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気候温暖化に伴う海面水位の上昇について＊

周　東　健　三＊＊

　1．はじめに

　海面水位は半日，一日，半月等の周期で変動している

が，これは太陽や月の引力に起因する潮汐として知られ

ている．さらに，気圧や風が海面水位に影響を及ぼす気

象潮もあり，その最たるものは台風によって引き起こさ

れる高潮である．高潮は台風の気圧が低いことによる吸

い上げ効果と風による海水の湾内への吹き寄せ効果によ

って生’じる．また，海流変動や気象変動がもたらす異常

潮というのもある．ここでは，年平均潮位の傾向変動に

見られるような数十年以上の時間スケールの全球規模の

海面水位変動を扱い，それが気候変動に伴ってどのよう

に生じているかという実態と予測を間題にする．

　人類の化石燃率の消費により，大気中の二酸化炭素

（CO2）は1700年代の約275ppmから1986年の約345ppm

まで増加し，全球平均地上気温は19世紀末から現在まで

に0・3～0・7。C昇温している．また現在，大気中のCO2

濃度は年々0・4％の率で増加しており，他の温室効果気

体を含めて現在の率で増加して行くとすると，温室効果

気体の濃度は2030年頃には倍増する．気象庁が主催する

気候問題懇談会の温室検討部会は1988年からこのような

温室効果気体の増加に伴う気候変化の間題を検討してお

り，その過程において筆者は海面水位の変動についてレ

ビューしたのでその結果を報告する．また，本年（1990

年）8月には気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第

一作業部会のr気候変動の科学的評価」報告書が提出さ

＊On　the　sea　level　rise　induced　by　climate

　wa「mlng・
＊＊Kenzo　Shuto，気象研究所海洋研究部．

れたので，その中の「海面水位の上昇」の部分も参考に

して記述する．

　数十年以上の時間スケールで全球的な海面水位の変動

に影響を及ぼす気候に関係した要因には海水温の変化に

よる熱膨張や収縮，氷河・氷帽，グリーンランド氷床，

南極氷床の衰退や発達がある．ここでは，過去100年間

について，検潮記録に基づいた全球平均海面水位変動の

実態，上述した各要因の寄与の見積もりを述べ，さらに

気候温暖化に伴って将来数十年から100年程度にわたっ

て各要因がどの位海面水位の変動に寄与するのかの予測

を記述する．

1991年2月

　2・過去100年間の海面水位の変動の実態とその要因

　2・1検潮記録の解析による海面水位の変動の実態

　海面水位の測定は・一般に港湾の突堤や堤防など海岸に

設置された検潮所で行われる．検潮井戸は導水管で外の

海とつながっていて，井戸の水位は常に外の海面水位に

等しくなっている．井戸の中に浮かしたフロート（浮標）

で水位の変化を捉え，フロートの動きをワイヤーで検

潮儀に伝えて水位の変化を記録する．水位は検潮井戸に

固定設置された球分体と呼ばれる水準点を基礎に測定さ

れるが，球分体と陸上の水準標石や一等水準点との高低

差が水準測量によって求められている．このように，検

潮儀に記録される海面水位は陸地に相対的なもので，陸

地の鉛直運動に伴う見かけ上の水位変化も含まれること

になる．例えば，第1図は世界各地における1800年代以

降の検潮記録による年平均潮位の変動であるが，スウエ

ーデンやフィンランドなどのスカソジナピア地域では年
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第1図　世界各地の年平均相対海面水位の変動
　　　　（岡田，1988）

々水位が下がっている．これはこの地域では最終氷期の

氷床が消滅して荷重が減り，現在でも地殻が隆起してい

るためである．我が国でも，太平洋プレートやフィリピ

ン海プレートの潜り込みと地震の発生による地殻の隆起

などの影響が太平洋岸の検潮記録に見られる．気候変動

に伴う数十年から100年程度の時間規模の全球的な海面

水位の変動を間題にするときは，このような陸地の鉛直

運動の影響を検潮記録の中から除去して解析しなければ

ならない．Gomitz6知1．（1982）は世界各地の検潮記録

を解析して全球的な海面水位の変動を求めている．彼等

は記録の長さが20年以下の検潮所や地震活動が活発な地

域，地盤沈下の激しい地域の検潮所を除いて193か所の

検潮所を，地理的な分布，地殻のアイソスタシー的・テ

クトニヅク的なふるまいの類似性に基づいて14の地域に

分け，それぞれの地域ごとに平均した海面水位変動とそ

れらをさらに平均して求めた全球平均の海面水位変動を

示している．その際に，個々の検潮記録の時間的回帰直

線を求め，1940年におけるその回帰直線の値をゼ・点と

して全ての記録の基準にしている．地殻の鉛直運動の影
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　第2図　世界の地域別平均の海面水位の変動
太線は5年間移動平均で長期（6000年程度）の変

化傾向は除いてある．（Gomitz8」畝，1982）
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第1表

気候温暖化に伴う海面水位の上昇について

全球平均海面水位の変化の推定（†は値と95％信頼限界，§は平均値と標準偏差）

（IPCC，1990）

79

Rate（mm／yr）

＞0．5

1．1土0．8

1．2－1．4

1．1土0．4

1．2

3．O

l．2

1．5

1．5土0．15†

1．4土0．14†

2．3土0．23†

1．2土0．3†

1．0土0．1†

1．15

2．4土0．9§

L7土0．13§

Comments

Cryologic　estimate

Many　stations，1807～1939

Combined　methods
Six　stations，　1807～1943

Selected　stations，　1900～1950

Many　stations，1935～1975

Many　stations一＞regions，1880～1980

Many　stations，1900～1975

Selected　stations，　1903～1969

Many　stat三〇ns一＞regions，1881～1980

Many　stations一＞regions，1930～1980

130　stations，　1880～1982

130stations　＞11　regions，　1880～1982

155　stations，　1880～1986

40stations，　1920～1970

84　stations，1900～1980

Re琵rences

Thorarinsson（1940）†

Gutenburg（1941）

Kuenen　（1950）

Lisitzin（1958，　in　Lisitzin　1974）

Fairbridge　＆　Krebs　（1962）

Emcry8緬」．（1980）

Gomitz8」α乙（1982）

Kユige　（1982）

Barnett　（1983）

Barnett　（1984）

Barnett　（1984）

Gomitz＆Lebedefr（1987）

Gomitz＆Lebedefr（1987）

Barnett　（1988）

Peltier＆Tushingham（1989；1990）

Trupin　and　Wahr（1990）

響を除くために，6000年程度の海面水位の長期変動を，

軟体動物，珊瑚および汽水泥炭など昔の海岸線を示すも

のをC14で年代測定して推定し，検潮記録から除いてい

る．第2図はそのようにして求めた地域別の海面水位変

動である．第1図で下降が見られたスカンジナビアでも

海面水位は上昇しており，ほぼ全域で上昇傾向にあるこ

とがわかる．ただし，アジアでは1950年代に，パーミュ

ーダでは1960年代に海面水位は下降している．第3図の

細い実線は，上述した地域平均の海面水位変動をさらに

平均してGomitzθ知乙（1982）が求めた全球平均の海面

水位変動（5年移動平均）である．海面水位は平均的に

は10．5土2．5cm／centuryの率で上昇しているが，1955

～1970年の期間には上昇傾向は止まり停滞しており，

1970年代に入ると再び上昇に転じている．1955～1970年

の期間のこの全球海面水位の停滞は，1940～1965年の期

間に見られた全球平均地上気温の下降ないし停滞に対応

している．過去の全球海面水位の変化について各研究者

が推定した結果が第1表にまとめられている（IPCC，

1990）．これによるとほぼどの著者の結果も1～2mm／yr

の率で上昇してきたことを示しているが，Emely6∫α1．

（1980），Bamett（1984），Peltier　and　Tushingham（1989，

1990）のように2mm／yrを越える率の上昇という結果

を得ている著者もいる．これらの値のばらつきは，検潮

記録の最短長や期間の選び方，解析に使用した検潮所の
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1880

第3図

1900 1920 1940 1960 1980

全球平均の海面水位の変動（細い実線，

Gomitz8∫畝，1982による）と氷河・小規
模な氷帽の融解による全球的な海面水位の
上昇（太い実線，Meier，1984による）

（Meier，1984）

数，地理的代表性，陸地の鉛直運動に対する補正手続

き，解析方法などの違いに起因していると見られている

が，これらの研究から全球的海面水位は上昇してきたこ

とはほぼ間違いない．

　2．2　海水の熱膨張の寄与

　Hansen6」畝（1981）は鉛直一次元放射対流気候モデ

ル（1－D　R．C　model）によって全球平均地上気温の変動

の再現と将来予測を行なっている．その気候モデルは温
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第4図　CO2増加に伴う地上気温と海面水位の上
　　　　昇の再現と予測に用いられた大気・海洋結

　　　　合鉛直一次元モデルの模式図（Ho価rt6」
　　　　α1．，　1980）

室効果気体による長波放射の吸収やエアロゾルの短波放

射に対する効果などを含み，相対湿度と雲の温度を固定

し，断熱減率を6．5。C　km－1の一定値に取っていて，

CO2濃度を300ppmから600ppmに倍増させた時の
平衡地上気温上昇量∠T8は約2．8。Cとなっている．

Gomitz6知1・（1982）はそのモデル計算で得られた地表

面（海面）から下方に向かう熱フラックスを用い，海洋

の表面混合層から下方に向かう熱の鉛直拡張係数をk＝

1．2cm2s『1として海水の熱膨張による海面水位の上昇を

計算している．第3図で細い実線と点線の間で示される

ものがそれである．これによると，過去約100年間の海

面水位の上昇のうち約6cmは海水の熱膨張が原因であ

る．

　一方，IPCCの報告書（1990）ではHo銑rt6」α1．（1980）

の気候モデル（第4図）を使用して過去100年間の地上

気温の上昇と熱膨張による海面水位の上昇の再現と将来

予測を行っている．それは，全球平均した大気と海洋を

結合した鉛直一次元モデルである．海洋はh鵬二100m

の厚さの表面混合層とその下にあるhd＝4000mの下層

から成り，表面混合層の水は極方向に輸送される．極域

では表層から深層に沈降が生じ，その量と等しくなるよ

6

うに非極域の下層では湧昇が生じる．大気と海洋の全層

を含めたエネルギー保存に基づいて（1）式が導かれてい

る．

響一勢需耽毒畜だθ（即z（・）

　右辺第一項は地球の放射収支が気温（T・）と放射平衡

気温（T89）との差に比例することに由来し（τ伽は海

洋表面混合層の特徴的時間スケール），右辺第二項は海

洋下層の熱容量の時間的変化（θはポテソシャル水温）

を示している．また，大気の熱容量は海洋の表面混合層

の熱容量に比べて非常に小さいので前者の時間変化は無

視でき，長い時間スケールでは海洋の表面混合層の水温

の時間変化率は気温の時間変化率に等しいとしている．

　海洋の下層では（2）式に示すように熱の鉛直拡散と鉛

直移流によって水温が時間変化する．

　　誓協（々器＋ωθ）　　　（2）

　観測に基づいて，全球平均において表面混合層の水温

は常に気温よりも4．8。C高いとし，海底では，極域に

おける沈降による熱の鉛直移流フラックスは非極域にお

ける湧昇による熱の鉛直移流フラックスと鉛直拡散フラ

ックスの和に等しいという境界条件を設けている．

　IPCCの報告書では，海洋表面混合層の厚さh鵬＝70

m，非極域における湧昇速度ωニ4m／yr，鉛直拡散係数

h＝0．63cm2・s－1，極域と非極域における表面混合層水温

の変化量の比π＝1．0とし，CO2濃度が倍増したとぎ

の放射平衡気温の上昇量が∠T2x＝1・5，2・5，4・50Cと

なるように係数を選び，過去のCO2濃度の増加に伴う

放射強制力を与えてこのモデルによって計算している．

その結果，1880～1985年の期間の気温上昇量は0．3～0．6

。Cという現実的な値が得られ，この期間の海水の熱膨

張による海面水位の上昇は2～6cmとなっている．

　気候は太陽放射によって駆動され，大気，海洋，陸

地，雪氷，植生，人間活動などの相互作用のもとに変動

している．従って，気候変動のシミュレーションや予測

はこれらの過程を正しく取り入れた3次元気候モデルに

よって行うのが理想である．しかし，このような気候モ

デルは開発途上であり，大気・海洋結合モデルにより

CO2漸増実験（例えば，Stouf蝕6」α1・，1989）が行われ

始めたところである．このような状況のもとで，CO2濃

度増加に伴う地球全体としての気温や海面水位の変動を

シミュレートし，予測するために上述したような一次元

モデルが使用されているのである．

　海水の熱膨張を示すような海洋観測の結果はどのぐら

、天気”38．2．
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第2表

気候温暖化に伴う海面水位の上昇について

陸上氷の物理的特性（推定精度：†・＝15％，††＝・30％，他は10％より良い）

（IPCC，1990）

81

Area（106km2）

Volume（106km3ice）

Mean　thickness（m）

Mean　elevation（m）

Equivalent　sea　leve1（m）

Accumulation（1012kg／yr）

Ablation　（1012kg／yr）

Calving　（l　O12kg／yr）

Mean　equilibrium－line
　altitude（m）

Mass　tumover　time（yr）

　Antarctica
（grounded　ice）

11．97

29．33

2，488

2，000

　65
2200††

＜10††

2200††

～15，000

Greenland

1．68

2．95

1，575

2，080

　　7
　535†

　280††

　255††

　950†

～5，000

Glaciers＆small

　　lce　caps

0．55

0．11††

200††

0．35††

0～6，300

50～1，000

いあるだろうか．気象庁の観測船凌風丸は，冬季（1月）

は1967年以来，夏季（7月）は1972年以来，137QE線に

沿って本州沿岸からニューギニア島沖合まで海洋観測を

実施しているが，それによると，エルニーニョの影響を

受ける5。N以南の300m以浅および黒潮の大蛇行の影

響を受ける32。N以北の50m以深を除いて海面から少

な：くとも1000m深まで昇温傾向にある（温室効果検討

部会，1990）．北大西洋では，バーミューダ島に近い定

点（32。10’N，64。30，W）における海洋観測データで，

1955～1981年の期間に1000m以浅で0．5。C程度の降

温，1000～2000m深で0．1～0．2。Cの昇温が見られた

（Roemmich，1985）．第5図は北大西洋の36。30／Nに

沿った水温の時間的差の分布図で，1970～1974年の5年

間平均値から1955～1959年の5年間平均値を引いたもの

である（Levitus，1989）．この図からバーミューダ島付

近での水温の変化傾向は大西洋中央海嶺以西の広がりを

持ったものであることがわかる．このように，20～30年

の時間スケールで海洋の大規模な水温構造が変化するこ

とは観測から示されているけれども，このような観測は

海域的にも時間的にも限られているため，海洋観測から

全球的な海面水位の上昇を裏付けるには至っていない．

　2．3　陸氷の寄与

　2・3・1　陸氷の概要

　陸氷とは陸上で形成される氷体であり，その融解・放

出，発達は陸上と海洋間の水の質量の移動を伴うので海

面水位の変化をもたらす．一方，海洋で形成，融解する

海氷は海面水位の変化をもたらさないので，ここでの議

論には含めない．陸氷を氷河・氷帽，グリーンランド氷

1991年2月
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北大西洋36．5。Nに沿った水温差の断面分
布

1970～1974年の5年間平均値から1955～
1959年の5年間平均値を引いたもの．

床，南極氷床に分けて考える．氷帽は面積が5万平方キ

ロメートル以下の氷体を言い，氷床とはかなりの広さを

持った氷体のことで，現在ではグリーンランドと南極に

しかない．海面水位の変動に対する陸氷の寄与を述べる

前に，陸氷の概要を把握しておく方が理解し易いと思わ

れる．第2表は陸氷の諸特性を示している（IPCC，1990）．

氷体の体積は南極氷床，グリーンランド氷床，氷河・氷

帽がそれぞれ全体の90．6弱％，9．1％，0．3強％を占め，

それぞれの体積を海面水位の変化に換算すると（地殻の

変動を考慮しなければ，それぞれが完全に融解したとき

の海面水位の上昇と考えてよい）65m，7m，0．35mと

なっている．このように，陸氷の大部分は南極氷床とし

て存在している．南極氷床はグリーンラソド氷床に比べ

て7．1倍の面積を持つが，氷床の年間の滴養量は4．1倍に

過ぎない．また，南極氷床の滴養量のほとんどは氷山の

分離によって放出されている．これらのことは，南極が

7



82 気候温暖化に伴う海面水位の上昇について

非常に低温で，グリーンラソドに比べて降雪率が低く，

氷床表面の融解はほとんど生じないことを示している．

一方，グリーソランド氷床は酒養量の約半分を表面融解

による消耗で，残りの約半分を氷山の分離で失ってい

る．ここで注意すべきことは，この表ではこれらの氷床

の質量収支がゼ・になっているが，推定誤差が15～30％

あるために，厳密に氷床が平衝状態にあることを意味し

ているのではないということである．この他，南極氷床

の基盤地形の平均高度は一160mと海面下であり，大規

模な棚氷が存在している．後に述べるように，このこと

によって南極氷床は海洋の影響を受け易くなっている．

　2・3．2氷床・氷帽の寄与

　地上気温の上昇に伴う山岳氷河・氷帽の融解による海

面水位の上昇については，Moier（1984）が見積もってい

る．長期間の氷河の質量収支の連続的データが少ないた

め，比較的データの多い冬と夏における質量収支と氷河

の面積のデータおよび水文気象モデルを用いて長期間の

全氷河・氷帽の質量収支とその結果としての海面水位の

変化量を推定している．次の式を使っている．

　　h（1961）一h（1900）

　　　一一｝〔鶏〕×〔鶏（α・δ・）〕×が　（3）

　　h（渉）一h（1900）

　　　一h（1961）一h（1900）×歯〔五（渉）／弄（・96・）〕（4）

　　　　　　　　3　　　　　　乞雷1

78●

75．

72●

69●

66．

63●

60・

　ム∠　1
　イお。刀●。　●●賂

鯵≦く’

’鎌Fl罷ll’鴫’糊

勧　　　．〉・●

ユ　　　．！・
窒」一．．

　1’疋，

o％

韓雛：鞭グ

　　o　　o　　o　　～o　　　ノ．．
しロ　　　ロ
　　ロ　　　　　ゴご

　　罫・D縄

　。　龍ノ

凄

へ

　　五（渉）一∫i，，，6似・　　　（5）

　ここで，h（云）一h（1900）は1900年から∫年までの全球

氷河の質量収支によってもたらされる海面水位の変化

量，αは氷河の質量収支の年変動の振幅（冬と夏におけ

る質量収支の差の2分の1で与えられる），ゐは氷河の

年間の質量収支，Gは氷河の面積，Aは海洋の面積であ

る．下付きのゴおよび々は氷河の地域番号を示し，上付

きの一は1900～1961年の期間の平均値を表す．δ躍）は

水文気象モデルによるある年∫における氷河の質量収支

で，冬季の降雪量と夏季の気温に関係付けている．その

モデルは質量収支が良く観測されている三つの氷河（」ニ

1～3）でキャリブレートされている．従ってカ（渉）は水

文気象モデルにより計算したそれら三つの氷河の，1900

年から渉年までの質量収支である．

　（3）式により，13（＝1）の地域の氷河についての6’／

砺の平均値と，31（＝K）の地域についてのσん・軌の和

との積を海洋の面積で割って求めた1900～1961年の期間

の海面水位の上昇は2．8土1．6cm，年間の上昇率は0．46

8

　　55．　　　　　　　　　　　48酔　　　　　　　　　　　40●　　　　　　　　　　　32●

第6図　グリーンランド氷床の表面地形（m）
（United　States　Department　of　Energゾ，1985）

±0．26mm／yrとなっている．また，（4）式で求めた年

々の海面水位の上昇は第3図の太い実線で表されている

（縦線は推定誤差，1885～1899年および1962～1974年の

期間について外挿が行われている）．第3図の点線は

Gomitzθ’α1．（1982）が過去の海面水位の上昇の内，海水

の熱膨張以外によるとしたものであり，点線と太い実線

が良く一致していることから，その残りの部分が氷河・

氷帽の融解による海面水位の上昇であることがわかる．

　1900～1961年の全球平均地上気温の上昇約0・35。Cと

上述した結果から，氷河・氷帽の温度敏感度として1。C

の昇温に対して1．3土0．7mm／yrの値（海面水位の上昇

率）が得られるが，IPCCの報告書では他の研究結果も

考慮して1．2±0．6mm／yrの値を採用している．この

敏感度と過去100年間の全球平均地上気温の上昇量から，

その期間の氷河・氷帽の融解による海面水位の上昇量を

1．5～7cmと推定している．

　2．3．3　グリーンラソド氷床の寄与

　第6図はグリーンラソドの表面高度図である．矢印は

氷床の氷を排出する主な氷河，黒い三角印は氷山の分離

率の測定が行われた場所，白抜きの三角は氷山の分離率

の測定値（公表されていないものも含む）がある場所，

、天気”38．2．
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第3表　グリーソランド氷床の質量収支（単位1012kg／yr）．（IPCC，1990）

Source

Bader（1961）

Benson　（1962）

Bauer　（1967）

Weidick（1984）

Reeh（1985）

Ohmura＆Reeh（1990）

Accumulation

十630

十500

十500

十500

十487

十535

Ablation

一120to－270

　　－272

　　－330

　　－295

　　－169

Calving

一240

－215

－280

－205

－318

Balance

十270to十120

　　十13

　　－110

　　　　0

　　　　0

第4表 グリーンランド氷床の質量収支の気象要素に対する敏感度（T＝気温，

P＝降雪量，C二雲量，全球平均海面水位の変化率mm／yrで示してあ
る）．（IPCC，1990）

Source

Ambach＆Kuhn（1989）
Bindschadler　（1985）

Braithwaite　and　Olesen
（1990）

Oerlemans（1990）

T（＋1QC）

十〇．31

十〇．45

十〇．36to
十〇．48

十〇．37

P（＋5％）

一〇．13

一〇．11

C（＋5％）

一〇．06

R．emarks

Analysis　of　EGIG　data

EGIG　data／rctreating
margill

Energy　balance　calculation

Energy　balance　Nlodel

白丸は消耗率の近代的な測定が行われた場所，点は涌養

率の測定が行われた場所，黒丸は深いコアを採取した場

所である．ほぽ70。NにそったEGIG線では1959年と

1967年の夏に氷床の質量収支の測定と気象観測が実施さ

れたが，その結果，内陸部ではこの期間に約1m氷床が

厚くなり，その線の両端部では内陸部と同程度薄くなっ

ていることがわかった．第6図からわかるように，氷山

の分離率や消耗率の測定は西側の海岸域に限られてお

り，これらの測定値を東側および北側に外挿して氷床の

質量収支を求めている．このため，第3表（IPCC，1990）

に示すように，グリーソランド氷床の質量収支は一110

～＋270×1012kg／yrと符号まで反対になるなど著者によ

って大きく異なっている．この表で，質量収支がゼ・と

なっているのは，ゼロと仮定して各項を求めているに過

ない．

　第4表（IPCC，1990）は気温（T），降雪量（P），雲

量（C）に対するグリーソランド氷床の敏感度で，氷床

の質量の変化率を海面水位の変化率（mm／yr）で示して

いる．気温の上昇は氷床の融解を招いて海面水位の上昇

をもたらし，降雪量と雲量の増加で氷床は発達して海面

水位は低下する．IPCCの報告では，これらの研究結果

から，グリーンランド氷床の温度敏感度として地上気温

1991年2月

の1。Cの昇温に対して，0・3土0・2mm／yrの値を取って

いる．

　夏季のグリーンランドの気温偏差（基準は1866～1885

年の20年間平均値）とこの敏感度との積を1880～1980年

の期間について加算することによって，グリーンランド

氷床はこの期間に23±16mm（1～4cm）の海面水位の

上昇に寄与したと推定している．

　2．3．4　南極氷床の寄与

　理解を助けるために，はじめに南極氷床の概要を説明

する．第7図は南極の基盤地形である．ほぼ1600Eに

沿って高度2000mを越える南極横断山脈があり，これ

を境にして東半球側を東南極，西半球側を西南極と呼ん

でいる．東南極は0～100QEに1000m台の広大な高原

が広がり，その東側の基盤地形は135。E付近にそって

伸びる山嶺を除いて海面下であり，最深の標高は一1800

mとなっている．西南極の基盤地形の70％以上は海面

下にあり，海面下の部分の面積が広く，かつかなり深い．

平均標高は西南極が一440m，東南極が＋15m，全南極

が一160mとなっている．第8図は南極の表面地形を示

している．細い実線が標高を，太い実線が氷の流れの方

向を示している．氷の流れの方向が分かれる場所（ice

divide）を破線で表し，氷床が基盤から離れて海洋に浮

9



84 気候温暖化に伴う海面水位の上昇について

いている部分（棚氷icc　shelf）は点々で示してある．

　東南極氷床は南極氷床全体の体積の88％を有し，平均

氷厚，平均標高はそれぞれ2638m（最大4000m以上），

2653m（最高4000m以上）となっている．西南極氷床

は基盤地形が広い地域で海面下かなりの深さを持ってい

るので海洋性氷床（marine　ice　sheet）と呼ばれ，大規

模な棚氷が存在するのが特徴である．その平均氷厚，平

均標高はそれぞれ1782m（最大3000m台），1342m（最

高約2500m）となっている．南極全域の棚氷の面積は

161・3×104㎞2あるが，その内の81．3％は西南極にあ

り，二大棚氷のロス棚氷（ロス海）は32．5％，ロンネ・

フィルヒナー棚氷（ウェッデル海）は26．8％の面積を持

く一1…m□く・m國く1…m圏く2…m團＞2・・。m国

つ
．

　氷床の流れには，海岸方向へゆっくり流れ，幅が広く

て厚さが薄い布状ながれ（sheet　How）と基盤の谷形地

形によって収束しているために幅は狭いが厚くて速い氷

流な：がれ（stream　How）がある．南極には約260の氷流

（ice　stream）があり，それらの合計幅は南極氷床全周の

8～13％であるが，氷床の全流出量の22～50％が氷流に

よって流出しているとみられている．南極氷床の約4分

の1はロンネ・フィルヒナー棚氷に放出され，西南極氷

床の90％は氷流によって流出している．

　第9図は典型的な海洋性氷床をスケッチしたものであ

る．氷床（ice　sheet）は氷流（ice　stream）となって棚

氷（ice　shelf）に流入し，棚氷では先端部で氷山を分離

したり底面で融解が生じたりして質量を失っている．氷
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第7図　南極の基盤地形
（Znachk．o－Yavorskiy，1978）
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　　第8図　南極氷床の表面地形（m）
（United　States　Department　of　Energソ，1985）
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　第9図　典型的な海洋性氷床のスケッチ
（United　States　Department　of　Energy，1985）
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第5表

気候温暖化に伴う海面水位の上昇について

南極氷床の質量収支（単位1012kg／yr，†は南極半島を含まない）．

（IPCC，　1990）

85

Budd　and　Smith（1985）

Digitization　SPRI　map，Huybrechts
　（1990）

Rad・k6∫α1．（1986）

Giovinetto　and　Bentley（1985）

Fortuin　and　Oerlemans（1990）
　［based　on　SPRI　data］

　Flux　at
grounding　line

～1879

Surface　balance
（grounded　ice）

2088

2363

2158
1765†

1468†

1817

Net

O　to十418

流と棚氷の境界が接地線（grounding　line）で，それよ

り内陸部では氷床が基盤に接地しており，海洋側では棚

氷が海洋に浮いている．棚氷は，大陸棚が盛り上がった

所で座礁しており（これをice　riseという），これが棚氷

を陸地にピンでとめているような働きをしている．

　氷流には，氷床の厚さが内陸部ほど厚いために生じる

棚氷の方へ押し出す力と，棚氷からの反発力や氷流が基

盤や周囲の氷との摩擦で受ける流れと逆向きの力を受け

る．これらの力が釣り合っているときは，一定の流速の

定常状態を保ち，氷床から一定の率で質量が放出される

ことになるが，氷山の分離率や棚氷の底面融解率が大き

くなって棚氷の質量が減少したり，ice　riseの働きが小

さくなったりすると，棚氷からの反発力が小さくなって

氷流は加速し，氷床からの質量の放出率が大きくなる．

このように，海洋性氷床は，氷床一氷流一棚氷一海洋の

流出系を形成している．この流出系はいったん接地線の

後退が始まるとそれに続く過程がさらに接地線の後退を

招くという正のフィードノミック機構（氷床の後退を促進

する機構）を持っていると考えられている．西南極氷床

は，接地線の深度がかなり深い．基盤地形が内陸部に向

かって深くなっているなど不安定要因を持っており，上

述の流出系の正のフィードパック機構と考え合わせる

と，気候温暖化に伴う海面水位の上昇や海水温の上昇に

敏感に応答する可能性がある．

　第5表に南極氷床の質量収支を示す（IPCC，1990）．

Budd　and　Smith（1985）は氷床の滴養量と氷流速度の

データを編集して，接地線を横切って氷床から放出され

る質量フラックスを約1879×1012kg／yr，氷床の滴養率

を2088×1012kg／yrと見積もっている．これからすると

実質の質量収支は＋209×1012kg／yrとなり，南極氷床は

発達してぎて海面水位を一〇・6mm／yrの率で低下させ

1991年2月

てきたことになる．しかし，氷床の滴養率の見積もりは

人によって異なり，Giovinetto　and　Bentley（1985）は

1468×1012kg／yr，Fortuin　and　Oerlemans（1990）は1817

×1012kg／yrとしている．Budd　and　Smithの放出率を

使うと，実質の質量収支はそれぞれ一411×1012kg／yrお

よび一62×1012kg／yrとなり，南極氷床は縮小して海面

水位を＋0．2～＋1．2mm／yrの率で上昇させてきたこと

になる．このような差がでるのは，ひとつには南極氷床

の約3分の1の地域で滴養率の測定がないために氷床全

域の酒養率の推定誤差が大ぎいことがある．また，もう

ひとつには，海岸の50％以上で氷の流出の測定がないた

めに氷の表面速度から水平的に外挿して流出率を求める

際に，氷の表面速度が場所によって大きく変化するので

全域での流出率の推定誤差が大きくなっていることもあ

る（氷流の表面流速と鉛直平均流速との関係が未知なの

で表面流速から流出率を推定する際にも誤差が含まれて

いる可能性がある）．このようなことからIPCCの報告

書では過去100年の海面水位の変動に対して南極氷床は

一5～＋5cm　（最良推定はOcm）の寄与をしたと推定

している．南極氷床の敏感度，すなわち気温が1度上昇

したときの南極氷床の表面質量収支の変化を海面水位の

変化率に換算したものが第6表に示してある．滴養率の

変化と気温の変化との回帰分析の結果や，内陸部の氷床

の滴養率が氷床上の大気逆転層より上の飽和水蒸気混合

比g8（saturation　water　vapour　mixing　ratio）に大体比

例することに基づいて∠σ、／∠Tにより計算した結果は，

一〇．20～一〇．38mm／yTの敏感度となっている．IPCC

の報告書では敏感度として一〇．3±0．3mm／yrの値を採

用している．

11
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第6表

気候温暖化に伴う海面水位の上昇について

10Cの気温上昇による南極氷床の表面質量収支を海面水位の変化率（mm／yr）

で表したもの．（IPCC，1990）

Sourcc

Nluszynski　（1985）

Fortuin　and　Oerlemans
（1990）

Proportional　to∠gs／∠T

Change　in　sea　leve1

　　（mm／yr）

一〇．38

－0．139　（interior）

一〇．061（escarpment）

一〇．200（tota1）

一〇．34

R．emarks

R．egression　on　208data　points

R．egression　on486data　points
　（only　grounded　ice）

20km　grid　ovcr　grounded　ice

　3．次の数十年ないし100年問の海面水位変動の予測

　3．1　海水の熱膨張による海面水位の上昇の予測

　はじめに，3次元の大気・海洋結合モデルによるCO2

漸増実験（Stouf艶r6∫α」・，1989）の結果を海洋の変化を

主体にして紹介する．このモデルは現実的な地形を持

ち，大気9層，海洋12層のそれぞれの大循環モデルを結

合したもので，大気と海洋は熱，水および運動量を連続

的に交換しながら計算が行われる．大気の上端では季節

変化する太陽放射を与えている．初期条件として現実的

な季節変化と地理的分布を持った海面水温，海面塩分お

よび海氷を与え，大気と海洋を別々に時間積分してそれ

ぞれが準定常状態に達した後，結合実験が開始される．

結合実験では，大気中のCO2濃度を毎年1％づつ増加

させる（温室効果気体全体の影響をCO2に換算すると，

現在CO2が年約1％の率で増加していることになる）

ケース1と大気中のCO2濃度を初期の一定の値に保つ

ケース2のそれぞれの場合について100年間の時間積分

を行なっている．一定の時間の積分の後，ケース1の結

果からケース2の結果を差し引いてCO2濃度の増加に

伴う大気と海洋の変化を見ている．第10図は積分開始後

61～70年の10年間平均の気温と水温の変化で，緯度平均

して南北断面で示している．降温している所は点々で示

してある．海洋は北半球の2000mないし2500m以深で

わずかに降温している以外はほぼ全域で昇温している．

0．5。C以上の昇温は南極域を除いて500mないし1000m

以浅に限られ，表層では1．5～2。Cの昇温となってい

る．南極域では鉛直循環が深いために熱が深くまで運ぽ

れ，0．5。C以上の昇温は4000m深付近まで達している．

この南極域での昇温は，後で述べる棚氷の底面融解率の

上昇をもたらすものと考えられる．北大西洋では降水量

や河川水の排出量の増加により海面塩分が低下して密度

が小さくなり安定度が増すために表層水の沈降が弱ま

る．これに伴って南北循環も弱くなり，南の高温水が北
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第10図
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大気・海洋結合モデルを用いたCO2漸増
実験で得られた，緯度平均した気温と水温
の変化量．

CO2増加開始後61年から70年までの10年
間平均の状態を示している．（Stou銑r8’

ごzJ．，　1989）

に運ばれにくくなって北大西洋の海面水温の昇温，従っ

て地上気温の昇温が小さくなっている．また，南半球は

海洋の面積が大きく，鉛直対流が深いために海洋の熱的

慣性が大ぎいので地上気温の昇温が遅れている．残念な

がらこの論文では水温の変化から海面水位の変化は計算

されていない．

　IPCCの報告書では，2．2節で述べたHo銑rt8♂α1．

（1980）モデルを用いてCO2濃度の増加に伴う全球平均

地上気温と全球平均海面水位の上昇予測を行なってい

る．CO2濃度の増加はIPCCが作成した四つのCO2
放出シナリオに基づいている．それらは，なんの排出規

、天気”38．2．
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制もしないBaU（Business－as－Usual）シナリオと規制を

行なう低放出シナリオ（B，C，Dシナリオ）である．

BaUシナリオではCO2濃度は2030年には460PPmv
に，2080年には現在の約2倍の700ppmvに達する．全

ての温室効果気体による放射強制力はBaUシナリオで

は2030年に現在の約2倍の5W／m2に，2080年には約

9W／m2になる．モデルのパラメータは2・2節で述べた

のと同じに取り，∠T2x＝・1．5，2．5，4．5。Cに応じて，

低めの予測，最適予測，高めの予測としている．これに

よると，1985～2030年の期間の海水の熱膨張による海面

水位の上昇は6．8～14．9cm（最適予測10．1cm）と予測

されている．

　3．2　氷河・氷帽およびグリーンランド氷床の寄与の

　　　予測

　IPCCの報告書では，全球氷河融解モデル（R．aper8渉

α」・，1990）を使って氷河・氷帽の寄与の予測が行われて

いる．このモデルには初期の氷の体積，全球で平均した

氷河・氷帽の応答時間，気温に対する敏感度の代表的な

値の三つのパラメーターが含まれており，それらのバラ

メーターは過去100年間の氷河・氷帽の体積の損失率の

推定値に合うように取られている．このモデルは1861年

から2100年まで走らせた結果によると，1985～2030年の

期間の氷河・氷帽の融解による海面水位の上昇は2．3～

10．3cm（最適予測は7．Ocm）となっている．

　グリーソランド氷床の寄与の予測については，100年

程度の時間スケールでは氷床の力学的変化は無視でぎる

として，2．3．3節で述べた敏感度0．3土0．2mm／yr（昇

温10C当たり）とHof琵rt6∫α1．（1980）のモデルによ

る全球平均地上気温の上昇予測値を用いて行なってい

る．その予測の際に，Stouf琵r6厩」．（1989）のCO2漸

増実験で得られた結果から，グリーンラソド地域の地上

気温の昇温量は全球平均気温の昇温量の1．5倍としてい

る．その結果によると，1985～2030年の期間のグリーソ

ランド氷床の融解による海面水位の上昇は0．5～3．7cm

（最適予測は1．8cm）と予測されている．

　3．3　南極氷床の寄与の予測

　西南極氷床の不安定性については2．3．4節で述べたと

おりであるが，IPCCの報告書では，来世紀中には西南

極氷床の力学的変化は起きず氷床の氷の放出の増大によ

る海面水位の上昇は生じないとしている．その根拠は，海

洋性氷床の氷放出システムの敏感度について以前の研究

で得られた見積もりが大き過ぎるというVan　dcr　Veen

（1986）の指摘と，流帯モデル（How－band　model）によ

る数値実験に基づいて得られた「西南極氷床の急速な崩

1991年2月
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壊が起きるには，現在の10倍から100倍の率で棚氷の底

面融解が生じる必要がある」というBudd6」磁（1987）

の指摘である．従って，グリーソランド氷床の寄与の予

測の場合と同様に，2・3・4節で述べた一〇．3土0．3mm／yr

（昇温1。C当たり）の敏感度を用いて予測している．そ

の際，Stou飾r6知」．（1989）の結果により，南極域の地

上気温の昇温は全球平均地上気温の昇温に等しいとして

いる．この予測では，1985～2030年の期間の南極氷床の

寄与は一〇．8～0．Ocm（最適予測は一〇・6cm）となって

いる．しかし，IPCCの報告書でも海洋性氷床の流出機

構を全く考慮していないわけではなく，氷流が10年から

100年の時間スケールで大きく変動しており，このこと

から海洋性氷床が今後の気候温暖化に敏感に反応する可

能性があることを指摘すると同時に，200年後には海洋

性氷床の流出の増大により海面水位が40cm上昇するだ

ろうと述べている．このように西南極氷床の寄与につい

てはかなり未知の部分が大きいと考えられ，次の節で海

洋性氷床の力学（解析）モデルによる予測を紹介する．

　3．4　海洋性氷床縮退モデルによる海面水位上昇予測

　海洋性氷床の流出系は，氷床一氷流一棚氷一海洋から

成り，海洋の影響を受ける棚氷の底面融解率が重要な要

素となっている．そこで，はじめに南極周辺の海況と棚

氷の底面融解率について述べる．

　南太平洋，南大西洋およびイソド洋の一部から成る南

大洋には地球上で唯一の地球を周回する海流がある．そ

れは周南極海流（Antarctic　Circumpolar　Current）で，

南極大陸の周囲を東向きに周回し，強い西風によって駆

動されている．第11図は周南極海流を横切る南北方向の

水温・塩分構造と流れを模式的に示したものである．

40。S付近には亜熱帯前線（亜熱帯収束線）があり，亜

熱帯海域と亜南極海域を分けている．50。Sないし600S

付近には極前線（南極収束線）があって，北側の亜南極海

域と南側の南極海域に分かれている．極前線に沿って流

れている周南極海流の南側には南極大陸との間に時計ま

わりの低気圧性の官ス海環流とウェッデル環流があり，

それらの環流の内側は発散帯となっていて，北側の深層

から周極深層水（Circumpolar　DceP　Water）が湧昇し

てきている．この周極深層水の水温は0・5～1・5。C，塩分

は34．7～34．75で極大層を持ち，比較的高温・高塩分な

のは地中海起源ででるためと考えられている．南極海域

の表層では冬季に塩分34・0のときの結氷温度に近い一

1．7。C程度の極めて冷たい水が生成され，極前線付近か

ら北に向かって沈降して1000m付近に南極中層水（塩

分極小層）を形成している．

13
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第13図　海洋性氷床の縮退モデル（Thomas，1985）
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第12図　1972年12月における・ス海の水温断面図
（United　States　Department　of　Energy，1985）

　第12図は1976年12月に観測されたロス海の水温断面図

である．大陸棚の縁まで周極深層水（CDW）が湧昇し

てぎており，そこから周囲に比べて水温の高い暖水のコ

ア（WMCO，一1．OOCより高温）が大陸棚の奥へ伸び

ている．この水が・ス棚氷の底面に到達したときの水温

はその場所の氷点より0．5。C高く，これによって0．35

m／yrの率で棚氷の底面融解が生じる可能性がある．

　棚氷の質量収支から間接的に求めた底面融解率は，ロ

ス棚氷の中心部で0．1～0．2m／yr，ロンネ・フィルヒナ

ー棚氷で1m／yrと見積もられており，間接的な測定に

よるとロス棚氷の先端部では1．3m／yrという値が得ら

れている．Stou饒r6∫磁（1989）のCO2漸増実験で南

極海域の水温の上昇は0．5～0．75。Cとなっており，気

候温暖化が南極の棚氷の底面融解率を増加させることは

確かなように思われる．

　Thomas（1985）は，気候温暖化に伴って棚氷の底面

融解率が最大3m／yrにまでなるとして，海洋性氷床流
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出の解析モデル（第13図）で海面水位の上昇を予測して

いる．これは氷流方向（X）の一次元モデルで，それに

直角な方向（y）には一様としている．接地線の位置を

X＝五とし，それより海側が棚氷，その反対側が氷流で

ある．棚氷からの圧縮力．FI・と底面や側面から氷流が受

ける摩擦力瓦の合力が上流側に及ぶ距離をLとして，

そこに原点X＝0を取る．基盤地形は水平とする．この

とき，氷流の力学的状態は（6）式のように書ける．

砺一｛（1＋鍔弊〔撃響〕P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　ここで，ExxおよびEyγは，それぞれ劣方向および

夕方向の変形速度，α＝Eyy／Exx（ツ方向に変形しない

ときはEyyニ0すなわちα＝0となる），．Bは温度に依

存する氷の固さのパラメーター（上付きの一は鉛直平均

を示す），％は氷の流れの法則におけるべき指数（・一般に

近似的に3に取る），ワVとπはそれぞれ氷流の幅と厚さ，

哩聾重力に起因する広がり応力碗（spreadingstress），

瓦十瓦治
　　　　は瓦と瓦8による後向きの応力σ7（backstress）
　PVH
である．X＝0とX＝Lにおける氷流速度をそれぞれ

’％および琉とすると，変形速度の定義から，氷流の

中ではExxは一定という仮定のもとで巧＝70＋LExx

と表され，もしσ8とσ7が釣り合っていれば乾＝γo

となる．（6）式から導かれる（7）式から棚氷の底面融解

や氷山の分離の増加によってσ〆＝σ7一∠σrになると（減

少すると）Vム’はy∠よりも大きくなる，すなわち氷の

放出量が増えることがわかる．

（讐％）聖（攣）へ鑑 （7）

　第14図はこのモデル計算によって得られた結果で，上

段から順に，棚氷の底面融解率の設定，接地線における

、天気”38．2．
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第7表

89

過去100年間程度の海面水位の上昇におけ
る各要因の寄与の推定（cm）．（IPCC，1990）
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海洋性氷床の縮退モデルによる計算結果．

上段が棚氷の底面融解率（仮定），中段が

接地線における氷流の速度，下段が海面水

位の上昇予測（Thomas，1985）．

0

氷流速度および海面水位の上昇予測である．底面融解率

は2000年から増加し，2050年以降ケース1と2では1m／

yrの一定値に保たれ，ケース3と4では3m／yrの一

定値に保たれるとしている．また，ケース1と3は棚氷

の先端の位置は現在のまま保たれ，ケース2と4は2050

年に急速な氷山の分離率の増大が生じて棚氷の先端の位

置は現在のice　riseを結ぶ線まで後退するとした場合で

ある．ケース3で予測すると（下段の図で破線に3と記

入したもの），2100年までの南極氷床の流出の増大によ

る水位の上昇は1mとなるが，Lの値を大きめに取って

あるため（200km），最終的な予測値としては80cmと

している．

　このモデルよる予測結果は棚氷の底面融解率の増加の

仮定に依存していることは明らかである．またこの計算

1991年2月

2000

第15図

2025
YεAR

2050 2075 2100

“Business－as－Usual，，シリナオのもとでの

1985～2100年の期間の全球的な海面水位の

上昇予測（IPCC，1990）

ではこの機構で南極全域の氷が放出されるとしており，

氷の収束作用や流速の増加に伴う摩擦の増加などの負の

フィードバック機構が考慮されていないこと，南極氷床

の酒養率の増加による海面水位の低下を考慮していない

ことなどから，過大な予測になっている恐れがある．し

かし，西南極氷床の急速な崩壊によってではなく，気候

温暖化に伴う棚氷の底面融解率の増加という準静的な変

化によってもこの程度の海面水位の上昇が起こり得るこ

とを示しているように思われる．

　4．まとめ

　第7表，IPCCの報告に見られる過去100年間の海面

水位の上昇に対する各要因の寄与の推定値がまとめてあ

る．第8表は1985～2030年の期間の要因別の海面水位上

昇予測値，第15図はBaUシナリオのもとでの海面水位

上昇の予測曲線で，いずれもIPCCの報告書による．

それによると，2030年には8～29cm，2070年には21～

71cm現在より海面水位は高くなり，その大部分は海水

15
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第8表 “Business－as－Usual”シナリオのもとでの1985～2030年の期間の全球的海

面水位上昇の要因別予測（cm）．（IPCC，1990）

High

Best　Estimate

Low

Thermal
Expansion

14．9

10．1

6．8

Mountain
Glaciers

10．3

7．0

2．3

Greenland

3．7

1．8

0．5

Antarctica

　O．O

－0．6

－0．8

Total

28．9

18．3

8．7

の熱膨張と山岳氷河・氷帽の融解によってもたらされる

と予測されている．極域の氷床は未知の部分が多く予測

の不確定性を大きくしている．この予測に基づく2030年

までの海面水位上昇率は1．9～6．4mm／yr，2070年まで

は2．5～8．4mm／yrとなり，過去100年間の上昇率1．0

～2．Omm／yrの1．9～3．2倍（2030年まで）および2・5～

4・4倍にも達している．最終氷期の最盛期以降，北米大

陸やスカソジナビァの巨大な氷床の消滅が主因となって

平均して15000年に150mすなわち10mm／yrの率で

海面水位の上昇が生じたが，上述の8．4mm／yrの率は

これに匹敵するものである．

　IPCCのCO2の低放出シナリオのもとでの海面水位

の上昇はBaUシナリオのもとでの上昇の3分の2程度

になる．また，2030年まではBaUシナリオに沿って

CO2を放出し，その後はCO2の放出を一定に保ったと

しても，海洋の熱的慣性と陸氷の気候変化に対する応答

時間の長さにより来世紀の残りの期間もほぼ同じ率で海

面水位は上昇することが示されている．

　亜熱帯循環の西岸強化流である黒潮を横切って約1m

の海面水位差があるなど海洋大循環に伴って場所によっ

て海面水位は異なっている．従って気候温暖化によって

風の場が変わり海洋大循環が変わって海面水位の上昇は

地域的に異なると考えられる．このような地域差は将来

もっと精密な大気海洋結合モデルを含む気候モデルによ

って予測されるであろう．また，実際の海面水位変化を

求めるには，全球的な海面水位の変動予測にその場所で

の地殻・地盤変動を加味しなければならない．

　最後に，海洋性氷床の崩壊に起因する全球的な海面水

位の変動を予測するために，米国のNASAはSeaRISE

と呼ばれる多分野共同研究計画のワークショップを1990

年1月に開催していることを付け加える．その中で，氷

河学では西南極氷床の質量収支，氷流を制御している物

理的機構，先の間氷期に西南極氷床は崩壊したか，最後

の氷期・間氷期サイクルで西南極氷床上の大気にどんな

変化が生じたか等，気象学では，西南極氷床への水蒸気

輸送の大きさとその経年変動，水蒸気フラックスに影響

する重要なシノプティック過程は何か等，海洋学では，

外洋水と陸棚水の交換機構，海洋と西南極氷床との相互

作用の空間パターンと時間変動，気候変化に起因する海

水と南大洋海況の変化の時間・空間的パターン，海氷の

中のリード，ポリニアと氷床の地域的な滴養率との関

係，地質学・地球物理学では，最後の氷期の最盛期と最

も衰退した時期の西南極氷床の形状，西南極氷床あるい

はその他の海洋性氷床はかつて急速に質量を放出したこ

とがあるか，海洋性氷床の流れを制御している地質学的

的要因は何か等を間題にしている．
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