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Teisaku KOBAYASHI 19.5~ A Note on the Long Period Forecasting by 

Means of Harmonic Analysis.III. Low TempG1叫 areScicnce 9 (With English 

resume p. 69) 

調和解析による長期務報(IIl) :(. 

林 顧 作

(低温科学研究所 5気象学班門〉

〈昭和 27年 z月受理}

1 .緒言

予報J;!Jl論:、w.びにその計算の具体的方法比@5tκmj稿一「調和解析による長i明予報(その 1)，1l 

(その 2)の」及び rOnthe Long Period Forecasting by Means of Harmonic Analysis 

(1) Jω一以下 CIコ (II:J crコとして参照するーに於て詳しく述べられているが，木稿で
はとの方法K基いて，今ー日まで校際に特られた札幌月平均気視の予~[U と，その官況と K此i院し，

その成果を紛討すると共に，史l亡考察を加えた二三の点につき述べようと思うυ

II.時系列の分解と議報のための初期値の決定

予報を行う K当つては，先づ興えられた時系列を趨当主主数の成分K分け，その各々が母系列の

基準振動"k一つ宛含むようにする C との場合，夫々の成分については，調布l振動子の Brown運

動の式

d2x ~ dぉ
一一十。一一十ω日2X=pCt)， dt2 • ~ dt 

p(tつ'pCt/l)= 2 D o (t'-t") 
が適用出来， との解は

Xn ー告。. • Xo -lst( 月 ¥ 
X ニーと e Stnω1 t 十一よ iωlCOS ω1 tーレ 4トsinωlt)、
ω1ω1\~ J' 

. (2，1) 

D (. 1 一ρμt/ 1 ~_' _ . ¥ i 
CX--ご3巧:k芯主討7→!ド1一:五戸pJJ訂汗F:戸y2♂e-，..V(μ山1♂2汁寸 2ずず2ずず一J伊{32、悩愉W山叩s討mωωi加凶凶凶n2尚向2匂hω叫1日山1ωlt c∞O閃ω叫so)ω

ω12==ω02 -{32 / 4 • (丸2)

として興えられ，最後にこれらを意思するのでbるが，との基準振動を推定するのに調和解析に

よって求めた母系列の周波数スベクトルを用いるのである。

詩北rúúö大?{Jí;首~，科学制究所:~y~t~tI 銘 149 三J.

低温科恩Zí~9 IjiJt 11;印12711三



70 づ、』本 i凶作

第1図には72項調和分析 (1778--1949年)を用いた月l}1jの札幌平均気温一長年平均値偏差ーの

周波数スベクトルを掲げた。各スベクトル曲線は趨当Ie:.2f'-滑化されて，縦の破線KよってG乃至
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調和解析による克初予報C10 71 

8f岡の成分K分けられ，夫々の基準振動の周波数及び減衰常数が求められるが，求めノらーの相違か

ら起るとれらの債の変動は，結果に大きな影響を及ぼすととはなし観察によるもので充分目的

は主主せられる O

最も重要な問題は， J~.速の様えに分解に従って (2 ， 2) の計算を行うに必要な初!m1!直 Xo ， Xo tr:: 

決定する方法如何で通うるが，詳細は CII)~6 にあるのでととには繰返えさない。調和分析の

結果をそのまま逆に合成する方法， g[Jち例えば，母系列を誼当な成分

XR = XRr+XR"十...... 十XR(M) 

11:分け，その一つ XR(耐を取り出すと，

五九三I(んcos雫LRdmsiJT-R)
但し

') N-l 9.'1i'Yl'l 

AmzJと-S XR COSニ三ムR，
ム唱 R~O ム唱

') N-l ・岬今〓

Bm=子~ S XR sin 二三~R
ム.~ R~O ム.~

. (2，3) 

. (2，4) 

. (2，5) 

の如く表わされるが， との時 R=N-1と3ないたものが (2，2)式の .xoであり Xoとしては
X"'(叫 _.X"，_.(同
-i--E一二乙ーを用いる。との方法によると，予報値が時系列の単なる繰返しtてなるという傾向

が認められるが， とのととは前稿 00にある遇り必やしも無意味モはないと考えられる。筆者

等の研究の初段暗に於ては， との方法一以下 CA)の方法というーによる初期値が用いられたの

であって次に第1図に基く札幌月平均気温一偏差ーの予想と安況とを第2図に示す。分析区間は

1878.-1949年，初期値は1948年の値，斜線部分は予想、誤差でるる。

予報の初期値 Xo，XO 11:到する時系列の初めの部分の影響を除くには (2，4)， (2，5)の分解の

代りとし

1 N-， り押明令

A(m)=二 SXR COSヱヱニR，N R-:'O-~" --- 2N 

B(m)=土31xhsiI1虫色R， …… (2，6) 
N RbO - 2N 

m=O， 1， ...... N-1， 

を考える。とれKは， 72項の時系列の前今36項を Oと沿いて調和分析を行い，とれから初期値を

決定するのであるが，との場合には，前学の値を Oと沿いたととから容易に想像される様11:，

報{直がO一平均値ーに近づく傾向がある。との方法を CB)として同じく月別の無温予恕と質況

とを筑3闘に示した。第4臨も CBコによるI9515F-度の札IjlVFf'立I気温--fj制，'.ーの話n予想、(分
析:1945年3月-Hl5]c1r三2月〕であり ，~\i寵予想として可成り良い成誌と云えようが，叉予報1u:r.
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の平均値へ紅づく傾向もよく認められるととろであるj
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第4圏札幌月平均気温の予想

ダくにとの「予報値が平均値に近づく傾向」左越けるため，時系列の分解として (2，めを嬰?形し，

A(m) 
Q N-l 9岬明官
一三-1:ゐ cos二三三二(R+α)，
N十α 日 ~O--.. ---N十α

') N-l 明押帥3

B(m) =ーニ-1: XR sin一一(R寸α)，N十αR-=O--.. ----N十α

但し m=O， 1， 2， 
N十α
2 

α口求むべき諌報値の項数 . (2，7) 

を考える。とれは N項の時系列 XRの前Kα 伺のOを加えて N+α 項の調和分析を行うととに

相官し，一以下との方法を (Cコというーぐ吉際の計算には72項の時系列の中，最初の αだけを

O ぎ主まく〉との場合 (IIコの(15)は

-x-;本稿に鍋げた凶表'll，縦軸のOとしては1878年一1949.年の各月平均気温の累年平均値を用いた。従

って第41Zlの分好区間1945年一1951年に就いての累年平均は1.100 になる。向同図には CA)の方法

による予想をも務げた。
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N+:v日l
λ'R(?n)ヱニ S IG X!1 

I~O 

n(伺“一札1
一一一一一一ム (i-R-α〉
2 N十απ(托Z-nl-1) 

IG口一一ー 一一一一一 cos一一一一一一一び-Rーの
N十α.πN十α

n一一 (i-R-α)
N+α 

. (2，8) 

でるって，XR(耐に封ずる時系列の初めの部分 i=(R十α)-NI府近の貢献を少し叉予報が卒

均値K近づくととも少くし得る。

~~5 闘は 1948年， 2 }jー1951年， 1月の分析を用いた，との方法 [CコKよる1952年度の札幌

月平均筑温の逐月予想、と震況とである。
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第5臨札幌月平均気濁の予想

次に喜うる直酪I<::lfって調和分析を求めて予報を行い，更に叉直間をやらして新しい初期保件の

下に予報を行沿うとする場合，その直閣のやれが分析直間に比して小さい時には，そのヱネルギー

スベクトJレはもとと問ーとf限定しても，その位相は次々と建って行っているので，新しい初期保

件を失11るためには，矢張。，δ)乃至。，i)の A(m)，B(m)主計算し直8なければなら友い。
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3ととのやれカq'l!官に大きい時比は，時系列の長期傾向の如きも営然考慮に入れなければなら

や，次の国[間VZ::， もとと向ーのスベクトノレを般定する ζとも許されなくなる。との際，新しいl夜

間について訓干11分析を Jやり直すのは非常な手数であるが，とれには次の様にして簡単に求めら

れる O

即ち yo， Yb y2・・・ Yr-1， (yO) 

なる等U.j:ffll隔の吋:系列に調和分析を行うて

A〆0)l-17uCOSU 盛E
By(。、 j-Tjhypsin y'jJ 

が求められている場合， mくすなる 7九時間隔だけ宇れた系列

ym， ym十1・H ・・・ bJ川畑一1，(y明〉

の有するフーリェ係数を Aν仰，Bν(m)とすれば

Aν向。 Aν(0) 1n，2，7 ， Bv(Ol 1n.2π 
Bv(，n) エニ B ゆ COSv ー一一一土 A tO〉 SIu --
ν15νl'  .AνT  

寸 1(dY7CorνJUL十 十恥いinνぞ}2 ( ， m 2" 2" 1 
l' l' l' 

但し

.ぐ2，9)

チ =yO-+' LI y， y，.ト1=Y1十LIy，・+1 ・・ .'" (2，10) 

と興えられるグ

III.“中国" の方法による時系列の分解

時系列の分解の方法としては，以上の他に色々考えられようが，主として前節 (Aコの方法に

よる欠黙を検討する立場から<，中間" の方法を趨用した例について述べる。

周期の長さ及び振i陥が，時間と共に多少鑓化する周期的鑓化を分析する方法として， rp間氏の

張表されたものがあるが，仰 とれは，等間隔 T の時系列を次の様に表わし

Xn = F(nτ〉十f(n-r) sin 2" (m十θ)・
'1'(nτ) 

但し第1項は第2項K比し相官長い周期jの撃を化か叉は非同期鑓化とし，且

2F(nτ)= F((n-1)-r)十((n-ト1)-r)，

f ((n -1)-r)= f (n-r) = J ((α十1)-r)，

T((丸一 1)-r)='1'(n-r)= '1'((位十1)-r).

'1' (nτ〉
cれに-r=~-2ーと 3ないて一種の移動平均

好者H五::参加

. (3，1) 
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を行1ハ

小;j;{，猟1'1'

8，亡く2X"-X.い 1 -Xnト1 ) 14， 

L = (2Xn十Xト 1十Xn+1) / 4 
. (3，2) 

8=f(nτ)sin r_?乙何十Q)
T(n，) 

L=F(n，) 

を抽出するものである。

そとで先や気温の謎化問から，直J妄問察によって最盟の同期 Tを見出して S を抽出し，更に

ユ'n --8n の系列につき同様の操作を繰返し行うのであるが，札幌 2 r; の J~平均気温-1騎手主ーの終

年密化及び， 26F，3年，4年，12を周期とする 82，I丸 812，及ぴ:Ln =Xn -(82""十品川，十812川〉

を描くと第6屈の趨りでるる。

協から明らかな様VC，とうして分離した系列にも1ffj可成りの稜動がるlJ， とれからその平均の

た
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第6図 札幌2月の平均気混の続生存E主化とJ‘rj1fW'の方法によるそれの分解

周期及r.t減衰率を求めるため自己中fJ関係教を計算すると，

X(，) =よさ主主主主そ力lLt_Xn 
CX(t)2) t ~~U . (3，3) 

c コs は tについての平均を表わす
は全く不則則な外力が働く振動系で，初期保件が興えられた場合の，時間後の平均の運動を表

わすから?とれにより最小自来法を用い完差方程式



調和解所による長期予報 (l![) 17 

l' (t十27:")十α11'(t十7:")+α2r(t)= 0 

を解いてJ.li]JlJl( =竺)，及び減衰率。(=引を求めればよい。
1α)  / ¥ :!， / 

以上にようて得た基準振動からゆ，わを癌崩して予報を行うのに，初期値としては， 82，8.1.812， 

Lの各系について夫々最後から 2帯自のf由主使うが，移動平均の結果，周期乃長いもの程もとの

時系列に比して末端が打切られるので， I可一時点の予織に当っても，長問JtJ1の系列院長日寺問先の

予慨をしなければならなくなり，従って，前節の方法に較べて区間の繰返しの影響は除かれるに

しても，誤差(分散〉は湛しく大きくなり，予報値が平均値に近づくとともMれられなくなる。
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緩和岳 予報値

第7闘 “rft出"の方法による各主主素波の翠準tw言動]惨と，それによる予想

第7図は札幌2月の月平均気温を予想した例であるが， 82， 84， 812， Lの各系の初期値は夫k

1948， 1946， 1940， 1940年である。

vr.構要

以上札幌の月卒均気温をま~J象にいろいろと調和分析による予想を試みゆ震を際の観測と比較，検

討し，可成り良好な結果を得たが，前捕の閣に児られる題担 ，19.59lp， 7月， 1950， 51年， 8月及
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び11月， 1952~1ミ 2 Ji等大きく予想を外れる場合もあり，気混予想としてまだ充分満足すべき段階

ではないと思う。

例えば，第 1 図，月間の周波数スベクトルを見ても -~IJ成担の発注・があり，との鶴の予報に於て

は各月間に独立に夫々の気象要因が働くと考えている持であるが， ζの月平均を用いたととは単

なる便宜ト.の[問題でるって，平均を求むべき季節の分け方にも考慮の余地があると思うの

叉予報の精度を向上するには，色々の方途が考えられるが， (i) 現在の定常的な取扱いてむ

唯分析区間を更に大きくして近似の度を高める。後 (ii) 問題を非完'ìi~.主主ものとして取被いスベ

クト 1レの長期傾向を考え，tE} 或はラ (iii)多くの気象要素とのAU関をもとり入れて多ift:予報(7Jを

行うものかが考えられるが，仰れ11としても組めて繁雑な計算を裂するのでるって，自動計算機の

発謹の望まれる所以である。

最後に懇切な御指却をm~ったi'ik今)41Ì滋-授に心からの感謝を掠げると共に，色々と助言を裁いた

射淳一氏に手Jlil出をrfi上げる O

女献

1 ) 今期克巳 1952 r調和問干祈による長期予報(1)J予報研究ノート， 2， 5号.侭混科学， 9， 21. 
2 ) 今期克巳 1952 r調和解貯による長期予扱 CD.)J予報研究ノート， 3， 2-j予.低Jkt科学， 9， 34. 
3) ImahoriK. and Kohayashi T. 1951 On the Long Perio占 Forecastinghy Means of Rarmonic 

Analysis， (1) Journ. Met. Soc. Japan， 29， 365.同上邦訳.侭温科学， 9，5.

4 ) ιl'問良雄 1943 気温の週期的s2.化に関する研究・気象集誌， ][， 21. 

5円 M高干王;級

6 )椀m淳一-， /J小、林縞f作ノ守Iニ I日95刃2 3卦非iドfう定乏常時系列の予f報貫について. 低温科学， 9， 83. 
7 ) 坊i淳一，小林髄1'F 1952 多震予報に就いて.低温科学， 9， 93. 

卦とのために rn，n項の解tJfが夫々可能な場合，一般に mxn~の解貯を行う軍調和解析に就いて

検討中である。



補謹

非定常時系列にお追いてi垣間をずらした場合の調和分析法

非定時系列のある区fffJi'亡剖干il分析を絡すと dνA1'.-...-1なる不確定性のもとに近似的なスベク

トルが符られ， とのiおー合には，スベクトルを時間の函数として求めるととがE主要な意味を持って

来る。ととろで，あるほ間のフーリエ係数がわかっているi誌に"l"時間隔だけす=れた区間のフ戸

りエ係数を求めるf志一々計立をやり庇すのは大型主な手数で通ううて， とれはそ火の如くして簡単に

求められる。

等時間隔の時系列

yoヲYl今y2，・・・…y，・-1， Yγ ， Yr， Yγ+1， …...， Y γ+叫 p

がある時，yo， Yl……Y"-Iの r項K調和i分析を行って，

Av (0) 1 (γ-1 COS ρ.27て
，m = ¥ Z Yρ ν_...一一-
Bv山 J-tド

ν0=1，2， • 2 _. 1， 

.ぐ 1) ゲーI

Ao(O) Z Yρ ， 
ρ躍。 (2F.J;勾値)

A" (0) ，= Z (-.l)P Y ρ T

一2
伯
仲

が夫々求められているとする。

今，時刻を 1つづっやらした時系列

Yl， y2， Y3，…・叶タγ-1，'!Jr 

について同じく T項調和解析を施し， (1)κ芯j応ずる各係数をうた々 AvC1>， Bν叫ん(1)， A" (1) 

とすればとれは次の如く計算される。

今 y，.=yo十Ay，・と聞けば

4 日)2L fρ-1)2π 
.I1'V、， ーでご.:， y ρcos ν 一一一一一一一ー

7ρ恒 l'

2 f'・ー (ρ-1)27i ，/_.， A. ，~~~ (r-.l)2π 1 
口市 l/:1 yρcos)) ーに +( yo十Ayr)cω っ
2 ("':;，1 i ν・ρ.2πν.2π.ν.ρ.2π.ν2π¥?J i fIYρ( cos 十 一cosづ了一十sin:'':''1'--: sin .....:.. ~-:-- ) 

〆 υ.r.2πν.2π.ν.1..2π.ν.2π
十 yo(COS..eーイー COS F j-十SInt-77--SInム示一一

十dy，cosJ二;221)
r.2π イ(〆子 (;fyρcosヱヂ色村oCOS117一)
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ート. ν.2π i九1叩 vφ2究官 . ν・1'.2π V 
sm _.て-1 41yρ sm~ 7 叩 yo sm 一一 j 

2n 
十 AYrCOSν 一 J，. 

v.2n ν.271" 2 
=A川 COSこ7一寸B，，¥O)sIn仁子一十 74Fcosν ヲー ， (2 ) 

知一1ノ…1
一T

A
ド一(一

ν
 

、is
 
ob 
ガ
d

M'yu
叶

。.

2
一γ一一ν

 

B
 

f ";/. ~:_" ({J -1)2π(r-1.)2π 
ェー ~2: y ρS1IIU-7- 十( yo十dy?)SIlu--7-

2 (').~:} _. /" _~__ V.ρ.2π v.2π V，ρ.2π.ν;2π¥ 
ロー{ぶ yρ(Sil1 一一-.COS 一一 COS-一一一 sin

iρ~1\ r "ノ

f ・んr.27て ν.2'Jr μρ.27て eν.2π¥
十 yo(sm .._-cos -一一-cos-一一一 sm 一)

..L A札出引 ic}浩司 1
四 3 YdAUMT j 

OJ. 1J ')'11' .. ')ー tJr.リグrr 引I}~ ~/.押 、

三 (COS-L三(2: YρSi11竺土三二十 yoSi11土こ一一)
r l r 、ρー r r 

ν2iT r下 v.ρ.2iT ν.1'.2π¥
-SIn-J1ソρ仁OS7一円。 cos r ) 

9"" 
十 dpsinul;…) 

h 川 ν.2π 、 v.2π2. 27て
とエ Bν，U)COS一一一一一小川'Sl11.尚一一寸-JyァSlnv --

r ，・ r r 
. (3) 

Ao(1) 
l' 

二.Eyρ
T P躍 l

、l
t
t
l
'

、，，〆F

l

j

 

d
d
 

、Bノ

十

2

んゆ

h
d

十

十

内
V

内
Mr

智
υ

官
d

日

Z
M
M
J
~
r

g
E
f
t
-
5
2
F
l
t
 

I
一T
1

一T

一
一
一
一

zAohhp， (4) 

・ ρ+1
AU13Z7三(一われ

( 1'-1 ρ+1 r+l 
= ~- ~ 2: (-1) yp十(-1) 句。+Jy，，) ~ 

l p匡

= -{ムJ~一件dv) ， (5) 
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次に一般に mくfMm時間隔だけやらした系列
Y，n， Ym+1， ...... ，Yr， Y叫 b …... Y<円 1n=1)

κついての各ブ{リエ係数 Av("ぺBv<耐を求めるO 前と同様に

y，・+m-1= y叫ト1十t1y，・+畑一

. ( 6 ) 

y，・=~ yo十t1yr， 

y，十1= yl十t1y叫 1， 

と置くと，

') '11't+γ1 
Aνけn' 三 2: YρCOS ν 

p= '1n 

(ρ-m)2π 

T 

2 f rミ (ρ-m)2πν(r-m)2πニパ.syρ∞sν-ーァー十(肘 dY7〉COS T 
ρ担 m

ν(1'--111十1)2π
十 (yl十t1y，.+l)cos -一一 r一一一一司寸

l' 
-・.....十(1fm+1十t1y，・+m_l)COS

2 (凡.2π(，.【1ν.ρ2πν.1'.;!;i 
ローICOS ))一一一{ふ Yr(OSーに一旬。COSニ一一二一
r l l' lp~m l' r 

ν. (1'十1)2πν.(r十m--1).2πl
十YICOS-一一一一一十…リ 十Ym-ICOS一一一一一一一}

l' 

711.2π1'-1ν.ρ.~π )).p.2π 
十smν .2，-Yρsm 一一一一十yosmー工ナー

r ρ持制 r 

ν.(r十1).2π )1.(パ-m-1).2π1
十Ylsmーっ一十 切る 1SIn--7-j

ν.げ -m).2πν.(r-m十1).2π
+t1y，' COS 一一一一 十t1y，十1与COS-一一 一一一十

l' l' 

「ゲ-1).2π1
十t1y…-1COSムL-77-j

m.2π r 2 "-1 )1.ρ.27f¥ 
= cos ν.一一一一 1 ふ叩ρCOS---，--) 

T¥Tρ雨 r

十 1n.21て f2?-110.ν.ρ.2π 〕Sln ν一一 _":'-2: 1'0 sin ~r::.:.=_ 
r\Tρ~o r-'  

('f _ _ _ v.1n. 27f仏(m-l)2π
十一 ¥iJyγCOS 一一一十d叫 1COS 一一一一一一
'/' l' l' 

十.....

、，ttz'
π一。山一
T

ν一nb
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-

冶
仰の，叩d

dd 
1
寸
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m.:2π 九.2π
二二 Av(O)cosν 一一一一 +Bo<O)sin ν一一一一

r r 

r A )..I.m2πν.  (1九-1)2π
十 7idy，mu 干一 +dyH1cos -7Jー+

十d川 -1COS ~デ)

Bν 側、ごニBν 山 cos ν m.2n .Aν '.0) sin ν m.271" 
r r 

~ f A.， ~，_ " m.:lπ )..1.(m-1)2:π +千¥11 yr sinν一千一+11 yr+l sin-
'f' T r 

， (7) 

十 dいい1Sil1字j， (8〉

Ao伽=..40(0)十 iく吻ァ十 L1y叫 1十・・一・ L1y"+1，，-川

1 
An("叫=(_l)mjAn(O)十(-1)'";.-(11y" -11Yr+l寸…・(-1)γ十四一 I111/円 m-1)}. 

(ひ)

Resume 

lmahori's approximate procedure of the prediction， vvhich has previousJy been for' 

mulated and applied with fruitful results， was improved by the use of somewhat 

modified methods of determination of the initial values， including Nakata's moving 

average method， and compared with the previous results. These new methods proved 

to be more efficient. The relative merits of these methods were also discussed. 


