少くない．周期

　的現象を記述するための手法であるスペクトル解析は，

　電子計算機の発達と普及にともない多量のデータ処理が

　容易になり，ますます広い分野で用いられるようになっ

　ている．

　　気象学の諸分野のなかで，スペクトル解析が最も有力

　な手段となっているのは大気乱流を対象とする分野であ

　ろう．今日では，測定からスペクトル解析まで自動的に

　処理する測器が活用されている．この分野の諸問題につ

　いては，、気象研究ノート”第114号（島貫；塩谷・岩

　谷，1973）等を参照してほしい．気象学と同様，海洋学

　諸分野でもスペクトル解析が用いられている．本稿の主

’題である大規模大気擾乱のスペクトル解析は，実は海洋

　学における低周波波浪解析で用いた手法（Munk6∫α1．，

　1958；高橋他，1966等）にもとづいている．

　　大気大規模擾乱の研究には同時観測データの空間分布

　をしらべる総観解析，いわゆる天気図解析が極めて有力

　な手法であり，総観気象学の分野をひらいた．中高緯度

　の対流圏と成層圏下層は，広大な海洋上を除けば，大規

　模擾乱の総観解析に見合うちょう密な観測網でおおわれ

　ている．しかし，低緯度や海洋上の空白地域では，総観

　解析が十分に出来ないでいる．スペクトル解析は，この

　領域の擾乱の特性をさぐる有力な手段として1960年代の

　後半になって積極的に用いられるようになった．
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　熱帯大規模擾乱に対するスペクトル解析のさきがけは

R・osentha1（1960）である．彼は熱帯太平洋のマーシャ

ル諸島で1956年4－7月に行われた高層観測のデータを

用いて5，000ft（約1．5km）と40，000ft（約12km）

の風の東西成分と南北成分のパワースペクトル解析をこ

ころみている．なお，彼の用いた方法は，1960年代後半

以来めざましく行われているもの（共分散のフーリエ変

換）とはちがい，いろいろな時間幅をとって移動平均に

よる時系列データを求め，その分散からスペクトル値を

求めるというものである．詳細は同論文を参照してほし

い．

　大規模擾乱に対するスペクトル解析が精力的につかわ

れだしたのは，成層圏赤道波の発見以来である．Yanai

and　Maruyama（1966）★とそれにひきつづくMaruya－

ma（1967）★では主として垂直時間断面解析と若干の綜

観解析により成層圏赤道波（理論上はMatsuno（1966）★

がκ＝0モードと呼んだ西進波）の存在を示したが，以

後Yanai6∫α1・（1968）★は1962年4－7月の熱帯太平洋

の対流圏から成層圏にいたる領域で風の南北成分のスペ

クトル解析を行い，Maruyama（1g68a，1g6g）★はス

ペクトル解析により成層圏赤道波の強さの長期的ふるま

いについて検討している．

　一方，Wallace　and　Kousky（1968）は，最初からス

ペクトル解析を積極的に用いて，もう一つの成層圏赤道

波（理論上Matsunoが％＝一1モード，あるいはケル

ビン波と呼ぶ東進波）を見出している．以来，成層圏赤

道波や熱帯対流圏の大規模擾乱について，スペクトル解

析を用いた仕事が多数発表され，　“気象集誌”の誌上で

も少からぬ部分を占めている．これらについては，柳

井・丸山（1969），Wallace（1971，1973）などの綜合報

★印を付けた文献は，“気象集誌”に掲載されている

　もので，文献リストから割愛した．
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告を参照してほしい．

　スペクトル解析は，中緯度の大規模擾乱にも適用され，

たとえばNitta6’α1．（1973）★をま東シナ海域を通過する

擾乱について調べ，またNinomiya（1973，1974）★や

Y㏄hizaki（1974）★も同領域の擾乱について解析してい

る．また気象衛星による雲量データにも適用され，たと

えばTanaka　and　RyUg司i（1971，1973）★やMurakami，

T・and　Ho（1972）★は熱帯太平洋領域について，また

Ninomiya　and　Akiyama（1973）は東シナ海領域につい

て解析している．さらに中間圏・ケットデータヘの適用

もこころみられている（Hirota，1975）★．

　大規模擾乱だけではなく，いわゆる中間規模，中小規

模とよばれている現象に対してもスペクトル解析が適用

されはじめている．熱帯地域ではITCZ附近の降雨に

っいて，Murakami，M．（1972）★が中間規模擾乱を指摘

しているし，Ninomiya　and　Akiyama（1974）★やAki－

yama（1974）★はわが国の梅雨期のレーダーエコーデー

タを用いて中規模擾乱の波長を評価している．

　以上，スペクトル解析は，大気乱流にはじまって，熱

帯，中緯度の大規模擾乱，さらには中間規模，中小規模

へと，気象学のあらゆる分野で適用されつつあることを

概観してぎた．このことは，スペクトル解析が気象学に

おける解析手法の一つとして定着しつつあることを示し

ているといえよう．スペクトル解析の適用されるばあい

について，共通していえることは，1）十分な観測網を

もたないが，一点の時系列としては多量のデータがある

こと，2）周期性あるいは波状構造をより客観的により

定量的に評価したいことであろう．一方，スペクトル解

析が多方面に適用されるにつれて，スペクトル解析の数

値計算法とか，有意性についての考え方，計算結果の解

釈のし方等についての質問や意見が多くよせられるよう

になってきた．数式や統計学上の諸間題については，多

くの参考書があるが，その気象学上の取扱いについてわ

かりやすい解説が少いことを考慮し，本稿では若干の計

算例を示して，読者の関心と理解の一助としたいと思っ

ている．

　2．スペクトル解析とは

　気象学でスペクトル解析といえば，一つは一定時刻に

とらえた波の波数分析，もう一つは一定観測点でとらえ

た振動の周期分析である．いずれも波動や振動がサイ

ン／コサインの重ねあわせであるとみなして分析をおこ

なうものである．波数分析がこころみられるもっとも典

型的な例は半球天気図を用いた超長波，長波の分析であ
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り，これに関する研究は多数あるだけでなく，気象予報

業務にも直接用いられている．本稿では波数分析につい

てこれ以上述べないが，“気象集誌”に掲載されている

Iwashima（1973）★，Arai（1973）★の仕事等も参考に

なると思う．

　周期分析の方法としてはさまざまな手法があるが，大

ぎく二つにわけられよう．一つは単純フーリエ変換とで

もいうべきもので，与えられた時系列データをそのまま

サイン／コサインに分解してしまうものである．もう一

つは共分散函数というものを求め，これをフーリエ変換

するものである．単純フーリエ変換では，与えられた時

系列データが長くなるほど，スペクトル値の分解が細か

くなり，個々のスペクトル値自体はあまり意味をもたな

くなる．たとえば，1日1回の観測データが90日分ある

とき，10日周期附近は，12．9日，11．3日，10．0日，9。0

日，8．2日というふうに分解されるが，実際の大規模擾

乱についてこれほど細かい区別は意味をもたないので，

数個のスペクトル値を移動平均するなどして用いる．

　共分散函数のフーリエ変換は，このようにある程度長

い時系列データが与えられ，比較的分解能のあらいスペ

クトル値を求める上で好都合な方法であり，はじめにの

べた大規模擾乱に関するスペクトル解析は，ほとんどす

べてこの方法によっている．したがって，本稿では，こ

れについてのみ扱うことにする．

　なお，これを拡張した，時間，空間の二次元スペクト

ル解析もこころみられている．これについては，たとえ

ばLeese　and　Epstein（1963），Hayashi（1971）★，

Izawa（1972）などを参照してほしい．二次元スペクト

ル解析のばあい，時間・空間スペクトルであれば，たと

えば東西方向に十分な観測点が必要であるし，東西・南

北の空間スペクトルであれば，相当広範囲にわたって二

次元的に十分な観測点が必要であることから，今なお解

析例は少い．しかし，一次元スペクトルでは分析できな

い，周期は同じでも進行方向のちがう波の分離などに有

力な手段である．Hayashi（1974）は，アメリカGFDL

（GeoPhysical　Fluid　Dynamics　Laboratory）の大気大循

環数値モデルにあらわれる熱帯擾乱の解析に二次元スペ

クトル解析を適用している．スペクトル解析が単に実際

大気中の観測データだけでなく，今後ますますさかんに

なると思われる数値実験の結果の解析にも大いに役立つ

ことが期待される．

　二次元スペクトル解析になると，また一次元スペクト

ル解析でも多量のデータを処理しなければならない場

、天気”22．6．

1

8

｛

●



D

じ

レ

薩

大規模大気擾乱のスペクトル解析

合，計算量は電子計算機を用いても相当のものとなる．

計算機使用料金の節約のためからも，能率的な方法が開

発されてきている．これは略称FFT（魚stFourier　tans－

fbrmation）とよばれ，一定の条件下で与えられた時・

空系列データのフーリエ変換から直接各種のスペクトル

値を求めるものであり，ある程度多量のデータの場合共

分散函数を求めてからこれをフーリエ変換して各種のス

ペクトル値を求めるよりも計算機時間は有効に節約でき

る．上記Hayashi（1974）の計算もWilliams（1969）

によるFFTを用いている．今日FFTに対してもさま

ざまな改良が行われているが，これについては別の機会

に解説されることを期待して，本稿では扱わない．

　3．共分散函数の7一リエ変換

　ここでは計算手続の概要を示す．数式の詳細は，たと

えば前述の“気象研究ノート”第114号を参照してほし

い．

　いま等時間間隔∠≠のN個のデータ・4乞と瓦（i＝

1，2，…，N）があるとする．これらの平均値は共に0

になるようにしておく：

　　　　サ　　　　　　　　ガ
　　　　Σん＝0，Σ盈＝0．
　　　　乞＝1　　　　　乞…：1

そこでんと・疏を互に1個だけずらして積の平均値

を求める：

　　　　　　　　　　　1　　N
　　　　L‘（ノ4，．B）＝　　Σん4β乞．
　　　　　　　　　　ノ〉一1乞r＋1

これは1の函数であり，ふつう共分散函数とよぶ．最

大ずらし数をMとすると，1・＝0から班までM＋1

個の数値がえられる．同様に

　　　　　　　　　　　1　　N
　　　　L～（B，ノ1）＝　　Σβ乞一」ん．
　　　　　　　　　　ノV－1乞r＋1

を求める．

　この両者の和と差は，それぞれ共分散函数のコサイン

成分（偶函数部分）とサイン成分（奇函数部分）を与え

る：

　　　　　　　　　　〃（B，A）＋〃（・4，β）
　　　　L6乙（・4，β）＝　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　Lz（β，A）一〃（z4，B）
　　　　Ls五（14，B）＝　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　2

とくに．1＝0のとき

　　　　　　　　　　　　　　　　1　N
　　　　L・（4B）＝L・・（4B）rr暑んB乞

となり，これを共分散とよんでいる．
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　共分散函数のコサイン成分，サイン成分をそれぞれコ

サイン級数，サイン級数に展開することにより，それぞ

れコー・スペクトル（cospectrum），コードラチュア・

スペクトル（quadrature－spectrum）とよぶものがえられ

る：

　　　　　　　　　　2　〃　　　　　　　　乃1π
　　　　0ゐ（超）r鵜L6‘（4B）●COS万●Pε●δZ・

　　　　　　　　　　2　〃　　　　　　　　ゐ1π
　　　　9乃（紹）＝M評sκ紹）●sinM●P‘●δム

これらはゐ＝0から躍まで，1／（2〃∠∫）の振動数間

隔でえられるが，ふつうは単位振動数当りの値（スペク

トル密度とよぶ）で表示し

　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　hlπ
　　　　C乃（4β）＝4∠偶L・τ（4B）●cOSM●Pz●δち

　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　hlπ
　　　　Qゐ（4B）＝4∠偶Ls‘（紹）●sin万●P』●δ♂

により与えられる．ここでδ‘は区分求積にともなう荷
　　　　　　　　　1
重で1＝Oと班で7その間で1である．Z）εはラゲ

ウィンドー（1agwindow，ずらし窓とでも訳しておく）

とよばれるもので，1＝0で1，1＝Mで0になめらかに

減小する函数，たとえば

　　　　　　　　　　1π
　　　　　　1十cos－　　　　　　　　　　M
　　　　z）ε＝

　　　　　　　　　2

と与える．共分散函数は1＝・OからMまでの限られた

区間でのみ与えられているから，これを直接フーリエ変

換すると，スペクトル値は真の振動数の周辺にひろがっ

てしまう．上記のZ）‘をかけることにより，ある程度真

の振動数附近に集中させる作用をする．

　フーリエ級数の性質から

　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　hlπ　　δゐ
　　　Lα（4B）●0　禺C乃（4B）●cOSM●2灘

が成り立つから，1＝0のとき

　　　　　　　　　　擢　　　　　　　δ乃
　　　　L・・（紹）＝禺Cゐ（4β）●2灘・

すなわち，コー・スペクトルを振動数Oから1／（2泓）

までの区間で積分すると共分散となる．

　とくに，同じ時系列データ同士の共分散函数を自己共

分散函数といい，

　　　　　　　　　　　　　　　　1　N
　　　　．L。（．4，ノ4）＝Lo。（ノ4，z4）＝一Σ（ん）2
　　　　　　　　　　　　　　　／V‘＝1

　　　　　　　　　　〃　　　　　　δ乃
　　　　五〇。（A，A）＝Σα（z4，ノ1）・
　　　　　　　　　　乏＝0　　　　　2〃遮

3
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であるから，自己共分散函数のコー・スペクトルの積分

は分散となる．分散のことをパワー（power）とよび，

このコー・スペクトルのことをパワースペクトル（power

spectrum）とよぶ：

　　　　　　　　　　班　　　　　　　　々1π
　　　　P乏（且）＝4∠偶L‘（網）●cos万●P」●δz・

　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　々1π
　　　　Pた（β）一4∠偶Lε（卵）●c・δ万●0‘●δ五・

　次に，二つのスペクトル

　　　　X乏（A，B）＝匁／P乏（A）・P差（B），

　　　　ぬ（A，B）ニ4ご乏2（A，B）＋Qた2（A，B）

を定義すると，ぬ（．4，B）はXゐ（・4，B）より大きくは

ならない．同じ振動数をもつ完全なサイン波がんと

瓦にふくまれているときにその振動数に対するX乏

（且，B）と轟（A，β）とがひとしくなる．そこで，比

　　　　　　　　　　yゐ（z4，β）
　　　　ノ～ゐ（ノ4，B）ニ
　　　　　　　　　　Xゐ（A，B）

を定義し，コーヒーレンス（coherence）とよぶ．これ

は，各振動数について両データにふくまれる振動の類似

をみる一つの尺度となる．

　さらに

　　　　＠ゐ（z4，B）ニATAN2（（2乃（ノ1ンβ），C乃（ノ4，β））

によって各振動数について両データにふくまれている振

動の位相角の差（位相差）が求まる．ATAN2は，直

交座標において，原点と点（C乃（A，B），Qた（A，B））と

をむすぶ線分が，横軸正の方向となす角度を与える函数

である．

　以上，あれこれのスペクトル値が定義されたが，具体

的内容は第5節，第6節の計算例を見るとわかりよいと

思う．

　4．パワースペクトル値の信頼度

　パワースペクトルは，分散すなわちパワーをいくつか

の振動数帯にわけて評価したものであり，スペクトル解

析のなかでももっともよく用いられるものであろう．と

くに，風速の時系列データのパワースペクトルは，擾乱

の運動エネルギーのスペクトルに相当するので，大気乱

流の分野では定量的にも厳密に評価されている．大規模

擾乱に対しては，このように厳密に評価することが必ず

しも適切ではないが，パワースペクトル値の信頼度につ

いての考え方について概要を示しておく．

　正規分布する母集団からとったη個の標本（観測値）

の2乗和（ふつうZ2とかく，あるいはこれをπでわ

ったもの一分散）の分布を統計学では自由度πのカイ

2乗分布とよんでおり，

　　　あ（で）」霧暢ノ）

nfn
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カイ2乗分布．自由度麗が増加するほど
母集団の分散（＝1）に集中する．

母集団の分散を1としたときの観測値から
求めた分散の値の分布範囲
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0．606－1．479

0．642－1．424

0．670－1．383

0．692－1．353

信　頼　度
　90％

0．113－2．606

0．173－2．367

0．224－2．209

0．268－2．094

0．305－2．005

0．337－1．933

0．364－1．875

0．389－1．826

0．479－1．661

0．538－1．566

0．611－1．454

0．658－1．389

0．690－1．345

0．715－1．313

0．734－1．288

80％

0．190－2．082

0．261－1．940

0．317－1．842

0．362－1．769

0．400－1．712

0．431－1．665

0．458－1．627

0．482－1．594

0．565－1．482

0．617－1．416

0．682－1．337

0．721－1．290

0．749－1．258

0．769－1．235

0．785－1．217
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第2表　観測値から求めた分散の値を1としたとき

　　　　の母集団の分散の存在しうる範囲
400

自由度

3
4
5
6
7
8
9

10

15

20

30

40

50

60

70

95％

O．320－14．757

0．359－　8．610

0．390－　 6．202

0．416－　4．970

0．438－　4．231

0．457－　3．739

0．474－　3．390

0．489－　3．128

0．547－　2．425

0．587－　2．108

0．641－

0．676－

O．702－

0．723－

0．739一

1．803

1．651

1．557

1．493

1．446

信　頼　度
　90％

0．384－8．851

0．422－5．789

0．453－4．463

0．478－3．738

0．499－3．283

0．517－2．971

0．533－2．744

0．548－2．571

0．602－2．087

0．639－1．860

0．688－1．636

0．720－1．520

0．743－1．449

0．762－1．399

0．776－1．362

271

80％

0．480－5．251

0．515－3．832

0．543－3．154

0．565－2．760

0．584－2．502

0．601－2．319

0．615－2．183

0．627－2．077

0．675－1．771

0．706－1．620

0．748－1．467

0．775－1．386

0．795－1．336

0．810－1．300

0．822－1．273
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1　　I
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であらわされ，第1図に示すように，自由度πが増加

するほどするどいピークをもって母集団の分散に近づ

く．すなわち，自由度は観測値から求めた分散の値の信

頼度を示す一つの尺度である．カイ2乗分布の集中度を

示すため，積分値の両端2．5％，5％，10％を除いた範

囲，すなわち95％領域．90％領域，80％領域の範囲を第

1表に示す．しかし，第1表に示したものは，母集団の

分散に対して観測値から求めた分散がどれほどの範囲に

ひろがっているかを示したものである．実際は母集団の

分散が未知で，観測値から求めた分散に対して母集団の

分散がどの範囲にあるかを適当な信頼度で示すのがふつ

うである．そのためには第1表で示した範囲の逆数をと

る．この範囲を第2表に示す．

　さて，時系列データんが正規分布する母集団から

ノV個とったものとみなすと，分散すなわちパワー

①

第2図

　　　も’IIL11－5
241286　1』4　　3　　　　2　　　　　呂　菖

ラグウィソドーZ）乙（本文参照）をかけた

場合（実線）とかけない場合（破線）のパ

ワースペクトルの例．周期5，振幅4のサ
イソ数列300項を最大ずらし数24で求めた．

　　1　Nρニーπ揖（ん）2

0

　　LAG　WNDOW
　　　　　2π　　1十COS－　　　　　　MD国

　　　　2
　　　（O＜2くM）

掻

O M△†

o瓢

O

ムf冒1／（2Mム↑）

は自由度Nのカイ2乗分布する．いま，自由度Nで

求めたパワーカをM個のスペクトル値に分解する．

最大ずらし数を班とするとM＋1個のスペクトル値が

えられるが，両端（ゐ＝0と躍）の荷重は1／2なので

〃個とみなせる．この場合，パワーカが完全に独立に

〃個のスペクトル値に分解されるなら，1個のスペクト

ル値に対してハ1ノ班の自由度がわりあてられるとみなせ

1975年6月

第3図

一IO△f　　　－5△f　　　　　O　　　　　　 5ムf　　　　　IO凸f

ラグウィソドー（上）と対応するスペクト

ルウィソドーの形．矢印は相当振動数幅．

る．しかし，実際は1つの振動に対するスペクトル値が

真の振動数の附近である程度のひろがりをもつことがさ

けられない．このひろがり方はラグウィンドーのかけ方

によってかわってくるが，いずれにせよ，隣同士の振動

数に対するスペクトル値が互に独立ではないことを示し

ている．第2図にはラグウィンドーをかけることにより

スペクトル値がどの程度真の振動数の附近に集中するか

の例を示す．

　ラグウィンドーに対応するスペクトル値のひろがり方

5
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を与える函数をスペクトルウィンドー（spectrum　wh1－

dow）とよんでいる．スペクトルウィンドーの横幅の代

表値として，ピークに接する等面積矩形の横幅の大きさ

を相当振動数幅として用いることにする．前述のラグウ

インドー

　　　　　　　　　　1π
　　　　　　1十cos－　　　　　　　　　　M
　　　　Pε＝
　　　　　　　　　2

に対応するスペクトルウィンドーの相当振動数幅はほぼ

2．0∠∫（∠ノ’＝1／（2〃∠∫））である．このことは，振動

数幅∠ノ’ごとにスペクトル値が求まるが，一つのスペク

トル値が振動数幅∠ノ’を代表する値ではなく，約2．0

∠ノ’を代表する値とみるべきことを示している．第3図

にラグウィンドーの形と対応するスペクトルウィンドー

の形を示す．

　したがって，ノV個の時系列データから最大ずらし数

”’として求めたパワースペクトルの1個のスペクトル

値は2．0珊躍の自由度をもつとみなすのが適切であ

る．そこで

　　　　　　2．0／V
　　　　π上　　　　　　　M

示した比より大きいかどうかをしらべる．なお，スペク

トルウィンドーに示されるように，ピークは数個の振動

数幅にわたる裾野をもってあらわれ，まわりの値にくら

べてただ1つのスペクトル値だけが飛びはなれて大きな

値をもつようなことはない．

　以上，パワーとそのスペクトル値について統計学的

信頼度の考え方をのべた．くわしくはBlackman　and

第3表 観測値から求めた分散の値の分布範囲の上

限と下限の比

自由度

をパワースペクトル値の相当自由度として，カイ2乗分

布の特性を準用する．なお共分散函数によりパワースペ

クトルを求めたばあい，ずらし数がふえると共分散函数

を与えるデータの個数がへるので，ラグウィンドーの荷

重も考慮して相当自由度を

　　　　　　2．0ハ沼8
　　　　n二　　　　　　　躍

3
4
5
6
7
8
9

10

15

20

30

40

50

60

70

95％

46．10

23．95

15．89

11．94

9．66

8．18

7．15

6．39

4．43

3．59

2．81

2．44

2．22

2．07

1．96

信　頼　度
　90％

23．07

13．71

9．86

7．83

6．58

5．75

5．15

4．69

3．47

2．91

2．38

2．11

1．95

1．84

1．76

80％

10．93

7．43

5．81

4．88

4．28

3．86

3．55

3．31

2．62

2．29

1．96

1．79

1．68

1．61

1．55

　　　　　1　〃　　　　　　　　〃’
N8＝酔万禺1●P‘●δ紀酔τ

で与えることもある．

　相当自由度を用いると，パワースペクトル値の有意性

を評価することができる．すなわち，P乏1と・P乃2を自

由度nで求めた2つのパワースペクトル値とし

　　　　P乏1〉Pゐ2

であるとする．この不等式がたとえば95％の信頼度で成

立つには，自由度πでPゐ、の真の値の存在しうる下限

が，Pた2の真の値の存在しうる上限よりも大きければよ

い．すなわち，P乃、／．P乏2が第2表の上限と下限の比より

大きければよい．第3表には，第2表の上限と下限の比

を示してある．注目しているピークが有意であるかどう

かは，ピークのスペクトル値とまわりのスペクトル値

（ふつうノイズレベルといっている）との比を第3表で

☆撫窮羅㌶l
　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　　　　　1BO　　　　　　　　　　　　　　　　240

Y

2

0

’●●’●。へ　・1。・’．．
　　　　　へ　　　　　　　　し
』’∵∴ン●儲』期’

芦☆玉』1

」．．’1．’．

　　ロヨ　し
！・．i

聴

　’●　　　1・　．．．、．’●　r●
’・』・’●・・．’●・・1

・＝」● ｝ζ畳．．♪．’　♂1．・

☆1藷許・．燦

2．5

　　　　　　120　　　　　　　　　　　　　旧O

第4図　ラソダム数列の例．
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第5図
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ランダム数列のパワースペクトルの理想的
な形．
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陰

1－60

1－120

1働180　　　　　　　　　　　　R（X，Y）

　　　　　　　　　1

1・一240

1－300
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第4表『サイソ数列の重ねあわせの例（第8，9，

　　　　10図参照）．

z4♂

βづ

周　　期

3．1

4．8

9．6

4．8

8．0

12．0

振　　幅

2．0

4．0

6．0

3．0

4．0

5．0

初期位相

　0

30．0

90．0

150．0

　0

60．0

90．0

120．0

0
O O．25 O．5

レ

　QD241286432第7図二つのラソダム数列同士のコーヒーレソス
　　　　の例，

Tukey（1958）や力石（1973）などを参照してほしい．

さらに，二つの数列間の種々のスペクトル値についての

統計学的信頼度の議論は，Panofsky　and　Brie「（1958）

などを参照してほしい．

1975年6月

　いずれにしても，統計学的信頼度を高めるには，”を

小さくするかNを大きくするかにより相当自由度を大

きくすることが必要である．ところが”’を小さくすれ

ば分解能がわるくなるし，Nを大きくすれば，　とくに

大規模大気擾乱に適用するような場合には，季節変化な

どによってそのふるまい自体が変化していく．つまり統

計学的にいえば，母集団の分布自体が大きくかわってし

まう．したがって期間を長くすることが必ずしも擾乱の

解析には得策でない．一方期間を一定にしておいて，そ

の期間内の観測回数をふやすことも実際上不可能であ

る．このような事情から，大規模大気擾乱の解析例は，

7



274 大規模大気擾乱のスペクトル解析

20

O

　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　l
　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l

・
．

～
．

’
．

’
．

∴∴』i．●・．●・．∵∵●．・、i

　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　畦
　　　　　　　　　，

2 1
1
1
1

5
l
o

●　　　　　　●　　　　●

　　●　　　　　　　●
●

1　　●●II　　　　　　●
●
　
　
●

●

　1
●　1

●1

● 1　●　● 1
●　　　　　　　　　　　　　　　● 暑 ● o

●　　●

1
●　●　　1

　　●　　　　　　　　　　　●

●　　　　　　●　　　　　　●
1●　　　　●
1●　　　●

I
I
I

●
○

　　1●　　1

　　1
　　l
　　I

1 1

3 l
I
l

l
l
尋

●　　　　　　　　　　　●● 1　　　　　●●
●
●
　
　
　 1●　　● 1　　　　0 ●　1

　　　　●●　　　　●

●1lI　　　　●

1

○ 　　1●　　1
　　●1

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　● 11 ○ ●

o○　　　　　　　● 1　　● 1●　　　　　　　　　　　　　　●

　●　　　　　　　　　　●
●　　　　　　　　　　　　●

1●

1●●
‘
1
1

●　　●

●

I
I
‘
1

1

A　　　●．
1　　　　　　●

1
●

●
　
l
　
o

1 　　尊●

● 1 1
　　　　　　　●　　●●　　●●　　　　　　●　　●

1　　　●l
I
　
　
　
　 ●●

●
　1
●　I
　l

● 1　　● ●　　　1
●　　　　　　　　　　　　● 1 1

1 1
1 ●　●

1●　　● 　●1 1
o ● 1

●
1●●

1
●

l
l

第8図
20

20

　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　40　　　　　　1　　　　　　　　　　20

3つのサイソ数列を重ねあわせた数列の例．第4表参照．

1 1
1 1

1 1 1
1 1
1 1

　　●　　　　　　●

●　　●
　　　　●

　　●　　　1
　　　　●1
　●●　　　　　　　　1

●●
●　　　　　　●

●

●I

　I
●　1

● ●　　　1 ● ｛
●
●
　
　
　
　 ●●

　　　　●　　　●　1
0●　　　●　　1　●

●　●

　　●
●●　　　　○● I

I
l

1
1 1
1 1

11 11 1
1 1

12 I
l

l
I

1 1
● ●　　　1 ● ●

1
●　　　　　　　●　　● ●　●　　1 ●　　● ●　　● ●1

1 1
●　　　　　●　　　　　●

●　　　●　1　● ● ●　　　　● ●　1

1 1
1 1●　　● ●　●　　　　●1● ● ●　　　　　　　　● ●

1● ●　　　　　　　1 ● ●

1
1 1
1 1
1 11 1
1 1

3 1
1

l
I

●
●　　　　　　　1

●　　　　　　　1

●
●
　
　
●

●
●
　
　 ●

I
I

●　　　　　　　　　　　● ●　　　　　1● ● ● ● 1
1 1

●　　　　　　　　● ●　　　　　1

　　　酢
● ● ●　1

　1

●　　　　　● 　　1●　　　　　●

　　1
● ● 1●1

●　　●
●

●　●　1
●　　1

●　　●
●

I
I1 1

1 1
1 1

1 1
・B　　　・
　　　　● l

l

　●● ●
● I

I
1　　　　1●　　　●　　　　1 ●

●11

● 　　　1●　　　　　　　　　　●

　　　1
● ●　1

　，
●　　　1

●　　　　　　●

　　●
　　　　1●
●●　　　　　●1

●

●
●

●● I
l
l

1
● ●　　1 ● 1

●　1 1
1 1

●○ 1
●● 1

40

司

1

400

200

O
0 O．25 O．5

400

200

O

3

1
、
、

、

、　2
、
、
覧　’

覧」

い

V盛
ハ

ノ、

ノ、

P（B）

O 0．25 0．5

ω　　24　12　8　　6

第9図

4 3 2 ①　　24　12　8　　6 4 3 2

3つのサイソ数列を重ねあわせた数列のパワースペクトルゐ例．最初の300項を最大ずらし

数24で求めた．

1

■

8 、天気”22．6．



D

レ

し

400

大規模大気擾乱のスペクトル解析

200

O

　　　　　　　　　　　　　し　　　　　殉一，Y鱈（C2十Q2）…

　　　　　　　　　　　　　　　じ　a　　一一X露（P2（A）＋P2‘B））…

ハ
」、
1　、
‘　、

’l

l　l
l　l
l　l
l　　　l
I　　　l
l　　　l
l　　　l
　　　亀

　　　　　コR団（Y／×）…　　θ一・ATAN2（Q。C》

器 u

275

lOO

150

SINGAPORE（N　Olo22’，　E　IO3055’）

司O

E
E

一20

E

一10

一30

一20

一20

E

＿10　’

一10

　　の

（E

一IQ

E

一IO

－20

E

’

E

一2

一10

　チ
、IR（A，B）
、1

JAN　l970　　　　JUL JAN　l971 JUL JAN　1972　　　　JUL

O
I80

第11図　シソガポール上空における東西風速成分の

　　　　月平均値の垂直時間断面．西風領域に陰影
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第10図　サイソ数列の重ねあわせ同士のコーヒーレ

　　　　ソズと位相差の例．

統計学的信頼度が低いものが多い．

　しかし，統計学的信頼度が高いことと，気象学的に有

意であることとは区別して考えなければならない．

　5．ランダム数列およびサイン数列の解析例

　実際の気象データを用いた解析例を理解する上で，ま

ず人為的に与えたデータがどのようにスペクトル評価さ

れるかをみておくことは有益であろう．ここでは極端な

例として，一つはランダム数列，もう一一つはサイン数列

を与えて，その結果を検討する．

　（i）ランダム数列

　一定幅（ここでは0から2まで）の間をランダムに分

布する二つの数列X乞と島を与える（第4図）．もし，

完全にランダムならどの振動数に対しても同じスペクト

ル値をとるようなスペクトルが期待される（第5図）．実

際にはデータの個数が少いため一定値にはならないが，

個数が大きくなるほど一定値に近づいていくことがわか

る（第6図）．参考のため，スペクトル値の平均に対す

る95％信頼域の幅を示す．ほとんどすべてのスペクトル

値がこの領域に入り，この領域をこえるものも統計学的

に有意なピークを形成していない．

　ランダム数列同士では相互のコーヒーレンスも小さい

ことが期待される．しかし個数が少いときはかなり1に

近い値も見出されるので注意を要する（第7図）．

　（ii）サイン数列

　いま，第4表のように，それぞれ3種のサイン数列を

重ねあわせたん，盈二っの数列をつくる（第8図）．

これらの数列を最初から300項とって，最大ずらし数24

としてパワースペクトル（第9図）とコーヒーレンスと

位相差等（第10図）を計算した．図からわかるように，

一つの振動に対するスペクトル値が真の振動数を中心に

両側に1～2個のひろがりをもつこと，P（B）の2と3

のように振動数の接近した二つの振動を重ねあわせると

両者を加算したスペクトル値がえられること，。缶と瓦

に共通する4．8日周期の振動に対してコーヒーレンスが

3つ連続して1で，これに対応する位相差もほぼ一300

をとっていることが示される．

　実際の気象データは，ランダム数列とサイン数列の中

間的なふるまいをしているものと理解することができ

る．

　6．大規模大気擾乱への適用例

　大規模大気擾乱へのスペクトル解析の適用は，初めに

のべたように多くの文献にみられる．ここでは，最近筆

者が解析したインド洋上の赤道波の例を示そう．これま

で赤道波の解析は主として太平洋域に限られ，インド洋

上での赤道波の確認例はほとんどない．したがって，こ

の解析により，インド洋域から太平洋域まで赤道波が伝

播しているとこが積極的に示される．

　第11図は，シンガポール上空の東西風速成分の月平均

値の垂直時間断面である．熱帯成層圏の東西流の準二年

周期振動が顕著にあらわれている．これまでの解析結果

（Wallace　and　Kousky，1968；Maruyama，1969★，

1975年6月 9
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第12図　シソガポールの70mbにおける％とT
　　　　の時間推移（1971年5～7月）．破線はト
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1971★；Ange116」召1．，1973等）や理論的考察（Holton，

1970；Lindzen，1971等）から，ケルビン波は赤道成層

圏の東風が西風に交代する領域にあらわれると予想され

る．そこで，1971年5－7月を解析期間としてえらんで

みる．

　ケルビン波は，風の％成分と気温（T）の変動をと

もなう．第12図は，シンガポールの70mbの％とT

の1日1回観測の時系列である．なお欠測は内挿してあ

る．スペクトル解析を行うまえに，あらかじめ長周期の

トレンドを除去しておくことが必要である．ここでは，

標準偏差10日の正規分布の加重移動平均を行ってトレン

ドを計算し（図中破線で示してある），これを除去する

ことにより約20日以下の周期の擾乱を残す．

　第13図は，こうしてえられた％とTのパワースペク

トルである．周期10～12日のところのピークが注目され

る．さらに，これまでの解析結果からTの振動は％に

くらべて約goo位相がすすんでいることが知られてい

る．このとき，共分散函数のサイン成分のスペクトルで

あるコードラチュア・スペクトルQ（％，T）が顕著な
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第13図　シソガポールの70mbにおけるπとT
　　　　のパワースペクトル（1971年5～7月）．

①　　24　12　8　　6

第14図

10

4 3　　　DAY 2

シソガポールの70mbにおける％と　T
のコードラチュアスペクトルQ（％ンT），

コーヒーレソスR（π，T），位相差②（％，

T）（1971年5～7月）．

、天気”22．6．
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，

ピークをもつはずである．実際第14図に示されるよう

に，Q（π，T）のピークがみられる．　さらに70mbだ

けでなく，Q（％，T）のピークは上下にひろがりをもち

％，Tの上下の位相関係も上に進み，下に遅れるという

これまでの解析結果を支持する（第15図）．
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度断面と70mbを基準とする％，Tと周
期帯10～12日の位相差（1971年5～7月）．

l　MAY　l971

第16図

　　　IJUN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IJUL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1AUG

ガソの70mbにおける％とTの時間推
移（1971年5～7月）．破線はトレソド．
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ガソの70mbにおける％と　Tのパワー
スペクトル（1971年5～7月）．

①　　24　12　8　　6

第17図

第18図

4 ：5　　　DAY 2

ガソの70mbにおける％と　Tのコード
ラチュアスペクトル9（％，T），コーヒr
レソス1～（％，T）と位相差＠（π，T）

（1971年5～7月）．

1975年6月 11
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第19図　シソガポールとガンの70mbにおけるπ
　　　　およびTのコーヒーレソスと位相差．
　　　　（1971年5～7月）．位相差はシソガポール

　　　　の位相角をooとしたときのガソの位相．

　さらに，インド洋の中部にあるガソのデータと比較し

てみる．第16図はガンの％とTの時系列であり，第17

図は％とTのパワースペクトルである．周期10～12日

のところにシンガポールの場合と類似のピークがみられ

る．第18図に示したQ（％，T）についても類似してい

る．さらに，シンガポールとガンとについて，％および

Tのコーヒーレンスと位相差を求めると，約10～12日

周期のところでコーヒーレンスの高まりを見せ，πで約

85。，Tで約110。，ガンの方が位相が進んでいることが

示される（第19図）．すなわち，シンガポールとガンで

みられた約10～12日周期の擾乱は同じ波の伝播を反映し

たものであり，ガンからシンガポールヘと東進してい

る．波長は両地点間の東西距離が約3，400kmであるこ

とから，％の位相差からは約14，400km，Tの位相差

からは約11，100kmをえるが，この相違は誤差の範囲

とみて，約13，000km（波数3）と考えられる．

　本節で示した解析例は，前節で示したサイン波の例ほ

どするどいものではないが，ランダム数例の例とくらべ

ると顕著なピークをもっている．しかも，3，400kmほ

どはなれた二地点で類似のスペクトルをえて，両地点間

でのコーヒーレンスも比較的高い．データの個数92，最

大ずらし数24であるからパワースペクトル値の相当自由

12

度は約7であり，統計学的信頼度を80％くらいにおとし

てやっとこのピークが有意といえるかどうか，というと

ころであるが，気象学的にはたしかに有意な東進波を検

出していると見てよいだろう．しかもこれまでのいくつ

かの解析例がこれを支持しているわけである．

　7．スペクトル解析適用上の若干の問題点

　スペクトル解析は，とくに熱帯の大規模擾乱の解析に

大きな成功をおさめたし，今後もますます活用されよ

う．また，ますます多方面の分野に適用されるようにな

ってきた．こうしたなかで，スペクトル解析を安易に適

用して必ずしも適切でない解釈をするようなこともおこ

りうる．

　第4節で説明したように，統計学的信頼度を高めると

いうことで，データの期間を延長するということは，大

規模擾乱の場合必ずしも適切ではない．長期間のデータ

を用いて統計学的信頼度は増しても，気象学的意味が不

明になることもある．逆に，短期間のデータを用いてわ

ずかな結果だけで，そのような擾乱の存在を主張するこ

とも好ましくない場合が多い．地点をふやす，相互の関

係をしらべる，同じような情況下での例数をふやす等

々，気象学的有意性を高めるにはさまざまな可能な手法

を駆使することが必要である．とくに，スペクトル解析

で一定の仮説をえたら，元の時系列データにたちかえっ

て詳細にしらべること，可能なかぎり総観解析を行うな

どが大切である．

　中小規模擾乱の場合にもこのような問題を伴う．しか

も中小規模擾乱の場合，振動または波の形状がサイン波

とかけはなれている場合が少くない．そのようなものを

機械的にスペトクル解析してえられたピーク等について

あれこれ議論しようにも，なにが実態なのかわからなく

なるような場合が多い．したがって中小規模擾乱を扱う

場合には，個々のピークに注目するよりも，かなり広い

振動数帯にわたって積分した値を用いるとかある種の特

徴的な周期性あるいは波動性が観測されたとき，それを

客観的に定量化する一手段として活用するのが適切であ

ろう．

　大規模擾乱の場合でも，時間とともにはげしく盛衰す

るようなものは，振幅や周期が大きく変動し，振動や波

動の形状もサイン波からかけはなれることが多い．わが

国の春秋のように天気変化が比較的周期的に変化する時

期でも，スペクトル解析をすると意外とピークがはっぎ

りしないことがある、

　また，スペクトル解析を適用する気象要素の性格も考

、天気”22．6．
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慮する必要がある．大規模擾乱の場合，東西，南北の風

速成分や気温は比較的好結果を与えることが多い．その

変動が比較的サイン波に近いためであろう．気圧は，熱

帯では，観測精度にくらべて大規模擾乱にともなう変動

が小さすぎ，よい結果をえていない．雲量，湿度は上・

下限がおさえられるため，分布のしかたによっては好ま

しくない結果となる．降水量は，ほとんど連続して降水

があり，しかも周期性がはっぎりみえているような場合

でないと不都合であろう．

　以上のような問題点をあたっていくと，成層圏赤道波

の場合，比較的長期間にわたって周期，振幅ともに安定

しており，スペクトル解析のもっとも適した対象だった

といえよう．

　8．むすび

　スペクトル解析は，与えられた時系列データの特徴を

知るのに有力な手段の一つである．従来，統計量として

平均値や分散などが時系列データの特徴をあらわす指標

として用いられてぎたが，電子計算機の普及にともな

い，分散（パワー）の周期別分析値であるパワースペク

トルはじめ，種々のスペクトル値を容易に求めることが

できるようになった．

　したがって，多量の時系列データが与えられたとき，

いきなり手間のかかる作業にかかるまえに，スペクトル

解析で周期性についての特徴の概略をみておくことは，

しばしば有効である．もちろん，電子計算機の使用が前

提となるから，データは電計入力が可能な形にあらかじ

めしておくことが必要である．

　スペクトル解析は，あくまで与えられた数列をサイ

ン／コサインに機械的に分解してしまうにすぎない．ス

ペクトル解析でピークがでたからといってただちにそう

いう擾乱が実在すると断定することができない．スペク

トル解析の結果をどう判断し，気象の実態に迫っていく

かは研究者の仕事である．
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＊既に品切である．

構造物の耐風性に関する第3回シンポジウム報告

　土木，建築，気象，電気の各学会ならびに日本鋼構造

協会の共催による標記シンポジウムが昭和49年12月5～

6日の二日間にわたって，気象庁講堂において開催され

た．このシンポジウムは二年に一回開かれることになっ

ており，今回は気象学会が幹事学会となって準備が進め

られた．それぞれ分野を異にする者が集まっての合同シ

ソポジウムではあったが，準備委員会から終了まで大し

たトラブルもなく，すべてがスムースに運んだ．参加者

は全国の大学の関係学部，研究所，建築および土木の業

界その他の広い層にわたって300名を越え，講堂がほぼ

満員になる程の盛況であった．

　講演題目の詳細は“天気”Vo1．21，No．7，1974を

参照いただきたいが，研究内容でこれを大別すると，次

のようであった．

（a），

（b），

（c），

（d），

（e），

自然風の性質に関するもの

設計風速および風荷重に関するもの

風と構造物との相互関係に関するもの

計測方法に関するもの

研究内容が（b），（c）の両方にまたがる

もの

8
4

14

1

15

　この他に，次のごとき特別講演が各sectionの初めと

終りに行われた．

　（1）多良間島における台風観測について

　　　京大防災研　光田

（2）強風の乱流構造

　　　日大生産工　塩谷

（3）高層建造物の風荷重

　　　大阪市大工　川村

14

寧

政雄

純夫

　　　（講演者の御都合により中止）

（4）各国の耐風設計基準について

　　　京大防災研　石崎　濃雄

（5）最近の長大橋梁構造とその耐風性に関する諸問題

　　　京大工　小西　一郎

　一般講演，特別講演何れも風（強風）に密接な関係の

ある問題で，気象専門の者にとっても興味深いものが多

かった．なお，プログラムから明らかなように，全講演

教の2／3は風洞を用いた実験的研究であった．これは，

この種の研究のために，風洞施設はなくてはならぬ存在

になりつつあることを示すものであろう．それにつけて

も，この研究手法には自然風との相似則の間題が内在し

ている訳で，それぞれが，これをどのように扱うべきか

を苦心していることと思われる．各分野の風洞を扱って

いる研究者が積極的に協力し合い，また，流体力学の専

門家に参加していただいて，この問題の解決のために，

真剣に対処しなければならない時期にきている．

　なお，この種の研究は国際的にみても極めて活発であ

り，最近だけのものを見ても，昭和49年6月には，カナ

ダでSymposium　on　Full　Scale　Measurements　ofWind

Ef琵cts　on　Tall　Buildings　and　Other　Structuresおよ

び8月には，京都でWind　Ef距cts　on　Structuresの

US・Japan　Research　Seminarが開催されている．また，

今年の9月には，英国ロンドン市で，第4回のInter－

national　Con飴rence　on　Wind　Ef臣cts　on　Buildings　and

Structuresが開催されることになっている．

　　　　　　　　　　　　　（気象研究所，相馬記）
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