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　 1．は じめ に

　地球科学 の古気候 （paleoclimate ）研究の分野 は，

過去 の 気候環境 を 復元 し，そ の 変動 メ カ ニ ズ ム を明 ら

か に す る こ と を目的 と し て い る．従来 の 地質学的研究

手法 に加 え て物理学的手法が 盛 ん に 開発 され た こ と

で ，
こ の分野の研究が 大 い に 進 ん だ ．と くに ，「な ぜ」

「い か に」 を明らか に す るため の 気 候変動 に 関す る コ

ン ピ ュ
ーターシ ミュ レ

ー
シ ョ ン （数値 モ デ リン グ） の

手法 は新 し い ．こ れを通 じて，気候状態の変化の メ カ

ニ ズ ム を明 らか に する こ とが 期 待さ れ るが ，同時に実

際過去に起 っ た気候変化の再現 を通 じ て気候モ デル の

信頼陸を増す とい う期待 もある． こ こ で は，筆者 ら が

関わ る古気候モ デ リ ン グ の テ ーマ を 3 つ の 話題に絞 っ

て 紹介 し，今後の 課題 に つ い て 考え て み た い ，

　そ の 前に，地球史を お お ま か に と ら え て ， 氷河期の

よ うな寒冷な状態 と氷が ほ と ん ど な い よ うな温暖な状

態 と を行 き来す る よ うな気候変動 に つ い て 見て み よ

う．
一

口 に氷河期 と い っ て も 2 種類あ り， それ らの メ

カ ニ ズ ム が本質的に異なる こ とが明 らか に な りつ つ あ

る ．そ の 1 つ は つ い 最近 は石器 時代 の 環境 として 知 ら

れ て い る もの で ，数万年 か ら10万年 ご とに 繰 り返 し起

こ っ た の で ，氷期 ・間氷期 サイ クル と呼 ばれ て い る．

もう 1 つ は，大陸規模 の 氷河 （以下，氷床）が 広範囲

に 存在 して い る時代 と，ほ とん ど全 くな い 時代 と を数

億年 ご と に 繰 り返 す変化 で あ り，氷河時代 と無氷河 時

代 の 交代 で あ る．な か で も 6億年か ら 10億年前に は地

球全体が 凍結す る ほ ど寒冷だ っ た と考え られ る よ うに

　
‡Paleoclimate　modeling ．

辧 Ayako 　ABE −OUCHI ，東 京 大 学気候 シ ス テム 研 究

　　セ ン ター／海洋研究開発機構 地 球 環 境 フ ロ ン テ ィ ア

　 研 究セ ン ター．
“ ’ ＊ Yasuhiro　YAMANAKA ，北海道大学大学院地球

　　環 境 研 究 院 ／海洋 研 究開発 機構地球環 境 フ ロ ン テ ィ

　 　ア研 究 セ ン ター．

◎ 2007　 日本気象学会

な っ た．現在 は南極 とグ リーン ラ ン ドに だ け氷床が存

在 して い る の で ，「氷河時代の 中の 間氷 期」 とい う こ

と に な る，ち な み に，3000万 年ほ ど前 に は 南極 氷 床

が ，300万 年ほ ど前 に は 北半球 に も氷 床 が 出現 し， 2

万年 前 の 最終氷 期 最盛期 （以下，LGM ）を最後 と し

て 現在 の 間氷 期 に 至 っ た ．さ ら に ，人為起源 の 地球温

暖化 が懸念 され て い る地球 の 将来，氷期が来 な くなる

の か ，無氷河時代 に なるの か，と い う議論 もある．

　 こ の 2種類の氷河期交代は，時間ス ケ
ー

ル が 異 なる

だ けで な く事実の 解明 の 程度が 違 っ て い る た め，気候

モ デ リ ン グ の 方法 も異な っ て い る．例 え ぼ，「全球凍

結」 と言わ れ る現象 に つ い て は，本当 に 海水面が す べ

て凍 っ た と い う証拠がな い こ と な どか ら，地球全体が

凍結 し た と い う の は今の と こ ろ 「仮説」と さ れ て い

る．さ ら に，そ の よ うな ほ ぼ 全地球が氷 に覆わ れ る ほ

どの 寒冷化が な ぜ 地球 を何度 も襲 っ た の か に 関 して

も，
い まだ謎の部分 も多い ， こ うした気候変動は外部

要 因の 候 補が地球 内部 の 要因や生命進 化 な ど複数 あ

り
1），そ の 候 補の どれが もっ ともら しい か に つ い て ，

簡易気候 モ デル を用 い て 調 べ るような研究 が 進 められ

て い る．

　
一

方，比較的最近 の 気候変動 に っ い て は，海底の 泥

の 堆積物 の 掘削デー
タ （海底 コ ア），地上 の 氷河 の 痕

跡 を示す地形学的デー
タ，さ ら に 湖沼や 砂漠 の 堆積

物 ， グ リーン ラ ン ドや南極の氷床 の 掘削データ （氷床

コ ア）な ど ， 地域的に か な り詳細な古気候データ が 得

られ て い る．ま た ， 外的要因 に つ い て も ， 究極的な 原

因 と して の候補は絞 られ て き て い る ほ か ， 当時の大気

組成な ど に つ い て も氷床 コ ア の分析か らわ か っ て き て

い る
2）．よ っ て ，モ デ リン グ研究 に お け る 問題 設定 の

仕方 は多様 で ，将 来予測 に用 い る複 雑 な気候 モ デル の

検証 をす るような研 究す ら始ま っ て い る
314，5｝．

　 2 ，氷期 ・間氷期サイクル

　数万年か ら 10万年で 交代 した 氷期 ・間氷期サ イ ク ル

の外的要因 と し て は，地球の 公転や 地球 の 自転 を決め
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る 天文 学的 パ ラ メ ータ （以下，地球軌道 要素 とい う）

の 変化 が 挙 げら れ る
2｝． こ れ は，こ の 計算 を最初 に ま

とめた天文学者 ミ ラ ン コ ビ ッ チが 1920年 か ら主張 して

い た こ と で は ある が ，地球軌道要素 と気候変化 の 周期

性 と の よ い
一致を示 す詳細 な 海底 コ アデー

タ が 揃 っ

て ，本格的な議論が 始ま っ た の は 197 年代後半か ら で

ある．今 日で は，氷期 ・間氷期サ イ ク ル は，果た し て

軌道要素の ち ょ っ と した変化に伴う入射 太陽放射量 の

緯度分布や季節分布の変動に よる もの なの か ， あ る い

は 気候 シ ス テ ム 内部 の 非線形性 で ほ とん ど定量 的 に 説

明 が つ くか ど うか に議論 が 移 っ て い る．

　 さ ら に ，地球軌道要素 の 変化だ けで は ど う して も説

明で き な い こ と が 続々 見 っ か っ て い る．例 え ば，100

万年前頃 か ら気候 変化 の 卓越周期が 4 万年か ら10万 年

周期 に 変わ っ た こ とが わ か っ て き た
2 ＞が ，そ の 前後 で

変動特性に顕著な差異 の ない 日射変動だ けで は それ を

説明 で き な い ．ま た ， 氷期 ・聞氷期サ イ ク ル に伴 う時

間発展は，日射変動の よ うに増減が正弦波的に対称 に

お こ る の で は な く，時系列が 「の こ ぎ り型」 に な っ て

い る．即ち ， 氷期の寒冷化は ゆ っ くり と した もの だ っ

た の が間氷期 に 向 か う温 暖化 は よ り急激 で あ る と い う

強 い 非対称 性 が あ る の だが，そ れ も説 明 さ れ て い な

い ．また ， 過去 42万年間の 氷床 コ ア に含まれ る気泡 の

分析か ら， 氷期 ・間氷期サイクル に お い て 大気中の 二

酸化炭 素濃度 が 80か ら100ppm の 幅 で 変動 した こ とが

わか っ て きた
6）．1980年代 に 発見 された こ の 濃度 変 化

に よ り，温室効果気体 の 変化 が 原因 で 氷期 ・間氷期 サ

イ ク ル が 生 じ た と い う説
ηが 一時は 有力に な り，ミ ラ

ン コ ビ ッ チ の提唱 し た軌道要素の変化が そ も そ も の 原

因 で ある こ と す ら忘れ ら れ か けた よ うな 勢 い で あ っ

た ．

　 こ れ ま で 用 い られ た 数値氷床 モ デル の多 く は，数学

的に見通 し よ く簡略化さ れ た気候モ デル や ， 大気の 大

循環 モ デ ル （GCM ）よ り も簡便 な大気 モ デ ル を結合

し た 2 次元 の 氷床モ デ ル で あ っ た ．だが ， 最近我々 は

3 次元氷床モ デ ル を組み 込 ん だ新しい 気候モ デ ル の ア

プ ロ ーチ で 現実的な氷床変動 の 再現 を試み て 10万 年周

期 の 再 現 に 成 功 した
S）．氷 床 変 動 に 対 す る 強制 や

フ n 一ドバ ッ ク メ カニ ズ ム は大気 GCM を用 い て 見 積

り，そ の 情報 に 加 え，軌道要 素変化 と大気中二 酸化炭

素濃度 の 変化 を入力 として 3 次元氷床力学 モ デ ル を駆

動 した ．氷床 の 10万年周期変動 は 10万年周期 の 大気中

二 酸化 炭素濃度 の 変化 が 原因 と も言 わ れ て い る が
7 ），

こ の モ デ ル で は そ の 二 酸化炭素濃度 の 変動 が な くて も

10万年周期変動は出現す る．こ れは気候シ ス テ ム 内部

の フ ィ
ードバ ッ ク の 重要性 を示唆す る結果 で あるが ，

軌道要素の うち離心率 と地軸傾斜角 ， 歳差運動の 組合

せ 具合 も重要で あ る．さ ら に軌道要素に対す る氷期サ

イクル の 経過過程は 定 常状 態 と著 し く異な る非定常な

状態 の 軌跡 で あ る こ と を 示 し て い る．約100万年 以前

は 4 万年周期変動 で あ っ た こ とや，そ の 後 そ れが 10万

年周期 に変調す る に は大気中二 酸化炭素の平均的濃度

の低下 が わ ずか に あれ ば済む こ と な ど ， データ と整合

的な説明が つ け ら れ た ．大気中の 二 酸化炭素濃度の変

動は， こ の 氷期サ イ ク ル の 振幅を 1．5か ら 2 倍 に増幅

さ せ ，南半球 を含む全球 的 な気温低 下 に 貢献 し得 る
9）

とい う意 味 で 重 要 で あ ろ う．

　 3 ．氷期 ・間氷期 サイ クル に 伴 う大気中の 二 酸化炭

　　　素濃度変動

　氷期 ・問氷期 サ イ ク ル に 伴 っ て 大気中の 二 酸化炭素

濃度が 変動して い た こ とが 明 らか に な っ た が ，そ の変

動要因 は まだ よ く分 か っ て い な い ．た だ し ， 海洋が 関

係 し て い る こ と は明 ら か で ある
1°）．もし陸上埴生 ・土

壌中の 炭素貯蔵量の増加に よ っ て大気中二 酸化炭素濃

度の 100ppm の 低下 （即 ち，炭素量 に して 200　PgC ；

Pg は 10i5　g）が もた ら さ れ た と仮 定 した場 合 大気

・海洋間の 分配 を考慮す る と，陸上 の炭素貯蔵量 が現

在 の 約 2 倍 に 増加 し た と 考 え な けれ ばな らない ，だ が

実際 に は，LGM に お い て 陸上 の 炭素貯留量 は減少 し

た と考 え られ る．海水 の δ
i3C

の 変化 を陸上 の 炭素貯

留量減 少 に 伴 う もの と仮 定 す る と，そ れ は 最大 500

PgC の 減 少 と間接的 に 見積 られ
11 ＞，大 気中 の 二 酸化

炭素濃度 を40ppm ほ ど上昇 さ せ る効果 が ある
12 ）．

　LGM に お け る大 気中の 二 酸化炭素濃度低下 の説明

が数多 くな さ れ て い る
12・13 》．最も確実に見積 る こ とが

で き る の は，LGM に お け る海面水 温 と海面塩分の変

化 の 効果で あ る．海水温の低下 （低緯度で は観測か ら

の 見積の 上限 で あ る 5度の低下 ；高緯度 で は結氷点 ま

で の低下） を仮定 し た 簡略化 モ デル で も30ppm の 低

下で あ り ， 海水 準 の低下 に 伴 う塩 分増加 の 効 果 は 7

ppm と見積 ら れ て い る
14 ）． こ こ ま で の 海面水温 と 海

面塩分の変化 ， お よび ， 陸上 の 炭素貯蔵量 の 減少 を考

え る と ， む しろ大気中の 二 酸化 炭素濃度 は増加 した と

考 えなけれ ばならな い ．

　低緯 度 に お け る 海洋 生物 生産 量 の 増加
1°），もし く

は，有機炭素に 対す る炭酸 カ ル シ ウム の生産比 （以下

で は rain 比 ）の 減 少
15 ）

に よ っ て，大気中の 二 酸化炭

素濃度を減 らす こ と が 可能で あ る．だ が ，海底堆積 コ

ア か ら得 ら れ た ラ イ ソ ク ラ イ ン （炭酸カ ル シ ウ ム の 保

存深度 ；そ れ 以深 で は炭酸 カ ル シ ウ ム が 堆積物中に保

存 さ れ な い ） の 変化
16 ）と整合的 な範囲内で ，氷 期の 大

気中の 二 酸化炭素濃度減少の 全て を説明す る こ と に は

成功 し て い な い
12・13 ｝．

　単純な ボ ッ ク ス モ デル を用 い た 初期の研究で ， 大気

中の 二 酸化炭素濃度が高緯度海域に お け る 深層水形成

4 “

天気
” 54．12．
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や 生 物生産 に敏感で ある こ とが 示 さ れ た
17，1s ）．　 LGM

に お け る南極海 は夏季 も冬季 も現在 よ りも広 く海氷に

覆わ れ て お り，大気中の 二 酸化炭素濃度低下に海氷や

南極海表層の成層強化
19）な どが効 い て い た可能性が指

摘さ れ て い る．し か し ， ボ ッ ク ス モ デル と は 異 な り，

海氷 の 効果は 海洋 GCM を用 い た 実験 で は余 り大 き く

な い
2°〕．こ の 違 い は ，

ボ ッ ク ス モ デ ル が深層水形成過

程を簡略化 し過 ぎて い る ため に起 こ る．む し ろ ， 海氷

の増加 に よ っ て 生物生産が減少 す る 効果な どの 方が よ

り重要 で ある
21〕．

　 また，高緯度海域 で は，栄養 塩 の 1 つ で ある鉄 が 現

在 は欠乏状 態 に あるが ，LGM に お い て はダス トに よ

る鉄供給増加が あ り，そ れ に よ り生物生産が増加 し，

そ の 影響 で 大気中の 二 酸化炭素濃度が 低下 した 可能性

が指摘さ れ て い る
22 ）．し か し な が ら，も し生物生産が

増加 した とす れ ば，海洋深層 で 有機物 が 多量 に 分解 し

溶存酸素が 大幅 に 減少し た は ずで あ る が ，そ の よ うな

証拠は見 つ か っ て お らず，
こ の 説は 否定的な状況 に あ

る．Bopp 　 et　 al．23 ）は ， 全球海洋生 態系モ デ ル を用 い

て ， 氷期に お け る ダ ス ト増加 に伴 う大気中の 二 酸化炭

素濃度の 減少 は 15ppm 程度 ， 最大で も30　ppm 以下 と

見積 っ て い る，他に も様々 な仮説が提唱 さ れ て い る

が，氷期 に お け る 大気 中 の 二 酸 化 炭素 濃 度の 80か ら

100ppm もの 低下 を単
一

の メ カ ニ ズ ム だけで 説明す る

こ と は出来 て い な い ．む しろ，複数 の メ カ ニ ズ ム が組

み 合わ さ っ て 起 き た と考え た 方が 無理 が ない ，と い う

の が 最近 の 流れ で あ る．

　
一

方，単純 な ボ ッ ク ス モ デ ル よ D も，よ り現実的 な

簡略化 モ デ ル や海洋 GCM に よ り，生物活 動 に伴 う

様々 な過程を よ り詳細に扱 う努力 が 最近な さ れる よ う

に な っ た ．例えば ， 植物プ ラ ン ク トン の グル
ープを明

示 的に取 り扱 っ た海洋生態 モ デ ル で ，現 在の海洋で 見

られ る ような rain 比 の温度依存性 を考慮 する こ と に

よっ て ， 大気中の 二 酸 化炭素濃度 の 30ppm の 低下 を

説明 し得る とい う研究 もあ る
24）．また ， 海底堆積過程

に よ る炭酸 カ ル シ ウ ム の 補 償 を明示 的 に 取 扱 う こ と

で ，ラ イ ソ ・ク ラ イ ン の 変化 と整 合的 な範囲 で，大気

中 の 二 酸化炭素濃度 の か な りの 低 下 を説 明で きる とす

る 研究結果 も最近得 られ た ．

　 4 ，北大西洋 へ の淡水流入 に応答す る気候変化

　グ リーン ラ ン ド氷床か ら掘削さ れ た深層氷床 コ ア の

酸素同位体比分析か ら ， 北大西洋周辺で は時折大き な

気候 変化が か な り急激 に 起 き て い た こ とが 明 らか に

な っ て きた．LGM か らの 回復期 に 当た る約12000年
前 こ ろ に 1000年間ほ ど現れた 「ヤ ン ガー ・ドラ イア ス

寒冷 イ ベ ン ト」 が そ の 典型 例 で あ る
25 ・2fi）．さ ら に，氷

期 に お い て も，数千年 くらい で 徐 々 に寒 くな っ て は，

そ の 後数十年か ら数百年で
一気 に 暖 か くな る とい う比

較的短い 周期の変動が 見つ か っ て い る
27 ） （ダ ン ス ガ

ー

ド ・オ シ ュ ガ ー振動 （D −0 振動））．そ の 後，D −0 振

動 の 長期変調 に 同期す る か の よ うに ，氷山が 一気 に 北

大西 洋 に 押 し 出さ れ た 現 象 が 見 つ か り
28 ），「ハ イ ン

リ ッ ヒ イ ベ ン ト」 と呼 ばれ て い る．因 果 関係 は ま だ

は っ き り し な い もの の ， 氷床か ら押し出さ れた氷山 に

伴 うこ うした大気海洋系の変動
Z9 〕は将来の 地球温暖化

予測 に も関連 し て い る の で ， そ の メ カ ニ ズ ム の解明 が

待た れ て い る．

　 D −0 振動 に つ い て は ， 「何 らか の 原因で 増加 し た淡

水流 入 の 影響 で ，北大西洋高緯度で の海水 の沈み 込 み

が 抑 制 され，そ の 結 果北大 西洋 の 熱塩 循 環が 弱 ま っ

て ，その 周辺 の 気温 が 低 下 した」 と い う説 （淡水 流入

起源 説）が 考え られ て い る
2〕．既 に ，簡易気候 モ デ ル

や 大 気海洋 結合 GCM （CGCM ） を用 い て
， 定性的な

が ら そ の 再 現 が 試 み られ て い る
30−3e）．しか し， 1 ）

グリ
ー

ン ラ ン ド付近 で は，なぜ 気 温変動 の 振幅が 10℃
近 くに達す る ほ ど大 き い の か， 2 ）寒冷化 の 後 の気温

上 昇 が な ぜ急激なの か ， 3） こ の よ うな こ と は将来 も

起 こ り得る の か ， 4 ）ど う し て氷期後半に お い て数千

年周期で 起 こ っ た の か ， 5）他の地域で の 応答が説明

で き る の か ， 6 ）なぜ淡水流入が増え た の か，な どが

未解明の た め まだ淡水流入起源説は仮説に 過 ぎず今後

の 検証 が必要 で あ る．

　北大西 洋 の 熱塩循 環 の 振舞が 表層へ の 淡水流 入 に 敏

感 で あ る こ とは ， 近 年の 数値 モ デ ル 研究 （い わ ゆ る

CMIP の 「water 　 hosing実験」）か ら 示 さ れ て い

る
30，31），どの モ デ ル で も淡水 流入 が0．1Sv か ら 1Sv

（ス ベ ル ドラ ッ プ ：毎秒 工05か らIO6ト ン の 流入 量） も

あれ ば，北大 西洋 の熱塩循環が著 しく弱 ま り，周辺 に

気候 の 寒冷化を もた らす．熱塩 循 環 が 弱 まる と きは

ゆ っ くりだ が 強ま る と き は速い と い う性質を考察す る

た め，縦軸 に 熱塩循環 の 強度，横軸 に 淡水流入量 と し

て 採 り う る状 態 を プ ロ ッ ト し た 研究 が い くっ か あ

る
32 −34 ）．す る と ， あ る範囲 で 熱塩 循 環 強度 に つ い て

多重 平衡 解が現れ ，D −0 振動 は 多重平衡解の 間の遷

移の た め 急激な変化が起 こ る よ うに見え る とい う説明

が さ れ た ．ただ し， 現在の気候状態は多重平衡の領域

に あ っ と して も D −0 振動 は海洋熱塩循環強度の 多重

平 衡 解 の 間 の 遷移の 現れ とは限 らな い だ ろ う，さ ら

に ，こ の 多重平衡解 の 採 り得 る範囲 （多重平衡 解 の構

造）が 背景 の 平均 的な気候状 態 （氷期 か 間氷期 か ） に

よ っ て異な る と い う こ とか ら，氷期 と間氷期 との 間 の

気候変動性 （climate 　 variability ）の 違 い を説明 し よ

う と試み た モ デ ル 研究 もある
35 ）．た だ し，多重平衡解

の構造 は モ デ ル に よ っ て か な り異 な っ て お り
36 ），多 く

の モ デル 実験 で は ， 多重平衡解 を求め る 際 に真 に定常

2007年 12月 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

998 古気候 モ デ リン グ

解 に 達 し て い るか を見極 め ら れ る ほ ど の 長時間積分 を

して い な い た め，気候系の 非定常 の 性質に 反応 の 遅 れ

が あ る た め に生じ る 「ヒ ス テ リ シ ス （履歴現象）」 と

の区別が つ き難 い ．ま た ， 氷期 と間氷期 と で な ぜ多重

平衡解の構造が異な る の か ， そ の 理 由は不明で ある．

さ ら に ， 氷期状態 と言っ て も， 大気 中の 二 酸化炭素濃

度の 低下に伴 うグ ロ ーバ ル な寒冷化が重要 な の か ， あ

る い は氷床 の 空間的広が りが より重要 な の か に つ い て

も説 明が つ け られ て い ない ．我 々 が 最近行 っ た実験 で

は ，氷床 の 存在 の 有無が 熱塩循環 の 弱 い フ ェ
ーズ か ら

の 回復 の 仕 方や 時間発展 に 大 き く影響 し た 可能性が 示

さ れ て い る．こ の よ うな こ と は，た だ 多重 平衡 解の 構

造 をみ て い るだ けで はわか らな い ．

　D −0 振動な ど に北大西 洋の熱塩循環の 性質が 大 き

く関わ っ て い る と し て も ， そ の影響が ど の よ うな過程

を通 じて 気温な ど の気候状 態に現れ る の か に っ い て

は，ま だ モ デル 依存性が大 き く， そ の実態 の解明は淡

水流入起源説 を確定す る た め に も今後 の 課題 として 残

さ れ て い る．例 えば，簡易気候 モ デル
35〕

で は，寒冷化

の 程度 が小 さ か っ た り，太平洋 な ど他地域で の 変化が

再現 さ れな か っ た りな ど，古気候 データ と矛盾 す る 点

が 残 っ て い る．CMIP の water 　hosing 実験比較 で は，

CGCM は簡易 モ デ ル に 比 べ て ，よ り少 な い 熱 塩循 環

の 変化 に伴 い 比較的現実 に近 い 気温変化が得 られ る こ

とが 示 さ れ た
31 ），それ で も，注入淡水量 を非現実的 に

多 く （1Sv ）し な い 限 り，淡水流入 の影響の 広が りが

弱 く南半球で の 昇温 が再現 さ れ な い な ど の課題が残 さ

れ て い る．最近我々 は，氷期状態 と間氷期状態 そ れ ぞ

れ に お い て淡水流入 を設定す る実験 を行な っ た ．そ の

結果，現実的な淡水量流入量 に て 急激な気候変化や 南

北非対称な 気温応答分布や 他地域 の 気候 分布 を再現し

た ， こ れ は，（1）氷床状態 を基本場 と して 融 け 水 を入

れ た こ と ， （2）EMIC で な く GCM を用 い た こ と に よ

る．さ らに ， 基本場が温暖で海氷が 張 らな い ような間

氷期気候の状況 で は ， 同じ融 け水が あ っ た として も過

去の 氷期 の ような急変が起 こ らな い こ とも示 した．以

上 の ように，過去 の 気候 の 再現 と そ の メ カ ニ ズ ム を示

す こ とは気候 モ デル の 信頼性 の 向上 に もつ な が るだ け

で な く，過去，現在，将来 の 気候 の 位置づ けを行な う

上 で も科学的 に 大変重要 だ と考 えて い る．
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