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最近のアメリカにおける気象，気候の統計手法＊

鈴　木　栄
＊＊

　はしがき

　昨年7月～9月，筆者は，短期研究留学の形でアメリ

カのコ・ラド大学およびNCAR（Nat五〇nal　Center　fbr

Atmospheric　Research）を訪問し，とくにNCARでは

一研究室を与えられ，ASP（Advanced　Studies　Program）

の方々やsummer　visitorsの研究者と討論する機会に

恵まれた．

　コ・ラド大学では，主にMedical　Center（この大学

では医学部といわずにMedical　Center，工学部といわ

ずにEngineeringCenterと称されている）の大学院で

数理統計学（主として時系列解析）の指導教授である

Dr・R・H・Jonesを中心とする方々　（大学院博士課程学

生を含む）とも交流を深めることができた．

　NCARのASP部門の状況については古川武彦氏
（1977）もすでに述べられたように，多くのsummer

visitorがきて交流を深めている．

　ここでは，そこで筆者が見聞してきた，気象学や気候

学に関する最近の統計的諸話題を中心に，関連ある最近

のテーマを紹介するとともに，本年11月に予定されてい

る気候統計の国際的ミーティングとも関係がありそうな

いくつかのトピックに言及してみたい．

　気象学や気候学の研究に利用された統計手法の分野と

しては，観測される物理量やその解析結果を要素とする

時，

　要素の統計的性格を示すような度数分布則の提示

　要素の時間的変化を記述するための時系列解析，マル

　　コフチエンモデル，正規回帰モデルの応用

　要素の空間的相互関係を分析するための主成分分析，

　　空間的相関パタンの分析，クラスター分析，ベクト

写真1　山側からみたNCAR本館．

写真2　NCAR図書室．

＊Modem　Statistical　Approaches　in　Atmospheric

　Science　of　U．S．

＊＊E．Suzuki，青山学院大学経済学部．

1979年6月

　ル相関論の応用

要素の時間的空間的相互関係を分析するためのク・ス

　相関とその相関行列分析，コスペクトル分析の応用

要素の予測，推定のための重回帰分析，判別分析，ベ

　ーイスの定理からスタートする諸手法の応用

二つ以上の要素を同時に扱うためのベクトル回帰，複
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写真3　コ・ラド大学医学セソター病院．

写真4　コ・ラド大学医学セソター正面入口．

　　素変数回帰，正準回帰，数量化技法の導入（鈴木，

　　1978）

　実際と予測ないし理論計算との比較検証に必要な統計

　　的指標（スコア，κ2一的統計量）の提示

となろう．この他にも特殊な取扱い（ノソパラメトリッ

ク法，定性関連分析，情報理論の応用など）が，それぞ

れの特殊目的に応じて考えられてきた．

　つまり，“目的に応じて，目的に適応しそうな統計手

法”が工夫されてきたといえる．これが簡単なアウトラ

インであるが，隣接科学分野（河川学，水文学，応用物

理学など）の統計手法をそっくり転用するか，統計学テ

キストの方法を多少変形工夫して応用するかにとどま

り，意欲的な手法自身の開発はほとんどなく，“物理的

考察”が強調されてきた（アメリカではそんな動向は見

当たらなかった）．

　1．気象要素，気候要素の確率分布則

　昔から，・気圧，気温，風速については正規分布，降水

2

量についてはガンマ分布かκ乗根正規分布（n＝1／2，

1／3）といわれ，湿度についてはベータ分布，風速統計

量についての菱田の確率分布＊などが示されたことがあ

るが，アメリカで関心をもたれているのは，依然として

降水量の確率分布則である．

　Shenton・Bowman（Amer．Met．Soc．，1973）は，

降水データにガンマ分布を適合させるとぎ，パラメータ

推定に必要なデータサンプリング上の注意（独立標本と

しての条件など）を述べ，Crovelli（Amer．Met．Soc．，

1973）は，2地点降水量同時分布に2変量ガンマ分布則

を適合させる簡便的手法を提示した．

　一方，Johnson・Mielke（Amer．Met．soc・，1973）

は，すでにB．1．M．S．（Bulletin　of　Institute　of　Mathe－

matical　Statistics）誌上に提出しておいた5パラメータ

をもつ一般化Kappa分布

∫（¢；A，β，C，jD，8）

　ニノ1zβexp〈一C　ln（Z）十¢θ）｝　　（1．　1）

を基本にして，降水量分布に種々提案されてきた各確率

分布の比較検討を試み，実際の適合性を調べているが，

パラメータの最尤推定が連立超越方程式の解でしか得ら

れず，かつその漸近的誤差分散行列もたいへん面倒であ

り，理論的興味はあっても，実際上のパラメータの意味

（shape　parameterとs1ze　parameterなど）から考え

ぐ問題が残る（残念ながら，筆者の提示した超ガンマ分

布の適合性は検討されていない）．

　Flueck・Mielkc（Amer．Met．Soc．，1975）が提起し

ているように，必ずしも2変量正規分布でない2変量確

率分布則を気象諸要素の同時分布モデルとして開発検討

する必要があろう（将来の多変量確率分布則確立のため

に）．

　これと並行して現在アメリカで研究されているのは，

気象極値の確率分布，窺（≧1）位極値（大きさnの標

本変量のうち卿（＜κ）番目に大きい標本変量）の確率

分布の二つである．

　前者については昔からGumbe1（1934）の2重指数分

布，Jenkinson（1955）の変形指数分布その他が用いら

れてきた．

　最近，Jenkinson（Amer．Met．Soc．，1975；1977）

＊10分か20分の平均風速yのカ．諾∫が∫（y；α）

　＝α2施一αγ（7≧0）で婁）る．αは平均の仕方でき

　まるパラメータで，これはガソマ分布の特別な場

　合となっている．

、天気”26．6．
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は，気象学上の極値（最大値）解析に有効な彼なりの極

値分布として2パラメータモデル，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（劣）一expH・遜∵立）々｝（z〉・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）

を示した．

Stevens（Amer．Met．Soc．，1975）は，〃2位極値分布

の2パラメータモデル，

雁）一βm（雛、）！畔讐αm）

　　　　　一即｛一瑠観≧／｝　（・・3）

α観＝location　parameter，β観二shape　parameter

をスタートにして，α伽，β惚の最尤推定量がそれぞれ，

α肌一一β肌ln｛嵩即（一鳶）／珊・

　　　　　バ
N　　Σ孟exp（一濁／βm）
蔦弄＋留　　　一・
　　　　　Σexp（一孟／βの

　　　　i＝1

（1．4）
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　〔定理1〕　確率変数Xの確率分布F（¢）…P（X≦∬）

とそのρ．4∫∫（¢）＝4F（∬）／4¢が存在するとぎ，大き

さ麗の順序標本X、＜X2〈…＜＆に対し．F（Max及）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
＝Max，F（濁）＝U冗とすると，灰1一砺）はπ→・○のと
　　プ

ぎ，指数分布に近ずく．

　〔定理2〕　確率分布については．一般にF（＋oo）＝」P

（X≦＋・・）ニ1であるが，これを逆関数の形でかいた

F－1（1）＝＋・・の左辺（）における1の代わりに，1－o

とし，lim∂α．F－1（1一〃）＝oなる正実数6，αが存在すれ
　　　ツ　　

ば，Z＝・Max茄／onα≡Xη／6nαの確率分布はn→・・の

とぎ，負の指数をもつワィブル分布に近ずく．

P（Z≦z）～8一ガ1／α （1．6）

　ただし，ワイブル（Weibull）分布とはP（X≦猛）……≡

F（劣）ニ1一θ貿∫αなる連続な分布をいう．

　〔定理3〕　同じ確率分布の条件で，もしlim（一log
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃一〇
び）一1F－1（1一〃）＝oなる正実数6が存在すれば，ZニMax

X‘一610gπの確率分布は，n一・・・のとき，　2重指数分

布（Gumbe1型）に近ずく．

P（Z≦z）～exp（一exp（一2／6））　　　（1．　7）

の解として得られることを示した．ただし，標本の大き

さNで，データは，Xl，X2，…，XNである．

力泌ブ（1．3）の形でなく

ては，

確率分布F（劣）の形とし

F（・）一叫一脚｛一（缶勉｝］

　　　慧［脚｛一レ（舞α塑｝／レ！］（・・5）

が得られている．JenkimonやStevcnsの諸結果はいず

れもConf壱renceの予稿集にある．

　しかし，Dronkers（1958）以来研究され，Kendall・

Stuart（1969）のテキストにある漸近分布論以上の成果

ではない．

　気象界では，極値分布の適用を論ずるほとんどの論文

がr結果としてのGumbel型か他の分布型」をスター

トにし，なぜ，どんな条件と仮定下で，　こうした　r結

果」となっているか，基本にさかのぼって考察していな

い！　やはり基本的面から考察すべきであり，そこで用

いられている条件や仮定を実際的にチェックしないと，

結果だけの適合良否の議論では今後の発展はないだろ

う．そこで，少し脱線するがその点だけに絞り，定理の

形で，簡単に要約しておこう．

1979年6月

　〔定理4〕　上の定理をさらに一般化して，lim（一log
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　びロ　
∂）一1／αF一1（1一∂）・＝6なる正実数o，αが存在すれば，

Zニα（10gπ）H／α〈Max濁イ（logn）1／α｝（1．8）

の確率分布は％→・・のとき，2重指数分布に近ずく．

　この定理の具体例として，標準正規分布N（0，12）か

らの大きさnの順序標本Max濁を考えた場合は，

π→・○のときZ＝勺／logn（Max濁一々／2（logn）1〃）の

確率分布が2重指数分布に近ずくことをあげておく．

　共通して要約できることは，r標本数nに依存する二

っのパラメータ碗，翻から作られる線型関数Zη＝α，、

Max温＋尻は，n→・・のとき，ワィブル分布型か2重
　ゴ

指数分布型のいずれかの分布に近ずくが，この収束はそ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れほど早くない（場合によって。ぜn　のオーダー）」

であり，よほどnが大きくないと（n≧100でないと）

こうした極限分布になるとは考えられないのである．

　したがって，20≦π＜90くらいのπに対する極値X・

については，今後とも研究が続けられようが，そこでは

“基本からスタートする”ことが望ましく，次の四つが

その出発点となろう．

　（1）X、くX2＜…＜濁＜…〈Xηの同時分布ρ．4∫

　　　　9η（¢・，¢2，…，¢η）ニn！∫（¢1）∫（¢2）…∫（¢η）
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　　　一〇〇＜¢1く¢2＜…＜¢η＜十〇〇

（2）Spacingの一般式

　　　E〈翫1一醐一（多）1ニニ〈F（∬）｝・

　　　　〈1・一F（¢）｝ηマ4∬

（1．9）

（1．10）

（3）期待値制約条件（Schwarz不等式の応用結果）

　　　E〈X，、／≦μ＋（厨）σ，μ一E（X），

　　　　　　　　ぺ／2η＿1

　　　　σ2＝E（X＿μ）2　　　　　　　　　（1．11）

（4）条件ずき分布と条件ずき予測期待値

　　　∫（¢η＋11¢1，…，¢η）ニ∫（翫）［1－F（¢π）］一1

　　　　¢η＜¢η＋1＜十〇〇

　　　E｛Xη＋11¢1，…，劣η｝＝［1－F（¢π）］一1

　　　　～　　　　ナのの
　　　　κπ¢η＋1∫（¢η＋1）砺＋1　　（・．・2）

たとえば，菱田の風速統計量確率分布モデルでは，

E〈Xπ＋11¢1，…， 　　　　　1　　　　　1¢η1ニ¢η十一十　　　　　一一一＞¢π
　　　　　α　α（α¢η＋1）

　　　　　　　　　　　（1．13）

（1970）が予測と制御のために提示したいわゆるBox・

Jenkinsの方法（一言でいえば，自己回帰型予測モデル

で，係数や次数を修正変更しながら予測結果と実測が大

きく違わないよう制御する，予測自体をも制御の対象と

しているため，異常値の予測はできない仕組み）を基本

とした移動平均項を含む自己回帰予測モデルであるが，

なぜこれが長期予報に有効なのか，単なる重回帰と比べ

て，面倒なモデルにしただけ精度がさらにどれ位向上し

たかの比較がなく，問題点が残される．予測が実際と離

れて大きく違ったとき，予測要因のとり方（自己回帰型

なら次数の決め方）が悪いのか，モデル自身が不適当な

のか，それとも偏回帰係数の値が原因なのかが明確に判

断できるような方法論でないと説得力がない．

　Whiteson・KellyやMiller（Amer．Met．Soc．，1977）

らが行なった一地点予報は，大滝（1977）の紹介したも

のとほとんど同じで，予測対象確率ベクトル推定を，

Lund（1955）のように，

となる．

（α＞O）

　2．統計的力学予報と確率予報

　この二つについては，大滝（1977），鈴木（1971，

1972，1978）による総合的説明と事例研究もあるので，

詳しく述べる必要はない．アメリカで，その後考察され

ているやや特殊なものがNCARで話題となったので，

それを紹介しよう．

　Bamett（Amer．Met．Soc．，1977）は，　グローバル

な気候パタン統計予報に“多次元相似法”MDAM
（Multi－Dimensional　Analog　Method）を提案した．た

だし，短期予報のモデルで，気候要素yの空間X，時

刻！における状況y（X，∫）を，

　　　　　　　　　り

y（X，∫）＝ΣA（i）・．B’（X）

　　　　　～＝1

（2．1）

の形で表現することからスタートする．ただし，・41（f）

は時間！に依存する振幅関数，・B‘（X）は相関行列の固

有ベクトル，ρは有意な固有値の数で，要するに空間場

の直交展開をしたとき，各波数に相当する成分の振幅を

時々刻々変化するものとして，　r実際にうまく合わせる

相似工夫」をコンピューターで行なう手法である．

Jackobsson（Amer．Met．soc・，1977）は，ARIMA

（Auto　IRegressive　Integrated　Moving　Average）モデル

による長期予報を提案した．これは，Box・Jenkins

4

ム
P＝Q’・ノ1 （2．2）

で行なうもの．ただし，孟は回帰係数行列，Qノは予測

要因ベクトルで，AWS（Air　Weather　Service）で業務

化されている．とくに新しいことはないが，3時間予報

の繰返し（“マルコフ的仮定”と彼等はいう）で，6時

間～12時間先まで行なう．この回帰行列による確率予測

の論理的欠陥は，すでに鈴木（1971）により指摘されて

いる．この点についてNCARで討論したとき，

MurphyとKatzの二人は，Winkler（Amer・Met・

Soc．，1977）の仕事をもち出してきて，Bayesian　Model

の妥当性を強調し，Millerの方法が“実用上，Bayesian

Modelと大差ないからだ”と述べ，平行線的議論となっ

た．

　ただ，Zumdo漉r・Grahn（Amer・Met．Soc・，1977）

が，スクリー二γグ方式による要因選別重回帰式作成時

の重相関検定を，

F一一（霧）

（一溝雛τ）
（2．3）

　ただし，翅は予測要因数，ノVはデータ数，ノ～は重相関

で行なうとき，95％レベルのFの値はこの式で，Rの

代わりに，

1～95＝1～＋1．645SR

を代入して得られるとしたのは納得できない．

（2．4）

（RはR

、天気”26．6．
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の平均，SRはRの標準偏差）．重相関Rの確率分布

は一般に正規分布でないから，上のノ～g5が95％レベル

に相当するというのは妥当でない．

　コ・ラドのデンバーにあるWoodward　Clyde　Con－

sultantのEdson（1977～）らが，real－time　short　term

air　quality　predictionのために統計的アプ・一チとし

て，多様なr回帰モデルルーチン化」を試みているが，

即時にユーザーに提供できるシステムを用意しているの

に感心した．

　ついでに説明すると，U・S．のEPA（Environmental

P「otection　Agency）では，air　qllalityの予測や計画に

対し彪大な多種多様の報告書を刊行しつつあり，準備中

ないし未刊での予定はともかく既刊の大部分はNCAR．

の図書室にあり，一応読んだが化学的知識に乏しい筆者

によくわからなかったので省略する．

　以上のほか，判別解析の応用例が二つ提示された．そ

の一つは，Cutchan（Ame．Met．Soc．，19ブ7）が行なっ

た南カリフォルニアの総観的天候状態を判別予測するも

ので，筆者が北陸で行なった降雨判別予測とだいたい同

じ（だいたいといったのは，予測手がかりをE伍oymson

（1960），Sampson（1973）によるStepwise方式で選定

した点だけが異なり，他はすべて同じという意味），他

の一つは，Tsui（Ame・Met．Soc・，1977）が判別分析で

気候変化（不連続な変化）を扱ったものである．手法的

に新しいものはなく，工夫は少ないが，応用場面を広げ

ようとしている意欲がみられる．

　このほか，SDPM（Stochastic　Dynamic　Prediction

Mode1）の研究はたいへん盛んで羨しい限りであるが，

NCARのASP部門の方々はどういう訳かこのモデル

にあまり関心を示さず，全く討論できなかった．ただ，

M・1・T・から来ていたL・renzが筆者と同じ1・dge

block内に家族をつれて滞在し，一度だけNCARまで

一緒に山道を歩きながら話し合ったところでは，rSDPM

は一つの曲がり角にぎている！」由．彼の関心事は，受）

っばらSDPMに対する予測誤誰伝播モデルにあるらし

い．

　3．統計手法のトピック

　筆者の数理統計学的手法開発の関心が，現在三つのテ

ー一マ，

　（1）一般化された逆行列による統計解析

　（2）カルマン・フィルターによる予測と同定

　（3）GMDH手法の応用とその手法修正

にあると伝えたところ，R．H　Jonesは（2）に関する
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彼自身の研究（Jones，1977；1978）を教えてくれたが，

（1）についてはイスラエルのGabriel（1967），Gabriel

（Amer・Met．Soc．1973）の研究くらいしかないこと，

（3）については全く知らないという訳で，筆者の持参し

た文献の説明や一般化線型確率モデルの開発状況をきく

程度であった．

　Gabriel（1967）は，第5回バークレー・シンポジウム

で，人工降雨実験データの解析にはじめてこの一般逆行

列の応用を示し，そのうちMoore－Penrose一般逆行列

（G一ダガーといわれる）が気象統計上の有力な方法であ

ると述べた．この論文は，1973年に第3回の大気科学に

おける確率統計会議の招待論文として提出されたもので

ある（Amer．Met．Soc．，1973）．

　一般逆行列（Generalized　Inverse）とは，特異行列

（行列式・＝0）であっても長方形行列であっても，適当な

条件を設定してつくられた，従来の逆行列に相当する一

般的な逆行列で，その由来ないし目的としては，

　（i）　変数が多く変数的に従属関係があっても，何と

　　　か統計解析をして何らかの結果を導きたい．

　（ii）　線型計画法の問題をスッキリ解きたい．

　（iii）　最適化問題を解く有力な手法としたい．

　（iv）　その他の実験的要求．

といった面から，1954年以来急速に関心がもたれ，矢継

早に図書・文献が公刊されてきたものである（Albert，

1972）．

　ここにその解説をする余裕はないが，エルサレムの

Hebrew大学統計学部にいるK．R．Gabrie1とM．

Haberがわざわざアメリカの上記会議に招待されて，

この新手法を学び，積極的に応用しようとしているアメ

リカ気象統計分野の人々にとって強い関心事となってい

る．しかし，彼等の具体例の中にも誤まりがあり，ここ

で数値例をあげるのは適切でないので省略した．

　任意の行列且の一般逆オ†（Aダガー）とは4条件

ん4†ノ4＝且，ノ4†z4！1†ニノ4†，

ん4†＝（ん4†）＊，ノ4†z4＝（ノ4†ノ4）＊（3．1）

をすべてみたし，それは，且，

クリッドノルム最小化，

アを与えて二つのユー

1レ4・X－rI！→Min．II　XII→Min．（3．2）

を達成するユニークなもので，Moore－Penrose一般逆

といわれる．上記4条件のはじめの一つをみたす一般逆

（g・一Inverもe），はじめの二つをみたす一般逆（g2－lnverse）

は一意に決まらないが，行列孟のランクに等しい数の

5
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非ゼ・解をもたらす基本解のための近似一一般逆は一意に

ガξまる　（1）ringle・Rayner，1971）．

　ここては，気象統計の重回帰モデル作りに焦点を合わ

せて説明しよう．

　気象変量々コをX二（苅，¢2，…，腹）とし，X1＝

（劣1），X2＝（∬2，…，¢走）に区分し，n組のデータから

計算された分散共分散行列Cを次の形で示す．
　　　　　　　　　　　　た×々

C＝
々×々

一Cll　C12　　C1乏

C21C22　　C2乏

C乏1C乏2　・・C勲

ニ〔a段：〕（33）

　このとき，E（X1）＝μ1（スカラー），E（X2）ニμ？（ベ

クトル）とかけば，濁から箱を予測する重回帰式と

重相関は，それぞれ，

　　21一μ1＋c12確（濁一μ2），

　　　　　だ　　　　マ 　ハ 　　

R1・2…rC12嘘α1／C11 （3．4）

となり，行列Cのランクがた以下で，たとえ行列式1σ221

＝0であっても，σ22の81－Inverse　O譜（上記4条件

の第1番目だけをみたすもの）を用いて（3．4）を計算

できる．前述のように，σ愛は一意でなく，無数にあ

り得るが，スカラーσ120愛α1は一意に決まり，した

がって端的にいえば，ランクが少なく，変数の数以下で

も，重相関ノ～1，2…たは見事に一つの値として得られる！

しかもこのアプ・一チはフルランクである，従来の場合

をも完全に含んだ一般性をもっている（Albert，1972；

Pringle・Rayner，1971），（証明と具体例略）．

　多種多様な一般逆行列をどんな条件設定で気象統計や

統計予報に使いこなしてゆくか，将来の課題である．

　つぎに，カルマン・フィルターとは，一言でいえば，

連立ベクトル微分方程式モデル，

鷹1！）一且（∫）・x（オ）＋B（！）・麗（i）＋η（！）

　Z（！）＝丑（！）・X（！）＋ε（！）　　　（3．5）

を基本として同定や予測を行なう制御工学的手法である

（Aoki，1967；日野，1977）．

　ただし，i：広義の時間（年，月，日，秒）か空間

　　　　　X（！）：∫とともに変化する未知状態ベクトル

　　　　　Z（∫）：観測，計測結果を示すベクトル

　　　　　・4（ず），B（！）；丑（！）：変換，影響を示す行列

　　　　　　　関数

6

　　　　　μ（！）：X（！）に影響をもつ他のベクトル

　　　　　η（！），ε（1）：誤差ベクトル（互に独立）．

はじめの式を状態方程式と1、・い，差分形で書くこともあ

り，あとの式を観測方程式という．この連立モデル生成

の由来（ないし背景）を気象の例で簡単に説明しよう．

　（1）気温の観測は水銀やアルコールの膨脹や収縮に置

　　　き換えられて，温度計で行なわれるが，必ず誤差

　　　（器差）がつきまとう．真の大気の気温という未

　　　知状態自身を直接示すわけではない！（気圧につ

　　　いても同様）

　（2）真の気温や気圧という未知状態は物理学の法則に

　　　より，微分方程式で記述される時間変化をする．

　　　しかしそこでも完全に現象を記述できないとすれ

　　　ば，不規則な誤差が付随する．

　この前者が観測方程式，後者が状態方程式で，この連

立体系で1二学システム，経済社会システムを扱う方法論

が，Kalman（1960）により提示されてから，急速に発

展，応用されるようになった．気象への応用はほとんど

ないが，水文学での流量解析と予測に効果をあげてい

る！（日野，1977）．Jones（1978）は，ARMAモデル

（Auto』Regressive　Moving　Average　Modelっまり，移

動平均残差項を伴う自己回帰型モデル）におけるパラメ

ータ最尤推定手法を確立し，太陽黒点データ，西アメリ

カのdrought　data，年輪データの総合解析に応用しよ

うと試みつつある（1978年5月，Iowa　State　Univ．で

の時系列解析のSpecial　Topicに関するミーティング

で方法論が提示された）．

　この手法は，非線型かつ非定常でも弾力的に応用でき

る柔軟なもので，水文予測では，　r既存手法より精度が

よい」といわれている（日野，1977）．しかし，漸化的

推定（Recursive　Estimation）をもとにしたNLOP

（Non－Linear　Optim1zatioll　Program）といったsub－

routincの手順をみると，聯か話がうますぎる点があり

今後工夫改善を必要とする、点が多い．

　最後に，GMDH（Group　Method　of　Data　Handling）

に移ろう．これは，もともとソ連のIvakhnenko（1968）

が提示したもので，変数が多く，非線型関係が予想され

るような場面で，データはそれほど多くないとき，どん

な関数モデルがよく適合するか，“なるべく少ない項

数で，なるべくよく合うモデルをどう作ってゆくか？

を問題とする”．当初はKolmogoro猛Gabor多項式を

ベースとしたが，最近は必ずしもそうでない．SAC

（Soviet　Automatic　Contro1）誌上に連載されているが

、天気”26．6．
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（Ivakhnenko，1968），気象の場合，天気図や気候図のパ

タンをうまく客観的に表現する関数モデル作りに役立

つ（事実，これに類似した適用事例もある！）．一言で

いえば，多変量非線形関数による最適近似の手法だが，

やはりその具体的手順に必ずしも論理的に妥当でない部

分があり，修正開発が望まれている．気象への適用例は

筆者の知る限り，見当たらない．実際，コ・ラドのボル

ダーにおいてNCARや大学の方々に紹介したが，ほと

んど関心を示さなかった（ソ連の独壇場ともいえる手法

で，日本では環境問題解決に意欲的にこの応用を試みて

いる人（池田・椹木，1975）が多くなっているのに，お

国柄のせいかそれとも論理的必然性に問題のある試行錯

誤的手法と受け取られたせいかよくわからない）．

　この他，定性的状態変量と定量的変量をともに予測要

因として総合的に取り込むことのでぎる一般的な線形予

測モデルが青山学院大学の福原文雄教授により開発さ

れ，有効に応用された事例があったので，その方法論を

紹介したところ，少し難解だが，興味をもってくれた．

数量化理論とかいわれているものの欠陥を克服した一般

的モデルといっても，一連の数量化理論そのものがアメ

リカ気象界でほとんど知られていないので，説得に苦労

したが，将来，気象予測への効果的応用例を示して欲し

いとの要望が提出された．

　あとがき

　以上でアメリカの現況報告を終わるが，最後に一言

すべきは，最近導入された超大型計算機システムの

CRAY－1利用であろう．一応そのシステムの概要のみ

を抄録しておく．

　（1）CRAY－1Computer

　　　Speed：80million　instructions　l　s

　　　Memory　size：1，048，57664－bit　words

　　　Maximum　memory　trans免r　rate：12．5ns

　（2）Control　DATA7600Computer

　　　Speed：11million　instructions　l　s

　　　Memory　size：

　　　　Small　core　memory：65，53660bit－words

　　　　Large　core　memory：512，00060bit－words

　　　Maximum　memory　trans飴r　rate：27．5ns

（3）Ampex　Terabit　Memory　System

　　　On－line　capacity：8drives　with　capacity　of44

　　　　billion　bits／reel

　　Data　trans琵r　rate：5．5million　bits／s

　　Average　access　rate：15s（depending　on　record
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　　　　location）

　　アメリカでは，1967年以来，気象統計の大きなcon－

ferenceが5回，国際シンポジウムが1回開催されて，

今年7回目の予定である．参加研究者は100人を越え，

主要手法だけでも30種類以上にのぽり，　rはしがき」で

述べた諸手法が含まれる．ここで，多様な研究をrはし

がき」と異なるやや便宜的観点から要約すると，

　（1）目的を明確にし（予報や推定の精度明示とその向

　　　上といった目的），それに適合しそうな統計手法を

　　　積極的に導入，工夫する．

　（2）新概念，新手法にたえず関心をもち，目的を一時

　　　的に棚上げしてでもその応用を試みる．

　（3）気象も気候も多様な相互関連のある要素の複合事

　　　象とみられるから，発展の目ざましい多変量解析

　　　理論の成果を積極的に取り入れる．

となろう．（1）は主にNOAAやNCARの方々，（2）

は主に大学の大気科学関係の方々，（3）は主に若手の博

士課程レベルの研究者の方々を中心にそれぞれ行なわれ

ているが，筆者はこのうち（3）が今後の研究主方向で，

これが（1）に寄与すると思う．（3）に対応する連立シス

テム・モデルに何とかして非定常，非線形といった二つ

の条件を取り入れ，物理的面と調和した統計手法を少し

ずつ着実に開発する研究が今後の主要方向であろう．そ

のためには，制御工学で登場してきたベクトル関数のベ

クトル変数による微積分学を用い，

　　考察対象とする事柄に対してつくられた行列関数の

　偏微分方程式とその連立モデル

　　非線形最適化（J・Kowalikら）の諸理論と手法

の二つと，最近の多変量解析論の主要テーマである

　　一般ガウスーマルコフ模型（R．as・Mitraら）の非定

　常化と応用

　　連立システムモデルにおける仮定や前提の緩和

の二つが漸次取り上げられるのではなかろうか．いずれ

も決してやさしくないが，他の応用分野（水文学，建設

工学，計量経済学など）ではすでに開発と利用が進んで

いる．気象衛星を利用するわれわれは，この打上げにど

うやって成功したか（それはカルマン・フィルター的な

方法論の見事な開発応用であった）にも注目すべきでは

ないか．目的と必然性を明確にした上で，上記四つの手

法導入が気象や気候の統計方法発展に大きく寄与するで

あろうと考える．身分上，気象界を去って10年，応用数

学分野でささやかな仕事をしてきた筆者の上記見解がピ

ント外れでなければ幸いである．

7
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　日頃，不思議に思うのは，力学的な連立偏微分方程式

およびその数値積分解法や変分法が論文や解説に登場し

てもrやさしく記述せよ」とあまりいわれないのに，こ

れと同程度またはそれ以下の応用数学的知識で充分理解

できるはずの統計的手法説明に対してrやさしく記述せ

よ」とよくいわれることである．ここで，隣接諸科学で

の統計的手法応用を含む論文や解説がどの程度の応用数

学的レベルで書かれているか雑誌を調べてみた．気象学

が他の科学と肩をならべて発展するために，気象統計

が，水文統計，経済統計，生物統計，工業統計などより

はるかに低いレベルに落ち込まないよう，お互に協力し

たいと考える．

　最後に，ボルダー滞在中たいへんお世話になった

NCARの笠原彰博士に心から感謝したい．
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