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極域厳寒期における海面凍結過程 II*料

ー一一生長しつつある海氷から流下する

ブラインの塩分量とその流量の測定一一

若土正暁・小野延雄

(低温科学研究所)

(昭和55年 10月受理)

1. はじめに

極域厳寒期における海面過程は，急激な海氷生成・生長によって特徴づけられる。そして

海氷が生長してし、く過程に， ブライン(高塩分水)が排出されることはよく知られている。 こ

のブラインは高密度なため，海氷下に顕著な塩対流をひきおこす1-5)。

著者のひとり若士は， 一連の実験日)において， 海氷からの塩排出は生長の初期過程に著

しく多いこと，排出されたブラインは，糸状になって，あるときは周囲の水とほとんど拡散混

合せずに流下していき，またあるときは，細いのが束になって対流セルを作りながら，やがて

は周囲の水と混合していくことを，海氷の生長速度を変化させることによって示した。しかし

ながら，海氷下の海水の塩分量に比べて，どれだけ高塩分のプラインが，どれだけの量排出さ

.れるのかと L、った定量的な観測は，今までになされたことがない。

1980年 3月， アラスカの北極海沿岸の海氷上で行なった現場実験観浪IF，8)で，生長しつつ

ある海氷の下を流下するブラインの塩分量とその流量を測定した。

11. 観測方法

アラスカ最北端パロー沖の定着氷(厚さ約1.5m)上に，約 2x2mのプールを 2つ造り，

そこでの海水が凍結していく過程を調べ 一一~ A=2x2m 

た。これらのプールは，第1図に示すよう

に，完全に貫通はさせず，底に装置が置け

るように，下約 50cmの厚さの氷は残し

た。そして底面数カ所にコアドリルで穴を

聞け，下の海水を導き入れた。またこれら

のプールのうち 1つは，海面からの蒸発を

抑えるためポリエチレンシートで表面を覆
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第1図 プーノレの模式図(鉛直断面)
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った。流下するブラインを採取する装

置は，直径約 16cmのステンレス製ロ

ートを使った。ほとんど拡散せずに流

下してきたブラインは，このロートの

下につけた袋に，できるだけそのまま

入り込むように工夫した。操作手11阪は

次のようにした。海面が凍結を開始す

る前に，袋の仁|二1の空気は完全に妓き，

そのまま静かに水中に沈め，海水がロ

ートに半分位入ったところで， ロート

と袋をつなぐ管のところに付けた松を

しめた。その後装置全体を水中に沈め

(第21玄1)， プールの底に置いたっ従っ

て， この時ロートの仁|二?は，ブール全体

の海水(出分量 Sw)と同じ水で、irJi}jされ

ている。そして海面が結氷し始める直

前に，栓を聞け，流下するブラインが

袋の中に入れるようにした。

観測は午後から開始し原則とし

て翌朝回収するようにしたハこの時期

の海氷の生長量は，一晩あたり高々

lOcmなので， ロートの 1:1が海面下約

lOcmのところにくるように， ロート

につけた脚で調節した。観測終了とと

もに，ロートに上ブタをし栓をしめて

から装置全体を引き上げた(第 3図)。

得られた装置内の海水は，袋の部分

(取分量 S~'\ 体積 Ví，，)， 校よりドの竹'

の部分 (S;" VK)，ロートの部分 C.-)i1，

VR)の3つの部分に分けて，別々のポ

リ瓶に入れて実験室に持ち帰った。社!日

定J土正iザE.小野延w

第2図 生LF{をプ…ノしに沈めたところ

第3図 プライン採取装置を引き上:子たところ

定したものは Sw，S~ ， S;" Sil， V~， VK， VRの他に，装置を引き上げる前のプール全体の海

水の塩分量 (S'w)であるの またブールに出来た海氷の札(分量:(Si)も同時に測定した。このため

の試料と，薄片製作‘用の試料とを採り出した後で，ブール内に残った海氷はすべて，その都度

取り除き，次の観測に耐えて毎回更新した。
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111. 観測j結果

この観測期間中の気温は，第4図に示ように，最低 -330Cから最高 -180Cまで変化した

ので，短期間ではあったが，生長速度のいろんな場合について調べることが出来た。観測結果

については，第1表にまとめてある。

-15ト AIR TEMPERATURE (・C) ー15

-201 ー /一、----〆-ー~ヘ引I ... ".へ~--〓\，，...--r
ー25ト ーー~-戸、 ，・ -l -25 

目 、旬、.・問、¥ ".."田-' 目

、 ，
-30 -30 

--切-'
-35 -35 
16 17 18 19 20 21 MAR.，22，1980 

第 4図 観測l期間中の気温変化

第1表観測結果

No.山瓦期一 lプ-iJi氷厚 l積雪!弘212El SW 1sLlJISit l sh l si|Si |月
1 -" v'， m '-';  I (cm) (cm) (hr) (明治r)'(話。ト(句。) (偽) (話。)i (施。)1 (緒。)1 (施。)1 (cc) 

17A 3 月16-17 日 A 4り5 18.25 0.247' 3刃2ラ貯73刀2.9切川7

17B-l グ B-1 5.5 2 17.83 0.308. 32.63引!33.0ll38.9l34.Jl8i3360q|26.2lh|25.76qi57 
7.5 0 18.17 0.4J3， 32.70i 33.17 37.11，34.49133.66:27.58: 21.23 83 

B-l 7ラ o 16日o 0.4ザ32叫 3319136d344433叫28.01:21.14 86 
18A 3月17-18日 A 

18B-l 11 

18B-2 必F B-2 8 0 17.67 0.453; 32.79 33.21' 36.94， 34.51! 33.601 28.1 t[ 21.43' 90 

19A 3月18-19日 A 7.7 0 17 0.453: 32.9? 33.47 37.79 34.81133刊27.66122.37， 89 
19B-l 11 B-l 8.7 0 17.83 0田48733.02; 33.47 37.34 34.67! 33田68i28.35123.11:98

19B-2 ノア B-2 8.2 0 17.67 0.4竹 33ω，33 刊 37 六孔5~ 33.7g 28.0~ 22叫 96
20B-2 3月19-20日 iB-2 4.5 7 17.08 0.263133.2433.641 38.751 34.72i 34.36124.90124.30 58 

21A 3月19-2113 A 7.5 10.5 41月 0.182'33叫34.03，43矧38.18135.82123.75118叫103
21 B-l グ Bー 5.5+6'9 41・50 - 33判33.80，39ω，39吋36叫23判16吋81
22A 3月21~mA430 17580mi335113391i4215135MM臼24叫25吋 50
22B-2 グ iB-2 4.5+4520 16沼-33叫 34.0 40.27 37.161 34.62i 25刊25.30! 65 

(注) プーノレ A;蒸発抑制， プーノレ B; 自然状態，氷厚の+は雪氷

得られた S~ は ， Sw が 32.5~33.5ルに対して，約 37~44ルで，また V~ も，約 50~100 cc 

で，いずれも海氷の生長速度に依存していることがうかがわれる。

IV. 考察

海氷から排出されたプラインのすべてが，途中で囲りの海水に全く拡散せずに袋に入った

ものとすれば，S~ ， V~ がまさに，真のブラインの出分量 (Sb)，体積 (Vb) ということになる。

ところが第1表からわかるように SIlがSwに比べて増えていることから，ロート内で拡散混

合が起こっていることがわかる。 これらを考慮に入れて，真のふ， Vbを求めるために，次の

ように現象をモデル化して見積ってみた。即ち，海氷が生長しつつある過程に於いて，装置内

では次のような水の出入り(第5図(B))があったものとする。
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第5図 モデノレの図式化

( C ) 

5K 

ヰギ

(A)結氷前(観測開始時) (B)途中(海氷が生長しつつある過程) (C)結氷後(観測終了時)

Vb = V1 + Vz+ V3 

Vj = V3+ V4 

Vを+V6 = Vb 

V4+ Vs = VZ+ V7 

またそれぞれの水の塩分量は，次のようにおいた。

Vb， Vh V2， V3; Sb 

V¥ ・S¥F ， uF  

V4， Vs ; SK 

V6， V7 ; SR 

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4) 

以上のことから，観測開始時から終了時までには，装置の各部分で次のような質量と塩の

収支が成り立つ。

質量収支

ρK V4+Pb V3 = pj Vj 

pw VK+Pb VZ+PR V7-PK V4 -PK Vs =ρE:VK 

ρwVR+ρb V1 + PK Vs -PR V7一ρRV6= P主VR

塩収支

(5 ) 

(6 ) 

(7 ) 

ρKSK V4 + PbSb V3 =ρjSjVj (8) 

PwSw V K + PbSb九+PRSRV7一ρKSKV4 - PKSK Vs = pE:SE: V K ( 9 ) 

ρwSwVR+ρbSb V1 +ρKSK Vs -(JRSR V7 ρRSRV6 =ρnSRVR (10) 

ここでρはそれぞれの密度である。 また VK=35CC， VR = 2，000 cc である。方程式 (1)~

(10)を用いれば， Sb q，こ関する次のような二次式が導き出される。
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[pk{α(k'-w)-b(f-k)} VK+P旬K(ck-ar-df)VIc] Sr， 

一[2PKk{α(k' -w)-b(f-k)} VK 

+ (PRafk -PKajトーρFakr十ρiiCk2-(JKdj2) VIc] Sb 

十k2{α(k'-w)-b(f-k)} VK+ fk(ck-ar-df) V~， = 0 (11) 

ただし
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(11)式から Sbを求めるにあたって，

ρ=f(S) (12) 

であるから，結局 SR，SKの2つが未知数として残ることになる。そこで，途中ロート内を出

入りするこれらの水の塩分量は，次のような最初と最後の平均値であったと仮定する。

SR = (Sw十S'a1/2)

SK = (Sw十SK)/2)
(13) 

そこでは2)，(13)を用いて (11)から Sbを導き出し，生長速度との関係を示したのが第6図

である。

45ト • Swo= 32.570/00 

• 
(
-
e
p
 

• 
> 40ト
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...J 
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• • • • ・.
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第6図 流下するプラインの塩分量の生長速度に対する関係
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第 1表でもわかるとうり，毎回観測のたびごとに母海水の指分量 (Sw)が少しずつ増加し

ているので，第6図に示すブラインの出分量 (S;')は，次のように一一番最初の日 (3月17日)の

母海水塩分量 (Swo)に換算して求めた。

S;' = Sb・Swo/Sw

母海水に比べて約 5̂'-'12%0高塩分量のブライ、ノが見積られたが， これらは S~ ~こ比べて約 1^'-'

4%。高い。 またこの図から明らかなように，生長速度が大きくなるにつれて，相対的に低塩分

量のブラインが排出されていることがわかる。

次にブライン流量 Vbも，(13)の仮定を用いてやれば， (1)~(10) の式から Vj，九九が求

まり，従って Vbが導き出される。

以上のように実測値を入れて求めた Sb，Vbから，単位時間，単位断面積当りに海氷から

排出される塩の量 (SaltFlux)とブライン流下量 (VolumeFlux)とを見積り， 生長速度との

関係で示したのが第7図である。明らかなように生長速度が大きくなる程，排出される塩の量

もブライン流下量も，ほぼ直線的に増加していることがわかる。
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第7図 ブラインによる排出塩量(・)と流下量 (0)の生長速度に対する関係

一般に，速く氷った場合の方がゆっくり氷った場合より，出来た海氷の塩分量は多いこと

はよく知られている。今回の観測では海氷の塩分量 (Si)も実測したが，試料を採り出すとき，

どうしてもブラインがー部落下してしまうため，誤差を含んでいるものと考えられる。そこ

で， 観測終了時のプール全体の海水の取分量 (S~) とアイソスタシーの仮定から海氷の塩分量

(Si)を求めたのが第 1表に示してある。 これでも海氷の塩分量は速く氷った時ほど(生長速度

が大きいほど)高い。 それは第6図，第7図からもわかるように，相対的に低取分のブライン

が多量に排出されたからで，逆にゆっくり氷って出来た海氷の取分量は少ない。それは高血分

の濃いプラインが少しずつ出ているからだということで説明がつく。このことは水槽実験で得

た定性的な結果とよく合っている6)。
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おわりに現地で、の観測にあたって終始暖かい御協力をいただいた， アラスカ大学の J.F. 

Kelly博士， R. Metzner氏， T. Hall氏， NARLの職員の方々に，厚くお礼申し上げます。

また現場で、の観測に御協力いただいた河村俊行助手に感謝します。

この研究はアラスカ調査費によった。
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Summary 

It is well known that brine is reiected by a growing sea ice. Salinity of the brine is 

higher than that of underlying seawater. The resulting unstable condition gives rise to a 

haline convection. One of the authors (Wakatsuchi， 1977) show巴dby a series of experiments 

that the brine rejected into water took the form of long vertical五lamentsand their typical 

horizontal spacings were 0.05 and 0.10 cm at a higher and a lower growth rate of sea ice， 

respectively. He also showed that the haline convection produced by th巴五lamentousbrine 

varied in behavior with the growth rate. 

Measurements of salinities and volumes of the rejected brine were made by use of brine 

samplers in two artificial small pools in fast ice (Fig. 1). A sampler is made of a funnel， 

a sack and a pipe connecting the two as shown in Fig. 3. Air in the sack was fully released 

immediately before the surface water began to freeze. The五lamentousbrine which streamed 

into the funnel was caught in the sack as much as possible. Salinities and volumes of seawater 

measured in the present experiment are Sw， S~， S~" SK， S主andVK， VR， VF respectively. The 

salinities of the water caught in the sack， S~" were higher than Sw by 5 to 12%0. If all 

brine directly entered into the sack without any di妊usionon the way， SF and VF should 

correspond to Sb and Vb， respectively. However， Sk were always higher than Sw as shown 

in Table 1. In consideration of amounts of brine which di妊usedin the funnel and the pipe 

and water which overflowed from the sampler， therefore， the real salinity， Sb， and vloume， 

Vb， of brine were estimated by use of model as shown in Fig. 5-B， Equations (5) through 

(10) show mass and salt budgets in each part of the sampler during the time from the be-

ginning to the end of the experiment. Two unknown values， SK and SR， are contained in 

quadratic equation (11) for Sb obtained from their budgets. Therefore， Sb and Vb were obtained 

by use of the assumptions as shown in equation (13)， The salinity of the brine， Sb， are higher 
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than SIc by 1 to 3%0 and also decrease with increasing growth rate of sea ice as shown in 

Fig. 6. Salt fluxes and volume fluxes estimated from Sb and Vb are shown in Fig. 7， in 

which both th巴m increase with increasing growth rate. Sea ice formed at higher growth 

rates has a relatively high salinity as shown in Table 1. In spite of these results， it is clear 

from Figs. 6 and 7 that relatively much brine with a lower salinity was rejected with increasing 

growth rate if ice. 


