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1. はじめに

海洋は、大量の熱や温室効果ガス等の物質を吸収・輸送

することで、気候システムの長期的な変動において重要

な役割を果たすと考えられる。このため、海洋環境変動の

実態を把握し、その変動メカニズムを理解することは、重

要な課題である。この目的のためには、離散的な観測デー

タを、数値モデルの方程式に則って力学的に内挿する、海

洋環境再現実験が有効な手法の一つである。本課題では、

海洋大循環モデルに対し、強拘束の四次元変分法データ

同化手法を応用した最適化を行うことで、熱・物質の保存

性を満たした長期海洋環境再現実験を実施している。こ

の取り組みにおいては、数値モデルが持つ表現力が重要

な要素となる。本報告書では、(1)表現誤差を持つモデル

に対して、観測プロファイルのマクロな形状を崩さずに

データを同化することが可能な新たな手法の開発、およ

び(2)物質循環モデルの表現力向上に資する鉄輸送モデ

ルの最適化に関する結果を報告する。本年は、この他にも、

ベースとなる物理モデルの表現力向上を目的とした拡散

スキームの更新なども進めている。 

2. 鉛直プロファイルの直接比較による海洋データ

同化

海洋データ同化においては、観測点での測定値に、モ

デル内の対応する点の計算値が合うように制御変数を調

整するのが一般的である。モデルの表現誤差が極めて小

さい場合には、この方法が有効であると考えられる。しか

し、実際の海洋大循環モデルには大きな表現誤差が見ら

れることが一般的であるため、プロファイルのマクロな

形状を崩すことなく観測値を導入する方法が求められる。

本研究では MRI.COM ベースの海洋大循環モデルを用い

て、プロファイルの直接比較によるデータ同化を行うた

めのシステムを構築し、試験的なデータ同化実験を行っ

た。

コスト関数に関しては、モデルプロファイルのシグネ

チャ𝑆𝑖𝑔(𝑋!)のメッシュ内平均と観測プロファイルのシグ

ネチャ𝑆𝑖𝑔(𝑌")のメッシュ内平均との距離𝑑𝑖𝑠𝑡をすべての

メッシュℳに亘って足しあわせたものを観測コスト𝐽#$%
とした。
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ここで、モデルプロファイル𝑋!は、制御変数𝑢の関数にな

っていることに注意する。また、シグネチャは、経路

𝑋: [0,1] → 𝐑, , 𝑡 ↦ 𝑋-に対して、以下のように反復積分と

して定義される。

𝑆𝑖𝑔(𝑋) = 1 +? 𝑑𝑋-"
./-"/*

+? 𝑑𝑋-"⨂𝑑𝑋-# +⋯
./-"/-#/*

. 

また、制御変数𝑢としては、海洋の初期状態と大気フラッ

クスとを用い、計算期間は2012 年の一年間とした。４次

元変分法においては、降下法を用いて制御変数を調整す

ることにより、コスト関数を最小化する。

計算結果の一例を図１に示す。シグネチャの水平分布

を見ると、モデルプロファイル（右）が観測されたArgo
プロファイル（左）に近づいている（中央）ことが定量的

に示された。また、海面高度等もある程度適切に修正され

（図 1）塩分S と水温T に関する反復積分∫ 𝑑𝑆-"𝑑𝑇-# − 𝑑𝑇-"𝑑𝑆-#./-"/-#/*
の水平分布

（2012 年６月; 左：観測、中央：データ同化、右：シミュレーション） 
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ていることがわかった。このことにより、プロファイルの

直接比較による変分法データ同化が機能することが示さ

れた。以上の結果については、国際ワークショップにおい

て口頭発表を行った(Sugiura et al. 2022)[1]。 

3. 溶存鉄の観測データを取り込んだ全球海洋溶存

鉄分布の推定

海洋溶存鉄の存在は、一次生産に重要な影響を及ぼし

ている。近年の海洋観測によって多くの海域で溶存鉄に

関する情報が得られているが、海洋中の溶存鉄を正確に

測定することが困難である理由から、濃度と循環を制御

するプロセスの速度、ひいては世界の基礎生産量の決定

要因としての溶存鉄の役割に関する知識はまだ限られて

いる。近年まとめられた The GEOTRACES Intermediate 

Data Product 2021 (GEOTRACES Intermediate Data 

Product Group, 2021[2]) に収録されている海洋溶存鉄

の観測データからは、限られた海域ではあるが海盆スケ

ールでの鉛直断面分布が見られるようになってきた。し

かし、世界の海洋には溶存鉄の観測がない海域も多く、全

球の鉄分布の全体像を観測だけで把握することは困難で

あり、数値モデルを利用することが有効な手段の一つに

なる。我々は、観測と鉄循環の単純なモデルの両方を用い

て海洋中の溶存鉄濃度の 3 次元格子状データセットを構

築した。 

本研究では、Moore and Braucher (2008) [3] および

Tagliabue et al. (2017)[4] に基づき、海洋流動場の移

流と拡散に対して海洋溶存鉄の供給源と吸収源を加えた

簡略的な海洋鉄循環モデル(図 1)を構築し、全球海洋に適

用した。海洋循環場には本課題で開発・運用している四次

元変分法海洋データ統合システムから得られた長期海洋

環境再現データセットの ESTOC を用いた。観測データと

しては上述の The GEOTRACES Intermediate Data Product 

2021 に加えて Nishioka et al. (2020) [5] を用い、観

測データとモデルの統合は、グリーン関数法を応用した

鉄循環過程のモデルパラメータの最適化により実現した。

パラメータの最適化には全球海洋を大西洋、太平洋、イン

ド洋、南大洋、北極海の五つの海盆に分割し、それぞれの

海盆で最適値を探索した。 

最適化したパラメータを用いてモデルを駆動すること

で、全球海洋の気候学的な溶存鉄分布を取得した。表層で

の鉄の分布は大気ダストの分布が反映された様子が見ら

れる一方、深い場所の分布には堆積物や熱水プリューム

からの影響が強く反映されている様子 (Nishioka et al., 

2013 [6]; Vu & Sohrin, 2013 [7]) が表現されており、

同化した溶存鉄濃度の観測値と矛盾しない 3 次元分布を

再現することに成功した(図3)。海盆毎の収支解析の結果、

大西洋と太平洋では鉄の滞留時間に大きな違いが生じて

おり、海洋内部での鉄の循環過程に特徴的な違いのある

ことが示唆された。 
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(図 2) 簡略化した海洋溶存鉄循環モデルの概念図 

(図 3) 
溶存鉄濃度推定結

果の水平分布。

図中のドットは観

測値を示す。
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