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北海道オホヅグ海沿岸の海氷調査*

いごナ

福富孝治村 楠 宏州* 田畑忠司***

発特(北海道大準理接部地球物理筆致室，低温干十拳研究所)

器禁持(低温科態研究所海洋撃部門)

〈昭和29.tf-12月究理〉

1942年以来ほとんど毎冬2月初旬から 3月上匂の聞に 1-3週間， 北海道オホック海沿岸

の網走，紋別其の他において海氷の研究を行なってきた。そしてその結果の主なものは，海氷

に関する理論的研究や統計的研究と共に海氷の研究第1報~第40報其の他と Fして既に報告し

た。 しかし，現地における観察，測定の結果で未だ資料が充分でないとか，断片的事項であっ

たために未発表のものも少なくない。

しかし，最近，航海，水産業，凶冷等の見地から海氷についての関心が高まり ，7.K路部，

函館海洋気象台，稚内・網走・根室測候所等の方々による調査研究も段々活溌になってきたの

で，上記の資料も発表すれば幾分研究者の参考になると考えて未完成のものではあるが，ここ

に

1.観測時の海氷の肢況 四.氷の短周期上下運動の観察

I[.海氷下の海7}ぐの温度と塩分 IX. うねりによる氷の破砕

JlI.海氷温度の測定 X. .蓮葉氷に関する 2，3の観察

1V. .海氷の塩分 XI.氷の縞模様の観察

V.海氷の密度測定と純氷率の推定 X1I.氷の中に見られる砂粒

V1.海氷の機械的性質 E田.海氷の写真

四.氷の運動速度に関する数回の測定

なる 13項目の調査の結果を一括報告した。

海氷の写真は海氷の朕態の記録として， 又海氷の terminology等の見地からも重要であ

るが，今迄その僅かの部分を発表したに過ぎなかった。従って ζ の機会に一部を掲載しておい

た。

持北海道大皐低温科拳研究所業績第275減

低温科事物理篇第13輯昭和29年



60 福宮孝治楠 宏田畑忠司

これらの現地調査に際しては吉田敬一氏，長島富雄氏， (故)松村好基氏，鹿島利治氏，松村

信男氏，藤木忠美氏，須川明氏，新見長夫氏，斉藤光郎氏，田畑艶子氏(1日姓松浦)，半沢和子氏，

青木敬氏，富田静氏，桜井常吉氏，吉田英三氏.工藤義夫氏，斎藤永純氏，に手伝って戴い

た。又網走市役所，紋別市役所，日魯網走工場，北海道水産試験場紋別分場，海上保安庁釧路

保安部紋別分室，其の他現地の方々から種々便宜を戴いた。又本研究に要した費用の一部は文

部省科学研究費に依った。ここに厚く感謝の意を表する。

I.観測時の海氷の棋況

1942年から北海道オホック海沿岸の網走，紋別などにおいて海氷の研究をおこなってき

た。この期間中に観察したその当時の海氷の扶況についてのベぷことにする。

海氷のJlX況については，そのために特別の観測をするというようなことはしなかった。つ

まり氷上でほかの目的のための仕事をしている合聞に氷の吠況を記載しておいたものを収録し

たにすぎない。 したがって，観察する高さが氷上，海辺，あるいは防波堤の上などに限られて

いるため，視界もいたって狭心時間的にも昼間の作業中にかぎられている。こあため，i毎氷

のJlX況といっても時間的・空間的にきわめて限られたものであることをおことわりしておきた

し、。

1.網走 1942年2月26日(第1図)， (写真 1)

沿岸には厚さ約20cmの不動氷 (fastice) 

があり，これに接して遥か沖合まで氷丘 (hum-

mocked ice， hummock) や氷正脈 (pressure

ridge)の多い氷正里子 (hummockyfield)が拡が

っていた。この両者の境界には小規模の氷丘脈

や氷湖 (polyn'ya(Russ.))がみられた， 氷湖に

は軟氷 (sludge)や蓮葉氷 (pancakeice)がは

っていた。

2. 網走 1944 年 2 月 16~27 日

(第2図)， (写真2)

この期間の前半は海辺から沖合まで見渡す

かぎりの氷で占められていた。 ワタラ岩(別名

νヤッポ岩)の西方では， 沖からの流氷野と沿

岸の平坦な不動氷とが接しており，その境界は

図中に実線でしめした。ワタラ岩東部では不動

氷がかなり沖合まで発達しているようでらっ

た。ワタラ岩北部と港内北東部に氷丘があり，

44-2.5 

THE SEA OF OKHOTSK 

.44・..州

第1圃海氷状況闘(網走， 1942， 11， 26) 
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ことにワタラ岩のすぐ近くには大きな坐氷 (strandedice)があった。沖合の流氷原は沿岸の不

動氷のように氷正や氷丘脈が少なく，平らな部分が多かった。積雪量は多くなく歩行にらまり

不便を感じなかった。

2月18日には図に示されたような割目 (crack)が生じていた。 23日13時20分ごろ円

ワタラ岩東方に割目が生じ矢印の方向に運動したため防波堤との問には海面 (wateropening) 

が現われた。 25日には 730mmの低気圧のため暴風雪となり，ごく岸近くや港内の氷を残して

氷は砂砕された。

3. (1)網走 1945年2月17-27日(第3図)， (写真3)

図に示されたような平坦な不動氷と氷丘の多い流氷野とに分けられる。流氷原中の氷Eは

高さ 2"，3mに達するものが多数みられた。 また小さな割目も各所に走っていたが積雪が20-

30cmあったので詳細は不明であった。 しかし， その二・三を図に示しておいた。 図の右上部

の流氷原は24日16時ころ流出し， そのらとの開水 (openwater)には厚さ 10cm以内の薄い

氷が生じた。 27日には前夜半の風によって流氷原が小さく砕かれていたのを見たー

3.， (2)紋別 1945年3月2-4日(第4図)， (写真4)

紋別の船澗(内港)は例年ほとんど結氷をみる， そしてきわめて安定している。 当時はか

なり沖合まで沿岸の不動氷が発達していた。内港の入口には小さな割目(これは例年みられる)
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があり，外防波堤の突端にも割目があ

って図中の氷丘脈や氷湖より沖合には
o 500 

氷丘の多い流氷があって移動してい 11 -.九 ME明日

た。図中の数字は氷j享であって場所に

よって生成時期が異なっていることを

しめしている。 この図には1946年の

;状況も示しておいた。

4. 紋別

1946年2月17-27日(第4図)

内港には氷厚約30cmの平坦な氷

がはっていたのみで，その外には全く

24 f iwrな
第4圃紋別(1945，III， 2-4 : 1946， II， 17-27) 

氷がなかった。 図にはその氷縁 (iceedge)が示されている。 港内には蓮葉氷も多少あった。

日がたつにつれて，波浪， うねり，温度の上昇などのため氷の破壊が著るしく27日には総ての

観測を中止せざるをえなくなった。

5. 網走 1948年2月12-21日(第5図，写真5)

全期聞を通じて沿岸の不動氷は港内だけに発達していた。その厚さは 15cmくらいで巷

の入口附近， νレ?岬の岩礁、附近には小さな氷丘， 氷丘脈， 坐氷があった。 外海には厚さ数

第5圃網走(1948，II， 12-21) 

cmの薄氷がはっていた。 沖合には流氷がみえ

ていたがなかなか接岸しなかった。 12日14時

30分ごろ流氷原が襲来したが不動氷や陸岸に

接しなかった。同日夜半流氷原は沖に去り， 17 

日まで沖で見えかくれしていた。 18日には再び

接近した。 19日は強い風雪があって港内の氷も

一部がゆるみ歩行困難の所もできた。 20日に流

氷原は接岸した，氷丘の多い錯綜した様相を呈

していた。 21日陵からの南よりの風によって流

出した。

6. (1)下湧別 1949年3月2日(写真6)

この日 10時30分より正午ごろまで下湧別

rfi街の海辺で海氷朕況を視察した。沿岸の不動

氷は発達していなかった。沖合には氷正の多い

種々の大きさの流氷塊(fl.oe-brash，block， bergy 

bit， growler， cake etc.)が浮漉しており，海面

も至るところに見えていた。 海辺には水面上
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• 2m以上もある坐氷があり，海岸近くの海面には氷厚約15cmの混合軟氷 (sludgeice)があっ

た。流氷塊は海岸に打ちあげられて砂上に残っているものも多かった。

6. (2)紋別 1949年3月3-5日(第6図)， (写真7)

港内一帯に平坦な積雪のあるきわめて軟かい氷がはっていたM 沖合には遥か彼方まで，氷

丘野となっている流氷があり，開水や氷湖などは見えなかった。港内の氷は第7図に示したよ

うな，ほとんど雪と海水の混合物といえるようなものであった。厚さは30cmイ立あったが，氷
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の部分は底の 5cm位と海水面下約数cmのところにあって， 歩行はほとんど困難であった。

所々に流氷が残していったと思われる氷岩 (growler)があり，その一部は坐氷となっていた。

外防波堤の北隅には蓮葉氷がみられた。 3日夜半には流氷原は沖合約1浬に去った，また港の

入口附近の氷も流れ出していた。

6. (3)雄武 1949年3月6臼(第8図)， (写真8)

海岸の不動氷は岩礁の存在している範囲のみに限られていたようであった。そのさきには

氷丘野がつらなっていた。至るところに坐氷や氷正がみられた。また小さな氷湖もあった。

7. 網走 1951年2月20-25日山(第9図)

図に示したよ.うに沿岸の不動氷に続いて沖合まで氷厚約lOcmの板it!e軟氷 (youngice)が

発達していた。ワタラ岩より東部にある防波堤の外側の氷は鏡のような表面をもち歩くとよく

滑った。この部分は22日夜半に沖へ流出した。 24日， 25日にはワタラ岩西部に流氷が接し，

この境界には氷湖，氷.Ei.，氷丘脈が生じた。 沖合の流氷原にはところによっては厚さ 3cm位

の薄氷の部分もあった。

8. 紋別 1953年2月初日-3月2日(第 10図(A))， (写真9)

内港およびその外縁部に氷厚30

-50cmの不動氷がはっていた。 日が

たつにつれてうねりなどによる破壊が

あってその面積は縮少していった。外

港内には薄い(氷厚5cm位)氷がはっ

ていたが，外海へ流出した。

9. 紋別 1954年2月26日~

3月5日(第 10図 (B))

A 

第10圃紋別

5"00 

METRES 

内港のみに不.動氷がらり， しかも

港口附近は氷厚もうすく歩行にかなり

危険であった。さらにそれに続いて薄 A 1953， II， 26-II1 2 B 1954， II 26-II1 5 

い氷がはっていた。沖合には流氷があったが，破砕されているものが多く，接岸はしなかった。

なお， 25日の網走の海氷;状況は次の通りであった。 港内には膜氷から板肢軟氷の程度の

結氷があり，一部には蓮葉氷の生長したものもあった。氷縁は1948年(第5図)に近い賦態で，

外海には流氷がなかった。

II. 海氷下の海水の温度と塩分

1946年迄に筆者等の測定した沿岸海氷下の海水の温度， 塩分については既に報告した叱

それ迄の測定において，沿岸海氷下の海水の温度は近似的に結氷温度て"あること，又海水が僅

かではあるが週冷却する場合のあることがわかり，それらについて論議を行なった。
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その後 1948年に同じ測定を:fjなったのでその結果について報告する。 この年にも降水に

はエクマン型湖水用顕倒採水器を用い， ì~Ú温には顛倒寒暖計を用いた。

測定の結果は第1表及び第 11図に示すとおりである。 なお図中の結氷温度は塩分より

Knudsenの式を用いて算出したものである。

測定例の NO.lにおいて表層に淡塩分層の見られるのは，網走港内に注いでいる川のため

に生じたものである。この淡塩分層では水温は殆んど結氷温度になって居り， ice crystalが多

数発生しているのが認められた。 1m以深の部分では水温が結氷温度より可成り高いが， これ

は当地沖合に大規模な流氷源がなく海水面が露出していたことによるのかもしれない。しかし

結氷の直下では結氷温度になって居り，結氷板は成長を続けている。その後数日経って沖合に

流氷が押しよせて来た時に港外で測定した No.2，NO.3の例では水温は海底まで殆んど結氷

点近く迄冷却されている ο 殊に No:3では結氷温度に達していると見倣すことが出来る。塩分

は No.2では表層近くに川の影響による淡塩分層が見られるが No.3では見られないがこれは

位置の違いによる。

第 1表 海氷下の海水の温度，堕分

No. 1 1948， II， 12. 網走港内 No. 3 1948， II， 20. 網走港タ卜

Ice crystalが多数愛生していた (赤燈蚕の東200m)

水深=7.5m 水深=13m 氷厚=18.5cm 

深(mさ) 
水温

堕(ガ分，) 結氷「Cia)度 深さ 71-温
E(畳ズ分，) 

結氷i温度
(OC) (m) (OC) (OC) 

O -0.06 5.63 -0.30 。 -1.53 31.77 一1.72

.08 31.96 一1.74 .62 .41' .70 

2 .08 32.09 .74 2 .75 32.26 .75 

3 .08 .09 .74 3 67 .37 .76 

予 .08 .25 .75 ラ .62 .9ヨ .79 

7 .07 .25 .75 7 .67 .26 .75 

10 ‘63 .06 .74 

No. 2 1948， II， 20. 網走港タト 13 .60 ‘' .03 .74 

('7タラ岩の北 150mのおIi氷原中)

水深=1O.5m 7](厚=17cm No. 4 1948， U， 22. 能取湖

水(OC温) 種(ズ分，) 
結氷温度

水深=3m，氷厚=43.2cm
深さ
(cm) (OC) 

深さ 7k温
種(%，分) 

結氷温度

17 26.20 -1.41 (m) (OC) (OC) 

25 -1.03 .15 .40 。 -1.05 23.64 -1.27 

48 -1.25 28.71 .5ラ -0.12 25.90 .39 

68 .17 30.34 .64 2 .83 .91 .40 

94 .88 .68 3 .32 .06 .35 

143 .24 31.61 .72 

1050 .22 
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第11掴 海氷下の*i也，随分の垂直分布

これらの測定結果は 1946年以前になされた測定結果と併せ考えると， 盛氷期の沿岸海氷

下の海水温度はその塩分に対する結氷温度に略々一致しているという既に述べた結論と一致す

ると云うことが出来る。

No.4は能取湖における測定であるが， 中層で塩分が多いのは興味深いが， その原因はよ

くわからない。又水温は表面では略々結氷温度であるがそれ以外では結氷温度より可成り高い。

湖には厚い氷が一面に張り詰めており，あまり水の流動も考えられない吠態なので理解に苦し

むが，或いは潮汐によ恥て外海の割合に高い水温の海水が流入しているのかもしれない。

111. 海氷温度の測定

1~45， 1946年に網走および紋別において海氷温度を測定した。

測定には地中温度の測定に広く使用されている水銀入曲管寒暖計を氷中の所要の深さに埋

め，一定時刻にその示度を読みとった。ただし，表面温度，気温，積雪下の温度には棒朕寒暖

計を用いた。表面温度の測定には寒暖計を氷の表面にやや斜めにさしこみ，球部の下半分は氷

中に，上半分の空中に露出した部分は氷の細片でうずく被った。気温は氷上約1mの高さで測

った。また積雪下の温度は，積雪最下部と氷の表面との境界に棒朕寒暖計をさしこんで測定

した。
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氷上に積雪のある場合が多かったが，常に直径数m の範囲を除雪し(網走においては測定

前および前民、紋別においては前日)その中心部に出管寒暖計を埋めた。 したがって，前述の

積雪下の温度はこの裸地の周辺の積雪部で測定されたものである。寒暖計を埋めた上部には被

いをしなかった，このため太陽の直射の影響もいくらか入っているものと思われる。

測定をおこなった海氷は沿岸に発達した平坦な不動氷で， その厚さは 30~60cm，塩素量

は0.2-4見合であった。

寒暖計の読みとりをおとなったのは， 日出から日没までの昼間のみであった。 したがって

氷温の日変化の半分しかとらえていない，また氷層の深い所では極値の遅れがあるが，これも

測定時間の短かいためはっきり記録できない場合もあった。いろいろと不備な点の多い資料で

はあるが後日の参考のためえられた結果を第2表(第12図)-第7表(第17図)としてしめしておく。

time 

(h.m.) 

06.30 

()6.45 

07.00 

07.30 

08.00 

08.30 

。ヲ.00

10.00 

11.00 

tIme 

(h.m.) 

06.50 

07.10 

07.30 

07.50 

08. 10 

08.30 

09.00 

09.30 

10.00 

10.30 

11.00 

第 2表 i毎氷温度測定結果

(網走， 1945， II， 21) 

測穀1.氷厚32cm，氷中塩素量0.18;仏海水盤素量2.261..

p;;rat~~~ I 3.3 -，'--'8.5-1---15 time I ~ir~~~: I 3.3 I !?っ両th日 l l |刷 incm 3.3 8.5 I ラ 3.3 I 8.5 I 15 
閃)mll(OC)|(。。 (hm)pmtml 「C)|(℃)((℃)

19.7 

20.8 

18.4 

17.7 

17.3 

15.6 

12.2 

9.8 

12.7 

13.0 

12.6 

12.5 

12.2 

12.3 

11.9 

9.0 

6.8 

10.1 6.0 12.00 

10.0 6.0 J3. 00 

10.1 5.8 13.45 

10.3 6.0 14.00 

10.4 6.2 14.30 

10.2 6.1 15.00 

10.0 6.1 15.30 

8.5 5.6 16.00 

6.7 4.3 16.30 

第 3表潟氷温度 iO!J定結果

(網走， 1945. H， 24) 

9.7 5.0 

9.2 4.6 

9.8 4.5 

10.1 4.3 

10.2 5.2 

10.9 5.6 

11.4 6.0 

11.6 6.6 

11.5 7.1 

測黙 III. 氷厚47cm，氷中盤素量0.341仏海水盤素量3.811..

5.1 4.2 

4.4 3.5 

3.9 3.1 

3.8 3.1 

4.0 2.9 

4.3 2.7 

5.2 2.7 

5.0 2.8 

5.1 2.9 

tlm巴 (昨抑制temre-|l-(認1唖1 (宅h(t(!;) air tem- 338F  15 
perature 向)((061lml (h.m.) 
11.3 1.4 11.30 6.1 1.6 1.2 

11.0 2.0 1.7 1.4 12.00 ラ.5 2.5 1.5 ¥.1 

10.6 2.0 1.7 1.4 12.30 4.8 2.3 1.4 1.1 

¥0.2 2.0 1.7 ¥.4 13.00 4.6 2.2 1.4 ¥.0 

10.1 2.2 1.6 1.4 13.30 4.9 2.2 1.4 ¥.1 

¥0.5 2.3 1.6 ¥.3 14.00 4.6 2.2 1.6 1.1 

9.0 2.6 1.6 1.3 14.30 4.7 2.3 1.6 1.2 

7:9 2.6 1.6 1.2 15.00 5.6 2.2 1.7 1.2 

8.6 2.7 ¥.2 15.30 6.3 2.4 1.7 1.2 

6.9 2.7 1.6 1.3 16.00 6.6 2.6 1.7 1.0 

6.6 2.8 1.5 1.3 
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154表 i毎氷温度測定結果
(網走， 1945， II， 25) 

測黙 E. 氷厚57cm，氷中盤素量0.34%"海水曜素量3.81.%.

air tem-
depth in cm 

air tem-
depth in cm 

time perature 33I851…v time perature I boundar.Y .3 i 8.5 I b-;'~出dars
(h.m.) (OCI (。匂 ("C) l_eC) (h.m.) (OC) CC) I (OC) I (oC) 

06.45 15.1 1.3 1.1 12.00 5.2 1.5 0.9 1.4 

07.00 14.4 1.1 1.0 4.6 12.30 4.9 1.2 0.8 2.0 

07.30 12.9 1.0 0.9 4.2 13.00 2.5 1.2 0.8 1.8 

08.00 11.7 1.3 0.9 4.0 13.30 3.0 1.2 0.7 2.2 

08.30 11.8 1.7 0.8 14.00 3.2 1.1 0.8 2.4 

09.00 10.1 1.9 0.8 3.8 14.30 3.2 1.2 0.9 2.5 

09.30 8.0 2.0 0.8 0.8 15.00 3.3 1.3 0.9 2.5 

10.00 7.6 2.0 1.0 2.4 15.30 6.2 1.3 1.0 1.8 

10.30 7.6 1.9 1.0 2.2 16.00 7.3 1.3 1.0 2.1 

11.00 3.9 1.7 1.6 16.30 9.1 1.5 1.0 2.0 

11.30 4.8 1.6 1.0 1.5 

第 5表 海氷i昆度測定結果

(網走.194ラ.II， 26) 

iJliJ黙 III. 氷厚47cm，氷中盤素量0.34払，海水鴎素量3.81.%.
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time 

(h.m.) 

06.40 

07.00 

07.30 

08.00 

08.30 

09.00 

09.30 

10.00 

10.30 

11.00 

11.30 

12.6 

11.6 

10.2 

8.4 

6.9 

4.7 
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10.6 

9.4 

8.2 

6.8 

5.3 

1.2 

交
U

A

‘
q
J
f
D

交
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A

戸、ノ

5

5

4

3
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4.2 

4.0 

3.5 

2.9 

2.ラ

2.1 

1.4 

14.00 

14.30 

15.0。
nu 
q
J
 -
R
J
 
l
 16.00 

16.30 

17.00 

depth in cm 
o ~3 I &5 
(OC) I CC) I (0C) 

6.8 

6.9 

6.9 

7.1 

7.4 

9.2 

10.4 

1.0 

1.8 

1.4 

1.0 

1.0 

1.2 

1.1 

2.2 

2.5 

4.6 

5.8 

1.4 

1.1 

1.0 

0.9 

0.9 

0.8 

0.6 

0.7 

0.8 

0.8 

1.2 

1.4 

1.4 

1.3 

1.1 

1.1 

0.9 

0.9 

1.0 

1.0 

1.0 

0.8 

time 

(h.m.) 

07.10 

07.40 

08.10 

08.40 

第 6表海氷温度l¥!lJ定結果

(網走， 1945， II， 26) 

測鮫 E. 氷厚57cm，氷中盤素量0.34払，海水盤素量 3.81.%.

15 
(OC) 

1.8 

1.2 

1.2 

1.1 

tim巴

(h.m.) 

09.10 

09.40 

10.10 

10.40 

1.1 

1.0 

0.9 

0.9 



time 

(h.m.) ， 

1 ¥. 10 

11.40 

12.10 

12.40 

13.10 

13.40 

14.10 

time 

(h.m.) 

06. 18 

06.33 

06.48 

07.03 

07.18 

07.33 

07.48 

08.03 

08. 18 

08.48 

09.18 

09.48 

10.18 

10.48 

11.18 

1 [.48 

12.00 

12.30 

12.45 

o 
(C) 、一，

4.5 

¥.6 

2.2 

2.2 

2.0 

¥.8 

¥.8 
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depth in crr 

| お 1 (ち 1 (宅) 11 よ工 品)
5.0 

3.5 

3.2 

2.9 

2.6 

2.3 

2.1 

4.6 0.9 14.40 

3.9 2.2 15.10 

3.7 ¥.8 15.40 

3.5 1.8 1

1 16.10 

3.2 16.40 

3.0 17.10 

2.7 1.7 

第 T表 i毎氷温度 tRlj定結果

(紋別， 1946， II， 26) 

1.9 

1.8 

2.0 

2.9 

4.9 

5.0 

d巴pthin cm 

l33185  
('C) I ('C) 

2.0 

1.9 2.5 

1.8 2.3 

2.3 

2.5 2.3 

2.4 2.3 

測定場所内港中央部.氷厚27cm，氷中盤素量上暦=3.1%，.， 

中暦=1.9%，.，下暦=1.7払，海水曜素量 17.72%.

15 
('C) 

¥.8 

1.7 

2.1 

2.2 

2.2 

2.4 

69 

(;R52JiLfFZ『宅-11;!士)1高許可旦1T千百
10.7 7.8 13.00 6.2 6.7 6.9 6.2 

16.5 1 ¥.7 10.7 7.4 13.15 6.1 6.7 6.9 6.0 

16.8 1 ¥.8 10.7 7.5 13.30 5.7 6.7 6.7 5.9 

16.2 1 ¥.9 10.7 7.6 13.45 ラ.7 6.7 6.6 5.9 

14.9 11.8 10.8 7.7 14.00 5.6 6.7 6.6 5.8 

14.4 11.6 10.7 7.7 14.15 5.9 6.7 6.ヲ 5.7 

14.3 11.4 10.5 7.7 14.30 6.0 6.6 6.3 5.7 

12.8 11.3 10.5 7.8 14.45 6.0 6.7 6.2 日.6

12.1 11.1 10.4 7.8 ! 日.00 5.9 6.6 6.1 日.6

11.[ 10.7 10.2 7.8 15.15 6.0 6.ラ 6.1 5.5 

8.8 10.2 9.5 7.6 15.30 5.8 6.5 6.1 日5

7.2 9.7 9.1 7.5 15.45 6.1 6.5 6.[ 5.4 

4.2 9.1 8.5 7.2 16.00 6.2 6.5 6.1 5.4 

5.9 8.2 8.1 7.0 16.15 6.0 6.4 6.0 5.4 

6.2 7.6 7.7 6.8 16.30 6.2 6.5 6.0 ラ.4

5.8 7.1 7.3 6.5 16.45 7.0 6.5 5.9 5.3 

6.0 7.1 7.2 6.4 17.00 7.1 6.6 6.0 5.3 

6.0 6.8 7.0 6.3 17.15 7.1 6.7 6.1 5.3 

5.9 6.8 6.9 6.2 [7.30 7.5 6.7 5.3 

註意:第2~7表中の気温及ひ
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.第16圃 i毎氷温度慶化

各表のiUU点の位置は第3図に 1，III， Eと

記入しておいた。なお，測点1，IIIは“海氷の

研究"第8報吟の第 1図と同じ場所である。 ま

た第 3~6 表において氷中塩素量と海水塩素量

-20 

第 17圃海氷温度襲警化

の値がすべて共通して等しいのは， 2月22日に測点 IIIにおいて測定した値宏掲げたためであ

る。氷中塩素量や海水塩素量は時間的にも変動しているのであるが，同日以後測定されていな

いので一応の目安として示しておいた。

IV. 海氷の塩分

海氷の塩分については多くの研究者によって研究が行なわれている。筆者等も亦その測定

を行なって来たが，そのうち 1939-1948年に得られた測定結果については既に報告したので勺

その後1950年に湊沸沼で行なった測定結果について報告する。

測定の結果は第8表及び第 18図に示すとおりである。 表及び図から明らかな様に氷の塩

素量は 0.7桜以下である。 この値は筆者等が

以前に網走港内の海氷の測定で得た値と略々

等しい。網走港内では氷の下を川が流れてい

るために氷の塩分は極めて少くなったのであ

るが，濡i弗沼も殆んど同じ様な条件にあるの

で氷の塩分も殆んど等しい値になったものと

思われる。即ちi議i弗沼は汽水海lであり，底に

は海水が侵入しているが，表面近くでは満潮

時に海水が逆流し，その他の時には沼の略々
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第 8表 詰草沸沼の氷のE鍾素量(195年3月)

深さ

(cm) 

堕素量

(%'.) 
日

氷厚

(cm) 
盟ご)量 (表面可??素量

表面~ 6 0.70 10 43 0.18 

6~12 0.67 11 36.7 0.54 6.31 

12~19 0.37 12 47.5 0.10 (下の20cm) 0.20 

19~30 0.13 0.28 (上の27.5cm)

30~36 0.18 13 28 0.38 1.93 

14 31 0.26 1.19 

氷厚=43cm，表面海水 Cl= 海岸に打ち上げられていた氷の堕素量

13.92;1..， 3月 11日 0.29;1.. 3.73，%. 

中央をとおってゆるやかな流れが海に注いでいる。そのために氷の塩分が少ないばかりでな

く，氷の下の水の塩分も可成り大きく変動しているのがこの表からわかる。

この測定がなされた後に筆者等の行なった海氷塩分の測定に用レる試料の採取方法につい

ての吟味によるとbl 海氷を鋸で切り出して必要な試料を得るという方法にはいろいろの問題

が含まれており， したがって正確な塩分量を求めることが難かしい場合のあることが判った正

しかし大凡の値を知るには勿論差支えない。

v. 毎氷の密度測定と純氷率の推定

海氷の密度の測定には以下に述べる 3つの方法を用いた。

第 1法: これは平坦な結氷の平均密度を求める方法で従来行なわれてきた方法である。

即ち， 平坦な結氷をその上下の氷面に垂直な平面で切って多角柱をつくり， その厚さ Dを測

り， 海水中に浮べて上表面から海水面までの高さ Dlを測定する。 海水の比重を九とすれば

海氷の平均密度んは

D-D， 
Pi =ρ11> D ー……………………………………………………………(1 ) 

で与えられる。 海水の密度九は水温と塩分とを測定すれば判るから， (1)式により h は求め

られる。 氷の上の面には多少こまかい凹突があるので厚さの薄い氷では D1が小であるから，

このための測定誤差が大きく影響する。 百血管

第2法: 測定しようと思う海氷を適当の大きさ(装

置の壁に触らない程度に大きくした方が誤差が小さい)に

切出して手早く第四図に示した装置の飽和に近い濃食

塩水中に入れる。 投入前の水位を目盛管で読んだ値を 110

とする。氷を濃塩水中に浮べて読み 111を測り A(第19図

参照，針金製)を用いて氷を塩水中に押込み読み 112を測

G 
第19圃海氷符度の測定装置
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る。この操作は出来るだけ早く行なう必要がある。何故なれば氷が塩水に融解してその体積が

変化し且つ濃塩水の密度が変化するからである。飽和に近い濃食塩水を用いたのは低温な外気

中での測定であるので，その凍結を防ぐためである ν

いま， 硝子容器と硝子目盛管との断面積の和を Sとし， 最初氷を浮べたとき塩水中にあ

る氷の体積を V叩，氷の全体積を Vとすれば

V叩=S (Vt-vo) 1 

Vニ S(02-wj a(2)  

である。然るに海氷の密度を ρi，農塩水の密度をんとすれば

ρiV= ρ切 V刊 ………………………………・-………………………・・・…、… ( 3 ) 

なる関係が成立するから

内 =ρ叩 Vl二-Vo …一………………......・H ・-……………………………(4 ) 
V2-VO 

となり，塩水の密度 ρ叩が判っておれば Vo，Vh V2を測定すれば海水の密度んは求められる理

である。

しかし，斯様な実測を繰返していると濃塩水の比重は段々小となるから， これを検定する

ことが必要である。 そのために第四図中に B として示した硝子器中に一部水を入れて密封

したもの(以下，標準密度浮標と呼んでおりをあらかじめ用意し，この密度は純水について求

めておし この密度をらとする。 実際の測定に際しては海氷の密度を測定する前後にこの標

準浮標 Bを用いて海氷の場合と全く同様に v6，v;， v~ 及び v~'， v;'， v~' を測定した。この 2 回

の測定から得られた濃塩水の平均密度Pw

ι= ~;-(宇十5ニコ) (5 ) 

を(4)式に代入してのを求めた。 筆者らが実測に用いた標準密度浮標の密度は ρ。=0.738及び
0.916であった。

第3法: 海氷の一部分をとり大体長方形に切

り，カンナを掛けてなるべく正確な長方形とする。

その各辺の長さを測定し体積を求め，それを上皿天

秤にかけて重さを秤り密度を計算する。この方法は

海氷を切出してから測定までにかなり時聞を要する

ので，その聞に brineが落下し密度が実際よりも小

にでる傾向があのと正確な長方形を作るのが仲々困

難であるためにかなりの誤差を伴うのであまり良い

方法とは思われなかったd
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第20翻 海氷密度の頻度分耳目
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以よの 3つの方法によって測定した海氷の密度の値を第9表に示した。

かくして得られた海氷の密度の頻度分布をしらべてみると第 20図のようになる。 即ち，

0.75-1.00の範囲内に変化していたが， 0.85-0.95位の値が多かった。これを純氷の密度 0.917

と比較すれば 0.917より大なるもの 54%，小なるもの 46%であった。

さて，このようにして海氷の密度が判れば， その海氷の含塩量及び温度を測定すれば海氷

の純氷率a(単位体積の海氷中で純氷の占める割合)を次のようにして推定することができる。

いま単位体積の海氷中で夫々純氷， brine及び気孔の占める割合を a，s， rとし，純氷， brine 

及び空気の密度を夫々 ρ。， ρb，ρα とすれば，海氷の密度内は

第 9表 海氷の密度と純氷軍事

測定年月日 場 所 |鞠 J海背fFl純??l 備 考

網走illlj黙n 上暦 0.97 (5) 0.14 (0.28) 
'1 グ 0.96 (1) 0.14 (0.28) グ 第3法気温ーIQ.4OC
iI 中暦 0.9:3 (5) 0.13 (0.26) グ 第2法 水温 O.OOC

1944， n， 17 I 
グ iI 0訓 (1) 0.13 (0.26) グ 第31去 海水盤分1.66%.

iI 下暦 0.96 (6) 0.12 (0.25) " 
第2法 氷厚 33.9cm

'1 グ i0・93(1) 0.12 (0.25) グ 第3法

網走i島県~VlIl 上暦 川1.67(3.05) 0.98 

1944， n， 20 I グ 中暦 0.94 (1)ー グ 水温 -0.20C

グ 下暦 0.95(1) 1 1.49仰) 0.92 グ 氷厚=29.0cm 

網走iJlIJ瓢M 上暦 0訓 (1)

1944， n， 19 I グ 中暦 0.80 (1) 0.63 (1.16) グ 海水曜分 10.92%.

11 下暦 0.78 (1) 0.54 (1.00) )' グ 氷厚=38.8cm

1948， n， 16 !網走港内 I~槌 (l)l
グ 0.86(1) 

ll第l法j1氷厚 17.7…温-0.20C
グ 氷厚10.Ocm， 。

194日 17 1 網走港内 j0.94俗) 1 1却 (2.39) 1 Ca. 1 1第 I唱来最初混一0幻

能取湖上暦 0.85 (2) 2.41 (4.43) 0.82 

グ 中暦 0.88 (2) 2.Q3 (3.70) 0.82 グゲ 気温ー2.ぴC，水温ー1.0
0

C

)1 下暦 0.90 (3) 3.17 (弘75) 0.67 
1948， n， 22 

其他 0.92 (1) iI 

0.92 (2) グiI 気温十0.3-0.6
0

C

0.92 (2) 

第3法

グ

肌 n I網 走港夕外卜 I0防8邸F引刊(付l

(註) 第 1i法去では ρ九叩=1.心02お5を用いた。
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内 =ρ'oa十ρd十九T ……・・一-……………・・……………………………… (6 ) 

で与えられる。但し

a+s+r = 1 …・ ・・・・………………………………・ -……-・・……………… (7) 

である。 一般に海氷では気孔の占める割合は小さく且つんもん， Poに比較して非常に小さい

から (6)式は

ρ4今 ρ。a十九8 ………………………………………...・H ・..……………… (6 Y 

と考えて差支えない。いま，海氷の合塩量を Si，brineの塩分を So(Si， Soはいづれも海水塩

分と同様に単位質量中の塩分量とする)とすれば単位体積の海氷中の塩分量は

ρiSi = ρosSo …………………………...・H ・..…………………・・・ ……・・ (8 ) 

で与えられるから， (6)'と(8)の両式から ρ泌を消去して

a =. (号)(1-~:) 
が得られる。

純氷の密度内は0-ー150Cの範囲では0.92と採って大差ない。 海氷の密度，塩分は実測

して求められる。氷中の brineの塩分濃度品はその氷j量的に対する凍結温度になっているこ

とが判っているから， 現場の氷温を測定しておけば第21図の関係から求めることが出来る"

従って海氷の純氷率 aは(9)式によって求められるわけである。

-5 

-25 

-20 

F 

砂-

~ -15 
0 
0. 

o
 

oz-Nω
凶
g
b
b

O 50 100 150 包00 虫50 300 
SAll N.ITY OF BRINE IN PER MILLE 

第21圃 Brine 濃度 (So)と結氷穀 (01)との闘係

上記の比重測定の際には海氷中の塩素量を多くの場合測定したので氷中の塩素量は近似的

には Knudsenの公式に従うものとして，これにより塩分量 Siを推算した。現場の氷温はほと

んど測定しなかったので， ここでは気温と結氷下の海水温度を用い氷中ではこの両温度の聞を
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直線的に変化するものと考えて氷温を推定し • ゐ• 
1.0 

斯様な値を用いたので日の値Sbを求めた。
0.9 

にも多少の誤差は免れないがその程度は知り -d 0.6 
かくして得た d の値も第 9うる筈である。

• 0.7 
表中に掲げた。測定の数が少なくてよくは判

5 10 15 20 %。
SALINITY OF SEA WATER 

事E氷室谷.α とi毎氷下の潟水盤分との聞係

0.6 

0.5 
0 

純氷率白は 1~O.6 位の範囲内に

海氷下の海水の塩分が薄いもの即ち水

温が OOCに近い海水から凍結した氷では dの

らないが，

あり，

第22幽
海水の塩分が濃いもの即ち水値が 1に近く，

第温が-1.8
0

Cの方に近い海水から凍結した氷では概して aが小さい傾向のあることが判る。

この結果は海氷の研究(第 16報)第2図的の結果と似て22図はこの関係を示したものである。

同じ塩分の海水から凍結した氷でもその履歴や氷温によって aの値がある程度変いる。然し，

イじすることは申す迄もない。

一面次に海氷密度の応用について述べる》接岸した流氷野中では結氷が数枚重なったり，

その厚さが数mにの氷丘里子を形成している部分があり，

このような場所では氷厚の測定はも達することがある。

かような場合に氷厚の概値を知る一方{中々困難である。

法として平坦で氷厚の比較的薄い部分で第1法又は第2

又氷面から水面までの高法を用いて平均密度を測定し，

その点を基準点として氷それから，さの差を測定する。

l享の大きい所え水準測量を行い 20~30m 毎に氷面の高

凡そ海氷の研究(第 15報)7)によれば，さを測定する。

10m位の平均としては連続した氷野の一部であっても

アルキメデスの原理が成立つていることが判っているか

ら，海氷の密度をどこでも等しいと考えれば各点の氷厚

の概値 D は

D=D，~とー
ρ叩ーん

深

ざ

(10) 

但し Dlは氷面と水面との高さのによって求められる。

基準点と求める点との差で基準点における Dlの値と，

の及び ρ却は海氷及び氷面の高さの差から求められる。

一

/ 、，

1.0 

海水

2.0 

別、
3.01' 

これらには基準点における値を用

第 23図は 1951年2月24日網走港外の沿岸海氷か

海水の密度であるが，

し、る。
第23園水準illl置による氷厚分布

のilllJ定結果の-11IJ
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ら接岸流氷帯にかけてかような方法で推定した氷厚の分布図である。

VI. 海氷の機械的性質について

海水から生成された氷は既に報告した様にめ小さな“たんざく版"の淡水氷の薄J干の聞に

塩分細胞即ち brineを閉ぢ込めた構造を有している。このことからも海氷の種々の機械的性質

が淡水氷のそれと可成り異なることが直ちに気がつく。実際には，例えば，淡水氷ではその上

をスケートでとるのに充分な厚さは 3-4cmであるが，海氷では厚きが 10cmになって辛うじ

て歩くことが出来るということからも想像が付く。更に海氷では厚さが増して強度が大きくな

っても表面の硬さはスケートでとるのに充分な位にはならない。

筆者等はいろいろの機械的性質のうちで，弾性係数の測定を 1948年網走港及び能取湖，

1950年湊沸沼で， 又 Sharpy衝撃試験機による強度試験を 1944年に網走で行なったのでそれ

らについて報告する。尚弾性係数の測定の際に得られた測定結果から粘性係数をも求めた。

1. 弾性係戴及び粘性係書設の測定

測定方法

海氷は切り出して空気中に持ち上げると brineが滴下してしまうので，測定は現場に張り

詰めた;状態、のままの氷について行なうことが望ましいa そのために原理としては一端を由定し

た棒の擁みによって弾性係数を測定する方法を採用して，測定には第24図による方法を用いた。

先づ図に示す様に結氷板を“コの字形"

に切り取って一端を固定された氷の barを作

る。 この barの先端 Aに荷重を加えて沈下

せしめ， その沈下量を Bを基準にして読み

取るのである。この沈下量を読み取るのため

1'G.始めは Aの部分にスケ{ノレを立てて速く

から固定した望遠鏡で読み取った。しかしこ

の方法では測定の精度があまり良くないので

のちには第24図に同時に示した方法によっ

た。図のC，Dはピポットで支えられてをり

自由に廻転する。 荷重による A の沈下に伴
第24画 iÆ!þ7~の灘性係数の測定方法

って Dの上に取り付けた鏡が廻転する様にな.ってをり A の沈下量はスケーノレ Sの読みから

求めることが出来る。 この装置では CD=25cm，D とSの間隔は 80-100cmであった。 の

ちに述べる測定例のうち前者の方法によるものは No.1， 2， 2'であるa 測定は何れも戸外で

行なったので風が強い時にはスケーノレがゆれたり，氷の bar自身が振動したりしたのでなるべ

く風の無い日をえらんで測定を行なう必要があった。又天気の良い日には測定装置と氷の面の
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接触部に用いた金属が測定の途中に氷面に僅かにめり込んで行くのが認められたことがあった

ので充分注意したa

測定は前後12回行なったがその経過を第10表及び第25図の時間一歪曲線で示す。表及び

図でわかる様に測定に際してはある重さの荷重を加えたのちに Aの変位をある時間測定した

のちに次の荷重を追加して再び Aの変位をある時間読み取った。 この様にして数個の荷重を

次々に加えて変位を読み取ったのちにそれら

の荷重のうち一個を取り去ってその時の変位

を測定し，又次のを取り去って測定を行なっ

た。すべての荷重を取り去ったのちに数分間

変位を測定して一回の測定を終了した。尚実

一l・同
5

ト主的J
6 畠 IIttl‘。2 4 

1ンJてお・ー 」ヨ

第25圃 (1) 境位一時間曲線

e 

4 

E 

。

』。

B 

6 

4 

。
2 4事 e 8 

第 25臨(勾

際にはこの一回の測定後暫くしてから同じ

barに再び荷重を加えて最初の場合と略々同

様な測定を行なったο この様に同じ barを用

いて測定を 2度或いは 3度行なったのは疲労

による弾性係数の変化を求め様としたためで

ある。荷重には附近の結氷板、から切り出した

海氷を用いてその体積と密度から重量を計算

したJ

第25図を見ると気がつくことは，先ず荷

重を加えた瞬間に弾性による変形が起ってい

る。 それに引き続いて明らかに creepingが

叶

t 

s 

W， 

。 10 "，tn.. 15 5 

第 25圃得)
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見られる。多くの場合にはこの creepingは間も停止している。即ち permanentcreepはあ

まり観測されていない。荷重を取り去った時にも同様に先づ弾性変形があらわれて続いて

creepingが起っている。 ある時聞を要してすべての荷重を取り除いたのちにも変位がもと

に戻っていないことは海氷の plasticな性質を表わしている。 測定のうちには荷重をすべて取

り去ったのちの変位が負に即ち第 24図のの A部分がBよりも浮き上っているかに見られる

ものがあるがこれは前述した様に日射による昇温その他の影響で測定装置の Bの氷面に接した

部分が氷にめり込んだために見掛け上生じたものであろうと思われる。

なお測定に用いた氷の barの厚さ(即ち氷厚)は 15-40cmであり， 長さは1.5-3m，幅

は20-80cmであり長さと幅は任意にとった。

第10表 *~*の娘性係数の測定経過

No. 1 1948， 11， 16. 網走港内 No. 2 1948， 11， 22. 能取湖

l=307.8cm b=77.8cm d=77.8cm 

Cl=0.97'J，.。向=0.91 t= -4.5'C 

T 鐙 fな
(m.sec) (cm) 

O O 

38 0.3 

1.38 グ

2.15 0.7 

57 1/ 

4.00 0.8 

5.00 0.9 

6.11 1.0 

6. 15 破壊

Clは氷の躍素量

l: 長さ

b: 銅

d: P享さ
内: 氷の密度

t: 気温

i丘加(k荷g)量 総荷(k重g)量

O 。
(Wl) 17.7 17.7 

(W2) 12.1 29.8 

グ

(W:l) 16.8 46.6 

" 
グ

1/ 

約 (W.)20 1/ 

以 上

華全位は何れの測定でも荷量を椋せる前の強位

を零として表わしている。

l=205.5cm b=49.2cm d=41.4cm 

Cl=2.51'J，. 向=0.89

T 
境(cm)位 追加(k荷g)重 総荷(k重量

(m.sec) (kg) 

O O O O 

1. 00 0.05 (W1) 20.4 20.4 

2.00 0.07 (W2) 21.3 41.7 

3.00 0.10 (W3) 42.3 84.0 

30 (W.) 40.6 124.6 

4.00 0.12 グ

5.00 (W5) 45.4 170.0 

15 0.1ラ グ

6.00 (W6) 33.4 23u.4 

15 0.23 グ

7.00 0.24 グ

此の閃に荷重をすべて取り去る 。
9.15 

25 0.10 。
暫〈このまま放殻し再び荷量を加えた。

No.2' 

O 0.09 O 

1.00 0.12 (W7) 67.2 67.2 

2.00 0.20 (We) 42.1 109.3 

3.00 0.25 (W4) 40.4 149.7 

4.00 0.35 (W:，) 44.8 194.5 

5.00 破壊 (W6) 335 228.0 

以上
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No. 3 1 95O， 1lI， 11. 務部沼 T 事差 位 迫力日荷重 線、荷(kg，重)量
(刑.ssc) (cm) kg) 

l=217.3 cm b=39.43 cm d=36.74cm 6. 10 6.1 1J 

α=0.54%，. ρi=0.90 表面海水 α= 15 5.9 1J 

6.31%'，。 表面海水温 O.OoC 20 /; 1J 

T 慶 位
追加(kg荷)重 線、荷(kg重)量

1J 1J 

(m.ssc) (x IOーヨcm) 40 5.2 (W5) -4.9 16.8 

日 (Wl) 3.3 3.3 45 4.7 1J 

IO 0.2 グ 50 1J /; 

20 1/ 1/ 55 グ 1J 

35 1/ (Wョ)4.2 7.5 7・05) グ グ

55 グ グ
IO 4.3 (W4) -4.6 12.2 

1. 00 0.5 '/ 15 4.0 '/ 

05 0.7 1J 
20 1J '/ 

IO 1;2 1/ 30 1J 1J 

15 1.9 1/ 
33 2.4 (W:，)-4.8 7.4 

20 2.1 ‘1/ ::〉 1J グ

25 グ 4ノ
1; 1J 

30 1.9 1J 8.00 1.9 (W2) -4.2 3.2 
35 グ グ 30 0.5 ゲ

55> グ グ 35 0.2 (Wl)-3.2 。
2.00 2.4 (W~)4.8 12.3 40 。 4ノ

05 グ グ
50 O '/ 

日〉 1/ I1 以上

3.00 3.8 (W.) 4.5 16.8 

05 4.0 
No. 4， 1950， 1lI， 1 I.濃部沼

;~> '/ グ No.3に用ν、た Barに再び荷重を加えた

4.00 4.7 (W5) 5.0 21.8 
T 壁警 迅加荷主主 綬、荷(k重g)量位

05 Jf 1; (刑 SsC) (x IO-:!cm) (kg) 

45) グ Jf< 。 O O ‘O 

50 5.0 '/ ラ 0.5 (Wl) 3.3 :n 
55 グ グ ~~> 

1J 1J 

ラ:00 6.1 (W6) 6.0 27.8 25 グ ゲ

0ラ 6.4 グ 30 1.0 (WI!y4.2 '‘7.5 

10 6.6 1/ 40 1.2 Jf 

15 '/ Jf 1・00) 1J グ

20 6.8 グ 05 2.4 (%)4.8 12.3 

25 グ Jf 10 2.6 ， '/ 

30 7.1 1/ 15 2.8 グ

35 '/ 1/ 20 1J '! 

Jf グ 30 3.1 (W4) 4.5 16.8 

6.00 6.4 (W6) -6.1 21.7 35 1J 1J 

05 F Jf 55) 1J 1J 
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総荷重量
(kg) 

1/ 

追加荷重
(kg) 

慶位
(x 1O-~ cm) 

T 
(m.sec) 

50 

総荷重量
(kg) 

21.8 

1/ 

退加荷重
(kg) 

(W5) 5.0 

使位
(XIO-2cm) 

4.5 

4.7 

T 
(m.sec) 

2.00 

05 グ

" 
1/ 7.00 

-12.3 
(W6十Wi-) 21.6 1.0 05 1/ グ10 

" 8.5 10 1/ 5.0 20 

1/ 8.3 15 27.8 (W6) 6.0 5.4 

5.7 

5.9 

n
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グ

1/ 

グ
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" 
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ゲ

6.1 

6.6 

45 

50‘ 

8.05" 

10 

" 
グ

グ

6.8 

7.1 
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3.00 

05 

10 
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1/ 
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42.1 

グ
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1/ 

" 
1.4 

0.7 

45 

11.00 1/ 

10.6 

11.1 

15 

20 

" " 15 

12.00 

'1 I! 25 

30 I! 

" 
0.5 

0.2 15 

I! 
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5.40 
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No.3， NO.4の〉印はこの間の里紗毎のilllJ定
が一定なることを示す。
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No. 5 1950， m， Il. ll書i知?召 T 慶 位 迫力(k日荷g)重 線、荷(k重g)量
(m.sec) (x IO-~ 巴m)

No.3， No.4に用いた Barに三度び荷量を加 50 17.9 " えた。 8.00 18.2 " 
T 草書 位 迫力日荷重

線、荷(k重.g)量
10 18.4 " (m.sec) (x 10-2 cm) (kg) 50> 
" " 。 3.5 (Wl) 23.5 23.5 9.00 17.7 (W9) -8.2 ラ7.3

10 4.0 11 10 17.5 グ

20 4.3 11 20 17.0 グ

30 " グ 30 15.7 " 50> グ 11 40 11 グ

1. 00 5.2 7.5 31.0 10.10> (W2+W3) '1 " 10 5.9 グ 20 16.5 グ

20 6.1 " 30 グ " 
50> 
" グ 40 15.8 (Ws) -6.2 51.1 

2.00 9.4 10.4 50 グ " (W4+W5) 
11・20>05 7.8 " " " 

15 8.3 グ 30 15.3 (W7) -6.1 4ヲ'.0

25 8.5 " 40 15.1 グ

3・25) " グ ヲ0 14.9 グ

30 9.9 10.9 
51.3 12・30> " グ

(W.十時)
40 10.6 " 40 13.5 (W6) -4.9 40.1 

4.5l0o， 、
10.8 " 

13・20) " グ

グ " 30 13.0 (W5) -4.6 3ラ.5

20 12.3 (WS) 6.3 57.6 40 12.7 I1 

30 12.7 11 50 " " 
40 13.2 グ 14.00 11.6 (W4) -4.8 30.7 

50 13.4 グ 20> 
" " 

5.00 グ " 30 10.6 (W3) -4.2 26.5 

20> " I1 50 10.4 " 
30 14.1 " 15.10 10.1 " 
40 14.4 " 20 " グ

50 グ " 30 9.2 (W2) -3.1 23.4 

6.00 14.6 " 40 9.0 グ

10 グ 11 50 8.7 I! 

20 14.9 I! 16・20> p I! 

30 15.3 グ 30 4.5 (W1)ー23.4 O 

要。〉 I! " 40 4.0 I1 

7.00 16.3 (Wg) 7.9 65.5 50 3.5 I1 

10 17.2 11 17.00 2.8 I! 

20 17.5 11 10 2.4 グ

30 17.7 11 20 2.1 I! 

40 I! F 30 F " 
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T 境白 位
追加(k荷g)重 娘、荷(k重g)量 T '唆 f主 追加荷重 総荷(k重g)量

(m・8ec) (x 10 -~ cm) (悦・8sC) (X 10-2 cm) (kg) 

40 1.9 O 40 日.9 (W4) 7.5 32.9 

18・10> )/ グ 50 6.2 " 
20 4.0 (Wl) 23.6 23.6 2.00 ，，7.1 (W5) 3.9 36.8 

25 5.2 グ 50> " ろ'

30 5.4 グ 3.00 6.5 (W..，) -3.9 32.9 

40 5.7 グ 10 グ )1 

ラ0 5.9 )/ 20 6.2 )1 

19.00 6.4 " 30 5.3 (W4) -7.6 25.3 

10 6.6 グ 40 5.0 )1 

20・10> )/ グ 50 4.4 汐

20 35 (Wl)'ー 23.6 O 4.00 ゲ Pノ

2ラ 2.8 グ lラ みP グ

30 2.4 )/ 30 3.0 (W~) -8.1 17.3 

40 1.9 )/ 40 2.7 " 
21・00> グ グ 日0 2.4 )J 

30 1.2 " 5.00 0.6 (W2)-9.0 8.3 

22.00 グ " 10 0.3 ゲ

30 1.0 ゲ 20 。 )/ 

23.00 グ )/ 30 -0.6 (恥)-8.3 O 

以上 40 " 
)/ 

日0 一0.9 グ

〉印はこの間の10秒毎の測定値が一定なるこ
6.00 ゲ グ

とを意味する。以 FのilliJ定についても同じ。
以上

No. 6 1950， J1I， 13.、濡 i殉沼 No. 7 1950， JII， 13. 議 i殉?召

l= 144.0 cm b=3056 cm No.6の測定に用いた Barに再び荷重を加え

d=27.96cm ρi=O.92 た。

No.6， 7， 8， 9の測定に用いた氷の上面は水 T 
(x廃1O-'l位cm) 

i!l加荷重 線、荷(k重g)・量
面上 2.43cm。 (m.8sC) (kg) 

T 侵 位
i!訪(k日荷g)量 線、荷(kg重)量

O 1.2 (WJ!8.3 8.3 

(m.ssc) (x 10-2 cm) 10 1.5 グ。 1.5 (Wl) 8.3 8.3 20 ゲ " 
10 " " 30 3.3 (Wz) 9.0 17.3 

20 グ グ 40 3.6 " 
30 3.0 (W2) 9.0 17.3 50 )/ グ

40 グ )/ 1.00 5.3 (W3) 8.0 25.3 

50 )/ グ 10 グ )/ 

1.00 4.4 (W3) 8.1 25.4 20 5.9 " 
10 4.7 グ 30 みF " 
20 4.4 グ 40 6.2 グ

30 グ グ 50 " 
)/ 
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T 壁き 位
追加(k荷g)重 綬荷(同重)量

T 境 位
迫力(k:日荷g)重 総荷(k重g)量

(m.sec) (x 1O-2cm) (m.sec) (x10-~cm) 

2.00 8.3 (W4)7.5 32.8 20 8.3 17.2 

10 8.6 " 30 8.6 " 
20 8.9 グ 50> I! I! 

30 ゲ グ 2.00 11.8 (%)8.1 25.3 

40 " I! 10 12.6 I! 

50 I1 グ 20 12.9 グ

3.00 10.1 (W5) 8.3 41.1 30 13.2 I! 

10 10.4 グ 40 13.5 " 
20 " グ 50 14..1 " 
30 9.5 (W5) -8.3 32.8 3.00 14.9 (札)7.5 32.8 

40 グ グ 10 15.8 グ

50 グ }J 20 16.1 I! 

4'00 8.9 (W4) -7.5 25.3 50> グ グ

10 " I! 4.00 18.4 ' (W5) 8.2 41.0 

20 I! I! 10 18.7 グ

30 6.8 (W可)-8.1 17.2 20 19.0 I! 

40 " " 30 19.5 '! 

50 " " 40 20.1 '! 

5.00 5.6 (W2) -9.0 8.2 50 21.0 I! 

10 5.3 グ 5.00 グ I! 

20 グ

" 10 21.3 グ

30 3.6 (WJ) -8.2 O 20 21.6 』ア

40 3.9 グ 30 グ グ

50 I! I! 40 22.2 グ

6.00 グ グ 50 グ I! 

以上 6.00 23.9 Ij 

10 グ I! 

No. 8 1950， nr， 13. 器沸沼 20 24.4 ーグ

l= 157.0 cm b=21.89巴m-d=26.45巴m 日0> グ グ

ρ.=0.92 Cl='0.38%". t=-1.8.C 7.00 24.2 (W5)-8.4 32.6 

表面海水 Cl=1.93%". 表面海水温=ーO.IO.C ;~) 
グ グ

T 慶 位 退加荷重 線、荷(k重g)量
30 21.6 (W4)ー7.5 25.1 

(m..sec) (x 10-2 cm) (kgJ 40 21.3 グ

O O O O 50 (Ws) -8.1 17.0 

10 2.0 (%)8.3 8.3 8.00 20.7 グ

20 3.5 i) 10 グ グ

30 3.7 グ 20 グ I! 

40 4.3 グ 30続 18.1 (W2) -9.0 8.0 

50 グ グ 40 17.5 l/ 

1. 00 7.2 (W2) 8.9 17.2 50 グ グ

10 7.8 l/ 9;00 14.9 (WJY-8.0 O 
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T 艶 位 追加荷重 車虫、荷(k重g)量 T 廃 位 追加荷量 線、荷(k重g)量
(m，. sec) (x IO-~ cm) (kg) (m，. sec) (x IO-~cm) (kg) 

8.10 14.9 。 4.50 25.0 32.4 

20 グ グ 5.00 29.0 (W5) 8.2 40.6 

30 グ グ 10 29.6 " 
以上 20 グ グ

30 30.2 グ

No. 9 1950， 1II， 13. 書 i封i沼 40 グ ろF

No.8に引き摺いて再び荷重を加えて測定を
日0 31.0 '〆， 

行った。時間のosecは No.8の9m，40 sec 6.00 31.6 グ

に相常し，廃位の零黙は No.8の 14.9x10-2 10 " グ

cmである。 20 32.2 グ

T 聖書 位
追加(k荷g)重 総荷(k重g)量

30 グ グ

(m，.:sec) (x 10-2 cm) 40 32.5 グ

O 。 O O 50 グ グ

O 3.7 (Wl) 8.0 8.0 7.00 34.5 (W6) 3.9 44.4 

10 5.2 グ 10 34.8 グ

20 6.3 " 20 3ラ.4 グ

30 グ グ 30 35.9 グ

40 6.9 " 40 36.8 グ

50 8.3 グ 日0 37.4 グ

1.00 8.9 グ 8.00 37.9 グ

10 9.8 グ 10 グ グ

20 10.1 グ 20 38.5 グ

30 11.5 グ 30 39.7 (W7) 6.1 50.5 

40 11.8 " 40 41.1 グ

50 12.4 グ 9・00> グ グ

2.00 15.2 (W2) 8.8 16.8 10 41.7 グ

10 15.5 グ 20 42.0 グ

20 15.8 グ 40> グ グ

30 16.4 グ 50 43.1 " 40 16.7 グ 10.00 46.9 (Ws) 7.2 57.7 
50 グ " 10 グ グ

3.00 19.5 (W3) 8.1 24.9 20 47.5 グ

10 20.4 グ 30 47.8 グ

20 " グ 40 48.6 グ

30 20.7 )/ 50 49.2 グ

日0> グ " 11.00 49.7 " 
4.00 23.9 (W4) 7.5 32.4 10 グ グ

10 24.2 
警" 

20 50.0 " 
20 " グ 30 50.6 " 
30 24.4 " 40 51.5 " 
40 F p 50 52.0 " 
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T 侵 位
追加(k荷g)重

線、荷重量 T 壁書 位 え邑力日荷重 娘、荷重量
(m.811C) (x 10-~cm) (kg) (m.8ec) (x 1O-~ cm) (kg) (kg) 

12.00 49.7 (Ws)ー7.4 50.3 19.40 17.8 O 

10 49.2 ーグ 50 175 " 
20 48.9 IJ 20.00 16.9 占f

30 48.6 IJ 21.00 14.9 グ

40 49.2 " 22.00 " グ

50 46.9 (叫)-6.1 44.2 以上

13.00 46.6 グ

No.7， 8のilllj定に用いた氷には略中央に軟ら
10 46.3 IJ かい暦が見られた。叉氷の下面から六華板朕

20 IJ IJ の氷(最長5cm位)が成長しているのが津山

30 45.1 (W6) -3.9 40.3 
見られた。

40 44.6. " 
50 44.3 グ

No. 10 ¥950， 1II， 14.，簿 i郊沼

14・20> " IJ 
l=145.2 cm b=20.5cm d=31.00 cm 

30 41.7 (Wr.) -8.3 32.0 
ρi=0.89 α=0.26%'. t= I.3"C 

40 41.4 グ

表面海水 Cl=1.19%. 表面海水温=O.I
OC.

日0 41.1 IJ 

15.00 グ グ T 聖書 位 追加荷重 事皇、荷(k重g)量

10 38.2 (W~) 一 7.5 24.5 
(m.sec) (x 1O-~ cm) (kg) 

20 37.4 IJ 
O O 。 。

30 36.8 IJ 
10 1.4 (Wl) 5.4 5.4 

50> 20 IJ " グ グ

16.00 32.8 (W3) -8.0 16.5 30 1・h (W~)7.1 12.5 1.9 

10 グ IJ 
40 1.6 グ

20 32.5 グ
50 1.9 グ

30 28.8 (W2) -9.0 75 
1.00 2.4 (W3) 7.7 20.2 

40 27.9 
20> みP

" グ

50 27.0 IJ 
30 2・~) (W4)8.2. 28.4 4.4 

17.00 26.7 IJ 
40 グ グ

10 26.2 IJ 
50 4.6 )/ 

20 25.9 グ
2.00 !.~) (W5) 8.6 37.0 5.4 

30 グ グ
10 4.6 グ

40 24.4 グ
20 5.4 IJ 

言。 24.1 " 
30 5.2 1/ 

18.00 21.3 (Wl)-7.5 O 40 4.9 グ

10 20.4 )/ 雪O 5.2 ーグ

20 20.7 IJ 3.00 ~.~) 
4.3 (W5) -8.6 28.4 

30 20.4 IJ 10 4.1 ろF

40 18.7 グ 20 3.8 " 
50 18.4 IJ 30 4・~)

2.4 (W1) -'-8.2 29.2 

19.00 18.1 IJ 40 1.9 " 
30> グ グ 50 }/ グ
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T 警警 位 i阜加(k荷g)重 総荷(k重g)量
T 聖堂、 f立 i凶日荷重 線、荷重量

(rn. sec) (x 10-2 cm) (rn. SBC) (x 10・2cm) (kg) (kg) 

4.00 ~.~) (W:l)ー 7.7 12.5 20 " " 
20> 

0.3 
グ ゲ 30 ;.~) (W3)ー 7.7 12.4 
-0.8 

8.2 
30 -1.6 

(W2)-7.1 5.4 40 " 
40 グ ゲ 50 8.2 p 

50 -2.2 " 4.00 ~.~) (Wz)ー 7.1 5.3 

-2・;)
7.1 

5.00 -3.3 
(Wl) -5.4 グ 10 7.3 " 

10 -3.5 " 20 l! " 以上 、30 ~.~) (Wl)一日 。
〉印は荷重が艶化したた占うに聖書位が廃った量

6.0 
以上

を示す。

氷の下面から下方に薄い六奉の結晶が深山成

長していた。 No. 12 1950， JlI， 14. 議 i弗沼

No.10， 11，12の測定の際に反射用鋭の支持
No.10， No.ll fこ用いた Barに三度び荷重を

査がさbし氷にめり込んだのが認められたので，

測定の精度はあまり夏くない。
加えた。

T 鐙 位 迫力日荷重 娘、荷(kg重)量
No.ll 1950. 1II， 14. 漆 i邦沼 (7払 sec) (x 10-2 cm) (kg) 

No.1Oに用ν、た Barに再び荷重を加えた。
O 0.3 (Wl) 5.4 ラA

10 " グ

T 廃位 追加(同荷)重 総荷(k重g)量 ~.~) 
(m.sec) (x 10-2 cm) 20 0.8 (W2) 7.0 12.5 

。 0.5 (Wl) 5.4 5.4 30 0.8 』ア

10 0.8 " 
40 ~.~) 

2.4 
(W3) 7.7 20.2 

20 1.1 グ 50 2.7 グ

30 1 ・~)
2.7 

(W:i) 7.1 12.5 1.00 ~.?) 
4.1 (W.l) 8.2 28.4 

40 )! 

" 
10 4.1 グ

50 3.0 " 
20 ~.~) 

6.0 
(W5) 8.6 37.0 

1.00 ~.~) (W3) 7.7 20.2 30 6.0 グ

5.2 
10 5.4 " 

40 7・;) (W5) -8.7 28.3 
6.3 

20 " l! 日0 6.3 グ

30 ~.~) (W.) 8.1 28.3 2.00 日・~) (W.) -8.1 20:2 
7.4 5.2 

40 7.6 " 
10 5.2 グ

50 8.2 " 
20 5・~)

3.8 
(W3) -7.7 12.5 

2.00 ~.~) (W5) 8.6 36.9 30 3.8 グ

10.6 
~.~) 10 グ 40 (Wz) --'7.2 5.3 
2.7 

20 10.3 グ 50 グ

30 !~.~) (W5) -8.6 28.3 3.00 ~.~) (恥)-.5.3 .0 
10.0 1.6 

40 10.0 " 
10 ゲ

50 " " 
20 1.6 グ

3.00 I~.~) 
9.3 
(W.) ~8.2 20.1 以上

10 9.0 " 
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海氷の弾性係数及び粘性係数

これらの測定結果から海氷の弾性係数及び粘性係数を次の様にして求めた。

1回の測定の間(荷重を加え始めてから全部の荷重を取り去るまでの間)では疲労によっ

て氷の弾性係数が変化することはないと考えると，同じ荷重を加えた時と取り去った時に氷の

barに生ずる弾性変形は同じ筈であるからある荷重を加えた時と取り去った時に測定された弾

性変形の量の平均をその荷重によって起った弾性変形と見倣した。又各荷重をそれぞれ独立な

ものとして取り扱ったが， 筆者等の測定では creepingが停止したのちに即ち氷の barが一度

安定な吠態、になったあとで次の荷重を加えているからこのことは差支えないふ

この荷重の重量とそれに対応する氷の barの弾性変形から弾性係数Eは次の式で与えら

れるひ

E 4PJ3 =一...・ H ・.....・ H ・..…………...・ H ・..…...・ H ・H ・H ・.....・ H ・H ・H ・.. (11) 
yd~b 

Pは荷重の重量，1は氷の barの長さ，d 1(:工厚さ，bは幅，y ~土弾性変形の量である。 但し bar

は荷重による洗下で水中に沈むことにより浮力が増大するから荷重による barの曲げの mO-

ment は変化するので， その場合場合に応じた浮力の補正を施こす必要があるのは申す迄もな

い。筆者等は次々に荷重を追加して測定を行ったので 1回の測定においてもそれぞれの荷重に

対応する弾性変形から数個の弾性係数が求められた。そのうち最大及び最小の値を示したのが

第 11表である。表には同時にのちにのべる方法によって求めた粘性係数及び氷の密度， 塩素

量も記した。

第11表 i毎氷の灘性係費支及ひ

測定番披 弾性係数 l 粘性係数 | 密 度
盤素量

(x 1010dynejcm2) (x 1010dyne.m仇/cm2) C%'.l 

No.l 5.6~ 1.0 0.91 0.97 

2 2.0~0.4 0.89 2.51 

2' 2.2~0.4 

3 2.6~1.0 1.1-4.2 0.90 0.54 

4 2.2~ !.o 0.5-1.6 

5 2.1~1.1 1.2-4.2 

6 2.7 ~ 2.3 1.2-15 0.92 

7 3.5~ 1.9 1.6-2.6 

8 2.9~1 .4 1.4-3.2 0.92 0.38 

9 1 .5 ~1.0 0.6-2.6 

10 5.8-1.9 1.0-3.2 0.89 0.26 

11 2.6-204 0.3-1.5 

12 4.0-1.9 1.9-4.0 

註 No.2，2'; No.あ5; No.6， 7; No.8， 9; No.10~12 は夫々同じ試料に就いて測定を
繰返したものである。
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この表から海氷の弾性係数は大凡1-5X 1010 dyneJcm2の程度であることがわかる。尚，測

定時の気温は何れも割合に高くー5_0
GC位であったから測定に用いられた氷の温度は殆んど

結氷温度に近かったと見倣すことが出来るであろう。この測定の精度の範囲内ではー番始めに

加えた荷重から求めた弾性係数と次々に追加した荷重より求めたそれとの聞には意味付けられ

る様な相違は見られなかった。測定例も少いし，温度範囲も極めてせまいので温度による弾性

係数の変化，氷の密度又は塩素量との関係も明らかではない。

既に説明した様に， 以上の測定では transientcreepは測定されたが permanentcreep 

は殆んど起っていないし，追加荷重は前に加えた荷重によって生じた氷の barの変位が停止し

てから加えている。 このことから，各荷重を加えた時に起った transientcreepはその荷重だ

けによるものであると見倣すことが出来る。 この creepingの量は氷の粘性係数と荷重の重量

及びそれが作用していた時聞の函数であることは言うまでもない。 第 25図を見ればわかるこ

とであるが， この程度の精度の測定ではこの函数形を測定結果から厳密に求めることが出来な

いが， creepingは時間と共に直線的に増大していると考えてもそう大きな誤りはなさそうであ

る。そうすると粘性係数万は

4[3 
可=-""-:-:-pt ・H ・H ・..…...・ H ・..……...・ H ・..………...・ H ・.....・ H ・..… (12)
y'd3b 

であらわされる。 tは荷重 Pが作用していた時間であり，ダはその聞に生じた creepingの量

である。

この様にして求めた粘性係数を弾性係数の場合と同様に 1回の測定のうち最大及び最小の

値を第 11表に示した。明らかに海氷の粘性係数は略々 0.5-4x1010dyne.minJcm2 であること

がわかる。

Weinberg9)の摘要によると， 多くの研究者によって求められた淡水氷の弾性係数は5.9x

109- 1.8 x 1OI1dyneicm2であり， 長い角柱の氷の振動と爆発音の伝播速度による方法で求めた

同じく淡水氷の弾性係数は 4.8-9.4x 1010dyneicm2である。 小島10)によると積雪の弾性係数は

107dyne/cmヨの程度で粘性係数は 107dyne. min/cm2である。

吟味

筆者等は barの変位を測定するために次々に荷重を追加して測定を行なった。この様な測

定の方法は加えた荷重とそれによって生じた弾性変位の聞に何時でも一定の関係があるという

ことを仮定していることになる。測定の結果をよく吟味してみると僅かではあるが，絵、荷重量

が多くなるとこの比が減少する(即ち弾性係数が少い)傾向が認められる場合と逆の場合があ

る。この様な傾向は積雪の粘弾性係数を測定した小島も指摘している所であり，今後測定を行

なう場合には注意する必要がある。

以上の測定では permanentcreepは殆んど観測されていないし transientcreepについ

てもその時間一歪曲線について更につき進んだ議論を行なうには精度が足りない。もっと大き



海氷の研究(第21報) 91 

な力を加えたならば creepingは当然氷が{波壊するまで続くであろうと思われるが，将来の実

験によって碓め度い。

この方法による測定の恨本的な問題は， カがbarの根元の所で最も大きく加わり， bar全

体に平均して加わらないことである。 creepingが起っている時の時間一歪曲線が複雑になって

いるのは測定の精度以外にこのことにも原因するのかも知れない。出来得るならば試料全体に

一様に力を加える方法が望ましいのは勿論であり，更に進んだ方法による測定が望まれる。

この測定では barの先端 Aの変位は第24図の Bに対して求めており， barの根元では力

は最も大きくかかるが，上下何れにも変位は起っていないもの k仮定した結果になっている。

もし barの根元が変位を起しているとしても恐らくあまり大さな量ではあるまいと思われるが

測定に際して一応の検討は必要であろう o

以上の他にも未だ 2，3の吟味すべき点が見出されるが，異なった場所に別の年に生じた勿

論厚さも化学成分も違う海氷についての測定結果が上に述べた程度に一致することから，海氷

の弾性係数は略々 1010dyne/cm2，:rJi性係数は 101Odyne.min/cm2の程度であることがわかる。更

に精細な測定を続けるつもりである。

2. 衝撃試験について

1944年2月下旬に， 網走の沿岸に張った平らな不動氷から海氷の試料をもとめ， Sharpy 

i話撃試験機によって氷を折附した， この結果についてのべ

る。

試料を採取した地点は策2図中の測点 VIIIとM であ

る。使用した装置は写実のものと間一方式のものである

が，材料にl土木を用いた。ただし， ~.r\料の折断にもちいる

振子型の槌は写真に示された試験機のものをそのまま用い

た。 振子の廻転軸中心と重心との距離は 20cm， 重さは

1.5 kgであと?。

海氷の試料i士大きさが 2x2x10.5cmの角注で両端

2.5cmが支えられている， したがって支点距離は 5.5cm

である。 一般に金属材料の場合では試料の寸法は 1x1x

5.5cmと定められている(日本工業規格)。またその中央に

2mmの切込部があってその背後から衝撃することになっ

ている。海氷の場合には金属に比べて約2倍の大きさにな

っているわけである。しかも，海氷の試料では切込部を正

確な形に仕上げることは困維なためこれをつけなかった。

窯震 Sharpy式iffii接試験機

司、且 cπも

町 iJiliiii7lliill.ii|i i iiffl2 
4“通““. 巴盗箇猛省益Z
い一一一一-10.5町二一一一→

第26翻 lL}*の試料と衝撃方向
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衝撃方向は第26図に示したように結晶の生長方向と直角である。

振子を最初角 a(この測定では常に鉛直線から 140
0

にした)に引揚げておき試料を折断す

る。試料の変形と切断に最初の位置のエネノレギーが消費され，その余勢で振子は角 8まであが

る。 8の値から衝撃に対する海氷の強度がわかることになる。 いま振子の重さを w.廻転軸
の中心から鎚の重心までの長さを Lとすれば，変形や切断に使われた仕事 Tは次の式で表わ

される。

T= WL(coss-cosa)-AT ・H ・H ・H ・H ・..……...・ H ・..……...・ H ・..… (13)

ここに，ATは廻軸軸や空気による摩擦損失である。 この量は試料をおかずに種々の角度で振

子をふらせることにより，あらかじめ求めておくことができる。

通常，金属材料の衝撃値といえば，上記の Tを切込部の原断面積で割って [kg.m/cm2] の

単位で現わす習慣となっている。海氷の場合には切込部をつけなかったし，衝撃値の物理的意

味がはっきりしないので，金属材料の場合の表現方法を採用せずに，折断に消費されたエネノレ

ギーのイ直をそのまま用いることにした。

測定はわずか 2回よりおこなわれなかったが，その結果を;次の第 12表 (1)，(2)としてしめ

しておく，

表中の上，中，下層とあるのは海氷の上下両面聞を約3等分して試料を求めたことを意味

している。

海氷の衝撃値についてはすでに Nazarov11)が測定をおこなっている。 海氷の強度は生成

・の;吠態，衝撃方向， 温度，海氷中の塩分量などに左右されることが予想され Nazarovは10

第12表 i毎氷の衝撃試験結果

1944年2月初日，氷厚30cm 朱温 -6
0

C 1944年 2月26日，氷厚39cm，象温 -6
0

C
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xlOx30cmの試料について支点距離10cmでわれわれと同様の測定をした。その結果，荒天

時に生じた氷は静かに凍った氷より弱い，温度と塩分量が増すと弱くなる，結氷面に平行な衝

撃を加えると，それが直角に加えられた場合よりも小さな抵抗値を示すなどの結論を示してい

る。今回の測定では温度，塩分量には大差なく，衝撃方向も一定であって，各層聞の差につい

て検討していることになる。 (1)，(2)の両者とも上層は下層に比べて小さな衝撃値を示してい

る。すなわち，上層は脆弱であって，これは積雪と海水とが凍結してもろい組織となっていた

ためと考えられる。

衝撃値は試料を彼壊せしめて得られる値であって，破壊現象の物理的意味がまだ不充分の

今日においては，衝撃値そのものの意味もはっきりしない。しかし実際問題との関聯が深いの

で将来機会を得て更に検討してみるつもりある。

VII. 氷の運動速度に闘する敷同の測定

網走における 1944年， 1945年の海氷の j状況は第2図，第3図に示したように盛氷期

においては海岸から見渡す限り接岸した氷野があり比較的安定な賦態を示したが， 1948年，

1951年には盛氷期においても沿岸の海氷は港内及び港外の一部に過ぎず，流氷は接岸したり

離れたりその出入が激しく不安定な扶態を示した。かように氷の吠態の不安定な年にはこの流

氷の出入に伴い治岸の結氷の破砕や氷丘脈の成生が行なわれることは前報1めに報告した。この

ような場合，沿岸の氷の運動速度の測定を数回試みたので此処に報告しておく。

(1) 1948年2月12日網走港帽子岩防波堤沖で厚さ 20cm内外の結氷が破砕されていると

さ，その速度を測定した。 16"30ηるには 8~10cm/sec， 17" 0かるには 9cm/secであった。

(劫 1948年2月18日網走港防波堤先端の赤燈台沖で 11"00"るから 12"30mまでの平均速度

は1.85cm/secであった。

(3) 1948年2月18日15"10司から約15分聞に

亘り，網走帽子岩北沖 150mの氷上で厚さ 17cm

の平坦な氷の上に薄い氷殻が直角にのし上がって滑

って行く速度を毎50cmを通過する時聞から求め

た。縦軸に速度をとり横軸に時刻をとってこの結果

を図示すると第27図が得られた。 図から判るよう

にその速さは普通 0.6-2.0cm/secであったが，折

々急、にその運動が停止するのが認められた。この断

続現象の機構については前報1めに述べたから， ここ

にはその論議は省略するが，極めて興味ある現象で

ある。

(4) 1948年2月 20日 14"00'"頃網走赤燈台

-tsz 
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動
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第27圃 1948年 2月18日
網走港タ卜tこオずいて観察された氷の

迩動速度の重苦f弘
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から S750E方向に約500mの氷上で沖から厚さ 18cmの氷が内港に向って運動し氷丘脈を生

ずるのが認められた。その速度は多少場所によって異なり1.82~1.16 cm/secであった。

(5) 1951 年 2 月 25 日網走帽子岩北方W300m の地点で沖から 1~3cm の氷殻が流氷に押

されて移動し高さ凡そ 60cmの氷丘脈を形成した。 その運動は 9"頃に初まり運動しながら破

砕された氷殻の氷厚は LOcmでその速度は 6.7cm/secであったが， 10"05叫頃には厚さ 3cm

となりその速度は 3.3cm/secとなり ，10h 10m頃停止した。

VIII. 氷の短週期上下動の観察

1948年2月 13日に網走港内の平坦な厚さ約 15cmの海氷上で作業中に防波堤との聞に相

対運動を認めたので，その振幅と週期を測ってみた。この結果について報告する。

当時の結氷M況は第5匡lに示しておいたように，港内に平坦な海氷があるのみで，遥か沖

合まで流氷は認められなかった。海面M況は波浪階級1の程度で小さな波が立っているくらい

であった。 まずこ目立ったうねりもなかった。 気象状況は，風向N，風速2mjsecで気温は -2

<>C 位であった。

第5図に示した (A)一小船入潤の防波堤先端と (B)一港内白色灯台のまbる防波堤先端とで氷

の上下運動を測定した。 防波堤に折尺を固定し，これに対する氷の上下運動を 2sec間隔で読

みとった。氷の水平方向の運動は極めて僅かであった。この読み取りを 4分間続けた。その結

果を第28図(A)，(B)としてしめしておく。

測定結果から，全振幅は (A)で3-9cm，(B)では1-7cmであることがわかる。週期を求

めるために， 2 secおきに自己相関係数を求めてみると第29図のような結果がえられた。この

図から (A)，(B)ともに約14secの週期のあることがわかる。 なお 72項の調和解析をおこなっ
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てみても 14sec前後の週期が卓越していることがわかっ
1.0 

ところでこのような氷の振動の原因としては防波堤

にかこまれた築港内の静振が考えられるが，静振とすれ

ば週期は最低1分位であって(平均水深5m，長さ 100

m)とうてい 14secのような値はとりえない。 はじめに

外海からのうねりは殆んど認められないと述べたが，氷

の運動の振幅が数 cmの振動であることから海面を見た

.2 
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だけでは感知されないうねりが氷の上下動を起していた ー0・8

のではないかと考えられる。
第 29圃 自己相関係、厳

IX. うねりに依る氷の破砕

1946年2月紋別港附近の海氷調査の際，うねりに依って港内の結氷に多くの割目を生じた

ので， うねりと氷の破砕について多少の実測を行ない，これらの関係を少し調べてみた。

当時の海面の朕態、は外措より沖は全海面氷は見えず沖から侵入したうねりにより内港の結

氷はうねり運動を示していた。

2月20日内港出口附近で結氷中を伝播するうねりの上下運動を岩壁を基準として測定し

週期 T=4.0sec(5回平均)を得た。又波の進行方向にとった20mの距離をうねりが伝播する

時間として 4.0secを測定したので，従って波の速度自=5.0m/secを得た。故にうねりの波長

A=vT=20mであつことになる。 2月17日にも同様の測定を行なったが平均として T=3.5sec，

うねりの半振幅は最高5cmであった。 2月21日12h_12h30閣に同じく南防波堤附近でう

ねりを測定した。 うねりの週期は1.8-7.1secの範囲で平均して Tニ4.7sec (14回の平均)，波

の進行方向にとった 10mの距離を波の山が伝播するに要した時間1.9sec (18回の平均)から

波の速度。=5.3m/secを得た。従って波長 A=25.0mとなる。又 14h00四_15h15'"頃附近

4箇所で岩壁を基準としてうねりの全振幅を測定しずこのに沖供|から 4.9cm(15回の平均)， 4.2 

5 

DOUSLε 

AMPLITυDE 

¥0 cπ、

cm 131回の平均)， 4.7cm (11回の平均)， 4.4cm 

(11回の平均)で減衰はほとんど認められなかっ

たから総平均をつくると 4.5cm(68回の平均)と

なる。 第 30図はこの全振幅の頻度分布図であ

るが 1-10cmの拡がりがあったことが判る。

2月17日のうねりでは港口の氷厚9.5cm

の板朕軟氷に亀裂が入ったが， 2月20-21日に

はうねりにより内港の結氷(氷厚港出口附近

14.5cm， 港内 32.6CIil1)にも小さい割目が入つ
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第 30圃 1946年 2月21日紋別内滋の結氷中
を(前評したうねりの金振幅の頻度分布
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第31園 1946 if-2月20-21El紋別内
港:1:¥口附況でうね P生じた割目の状況

10 

5 

O 

歩頁

皮

第32圃 A'及び Bにおける害IJ

目とわl目とのIlij隔の扱度分;{ri

たのでその害IJ日と割目との間隔の測定を行なった。第31図には2月20-21日における割目の

朕況を示した。図中A部は氷厚14.5cmの;板it'e軟氷でうねりの進行方向に平行な割目を生じて

いた。その割目と割目との間隔は 4.5-8.5mで平均 6mであった。 B部は氷厚32.6cmの平坦

海氷でうねりの進行方向に直角な割目が多く生じていた。第32図中 BはB部の割目間隔の頻

度分布で、ある。 即ち間隔は .2.0-6.0mで平均3.7mであった。 2月17日に A部附近にあった

9.5cmの板吠軟氷に生じていた割白もうねりの進行方向に平行なものであった。その間隅の頻

度分布を第32図中に A〆で示した。その間隔は 2.0-6.4mで平均3.4mであった。

以上の結果を簡単に表示すれば第 13表となる。

月日

(1946) 

2-17 

2-20 

2-21 

ラ.0

5.3 

第四表 うねりの要素とうね習により生じた割目

LIDのi責

平均

36 

46 

11 

表によれば結氷中でうねりの全振幅が大体4-5cmになると割目が生ずることが判る。こ

の場合割目と割自の間隔は何れも波長の 1/2と比較してもかなり小である。一般に割日間隔L

と氷厚 D との聞には正の関係があると思われるから， L/Dの値を求めてみると表に示した様

に A'では .21-67で平均して 36，Aでは 34-65で平均して 46，Bでは 6，.....，18で平均して 11

となる。即ち，L/Dの値はうねりの進行方向に対し平行な割目では割合に大きく，うねりの進
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行方市に直角な割目では割合に小さいことが判る。

流氷となって遠方から沖を流れて漂差した砕氷について，

究研の71<. 海

その平均の幅Lを横軸に，その

即ち，沖で長時間波i毒にも

沖で氷里子が破砕されて砕

厚さ Dを縦軸にとって測定結果を図示すれば第 33図が得られる。

まれた砕片の L/D の値は凡そ .2.0~12.0 の範囲内にあることが判る。

氷となる場合には，波長の短い風浪は流氷原の中にはあまり入らないから， うねりや比較的波

しかも，沖ではこれらの波の進行長の長い風浪が主として影響するのであろうと考えられる。

比較のために第 13表の BのLとD との値方向に直角な割目が生じ易いと考えられるから，

BのL/Dの値は沖から漂蒼した砕氷の L/Dの値より

この Bの値は沿岸特に港内の如き比較的う

を第33図中に白丸で記入しておいた。

梢々大きく 6~18 の範囲で平均して 11 であった。

ねりの弱い場所で初めて生ずる割目の値であって， これらの割目で分離して砕片となり沖に流

出し漂流する聞には第33図のようにL/Dの値が小になるのであろうと思われる。
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第33阻 沖で破砕された呼氷の大きさ押均の脳[~)と氷厚D との闘係と，紋別内港
でうねりによワて生じた割目と害IJ日'との同隔と氷厚との闘係の比較

網 走(J942， 2， 26)における測定値
大泊港タト(1943，2， 9) グ

向上 (1943，2， 10) グ

雄武(1949，3， 6) グ

4.0 

港内の割目 {O

3.0 え0

le 

1中呼t<~ (Q) の 7K{ -
IL::込

¥X (背氷)

蓮葉氷に闘する 2-3の観察X. 

1946年 2月紋別内港附近で蓮葉氷について 2-3の観察を行ったので簡単に報告する。

当内港出第 34 図は 2 月 17 日1O'~50"'-lP 40"，頃の紋別内港出口附近の見取図である。

その沖には厚さ 5cm以下の軟氷 Fがあり，

所々に小さい塊を生じて蓮葉氷初期の朕態を示していた。 Cと北防波堤との聞は幅5m位海面

口附近には氷厚 9.5cmの板itIe軟氷 Cがあり，

その聞の海面に多くの蓮葉氷が出来ていた。矩形肢の Cの砕片が2個浮いており，が露出し，
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送業氷a平均直後

ー・・圃『・・
200 
C町

第34闘 1946年2月17日紋別内港北防波堤
間近に生じた運葉氷の状況見取闘

第35圃 1946年2月21日紋別内港 G(I件近に
生じた蓮葉氷の平均直径の頻度分布

当日は波高最高 5cm位のうねりがあり， 湾内には

多少二次振動が誘起されていたようで蓮葉氷は北防

波堤の長軸方向に数分位の週期で運動するのが認め

られた。図中 D部の蓮葉氷は平均直径60cm，氷厚

4.5cmでその数は 74個位 E部の蓮葉氷は平均直

径 15~20cm で円に近い形で移動とともじ廻転しつ

つありその数は 50 個位 F 部では平均直径 60~70

cm，最大のものは 120cm位，その数は 250個位あ

った。 第36圃蓮葉氷の線の1f主の一物i

2 月 20~.21 日も第 IX 章に述べたようにうねりが大きかったが， 2月.21日には遂に南防波

堤内港飼IJの平坦氷(氷厚32.6cm)が第 31図中 G附近で割れて動揺により衝突廻転の結果凡そ

100個の蓮葉氷を生じていた。その平均直径の頻度分布を第35図に示した。 1イ聞の蓮葉氷を切

ってその縁の形を調べてみると第36図のようて'あった。 当時の氷上における日平均気温は 18

日:-8.0
o
C， 19日:ー7.90C，20日 --2.10C，21日 -6.40Cであり，間近の海水は 5cmの

深さで水温-1.540C， 塩分 31.4491ゑ， この塩分に対する結氷点はー1.710C，水深1.0mでは水

温-1.30
0
C，塩分31.42%，この塩分に対する結氷点ー1.710Cであった。即ち，海水の温度は

海水の結氷点より 5cmの深さでは 0.170C，1 mの漂さでは0.410C高かった。従って海氷は多

少融解のJVe態にあり特に開7.K部に接した結氷の端では融解しつつあったことが半IJる。

XI. 氷の縞模様の観察

海の氷の中に含まれる brineの占める体積の割合は，氷の表面では小さく下面では約4割

にも達する。雪のあまり多く降らない時に生長した海氷では brineの含有量の変化は氷の上面
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したがってこの様な場合には氷の垂直断から下面に向って徐々に起っているのが普通である。

しかし，氷の生長の途中に大量面を見てもあまりはっきりした構造上の不連続は見られない。

雪の重量のために氷が沈下して時には全く水面下に没してしまう場合も屡々の降雪があると，

この時には海・水が氷の上に浸出して氷の上にある雪と混り合って所謂 Hνブ"になる。起る。

この“i/ブ"が凍結すると大抵の場合には少し白っぽい“雪氷"になる，
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氷の断面の見取圃第 37闘
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勿論この間にも結氷板の下面て'は氷の生成が行われている。 この様にして出来る“雪氷"

の量は降雪量が多くて，結氷の厚さが薄い程多い。

第37図は非常に不均質な海氷の例である。図中の(A)は上に述べた様にして出来たもので

始めに出来た結氷は厚さが約7cmであったが，積雪のために水中に沈下七てその上に惨雪に

よる氷が20cm近くも出来て，氷としての厚さは見掛け上25cmにも達している。この例では

渉雪と下の海氷との境界商近くではi参雪はあまり良く凍結していなかった。急、に大量の降雪が

あるとこの様な極端な例も珍らしくはない。

図の(B)の上の方に見られる雪氷もこの様にして出来たものと考えられる。 一般に渉雪が

凍結した部分は，海水から凍結した氷に比べると可成り白い上に，強度も弱いので氷の断面を

作ってみると割合容易に区別することが出来る。

春になって日射が強くなって氷の上面又は氷の上に積った雪が融解したり，雨が降ったり

して塩分の極めて少い又は殆んど塩分を含まない水が氷の上面を覆う場合が屡々起る。これら

の水が再び凍結すると，淡水から出来た氷と同様に青味を帯びた透明な硬い氷になる。図の

(B)の表層， (c)の上部に見られるのはその様にして出来た氷である。

又有機質の底質をもった浅い岸辺に生成された氷の内部では気泡が多く見られる。勿論，

海氷の中には多くの空気が閉ぢ込められていることが指摘されているが143， ここで言う気泡と

は37図の(c)の様に結氷内部のある面にはっきりと見られる気泡群のことである。 この様に

気泡がある面をなして並んでいる原因は次の様に考えられる。即ち， 7](底におけるガスの発生

が一様であるとすれば，氷の厚さが増加している途中に気温が上昇して氷の生長が殆んど停止

したために氷の下面に多くのガスが吸着し，そのガスが次に始まった氷の生長のために閉ぢ込

められたものと見倣すことが出来る。言いかえると，この気泡のある面と面の聞では氷がー患、

に成長し，一休みして又成長した。即ち，この気泡のある面は各結氷期間中に訪れた割合に気

温の高かった期間の繰返しを示すと考えることが出来る。氷は熱の不良導体であるから，厚さ

が厚くなればなる程，同ーのう気温に対する成長の量は少くなるから上の考えが妥当であるとす

ればこの気泡による縞模様の間隔は次第に狭まって来る筈である。 これは図(C)の例ではあ

まりはっきりしないが， のちに述べる紋別の氷池(冷凍用の淡水氷採取のための浅い池)で採

取された淡水氷の例(第 38図)では非常にはっきり認めることが出来る o この他に， 水底か

らのガスの供給の呉.常な増加が起ったとしても同じ現象が見られることになるが， この様な原

因はあまり考えられなし、から，この気泡による縞模様は寒波の週期的襲来に由るものと考えら

れる。

37図の(D)は空気中に長時間さらされた氷丘の氷の一例である。筆者等の観察によると長

時間空中にさらされた氷は例外なしに育味を帯びている。 brineは殆んど滴下し，昇華によっ

て氷は丸味を呈している。氷正の氷は多くは流氷として押し寄せたものであり，生成された位

置も条件も全く不明であるが， この例は雪が殆んど降らない時に出来る一様な氷とは可成り異
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なっている。ただ，この厚さから考える

ともっと寒い即ち北の地方で出来たもの

であろうと思われる。北海道オホーツク

沿岸地方の人達はこの様な厚い青味がか

った氷正の氷を“舶来氷"と名付けてい

るのももっともである。

引用した例は極端なものをあげたの

であるが，天然に海氷が出来る際に雪が 回

全く降らないということが殆んど望めな

いのは勿論である。春先になると雨が降

ることもあり又海も必らずしも平穏では

ない。したがって現地で見られる海氷は

大抵の場合は，多かれ少なかれ，内部の

構造に不均質な部分があり，その境界面

にいくらかの縞模様か見られるのが普通

である。

淡水氷に見られた縞模様

第 38図は既に述べた様に， 紋別の

冷凍用の淡水氷を採取するための氷池で
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第38圃 紋別氷池の氷の縞模様

採取された氷の断面のスケッチである。池の深さは50cm-1.9m位で極めて浅く，底は有機

質様の泥である。氷の内部には図の様に小気泡による非常にはっきりした縞模様が見られる。

この池では氷の生長を能率良くするために雪は降る度毎は取り除いており氷が適当な厚さに達

したならば切り出して再び凍結させている。氷の)享さが異なるのはそのためである。先に説明

した様にこの縞模様は温暖の変動に対応するものであるということが出来るが，紋別における

気温の長期観測の資料がないので，この例から氷厚係数を求めることは出来ない。

XII. 氷の中に見られた砂粒

流氷の中には稀に土砂等を含んでいるものがあって，これは氷の生成地に対する手掛

りを与えるものとして注意せられている。 1949年3月2日北海道オホーツク海岸下湧別の砂

丘上に大分古くなって角の丸くなった流氷砕片がかなりあり，その大きさは10x 10 cm2_50 x 

100cm2で厚さは6-30cmで平均17cmであった。この上の表面からいづれも 7cm位の深さ

に直径が1mmより少し大きい砂粒が所々に入りこんで， この砂粒と氷表面との聞は細い気管

で連っているものと，氷にとちこめられてはいるが小さい球吠の気孔がー列に並んで元の穴を
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暗示しているものとあった。 その 1~2 の見

取図を第 39図に示した。 当時の附近の版況

は積雪少なく所々に海岸の砂が露出している

朕態で雪の上にも砂が風で四散している賦態

であった。従って，この氷の中の砂は流氷が

遠方から持って来たものではなく，この海岸

第39個 1949 '年3月2日下湧別海岸の砂丘上
にあワた砕氷中の砂粒の状態の見取飼

に氷の砕片が打上げられて後附近の砂が風で氷の表面に運ばれ，これが日射をうけて氷中に沈

んだものと考えているつこれについては実験中であるから別に報告する予定である。

珍しい現象であるので一寸報告しておく。
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R白ume

Since 1942 studies of sea ice on the Okhotsk Sea coast of Hokkaido have been car-

ried out. From bases at Abashiri andJor Monbetsu， fie1d 0出ervationswere made from 
one to three weeks in a1most every winter. The important resu1ts of fie1d observation， 

as well as theoretica1 and statistica1 studies， have been reported as“Study of Sea Ice， 
1st-20th Report" and 80 forth. However， a great amount of observation materia1s has 

notbeen arranged because of the insufficiency' of da匂 andthe fragrnentョrynature of 
many items. 

The present report was written to bring together those raw materia1s without any 
detai1ed discussion. Sorne photographs which were taken during the fie1d observations 

are appended.一

The items of this paper are as follows: 
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1. Conditions of sea ice during the periα1 of field observations. 

II. Temperature and salinity of sea water. 

II1. Measurement of the temperatures of sea ice. 

IV. Salinity of sea ice. 

103 

V. Measurement of the density and the estimation of pure ice content in 

sea lce. 

V1. The mechanical properties of sea ice. 
VII. Several measurements of the velocity of movement of se旦ice.

VII1. Observation of short period vertical movement of sea ice. 

IX. Breaking of ice caused by the swell. 
X. Some observations on pancake ice. 

X1. Observation of horizontal striped patterns in ice cover. 

XII. Sand particles found in an ice block. 

XII1. Phot.ographs of sea ice. 
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索莫 1 *Itjili;ワタラ和!Li'ifliの流氷tj(，氷'lM1，氷丘 (1942， 11， 26) 

認翼 2 制定ワ 9ラ岩北部の流氷床 (1944， rr) 
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寓翼 3 接岸した流氷原(右方)と開水面に生じた新氷(左方)

(1945， II，綿走)

窮民 4 紋別沖合の板n刷次氷(氷)字 8~10 cm) 

(1945， ml 
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寝翼 5 網走滋内の結氷状況

(1948， II) 

寝髭 6 流氷 j示と氷塊

(1949， lli. 2， 1ζ湧別)
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窯冥 7 紋)jUのがf氷状況()'Jf々 に坐氷が見える)

(1949， ]If， 3) 

寝異 8 ;b;jf，武宇佐の結氷 11;と況

(1949， 1H， 6) 
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寝員 9 紋別港内の結氷(予jjiJ)と関水面

(1953， 11) 

窮民 10 J民 氷

(1953，刀I，紋別)
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寝奨 11 アイスクリーム!伏iiit7j'(から出来た

Pancake ice (1946， 1T，紋別)

寝覧 12 仔氷の下函に護法した品氷
(1948， IT，制走)
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寝異 13 氷11市H己採った板状秋氷(厚さ IOcm)

(1945， II，制j走)

草署員 14 新しい海氷のj二fこ:.u来た氷華

(1948， II，網走)
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寝異 15 氷 霊安(網走)

葉真 16 氷丘J1JAの生成 I

横11尽によって持ち上がった21'-#l.i併j'( (1948， II，納走)
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寝巽 17 氷丘 JJ医の .'1::.}.戊 II

更にAl~カがJJIIわってくだけて持ち上った111)'*の l湖面 (1944， !I，網走)

索翼 18 氷丘)仮の .tl'成 III

11¥来上った氷丘)阪 (1948，Jl，籾走)
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篤翼 19 氷 丘

(1945， rr，納走)

書記奨 20 毎氷下の採*-lWJ i，昆

(1945， rr， *lilXE) 
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寓箆 21 接岸流氷原

(1948， 11，籾走)

窯翼 22 流氷床

(I948， IT，納走)
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察長 23 氷丘の多い流氷JJi{

(1948， 11，網走)

寝異 24 氷丘の多い流氷床

(1945，任，納定)
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思民 25 氷丘の多い流氷原

(1948， 11，縦走)

察異 26 剣 氷 Ropaki

(1948， LI， *!IJ'ili:) 



福富・楠・田畑論文附園

~翼 27 氷泊l

(]944， ll，籾走)

腐葉 28 ~色 氷

(]948， 11，納走)



稿富・楠・田畑論文附圏

腐異 29 網走Pタラ岩間側のM氷

(1944， JI，ねj走)

諸民 30 防波堤に打!二げられたjiu!7]'c

{1949，11，紋別)



踊富・楠・田畑論文附属

篤翼 31 流氷床

(1948， 11，制定)

寓翼 32 嵐で破li't-された流氷原

(1944， 11，網走)



福富・楠・田畑論文開園

草書翼 33 えで磁石宇された流氷床

(1ヲ叫 11，納期

寝翼 34 表面が悶!けてきたi釘氷

(1953， m， 車交!JU)



躍富・楠・田畑論文開園

窯長 35 千組潟氷に生じた削れ目

(J 944， TI，紛走)

寝翼 36 うね Pで昨かれた千羽海氷

(1953， TII，紋別)



語富・楠・田畑論文附園

寓異 37 うねリで小さく分けられた之i可l海氷

(1949， :nr，紋別)

害事異 38 "1':tJlj1J，7]'(から:.1.¥来た Pancakeice 
(1949， :nr，紋別)



福富・楠・田畑論文附国

篤箆 39 融けかかったi俗氷に生じたうねりによる寄IJ;le目

(1ヲ53，m，紋別)

窮民 40 氷 岩

(1948， TI，新1走)


