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Takaharu FUKUTOMI 1948 Study of Sea-Ice. (The 10 th Report). On the Relation 

between the Increasing Rate of Ice-Thickness in Static Fresh Watex and the Periodic 

Change of Air Ternperature. Low Tf1llpcrature Sciellce 4 (¥高1ithEnglish r(surn己p.42). 

海氷の研究(第 10報)

陸プj立の氷厚増加率と気温の週期的幾化との関係吻

漏富孝治

( i!t温'1"1準研究所海洋務部門〉

I緒 言

昭和 20年冬北海道オホック海岸の紋別に於ける海氷観測D際，附近の山間I'L~うる天然氷採取

用の氷池にゆき多少の観察をする機舎を得た.数ケ所の氷池で71zを切り出してみた所では蛍時

の氷厚は 40-55crnで所謂 Clear-iceでるワた.然し面白いととには何

れの場合にも第1闘にその 1例を示した践に，氷麿中に結氷板の表面に

王子行た綿ilKのf誌が見られた. との縞はよく観察すれば小さい丸い筑泡の

集合したものでるった. とれは沿そらくは池の底や水中から放出された 1

種々のガスの小気泊が，氷の成長の速さが~い場合に氷の下面に溜って

生じたものであらう.斯様な氷の成長の速さの費化の原因が筑温の週明
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的鑓化であるととは間違いないとして，週明白t謎化。中先づ考へられる 20→

ものは日週鑓化であり， a中では夜間に比較して高溜である結果氷の成
フー t 

長の速さは小となれそとに縞を 1てコ生タるととになる.即ち大鰹1日

に1つ D割で椛を生f、るものと考へられる.然し窓際に観察された氷の

縞は第1闘から判かる棋に1月1日から 3月5日まで63日間I'L32の縞

目がるるだけで、あるから平均2日に1つ位の割となり，上に述ぺた様に

機日週鑓化だけが宜接影響してゐるとは考へられないj

又書記司U立が極小値に濯した時氷の成長の謹さが極大となり， '策理が極大

鑑I'L濯した時成長の謹さが極小になると云ふととも氷が厚ければかなり

疑問でdうる.

斯様な問題a:解決するにはどうしても氷厚増加率と気温の週期的盤化
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第 1圏
昭和初年3月58紋
別氷池の結氷中に見ら

れた氷の縞(結氷表面

は1月1EIである〉

との関係を正確に知る必要がるる.従って筆者は以下にとの問題の理論的考究を試みたりで・4う

縛北大低温fc'l'率研究所毅告 No.8u. 昭和 22~5 月 9 I:l日本物理準曾年金K於て宝章表.

低温科率第4斡畷和23&手



38 

る.

'iをP
'J' 考書

理論的考察
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第2闘に於て結氷板の厚さを lとし共の上国を基準として鉛直下方K.Zi¥iJ!¥をとる.z ・の深さ

の氷}査の温度を θ，¥時間を tとL，氷q湿度[主導E与を[("とすれば

熱{専導の基本式は号穴式;で去はされる.
9β ，7'> d~tJ 
2t-A 2zt (1) 

.{fI.し， [(2=一戸，止は熱{専翠率， ρは斡EE，Cは比熱でるる.
pc 

ー二之こと二三三三三二三ζ 氷の下底の7.Kは結氷温度にるるとして氷rl.lの温度。はとの結氷

-z二三{三ごー わ 温度を基準として測るものとすれば

第 2 図 1111z~1=O (2) 

又氷の上回の温度は平均温度θ。で Tよなる週明で振幅At，位相角 eiなる Harmonic経化が

重ってゐるものとして

|ρ Iz~o 二 110 十 'ZAí sin (叫tー εt) (3) 

で去はさ仰ものとする但しWi=と?で振動数である

今氷r.jl([)任意の居の温度を求めたいのでるるが， 氷の下酉で時々刻々氷が成長して!手くなる

影響は，考へてゐる13恩賜の時間の範図では無視出米るものとする.部ち，考へる時間の純国で

は氷厚Iが一定とみなしうるものとする. との篠件は気温があまり低くないか，氷惇がかなり

大で従って氷の成長の認さが小で， 考へる時間中での氷)享の増加が氷厚に比較して無関出来る

気温をと _10
0

Cとすれば氷惇が 15cm位あれば1日!日!の氷淳増加は1.8cm場合に満足される.

位で氷}字。 12%位となり極く近倒的には先づ交へない.

此の場合境界4条件。)， (3)式を瀦足ずる政治:(1)式の解は筆者等の海氷の研究(第7報)1)

に依れば

θ山口吋刊べグ仇ペοo(ト1ト一??一)+十 手戸μdムiBy' 7iF+:百羽F戸F~-一日判刈si如州山i加州川n川叫(いZ
.F 

判口 tan-'

で興へられる. イ立し

E=(や川~ csz) cos出一 21主cosh(3z sin y3z: i 
H 川，

F=fい cパsillh-7dMcosozj!l¥ B -) _... ，--- B UUU， ，J~ ~VU F~ j I 

B~ l-e-2s1cos2ι 
干

1 -2e-2s1 cos 2 sl十 C-4s1

(4) 

(ら〉
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2e-2s1sin2sl 

1-e-is1 cos 2 sl 

i1lT7]Cの研究

2D 
B 

r: e-esJ(e-:;sI-cos2{31) 
β 1-e-es1 cos 2sl 

3口JJt 
@ 

9θθ0 ，.."  AiB ((、 dE ~dF \ 
=一一+忍一 i(E 十F~，:- 1 sin (Wit一向一仰)dZ -- 1 ' T'..J E2十Pl ¥ ~ dz -， L dz ) 

一{E1，F-F竺C州Wit-Si一約)1
¥ az az / 

である.

(6) 

(7) 
I dtJ I 一θ。)
_~V_I 一一一 - L:-A，Gi sin (Wit - Si一幹-1)
1， dZ I~-I 

Gi = .J_~ぞ三~ ~~cosh 2同庁プos2sl} 
1 -2e-2s1 cos2 ßl 十 e~ t， ß1 

(8) 

(9) 幹線I三tan-1 {叫 slsin何一山118ImOIV一一一 且

¥cosh sl sin sl + sinh sI cos {31ノ

但し

でるる.

次に告li氷の下阻むij(の成長の速さは Stefanわにより指摘せられた践に

(10) 

(dθ¥ 
と.u乙 Lは氷の融角子市熱，(門 } は氷斗Iの温度勾配の氷の下回での1u包であ

¥ clZ /ぷ ~J

故に (n式を(10)式K代入すれば

十二(初日I
で去はされる.

が得られる.

即ち，結氷の去面m度が (3)式の殺な週!目的饗化をした場合には氷の成長速度は (11)式で
表はされるととになる.換言すれば氷の表面c平均温度。。だけをとって考へた場合の解即ち

f. = Ai ，~" (2 71: ¥1 
現に u-~_;-.L:" G;J sin( 一向一Çtl;;-1)~ ~粟じたものとなるのでるる.i t (一θ。)¥Ti -. ."，，-"} J 

Ctlz-Iは氷の上面に到する下面温度の位相c後れである.

以上の理論的結果に貿際の数憶を入れた 2--3D例を号えに示すととにずる.

(11) (-θ。)L '" Ai ro L'  ( π¥、
-71-il-hJojGtIベTit一向 -¥0"-) f 

る.

(11)式の第

例算キ
azn 
nr 

淡水の氷の熱mif.f卒止の{直としては前、に述ベアと絞に従来 0.0055-0.0022位の{也が知られ

てゐる.探し箆際に河等の結氷に就て氷厚係数百〉を求めとれから正~諮算してみると小さい方
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。極限に近い{直が得られるととが多い.例へば村上政制氏のは満洲松花江の氷淳掛J!IJの結果か

らfの平均値として2.7を得てゐるが，とれから止を求めると 0.00おとなる.従ってと Lで
1.-0 

は長=0.0023 ~と用ひるととにする.叉 L= 80 cal，ρ= 0.917とする.従って温度F主導塁手KZ=

52.8 X 10- 4 となる.又氷0表面温度の饗化の~J!:J] T ~ 1日或は7日とすれば (5)式から 3の

{直は夫々 0.0830或は0.0314となる.従って (8)式又は (9)式に依り種々の氷厚Hc.封ナる GI

及び伊z=I~計算すれば第 1 去及つ:'5f~ 2去の如くなる.

第q受 日遡縫化 第2表 7日}!liJ期総化
一一一一一一

氷厚 7j( 厚 位相の後れ
f / 'Pz=I 

1.000 、。， 01 0時.0ii0H 

10 0.988 13 10 0.87 10 0.996 2 40 1.29 

20 0.864 49 40 3.31 
20 0.992 7 30 3.49 

30 0.588 97 ]5 6.48 30 0.984 16 50 7.85 

40 0.336 145 10 9.68 
40 0.947 29 30 13.7 

60 0.096 23主 50 15.92 60 0.794 u2 10 、28.9

80 0.028 335 30 22.37 80 0.598 98 30 45.9 

100 。007 430 .30 ゆ28.70 ]00 0.384 134 55 62.9 
一一

第 1表は日週琵化の場合であるが，氷厚が18cmでは GI=0.9でとれより以下では GIは1

tL泣く位相の後れも小さいから (11)式は近似的には

月.. __ k • ~ r -f 80十 Asin( ~竺 t\\l =~k ¥8¥.'=0 
必・ L，o 1 L r v • •• _... ¥ T.ノJJ-Lρ I 

となって，氷の成長の速さが氷の上面'7)温度鐙化にほとんl:，'followナる. 叉氷厚が COcm以

上では B1く0.1となって近似的には

dt土 (-80)
dt • LρI  

となり，日;思宮北はYまとんE影響しないで、百平均無温だけを考へれば充分となる.

第2去は三寒四温の如(7 13週明の温度謎化がるづたと限定し?と場合であるが， とZ場合も

氷!手が30cm以下であれば氷の成長の述さは去面温度の鑓化κほとんど followする.

即ち週期が長くなるほど氷J)去面温度の8イじに fo11owする深さの範囲が大となる.第3fii認及

び第 4ft苛lはとれらの関係を示したものでるる.

dI 
叉位相のHii1t1は氷厚が小でるれほ小で、氷の去面温度が最低のときー が最大となるととをと示

dt 

すが，氷厚が大となると段々位相が後れて日週鑓イとの場合では氷厚が47cm位で位相が逆にな

る.すとれらの関係は第5監i及び第6闘に示した.

約言すれば氷厚が滞く 10cm位では概して如何なる迦期の去面温度の鑓化にも follo'¥;V九して温

度がi正いとき氷厚増加率が大となり，温度が高いとき増加率が小となるが，氷厚が大きくなる



海氷の研究〈第 10報)陸*の水摩礎知率と気温の週明的混!己との関係 41 

180 

rzo 

、繁5園 紛i};:法1変の気、混在きftfζ'lHす
る位十日心後れ Vと氷1豆fとの関係.

1・0

と同じ氷厚では週明の長い温度話、化ほど影響が

大で、週i砲の短い密化は殆んど影響しない.しか

もその位!干はかなり後れるのである.

きたに結言に述べた紋日Ij氷池の氷縞の問題を考

へるために，昭和20年2月網走で観測した自記

温度計D記録から策担謎化の見m・けの週明と共
の平均振i日とをど阿部してみると括3去の様にな

る.即ち， 日週鑓化の振怖が最大で [>"C位差うり，

-->静

f 玄 「 手 I 一十
第 4闘 G[と気温後化の)1M刻アとの関係

一一一~ T 

a F 
J 

第 G麗 結氷ìillJ交の主主ìr~:密化に3討する f立相
の後れ伊と家ll}~t鑓化の沼紛 T との閥係

議 3 表

。

制捌七|平均! ， i l-2一二
の見掛け!張問 i一三一1-←(て却1ι了
の;間期 Tl d l(-Oo) !ケ!3cri L=50? 
一一 。一一一→ 一一一一よ一二竺三万二二こ♂乞~~

.~ f] I 20C; 0.2 0.19 I 0.01 
5 O.ti 0悶 i 叩

2 I 1 I '0.1 I 0.09 I 0.0'1 
3-4 2 I 0.2 I 0.20 I 0.13 

O.3 0.30 I 0.26 

cmしれ=-9.0'Cでるる〕

75 " 
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三義問調の一週間週明が 3
0

C位でとれに次いでゐる.とれから氷厚増加率の退tgJ的鐙化c項の

振F-if--GIを計算してみると，とれも第3去に示した如く氷厚が 10cm位では日週鑓化に
国(ーθ。)

よる最大又は最小増加塁手は平均日増加率の 0.6俗だけ増加叉は減少するととになるが，氷厚 50

cmでは 0.1傍の増減に過ぎたいのでるる.又 7l3 ~l田鐙化は 10cm で 0.3 位， 50cmで0.3i立の

増減で深さに釘してあまり謎化がない.従ってと旬結果を氷縞の場合に適用すれば氷縞は氷が

滞い場合は主として筑濯の日週謎化に原因したものであるが，氷厚が大となると 13~恩愛化より

長い週明の鑓イむによって金じたもので言うるととが推察せられるのでるる.

IV摘要

録湿り変化に伴って陸7.Kの結氷(厚さのあまり jY)~ くないもの)の交面の温度が週期的経化を

行ってゐる場合に結氷の下部での氷の成長の速さく氷厚増加l率)が如何に影響されるかを理論

的、に考究した.そして長週期の温度鑓化は短週明。温度経化広比設して深ハ所まで及ぶと去ふ

日般に知られた事買や，位相の後れの問題を定量的にしらぺた.

との論文は主として陸水の結氷11:11克て論じたが，上速の理論的結果は河口間近の海む見られ

る沿岸結氷の場合，例ヘぼ網走の極占うて盟分のjY)jい沿岸tpf氷5 の場合にもそのま L越市出来る

のである.斯様な理由で表題を海氷の研究(第10報)としたとと3ごと Lに烏断りして泣く.

格り t亡臨み，此の研究に要した費用のーも日は文部省科阜研究授に依った. と1.11:記して厚く

感謝の意佐去する.
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Resume 

The writ巴rstudied th日leo叩01'代附.でe凶eti“ica凶Cα叫all匂ythe悶巴 chan立
river， lake or t出h巴 coastal sea wa叫t巴灯rof low salinity du 巴 to the p 巴riゐodiccha拍ng伊eof aiむl't校empe1'a喝

tur巴.

He ascertained quantitative~y the fact that the effects of the temperature changes of long 

period attain to larg巴rdepth than thos巴 ofshort period. And he also discussed the r巴lation

between the phas邑 lagof the temperature change and the depth in th巴 ice-Iayer.


