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海氷の研究(第 6報)

海氷の厚さの増加 tこついて*

踊富孝治，楠 宏，田畑忠司

(低温科皐際究所 海洋経部門)

E昭和 22年 11月受理3

I.緒 -= 
Eヨ

河?俸の結氷の理論に関しては Stefan1九藤原博士2〉，野満教授，粛藤爾氏3〉，幅富4)等の研

究がある.河川に於ては水温が常に上下均一に近いととはよく知られて居D，村上氏5)は松花

江の水温が結氷期中常に零度になってゐるとと佐賀測によって確めてゐる.海の場合でも沿岸

結氷下の水深の浅い場合には水f躍が底まで殆んt:'結氷温度となってゐるととは筆者等のもとれ

を確めた.深い海でも風波の強い寒海の表層数十米，少くとも十数米は殆E均一温度となって

ゐる 7) 従って結氷問題を考へる際に海水の担度は全部結氷瓢・になってゐると考へて先づ差支

へない・又海氷下の海水が過冷却してはゐないかと云ふ問題もあるが，筆者等の観測の結果で

はめ特別な場合(昭和 20年結氷D最盛期の網走港附近に於て沿岸海氷下 1m位の淡堕分居

中に於て 0.30C位の過冷却が観測された〉を除き過冷却D現象は見られなかった.

従って河川又は湖海に於て水温が結氷結になって~ D，策協が結氷貼下ア度で一定に保

たれてゐる場合を考へる.貫際には勿論気温の鑓化はあるが，冬季結氷開始期以後上昇臨界日

までの卒均気温を T 度とずればそれで近似解は得られる筈である.

今第 1圏に於て表面より下方に z軸をとり，水面に氷が張り出した瞬間を時間の原黙と

し，t時間後に厚さが Iとなってゐる場合に氷中で zの深さに於ける温度(結氷温度を基準

として負。方向に測ったもの，T'に就いても同様)佐 θとナれば，氷D中の熱{専導の基本

式は

θ{} k θ2{} 
8[-予正アお:“

で輿へられる.但し hは氷の熱侮導度，Pi及び c'は氷の密度及び比熱である.

(1) 

氷担。の境界保件として，氷の表面では T'であり，氷の下面では氷と水が接鯖してゐる

から水の結氷温度に等しい.邸ち時間 t([)如何なる値に劃しでも次式が成立ナる.

θ.=0 =T' 

θS記 [=0

(2) 

(3) 

*北海道大事低温科t事餌究所業績好~ 59 !l虎.昭和122年 5月 9 日 日本物理率合年令に於て後表.
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次lて氷の下商では上方に翠ひ去られる熱により融解潜熱 11<:躍ヂるだけ氷が厚さを培ナか

ら

dI .1θ(11 • • T 
lpi dt = k I~~ 1.=戸hす (4) 

なる関係がある.

Stefanl)は氷の中の温度の傾斜が一様であると見主主して (Malmgrenの北氷洋に於ける

観測によれば、卒均温度に就て氷厚 2m位までは温度。傾斜は一様で、あると見倣し得るととが

知られてゐる)， (1)式左近似的に解いて氷厚 Iと積算寒度rtとの間に次の関係のあるとと
を明らかにした.

第 1近似式

第 2近似式

判 2k
F=一一一T'.t~ - lpl 

21? 

作ァJ与ナ¥ア・t
11十三一二一1
¥3  l} 

野I荷数授p 粛藤爾氏めは (1)式の巌密tJ.解を求め

ゅ(-~/C . -~-) 
θ=-T'{lプφ(会i}
1=α1/7 

を得た此 K ば氷の温度傍導率で κ2 長，である 又 αは

とナれば

から求められる値である.

ゅ(会)=たfo-tKe-1"2ω )  

φl(会)=ー坐ー::=---0:凶器)2i d(ま)-v;r"-' j 

αゆ(乏)
7(刻一一一
仇(ま)

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

而してとの場合も気温があまり低くなければ氷厚と積算寒度との近似的関係は (5)又は

(6)式で、表はされるととは申ナ迄もたい.

以上の問題は気温が一定の場合であるが，気温があまり低くなければ氷厚は

pイT'(t)dt (11) 



f毎永の源問iZ(第6報毎氷の浮きの;f曾加にづいて 173 

で表はナととが出来る.μ は略主常数であるから氷厚係数と呼ぶととにナる.第 1~丘似では

2k_，. _ rt 
=一一ーである.I T'(t)dtはいはば積算寒度とも云ふべきものである.lpる Jo

筆者等は昭和 19年 20年， 21年北海道オホック海岸の網走，紋別に於て沿岸海氷む観鴻

を行ったが，との際気温と海氷の厚さの噌加。関係についても研究を行った.その結果海氷に

就いては (11)式又は (5)式をそのま L用ふるととは問題であるととがわかったりで，とれ

らに補正喜三施した式佐導入して気温と氷厚D増加との間の定量的た関係をしらぺた.との結果

につき以下に報告して大方の御批評を乞ふ次第である.

II. 理論的考察

今第 1聞に於て結氷の表面から鉛直下方VCz軸をとり，結氷の表面から zの深さの氷温を

e，氷の表面温度を T({)及びTは海水の結氷調度をo T 

として負方向に測る)とナる.又 L，pを夫々純氷の A 

融解のi替熱 (80cal)，密度とし， α，ao~三夫々 z の深

さ及び結氷の下面白車位容積の海氷中の純氷の容積と

ナる.最初氷厚が Iであったのが dIだけ厚さを噌

したために温度。傾斜が鍵9，zの深さに於て df}だ

け温度が下9，最初αであった純氷部分が Brine中

から氷が晶出して dα だけ噌したとナる.とD ため

dzの部分で放出されるぺき熱量は pLdαとなる.と

n，α 

no， 0'0 

二二ご二了二1二一二二ア斗一二一二

N一一」一一一一一一一

の際氷及び Brine自身を冷やナためKも多少の熱は 第 1 図

放出されるが，とれば融解潜熱の項に比較ナれは、極めてIJ、であるから度外視する.故に zに

就て Oから Iまでの氷の居中で放削れる総熱量は pLfoI(α似となる筈である従って

海氷の場合には氷結の基本式として (4)式の代9K

rI， . . I df} I 
Lα。pdI+pLI (d，α)dz=klコご dt.. k.!:.r-dt 

ゐ 1t.'" 1.=0 .L 

(12) 

が近似的に得られる.

此D式を解くために次の様な傑件を導入ナる.

1) Stefan Q)場合と同様に氷中の温度分布は直糠的であ0，氷の表面及び下面に於て夫々

(2)及び (3)式喜三満足ナるものとナる.但し (2)式。 T'の代oK Tとナる.然し風速が
相営に犬で;喜うれば T=T'として差支へ泣い.

故KM-5z (13) 
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dB=手zdI (附

2) 海氷中D盤分の分布は種々の型があサ決して簡翠ではないが，第 1近似として垂直方

向にも時間的にも一様であると見倣して考へを進めるとととナる.

今 n，作。を夫々氷中で zの深さ及び氷の下底部の Brine中の堕分合量(鋭)， N及び Cを

海水中の堕分合量及び海氷中の2jS均腫分合量(鋭)とナる.Brineの密度は氷の中層に於て

も下底に於ても近似的には不鑓と見倣しても差支へたいからとれ左 Pbとし，海氷の密度を ρ4

とナれば

(1ーα)Pon=(l-α。)Pbno口 PiC (15) 

叉 c=-Pf C と置けば C は常数である.
t'b 

故に dα=iJZ (16) 

3) ヨえに氷中の Brineの臨分濃度 nはその部分の氷温を結氷温度とナる飽和の濃度にあ

ると考へられる.海氷の結氷温度U と盤分濃度'nとの関係はの-u=En+Fn2(E=5.34xlO-2，

F=O. 492x 10-4) で表ばされるが，温度が 00"，-170C i立の範圏では

.C 

-rz-B s-15 トI 

σ2 ョ

唱口同。凶
ロ -10 

C"'J 

5 

一一一一一一一一一一一一一吋~n

。
50 lOO 150 200 250 300 %。

salinity of brine in %。

第 2 箇 Brineの滋皮と結氷黙の関係

館 2固に示ナ如く -u=Bn(但しB持6.35x10ーっと置いても概略の目的に段差支へたい.今

U を氷混と考へて，下の海水の瞳分濃度 NI[C釣ナる結氷温度を基準として負方向に測る様に

書き換へれば

(17) 
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となる.

放に dn= ~ dB 

(14) 式~ (18)式に代入ナれぽ

N T 
一一一一ァd].z-A 1 

此の式と(17)式を:(16)式に代入すれば

AEdI-z 
dαーNT

故に

一一一 (D-z)~

但し D=l(l十手)

.c(ぬ)ゐ=おMJrd巧'2dz =お{~ +loge(T1A)}dl 

175 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

故に (21)式を(12)式に代入ナれば，氷結の基本式は次の式で近イ以的に興へられる.

である.

[向。L+ρ寸計十1og.(出}Jd1=k子dt

故に

此所に

]2=造ltl+A{斗 1二.(品)}
A=---.$-= Pi C 
-Nα。一αoPbN

(22) 

(23) 

(24) 

きて (23) 式の積分の分母は T の値が 2.2-150C の範菌の値VL.針して N=35~品として

も(1-ト0.31めから (1+0.70A)の範園の値を示ナ.又一般に Aは 0.3以下の値で2うるから

r ~ I A 1 ~ _ ( A/T ¥ i Al1-1ト了1og.(許可T乃は 0.1乃至 0.2以下の値で補正項に相営ナるのである.従って勿

論践密主E意味では不都合で、高うるが，近似的VL. tが O-tの範圏での Tの卒均億九左用ひて

分母の Tを置きかへれば

2k 
12 = PαoL (t ー円、、ITdt (25) 

となっては1)式と全く同じ形の式とたEるのである.但し淡水の氷θ場合には α。=1 である
から氷厚係数 μ が

。 2k
μf=FZ 

で表ばされるに釣し，海氷の氷厚係数 μ2は近f以的に

(26) 
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ム2_ 2klpαoL 一一一、
， ， ，}マ ，BN1~_ ( B'N11'tb¥} 
ム I'~lよ i To J.v5e¥1十BNITt日メJ

12k 
となるのである. ~pち海氷の氷厚係数は‘ぞ午から計算した値に比較して多少小さいf直とな、pL

I 2k 
るのである.此の闘係を定量的に吟味するために，縦軸に μ2/一一ーの値をとり，横軸に卒/ρα。L
均塞度 T。叉は Aの値をとって

雨者の関係を (27)式から計算し

て第 3園及び第 4園に示じた.

一般に海の結氷に於てはその中の

腫分が少いか多いかにより Pi.. 

0.92-0.95， Pb=1.0-1.1，α日=

1-0.63(C>3鋭即ち N>7鋭位

では α。は一定で 0.63位であ

る)であり，JjD値も αと氷
の成長速度と氷の古さの画童文で

0-1の聞に盤化ナる筈であるが

貫際に多く観測される範園では

与=ω3である従って (24)
式から À~値は À=O~O.4(純氷

では A=Oである〉位である.

第 3園叉は第 4固から気温が

低い程，又A却ち海氷中の.zp:均盟

分濃度 Cの値が大きい程氷厚係

数 μ ほ小とたるととが判る.

(27) 

~ 

μ2/ipα~I'、
0.1 

0.2 

l¥、、』』 0.3 

8 

μブ五社

.7 

0.6~ 20 

Mean degree of coldness To"C 

n f 2k 
第 3画 A=一定の時のμ 一一ーとれの関係/pα。L

To=O 

0.8 

6.7 

一一ーー+λ
A
O
 

aHV 
A
U
 0.2 0.3 0.4 0.5 

。I2k 
第 4園 To=一定の時のμゾ一一ーと Aの関係/ Pα。L

III. 氷厚増加の責測、

筆者等ば昭和 19年-21年の 3ヶ年の各北海道オホック海滑岸の網走，紋別に於て沿岸海

氷の研究を行ったが，此の際日々の氷厚の増加を次の方法によ D測定した.第 1の方法とし

ては，結氷I'C1mx1m位の面積の穴を聞けて新しく海面を露出し，その海面に新に生じた

海氷に就て毎日その穴の中心部の結氷に穿孔機で小さい穴をあけ，第 5固に示した様ゑ銭製
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。氷厚測定器を挿入して氷厚を測定した.又第 2の方法は海氷の割目に新しく生じた結氷に

就き毎日殆l;:'同じ場所。結氷を切P取って直接その厚さを測定ナ

るのである.多少の降雪があったり又風による積雪があった場合

には出来るだけ除雪を行った.観測中積雲D多かった場合にはそ

の観担肝直は捨てたが，積雪が2cm以下り場合は採用した.従って

多少其の影響のあるととは認めなければならない.斯様な方法で、

毎日敷ケ所宛氷厚を測定した.測定に際しては時k海氷の資料及

び下の海水を探水7置にとれ持ち踊ってその盤分合量を普通の海

水分析の方法を用ひて測定した.海氷上に於ては常に相営D風速 iL// 

があるので，結氷の表面温度は気温と殆んl::'一致してゐるものと 第 5園 氷厚測定稜

して，個々D場所で結氷の表面温度の援化を測定するかは!Jt'L気温を測定してとれを以て代用

した. 15Pち，営時θ気温は海氷上に遇風を良4くし，日射~防ぐ様に自記寒暖計をど設置しその記

w 

ZJ 

録を讃みとって用ひた.自記計ぼ時々棒扶標準寒暖計の讃取値と比較して検定を行ったととは

申ナ迄もたい.気温の讃取値から相ヨえぐ氷厚測定の聞の卒均気温を求め，とれそ海水の結氷温

度症と零とした値に換算し，とれらの値からその結氷が始まって以来の積算寒度 ~T を計算し

た.その結果は第 1表に示した.第 6園は縦軸に測定された氷厚 Iをどとり横軸にはそれに

劃躍する積算塞度 ~T をとってその関係を園示したものである.圏中の白丸は海水腫分 Sミ

30%0，黒丸は 30>S>20%0，x印は S孟20括の場合である.

20 

2.. 10 

。s主主30%。
・30>5>20%。
x S三五20%。

自
(
斗

F
E
r
z
g

" 0 

0------ 20 40 60 

Integrated degree of coldness T~ T 

第 6園 氷厚と積算寒度との協係(締主主，紋別)

根室測候所員十てより昭和 18年及び 19年に根室港内D結氷に就て氷厚を毎日測定せられた

資料があるので，との資料と日卒均気極から ~T を求め(第 2 表)筆者等の測定の場合と

r-
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第 1表 氷厚努力日測定結果(網走，紋別)(mは測定日数J

19 I 20 I 21 I 22 I 23 I 24 I 25 I 26 I 27 

lcm 1 3.5 6.9 6.9 8.4 I 14.9 10.8 18.0 18.9 
μ 1.32 1.95 1.95 1.87 I 2.03 3.08 1.95 3.00 2.85 

I 
2 2.9 6.8 6.7 10.4 8.4 7.8 11.6 11.5 15.1 

μ 1.09 1.83 1.82 2.41 1.73 1.41 1.93 1.82 2.13 

一 一
I 

3 3.4 6.5 5.2 6.2 6.7 7.1 10.0 10.5 
12.0 

μ 1.24 1.84 1.41 1.49 1.37 1.27 1.67 1.66 1.71 
ι、

I 4 3.4 7.7 7.4 8.3 9.7 7.0 13.1 13.8 15.5 17.6 
μ 1.26 2.19 2.01 2.00 2.00 2.20 2.19 2.19 2.21 2.39 

I 
5 3.4 7.1 7.6 8.3 10.8 6.9 12.8 13.7 15.7 

13.5 
μ 1.28 2.01 2.07 2.00 2.20 1.25 2.14 2.17 2.24 1.84 

I 
6 3.5 7.5 7.7 7.0 7.7 10.1 11.0 12.7 15.3 μ 1.30 2.13 2.09 1.69 1.59 1.83 1.84 2.01 2.18 

2T 7.03 12.41 13.54 17.19 23.45 30.55 35.93 39.74 49.04 54.10 

~T/m 7.03 6.21 4.51 4.29 4.69 5.09 5.13 4.97 5.45 5.41 

一 一 一I 4.1 5.4 7.2 8.6 7.6 12.4 11.0 14.5 15.6 

~Tμ OC 1. 76 2.12 2.26 2.12 1.56 2.31 1.92 7 
5.38 6.51 10.16 16.40 23.52 28.9 32.71 42.01 146.07 

(Tlm)OC 5.38 3.26 3.34 4.10 4.70 4.81 4.67 5.25 I 5.11 

B紋)jij

27 

I 
μ 

-zr一一
=~TJm 

Station 
Feb. 194C (Date) 

25 26 

2.6 4.2 

25 

ー
μ
一
I
μ

一
I
μ

II1 

II2 2.9 1.0 4.7 
1.57 0.50 1.41 

II3 2.7 1.0 4.5 
1.46 0.50 1.35 

II4 3.5 2.9 1.1 5.0 
1.66 1.57 0.55 1.67 

II5 
3.5 2.9 1.1 5.0 
1.61 1.57 0.55 1.67 

II6 3.4 3.0 1.1 4.7 
1.61 1.63 0.55 1.41 

II7 
3.0 2.8 4.1 
1.42 1.52 1.23 

IIs 
3.3 2.4 1.0 4.8 
1.56 1.57 0.50 1.44 

4.46 3.39 4.02 11.13 

I 
μ 

ー
μ
一I
μ

I 
μ 
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C 籾走 (Abashiri)

(17-24th) Fcb. 1944 

17 18 19 20 22 23 24 

I 3.8 5.2 9.2 9.8 

2μ T Z 1.21 1.24 1.84 1.81 
一9.8 17.8 25.4 29.3 

2Tjm 9.79 8.88 8.47 7.33 

I .5.3 7.3 10.5 12.1 14.1 16.4 18.3 

Zμ T 2 1.69 1.75 2.09 2.24 2.16 2.24 2.32 
9.9 17.7 25.3 29.1 42.6 53.7 61.6 

2Tjm 9.9 8.9 8.4 7.3 7.1 7.7 7.3 

I 4.6 6.2 9.3 9.3 
会

Eμ T 3 1.47 1.47 1.85 1.72 
一9.8 17.7 25.3 29.2 

2T/m 9.8 8.9 8.4 7.3 

I 2.2 6.4 12.0 14.0 17.8 

2μ T 2' 
0.78 1.66 2.14 2.46 2.81 
7.86 15.4 31.5 32.4 40.3 

2Tjm 7.9 7.7 6.3 5.4 5.8 

I 3.5 3.5 

Zμ T 2" 一
1.79 1.33 
3.9 17.2 

2Tjm 3.9 6.4 

I 4.1 4.7 

ぷチ 12 一
1.26 1.13 
10.6 17.2 

2Tjm 10.6 8.6 

D 網走

Feb. 1944 Feb. 1944 

17 18 19 17 18 19 

@ I 5.3 6.6 9.3 I 2.2 6.8 

4 Zμ T 
1.69 1.58 1.86 8 Zμ T 

8.1 7.9 
9.8 17.4 25.0 8.1 15.6 

2Tjm 9.8 8.7 8.3 2Tjm 8.1 7.8 

I 5.4 8.0 10.1 I 6.5 

5 Zメ4T 1.83 2.04 2.16 9 Jμ ~T 
2.54 

8.7 15.4 21.9 6.6 
2T/m 8.7 7.7 7.3 2Tjm 6.6 

I 5.4 7.5 11.1 I 6.5 

6 Zμ T 
1.81 1.89 1.88 10 Zμ T 一

2.54 
8.9 15.7 22.3 6.6 

2Tjm 8.9 7.8 7.4 2T/m 6.6 

4.8 7.2 10.1 I 4.3 
1.51 1.71 2.01 11 Zμ T 

1.79 
10.0 17.9 25.2 5.8 

2T/m 10.0 9.00 8.4 2T/m 5.8 
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とれば上に越ペ?と氷厚の影響

の外に網走，紋別の:zp;均塞度 Toが根室の Toよりも低混であったととにもよるのでは抵い

かと考へられる.とれらの轄を確めるために，第 1表，別表の個々の健から μ=二京
v' ~T 

それに針臆ナる氷厚 I又は卒均寒度目=

厚係数とは可成り異なった値を示し後者が大きい値を示ナが，

により μ の値を計算し，

~T 
ヲ五 (mは測定日数)を横軸にとって網走，紋!Ij!J，根室の11lll々 の値をー諸にして闘示して第 8

とり{直を手従事自にとり，

国及び第 9闘を得た.gpち第8固から卒均寒度 T日の2jS均が 5.30C位の場合氷厚係数 μ は
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E (締定)(1944年観測)
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第 2表氷厚稽加測定結果(根室)

~~I 醐|醐 l〉ぺ 1拙|加
Icr叩~T附cl Icmμ ~TjmOC 11 lJata ~ 1 Icmμ~T/moC I Icinμ~T/moC 

1-1 

|| 
1I -5 22 2.312.7 38 2.74 5.4 

2 o - I 5 2.11 2.8 6 22 2.252.7 36 2.58 5.3 
3 4 1.626.1 I 10 2.904.0 7 16 1.612.8 36 2.52 5.4 
4 7 2.006.1 I 13 3.01 4.7 8 18 1.82 2.6 36 2.51 5.3 
5 10 2.336.2 I 15 2.905.3 9 21 2.082.7 37 2.49 5.6 

6 10 2.09 5.7 15 2.42 5.4 10 25 2.46 2.6 40 2.64 5.6 
7 10 2.064.7 15 2.34 5.8 11 30 2，95 2.6 40 2.605.7 
8 13 2.58 4.2 20 2.93 5.9 12 30 2.92 2.6 42 2.695.7 
9 15 2.84 4.0 29 4.01 5.8 13 30 2.90 2.5 43 2.69 5.8 
10 15 2.743.7 14 29 2.702.6 452.765.9 

11 15 2.68 3.5 30 4.06 5.0 15 …27l 暗 2剖12 15 2.64 3.2 30 3.81 5.2 16 31 2.79 2.8 47 2.845.9 
13 15 2.50 3.3 25 3.00 5.3 17 32 2.792.9 I 47 2.805.9 
14 15 2.40 3.2 30 3.465.4 18 31 2.68 2.9 I 46 2.705.9 
15 15 2.363.1 33 3.775.1 19 34 2.89 2.9 I 46 2.68 5.9 

16 15 2:293.0 35 3.80 5.3 20 
17 15 2.203.1 34 3.585.3 21 36 2.933.0 I 48 2.765.8・
18 15 2.11 3.2 32 3.265.4 22 35 2.803.1 50 2.855.8 
19 15 2.03 3.2 33 3.26 5.4 23 36 2.873.0 I 50 2.825.8 
20 15 1.98 3.2 31 3.015.3 24 38 3.013.0 I 50 2.785.9 

21 15 1.963.1 32 3.05 5.3 25 38 2.943.1 50 2.785.8 
22 15 1.943.0 30 2.795.3 26 39 2.953.2 50 2.775.7 
23 13 1.672.9 31 2.83 5.2 27 39 2.89 3.3 50 2.755.7 
24 13 1.71 2.6 28 39 2.85 3.3 50 2.745.7 
25 13 1.68 2.6 30 2.71 4.9 11 29 一 50 2.725.6 

26 13 1.65 2.6 31 2.754.9 m-1 40 2.90 3.3 
27 13 1.61 2.6 31 2.694.9 2 40 2.89.3.3 
28 13 1.572.7 31 2.64 4.8 3 41 2.943.2 
29 13 1.57 2.5 31 2.56 5.1 4 42 2.97 3.3 
30 13 1.562.5 31 2.494.7 5 43 2.99 3.3 
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全く同様に氷厚と積算寒度との関係を圃示して第 7 園を得た.第 6 園に於て I と ~T の闘

係は海水盟分 Sによ Pさほ!;:'異なった闘係は見られないから全部を同ーに取扱って

海氷の厚さの堵加について海氷の研究(第6報)

(28) [2 =μ2~T 

が成立つものと考へて p.2IJ.)値を求めた.その結果は第 6圏中に貫椋で示した様VL，u2=4.40 

PlPち氷厚係教の卒均として

(網走，紋別措附近)cmjCdeg day)τ μ=2.10 

査と得た.但し卒均寒度 Toの卒均値 To=6.3
0C，海氷中の卒均盟分合量の卒均値ご=3.48%0

μ2=7.4 PlPち

cm/(deg day)す

であった.全く同様にして根室に針しては

(根室港内)μ=2.72 

XJb。
10ソh

I'=7.4(乏T)

μ= 2.72 cmf(deg day) t 

To=4.20Cで Cは観測されてゐない‘
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氷厚と積算寒度との関係(根室)第 F国

議論IV. 

賓測の結果から求められた氷厚係童文 μの値として，網走，紋別では卒均してμ=2.10，

根室では卒均して戸=2.72たる値が得られた.Stefanは諸探検家により測定された北氷洋

。海氷の厚きと月三F均気温から10)氷厚係童文lJ.){i直を求め，その卒均として μ=3.18なる値を得

てゐる.斯様に場所により氷厚係裁が可成り異たる理由につき論議して見ょうと思ふ.

第 6 園，第 7 園を見れば気付くととであるが，共通して氷厚 I の小さい所では ~Tの値

が貫線で示した卒均の μの値に針ナる計算値ょ pも大きい，換言すれば Iの小たる厨では

μD値が卒均値より小さいといふ事賓がちる.叉上に得た網走，紋別の氷厚係童文と根室の氷
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氷厚が 5cm位であれば μ==1.5位の値であるが，氷厚が 30-35cm位に増大ナれば μ==2.8

位に措加し，次第に一定値に近づくととが判る.北氷洋では氷厚が 2mにも建ナるととがあ

るのであるから μ==3.18位の値になるのもうなづけるのである.筆者等の観測結果ll)によ

れば，氷原が増加ナると氷の生長速度が小となって海氷の最下暦の盤分合量は減少し，又結氷

が古くなると邸ち氷厚が捨加ナると次第に氷中D堕分が脆落して，従って卒均堕分合量 Cが

減少ナるととが判ってゐる.従って (24)式に於て Cの値が小になると Aの値も小にたる

から (27)式又は第 4園から知られる様に μの値が大とたる筈:である.邸ち第8園の μ と

c 
Iとρ関係は氷厚係数が (24)式に万立される様!rLA I1lPち N-と密接な関係をもっととを示ナ

ものと思はれるのである.網走・紋別の場合犯は氷厚の測定友行った場所で同時に氷中の盟分

合量 C並に下の・海水の盤分合量 Nを測定したものがあるので(第 3表)，縦軸に氷厚係数を

C%(; 

一
一
川
正
一
川

第 3表氷厚係数 μ と CjN の関係

1.1 3.0 3.3 5.6 8.0 13.0 14.5 

9.70 5.94 4.97 4.45 3.96 2.14 2.98 

17.51 17:51 17.51 17.51 17.10 17.10 17.62事

0.554 I 0.339 0.284 0.231 0.125 0.168 

I cm 

N'};話

C 

N 

0.50 0.55 1.57 1.66 2.12 2.19 2.19 2.24 
0.50 0.55 1.57 1.61 1.49 2.13 2.14 2.13 
0.50 0.55 1.63 1.61 1.49 2.09 2.01 2.03 

1.57 1.56 2.07 
1.52 1.32 2.00 μ 1.42 1.30 2.00 
1.09 1.28 1.87 

1.26 1. 73 
1.24 1.59 

1.56 

meanμ¥ 0.50 ¥ 0.55 ¥ 1.48 ¥ 1.43. ¥ 1.70 ¥ 1.92 I 2.11 I 2.13 

e ~，横軸に{?をとって共の憶を黒射で記入すれば第 10 圏カ鳴られる 庭内£の値が
増せば μ の値が減少ナるととが明らかに見られ，上に述べた如く (27)式の関係が定性的に

民は正しいととが判るのである.又第 9闘に於ては氷厚の影響が加はってゐるのでその関係

はあまり明らかではないが，zp.均寒度 Toが噌ナと μ の値は減少ナる傾向があり，とれも

(27)式又は第 3闘の関係が近似的に正しいととを示してゐる.

2) 純氷の熱侍導度は C.G.S単位では 0.005δ(-100C!rL針し)均で密度 p==0.917，融解

の潜熱 L==79.9calであるからとれをと (26)式に代入して純氷の氷厚係数を計算して見ると

μ==3.60cmf(deg day)すとなる.天然の淡水氷の氷厚係数に就ては村上氏叫が満別!松花江
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の結氷の厚さの毎日観測を行ってその結果から μ=2.7，，-，2.1，2jS均として μ=2.32 cmldeg 

day)T ~得てゐる.又侯議委J氏及

吉村博士とによって集められた北支及 大

び褒彊地方の河JIIの凍結の資料1吋〉 三

ら氷厚係数の:zp.均Eと求めて見ると

μ口 2.14が得られる.部ち天然。淡

水氷の氷厚係数は蒸溜水D氷厚係数

と比較して可成り ;J、なる備を示ナ

が，とれば結氷上の積雲の影響や氷

の中に気泊者と合むためと思ばれる.

ー

含
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~lean of mean degree 01 coldness is 4.84'C 
i¥lean salinitv of seawater N is 31.5 %。円

一→下江

1 I 

。 02 0，4 。:日

第 10闘 氷浮係数 μ と CfN との関係(洛7.Kの
平均隠分 N口 31.5%(;) 

筆者等が紋別の氷池(冷凍用氷採取のための人工池)に於て観察1めした淡水氷の中には明らか

に暦:II7(:i'L気泡の存在を認めた.海氷でも氷正として雲中氏曝されたものの中には気泡が認めら

れるが，結氷の中には殆~'気泡は認められない.従って?俸の結氷の氷厚係数が淡水氷の氷厚係

数より大なる値を持つ場合のあるととも了解出来る.勿論蒸溜水の氷の氷厚部数より小なる{直

を示ナととは (27)式から判るmiりであって，費際にも確かにとの問題は満足せられてゐる.

V. 結 語

淡水の結氷の厚さ Iの増力加日の問題に関してば従来 Pμ三叩μ2J:t旬Tdtκ恥(
2k 

算塞度)主主る式が近イ以的に成立つととが知られてゐる.但し〆=一 (k:熱傍導率，L: Lp 

融解の潜熱，p 密度)である.然し梅氷の場合には純氷の場合に比較して一般に氷厚係裁が

小さい健在示し，近f以的には

μ2k/pα。L 、
一(~ . BN， (BN/Tn ¥) 
l+A 11 +τl時e~l+計百万

α。:海氷下腰部の翠{立容積中の純氷比，B=6.35x10-2， To:μ 左求めた期間の:zp.均寒

piC 
度，A=ごτ天T'p，:海氷の密度， Pb: Brineの密度， C:海氷の:zp.均盤分合量%0，N: 

U.Oyo..t. 'f' 

氷の下り海水の堕分合量。/00). 

でト表はさるべきととを指摘した.

又北海道オホ{ツク海岸の網走，紋加の沿岸海氷に就て氷厚の営部!)を行ってそれと根室の

結果から，氷厚係教の:zp.均として戸=2.10cm/(deg day)を(網走，紋別)，p=2.72(根室)

を得た.又貴測り結果から氷中の卒均盟分合量の多いか少いか(換言すれば!可じ場所では氷厚

つが小であるか大であるか)，又は:zp.均寒度が犬きいか小さいかにより夫々氷厚係教が小となっ



f包永の研究(穿~6報j y匁氷の尽きのま合加について 185 

?とp大と主主ったりナるととを確め，上の関係式が近似的に正しいととを示した.

格り に臨み，現地観測に際しては筆者等と同行された営n寺の函舘海洋気象蜜長中野猿人博

士，吉田敬一，長島富雄D南理撃士，議藤光部，吉田英三，楼弁常吉の 3君，松浦艶子，富

田静Q)~目擦の協力と現地の方々の援助に負ふ所が少なくない.又根室測候所による氷厚測定の

費特並に日卒均気温の費将は蛍Ir寺D札幌管直気象叢長{間十台博士，八鋭利助博士の御好意によ

り見せで戴いた.又研究に要した費用の一部は文部省科畢研究費，日本製術振興合研究費及び

服部報公合研究費によった.此所に記して厚く感謝の意喜子表ナる次第である.
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Takaharu FUKUTOMI， Kou KUSUNOKI and Tadashi T ABAT A; Study of 
Sea-Ice (The 6th Report). On the Increase of the Thickness of Sea-Ice. 

R邑sum邑

By the studies of Prof. Stefan and Prof. Nomitsu， the relational equation 

]2=μ2/ T~ (D 
.10 

was obtained between the thickness of pure-ice] and the integrated degree of coldness 
rt_ _ 2k 
/ Tdt， whereμ=一=-the ice-thickness幡factor，k the heat conductivity of ice，ρthe den-.. -----" Lp 

sity， L the latent heat. 

In the case of sea-ice， the formation of ice occurs not only in the lower surface， but 

in the middle layer of the ice. In the equation (1) the latter effect is not considered， then 

the writers obtained approximately the fol1owing equation considering the above men-

tioned both effects. 

]~=・ 2k/，向ι 。 rt

一 〆 一一一一一一一一，Tdt S 1 ，BN  ，~_ ( BNjTo¥iJo l+A i 1 +一一一logel一一 一 山~ .L，. To.，vlSe¥l+BNj1'o 
(2) 

wh邑reα。thepure-ic泡 ratioin the unit volume of the lowest layer of sea-ice. 
Bキ6.35x10-2，To the mean degree of coldness， N the salinity of sea water， 

=企L，ptthe dm話tyぱ sea批，向山 den討tyof brine， C the me組問ー
αoPbN 
linity content in the sea寸C怠.

From the results of measurement of thickness of the coastal land-ice of Abashiri and 

Monbetsu in 1944-1946， the writers get the mean ice-thickness-factor μ=2.10cmf(deg 

day)l!2. And also from the results of observation at Nemuro by the Nemuto Me土eorological

Observatory in 1943 1944， we getμ=2.72_ 

Frotl1 the 四sult芭 ofm位 surement，we disscuss吋 therelation between the values ofμ， 
cμV， the mean degree of coldness To， and r色cognizedthat the above-mentioned formula 
(2) is approximately ∞rrect. 


