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1.はじめに

　更新世の氷期－間氷期サイクルの変動や鮮新世－更新
世のモンスーンの周期性を持つ地球の気候変動は、太陽
からの入射熱のサイクル変動の影響を受けている。太陽
からの入射熱は、自転軸の歳差運動（20kyr 周期）、自
転軸の傾斜角（41kyr 周期）および公転軌道の離心率

（100kyr 周期）の要素からなる。Hays et al.（1976）は
太陽からの入射熱の周期要素が氷床体積の変動周期に起
因すると言う Milankovitch 仮説を深海堆積物の記録か
ら明らかにした。この入射熱の変動に対する氷床体積の
周期変動に関するモデルが提示されている（Imbrie and 
Imbrie, 1980; Pollard,1982; Paillard, 1998）。これらはい
ずれも低次元微分方程式からなる非線形モデルである。
太陽からの入射熱の緯度方向の勾配が氷床体積の変化に
影響することが指摘されている（Young and Bradley, 
1984; Raymo and Nisacioglu, 2003）。氷期体積の成長に
緯度方向の太陽からの入射熱の傾斜がトロピカルから高
緯度地域への水蒸気の輸送に寄与していると考えられ
ている。さらに、氷床の体積量の変化率と夏季の太陽
からの入射熱の変動がかつ時間遅れなしの直接的な関
係にあることが述べられている（Roe, 2006）。約 1Myr
前に、氷期サイクルの周期が 40kyr から 100kyr に遷移

する、いわゆる、中期更新世遷移（MPT）が起ってい
る。この MPT の観測記録が多数示されており（Bassinot 
et al., 1994）、この遷移問題に対する種々の仮説が提示
されている（Ruddiman et al., 1986; Clark and Pollard, 
1997; Fang et al., 1999）。また、氷期サイクルの変動や
モンスーンなどの気候変動の中で入射熱の要素の一つで
ある歳差運動の 20kyr 周期の半分の周期やそれ以下の
短周期が鮮新世－更新世の期間に北・南半球で観測され
ており（Hagelberg et al.,1994; Willis et al.; 1999）、その
発生要因が調べられている（Rutherfold and D’Hondt, 
2000）。
　本研究の対象とする期間は鮮新世－更新世の過去約
3Myr である。低次元モデルを使って、氷期サイクルの
MPT をモデルで導入する陸域の氷床体積容量の観点か
ら考察する。また、気候変動の中で現れる短周期サイク
ルの出現の要因を太陽からの入射熱による位相同期の観
点から調べる。次に、氷期サイクルのターミネーション
のタイミングに対する入射熱の役割を調べる。本論で用
いるモデルは、氷床の堆積と溶解のバランス式からなる。
堆積の項に氷床の堆積容量の概念を導入し、溶解の項に
は入射熱変動を模擬した単純な周期関数形を導入する。
モデル式によって得られる計算結果と氷床体積の指標で
あるδ18O などの観測記録を比較して、モデルの妥当性
を検証する。
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2.記録

　海底堆積物中の酸素同位体δ18O の過去 5.3Myr の記録
LR04（図 1）は、海洋各地の 57 地点から採取されたデー
タがスタックされている（Lisiecki and Raymo, 2005）。
この値の変化の状態は氷床体積量の変化の指標として取
り扱われている。δ18O の数値が大きいほど氷床体積量
が多いことに相当する。このような氷期振動サイクル変
動は、堆積物記録と太陽からの入射熱の作用との関係か
ら数多く調べられている（Imbrie et al., 1992; Rial, 2004; 
Ridgwell et al., 1999; Wunsch, 2004; Ashkenazy et al, 
2005; Lisiecki and Laymo, 2007; Huybers, 2007; Meyers 
et al., 2008; Calov et al., 2009）。更新世のおよそ 1Myr
前後の MPT を境に、氷期サイクルはそれ以前 40kyr
周期であったものが、それ以降は 100kyr 周期に遷移
している。しかしながら、100kyr 周期の離心率の変化
はわずかであるにも拘らず、100kyr 周期がδ18O の記録
で顕著に現れることの疑問がある（Imbrie et al., 1993; 
Paillard, 1998）。更新世の氷期変動は、太陽からの入射
熱の周期に対して時間遅れがあり、この要因として海流
や CO2 濃度の影響が述べられている（Hays et al.,1976; 
Shackleton, 2000; Ruddiman, 2006; Zeng, 2007）。
　氷床のサイクル変動のみならず、鮮新世－更新世の
期間でトロピカル近くのアフリカの気候変動はダスト
の海洋記録から、2.8Myr 以前は入射熱の 20kyr 周期を
持ち、それ以降、氷期サイクルと同様、MPT を挟んで
40kyr から 100kyr サイクルに遷移している。この変動
は、この地域の北緯 30°の太陽からの入射熱の周期要素
に同期していることが示されており（deMenocal, 1995, 
2004）、過去 12Myr 間、アジアのモンスーンに付いてレ
ビューされている（Wang et al., 2005）。また、グロー
バルなモンスーンの進展を顕生代の 600Myr 間を通し
てレビューされている（Wang, 2009）。モンスーンのサ
イクル変動は、歳差運動の 20kyr と離心率の 100kyr と
400kyr がある。モンスーンの周期変動のデータの中で、

長周期のサイクルや短周期サイクルが鮮新世の時期でも
認められる。鮮新世は継続的なエルニーニョ状態である

（Molnar and Cane, 2007）。サマーモンスーンとウイン
ターモンスーンとは、おおよそ逆位相の関係にあり、こ
れらは、41kyr と 100kyr の周期を持っている。サマー
モンスーンは北半球の夏季入射熱の変化と直接的な関係
にある（Sun et al., 2006）。鮮新世も含めて前氷期時代
は、更新世に比べて温暖であり、北半球や南半球の高緯
度、そしてトロピカルの広い地域でサマーモンスーンが
発生している。モンスーンが出現することで、山岳や河
川はエロージョンを受けてウエザリングが起こり、カル
サイト CaCO3 が溶出して海洋に運搬される。そのため、
大気中の二酸化炭素量は減少して、大気温度を下げる効
果がある（Sigman and Boyle, 2000）。

3.モデル

3.1 モデル式
　北半球での氷床体積 V は陸域での堆積速度 P と太陽
からの入射熱による溶解速度 M の差によって変化する
ものと仮定すると、氷床体積 V の変化率は次式となる

（Ashkenazy and Tziperman, 2004）。

（１）

降雪による堆積速度 P は氷床量が多いと小さく、少な
いと大きいと仮定する（Paillard, 1998）。これは氷床が
成長して、そのアルベド効果（Yin et al., 2009）によっ
て大気温度が低下し、その結果、海洋から大気への蒸発
量が減少して堆積速度が低下する、いわゆる降雪量の蓄
積に対する大気温度のフィードバック作用を表してい
る。以上の仮定に基づいた海氷が存在しない状態での堆
積速度 P は次式で与えることができる。

図 1　過去 5.3 Myr の酸素同位体δ18O の変動 （LR04; Lisiecki and Raymo, 2005 による）
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；成長期
；減衰期

（２）

ここで、R は氷床の堆積容量であり、この値は時間の関
数として表わされるものとする。k は氷床の速度定数で
あり、氷床の成長期で kg とし、減衰期で kd として、kg

＞ kd の関係にある。氷期サイクルは、氷床体積の最大
および最小のしきい値に到達することによって形成され
ているものとする。太陽からの放射による地球への北緯
65°夏場の入射熱は次の式で与えられる。

（３）

S は入射熱変動の平均値であり、s’は変動成分の割合、
I（t）は単位変動である。kS は入射熱に対する氷床の溶
解定数である。陸域の氷床がある最小量 Vmin まで低下
すると、海氷のアルベドフィードバックによる温暖化に
向う結果から、海氷が急激に溶解して氷床の堆積速度は、
海氷のない元の速度に戻ることになる（Ashkenazy and 
Tziperman, 2004）。以上から、氷床の堆積と溶解を組み
合わせると、氷床の質量バランスは次のようになる。

（４）

この式は、速度定数 k が常に一定であれば線形であるが、
氷床体積 V がしきい値 Vmax と Vmin の間で変化するとき
に、右辺第 1 項の速度定数 k の値が氷床の成長期と減
衰期で変わるので非線形である。

3.2 パラメータの選定
　氷床体積に関する（4）式のモデルは、Vmax、Vmin、
kg、kd、R、kS、S および s’のパラメータを持つ。太陽
からの入射熱に関わる平均値 S、変動成分 s’の値は、
La04（Laskar, et.al,2004）を過去 1.5Ma の期間でランさ
せて求めた。その結果、S=496W/m2、s’/S=0.115 の値
を得た。中期更新世の最小氷床体積のしきい値は Vmin 
=3 × 106km3 とする。この値は現在の北半球の氷床体積
に相当する。最大しきい値 Vmax は、約 2 万年前の氷床
体積がおよそ 50 × 106km3 であることから（Mix et al., 
2001）、この値を目安とする。以上から、モデル式のパ
ラメータは、氷床の成長期での速度定数 kg と減衰期で
の kd、それに太陽からの入射熱に関わる溶解定数 kS、
そして氷床の堆積容量Rの4っがある。解析に当たって、
これらのパラメータを設定する必要があるので、次の手
順に従ってこれらのパラメータを求めた。まず、モデル
式の入射熱の項で s’値は S 値に比べて微小なのでこれ
を無視する。次に、氷床体積 V の成長期と減衰期での
しきい値 Vmax、Vmin を使うと、（4）式から氷床体積の
変化率 dV/dt に関する次の 4 式が得られる。これら 4

状態における dV/dt の値が分れば、パラメータ kg、kd、
kS および R の値を得ることができる。

;

;

;

;

;

（５）

ここで、i の値１は成長期の開始点、2 はその終了点、3
は減衰期の開始点、4 はその終了点である。これらパラ
メータの値を求めるために、過去 5.3Myr のδ18O の変化
の記録 LR04 から、後期更新世の過去 700kyr の期間を
調べた。この際、δ18O の最大値と最小値を氷床体積の
最大しきい値 Vmax と最小しきい値 Vmin に対応させてい
る。この記録のデータからは、減衰期の開始点と終了点
での変化率 d（δ18O）/dt を区分して読み取ることは難
しいので、この過程での平均変化率 d（δ18O）/dt を読
み取っている。これらの値を使って得られた値 kg、kd、
kS および R と入射熱に関わる S、s’を表 1 に示す。こ
れらパラメータの内、kg、kd および kS の値は、解析の
対象期間である過去 3Myr で一定としている。氷床の堆
積容量 R は、過去 700kyr の間で一定とする。ただし、
それ以前の期間では時間経過に伴って変化するものとし
て、別に配慮している。

3.3 太陽からの入射熱
　時間スケールは、暦年ではなく、モデル年を採用する。
このモデル年は、太陽からの入射熱サイクル変動に対す
る氷期 - 間氷期サイクルの周期性などの特性を調べるた
めのパラメータ解析や感度解析を行う上で都合がよい。
従って、I（t）は、天体運動から得られる太陽からの入
射熱の変動ではなく、扱いやすい簡易的な周期関数を採
用する。
　歳差運動、傾斜角および離心率の周期要素を持つ入射
熱変動が、氷床の成長、減衰にどの要素が主要因かを調

Parameter     Unit         Value 
kg          1/kyr         0.025 
kd          1/kyr         0.014 
ks     (km3/kyr)/(W/m2)   13.35 103 
R          Sv kyr        10 
S           W/m2        496 
s’/S                    0.115 

表 1　モデル計算で用いたパラメータ
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べるために、堆積物中のδ18O 変化の周波数のスペクト
ル解析が行われている。ここでは、太陽からの入射熱の
周波数成分の影響をより明確に把握するため、入射熱の
変動は 3 つの軌道周期の主な周波数成分でのみ構成され
るものとして（Berger,1988）、入射熱の 0 平均値を単純
な周期関数で近似する。これを単位変動 I（t）として、
次の式で表わされる。

（６）

ここで、fi は i の周波数成分の強度を示す定数であり、
ωi は同様の周波数、φi は時間遅れである。周期は、歳
差運動の 19、22.4 および 23.7kyr、傾斜角の 41kyr およ
び離心率の 95kyr の 5 成分とする。従って n ＝ 5 であ
る。時間遅れφi は地球の軌道から計算される値である
が、ここでは、暦の実時間ではなくモデル時間を採用し
ているので、各成分で同じ値にならないように配慮した
上で、適当な値を採用した。入射熱の変動成分を周期関
数で近似して、氷床体積や CO2 モデルの解析例が数例
見られる（Huybers and Tziperman, 2008）。I（t）は単
位変動量であるため、定数 fi は次の基準に従う。

（７）

　周波数成分強度の選定にあたっては、条件として歳差
運動の 3 周期は同じ値を取るものと仮定した上で、離心
率の強度は 0.04（Lin and Wang, 2006）として、次の検
討を行った。傾斜角の強度比率を変化させて、3Myr の
期間での入射熱の平均周波数を求めた（図なし）。ケー
ス 1（入射熱全 5 要素；fi,i=1 ～ 5）での平均周波数は、
傾斜角の比率が小さくなるに従って、歳差運動の周波数
である 0.047 1/kyr の値に漸近する。中間的な範囲の比
率では、周波数の遷移が起こり、傾斜角の比率が高くな
ると周波数は低くなり、傾斜角の周波数 0.024 1/kyr に
近い値を示す。ケース 2（入射熱の歳差運動 22.4kyr 要
素なしの 4 要素）での周波数は、傾斜角の比率の高い範

囲を除いてケース 1 でのそれよりも高い値を示してい
る。赤の実線は過去 1.5Myr 間の入射熱の平均周波数で
あり、この値は、La04 の計算から 0.046 1/kyr の値が得
られる。この実線とケース１，２の特性カーブとの交点
での傾斜角の比率はそれぞれ 24％と 35％である。この
ときのケース 1 での周波数成分強度は、fi ＝ 0.24（i ＝ 1
～ 4）、f5 ＝ 0.04 である。ケース２での周波数成分強度
は、f1 ＝ f3 ＝ 0.29、f2 ＝ 0、f4 ＝ 0.38、f5 ＝ 0.04 である。
ケース 1 の条件を用いて、3Myr 間の入射熱の単位変動
I（t）の計算結果を図 2 に示す。I（t）の値は、期間全
体を通して± 1.0 の範囲で変動しており、およそ 100kyr
と 400kyr の周期で繰り返している様子が見られる。こ
の特性は、北緯 65°での 6 月における暦年の入射熱の変
動の特徴をよく表している。一方、ケース 2 の周期変動
では、ケース 1 で現れるおよそ 400kyr の特徴的な周期
変動は現れない。このような周期特性の結果から、単位
変動 I（t）の強度 fi としてケース 1 を選定した。

4.結果と考察

4.1　氷床体積の周期と最大しきい値との関係
4.1.1氷床体積の周期特性

　氷期振動の計算を表 1 の条件でモデル式（4）を用い
て、積分計算の時間幅 10 年で行った。後期更新世の
100kyr 周期の氷期－間氷期サイクルを想定した氷床体
積の変化の様子を調べた。この計算は、氷床の最大し
きい値 Vmax = 46 × 106km3 と最小しきい値 Vmin = 3 ×
106km3 の値を用いて、1Myr の期間で行った。時間進行
に伴う氷期振動の波形はそれぞれのサイクルで異なって
おり、それらの周期は一定ではなく、およそ 90kyr か
ら 110kyr の範囲に分布している。氷床体積 V が時間進
行と共に増加する成長期で、太陽からの入射熱の変動 I

（t）に対応した体積量の増減を繰り返すサブステージの
サイクルも見られる。氷床体積はしきい値の最大体積量
Vmax に到達すると急激に減少する。体積量の増加の期
間は氷期に、そして減衰の期間は間氷期に相当する。氷

図 2　太陽からの入射熱の変動成分 I（t）の 3000kyr の時間経過での変化
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期サイクル 20kyr と 40kyr 周期に相当する最大しきい
値 Vmax の条件での氷期サイクルの周期も、やはり一定
ではなく、ある範囲に分布する。次に、太陽からの入射
熱の変動が氷期サイクル周期の分布に与える影響を調べ
るために、入射熱の変動がない単位変動 I（t）=0 の条
件で行った計算の結果は、どの最大しきい値にも拘らず、
同じ周期のサイクルを繰り返している。このことから、
入射熱の周期的変動は、氷期サイクル周期の分布に大き
く関与していることは明らかである。
　次に、入射熱の 3 要素の周期成分の中でどの周波数
が位相同期に作用しているのか、あるいは複数の周波
数が存在する場合の作用を調べた。まず、最大しきい
値 Vmax を設定して、氷期サイクルの計算開始から氷床
体積 V（t）の振動波形に計 10 個サイクルの番号付けを
順次行い、P1 から P10 とした。また、これら 10 サイク
ルの周期の平均値も求めた。この計算条件として、最小
しきい値は一定として Vmin = 3 × 106km3 とし、最大し
きい値は Vmax = 3 ～ 53 × 106km3 の範囲とした。単位
変動 I（t）の周期要素が全ての周波数成分を持つ歳差運
動 3 要素＋傾斜角 1 要素＋離心率１要素の計 5 要素の条
件でランした。各要素の強度 fi は、選定した表 1 の値を
使用して、最大しきい値 Vmax に対する氷期周期の特性
を求めた。氷期サイクルの周期は、Vmax の増加と共に

長くなり、Vmax が 40 × 106km3 あたりを超えると、こ
の周期は急激に立ち上がって長くなる。P1 ～ P10 個々
の振動周期はあるバンド幅を持っており、これら個々の
振動波形の周期は複雑な動きを呈している。振動周期は
ある Vmax の範囲で同期しながら、Vmax の増加に伴って
周期がステップ状に増加している。どの Vmax に対して
も P1 ～ P10 の周期は平均値を中心に、大小 2 分化され
ている。ただし、P1 は、この特性から外れた変化を見
せている。P1 は計算の開始点にあり、計算条件が固定
されている影響を受けており、P2 の周期もその傾向を
示している。P3 以降の周期は先程述べた特性を示して
いる。この Vmax に対する氷床体積の周期変動の特徴は、
太陽からの入射熱の３要素の周期成分が明確に現れてい
ないことである。入射熱の複数周期に対する氷床体積の
応答は、強い非線形性を発揮することが示唆される。そ
こで、入射熱の単位変動 I（t）が、１要素の単純な場合
の氷期周期サイクルを観察する。まず、歳差運動の周期
19kyr 単独の条件で同様の計算を行った。Vmax が 20 ×
106km3 近辺で、この単独周期と同じ 19kyr の周期で位
相同期の様子が見られる。この周期を基本周期として整
数倍の周期が明瞭に現われている。この現象は、入射熱
の周期が単独あるいは複数に拘わらず、氷床体積が入射
熱変動 I（t）に応答して位相同期した結果である。この

図 3　氷期振動 P1 ～ P10 周期のヒストグラム
（a） 計算条件：軌道要素は歳差運動のみの 19kyr 単独周期；周波数成分強度 f1=1.0、fi=0.0（i=2 ～ 5）、氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝

3 ～ 53 × 106km3、最小しきい値 Vmin ＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr
（b） 計算条件：全ての軌道要素 19、22.4、23.7、41、95kyr 周期；周波数成分強度 f1 ～ 4=0.24、f5=0.04、氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝

3 ～ 53 × 106km3、最小しきい値 Vmin ＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr

(a)

(b)



— 26 —

八戸工業大学異分野融合研究所紀要　第 8 巻

ことから、入射熱変動は氷床体積の変動に対してペース
メーカーの役割を果たしている。
　次に、入射熱の周期変動要素の中で、特に離心率
95kyr 周期の氷床振動への影響を調べるために、この周
期要素のみを除外した周期要素からなる入射熱変動 I（t）
を用いて同様の計算を行った。その結果、I（t）の離心
率 95kyr 周期が存在しない条件でも、氷床の 95kyr 周
期は明確に現れており、全入射熱の周期要素を持つ場合
の周期特性とほとんど変わらない特性を示した。このこ
とから、堆積物のδ18Oの記録などで現れる95kyr周期は、
歳差運動の周期要素のサブハーモニックによって出現し
たと考えられる。
　氷床体積の最大しきい値 Vmax に対する氷期サイクル
周期の位相同期の様子をより詳細に把握するために、氷
床周期の度数分布を求めた（図 3）。このときの周期の
階級は 1kyr である。入射熱が 19kyr 単独周期での度
数分布（図 3（a））では、P1 ～ P10 の周期は、この基
本周期のサブハーモニックで鋭いピークを示している。
ピーク値は n × 19kyr（n= １、2、3、4、5･･･）に現れ、
計算で得られた範囲で、n=14 の 266kyr 周期まで見ら
れる。n 値が比較的小さいと、サブハーモニックのピー
ク値は基本周期のそれと同等の高いレベルにある。n 値
が 5 以上に増加するとピーク値は低くなるものの、その
ピークは明瞭である。また、短い周期の範囲で、ピー
ク値は小さいが（n+0.5）倍の周期を持ち合わせてい
る。平均周期のピーク値の出現は、P1 ～ P10 個別周期
のそれと一致している。計算条件として採用した歳差運
動の周期 19kyr の他に、22.4、23.7kyr 周期と傾斜角の
41kyr 周期に付いても、同様に、それぞれの単独周期で
計算を行い、最大しきい値 Vmax と氷期周期との関係お
よび周期の度数分布を求めた。ここでは、これらの結果
を示していないが、歳差運動要素 19kyr 周期の条件の
場合と全く同じように、基本周期とそのサブハーモニッ
クで位相同期が起こり、度数分布はそれら周期で高い
ピーク値を示した。
　一方、入射熱が全要素の場合の周期の度数分布（図
3（b））は、極めて複雑な様相を呈しており、ピーク
値は周期群として現れる。それらは、～ 20kyr、40 ～
55kyr、80 ～ 95kyr、120 ～ 130kyr、 ～ 160kyr、 ～

200kyr の周期の範囲にある。I（t）が単独周期の場合
には、入射熱の変動周期と氷期サイクルの周期の間には
明確な対応関係があったが、この全要素周期を持つ I（t）
と氷期サイクルの周期との関係は一様ではない。また、
入射熱の 3 要素の周期成分は、明確なピーク値を示さな
い。これは基本周期の応答が変調されていることが、そ
の要因と考えられる。また、最も短い入射熱要素である
19kyr 周期よりも短い領域で多数のピーク値が現われて
いることも特徴的である。平均周期のピーク値は、P1
～ P10 個別周期のそれと異なって出現するこの特性は、
入射熱が単独周期の場合と大いに異なっている。

4.1.2 後期更新世の氷期サイクル
　後期更新世の氷期サイクルの記録が多数報告されてお
り、太陽からの入射熱周期に連動して現れる氷期サイク
ルの周期が提示されている。ここで、入射熱の各要素の
周期と氷期サイクル周期との関係を詳細に調べる。ま
ず、氷期サイクルの複合周期として、全入射熱要素のサ
ブハーモニックを求める。その結果を表 2 に示す。ヒス
トグラム（図 3（b））で、95kyr の氷期周期が卓越して
いるので、この周期に着目する。歳差運動の 22.4kyr 周
期を除いて、その他の周期のサブハーモニック 19.0 ×
5 ＝ 95kyr、23.7 × 4 ＝ 94.8kyr、そして、入射熱強度
が弱い離心率の 95 × 1 ＝ 95kyr の３者の値は極めて近
接している。これは、同じ歳差運動の要素でサブハー
モニックの整数倍値が異なってもほぼ同じ氷期周期を
もたらすケースである。次に、氷期周期 120kyr に注目
する。先ほどと同様、この周期は、入射熱要素の歳差
運動のサブハーモニックである 19.0 × 6=114kyr、22.4
× 5=112kyr、23.7 × 5=118.5kyr と傾斜角のサブハーモ
ニックである 41.0 × 3=123kyr が対応する。これらの平
均値は 116.9kyr である。後期更新世の氷期サイクルの
記録で、100kyr 周期として、95kyr と 120kyr の 2 周期
が多く見られる。この解析結果は、特徴的な周期特性を
持つ記録を再現している。これら 2 周期の差は、入射熱
サイクルのほぼ 1 周期分に相当し、氷床の減衰期への
突入のタイミングに深く関係している（Ridgwell et al., 
1999）。複合周期の 140、180kyr はヒストグラムにほと
んど現れないが、160、200kyr 周期が出現しており、こ

表 2　軌道要素のサブハーモニックによる氷期サイクルの複合周期
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れら周期の記録が提示されている。氷期周期が長くなる
と、周期は最大しきい値 Vmax の変化に対して敏感にな
るので、外乱の影響を受けやすい。例えば、氷床体積の
増加と共に、ダスト量の増加による影響も含めて、氷床
は 160kyr 以上の周期を取りにくいと言える。

4.1.3 中期更新世遷移
　中期更新世に氷期サイクルの指標であるδ18O や海洋
の栄養成分の指標であるδ13O の周期変動が、およそ
500kyr の期間に渡って 40kyr から 100kyr に遷移する、
いわゆる MPT が、北・南半球、緯度、陸・海洋を問
わず観測されている（Ruddiman and Shackleton, 1986; 
Park and Maasch, 1993; Raymo et al., 1997; Raymo 
et al., 2004; Winckler et al., 2005; Zheng et al., 2005; 
Hayward et al., 2006; Ravazzi et al., 2009）。0.9Myr の
時期を中心にして寒冷化（Wang et al., 2000; Sosdian 
and Rosenthal, 2009）が進み、海表面温度（SST）は
激しく低下しており、また氷床体積の成長と冬季モン
スーンが強化されている（Schefuss et al.,2003; Li et al., 
2008; Jin et al., 2009））。Fang et al., （1999）は、過去0.8Ma
の黄土堆積物の記録からチベット高原の隆起が寒冷化を
もたらし、これが冬季モンスーンを強めて、さらに氷床
体積の増加にも寄与する大規模な地球気候変動の要因

であり、この期間に氷床周期のシフトが起っていると
指摘している。この MPT の問題に対して多くの仮説が
提示されている（Clark and Pollard, 1997; Berger et al., 
1999; Liu and Herbert, 2004; de Garidel-Thoron et al., 
2005; Raymo et al., 2006; Clark et al., 2006; Hoenisch et 
al., 2009）。この氷期サイクルの遷移について、単純な低
次元モデルや大気 - 海洋系モデルを使った解析も多く見
られる（Birchfi eld and Ghil, 1993; Tuenter et al., 2005; 
Crowley and Hyde, 2008）。
　図 3（b）に示した氷期サイクル周期の解析結果をみ
ると、40kyr と 100kyr 周期の間に、入射熱要素のサブ
ハーモニックである 60kyr と 80kyr の複合周期が現れ
ている。しかしながら、この遷移の期間を通して、なぜ
氷床体積の指標の記録には、これら中間的な周期を飛び
越して一挙に 40kyr から 100kyr 長周期に移行したのか
疑問が残る。この低次モデルを使った計算で得られるサ
ブハーモニックの 60kyr と 80kyr 周期は、この遷移期
間の観測記録には存在しないのか？これら隠れたサイ
クルの変動が議論されることは少ない。Ruddiman and 
Shakleton, （1986）は、北大西洋で過去 1.1Myr の期間
の SST の記録で、54kyr 周期を観測している。Mix and 
Shackleton （1995）は南太平洋で 0 ～ 1.8Ma の期間のδ
18O の記録で、約 55kyr 周期を検出している。Heslop et 

図 4　氷床体積 V（t）およびその微分形 dV/dt と入射熱 I（t）とその微分形 dI/dt の時間軸上での変化
計算条件：氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝ 46 × 106km3、最小しきい値 Vmin ＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr、1000kyr

間の計算
（a） 氷床体積の微分形 dV/dt と入射熱 I（t）の変化；dV/dt の単位は任意
（b） 氷床体積 V（t）と入射熱の微分形 dI/dt の変化；dI/dt の単位は任意

(a)

(b)
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al.（2002）は、過去 1.5Ma の間、ODP677 サイトのδ18O

のウエーブレット時間 - 周波数解析で、1.2-0.7Myr の期
間に、おおよそ 40kyr から 100kyr 周期に遷移する様子
を示している。Schefuss et al.（2004）は、MPT 中にト
ロピカルの SST が氷期サイクル変動と同期して 80kyr
で変動していることを示している。Hyun et al.（2005）は、
北大西洋で 475 ～ 945ka の期間、カルサイト CaCO3 と
全有機炭素 TOC の記録から 400kyr の長周期と入射熱
の周期に対応する 90kyr と 40kyr の他に、約 60kyr 周
期と多数の短周期を検出している。Latta et al.（2006）
は、中米で過去 1.7Myr の期間、強磁性鉱物成分の測定
で、1.5-0.9Myr の間に 39kyr から 123kyr 周期に遷移す
る中間的な周期の存在を示している。Huybers, （2007）
は、過去 2Myr の各地域でのδ18O 記録のスペクトル解
析で、およそ 1.3Myr から 0.7Ma の期間に 41kyr サイク
ルから 100kyr サイクルに遷移する間に、中間的なサイ
クルの移行を示している。Crundwell et al.（2008）は、
南西太平洋の過去 1.2Myr 期間の SST の記録で、870 ～
620kyr 間で不安定な 40 ～ 100kyr の周期があることを
示している。Ma et al.（2009）は、赤道域の太平洋の過
去５Myr 間のδ18O と SST のマルチテーパ法による周波
数解析の結果を示しており、この中で、入射熱の各要素
の 19、23、41 および 100kyr 周期に留まらず、その他多
くの周期が出現している。これらのサイクルは、時間進
行に伴って連続的あるいは断続的であれ、階層的であり、
δ18O と SST の双方に、～ 30、～ 60 および～ 80kyr サ
イクルを見出すことができる。δ18O の記録で～ 60 と～
80kyr の弱い周期が MPT の期間に集中的に出現する。
およそ 1.2Myr 前に 100kyr サイクルの強度が著しく強
くなり、0.75Myr 前あたりで 41kyr サイクルに替わって
前記のサイクルが支配的となる（Ma et al., 2009）。SST
の周期変動は、MPT 間でこのδ18O の変動パターンと類
似しており、さらに MPT に留まらず、過去５Myr 間で、
上述の多数の周期が断続的に出現する。
　Clark et al., （2006）は、LR04 の記録の周波数解析を
行って、1.25Myr から 0.7Myr の MPT の期間で氷期サ
イクル周期が 40kyr から～ 100kyr 周期に移行する間の
様子を示している。その図から、この期間内で～ 60、
～ 80kyr 周期の存在を読み取ることができる。この事
実から、60kyr と 80kyr 周期は遷移の期間と言う不安定
な時期に、かつ短期間でのみ出現するので、δ18O の記
録に明確に現れ難かったことが理解される。さらに、次
のようにも述べている。66kyr から 200kyr 周期の間に
6 以上の周期要素が含まれている。このことは、100kyr
よりも短い周期が存在することを示唆している。こうも
述べている。周期は階層的であり、時間進行に伴ってあ
る状態から他の状態にランダムに飛んでいる。すなわち、
氷期サイクルは、時間経過に沿って連続的に変化するこ
とはなく、断続的に特定の周期にシフトしながら変化し
ている。また、後期更新世の 100kyr ワールドで、δ18O

に複数の特定周期が混在している様子も見出せる。さら
に、入射熱の傾斜角 41kyr 周期は時間経過でほぼ安定
して推移している中で、これに対応するδ18O の周期は、
時間経過で断続的な強弱があり、かつ並行した二つの周
期が階層的に出現している。モデル解析のヒストグラ
ムを見ると（図 3（b））、40kyr 周期帯で強い複数の周
期が出現しており、この解析結果は前述のδ18O の記録
の周期の出現状況と対応している。氷期サイクル以外に
も、SST、乾湿そしてモンスーン、δ13C の周波数解析
の結果も提示している。これらの結果は、データが採取
された地域によって変動パターンは多少異なるものの、
遷移の開始時期や遷移域での中間的な周波数の出現は、 
δ18O の記録と極めて類似している。時間経過に伴うこ
れら気候変動は、入射熱の周期変動に大きく影響されて
いることが分る。
　ここで、Clark et al.（2006）の仮説に従うと、MPT
期間中の寒冷化による平均気温低下とエロージョンによ
る渓谷の空間拡大は、ここで提示しているモデルで氷床
体積の堆積容量 R は、時間経過と共に増加することを
意味する。そうすると、この R 値と直接的な関係にあ
る最大しきい値 Vmax が増加するので、氷期サイクルの
周期は長くなる。このような氷床のダイナミックによっ
て、MPT の期間に氷期サイクル周期の遷移がおこる。
氷期周期は、MPT 以前で 40kyr であったものが、MPT
の間に入射熱要素周期のサブハーモニックの 60kyr、そ
して 80kyr に遷移する。この周期の遷移は、連続的では
なく階層的である。MPT の間に SST は大きく変動して
いるので、これが氷期サイクルと同位相であることから

（Ruddiman and Shakleton, 1986）、氷期変動はその影響
を受けて不安定になることは理解できる（Crundwell et 
al., 2008）。MPT の期間での氷床の堆積容量は時間軸に
沿って徐々に増加し、かつ不安定であることで特徴付け
られる。そのために、この間の氷期サイクルの中間的な
60kyr と 80kyr 周期は短命であり、かつ安定した状態を
維持できない。そのため、MPT の期間の様々な指標と
なる記録には、これら中間的な周期が現れにくい。氷期
サイクルが最終的に 100kyr 周期に到達するときは、氷
床体積がこの MPT の間に長周期に対応した最大しき
い値まで増大したことを表している。ただし、MPT 以
降でも 80kyr 周期は残っているように見える（Clark et 
al., 2006）。このことから、100kyr ワールドは 80kyr、
95kyr、120kyr の複数の長周期が存在しており（Berger 
et al., 2005）、氷期サイクルの周期は、地域性に依存し
てこれら複数のサブハーモニックの周期群から出現す
る。後期更新世の気候変動の記録で、地域によって氷期
サイクルの周期が少しずつ異なることは、このことを物
語っている。

4.1.4 サブオービタルサイクル
　次に、入射熱の歳差運動の周期要素 19kyr よりも短
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い氷期サイクルについて触れる。この短周期のサイクル
は、堆積物の記録から、氷期サイクルのみならず、モン
スーンや海面温度あるいは海面上昇などにも見られ、鮮
新世以前から北・南半球の緯度に関わらず出現している

（Raymo et al., 1998; Willis et al., 1999; Draut et al., 2003; 
Oppo et al., 2003; Becker et al., 2005; Aziz et al., 2008; 
Mawson and Tucker, 2009）。Hangelberg et al.（1994）は、
後期更新世の 3 ヶ所の海洋で、10-12kyr の周期がある
ことを示している。Richards（1998）は、更新世でのグ
リーンランドのアイスコアを使って、入射熱周期のハー
モニックである 7.9kyr 周期を観測し、これが徐々に
15kyr 周期に減衰することを示すと共に、統計学的モデ
ルを使って解析している。Yu and Ding（2003）は、ア
ジアの過去 0.8Myr の間、入射熱要素の 100、41、23 そ
して19kyr周期の他に、短周期の16kyrと10kyr、そして、
8kyr から 14kyr の範囲で多数の周期を観測している。
また、0.8Myr から 2.6Myr 間にも類似の短周期サイクル
も観測している。Rutherford and D’Hondt（2000）は、
大西洋のトロピカル域で、0.6-1.5Myr の間、11.5kyr 周
期を観測しており、約 1.5Myr 前にトロピカルのこの歳
差運動要素の半周期のサイクルが高緯度域に伝播し始め
たとしている。同様に、 Weirauch et al.（2008）は、ト
ロピカルに近い北西大西洋で、MPT（410-1350kyr）の
間に、10-12kyr と 5kyr の第 2 と第 4 ハーモニックの周
期を示している。過去 225kyr の間でも 5-6kyr 周期の短
周期変動が見られる（Jimenez-Moreno et al., 2007）。ま
た、MIS5a-5c で 7kyr 周期の海面振動がある（Potter et 
al. 2004）。モデル解析の結果から、5kyr と 10kyr の短
周期変動は、植生のダイナミック応答によるとする仮説
が示されている（Tuenter et al., 2007）。これら様々な
記録に現れる短周期サイクルは、入射熱の変動に起因し
ており、特に、16kyr、10-12kyr、7-8kyr の短周期サイ
クルが共通して出現しているように見える。
　ここで、氷期サイクル周期変動のヒストグラムの結果
を見ると（図 3（b））、20kyr 以下の短い周期範囲で約
10kyr のピークが現れている。この範囲を詳細に観察す
るために、階級 0.1kyr でデータを書き直した。これに
よると、19kyr の歳差運動要素の他に、16kyr、11kyr、
7.5kyr、5-6kyr、4kyr、そして 3kyr の数多くのピーク
が現れる。これらの周期群は、記録に見られる周期群と
著しく類似している。この解析値は、入射熱の変動に依
存するものであり、これらの短周期サイクルは、コンビ
ネーショントーンを用いて説明されている場合がある
が、ここでは、単純な扱いとして、歳差運動要素のハー
モニックであるとする。11kyr サイクルは歳差運動要素
の半周期で第 2 ハーモニックであり（Weirauch et al., 
2008）。7.5kyr は第 3、5-6kyr は第 4、4kyr は第 5、～
3kyr は第 6 あるいは第 7 ハーモニックである。それ以
降の短周期の識別は難しい。最大しきい値 Vmax がおよ
そ 14 ～ 16 × 106km3 の範囲で、周期は 16kyr と 20kyr

のグループに２分されて、位相同期の状態にある。この
範囲は、歳差運動の 19kyr 要素に対応しており、この
16kyr 周期は歳差運動要素の二分した片方と見なすこと
ができる。また 22.4kyr と 23.7kyr 周期についても、同
様の現象が見られる。22.4kyr 周期で Vmax が 16.5 － 18.5
× 106km3 の範囲で、23.7kyr 周期で Vmax が 18.5 － 20.5
× 106km3 の範囲で位相同期の状態にあり、周期は 2 分
している。Berger et al.（2006）は、入射熱の変動から
トロピカル緯度で歳差運動の半周期と 5.5kyr の短周期
サイクルが発現することを示している。この解析モデル
は、入射熱要素中の歳差運動の符号を変更するだけで、
トロピカル域に限らず北と南半球双方で適用される。こ
のモデルは非線形であり、そのため複数の周期を持つ入
射熱の変動に対して、氷期サイクルは複雑に変調された
周期群から構成されている。そのため、入射熱の周期変
動と氷期の複合周期や短周期サイクルとは、直接的な関
係を示すことはないが、これらは入射熱要素のサブハー
モニックとハーモニックで現れるこれら周期を発現して
いる。この両者の関係は、気候変動の多くの記録の中に
見出すことができる。

4.2　 氷床体積と入射熱の変動の時間遅れとターミ
ネーション

4.2.1 時間遅れ
　100kyr 周期に相当する最大しきい値 Vmax の条件で、
時間経過の中での氷床体積の変化率 dV/dt と入射熱の
単位変動 I（t）とは、氷床の成長および減衰過程双方
において逆位相の関係にあることがうかがわれる（図 4

（a））。すなわち、単位変動 I（t）のピーク時にｄ V/dt
はボトムを、逆に I（t）のボトム時にｄ V/dt はピーク
値を取る。これら両者は、モデル式（4）で右辺第 2 項 I（t）
にマイナスが付されていることからも明らかなように、
dV/dt と I（t）は逆位相の関係にある。これとは別に、
氷床体積 V（t）と入射熱の変化率 dI/dt との関係もあ

図 5　氷床体積 V（t）変動とその微分形 dV/dt および入射熱変動
I（t）とその微分形 dI/dt を時間軸上で示した模式図
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り、この両者の関係は同位相のように見える（Roe and 
Allen, 1999）。時間経過の中での単位変動 I（t）と氷床
体積 V（t）の位相の関係を明確に把握するために、両
者の変化の様子を時間軸上で詳しく調べる。氷床体積量
V（t）とその変化率 dV/dt および入射熱の単位変動 I（t）
とその変化率dI/dtの模式的な変化の様子を図5に示す。
単位変動の変化に対する氷床体積の変動の時間差ε1 ～
ε4 を次のように定義する。ε1 とε2 は、氷床体積の変
化率 dV/dt と単位変動 I（t）の関係に、そしてε3 とε
4 は、氷床体積 V（t）と単位変動の変化率 dI/dt の関係
に関連している。

　　　　　　ε1=tImin－tdVmax
　　　　　　ε2= tImax－tdVmin
　　　　　　ε3=tdImin－tVmin
　　　　　　ε4= tdImax－tVmax

（８）

　ここで、tImin は最小 I（t）での時間であり、tImax は最
大 I（t）での時間である。両者は単位変動の変化率 dI/
dt=0 の時間に一致する。tdImin は最小ｄ I/dt での時間で
あり、tdImax は最大ｄ I/dt での時間である。tVmin は極小
V（t）での、tVmax は極大 V（t）での時間である。tdVmax

は最大 dV/dt での、tdVmin は最小 dV/dt での時間であり、
両者は V（t）の変曲点の時間に一致する。dV/dt はモ
デル式（4）から求められ、dI/dt は単位変動の（6）式
を微分することによって得られる。次に、δt1 は、入射
熱の低下が氷床体積 V（t）の増加に作用するまでの時
間遅れであり、δt2 は、入射熱の上昇が V（t）の減少
に作用するまでの時間遅れである。これらの時間遅れδ
t1、δt2 は次の通りである。

　　　　　　δt1=tVmax－tImin

　　　　　　δt2=tVmin－tImax
（９）

　時間差ε1 ～ε4 に関して、まず、氷床体積の変化率
dV/dt と単位変動 I（t）との関係をみる（図 4）。計算
条件は、最大しきい値 Vmax=46 × 106km3、最小しきい
値 Vmin=3 × 106km3、氷床の堆積容量 R=10Sv･kyr で、
計算時間は 1Myr である。I（t）が極小値のとき、dV/
dt はほぼ極大値をとっており、I（t）の増加過程で dV/
dt はマイナス値である。その途中の過程で dV/dt はプ
ラスの値からマイナスの値に変化する。これは、モデル
式（4）の右辺第 2 項の入射熱の値が増加して第 1 項の
氷床体積項の値よりも大きくなったためである。I（t）
が更に増加して極大値に達すると dV/dt はほぼ極小値
となる。I（t）が減少過程に入ると dV/dt はプラスの値
となって、I（t）が減少する過程で dV/dt はマイナス値
からプラスの値に変化する。I（t）が極小値に達すると、
dV/dt はほぼ極大値をとる。この解析結果から時間差
ε1、ε2 を求めると、双方とも、ほぼ± 2kyr の狭い範

囲に分布し、ε1 の平均値は 1.0kyr であり、ε2 のそれ
はほぼ 0kyr である（図 6（a））。この結果は、氷床体積
の変化率 dV/dt は、単位変動 I（t）と逆位相であると
言う上記の関係を支持している。即ち、I（t）の極大値
を取る時間は、V（t）のマイナス勾配での変曲点の時
間に対応している。同様に、I（t）の極小値を取る時間は、
V（t）のプラス勾配での変曲点の時間に対応している。
このような入射熱変動と氷期サイクル変動との関係は、
モデル式からも分かるように、氷床体積 V（t）の値が
余り変化しない状態では、dV/dt と I（t）とは逆位相の
状態にある。
　次に、氷床堆積 V（t）と単位変動の変化率 dI/dt と
の関係をみる。時間差ε3 は 1 ～ 4kyr の範囲にあり、
平均値は 2.5kyr である。ε4 は－ 3.5 ～ 0kyr の範囲に
あり、その平均値は－ 1.7kyr である（図 6（b））。これ
らの値は、氷期サイクルの平均周期 21.7kyr から見ると
充分に小さい値であり、氷床体積 V（t）と単位変動の
変化率 dI/dt は同位相の関係にあると言える。しかしな
がら、これら双方の分布範囲と平均値は、時間差ε1 と
ε2 の値に比べると多少大きい。この氷床体積と入射熱
の関係を与えるモデルとして、Imbrie and Imbrie, 1980; 
Bryson and Goodman, 1985; Paillard, 1998; Ashkenazy 
and Tziperman, 2004 がある。Roe（2006）は、次のよ
うに述べて観測記録からもこれら両者の関係を明らか
にしている。SPECMAP と HW04 の記録は、氷床体積
の変化率と北半球高緯度の夏季入射熱との間に直接的で

 

（a）

（b）

図 6　入射熱の変化と氷床体積の変動に関する時間差のヒストグラム
計算条件：氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝ 46 × 106km3、最小しきい値 Vmin

＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr、1000kyr 間の計算
（a） 時間差ε1、ε2、（b） 時間差ε3、ε4
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時間遅れのない逆位相の関係にあることを支持してい
る。また、氷床体積と入射熱の変化率との関係において
も、観測記録が示されており（de Menocal et al., 2000; 
Raymo and Nisancioglu, 2003）、氷期サイクルの変動
は、入射熱の変化率に依存するモデルが提示されている

（Young and Bradley, 1984; Loutre et al., 2004; Berger 
et al., 2005; Davis and Brewer, 2009）。入射熱の変化率
は、低緯度から高緯度への水分蒸気の輸送に寄与してい
るとしている。モンスーンの周期変動についても同様の
記録が示されている（Rousseau et al., 2009）。これら氷
床体積と入射熱との関係を表す表現は異なっているが、
これら二者は全く同じ内容である。なぜなら、単位変動
I（t）は周期関数であるので、I（t）の微分形と積分形
とは、逆位相の関係にあるためである。氷床体積の変動
の記録と入射熱の変動との関係が、どちらのモデルとも
対応していることから、上記の二つのモデルのコンセプ
トは、充分に受け入れることができる。
　上述の氷床体積 V（t）と単位変動 I（t）との関係か
ら、I（t）が極大値のときに V（t）は減少過程で変曲
点であり、I（t）が極小値のときに V（t）は増加過程
で変曲点である。V（t）が変化する過程でその変曲点
を定めることは、モデル計算では容易であるが、観測記
録からそれを読み取ることは難しい。そこで、氷床体積
V（t）と単位変動 I（t）との関係を表わす指標の一つ
である時間遅れについて、上記と同じ 100kyr 周期の氷
期サイクルの条件で調べた。その結果、時間遅れδt1 は、
5 ～ 14kyr の範囲で分布し、その平均値は 8.4kyr であ
り、δt2 は 1 ～ 6kyr の範囲で分布して、平均値は 3.4kyr
である。氷床体積の指標となる記録は、入射熱の周期的
な変動に対して、時間遅れを示している（Imbrie et al. 
1992, 1993; Shackleton, 2000; Ruddiman, 2003; Dreyfus 
et al., 2007）。また、海面高さの変化（Gallipet et al., 
1994）や海洋の大循環の応答（Lisiecki et al., 2008）も
調べられている。

4.2.2　氷床のターミネーションのタイミング
　氷期 - 間氷期サイクルのターミネーションが入射熱変
動のどのタイミングで起こるかを調べる。入射熱変動に
対する 100kyr 周期相当の氷期サイクルの氷床体積の変
動のモデル計算結果の一例を図 8 に示す。時間スケール
での氷床体積の変化の状態を時間帯によって二つに分類
する。一つは、細いオレンジのラインであり、氷床体
積が極大値を取る時間からこの極大値と同じ値になる時
間までの時間帯にある。もう一つは、太い赤いラインで
あり、時間経過に伴う次の氷床体積の極大値までの時間
帯にある。そしてこれらの変化が繰り返されている。一
方、入射熱の変動の中で、薄いブルーは氷床体積のオレ
ンジのラインと対応しており、濃いブルーは赤のライン
と対応している。この図から分るように、氷期サイクル
のターミネーションは氷床体積の赤いラインの時間帯で
のみ発生しており、オレンジのラインの時間帯では発生
しない。すなわち、ターミネーションが発生する時間は
不連続的である。薄いブルーのラインの時間帯は、ター
ミネーション発生に対して不感帯であり、そのため氷期
周期は階層的である。氷床体積の周期変動は強い非線形
性がある。そのため、100kyr 周期の氷期１サイクル中に、
入射熱のサイクル数は４あるいは 5 である。このように
氷床サイクルの変動は入射熱のサイクル変動と連動して
いるので、出現する氷期サイクルの周期は、おおよそ入
射熱の 1 サイクル分違っている。入射熱の濃いブルーは、
低い入射熱域に集中する特徴がある。このモデル計算の
結果では、ターミネーションのタイミングは入射熱の最
小域で発生しており、他の氷期サイクルの計算結果も同
様の傾向を示している。このことから、氷床の減衰過程
開始のタイミングは、低い入射熱の期間に氷床体積が増
加して、それ以前のサブステージのピーク値よりも大き
くなり、その値が最大しきい値 Vmax に達したときであ
る。すなわち、低い入射熱が、ターミネーション開始の
トリガーとなっている。サブステージのピーク以降の過
程の期間を図中薄いブルーのラインで示す。この開始点

 

図 7　入射熱の変化に対する氷床体積の変動の時間遅れのヒストグラム
計算条件：氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝ 46 × 106km3、最小

しきい値 Vmin ＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr、
3000kyr 間の計算

 

Vmax

図 8　氷床体積の変動におけるターミネーションのタイミング；
入射熱のスケールは任意

計算条件：氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝ 46 × 106km3、最小し
きい値 Vmin ＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr
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は、高い入射熱の時期にあり、かつ入射熱の変化率 dI/
dt はプラスの値を取る。
　氷期周期が 100kyr に対応する最大しきい値 Vmax ＝
46 × 106km3 の条件で、減衰過程の開始点と成長過程の
開始点を入射熱の単位変動 I（t）の時間スケール上にプ
ロットする（図 9）。ほとんどの氷期サイクルの減衰過
程開始のタイミングは、単位変動 I（t）＜ 0 の条件で起
こっている。この発生のタイミングは氷床体積の変化率
dV/dt ＞ 0 の条件と対応している。I（t）＞ 0 で発生し
ている数点は、I（t）が 0 に近い期間であり、かつ入射
熱が最小域の期間に対応している。また、このタイミン
グでの入射熱の変化率ｄ I/dt の値はプラスのケースが
多く見られる。一方、氷床の成長過程の開始のタイミン
グは、入射熱の変化率ｄ I/dt がマイナスの場合が多い。
減衰過程での氷床体積の変化率 dV/dt は成長過程での
それに比べて数倍大きな値を持っているために、氷床体
積は急激に減少する。氷期サイクルの減衰過程の計算さ
れた平均時間は 17kyr 程度（入射熱サイクルの 3/4 程度）
であり、氷期サイクルによって余りバラツキがない。そ
のため、減衰過程の終了、すなわち成長過程開始のタイ
ミングは、減衰過程開始のタイミングに従属的である。
　後期更新世での 100kyr 氷期サイクルのターミネー
ションのタイミングの記録と入射熱の変動との関係が調
べられている（Raymo, 1997; Marra et al., 2008）。これ
らは、入射熱の変動値が低い時期に、氷床は減衰過程に
突入し、ターミネーションは入射熱の変動値が高い時
期に対応していることを示している。海面高さの変化
も入射熱の変動のタイミングと連動しており、入射熱
の変動値が低い時期に海面上昇が開始している（Gallup 
et al., 2002）。これら氷床のターミネーションのタイミ
ングと入射熱変動との関係に関する仮説が示されている

（Schulz and Zeebe, 2006）。上述の解析結果（図 9）は、
ここで示したこれらターミネーションのタイミングをよ
く言い表している。

5.結論

　過去約 3Myr の鮮新世－更新世の期間を対象として、
氷床の堆積と溶解のバランス式からなる低次モデルを用
いて、氷期サイクルの周期特性を調べた。これらには、
氷床周期が 40kyr から 100kyr に遷移する MPT や入射
熱の周期要素よりも短いサブサイクルの発生、そして、
氷期サイクルと入射熱変動の位相関係および、氷期サイ
クルのターミネーションのタイミングに対する入射熱変
動の役割など課題がある。モデルの解析結果と氷床体積
の指標であるδ18O の記録などとの比較を通して、これ
ら課題に対する考察を行った。以下にそのまとめを述べ
る。
１． 後 期 更 新 世 の 氷 床 の 100kyr 周 期 は、95kyr と

120kyr 周期が観測されている。これら 95kyr 周期
は、歳差運動の周期要素 19kyr の 5 倍と 23.7kyr の
4 倍のサブハーモニックおよび離心率 95kyr の複合
周期であり、もう一方の 120kyr 周期は、歳差運動
の周期要素 19kyr の 6 倍、22.4kyr の 5 倍と 23.7 の
5 倍および傾斜角の 41kyr の 3 倍のサブハーモニッ
クからなる複合周期と見なすことができる

２． モデルに導入した氷床体積の堆積容量 R は、MPT
期間中の寒冷化による平均気温低下とエロージョン
による渓谷の空間拡大によって時間経過と共に増加
する。この R 値と直接的な関係にある最大しきい
値 Vmax も増加するので、氷期サイクルの周期は長
くなって遷移がおこる。氷期周期は、MPT 以前で
40kyr であったものが、入射熱要素周期のサブハー
モニックの 60kyr、80kyr、そして 100kyr に遷移す
る。この周期の遷移は、連続的ではなく階層的であ
る。

３． 氷床やモンスーンなどの様々な記録に現れる歳差運
動の周期要素よりも短い 16kyr、10-12kyr、そして
7-8kyr 周期が共通して見られる。この内、16kyr 周
期は、歳差運動要素 19kyr 周期の位相同期で二分
した片方の周期であり、それよりも短い周期は、歳

図 9　氷期サイクルの減衰期開始点（■）と成長期開始点（▲）を入射熱の時間軸上の変化過程にプロット；赤いラインは氷床サイクルの減衰過程を示す
計算条件：氷床体積の最大しきい値 Vmax ＝ 46 × 106km3、最小しきい値 Vmin ＝ 3 × 106km3、氷床体積の堆積容量 R=10Sv･kyr、1800kyr 間の計算
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差運動要素のハーモニックで現れると見なすことが
できる。

４． 100 kyr 周期の氷期サイクルの氷床体積の変化率
dV/dt と太陽からの入射熱 I（t）とは、逆位相の関
係にある。また、氷床体積 V（t）と太陽からの入
射熱の変化率 dI/dt とは同位相の関係にあり、この
両者の関係は同じ内容を違った表現で表している。
後期 Pleistocene の 100 kyr 氷期サイクルの記録は、
氷床体積の代替指標であるδ18O の変化率と太陽か
らの入射熱とは逆位相の関係にあることを示してい
る。

５． 太陽からの入射熱の変動に対する氷床体積の変動の
時間遅れδt1 の平均値は 8.4 kyr であり、δt2 の平
均値は 3.4 kyr である。そしてこれらの値の全体平
均値は 5.9 kyr である。一方、100 kyr 氷期サイク
ルの氷床体積量の変動の太陽からの入射射の変動に
対する時間遅れは、およそ 5 kyr 程度であり、両者
の値は、同レベルにある。

６． 氷期サイクルのターミネーションのタイミングは、
氷床体積 V（t）の変動の中で不感帯が存在するた
めに、氷期サイクルの周期は階層的である。100 
kyr 周期の氷期サイクル中に太陽からの入射熱のサ
イクルは 4 から 5 程度あるので、出現する氷期サイ
クルの周期はおおよそ太陽からの入射熱変動のおお
よそ 1 サイクル分程度異なっている。後期更新世で
の氷床周期はおよそ 95 kyr と 120kyr の 2 周期存在
する記録が多く見られる。これらの周期の差は、解
析で得られた太陽からの入射熱変動の 1 サイクル分
に相当しており、解析結果と類似性がある。

７． 100 kyr 周期の氷期サイクルの成長過程から減衰過
程に移行する、いわゆる間氷期開始のタイミングは、
太陽からの入射熱が低い時期に発生する。この期間
では氷床の体積量は増加するので、その値が最大し
きい値 Vmax に到達したときが、間氷期の開始点で
ある。すなわち、太陽からの入射熱の低い時期が氷
床のターミネーションのトリガーである。間氷期の
減衰過程は、入射熱が高い期間を通過して、終了す
る。100 kyr 周期の氷期サイクルのδ18O の記録から、
ターミネーションのタイミングは、太陽からの入射
熱が低いこと、そしてその変化率 dI/dt が正の値の
範囲にある。解析結果は、後期更新世のターミネー
ションのタイミングと同じ特性を有している。

８． 上記項目で示した後期更新世の氷床の 100kyr 周期
はサブハーモニックからなる複合周期であること、
MPT の期間に中間的な周期が階層的に出現するこ
と、歳差運動要素 19kyr 周期よりも短い氷床など
の周期が要素周期のハーモニックで現れること、氷
床体積の変化率と太陽からの入射熱との位相関係お
よび時間遅れ、そしてターミネーションのタイミン
グなどを示した。太陽からの入射熱変動に対応した

氷床体積の周期変動に関するこれらの解析結果は、
過去約 3Myr の氷床体積やその他多様な周期変動の
観測記録で示される特性をよく捕らえており、さら
にこれら変動現象のメカニズムを理解する助けと
なっている。このようなことから、ここで用いた氷
床体積に関わるモデルは妥当である。
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