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Abstract

Arctic Oscillation (AO) is an oscillating phenomenon detected in sea- level pressure

(SLP) fields between the North Pole and both North Pacific and North Atlantic. North

Atlantic Oscillation (NAO) is a similar oscillating phenomenon detected in SLP fields

between the North Pole and North Atlantic. Itoh (2002) and Ambaum et al. (2001)

said that the oscillations of AO and NAO cannot be divided by PC1-PC2 plain of

Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis of 3 point sea saw model.

In this study, therefore, the relationship and difference between AO and NAO are ex-

amined using Self-Organizing Maps (SOM). The SLP fields and the barotropic compo-

nents of the atmosphere are analyzed using the Japanese 55-year Reanalysis (JRA-55)

and National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric

Research (NCEP/NCAR) reanalyses. The analysis was conducted both for winter (De-

cember, January, and February: DJF) monthly data and their mean. First, an EOF

analysis was conducted for the SLP fields and their barotropic components. Second

a SOM analysis was conducted for the first 20 EOFs. Third, the results of the SOM

analysis ware plotted on the PC1-PC2 -plain that is EOF score. By using this plain,

we examined the relationship and difference between AO and NAO.

It was revealed that structure of AO depends on the period of the analysis. Therefore,

the definition of AO is not suitable. A blank area of the score of EOF was seen on

the PC1-PC2 plane only in the analysis of DJF mean from 1960 to 2010. And it was

found that the center of action of the SLP fields that is Atlantic Oscillation is negative,

North Pole is positive, and North Pacific Ocean is positive. In this study, that center

of action is named Pacific Atlantic Regime (PAR). But, the analysis of DJF mean from

1980 to 2010 and barotoropic component was not found a blank area, which could be

because the data of DJF mean have baroclinity due to heat flux during three months

over North Pacific Ocean. It was also revealed that the SLP anomaly over North Pacific

Ocean becomes large positive or negative only when NAO index is negative.
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1 はじめに

大気に存在するテレコネクションパターンを統計的な線形関係で見る場合，Lorenz

(1956)により使われた経験的直交関数 (Empirical Orthogonal Function: EOF)を用い

た解析が広く使われている．しかし，大気には少なからず非線形応答が存在し，テレ

コネクションの間に存在する関係性について議論することには困難が付きまとう．し

たがって大気に内在する非線形応答を現象として明らかにできる別の視点のアプロー

チが必要になる．力学系の非線形応答の理論的研究はLorenz (1963)で最初に試みられ

たが，決定論的カオスの初期値鋭敏性による誤差の増幅のため，長期予測を不可能に

していると結論づけられている．大気における予報限界は 2週間程であるといわれてい

るが，Tanaka and Nohara (1998)では大気中の順圧成分においてはカオス性が弱く 2

週間を超えた長期予報が一部可能であることを示している．また，Adachi and Kotani

(1994)では多層型ニューラルネットワークを用いて予測を行う統計的な非線形手法を

開発している．しかし，予測精度をもたらすニューロンの解釈が困難である．トポロ

ジー (隣接関係)を保持することでニューロンの解釈を容易に行えるように，Kohonen

(1982)では，非線形写像を行う自己組織化マップ (Self-Organizing Maps: SOM)とい

う 2層型ニューラルネットワークを用いた手法を開発している．

SOMは学習による最適化を行うことで，高次元データを低次元多様体にトポロジー

を保持しながら写像することができる．また，低次元で可視化することで，高次元空

間の非線形な分類を行うことができる．SOMの問題点としては，学習による最適化を

行う過程でトポロジーが保持されない場合があることである．Sammon (1969)により

開発されたサモン・マップを作成することで SOMのトポロジカルな精度検証を行うこ

とができる．SOMが応用される例として，数理科学分野では，Jose et al. (1998)はカ

オスに対して局所線形モデルを適用するため，3次元のローレンツモデルを SOMで 2

次元に写像しカオス軌道の 2次元表示を行っている．情報科学分野では，SOMを使っ

てWeb文書を分類している例として佐野ほか (1998)があり，これらの他にも多くの分

野で用いられる (Oja et al. 2003)．気象で応用されている例として，Bao and Wallace

(2015)では SOMを用いて北半球の海面更正気圧場 (SLP)の分類を行い，クラスター

分析のウォード法による分類に比べ SOMによる分類が優れていると述べている．EOF

と組み合わせて使用される例として，Sakaki et al. (2010)では外向き長波放射 (OLR)

偏差場のEOF1 で示されたエルニーニョに対し，SOMを適用することでEOF2のスコ

アもエルニーニョに寄与していることを示している．日本周辺での適用例として，井

芹ほか (2010)では日本周辺の温度場に SOMを用いて分類し，大雪発生との関連を調

べている．Polo et al. (2011)では SOMを用いて天候レジームを同定し，西アフリカ
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降雨との関係を示している．北極振動 (Arctic Oscillation: AO)や北大西洋振動 (North

Atlantic Oscillation: NAO)に関わる適用例として，Johnson and Feldstein (2008)では

北半球の高度場に対し SOMによる分類を行い，NAOの作用中心が 1958～2005年まで

の間で東にシフトしていることを明らかにしている．Cavazos (1999)ではブルガリア

を中心としたバルカン地方の降水と 500 hPa高度場に対して，SOMを用いて分類し，

NAOよりもAOの方がこの地域に降水をもたらすことを明らかにしている．

AOは Thompson and Wallace (1998)によって提唱され，北緯 20°以北の 11～4月

の平均 SLPのEOF1で定義されたものである．北極域に対して，北太平洋と北大西洋

の気圧が振動するモードである．NAOはWalker and Bliss (1932)によって古くから提

唱されており，北極域に対して，北大西洋の気圧が振動するモードである．現在では

Hurrell (1995)で定義されたインデックスが主に用いられる．しかし，Deser (2000)に

よると，大西洋と太平洋の SLPを別々にEOF解析した scoreから北半球全域の SLPに

回帰した結果，大西洋と太平洋の間でほとんど無相関であり，AOとNAOは互いに分

離できないと述べている．Itoh (2002)や，Ambaum et al. (2001)では 3点で変動する単

純化されたモデルを用いて，EOF解析を行うと, AOとNAOは区別できない事を述べ

ている. Itoh (2008)では,独立成分分析を用いて、太平洋・北アメリカパターン (PNA)

とNAOが実体であり，AOが虚像であることを述べている．一方，Tanaka (2003)では，

AOの構造が順圧構造を有していることを示しており，Tanaka and Matsueda (2005)

で，AOの順圧構造内の特殊な固有振動 (固有値０)であることを明らかにしている．ま

た，Suzuki and Tanaka (2007)では，順圧高度場を用いることで太平洋と大西洋の間

で相関があることを示している．Woollings and Hokins (2008)では太平洋の作用中心

と大西洋の作用中心とは月平均データでなく日データを解析することで，北半球環状

モード (NAM)すなわちAOが力学的につながっていると述べている．このようにAO

とNAOは，現在に至るまではっきりとした区別がなされていないのが現状である．
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2 目的

本研究では,AOとNAOの実体について明確でないことから,自己組織化マップ（Self-

Organizing Maps:SOM）を用いて, AOとNAOの違いについて明らかにする事を目的

とする. Itoh (2002)やAmbaum et al. (2001)で用いられた 3点シーソーモデルによる

結果や, Itoh (2008)で述べられた独立成分分析による結果において, AOが虚像でNAO

が実像であるとの指摘は,線形解析に基づく結果である。統計的に非線形な分布構造に

対して分類を行なえる自己組織化マップ（SOM）を用いることで天候レジームを発見

できることが期待される. 天候レジームを捉えることで線形解析では見られなかった

AOとNAOへの影響を明らかにする.
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3 使用データ

本研究では，再解析データを使用している．再解析データとは最新の数値予報モデ

ルを用いて再度過去の大気のモデルを実行し，現在入手できるより高品質の観測デー

タを同化させて作成されたデータのことである．これにより過去数十年間の均質な解

析データを作成できる．

3.1 JRA-55

気象庁では 1958年から 55年間を対象とした JRA-55と呼ばれる長期再解析データを

公開している．かつて JRA-25と呼ばれる 1979年から 25年間を対象とした長期再解析

データがあったが，本研究ではより新しい JRA-55を採用した．

水平格子間隔 (経度 × 緯度) = (1.25°×1.25°) 　

使用要素 海面更正気圧（SLP)の月平均値（Monthly)　

解析期間 1960年 12月～2010年 2月　

3.2 NCEP/NCAR

NCEP/NCARとはアメリカのNational Center for Environmental Predictionと Na-

tional Center for Atmosphiric Reserch が共同で開発した再解析データである．Tanaka

(2003)で導入された順圧成分は NCEP/NCARを使って解析されている．本研究では

順圧成分を比較するため JRA-55に加えNCEP/NCARについても解析に利用した．

水平格子間隔 (経度 × 緯度) = (2.50°×2.50°) 　

鉛直解像度 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100,

70, 50, 30, 20, 10 hPaの 17層

使用要素 海面更正気圧（SLP)の月平均値（Monthly)

ジオポテンシャル高度，東西風，南北風，気温の 6時間毎のデータ

解析期間 1960年 12月～2010年 2月　

3.3 NAO index

AOに対してNAOを比較するため，アメリカのNOAAのNational Weather Service

Climate Prediction Centerが公開している NAO indexの月平均値を 1960年 12月～

2010年 2月まで使用した．
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4 解析手法

4.1 展開係数wについて

本研究では，Tanaka (2003)に基づき球座標系プリミティブ方程式を 3次元ノーマル

モード展開した展開係数 wを用いる．3次元ノーマルモード関数は鉛直構造関数と水

平構造関数のテンソル積であり，以下のように定義される．鉛直構造関数及び水平構

造関数の導出についてはTanaka (2003)を参照されたい。

Πnlm(λ, θ, p) = Gm(p)Hnlm(λ, θ)

= Gm(p)Θnlm(θ)einλ (1)

3次元ノーマルモード関数は以下の正規直交性を持つ．

⟨Πnlm, Πn′l′m⟩ =
1

2πps

∫ ps

0

∫ π
2

−π
2

∫ 2π

0

Πnlm · Π∗
n′l′m cos θdλdθdp

= δnn′δll′δmm′ (2)

この関係により，3次元ノーマルモード関数展開が導かれる．

U(λ, θ, p, τ) =
N∑

n=−N

L∑
l=0

M∑
m=0

wnlm(τ)XmΠnlm(λ, θ, p) (3)

N(λ, θ, p, τ) =
N∑

n=−N

L∑
l=0

M∑
m=0

nnlm(τ)YmΠnlm(λ, θ, p) (4)

F(λ, θ, p, τ) =
N∑

n=−N

L∑
l=0

M∑
m=0

fnlm(τ)YmΠnlm(λ, θ, p) (5)

ここで，wnlm(τ), nnlm(τ), fnlm(τ)はそれぞれ，従属変数ベクトルU，非線形演算子N，

外部強制項からなるベクトルFについての展開係数であり，それらは時間 τ のみの関

数である．

式 (3)を成分で書くと以下のようになる．

u =
K∑

i=0

wi

√
ghmi

UiGmi
einiλ

v =
K∑

i=0

wi

√
ghmi

(−iVi)Gmi
einiλ (6)

ϕ =
K∑

i=0

wighmi
ZiGmi

einiλ
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したがって、展開係数 wは大気場の 3次元構造のうち u, v, ϕの情報併せ持っている。

AOは SLPを用いて定義されるが、本研究ではジオポテンシャル ϕ項の他に風ベクト

ル u, vを考慮に入れ、地上だけでなく上空も含めた状態変数である展開係数 wを使っ

て解析を行う。wiのうち順圧成分にあたる鉛直波数 0の成分を用いる。

4.2 EOF解析

EOF (Empirical Orthogonal Function)解析とは，主成分分析を用いて対象となる高

次元変量（本研究では再解析データの全格子点の時系列データ）間の分散共分散行列

に対して，固有値問題を解くことで固有値と固有ベクトルを求め，それらを用いて主

要な変動成分を抽出する手法である．

本研究ではAOを抽出するため，北半球の北緯 20°以北に対して 12月・1月・2月

の 3か月を対象として月平均値と 3か月平均値（DJF）の SLPデータに対して解析を

行った．

高次元変量，すなわち SLPの時系列データの偏差を S(x, t)とおく，ここで xは任意

の格子点であり（2次元空間 gridデータであるが，1次元ベクトル xとして置き換えて

も良い），tは時間である．また格子点数をM，時系列の長さをNとおく．S(x, t)を用

いて分散共分散行列Dを求めると，

D = SST (7)

ここでTは転置である．この分散共分散行列に対して，固有値問題を解くことを考

える．固有値をΛとし，固有ベクトルを V とすると，

D = SST＝ V ΛV −1 = V ΛV T (8)

ここで固有ベクトルV の列ベクトルは互いに直交する正規直交行列となる．すなわち

V のノルムは１となる．右辺は定義により V TV は単位行列 Iに等しいので V T＝ V −1

となる.また，固有値Λの対角成分のみ値が入り，それ以外は 0である．

固有ベクトル V が求まると，正規直交行列であることから，偏差 Sと射影すること

によって互いに直交する時系列 Y を求められる．

S＝ V Y， Y = V −1S＝ V TS (9)

Y はM×Nの時系列行列であり，各々のM個の固有ベクトルに 1対 1に対応するパ

ラメーターである．この Y ＝ (y1, y2,…ym)を scoreと呼ぶ．これにより，V と Y の線
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形結合で S(x, t)を表現することができる．

また，固有値問題の式を変形すると，

V TDV ＝Λ (10)

となりD＝ SSTを代入して，

Λ＝ V T(SST)V = (V TS) ∗ (V TS)T = Y Y T (11)

と表されるので，固有値 Λは scoreの分散を表していることが分かる．固有値 Λの

トレース Tr(Λ)を全分散と呼び，Tr(Λ)の任意の要素 (λi)との比を百分率で表したも

のを寄与率と呼ぶ．

固有値 Λを大きい順に並べ，Y も同様にする. 本研究では Y の要素を大きい順に

PC1, PC2, PC3と呼ぶこととする．対応する固有ベクトルに対しては，EOF1, EOF2,

EOF3と順に呼ぶこととする．

4.3 SOM解析

4.3.1 SOMの導出

自己組織化マップ（Self-Organizing maps: SOM）とはKohonen (1982)により開発

された，非線形写像を行う 2層型ニューラルネットワークを用いた手法である．SOM

が大気現象に応用される例としては，Sakaki et al. (2010)などEOF解析と合わせて使

われている研究があり，天候レジームの同定としてここ 10年程で広く用いられている．

SOMは入力層・出力層が存在し，入力層には入力ベクトルを，出力層には SOMの

2次元平面が位置する．

まず，入力層の入力ベクトルをXとする．本研究では 4.2節で示したM×Nの時系

列行列Yを使う．

X = Y (t) (12)

ここでY (t)は任意の時刻 tでのY の列ベクトルである．また，Xの次元に scoreのPC1

～PC20までの 20次元ベクトルを入力データとする．すなわちXの要素 aは a∈1∼20

である．

次に，出力層を構成する行列O(a,mij)を用意する．ここで∀aはSOMの任意のnode

における高次元ベクトルであり，∀aの次元すなわち Oの列ベクトルは学習を行う入

力ベクトルXと一致させる．mijは SOMの node番号を示す変数であり，i,jにより 2
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次元座標を示す．図 1は例として SOMの学習ステップを並べたものである．図 1 aの

1,2,3,,,98,99,100がnode番号mijである．本研究では入力ベクトルXの次元で構成され

る空間をU，i,j軸により構成される 2次元空間を S-Mapと呼ぶことにする．S-Mapは

図 1aの空間に対応し，Uは図 1b,c,dの空間に対応する．したがって，任意の nodeであ

るO(⋆,mij) (⋆はすべての要素）は a次元の入力ベクトル空間U上の点であり，S-Map

上の点としても意味を持つ．図 1は入力ベクトルを空間Uに 2次元正方形の等格子デー

タ配置し， 出力層に (i×j)＝ 10×10＝ 100個の nodeを S-Mapに配置したものである．

SOMの学習アルゴリズムは次のようなステップで行われる．

1. 行列Oにランダムに値を与える．図 1bはU上で見たOの初期値である．

2. 入力ベクトルXとO(⋆,mij)の差からU空間上の距離D(mij)を計算する．

D(mij) =∥ X − O(⋆,mij) ∥ (ここで ∥はユーグリッド距離） (13)

3. 距離Dの中で最少となるmijを勝者 nodeをm′
ijとして選出する．

4. 近傍関数 hに従って勝者 nodeを中心とした各 nodeの学習の重みを決定する．近

傍関数 hとは

h(mij) = A ∗ exp((−D(mij)
2)/(2σ2)) (14)

ここでAは学習率係数と呼ばれ，学習の強さを調節するパラメーターである．指

数関数の項は行列Oを S-Map空間上すなわち図 1a平面にて勝者 nodeを中心と

した正規分布を与える関数である．D′は S-Map空間上での勝者 nodeのm′
ijから

の距離である．σは正規分布の標準偏差を与えるパラメーターである．勝者 node

に近いほど学習は大きく反映され，S-Map空間で勝者 nodeから離れるほど学習

は小さくなる．σが大きいほど S-Map空間上の影響範囲が広がり，より多くの勝

者 nodeの近傍の学習の重みを上げることを意味する．

5. 近傍関数 hを使って次の学習方程式により学習を行う．

O(a,mij)after = O(a,mij) + h(mij) ∗ (X(a) − O(a,mij)) (15)

ここでO(a,mij)after は 1回学習後の出力層の行列Oである．

6. 入力ベクトルXに次の値を代入する．本研究では時系列データ Y (t)を時間方向

にランダムに並び替えたものを使用している．

7. ２～６を繰り返す．繰り返す時，学習率係数Aと標準偏差 σは減少関数としてス

テップごとに値を小さくする．図 1cは学習を 500回させた例である．

8. 学習のステップ前後でOafterとOの差が小さくなったら終了する（図 1d）
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4.3.2 Sammon Mapの導出

SOMの学習の精度は減少関数の任意パラメーターに依存しており，学習結果の検証

に関して厳密な最適解であるかどうかの指標は存在しない．しかし，SOMのトポロ

ジー誤差を見積もる方法として sammon(1969)により開発されたSammon Mapがある．

Sammon Mapとは高次元空間に散布されたデータを各々のデータ間の距離を保持し

ながら，2次元空間に近似的に写像する手法である．各々のデータ間の距離を 2次元平

面上の距離に適当に置き，両者の差を示す誤差関数を最小化するように最適化するこ

とで得られる．通常 3次元以下の空間であれば，SOMの空間位置を目視で確認するこ

とで隣接関係を把握することは容易である．しかし，4次元以上の高次元空間に対して

隣接関係を確認するのは不可能である．そこで，Sammon Mapに SOMの出力 nodeの

値を入力して 2次元平面に投影することで SOMのトポロジー誤差を確かめることが可

能になる．

本研究では，SOMの入力ベクトルXと同じ空間U上に散布された行列Oを S-Map

空間によらない新たな 2次元距離空間 dis-Mapを空間Uから Sammon Mapアルゴリズ

ムによって作成する．

行列Oの各列ベクトルO(⋆,mij)のU上の距離を距離行列 dijとし，dis-Map上で dij

に対応する 2点の距離行列を d∗
ijとする．d∗

ijはTr(d∗
ij) = 0としてその他の要素に任意

の値を与え，誤差関数Eを次のような式で与える．

E =
1∑

i

∑
j>i dij

∑
i

∑
j>i

(dij − d∗
ij)

2

dij

(16)

誤差関数EはU空間での距離行列と dis-Map空間での距離行列の差を表しており，E

を最小化することで，U空間でのOの各列ベクトルの距離を近似的に 2次元の dis-Map

空間に写像することができる．

誤差関数Eを最小化するため，最急降下法を用いた．dis-Map上の任意の nodeと対

応する点を rp = (yp1, yp2)とすると，

ypqafter = ypq − C × (
∂E

∂ypq

) / |∂
2E

∂y2
pq

| (p = 1, 2) (17)

ここでCはマジック係数と呼ばれ 0.3～0.4の定数を入れることで高い精度で収束する．

Eを含む項はEの ypqに対する変分を表す．

ypqafterを ∀pについて計算し、誤差関数 E に代入することで、少しづつ E が減少

する。
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4.3.3 SOMの性質

SOMは高次元データ空間を低次元の 2次元平面にトポロジーを保持したまま写像す

ることができる．出力層の S-Map空間上の隣接した nodeは入力ベクトルXの空間U

上の中でも隣接関係が保持されている．しかし，保持されているのは隣接関係であり，

その方向については問われていない．したがって，空間U上でみた隣り合う nodeを連

結すると，方向は様々な向きに点在することになる．例えば入力ベクトルXが 2次元

で，入力ベクトルXの 2次元上の生データとする長方形の等間隔データを例とすると，

図 1や 2のような空間Uが形成する．図 2を図 1と比較すると，入力データが 2次元

正方形ならば nodeの広がりも正方形に学習されるところを，入力データが長方形なら

ば長方形の形をなぞるように学習されていることがわかる．この入力データのデータ

構造が複雑になると出力層の nodeの隣接関係もより複雑な方向となるが，S-Map上で

隣り合う nodeは空間Uでも隣り合うというのが SOMの特徴である．SOMはUから

S-Mapへの写像関係を表しているのが各々の nodeであり，U上の局所座標系を構成し

ている．Uと各々の nodeによる写像の対は 2次元座標近傍と捉えることができ，2次

元位相多様体となっている．

高次元空間の複雑な入力データの分布構造がある場合，SOMはその構造の形に最適

化されるようにして学習がなされる．この時，線形化を行うと隠れてしまった局所的

な空間構造に対して，例えば，凸集合ではないデータ空間などにおいて，その特殊な

形に最適化された結果を得ることが可能である．凸集合ではない形として半月よりも

かけた三日月のようなデータ構造があげられる．図 2の長方形と同様に，入力データ

構造Uが三日月の形をしているならば，SOMの各 nodeのU上の形も三日月に最適化

される．一方で三日月の分布構造を EOFで線形変換した１つ１つの scoreだけでは曲

線としての情報は引き出せない．

図 3はローレンツアトラクタの x,y断面である．横軸は x成分，縦軸は y成分を示す．
dx
dt

= −10x + 10y

dy
dt

= −xz + 28x − y

dz
dt

= xy − 8
3
y

(18)

黒十字がローレンツアトラクタの生の値であり，点と実線が SOMの隣接 nodeを繋

いだ x-z断面上の点である．50000回学習をさせた例である．ローレンツアトラクタの

x-z断面は図 3の右上と左上を繋ぐ直線上を引いた場合，間にデータが存在しない領域

があるため，凸集合とはならない．SOM解析を行うと構造として三日月の形に最適化

していることがわかる．
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本研究で SOMを使うのは，凸集合でないような入力データに対して議論を行うため

であり，AOとNAOという線形化された方向の概念を逸脱するためである．

4.3.4 SOMの構造マップの作成

SOMの出力層の行列Oの各々の nodeに対応する列ベクトルO(⋆, mij) は入力ベク

トルXと同じ空間Uを共有しているため，各々の nodeは固有ベクトルとの積により

時系列データの偏差 S(x, t)と同じ次元を持つ大気場の偏差Osを構成することが可能

である．

Os＝ V O(⋆,mij) (19)

Osを ij軸上の S-Mapに表記することで，各々の nodeに大気構造の偏差を反映した

SOMの構造マップが作成できる．

4.4 SOMの大気場への適用方法

4.4.1 EOFの Scoreの入力

本研究では，EOF解析を行った scoreを入力データとして自己組織化マップ（SOM）

を用いた解析を行い，出力された各々のマップ上の点である nodeを解析することで，

北半球に存在する代表となる低周波変動に対応する天候レジームの抽出を行った．

EOF解析を行って SOM解析を行った経緯としてはいくつかあげられる．1つ目とし

て EOF解析を行うことで AOを定義される indexをそのまま利用することが出来る．

2つ目として再解析データをそのまま SOMへ入力した場合，格子点数だけの次元の中

で SOMの入力ベクトルXに代入することとなり，計算負荷が増大する．しかし，EOF

の scoreを PC1～PC20の 20次元で解析を行うことで計算負荷が軽減される．

また，EOF解析を行うことによる線形変換で非線形性が失われる懸念があるが，適

切な寄与率を確保した scoreの次元数を使用することで問題は回避される．EOF解析は

元の高次元データを統計的な互いに直交する軸へ回転する線形変換であるが，再解析

データが保有する非線形性が失われるわけではない．例えば 2次元平面に「S」という

文字の画像データがある場合を想定する．この時EOF解析を行うと，分散の最大軸が

EOF1の固有ベクトルとなり，残りの直交方向がEOF2の固有ベクトルとなる．この座

標変換による scoreを用いても，Sという空間的位置情報は失われない．すなわち，S

という曲線は軸が回転しているだけであり，PC1-PC2平面に実在した状態で残る．こ
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れは高次元で考えた場合でも同じであり，寄与率をきちんと確保した scoreを用いるこ

とで非線形性も保持した情報を抽出できると考えられる．

本研究ではEOFによるPC1-PC2平面を解析することで，AOやNAOの方向につい

て議論する．EOFは座標軸の回転であり，生の再解析データが有する天候レジームに

関して scoreを使ってさらに解析することで，曲がった情報を取り出すことが可能であ

る．その際，SOMを使用することで局所的に隠れた天候レジームを捉え，従来のAO

の定義であるEOF1のAO軸という方向が，どのように分布しているか解析を行った．

4.4.2 展開係数wを使ったEOFの Scoreの入力

再解析データを用いた解析では AOの定義である海面更正気圧 SLPを用いている．

しかし，AOは力学的には Tanaka and Matueda (2005)で述べられるような順圧成分

wの存在が重要視されている．AOは半球規模の現象であり，その力学は順圧成分で説

明されTanaka(2003)，3次元ノーマルモード関数を用いて線形不安定性解析を行うと，

解に関する固有値問題に帰着され，その固有値が 0になるような解として示された．す

なわち，増幅率と振動数が共に 0となる固有モードであることが言え，増幅・振動は

AO自身の内部力学に由来しない外力によって生じるモードであることが明らかとさ

れている Tanaka and Matueda (2005)．本研究では SLPに加えて Tanaka (2003)の順

圧成分wを用いてEOF解析を行った結果を使用し，その scoreを入力ベクトルとする

SOMの解析を行った．SLPの SOMの結果と比較することで天候レジームに相当する

曲がった構造の有無を確認し，AOが表現できているのかを確認する．

4.4.3 AOとNAOのアプローチ方法

AOは Thompson and Wallance (1998)で提唱された定義である EOF1として PC1

を解析することで従来の AOについて直接議論が可能である．一方 NAOについては

Hurrell (1995)で定められたポルトガルとアイスランドの 2点 SLP差を考えると北半

球全域における EOF解析から得られる scoreには分離した値は求まらない．したがっ

て，NOAAが公開しているNAO indexを用いて，本研究のAOの存在を議論する際に

用いた．Itoh (2002)やAmbaum et al. (2001)で述べられた 3点シーソーモデルでEOF

解析を行った場合，AOである PC1軸から 30°PC2軸側にずれたところがNAOであ

るという立場で SOMの結果を捉え，PC1-PC2平面の解析を行いNAO indexを比較す

る．しかし，3点シーソーモデルとNAO indexは現実の大気で比較する場合必ずしも

一致しない点には注意が必要である．
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5 結果

本研究では，SOM解析で得られる特徴をわかりやすく表現するため次のような表記

を用いる．Thompson and Wallance (1998)のAOの定義に対して，北大西洋と北太平

洋が同程度に応答するものを「純粋なAO」と呼び区別する．これはEOF解析で得ら

れた結果から PC1-PC2平面上の位置を議論するため混同を避けるためである．また，

4.3.3で示した SOM解析で得られる凸集合でないデータ構造がPC1-PC2平面上で一部

見られた．そのデータ集合である scoreを任意の 2点を直線で結んだとき，間にデータ

が存在しないような領域を「空白域」と呼び議論する．さらに，AO/NAOが負と対応

する，北極が正，北大西洋が負の時，北太平洋でAOなら負，NAOなら 0となるとこ

ろが正となる，（北大西洋，北極，北太平洋）＝（－，＋，＋）となる nodeが現れた．

このような構造を PAR: Pacific Atlantic Regimeと定義する．

5.1 SLPの解析

JRA-55及びNCEP/NCERの両方において，SLPのデータを用いて，1960年 12月

から 2010年 2月までのDJF平均値の 50年について解析を行った．また，1980年 12月

から 2010年 2月までのDJF平均値の 30年について解析を行った．

まずそれぞれにおいて EOF解析を行い，得られた scoreを PC1～PC20までを入力

ベクトルとした SOM解析を行った．

5.1.1 DJF平均の 50年と 30年のEOF解析

図 4～図 7は 50年の固有ベクトルであるEOF1～2を示す．図 4～図 5は JRA-55を，

図 6～図 7はNCEP/NCARを用いた結果である．コンターは 0.5間隔で，実線が正，破

線が負を示す．シェードはコンターと同じく赤が正で青が負を示す．図上側が大西洋

で，図下側が太平洋である．

図 4の JRA-55 の EOF1は北大西洋と北太平洋で正に，北極海を中心とした付近で

負になるモードとなっている．北大西洋の西側のヨーロッパ上空では北大西洋と同じ

く正のモード，アメリカ大陸やユーラシア大陸では北極近傍を除いてほとんど 0に近

い値となっている．寄与率は 33.9％となった．Thompson and Wallance (1998)によっ

て提唱されたAOに対応している結果となっている．北大西洋と北太平洋を比較する

と，コンターの本数が北太平洋の方が少なく，シェードの赤も薄い．北大西洋の作用中

心に最も近い閉じたコンターでは 3.5，北太平洋の作用中心に最も近い閉じたコンター
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では 1.5であり，北大西洋の方が 2倍以上正の値が強いことがわかる．したがって，「純

粋なAO」でない．

図 5の JRA-55 のEOF2は北太平洋を作用中心として正に非常に強い値 5.5，バレン

ツ海とその南のユーラシア大陸に作用中心に 1.5の正，北大西洋の作用中心に-1の負の

値を持つモードである．寄与率は 14.9％となった．図 4のEOF1の北太平洋に対して，

ほとんど同じ位置に作用中心を持ち，正の値を持つ地理的分布も北大西洋の全域にわ

たっており，ほとんど類似した広がりを持つ結果となった．ただし，北太平洋におい

て EOF2の正の 5.5と EOF1の正の 1.5を持つことになる．すなわち，PC1と PC2に

同等の scoreとなった場合，北太平洋における偏差場の時系列は，EOF1よりもEOF2

の方が影響を受ける結果となった．

図 6のNCEP/NCARのEOF1は図 4と同じく北極で負，北大西洋と北太平洋で正と

なるモードとなっている．寄与率は 32.8％となった．図 4と同じく北大西洋の作用中

心では 3.5，北太平洋の作用中心では 1.5であり，「純粋なAO」でない．

図 7のNCEP/NCARのEOF2は図 5と同じく北太平洋で 5.5の非常に強い正の値で

あった．北太平洋における偏差場の時系列は図 5と同じく EOF1と比べて EOF2の方

が影響を受ける結果となった．

図 8～図 11は 30年の固有ベクトルであるEOF1～2を示す．図 8～図 9が JRA-55で

図 10～図 11がNCEP/NCARの結果を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正，破線

が負を示す．シェードはコンターと同じく赤が正で青が負を示す．図上側が大西洋で，

図下側が太平洋である．

図 8の JRA-55の EOF1は図 4の 50年と同じく北極で負，北大西洋と北太平洋で正

となるモードとなっている．寄与率は 35.4％となった．北大西洋の作用中心は 3，北

太平洋の作用中心は 3と同程度で正の値を持っている．図 4の 50年と比較して北太平

洋の作用中心の値が大きく，「純粋なAO」に近いと言える．

図 9の JRA-55のEOF2は北太平洋を作用中心として正に非常に強い値 5，バレンツ

海とその南のユーラシア大陸に作用中心に 2の正，北大西洋の作用中心に-1の負の値

を持つモードである．図 5と比較してほとんど同じであるが，北太平洋で弱く，バレ

ンツ海とその南のユーラシア大陸で強いことがわかる．

図 10のNCEP/NCARのEOF1は図 8と同じく北極で負，北大西洋と北太平洋で正

となるモードとなっている．寄与率は 34.8％となった．北大西洋の作用中心は 3.5，北

太平洋の作用中心は 3とほぼ同程度で正の値を持っている．図 4の 50年と比較して北

太平洋の作用中心の値が大きく，図 8と同様「純粋なAO」に近いと言える．

図 11のNCEP/NCARの EOF2は図 9と同じく北太平洋で 5の非常に強い正の値で

あった．図 7と比較してほとんど同じであるが，北太平洋で弱く，バレンツ海とその南
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のユーラシア大陸で強いことがわかる．

次に 50年の EOF解析における時系列データを図 12～図 13に示す．横軸は年代で，

縦軸は scoreをそれぞれの期間における標準偏差で割った値を示す．実線・四角囲いは

JRA-55，破線・十字点はNCEP/NCARの結果である．

図 12は 50年の解析のPC1の時系列である．JRA-55とNCEP/NCAR共にほとんど

同じ値を示しており，1960年代は絶対値 0.3前後の差異があるもののわずかである．

図 13は 50年の解析のPC2の時系列である．図 12と同様で両再解析データとの差異

はわずかである．

図 14と図 15は 30年の解析のPC1・PC2の時系列である．図 12と図 13とくらべ差

異はより小さくなっている．30年の解析では 50年と比べてAO正とAO負が強調され

る結果となった．

50年の解析と 30年の解析では，固有ベクトルに差が見られ 50年では「純粋なAO」

ではなく，30年では「純粋なAO」に近い結果となった．JRA-55とNCEP/NCARを

比べても固有ベクトルと時系列共に両者の差異はごくわずかであった．

5.1.2 DJF平均の 50年と 30年の SOM解析

入力ベクトルのPC1～PC20までの累積寄与率は，50年の解析ではJRA-55が96.9％，

NCEP/NCARが 96.5％となった．30年の解析では JRA-55が 98.5％，NCEP/NCAR

が 98.4％となった．いずれも 96％を超えたデータがSOM解析への入力ベクトルとなっ

ている．

図 16～19は JRA-55を用いた 50年の解析である．

図16はSOM解析により得られた構造マップである．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの

nodeの中の大気場は偏差場と同等の意味を持つ．node16にAO正，node5にAO負と

類似した構造が見られる．また，node20にAO負の構造から北太平洋の作用中心だけ

が符号が入れ替わった構造である「PAR」が見られる．北極と北太平洋の偏差が同じ符

号を持つ構造である．node1には node20と反対になった偏差場が見られるが，node20

と比べて全体として偏差が弱く，北極の作用中心がバレンツ海側に少しずれている．

図 17はPC1-PC2平面を表す．黒の数字は scoreの年を表し，赤字と青実線は各々の

nodeの持つ scoreと同じ次元の値（行列Oの空間U上のPC1-PC2成分）で node番号

を表す．PC1の値が最も大きい node16がAO正で，最も小さい node5がAO負に対応

することが確かめられる．これは図 16の結果と整合的である．node5と node16はPC1

軸からはそれぞれ少しずれていることが分かる．図 4の「純粋なAO」でない固有ベク
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トルよりも，図 16と図 17からそれぞれの構造マップの偏差場の北太平洋と北大西洋

の値は同程度に近く「純粋なAO」に近い．また，PC2が正に最も大きく，かつ PC1

の値が負にやや大きい node20が見られる．図 4のEOF1の北太平洋の弱い固有ベクト

ルが PC1で負に，図 5の EOF2の北太平洋で強い正の固有ベクトルが PC2で正に働

くことで，北太平洋においてEOF2の正の作用が強くでた結果となった．また，node5

と node20の間にはデータが存在しない「空白域」が見られた．

図 18と図 19は PC1と PC2の S-Map平面で見た値である．図の左上が node1で右

へ順番に node2,node3と続き，右端で下におり左から node6となり，右下で node20で

ある．図 18のPC1では，左下の node16で正に，右上の node5で負にそれぞれなって

おり，右下の node20でも負になっている．node16から node5に向かって連続的な値

の変化が見られる一方で node20は値が孤立していることが分かる．図 19のPC2では，

右下の node20で正に大きい値が見られる．右上の node5で負の値が見られる．

図 20～23はNCEP/NCARを用いた 50年の解析である．

図 20は図 16と同様の SOM解析により得られた構造マップである．図 16と同じく

node20にAO負の構造から北太平洋の作用中心だけ符号が入れ替わった構造「PAR」が

見られる．北極と北太平洋の偏差が同じ符号を持つ構造である．node5, node16は図 16

と同じ結果となった．node1には node20と反対になった偏差場が見られるが，node20

と比べて全体として偏差が弱く，北極の作用中心がバレンツ海側に少しづれている．

図 21は図 17と同様のPC1-PC2平面を表す．図 17と同様にPC2が正に最も大きく，

かつPC1の値が負にやや大きい node20が見られ，node5と node20の間にはデータが

存在しない「空白域」が見られた．

図22と図23はPC1とPC2のS-Map平面で見た値である．図22のPC1では，node20

に負が見られ，node5と同様である．図23のPC2では，node20に正が強く見られ，node5

と対称的である．

次に，図 24～27は JRA-55を用いた 30年の解析である．

図 24は SOM解析により得られた構造マップである．node20にAO正，node1にAO

負と類似した構造が見られる．固有ベクトルの「純粋なAO」に近い偏差場である．ま

た，node16に 50年の解析の図 16の node20に対応する，AO負の構造から北太平洋の

作用中心だけが符号が入れ替わった構造が見られるが，北大西洋の作用中心が弱い上，

北極の作用中心もバレンツ海に面したユーラシア大陸上となっている．node5におい

ても北極海の作用中心がバレンツ海に面したユーラシア大陸上にずれている．PC2の

固有ベクトルに対応する地域で偏差が見られる．

図 25はPC1-PC2平面を表す．PC1の値が最も大きい node20がAO正で，最も小さ

い node1がAO負に対応することが確かめられる．これは図 24の結果と整合的である．
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また，PC2が正に最も大きく，かつ PC1の値がわずかに負な node16が見られる．50

年解析における図 17の node20と比べてPC1の負の値が 0に近くなっている．図 17と

比較して node1と node16の間にはデータが存在しない「空白域」ははっきりとしない．

図 26と図 27はPC1とPC2の S-Map平面で見た値である．図 26のPC1では，左上

の node1がAO負，右下の node20がAO正に対応している．左下の node16と右上の

node5では 50年解析の図 18のような明瞭な値の孤立は見られない．図 27のPC2では，

左下の node16で正に，右上の node5で負の値である．

図 28～31はNCEP/NCARを用いた 30年の解析である．

図 28は構造マップで図 24と同様の結果である．node20にAO正，node1にAO負

と類似した構造が見られる．node16にバレンツ海に面したユーラシア大陸に弱いPC2

に近い構造みられた，ただし，node5は node16に対称な偏差場ではなく node4に見ら

れた．

図 29は PC1-PC2平面で，図 25と同様の結果である．ただし，PC1が正で PC2が

負の領域で最も右下に node4が対応している．図 28で図 24と同じく node5が対応し

なかったのと同様に，node4が図 25での node5と置き換わっている．

図 30と図 31は PC1と PC2の S-Map平面で見た値である．図 30の PC1は node1

で負，node20で正である．図 31のPC2は node16で正であるが，node4で負の最大と

なっていることがわかる．これは 25とも整合的である．

図32～35はSammonMapの結果である．図32はJRA-55の50年を，図33はNCEP/NCAR

の 50年を，図 34は JRA-55の 30年を，図 35はNCEP/NCARの 30年をそれぞれ示し

ている．横軸及び縦軸は Sammon Mapの 2次元距離空間であり，番号は SOMの各々

の nodeを示している．図 32～35のすべてで線が重なるようなことが生じておらず，ト

ポロジー誤差は非常に小さいと確認できる．

JRA-55と NCEP/NCAR共に，50年解析において図 4の EOF1の固有ベクトルは

「純粋なAO」ではないが，図 16と図 17で「純粋なAO」に対応した偏差場を持つ node

が PC1とずれた方向に見られ，AO負の構造の近くに「空白域」が見られた．空白域

からPC2が正の方向に「PAR」が見られた．30年解析において図 8のEOF1の固有ベ

クトルは「純粋なAO」に近いが，図 24と図 25で「空白域」が見られない結果となっ

た．JRA-55とNCEP/NCARを比べても SOMの nodeの構造は両者の差異がごくわず

かであった．

17



5.1.3 Monthlyの解析

Monthlyの 50年による解析では JRA-55のSLPのデータを用いて，1960年 12月から

2010年 2月までの 12月，1月，2月の 3か月（4月～11月を含まない）データのmonthly

平均を計算し，50年間について解析を行った．

解析の流れは，まずEOF解析を行って得られた scoreを用いて，PC1～PC20を入力

ベクトルとした SOM解析を行った．

図 36～38は EOF解析の結果である．

図 36と図 37は固有ベクトルである EOF1～2を示す．コンターは 0.5間隔で，実線

が正，破線が負を示す．シェードはコンターと同じく赤が正で青が負を示す．図上側

が大西洋で，図下側が太平洋である．

図 36の EOF1は北大西洋と北太平洋で正に，北極海を中心とした付近で負になる

モードとなっている．北大西洋の西側のヨーロッパ上空では北大西洋と同じく正のモー

ド，アメリカ大陸やユーラシア大陸では北極近傍を除いてほとんど 0に近い値となっ

ている．寄与率は 23.5％となった．北大西洋の作用中心に最も近い閉じたコンターで

は 4，北太平洋の作用中心に最も近い閉じたコンターでは 2.5であり，北大西洋の方が

正の値が強いことがわかる．したがって，「純粋なAO」でない．しかし，SLPの 50年

のDJF解析の図 4と比べると差は小さく，SLPの 50年に比較すると「純粋なAO」に

近い．

図 37のEOF2は北太平洋を作用中心として正に非常に強い値 7，バレンツ海とその

南のユーラシア大陸に作用中心に 2の正，北大西洋の作用中心に-4の負の値を持つモー

ドである．寄与率は 13.1％となった．図 36のEOF1の北太平洋に対して，ほとんど同

じ位置に作用中心を持つ結果となった．SLPの 50年解析の図 5と同じくPC1とPC2に

同等の scoreとなった場合，北太平洋における偏差場の時系列は，EOF1よりもEOF2

の方が影響を受ける結果となった．加えて，北太平洋では図 5の北太平洋の作用中心

よりもさらに固有ベクトルの値が大きい．

図 38はEOF解析のPC1の時系列である．SLP解析の図 12と比べて全体の傾向，例

えば 2010年の負に大きく卓越している点などはほとんど一致している．

図 39はEOF解析のPC2の時系列である．図 38と同様に，SLP解析の図 13と傾向

は一致している．

図 40～43は SOM解析の結果である．

図40はSOM解析により得られた構造マップである．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの

nodeの中の大気場は偏差場と同等の意味を持つ．SLPの 50年のDJFの解析である図
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16と類似する結果となった．node16にAO正，node5にAO負と類似した構造が見ら

れる．また，node20に図 16と同様にAO負の構造から北太平洋の作用中心だけが符号

が入れ替わった構造「PAR」が見られる．しかし，ユーラシア大陸全域でわずかに負

偏差を持っている．node6には node20と反対になった偏差場が見られるが，これも図

16と同様に node20と比べて北極の作用中心がバレンツ海側に少しずれている．

図 41はPC1-PC2平面を表す．黒の数字は scoreの年を表し，赤字と青実線は各々の

nodeの持つ scoreと同じ次元の値（行列Oの空間U上のPC1-PC2成分）で node番号

を表す．PC1の軸上から少しずれているが，PC1の値が最も大きい node16が AO正

で，最も小さい node5がAO負に対応することが確かめられる．また，PC2が正に最

も大きく，かつPC1の値が負にやや大きい node20が見られる．図 41において，図 17

で見られたような node5と node20の間にデータが存在しない「空白域」が明瞭に見ら

れなかった．図 40と図 41で node5と node20の間は空白域ではなく node10と node15

が見られ，北極で特にグリーンランド東岸を中心とした正と北大西洋が負になる構造

が node5・10・15・20で共通して見られた．50年のDJF平均である図 16は，node10

と node15で北極と北大西洋の正負の関係があるが，北大西洋の偏差場は-2と明瞭でな

い．図 17の node5・10・15・20の位置は，「空白域」のヘリを取り囲んでいることがわ

かる．

図 42と図 43は PC1と PC2の S-Map平面で見た値である．図の左上が node1で右

へ順番に node2,node3と続き，右端で下におり左から node6となり，右下で node20で

ある．図 42のPC1では，左下の node16で正に，右上の node5で負にそれぞれなって

おり，右下の node20でも負になっている．しかし，node16から node5に向かって連

続的な値の変化が見られる一方で node20は値が孤立しているが図 18と比較して明瞭

でない．図 43の PC2では，右下の node20で正に大きい値が見られる．左上の node6

で負の値が見られる．

図 44は SammonMapの結果である．横軸及び縦軸は Sammon Mapの 2次元距離空

間であり，番号は SOMの各々の nodeを示している．図 44では線が重なるようなこと

が生じておらず，トポロジー誤差は非常に小さいと確認できる．

Monthly解析において図 36のEOF1の固有ベクトルはSLPの 50年の図 4と比較する

と「純粋なAO」に近い．図 40と図 41で「純粋なAO」に対応した偏差場を持つ node

が PC1とずれた方向に見られた一方で，AO負の構造の近くに「空白域」が見られな

かった．node20「PAR」が見つかり，node5「純粋なAO」から node20「PAR」の間の

node5,10,15,20にグリーンランド東岸を中心に正，北大西洋で負になる nodeが連続的

につながっていた．
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5.1.4 順圧成分の解析

Tanaka (2003)の 3次元ノーマルモード関数展開の展開係数である順圧成分 wを用

いて解析を行った．期間は 1960年 12月～2010年 2月の 50年間のDJF平均値を用い

た．まず EOF解析を行って得られた scoreを用いて，PC1 PC20を入力ベクトルとし

た SOM解析を行った．

図 45～47は EOF解析の結果である．

図 45と図 46は固有ベクトルである EOF1～2を示す．コンターは 50間隔で，実線

が正，破線が負を示す．シェードはコンターと同じく赤が正で青が負を示す．図上側

が大西洋で，図下側が太平洋である．

図 45の EOF1は北大西洋と北太平洋で正に，北極海を中心とした付近で負になる

モードとなっている．SLPの解析の結果と比較すると，北大西洋の西側のヨーロッパ上

空では北大西洋と同じく正のモードであるが，よりヨーロッパ上空が強い．アメリカ大

陸やユーラシア大陸はカスピ海の北側を除き正の値をとっている地域がほとんどであ

り，SLPの解析の図 4や図 36に比べ，環状に近い．寄与率は 29.7％となった．Tanaka

(2003)で述べられた結果とほぼ一致している．北大西洋の作用中心に最も近い閉じた

コンターでは 300，北太平洋の作用中心に最も近い閉じたコンターでは 300であり，「純

粋なAO」である．SLPの解析結果の図 4や図 36よりも明瞭な結果となった．

図 46のEOF2は北太平洋で正，北極で正，北大西洋で負，シベリアで負，北アメリカ

で負を示すモードである．寄与率は 14.6％となった．図 5の SLPの 50年解析のEOF2

と比べると，北太平洋の作用中心に対応する正の値が弱まり，相対的にその他の地域

の絶対値が上昇する結果となっている．これより EOF2の scoreが高い値となっても，

太平洋を中心とした偏差場への影響力は SLPに比べると小さい．

図 47は EOF解析の PC1の時系列である．SLP解析の図 12と比べて全体の傾向は

一致しているが，1970年が極小でなかったものの図 47で 1970年が‐2σで極小であ

るなど，年により少し異なる点がみられる．図 48はEOF解析のPC2の時系列である．

SLP解析の図 13と比べて全体の傾向は一致している．

図 49～52は SOM解析の結果である．

図49はSOM解析により得られた構造マップである．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの

nodeの中の大気場は順圧高度場と同等の意味を持つ．SLPの 50年の解析である図 16

と類似する結果となった．node5にAO正，node16 にAO負と類似した構造が見られ

る．また，node1に図 16の node20に見られたAO負の構造から北太平洋の作用中心だ

けが符号が入れ替わった構造が同様に対応しているが，北太平洋の値が北極に比べて
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小さい．北太平洋を考慮しないとNAOに類似の構造である．また，図 16の node20に

見られない構造として，node1はユーラシア大陸に大きな負が見られる．node20には

node1と反対になった偏差場が見られるが，node1と同様に北太平洋は弱く，NAOに

類似の構造である．

図 50はPC1-PC2平面を表す．黒の数字は scoreの年を表し，赤字と青実線は各々の

nodeの持つ scoreと同じ次元の値（行列Oの空間U上のPC1-PC2成分）で node番号

を表す．PC1の値が最も大きい node5がAO正で，最も小さい node16がAO負に対応

することが確かめられる．また，PC2が正に最も大きく，かつPC1の値が負にやや大

きい node1が見られる．図 50において，図 17で見られたような node5と node20の間

にデータが存在しない「空白域」が確認できない．

図 51と図 52は PC1と PC2の S-Map平面で見た値である．図の左上が node1で右

へ順番に node2,node3と続き，右端で下におり左から node6となり，右下で node20で

ある．図 51のPC1では，右上の node5で正に，左下の node16で負にそれぞれなって

おり，左上の node1でも負になっている．しかし，node1は図 18と比較して孤立が見

られない．図 52の PC2では，左上の node1で正に大きい値が見られる．

図 53は SammonMapの結果である．横軸及び縦軸は Sammon Mapの 2次元距離空

間であり，番号は SOMの各々の nodeを示している．図 43では線が重なるようなこと

が生じておらず，トポロジー誤差は非常に小さいと確認できる．

図 45から順圧成分のEOF1は「純粋なAO」に近く，図 49の node1,20にはNAOと

類似の構造が見られた．図 50から「空白域」は認められなかった．

5.1.5 NAO-Indexとの比較

図 54～図 56は PC1-PC2平面に NAO indexの大きさをシンボルで表現したもので

ある．NAO indexを標準偏差で基準化し，-1σ以下を黒丸，-0.5以下を丸十字，それ

以上を十字で表現している．また，それぞれのシンボルの大きさはNAO indexの大小

に比例するように表現している．

図 54は JRA-55を用いた SLPのDJF平均値を使った 50年の解析の結果に対応する．

図 7の SOMの結果と比べると，node5近傍と node20近傍の両方の場所でNAO index

が小さい．

図 55は JRA-55を用いた SLPの 12月，1月，2月の 3か月間それぞれの平均値を用

いた 50年のmonthlyの結果に対応する．図 41のSOMの結果と比べると，図 54のDJF

平均の結果と同様にnode5近傍とnode20近傍の両方の場所でNAO indexが小さい．し

かし，node20はPC2が正に大きい領域であり，NAO indexが‐1σを下回る領域は図
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の左上の第二象限に偏っている．図 53の構造マップと比較すると node10と node15の

領域もNAO indexが小さく，node10は北大西洋と北極で値が大きくNAOに類似する

構造に，node15は北太平洋の北側とグリーンランドで正に北大西洋で負になる構造に

なっている．node5, node10, node15, node20はすべてNAO indexが負であることが分

かった．

図 56は順圧成分を用いた結果にNAO indexを対応させた図である．NAO indexは

EOF1が小さいとともに小さい傾向があるものの，EOF1が低いものの中にNAO index

が低くないものも多く存在することがわかった．

図 57は順圧成分を用いた結果にDJF平均値の 50年の PC1を対応させた図である．

図 56と同様に，EOF1が小さいとDJF平均値の 50年のPC1が小さい傾向があるもの

の，EOF1が低いものの中にDJF平均値の 50年の PC1が低くないものも多く存在す

ることがわかった．NAO indexと重ねた場合と分布が似ている．

5.1.6 T検定

「空白域」の存在が偶然に起こりうるものなのかを調査するため，PC1とPC2を用

いてデータ集合を２つに分け，その集団の平均値に差が生じるかについてT検定を行っ

た．PC1と PC2は EOFの解析で得られた互いに直交する無相関な量であり，それぞ

れはもとの分散共分散行列の固有値により分散が最大となる方向である，したがって，

各々が正規分布を仮定した上で分散を用いて計算されていることになる．「空白域」の

存在は正規分布から外れていることに他ならないことから，正規性を仮定した場合，正

規性を崩さない 2つの集団として分割を行うことで，その平均値の差が有意であれば，

標本は正規分布ではなく，空白域が偶然でないという存在を統計的に示せると考えた．

２つの分け方であるが，PC1の原点から標準偏差σの絶対値のところで，σ以上か

σ以下かで場合分けを行った．このとき，空白域をとらえられるように，PC1－PC2

平面の原点を点対称とする回転を行い，回転後のPC1であるPC1´の標準偏差σを基

準とした領域で分割を行った．

図 58は，PC1を横軸，PC2を縦軸とするPC1-PC2平面において，時計回りに 11°

回転させた変量PC1́ の標準偏差 0.85で分割を行った結果である．PC1とPC2は SLP

の 50年の解析により得られたものである．分割線から原点側を赤い四角の点で，分割

線から原点側でない方向を黒い丸で表記している．図 59は標準偏差を横軸に，回転角

度（右回り）を縦軸にとった時の T検定を行った P値である．図 58の標準偏差 0.85

で回転角が時計回りに 11°回転した時のT検定の P値は最小 0.0087である．図 59か

ら図 58の周囲においても P値が低いことがわかる．図 58の P値最小の時，ちょうど
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「空白域」を分割線から原点側の領域を覆っていることが分かる．このことから「空白

域」はP値 0.0087に対応することが分かる．平均値に危険率 1％で有意な差があるこ

とが示され，「空白域」の存在と対応している．
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6 考察

6.1 北極振動の定義であるEOF1の構造の期間依存について

SLPの 50年間の解析では JRA-55とNCEP/NCARの両方のEOF1（図 4，図 6）で

北太平洋の作用中心が弱く，EOF2（図 5，図 7）で強かった一方で，SLPの 30年間の

解析では両再解析データのEOF1（図 8，図 10）で北太平洋の作用中心は北大西洋と同

程度に近い「純粋なAO」であり，EOF2（図 9，図 11）で弱い．これはEOF解析の結

果が期間に依存しており，構造が変化していると考えらえる．図 17と図 21の 50年解

析の PC1-PC2平面を見ると node5,16で PC1の軸とはずれた方向に「純粋なAO」に

近い構造（図 16と図 20）が解析されており，「純粋な AO」の方向は PC1の方向に対

してPC2の方向にわずかながら回転していると考えられる．一方，図 25と図 29の 30

年解析のPC1-PC2平面を見ると node1,20がPC1のAOの方向に対応していることが

分かり，「純粋なAO」の固有ベクトル (図 24と図 28)に対応し，PC1-PC2平面でPC1

の方向が「純粋なAO」の方向に一致し，回転していないと考えられる．

50年解析と 30年解析とで固有ベクトルが異なり，PC1-PC2平面が回転するという

事実は，期間に依存して固有ベクトルが変化することを意味し，EOF1をAOの定義と

することは適切でないと考えられる．

SLPの 12月と 1月と 2月のそれぞれの月平均値を用いたmanthlyにおいて，EOF1

（図 36）は北太平洋の作用中心がDJFの 50年解析（図 4，図 6）と比較して強く，「純粋

なAO」に近かった．これはDJF平均による 50年解析と 30年解析を比較する場合と同

様に，EOF解析の結果が期間に依存しており，構造が変化していると考えらえる．図

41のmanthlyの PC1-PC2平面を見ると node5と node16が PC1の AOの方向に対応

していることが分かり，「純粋なAO」の固有ベクトルと対応し，PC1-PC2平面でPC1

の方向が「純粋なAO」の方向に一致し，回転していないと考えられる．図 38と図 39

のmonthlyの PC1と PC2の時系列を見ると，図 12と図 13によるDJF平均値の時系

列と比べて各月による振れ幅が大きい．したがってmonthlyで回転が生じない原因は，

各月ごとに値の差が大きいことに由来して，DJF平均の PC1と PC2の値の偏りに起

因していると考えられる．

DJF平均値と 1か月毎の月平均値において固有ベクトルが異なる事実は，DJF平均

値の 50年と 30年の解析を比較した場合と同様に，EOF1をAOの定義として適切でな

いと考えられる．
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6.2 SLPと順圧成分の比較

Tanaka (2003)で用いられた同様の順圧成分を用いたDJF平均において，EOF1（図

45）は北太平洋の作用中心がDJFの 50年解析（図 4，図 6）と比較して強く，「純粋な

AO」に近かった．これは順圧成分を用いることで EOF1の構造がより環状に変化し，

また，傾圧成分を含んでいないためであると考えられる．AOは順圧成分と考えると

Tanaka and Matueda (2005)で線形不安定解析を用いて，振幅も増幅率も成長しない

特異固有解であると述べられている．EOF1が特異固有解に対応したモードであると

考えられる．

図 46のEOF2で SLPの 50年解析と比較して特段に北太平洋の作用中心が強い値を

示さなかった．これは図 4と図 6における北太平洋の作用中心の強い領域が主に傾圧

成分に由来しているということが示唆される．北太平洋には順圧成分で主要な変動と

してあらわされないモードを含んでいることが考えられる．

図 49の SOMの構造マップで node5と node16でAOが見られ，node1と node20で

北極と北大西洋で偏差が見られ NAOが見られた．図 50において node5と node20で

AOが対応し「純粋なAO」であることが確認できた．node1はPC2の方向に対応して

おり，NAOの構造は「純粋なAO」の方向だけでなくPC2の方向にも反映されている

ことが考えられる．これは図 46のEOF2の構造が北極と北大西洋においてNAOに近

いことが考えられ，AOとNAOともに順圧成分で表現されていると考えられる．一方

で図 49で SLPの 50年の解析（図 17と図 21）で見られたような「空白域」は存在せ

ず，EOF1は順圧成分によるAOとして SLPよりも明瞭に表現されている．

6.3 レジームの存在とAOとNAOとの関係について

図 17と図 21の 50年解析のPC1-PC2平面から node5と node20の間に「空白域」が

見つかり，PC1というAOの定義上で負にふれている領域において大きくデータがない

ことが示された．一方で，図 25と図 29の 30年の解析のPC1-PC2平面から「空白域」

は明瞭に認められなかった．これは図 17と図 21の 50年解析で「PAR」が見られ，図

25と図 29の 30年解析で「PAR」が見られなかったことと，データが隣接していること

から同じであると考えられる．50年解析で「PAR」が見られたことにより，PC1-PC2

平面上のデータ集合に突起した天候レジームが表れ，凸集合でなくなったことが原因

であると考えられる．30年解析で「PAR」が見られないということは，「PAR」が 1960

～1980年の 20年間においてデータが集中していることがあげられる．1960年代およ

び 70年代のデータの品質を考えると，図 12～図 15の JRA-55とNCEP/NCARを重ね

25



た scoreの時系列を比べても再解析データ間に大きな違いは見られないことから再解析

データの品質の問題とは考え難い．また，「空白域」の存在が偶然でないものと示すた

めに図 58と図 59による p値の結果を示した．図 59から図 58による空白域に対応した

領域で p値が小さいだけでなく，その近傍においても p値が小さいことが示され，「空

白域」の存在が p値の小さい領域を作っていると考えられる．このことから「空白域」

は意味のある存在であると考えられる．

図 41のmanthlyの PC1-PC2平面を見ると「空白域」は明瞭に見られないが，同じ

50年の期間であるDJF平均の図 17と図 21の結果と異なる．「空白域」が見られないの

は図 17と図 21を図 25と図 29と比較した場合の議論と同様に，凸集合から大きく外

れていないためと考えられる．図 41でわずかながら PARのようなレジームがみられ

るが，DJF平均ほど明瞭でない．図 41のmonthlyの議論の結果で，図 17と図 21及び

図 41の node5,10,15,20は「空白域」のヘリを取り囲んでいると述べた．DJF平均値と

monthlyでは node10と node15において偏差場全体の強弱が異なる．これはDJF平均

の場合 node5の「純粋な AO」と node20の「PAR」の間でデータが存在しないため，

間にあたる北極と北大西洋の偏差場が大きく，北太平洋が小さい構造が存在しないこ

とになる．すなわちNAOが負となる構造において，北太平洋に偏差が生じない場が存

在しないことを示していると考えられる．NAOが負となる場合，北太平洋が負の偏差

場となれば「純粋なAO」になり，北太平洋が正となれば「PAR」となり，北太平洋が

偏差 0に近い場は存在しないということである．

図 54のSLPのDJF平均によるNAO indexは「純粋なAO」も「PAR」もNAO index

は負の領域にあたり，NAO indexではAOと区別ができないことがわかった．しかし，

SLPのDJF平均の 50年の解析におけるEOF1（図 4と図 6）は北太平洋の作用中心が

弱く，AOの定義はよりNAO indexの方向に近づいていると考えられる．すなわち，「空

白域」の方向はNAOの負であり，「PAR」と「純粋なAO」の方向の両方でNAO index

の負の値が見られたと考えられる．

SLPのmonthlyの 50年の解析において「空白域」が見られないが，NAOの方向は

「純粋なAO」からPC2の正の方向に傾いた方向に存在し，図 55からPC2の影響があ

ることが示された．DJF平均で見られた「PAR」と「純粋なAO」の間のNAO index

の負にあたる構造が存在し，北太平洋の偏差場が 0に近く，NAO indexが大きく負に

なる場合が存在すると考えられる．

DJF平均値でNAO indexの負の時に北太平洋が偏差 0になる時が存在せず，monthly

で存在するのは，大気大循環において 1か月変動では北極と北太平洋だけで応答する

ことがありうるが，3か月持続する北極と北太平洋だけで応答するような気候システ

ムが存在しないと考えられる．DJF平均値で見た場合，大気だけでなく海洋の影響も
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大きくなることが推察される．順圧成分における解析で「空白域」は見られず，「PAR」

という形で北太平洋の偏差場が海水温偏差の影響から傾圧成分にエネルギーが与えら

れていることが考えられる．

図 56は順圧成分に対してNAO indexを重ね，図 57は SLPのDJFの 50年の解析に

おけるPC1を重ねたものに対応するが，両者の分布は順圧成分のPC1の方向に一致し

ており非常に似ている．図 54や図 55と異なり，SLPの指標からみたAOとNAOが順

圧成分の EOF1上で同じ分布をしていることになると考えられる．すなわち，順圧成

分では SLPにおけるAOとNAOとは同じ成分を共有していることが考えられる．し

かし，SLPにおけるNAOは傾圧成分も含まれるため，ここでの議論は順圧成分内にお

ける議論にとどまることに注意したい．図 49と図 50で node1はNAOに類似な構造を

持つことを示したが，NAO indexは node1付近において負の値が大きい点が集まって

おり，SLPのNAOで北太平洋の構造がAOに対応しない場合の集合 (50年解析でPAR

が存在する位置)が node1付近に集まっていることが考えられる．
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7 結論

本研究では，Itoh (2002)やAmbaum et al. (2001)で述べられたAOの存在について

否定的な研究において，SOMを用いて EOFの PC1-PC2平面上におけるAOとNAO

の関連性や違いについて解析を行った．

SLPの 50年間のDJF平均を用いた解析では北大西洋と北太平洋が同程度に応答す

る「純粋な AO」が PC1-PC2平面に見られたが，PC1の方向から PC2の方向へわず

かながら回転する結果となった．また，30年間のDJF平均を用いた解析では「純粋な

AO」がPC1の方向に一致し回転しなかった．このことから，50年と 30年とでPC1と

PC2の方向が異なるため，解析の取りうる期間に依存して固有ベクトルが変化してし

まうことわかった．一方，50年のmonthlyによる解析では，「純粋なAO」がPC1の方

向に一致することが分かり，DJF平均を用いた解析と異なる結果となった．原因とし

て各月ごと値の差が大きいことに由来して PC1と PC2の値に偏りが生じていると考

えられる．さらに，Tanaka (2003)で用いられた順圧成分を用いたDJF平均の 50年の

解析では，PC1の方向は「純粋な AO」の方向と一致し，固有ベクトルは AOとして

SLPよりも明瞭に表現されている．SLPよりも順圧成分の方が「純粋なAO」を捉え

ていると考えられる．したがって，AOは SLPにおける EOF1で定義することは期間

依存してしまうため適切ではなく，順圧成分を用いて定義することが「純粋なAO」に

近づきより適切であると考えられる．

SLPの 50年間の DJF平均を用いた解析では SOMの解析により得られた node5と

node20の間に「空白域」が見つかり，PC1で負に触れている領域において大きくデー

タが存在しない領域があることが示された．node20は北極と北太平洋が正で北大西洋

が負という構造を有しており本研究では「PAR」と定義した．DJF平均の 50年の解析

では「PAR」が存在したが，30年やmonthlyの 50年及び順圧成分の解析では存在し

なかった．「空白域」の存在がDJF平均の 50年の解析で偶然ではないものかどうかを

調べた結果，T検定で有意性が確かめられた．また，NAO indexを重ねた解析により，

DJF平均の５０年解析では「純粋なAO」と「PAR」の間の「空白域」にNAO index

が大きく負になる領域があることが分かった．したがって，NAO indexが負の時に限

り，北太平洋の偏差場が正か負に大きな値をとり，０に近くならないことが明らかと

なった．原因として，SLPは北太平洋の偏差場は 3か月という長期間において海洋の

影響を受け傾圧成分にエネルギーが与えられていることが考えられる．
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図 1: SOMの学習ステップを 2次元正方領域で学習した例．10× 10の node数で計算．

aは S-Map空間で nodeを並べたものである。bは空間Uとして 2次元正方形領域の上

で見た初期の node配置。cは bを 500回学習したもの，dは bを 50000回学習したも

のである．(Johnson and Feldstein (2008) 引用)
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図 2: 図 1において長方形領域で学習した例.10× 15の node数で計算，(Johnson and

Feldstein (2008) 引用)
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図 3: ローレンツアトラクタのx-z断面であり，横軸がxの値，縦軸が zの値である．黒

十字がアトラクタの実際の値 (x，y，z)で赤色丸と赤線がアトラクタ空間U上の node

の位置を示す．
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図 4: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いてEOF解

析を行った固有ベクトルの構造EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），

破線が負（青）を示す．

図 5: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いてEOF解

析を行った固有ベクトルの構造EOF2を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），

破線が負（青）を示す．
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図 6: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

EOF解析を行った固有ベクトルの構造 EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が

正（赤），破線が負（青）を示す．

図 7: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

EOF解析を行った固有ベクトルの構造 EOF2を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が

正（赤），破線が負（青）を示す．
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図 8: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いてEOF解

析を行った固有ベクトルの構造EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），

破線が負（青）を示す．

図 9: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いてEOF解

析を行った固有ベクトルの構造EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），

破線が負（青）を示す．
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図 10: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

EOF解析を行った固有ベクトルの構造 EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が

正（赤），破線が負（青）を示す．

図 11: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

EOF解析を行った固有ベクトルの構造 EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が

正（赤），破線が負（青）を示す．
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図 12: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて EOF

解析を行った scoreの時系列であるPC1を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞ

れの期間における標準偏差で割った値を示す．実線・四角囲いは JRA-55，破線・十字

点はNCEP/NCARの結果である．
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図 13: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて EOF

解析を行った scoreの時系列であるPC2を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞ

れの期間における標準偏差で割った値を示す．実線・四角囲いは JRA-55，破線・十字

点はNCEP/NCARの結果である．
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図 14: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて EOF

解析を行った scoreの時系列であるPC1を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞ

れの期間における標準偏差で割った値を示す．実線・四角囲いは JRA-55，破線・十字

点はNCEP/NCARの結果である．
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図 15: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて EOF

解析を行った scoreの時系列であるPC2を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞ

れの期間における標準偏差で割った値を示す．実線・四角囲いは JRA-55，破線・十字

点はNCEP/NCARの結果である．
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図 16: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行った構造マップを示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端に来た

ら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの nodeの中の大気

場は偏差場と同等の意味を持つ．
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図 17: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行ったPC1-PC2平面上に nodeを配置した図を示す．横軸はPC1，縦軸はPC2

である．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．黒の数字は

PC1と PC2の値の位置を年代の数字の中央で示している．
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図 18: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行った S-Map平面上のPC1の値を示す．左上から右に向かって node1,node2と

並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色がが

正に，青色が負に対応する．
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図 19: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行った S-Map平面上のPC2の値を示す．左上から右に向かって node1,node2と

並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色がが

正に，青色が負に対応する．
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図 20: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行った構造マップを示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端

に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの nodeの中

の大気場は偏差場と同等の意味を持つ．
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図 21: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行ったPC1-PC2平面上に nodeを配置した図を示す．横軸はPC1，縦軸は

PC2である．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．黒の数

字は PC1と PC2の値の位置を年代の数字の中央で示している．
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図 22: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行ったS-Map平面上のPC1の値を示す．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色が

が正に，青色が負に対応する．
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図 23: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行ったS-Map平面上のPC2の値を示す．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色が

が正に，青色が負に対応する．
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図 24: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行った構造マップを示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端に来た

ら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの nodeの中の大気

場は偏差場と同等の意味を持つ．
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図 25: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行ったPC1-PC2平面上に nodeを配置した図を示す．横軸はPC1，縦軸はPC2

である．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．黒の数字は

PC1と PC2の値の位置を年代の数字の中央で示している．
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図 26: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行った S-Map平面上のPC1の値を示す．左上から右に向かって node1,node2と

並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色がが

正に，青色が負に対応する．
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図 27: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて SOM

解析を行った S-Map平面上のPC2の値を示す．左上から右に向かって node1,node2と

並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色がが

正に，青色が負に対応する．
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図 28: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行った構造マップを示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端

に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの nodeの中

の大気場は偏差場と同等の意味を持つ．
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図 29: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行ったPC1-PC2平面上に nodeを配置した図を示す．横軸はPC1，縦軸は

PC2である．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．黒の数

字は PC1と PC2の値の位置を年代の数字の中央で示している．
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図 30: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行ったS-Map平面上のPC1の値を示す．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色が

が正に，青色が負に対応する．
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図 31: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

SOM解析を行ったS-Map平面上のPC2の値を示す．左上から右に向かってnode1,node2

と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色が

が正に，青色が負に対応する．
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図 32: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて SOM

解析した nodeの sammonmapを示す．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋

いだものである．横軸と縦軸は sammonmapによって近似された 2次元距離空間の距

離を示す．

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

sammonmaps

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

−50 0 50 100

−5
0

0
50

10
0

1 2 3

4
5

6 7 8
9

10

11 12

13

14
15

16
17

18
19 20

図 33: JRA-55の 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて SOM

解析した nodeの sammonmapを示す．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋

いだものである．横軸と縦軸は sammonmapによって近似された 2次元距離空間の距

離を示す．
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図 34: NCEP/NCARの 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いて

SOM解析した nodeの sammonmapを示す．赤色数字は node番号で，青線は隣接 node

を繋いだものである．横軸と縦軸は sammonmapによって近似された 2次元距離空間

の距離を示す．
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図 35: NCEP/NCARの 1980年 12月～2010年 2月までの 30年のDJF平均値を用いて

SOM解析した nodeの sammonmapを示す．赤色数字は node番号で，青線は隣接 node

を繋いだものである．横軸と縦軸は sammonmapによって近似された 2次元距離空間

の距離を示す．
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図 36: 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用いてEOF解

析を行った固有ベクトルの構造EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），

破線が負（青）を示す．

図 37: 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用いてEOF解

析を行った固有ベクトルの構造EOF2を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），

破線が負（青）を示す．
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図 38: 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用いて EOF

解析を行った scoreの時系列であるPC1を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞ

れの期間における標準偏差で割った値を示す．
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図 39: 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用いて EOF

解析を行った scoreの時系列であるPC2を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞ

れの期間における標準偏差で割った値を示す．
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図 40: 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用いて SOM

解析を行った構造マップを示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端に来た

ら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．１つの nodeの中の大気

場は偏差場と同等の意味を持つ．
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図 41: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を

用いて SOM解析を行ったPC1-PC2平面上に nodeを配置した図を示す．横軸はPC1，

縦軸は PC2である．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．

黒の数字は PC1と PC2の値の位置を年代の数字の中央で示している．
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図 42: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を

用いて SOM解析を行った S-Map平面上の PC1の値を示す．左上から右に向かって

node1,node2と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップで

ある．赤色がが正に，青色が負に対応する．
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図 43: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を

用いて SOM解析を行った S-Map平面上の PC2の値を示す．左上から右に向かって

node1,node2と並び，端に来たら下段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップで

ある．赤色がが正に，青色が負に対応する．
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図 44: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用

いて SOM解析した nodeの sammonmapを示す．赤色数字は node番号で，青線は隣接

nodeを繋いだものである．横軸と縦軸は sammonmapによって近似された 2次元距離

空間の距離を示す．
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図 45: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いてEOF解析を行った固有ベク

トルの構造EOF1を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），破線が負（青）を

示す．

図 46: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いてEOF解析を行った固有ベク

トルの構造EOF2を示す．コンターは 0.5間隔で，実線が正（赤），破線が負（青）を

示す．
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図 47: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて EOF解析を行った scoreの

時系列である PC1を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞれの期間における標

準偏差で割った値を示す．
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図 48: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて EOF解析を行った scoreの

時系列である PC2を示す．横軸は年代で，縦軸は scoreをそれぞれの期間における標

準偏差で割った値を示す．
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図 49: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて SOM解析を行った構造マッ

プを示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端に来たら下段に移り，右下が

node20となる 4× 5のマップである．１つの nodeの中の大気場は偏差場と同等の意味

を持つ．
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図 50: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いてSOM解析を行ったPC1-PC2

平面上にnodeを配置した図を示す．横軸はPC1，縦軸はPC2である．赤色数字はnode

番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．黒の数字はPC1とPC2の値の位置を

年代の数字の中央で示している．
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図 51: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて SOM解析を行った S-Map

平面上のPC1の値を示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端に来たら下

段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色がが正に，青色が負に対

応する．
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図 52: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて SOM解析を行った S-Map

平面上のPC2の値を示す．左上から右に向かって node1,node2と並び，端に来たら下

段に移り，右下が node20となる 4× 5のマップである．赤色がが正に，青色が負に対

応する．
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図 53: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて SOM解析した nodeの sam-

monmapを示す．赤色数字は node番号で，青線は隣接 nodeを繋いだものである．横

軸と縦軸は sammonmapによって近似された 2次元距離空間の距離を示す．
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図 54: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年のDJF平均値を用いてEOF解

析したPC1-PC2平面にNAOindexの大きさをシンボルで表現したものである．NAOin-

dexを標準偏差で基準化し，－ 1σ以下を黒丸，-0.5以下を丸十字，それ以上を十字で

表現している．また，それぞれのシンボルの大きさはNAOindexの大小に比例するよ

うに表現している．横軸は PC1，縦軸は PC2を示す．
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図 55: JRA-55の 1960年 12月～2010年 2月までの 50年の 12，1，2月各月平均値を用

いてEOF解析したPC1-PC2平面にNAOindexの大きさをシンボルで表現したもので

ある．NAOindexを標準偏差で基準化し，－ 1σ以下を黒丸，-0.5以下を丸十字，それ

以上を十字で表現している．また，それぞれのシンボルの大きさはNAOindexの大小

に比例するように表現している．横軸は PC1，縦軸は PC2を示す．
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図 56: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて EOF解析した PC1-PC2平

面にNAOindexの大きさをシンボルで表現したものである．NAOindexを標準偏差で

基準化し，－ 1σ以下を黒丸，-0.5以下を丸十字，それ以上を十字で表現している．ま

た，それぞれのシンボルの大きさはNAOindexの大小に比例するように表現している．

横軸は PC1，縦軸は PC2を示す．
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図 57: 1960年 12月～2010年 2月までの順圧成分を用いて EOF解析した PC1-PC2平

面に, SLPのDJF平均値の 50年のPC1（AOindex)の大きさをシンボルで表現したも

のである．AOindexを標準偏差で基準化し，－ 1σ以下を黒丸，-0.5以下を丸十字，そ

れ以上を十字で表現している．また，それぞれのシンボルの大きさはAOindexの大小

に比例するように表現している．横軸は PC1，縦軸は PC2を示す．
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図 58: PC1を横軸，PC2を縦軸とするPC1-PC2平面において，時計回りに 11°回転

させた変量PC1´の標準偏差 0.85で分割を行った結果．分割線から原点側を赤い四角

の点で，分割線から原点側でない方向を黒い丸で表記している．この時P値 0.0087で

ある．
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図 59: 図 58において標準偏差を横軸に，回転角度（右回り）を縦軸にとった時のT検

定を行った P値である．黒いほど P値は 1に近づき，白いほど 0に近い．
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