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積雪初期における，北見での積雪最下層の水安定同位体比プロファイルの経時変化を観測した．根雪となる

12 月中旬の降雪層はわずか 2 cm 程度の厚さであり，極めて大きな温度勾配がかかり，数日でしもざらめ雪

に変化した．この層の δ2H は，降雪直後は約−120‰であったが，わずか 9 日間で−55‰まで増加した．δ18O

も同様に，−19‰から−8‰まで増加した．d-excess は 32 から 2 まで減少した．北見のように積雪の比較的少

ない地域では，積雪初期の急激なしもざらめ化により昇華蒸発が卓越し，δ 値と d-excess が極端に変化する

こと，またそのプロファイルが融雪期まで長期間維持されることがわかった． 

 

１．はじめに 

しもざらめ雪は，積雪中の温度勾配が水蒸気濃

度勾配を形成し，高温側の積雪粒子が昇華蒸発し，

水蒸気が空隙を拡散して低温側の積雪粒子に昇

華凝結することで成長する．発達すると元の粒子

は次第に消失し，かつ粒子間のボンドの発達が妨

げられるため，典型的な弱層の一つとして雪崩研

究者に注目されてきた．また，降雪結晶が水安定

同位体比として保持する生成時の温度情報等は，

しもざらめ雪の生成にともなう相変化により変

質する．極地氷床コアの解析においては，過去の

気温等の解釈等に影響を与える過程でもある． 

北見工業大学では，大学敷地内の野球場および

陸上競技場にて冬季間に積雪断面観測および気

象観測を実施している 1)．昨シーズンからは，積

雪断面観測時に積雪層の水安定同位体比プロフ

ァイルの変化を記録している 2)．以前の報告では，

積雪最下層の d-excess が極めて小さい特徴が示

されたものの，積雪初期の記録が欠けていたため

に，詳細な過程が不明であった．本報告は，特に

2024–2025 シーズンの最初期の積雪に注目し，安

定同位体プロファイルの変化を記録した例につ

いて報告する． 

２．野外観測 

2024 年 12 月中旬～4 月上旬まで，北見工業大

学敷地内の露場にて積雪断面観測を実施した．こ

こでは例年，週 2 回程度の雪質・粒径・雪温・密

度プロファイルの観測が行われている．積雪の最

初期では 12/12 と 12/16 にそれぞれ降雪があり，

本稿ではこの 2 層に注目した．雪質の記録ととも

に，ポリエチレン袋に積雪層それぞれ数 10 g を

採取し，のちに室内で融解させてポリビンに保存

し，速やかに水安定同位体比を測定した． 

水安定同位体比測定には，DELTA Q（Thermo 

Fisher Scientific）および前処理装置に GasBench II

（同）を用いた．水の水素・酸素同位体比（δ2H・

δ18O）については，同位体平衡法の原理によりそ

れぞれ測定された．同位体比データはいずれも

V-SMOW スケールに換算し，両者のデータから

d-excess を求めた．以上の同位体解析法について

は前報告 2)と同様である． 

３．測定結果および考察 

測定結果を図に示す．12/12 の降雪は 2 cm で，

わずか 2 日後には骸晶の発達したしもざらめ雪

に変化した．露場では，白金抵抗温度計を用いて

積雪下面温度（地面温度）が測定されており，ま

た赤外放射計により雪面温度が見積もられてい

る．積雪深がわずか数 cm であったため，データ

の正確さには欠けるものの，これらの温度差は夜

間に最大で 8℃，日中でも 2～6℃に達しており，

常に雪面温度が積雪下面温度より低かった．温度

勾配は数℃ cm−1 に達していることから，福澤・

秋田谷 3)が報告した雪面近傍でのしもざらめ雪

の急激な発達過程と同様，短時間でしもざらめ化

したと考えられる．積雪下面温度は日中を除いて

常に−5℃以下であり，ほぼ凍結しているために地

熱で積雪下層が融解して失われていくことはな

い．したがって，積雪層は上方への昇華蒸発によ
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る消耗しかないことは明らかである． 

12/16 には新たな降雪があり，こちらも 3 日後

にはしもざらめ化した．これらの 2 層のしもざら

めの発達具合には差があり，下層（12/12 降雪層）

では結晶が鉛直方向に連結した，よく発達したし

もざらめ雪特有の形状が維持されていた． 

これらの 2 層の水安定同位体比の変化をみる

と，下層は δ2H が 9 日間で−120‰から−55‰まで

増加し，上層は 5 日間で−116‰から−73‰まで増

加した．この増加に呼応するように，d-excess は

下層で 32 から 2 まで，上層は 43 から 25 まで減

少した．12/20–21 の 2 日間は d-excess の変化が増

加に転じており，δ2H の増加もやや鈍っている様

子がわかる．12/20–21 では，それまでと比較して

積雪中の温度勾配は比較的小さかったものの，気

象条件に関する明確な違いはみられなかったた

め，d-excess の増加傾向は大気中の水蒸気による

影響と考えられる． 

2層の δ18Oは δ2Hと同様に増加したが，d-excess

の傾向で示されるように，増加率はやや大きい．

しもざらめ雪を人工的に生成し，その安定同位体

比プロファイルを調べた結果 4)では，昇華蒸発が

卓越する積雪層では d-excess が小さくなり，図(b)

のように安定同位体比の変化グラフの傾きは天

水線の傾きである 8 よりも小さくなる．すなわ

ち，北見で 12 月に観察された 2 層の薄い積雪層

は，大気中の水蒸気とのやりとりによって相対的

に軽い水分子が失われた結果，上図のような安定

同位体比の増加につながったとみられる． 

その後，積雪最下層の d-excess は変動しつつも

小さな値を維持し続け，昨シーズンと同様に融雪

期まで継続した．比表面積の大きい上層では，時

間とともに安定同位体プロファイルは均されて

いくものの，比表面積の小さい下層ではその変化

が小さく，プロファイルの特徴が積雪シーズン全

体にわたって維持されやすいと考えられる． 

４．まとめ 

積雪表面では大気中の水蒸気とのやり取りに

より，水安定同位体比の増加・減少の両方向の変

化がありうる．「積雪表層であり，かつ積雪最下

層」でもある 12 月の北見の積雪について調べた

結果，昇華蒸発傾向が卓越し，δ2H・δ18O とも劇

的に増加し，その特徴的な同位体プロファイルは

融雪期まで維持されていた． 
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図 a) 積雪 2 層の層位記録，および水素同位体比（δ2H）と d-excess の経時変化． 

  b) 積雪 2 層の δ2H と酸素同位体比（δ18O）との関係． 
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