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Introduction

背景
二酸化炭素の増加による気候変動は数多く
研究されている [e.g., Bryan et al. 1982; 
Manabe et al. 1991, 1992]．
他に，Broecker [1987]，Bryan and Spelman 
[1985] など
Manabe and Stouffer [1993]では，二酸化炭
素増加に伴う大気海洋変動を数世紀にわたり
実験した．



目的

Manabe and Stouffer [1994] では，二酸化
炭素を2倍，4倍と異なる2つの増加割合で数
世紀に渡る大気海洋変動を実験した．



Model

大気海洋結合モデル
大気大循環モデル
水平解像度：R-15 (7.5˚×4.5˚)，鉛直方向：9層
雲，水蒸気，二酸化炭素，オゾンの影響を太陽光
と地表への放射の割合の計算に含む

海洋大循環モデル
水平解像度：4.5˚×3.7˚，鉛直方向：12層
海氷，氷床も含む

大気成分と海洋成分は熱，水の交換によりお
互いに影響し合っている．



Method

Fig. 1 各シミュレーションのCO2濃度の対数グラフ



Surface air temperature

Fig. 2 各シミュレーションの全球平均気温の時系列．単位はKelvin．



Sea level

Fig. 3 4XCと2XCでの全球平均海水位の時系列．それぞれS
との差をとっている．単位はcm．



Thermohaline circulation

Carl [2002]によれば，熱塩循環は次の4つで定
義される

水，熱，塩の循環

深層循環

南方循環

コンベアベルト（低緯度から

　高緯度へ熱や水を運ぶ広く

　定義される全海洋の動き） Fig. 4 北大西洋の南方循環の流
線関数．単位はSv (=106 m3/s)．



Intensity of thermohaline 
circulation

Fig. 5 各シミュレーションでの北大西洋の熱塩循環の強度時系列．こ
こでの強度は南方循環の最大値をとっている．



Stream function from the 4XC

Fig. 6 4XCでの(left 

column)大西洋，
(middle column)太平
洋，(right column)全
海洋の流線関数．
(top row)初期値．
(middle row)130-150
年目．(bottom 

row)400-500年目．
単位はSv．



Stream function from the 2XC

Fig. 7 2XCでの大西洋の流線関数．(a) 初期値．(b) 140-160年目．
(c) 400-500年目．単位はSｖ．



Surface flux of fresh water

Fig. 8 4XCとSの年平均SSS偏差．全
海洋の東西平均をとった．単位は塩
分濃度．

Fig. 9 4XCとSの400-500年目での年平均 (top)
降水と (bottom)蒸発量．単位はcm/day．



Recovery in the intensity from 
the 2XC

Fig. 10 2XCとSの東西平均温度差の緯度ー深度分
布．(top) 140-160年目．(bottom) 400-500年目．

熱塩循環の弱化による上方への冷水の減少

45 ̊ N-赤道の亜表層で温暖化

混合により、この層が下方、南方へ広がる

沈み込み地域と上昇する地域の密度差が増
加することにより，熱塩循環は徐々に回復



4XCの場合は
北大西洋北部の淡水供給の割合が高い

140年目までに深層水の形成をほとんど停止させてしまう

220年目までに表層塩分が減少しなくなっても，熱塩循環は南
半球でも弱くなる

全体で上層は大きく温暖しているが，混合が起きない



Temperature of the coupled 
model

Fig. 11 400-500年目で
の4XCとSの東西平均温
度差の緯度‐高度分布．



Geographical distributions of 
SSS and SST

Fig. 12 4XCでの年平均SSSの地理的分
布．(a) 初期値．(b)　400-500年目．

Fig. 13 4XCでの(a) 130-150年目と初
期値，(b) 400-500年目と初期値の年
平均SST差の地理的分布．



Geographical distributions of 
surface air temperature

Fig. 14 (a)4XCと (b)2XCでの表層
気温の増加の地理的分布．増加は
4XCか2XCの400-500年目の平均値
とSの0-100年目との差をあらわす．



Discussion

Latif et al., [2000] によれば，温暖化によ
り北大西洋熱塩循環は安定するようだ．

これは、温暖化によるエルニーニョの増加が
熱帯大西洋に異常に高い塩分フラックスが生
じるためであるとしている．



Latif et al., [2000] の使用Model
海洋大循環モデル

水平解像度：2.8˚×2.8˚
熱帯海洋では0.5˚×0.5˚の高い水平解像度

Method
2つの240年間シミュレーション
温室効果ガスの濃度を現在の値に固定した場合

IPCC（1992）の報告に従い1860-1990年の間，温室
効果ガスを増加させ，その後も増加させ続けた場合



Fig. 15 (black)現在の値と(red)温暖化シ
ミュレーションでの北大西洋熱塩循環のSv．

Fig. 16 温暖化シミュレーションでの
2000-2100年の淡水フラックス．



Fig. 17 2000-2100年の温暖化シミュレーションでの北大西洋の(left)SST，
(right)SSSの100年偏差．



Conclusion
4XC
高緯度の海面が淡水に覆われることにより全海洋の熱塩
循環が弱まり，浅くなる．

地表気温は，海氷がほぼ消失する北極海上で特に高くな
る．

2XC
一旦弱まった熱塩循環が，亜表層の温暖化とその混合に
より500年目までには回復する．
地表気温変化の分布は4XCと似ているが，その規模は半
分ほどである．

現在，温暖化により熱塩循環は安定するという意見
もあり，まだ研究が必要であるようだ．
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