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研究成果の概要（和文）：本研究ではドームふじコアを使って過去４０００年の気温復元を試みた。ドームふじは、南
極の内陸に位置し年平均気温がマイナス５０度近くで、降雪量も年平均３ｃｍ（氷換算）と少ない。このため約７０年
おきの分析を行い百年規模の気温変動の復元を試みた。気温復元に必要な窒素、アルゴン同位体比、窒素アルゴン比の
精度は、これまでと同様の結果を得ることができた。これらのデータを使って気温を計算すると、西暦１５００年前後
に過去１０００年の気温の最小値があり、西暦１０００年頃には、暖かかったことがわかった。これらの気温変動の原
因を、突き止めるため気候モデルなどを用いて解析する予定である。

研究成果の概要（英文）：We reconstructed Dome Fuji temperature (East Antarctica) over the past 4000 years 
using argon and nitrogen isotopes trapped in ice cores. Currently, Dome Fuji has annual temperature of 
around -50 C and annual accumulation rate of around 3 cm, which make reconstructed temperature to be 
lower resolution than that for Greenland ice cores. Therefore, we conducted analyses for every 70 years. 
We obtained high precision for argon and nitrogen isotopes similar to our earlier analyses for Greenland 
ice cores. Using these data, we calculated temperatures, which show low temperature around 1500 AD, and 
high temperature around 1000 AD. We plan to use climate models to investigate the causes of these 
changes.

研究分野： 気候変動
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１．研究開始当初の背景 
これまで、木の年輪の幅や、氷床コア・海

底堆積物コアの酸素同位体比などが過去の
気温変動の指標として多く用いられてきた。
これらの多くは、気温変動以外の要素、たと
えば年輪の場合、干ばつなど乾湿の変動にも、
また氷床コアの酸素同位体比は降雪量の季
節性や低気圧の平均移動経路の変動にも影
響される。氷床コアの場合、現在の多地点に
おける酸素同位体比と気温との間に線形関
係が成立することが知られているが、その関
係が一地点における長期の時間変化にも当
てはまるかどうかが問題となる。そのため、
過去数千年における百年から数百年の気温
変動の復元を行うためには、新たな温度指標
の開発が必要である。 
新しい温度指標として最近注目を浴びてい
るのが、氷床コア中の気泡の窒素とアルゴン
の同位体比である。大気中の窒素とアルゴン
の同位体比は、数十万年スケールで一定であ
る。しかし、空気が氷床上部のフィルン層（通
気性のある雪層）においては拡散分別を起こ
すため、氷床に気泡として取り込まれる窒素
とアルゴンの同位体比は大気の値から大き
くずれている。この分別は、重力や温度勾配
の下で、気体の移動機構が分子拡散である状
況で起こる。重力分離の度合いはフィルンの
厚さに比例し、静水圧平衡に従ってより重い
分子は下方へ濃縮する。温度分離は、フィル
ンの底部と上部の間に温度差が生じた際に
起こる分別で、一般的により重い分子が低温
側に濃縮する。その度合いは、温度勾配に比
例し、比例定数は分子ごとに異なる（室内実
験によって求められる）。従って、氷床コア
の気泡中の窒素とアルゴンの同位体比の計
測により、過去のフィルンの厚さと上下の温
度差を復元できる (Severinghaus et al., 
Nature, 1998)。この手法により、過去にグリ
ーンランドで起こった起こった急激な気温
変動の定量化がなされてきた(Kobashi et al., 
Quarternary Science Reviews, 2007)。この
手法は、物理現象に立脚しているため数十年
から数百年スケールの温度変化復元に対し
て非常に信憑性が高い。申請者は、上記の手
法で推定したフィルンの温度勾配を、フィル
ンの圧密・熱伝導モデルと組み合わせること
により表面温度を復元する新手法を開発し
た(Kobashi et al., Earth Planetary Science 
Letters, 2008; Kobashi et al., Climatic 
Change, 2010)。これまでの手法では、氷の
酸素同位体比データを併用しなければ表面
温度が算出できなかったが、本手法は酸素同
位体比を使用しない。これによって、完新世
のように比較的気温変動が小さく酸素同位
体比の温度代表性が明らかでない期間にお
いても、数十年から数百年周期の表面気温変
動の復元が可能になった (Kobashi et al., 
Climatic Change, 2010)。この手法を使って
グリーンランド氷床コア「GISP2」を分析し
た結果、過去４０００年の高時間分解能＜２

０年)の気温データが得られた(Kobashi et 
al., Geophysical Research Letters, 2011)（図
１）。また、この気温復元データを使って、
グリーンランドの気温変動が太陽活動、火山
活動、温室効果ガス、軌道変動の気候強制力
の変動によって引き起こされていることを
発見した（Kobashi et al., Climate of the 
Past, 2013a,b）。また、申請者は平成２３年
度から平成２４年度まで科研費若手研究Ｂ
を取得し、国立極地研究所において、この温
度復元の新手法を行う設備を整えた。現在こ
れらの測定装置を用いてグリーンランドの
NGRIP 氷床コアの過去２０００年間の分析
を行っている。この分析によりグリーンラン
ドの地域的な気温変動の違いが解明される
のみならず、北大西洋における過去２０００
年間の数十年から数百年規模の気候変動が
より明らかになる。これまで過去４０００年
の南極の数１０年から数１００年規模の気
温変動復元は酸素同位体比を使った手法以
外には存在せず、この手法での復元は南極で
初の試みとなる。すでに、復元の行われた過
去４０００年のグリーンランドの気温デー
タと対比することにより、地球規模の気温変
動とその原因を解明する。 
 
２．研究の目的 
 将来の地球温暖化と、それに伴う南極氷床
融解や海水面上昇を、気候モデルや氷床モデ
ルを使って正確に予測するためには、南極の
気温変動のメカニズムを理解することが重
要である。本研究では、申請者が世界で初め
て成功しこれまでグリーンランド氷床コア
に使われた氷床コア中の気泡空気の窒素と
アルゴンを使った気温復元手法を、南極氷床
ドームふじコアに適用する。そして、過去４
０００年の東南極の数百年規模の気温変動
を復元する。本研究によって、東南極の気温
変動が、軌道変動・温室効果ガス・太陽活動・
火山活動や、全球から半球規模の気候変動と
どのように関連しているかを解明すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、本研究代表者が 2011-2013 年

度の科研費課題（新たな氷床コアガス分析手
法による過去２０００年の高精度グリーン
ランド気温復元：課題番号 23710020）で国立
極地研究所に構築したシステムを用いて氷
床コアの分析を行った。過去４０００年に亘
って７０年おきにサンプル氷を切り出し、分
析を行った。実験室においてガラスフラスコ
内で氷以外の空気を排気した後、氷を融解さ
せ、サンプル空気を氷から取り出し、ヘリウ
ム冷却器を用いてサンプル空気を凝結回収
した。その際、サンプル空気中の水蒸気、不
純物、酸素等をコールドトラップを用いて取
り除いた。サンプル空気は、質量分析計を用
いて窒素とアルゴンの同位体比、窒素・アル
ゴン比の分析を行った。その窒素・アルゴン



同位体比を用いて、過去のフィルン層の上部
と下部の温度差を計算した。そして、フィル
ンの圧密・熱伝導モデルを用いて表面気温の
復元を行った。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
図1 ドームふじコアを使った過去4000年の
気温復元と、窒素・アルゴン同位体比、フィ
ルン温度差。アルゴン同位体比は、窒素同位
体比と比較するため4で割った値で示してい
る。また、アルゴン同位体比（40Ar/4）には
0.008‰を加えて補正してある。 
 
４．研究成果 
 科研費の期間である２年間において、予定
していたドームふじコアのサンプルの分析
を完了し、予備的な気温の復元まで行うこと
ができた。これから、気温復元を完成させ不
確実性の解析を行った後、気候モデル等を用
いて気温変動の原因の解析をおこなう。2015
年度中に論文を執筆し投稿する予定である。 
また、期間中に気温復元に関する２編の論

文を執筆した。一つは、NGRIP と GISP2 の気
温復元から２０世紀後半のグリーンランド
の低温が、太陽活動によるものであることを
示した。また、フィルン層内でのガス分別の
新たなメカニズムをモデルで示した。これら
の論文は、現在査読中である。 
 
(1) ドームふじコアを使い過去４０００年
のアルゴン・窒素の同位体比を高精度で計測
した（図 1）。 
(2)このデータを使って、過去４０００年の
ドームふじ気温の復元を行った（図 1）。 
(3)グリーンランド氷床コア NGRIP・GISP2 を
用いて気温復元を行い、過去２０００年に亘

って NGRIP と GISP2 の気温が同様に変動して
いることを示した。現在、この論文が
Geophysical Research Letters で査読中であ
る。 
(4)フィルン内で閉じた気泡から空気が氷結
晶を通じて抜けるメカニズムを用いて、窒
素・アルゴン比が、降雪量の変動によって変
動するメカニズムを構築した。現在、この論
文が Atmospheric Chemistry and Physics に
査読中である。 
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