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降 水 同 位 体 比 は 過 去 の 気 候 の 復 元 や 水 循 環 を 解 明 す る た め に 用 い ら れ て い る 。

こ の 降 水 同 位 体 比 は 時 間 的 に も 空 間 的 に も 大 き く 変 動 し 、 特 に 高 緯 度 で は 気 温

と 強 い 相 関 関 係 が あ る こ と が 知 ら れ て お り 、 グ リ ー ン ラ ン ド や 南 極 な ど の ア イ

ス コ ア に 含 ま れ る 降 水 同 位 体 比 を 用 い て 最 終 氷 期 な ど の 過 去 の 気 候 の 復 元 が 行

わ れ て き た 。  

一 方 、 低 緯 度 の 降 水 同 位 体 比 の 変 動 に つ い て 、 当 初 は 観 測 地 点 の 気 温 よ り も

降 水 量 の 変 動 の 影 響 (降 水 量 効 果 )が 支 配 的 で あ る と 考 え ら れ て き た 。 し か し 、

近 年 で は 、負 の 相 関 で あ る こ の 降 水 量 効 果 だ け で な く 、エ ル ニ ー ニ ョ /南 方 振 動

( E N S O )や モ ン ス ー ン な ど 大 規 模 な 大 気 循 環 の 変 動 と も 大 き く 関 係 す る こ と が

指 摘 さ れ る よ う に な り 、 過 去 の 低 緯 度 の 気 候 を 復 元 す る 研 究 が 活 発 に 行 わ れ る

よ う に な っ て い る 。 特 に 、 ア ジ ア モ ン ス ー ン 域 で は 、 チ ベ ッ ト 高 原 の ア イ ス コ

ア に 加 え 、 中 国 の 鍾 乳 石 に 含 ま れ る 水 の 安 定 同 位 体 比 を 用 い て 、 過 去 の モ ン ス

ー ン の 変 動 を 復 元 す る 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ る よ う に な っ た 。  

し か し 、 水 の 安 定 同 位 体 比 を 用 い て 過 去 の 大 気 大 循 環 を 復 元 す る 研 究 は そ の

物 理 的 根 拠 が あ い ま い で あ り 、 ま た 、 得 ら れ る 結 果 の 空 間 代 表 性 が ど の 程 度 あ

る の か と い っ た 検 証 も 不 十 分 で あ る 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 同 位 体 の 輸 送 や 分

別 な ど の 物 理 過 程 が 組 み 込 ま れ た C C S R / N I E S / F R C G C 水 同 位 体 大 循 環 モ デ ル

を 用 い て 、 水 の 安 定 同 位 体 比 変 動 が ど う い う ス ケ ー ル の ど ん な 気 候 変 動 の 影 響

を 受 け て い る の か に つ い て 定 量 的 な 検 討 を 行 っ て い る 。  

第 1 章 で は こ う し た こ れ ま で の 研 究 の 経 緯 と 、 本 研 究 の 意 義 、 狙 い に つ い て

述 べ て お り 、 第 2 章 で は 、 水 の 安 定 同 位 体 比 が 水 循 環 に お い て ど の よ う に 変 化

す る か 、 そ の 基 礎 が 丁 寧 に ま と め ら れ て い る 。 ま た 、 水 の 安 定 同 位 体 比 の 地 理

的 分 布 に 関 す る 従 来 の 経 験 的 な 法 則 な ど に 関 し て も 紹 介 さ れ て い る 。  

第 3 章 で は C C S R / N I E S 5 . 4 g を 基 本 モ デ ル と し た 水 同 位 体 循 環 モ デ ル に お け

る 同 位 体 比 分 別 や 輸 送 過 程 に 関 し て 、 ど の よ う な 概 念 モ デ ル に 基 づ い た 数 値 化

が な さ れ て い る か に 関 し て 記 述 さ れ て い る 。  

第 4 章 で は 、そ の 水 同 位 体 循 環 モ デ ル の 推 計 値 を G l o b a l  N e t w o r k  f o r  I s o t o p e  

i n  P r e c i p i t a t i o n ( G N I P )観 測 値 と 全 球 規 模 で 比 較 検 証 し こ の モ デ ル が 全 球 規 模

の 降 水 酸 素 同 位 体 比 や 中 ・ 高 緯 度 に お け る 降 水 酸 素 同 位 体 比 と 気 温 と の 空 間 的

な 関 係 を 比 較 的 良 く 再 現 し て お り 、 全 球 規 模 の 降 水 酸 素 同 位 体 比 を 研 究 す る た

め に 有 用 な ツ ー ル で あ る こ と を 確 認 し て い る 。 そ の 過 程 で 、 大 規 模 凝 結 雲 に お



け る 同 位 体 比 分 別 過 程 や 、 雲 底 か ら 下 で の 雨 滴 の 再 蒸 発 の 際 の 分 別 過 程 を 適 切

に 考 慮 す る こ と が 必 要 で あ る こ と も 、 感 度 分 析 か ら 明 ら か に し 、 同 位 体 循 環 モ

デ ル に よ る 観 測 値 の 再 現 精 度 を 高 め て い る 。  

次 に 、 第 5 章 で は 、 そ の 同 位 体 循 環 モ デ ル と G N I P 観 測 を 用 い て 、 ア ジ ア モ

ン ス ー ン 域 で の 降 水 酸 素 同 位 体 比 と 気 候 の 年 々 変 動 と の 関 係 を 、特 に E N S O と

モ ン ス ー ン 循 環 に 注 目 し て 詳 細 に 解 析 し 、 G N I P の 観 測 点 (バ ン コ ク 、ニ ュ ー デ

リ ィ ー )に 対 し て 降 水 酸 素 同 位 体 比 と 気 温 、降 水 量 、大 規 模 な 大 気 大 循 環 の 変 動

と の 年 々 変 動 の 相 関 関 係 、 ま た 降 水 の 酸 素 の 同 位 体 比 の 年 々 変 動 の 分 散 に つ い

て 、 観 測 と モ デ ル と で 同 様 の 傾 向 を 示 し て い る こ と を 確 認 し て い る 。  

さ ら に 、 夏 季 ( J J A S )の 降 水 酸 素 同 位 体 比 と 降 水 量 や E N S O、 イ ン ド モ ン ス ー

ン や 北 西 太 平 洋 モ ン ス ー ン の 指 標 と の 年 々 変 動 に 関 す る 相 関 関 係 に つ い て は 、

観 測 で は 必 ず し も 統 計 的 に 有 意 で は な い も の の 、 モ デ ル で は ア ジ ア モ ン ス ー ン

地 域 で 統 計 的 に 有 意 な 正 の 相 関 関 係 が 広 く 見 出 さ れ た 。  

こ れ ら の 成 果 を 踏 ま え 、第 6 章 で は ア ジ ア モ ン ス ー ン 域 に お け る 夏 季（ J J A S）

の 降 水 酸 素 同 位 体 比 の 経 年 変 動 に 対 し て 、 そ の 場 所 の 降 水 量 の 変 動 と 、 起 源 か

ら 観 測 点 に 到 達 す る ま で の 輸 送 経 路 上 の 降 水 量 の 変 動 の ど ち ら が 大 き い の か に

つ い て 、 バ ッ ク ト ラ ジ ェ ク ト リ ー 解 析 と 感 度 実 験 に よ り 定 量 的 に 調 べ ら れ た 。  

そ の 結 果 、 ケ ー ス ス タ デ ィ と し て 取 り 上 げ ら れ た バ ン コ ク 、 ム ン バ イ と も に

降 水 酸 素 同 位 体 比 の 経 年 変 動 に 対 す る そ の 場 所 の 降 水 量 の 変 動 の 寄 与 率 は 、 分

散 で 評 価 し て 、 そ れ ぞ れ 、 3 7 %、 3 2 %で あ る の に 対 し 、 起 源 と 輸 送 経 路 上 の 降

水 量 の 変 動 の 寄 与 率 は 、 そ れ ぞ れ 6 0 %と 6 1 %で あ る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、

E N S O、 イ ン ド モ ン ス ー ン 、 北 西 太 平 洋 モ ン ス ー ン の 各 指 標 と の 相 関 関 係 に 対

す る そ の 場 所 の 降 水 量 変 動 の 寄 与 率 は 、 変 動 幅 の お お よ そ 2 0 パ ー セ ン ト ほ ど

で あ る こ と も わ か り 、 降 水 の 起 源 か ら 観 測 点 ま で の 輸 送 中 の 降 水 量 の 変 動 が よ

り 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

こ れ ら の 研 究 に よ っ て 、 ア ジ ア モ ン ス ー ン 域 に お け る 降 水 酸 素 同 位 体 比 の 経

年 変 動 に お け る 最 大 の 要 因 は 、 少 な く と も 、 バ ン コ ク と ム ン バ イ に お い て は 、

起 源 か ら 観 測 点 ま で の 輸 送 中 の 降 水 量 の 変 動 で あ る こ と が 定 量 的 に 示 さ れ た 。

し た が っ て 、 こ の 地 域 の 降 水 酸 素 同 位 体 比 観 測 結 果 は ロ ー カ ル な 気 候 の 変 動 の

指 標 と い う よ り は 、 起 源 か ら 観 測 点 ま で の 輸 送 中 の 降 水 量 を 反 映 し た 大 規 模 な

気 候 変 動 の 指 標 と し て 用 い る べ き で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

こ の よ う に 、 本 論 文 は 、 降 水 同 位 体 比 の 変 動 情 報 を ど の よ う な ス ケ ー ル の 気

候 情 報 と 結 び 付 け て 解 釈 す べ き か に つ い て 、 先 端 的 な 同 位 体 大 循 環 モ デ ル を 用

い て 定 量 的 に 明 ら か に し て お り 、 グ ロ ー バ ル な 水 循 環 科 学 と し て の 水 文 学 、 そ

の 応 用 と し て の 水 資 源 工 学 へ の 貢 献 は 極 め て 大 き い 。  

よ っ て 本 論 文 は 博 士 (工 学 )の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る 。  


