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研究成果の概要：温暖化予測の評価に用いられた気候モデルの温暖化時の海面水位分布変化を

要因（淡水フラックス、熱フラックス、風応力）切り分け実験を行うことによって詳細に調査

した。本研究の結果、海面水位上昇分布の変化は、南極周極流周辺部を除き、主に海洋の傾圧

応答が支配的であり、これらの分布は主に風応力の変化によって引き起こされていることが示

された。しかしながら,北大西洋深層水やモード水などの密度変化による海面水位上昇分布の変

化もみられ、熱・淡水フラックスの変化も無視できない。 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化に伴う海面水位上昇の変化は人
間社会や環境にとって重大な関心事の一つ
であり、IPCC(Intergovernmental Panel on 
Climate Change)の地球温暖化第 3 次報告書
（2001）の中で、気候モデルを用いた温暖化
時の海面水位上昇の評価が行われている。こ
の 報 告 で は 、 SRES(Special Report on 
Emissions Scenarios, 2000)の温暖化ガス排
出シナリオによる 21 世紀中の全球平均海面
水位上昇は最大で 88cm、平均で 48cm と見積
もられた。また、海面水位上昇は多くのモデ
ルで全球一様ではなく、海域によっては平均

値の 2倍以上の値を示した。このことは、温
暖化の人間社会への影響を考える上では、こ
のような海面水位上昇分布を正確に評価す
る必要があることを示唆している。しかしな
がら、温暖化時の海面水位上昇分布の評価は
モデル間でばらつきが大きく、 その要因や
メカニズムの理解は十分とは言えなかった。
また、従来の気候モデルは解像度が十分とは
言えず、海面水位分布に影響を及ぼす海洋内
部のフロント構造などを再現できなかった。
このため、これらの構造を再現できる気候モ
デルを用いた、海面水位上昇分布に関する研
究が必要とされた。また、解像度以外にも、
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現在の気候モデルで用いられている海洋モ
デルの多くは、海水の膨張を陽に取り扱って
いないなど、海面水位上昇を見積もる上でい
くつかの問題点が存在した。これらが海面水
位上昇分布に与える影響も評価する必要が
あると考えられた。 
 
２．研究の目的 
（１）温暖化に伴う海面水位上昇の研究は、
その人間社会や環境に与える影響の大きさ
から、多くの気候モデルによって評価が試み
られてきた。しかしながら、温暖化時の海面
水位上昇分布の理解は十分ではなかった。本
研究ではまず、海面水位上昇を陽に扱うこと
で海面水位上昇分布に与える影響を明らか
にする。 
（２）全球平均の海面水位上昇だけでなく、
海面水位上昇分布のメカニズムを明らかに
するため、海洋大循環モデルを温暖化時の熱
フラックス、淡水フラックス、風応力の変化
の空間分布をそれぞれあたえ、駆動すること
により、地球温暖化による境界条件の変化が、
どのように関連して海面水位上昇分布に影
響を及ぼすか明らかにする。特に本研究では、
海洋の密度変化（熱膨張）や淡水の流入など
それぞれ別々に全球平均として評価されて
いた海面水位変化に、地理的分布を考慮し、
海域ごとの海面水位上昇分布を議論する。こ
れらのメカニズムの解明は将来の海面水位
分布の変化の理解および温暖化予測の精度
向上に役立つと考えられる。 
 
３．研究の方法 
（１）海洋大循環モデルにおける熱膨張の取
り扱い方について熱膨張を陽に扱うことの
できる非ブシネスク近似海洋モデルの開発
を行う。海洋モデルによる非ブシネスク近似
のモデルは圧力面座標を用いたものから、鉛
直距離座標を用い簡易的にブシネスク近似
を緩和するものまで様々な方法が提案され
ている（e.g., Greatbathc et al., 2001, Son 
g and Hou, 2005）が、本研究では、モデル
の計算速度やコードの簡便さ等を考慮して、
温暖化時の熱膨張を陽に扱うことによる影
響の評価のどのような方法が適切であるか
検討し海洋大循環モデル COCOをベースに海
洋モデルの開発を行う。このモデルを用いて
温暖化時の海面水位上昇を陽に扱った場合
に影響評価を行う。 
（２）温暖化時における海面水位上昇分布の
変化を明らかにするため気候モデルを用い
た理想実験を行った。海面水位上昇分布に対
する影響切り分け実験をおこなった。具体的
には気候モデルにおいて海洋コンポーネン
トにわたされる熱フラックス、淡水フラック
ス、風応力を温暖化実験およびコントロール
実験で得られたフォーシングに差し替える

ことによって駆動し、その結果を詳細に解析
することにより、温暖化時の海面水位上昇に
どのような要因が支配的なのかを明らかに
する。 
 
４．研究成果 
（１）海洋の熱膨張を陽に計算できる海洋モ
デルの開発を行った。さまざまなモデルの検
討を行った結果、Greatbatch et al.(2001)
による非ブシネスク近似を緩和する方法が、
従来の気候モデルの枠組みにおける改良に
最も適しているという結論に達した。そこで、
この手法を用い海洋大循環モデル COCO をベ
ースに熱膨張を陽に計算できる海洋モデル
の開発を行った。モデルの計算時間も従来に
比べ 20％増程度に抑えることができた。この
モデルを用い温暖化時の海面水位上昇分布
を見積もった。この結果、ブシネスク近似を
用いた際 Greatbathch(1994)の海面水位変化
の見積もりと良い一致が見られた。ただし、
その他の変動などに関してはより詳細な研
究を行なう必要があると考えられる。 
（２）温暖化時の海面水位上昇変化を調べる
ため、気候モデルを用い 1年間に二酸化炭素
を 1％ずつ増やす実験(CO2１％漸増実験)を
行った。この結果、二酸化炭素を増加させな
いコントロール実験と比較して、北極海で水
位上昇、南極周辺では南極周極流を挟んで極
側で全球平均と比べて下降、北側で上昇、黒
潮続流域では海面水位上昇、海盆ごとに見れ
ば大西洋、インド洋で水位上昇がみられた
（図 1A）。本研究ではこの海面水位分布の変
化のメカニズムを明らかにするために以下
のような理想化した実験を行った。 
①淡水フラックス一定実験：CO2１％漸増実
験の淡水フラックスをコントロール実験の
ものに置き換えて計算。 
②淡水フラックス増加実験：コントロール実
験の淡水フラックスを CO21％漸増実験のも
のに置き換えて計算。 
③風応力偏差実験：コントロール実験に CO2 
1％漸増実験時の風応力偏差を加えて計算。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1A CO21%漸増実験時の海面水位変化（単
位：ｃｍ、全球平均からの偏差） 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1B 淡水フラックス一定実験の水位変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1C 淡水フラックス増加実験の水位変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1D 風応力偏差実験の水位変化 
 
これらの実験から、北極海の海面水位上昇は
淡水フラックスの変化が大きな役割を示し
ていることがわかる（図 1C）。黒潮続流域の
水位上昇は風応力でよく説明できるが、北太
平洋全体で熱フラックスの影響も重要であ
る（図 1B,D）。南極環海での水位上昇は風応
力と熱フラックスの変化が支配的で、南極沿
岸部の水位変化は風応力、熱フラックスが水
位の上昇を抑えるように働くのに対し、淡水
フラックスの変化はこれとは逆に熱フラッ
クス、風応力の働きを抑制している（図１）。
また、インド洋の水位上昇は風応力、淡水フ
ラックスの変化に影響を受けている（図１
C,D）。 
 本研究ではさらにこれらの影響を、海洋の

傾圧応答、順圧応答に分解して議論した
（ Pinardi et al., 1995; Fukumori et 
al.,1996） 。この解析結果により、温暖化
時の海面水位上昇の変化は沿岸部、南極周極
流付近を除き、海洋の傾圧応答に支配的であ
ることが示された（図 2）。 
（３）本研究の成果をまとめると以下のよう
になる。 
温暖化時の海面水位分布の変化を明らかに
するため、境界条件ごとの要因に分けてモデ
ルを駆動した。  
① 淡水フラックスの変化は北極海、インド

洋の海面水位上昇を引き起こす。南極沿
岸域の海面水位の下降を抑制する。  

② 熱フラックスの変化は南極周極流におけ
る水位変化、北太平洋の亜熱帯循環での
水位上昇を引き起こす。  

③ 海面風応力の変化は南極周極流における
水位変化、黒潮続流域での水位上昇、イ
ンド洋での水位上昇を引き起こす。  

温暖化時の海面水位分布変化を順圧成分、傾
圧成分などに分解した。  
① 海面水位分布の変化は傾圧成分が支配的。  
② 南極周辺では順圧成分の変化も重要。  
③ 風応力による直接的な効果は全体の 1/10

以下。熱塩的な応答では、のこりの効果
も同じオーダーである。  

④ 密度の変化から温暖化時の海面水位分布
を推定する場合、密度膨張による海面水
位変化の効果 を直接見積もるより、ポア
ソン方程式より傾圧成分をもとめたほう
が、実際の水位分布変化からの差は少な
い。  

図２A CO21％漸増実験の海面水位変化の傾
圧成分（単位：ｃｍ、全球平均からの偏差） 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

図２B CO21％漸増実験の海面水位変化の順
圧成分（単位：ｃｍ、全球平均からの偏差） 
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