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開発問題が、リスクをさらに複雑にする 

海岸の
陸地の
消滅 

海洋の酸化 

海岸への大
規模移動 

抽出産業の 
拡大 

海岸インフラの
成長 

海岸の土地使
用の争い  

→ 生息環境の
破壊と損失 

気候変動
リスク 

海面  
上昇 

 
 

海岸の洪
水の増加 

海面温度の
上昇 → サン
ゴの白化 

骨材、オイル、
天然ガス 

海岸の帯水
層や土壌に
塩分の侵入 



紀元2000年以降の北半球における気温変動（再構築後） 

資料: コペンハーゲン診断、2009 
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温
の
変
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（
℃
）

 

年（紀元後） 

CPS法による不確実な土地 

ＥＩＶ 法による不確実な土地 

EIV法による不確実な土地と海洋 

エスパーら（2002) 

マンとジョーンズ（2003） 

モバーグら（2005） 

HADによる観察したトレンド 

CRUによる観察したトレンド 



海面上昇予測 

•IPCC AR4では、海面上昇は、
産業革命前の平均値より 
最大で59 cmだけ高くなると
予測。 
 

•現在の予測では、今世紀末
までに、世界の海面は、産業
革命前の平均より1.5 mだけ
高くなる。 

海
面
の
変
化
（

m
m

) 

過去の
予測 

計器による記録 将来の予
測 

年 



気候変動が波のエネルギーに与える影響 

•波のエネルギー (E) は、波の大きさ (α) に比例。 
• α も部分的には風速 (V)によってコントロールされる。 

α 
  
α 

例 → 風上の露出した
海岸 

例 → 風下の露出してい
ない海岸 

•一般論として、Eは、Vの増加とともに指数的に増加。 
• Eは、水深 (d)にも比例する。 

気候変動のシグナルは? 
↑ 0T (大気 & 海洋) → 

(a) 熱膨張  
(b) 陸地の氷の溶解 

↓ 
水深 

(c) 風速は増加するか? 
(d) 気圧は徐々に変化するか? 

↓ 

波のエネルギーは 
大きくなる? 

 
 

 
 
 

  
 

H H 

波のエネルギーは低い 

波のエネルギーは高い 



波のエネルギー 

• エネルギー (E)は、波の運動エネルギーとポテンシャルエネルギー
の総体 → 波が海岸で「仕事」をする能力を測定する。  

 
E =  ∑ Ek + Ep  

  
• 水深 (d)と波高 (H) も波のエネルギーをコントロールするために重要。  

• 波が持つエネルギーの総体は波高の二乗に比例。 ∴ 高さが2倍に
なると、エネルギーは4倍になる。  

  例:  
  ●海洋の表面の波のエネルギーが H = 4m = 1200 cal/m2  

 ならば、  
  ●海洋の表面の波のエネルギーは H = 8m = 4800 cal/m2  
 
• Eは風速に指数的に増加することを思い出せ。 
• IPCC AR4では、ハリケーンの最大風速は、2050年になるころには、

5~10%増加すると予測。 

浸食/移動/堆積 
 



 海岸の堆積バランス  = ∑ [Qsource 1 + Qsource 2 +….Qsource n] – ∑ [Qsink 1 + Qsink 2+ Qsink n ]    

海岸堆積化
予算 

波候 

砂の陥没 砂源 

沿岸の  
海流 

+  ̶ 

河川、崖の浸食、 
オフショアリーフ、 
養浜、砂丘 

気候変動は海岸の堆積 
バランスに影響 → 
•海面の上昇 
•暴風襲来の頻度と規模に変化 
•サンゴの白化 
•海洋の酸化 

入江、ラグーン、収縮、
海底峡谷、採掘と浚渫 



太平洋 カリブ海 

インド洋 

大西洋 

小島: サンゴが白化。海面の上昇により海岸

の生態系、インフラが損傷。暴風の強大化。
水資源へのストレス増大。インフラの損傷。 

アフリカ: 渇水が増え、食の安全保障が

確保できなくなる。東部・南部では生物学
的多様性が失われる。東部高地ではマラ
リア罹患率が高まる。 

アジア: 2050年代ごろには、中央部と南

部で穀物収穫高が低下。東部と南部で
の渇水が増加。メガデルタ（ガンジス、メ
コン等）での洪水発生率増、ヒマラヤの
氷河の溶解が急速に進展。 

最大リスク地域 (IPCC AR4, 2007) 

ラテンアメリカ: アマゾン川

流域での生物学的多様性が
失われる。サンゴが白化。塩
性化と砂漠化により、特に半
乾燥地帯での穀物収穫高が
低下。アンドレアノフ島の氷
河の後退。 



襲来前は、海岸線は、15 m
海側に出ていた。 

•海岸浸食の加速化は、海抜
が低い小島嶼開発途上国に
とって問題。現在発生している
浸食の中には人的に誘発（砂
の採掘、礁の劣化）されたも
のがある一方、研究によると、
海面上昇は大きな原因となる
可能性。  
海面が高くなるほど、波が
高くなり、波のエネルギーが
増加する = 海岸浸食が進む。   
カリブ海の島々について脆
弱性を評価（バルバドス、ギア
ナ、グレナダ等）したところ、海
面が高くなると海岸浸食が増
大することが分かった。 

1995年10月に襲来したハリケーン「ルイス」と「マリ
リン」は、それぞれ襲来後2週間で、キッツ山に地
崩れを発生させた。 

海抜レベルの変動と海岸浸食 



サンゴは重大なリスクにさらされるか? 

•海面水温上昇によるサンゴの白化  
–温室効果ガスの排出量が現在のま
ま続けば、2025年～2050年には、 

白化は年中発生するようになる可能
性がある。 
 
•二酸化炭素濃度が560ppmになると、
サンゴの成長が止まる恐れ→炭酸カ
ルシウムはほとんど蓄積しなくなる。 
•2050年には、カルシウム化率が 
14-30%低下。 

資料: リーフニュース（2002） 



「文化遺産」も重大なリスクにさらされている 

ミクロネシア連邦コスラエ 
水没した墓地（フィジー） 
写真: ジャスティン・ヒッカーズ、ヴァレリエ・シュート 
http://www.manystrongvoices.org/news/4843.as
px)  

 

墓地は平均高水位から 
2.0 m低い。 

モンキー川の河川敷（ベリーゼ） 埋葬地 – セントヴィンセントおよびグレナー
ディン諸島 



ICMに気候変動のメインストリーム化のための基盤を置く 

海岸地域管理の
明確な目標 → 短
中期 → 長期の中
に設定し、海岸地
域管理戦略に 

統合  

生命体、非生命体の沿岸
系において気候変動に対
して回復力を付けさせる 

→ 現在利用可能な最善の
科学、および、社会、経済、
文化、政治的な規範に 

合致させる。 

相互作用するサ
ブシステム内の
関係の理解が 
プロセスに必要。 

透明性のあるガバナンス構
造に対するコミットメントと 
サポート → 持続性のある海
岸地域管理の手法達成を 

促す。 

真のステークホル
ダのかかわり →  
アクションの優先
順位付け、 
争議解決   

利用可能なすべ
ての情報源から
の知識をより広く、
より効率的に使用。 

現地特有のデータ、
たとえば、リーフ、
波候、沿岸の海流、
堆積、移動、深海
底生物群 

対応のオプションの識別と
評価で、(i) 適応活動を最適
化し、(ii) 回復力を強化し、
(iii) 気候変動に対する脆弱
さを改善する。 

 
Nearshore, 

offshore, land-
based 

  

適応力とグループ
全体として均質では
ないリソースへの 
アクセス 



不確実性の中でのマネジメント 

• リソース不足のため、知識や情報のギャップをすべて一気に
埋めてしまうことは不可能 → 優先付け                                                            

 ◙ たとえばリスクや感受性など、沿岸系の脆弱性に関 

    する真のキーコンセプトをよりよく定義することに資す 

    る研究に対する集中を高めることができる。 

 ◙ カリブ海等の地域では、適応力は低いと考えられる   

    →リスクと感受性は、将来的な脆弱性、考えられる影 

    響、対応戦略についての意思決定を行うための重要 

    な検討項目。  

 ◙ 適応のメインストリーム化を効果的に達成するという 

    ことにおいては、ある面、海岸地域管理の意思決定 

    においてリスクと感受性を(i)いかにうまく定量化し、 

    (ii) いかにうまく説明するかにかかっている。 



「後悔しない」対策 とメインストリーム化にとって重要 
例 : 海岸線後退対策の十分な実施: 
 

• 海と後浜の間に効果的なバッファを設置する。 
 

• 最小制水区域の確保 → 海岸線の前進とセットバックのサイクル
を阻害しない対策。なぜ重要なのか？ 

 

 幅のひろい海岸は、偶発的に発生する波のエネルギーを十分に
吸収、反射、拡散する最も優れたメカニズムであるから。 

 

 十分な幅の制水域を確保することは、極端な事象の発生による海
岸の洗い流しに対する脆弱さを低減させることができるから。 

 

• セットバックを厳密に実施することは、熱帯低気圧や隆起等から
天然の海岸を回復させるに資する要素として知られているから。 

 

• セットバックはリスク低減の1つの形態 → 偶発的な波を防御・保護
する。   



メインストリーム化のプロセスを推進する 

崩壊 

系の不具合 

転換点 は政策に大きく関係する。気候
変動は系を、重大な閾値に迅速に追い
込む。 

転換点: 

わずかな変化でも、ある系のダイナミクス、平衡、
進展を定性的に変化させることがある重大な閾
値 

モニタリングと早期警報システムは、
重大な閾値が切迫していることを知る
助けとなる。 

生態系の中には、既に重大な閾値の上限に達している
ものもあるーたとえば、サンゴ、マングローブなど。 

定量的に小さい変化でも、
既存の重大な閾値を圧倒
する可能性がある。 

気候の過渡的な変化は、既にカリブ海に負の影響を及ぼしている  → 社会的・経済的な
急速な変化とともに発生。  

→ 複数のストレス が同時に、非線形な方法で進化し、変化はゆっくりではなく急速、す
なわち、「奇襲的」に進展する可能性がある。  

メインストリーム化は、「高い可能性があるが予測不能な非線形性」
影響を「ヘッジする」ことができる。 



計画のプロセスにおける戦略的進入地点の発見 

 
 

メインストリーム化に
とって不可欠の要素 → 

戦略は機能しているか。
目標は達成されたか。
今までは存在していな
かった障壁の発生はあ
るか。 どのような調整が
必要か。 

進捗追跡   
→ モニタリング 

様々なスケールで目
標設定 → 短中長期、
国、セクタ、地方 

資源配分 →  ファイナ

ンス、情報、人、装置と
技術、規制当局や司法
当局の支援など 

国・地方の能力の評
価  →ニーズ、障壁、

対策戦略、知識ベー
スなど 

包含のプロセス: 合意
した目標 → 公明正大、

性別、最も弱者のグ
ループに対する配慮
に基づく 

地方レベルで、気候変
動の影響を如実に感じ
る ; 生活に影響 →メ

インストリーム化は、
地方の状況に直結し
なければならない。 

証拠に基づく対策 →

すべての情報源から
得た情報を適用。地
方特有の知識も含む 



leonard.nurse@cavehill.uwi.edu 
http://cavehill.uwi.edu/cermes 

 

 
ありがとうございました 
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