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1. はじめに 

 日本の沿岸域では赤潮や貧酸素水塊の発生など

の水環境問題があり，これらの問題を解決すること

を目的に水環境解析がなされてきた．その 1 つに，

観測データと数値モデルを組み合わせることで数値

モデルによる解析精度を向上させるデータ同化があ

る．データ同化手法の 1 つである 4 次元変分法を適

用した過去の研究では，水質項目等がガウス分布に

従うと仮定して計算を行っている例がほとんどであ

る．しかし，この仮定のもとデータ同化を行うと，

非負の変数である溶存酸素量（DO）などで負の値を

とる可能性がある．そこで本研究では，DO などの非

負の水質項目が対数正規分布に従うと仮定する対数正

規 4 次元変分法（L4DVar: Lognormal 4-dimensional 

variational data assimilation）1)を用いてデータ同化を行

い，その結果と非負の水質項目がガウス分布に従うと

仮定した場合の同化結果の比較検証を行った． 

2. 対数正規 4次元変分法の概要 

 本研究で用いる流動モデル（ROMS: Regional Ocean 

Modeling System )には，Moore ら 2)により 4 次元変分法

を用いたデータ同化を行うアルゴリズム（ROMS 

4D-Var）が実装されている．ROMS 4D-Var では，非線

形モデルを線形化したモデル M（タンジェントリニア

モデル）と M の随伴モデル M
T（アジョイントモデル）

を用いて評価関数を求め，これを最小化する制御変数

を求める．本研究では，既存のモデルを修正すること

で L4DVar を用いたデータ同化を可能にした．制御変

数を初期条件𝐱0とした場合，L4DVar における評価関数

JLは以下の式で表される． 
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ここで，𝛿𝐠𝟎：初期値の修正量（= ln 𝐱0
𝑛𝑒𝑤 − ln 𝐱0），

𝐁𝐿 , 𝐑𝐿,𝑖：対数変換後の空間における背景誤差共分散行

列および観測誤差共分散行列，𝐩：観測地点における第

一推定値（同化前の値） 𝐱𝒃 と観測値 𝐲 との差

（= ln𝐲 − ln𝐱𝑏），𝐋𝑖 , 𝐗𝑏,0：観測地点における第一推定

値および初期値の第一推定値を成分とする対角行列，

𝐌𝑖,0：非線形モデル𝑀𝑖,0を線形化した接線形モデル，

𝐇𝑖：観測演算子，𝑁𝑜：観測値の総数である． 

3. 対数正規 4次元変分法を用いたデータ同化 

(1) 双子実験の概要および計算条件 

 本研究では，水質モデルに DO，クロロフィル，栄

養塩など 11 の水質項目を再現するモデルを使用する．

初期値を修正する変数は水温，塩分，11 の水質項目の

全 13 変数とし，12 時間毎に修正を行う．13 変数がガ

ウス分布に従うと仮定する 4 次元変分法（G4DVar: 

Gaussian 4D-Var）と，水温，塩分はガウス分布，水質

項目の 11 変数は対数正規分布に従うと仮定する

L4DVar について，それぞれの同化効果を比較するため

双子実験を実施した． 

 双子実験とはデータ同化の有効性を確かめる試行実

験である．まず，「真値」と仮定する計算と「シミュレ

ーション値（同化なし計算）」を用意する．次に，真値

から抜き出した値（擬似観測値）をシミュレーション

値に同化することで「解析値」を求め，解析値が真値

へ近づくことを確認する実験である． 

計算領域は図-1 に示す大阪湾を含む領域とした．水

平方向の格子間隔は 500 m，格子数は東西方向 117，南

北方向 124 とし，鉛直方向の格子は 20 層に分割した．

擬似観測値は水温，塩分，クロロフィル，DO とし，

図中の赤点で示す 6 地点から 1 時間毎，各 20 層の真値

の値を抜き出したものを用いた．7 ヶ月の助走計算の

のち，貧酸素化が生じる夏季の 2012 年 8 月 1 日 0 時か

ら 8 月 8 日 0 時の 1 週間を対象に双子実験を行った． 
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(2) 双子実験結果 

図-2に 2012年 8月 8日 0時における底層DOの真値，

同化なし計算値，G4DVar による解析値，L4DVar によ

る解析値の平面分布を示す．湾奥部において，同化な

し計算値では十分に再現できていない真値の貧酸素水

塊を同化によって再現することができている．また，0

未満の値の領域を灰色で表しており，G4DVar による同

化では，湾奥部において負の値が発生していることが

分かる．一方，L4DVar による同化では，湾奥部の無酸

素の領域の再現性が向上するとともに，負の値が発生

していないことが分かる．図-3 に 2012 年 8 月 8 日 0

時の Sta.4（神戸港波浪観測塔），Sta.6（阪南沖窪地）

における DO の鉛直分布を示す．底層においては，

G4DVarおよび L4DVarによる解析値が同化なし計算値

より真値に近づき再現性が向上している．しかし表層

においては，L4DVar による解析値が真値を再現できて

いない．図-4 に 6 地点におけるクロロフィルの真値と，

G4DVar および L4DVar による解析値との RMSE（二乗

平均平方根誤差）の時系列を示す．G4DVar と L4DVar

とも同化によって RMSE が減少しているが，L4DVar

の方が RMSE が大きく，十分に改善されていないこと

が分かる． 

4. まとめ 

本研究では，ROMS 内のモデルに改良を加え，

L4DVar を用いた同化計算を行い，L4DVar および

G4DVar によるデータ同化結果の比較検証を行った．そ

の結果，L4DVar を用いることで負の値を発生させるこ

となく，大阪湾の貧酸素水塊を再現することができた．

しかし，一部では G4DVar より L4DVar の再現性が低下

していることから，今後の背景誤差標準偏差および観

測誤差標準偏差の最適化等により，L4DVar のより一層

の精度向上が図れるか検討する必要がある． 
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図-1 計算領域および疑似観測値抽出地点 

図-4 6 地点におけるクロロフィルの 

真値と解析値との RMSE の時系列 

図-3 Sta.4（左），Sta.6（右）における DO 鉛直分布 

(a) 真値     (b) 同化なし計算 

(c) G4DVar     (d) L4DVar 

図-2 2012 年 8 月 8 日 0 時の底層 DO の平面分布 
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