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Abstract
 

The Quaternary climate of the last 2 million years is dominated by repetitive glacial-interglacial oscillations.
The characteristics of glacial oscillations changed 1 Myr ago,at the mid Pleistocene.These cycles are character-
ized by a 100 kyr period during the past 1 Myr,and by a 40 kyr period before that.It is widely accepted that

 
variations in Earth’s orbit(Milankovitch insolation forcing)affect glacial oscillations.Orbital changes occur due

 
to changes in precession,obliquity,and eccentricity.A better and more detailed understanding of glacial process

 
is needed.To clarify the role of Milankovitch forcing,we adopted quasi-Milankovitch forcing which consisted of

 
only significant frequency components of orbital forcing.This quasi-Milankovitch forcing was applied to a simple

 
model of ice sheet volume.We conjecture that Milankovitch forcing is main driving force of glacial-interglacial

 
oscillations.

Key words:Quaternary,Milankovitch forcing,orbital change,glacial oscillation,insolation

 

1. は じ め に

第四紀は，現在から過去約200万年前までの期間を指

しており，氷期と間氷期を繰り返している。この氷期振

動は，過去100万年ほど前までは10万年周期で，それ以

前では4万年周期であり，地球軌道の変動が大きな役割

を果たしていると考えられている 。この変動はMilan-

kovitchフォーシングと呼ばれており，自転軸の歳差運

動（気候的歳差と呼ぶ），自転軸の傾斜角（赤道傾角と呼

ぶ）および公転軌道の離心率（離心率と呼ぶ）の変化に

よって太陽から地球への放射熱量が変動する。この変動

の周期は，おおよそ気候的歳差で2万年，赤道傾角で40

万年，そして離心率で10万年であり，地球が受ける入射

熱はこれらの周期で変動する 。氷期―間氷期サイクル

の周期とMilankovitchフォーシングの周期との関係や

氷期サイクルの遷移など，理解がまだ充分でない以下の

問題がある 。

(1) 海底の堆積物などの調査から氷期―間氷期の主

な振動周期は2万年と4.1万年および10万年で

あるが，太陽から地球への放射入力熱の周波数帯

の中で10万年周期は顕著な周期ではないこと

（10万年問題）

(2) 最も大規模な氷期から間氷期への移行が地球の

軌道変化の最小期に起っていること（ステージ

11問題）

(3) 地球の大きな軌道変動がないにも拘らず，おおよ

そ80万年前に氷期サイクルが4.1万年の振動周

期から10万年の周期に変化していること（周期

遷移問題）

これらの問題に対して，堆積物記録とMilankovitch

フォーシングの作用との関係 や二酸化炭素の大気

―海洋系循環との関係 などの面から数多くの研究

が発表されている。約40万年前のステージ11の間氷期

は，太陽からの入射熱変動の最小期であり，現在，間氷

期にあって，やはりステージ11と同様に入射熱変動の最

小期に当っている。将来，気候変動がどのように推移す

るかの手掛かりを掴むために，このステージ11の気候変

動の研究 が盛んである。

ここでは，特に，Milankovitchフォーシングの気候的

歳差，赤道傾角および離心率の3要素の周波数成分が，氷

期振動に対してどのように影響を及ぼしているかを調べ

ることを本論の目的とする。各章の構成として，2章の氷

期振動では，太陽からの入射熱量の周期変動と氷床体積

量の変化の状況を述べる。氷床体積量は，深海堆積物中

の酸素同位体δ Oの周期的変動を示す記録を代替の指

標としている。3章のモデルでは，氷床体積の成長と減衰

のモデル式を提示する。4章の準Milankovitchフォーシ

ングでは，太陽からの入射熱を気候的歳差，赤道傾角お

よび離心率の周波数成分の構成と，さらにノイズを付加

したモデルを提示する。5章の結果と考察では，3，4章

で示したモデルを使って氷床体積の成長・減衰や位相同

期などの周期特性に係わる解析の結果と考察を述べる。

最後に，6章で結論を示す。

2. 氷 期 振 動

北半球北緯65°位置での夏季における太陽からの入射
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量を過去100万年前までの期間について図1(a) に

示す。平均入射量は約440 W/m で，入射量はほぼ±

10%の範囲で振動している。地球の軌道は楕円で地軸の

傾きがあることなどから，気候的歳差の2万年周期と赤

道傾角の4.1万年周期，それに離心率の10万年周期があ

る。一方，図1(b) に海底堆積物中の酸素同位体δ O

の過去100万年前までのLR04の記録を示す。この値の

変化は氷床体積量の変化の指標として取り扱われてい

る。δ Oの数値が大きいほど氷床体積量が多いことに相

当する。おおよそ120万年以前での氷床サイクルは4万

年の周期を持っており，120万年から80万年辺りまでの

期間に遷移域があり，それ以降現在まで10万年程度の長

い周期に移行している（周期遷移問題）。この地球軌道の

変化とδ OのLR04記録の振動周波数をスペクトル解

析した結果を図2 に示す。地球軌道の変化による気候

的歳差の1.9，2.24および2.37万年の周期と赤道傾角の

4.1万年の周期が顕著に現れている。これに対して，離心

率の10万年近辺の周期はわずかに見られる程度である。

LR04記録の解析結果からは，1.9，2.24，2.37万年の気候

的歳差に相当する周期と4.1万年の赤道傾角に相当する

顕著な周期が見られる。離心率の周期に相当する顕著な

9.5万年の周期とその周辺にも数多くの周期が現れてい

る。しかしながら，離心率の変化ではわずかにしか現れ

なかった周期に相当する周期が，このLR04の記録で顕

著に現れることの疑問がある（10万年問題）。

3. モ デ ル

氷期振動が非対称的な波形を持つ4万年や10万年の

特定の周期を示すことやこの振動に対するMilankovit-

chフォーシングの役割を調べるために，簡単なモデルを

使用する 。このモデルでは，海氷面積のon-offス

イッチ機構を取り入れている。北半球での氷床体積量 V

は陸域での降雪速度 P と太陽からの入射熱 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。

dV
dt
＝P－M (1)

入射熱 M は北緯65°の位置で6月21日における入射量

に依存するものとして，通常この値はMilannkovitch

フォーシングとして S＋ の形で与えられる。S は

平均入射熱で は入射量0平均値での時間変数 t に

対する単位変動量として規準化される。 はその定数

である。降雪量の蓄積速度 P は氷床量が多いと小さく，

少ないと大きいと仮定する。これは氷床が成長して，そ

のアルベド効果によって大気温度が低下しその結果，海

洋からの大気への蒸発量が減少して蓄積速度が低下す

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。

氷期から間氷期への移行のシナリオに付いては，多く

の提案があり，その1つを以下に記す。氷床量がある最

大値 V に到達すると，海氷が急激に海洋を覆って大

気温度は大きく低下する。そうすると陸地の氷床は次の

ような理由で急激に減少に向う。
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図1 過去100万年間のa）北緯65°，6月の入射熱の変化
［Berger,Loutre,1991］とb）酸素同位体δ Oの記録
LR04［Lisiecki,Raymo,2005］

図2 周波数のスペクトル分析結果 a）図1a）の北緯65°，6
月の入射熱，b）図1b）の酸素同位体δ O



(1) 海氷のアルベド効果が増加して海水温が低下す

る。

(2) 海洋面を海氷が覆うことで海水の蒸発量が減少

する。そのため，降雨減少による砂漠地帯でのダ

ストの増加と海水面低下による大陸棚の拡大に

よるダストの増加が起る。南極および周辺地域で

の氷床増加による地盤の圧力増大で火山活動の

活発化でダストが増加する。よってCO が減少

して気温上昇につながる。

(3) 氷床，海氷共に減衰する。

よって，海氷の成長による氷床の蓄積量 P は次のように

表現できる。

P＝(p － V)(1－ ) (2)

ここで，p と は定数で，p は海氷が完全に溶解してな

くなった状態での蓄積速度であり， は氷床の成長速度

定数である。 はonの状態での海氷の相対面積であ

る。この海氷の存在下での蓄積量の減少は，陸域での氷

床の後退につながる。

太陽からの放射による地球への入射熱は次の式で与え

られる。

M＝(S＋ (t))･j･n(t) (3)

ここで，n(t）はホワイトノイズであり，太陽黒点や雲あ

るいはダストの影響を表わしている。1を基準に±1の

単位幅で時間の関数として与えられる。j はその強度を

表す係数であり，j＝0でノイズの影響がない状態であ

る。

陸域の氷床がある最小量 V 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蓄積速度は，海氷のな

い元の速度に戻ることになる。以上から，氷床の溶解と

蓄積を組み合わせると，氷床の質量バランスは次のよう

になる。

dV
dt
＝(p － V)(1－ )－(S＋ (t))･j･n(t)(4)

ここで，は海氷がonのときは， ＝ で，offのと

き ＝0である。この式は，海氷面積 が常に定数であ

れば線形であるが，氷床体積 V が V と V の間で

変化するときに，値が変わるので非線形となる。最小氷

床体積のしきい値は V ＝3×10km とする。この値は

現在の北半球の氷床体積に相当する。最大氷床体積量は，

約1万年前の氷期の V はおおよそ50×10km であ

り，この値を目安とする。相対海氷面積は ＝0.3と

する 。これらパラメータの値を表1にまとめて示す。

4. 準Milankovitchフォーシング

Milankovitchフォーシングの単位変化量 は，例

えば，過去100万年の期間に関して図1に示した通りで

ある。2章で示した気候的歳差，赤道傾角および離心率の

周期を持つMilankovitchフォーシングが，氷床の成長，

減衰にどの周波数成分が主要因かを調べるために，堆積

物中のδ O変化の周波数のスペクトル解析方法が取ら

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に，入射熱の変動は3つ

の軌道周期の主な周波数成分で構成されているものと仮

定して，入射熱の変動成分 を三角関数で近似してい

る。この変動成分 を準Milankovitchフォーシング

と呼ぶものとし，以下の式で表わす。

＝∑ cos(ω －φ) (5)

ここで， は i の周波数成分の強度を示す定数であり，

ω は同様の周波数，φは時間遅れである。周期は，気候

的歳差の1.9，2.24および2.37万年，赤道傾角の4.1万年

および離心率の9.5万年の5成分とする。従って n＝5で

ある。遅れ時間φは地球の軌道から計算される値である

が，ここでは，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三角関数で近

似してCO や氷床体積のモデルの解析例が数例見られ

る 。 は単位変動量であるため，定数 は次の基

準に従う。

∑ 1 (6)

定数 の値は，図2のスペクトル解析の結果を参考にし

て，気候的歳差の3成分で同じ値0.28とし，赤道傾角で

氷期―間氷期サイクルに対するMilankovitchフォーシングの役割
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表1 モデルのパラメータ

Parameter Short description  Value
 

V Minimum ice volume threshold 3×10km

V Maximum ice volume threshold 3～53×10km

Ice sheet constant growth rate 1/40 kyr
 

p Precipitation rate  0.25 Sv
 

S  Constant ablation constant  0.21 Sv

Milankovitch ablation constant 0.023 Sv

Relative sea-ice area  0.3
 

1 Sv≡10m/s

表2 準Milankovitchフォーシング
のパラメータ

(－) ω(1/kyr) φ(－)

1  0.28  2π/19  0.0
 

2  0.28  2π/22.4  0.3π

3  0.28  2π/23.7  0.6π

4  0.19  2π/41  0.9π

5  0.02  2π/95  1.2π



の値は気候的歳差での値の2/3程度の0.19とした。離心

率での値は，前者の値に対して1オーダ下げた0.02の低

い値を採用した。表2に計算で使用した ，ω，φの値

を示す。

5. 結果と考察

300万年間の準Milamkovitchフォーシングを入射熱

量の単位変動 を表わす（5）式を用いて計算した結果

を図3に示す。 の値はプラス側の最大振幅の値がわ

ずかに1.0を越える時間が1点のみあるが，期間全体を

通して±1.0の範囲に収まっている。振幅が大きい期間と

小さい期間が約40万年の周期で繰り返している様子が

見られる。この特性は，図1で示した北緯65°での6月に

おける過去の入射熱量の変動をよく模擬している。氷期

振動の計算には，この準Milankovitchフォーシングを

組み込んだモデル式を使用する。10万年周期の氷期―間

氷期サイクルを想定した氷床体積量の変化の様子を図4

に示す。この計算は，最大氷床体積量 V ＝46×10km

と最小氷床体積量 V ＝3×10km のしきい値を用い

て60万年の期間で行った。（4）式の積分計算の時間間隔

は10年である。時間進行に伴う氷期振動の波形はそれぞ

れ異なっており，その周期はおおよそ9万年から11万年

の範囲にある。氷床体積量 V が時間進行と共に増加す

る成長期では，太陽からの入射熱の変動 に対応した

体積量の増減を繰り返している。氷床体積はしきい値の

最大体積量 V に到達すると急激に減衰する。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。

氷床体積の初期値を変化させた場合の氷床体積量の時

間推移に伴う様子を300万年の期間で調べた。体積量の

初期値は6ケースとして，入射熱の単位変動 および

ノイズ の有無に対する計算を行った。氷床体積量の

しきい値は，それぞれ V ＝46×10km，V ＝3×10

km としている。単位変動 に準Milankovitch

フォーシングを適用してノイズなし ＝0の条件（図

5）では，6ケースは，初期段階で個々に推移するが，2,000

万年程度経過すると全ての位相が同期する。一方，太陽

からの入射熱が一定値でノイズなしとした ＝0，

＝0の条件では，6ケースは互いに関係なく推移して

同期することはない。このことから，入射熱の変動は，氷

床体積の周期的な振動に対してペースメーカーの役割を

果たしている。ノイズを付加したノイズ強度の係数 j＝

0.1の条件では，6ケースは全期間を通して位相同期する

ことはない。ノイズがある強度レベルを超えると，これ

が位相同期の阻害要因になることが分かる。
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図4 60万年間の準Milankovitchフォーシング作用下での
氷床体積の変化

図5 300万年間の準Milankovitchフォーシング作用下での氷床体積の変化
6通りの初期値での計算

図3 300万年モデル時間の準Milankovitch入射熱の変化



準Milankovitchフォーシングに含まれる複数の周波

数の中でどの周波数が位相同期に影響しているのか，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，V を設定して，氷期サイクルの計算開始から氷床

体積 V の振動波形に計10個の番号付けを順次行い，そ

の波形の周期をP1からP10とした。また，これら10個

の周期の平均値も求めた。この計算条件として，最小値

は一定として V ＝3×10km とし，最大値は V ＝3

～53×10km の範囲とした。気候的歳差の周期1.9万年

の他に2.24，2.37万年の周期および赤道傾角の4.1万年

の周期に付いても，1.9万年周期の場合と同様，それぞれ

の単独周期で計算を行い，V と周期との関係および周

期の度数分布を求めた。1.9万年周期と全く同じように，

基本周期とその整数倍周期で位相同期が起こり，度数分

布でそれら周期の高いピーク値を示した。次に， の

周期が気候的歳差の3周期と赤道傾角の1周期の4要素

の場合に付いて，単独周期の場合と同様に計算し，その

周期特性を求めた。図6に V と氷期サイクルの周期

との関係を示す。 が単独周期の場合に比べると，P1

～P10個々の振動周期が分散しているために位相同期の

周期を特定することは難しいが，度数分布ではピーク値

を持つ周期が多数存在して複雑な分布を呈している。

ここで特徴的なことは，気候的歳差，赤道傾角の基本

周期と同じ氷期サイクルの周期が，4.1万年以外には見ら

れないことである。 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が

あったが，この複数周期を持つ と氷期サイクルの周

期との間には対応関係が希薄になっている。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である。ま

た，最も短い1.9万年の基本周期より短い周期域で多数

のピーク値が現われていることも特徴的である。過去

140万年間の堆積物の調査から94.9～131.2，35.8，21.2，

412.9，45.3，17.7および9.7千年の周期の記録が報告 さ

れており，太陽からの入射熱変動の基本周期と異なる周

期やそれよりも短い周期が示されている。これらの周期

はMilankovitchフォーシングと海水面の緩やかな変動

に起因すると推測されている。また，過去6,000年の期間

の調査結果から，1,450，117，64および57年の短周期の

記録が報告 されており，この原因として，太陽からの

放射熱の変動としている。これら堆積物の記録に現れる

多くの周期は，準Milankovitchフォーシングを用いた

モデルによって得られた計算結果からも現れている。

一方，平均周期のピーク値は，P1～P10周期のピーク

値と一部一致するが，多くの場合この両者の値は異なっ

ている。この様相は， が単独周期の場合の周期特性

と大きく異なる点である。この不一致の原因を探ってみ

る。P1～P10周期が，平均値の周期に集合している領域

（V ＝46×10km 近辺）があると共に，平均値よりも

長い周期の集団と短い周期の集団に2分化されている領

域（V ＝47×10km 近辺）がある。P1～P10の個々

の周期に注目すると，これらは平均値の周期に一致する

場合があると共に，平均値周期よりも長いあるいは短い

周期を V が増加するに従って目まぐるしく入れ替わ

りながら変化している様子が見られる。一方，平均値の

周期は V が増加すると共に，V のある値の範囲で

一定値を取りながら，ステップ状に増加している。この

ような現象は，氷床体積が入射熱変動 に応答して変

動し，位相同期しているためである。

Milankovitchフォーシングの周期変動成分の中で，特

に離心率の9.5万年周期の氷床振動への影響を調べるた

めに，この周期と気候的歳差，赤道傾角の全ての周期成

分からなる準Milankovitchフォーシングの入射熱変動

を用いて同様の計算を行った。その結果を上記結果

と比較すると，ここでは図示していないが，差異はほと

んど認められない。上記の9.5万年の氷床サイクルの周

期は， に離心率の9.5万年の周期が存在しない条件

で明確に現れていることから，堆積物のδ Oの記録で

現れる9.5万年や11.5万年の周期は，気候的歳差の1.9，

2.37万年周期の整数倍（19 kyr×5，23.7×5）周期が主な

要因であり，これに離心率の9.5万年の周期が組み合わ

されていると言える。

6. 結 論

入射熱変動 に気候的歳差，赤道傾角および離心率

の主な周期を備え，これらの周期を三角関数で模擬した

準Milankovitchフォーシングを導入して，入射熱の変

動が氷床体積の変化過程や振動特性に与える影響を調

べ，次の結論を得た。

1.太陽からの地球への入射熱に変動がなければ，氷

期振動の位相同期はない。変動があることによっ

て，氷期体積は位相同期する。

2.入射熱が単独の周期を持つ場合には，氷床体積の
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図6 最大氷床体積 V に対する氷期―間氷期サイクルの
周期



変動周期は単独周期を基本周期としてその整数倍

の周期を持つ。

3.入射熱に準Milankovitchフォーシングを用いた

モデルでは，気候的歳差，赤道傾角および離心率の

基本周期はほとんど表れずに，これらの整数倍と

組み合わせの周期が多数表れる。

4.氷床振動の周期が入射熱の変動周期と位相同期す

る場合，個々の周期がこれらの平均値とほぼ同じ

値の範囲にあるときと，個々の周期が平均値を挟

んで2分化する2ケースが見られる。例えば，2分

化の場合，10万年周期近辺では，9.4，9.6万年周期

と11.7，12万年周期が卓越して出現する。これは

過去80万年前までの10万年周期の期間での周期

特性をよく模擬している。
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