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現業化に向けた MOVE-4DVAR の高度化

碓氷　典久 *・藤井　陽介 *

　要　　旨

　現業化に向けて，MOVE-4DVAR の計算の効率化のための 2 つのスキームを

開発した．まず，4DVAR の最適化計算を 3DVAR の解析値を初期値として開

始する，3DVAR 併用スキームを開発した．テスト実験から，本スキームによ

り降下法の繰り返し計算の回数が 3 回程度削減されることが分かった．次に，

高並列計算を可能とするため，モデルを 2 次元並列化した．さらに，陸地のみ

で占められる領域を計算対象から除外する仕組みを取り入れ，計算の効率化を

図った．これにより，例えば，512 並列で実行する場合，実行時間，消費メモ

リともに約 1 割削減することができた．また，これらのスキームを組み込んだ

同化実験から，海面水温，海面高度，及び黒潮流路変動について良好な再現性

が得られていることが示された．
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1.　はじめに

気象研究所では，気象庁における沿岸海況の

監視・予測情報及び沿岸防災情報の高度化に資す

るため，日本沿岸海況監視予測システムを開発し

ている．そのプロトタイプシステムとして，解像

度約 2km の瀬戸内海モデル（高解像度予測モデ

ル），及び 4 次元変分法（以下「4DVAR」という）

を適用した解像度約 10km の北西太平洋を領域と

する解析モデルからなるシステム（MOVE1/MRI.
COM2-Seto）を 2014 年度に現業化する予定であ

る．4DVAR は，現行の MOVE-WNP（Usui et al., 
2006；石崎ほか，2009）を 4DVAR に拡張した

MOVE-4DVAR により実行される．

碓氷ほか（2014）は，MOVE/MRI.COM-Seto を

用いて，2011 年 9 月に瀬戸内海周辺で発生した

異常潮位の再現実験を行い，良好な再現性が得ら

れたことを報告した．また，この事例の再現には，

4DVAR の導入による短周期変動の再現性向上が

重要であることを指摘している．

一般に 4DVAR の実行には，3 次元変分法（以

下「3DVAR」という）と比べて，数十倍の計算

機資源を要する．したがって，4DVAR の効率的

な実行法は，現業化のための重要な開発課題であ

ると言える．本報告では，MOVE-4DVAR の現業

化に向けて，計算の効率化のために開発したスキ

ームについて紹介するとともに，それらを組み込

んで実施した基本性能評価実験の結果について報

告する．
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以下，第 2 節で 4DVAR システムの概要につい

て述べ，第 3 節で新たに開発した 2 つのスキーム

を紹介する．それらを組み込んで実施した同化実

験の結果について第 4 節で紹介し，第 5 節で全体

をまとめる．

2.　MOVE-4DVAR の概要

本システムは，数値海洋モデルとして北西太平

洋（117°E-160°W，15°-65°N）をモデル領域とす

る気象研究所共用海洋モデル（MRI.COM-WNP；
Tsujino et al., 2010）のバージョン 2.4 を用いてい

る．MRI.COM は，静水圧近似及びブジネスク

近似を施した，自由表面，σ-z ハイブリッド座

標系のプリミティブ方程式モデルである．MRI.
COM-WNP の水平解像度は日本近海で東西 1/10º
×南北 1/10º，50ºN 以北で南北 1/6º，160ºE 以東

で東西 1/6º であり，鉛直 54 レベルを有してい

る．用いている主な物理スキームとしては，海面

混合層モデルとして Noh and Kim（1999），トレ

ーサーの移流スキームとして Quadratic Upstream 
Interpolation for Convective Kinematics（QUICK；
Holland et al., 1998），水平拡散・粘性は，倍調

和 型 の Smagorinsky 粘 性（Griffies and Hallberg, 
2000）を用いている．MRI.COM-WNP は，15°S
以北の北太平洋を領域とする水平解像度 1/2º×
1/2º の北太平洋モデル（MRI.COM-NP）に単方向

ネスティングにより接続されており，MRI.COM-
NP による各種予報変数の値を側面境界値として

受け取る．また，主にオホーツク海における海氷

過程を表現するために，マルチカテゴリ海氷モデ

ル（Hunke and Lipscomb, 2010）を結合している．

なお，計算不安定の回避のため，混合層モデル及

び海氷モデルについては，前方モデルのみで計算

し，アジョイントモデルでは計算していない．

4DVAR の評価関数は，現行の MOVE-WNP の

評価関数（Fujii and Kamachi, 2003）を時間方向に

拡張した以下の形を用いる．

　

　   　（1）

ここで，添え字 t は時間ステップを表すインデ

ックス，tI と tF は同化期間の最初と最後の時間ス

テップを表す．制御変数は zl であり，現行シス

テムと同様に水温・塩分結合経験的直交関数（TS-
EOF）の振幅を表す．TS-EOF モードは，モデル領

域を 13 の小領域に分割し，小領域ごとに観測デ

ータを基に見積もられる統計量であり，背景誤差

の特性を表す．添え字 l は小領域を表すインデッ

クスである．xt，ytTS，ytSSH は時間ステップ t に
おける水温・塩分の推定値，水温・塩分の観測，

及び衛星海面高度データを表す．B は，背景誤差

の水平方向の相関を表す正方行列であり，ガウス

型の関数で近似している．R は水温・塩分観測値

の観測誤差共分散行列，σh は衛星海面高度計デ

ータの観測誤差である．H は水温・塩分観測に

対する観測行列でモデル格子点から観測点への線

形内挿を表し，H(x) は海面力学高度を計算する

演算子である．さらに，Jc は拘束条件を表し，解

析場の密度逆転（Fujii et al., 2005）や高緯度域で

の結氷点を切るような極端な低水温（Usui et al., 
2011）を防止する拘束条件が用いられている．

水温・塩分場の解析インクリメント ∆x は，最

適化された制御変数 z を用いて以下の様に表すこ

とができる．

  　              （2）

ここで，S は水温・塩分の標準誤差を成分とす

る対角行列，U は TS-EOF モードから構成される

行列，Λはその特異値を成分に持つ対角行列であ

る．また，TS-EOF を与える小領域は，解析値の

連続性を保つため，領域間に緩衝領域を設けて，

そこでは重み付き平均により解析値が与られる．

行列 W は，各格子点の持つ重みを対角成分とす

る対角行列である．

初期の解析インクリメントの空間構造は，ガウ

ス型の関数で近似された背景誤差相関行列で決ま

るため，4DVAR といえどもモデルの力学を満た

しているわけではない．このようなインクリメン

トを 1 ステップでモデルに与えると，重力波など

の高周波ノイズを生じさせる原因となる．そこで，
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本システムでは，このような高周波ノイズの抑制

を目的として，Incremental Analysis Update（IAU; 
Bloom et al., 1996）により前方モデルを初期化し

ている（第 1 図）．後方積分時には，IAU のアジ

ョイントであるデジタルフィルターが作用するこ

とになり，アジョイント変数に対するノイズフィ

ルターとして機能する（Polavarapu et al., 2004）．
MOVE-4DVAR について，より詳しくは Usui et 
al. （2014）を参照されたい．

次節では，現業化に向けて主に計算の効率化に

向けて開発された改良手法について紹介する．

3.　MOVE-4DVAR の改良

4DVAR の実行のためには，前方モデルの積分

とアジョイントモデルの後方積分を繰り返し実

行する必要があり，一般に 3DVAR と比べて，数

十倍の計算量を要する．現業で利用する場合に

は，限られた計算機資源で決められた時間内で計

算を実行する必要があるため，いかにして効率的

に 4DVAR を実行するかは，重要な開発課題であ

る．以下では，現業化に向けて開発した MOVE-
4DVAR の改良手法を二つ紹介する．

3.1　3DVAR を併用したスキーム

通常，変分法では，適当な降下法アルゴリズ

ムを用いて，繰り返し計算により評価関数の最小

値探索を行い，解析値を求める．必要となる繰り

返し計算の回数を決める要素として，初期推定値

の精度があげられる．すなわち，初期推定値が観

測から大きくかけ離れている場合，一般により多

くの繰り返し計算が必要となるが，初期推定値の

精度が高い場合は，より少ない繰り返し回数で

最適値に達しやすいと考えられる．そこで，最

初に 3DVAR の解析を行い，3DVAR 解析値から

4DVAR を開始するスキームを開発した．このこ

とにより，より少ない繰り返し回数で効率的に評

価関数が減少することが期待される．以下にスキ

ームの概要を記す．

まず，評価関数及びその勾配を以下の形で表す．

   （3）

g = B-1 x + gnl    （4）

ここで，x は制御変数で初期推定値からの修正

量を表し，B は背景誤差共分散行列を表す．第 2
項の Jnl は，非線形項を表し，観測項や非線形の

拘束条件等を含む．g，gnl は J 及び Jnl の勾配で

ある．MOVE システムでは，降下法として，前

処理付き準ニュートン法に基づく，Preconditioned 
Optimazing Utility for Large-dimensional analyses
（POpULar；Fujii, 2005）を用いて評価関数の最小

化を行う．具体的には以下の作業を繰り返し実行

する．

xk = xk-1 + αk dk-1   （5）

  （6）

ck = ck-1 + αk ek-1   （7）

gk = ck + gnl (xk)   （8）

ここで，添え字 k は繰り返し計算の回数を表す

インデックスである．また，Kk，ck は評価関数

及びその勾配の第 1 項である xTB-1x /2，B-1x，に

第 1 図　MOVE-4DVAR の同化サイクル

前方モデル（Fwd）は IAU スキームを用いて初期化が行われ，アジョイントモデル（Adj）に対しては，IAU の

アジョイントであるデジタルフィルター（IDF）が機能する．Fwd 及び Adj の計算を繰り返すことにより最適な解

析値を得る．最後の Fwd 計算の結果が次のサイクルの初期値へと受け渡される．
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対応し，ek は B-1dk に対応する変数である．いず

れの変数も B-1 に関係しているが，式（6），（7）
の様に漸化式で表すことにより B-1 を陽に計算す

る必要はない．

式（5）は，一次元探索による x の更新を表し，

α がステップ幅，d が探索方向を表す．一次元探

索で必要となる評価関数とその勾配は，式（6）
～（8）により与えられる．さらに，準ニュート

ン法のアルゴリズムに従い探索方向 d とそれに

付随する e を更新し（詳細省略），収束条件を満

たすまで同じ手順を繰り返す．

通常の 4DVAR では，x，K，c は全て 0 から繰

り返し計算が開始されるが，本スキームでは，以

下の様に事前に実施する3DVARの結果を与える．

x0 =       （9）

K0 =     （10）

c0 =      （11）

J0 = K0 + Jnl (x0)   （12）

g0 = c0 + gnl (x0)   （13）

ここで， は 3DVAR の解析値， ， は 3DVAR
解析時の POpULar の履歴出力から得ることがで

きる．評価関数とその勾配については，これら

を基にして計算する．ここで，本スキームでは，

3DVAR の解析値から降下法をスタートさせてい

るだけで，3DVAR 解析値を背景値としたわけで

はないことに注意されたい．すなわち，評価関数

の形は，本スキームとオリジナルの 4DVAR で何

ら変わりがない．

以下に本スキームの動作確認のためのテスト

ランの結果を示す．同化ウィンドウは旬ごとと

し，2011 年 7 月と 8 月の計 6 サイクルについて，

通常の 4DVAR 実験（CTL）と本スキームを用い

た実験（START3DVAR）の 2 ケース行った．両

ケースで評価関数の振る舞いを比較するために，

最初に CTL 実験を行い，START3DVAR 実験で

は，各同化サイクルの初期値（リスタートファイ

ル）は前サイクルの結果を引き継がず，CTL 実

験で得られた初期値を用いた．3DVAR は各サイ

クルの初期値を初期推定値として，同化ウィン

ドウ内の全データを用いて，解析を行った．ま

た，3DVAR の繰り返し計算の回数は 10 回のみと

した．観測データとしては，気象庁海洋気象情

報室で収集している水温と塩分の現場観測デー

タ，全球日別海面水温解析（MGDSST；栗原ほ

か，2006），及び Jason-2 の軌道沿い海面高度偏

差を用いた．大気フォーシングには，気象庁気候

データ同化システム（JCDAS：JMA Climate Data 
Assimilation System) の日別値を用いた．

第 2 図に各同化サイクルにおける両実験の評価

関数の値を比較する．いずれのサイクルにおいて

も繰り返し計算初期に評価関数の値に大きな差が

見られ，3DVAR 解析値を用いることの効果が見

て取れる．その後，両ケースの差は減少し，ほぼ

同じ値へと収束して行くが，おおむね 20 回程度

まで有意な差が継続している．現業で計算する際

は，CPU 時間に制限があるため，特定の回数で

繰り返し計算を打ち切る必要性が生じるが，本ス

キームを用いることで，同じ繰り返し回数でもよ

り高精度な解析値を得ることが可能となる．また，

ある評価関数の値に達するまでの繰り返し計算の

回数を比較すると，本スキームにより 3 回程度，

回数が削減されることが分かった，このことは，

初回の 3DVAR の計算を考慮しても全体の 1 割弱

の計算時間の削減を意味する．

次に，実際の解析結果を比較する．第 3 図に 8
月 11 日～ 20 日の同化サイクルにおける 400m 深

水温の同化修正量を両ケースで比較する．繰り返

し計算は，CTL が 29 回，START3DVAR が 28 回

実行し，評価関数の最終値は，12951 と 12901 で

ある．第 3 図 a と c の比較から，同化修正量とし

て，ほぼ同様の分布が得られていることが分かる．

また，第 3 図 b の 3DVAR の修正量分布を見ると，

中規模渦や黒潮の蛇行に対応したような修正量に

ついては，おおむね 4DVAR と整合した分布を示

している．

一般に降下法では，繰り返し計算の初期に大

きなスケールの場が修正され，その後，小スケー

ルの場が修正されていく．大きなスケールの場

は，変動の時間スケールも長いので，現象の時
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第 3 図　（a）CTL と（c）START3DVAR 実験における 400m 深水温の修正量の比較

START3DVAR 実験における 3DVAR による修正量を（b）に示す．いずれも 8 月 11 日の第一推定値に対する修

正量を表す．修正量を陰影及び黒の等値線で，第一推定値の水温場を白の等値線（1℃間隔）で示す．

第 2 図　各同化サイクルにおける評価関数の値の変化

CTL（黒破線）と START3DVAR（灰色実線）で比較する．実験は，2011 年 7 ～ 8 月の 6 サイクル実施した．各

サイクルごとの結果を（a）～（f）に示す．
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間変動を考慮しない 3DVAR と時間変動を考慮す

る 4DVAR で解析精度に大きな違いは生じないと

考えられる．したがって，本スキームは，繰り返

し計算初期の大規模場の解析を計算負荷の軽い

3DVAR で代用している，と解釈することが出来

る．

3.2　モデルの 2次元並列化と陸地除去

4DVAR では，アジョイントモデルの後方積分

時に基本場である前方モデルの結果を参照する必

要があるため，通常，全ステップ分の結果をメモ

リに保持しておく．メモリ量が足りない場合は，

一部の期間のみを保存しておき，必要に応じて前

方モデルを再計算することも可能であるが，その

場合は，より多くの計算時間を要する．高解像度

モデルを用いる場合，必要となるメモリ量も膨大

となるため，MPI 並列数を多くして，プロセス当

たりの計算格子数を減らしておくことが 4DVAR
の実行のためには不可欠となる．

本システムで用いている海洋モデル（MRI.
COM バージョン 2.4）では，緯度方向の並列化の

みにしか対応しておらず，4DVAR を実行するた

めの十分な並列数を確保できないという問題があ

った．今回，この問題を解決するために，モデル

を 2 次元（緯度・経度方向）並列が可能となるよ

うな改良を加えた．

また，モデル領域を 2 次元分割した場合，陸

地のみで占められる領域が出現する場合があ

る．例えば，第 4 図 a に示すように，東西分割数

（NPARTX）32，南北分割数（NPARTY）16 の総

分割数（NPARTA）512 とした場合，ユーラシア

大陸上に陸のみの領域が多く存在することが分か

る．これらの領域では，計算の必要がないので，

このままでは計算に多くの無駄が生じる．そこで，

この無駄をできる限り除外するために，陸地のみ

の領域を除去する仕組みも組み込んだ．

この陸地除去を用いると，第 4 図 b に示す

よ う に，NPARTX=31，NPARTY=19 と し て

（NPARTX*NPARTY=589），大陸上の 77 の領域を

計算から除外することにより，512 並列で実行が

可能となる．

上記の陸地除去あり／なしの場合について 1 サ

イクルの同化計算を実行した結果を第 1 表にまと

める．計算は，2011 年 8 月 1 日から 10 日までの

10 日ウィンドウの 1 サイクルについて，30 回繰

り返し計算を実行した．3DVAR 併用スキームは

用いず，観測データや大気外力等の計算条件は，

第 3.1 節と同じである．計算は，SR16000 モデル

L2 の 16 ノードを使用した．

第 4 図の比較から分かるように，陸地除去を

適用することにより，より多くの東西，南北分割

数を確保することが可能となり，1 プロセス当た

りの担当領域は狭まる．その結果，プロセス当た

りの計算量，使用メモリも減少する（第 1 表）．

第 4 図　2 次元並列による領域分割の例

灰色の縦（横）線が経度（緯度）方向の分割を表す．MPI 並列数を 512 とし，（a）陸地除去

を適用しない場合，（b）適用した場合．NPARTX，NPARTY は東西，南北方向の分割数を表す．

（b）では，灰色で示した 77 の陸地領域が除去されている．
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CPU 時間としては，約 1 割削減された．これは，

1 ケースのみの結果であり，計算機の使用状況等

によりこの値は若干の変動があると考えられる

が，実質の並列数の比（512:589）を考慮すると

おおむね妥当な値と言える．

4.　MOVE-4DVAR の基本パフォーマンス

前節で紹介したスキームを組み込んで，本シス

テムの基本パフォーマンスを検証するために同化

実験を実施した．本節では，実験設定と結果の概

要を示す．

4.1　同化実験の設定

同化実験の設定を第 2 表にまとめる．実験は，

2010 年 1 月 1 日から 2012 年 12 月 31 日までの

3 年間実施した．同化ウィンドウは旬ごととし，

4DVAR とともに併用している IAU の期間は 3 日

とした．大気フォーシングには，GSM の 6 時間

ごとのデータを用いた．また，気象庁海洋気象情

報室で収集している水温及び塩分の現場観測デー

タ，MGDSST 並びに Jason-2 の軌道沿い海面高度

偏差を同化に用いた．

MPI 並列数の設定は，第 2.2 節の陸地除去を適

用したケースと同じで，NPARTX=31，NPART=19
とし，陸地の 77 領域を除いた 512 並列とし

た．3DVAR 併用スキームの適用にあたっては，

3DVAR 解析の繰り返し計算の回数は 10 回に限定

した．また，その後の 4DVAR の計算については，

繰り返し回数は最大 30 回とし，評価関数の勾配

のノルムが初期の 10% 以下を評価関数の収束条

件とした．繰り返し計算の回数は，おおむね 20
回前後で収束に達していた．

4.2　結果

第 5 図に海面水温の平均場と標準偏差を示す．

比較に示した MGDSST の値も，実験を行った

2010 ～ 2012 年の 3 年分の SST から見積もってい

る．標準偏差は，季節変動の大きな浅海域と水温

フロントが形成されている混合域や日本海の極前

線周辺で比較的大きな値を示している．MOVE-
4DVAR から得られた分布は，MGDSST のそれと

良い一致を見せている．

海面水温の平均場についても，MGDSST の特

徴を良く捉えている．実際，第 6 図に示すように，

両者の差をとると，顕著な違いは変動の大きなフ

ロント域周辺のみに限定される．また，東シナ海

から日本南岸にかけて，黒潮に沿った高温バイア

スが確認される．これは，渦解像の力学モデルを

用いている MOVE-4DVAR と統計的内挿処理によ

り作られている MGDSST の黒潮の表現能力の違

いに起因すると考えられる．

次に，海面高度の平均場と標準偏差について，

第 1 表　陸地除去あり／なし実験の概要

両実験とも MPI 並列数は 512 である． 

第 2 表　同化実験の設定 
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観測（軌動沿いデータから最適内挿法により作成

された AVISO 格子点プロダクト）との比較を第

7 図に示す．海面高度平均場の比較から，観測に

見られる基本的な循環パターンは良く再現されて

いると言える．ただし，詳しく見ると，例えば，

日本南岸の高気圧性の黒潮再循環（四国・紀伊半

島沖の閉じた等値線）の構造やオホーツク海での

パターンに違いが確認される．これらについて

は，今後詳しく調べる必要があるが，AVISO 海

面高度格子点プロダクトに用いている平均場と

MOVE-4DVAR で用いている平均海面力学高度の

違いが上記の差を生む一つの要因と考えられる．

標準偏差の分布についても同化結果は，観測の

特徴を良く捉えている．海面高度変動は，中規模

第 6 図　MOVE-4DVAR の SST バイアス（単位℃）

ここでは，MOVE-4DVAR と MGDSST それぞれの 2010 ～ 2012 年の期間の 3 年平均値の差としてバイアスを定

義している．実線（点線）の等値線が正（負）のバイアスを表す．

第 5 図　海面水温の標準偏差（陰影，単位℃）と平均値（等値線，1℃間隔）

（a）MGDSST，（b）MOVE-4DVAR．両図とも 2010 ～ 2012 年の 3 年間の時系列から計算された値を示す．
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第 7 図　海面高度の標準偏差（陰影，単位℃）と平均場（等値線，10cm 間隔）

（a）観測（AVISO 格子点値），（b）MOVE-4DVAR．実験期間の 2010 ～ 2012 年の 3 年間について計算された結果を示す．

第 8 図　（a）三宅島及び（b）八丈島における水位変

動（単位 cm）

灰実線が各検潮所における観測値，黒実線が

MOVE-4DVAR の結果を表す．検潮データに対しては，

48 時間タイドキラーフィルター（花輪・三寺，1985）
及び直近のアメダスデータを用いた気圧補正を施して

いる．観測，モデルともに，期間内の平均が 0 となる

ように平均値を調節している．両図で縦軸のスケール

が異なることに注意されたい．

渦の卓越する，黒潮・黒潮続流域と亜熱帯反流域

で大きく，定量的にも観測と良く一致している．

また，黒潮続流域では，黒潮の蛇行の形状を反映

した標準偏差のパターンを示しているが，この特

徴についても同化結果は観測と良い一致を見せて

いる．親潮域では，千島列島沿いに低温・低塩分

なオホーツク水を内部に含む高気圧性渦（Kuril 
eddy；Yasuda et al., 2000）による変動の大きな場

所が見られるが，この特徴についても良く再現さ

れている．なお，ベーリング海において観測に比

べて大きな海面高度変動が見られるが，これは，

モデル地形の設定に起因すると考えられる．モデ

ルの北端（65°N）では壁となっているため，モ

デル内では，ベーリング海の北側は閉鎖されてい

るが，実際は，ベーリング海峡を通じて北極海と

通じている．そのため，現実よりも大きな海面高

度変動が表現されていると考えられる．

最後に黒潮流路の再現性を見るために三宅島

（坪田）と八丈島（神湊）における水位変動と

観測とを比較する（第 8 図）．観測の水位には，

48 時間タイドキラーフィルター（花輪・三寺，

1985）により潮汐成分を除去し，直近のアメダ

スデータを用いて海面気圧補正を施した．なお，

潮位データは同化に用いていないので，MOVE-
4DVAR の結果とは独立なデータである．
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この期間，日本南岸の黒潮は，おおむね直進

路の傾向を示していた．1 か月程度の時間スケー

ルの短期的な変動は，一時的な蛇行路の出現に伴

う水位変化を表している．両地点ともに，同化結

果は，観測された水位変動を良く追従している．

第 3 表に示すように，二乗平均平方根誤差（相

関係数）は，三宅島で 11.23cm（0.79），八丈島で

15.28cm（0.86）といずれも良好な結果が得られた．

5.　まとめ

MOVE-4DVAR の現業化に向け，計算の効率化

を目的とした新たな二つのスキームの開発を行

った．まず，3DVAR の解析値から 4DVAR の最

適化計算を開始する，3DVAR 併用スキームを開

発した．評価関数の振舞いを通常スキームと比較

すると，繰り返し計算が 3 回程度節約されること

が分かった．このことは，降下法の繰り返し計算

の回数に制約のある現業計算に有効な手法と言

える．次に，4DVAR の実行に不可欠である，高

並列計算を実現するために，モデルの 2 次元並列

化が可能となるように改良を加えた．さらに，計

算効率のさらなる向上のために，陸地のみで占め

られる領域を計算対象から除外する仕組みを取り

入れた．このことにより，例えば 512 並列で実行

する場合，589 並列で領域分割し，陸地のみの 77
領域を除外して実行することが可能となる．この

場合，CPU 時間，使用メモリとも陸地除去なし

の場合に比べて約 1 割削減することができた．

これらの改良を組み込んで，2010 年～ 2012 年

の 3 年間の同化実験を行った．海面水温，海面高

度場の平均場及び標準偏差を衛星データの格子点

プロダクトとの比較から，平均的な循環場及び変

動場ともに良好な再現性が得られていることが確

認された．さらに，三宅島と八丈島の潮位データ

との比較から，日本南岸の黒潮流路についても高

い再現性が確認された．

今回開発した二つのスキームの導入により，

MOVE-4DVAR の計算負荷を軽量化することが出

来た．しかしながら，例えば，並列 I/O の導入や

計算負荷の高い背景誤差の計算ルーチンを改良す

ることでさらなる軽量化が可能であると考えられ

る．したがって，この様な計算の効率化は，今後

も継続すべき開発課題と言える．
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