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研究成果の概要（和文）： 

 深見池から 12 本の堆積物のコアを採取した。年縞は平均 3%程度の欠損が認められた。バイ

オマイゼーションでの潜在自然植生の復元結果では植生の微妙な変化をとらえる事が可能であ

ることがわかった。定量的気候復元では１年毎での復元は現実的でなく 10 年〜20 年程度のま

とまりで行うのが適当である事がわかった。また、気温では秋と冬では良い結果が得られたが、

春夏は精度が悪く、降水量に関しては微妙な変化はとらえられない事が判明した。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
12 sediment cores were recovered from Fukami-ike lake. About 3% of annual laminae 
in average were missing from the core. It is revealed that biomization method was 
powerful enough to detect slight change of vegetation. Quantitative climate 
reconstruction by best modern analogue method performed well to reconstruct autumn 
and winter temperature, but it did not reconstruct slight change of precipitation. 
The performance was better when sediment of 20-30 years was analyzed. 
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１．研究開始当初の背景 

文字による歴史記録は残っている物は少

なく、記録されていない物も多い。また、歴

史記録は人間の主観が働き、長い間に変質す

るものもある。文字の記録は古くなるほど少

なく、人間の歴史の中では残っていない時代

のほうが長いため、過去の環境復元を行うの

に、自然の記録である湖沼の堆積物が利用さ

れてきた。近年、堆積物にも年輪のように１

年毎に形成される縞、年縞があることがわか

り世界で注目を浴びている。これと火山灰層

などの年代マーカーを合わせる事で堆積物

の正確な年代が決定できる。日本では福井県

水月湖において日本初の年縞堆積物を発見

し、年縞解析と加速器炭素 14 年代によって

高精度の年代軸を環境文明史に与えること

に成功している。また、国外では水月湖の年

縞堆積物に注目し、水月湖の堆積物の花粉分

析で、最終氷期から間氷期への移行期の定量

的な気候復元を高精度に行い、気候変動のト

リッガーや伝達について議論されている。水

月湖の年縞堆積物の発見をきっかけに、日本

国内の各地で年縞は発見され、研究が行われ

てきている。また、近年、花粉分析による定

量的気候復元、定量的な植生復元を行うバイ

オマイゼーションの技術が発展し、水月湖で

の分析にも利用され、定量的に気温や降水量

の復元を行っている。これらの技術の発展に

より、より客観的に花粉分析から気候変動を

議論できるようになってきた。花粉分析の分

野では、年縞堆積物を利用した高精度の年代

軸の確立と共同で研究を行うことにより、こ

れらの技術を駆使して、高精度に過去の気候

や植生の復元を試みようとしている。しかし

ながら、年縞堆積物の縞の計測によって１年

単位で年代軸が決められるにも関わらず、水

月湖の結果では、事実上 100 年オーダー単位

での時間分解での議論となっている。それは、

花粉分析それ自体の精度については未だ検

証はされておらず、花粉分析の結果がどの程

度のイベントを反映することができるのか、

また、反映されるまでにどれくらいのタイム

ラグがあるのかがわかっていないことが 1つ

の理由である。また、年縞といっても、年毎

に堆積環境は異なり、欠如していたり、撹乱

されていたりする。これらの要因による年縞

の計測の誤差も含まれることも考えられる。 

 
 
２．研究の目的 
 本研究は、歴史記録の豊富に残っている江
戸時代以降に形成された長野県下伊那郡に

ある深見池の年縞堆積物を利用し、年縞の年
毎の動向を詳細に調べ、気象記録の残る時代
の花粉分析を 1年～10数年の極めて高い時間
分解精度で分析して、環境史イベントや気候
の復元を行う。その上で花粉分析により検出
できるイベントをできうる限り拾う。そして、
そのイベント復元結果を他プロキシーによ
る復元結果や歴史記録と批判的に対比し照
らし合わせて、花粉記録がどの程度まで歴史
記録にあるイベントを反映しているか、また、
反映されるまでにどの程度のタイムラグが
ありえるのかを調べ、花粉分析で復元可能な
範囲を明確にし、花粉分析それ自体の精度を
検証する。 
 
 
３．研究の方法 
 長野県深見池で湖底の堆積物のコアをま
ず採取した。年代軸を確実なものとするため、
池の複数地点（12 本）から採取したコアの年
縞幅時系列について年輪年代学で用いられ
るクロスデーティングを行った。明色スポン
ジ層と暗色緻密層を１年として、年層は実体
顕微鏡観察と軟 X線（SOFTEX）撮影をして決
定した。この 127層の年縞を年輪計測システ
ムを利用して編年し、コアの年層の欠損を調
べた。そして、年縞のカウントにより、年代
を決定した。 
 歴史記録については「長野県の歴史」（塚
田正朋 1974）と「阿南町誌 下巻」（阿南町
町誌編纂委員会（編）1987）、「昭和の災害史
事典」（日外アソシエーツ編集部（編）
1993-1995）、「熊谷元一写真全集」（熊谷元
一 1994）及び「天変地異年表」
（http://www.nagai-bunko.com/shuushien/
tenpen/ihensiryou.htm）に記述のある、1600
年代から 1990年代までの農業、開発、気象
災害、火山噴火、台風被害、洪水、火災、公
害に関する記述を基に歴史年表を作成した。 
 湖沼に堆積する花粉は主に周辺に生育す
る植物由来である。花粉分析の下調べとして、
植物相の調査を行った。 
 気候復元の下準備として、表層花粉のサン
プリングを行った。気候復元の基礎データと
なる表層花粉のデータの分析を行った。その
上で、花粉分析の結果をもとに、ベストモダ
ンアナログ法によるバイオマイゼーション
（Gotanda et al. 2002; Gotanda et al.2008）
と定量的気候復元（Nakagawa et al. 2002）
を行い、気象庁のデータと照らし合わせ、気
候復元の精度を検証した。 
 バイオマイゼーションと定量的気候復元
では、花粉分析の結果の 1年ごとの花粉流入
量を利用し、5年、11 年、21 年、31年分の
層をまとめて分析した結果として各花粉分
類群の流入量の合計を計算した。そのデータ



を利用して、Nakagawa et al. (2002)の方法
で気候復元を行った。復元には公開されてい
る定量復元のためのソフトウェアー、
Polygon2.2.4 を利用した。年平均気温、春の
平均気温（3 月、4 月、5月）、夏の平均気温
（6月、7月、8 月）、秋の平均気温（9 月、
10 月、11 月）、冬の平均気温（12 月、1 月、
2 月）、温暖指数（吉良 1948）、寒冷指数（吉
良 1948）、年降水量、春の降水量、夏の降水
量、秋の降水量、冬の降水量を復元した。 
 また、近年の米の生産について花粉分析の
結果と照らし合わせ、不作の年の検出の可能
性も検討した。 
 
 
４．研究成果 
（１）堆積物の採取 
 2010 年９月に深見池でボーリング調査を
行った。マッケラスピストンコアラーで、４
mの塩化ビニールチューブを利用して 12本の
コア（FKM10-1〜12）を採取した。また、表
層の部分を採取するため、リムノス表層サン
プラーで上部およそ 50cm を５本採取し、引
き上げた後に金属の筒を挿入し、内部にドラ
イアイスをいれ凍結させ、採取部の堆積物は
撹乱されることなく、輸送可能とした。サン
プルは国際日本文化研究センターに輸送し
た後、半分に分割し、写真撮影をした後に花
粉分析を含む各分析用のサンプルに分割し
た。 
 コアは最長 368cm、最短 208cm のものが採
取できた。いずれもおよそ 200cm またはそれ
以深にあるタービダイト層まで連続した葉
理（ラミナ）が観察された。軟 X線写真観察
で、ラミナはスポンジ状の層と密度の高い層
で形成されている年縞であることが確認で
きた。年縞は定常的に堆積し、年縞の間に歴
史災害と考えられるイベント層が挟在して
いる。深見池周辺では多くの災害が歴史に記
録されている。1854年の安政の大地震と 1891
年の濃尾地震によってできたタービダイト
層がすべてのコアに挟在していた。 

 

表 2-1 主な深見池周辺の災害 

年(AD) 出来事 

1991-1995 深見池周辺の保全工事 

1946 南海地震 

1891 濃尾地震 

1854 安政の大地震 

1850 大満水（洪水） 

1804 子の満水 

 
 
 
 

表 3-1 計測年縞の欠損一覧 

コア 計測し

たラミ

ナ数 

ラミナ

欠損数 

欠損割合

（％） 

FKM10-1 107 4 3.74 

FKM10-2 125 5 4.00 

FKM10-3 127 1 0.79 

FKM10-4 59 0 0.00 

FKM10-5 127 1 0.88 

FKM10-6 113 1 0.88 

FKM10-7 117 4 3.42 

FKM10-8 123 6 4.88 

FKM10-9 126 6 4.76 

FKM10-10 126 5 3.97 

FKM10-11 121 2 1.65 

FKM10-12 97 2 2.06 

合計 1368 40 2.92 

 
（２）年縞のクロスデーティング 
 深見池の年縞は下部の薄い層でも平均 1cm
ある（Kawakami et al. 2004）にも関わらず、
コアにより欠損がみられた。湖沼全体に均一
に堆積するのではなく、場所により堆積量が
変化していることがわかった。平均すると年
縞の 3%程度の欠損が認められた。例えば、
10,000年で 300年の誤差が生まれることにな
る。年縞堆積物といえ、3%程度の誤差がある
ことを踏まえて復元結果を考察していくこ
とが必要である。 
 
（３）阿南町深見ノ池の植物相調査 
 池周辺では、同定した分類群数は 264であ
る。生育場所は、池東、池北、池西、池南と
し、池畔水中を加えた。生育環境は、路傍、
草地（池畔の開けた草地）、湿地、水田、水
田石垣（段々畑状の水田に設けられた石垣）、
畑、放置畑（野菜畑）、花壇、果樹園、針葉
林、落葉林、並木（落葉樹の並木）、林縁な
どである。 
 阿南町内の溜池（大堤）では 79分類群（表
4-2）、鴎目（尾根のコナラ・クヌギ林）では
26 分類群、井戸入沢橋（林道で囲まれた小さ
な丘、クヌギ、ケヤキ林）では 58 分類群、
阿南町新野（ハナノキ自生地）では 92 分類
群、阿南町北条（天竜川沿い右岸、放置され
た耕地、川辺林）ではでは 91 分類群、新野
巣山湖（人口の貯水池）では 30 分類群が同
定された。いずれの場所もイネ科やキク科に
属する植物が多く、帰化植物も多く認められ
た。 
 
（４）表層花粉採取 
 ボーリング地点周辺と木曽山脈の東と赤
石山脈の東、及び、表層花粉のデータの少な
い伊豆半島で、冷温帯から暖温帯までの気候



帯で表層花粉のサンプル（コケ、腐葉土、湖
底の泥など）の採取を行った。採取地点はボ
ーリング地点を中心に 63 地点に及ぶ。その
花粉分析を行い、日本の表層花粉データに追
加した。 
 
（５）長野県下伊那郡阿南町深見池の花粉分
析結果 
 花粉分析結果では、周辺の植物相を含む多
くの花粉分類群が検出されていることから、
周辺の植物相を反映したものであると言え
る。1900年代には植物相は大きく変化してい
なかった。また、樹木花粉では遠方から飛来
するものが多い。深見池の周辺は古くから開
発され、多くは農地として開墾されている。
そのため、多くの樹木花粉は人為撹乱の比較
的少ない周辺の山林からやってきたものと
考えられる。 
 
（６）バイオマイゼーション 

バイオマイゼーションでの潜在自然植生
の復元結果を気象庁の観測データと比較す
ると、かなり微妙な気候の変化による植生変
遷が反映されていた。湖の堆積物が周辺の植
生の微妙な変化をとらえていたと言えるだ
ろう。また、日本でのバイオマイゼーション
の精度は非常によいことがわかった。 

 
10-3-1 コアの潜在自然植生復元のバイオー
ムスコア 
 
（７）定量的気候復元 
 最近の傾向として、高分解能の分析が多く
なされるようになってきた。しかしながら、
この分析の結果から花粉分析では１年〜５
年というような高分解で分析しても気候の
復元値は実測値との相関が悪く、実際の値と
かけ離れている可能性が高い。むしろ 10 年
〜20年程度での分析が適当と考えられる。降
水量と夏の気温以外では 11年と 21年が最も
良い相関を示す傾向にあった。 
 降水量の復元は、平均値は実測値に近い値
に復元されるものの、相関が悪く、常に同じ
値が復元されてくる。 
 年平均気温は比較的信頼のおける復元結

果となったが、春と夏の気温の復元において
も難しいことがわかった。復元された平均気
温が実測値から大きく離れてしまう。信頼性
に欠ける。それに対して、秋と冬は復元され
た平均気温が実測値に近く相関もよい。温暖
指数（WI）と寒冷指数（CI）に関しても春夏
の復元は悪く、秋冬の復元が良い傾向が現れ
る。WIでは、相関係数は分析年数が増加する
ほど改善される傾向にあったが、実測値との
平均値との差が大きい事から、信頼性が低か
った。CIの復元では平均値は実測値に近く復
元された。復元値と実測値の相関係数は 21
年で最も高い値を示し、この分析年数でかな
り信頼のおける復元と言える。春から夏にか
けては多くの植物では開花し、次の年の花芽
を形成する時期であるが、花粉の形成に関し
て言えば、その後の時期になってくるため、
秋と冬の気温の復元のほうが良い結果が得
られた可能性がある。別の理由として、春か
ら夏、特に夏の気温は十分温暖で、多少の気
温の変化は花芽形成に影響を与えなかった
可能性がある。1918 年から 1980 年の年毎の
WI をみると、WIは 89.6ºC から 109.3ºC と大
きく変化するが、いずれも照葉樹林帯の範囲
である（吉良 1948）。それに対して、CIでは
-18.4ºC から-4.9ºC となり、中間温帯林と照
葉樹林の境界（吉良 1948）をまたがっている。
この差が花粉生成を左右し、復元結果に現れ
たことにより、春から夏の気温より、秋から
冬の気温の復元のほうが良い結果であった
かもしれない。しかしながら、秋の気温は WI
への貢献度が高く、春の気温は CI への貢献
度が高いため、花芽形成の時期に関連した結
果と考えたほうが良いかもしれない。 
 これらの結果は日本の長野県深見池の花
粉分析結果によるもので、他地域について同
様のことが言えるかどうかは今のところ不
明であるが、気温、降水量、植物層に大きな
違いがない場所では適用できると考える。そ
れらの大きな違いのある地域での花粉分析
での定量的気候復元では、異なった結果が予
想される。 

年平均気温の復元結果 



 

秋の平均気温の復元結果 

 
 

 

気温復元値と実測値の相関係数 

 
（８）米の不作と花粉データ 
 深見池の花粉データは、長野県でなく、愛
知県の米の作付面積、収穫量を反映している
と言える。これは地理的に近いためと考えら
れる。しかし、不作の年などがあり、また、
単位面積あたりの収穫量の変動が大きいた
め、作付面積より、収穫量を反映している。
反映のされ方は、不作の年のある数年後にな
ることが多い。これは花粉の湖へ堆積のタイ
ムラグの可能性がある。また、不作の年の記
録は、実質的には単位面積あたりの収穫量の
変動を反映しているため、花粉にどの程度反
映されてくるか不明と言える。 
 

 

イネタイプの花粉流入量と米の作付け面積 

 

イネタイプの花粉流入量と米の収穫量 
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