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研究成果の概要（和文）：本研究では、数百年以上の長期気候変動についての理解を目指し、詳細な大気海洋結合大循
環モデルに加えて、長期時間積分が可能な簡略化した大気モデルを用いた結合モデル、およびシミュレーション結果と
古海洋データとの直接比較を可能とする海洋炭素・物質循環モデルを併用し、それらのモデル群を組み合わせた統合的
なアプローチにより、海洋環境場の長期変動シミュレーションを効率的かつ詳細に行うための手法を開発した。その手
法を用いて、氷期の大西洋深層循環についての数値シミュレーションを行った結果、大西洋深層循環に熱的な閾値が存
在し、そのことが氷期の気候変動を理解する上で重要な鍵となることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：By using a group of climate model including atmosphere and ocean general circulati
on model, climate model of intermediate complexity, and ocean biogeochemical model, we conducted long-term
 simulation of ocean and climate variability. From the simulation of the Atlantic meridional overturning c
irculation at the glacial climate, we identified the thermal threshold of the Atlantic meridional overturn
ing circulation which is a key process to understanding the glacial abrupt climate changes.
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１．研究開始当初の背景 
 
地球の気候はさまざまな要因・さまざまな時
間スケールで変化しうるものであり、その全
貌を把握することは容易なことではないが、
とくに近年の観測データがカバーできない
長期気候変動についての我々の理解は十分
とはいえない。そういった長期気候変動にも
目を向け、地球の自然の成り立ちについての
理解を深めることは、将来の気候変動につい
てのより確かな科学的知見を与えることに
もつながると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、数百年以上の長期気候変動につ
いての理解を目指し、将来においても起こる
可能性のある大規模気候変動についての科
学的な知見を深めることを目的とする。その
ような長期気候変動の理解には、深層まで含
めた海洋の振舞いが重要となる。本研究では、
過去の地球で実際に起こった大規模海洋変
動を伴う気候変動に着目し、そのなかでも古
気候・古海洋データが比較的密に存在する今
から約２万年前の最終氷期、および最終氷期
から現在にかけての海洋変動・気候変動現象
を対象とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、さまざまなモデル群を駆使した
統合的モデリングによるアプローチにより、
過去において引き起こされた古海洋変動・大
規模気候変動の数値シミュレーションを行
う。研究のターゲットは、①最終氷期におけ
る大西洋深層循環、②最終氷期における海洋
炭素循環、③氷期から現在への移行期に引き
起こされた寒冷化イベント、などであり、そ
れらを効率的かつ詳細に再現するために必
要なモデリング手法を確立し、古海洋変動シ
ミュレーションを実施する。 
 
まず、①については、大気海洋結合大循環モ
デルMIROCで実施されている現在および氷期
のシミュレーションの結果から、海面での大
気境界条件を作成する。作成した海面境界条
件を用いて、海洋大循環モデル COCO による
大西洋深層循環の再現シミュレーションを
行う。海面での大気境界条件を現在から氷期
にかけて徐々に変更する感度実験などを通
じて、氷期における大西洋深層循環の振舞い
を調べる。②については、MIROC および COCO
によって得られた海洋物理場を利用して、海
洋物質循環によるオフライン実験を実施す
ることで、氷期における大気中二酸化炭素濃
度変化に対する海洋の役割を議論する。③に
ついては、簡易気候モデル MIROC-lite を用
いて、大気二酸化炭素濃度、軌道要素、氷床
からの海洋への融解水についての条件を最
終氷期から現在気候へと時系列的に移行さ

せる遷移実験を行い、退氷期における大西洋
深層循環の変化と急激な気候変動との関連
を議論する。その際に、氷期の大西洋深層循
環を現実的に再現できるよう、①で得られた
結果を参考に MIROC-lite を適切に改善した
うえで実験を実施した。 
 
４．研究成果 
 
研究期間の前半においては、海洋大循環モデ
ルを用いた感度実験、およびその結果を用い
た海洋炭素・物質循環モデルによるオフライ
ン実験を中心に研究を推進した（上記の①お
よび②）。最終年度には、海洋大循環モデル
での結果を踏まえて、簡易気候モデルを改善
し、氷期から現在にかけての退氷期のシミュ
レーション（上記の③）を実施した。これら
の研究を通じて、さまざまなモデル群を組み
合わせた統合的なアプローチにより、海洋環
境場の長期変動シミュレーションを効率的
かつ詳細に行うための手法を開発するとい
う、本課題の大きな目標のひとつを達成する
ことができた。 
 
研究の具体的な成果としては、大西洋深層循
環、および、氷期の海洋炭素循環に関する課
題を中心に成果があった。大西洋深層循環に
ついては、これまでの研究から、氷期におけ
る急激な気候変動を引き起こした要素とし
て重要視されていた。しかしながら、既存の
気候モデルにおいては、最終氷期における再
現に深刻な問題がある（古海洋記録から示唆
される弱化を多くのモデルで再現できない）
ことが知られていた。本研究では、氷期の大
西洋深層循環に関する海洋モデルによる系
統的な感度実験の結果から、大西洋深層循環
には熱的な閾値が存在し、それが氷期の状態
を決める上で重要な要素となりうることを
初めて指摘した（文献３）。この成果は、
Natute 誌の News&Views に紹介記事が載るな
ど、国内外で大きな注目を集めた。 
 
最終氷期における海洋炭素循環については、
氷期における海洋へのダスト降下量の増加
が海洋生物生産に与える影響を評価した研
究（文献９）などの成果があったものの、最
終氷期における大気中二酸化炭素濃度低下
を十分にモデルで再現できないという問題
は残された。この問題は、気候学の大きな謎
のひとつとして残されている未解決な問題
であり、今後も継続的な研究が必要である。
本研究でその解決の糸口として着目したこ
とは、氷期において海水の水塊年齢が現在に
比べて著しく古くなっているとの古海洋デ
ータからの報告である。本研究において、モ
デルによりその再現を試みたが、データが示
唆するほどの古い水塊の再現は困難である
という結果を得た。氷期において、海洋深層
に炭素が貯蔵されたことが大気二酸化炭素
濃度低下を引き起こした可能性が指摘され



ているが、氷期の古い水塊年齢をモデルで再
現できないことが根本的な問題となってい
る可能性が示唆される。本研究では、これま
での海洋大循環モデルにおける鉛直拡散係
数分布についての取扱いを再検討し、潮汐に
よる影響を陽に考慮した3次元空間分布を与
えることで、現在気候における海水の水塊年
齢をより現実的に再現することができると
いう新しい知見を得ることができた（文献
１）。今後は、本研究で得られた知見を、氷
期海洋炭素循環を含めた海洋物質循環の理
解へとつなげる研究に発展させたいと考え
ている。 
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