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量的に飛躍的な増加をみせており，その時空間的な間隙
は着実に減少している。とはいえ，特に亜表層の海洋観
測に関しては，時間空間分解能の問題が常に付きまとう。
冬季に海況が厳しくなる海域や，一般航路および陸上か
ら離れた海域などでは，とくに高精度観測の回数は少な
く，海洋環境及びその変動の全体像把握を阻んでいる面
がある。
観測データの品質については，センサー精度の向上や

観測プラットフォームの発展により，高精度データの取
得が可能になってきた。一方で，最高精度の船舶観測
データから，開発途上段階のセンサーやオートマチック
観測機器による比較的精度を犠牲にしたものまで，千差
万別である。
海盆スケールでの海洋環境の動態を正確に捉えるため

には，絶え間ない海洋観測に加え，様々なアプローチで
の研究開発が必要である。上述のような海洋観測の時空
間的なまばらさや，各観測の品質のばらつきをカバーす
るための一つの手段として，「データの統合」があげられ
る。

1.　はじめに

1870年代にチャレンジャー号による近代的な海洋観測
が始まって以来，これまでに様々な物理量，生物化学変
量の観測がなされてきた。船舶による採水から始まり，
CTD, XBTなどの観測機器の開発・発展に伴い，多種多
様な海洋観測データが蓄積されてきた。1990年代に入っ
てからは，世界海洋循環実験計画（WOCE）をはじめと
する国際連携，同じく 1990年代の人工衛星による全球
観測の発展，2000年代の国際アルゴ計画（例えば，Argo 
Science Team, 2001）の始動などにより，観測データは
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要　旨

海洋の鉛直混合が子午面循環をはじめとする海洋循環の動態に本質的な役割を担ってい
ることが知られている。全球的な鉛直混合の観測の拡充に伴い，鉛直混合観測データを用
いた海洋環境再現に向けての新たな挑戦がはじめられている。本論文では，その礎となる
海洋学における数値モデルを利用したデータ統合研究の進展に触れながら，鉛直混合観測
データを用いた海盆スケールの海洋環境再現の現状と将来的な鉛直混合観測の統合につい
て議論する。
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海洋観測データの統合はさまざまな方法で試みられて
いる。例えば，World Ocean Atlas（例えば，Monterey 
and Levitus, 1997）では，観測データのみを用いて，統
計学的な仮定の下で内挿を施し，時間空間的に連続な
マップデータを作成している。これらは，ほとんどの場
合，純粋に観測データに準拠しており，比較的観測密度
が高い海域・期間においては有効な手法である。このた
め，最近では，アルゴフロートのデータを用いて，月ご
とに編集された水温，塩分場の統合データセットなども
公開されている（例えば，Hosoda et al. , 2008）。
1990年代後半になり，計算機の能力が日進月歩で向上

し続けるに従い，数値モデルを用いた全球規模での観測
データの統合も盛んになってきた（例えば，Shiller et al. , 
2013）。これらの研究開発には統計数理学や制御工学の
知見をベースとして，気象学の分野では一足先に天気予
報などに活用されていた，“データ同化 ”技術が応用さ
れている。
海洋分野での数値モデルを用いたデータ統合は，逐次

的に観測データを同化し，主に，比較的短期（数日から
数か月程度）の予測実験の初期値を作ることを目的にす
る場合と，滑らかに時間発展する場として，観測データ
に近い 3次元分布の時間発展を探索し，短期から中・長
期（季節から数十年）の予測，力学解析や，熱・物質輸
送の時間変化の見積もりなどを目的とする場合の 2つに
大きくわけられる（例えば，Shiller et al. , 2013）。ここで
は後者を海洋環境再現（ocean state estimation）と呼ぶ
ことにする（例えば，Wunsh and Heinbach, 2013）。海
洋環境再現では，その目的から，力学的な整合性を重視
する手法が望まれ，その場合には観測データの力学的内
挿の側面を持つ（例えば，Stammer et al. , 2002a）。
1995年から開始された CLIVAR（Climate and Ocean: 
Variability, Predictability and Change）に続き，1997年
から GODAE（Global Ocean Data Assimilation Experi-
ment）が始動し，このような海洋観測データの統合研究
が国際的にも活性化していくこととなる。このムーブメ
ントは現在も CLIVAR GSOP（Global Synthesis and Ob-
servations Panel）や，GODAE OceanViewを通じて健
在である。
近年，数値モデルの予報変数に含まれない観測変量を

利活用する全球規模でのデータ統合研究も進められてき

た。とりわけ子午面循環をはじめとする海洋循環の動態
に本質的な役割を担っていることが知られている海洋鉛
直混合の観測情報（例えば，田中，2017）を用いて，鉛直
混合のマッピング（例えば，丹羽，2017）をいかに精緻化
するかなどが議論されている。
本総説では，全球規模の海洋環境再現の精緻化に関す

る鉛直混合観測データの利用の現状について最近の研究
を俯瞰しながら紹介する。また，海洋環境再現システム
を利用した鉛直混合観測データ統合の将来的なアプロー
チについて議論する。以下，第 2章では海洋環境再現の
現状を紹介し，第 3章では水温，塩分データを用いた鉛
直拡散係数の最適化に関する研究を取り上げる。第 4章
で鉛直混合観測のデータ統合の方向性について述べ，第
5章で今後の課題などをまとめる。

2.　海洋環境再現の現状

2000年代に入り，いくつかの研究グループが海洋環境
再現を実施している。それらでは，スムーザーと呼ばれ
る四次元変分法アジョイント手法（例えば，Sasaki, 
1970）やカルマンスムーザー（例えば，Evensen and 
van Leeuwen, 2000），あるいは，それらと類似する手法
を応用する場合が多い（例えば，Fukumori, 2002 ; Awaji 
et al. , 2003 ; Wunsch and Heimbach, 2007）。これらの運
用には一般的には大型の計算機が必要であり，その複雑
なコーディングスキームと相まって，データ統合研究を
実施している機関は限られている。本論文に深くかかわ
る全球規模で長期の海洋環境再現の代表例を以下に挙げ
る。アメリカのMITおよび JPLを中心とした，ECCO
コンソーシアムは，初めて本格的な全球的な長期の海洋
環境再現を成功させた例であり，Stammer et al.
（2002b），Wuncsh and Heinbach（2013）などは，現在
に至るまで，良質な海洋環境再現データセットを提供し
ている。また，その技術は，ドイツのハンブルグ大でも
発展し，German ECCO（G-ECCO）として，やはり全球
の海洋環境再現に大きな貢献をしている（例えば，Köhl 
et al. , 2012）。
日本では，JAMSTEC─京都大学で形成された K7コ
ンソーシアムが，2000年代初めから，長期の全球海洋
データ統合研究を進め（Awaji et al. , 2003 ; Masuda et 
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al. , 2003），2010年代半ばには，全層・全球を対象とした
海洋環境再現データセット（ESTOC ; 例えば，Osafune 
et al. , 2015）を完成させている。このデータセットの特徴
は，数少ない中・深層の観測データを最大限活用するこ
とで，そこでの中・長期変化の再現性を向上させている
ことである。このシステムを用いた深層昇温（例えば，
Fukasawa et al. , 2004）をターゲットとした気候変動研究
は，深層の海洋環境再現の有用性を示すユニークな成果
である（Masuda et al. , 2010）。また，ESTOCは，全球
海洋深層での貯熱量増加の推定の信頼性評価にも活用さ
れ，海洋深層での貯熱量増加量が海洋表層の 8‒20％に当
たることを示した研究にも必要不可欠な貢献をしている
（例えば，Kouketsu et al. , 2011）。このように，深層まで
含んだ貯熱量変化や深層での循環変動の研究などで貴重
な成果をあげている（例えば，Katsumata et al. , 2013）。
全球・全層での長期海洋環境再現が可能となってきた

ことで，海洋環境変動と気候変動現象のリンクなどに関
する海洋亜表層変動の包括的な理解の進展が期待され
る。しかしながら高品質の海洋環境再現には，大陸間縦
横断観測（リピートハイドログラフィー）の充実や自動昇
降型漂流ブイ（アルゴフロート）の拡充，その深海への拡
張（例えば，小林・雨池，2015）など，亜表層の観測デー
タの拡充とともに，数値モデルの高性能化などが必要と
され，また，これまで直接的なデータ統合が難しかった
予報変数以外の観測情報の利活用も重要な要素として認
識されている。

3.　鉛直混合の制御による海洋環境再現の精緻化

海洋の鉛直混合は子午面循環をはじめとする海洋循環
の動態に本質的な役割を担っていることが知られている
（例えば，井上，2017；纐纈，2017；田中，2017）。鉛直混
合は海洋環境再現を精緻化するための重要な要素であ
る。数値モデルでは，拡散係数は予報変数ではなく外部
変数として扱われている場合が一般的である（羽角，
2017）。
モデルの拡散係数の変化（制御）が結果をどれほど変

えうるか，すなわち，制御変数として，拡散係数は適切
なのかという問題は重要である。拡散係数の大きさによ
る計算結果の依存性については，海洋循環モデル開発の

黎明期から，現在に至るまで研究が続いている（例えば，
Bryan, 1987 ; Cummins et al. ,1990 ; Sasaki et al. , 2012 ; 
Richards et al. , 2012 ; Melet et al. , 2013 ; Oka and Niwa, 
2013）。近年，Furue et al.（2015），Jia et al.（2015）ら
は海域ごとに異なる鉛直拡散係数を与えることが，モデ
ルの再現性にどのような影響を与えるかについて，詳細
に検証している。その結果，時空間的に分布を持つ鉛直
拡散係数の適用が，表現誤差の低減という意味におい
て，現実的な海洋循環場の再現に効果的であることを示
している。これらの研究成果は，潮汐モデルを用いて潮
汐混合の 3次元分布を評価した Niwa and Hibiya（2004）
の結果などとともに，鉛直混合の分布と海洋循環場の動
態を把握する上で重要な示唆を与えている。
このような背景で，実際に既存の海洋観測データ（水
温，塩分など鉛直混合観測データ以外のデータ）を用い
て海盆スケールでの拡散係数の最適化が試みられるよう
になった。Liu et al.（2012）は G‒ECCOのシステムを基
盤とし，四次元変分法アジョイント法を応用して水温，
塩分，海面高度データなどを用い，全球的な鉛直・水平
拡散係数を制御変数として，それらの最適化に取り組ん
でいる。その結果，水温，塩分，海面高度偏差などに関
しては 10‒20％程度の，平均海面高度に関してはおよそ
45％の再現性の向上（コストの軽減）を確認している。
Liu et al.（2014）はこれらの結果から得られた，拡散に
関するあるモデルパラメータの地理的分布（Fig. 1）を解
析し，海底地形との関係に着目することで，あらたなパ
ラメタリゼーションを提案している。これらは，どのよ
うなモデルにも共通して適応できることを念頭に置いた
実用的な研究例であると同時に，拡散に関係する力学現
象の解明にヒントを与える成果である。
海洋大循環モデルにおける鉛直混合パラメタリゼー

ションや外部変数の精緻化に関しては近年，さらにさま
ざまな研究がなされており，詳細は本特集号の総説（羽
角，2017）などを参照されたい。
Toyoda et al.（2016）は，水温，塩分データなどを用

い，グリーン関数法（例えば，Menemenlis et al. , 2013）
を応用し，複数の既存の鉛直拡散スキームを最適な割合
でブレンドすることを試みた。彼らは，単純な線形結合
を仮定し，鉛直拡散係数の最適な混合比率を求めてい
る。その結果，主に深層における水温分布，循環場の再
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現性を向上させることに成功した。彼らの手法は，自由
度を大幅に落とし，モンテカルロ法的な戦略をとること
で，比較的軽微な計算機資源量で効率よく最適化を成し
遂げている点で注目に値する。ただし，モデル解像度な
どによって拡散係数が表現している力学が異なることも
などあり，これらの結果は大きなモデル依存性を持つ可
能性がある。直接的な鉛直混合観測や既存の水温・塩分
観測データから評価された鉛直混合に関する現場情報
（例えば，Whalen et al.  2012）などと慎重に比較・検証
することが不可欠であろう。

4.　鉛直混合観測のデータ統合

これまでの研究では，全球規模で拡散係数を精緻化す
る際に，海洋鉛直混合観測データを統合した例はまだな
い（前節のモデルパラメータ（鉛直拡散係数）の最適化は
鉛直混合の観測データを用いていないため，統合とは呼
べない）。観測データの存在する範囲が限られている現状
において，数値モデルを用いた鉛直混合観測のデータ統
合を考える場合に，どのようなアプローチが可能であろ
うか？　水温や塩分など，数値モデルの予報変数と同じ
物理量に関しては，データ統合は比較的イメージしやす
い。例えば，観測によって取得された離散的で比較的観
測データの密度が高い水温データを数値計算中に時定数
を決めてナッジングし，観測値に近い分布の連続データ
セットを作成するというデータ統合の例などが挙げられ
る（例えば，淡路ら，2009）。同様に，鉛直混合のマップ
を作成することも考えられる。しかし，多くの場合，鉛

直混合は単純な予報変数で表されることはなく，また，
観測密度も現在のところ密とは言えない。このため，
ナッジングのような手法は取りにくい。
前述のようなモデルパラメータ（鉛直拡散係数）の最適

化は，モデルの高精度化という側面が強い。しかし，観
測情報（例えば水温，塩分，海面高度の観測値）を取り
込み，現実に近い海洋環境場（最適なパラメータを適用
した力学的に整合した計算結果）を得るというプロセス
は，力学的内挿による観測データの統合の一形態とみる
こともできる。海洋循環や気候変動現象への鉛直拡散係
数の影響の詳細を紐解くために，鉛直拡散係数の最適化
を通した海洋環境再現データセットの高精度化を目標と
するのは，一つの有効なアプローチである。
このアナロジーとして，鉛直混合の観測データの活用
を考えると，鉛直混合観測の結果を用いて，鉛直拡散係
数をはじめとするパラメータ群や，水温・塩分場，循環
場（の初期値）を制御変数として最適化するというアプ
ローチが浮かび上がる。この文脈では，数値モデルの時
間発展を鉛直混合観測から得られる情報によって制御す
ることで得られる鉛直拡散係数の分布および再現された
海洋環境そのものが「観測を統合したデータセット」と
いうことになる。ここで重要なのは，モデルの表現誤差
の多くを鉛直拡散係数の修正で賄うようなデータ統合シ
ステムを使用したのでは，海洋環境再現結果はともかく，
拡散係数の値自体の信頼性が大きく損なわれてしまう可
能性があり，最適化された鉛直混合マップが統合された
観測データセットとして意味をなさない危険性があるこ
とである。モデルの表現誤差を軽減しておくべく，可能

Fig. 1.　Distribution of estimated kgmskew, the eddy-induced thickness advection parameter, at 1160 m as applied 
by Liu et al. (2014). Bottom depth H (m) is represented by black contours and barotropic streamfunction (Sv, 1 
Sv = 106 m3 s-1) by green contours. Reprinted from Liu et al.（2014）with permission from Elsevier.
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通して，広範な直接観測データが密に取得されていくこ
とが期待される中，鉛直混合観測データをデータ統合の
直接的な対象とする研究は，ますますその重要性を増す
と考えられる。
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Improved ocean state estimation by controlling ocean-mixing:
toward synthesis of ocean-mixing observations

 Shuhei Masuda＊

Abstract
　　Ocean-mixing plays an essential role in ocean currents, particularly meridional overturn-
ing. In conjunction with increased observations, there has been a focus on synthesis of ocean-
mixing data. This paper discusses current ocean state estimation and possible synthesis of 
ocean-mixing observations.
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