
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

B164

温暖化 に対する熱塩循環の 長期応答と大気水蒸気輸送の 役割 ：理論的考察

＊

村上茂教 ・鬼頭昭雄 ・行本誠史 ・野 田彰 （気象研究所気候研究部）

はじめ に

　2003年度春季大会 （P445）に お い て も報告したよう

に、大気海洋結合 モ デル に よ る 温暖化実験に お い て、

多 く の モ デルが大西洋熱塩循環 の 弱まりを予測して お

り、そ の メカニ ズ ム と モデル 間 の 相違を明らかにする

た め の 実験 （CMIP 　Coordinated 　Experiments）が結合

モデル 相互比較実験 （CMIP ）のサブプロ ジェ ク トの
一

つ と して行われて い る。気象研究所も現時点 で の 結合

モ デル の最新版 （MRI −CGCM2 ．3）を用 い て こ の 相互

比較に参加 して い るが、春季大会のポス ターで も報告

したように、気象研 モデル に よる実験結果には非常に

興味深 い 点が幾つ か み られた。それ は 、 幾つ か の 実験

ラ ン の後半における熱塩循環 の 回復と高緯度側海水塩

分濃度 の増加 で あっ た。温暖化に伴う気温上昇は大気

中の 水蒸気量を増加させ、水循環を活発化す る こ とに

よ り高緯度側に供給さ れ る淡水量を増加させ る とい う

常識か ら考える と、温暖化に よる大西洋高緯度塩分濃

度 の 増加 は
一

見直感に 反す る 結果 の よ うにも思える 。

そ こで 我々 は、こ うした モデル の 応答の メカニ ズム を

探る ために、簡単ボ ッ ク ス モ デル を 用 い た理論的考察

を行 っ た。こ こ で は、そ の 結果 を紹介する。

ボ ッ クス モデル を 用 い た考察

　考察に用 い たの は Rahmstorf （1996）で導入 された

4box モ デル で あ る。この モデル は、南半球を含む大西

洋低緯度を表すボ ッ ク ス 1、大西洋高緯度を表すボ ッ

クス 2 、及び大西洋中緯度表層を表すボ ッ クス 3 と同

深層を表すボッ ク ス 4 の 四つ の ポ ッ グ スか ら構成され、

大気等 に よるボ ッ ク ス 間の 水蒸気輸送 の パ タ
ーン に よ

り、こ の モデルが生 み 出す熱塩循環 の 平衡解に は次 の

二 つ の 駆動 モードが存在する （ただ し、熱塩循環の 方

向は高緯度側の ボ ッ ク ス 2で沈み 込が起 る タ イ プの も

の に限定す る）。

　 1）熱塩駆動 モ
ー

ド ：高緯度側 の 海水が低緯度側 の

海水よ り相対的に冷た くか っ 塩分濃度 の高い こ とに よ

り循環が起る。海水 の 南北温 度差及び塩分濃度差は共

に高緯度側の 海水 の 密度 を高め、循環 を強め る働きを

して い る。

　2）熱駆動モ ード ：高緯度側 の 海水は低緯度側よ り

塩分濃度が低 い が、そ の こ とよ り高緯度側 の海水温が

冷た い こ と の 効果 の 方が勝っ て 循環 が起 る。海水 の 温

度差は循環を強 め る 働きをす る が、塩分濃度差は循環

を弱め る働きをする。

　 こ れ らの 二 つ の モードは、モ デル の 平衡解 に お ける

南北温度差 △ T ＝ T2 − Tl と南北塩分濃度差 △S ＝

S2　
一

　Sl の具体的表現 を、循環 の 強 さ q を決定す る 関

係式

　　　　　　q；h△ρ
＝ k（β△ 5 一

α △T）

に 代 入 して 得 られ る 方程式

q2＝kβSoF − qたα △T

Attantio　THC 　rogime 　diagram

　

　　図 1： 熱塩循環の レジーム ダイア グラム

を考察する こ とか ら得 られ、解 の 状況 は しばしば函 1

の レジーム ダイ アグラム に より表現 され る。こ こ で、

F は 中緯度を表すボッ クス 3 か ら低緯度 を表すボ ッ ク

ス 1 へ の大気等 に よ る 水蒸気輸送量を表して お り、そ

の 正負に よ り熱塩循環の 前述 の 二 つ の モードが決 まる

（Soは全 平均塩分濃度）。考察 の 詳細 は 省略す る が 、

結果 は、ボ ッ ク ス モデル か ら得 られ る 熱塩循環 の描像
゜

の うち、「温暖化に よ る大気側 の 水 蒸気輸送 の 増大に

対する最終平衡応答と して 、高緯度側で の 塩分濃度が

増大する の は、熱塩循環 の 駆動モ
ードが熱塩駆動モー

ドに あ る 場合 に限る 」 とい うも の で あ っ た。従 っ て 、

CMIP 　Coordinated実験における気象研モ デル の 結果

は、我々 の モ デル の 熱塩循環が 熱塩駆動 モ
ー

ドに あ る

こ と を物語る も の に他 ならな い。

鐘

　気象研結合モデル の 現在気候 に おける 大西洋熱塩循

環は Rahmstorfの 4−box モ デルの 描嫁に基づけば、熱

塩駆動モ
ードに ある。こ の場合、温暖化 に対す る最終

平衡応答 と して は、高緯度側 の 塩分濃度が現在より上

昇 し、か つ 、場合によ っ て は熱塩循環が現在よ り強く

な る こ とが起こ り得る 。

一方、熱塩循環が熱駆動 モ
ー

ドに ある場合に は高緯度側の 淡水供給量増加 に よる短

期的応答と長期応答 と は
一

致 し、熱塩循環は現在よ り

弱 い 状態で平衡する 。 こ の 結論 は 気象研結合 モ デルで

用 い られて い る淡水 フ ラ ッ ク ス補正 に は （本質的 に）影

響 さ れな い 。ハ ドレーセ ン タ
ーの モ デル （Thorpe　et

a1．2001）等、他の モデル グループに よ る 幾つ か の 実験

に おけ る 応答 は、そ れ らの モ デル の 熱塩循環が熱塩駆

動 モ
ー

ドに あ る こ とを示唆して お り、 Rah 皿 storf 　b

の 主張 と は異な り、現実の 大西洋熱塩循環は熱塩駆動

モ
ード に ある 可能性が高 い （これ は 、海盆間の 水蒸気

輸送 と い う観点か ら見れば、大西洋は 他 の 海盆 に 水蒸

気を輸出 し て い る とい う 見方 と
一

致する ）。こ こ で の

帰結は更 に、Stou艶r　and 　Manabe （2003）の 超長期積

分 にお ける 熱塩循環 の 回復 を 合理 的 に 説明する。
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