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研究成果の概要（和文）：数十～数千年の長期気候変動の鍵となる海洋深層の変動メカニズムとその気候への影
響の理解を目指し、大気大循環モデル、海洋大循環モデル、簡易気候結合モデル、海洋炭素・物質循環モデルな
ど、さまざまな数値モデル群を用いて氷期気候変動に関する数値シミュレーションを実施した。氷期において提
唱されている海洋深層循環の３つの形態（モード）に注目し、それらを適切に再現でき、かつ長期時間積分が可
能な気候シミュレーション手法の確立を試みるともに、DOイベントとして知られる氷期における急激な気候変動
を理解するためのさまざまな数値シミュレーションを実施した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand long-term (decadal to millennia) ocean variability, 
this study conducted numerical simulations focusing on glacial climate by using various models such 
as atmosphere, ocean, and ocean carbon/biogeochemical models.
The three modes of the glacial Atlantic deep circulation are especially focused: we tried to 
establish the method for performing the long-term simulation with appropriately reproducing these 
three modes, and conducted various sensitivity simulations for understanding the glacial abrupt 
climate changes known as DO events.

研究分野：海洋物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
2013 年に公開された IPCC 第 5 次報告書で
の新見解として、地球温暖化のシグナルが海
洋深層でも観測されるようになったことが
指摘された。海洋深層との熱のやりとりは、
今後の地球温暖化の進行とも深く関わって
くる問題であり、実際に西暦 2000 年以降の
地球温暖化の停滞との関連を指摘する研究
もある。海洋深層は、数十～数千年の長期気
候変動を考える上で最も重要な要素である
が、海洋の深層はこれまでに観測が困難であ
ったことから、その変動の全容については、
いまだ不明な点が多い。一方、そのような海
洋深層の変動については、古気候・古海洋分
野からの地質データにより、近年になって
次々と新しい知見が集まってきている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、とくに近年のデータの蓄積が目
覚ましい氷期気候変動に着目し、数十～数千
年の長期気候変動の鍵となる海洋深層の変
動メカニズムとその気候への影響の理解を
目指した研究を行う。そのために、大気大循
環モデル、海洋大循環モデル、簡易気候結合
モデル、海洋炭素・物質循環モデルなど、さ
まざまな数値モデル群を用いた研究を展開
する。本研究では、氷期において提唱されて
いる海洋深層循環の３つの形態（モード）を
適切に再現でき、かつ長期時間積分が可能な
気候シミュレーション手法を確立し、それに
より「①退氷期における温暖化イベント（B/A
期）や寒冷イベント（YD事件）」および「②
DO イベントとして知られる氷期における急
激な気候変動」をターゲットとした数値シミ
ュレーションを実施する。それらの結果から、
氷期気候変動における海洋深層変動の役割
を明らかにし、将来の長期気候変動について
の知見を深めることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
研究のターゲットとなる課題を次のように
設定して研究を遂行する。 
・課題１：現在と最終氷期最大期（LGM）に
おける平均的な気候状態の再現シミュレー
ション 
・課題２：LGM から現在にかけての遷移過程
（退氷期）の再現シミュレーション 
・課題３：氷期における急激な気候変動（DO
イベント）に着目した感度実験による仮説の
検証 
課題１では、氷期において提唱されている大
西洋深層循環の３つの形態（モード）をモデ
ルで適切に再現する際に鍵となる、LGM 気候
状態についての再現シミュレーションを実
施する。３つのモードのうち「亜間氷期モー
ド」は現在の平均気候状態、「亜氷期モード」
が LGM の平均気候状態に対応し、さらに、氷

床からの大量の淡水流入によって生じる「オ
フモード」とで、氷期における大西洋深層循
環の３つのモードが形成されると考えられ
ている。研究代表者は「亜間氷期モード」と
「亜氷期モード」の違いは、熱塩循環の熱的
な閾値によって生じていると考えているが、
その閾値がどのようにコントロールされて
いるかなど、詳細なメカニズムを検証する必
要がある。本課題では、IPCC 第 5次報告書に
おける主要モデルのひとつである MIROC5 の
大気モデルを利用したLGM再現実験について
も実施し、LGM における大西洋深層循環の弱
化がモデルで適切に再現できるかを検証す
る。また、応募者が開発を進めてきた海洋炭
素循環・物質循環モデルを併用して利用し、
海洋炭素循環についてのシミュレーション
を実施し、氷期における大気二酸化炭素濃度
変動への海洋炭素循環の役割を評価するた
めの研究を遂行する。 
 課題２では、長期時間積分が可能な簡易気
候モデルMIROC-liteを利用する。MIROC-lite
については、課題１で得られた結果を参考に
し、氷期において提唱されている海洋深層循
環の３つのモードを適切に再現できるよう
モデルの改良を試みる。そのうえで、LGM か
ら現在にかけての遷移過程である退氷期の
気候シミュレーションを実施することを目
指す。 
 課題３では、DO イベントに着目したさまざ
まな感度実験を行い、大西洋深層循環の熱的
な閾値が DO イベントに関連した可能性を検
討する。課題１で得られた LGM の平均状態が
熱的な閾値を超えるにはどのような条件が
必要かを、海洋大循環モデルを用いて風応力
や熱的な境界条件をさまざまに変えた感度
実験を行うことで検証する。 
 
４．研究成果 
 
「課題１」について、MIROC5の大気大循環モ
デルを用いた現在およびLGMについての再現
シミュレーションを実施した。さらに、現在
およびLGMについてのこれらの再現シミュレ
ーションの結果から、それぞれの海面境界条
件を作成し、その境界条件のもと、海洋大循
環モデルによる現在および氷期における大西
洋深層循環の再現シミュレーションを実施し
た。その結果、古海洋データの記録に反し、
「亜氷期モード」に対応する弱化は再現され
ず、氷期において大西洋深層循環が強化する
結果となった。この結果は、以前のMIROC3に
おける結果と同様なものとなり、MIROC5を用
いた場合でも、古海洋データから示される氷
期における大西洋深層循環の弱化を再現する
ことは容易ではなかった。そのため、弱化を
うまく再現するための改良が進んでいる
MIROC3の結果を中心として研究を遂行した。 
LGM における海洋炭素循環の再現シミュレー
ションについては、MIROC3 の結果を海面境界



条件とし、海洋大循環モデルおよび海洋物質
循環モデルを用いることで実施した。氷期に
おける南大洋の成層の変化が大気二酸化炭
素濃度に与えた影響を評価した研究結果は、
国際誌へ掲載された。さらに、海洋堆積モデ
ルの開発を進めた結果、最終年度において概
ね完成し、海洋大循環モデルへの組み込みも
完了した。それにより、これまでの海洋大循
環モデルによる氷期炭素循環の再現におい
て陽に考慮されることが少なかった炭酸塩
補償過程を直接考慮した実験が可能となっ
た。今後、海洋炭素循環の果たす役割をより
定量的に評価するためのツールとして利用
できることが期待される。 
「課題２」に関連して、簡易気候モデル
MIROC-liteをMIROC3の結果に基づき短波放射
の扱いなどについての改良を行った。近年の
海洋熱吸収変化とその全球気温変化への影響
について着目し、MIROC-liteに赤道の風応力
偏差を与えて全球平均気温への影響をシミュ
レートしたところ、MIROC5と同様な再現がで
きることを確認した。この結果についての解
析は国際誌に投稿し受理された。このモデル
を用いた退氷期のシミュレーションについて
は、研究期間内では予備的な実験を実施する
にとどまったが、古気候研究のみならず近年
の海洋変動についてのプロセス研究にも
MIROC-liteを有効に利用できることが示され
た。  
「課題３」について、MIROC3 の結果から作成
した海面境界条件を利用し、海洋大循環モデ
ルによる感度実験を実施した。南大洋におけ
る海面熱条件変化が、大西洋深層循環の急激
な強化を引き起こす可能性を示唆する結果
を得るなど、長期気候変動についての理解を
深める新しい知見を得ることができた。  
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