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研究の概要（４行以内） 
地球軌道要素や温室効果ガスなどの外力に対する氷床・海洋・大気システムの変動を明らかに
するために、統合的な気候モデルを用いて過去の大規模な気候変動を再現し、そのメカニズム
を調べる。数千年周期で繰り返す急激な気候変動や、氷期から間氷期へ移行する退氷期の気候
変化、過去 150 万年の氷期サイクルの気候遷移などの長期気候変動力学モデルを構築する。 

研 究 分 野：環境学 

キ ー ワ ー ド：環境変動、古気候モデル 

１．研究開始当初の背景 
過去 100 万年において、約 10 万年周期で

氷期と間氷期が交代する氷期サイクルが知
られ地球軌道要素が究極の原因かどうか（ミ
ランコビッチ理論）気候変動に関する地球科
学の重要課題である。これまでの我々の研究
で、本格的な数値モデルを用いて初めて過去
40 万年の氷期サイクルの再現に成功し、軌道
要素の役割と気候・氷床・固体地球の相互作
用や、二酸化炭素フィードバックの重要性を
示した。しかし、近年矛盾とも見える高解像
度観測が出され、より長期の氷期サイクルの
要因解明や、氷期サイクルにおける急激な気
候変化メカニズム、退氷期の複雑な気候変化
プロセス理解など未解決課題となっている。 
 
２．研究の目的 
(1)氷期に数千年周期で繰り返す急激な気候
変動（ダンスガード・オシュガーイベント
DOE）を大気海洋結合モデルによって再現し、
古環境データに見られる様々な特徴（氷山の
大量流出減少や、アジアや熱帯の急激な水循
環変化、海洋物質分布の変化、各地の環境変
化など）のメカニズムを提示する。 
(2)二酸化炭素濃度や軌道要素、氷床形状を
様々に変化させ気候応答をみる「感度実験」
を数多く行い、急激な気候変動が起こる条件
を解明する。「氷期の中期にしか起こらなか
った理由は何か」、「自励的な振動か、何らか
の強制力への応答か」、「将来温暖化で起こる
可能性は？」といった重要な未解決問題への
解答を与える。 
(3) 大気・海洋・氷床・固体地球の相互作用

を明らかにするため、複数のモデルを組み合
わせて、氷期から間氷期への移行における氷
床・気候変動を再現する。これにより、退氷
期や間氷期の気候や海水準が時代により異
なっていた要因を詳細に調べる。過去 150 
万年間の氷床モデルの超長期積分などを通
じて、氷期サイクルの卓越周期が約 100 万
年前を境に 4 万年から 10 万年に移り変わ
った原因を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、大気海洋結合モデル MIROC GCM

や氷床モデル、植生モデルを用いて、過去 150
万年の地球軌道要素と温室効果ガスを入力
として氷床や気候シミュレーションを行い、
氷床と気候と深層海洋の変化機構を調べる。 
特に、氷期サイクルの周期の変化、氷期終

焉の退氷期の気候と氷床と海洋の変化、そし
て数千年の急激な気候変動の再現とその出
現条件を探るための感度実験を数多く実行、 
分析し、海洋、大気、氷床のシステムの振る
舞いを定量化し、古気候データと合わせて変
動メカニズムを解釈する。 
海洋物質循環モデル、同位体モデルを用い

て古気候データと比較可能な諸量を計算し、
各種古気候データとの直接比較を可能にす
ることで気候モデルの検証も進める。 
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４．これまでの成果 
(1)大気海洋結合モデル MIROC を用いて氷期
に数千年周期で繰り返す急激な気候変動（ダ
ンスガード・オシュガーイベント DOE）と古
環境データに見られる様々な特徴を世界に
先駆けて再現できた。(2)大気中 CO2濃度と
日射パラメータを変えた長期実験を行い, 
北大西洋深層循環の振動の発生条件を明ら
かにした. さらに, 氷期末期の実験を行っ
て, 現実の時系列で起きた急激な気候変化
(１番目の DOE)への示唆を示すことができた. 
計算された大気海洋場の解析と感度実験か
ら, CO2による南大洋の冷却過程を通して, 
海洋深層の温度・密度変化が振動の形成に寄
与すると考えられるというメカニズムを提
示した. このような気候モデルの深層循環
の振動を北大西洋深層循環の振動の数理モ
デルと比較して, ある限られた条件下での
固有振動と解釈できることを示した. (3)過
去 150万年の氷床と気候のモデリングについ
て, 4 万年周期の観測されている時期の再現
に着手した. 160万年前から 120万年前の時
代に着目し, 大気中二酸化炭素濃度 CO2が
230ppmで一定の下で、4万年周期の氷期サイ
クルのデータと整合的な結果が得られた. 
この時期の氷期サイクルの形成に軌道要素
と氷床―気候の非線形性が重要な役割を果
たしたこと、退氷のタイミングや氷期サイク
ルの形状を決めるのは自転軸傾斜と歳差の
位相であることがわかった。 
ここまで得られた成果は, 海洋や氷床と海
水準変化が過去にどう変化し, 将来どのよ
うに変化していくかを統一的に説明したり, 
過去と将来の共通点や違いなどを広く示す
ことにつながると期待される 

 
５. 今後の計画 
(1) 気候モデルの結果とメタンなどのアイ
スコアや古海洋データによる気候復元との
比較やモデルの詳細な解析を進め、現実に起
きた DOE の要因を解釈する。(2)氷期の中盤
は気候変動の周期が短いという問題に着目
して、北大西洋深層循環の振動の維持や遷移
メカニズムとその周期を決めている要因を
調べるための大気海洋結合モデル感度実験
を行う。(3)氷期サイクル形成理解の上でポ
イントとなる, 離心率が小さく氷期から間
氷期の振幅が大きい時代（40 万年前）など多
数の退氷期と間氷期の氷床モデル実験を行
う.氷床再現に対する海洋循環による熱輸送
変化の影響を考慮するため, 大気海洋結合
モデルによる実験も行う.過去 150 万年の氷
期サイクル実験を通じて、４万年から 10万
年に周期が変化した要因を分析する。より古
い年代のアイスコアやより高解像度の古海
洋データ取得や解釈のための古環境モデリ
ングの高度化や活用の方策も探る。 
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