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Nobuo ONO 1977 Drift of Pack Ice Observed Using Radar Buoys. Low Temperatω-e 

Science， Ser. A， .3，';. (With English Summary p. 273) 

レーダーブイによる流氷の動きの観視r料

小野延雄

(低温科学研究所)

(昭和 52年10月受理〕

I.まえがき

低温科学研究所付属流氷研究施設では， 1967年いらい毎冬， レーダーによる流氷観測を続

けている。校卒・紋男IJ・網走の 3局のレーダー網によって，北海道のオホーツク海岸沖合およ

そ60km域内の流氷の分布や移動が，昼夜・天候にかかわりなく随時観測できるようになった。

レーダー映像上での流氷野内の特異点に着目して，その動きを追跡したり，そのような点

を何点か選んでそれらの点で囲まれた氷野の変形を調べたりする研究が行なわれている 1，2}。し

かし レーダー映像としてとらえられる流氷の動きは単純でなく，分散したり，集中したり，

渦を巻いたりしながら流れているので，流氷野内に標点として選んだ特異点も時がたつにつれ

て変化し 消滅したり見失ったりすることが多く，これまでの追跡は 3，4日が限度であった。

また，流氷野の漂流や変形が顕著な，動きの激しいときに，本当に同ーの氷を追跡しているの

だろうかとし、う危倶があった。

このような懸念をなくすためには， レーダー映像上にあらわすことのできる人工標的を氷

上に設置して，その動きをレーダーで追跡すればよい。そのような標的としては，反射体だけ

ではその映像が流氷野の映像中に埋もれてしまうから，標的自身が電波を出して応答するレー

ダーブイが最適である。

1977年2月中旬から下旬にかけて，レーダーブイを用いた流氷の動きの観測を初めて試み

た。この報告は，その観測の概要を述べ，得られた流氷の動きを風や海流などと関係づけなが

ら考察したものである。

11. レーダープイ

レーダーブイは， レーダー電波を受けると VHF電波のノミルスを発してその位置を知らせ

るもので，その電波を受信してレーダ一系と組合わせることによりレーダー映像上にその位置

を示すことができるものである。周波数およそ9.4GHzの船舶レーダ一周に作られた市販のレ

ーダーブイ(緑星社製 FRB-1型)を，流氷レーターの周波数5，540MHzに合うように改造し

た。また，受信装置も市販品では 12.9海里までしか測れないので，距離計測レジスタを増設し

て33.6海里まで測れるように改造したものを特製した。
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レーダーブイが発lii"する VHFノえ

ノLスは主パルスと識別!!:J副ハルスとか

らなり，ブイごとにパルスの制 164あ

るいは 80μs) と阿パルスの間隔(l28~

312μs 闘を 8flSきざみ)との組介わ

せを変えることにより， 4811司のブイの

識別ができるようになっている。この

l識別機構を利用すれば，以速を段階的

にきざんで同ノミルスの|品H痛を制御する

ことにより，流氷上のj以述'1"1']械を遠隔

計測することが可能となる。今回は風

速を)1¥¥力階級できさずんで、計測すること

を試みた。この 1'1宵械の迷隔~nl!l1 は，

今後， 1時計による切換えを行なえば段

数情事liの計測が実現できることを意味

している。

H!. 観測概要

1977年 2月 161::1に 4台のレーダ

ーブイをヘリコブターで紋yJlJ港北方の

流氷上に設置した。第 11ヌ1:1はブイ設

置後のレーダ-1裂の手点であるハブイ

の像をはっきりさせるために流氷の映

像はおさえてjlfkJ;~ したο 4 I分のレーダ

ーブイには A，B， C， D と符号をつけ

た。 B，Cの2点では，胤力階級による

)1:¥迷の遠隔計測を行なった。 1913には，

3台のブイ B，C， DをIT.<IJI又したη 出1

1.'61 bは 19i=1の問収自iJのレーダー像写

真である。ブイ Bは沿岸定器氷上であ

ったために，期間中ほとんど動いてい

ない。ブイ A，C，Dは，この約 3[] II¥J 

に1O~13km，いずれも市東方向に !fVJ

し、てし、Tにこ。

ブイ Aは 1913には回収せずに追

跡を続け， 24日に紋別レーダ一日の観

i!!1J 1或からはずれるまで追うことができ

小野延 ftji;

第 1図 レータ戸ブイの映像

a) 2月 16日1811年

b) 2月 191] 10 JLI 
c) 2 JJ 24 1'1 0 IIiI' 
同心円のIUJ隔は 5ifif'J!. 
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た。第 1凶 cは24J=I 0 I!;r-のレーダー像写真である。

ブイの豆1)きをI!;'PII¥Jを追って調べると，その，fii)きは一様でなく，移動と停滞とをくりかえし

ていることがわかった。 ;r~ 2[きlは各ブイの移動経路を示したものである。ブイ Bは前述のよう

にほとんど動いていないη ブイ A，C， Dの流跡に付けた数字と tl九は，その日のTE午位置を示

しているの大きめの.'iHLは午前'イ礼子の位置を示し，小さなAI~:hはほぼ 3 fI寺山jごとの位置である

がラ動きの大きいときには途中の時間の位置も示してある。

ブイ A，C句 Dは，いずれもほぼ海市線に平行に南東方向に移動し停滞時には若干岸寄り

となって， YLI'に凸の弓形を連ねた流跡を示した。各ブイの移動距離の比較から，作:から遠いブ

イの方が速く動いていたことがわかる。
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第2図 レーターブイの流跡

数字は FI，出メしは正午{立i百， .rr."、六ffj形;土流氷下の流速測定位殿

必?
ふ
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第3図 フ iA J;よびその付近の氷状 (2月 16日)
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ブイおよびブイを設置した氷の周[JJ¥の氷状を示

した写真が第 31玄!および第4閣である。第 31まlはブ

ィAの写真であり，手前の王子らな氷の序さは約 70

cm，その氷の周縁には~I'-JII.氷の表町上約 2mに達す

る氷丘が出来ていた。この付近の氷状は， 19日にも

大きな変化は見られなかった。

第4図は，風速計付きのブイ Cとその周辺の氷

状の写真である。風速計の出力をJ:lil力階級で段情的

に分けて主副ノミルスの間隔を制御するブイとレーダ

ーブイとが電池箱をはさんで縛りつけてある。手前

の輸は回収時にヘリコプターが降りられないとき，

これを引っかけてつりさげて問収するための吊り愉

である。向こう側には設置時には見られなかった水

面が見えている。

2月19日の回収時の安中偵察で，ブイ A，B，C，

Dは，いずれも別々の独立した氷里子に乗っていたこ

とがわかった。

IV. 結果の考察

第4図風速計付きのブイ Cとその
周辺の氷状 (2Jg 19日)

流氷は，水面上の部分に働く Jilllの応力，水面下の部分に働く海水の応力，氷探同jt:の衝突

および拘束力，地球自転の偏向力，岸による拘束などの力を受けて動いている。

ブイすなわちブイを乗せた氷の流跡には，第21玄lに示したように，移動と停滞?とを繰返し

ながら円狐を連ねたような動きが見られた。このような流氷の挙動を説明するために，利用し

うる気象・海象資料，すなわちブイ B，Cでの風力，沿岸気象官署の風，流氷下の流向・流速，

紋別港の涼/J位などとの関係を調べた。それらのうちのいくつかをまとめて示したのが第5図で

ある。上から，紋別測候所での風向・風速，ブイ Aの区間流速，紋別港北東 7.6海里点の流氷

下の流向・流速，紋別港北東 4.8海里点での流氷下の流向・流速，紋別港の潮位である。

ブイ A，C， Dの動きは岸からの距離によって若干速度の違いは見られたものの，移動と停

滞の様子ではほぼ同様の動きを示していたから，ブイ(流氷)の区間速度としては綴測期間の最

も長いブイ Aの場合だけを示してある。 j玄関流速としては最高 30cm/s (約 0.6kt)程度，移動

時の平均はおよそ 11cm/s (約 0.2kt)が得られた。 孤状の動きは見られるが，流向は海岸線に

ほぼ王子行の宿東方向であったから，特に流向は示していない。

流氷野の下の流向・流速は，第 21丞jに黒い六角形で、示した2点での海面下 25mに，流氷到来

前の 12月末に自記流向流速計を設置し流氷退去後の 3月末に回収して測定していたものであ

る。顕著な流れは海岸線にほぼ平行な南東流と北西流とであったので，東から南にかけての流

向を格子で示し西から北にかけての流向を白ぬきで示して流向を表現した。ブイの動きが弱ま

ってほぼ停滞する期間は，流氷下の海流が北西流のときと対応しているのを見ることができる。
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第5図 ブイ Aの区間速度と沿岸の風および流氷下の流速との対比

流氷下の流速は4.8海里点よりも 7.6海里点の方が大きい。 ブイ Aの流跡はさらに沖にあ

たるから，ブイ Aの氷の下の流速は， 7.6海里点の流速と同程度かそれ以上かと推測される。し

かも測定された流速は，海面下 25mの深きであるにもかかわらずブイの移動速度と同程度で

あるから，流氷野の動きによって下の海水が引きずられて生じた吹送流とは考えられない。む

しろ，この海水の動きが流氷野の動きを大きく支配していたと見るべきであろう。

紋別港潮位の図を見ると，流氷下の流向が北西流に転じはじめるのは下げ潮のときに一致

していることがわかる。したがって，流氷下の水の動きは潮流的性格の強いものであるとL、う

ことができる。

平均水位の変化を点線で、示したが， 2月18日から 19日にかけて低く， 21日から 23日にか

けて高くなっており，その振幅は30cm位である。これは千島沖を低気圧が通り，気圧が 30mb
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近く低下したのに対応し，気象潮汐として説明できる。 しかし 20日から 23日にわたって流

氷下の流向に北西流が現われなかったのとこの水位上昇との関係については断定できず今後吏

に調べたし、と考えている。

紋別測候所の風向は，冬の北西の季節風のn;'Hこ，同地的な地形の影響で南西以となること

が知られている3)。それで凶には北から西にかけての風向を右下がりの斜線で， j句から西にかけ

ての風向を右上がりの斜線で示した。期間中， 19 日までは 3~4 m/sの弱し、風が吹き， 20日以

降時々数 m/sの風が吹いていたことがわかる。また，流氷を南東方向に吹き流すような斜線を

ほどこした風向が，高い頻度で吹いていたこともわかる。

2月16日から 19日までブイ B，C で測っていた風力は，ほとんど風力階級 1~2 の 3.3 m/s 

以下の風であったが， 18 日の 6~15 時には風力階級 3 (3.4 ~5.5 m/s) となり，特に 12~13 時に

は4(5.5~7.7 m/s)に達していた。この時期の流氷の夜間速度は特にこまかくとって示したが，

氷野の速い動きが見出されよい対応を示していた。

ブイ Aの全観測期間中の平均風速は 3m/s弱であり，これと平均移動速度とから風力係数

を求めると 0.04となって風速の約4%程度の速度で流氷が動いていたことになる。この値は北

氷洋や南極海で得られた風力係数 2~3%4) よりも大きく，また個々の民間で風力係数を求める

と大きくばらつくことから，上述のように流氷の動きには下の水の動きが大きく影響している

ことを示している。

流氷下の海水が北西流となっているとき流氷がほとんど北西に動いていないのは，水面下

の海水の応力と水面上の風の応力とが打ち消し合って停滞していたものと考えることがで

きる。

v.結語

流氷上にレーダーブイを設置してその動きをレーダーで追跡する試みを初めて行なった。

ブイの動きを風や海潮流などの資料と対応させながら考察した。風の影響も海潮流の影響も共

に現われており，それらの変化が流氷の複雑な動きの要因であろうと推測された。

今後は風向と風速とを時間的に切換えて遠隔計測することを試み，沿岸の風向でなく現場

の風向を使って海潮流と風との影響を量的に分析したいと考えている。

結果の整理にあたり，風の資料を提供していただいた紋別測候所，潮位の資料を提供して

いただいた紋別海上保安部に感謝の意を表します。

この観測は，低温科学研究所海氷研究グループと流氷研究施設職員全員の協力によるもの

であることを付記し謝意を表します。

このレーダーブイ観測に要した費用は，文部省臨時事業費「レーダーブイによる流氷の動

きの研究」によった。また，流氷下の流速測定は，文部省科学研究費自然災害特別研究「沿岸

海域における流氷の運動予測の研究」によった。ここに付記して謝意を表します。
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Summary 

An attempt was made to observe the drift of a pack ice field by use of radar buoys 

with a radar system of the sea ice research laboratory located at Monbetsu city on the Okhotsk 

sea coast of Hokkaido. 

Four radar buoys (A， B， C， D) were placed on a pack ice五eldnorth 0妊 theMonbetsu 

harbour on Feb. 16， 1977 by using a helicopter. The three buoys (B， C， D) were recovered 

on Feb. 19. leaving buoy A， which was foJlowed until Feb. 24. Radar PPI photographs 

taken on these three days are shown in Figs. 1・a，b and c. 

Paths of buoys are iIlustrated in Fig. 2. Buoy B was on a shore fast ice and did not 

move. Buoys A， C and D were moved southeastwards， parallel to the coastline at the speeds 

of 10-13 km per three days. Buoy A was moved about 65 km per 8 days. Open circles on 

path lines indicate the positions at noon of the dates denoted. Two black hexagons indicate 

the positions of Aanderaa current meters settled before the ice season at the depth of 25 m 

from the sea surface and recovered after the ice season. 

In Fig. 5 the drift speeds of buoy A obtained in each time interval are compared with 

wind and current data. They are， from the above， wind velocities and wind directions observed 

at Monbetsu meteolorogical observatory， speeds of ice on which the buoy A was placed， current 

speeds and directions at 7.6 N. M. (nautical miles) off Monbetsu， the same at 4.8 N. M. 0妊

Monbetsu、andsea level changes at the Monbetsu harbour. The wind velocity did not exceed 

10 m/s during the whole observational period. The speed of ice was therefore almost in the 

same magnitude as the speed of current under the ice五eld. The current showed a tidal 

movement parallel to the coastline. When the current flew northwestwards， the ice speed 

decreased and the effect of weak wind was seen in the speed of ice. 


