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水の安定同位体比による水田からの地下水涵養の推定
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Estimation of groundwater recharge at paddy plot using oxygen and hydrogen stable isotopes
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Abstract: Stable oxygen and hydrogen isotope ratios
(2H/1H and 18O/16O) are ideal (natural) tracers for eval-
uating the groundwater recharge sources and hydrological
water cycles, because they are part of the water molecule
itself and are transported and circulated as liquid and va-
por phases. This paper introduces the isotope composi-
tion that is affected by equilibrium or non-equilibrium (ki-
netic) fractionation processes. The temporal variability of
paddy water isotope composition and the differences be-
tween paddy water and soil water composition are summa-
rized based on the high isotope composition frequencies
observed in the atmosphere–surface–underground around
a paddy field. An overview of isotope calculations using
HYDRUS-1D is briefly described.

1. はじめに

地下水涵養は，地表面から地下水面までの不飽和帯を
水が移動することで生じる．土壌水分ポテンシャルある
いは土壌水分量の深さ方向の観測を広域かつ長期的に
行って涵養量を直接的に求めることは困難を有する．特
に，不飽和帯が厚い場合は観測が難しい．土壌水分移動
解析による推定が有効となるが，その際には適切な境界
条件と土壌水分特性パラメータの設定が問題となる．適
切な解析が行われているかを判断するためには，他の評
価手法による結果と比較検討することが望ましい．
広域の地下水に対しては，例えば河川からの浸透や水
田からの浸透など複数の涵養源が存在することが一般
的であり，それぞれの涵養源からの涵養量を定性的ある
いは定量的に評価するためにトレーサー（追跡子）が有
効な手段として用いられる．トレーサーは，環境の状態
やその時間変化を知るための情報を保持した物質や状態
量のことであり，本研究で対象とする安定同位体（2H，
18O）の他にも，放射性同位体，微量元素，水質指標，水
温などが含まれる．トレーサーを用いた研究は 1 km 以
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上の比較的広域を対象とした現地への適用が多く，特に
10 km 以上のスケールでは安定同位体がよく利用され
る．その中でも，同位体分別によって空間分布に差異が
生じる酸素 ·水素安定同位体比（δ 18O，δ 2H）が用いら
れる（土原ら, 2018）．これは，酸素 ·水素安定同位体比
がトレーサーを選定する条件となる，濃度差があること，
保存性が高いこと，分析が簡便という性質を有するため
である．

2. 酸素 ·水素安定同位体の同位体分別

水分子を構成する酸素には 16Oに対して質量数が異な
る 17Oと 18Oの安定同位体が存在し，水素には 1Hに対
して 2Hの安定同位体と 3Hの放射性同位体が存在する．
「同位体（アイソトープ）」は原子核種に対して使われる
表現であるが，水の安定同位体と慣例的に表現されてい
る（芳村ら, 2009）．異なるアイソトープを含む分子は同
位体分子種（アイソトポマー）と呼ばれる．
本稿では，安定同位体の存在比 18O/16O，2H/1H
をそれぞれ酸素同位体比，水素同位対比とする．
国際標準試料である標準海水の酸素同位体比は
Rstd,O =18O/16O= 0.0200520（約 498.7 分の 1），水素
同位体比は Rstd,H =2H/1H= 0.0015576（約 6420分の 1）
と小さい値でありかつその変動量は小さいため，（1）式
の測定試料の同位体比 Riと国際標準試料の同位体比 Rstd

の相対差の千分率を用いた δ 表現が用いられ，それぞれ
δ 2H，δ 18Oと表される．

δ =

(
Ri

Rstd
−1

)
×1000 (1)

δ 値が高いほど，18Oや 2Hを含む「重い同位体」をよ
り多く含むとみなすことができる．日本の天水は負値と
なることが知られている．

δ 18Oと δ 2Hの測定については質量分析法が一般的で
あったが，波長スキャンキャビティリングダウン分光法
を用いた新しい分析装置の開発により，複雑な前処理な
しに高精度な分析が可能になった（山中 · 恩田, 2011）．
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同装置を用いた原位置での大気水蒸気の同位体比分析も
可能であり，蒸発散の分離の研究が行われている（例え
ば，Wei et al., 2015; Hogan et al., 2020）．水の同位体比
は，水分子そのものが有する性質であるというわかりや
すさがある．つまり，通常のトレーサー物質とは異なり
液相および気相として輸送，すなわち水循環を通して同
位体も輸送 ·循環している．そのため，水や水と共に運
ばれる物質の循環を追跡するためのトレーサーとして，
水文学，気象学，作物学，土壌物理学など多く研究分野
に用いられている．水の同位体を用いた水循環研究につ
いては檜山ら（2008）によってレヴューされている．後
述するが δ 18Oと δ 2Hの関係（傾き，降水の同位体比か
らのずれの大小を表す指標である deuterium excess（以
下，d-excess値），line conditioned excess（以下，lc-excess
値））も指標とすることができる．地表水では他のトレー
サー物質では必ずしも濃度差があるとは限らないが，水
の同位体比は平衡同位体分別（以下，平衡分別）と動的
同位体分別（以下，動的分別）の 2つによって地表水体
間において同位体比の差が生じる可能性が高い．
平衡分別とは，同位体的に重い水分子（以下，重い水

分子）と通常の水分子の二相間での交換が平衡状態に達
した状態（同位体交換反応）であり，1）相変化を伴う
蒸発や凝結の過程で同位体を含む水は分別される，2）
降水の同位体比変化をもたらす，3）傾きに相当する，
分別に伴う酸素 ·水素同位体比のそれぞれの変化量の比
∆δ 2H/∆δ 18Oがおよそ 8となる反応である．この平衡分
別はレイリーモデルによって表すことができ，一定量の
水蒸気が飽和状態を保ったまま連続的に凝結する過程に
おける水蒸気の同位体比変化を推定することができる．

Rv,t = Rv,0 f α+−1 (2)

ここで，Rv,t ，Rv,0 はそれぞれ時間 t と初期における水
蒸気の同位体比， f は時間 t における水蒸気残存率（相
変化前の水蒸気の総量に対する残留水蒸気の量），α+ は
平衡同位体分別係数である． f が低下するほど Rv,t は低
下する．α+ は水の相変化における一方の相ともう一方
の相の同位体比の比で表され，気相の同位体比 Rv，液相
の同位体比 Rl を用いる場合，下記の式となる．

α+ =
Rl

Rv
> 1 (3)

α+ は温度による関数で表される．例えば，20 ◦C
のとき α+,O＝ 1.0098，α+,H＝ 1.0850，10 ◦C のとき
α+,O＝ 1.0107，α+,H＝ 1.0977（芳村ら, 2009）であり，
係数が 1より大きいことから平衡状態に達する場合，重
い同位体が気相よりも液相に集まりやすいことがわか
る．α+ の時間的，空間的な違いに起因して，降水が温
度効果（温度が低いほど同位体比は低い），緯度効果（緯
度が高いほど同位体比は低い），標高効果（標高が高いほ

ど同位体比は低い），内陸効果（内陸にいくほど同位体比
は低い），雨量効果（雨量が多いほど同位体比は低い）と
いう特徴がもたらされる．
動的分別とは，1）二相間の双方向の分別が平衡反応で
はない，2）水分子と重い水分子の気相中における分子拡
散係数の差に起因し，蒸発が生じるときに重い水分子が
液相に偏在し液相の同位体比が高くなる，3）地表，土壌
内での同位体比変化をもたらす，4）傾き ∆δ 2H/∆δ 18O
が 8より小さくなる反応である．Craig and Gordonモデ
ル（Craig and Gordon, 1965）を用いれば，動的分別を考
慮して水面からの蒸発フラックス E，重い水分子の蒸発
フラックス Ei の比である RE を推定することができる．

RE =
Ei

E
=

1
αik

hrs
1

α+
Rl −h

′
aRa

hrs −h′
a

=
1

αik

hrsRv −h
′
aRa

hrs −h′
a

(4)

ここで，hrs は水面温度における飽和比湿（kg kg−1），h
′
a

は蒸発過程に依存しない大気の比湿（kg kg−1），Rl，Ra

はそれぞれ液相，大気水蒸気（気相）の同位体比，αik は
動的同位体分別係数であり，例えば次式で表される．

αik =

(
Dv

Dvi

)n

(5)

ここで，Dv は気相中での水蒸気の分子拡散係数（m2

s−1），Dvi は同位体に関する分子拡散係数（m2 s−1）であ
る．後述する土壌内での同位体比の変化にも大きく影響
し，この係数の与え方について複数の検討が行われてい
る．例えば，酸素については Dv/Dvi = 1.03189，水素に
ついては Dv/Dvi = 1.01636が提案されている（Cappa et
al., 2003）．n は水面上の乱流状態に応じた係数であり，
平均的な乱流で n = 1/2，層流で 2/3，静止大気中で 1
となり，nが大きいほど αik は大きく RE は小さくなり，
蒸発の影響を受けた液相の同位体比は高くなる．水面
からの自然蒸発では n = 1/2が適用される（Gonfiantini,
1986）．土壌表面および土壌内での nについては例えば，
（6）式が提案されている（Mathieu and Bariac ,1996)．

n =
(θsurface −θr)na +(θs −θsurface)ns

θs −θr
(6)

ここで，θs，θr，θsurface は飽和体積含水率，残留体積含
水率，土壌表面における体積含水率（m3 m−3），係数
na，ns をそれぞれ 1/2，1.0とすれば θsurface = θs のとき
n = 1/2，θsurface = θrのとき n = 1.0となり乾燥している
ほど RE は小さく動的分別の影響が大きくなる（Braud et
al., 2005）．動的分別を考慮して同位体比の変化を推定す
る研究は，多くは湖水を対象にしたものであるが（例え
ば，Gibson and Birks, 2016），灌漑用ため池（Tsuchihara
et al., 2019），非湛水で乾燥した土壌を対象とした研究
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（Sprenger et al., 2016）も進められている．平衡および動
的分別については芳村ら（2009），山中（2020）の教科書
で詳しく解説されている．
縦軸に δ 2H，横軸に δ 18O をとった散布図は δ ダイ
アグラムとよばれており，全球スケールでの降水の観
測（後述の GNIP）から，δ ダイアグラム上で δ 2H ＝
8.0δ 18O＋ 10（Craig, 1961）や δ 2H＝ 8.2δ 18O＋ 11.27
（Rozanski et al., 1993）となる回帰直線が得られること
が報告されている．この回帰直線は天水線やグローバル
天水線とよばれるのに対し，各地域で観測した降水の回
帰直線にはこの天水線とやや異なる傾きや切片が得られ
ることが多く，ローカル天水線とよばれる．降水，河川
水については IAEAによる全球同位体比観測ネットワー
ク GNIP（Global Network of Isotopes in Precipitation），
GNIR（Global Network of Isotopes in Rivers）のデータ
が公開されている．

δ ダイアグラム上でグローバル天水線と同じ傾き 8の
回帰直線を測定試料に適用した場合の切片である δ 2H
の値は d-excess値とよばれ次式で計算される．

d-excess = δ 2H−8δ 18O (7)

これは，海水（標準物質）からどれだけ非平衡なプロ
セスを経たかの指標となり，日本周辺では冬季の日本海
起源の降水の d-excess値は高く，夏季の太平洋起源の降
水の d-excess値は低く，季節変動性がみられる（例えば，
田上ら, 2013）．また，動的分別の影響によって同位体比
が高くなるとき，傾き ∆δ 2H/∆δ18 < 8となり，それら
測定試料に対する δ ダイアグラム上の回帰直線は蒸発線
と呼ばれる．d-excess値は動的分別の指標にも用いられ
る（壁谷ら, 2002）．グローバル天水線の傾き 8を用いる
d-excess値に対して，ローカル天水線を測定試料に適用
した lc-excess値は次式で計算される．

lc-excess = δ 2H−aδ 18O−b (8)

ここで，aはローカル天水線の傾き，bは切片（‰）であ
る．これはローカル天水線からのオフセット量を示し，
地表において降水からどれだけ非平衡なプロセスを経た
かの指標となる（Landwehr and Coplen, 2006，Xiang et
al., 2021）．
水の同位体比をトレーサーとする場合のデメリットと
しては，浸透 ·蒸発によってトレーサーそのものが失わ
れる，土壌内での気相の移動で同位対比は変化する，ト
レーサーを過剰に投入すると涵養量を過大推定するおそ
れがあることが挙げられる（Koeniger et al., 2016)．こ
の点は，既知あるいは人為的に同位体比を調整した水を
用いたトレーサー試験においても留意する必要がある．
水の同位体比を用いた地下水涵養推定方法については
Koeniger et al. (2016)，水循環評価方法については山中
（2020），Sprenger et al. (2016)に詳しい．

3. 手取川扇状地での観測事例

3.1 降水，地表水，田面水の同位体比の特徴
著者らは，石川県手取川扇状地の地下水涵養機構の解
明を通して地下水保全に必要な事項を明らかにすること
を目的に，地下水流動の定常 ·非定常解析（岩﨑ら, 2013;
Iwasaki et al., 2014）と並行して，水田での大気–地表–
地下を対象とした大気水蒸気，降水，河川水，灌漑（用
水），田面水，土壌水，地下水の網羅的 ·集中的な水の安
定同位体に関する採水調査を行ってきた．降水と地表水
の δ 18Oの箱ひげ図およびデータ分布の確率密度を表す
バイオリン図を Fig. 1，水田の水収支成分および δ 18O
の経時変化を Fig. 2 に示す．本地域の水田に灌漑され
る用水は手取川から取水される．雨量効果により降水の
δ 18Oが低くなる夏季の一部時期を除いて地表水の δ 18O
の大小は，田面水＞降水＞河川水 ≒用水という傾向を示
す．降水は雨量効果などの影響を受けて大きく変動する
一方，変動量がもっとも少ないのは河川水となる．また，
扇状地は 3つの河川が存在しているが流域標高が高い手
取川がもっとも低い．Fig. 1（b）より田面水の同位体比
は灌漑期初期の 5月にもっとも高く，その後 6月，7月，
8月の順に値が小さくなる傾向を示す．イネの生長によ
る日射の遮断，中干しによる透水性の増加（水田内の滞
留時間の減少）などの影響があると考えられる．9 月以
降は稲刈り後のイネによる日射の遮断の影響を受けない
ため 7月や 8月より同位体比が高い．δ ダイアグラム上
における回帰直線は用水と比較して，田面水で傾きが小
さくかつ同位体比も高くなるため（非表示），灌漑期初期
においては特に用水つまり河川水と田面水が識別可能で
あることがわかった．

3.2水の同位体比を用いた地下水涵養源評価
水田域における水の同位体比を用いた地下水涵養源の
高精度な定量化には課題が残されており，その一要因が

Fig. 1 手取川扇状地における 2016 ∼ 2021 年の δ 18O の箱
ひげ図とバイオリン図,（a）降水，河川水，用水，田面水，（b）
月別の田面水．
Box plots and violin plots of δ 18O (a) precipitation, rivers, irri-
gation water, paddy water during 2016–2021, (b) plots of paddy
water by month in the Tedori River alluvial fan.



28 土壌の物理性　第 153号（2023）

Fig. 2 手取川扇状地の水田圃場における降水量および湛水
深，降水，用水，田面水，土壌水の δ 18O の経時変化．
Fluctuations of paddy water balance and δ 18O in precipitation,
irrigation water, paddy water, and soil water of a paddy plot in
the Tedori River alluvial fan.

田面水の同位体比が時間的に変化することである．著者
らは田面水の同位体比の時間的変動のモデル化に取り組
み，日単位の水田内の水収支と同位体収支および Craig
and Gordonモデルで表現される RE を考慮することで再
現できることを明らかにしたが，田面水が蒸発を受ける
程度は，灌漑排水管理や土壌物理性つまり浸透量の影響
を受ける．言い換えれば，田面水や土壌水の同位体比を
観測することで灌漑排水管理や土壌物理性の評価につな
がる可能性がある．対象地区では，河川水と田面水は主
要な地下水涵養源であり，時空間的に河川水と田面水，
そして地下水の同位体比変化を測定することで涵養源の
情報を付与でき，地下水に対する河川水と田面水の寄与
を時空間的に推定することができる．
手取川扇状地においては手取川周辺の地下水の同位体
比は河川水と同程度に低く，右岸域の地下水では河川か
らの距離が離れるにつれて同位体比が上昇する傾向が
あった．さらに，主要イオン濃度などが低濃度である河
川水による地下水の希釈効果，つまり河川周辺の地下水
で低濃度，河川から離れるにしたがって高濃度となる結
果が得られた．一方，左岸域の地下水については右岸域
のような傾向はみられなかった．以上から，河川から地
下に涵養された水はとくに右岸域に向かって流動し，そ
の過程で降水と田面水の影響を受けていることを示すこ
とができた．（Yoshioka et al., 2016）．
また，手取川源流域で生じた地すべり性斜面崩壊に
よって 2015年 5年から濁水流下が発生し，2015，2016
年に扇央部河川両岸周辺で急激な地下水位低下が生じた
際の地下水の同位体比変化に着目して地下水涵養源の寄
与率の変化について検討し，土砂堆積による河床と水田
からの浸透量減少の程度が右岸側と左岸側で異なること
を示した（吉岡ら, 2018；Yoshioka et al., 2020）．
このように水の同位体比は，地下水涵養源の定性的な

情報を得ることができるが，水田からの浸透量データと
いった定量的なデータと組み合わせることが重要であ
る．同位体比データを用いて水循環モデルのパラメータ
を同定 · 検証する取り組みも進められており，例えば，
河川流出解析のためのタンクモデル（Ma and Yamanaka,
2016），大気循環モデル（Yoshimura et al., 2014）といっ
た研究がある．

4. 土壌物理学との関係

水の同位体比は浸透後の土壌や岩石との接触 ·化学反
応によっては変化しないため，涵養時の環境を保持した
理想的な水文トレーサー（風早ら, 2007）とされるが，
土壌内での蒸発に伴う動的分別により浸透過程で同位
体比は変化しうる．実験室でのカラム実験（Rothfuss et
al. 2015; Quade et al., 2018）により地表や蒸発前線付近
で土壌水の同位体比が高くなることが報告されている．
Sprenger et al.（2016）は 25地域での観測事例をレヴュー
し，地表から 0.3 m以浅の土壌水で蒸発の影響がみられ，
温帯や乾燥地帯によってその影響が異なることを示して
いる．その一方で，水田での土壌水の研究事例は僅少で
あり（Shen et al., 2015），田面水より土壌水で高い同位体
比が観測されている．石川県手取川扇状地の水田の深さ
0.05 mから 1.0 mの土壌水の同位体比の鉛直プロファイ
ル例を Fig. 3に示す．採水地点周辺の地下水位は地表か
ら 30 m 以深にある．大気水蒸気，降水，用水，田面水
の同位体比も併せて示す．土壌水の δ 18Oは 0.2 m以浅
では相対的に高い傾向がみられるが，0.3 m 以深の土壌
水の δ 18O は一定値となり，混合，移流，分散の影響を
受けて均質化しており，Shen et al.（2015）の観測結果
と整合する．この観測結果からは，田面水と比べて土壌
水の同位体比が顕著に高くなる現象は確認されなかった
が，水田のように灌漑期間中に湛水 ·非湛水が繰り返さ
れる場合の土壌表面あるいは土壌内での同位体比変化に

Fig. 3 手取川扇状地の水田圃場における土壌水の δ 18O の
鉛直プロファイル，（a）中干し前，（b）中干し後．
Profiles of δ 18O of soil water of a paddy plot in the Tedori River
alluvial fan, (a) before the mid-summer drainage, (b) after the
mid-summer drainage.
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ついて詳細な観測とモデル化の検討が必要である．
平衡および動的分別によって地表水の同位体比は変化
し，不飽和帯へのインプットである水が同位体比によっ
て区別できるとき，不飽和帯において同位体比を観測あ
るいは不飽和水分 ·化学物質移動モデルによって計算す
ることで，下方への水分フラックスの推定が可能となる．
具体的には，土壌水分解析と水の同位体移動解析を組み
合わせることで，適切な下端境界条件の設定やパラメー
タ設定について検討でき，その結果として適切なフラッ
クス推定が可能となる．

HYDRUS 開発者の Šimůnek らのグループは，
HYDRUS-1Dの溶質移動計算を改良して水の同位体解析
事例を報告している．Stumpp et al.（2012）は，HYDRUS-
1D では蒸発が生じると溶質は地表面に集積するが，こ
の部分を改良して蒸発が生じると水分子および重い水分
子が同時に移動（失われる）ように変更した．Zhou et al.
（2021）は Braud et al.（2005）が用いた（9）式で表され
る同位体濃度 Ci および土壌内で速やかに液相と気相が
平衡状態であるとする平衡分別（（3）式と類似），水蒸気
の移動による動的分別を考慮した（10）式で表される方
程式に依拠して HYDRUS-1Dの改良を行っている．
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ここで，Ciは同位体濃度（M L−3），V は体積（L3），mi，mT

は水に含まれる同位体の質量，水の総質量（M），Ni，Nw

はそれぞれ重い水分子と水分子のモル数（mol），Mi，Mw

はそれぞれ重い水分子と水分子のモル質量（M mol−1），
ρ は水の密度（M L−3），θl，θv はそれぞれ液相と気相の
体積含水率（L3 L−3），Cli，Cvi はそれぞれ液相と気相の
同位体濃度（M L−3），qli，qvi は液相と気相の同位体フ
ラックス（M L−2 T−1）であり液相水フラックス ql，水
蒸気フラックス qv にそれぞれCli，Cvi を乗じたものであ
る．S は各位置における根の吸水速度（T−1），t は時間
（T），zは上向き正の位置（L）である．上端境界条件と
して重い水分子の蒸発フラックス Ei（（4）式），（5）式
の分子拡散係数の比を考慮することで土壌表面あるいは
土壌内で同位体比が高くなることになる．さらに，Zhou
et al.（2022）は土壌カラムの下端から浸透水の同位体比
の時間的変化が再現されるように土壌水分特性曲線パラ
メータの同定を行なっている．このほかにも水の同位体
比を用いてパラメータを同定 ·検証する取り組みが行わ
れている（Rothfuss et al., 2012; Groh et al., 2018）．土壌

内での同位体比の変化 ·移動をモデル化すれば，土壌水
の同位体比が再現されるような各種パラメータが推定さ
れ，浸透量という水文データが得られることでインプッ
トとなる田面水の同位体比変化の精緻な推定が可能とな
り，統合的な評価手法の確立につながる．

5. おわりに

筆者らは地下水涵養機構の解明のために，地下水とそ
の涵養源となる様々な地表水を対象として酸素 ·水素安
定同位体比の網羅的かつ集中的な観測を実施してきた．
一方，緯度や標高といった地理空間情報を用いて同位
体比の時空間変動情報を取り扱うアイソスケープ（同位
体地図）を降水などについて作成する取り組みも行われ
ている（例えば，山中ら, 2016; Bedaso and Wu, 2021）．
HYDRUS-1Dなどを用いて土壌中の水 ·物質移動と同位
体移動解析を併せて行う手法は，トレーサー利用におけ
る定量的データの不足，空間的 ·時間的な情報の不足を
補完する手法として有効であるとともに，こうした取り
組みにより灌漑排水管理の評価ができないであろうかと
考えている．浸透性の高低も考慮しながら，水の有効利
用につながる農業地域の水管理の診断が可能となるよう
な水の同位体比を用いた手法についての研究展開を行っ
ていきたい．
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要 旨

水の安定同位体比とは、水の中の水素安定同位体比（2H/1H）あるいは酸素安定同位体比（18O/16O）の
ことである．水の安定同位体比は，水分子そのものというわかりやすさがある．他の安定あるいは放射
性同位体や溶質といったトレーサー物質とは異なり液相および気相として輸送，すなわち水循環を通し
て同位体も輸送 ·循環しており，地下水涵養源の評価や水循環評価などに用いられる．本稿では，地表
水体間においても同位体比の違いが生じる原因である水の同位体の平衡分別と動的分別の 2つについて
概説する．さらに，水田での大気－地表－地下を対象とした同位体比の高頻度観測からとくに田面水の
時間変動特性や田面水と土壌水の同位体比の比較，および HYDRUS-1Dを用いた同位体の移動計算に
ついて簡単に紹介する．
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