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海氷の研究(第 4幸良)

オホック海中央部に於ける結氷の生成に

つい丈の理論的考察*

鵡富孝治

(低汲科卒1好究所・ 海洋患部門〉

CI昭和 22年 11)ヲ受理】

1.緒 -呈吾

首

オホック海共他の如く海水中の盟分が 24.7%0 以上り海の沿岸の水深が 0~50m 位の場所

に生ヂる沿岸海氷の生成機構に就ては前報に詳しく論議した.共の結果は沿岸では海面から海

底まで海水が一つり均質な~':t流居を形成して居り気温の降下により表面水温が低下して表層の

密度が下暦の密度より大となると下に沈み下居の温い密度の小さな海水が上昇して来る.新く

してとの表面水温の低下に伴ふ~':I'流は海水全髄が結氷溜度lて到り逢t亡、海面に結氷を見るまで櫨

j貸して行ばれると云ふととであった.而して此の考へに基いて結氷開始の期日，結氷の厚さり

時間的援fと，最大71c厚等をと興へる近似式在理論的に導入した.そして質例としてオホックf怒り

沿岸結氷に就て論議した.然し乍ら海水中り堕分が 24.7鋭以上で表面から海底まで均質な

海では第 1固防ナ如く 2(九は海水
の結氷駄を基準として測った年卒均気温，

A は気温年週鑓化の宇振幅)が 0.3 以上

の場合(オホック海西岸北緯480以南)に
400 

は水深が 300m以探では凍結し得たいとと 300 

となる.然しオホック海南部を巌寒期航海

200 
して見ると明かに 300m以深の海商に於て

も結氷が進行しつ Lあるのを目撃したとと

がある.然らばオホック海中央部に於て結

氷は如何なる機構で行はれつ Lあるのであ

らうか.本報告に於ては此の問題を考究し

て見ょうと思ふ.

100 

第 関

11. オホック海の表面には盤分の少ない薄い封涜麿が存杏すると言点、事費

*北海道大率低汲科答申干究f9i'苦笑絞 策 45~庇. 昭和 22年 5月 9白日本物理感合年令に於て後表.

1.2 
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上越の如くオホック揮の海水が 24.7鋭以上の盤分を持つととに就ては問題はたいが，中

央部の深い場所に於ても沿岸の極めて誌い部分と同様に表商から底まで均質であるとは考へ難

い.それでは如何なる深さまで均質と考へ得る事が出来るか.新藤な問題に針しでは貫際の海

洋観測り結果により判断する外に道はない.オホック海中央部の海洋観測資料として護表せら

れて居るものはあま P多くない.

O. Krummelは Horner及 Makaroffに依る水温垂直分布の観測結果(第1表)からオ

ホック海の最表部托擢居が存在ナるととをと指摘してゐる.

第 1濠 オホックf与の海洋観測表(英の 1)

淑測者 1 位置及1 観測年k 月 l|yk(no深 I 25 29 33 37 55 110 200 220 

Horner lm町 EI水温 i四 1805 I (oC) 7.0 2.5 -0.2 -1.5 -2.1 -2.1 -2.1 -2.1 

!……!水深I9~' 田 50 100 200 400 
Horner 

斑 1805 I 7J，滋 9.4 5.1 1.9 1.8 2.0 2.0 

|…  

50 lOO 200 300 
Makaroff musehir18問88の海峡

国 水温 5.6 3.1 2.2 2.0 1.8 1.8 

共{也に筆者の知り得た資料は残念乍ら第 2表に掲げた 9黙に過ぎ、ないが，後者は何れも顛

倒寒暖計を用ひた新式観測であり，盤分も精測されてゐるので共の大勢は窺ひ得るととと思は

れる

1 

第 2表 オホック海南部中央の海洋¥¥miJllJ表〈来:の2)及共の登蕊安定皮

σ 密皮肉 (Pt-1)X 103 (Pt 1土真の密度)

的 D 現場密度 (711:)[霊による密皮努力日を附加せるもの)

El 霊直安定皮(淑i1!tll患に於けるもの)(単位 11m)

可制.結氷滋皮に於ける後皮の表面よ P観測!蜜までの平均偲

(jf冊D:σf悦を共のヨたの深さの}替に沈占うた時の現場密皮

E2 垂直安定1ft(凍結開始期に於げるもの)(単位 J/m)

400m以上の級官出資料は本報告に関係なι告を以て略せlJ.深さの説中最

下の括E瓜中のイ涯は水深を示ナ.

~波及j

所設料出|捌『年月深 ? 
溺測結果l
水温|殴分

σs -E1 

4川町
iI

〈
m3i

3 

2(. 
。C) (泌

88
) 

-2.04 32.88 I 26.48 26.48 一一一 26.48 
-1.31 32.88 26.46 26.58 I -8 I 26.47 I 29.60 
-1.81， 33.21 26.75 27.00 I 116 I I 26.72 。 100 -1.71 33.21 26.74 27.24 I -2 F3) 145-20'E 150 -1.81 33.22 26.76 27.51 i 4 

][ 1938 
200 -1.11 33・44 26.92 27.92 I 32 
300 0.36 33.48 26.87 28.35 I -5 
400 0.29 33.62 26.99 
(ー)

E2 

X10-7 

一-8 
112 
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iiii…~ ~都調結果
観測年月 l 深 e さ水淑I盤分 σs E1 σfm σfmD E2 

Iv.m 1935 0.0 
300 0.7 33.24 I 26.66 I 28.12 
400 1.1 33.51 I 26.68 I 28.81 
(ー)

32.72 24.36 24.36 26.34 出却! 醐10 I 14.3 32.72 24.36 24.41 O 26.34 
25 I 8.9 32.84 25.45 25.57 727 26.37 26.46! - 593 
50 I 4.9 33.33 26.38 26.63 372 26.42 十 4

9 5) 10012.6 33.28 26.57 27.05 38 
33.28 26.68 27.41 22 

200 1.3 33.33 26.70 27.68 4 
JX: 1937 I 300 0.7 33.37 26.76 28.22 6 

400. 0.8 33.40 26.79' 28.77 6 
〈ーコ

第 1 表第 2 表の水湿の霊直分布を見ると，夏秋の繭季を遁じて最表部摺膏の厚さは 25~

50m位であるととが判る.とれは第 2表の堕分の垂直分布からも同様に推定される.此θ躍

居の生じた原因はシペリヤ大陸より流入した陸水であり，波浪による撹#作用で水温堕分。一

様な醤ナ流居を形成したものと考へられる.

元来オホック海の海水は本邦近傍の他の海と比較して盤分が少し 500m以演に於ては概ね

34.00訴以下である.との原因はオホック海にはシペリヤから流れ込む大河が多しそれらむ

河から流れ込む多量の水に彰響されて居るものと考へられてゐる.例へば黒龍江の如き共の水

の 80%は樺太の北端を廻ってオホック海氏流れ込むと云はれてゐる.特l乞オホック海の最上

層は第 2表にも明瞭に示されてゐる如く盤分が非常に少なく場所により荷主異なるが 32.20

~33.10 訴の範圏の値左示してゐる.然し乍ら，此等最表部主J流居内の水温は脆夏以後気温が

段k低下するに従って低下し共の密度が段々増加して来る結果，下層との間に~流が行はれ共

の厚さを増加ナるのではないかと云ふ問題があれとの駒は凍結の問題と密接な関係があるか

ら吟味ナる必要がある.第 2表第 1例の冬季に於ける観測結巣に依れば最表部甥流暦の厚さ

は共む盤分の垂直分布から見て明らかに矢張，i)25mと50mとの中間にあるととが判る.舟此

の問題は第 2表の各例に於て最表層の水温が結氷温度となった時の垂直安定度を調べて見れ

ば判るととである.従って，第 2表にはとり結氷開始期に於ける垂直安定度 E2及参考むた

めに観測I!寺に於ける華麗安定度 Elを推算して示した.此虞に垂直安定度 E とは

E=色E二p't主ロ色互二主fJJX 10-3 
.dZ .dZ 

(1) 

である.PtD は任意。暦の密度に水盤κ依る密度増加を I~付加した値， P'tD は今考へた任意の暦

から .dZだけ上層の水を .dZだけ引下げたときの密度， σtD= (PtD -1) X 103で海水密度のー

表示法である.垂直安定度Eが Oであれば .dZだけ引下げた水は共重量共躍に停滞ナるととに

なり ，Eが正であれば共の水は再び浮力のために復元するととになり ，Eが負で喜うれば益弘下
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方へ沈むととになる.従って，垂直安定度が負の場合に一度外力により調流が起れば，共割流

は益3盛んに下方l亡俸遣され E=Oの深さに迄及んで止むととになる.此鹿では Eの計算値

段 11mとして表はして置いた.

第 2表の EJ及 E2の計算に於ては，JZは各居間の深さの差佐用ひ次の如き方法lて依り

行った.観測i侍1r.於ける垂直安定度 Elの算出ι説ては別に問題はないから設明は略ナが，結

氷開始期lて於ける垂直安定度 E2の算出には，先づ Om居の盟分は不鑓として温度は秋から

多にたって段々低下し迭に共の盤分に劉ナる結氷温度まで下ると考へて共の密度 σ1mを算出ー

する.市して此の際25m暦の σw は不鑓として Om暦の可制を 25m暦に引下げたときの密

度i曾加を力目算して 25m暦の σfmDとナる.との σf制Dを σFSDとしてE2の25m暦の値を求め

る.号えに 25m暦の E2の値が負であった場合には，Om，25m雨観測居の卒均盤分と夫に釦賂

ナる結氷温度により密度を求め之を 25m 居の σI怖とする.との値?と 50m居vr. ~Hナる密度増加

を附加して50m暦の (JtmDとしσIW~'C代入しP σω は観測fl寺の佳不鑓として E2の50m居の

値を算出ナる.50m唐のE2の値が負で喜うれば同様な方法で計算:を進めるが，正であれば止め

る.第1仰の場合は観測時が結氷期であるので EJ の値を以て共の佳 E2 とした.

斯くして計算した結果は第 2表に示された如く，第2-9例に於ては観測時は夏乃至秋できう

れ 10m居乃至 25m居の EJの憶は何れも正となってゐる.上速の如く水lAL盤分の垂直分

布からは最上部の数j流居の厚さは 25mと50mとの中間であるととが判ってゐるので，25m居

に於ける EJが正であるととから夏秋に於けるとの最表部躍居中に於ける水温，盟分が一様で

あるととは波浪による強制撹持作用に原因ナるものと考へられる.結氷開始期に於ては何れも

E2の 10m乃至25m居の値は負であれ 50m居(又は46m居〉の値は多くは正で，劉流暦の

厚さは略i 此の中聞にあるととが判る.上の E2の計算に於ては下居ののD を不援と見倣し

たが，上層からの渦流や熱俸導の影響tとより σtDのf直は多少援化ナる筈であるから劉流暦の厚

~も多少援化ナるであらうが，大勢に於ては上記の簡翠fJ.計算から推定される様に堕分の薄い

最上部の~~流暦の厚さは夏から初冬結氷開始期までを通じて概して同様の厚きであると考へて

差支へないで、あらう.

今第2表の結果をと用ひて結氷開始期に於ける最上部野U却昔。厚さを求めて見ると第 3表の

女日くなる.

第 3表の針流居の厚さの算出は， E2口 Oを狭む上下雨観測厨の間ではE2の値は 1inearに

鑓化ナるものと見倣して E2ロOの深さ左求め，との値喜子以て鈎流}替の厚さとした.

f:JPちオホック海南部に於ては結氷開始期頃に於て 25~60m，2JS均して 41m 位の厚さの最上

部針流居が在在し，二誌の盟分は 32.40~33.10 話，平均して 32.8 9，品在合有して居るととが判

った.
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第 3表 オホック海南部f毎の最上

部毅流j沓(幸吉永開始期に於ける値〉

等1鳴門臨分;下暦閥魁分
1 I川26叫 32.8矧乱幻

2 2 I 3幻2.1 13泣2.ι4必5 沼 .7η

3 I 39.1 I 32.39 I 32.82 

4 25.0 132.92 133.15 

5 i 47.3 I 33.05 I 33.40 

6 叩 .0 13お3.1叩o 13お3.却

結ft';孝治

III. オホック海中央部Iこ於Iする結氷の生成

前主主に述ぺたととによれオホック海南部海に於てほ

最上層に薄い針流暦が存在し，気温の鑓化に伴ふ水揮の

盤化は第1表第2表に見られる如く主として此の居内に

於て行はれ，此暦の下に於ては気間接化l'こ依る針流の影

響はなく僅かに熱偲導に依る温度の鑓化が行はれる程度

と考へ得るととが判った.然し此の~r流躍の厚さは卒均

41m 1立となるのである.新様責主劉流暦は共の厚さに多

少。差はあるとしてもオホック海南部海部のみならゴ人

オホック海全海屈に亙って存在ずるものと考へられる.

従って，今簡単のためにオホック海全海商に於て斯様

な針流暦の存在をど考へP 議fAの年箆f七に基く水温室達fとは

此の居内のみに限られ，此の下ではZ温度の鑓{とは全くないものと考へてp 斯様な海Iこ於ける結

氷の生成。問題を考へょう.叉オホック海には反時計廻りの海流が存在するがp 之も簡単にす

るため無蹴し， J主他海より水、温の高い水の流入ナる部分は除外して考へるとととナる.又~'Ji流

暦の厚さ dは秋から多笠通じて一定で 41mあるものと考へる.

今気温 T及水温 0は海水の結氷温度(堕分32.8訴に劉ナる結氷温度-1.780C)を基準と

して測れ気温の小越化を無観して年週礎化のみに着目し，共の年卒均気温{CTo，共の艶佑

の学振幅主と Aとし，fi寺聞の翠位は日として共の起射を秋tζ於て T-=れとなる尽に選べば，筑

溜強化は近似的には (2)式に依って去はナととが出来る.

T=To-Asinjうt (2) 

但し ρ=子で，週期Tは365日である

此の場合に初冬結氷開始期前頃の水温 Oを興へる方程式は就に第 3報iこ於て詳越し?と制
近似的には次式で、表はナととが出来る.

。=九ーで=土ー sin(/Jt-o) 
~l十(り一'

(3) 

/K ¥ 

一ρ ーとEιL但し tanδーラ¥， ，λ d で dは鈎流暦の厚さ，p及 cは夫k海水の密・度及比熱，K は海

面から空気中への1iJ:.熱係数である.

K 
議論を進める前に先づ A，To及ーーの値に就て述ぺなければたらない.理科年表共他のpc 
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資料に撮って，ォホック海西線及東様附ける卒年の月卒均気温から A及(1)と緯度内
の関係を求めてみると， N600><<p>N430 の範園では近似的に

西縁海岸に艶して A= 19. 3-8.1e-o• o8cψ-43) (4) 

東縁海岸に鈎・して:

勾
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(5) 

(6) 

(7) 

が得られる.オホック海中央部に於ける此等の値は判らないが，先づ東西雨岸の中間の値を示

ナものと考へでも近似的には差支へ2うるまい.又此の海のzp.均風速を 5m/秒、として第 3報の

長崎験か閥抗求むれば =1.68が得られる以下鴎の値閥抗結氷の諸問題
]( 

pc 

の議論を進めようと思ふ.

(1) オホック海ーは全域に亙って結氷ナるか

自廷に前報に述べた様に (3)式から結氷生成の保件として

LJ布 (8) 

T 
が得られる.之により一ιと鈎流暦の厚さ dとの関係を闘示ナれば第1聞の語りである.今

A 
中

位 41mければ，結氷が起るためには第1国叉は (8)式からつが0.91となる.(5)式 (7)
守、

式に依ればオホック海に於ては'if，'に一一生く 0.71であるから此の保件は充分満足されて居れ
A 

共の氷厚に大ノj、はあるとしても，王子年に於てはオホック海全域に渉P結氷ナるととになる.勿

論，イ也海よ P温い水の流入ナる部分は除かなければたらぬととは申ナ迄もない.

(2) 結氷開始期
fK  ¥ 

全海商が結対えずるければ，結氷開始の期日は如何であらうか AzLqー.;'=0仰である
P ̂  Ann 1 •. k h (Pγ/占¥

から， ~ =0.420となり， ( ~ ) =0.176 となって 1 に比較して小で、あるから(~ ¥ 以上。
'¥A ) ι ¥A  J 

工員を無現しでも概債を知るには先づ差支へ泣い.斯様fJ.場合K段気温が海水の結氷温度となっ

てから結氷の始まる迄の日数 Jtは前報により

Jt=生) (9) 

で、興へられるから Jt=24.4日となり，dを25m又は 60mとしても Jtは 14.8日又は 35.7

日となる.沿岸に於ては前報に述べた如く 15日内外であるから沖に1f;:ては開緯度の沿岸より

も0-208位，卒均 10日位結氷の初期が後れるととになる.
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時間の原黙から結氷開始期までの日裁をむとナれば前報により

(10) t2=(合会sin-1(お

L である.時間白原結は秋に年卒均気温を示ナB

で，.zp.均凡そ 11.0月である.勿論，巌密には

緯度によって多少饗化し，北方で僅かに負で南

方で僅かに正となる.従って此の 11.0月に上

の計算値をと加へて結氷開始期日を求めると第 2

闘の如くなる.菌には横軸tζ緯度少を取り，

縦軸l乞西岸沖及東岸沖の結氷開始期日の計算値

を月の翠位で示した.叉此の結果を地問上に記

入し，同緯度に方さては中央部の値は南岸沖の値

r-s 
】ー-l::1

6¥rN 

l
 

N
 

o
 
e
h
d
 

AY 

第 3圏 苓竿に於けるオホック海の結氷初期

〈推定〉の分布図

の中聞を linearK鑓化してゐる

ものと仮定して，共の 10日臨む

等期日線を引けば第 3国が得ら

れる.部ち最北方では 11月初

日頃に結氷を開始し，段々南にゆ

くに従って後れ南端では 1月 10

日頃になる.市かも，等期日線が

西寄りは南に下札束寄りは北上

りで，との傾向は南方程著しく千

島列島附近では略主列島線l乞.zp.行

となってゐる.オホック海還流を

考へれば此の国よりも角此の傾向

が著しくなる筈:であるが，太卒洋

の影響を示して興味深いととであ

る.情第3闘の結果は賀測の値と

も大韓一致して居る.

(3) 結氷の厚さ

次に結氷の厚きが如何になって

ゐるかを吟味してみよう.前報に
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於て4が 1に峨して可成DIJノイ村j
A 

式で表はナととが出来る.

p=ヂ{J可~)2( 1-cospt' + f sinttl) 

-(  ~o )(ttf +t ρ)}  ~o )(ρt勺 -ICOS〆ー叫'Jr ∞ 
1llし t'=t-t2 であって，水温が降下して結氷温度となる日喜三時間の起黙として測った日数で

2k 
ある・叉 μ は氷厚係数で，μ2=ZPiである (kは海氷の卒均熱f事導度，L陪潜熱，Piは密度で
ある).μ の値としては第 6報の貫測結果から戸=4.40を用ひるととにナる.従って，任意

の A，Toの値の場所に就て t2;三t三三むの範国の tl1:j1'rlし(11)式から氷厚 Iを求めるととが

出来る.但し

t3=ま{ト釘1(号)} (12) 

である.

結氷が途中で破砕されて流出したれ積重って氷丘を形成したりナるととがなければ，氷}享

は気温が再び上昇して結氷温度となる迄増加ナるから，氷厚は t=むのとき最大となり，共径

は融解?r::初め段k と氷厚を減じて迭に消失ナるのである.との氷厚の最大値は前報により

"一μ2Ml-7ヲ氏支 (To¥九-2sin-1( r.o i ¥ l (ιax)2=rp~l2tJ 1-\ ~o) -¥ A Jtn-2sin-l ¥ AU) J J (13) 
で表ばされる.

20 

0 
43 45 

(13)式により ;tホック海西縁沖，東縁沖の最

大氷厚を計算して，之をと縦軸にとり緯度cp喜と横

軸にとって国示ナれば第4園の如くたる.闘か

ら同緯度に劃しても西縁沖の値は東縁千島寄り

<D1i直に比較して可成D厚いととが判る.此等の

f直を地図上に記入して，同緯度では西縁沖から

東縁沖へ linear11:鑓化ナるものとして，氷厚

の等量級者と引けば第5闘の如くなる.gpち，オ

ホック海北端附近では lml0cm位であるが，

南端では 30cm位となってゐる.しかも，等厚

総は北方では緯度に荷主卒行であるれ南方で

は西方が南下Pで東方が北上りとなってゐる.

此の館向は結氷開始期の同期日線と全く相似で

第 4圏 オホック海の最大氷摩〈推定〉

と緯fitとの関係
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第 5翻 オホック海に於ける最大氷浮 Imax

〈捻;定〉の分布図

ある.此等の最大氷厚の値を賞inu

f直と比較しても大穂の程度は一致

ナる.

(4) オホック海の全氷量

最大氷厚は同緯度では東綾から

西縁まで、E主総的に鑓イ七ナるものと

考へれば，全海域に於ける氷厚の

分布が判るので，オホック海査髄

のzp.年に:於ける氷量を算出すると

とが出来る.第4表は緯度 N450

から北へ 2.5
0踊ての緯度に王子行

500" I た線を考へ夫左中心として 2.5。

(2781叩 1 に営る)の幅をと持つ梯形

面積中の氷室とオホック海全氷室・

とを示したものである.

gpちオホック海vc.於ては卒年に

於て 158寓卒方粁の商積lと概算し

て凡そ 1兆2予2百億立方米の海

氷，海氷の平均比重を 0.95とナ

れば 1兆 1千 61ぎ憶峨の海氷が生成せられるととになる.貫際Iては，風や海流のために海氷

が移動して一方に霊盤し hummockyice u:::形成し，他方に新しい海商が露出ナるであらう.

第 4表 オホック潟の緯度に上る氷量分布

中心、緯皮 E茸 後旬ー I~氷L均ユ次大仔!:Jr制 氷 笠

。
11k.1m2Z ×104 

C立1
4ロ.1361xjo 10 45.0 41.4 

47.5 21. 20 ゲ 53.1 11.26 11 

50.0 22.60ゲ 62.9 14.22 11 

52.5 24.90ゲ 73.3 18.25 11 

55.0 30.65 11 84.0 25.72 !/ 
一 一一

57.5 29.00 !/ 95.7 27.73 
" 

60.0 18.90 11 108.6 20.50グ

会オホック域海 158.37><: 104km2 122.29x101Om3 

然して此の新海面には新氷を生ヂ

る.新氷の生成速度は厚い氷の夫

に比較して犬で、あるから，質際の

場合には全髄としての氷量は上記

の概算よりも伶増加ナるものと考

へられる.

春季気温が上昇して結氷温度よ

り高くなり日射量の噌加?と1*ひ，

此等の海氷は漸弐部!解を初める

が，査部の宿:氷が融解して結氷温

度の海水となるには海氷の純氷部
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分自ど共の鰹積の 0.7として概算ナれば

80 x 122. 3 x 1010 X 106 xO. 7 x 1==0. 69 X 1020カロリ戸

以上の熱量を要するととになる. とれを護熱量 19K針し 5000cal の石炭K換算ずれば

1.37x1010 I頭部ち 137億噸の多量の石炭を要ナるととになる.従って是ぽ気温の低下と水温

上昇の遅延乞惹起ずるととになる.是に原因して氷量の多い年にはオホック海の水にて共のー

苦11ir'詔養せられてゐる親潮の異常な殻遣を促し， I'令涼fS-る空気の移動に依り北海道・東北地方

の春季気温の低下や夏季凶冷のー原因となるのである.従って， Tホック海全氷量の年々の鑓

fとを知るととは此の見地からだけでも極めて重要である.共他，オホック海に於ける解氷期の

航海，北海道オホック海沿海の水産業等に影響する所も少くたい.

(5) オホック海査氷量の経年艶化

然し乍ら p 年kVζ於けるオホック海の全氷量を知るためには，上越の如くオホック海各海匿

の年々の気温を知るととが必要で、あれ是は仲々閤難であるので，以下に北海道オホック海岸

網走の最犬氷厚からオホック躍の全氷量の醜債を推定するととを考へて見ょうと思ふ.

今卒年iて於ける杢氷量を Qo，各緯度に於ける西縁沖，東縁沖の最大う'J，厚の卒均値を [Mm，各

緯度fC1*tナる幅 Jcpの面積を JS，全面積を Sとし，或る年の Qo，1Mr" よりの偏差~ JQ， 

J1M怖で示せぽ，第 3表に計算した様に
。p

Qo==:2{IM問・JS}
rp 

Qo十JQ==:2{(IM同+JIMm).JS}

で表ばされる.従って
tp 

JQ==:2(JIM制.JS)

(14) 

(15) 

(16) 

となる.然るに IMmの値は第 3表及び第 4圏中に射線で示した如く，近似的には緯度 cpに

~tし簡翠に

1M叩 =32+4.4(ψ--43) (17) 

で表はされ，従って

JI'M加ロ4.411cp (18) 

となる.今第一近似として或る年記於ける太ホック海各海域の2jS年値よりの気温愛fとは全躍と

して緯度が一様に南北に移動したととと相似であると考へれば， (18)式に於て dψ は一定であ

るから JJlMJn部ち JIM叩も緯度に関係主主く共の年により一定の値となる.

又網走 (cp= N44 0_1')の平年に於ける最大氷厚を LlIA，或る年に於ける卒年よ，りの偏差を

I1IJIA とし，(13)， (4)， (5)の 3式に芙の数値を代入して JIMAを求むれば

JJMA=3.13 t1cp (19) 

が得られる.従って， (19)式のゴタを (18)式に代入して得られた JI'M悶を (16)式に代入ナ
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れば

(20) 
4.4 

，dQ= ，，-"'，;' S，d IJIA 3.13 

となり ，S=158. 37 X 104 km2 を代入ナれば

(21) ，dQ=2. 23 x 1010 ，d!MA 

とたる.但し， (21)式に於ては ，dQは m3，，dIMAは cmの翠位で表はしである λ 即ち，網走

lて於ける任意の年の最大氷厚のzp:年値よりの偏差 ，dIMAが抵知であれば，(21)式に依って共の

年のオホック1f.iJ全氷量の卒年億 Qoよりの偏差 ，dQ の概値が求められ，前項に於て Qoの蹴

f直が知れて居るから，従って芙の年のオホック海全氷量の槻f直が判るととになる.

網走の最大氷厚の年ノその寅測値があれば問題でないが，僅かしか観測せられた値がないりで

前報 (16)式に依り

，dIJI d.口JEZi-IHA (22) 

s':"求めるととにナる.gpち，気温 Tiを結氷開始期んから気温が再び上昇してとして ，dIMA

とれから卒年にその卒方根に氷厚係数 μ を乗じ，海水の結氷温度となる日むまで積分して，

となるので，(22)式に依り任意於ける網走の最大氷厚 IMA=39.7cmsど減じたものが ，dIMA

の年に於けるzp:年よりの偏差 ，dIMAを計算して第 5表に示した.但し，網走に於けるら及 t3

との線が結氷温度を切る駄を求めは，気温の旬日平均のfl寺間的援fとを固示してとれ'?i:卒滑し，

て t2及 t3 ~と求めた.

又第 5表及第6闘には斯くして計算したオホック金氷量の槻値の経年鑓化宣示した. gpちp

O 
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オホック海金氷廷の年縫イ七(白丸は東北地方，北海道地方の米放の凶作年を示ナ.)
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第 5表オホック港会氷丞 Qの経年謎イ七

年次 1 L1r且f L1Q Q l年次 L1IlIA* -1 Q 

cm 在日 m3 C訂1 紅13 m3 
明治 25 - 7.9 -17.6><1010 104.7 X 10!O 大正 10 - 7.3 -16.2 X 1010 106.1 X 1010 

18922) 
6 2.0 4.5 126.8 

(192111 ) 
1.4 3.2 125.5 

(189327 ) (1922) 
- 7.0 -15.6 106.7 

(189428 ) 12 6.4 14.3 136.6 
- 1.8 - 4.0 118.3 (192133 ) 

〈182529) 8.9 19.9 142.2 
-15.4 -34.4 88.0 (192414 ) 

(1896) 

30 - 7.9 -17.6 104.7 
(19251 ) 
目白手H - 7.9 -17.6 104.7 

(189371 ) 
7.9 17.7 140.0 

(19262 ) 
- 2.9 6.5 128.8 

(18983) 
2 

(1927) 
- 0.7 - 1.5 120.8 

(18939) 
3 

3 - 1.1 - 2.4 119.9 
11.4 25.5 147.8 (19284 ) 

(19003) 
4 

6.4 14.3 136.6 
- 6.6 -14.7 107.6 (19295 ) 

(190315 ) 6.6 14.8 137.1 
6.9 15.4 137.7 (19306 ) 

(1902) 11.5 25.7 148.0 
(1931) 

36 -20.9 -46.6 75.7 
(19m37 ) 7 - 0.3 - 0.6 121. 7 

- 6.8 -15.1 107.2 (19328 ) 

(i90035348 

9 
) 

) 10.6 23.7 146.0 
6.4 14.3 136.6 (19339 ) 

(19 - 2.8 - 6.2 116.1 
5.5 12.3 134.6 (193410 ) 

(1906) - 6.4 -14.2 108.1 
40 - 4.3 -9.5 112.8 (193511 ) 
(1907) 6.2 -13.9 136.2 

(1936) 
41 15.2 33.9 156.2 

(190482 ) 12 - 4.9 -10.9 111.4 
9.5 21.1 143.4 (193713 ) 

(190493 ) 
- 5.6 -，12.4 ， 109.9 (193814 ) 

(191404 ) 
0.7 2.5 124.8 (19391) 

5 (1911) 

大
(19
正

122

1 
) 
- 7.3 -16.2 106.1 

(194016 ) 

11.2 25.0 147.3 
(194117 ) 

(19133 ) (1942) 
- 4.5 -10.0 112.3 

(19144 ) 18 
- 3.1 - 6.9 115.4 (194319 ) 

(19155 ) 
- 3.9 - 8.6 113.7 (194420 ) 

(1916) 11.9 26.6 148.9 

6 3.0 6.7 129.0 
(1945) 

(1917) 
7 -11.7 -26.1 96.2 

取(22)式右港第一喪主 P笈際に算出せる最大氷

(1918) 
8 

lEの本表会期間中の平均伎は 37.3cmにし
- 0.7 - 1.5 120.8 

て上識の IMAの伎と 2.4cmの皇室を主主じたる(19199 ) 
- 7.5 -16.7 105.6 を以て比の補正をカHへた~ . 

(1920) 
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金氷量は年により75X 1010，，-，160 x 1010mBの範聞に援化し，英の最大なるもの及最小なるものの

卒年値よりの偏差は卒年値03割叉は4割にも達してゐるのである.氷量鑓化り一般的傾向は

第6留に結線左以て示した如く(結線は5年毎の overruppingmeanを卒滑した曲線である)

であるが，未だ年童文が少いので判然したととは勿論云へたいが， 25年位の cycleを以て麗f七

ずるものの如く，明治 33年頃から大正 2年頃起は概して氷量多く，大正2年頃から大正 12

年摂までは氷量概して少なく，大正 12年墳から昭和9年頃までは再び氷量多く，英後は又減

少してゐる様に見える.個々の年の全氷量が此の一般的傾向と異なる場合もあるととは(明治

36年は芙01例である)申ナ迄もない.明治中期以後北海道・東北地方に於て農作物特に米作

の凶作年として知られてゐるのは明治 35，38， 42年，大正 2年，昭和 6，9， 16， 20年であ

るが，此等の年の中昭和9年を除いては何れもオホック海全氷量の多い年であるととは注意に

値ひナる.然し乍ら，氷量の多い年は必ヂしも凶作年ではない.前節に主主べたま口く，オホック

海氷量の多い年は北海道@東北地方の春季気温の低下や夏季凶J令。一原因となれ農作物不作

者ど惹起ナ一因子となるのであるが，共の外iても日照時間や降水量が重要た因子を注してゐると

とは既K諸皐者に依り屡々論ぜられた所である.此等の問題特にオホック海の氷量と北海道@

東北地方の各地の春季より夏季へ到る聞の気温，及親潮勢力の治長との柏闘に就ては稿左改め

て論じ度いと考へてゐる.

IV. 緯括及び結語

1) オホック海の最表部には下層に比較して盟分の少ない薄い割流居があれとの厚さは場

所によ D多少異なるが夏から各までを通じて 40m位であるととが判った.

2) 此の盤分の少ない最表部野流屠が存在ナるために，オホック海中央部に於ける結氷の生

成は沿岸結氷の生成と全く相似たE機構に依って起る可きととを推定した.との考への下に，他

海より温い7}くの流入ナる部分を除き，zp.年に於てはオホック海査域が結氷ナるととを示し?と.

3) 叉結氷開始期，結氷の厚さの地理的分布等を推算し，質際の測定値と大龍一致ナる結果

をf尋た.

4) 又オホック海の査氷量の推算(i:試み，一冬に凡そ 1兆 1千 2百億立方米と概算した.

又査氷量の経年鑓f七に就ても近イ以的推算を行ったが共の結果年に依り 75x 1010"，160 x 1010mB 

位。範園で捷f七ナるととが概算された

5) Krummel K依れば，本報告に論じた海D最上部調流暦は，オホック海以外にも，べ-

1J~グ海，北氷洋等の北方海に於ても存在するととが指摘せられてゐる.従って，之等の海に

就ても本報告に述べた結氷の問題の議論と金く同様な方法で共の結氷問題を論議し得るものと

信ヂる次第であるが，之は将来の研究に譲り度いと思ふ.
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移りに臨み，本報告に使用した網走の気象資料は札幌気象蓋長八鍬利助博士の御好意に依D

閲覧ナるととii'::得た.又本研究に要した費用の一部は文部省fJj皐研究費に依った.此庭に記し

て厚〈感謝の意を表ナる次第である.
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Takaharu FUKUTOMI: Study of Sea-Ice. (The 4th Report.) 

A TheoreticaI Study on the Formation of Sea-Ice in the Central Part of the Okhotsk Sea. 

Resume 

The results of oceanographical observations carried out ill the past by many 

authorities illdicate that at the surface of the Okhotsk Sea there exists a thin turbulent 

layer of about 40m in thickness， the salinity of which is low. By the fact， assumillg 
that the mechanism of ice formation in the central part of the Okhotsk Sea be similar 

as the case of the coastal land-ice (The 3rd Report)， the writer indicated that the totaI 

area of the Okhotsk Sea may be frozen in mean years， exce]it the area in which the 
warm water flows in from other seas. He aIso estimated theoretically the geographicaI 
distributions of the beginllillg date of ice陶formationand of the maximum ice thickness. 

The results were compatible with the known values of these phenomena. He further 

calculated approximately the mean total amoullt of ice in the Okhotsk Sea as about 120 

x 101Om3 ill a winter， andalso calculated the yearly changes of the total amount of ice in 
the past r邑cognizingsome correlation with the years of poor-harvest in Hokkaido and 

Tohoku districts. 


