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Sea level influence of 3 m
海水位 3 m 上昇の浸水域

北海道地図株式会社のGISMAPを使用



Sea level influence of 1m
海水位 1 m 上昇の浸水域

北海道地図株式会社のGISMAPを使用



衛星データによる
海水位観測

平均した海面上昇が観測されている。
   ~  3 mm ／１ 年



海水位変化の原因

1. Thermal Expansion of ocean water（ 海水の熱膨張）

2. Mass change of Antarctica and Greenland ice sheet　 　 　
（南極やグリーンランド氷床の質量変化）

3. Mass change of Mountain Glaciers　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
（山岳氷河の質量変化）

4. Long term change due to tectonics and post-glacial rebound
（ 固体地球の変形による長期変化、テクトニクス変動や後氷
期による地球変形）



海水位変化の内訳

海洋熱膨張

山岳氷河

グリーンランド氷床

南極氷床

合計

海水位観測

ミッシング

(IPCC第四次報告書）



雪氷圏
◯積雪-->氷河・氷床
○海氷

海氷（2 m）

グリーンランド氷床

南極氷床（棚氷部）

11月
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山岳氷河
500 m

数字は平均厚さ



世界の氷河

ルーイス氷河（ケニア）
標高約5000メートル

ゴルナーグラート氷河（スイス）
標高約3000メー トル



氷床の質量収支(1)
• 氷床のかん養：降雪による。
• 氷床の消耗：
　　　(1) 融解（夏の気温　>0度C）
           (2)氷山の分離による。

Ohmura, 1991
に加筆

融解量

夏の気温



氷床Ice sheet

http://www.glacier.rice.edu/land/5_tableofcontents.html

南極氷床：
面積：1200万km2

海水位：65m相当

グリーンランド氷床
面積： 170万km2（日本の５倍）

海水位：7.2m相当

山岳氷河
海水位：0.5m 相当

＝大陸規模氷河
90% の淡水は氷床に
ある 。



氷床の質量収支 (2)
• 氷床の流動と底面すべりで上流か
ら下流へ。

　　　

グリーンランド氷床の断面の
流動／温度／氷の古さの分布
Abe-Ouchi, 1993



氷床の質量収支 (3)
• 海洋と氷床相互作用
　（西南極氷床やグリーンランド氷床
フィヨルドでの不安定生）

　　　

◯海洋が氷床を融かすらしい。
◯海底に着床している氷床は、
条件が整って一旦後退し始めると
後退が早いと考えられる。
◯モデル化は難しく、今後の課題
である。



西南極：棚氷の急速な消失-->氷山分離 (2002年）
(Larsen Ice Shelf　 棚氷)

• 南極半島のLarsen 棚氷：数ヶ月で3250km2が消失した。（東京都2100 km2)

• 棚氷消失後、背後の氷河流動の流速は２倍以上のスピードになった。

2002. 1. 31 2002. 3. 17後退 3250 km2

（衛星写真MODIS, http://wwwnsidc.colorado.edu/sotc/iceshelves.html） 。



グリーンランド氷床の棚氷から氷山分離
2010年８月

北緯80 度
300 km2

（山の手線内側の４倍）
長さ60km
幅15km
厚さ200 m

1962年以来  北半球最大



Rhone Glacier 
In Switzerland
スイスのローヌ氷河



Long-term variations of ELA

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
19

45
/4

6
19

46
/4

7
19

47
/4

8
19

48
/4

9
19

49
/5

0
19

50
/5

1
19

51
/5

2
19

52
/5

3
19

53
/5

4
19

54
/5

5
19

55
/5

6
19

56
/5

7
19

57
/5

8
19

58
/5

9
19

59
/6

0
19

60
/6

1
19

61
/6

2
19

62
/6

3
19

63
/6

4
19

64
/6

5
19

65
/6

6
19

66
/6

7
19

67
/6

8
19

68
/6

9
19

69
/7

0
19

70
/7

1
19

71
/7

2
19

72
/7

3
19

73
/7

4
19

74
/7

5
19

75
/7

6
19

76
/7

7
19

77
/7

8
19

78
/7

9
19

79
/8

0
19

80
/8

1
19

81
/8

2
19

82
/8

3
19

83
/8

4
19

84
/8

5
19

85
/8

6
19

86
/8

7
19

87
/8

8
19

88
/8

9
19

89
/9

0
19

90
/9

1
19

91
/9

2
19

92
/9

3
19

93
/9

4
19

94
/9

5
19

95
/9

6
19

96
/9

7
19

97
/9

8
19

98
/9

9
19

99
/0

0
20

00
/0

1
20

01
/0

2
20

02
/0

3
20

03
/0

4
20

04
/0

5

m
 a

.s.
l.

Canadian Arctic Rockies & Coast Mts. Alaska Kamchatka Altai
Tenshan & Dzungariya Pamir Caucasus Svalbard Scandinavia
Alps Andes Equatorial

スカンジナビア

ヨーロッパアルプス

天山山脈

カナダ

アンデス山脈

赤道

スバルバール

ロッキー山脈

パミール

世界の氷河の標高と長年変化
（スイス：氷河モニターセンターによる、  50氷河の台帳）



山岳氷河による海水準の変化

 Meier (1984), IPCC AR4
          ~   0.1~0.2 mm / 1 year

---> Large uncertainty 
But small contribution
 to sea level
質量が元々小さい
海水位５０c m

海水準への貢献は
小さいだろう。



大気海洋結合モデルと氷床モデルを用いた
予測・予見



IPCC 第四次報告書



IPCC 第四次報告書

（氷床流動の増加効果が加わるともっと大きくなる可能性も書かれている、）



気温変化

降水量変化

２１世紀末の予測結果

(木本ら）



(Suzuki et al,
2005 GRL)

MIROC3.2
高解像度版

(T106AGC
M+1/4x1/6
度OGCM)

２１世紀
の気温と
海面上昇
予見



正味表面
氷床質量
収支変化

高中

最近の観測事実と傾向が合致

(1) 氷の流出：南極半島や
西グリーンランド縁辺部

(2) 氷床内部での質量収支の
増加と高度の高まり。



２３世紀までの海水位上昇予見
（グリーンランド氷床の貢献、
ただし流動効果は含まない）

(Yoshimori and Abe-Ouchi, Journal of Climate投稿中)

A1B シナリオ
(750ppm安定化) B1 シナリオ

(550ppm安定化)

IPCC AR4に貢献した２４のGCM気候モデル

20~70 cm

15~35 cm



1000年後のグリーンランド氷床予見

21 世紀末にガス濃度を
A1Bシナリオに安定化させても、
千年後に２メートル近く海面上昇
（長期的負の遺産）

（流動を含む）

海水位熱膨張分は 0.5~0.8 m

1m

1.5m



7度上昇

3千年1千年

数千年後までの氷床変化の気温依存性

2千年

5度 上昇

色の違いは、
氷床の不確実性の高いパラメタの違い

千年後

海水位 (m)



最近の観測
：予想より変化が早い。
氷床の流動増加が観測される

http://cires.colorado.edu/steffen/parca/parca_images.html

Flowrateincreasedby
factor2.5in10years

氷流出10年で2.5倍の報告

2006̃Science誌など

２月17日朝日新聞

３月25日朝日新聞

５月２９日朝日新聞

８月２１日読売新聞



近年の氷床質量変化：衛星観測
(1990~2009)



衛星重力計観測と
モデル



南極氷床の衛星観測



過去２万年の海水位の高精度データ
（海岸段丘の解析による）

Lambeckら2002

(1)海水酸素同位体比
データより早くから
海面上昇始まる(19ka)
(2) 氷床ごとに後退の
Timingが違えば及ぼす
影響も異なる。

２万年前から氷床が
融けはじめた！
１００年につき
１メートル海水準上昇



過去１２万年の変動計算
(Abe-Ouchi etal 2007)

Start of the movie
軌道要素と温室効果ガスを
モデルに与えた数値実験
ゆっくり成長、早い後退が
再現

 

Input

Output



氷床の感度と安定化シナリオ

（阿部と齋藤による）(Saito and Abe-Ouchi, 2006, 2008)



IPCC 第５次報告書執筆予定
• WG1 （４章）雪氷圏の観測
• WG1 （５章）古気候の情報
• WG1 （１２章）海水位に関する見通し
• WG 横断テーマ　海水位と氷床

ご清聴ありがとう
　ございました。



さいごに
過去や最近の環境変化の観測データ
をよく解析することが大事。
同じ外的要因でも気候システムの応
答がかなり異なることがありそう。
気候システムプロセスを考慮した気
候モデルによる解釈や予測が必要。

ご清聴ありがとう
　ございました。



温暖化すると氷河期に？



温暖化中の寒の戻り＝
ヤンガードライアス事件：

• Greenland氷床コアによる氷期／間氷期の
気候復元

Boeling Aleroed

2万年前
1万年前暖

寒

現在 氷期 前の間氷期

１ ０ 度 く ら い



深層を含む海洋大循環
（熱塩循環）

北大西洋と南極周辺で沈む込み、深層の流れを形成。
表層では風による海流も生じる。



淡水流入500年
後の気温変化

• 現在気候の場合
      古気候データよりずっ
と小さい変化

• 寒冷気候の場合

古気候データを
よく説明

過去の気候イベントからの類推で
将来予測するのは危険！


