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　1．まえがき

　気象現象と統計とのかかわりあいは古くから気候統計

として重視され，また，特に複雑な大気現象を含んだ長

期予報の間題や乱流現象などに関連して，スペクトラム

解析，時系列解析法などが活用されてきた．数理統計学

のぼっ興と共に，その実験計画法（分散分析法）などに

よる気象現象の解明に関する適用が試みられ，さらに，

計算機の高性能化，数値予報の進展に伴って近年数理統

計学の多変量解析法を用いて，数値予報の種々のoutput

の値をもとに天気に関する諸要素を説明しようとする

MOS（Mode10utput　Statistics）とか，deteministic

な数値予報に対して統計学の確率分布関数の立場から予

報およびそのpredictabilityなどについて考察しようと

するStochasdcDynamicsと呼ぽれる研究も進められ

ている．（E・P．Epstein：1969）．

　しかし，多変量解析の気象現象における適用やSto。

chastic　Dynamicsなどの研究に関して，気象現象が物理

過程をその根底にしており，それらの解明，予報などに

関して統計的処理法を過信して，より基本的な物理過程

の考察を軽視することのないように統計的処理法の限界

と気象学とのかかわりあいについて十分な考察がなされ

る必要がある．

　さて，計算機の大型化，高速化に伴って一般的に数理

統計学の広範囲の活用，特にその多変量解析法のあらゆ

る科学分野，情報，産業分野での応用は目覚ましいもの

がある．現在活用されている数理統計学の理論的基礎は

おおむね1940年代までに構成されたものであり，それら

の理論は，日本では戦後一時的には記述（古典）統計学

と対比させて推計学と呼んだ時代がある．なぜそのよう

に区別されねばならなかったかを一口で言うと，数理統

計学でのたとえば標本分布論で明らかなよπうに，標本

（資料）と母集団との対峙が理論的に明確化されたため
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である．数理統計学およびその応用の歩みを大づかみに

回顧すれば，1920年～1950年頃はおもに理論の展開の時

期であり，1960年代は計算機の高度化に伴う応用の期間

で，日本では1970年代が後者の時期であるようである．

したがって，数理統計学の勉強のための基礎的な図書，

文献としては，かつてこの講座と同じ趣旨で「天気」に

連載されたr気象学の手引」の1項目として鈴木：気

象統計を理解するためにという題目で掲載した参考図

書の多くは現在でも良書であると思う．一方，現在の時

点は，前述したように計算機を駆使した統計結果に対す

る批判を明確化し，統計理論の発展，正しい応用面での

活用を通じ新たな問題の提起などが必要な時期であると

思う．

　2．数理統計学に関する参考書など

　近年の高等学校の教科書には行列，ベクトル，確率お

よび統計などの項目について，たとえば標本と母集団，

統計的仮設の検定，推定などの概念を理解するための教

課が盛り込まれている．

　そこで，さらに統計学を勉強したい，また種々な解析

資料について統計的処理を実施したい人達の初心者用の

統計学の入門書としては，まずHoel：Introduction

to　thematbematical　statistics（浅井，村上訳：入門

数理統計学）を推奨したい．高等学校卒業程度で統計学

全般がよくまとめられており，確率，分布関数，重相関，

判別関数，検定，推定などの概念を正しく理解する上にき

わめてよい初等の教科書である．ただし，同じ著者，訳者，

発行所のr初等統計学（Elementary　Statis㎡cs）」でをまない

ことに注意していただきたい．大学コースの教科書で数

理統計学の基礎的な理論を身につけたい人には，Wi亜s：

Ma出ematical　Statisticsがよい本である．数理統計

学の全般的な基礎理論を理解するのに最良な教科書の一

つである．現在では，初版の訳は小河原訳：数理統計

学として出版されているが（一般書店になく出版元にあ

る），その和訳は原著者も謝辞されているように〔註〕と

45



518 続・気象学入門講座

して原書の式の証明の補註，各章について関連した項目

の補充などきわめて懇切丁寧である．また，Simeon：

Matbematical　Statistics（河田・川田訳：数理統計

学）（1971）もあり，初版の項目より拡充されている．

このような教科書を1冊マスターしておけば，あとは他

の数理統計学およびその応用に関する数々の図書も平易

に要領よく読めるようになるし，また，実際問題を取り

扱うときその間題について詳しく書いてある参考書につ

いて関連した項目だけを読めば用がたりるようになる．

ただ，教科書特に専門の気象学に関連した書籍以外の教

科書を読むのは根気のいることであり，できれば何人か

で一緒に読みたいものである．

　確率論では，初等で基礎的な教科書として国沢：近

代確率論は大学初等程度であるが一読を薦めたい．ま

た．多変量解析についてほとんど触れてないが河田・

国沢：現代統計学は上巻に統計学の基礎の項目につい

て記述されており，特に下巻には線型計画，ゲームの理

論，モンテカルロ法などトピックスについて説明してい

る点に特色がある．また，数理統計学全般（多変量解析を

除く）をコンパクトにまとめた宇野：数理統計学演習

も便利である．実際の統計的問題を取り扱うとき多変量

の解析を必要とする場合が多く，計算器が幼稚な時代に

は多変量解析の実用化はぎわめて困難であったが，最近

のように電卓を含め計算機の能率化はこれを容易にし，

多変量解析法の応用があるゆる分野で活用されている．

多変量解析法の教科書としては，奥野・久米・芳賀・古

沢：多変量解析法は著者らが多年多変量解析を実践し

て来ただけあって，その豊富な経験にもとづくこの著書

は名著で実例も多く掲載して説明されている．今すぐ仕

事にとりかかりたい人にとっても有効であろう．なお，

おもに同じ著者による続多変量解析法は，前著書の補

遺と計算プログラムを中心に書かれている．同種類の参

考書として浅野監修　後藤：多変量データの解析法は

前述の著書よりやや難解であるが，前述の著書の読了

後，多変量解析法に関してコンパクトにまとめられてい

るという点で付記しておく．最近，数理統計学の分野の

書籍は，書店にズラット並列されその選択に全く迷う程

であるが，初等にして基礎的な教科書として上述の図書

を掲げたい．

　統計的解析法のなかで欠かせない時系列解析の分野で

は，スペクトル解析法に関して日野：スペクトル解析

は，本誌25巻2号の本棚で丸山が紹介しているようにこ

の種の基礎的教科書として推し、たい．また，同じような
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本ではあるが特に豊富な気象資料（境界層，大気大循環）

の解析をまじえて興味深く読める花房・林：スペクトル

解析もある．な：お，Jenkins・Watts：SpectralAnaly－

sis　an⊂11ts　Applicationsも実用的な教科書である．

時系列に関連して，特に気象現象は，工場の生産工程管

理や品質管理の間題のように簡単に実験計画法やその他

の統計法を応用できる程単純な過程ではなく，元来が統

計学的に時系列現象で，そのことは物理的には大小規模

の現象を包含した，非線形の運動，過程に従う現象であ

る．この時系列現象の解析法の実用的で手頃な図書は，

上述のスペクトル解析法以外の分野についての和書はき

わめて数少ない．その意味で，古くは小沢・藤田：東

北地方の気候変動は，1変量ではあるけれども時系列解

析法の具体的例示として今なお掲げられる．また，既に

絶版になっているが小河原：定常時系列解析はこれも

1変量の時系列解析を取り扱ったものであるが，前者よ

り一般的に解説され，具体例も挙げわかりよい．多変量

の時系列解析法を取り扱った参考書として，これも古い

本ではあるがq鵬mulle：The　Analysis　ofmultiple

Time　Seriesは，100頁たらずの図書ではあるが計算

例を逐一あげて解説されており実用的な本である．最近

ようやく時系列解析の和書も出版されるようになり，た

とえば赤池・中川：ダイナミック・システムの統計的

解析と制御また藤井：時系列解析も出版されており

一読を薦めたい．そのようななかで，Box・Jenkins：

Time　Series　Forecasting　and　Contro1は時系列を

勉強したい人にとって比較的わかり易く書かれており推

奨したい，なお，時系列解析も含み数理統計学の全般を網

羅し，しかも実用的な参考書・教科書でもあるKenda皿：

The　Advanced　Theory　of　Statisticsは，3巻にわた

り大冊ではあるが初等的に懇切に書かれており数理統計

学を実用化する人またはグループにとっても座右に置ぎ

たい名著である．

　また，特に気象統計に関しては鈴木：気象統計は，

著者の観点から見た1965年頃までの気象への統計学の応

用例およびO．R．などを主にして解説している．以上

が，数理統計学をマスターする上にまた実際に応用する

上でたくさんある統計学の図書のなかで比較的よい基礎

的な教科書であると思われる．

　なお，著名な数理統計学の著書のはしがきには，統計

的データ解析にはそのデータのもつ内容，背景とかその

データが得られたプロセスなどについて実地の固有な知

識とデータを計量的に集約，解析するための数理的な方

穐天気”25．7．
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法の双方を備えておくことを必ずと言ってよい程強調し

ている．特に，実地の固有な知識すなわちわれわれにと

っては気象学とその上に立った経験が貴重なことは当然

である．

　統計用語集として，数学全般の用語と共に文部省：

数学用語集があり，気象学編と同様に第1・2部の和英・

英和の数学用語と第3部として統計用語が編集されてお

り便利である．また，統計学に関する必要な図表はたい

ていの本の巻末，付録として掲載されており実用にはこ

と欠かないが，絶版となっている小河原ほか：統計公

式および図表とその使い方は図表と共に簡単な解説が

あり便利で使い良い．数理統計学全般にわたる図表とし

ては，個人で買うには負担が大きくその必要性も少ない

が日本規格協会：統計数値表JSA－1972がある．統計

学の辞典として，東洋経済新報社：統計学辞典および

その改編として統計学大辞典もそれぞれ特色があって

便利なときがある．

　3．気象統計に関する最近の話題

　1960年代の気象統計に関する論文は，主に予報関係に

ついて気象学会編：SelectedMeteorologicalPapers，

No・23，Meteorological　Statisticsに掲載されてい

る．1970年代に関しては，計算機の高性能化に伴って今

まで実用化が困難であった多変量解析法の気象への応用

がその特徴と言ってよいのではなかろうか．

　特に，1950年代の統計的予報の経験と数値予報の精度

向上に伴って多変量解析法を応用した，前述のMOSに

よる天気要素の翻訳が試みられている．1975年頃までの

MOSに関する総合報告は，小沢：MOSについてに

解説されている．また，日本におけるMOSの現状に

ついては昭和51，52年度全国予報技術検討会資料に掲

載されている．統計の主要な役割は資料の計量的な集約

と解析にある．そして，数理統計学の主要な武器である

統計的（帰無）仮説の検定，推定論の基礎となっている

仮定は，ノンパラメトリックの統計を除いて厳密には

（多変数）正規分布と資料の独立性である．気象統計の

場合には気象現象は本来は時系列過程であり，また，資

料によっては正規分布から偏った場合もかなりある．し

たがって，厳密には統計的検定・推定が工場の製品管理

のように単純ではない．そのために，多変量解析法を適

用する場合でもむやみに変数の数を多数とるのではな

く，むしろ少ない確実に正規分布に近い変数（あるいは

正規化した変数）をとることが自由度の間題と共に必要

なことであるし，MOSの検証も資料数を多くとって行

1978年7月
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なわれる必要がある．同時に，そのような観点からも

MOS方式に取り入れられた要因について常に総観的考

察がなされる必要がある．

　最近の気象統計の分野の話題として，MOSの方向と

今一つの方向はdeterminiStiCな数値予報に対し，確率

分布関数の観点から，Initial　Pattemの観測，解析など

の不確かさからもたらされる誤差が数値予報モデルの非

線型項と関連してdeterminiStiCの数値予報によるパタ

ーンが確率的な見方からするとどのような平均的なパタ

ーソとなるであろうかというように，確率的に平均の予

報パターンを示そうとするStochastic　Dynamicsと

いう研究が進められている．Epstein（1969），皿eming

（1971），Pitcher（1977）などの研究である．それら

は，順圧，傾圧の数値予報モデルなどについて2重フー

リ土のような直交関数の展開による各波数の振幅の確率

的平均値，波数間の振幅の相関係数，分散，共分散など

について，数値予報と同様に各ステップごとのそれらの

外挿値を1週間以上も求める試みである．観測・解析誤

差に相当する分散を与えて観測網の疎密の影響，予報お

よびそのPredictabilityなどの検討がなされている．

　多変量解析法の気象への適用は，最近日本でも盛んに

行なわれており，MOSの他に，たとえば三上：最近

90年問の北半球気温偏差分布の変動（1978）は，気候の

長期変動に関して北半球500mb高度場の成分分析によ

る統計的解析や日本付近の500mb高度分布の分類に関

して成分分析やクラスター分析法の適用とか日本の気候

区分に関してのクラスター分析法の応用などがなされつ

なある．

　かつて，曲田（1959，61）は，統計的予報の研究にお

いて力学モデルと統計的予報との相互関連について考察

を行なった．すなわち，うず度方程式の各項の間の相関

係数を検討し非線型効果が統計予報には寄与していない

ことを示し，相関場の変動すなわち回帰係数の時間的変

動を考慮に入れた統計的予報式を求めるために一般流の

変動と相関場の変動との対応を検討した．いわゆる非定

常の場合の統計的予報について考察したものである．そ

の頃まで，いや現在でも統計的予報法と力学モデルとの

関連を追究したものは少ない．さきに掲げたStochastic

Dynamicsはその一つであるけれども．MOSの場合

は，当然のことながら時問に関する問題は形式的には入

ってこないが，気象統計を実施する上で，統計法と力学

的・総観的考察との関連についての考察は常に必要なこ

とである
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