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降雪の安定同位体組成は､次のような過程に依存している｡雲を作る水蒸

気の組成を決める梅南からの蒸発過程､水蒸気の輸送､混合過程､ 1つの

air parcet中での婁粒､氷島の凝結および昇畢成長過程､ 1つの雲の中での

降水粒子の成長過程､婁の力学過程である｡これらの過程での水の同位体の

挙動を降水の同位休組成から明らかにするために､冬季日本梅側の降雪を､

1つの事ごと､あるいは1つの対流性レーダーエコーごとに注目して､雲の

移動方向に沿った2地点で観測し､加●ぇて1つの対流雲の落とす雪の同位体

組成を1次元､ time-dependentな雲のモデルを使って数値計算を行なった｡

観測は1985年､ 1986年に石狩平野で8 km離れた2地点､及び､ 1983年に

北陸において30 km離れた2地点で行なった｡

まず､ 1つの雲を作ってい一る水蒸気の組成について次のようなことがわか

った｡ 1つの対流雲､あるいは1つの対流性レーダーエコーからの雪のF8D

と818o (標準海水に対する同位体比の千分率偏差)は9例中7例までが直

線関係にあることが蛾測きれた｡このことは､ 1つの対流雲の中の air

parce18ま全てある同じ親戚の水蒸気からできているこrtを示している｡

枕測された8D- 818oの関係は､ Cra'ig (1961)が示したmeteoric water

Tine (MWL)から大きくずれている｡このずれはd=6D-8818oで定義きれ

る d値で表きれ､観測きれた冬季日本蒋側の雪のd値は､ 10 (MWLのd値)

よりも非常に大きく､雲ごとに違っていた｡このようなd値の変動は､雲を

作っている水蒸気の租成は､先に述べたようにlつの雲の中では一定であっ

ても､数時間のうちには変化して雲ごとに建っていることを示している｡観

測きれたd値が30以上と大きいのは日本縮から水蒸気が同位休的に非平衡に

蒸発したためである｡ 非平衡蒸発に関するモデルは､今までにMerlivat

and Jou2e] (1979)が､水蒸気の81直を蒸発時の相対湿度の関数として計算

している｡彼らのモデルを使って日本縮から蒸発してくる水蒸気の 8D と

818oを計算してみた｡その結果､規測された6D-818oの関係から予想き

れる水蒸気の組成は､彼らのモデルで相対湿度0Ⅹを仮定した時の水蒸気よ

りもかなり小声く､日本縮から蒸発してくる水蒸気の組成は被らのモデルで

は説明できない｡水蒸気の輸送過程での､分子拡散係数の速いによる同位体

のfractionationがもっと効率よく起こっていると考えられる｡
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次に､ 1つのair
parce仲での宴粒と氷晶の凝結､昇華成長過程に関して､

械測きれた8D-818oの直線の傾きから､凝結過程と昇華過程における同位

体のfractionatjonに関する情報を待た｡観測された8D- 818oの直線の傾

きは9.6-8.5の問にあり､降雪粒子の形がアラレばかりの場合,アラレと雪

片の場合､雪片ばかりの場合とも傾きの値に差はなかった｡ 1つのair

parce]中で凝結によって成長する婁粒の8D-818oと､ 1つのair parcel中

で昇華によって成長する水晶の8D-818oの直線の傾きを計算し､観測結果

と比較した｡

降雪粒子がアラレばかりの場合､観測された傾きは同位体平衡を仮定して

計算した雲粒の傾きにほぼ等しい｡この事は､現実の対流雲の中で､凝結に

よって成長した事粒lま周りの水蒸気と同位体的に平衡に近い状態にあること

を示している｡これに対して降雪粒子が雲粒のつかない雪片の場合､観測さ

れた傾きは､同位体平和を仮定して計算した氷晶の傾きよりも約8Ⅹ大き(,､

むしろ宴粒の傾きに近い値となっている｡これは氷晶が成長する時の

kinetic effectによると考えられる｡ Jouzel and Merlivat (1984)は､雪が

昇華成長する時のkinetic effectを過飽和度の関数として表している｡彼ら

の理論では､ ∂D-∂18oの直線の傾きが8%大きくなるのは､氷に対する過

飽和度が5%の時で､このような過飽和度己ま氷晶が成長する環境としては適

当な値と思われる｡従って､婁粒のつかない雪片の場合に観測された 8D-

818oの直線の傾きiま､昇華成長時のkinetic effectとして彼らの理論によ

り説明できる｡

以上のように1つの雲を作っている水蒸気の組成は一定とみなすことがで

き､ 1つのair parce]中での凝結過程でのfractionationもばば平衡である

ことがわかったので､最後に､ lつの雲の中での降水過程(婁粒の成長過程､

降水粒子の成長過程､雲の力学過程を含む)に対して､事の移動方向に給っ

た2地点で観測した1つの書からの雪の818oの葺から論じることができた｡

対流雲がおとす雪の818oは対流婁のライフの間に､時間とともに減少す

る｡ 1つの対流性レーダーエコーから観測きれた818oの減少率は､約15分

間に0.2-3.1Xで､そのエコーの降水強度が最大の墳と及びその後に大きな

減少率となっていた｡ ∂18oの減少率が大きいのは風上側の地域で降水強度

が強かったエコーで､あまり発達していない羊コ-では15分間に0.2Ⅹと特

に小さな減少率となっていた｡

以上のような観測結果に対して､降雪粒子の同位体組成を表すl次元､
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time-dependentな対流雲のモデルを作った｡雲の力学はAsai and Kasahara

(1967)のモデルを使い､事物理過程はアラレの成長過程を単純化して bulk

parameteri2e したものである｡モデルの計算結果は観測きれた∂18oの減

少をうまく説明できた｡加えて､ 4つのcase､標準となる case Rl､婁扱

が水晶に換る効率が悪いcase R2､あまり発達しない弱いセルのcase R3､

降雪粒子が大きな落下速度を持つcase R4､の計算結果を比較した｡その緒

果､婁扱が降雪粒子に効率よく変換される婁､よく発達した婁､降雪粒子の

落下速度が大きい雲のように､降雪強度が強い雲では818oの減少率が大き

いことがわかった｡また､様々な条件に対して計算した25 caseについて1

つの書からの捻降水量と最後のステージに降る雪の818oを調べると､捻降

水量が多いものほど∂18oは小さいことがわかった｡ 1つの婁についても､

降水を落とすにつれて818oは減少するので､降水をたくさん落としてきた

雲ほど降水の818oは小さくなっていると言える｡モデルの計算結果では､

1つのセルの最後のステージにも大きな減少率となること8ま説明できなかっ

たが､これiまモデルがl次元であるという制約から生じたものと考えられる｡

北陸における降雪では､ ∂18o値 と地上気温の時間変動に相関が見られた｡

このような相関を説明するためには雲に補給される水蒸気の組成と妻が上陸

する時のステージを考える必要があると思われる｡

本論文ではlつの対流婁あるいiま1つのセルに注目して同位体の挙動を明

らかにした｡層状雲のような他のタイプの雲でも､凝結と昇華過程の

fractionationでは本論文で得られた結論と同じようなことが起っているは

ずである｡一方､降水過程のうち､降水粒子の成長過程､雲の力学過程は婁

ごとに違っている｡しかし､同位体組成はこれらの過程に8ま影響を及ぼさな

いので､今までに開発されている様々なモデルを使って､本論文で行なった

のと同じ方法で同位体組成を計算することが可能である｡その場合､雲に補

給される水蒸気の組成の変化と､婁がシステムになったときの効果を考慮す

る必要がある｡上昇流が長時間続くsynoptic scaleのじょう乱に伴う雲では､

雲に補給される水蒸気の組成は変化する可能性が高い｡また､婁のシステム

の中で､降水を落とした後の水蒸気が再び雲に入れば､婁を作る水蒸気の組

成は8D-818oの直線に泊って小きくなるはずである｡次にすべきことば､

婁がsystemになった時､その中での同位体の挙動と､雲を作る水蒸気の組成

が変化するメカニズムを解明することである｡
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