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TaI王aharuFUKUTOMI， Mituo SAITO and Yosio KUDO 1952 Study of Sea 

Ice. (The 16 th Report i On the Structure of Ice Rind， Especially on the 

Structure of Thin Ice Sheet and Ice-Sheet Block Low Tem pemtul'e Setence， 9. 

(With English re3ume p. 121) 

海氷の研究(第 16報)

海氷の組織特に氷殻にまpける純氷率と短櫛;伏氷片，

氷片集魂に就いて*

福宮孝治，斎藤元郎，工藤義夫

(低調科学研究所海洋学部門)

〈昭和 27年 8月受理〉

I .序 -宮雪.，. 

員水の氷と悔氷とは同一状態の FKjないてもその性質v-c著しい設がるるととや，同じ海氷でも

その方向によって性質が異なるのはその締法に主として原lRJがある。従って， rfîJ氷~'!f.K結氷の物

現的化学(I'~性質を問題とするには先づ海氷の内部柿誌をよく夕、nらなければならないp

海水が凍結してできた結氷を切りだしてその裏面即ち海水に接していた側の腐を見ると第1図

(末尾の潟毘〉に示した慌に奇麗な氷の細かい突起模様(突起の高さは通常1mlll以下 0'-71<千

商を形成しているが，相く稀には所々に長さ 10cmにも及ぶ海Jtが下方海水中に伸びているとと

がるる〉がJi!.られる。とれについては Drygalski1)が行った視察がるり，モザイツク組織のス

ケッチが記載せられているし，吾々もその寓畏とその概略の構法について海氷の研究(第2手むの

に報告した。との絞;!~í(は同一方向 IC:桁接して町長々等間隔(間際凡そ 0.15四m) で平行に配列した

10数{日Iの薄氷の純分j伏突起 om氷のJi!.掛けの厚さは O.2，，-，0. 5mm 佼)がー塊をなして沿り，かよ
うな多くの塊が勝手な向舎で五K1定着して恰かも木煉瓦を敷金つめた歩道の枝な外搬をJ乏してい

るのである。かようなが;氷裏聞に比られる締法はが;氷の内部にも及んでいるのでるるが，厚いI(iI'!

氷ーではその下居に明瞭で¥!こ庇では不明瞭でるる。隠さ 1"，2 Clllの結氷の一部分をとって気温ooc
以 Iニの部犀にJす込ん。でほぐすととの氷塊は時間の線分状突起を底避とした先立'IJll~犬の jJf. v'Ij、氷Jî-K

分離せしめるととが'''0きるの使1j:I二との小氷Ji品を短IJIJ-状氷片(Ice-Sheet)とHヂぶととにするυ と

の短甘fj状氷Ji-は純水がi!l!ったものと考へられ筆者等もとれを蒸、間水で数回よく洗搬して分析を行

ったが分析誤差の範闘で・は塩分は検出されなかった。キ1¥隣岐した氷片は第1図潟良で1'1Jかる校に

守+北IIli滋大学:1.疋温科1学研究所宍絞第143号

昭和22年5月9日.日本物理学会年会に於いて発表
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月j"/-(氷の怖によって連結されていてとの氷片の間際は蛾水くBrine)によって糊されている O と

の釘[iJ制犬氷}iA の，)、ィU~塊を{見!1r:のため氷片集塊 (Ice回Sheets Block)とIfヂぶととにする。

結氷が成長を続ける場合tては一部はお1隣岐した氷片の開践の鹸水中にも氷が成長するが，主と

して短im状氷1fの底謹から治C71<rJr Vて向って氷がのび、るのであるつとのi卦合，j好71<rfrのi:在分は凍結
κ より分離され，一部分は齢水となって短f1Ir~犬氷Jî'の問の広践を揃し一部分は下降して結氷下の

海水の主主分濃度ーを大ならしめるの εある。

本報告に沿いてはかような鈍Ii甘状氷J~í‘と才1\.片 1~~j:W，によるモザイツク品名!dと抑然したが;果につい

て3211;べる O

U，費験の方法及び結果

縦横tr，々 30em，ぬきさ 30cmの本初に種々な披分濃度の海水(海水を水で滞めたり，蒸発させて

濃縮したりして種々な域分の海水をつくり資料とした〉を水深1O~25cm 入れ，とれ巴史に大 2?

なーとのあいた木:furp /tC入れ昭和の問/tC水屑を詰めなるべく側時や下聞からの冷却を防いだ。との

箱を低温'Ikl:殴宗に入れ気温を 1O ~.-230C の艶聞で!J洛々一定として悔水聞から冷却を行はしめ

た。 l手さ 2~ 3crnのij':fi氷が生成したとき，氷片間i掠rJtの鹸水を下の1P}.7Jじでfttき換えるため/tCrl'の

1訟をとりだして側皮下方にとりつけられた穴の栓を外して結氷下の海水をとり出して結氷のJ:/tC

そそぎ入れて摺める。海水は怨:官iJ-状71-く片の間際を遇って叉結氷下へ除々に孫下する O かような操

作を数回線返した後，結氷を切り出してその一部分を手早く，ジャーレに移しとれを暖室で融解

し塩素合長測定の資料とした。海水についても結氷I詑と結氷後採71<してその塩分濃度を測定し

た。塩素検定は所謂 Mohlの方法により，海水については Knudsenの安験式を用いて塩素長

から境分fiそを算出した。以とに述べた操作では氷片間隙中の麟水は氷だ多少下の海水よりは塩素

長が大きい恐れがあるので， とれを確かめ補正して正しい氷片間隙水の主主素:置を求めるためにヲ

氷fl'を細かくJ砕いて遠心分離機(氷から分離した鹸水を滴下さ吃て}[iZりだせる棋に己主活した摂

1fD /tC入れて間際rpの麟7kを氷から分離して分析した結果，間隙rftの潟水の境素主主は Fの栴水の

塩素世に1.08なる係数を掛けた値であるととが判ったので， とれtとより斑正を行った。

叉切り出した結氷の一部は下両を J:.丈Î /tC返し{~i1ill.空を暁宗としてだ立J:f1で透過光で結氷裏聞の宅建

起脱税を潟民に持怒した。

資験の結果即ち7Jd?lき G長I毘，氷J弘氷J:lrの主主素合号 (3ケ所のf直の平均値)，氷片間隙水のi在

紫合手C，下の栴水の境菜食(海水は結氷前後の塩素全の主主がf?riかであったからその千均値を舟い

た〉及び:続分合意C~第 1 表に示した。叉 1，記の方法によって1J~影した:ì1<.殻裏目安の氷の突起出羽fの

潟民の一部を第1図に示したっ第1図に3ないて S(%'0)は結氷 Iごの梅水の;塩分で， T~リの棒の上

設の長さは 2cm，，さIv¥tfli分は矩iHJ状氷片の底部'C'，影になっている部分はその間際でbるい
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III.海氷下底の純氷率と海水盤分との関係

一般K海氷(結氷とする〉中の任意の深さに沿ける単位休積中で純氷の占める休醸の割合を海

氷の純氷率と呼ぶとととしとれを訟で表わし，海水に接した結氷下底K:.lなける純氷主容を α。とす

る。結氷が成長 ~t，では一般に α は α日より大でるる η 今との賀験K:.lむいては氷片間隙中の Brine

は結氷温度の海中 C置換えられているから αは結氷の到る所αoK桜めて近いf直になうていると

考へられる。従って氷片間隙rllの海水の主主素合翠:を n%i;， その精度を ρ，純氷の純度を ρiとす

れば，氷の2f均塩素合-Ei:X'%は
η(1 α。〉

一(1-α。〉 ρη
ー一一一一一一一一一一一一 rρ一ρt、
叫ん十日一ωρ 1-αo(7 ) 

で興へられる。今 ß=~二Pi と 3なげば(1)式から
ρ 

• (1) 

1-(÷) 
α。一一一 一一一一一

1-s ( ~ ) 

となる。氷片間隙rf'の海水はその塩分に却する結氷温度ーとなっている筈である。今との塩素長従

って塩分長は賢験により求められているからそれに釘する結氷温度も従来の研究から判かり，従

(2) 

って pの値も於:思，K求められる。純氷の得度も蔵平容には温度の回数でるるが， との賛験の場合氷

温はo"，，-，-.20C {立の範囲で言うるからん=0.917と沿いて差支えない。従って戸の値は求められ
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第2図 約7.k;存 α。と結氷下の海水塩分量との関係

るo s (す)は小さい量で補正項であるからあまり細かいf批必要としないo n， aの値も宮

験によって求められているから (2)式によって向は計算されるつかくして伽叫十α。

のf直もun表rllK示した。
特られた純氷率的を ~0tïJî取にとり，下の海水境分 S を横輸にとって賞験の結果を図示すれば~n

2闘が持られるの即ち，純水率的は普通r!)itfE71< (主主分30~35%;) から凍結した結氷K釣しては

0.60位の一定値を示しているが，それより境分が海い海水の氷では柏々憎加し S=20%;では

0.64fを~， S=10%;では 0.70 伎となる。 fな S が 2~3%; 以下となると念激に増加して lK起.づく O

~Or Sが 40%;位の塩分の多い海水から生じ

v 
0.8ト、

た氷では背過の前:水からの氷よりも柏々

α。のf直が減少する傾向があり S=40.?Oo

で0.58位となっている。

ぜ
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4 4一ーすーー-t「つ「古

α。の1itiは第1図に示した結氷裏面の氷

の突起脱:校の諸民からもその概値は推定

される。一般に種々の塩分を合む海水か

ら生じた縦断状氷1干の同は後述する蔽に

海水面KO~900κ:亘る傾斜をなして発建

一、'YCm，
している O 今Sが20お以 1:の氷の突起脱

第3磁純氷率九(白丸)及ひ、 αoF(よiげL)と
氷Ji干1¥'の{bll皮{頃JStとの関係 正:~~の各iis民から知[1m状氷}干の比掛けの尽

さ及びその間際のJJ.fJJ.けの寸法が#1:/j、である 2ケの支J011J!:塊を濯びだした。とれは焼1lI1'o伏氷r;-の

rl1で氷聞に~t!î; itiK近く傾斜す一るものを選ぶためである。そして， とれら71<.片1Jミ塊rftの短Ilfj-状氷)1

の惇さA及びその問!探の寸法Bを測定し，各潟民俗KA，Bの平均値と

A 
W 口五干豆 . (3) 
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を計算した。その結果を第2表に示したの第2表Kは上b肢のためK前述の塩素分析法Kよって求

めた純氷率的のイ直を併記した。

第

2 41.1 0.58 0.24 0.20 0.54 

3 39.4 0.57 0.25 0.19 0.57 

4 31.1 0.54 0.19 0.16 0.5ラ

5 27.7 0.63 0.13 0.10 O.ラ7

6 2.1.8 0.65 0.2~ 0.14 0.64 

7 23.6 0.70 0.2す 0.13 0.68 

2 表

3.8 0.26 0.13 

3.9 0.44 0.12 

9.3 0.34 0.14 

4.9 0.38 0.15 

3.9 0.12 

4.0 0.15 

0.74 

0.67 

0.79 

0.70 

0.71 

0.74 

0.68 

考

A，Bは各
氷々}-f20
{交限度の

平均値，
予三験番号
は第i表
と同じ.

日二五;-10.2~ l--~二戸I~-，で「ご，-司一

!j'C2表から海水の:l，i[分 Sが20お以!二の場合には， それから生じた結氷の αJの値は前の方法K

より求められた純氷率的とかなりよく一致しているととが判かるO 海水主主分が海くなると生じ

た短'lJ[J'状氷)-，-7)間|慌には所々 に氷の怖が認められるのでbるが， Sン20%;の場合には ζの氷の

1喬がfttiかで皆、r>!j~vc はとの影響が無制できるととを意味するものと J四、はれる。

以上の研究で純氷率 α。とIfrJ水域分 Sとの関係が判った。特rcSが20，，-，35訴の背・趣の海水の
場合には α。は 11)持々一定で平均して 0.61{:立の値を持っととが~1，1jった。 しかし， α。のf直は凍結の

112の成長速度にも凶係するのではないかとの焼ひもbるのでそれについて以下に吟味を行って

みるow1i氷下前fvc;)なける氷の成長速度はm氷の研究は'1;10十おおの (10)式に示した掠に結氷τl'
の温度制度κ比例する O 従って，前の質験にヰないて虫Iftと海水」臨分に到する械が;温度と氷!手とか

ら氷~f-Iの温度傾Jif. G を計算し(第 2 表参加) とれを横郭jにとり縦軸にそれに主J応ずる純氷率 α。
(白;l.Lで示す〉及び σr!(黒丸で示す〕の備をとって，海水域分が20%;以上の賞験f直を図示すれ

ば第3図が特られる。図を見ると温度flfi度が 4"-' lOoC / cmの賛験範囲では純氷至容は温度制度従つ

て氷の成長速度には無関係であると忠はれる。 しかし， もう少し温度傾J1[の広い純聞にわたって

とれを確かめる必要がある。

VI.結氷裏面の鶏露から推定される短冊獄氷片及び氷片築塊に闘する諾性質

次 lて結氷裏面の沼尻から推Ji.::される釦[J[J状氷片友び

みた。
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NO.3 (S. 3守与ル)

NO.2(S.~f./ル)

r孟障理守

ND.I ($叫州知)

第4闘氷殻Z呉市の写真から読取った見
掛けの氷片の尽き A'の頻度分
布(笑線)及び見。!けの氷片間
際のl陥 B'の頻度分布(点事:JiU

1) 短時状氷片¢結氷面に到する傾斜

第 1図潟巽 (A)，(B)， (C)， (D)， (E)は

夫々潟水塩分濃度が S=41. 1;'60， 31. 1;'60， 12.8 

;'60， 7.9;'60， 2.8;'60 ( (A)， (B)， (C)， (Dλ (E) 

は夫々第 1 表 rl~宮殿番Næ 2，4，10，11，13 I'C該当

する〉 の場合の結氷裏面iの潟民を例として示

したものでるる。

潟良rt'I'C白く線状突起又は白くヰ~;[犬をなして見

える部分は短官rJ・4伏氷片の底謹の部分であり，そ

の間隙の黒色に凹んで比える部分は間際の部分

でBriI廷により沿自さhているととろである。ガt

片が平行にー塊をなして見える部分が氷Ji-集塊

と呼んだものである。

とれらの諸民主見て気付カミれるととは同一主主

分の海水から生じた煩iHl'状氷片が結氷泊il'C到し

積々の傾斜をしているととと，海水塩分が 5;'60

以上℃はその様子K大差ないが，海水域分が5;'60

以下になると短冊状氷Ji"の結氷昆iil'C到する J傾斜

角の範囲が広くなって， しかも制斜角の組めて

小さいものく馬民で自色部の中liiの広いもの〉が

多くなってくる傾向が見えるととでるる。

今iN水境分20;'60以上の場合についてその頻度

の多い{t互角の糊値を会JIるためにlf:ill:の栴水域分から生じた結7Jd'H1ζその潟.inーから任意の氷川請につ

き見掛けの氷片・の1与さ A'氷片間際の腕 B'を数多く測定して各主主分布:にその頻度分イljを求める

と第4図が得られる。図rl11'Cは氷片の厚さの頻度分イIiを安線，氷片隅j隙の仰の頻度分布を点線で

示しである。図の各塩分釘ごの頻度曲線からその最も頻度の多い氷片・のl手さ A"，氷片間関の栴B"

を求め第2表I'C示した。叉

α。，，_ A" 
A."十B"

.く4)

として αJを計算してとれも第2表に示した。 α0"は見掛けの純氷若手:でるる。表から判る訟に問

題の塩分の範囲では α。〆ノはあまり売がないからその平均値を求めると αorノ=0.72が得られる。

見掛けの耐えれ)f と酌純氷率的得へる附の範問では川ぱ A九 時しい
ζ とは前にたl~べ/t)との間Kは第 5 図から判る般に次の関係がある。但し t は鋭1l1l



第5圏

海水の組織特に氷殻における純氷率と短日J}状氷片，氷片集魂に就いて 11ヲ

氷n-柴塊を短)1Jl状氷}，ーの!民ill
に主主111ムに切った断LIlj[gj

に到する最多傾斜角，第 5~ま1 1'<:於て氷片の

突出部は直角になっているものと仮定した。

sm t 二
/1士石刀-
11 1一向

. (5) 

今 α0"=0.72，向ニ0.61を第2表から代

入してみると t=580が特られる。即ち，1，毎

7J(境分が20%以上の悔水から生じた結氷で

は短冊状氷片が氷聞に到し 600 I'<:lli":ぃ傾斜

をしているものが多いというととになる。

yrj7j(の塩分が小さくなり傾斜角の小£いものが多くなると，光線の具合で潟良から間隙の腕を

iJ測定するととは困難となり， J-.I'<:j主ベた級友プi訟では傾向の測定は残，念ながら出来なかった。

2) キf!隣れる短1J1l'状氷片山の距離、tiz1'<:先立日It4かKN-の厚さ

2千Tド王行κキ刻相H隣れる短f叩Jlj

の範閤までf種主々興異宇つ7たと;晦臨分のf各H潟:35員鼠)κてつνい、てキ栴相rJ隣れる氷F片「問の距品司却離rfE任UJ古が)1最誌ノ小jト、tな主もの巴邸fJち氷}片"が氷H白磁主笠
. 

に :llï~直κ:ifrいと忠ばれるものを探し出してみると， そのイ庄は殆んど栴水の塩分tては関係なく0.32

~0.47mm の範囲にあり，平均値としては 0.39mm が符られた。然るに純氷率的 11:海水塩分の

変化に作って第1表又は筋2図κ示した桜な変化をするからう Sが20%以上で・は短iHt状氷片の惇

さが第2表に示したtiiiv[平均して 0.24mm伎であったものが，占草分が減少すると氷J'i-の15Zさ又は
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氷!午せ~J)~の長てきとそれに今言、れろ

J:lVlJJ状氷);-のぬとの|お係

τ←ー守口

氷片を結ぶ氷のi喬の体積が噌カfiし従つ

て氷j打開隙の答積が減少する。 との現

象はJi{f分が 4%以下になると特に者

しく S口 Oでは氷片問/lJ，iはお'fi成するも

のと忠われる O

3) 氷)1'-1)ミ塊のk.きさ

氷片uミ塊は氷}，間隙を陥てて平行に
並んだ若干枚の短冊状氷片の集合で出

来ている。今 1集塊毎に氷j干の枚数と

氷片の底i?2:のーノ加古jの長さの最大値とを

認良から読取り，杭制!V[氷片の枚数を

とり献軸tて長さをとってSが 2.--45%

の総ての値を言巴入すれば第6図が得ら

l"lる。自IJち，氷)J然心Eの骨:さは:ikJi-の枚

数にして 3~25 枚位長さにして 1.--10



工路義犬櫛底的~[)福留孝治120 

m即位まで，然塊の長さは 3~60)nm 位まで可成担広い範囲でるるが，問中点線で示した松K枚数

しかし，長さが大きの増加従って厚さの増大と長さの増大とは相wって起るとと?と示している。
い所では枚数の増加の割合が減少する傾向がある。

此度の2実験〈結氷の厚さ1.2，，-，，3. Ocm)の範囲では結氷の厚さの方向Kは概ね1集塊であった

から氷片の氷lllifc:到する傾斜を 600 として氷片集塊の由民(短il[J"状氷Jlrc:沿ってその底越に宣伝直に

測った長さ〕は1.4"-"3. 5cmの程度でるったが氷厚が増加した場合どの程度まで11:1ミ塊として幅

をもつものか此度の主主験では明になし待なかった。

氷片集塊聞の交角4) 

次に相隣れる氷片集塊についてその交角(夫々の集塊を代表する短日IJ状氷Ji・の成主主間の交fiJ)を

認良から求めてみた。梅7Jdiii:分tてはbまり関係なかったのでSが2"-"45話の鵠ての結果を翻め椛

軸にその交角をとり縦軸tてその頻度をとって交角の頻度分衡をしらベえ、のが第7図である。 grJち

交角は全く randomではなくかなり広範聞にわた

って描つてはいるが最も頻度の多い角度は 600附近

ζ の~jr笥は』、11隣れる氷片集塊が全く任意にでるる。

生じたものでなくかl果関係をもって生じたものが可

成り多く存在するととを意味するものと思う O 元来

氷の{f#~刊は六コFj ~\l1系であり ， rf>iAくの凍結によりその
表訂irc:主主やる品7J((ice crystal)は主として六華樹

此度の皆験の様校状結品と針状市;11-Ffliの群でるりわ，

に3cm以トーの部ぃ結氷ではとれらの1171氷が発挫し
A'官Ie.

'町一一争 be九'ee1'_
工a-blocks
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60 

て短日lt状氷片・]jyーは氷Jcf-集塊を形成したものと考えれi 
60 

相隣った氷JI"策1Jf6の交
ffJのiJifj)支分布

J;Jìは Sが20お以上の海水から生じた知illt状氷j十が結氷面rc:~H"600位の傾向を:示すものが多いと

氷);'集塊が司王行主主短IJIJ状氷}「の集合でbるとと

氷片悠味11rJの交ずつが 600佼のものが多いZiHt，
ば

や

40 

第7関

。

となど解離し得る椋に忠われる O

との問躍の解明はJfll氷から氷殻までの発建を紫際K制察するととが最も株安な方法でしかし，

あり，筆者喜多は目下その筑験準備LjIであるから後報に詳n:11lを報告しうると忠、う。

V.紘括並に結語

氷殻を形成する短冊状氷片隅の問Mt~flの Brineを下の海水で置i~~l"氷の2[5.均壌素合景，梅1) 

叉とれが海水iEZ分の呉ったあわ-kにつ7]( rf!のii在素一日tを測定して，if'正氷の純氷不 α1) {t::3Rめた。

いて如何に変化ナるかを調べた。



泌氷の組織特に氷殻における純氷率と?;l1)JIJ状氷片，氷片葉魂に就いて 121 

2) 結氷裏聞の氷の突起模様を種々の塩分の海水から生じた結氷につき潟買にJ最って調べ，煩官[J-

状氷N-，氷片集塊の諾性質を調べた。

移りに臨み，本研究に要した費用は文部省科学研究費K依った。厚く感謝の立を表する。

文献

1) Krummel 1907 Handbuch der Ozeanographie， Rd. 1. 501. 

2 ) 福富孝治，長j急資材[!，riYj 宏 1950 fIlJ氷の研究(第2報)品氷の生成と氷伎の組織とに就いて.

低温科学， 2.73. 

3 ) 福富孝治 1948 泌氷の研究(第10報)位水の氷厚増加持と気温のj).説明的安イじとの関係.

1lU昆手;fq:，4.37. 

Resume 

1) An ice rind of 1 '"'-' 2 cm in thickness was developed on the surface of the sea 

water of various salinity in a wooden tank of 30 x 30 x 30cm capacity put in the 

low temperature room. After interchanging the brine between the thin ice sheets of 

the ice rind with the underlying sea water， the mean Cl-contents X of the ice and 

of the underlying sea water n were measured. The pure ice percentage αo was cal-

cula ted from the equa tion 

的 1-(~) xlO 
1ーベす)

ρ Pi 
whereo=-Jム， and ρ，仇 thedensity of the brine (that is， density of sea water 

in this case) and oI the pure ice respectively ( P is ca1culated from the salinity of 

sea water and the corresponding rreezing temperature) . 

It was ascertained that the value of αo varied with the concentration of the un-

derlying sea water especially in the case oI small concentration as shown in Fig. 2， 

but it indicated neaτly constant values 0.58'"'-'0.64 in the case of the ordinary sea 

water. 

2) The pictures of the lower surfaces of the ice rinds obtained from the sea water 

of various concentrations are given in Fig. 1. The mosaic structure of the ice rind 

form巴d01 ice-sheet blocks was also investigated. 
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第1国 rA)
氷殻装fujの与$[
f最初1n-のifIJ1JcJ#分S=41.
15説)
(T 期待m辺の長さ =2cm)

第1箇 (B)
同上

( S=3L.19Oo) 

第 i闘 (C)

向上

( s = 12.89もり
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第1圏 !D)
7.1\.佼奨riJi の与:r~l
(結;JC/ごのめソ!く成分8=7.
991ゐj

(Tよ[!!のfJ告のJi'i辺の長さは
2cm) 

第 1圏 (Ed

向上

(S =2.8鋭)

第 1国(E2)
IWJ よ二
( 8 =2.8鋭)


