
全
球
線
型
傾
圧
モ
デ
ル
の
作
成
と
力
学
演
算
子
の
固
有
値
解
析
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智
樹
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導
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官
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村
上
茂
教
教
授

1
 は
じ
め
に

・
大
気
大
循
環
の
長
周
期
振
動
は
テ
レ
コ
ネ
ク
シ
ョ
ン
パ
タ
ー
ン
と
呼
ば
れ
る
特
徴
的
な
空
間
パ
タ
ー
ン
を
伴
っ
て
現
れ
る
こ
と
が
多
い
。
テ
レ
コ
ネ
ク
シ
ョ
ン
パ
タ
ー
ン
の

同
定
に
は
観
測
デ
ー
タ
の
経
験
的
直
交
関
数

(EO
F)解
析
に
基
づ
く
も
の
の
他
、
気
候
値
を
基
本
場
と
し
て
線
型
化
し
た
力
学
演
算
子
の
固
有
値
・
特
異
値
分
解
に
よ
る
も
の
が

あ
る
。

・
力
学
演
算
子
の
固
有
値
分
解
は
基
本
場
と
な
る
気
候
平
均
場
の
下
で
可
能
な
基
本
振
動
解
を
求
め
る
事
に
相
当
し
、
特
異
値
分
解
す
る
こ
と
は
様
々
な
強
制
力
の
下
で
の
基

本
定
常
応
答
を
求
め
る
事
に
相
当
す
る
。

Ko
saka

et al.(2
0

0
9

)で
は
、
７
・
８
月
の
気
候
平
均
場
を
基
本
場
と
し
て
線
型
化
し
た
全
球
プ
リ
ミ
テ
ィ
ブ
モ
デ
ル
を
特
異
値
分
解
す

る
こ
と
で
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
に
似
た
モ
ー
ド
を
取
り
出
し
て
い
る
。

・
本
研
究
で
は
い
く
つ
か
の
大
気
モ
デ
ル
の
固
有
値
分
解
に
よ
り
、
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
を
抽
出
す
る
こ
と
を
試
み
た

2
 解
析
方
法
の
概
要

①
無
次
元
化
・
線
型
化
し
た
球
面
上
の
順
圧
渦
度
方

程
式
・
プ
リ
ミ
テ
ィ
ブ
方
程
式
を
基
礎
方
程
式
と
し
、

水
平
方
向
に
球
面
調
和
関
数
を
用
い
た
ス
ペ
ク
ト
ル

法
、
鉛
直
方
向
に
は
差
分
法
に
よ
り
離
散
化
し
た
数

値
モ
デ
ル
を
作
成
す
る

②
作
成
し
た
数
値
モ
デ
ル
を
元
に
、
気
候
値
を
基
本

場
と
し
て
力
学
演
算
子
行
列
を
数
値
的
に
取
り
出
す
。

③
得
ら
れ
た
演
算
子
行
列
を
固
有
値
・
特
異
値
分
解

す
る

・
演
算
子
行
列
の
取
り
出
し
方

線
型
化
し
た
方
程
式

𝜕
𝕏
′

𝜕
𝑡
=
𝐴
𝕏
′
か
ら
行
列

A
を
数
値
的

に
取
り
出
す

行
列

A
の
要
素
を
𝑎
𝑖𝑗 (𝑖,𝑗

=
1
,2
,⋯

,𝑁
)と
し
た
と
き
、

𝕏
𝑘 ′を

𝑘
番
目
だ
け
が

1
の
ベ
ク
ト
ル

𝑋
𝑖
=
ቊ 1

𝑖
=
𝑘

0
𝑖
≠
𝑘

を
入
力
す
る
と
、
出
力
さ
れ
る
列
ベ
ク
ト
ル
ℙ
𝑘 は

ℙ
𝑘
=
A
𝕏
′k
=

𝑎
𝑘
𝑗

𝑗=
1
,⋯
,𝑁

𝑘
=
1
,2
,⋯

,𝑁
ま
で
、
ℙ
𝑘 を
計
算
す
る
と

𝐴
=
( ℙ

1
⋯

ℙ
𝑘

⋯
ℙ
𝑁
)

・
固
有
値

/特
異
値
解
析
と

EO
F解
析

・
EO

F解
析

気
候
偏
差
場
か
ら
な
る
時
系
列
デ
ー
タ
を
時
間
方
向

に
縮
約
し
て
得
ら
れ
る
共
分
散
行
列
を
固
有
値
分
解

す
る
こ
と
で
卓
越
す
る
変
動
モ
ー
ド
を
取
り
出
す
手

法
。
得
ら
れ
た
固
有
ベ
ク
ト
ル
は
経
験
的
直
交
関
数

(Em
p

irical O
rth

o
go

n
al Fu

n
ctio

n
)と
呼
ば
れ
る
。

・
力
学
演
算
子
の
固
有
値
分
解

基
本
場
と
し
て
与
え
ら
れ
た
気
候
平
均
場
の
下
で
可

能
な
基
本
振
動
解
が
求
ま
る
。
固
有
値
の
実
部
が
成

長
率
、
虚
部
が
振
動
数
を
表
す
。

・
力
学
演
算
子
の
特
異
値
分
解

行
列

A
に
対
し
、

𝐴
∗𝐴
の
固
有
値
の
平
方
根
は
特
異

値
、
固
有
ベ
ク
ト
ル
は
特
異
ベ
ク
ト
ル
と
呼
ば
れ
る
。

多
数
の
ラ
ン
ダ
ム
な
強
制
に
対
す
る
定
常
応
答
の
共

分
散
行
列
の

EO
Fと
力
学
演
算
子
の
右
特
異
ベ
ク
ト

ル
が
一
致
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る

・
線
型
化
・
無
次
元
化
し
た
プ
リ
ミ
テ
ィ
ブ
方
程
式
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3
 計
算
例
①
線
型
順
圧
モ
デ
ル
に
よ
る
７
月
の
気
候
値
の
解
析

(T4
2
の
解
像
度
で
計
算

)

3
 計
算
例
②
傾
圧
不
安
定
を
起
こ
す
よ
う
な
東
西
一
様
な
基
本
場

(T2
1

L1
0
の
解
像
度
で
計
算

)
3

 計
算
例
③
７
月
の
気
候
値

(T4
2

L1
0
の
解
像
度
で
計
算

)

・
得
ら
れ
た
モ
ー
ド
の
上
位
１
０
個
は
左
で
示
し
た
傾
圧
不
安
定
モ
ー
ド
に
相
当

・
定
常
な
モ
ー
ド
の
う
ち
、
最
も
成
長
率
が
大
き
い
モ
ー
ド
か
ら
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
に
似
た

も
の
が
抽
出
さ
れ
た

・
観
測
デ
ー
タ
の

EO
F解
析
か
ら
得
ら
れ
た
も
の
に
比
べ
る
と
、
東
西
波
長
が
や
や
短
い

・
T4

2
L1

0
未
満
の
解
像
度
で
は
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
に
似
た
モ
ー
ド
は
分
離
で
き
な
か
っ
た

4
 ま
と
め

・
無
次
元
化
し
た
球
面
上
の
全
球
線
型
順
圧

/傾
圧
モ
デ
ル
を
作
成

・
線
型
モ
デ
ル
に
様
々
な
基
本
場
を
与
え
て
演
算
子
行
列
を
数
値
的
に
取
り
出
し
、
そ
れ
を
固
有
値
分
解
す
る
こ
と
で
固
有
モ
ー
ド
を
抽
出

・
順
圧
モ
デ
ル
の
固
有
値
分
解
・
特
異
値
分
解
か
ら
は
、
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
に
似
た
成
長
モ
ー
ド
は
得
ら
れ
な
か
っ
た
。
こ
の
事
は
、
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
の
出
現

に
傾
圧
的
な
プ
ロ
セ
ス
が
重
要
で
あ
る
と
い
う
事
実
を
裏
打
ち
す
る

・
基
本
場
と
し
て
傾
圧
不
安
定
を
起
こ
す
よ
う
な
東
西
一
様
な
東
西
風
と
温
度
の
場
を
与
え
て
実
験
し
、
傾
圧
不
安
定
波
の
モ
ー
ド
解
を
確
認

・
7
月
の
気
候
値
を
基
本
場
と
し
た
解
析
で
は

T4
2

L1
0
で
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
に
似
た
モ
ー
ド
を
抽
出
。
た
だ
し
、
そ
れ
以
下
の
解
像
度
で
は
モ
ー
ド
が
う
ま
く
分
離
し
な

か
っ
た

・
得
ら
れ
た
モ
ー
ド
が
妥
当
で
あ
る
か
ど
う
か
に
つ
い
て
は
更
な
る
検
討
が
必
要

渦
度
分
布
が
南
北
方
向
に
節
を
持
つ
モ
ー
ド

(波
数

1
~7

)と
そ
う
で

な
い
モ
ー
ド

(波
数

4
~1

0
)が
確
認
で
き
た

・
波
数

1
~3
の
プ
ラ
ネ
タ
リ
ー
波
領
域
で
は
節
あ
り
の
モ
ー
ド
が

卓
越
し
、
波
数

4
~1

0
の
総
観
ス
ケ
ー
ル
で
は
節
無
し
の
モ
ー
ド
が

卓
越
す
る

・
こ
れ
ら
は

Tan
aka an

d
 K

u
n

g(1
9

8
9

)で
言
及
さ
れ
て
い
る
双
極

チ
ャ
ー
ニ
ー
モ
ー
ド
、
チ
ャ
ー
ニ
ー
モ
ー
ド
に
相
当

固
有
値
分
解
で
得
ら
れ
た
モ
ー
ド
解

全
て
𝜎
=
0
.8

(上
)

JR
A

-5
5
再
解

析
7
月
気
候
値
の

東
西
風
速

(中
)
固
有
値
解
析

で
得
ら
れ
た
渦

度
偏
差

(下
)固
有
値
解
析

で
得
ら
れ
た
渦

度
偏
差
の
東
西

断
面

(N
=4

0
°

)

3
0

0
h

P
a渦
度
偏
差

(上
)第
一
固
有
モ
ー
ド

(下
)第
一
特
異
モ
ー
ド

(左
下

)
線
型
モ
デ
ル
の
時
間
発
展
解

・
固
有
値
・
特
異
値
解
析
の
結
果
、
シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
に
似
た
パ
タ
ー

ン
は
得
ら
れ
な
か
っ
た

・
そ
れ
ぞ
れ
の
第
一
モ
ー
ド
は
東
地
中
海
で
の
負
の
加
熱
偏
差
に
対
応
す
る
上

層
の
負
の
発
散
偏
差
場
を
強
制
と
し
た
線
型
順
圧
モ
デ
ル
の
定
常
応
答
に
似
て

い
る

(上
) ko

saka
et al. の

気
候

場
東
西
風
速

(中
) ko

saka
et al. の

EO
F

解
析
で
得
ら

れ
た
渦
度
偏

差(下
)ko

saka
et  

al.の
EO

F解
析
で
得
ら
れ

た
渦
度
偏
差

の
東
西
断
面


