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気候変動に関する話題提供
予測（シミュレーション・モデリング研究）の観点から

• 現状の概観
‐気候変動に関連して注⽬されている海洋の変化
‐結合モデル相互⽐較プロジェクト（CMIP）における海洋モデル
‐気候変動影響評価研究における領域海洋モデルの利⽤
‐予測データの利活⽤について

• 今後10年間に期待される進展と達成に向けた課題
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気候変動に関連して注⽬されている海洋の変化
化⽯燃料の燃焼による⼆酸化炭素排出に起因して、以下のような海洋の変化が⽣じており、
今後の推移に関する予測とそれに基づいた適応・緩和策の検討が求められている。

⽣物地球化学的環境
• 海洋酸性化

‐⼈為起源CO2吸収による（海洋は25%ほど）
‐殻を持つ海洋⽣物への影響

• 海洋貧酸素化
‐⽔温上昇と鉛直混合の抑制による
‐海洋⽣物の⽣育への影響

• 表層海洋への栄養塩供給減少
‐植物プランクトンの基礎⽣産量への影響

物理的環境
• 海洋温暖化

‐平均⽔温分布の移動（⽣物適応は追いつくのか?）
‐海洋熱波（⽔温異常が1週間以上継続する現象）

• 平均海⾯⽔位上昇
‐特に⾼潮等顕著現象における最⾼⽔位

• 海洋循環
‐鉛直成層
‐沿岸湧昇

• 海氷減少
‐北極海

IPCC SROCC
Figure TS.2



結合モデル相互⽐較プロジェクト（CMIP）における海洋モデル

IPCC WGI AR6
Figure TS.4

CMIP︓IPCC報告書に科学的根拠を提供する、国際気候変動モデリング・予測研究
世界気候研究計画（WCRP）が推進、気候変動研究の中核。海洋は結合モデルの構成要素。

• ⼯業化前の状況、及び過去から現在までの再現計算
• 複数の共有社会経済経路（SSP）に沿った将来予測（右図）
• 気候感度評価、バイアスの特定、変動メカニズム解明を⽬的とした

endorsed MIPs（下図）

IPCC WGI AR6 
Figure 1.22

海洋モデルが関与する endorsed MIPs

社会経済経路に伴う
温室効果ガスの排出
量と想定濃度

我が国からは2つのグループが初期から貢献
• 東⼤⼤気海洋研究所、海洋研究開発機構、環境研究所（MIROC）
• 気象庁気象研究所（MRI‐CGCM, MRI‐ESM）

近未来予測

将来予測

海洋・海氷

領域
⾼解像度

古気候

強制⼒⽐較

炭素循環

気候制御

参加機関はプロトコルに則って結合モデルシミュレーションを実施、データを提供。



IPCC WGI AR6 Figure TS.11

結合モデル（地球システムモデル）は
海洋の気候変化指標の予測が
できるように設計されている。

• モデルの相違により予測値が⼤きくばらつく。信頼性評価や不確実性低減も重要な課題。
• モデル評価の指標となる、海洋⻑期再解析（過去再現）データセットの作成が望まれる。

IPCC WGI AR6 Figure TS.2

約半分のモデル
（含.⽇本の2グ
ループ）が海洋⽣
物地球化学の問
題に対応可能

結合モデル相互⽐較プロジェクト（CMIP）における海洋モデル

海洋熱波の頻度

⼤⻄洋南北鉛直循環

溶存酸素量

海洋酸性化



IPCC WGI AR6 Figure 1.19

地球システムモデルを⽤いてCMIPで要求される実験量（計算量）を実現するためには、
海洋モデルに⾼い分解能を設定することは困難
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⽔平格⼦間隔50km以上の海洋モデルは低解像度に分類される
• 中規模渦や、⿊潮などの⻄岸境
界流を⼗分に表現するには、⽔平
解像度 10 km 程度が必要とされ
ている

• 低解像度＋パラメタリゼーションに
よる対応にも限界がある

海⾯⾼度

海洋モデル⽔平解像度

結合モデル相互⽐較プロジェクト（CMIP）における海洋モデル

• CMIP5からCMIP6に向けて
海洋モデル解像度に顕著
な進展は⾒られなかった

• HighResMIP（⾼解像度モ
デル相互⽐較）では予測
実験数や種類が限られる

100 km 10 km

CMIP5 CMIP6



気候変動影響評価研究における領域海洋モデルの利⽤

• 全球モデルに領域モデルを埋め込む（ネスティング）技術
• 対象海域特有の現象の理解と再現技術
       ‐ ⿊潮や親潮の流路や流量（特に⽇本南岸の⿊潮⼤蛇⾏の再現が難問）
       ‐ 沿岸域や海峡等で⽣じる強い流れや渦による海⽔混合のプロセス
       ‐ 河川からの栄養供給等の⽣物地球化学プロセス

Fujii et al. (2021) Figure 1

⽇本周辺は⿊潮や親潮など約100km幅の強い海流があり、縁辺海（⽇本海・オホーツク海
など）と太平洋をつなぐ狭い海峡等、海岸地形も複雑
→ ⽇本周辺の海洋気候変動を詳細に知るには⽔平解像度 10 km 程度の
領域海洋モデルによるダウンスケーリングが必要（気象分野でも導⼊済の技術）

領域モデリング技術

Nishikawa et al. (2021) Figure 1



Fujii et al. (2021) Figure 8

Yamanaka et al. (2021) Figure 6

領域海洋モデルによる将来変化研究も CMIP の成果を活⽤して進められている。
気候変動影響評価研究における海洋モデルの利⽤

← CMIP5に参加した複数モデルによる
RCP26（左） RCP85（右）シナリオの
計算結果を境界条件として駆動した領
域海洋モデルによる21世紀末の⽇本付
近の海⾯⽔温変化

← CMIP5 RCP26（緑） RCP85（⾚）
シナリオに基づくMIROC‐ESM の計算結
果を境界条件として駆動した領域モデル
による北海道忍路における2090年代の
⽣物地球化学パラメータ
塗りつぶしてある部分は⽣物種にとって
の注意（⻩）・危険（⾚）域を⽰す
（⽔温はウニやホタテ⾙、Ωaragは炭酸カ

ルシウムを殻にもつ⽣物）



予測データの利活⽤について

• CMIP5, CMIP6 のデータは Earth 
System Grid Federation（ESGF）
が運営する検索サイトを通じて取得
可能。

• データファイルはその構成からファイル
名に⾄るまで共通のルールに従って
作成されており、利⽤者への便宜が
図られている。

• データファイル作成の⼤部分は、予
測計算実施者側が担っており、提
出時点で厳しいチェックを受ける。

• このようなデータ提供基盤が、CMIP データの広範に亘る流通と、気候予測ビッグデータを⽤
いた今後の気候研究の進展に多⼤な貢献をし続けるのは確実である。

• 我が国の海洋気候変動研究（領域モデル出⼒の提供）においてもこうした⼿法を参考に
データ提供基盤を整備することが望まれる。

CMIP 予測データの流通

モデル名 実験名 アンサンブル
番号

出⼒
時間間隔

変数名
(CO2分圧)

https://esgf‐node.llnl.gov/search/cmip6/

利⽤者は必要に応じて項⽬を指定してデータを
検索しダウンロードする

データ提供基盤の研究推進への貢献



我が国で実施される海洋気候変動予測の研究インフラ
海洋モデル（ソースコード）

計算機資源

結合モデル（地球システムモデル）⽤汎⽤海洋モデル
• 東⼤⼤気海洋研究所・海洋研究開発機構︓COCO (Hasumi, 2006)
• 気象庁気象研究所︓MRI.COM (Tsujino et al., 2017)
… それぞれ物理モデルに加え、⽣物地球化学モデルが実装されており、実⽤的には概ね
⾜りているものと認識されているが、性能向上へ向けた継続的な取り組みは必要。

領域モデリング⽤海洋モデル（上記に加え）
• Regional Ocean Modeling System (ROMS; Shchepetkin and McWilliams, 2005)

‐ UCLA（⽶国）を中⼼に開発。
‐オープンソースであり利⽤者が多い。世界中のユーザーの協⼒により、
⽣物地球化学モデルをはじめ様々な要素モデルが着脱可能。

• 各研究機関の⼤型計算機
• ⽂部科学省の気候変動研究プログラム等においては、地球シミュレータ（海洋研究開
発機構）
… 計算機資源による制約は顕在化していないものの、世界の先例となるような
⾼解像度/⾼精度の気候予測計算などが計画されているわけではない。

データサーバ
• ESGF等、国際研究プログラムが⽤意するサーバー
• 国内ではデータ統合・解析システムDIAS（Data Integration and Analysis System）



今後10年間に期待される進展と達成に向けた課題

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
IPCC/WCRP IPCC‐AR6 CMIP7計算実施 IPCC‐AR7

気候変動
気候変動
データセット

2022

気候変動
レポート
2025

気候変動
データセット

2027

気候変動
レポート
2030

影響評価適
応策

Global 
Stocktake

気候変動
影響評価
報告書

Global 
Stocktake

気候変動
影響評価
報告書

国内外における気候変動予測研究関連の計画（注.未確定のものを含む）

• モデルの誤差評価や気候変動プロセス研究の成果に基づく、予測結果の評価・選別と不
確実性低減⼿法の確⽴。

• 品質管理を経た気候予測データと⾼解像度領域海洋モデルを⽤いたダウンスケーリング。
• 気候ビッグデータを活⽤した影響評価研究（パターン認識等へのAIの活⽤を含む）。

 CMIP6を活⽤した海洋気候変動研究の推進・影響評価⼿法の開発

 CMIP7 に備えた予測モデルの開発・改良
• CMIP6 の結果に基づく予測モデルの改良。特に⼤気‐海洋結合モデルのバイアス低減。
• ⽇本域の気候変動影響評価研究に資する⾼解像度全球/領域モデルの開発改良。
（領域⼤気海洋結合モデルの開発なども含む。）

• 近未来予測に対応するため、海洋モデルの初期化やドリフト低減の技術開発。
• 海⾯⽔位上昇の予測に関しては、雪氷圏モデリングの成果の導⼊も重要。
• 若⼿⼈材の育成や、最先端モデルの開発・維持体制の最適化。

気候変動問題の社会的認知が進む中で、海洋気候科学も実⽤⾯での進展が必要



今後10年間に期待される進展と達成に向けた課題
 カーボンニュートラル等社会実装に対応する予測モデルの開発
• 地球規模の炭素循環と気候フィードバックプロセスの理解とそれに基づくモデルの改良。
• 気候制御の実効性を評価するための、海⾯を通した海洋によるCO2の吸収や放出、海洋
⽣態系改変によるCO2固定量の変化等を定量化できるプロセスモデルの開発。

• 予測対象海域に特化した⽣物地球化学／海洋⽣態系プロセスモデルの開発。
• 海洋⽣物地球化学パラメータのナウキャスト（データ統合化）技術・観測網の開発。

• 国内で実施された領域海洋気候変動予測データ等を広く流通させる仕組みの構築（共
通するデータフォーマットの設定など）。ユーザーが利⽤しやすいデータプロダクトの創出。

• 個別の研究プロジェクト等によるプロセスレベルの集中観測データの迅速な流通。
• 海洋気候変動の予測結果の評価にあたっては、⼤気と同様の⻑期海洋再解析データ
（観測と予測モデルを融合した過去再現データ）が⼤変有⽤。再解析で必要とされる
観測データ取得体制※の維持・整備や再解析データ作成の専⾨家の育成が求められる。

 海洋気候変動研究を⽀援する研究基盤・データの整備

（※）予測結果の解析や検証に必要なデータの解像度や再解析に必要な観測データについて
• 予測あるいは再解析データは全球レベルでは1x1度格⼦・⽉毎、沿岸域での利⽤を考慮するのであれば、
0.25 x 0.25 度格⼦・5‐10⽇毎の時空間解像度で利⽤できることが望ましい。

• 再解析データの品質を確保するためには、衛星海⾯観測データに加え、現場観測データ（表層から深
層）については、例えば⽔平緯度経度3度格⼦に⽉1回の取得が最低限の⽬安となる。

• ⾃動観測装置（Argoフロート等）の較正⽤に船舶を⽤いた⾼精度現場観測は⼤変重要。
• ⼤気再解析や衛星から得られる洋上⼤気データ（海洋モデル駆動データとして使⽤）の検証には、定置
ブイデータも不可⽋。我が国から国際観測網への貢献を是⾮継続していただきたい。



補⾜説明資料



海洋熱波

IPCC WGI AR6 Box 9.2 Figure 1

海洋熱波（marine heatwave）︓
• 定義の例︓⽇別（11⽇移動平均）の海⽔温値の発⽣確率のうち上位1%の値をとる現象
• ⽔平規模は数百キロメートルに及び、1週間から1か⽉程度継続する。
• 下図は海⾯⽔温を指標とした海洋熱波の年間発⽣⽇数が⼯業化前と⽐較して何倍になるの
かを⽰す。



海⾯⽔位上昇

IPCC WGI AR6
Figure 9.26

海⾯⽔位上昇に寄与する因⼦について︓
• 海⽔の熱膨張と、⼒学的な海⽔の移動（海洋モデルによって予測される部分）
• 氷河や永久凍⼟、氷床（南極⼤陸・グリーンランド）の消失等、雪氷圏からの流⼊
• 2100年までは概ね半々の寄与、その後は雪氷圏からの⼤量流⼊が危惧される。
• 海⾯⽔位は温室効果ガスの排出を⽌めても暫くの間は上昇を続ける。



海洋モデルの性能評価
CMIP6‐OMIPでは海洋モデルの再現性能評価が実施された。
下図は各海盆毎に東⻄平均した⽔温のバイアス（観測データからの差）

Tsujino et al. (2020) 
Figure S33

近未来予測などの初期値問題においては、観測に基づいてモデルを初期化するため、予測
時のモデルドリフトを低減するためには、バイアスが⼩さく抑えられていることが望ましい。
OMIPではバイアスがかなり⼩さく抑えられているモデルも⾒受けられた。
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