Ann u. Rep. Nishi-Harima Astron. Obs. 10, 1{10 (2000) >> Hx ?@ <R !X OB F< $N >> !Y $N G/ NX 2r @O $H B@ M[ 3h F0 ;~ @/ E5 9’ 1 !" 5W J] ED kY 2 #1 !K J< 8K 8) N) @> $O $j $^ E7 J8 Bf #2 !K Bg :e 7P :Q Bg 3X The Dendro c hronological Analysis of T ree Ring of \W adou-matsu" Pine at the Matsuo Shrine and the Solar Activit y Noritak a Tokimasa 1 , Jun Kubot a 2 1) Nishi-Harima Astr onomic al Observatory, Sayo-cho, Hyo go 679-5313, Jap an 2) Osaka University of Ec onomics, Osaka, Jap an E-mail: tokimasa@nhao.go.jp (Received 2000 December 21) 35 MW 5~ ET I\ 55 2, ;T $N >> Hx ?@ <R $K $" $C $? OB F< $N >> (1670{1970) $N G/ NX I} $N 7P G/ JQ 2= $K $O 30 !" 40 G/ $H 60 G/ $N <~ 4| @- $, $" $k $3 $H $, %9 %Z %/ %H %k 2r @O $+ $i H= L@ $7 $? !# $3 $N G/ NX I} $H Fn 6K $K $* $1 $k I9 >2 $N %" %$ %9 %3 %" $G B, Dj $5 $l $? � 18 O ;X ?t $N JQ 2= $, Aj ;w $G $" $k $3 $H $O !" <y LZ $N @. D9 N( $, 5$ 8u $K $h $C $F ;Y G[ $5 $l $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $^ $? !" 9u E@ ?t $H G/ NX I} $N JQ 2= $N Aj 4X $, Cx $7 $$ $3 $H $O !" 5$ 8u $, B@ M[ 3h F0 $N JQ 2= $K 1F 6A $r <u $1 $F $$ $k $3 $H $r <( :6 $9 $k !# Abstract Sp ectral analysis of tree ring series(300 year data) of \W ado{matsu" pine shows the p erio d- icities of 30, 40 and 60 y ears in its growth. Similarit y of the temp oral distribution of tree ring width to that of the � 18 O index measured from the ice core at the site of the southern p ole indicates that the gro wth rate of the tree is predominantly due to the climate change. Excellent correlation b etw een the 22 year moving av eraged curve of sunsp ot n um ber and that of tree ring width also pro vides an evidence that the climate may b e in uenced by the solar activity . Key w ords: T ree Ring, Solar Activity 1. =x O@ <y LZ $, @. D9 $9 $k B. $5 $O 5$ 8u $N JQ 2= $K Bg $- $/ 1F 6A $5 $l $k !# E, Ev $K 1+ $b 9_ $k 29 CH $J 5$ 8u $G $O <y LZ $N @. D9 $b @9 $s $G $" $k $, !" H? BP $K !" 4( Nd $G 9_ ?e NL $b >/ $J $$ >l 9g $K $O @. D9 $N B. $5 $O Dc 2< $9 $k $G $" $m $& !# 5$ 29 $H 9_ ?e NL $P $+ $j $G $O $J $/ !" Kh F| $N F| <M NL $b @. D9 $r :8 1& $9 $k 0x ;R $G $" $m $& !# {1{

N. T okimasa and J. Kub ota F| K\ $N $h $& $K =U 2F =) E_ $N ;M 5( $N 0\ $j JQ $o $j $, $O $C $- $j $7 $F $$ $k CO 0h $G $O !" <y LZ $K G/ NX $, Kh G/ 0l $D $E $D I= Hi $N 2< $K :n $i $l $k !# <y LZ $N @. D9 $K E, $7 $? 5$ 8u $N G/ $O I} $N 9- $$ G/ NX $, :n $i $l $k $G $" $m $& $, !" $= $& $G $J $$ G/ $N G/ NX $O 69 $/ $J $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# $= $l 8N !" <y LZ $N 44 $r D> 3Q $K @Z $C $? CG LL $K 8+ $i $l $k 2a 5n $+ $i 8= :_ $^ $G $N G/ NX $N I} $N G/ Kh $N JQ 2= $O 5$ 8u $N 0\ $j JQ $o $j $r I= $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $7 $F !" $b $7 B@ M[ $N 3h F0 $, CO 5e $N 5$ 8u $K 1F 6A $r 5Z $\ $7 $F $$ $k $J $i $P !" 5U $K G/ NX I} $N G/ Kh $N JQ 2= $+ $i 2a 5n $N B@ M[ $N 3h F0 $r ?d Dj $G $- $k $G $" $m $& !# $3 $N MM $J M= A[ $N $b $H $K !" <y LZ $N G/ NX I} $N ;~ 7O Ns $+ $i 2a 5n $N 5$ 8u $N JQ 2= !" $R $$ $F $O B@ M[ 3h F0 $N JQ 2= $r FI $_ <h $m $& $H $7 $? $N $O Douglass(1928) $, :G =i $G $" $C $? !# %" %j %> %J !" %+ %j %U %) %k %K %" $d %P %k %A %C %/ 3$ 1h 4_ $+ $i ?t B? $/ $N %5 %s %W %k $r =8 $a $F D4 $Y !" AD1650 G/ $+ $i 1720 G/ $^ $G $N 4| 4V $r =| $$ $F !" AD1400 G/ $+ $i 8= Be $^ $G $N G/ NX $N I} $K B@ M[ $N 3h F0 %5 %$ %/ %k $N 1F 6A $H ;W $o $l $k JQ 2= !J <~ 4| 11.3 G/ !K $, B8 :_ $9 $k $H =R $Y $F $$ $k !# Douglass $K $h $k 7k 2L $O B? $/ $N ?M !9 $N Cm L\ $9 $k $H $3 $m $H $J $j !" Cf $G $b Huntington(1922) $O G/ NX $N I} $K B@ M[ $N 11 G/ <~ 4| $N 3h F0 $N 1F 6A $, B8 :_ $9 $k $$ $& @b $N G. ?4 $J Ds >’ <T $H $J $j !" 2a 5n 2000 G/ $K $b AL $k <y LZ $N G/ NX $r C5 $7 5a $a $F B, Dj $7 !" 11 G/ <~ 4| $N %5 %$ %/ %k $, 8+ $i $l $k $H NO @b $7 $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J 11 G/ %5 %$ %/ %k @b $K =i $a $F H? O@ $r >’ $( $? $N $O Harris(1926) $G $" $j !" B@ M[ $N 9u E@ ?t $N JQ 2= $H G/ NX I} $N Aj 4X $O $" $C $F $b 6K $a $F <e $$ $H =R $Y $F $$ $k !# $^ $? !" Mitchell $O %" %a %j %+ @> It $N <y LZ $N G/ NX $N I} $K 22 G/ <~ 4| $N %5 %$ %/ %k $, 8+ $i $l $k $H =R $Y $F $$ $k $, !" $l $O B@ M[ 3h F0 $h $j $b %+ %j %U %) %k %K %" $N Z] r1 $N <~ 4| $K $= $N 86 0x $, $" $k $H $7 $F $$ $k !# Douglass <+ ?H $K $h $k 8& 5f $G $b !" $7 $P $7 $P 11 G/ <~ 4| $N B@ M[ %5 %$ %/ %k $H F1 $8 %7 %0 %J %k $, >C $( $F !" B> $N %5 %$ %/ %k $, M% @* $K $J $k $3 $H $, $" $k $H ;X E& $7 $F $$ $k !# LaMarch $H F ritts(1972) $O 8^ <o N‘ $N 0[ $J $C $? E} 7W J} K! $r ;H $C $F !" <y LZ G/ NX $N I} $N ;~ 7O Ns $K 1# $l $F $$ $k %5 %$ %/ %k $r 8+ $D $1 $h $& $H ;n $_ $? $, !" 9u E@ 3h F0 $N JQ 2= $H G/ NX I} $N JQ 2= $N 4V $K $O $C $- $j $7 $? Aj 4X $r 8+ $D $1 $k $3 $H $O $G $- $J $+ $C $? !# $^ $? !" Currie(1991) $O :G Bg %( %s %H %m %T !< K! $r ;H $C $F KL %" %a %j %+ $N <y LZ $N G/ NX I} $N ;~ 7O Ns $r 2r @O $7 !" 10.5 G/ $N <~ 4| $r $b $D %5 %$ %/ %k $, Hs >o $K <e $$ $H =R $Y $F $$ $k !# :# F| $G $O B@ M[ 3h F0 $H F1 $8 <~ 4| $N 10.5 G/ %5 %$ %/ %k $, G/ NX I} $N Cf $K $b $" $k $3 $H $O $" $k $, !" Hs >o $K <e $/ $F !" $7 $+ $b !" ;~ $H >l =j $K $h $C $F !" 8= $l $? $j 8= $l $J $+ $C $? $j !" >l 9g $K $h $C $F $O B> $N %5 %$ %/ %k $N JQ 2= $, 8= $l $k $3 $H $r B? $/ $N ?M !9 $, ;X E& $7 $F $$ $k !# $D $^ $j !" 11 G/ <~ 4| $O B8 :_ $7 $F $b !" G/ NX I} $N ;~ 7O Ns $N ;O $a $+ $i =* $o $j $^ $G 0l 4S $7 $F B8 :_ $9 $k $N $G $O $J $/ !" 8= $l $F $b ?t %5 %$ %/ %k $@ $1 $G >C $( $F $7 $^ $C $? $j !" $^ $? 8= $l $? $j $9 $k $N $G !" E} 7W E* $J J} K! $G %5 %$ %/ %k $N B8 :_ $r L@ $i $+ $K $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k !# $3 $N O@ J8 $G $O !" 5~ ET I\ 55 2, ;T 00 D. $N >> Hx ?@ <R $N 8f N9 =j $K $+ $C $F 5p Bg $J 9u >> $, $" $C $F !" $3 $N >> $, 8O ;‘ $7 $? $H $- !" H2 :N $5 $l $? $3 $N LZ $N :, 85 It J, $N CG LL $K 8+ $i $l $? G/ NX $r 8N C] 2, NS ;a $, 8= >l $G B, Dj $5 $l $? %G !< %? $r :F 2r @O $9 $k !# $3 $N %G !< %? $K 8= $l $k B@ M[ 3h F0 $N <~ 4| !J 11 G/ !K 0J 30 $N JQ F0 $, G/ NX I} $K 8+ $i $l $k $3 $H $K Cm L\ $7 $? !# 2. OB F< $N >> 55 2, ;T 00 D. $N ;3 $N Cf $K >> Hx ?@ <R $H 8F $P $l $k 8E <R $, $" $k !# $+ $C $F $3 $N ?@ <R $N 8f N9 =j $K !V OB F< $N >> !W $H 8F $P $l $k 9u >> $, $" $C $? !J ?^ 1 !K !# $3 $l $O C0 GH CO J} :G Bg $N >> $G !" $= $N ;Q $N F2 !9 $H $7 $F N) GI $J $3 $H $O IU 6a $K =; $‘ ;a ;R $N ?M !9 $N Bg $- $J 8X $j $G $" $C $? !# $3 $N >> $O !V Fn 7, ED 74 ;o !W $K $b 00 B< ;K @W L> >! CO $H $7 $F <! $N $h $& $K >R 2p $5 $l $F $$ $k !# !V OB F< $N >> !" >> Hx ?@ <R $r N% $k $k $3 $H Ls Fs Cz $N @> It $K O7 >> Fs 3t 9g $7 $F 0l 3t $N $4 $H $/ 8+ $( !" 2s $j Fs >f M> !" 9b $5 Fs == 4V $" $j $F ;^ ;M J} $K HK LP $9 !# OB F< G/ 4V $h $j @8 $$ N) $A $7 $H EA $& $k $r 0J $F OB F< $N >> $H 8@ $& !W $3 $N >> $N MU $, Cc 3l ?’ $K JQ $o $j ;O $a $? $N $O >< OB 44 G/ $G !" Mb 45 G/ (1970 G/ ) $K $O 8O ;‘ $7 $F $7 $^ $C $? !# 86 0x $O >> 6t $$ Cn $N 32 $G $" $k !# 8O ;‘ $7 $? 8e !" D> $A $K H2 :N $7 $F <h $j =| $+ $l !" 44 $N Cf $[ $I $r D> 3Q $K NX @Z $j $K $7 $? ;0 Kg $N HD $, 5- G0 $H $7 $F J] B8 $5 $l !" $= $N 0l $D $O >> Hx ?@ <R $N GR EB $K CV $+ $l $F $$ $k !J ?^ 2 !K !# G/ NX $N I} $r B, Dj $7 $F !" $= $N LZ $N @. D9 $N Nr ;K $r D4 $Y $k $K $O !" 8f ?@ LZ $" $k $$ $O Jh CO $N >> $N $h $& $K !" 2a 5n $K ;^ BG $A $J $I $N <j F~ $l $, 9T $o $l $F $$ $J $$ $b $N $, :G E, $G $" $k !# ?< $$ ;3 $N 1| $J $I $N <+ A3 $K @8 $( $F $$ $k LZ $O L^ O@ $= $N $h {2{

Analysis of T ree Ring and Solar Activity Fig. 1. The \W ado{matsu" pine b efore its death. Fig. 2. The section plate preserved at the Matsuo shrine. {3{

N. T okimasa and J. Kub ota $& $J ?M <j $, 2C $( $i $l $F $$ $J $$ $b $N $, B? $$ $, !" 0l J} !" $= $N LZ $N @. D9 $N 2a Dx $G NY @\ $7 $F N) $C $F $$ $k B> $N LZ $N 1F $K $J $k 4| 4V $, $" $k $H @. D9 $, AK 32 $5 $l $k $N $G !" <+ A3 $K $" $k LZ $, $9 $Y $F B, Dj $K NI $$ >r 7o $K $" $k $H $O 8@ $( $J $$ !# $= $N E@ !" OB F< $N >> $N $h $& $K 9- $$ ?e ED $N Cf $K 8I N) $7 $F N) $C $F $$ $k !J >/ $J $/ $H $b 9> 8M ;~ Be $O !K LZ $N @. D9 $O 5$ 29 !" 9_ ?e NL $d F| <M NL $J $I $N 5$ 8u MW AG $N 7P G/ JQ 2= $K @5 D> $K 1F 6A $r <u $1 $k $G $" $m $& $+ $i !" :G $b E, Ev $J %5 %s %W %k $H 8@ $( $k $G $" $m $& !# 5\ ;J $N @n >! k4 ;a $K $h $l $P !" $3 $N >> $O ;O $a $+ $i 8f ?@ LZ $H $7 $F Bg @Z $K 0i $F $i $l $? $o $1 $G $O $J $/ !" @N $N $" $k ;~ $K DL $j $+ $+ $C $? @j $$ ;U $, $3 $N LZ $K 32 $r M? $( $k $H $? $? $j $, $" $k $H 8@ $C $? $3 $H $+ $i !" ?M !9 $, $$ $C $5 $$ <j $r F~ $l $J $/ $J $C $? $H $N $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O G/ NX 8& 5f $K $H $C $F $^ $3 $H $K 9, $$ $J $3 $H $G $" $C $? !# 8N C] 2, NS ;a $O :, 85 $K 6a $$ 44 $N D> 3Q $N CG LL $G G/ NX I} $r B, Dj $7 $? !# G/ NX $N Cf ?4 $+ $i 0[ $J $k ;M $D $N J} 8~ $K 1h $C $F !" 0l $D 0l $D $N G/ NX $N I} $r 0.1mm $N %9 %1 !< %k $, Im $$ $? %k !< %Z $r ;H $C $F FI $_ <h $C $? !# C] 2, ;a $K $h $l $P !" $3 $N >> $, @. D9 $r Dd ;_ $7 $? $N $O >< OB 44 G/ (1969 G/ ) $G $" $k !# B, Dj $O I= Hi $N 2< $N 44 $N :G 30 B& $N G/ NX $+ $i Cf ?4 $K 8~ $+ $C $F 301 HV L\ $N G/ NX $^ $G 9T $o $l $? !# $3 $l $+ $i 8+ $k $H !" $3 $N >> $O >/ $J $/ $H $b 42 J8 10 G/ (1670 G/ ) $h $j 0J A0 $+ $i $3 $3 $K B8 :_ $7 $F $$ $? $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O 9> 8M ;~ Be $N =i 4| $G $" $j !" OB F< G/ 4V $+ $i $3 $3 $K $" $C $? $H $$ $& $N $O EA @b $G $" $m $& !# C] 2, ;a $O ;M $D $N J} 8~ $G B, Dj $5 $l $? G/ NX I} $N ;~ 7O Ns $r 3F G/ Kh $K J? 6Q $7 $? !# $= $7 $F !" 1670 G/ $+ $i 1970 G/ $^ $G $N J? 6Q I} $N ;~ 7O Ns $r K@ %0 %i %U Ns $H $7 $F Cx =q !V C0 GH O) !W !J 3X @8 <R 4) !K $N Cf $G 8x I= $7 $F $$ $k !# ;D G0 $J $, $i $3 $N K\ $O 5~ ET I\ KL It $N C0 GH CO J} $r >R 2p $9 $k K\ $J $N $G !" <y LZ $N @l Lg 2H $N Cm 0U $r 0z $+ $: $K K: $l $i $l $F $$ $? !# $3 $N K@ %0 %i %U Ns $+ $i FI $_ <h $C $? G/ NX I} $N %0 %i %U $r ?^ #1 $K <( $9 !# :Y @~ $, $= $l $G !" B@ $$ @~ $O #5 G/ 0\ F0 J? 6Q $7 $? $b $N $G $" $j !" =D <4 $O G$ 0U %9 %1 !< %k !" 2# <4 $O 1670 G/ $+ $i $N G/ NX $N HV 9f $G $" $k !# <y LZ $N <c $$ ;~ $O $= $N @. D9 B. EY $b B. $$ $N $G !" G/ NX I} $b Bg $- $$ $, !" G/ 7n $N 7P 2a $H $H $b $K $= $N I} $b 8: $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# $3 $N >> $, @8 $- $? 9> 8M ;~ Be $N =i 4| $+ $i L@ <# $^ $G $N 4| 4V $O @$ 3& E* $J 4( Nd $J ;~ 4| $G >. I9 4| $H 8F $P $l $F $$ $k !# $3 $N >> $N @. D9 $b 7h $7 $F =g D4 $G $O $J $+ $C $? $H ;W $o $l $k $, !" $= $l $G $b ?^ 1 $K G/ NX I} $, G/ $H $H $b $K ;X ?t 4X ?t E* $K 8: >/ $9 $k 79 8~ $, G’ $a $i $l $k !# 3. <~ 4| E* $J JQ 2= ?^ 3 $K <( $7 $? G/ NX I} $N ;~ 7O Ns $r PDM K! $K $h $j <~ 4| 2r @O $r 9T $J $C $? !# ?^ 4 $O <~ 4| !J 2# <4 !K $K BP $7 $F PDM %Q %o !< !J =D <4 !K $r IA $$ $? 6J @~ $r <( $9 !# 30, 40 $* $h $S 60 G/ $N <~ 4| $N B8 :_ $, 8+ $( $k $, !" B@ M[ 9u E@ 3h F0 %5 %$ %/ %k $K BP 1~ $7 $? <~ 4| $O 8+ $" $? $i $J $$ !# $^ $? !" B> $N <y LZ $N G/ NX $K $b $7 $P $7 $P 8! =P $5 $l $k 22 G/ <~ 4| $N JQ 2= $b $3 $3 $G $O p} Cx $G $O $J $$ !J Kerr 2000,Murph y et al. 1994, 5W J] ED !" ;~ @/ 1996 !K !# 30, 40 $* $h $S 60 G/ $N <~ 4| $K BP 1~ $9 $k 5$ 8u E* $J JQ 2= $O 2? $G $" $m $& $+ !# $3 $N PDM K! $G $O !" Nc $( $P 30 G/ 3V $F $F Fs 2s $N A} 2C $d 8: >/ $, $" $C $F $b <~ 4| E* $J %Q %o !< $H $7 $F 8! =P $5 $l $k !# $5 $i $K $3 $l $, ;0 2s $b $" $l $P Bg $- $$ %Q %o !< $N A} 2C $H $J $k !# <! $N >O $G $b <h $j >e $2 $k $h $& $K !" 1780 G/ !" 1807 G/ !" 1835 $* $h $S 1895 G/ $N I} $N Bg $- $$ 8: >/ $O PDM %Q %o !< $K 8= $l $? <~ 4| $r =< J, $K :n $j =P $9 JQ 2= $G $" $k !# 11 G/ $N B@ M[ 3h F0 %5 %$ %/ %k $G $O $J $/ !" $b $C $H D9 $$ <~ 4| $N JQ 2= $, $3 $N LZ $N @. D9 $K Bg $- $/ 1F 6A $7 $? $3 $H $r <( :6 $7 $F $$ $k !# 4. D9 $$ <~ 4| $N JQ 2= $H 5$ 29 ?^ 3 $K <( $7 $? OB F< $N >> $N G/ NX I} $N 7P G/ JQ 2= $+ $i !" <y LZ $O <c $$ ;~ $[ $I @. D9 $N EY 9g $, Bg $- $/ !" G/ $H $H $b $K ;X ?t 4X ?t E* $K G/ NX I} $, 69 $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $C $? !# $3 $N MM $J G/ NX $N %Q %? !< %s $O L^ O@ !" <y LZ $N <o N‘ $K $h $C $F Cx $7 $/ 0c $C $F $$ $k !# $$ $m $$ $m $J <y LZ $N G/ NX I} $N 7P G/ JQ 2= $r Hf 3S $7 $? $j !" LZ $N @. D9 2a Dx $K $* $1 $k 4D 6- $N JQ 2= $N 1F 6A $r D4 $Y $k $? $a $K $O !" ?^ 3 $N MM $J G/ NX 6J @~ $r I8 =‘ 2= $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N I8 =‘ 2= $K $D $$ $F $O !" @h $: !" @. D9 2a Dx $K $* $1 $k 30 It $+ $i $N JQ 2= $N 1F 6A $, KX $I F~ $i $J $$ >l 9g $N $= $N <y LZ 8G M- $N @. D9 6J @~ $H $b 8@ $& $Y $- G/ NX $N %Q %? !< %s $N 79 {4{

Analysis of T ree Ring and Solar Activity Fig. 3. The time change of tree ring width (the ordinate in arbitrary scale). The abscissa gives the n um ber of tree ring from the origin of measurement(y ear). F ain t curve shows original v alue, and solid one, 5 year mo ving av eraged curve. {5{

N. T okimasa and J. Kub ota Fig. 4. The PDM p ow er of the time series of tree ring width (5 year moving av eraged). Abscissa gives the perio d(in year). {6{

Analysis of T ree Ring and Solar Activity Fig. 5. The 11 y ear moving av eraged tree ring width(curve A), the � 18 O index in the ice core at the site of the southern p ole(curve B), and the sea surface mean temp erature in the northern hemisphere(curve C), plotted against the time(y ear). The horizontal line in curve B giv es the mean for past 9000 years. 8~ 6J @~ $r 7h $a $k !# $= $7 $F !" $= $l $> $l $N G/ NX I} $r $= $N 79 8~ 6J @~ $G 3d $C $? CM $, I8 =‘ 2= $7 $? ;~ 7O Ns $G $" $k !# $3 $N OB F< $N >> $, @. D9 $7 $? AD1700 G/ :" $+ $i 8= Be $^ $G $N 4| 4V $O !" 8e =R $N $h $& $K @$ 3& E* $J 4( Nd 2= $H $= $l $K B3 $/ 1900 G/ 0J 9_ $N 5^ 7c $J 29 CH 2= $N ;~ Be $G $" $C $F !" <y LZ $N @. D9 !" FC $K $= $N G/ NX I} $K $O Cx $7 $$ 1F 6A $, $" $C $? $b $N $H 9M $( $i $l $k !# => $C $F !" ?^ 3 $K <( $7 $? 6J @~ $N ;~ 7O Ns $+ $i :G >. <+ >h K! $K $h $C $F %Q %? !< %s $N 79 8~ 6J @~ $r :n $k $N $O L5 0U L# $G $" $k $H ;W $o $l $k !# $= $l 8N !" Hf 3S E* 29 CH $G LZ $N @8 0i $, =g D4 $G $" $C $? $H ;W $o $l $k 1700, 1800 G/ :" $* $h $S 1940 G/ :" $N G/ NX I} $r 4p =‘ (= 1) $H $7 $F !" 79 8~ 6J @~ $r A exp( � �t ) + B $N 7A $K 7h $a $? !# A , B $* $h $S � $O 78 ?t !" t $O G/ C1 0L $N ;~ 4V $G $" $k !# ?^ 5 $N 6J @~ A $O G/ NX I} $N ;~ 7O Ns $K 11 G/ 0\ F0 J? 6Q $r 9T $$ !" 79 8~ 6J @~ $G 3d $C $F 4p =‘ 2= $7 $? $b $N $G $" $k !# $3 $N 4p =‘ 2= $7 $? G/ NX 6J @~ $r 5$ 29 $N JQ 2= $H Hf 3S $9 $k !# 6a Be E* $J 5$ >] 4Q B, $O 19 @$ 5* $N Cf :" $+ $i ;O $^ $C $? $N $G !" $o $l $o $l $, F~ <j 2D G= $J 5$ 29 $N ?. Mj $G $- $k %G !< %? $O 6O !9 150 G/ 4V Dx EY $G $" $j !" OB F< $N >> $N @8 B8 4| 4V $K 3S $Y $F $" $^ $j $K $b C; $$ !# => $C $F !" $3 $N G/ NX I} $H Hf 3S $9 $Y $- 1s $$ 2a 5n $N 5$ 29 $O !" B> $N $$ $m $$ $m $J ;q NA $d J8 8% $+ $i ?d Dj $7 $? $b $N $H !" 5$ 29 JQ 2= $K IR 46 $J ;@ AG F1 0L 85 AG $N B8 :_ Hf $N %G !< %? $+ $i ?d ;; $5 $l $? $b $N $K Mj $i $6 $k $r F@ $J $$ !# A0 Eg 0j M: $H ED >e A1 IW !J 1983 !K $O ;D $5 $l $F $$ $k 90 A0 HM D# $N Kh F| $N E7 8u 5- O? $r ;H $C $F !" 1661 G/ $+ $i 1867 G/ $^ {7{

N. T okimasa and J. Kub ota $G $N 5$ 8u JQ F0 $r D4 $Y $F $$ $k !# H‘ $i $N 7k 2L $K $h $k $H !" 1610{1650 G/ Hs >o $K 4( Nd 1650{1690 G/ 29 CH 1690{1720 G/ Hs >o $K 4( Nd 1720{1740 G/ 4( Nd 1740{1780 G/ 29 CH 1780{1820 G/ 4( Nd 1820{1850 G/ Hs >o $K 4( Nd 1850{1880 G/ 4( Nd $H H= Dj $5 $l $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K OB F< $N >> $, <g $H $7 $F @. D9 $7 $? 9> 8M ;~ Be $O Hf 3S E* C; $$ 4| 4V Fb $K !" 29 CH !" 4( Nd $= $7 $F Hs >o $K 4( Nd $H <! !9 $K 0\ $j JQ $o $C $? 6K $a $F 5$ 8u $N IT 0B Dj $J 4| 4V $G $" $C $? $H ?d Dj $5 $l $k !# $3 $N $h $& $J !" $I $A $i $+ $H 8@ $( $P 4( Nd 2= $, M% @* $G !" C; $$ 4| 4V Fb $K 0\ $j JQ $o $C $? 5$ 8u $O C1 $K F| K\ $H $$ $& CO 0h $@ $1 $G $O $J $/ !" CO 5e E* 5, LO $N 5$ >] %a %+ %K %: %‘ $N Cf $G :n $j =P $5 $l $? 8= >] $G $" $k !# $3 $l $O :G 6a 8x I= $5 $l $? F| K\ $N Fn 6K 4Q B, Bb $K $h $k !V $U $8 %I !< %‘ !W ( I8 9b 3810m) $K $* $1 $k ?< $5 2500m $K C# $9 $k %\ !< %j %s %0 $G :N <h $5 $l $? %" %$ %9 %3 %" $N Cf $N ;@ AG 18 $H ;@ AG 16 $N F1 0L BN $N B8 :_ Hf $N 7P G/ JQ 2= $+ $i L@ $+ $G $" $k !J F# 0f 1998 !K !# 0l HL $K =E $$ ;@ AG 18( 18 O) $r 4^ $‘ ?e $O E7 A3 ?e $d 3$ ?e $N Cf $K Ls 0.2 $= $N 3d 9g $O >x H/ $d 6E =L $J $I ?e $N >u BV $N JQ 2= $9 $k $H $- $K JQ $o $k !# 3$ $+ $i >x H/ $9 $k $H $- !" 18 O $r 4^ $‘ ?e $N J} $, 16 O $r 4^ $‘ ?e $h $j $b >x H/ $7 $K $/ $$ !# $^ $? !" ?e >x 5$ $N Cf $G 18 O $r 4^ $‘ ?e $O 16 O $r 4^ $‘ ?e $h $j $b 6E 7k $7 $F @c $K $J $j 0W $$ !# 4( $$ ;~ $K $O !" >x H/ $7 $? 3$ $+ $i N% $l $k $[ $I 18 O $r 4^ $‘ @c $O Aa $/ Mn $A $F $7 $^ $& $N $G !" Fb N& It $G $O 16 O $r 4^ $‘ @c $, $h $j B? $/ 9_ $j @Q $b $k $3 $H $K $J $k !# => $C $F !" 8E $$ 2a 5n $+ $i $N @c $, 9_ $j @Q $b $C $F $G $- $? I9 >2 $N %\ !< %j %s %0 $G :N <h $5 $l $? %" %$ %9 %3 %" $K $O !" 5$ 29 $N 7P G/ JQ 2= $K 1~ $8 $F G/ Be E* $J ;@ AG $N F1 0L BN $N Hf $, 5- O? $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# ;@ AG F1 0L BN $N Hf !! 18 O = 16 O $N 3$ ?e $K $* $1 $k CM $+ $i $N JP :9 � 18 O $O 5$ 29 $N 4X ?t $G $" $k $3 $H $, J, $+ $C $F $$ $k $N $G !" $$ $m $$ $m $J ?< $5 $K $* $1 $k %" %$ %9 %3 %" $N I9 $N � 18 O $N CM $+ $i $= $l $> $l $N G/ $N 5$ 29 $r ?d Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N MM $K $7 $F 5a $a $i $l $? 2a 5n 35 K| G/ 4V $N 5$ 29 JQ F0 $N $& $A $N 1670 G/ $+ $i 1960 G/ $^ $G $N It J, $r ?^ 5 $N @^ $l @~ B $K <( $7 $F $$ $k !# $3 $l $O 10 G/ Kh $N J? 6Q CM $N JQ 2= $H $7 $F I= $5 $l $F $$ $k !# 2# @~ $O 2a 5n 9000 G/ 4V $N J? 6Q CM $G $" $j !" $= $l $h $j >e $O 29 CH !" 2< $O 4( Nd $H $5 $l $k !# $3 $N @^ $l @~ B $r A0 Eg !" ED >e N> ;a $N ?d Dj 7k 2L $H Hf 3S $9 $k $H !" 6K $a $F NI $/ 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $j !" $3 $N ?d Dj $7 $? 4| 4V $O @$ 3& E* $J 4( Nd 2= $N ;~ 4| $G $" $C $? $H 8@ $( $k !# $5 $i $K !" ;@ AG F1 0L BN $N Hf $N JQ 2= $r 1880 G/ {1970 G/ $N 4| 4V $N KL H> 5e $N %0 %m !< %P %k $J CO J? LL 5$ 29 $N JQ 2= !J ?^ 5 $N C 6J @~ !K $H Hf 3S $9 $k !# $3 $l $O 6a Be E* $J 5$ >] 4Q B, $, @$ 3& E* $K ;O $^ $C $? 1860 G/ 0J 9_ $N :G $b ?. MQ $G $- $k 5$ 29 $N %G !< %? $G $" $j !" Hanssen and Leb edef(1987) $d Jones et al.(1986) $, %" %a %j %+ Bg 5$ 3$ MN 6I (NOAA) $d %$ %. %j %9 5$ >] D# $N 4) 9T J* $N Cf $N %G !< %? $r $b $H $K $^ $H $a $? $b $N $G $" $k !# N> J} $N 6J @~ $O Hs >o $K NI $/ ;w DL $C $F $* $j !" ;@ AG F1 0L BN $N B8 :_ Hf $, 5$ 29 $N JQ 2= $r Ci <B $K H? 1G $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 5 $N 6J @~ A $G I= $7 $? OB F< $N >> $N G/ NX 6J @~ $H 5$ 29 $N JQ 2= !J @^ $l @~ B !K $r Hf 3S $7 $h $& !# 6J @~ A $O ?^ 1 $K <( $7 $? %G !< %? $r 11 G/ 0\ F0 J? 6Q $7 $? CM $r I8 =‘ 2= $7 $F $$ $k $N $G !" $3 $N 6J @~ $K 8+ $i $l $k Bg $- $$ JQ 2= $O $9 $Y $F 11 G/ 0J >e $N 4| 4V $r $b $D I} $N 8: >/ $G $" $k !# G/ NX $N I} $N 6J @~ $, Cx $7 $$ 6K >. $r <( $7 $? ;~ 4| $O !" 1700, 1720, 1778, 1805, 1834, 1898 $* $h $S 1960 G/ $r Cf ?4 $H $9 $k C; $$ 4| 4V $G $" $k !# $= $7 $F !" $3 $N 6J @~ $G FC $K Cm L\ $5 $l $k G/ NX I} $N 8: >. $O 1778{1840 G/ $N 4| 4V $G $" $k !# $3 $l $i $N I} $N 8: >. 4| 4V $O A0 Eg !" ED >e N> ;a $, ;X E& $7 $? 2a 5n $N 4( Nd 2= $" $k $$ $O 6K $a $F 4( Nd $N ;~ 4| $H 0l CW $7 $F $$ $k !# $^ $? !" %I !< %‘ $U $8 $N I9 >2 %3 %" $N ;@ AG F1 0L BN $N Hf $+ $i 5a $a $? @$ 3& E* $J 5$ 29 $N JQ 2= $H $b NI $/ 0l CW $7 $F $* $j !" $3 $N !V OB F< $N >> !W $, 5$ 8u $N JQ 2= $K Ci <B $K 1F 6A $5 $l $J $, $i @. D9 $7 $? $3 $H $r <( :6 $7 $F $$ $k !# B( $A !" LZ $N G/ NX I} $r 7h $a $k <g $J 0x ;R $O 5$ 29 $G $" $m $& !# {8{

Analysis of T ree Ring and Solar Activity Fig. 6. The time change of tree ring width(curve A, 22 year moving av eraged), the sunsp ot num ber(curve B, 22 year moving av eraged), and the density of radio isotop e 10 Be(curve C, m ultiply 10000/gram). 5. D9 $$ <~ 4| $N JQ F0 $H B@ M[ $N 9u E@ 3h F0 :G 8e $K !" G/ NX I} $K $h $k >> $N @. D9 N( $N 7P G/ JQ 2= $r B@ M[ 9u E@ 3h F0 $H Hf 3S $9 $k !# ?^ 3 $K <( $5 $l $? G/ NX I} $N 7P G/ JQ 2= $N 6J @~ $r 22 G/ 0\ F0 J? 6Q $r 9T $C $? $N $, ?^ 6 $N 6J @~ A $G $" $k !# I} $, 22 G/ 0J 2< $N >. $5 $$ JQ F0 $O >C $( $F !" 1775 G/ !" 1810 G/ !" 1890 G/ $r Cf ?4 $H $7 $? G/ NX I} $N 8: >/ $H 1900 G/ $+ $i 1945 G/ $^ $G $N 5^ 7c $J A} 2C !" $* $h $S 1960 G/ :" $N 8: >/ $, FC D’ E* $G $" $k !# <! $K !" F1 $8 4| 4V $N G/ J? 6Q 9u E@ Aj BP ?t $N ;~ 7O Ns $K $b 22 G/ 0\ F0 J? 6Q $r 9T $C $F !" ?^ 6 $N 6J @~ B $K <( $9 !# 1810 G/ $H 1900 G/ $r Cf ?4 $H $7 $? 9u E@ Aj BP ?t $N 2< 9_ !" 1900 G/ $+ $i 1950 G/ $^ $G $N 5^ 7c $J >e >: $, L@ $+ $G $" $k !# ?^ 6 $N 6J @~ C $O %0 %j !< %s %i %s %I $N I9 >2 $G 7! :o $5 $l $? %" %$ %9 %3 %" $N Cf $G B, Dj $5 $l $? %Y %j %j %& %‘ 10( 10 Be) $N B8 :_ G; EY $N 7P G/ JQ 2= $G $" $k !# 10 Be !J H> 8: 4| 150 K| G/ !K $O 6d 2O 1’ Ch @~ $, CO 5e 9b AX Bg 5$ $K 4S F~ $9 $k :] $K !" Cb AG $d ;@ AG 86 ;R $H >W FM $7 $F :n $i $l $k 1’ Ch @~ 5/ 8; $N J| <M @- F1 0L 85 AG $G $" $k !# B@ M[ LL $K 9u E@ $, ?t B? $/ 8= $l $k $H !" 9u E@ $, ;} $D <’ >l $O 1s $/ OG @1 4V 6u 4V $^ $G B@ M[ Iw $K $h $C $F 1? $S =P $5 $l !" CO 5e $O $= $N <’ >l $K IQ HK $K Jq $^ $l $k $3 $H $K $J $k !# $H $3 $m $, !" 9u E@ $N <’ >l $K Jq $^ $l $k $H 30 It $+ $i CO 5e $N 9b AX Bg 5$ $K ?/ F~ $9 $k 6d 2O 1’ Ch @~ $N ?t $O 8: $k $3 $H $K $J $j !" 1’ Ch @~ $K $h $C $F :n $i $l $k 10 Be $N ?t $O 8: >/ $9 $k !# H? BP $K !" 9u E@ $, >/ $$ $H !" 6d 2O 1’ Ch @~ $O $9 $_ $d $+ $K CO 5e 9b AX Bg 5$ $N Cf $K 4S F~ $7 !" 10 Be $, ?t B? $/ :n $i $l $k $G $" $m $& !# B( $A !" %" %$ %9 %3 %" $N Cf $K C_ @Q $5 $l $F $$ $k 2a 5n $N 10 Be $N G; EY JQ 2= $O B@ M[ LL $N 9u E@ $N ?t $K $h $C $F @) 8f $5 $l $? 7k 2L $H 9M $( $i $l $k !# 10 Be G; EY $N 7P G/ JQ 2= !J 6J @~ C !K $O 6J @~ B {9{

N. T okimasa and J. Kub ota $H 3S $Y $F JQ 2= $O 5U Aj 4X $G $" $j !" 10 Be G; EY $, 9u E@ ?t $K $h $C $F @) 8f $5 $l $F $$ $k $3 $H $O 3N $+ $G $" $k !# 6J @~ A $H #B $* $h $S C $r Hf 3S $9 $k $H !" G/ NX I} $N Cx $7 $$ 8: >/ $O 1810 G/ $H 1890 G/ $r Cf ?4 $H $7 $? 4| 4V $G !" 9u E@ ?t $N 8: >/ $* $h $S 10 Be G; EY $N A} Bg $H 0l CW $7 $F $$ $k !# $^ $? !" 1900 G/ 0J 9_ $N 6J @~ A $H B $N A} 2C $H 6J @~ C $N 8: >/ $, 0l CW $7 $F $$ $k !# $3 $N E@ $+ $i 8+ $k $H !" 9u E@ ?t $H G/ NX I} $O NI $$ Aj 4X $, $" $k $h $& $K ;W $( $k $, !" 1775 G/ $N G/ NX I} $N 8: >/ $O 9u E@ ?t $N A} Bg $d 10 Be G; EY $N 8: >/ $H ;~ 4| E* $K 0l CW $7 $F $$ $k !# ?^ 5 $N 6J @~ A $d B $+ $i 8+ $k $H !" G/ NX I} $N 8: >/ $H 5$ 29 $N Dc 2< $, ;~ 4| E* $K 0l CW $7 $F $$ $k $N $G !" $3 $N >l 9g !" 9u E@ ?t $N A} 2C $H 5$ 29 $N Dc 2< $, F1 ;~ $K 5/ $3 $C $? $3 $H $K $J $j !" $3 $N E@ $K $D $$ $F $O :# 8e $N 8! F$ $, I, MW $G $" $m $& !# 6. 9M ;! $H 7k O@ ?^ 4 $K <( $7 $? !V OB F< $N >> !W $N G/ NX I} $N 7P G/ JQ 2= $N PDM %Q %o !< $O !" $3 $N >> $N @. D9 $K 30 G/ !" 40 G/ $* $h $S 60 G/ $N <~ 4| $, B8 :_ $9 $k $3 $H $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $l $i $O 11 G/ $r <~ 4| $H $9 $k B@ M[ 9u E@ 3h F0 $H $I $N $h $& $J 4X 78 $K $" $k $N $+ NI $/ J, $+ $i $J $$ $, !" ?^ 5 $* $h $S ?^ 6 $N 6J @~ A $N JQ 2= $+ $i 8+ $F !" 11 G/ $h $j $b $b $C $H D9 $$ <~ 4| $, 9u E@ 3h F0 $K $" $C $F 5$ 29 $N JQ 2= $K 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $N $+ $b CN $l $J $$ !# ?^ 5 $N 6J @~ A $H B $N Hf 3S $+ $i !" $3 $N LZ $N @. D9 $K :G $b Bg $- $$ 1F 6A $r M? $( $k 5$ 8u E* $J MW AG $O 5$ 29 $G $" $k $3 $H $, <( :6 $5 $l $k !# $^ $? !" ?^ 6 $N 6J @~ A $H B $N Hf 3S $+ $i !" 1650 G/ $+ $i 1970 G/ $N 4| 4V $N $& $A !" 1780 G/ :" $r =| $$ $F !" G/ NX I} $H 9u E@ Aj BP ?t !J $" $k $$ $O 10 Be G; EY !K $b NI $$ Aj 4X $r <( $9 $3 $H $, J, $+ $k !# Aj 4X $, 5U $K $J $C $F $$ $k 4| 4V $K $D $$ $F $O !" 9u E@ Aj BP ?t $d 10 Be G; EY $N %G !< %? $N 8! F$ $, I, MW $G $" $m $& !# 1780 G/ :" $O Aj BP ?t $, 9b $$ $K $b 94 $i $: E7 L@ Bg 52 q< $, 5/ $3 $k 4( Nd 2= $, $" $C $? $3 $H $O !" 9u E@ $K Be I= $5 $l $k B@ M[ 3h F0 0J 30 $K 5$ 29 $r Dc 2< $5 $; $k 86 0x $, $" $C $? $N $+ $b CN $l $J $$ !# Nc $( $P !" @u 4V ;3 $N J. 2P $K $h $k 6u 5$ Cf $N %( %" %m %> %k $N A} 2C $, D9 $$ 4| 4V $K $o $? $C $F CO >e $K E~ Ce $9 $k B@ M[ $N 8w $N N. F~ $r 8: >/ $5 $; $? $3 $H $b 0l $D $N 86 0x $H 9M $( $i $l $k !# !T ;2 9M J8 8% !U Currie, R.G., 1991, Annales de Geophysicae 9, 565-570. Douglass, A.E., 1928, Publication 289, Carnegie Institution of W ashington D.C. V ol.2,125 F# 0f M} 9T 1998, ;0 MN 2= @. %K %e !< %9 !! Bh 388-397 9f Hanssen, J. and S. Leb edef, 1987, J. Geophys. Res. 92, 13345. Harris, J.A., 1926, Monthly W eather Review 54, 13-14 Hun tington, E. and S.S. Visher 1922, Climate Changes, Y ale Univ. Press, New Heav en. Jones, P .D., S.C.B. Rap er, R.S. Bradley , H.F. Diaz, P .M. Kelly and T.M. Wigley 1986, J. Clim. Appl. Meteorel. 25,161. Kerr, R.A. 2000, Science 288, 1984-1986. 5W J] ED !! kY !" ;~ @/ E5 9’ 1996, 7P Bg O@ =8 !! 47 4, 1 9f !! 17. LaMarc he, V., and H.C. F ritts 1972, T ree Ring Bulletin 32, 19-33. A0 Eg 0j M: !" ED >e A1 IW , 1983, 5$ >] 8& 5f %N !< %H , 147, 81-89. Murph y , J.O., H. Sampson, T.T. V eblen, and R. Villalba 1994, Pro c. Austral. Astron. So c. 11, 157. C] 2, NS 1976, C0 GH O) !J 3X @8 <R !K p.61. {10{