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発表の流れ

• 数値モデルの概要

• モデル結果とHFレーダー観測の⽐較

• HFレーダーデータの同化に向けて

• まとめ・今後の課題



開発の背景と⽬的
背景: ⽇本の漁業の課題
• 漁業を取り巻く社会的な課題
漁業者の減少
「勘と経験」の形式知化により新規参⼊障壁を下げる

燃油代の⾼騰・⿂価の低下
漁場予測の⾼精度化による漁場探索コストの削減

• ⽔産資源の管理・“Sustainability” への関⼼の⾼まり
海洋環境データ (現在・将来) の⾼精度化による資源量モニタリン
グ・予測の⾼精度化

⽬的: 課題を解決するための⾼精度な海洋環境情報の作成
実証フィールドを設定
• 三陸沖: 低次〜⾼次⽣態系のモデル化による漁獲対象種の資源量変動の
解析と予測を通した持続可能な漁業復興 [東北マリンサイエンス拠点形成事業]

• 三陸沿岸: 漁船観測データを利⽤した⾼精度な海況解析・予測⼿法の開
発と機械学習による漁獲予測 [CREST]

--->三陸沿岸の海洋環境を再現する数値モデル (+ データ同化) の開発



数値モデル
モデル構築にあたっての前提
• 「社会実装」: プロジェクト終了後に都
道府県⽔産試験場や⺠間会社に技術移転
して運⽤できるモデルを開発する

• 三陸沿岸の海洋環境に⼤きな影響を与え
る (⽔試や漁業者が気にする) のは津軽
暖流と親潮

• 操業は深くても1000mまで

(⼀般的に⼊⼿可能な)
中規模渦解像のデータ同化プロダクト

＋

オフライン・ネスティング
(or ダウンスケーリング)

regionalモデル



東北沿岸モデル THK50
モデル MRI.COM Ver. 4.5 (Tsujino et al. 2010; 最新開発版)
地形 JTOPO30v2+⼿動調整
領域南⻄端 (37.6385N, 136.6E)
解像度 1/50 x 1/50 deg. cosΘ (〜1.7km) x 鉛直36層(0m〜6300m)
潮汐 主要8分潮の潮汐ポテンシャル (Sakamoto et al. 2013)

側⾯境界条件 Hindcast物理場: FORA-WNP30 daily (Usui et al. 2017)
Forecast 物理場:北⻄太平洋解析予報格⼦点資料

気象庁から毎⽇配信; MOVE-3DVAR (Usui et al. 2006)
潮汐場: NAO.99Jb hourly (Matsumoto et al. 2000)

海⾯境界条件 JRA-55 3-hourly (Kobayashi et al. 2015; Harada et al. 2016)

NPZDモデル結合時の側⾯境界条件:
O2, PO4, NO3 WOA2013v2 monthly
DIC, Alikalinity GLODAPv2 climatology
PP, ZP, D constant



東北沿岸モデル THK50
宗⾕暖流研究会 (2017.06.29@北⼤低温研) からの改良点

モデル領域の拡⼤
• オホーツク海を含める
• 海氷は解かない
àリアルタイム運⽤が可能かつ道東の沿岸流の再現性向上



FORA-WNP30
北西太平洋海洋長期再解析
Four-dimensional Variational Ocean ReAnalysis for the Western North Pacific over 30 years

解像度 1/10 x 1/10 deg x 54層 (0〜6300m)
(160E以東，50N以北の⽔平解像度は1/6 deg.)

潮汐 なし

側⾯境界条件
3D-Varによる北太平洋0.5deg解析値

海⾯境界条件
JRA-55 daily (Kobayashi et al. 2015; Harada et 
al. 2016)

同化データ
WOD2013, GTSPP, MGDSST, Along-

track SLA, SSM/I

期間: 1982〜2015年 (⽇平均値)



潮位
函館

鮎川佐渡

鮎川 (太平洋)，函館 (津軽海峡)，
佐渡 (⽇本海) の毎時験潮データ

vs.
SSHの毎時瞬間場の⽐較
(2014年7⽉)



津軽海峡の海流 [これまでの知⾒]

(科学技術庁 1979; ⼩⽥巻 1984より引⽤)

流速計観測で得られた夏季の平均流

• 海峡⻄⼝で流れが収斂
• 強流帯は海峡の中央部を通過 (2.5
〜3 knot)

• 汐⾸岬で南東に転向して太平洋
に抜ける

• 平舘海峡沖に直径20NMの⼤還流
• ⽩神岬東側，函館湾南側，汐⾸
岬東側に5〜10NMの還流



津軽海峡の海流 [モデル]

• 強流帯は海峡の中央部を通過 (3 
knot以上)

• 汐⾸岬で東に転向して太平洋に抜
ける

• 平舘海峡沖に⼤きな渦
• ⽩神岬東側 (弱い)，函館湾南側に
渦

• 下北半島北側に⼤きな渦; 汐⾸岬東
側に還流はない

2014年8⽉の⽉平均表層流速



津軽海峡の海流 [HFレーダー]

• 汐⾸岬を抜けた強流帯は東に向
かって太平洋に抜ける

• 下北半島北側に⼤きな渦; 汐⾸岬東
側に還流はない

2014年8⽉の⽉平均流速



津軽海峡の海流の季節変化 [モデル]

2014年8⽉の⽉平均表層流速 2015年2⽉の⽉平均表層流速

• 夏季よりも流速が⼩さい (最⼤2.5knot程度)
• 冬季は汐⾸岬で南東に転向，尻屋海脚を迂回して太平洋に抜ける
• 平舘海峡沖，⽩神岬東側，函館湾南側に渦がない



津軽海峡の海流の季節変化 [HFレーダー]

2014年8⽉の⽉平均流速 2015年2⽉の⽉平均流速

• 夏季よりも流速が⼩さい
• 汐⾸岬を抜けた強流帯は南東向き・下北半島に沿って太平洋に抜ける



津軽海峡の海流の季節変化 [モデル]

2014年8⽉の⽉平均東⻄流速 [140.97E] 2015年2⽉の⽉平均東⻄流速
[140.97E]

• 夏季は表層で強い東向き流，底層近くで弱い/冬季は流れが上下⼀様に
近い (杉本・川崎，1984)

• 夏季は強い成層，冬季は鉛直によく混合されている
• 強流帯の北側 (函館湾南⽅) は夏季に⻄向き (還流)，冬季に東向き (分
流)

• 強流帯の南側 (平舘海峡) は夏季に⻄向き (還流)，冬季は弱い東向き

(等値線は0.5℃毎の⽔温)汐⾸岬下北半島 (⼤間)



津軽暖流の季節変動
津軽海峡・三陸沿岸のregionalモデルで計算された津軽海峡の流れ (海流) 
の季節変動について，過去の知⾒・観測データの⽐較を通して検証した

夏季 冬季

強い成層，傾圧成分⼤ 弱い成層，傾圧成分⼩
(上下層が⽐較的⼀様)



津軽海峡の潮流の季節変化 [モデル]

最上層流速を1ヶ⽉ごとに主要8分潮 (K1, M1 , 
O1, P1, K2, M2, N2, S2) に調和分解

• 夏季よりも冬季に潮流が弱い
• 成層の季節変化に伴って内部潮汐が変動?

K1 2014年8⽉ K1 2015年2⽉ K1 2015年8⽉



津軽暖流の短周期変動

①えさん局 ②岩屋局 ③⼤畑局

2014年8⽉ (1時間毎) 上段: 観測，下段: モデル
• 夏季は⽇周潮が卓越
• 強流帯の位置: モデルは観測をよく再現
• 数⽇スケールのイベントの再現も良い? 

(潮汐成分の除いた⽐較も必要)

①

②
③



津軽暖流の短周期変動

①えさん局 ②岩屋局 ③⼤畑局

2015年2⽉ (1時間毎) 上段: 観測，下段: モデル
• 冬季も⽇周潮が卓越
• 岩屋・⼤畑局は下北半島沖の強流帯を捉えた

(観測・モデルとも); 夏季より南・弱い
• えさん局は尻屋崎沖の流れを明瞭に捉えた

①

②
③



なぜHFレーダーのデータ同化か?

p 沿岸海洋モデリングの進展
• 科学的知⾒を取り⼊れた効率的な漁業
• 予測情報を利⽤した極端現象 (急潮) による被害の軽減

p HFレーダーサイトの増加
「社会的要請に応えるため」の観測に変遷しつつある
• 宗⾕海峡 (北⼤低温研)・対⾺海峡 (九⼤応⼒研)
• 東京湾・伊勢湾・⼤阪湾/紀伊⽔道 (国総研)
• 相模湾・伊⾖諸島 (海上保安庁)
• 津軽海峡東⼝ (JAMSTEC)
• ⽇向灘 (宮崎県) …

p HFレーダー観測データの有効活⽤⽅法
• 観測された表層流速マップの公開 (MORSETS，宮崎県)
• 沿岸モデルの進展と組み合わせたデータ同化による3次元海況情
報の精度向上・より精度の⾼い予測情報の提供
à ニーズに対応したプロダクト作成のための情報収集
à 現状の研究・開発動向の把握



流速データの同化の実例

最近の動向のレビュー (Isern-Fontanet et al., 2017)

p 4D-Var (最も実例が多い?: ROMSの功績)

海域 同化データ 制御変数 結果
Hoteit et al. 
(2009)

⻄海岸 [San 
Diego]

Vr [detided] 初期値・境界値・
flux

⾵応⼒の修正を通して表
層流速が改善

Zhang et al. 
(2010)

東海岸 [New 
York]

u,v 初期値 表層流速は改善, 
subsurfaceのTSは精度低下
(⾼解像度fluxが必要)

Yu et al. 
(2012)

⻄海岸
[Oregon coast]

u,v 初期値 表層流速とSSTフロントの
位置が改善

Sperrevik et al. 
(2015)

Norway Vr 初期値

Iermano et al. 
(2016)

イタリア⻄海
岸

u,v 初期値・境界値・
flux



Yu et al. (2012) Fig. 13,16
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Figure 9. Drifter pathways for two different drifters as observed
(green), predicted by CTRL (red) and predicted by ALL (black).
The grey tracks shows the pathways of the perturbed initial position
floats. The trajectories shown here were released at the start of the
analysis.

s =
NX

i=1
di/

NX

i=1
loi , (3)

where di is the separation distance between observed and
modelled trajectory endpoints at time ti after initialization,
loi is the length of the observed trajectory and N is the to-
tal number of time steps evaluated. A skill score S is then
defined as

S =
⇢
1� s, if s  1,
0, if s > 1. (4)

High skill score means that observed and modelled trajecto-
ries agree well throughout the period under evaluation.
The skill score is calculated both for the analysis period

and for the following 48 h of the forecast period. The results
are shown in Table 3. Assimilation do improve predictions
of drifter trajectories, although the impact is more limited
compared to the drifter velocities. The results show that the
skill improves when we consider periods longer than a day.
In these cases, data assimilation seems to constrain the ocean
circulation in such a way that the predicted trajectories does
not stray as far away from the observed paths as they do in a
free simulation. As an example of the ability of the model to
predict pathways of drifting objects before and after assimila-
tion, two examples of modelled versus observed trajectories
are shown in Fig. 9. Note that the drifter in the left panel is
released within the area covered by the HF radar antennas,
while the drifter in the right panel is released outside of the
coverage area.

4.4 Comparison with ADCP measurements

We proceed by comparing model results with current mea-
surements from the ADCP rig deployed in our area of inter-
est. A brief comparison of the HF radar total currents with

Table 3. Skill score during analysis and forecast when comparing
with the surface drifters.

Observation set Analysis Forecast

CTRL 0.42 0.18
HF 0.44 0.30
CTD 0.40 0.16
ALL 0.43 0.33

Figure 10. The current roses show current speed and direction dis-
tributions at the ADCP location during the observation campaign
for (a) ADCP (at 1m) and (b) HF radar. Only simultaneous obser-
vations have been used.

the ADCP measurements is shown in Fig. 10. Hourly aver-
ages of the ADCP observations at 1m depth have been gen-
erated to better match the HF observations, and only observa-
tions from periods where observations from both sources are
available are included. The ADCP measures greater current
speeds than the HF radar, which may be due to the fact that
the HF radar currents are spatially averaged as well as tem-
porally. It should also be noted that the dominating current
direction is slightly more eastward in the HF measurements
and that the current directions measured by the HF radars
exhibit greater spread.
The results shown in this section are based on 10 se-

quential data assimilation cycles, where HF radar currents as
well as CTD profiles of temperature and salinity are assimi-
lated. Starting from the analysis of the “ALL” experiment de-
scribed above, the model state at the end of the assimilation
window is used as the initial condition for a new assimila-
tion cycle, thus, generating an analysis for the following day.
This procedure is then repeated. From each resulting analy-
sis a forecast run is initiated, in the same way as described
above. Each forecast thus has a 4-day overlap with the fore-
cast from the previous day.
We compare the results from these forecasts with the speed

and direction measured by the ADCPs. The upper ADCP
measured currents starting 0.5m below the surface and down
to 8m in vertical bins of 25 cm, while the lower ADCP mea-
sures currents from 41m to the surface in 1m bins. From the
lower ADCPs, only data below 8m are used for validation.

www.ocean-sci.net/11/237/2015/ Ocean Sci., 11, 237–249, 2015

Sperrevik et al. (2016) Fig. 9

the last DA cycle starts at 0000 UTC 3 June 2006. In total there are
55 overlapped cycles.

(Note: The meteorological forcing data set we use is a concate-
nation of the first 24 h of each NCEP NAM forecast cycle, which is
the best product currently available for our regional study. Our
ocean forecast is therefore not strictly a true forecast because
atmospheric observations in the ‘‘future” impact the prediction.
Nevertheless, no ocean observations are utilized during the fore-
cast, and our experiment is a faithful test of how IS4DVAR assimi-
lation of ocean observations improves state estimation and
prediction. The results here are therefore potentially different to
those that would be obtained using true forecast meteorology for
several days in a fully operational sense. Such forcing would almost
certainly decrease the overall system forecast skill, but it does not
follow that our construction of the meteorological forcing will lead
to an over-estimate of the added forecast skill due to ocean data
assimilation to adjust ocean initial conditions.)

At the time this study was conducted the IS4DVAR capability of
ROMS allowed only for adjustments to the model initial conditions.
The last two terms in Eq. (5) are therefore absent here, though it is
certain that errors exist in the external forcing and boundary con-
ditions. Given our relatively short 57-day analysis period and pre-

vious studies that show the regional circulation is predominantly
locally forced (Choi and Wilkin, 2007; Zhang et al., 2009a), we do
not expect boundary conditions to play a significant role. Where
local transport dominates the evolution of oceanic tracers (temper-
ature and salinity) initial conditions are appropriate control vari-
ables to adjust to reduce model-observation tracer mismatch.
The adjoint sensitivity analysis of Zhang et al. (2009b) also empha-
sizes that SST in the immediate vicinity of the Hudson River plume
has the greatest contribution to SST anomalies on the New Jersey
coast. However, this argument is not necessarily true for velocity,
as we shall see. The capability to adjust external forcing and
boundary conditions has recently been added to the ROMS 4DVAR
system and will be applied in future studies.

Within each DA cycle, 3 outer-loops and 11 inner-loops are
used. Tests with different numbers of outer-loops and inner-loops
prove this is a practical and effective combination in terms of sys-
tem performance and affordability. Due to the strong nonlineari-
ties embedded in the vertical turbulence closure, this aspect of
the nonlinear forward model is not precisely linearized in the Tan-
gent Linear and Adjoint models. Instead, space and time varying
vertical viscosity and diffusivity coefficients computed in the first
nonlinear model simulation of each cycle (corresponding to
U0(t)) are stored and used by the Tangent Linear and Adjoint mod-
els in that cycle.

4.3. Error statistics

In Eq. (4) the model-observation mismatch is weighted by
observational error covariance. We assume the observations are
independent of each other, and the observational error covariance
matrix O is then diagonal. The error value assigned to each obser-
vation represents the combination of actual instrument accuracy,

Table 1
Observational error representation.

Observational
platform

Satellite HF-
radar

Glider Mooring Drifters Shipborne

Velocity (m s!1) – 0.05 – 0.02 – 0.06
Temperature

(!C)
0.4 – 0.4 0.4 0.3 0.6

Salinity – – 0.4 0.4 – 0.6

Fig. 6. Comparison of observed and modeled sea surface temperature and current at 0700 UTC 20 April 2006.
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Zhang et al. 
(2010) Fig. 6



流速データの同化

[観測データの前処理]
HFレーダーから得られる「何」を同化するか
ß HFレーダーで得られる流速は何に駆動されているか

HFレーダー流速の分解 (Kim et al. 2010)
u = uT + uF

uT: surface currents driven by pure tide
uF: detided surface currents

uF=uW+uG
uW: locally wind-driven surface currents
uG: remaining surface currents

• remote wind forcing via eddies
• coastal trapped waves
• presure gradient
• meteorological flux of heat and freshwater

Harmonic Analysis

Wind impulse 
response function

Geostropic or 
ageostropic ?



流速データの同化における課題
l モデルの精度

• HFレーダーが観測する流速にはローカルな⾵が⼤きく影響するà
モデルに⾼精度の⾵を与える必要がある (制御変数にsurface fluxを
加えると⾵のインパクトが⼤きくなる)

• JRA-55 à MSM à LFM
• 適切な潮汐の導⼊ (内部潮汐)

l 同化する観測データ
• 視線流速 or 合成流速
• 潮汐を抜く or 抜かない

l 同化⼿法
• 「表層」の「流速」は海洋構造の何を表しているのか?
• Geostropicな成分は密度構造を反映 (分離できるか?)

• ⻄岸境界流・強い潮流が存在する海域での実例が少ない



今後の課題
l 津軽海峡内の流れ

• HFレーダーによる観測とモデル結果はconsistent
• 潮流の解析 (cf. 2009年「海洋レーダーによる津軽海峡観測における
潮流解析」(⼤⼭・藤井))

• 潮汐 (特に内部潮汐) の季節変動

l モデルの改良
• ⾵応⼒の⾼解像度化の効果を検証 (特にHFレーダーで観測した流速
の再現性の向上に着⽬)

l データ同化


