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海氷の研究(第12報)

流氷の海水に封する相封漂流のー測定ド

瓶詰孝治，楠 宏，田畑忠司

(i町並科学研究所海洋学mcl勺〉

t日日和 2日年!o月受理}

L 緒 宮

北海道オホック海沿岸では例年 1月から 5月にかけて流氷が去来するの流氷の運動は海潮

流と風の影響によとととはよく知られているが，海潮怖によっては殆んどその通りに運動す

るが，風によっては風速にある reducingfactor を乗じただけ運動し，その流向も地球自

較の影響を受けて風下の方向から多少偏差している。 Nansen陣士その他北極海に沿ける観

測によればi流氷の漂流速度・は苧・均して風速の約 1/57で，流向は風下に対して1f均280右備し

ているととが知られているの田口電造氏は昭和21年8月網走測候所の風力塔上から写異撮影

法により沿岸の氷塊の運動?と測定し，風速10m/sec前後の場合に漂流速度と風速との比とし

て J/.泊位，流向は風下の方向と略 z一致した結果を得た勺 Brennecke博士は釘極海その他

の観測の結果から流氷のj武による運動は主として吹迭流によるととを指摘しているが，然し

筆者等がi温去数年に亘って網走港，紋日IJi品別近の海氷について観察してきたととろでは風圧

流の影響も無視出来たい探に思われる。

一般に陸岸からの測定やラ可決1]による海氷の諜流の測定結果では海潮流， f吹匙j涜， J氏圧流の

綜合された影響:が観測されるのであるから，との結果だけでは流氷に及段、すとれら側々の拶

響を検出するととは不可能で・あり，流氷に及ぼすj民の影響きと調べるにはどうしても吹詮流と

風圧流とを別々に観測するととが望ましいのである。斯j誌な見地から筆者等は昭和23年4月

21日から25日に亙る 5日間，日本海歌会I止の永勝丸 (20屯〉に便乗して，オホック海北海道

岸沖の、耐氷について先中風による流氷の表臨海7}くに対する相対運!慌の測定を行った。本生ドは

例年より流氷の経J]'~f伏態が早目で肢に流氷時季の柊りに泣かったので・氷野には出会わや，流

氷は大きいものでせいぜい一辺の長さが20~30m程度の氷岩，ナ}(盤であったので氷野につい

ての観測は出来なかったの又時化のために残念ながら氷岩，氷盤についても二三の観測しか

出来なかった。然しそれで・も流氷の71¥に対する相対運針が従来知られていた潔流の胞と同じ

持北海j注大学sti払科学際究所禁制 ti1111号 昭和23年10月15日。日本海洋学合に於て発表.
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桂度のもので決して無規出来主主いととが7ミリったっ以下にその研究結果の問問診を述べ、る。

向観測に際しては，日本海部:会批の方々特に調~課長内田一三氏，永勝丸結長熊谷幸きた郎

氏並に乗組員の方々の向援助tr::J買いた。と¥"VC厚く感謝の泊、を表する。

法方
... 司

』主ニ;Jl.IJ 11. 

j仰に起因したi流氷の表jほ7Jぐに対する相対的運fr}j(以下街'f!Jvc相対流と書く〉の測定はきたの

2つの方法によって行った勺

減流浮標吉こ用うる方泣。1) 

運搬に使主主るために第 1 図に示した小型の関流浮擦を作って用いたっ ~rJち，直径2~3cm ，

• 宵l0.3 . 

長さ約3mの竹苧:の中央より粘土台1¥に抵抗板として桧板 (30x60cm)を二枚

互いに直角に組合わせて取付け，竿の下i'riivcは袋に小石五こ詰めて豆;鍾とし，

丁度竹zp:の上部約1mが71<::土vc出るように釣合わせたものであるの f肯半:の上

官1¥に亦色旗 (20X30cm)を標識として取付けた。水上の齢出部分は至って少

いから風による括抗は無間できる程度であり，従って水中の括低t1:zの作用で

表潜水の運動の遇りに諜漉する。

定常的扶態に於て氷塊の運動は海潮i流，吹途琉及び相対流 (jさとしてj孔圧
N
・
白
戸
0

・流)の合成流であり，淑Ij流浮標の運動は海潮流と吹送流:との合i;:X流で・あるか

えられる程度ら，氷塊と浮標との位置に;JD-ける海潮流，吹設流が等しいと
Í<'~~ 

相対流〈主として風圧流)，を示す議;であるの

斯様な原理から観測に際しては測流浮慨をf目対流のiftlj定Zとしようとする氷岩又は氷盤の風

上の方に投込み，その氷上に出来るだけ長く基:線 ABを設けその雨端A，B V，ζprismatic 

第 1箇
iJ!IJifrG #:秘

の|揺りの範囲では，概況4浮標t乙対するク1(:tJgの相対的運動を実関すれば、とれは

を設置して 1分ごとに雨点から同時に浪lj流浮棋の標識旗.3と狙って方位角をと;J!C定しcompass 

てj賞1;施浮棋に夫jする氷の相対運動を求めた。叉携帯用の風向]浪速計をi可じ氷との C点に設置

して浮標ti位角の測定と同時にj瓜向及び H子rmのlF-i台風速Bこ求めた。用いた風速計について
は予め無j氏の折にとれを自転車に水平にとりつけ一定距離を柱復して自転車の速さと風速計

の読みとからその風速の読取fv立に対する補正植を求めて置き，実測に際して補A.を行ったの

又測定時間中に氷盤の廻転が起っていたとすれば、誤差が伴うのでとの有実認をしらべるため

I乙基線の開端 A，Bから折々互いに見通してその方位角を読んで・その変化を淵ぺたが笑!際の

場合にはその影響は小さくて省略出来る程度であったっ

淑1;流浮擦が氷塊のごく近くにある陪jは氷塊の7Kに対する相対運動に伴う渦疏が存在し，浮

;f;~Jが不規則な運動をするから趨当な距離だけ離れてから測定乞始めるととが!斤袈であるつ

jJlI;深線の傾斜角度による方法

市町い糸の下織にとりつけた拡抗心大きい草錘を結から71<::ω去j討につり下げた場合，加と治:

2) 
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の表1t}との聞に 1'~[対・的に流れがあれば?霊錘に働く刀くの抵抗により線は旺糠的に傾斜する。

霊錘の水中の霊置をW，重錘に働く抵抗の係数をC，流速を v，傾斜角を 9とすれば、幅富

の研究により

V2=-~-tano -・・・・(1)

w ...v 
たる関係がある。従ってーーは1~数であるからとれをk"と置けは、

C 

む=k1/函nO- -・・(2)

で・表わされる。即ち，常数kを予め決定して置けば傾斜の角度と方向とから逆に流速，流向

を推算するととが出来るわけである。

との原理により訊Jj深おï~~と漏氷塊の縁辺で氷の底面下 2-3mの深さに霊錘か沈下する様に

ω 
~，立

互主

50ト廿ヨ巳

4Qr主E 

30 にRてm h句今A 

20 

。 10 

一一世一 (WlTC an.Jle) 傾斜"'o' 

20 30 40 50 60' 

入れ Lぽ，その傾斜及び方向から流氷の

表校水に対す之、相対運動 L主として風圧

流〉が3Jとめられるととは第1の方法と同

様である。

筆者等の用いた測深線はI直径 0.52mm

の細い釣糸で，重:錘は常数kを大きくす

るために内部に鉛を鋳込んだ木球をエナ

メル塗装したもので，そのi貰径・は 4.86

ClTI，質量は72.64grであるの常数kを決

定するために出発前網走河口にむいて舟

の土から間々の流速を示す場析でイくの表

暦にMi:錘の部分を沈下せしめて傾斜角。
第 2図 ìJWぬ~ff;í!の傾斜角と流 ì!ßとの検定凶線

を測定し，流速りは木片を川に投入して

一定距離Zと流下する時fl:fJを:秒時計で・測って求めた。 W;2図は{武軸に傾斜角をとり， K，%(: ~(lll ~C流
速りをとっ℃その結果を図示したものである。 Jf Iの流れがその場所を僅か距たると可成り不

援であったために実測値はばらついているが， kの憶としては近似的に 38.2(cmjsec)が得

られた。

III. 測定の結果及び論議

測定は昭和23年生 Y'J23 J=f ， 24 Flの雨日，距岸10i出位沖合(水深凡そ 150m)の流氷帯q:Jの

氷盤，氷ぞ?について行ったの絡言K述べた様に流氷結 WJ~c近かったため氷野には全く出会わ

や，やっと慌し当てた流氷群(氷量5-10%位〉もその氷の大きさが皆小さ(，筆者等はそ

の大たるものを選んで実慨を行ったのである。生月32日， 23日のオホック海北海道沖の海面

扶況は 0-3位で流氷帯にとりついた時の欣況は2，流水部内は Oを示した，当H寺沿岸2-3
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理では表面水11置は生"，，8Cで息分り:31.生"，，32.4%0，沖には所々 海:氷の融解水と思われる*-1:毘は

市《ム."・..・ ・目，匂

第 3闘(A) 氷継の見 I夜間

l"C内外塩分は周囲より小さい水塊が3己絡され

た勺流氷帯内の表面7}く温はO.4"'O.7"C，塩4子は

31.49品位，流氷の Cl含有量は 0.06鋭位で・あっ

たう風4は23日の日中は WSW4mjsec位で・あっ

たが夜字以後はENE乃至ES"，10mjseci'C.変わ

り，海面I状況も流氷帯内で2，流氷帯外で壬"，5

を示したう

第 3 園 (B) 刈川川IJ1Æi流i浴6j浮字懐に f伏fた立る?流花氷の相霊謝詑i総成の蹴刈と f官筑;百\~存待寺の氷の』弘欣仏伏耐.イj

(右方の2名はフプ.yズマチックコンパスによる酬の方L
イ立が!IJ定.tr方の i名は風j主計による風向JJIlH阜の測定 / 

第 1~是 浮奴:方イ立の I~l IltJ 的変化

測点[経巡 か様の方イ立角特

番号 l時間
風;主 E正向持

4三A dζB 

ヱド消防総からの;双JlJ(.ii!I

ぷA 4三こn

先すF浪I施浮擦を

用いた測定結果に

ついて述べるの測

定した流氷は第8

図にその略・簡を示

した様にいたって

1f.担主主氷盤で大き

さは凡そ15mx30

mで・j毎回上の平均

高度は 70cmであ

ったロ測定は24日

11時頃であるが，

慌定時の7f:l1台風速

は9.0mjsecで・風向

はENEで、あっ?と。

氷盤上にとった基

線 ABの長さは

7.40mである。基

忠良の雨端 A，Bか

ら浪1J流浮棋の方位

角L.A及びL.Bの

測定値(北から時

計廻り K 浪1)った

角)及び]浪速風向

の測定[府民第I表

に示した。L.A及

flltrl mj:刊。 。 U ω 。 8.5 151 140.8 151 141 

2 8.5 67.5 145.5 136.つ 145.5 135.5 

3 2 8.1 148 130.つ 140 130 

4 3 10.3 136.5 125.5 136 126 

5 4 ヲ.6 134 124.2 132.5 12'2.5 

6 5 10.'2 129.5 122.3 12ヲ.5 12J.5 

7 6 8.5 126.5 117.8 126.5 117.5 

8 7 8.7 67.5 123.5 115.3 123.5 115 

ヲ 8 8.7 67.5 I 12').5 I 113/) I 12ヲ5 I 112.5 

10 9 118.5 I 109.つ 118 110 

21' ;11.ヲヲ.つ'21' Jg川r"，e(~ d5  ぺ風た〕向，方イセ角は N よりl時IfIJ趨世に言?っ
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びLBを縦軸に，経過時間?と横軸にとってその時間的変佑を図示すれば第4図が得られるの

経過吋問
」田'--
4 G 

。
iωI~ 

O 

南
r、
→ 
ω 

140 ト:<~
t .， 
Z 凶
(Jl'l，¥¥. 

EJ守
)俳

l内
一一一一...tγIME) 
ム四四4闇困層ム田・
o 2 

決i;定当時は 10mjsecに近い風のため小さい氷盤

Compass rc 上で・は多少の動揺があったために
A 15.J 

又 1分捕きのis!Jj定で'あっもその動揺が博わり，

130 たので.~.法iJ;;rの振れが dam，p する迂:待つ事悲しに

120 多少の振れの中心を推測した必響などで読取の

110 方位角には多少の誤差が含まれているものと考
園田園』由自

B 9 mi.n えられるので，個々の測定値を共他用いや，第:4

図中に示した様i乙銃取{底を1f-l骨曲線で・結んで、そ

れについて方位角を求め，作図によって 1分隔きの浮棋の位置左求めた。とれを第5図(A)

iJm'Mt'i手抜方位角m:の時間的変化

7 

第4図

に示した(との図で・はあたかも流氷塊が不動で・浮擦が流されている様に表わされている〉。

との図から判るように流氷塊【は浮擦に対し或る方向に略 z直線欣rc移動して居り，その平均

J.t 

会ヶ
ぽ

/

/

視

引

J

Z…
崎

/

いい十
i
B

一

A

一 10 

。C 

。 10
A品ニニヱ~ ~ __A~~~-b--ai 

、す..-7 ?宮
mealL dircction 01 d..__ 

clrげtN80.5'w 

浮1JEのイ立校及び潔泌方向を求めたおi
風imNeの大いさを求めた凶
J9l1系及び風[E{i~êのベクトノレ附

(A) 

(n) 

(c) 

第 5圏

方向は図中に示した様に磁針方位で.N80~5W であり，風下の方向は Sß7:5W であったから，

氷の漂泊方向は風下の方向から右へ320偏していたととに主主る勺第I表及び第5図 (A)から

!f-Jjるように基棋の長さが小さいので浮標からの距離が遼く主主れば方位角の測定誤差は一定範

囲内であっても位置の誤差が当然大きくたる。従って流還を求める際にはその影響を取去る

ためにjlf員ヨたに第1点から各点主:の距離を求めて之を縦軸にとり，横軸に経過時間をとると第

との直線の傾斜を求めてzp:均漂流湿度を

rc対する比をとれば，V = 9uucmjsec 

5図 (B)に示す如く直根郡J関係が得られるから，

計算した、その大いさはりコ5.1cmjsecで'1"均風速
。

-ニー=一二ーである。
V 177 
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以上の結果?と要約すれば第II表の様に庁、る。

第宜法 制iAtか1~~により求めた氷般の相会'ib!t

測定[阿白n!;:.γ15τ「…J卒刷;主!
No・1 ;-J ，hl.

I

'寸|平均iimT1びjJ品I~I--づ川内I (V) I ; 両 Fj* 長日 ;~:\-I 言日 事

InT"0Anl cm(叫 cini叫
1 1~"I'IÎl""r80.05WI 5.1 I 67."5 I 900 I 

l i 1 131×31 1 潟両紙況
1(177 I十32"I氷怒?附上向きつ

|卒均 0.7mj 

* (風下の方向に対するiお向の偏角，お偏(i:豆ミと‘ずる〕

~くに測深掠の傾剥から風圧流の流向，流濯を求めた結果について述べ、る。測j定した氷塊は

上に掲げた場-所と同一泡-域のものであるが，何れも表面の閉突の多い氷岩!であった。測定の

結果や氷塊の大きさ等は第III表に示した。

第JlI塁走 測i架線の傾斜から求めた氷宕ifl対流

円十十‘一一一一一一一一氷 岩 I~ ，，_ I "' I 情 味 i
型民 月日時空均一切一一一寸一一一I"" ，*， I風迷 v I '，;，(1，，(トI~丁一一一一|
N仏 月日時 ibid可アlmE出l卒均流向|風向 jσr ¥-v 内角 11'lliJ!l¥I 7Cさ三l1B ;;;j.i: 

l玲 I16."61 21 問 404 I 1(19 I - I料 7畑上高さl快晴21-|  i mT1 -l ol wl i i ll-m 水温 0.4"C
I 1 .5~3ll1 海部J伏況 O 
I ， ~"O" I 7.ki1!.¥. 0.4"C 

3 1 IV1/31 1.6 I 5.2 I 281ーり79卜|氷刊行i判氷中山ワ偽
I i/1]面![Jas 0 

4ドヘハ 6.7I 12.9 I …79) 812 )1(63 I川淵司!海南側 2

* (風下の方向に対する r~t向の偏向の似角 右偏在:1Eとする〉

との方法では流向長fJち波j深線の傾斜の方位は傾斜角が小己主い場合‘には測定困難であり，波

浪があって測深線rc::動揺がるる場合にも読取りがあまり工日告で泣い。即ち， NO.4の偏角は

あまり信用出来たい。との測定は流氷の紘辺で・行われ泣ければたら1':!-いが p 第8図rc::見られ

る如く春先rc::主主って氷塊は庇く主主って庖り，その縁辺の水面の部分は深く侵蝕せられている

のでj包1換であるの筆者の一人は測定中氷が割れて転落したっ非常に大きい氷で恥ければ!第2

の方法より第;1訟のjJjlj流浮擦によるj測定が撞々の点から応確1':!-結果が得られると思う。

甚だ少い資料であるが以上の測定結果により氷盤，氷岩の海の表j母水に対する相対ト流・けJ!i1l

速の1/20-1}180の程度であり，しかも流向ば風下の方向に対し右rc::32'にも達する偏角が

起り得るととが判った。 Nansen博士等により観測せられた流氷の漂流と比較して涜速，流

向ともに賂 z間程度の大きさで・あるから，相対流NJ1ち主として風圧流も吹主主読の影響と同程

度に流氷の漂流の要素として無蹴出来友いととが判る。

E誌にに斯'Ø~1;ょ流氷の海水に対する相対流の原因としてけ，

i) 氷の71<上郁令に対する)瓜庄と7.kの抵抗と地球自転の転向力とに原因して生やる。

()民j王i流)

ii) 風圧の影響ではなく， iぶ流があって，との流れに浮んだ流氷がよ也球Iヨ!!訟のili広・向カと

71<の品-t/r:力とによって相対Jlliifu]をする。
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の2ワの場合が考えられる。

観測せられた相対流が以上の2原因の何れに主としてよっているかは，当時の海、流を測定

して無く又測定の資料が極めて少ないのではっきりしないが，以下~C述べることから風圧流

が主なものであるか，第2の場合で・あるとしても少くとも吹完全流に基づく相対流でるる様に

思われる。との問題に関しでは次桜にもう少し詳しく議論するの

風庄流の流速と風速との比は表顕の平坦な氷盤で・は小で・あり，回突の多い氷岩4では大きい

ととは理論的に推察される。即ち今偏角は[均i爵外として，地球自転の影響を無視すれば流氷

の風圧流速むと風速Vとの比は近似的に

υ;-S-
て子口!('1¥/ -S; ・・・ ・・H ・H ・........・... ………・・ (3) 

で輿えらーれる。但し， k'は常数， S はj武 fζ対する氷の水上部分の受圧面'積， S、v は風圧流~対

する水中部分の受圧酉舗で、ある。氷、を簡単主にために円盤肱(宇径を r，平均の厚さを dとす

る)であると仮定すれば、前報により

2ad 
SFr+-r 

…(4) 
2 (l-d) d rr十一一元一

f"・-Pi
とたるのと'..~ß ， rは夫々氷の上商，下商にJなける氷の凹突の度?と表わす常数，d=一五ー

でfw'fiは夫々海水及海氷の密度， πは用問卒で・ある。

今氷の大きさ〔惇さ，宇径〉はさ長く相等しく，下町の凹突の度も相等しいが，上面の回突

の度がJぬっている二つの流氷を考えれば:(4)式から，戸が大却ち表面の凹突の大なる氷岩の

方が，戸が小即ち凹突の少ない氷盤よりもむ/vが大である。笑測した流氷は第 II表，第

III表に示した様にl司じ程度の大き己きであるが， No. 1は No.2-No. 4に比較して戸が小

である。 Tのli良は判らないが，表面の小田突に対しては所謂 isostasyは成立っていないと

とは氷丘脈に関する研究の結果から明らかである。.t!flち下面で、は上面の絞漫な起伏のみが表

われているのであるから， rは上述の流氷の場合先やl司じ程度と考えれば定性的には No.l

が No.2-No.生より小なるととが推定されるのであって，傾向としては観測値と一致し

ている。海流に浮んだ流氷が地球自転の転向力と7.kの抵抗力だけを受けて，運動する場合に

は共の相対流速は上表面の形には無関係で・ある誘:であるから，上の事実から風圧流が相対、疏

の主要部分で・あるととは推察出来る。叉仮に第2の場合であるとしても，第III表の NO.3，

No.4 の場合~C於て同ーの氷岩が風速が大主主る場合に桁対流が大きいととから，少くとも吹

詮流に原因した相対流で・あろうと考えられるので・ある。これらの問題を定量的に諭やるには

どうしても側々の流氷塊についてその大きさや上面，下面に於ける受圧音fi令の形朕面積を詳
川町

細rc1滑るととが必要ーである。 Sjoulejkin，Sverdrupは流氷の漂流速度と風速の比が風速の

増加につれて大とえ工るととを指泊しているO 今度のj民UE流のiJ!lj定に対しては数が少〈て断言

は出来ないが， No. 3， No.4に示された[i'lj一流氷塊が風速が大なる場合にむ/vの{広が大と
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なるという定性的には栴似た結果を示している。此度の観測に4ないでほとれらの点に対しで

も資料が不充分で・あった。将来は此等の点に留意して多〈の観測を:行。いたいと考えている。

摘 要

1. 昭和23年生月オホック海上に於てj武による流氷の海7Jくに対する相対流の観測をと行った

結果流氷塊の漂流の一要素としして風による相対流が無闇出来ないととを二撞顎の測定方法

( 1II1J摘諮標による方法並に慨深糠の傾斜から求める方法)fとより確かめたη

2. 流氷の相対流の流速が氷の表面の凹突の度により異なるが，風速生-10m/secの範閥
1 1 

で風速の一一一~一一位で、あった。滴向剛氏下の方向から右に最大320位指jするととが宇Jj
20 180 

った。

3. 相対流の減速が氷の表面の凹突の度により異なることから，観測せられた相対流は主

として風圧流に原因するものと推察した。向・3た般にもう少し詳しく吟味を行うつもりであ

る。

生. 今回は始めての試みで・あり， Jlつ流氷時期を誤ったり， I時化にあったりして充分多く

の測定結果が得られたかった。将来引続いて観測を行う予定であるから，多くの資料を得て

詳細主主論議を行い度いと思う。又風による氷の漂流についての理論的考察は引きつ Yいて次

報に報告する。

本研究に要した費用の一部は文部省科学研究費によった，と...!'C記して厚く感詞jの意?と表

する。
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The writers carried out some measurements of 1he relative motions of sea ice to 

the surface seルwaterdue to wind in 10 miles off the Okhotsk sea coast by two me-

thods; -the one is a method by the current measuring drift-buoy and the other is that 

by the inclination of lead-1ine. And they ascertained that the velocity of the relative 

motion changed in moderate extents by the difference of roughness on the upper 

surface of ice， and obtained 1/20-1/180 (for wind velocity 4-10 mjsec) as the ratio 

of the velocity of the relative motions to the wind velocity and 160-320 as the 

clock-wise deflection angle of the direction of the motions measured from the ice side 

They considered from the above-mentioned results that the chief cause of the relative 

motion may be the wind pressure upon the parts of ice above the sea level. As the 

observed velocity of the relative motions of ice to sea-water attained to the same 

order with those of the ice-drifts that observed by many authorities in the past， the 

writers noticed the necessity of taking the effects of the relative motion of ice (that 

is， the effects of wind-pressuτ'e drift) into consideration in the theoretical study of the 

drift-ice as same as the effects of the drift current of sea-water. The theoretical study 

may be reported in the next papers. 


