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年輪酸素同位体比による過去 2千年間の本州中部における夏季降水量の年々変動の
復元－歴史水文学への展開－
Reconstruction of summer precipitation during last two millennia in central Japan by tree-
ring oxygen isotope ratios

中塚武 1∗ ;佐野雅規 1 ;許晨曦 1 ;大石恭平 2 ;坂本稔 3 ;中尾七重 4 ;横山操 5 ;樋上昇 6 ;光谷拓実 7

NAKATSUKA, Takeshi1∗ ; SANO, Masaki1 ; XU, Chenxi1 ; OHISHI, Kyohei2 ; SAKAMOTO, Minoru3 ; NAKAO, Nanae4 ;
YOKOYAMA, Misao5 ; HIGAMI, Noboru6 ; MITSUTANI, Takumi7

1 総合地球環境学研究所, 2 名古屋大学環境学研究科, 3 国立歴史民俗博物館, 4 武蔵大学, 5 京都大学農学研究科, 6 愛知県
埋蔵文化財センター, 7 奈良文化財研究所
1Research Institute for Humanity and Nature,2Grad. Sch. Env. Studies, Nagoya Univ.,3National Museum of Japanese History,
4Musashi University,5Grad. Sch. Agriculture, Kyoto Univ.,6Aichi Pref. Center for Archaeol. Operations,7Nara Nat. Res. Inst.
Cultural Properties

●はじめに
　ダムの建設や河川改修など、治水・利水の計画を立てていくためには、地球温暖化等に伴う将来の降水量の変動を的

確に予測して行くことが必要である。一方で、降水量は人為的な影響がなくても、さまざまな時間スケールで自然変動
するため、100年に一度、1000年に一度の大洪水の発生の可能性を、統計的に理解しておくことも重要である。近代的
な気象・水文観測のデータは過去 100年余りの長さしかなく、それ以前については古文書などが唯一の情報源であるが、
古日記の天候記録から、降水量がある程度復元可能な江戸時代よりも以前の時代については、統計的な降水量変動の理
解には、大きな制約があった。近年、日本や東南アジアなどの温暖湿潤地域において、樹木年輪のセルロース酸素同位
体比が、当年の夏季降水量の変動を正確に記録していることが明らかとなり、アジアモンスーンの影響下にある各地で、
長期に亘る降水量変動の年単位での復元が行われている。本研究では、中部地方と近畿地方から得られた、さまざまな
時代の多数の木材年輪試料の酸素同位体比を元にして、過去 2千年以上に亘る夏季降水量の年々変動を復元し、その歴
史学的・水文学的意味について考察した。

●年輪酸素同位体比による降水量復元の原理
　セルロースは、樹木の葉内で光合成された糖類を元に作られるため、その酸素同位体比は、葉内水の酸素同位体比の

変動を記録している。葉内水の酸素同位体比は、「降水の酸素同位体比」と「相対湿度」の線形結合で示されるが、降水
同位体比とは正の相関、相対湿度とは気孔からの軽い酸素原子の水蒸気の優先的蒸散を介して負の相関がある。日本のよ
うな中・低緯度の湿潤地域では、降水量が少ない時には、降水の酸素同位体比は高くなり（雨量効果）、相対湿度は低く
なるので、両因子を介して、葉内水の酸素同位体比は高くなる。つまり葉内水、更には年輪セルロースの酸素同位体比
は、降水量と強い負の相関を持ち、過去数千年に亘って、光合成が生じた夏季の降水量の変動を記録している訳である。

●降水量復元に用いた年輪試料と分析方法
　樹木の樹齢は、一般に数百年以下であるため、過去 2千年を越える信頼できる年輪酸素同位体比の時系列データを

構築するためには、現生木だけでなく、古い建築物の用材や、遺跡からの発掘材、土砂崩れなどによる埋没木など、さま
ざまな時代の多様な木材からデータを集める必要がある。本研究では、長野、岐阜、愛知、滋賀、奈良などの酸素同位
体比の変動パターンがよく一致する本州中央部の各地から、多数の檜試料を得て、年輪セルロースの酸素同位体比を測
定し、酸素同位体時系列のパターンマッチングにより、それらのデータを相互に接続し、統計的にも信頼できる 2千年
を越える酸素同位体比の連続時系列データを得た。分析に際しては、木材から木口面に平行に厚さ 1mmの薄板を切り出
し、板のままセルロース抽出に供して、セルロース繊維の集合体となった板から年層を 1枚ずつ切り出して、熱分解元
素分析計と同位体比質量分析計のオンライン装置を用いて、その酸素同位体比を測定した。

●復元の信頼性と歴史水文学への応用
　得られた年輪セルロースの酸素同位体比時系列は、近代の気象観測データや、近世の古日記から推定された梅雨期

降水量、中世の洪水や干ばつの記録、古代の低地集落における竪穴住居数の変遷など、さまざまな降水量に関連した気
象学的・歴史学的・考古学的記録とよく一致しており、セルロース酸素同位体比が、過去の夏季降水量変動の記録とし
て、時代を越えて有効であることが明らかになった。一方で、残念ながら檜には、その生育期間中、年輪酸素同位体比
が、平均的に低下し続けるという樹齢効果が認められ、その補正を行った結果、200年以下の変動周期のデータは得られ
ても、数百年以上の長周期の変動を、ヒノキの酸素同位体比を使って議論することは難しいことも分った。復元された
夏季降水量の変動を、古文書に書かれている近畿各地における河川の洪水記録等と比較してみると、平安時代には、鴨
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川や桂川の洪水発生頻度と年輪酸素同位体比の関係が 10年スケールで良く合致するのに対して、江戸時代になると、木
津川では良く合致する反面、集水域が狭く開発の進んだ鴨川では一致が見られず、上流の琵琶湖の影響を受ける宇治川
ではその中間の傾向があるなど、人為的な治水や利水への取り組み、或いは集水域での森林伐採などが、降水量と洪水
の因果関係に深く影響していることが見て取れた。今後、日本各地の過去数千年に亘る降水量の変動を年単位で詳しく
復元していくことで、その変動の周期性を詳しく解析できると共に、洪水や干ばつへの人間社会の応答について、歴史
学的・考古学的な詳細な解析が可能になって行くものと思われる。
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