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研究成果の概要（和文）：水田に、本研究で開発した水蒸気安定同位体比連続計測システムおよび自動降水サン
プラーを導入し、水蒸気や降水、水田湛水等の同位体比の高頻度連続観測を3年間にわたって行った。その結果
に基づき、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。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%であると定量化できた。

研究成果の概要（英文）：In this project, we developed a new vapor isotope continuous measurement 
system to understand the land water cycle process in more detail. Compared to conventional mass 
spectrometric methods, by using laser spectroscopic technique, it is possible to increase the 
measurement frequency and precision of vapor isotope and moreover to dramatically improve the 
estimation precision and time resolution of the evapotranspiration isotope and transpiration 
fraction. Furthermore, due to portability and ease of management, it was succeeded in acquiring 
continuous data over three years from the test observation paddy. Based on the results, we developed
 a transpiration fraction estimation method applicable to the whole world, and estimated the value 
of 57±7% as the global mean. Regarding the transpiration fraction, various values were published 
ranging 20% to 90% in the past few years, which was a big controversy, but the value based on this 
observation data may settle the dispute.

研究分野：同位体気象学
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１．研究開始当初の背景 
地球水循環の全体像についての理解は十分
進んでいると思われがちである。しかしなが
ら、例えば降水中の海洋起源の水の割合
（Gimeno et al., 2012）や、陸面からの潜熱フ
ラックス、すなわち蒸発散量のうち、植生を
経由する蒸散量と土壌からの蒸発量の割合
（Jasechko et al., 2013）、対流雲生成活動にお
ける激しい相変化を伴う雲中の水循環や雲
底下の蒸発効率（Moyer et al., 2012）、ハドレ
ー循環の下降流地帯における水蒸気の挙動
（Frankenberg et al., 2009）などは、地球水循
環を理解するうえの基本的な事項であるに
もかかわらず未だ十分理解されているとは
言えず、活発な議論が行われている最中であ
る。いずれも将来気候の予測に大きな影響を
与えるものであり、理解の向上は喫緊の課題
である。 
一方で、水の安定同位体比（δ18O と δD）は
水の相変化に対して敏感であり、特に上記の
ような相変化を伴う水循環過程の理解向上
への利用に適した指標である。これまでは質
量分析計で測定していたため、液体の水を採
集する必要があり、結果的に降水や地表水と
いった地表面のデータが大部分であったが、
近年の技術進歩により、人工衛星搭載型の赤
外線スペクトル分光計や可搬型のレーザー
分光計を用いて水蒸気の同位体比が圧倒的
高頻度で測れるようになり、データ数が爆発
的に増加している。また、水同位体を含む大
循環モデル・領域モデル・雲解像モデルなど
の開発が飛躍的に進み、これまで仮説の限定
的な側面からの状況証拠程度にしか使われ
てこなかった同位体情報（例えば高緯度への
水蒸気輸送への証拠として同位体比に緯度
傾度が生じていることなど）が、より詳細な
物理過程の包括的な検証に使われるように
なってきている。しかしながら、そのように
爆発的に増加した水蒸気データを多角度か
らまだ十分に使い切っていないという現状
も依然として存在していた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、水同位体比データ同化システム
を用いた理想化実験及び再現実験を行い、対
流圏上層や表層で観測された水蒸気同位体
比がそれぞれどのようなプロセスを拘束す
る効果があるのかを定量的に分析する。そし
て、開発した全球水同位体比データ同化シス
テムを発展させ、水同位体大気大循環モデル
及び同位体陸面モデルとアンサンブルカル
マンフィルタを用いた大気・陸面水同位体比
データ同化システムを構築し、上述した地球
水循環過程の未解明な現象について、伝統的
な大気場観測データとともに水蒸気同位体
比観測データも加えてデータ同化すること
により、大気・陸面場全体としての物理的整
合性を保持した形での、蒸発蒸散割合等の最
適解を導きだすことを目的とする。 

 
３．研究の方法 
全球大気予報モデルとして水同位体大気大
循環モデルを、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を用
いて構築された水同位体比データ同化シス
テムを利用し、水同位体比の観測データを同
化することによる、気温や風速といった大気
循環場の解析精度に及ぶ影響を定量化する。
また、大気循環場の解析及び予測の精度を向
上させるために必要な観測システムの時空
間解像度及び解像度を求める。さらに、実際
の人工衛星や現地観測から得られた水蒸気
や降水の同位体比データを投入し、水蒸気及
び降水同位体比の時空間分布に関してより
精度の高い客観解析を行い、観測された水同
位体比及びその他の観測データと整合的な
降水中の海洋起源の水の割合や蒸発散中の
蒸散の割合など、大気・陸面における水循環
過程の詳細を同定する。 
 
４．研究成果 
34 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 
地球科学における水同位体情報の利用法の
新たな展開に関するレビュー研究（Yoshimura, 
2015；芳村、2016） 
「気候学・気象学及び水文学における水の安
定同位体：レビュー」というタイトルの総説
論文（原文は英語）では、観測技術とモデリ
ング技術の近年の急な進展に伴って急速に
拡がっている水の同位体情報の直接的な利
用について例をあげてレビューした。また、
今後の方向性の例として、同位体プロキシデ
ータを用いたデータ同化の可能性を挙げた。
一方、「水同位体比情報を用いたデータ同化」
というタイトルの和文論文では、2 つの異な
るスケールでの水同位体比情報のデータに
ついて議論している。一つ目は、水蒸気の同
位体比のリモートセンシング測定のような、
全球規模で時間的に密な観測についてであ
り、それを用いる場合には、大気循環の日々
の移り変わりを拘束可能であることが述べ
られている。二つ目は、セルロースやサン
ゴ・アイスコアなど、時空間解像度が比較的
疎なデータを用いることであり、数百年・数
千年規模での気候の移り変わりを拘束する
ことが可能になる。 
 
 
代表的成果２ 
水蒸気同位体比連続観測による蒸散寄与率
の同定に関する研究（Wei et al., 2015; 2016; 
2017） 
研究分担者の金元植博士が所属する農業・食
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センターが管理・観測している試験水田に、
新たに開発した水蒸気安定同位体比連続計
測システムおよび自動降水サンプラーを
2013年 5月に導入した。そして、水蒸気や降
水、水田湛水等の同位体比の高頻度連続観測
を 3年間にわたって行った。その結果に基づ
き、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、稲の成長とともに蒸散寄与率が上がるこ
と、すなわち葉面積指数（LAI）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）。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（Wei et al., 2017）。 
 
代表的成果３ 
同位体プロキシデータと同位体大循環モデ
ルのデータ同化による気候復元研究（Okazaki 
and Yoshimura, 2017） 
この論文では、これまで経験的な手法から復
元した気候情報を入力情報として使用して
きた古気候データ同化手法に対してのパラ
ダイムシフトを提案するものである。その新
たなやり方とは、同位体比等のプロキシ物質
からの測定データを、直接の入力情報として
データ同化に用いるものである。これにより、
経験的な復元に伴う不確実性の影響を除外
することができる。本研究では、気候プロキ
シの一つである水同位体を対象に、気候プロ
キシデータ同化の実現可能性を理想化実験
の枠組みにおいて検討した。その結果、129
地点のデータを同化するだけで 30%以上の
面積における気温の年々変動を有意に再現
することができ、特にエルニーニョ南方振動
（ENSO）の再現性は相関係数 0.6（p<0.01）
以上を得ることができた。この結果により、
同位体情報を用いた気候復元のためのデー
タ同化手法の妥当性を証明することができ
た。 
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