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北極振動 指数 の カオ ス 性 の 検証 と AOI 方程式 の 導出
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1．　 は じ め に

　2009／201e年 の 冬季 は標準偏差 の 3倍（3 σ ）とい う

記録的な負の 北極振動（A  指数に よ り、世界的な寒

波 に 見舞 わ れた （図 1 ）。寒帯 ジ ェ ッ トが 極端に弱ま

り、ブ ロ ッ キン グ高気圧が北米 とヨ
ー

ロ ッ パ で 繰 り

返 し発生 した た め、極渦 が崩壊 し、北極気団が ア メ

リカ 東海岸、ヨ
ー

ロ ッ パ 、東 ア ジ ア に 流れ 出 し た。

そ の た め
、
こ れ らの 地域で は記録 的な大雪とな っ た 。

幸 い 波数3型 で は な か っ た こ と と、熱帯 の 高温偏差 の

影響 で 、日本 の 気温は平年並み とな っ た。

　 20世紀後半 の 地球温暖化 はAOパ タ
ー

ン で 進行 した

が 、21世 紀 に 入 っ て か ら温 暖 化 が
一

時的 に 止 ま っ て

い る。こ れ は 北極振動 がAOマ イ ナ ス に シ フ トした 事

と関係 して い る と考えられ 、 地上気 温 の トレ ン ドは

確か に AOマ イ ナ ス の パ タ
ー

ン で進行 し て い る。こ の

ような北極振動 の 長期 トレ ン ドの 原因を考え る 際 に、

ま ず は 2009／2010年 の
一3 σ の AOマ イ ナ ス の 原 因 を 明

ら か に す る こ と は 重 要 で あ る。

2 ．　 AOI 方程式

　 図 1 で 示 したAO指数 〔AOD は、筑波大学 で 開発 し た

順圧 Sモ デル の状態変数 W とそ の 時系列 の EOF−1と

して 得 られ る構造ベ ク トル Z の 内積〈W，Z＞で定期 さ

れ る。よ っ て 、AOIの 時間微分 をとり、そ の 状態変数

の 時 間 変化 項 に順 圧 Sモ デ ル の 右辺 を代 入 す る こ と

で 、AO指数 の 時間変化 を与 え る方程式 が 導 か れる。

こ れをAOI方程式 と呼ぶ事 に す る。こ の AOI方程式を

用 い る こ とで、−3σ の AOマ イ ナ ス を生 じ させ た原 因

を 考察 す る こ とが で き る の で、そ の 結果 の 続報 を 紹

介する予定で ある。

3 ，北極振動指数 の カ オ ス 性

　北極振動 は確率過程の ひ とつ の Realization と し

て カ オ ス 的に変動する こ とは、IPCC−AR4 の 気候 モ デ

ル によ る ア ン サ ン ブル 実験 か らも明 らか で あ る が、

AO 指数 の 時系列データ解析か らも そ の カ オ ス 性を

検証す るこ とが 可能 で ある。北極振動 の 力学 は 高次

元 の シ ス テ ム で あ る た め 、 最大 リア プ ノ フ 指数の 定

量化 は 困難で あ っ た 。 そ こ で 、最近提案された リカ

レ ン ス プ ロ ッ トを複雑ネ ッ トワ
ー

ク とみ な し、そ の

クラス タ係数を統計量 と して 求め る手法 に、サ ロ ゲ

ー
トデータ を用 い て検証 を行 っ た。

　AO 指数 の 時系列 か ら 4 種類 の サ ロ ゲー
トデ

ー
タ

（図 2 は擬周期型サ ロ ゲートデータ）を 39セ ッ トそ れ

ぞれ発生 させ 、 ク ラ ス タ係数の 95％信頼区間 を 1 か

ら 20 まで の Embedding 　dimensi 。 n を用 い て 求めた

（実線 で 最大値 と最小値 を示 す）。　＋ 印が AO 指数の

時系列 か ら求 め た 統計 量 で あ る。こ れ ら 4 っ の サ ロ

ゲー トデ ータ解析 の 結果 は、決定論的カ オ ス と整合

的で あ っ た。

4 ．　 まとめ

北極振動 は 地 球大気 の 固有解 の ひ と つ と考 え られ、

そ の 固有値 が ゼ ロ となる特異なモ
ー

ドで あるこ とか

ら特異 固 有解 と呼 ん で い る （Tanaka　 and 　Matsueda

2005，JMSJ〕。こ れ は 持 続性 が 極 め て 高 く、任意 の 準

定常外力に共鳴 して 励起 され る他、非定常擾乱 に よ

っ て も自律的 に励起 され る大振幅の 内部変動で あ る 。

今 回 の 解析 に よ り、これ が 決定論的 カ オ ス で あ りそ

の 長期予 測 は 極 め て 困難 で あ る こ と が 示唆 され た。
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図 1 順圧大気 で 定義 した AO 指数 図 2　 AO 指数 の カ オ ス 性 の 検証実験
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