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1.生態系モデルのデータ同化

1. はじめに

データ同化は海洋物理ではここ 20年ほど急速に使われる

ようになってきた手法であることはご承知のことと思いま

す.海水の運動を記述する方程式はニュートンの力学にも

とづいたものであって，方程式系は「正しpJものなので，
数値計算をしていく過程で結果が観測されたものと異なっ

ていくのは， r解いた式が間違っているjからではなくて，
「解いた過程が間違っているJからなのだ，という考えに
もとづいてデータ同化手法が利用されているのです.すな

わち，数値モデルを解くときには初期条件や境界条件が必

要ですが，必ずしもその値が全領域でカンペキに分かつて

pるわけではない.したがって方程式を解いていくうちに

実際の現象とは違った答えになっていくので，それを修正

するために(すなわち初期値や境界値を作り直すために)

データ同化手法が使われるのです.気象学ではずっと昔か

岸 道郎(北大院水産)

この5つの変数が求まる必要があるので，実際には例えば

水平鉛直方向に 100X100X 10に区切ると 50万個の未知数

があることになります.この 50万個の未知数をすべて初

期条件として正確に与えることはできませんから ，一般に

海洋のデータ同化は未知数の数よりデータの数が少ない場

合が多く，そういったときにどのようにするのか? また，

観測値が必ずしも正しい値かどうかも分からないので，そ

の誤差補正はどうするか? などいろいろなノウハウであ

るわけです.データ同化夏の学校が毎年むつ市で聞かれて

pますが，物理の分野での講習会や演習が中心になってお

り，いろいろなノウハウの提供が行われてきています.

4ー←ー ら数値予報などに利用されてきました.

しかし，このような「データ同化」は気象や海洋物理の

特殊用語であって(例えば，EOF解析(経験的直交関数解

析)はPCA(主成分分析)と閉じであるように)，データ

同化で使われるいろいろな手法(カルマンフィルターとか

変分法とか)はもっと一般的にはオペレーションズリサー

チで使われる手法です.したがって，すごく基礎的なこと

を知りたい方は，オペレーションズリサーチの教科書をご

覧になることをお勧めします.私も教科書に書いてある以

海水の運動を記述する方程式で求める変数は，流速3方

向，水温;塩分，の5つしかありませんが，それを空間格

子に区切って計算することを考えると，すべての格子点で
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はちょっと違ったことをやっていることになります.ただ，

今まで、出版'された論文(例えば， McGillicuddy et α1.， 1998) 

ではうまくいっているようです(うまくいったものしか論

第66巻

上のことはよく知りません.また，いろいろな勾配法(共

役勾配法とか準ニュートン法など)は，例えばNumeloical

recipes (ISBN =0521576083)などにプログラムとして入っ

ています.最近，遺伝的手法というのが生態系モデルのよ

うな非線形系には有熱だというのが分かつて吉ています.

例えば，教科書として川面他 (2000)は手頃と思います.

水産海洋研究

dP 今

一一=Kiコザ4
dt 

これを差分式になおします.

P.-P._， 司

」ー」こ-'-=K* P"-l-YキP':-l
L1t 

2.生態系モデルにおけるデータ同化

では，生態系モデルにおけるデータ同化はどんなことをす

るのか 71.です.物理の場合と同じように， I解くべき方程
式系は正しpJので「解いた過程が間違っている」とする
考えがあります.この場合は観測値(例えばChl-a，N03な

ど)は誤差はあってもとにかく正しいから ，それにモデル

の結果を同化させればよいのです.つまり物理の手法と

まったく同じですね.一番簡単な方法は(これは「データ

同化jとは言わないんだそうですが…..)nudging (日本語

でも「ナッジング」といいます.英和辞典では「肩をつつ

くjという意味です)で，計算結果を無理矢理観測結果に

近づけるようにします.PをChl-a濃度を表す変数とする

と

これからデータ同化

P"=P，，ー1+L1t(Kホ凡ーl-Y本P';-l)

ここでパラメータに*をつけたのは，

で修正するべき値だからです.

P*は観測値の時系列で例えば毎日のデータが 10日分あれ

ば，1は10個の差の和となります.1がなるべく小さくな
るようにが， y*を決めるわけですね.ここで，この生態系

モデルがボックスモデルであれば上記の場合，データセッ

ト10個(すなわちn=10)で未知のパラメータは2個です.

鉛直l次元モデルで考えると鉛直方向に 10層に切った場

合，全部の層に観測値が 10日分あれば， n=lOOですが，

未知のパラメータが21固です.ただし，深さ方向に水温や
光が変わってそれに伴って Kやyが変化するときは話が変

わってきますが・にまた上式のfの右辺はPの値によって
重みをつける必要もあったりします.それでも，生態系モ

デルのコンパートメントがl個だと上記の話で分かりやす

いかと思いますが，もっとも簡単なモデルでも， NPZモデ

ルといってコンパートメン卜は3個あります.ですから ，

一般には行列式での操作となるのです.基礎的な論文とし

てはLawsonet a1.， (1995，1996)をお勧めします.

例として私と学生が最近行ったNEMURO(PICES CCCC 

MODEL Task Team低次生産モデル =Northpacific Ecosys-

tem Model for Understanding Regional Oceanography) のノタラ

メータ同定の概念図を図 lに，データ同化で厚岸沖の観測

値にいくつかのパラメータセットを修正し ，Boxモデルを

用いて計算した結果を図2に示します.

1=ヱ(p，，_p*)2P*は観測値でαは適当な係数です(単位は|時間ド1).こ

のようにNudgingすると Chl-aだけが「正しLリ値に近づ

きますが，N03などは近づきません.そこでNをN03
濃度

を表す変数として

dNldt=生産，消費項+流れによる移流や拡散項+

s(N*-川
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dPldt=生産，消費項+流れによる移流や拡散項+

αlP*-P) 

のようにして，またまた nudgingします.すると確かに

N03も観測値に近づきます.でも，物理のように水温，塩

分と流れが密接に結びついている場合でさえ ，nudgingに

は細心の注意が必要であるのです(現象の時間空間スケー

ルが異なるのでにもともと，多くの種類の植物プランク

トンをひとつの変数Pで置き換えているのですから，上記

のように次々と変数をnudgingしたら，いろいろまずいこ

とが起こることが想定されます.物理一生態系結合モデル

では，もし，物理量をデータ同化で計算結果を修正してい

くようなことをした場合，生態系のコンパートメン卜を同

じ手法で同化するとうまくいかない場合もあるのではない

かと思います.それはモデルの物理環境の帰結として計算

された生態系の分布と，実際の生態系の分布とが一対ーに

対応していないからです.したがって両方をデータ同化で

修正すると生態系のコンパートメントは新しいモデルの物

理場に対応して，同化した時点、からまた「変化」します.

実際の海では実際の物理場に応じて 「変化した後Jが観測
されているのですから，モデルの初期条件を修正するのと

[
!
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文になっていない1?).

では，データ同化は生態系モデルではどのように使われ

るかつ最近では，各コンパートメン卜聞の関係式に登場す

る多くのパラメータの推定に使われることが多くなってい

ます.また，それが「はやり」でもあります.すなわち，

簡単じ書けば以下のようなことをするわけです.例えば右

辺第一項は増殖項で第二項は減衰項とします.Kとyは生

物パラメータです.
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最適な制御変数

図1. NEMURO (PICES CCCC MODEL Task Team低次生産モデル

=North Pacific Ecosystem Model for Understanding Regional 

Oceanography)のパラメータ同定の概念図

3.水産海洋における展望

水産海洋への応用を考えるとき，魚の資源変動を解明する

のが水産海洋学の最終目標である，と勝手に思わせていた

だきます.そして資源変動は初期減耗の原因を追及す:れば

ある程度解明できる，と勝手に思わせていただきます.そ

してまた，その初期減耗は物理環境との関係を追求すれば

ある程度解明でき，はたまた初期餌料との関係を追求すれ

ばもっとよく解明でき，被食者との関係を解明すればカン

ペキだ，と勝手に思わせていただきます.この勝手連の上

に立って考えますと，数値モデルは上記の仮定のうちどれ

が大事かを感度解析したりするのに役立つと思うわけで

す.で，低次生産モデルと物理による拡散モデルと高次捕

食者による被食モデルとのそれぞれの未確定パラメータを
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図2. データ同化で厚岸沖の観測値にいくつかのパラメータセット

を修正し， Boxモデルを用いて計算した結果

データ同化で求めるためには，もとになるデータが必要で

あって，どこにどれくらいどんな魚が住んで、いるかが分か

らない(だって漁獲データしかないわけで、)現状ではかな

り応用は難しいと言わざるを得ません.しかし，それでも

全く不可能ではないと思うので，優秀な学生が来たら ，は

たまたヒマができたら挑戦したいところです.
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