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h在asaakiW AKATSU CHI 1974 Experimen ts on the Growth of Sea Ice and the Rejection 

of Brine. Low T.仰 lPeratureScience， Ser. .A， 82. (With English Summary p. 204) 

海氷生長と海氷からのブラインの排出に関する実験*

若土正暁

(低温科学研究所)

(昭和 49年 10月受理〉

1. まえがき

北極や南極のように極地方の海では，大気からの冷却によって海表面が結氷し，海氷が生

長する。海氷の塩分は，海水のそれの数分のーにすぎず，海氷が生長してし、く過程で，余剰の

塩分が濃塩分のブラインとして海氷から排出され，海氷下の海水の塩分を増加させる。このプ

ラインは，もとの海水より低温・高塩分であり，従って密度も大きい。それ故，排出されたブ

ラインは沈降して塩対流を起こす。

この海氷生長過程に於ける海氷下の対流は，それが海水の鉛直混合，水塊形成といった海

洋学的に極めて重要な問題を含んだ現象であるにもかかわらず， これについての研究は， 2，3 

の観測1ト3)・実験4)，5)を除いてほとんどなく， 定量的にはもちろんのこと，定性的にもまだま

だ未知の点が多い。

そこで著者は，これらの現象を解明していく第一歩として，生成直後の海氷生長と，それ

にともなって起こるブラインの排出についての測定を低温実験室の中で行なった。

海氷生長の過程のうちで，特に生成直後に注目した理由は，この段階に於けるブラインの

排出が，海氷下の海水の場に大きな影響を与えていると最近注目を浴びているにもかかわら

ず，実際の観測が極めて困難なため，今までに観測事実が全くないという事のためで、ある。

従って，室内実験ではあるが，海氷の生長速度については，天然で起こっている条件の範囲内

で行なった。

11. 実験方法

実験装置を第1図に示した。 水槽は内径20x20x53cm，厚さ 1cmの透明なアクリル板

製で 3個同時に使った。また中に入れた海水は天然のもので，塩分量32.88-34.81声。であっ

た。水槽の周囲はすべて断熱材で覆い，さらにその周囲の空聞を用いた海水の結氷温度で、ある

約一1.9
0

Cに維持した。 さらに 3個の水槽の上の状態が同じになるように，小型扇風機で一

定の風を吹かせた。但し，風は弱く(約1.5m/sec)，水面に波が立つという事はなかった。

温度の測定には，銅ーコンスタンタンの熱電対を用いた。水祖は，水面下1，2， 3， 5， 8 Cll1 

の温度を常時測定記録し，その他20，45 Cll1の温度も随時記録するようにした。また気温は，

水面上Oム1，1ム2，5， 10 cll1のところで記録したが，時間的・空間的に変動が少なく，最も

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 1342号
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第1図 実験装置図。 F;扇風機， H;ヒーター，

T;サーモスタット。数字の単位は cm

安定していたので 2cmの泊度

を気温と定義した。実験では，こ

の気温を -50Cから -300Cまで 5

度おきの 6段階に変化させた。

実験にあたっては， 3 i闘の水

槽にあらかじめ -0.80Ci立に冷却

した海水を満たし，予定の気温下

で冷却を開始した。水槽の冷却の

状況，従ってすべての水構の海氷

は全く同一であるとみなし，それ

ぞれの水椿から次々に，厚さ1.5，

3.0，5.0 cmの海氷試料をとり出

し，甑分量の測定および結品構造

の観測に用いた。すなわち，水槽

の横から見て，氷厚が1.5cmに達

した時に，ある水槽から氷をとり

出し，さらに氷厚が3.0cmに達し

た時に，次の水槽から試料をとり

出し，最後の水槽の中の氷の厚さ

が， 5.0 cmになった時に，実験を

終了した。それまでに要した時間は，気温-270Cのときに約 10時間， -60Cのときには約45

時間であった。

海氷の氷厚の増加は，水槽の績から目視で随時測定した。また海氷の生長途上で，海氷下

の海水を，内径 1mm，長さ 15cmの細長い庄射針を用いて採取し，塩分量の測定に用いた。

III. 測定結果及び議論

1. 水温記録の一例

-200Cの気温のときの海氷下の水温変化の一例を第2図に示す。縦軸は表面から種々の

深さにおける海水および海氷の温度，横軸は時間で，結氷を開始した時を時間の原点としてい

る。また図の上部に示した棒グラフは，その時刻における氷の実質部分の厚さであり，棒グラ

フの下の数字は，後に述べる実質部分の下に形成された樹枝状結晶の厚さを示している。

この図を見てまず目につくことは，表面が結氷を開始した時点では，表面以深の水温がま

だ-10C前後であるという事である。用いた海水の塩分量は 32.88%。であったので， 結氷温度

は約一1.820Cである。 この海水の塩分量は 24.7%。よりも多いので， 静かに冷却していった場

合，水槽全体がすべて結氷温度に達してから表面の結氷が始まることになる。ところが，この

ように表面以深がまだ結氷温度に達していないうちに表面が結氷を開始した原因として，今回

の実験では冷却が急激であったために，冷却による対流が水槽内に発達するいとまがなかった
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ために起こったものと考えられ

また表面下数mmのところる。

に温度計を置いてみても，やはり

そこが結氷温度に達する前に表面

は結氷を開始してしまった。

表層以深の水温は，ほぼ一様

であり，氷厚の増加とともに，徐

々に低下して， 2， 3時間で結氷温

度に達している。また温度計が氷

中にとり込まれると，その指示温

度が急激に下がり始めるので，温

度計が氷厚増加によって次々に氷

の中にとり込まれていく様子がよ

くわかる。

氷厚増加の割合

風速一定のもと，気温変化に

よって，氷厚増加の割合がどのよ

うに変化していくかを示したのが

第 3図である。横軸は時間で，縦軸は氷の厚さである。白印と黒印では，用いた海水の梅分量

が少し異なっている。氷厚増加の割合は，厚さが4cmぐらいまではほぼ直線的であるが，そ

の後はこれから外れる傾向が現われている。また当然で、あるが，気温が低くなるに従って氷厚

増加の割合は大きくなるという傾向が現われている。

第3区lから， I享さ 4cmぐらいまでは， 氷の厚さは積算寒度にほぼ比例して増加している

という事がわかる。この結

果は，氷厚が積算寒度の平

方根に比例して増加すると

いう Stefanの理論式とは

合わないが，福富6)他や

Assur and Weeks7)が，天

然の海氷の厚さの増加を観

測した時にも，氷の厚さが

薄い段階では，両者がほぼ

4‘ 
ロ

RJV - ロ

水温及び氷温の時間変化。気温-20
0C。温度

:1，水面及び氷表面からの各深さのところで測

定。榛グラフは，その時刻jにおける氷の厚さを

示1..-，その下の数字は樹校状の氷の厚さを示す。

第2図
2. 

ロー27・C 6 -20・c0 -11・c一一-Salinity: 32.88・1/00
Air Temp ・-25・C 企画14・c・-6・c一一-Sali円ity:34.81 .ん.

直線的な関係にあるという

同様の結果を得ている。そ

の理由として，新らしく生

成したばかりの塩分の多い
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気混変化による氷厚増加の割合
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第3図



198 若土正暁

著しく小さいことを挙げているが，筆者の場合も，まさにそれに該当する。

また第3図から氷厚増加速度を次のようにして求めた。 すなわち， 氷厚が1.5cmになる

までの各点を通る最も適当な直線を引き，その直線と時間判!との交点を結氷開始の時刻とし，

この結氷開始時から氷厚がそれぞれ1.5cm， 3.0 cmおよび 5.0cmになるまでの、11.均の氷厚哨

加速度を求めて，それぞれの厚さに達するまでの氷厚噌加速度とした。

そこで次に，この氷厚増加速度と海氷からの取の排出との関係について調べた。

3. 海氷生長と海氷からの塩の排出

第3図のように積算寒度にほぼ比例して厚さを憎していった海氷は，その生長過程で濃縮

なブラインとして臓を海氷下へ排出する。海氷の底分量の測定結果を第 l表にまとめた。

表では， 採取した海氷試料の融解水について， 銀滴定法によって求めた塩素量を Coxの

公式を用いて梅分量に換算した結果を示してある。例えば，梅分量が32.88%0の海水を，気温

-l1OCで凍らせていった時に生成した厚さ1.5cmの海氷の平均塩分量は 16.60%。であっt-::.o

塩分量比 SdSw，Si/Sというのは，それぞれ海氷を採り出した後に残った海水，及び結氷を

開始する前の海水に対する海氷の平均塩分量比である。この平均塩分量比と氷厚地加速度との

関係は第4図のようになる。図では，海氷の)享さがそれぞれ 1.5cm， 3.0 cmおよび 5.0cmに達

した時の海氷の塩分量の元の海水の塩分量に対する比を示してある。図から氷厚増加速度が大

きくなるに従って海氷と海水の塩分量比，つまり海氷の平均塩分量は，ほぼ直線的に増加して

いく傾向にあることがわかる。ところが，その増加の割合は厚さが捕すに従って小さくなる。

第 1表 海氷の極分量と氷厚増加速度

S= 32.88960の場合

氷 厚

気温 l-31-2イーllocit:;212イ-licitzl二示一
一一一一

海 氷 (Si) 16.60 20.41 23.77 15.35 16.76 19.70 15.23 15.70 17.20 

残り海水 (Sw) 34.16 33.86 33.91 34.81 34.72 34.54 36目74 36.35 36.08 

海氷直下 34.33 34.40 34.65 35.75 34.67 36.56 37.28 36.58 36ラ6

S;jSw 0.486 0.603 0.701 0.441 0.483 0.570 0.415 0.432 0.477 

S;jS 0.505 0.621 0.723 0.467 0.510 0.599 0.463 0.477 0.523 

氷厚増加速度
0.188 0.326 0.506 0.16ラ

(cm/hour) 
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1.5 cm 

-140C I -250C 

3.0cm 

-140C I -250C 

5.0 cm 

-140C -250C 

海 氷 (Si) 19.65 23.40 17.29 19.61 16.04 16.31 17.30 

残り海水 (Sw) 36.71 3ラ.90 37目68 37.05 38.42 38.42 38.13 

海氷直下 36.94 35.70 38.05 37.23 38.66 

S;jSw 0.535 0.652 0.459 0.529 0.417 0.425 0.454 

S;jS 0.564 0.672 0.497 0.563 0.461 0.469 0.497 

氷厚増加速度
0.221 0.428 0.250 0.414 0.127 0.225 0.400 

(cm/hour) 
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ところで，海氷の生長過程でプラインとなって海氷からしぼり出される塩の割合は，第4

図とは逆の関係にあり第5図のようになる。すなわち，海氷がある厚さに達するまでに海氷か

ら排出される塩の量は，海氷の生長速度が小さい程多いが，この傾向は氷が厚くなると弱まっ

てくる。第4図や第5図のような結果を引き起こす原因を追求する一つの方法として，次に海

氷の結品構造を調べた。

4. 海氷の結晶構造

実験で採取した海氷の結品構造の一例を第6図に示す。 A，B， Cは，気温がそれぞれ

-11 oC， -200Cおよび-2rcの時に形成された海氷の表面から深さ 2.2cmのところの水平断

面の偏光写真である。一見して明らかであるが，氷厚増加速度が大きくなる程，光学的単結晶

の平均的な大きさは小さくなっている。また氷表面から深さによる結晶粒の大きさの違いは，
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さが5c;nまでにはほとんどなかった。

これらi:rL*I~i，fsの、Fi.均的な大きさ，及び海
)j(の晦分量と氷)ば):';11JII速度とのI):J係はみ3

71:<:1のようになる。

この12<1から，氷j'iJ';]1JIII創立が)(.きく

なる紅海氷の I打点Jillhiiの大きさは， ，急激に

小さくなり，逆にrrii氷の、|よ均~{分量は，

ほぼ直線(1句に明大することが!リlらかで

あるο

以とのように，氷原):1;*JJII速度，出氷

の料品構造，海氷の認証分量;の三者が，今

回の測定範IlJl内では，ほほj鼠務長IYJな|兵j係

にあり，しかもその変化の割合が非7!?に

大きいというおは， H:EIに他する O 従っ

て，氷J享増加速度がこの範ILli内では， '{勿

氷~t 長j品151に於ける海氷下の水の場は，

氷)手J:(Q}JIl速度によって大きく左右される

であろう事が予想される。

5. 海氷下の水温・塩分量分布と

樹枝状氷の形成

この実験のように， Ib;分量が 24.7%0

以との海水を冷却・凍結させた場f?には

最大街度に，;~色する rl泣!立が，その車内氷嵐山

より低いので，表面があ11氷をIJi1始すると

きには，水{自I全体が一様にあ11氷iliil.l立にな

るはずである。ところがこの実!肢では，

すで、に述べたように水機全体の水制が，

ほぼ-lOCのときに，既に表l自jがキlli氷し

始め，海氷の生長とともに水温もそのおti

氷祖度までドった。

生長しつつある海氷の底IIi:Iは，ほぼ

平らであったカL 実験中にÌfrl氷の実1~1 自1;

分の下に，第 81.61のようなもやもやとし

第6図海氷の水平断而(氷厚2.2cm) 

A; )J， I~H1'l加速度 0.185 cm/hr (気温ーIIOC)

B; [司0.328cm/hr (気混一200C)

C; 向0.489cm/hr (気瓶一270C)

た氷が，突如として飛び出してきたことがあった。これは，気温が nOcの時の例であり，こ
れを採り 11¥して弘大した写真が第9凶である。このもやもやした氷は， 1 2<1 のように実li~tHl)分の

下にいろんな方向に伸びた開校状氷の一つの校のような形をした薄い板状の)}くであることがわ

かった。そこで，今後この板状の氷をJM校状氷とIJヂぶことにする。
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第 9図 1対校状氷を採 1)i+: Lて鉱大
L たもの
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この樹校状氷が形成されたi時の海氷下の水温記録を第 10凶に， また形成される前後の水

温の鉛直分布を第 11lglにボす。この例では，気視は-110Cであった。表面が結氷を開始した

時点では， 水面下 1cm~8 cmのrlrrU支はすべてほぼ lOCであり， さらに冷却がすすむにつれ

水槽全体の温度が徐々に結氷温度まで下っていく。氷厚が lcmになったところで深さ 1

cmの温度計は氷中に入ってしまうので， その後急激に温度が下っていくが， 他の 5木の温度

計はほとんど引i氷rlill度で、ある{第 111文I(A)l。 ところが氷厚が1.7cmになったときに， 今まで

て，
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氷の下面から底まで一様であった水温分布が突如としてくずれ，氷から最も近い深さ 2cmの

温度が高く(-1.970C)，氷から最も遠く離れた深さ 8cmの温度が最も低い(約-2.16
0

C)とい

う状態が生じ(第 11図(B))，この状態が約2時間半も続いた。この時の水槽内の海水の塩分量

の鉛直分布は，深さが， 3， 5， 8， 20および 42cmのところで，それぞれ 34.8，34.3， 34.4， 34.3， 

34.5ルと深さが 3cmのところ以外は，ほぼ一定であり，また塩分量の水子分布は，深さ 5cm

および 20cmのところで，それぞれ4ヵ所測定したが全く一様であった。これらの塩分量の海

水の結氷温度は，約-1.920Cである。それゆえ深さ 5-8cmの海水はあきらかに過冷却状態で

あった。この時の氷厚は 2.1cmである。その後約2時聞を経て，氷厚が2.5cmになったとき

に 2cm以との深さにわたって樹枝状氷が突如として形成され，過冷却状態はほぼ消滅した

(第 11凶(c))。その後は，実質部分の氷厚の増加とともに，樹校状氷の部分も増加して第 11凶

(D)の状態になった。第 10図，第 11図に示したような過冷却状態は，生長中の海氷から排出

された低温高塩分のブラインによって形成されたとしか考えられない。第 11図(A)(結氷開始

後7時間)の時の氷温に比べて (B)(11時間 20分後)の氷温の方がかなり低く， またこの例の

ように氷厚増加速度が小さい時には，第5凶で示したように塩の排出率は高い。それゆえ (A)

から (B)までの時間経過の聞に，海氷から温度の低い密度の大きいブラインがかなりの量排出

されたものと考えられる。 この温度の低いブラインは， 糸状に落下していきながらへ周囲の

海水を冷却した結果，深さ 5-8cmあたりを過冷却状態、に陥し入れたものと考えられる。そし

てこの過冷却状態は，樹枝状氷の形成によって消滅してしまったと考える。

この例のように，氷厚増加速度の小さい場合は樹校状氷が形成されたが，増加速度が大き

くなるにつれて出来にくくなり， 気温が -27
0

Cの時は全く見られなかった。そこでその時の

水温記録を第 12凶に示す。この時も表面が結氷を開始した時点で、は，表面以深はほぼ-lOCで

あったが，その後冷却が進むにつれて結氷温度まで下っていくが，その聞の深さによる水温は

一様でなく，わずかの勾配をもっ

ていた。そしてほどなく水槽全体

が結氷温度に占し，それ以後も過

冷却状態は見られず，一様に紘一氷

温度が続くという至って単純な水

温分布になっている。

氷厚増加速度が大きい場合，

氷下面より離れたところに過冷去11

層が形成されないのは，ブライン

の排出率が低いという事によるの

かもしれない。

以上の海氷生長過程に於ける

海氷 Fの諸現象については，シュ

リーレン法を用いて現在観測中で

ある。
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第12図 気温 2rcのときの水温および氷温記録
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IV.結論

海氷の生長初期における以上の実験から明らかになった事は次のとおりである。

1. 水槽内で，結氷温度が約一1.85
0
Cの海水を凍結させたこの実験では，水槽内の水が約

一lOCのときにその表面で結氷が始まった。

2. 風速一定，気温変化のみによる海氷生長初期の段階では，氷厚は積算梨度にほぼ比例

して増加するとみなすことができる。

3. 海氷からの塩の排出率は，氷厚増加速度が大きくなるに従って，ほぼ直線的に減少す

る。しかし厚さが増すと氷厚増加速度によらずほぼ一定となる。

4. 海氷の単結晶一つ一つの大きさは，氷厚増加速度が大きくなるに従って急激に小さく

なる。

5. したがって海氷からの塩の排出率は結晶の大きさが大きい程高い。

6. 海氷が生長してし、く過程で，特に氷厚増加速度があまり大きくないときに，海氷直下

より少し深いところに，時として過冷却層が形成するo この過冷却層は，樹校状氷の形成に

よって消滅する。

7. 海氷生長によって，下の水の場が左右され，形成された水の場によって海氷の生長が

影響を受けるという相互作用が明らかである。

おわりに，この研究を進めるにあたっては田畑教授をはじめ，当研究所のさまざまな人々

の御協力を得たことを記し厚く感謝の意を表します。
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Summary 

To observe the rejection of brine from sea ice at the initial stage of growth， 

laboratory experiments on the unidirectional freezing of sea water from above was 

performed. Growth rates were dontrolled by varying the air temperature above the 

freezing apparatus every 5 degrees from -50C to -30oC with a constant wind speed; 

the rates corresponded to naturally occurring conditions. Natural sea water was used; 

its salinity was about 33%0・
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The results are summarized as follows: 

(1) The thickn巴ssof growing thin ice was proportional to the accumulated degree-

hours目

(2) The rate of brine rejection decreased linearly with the increase of the growth rate. 

(3) The average size of grains decreased exponentially with the increase of the growth 

rate. 

(4) The brine rejection was more predominant when the sizes of grains were larger， 

which implies that the rejection is influenced remarkably by the mode of the for-

mation of crystals composing sea ice. 

(5) A layer of supercooled water was observed a little away from below the bottom 

surfac巴 ofthe growing sea ice， wh巴nthe growth rate was smal!. It is believed 

that supercooling proceeded at this layer by the rejected brine falling downward. 

1t was also observed that dendritic ice was suddenly formed extending from the 

bottom of the growing s巴aice to this layer and the formation continu巴duntil 

supercooling diminished. 

1t was concluded that the growth of sea ice had remarkable interactions with 

the underlying sea water. 


