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研究成果の概要（和文）：同位体大気海洋結合モデルを構築した。衛星観測による水蒸気同位体比データをモデル結果
と比較し、鉛直構造や水平輸送過程との関連を調べた。その結果、雲粒や雨滴からの再蒸発過程に伴う同位体交換が特
に西部太平洋及び海洋大陸における対流圏中層の水蒸気同位体比に影響していることを見出した。また、同位体海洋モ
デルによって表現される海水同位体比とサンゴ同位体比と比較する手法を確立し、簡素な鉛直一次元モデルであっても
年々及び季節変動を再現することは可能であるが、大河川の河口部やデルタ地域などでは海洋大循環による影響が大き
いことを明らかにした。さらに同位体データ同化システムを世界で初めて構築した。

研究成果の概要（英文）：Isotope atmosphere-ocean coupled model has been developed. The simulated results 
were compared with satellite-based vapor isotope data, and vertical structure and advection process in 
the atmosphere were investigated. The results indicated that the mid-tropospheric vapor isotope ratio is 
influenced by re-evaporation of falling droplet inside clouds over western Pacific and Maritime regions. 
The method for comparing simulated seawater isotope ratio and coral isotope data has been established. It 
is revealed that simple 1-dimensional mixing model can simulate the interannual and seasonal variations 
of seawater isotope ratio, but the ocean current and freshwater impact is large in the places close to 
big river mouths or delta region. Furthermore, isotope data assimilation system has been developed in the 
first place in the world.

研究分野： 気候水循環学
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１．研究開始当初の背景 
 
将来の気候変化を予測するに当たって、過

去と現在の気候システムを詳細に理解する
ことは不可欠であり、例えば IPCC の第 5 次
報告書（AR5）用の気候予測実験では、最終
氷期やそれ以前を含む長期間の古気候再現
実験の提出が初めて義務付けられた。ただし
その評価にあたり、モデルとの比較に直接利
用できる観測データは高々数十年分程度に
過ぎないため、それ以前については氷床・植
物セルロース・サンゴ・石筍・地上や海底堆
積有機物等々の安定同位体比（δD・δ18O・
δ13C 等）の「気候プロキシ」から推定され
る気候状態を用いることが定石となってい
る。しかし、その推定手法は多分に簡素かつ
経験的であり、特に「経験式が気候によって
変化しない」ということを大前提としている
ことが多い。ところが多くの気候プロキシに
含まれる同位体比の元となる水の水素・酸素
同位体比の循環自体は、気候によって大きく
変動することが知られており、「氷床コア同
位体比から逆推定されている古気候気温は
過小評価の可能性がある（Sime et al., 
2009）」という報告からもわかるように、気
候状態が気候プロキシに「記録」されるメカ
ニズムが完全に理解されているとは言い難
かった。 
 
２．研究の目的 

 
そのような問題の解決策のひとつとして

期待されているのが、気候予測に使われる大
循環モデル（GCM）に同位体比の物理過程を
導入する方法である。この「同位体大循環モ
デル」を用いれば、地球システムの中で複雑
に絡み合う水循環にまつわる物理法則と完
全に整合する形で水蒸気や降水同位体比の
時空間変動を求めたうえで、気候プロキシの
同位体比変動がどのように気候状況と結び
ついているのか、そのメカニズムを明らかに
することができる。そして、気候プロキシか
らの逆推定に使われる経験式が持つ信頼性
を定量的に裏付けたり、物理的・生化学的な
過程を考慮したより正確な較正を行えるよ
うになる。 
本研究では、将来予測や古気候再現のため

に用いられている最新の大気海洋結合大循
環モデルに同位体比の物理過程を組み込み、
逆推定前の同位体比を直接用いた気候再現
実験の検証を可能にする。その上で ENSO や
PDO、AMO といった中長期的な周期をもつ
気候変動シグナルや気候レジームの変化が
気候プロキシの同位体比に反映される際の
物理的・生化学的メカニズムの理解を深め、
現在利用されている経験的な逆推定手法よ
りも正確かつ包括的な手法を提案する。 
 
 
３．研究の方法 

東大等が開発する大気海洋結合大循環モ
デルMIROCの最新版に水の同位体比の物理過
程を組み込む。MIROC は大気・海洋・陸面・
河川・植生動態等の各要素モデルの統合体で
あるため、それぞれの要素モデルにおいて水
が関係する過程に水素同位体比・酸素同位体
比という属性を付加する作業を行う。ちなみ
に大気モデルと陸面モデルに関しては過去
に水同位体比が組み込まれたことがある
（Yoshimura et al., 2006）が、その後のMIROC
全体の更新に置き去りにされていたため、ほ
とんど新規と同様な作業が必要になると考
えられる。海洋モデルについては全く新規の
作業となる。また、植生動態モデルについて
は炭素同位体比の挙動の組み込みも念頭に
置く。並行して、古気候復元に用いられる物
体（氷床コア・植物セルロース・石筍・地上
や海底の堆積有機物等々）の同位体比データ
を世界中から収集し、整理する。 
モデルの完成後、過去 1000 年・最終氷期

最盛期（LGM）・完新世温暖期（6ka）等の気
候再現実験を行い、収集した気候プロキシの
同位体比を用いて直接検証する。過去 140 年
については、既存の同位体再解析データも併
用し、日単位から数十年周期までの様々なス
ケールでの同位体比変動を分析し、背景大気
場の変化からの同位体比の応答に関して統
計的な解析を行う。その上で、ENSO や PDO、
AMO といった中長期的な周期をもつ気候変動
シグナルや気候レジームの変化が気候プロ
キシに反映される際の物理的・生化学的メカ
ニズムの理解を深め、現在利用されている経
験的な逆推定手法よりも正確かつ包括的な
手法を提案する。また、いくつかの気候プロ
キシが示す近年の異常傾向（例えば北米南西
部の樹木セルロースδ18O の 1990 年代からの
上昇傾向；Stott et al., 2010）等の原因特
定を行う。 
 
４．研究成果 
 
38 篇の査読付き論文の出版によく表れて

いるように、極めて生産性の高い研究プロジ
ェクトを遂行できた。いくつかの代表的な成
果について個別に書き記す。 
 
代表的成果１：同位体大循環モデルと衛星に
よ る 水 蒸 気 同 位 体 比 観 測 と の 比 較
(Yoshimura et al., 2011) 
 
2 つの独立した人工衛星搭載分光計から観測
された水蒸気同位体比の全球分布と、自身の
同位体全球大循環モデルを用いた同位体に
関する準再解析データとを比較し、モデル内
の水蒸気の輸送過程の妥当性について議論
した。その結果、雲粒や雨滴からの再蒸発過
程に伴う同位体交換が特に西部太平洋及び
海洋大陸における対流圏中層の水蒸気同位
体比に影響していることを見出した。また、
季節変動から短時間変動での比較を行い、衛



星分光計による水蒸気同位体比観測を用い
たデータ同化によってモデルによる大気水
循環の再現性が改善する可能性のある場所
を特定した。 
 
代表的成果２：同位体情報と太平洋北米テレ
コネクション（PNA）の関係性に関する一連
の研究（Liu Z., et al., 2012; 2013） 
 
太平洋北米テレコネクション（PNA パターン）
と降水同位体比の地域分布及び年々変動と
の関係性に着目し、そのメカニズムを解明し
た。1990 年と 1992 年という PNA パターンが
顕著に異なる年では、極域ジェット気流の蛇
行がトリガーとなって水蒸気移流の方向が
大陸西側でも東側でも大きく変化すること
により、降水同位体比分布に顕著な差が生じ
ることを明らかにした（Liu Z. et al., 2012）。
この結果を拡張する形で、同位体大循環モデ
ルによる結果を用いてPNAパターンによる違
いの普遍性を確認した。同位体大循環モデル
が現実の分布とPNAパターンによる違いをよ
く再現できていることを確認した上で、1979
年から現在までの約 30 年間において PNA 指
標による分別を行い、正の PNA と負の PNA で
の気候値コンポジットを作成した。その上で、
水蒸気輸送過程について、正の PNA 期には、
大陸北西域では南西方向からの水蒸気輸送
が卓越し、大陸南東域では、北西からの極域
循環の一部の輸送が卓越していることが分
かった。また、大陸を東側と西側に分割して
分析したところ、西側の降水同位体比の分布
に PNA に起因する有意な差が認められた。
（Liu Z. et al., 2013） 
 
代表的成果３：同位体海洋モデルの開発とサ
ンゴ同位体比から推定した海水同位体比と
の比較検証（Liu G. et al., 2013; 2014） 
 
同位体海洋モデルを開発し、すでにある同位
体大気大循環モデルの結果を用いてシミュ
レーションすることによって得られた海水
の同位体比結果とサンゴ同位体比と比較す
る手法を確立した（Liu G. et al., 2013）。
サンゴ殻の Sr/Ca 比から得られる SSTに起因
する同位体比の変化量を、直接測定可能なサ
ンゴ殻のδ18O から差し引くと、海水の同位体
比が得られる。このようにして世界の熱帯域
にて採取された 34 か所のサンゴ殻のデータ
と、簡素な鉛直 1次元海洋モデル及び同位体
海洋大循環モデルによるシミュレーション
結果とを比較した。その結果、簡素な鉛直一
次元モデルであっても年々及び季節変動を
再現することは可能であるが、大河川の河口
部やデルタ地域などでは海洋大循環による
影響が大きいことが判明した（Liu G., et al., 
2014）。 
 
代表的成果４：同位体データ同化システムの
開発と評価（芳村ら、2013；Yoshimura et al., 

2014） 
 
モデルとして同位体大気大循環モデル
IsoGSM（Yoshimura et al., 2008）、データ
同化手法として局所アンサンブル変換カル
マンフィルターLETKF（Miyoshi and Yamane, 
2006）を用いた。モデルの１つのリアリゼー
ションを真値とした理想実験を使い、同位体
比データを投入することによる風速・気温と
いった大気力学場に及ぼす影響を定量化し
た。その結果、風速や気温が与えられている
場合にさらに同位体比データを同化すると、
気温や風速を含むすべての変数について解
析精度の改善が見られた。また、風速や気温
の観測がなく水蒸気同位体比のみを投入し
た場合には、何も観測データがない場合と比
較して、全ての変数において解析精度の劇的
な向上が見られた。つまり、水蒸気同位体比
場を気候モデルへの制約として与えること
により、水蒸気同位体比場だけではなく、大
気循環場が拘束されるということである。も
ちろん、大気観測において同位体比のみが存
在するというような状況は現在においては
あり得ないが、観測史以前の過去にさかのぼ
ると同位体情報のみが存在するということ
もあり得る。これからクリアすべき課題は山
積しているが、同位体データを用いた過去の
気候場の復元という命題に取り組むための
準備を整えつつある。 
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