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Takaharu FUKUTOMI 1953 Study of Sea Ice (the 20th Report). A Study 

011 the Formation of Sea Ice at the Surface of the Deep Sea. Low Temterature 

Science， 11. (Witb Englisb resume p. 106) 

海氷の研究(第 20報)

深海の表面l乙bける凍結の問題ホ

緬富孝治

(j'A淑科書生研究所 海洋接部門j

〈昭和三R年只月受理】

1.序言

オホック海，日本海北部，北側海の沿Jr:にゐいてはihf.氷の研究(第 UJ縦)1)にiliべたように，

気温が海1)(の紡7j(ig~度にまで降'F して後 16 日::!:::16 13 f立の範闘で結氷が組っている。 とれはj

が淀くて底までlJ流や風による水の撹狩が担っているので海水全屠が凍結温度になって初めて

去尚に結氷を生やるのであるととが'\，11った。 ~'l1のi栄いところでも，もし沿岸i司ヰ去に主，tiltや'ÌI，\\ililJ

.11:よって深屠まで撹f*が起っているならば，海氷の研究(第 3 桜)めに主!!;べた様に ~\'i且が非常

に低いところを除き，"Ifi:!l¥.唐全体が凍結温度まで降下しないうちにぶとなって気温がヒ昇する

ために結氷は生じない告である。 i与と少し昧況は異たるが，北海道内の湖沼についてみれば，

水深の法いものは持賞際凍結するが支幼湖， ~rnJ爺湖のような深いものは殆んど凍結しない。

(材iに昭和 27"じからUWfl128 ~I='にかけての冬のように試泊が非常に低い年にはー郁分ìAf結する

ととはあるんしかるにオホック悔の中央の深j紅白衣両lまえ部分凍結が担っている肢で・ある。こ

れは如何なる原1'1.;1によるのであろうか。 ~'p，:瓦-はとれば夙に原 ItlLた1f，，~llihによる捜j'!・の純度と，

それがどれい':vi梁さにまで及ぶかに閥係するのであろうとAすえているa

オホックほの中央部にjなけるオ(j~L 臨分の!ITî[主分布を:調べてみると竹之1'"均して長居 40m 位

は垂l立安定度が員で撹乱が著しいが， それ以下 200~300mは正直安定度が正で撹乱の度があ

まり大き〈ない。従って，筆者-は海氷の研究(:U~ 4報)めに jないでとの下唐の影響~全く j股m見し

て去屠の撹語ìLJ膏だけに注 l三l し消 3 報に論じたと l，~*:~な方法で凍結の僚件をご論じ凍結の初日，

結7](のjf，t)(j](1ずかの純tfll(を;}とめた。

しか L ，下暦からの熱の流入を 1!!~叫するととはかなりの説:);::を 1'\òう沼.れがあり，特にTIl雪の

i品動による磁nがか正より)(きい場合iこはIIlJj過となる。 j込つ-C， ~論文にむいては下磨からの熱

の流入をも考慮してこの問題をと p}検討してみようと思う G

後 北海道大王手1氏池料準研究所X*A 第 235披

低温科皐第 11単it 附和 28年
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第3報の理論の蹟張II. 

第 11，'，;';¥に示したように深海の表面から惟底までに3属ーの1f:f.J]'(

'I:'R母の1学さを hとし z制!はid二!唐を考え位上唐の1早さを S，

月号と'1'屠との境界を開鮎として下方にが]けてとる。 .1--唐はr.l'居

によ七1ljえして到流や風による撹乱のために乱i1Uた態にあり水溢は

中居ではやや荷LVltMJ，態i栄さに主Jし--，j:lに θであるものとし，

i窃J4L=0
下Rj(混茂tit:併ì~c・ 'IJ‘情)

で:.p なる渦動:f~Î'I~t係数をもち ， z なる深さの7J¥.ililはOで興えら

下唐からの熱の移動は;f!!~蹴出来るものと巧

Hllち'1:'1菅どド居との境界は溢度傾斜がなく断熱的なJ状態に

れるものとする。

hrタ
ん

5ifJ.A 
r 1111 f f f 1 TTTf f 111 ff 1 rr 1M f/ I f 

第 1圃

あるものとする。又海両トト.の主主えはぷj温が Tで出削からの恭

設でi熟度は 100%になっているものとする。

271: 
p=一二一
τ 

今気温が

(1 ) 似しT 二二 To-C.A sin pt 

で興えられる枝な年IhJ縫化をとするfJjJ・合に1占居並びにrl.'層、のJKi:;ilが如何なる礎化をするかを15・ど

る。 m し ~\iKr及びノ'K'ìr~は 'ìtj:;]'(の結氷i純度を基準と L て ìJ!lj 1)，時IHIt f引火に元日凱が千均支えiR

T。になる日を!点制として出11 るもとする。 T は ~I三)-hJ ，t~f~の}.IIJm]で 365 EIである。又'1:'唐に沿ける'

水温は t=ーらで。=f(z)で興えられるものとす戸る。

'.jf; すて;.J~_唐にたける熱の収支を考えれば近似的に

jρ与 =k2ρc(乏し-K(θ-T) . (2) 

N.0J:・は上居。百iL1ft:断|占IHitu

~'i・越のd'~ 1ザH土中居からヰ11.1[:時luJに単位:i古I松をこ

ここに p，c は海JJ'(の椛皮及て}:'J:l:~\て、ある。なる闘係が件られる。

会i}也なJk桂が単位:時H:!いこ交ける京1¥量の縫化で，

過してとの杭中に流入す，る熱予::， :U~ 2 JJ'iはiH:両の単位同f1'itJ > ら単位時1111 に~:.ミ気中に熱イヰ誌と '!l主

獲によって放11'，される熱量である。[光示、，熱イ4LJ土:は Nιvtο11の冷却法J!lJに従えば (θ-T)によじ

2長官支による熱のZ多助は/]'(世 θに到する討さええのji包平111]'(:'.名古F:と試且 Tに主J例ナると二iラえられる。

する飽和水蒸支え主(百三試の i必皮は 10096 と ;Jうえている)との }{:Vζ比例して他ると二~・えるととが

11\米る。 I~U題のj院皮鞄/fil (To+A) て、は'Íì~rfll ノk蒸気力t とえ{i却との 11 \1 1こは白秘的WM系が近似fl"JVC)Jx.

: ~~，:つものと 2与えれば，法授による熱の移動も (θ-1')に比例するととになる。従って削作 IIJ 乞

勿論 Kは)J!i.¥iliVがえとなれば士i今大ずるfitでこのflli.一怖に考えてその比例.~(;君主を K と沿いた。

. (3) 

。糊11tll土ii副えの研究(第，1~;'長)によれば

(m/l1) == 0.5B十0.229V (n伯区)
K 

ρc 
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で興えられるJこの外に日射による熱量の増加と輔射による熱量の減少も二与えられるが，とれ
1.2 1< 

らの影響は.比較的小さいと考えられるから，ここでは馴した。い主FT，A=訟と沿け
ば(2)式ほ弐の様になるρ

d θ/δθ¥  
ーヶ十Aθ = ν(.~) +.1'1' ......................一・・・田・・・・・・目・…・…・田・・・ (2)' 
dt ¥az 1._0 

北に中居に沿いては

δθ a2tJ ... (4) 
at az2 

が成立し，境界保件及び初期保件は

/δθ¥ 
z = h j 一一}= 0 ................・・・ a・・・・・・目・ u ・・・・・・・・・・・・…・一一目白・・・・・・・・ (5 ) 

¥ dz I 

t = -/0; tJ = f(z) ………-・・…・・・・・・….........…-・・・…..........・…・・・ ('6 ) 

で興えられる。

(5)の境界依.f!I屯満足する (4)式の解は次式で興えられる。

。=仏十か(tant.;ih sin伊十川戸剖)νe山-→k

十j子cω山 nベsin(PI-e)一{(e-s寸 esZ)sゆ
ワn ~ 
+ ~- sinh sz∞s sd cos (μ-e) I .......... .............. ............... (7) 

{Ji L， CJ， Ft • A'，εlま米定の常童文で，且つ

。0=. / _!... ........................................................................ (8) 
N 2k" 

Bー.~ ""'. . n ，....，. 
1 -"-..-e s h ( ~osh sh COs~ 両三sinhsh sin2印、
ー
.-¥cosh sh COS2 sh十sinhsh sin2 (3hj 

B 

E 'n
一

FHur-
M
一
印

!

S

一
宮

向

似
W

一-m

d

h
一・
j

m

M

n

ヌ
P

E
-
-
T
 

'
H

一'
I

S

一'
H

舟
ド
一
向
山
「
一
一

m

s
-
i
F
T
↑
王

∞一

J
m
β
・一ーホ

'
H
一
門
》

e
M
S
一

Ln

Q
H
F
一

寸

四

一

Q
ド

】
一
」

l

c
一
2

川
一

'
n
'
n
一

S

引コ
ωド
ハ
か
一
沿

h
M

一o
r
d
一恥

一一

E

O

で
i

e
一h

化
一
品

Q
ド

A

一
郎

'
n
s
一
C

e
o
ρ
L
V

一

. (9) D 

B 

である。

θz=-0 ι+ L.Fie-k'" 〆十A:sin(PIー ε) ・… …… ・・ …・・…………・ ・(10) 

(~笠立) 圭ふかF九~i'iμMいOωωω山t七匂加ar叫lr
¥ cJZ /忽 z叶tり， 包耳l

(11) 

イHし H ニ 1-2B十2D G = 1-2β-2D ・・・・・・.........目................. (12) 

である。

(1)式及び (11)式を(勾/式に代入すれば戎式がfせられる。
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との併は

編 -宮 孝 e、治

4与子+刊Aθド一 ν芸詐}九kμωiに辺μμ(iωω山J〆山川ta伽a叩n(iωωih e戸f一k川 t斗+IIA'刈刈/羽判0削仰{H:叩山州ω山】川巾巾(ω似pμt-円吋一→ε討l+戸ふωと…0山一→叫ε切紛州y乃-} } 
+ )'To-AA sin pt‘ J・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ J・・・ e・・・ハー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・田・・・.(13) 

θ= レ寺+電玉臼旦生立Lef-Jkρ内'{'九ヤ￡〆t+T，主n十 ë~
J出ぞ竺).一→是代省立?仇c♂凸2i - ."  . -. A2十f 吋

十ル，，1113(H COSε+G sin e) + tll，1〆。(GCOS ε-Hsin e)} 

十竺T:{).p，1 -t1I，11 s (lf，ωε+G sin e)十).II，1's(G∞Sト Hsin e)} ... (14) 
).2十t.

で~JiJえられる。

(14)式と (10)式とは全く一致すべきであるから弐の闘係が成立た友ければならない。

C1 = T o• C2 = 0 . (15) 

三笠竺坐 ==1 ・…・・・・.....・ H ・..............・…………..二.(初)
)'-k2(2i 

ー (tj).)一(νj).)sG
ε一 一一一一一 ・・・・・・・ー・ ・・・・・・・・・田・・・・・・・・・・・・ ・・ー・・・・・白・ー (17) 
1-(νj).)sH 

/ ¥〆 ¥:?l.!

，11 = -，1/((-tーとsGY+(1ーと印、!2 (18) 
'1¥). ).. J . ¥・).. J J 

とれらの値を (7)式及び(10)式に代入すれば、上唐及び、中居のIJ<.;且を興える式として火式が得

られる。

但し

~Cある。

θ=、九十云fie-k，'tt_ ~州þt-e)
i~l q 

。イ{1l¥Z)+♂¥z) }言。=To + ~ J<i (tan (ih sin (i?:十ωs(iZ) e-k" .〆ー
xsi吋ttー ε-a(z)}

'(z) . 
日(z)=一一九
u(z) 

q=((?-foGY+(1-fFHYY 

ル Bペ{(モE叫 7 Ed仲サ小a恥づ小zう十)c∞叫0
叫小 Bベ{(モf円-sわ寸一f eバ仲サ小Bわづ今2う十)s山叫11川11俳山+什2弓キ3子s叫i

ι¥.: (19) 

(20) 

. (22) 

. (23) 

(19)式.(20)式にむける九の他は初期HI傑件(6)式によって次の慌に求められる。

且iJち，(20)式に沿いて t=ーんとゐけば υ=f(z)であるから

l:F/ぬ((i.z) = F(z) . (24) 
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となる。刊し

F~ = Fiek包，2;to ・・・・・・・目・ ・-一............... 一 ・・・・・…・・・・・・・…・・・・・・ハ…… (25) 

X; ((.. z) = tan (il1 sin (iZ+ COS (iZ ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ H ・…・・ βG) 

F同一 f(可~rTo+ 竺 {u2(Z) 十♂'(z)}~ S川叫+e+a(z)}l• .，.' 川守間
L q J 

である。 {24)式の雨謹に丸(C'"z)を掛けて zにつき Oから hまで積分すれば

ゑF4(川
しかるに

ωり但
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B
E
E
-
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A
t
E

‘EE
E
J
 

キ

一

一

h
りカるあで

2!竺F(O)+ I" F(y) Xi (川 )dyl
れ=一_¥-工一一一←JIl …・・・….，.……・・…...・...… (30) 

921十h十htan2 Cih十旦学生
ν("i  

で F;は興えられ，従って (25)式により九は求められる。但し F(O)は弐式で興えられる。

F(O) := 1(0)ー(T，什ムin(Pf，，+ε)1 .. ....... ...，....;........................ (31) l-'-OT ----;;-::UU¥/"'H I C，lJ 

{Ilし，(iは(16)式の根で‘あって一般に無数の根が存在する。

以上の結果により t=ーんでヮ，)'(温の垂直分布が f(坊で典え，られている場合に必ける上唐，.中

居に必ける水械が時間め杭過にf'ドなって如何に縫化するかが(19)式， (20)式によって興えられ

るととが判った。

(1) 凍結が起るための像件

(25)式を (19)式に代入すれば弐式が得られる。

θ= To+圭F;e-山内川-ts川 t-e) ・ ・ (3勾
i=l も q

t=ーらをと存に海氷が丁度融解じて了った日にとると，オホック海でほんは 200日を前後す

る伏の大きな杭吃ある。いまと (:32)式に於て水漏 θが最低となる日を t=tm，そのときの水視

をθm とすれば

n仰(伊例許μ仇1仏拙一→刊E幻)= fι1ト一 k2生!並笠号われF;r:;i2宮e-k'c' ，(付川川t，九い‘<)
d戸 i~山z斗1 ‘

θ明 TO+ k F;e-k' C'ilto+ω-11hin-(PLn-e) ・…・…・…...-，.・ V・...(34) 
包世 q
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となり，1mはimplicitfunction (3mによってwえられる。 (10+仏)は前にiliベた叫にかなりえな
る帆で，11もオホック取では 12-18GC伏，k2c.2 は小なる fl!i.であるが，結J~Hiiiiの括弧内の第2

lJ(の自IUま1に比較して非常に小さい長で、あるから，とれを無iRtlすれば次式を作る。

tJn~ 士(去十戸)
(33)， (35)雨式を (34)式に代入すれば

。。伊 D

仇 =To 十三~ F~e-k' "山0+古+わ一三
=1. q 

となる。凍結が超るためには θ明 <0でなければならないから，

. (35) 

、・ (34)'

.~ f To+まF;J-仰向寸+子1く1 ....................................... (浦)
l 包・~ - " J 

であれば凍結するととになる。とれが凍結か不凍結かをきめる午IJ別式である。

ーたに凍結が超る場合をと考える。初冬筑間がヨた第に降下して海水の結氷温度にまで降下する日

を 11とすれば，とれば (1)式に3ないで T=O.;t= 11と3ないて得られる。即ち，

1 . ./ Tn¥ 
11 = ""::"'sin-1( ~ 1 ・目・ 6回目.............................目・・・・・・ ・田・・・・ー・・・ ・ ・(37) 
戸 ¥Aノ

で興えられる。 1=/1に4ないてノI¥.i毘θは未だIE.の値であるが，t輔さた θも降下して 1=12に沿い

てθ=0となり凍結が初まったものとすれば凍結初日 12li (19)式によって弐のように去わされ

るu 即ち，

らう[s;~~;l ToT 

/主-~ßG リ
ー11，1 ，1' II 1" " .11 ……，…・………ぃ……………………… (38)
11-f聞け

となる。 12の航を explicitに求めるととはむつかしいが， (38)式から数帆計算で求められる。

しかし，賞際にほんはらに比較しでかなりえなるもItであるから， 11-謹のたの帆には蹴flli.12'を

押入してらを求めても近似的には京支えない。

故に気iRが海水の結氷黙に降。下してから凍結が初まるまでの日教のは近似的にヨ穴式で興え

られる。

「…4←=7斗[sトトsi山紅イin町n
+叶七1;)叶おl
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III. 特別な場合の解

次に 3つの特別念場合の仰を求めてたとう。

(1) k2持 Oの;場合

中居の111古勤Wí性係数 P が非常に小さく，日[1ち r-I~居から上唐への熱の移動が無視できる場合で

ある。との場合には(16)式から (i=∞又は ohfであるととがI:IJるが，又一方(1吋から

←・自立に

町内(刷/(S+与生)
が成立するから，

(i =∞ 1f1. L tan (ih キ∞ k~(i~ = J. 

tan (ih =∞， 111. し G キ∞ k2(i~ = 0 111.し九 =oJ 

となるから，(i=田に1Jずる }iをCと必く，又(1i)， (18)式は

. (41) 

tan ε= pjJ.， A' = -A j、ぺ芋(pjJ.y" ………・…・・・一一一・…… (42) 

であるから，上磨の水温 θは

θ=九十Ce-At - ， ~..sin [ptー tanイ1V (43) 。 、/耳切~2~1 1ll いJJ

となって海氷の研究(第3報)， (第4'if長)の場合と金ぐ一致する。

(勾 P毎回の場合

'1'唐の渦動判í'l~t係教が非常に大きい場合である。との坊パー?にはふ は(1心)式からふ=0又fi

tan (ih十S(1= 0となる。古文に

。=0， tan (ih+s(iキ 0; k2( = (K/ρc)j (h+り， ((40)三tによる))
。キ0，tan(ih+s(i=O; 止手∞ ， e-バ = 0 ) ... (叫

であるからとるニOの場合だけが茂る。 (i=Oに封する九をr， J.'=(Kjρc) / (h+s)と;j;;oけば， (li)， 

(1内)式も (42)式中の」の代りに f と沿いた場合になるから，結局水iRθ も(48)式中の Aにr

Ut入じたものとなる。 とれはお31肢の場合の fの代りに (s+h)としてJきえる場合で常然のと

とである。

(句 。hがかなり大きく， 11[1ち e-shく之 1なる場合
。h= .1叫で、あるから仁1:'唐の1'(:さ hがかなり大きく中居の渦動r(i'l:'f:係数Pがあまりたきく
ヘ/2か

ない場合で3μ[1ち

h~J!正件

右を引と汁i満繭i込i止:する場場.合でで、ある。との;場合には常数がB=l，D=E=O， H=G= -1， (1i)， (22)， (28)， (21)式は

taI1-g1 = J型企il土立型丘
1十 (νjJ.)。 . (liY 
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-・ (22)'

. (2:;Y 7'(z) == e-sz sin (lz u(z) e-szcossz， 

(~ly 。==sz 
となり， (19)， (20)式は次のようになる。

θ== To 十 ~ F~e-k' "f(九州-4sin(ptーピ)
i~1 q 

，F )
 

Q
U
 

句

E
A
f
、

。==T，，+川川i'lS川山叫がρ c'tit，，+o A円州ptーピーか)
q 

. (20)' 

又試i院がif:i:JI'¥.の結:i]¥.i日lJ束事liをきめる判別式は (86)式 1'11のめ εを夫々イ， ε'とすればよい。

!主に降下してから結氷が生やるまでの日:敗 Atは

I=7[siぺ22:1γ 十f~J(l十戸)ヨ十日7i
.，. (8ny 
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又との場合F(がは次のようになる。

ル f件)-[九十jfksin加山<1
で93えられる。

. (2i)' 

1fT. L， F~ を求める(.'30) 式のJl・2には礎化はない。

深海表面における結氷の厚さの近似値IV. 

(8u)式を満足するようなirJ:では，時間の原則から 1'2 円をずiiて後.ii手JJ¥.f主J東寺:-JlimU1f，になり結氷が

始まる。結氷が海面を覆うようになると風による撹乱は結氷によってj阜、断されるので海水'11の

筒L流は急速に減衰する o 5nfJfH先手;clT/lオ:の研究4)によれば結氷下の渦動Wi性係数は 0.1-0.2の杭

Lかも奇iij]¥.の!早さが増加するに従って続々小さい帆となるというととでl支の!j、さい1i1{である。

ある。凍結が初まるほiには去商からs=40mf立の !l'\.居中で、は ïl'\.i~~1土殆んど一定で結氷j阻度にな

っていて，海氷に接した部分の混度傾斜は殆んど零で，結氷の f);からの熱の移動はない告で

ある。時円が経過すると中居のj脱皮の影響で多少のikiFri1.傾斜を生示、る椋になると思われるが，

との場合には渦動*M:'t係数のJ5iJ>微小とゑるから，結局結氷下);からの熱の移動は無税できる

であろう。

時Jj¥ltにゐける結氷の!字さ，1は

. (4u) 

かような:J:tnrlJで結氷の下万からの熱の流入を力死闘すれば，

t
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で近似的にBiJえられる。1nし， μ は所前:ìJ() 'í'~係数でrfj，j)(の研究(第 6邦)めの (27) 式で‘近似的

に表わされ，その敢1f!1は海氷の研究(第 171f.l0'りによれば北15海全坊に封して μ=2.50 cm/(dego 
且

day)訟で近似II"Jに興えられる。 (4fi)式は第3報によれば

ム子(作OSPlz-coS tt)一(手)(t叫) 四)

となる。

いまある場所の氷I手の最大f~i.をんz とすれば t= 13即ち気i且がミIJぴ上昇して海水の凍結iA.度

に建した日に 1=1mが起る舎で，

t， "" ~Jπ-SIOイ判1 ..."..............................，.................. (必)
t r ~'" ¥ A)J 

で興えられる。 従って， (47)式の tにらを代入すれば最大氷厚んは求められる。 イ旦しらは

(38)式で興えられる。

V. オホック海中央部の結氷問題

以上のl!J\論を北方海特にオホック 1f~手中央部の結氷問題l乞肱用してみよう。

オホック悔の支唐には前に~べた絞~，場所や季節で多少の礎化はあるが平均して 40m 枕

の厚さの乱流唐があるととは:UC4報に詳細に論じた。従って s=40mとする。又中居の!享さa:

h=300mととれば第4報に掲げた海洋観i!!IJの結果からみての)の境界保件も大体満足されてい
J..._ ~ ~ ， K 

る。オホック海では千均風建は 5m/sec 1ftで・あるから， (3) 式から一一の1~i.ば1. 68m/日が得られ
ρc 

るのでこの偵をmいる。
中居の渦勤fr1i'l~t係教がのfif:[は求められていないが，主主海の渦動粘性係教の航は 5-10cm2/sec 

であるととが知られている o 従って中居の自立はこのf~L より多少小さい値をとるであろうと考え

られるから，ととでは k2=5cm2/sec= 43.2 m2/日を採用した。

故に s=1.410x 10-21/mであるから e-s"=0.014となり e-B"は 1に封し非常に小さいから

無脱出来る。即ち，との場合は III京の (3)白i及びIV章の刊論によって計算を行って発支えない。

先示、(39)'式により気i毘が海水の結氷i由度に降ー下してから結氷が生歩るまでの日数111者三求め

る。 f=0肌 s~.=0.36B であるからイ=1 肌 e'=0.515 となる。
いま t=-10を存に海氷が融併を終えた時・とし， とのときの水視の:TIii也分布 f(z)は考える深

さの範開で、深さに闘係なく o(海水の結7)(慌度)と似定ずる。とのf限定が大休nミしいととは第
4報のJ，j'c2表第1例の槻iftlJffi'Lを見れば判る。いま to"c 230日と必くこの官li.は多少鑓化しでも

大きな誤ヲ与は1'j:わないρ 又らの概1fIi.t~ とじては 11 を用いた。との誤1f~ も問題にならない。

先十 (16)式によって Gの自立を求め，e-~~ik '2 (to刊のを計算してみると

ご1=O.4ROx 10ーさ1/m，e-C，中九十九')=0.77 -0.80 (緯度によって多少務化する)

、ふ=1.427 x 10-21/m， e-c' .k'Ct計九勺=0.10-0.14( // 
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となり， C3 .I:J. J~.は e- ~勺，，'(1ゎ刊ρ が非常に小となるから引!r:ilillできる。

3ととの場合にJif:のfJl'i.は
F~ = Ft ek" 'i'o 

r (To ， sina¥ 1 (5in (<:th十日+δ1) sin (cth-aーω1 九 tancih'l 
-2Alsトー+一一，+;:"'，' ---. {_.:. ~:ですー「τ 一 一一一一一一一ー~+一一 l I ¥d イ}'2イcoscth l~ß2平沼工(t)2 ~~2+(ß十 (t)2J.' A (t J 

2s十川 tan~ (thー旦学ι
仏d

. (30)' 

's-ct 乱nòo~ "~t( となる。担La = Pto十e'，tan 01 = 一一面一， tan O2一 -13"乞である。

T 
オホックi与の各緯度に必ける Aj のf[~i.， 11のfrrL及ぴ上の式によっ計算された F;，F~ ， 

1 ∞ 1 I 国 1
ー~ ~ F; e-k". Ç2i(t(ì+t~')， ニ~To十l:F;e-k>C'内 +t")~， 12， 111の航を第1表に示した。ゑ51ラの
、d戸， Al "'t:i 
ために k2=0即ち中居からの熱移動を;jきえない場合の 11lをも去に示じた。

第 1表 オホックi4ff.の中グとにオずける L1tのf直

Tn 奇:If. I笠 路化の~I三 九("C) -'L tz b ∞ z F;rK2E 2z{to+r2'〉
'/及申ISFi A A r:， 

<pO A(OC) 

45 12.7 6.4 o 50a ---1.13 ---020 ---0.025 

50 15.5 2.5 0.160 ---0.3雪 十1.00 +0.002 

55 17.1 十0.34 十1.99 十0，020

60 18.0 -3.4 I -0.190 +0.81 十2.64 +0031 

を(九+2IRe-k'c'/UO+t.')} 山川川

:il:jj T 
との表中の 11tと111'とをと比較Lて気付かれる主要な事柄は，オホック海の北宇都即ち年平

均気iliil.1:0 (1f，j，.7l¥.の結7Ki毘度をOとしてi!!IJったf[l'Oが員である部分では中居の渦動により i-:-..唐に

蓮ばれる熱の影響ば殆」むと、問題にならすヘ第3報乃至第4報の結果と一致する。 そして 11tば

21-:"2or:Jであるb しかるに，オホック悔のTW~三部では中居の影響ーによって 11t の飢は 11t' の帆
1三 空空

よりかなり大きくなるというととである。叉 Jtの計算に必いて -;'1:F~ e-k'"仰の十九')の航は
A t"':'i 

ととに採用した{立の Pの値に封じて:!:::0.03以下の1il'i.で・あってとれをと無視してもその誤予;f:はあ

まり大きくないというととである。

ーたに最大氷厚の蹴値を求める。まづ， (48)式により 13を求め第2表に示したーとの 13の腕と
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第1去のた vfi直註 (47)式に入れ℃最大

氷!事んを求め，第2去に示した。{B.し氷

厚係数ーとしてはjiij越の μ="2..50 cmj(deg. 

day)ぎをJlJいた。又去には結氷の増厚期I甘1・

(13--12) をも 1~~ け、 tc。

又女中には比較のために，中居の渦動

料a主係童文がを零とみえにした場合(第3報
の現論の場合)の最大氷厚ι及び、結氷

の増!学期間 (13-1~) を括弧中に示した。最大氷厚や結氷増!手期間についても前と同様にオホッ

ク海り北宇都に.t:いては中居からの熱([)流入を考えた此度の(庄は中居からの熱の流入を無硯し

第 2表 オホ・ツク海の中央官官における

最大ヨ1<厚1m:&び増厚期間 (t3-te)

t
3 
I 最大氷厚 |結問厚淵Hj
ι， (1m') to- t~， f/3 -t/! 
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た第3報の場合と可成りよく一致しているが， オホ・ツク海市宇部特に 4.50以南ではかなりの相

蓮がある。即ち，オホック海市・宇部では中居の渦動粘性係主立がのli色。大きさによって結氷の

初日，氷厚，結氷の増!学期間が影響されるととが大きいから Pの正しいli主を寅測して，とれ

らの正しいf砲を求めるととが必要である。

VI.結語

深海の衣居は風や波等によって非常に撹首しされて渦動~f(i位係教の1ft!:が下唐の 11主よりかtJ..り大

きい。オホック海ではこの撹筒L!音の!学さは平均して40m位である。筆者は海水の研究(第4

報)に去いては，近似的にとの捜局L唐のみに着目し，下唐の影響は無Il泥して，試i乱の降下ιw
う提f$]L唐のJJ\.i且の降下と結氷生成の問題を.lfx.t及。た。本報告・に沿いては，下居で、は渦動t~i'I:t係

数がeであるとし，従って下唐からの熱の流入の影響を考慮して結氷生成の依件，結氷生成
の初日， :;i](Iq:"n;の問題を研究した。その結果を要約すれば弐の肢である。
(1) オホック悔の北牛部長Pち年千均気慌が海水の~:-fi氷温度より{氏、い場所でぽ下nrの渦動により

J二唐に運ばれる熱の影響は殆んど問題にたらや，第45械の結果と一致する。そして3 気温が

海水の凍結温度に降一下後結氷の初まるまでの日教のは幹度.5.s
0
では2.5日位，緯度600では

お日位と計算された。又結氷の!手さの最大値は緯度.5.5にではl1.5cm位，緯度600では 130

cm位と推定された。

(2) Lかし，オホック悔のTti!-j三部では下屠の影響が相常に大きく，第4報の結果はその{剖Ijい

ることは出ういない。(第1去，第2表参照¥ L1t及び、最大:;iJ<.1♀:は緯度.500で31日， 87 cm N:とー
なり， ;f!tJ:Jt .t.:tでは 431:'1， 4ろ cm と:ti~'むされる。

(3) オホック海市三f~部のiiJ;氷毛IJH ，氷1"J'h';1主下居心j拍動lii性係数がの11包によってかなり越化

する G 又上清のfl'tf品L居のりさ sによっても礎化する。 従って， "1'-により撹乱の)!k態が異なれ

ばこれらの111'ti'J;縫化する抗ーであるから， これらの11i'iは貰測により正しい11江主こ求める必裂があ

る。
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Resume 

The rcsults of many occanog;raphical observations carricd out in th巴 OkhotskSea indicatc 

that the slIrfacc laycr about 40 m in thickness is m uch turblllent due to the disturbanccs of 

winds and Wav巴s，and has a larger coeHicicnt of eddy-viscosi ty than that of thc lInderlying layer; 

We， therefore， discllssed in the 4 th report on th巴 timeof commencement of freezing and on 
th巴 thicknessof ice， only by taking the surface layer into accollnt and assuming th巴 mechanism
of ice formation similar to the cas巴 ofthe coastal land-ice (s巴ethe 3 rd report). In this paper， 

. we discussed more precisely on the same problems， taking the effect of the heat flow from the 
lInderlying sea water in consideration. 

The reslIlts are summarized as follows : 

1) 1n th巴 northernhalf of the Okhotsk Sca wh巴rethc mean annual air temperature is lcss 

than the freezing point of sea water， the effect of hcat flolV from the lInderlying layer ~s 

ncg;1igibly small. The reslllts of the presrnt paper come Ollt， thercfore; in agreement with 
those of the formcr paper. The time interval 41 betwecn the date at which the decreasing 

air temperatllre attaills the freezing point of sea water and the date of the commencement 

of freezing is caICulated to be 25 and 22 days at 550 and 600 ill latitllde respectively， and 
the maxim um thickness Imax is estimated 115 and 1.'30 cm for the respectiv巴 latitlldes.

2). For the southern half of thc sea， where the effect of heat f10w from the lInderlying layer 
is moderately !arge， the reslllt of the 4 th report 吉 notapplicable in its original form， as 
shown in Table 1 and 2. 4tis， in the present paper， estimated to be .'31 and 4.'3 days at 
与0
0
and 450 in !atitude respectively， and 1max to bc 87 and 45 cm for the same !atitude5 . 

.'3) 1n the southern half of th巴 sea，the time of commenCem巴ntof freezing and the thickn巴55
of ice vary to some extent with th巴 thicknesss of the lIppermost turblllent layer ana with 

the valuc. of the coeffici巴ntof rddycyiscosity 1..2 of the 1I1lderlying layer. As thc latter valu巴s

are dependent on meteorological conditions， the vallles of th巴 formcrmight， more or less， 

have the yearly change. . .Therefore， for th巴 precisediscllssion of the frcczIng;， it is desirablc 

to get information abollt the exact valllcs of s and /..2 by the yearly oceanographical obser-

vatlOns. 


