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2.2.1太陽活動と小氷期(LIA), 中世温暖期(MWP)	

(Frozen Themes, 1677年）	


(from Wikipedia)	
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中世温暖期(MWP)と小氷期(LIA)の時期 	


研究者により、定義が色いろ 

ここでは、MWP = 950-1250年 

 　LIA    = 1400-1700年	




復元に使用し
た様々な代替
指標	


20100223-­‐24森羅万象学校	
 (Mann	
  et	
  al.,	
  2009	
  Science)	
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(Mann	
  et	
  al.,	
  2009	
  Science)	
1961-1990年の平均値を基準	
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(Mann	
  et	
  al.,	
  2009	
  Science)	


中世温暖期(MWP)および小氷期(LIA)の気温アノマリの空間分布 	


LIA	


MWP	




(MWP	
  –	
  LIA)	
  古気候データ	
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(Mann	
  et	
  al.,	
  2009	
  Science)	




年輪を使った乾燥―湿潤度推
定に基づく、アメリカ西部にお
ける過去1200年間の干ばつ

史復元	
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(Cook et al., 2004 Science)	




様々な古環境指標に基づいたアメリカ西部における
MWPの干ばつの検証	
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(Cook et al., 2004 Science)	




MWPにおけるNAO+的気候パターン	
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(Trouet	
  et	
  al.,	
  2009	
  Science)	


MWP - LIA	
NAO+ - NAO-	


降水量差（ｍｍ）	


気圧差　（ｈＰａ）	


気温差	




MWPにおける大西洋とその周辺の気候パターン	
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 (Trouet	
  et	
  al.,	
  2009	
  Science)	
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2.2.2　黒点の11年周期とダストフラックス変動	
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(from Raynaud et al., 1993) 

グリーンランドおよび南極の主な掘削地点	


(NGRIP Members, 2004) 



歴史時代におけるGISP2アイスコア中の	
  
ダスト濃度と黒点数の相関	
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 (Donarummo	
  et	
  al.,	
  2002	
  GRL)	


Cdust（黄線）,	
  SSN（黒線）はそれぞれ、Gaussian	
  filter	
  でスムージングしてある。	
  
r(nw)	
  は、20年間の移動相関係数	
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 (Donarummo	
  et	
  al.,	
  2002	
  GRL)	


R(nw)：前後7年間の相関 

火山噴火の時期に相関が低下
している。噴火の2年前に相関
が最低になるのは、年代対比の
問題と考えられる	


主要な低緯度火山の噴火と、
相関係数低下の時期の関係	


火山活動の影響を除くと、
太陽活動とダスト濃度に
は、強い相関がみられる。	
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 (from	
  Ram	
  &	
  Stolz,	
  1999	
  GRL)	


Holoceneにおけるdust濃度変動周期	
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 (from	
  Ram	
  &	
  Stolz,	
  1999	
  GRL)	


22年周期の特徴	




太陽活動に似た周期
の階層性の存在	


20100223-­‐24森羅万象学校	


11	
  (7	
  to	
  17)	
  year	
  cycle	
  

91	
  year	
  cycle	
  

197	
  year	
  cycle	


＋	
  

特徴的な22年周期の存在	
  

(from	
  Ram	
  &	
  Stolz,	
  1999	
  GRL)	




南極Siple	
  Dome	
  Core	
  における	
  
Ca2+濃度（ダスト起源）と太陽黒点周期	
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 (Mayewski	
  et	
  al.,	
  2005)	




Ice	
  core中のCa2+，NO3-­‐，Na+の意味付け	
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 (Mayewski	
  et	
  al.,	
  2005)	


a)  SON	
  zonal	
  wind	
  anomalies:	
  
year	
  of	
  Ca2+	
  max	
  –	
  Ca2+min	
  

b)  JJA	
  zonal	
  wind	
  anomalies:	
  
year	
  NO3-­‐min	
  –	
  NO3-­‐max	
  

c)  SON	
  surface	
  pressure	
  
anomalies:	
  Na+max-­‐Na+min	




9-­‐11月の	
  surface	
  zonal	
  windとsolar	
  fluxの相関
（右図）	
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 (Mayewski	
  et	
  al.,	
  2005)	


AAOのパターンと類似	




東南極2地点のコアのHolocene部分について	
  
dustの粒径変動を比較	
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(Delmonte et al., 2005 Clim Dyn)	




南極2地点のHoloceneにおけるダスト粒径変動	
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(Delmonte et al., 2005 Clim Dyn)	




アイスコア中のダストの粗粒要素含有量変動の周期性	
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130-140 yr	
200 yr	
1000-1500 yr	


(Delmonte et al., 2005 Clim Dyn)	




～200年周期変動の振幅変調	
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(Delmonte et al., 2005 Clim Dyn)	




2地点間のCPPの差にも、～150年、220年周期が見られた	
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(Delmonte et al., 2005 Clim Dyn)	




考えられるメカニズム	
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(Delmonte et al., 2005 Clim Dyn)	
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2.2.3 Holoceneにおける100～1000年スケールの気
候変動と太陽活動変動	


(Fleitmann & Matter, 2009)	


Hoti Cave	


Qunf Cave	


Stalagmite Recordから読み解くITCZの動き	


Kahf Defore	




オマーンにおける降水の
δ18Oと北アフリカ東部、
西部の降水量との関係	
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 (Fleitmann et al., 2004 QSR)	


降水のδ18Oは、降水量の増加
と共に軽くなる傾向がある	




(Neff	
  et	
  al.,	
  2001	
  Nature)	
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(Neff	
  et	
  al.,	
  2001	
  Nature)	
  

Untuned	


Tuned	


Hoti Cave	

Entire interval 	
 High-resolution interval 	




MWP後半には湿潤化(ITCZ北上）、LIAの前半
には乾燥化(ITCZ南下)したことを示唆	
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 (Fleitmann et al., 2004 QSR)	




Δ14Cの変動と比べると、途中で位相が逆転し
ている様にも見える	
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 (Fleitmann et al., 2004 QSR)	




(Bond	
  et	
  al.,	
  1997)	
  

Holoceneにおける北大西洋IRDイベント(～100
0年スケール）と太陽活動	




From Skinner et al. (1999) The Blue Planet, Wiley 

　　　IRDの堆積	


氷床	


IRDの形成と堆積	




(from Woodworth-Lynas and Dowdeswell, 1994) 
IRD, dropstone	




(Bond	
  et	
  al.,	
  1997)	
  



(Bond	
  et	
  al.,	
  1997)	
  



振幅は弱いが、後氷期にも1~2千年
周期のIRDの変動が見られる�

From	
  Bond	
  et	
  al.	
  (2001)	
  Science,	
  294	
  

北大西洋深層水には、これに対応し
た変動は見られない�

周期はD-O Cycleに似ている�

塩分振動子仮説では説明できない	


ペースメーカーの存在？�



From	
  Bond	
  et	
  al.	
  (2001)	
  Science,	
  294	
  

同様な変動は、一つ前の
間氷期にも見られる。	




From	
  Bond	
  et	
  al.	
  (2001)	
  Science,	
  294	
  



Holocene	
  stalagmite	
  record	
  from	
  east-­‐central	
  N.	
  America	
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Dry	
  events	
  の時地下水面上
部でcalciteが沈澱し、Sr/Ca
が増加	
  

土壌中での植物の呼吸が減
少してd13Cは増加	


Springer	
  et	
  al.	
  (2008)	
  GRL	


E-­‐C	
  N.	
  America	
  のdry	
  events
と　N.	
  Atlandc	
  IRD	
  eventsが
同期	




Sanbao	
  
	
  (Wang	
  et	
  al.,2008)	
  

Heshang	
  (Hu	
  et	
  al.,2008)	
  

Dongge	
  (Dykoski	
  et	
  al.,2005)	
  

• 夏季モンスーン弱化イベント
は地域ごとに時代や規模が
異なっており,広域的に東アジ
ア夏季モンスーン変動を代表
しているのか疑問	


完新世の東アジア夏季モンスーン変動	

：中国の石筍の酸素同位体比記録	


This	
  study	
  
(East	
  China	
  Sea)	


Age (ka)	


δ1
8 O
	
  (‰

.	
  P
D
B)
	


Dongge	
  (Wang	
  et	
  al.,2005)	
  



長
江
流
出
量
(m

3 /
s)
	


現在の東シナ海の表層海洋環境	


(木谷.1998)	


長江	


塩分と長江流出量の間に
負の相関	


夏の東シナ海の塩分変動は長江の流出量（集水域の降
水量）を表しており,長江集水域の広域的な降水量変動の
プロキシとなりうる	


This	
  study	


塩分 	


表層塩分プロファイル	


7月	


夏の東シナ海塩分と長江流出量の関係	


(Levitus	
  and	
  Boyer,	
  1994)	




(Hasdngs	
  et	
  al.,2001.South	
  China	
  Sea)	
  

δ18Osw=	
  δ18Oc+SST/4.8-­‐3.1	
  
(Bemis	
  et	
  al.,1998.	
  culture	
  experiment)	
  

δ18Osw　:	
  SSS,	
  global	
  ice	
  volume	


Mg/Ca	
  :	
  SST	

δ18Ocalcite	
  :	
  SST,	
  δ18Osw	
  	
SST	
  =	
  ln	
  (Mg/Ca/0.38)	
  /	
  0.089	


古水温•古塩分推定法	


Mg/Ca分析	
 δ18Ocalcite分析	


全球的な氷床量の効果を除くことでSSSが復元できる	
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(Kubota et al., 2010submitted)	




(from Martinson et al., 1987) 

1990年代初頭までの氷期ー間氷期観	


2.2.4	
  最終氷期における100～1000年スケールの
気候変動と太陽活動変動	




(Dansgaard et al., 1993) 

GRIP Ice Coreの記録	


Dansgaard-Oeschger Cycle 



(Bond	
  et	
  al.,	
  1997)	
  

最終氷期においては、IRDがHoloceneの100倍の振幅で変動	




ハインリッヒ・イベント 
とは？ 

(from	
  Maslin	
  et	
  al.,	
  1995)	
  

From Bond et al.(1993)	





(Bond et al., 1993) 
D-O サイクルの変動の振幅および周期は、ハインリッヒ・イベ
ントで束ねられているように見える	


Bond Cycle 

ハインリッヒ・イベントとD-­‐O	
  サイクル	




Bond and Lotti (1995) Science, 267 

より詳しく調べると、D-O Cycle一つ一つに対応した
小規模な氷山流出イベントが見つかった	


温暖　　　　寒冷	


寒冷化の最終段階で氷山流出が起こり、
その直後に急激に温暖化している	




From Bond et al.(1993) Nature 

IRDの供給源	


礫の種類は、ハドソン湾起源を示唆	
 

ローレンタイド氷床北部セクターの
崩壊とそれに伴う氷山の大量流出	
 

では、氷床崩壊の繰り返しは、どう
いう原因？	




ハインリッヒ・イベントのメカニズム	


ビンジ・パージ・モデル	


– 氷床の厚さがある程度以上に成長すると、氷床基底の
温度が融点を超えてwet baseとなり、氷山が急速に流出
して、ハインリッヒ・イベントを引き起こす。	


– 氷河が流動し、氷床の厚さが減少するにつれ、氷床基
底温度が低下し、dry baseとなって氷河の急速な流動が
止み、氷床が再び成長しだす。	




岩石の熱伝導率＝3W/mK 
氷の熱伝導率＝2.2W/mK 
地殻熱流量=44mW/m2 

               地（氷）温勾配	


44/3000   = 0.015K/m 
  =15K/km（地殻）	


44/2.2   =20K/km（氷床）	


6K/km
 

Ice 

44mW/m2 

1km 

-30        -20         -10          0C 
Temperature (C) 

氷床内の温度分布	


ハインリッヒ・イベントのメカニズム	

ビンジ・パージ・モデル	




6K/km
 

Ice 

44mW/m2 

1.6 km 

-30        -20         -10          0C 
Temperature (C) 

氷床の成長	


氷床が成長するにつれ、氷床基底面の温度が上昇
し、ついには融点を超える。	




Ice	


氷床基底面の温度が融点
を超えると、融けた部分が
潤滑油の役割を果たし、氷
床が急速に流動してその厚
さを減ずる。	


Ice 
Ice	


氷床が成長するにつれ、
氷床基底面の温度が上昇
し、ついには融点を超える。	


氷床が薄くなって底面の温度が融
点を切り、急速な流動がとまり、氷
床は再び成長し出す。	


氷床末端で氷山の
流出を引き起こす。	




氷床は、自励振動で成長、崩壊をくり返す	


0 

2 

4 
氷
床
叏
厚
厷（km

）
	


では、周期は何で決まるか？	


（降雪速度ー流動による薄化速度）x 
周期＝	


（地殻熱流量）	


地表温度	




From Bond et al.(1993) Nature 

Heinrich Events は、Dansgaard Cycleの
振幅変調を引き起こしている	


ハインリッヒ・イベントと DOCの関係	




  PO4 (µg/l)  	



0.5 µg/l >  0.1 µg/l	


Yangtze River  

ECSCW 

Kuroshio Warm Water 



KR 05-09 PC-2 

日本海堆積物は、DOCに連動したアジアモンス
ーン変動を忠実に記録している	




日本海堆積物中の風成塵の供給源は、
DOCに連動して変動している。	


(Nagashima et al., 2010submitted)	




Western Desert 

  NE China   

      Stadials      

  Intertadials   



DOCには、1470年の周期が存在する？	
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(Rahmstorf, 2003 GRL)	


GISP 2のAge Modelに基づく。	




1470年周期は、GISP	
  
2の年代モデルに
依存、GRIPの年代モ
デルに基づくと、認め

られない。	
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 (Ditlevsen et al., 2005 J Clim)	
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DOCと10Be	
  フラックスの関係	
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(Muscheler & Beer, 2006 GRL)	




DOCイベント8,	
  15における10Beフラックス変化の有無	
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(Muscheler & Beer, 2006 GRL)	
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14のDOCイベン
トの重ね合わせ	


(Muscheler & Beer, 2006 GRL)	


Muschelerらは、DOCと
太陽活動の関係は見ら
れないと結論。 

しかし….	




DOCの温暖化と10Be	
  フラックス増加が関係？	
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(Muscheler & Beer, 2006 GRL)	


予想とは逆の関係？	




まとめ	

•  MWPやLIAの気温変化は、グローバルに一様な温
暖化、寒冷化というより、空間パターンの変化といった
要素が強く、特にMWPに、ラニーニャ的パターンが見
られる。また、NAO/AO	
  +的パターンも見られる。	
  

•  極域のダスト・フラックスは、太陽活動の影響を強く受
けており、それはAO,	
  AAOに関係した大気循環様式や
強度変化を反映している可能性が高い。	
  

•  また、ITCZ,	
  Monsoon,	
  Westerly	
  	
  jetの変動と拘わってい
る可能性が高く、ca.	
  1500年周期の存在が示唆される。	
  

•  最終氷期にも、類似した振動が、より大きい振幅で存
在するが、それが、太陽活動と関係するかは不明で
ある。（1500年周期のなぞ）	
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(Stuiver and Quay, 1980)	



11-3. 気候変動と太陽活動変動	




オマーンにおける降水のδ18Oと	
  
夏季モンスーン降水量の関係	
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 (Fleitmann & Matter, 2009)	


参考	




太陽活動とIRD	
  events	
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 From	
  Bond	
  et	
  al.	
  (2001)	
  Science,	
  294	
  

参考	
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