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日 本 雪 氷 学 会 誌 雪 氷

80 巻 6 号（2018 年 11 月）515 - 529 頁

論 文

バフィン湾周辺の環境がグリーンランド北西部の

降雪中の d-excess と化学成分に与える影響

黒 﨑 豊1,2＊，的 場 澄 人2，飯 塚 芳 徳2，庭 野 匡 思3，

谷 川 朋 範3，青 木 輝 夫4

要 旨

グリーンランド氷床北西部における降雪中の d-excess と化学成分と，降雪をもたらす水蒸気の起

源域周辺の環境との関係を明らかにすることを目的として，2017 年 5 月 25 日から 6 月 6 日にかけて

グリーンランド氷床北西部の SIGMA-A 観測サイトにおいて降雪直後の表面雪を採取した．表面雪中

の水素と酸素の安定同位体比から算出することが出来る d-excess は観測期間中に 2 度の極大値を示

した．d-excess が極大値を示した日は陸域起源物質，人為起源物質ともに減少し，Cl
−
/Na

+
比が海水

比に近い値を示した．海塩の変質が他の日に比べて生じていなかったことから，それらの日は

SIGMA-A に近い海域から海塩粒子が輸送されたと推定された．更に，後方流跡線解析と気象解析に

より d-excess が極大値を示した原因は，低温，乾燥した空気が比較的海面温度が高い開水面上を通過

したからであると推定された．また，d-excess が極大値を示した日に SIGMA-A に到達した空気塊が

輸送中にバフィン湾上空で比較的長時間滞留し，開水面から大気中に拡散された高い d-excess を持

つ水蒸気を多量に取り込んだ可能性が示唆された．更に，バフィン湾北部海上で発達した低気圧性循

環の風が開水面で高い d-excess を持つ水蒸気の拡散とバフィン湾上での空気塊の滞留を促したと推

定された．

キーワード：d-excess，化学成分，大気循環，SIGMA-A，グリーンランド

Key words : d-excess, chemical substances, atmospheric circulation, SIGMA-A, Greenland

1． はじめに

グリーンランド氷床には，起源が異なる水蒸気

が大気中で様々な過程を経て運ばれて凝結し，降

雪として降り積もり保存されている（Benson,

1960；Ohmura and Reeh, 1991；Furukawa et al.,

2017 など）．降雪をなす水分子の酸素と水素の安

定同位体組成（以下，それぞれ δ18O と δD）は，

海面から大気に水蒸気が蒸発するときの気温や海

水温などの環境，輸送中および水蒸気から降雪粒

子が形成されるときの凝結過程，気温などの環境

を反映する（Gat, 1996 など）．また，Dansgaard

（1964）は，δ18O，δD の測定値から算出すること

が出来る deuterium excess（以下，d-excess）の

概念を導入した（式 1）．

d-excess=δD−8δ18O （1）

d-excess は海面から大気に水蒸気が蒸発する

時の相対湿度，水温，風速によって決定付けられ，

大気中での水蒸気輸送過程では保存される

（Merlivat and Jouzel, 1979）．そのため ，d-excess
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は水蒸気の起源を推定するため の有用な指標であ

ると考えられている（Yamanaka et al., 2002）．近

年では，d-excess は水蒸気の起源での相対湿度，海

面水温の指標としても解釈されている．Uemura

et al.（2008）は，南緯 33 度〜南緯 67 度にかけて

行われた海洋観測から，海面上の水蒸気の d-

excess と相対湿度には有意な負の相関があり，水

蒸気の d-excess と海面水温（以下，SST：Sea Sur-

faceTemperature）には有意な正の相関があるこ

とを示した．また，大西洋のバミューダ諸島沿岸

においても同様の結果が得られている（Steen-

Larsen et al., 2014）．グリーンランド氷床南部の

Ivittuut（北緯 61.12 度，西経 48.17 度，30m above

sea level（以下，a.s.l.））では，水蒸気の安定同位体

観測が行われ，d-excess と水蒸気の起源であるア

イスランド南部の海域の相対湿度には有意な負の

相関があることが報告された（Bonne et al., 2014）．

グリーンランド氷床北西部の西側は，ノース

ウォーター域（以下，NOW：NorthWater（北緯

75 度〜北緯 78.5 度，グリーンランドとエルズミー

ア島の間に位置する海域））と呼ばれ，冬季に海氷

が生成されることによって局所 的に海面が露出す

るポリニヤ域である（Smith et al., 1990）．NOW

で生成された海氷は，南方へ輸送され，バフィン

湾に広がる（Dunbar, 1969）．海氷の変動は，海洋

から大気中に拡散される水蒸気の d-excess に間

接的に影響を与えることが知られている．海氷が

開くことによって海水面が露出し，海氷上からの

比較的冷たい空気が比較的暖かい開水面上を通

過する時，大気と海面の温度差によって高い d-

excess を持つ水蒸気が大気中に拡散される

（Kurita, 2011）．グリーンランド氷床 NEEM（北

緯 77.45 度，西経 51.05 度，2484m a.s.l.）では水蒸

気の安定同位体観測が行われ，開水面を通過して

輸送されてきた水蒸気は高い d-excess を持つこ

とが報告された（Steen-Larsen et.al., 2013）．

グリーンランド氷床北西部ではアイスコアの掘

削も行われている（Osterberg et al., 2015；Matoba

et al., 2015, 2018）．氷床を連続的にくり抜いて得

られるアイスコアは過去の気温，降水量，大気循

環場，エアロゾル堆積環境などを復元するため の

有用なアーカイブである（EPICA Community

Members, 2004；Furukawa et al., 2017；Iizuka et

al., 2018）．グリーンランド氷床北西部の 2Barrel

（北緯 76.935 度，西経 63.153 度，1685m a.s.l.）で

は，21.3mのアイスコアの掘削が行われ，1990 年

から 2010 年にかけて，アイスコア中の d-excess

の年平均値とバフィン湾の海氷密接度の年平均値

に，有意な正の相関があることが報告された

（Osterberg et al., 2015）．しかし，海氷密接度の

変化がアイスコア掘削地点の降雪中の d-excess

の変化に与える具体的な過程は示されていない．

アイスコア中の d-excess から，過去に降雪をも

たらした水蒸気の起源周辺の環境の変化を推測す

るため には，気象データが存在する期間における

積雪やアイスコア中の d-excess と降雪をもたら

す水蒸気の起源と輸送経路などの気象・環境との

関係を明らかにする必要がある．

グリーンランド氷床北西部の Inglefield Land

を含む半島では，積雪中の δ18O と溶存イオン種

濃度の空間分布の調査が行われ，それらの変動に

は，バフィン湾に発達する低気圧による南からの

水蒸気の輸送が影響している可能性があると考察

している（Matoba et al., 2014）．そのため ，この

地域に降雪をもたらす水蒸気の d-excess はバ

フィン湾周辺の環境と海氷の影響を受けているこ

とが推察される．本研究では，グリーンランド氷

床北西部の Inglefield Land を含む半島に位置す

る SIGMA-Aサイト（北緯 78.05 度，西経 67.63 度，

1490m a.s.l.）に降雪をもたらした水蒸気の起源を

後方流跡線解析によって推定し，起源域の環境の

変化が降雪の d-excess と化学成分に与える影響

を推定することを目的とした．

2． 研究手法

2．1 試料採取と化学分析

グリーンランド氷床北西部 SIGMA-A において

2017 年 5 月 25 日から 6 月 6 日に気象・雪氷観測

が行われた（Matoba et al., 2018）．その観測にお

いて，降雪直後の表面雪（以下，表面雪と記述す

る）の観測と試料採取を行った（図 1）．表面雪は，

観測キャンプからの汚染を防ぐため ，観測キャン

プから風上方向に約 500m離れた地点で，観測者

が風上を向いて，毎朝現地時間 6時半から 7時半

の間に清浄なポリエチレン袋（Whirl-pak）に採取

した．採取された表面雪は，室温で融解させ，清
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浄なポリプロピレン瓶 に移 して冷凍 で保管 した．

観測終了 後，試料は常 温でグリーンランドから日

本まで輸送し（約 10 日間），日本に到着 後直ち に

凍 らせ，分析直前 まで冷凍 で保存した．

試料中の δ18O と δD は，波 長スキャン・キャビ

テ ィリングダウン分光 方式を用いた安定同位体比

分析計 （Picarro 社；L2130-i）に高速蒸気化装置

（Picarro 社；A0212）にて蒸気化させた試料を導

入して測定した．融解させた表面雪のサンプル数

は 13，同位体比測定の標準試料は，超純 水（δ18O

=−11.6 ‰ ，δD=−77.2 ‰ ），南極の氷山（δ18O=

−20.4 ‰ ，δD=−158.7 ‰ ），南極内 陸部の表面雪

（δ18O=−46.7 ‰ , δD=−370.7 ‰ ）を用いた．分析

精 度は δ18O が±0.08 ‰ ，δD が±0.8 ‰ であった．

試料中の溶存イオン種濃度は，イオンクロマト

グラフ（Thermo Scientific社；ICS-2100）を用い

て測定した．陽イオン（Na+，K+，Mg2+，Ca2+）

の測定には，分離カラムにCS-12A（Thermo Sci-

entific社）を用い，溶離液には 20mMのメタンス

ルホン酸を用いた．試料はオートサンプラーで 1

mL 注入した．これらの条件における検出限界は

約 5 μgL−1 である．陰イオン（NO3
−，Cl−，SO4

2−）

の測定には，分離カラムに AS-14A（Thermo

Scientific 社）を用い，溶離液には 23mM 水酸化

カリウム溶液を用いた．試料はオートサンプラー

で 500 μL 注入した．これらの条件において検出

限界は約 10 μgL−1 である．溶存イオン種濃度の

分析精 度は 10ngg−1 の測定時に 10% 以下であ

る．非海塩性（以下，nss：non-sea salt）Ca2+，

nss-SO4
2− は，Na+ が全て海塩由来であると仮定

し，海水の濃度比（Ca2+/Na+=0.251，SO4
2−/

Na+=0.038）（Wilson, 1975）を用いて算出した．

2．2 後方流跡線解析と気象解析

2017 年 5 月 25 日から 6 月 6 日にかけて

SIGMA-A に降雪をもたらした水蒸気の起源と輸

送経路を推定するため ，NOAA（NationalOceano-

graphic and Atmospheric Administration）が提供

している HYSPLITmodel（Hybrid Single-Particle

Lagrangian Integrated Trajectory）（Stein et al.,

2015）を用いて後方流跡線解析を行った．モデル

内 では，SIGMA-Aの対地高度（以下，a.g.l. : above

ground level）1000m，1500m a.g.l.，2000m a.g.l.

を起点とした．モデル内 での標高はそれぞれ，

2490m a.s.l.，2990m a.s.l.，3490m a.s.l.である．こ

れらの対地高度は表面雪採取時に降雪をもたらし

た雲の目視観測から設定した．解析を行った期間

は 2017 年 5 月 25 日から 6月 6日である．各日の

午前 9 時 UTC（Universal time coordinated）（現

地時間午前 7 時）から，120 時間（5日間）の後方

流跡線解析を行った．

気象解析に使用した比湿，風向・風速（10m

a.g.l.），気温（2m a.g.l.），地表面付近の相対湿度の

日平均値は，NCEP/NCAR（National Centers for

Environmental Prediction/National Center forAt-

mospheric Research）再解析データ（Kalnay et al.,

1996）から取得した．
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図 1 左 ：グリーンランド北西部 SIGMA-A サイト．右：SIGMA-A サイト近傍．NOW：North Water，

EI：Ellesmere Island，BI：Baffin Island，2B：2Barrel を示す．



3． 結 果

3．1 δ
18Oと d-excessの日変化

図 2-a に SIGMA-A で採取した表面雪の d-

excess の日変化を示す．前 日の降雪が積もった

表面雪を採取した日数 は 7 日（図中 S：2017 年 5

月 25 日，5月 26 日，5月 30 日，6月 1日，6月 2

日，6 月 4 日，6月 5日），前 日に生じた降雪が地

吹雪によって吹きだまりになった表面雪を採取し

た日数 は 5 日（図中 D：5 月 27 日，5月 28 日，5

月 29 日，5月 31 日，6月 6日），積雪表面に形成

された霜を採取した日数 は 1 日（図中 F：6 月 3

日）であった．観測期間中，降雪は毎日観測され，

降雪が吹きだまりになった表面雪は，毎日の目視

観測によって直前 の降雪によって吹きだまりに

なったと確認できたものから採取した．したがっ

て，吹きだまりになった表面雪は，堆積後の化学

変化は小さいと考え，本研究では降雪が降り積

もった積雪と同様に取り扱う．

d-excess は 5 月 25 日から 5 月 29 日にかけて

11 ‰ から 16 ‰ の間を変動していたが，5 月 29 日

から 5 月 30 日にかけて 12.1 ‰ から 24.4 ‰ まで増

加し，5月 30 日に極大値が見られた．その後，d-

excess は 5 月 30 日から 6 月 4 日にかけて 15.7 ‰

まで減少したが，6 月 4 日から 6 月 5 日にかけて

23.3 ‰ まで増加し，6 月 5 日に 2 度目の極大値が

見られた．

3．2 表面雪中の化学成分の日変化

図 2-b，c，d，eに表面雪中の溶存イオン種濃度

を示す．海塩の主成分である Na+ は 6 月 2 日ま

で 9ngg−1 と 20ngg−1 の間の値を示し，6 月 3

日に最大値（43.3ngg−1）を示した．6 月 4 日は

11.0ngg−1 に下がり，6 月 6 日に最小値（3.3

ngg−1）を示した．また，d-excess が極大値を示

した 5 月 30 日と 6 月 5 日には Na+ の濃度は大

きく変化しなかった．陸域起源物質の指標となる

nss-Ca2+（Legrand andMayewski, 1997）は，5 月

25 日に最大値（39.7ngg−1）を示し，5月 30 日ま

で値が減少した．その後，6月 3日に極大値（19.1

ngg−1）を示した．比較的濃度が低い 5 月 30 日

と 6月 5 日，6月 6日の値は，それぞれ 4.0ngg−1，

1.4ngg−1，0.9ngg−1 であった．また人為起源の

物質である NO3
− や石炭燃焼，火山ガス，海洋植

物プランクトンが生産するジメチル硫酸（DMS：

Dimethyl sulfate）が主な起源である nss-SO4
2−

（Legrand and Mayewski, 1997）は 5 月 30 日と 6

月 5 日に低い値を取り，nss-Ca2+ と似た挙動を

示した．

3．3 空気塊の輸送経路

表面雪を採取した期間の後方流跡線と海氷密接

度の日平均 値を図 3 に示す．海氷密接 度は，

ECMWF（European Center for Medium-Range

Weather Forecasts）が提供している ERA-interim

雪氷 80 巻 6 号（2018）黒 﨑 豊，他518

図 2 SIGMA-Aで採取された表面雪の（a）d-excess

と溶存イオン種濃度（b）Na+，（c）nss-Ca2+，

（d）NO3−，（e）nss-SO4
2−，（f）Cl−/Na+ 比．

表面雪は，採取時の目視による判断で降雪が積

もった表面雪（S：Snow），前 日に生じた降雪

が地吹雪によって吹きだまりになった表面雪

（D：Drift），積雪表面に形成された霜（F：Frost）

に分類した．点線は海水の Cl− と Na+ の重量

比（1.80）．
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図 3 SIGMA-A付近の各日午前 9 時（UTC）（現地時間午前 7 時），1000m a.g.l.（黒）．1500m a.g.l.（オレンジ），

2000m a.g.l.（紫 ）を起点とする 5日間の後方流跡線．▲ は SIGMA-Aの位置を示す．流跡線上の各色 の点は，

起点となる日の午前 9 時（UTC）から 24 時間ず つ過去に遡 った時の空気塊の位置を表している．海洋上の

色 は各日午前 9 時（UTC）から過去 120 時間の平均海氷密接度である．データは ERA-interim（Dee et al.,

2011）から取得した．図中の地点は GL：Greenland，EI：Ellesmere Island，BB：Baffin Bay，BI：Baffin

Island を示す．



（Dee et al., 2011）から取得した．後方流跡線解析

を行った期間の海氷密接度は，NOW とバフィン

湾南東 部（北緯 70 度以南）において低い値を示し

た（図 3）．5 月 25 日と 5 月 26 日に SIGMA-A に

到達した空気塊は，5 月 26 日に SIGMA-A の

1000m a.g.l.に到達した空気塊を除 いて，5日前 に

はカナダ北東 部に位置し，その後NOW上空を通

過した（図 3-a, b）．5月 27 日になると，空気塊は

グリーンランド内 陸部を経由するようになり，5

月 27 日から 5月 29 日にかけて，バフィン湾北東

部，グリーンランド内 陸部を通過し東 から SIGMA-

A に輸送される空気塊が増加した（図 3-c，d，e）．

5 月 30 日に SIGMA-A に到達した空気塊は，約 4

日間バフィン湾北東 部の比較的海氷密接度が高い

地域の上空を滞留していた（図 3-f）．5 月 31 日

から 6 月 3 日は，空気塊は北緯 80 度以北から北

緯 70 度以南まで南下し，バフィン湾上空を経由

して南から SIGMA-A に到達する輸送経路をた

どった（図 3-g, h, i, j）．しかし，5 月 31 日から

6 月 3 日にかけて 5 日前 の空気塊の位置はしだい

に南下した．6 月 4 日になると再びカナダ北東 部

の空気塊が多く SIGMA-A に輸送されるように

なった（図 3-k）．6 月 5 日の 1000m a.g.l.と 1500

m a.g.l.，6 月 6 日の 1000m a.g.l.に到達した空気

塊は，バフィン湾の北緯 73 度，西経 65 度付近を

2 日から 3 日間滞留したのち 輸送され，6 月 5 日

と 6月 6日のその他の対地高度に到達した空気塊

はカナダ北東 部から輸送された．

3．4 空気塊の輸送経路と比湿

各日の午前 9 時（UTC）に SIGMA-Aに到達し

た空気塊の後方流跡線に沿った午前 6 時（UTC）

から 6時間毎の比湿を図 4 に示す．本研究では空

気塊が SIGMA-A に到達する前 の 5 日間におい

て，比湿が増加した日に，空気塊が存在した地点

周辺の海洋からの蒸発による水蒸気を取り込んだ

と仮定し，比湿が増加した日に着 目した．5月 25

日と 5 月 26 日に SIGMA-A に到達した空気塊は，

5 月 24 日に空気塊が NOW 上空を輸送中に比湿

が増加した（図 4-a・紫 ，b・黒）．5 月 27 日に

SIGMA-A に到達した空気塊は，5 月 24 日にバ

フィン湾北東 部上空を輸送中に比湿が増加した

（図 4-c・黒，オレンジ，紫 ）．5 月 28 日，5 月 29

日に SIGMA-A に到達した空気塊は海上を輸送中

に比湿の増加は見られなかった（図 4-d，e）．5

月 30 日に SIGMA-A に到達した空気塊は，5 月

27 日にバフィン湾北東 部を輸送中に比湿が増加

した（図 4-f・紫 ）．5月 31 日に SIGMA-Aに到達

した空気塊は，5 月 29 日に，6 月 1 日から 6 月 3

日に SIGMA-Aに到達した空気塊は，5月 30 日ま

たは 5 月 31 日にバフィン湾南東 部の比較的海氷

密接度が低い海域を輸送中に比湿が増加した（図

4-g・紫 ，h・黒，i・オレンジ，j・黒，オレンジ）．

6 月 3 日と 6 月 4 日に SIGMA-A に到達した空気

塊は，それぞれ 1日前 にNOW を輸送中に比湿が

増 加 し た（図 4-j・黒，k・紫 ）．6 月 5 日 に

SIGMA-Aに到達した空気塊は，6月 1日と 6月 2

日にバッ フィ湾東 部の海氷密接度が低い海域を，

6 月 4 日にバフィン湾の北緯 75 度，西経 65 度付

近を輸送中に比湿が増加した（図 4-l・黒，オレン

ジ，紫 ）．6月 6日に SIGMA-Aに到達した空気塊

は，6 月 1 日にバッ フィ湾東 部の海氷密接度が低

い海域を，6月 4日にバフィン湾の北緯 75 度，西

経 65 度付近を輸送中に比湿が増加した（図 4-m・

黒，オレンジ，紫 ）．

以上のことから，観測期間中に SIGMA-A に輸

送された空気塊は，NOW またはバフィン湾上空

を通過したときに水蒸気を取り込み ，SIGMA-A

に降雪をもたらせたことがわかり，降雪の水安定

同位体比には，NOW またはバフィン湾から蒸発

した水蒸気が影響していることが考えられる．

4． 考 察

4．1 化学成分と空気塊の輸送経路の関係

海塩粒子中の NaCl は大気中で硫酸（Cadle,

1972）（式 2）または硝 酸（Kerminen et al., 2000）

（式 3）と反応 することが知られている．

2NaCl+H2SO4 → Na2SO4+2HCl （2）

NaCl+HNO3 → NaNO3+HCl （3）

Na2SO4，NaNO3 はエアロゾル粒子であり，雲

の凝結核 や降水に伴う洗 浄効 果によって大気中か

ら除 去される．海塩粒子が大気中で滞留する時間

が長い程，硫酸や硝 酸との反応 が進み ，Cl− に対

して Na+ が除 去される量が多くなるため ，Cl−

/Na+ 比が海水における値（1.80）より大きくな
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る．つまり，海水の Cl−/Na+ 比に測定値が近い

程，海塩粒子が大気中で滞留している時間が短 い

ということが推定できる（Legrand and Delmas,

1988）．また，グリーンランド氷床において，表面

雪中の Cl−/Na+ 比は 3 月以降に海水比より大き

くなり 6，7 月に極大値を示し，10 月以降に海水

比に近くなることが知られている（Dibb et al.,

2007；Furukawa et al., 2017）．5 月 25 日から 5

月 27 日と 6 月 4 日の Cl−/Na+ 比，nss-Ca2+，

NO3
−，nss-SO4

2− は比較的高い値を示した（図

2-c, d, e, f）．これは，空気塊がカナダ北東 部と

グリーンランド西部の陸上または人間活 動が活 発

な地域を通過していた時に nss-Ca2+，NO3
−，

nss-SO4
2− を多く取り込んだことを示唆してい
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図 4 各日の午前 9 時（UTC）に SIGMA-Aの 1000m a.g.l.（黒），1500m a.g.l.（オレンジ），2000m a.g.l.

（紫 ）に到達した空気塊の後方流跡線に沿った 6時間毎の比湿の変化．各日の午前 6 時（UTC）か

ら過去 5 日間の変化を示している．図中の矢印 は各日に SIGMA-A に到達した空気塊が海洋上を

通過していた時に比湿が増加したタイミングを示している．



る．また，これらの期間に SIGMA-A に輸送され

た空気塊は，比較的海氷密接度が低いNOW の上

空を通過したときに（図 3-a, b, c, k），海塩粒子

を取り込んだ可能性がある．しかし，NOW 上空

で取り込まれた海塩粒子は空気塊に含まれていた

硫酸，硝 酸と反応 し，Cl−/Na+ 比が高くなったと

考えられる．

5 月 29 日から 6 月 3 日と 6 月 5 日は Cl−/Na+

比が海水比に近い値を示した（図 2-f）．その中で

も d-excess が極大値を示した 5 月 30 日，6 月 5

日と表面霜を採取した日である 6月 3日は，極小

値を示し．より海水比に近い値を示した．6 月 3

日の表面雪には，Na+ が高く（図 2-b），SIGMA-

A に輸送された空気塊が NOW を通過したとき

に，NOW からの海塩粒子が多く含まれていると

考えられる．5月 30 日と 6月 5日は，空気塊がバ

フィン湾北部で数 日間滞留している時に水蒸気と

海塩粒子を取り込んだが，空気塊中の NO3
−，

nss-SO4
2− が他の日に比べて低く（図 2-d，e），海

塩粒子が硫酸や硝 酸による変質の影響を比較的受

けず に，SIGMA-A に沈 着 したと考えられる．5

月 29 日に SIGMA-A の 1500m a.g. l.に輸送され

た空気塊もバフィン湾上空で数 日間滞留し，開水

面から海塩粒子を取り込んだ可能性があるが，空

気塊に NO3
−，nss-SO4

2− が含まれており，空気

塊がグリーランド内 陸部を輸送されている時に海

塩の変質が起き，Cl−/Na+ 比が海水比より高く

なったことが考えられる．また，5月 31 日から 6

月 2日は，バフィン湾南東 部の比較的海氷密接度

が低い海域を通過し，2 日以上かけて SIGMA-A

に空気塊が輸送されてきた．空気塊がバフィン湾

南東 部を輸送されている時に，海塩粒子を取り込

んだ可能性が高いが，空気塊に含まれていた

NO3
−，nss-SO4

2− によって海塩の変質が起きた

ため ，Cl−/Na+ 比が海水比より高くなったこと

が考えられる．

4．2 空気塊の起源周辺の環境と d-excessの関係

観測期間中の各日に SIGMA-A に降雪をもたら

した空気塊は NOW またはバフィン湾上空を輸

送中に比湿の増加が見られた．海面から大気中に

拡散される水蒸気の d-excess の値は，海面近く

の環境によって変化し降水中の d-excess に影響

を与える．空気塊が海洋上を輸送中に比湿が増加

した日における 10m a.g.l. の風向・風速と 2m a.g.l.

の気温を図 5，10m a.g.l.の風向・風速と地表面付

近の相対湿度を図 6，5 月 20 日から 6 月 6 日の

SST（Reynolds et al., 2007）の平均値を図 7 に示

す．5 月 27 日，6 月 1 日，6 月 4 日はバフィン湾

北部で低気圧性循環の風が発達していた（図 5-b,

f, i）．そのなかで，5月 27 日と 6月 4日は低気圧

性循環の風によって北緯 80 度以北の高緯度の低

温，乾燥した空気塊がNOW とバフィン湾北部に

向かって吹いていた（図 5-b, i，図 6-b, i）．5 月

27 日の低気圧性循環の風は 5 月 29 日には勢力 を

弱 め ていたが（図 5-c），5月 30 日にかけて低温な

空気がバフィン湾南東 部の開水面まで輸送された

（図 5-b, c, d）．5 月 31 日から 6 月 3 日までは北

緯 80 度において南寄 りの風が発達し高緯度の低

温，乾燥した空気がバフィン湾に輸送されなかっ

た（図 5-e, f, g, h，図 6-e, f, g, h）．また，5 月

27 日，5月 30 日，6月 1日はグリーンランド南部

の内 陸の低温，乾燥した空気がバフィン湾南東 部

に向かって吹いていた（図 5-b, d, f，図 6-b, d,

f）．したがって，NOW 上空を空気塊が輸送され

ている時の比湿の増加は北緯 80 度以北の低温，

乾燥した空気が北寄 りの風によって流入したこと

によって引 き起こされたと考えられる．一 方，バ

フィン湾南東 部を空気塊が輸送されている時の比

湿の増加は，低気圧性循環の風によって高緯度の

低温な空気が流入したことと，グリーンランド南

部の低温，乾燥した空気が流入したことによって

引 き起こされたと考えられる．

SST が高く海面上の相対湿度が低いと高い d-

excess の水蒸気が大気中に拡散される（Uemura

et al., 2008 など）．また，開水面上の気温も水蒸

気の d-excess に影響を与えることが指摘 されて

いる（Gat and Carmi, 1970）．特 に SST が高く開

水面上の気温が低い場合には，高い d-excess の

水蒸気が大気中にもたらされる（Kurita, 2011）．

SST はバフィン湾南東 部北緯 70 度付近で 0 ℃ か

ら 2 ℃ ，NOW で−1 ℃ から 0.5 ℃ であり，バフィ

ン湾南東 部の方が最大で 3 ℃ 程高温であった（図

7）．2m a.g.l. の気温は，北緯 80 度以北では−7 ℃

以下の領 域が広範囲 を占 め ており，5月 29 日と 5

月 30 日のような高緯度からバフィン湾南東 部に

向かって低温域が伸 びている領 域では，一 部の領
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図 5 NCEP/NCAR再解析データによる 10m a.g.l. の風向・風速の日平均値（ベ クトル）と 2m a.g.l.の

気温の日平均値（カラーバー）．▲ は SIGMA-Aの位置を示す．図中の地点は，GL：Greenland，

EI：Ellesmere Island，BB：Baffin Bay，BI：Baffin Island を示す．
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図 6 NCEP/NCAR再解析データによる 10m a.g.l.の風向・風速の日平均値（ベ クトル）と地表面の相

対湿度の日平均値（カラーバー）．▲ は SIGMA-Aの位置を示す．図中の地点は，GL：Greenland，

EI：Ellesmere Island，BB：Baffin Bay，BI：Baffin Island を示す．



域が−7 ℃ 以下であり，領 域の殆 どは−5 ℃ 以上

であった（図 5）．また，グリーンランド南部の陸

上は−7 ℃ 以下の領 域が広範囲 を占 め ていた．相

対湿度は北緯 80 度以北とグリーンランド南部に

おいて低く，5月 30 日，5月 31 日，6月 2日，6月

3 日は北緯 73 度，西経 80 度付近において低い値

を示した（図 6）．以上より，初夏 におけるバフィ

ン湾では，5月 27 日，5月 30 日，6月 1日のよう

なグリーンランド南部の低温，乾燥した空気がバ

フィン湾南東 部の高い SST の海面上を通過する

時に高い d-excess の水蒸気がもたらされ，次 い

で 5月 27 日，6月 4日，6月 5日のような北緯 80

度以北の低温または乾燥した空気が NOW を通

過する時，あるいは 5 月 29 日，5 月 30 日のよう

な高緯度からバフィン湾南東 部に向かって輸送さ

れた低温な空気がバフィン湾南東 部の開水面上を

通過する時に高い d-excess の水蒸気が大気中に

もたらされると考えられる．

4．3 5 月 30 日と 6 月 5 日に d-excess が極大値

を示した原因

これまで述べた 2m a.g.l. の気温，地上の相対湿

度，SSTの分布から，5月 27 日は NOW とバフィ

ン湾南東 部の開水面において，6 月 4 日と 6 月 5

日はNOWにおいて，5月 29 日，5月 30 日，6月

1 日はバフィン湾南東 部の開水面において比較的

高い d-excess の水蒸気が大気中に拡散されたと

推定された．それらの水蒸気が SIGMA-A に降雪

をもたらした日は 5月 30 日から 6月 3日，6月 5

日と 6月 6日であり，それらの日の降雪は比較的

高い d-excess を示した（図 2-a）．そのうち 5 月

30 日と 6 月 5 日には d-excess が極大値を示して

おり，降雪が高い d-excess を持つ他の要因があ

ると考えられる．Klein andWelker（2016）は，海

氷域おける水蒸気の安定同位体観測から，d-

excess と風速には正の有意な相関があることを

示した．5 月 27 日の NOW における 10m a.g.l.の

風は北寄 りの風 10m s−1 以上で比較的高い値を

示した（図 5-b）．この北寄 りの風はバフィン湾

北部の低気圧性循環の風の一 部である．また，5

月 27 日は，エルズミーア島において比較的大き

な乾燥空気の領 域が見られた（図 6-b）．その乾

燥空気の領 域は強 い北寄 りの風によって北緯 75

度付近まで広がっていた．したがって，5月 27 日

は強 い北風によって，NOW において高い d-

excess が大気中に拡散されたことが考えられる．

5 月 30 日と 6 月 5 日に降雪をもたらした水蒸気

は輸送中にバフィン湾上空で比較的長時間滞留し

ていた（図 3-f, l）．空気塊が滞留した期間は低気

圧性循環の風が発達した日であった．一 方，6 月

1 日から 6 月 3 日に SIGMA-A に到達した空気塊

は，バフィン湾上の一 定の場所 で留まることなく

速やかに SIGMA-Aに輸送され（図 3-h, i, j），こ

のときの降雪の d-excess は 5 月 30 日と 6 月 5 日

よりも低い値を示した（図 2-a）．また 6 月 5 日

は，SIGMA-A の 1000m a.g.l. と 1500m a.g.l.に到

達した空気塊がバフィン湾上で 2日以上滞留して

いたのに対し（図 3-l），6月 6日は，SIGMA-Aの

1000m a.g.l. に到達した空気塊のみ がバフィン湾

上で 2 日以上滞留していた（図 3-m）．そのため

6 月 5 日には，6 月 6 日より高い d-excess の水蒸

気を取り込んだ空気塊の量が多かったことが考え

られる．

以上のことから 5 月 30 日と 6 月 5 日は SIGMA-

A に降雪をもたらす空気塊の輸送中に NOW ま

たは，バフィン湾南東 部の開水面で高い d-excess

をもたらす水蒸気の蒸発が起こり，バフィン湾上
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図 7 2017 年 5 月 20 日から 6 月 6 日の海面水温

（SST：Sea SurfaceTemperature）の平均値．▲
は SIGMA-A の位置を示す．図中の地点は，

GL：Greenland，EI：Ellesmere Island，BB：

Baffin Bay，BI：Baffin Island，NOW：North

Waterを示す．



で比較的長時間滞留することで多くの空気塊が高

い d-excess の水蒸気を取り込んだことによって

d-excess が極大値を示したことが考えられる．

また，バフィン湾北部に発達した低気圧性循環の

風が高い d-excess をもたらす水蒸気の蒸発とバ

フィン湾上の空気塊の滞留に大きく寄 与している

ことが示唆された．

5． まとめ

本研究では，グリーンランド氷床北西部

SIGMA-A において初夏 の表面雪の d-excess と化

学成分の変化と，降雪をもたらす水蒸気の起源周

辺の環境との関係を明らかにした．観測期間中の

表面雪の d-excess には，2 度の極大値が見られ

た．溶存イオン種濃度との関係を調べると，d-

excess が極大値を示した日は，nss-Ca2+，NO3
−，

nss-SO4
2− が低い値を取り，Cl−/Na+ 比は海水

比に近い値を示した．d-excess が高い降雪をも

たらした水蒸気を含む空気塊は人間活 動域や陸域

を通らず ，海塩粒子は SIGMA-A に近い海域から

SIGMA-A に輸送されたと考えられる．

また，降雪中の d-excess を変化させた水蒸気

の起源を推定するため ，後方流跡線解析と後方流

跡線に沿った比湿の変化の算出を行った．空気塊

が海洋上を通過した時に比湿が増加した日および

地点で水蒸気が空気塊に取り込まれたと仮定し

た．その結果，水蒸気の取り込み はNOW または

バフィン湾南東 部の開水面で生じていることが明

らかになった．更に，SIGMA-A に輸送中の空気

塊が水蒸気を取り込んだ時の海面付近の気象条件

と空気塊が取り込んだと考えられる水蒸気の d-

excess の変化について考察した．その結果，グ

リーンランド南部の低温で乾燥した空気がバフィ

ン湾南東 部の高い SST の海面上を通過する時に

高い d-excess の水蒸気が取り込まれ，次 いで北

緯 80 度以北の低温で乾燥した空気が NOW を通

過する時，あるいは低気圧性循環の風によって高

緯度からバフィン湾南東 部に向かって輸送された

低温な空気がバフィン湾南東 部の開水面上を通過

する時に高い d-excess の水蒸気が大気中に取り

込まれることが示唆された．表面雪の d-excess

が極大値を示した 5 月 30 日と 6 月 5 日に

SIGMA-A に到達した空気塊はそれぞれ NOW ま

たはバフィン湾南東 部で高い d-excess が大気中

にもたらされた日にバフィン湾上で水蒸気を取り

込んでいた．更に，5 月 30 日と 6 月 5 日に

SIGMA-A に到達した空気塊は，数 日間バフィン

湾上で比較的長時間滞留していたことから，

NOW とバフィン湾南東 部から蒸発した高い d-

excess の水蒸気を他の日より多く取り込んだこ

とが考えられる．また，空気塊がバフィン湾上で

長時間滞留した日や，NOW とバフィン湾南東 部

で高い d-excess を持つ水蒸気が蒸発した日は，

バフィン湾北部の 10m a.g.l.において低気圧性循

環の風が発達していた．したがって，バフィン湾

北部に発達する低気圧性循環の風が初夏 において

SIGMA-A に降雪をもたらす水蒸気の d-excess を

高め た間接的な要因であることが考えられる．

本研究では，SIGMA-A における初夏 の表面雪

の d-excess，化学成分の変動のメカニズムを，降

雪をもたらす水蒸気の起源周辺の環境を推定する

ことで明らかにした．今 後，SIGMA-A とその近

傍におけるアイスコア研究において，各年の初夏

の層 の d-excess が高く，nss-Ca2+，NO3
−，nss-

SO4
2− の濃度が低く，Cl−/Na+ 比が海水比に近

ければ，初夏 のバフィン湾北部における低気圧循

環の風の発生頻 度が増加したということが推測で

きる．グリーンランド氷床において，アイスコア

中の Na+，Cl−/Na+ 比，d-excess は季 節 変動す

ることが知られている（Furukawa et al., 2017，

Steen-Larsen et al., 2011）．そのため ，グリーンラ

ンド氷床北西部のアイスコアによる気象データが

存在しない過去の水蒸気起源周辺の環境の推定に

は，積雪断面観測によって得られた積雪サンプル，

アイスコアの気象データが存在する期間の解析に

より d-excess，化学成分の季節 変動のメカニズム

を明らかにする必要がある．また，NOW ポリニ

ヤは，11 月から 3月の間に形成され，バフィン湾

の海氷は 1 年を通じて大きく変動する（Barber,

et al., 1996）．今 後，積雪サンプル，アイスコアに

よって d-excess，化学成分の変動のメカニズムを

解明するため には，バフィン湾の海氷変動による，

SST，海面付近の相対湿度，気温，風向，風速の変

化の関係を明らかにする必要がある．
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Influence of environmental conditions near Baffin Bay on deuterium excess

and chemical substances in falling snow in northwestern Greenland
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Abstract: To understand themechanisms of changes in water-stable isotopes and chemical substances in
falling snow in northwestern Greenland, we sampled surface snow at the SIGMA-A site of the north-
western Greenland Ice Sheet from 25 May to 6 June 2017, and analyzed water-stable isotopes and chemical
substances in the samples. During the observation period, deuterium excess (d-excess) peaked on 30 May
and 5 June, corresponding to low concentrations of chemical substances from terrestrial mineral dust and
anthropogenic activity and a low Cl

−
/Na

+
ratio, which was close to the ratio in seawater. This suggests

that sea salt and air were transported from seawater close to SIGMA-A. Analyses of the backward
trajectory and meteorological conditions showed that the air mass leading to the high d-excess snowfall
was transported toward SIGMA-A above an open water area in a cold, dry air mass that stayed over Baffin
Bay for a relatively long period of time because of cyclonic flow into a depression over 10m above sea level
over the bay.
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