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綿読

海氷研究の最近の愛展水

楠宏

(低温科学研究所海洋学部門)

〈昭羽田年9月受理}

1. 緒言

海氷は多くの極地航海者や極地探検家などによって昔から注目されている。今世紀に入っ

てから海氷に関係のある各国において観測を開始し毎氷自体の物理・化学・生物学的な諸性

質も研究されるようになった。

海の上で見られる氷を海氷というのであるが，海水が凍結して直接生じたせまい意味の海

氷と，陸上で生じた氷(たとえば氷河の氷)でが海中に浮んだもの，河川や湖沼の氷が海中に流

れこんだものも海氷といっている。 この報告では主に海水の凍結によって生じた海氷を取扱う

ことにする。わが日本近海ーーオホック海， 日本海北部，太平洋北西部一ーの海氷はほとんど

海水の凍結したものであり，河川や湖沼から流出したものはきわめて少ない。 また氷河や万年

氷はこの地方に存在しないので，陸氷が海上に漂いでることはない。

海氷の地理的分布は Zukriegel(1935)1)によれば全海洋の面積 (361x 10のkm2)の約23%に

わたっているといわれる。このように海洋の広い面積で活動する海氷は航海，漁業等の実生活

の面で直接われわれに影響をあたえている。また海洋自身の processにおいて，海氷は非平衡

の;伏態にあるわけで，海氷の生成および融解によって海況は大きく左右される。さらに海洋と

大気との相互作用において海氷のはたす役割は無視できない。地質学的な問題としての氷期や

気候変化にたいしても海氷は関係をもっている。“天気は極.地によって支配される"とよくいわ

れるが，気象のみならず地球上の多くの天然現象は極地一一雪と氷の世界ー一ーの吠況と密接な

関係があり， 1882-83年の第1回国際極地年 (InternationalPolar Year)において極地の氷の

観測が大きな意味をもっていたのは当然であろう。さらに来るべき国際地球観測年 (Interna-

tional Geophysical Year 1957-58)においても極地方の氷の観測が提察されている (Chapmann，

1955]2)0 

海氷は自然界にみられる“氷"の一種でゐり水 (H20)自身の性質が複雑であるから海氷自

身の物性も不明の点が多い。 したがって浅学の筆者がそのすべてについて最近の動向を言及す
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ることは非常に困難なことであり，そのために多くの偏見や誤謬があるものと思われるが，あ

えて最近数年間の発展をのべることにする。

従来海氷の観測や研究が盛んであったのは，多くの極地探検や航海という実用上から必然

的に研究を要請される北半球の諸国であった。南半球の諸国はまずほとんど問題がなかったよ

うである。とくに北欧諸国やソグエトでは海氷観測が古くから続けられている。近年一ーとく

に戦後一ーになって北極地方えの諸国の関心が高まってきた。また北極圏を通過する航空路も

発達し，とくに北米において海氷えの関心が高まったことに注目したい。ソグエトにおいては，

1920年ころから北極地方の研究が盛んになり，北氷洋航路の完遂と極地方の資源開発とを目的

とした北氷洋の研究は活溌である d しかし 1940年ころからの朕況が，その出版物がほとんどわ

が国に入っていないのでよくわからないのは残念である。本稿においては最近数年間の進歩に

ついてのべることにしてあるが，ソグエトについては多少古い時代のものべておく。これは，

従来ソグエトの事情はわが国にはあまりよく判っていないように思われるからである。また，

従来ソグエトの文献は，原文について正しく引用されていることが少ないように考えられるの

で，なるべくロ Vヤ文字をロ{マ字のアノレプァベットに転字してしめすことにした。転字の方

法には種々あるが， ここではイギリス流特にしたがった。

本文はまず海氷の観測， とくにノレーチン観測に類するものの肢況をのべ，つぎに海氷の基

礎的な性質の研究や観測について言及したい。現在海氷の研究は，どこの国においても航海な

どの実生活に直接結びついた海氷予報が大きな目的となっているようである。 この点から沿岸

の観測所や航空機による氷朕観測がおこなわれている。そして大気現象との関係が種々論じら

れているようである。海氷の物性に関する研究はきわめて数が少ないように忠われるので本稿

ではまbまり詳細にふれないでおき，次の機会をえて論じたい。

11. 海水航況の綜観的研究

海氷の研究が過去においては多くは海氷肢況の記載的研究がなされ，海氷自身の物理的・

化学的性質などの研究に発展してきた。海氷は気象や海況と密接な関係があるため，世界各国

では気象や水路業務に関係のある宮署が中心となって海氷の観測をやっている。わが国におい

ても 1892年(明治25年)に北海道沿岸の気象宮署や燈台によって観測が開始され現在に及んで

いる。わが国では行われていないが，各国では航空機による観測が非常に盛んなことが現在の

われわれに注目されるところである。 しかし，古くからの沿岸観測所，船舶は今日でも氷肢を

知るためにもっとも大きな役割をはたしている。これら種々の方法によって海氷朕況がわかり，

後 PermanentCommittee on Geographlcal Names for British Official Use (P.C.G.N.)が 1948年に
決定した方式。
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それと気象，海洋の)状況とを関係付けて綜観的な研究が種々なされている。 しかし筆者はこの

ような研究には直接従事していないので詳細にわたって述べることはむずかしい。その概略を，

観測業務を行なっている機関， iM観方法， ~毎氷の分類と術語，報告の形式等についてのべるこ

とにする。

1. 海氷観測機関

すでにのべたような気象，水路官署が各国の中心となって観測をしている。 ここでいう海

氷観測機関とは通常ノレーチン観測をおこなっていJる所をいう。それらの主なものを列挙する。

イギリス

MeteorologicalOffice'; Hydrographic Department. 

デンマーク

Meteorologisk Institut. 

ドイツ

Deutsches Hydrographisches Institut. 

スゥエ{デ γ

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut. 

フィンラ γ ド -Havsforskningsinstitutet (Institute of Marine Research). 

ソグエト

Glavnoye Upravleniye Severnogo Morskogo Puti (略称 Glavsevmorputi，GUSMPj 

北氷洋航路総局).

Glavnoye Upravleniye Gidrometeorologicheskoy Sluzhby (略称、 GUGMS，水理気象

業務総局).

カナダ

Meteorological Division， Department of Transport; Geographical Branch， Dept. 

of Mines and Technical Surveys， Hydrographic Serviぽ

アメリカ

Hydrographic 0節目 WeatherBureau; Coast Guard. 

南半球の諸国においても，上記のものに似た官署が海氷に興味をもっているものと思われ

る。 しかし定常的な観測はなされていないようである。

わが国においては気象台一一中央気象台，函館海洋気象台，札幌管区気象台のもとにある

北海道沿岸の測候所，海上保安庁一一水路部，陵台部，および船舶による観測がなされている。

以主の諸機関においてなされた観測， または収集された資料は種々の形式で報告され℃い

るが，歴史的に古いものはデンマーク気象台の“北極海域の氷扶"めでらろう。 これは1901年

から毎年1冊づっ(ただし 1940-45年の分は未刊)刊行されている。これには1899年にペノレリ

ンで第7回国際地理学会が聞かれ，デンマーク気象台は北極に関する資料の保管にあたるとい
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う決議があり，これと関連して氷肢の報告も刊行が続けられてきたのである。またソグエトで

は“ソグエト海域の氷況"と題ずる報告が 1926-1936年に出版された。その後“氷年報"(L巴-

dovyye Yezhegodniki) や‘';7J( 予報報告'~(Vypuski po ledovym prognozam)が北氷洋航路総局か

ら刊行されたが， 1945年以降の朕況は不明である (Armstrong，1950)制。 このほか北欧の各国

で氷Jtk報告を出しているようであるが，実物に接していないのでこれ以上ふれない。 これらの

報告は各海域の各地の流結氷初終日，航海停止期，氷厚等のデータが主である町

アメリカにおいては，海氷の観測ではないが氷山の観測がある。 1912年に有名な“Titanic

号"の氷山衝突事件があり， これを契機として北大西洋航路の安全のため関係各国共同で氷山

の観測監視にあたることになった。この機闘を InternationalIce Observation and Ice Patrol 

Serviceといい， 米国の CoastGuardがその実施の中心となっている。現在まで.その報告が

U.S， Coast Guard Bulletinに発表されている。ふつうの海氷については北アメリカではごく最

近になって観測が始まったので報告もまだすくない。

以上の観測は，最近の傾向は飛行機の使用が盛んになっていることである。 ソグエトでは

1929年から，パjレチック海では1920年ころから試みられ， 1929年頃から定期的に用いられて

いる。 アメリカでも IcePatrol Serviceに1946年から常時使用されている。わが国において

も今次大戦前から戦中にかけて工事や中央気象台で使用した。戦後はまだ用いられていない。今• .後氷;伏観測に飛行機の使用度はまずまず高まって行くものと忠、われる。

それでは， このような観測にあたってどのような方法が採l用されているかをつぎにのべ

る。わが国においては勿論であるが，諸外国でも沿岸観測は今日でもその主力であると思われ

る沿岸観測を中心に稿をすすめる。

2. 観測方法

海氷観測の方法を別すると沿岸観測，船舶観測，飛行機観測，氷上を横断渡渉しての観測，

物性に関する観測などになるであろう。船舶による観測はソヴエトの如く観測のみに用いる船

をもっている国以外は，多くは商船などに通報を委託しているところが通例である。近年の飛

行機観測はかなりの速度で発展しつつあり，その利点については改めて申すまでもないであろ

う。海氷の物理・化学・生物等の基礎的性質に関する観測は，前述のノレーチン観測に比べて非

常に数が少ない。これについては別項でのべることにする。

わが国において日本海洋学会(主として気象台の方々)が H海洋観測指針"(1955)めを編纂さ

れたが，そのなかに“海氷観測"の 1項が加えられている。 これは今後のわが国の観測の統ー

にいう点で大ぎな進歩である。“海氷観測"にはその基本となる海氷の術語については主に“国

際分類と命名"(International Ice Nomenclature)めを採用している。この分類は1952年にロン

ドンで WMO(W orld Meteorological Organization)の海洋気象分科会が決定したものである a

長“雪氷"， 15 傘 6号にt~l訳をのせた。
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国際分類については次節で紹介することにする。さて“海氷観測"はおもに陸上の観測所から

氷;伏図，氷量，氷の肢態，運動などを観測する方法をのべている。 さらに野帳の記入方法，プ

ランクトンや塩分の測定法にもふれている。

筆者の知る限りでは海氷観測法に関する成書，方法を論じた報告などはソグエトに多いよ

うに思われる。 古いものも含め， Gakk巴l'(1944j7)， Glagoleva and Istoshin (1951)"1， Karelin 

and Petrichenko (1942jの， Karelin et al (1946)1ぺPetrichenko(1944]11)， Smesov (1951)lel，など
の報告がある。 また Glavsevmorputi(1944P'， 19531~)j および GUGMS (19401'1， 1946-491ヘ
195117)) の発行する観測指針がある。 これらの詳細は不明でらるけれども， さいきん出版され

た Deryuginand Karelin (1954)18月の著書“海氷観測法"によっていくぶん推察することがで

きる。本書については内容を充分読みおえていないが，海氷観測の歴史から始まり，沿岸，船

舶，飛行機，特殊観測，観測組織と分化等についてのべている o 参考になる点が非常に多いの

で別の機会に詳しい紹介をする予定である。

ヨ{ロッパの北欧諸国聞には 1936年のへノレ乙/シキ， 1938年のベノレリン， リユーベックで

一関かれた会議で決定した“パノレチック海氷符号"(Baltischer Eisschl出田町というのがある。 そ

の後 1952 年の国際分類を参考にし，パノレチック海の特色を生かして 1954 年 9 月 1~3 日，ヘ

ノレジンキで‘開かれた会議で“東海氷符号"のstseeschlussel)がきめられた。 これに参加したの

は次の国々の海氷観測実施機関である:デンマークヲ ドイツ，ブインラシド， ノノレヲエヘス

ウェーデン。これは1954/55年の冬から実施されている(Nusser，1954)向。この符号は至って簡

単なもので，海氷の観測方法と直接の関係はなく，報告のー形式である。符号は氷扶 (Eisver-

haltnissejと氷肢変化 (Entwicklungder Eislage)とに大別され，それぞれ0，1， 2，...…9， Xの
11階級にわかれている。 これは無電通報や統計の便利のためである。

'か・d

アメリカでは戦中にかけて海氷，特に北極地方への関心が深くなり，“北半球の氷地図"

(1946)20>，“氷の術語集"(1952仰が米国水路部によって発行されている。海氷観測法や報告形式

などについての詳細は知りえないが，前述の Deryuginand Karelinの書物のようなものは発

行されていないようである。ただ，氷中航海の指針書 (1950)さりがだされている。

つぎに，海氷観測の基礎となる海氷やそれに関連した現象の術語についてのべておく。

3. 海氷の分類と術語

海氷の分類や術語については多くの報告がなされている。たとえば Zukriegel，Maurstad 

(1935FヘGakkel'and Laktionov (1940戸:~)などは夫々写真を附してのべている。近年のものに
は前述の WMOによる氷の国際分類と米国水路部の術語集，さらにソグエトで1953年3月に

きめられたものに注目したい。

持 “重量氷"に筆者がかんたんに紹介した。
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.1表 国際海氷命名 (InternationalIce Nomenclature (WMO)， 1952). 
1. 海氷 (SeaIce) 

1. 1 発達とi附成 (Developmentand Decay) 

1.11 新氷 (NewIce) 

1. 111 氷品 (Icecrystal/Frazil crystals) 

1. 112 膜氷 (Slush/Sludge)

1. 113 蓮葉氷 (Pancakeice) 

1. 114 氷殻 (Ice-rind)

1.12 板状欣氷 (Youngice) 

1. 13 ーそ氷 (Winterice) 

1.14 多年性岸氷(OldBay-ice) 

¥. 15 朝日7]((Shelf-ice/Barrier.ice) 

1.16 極7]((Polar icel 

1. 17 Ifi血用わ~ (Rotten ice) 

1.18 梓氷 (Brash-ice)

1.2 不動氷の形態

1. 21 不動氷 (Fastice) 

1. 211 一年性不動氷 (Winterfast-ice) 

1.212 主主地不動氷 (Polarfast-ice) 

1.22 氷脚 (Icefoot)

1. 23 坐氷 (Anchoriqe!Ground ice) 

1.3 流氷 (Pack-Ice/DrifHce)

1. 31 氷量 (Closeness)

1. 311 最密流氷(Veryclose pack-ice/V ery 
clos巴drift-ice)

¥. 312 密流氷 (Closepack ice!Close drift-

i巴巴)

1. 313 疎流氷 (Openpack i巴e!Opendrift-

ice) 

¥. 314 稀流氷 (Veryopen pack-ice!Very 
open drift-ic巴)

¥. 32 犬きさ (Sizeof Floes) 

1. 321 氷塊 (Ice-floe!Floe)

1.322 *片 (Ice-cake)

1-323 大氷岩 (Bergy-bit(Floeberg)*) 

1.324 氷岩 (Growler)

1. 325 砕氷 (Brash-i巴巴)

¥. 33 氷の聞置 (Arrangement)

1.331 氷]浪(Icelimit) 

1.332 氷緑江田-edge}

1. 333 氷堤 (Ice-bar)

1. 334 氷湾 (Bay!Bight)

1. 335 氷雪 (Tongue)

1. 336 氷型r(Ice-field) 

1. 337 氷原 (Patch)

1. 338 流氷帯 (Belt)

1.339 小流氷幣 (Stream!Strip!String)

1. 34 表面の状態

1. 341 平坦氷 (Levelice) 

1. 342 凹凸氷 (Pressureice!Screw ice) 

1.3421 筏氷 (Raftedice) 

1. 3422 氷丘氷 (Hummockedice) 

1. 3423 氷丘脈 (Pressureridge) 

1. 343 風化氷 (Weatheredice) 

1-344 氷池 (Melt-waterpool) 

¥. 345 7](中氷底 (Submergedicefoot) 

¥. 35 氷中の無水域

1. 351 割目 (Crack)

1. 3511 潮汐割目 (Tide-巴rack)

1.352 7](路 (Lead/Lane)

1. 3521 沿岸水路 (Shoreleadl 

1. 353 氷湖 (Pool)

1. 354 開水面 (Openwater) 

1. 36 大気現象

1. 361 7](空 (Water-sky)

1. 362 氷映任問 blink}

1. 363 氷煙 (Frostsmoke) 

2. 陰tこ起闘し海上でみられる氷

2.1 万年雲 (Firn-snow!Neve)

2.2 氷河氷 (Glacierice) 

2.21 氷河舌端 (Glaciertongue) 

2.3 棚氷 (Shelf-ice/Barrier-ice)

2.4 氷山 (Iceberg). 

2.41 氷河氷山 (Glacierberg) 

2.42 卓状氷山 (Tabulerberg!Barrier berg) 

2.5 大氷岩 (Bergyもit)

2.6 氷岩 (Growler)

2. 7 砕氷 (Brash-ice)

作:海氷に起因することが明白なときには，

Floebergを用いる)
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1952年の WMOによる分類は海でみられる氷には海，陸地， 河川湖沼の 3つの起源があ

るが，前2者の氷のみを命名し，河川湖沼氷は海氷に順ずることにしてある。 この分類を第1

表にしめしておく。

第1表の邦訳は筆者がつけたもので，不適当なものも多いと忠われるので原文によって推

察して頂きたい。 WMO原報告には第1表の分類のあとに約70ばかりの術語が定義されてい

る。板j伏軟氷の氷厚 (5~15 cm)などについては多少の異論があるが，これらの点については今

後改正されるであろう。

米国水路部の氷の術語集は第2表のような大分類があり，本文に約400の術語が定義され

，ている，巻末には110枚の写哀が附されている。

第 2表 米国水路音rrの氷の分類
(A Functional Gloss乱ryof Ice Terminology， 1952よりj

工.i毎氷 (8巴aIce) 

A.浮遊氷 (FloatingIce) 

1.氷量

2.大きさ

3. 年齢

4.表面状況

B. 不二苦手'J7~ (Fast Ice) 

1.型

2.海岸へ旋着の状銭

3.大きさ

11.陸氷 (LandIce) 

A:型 (τ'ype)

l.皆既

2.迩動

3. 堆賞状況

4.境界

5.分解

B.関係事項

1[[.湖氷 (LakeIce) 

IV.河川氷 (RiverIce) 

V. 時効主項民 (8pecial.Terms) 

A.航海

B.天候

C. そのf也

第2表の大分類の各項目は必要に応じてさらに小区分されている。た芝えばI.A. 1はa.

開水面 (Openwater)， b.散在氷 (ScatteredIce)……， と細分されている。

ソグエトでは 1920年ころから水路部が中心となって海氷の術語が制定され，そののち前

述の Gakkel'and Laktionov (1940)のものがあり， 1953年3月に関係官庁の連合委員会が分類

の改正をおこなった。 これを第3表にしめす。

第3表の様式をみてすぐ気付くことは，第1表の国際分類と同様の数字の指数をつけてあ

ることである。第3表はさらに個々の氷に分類されている。 その 1 例として1. 111 氷晶 (Led~

yanyye igly)， 1. 112膜氷 (Ledyanoyesalo)，1. 211不動氷の形態， 1. 2111岸氷 (Pripai)，1. 21111 

氷上水帯 (Ledyanoyzabereg¥，があげられる。 しかしその原報告2!i)をみていないので個々の術

語の定義については不明である。

. 
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第 3表 i毎氷分類模式図(ソヴェト， 1953年)

以上の代表的な海氷の分類はおもに氷肢に関係したものであって，分類の観点、を変えて地

球化学，機械的性質，岩石学等の分類が考会えられる。その 117~ として Golovkov(1951)却所は自

然氷を岩石学で用いられる分類(その発生起源一一岩泉，変成岩，堆積)を応用している。さら

に実用上大切な氷の運動一一風や海潮流による漂詰it--に関連した分類や術語の決定も大切で

ある。これらの諸分類について DeryuginとKarelin11りが多少ふれている。

きいきん，イギリスの ScottPolar Research Instituteでは雪と氷の術語を集録しており，

写真帳を作成する予定である。

きて，以上のような海氷の術語によって実際の観測に際しては氷}伏見取図を作成したり，

種だの測定をおこなわねばならない。 このとき氷吠報告や氷!伏見取図などに使用する符号，記

号，報告形式などについて以下にのべる。

4. 氷獄記競と報告形式

氷肢を表示するための記号，符号，さらに通報形式，報告書の作成方式などについて簡単

にふれておし特に筆者の興味のあるのは，沿岸において氷版図を作成する際に氷晶，膜氷，

水路，坐氷等の諸形態をどのような記号や符号で表示するかということである。 通報(無電な

ど)による形式などは現業に直接関係していないので， 筆者がその可否得失を論ずることは適

勢 “重富氷"16念6号(195引に拙訳あ P。
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当でないと考えられる。そこで， ここでは戦後開始されたアメりカの様子とソグエトのものと

をしめすことにする。

戦後から 1949年ころまでのアメリカの，特に海軍を中心とする海氷研究の吠況は Bates. 

and LiJl (1950戸町によって報告され， そのなかに飛行機観測による氷吠見取図に用いる符号が

のべてある。また 1947-53年の海氷予報の発達を中心とした Bateset al (1954)ヨめの報告にも符

号や報告形式がのべてある。 これから適当と思われるものを第4表にしめしておいた。これは

米国海軍水路部が使用しているものである。 さらに米国気象局では気象偵察機の氷観測通報形

式を暫定的にきめてい'る。 これは WMOによって将来制定されるためである。沢田 (1955)2めが

気象局の通報形式についてのべている。

第 4表、 米国水路郊の氷状記号 (Bates et al， 1954による)

氷量
(Concentration) 

大きさ別の氷量
(Concentration 
by Size) 

氷池
(Puddles) 

氷厚
('l'hi ckness) 

く 1/10

I/IO~ ラ/10

5/10~8/10 

8/10~ 10/10 

10/10 (海面なし)

積雪
(Snow Cover) 

年齢
(Age) 

Sn 

D主たわO
Sn =積雪

D=ふきt留H
0=積雪なし

A 

主，副

膜氷=81 
板状軟氷 =y

~~氷 =W

多年性掻氷 =PI

表面扶況
(Topography) 

筏氷
(Rafted) 
氷丘氷
(Ridged) 
氷丘

(Hummocks) 

海水域の獄態 割目
(Water Features) (Cra巴k)

ァ'.K Il寄
(Lead) 

氷湖
(Polynya) 

隆氷
(Ice ofLand 
Origin) 

色
(Color) 

Cn 
nln，nョ

ただし:

Cn =氷状(氷量)

nl十nョ+nョ=金氷室
町=膜氷，砕氷量

n:3 =小，中氷盤
n3 =大氷盤，氷原

(いづれも 10分率であらわす)

Pd 
nまたわF

ただし:

Pd = ;，Jci也
n=結氷商稜(10分率)

F=結氷しきってν、る

T 

n 
n=氷厚(ft)

Cl 

We， Bk， Be， Gy， Gn 

CI =色， -Be =青
We=白 Gy=灰色
Bk =黒， Gn 緑

視界不良域
(U ndercast) 

氷山(多)

氷山(州

大氷岩(多)

大氷岩(タ)

柑同W

〆，ー-

--一ー-
。
一
企
ム
a
A、

氷の境界(推定)
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第 5表 ソゲエトの氷状記号
(v. s. . Nazarov & A. M. Mur・omtsev: Okea冗ogrαfiyα19ラ4による)

属
国
口
図

F手7~ (Pripai) 
と
沿岸 回
回
国
回
図
回
国
固
回
国

積々の氷量の氷の
境界
同じ (tft一定線

水域

秋氷，膜氷， ~初氷

氷殻，蓮葉氷
板状峡氷

小 li辛氷

図一
図氷原
圏精した氷原

図氷川

主どれた:i~
(Zagryaznennyy led) 

円形の氷原

議氷 (Pak)

*氷 (Stamukha)

氷丘 (Toros)

氷丘脈

氷山(赤色)
氷岩(赤色)

氷池 (Snezhnitsy)
(o~n は青色)

割目(青色)

氷中水面 (Razvod'ya)
(青色)

tftJi!:される氷

氷量

lほ1I被伴皮
l凶 I(Razrushenn6st') 

目料 (cm)
I &. I氷丘度I @. I (To;';;siirtost') 

ド VI氷穴 (ProtaJina)
1¥玖 vl氷際lPromoina)
I 'v VJ (青色)

回
目
E
E
日

舶の漂流綬路

氷の漂流方向
(赤色)

霧(黄色)

時lfまたわ飛行機の
航路(赤色)

註: 氷量の差を色で表視するときにヲFのようにする。

氷量 9-10潟色 7-8淡禍色 4-6級色， ト3淡緑色*域青色.

ソグエトで現在用いられている氷状に関する記号を第5表にしめした。 これは Gakkel'

and Laktionov (1940)の“氷のアノレパム"にでている符号が改良されたものである。これらの表

示方法はわが国の観測にも参考ーになる点が多いと思われる。 またパノレチック海域で用いられて

いるものはあまり参考にならないようであるから除いておく。

• 
5. 毎氷獄況に闘する研究

いままで述べてきたような観測によって，世界の各海域の毎冬の synopticな海氷状況が報
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告されている。単に海氷状況それ自体のみならず，気象や海洋との関係が密接であるため，こ

れらまで含めた報告はかなりの数にのぼる。それらを正当に評価することはなかなか困難であ

るし，筆者の目にふれ.ていないものも多いことと思われる。 しかし以下にそれらの概略をのべ

ることにする。

i) パノレチック海

パノレチック海に面する諸国のなかで，海氷吠況に関する研究はドイツ，スゥエ{デ γ，フィ

ンラシドでおこなわれている。ドイツでは前述の DeutschesHydrographisches Institut (DHI)， 

Hamburgが観測の中心となっている。そこ.の Nusser(1948)加)は1903/04年の冬以降の気温(と

くにOOC以下の積算温度)と氷況を統計的に調べ1947/48年の冬はノノレマノレであったことをのべ

ている。また 1948/49年31)，1949/50年担ヲ， 1951/52年間の扶況ものべている。 これらの報告で

はBudel(1946);).めの Eissumme(氷日数の和)と Kaltewert(一定温度以下の積算温度)という量

が Nusserの氷朕解析の中心となっている。またプラスの気温の積算と解氷:との関係は統計的

に Prahm(1951)"めによって論ぜられた。 Nusser(1950)均 t士、結氷王報の問題と関連して，結氷前

どの位の時間の平均気温(マイナス)を用うべきかを考え，之を氷結時間(Eisvorbereitungszeit)

と名付け28・年間の観測値からドイツ沿岸の氷結時聞を求めた。一般に水探の浅い北海沿岸で

短かく，パノレチック海岸で長いこと見出しているし

スゥヱ{デ γにおいては SverigesMeteorologiska och Hydrologiska Institut， Stockholm 

が研究の中心である。ここでは IcebreakingServiceと去同で海氷予報の問題を取扱っている。

しかし最近はあまり活議でない。 ブィ γランドの氷j伏については Jurva (1937)3")の仕事が今日

の多くの氷波研究の基礎になっている。 Jurvaはパノレチック海氷(毎冬の海氷面積は60-:-420x 

10"km~= パ Jレチック海全面積)を沿岸から発達する不動氷の消長を地図に示した。この地図を

長年月にわたって統計的に解析し，“Normalwinter"という抽象的な氷肢を導きだした。さら

に， Normal winterに基ずいて各年の氷況を分析した。これをJurvaのCartographicalmethod 

という (Jurva，194P¥ 1950叩))0Palosuo (1953)4めは近年でとくに氷の多かった 1941/42年の冬

を詳細に論じた。まずパノレチック海で用いられる氷の術語，海氷観測の歴史から始まり Jurva

の方法による 1942年の冬の解析をおこなった。同様の報告が1945/46年一1949/50年の冬季に

いて Simojoki(1952戸】によってなされた。まずこ彼は 1934-53年のフ子 γラシド沿岸の流結氷初

終日， 結氷期間などの統計をしめした (Simojoki，1953)むと これらと関連して， Jurva (1952)4:;) 

がパルチック海の海氷面積の 120年間(1830-1951)の変動について調べている。また 1720-1829

年の昔についてもおこなった(Jurva，1953)4へこれらから， 1ω0年以前は全般的に氷が多かっ

たらしく， 1870， 1880， 1940年代が特に氷が多い。最近では1904-14年， 1930-39年が氷の少

ない年になっている。さらに Overlappingmeanをとって 5，10， 15-17， 20年等の週期を見

出しているo
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ii) 北氷洋

北氷洋の海氷版況については， Glavsevmorputi傘下にある北1副所究所(ArkticheskiyNau-

chno-Issledovatel'skiy Institut)がその中心となって研究を進めている。これらの研究について

は1920-45年のあいだの様子は Armstrong心の報告で知ることができる。ソグエトの海洋学者

の多くは海氷の研究をしている。 これらの海洋研究者の氏名はわが国には比較的知られていな

いと思われるのでつぎに列挙じておく。

Berezkin， Vs. A. (1899-1946) D伽αmikαMoryα(i毎洋力学)の著者。理論，グリーンラリド海の

観測，潮汐。

Berg， L. S. ([876ー19州生物地理，海符生物。ヨ究者多し。

Burke， A. K. (189 l-l 944) 船長であるが，“海氷"の著者。

Vize. V. Yu， (1886-1954) 海氷予報，北極地方の地理学。 Wieseとも掻られる。

Davydov， B. V. (1884-1925) 磁東海繊の観測。

Dobrovol'skiy，. A. D. 太平洋北部の海況。

Deryugin， K. M. (1878-1938) 白海，極東海域の海況，海洋生物。

Demin， L. A. ([897- 組東海域の観測。 Morskoy Atlas (海況図)の編集者。

Evg巴nov，N.1. (1888- 極東海域の観測。

Efremov， A. G. (1908-1941) 海氷域の航海。

Zubov， N. N. ([885- 海氷研究に多くの著作あり。

Karelin， D. B. (1913-1953) 北氷洋の気象，海氷観測と予報o

Knipovich， N. M. (1862-'1939) 海洋学者。特に生物。

Leonov， A. K. 日本海の海況。

Maksimov， G. S. (1876- 海洋学，海洋工学，極地経験多し。

Matusevi巴h，N. N. (1879-1950) 白海，パレンツ，カラi毎の観illlJo

Mesyats巴v，1.1. (1885-1940) 海洋生物学。

Nikitin， M. V. 海洋物理学(現論)。

Preobrazhenskiy， Yu. V. パレンツ海の海i況。

Ratmanov， G. E. チユクチ海，パレンツ海の海1況。

Somov， M.M. 北氷洋の海洋学。持に海氷。

Sukhotskiy， V.1. 北氷洋の観測IJ。

Timonov， V. V. 海洋物理学(理論)。

Shirshov， P. P. (1905-1953) 海洋生物学。プランクトンと海氷。

Shmidt， O. Yu. (1819- 海氷や北氷洋研究の先駆者。 Schmitとも綴る。

Shtokman， V. B. 海洋物理学。海流論。水温。

Shuleykin， V. V. (1895- 海洋物理学oFizikαMoγ仰(海洋物理学)の者二書あり。

さらに海氷研究者としてはつぎのような名があげられる:

Gakkel'， Ya. Ya.， Laktionov， A. F.， Lebedev， V. V.， Mamayev， 1. M.， Pecrichenko， A. N.， 

Storozhev， N. M.， Vitman， F. F.， Volkov， N. A.， Tsurikov， V. L. 

ここでドイツの海洋研究所(DHI)で 1950年に Budelが中心となって作成した北氷洋，北

大西洋， アメリカ東北部，南氷洋等の氷版図があることを附言しておく (1950)4へまたすでに
のべたデシマーク気象台の“北極海域の氷朕1にも再度注目したい。
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北氷洋の北アメリカ側の服況については次節においてのべることにする。

iii) アメリカ北方海域

167. 

大西洋北西部の Newfoundland近海では前述の InternationalIce Patrolが古くから氷山

観測をおこなっている。古くはE.H.Smithが最近では F.M. Souleが中心となっている。

1948年にカナダの Dept.of Mines and Technical Surveysの GeographicalBranch46)が

中心となってカナダ北方海域 (BeaufortSea， Hudson湾， Baffin 湾， Devis 海映， Labrador 沿

海)の氷賦調査を開始した。 これについて Frazer(1952)47)が簡単にのべている。 またアメリカ

では1947年ころから水路部が中心となって，気象局，空軍さらにカナダの気象局， 空軍など

も加わって氷朕観測がなされてきた。 Hareand Montgomery (1949)的はカナダ北極地方とグリ

{シランドの気温，水温の分布および海氷吠況 (1947-49年の飛行機観測も含まれている)につ

いてのべている。 M.J. Dunbar (1951)4!りはこれらカナダ東北部の海況についてぐわしい報告を

ーしていて，この海域の海流図を描いている。、 MoiraDunbar (1954)50)は1946年からの飛行機観

測の資料に基ずいて，カナダ北極の氷j伏(夏と冬の模式図により)を論じている。アメリカ水路

部ではパップイ γ湾とデーグイス海賊の各月の氷版図を作成した (U.S. Hydrographic. 0伍ce，

1954)，，1)0 

グリーンランド東部，アイスランド近海，グリーンランド南部の氷扶について Koch(1945)52) 

が詳細な報告をしている。これはこの地域の氷の種類，最近の氷の観測から記述を進め，氷j伏

の経年変化について特にくわしい。そして氷の多い年，少ない年，変動の週期などを示した。

さらに Newfoundland近海やグリ{ンラシド東部の氷山にもふれている。 Schell(1952r)は氷

山の出現とラプラドノレ海流の一部の起因となる風系との関係を論じた。さらにNewfoundland，

Bermuda， Uppsalaの気温も考慮、して， ニニL-ブァクシドラシド沖合に現われる氷山とこれら

気象要素との相関をしらべ予報に役立たせている。

第 1図には1953年のアメリカの飛行機観測区域，飛行場，測候所の位置をしめしておいた。

この図に示されている B.eaufort海については従来あまり観測されてていない。近年にな

って Crary，Cotell and Oliver (1952)叫が飛行機で氷上に蒼陸し，水深，氷の運動，重力計によ

る氷ゐ上下振動(O.05cmの振幅， 5~40 secの週期)の測定がある。さらに氷上着陸により海況

を調べた (ProjeckSkijump) Worthington (1953)めの報告がある。

iv) 日本近海

わが国の近海ではなんといってもオホック海の海氷が最も発達している。 これに対して僅

かに北海道のオホヅク海沿岸の観測所で陸上からの観測がおこなわれているにすぎない。 した

がってオホック海全体にわたる氷況が不明なのはまことに残念である。 これらの観測デ{タ自

身はくわしく発表されていないが，毎冬の氷朕の概況として気象台や水路部の海氷研究者の手

によってまとめられている。

1952/53年の冬季については加藤 (1953)56¥ 沢田 (1954)町が， 1953/54年については， 沢田

， 
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。

気象観測所 飛行基地

1. Mould Bay 5. Resolute Bay 10. Sondre Stromfjo吋

2. Isachsen 6. Kodiak 11. Narsar園田k

3. Eureka 7. Point Barrow 12. Frobisher Bay 

4. Alert 8. Ba此erlsl回 13.GOQse Bay 

5. R園。luteBay 9. Thule 14. Argentia 

第 1画 カナダ北極の海氷観討!IJ区域(1953年)，飛行基地および

気象観測所の分布図。 (Bateset al， 1954による)

(1955)58)が報告している。 さらに 1935-43年に旧海軍が中心となって行なったオホック海の相

当広い面積の観測が倉品 (1954)5めによってまとめられた。 わが国の飛行機観測の先駆者である

根岸錦蔵氏(中央気象台嘱託)の観測資料の一部がこのほど函館海洋気象台 (1955)60)のヂによっ

て刊行された。

また沢田 (1955)叫はわが国の海氷観測の歴史について詳細にのべており，福富 (1954)めは

北海道オホック海沿岸の海氷について概況を訳みている。福富・楠・田畑 (1954)6~) は 1942 年か

ら毎冬オホック海岸の網走，紋別などで数日から 20日間位にわたって海氷の現地観測をおこ

なってきた。 この聞の氷朕(海岸から数浬の範囲)について氷朕図や写真によってのべている。

v) 南氷洋

南氷洋の氷については従来の海洋探検や極地探検によってしばしば報告されている。 しか

し北半球の氷ほどに航海などに密接な関係はなく，捕鯨船などが接近するにすぎない。 とくに

イギリスでは古くから DiscoveryCommitteeが南氷洋の研究にカを注いできている。 Herd-

man (1953)6めは 1932年から 1951年までの“DiscoveryII号"による 16回の航海観測jから大陸

周辺の海氷朕況や水温分布についてのべた。またイギリス気象台発行の“MarineObserver" 

には毎年の南半球の海氷，氷山などの報告がのっている。

以上で海水}伏況に関する総観的な立場の研究についてのべておいた。海氷の観測方法，術

語，海洋や大気との相互作用などについてはまだ記述に不充分の点が多い。 とくに観測器械な
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どは全くふれていないが，次項以下の海氷の基礎的性質の研究についてのベる際に測器の問題

を論ずることにする ο さらに海氷の総観的研究には海氷予報(氷量，生長，融解移動など)も当

然含まれるわけであるがこれもあとで述べることにす石。

III. .海氷の基礎的性質に闘する研究

海氷は純氷，濃縮された塩類溶液 (brine)(低温度では塩類の結品が析出する)，ガス，その

他(無機物質としての砂泥など，有機物質としてのプランクトン，パクテリヤなど)からなる複

雑な物質である。これからわかるように海氷は固体・液体・気体の 3相から成立つている。 し

たがって淡水氷とは基礎的性質がかなり異なっている。天然扶態の海氷は海上に浮んで，暖か

い海水と冷たい大気とのあいだにあって氷中に温度傾度が存在し，重力の作用もうけている。

つまり平衝扶態にある結氷前や，融解後の海水とことなった非可逆過程の;伏態にあるのが海氷

である。そこでまず海氷が生成されるとぎの 2，3の問題をのべておく。

1. 海氷の生成に関する研究

海氷の生成については，広い面積にわたっての結氷生成と，海水自身の凍結(つまり氷晶の

生成)とにわけて考えた方がよいと思われる。

i毎氷の生成についてほ海氷予報や海況や気象の synopticな研究という点で大切である。す

・でにi毎氷観測に関連して，これらの問題が取扱われてきた。ここでは最近の研究として Rodhe

(1952)63)の報告をまbげておし彼はパノレチック海の塩分量は少ないので結氷点はOOCと考え，周

囲が殆んど閉ちているので水温は主に気温に支配されるとした。 したがって結氷を論ずるには

通常水温を調べるのであるが，気温について研究した。気温と結氷との関係はOstman(1950)66)， 

Nusser'l6)， Palosuo (1951)が論じているが，気温が OOC以下の積算温度 (frost-sum)，結氷前の

。OC以下の日数，平均気温などを関係付けている。 Rodheは気温と水温の差による海面からの
熱放出を考えた，これは福富 (1950)6η と同じであるL 気温を T，水温を'r，時聞を tとすれば

基本式

τ
 
T
 

L
H
 

一一
生
d

が成立する。ここでか1は時聞の dimensionをもつでいる。 Rodheはk-1と水温τとの関係を

論じた。 したがって海の深さや，海面での放熱係数については考慮していない点は福富と異な

る。さらに結氷の予報のために，結氷前の気温のグ{夕を調和解析によって統計的処理をおこ

ない k-1との関係を論じている。

海氷の生成に際してはある海面からの熱放散を考える必要がある。 Zubov(1945)冊〉は海氷

生成までに海面から失われる熱量Qを

g ・D
Q = ~ Ridi 

と表わした。ここでRi=i日に失われる熱量(kgcaljcm2)， di = i day， D =結氷初日。:このよう
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なQの大きな海域を凍結の中心と名付けているが，定量的な考察ばしていない。その後Defant

(1949)附も同様の考えで， 海面の冷却， 蒸発， 海氷生成による密度の増加でおこる垂直循環を

考え， パレ γツ海の陸棚に応用している。 さらにこれらの考えを米国水路部で-は改良して結氷

初日と氷厚の予報に用いている (Callowayand Kaminski， 1954)"")。これによると結氷前の水温

と塩分の測定から Qを求めている。

氷厚の増加については従業は Stefanの式:氷厚を1(cm)，気温 T(OC)， 時間t，

導度Ki，潜熱 L，密度内とすれば

2んITdt 
LんJ

氷の熱伝

(1 ) 

で表わされるものが多く用いられた。 ソグエトにおいてもの)式をいくらか変形した次の式がだ

されていた。

P+501 = 8R 

1 = 1.33 RO.田

1 = 2.15 RO.515 

(Zubov， 1945) i 

(V. V. Lebedev， 1938) i 

(Karelin) 

ここで R は OOC 以下の日平均気温の和(積算寒度)で~Tdtに等しい。 しかし氷厚の増加にあた

って積雪の影響は無視できないし，水温， 風なども関係してくる。 とくに積雪の影響について

は Kolesnikov(1940)が論じている。 米国水路部のL.Simpsonとo.Leeは積雪の影響(氷厚.

増加をさせないような保熱の作用)を考慮して次の式を導いた。

r ，， {¥9C T2 ， !" "'70 Ki 1. Qr¥T ， Ki 18 n1  t =一一一ー10.036 n + ( 0.072 ~，:"一一一.:r lJ. +一一三 Q7'1 
L1T Ki L¥ K8 2 r. K8 --J 

t =氷厚Ii(cm)の氷ができるまでの時間，

L1T =氷または雪国と水温との温度差 (OC)

1. =氷厚 (cm)

Ki =氷の熱伝導度

K8ニ雪の熱伝導度

Qrニ面積 1cm2の水柱から放出される熱量kgCal。

この式によって 1953年暮の観測とよく合うことを見出している。 このような氷厚増加の考え

方には積算温度が大きな因子となって予報に役立つている。氷厚増加の問題は境界が時間とと

もに変化するので熱伝導論でも厄介な問題の 1つになっている。小倉(1952)'1)は結氷表面で，

Newtonの法則による熱放出を考慮し次の式を導いた。

1=十 J百二ご釘;而 (2 ) 

ここで日は放熱係数， T(t)は表面から充分はなれた点の気温。 (6)式でa→∞とすれば (1)式と

同じになる。 (2)式によってK.Neumann (1949)町の実験とよく合うことを見出している。 ま
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たaと風速との関係を求めている。 aは風速 1mjsecで20caljm~.deg.hr， 5 m secで70とな

っている J

海水の凍結については実験室内でおこなった荒川・樋口 (1954)n¥Breitner (1948)"4)の実験

がある。荒川は NaCIの0.3%，3%溶液を凍結させ樹校獄，針JtI(，円;板肢の氷晶を認めている。

BreitnerもNaCIを用いその後有機物，染料等も用いて凍結させ，対流の影響が結晶形や氷厚

増加に影響することをのべている (1953a町， 1953 b叩))0 1955年2月に北海道紋別において筆者

等は海氷観測をおこなったo'その時一行の一人鈴木は海面に生ずる氷品の写真撮影をおこなっ

た。偏光光源と Refiex-boxを用いる方法で， 現場の海水について直接氷晶を撮影したのは最

初ではなし、かと思われる (Suzuki，1955)'九

2. 海氷の物理的化学的性質

海氷の物理的性質については，ーその熱的性質については Malmgren(1927)'8)， 力学的性質

についてはソヴエトの多くの研究者によってなされてきた (Veynberg，1940的 Zubov，1945)。

筆者らは毎氷の物理的性質を支配する重要因子であるブラインについて研究してきた。

とくに北海道沿岸のような低緯度の海氷は，温度がさほど低くないので液相部分が氷中のかな

りを占めている。 したがって，海氷の塩分量を測定するために試料を採取するときプライシの

脱落があると塩分量が真の値より少なくでてくることになる。この点について， 2，3の検討を

試み，手動ドリノレを考案しかなりの成積を収めている (Kusunokiand Tabata， 195480); 楠・田

畑195481))。このような問題はわが国以外では多くは低温度の海氷について研究しているため論

議されていないようである Q Dichtel and Lundquist (1951)82)はアラスカの PointBarrowにお

いて 1948/49の各海氷の塩分量，氷温，構造，電気抵抗などを測定した。 この地方の気温は，

-50
0

Cにも低下するので，前述の試料採取の際のブライン脱落などは殆んど問題にならないよ

うである。彼等の測定で表層附近に塩分量の多い層が見出されている。これに対して，冷却効

果の六きい日/'L10 cmイ立の厚さの氷では表面に塩類結晶が“brine丑ower"として析出してく

る。また氷の表面では昇華もおこなわれる。やがて降雪があって塩分の多い層がギ聞に形成さ

れると考えている J 海氷中の塩分量については古くから多くの論議がなされているが，海氷は

不均質な物質であって氷層の垂直方向にも水平方向にも塩分分布は一様でない。さらに氷温や。

熱履歴が測定時の塩分量にきいてぎている。 これらの点について，筆者らは北海道オホック海

岸で研究を進めており， 2， 3の結果がえられているほusunoki，1955戸、σ

海氷の塩分量という言葉を用いてきたが，塩分量は海水の塩分量と同様に考えて用いられ

ている術語であるので多少の問題がある。すなわち海水においては塩分量Sは塩素量 CIとの

聞に

Sニ D.030+ 1.805 Cl (栃) (3 ) 

の関係 (Knudsenの式)で結ぼれており， S， CI はともに定義された量で・ある。 i毎氷中の塩類組
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成が凍結過程において海水のそれと異なった組成をとることがあれば， (3)の関係は成立しな

いd 事実海水においても低塩分のときにはの)式の関係はあてはまらないし，すでに Chlorosity

(g/L2刊)なる量が海水の化学を論ずる場合に用いられている (Sverdrupet al， 1942円。海氷に

おいても (3)のごとき関係はさほど激しく変つてはいないであろうが，塩素量または Chlorosity

を用いた方がよいと考えられる。

ところで，海水は種々の塩類を含んでおりこれが凍結すると一部は結氷中にプラインとな

って残り，その他は氷の外えおしだされる。 この時温度が低下するにつれ，氷以外の塩類の固

相が析出してくる。この問題はかつて Ringer(1906)が実験してから手がつけられなかった。最

近Nelsonand Thompson (1954)町は海水を容器に入れ冷蔵庫内で凍らせ氷やその他の固相の析

出版況を調べた。これによると -400Cまで凍結させたが， -8.20Cで最初の塩類である NasSO.j'

10H.Oが析出し，ー60Cですでに最初の海水の 80%は氷になり， それ以下の温度では氷の生

成量はきわめてわずかである。ー22.90CでNaCl・2H.Oの析出が起り， -36.0oCではプライン 1 

中の MgやKの濃度が少なくなる。これはKClやMgCls・12H.Oが析出するためである。熱分

析によって -540CでCaC12"6H20の析出があり，残液も -54
0C以下わずかのところで固化す

るであろうと結論した。なお，ー22.90Cでのブライシ量は最初のわずか2%にすぎない。この

実験では結氷点をはじめ，ブライン量， Na， Mg， Ca， K， Cl， S04のイオンを定量分析したー

結氷点 (T)と塩素量(Cl)との関係を次の式で導いた。

T = -0.0966 Clー0.0000052cr勺

T = -0.0966 Cl -0.0000035 CP 

(但しClく50払)

(50くClく140%ら)

塩類析出の問題は特来実地の海氷について測定すれば，なお興味ある結果がえられるものと思

われる。

以上の諸問題は海氷の熱学的性質に関連していると考えてよいであろう。海氷の熱に関す

る諸常数の測定は Malmgrenの研究以降ほとんどなされていないが， ソグエトでは上述の塩

分量や温度よ諸常数の関係のほかに，氷中の空気量やガス量を考慮、している。たとえば熱伝導

度などは空気によってかなり左右されることが見出されているが， この点につかても今後研究

すべき点が熟されている。つぎに力学的な研究についてのべる。

海氷の力学的性質を知ることは，航海，氷上渡渉，飛行機着陸，港湾工学など主関連して

大きな問題となっている。海氷自身についての力学的，機械的性質の測定はあまりないようで

あるが，河氷，湖氷，その他の陸氷などを含めるとかなり研究が行なわれている。まず筆者ら

は，海氷の粘弾性係数の測定を数年前から行なっている。 とくに北海道オホック海岸の沿岸結

氷は測定のために試料を切出し空中に持ちあげるとブラインが落下してしまい， もとの現場に

はったままの肢態と全く変ってしまう。 この難点があるため‘現場において結氷中の柱を切り

残し，その柱に荷重を加え変形量を時間とともに測定する方法をとっている(福富・楠・回畑問、;
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Tabata， 1955討の;田畑， 1955b87う。この結果粘性係数として 4-12X 1011 <;lyne. min/cm'ヘ弾性

係数(ヤング率)2'"11 x 10'0 dyneJcm2をえている。 しかし温度，塩分量，氷の構造などとの関

係はまだ求められていない。

ところで，海氷や陸氷の粘弾性係数の測定に弾性波を用いる方法がある。 これは氷河や極

地の ice"capの厚さを測定するのに応用されている。かつて， Ewing， Crary (1934)88)，8めは氷の

柱や湖の氷のなかの弾性波の速度を測定しているが，その後彼等は北氷洋の海氷についても行

なった。その結果ヤング率5.4-6x1010 dyne/cm2を見出している (Oliver，Crary and Cotell， 

1954t九 Ewing等は最近地震学で話題となっている coupledwave (流体一海水や空気と固体

との c.oupling)の研究で有名であり，氷中の flexuralwaveと空中の音波との couplingを理論

おまぴ実験的に研究じている (Pressand Ewing， 1951)9'¥ 

ここで少し方向を変えて，海に浮んでいる氷と波との問題をみてみよう。波浪が流氷域に

入るとかなり早く鎮圧されることはよく経験するところである。また波の予報の問題と関連し

て流氷域の波の予報は何も障害物のない海洋とは異なってくるわけである。これらの点につい

てShapiroand Simpson (1953)町は氷原に波が入ると波の周期が短かく氷厚が大であるほど伝

播されにくいという経験的事実を理論的に説明した。また Kellerand Goldstein ¥1951)問〉は波

の氷塊による反射を浅い海について理論的に取扱っている。

海氷の電気的性質についてはすでに DichtelとLundquistが取扱っていることをのべて

おいた。これと類似の研究は Brunsがすでにおこなっている (Zubov，1945)0 DichtelとLund-

quistは抵抗値として 3x 106_3 x 1O~ ohm-cmをえた。抵抗の最大は低温度で結品主軸に直角

な方向について測定したときにえられた。氷温がいちど高くなったあとで抵抗値が変化したこ

とから，温度変化によって brinecellの配置が変ることが推察されたJ また物理探査で大地の

電気抵抗を測定して，種々の地層の厚さが決定されている。このとき用いられる Gish-Rooney

の電位測定方式によって氷厚を測定したがうまく行かなかった。

氷厚を測定するために，氷を切ることなくそのままの朕態で氷厚が求められることは大い

に望ましい。 このため上記の電位差測定も 1つの試みであったわけであるイ近年金属板の厚さ

や内部の欠陥の探査に超音波が用いられている。この方法を氷に応用 Lた例がある。磁歪を利

用して周波数58KCの超音波を氷の表面で発振し，底面からの反射を測定するのである。発振

部分と氷の接触について難点があり，海氷について(厚さ1.3mと10cm)は不成功であったが，

淡水湖氷については反射波のエネルギーは大きかったが， ノイズが時々現われ正確な厚さは測

定できなかった。 これは海氷の不均質性，氷と海水との境界の不連続の程度があまり明瞭でな

い，氷中での減哀が大きく反射波のエネノレギ{がとらえにくいなどに原因している(Bowen，

Jr. 1950)!H¥ 
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このほか海氷の物理的性質には幅射に関して問題が残されているが， さいきんこの種の研

究はなされていないようである。氷温は熱幅射とも関連があるので最近の 1測定をあげておし

Holtsmark (1955lj) は1949年の春， Point Barrowにおいて氷上積雪を中心として温度の垂直

分布をこまかく測定している。積雪が 10cmでは氷厚約180cm，積雪60cmで氷厚が 135cm 

とな勺ていることから積雪の海氷生長に対する熱絶縁の服態を調べたわけである。氷中 85cm

から空中 2mまでを， とくに氷表面と積雪部に密にナーミスタ{を設置し温度の測定をした。

氷厚は約1mo また氷厚と積雪深を連続して記載し，積雪がない氷の生長は積雪2mの氷の生

長の約50%大きいことを見出した。このような氷の表面附近の熱収支の観測は今後大いに致

さなければならないと考えている。

. . 

この項を終えるにあたって CaliforniaのRanchoSanta Feで 1952年7月に海洋測器に

関する Symposiumが開かれ，そのとき Barnesが海氷に関してのべているので紹介しておく。

海洋測器という点から海氷の研究には，船舶(砕氷船)，潜水艦，飛行機，陸(氷)上車，観測所，

航海や氷探査のための電子測器などについてのべている。 これらは現在海洋学の研究で用いら

れるものが殆んどそのまま用いられるとのべ，海氷の物理的・化学的性質については米国では

研究者も研究機関も少ないと云っている。これに対して Lyon，Holmes， Metcalfが討論をおこ

なっている。 Lyonは海水の凍結槽を作り物理的性質の研究に取りかかった(BarIies，1954)06)張。

~V. 毎氷強報に闘する研究

前項までのべてきた基礎的な研究や，氷Jtk観測によって実生活に関係の深い海氷予報がな

されなければならない。海氷予報と一口にいっても多くの項目がある。すなわち流結氷初終日，

完全結氷初終日，航海不能日数等の季節学的なものもあれば，氷量，氷厚，移動，融鮮などの

問題もらる。さらに大気や海洋との相関も大切である。本稿ではすでに氷況に関する研究，基

礎的性質の研究の項においてそれらの 2，3に触れている。海氷予報について古い歴史をもって

いるソグエトにおいては，最近ではオホYク海や太平洋北部においても予報をおこなっている

ものと考えられるが，残念ながらその詳細は不明である。わずかに 1945年頃までの様子が

ZubovのL'dyArkti (北氷洋の氷)や Armstrong(1955)9加者の“ソグエトの海氷予報"に関す

る報告で窺える程度である。

まず‘i毎氷予報の対象セある各海域について考えると，パノレチック海ではすでに Nusserや

Rodheの既述の報告があIる。北氷洋については前述の通りであり，北米では Bateset al (1954) 

が結氷初日と氷厚について予報されていることを報告している。わが国にとって最も関心の深

いオホック海については福富に楠・回畑の統計的な研究がある。 この研究では北海道沿岸の網

特鈴木義男・楠宏によって訳出され“雲氷"に紹介の予定。

柑筆者の捌訳が“雲氷"第 17:tf.1号にある。
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走や根室測候所の資料によるのみでオホック海全域についてのものではない。オホック海北方

域については Kudryavaya(1946)9S¥ (1951)附〉の研究がある。彼は海氷出現自の平均からの偏差

を L1Zとすれば L1Zは気象要素と次の関係にあると三考えたふ

L1Z=f(L1 T:~~; L1 T':~:町L1Paut)

ただし，L1T: 気温や水温の秋の各月の偏差，ilPは気圧の偏差。 たとえば Okhotskの結氷初

日の予報式は

L1Z = A2 L1 T1x + B2 L1T"v+.cr+ C2 .dPi.x 

ここで L1T1xは9月の平均気温からの偏差 L1T"v+Viは5月と 6月の平均気温の和からの偏差

でともに Okhotskの値 L1P'!xは Verkhoyanskの9月の月平均気圧からの偏差で，A2' B2' C2 

は常数，結局水温は予報に用いていない。さらに氷量・4以上になる期日 U予報式は A.yanにお

いて:

JZ = Al L1 T~~+BI .d T~ÎII 

Yaは Yakutskの気温をしめす。さらに解氷期についても同様に行い，たとえばカムチャッカ

半島の南西部については

L1Z = A4  L1TJr十B44Tfn

を求めている。 ここでL1TPは Petropavlovskの気温である。 そして 1~2 箇月前に 80-90%

の的中率をもっているとのべている。この方法の中心となる考え方は極東の気象賦況をSynop-

ticにとらえ，寒冷域や気圧配置から各年の氷¥tRと関係付けていることにある。
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なお， Karelinはオホック海や北太平洋の氷の地理的分布を第2図のように区分した。 こ

の図によって Kudryavayaの予報域をしめすと主に 3Aの地域になっている。この図にはオホ

ック海は4区域にわけられている。これも氷の地理的分布から見た 1分類法といえよう。 Kud-

ryavayaの予報した地点も示しておいた。

海氷予報のなかで興味のある問題は海氷の風や海流による移動であろう。これについて詳

細にのべることはさけるが，ソグエトではZubov等の“等圧線漂流"説が一般的のようである。

これは北氷洋のごとく高緯度では風は地衝風で与えられIる。すなわち風速(W)は:

W=  _ 1 ap 一 一2ωρsinCP ax 

ここでω:地球自転の角速度， ρ;空気の密度， CP:緯度(北極地方ではsinCP半1)，抄'/ax:気圧

傾度。さて実際に観測される地上風速(WO)と地衝風速との関係は Brunt，Khromov， Efremov 

等のものを用いて次のようになる:

Wo = 0.5 W， c = 0.02 Wo 

c:氷の風による漂流速度。 0.02という値は Zubovが多くの測定値から得たもの。結局北氷洋

の中心部では次のようになる:

c = 13000竺
dx 

ただし， c: km/Month，δρ'1ax: mb(kmで表わしてある。諜流方向も Nansenは風下に約280

右偏すると見出したが，北氷洋では風向は等庄線に左へ同じ角度偏しているので結局等圧線と

一致して氷が流れることになる。このような考え方はオホック海のような中緯度の風系には適

用できないであろう。 とくに冬期間の高低気圧の通過に伴なう氷の移動がはげしい。この点に

ついて今後の研究が必要と考えられる。なお，Winchester (1952)100)がカナダ北方海域について

風と氷の漂流について考察していることを附言しておく。

海氷の融解に関する予報はあまり行われていないようである。前述の Kudryavayaがオホ

ック海の解氷について予報していることはすでにのベた。 ところでソグエトの研究者は氷厚増

加に積算気温が第1因子であったように，融解についても同様に考えている。山地積雪の融解

においても積算気温がよく用いられていることは周知の通りである。 Karelin(1940)10])は次の

式で氷厚減少量 (hcm)をあらわした:

h = 0.51 (~t-32) 

ただし 'Et=ー50C以上の臼平均気温の積算。このような考え方が今日でも基礎になっている

のではないかと思われる。しかし積雪深や局地朕況も考慮、しなければならぬのは当然であろう。
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U， .IIJ， .IVの各項ーャ海水の朕況i基J礎的性質，予報←ーーで最近の海氷研究について不充

分ではあるが通観してきた。稿を終えるにあたづて， 19:46年からアメリカ空軍によって発見さ

れた北氷洋を漂流する"氷の島.， (Ice IsJgnd$)と1954年4月に北氷洋の packice上に観測所

を設けて漂流したがち研究をすすめているソグエ十の様子をつぎにのべておく。

v. 北氷洋における最近の研究

北氷洋は目下アメリカとソグエト両国の研究の対象になっている。 とくに最近の話題であ

る“氷の島"にりいてまず述べておく。

1946年8月.14日にアメリカ空箪がアラスカの PointB，arrow沖300mi)e に V~ダFぞ普

通の極氷と全く異なった氷を見付けた。これはT1 (Radar TargetのTをとる)と名付けられ

たTその後多数の氷の島が発見された骨，まずT1，2， 3が現在まで有名なものである。これら

の位置，大きさなどについて第4表でしめす Ct(oeniget al， 1952)102)0 

第 4表 Ice Islandsの諸要素 {Koeniget al; Crary et al， 1952) 

TI T2 T3 

:.晶&i子:ie 11鮒年 8月16日 11950年 7月刊 11珂先月日
ミマー

7601ダN 86'40'N 753。02。4N  発見当時の位置 160つlダW 167'00 E 173
0
00 W 

表 面 積 Z4X29km2 27X29km2 7X14.5km2 

7]( 厚(実測) 平均 60m 
最大 75m 

海面上の高さ(実視1]) 最大 12m 

第4表にしめした T3の氷厚その他の実測は1952年3月19日に C-47で着陸し， その後

前項にのべたCraryや Cotel1が氷厚測定などに従事した。 T3には気象観測所も設けられ種々

の調査が続けられた (Crary，cotell and Sexton， 1952)103)0 氷の島は現在は，北アメリカ側と北

極中心との聞の時計廻りの流れにのってグリ{ンランドや，カナダ北極群島の附近に近接して

いる。カナダ北極群島の聞には航空写真の調査から多数の氷の島が存在しているこーとがわかっ

た(Montgomery，1952)1問。 これらの島の発生地はカラダ北部とくに Ellesmere島の沿岸で，

ことに生じた iceshelfがかけて海にでたものである。

ところでこれらの島はすでにソグエトの氷吠偵察において発見されていたと Burkhanov

(19;;4)1紛がのべている。 これによると昔北氷洋で航海者がよく未知の島を発見したと報告し，

その後調査すると見つからなかったという例が多いことがあった。たとえば新νベリア諸島の

北方にあるといわれた Sannikov島(1811年)は遂に再発見されず，これは“氷の島"であった

ものと考えられている。 さ-c]3urki].;u19vは前I述の :0をI，S. J(otovが1946年3月に 760N，



178 楠 宏

1650W の地点でみつけた 25x30 kmの氷の島と同じであるという (Krest'yankの島と命名)。ま

たT2については1948年4月に1.P. Mazurukが820，1700Eで(28x 32 km); T 3は1950年3

月に V.M.Perovが74030'，1690Wでみつけた 100.km2の島と同じである。とのほかソグエト

海域にはいくつかの氷の島が発見されている。氷の発生地は Ellesmere島のほかにセグェ ノレナ

ヤ・ゼムリヤやブラシツヨゼブ島がある。とれら氷の島の漂流経路についてはBukhanovlOりや

Zubov (1955)106)が論じている。

氷の島の成因については不明の点が多く， Koenig等をはじめ Debenham(1954?川， Dibner 

(1955)10めが論じた。 T3からは多くの動植物の遺骸や岩石，砂泥が採集されており，氷中には砂

泥の成層がみられる。 これらから同位元素の分析による地質年代の決定がなされている，地質

Gr.IO 

.'CEQ 

第 3圃 北氷洋の氷の島 (IceIslandslの漂流経路 (V.F.Burkhanov. 1954による)
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学的にも興味ある結果が発表されるものと思われる。

氷の島についてはこれ位にして，久しく北氷洋の研究一一特に探検について発表のなかっ

たソヴエトが昨 1954年の春から多くの新聞や雑誌で新らしく遂行されている漂流ステージョ

ンSP-3，4号 (SevernyyPolyus，北極)の記事が書かれている。北極3号は 1954年4月9日，

4号は6日に夫々 86000'，175045'W; 75048/， 175025'Wに建設された“一切は飛行機によって

行われ，隊長は3号('iA. F. Treshnikov， 4号は Ye，1. Tolstikovである。これらの記事にょっ

でSP-2号は M.M.Somovを隊長(来る国際地理観測年のソグエト南極探検隊長の予定)とし，

1950年4月1日(76002'，166030〆W)から 1951年4月11日(81045'，162020'W)まで漂流してい

る (SP-1号は1937-38年のパパーニン等の探検である)。 これらは総て氷厚 2-3mの海氷上

である。現在SP-3号はグリーンラジド近海まで近付いたので観測を中止し， SP-5号がヲラシ

グjレ島北方に設けられた，隊長は N.A.Volkovである。またSP-4号も引上げたものと思われ

るがその詳細は不明である。 これらの探検の中心となっているのは， Glavsevmorputi (前述の

Burkhanovが局長)で，研究者は主に北極研究所(所長M.Ye. Ostrekin)の研究員で占められ

ている。棒学アカデミー (AkademiyaNauk SSSR)も地質，地理，海洋の研究者を派遣してい

る (Shcherbakov，1954'仁川 Anon.1954110))。研究は気象観測，海洋観測，水深測量，採泥，地磁

気等の広範囲に亘っている。これらの結果のうち 2，3をあげると;新Vベリヤ島からグリーシ

ラシドにかけて北械を通る海底山脈 (Lomonosov海底山脈と命名)が水深4000mの海盆から海

面下 1000m近くまで隆起していることがわかった(実はT3の漂流や， Operation Skijumpで

その存在が暗示されていた)。これにそっての重力や地磁気の変化も調べられた。

?毎氷は北氷洋でも一番大きな研究対象であるが，結晶構造 (Shumskiy，1955)1川，強度J凍

結と融解の過程jさらに氷が北極近くに漂流すると下方に氷層が生長し，南方へ流れると表面

が融け薄くなり，氷の若返りをやっていることなどがわかった。さらに海水の流動については

太平洋側 (Lomonosov海底山脈によって北氷洋は2つに分けられている)には時計廻り，大西

洋側には反時計廻りの宿流のあることがわかった。さらに海水中のプランクトン，細菌，底質

も調べられた (Klenova，195511め Gusev，1955mt これらの詳しい結果も近く発表されること

と思われる。この研究によって北氷洋の海氷に関する知識も一段と増すであろうと考えられる。

VI.結言

最近の海氷研究の動向についてかなり広範囲にわたっτ展望を試みた。 しかし筆者の論文
捗覧の不充分や浅学のため真意をつかみかねた点が多い。また本文も将来性のらる問題の提示

や指摘などの点で欠けるところが多く， geographicalな問題と matterとしての海氷の問題上

の項目区分は不適当であったかと思う。つぎの機会には個々の問題を捉えて詳細な検討を加え

て稿を進めたいと考えている。
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わが国の海氷の研究も気象台，水路部，燈台部などの現業官庁におlナる氷肢に関する総観

的研究と低温科学研究所などにおける海氷の物理的性質のごとを基礎的研究とにわけられる。

この両者は当然相たずさえて，種々の実生活から派生する諸問題の解決にあたらなければなら

ないjその、目的とするところは，岡本近海の海氷の季節学的予報からはじまって広範な海況，

気象予報に進展するものと考えられる。不幸にして現在まで海氷研究で経験の深いソグエトの

論文に接する機舎がなかったことは研究上の大きな障害であったが，今後は湾rr次このような障

害も氷解して行くもの之思われる。また今次大戦後のアメリカ・カナダの海氷研究に今後大い

に注目すペきであると思われる。アメリカでは海氷のみならず雪や氷の研究も近年に至って活

穫となり p 関係する研究所，大学，民間団体など合せて大小100有余をかぞえているから今後

の発展は著しいものであろう之推察される。

来るお~~97~!}8 年の国際地球観測年にはわが国からも南極観測隊が派遣される， この機会に

雪や氷に対して研究者のみならず多くの人々の関心が高まることを祈ってやまない。
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