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所内課題
「海流前線波動予測に向けた高解像度海流モデルの応用研究」

日本近海の海洋酸性化と海洋生態系変
動の解明に向けた低次生態系・炭素循
環現況予測モデル(JCOPE_EC)の開発

(ポスターも)



「日本沿岸域予測可能性実験」(JCOPE)計画の一環として、日本
近海の海流変動を予測し、黒潮蛇行等の海流変動のメカニズムを
解明するとともに海運、水産、海底開発などに海流予測データを
応用する研究を実施してきた。

近年は、日本近海の海洋酸性化とそれに関する海洋生態系変動
を解明するための炭酸系パラメータを含む生態系モデル
(JCOPE_EC)の開発及び改良を進めている。



我々のクループでは、笹川平和財団海洋政策研究所が行う平
成28年度～平成31年度の「温暖化・海洋酸性化の研究と対
策」事業のうち、委託事業として、

「海流予測モデルJCOPE2Mを基盤とした生態系モデルを開
発し、炭酸パラメータも扱うことで海洋酸性化の指標となる
pHやアラゴナイト飽和度から現況予測する取り組み」

を進めている

なぜ炭酸系パラメータを含む生態系モデルを開発しているのか？

⇒ 生態系や炭素循環が海洋酸性化の予測につながる



Feely et al. (2009)

海洋は人為起源の二酸化炭素の約
30％を吸収し、既に海洋酸性化が
生じている。その結果、海面付近
の海水のpHが産業化以降以降0.1
低下。

近年の大気のCO2増加と海洋のpHの変化

Honisch et al. (2012)

海洋酸性化とは？: pHの低下

https://www.marinecrisiswatch.jp/mcwatch/learn-about/terminology/term-ph.html


二酸化炭素の排出抑制対策が十分でなければ、海洋酸性
化は、特に炭酸カルシウムの殻を持つ軟体動物や造礁サ
ンゴに相当のリスクをもたらす可能性がある。魚類につ
いても、生息環境の変化（例：サンゴ礁の減少）などに
伴う非直接的な影響が懸念されている。

2011年カリフォルニア沖の現場観測でとらえられた
巻貝の海洋酸性化による影響：アラゴナイト飽和度の低下

Bedbarsek et al. 2014

https://www.marinecrisiswatch.jp/mcwatch/learn-about/terminology/term-calcium-carbonate.html
https://www.marinecrisiswatch.jp/mcwatch/learn-about/terminology/term-reef.html


このまま何の対策もしなければ、極域から酸性化の傾向が南に
降りてくる

JAMSTEC
シームレス環境予測研究分野
渡辺氏より提供

殻をもつ生物がすみにくい環境
アラゴナイト飽和度＜1

CMIP5計画で提案された最も温暖化対策を怠った場合のシナリオ
におけるアラゴナイト飽和度の長期変化（MIROC_ESMの出力）

地球シミュレータによる予測（見通し）



Onitsuka and Yanagi 2005

NPZDC model （１）
海洋低次生態系モデル



Schmittner et al. 2008

NPZDC model （2）

Ωarg

溶存無機炭素 (DIC)

アルカリ度 (ALK)

炭素循環モデル



物理場：
流速、水温、塩分、海面高度、鉛直拡散係数 ：JCOPE_2Mデータ
風、熱、塩分フラックス、日射量：6時間ごとのNCEP/NCAR再解析データ
大気 CO2 データ: 綾里の観測値から経験式を作成

NPZD、炭酸系(DIC, アルカリ度)データ：
栄養塩（DIN, DIP） : WOA dataおよび Yasunaka et al. (2013)の月別気候値
植物プランクトン, 動物プランクトン, デトリタス ：気候値（一部改良）
DIC  : Goyet et al. (2009); Key et al.(2014);

Yasunaka et al. (2014)から作成した月別気候値
アルカリ度(Alk)     : Goyet et al. (2009); Key et al.(2014);

Takatani et al. (2014)の気候値や経験式により作成
JMA観測値により一部改良

DIN, DIP, DICの月別気候値は、30日の緩和条件および境界条件として使用
アルカリ度も1月の値で作成した気候値を月ごとに緩和条件境界値として使用



2015年の気象庁の観測点

DIN,DIP,DIC,アルカリ度：
2015年の気象庁観測データ

クロロフィルデータ：
2015年のMODIS衛星データ

モデルの再現性の検証

カラー領域ごとに分け、モ
デルの信頼性について検証



クロロフィル：観測値（2015年）とモデル値の比較

クロロフィル



DIC

DIC: 観測値（2015年）とモデル値の比較

(クロロフィルはlog10(Chl)で評価,   
カッコの値は95％CL)

各変数における観測値とモデル値の相関係数



モデルの水温、塩分、DIC、アルカリ度から計算された現場pH

大まかには水温とDICの変動で決まる



WOCE  P01 Line Observation at 
25 ℃

pH in P01観測線: 鉛直断面は？
Observation data Model data

Cor=0.92

東経 東経
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0m

深い層には低pH
(酸性化した)水
がある。湧昇
が被害を及ぼす場合
も（カリフォルニア沖）



モデルの水温、塩分、DIC、アルカリ度から計算された
アラゴナイト飽和度

大まかには、DICとアルカリ度の季節変動で決まる
海流影響が現場pHよりも顕著に現れる。



pH25の各領域における相関
アラゴナイト飽和度の各領域に
おける相関

観測値とモデル値の相関はやや亜熱帯域のpHは0.78とやや
低いが、そのほかの領域では0.8以上の高い相関。



現場pHの季節変動

冬夏：DIC減少 pH上がる
水温上昇 pH下がる

アラゴナイト飽和度の季節変動

冬夏：DIC減少Ωarg上がる
ALK減少Ωarg下がる

観測データが少ないため、縁辺海でのpHやアラゴナイト
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。縁辺
海の海洋酸性化に関する貴重な情報を提供できる。

温暖化影響
（CO2濃度上昇DIC増加Ωarg下がる）

温暖化影響
（CO2濃度上昇DIC増加pH下がる）



海流前線波動予測にむけた高解像度海流モデルの応用研究の
課題の一環として日本近海の海洋酸性化と海洋生態系変動の
解明に向けた低次生態系・炭素循環現況予測モデル
(JCOPE_EC)の開発を進めた。

モデル結果を観測値と比較することで、日本近海における酸
性化の現況予測モデルとしての有効性を示した。

酸性化指標となるpHやアラゴナイト飽和度の値で使用する変
数の季節的な寄与についても検討し、pHは水温とDICが秋か
ら春にかけて重要であるが、夏季にはALKの影響を強まるこ
と、アラゴナイト飽和度はDICとアルカリ度の寄与が季節に
変わらず重要となっていることを示した。海流影響

まとめ



今後の課題
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、変動メカニズムの解明に取り組む。

現況予測実験の成果は、
笹川平和財団のウェブ
サイトを通じ月1回程度
の頻度で一般公開



季節変動 －観測値（2015年）とモデル値の比較－



海洋酸性化に対する早急な対策が世界規模で必要となってい
る。

海洋酸性化に対する経済的・生態学的
に重要な海洋生物の脆弱性の見積もり



モデルの再現性－観測値（2015年）とモデル値の比較
－
DIN



感度実験 PHの値を決定するのに重要となる変数の把握

モデル出力の pHから、pHの値を決定する変数（水温、塩分、DIC、アルカリ度）
それぞれの中央値を使って新たにpHT=constを計算。それらとモデル出力のpHの差か
ら、どの変数がpH, Ωargの値にとって重要になるかについて調べた。

ΔpH(水温のみの影響、1月) =pH(基本ケース、1月)-pH(水温を固定した場合、1月) 

冬季では水温とDICが重要



ΔpH(水温のみの影響)
1月 ４月 ７月 10月

ΔpH(塩分のみの影響)

ΔpH(DICのみの影響)

ΔpH(アルカリ度のみの影響)

pH：影響変数の季節変化

水温とDICの影響は秋から春にかけて大きい。アルカリ度は夏季に影響が大きくな



感度実験
アラゴナイト飽和度（Ωarg）の値を決定するのに重要となる変数の把握

ΔΩarg(水温のみの影響、1月) = Ωarg(基本ケース、1月)-Ωarg(水温を固定した場合、1月) 

冬季には、DICとアルカリ度の影響が大きい。



アラゴナイト飽和度：影響変数の季節変化
1月 ４月 ７月 10月

ΔΩarg(水温のみの影響)) 

ΔΩarg (塩分のみの影響)

ΔΩarg (DICのみの影響)

ΔΩarg (アルカリ度のみの影響)

通年と通して、DICとアルカリ度の影響が大きい。



クロロフィルの観測値とモデル値の相関分布
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Observation Model

Vertical profiles at Station S1 (30oN, 145oE)

改良後

モデル値
観測値
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