
１．はじめに

地球科学の古気候（paleoclimate）研究の分野は，

過去の気候環境を復元し，その変動メカニズムを明ら

かにすることを目的としている．従来の地質学的研究

手法に加えて物理学的手法が盛んに開発されたこと

で，この分野の研究が大いに進んだ．とくに， なぜ」

「いかに」を明らかにするための気候変動に関するコ

ンピューターシミュレーション（数値モデリング）の

手法は新しい．これを通じて，気候状態の変化のメカ

ニズムを明らかにすることが期待されるが，同時に実

際過去に起った気候変化の再現を通じて気候モデルの

信頼性を増すという期待もある．ここでは，筆者らが

関わる古気候モデリングのテーマを３つの話題に絞っ

て紹介し，今後の課題について考えてみたい．

その前に，地球史をおおまかにとらえて，氷河期の

ような寒冷な状態と氷がほとんどないような温暖な状

態とを行き来するような気候変動について見てみよ

う．一口に氷河期といっても２種類あり，それらのメ

カニズムが本質的に異なることが明らかになりつつあ

る．その１つはつい最近は石器時代の環境として知ら

れているもので，数万年から10万年ごとに繰り返し起

こったので，氷期・間氷期サイクルと呼ばれている．

もう１つは，大陸規模の氷河（以下，氷床）が広範囲

に存在している時代と，ほとんど全くない時代とを数

億年ごとに繰り返す変化であり，氷河時代と無氷河時

代の交代である．なかでも６億年から10億年前には地

球全体が凍結するほど寒冷だったと考えられるように

なった．現在は南極とグリーンランドにだけ氷床が存

在しているので， 氷河時代の中の間氷期」というこ

とになる．ちなみに，3000万年ほど前には南極氷床

が，300万年ほど前には北半球にも氷床が出現し，２

万年前の最終氷期最盛期（以下，LGM）を最後とし

て現在の間氷期に至った．さらに，人為起源の地球温

暖化が懸念されている地球の将来，氷期が来なくなる

のか，無氷河時代になるのか，という議論もある．

この２種類の氷河期交代は，時間スケールが異なる

だけでなく事実の解明の程度が違っているため，気候

モデリングの方法も異なっている．例えば， 全球凍

結」と言われる現象については，本当に海水面がすべ

て凍ったという証拠がないことなどから，地球全体が

凍結したというのは今のところ「仮説」とされてい

る．さらに，そのようなほぼ全地球が氷に覆われるほ

どの寒冷化がなぜ地球を何度も襲ったのかに関して

も，いまだ謎の部分も多い．こうした気候変動は外部

要因の候補が地球内部の要因や生命進化など複数あ

り ，その候補のどれがもっともらしいかについて，

簡易気候モデルを用いて調べるような研究が進められ

ている．

一方，比較的最近の気候変動については，海底の泥

の堆積物の掘削データ（海底コア)，地上の氷河の痕

跡を示す地形学的データ，さらに湖沼や砂漠の堆積

物，グリーンランドや南極の氷床の掘削データ（氷床

コア）など，地域的にかなり詳細な古気候データが得

られている．また，外的要因についても，究極的な原

因としての候補は絞られてきているほか，当時の大気

組成などについても氷床コアの分析からわかってきて

いる ．よって，モデリング研究における問題設定の

仕方は多様で，将来予測に用いる複雑な気候モデルの

検証をするような研究すら始まっている ．

２．氷期・間氷期サイクル

数万年から10万年で交代した氷期・間氷期サイクル

の外的要因としては，地球の公転や地球の自転を決め
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る天文学的パラメータ（以下，地球軌道要素という）

の変化が挙げられる ．これは，この計算を最初にま

とめた天文学者ミランコビッチが1920年から主張して

いたことではあるが，地球軌道要素と気候変化の周期

性とのよい一致を示す詳細な海底コアデータが揃っ

て，本格的な議論が始まったのは1970年代後半からで

ある．今日では，氷期・間氷期サイクルは，果たして

軌道要素のちょっとした変化に伴う入射太陽放射量の

緯度分布や季節分布の変動によるものなのか，あるい

は気候システム内部の非線形性でほとんど定量的に説

明がつくかどうかに議論が移っている．

さらに，地球軌道要素の変化だけではどうしても説

明できないことが続々見つかっている．例えば，100

万年前頃から気候変化の卓越周期が４万年から10万年

周期に変わったことがわかってきた が，その前後で

変動特性に顕著な差異のない日射変動だけではそれを

説明できない．また，氷期・間氷期サイクルに伴う時

間発展は，日射変動のように増減が正弦波的に対称に

おこるのではなく，時系列が「のこぎり型」になって

いる．即ち，氷期の寒冷化はゆっくりとしたものだっ

たのが間氷期に向かう温暖化はより急激であるという

強い非対称性があるのだが，それも説明されていな

い．また，過去42万年間の氷床コアに含まれる気泡の

分析から，氷期・間氷期サイクルにおいて大気中の二

酸化炭素濃度が80から100ppmの幅で変動したことが

わかってきた ．1980年代に発見されたこの濃度変化

により，温室効果気体の変化が原因で氷期・間氷期サ

イクルが生じたという説 が一時は有力になり，ミラ

ンコビッチの提唱した軌道要素の変化がそもそもの原

因であることすら忘れられかけたような勢いであっ

た．

これまで用いられた数値氷床モデルの多くは，数学

的に見通しよく簡略化された気候モデルや，大気の大

循環モデル（GCM）よりも簡便な大気モデルを結合

した２次元の氷床モデルであった．だが，最近我々は

３次元氷床モデルを組み込んだ新しい気候モデルのア

プローチで現実的な氷床変動の再現を試みて10万年周

期の再現に成功した ．氷床変動に対する強制や

フィードバックメカニズムは大気GCM を用いて見積

り，その情報に加え，軌道要素変化と大気中二酸化炭

素濃度の変化を入力として３次元氷床力学モデルを駆

動した．氷床の10万年周期変動は10万年周期の大気中

二酸化炭素濃度の変化が原因とも言われているが ，

このモデルではその二酸化炭素濃度の変動がなくても

10万年周期変動は出現する．これは気候システム内部

のフィードバックの重要性を示唆する結果であるが，

軌道要素のうち離心率と地軸傾斜角，歳差運動の組合

せ具合も重要である．さらに軌道要素に対する氷期サ

イクルの経過過程は定常状態と著しく異なる非定常な

状態の軌跡であることを示している．約100万年以前

は４万年周期変動であったことや，その後それが10万

年周期に変調するには大気中二酸化炭素の平均的濃度

の低下がわずかにあれば済むことなど，データと整合

的な説明がつけられた．大気中の二酸化炭素濃度の変

動は，この氷期サイクルの振幅を1.5から２倍に増幅

させ，南半球を含む全球的な気温低下に貢献し得る

という意味で重要であろう．

３．氷期・間氷期サイクルに伴う大気中の二酸化炭

素濃度変動

氷期・間氷期サイクルに伴って大気中の二酸化炭素

濃度が変動していたことが明らかになったが，その変

動要因はまだよく分かっていない．ただし，海洋が関

係していることは明らかである ．もし陸上植生・土

壌中の炭素貯蔵量の増加によって大気中二酸化炭素濃

度の100ppmの低下（即ち，炭素量にして200PgC；

Pgは10 g）がもたらされたと仮定した場合，大気

・海洋間の分配を考慮すると，陸上の炭素貯蔵量が現

在の約２倍に増加したと考えなければならない．だが

実際には，LGM において陸上の炭素貯留量は減少し

たと考えられる．海水のδ Cの変化を陸上の炭素貯

留量減少に伴うものと仮定すると，それは最大500

PgCの減少と間接的に見積られ ，大気中の二酸化

炭素濃度を40ppmほど上昇させる効果がある ．

LGM における大気中の二酸化炭素濃度低下の説明

が数多くなされている ．最も確実に見積ることが

できるのは，LGM における海面水温と海面塩分の変

化の効果である．海水温の低下（低緯度では観測から

の見積の上限である５度の低下；高緯度では結氷点ま

での低下）を仮定した簡略化モデルでも30ppmの低

下であり，海水準の低下に伴う塩分増加の効果は7

ppmと見積られている ．ここまでの海面水温と海

面塩分の変化，および，陸上の炭素貯蔵量の減少を考

えると，むしろ大気中の二酸化炭素濃度は増加したと

考えなければならない．

低緯度における海洋生物生産量の増加 ，もしく

は，有機炭素に対する炭酸カルシウムの生産比（以下

では rain比）の減少 によって，大気中の二酸化炭

素濃度を減らすことが可能である．だが，海底堆積コ

アから得られたライソクライン（炭酸カルシウムの保

存深度；それ以深では炭酸カルシウムが堆積物中に保

存されない）の変化 と整合的な範囲内で，氷期の大

気中の二酸化炭素濃度減少の全てを説明することには

成功していない ．

単純なボックスモデルを用いた初期の研究で，大気

中の二酸化炭素濃度が高緯度海域における深層水形成

〝天気"54．12．

古気候モデリング9 96

 

4



や生物生産に敏感であることが示された ．LGM

における南極海は夏季も冬季も現在よりも広く海氷に

覆われており，大気中の二酸化炭素濃度低下に海氷や

南極海表層の成層強化 などが効いていた可能性が指

摘されている．しかし，ボックスモデルとは異なり，

海氷の効果は海洋GCM を用いた実験では余り大きく

ない ．この違いは，ボックスモデルが深層水形成過

程を簡略化し過ぎているために起こる．むしろ，海氷

の増加によって生物生産が減少する効果などの方がよ

り重要である ．

また，高緯度海域では，栄養塩の１つである鉄が現

在は欠乏状態にあるが，LGM においてはダストによ

る鉄供給増加があり，それにより生物生産が増加し，

その影響で大気中の二酸化炭素濃度が低下した可能性

が指摘されている ．しかしながら，もし生物生産が

増加したとすれば，海洋深層で有機物が多量に分解し

溶存酸素が大幅に減少したはずであるが，そのような

証拠は見つかっておらず，この説は否定的な状況にあ

る．Bopp et al. は，全球海洋生態系モデルを用い

て，氷期におけるダスト増加に伴う大気中の二酸化炭

素濃度の減少は15ppm程度，最大でも30ppm以下と

見積っている．他にも様々な仮説が提唱されている

が，氷期における大気中の二酸化炭素濃度の80から

100ppmもの低下を単一のメカニズムだけで説明する

ことは出来ていない．むしろ，複数のメカニズムが組

み合わさって起きたと考えた方が無理がない，という

のが最近の流れである．

一方，単純なボックスモデルよりも，より現実的な

簡略化モデルや海洋GCM により，生物活動に伴う

様々な過程をより詳細に扱う努力が最近なされるよう

になった．例えば，植物プランクトンのグループを明

示的に取り扱った海洋生態モデルで，現在の海洋で見

られるような rain比の温度依存性を考慮することに

よって，大気中の二酸化炭素濃度の30ppmの低下を

説明し得るという研究もある ．また，海底堆積過程

による炭酸カルシウムの補償を明示的に取扱うこと

で，ライソ・クラインの変化と整合的な範囲で，大気

中の二酸化炭素濃度のかなりの低下を説明できるとす

る研究結果も最近得られた．

４．北大西洋への淡水流入に応答する気候変化

グリーンランド氷床から掘削された深層氷床コアの

酸素同位体比分析から，北大西洋周辺では時折大きな

気候変化がかなり急激に起きていたことが明らかに

なってきた．LGM からの回復期に当たる約12000年

前ころに1000年間ほど現れた「ヤンガー・ドライアス

寒冷イベント」がその典型例である ．さらに，氷

期においても，数千年くらいで徐々に寒くなっては，

その後数十年から数百年で一気に暖かくなるという比

較的短い周期の変動が見つかっている （ダンスガー

ド・オシュガー振動（D-O振動))．その後，D-O振

動の長期変調に同期するかのように，氷山が一気に北

大西洋に押し出された現象が見つかり ， ハイン

リッヒイベント」と呼ばれている．因果関係はまだ

はっきりしないものの，氷床から押し出された氷山に

伴うこうした大気海洋系の変動 は将来の地球温暖化

予測にも関連しているので，そのメカニズムの解明が

待たれている．

D-O振動については， 何らかの原因で増加した淡

水流入の影響で，北大西洋高緯度での海水の沈み込み

が抑制され，その結果北大西洋の熱塩循環が弱まっ

て，その周辺の気温が低下した」という説（淡水流入

起源説）が考えられている ．既に，簡易気候モデル

や大気海洋結合GCM（CGCM）を用いて，定性的な

がらその再現が試みられている ．しかし，１）

グリーンランド付近では，なぜ気温変動の振幅が10℃

近くに達するほど大きいのか，２）寒冷化の後の気温

上昇がなぜ急激なのか，３）このようなことは将来も

起こり得るのか，４）どうして氷期後半において数千

年周期で起こったのか，５）他の地域での応答が説明

できるのか，６）なぜ淡水流入が増えたのか，などが

未解明のためまだ淡水流入起源説は仮説に過ぎず今後

の検証が必要である．

北大西洋の熱塩循環の振舞が表層への淡水流入に敏

感であることは，近年の数値モデル研究（いわゆる

CMIPの「water hosing実験」）から示されてい

る ．どのモデルでも淡水流入が0.1Svから1Sv

（スベルドラップ：毎秒10から10トンの流入量）も

あれば，北大西洋の熱塩循環が著しく弱まり，周辺に

気候の寒冷化をもたらす．熱塩循環が弱まるときは

ゆっくりだが強まるときは速いという性質を考察する

ため，縦軸に熱塩循環の強度，横軸に淡水流入量とし

て採りうる状態をプロットした研究がいくつかあ

る ．すると，ある範囲で熱塩循環強度について

多重平衡解が現れ，D-O振動は多重平衡解の間の遷

移のため急激な変化が起こるように見えるという説明

がされた．ただし，現在の気候状態は多重平衡の領域

にあっとしてもD-O振動は海洋熱塩循環強度の多重

平衡解の間の遷移の現れとは限らないだろう．さら

に，この多重平衡解の採り得る範囲（多重平衡解の構

造）が背景の平均的な気候状態（氷期か間氷期か）に

よって異なるということから，氷期と間氷期との間の

気候変動性（climate variability）の違いを説明しよ

うと試みたモデル研究もある ．ただし，多重平衡解

の構造はモデルによってかなり異なっており ，多く

のモデル実験では，多重平衡解を求める際に真に定常
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解に達しているかを見極められるほどの長時間積分を

していないため，気候系の非定常の性質に反応の遅れ

があるために生じる「ヒステリシス（履歴現象)」と

の区別がつき難い．また，氷期と間氷期とでなぜ多重

平衡解の構造が異なるのか，その理由は不明である．

さらに，氷期状態と言っても，大気中の二酸化炭素濃

度の低下に伴うグローバルな寒冷化が重要なのか，あ

るいは氷床の空間的広がりがより重要なのかについて

も説明がつけられていない．我々が最近行った実験で

は，氷床の存在の有無が熱塩循環の弱いフェーズから

の回復の仕方や時間発展に大きく影響した可能性が示

されている．このようなことは，ただ多重平衡解の構

造をみているだけではわからない．

D-O振動などに北大西洋の熱塩循環の性質が大き

く関わっているとしても，その影響がどのような過程

を通じて気温などの気候状態に現れるのかについて

は，まだモデル依存性が大きく，その実態の解明は淡

水流入起源説を確定するためにも今後の課題として残

されている．例えば，簡易気候モデル では，寒冷化

の程度が小さかったり，太平洋など他地域での変化が

再現されなかったりなど，古気候データと矛盾する点

が残っている．CMIPのwater hosing実験比較では，

CGCM は簡易モデルに比べて，より少ない熱塩循環

の変化に伴い比較的現実に近い気温変化が得られるこ

とが示された ．それでも，注入淡水量を非現実的に

多く（1Sv）しない限り，淡水流入の影響の広がりが

弱く南半球での昇温が再現されないなどの課題が残さ

れている．最近我々は，氷期状態と間氷期状態それぞ

れにおいて淡水流入を設定する実験を行なった．その

結果，現実的な淡水量流入量にて急激な気候変化や南

北非対称な気温応答分布や他地域の気候分布を再現し

た．これは，(1）氷床状態を基本場として融け水を入

れたこと，(2）EMICでなくGCM を用いたことによ

る．さらに，基本場が温暖で海氷が張らないような間

氷期気候の状況では，同じ融け水があったとしても過

去の氷期のような急変が起こらないことも示した．以

上のように，過去の気候の再現とそのメカニズムを示

すことは気候モデルの信頼性の向上にもつながるだけ

でなく，過去，現在，将来の気候の位置づけを行なう

上でも科学的に大変重要だと考えている．
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