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1.はじめに

過去の気候環境を復元するために樹木年輪を利用する研究が多く行われてきた (e.g.,Fritts,

1976)｡著者らは､琵琶湖南岸地域のヒノキ現生木 4個体について近年約 100年分の安定炭素同

位体比 (813C)を 1年輪毎に測定して気象データとの相関分析を行い､年輪の 813Cの変動と密

接な関係を有する気象要素として春一一初夏の日照時間や初夏の降水量･降水日数を見出した(庄 ･

高橋 ｡中村,2000)｡本研究では､同地域のさらに長期 (約300年間)の年輪を有するヒノキ現生

木 1個体について 813Cを測定するとともに､これまでの成果を踏まえ813C と年輪幅のデータか

ら気候要素を説明するモデルを構築し､この地域の18世紀以降の気候環境復元を試みる｡

2.測定試料

測定した試料は全てヒノキ (chamaecyparisobtusa)で､根元付近 (地上高 30-40cm)を測定

に供した.個体数は5つで､琵琶湖南方の太神山地域(大津市南部)から4個体 (それぞれTNK-A3､

TNK-C8､TNK-C9､PINK-Fllと表記)､約 30km 離れた長命寺地域 (近江八幡市)から 1個体

(CHM-B22と表記)採取した (Tab】el).試料採取地点の位置図をFig.1に示す｡

本研究では､ミクロトームでスライスした木材の柾目面切片 (100-200LLm)を顕微鏡下で 1

年輪ごとに分割し､各々亜塩素酸ナトリウムを用いた処理とアルカリ処理によりセルロースを単

離した.TNK-『11以外の 4個体につtいては､単離したセルロースを酸化銅とともにガラス管に

真空封入し､850oCで2時間燃焼させた｡その後発生したガスを真空ラインへ導入し冷媒 (ethanoI

slush:-100oC)を用いて二酸化炭素に精製し､名古屋大学年代測定総合研究センターの質量分析

計 (FinniganMAT252)により813Cを測定した (青木 ･池田,1996;青木,1997)0 TNK-Fllにつ

いては､セルロース試料を凍結乾燥後､名古屋大学大気水圏科学研究所に設置の元素分析同位体

比質量分析計 (NC25001ConfloIIIMAlr252)に導入し､二酸化炭素の分離と813Cの測定を連続し

て行った｡
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Fig.1 Locationmapofthesamplingsite
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Table1 Listofthesampletrees

rOWlng measured diameter locality altitude direction
nterval interval (cm) (m) ofslope

32-1994 1891-1994 l 40 34055′09′′N 460 N
;S一ings) (104rings) 135059′1.3′′E

16-1994 1902-1994 40 34055′55′′N 500 SE
79rings) (93rings) 135059′20′′E

16-1994 1901-1994 50 34055′55′′N 500 NE
79rings) (94Ⅰ,ings) 135059′20′′E

02-1993 1727-1993 70 34054′49′′N 550 SW
)2rings) (267rings) 135059′07′′E

21-1994 1936-1987 50 350 10′30′′N 250 W

sample sampling grOWlng
name date interval

TNK-A3 Nov.,1994 1832-1994(163rings)

TNK-C8 Nov.,1994

TNK-C9 Nov.,1994 1816-1994(179rings)

TNK-Fll Nov.,1993 1702-1993(292rings)

3.測定結果

5つの試料について測定した 8L3C

の経年変動を､同じ測線における対応

する期間の年輪幅の変動とともに 耶茎;｡

2に示す｡なお､CHM-B22の最外部

数年分については､試料の損傷が著し

いため 813Cを測定できなかった.

Tab丑e2は､5個体全ての測定値が

TaMe2 Listofcrosscorrelationcoefficientsforeachof

themeasured813cseries(1936-1987)

TNK-A3 TNK-C8 TNK-C9 TNK-Fll

m K-C8 0.70

TNK-C9 0.57 0.62

TNK-Fll 0.40 0.75 0.64

得られた 1936-1987年の期間につい

て､個体間での 813C値の相関係数を計算したものである.各個体の 813C変動は､地域の個体に

共通して見られる広域的な環境要因と､個体差による影響とが重ね合わさったものと考えること

ができるが､本研究で測定した個体間相関は､殆どの組み合わせについて 0.6程度かそれ以上の

値を示しており､813C変動が主として広域的な環境要因 (気象条件もこれに含まれると考えられ

る)に支配されていることが確かめられたといえよう｡また､長命寺地域と太神地域の個体間で

の相関係数は､太神地域の個体相互間でのそれと同程度に高く､このことから 813C 変動と密接

な関係をもつ環境要因は少なくとも 30km 程度の空間スケールを持っていることが推測される｡

これらのことから､複数個体の測定値を平均することで､個体による環境への応答の違いを除去

して､研究地域全体の環境変動を反映した年輪データが得られると期待される｡よって､本研究

では 5個体の測定値を平均 (5個体全ての測定値が得られない期間については測定値の得られる

個体のみで平均)して得た変動パターーンを､研究地域を代表する変動パターンと考えた｡但し､

個体間で変動のパターンは類似するものの､値そのもので見ると TNK-Fllは全体的に他の個体

より高く､CHMIB22は低い (F五g｡21,a).このように､全体的な 813C値の大きさは個体毎に異な
るため､そのまま個体間で平均をとることには問題があると思われる｡そのため､ここでは最も
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長期の測定値を有する TNK-Fllを基準として､他の個体については TNKIFllと重複する期間で

の測定値の平均値が TNK-Fllの同じ期間での平均値と等しくなるように補正を加えた (具体的

には､TNK-A3､TNK-C8､rINK-C9,CHM-B22の各測定値にそれぞれ､1.11､1.01､0.65､2.270/0.

を加算した)上で､平均をとることとした｡またその際､TNKA3は 1932年以前で他の個体と

は明らかに異なる変動傾向を示しており (Fig.2,a)､この期間については何らかの個別的要因に

よる影響が大きいと考えられるため (庄 ･高橋 ｡中村,2000)､代表パターンの計算には用いない

こととした｡

4.安定炭素同位体比と気象要素との相関

Fig.2(a)を見ると､樹木年輪の 813C変動は､年々の変動よりも 10年程度以上といった長期

的な変動が比較的大きいことがわかる｡しかし､気象データでは一般的に年々の変動が卓越して

おり､100年程度の時間スケールで見る限り傾向的な変動は比較的小さい (F五g.4)｡これは､813C

の長期変動成分に近年の大気汚染といった気象条件以外の環境要因が強く影響を与えているため

と考えられる (Sakataetal.,1998)Oそれ故､樹木年輪の 813C と密接な関係を持つ気象要素を見

出そうとする際には､まず 813C値の経年変動から長期成分を除去し､気象要因の影響がより強

いと考えられる短期変動成分のみを抽出した上で気象データと相関分析を行うのが好都合であろ

う.本研究では､813Cの代表パターンの 11年移動平均 (当該年と前後 5年ずつを含む 11年間の

平均値)をとり､これを当該年の測定値から差し引くことにより長期成分を除去した｡こうして

得られた 813C の変動パターンを基準化代表パターンと呼ぶことにする｡一方､比較する気象要

素には､月毎に集計した気温 (大津)､降水量 (大津)､降水日数 (近江八幡)､日照時間 (彦根)

のデータを用いた｡

基準化した 813C と各気象要素との相関係数を Fig.3に示す｡ヒノキの年輪形成時期は 3月初

旬から9月の終わりまでであるため (三好,1952)､比較する気象要素にはその年輪が形成された

年の前年 10月から当該年 9月までの気象データを用いた｡Fig.3には､対象期間を奇数年と偶

数年に分けそれぞれについて計算した場合と､全年を対象に計算した場合の 3通りについての結

果を示した (庄 ･高橋 ･中村,2000)O 図の上部に*等の印を付したものは､相関係数に 95%水

準で有意性の認められた要素である (*:奇数年､千:偶数年､‡:全年)｡分析の結果､奇数年､

偶数年ともに相関係数が 95%有意なのは 5月日照時間のみであった｡また､2ケ月以上 4ケ月ま

でを集計した気象要素についても同様に分析を行ったところ､総合して最も高い相関を示したの

は 5-6月日照時間 (相関係数 036)であった｡このように､樹木年輪の 813C値と春から初夏の

日照時間とが高い相関を示した結果は､Farquharetal.(1982)が提唱した光合成における同位体

分別を表すモデルから予想される結果とよく合致している｡また､5-6月降水日数 (相関係数

-032)､5月降水量 (相関係数 -0.25)等との間に負の相関が認められた｡これはこの時期の日

照不足による 813Cへの影響が負の相関として表れたと見ることができる｡

5.年輪幅と気象要素との相関

年輪幅のデータは､太神山､長命寺地域からそれぞれ 38､12個体のヒノキ円盤標本を採取し

(813C を測定した標本もこの中に含まれる)､木工用サンダーで表面を研磨した後､各個体 2-4

- 197-



(sJ
daA
Td107
:
}
'sJdaA
uaA3
:-
'sJdaA
pPO
‥☆
)
12̂
21%
E6
td

uO毒
aJJOD
)udU!J!u
S
!s
a
tt23!P
ur
I
.pud
--
-'.*
I

s
A
t!p
u
o!Tt!)!d
p
a
JdJ
O
Ja
qum
N
(p
)
'u
O叫Ttぶ!dp
aJd
(U)
'uO!
t
t
!

Jnp
au
!q
Su
n
S
(q
)

へaJnlt!)9dtH
atut29m
(t!)
sJ0
73
tZJ
3!)I:u
!P
ATqtu
OuIp
u
tZU
e.g
paZ!PJtZP
u
tZtSu
99Jh
ta
q
u
O召
19JJOU
e
.3
!A

エ
l
U
O
∈

.das
06
n
v

f一n
｢

.u
n
｢

t̂2m

OL
d
v

.Lt2
m

.q
a
L

.u
t2r

JU
a
凸

.>
O
N

'10
0

王
U
O
∈

.dos
.
6n
v

OLn
｢

.u

n
｢

^
e
M

.J
d
v

r
L

t2m
Oq
a
L

.u
t2｢

.D
a
凸

.>
O
N

'10
0

-/--′

ヽ ＼ヽ一■ ■■■■■■■■■■

-ヽ-- ､ヽ｢＼ヽ､ ヽ

二 ,-キ ー__

■■/-.■- ■■

V ,,I

■■■■■■■■■■ 7∫

I/-:>( -

__} j< - ■■■

S
.〇
･

寸

.〇
･

C
'〇
･

N
'〇
･

i

?
O

J

r
O
～
.0
C
.〇

寸

.O
S
.0

開

門

■■_■′ プ ::_

＼ヽヽ ∫′′′∫

一 -ヽ--一 ヽ-ー

､､､､＼ 了

一.一:一一■ ∫∫∫

＼ヽ ＼ヽ ヽヽヽ

∫I∫ 巨 一

■■■■■■一■ 一一■■＼ -ヽ

----ヽ /∫/

∫ヽ∫∫ ＼ ヽヽ .

- 198-

(
q

)

LJtu
O
LU

.dos

.6n
v

.ln｢

.u
n
r

^

e
M

･L
d
v

'J
t2m

.q
a
j

.u
e｢

･U
O
Q

･̂

O
N

･10
0

エlu
O
∈

.das
06n
v

.In
｢

.u

n
｢

^
e
M

.L
d
v

t
L

t2m

.q
a
j

OUer

d
a
ロ

.〉

O
N

.)
0
0

---■■■■■■ -ヽヽ -ヽ

----- /∫/′

■■′一′ ′■■′ ′■■ ′I ■■′

-?{ '

tJS も ー

. t一 l-.l

′′′′ ヽヽ

■一ヽヽi ∫I∫

I :-/

ヽヽヽ ヽヽ--ヽ ヽ

S
.〇
･

寸
.〇

･

C
.〇
･

～
.〇

･
Ld
･

OL
.O

～
.0

ど
.〇
寸
.O

S
.0

IIII ＼ ､＼､＼

ヽヽ■■一′ ノ′■■一′ヽ

＼ ヽ I一一一

■■--■■ ′ /

I′ U)u)還 邑 5>富 岳 .雪; Ill l: I

了ソ ′一

､tll(:_

_,,i ′∫＼ヽ

′∫′′ ＼ヽ＼

､､､.､_＼ ′∫′

.,/,′



本の測線を設定してマイクロスコ一一プにより 1/100-1/50mm の精度で測定した (皮,1996)｡年

輪数は､太神山地域の個体が概ね 1.5()～300､長命寺地域が70-80である｡

年輪幅は､813Cと異なり個体毎､測線毎で変動傾向が大きく異なるため (Fig｡2,b)､まず測線
毎に基準化して長期変動成分を除去した後､個体毎に平均し個体を代表する変動パターンを求め

た｡基準化には 813Cと同様に 11年移動平均を用いたが､ここでは当該年の測定値を移動平均値
で除することによって基準化を行った｡また､ここで用いた標本の中には年輪境界が不明瞭なも

のなど年輪と形成年との対応の不明確なものが存在するため､これらの年代を確定するために基

準化したデータについて他の年代の確実な年輪パターンとの相互相関関数をとり､クロスデーテ

ィングを行った｡こうして得た年代の確定した年輪パターンは､相互に相関係数及び g値を計算

して検定を行い､他と比べ異常な変動を示すと考えられるものを除外した後､地区毎に平均して

太神山及び長命寺地域を代表する標準年輪パターンをそれぞれ求めた｡年輪幅については､太神

山地域と長命寺地域の個体間での相関が同じ地域内の個体相互間での相関に比べて明らかに低い

ため､両地域で別個の標準パターンとした｡

このようにして得られた太神山､長命寺地域それぞれの標準年輪パターンについて気象要素と

の相関を分析した｡ここで用いた手法及び気象データは 813Cの場合と同様である｡太神山地域
に関する分析結果を Fig.4に示す｡分析の結果､相関の高い気象要素として､2-4月平均気温

(相関係数 0.25)､5-7月降水量 (相関係数-0.30)が見出された｡年輪幅が早春期の気温と高

い正の相関を示すのは､この時期の気温が早材の形成開始時期と密接な関係を有するため (三好,

1952)と解釈される｡また､前年 1二L～12月日照時間 (相関係数 -0.25)等との間にも相関が見

られた｡長命寺地域についても､気象要素の期間や相関の度合いに幾分ずれがあるものの､概ね

同様の傾向が見られた｡

6.年輪データによる気候復元

以上の結果から明らかなように､対象地域におけるヒノキ年輪の形成には 2つ又はそれ以上の

気象要因が複雑に影響しており､年輪のデータからある特定の気象要素による影響分を分離して

年輪形成当時の気象要素を推定することは容易ではない｡その解決方法の一つとしては､複数の

気象要素に対して年輪データを複数種類用意し､複数の説明変数によって目的とする気象要素を

説明するモデルを構築することが考えられる｡ここでは､813C及び年輪幅のデータを説明変数と
し､双方に共通して相関が見られた 5-6月降水量及び 5-6月降水日数を目的変数として､それ

ぞれを推定する重回帰式を作成し､これら気象要素の過去約300年間の変動傾向の復元を試みる｡

これまでの考察では､気象要素と.の相関分析に 11年移動平均で基準化した年輪データを用い

た｡しかし､移動平均法では時系列データから長期変動成分が除去され､気候の長期的変動が推

定不可能となるため､基準化法としては好ましくないとされている (Fritts,1976)0 813Cについ
ては､長期変動成分に近年の大気汚染等の影響が強く反映されているものと考え､その影響を除

去するため移動平均による基準化を行ったが､もしそうであるならそうした影響が大きいのは近

年の工業化が進行して以降の期間に限定されると考えることができる｡それを確かめるため､対

象期間を前半 (1895-1944)と後芋 (]し945-1994)に 2分割し､それぞれの期間について基準化前

の 813Cの代表パターンと5-6月降水量及び5-6月降水日数との相関係数を計算してみた(Table
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3)｡その結果､特に 5-6月降水日数に

ついては､前半期間では 813Cとの相関

係数 -0.33と基準化した場合と同程度に

高い相関が認められ､他方で後半期間で

は非常に低い相関となった｡従って､.1944

年以前の期間についてはそうした人為的

要因の 813C値への影響は小さいと考え
られ､長期変動成分についても気象要因

Tab丑C3 Correlationcoefficientsbetweenmeasured

813cseries(averageofthe5individuals)andtheclimate
factorsforeachofthe2intervals

1895-1944 1945-1994

Preclpitation(May-June) -0.16 -0.12

が 813C値によく反映されている可能性
がある｡よって､813Cについては基準化していない値をそのまま説明変数に用い､前半期間

(1895-1944)のデータのみを回帰計算に使用することとした｡一方､年輪幅については､個体

毎に長期変動傾向が全く異なるため.長期変動成分には個別的要因の影響が大きく､気象要因は

反映されていないと考え､これまでと同じく基準化したものを用いることとした｡また､長命寺

地域の個体は年輪数が約 70-80と少ないため､太神山地域の標準パターンのみを用いた｡

重回帰分析の結果得られた 5-6月降水量､5-6月降水日数の推定値と観測データとの対応を

Fig｡5に示す.重相関係数は 5-6月降水量､5-6月降水日数でそれぞれ o･34､0･40､標準誤差

はそれぞれ 144mm､4.1日となった.｡Fig.5では､推定値の変動は観測値の年々の変動まで十分

に表現できていないが､大まかな変動傾向は再現されているように見える｡また､1950-1970

年代では推定値と観測値の帝離が大きくなっており､この期間は樹木年輪 (特に 813C値)が気
象要因以外の環境要因の影響を強く受けていた可能性がある｡

7.おわりに

本研究では､琵琶湖南岸地域のヒノキ年輪の 813C値と年輪幅について気象要素との相関を分
析し､双方に共通して相関が認められた 5-6月降水量及び 5-6月降水日数についてこれら2つ

の説明変数で推定する重回帰分析を試みた｡推定結果を観測データと比較したところ､特に 5-

6月降水日数については大まかな変動傾向がよく再現されており､813Cを用いることによって気
候の長期的変動が再現できる可能性が見出された｡また､1950-1970年代では推定値の誤差が

大きく､この期間は急速な工業化による大気汚染等が樹木年輪に強い影響を及ぼしていた可能性

が考えられる｡今後は､さらにデータ量を増加させ､気候推定の信頼性を向上させるとともに､

年輪最大密度の利用や､古日記の天気記録による推定結果の検証なども試みたい｡
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Abstract

WeinvestigatedthattheclimaticfactorscontroHingthestablecarbonisotopIC

compositionandtree-ringwidthofannualringsofJapaneseCypress(Chamaecyparis

obtusa),andmoreover,attemptedtoreconstructclimaticchangesforca.300yearsusing

therelationshipbetweentree-rlngdataandclimaticfactors.50grubswithmorethan

100rings,whichwerecollectedatthesouthemcoasta一reglOnOfLakeBiwa,wereused

forrlng-WidthanalyslSand5grubswereusedforisotoplCanalysIS･The813cva一uesof

annualrlngSfrom1936to1987WeremeasuredintheaHfivesamples.Therewaslittle

spatial813cvariationofannualrlngSWithinaradiusof15kminthepresentstudyarea,

sincethecorrelationcoeWicientsininterzonalcomparison(r=0.52to0.77)wereidentical

withthoseoftheindividualvariationsinoneforest(r=0.40to0.75). Thisresult

su9geStedthatthe813cvaluesofannualnngsweremainlyinfluencedbytheextensive
environmentalfactorsat一east30km.

The813cf一uctuationsofannualrLngSfromtheseculartrendsandring-Widthindices

werecomparedwiththemonthlymeteorologlCaldata,I'.e.,temperature,Precipitation,

numberofprecipitationdaysandsunshineduration.Asresults,the813cchronology

showedthebestcorrelationwithsunshineduration(Positive,r=0.36)andnumberof

precipitationdays(negative,r=-0.32)inearlysummer,andthering-Widthindicesshowed

thebestcorrelationwithtemperatureinearlyspring(Positive,r=0.25),precipILtationin

earlysummer(negative,r=-0･30)andsunshinedurationinpreviouswinter(Positive,

r=0.26).Subsequently,fluctuationofprecipitationandnumberofprecipitationdaysin

earlysummer(May-June),whichshowedhighcorrelationwithboth813candring-width

indices,Werereconstructedfortheintervalof1727-1994fromthetwochronologLeSOf

tree-rLngdatauslngmultipleregressionanalyslSITheestimatedchronologlesofthe
climatefactorsmatchedwiththeobserveddatainsecuLartrendsexceptfortheintervalof

1950-70'S,inwhichannualrlngSOfthesampleswereprobablystronglyaffectedby

noncLimaticenvironmentalfactorssuchasalrpoHution.
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