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1. 雲相の温度依存性が最終間氷期における北極域
の気候再現に果たす役割

約 12 万 9 千年前から 11 万 6 千年前は、最終間氷期と

呼ばれる比較的温暖な時代であり、産業革命前に比べて

地球の平均気温が約 0.5～1.5℃高かったと推定されてい

る[1]。この時期、現在との地球の軌道要素の違いから、北

極は特に温暖であり、夏に海氷が消失していた可能性が

報告されている。多数のモデルが予測する最終間氷期と

CO2増加時の夏の海氷面積の間には正の相関関係があり、

最終間氷期の海氷シミュレーションの良し悪しが将来予

測の信頼性に関係しうることが先行研究から示唆されて

いる。本研究では、気候モデルにおいて、雲相、すなわち

雲粒子が液体か固体か、の割合を評価する際の温度依存

性が、最終間氷期における北極の気候再現にどのように

影響を与えるかを調べた。MIROC4mV および MIROC4m

を用いて、動態植生フィードバック効果の有り無し実験、

同じ温度帯で雲粒子の液相割合を変えた数値実験を行っ

た。多数のモデルシミュレーション結果に対する、本研究

の実験結果(LIGfS, LIGvS, LIGfL, LIGvL)を図 1 に示す。ア

ルベドフィードバックに関連する植生フィードバックの

有無と冬の温室効果に関連する雲相の表現によって結果

が大きく異なり、最終間氷期の北極気候再現において両

者の重要性が示された。本研究成果は、[2] Arima, et al.

(2026) として Climate of the Past 誌から出版された。

2. 過去の南極氷床融解による気候フィードバック
のモデル研究

本研究では、これまでの南極地域観測隊によって得ら

れた南極大陸上・南極沿岸海洋における地質記録を統合

して、最終氷期以降に生じた南極氷床後退の時間情報を

高精度で明らかにした。その結果、南極沿岸に暖かい深層

水（周極深層水）が流入するという海洋循環のイベントが

約 9000 年前に検出され、それと同じくして内陸の氷床高

度が低下し、2000 年程度の時間で氷床が縮小したことが

明らかにされた。このことは、暖かい海水が南極沿岸に流

入したことで棚氷が崩壊し、内陸の氷床縮小を加速させ

たことを示唆するデータである。そこで、気候モデルで行

われた退氷期実験[3]を拡張したシミュレーションを行っ

た。ロス棚氷など他の地域での氷床融解に伴って放出さ

れた氷床融解水が南極海に流れ込むと、海洋の成層構造

が強化されるために暖かい深層水が南極沿岸に流れ込む

結果が得られ、氷床と海洋の相互作用の重要性が示され

た (図 2)。本研究成果は Nature Geoscience 誌より[4] 

Suganuma et al.(2026, 著者に阿部・小長谷を含む)として出

版されプレスリリースを行った。  

図 1：多数のモデルによる最終間氷期における夏の北極海
表面積の再現。Vegetation: 植生フィーバックの有無の効
果と Cloud: 雲相の温度依存性の表現の違いの効果[2]。  

図 2：気候モデル・海洋モデル実験の結果[4]。(a-c) 
リュツォ・ホルム湾における水温分布の断面図。氷床
融解水ありの実験(a)は, ない実験(b)に比べ, 南極沿
岸の水温が高くなっている(c)。追加実験によって, 海
洋成層構造を強くするとより南極沿岸の海水温も高く
なる結果が得られた(d-e)。
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4. 過去の温暖期から得られる将来予測への示唆
我々のグループも参加した 4 つの国際比較研究につい

て報告する。これらの研究では、過去の温暖気候における

熱帯気候変動と大気海洋結合の性質を、数値モデルとプ

ロキシ制約を用いて検討し、将来の温暖化下の気候変動

の理解に重要な知見を与えている。対象とする時代は、中

期鮮新世温暖期（MPWP）と始新世であり、ここでは気候

平均状態が大きく異なる条件下でのエルニーニョ南方振

動(ENSO)、熱帯循環、モンスーン応答を比較している。 

Canal-Solís et al. (2025) [6]は、PlioMIP2 マルチモデル実

験を用いて、中期鮮新世における太平洋変動の空間構造

と時間特性を解析した。その結果、MPWPでは ENSO の

振幅が全体として抑制される一方で、太平洋十年規模振

動（PDO）の空間構造と振幅は産業革命前と概ね同等であ

ることが示された。これは、ENSO と PDO の変動要因が

異なることを示唆しており、ENSO は熱帯太平洋の平均状

態の変化に敏感であるのに対し、PDO は主として古地理

条件（海陸分布、氷床、海峡の開閉）に強く影響されるこ

とが示された。また、CO₂濃度のみを上昇した実験では

PDO 構造が大きく変化しないことからも、MPWPにおけ

る太平洋変動の非対称性には古地理のような非 CO2 要因

の重要性が示された。 

Abhik et al. (2025) [7]は、始新世の温暖期(EECO)を対象

とした DeepMIP実験を用い、EECO における ENSO の性

質を検討した。始新世では、現在よりも大振幅・長周期の

ENSO が出現したが、これは EECO の太平洋海盆が現在

よりも広がっていたことにより、大気海洋フィードバッ

クが強化されたことに起因する。一方CO2濃度の上昇は、

風ストレスフィードバックにより ENSO を弱化させる働

きがあることが示された。

Zhang et al. (2024) [8]は、MPWPにおける熱帯大気循環

（ハドレー循環およびウォーカー循環）の変化を、

PlioMIP2 マルチモデルを用いて詳細に解析した。その結

果、MPWP では大気安定度だけではなく熱帯上昇域での

非断熱加熱の強化が循環構造の季節的・空間的な変化と

密接に結びついていることが示された。さらに、ハドレー

循環の極向きの拡大は、亜熱帯における大気安定度と鉛

直風シアの変化とも関連していた。 

Sun et al. (2024) [9]は、同じくMPWPを対象に、東アジ

ア夏季モンスーン（EASM）降水変化をプロキシ記録とモ

デル結果の両面から検討した。水蒸気収支の分解解析に

より、EASM 全体の降水増加は主として熱力学的に強化

された鉛直水蒸気輸送によって説明されたが、熱帯域で

は熱力学的効果によるインド洋での水蒸気の鉛直輸送、

亜熱帯域では西太平洋亜熱帯高気圧の強化に伴う力学的

な水蒸気の水平輸送がそれぞれ支配的となることが示さ

れた。
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図 3：気候モデル実験結果の比較[5]。(a)実験設定の
大気中 CO2濃度, (b)北大西洋深層循環(AMOC)流量, 
(c)西南極 WDC 地点気温, (d)東南極 EDC 地点気温, 
(e)南大洋域平均海面水温, (f)南大洋海氷面積。黒
線が地質記録, 色線が 6 モデルの結果を示す。  

3. 南極・南大洋域に着目した最終退氷期のモデル

比較研究

本研究では、MIROC を含む 6 気候モデルを用いて行わ

れた最終氷期融解の過渡実験を分析し、南半球高緯度の

地表温度変化を駆動するプロセスを解明する。二酸化炭

素の増加と、北大西洋深層循環（AMOC）の弱体化が南極

域の温暖化傾向がすべてのモデルで検出されたが、退氷

期前半の HS1 における南極大陸上の温暖化は、氷床コア

データよりも小さかった。AMOC が急激に強化された実

験では、南半球高緯度で 2℃の寒冷化が見られ、北大西洋

への急速な融解水の流入を伴う実験では温暖化が見られ

る。AMOC の相対的な寄与を抽出したところ、全ての気

候モデルがAMOC の上昇に反応し、数百年程度かけ南極

域の寒冷化が生じることが示された。以上の結果は、北大

西洋深層循環の変化が南半球高緯度気温変化に大きく影

響することを示唆している。本研究成果は 2025 年に

Climate of the Past 誌より[5]Obase et al, (2025)として出版さ

れた。 
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