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Katsumi IMAHORI and Teisaku KOBAYASHI 1952 On the Long Period 

For::casting by Means of HarmonicAnalysis (1). Low Tempemtu1・e8 cwnce， 9. 

調和解析による長期故報について (1)長

今堀克己p 小林頑作

t昭革1127年 3Jj受理}

I.はしがき

定常時系列の予報の理論KJ~J して今まで試みられた定式化の中，最も系統的なものは，著者

の知るかぎりに沿いては，最近y連と米国K沿いてそれぞれ独立に展開された KOJmogoroffと

Wienerのそれであろう。1) とれらの理論は要するに，定常時系列のi晶表及び現在の値に到して

作用させたときに，出来るだrj汁、さい挟泉町その時系列が将来とるべき値を興えるような 1次

変換を求めようとする 1つの樹小館i問題である。 ζれらは数学的に厳統であって，あらゆる分

野K応用するととのできる一般性をもっている。従って一寸考えると，るとはとれらをより一般

的な場合に描張するとと，及びとれらの理論の示ナ方式に従って窓際商への応用を試みる以外

:K，本質的に予報の問題に劃して訪問問する余地は残されていないように見える。

ととろでか天気予報K到して気象学で賀際に行われている方法は， 2つの指導原現にもとやい

て沿り，またとれが今までに存在しているいろいろな予報の方法に共通な駒鍛となっている。そ

の 1つは庁とえばある特定の地域の降雨量と，他の特定の地点に治ける治:水の温度引間の相関係

数というようなものを用いる統計的な方法でるって，ベリオドクずラムKよる解析方法などもとの

ような範時K分類されるであろう。統計的な方法は，物Jlll~自主主般桃や，問題になっている量の聞

の閃果的な関係というようなものを全く度外観して， .機械的に油用するととができるという特徴

をもっている。と ζ ろがとれに反してもう 1つの予報の原JAでは我々はi問題になっている現象の

中K入ってくる長を交臨する何等かの物理的な法則を探し出して，とれを予報の常的に有効に利

用しようとするのである。しかしながらいうまでもなく，との 2つの原理は五に無関係なもので

はない。とれらの原理にもとやいて，天気予報の目的のためK提議されたさまざまの“思論"は，

それらが問題となっている現象の糸をひいているすべての変長を考察 K 入れていないという点

で，いす芯れも近似的なものにすぎない。との意味で，完全な予報を行うため Kは我々は是非とも

統計的方法のみにたよらなければ主主らないのである。

* K.Jm:thor・i:tnd T .Kobayashi: On the Lonll: Period Fo町 castingby Me:tns of Harmonic 

An:tJysis (l) ，気象尽~~; tfS29会 trf~ll号 pp.1-14の rff~.

ill~立はlJíJlr享ーにあろ.

f氏j康科母義 務 9ql昨 日前n27年
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矛報の問題の統計論的主主定式化は， KolmogoroffとWienerKょっで殆んど完墜といえるまで

に完成されたといっても誤 9ではないであろう。しかしながらとのような定式化K;iないては，そ

れに含まれるいろいろな数学的な操作の背後にあるる物理的な基礎或は仮手，及びその中κ現れ
、Jゑ

てくるいろいろな簡数や式の物理的意味が，ともすれば等関に附されがちもるる。気象の資料を

統計的κとり扱うと，確率1の場合に相当して，決定論的な物王ffi法問が結果として現れる場合が

あり得るが，とれらはあま.v重要性をもたない特殊ら場合にすぎない。しかしながらたとえば

Brown運動の現論においては，観測主れる粒子の一見不規則な運動は，よく夕、11られたLangevin

方程式で記述ふれるある統計的な規則性をもっている。従って我々は一般に，どんな時系列に沿

いても，決定論的な意味で正確な予報を行うととは許さないけれども，問題になっている現象に

内砕している相互関係裁は物lJ[J'l'jJi.機桃を表現して沿り，興えられた条件の下でどんな結果が現

れるかについて統計的友結論を下すっととを可能にさぜる，何等かの物)Æ~Iりな法HlJが存在している

ζ とを予測してよいで-あろう。

脳波の統計的な分析の研究K;Jないて，著者の一人及び詩原博士は，観測された脳波に作用し

て，とれを完全にでたらめな時系列κ変扱するような線形演算子を求める 1つの珂諭を定式化し

た。むとのよう Kして作られた演算子方程式は， Brown運動の:場合には Langevin方程式に師

するから，一般の場合にも上にのぺた意味で 1つの試験的な物lA法則を表わLているものと考え

られる。脳波の場合にはその発生の機構に関して現在何も安11られていないから，乙のような純粋

に統計的友研究方法が系統的に定式化され得る唯一の方法なのであるが，いろいろな方面からの

知識を用いてうある既安!lの物別法則によって支配される物理的主主枝型を仮定するととのできる例

も多く存旋する O 統計的な王m論が気象の予報に却して最も有効に応用される点からみて，とれら

の2つの研究方法をどういう風にして 1つにまとめて定式化したらよいかという ζ とは，最も興

味のある問題である。

今 1 つの研究分野に沿いても，著者の 1 人はとの問題K到する方法論l'I'~考察を行ったが，n 同

じ方法の気象予報に釘する応用は，昨年夏気象研究所の高橋博士が札幌tて来られて，その季節予

想の研究K用いられたベリオドグラムによる解析法K関する講演を主れてから，はじめて賀行に

移されたD 著者の珂論がある程度定式化されヲ札幌に~ける衣の冬の温度の予想に関する数値的

な結果が特られたときに，我々は上にのべた Kolmogoroffと Wienerの仕事のととを知った

のでるる。との論文は1950::Jミの11月κ行われた日本気議学会の年会で行った締演の原稿主改訂し

たものである。ととに合まJれている別論が完全なものであるとは1似ていわないが，物ま!il的な科学

としての予報理論の発展に何等かの寄興をするととiを期:tる次第である。

II. 基 j 礎、髄定

!日11起になっている系の状態を記述するのに月jいられる荒を，時間 tの函数.1;( t，α) で表わそ

う。但しパラメ【夕戸 αは連続的或は離散的な備をとり，異る;置を区別するのに用いられる。変
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数が完全に決定論的に独立変数 tとともに変る場合には，ぉ(t，α)に昆i果的過程であるよばれ，

とれtらがよ問えられた一組の条件によって決定されてしまう様子は次のよう Kして数式的に表わす

ととiJ'(.でfきiる。

必 (t，α〉から一組の変扱

グi(t)=Kilx(t，α)}， i=l， 2，・・.， ll， (1) 

によって尊かれる，有限f日i或は可附呑無隈{限の函数系 qJ ( t)， q 2 (t )… q n (t)を導入するつ

KJ， 11ι，…， Iinは区五数ぉ (t，α〕をそれぞれ qJ( t )， q 2 ( t) ，…， qn (t)に変換する演算

子である。変数 q1 ，ゎ… ，q n によって定義される n次元空間を，系の可能な状態を表現する

ために用いるととができる。とれを系の位相6i;聞と呼ぶ。

小さな時間間隔 .Jtの間の康擦の変化の割合の極限が .Jt→OK封して存在し，Rib・擦の;ニー価回数

として定義されるならば，部ち

12L-F1fq)=o，d zI，2，…， ll 
dt 

( 2) 

という方程式がなりたつならば，我々は系のある特定の時期 t= 0 Kjなける状態 κ釘応する点

qlO， q20，…， qnoから出発して，時刻が進むにつれてつぎつぎにとの代表点が動いてゆく経路

を温跡するととができる。* 従って問題は，興えられた初期条約二の下でとれらの微分方程式系を

解くととに蹄去きするのでるる。力学的に3ないてはとれらは Hami1tonの.iE:ljg運動方程式κ相当

し，Fl' P'2， ...Fnの函数形はその系の力学的構浩によって定まる。今の場合にもく2) をや

はり系の運動方程式とよび，函数 Ft で考
i
えている系が特徴づけられるものと考えよう。上にの

べたような，系の変化過程が一義的K定ま
l

らなければならたいという裏話をみたすためには，次

元数nもまた系を特償づけるものでなければならない。それに反してく 1)に導入された変披K

到して，どんな観類のものを採用しなければならないかというととは，ある程度便宜上の問題で

ある。とれKはたとえば

l X d2x d判ブ

の(t)=z，yτ dt2 ' …， y，すL 等々 ， (3) 

:wは
qt (O=.v (t)， x ( t十-r)， .v(t十2'Z').…， y ( t)， Y ( t十 τ)， 主宰々 ぐ4)

のような線形変披を用いるのが普通である O

以上は且!果的友迦棋の場合で昼うるが，確率的な越HH亡沿いては，変数が時間のぽ数として一義

的K定まらや，それに関して符られる唯一の安J!識は十分多数回測定をくり返したときのそれらの

本陸i数 Yl が時間をあらわl~~てをむよわ一般の場合i主ととでは考えないが，そのような場合への一般化は

ざして附燥ではないであろう.;JT{正式 (2)においては ql，q2，…， qnの代わにqとかし、た・以[.-こ

の田信己法を終始用いることにする.
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確率分布でるる。前と同じ変換く1)を用いるならば，短い時間 Át の聞に~ける各変数のl曾分

A qiが，基うる確率の法則K従って分布するのである。とのととは，座棋が時刻tK:lti-いて q1，q2 

qnという値をとったというととが知られた場合K， 時刻 E十 JtK沿いてとれが q'l，q'2 

…， <]'"と q1十dqr， …， <]'"十d(l'n との間にある確率を ~í!える， m棋 <]t ， <]'i =<]!十J<]i 

ならびに時間々隔 Jt徒に関係する条件付確率l画数

P (q， q' ，:.1 t) dq' く5) 

によって表現するととができる。但しととではとの過程が Markoff過程でるって，分布函数は

それ以前のとの過程の厩史がどんなものであっても，最初のMí~棋 q iL:しか関係しないというとと

が仮定されている。との仮定の安当性は因来的主主越艇の場合の， Fiが時間にあらわに関係しな

いという仮定の安当性と，同じ地位κるるものとみられよう O

(δ〉を用いると，座棋の先立い時間々間隔 Jtの聞の変化の 1次及び2次の能塁手は

α! (<]， J t)= / ... / (めーの )P( g，川 t)切に

bi j ( q ，A t) = / ... / ( q'i -qi )( q' J…，'，4 t )dq' ， ) 

(6 ) 

i ，j=l， 2，…， n 

で興えられる。極限 At→OK沿いては，すべての ω及び biJがA O亡比例し，従って

lim 山 (g，At)
Ai (q)一 一一一一一 i 

At→o At ， 
(7) 

Jim bLj(q点、
BiJ(のー ーム一一一

At→o At 

i，j = 1，ス…， n

が存在するものとすると，一般化された Fokker-Planekの方程式

'dP n 'd r ， / _， ~~ • 1 _ 'd2 

一:. = 2: ~:: [Ai (のPJ+ ~ Z:::一一:-:::-[Bkl(<])P ] 
'dt い 1'dqi L--. ，，，--' 2ぉ;1'dq匙'dq1

(7) 

がなりたつととが説明される。ととでは Pは q1， <] 2…， <]n及び tの函数でbって，座七11の初

期値はパラメ戸夕{として含まれていると考えられている。従って，もし At及び B!Jの函数形

が夕、Hられているならば，問題は鏑散方税式 (8)を，初期条件

P(<]l ，<]2 ，… ，q" ，0) =δ (q1-<]10'…，q" -q叫) ( 9 ) 

の下で解くととに師着する。 δ(のはいわゆる Diracのδ函数である。

函数ん及び Bljの直接の物王照的;立114，とは，とれらの定義から明らかであるが，座松の時間的変

化左記J必ずる物理法則のるむ特べ~形に関連した，今 1 つの興味るる解牒が特られる。座主主 qi

長時刻の絶対的な摩擦への依存性はやはbここでは考えない.前支の脚討をみよ.
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の変化の平均の割合はん (q)ε興えられるが，震際の変化の割合 dq!f dtは完全に予測できな

いある量だけそれと異なっている O 従って我々は

dq 
dt土 -Aパq)=pl(0， i = 1， 2，"'，n (10) 

とかくととができる。ととにあ(t)は tの函量設として次のような性質をもっ:

p! ( t) = 0 ， ~ = 1， 2， ......n， 

p! (t' )Pi0") =Bij(J (t'-t")， '/" j = 1 ，2" …，n. J 

2番目の式にたいてく7)にお「けるものと同じ詑枕 Buを用いるととは，

するととによって正当化される。邸ち (10)から

_ ，dt 

L1q! =Ai(q)L1t十/p! (t)dt， 

同 j=AiωAj(q)(L1t)イン日開叩tぺ

lim <1qt L1q j D 

<1t→o L1 t -= JJij・

とれは示すべき結果である

(11) 

2次の能率を計算

方程式(10)が方程式 (2)の一般化と見なされる一一前者ーに現われる函数ム什〉は後者

の民(のに釘応する一ーとと，及び函数 pi(t)が Brown運動の理論に治ける外からので、たら

めな“力"に類似しているととに注目するのは甚だ興味がある。とれらは Brown運動の理論K

;j;;-けるいわゆる Langevin方程式と同じ役割を演じて;j;;-T，従ってとの系K!l'Nずる可能な物理

的検型を表わしているものと考えられるのでるる。

III .線形な諜報理論

我々は Ai(のが前もって輿えられているか，或は少くとも問題になっている系の締法が知ら

れていて，それからとれの形を仮定するととができないかさtT，とれの函数形がある特定の椛迭

をもっていなければならないという理由について何等の先見的な知識をもっていないから，前節

の微分方程式く10) が常 K*~~形であると考えるととはできない。現象が非綿形の法則によって支

阻されていて，その完全な数式的なとり抜いが米だにできていないような簡単な例を挙げるとと

も困難ではない。しかしながら，とのような困難を避ける 1つの方法があるように思われる。そ

の鍵となるのは，線形であれ非線形であれ，どんな物理系の統計的な集団も，趨当に謹んだ線形

の系と同等に考えるととがでぎるであろうという予想である。との線に沿った考察を目下進めて

いるが，との報告にはその詳細はのべないで，線形法則が存在するという仮定が許される場合の

みを論やるととにする。
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'.Ai(のが座棋に関して総7f~であると、とを仮定すると

n 

Al (q)= .4 αlj qj ， 
J四 1

~ =1，2，...， n， (11) 

とゐけるから，方程式 (10) は

n
 

o“
 

電
a
A一一

4

・at
u

¥
}
ノt
 

/
『
、
、t

 
p
 

一一‘，d od ，，d 4
 

α
 

J

j

 

o
q
A

一d
b

v
d
一，
α

(12) 

となる。係数 ωりは系を特徴づける常数でるる。とれに1\l[~応する Fokker-Planck のe方程式は

()p () _ 1 _ _ ()2 P 
一一=-.4αij~[qjPJ十 τ .4 B 一 一 -()t =--::jUij dqi L'1jr JT -2 ~ .Dlj ()qi()qj (13) 

とかくととができる。(12)或はく13)の解はいろいろな形で特られるがフ

4
J
 

Q
A
 

4
J
 

h
C
 

%
F
A
り一一的 i= 1，2，.・"' n， (14) 

で定義される直交変換から始めるのが都合がよい。但し Cijは

.4 Cijαjk=ん Cik， i， k = 1 ， 2 ，...， n， 
j 

(15) 

を満足する。んは行列方程式

Det. (α'ijー』 δυ)=0

の侠でるる。そうす:ると微分方程式(10)は

d Zi ーん η =ね (t)，i=1，2，.:.， n， 
dt 

(16) 

(17) 

という形K蹄着する。但し

π1 (t)=子Cリ 1(t) ， (18) 

従ーって

的(t')πj(t") =σij o (t〆-t'/)= .4Clk cjZBklδ(t' -t") (19) 

でるる。また Fokker-Rlanckの方程式は

()P _ () ~ ~.，. 1 _ ()2 P 
ーよ =-2:Aj -~~ - EZ-l PJ十一 Zσij一一-
() t i"  ()zι 2 iJ ()Zj ()z j 

d く20)

となる O との最後の方程式の併は M.C. Wang と G.E.Uhlenbeck によって次のように興えら

れた:心

r ." '" Aj t 1 ，， ~j ~k ， ， ().j +.h lt ) l 
;.Fa ，t)=Exp I -.i.4む ZjO0 十-;-2:印」と-EiI-611

r L j 2 j." -'_0 A
j十ん (-- ) J 

(21) 

ととに F(f;，t)は P(z，t)の Fourier変換，ZjOは Zjの初期値でるる。従って;確率函数 PCz，t) 

は平均値



及び分散

i.i t 
Zl = Z[O e 

総和解肝による長期予報にういて

i = 1，2γ・.， n (22) 

ι ー (Ai+Aj )t 

(Zl -Zi ) (Zj -ω=一一一一"-;-[l-e J ムJ= 1，2，...， n く23)ん十A
j

~ ， 

をもった n次元の Gauss分不liである。 Langevin方程式 (17)の併が

引の=/7Ti (t一伽Mrげニf;T4(tY66E-f)dft， (24) 

i = 1， 2，.・" n 

11 

であるととは容易にわかる o Ziの自己及び相互相関因数が，確率函数を特機づける上の表式 (23)

及び (24)左手hi接tc関係しているととに注意するのは興It!とがある。 。めから

f= f曲 A!t'十Ajt'l 

Zij(r)=[Zt (t+r) Zj (t) J t =.1 ./ [7Ti (t→r-t)町 (t-tF/)J t e dt' dt" 

-AJ r 
--il-E ， Tく0，

ん十 Aj

Aiτ 
ー οtJ

Ai十えj
τ>0， 

(26) 

D"得られる。但しととでんの官数部分が負であるととを仮定し，t tc関する平均を[ J t で表

わiした。とれから函数 Ztj(めは微分方程式

dZii 
-72=んZi}
αて

r > 0， く26)

をみたすととがわかる。との方程式は(17)の右越を零と沿いて得られるものである。 ζの性質

は Langevin方程式tc1llHして線形性だけが仮定されているもっと一般的主主場合にもそのまま

拡張される。方程式 (22)によって興えられる平均の“運動"もやはり同じ性質をもっているど

とに注意されたい。

上にのべたどとから，予報の問題の本質的なととはとれで解決されたととがわかる。初期値

仰が興えられると，んが知られているならば t時間後の康棋 Z'i の平均値と分散が (22)及び

(2めから計算されるのである。

逆変換を行って最初の路標へもど!ずと，誕のようた表式を狩
i

る;



(27) 

fI' 

dzhp[-15石川lJi引 IJj_.lJj)J

niOA 本主克巳今 mil12 

(DlJ) = (Du)-¥ d口 Det.(Du) ， 

(δU)=(Cij)ー1

(.l.ι+h )t 
(qz-gt〉(qj-qj〉=Dij=-fcdjt五二日0-;-[l-e ] ， 

一 Ajt 
qi = :E eij Cjk IJkO 

jk 

いtベδtjf7J(t-t)6九円eiぞj(t') e AJ ト tF)d (2白)
、
、h句

(29) 

7く0，

QiJ (τ 〉=仁 仇(t十r)l]j(t)]t

-Al r' 

hτ 
9u， Õj.':..!!~ e 
ん十Al

l TEE 石 Ak十ん v

J
M
 

一一
τ>0 

dQ!:.!. _ 2α伐 QkJ= 0・
ar ~ 

官験的fC得られた函数 Qklからが i伺の常数 αIjを定めるととがで

きる Tあろう。そうするとそれからは日とはめを仰=くとと Kよって羽角変挽の係数 CiJ 及び

との最後の方程式を用いて，

“蹄散円係数 (jijは (29)から定められる。

上に簡単にのぺた形式的な予報の方式は，小河原氏fCよって彼の時系列の外挿の調論を応矧す

固有値んが求められるO

る際に用いられた方法と一致しているととがわかるでるろう。 5) しかしながら上の理論を費際に

応用しようとすると，大多数の場合にはとのrpfC現われる行列の次数nを非常に犬きくとらなけ

とのような高次の行列式を含む計算は我々を当感させるばかりでる札

らの行列式主主主出するととないし行列方程式(16)を解くととは不可能に近いであろう。仁小、河

とれればならないから，

一方 Wienerの原氏は次元数κ釘して非常に小さい数 (n=uから 10の輝度〉を仮定したJ

型TI論fCjないては，将来の{直を予報するためにはすべての現在及び過去の値が必要となる。とれら

の困難を打開する道は，次のプログラムの中の 1つまたはいくつかに見出されるであろう O

自動計算機の考案。( i ) 

気象現象に到して現在までにたてられているいろいろな理論を，系の常数を定めるため

ム」とるすレ
u，Z1

 
式

。

定

と

を
と

式

る

方

れ

似

入

近

に
、
の

え

か

考

等
ksg
何

(ii) 

以下上の第3番目の問題に釘していくばくかの考察を加えようと思う?

(iii) 

ζの報告では，
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IV.時系列の分解と調和解折の躍用:ド

n fllllの時系列 qt(めが，それを 2つ系列の組 q1(t) ，…，仇 (t)と q'llt+l(t)， q1n+2 (t)，・u

qn (t)とに分割して，主?の沿のの組κ属する函数が互に異なる賭波数領域に属ずるようにすると

とが可能で、追うるように選ばれているものとする。邸ちゐの沿のの時系列の形式的な Fourier変扱

q k ( t ) = J~ fk (ゆ k =1， 2 ..・ 3

を用いると，

f i =1，え ...m
fi(V)fj(ν)= 0， { 

l j =m+1，…n 

(31) 

(32) 

がなりたつようにするのでるるO との場合には，異なる組に属する時系列は統計的に五に独立?

ある。とくに，

[qt (t十r')qj(0 ] = 0， 

でるる O 更に，特有卸=

λit 
Zi=ZiOe t>O， 

f i=l， 2， ...m， 

l j =m+1， ...n， 

=0，く0，i =1， 2，… n 

(33) 

(34) 

の振腕スベクトルが， J二の 2つの周波数領域のいやれかに定全に属するととを仮定するつとれは

管際的にしばしば質現される a情況であるo .11 ，ん，…んを第 1の組I'C，のとりを第2の組に属

する間有値とすると， (2め か ら

一 入jV

仇炉

n λjV 

2: eof 'J1:i(t.，...t')e clt'， i=m+1，… n， 
，t='1九 十-0 

を得る。従って Langevin方様式もやはり分離されるであろう:

clq五四

dt=Jα'uqj=P;" (t)， i =1，2， '''， m， 
)-1 

clqi _ n 
zjzZ α'iJ qj = Pl' (t)， ~ = m + 1， '''， n. 

j=1n+l 

とれで問題は次数のより低い問題に師着された。との分解の操作を史に続けてゆくと，しまいに

異なる府有解 (34)に相当する振幅スベクトルの震なり合いのために上の議論に用いた仮定が遇

ザことでは単一の時系列という最も簡単な場合を考える・多霊時系列に対する拡張t士容易であろう.
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用しなくなる段階に濯するで通うろう。しかしとの段階に悲してもな;j;;-iffされ得る近1J;，tI'C沿いて我

々はな主?との操作を続けるととができょう。都合のよい場合にはとの方法で著しい誤差なしに，

呉なるんをもっ成分をととごとく分離してしまうととができるであろう。との場合にははじめ

の時系列はしまいにいくつかの五に独立な最も簡単な型の Brown運動に蹄着させられるので

ある。

ととまでくれば，今の別論を渡際K応用する際I'C，調和解析の方法が重要Z主役割を演やるとと

が，容易に現解されるであろう。次にのべる方式は，:El中論を賀際に応用する立場ーからなされる要

求に到して特える意図の nてたてられたものである。ま1歩F

発する。 そのf値直は十分大き完な主負のI時j侍寺3妥刻言引初lJ一Tから t = 0までで、そのf値I底立は矢狗知11られているものとする。

x(σt)のf値直が時刻の離散的なf値直の集合に2主封，子Jして興えられている場合κは， とれを通常の曲総のあ

てはめ法Kよって得られる連続的な山総 e;Jなをかえしてもよいし，連続的な場合I'C封する上の理

論に現われるいろいろな債分を錨当な手III'C沿きかえて考えてもよい。とれらのととによって入っ

てくる誤裳の性質は，既に確立された Fourier積分の方法によって計算されるが，ととではそ

れは考えK入れないととにする。

函数 x(t)が興えられると，その Fourier変説

t
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J
U
 

ν
 

M
 

9術

6
 

1
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4
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4
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お

J
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J

一
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ノuu' 

f
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¥
 

A
 

及びその絶主J値 IA(ν)1は蒋易に計算される。ととで注意しなければならないのは，とうして

特られた振IV高スベクトルは，その rl-'I'C沿いて A))=JjTという振動数の幅よりとまかい構越を云

々するととは物現的に無意味であるという意味で，不確定性をもっているというととである。

IA(ν) 1で興えられる振腕スベクトルはいくつかの艇大と極小とからなって治j)， しかもそれ

がるる振動数領域の中で多少ともいちじるしく目立っているのがふつうでるる。とれらの 1つ 1

つが 1 つまたはそれ以上の土κ論巳た間有値 I'C m~応しているのである。しかしながら，すぐ前

にのべた不確定性によって，1fTよりもいちじるしく大さいような振動数のぎ:ーでへだたっている

ような極大のみが意味があるのであり，従って振動数にるるきまった上限がるるような場合一ー

たとえば離散的な時系列の場合がそれであるがーーには，国有値の数は必然的に 21J.lmax 1 T 

よりもIJ、さくなる。

そとで，もしスベクトル曲級の艇小のあるものが無腕し得る程小さし殆んど零の軸に接慨し

ているならば，それらを分割点にとって，間有併 (34)をいくつかの群に完全にわけても栄支え

ないで、あろう。もう 1-:)の極端な場合としては 2つまたはそれ以上の問有吋引鳥"絞動教がJI.

1'Crn:/j:j)合って，単一の極犬I'C融合しているような場合を考えるととができる。しかし友がらあ

る興えられた振動敢領域にいくつの共鳴挺動が右E旅するかというととが，先見的にわかってい

や，むしろスペクトル曲続それ自身のみがそれに関する知識を興えてくれるというのが，主t際に
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我々がi直話する状況であって，我々はスベクトルIlll棋の lつの制大が 1つの共鳴振動敢に主J応す

るととを“仮〉γ ずるの Cある。との仮定によって生やる説先は，主r験(:1旬tて持られたスベクトル

曲線の代りに基うる既知の wii1)&形を用いるととのできる特殊な場合には，計算して出すととがで

きる。

スベクトル曲線の隣設した極大が不完全にしか分離されていない斗1間的土足場合が，最もあいま

いさの生やる場合である。との場合に釘する近似的な手法としては，我々はさたの 2つの方法のい

やれかを掠局すればよいで言うろう:全体として単一の幅の広い制大を作っている副次的な極大の

群に針して 1つの間有値入が主J応するものと仮定するか，またはとの訟の治のの不完全にしか分

離されていない極大に 1っ 1てコ異なるml有鮮を主J応させるか。との 2つの方法のいやれをとる

べきかについて，何等かの数値的な判別法が興えられれば好都合で、あろうが，それについての詳

納は別の論文でとり抜われる・であろう。

とうして我々は次の結論に到達する:どんな場合にも，その場合々々に応じた近似皮でもっ

て，問題をいくつかの調和的に束縛された性子の Brown運動(自由粒子の Brown運動はとれ

の特別な場合として含まれる)のあつまりと同等なものに帥着させるととができる。賓の変数を

用いると，とれらに到する Langevin方程式は

d2q --L (.J dq 
Htz+813t十 ω~q=p( t) ， (36) 

戎は

i}q_十 sq=p(t)，
dt 

という形に師着させられる。但し

(37) 

p(t) p(t1') =2D δ({-t") 

である。とれらの方程式の解はよく知られている0* 13jlちはめ及び (37)K到する条1'1'11確率

l奇数はそれぞれ次のような平均値と分散とをもった Gauss分布である:

子=一色p e -28z sinω1 tート今 e-hc(ωo COSω1t+ 2sinω1 t )， 
-ω1 山1\~ I 

(q_q)2イ
ω122ω5 -s2j.J ， 

-I:it 
q = qo e 

(39) 

「
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う+たとえば文iI.決(4)をみよ.
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最初の時系列に到する平均値と分散はそれぞ、れとうして符られたすの線形t;d&ね合せ及び百二訂互

の和によって興えられる。
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fα〉
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Iq4-q 

246  S 

1951 
(C) 

ぬb

10 12 

-un--3図に

上の方式を震際

に応用した二三

の例を示してゐ

く， とれは EJ謀

としてのf士主主の

ためK意図した

のではなく，と

の方式がいかに

有効で且つ将来

性のあるもので、

あるカミというと

とを示すために

行われたもので

ある O 第 1図 a

は平均年変化か

らの偏差として

表わされた， 19 

441/ミの 9月から

1951今三の 2月ま

での札幌の月平

均気温のク4 ラフ

である。その振

幅スベクトルは

2つの異なる期

第 1図的札幌における月平均気温のグラブ 間I及びIII'1:主J
b) 2つの呉る:ltJI開に刻するJ岡高スペクトル
巴)札幌における月平均気温ので)7¥"即位・④は観測値 して第1図bl'1:

示してある。とれらは趨常の72等分の調和解析法によって特られたものである。第 1図 Cはそれ

の予報値及びその確率誤差(斜線部によって示される〉を示す。⑨は観測値である。異なる分析

1(:Jl聞にもとやいた 2つの予報値がほぼ一致しているのは注目すべきととで是うろう。

~~2 図には異なる方法で行われた月平均気視の予報の例である。との場合にほ第 2 図 a 1'1:;示



調和解析による長期予報について 17 

された72倒の 1月の卒均気温の値に劃して調和解析を行い，特られたスベクト Jレ(第2図b)を

用いて将来の 1月の平均気温を予想したものである。同じ方法は 2月 3月，… K到してもく

C
M刊

2.0 

。。 a) 

18'80 1890 1900 1910 1920 

/.0 

2 Years 

C
M
W
 

第2圏

a) 札腕における

1月の平均気

混のグラフ.

b) :1炭ltJiiスペク

;w 

。。 トノL.

-2.0 

c) 1951年にお・十

る予報値.

2 4 6 S 

1051 

10 12 

り返されたが，その結果は第2図cK示してある。観測値@との一致はかなり良好である。第3

al a， b ，cκ示されている最後の例は同級な方法で得られた5日平均気協の予報である。とれら

の例はすべて均等分の制手11分析法にもとやいものであるが， 10/(，析の等分の教を増せばもっとよい

予報値が得られるととが当然期待される。
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a) 札l協における
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最後にとの仕事K劃して絡始興味をもたれた当研究所長桝健夫教授，及びとの方法Kういて有

主主な御討論をしていただいた気象研究所の高橋浩一郎博士並l'uJ、河原正巳氏に到して深湛なる感

謝の意を表する。主主主?との論文にあげる計算に用いられた衣料は礼服管夜気象台の森即日正太郎氏

から供給されたものでihlJ，同氏に到しても探〈感謝する次第である。
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