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台風進路の予報システムについて＊

気象庁　台風予報法開発ワーキング・グループ紳

　台風の予報，とくに進路予報は社会に及ぼす影響が重大なため，きわめて高い精度が要求されている．とく

に最近は何県の×x付近とか，○○の南450kmの海上というように10～20kmの精度が社会的二一ズであ

り，さらに正確な予想が要求されている．気象庁における従来のこの予報は，後述するように主観的な方法が

大部分であった．社会的二一ズに対応するためにもこの予報の客観化と迅速化が火急の事項となったのは必然

のことである．

　このような背景から，1976年はじめ標記のワーキγグ・グループが結成され次項の開発に．あたっているが，

一応今までの成果と今後の課題について述べる．

（a）

（b）

（c）

（d）

現行予報法の検討と，客観化および迅速化（電算機処理）を計る．

レーダーや気象衛星資料を含めて新しい予報法を開発する（移動のほか強度など）．

各国における予報法を検討する．

その他．

　このグループヘの参加は自由であるが一応気象庁予報部内の次のメソバーで構成されている．すなわち山本

常男をcoordinatorにして，青木孝，原達也，市沢成介，菊池慶喜，桐山一陽，正村敬三，三沢昌邦，野本

真一（associate　coordinator），大河内芳雄，清水正義，鈴木義男（a　b　c順）の12名である．

　このグループ結成にあたっては，当時の予報課長と電計室長であった藤範晃雄と伊藤宏の努力に負う所が多

く，その後の活動については内田英治（予報課長）と股野宏志（電計室長）のほか予報課と電計室の多くの方

々の助言と検討をいただいている．さらに門脇俊一郎（気象大学校）と嶋村克（気象衛星課）にはadviserの

立場で協力をお願いしている（野本記）．
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78 台風進路の予報システムについて

1．“JMATF76”の概略

野本真一＊ 三沢昌邦＊＊

JMATF76（JMA　Typhoon　Forecasting　system

1976model）とは，気象庁で1976年に考案され開発中

の台風予報システムの略称である．

　このシステムは台風予報の客観化と電算機処理を主体

とするoperational　fbrecastingシステムで，1976年夏か

ら一部実用化している．このシステムの概要を述べる前

に，その背景となる日本における台風進路予報法の歴史

的推移およびアメリカ・ハリケーンセンター（NHC）の

予報法の現状について述べるが，さらにくわしくは野

本・岡村（1976）を参照されたい．

　1．日本における台風進路予報法の推移とアメリカ・

　　ハリケーンセンター（NHC）の予報法

　JMATF76が開発されるまでに，日本でもいろいろ

な予報法が使用されて来た．ここでは現代の総観予報法

が確立された1930年以降（昭和年代）について述べる．

予報法の発展過程は大ざっばに言って，天気図解析時

代，気象力学的概念導入時代，数値予報時代，統計的・

力学的予報法時代と推移している．

　（a）　天気図解析時代（1930年代から第2次大戦終結

　　　　まで）

　この時代は，日本が東南アジアや太平洋各地に気象観

測所を設置し，地上観測網が最も充実した時代である．

当時の台風予報法は地上天気図解析を主体とし，一・部上

層天気図解析を使用した総観予報法が全盛をきわめた．

その概略については大道寺（1946）がまとめているが，

基礎的な概念は，（a）台風は太平洋高気圧の周辺をま

わって進む（現代流に言えばsteeringの概念）と，

（b）台風は気圧変化量の最大の地域に向って進む（Cy－

clognesisの概念）という2つである．

　（b）　気象力学的概念導入時代（1946年から1950年代

　　　　の終りまで）

　第2次大戦の終結とともに米軍による飛行機観測の結

果が入手できるようになり，これによって1日数回台風

の正確な位置がわかるようになった．

＊S．Nomoto，気象庁予報課
＊＊M．Mitsuzawa，　〃

2

　この年代の予報法はsteeringとcyclogenesisの概念

が基礎になっており，指向流法，相対発散法，thickness

による法のように気象力学を基礎にした予報法が盛んに

使用された．ただしこれらはすべて手作業で行なわれた

が，1959年気象庁に大型電算機が導入され数値予報の実

用化とともに現業作業においては次第に姿を消した．

　（c）　数値予報法時代（1960年代）

　この年代は世界の先進国では大型電算機の導入によっ

て，数値予報法および統計予報法が急速な進歩・発展を

とげた．またレーダーや気象衛星資料の利用法も次第に

体系づけられた．現行のバランス・バロトロピック・モ

デルによる進路予報や，Millerや荒川による地上または

高層天気図を使用した統計予報法はこの年代に開発され

た．

　この年代に開発された予報法は台風予報作業指針（気

象庁，1974）にまとめられており，現在でもそのまま使

用されているものが多い．

　（d）　統計的・力学的予報法時代（1970年代）

　この年代は，バランス・バロトロピック法や空間平均

法のように1960年代に開発された予報法が引き続き使用

されているほか，MOS法やPe漉ctprog法に代表され

る統計的・力学的予報法が米国や日本で開発され始め

た．なお1970年代の前半では総観気象学的な天気図解析

や補外法を主体として，バランス・バロドロピック法，

空間平均法，荒川の統計予報法が併用された．そしてこ

れらの大部分は手作業で判断は主観的な部分が多かっ

た．

　このような推移と客観化・迅速化を求める社会的二一

ズの背景から，JMATF76の開発が必要なこととなっ

たのはけだし当然のこととも言える．

　アメリカ・ハリケーンセンター（NHC）では今までに

いろいろな予報法が開発・使用されて来たが，現在は第

1図で示すようなNHC73システムとSANBARと称
する数値予報法が使用されている．これらの詳細は原論

文または野本・岡村（1976）を参照いただくとして，

NHC73システム中のCLIPER．はハリケーン運動の

持続性と気候要因を予報因子とした統計法（日本のPC

、天気”24．2．



“JMATF76”の概略 79

一CURRE識り9STOR魁
髄OTIO翼

C℃

£

P盈LST

3TOR蝿
慧OTION

田」
嵐A｝

W

CURR』ENT
STORM
LOCATION

CURRENT
DATE

嵐AX工猛U盈

W工ND

CL工PLR

FOREG鵡丁

　CURRENT
WEIGHTED瓦EAN
lOOOρ　700　AND
500　MB●　HEIGHT
GRADIENTS　NEAR
　　STORH

　CURRENT
lOOO　TO　700　凪B．

　THICK』NESS
NORTH　OF　STOR睡

STEER工NG
FORECAST

CURRENT　1000　　　　　　の700　AND　500　麗B．

HEIGHTS　OVER　A
』LARGE　ARE▲

AROUND　STOR鋼

24P　36㍉　A』ND
48－HOUR　500　駅B。

PROGNOSTIC　HT．
D査丁▲　OVER　▲

LARGE　ARE△
AROUND　STOR嵐

SYNQPT工C
FORECAST

FINA．L

CO垣B工NED
FORECAST

第1図NHC73システムの流れ図（Neumann，・Lawrence，1975より）

法とほぼ同じ），steering　fbrecastはハリケーン近傍の

24格子点における高度の観測値を使用してsteeringの

概念を基礎にした統計法，synoptic　fbrecastはハリケー・

ンを含んだ広域高度場の観測値および予想値を予報因子

とした統計法（日本の荒川法やSNT法とほぼ同じ）で

ある．SANBARは日本のバラソス・バロトロピック法

と同じ方法であるが，ハリケーソの表現を流線で示して

いることと客観解析に重回帰式（選別法）を取り入れて

いることである．

　2．JMATF76について

JMATF76は第2図で示すように最終的には4ない
し5つの独立した予報法を総合したものである．それぞ

れの予報法はあとで別項目にしてくわしく述べるが，こ

れらの予報法は現時点では最も有効と考えられ，しかも

方法論的に予報法の基礎概念が異なるものである．

　すなわち，PC法は台風運動の持続性と気候学的特性

だけを基礎にした重回帰式（選別法）による方法，空

間平均法は特定の条件下における力学式を基礎にした

Steering法，SNT法は主に数値予報による500mb予想

高度場を使用し．た重回帰法　（選別法），バランス・バ・

トロピック法は純然たる力学的予報法である．なお気象

衛星の利用については現在開発の途についたばかりで，

当分この予報システムには総合できない．

　開発初年度である1976年は第2図の実線部分が完成し．

1977年2月

実用に入っているが，2ないし3年のうちには気象衛星

利用を除いた予報システムが完成する予定である．なお

空間平均法とバランス・バロトロピック法は基礎理論が

同じであり，将来両方法を併用するかまたは1つだけに

するかは検討しなければならない．各予報法の総合は回

帰法または判別法で行なう予定であり，補正法は前時間

の予報誤差を単純に加減するか，またはカルマソ・フィ

ルター法を使用するか未定である．なおこれらは予報精

度の検証と電算機を含めて作業量の検討によって決めら

れる問題である．

　1976年の台風の予報結果から得られた総合予報式（選

別法による重回帰式）の1例は次のとおりである．

φ、2ニ0．72677（Sφ、2）＋0．33564（Pφ、2）一〇．04256（Zφ・2）

　　　一2．75781　　（0．995）

λ、2－0．64968（Sλ、2）＋0．22506（Zλ、2）＋0．16805（P2・2）

　　　一9．59595　　（0．986）

φ24＝1．01805（、Pφ24）一〇．23190（Sφ24）＋0．09428（Zφ24）

　　　＋35．0121　　（0．970）

え24＝0．52075（Pえ24）＋0．45908（2え24）＋0．01931（Sλ24）

　　　＋1．23389　　（0．956）

　ここでφとえは予想緯度と予想経度，PφとPλ，

2φと2λ，SφとSえはそれぞれPC法，空間平均法，

SNT法から計算される予想緯度と予想経度，添字の12

と24はそれぞれ12時間後および24時間後を示す．単位は

3
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φ：緯度，λ：経度，P：中心気圧，SSR：重回帰式（選別法），MOS：model　output　statistics，

PPM：per免ct－prog　method．

実線は1976年夏から運用部分，破線は1978年以降運用予定部分．

緯度は0．1。，経度は100位を除いて0．1⊃である．この

総合予報式の独立期間の検証は完全には済んでいない

が，解析資料による重相関係数は各式の末尾にカッコ内

で示してある．

　3．計算スキームについて

　この予報システムの最終的な構成と形状はまだ不確定

の部分が多いが，1976年から一一部実用している部分の

フロー・チャートは第3図のとおりである．

　入力する要素は現在から12時間間隔で過去48時間まで

の台風の緯度，経度，中心気圧および年間一連番号にし

た日付で，フロー・チャートで示すように予報結果の出

力は，（1）PC法のみ，（2）PC法と空間平均法のみ，

（3）PC法，空間平均法，SNT法，バラソス・バ・ト・

ピック法の全部，（4）バランス・パ・トロピック法の

4

み，の4通りとなっている．また台風の個数は3個まで

同時に計算できる．

　出力される予報結果は，PC法とSNT法による12時

間ステップで向こう48時間までの，空間平均法による3

時間ステップで向こう24時間までの予想位置（予想緯度

と予想経度）である．空問平均法では台風半径の違いに

より生じる西進項に差があるため，台風半径別の5つの

空間平均図が出力され，それぞれの地衡風で流した3時

間ごとの台風予想位置も出力される．なおPC法と

SNT法では参考までに中心気圧予想値も計算されてい

る．

　4．台風予報の将来展望

　この予報システム開発の当面の目標は第2図で示すシ

ステムの完成である．そしてこれはそれ程時間を必要と

寒天気”24．2．
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しないででき上るものと考えられる．

　次の目標は中心気圧や最大風速を含めた強度の予報

と，予報表示方式（現在は扇形で進路予報を表示してい

る）の開発である．強度の予報は，これに対する理論

的・実験的研究結果が基礎になるものであるから現在若

干の統計的方法があるとしても，これらの研究の完成を

またなければならない．これに関しては山岬と井沢・門

脇（1976）が解説しているような力学的研究や気象衛星

利用法の開発が進めばある程度は可能となろう．当面の

問題としては既往の調査・研究を整理して，これらを基

礎とした統計的予報法を開発するのも1つの方法であ

る．進路予報の扇形表示については純統計学的に取り

扱かった例もあるので（竹永・野本・鈴木ら，1974，

1976），客観化は可能である．

　いずれにせよ，それ程遠くない将来において日本でも

アメリヵNHCと同程度のoperational　systemが完成

するものと期待している．
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2．PC法による台風の進路予報

青　木 孝＊

　1．はじめに

　日本における台風の進路予報（以下では予報法と略記

する）において，今から10数年前までは，主観的な類似

法と補外法が重要な位置を占めていた．勿論これを否定

するものではなく，気候学的性質を基礎にした類似法

と，過去の運動の持続性を利用した補外法が，1日以内の

短時間予報に有効であるのは，現在でも変わりはない．

　持続性を基礎にした予報法としてはMiller・Moore

（1960）があり，これに類した方法は香港やグアム島で

現用されている．日本でも最近まで，主観的補外法が現

業作業において第1近似として使用されていた．気候

学的性質を基礎にしたものには，アメリヵNHCの

HURRAN　（Neumann・Hope，1970，1972）やアメリ

カ・カリフォルニアの米海軍の客観的類似法（Jarrell

6ごα1．，1975）があり，さらにHURRANを改善し，

NHCでは現在CLIPER．法（Neumann，1972）を使用

している．このCLIPER．法は大西洋のハリケーンを予

報対象にしたもので，ハリケーンの過去の運動や気候学

的要素を仮予報因子とし，選別法により作成した非線形

＊T．Aoki，気象庁予報課

6

重回帰式による予報法である．

　PC法（Aoki・Nomoto，1976）は北太平洋西部の台

風を対象としたもので，CLIPER法とほぼ同じような方

法であるが，基本的な考え方は，従来から日本で行なわ

れて来たr台風経路の気候学的性質を考慮した主観的補

外法」の客観化を試みたものである．後述するように仮

予報因子の選び方がCLIPER法と異なる．なおPC法

のPはPersisteney，CはClimatologyの頭文字であ

る．

　2．資料と作成方法

　予報対象は第1図で示す範囲内の台風の運動であり，

予報式は次の基礎資料を使用して，選別法により作成し

た重回帰予報式である．

　解析期間は1951～1970年の20年間で，OOおよび12

GMTにおける緯度・経度で示される台風の位置と中心

気圧を基礎資料とした．

　仮予報因子は次の48個で，これらは台風の現在および

過去の状態を示すものばかりで，総観場を表わす要素や

数値予報などにより予報される要素は全く含まれていな

い．

　（a）　位置に関する因子（10個）

黙天気”24．2．
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第1図　PC法の解析領域

　現在と12，24，36，48時間前の台風中心の緯度および

経度．

　（b）　台風の強度に関する因子（9個）

　現在と12，24，36，48時間前の中心気圧と前12，24，

36，48時間中心気圧変化量．

　（c）　速度に関する因子（20個）

　前12，24，36，48に時間の速度の，方向と大きさ，東

西成分と南北成分．および，これらの量の24時間前（前

日）における前24時間の速度についての値．

　（d）　加速度に関する因子（8個）

　前24および48時間の加速度の方向と大きさ，東西成分

と南北成分．

　（e）　気候学的な因子（1個）

　1月1日を1とし，年間通し番号で示した目付．

　CLIPER法は，仮予報因子として緯度・経度で示さ

れる現在位置，最大風速，日付，速度の東西・南北成分，

前12時問速度の東西・南北成分の8個の基本的予報因子

のほかに，この8因子の3次項（2乗および3乗したも

の）まで計算したものや，それらを掛け合わせたものを

仮予報因子に採用している．これらは単に算術操作によ

り得られるもので，物理的にどのような意味があるのか

疑問なものが多い．これに対してPC法は，台風運動

の持続性に寄与すると考えられる上記のような仮予報因

子を採用している．気候学的因子として日付を採用した

のは，台風経路の季節的変化は太平洋高気圧および偏西

風帯の季節変化に影響されるという総観気象における経

験的事実を基礎にしている．

　3．予報式の作成と若干の考察

　上述の資料を用いて，12，24，36，48時間先の緯度と

経度を仮予報因子とした重回帰式を選別法で作成した．

1977年2月

この場合の有効項数は，寄与率（重相関係数の2乗）の

増加が1％未満となったときの項数とし，そのようにな

らない時は最大項数は10個とした．

　実用上の精度向上のため，予報式は月別に作成した

が，月ごとの不連続が起こらないように，解析資料は前

後15日だけ重複させてある．すなわち7月の予報式の解

析資料は6月16日から8月15日の台風を取ってある．資

料数は7月が437（台風数77個），8月が852（台風数

115個），9月が771（台風数115個）である．

　得られた予報式のうち24時間予報についてのものを第

1表および第2表に示す．これらの表で予報因子の順序

は選別法で得られた順序であり，重相関係数はいずれの

月も緯度が0．95，経度が0．97である．なお12，36，48時

間予報式および参考までに作成した中心気圧予報式につ

いては記述を省略するが，JMATF76の中にはすべて

組み入れられてある．

　第1，2表を含めてすべての予報式の第1因子は台風

の現在の緯度・経度であり，第2因子は前12時間の速度

である．このことは単純補外法が台風進路予報に最も有

効であることを示すものである．日付が上位因子に選ば

れていることは，さぎに述べた台風経路の季節的変化の

寄与が大きいことを示すものである．さらに加速度や前

24ないし48時間速度が選ばれているのは，これらが予報

上きわめて有効であるという経験的事実に一致してい

る．1つだけ興味があるのは緯度予報式に現在経度が，

経度予報式に現在緯度がきわめて多く選ばれていること

である．

　4．独立期問における検証

　独立資料（1971～1974年）による検証結果を，予報値

と観測値の平均平方差で示したのが第3表である．ほか

の予報法との比較は後述されているが，PC法だけにつ

いていえば次のようになる．

　（a）　短時間（24時間以内）ではきわめて有効と考え

られるが，長時間（36時間以上）では短時間に比較して

精度が低下する．

　（b）　どちらかといえば，経度よりも緯度のほうが精

度がよい．

　5．予報式の計算方法

　第1表および第2表の予報因子の記号は次のとおりで

ある．

　Lat：緯度

　Lon：経度

　Prs：中心気圧

7
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第1表　台風進路の24時間予報式（緯度）に選ばれた予報因子と係数．予報因子の記号は本文参照．

7　月

予報因子

Latoo

’Vレー、2

’匹＿12

PrSoo

Date
yレー24

Lonoo

ノ砺＿24

定　数

係　数

　1．050

－1．638

　0．2992

－0．01430

－0．02052

　1．617

－0．02493

　1．249

18．586

8　月

予報因子

Latoo

巧＿12

z缶＿24

PrsOO

脇＿24

定　数

係　数

　1．062

　1．571

　0．3895

－0．01023

　0．07914

　9．736

9　月

予報因子

Latoo

’vレー、2

z4¢＿24

Date
巧一24一一48

PrSoo

定　数

係　数

　1．106

　1．835

　0．5455

　0．01734

－0．2134

－0．009451

　3．114

第2表　台風進路の24時間予報式（経度）に選ばれた予報因子と係数．予報因子の記号は本文参照．

7　月

予報因子

LonoO

％＿12

Latoo

巧一48

Date
z砺＿24

定　数

係　数

　0．9578

　1．639

　0．2011

　0．1604

－0．02605

－0．3769

　1．263

8　月

予報因子

Lonoo

。匹＿12

Latoo

巧一48

Date

定　数

係　数

　0．9596

　1．693

　0．2374

　0．1870

　0．02239

－10．263

9　月

予報因子

Lonoo

’佐＿12

巧一24

Latoo

Date

Lon＿36

1A－48i

定　数

係　数

　0．6277

　2．343

　0．3748

　0．2661

　0．04380

　0．3221

　0．2244

－16．840

第3表 PC法による台風進路予報の独立資料によ
る検証（1971～1974年）．予報値と観測値

との平均平方差を度単位で示す．

緯　度

予報時間1

期間

月

月

月

12　24 36　48
　時間

0．7 1．62．63．6

0．7 1．52．63．8

0．82．1 3．75．2

経　度

12　　24　　36　　48

　　　　　時間

1．2　2．5　4．3　6．1

0．8　1．9　3．2　4．7

1．0　2．4　4．5　6．8

資
料
数

90

106

52

佑：速度の東西成分

巧：速度の南北成分

ん：加速度の東西成分

為：加速度の南北成分

i且1：加速度の大きさ

Date：日付番号

8

添字は次のような時間を表わす．

　　00：現在

　一12：前12時間

　一24：前24時間

　一36：前36時間

　一48：前48時間

　一24～一48：24時間前における前24時間

　緯度・経度は度単位で表わす．経度については100を

引いた値とする．たとえぽ，135．0度は35．0である．気

圧の単位はmbとした．

　速度に関する因子は次のように計算する．たとえば，

前12時間の速度の東西成分（yh2）および南北成分
（巧一、2）は，

　　　　　　　yン＿12＝Lonoo－Lon＿12

　　　　　　　巧一、2ニLat。o－Lat－12

によって求める．進行方向および進行速度は，風向・風

職天気”24．2．
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速とその東西成分・南北成分との関係と同じようにし

て，玲一12および巧一12から計算する．

　加速度に関する因子，たとえば前24時間の加速度の東

西成分（Z曳＿24）および南北成分（ノ勾＿24）は，

　　　　　五か24＝Lonoo十Lon＿24－2Lon＿12

　　　　　五ト24＝Latoo十Lat＿24－2Lat＿12

によって求める．加速度の方向および大きさは，速度の

場合と同じようにして計算する．
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3．空間平均法による台風進路予報

市　沢　成　介＊

　1．はじめに

　気象庁において台風の進路予報が力学的手法によって

行なわれるようになってから久しく，現用しているこの

種の手法の主なものは500mbバランス・ノミロトロピッ

ク・モデルによるうず度追跡法と，500mb空間平均法

の2種類が上げられる．ここでは1976年8月より台風予

報の客観化の一環として，空間平均法を今までの手書き

による図式計算を電子計算機に計算させ利用するように

なったので簡単な紹介をする．なお2，3の台風につい

ての計算を行なった結果，今後の改良を要する部分も出

てきたのでそれらも含めて報告する．

　2．空間平均法による台風予報の背景

　空間平均法の基本的考え方は，　r台風を移動させる一

般場が短時間変化しないと仮定して，形も強さも変えな

い円形じょう乱は非発散の条件下で一般場によって流さ

れる・」という理論に基づく，台風と一般場を分離して

予報するSteering法である．

　すなわち，非発散層として，平均的に台風の場を代表

できる500mb面を利用して，台風うずを解析図から分

離して，空間平均操作により一般場を作る．そして与え

られた一般場に台風うずをのせて移動させる．台風の移

動速度は，一一般場＋地球自転により生ずるβ効果（西進

項）で表わされる．

　ここで問題となる点を上げれば，（イ）進路予報期間

．
，
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＊J．Ichizawa，気象庁予報課

1977年2月

第1図　初期の解析図から台風半径の求め方．8方
　　　　位の平均高度を求める．最大高度までR

　　　　を大きくしていく．

9
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第3図 台風近傍の解析図（実線）から台風を抜き
出した場（破線）．台風半径（太実線）．

第2図
　　　　R
台風の平均高度分布．最大高度のRを台

風半径〆oとして最大高度からの差を解析
図に加えて台風を抜く．
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第4図　空間平均図．・印が台風の位置．
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第5図 β効果を加えた予報図．・印が計算による
12時間，24時間予報．◎印が実況の12時

間，24時間の台風の位置（第2図からの計

算例は1972年10月11日，09時台風7224
MARIEによる）．

は一般場は短時間変化しないという仮定から短時間に限

定される（現業利用に際しては24時間程度），（・）台風

の盛衰については予報の対象外となる，（ハ）非発散層

として同一面を利用する，などがあろう．

　簡単な紹介にとどめたので，理論的背景については，

Nishimoto（1960），藤範・福長（1963），竹永・嶋村

10

（1973），中山（1974），野本（1976）などを参照された

い．

　3．作成手順と資料

　今回空間平均法の電子計算機利用に際してその手順

を，従来気象庁の現業で行なわれていた図式計算法をそ

のままプログラムした．すなわち，

、夫気〃24．2．
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第6図
覇

1976年10月9日21時　台風7623LOUISEの出力例．太実線は台風径路．
12時間毎．×および…は予報の12時間，24時間および径路．

◎予報時の台風位置．・は

　（a）500mb面高層天気図より台風そのものの大ぎ

さとして，台風半径70を求める．70は台風中心からの

8方位平均高度の最初の最大値の表われた距離とする

く第1図・第2図）．

　（b）　求めた半径7。の台風を抜ぎ出した一般流の場

｝を求める（第3図）．

　（c）　台風半径70の格子で空間平均する（第4図）．

　（d）　コリオリ係数の緯度変化に基づく効果（西進項

またはβ効果）を加える（第5図）．

　（e）　求めた等高線の走向と間隔から地衡風で台風の

進路と速度を求める（第5図）．である．

　計算格子として304．8km間隔を利用しているが，台

風中心の高度や平均操作時における任意の点の高度はベ

ッセルの内挿式［Z＝（Z汁昂＋、）／2＋（Z）rO．5）（昂＋r

Z≧）＋Z）z（Z）灘一1）（Z∫＋2－Zl＋1－Zi＋昂＿1）／4］により周囲

16点の格子の値から決めている．

1977年2月

　次に初期値は500mb面解析図を用いるが，これは，

他の数値予報にも利用しているため台風中心の高度は計

算不安定を起こさない程度に浅めてある．また台風近傍

や太平洋域にはボーガス・データを入れて解析図の質的

向上をはかっている．

　β効果の入れ方については現状としては台風半径に対

応する大きさの前後2例を合わせて5例を計算して出力

している．

　最後に台風の速度の計算は，地衡風の式を用いて，左

右200kmの高度差から3時間間隔で行なっている．

　4．問題点と将来展望

　台風7617号を始め数個の台風について予報を試みたが

個々の予報例について見るといくつかの問題点が上げら

れる．ここにこれらの点の改良と空間平均法についての

将来計画について述べる．

　（1）従来の手書ぎによる方法では解析者の主観の入る

11
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余地が多く，台風除去や空間平均の際にスムーズ化を行

なうが，計算機ではこれらの任意性が無く，台風を除去

した一般場に乱れが生じて進路予報に影響を与えた例が

あった．これは解析誤差として許容される範囲内でもあ

り，この解消については台風域内のスムーズ化を試み

る．

　（2）手書きにくらべて台風半径が大きく出る傾向があ

る．ここで問題となるのは台風半径を最大高度半径とし

ている点であるが，これはうず度の0線の平均半径と最

大高度半径との関係を多数例によって導びくよう努め

る．

　（3）速度を含め予報の将来計画

　現在，地衡風を用いた，予報ポイントを計算している

が，結果として速度を十分に表現でぎない例が多く，ま

た，β効果の扱い方についても今後の課題とするところ

である．

　そこでまず，第1段階として，地衡風を使って前12時

間の台風位置を計算して，実経路との方向や速度比を求

めて，これを補正量として12時間ステップの予報に修正

を加える．この段階においてβ効果の扱いは一本化す

る．第2段階として予報期間の延長のために予報図を用

いた空間平均を行なってみる．ただこれに際しては予報

図の精度など問題が多く，予報期間の延長が可能かを試

みるものである．
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4．力学的予報法

大河内　芳雄＊

　1．はじめに

　現在，台風予報にはバランス・バロト・ピック●モデ

ル（BB）が使われている．BBについては，すでに多く

の解説書もあり，特に台風予報に適用した例は伊藤・新

田（1962）に詳しく，また藤原・岡村（1974），野本・

岡村（1976）等による解説もあり，詳細はこれらの文献

を見ていただくとして，ここでは予報手順と検証結果に

っいて述べる．

　なお毎日のルーチソ・モデルである北半球4層プリミ

ティブ（NHP），アジア6層ファイン・メッシュ（FLM）

も台風を含めて予報しているので，これらの結果につい

ても参考のため少しふれてみたい．

　2．予報手順

　BBは最も簡単な数値予報モデルであるが，“絶対うず

度保存”という大気の重要な性質に基づいており，台風

＊Y．Ookochi，気象庁電計室

12

うず度を一般場のうず度と相互作用させながら予報して

ゆく方式である．

　初期値は客観解析の500mb高度場を用いる．観測デ

ータの少ない洋上などでは，手描き天気図から読みとっ

たボーガス・データを加え，特に台風付近は計算誤差を

押えるため，実況よりかなり浅めた場に修正する．計算

領域は一般場の大きな流れを考慮して北半球　（格子数

51×51，格子間隔4＝381km（60。N），ステレオ投影

面）にとってある．

　高度場φから流線関数ψを求めるには，増田（1970）

の方式にしたがってバラソス方程式

　　VσVψ）＋V〔ク2ψ・V弓V（7ψ）弓一戸φ（1）

を緩和法を用いて解く．（1）のelliptic条件

　　V2φ＋把一万・Vψ＞・　　　　（2）
　　　　　2

をみたすようあらかじめcutting操作で高度場を修正し

、天気”24．2．
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ておく．またモデルの制約から北緯30。以南のコリオ

リ・パラメータは次のような補正を行なう．

∫一2Ωsing＋3㌻ψ・2Ωsin・5・（ψく3・・N）

　　　　　g：緯度，Ω：地球回転の角速度．

　流線場ψは小さな波を落とすため平滑化してうず度

方程式

（四）票一∫（戸ψ＋五ψ） （3）

を用いて時間積分する．ここで∫（α，β）は，Jacobian

operator，μ2は超長波の西進を押えるための発散項をあ

らわす．

　計算結果は12時間毎にうず度と流線場が出され，予想

進路は台風に対応した正うず度の中心を追跡して決めら

れる．一般には，始めほぼ円形であった台風うず度は，

89

時間と共に変形し，次第に台風の進行方向に長く伸びた

形（ストレッチ現象）となり，時に中心が不明になるこ

とがある．また小台風の場合もうず度中心の追跡が困難

なことが多い．このような場合は，経験的に正うず度域

の先端がとられている．また地上台風の位置とうず度中

心が最初から違っている場合は，両者の相対関係が予報

中も保たれているとみなして台風経路が決められてい

る．

　3．検　証

　すでに伊藤・新田（1960）に詳’しく，竹永・野本ら

（1975）により他の方法と対比した結果等が報告されて

いる．

　第1図は1969～1974間に計算された全例（34台風，約

100例）について調べたものである．

　（a）・（b）は，初めの台風中心を原点にとり，実況
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第2図　各モデルによる台風予報経路図（1976年）．

の進行方向を矢印で，予報位置を黒点で示したものであ

る．円は1grid毎に描いてあり，黒点は移動ベクトル

を示している．方向誤差は移動の大きなときは，比較的

小さいようである．全体として，左右10。以内のものが

24，48時間でそれぞれ45％，35％，20。以内が70％，

50％となっている．左へ30。以上ずれるのは主に25。以

南で北上中の台風に多く，右へ30。以上はずれているの

は殆んど転向点付近の場合である．

　（c），（d）は，24，48時間後の実況の中心位置を原

点にとり，予報位置を黒点で示したもので，移動誤差を

あらわしている．24時間予報では比較的良いが，内容的

には低緯度および転向点付近で約30％が進み過ぎ，北上

中および転向後では実況の60～70％程度の進みである．

48時間予報になるとかなり分散し，進行速度に関しては

あまり期待できないようで，むしろ（b）図に見られる

ように移動方向に利用価値がありそうである．

　第2図は1976年の台風7，8，9，11，12号について得

られた，各モデルの結果を示したもので，FLM，NHP

の場合もBBと同じ方法で500mbのうず度中心を追

14

跡して求めた経路図である．太線は実況を示し，細線，

点線，破線はそれぞれBB，FLM，NHPの予報経路を

示している．BBは48時間，FLMは24時間，NHPは

00Zが24時間，12Zが48時間先の予報を矢印で示して

ある．

　傾向としては，NHPは他のモデルより移動が小さく

出ており，FLMは北上中のものが左側にそれる場合が

多い．9号の例で見られるように転向点・ループ性の場

合は，BBより多層モデルの方が多少良い傾向を示して

いる．

　全般的に見て，各モデルの差はあまりないようであ

る．これはFLM，NHPが多層モデルではあるが，台

風機構を維持する程の物理過程をモデルに組み込んでお

らず，台風も一般の低気圧なみに取扱っているためで，

初期値もスムーズ化して浅めたものを用いている．その

ため台風の発達・衰弱に関しては殆んど無力であり，移

動もBBとあまり差のない結果を示している．

　4．展　望

　多層モデルにしても，台風機構をうまく組込んでいな

、天気”24．2．
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いと結果は必ずしも良くはならない．台風の物理過程に

ついては，かなり解明されており，すでに積雲対流のモ

デル化によって多くの成功が収められてぎている．しか

し，実際の台風に適用した例は少なく，今後の研究に待

つ所も多い．

　なお，ルーチソ化に当たっては，計算量の消化と初期

値作成の問題がある．

　前者については，moving且ne　mesh（台風の移動に伴

ってnne　mesh　areaをcoarse　mesh　areaの中で移動さ

せる多重格子系）の利用（Harrison，1973；Jones，1975

等）や，タイム・ステップを大きくとれるsemi－implicit

法の併用（Madala・Peacsek，1975）などが考えられ

る．まだ問題がないわけではないが，今後の研究に期待

したい．

　後者に関しては，現在の観測データのみからルーチソ

的に適切な初期値を得るのは難しく，解析事実や2次元

モデルの結果を用いて，台風パターンをモデル化する方

法（米国NMCの準ルーチソ，山岸米二郎氏談）など

が試みられている．また，4次元解析の利用（Anthes，

1974；Hovermale，1976等）も研究されており，将来気

象衛星データの充実等とあいまって，より実際的な台風

初期値が得られるようになるであろう．

　とにかく，台風の3次元モデルによる予報は，今出発

点に立った状態で，今後の研究に待つ所も多いが，ルー

チソ化への道も整いつつあるように思われる．
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5．SNT法による台風予報

原 達　也＊

　1．はじめに

　SNT法とは　Statistical　Numerica1（fbrecasting）

Techniqueの略で，主に数値予報による500mb予想高

度場を仮予報因子としPerfbct－Prog・方式で選別法によ

り作成した重回帰式による予報法である．

　台風の進路予報に統計的方法を取り入れたものは世界

各地にある．というよりも現時点ではかなりの部分が統

計的方法であるといっても過言でない．このうち多変量

解析法を適用したのは，Veigas6」α1．（1954）と荒川

（1961，1964）が最初であろう．その後C・ok（1965），

＊T．Hara，気象庁予報課

Miller6厩乙（1966，1968）などもこれらと全く同じ方

法で予報式を作成している．これらの方法は，台風を含

んだ一般場，例えば地上気圧分布や上層高度分布の観測

値を仮予報因子に採用している．このため短時間の進路

予報にはよいとしても，長時間（36時間～72時間）の予

報では一般場の変化の影響が大きくなり精度が低下する

のは止むを得ないことである．

　1970年代に入って数値予報の結果を統計的に処理して

客観的予報法を確立しようとする考え方が米国や日本で

現われて来た．いわゆるMOS法とかPe漁ct－Pro9．法

に代表される方法である．米国では，気温，降水確率，

視程などの短時間量的予報では，これらの方法により開

1977年2月 15
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SNT法における500mb高度分布を表現
するための正方格子点．台風の中心がNo．

46で，この格子網は台風の移動とともに移
動する．

発された予報システムが既に実用に入っており，ハリ

ケーン予報についてもつい最近この方法が導入された

（Neumanl1・Lawrence，1973，1975）．　即ち，　NHC73

を構成するSynoptic　Forecastの中では上層の高度観測

値のほかに数値予報で得られる予想値が仮予報因子に使

用されている．

　日本でもPer琵ct－Pro9，法でSNT法（Nomotoθ∫α1．，

1974，1976）が開発され実用に入っているが，本文はそ

の概略を述べるものである．さらに詳しくは上記論文を

参照されたい．

　2．予報式について

　（1）基礎資料と予報因子

　1965～1972年9月（ただし1966年は除外）の7年間に

日本に上陸または接近したすべての台風（48個）につい

て，00Zの194例の台風の状態と500mb予想高度場を

基礎資料とした．

　仮予報因子は以下に述べる3つの種類から成る．

　（a）　現在および過去の台風の状態（15要因）

　現在の状態として，ψo，λo，P。，∠g－12，∠え一12，∠P－12，

∠g－24，∠え一24，∠」P－24．過去の状態として，g－12，え一、2，

P－12，g－24，え一24，P－24．ここでg，え，，Pはそれぞれ緯

度，経度，中心気圧，∠g，∠え，∠Pはそれぞれの変化

量（現在一過去），添字の0，一12，一24はそれぞれ現

在，12時間前，24時間前を表わす．

　（b）　気候学的な要因（2要因）

　平均転向点からの緯度差（φo－28。N）と，月数で示

した季節．

　（c）　500mb24時間予想高度分布（70要因）

16

　台風の中心を原点（格子No．46）とし，格子間隔

609．6kmの70格子点の予想高度値を使用した（第1図

参照）．なお仮予報因子る（ガ＝1，70）のずは第1図の

格子点iにおける予想高度である．

　（2）予報式の作成

　予報対象は12，24，36，48時間後の台風の位置　（緯

度・経度）であるが，参考までに中心気圧も対象とし

た．

　予報式はPerfヒct－Prog。方式で選別法により作成し，

寄与率（重相関係数の二乗）の増加が0．05％以下になる

まで要因を選んだ．なお・P48のみは0．05％では項数が

多くなりすぎるので0．1％とした．

　例として24時間の予報式を示すと，

　φ24＝2．238×φ。一1．27×φ一、2－O．245xZ26＋0．1278

　　×Z16＋O．0955×Z44＋0．0523×Z13＋0．1146×Z56

　　－96．9　　　　　　　　　（0．957）
　え24＝2．099×え。一1．167×え一、2－0．1422×Z25＋0．2299

　　×Z56－0．1028×Z26＋35．7　　　（0．966）

　，P24ニ0．6685x」P。＋0．096×φ。＋0．4486×∠P一、2

　　＋O．0655×Zl6－0．0189×Z、＋0．073×∠9－24

　　＋255．7　　　　　　　　　（0．889）

　ここでφは0．1。単位，λは0．1。単位で100を除

く．Pはmb単位，Zは5000gpmを除いた100，
10，1位である．また各予報式末尾のカッコ内の数値は

解析資料による重相関係数である．

　3．予報精度

　すでに述べたように，この予報法は24時間後の500

mb高度予想分布図を使うことになるが，Per琵ct－Prog・

法で作成したため予報式の精度は次のようになる．

　　　　　予報式の精度＋予想天気図の精度

　従って数値予報の精度の向上とともに台風予報の精度

も向上することになるが，予報式本来の精度以上にはな

らない．なお，JMATF76ではバラソス・バロトロピ

ック予報による500mb予想分布図を使用した．

　4．問題点

　（1）前節で述べたようにJMATF76ではBBモデ

ルによる予想値を用いている．500mb予想図としてル

ーチンに行なわれている北半球プリミティブ・モデルの

予想値を用いる方法も考えられるが作業の都合上BBモ

デルのものとした．

　（2）予報式は，12，24，36，48時間とそれぞれ独立に

作成されているため予報された点を結ぶとジクザグした

線となったり，極端な場合にはループを描いたりする事

、天気”24．2．
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もあるが，現在のところ止むを得ない．もちろん予想位

置がスムースな曲線で示されることが必ずしも正しいと

は限らないが．

　（3）解析資料が北上する台風が大部分であるため，予

想位置は実況より北に片寄り易い．したがって西進する

台風では精度が低下する．

文 献

荒川秀俊，1961：統計的数値予報法による伊勢湾台

　風の進路および中心気圧の予報，研究時報，13，
　304－305．

Arakawa，H．，1964：Statistical　Method　to　Forecast

　the　Movement　and　the　Central　Pressure　of

　Typhoon　ill　the　westem　North　Paci6c，J．

　ApPlied・Met・，3，524－528．

Cook，Chaepye，1965：　Statistical　Prediction　　of

　Movement　and　Surface　Pressure　of　Typhoon

　Centers　which　might　hit　Korea　and　her　Neigh－

　bourhood，J．of　Korean　Met．soc．，1，23－27．

Miller，B．1．，and　P．P．Chase，1966：Prediction　of

　Hurricane　Motion　by　Statistical　Methods，Mon．

　Wea・Pev・，94，399－406．

一　　，E・C・Hill　and　P』P．Hope，1968：A

93

　Revised　Technique　fbr　Forecasting　Hu皿icane

　Movement　by　Statistical　Method，Mon．Wea．
　Rev．，96，　540－548．

Neumann，C．J．and　M．B．Lawrence，1973：Statis－

　tica1－Dynamical　Prediction　of　Tropical　Cyclone

　Motion，NOAA　Tech．Memo．NWS　SR－69，
　35PP．

　　　　and　　　　　，1975：　An　Operational
　Experiment　in　the　Statistica1－Dynamical　Predic－

　tion　of　Tropical　Cyclone　Motion，Mon．Weaラ
　Rev．，103，　665－673．

野本真一，竹永一雄，原　達也，1974：500mb高
　度予想図による進路予報法，予報作業指針その5，

　気象庁予報部，70－76．

Nomoto，S。ンK．Takenaga，M．Shimamura　and

　T．H！ara，1976：AStatisticalPredictionfbr
　Typhoon　Movement　Using　N’umerically　Fore－

　casted　Data　as　Predictors，J・Met．soc．Japan，

　54，　99－104．

Veigas　K．W．，R．G．Miller　and　G．M．Howeフ1959：

　Probabilistic　Prediction　of　Hurricane　Movement

　by　Synoptic　Climatology，Occational　papers　in

　Meteorology，No．2，Travelero　Weather　Reserch

　Center，Hontfbrd，54PP．

6．1976年の台風予報の検証

鈴木義男＊市沢成介＊＊

　1．はじめに

　これまで行なわれた台風の進路予想の検証は，浅野ら

（1973），竹永・野本ら（1974），竹永・野本・鈴木ら

（1976），市沢（1975）らによってなされ，気象庁から発

表される進路予報や各予想法の予報精度が示されてい

る．

　ここでは台風進路予報の客観化の1つとして，1976年

に新しく開発され実用されているJMATF76と，これ

を構成するそれぞれの予報法の独立資料による精度につ

いて述べる．なおバランス・バ・ト・ピック予報につい

ては，すでに大河内が述べたのでここでは述べない．ま

た1976年の台風期の終わった時点で作成した重回帰式に

よる最終的な総合予報についても検討を行なった．

＊Y．Suzuki，気象庁予報課
＊＊J．Ichizawa，　　〃

1977年2月

　2．検証に用いた資料と検証方法

　（1）検証に用いた資料

　1976年8月～11月にかけ比較的日本とその海域に近づ

いた台風7613，7615，7616，7617，7622，7623の6個の

台風21例を用いた．このうち9月に現われた7617は，カ

・リン諸島に発生した弱い熱帯低気圧が北西進し，9月

6日マリアナ諸島の25。N付近に達して台風となった．

この後，南西諸島近海に接近し北向きに進路をとるまで

は秋台風の代表的なコースを通った．しかし九州南西海

上に達した頃から1日半も停滞し，その後九州北部を経

て偏西風に乗り日本海へ進み，寒冷低気圧に巻きこまれ

て温帯低気圧になったもので，異常経路を通った台風で

ある．この他，7616は日本のはるか南東方の20。N以南

の低緯度を西進，7613は台湾付近から大陸に向かって西

進したもの，また7622，7623は比較的低緯度（25。～

23。N）で北東進したケースで，かなり多様な経路のも

17
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のを扱った．

　（2）検証方法

　JMATF76では予想位置はT＝12，24，36，48（た

だしZ法はT＝12と24のみ）が計算されているが，

ここではTニ24の予報値のPC，SNT，Z法および総

合予報（Hnal　combined　forecast）の4方式につき予想

位置のばらつきを示す標準誤差（∠9，∠λ）を求め，ま

た総合予報以外の3方式については方向差と速度比を検

証した．

　方向差は台風の現在位置（TニO）を原点とし，　この

原点と丁時間後の観測位置を結ぶ実際の進行方向と，

原点と予想位置を結ぶ線とのなす角度差（θ。）を測定し

た．また，速度比は予想速度／観測速度の百分率で求め

た．この方法によると，角度が大ぎくはずれても速度が

小さければ当然変位は小さくなり，大きくはずれたとい

うイメージがなくなる．元来は方向差0。，速度比100％

を原点として，その点からのベクトル差をもとにして検

討する方法が実際的であるが，はずれの大きさを数字で

統計するのと補正法作成のためには角度差と速度比を分

離して処理する方が便利である．

　3．各予想法の検証結果

　（1）平均的な予報誤差

　1976年の4個の台風7613，7615，7616，7617の19予報

例の検証結果は第1表（カッコ内は1974年の値）のとお
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りである．この結果は1973，1974年の検証例（Nomoto

6砲1．，1976）よりも精度が低下しているが，その原因は

対象とした台風が異常経路や低緯度のものが多かったた

めと考えられる．ここで総合予報はそれぞれの予報結果

をMOS法による重回帰式によって総合して求めたも

のである．第1表によれば，各単独の予想式の精度は

PC　が最もよく，ZとSNTは同程度である．また，

これらを総合して求めた総合予報は極めて改善されてい

る．ただし総合予報は解析資料についてのものであるか

8C’

（c）

r4）

100’

18

　　　第1図　方向差と速度比の分布図．

（注）　（a）図はPC，（b）図はSNT，（c）図は

　　　Zをあらわし，図中xは西進する台風，△
　　　は転向中（停滞を含む）の台風，●は北東進

　　　する台風を示す．また，方位角0。，速度比

　　　100％の交点が実際の台風中心位置であり，

　　　予想位置が0。線（実際の進行方向）より右
　　　（または左）にあれば予想は右（または左）

　　　に偏り，予想点が100％以下（または以上）

　　　ならば実際より遅い（または速い）ことを示

　　　す．

窯天気”24．2．
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第2図 3予想法の12時間毎の予想位置と誤差補正をほどこした予想位置．
（注）　太実線：台風の真の経路

　　　⑭1212：観測した台風の中心位置と日時（Z時）

　　　点線：補正をほどこさない予想経路

　　　細実線：補正した予想経路

ら，独立資料では若干精度が低下するかも知れない．

　（2）予報誤差の傾向

　1976年における上記の4個の台風に7622，7623を加え

た6個についての21例につき，PC，SNT，ZのT＝24

の方向差と速度比の検証結果が第1図である．

　定性的ではあるが第1図によると，各予想法別には精

度はPCが最もよく，SNTとZはほぼ同じ程度であ

る（Zの速度は特に遅すぎる傾向がある）．また精度を

状態別にみると，転向中（△）はばらつきが大きく，3

方法とも方向・速度ともに精度は悪い．西進する台風

（×）については，PCがよく（方向は最大10。左偏し

右には偏らず平均速度はほぼ120％でやや速すぎる），

SNTが最も悪い．北東進中のもの（●）は，PCが最

1977年2月

もよく（方向差の最大30。，速度比平均ほぽ90％），次

いでSNTとなり，Zが最も悪い．

　また転向時を除くと，方向差は3方式とも左への偏り

は最大20。であるが，右への偏りは大きくばらついてい

るのが注目される．次いで転向時の精度の悪い状況をみ

ると，減速直前から加速する間は特にむづかしい．しか

し，PCは停滞をはじめて36時間後のT＝24予想では，

方向差（40。），速度比（120％）の表現はよくなってい

る．

　（3）前時刻の予想値によって補正した場合の予報誤差

　12時間前（T＝一12）の予想値と観測値（T・＝0にお

ける位置）の差を，T＝0における予報に加減して求め

た12時間後（T＝12）の補正予想値の標準誤差は第2表
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第2表　12時間予報についての各予報法による予想

　　　　値と補正予報値の標準誤差．単位は度．

＼岬
予想方式＼

PC
SNT
z

　　　∠9
（緯度の標準誤差）

補正前

0．86

0．68

0．95

補正後

0．63

0．59

1．07

　　　∠え
（経度の標準誤差）

補正前

0．80

0．59

0．64

補正後

0．38

0．66

0．68

のとおりである．

　第2表は台風7617についての7日00Z～13日12Zの

12予報例によって求めたもので，各単独の予想方式をみ

ると，PCは∠ρ，∠えとも補正した方がよい．SNTは

変化量の北分（∠ρ）については補正した方がよいが，

Zは∠ρ，∠えとも補正しない方がよいことを示してい

る．しかし例数が少ないうえ，台風が異常経路をとって

いることなどを考えると，この結果が妥当かは疑わし

い．今後さらに資料を蓄積し検証を試みたい．なお，24

時間予想値についても同様の検証を行なったが，例数が

少なく確かな傾向は得られないので記述は省略する．第

2図に各予想法の12時間毎の予想位置と補正した予想位

置を示す．

　4．検証に関する今後の課題

　今まで述べた予報精度は，対象とした台風が異常経路

や低緯度を西進したものが多かったため，比較的悪い結

果が出ているが，もう少し長期間について統計しないと

確かなことは結論できない．予想精度検証の目的は，そ

の予想法の精度の限界や傾向を知ることのほか，妥当な

補正法を確立することである．このため当面の問題とし

て次のことが考えられる．

　（1）最終の総合予想を含めた各予想法について，いろ

いろな場合の補正値を求め，これを予報システムに組み

入れる．

　（2）単に予報値と観測値の差を加減するだけでなく，

たとえばカルマンフィルター法のような統計理論に基づ

いた補正法を確立する．
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