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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，葦i

　　The　magnitude－andthe　date　of　the　next　maximum　of　Wolf’s　sunspot

numbers　are　stochastically　predicted．　The　most　probable　values　of

them　are118．4and　Jan．1958respectively　and　the　uncertainty　of　them

is　indicated　individually　and　jointly　by　a　sort　of　probability　distribu一・

tion．

1．Introductio皿

　　　In　this　year　Wolf’s　sunspot　mmbers　got　their　minimum．What　amomt　the
magnitude　of　the　next　maximum　will　attain　P　And　when　the　maximum　will　come
about　P　In　order　to　get　a　de伽ite　prediction　for　the　date　of　the　maximum，it　is

better　to　predict　directly　the　extremum　rather　than　to　do　with　the　change　of　the

monthly　or　yPearly’mean　mmbers．　The　extremums　and　their　dates　of　sunspotl
numbers　were　defined　for　a　series　made　by　means　of　the　moving　average　of　tweleve：

months　for　the　monthly　mean　values　of　Wolf7s　smspotmmbers．The　extremums
thus　obtained　and　their　dates　represented　by　the　decin｝al　system　taking　a　year

for　its　unit　are　shown　in　Table1．

Table1．The　extremums　and　their　dates　of　W61f’s　sunspot　numbers；
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The　last　row　in　this　table，臣e　date　of、minimum1954．3，the　minimum　value％20二3．4

and　the　mi五．一min．period％10＝10．1which　wi11give　the　initial　conditions　in　our

prediction，were　determined　on・・the　basis　of　the　observations　by　the　Tokyo　Astro．

nomica10bservatory　at　Mitaka．

：2．　Prediction　formula

　　　Let鈴use　the　notations劣1孟，劣2宕，，y1むand．y2占in　the　meaning　indicated　in　Table1。

The　available　data　shown　in　Table　l　are　rather　a　small　sample　and　we　should

use　an　exact　sampling　Prediction　formula　derived－by　one　of　the　authors［1】fbr
：a　normal　stationary’stochastic　progess．　The　statistical　stationarity　of　our　d．ata

may　be　assuhled　and　the　nOrmality　of　probability　distributions　may　be　also　as－

sumed　forκ1‘，％2占and　y1加but　that　for　y2‘is　som♀what　doubtfu1；thus　we　useη2む

＝10910y2占whose　frequency、distribution　is　more・close　to　a　normal　one　than　that
of　y2ホ　itself．

　　　After　examining　the－various　factors　which　seem　to　have　some　correlation　to

the　predictands　y1‘andη2‘we　found　that　the　following　correlations　are　important：

　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　ρ（y、，劣、）＝一〇。796＊＊，　ρ（」，、，劣2）＝0．755＊＊，　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　ρ（η2，％・）＝0・730＊＊，　ρ（η2，κ2）＝一〇・578＊，

　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　ρ（y、，η2）＝一〇。779＊＊，　ρ（％、，％2）二一〇。702＊＊，

　　　　　　　　　　　　　　　ムwhere，for　instance，ρ（y1，％1）is　the　estimated　correlation　coe伍cient　between　ylo

an（i劣1K彦＝1，2，……，ノV；！V二17）　an（1the　notations＊an（1＊＊in（1icate　that　the　coef五一

・cient　is　statistically　significant（〕セn　the5gi6an（11％1evel　of　signi丘cance　respectively・

Other　correlations　are　small　an（l　especially　the　autocorrelation　of　eitherッ1右orη2虚

is　negligible．The　multiple　correlation　coef五cient　ofッ1君andη2むwith％1ホand％％
・resulte（1　in

　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　ρ（y1噺，x2）＝0．824＊＊andρ（η2・劣、，劣2）＝0．736＊＊，

Tespectively，an（1even　if　we　a（1（10ther　factors　the　significance　of　these　coef丑cients

does　not　increase　owing　to　the　reduction　of（iegrees　of　free（iom．

　　　Thおwe　can　use　the　following　prediction　formulas（OGAwARA［11，［2］，131）

　i）Prediction　formula　for　ylo

　　　（1）　フ、＋∂、（躍、。嘱エ）＋δ2（％2。イ2）

　　　　　　　　　　　　　　土［F・π一3（2α）1・ノゴ・［N圭3急｛y・占一夕・一鍋一死・）一62（％』む一死2）｝2

　　　　　　　　　　　　　　・｛・＋涛＋ρ議、6卸α（毎・淵脳）｝丁12τ

’where
　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ▽

稀＝Σκ〆N（ρ二1，2），　1＝Σy、君／N，
　　　む＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　志＝1

　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノヴ

勉＝Σ（芳バ稀）（濫9r死α），ら＝Σ（ッrラ・）（劣バ死ρ）（ρ，9＝1，2）・
　　　茜耳1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む＝1・

6、、喚＋0、2a2＝0ノ、、，02、δ、＋・22δ2＝0’、2，

（脾）＝（らσ）一1，

and　F1π、3（2α）is　the100×2α％point　of　the　F－distribution　with　l　and／V－3degrees

of　freedom．Let　us　denote　the　two　values　of（1）by
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　　　　　　　　　　　・卿（y、，％、，％2）士【F（2α）11／2σ（ッ・，晦κ2），『

whereツ1＝．（ツヱ書；’一1，2，……）isast・chasticvariableand劣、＝・（％1‘，；∫一〇，1，2，・一）

and％2＝（％2君；≠＝0，1，2，……）are　fixed　variates，and　denote　the　rdation　between

‘ソ10an（1αgiven　by　the　e（1uations

　　（2）　　ツ、。＝〃z（y1，％、，劣2）一［F（2α）］1’2σ（ツ、，劣1，劣2）　『f・r．0＜読≦1／2

　　　　　　　　　＝甥（ッ、，躍、，％2）＋［F（2（1一α））］112σ（ッ、，％・，劣2）for1／2≦尻＜1

by
　　（3）’　　　　　　　α＝丑（y、。；y、，％、，劣3）。

The　equation（3）is　a　cumulative　distribution　function　of，yll　for且xedツ1，一劣1and

％2and　define　a＄tochastic　prediction　for　ylo．The　stochastic　predictiqn　for　ylo　may

be　expresse（i　also　by　the（iensity　function

　　　　　　　　　　　　　　　4、　　（4）　　　　吻1。E（ツ・・；y・・％・・芳2）・

　ii）　Prediction　formula　forツ20

　　Quite　similarly　to　the　case　of　ylo　the　stochastic　prediction　forη20is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　α＝ノぐ（η20；η2，窪71，躍2）。

Transfgrming　it　byη20＝10gy20，we　get　the　stochastic　prediction　forツ20・The
density　fmction　may　be　easily　obtained　from　the　cumulative　distribution　by　a

graphical　method．

lii）J・intpredicti・nf・mulaf・rツ・・and罪2・、

　　Firstly・thej・intpredicti・nf・卿ulaf・rツ・・andη2・isgive耳by

　　（5）．、象、弗・一夕乞’一碧蜘一死ρ）／｛yゴ・一　ノー議傷α魑・一死q）｝

　　　　　　　　　一F2∬一4（α）・諺4｛・＋痘＋⑳毒、怖・一稀）鰭α・一死q）｝・

where　　　　　　　、ッ1書’＝ッ1ホ，ッ2志’〒η2‘　（∫＝0，1，2，……），

　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　ル
　　　　　　　　　耐＝Σy1舌／N，フ2’二Ση2認V，
　　　　　　　　　　　6＝1　　　　　　　　　む；1

　　　　　　　　　　　　ル
　　　　　　　　　伽＝Σ（物rあ）（絢r死q）（少，α±1，2），
　　　　　　　　　　　志＝1
　　　　　　　　　　　　ル
　　　　　　　　　o’ガΣ（躍一ラ志ノ）（物占一稀）（」＝1，2ψ＝1，2），
　　　　　　　　　　　志i1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ勉鰯二曜『（仁1，2；9＝1，2），
　　　　　　　　　ρ＝・1
　　　　　　　　　（oり＝（勉）一工，

　　　　　　　　　（σεゴ）＝（σ乞ゴ）一1，

　　　　　　　　　橘｛蝋』婁、幅轟）｝｛ッ緬・㌔嵩幅μ、）｝

　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ（ッ〆一ヲ1ノ）（芝ゴ占’一アゴ’）一Σδ己型oノρノー＼．

　　　　　　　　　　　む＝1　　　　　　　　　　　　　　⑳禺1

　　　　　　　　　　　ル　　　　　　　　　　　　　　　　 　
　　　　　　　　　　＝Σ（yεδ’一ヲ茜’）（yゴ乙’一タゴ’）一Σ傷幽’．

　　　　　　　　　　　む＝1　　　　　　　　　　　　　　q＝1

The　probability　that　the　point　（．yio’，づン20’）　1ies　in　the　ellipse（5）is1一α．Thus，

the　joint　stochastic　prediction　for　ylo　andη20may　be　reprbsented　by　a　family　of



1955 A　Prediction　for　the　Next，Maximum　of　Sunspot　Numbers 215

ellipses　（5）　corresponding　to　various　values．ofαan（1that　for　ylo　an（1y20　is　ob周

tained　by　the　transformation　ylo’＝ylo，夕201＝10gッ20from　the　equation（5）．

3．　　Predietion

　　　From　our　data　indicated　in　Table　l　we　get　the　following　prediction　equations．

　　i）The　prediction　of　the　magnitude　ylo　of　the　next　maximum：

　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　y】o＝118。37土［1㍉41（2α）］1∫2x24．60．

　ii）　The　prediction　of　the　date：

　　　　（7）　　　　　　　　　　η20＝10gy20＝1093。78±［Fエ14（2α）］1／2×0．08659．

The　req．uired．date　is　given　by1954．3十10η20．

　　iii）　The　joint　prediction　ofツェo　and　y20：

　　　　（8）　　　　0・0001858（ylo－118・37）2十〇・04918（ylo－118．37）（109y20－0．5777）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十15．000（10g‘ソ20－0．5777）2＝瓦32（α）×0．18974．

　　　From　these　equations，the‘‘mean　value”of　the　magnitude　of　the　next　maximum

is118。4and　that　of　y20is3。8，consequently　the　expected　date　of　the　maximum　is
1954．3十3．8＝1958．1．
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1．Stochastic　prediction　of　the　next　maximum　of　sunspot．numbers，

Fu11玉ines　are　the・・probability　densities”of　the　predictands．　Dotted

lines　are亡he“absolute　probability’densities”．　The　percentages　as．

signed　to　the　closed　curves　are　the　probabilities　that　the　point　（夕10，

少20）fa11s　in　the　respecti▽e　curves。The　histograms　show　the　respec．

tive　empirical　frequency　distributions．

　　　The　stochastic　predictions　are　shown　by・full　Iines　in　Fig．1，where　the　individ．

ual　pre（1ictions　are　expressed　by　the“（1ensity　functions”an（i　the　joint　p1’ediction

by　the　transformed　ellipses．The　dotted　line　corresponds　to　the　estimation　of　the

absolute　distribution　of　each　quantity　an（1　was　c31culated，for　instance　as　to　ylo，

by　the　formula

　　　　（9）　　ヲ、土［Fルーお・（2α）］・ノ2・［鐸主ls・・］1ノ！

where夕】一羨y・4瓦s・2一毒（y・む一ラ・2）／肋stead・f

to（2）～（4）。

（1），and　the　formulae　similar
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