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海氷の研究(第 7報)

気温の週期的愛化に伴ふ氷居中の温度分布*

掘富孝治，楠 宕

(俊滋科事研究I!Jf海洋等部門)

E昭和 22年 11月受理〕

I.緒言

冬季結氷肪以下の気温が長期間耀r鵠ーするやうな地方では静陸水の表面は結氷ナる.しかし，

氷は熱の不良導憾であるから一旦水の表面に結氷が張りつめると，氷厚生曾加の割合はだんだん

減少して，冬季の終り頃では結氷の増加は殆んど無視出来るのである.その最大の氷!享も一年

氷ではシペリヤのやうな酷寒の地でも 2mを越えない.北海道地方ではせいぜい童話十糎の程

度である.筆者等はとのやうな時期において気温の週期的盤化が氷居中の温度分布に及ぼナ影

響について理論的に研究を行った.

従来地中温度，積零温度，氷中混度の問題については厚さが非常に大きく今無限鰹と考へら

れる場合が多く論ぜられてゐるが，上K越べた如く数十揮の厚さの氷では宇無限髄とは考へら

れないりで，筆者等は淳きが有限な結氷板の表商温度が気温の週期的艶イ七に伴って問様主主週期

的鐙化を行ひ，下面では常に結氷温度に保たれてゐる場合の問題を取扱った.又どれ位の厚さ

になれば今無限髄と見倣し得るかの問題にも多少燭れた.以下はその研究の臨略である.

II. 理論的考察

厚さが一様な結氷板が水卒方向に康く挺がってゐてその厚さ dが飴り薄くないものとナる.

座擦の原票占主け1(Q)表面にとり鉛直に下方へ向って z軸をとるものとナる.結氷板中で zの深

さの所の温度を()(結氷温度査と Oとして測るものとナる〉とナれは熱傍導の方程式は

。θ_17'2θZθ 
百τ-n8z2 (1) 

であれと'l.\'LJ(2=~ーで ， K2は氷の温度係導率， κ は熱f事導率，cは比熱，pは密度で
cp 

ある.

今気温の週期的礎化に伴って結氷板の表面協度も趨期的鑓化を行ふが，その表面温度は一般

に次式で表はし得る筈である.

市 北海滋大康保滋科卒郁究}i)j"業絞 第 60続.昭和I22 &手 5月 9尽日本物迎撃金王子舎において援

表.
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[θJ.=o ==θ。+2Ansin(伽 t+ε，，)， n=1，2，3， ......1 
~ (2) 

2 π1  
日=ヲτ '
中

とLに θ。は卒均温度，Anば週期九=-t位相角εねなる表面温度饗化D振幅，T1ば基本
週期である.

結氷板。下面においては常に結氷温度に保たれて
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でなければならたい.

氷厚 dはあまり薄くたいとし，気温鑓化の週期

(3) 

T"もあまり長いものは考へたいととにナれば，結

氷板の下面での氷の生成の影響は無視出来る筈であ 第 箇

る.と Dゃうゑ場合には (2) ， (3) 式の傍件を満足ナペ~ (1)式の解は観察により次の形で輿

へられる.

仰心ーかさPANda(御山ール)

+ 2A"Cnos"Zsin(nmt十ι+んの

+ 2A"Dne-snZ COS (nmt+ん-ß，，~)

ーヱA"Dnesnzcos(nmt十ε什 s，，<:)

(4) 

但し，Bn， Cn， D"は常数で，また仇は

on=ilE量=~~J互
K'V 2 KV  T1 

(5) 

である.(4)式に3ないて辛口Oとして表面温度を考へると

[θJz=o==θ。+2.;An(Blる十C心sin(nωf十ん〉

と汝 D，(2)式と比較ナれば常教の間には弐の関係がなければならない.

B勾十Cn口 1 (6) 

又 (4)式を書き換へると

k 仰
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-2;A，，{(Bne-sI!Z-Cnesnz)sins，叶 2Dnsi凶 βne'COS sne' }cos (伽t+ωi
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(7) 

となる.(7)式に沿いて $=dと雷いた場合に (3)式の{康件が tの綿ての値に霊守して成立ナ

るためには

(B"e-sni!+ Cnesni!)cos snd十2D"coshsndsinsnd口 O

(Bne-sna -Cnesna)sins"d十2Dnsinhβndcossnd=O

っηn Cー
でなけ川ゑらない.よって (8)式からず， 1訟は

2Dn_2e-snasinhs"d，∞ssnd 
Bn -coshsndsin2snd+sinhιdcos2 s"d 

Cn _e-2snz (cosh ιdsin2 s"d-sinhs"dcos2s"d) 
B" - cosh s"dsin2 s"d十sinhsndcos2 snd 

叉 (10)式と (6)式とから

1 
Bη 口 1+ e-2，8，，<1 ~oshßndsin2ιd-si亘亘亙盃認さ空

shsndsin2ιd+sinh仇dcos2s"d

2D勾 Cnとなって B"，一一一ーは夫々 sndのみの函数として興へられる.
B日，B" 

今簡単なために

{ d _ ， Cn a ~ ¥ ， 2D 、
En=le-s"z十五':..-esnz )cosß"宰 +τ~coshß"牢 sinßne'
、"-'"ノ "-'n

{ n _ C，ー。、 2D仰
Fn=le-伽一吉':..-esnz )sinι宰十百2'!sinhsn$COSιz

‘、 Un Un  

とおくと， (7)式は次式の如くなる.

向。(1ーを)+きA"B"V野司Eω

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

仇 =tan-1(釘(凶
JlPち，氷暦中の任意。深さ zの所の温度は (13)式及 (14)式Iとより輿へられる.よって探

わり所の T，，=号週期の温度鑓化の振幅 Azは

Az=A"BnVE百平Fn2 (15) 

とたり，叉と .1.I'L ~ないて Z口z l'L劉ナる位相の後れ科るほ(14) 式により奥へられる.

但し，結氷抵の下商 $=dにおける位相は

‘でトある.

一1(cosh snd sin (3nd -sinh snd cos s"d¥ 
E何日=tan-

1 

~ ~~;h 's::'d ~i~ ß~d + ;i~hß;:d ~~; s:d) (16) 
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III. 藤用例

前越の結果から種k の臆用が考へられるが，と Lでは氷厚 40cm叉は 100cmの静陸水の

結氷の表面協度が日週叉は今日週鑓化?した場合に氷居中の温度分布や位相についての計算仰

を示ナととにナる.

氷の物理的常数としては，比熱 c=0.475(-100C)，密度 p=O.917(ooC)を採用ナる.氷

の熱f専導率 κ は温度，密度，溶解物質の量等によってその値が O.005~O. 002の関で盤位し

てゐるりで，との場合何程の値をとるべきか迷ふのであるが，質際河や池の結氷について氷厚

係童文を求め，とれから熱傍導率を逆算してみると少い値が得られるととが多い.例へば村上政

嗣氏。が満VH松花江に沿いて行った氷厚観測の結果から κ を求めると 0.0023となる，従っ

てと i では κ口 0.0023 を採用ナるとと K した.よって K2=~ であるから温度傍導塁手 K=
cp 

0.00528となる.勿論とれらの常設は温度の函数であるが，その箆化は小さいから，此所では

上記の値を常数として採用してゐ<.

との場合は (2)式において n=lのみで仰が 2以上の項の表面温度の振幅を Oとナれ

ば〈但し ι=0とナる)

叫 =04+Asin32t

と書き換へられる.縫って氷居中の温度分布を興へる式は (13)式。代りに簡単に

向。(1ーを)+ABV匹 F2sin(字日) (13)' 

伊=胞が(ζ)
で、奥へられる.但し 8の値は T=l日及び

す日町tに亡劉し(伊5)式から 8仇1=0.0偲8邸耽3

0.114'令とtた主る.よって深さ zの所の温度溌

化の振幅 A.と表面温度の振幅 A との比は

(14)' 

会=BνE2+F2
で、奥へられる.

今 (15)'式によ P氷厚 40cm及び 100cm

の結氷板内で表面から下商までの各暦の温度

九

の振捌4幅冨比う苛号佐計算してその探さ tに乙劉ナる

鑓f化七を悶示ナれぱ第 2圏(寅線)が得られ

(15)' 
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ヨえに(14)ノ式及び (16)式をと用ひて氷暦中D温度捷{-f:j<D氷の上面rc:*，tナる位相の後れ守口を

計算し，深さ事に斡ナるその鑓{七を第 3闘(賓糠)に示した.

邸ち，温度麓化の振幅は深さにき~rl'
13 

して初めは急:激粍減少するが漸次 12

の温度及び位相の後れは

4π 

72 2T 

311: 

' t 
3 

.1 

d=100佃

" 

定の減少率を示しつ L氷の下商で O

となり，位相の後れは深さとともに

最初は直線的に増加ナるが，漸次増 8r I ~ 
加の割合を減少ナる.又同じ氷厚の 7 】コ;;;. 

結氷板において，表面温度鑓化の週 6 

期が長ければ長いほt='同じ深さの温 5 

4 
度鑓化は大きく位相の後れはノj、さい

3 

ととが判る. 2 

氷淳無限犬の場合に於ける氷廓中
depth in cm.: 
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で表はされ，従って温度の振幅比は

会=e- (18) 

で表はされる.よって比較のためにとの場合の振幅比及び位相の後れを (17)式と (18)式から

計算して第 2国，第 3問中に緊!坊主で示した.

gpち，氷厚が約 40cm以上の結氷板においては氷暦の表面附近でむ問題を論ヂる時には苧

制限飽の場合と同様に考へても差支へたいが，結氷の底面附近について論議ナる場合には，上

に述べた氷厚有限の場合の式に孟って行はなければならないととがわかる.

IV.結言

有限な氷厚左有つ結氷板についてその表面温度が週期的に鑓化ナる場合氷暦中での温度分布

や位相の鑓化について理論的に考察を行った.そり臆用例として氷厚 40cm及び 100cmの

場合に遁用してみた.

との結果静陸71<の結氷板に方さいて氷厚が約 40cm以上のものであれば表厨附近における温

度分布等の議論には竿無限髄の場合と同様に考へても差支へないが，結氷板の底面附近につい



192 縞官孝治・柿 宏

て温度饗化の様相を調べたり，下商での氷の生成の様子宮調べたりするには本論文犯逮ぺた氷

厚有限の場合の式を用ひなければならたいととが判った.との藤周の一例として，結氷板中で

の温度分布から避に温度偉導率や熱俸導率を求めるととが出来るが，とれらの種々の膝用につ

いては後報において報告ナるつもりで、ある.

最多りに臨み此の研究に要した費用の一部は文部省科皐研究費並に日本串術振興合研究費によ

った.此鹿に記して厚く感謝の意を表ナる次第である.
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1) 河氷特に氷上軌道に閥ナる際空i::(昭和 16年 8月〉警南溺洲銭道株式合枇 S裁選総局建設局.

Takaharu FUKUTOMI and Kou KUSUNOKI: Study of Sea-Ice. (The 7 th Report). 
On the TelUperature Distribution in the Fresh Water Ice-Plate， 
when the Surface Temperature changes periodically. 

Resum邑

The temperature distribution in any layer was discussed theoretically in the 
case when the surface temperature of an ice--plate of certain thickness which was 
formed on the surface of statical fresh water， changes periodically due to air temper.四
ratur・e.
The results were compared with the case that the thickriess is infinite. 


