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Kou KUSUNOKI and Tadashi TABATA 1954 On the Method of Sampling 
of Sea Ice. Low Temρerature Science， Ser. A， 12. (With English rゐumep. 94) 

海氷の試料採取方法について*

楠 宏 田知1忠司

(i!tI昆科差益研究所 海洋挙部門)

t昭和 2!1年 3月受理〉

緒 雪量-.，. 

栴水の凍結によって生じた氷即ち海氷は，純氷の結品の問に brineを充たした種分細胞が分

布している構造を有しているととは良く失¥1られている。との盤分市!日胞中の brineは共融混合物

の法則に従うと考えられるのでその濃度ほ温度だ'けの函教と見{放されるが，海氷中に.5める休

質の割合は，氷が作られた海水の臨分，氷の凍結速度その他によりいろいろと異なる。故に海

氷中の臨分一氷を融かして得られる水の盟分のととであるーは可成り蹟い範囲を縫勤する。し

かも海氷はとの b:rineを含むため淡水氷と著しく異なった物理的性質を有している。又 brine

含有量の多少によっても海氷の物理的化串的性質は控化ナるので，多くの研究者によって海氷

のいろいろなI{主貨の研究が行なわれた際には同時にその盤分乃至は他の化皐成分の測定が不可

扶のものとされてきたのは営然である。

しかし，とれらの brineほ勿論液体であり，殊に氷の下磨，生成したばかりの薄い海氷など

即ち結氷温度に近い海氷では brineのIIiめる休質の割合が非常に大きいので brineが脆落し

ない絞にして臨分測定月jの海氷の切片を取出すととは非常に困難ーで、ある。それにも拘わらや既

往に行なわれた海水の盤分に闘する研究では分析月jの海氷の資料の採取方法について吟味した

例を聞か主主い。

筆者等は 1944 年以降に編官教授と行なってラ~t<己北海道オホ戸ツク海岸の海氷の研究の過税

に於てとの鞘を痛感し，玩に 1951(ipに海氷の分析m試料の採取方法について簡単な検討・を行
なった。(踊官，柿， f:I:I知I(1951)1))。しかし，氷を錨で切り出して試料を採取する従来の方法

では brineの脱落をある程度以上防ぐととが出来ないと考えられたので，新たに海氷採取mの
dril1 :乞試作し， 1953， 54 年の 2 月下旬~3月上旬に北海道オホーツク海岸紋別措内の1~主主lえにつ

いて採取方訟の検討を行った。その結果訴付いた賄について既往に行われた方法と封比して述

べるととにする。

過去に行なわれた方法及びその検討

現在までに栴氷の盟分量に闘しでは多くの測定が行なわれて来た。例えば，出7)(の~分量:K
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ついて最も詳細な結果を興えている Malmgren(1927)i)の研究をみると，先示、j加rKの臨分量を

夕、¥1るために海氷の試料としてどの1:ii:の霊:の氷を採取すればよいかを考え，之に封して約 50g

という他を符・ている。とれを融僻して臨素を分析して Knudsenの式によって臨分量に換算し

ているのである。

Malmgr百 lほとの総に臨分割服:に必ける、辿蛍な採取量:について考慮は捌iっているが， 1!if:7j(1/) 

採取方法に3討すQ検討を行なってはいない。即ち厚さ 40cmの海氷の表面と 30cmの深さの

睦;素量を求めているが，との海氷の試料詮採取するためには，先歩、海7Jえを油蛍なたきさに切り

出して氷上に引き上げてから所要量を採取しているものと忠われる。

との様にして海氷の試料を採取する方法はー肱は考えられる方法で、あって，筆者等も以前に

ほとの方法を用いて化串分析f!1，融解熱担IJ5t用，機械的性質測定用等の試料を採取した。との

方法は寅際行ってみれば直ちに気付くのであるが，氷を引き上げる途中に海水が海氷中の空隙

に入り込む恐れは多分にあり，又引き上げる建中や氷上に引き上げた後の試料の採取中に海氷

中の brineの耽落が多かれ少なかれ1必十起るととがわかる。との献を検討するために次の椋な

簡単た二種知、の測定を 1954，1953， 1951年に紋別港及び、網走港の海氷について行ってみた。

a) 始めに，氷上に引き上げた海氷から試料を採取している聞に海氷中の brineの肱;薄によ

って氷のE塩素量がどの様ぼ鑓化ナるかをう、11るための測定をした。

厚さ 33cmの沿岸結氷から断面積 Wcmx50cmの氷桂を切り出して氷上に引き上げた。

との氷桂から鋸を用いて出来るだけ建やかに氷の資料を上，中，下の三磨に分けて各々約 300

cm3位づっ切り取った。之は前にも述べた様にもっとも普通に用いられる方法である。との時

に，氷の下商では就に説明した様
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第 1圃 切り出した沿岸結氷の各暦毎の趨素景の時間的襲警1t

(氷厚 33cmのものを 3暦に分けて採取した場合)

にbrineの肱落が著しく起るので

故初に下唐をヨたに中居の)1闘で採取

した。之でー臨海氷の試料の採取

を総ったのであるが，更に再び同

じ氷柱から下唐，中居，上屠の資

料を切り取り，都合3由との操作

をくり返して各屠毎に 311Mづつの

試料を得た。とれだけ合計'9佃の

試料の採取を絡了するのに約 20

分を要した。もしbrineの肱落が

なければ，例えば，下唐から採取

した3111i1の試料から得られる個々

の盟議量は等しい筈である。しか
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しとの測定の結果は第11瑚に示ナ棋になった。闘の縦軸は氷の臨素量でtiN軸は時i詰jである。

闘では各磨毎の盟業量を斜i忠良で結んで、あるから ζの傾きが切り出して氷上に引き上げた氷の臨

素量の時間的媛、化を現わしているo.1!Pち，僅か8分位の問に結氷の下部の臨素量は 40%近くも

減少し，中}脅では 30%近くも低下した。との|剖からも切り出した海氷中の brineの重力による

脆落は結氷の中，下部で、ほ非常にーノたきいととがわかる。したがって氷上に大氷塊を引き上げて

更に錯で資料を切り出す場合には，との簡単な測定の結果によっても，徐程注意したいと誤差

が非常に大きくなるととがわかる。しかLとの影響は第1I掛からもわかる松に，沿岸結氷の上

部であまり大きくない。殊に厳冬期に結氷の表面温度が極めて低下している時には brineの量

が極めて少ないりのでその股落ほ極めて少ないで、あろうし，又2主吊に長時間露出している氷丘

の氷では，就に brineの肱落が充分に行われているので，殆んど問題にならないで、あろう。

同じ測定を厚さ 51cmの氷を 5屠に分けて行った結果は第2闘である。最下唐の氷の資料は
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第 2圃 切りmした沿岸結氷の各暦停の腫素量の時間的鑓化
(氷厚別 cmの氷をラ暦に分けて採取した場合)

輪誌の詮中に瓶を破損したのが残念で、あるが，全体としては前の測定と同じ傾向を示している。

以上に述べた賓験は氷を採取し始めてからの brineの院落の枝キ去を示したものである。との

ほかに. 7](を切り上げる途中及び引き上げた氷から試料の採取を始めるまでの brineの枕落が

問題になるので，三たの測定を行ってみた。

b) 先十riIiの測定と同級に，沿岸結氷から(北海道オホーツク海岸ではその厚さは最大約 50

cml立である)面積が 50cmx50cm位の氷商に重i主主E氷桂を切り出してその中央部を約 5，....，

10cmの厚さに約 300cm3位づっ切り取って表商から種々の深さに封ずる海氷の試料とした。

次に同じ結氷板から断面干~'t 30-4Ocm2 の氷桂を切り取って直ちにそのままシヤー νに入れて

融かして臨言語上を測定した。即ち， この後者・の方法で・は氷の表面から下両までの平均の盟議長

が求められる。しかも試料ーがあまり大きくないので取扱も蓮やかに出来るので，氷を引き上げ
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る途中の brineの枕落は前者よりはた分少ないであろうし， a) で、主ti;べた測定のtV~ ととは担ら

ない。とのご方法乞比較した結果は第 31首lである。 l尚!の縦軸は氷のいろいろのi栄さの唐持に求

めた盤素量より計算によって求めた海氷の千均の盟業主上で，横軸は直接に後者の方法で、求めた

o 2 4 6 

同じ海氷の平均の盟素吉tである。試料の採取

の方法がJEしければとの雨者は一致する。即

ち， 1品l中の賄事~~上に乗る告であるが， l，f，llから

もわかる様に後者の方が常に多いととがわか

る。雨者aの比を|司から求めるとが~ 1 : 1.6で

あるo

f.)ii者・の場合で、各唐{:止の試料を採取する時に

は出来るだけ2述く操作を行ったので、第31前lの

縦軸の1[~Î.ほ，第 1， 2 怖Hについて言えば第 1 回

目の即ち，鎖総の左側の賠の示すf直の21"均値

に相賞する。したがってi"lq軸の値の一致しな
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第 3闘 異なった採取方法による海氷の

E撞素量測定結果の比較

い原因は，氷を引き上げる詑中及てt第 1，2tffillの場合のiJliI定開始前の brineの肱落のために縦軸

に示した臨素f置が，賞際の値より減少しているととに依るものであろうと考えられる。

以上の2都知のil!lJJ必からl切らかた様に，沿岸結氷を，殊にその水両下にある部分を，採取する

ために切り出した氷塊から小氷塊を切り取る方法は，あまり良い方訟でないは、かりではなく，

時には非常に大きな誤差を含むととになる。

現在まで・に海氷の盟主!会量，臨分fZご及び硫隈盟などの研究は，筆者a等の知る限りでは幅宮教授

と筆者等及び慨にた!hべた Malmgrenの他にも Pettersson(1883)4)， Weyprecht (1879戸， Vize 

(1930)6>， *HEU (1932)'>， Zubov (1945l)等により行われているが，以上に主ti;べた様に重要な d立味

を有している試料の採取方法についての吟味又は記載がなされていないのは遺憾で、ある。

海氷採取用 drill

以上に主!hベtd主に沿岸結氷はひとたぴ切り出すと，切った氷を引き上げ、る建中及び7試料抹取

中の brineの肱落はvとして沿ろそかに出来ない。この影響をなくするためには，との絞な方法
で海氷の資料を採取する方訟を止めるほかはない。他の方法として考えられるのは，例えば，

氷の表面から所袈の深さまでの海氷の~1lt;Jj~J\の 11式料 (core) を出来るだけ建やかに取出す方法な

どが考えられる。しかし coreを切り出すためにはその装置を人力で!駆動すれば建度の賄で不

充分で、あり，動力をmいると装置が複雑になる。児に切削錐の材質，刃先の形欣その他にも可
成りの問題があるので，筆者等は海氷を215..らに切り乍ら採取ナる簡単な drillを試作した。

とのdrillは手動回特によって、海氷を車iIIかく切り111]り乍ら進む棋に出来ていて， brineは切り

倒られた腎と出り合って居り，切り削られた氷の一部分は dri11の回押中に氷の表面に送り出
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され大部分は dri1lをり|き上げるときに搾取される。

drillはおJtl:!'C.示した絞!'C.大小 2 部作った。~~イ乍は岡倣-rrlitill工場 (~HYl: rl刀の斜!好意によった。

大小の dri1lは山{~~'~が夫々 10cm，及び 5cm， J学さが 1cmの¥lilt反にお良心持に切13'リりmの双
を取付けたものであり，使った1・>N4fi.J二共

Wpf~である。

との dril1を川いて甘正氷I'C.穿孔するとき

は 20cm1なの深さの穴を附けるのに大き

な drillで約 20秒かかる。それtJJ:i栄く

なると， i1Uり貯が双先を閉鎖するので能率

はf'J成り搭ち，場合によっては氷の表面ま

で---lldri11乞引き上げる必裂のあった場

合もある。との dri11の能率は又氷の硬さ

にもよるととは勿論である。小さな drill

では能率は之よりいくらか良く，主に氷1立

を測定したりするための穿孔川1'C.Jl:Jいる0・

大きな dril1は分析JIjのふ¥;JrH事取に)Jjいる。

主主近 Tuori(1952)8) の '~R-~4-によれば，非

常に，lfJ折の多い Finland沿;;~の7Í(j栄ìWJ主を

冬季に行なうために(結氷上から水傑のiWJ 第 4臨海氷採取JII予処lしdrill

主1~を行なうと，水面の決定やìJlIJJt見Ili の位世の精度が由{'íJ-_で行なうよりもよくなる)氷に穴をあ

ける drillを考案している。 と ωdぬrす包切i江山11 はは-千祈干過〉木{(三工}川!日Hにて}川i日j しい、られるオ-ガ ~IにC形がf似以ていて， J呼!手Z 

さ 5ωO~70cαm の氷lに乞 1臼5平秒P多~'I間i仏尚'{jでで、穿

ている。 穿穿a孔の能互率f苓毛でで、はt筆在手者fう等5のmい7たζdむri出11と相;蛍詰常削:げJ附1H消14きがある。 また Solov'yev (1939)9) は
Tuoriと同じ形欣のドリルを考案ーした。彼は冬季の水深iJ!lJ:ffi二lて不iJlJ1し，千均氷!手 1.2m，穴のi丘

{~~ 5 cm のものを 1111i]の dri11で 1 労働F1に 150~300 あげるととができたと ~(i~ ヒている。し

かしとれらの献については，われわれの場合に刃先の形JIたなHlz::.改良を加えるととにより，

能至苓を上げるととは左組問'，ill~で‘ないと三Jきえられる。

1953年及び1954年2月下旬から 3ru:'Ioにかけて北海道オホーック海岸の紋別港内の海氷
上で，との dri1lによって海氷山穿孔及び化串分析iJJの試料註保取lノたo ligcll三とも海氷は融氷

JkJj I乙入ってを札氷iJ，¥lも -10C)う至 _60C 1なであった。したがって1fj.:7K~11 の brine の荒も相

営多く， 20cm {i!:穿孔して dri11を引き]二げると， j，lWI，¥及び、下方の氷からの brineと共に下方

の潟水が湧き/11，して米た。息死に述べた肢に，長時間岱~l-I に露出している氷lr.rJ)氷や温度の低い

冬の沿岸結氷の去間近くの氷では brineの茸tが少なししたがって従来行われて来た切り出し

訟による氷の試ず|の採取にもあまり I~\J題はないが， とのね;な融;Kmlに基うる氷では切り I-Hし法I'C.
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よる海氷の試~;11-1采取には非常に問題がある。のちに支!sベる肢に dril1法によって得た試料から

求めた海氷の盟索量は，切り出し訟によるものと相官異なった結果を興えている。勿論， dri1l 

による採氷のほうがより正しい値を興えているであろう。

氷の資料は dri1lの~m\i!(~途中に削り府のような形で一部分は去而に押し/'111 され，残りの大部

分は drill を引きー上げる時に得られる。との削り吊1 を池tW; vc.採取すると，現場で張っている~Iた

態のままで海氷を搾取するととが出来る。勿論との様な削り屑flkのrr:f7Kは~素手:その他化事分

析ーなどに用いられるlものであって他の，例えば，氷の椛浩の鑓化を許さない株主主性質の測定に

は不誼常で、ある。海氷中の drilIは前にもふれた扱に，削り府と充分担り合って取出されるこ

と及び、持取に要する時間が樹めて短いととのために殆ど蹴落しないものと考・えられる。 1

との drilIを用いて，二，三の穿孔を試みて得られた試料について臨議長tの測定を行い，従来

行なって来た鋸で、切り/:1¥す方法と比較した一例一及び drillによって採取した試料より符られた

出氷の盟素長は次のと3なりである。な.i>'drill訟によって得られる出氷の臨素荒は，氷の表面

からある深さまでの平均自在で、通うるみら，詮仁l'の居心臨素量は得られたいろいろの深さまでの千

均0盤素量から討・算:で求めるほかわない。

との去からわかる桜'K， drill法と鋸で切り取る方

法によって得られた海氷の臨素主:は可成り異なる。

ととの原岡については肢に述べた。又 drill訟で搾

取した臨素量も可成り異なっているが， とれは場所

による盟主長量の主主いと同じ氷でもその温度によって

臨素量が異なることに原岡あるのであろう。なほと

の試料採取中の氷i1;tは阪に並べた所で、あるが， との

時の brineの占める体積の割合は Zubovによると

10~15% である。とれは相官大きな 1[1在で，氷片を

切り出Lてみると直ちに brineが1iお下して氷が不透

明になるのが観察され，又 drillによって穿孔した

孔は直ぐに周闘の氷の brineもしくは下方からの海

水で満たされた。したがって鉛で・切り出して氷の試

料を得るととは殆ど無意味に足、われたので，二つの

採取方法の比肢は殆ど出来なかった。又，海氷の最

下唐はもっとも brineの占める休杭の割合が多いと

とは明らかで、あるうえに，受けている刀くU11~ も最も大

きい。故に drillによって穿孔している途中に下方

表面から 10cmまでの平均塩素量

ドリルi法 鋸で切り取る方法

1.20X， O.う0%，

(氷厚 51cm， Mar. 2， 1953) 

日 付[深さ l躍素量

l耳目 1
Mぽ 2 

4 

(以上氷厚 28cm)

0~10 

0~12 

(以上氷厚 33cm)

1.1810， 

2.23 

3.11 

4.64 

3.62 

2.93 

4.05 

5.6010， 

5.33 

5.96 

451 

0.72 

0.64 

や);1司|剖から， brineや潟水が捧み出して氷の削りMと混じるたそれが多分に考えられたので，

drill法で、もごさちとも表面から氷!手の学分担の深さまでの試料しか得られなかった。とれらの鮎
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については来るべき多，1:.沿いで，もっと袈さのきびしい時期11'L充分な検討を行う所存である。

あとがき

drill法による海氷の試料の採取の大きな目的は， brineの股落をなるべく少なくするとと

にある。それによって臨素量，その他のイヒ・雪主成分の正しい1ilJ.をう;11り作るであろう。とのととは

brine の占める休払の割合の大きい融氷期の氷， うすい氷及び結氷の下面にたいて特に意味を

持ってをり，沿岸結氷中の水商上の部分や氷丘の氷などについては殆んど|問題にたらたい。も

しプランクトンなどの生物接的調在のためにドリルで氷の試料を採取すれば，刃先でプランク

トンが破砕される恐れがあるがとの黙については調奈を行わなかった o dri1l法によって得ら

れた海氷の臨素量の値は，従来行なわれて来た海氷を錆などで切り出ナ方法による値より可成

り多い。とれは後者の方法ょにると切り出したりしている聞に生十・る brineの脱落によるもの

で、あるから充分の注意が必要で・ある。

プランクトンの調子Fに限らや，氷の宇栴圭を破壊し1な=いで

既に，土壌調査，地質調夜などで試料採取月1~乙積々の corer がR1 いられている。そして永久凍

土屠や氷についても同校に利用されているが，それらの多くは動力を用いている。入力による

ものとして，例えば，最近アラスカの PointBarrowで直筏約 13cm，長さ 45cmの corer10)

を用いて氷の試料を取出している。ととろで，筆者等もとのJ慌た場合のために，直傑 10cmの

氷の coreをとるための装置を試作した。しかし未だ天然の海氷についての試験を行なってい

ない。

ffiJ， drjlJ法による探氷にに沿いては，言うまでもないととであるが，氷の下回までを完全に

採取するととは不可能で、ある。必や表両C!:-下部から上主主糎までの聞の"#f:料しか採取出来ない。

岐に幾度も註べたととと相{突って沿岸結氷の下両を合む部分を brineの脱落なしに採取すると

とは極めて困難であり，とのためには全く別の方法が考えられなければならないでwあろう。

i各りにのぞみ装置の製作を快よく引き受けられた閤餓首穂工場(札幌市)及び絡始深い開心を

寄せられて激尉j下さった，幅宵孝治教授に!字く感謝いたします。なむとの研究に要した費用の

一部ほ文部省科謬研究費によった。
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Resume 

It is well known that sea ice is composed of pure ice and concentrated回 ltsolution， 
viz. brine， which exerts important influence upon the physical and chemical characters 
of sea ice. It is， therefore， necessary to avoid the dripping of brines at the time of 
sampling of ice which is to be subjected to some measurements. However， it is to be 

said that little attention has been paid to the dripping of brine by many researchers 

hitherto. 

1n order to estimate the dripping of brine， the decrease of chlorinity of sea ice was 

traced which was sampled by the usaul way， cutting the ice strata by a hand-saw. . On 

the other hand， two hand-operated dril1s were designed for trial and tested at Monbetsu 
on the Okhotsk Sea coast in 1953 and 1954. The drills penetrated 20 cm. of ice in 

approximately 20 seconds， then ice chips were collected for a determmation of the 

chlorinity of ice. Adopting the values of chlorinity， a comparison of the above two 
methods was made. 
It is conc1uded that the above-mentioned dri11s were efficlent tools for sampling of 
sea ice without driping of brines for the deterination of chlorinity or salinity. Thichness 

measurements can be obtained by smaIl size dri1!. For use on certain occasions when 

it is necessary that there should be no crushing of the ice， some ice co:rers were made， 
but no field trial was performed. 


