
グリーン関数法で���濃度結果を拡散方程式に
データ同化する手法を用いた水塊移動の推定
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�� はじめに

海洋における水塊の移動を追跡する手法として，海
域にトレーサを散布してその濃度を測定する手法が用
いられる．津旨ら ��，西岡ら ��は，植物プランクトンの
増殖にとって鉄が制限因子と考えられる外洋高栄養塩
海域である北太平洋亜寒帯域表層に鉄散布を実施して，
その水塊での鉄に対する植物プランクトンや ���の応
答を調べる実験 ����� ���� 	
� � �
������ ������ ����

���������� ��� ��������� �������� � ���� ����� におい
て，水塊トレーサとして六フッ化イオウ（���）を溶解
させたトレーサ溶液を鉄溶液と共に散布し，船舶で移
動しながら自動的に海水を採水・測定して移流・拡散
する水塊を定量的に把握する手法を開発した．そして，
津旨ら ��は，散布後  !日間までトレーサ水塊を追跡す
ることに成功し，��� の測定結果から水平分布を推定
して，水塊の移動速度および散布海域における水平拡
散係数を推定した．
���トレーサの追跡においては，船舶で移動しながら

測定しているために，測定点が時間・空間的に疎とな
ることから，格子状の適切な結果に内挿できると，水
塊の移動・拡散特性の把握が容易となる．さらに，散
布直後の水塊の濃度や形態，海域流動の効果，および
大気や混合層下に散逸する ��� 量について推定できる
と，水塊移動の追跡だけでなく，鉄散布の効果を定量

的に評価できる．
近年，気象・海洋の分野において，時間・空間的に

疎な観測結果を数値モデルにデータ同化 ��"：���� "�#
����$������して格子上の値を推定する方法が，予報に用
いる初期値の推定等に用いられている ��．また，グリー
ン関数法 �%�&� %����'� �������� &��
����� は，様々な
�"法の簡単な方法の一つで，数値モデルに必要な係数
の推定等に用いられている．しかし，拡散が卓越する
現象について初期値と拡散を推定する問題は，困難な
問題とされており，数値モデルにある仮定を用いて簡
略化する等の工夫が必要となることが知られている ��．
本研究では，流動が時間変化しない等の仮定を用い

た簡易な拡散モデルにデータ同化手法 ��"����� "����#

�$������の一つであるグリーン関数法を適用して，津旨
ら �� が観測した時空間的に疎な ��� 結果から，��� 量
の初期分布，拡散分布および大気や混合層下に散逸す
る ��� 量を推定する手法を構築して水塊移動を推定し
た．そして，双子実験により本手法の適用性について
検討を行った．

�� 解析の概要

本章では，解析に用いる ��� 濃度の観測法や結果の
詳細は津旨ら �� に詳しいので，観測結果の概要を記述
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する．次に簡略化した拡散モデルの概要を記述し，最
後に ��法である ���について記述する．

��� 観測結果の概要
��� のトレーサ追跡は，���	年に北太平洋亜寒帯域

で実施された．津旨ら �� は，船上に設置したタンクに
現場海水を採取し，その海水に ���をバブリングして，
���の飽和海水 
���� 
���� 
���を 	��
�
��	�
���作成
した後，	����°�，���°�の地点に ���	年 �月 ��日
から ��日までの ��時間かけて，船上からパイプを通
して海表面に散布した．津旨ら �� は，散布と同時にブ
イを投入して，このブイの軌跡により海域流動を確認
して船を操船し，約 ��
���
の範囲に均等に ��� を
散布した．この放出水深は約 ��
の位置で，最終的な
��� の混合層厚は約 ��
と報告されている．
津旨ら �� は，��� の水隗を船上からブイを確認する

ことで予測し，ブイ周辺をジグザグに操船して追跡し，
船底 
水深約 �
�からポンプで船上に観測間隔 �分間
で連続的に採取して ���濃度を分析した．ただし，���
濃度が ����
�� 
�� 以下の値となった場合を，バック
グラウンド濃度，つまり散布した ��� の水隗ではない
と判断している．
��� の水塊の観測は，散布後 �� �� 	� �� �� �および ��

日目の夜間に約 �～��時間かけて実施した．図��に，観
測海域，��� の水塊形状を観測した測定点 
濃度が ���

�
�� 
��以上の位置を●，未満の位置を��，および ���

を散布する船舶の軌跡 
黒線�を示す．図��に，放出後
の日付に対する ��� 濃度が ��� �
�� 
�� 以上の値を示
す．ここに，図中の ���の ��は放出終了後を �とし
て測定した日付を表す．本研究では，図��に示した全
ての観測点の結果を用いた．ここに，散布後 �� �� 	� ��

�� �および ��日目における観測点は，それぞれ ��� ���

��� �	� ��� ��および ��点で全 ��	点である．

��� 拡散モデルの概要
��� の計算は以下の式を用いた．

��

��
� �
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� �
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��
� ��� � ��� 
��

ここに，�は ���の濃度，�� �は東西，南北方向，���

は東西，南北方向の混合層の平均流速，�は拡散係数で
ある．式 
��の右辺最終項 ���は，���が，混合層から
鉛直混合によりその層の下部に流出する，および表層
からガス交換などで逸散する現象をモデル化した項で，
�� は ��� 減少を表す係数 
以下，減少率�である．
流速・水深・���濃度をスタッガードメッシュで配置し，

式 
��について，移流項を �次の風上差分 
� !"#��，
拡散項を中央差分，時間項をオイラー法 
ルンゲ・クッ
タ法も試したが値が大きく変わらなかったので，時間短
縮のためにオイラー法とした�で離散化して計算した．
図��の範囲を計算範囲 
�����°� $ ������°�，	���

°� $ 	��	°�� とし，�� � 方向の格子幅を ����� 度


Æ�� Æ���
���
� ���
��としたことから，�� �方向の格
子数は ���� ���となる．� の境界条件は，流れが計算
領域から流出する場合を放射条件とし，流れが計算領
域から流入する場合を �とした．また，津旨ら ��を参考
に，鉛直層厚は ��
とし，海域の拡散係数 �は �
����

とした．

��� データ同化 ���� �	
	 ����
��	
����の概要
	� 制御変数 �

��によって求める制御変数 �は，式 
��の流速，初
期の ���濃度，および減少率とした．ここに，�のよう
に，ボールドで表現した場合，ベクトルを示す．ただ
し，実際には，計算上の理由により，それぞれの変数
に応じて制御変数を変更した．
まず，流速については，空間的に滑らかな流速場が

必ず得られることを考慮して �つの仮定 
時間変化がな
い，水面形 �は �� �の多項式の線形和で表されて，流
速は以下の地衡流の式で水面勾配により計算できる�を
用いて模擬し，制御変数に多項式の係数を設定した．

� � � 	
��

��
� � 
 � �	

��

��

��

ここに， � は緯度を 	���°�としたコリオリパラメー
タで，	は重力加速度である．



水面形�は，�� �の�次の式 ����� ���� � ��� ��，�次の式
����� ���� ���� � ���� ��� ���，�次の式 ����� ���� ���� ���� �

���� ���� ���� ���，� � � の線形和 � � ������ � ������ �

������ � ������ � ������ � ������ � ������ � ������

� ������ � � � � と置いた．そのため，流動場を決
定する制御変数は，多項式で表される �� � の係数
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� � � �となる．
実際の計算に用いた水面形は，大きさを一定に，お

よび無相関化するために，それぞれの多項式で得られ
た水面形を正規直交化した，ルジャンドル直交多項式
のような形状を用いた．そして，��によってこれら係
数を推定した後，計算範囲の水面形状から式 ���により
流速場を計算し，この流動場を式 ���に代入して �	�の
拡散計算を行った．
次に，式 ���の減少率 ��は，値そのものを求めると，

計算途中で負となる可能性があるため，�� � 
� � ���

��� として，�を制御変数とした．
最後に，式 ���を計算する初期濃度 �� は，減少率と

同様の理由から，�� � 
� � 
� ���� ��� として，�を
制御変数とした．
以上より，制御変数は ����� �� �� ��

� となる．ここに，
� は転置を表す．

�� 目的関数 �

目的関数 �は，ある観測時刻・地点 ���の濃度 �� で
表される観測結果を � � ������� � � � ����とし，そして
制御変数 �により計算された �	� 濃度 �から，その時
刻，地点の濃度を計算する関数を ����� として，�と
����を用いて，以下の式とした．

� �
�

�
����� � ����������� � �� ���

ここに，�は観測結果に対する重みを示す行列である．

�� グリーン関数法 �	
��	�

��� 
������� �
�����

杉浦ら �� を参考に，������� 	������� ������を以下
に示す．目的関数 � の �による一回微分を

��

��
�

�
��

��

�
�

�������� � �� ���

とする．そして，この式 ���の右辺第一項の��，つま
り，ベース位置 �� における ����� の微分を以下の差
分式

������

�� �
�

���� � � �
� � � �����

� �
�

Æ�����

Æ� �
�
�

で近似する．ここに，� �
 �が ��における 	番目のパラ
メータにおける変動である．さらに，式 ���の右辺最終
項の����を，

���� � �� ������ �

�
������

��

�
� ���

で近似する．
式 ���と式 ���に現れる����の �に関する勾配のベ

クトルを式 �
�で近似し，式 ���を式 ���に代入して最

適化問題，すなわち停留値問題をそのまま解くと，
��

��
� � � �

であるので，�は，以下の式で表される．

� � �

��
������

��

�
�

���

�
������

��

����
��

������

��

�
�

��������� � ��

�!�

この結果として得られる制御変数 ��は，以下となる．

�� � �� � � �
�

式 �!�は逆行列の計算を除いて簡単な形状をしている
ので，制御変数 �の数が少なければ，式 �!�，式 �
�の
結果は，一次近似として良好な結果となる可能性があ
る．ただし，最終的な停留値を推定するには，式 �!�お
よび式 �
�を一回だけ解くのではなく，�の次元や ���

の形状を考慮して，式 �
�を

��
� � ��

� � �� ����

として，反復計算を行う．
反復終了の判定は，式 ���の変化か，式 �!�の大きさ

で判断することになるが，本研究では，式 �!�の大きさ
が � � ���	 以下となる場合とした．
本研究のアルゴリズムを書くと以下のようになる．

�"� �� をあらかじめ決めて，� を計算する．
 � � と
おく．

�#� 
 � 
 � �とする．
��� �� のそれぞれの制御変数に対して微小な変位を与
えて，式 �!�，式 ����から �� と ����

�
を計算し，新

たに得られた ����
�
に対する ���� を計算する．

��� �� の大きさがある値以下となるか，����
� �� の値

がある値以下となるときは ���に，そうでない場合
は 
 � 
 � �として �#�に．

���最終結果 �と，その結果に対する � を計算する．

ただし，���における �のそれぞれの制御変数に対し
て微小な変位は，それぞれ �����として式 �!�，式 �
�

の計算を行った．

�� 結果

散布後の �	� の初期設定について，海域の一定範囲
に一定濃度の初期濃度を与える方法 ������ ��と船舶の
移動に合わせて初期濃度を与える方法 ������ ��の �つ
のモデル化を行い，�	�により制御変数を推定した．
ただし，制御変数である流速分布の係数は，�次までの
多項式で表される水面形状で計算される 
種の流速分
布についてとした．これは，図$�で示される観測され
た �	� 水塊がほぼ南方向に移動しており，そして高次
の多項式で表されるような計算領域に内包する小さな
渦については推定不可能と判断したためである．図$�
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に計算に用いた流速分布を示す．

��� 予備検討の結果

津旨ら �� の約 ��
���
 の範囲に均等に ��� を
散布したとの報告から，����°�������°� を中心に
����
�����
の正方形の範囲に初期濃度を与えて，散
布直後から拡散計算する数値モデルを設定し，���に
より制御変数を計算した �以降，��	�� �と記述�．
式 ���の重みを表す行列�に単位行列を与えて，��	��

�と ���で制御変数を推定した結果，制御変数の値が
発散した．これは，�を単位行列とすると，全ての観測
結果を均等に扱うことから，濃度が大きい � �の値の
再現を ���では優先されたため，���の水塊が北上し
て北側境界から消えてしまい，さらに ���の計算にお
いて，数値モデル上で得られた  の値である ��� 濃度
を観測結果にあわせようとした結果，式 ���の �が無限

大となったためである．
発散を抑えるためには後半の ��� 濃度を優先する

必要があるため，�
�� を時間 � の関数 �

� とおき，� �

 ���  ��� �� � !� と置いて �を推定した．その結果，全て
の �について，式 ���の �と制御変数 �の大きさが反復
回数とともに減少し �図"�# � �  ��とおいた場合の �と
制御変数 �の大きさ�，���により � を最小とする制
御変数 �が得られた．
図"�に，�を変化させて ���で計算された����と

観測結果 �との $���#二乗平均�を示す．ここに，赤丸
が��	��１の結果である．�を大きくすると，$��が
大きくなる傾向にある．ただし，�が小さくなると，式
���の減少が遅くなる傾向が見られた．そこで，計算時
間短縮と，� �  ��と � �  ��の $��が，それぞれ ����

��� %
�� 
�� となり，同程度の結果となったことを考
慮して，� �  ��で得られた結果について検討を行った．
図"�に��	�� � �# � �  ���の計算結果と観測結果の

散布図を示す．推定結果����と観測結果 �との $��

が ��� %
�� 
�� と大きい結果を反映して，両者の一致
度が低く，特に ��� 放出後直近の � �の結果について
両者の差が大きくなる傾向が見られた．
初期水塊の ��� 全量を推定した初期濃度 ����&�

%
�� 
��� と初期水塊の体積 ��!�!�� �
�
�����
�

����
�� 
� から計算すると，約  ��&
�� となり，津
旨ら �� が示した散布量  ���
��を大きく下回る結果と
なった．この結果は散布中において ��� の大半が大気
や混合層以下に散逸することを意味し，制御変数で推
定した減少率と比較しても，散逸の速度が非常に大き
くなった．以上の結果を考慮すると，��	�� �で設定し
た ��� 放出後の初期水塊の面積が不適切であった可能
性が考えられる．
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図�� 推定した 
�� 濃度の半値と 
���� ��� の分布

����� �で初期水塊の設定が不適切であると考えられ
たことから，拡散計算を ��� の放出開始時刻から開始
し，図	�の黒線で示した航路である，船舶の移動に合
わせて制御変数である初期濃度を与えるとした数値モ
デルを設定して，
��により制御変数を推定した �以
降，����� �と記述
．
����� �について，����� �と同様の理由から ���を

時間 �の関数 ��とおき，� � �������� ���と置いて
��に
より計算した．その結果，� � �������� ���とした�����

�による ���の値 �図	�の黒四角
は，����� �のそれ
ぞれの値よりも小さくなり，����� �の方が����� �よ
りもよい結果となった．さらに，����� �の���
と観
測結果 �との ���は，����� �と同様に � � ���とし
た場合に最小となり，������� ���となった．このこと
から，� � ���と設定した����� �が最も実現象を再現
したモデルということになる．
図	�に����� � ��� � ���
の計算結果と観測結果の散

布図を示す．���が����� �より ������� ���程度し

表�� 双子実験による制御変数の変化量と ��


����� ����� Æ��
�
������
 �����

� �����

� � � ����� ��� ���� ����

� � � � ������� ��� ����

��� � ���
 � � �� ������ ��� ����

� � � ����� � ���� ����

� � � � ������� ��� ����

��� � ���
 � � �� ������� ��� ����

� � � �� 
� �
は追加した正規乱数の分散の大きさを示す．�

か小さくならなかったこともあり，���
と観測結果 �

の結果は，図	�と比較して若干しか改善しなかった．し
かし，����� �で計算を開始した時刻である，���の散
布終了後の全 ���の値は �������となり，����� �の結
果よりも津旨ら �� が報告した散布量である �������と
近い値となり，����� �と比べて解が改善された．
図	�に�������で推定した ���濃度の半値 �太黒線
，

����� ����細黒線
の分布および ���濃度の ����� ���

以上の観測点を示す．ここに，図中の黒線で示した分
布は，放出終了後��� �� �� �� �� ��日目の結果を示し，船
の移動で時間変化する観測点と比較時刻が異なる．そ
のため，半値の分布は観測点と同様に南進しているが，
観測点よりも南側に位置する．また，半値の分布は，放
出直後が四角に近い形状であるのにたいし，南進とと
もに分布が南北に伸びる結果となり，その囲まれた領
域は ����� ��� 以上の値となる観測点の時間に伴う移
動と同様となった．
推定された流速は，計算領域の両隅で大きくなる傾

向を示した．これは，観測された ��� 濃度が �の地点
の結果が流速の推定に寄与されず，濃度が測定された
地点，すなわち計算範囲の東西中央部の濃度のみが流
速の推定に優先されたことが原因と考えられる．その
結果，図	�の ���� ���のような高次の流速分布の係数が
大きくなり，境界付近においてフーリエ解析で現れる
ギブス現象のようになったと考えられる．このような
結果を避けるためには，流速分布の設定法において，低
次の多項式を用いて時間変化を考慮する，多項式を見
直す等の工夫が必要と考えられる．



��� 双子実験
データ同化では，問題設定が適切でないと，一意の

解が得られない等の問題が生じる ��．本研究において
も，停留値が極小値であるか，制御変数が相互に補完
していないか等の解の一意性について不安要素がある．
一意性に問題がある場合，観測結果に微小変異が追

加されると，微小変異が推定する制御変数に影響を及
ぼす可能性が考えられる．そこで，前節で推定した制御
変数 �で計算された����を観測結果 ��� に設定して，
���で制御変数を推定する双子実験 �計算結果を同化
して，同化手法について評価する実験�を実施した．
����	 
�� �
� � ����について双子実験をした結果，元

の制御変数と双子実験で得られた制御変数の違いは，ほ
ぼ ��元の制御変数のオーダに対して 
�
���以下のオー
ダ�となった．次に，制御変数に �次の多項式の水面分
布の係数をあらたに追加して双子実験をした結果，追
加した �次の水面分布の係数はほぼ ��
�
���以下の値�

となり，元の制御変数と双子実験で得られた制御変数
の違いは，非常に小さかった �元の制御変数のオーダに
対して 
�
��� 以下のオーダ�．
次に，��� に平均 �，分散 
 の正規乱数を追加した

�����，平均 �，分散 �の正規乱数を追加した �����，平
均 �，分散 ��の正規乱数を追加した ������ を用いて双
子実験を行った．これは，観測結果に与えた微小変位
が，推定する制御変数にどのように影響するかを検討
するためである．
実際の検討には，推定した制御変数の変化量 Æ��

�
�

��
��� �

�
� ���

� ���
�
，��������と ����� の �����

�，および
��������と ���の ����� で評価した．ここに，上付き
�は分散の大きさ 
�����を示す．そして，正規乱数を追
加した �

��

�
� �

��

�
� �

���

�
は，それぞれ 
�種類用意し，評価

には���で 
�回分の制御変数の変化量，�����
�，お

よび ����� の平均値で評価した．
表�
に，正規乱数を追加した双子実験の制御変数の

変化量と ���を示す．制御変数の変動量は，分散が大
きくなるにつれて大きくなる傾向を示すが，分散 ��の
正規乱数を与えた双子実験 � � � ���結果を除くと，小
さな値となる．ただし，分散 ��の正規乱数は，前節で
示した観測結果と計算結果の ��� 値と同程度のオー
ダーであり，さらに表中の変化量が大きくなる制御変
数はもともと小さい値であったため，双子実験 � � � ���

における制御変数の変動は小さいと考えられる．そし
て，�����

�は，��� に追加した正規乱数の分散値の平
方根と同程度なり，����� はほぼ �となった．この結
果は，���に追加した正規乱数がそのまま ���で推定
できない ��� 濃度となることを意味しており，与えた
乱数，つまり微小変異，が推定する ��� 濃度にほとん
ど影響を与えないと考えられる．
以上の結果により，観測結果の微小な変化が推定し

た制御変数に影響を与えないことが分かり，問題設定
が適切で，一意な解が得られることが確認された．

�� まとめと課題

時間・空間で疎に観測されたトレーサ濃度 ����の濃
度�を拡散方程式に ���でデータ同化して水塊を追跡
する手法を開発し，その適用性について検討を行った．
その結果，評価関数における重みを時間方向に大きく
した場合が，一定値とするよりもよい結果が得られた．
また，船舶の移動に合わせて初期濃度を与えるモデル
は，一定範囲に一定濃度の初期濃度を与えるモデルよ
りも良い結果を与えることが分かった．そして，���

で得られた結果を観測結果とした双子実験，およびそ
の観測結果に正規乱数を追加した双子実験の結果より，
本研究における問題設定が適切であることが分かった．
本研究における拡散モデルは，流動を定常，またト

レーサの初期値を一定の濃度とするなど，簡易化して
いる．これらについて，流速の時間変化が考慮できる，
およびトレーサの初期値をフラックスで設定するなど，
モデルの高度化が必要と考えている．また，拡散係数
の設定についても，拡散係数を制御変数にして最適化
する必要があると考える．そして，実海域における水
塊を船舶で追跡して観測する場合，トレーサの濃度観
測・データ同化・トレーサの移動予測の一連の作業を
行うと，高精度の観測が出来ると予想される．この場
合，データ同化後何日間水塊を精度よく追跡できるか，
およびどの程度の観測結果がデータ同化に必要かとし
た課題が考えられる．今後，これらの課題について検
討する予定である．
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