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酸素安定同位体比から見た新潟県における近年の降水と河川水の特徴
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　新潟県の降水および河川水中の酸素安定同位体比（δ1℃〕を1999年一一2002年まで測定した。δ1℃

値の測定は，安定同位体比測定用質量分析装置を用いて行われた。その結果，以下のことが明らか

になった。（1）降水におけるδtSO値の平均値は一9　％e程度であり，季節によって±7　％・程度の変動

を示す，㈲新潟県内の各地点（9観測地点）において，同位体比の季節変動は，互いに似た挙動

を示す，（3）降水におけるtiiSO値は，6月および1月において小さく，8月において大きい，（4）1

月において，降水の61SO値と温度との間の相関関係が1年中で最も顕著に見られる，㈲冬期にお

ける降水の5iSO値の変動輻は，他の季節より小さい，⑥新潟県の河川水におけるδ1℃値の平均

値は，－11％。　一一一10％。程度であ1）　，年閥を通して大きな変動は見られなかった（±2　％。程度），⑦

河川水中の61℃値は，融雪水や降水が河川水中に流入するときに変動しうる，（8）地下水中のδ1℃

値の変動幅は，河川水に比べて小さいe
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1．緒　　言

　自然界において，水素や酸素には，それぞれ

数種の同位体が存在しており，これらの同位体

から構成されている環境水中には一般にH2160

（99．7％），且2180（⑪．20％），HDifiO（0．032％）

をはじめ多種類の水の同位体分子が存在してい

る。自然界において，蒸発や凝縮などのさまざ

まな過程を経るとき，これらの同位体の質量差

によって，物質（ここでは特に，環境水）中の

同位体組成に変動が起こる。ただし，水の同位

体分子は化学的には水そのものであり，溶存化

学成分のように周囲の物質との化学反応によっ

て水と異なる挙動をとることはない。その点で，

水の挙動を示す指標として，天然水中の水素・

酸素安定剛立体比（δD，δiSO）やトリチウム（T）

濃度は，化学成分より優れている1），2｝。

　天然水申において，これらの同位体組成の変

動（δD，δ180，T）を追跡することは，その地

域の水の起源や循環の解明に役立つうえ，地下

水の酒養源の指標としても有用であるなど水文

学釣見地からさまざまな有力な情報をもたらす

ため，国内外で研究が行われている3）　－a1｝。

　新潟県は日本海沿岸に位置しておll　，日本海

からの海塩や大陸からの物質輸送，さらには季

節風の影響を強く受けるなど地理的に特異な環

境にある。新潟県においては，酸性雨研究との

関連から，降水中の硫黄の安定同位体比や主要

イオン成分濃度の分析が精力的に行われてい

る12）　”14）。ところが，水素・酸素安定同位体比

をトレーサとした水文学的研究については，十

日町市において，冬の降水のδ180値を測定し

た研究例15）や長岡市における，台風や降雪など

の短い経時変化での同位体比変動を追跡した研

究Mj　ifi）があるものの，年間を通しての変動を調

査した研究例はない。

（11）
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　さらに，同時期に採取した県内各地の降水に

おける同位体比の季節変動の相互比較や，1雨ご

との降水の同位体比について，その時々の温度

や気象条件との関連を追跡した例はほとんどな

い。また，河川水においては，水素・酸素安定

同位体比をトレーサとした水文学的研究は，新

潟県内においてはほとんど行われていないのが

現状である。

　以上から、新潟県の環境水における酸素・水

素の同位体比変動の系統的な追跡は，県内の環

境水や大気等の動態，気象状況に関して，新た

な知見が得られるものと期待される。

　こうした観点から，著者らは，1999年4月以

降，新潟県内で環境水（降水，河川水戊を採取

し，これらの試料において，酸素・水素安定同

位体比や主要イオン濃度の測定を行ってきた17）。

　本論では，これらの研究をさらに推し進め，

新潟県内の環境水（降水，河川水，地下水など）

を用いて，特に酸素安定同位体比（δ180）を中

心に測定を行い，新潟県における近年の環境水

の同位体的特徴についての知見を得ることを目

的とした。

2．実　　験

　2・1試料

　2・1・1降水

　降水試料は，Fig，1に示した採水器を用いて

1999年4月から新潟大学工学部（東経138e　57’，

北緯3プ52’N）屋上で採水された。本研究では，

Fig．1の採水器を複数作製することによって，

①1月ごとの採水と並行して，②1雨ごと（あ

るいは1週間ごと）の採水を行ってきた。①に

おいては，1ケ月分の試料をまとめて1試料と

して，月間降水量の見積もりも行った。

　さらに，新潟県保健環境科学研究所の提供に

よる新潟県各地の9地点（Fig．2の黒丸（●）で

示した地点，（1）：新潟市，（2）：朝日村，（3）：

津川町，（4）：下田村，（5）：長岡市，（6）1六

日町，⑦：津南町，（8）：上越市，（9）：相川

町）の2週間ごとの降水試料（1999年4月～2001

年3月）も本研究に供した。

　2・1・2　河川水

　本研究で研究対象とした河川は，信濃川，中

之口川および西川似上，信濃川水系）ならび

に阿賀野用である。代表的な採水地点は，Fig．2

の白丸｛○），すなわち（A）一｛D）で示した地点

である。1999年4月～2000年4月までの西川に

おける試行的期間を経て，2000年5月から本格

的に上記の4河川において，毎月1回採水を行

った。

　採水は，降水の影響を極力少なくするために，

晴れた日を中心に平水時（可能な限り晴天が3

日以上続いた翌日）に行った。試料水は，橋の

中央部から，ポリバケツを使って，流心部付近

の表面水を採取し，ただちに水温，pH，電気

伝導度を測定後，試料水で共液洗浄したポリび

んに移し，研究室に持ち帰った。

　2・2　測定方法

　酸素安定同位体比（δユ80）の測定は，本学積

雪地域災害研究センターの安定同位体比測定用

質量分析装置（英国Micromass社，　PRISM）

を用いて行った。

　前処理の概略は，渡部らの方法18）に基づいて

行った。その概略を以下に示す：ポリエチレン

製のグローブバッグ（工nstruments　for　research

and　industry社製，　S－20）内で，外径13　mm，

高さ29mm，容積約1．5mlのガラス製のパイ

アルに試料水200μ1と炭酸ガスを充填し，恒温

槽内で水一二酸化炭素の酸素同位体交換反応を

行わせ，炭酸ガスを質量分析計に導入する方法

を適用した。

3．　理鵠（酸素同位体比測定）

　3・1　天然水中の酸素同位体比の表現方法1）・19）

　天然水中の酸素同位体比の変動は小さいため，

下式のように，標準平均海水（Standard　Mean

Ocean　Water：略称SMOW）の同位体比から

のずれを千分率（％c，）で表して表示するのが一

般的である。

（12）
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Stand

Tefion　tube

fleomm　1 Funne）（　stainless）

Membmne拙er（0．80μm）

Petyethyle”e　bottie

Fig．1　The　precipitation　sampler．

　　　　　（180／160）畠㎜ple－（180／160）Std．

　　δi80＝
　　　　　　　　　（180／1fio）std．

　　　　　　　　　　　　　　x1000（％（，）

　ここで，（180／160）s、mpl。，（i80／］60）stdは，そ

れぞれ水試料とSMOWにおける同位体比を表

す。

　3・2　降水の酸素同位体比の支配要因3〕・20）・21）

　H2160とH21SOの蒸発・凝縮過程において，

軽い水（軽い同位体1fioを含む水）のほうが，

重い水よりも蒸気庄が高いために，180の方が

凝縮しやすい。Rayleighの蒸留モデルによる

と，海水（δ180＝0）からの蒸発により生じた

水蒸気団が移動する際，その過程で1SOに富ん

だ水を優先的に降らせる結果，残った水蒸気は

徐々に180に乏しく（すなわちδiSO値が小さ

く）なる。したがって，残りの水蒸気から凝縮

する水も徐々に180に乏しく（すなわちδ1SO

値が小さく）なっていく。上記のRayleighの

理論に基づいた以下の効果が一般に知られてい

る。

　（1）　温度効果1温度が低いほどδ180が小さ

いo

　②　緯度効果：高緯度ほど6iSOが小さい。

　（3）　内陸効果：水分供給源の海岸から離れ

るほど6iSOが小さい。

　（4）　高度効果：標高が高いほどδi80が小さ

いo

　（5）　雨量効果1同一気団では降水量が多い

ほどδ1SOが小さい。

　以上の効果により，降水におけるδISOの季

節変化の一般的な傾向として，

1）　夏に海水に近い（相対的に高い）値を示し，

冬に低い。

2）　梅雨前線北上に際して高緯度地方で低い時

期がある。

　上記を前提理論として，観測結果について検

討を進める。

（13）
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Fig．2　Location　of　sampling　Points　in］Niigata　Prefecture・

　　　　　（1｝：Niigata　City，（2）：Asahi　Village，（3）：Tsugawa　Town，（4）：　Shitada　Village，（5）：Nagaoka　City，

　　　　　（6）：Muikamachi，（7）：Tsunan　Town，⑧：Joetsu　City，〔9）：Aikawa　Town．

（14）
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4．結果と考察

　4・1新潟県における降水の酸素安定同位体

　　　比（δiSO）の特徴

　1999年4月一一2001年3月における新潟県の9

地点の降水における酸素安定同位体比（δiSO｝

の測定結果をTable　lに示す。また，これらの

うち，内陸寄り，臨海，あるいは海洋の例とし

て，長岡市，上越市，相川町の3地点の季節変

動についてFig．3に示す（他の6地点において

も，上記の3地点とおおむね似た季節変動を示

した）。一方，臨海である新潟大学工学部屋上

で採取した降水（月聞総降水）中のδ180値の

月変動を，降水量の月変動とともにFig．4に示

す。Fig．3，　Fig．4より，新潟県の降水の酸素

安定同位体比（δ180）には，以下のような特徴

が見られる。

　（1）Fig．3において，年間を通しての県内

降水におけるδユ80値の平均値は一9・％o程度で

あり，季節によって±7脇程度の変動を示した。

　（2）Fig．3およびFig．　4で，年度および場所

を問わず，6月において，δiSO値は低い値を示

した。　（ただし，Fig．4より，2000年度の6月

の降水量は必ずしも多くないのに対し，2001年

度の6月の降水量は多いことがわかる。）

　（3）Fig．3およびFig．4において，年度およ

び場所を問わず，8月におけるδISO値は高い値

を示した。（ただし，Fig．4より，2000年度の

8月の降水量は少ないのに対し，2001年度の8

月の降水量は必ずしも少なくないことがわか

る。）

　（4）Fig．3およびFig、　4で，年度および場所

を問わず，1月において，δ180値は低い値を示

した。　（ただし，Fig．4より，年度を問わず，1

月の降水量は多いことが特徴的であるe）

　（5）Fig．3において，梅雨期の前後（5月

～7月）は，δ180値の変動幅が大きいのに対

し，晩秋から冬期（10月～2月）においては，

比較的一様な値を示したe

　上記の特徴は，季節によって気団の性質や水

蒸気団の移動経路が，異なることに起因すると

考えられるので，先の前提理論｛3・2）に基づ

き，以下で考察する。

　4・1・1　“梅雨期”における降水のtiiSO

　日本において，梅雨期には，南よりの暖気と

北よりの寒気とによる，前線に伴う雲によって

降水がもたらされる2％すなわち，梅雨前線に

伴った太平洋または東シナ海に起源を持つ気団

が南からゆっくりと雨を降らせ，：SOを減少さ

せながら北上してくる。

　新潟県の梅雨期（6月）の降水においては，

日本海側の富山県23｝や石川県3）の降水の場合と

同様，低い6180　tiを示した。ただし，　Fig．4に

示した6iSO値は，1か月貯留水であるため，

δ180値の異なる個々の降水が混合した月平均

値を示している。そこで，梅雨期の降水の特徴

について，さらに詳細に検討するため，2000年

度および2001年度6月の1雨ごと（あるいは1

週間ごと）の各降水におけるδ180値をTable

2に示す。

　Table　2を見ると，特に2000年6月14～17日

や2001年6月11～18日の降水において，1eoを

減少させながら北上してきた梅雨前線の水蒸気

団が通過する様子が如実に表されている。

　またこの表から，2000年度は，とりわけ1雨

ごとによる降水のδ］80値の変動が非常に大き

く（一　25．　14RSo　一一　－5．70YS，），1か月貯留水中の

δISO値は，δ180値の異なるさまざまな降水が

混合した値であることを顕著に示している。

　このように梅雨期においては，同時期におい

ても，個々の降水の供給源は多様であることを

示唆している。

　4・1・2“夏期”における降水のδ180

　－・方，梅雨期が過ぎた夏期では，梅雨期と異

なり，日本列島全体を太平洋高気圧が覆う2Z）　e

　　8月において海水に近い値（相対的に高い

δi80値〕を示したのは，3・2で述べた一般理論

の典型的なパターンを示していると考えられる。

　　ところが，北陸地方の富山県23）や石川県3｝の

降水の場合には，夏期（7～9月）において，

（15）
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Table　1 6itsO　values（脇）of　precipitation　at　g　sampling　Points　in　Niigata　Prefecture　from

April　1999　to　March　2001

日）：Niigata　City，｛2）lAsahi　Village，｛3）：Tsugawa　Town，（4）：Shitada　Village，

（5）INagaoka　City，（6）：Muikamachi，｛7）：Tsunan　Tosvn，⑧：Joetsu　City，

（9）：Aikawa　Town

S細叩1i㎎

　　Date （1）

61　0　0f　each鋤plingpoint　in　Niigata　Prefecture～　脇

（2）　　　　　（3）　　　　　（4）　　　　　（5）　　　　　（6）　　　　　（7） （8） （9）

1999

　　3β04∫12

　　4／124「26

　　4126T－5tlO

　　SllO・51　t4

　　5尼4－6n

　　6〃－6尼1

　　6nl・6／28

　　6尼＆7「12

　　7n2－726

　　7／26－8巾

　　8／9・8123

　　8123－8rSO

　　8βo－9／13

　　9113■927

　9／27－10∫12

　10112ヨ0／25

10～25・11旭

　11／8・11尼2

　11／22－1129

　11ng－12∫13

　12／13－IM7

　1　er27：1／11

2000

　　1／11－1／24

’1僻2〃

　　2〃－2／21

　　Ml－212S

　　2」28－3A3

　　3／13・3127

　　3／27－4β

　　4β4／17

　　4／17－5∫1

一8，21

－8．74

－9．oo

－5ヨ6

－8，74

－8．70

－13．88

－le．03

－12．56

・6．95

－7．64

－8．77

－13．40

－5、78

－5．80

．9．81

－7．53

－759

－6，80

－8，77

・6．66

一8．05

－728

－8．17

－11，13

－9．60

・10ユ0

・6．15

－8．38

・7．77

一421

－8．67

－s．39

・1227

－1α06

－9．04

－7．36

・8．10

－9，83

－13．95

－6．83

－6．62

・10．16

－7．13

－8．71

－7．60

－9．93

－7．10

・9．81

－7，11

－9．61

・9、82

－8．48

－1LO4

－6，36

・8，37

・8．48

4，75

－6，88

－7．44

－12．74

－10．08

－10．65

－S．9tE

－6．31

－10．30

－10．49

・12．79

－5．85

－5．42

－10．49

－6．49

－8．90

・7．35

・9．99

6．96

一10．99

・6．82

・9．17

－11．40

－7．67

－9．85

・7．41

・5．51

．8．60

一5．02

－8，05

－8，52

－10．97

－10．42

－10．16

．3．48

・8．15

－9．43

－9．62

－13．60

・6．69

－6．61

－11．23

．835

－8．67

・8．02

－9，43

－7，04

一10．08

－8，09

’9．06

・9，47

－7，69

・10．ユ9

－7．32

－8．65

－8、93

一8．37

－9．54

－1256

4．74

・8．03

－9．06

－13．02

－10．32

－9．06

－8．46

・8．69

－8．44

－12．95

・6，32

－5．89

－9．72

－758

－8．60

－8．03

40．01

－6．33

・10．48

－7．46

－9．58

－9．73

－8，69

・10．18

．6，30

・759

－8．31

一9．52

－12，⑪5

－12．18

－3．47

－8．49

－8．93

－10．75

・9．37

－8．08

－2，26

－8．48

－8．25

40．69

－13．13

－6．17

－6．53

－1L78

－722

－6，22

－8．94

－10，87

・7．02

一10．26

－921

・10．24

－IO．e6

・IO．n

40．98

－8．39

－8．28

－8，58

一4、48

－10．29

－1044

・12．M

－10．48

・9．08

－10．32

．8．33

44，97

－6，45

一丘70

－12．88

－7．正3

－7．89

－・ W．80

－11．09

－7．38

一10．31

－10．65

－10．40

－10．73

－1工．79

－11．48

－7．92

－10．07

－8，55

・7．35

－＆75

－9，49

－3．02

・8．72

－9．66

－12．39

・8，84

－8．01

・9．07

－8，31

－10，31

－13．29

．5．70

－6．77

←10．10

－7．04

－7．45

－5．81

－8．94

－650

一6．96

－7．70

40，26

－854

－9．67

－3．08

－8．66

・6．93

一3．56

－9．04

－9．54

－15．6⑪

一1工41

－9，78

－5．52

－8．79

－9．55

．1L90

－6．10

－6．43

－10．62

－8．39

・6．73

－6．97

．． X，53

・5，85

一9，03

－6、36

－8，29

－・ P1．86

－6．go

・11．03

4．96

－5．47

・6．39

（16）
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Table　1（Continlled）

5／1－S∫15

5∫i5－SIZ9

5／29－6／12

6∫12－6／26

6／2ふ7β

7／3－7／17

7117・－7rs　1

7／31－8／14

8／14－8但8

8128－9∫11

9111・9125

9／25－10尼

1012－10∫16

10／16－10β0

10β0－11／13

11∫13－11〆27

11／27－12tl　1

12∫1L12尼5

12尼5－1／9

2001

1「9－1122

！尼2－1r29

1ng－2／13

2∫13－2尼6

M6－3～12

3∫12－3126

326・42

一4．39　　　－6．10

－5，49　　　－5．60

－5，36　　－5、34

－16．95　　白16．47

－8．72　　　－9．81

－9コ7　　－11．31

－8．28　　　－7、34

－7．53　　　－8．57

4．62　　－6．83

－7．76　　－10．19

－7，94　　　－7、53

－7．88　　　－9．86

－6．73　　　叫5，83

－9．18　　　－8．71

－7ユ6　　→657

－6．72　　　－855

・・U．44　　・7．03

－7．27　　　－7．48

－11、00　　－！正79

一9．16　　　－9．63

－1工17　　　－9．54

－7．09　　－7．59

“6．79　　　－7．55

－8．50　　－10．12

－5．71　　“7．51

吻7．76　　　－9．61

一7．12

－6．49

・5．36

’ls．42

－7．56

－1L33

－8，09

・8．39

一7．45

・7．30

－7．77

－6．83

－9、11

－5．99

－6．82

－7．26

－7．90

－1LOO

一le．e5

－11．65

・8．80

・－V．31

一6，25

・8．37

一6刃7

・7．04

・6．19

・－ P4、49

－S．73

－13．ew

－8．15

－9．39

－4．61

－8．14

－8．11

－8、53

－6．31

－9．67

－S．11

－7．98

－7ユ7

－7．83

－752

一8．46

－10．77

・7．S2

－6．36

－9．64

－5．63

－7．95

・555

－6．12

－6．04

・13．31

・8．31

－10．91

－9．05

－7，63

－4ユ0

－6．83

－7．64

－6．65

－5．92

－9．39

－5．36

－6．33

一乱76

－7．76

－＆99

一5．86

－5、94

－SA9

・12、47

－7．15

4250
－6．46

－7．87

－4、48

－＆19

－8．67

－725

・7．16

－10．93

一5．65

－7．70

－6．74

・8．24

－9．58

一9．24　　　－10，43

－1127　　－13Sl

←7．47　　　　－7．92

－5．95　　　－8．06

－931　　　－10．88

－5．46　　，7．93

－7．68　　－1L21

一7．01

－S．41

－7．43

－15，21

－8．03

－13．38

－9．07

－9、02

・．T220

－8．77

－1L33

－8．09

－7．72

－11．88

一6．8s

－8．72

－7．59

－8．46

－9．44

4．07

“．96

－5．76

－12．63

・7．s4

－7．52

・11．03

・3．go

－4．61

－7，18

－854

－7．86

・5．66

・9．86

－5，77

－s．42

－5．88

’7．64

－9．14

・555

4．36

－4．86

・72e

－9．94

・9．94

・9．90

・s．38

一8．Sl

・10．01

－7，27

－6．18

－10．33

－9．71

－6．41

・5．17

－s．62

4α93

一1L27　　　－9．38　　　－8．72

－13．84　　－9．43　　－13．17

－8．5王　　　一6．90　　　　－5．97

－7．82　　　－5．55　　　　・6．84

－11．44　　　　暢9ふ74　　　　－8．64

－7，89　　　－5．12　　　　－6．26

－10．73　　恒6．83

　The　number（e．g．（1），（2）一うin　table　cerresponds　to　the皿umber　of　each　sampling　point（●）i皿

Fig．2．“一一・1｝represent8　the　defect　of　data　due加the　］ack　of　sample．

梅雨期に引き続いて比較的低いδISO値が得ら

れている。

　新潟県の夏期の降水において，富山県や石川

県と異なる挙動を示した一因として，本県の降

水量が，石川県や富山県に比べて少なかっ

たpx）・25）ため，これらの県に比べて“雨量効果’

によるδ180値の低下があまり見られなかった

ことによると考えられる。

　新潟県の夏期における降水の特徴について，

さらに詳細に検討するため，2000年度および

2001年度8月の1雨ごと（あるいは1週間ご

と）の各降水におけるδユ80値をTable　3に示

す（ただし，2000年度の8月は，雨の日がほと

んどなかったうえ，降水量も非常に少なかった

（Fig．4参照）ため，1雨データは1回しかとれ

なかった）。

　この表を見ると，夏期の個々の降水は，梅雨

期に比べると，比較的その変動幅が小さく，こ

（17）
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Fig．　3．Monthly　variation　of　OisO　values　in　precipitation　at　Nagaoka　City．　Joetsu　City，　and　Aikawa　Town．

の時期の典型的降水が支配的であったことが，

Fig．4の月間平均試料に反映されたものと考え

られる。

　4・1・3　“冬期”における降水のδ180

　本州日本海側の冬期の降水では，大部分が日

本海上で発達した雲によってもたらされる2帥。

（18）
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Table　2　b］℃valuef〔｝f　each　ralnfall　events　｛or　precipitation　per　one　week）on　June　2000　and

　　　　　June　2001　coilected　at　Niigata　Univ〔！rsity

Sampling

Date

6i80 Sarnpling

Date

biSO

2000　6／8－9

　　　6／9－10

　　　6／14

　　　6／14－17

　　　6123－24

　　　6／24－25

　　　6128・2，9

・6．43

－5．70

－2250
－25、14

－12，77

．16．78

－7．50

2001　6／牛11
　　　　6／11－18

　　　　6U18・25

　　　　6／2S－　7∫1

・6．⑪1

45．44

．1028

－10．43

2000．6（6／1－30） 一12．69 2001．6（6J1－30） 一IZ51

　遺

　
o
巴
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自
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Table　3 bisO　values　of　each　rainfall　events（or　preclpitation　per　one　week）on　August　2000

and　August　2001　coljected　at　Niigata　University

Sampling

Date

61SO Sampling
Date

bZ80

－ll一

20008／23 4．64 2001　8／7・9

　　　8∫9－13

　　　8「13・21

　　　8／21・25

　　　8125－26
　　　8／26－29

　　　8／29－30

　　　8β0・31

一7ユ1

－823
・4．89

－6．13

－3．91

－3．63

－4．32

－6．47

2000．88∫1・31 ・4．66 2001．8　8∫工一3ユ 一5．83

　新潟県は日本海沿岸に位置しているため，冬

期には，アジア大陸に起源をもつ低温で乾燥し

たシベリア気団の影響が非常に大きくなる。日

本海には暖流が流れているため，シベリア気団

からの寒気は，日本海上空で水蒸気を大量に吸

収して，日本海側の各地に大雪をもたらす。こ

のように降水の供給経路が比較的一様であるた

め，冬期の降水におけるδi80値は，梅雨期の

前後に比べて，比較的変動の小さい値を示した

と考えられる。

　また，新潟県において，通年比較でδ1母0値

が低いとは言い切れなかった冬期の中でも，1

月においてのみδ180値が低くなったのは，1月

において“温度効果’が最も顕著に現れたこと

によると考えられる。

　これを検証するため，今回新潟大学において，

年間を通して1雨ごとに採取した降水に関して，

δエ80値と観測点の日平均気温との間の関係に

ついて調査した結果をFig．　5に示す。年間を通

した値が示されている上段の図（a）において，

δ180値と温度との間には，一見すると明確な

相関がないように見えるものの，詳細に見ると

低温部分では，比較的よい相関が見られること

がわかる。

　そこで，12月から2月までの冬期の降水に限

定して，温度とδi80値との関係を示したのが

下段の図（b）である。この図を見ると，温度と

δ180値との間には正の相関が明瞭に見られる。

すなわち，夏期および春期，秋期にはδ180値

と温度との間に明確な相関が見られないのに対

し，冬期では，比較的よい相関が見られるのが

特徴的である。

　とりわけ，1月の降水においては，温度と

δ1SO値の相関係数としてr＝O．・83が得られ，12

月の相関係数r＝O．　57や2月の相関係ta　r＝

0．30と比べても高い相関が見られる。

　1月の降水の特徴についてさらに検討するた

め，1月中の1雨ごと（あるいは1週間ごと）の

降水におけるδiSO　maを2000年度および2001年

度についてTable　4に示す。

　この表から，1月においても，1雨ごとでは

δ180値が大きく変動しているのがわかる。さ

らに気象図などから詳細に検討すると，“典型

的な冬型の北西季節風の影響芦でもたらされた

降水（たとえば，2001年1　／11’v15の降水をは

じめ大部分の降水）は，δ180値が高く，日本

海海水により近い値を示し，“南岸低気庄26〕（冬

期に東シナ海や四国沖などに発生し，本州南岸

を東に進むため，日本海沿岸では南からの陸風

が吹く）の影響’でもたらされた降水（たとえ

ば，2001年1／6～11や1／24～30の降水など）

は低いδ180値を示す傾向が見られた。すなわ

ち同季節においても，個々の降水をもたらす気

団の種類によってδigO値が大きく変動すると

（20）
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Table　4 61nO　values　of　eacll　rainfail　events｛or　precipitation　per　one　week）on　January　2001

and　Janllary　2002　collected　at　Niigata　University

Sampling

Date
bO Sampling

Date

δ1SO

’3ii；Hm

2001　1メ6－i1　　　　　－13．87

　　1／ll・15　　　－7．11
　　1／19－24　　　　　　－8．90

　　1／24－30　　　　　42．02

　　1β0－2！2　　　　　－8．71

2002　　114－6

　　　ユ18－9

　　　1no－11
　　　1／11

　　　1／15

　　　1f15－16

　　　1／22

　　　1／23

　　　1尼7
　　　1／29－31

・937
－8．78

－751

－8．70

－3、79

－7．71

－10．82

－953
－17．01

－12．19

2001．1　1／1’31　　　　　－10．71 2002．1　1t1－31 一9．25

推察される。

　次に，1月を除いた冬期では，6180値の低下

が顕著に見られなかった要因について考察する。

　北陸地方の冬期の降水は，日本海から急速に

吸収されたISOに富んだ水蒸気団が日本に上陸

した直後に（長い経路を経ずに），凝縮しても

たらされるために，一一・・一般に高いδi80値を持

つIL23）と考えられている。

　このため，臨海部に位置する新潟市において

δ180値の低下が顕著に見られなかったと考え

られるが，新潟市より内陸部にある長岡市にお

いても，ほぼ同様の季節変化を示した。この事

実は，新潟市と長岡市との間では，“内陸効果tt

の影響が十分に見られなかったことを示唆して

いる。海岸からの距離が“内陸効果”を示すほ

ど離れていないこと，および長岡市の西側（す

なわち海側）は大きな山も存在せずに開けてい

ること，などの可能性が考えられる。

　4・1・4　内陸効果による降水の同位体分別

　先の項（4・1・3）で，新潟市と長岡市との間

では，“内陸効果”の影響が十分に見られなか

ったと述べた。ところが，新潟県内の降水にお

いて“内陸効果”によると思われる挙動を示す

部分も見られた。Fig．6に，2000年11月～2001

年3月における上越市（F三g．2の（8）；臨海部）

および津南町（Fig．2の（7）；山間または内陸

部）の降水のδユSO値の変動を示す。積雪量は，

前者が1mに満たないのに対し，後者は3m

を超えるほど気象が異なる。2001年1月の両者

を比較すると，内陸部は臨海部よりδ180が明

らかに低いことがわかる。このように，場所と

時期（冬期）によっては“内陸効果”が見られ

るが，特にこの図から，　“内陸効果”は，冬期

の中でも1月中旬から2月上旬，特に1月下旬

において最も顕著であったと考えられる。津南

町は関田山地をはさんで海岸から約40km離れ

ているが，このように一部で“内陸効果”が見

られたことから，冬期では日本海上でも，降水

の凝縮に伴い，激しい同位体分別が起こってい

ると推察されるが，前述の長岡市の例もあるこ

とから，今後さらに詳細な調査の余地があろう。

　4・2　新潟県における河川水の酸素安定同位

　　　体比（δ180）の特徴

　2000年5月一・－2001年12月における新潟県の河

川水中の酸素安定同位体比（δISO）の月変動を，

各河川1地点（Fig．2の（A）～（D）地点）につ

いてFig．7に示す（比較のために新潟大学屋上

で採取した降水中のδ1SO値の月変動も同時に

示す）。

　河川水中の61SO値は，信濃川水系（信濃川

・中之口川，西川）で平均一10．8Y6e（全地点平

（22）
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という値を示し，降水の場合とは異なり年間を

通して±2％e程度の変動しか見られなかった

（各河川間においても，顕著な変動は見られな

かった）。これは，河川水の起源である降水の

大部分が，V－…旦地下へ浸透してよく混合されて

均一化されており，成分が均一となった地下水

が河川へ流出する23）ためと考えられる。

　これを検証するために，河川水との比較対象

試料として，試験的に2001年4月一一　2001年12月

において地下水（Fig．2の白四角（口）の（d）地

点）中のδ］80値を測定した結果をTable　5に

示す。

　地下水中のδi80値の平均値（全地点平均）

は，－8．8脇で月変動幅は±0．5％o程度であった。

地下水の方が河川水よりも地下に滞留している

期間が長く，また水の均質化の機会がより多い

　（すなわち，地下水は年代の異なる水が混合し

やすい）ことから，年間を通したδ180値の変

動幅がさらに小さくなったと考えられる。

　このことから，新潟県の河川水においても，

δ180値の変動が降水に比べて著しく小さくな

った要因として，周辺地下水による均一・化を挙

げることができる。

　しかしながら，新潟県の河川水におけるδ180

値の季節変化を詳細に検討すると，①春から夏

にかけて比較的低い（ただし8月は高い）値を

示し，②冬に高い値を示す，特徴が見られる。

　①については，積雪と融雪水の影響によると

考えられる。冬に山間部に降る雪は，”高度効

果“により低い61SO値を持っている。冬はこ

の降雪の大部分が積雪となり，すぐには河川に

流量として現れず，春から夏にかけて融雪水と

して河川や地下に流入すると考えられる（実際

の採水において，河川の種類によらず，4月以

降の河川の流量は，3月以前に比べて多くなっ

ており，この事実も融雪水の影響を支持するも

のである）。

　春から夏にかけてδISO値が低くなる現象は

富山県の河川水6｝においても報告されているが，

新潟県の河川水の6180値は，富山県の場合と

異なり8月に高い値を示している。これは，

4・1・2の項で述べたように降水の61SO値におい

ても見られた傾向であり，河川水のδ180値は，

降水のδ180値の影響を受けている可能性が大

きい。8月においてδ180値が大きくなった理由

（23）
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Fig．7　Monthly　variation　ofδ180　values　in　some　dver　waters　in　Mgata　Cit芋

として，その他に①8月は，1年の中で気温が最

も高く，水の蒸発が他の月に比べて非常に起こ

りやすいため，水が蒸発する過程で，重い同位

体の180が濃縮した，⑥渇水期であるため，周

辺地下水（Table　5に示したように，河川水よ

りも大きい6ユ80値を持つ）によって涌養され

る割合が大きかった，ことなども考えられるが，

降水の変動幅と比して，その変動はあまりに小

さく，これらの検証にはさらなる実証が必要と

なろう。

　②については，降水の流入による影響が考え

られる。4・1・3の項でも述べたように，1月を除

いた冬期の降水では，比較的大きいδ180値を

示しているうえ，新潟の冬は降水が多いため，

河川水に流入する降水の寄与が大きかったと考

えられる。

5．　ま　と　め

　以上述べたように，酸素安定同位体比（δ180）

をトレーサに用いることにより，さらに降水に

おいては，①1月ごとの採水（1か月貯留水）

と，②1雨ごと（あるいは1週間ごと）の採水

を併用することにより，新潟県の近年における

環境水の季節的な特徴や気象状況について，以

下のような知見を得ることができた。

　（1）降水におけるδ180値の平均値は一9　％。

程度であり，季節によって±7　％o程度の変動を

示す。

　（2）降水におけるδ180値は，6月および1

月において小さく，8月において大きい。

　（3）梅雨期の前後（5月～8月）の降水は，

δ！SO値の変動幅が大きいのに対し，晩秋から

冬期（IO月～2月）においては，比較的一一一twな

値を示した。

　（4）　1月において，降水のδiSO　tsと観測地

点の平均気温との間の相関関係が1年中で最も

顕著に見られた。

　（5）　同季節においても，個々の降水をもた

らす気団の種類によって，δISO値は大きな変

動を示した。

（24）
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Table　5　b］60　values　of　the　groundwater（（d）in　Fig．2）near　Agano　Riverfrom　ApHl　2001的

　　　　December　2001

　　　　For　comparison，6isO　values　ef　Agano　River（（D）in　Fig．2）are　also　showr”t

Samp】ing

Mon曲

Groun〔iwater（（d｝　in　Fig・　2）

　　　　　6i80

　　　　　T

Agano　River（（D）in　Fig．2）

　　　　　δ：SO
　　　　　－”ljr

2001．　4

2001．5

2⑪01．6

2001．7

2001．8

2001．9

2001．10

2001．11

2001．12

一8．69

－7．91

・854

－8．68

・8．81

・8．81

－9．05

－8．57

・834

・10．60

－10．OO

・10．81

－12．04

．9．93

－1⑪．23

－10．23

－8．97

－10．08

Mean 一8．60 一10．32

　（6）河川水におけるδ180値の平均値は，

－11％。～一1O％，程度であり，年間を通して大き

な変動は見られなかった（±2　％。re度）。

　（7）　河川水中のδ180値は，融雷水や降水が

河川水中に流入する時に変動しうる。

　（8）地下水申のδ1SO値の変動幅は，河川水

に比べてさらに小さい。
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