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 海洋酸性化は、極域生態系やサンゴ礁といった海洋生態系に相当なリスクをもたらす。す

でに海洋酸性化は、地球規模において気候変動とともに早急に対応しなければならない取り

組むべき重要課題の１つとなっている。本研究は、海洋酸性化の影響に係る監視情報を集約

とするとともにその進行予測や社会影響を検討するため、日本周辺を含む北西太平洋域を対

象海域として、海洋酸性化に係る予測モデルの開発を実施した。開発されたモデルのモデル

結果と観測値と比較することで、日本近海における酸性化の現況予測システムとしての有効

性を示した。本システムにより観測データが少ないためこれまで把握できなかった縁辺海で

の酸性化パラメータ現場 pH, pH25, アラゴナイト飽和度の可能性の高い季節変動を把握する

ことができる。縁辺海の海洋酸性化に関する貴重な情報が提供できると期待される。 
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1. はじめに
海洋酸性化は、極域生態系やサンゴ礁といった海洋生

態系に相当なリスクをもたらす ( IPCC 2013）[ 5 ] 。

IGBP, IOC, SCOR ( 2013 ) の報告書 [ 4 ] では、今後の海

洋酸性化の進行により、60％の軟体動物の種は石灰化の

低下や成長率、生存率に関して影響を受けるとされてい

る。棘皮動物は、30％の種が発育初期において影響を受

け、魚類は、70％の種に餌や生息環境の変化に伴う非直

接的影響があるとされている。サンゴ類は、40％の種に

おいて、石灰化の低下、温暖化との相乗効果による脆弱

性があると予想されている。したがって、海洋酸性化は

全球規模において、気候変動とともに早急に対応しなけ

ればならない取り組むべき重要課題の１つとなってい

る。 

このような将来の影響が懸念されている海洋酸性化

について、国際社会でも広く認知され、全世界的な連携

体制構築の取り組みが進められている。本研究では、そ

のような背景のもと、笹川平和財団の助成事業「情報基

盤における科学データの収集・整理・解析と予測システ

ムの構築」により日本周辺を含む北西太平洋域を対象と

して、海洋酸性化の影響に係る監視情報を集約するとと

もに、その進行予測や社会影響を検討するための海洋酸

性化に係る現況予測モデル（JCOPE_EC）の開発を進め

ている。本報告では、その海洋酸性化に関する現況予測

システムの開発に関する内容および開発したモデルの

海洋酸性化パラメータの精度検証結果を示す。 

2. 予測モデルの設定
2.1. モデル設計
予測モデルは、既存の海洋現況予測システムの物理予

測システム ( JCOPE2；Miyazawa et al. 2009 [ 11 ] ）を基

盤とし、日本縁辺海（図 1）を対象海域とした炭酸系お

よび生態系パラメータを組み込むオフライン型の仕様

となっている。採用した生態系モデル（ 図 2 ）は、Guo 

and Yanagi ( 1998 ) [ 3 ]、Onitsuka and Yanagi ( 2005 ) [ 10 ] 

を参考に、基本的な栄養塩過程を表現する。生態系

NPZDモデルの系にScmittener et al. ( 2008 ) [ 14 ] が開発

した炭素循環モデルを加え、プランクトン、栄養塩変動

を表現するN ( 栄養塩 ) 、P （ 植物プランクトン ) 、

Z（ 動物プランクトン、D （ 有機物粒子 ) 他、全炭酸、

アルカリ度を含む炭酸系パラメータを導入している（図

図 1 モデルの対象領域と 2015 年の気象庁観測点(赤)。色

のついた領域が、亜寒帯域（青）、黒潮続流域（オレンジ）、

亜熱帯域（ピンク）、日本海域（緑）を示し、それらの領

域ごとにモデル値と観測値を比較（表 1）。 
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1）。 

炭素循環過程は、Schmitter et al. ( 2008 ) [ 14 ] にならい、

栄養塩 ( DIN, DIP ) および有機物粒子 ( D ) の変動に

よって影響されると仮定している ( 図 1 ) 。 

二酸化炭素が海洋表面で大気・海洋間を移動する過程

は、海洋表面での二酸化炭素分圧 ( PCO2 ) と大気中の

二酸化炭素分圧 ( PCO2
atm ) の差によって駆動され、全

炭酸 ( DIC ) の海表面フラックス FDIC によって表現し

た。 

FDIC = ρw VpK0C  ( PCO2  − PCO2
atm ) 

（ここでは、大気に放出される場合が正 )。海洋表面で

の二酸化炭素分圧 ( pCO2 ) は、全炭酸（ DIC ）とアル

カリ度 ( ALK ) から水素イオン濃度の逆数X = [ H+ ]-1

（ Kantha, 2004 ）[ 8 ] を求め、 

pCO2 = [ DIC ] / K0  / ( 1 + K1 X + K1 K2 X 2 ) 

として与える。 

ここでのK0, K1, K2 は水温塩分依存の経験的溶解係数

を示す ( Weiss, 1974 [ 19 ] ; Dickson and Goyet, 1991 

[ 1 ] ) 。DIC 以外の変数は、海表面フラックスはゼロと

仮定している。 

モデルパラメータのうち、調整可能なプランクトン成

長率、致死率、栄養塩お取込みなどに係る係数、プラン

クトンの光合成に係る最適光度の強度に関するパラメ

ータは、亜熱帯域、亜寒帯域それぞれにおいて最適化計

算（ Miyazawa et al. 2014 ）[ 12 ] を行い、緯度的に変化

するパラメータ設定を導入している ( 石津ら, 2018 

[ 6 ];  Ishizu et al. 2019 [ 7 ] ) 。 

3. データとモデルパラメータ
3.1 気候値と強制データ

JCOPE2M 海洋数値モデルは、Princeton Ocean Model 

for generalized coordinate of sigma を基盤とする水平約１

/12 度格子、鉛直 46 層の渦解像度モデルを入れ子にし

た一般化シグマ座標の海洋数値モデルである。モデルは、

JCOPE2M（Miyazawa et al. 2017）[ 13 ] が出力した 1日

毎の水温、塩分、流速、拡散係数を読み込み、各変数

（ NPZDC ）を計算する。 

北太平洋の硝酸塩（ DIN ）とリン酸塩（ DIP ）の

初期値は、World Ocean Atlas 2013 ( WOA2013 : 

https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/ ) および Yasunaka 

et al. (2013) [17] の海表面における年平均DIN, DIPの気

候値をモデルに合うようグリッド化して計算に用いた。 

全炭酸DICは、Goeyt et al. ( 2000 ) [ 3 ] とKey et al. 

( 2004 ) [ 9 ] を組み合わせ、冬季の状態（ Yasunaka et al. 

2013 ）[ 18 ] を想定してグリッドデータを作成している。

またDIC の表層の月平均は、Yasunaka et al. ( 2013 ) [ 18 ] 

により補正した。アルカリ度は、Goeyt et al. (2000) [ 2 ] 

とKey et al. ( 2004 ) [ 9 ] を組み合わせた後、表面では 1

月気候値の水温塩分データ（ WOA13 ）を用いて

Takatani et al. ( 2014 ) [ 15 ] による経験式で海表面アル

カリ度を推定し、水深 200 mスケールまでの影響深度を

仮定して海面下の値を補正、グリッド化した。さらに、

日本海において観測値と大幅な違いが生じていること

が明らかとなったため、気象庁観測のアルカリ度データ

で補正を行った。

海表面での風応力、熱、塩分フラックス場、短波放射

量（ sI ）は、6 時間毎の NCEP/NCAR 再解析データか

ら値を計算している。大気中の二酸化炭素分圧

（ Patm
CO2 ）は、ハワイ州マヌアロア観測所の観測デー

タから経験式を求め、値を決定している ( Ishizu et al. 

2019 ) [ 7 ]。 

3.2その他のモデル設定 
植物プランクトン（ クロロフィル濃度 ）は、World 

Ocean Atlas ( 2001 ) : 

https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/pr_woa01.html )か

ら気候値データが入手可能であるが、予備計算において

計算当初に望ましくない振動が生じることを確認した。

そのため、150 m以浅では 0.05 μmol / l で一様、それ以

深ではゼロとした初期値を設定した。動物プランクトン

については、植物プランクトン濃度の 10%であるとし、

有機物粒子についてはゼロとしている。 

図 2 JCOPE_EC に含まれる炭素循環(b)を含む生態系(b)モデル

の概念図 
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DIN, DIP, DIC, ALKの初期値は、1月の気候値を使用

し、月ごとの境界で設定する値はそれぞれの月別気候値

を使用した。本モデルは、生物パラメータが現実的かつ

なだらかに変化するよう 30 日スケールの気候値緩和の

条件が付けられた。モデルの物理的な駆動源には、

JCOPE2M の出力値及びNCEP/NCARの大気再解析デー

タを使用した。 

本報告では、2015 年を対象に予測システムの構築を

行い、精度検証をしたものを示す。精度検証のため、ク

ロロフィルに関しては、MODIS 衛星クロロフィルデー

タ、DIN ( DIP ), DIC, ALK に関しては、上述の月別の気

候値および気象庁の同年に観測されたボトルデータを

使用している。そのほか詳しいモデル設定の説明は、

Ishizu et al. ( 2019 ) [ 6 ] を参照されたい。 

4. 結果
4.1 生物パラメータの再現性

図3, 5 − 7にクロロフィル, DIN, DIC, ALKの気候値お

よびモデル出力における表層水平分布の結果を示す。ク

ロロフィルのモデル結果では、観測値と同様、全体的な

季節変化の傾向は再現に成功していることが分かる。時

系列データをみると、観測では春季と秋季にクロロフィ

ル濃度が亜寒帯域では春と秋にブルームがあるが、モデ

ルでは夏季に最も大きい値が再現されるなど、ダブルピ

ークが再現されていない。DIN, DICの季節変動は、気候

値とよく一致する変動を示している ( 図 3, 5 − 6 )。時

系列図 ( 図 4 ）でもその季節変動がうまく再現できて

いることが確認された。アルカリ度は、気候値はないた

め観測値を水平的にプロットしモデル値と比較した

（ 図 7 ）。アルカリ度の観測値は通年一定の値を示す

一方で、モデルでは亜寒帯域で、夏季に減少傾向がみら

れた。

クロロフィル, DIN, DIC, ALK の再現性を領域ごとに

相関係数で評価すると ( 表１)、クロロフィルは亜熱帯

域の再現性がやや低いことが分かる。アルカリ度の再現

性も他のパラメータに比べ低い。DIN, DIC は概ね 0.8

以上の相関が見られ再現性は高いことが分かった。その

後の解析から、アルカリ度の低い再現性は、夏季に生じ

てしまう CaCO3 の著しい生成によるものだということ

が分かった。CaCO3の生成項を抑えるようさらにCaCO3

の生成パラメータをさらに小さく設定することで夏季

の亜寒帯域で見られるアルカリ度の減少が改善された

（略図）。 

図 3 クロロフィルの海表面水平分布（1, 4, 7, 10月）

を示す。上段が観測値、下段がモデル値を示す。 

図 5 DINの海表面水平分布（1, 4, 7, 10月）を示す。

上段が観測値、下段がモデル値を示す。 

図 6 DICの海表面水平分布（1, 4, 7, 10月）を示す。上

段が観測値、下段がモデル値を示す。 

図 4 165度E線上における表層でのクロロフィル (a−b), 

DIN (c−d), DIC (e−f), ALK (g) の時系列図。左が観測値ま

たは気候値、右がモデル値。図上のカラーが対象緯度。 
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4.2 酸性化パラメータの再現性 
モデルでは、水温、塩分、DIC, ALK から酸性化パラ

メータである現場 pH, pH25, アラゴナイト飽和度（Ωarg）

の値が計算され出力される ( 図 2 )。水平分布図の pH25

およびアラゴナイト飽和度をみると、２つの酸性化パラ

メータは、熱帯域の方が値は小さく、亜寒帯域の方が値

の大きい分布を示した（図 7）。これらの値は、冬季が

最も小さく、夏季に向かって値が大きくなる季節変動を

示す。現場 pHは、pH25やアラゴナイト飽和度のような

緯度的に特徴があるといった分布はなく、水平分布特性、

季節変動も複雑さを示す（図７）。時系列変動は、緯度

的にはっきりとした一様性はなく、ギザギザした変動で

あった。これらの変動は、現場 pHの計算時に特に影響

するパラメータ、水温, DICの影響であり、水温が上が

る（下がる）と現場 pH は下がる（上がる）一方、DIC

は下がる（上がる）と現場 pHは上がる（下がる）こと

が要因であることが分かった（ Ishizu et al. 2019 ）[6]。 

酸性化パラメータに対しても、観測値との比較から相

関係数を計算すると、亜熱帯域の pH25の値以外は、0.8

以上の値を示し、アラゴナイト飽和度に関しては、0.98

以上の非常に高い相関係数が得られた。これらの結果か

ら、本モデルの酸性化パラメータに対する再現性はかな

り高いといえる。 

オホーツク海、東シナ海はデータが入手できないため

再現性が高いかどうかは判断できないが、少なくとも日

本縁辺海の北西太平洋と日本海においては、本モデルは

可能性の高い酸性化パラメータの値を予測することが

できるといえる。 

5. まとめと今後の課題

図 8 モデルで再現された現場 pH (a−d), pH25 (e−h), アラ

ゴナイト飽和度 (i−l) の海表面水平分布図(1,4,7,10 月)

を示す。 

図 7 ALK の海表面水平時系列図を示す。上段が観測値、

下段がモデル値を示す。 

表 1 クロロフィル、DIN, DIC, ALK, pH25 , アラゴナイト

飽和度に関する観測値とモデル値の相関係数。時間と空

間に対して合わせた出力で比較。カッコ内の値は、有意

水準 p 値（ < 0.05 ）を示している。図１に亜熱帯域、亜

寒帯域、黒潮続流域、日本海の各対象領域を示す。クロ

ロフィルのみ常用対数 (Log10 (Chla))の形で比較。

Sinnraireberu

P値

図 9 165度E線における現場pH (a), pH25 (b), アラゴ

ナイト飽和度 (c) の海表面における時系列を示す。

図上のカラーが対象緯度。 
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 地球シミュレータを用いて、海洋酸性化に係る現況

予測システムの開発を実施した。現実的なモデル開発の

初期の段階として、炭素パラメータを含む生態系モデル

を使用し、気候値緩和のあるモデル（ JCOPE_EC ）開

発を行った。観測値とモデル値の比較から本システムが

可能性の高い酸性化パラメータの予測ができることを

示した。 

開発した現況予測システムは、観測データが少ないた

め縁辺海での酸性化パラメータ、現場 pH, pH25, アラゴ

ナイト飽和度の季節変動が不明であった領域でも、本モ

デルの結果から可能性の高い季節変動を把握すること

ができることが分かった。本システムより、縁辺海の海

洋酸性化に関する貴重な情報が提供できると期待され

る。 

JCOPE2M の結果は、2 か月先までの現況予測も実施

されている。JCOPE_EC では、JCOPE2M の 1 か月先ま

での物理プロダクトを使い、酸性化パラメータの予測実

験も開始した。これらのモデルプロダクトは、笹川平和

財団海洋政策研究所が運営する「海洋危機ウォッチ」 

(https://www.marinecrisiswatch.jp/mcwatch/)に提供

している。 

本モデルは気候値緩和の効果が入っているため、生態

系や炭素循環のメカニズムを把握することが難しい。今

後は現況予測実験を継続しつつ、気候値緩和の効果を外

したモデル開発を進め、季節変動を含めた変動メカニズ

ムの解明に取り組む。 
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データ取得元 
World Ocean Atlas 2013 (WOA13)のDIN (DIP), DIC 

データは National NODC のサイトから取得：

https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/pr_woa01.html  

https://www.nodc.noa.gov/OC5/woa13/ 

DIN, DIP, DIC の月別表層気候値データ ( Yasunaka et 

al., 2013, 2014 ) はSOOP サイト：http://soop.jp/index.html

から取得。  

気象庁観測データは気象庁サイトから取得 (ボトル

データ, 綾里観測所における pCO2 大気データ)：

https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/vessel_obs/data-report/

html/ship/ship.php  

https://ds.data.jma.go.jp/ghg/kanshi/obs/co2_monthave_ryo.ht

ml。  

MODIS Aqua 海色データは PODAAC の ftp サイトか

ら 取 得 : 

ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/modis/L3/aqua/4um/v20

14.0/4km/daily/2015/ 
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carbon, and total alkalinity. We provide an overview of this system and the results of the model validation based on the 

available observed data. Our conclusion is that even in the area that the observational data is less available, by using 

our operational system (JCOPE_EC), we can provide the useful information related to ocean acidification indices, pH, 

pH25 and aragonite saturation in the North Western Pacific around Japan.  
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1. Introduction

Ocean acidification poses a serious risk to marine 

organisms and ecosystems, including finfish and coral reefs 

in subtropical regions, and species or groups of organisms in 

polar regions (IPCC 2013) [2]. The effects of ocean acidity 

have previously been reported and the effects of 

acidification are predicted to increase, with great risks to 

marine organisms (IGBP, IOC, SCOR, 2013) [1]. The global 

economic loss of organisms from ocean acidification has 

been estimated at $24 billion, $0.7 billion, $37 billion, $65 

billion, and $30375 billion for molluscs, echinoderms, 

crustaceans, finfish, and corals, respectively. All organisms 

except echinoderms could be seriously affected, and 

substantial economic losses are likely (IGBP, IOC, SCOR, 

2013) [1]. These issues therefore can no longer be ignored, 

and urgent action is necessary. International society has been 

deeply concerned for such future impacts from ocean 

acidification, and try to make a construction of international 

collaboration system for future concerns. 

To improve our insights into the drivers of ocean 

acidification, we aimed to develop the JCOPE further to 

incorporate a new marine ecosystem and carbon cycle model 

(hereafter JCOPE_EC), driven by the physical processes 

represented by the JCOPE2M model outputs (Ishizu et al. 

2018 [3]; Ishizu et al. 2019 [4]). In this report, we report on 

the quality of the model outputs by comparing them with 

available observed data. The present version of the 

JCOPE_EC includes damping terms for the climatological 

states of dissolved inorganic nitrate (DIN), dissolved 

inorganic phosphate (DIP), dissolved inorganic carbon 

(DIC) and total alkalinity (ALK) and so can be used to 

determine the distributions of ocean acidification indices in 

the North Western Pacific, with a constraint to the 

climatological information.  

2. Results

2.1. Ocean Acidification Indices pH and Ωarg 
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Figure 1 shows the surface pHinsitu (pH25) and Ωarg 

values calculated from the model outputs for temperature, 

salinity, DIC and ALK (Figure 1a–d). The pHinsitu ranged 

from 7.85 to 8.10 in the northwestern Pacific area (Figure 

9a–d), except in winter and spring (January and April) for 

the East China Sea near the coast of China (Figure 1a–b). 

The values in the side of Pacific basically ranged from 8.00 

to 8.05. The values were lower (7.85–7.90) in the Okhotsk 

Sea and the Japan Sea throughout the year, and on the Pacific 

Ocean side along the Kamchatka Peninsula and Kuril Islands 

from winter to spring (Figure 1a–b). In the Kuroshio 

Extension region (140°–180°E, 30°N), the pH values were 

low during July (summer). The values were highest 

(8.10–8.15) in winter (January) and spring (April) (Figure 

1a) between the subtropical and subarctic regions in the area 

corresponding to the Kuroshio extension. The values varied 

with latitude along the 165°E line (Figure 2a). The highest 

and lowest values occurred in February or March and June or 

August, respectively, in lower latitude regions around 20°N 

and 30°N, but the opposite occurred at around 40°N and 

50°N (Figure 10a). 

The pH25 values were lower in the northern region and 

higher in the southern region (Figure 1e–h). The lowest 

values (7.5–7.6) occurred in the Okhotsk Sea and along the 

Kamchatka Peninsula on the Pacific Ocean side in winter 

(January) and spring (April) (Figure 1e–f). The highest 

values (8.10–8.15) were found in the subtropical region at 

latitudes below 20°N. The pH25 values increased in summer 

(Figure 1e–h, 2b). The amplitudes were larger in the 

northern region than in the southern region. The lowest and 

highest values at each latitude occurred in April and August, 

respectively. 

The surface Ωarg values (>3.5) were high in the 

subtropical region, and low (2.0–3.0) in the subarctic region 

(Figure 1i–l). The values were lowest (1.0–1.5) in the 

Okhotsk Sea and along the Kamchatka Peninsula and the 

Kuril Islands on the Pacific Ocean side in winter (January) 

and spring (April). The values increased in summer (July), 

with similar spatial variability in autumn (October). The 

time-series at longitude 165°E showed that the Ωarg values 

were highest in August–September and lowest in April 

(Figure 2c), and the seasonal variation was similar to that for 

pH25 (Figure 2b). 

2.2. Reproducibility for the Biogeochemical 

Variables 

The correlation coefficients between the JMA observed 

data and the model outputs for each region for 2015 were 

calculated for chlorophyll-a, DIN, DIC, pH25 and ALK 

(Table 1). The observed data and model outputs could be 

compared as they overlapped in time and location. The 

natural logarithm values of chlorophyll-a were calculated, as 

the plankton concentrations were not normally distributed 

but followed a lognormal distribution [6].  

The correlation values were 0.57, 0.88, 0.86 and 0.87 for 

chlorophyll-a; 0.72, 0.88, 0.87 and 0.95 for DIN; 0.74, 0.87, 

0.78 and 0.92 for DIC; 0.48, 0.69, 0.48 and 0.35 for ALK; 

Figure 1 Horizontal surface distributions of pHinsitu (a–d), pH25 (e–h), 

and aragonite saturation (Ωarg; i–l)  in January, April, July, and 

October from the model outputs.。 

Figure 2 Time series of surface pHinsitu (a), pH25 (b), and 

Ωarg (c) at latitude 165°E from the model outputs. The 

purple, blue, green and red colors show the data for 20°N, 

30°N, 40°N and 50°N, respectively. 

Annual Report of the Earth Simulator April 2018 - March 2019

Ⅱ-3-8



0.74, 0.86, 0.81 and 0.90 for pH25; and 0.99, 0.98, 0.98 and 

0.99 for Ωarg, in the subtropical region, the subarctic region, 

the Kuroshio Extension and the Japan Sea, respectively 

(Table 1). Scatter plots (not shown) showed that the 

parameters were highly correlated with each other (not 

shown for DIP, DIC and ALK).  

4. ××××××××××× 

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××××

×××××××××××××××××××××××××××××××× 

3. Conclusion

We developed a nowcast/forecast system related to ocean

acidification indices, by using new biogeochemical model 

(JCOPE_EC) for carbon processes, based on the physical 

background of a numerical model product, JCOPE2M, which 

is a three-dimensional operational eddy-resolving model 

product. Comparison with observed data for 2015 showed 

that the JCOPE_EC model adequately reproduced the basic 

features of chlorophyll-a, DIN (DIP), DIC and ALK. The 

seasonal variability in these biogeochemical variables was 

similar to the observed (climatological) variability, although 

the modelled seasonal variability in chlorophyll-a and ALK 

deviated somewhat from the observed. 

The JCOPE_EC also represented the ocean 

acidification indices pH and Ωarg, based on the model outputs 

for temperature, salinity, DIC and ALK. The simulated 

values were consistent with observed data, although the 

pHinsitu and Ωarg values in some parts in the Okhotsk Sea and 

the Japan Sea from winter to spring were lower than 

expected (Figure 1a–d, i–l). This is probably a consequence 

of the uncertainty in the climatology data for these 

parameters, and should be investigated more fully. 

The current version of the JCOPE_EC system includes 

climatology damping conditions for some biogeochemical 

variables, which highlights that the present model is 

diagnostic. To investigate the mechanisms that drive the 

modeled ecosystem and the carbon cycle, we will develop a 

more prognostic model without climatology damping in 

future studies, based on the present model. We also note that 

there is an extreme lack of publicly available observed 

biogeochemical data for the Okhotsk Sea and the East China 

Sea. We hope that the availability of observed data will 

improve, as, with more data, we can reduce the uncertainty 

in future model outputs for these regions. 
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Table 1 Correlation coefficients for chlorophyll-a (Chl-a), 

DIN, DIC, ALK, pH25 and Ωarg between JMA observed data and 

the model outputs for each region in 2015 (Figure 1). The 

observed data and model outputs that matched in time and place 

were compared. Values in brackets indicate p-values the 

significance level of 0.05 and the significant level of p < 0.05. 

Only for Chl-a, log10 (Chl-a) values were evaluated. 
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