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�� ����� 13, 14���	
��
�������δ D���, �����

���, � !� 13 �����"�(1996 #$%)
���&'�()(*)+,'�

-./ 0%~3.82%, &(+,'�-./−3.19%~4.78%. 0� 14�����"�(1997

#$%)�, ()(*)+,'1&(+,'�-.23/ 1.53%~3.98%1−3.80%~4.52%.

()(*)+,'1&(+,'�'�245678�9:'�;<, =>?9�@�

'ABCD0EF�GH, IJ7KL� Ekman 9&MNOPQRST�UV. 
�

��W()(*)+,'�XY24Z5[24\], ^_L`0a()(*)�b+cd

a�W'e�XYfghJijkl�m�. &(+,'�-.no9��pq=r

s, t24uvEwx&(�%yzb{|}�.

��� �� ���	 δD 
�(�)
�� �

��

��������	
��
��� , 
������������
������ ,

��������, ��� ���, !"#$%����. &�� ���'(% )*+
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·¿ÀÁÂÃÄ, ÀÅ��^_ÆÇÈ�
*�, >³É� �PQ�;R�ÊËh YÌ

Í.

1 �����

ÎÏÐÑ(Prydz Bay)f� �POÒ�Ó�Ô�ÕÖ×;¦ØÙ;�ÚÛ�;Ñ, )Ü

����Ý��Þ�< . Ñß�àGáY

500~600 m, âã�àzä 800 m. ·SÀÚ 13

Ô(1996.11~1997.4) Ú̧ 14Ô(1997.11 ~ 1998.4)

� nkåæçè, ·é,êëìåæí�î

rÎÏÐÑ}Q�;R(65ïS~69ï20ðS, 70ïE ~

78ïE)30ñ0�ò�;�óô(îó¨õ�ö 1

÷ø). s
� CTDùú� Go-Floî�ûîÈ

;�óô, ;*¦ü,(�Ó,)îÈ�õ��

0ý��þ���-., ªr*+(,)-.�¦

;*-.�. ;�¸*+(,)-.�¦;*-

.��s 50 ml����� 	̧
E�õ¡�.


���ªXóô�6
��k.kù"¨

©�����F��Ü¬¦ H "¨©���

�W.

2 �����	
���
�

î»�����
��[6]X�ó�.Y H2, s�À VG SIRA-24 M!"¨©��"�v

óô�δ D (δ 2H)¶.

2.1 ����

10 µL�ó¦ 0.2 g#Â�$(�À BDH%&, φ 0.5~2 mm)�'(
�(φ 8 ×100 mm)ß, ·

(450±10)°C�)� 2 h, *�ó+K�.� H2. #Â�$»,-./¥��0.1��Ô»2

3�¸45®�¸6789, ¾�:Ã;<, E¡��;<=MS. >? 0.2 g �Ü¬��$

õ�»´@'(AB��5³CDEFGH�óô�(φ 8 ×160 mm)ß�, ·IJ
ÜA�C

DF�. XGKóô�L6:ÃBóùú, ·M� 0.5 Pa:Ã�, =FóN»OvPQûP�

10 µL �ó, »R=*�óKãS�)��, T2"�»UB5¦VWXUBFóã¨, ¾�

J
. GKBY�
�Z� 450ý��[\SUB 2 h *)�+K. X
�õ�Fóûß, L

]6��^�FóN, � 1.3 × 10−1 Pa:Ã�_`9EH, X H2����^�v.

2.2 ����

»�À VG SIRA-24 M!"¨©��"�vóô�δ D¶, δ DWaY:

δ D(‰)= 3/ 2

3/ 2

1 1000,
R

R

 
− ×  

 

��

��

bS R3/2Y�vw 3T 2�"¨©c�T.

î»dFód]C"��v m/e=2, 3 �5®�e�, fag~�hi¤åM!�δ D¶.

� 1 ���������

��������� 13, 14 �	
��




 � 8 � ������ 	
��
������������������ 697

·�vS, H3
+~ m/e=35®�e��jk32$l¥.

0mSî»À¹Gnop1� GBW 04401(δDVSMOW = −0.4‰)¸GBW 04404 (δ DVSMOW =

−428.3‰)Tóô"��.EF�T~�v, sfag~� VSMOW�δ D¶.

qñ�ó���rÔ�W?��¶, 0ms�GáM� 1‰.

3 �����

3.1 ��(�)���������	
��


� 1taóô�îÈà�¸§�(S)}δ D¶. ;�óô�δ D¶u�−6.5‰ ~ 0.5‰. &�

v à��(CDW)fw�� �PxÒ;�yG��±[7], 12¬z�� xÒ;�;�ù

v à��T*+(ü,)¸;*{çg|i»}~���, ªv à��¸*+(,)-.�¦

;*-.�f��ÎÏÐÑ;�� 3b/0. �x�v����, ªzVW�/0�TU�

FCDW + FMW + FSIM = 1, (1)
FCDW �SCDW + FMW�SMW + FSIM�SSIM = S, (2)

FCDW �δ DCDW + FMW�δ DMW + FSIM�δDSIM=δ D. (3)

bS F��/0�TU, SY§�, δ D��óô�δ D¶. �o CDW��v à��, MWY

*+(,)-.�, SIMY;*-.�. ��t���, rÔåæ�*+(,)-.��δ D0�Y

(−146.7 ± 0.4)‰¦(−155.1 ± 0.6)‰, ��Y(−151.0 ± 0.4)‰. ·SÀÚ 15Ô� åæçè, �

���[8]ùúîÈAÎÏÐÑ
�<R�ü,¸Ó,s}������(ª,-.�)óô, E

�9δD, rü,¦Ó,�δD��Y−159.6‰, ���δ D��Y−153.7‰, T��^_���

¶g�u. ü,�§�����, zX9���Y�, ª SMW = 0. Ú 13, 14�Ô���;*-

.��δD0�Y(16.7 ± 0.1)‰¦(16.4 ± 0.5)‰, ��Y(16.6 ± 0.3) ‰. §� SSIM = 6.2[5]. ;*

ù;�����, ·�m��S, &�"¨©0���, �(m"¨©��!M��m, 12

;*�δ D¶��;��δ D¶. ·����, ;��m�� H"¨©�0�ùwY 1.0204[9],

ª;*δ D¶¬z��T9��;��δD¶� 20.4‰. �� 1÷ø, I�çè, ÎÏÐÑ��

��δ D¶���Y−4.0‰, �����m�;*, 9δ D¶�Y 16.4‰, T��^_���t

�+K�u. v à�����§� SCDW = 34.70[10], ��t���9δ D¶�Y 0.0‰. SÀ

Ú 15Ô� nkåæçè, � ¡� 1)¦���� 2)0���Av à��� H"¨©/�,

9��δ D¶�Y 0.0‰.

/0�´µ S¦δ D¶G�VW, 5���b(1) ~ (3), r�

FCDW + FMW + FSIM = 1, (4)
34.70 FCDW + 6.2 FSIM = S, (5)
−151FMW + 16.6 FSIM = δD. (6)

�x�¢��, zs^£a^_;Rß¤G�ó�/0�TU FCDW, FMW} FSIM, t�t��

1. ^£t�¥ø, ;*-.��TU¦zsf§¶, «zsf¨¶. U�, Ú 14 Ô� åæ

�Ô� 2ìò 0 m�, FCDW = 93.52%, FMW = 2.61%, FSIM = 3.87%, 9'(�1¬©af, 100 g

;�ù& 93.52 gv à�� 2̧.61 g*+(,)-.�} 3.87 g;*-.�ªu>�. >~�"

Gò¨� 200 m�, FCDW, FMW¦ FSIM0�Y 99.59%, 2.43%¦−2.02%, ©«% 100 g�;�ù

1) ���, �. ����	
� 18O, NO�
���	���������, 2002

2) ���, �. �����	�� 
!�δ D��, 2002
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99.59 gv à��¦ 2.43 g*+(,)-.�ªu��ma 2.02 g;*>r. &� 1zs¬a,

Ú 13 �ÔÎÏÐÑ;�S�*+(,)-.��TUY 0.0%~3.82%, ;*-.��TUY

−3.19% ~ 4.78%, >Ú 14�Ô, *+(,)-.�¦;*-.��TU0�Y 1.53% ~ 3.98%¦

−3.80% ~ 4.52%.

3.2 ��(�)���������	�
��

�xt�� 1 �*+(,)-.�¦;*-.��TU, ¿­®BaÚ 13 �ÔÎÏÐÑ 0,

25, 50, 100, 150, 200, 300 m� FMW¦ FSIM���0¯. YAy�°¢, ö 2((a), (b))�øa²

³��£©a� 50¦ 200 m��*+(,)-.����0¯, ö 3((a), (b))Æøa 100¦ 200 m

�;*-.����0¯. 9±�Ô� FMW¦ FSIM���0¯²bT³´". �ö 2 ö̧ 3÷

ø, *+(,)-.�¦;*-.����0¯µ¶arb�±�E�: Gf��Ü�(66.5�S,

74�E)¸²³� FMW¸� FSIM´£��±·¸G�±S��¨�(67ºS, 74ºE), ¹£� FMW¸�

FSIM. rb�±g�º, �»¼�½¾�¿À. & S} δD´£�³, ÁGb�±�Yv à�

�ÂÃ÷Ä, �Gb�±¨�ÎÏÐÑß, ÅÂÎÏÐÑPÆ�. &�ÎÏÐÑfG²;Çt

��;È, ÑßO�!ÉÊi�, ËÑß�!�ÌÍ�èÎ{, ³º�*+(,)-.�¦;*

�m�º~�§Ï�·Ñß�ÐÓ. 12, ÎÏÐÑPÆ�²³�*+(,)-.�¸�§Ï�

� 2 � 13������ 50 m (a), 200 m (b)	
�(�)
��(��: %)�����

� 3 � 13������ 100 m (a), 200 m (b)	�

��(��: %)�����
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(ª� FMW, � FSIM)´£. ~�ÑO�±, Ñ�Æg)�&�v à���ÂÃ, ÑO�!�

Òc\]Ó, ÌÍ�èÔ, °º�*+(,)-.�¦§Ï��ÐÓ. 12, ÑO��±Õ¹�

*+(,)-.�¸�§Ï�(ª� FMW¸� FSIM)´£.

¶rP©�f, ö 2(a), 3(a)Tö 2(b), 3(b)³è�·¥Ö×Ø³à©�ÙÚ. U�, ö 2(a)

Tö 3(a)¥¶�rb�±, 908ÛÜÝ��-Þ
ßà, >ö 2(b)Tö 3(b)��±, 08ÛÜ

ÆÝÞ�-�
ßà, áqâã�¿À, ääâ�Så�æç�A 90ï. ¼b�±t�öè�

ç�z» Ekman à;é�¬zêsu¬��ë. &�ì<Rí�ÞW, ·eîÞW�i»�,

;R�����Gï�àðàWàñ� 45º�W;�[11]. �x Ekmanà;é�¬z, ò%�à

�óU, W;���eôõö÷, �àøùWà³ñ�ç�. 12, ö 2(a), 3(a)÷½¶��±

öè, 9�¶Üà��úû, > 100 msà��±öè, �¶ÜüàÞ�úû(�ö 2(b), 3(b)

÷ø).

ö 4(a, b)ýøaÚ 14�ÔÎÏÐÑ 50 m� FMW¦ FSIM���0¯, 9±�Ô���0

¯²bT³´". þ�Ú 14�Ô��ò�¨� 67�Ss�, ªÎÏÐÑß, �ö 4(a)h/�)

¥øò%àÎÏÐÑ��à, �!S*+-.��(vôõÃ�. ö 4(a)�¸Gñ¥Ö´µf

½ø*+-.�(v��¶Ü�wT*ÆOÒÜ����, ×ø]�*Æ, �!S*+-.

��(vø�. ¼b0¯����ÎÏÐÑ�;�, 9*+-.�/0��32�*Æ�[

-. TÎö 4((a), (b))Tö 2((a), (b))¸ö 3((a), (b))zs�¶;�/��·%¥Ö�	Å�..

Ú 14�ÔÎÏÐÑ�;�, 9 FMW, FSIM�¥Ö��Ú 13�Ô�g�¶. �1z
·�Ú 14

�Ô�I��è§¶ El-Niño í�ç, ì<R�M��¥��ù	"ç. �M�Ã��?@,

*Æ};*�[-U�, 12;�� FMW, FSIM¶�¥Ã�.

� 4 � 14������ 50 m	
�
��(a)��

��(b)(��: %)�����

3.3 ��(�)���������	
��


��� 1, ^_;Rß�*+(,)-.��·rb
�0¯²b: G�²bY*+(,)-

.��(v��Ý
à���0¯��, Â�2�²b��òÈS�ÎÏÐÑß; ¸G�²

bÆ¥ø*+(,)-.�TUòà��óU>ü�, Â�2�²b��ò�¨�ÎÏÐÑs

O���;R, �Ú 13�Ô� 8~13ì�ò. ;*-.��
�0¯Æ°"�Ñß�ò, ;*
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-.��TUòà��óU>ü�·ÑO��;R��ò, òà��óU, ;*-.��0¯

Ý�ü�Ã���. ö 5(a), (b)0��ø²³��£�Ú 14�ÔÑß 2ìòs}Ú 13�ÔÑ

O 12 ì�ò�*+(,)-.�};*-.��
�0¯öè. ��Ñß*+(,)-.�
à

���0¯²b��1z
·�ÎÏÐÑfG²;Çt��;È, �!�ÌÍ�èÎ{. �

�;*�m�, �§���§Ï��º~}�üU�AÑß�!�
�ªu, �Äì;R�

�!²³ÎÓ�
�ªu\]. ·2���, ��*+(,)�[-g~��!�
�ªufG

ñ\]Î����, Æ�¾��*+(,)-.��
à���0¯²b(�ö 5(a)÷ø). ~�

Ñs
��;R��ò, ò%à��óU, �!ø3ø]�v à�����, 2�, *+(,)

-.�¦;*-.��TU����. 12, *+(,)-.��TUòà��óU>ü�(�

ö 5(b)÷ø). ¨�Ñß��ò, ;*-.�òà�óU>ü�, ¼b0¯²bT;*���

£[{³É. ��, � !"óe, ;*ôõ[-, ���;*-.�§�Î� �̧�Î#, 1

>��$Í����S. ���sà, ;*-.��TU��ôõü�·��, ;*�m, 


~�§Ï�1%¹�§¸���´£>��, �ôõÐÓ�Ñ�. ¼G��&>'(¸	'G

	, t��Ä§Ï��TUòà��óU>Ã�(§Ï��TU)�, ª FSIM¶ø¨), 9��

�Y;*-.�òà��óU>ü�. ��;*[-}��§Ï����*U��y��A

Ñß�ò;*-.��à�0¯²b(�ö 5(a)÷ø). ~�Ñs
��;R��ò, Ô��s

+;*-.��à�0¯²bTÑßgGÄ, ªà�óU, FSIM¶ø¨. �òà��FGHó

U, �!ø3ø]�v à�����, 2�, FSIM,� 0. 12, òà��óU, ÑO�ò;

*-.��0¯Ý�ü�Ã�²b(�ö 5(b)÷ø).

� 5 ���������
�(�)
����

�������� !"

4 ��

º»���δ D }§�, -»�v����^£rSÀÚ 13 Ô� nkåæçè, ÎÏ

ÐÑ;�S*+(,)-.�¦;*-.��TU0�Y 0% ~ 3.82%, −3.19% ~ 4.78%, >Ú 14

�Ô, .�0�Y 1.53% ~ 3.98%, − 3.80% ~ 4.52%. ^£t��/Ù�]?0�δ D}§��
0ms�. &�§��0ms�GáM� 0.001‰, 1> δD�0ms�f?@t�/Ù�0W

£1©. =� 1zs¬a, δD�g~opçÙGá#�±10%, &2^£a�*+(,)-.�¦

;*-.��TU�g~/Ù«�·±10%³ß.
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*+(,)-.�¦;*-.����0¯µ¶Ag�º�rb�±, ��»�¿À��

�t�. ¨�Ñs
��;R��±, ùv à��ÂÃ÷Ä, ²³�*+(,)-.�¸�;

*-.�TU�´µ. Ñß�±ùÎÏÐPÆ�, ²³�*+(,)-.�¸�;*-.�TU

�´µ. rb�±´£³ÙÚ��11��!ÌÍ�è�°".

°"à�Ü�*+(,)-.�¦;*-.����0¯öè�·¥Ö�ÙÚ, ¼G¶è

z» Ekmanà;é�¬zêsu¬��ë.

ÎÏÐÑß�*+-.�Ý
à���0¯��, ¼f1YÑß�!ÌÍ�è{, >*

+(,)�[-g~�Ñß�!�
�ªufG\]�����. ;*-.�Æòà��óU

>ü�, Ò���;*[-¦��§Ï����*U��. ÑO��;R��ò, 9*+-.

�¦;*-.��0¯TÑß�ò³÷°", �1·��àó6GWà�, �X2}v à

�����, 2� FMW, FSIM�,��.

��^_�t�~� *Z1����^_²³m��34i». 1Y�x��÷^£

a�;�S*+-.��(v, q
tuÎÏÐÑT������ÉÊ\]�wx, ªz5

£aì<Rß*Æ�[-\]. 5>�³, ��Xì���»�� �P�÷³xÒ;S, y

zs6£a� *Z�[-\], Y� *Z1����^_` G�°z�7�wx.

�� ��������	
�� CTD
�, ������������������

�, � !"#$%&'(.
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