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1 時系列データからの結合ランダム写像系の構成

埋め込み定理に依拠した時系列データからの動力学構造の抽出［1]は，多くの場

合，注目しているダイナミクスが実行的に低次元である場合のみ成功する．一般に

大自由度力学系の時系列データから背後にある高次元の動力学を抽出することは

困難である．この論文では大自由度系の時系列データから結合写像系を構成する

ことに成功した稀な例 [2]を紹介する．ここで得られるモデルは現象論方程式と実

観測データを入力する大規模計算モデルの間に位置する扱いやすい力学系モデル

となる．

中緯度帯の縣度10km付近の上空は赤道側の温暖な気団と極域側の寒冷な気団

の2つの気団から構成されているこの二つの気団は偏西風流の付近で分断されて

いるが，ときに気団の一部が赤道側あるいは極域側に大きく張り出したまま，数週

間のスケールで停滞し，熱波，寒波，異常降水などを生じさせる．これをブロッキン

グ現象という．局所的に発生した渦に偏西風がブロックされて迂回するといった現
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象が一因とされるが，詳細な発生メカニズムはわかっていない． ブロッキング現

象の予測は気象予測，とくに異常気象の予測にとって菫要であり，その異常統計性

の極値統計解析[3]など，様々な研究がなされている．

公開されている大規模気象データ [4]から中緯度ジェット気流の流速が最も速い

地点の緯度を抽出し、これを寒気団と暖気団の境界をなすジェット気流の緯度であ

ると仮定する．得られたデータは極を中心に一周する閉曲線となるこの閉曲線を

経度にそって360ユニットに空間的に分割し，偏西風流の平均緯度を原点にとって

相対緯度をH毎に並べると，約40年分の観測データから 360次元の長さ N-::::'14400

の離散時系列データ {x~)h=1,…，360,n=l,…，N が得られる．この時系列データから抽出
される結合写像系により，ブロッキング現象を引き起こす中緯度ジェット気流のミ

ニマルモデルを構成しょうこのモデルは現象論方程式と実観測データを入力し

た大規模シミュレーションモデルの間に位置する扱いやすい力学系モデルとなる

局所的な時系列データ {x~)}n に着目して構成した一次元のプロファイルと平均

リターンプロッいは，全ての砂）について概ね同じ構造となった．プロファイルは

バイアスはあるが概ねガウシアン的であり，リターンプロットをみると原点（偏西

風流の平均緯度）は安定である（図1).
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図 1：局所ダイナミクス {xt)}の時系列（左），プロファイル（中央），および原点付

近の平均リターンプロット（右）．

1状態空間xを区切った有限メッシュ△m = [x(m), x(m + 1)]の中央点を元とする時刻 nで

△m 内に xn-1があった場合に時刻n+lでxがとる値の平均値を〈Xn+l〉とし，（む，〈Xn+l〉)を描

いたリターンプロットを平均リターンプロットという．
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これを外乱を含む線形ランダムカ学系としてモデル化すると，

x~l1 = (1 -µ);x心~)+ tJ[詞，（0< μ < 1, ~n ~ N(O, 1)) (1) 

には分散）で表されるガウシアンを定常解に持つ線形Langevin系となる以上に

よりジェット気流の局所的な位置変化はガウス過程的なランダム運動であるという

結論を得る．この結果は既存の報告に一致するが，我々の目的にはそぐわない．リ

ターンプロットをよくみるとデータに外れ値が存在する．我々はむしろこの外れ

値すなわちブロッキング現象のダイナミクスに興味がある．ここで，ジェット気

流が赤道や極まで到達することはなく，中緯度帯の南北に位置するある境界に達す

ると反射的に押し戻される，という境界条件を考慮して線形な反射壁を考える外

れ値を含めたリターンプロットに基づいて，外乱と反射壁を考慮した力学系モデル

は畔ぶ （ = J(i)（紺）＋び剥は以下のように構成できる．
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f3 = 0.75, A=  3, c = sinh―1(A)/ (3-::::: 2.4246. 
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図 2:局所ダイナミクス {xt)｝の平均リターンプロット．外れ値を全て表示し，反

射壁を導入した．
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ここで，太平洋と大西洋を除く陸地ではジェット気流が平均的に南側にずれると

いう観測に基づいて， 0s iさ161と239S i S 301の場合のfりに負のシフト
rCil = -0.02を尊入し，写像の安定固定点を原点の左にずらしておく．陸地上の山

脈の影響については無視する．

方程式(2)で与えられる再帰写像は原点が安定で， X> 0, X < 0にそれぞれ対称

な不安定カオス集合を持っため，ある程度大きい外乱によって雑音誘因カオスが生

じる [5,6]．つまり外乱が小さいと原点が安定な線形Langevin系，外乱が大きいと

左右にある不安定カオス集合に依拠したランダムストレンジアトラクター [7]が生

じるカオス的なランダムカ学系になっている各経度における局所ダイナミクス

｛砂｝がこのような動力学構造を持っている，と仮定しよう．偏西風が東向きに流

れることから， X(りから x(i+1)への影響は一方向としてよいだろう．ジェット気流の

流速に従う相互作用の係数を€とする以上でブロッキング現象を引き起こす中緯

度ジェット気流のミニマルモデルとして，周期境界条件の一方向結合ランダム写像

系が得られた [2]（方程式（3),および図3を参照．）．

x~tl = (1 -E)j(il(x~l) + Ef(i-ll(x~-1)) + U'T]~), (i = 1, 2,..., 360), (3) 

硲＝心~-l)+ (1 -E)邸～ N(O,1) 
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図 3:中緯度ジェット気流のミニマルモデル
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2
 
結合ランダム写像系の時空ダイナミクスと局所非自

励系の確率分岐解析

適当なパラメーターを与えたモデル (3)の生成する時空ダイナミクスは，例えば

時空パターンの特徴的クラスターサイズや，附北へのブロッキング発生率，といっ

た観測データの統計性を定性的に再現する [2].
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図 4：観測データ（左）とモデル（右）の時空ダイアグラム．

局所領域例えばx(i)だけに貯目し，これを一次元の非自励系とみなすと確率分

岐解析が可能となる．

x此 ～ 炉（心）＋p屈，
p~) = E [!Ci-ll(x~-1)) _ JCil(x~l)] + arJ~i) ?::: v~i) E[―ti,, ti,] (4) 

ここでは他の全ての変数砂）（j= 1,..., 360, j -:/ i)のダイナミクスの影響が砂）

に一様ランダム外力vAi)E［一K,,/'i,］として x~) に与えられ，さらに砂）が砂＋1) に与

えた影響はモデルのリング構造を一周する間に無視できる小ささになると仮定し

たが，この二つの近似の結果得られる分岐構造は，大域的なダイナミクスを射影し

て得られる局所ダイナミクスの分岐構造と定性的に一致した．

一方で観測データのダイナミクスは図5の赤矢印付近(/'i,'::::'0.2)のダイナミク

ス，すなわちランダムカ学系で普遍的に存在する半カオス状態 (partiallychaotic 
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図 5:

state)[6]，と同様の性質を示すこのパラメーター領域のダイナミクスはLyapunov

指数が負で，定常状態では決定論極限における安定固定点付近でゆらいでいるが，

大きな摂動を受けると左右の不安定カオス領域に遷移し，ある程度の期間そこに滞

在する，という性質を持つ．以上からブロッキング現象の出現は，ジェット気流の

ダイナミクスを局所非自励系近似した系の半カオス状態におけるカオス領域への

escapeと関連することが予想される．一般にランダムカ学系の確率分岐解析は流

体・気象現象のような大自由度力学系の局所非自励系近似に有効であることが知

られている [8]．こういった気象現象の解析においては，局所非自励系近似が現実の

問題の扱いに即した自然な枠組みになっている多くの問題において，我々は例え

ば太平洋上で生じた気象現象にはそれほど興味がなく，人口が密集した特定地域の

気象現象に興味がある．このため興味のある現象を大域ダイナミクスから影響を

受ける局所的な非自励系のダイナミクスとみなした解析が自然な方針となるので

ある．

3 結び

この論文では大自由度の時系列データから結合ランダム写像系を構成し，ランダ

ムカ学系解析を行った得られたモデルは現象論方程式と実観測データを入力する

大規模計算モデルの間に位骰する扱いやすい力学系モデルとなった． 局所非自励
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系近似は気象現象の解析に即した枠組みとなっており，得られた非自励系の確率分

岐解析も有効であった

著者の経験に基づく私見であるが，ランダムカ学系モデリングは決定論力学系モ

デリングよりも柔軟で使いやすい方法であるように思える．これも確率変数をカ

学系理論に導入した利点なのではないだろうか数理解析が複雑化してしまう場

合が多々あるが，モデリング自体の自由度は上がっており，この結果様々な非線形

現象に適用できる手法になると思われる
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