
１．はじめに

海洋学・気象学では，離散的な時系列観測値を，相関を取ることにより直交基底ベクトルに展開する

EOF展開（EmpiricalOrthonormalFunction経験的直交関数）と呼ばれる因子分析法がよく使われる。

複数点の時系列観測値から，その空間分布を固有パターン（直交関数系）に展開し，その時間変化を見

ることが多いようである（日野1977）。しかし，空間相関に重点を置いて，同時の観測同士の相互相関

だけからパターンを計算することから，定常振動のように同じ場所で上下を繰り返す現象はよく表現で

きるものの，進行波のように，ある固有のパターンが時間的にずれながら移動してゆく現象は表現でき

ない。実際の海洋では，外洋潮汐のように無潮点の周りを回転するような進行波としての現象が数多く

存在する。そのような現象には，複素数の直交基底ベクトルを使ったCEOF展開（ComplexEmpirical

OrthonormalFunction複素経験的直交関数）が適用されることが多い（田口ほか2000）が，まだその

考え方や計算方法についてわかりにくいことが多い。本稿では，CEOF展開について，九州薩南海域

で起きたアビキ（副振動）に関連する気圧変動に適用を試みながら，その考え方と計算方法を整理する。
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２．アビキの事例

アビキとは，数分から数十分周期で海面が

昇降する副振動現象のことである。平時では，

主振動の潮汐に比べて振幅が小さいため影響

は少ないものの，低気圧などの気象擾乱や地

震津波などによって数十cm以上にも励起・

増幅され大きくなることがあり，遡上浸水被

害を起こすだけでなく，周期が短いことによ

り港湾内に強い流れが発生し，船舶の転覆事

故など激しい被害が発生する。九州西方海域

（図1）では，従来から2月から3月頃にア

ビキの発生頻度が高くなると言われ，最近で

は，2009年2月24日に，場所によっては昇

降幅が1m以上に及ぶ大きなアビキが発生，

各地に被害が出た（図2，表1）。当時の気象

は，サハリンから沿海州・朝鮮半島に延びる

気圧の谷があり，東シナ海から薩南諸島では，

本州南岸にかけて延びる停滞前線があり，21

時頃から低気圧が発達しながら通過した（図

3）。海上保安庁の験潮所では，潮位とともに

気圧も観測されており，当時の記録を見ると，

気圧の急降下とアビキの発生はほぼ期を一に

していた（図2，小田巻2010）。

この地域で観測記録されたアビキの中では，

1979年3月31日12時半頃に長崎港で起き

た周期35－36分，高低差2.6mのものが最

大である。アビキの発生原因としては，当日

11時10分頃，女島で，20分で5.9hPaにも

上るような気圧急上昇が観測され，長崎でも

約 1時間後のアビキ発生と同時頃に 2，3

hPaの気圧上昇が起きており，これが原因と

推定された（赤松・岡田・蔵重1983）。日比

谷・梶浦（1982）は，これを，東シナ海を東

に伝搬する気圧波動とし，海洋長波の数値モ

デルに強制力として与えて，アビキの数値シ

ミュレーションに成功した。それによれば，

アビキの発生原因は，東シナ海で発生した気

象擾乱が東進する際に浅海長波を励起・増幅

させ，それが九州西岸に入射，ローカルな地

形性振動とともに港湾の固有振動を励起・増

幅させて起きると説明される。小田巻・矢野・

新田1983も同様の数値シミュレーションで

追認した。しかしながら，アビキをもたらし
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図１ 験潮所位置

Fig.1 LocationofTidalobservationinthewestcoast

ofKyusyu,Japan.

BaseMap：120AnniversaryBathymetricchartbyJapan

HydrographicandOceanographicDepartment.Dottedstationsare

operated by Japan CoastGuard,circle stationsby Japan

MeteorologicalAgency.

図２ 観測された気圧変化と副振動

Fig.2 Observedatmosphericpressureandsecondary

bayoscillationfrom24thto26thFeb.2009.
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た気圧急上昇を伴う気象擾乱そのものについては，

まだよくわかっていないようである。例えば，

1979年のアビキは，地上天気は穏やかであった

のに対し，2009年は低気圧が通過して雨や風を

伴う悪天候であった。また，急激な気圧急上昇も

見られておらず，むしろ激しい短周期微気圧変動

が報告されている（仲井・橋本2011）。そこで，

今回は，海上保安庁の験潮所の気圧観測データを

もとに，アビキの原因の可能性のある気圧変動に

対してCEOF解析による検討を行った。

３．CEOF展開の適用

3-1 使用データ

日本海洋データセンターJODCのNEAR-GOOSデータベースで公表されている海上保安庁験潮所

の30秒間隔データ（潮位と気圧）である。30秒間隔ではあるが，1hPa単位の記録なのでステップ上

のグラフとなって見づらいため，11個（約5分）の移動平均を3回かけて平滑化してから1分ごとの

値とした。CEOFの計算に当たっては，さらに時間変化を明確化するため時間差分（dP/dt＝P（t+1）-P

（t））を対象とした（図2）。

3-2 CEOF展開の考え方

3-2-1 複素時系列とフーリエ級数

添え字jで示す何点かで物理量の時系列uj（t）を観測し，周期変動成分に分けることにすると，

（1） uj（t）＝Σ｛Aj（ω）cos（ωt－κj（ω））｝

＝Σ｛aj（ω）cos（ωt）＋bj（ω）sin（ωt）｝

（aj（ω）＝Aj（ω）cosκj（ω），bj（ω）＝Aj（ω）sinκj（ω））

と書くことができる。ここでωは角速度，Aj（ω），κj（ω）は振幅と遅角，aj（ω）,bj（ω）はcos成分と

sin成分で表したものである。言い換えると，対象期間の観測データをフーリエ級数に展開したもので，
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図３ アビキ発生時（2009年2月24，25，26日）の天気図（気象庁HPによる）。低気圧の進路の矢印

と気圧の谷を加筆。

Fig.1 WeatherMapsfrom 24thto26thFeb.2009byJMA Website.ArrowsindicatingLow

PressuredevelopingandAtmospherictroughwereaddedbyauthor.

Table1EpochandMaximumwaveheightoftheAbiki.

表１ アビキの起時と最大昇降幅（筆者のまとめ）
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Σはωについてのフーリエ級数和を示している。

ここで複素表現を考えることにして，

（2） Uj（t）＝Σ｛Cj（ω）｝exp（－iωt）

｛Cj（ω）＝aj（ω）＋ibj（ω）｝

＝Σ｛aj（ω）＋ibj（ω）｝exp（－iωt）

＝Σ｛（aj（ω）＋ibj（ω））（cos（ωt）－isin（ωt））｝

＝Σ｛｛aj（ω）cos（ωt）＋bj（ω）sin（ωt）｝＋i｛Σ｛bj（ω）cos（ωt）－aj（ω）sin（ωt）｝｝

＝（uj（t）＋ivj（t））

［vj（t）＝Σ｛bj（ω）cos（ωt）－aj（ω）sin（ωt）｝

＝Σ｛aj（ω）cos（ωt＋π/2）＋bj（ω）sin（ωt＋π/2）｝］

と書くことができる。ここでiは虚数単位，vj（t）は，もとの変動uj（t）の各周波数成分の位相をπ/2

だけ遅らせたものである。

複素時系列Uj（t）の共役複素時系列U*j（t）を考えると

（3） U*j（t）＝uj（t）－ivj（t）

と書ける。いまUj（t）を，jの順に縦に並べて列ベクトルとし，U*j（t）とUk（t）の共分散行列（CVjk）

を考えると，

（4） （CVjk）＝＜U*j（t）Ut
ｋ（t）＞

ここで，（ ）tは転置行列を示し，Ut
ｋ（t）は，Uk（t）の行を列に並べ替えた列ベクトルである。＜＞は，

共分散を示す。U*j（t）とUt
ｋ（t）は，それぞれ時系列なので，要素を掛け合わせた時間平均を表してい

る。すなわち，（2）（3）の関係を使うと

（5） ＜U*j（t）Ut
ｋ（t）＞＝＜（uj（t）－ivj（t））･（uk（t）＋ivk（t））＞

＝＜ujuk＋vjvk＋i（ujvk－vjuk）＞

＝＜ujuk＞＋＜vjvk＞＋i（＜ujvk＞－＜vjuk＞）

となるが，（2）の関係を使うと，

＜ujuk＞＝＜Σ｛aj（ω）cos（ωt）＋bj（ω）sin（ωt）｝Σ・｛ak（ω・）cos（ω・t）＋bk（ω・）sin（ω・t）｝＞

＝ΣΣ・｛ aj（ω）ak（ω・）＜cos（ωt）cos（ω・t）＞

＋bj（ω）bk（ω・）＜sin（ωt）sin（ω・t）＞

＋aj（ω）bk（ω・）＜cos（ωt）sin（ω・t）＞

＋bj（ω）ak（ω・）＜sin（ωt）cos（ω・t）＞｝

となる。ここでΣ’は，ω・についての総和を示している。

右辺の各項は，

＜cos（ωt）cos（ω・t）＞＝1/N・Σt{cos（ωt）cos（ω・t）}

＝1/N・Σt 1/2･{cos（ω－ω・）t＋cos（ω＋ω・）t}

＝｛＝1/2（ω＝ω・），＝0（ω≠ω・）｝
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ここで，Nはデータ数，Σtは時間変数の合計を示し，ω，ω・がフーリエ級数の角速度なので，ω=

ω・の時はN，ω≠ω・の時には0となる。以下同様に，

＜sin（ωt）sin（ω・t）＞＝1/N・Σt 1/2･{cos（ω－ω・）t－cos（ω＋ω・）t}

＝｛＝1/2（ω＝ω・），＝0（ω≠ω・）｝

＜cos（ωt）sin（ω・t）＞＝1/N・Σt 1/2･{sin（ω－ω・）t－sin（ω＋ω・）t}

＝ 0

＜sin（ωt）cos（ω・t）＞＝1/N・Σt 1/2･{sin（ω－ω・）t＋sin（ω＋ω・）t}

＝ 0

となるので，結局

（6） ＜ujuk＞＝1/2･Σ｛aj（ω）ak（ω）＋bj（ω）bk（ω）｝

＜vjvk＞＝1/2･Σ｛bj（ω）bk（ω）＋aj（ω）ak（ω）｝＝＜ujuk＞

＜ujvk＞＝1/2･Σ｛aj（ω）bk（ω）－bj（ω）ak（ω）｝

＜vjuk＞＝1/2･Σ｛－aj（ω）bk（ω）＋bj（ω）ak（ω）｝＝－＜ujvk＞

となり，結局，

（7） （CVjk）＝＜U*j（t）Utｋ（t）＞＝2＜ujuk＞＋ i（2＜ujvk＞）

となる。

3-2-2 複素因子負荷行列

時間変化する複素数要素の列ベクトル（Uj（t））が，複素数要素の因子負荷行列factorloadingmatrix

（Bkj）と複素数の因子評点factorscore時系列の列ベクトル（Ak（t））で，次のように表されるとする。

（8） （Uj（t））＝（U1（t），U2（t），，，Un（t））ｔ＝（（B*kj）（A1（t），A2（t），，，Am（t））ｔ）

ここで，nは観測点の数，mは因子の数。共役複素ベクトル（U*j（t））は，

（9） （U*j（t））＝（U*1（t），U*2（t），，，U*ｎ（t））ｔ＝（（Bkj）（A*1（t），A*2（t），，，A*m（t））ｔ）

と書けて，複素因子負荷行列（Bkj）の各列ベクトル（B1j，B2j，，，Bmj）ｔ はそれぞれ独立した単位長

さを持つ正規直交ベクトル（基底）としている。

（10） B*1jB1k＋B*2jB2k＋・・・＋B*mjBmk（ ＝1（j＝k），＝0（j≠k））

さて，（8），（9）式からU*jk（t）とUjk（t）の共分散行列を作ると，（紛れがないので，以下添字は適宜

省略）

（11） ＜U*jUtｋ＞＝＜BA*・AB*ｔ＞＝B＜A*A＞B*ｔ

＝ B＜（A*jAk）＞B*ｔ＝ B（＜A*jAk＞）B*ｔ
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となるが，＜A*j（t）Ak（t）＞は，もともと（8）,（9）式で独立して時間変化する直交基底ベクトルの

展開負荷係数となっているので，長時間の相関を取れば，共分散はj＝k以外は0となるはずである。

従って，対角成分λjjはAj（t）の共役複素数A*j（t）との積なので正の実数λjj＞0となり，それ以外の

成分j≠kは0となる。

この行列を（λjj）＝（＜A*jAk＞）とおくと，結局（11）式は，（4）式と合わせて

（12） （CV）＝＜U*Uｔ＞＝B（λjj）B*ｔ

となる。（12）式の両辺に右側からBを掛けると，B*ｔBは，（10）式から対角要素に1が並んだ単位行

列Eになるので，

（13） （CV）B＝B（λjj）B*ｔB＝B（λjj）E

＝B（λjj）＝（λjj）B

となる。両辺の行列の各列ベクトルbjを取り出してみると，

（14） （CV）bj＝λjjbj

となっていることから，共分散行列（CV）の固有値・固有ベクトル問題となっていることがわかる。

また，観測に基づいた共分散行列（CV）から，各因子パターンを表す正規直交基底ベクトルbjが計算

されることから，気象学・海洋学では（13），（14）式のように展開することを経験的直交関数

EmpiricalOrthonormalFunction展開と呼んでおり，さらに（1）（2）式のように時間的なずれを考慮

して，要素が複素数の共分散行列，複素固有ベクトルを考えることから複素経験的直交関数Complex

EOF展開と呼ばれている。通常のEOF展開では，時間的なズレが考慮されないので（CV）は実数の

行列となり，因子パターンも実数の固有ベクトルとなる。

アビキを起こす気象擾乱は，西から東に伝搬し，各地で観測された気圧変化も時間ずれがある（図

2）ことから，今回，このCEOF展開の適用を試みた次第である。

3-3-3 CEOF展開の計算方法

（14）式の固有値問題を解くに当たり，複素数のままでは扱いにくいので，

（15） （CV）＝（A）＋i（B），b＝u＋iv

とおく。ここで，iは虚数単位，（A），（B）は実数の行列， u,vは実数のベクトル。これを（14）式

に代入すると，

（（A）＋i（B））（u＋iv）＝（（A）u－（B）v）＋i（（A）v＋（B）u）

（A）u－（B）v＝λ2u

（A）v＋（B）u＝λ2v

となって実数行列C・の固有値問題になる。（C・，b・は，左側の式の行列とベクトル）
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ところが，共分散行列（CV）には，（5）（6）式の関係があるので，

Ajk＝＜ujuk＞＋＜vjvk＞＝Akj

Bjk＝＜ujvk＞－＜vjuk＞

＝－（＜ukvj＞－＜vkuj＞）＝－Bkj

となることから，C・は実対称行列となる。

この実対称行列の固有値問題の解法については，Appendix［実対称行列固有値問題の解法：ヤコビ

Jacobi法］に記す。

４．計算結果と解釈

計算に当たっては，パソコンの Micro-SoftExcelを利用し，必要なところは VBA（VisualBasic

Application）で作成した。佐世保・西之表（種子島）・中之島・名瀬（奄美大島）験潮所の2月24日

03:00から2月26日23:15までの1分間隔4096データを対象に，FFT（高速フーリエ変換）でフーリ

エ級数のsin，cos成分を1024項（4分周期）まで算出，（5）（6）（7）式に従って複素共分散行列を計

算，（15）（16）式で実対称行列に変換，さらにヤコビ法で固有値・固有ベクトルを求めた。

解析対象としたのは4つの観測点なので，4個の固有値と固有ベクトルが計算される。その結果が表

2である。第1主成分P1は，その変動成分の共分散に相当する固有値が437.1x10－6で，全共分散の

70.4％を占める。第2主成分P2が14.4％，第3主成分P3が10.0％，第4主成分P4は5.2％となってい

る。各固有ベクトルに固有値をかけて，その大きさを相対的に示したのが図4上で，P1がかなりの部

分を占めるものの，残りのP2，P3も効いているようである。図4下は，固有ベクトルの成分毎の位相

差（各観測点間の時間ズレ）を示しており，P1ではほとんど位相差がない。それに対し，P2では，中

之島が佐世保よりも124度，西之表・名瀬よりも270度先行している。P3でも，中之島は名瀬よりも

136度，西之表・佐世保よりも280度先行している。

また，因子負荷行列（Bkj）が算出されたので，（8）（9）式を使って各成分のスコア（評点）が計算

できる。ただし，時間変化は，複素数フーリエ級数で表しているので逆変換する必要があり，スペクト

ルを見たところでは低周波域に大きな成分が集まっているので128項（32分周期）までとした。各成

分のスコアの時間変化が図5である。わかりやすくするために時間変化を積分して気圧変化のグラフと

し，対比のためにもとの観測値とともに示してい

る。やはり変化の大きいのはP1成分で，この3

日間の，下降して上昇するゆっくりした変化の上

に10-12時間周期の変化が乗っており，各地がだ

いたい同様の気圧変化傾向を示すことに対応して

いる。一方，各地で異なる気圧変化傾向を見せ，

急激にアビキが発達する24日21:30頃は，P2，P3，

P4成分も増大している。

さらに，この因子負荷行列を使って，各成分そ

れぞれの各地の時間変化を計算することができる

（図6）。P1成分では，固有ベクトルに対応して，

各地点とも時間遅れなく同じ変化傾向を示してい

る。すなわち，平面波のように波の峰・谷が平行

直線状に並んだ気圧変化の進行に対応し，南北に

延びていた気圧の谷の西から東への移動に対応し

ているものと思われる。P2成分は，中之島が先
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Table2Eigenvaluesandvectors

表２ CEOF展開の固有値と固有ベクトル
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図４ 各主成分の固有ベクトル（大きさと位相ずれ）

Fig.4 AmplitudesandphaselagsofEigen

vectors

図５ 各主成分の評点（スコア）の時間変化

Fig.5 Timevariationoftheprincipalcompo-

nents'scores.

図６ 各主成分の地点ごとの時間変化

Fig.6 Timevariationsofcontributionofeachstationstotheprincipalcomponents.

Eacheigenvalueandtheinterpretationofprincipalcomponentsareshownintheleft.



CEOF（複素経験的直交関数展開）解析に関するノート ―アビキ（巨大副振動）に関連する気圧変動の解析―

行するとともにアビキの発達する21:30頃には，南側の名瀬・中之島・西之表が上昇，佐世保は下降し

ており，南北差が増大している。天気図（図2）を見ると24日から25日にかけて前線が北上し，気圧

の谷が西から東に移りながら低気圧が発生，さらに発達しており，P2成分はこれに対応していると思

われる。P3成分では，アビキの発達時に名瀬だけが上昇する傾向となっており，南側にある高気圧の

影響と思われる。P4成分では，中之島と西之表の相反する変動が目立ち，局地的な変動を表している

ようである。

５．アビキと気圧変動成分

5-1 アビキの周期

潮位記録については，気圧変動と同じ期間のデータ（4096分）から潮汐成分を引いて高周波成分を

抜出し，FFTでパワースペクトルを計算した（図7）。図中には，FFTによる生のスペクトルと3個の

移動平均を掛けたスペクトルを示している。佐世保では，周期84分に非常に鋭いピークを持つのに対

し，他の3点では，特定の帯域に複数のピークを持つ分布をしている。これは，佐世保が湾口が狭くて

奥行きの長い湾形なのに対し，他は周囲が深くなっている島の港であり，島の周りにできる複数の振動

モードを反映していると思われる。西之表（種子島）では，12分～120分帯と6分～8分帯にスペクト

ルの山があり，15，20，31，117分並びに6.4，7.5分にピークが立っている。中之島では，5～7分に

山があり，5.0，5.5分にピークが立っている。名瀬（奄美大島）では，8分～30分に山があり，18分

にピークがある。スペクトルについては，副振動が期間中に増減して，定常状態ではないため，見かけ

上ピークが分かれている可能性がある。数分から20分程度の短周期成分は，島の周辺に入射した海洋

長波が，島の周りに捕捉されたエッジ波となって，定常振動を作っている可能性がある（梶浦1978）。
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図７ 験潮所の副振動のパワースペクトル。

Fig.7 Powerspectrumsofthesecondaryoscillationinthestations.
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5-2 アビキとCEOF成分

図 8に対象期間中の副振動と CEOF

の各成分の時間変化を示す。図中に枠で

囲んだ，アビキが特に発達した 24日

21:30分から25日18:30までの期間を見

ると，第1主成分P1が急激に下降し，

数時間周期の昇降を見せながら上昇する

期間と合っている。その他のP2，P3，P4

成分もこの期間は偏差が大きくなってお

り，この期間にアビキが発達したのは，

P1成分の激しい下降上昇変動に，このP2，

P3，P4成分の地域的な変動が重畳したこ

とが効いていると思われる。

６．まとめ

2009年2月24日～26日に発生した九州西岸～薩南海域で発生したアビキと其の発生原因について，

4験潮所の潮位と気圧の観測値をもとにCEOF解析を行って検討した。当時，同海域は気圧の谷に位

置し，それまでは同様な変化傾向だったのが，アビキの増幅とともに異なる変動を見せるようになった。

この変化に着目し，気圧変動にCEOF展開を施し，4つの主成分を抽出した。第1主成分は，全共分

散の70％を占め，各点が時間遅れなく気圧変化するパターンとなっており，気圧の谷に沿って東西に

移動する気象状況を表している。第2主成分は，南で上昇，北で下降のパターンとなっており，前線の

北上，低気圧の発生・発達に対応すると考えられる。そのほか，第3，第4主成分は，地域的な変動成

分となっており，アビキの発達時期は，第1主成分の変動とともに他の成分の偏差が大きくなる時期に

対応していた。

以上のように，CEOF展開による変動成分の抽出によって，アビキに関連する気圧変動のパターン

が明らかになった。ただ，CEOF展開では，なぜそのようなパターンになるのかとか，その変動メカ

ニズムについては推定以上にはならず，他の観測データを突き合わせた解析やモデル計算が必要となる

であろう。しかし，パターン（固有ベクトル）が明らかになったことから，アビキ発生の解明や予測の

手掛かりとして有効と思われる。今後，さらに事例を重ねるとともに，潮位の副振動データにもCEOF

解析を適用することによって，推定精度を上げたいと考えている。

なお，CEOF解析は統計解析なので信頼度を示すことが必要である。時系列データのフーリエ級数

から共分散行列を計算する際，データの個数（データ長）から誤差や信頼度が評価できると思われるが，

別稿に譲ることとしたい。
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図８ 副振動の発達とCEOF各成分の変動．

Fig.8 Developmentofthesecondaryoscillation,andfluctua-

tionofeachprincipalcomponent.
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Appendix：

［実対称行列固有値問題の解法：ヤコビJacobi法］

実対称行列Cの固有値λ2は，直交行列P（P－1P＝E）を使って，P－1CPとする相似変換を行っても

変わらない。すなわち P－1CPの固有値λ’固有ベクトルb・を考えて

（A1） P－1CPb・＝λ・b・

の両辺に左からPを掛けると，

PP－1CPb・＝CPb・＝C（Pb・）

Pλ・b・＝λ・（Pb・）

（A2） C（Pb・）＝λ・（Pb・）

となって，Pb・がCの固有ベクトル，λ・が固有値となっている。

そこで，Cの非対角成分のうち絶対値最大のものapqに着目して

に対して，単位行列でapp，apq，aqq，aqpが以下のようになっている直交行列P

を使って相似変換すると，pq成分に関係する成分は，
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・ app ・・・ apq ・
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となる。そこで，

（A6） a'pq ＝ sin2θ（app－aqq）/2＋apqcos2θ ＝ 0

（A7） 2θ ＝ tan－1（－apq，（app－aqq）/2）

としてやれば，絶対値最大の非対角成分apqは，この相似変換によって0となる。この時，そのほか

の非対角成分も，（A5）のように値が変化するが，sinθ，cosθで成分が回転するだけなので，最大の

絶対値を超えることはない。そこでP1，P2，P3，・・・と繰り返してゆけば，

（A8） ・・・P3
－1P2

－1P1
－1CP1P2P3・・ ＝（λjj）

すなわち，（A4）の相似変換を繰り返すことにより，すべての非対角成分をゼロに収束させてゆく

ことができる。（λjj）は，対角成分だけに固有値が残った対角行列を示している。

さらに，（A8）の両辺に左側から（P1P2P3・）を掛けると，

（P1（P2（P3（・）P3
－1）P2

－1）P1
－1）CP1P2P3・・

＝（（（E）））CP1P2P3・・

＝ C（P1P2P3・）

（P1P2P3・）（λjj）＝（λjj）（P1P2P3・）

C（P1P2P3・）＝（λjj）（P1P2P3・）

となって，（P1P2P3・）の列ベクトルがλjjに対応する固有ベクトルになっていることがわかる。

以上の繰り返し収束計算により，実対称行列の固有値・固有ベクトルを計算することができる。この計

算方法はヤコビJacobi法と呼ばれており，収束計算の速度は遅いものの着実に計算できる利点がある。
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p q

・ ・

・ a・pp ・・・ a・pq ・ p

P－1CP ＝ ・ ・

・ a・qp ・・・ a・qq ・ q

・ ・
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（A4） （ j＝p，q ）

a・pp ＝ cos2θapp＋ sin2θaqq － 2apqsinθcosθ

a・pq ＝ sinθcosθ（app－aqq）＋apq（cos2θ － sin2θ）

a・qp ＝ a・pq

a・qq ＝ sin2θapp＋ cos2θaqq ＋ 2apqsinθcosθapq
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（A5） （ j≠p，q ）

a・pj ＝ apjcosθ － aqjsinθ

a・qj ＝ apjsinθ ＋ aqjcosθ

a・jp ＝ ajpcosθ － ajqsinθ

a・jq ＝ ajpsinθ ＋ ajqcosθ
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