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１．はじめに 

大阪湾をはじめとする閉鎖性内湾は，潮汐変動が大

きく，複雑な流動および密度場を有する．国内では水

質管理や防災の観点から，沿岸海域における観測体制

が整備され始めている．一方で，数値計算によって近

い将来を予測しようとした場合，河川流入，気象擾乱，

外洋水等の情報に含まれる誤差が問題となる．そこで

観測データを数値モデルに統合するデータ同化が有用

であるが，海洋分野ではエルニーニョ現象や中規模渦

等を対象とした外洋における研究例が多く，閉鎖性内

湾での有用性は十分に議論されていない． 

そこで本研究では，大阪湾において定点観測された

流速，水温，塩分の鉛直分布データを流動モデルに同

化するため，必要な誤差パラメータの推定および，再

現および予測計算の精度向上を試みた． 

２．観測データ 

大阪湾では，近畿地方整備局によって観測塔や浮標

に取付けた観測機器による定点自動観測システムが整

備されている．観測項目は，流速，流向，水温，塩分，

溶存酸素，クロロフィル aと多岐にわたり，1時間毎の

連続的なデータが蓄積されている．本研究では，水平

方向流速 6 点，水温 9 点，塩分 7 点（図-1）における

0.5～1 m間隔の鉛直分布データを同化に用いた． 

３．数値モデル 

得られた 3次元分布データの同化を可能にするため，

4 次元変分法によるデータ同化システム（Moore et al., 

2011）が導入された海洋モデル ROMS を用いる．ベー

スとなる流動モデルは連続式や運動方程式，水温，塩

分の拡散方程式によって構成され，計算領域の水平解

像度は 500 m～1 km，鉛直方向には s-座標系で 20層と

した（図-1）．水温，塩分の初期および開境界条件は周

辺の観測値を線形補間し与えた．水位は開境界におい

て主要 6 分潮による天文潮位を与え，開境界の流速は

水位差，風応力およびコリオリ力によって求めた．気

象条件は気象庁による大阪の気象観測値で代表させた

が，風速・風向については海上風を考慮するため，同

じく気象庁の GPV気象予報値を使用した．流入河川は，

33 河川を考慮し，淀川と大和川では，H-Q 式により流

量を決定した． 

４．データ同化法‐4 次元変分法 

4 次元変分法は，同化ウィンドウ内における場の誤差

を下に示す評価関数 Jを用いて評価し，Jを最小にする

制御変数（初期条件や境界条件）を求める手法である． 

     dzGRdzGzDzz   11

2
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2

1 TT δδδδJ       (1) 

ここで，z は制御変数の修正ベクトル，D は背景誤差

共分散行列，R は観測誤差共分散行列，G は接線形モ

デル，dは観測データと再現計算結果との差である．本

研究では，同化ウィンドウは 1 時間とし，観測データ

は互いに独立するとの仮定のもと R は対角行列とした． 

５．背景誤差共分散行列 D の推定 

背景誤差は制御変数の各値と真値との差のことであ

るが，自然界における真値を得ることは不可能である

ため，何らかの方法で推定する必要がある．そこで本

 

図-1 計算領域と観測地点．水平方向流速：Sta. 3, 4, 5, 6, 12, 

13，水温：全点，塩分：Sta. 2, 3, 4, 5, 6, 12, 13． 
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研究では，Hollingsworth and Lönnberg (1986)が用いた d

から背景誤差を推定する手法を利用した． 

   xjjyj Hd                               (2) 

    222
xjjyj Hd                           (3) 

     xkxjkj HHdd                          (4) 

ここで，djは観測点 jにおける観測データと計算結果と

の差，(y)jは jにおける観測誤差，Hj(x)は jにおける背

景誤差である．図-2 に，表層流速データの各 2 点間の

誤差共分散を示す．2点間距離が大きくなれば相関が減

衰し，5.0 km程度で十分に小さくなることが分かる． 

 

６．同化および予測計算結果 

2012 年 8 月 1 日 0 時からの 1 週間（期間 1）におけ

る (1)同化なしの計算と，(2)同化計算 を行った後の水

温の鉛直分布を観測データと共に図-3 に示す．同化計

算の結果が観測データとよく合っていることが分かる． 

  

さらに，2012年 8月 8日 0時からの 1週間（期間 2）

において，(1)，(2)の計算に加え，(3)予測計算（期間 1

では同化計算，期間 2 では同化なしの計算）も並行し

て行った．観測データの同化が計算結果に及ぼす影響

を，観測データと計算結果との二乗平均平方根誤差

RMSE を用いて評価し，各変数における RMSE を図-4

に示す．同化なし計算よりも同化計算結果の RMSE の

方が小さくなることが分かる．また，水温と塩分にお

ける予測計算においても，同化なしの計算結果より小

さな RMSE を示すことが分かった．このことから，閉

鎖性内湾においても 4 次元変分法を用いることで，3次

元モニタリングデータの同化が有用であり，特に水温，

塩分の予測精度を向上させる可能性が示唆された． 
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図-3 各観測点の 2012年 8月 8日 0時における水温の鉛直

分布．灰色の破線：同化なしの計算，青い実線：同化計算，

緑の丸：観測データ． 

 

 
図-2 表層における水平方向流速の 2点間の誤差共分散．縦

軸が誤差共分散，横軸が 2点間距離．実線は多項式近似曲線． 
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図-4 RMSEの経時変化．上図から東西方向流速(m/s)，南北

方向流速(m/s)，水温(℃)，塩分の RMSEを表す．破線が同化

なしの計算，青い実線が同化計算，赤い実線が同化後の予測

計算における RMSEを表す． 
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