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研究成果の概要（和文）：台風によって日本にもたらされる水蒸気の起源を推定するために，降水同位体比の観測デー
タと同位体モデルを利用し，台風が日本にもたらす水蒸気の起源解析を試みた．その結果,沖縄・九州・関東の順に台
風時の降水同位体比は月平均値より低下することが観測された.これは，沖縄と九州では低緯度起源の水蒸気が長距離
輸送されてレインアウト効果によって降水同位体比は低くなるが，関東では日本近海で蒸発した高い同位体比を持つ水
蒸気の寄与が多いため低下しないことが明らかとなった．さらに当初計画を発展させ，日本全域における降水同位体比
の詳細な時空間分布を，既存データや2013年集中観測により日本で初めて明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The water vapor origins in typhoons around Japan were simulated by using 
precipitation isotope observations and isotopic circulation models. Oxygen-18 of precipitation observed 
in typhoons were depleted in Okinawa and Kyusyu regions, but same as monthly average in Kanto region. 
Estimated water origins in typhoons were low latitude area in the Pacific and the East China Sea for 
Okinawa and Kyushu regions, but middle latitude in the Pacific near Japan for Kanto region. It indicates 
the isotopic rain-out effect from the water vapor origin to the precipitation is important for the 
Okinawa and Kyusyu regions. But, fresh water vapor evaporated near Japan which has high isotopic ratio is 
the main source in the Kanto region. For further research, space and temporal variations of precipitation 
isotopes across over Japan was revealed at the first time by the collection of previous studies and the 
intensive observation throughout 2013.

研究分野： 同位体水文気象学
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１．研究開始当初の背景 
 九州付近を通過した台風を対象として，
1979年から2009年まで台風がもたらした水
蒸気量と計算した結果，台風の可降水量は僅
かながら増加傾向を示すことが明らかとな
った（一柳，2010）．しかし，台風や豪雨に
よって，異なる海域から蒸発した水蒸気が多
量に流入すると考えられるが，どの海域で蒸
発した水蒸気がどのような割合で混合して
いるのか，熱帯で蒸発した水蒸気の何割程度
が日本まで到達するのかなど，基本的な疑問
に答えることができる手法は確立していな
い．そこで，同位体大循環モデルと水蒸気の
起源解析モデルを利用して水蒸気の起源を
計算した結果，東シナ海起源や熱帯域から蒸
発した水蒸気は増加傾向を示すが，その他の
海域では顕著な変動はないことが示された． 
本研究では，これまでアジア熱帯域で観測

されてきた降水の安定同位体比データや，空
間解像度の細かい同位体領域モデルを利用
し，台風が日本にもたらす水蒸気の詳細な解
析を試みる． 
 
２．研究の目的 
上記のような台風によってもたらされる

水蒸気の変遷は再解析データを使った計算
結果であり，水の安定同位体（δ18O，δD）
を使って信頼性を検証する必要がある．そこ
で，熱帯から日本まで降水安定同位体の観測
ネットワークを構築し，降水の安定同位体比
の季節変動やその要因を解明することを目
的とする． 
また，降水の安定同位体比の観測値とモデ

ル計算値とを比較し，同位体モデルの信頼性
の検証を行うことを目的とする．さらに，鉛
直多層の同位体局地循環モデルを用いて，台
風や豪雨を形成する水蒸気起源の変遷を推
定し，同位体から見た大気水循環の新たな知
見を得ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 降水の安定同位体比を観測するため，イン
ドネシア，パラオ，石垣島など日本各地にお
いて観測ネットワークを構築し，日単位での
降水サンプリングを行った．さらに，日本全
域における降水同位体比の空間分布と季節
変動を明らかにするため，全国約 50 地点の
既存データを収集し，さらに約 60 地点に降
水サンプリ ングを依頼し 2013 年 1年間の集
中観測を成功させた．これらの観測研究によ
って，世界で初めて日本の降水同位体比の時
空間変動が明らかとなった． 
 台風によって熱帯から日本にもたらされ
る降水や水蒸気の安定同位体比を計算し，水
蒸気の起源を推定するため，同位体領域気候
モデル IsoRSM（Isotopic Regional Spectral 
Model；Yoshimura et al., 2010）を使用し，
1979 年から 2011 年まで計算した．水平格子
間隔は約 30km（0.34°）である． 
 

４．研究成果 
（１）インドネシア，パラオ，石垣島など日
本各地において降水の安定同位体の観測ネ
ットワークを構築し，日単位での降水同位体
比の観測を行った．その結果，インドネシア
海大陸と日本全国において，同位体比の季節
変化や水蒸気起源の変遷を明らかにした．そ
の他にもベトナム，バングラディシュ，ジャ
カルタにおいて集中観測を行い，同位体モデ
ルと比較した結果，同位体大循環モデルは降
水同位体比の季節変動を再現しており，大気
大循環場が適切に表現されていることが検
証できた． 
図 1に，インドネシアとパラオで観測した

降水の安定同位体比の季節変動と同位体大
循環モデルの計算値の比較を示す．図より，
同位体比の季節変動は半年周期型，モンスー
ン型，反モンスーン型に分けることができた．
さらに，同位体比の季節変動は，推定された
各水蒸気起源の寄与率と，レインアウト効果
から説明できることが明らかとなった
（Rusmawan et al, 2013）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 インドネシア 5 地点およびパラオ 1 地
点における，降水の安定同位体比の季節変動
と，モデルから推定された水蒸気の起源．そ
れぞれの上段の図は降水量（棒グラフ）と安
定同位体比の観測値と計算値の季節変動（折
れ線グラフ）の比較を示す．下段の図は降水
の d-excess（折れ線グラフ）と，水蒸気の起
源の季節変動（棒グラフ）を示す．色の違い
は水蒸気の起源（どこの海域から蒸発した
か）を示しており，陸域（緑），インド洋（青），
北海洋大陸域（オレンジ），赤道域（黄色），
南海洋大陸域（水色），北太平洋（赤），南太
平洋（ピンク）を，それぞれ表している． 
 



（２）台風が日本にもたらす水蒸気の起源の
変遷を解析するため，空間解像度 30 ㎞の同
位体局地循環モデルで台風の降水や水蒸気
の同位体比を計算した．その結果，台風中心
に向って同位体比が徐々に低下する変化を
よく再現した．そこで，1979 年から 2011 年
までの間に沖縄，九州，関東に到達した台風
を対象にして，降水同位体比と水蒸気起源の
関係を考察した．台風が通過する時の各領域
の可降水量と，その起源区分について複数の
台風を平均した値を，図2に示す．その結果，
沖縄・九州・関東の各領域とも，台風がもた
らす水蒸気のδ18O は，月平均値よりもそれぞ
れ 3.2‰・2.6‰・1.4‰低くなっている．つ
まり，緯度が高くなるにつれて，台風通過時
の水蒸気のδ18O は月平均値からの低下量が
小さくなっていることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2 月別の台風通過時の水蒸気のδ18Oと月
平均の比較．上段は沖縄領域，中段は九州領
域，下段は関東領域を示す．黒色が月平均値
を，赤色が台風通過時の平均値を表す． 
 
さらに，各領域に台風が通過した時の可降

水量とその起源の平均値を図 3に示す．その
結果，沖縄・九州・関東の順に緯度が高くな
るにつれて，北緯 10-20°の太平洋低緯度域
（オレンジ）や東シナ海（黄）から蒸発した
水蒸気の占める割合が多くなっているが，反
対に北緯 30-40°の太平洋中緯度域（ピンク）
の占める割合は少なくなっている． 
つまり，沖縄と九州では低緯度起源の水蒸

気が長距離輸送されるために，レインアウト
効果によって台風の降水同位体比は低いが，

関東では日本近海で蒸発した高い同位体比
を持つ水蒸気の寄与が多くなるため，台風の
降水同位体比は月平均値と比べても，あまり
低くならないことが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 各領域に台風が通過した時の可降水量
とその起源の平均値．色の違いは水蒸気の起
源（蒸発した海域）の違いに対応するが，区
分域は図 1とは異なる． 
 
（３）さらに当初計画を発展させ，日本全域
における降水の安定同位体比の詳細な空間
分布や季節変動を，48 地点の既存資料の収集
により日本で初めて明らかにした（田上ほか，
2013）．降水のδ18O の年平均値の分布を，図
4 に示す．図より，低緯度の-4‰付近から高
緯度に行くに従って-10‰まで同位体比が低
くなる緯度効果が認められる．さらに，この
緯度効果は，冬季と春季には認められるが，
夏季と秋季には認められないことが明らか
となった．これは先述した（２）の結果によ
って説明することができ，台風や梅雨によっ
て低緯度から同位体比の低い水蒸気が大量
に九州付近までもたらされるため，南北の同
位体差が小さくなるためと考えられる． 
さらに，日本水文科学会において同位体マ

ッピングワーキンググループを組織し（一柳，
2013；2014），2013 年には日本全国を対象と
して，約 60 地点において降水の安定同位体
比の集中観測を成功させた．これらの同位体
データを発信するため，WEB データベース
（http://www.imwg.dincs.com/）を構築した．
今後，他の研究者にも呼びかけて降水同位体
比の観測値を増やし，データベースを充実さ
せる予定である．初期解析の結果，降水の安
定同位体比を緯度と標高から再現する推定
式を完成させた．また，冬季の北西季節風に



よる大陸からの水蒸気は太平洋側まで到達
しているが，水蒸気量が少なく降水への寄与
は小さいことを示している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 降水のδ18O の年平均値の分布．△は日
本海側，○は太平洋側，□は四国と九州の観
測地点を示す． 
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日本水文科学会・同位体マッピングワーキ
ンググループ（Isotope Mapping Working 
Group） 
http://www.imwg.dincs.com/ 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 一柳 錦平（ICHIYANAGI，Kimpei） 

熊本大学・大学院自然科学研究科・准教授 
 研究者番号：50371737 
 


