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• 2006：論文博士
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Oki and Kanae, 2006

地球上の水の居場所

 水は居場所を変えながら地球規模で常に巡っている。

 居場所や巡り方は様々な過程のバランスの上になりたっており、局所的な変化が
全体に影響を及ぼす。
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８月 ９月

タイにおける観測月降水量のトレンド
(1951 – 1994) Kanae et al., 2001

9

森林伐採の影響で降水量が減少した。
なぜ9月のみ？
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数値シミュレーションによる降水量変化
森林なしー森林あり

（Kanae et al.,2001)

８月 ９月

森林伐採の影響で降水量が減少した。
ではなぜ9月のみ？
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話は変わって…
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水の同位体とは？

 自然に存在する、水の「タグ」。見えない「水の色」。
 水の相変化によって、「色」（同位体比）が変わる。
温度や雨量の指標として使用可能。

河川流下
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相変化の際，偏りが生じる
（重い同位体の方が，凝結しやすく，蒸発しにくい）
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「軽い水」

「重い水」
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平衡装置 質量分析計

同位体比の測定と
水のサンプリング
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質量分析の仕組み

Ion source
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• 降水同位体比と気温（中高緯度）・降水量（低緯度）との良い相関を発見
した（Dansgaard, 1964） グリーンランドの気温復元に発展

「重い水」「軽い水」

全球での降水同位体比観測網
（GNIP by IAEA/WMO, 1960-）
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“緯度効果”

Latitude
0

δD
δ18O

海

蒸発

水蒸気

水蒸気

降水

熱帯 温帯 極

–

水蒸気

水蒸気“高度効果”

軽い

重い

軽い

重い

降水
降水

重い同位体から
降水として
先に取り除かれる

地球水循環と降水同位体比の関係

16UTokyo Online Education 東京大学朝日講座 2018 芳村圭 CC BY-NC-ND

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


３地点で600kmの距離

変化が連動している

降水同位体比の時系列変動
（タイ：１９９８年６月～１１月）

大きな変動幅
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降水同位体比の大きくかつ連動した
時間変動はどうやって生まれたのか？

全球モデルシミュレーション
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重い同位体が凝結に
よって取り除かれる

100km格子

ほぼ一定の同位体比
で供給される。

隣接グリッドに水蒸気
が運ばれ、混合する

残った水蒸気の
同位体比は低くなる
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降水同位体比日々変動の再現
タイ・1998年雨季(Yoshimura et al., 2003)

大規模な水蒸気の輸送過程が降水同位体比の
大きくかつ連動した変動を支配していた。

モデル中の大規模な水蒸気の輸送が正しいこと
が観測データによって裏付けられた。 19UTokyo Online Education 東京大学朝日講座 2018 芳村圭 CC BY-NC-ND
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水蒸気に出身属性をつける
海：60，陸：20種類 鉛直一層のグリッドボックス

タイムステップ（10分）で完全混合を仮定
可降水量，水蒸気Flux，降水量，蒸発量
外部（GAME再解析等）から与える

EP

QUin QUout

QVout

QVin

W
1.25˚x1.25˚

応用：雨の起源を調べる。
水蒸気起源別循環解析の構築

Indian 
Ocean
Pacific 
Ocean

Indochina
Pen.

Bengal
Gulf

任意の時間・場所で水蒸気の
起源内訳を計算
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タイ・バンコク上空の水蒸気の起源の
日単位時系列変化

インド洋起源の
水蒸気が急激増加

May 17

インド洋起源の
水蒸気はほぼ消滅

Sep. 20

開始

終息

陸起源 インド洋 太平洋 ベンガル湾

アラビア海 ｱﾝﾀﾞﾏﾝ海 その他 初期水蒸気
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降水中の陸上蒸発水の割合
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タイにおける陸上起源の
水の割合の推移
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森林伐採の影響で降水量が減少した。
なぜ9月のみ？
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雨量海起源

陸起源

タイ北部
タイ中部
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人類による水循環への影響

25Pokhrel et al., 2012
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人類とは

• 教科書的には、ホモ・サピエンス

• 20万年前くらいから出現、10万年前くらいか
ら世界に分布

• 1万年前くらいから居場所（文明）を築く。
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その頃地球は

• 今後どうなるのか？地球温暖化問題
27
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日本での気候変動予測研究

統合P
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2022: AR6

UTokyo Online Education 東京大学朝日講座 2018 芳村圭 CC BY-NC-ND

パンフレット名：統合的気候モデル高度化プログラム
発行元：文部科学省
発行年：2017年
http://www.jamstec.go.jp/tougou/product/images/tougou_brochure2018_jp.pdf
http://www.mext.go.jp/b_menu/about_link.htm

パンフレット名：気候変動リスク情報創生プログラム
発行元：文部科学省 研究開発局環境エネルギー課
発行年：2013年
https://www.jamstec.go.jp/sousei/jp/product/images/Sousei_Brochure_JP.pdf
http://www.mext.go.jp/b_menu/about_link.htm

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


Maximum

Minimum
経験レンジ
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• 既存の水資源管理基盤は過去のデータに基づき経験的・統計的に計画されている
• 統計的な性質が過去のデータと異なるようになるならば新たに何らかの対策が必要

領域中央値旱魃日数の時系列

背景

Timing of perception change for drought (TPCD)
いつ，旱魃が未経験のフェーズに移行するのか？

• 過去に経験した範囲から逸脱し，その後経験範囲内に戻らなくなる時期を調べる
• 領域中央値の時系列を解析

Historical期間の

地球上に人類の居場所はあり続けるのか？

[Mora et al. 2013]
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TPCD：温暖化が進行しいつ“未体験の世界”に突入するか

[年]

TPCD

標準偏差

• チリ(2006)，アメリカ西部(2017)，地中
海域(2027)，中東(2024),中央アジア
(2036)，中国(2026,2027)ではかなり
早期にHist期間の経験範囲から逸脱

• GCM不確実性を考慮しても26地域中13
の地域で2050年代までにTPCDを迎える

残された時間は限られており，迅速な対応策の立案と行動が必要
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まとめ

• 水の居場所に人類の居場所あり。

• 文明は水の居場所を（大きく）変える。

• 今後、どうするべきか？グループワーク

UTokyo Online Education 東京大学朝日講座 2018 芳村圭 CC BY-NC-ND

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


グループワーク

• テーマ：
「今後起こりうる水の居場所の変化に対して人
類はどう対応するべきか」
– （考えるにあたり）足りない知識はなにか？

– 過去のレッスンは存在するか？どう使えるか？

– 予測は可能か？どう使うべきか？

– 人類にとって望ましい水のあり方とは？

– 水にとって望ましい人類のあり方とは？

– そもそも対応すべきなのか？

– etc.
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