
図 2 北太平洋海面水位偏差。(a) 1993-1998
年 平 均 、 (b) 1999-2002 年 平 均 、 (c) 
2003-2007 年平均、(d) 2008-2012 年平均。

それぞれ、全球平均水位を除いて示す。実線

は 0 を表す。 

図 1 (a) 日本沿岸の潮位計 4 点で平均した年平均

海面水位偏差時系列。(b) Wavelet 解析で得られ

た日本沿岸水位の卓越周期（年）と変動強度

（cm2）。 
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1. はじめに 
地球温暖化に伴う海面水位上昇は、島しょや海岸

線を持つ国々にとって最も重要な問題の一つである。

20 世紀の全球平均海面水位は 1.7mm/年で上昇し、

近年 20 年間は海面水位上昇が加速している（Church 
and White, 2011; IPCC, 2013）。しかしながら、水位

変化の長期変化傾向は海域によって異なるため、各

海域の海面水位変動とそのメカニズムを理解すること

が重要である。日本は北太平洋の亜熱帯循環系と亜

寒帯循環系の境界の緯度にあり、日本沿岸水位はこ

れらの循環系の変化の影響を受ける。また、地球温暖

化に伴う将来の海面水位上昇も海域によって異なり、

日本周辺の海面水位の将来変化も海洋循環の変化

の影響を受けることが指摘されている（Sueyoshi and 
Yasuda, 2012）。ここでは、日本沿岸水位の変動と長

期変化傾向及びこれらの要因について解説するととも

に、将来予想される日本周辺の水位変化について述

べる。 
 
2. 観測された日本沿岸水位の変動と長期変化傾向 

図 1a は、20 世紀初めから日本沿岸での海面水位

の観測が続いている沿岸潮位計（忍路、輪島、浜田、

細島）の 4 点で平均した年平均海面水位偏差時系列

を示す。1900 年代以降、全球平均海面水位が上昇し

ているのに対して、日本沿岸水位は有意な上昇傾向

を持っていない（気象庁, 2013）。また、日本沿岸水位

は十年、二十年、五十年など、さまざまな時間規模の

変動や変化が混在している（図 1b）。 
 

2.1 十年から二十年規模の海面水位変動 
20世紀の日本沿岸水位変動には、数cm の振幅を

持つ十年から二十年規模の変動や、1980 年代以降

の水位上昇が見られる。十年から二十年規模の変動

の要因については、観測された沿岸水位や北太平洋

の海面水位のデータや海洋大循環数値モデルを用い

た数値実験によって調べられてきた。ここでは、1993
年以降に観測された海面水位変動を例に解説する



[cm] 

図 3 (a) 年平均日本沿岸平均水位偏差。1993 年

から 2012 年までの長期変化傾向を除いて示す。

(b) 北緯 30 度から 35 度で平均した海面水位偏

差。全球平均海面水位を除き、13 か月の移動平

均を掛けて示す。実線は 0 を表す。 

（図 2）。北太平洋中央部（北緯 25 度から 45 度、東経

170 度から西経 150 度の海域）の海面水位が十年規

模で変動していることがわかる。図 3 に示されるように、

北太平洋中央部の海面水位偏差がロスビー波として

西方に伝播し、数年かけて日本東方海域まで達する

（Qiu, 2003; Sasaki et al., 2013 など）。日本沿岸水

位は、東方からの海面水位偏差が北緯 30 度から 35
度にかけての太平洋岸に到達するのと同期して変動

する（図 3）。九州から北海道にかけての日本沿岸上

では、水位偏差は沿岸に沿って時計回りに伝播する

が、その伝播速度が速いため、年平均値で見た場合

は北海道から九州にかけての沿岸水位は概ね似たよ

うな変動傾向を示す（ただし、領域によって、黒潮大蛇

行などの海流変動の影響を受ける）。1993 年以前の

日本沿岸水位変動についても、北太平洋における海

面水位偏差の西方伝播が要因であることが、海洋大

循環数値モデルを用いた研究によって明らかとなって

いる（Yasuda and Sakurai, 2006）。 
北太平洋において十年から二十年規模で海面水位

が変動する原因は、北太平洋上の大気大循環の変動

である。北太平洋では、冬季はアリューシャン低気圧

が発達し、中緯度偏西風が卓越する。この大気循環

の変動によって、北太平洋中央部では海面水位変動

が生じる（図 2）。例えば、北太平洋において生じた高

気圧偏差は、海面水位の低下をもたらす（図 2b 及び

2d）。こうして生じた負の海面水位偏差は図 3 で示され

るように西方に伝播し、日本沿岸水位の低下をもたら

すのである。北太平洋では大気と海洋が十年から二

十年規模で変動することが知られている（太平洋十年

規模振動（PDO; Mantua et al., 1997）や北太平洋循

環振動（NPGO; Di Lorenzo et al., 2008）。したがって、

十年から二十年規模の日本沿岸水位変動は大気と海

洋の気候システムが作り出す自然変動と考えることが

できる。 
また、ひとまとめに十年から二十年規模変動といっ

ても、1990 年代以前は二十年規模の変動が卓越して

いたが、1990 年代以降は十年規模変動が卓越してい

る（図 1b）。1990 年代以降は十年規模で変動する

NPGO の振幅が大きくなったことが明らかとなっており

（Yeh et al., 2011）、日本沿岸水位の変動特性の変

化は北太平洋の大気海洋の変動特性の変化と関連

があると考えられる。 
以上のように、日本沿岸水位の十年から二十年規

模の変動は北太平洋の大気海洋の大規模な変動と

密接な関係がある。しかしながら、東方から伝播してき

た海面水位偏差が日本沿岸付近でのどのような過程

を経て日本沿岸水位変動をもたらすかについては十

分解明されておらず、今後明らかにすべき重要な課題

である。 
 
2.2 百年規模の海面水位変化と五十年規模の海面水

位変動 
1906 年以降の日本沿岸水位には、全球平均海面

水位に見られるような顕著な上昇傾向が見られない

（図 1a）。沿岸潮位計で観測された海面水位データに

は、最終氷期以降の地球規模の地盤変化の影響も含

まれていると考えられるが、現時点の研究結果からは、

このような日本沿岸と全球平均の海面水位変化の違

いを説明するには至っていない。また、1950 年代に日

本沿岸水位は 2000 年代と同程度の水位偏差を記録

した。PDO は 50 年規模の変動を持つことが指摘され

ている（Minobe, 1999）。一方で、20 世紀半ばと後半

に北大西洋やインド洋でも水位上昇が加速し、全球水

位 上 昇 率 の 変 動 と の 関 連 が 議 論 さ れ て い る

（Chambers et al., 2012）。日本沿岸水位が 1950 年

代に比較的高い状態にあったことは、これらの変動と

関連があるかもしれない。 
1980 年代以降の日本沿岸水位は、十年から二十

年規模で変動しながら全球平均水位と同様の水位上

昇を示している。特に、1993 年代以降の日本沿岸水

位は 1 年間に 2.8mm の割合で上昇しており、全球平

均水位の上昇率（1 年間に 3.2mm）と同程度である。

このことは、近年の日本沿岸水位上昇が地球温暖化

に伴う全球平均水位上昇のよるものであることを示唆

するが、上述の五十年規模の水位変動が日本沿岸水

位上昇に影響している可能性もある。 
このように、長い時間規模の日本沿岸水位変動や

変化の要因は十分に明らかにはなっていないのが現

状である。気候モデルを用いた水位の将来予測では、

百年規模では、全球平均水位と同様に、日本沿岸水

位も上昇すると予測されているが、数十年の近未来に

おいては、全球平均水位と同様の上昇率が続くのか、

五十年規模の水位変動の影響で水位上昇が減速す

るのか、注意深く正確に監視し続けることが重要であ

る。 



図 5 15 の気候モデルで平均した (a) 海面水位

の将来変化[海洋循環による変化成分＋海洋

密度変化による全球平均海面水位変化成分]
（陰影部）。(b) [海洋循環による海面水位変

化]/[海洋密度変化による全球平均海面水位変

化]（%）。rcp8.5 シナリオ実験に基づく。 

図 4 25 の気候モデルで平均した (a) 海洋循環

の変化による海面水位の将来変化（北太平洋

平均を除く）と (b) 海面気圧の将来変化（陰影

部）。海面水位は全球平均からの相対値を表

す。黒線：20 世紀気候値。rcp8.5 シナリオ実験

に基づく。 

3. 北太平洋海面水位の将来変化予測 
気候モデルによる地球温暖化予測では、日本東方

海域の水位上昇は全球平均に比べて大きいことが知

られているが、モデルによるバラつきが大きい（Yin, 
2012; IPCC, 2013）。本研究では、地球温暖化に伴う

北太平洋の海面水位将来変化とモデル間のバラつき

について、第 5 次結合モデル相互比較プロジェクト

（CMIP5）に参加した世界各国の大気海洋結合モデル

による地球温暖化予測実験を解析した。 
本研究では 30 個の CMIP5 マルチモデルデータに

おける 20 世紀再現実験（historical 実験）及び 25 個の

将来変化予測実験（rcp8.5 シナリオ）の結果を使用し

た。解析には、1960-1999 年（以下、20 世紀）と

2060-2099 年（以下、21 世紀）の各冬季平均を用い、

将来変化はこれら 2 平均の差とした。図 4 に、CMIP5
における海面水位と海面気圧の将来変化（21 世紀－

20 世紀）のマルチモデル平均場を示す。地球温暖化

に伴い、日本の東方から南方の海域で相対的に水位

が上昇し、北緯 40-60 度の亜寒帯循環系では相対的

な水位は下降する（図 4a）。このため、水位変化の南

北差は 20cm に達する。また、アリューシャン低気圧及

び中緯度偏西風が強化・北上し（図 4b）、亜熱帯・亜寒

帯循環系が強化し黒潮続流が強化する。さらに、北太

平洋西部における水位将来予測のモデル間バラつき

の要因は、地球温暖化に伴う北太平洋上風系の変化

のバラつきであることが明らかとなった（図略）。 
次に、海面水位の将来変化の要因の一つである

「海洋密度変化（主に海洋熱膨張）による全球平均海

面水位変化」との比較を行った（15モデル）。図5aは、

海洋循環の変化による海面水位変化（図 4a）に「海洋

密度変化による全球平均海面水位変化」を加えたもの

である。海洋循環の変化による日本東方海域の海面

水位上昇は、海洋密度変化による全球平均海面水位

上昇より最大 40%高くなる（図 5b）。一方、北緯 40-60
度の亜寒帯循環系では海洋密度変化による全球平均

海面水位上昇より約 30%低くなる（図 5b）。このように、

日本東方海域の海面水位の将来変化を評価する上で、

海洋循環の変化による領域的海面水位上昇を無視す

ることはできないことが明らかとなった。 
 
4. まとめ 

これまでの研究から、日本沿岸水位は主に十年、

二十年、五十年規模で変動しており、北太平洋の大規

模な大気海洋変動と関係がある一方で、地球温暖化

と関連のある百年規模の海面水位上昇は見られない

ことが示された。また、21 世紀末の日本東方の海面水



位は、全球平均海面水位に比べ 10cm ほど高くなる

（rcp8.5 シナリオ）ことが明らかとなった。 
日本沿岸水位変動、特に海洋変動の影響を調べる

上で、観測される海面水位変動を正確に把握すること

は非常に重要であるが、最も難しい問題である。沿岸

潮位計で観測されるデータは必ずしも海洋の影響だけ

を表しているわけではない。地震のような非常に短い

時間規模から、最終氷期以降の氷床の融解に対する

地球の応答のような長い時間規模まで、さまざまな地

盤変動・変化の影響が含まれている。近年は、衛星海

面高度計による観測や GPS 観測による地盤変動の

除去によって、海洋の影響による水位変動・変化を把

握することができるようになってきた。しかしながら、そ

れ以前の地盤変動・変化を除いて海面水位変化を評

価することは難しいため、大気海洋の変動、数値モデ

ルなどを利用することで、海洋変動による海面水位の

変動・変化を解明することが重要であろう。 
また、日本沿岸水位変動の変動メカニズムを完全

に明らかにするには、外洋から沿岸までの海面水位

変動の過程を詳細に把握する必要がある。今後、高

解像度海洋モデルの著しい発達や新しい衛星海面高

度計（COMPIRA：従来のものより沿岸付近まで観測

可能）の観測により、沿岸変動メカニズムが明らかに

なるものと期待される。 
第 3 節で述べたな地球温暖化に伴う海面水位の将

来変化予測では、海洋モデルの解像度不足により、日

本沿岸水位そのものを予測することはできない。全球

高解像度モデルによる日本沿岸水位の将来予測はま

だ難しいが、今後、日本付近を高解像度化した海洋モ

デルの組み込みやダウンスケールなどの手法などに

よって、日本沿岸水位の将来変化予測も可能になるこ

とが期待される。 
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