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１．はじめに

樹木の年輪には，それを形成した個体に影響を与えた

様々な環境の変遷が記録されている．樹木の年輪幅の変

動に生育環境の変遷が反映されていることは，古くから

世界各地の林業家，大工職人（日本においては宮大工）

の間では，知られていただろうことは想像されるが，そ

れを学問的に体系づけ，今日の樹木年輪年代学の礎を築

いたのは，アメリカの天文学者A.E.Douglassである ．

Douglassが，アリゾナ乾燥域に生育する樹木の切り株に

刻まれた年輪幅の経年変動が，その地域の降水量と高い

相関があることに気づき，樹木年輪年代学（dendro-

chronology）として体系的に研究を始めたのは1900年

代初頭である．その後約100年が経過し，樹木年輪年代

学は木造遺跡などの年代特定を行う樹木年輪考古学

（dendroarchaeology），森林動態の把握や森林生態を分

析する樹木年輪生態学（dendroecology），そして樹木の

年輪から古気候を復元する樹木年輪気候学（dendro-

climatology）など様々な分野に応用され，歴史や自然現

象の解明に一躍を担ってきた ．特に，地球規模の気候変

動を解析する上では，その年単位の時間的分解能と地球

の森林分布と対応する空間分布の広さという利点を生か

し，樹木年輪気候学が果たす役割は大きい．

樹木年輪気候学の科学史については，Hughesにより

網羅的にまとめられている ．樹木年輪気候学が国際舞

台に躍り出たのは，1974に開催されたThe First Inter-

national Workshop on Dendroclimatologyにおいてで

ある．この会議を主催したHarold C.Frittsは，1976年

にのちに樹木年輪気候学を学ぶ上で欠かせない学術書と

なるTree Rings and Climate を出版し，気候復元に必

要な試験地の選び方，計測データの基本統計量の分析，

そして年輪データの気候応答解析と気候復元モデルの構

築について体系的に解説した．解析手法の確立とあわせ

て，解析地域もこの頃から広がりを見せ，1970年代後半

には，アリゾナに代表される乾燥域から北半球の亜寒帯

地域や温帯地域，そして南半球に及ぶようになった ．そ

の後1980年代に入ると，年輪幅の情報に加えて，主とし

て木材の材質特性の評価に使われることが多かった木材

密度が年輪気候学に適用されはじめた ．時期をほぼ

同じくして，木材中に含まれる同位体を気候の指標とし

て利用する研究も始まった．ロシアや南アメリカをはじ

め，日本を含む中国アジア地域から樹木年輪気候学上の

成果が数多く国際的に報告されるようになったのも

1980年代に入ってからである ．前述の20年の間に，樹

木年輪データの共有化を促し，より広域的な解析に道を

開くことになる国際樹木年輪データベース ITRDB

（International Tree-Ring Database;http://www.ncdc.

noaa.gov/paleo/treering.html）が発足し，現在では世界

2000ヶ所以上のサイトの年輪情報が蓄積されている．こ

のデータベースに蓄積されたデータは，現在地球規模の

気候復元解析にも利用されている ．

日本における樹木年輪年代学は，気候変動に関する研

究にはじまる．20世紀初頭には，豊凶の記録と樹木年輪

幅の変動との相関を取り上げた研究をはじめ ，1900

年代半ばには降水量や太陽黒点との関係について着目し

た研究を見ることができる ．その後，日本のように

温暖湿潤で地形が複雑な地理環境において樹木年輪年代

学は適用しにくいという考えが出され ，日本における

年輪気候学研究は一度低迷するが，アメリカや西欧諸国

で成功した樹木年輪気候学的手法を適用して1980年代

に再び研究事例が多く見られるようになる ．日本

において，樹木年輪年代学に携わる研究者が集まる樹木

年輪研究会が最初の報告書を出したのも1988年であっ

た．以後，日本においても樹木年輪幅や木材密度から気

候復元を行う樹木年輪気候学に関する研究が継続的に行

われてきている ．

樹木年輪気候学は，解析手法において多くの問題を克

服しながら，現在においても年輪データの時系列を過去
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告では，樹木年輪気候学が持ち合わせる長所と短所について整理するとともに，特に環オホーツク地

域の樹木年輪気候学についての課題を提示し，同地域の古気候復元の可能性について述べる．
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に伸ばすことと解析対象地域を広げることとをあわせ

て，気候に敏感に応答する年輪指標の解析が進められ，

成果をあげている．しかし，未解決の問題が存在するこ

とも確かである．ここでは，樹木年輪気候学が持ち合わ

せる長所と短所について整理するとともに，特に環オ

ホーツク地域の樹木年輪気候学についての課題を提示

し，同地域の古気候復元の可能性について述べる．

２．樹木年輪による気候復元

2.1 気候復元モデルに使用する年輪データの処理

樹木年輪を気候復元に用いる際の長所と短所として以

下の項目が挙げられる ．

（長所）

・高い精度で，年輪から得られた情報の年代を特定する

ことができる．

・共通基準により解析された樹木年輪時系列が広範囲に

わたって構築されている．

・地理的に広範囲にわたって年輪の年変動パターンを構

築することができる．

・線形回帰による気候復元モデルによって統計的に有意

な気候の復元ができる．

（短所）

・樹木年輪時系列は気候変動をある特定の季節ないし月

についてのみ断片的にしか代替することができない．

・年輪による気候復元は，同じ気候因子が過去から現在

にわたって変わることなく同様に樹木年輪の形成に影

響を与えているとの仮定に基づき行われている．

・標準化と呼ばれる手法により，年輪時系列から気候に

よる変動を抽出する際に，多くの場合，時系列に含ま

れる中長期の周期成分が取り除かれる傾向にある．

上記に述べた長所と短所は，樹木生理を反映した特性

と樹木年輪年代学が発展する過程で開発されてきた解析

手法に起因する．原則的に一年にひとつ形成される樹木

年輪をデータとして用いる樹木年輪年代学の最大の利点

は，その年代特定の精度にある．樹木年輪が，放射性炭

素同位体を用いた年代特定に不可欠な暦年校正に用いら

れるのもこのためである．ただし，年代の特定に耐えう

る年輪時系列を得るには，同じ環境に生育する個体群の

中からできる限り多くの個体から年輪試料を採取するこ

と，そしてその個体群の中で年輪時系列のパターンを相

互に照合することで，年輪が正常に形成されないために

発生する欠損輪や偽年輪を検出し，時系列の年代を修正

する作業が必要不可欠である．この作業をクロスデー

ティング（crossdating）とよび，その基礎となる手法は

A.E.Douglassにより開発された ．クロスデーティン

グの国際的な共通する条件として，一個体から２方向ず

つ，そして環境を同じにする林分（個体群）から最低20

個体以上の計40試料以上を用いることが一般的となっ

ている．クロスデーティング作業は，主に年輪幅の変動

を棒グラフに記録したスケレトンプロットを比較する方

法，あるいは年輪幅の折れ線グラフを照合することによ

り行う方法が用いられる ．さらに，目視によるクロス

デーティングに加えて，現在はCOFECHAに代表され

る統計処理ソフトウェアを使用して時系列の個体内およ

び個体間の相関を分析することにより，統計的に年輪時

系列の質を確証する方法がとられている ．日本をはじ

め，温暖湿潤な気候帯において統計的に耐えうる年輪時

系列の質を確保するためには，より多くの試料を必要と

するのが一般的である．

樹木年輪幅の経年変動には，樹木の生育に影響を与え

るいくつかの因子が複合的に作用した結果が反映されて

いる．これを，樹木年輪年代学では概念的に以下の式⑴

で表現される１次の合成関数として考える ．

＝ ＋ ＋δ 1＋δ 2＋ ⑴

：t年に観測される年輪幅

：個体の樹齢および直径に由来する成長傾向

：気候に由来する環境因子のシグナル

1：個体の極周辺のローカルな攪乱の影響による変動

2：個体群に共通する攪乱の影響による変動

：既述の影響では説明されない因子による変動

樹木年輪気候学においては，樹木年輪時系列から気候

因子の影響により形成された変動成分をできるだけ高い

濃度で抽出したい．このため，気候因子以外の変動成分

を取り除くために計測値に標準化（standardization）と

呼ばれる処理を行う．標準化では，計測値に近似曲線を

回帰し，年輪形成年ごとに計測値と近似値との比もしく

は差を算出する．既存の研究では，近似する曲線として

主として式⑴の に代表される成長傾向を取り除くの

に有効な指数曲線 ないし，個体特有の周期成分減らし

他の個体と共通する周期成分を残して抽出するハイパス

フィルターであるスプライン曲線を近似することが多

い ．この作業の際には，標準化後の時系列の個体間の相

関が高くなること，またSN比などを解析しながら試行

錯誤で最適な近似曲線を決定する．実際には，ARSTAN
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と呼ばれる樹木年輪の標準化に特化したプログラムを利

用することが多い ．この標準化作業において，個体群に

共通する気候因子を抽出できる反面，中長期の周期成分

をも取り除く傾向がある．また，残存する周期成分も試

料の時系列の長さに規定されるため，個体群の中で異な

る年数の時系列が混在したりする場合にも，周期成分の

情報が攪乱される場合がある ．このため，樹木年輪に

よる気候復元は，多くの場合，気候変動の中長期の周期

成分の復元が困難なことが多い．Mannらは，気候復元の

際に樹木年輪の長所を生かしながら，他の歴史記録や長

期気象観測記録そしてアイスコアやサンゴなど他の代替

データとを組み合わせることで樹木年輪の短所をカバー

して気候復元を行っている ．

2.2 気候復元モデルの構築

樹木年輪時系列は，必ずしも解析者が求めたいとする

気候を代替するとは限らない．樹木年輪時系列は，その

個体の生育環境と樹種の生理特性などにより気候因子に

対する応答パターンが異なる．一般的に，森林限界に代

表される生育環境のマージンにあたる場所に生育する樹

木は，その成長の制限因子（例えば気温など）に対する

感受性が強い傾向にある ．このために，試料採取サイト

を選択するときには，そのサイトの生育環境を十分に観

察した上で，そこに育つ樹種とその生理特性を把握し，

樹木成長の制限因子を予測する作業が必要不可欠とな

る ．

樹木の気候応答を解析する方法として，樹木年輪デー

タを被説明変数，月別の気温および降水量などの気候因

子を説明変数とする重回帰分析を行うレスポンスファン

クション解析が有効である ．このとき樹木年輪気候学

では，説明因子として気候因子の主成分得点を用いるこ

とが多い．主成分得点を用いることにより，重回帰分析

における説明変数の多重共線性の問題を排除することが

できる．被説明変数として用いる樹木年輪時系列の種類

には，樹木の年輪構造を反映する年輪幅や木材密度およ

び細胞寸法と ，年輪に含まれる同位体比などがあり，そ

れぞれ樹種特性を反映する形で気候に対する応答に特性

がある．一般的に，年輪幅は気温ないし降水量の双方に

応答するとともに，生育地の土壌環境などの地域特異性

を反映する傾向にある ．一方，木材密度とりわけ年輪

内の最大密度は気温に対して強い応答と示すとともに，

地域特異性によらずに広範囲に共通する気候応答を示

す ．広葉樹の年輪を構成する道管の直径なども，気温

および降水量と強い相関を示す ．多くの場合，樹木

年輪時系列は年輪形成年の気候に対する応答に留まら

ず，形成年以前の気候にも応答を示すことが多い．これ

は前年からの，糖を貯蔵と新芽の形成などを反映してい

る結果であると考えられている ．年輪に含まれる炭素，

酸素，水素の同位対比による気候応答の解析は近年，年

輪から分離する試料の細分化が可能になったことによ

り，時間分解能がめざましく向上している ．年輪

同位対比は，気温や土壌水分に強い相関を示す気孔コン

ダクタンスと光合成速度とのバランスを反映して記録し

ている ．年輪幅や木材密度などの年輪構造が示す気候

応答よりも相関が高くなる傾向がある．また，個体間の

相関も強く，個体群に共通する気候応答を解析するのに

適していると考えられる．

レスポンスファンクションにより，樹木年輪時系列の

気候応答特性を解析した後，今度はレスポンスファンク

ションとは逆に，被説明変数に気候をとり，説明変数に

樹木年輪時系列をとる重回帰式を構築する．これが，ト

ランスファーファンクションと呼ばれる気候復元モデル

となる ．気候復元モデルが統計的に有意かどうかは，回

帰分析に使用する年数を半分に分け，一方の側で構築し

たトランスファーファンクションを使用して他方の側の

推測値を算出し，実測値との差を検定することで判断す

る．統計的な判定には，一般的に最低でも約100年の気

象観測データと樹木年輪時系列がオーバーラップする期

間が必要とされる．したがって，気象観測データが不足

する地域では，客観データなどで代替してで切りうる限

り統計年数を長く確保することが必要となる．

現在のところ，多くの樹木年輪気候学的研究ではこの

線形回帰によるレスポンスファンクション解析およびト

ランスファーファンクション解析に依存しているが，

ニューロネットワークに基づく非線形多変量解析を適用

している解析例もある ．

３．樹木年輪気候学の今後の課題

― 特に環オホーツク地域において―

環オホーツク地域において，地域に生育する樹種と地

理的環境を鑑みて樹木年輪による気候復元は大きな可能

性を秘めている．北海道では，Picea glehnii (F.Schmidt)

Mast.（アカエゾマツ），Fraxinus mandshurica var.

japonica Maxim.（ヤチダモ），Quercus dentata Thunb.

（カシワ）が気候の復元に適用できることがわかってい

る ．国際樹木年輪データベース（ITRDB）には，

ロシア北東部から採取された樹木年輪時系列が多数登録

されており，年輪気候学的研究に使用されてい

る ．同地域に関して国際樹木年輪データベース

には，以下の樹種についてそれぞれ200年から1000年の
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年輪幅および木材密度時系列が登録されている．

Larix gmelinii (Rupr.)Kuzen.var. gmelinii

400～500年

Larix sibirica Ledeb. 200～1000年

Picea obovata Ledeb. 200～300年

Pinus sylvestris L. 200～300年

Pinus sibirica Du Tour 300～400年

樹木年輪による気候復元を目的とした場合，L.

gmeliniiおよび L.sibiricaの２種が時系列の長さから

判断したときに有用であると考えられ，おおむね500年

にわたる気候を復元することができると期待される．

ヨーロッパからシベリア地域をそして北アメリカの高

緯度地域を広範囲にカバーする木材密度時系列のネット

ワークを活用した気候復元は，樹木年輪気候学の長所を

生かした研究に位置づけられる ．高緯度地域では，気温

が樹木成長の制限因子として働いている傾向が強く，今

後この地域の気温の動向を推測する上でも重要な成果を

得ることのできる地域であることに間違いはない．一方，

木材密度ネットワークを使用した解析からは，北半球の

高緯度地域において1900年代半ば以降，木材密度と夏期

気温の時系列の中に含まれる10年以上の中長周期の変

動がお互いに乖離してきていることが示されてい

る ．この知見は，今後環オホーツク地域の樹木年輪気

候学的研究を進める上で注目すべき現象のひとつであろ

う．また，気候復元に必要な気候観測データの不足を客

観データなどで補うことも必要である．環オホーツク地

域では年輪以外にもアイスコアや土壌堆積物など気候代

替データがいくつか存在する．したがって，この地域で

は代替データどうしをお互いに検証した上で，代替デー

タ長所を組み合わせ，短所を克服することができる条件

が備わっており今後の気候復元解析の進展が期待され

る．
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Climate reconstructions from tree rings: Cur
 

rent state and methodology
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abstract:

Tree rings possess high potential to reconstruct past
 

climate in both temporal and spatial scale compared to
 

any other climate proxies. During the past 100 years,

developments in dendroclimatology enhanced our under
 

standing in past climate in many parts of the world.

Dendroclimatology has been applied to various tree
 

species growing in different site conditions. Ring width,

density,wood anatomical features and isotopes derived
 

from tree rings are now used as climate proxies. In this
 

report, the current state of dendroclimatology and the
 

strengths and weaknesses are explained. The potential
 

of dendroclimatological research within the pan-Okhotsk
 

region is discussed.
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