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ア
イ
ス
コ
ア
の
緻
密
さ
を

目
指
し
た「
年
縞
」研
究

　

福
井
県
の
若
狭
湾
岸
に
あ
る
三み

方か
た

五ご

湖こ

。
こ
こ
に
は
、
細
長
く
て
高
床
式
と

い
う
一
風
変
わ
っ
た
建
物
が
あ
る
。
２

０
１
８
年
（
平
成
30
）
９
月
に
開
館
し
た

福
井
県
年ね
ん

縞こ
う

博
物
館
だ
。

「
年
縞
」
と
聞
い
て
も
ピ
ン
と
こ
な
い

か
も
し
れ
な
い
。
年
縞
と
は
湖
底
な
ど

に
泥
が
１
年
ず
つ
連
続
し
て
堆
積
し
た

地
層
の
こ
と
。
三
方
五
湖
最
大
の
湖

「
水す
い
げ
つ月
湖こ

」
の
湖
底
に
は
、
７
万
年
も

の
歳
月
を
か
け
て
積
み
重
な
っ
た
年
縞

が
約
45
ｍ
も
形
成
さ
れ
て
い
る
。
大
き

な
流
入
河
川
が
な
く
山
々
に
囲
ま
れ
て

い
る
こ
と
、
湖
底
を
か
き
乱
す
生
き
も

の
が
お
ら
ず
、
断
層
の
影
響
で
沈
降
し

つ
づ
け
て
い
る
の
で
湖
底
が
浅
く
な
ら

な
い
―
―
と
い
っ
た
条
件
が
揃
っ
て
い

る
た
め
、
水
月
湖
は
「
奇
跡
の
湖
」
と

も
呼
ば
れ
て
い
る
。

　

年
縞
に
着
目
し
た
の
は
、
氷
河
と
無

関
係
で
は
な
い
か
ら
だ
。

「
ア
イ
ス
コ
ア
の
研
究
は
地
質
学
に
と

っ
て
一
つ
の
革
命
で
し
た
。
そ
れ
ま
で

１
０
０
０
年
ご
と
の
区
別
す
ら
曖
昧
で

し
た
が
、
１
年
ご
と
に
縞
模
様
が
あ
る

ア
イ
ス
コ
ア
を
薄
く
切
っ
て
分
析
す
れ

ば
、
数
万
年
前
の
気
候
変
動
で
も
１
年

刻
み
で
わ
か
る
よ
う
に
な
っ
た
。
こ
れ

は
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
氷
床
の
ア
イ
ス
コ

ア
研
究
の
お
か
げ
な
の
で
す
」

　

そ
う
語
る
の
は
立
命
館
大
学
古
気
候

学
研
究
セ
ン
タ
ー
長
の
中
川
毅
さ
ん
。

中
川
さ
ん
は
、
恩
師
で
環
境
考
古
学
者

の
安
田
喜
憲
さ
ん
（『
水
の
文
化
』
26
号
参
照
）
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氷期の周期と気候変動
水月湖の「年縞」から見えるもの

か
つ
て
地
球
は
今
と
は
ま
っ
た
く
異

な
る
様
相
を
呈
し
て
い
た
。例
え
ば

氷
河
が
す
べ
て
消
失
す
る
よ
う
な
暖

か
い
時
代
が
あ
れ
ば
、地
表
す
べ
て

が
氷
で
覆
わ
れ
る「
全
球
凍
結
」と

い
う
時
代
も
あ
っ
た
と
い
う
。ア
イ
ス

コ
ア
と
同
じ
く
、過
去
の
地
球
の
気

候
変
動
を
探
る
の
に
重
要
な「
年ね

ん

縞こ
う

」を
研
究
す
る
中
川
毅
さ
ん
を
訪

ね
て
、氷
期
と
間
氷
期
の
サ
イ
ク
ル

や
今
後
の
備
え
な
ど
を
伺
っ
た
。

【未来】

水月湖の年縞。春から秋にはプランクトンの死骸など有機物が堆積するので暗い色、
晩秋から冬には鉱物質が堆積して明るい色になり、縞が1年ごとに認識できる
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が
発
見
し
、
先
輩
の
北
川
浩
之
さ
ん

（
現 

名
古
屋
大
学
宇
宙
地
球
環
境
研
究
所
教
授
）
が

始
め
た
研
究
を
引
き
継
ぎ
、
水
月
湖
の

完
全
に
連
続
し
た
年
縞
採
取
を
成
功
さ

せ
た
人
物
だ
。

「
水
月
湖
の
年
縞
に
携
わ
っ
た
と
き
、

私
は
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
氷
床
と
同
じ
よ

う
な
緻
密
さ
で
研
究
し
た
い
と
思
い
、

彼
ら
か
ら
考
え
方
や
方
法
論
を
ず
い
ぶ

ん
教
わ
っ
た
も
の
で
す
」

水
月
湖
の
年
縞
は

「
世
界
標
準
の
物
差
し
」

　

博
物
館
の
２
階
に
水
月
湖
の
年
縞
が

展
示
さ
れ
て
い
る
。
細
い
縞
模
様
が
連

な
っ
て
い
て
、
黒
い
層
（
夏
）
と
白
い

層
（
冬
）
一
対
で
１
年
分
。
顕
微
鏡
と

レ
ン
ト
ゲ
ン
に
類
似
し
た
装
置
の
２
つ

を
用
い
て
60
ミ
ク
ロ
ン
間
隔
で
分
析
す

る
と
１
カ
月
ご
と
の
変
化
も
読
み
と
れ

る
。
年
縞
が
３
列
に
分
か
れ
て
い
る
の

は
、
７
万
年
分
を
一
気
に
掘
れ
る
技
術

は
な
い
の
で
、
掘
削
で
「
抜
け
」
が
出

な
い
よ
う
互
い
違
い
に
複
数
回
採
取
す

る
必
要
が
あ
っ
た
か
ら
だ
。

　

年
縞
に
約
30
㎝
も
の
空
白
の
よ
う
に

な
っ
て
い
る
箇
所
が
あ
っ
た
。（
右
頁
写
真
）

「
３
万
０
０
７
８
年
±
48
年
前
に
姶あ

い

良ら

カ
ル
デ
ラ
が
爆
発
し
て
も
た
ら
し
た
火

山
灰
の
層
で
す
。
そ
の
直
後
に
鳥
取
県

の
大
山
が
複
数
回
噴
火
し
て
い
る
こ
と

も
わ
か
り
ま
し
た
。
地
球
で
は
時
折
と

ん
で
も
な
い
こ
と
が
起
き
る
ん
で
す
」

　

年
縞
か
ら
は
こ
う
し
た
自
然
災
害
の

ほ
か
、
気
温
や
水
温
、
植
生
な
ど
の
自

然
環
境
の
履
歴
が
わ
か
る
。
水
月
湖
の

年
縞
に
含
ま
れ
る
葉
の
化
石
の
放
射
性

炭
素
（
炭
素
14
）（
注
1
）
の
量
を
正
確
に
測

る
こ
と
が
で
き
た
た
め
、
化
石
や
遺
物

の
年
代
を
調
べ
る
際
の
「
世
界
標
準
の

物
差
し
」（IntCal13

）（
注
2
）
に
も
採
用
さ

れ
て
い
る
。

ミ
ラ
ン
コ
ビ
ッ
チ
理
論

か
ら
は
み
出
し
た
現
代

　

中
川
さ
ん
に
よ
る
と
、
氷
期
の
地
球

は
今
で
は
考
え
ら
れ
な
い
よ
う
な
「
暴

れ
る
」
気
候
だ
っ
た
そ
う
だ
。

「
過
去
に
北
極
で
１
～
３
年
の
間
に
平

均
気
温
が
７
℃
も
上
下
し
た
こ
と
も
あ

り
ま
す
。
今
の
よ
う
な
、
人
間
が
定
住

し
て
計
画
的
に
暮
ら
せ
る
文
明
の
時
代

は
き
わ
め
て
例
外
的
な
の
で
す
。
私
た

ち
地
質
学
に
携
わ
る
者
か
ら
す
る
と
、

地
球
は
少
な
く
と
も
過
去
１
０
０
万
年

間
は
氷
期
こ
そ
あ
り
ふ
れ
た
状
態
で
す
。

長
い
氷
期
が
あ
っ
て
、
た
ま
に
暖
か
い

時
代
が
あ
っ
て
、
す
ぐ
ま
た
長
い
氷
期

に
な
る
…
…
そ
の
繰
り
返
し
こ
そ
が
常

態
な
の
で
す
」

　

氷
期
と
間
氷
期
の
10
万
年
周
期
は
太

陽
と
地
球
の
位
置
関
係
に
あ
る
こ
と
を

（注１）放射性炭素（炭素14）
動植物に含まれる放射性炭素の量は、死後減衰していく。しかし、大気中の炭素
14の量は、年代や地域によって異なるため、誤差を較正する必要がありIntCal

（International radiocarbon calibration curve）が生まれた。

（注２）IntCal13
放射性炭素（炭素14）をもとに、暦年代を特定するための基準である較正曲線を
作成する国際的な取り組み。1998年公開の「IntCal98」から、2004年、2009年、
そして2013年に水月湖のデータが初採用された「IntCal13」が公開されている。

1「奇跡の湖」と呼ばれる水月
湖（面積4.15㎢、水深34m）。
1993年、2006年、2012年、
2016年の計4回のボーリング
調査と研究者たちの地道な取
り組みで、地球の履歴が明らか
になりつつある 23三方湖西
端に建つ福井県年縞博物館。
細長い形をしているのは約7万
年分、長さ45ｍに及ぶ年縞を
実物展示するため。年縞は横
向きにして展示されている
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示
し
た
の
は
セ
ル
ビ

ア
の
地
球
物
理
学
者
、

ミ
ル
ー
テ
ィ
ン
・
ミ

ラ
ン
コ
ビ
ッ
チ
（
１
８

７
９ 

¦ 

１
９
５
８
）
だ
。

地
球
は
太
陽
の
周
り

を
１
年
か
け
て
一
周

す
る
が
、
そ
の
軌
道

は
一
定
で
は
な
い
。

真
円
に
近
い
と
氷
期
、

楕
円
の
よ
う
に
長
細

い
と
間
氷
期
と
な
る
。

そ
の
サ
イ
ク
ル
が
ち

ょ
う
ど
10
万
年
。
ま

た
、
地
球
は
自
転
軸

（
地
軸
）
の
周
り
を
１

日
１
回
転
し
て
い
る

が
、
地
軸
の
傾
き
は

約
４
・
１
万
年
、
地
軸
の
向
き
は
約
２
・

３
万
年
の
周
期
で
ぶ
れ
る
。
こ
れ
ら
の

軌
道
要
素
が
太
陽
か
ら
地
球
が
受
け
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
（
日
射
）
の
分
布
や
量
を
変
え
、

気
候
変
動
が
起
こ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

こ
れ
を
ミ
ラ
ン
コ
ビ
ッ
チ
理
論
と
呼
ぶ

（
右
図
）。
水
月
湖
の
年
縞
か
ら
測
定
し
た

過
去
の
気
候
も
ミ
ラ
ン
コ
ビ
ッ
チ
理
論

と
ほ
ぼ
合
致
し
て
い
る
そ
う
だ
。

　

と
こ
ろ
が
、
こ
こ
数
千
年
だ
け
は
様

相
が
異
な
る
。
北
半
球
の
夏
の
日
射
量

が
小
さ
く
な
っ
て
い
る
に
も
か
か
わ
ら

ず
、
温
度
が
下
が
る
ど
こ
ろ
か
逆
に
上

昇
し
て
い
る
よ
う
な
の
だ
。

「
理
由
は
よ
く
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、
人

間
活
動
が
引
き
金
に
な
っ
た
温
暖
化
の

影
響
と
考
え
る
人
が
多
い
で
す
。
な
か

に
は
『
地
球
の
温
暖
化
は
産
業
革
命
よ

り
は
る
か
以
前
の
５
０
０
０
～
８
０
０

０
年
前
か
ら
す
で
に
始
ま
っ
て
い
る
』

と
主
張
す
る
研
究
者
も
い
ま
す
」

　

そ
れ
は
バ
ー
ジ
ニ
ア
大
学
の
ウ
ィ
リ

ア
ム
・
ラ
ジ
マ
ン
名
誉
教
授
だ
。
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
に
お
け
る
大
規
模
な
森
林
伐
採
、

そ
し
て
ア
ジ
ア
に
お
け
る
水
田
耕
作
の

普
及
が
Ｃ
Ｏ
２

と
メ
タ
ン
の
濃
度
を
高

め
た
結
果
、
地
球
が
氷
期
に
移
行
す
る

の
を
先
延
ば
し
し
て
い
る
…
…
と
い
う

仮
説
を
発
表
し
、
学
会
に
衝
撃
を
与
え

た
と
い
う
。

「
た
し
か
に
太
陽
と
の
位
置
関
係
か
ら

考
え
る
と
、
地
球
は
遅
く
と
も
19
世
紀

ご
ろ
に
は
氷
期
に
な
っ
て
い
な
け
れ
ば

お
か
し
い
。
そ
う
い
う
状
態
で
す
」

刺
激
を
与
え
ず

寝
た
子
を
起
こ
さ
な
い

　

氷
期
に
な
っ
た
ら
今
よ
り
も
気
候
は

荒
く
な
る
。
逆
に
温
暖
化
す
る
と
大
雨

や
猛
暑
な
ど
の
極
端
気
象
が
増
え
る
可

能
性
が
あ
る
。
ど
ち
ら
も
嫌
だ
が
、
対

応
で
き
そ
う
な
の
は
ど
ち
ら
か
。

「
変
化
が
ゆ
っ
く
り
で
さ
え
あ
る
な
ら
、

実
は
ど
っ
ち
で
も
い
い
と
思
う
ん
で

す
」
と
中
川
さ
ん
は
言
う
。

「
人
間
は
赤
道
か
ら
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド

ま
で
定
住
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ほ
ど
分

布
範
囲
の
広
い
動
物
は
ほ
か
に
い
ま
せ

ん
。
対
応
す
る
力
が
あ
る
の
で
す
。
温

暖
化
に
適
応
す
る
ラ
イ
フ
ス
タ
イ
ル
に

変
え
れ
ば
よ
い
。
と
言
う
と
『
温
暖
化

を
放
置
し
て
い
い
ん
で
す
か
？
』
と
指

摘
さ
れ
ま
す
が
、
そ
う
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
地
球
の
気
候
シ
ス
テ
ム
は
潜
在
的

に
暴
れ
る
可
能
性
が
あ
る
の
で
、C
O
2

や
メ
タ
ン
の
排
出
は
で
き
る
だ
け
抑
え

て
、
刺
激
し
な
い
こ
と
が
大
切
で
す
。

今
お
と
な
し
く
寝
て
い
る
地
球
を
起
こ

し
た
く
な
い
で
す
か
ら
ね
」

　

地
球
の
気
候
シ
ス
テ
ム
は
き
わ
め
て

複
雑
で
、
い
っ
た
ん
ス
イ
ッ
チ
が
入
る

と
そ
れ
ま
で
と
は
異
な
る
動
き
を
す
る

そ
う
だ
。
か
つ
て
地
価
や
株
価
が
高
騰

し
、
好
景
気
に
沸
い
た
実
体
の
な
い
バ

ブ
ル
経
済
の
よ
う
に
、
地
球
の
気
候
も

あ
る
日
突
然
お
か
し
な
こ
と
に
な
る
危

険
性
を
秘
め
て
い
る
。

　

今
後
は
「
想
定
外
の
気
象
災
害
は
あ

る
程
度
起
こ
り
得
る
」
と
い
う
こ
と
を

前
提
に
、
哲
学
や
社
会
構
造
を
新
た
に

つ
く
っ
て
い
く
べ
き
で
は
な
い
か
と
中

川
さ
ん
は
説
く
。

　

７
万
年
分
の
年
縞
を
こ
の
目
で
見
る

と
、
文
明
が
始
ま
っ
て
か
ら
の
時
代
は

思
っ
た
以
上
に
短
か
い
。
地
球
で
生
き

る
こ
と
の
意
味
を
考
え
さ
せ
ら
れ
た
。

（
２
０
１
９
年
12
月
４
日
取
材
）

氷期の周期と気候変動

【未来】

福井県年縞博物館の展示パネルなどを参考に編集部作成

ミルーティン・ミランコビッチが自身の理論についてまとめた書籍。第二次大
戦中に出版された。中川さんが偶然見つけてセルビアの古書店から買い取
った希少本。館内に展示されている

図 気候変動に影響を与える地球の公転軌道と自転軸

西
地軸

南極

東

北極

地球の自転軸の向き

コマの回転が鈍ったときの
「軸のぶれ」のイメージ＝歳差運動

地球の自転軸の傾き

地軸の傾きは約21.5度から
24.5度の間で変化する

軌道は約10万年かけて一巡する地球の公転軌道の変化

氷期　　　　　　　　　　　　　　　間氷期（温暖期）

地軸

約2.3万年周期 約4.1万年周期
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