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研究成果の概要（和文）：延べ半年間米国サンディエゴ州立大学（SDSU）及びスクリプス海洋学研究所（SIO）
に滞在し、水蒸気同位体比データを世界中から収集するほか、様々な手法で推計された蒸散割合についての論文
をコンパイルした結果を用いて、全球陸域の蒸発散量に対する植生からの蒸散量の寄与について、より正確な値
を推計した。さらに、同位体大気大循環モデルIsoGSMと局所アンサンブル変換カルマンフィルタLETKFを用い
て、欧州の地球観測衛星MetOpに搭載された分光計IASIによって観測された水蒸気同位体比データ（δ2H）を
2013年の1ヶ月分を使用し、データ同化を通じて大気場が再現されているかを評価した。

研究成果の概要（英文）：Through this project, I stayed San Diego State University and Scripps 
Institution of Oceanography for 6 months in total. During then, vapor isotope observation data were 
collected from all over the world, and those papers that estimated transpiration fraction with 
various methods were compiled. Thus, the more accurate value of global transpiration fraction over 
total evapotranspiration was estimated. Furthermore, I evaluated the impact of vapor isotope 
observation by IASI spectrometric instrument on European satellite MetOp on improvement in analyses 
of atmospheric dynamic fields. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では、32篇の論文出版や15件の学会発表を行うことが出来た。こうした効果的な研究活動ができたのも、
国際共同研究加速の際の必須項目である海外研究機関への長期派遣（本課題では約半年間）があったからであ
る。日常の膨大な数の会議から離れ、落ち着いた環境でじっくり研究について考えられる期間があることが、研
究を進めるにあたって極めて大切であると痛感できた。ここにこのようなプログラムを考えてくださった方々に
深く感謝したい。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初、Jasechko et al. (2013; Nature)を皮切りに、Good et al. (2015; Science)、
Evaristo et al. (2015; Nature)など、陸面からの潜熱フラックスが蒸発散フラックスのうちどれ
くらいが植生からの蒸散の寄与によるものか、全河川流量のうちどれくらいが土壌の中を通っ
ているのかという、水循環の内訳を定量化する研究が盛んにおこなわれ、世界の水循環研究コミ
ュニティを賑わせていた。こういった背景のもと、本研究の基課題である基盤研究（B）課題
（26289160；以降基課題と称する）では、つくば市真瀬での試験水田において表層水及び水蒸
気の同位体比観測を行い、蒸発散・蒸散・蒸発の同位体比をそれぞれ求め、水田上での蒸散寄与
率を導いたところ、葉面積指数と蒸散寄与率に良い相関があることを発見した（Wei et al., 2015）。
しかし、研究開始当初には、水蒸気同位体比の長期間連続観測データは世界的にほとんど例がな
く、得られた知見について地域間や季節間の違いをみることは難しかった。一方、同時期に実用
例が出始めていた人工衛星に搭載された分光計を用いた水蒸気同位体比の全球観測データにつ
いては、その観測頻度のみが使われた理想化実験という形でしかデータ同化研究に使われてこ
なかった（Yoshimura et al., 2014; JGR）。 
 
２．研究の目的 
 そこで、本国際共同研究（以降本課題と称す）では、基課題で行うつくば市真瀬での水蒸気観
測データに加えて、世界中で行われていた様々な降水・水蒸気同位体比観測によるデータを可能
な限り収集し、全球陸域の蒸発散量に対する植生からの蒸散量の寄与を推計する。さらに、人工
衛星に搭載された分光計による水蒸気同位体比の実測値を用いたデータ同化実験を実施し、水
蒸気同位体比を拘束することによる大気場再現性の向上の実現を図る。 
 
３．研究の方法 
 平成 28 年度から平成 30 年度にかけて、延べ半年間米国サンディエゴ州立大学（SDSU）及び
スクリプス海洋学研究所（SIO）に滞在し、研究を進める。SDSU と SIO は、どちらも米国サ
ンディエゴにあり、研究代表者が海外学振時代とプロジェクト科学者時代の 4 年間滞在してい
た時に培った研究ネットワークがあるため、より効率的に研究を進められる。 
 より具体的には、水蒸気同位体比データを世界中から収集するほか、様々な手法で推計された
蒸散割合についての論文をコンパイルし、その値を物理的に制約している植生タイプと葉面指
数に回帰させる。その結果を用いて、20%から 90%と非常に大きな不確実性を示していた、全球
陸域の蒸発散量に対する植生からの蒸散量の寄与について、より正確な値を推計する。 
 水蒸気同位体比データ同化研究については、数値予報モデルとして同位体大気大循環モデル
IsoGSM を用い、データ同化スキームとして局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）
を用いる。欧州の地球観測衛星 MetOp に搭載された分光計 IASI によって観測された水蒸気同
位体比データ（δ2H）を 2013 年 1 月分使用し、データ同化を通じて大気場が再現されているか
を評価する。 
 
 
４．研究成果 
○全球陸域からの蒸発散量に対する蒸散
寄与率の同定に関する研究(Wei et al., 
2017)  
 つくば市真瀬での試験水田において行
われていた表層水及び水蒸気の同位体比
観測により、蒸発散・蒸散・蒸発の同位体
比がそれぞれ求められ、水田上での蒸散
寄与率を導いた。それにより得られた葉
面積指数と蒸散寄与率に良い相関がある
ことを発見した。これまでの研究報告で
は、20%から 90%と非常に大きな不確実性
を示していた、全球陸域の蒸発散量に対
する植生からの蒸散量の寄与について、
これまでに出版された60以上の観測に基
づく論文を精査し、葉面積指数との関係
性を導いた上で、57%±7%であると定量化
した。 
 この研究に関して、東京大学生産技術
研究所よりプレスリリースを行い、日刊
工業新聞や朝日小学生新聞など、いくつ
かの新聞記事・Web 記事として取り上げら
れた。 

図１：2017 年 6月 6日付朝日小学生新聞の抜粋記事 
 



○世界中の水蒸気同位体比連続観測データの収集およびデータポータルの公開（Wei et al., 
2019） 
 北米 6箇所、欧州 6箇所、アジア 10箇所、アフリカ 1箇所、オセアニア 1箇所、北極域 2箇
所、南極域 2箇所、船舶及び航空機観測 8シリーズ、計 28箇所と 8シリーズの水蒸気観測デー
タを収集し、データポータルとして公開した。収集したデータがカバーする期間は 2004 年から
2017 年である。このデータを用いることで、様々な地域での蒸散寄与率の算定や、データ同化
研究が進むことが大いに期待できる。まさに国際共同研究を加速することでしか得られなかっ
た成果であると考えている。 

 
図２：世界中で収集した水蒸気同位体比連続観測データの時系列範囲（Wei et al., 2019 の
Figure 2 より抜粋） 
 
○国際原子力機関連携研究プログラムとして採択 
 
 本研究の国際的な展開の一つとして、国際原子
力機関（IAEA）が統括する連携研究プログラム
（Coordinated Research Program; CRP）の一つ、
Isotope-enabled Models for Improved Estimates 
of Water Balance in Catchments（同位体モデル
による流域水収支推計の改善；F31005）に、平成 29
年度に応募し、平成 30 年度に採択され共同研究が
開始している。その第一回会合は 11月にウィーン
の IAEA 本部で行われた。 
 

写真１：IAEA CRP 会合時の写真（一番右が芳村） 
 

○人工衛星から観測された水蒸気同位体比分布のデータ同化による気象予報精度の改善に関す
る研究（投稿準備中） 
 水蒸気同位体比観測情報によるデータ同化に関する理想化実験と実測データ同化実験を行っ
た。理想化実験については、2006 年の 1 月 1 日から 4 月 1 日までを解析対象期間とし、TES、
SCIAMACHY、GNIP、IASI をデータ同化した実験を行った。理想化実験の結果から、水蒸気同位体
比を同化することで、少なくとも 3 ヵ月間は解析精度が担保されることや、IASI を同化するこ
とによって解析精度に大きな改善を及ぼすことが示唆された。これを踏まえ、IASI の実測デー
タ同化実験を行った。実測データ同化実験は、データが存在する 4月 1日から 4月 30日までを
データ同化する実験と、データが存在しない 5月 1日以降を予測する実験を行った。データ同化
期間においては、実際に観測された水蒸気同位体比をデータ同化することで、水蒸気同位体比だ
けでなく気温を含む多くの気象変数の解析精度が向上した。その例として、図 1は IASI を同化
した実験と非データ同化実験の誤差を時系列で表しており、上段が同化した変数である対流圏
中層での水蒸気同位体比δ2H、下段が 2m 気温である。非データ同化実験（黒）より IASI 同化実
験（赤）のほう精度よく解析出来ているのが見て取れる。予測実験の詳細な設定は省略するが、
5 月 1 日以降を予測する実験においても IASI をデータ同化した実験では非データ同化実験より
も予測精度が向上した。本研究より、水蒸気同位体比をデータ同化することで、多くの気象変数
における予測が改善されることが判明した。IASI のような高性能な赤外線分光計の果たす役割
もきわめて大きいと言える。 
 



 

 
図３： 観測値に対するシミュレーションの水蒸気同位体比の RMSD の全球平均（上段）、再解析
データに対するシミュレーションの 2m 気温の RMSD の全球平均（下段）。黒、赤のマーカーがそ
れぞれ、非データ同化実験、IASI 同化実験を示す。 
 
以上は本課題で得られた成果の一部であり、下記に示すように多数の論文出版や学会発表を行
うことが出来た。こうした効果的な研究活動ができたのも、国際共同研究加速の際の必須項目で
ある海外研究機関への長期派遣（本課題では約半年間）があったからである。日常の膨大な数の
会議から離れ、落ち着いた環境でじっくり研究について考えられる期間があることが、研究を進
めるにあたって極めて大切であると痛感できた。ここにこのようなプログラムを考えてくださ
った方々に深く感謝したい。 
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