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1.緒言

北海道オホーツク海沿岸には三基のレーダー(校卒・紋別・網走)が設置されており，それ

ぞれ半径約60キロメートルの範囲の流氷の様子が観測できる。 レーダー画像上の流氷の特徴

ある点に注目することによって流氷の運動を追跡することができ，その流跡や速度などが得ら

れる。

これまでになされたこのようなレーダーによる研究から，流氷は平均的には岸に沿って南

東方向へ流れているが，時間や空間のスケールを小さくして見ると，回転や発散1)などが存在

したり，渦を巻くような不均質運動が現われたり，また均質な運動においてさえも，その流跡

は単純でないことなどが知られている。

レーダーによる流氷観測と同時に冬期間の流氷下の海流観測1]2)なども行なわれており，流

氷の漂流速度と海流や風との関係などが調べられている 3)が，それらの聞の単純な対応関係は

得られていない。
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材料現在国立防災科学技術センタ{雪害実験研究所

低温科学物理篇第40輯昭和 56年



M 納口恭明

しかしこのような複雑な運動の中にも，約24時間周期の潮流運動の成分や，約 17時間

という慣性周期の運動成分めといった単純な運動成分が卓越して現われる場合があることなど

が最近見い出されている。流氷上の風と下の海水の運動とから流氷のいろいろな動きを説明

し，またそれを予測するためには，1{岡の氷盤に着目した運動方程式に立ち返って，その性質

を調べてみる必要がある。

本論文の目的は，非定常現象が無視できなくなるようなスケールでの流氷の運動を記述す

る簡単なモテ、ルを導くとともに，そのそデ、ルによって示される流氷の運動の性質を調べ，実際

の流氷の運動との対応によって定量化することである。この際，特に状況設定としては，運動

は水平方向に均質であること，氷盤は海面をすべて覆っていることを仮定する。

11. 流氷の運動モデル

慣性周期の運動や海流や潮流成分の運動を定性的に説明できるような，なるべく簡単な流

氷の運動モデ、ルを導びき，それによって記述される流氷の運動の一般的な性質について考察

する。

11-1. モデルの導出

1個の氷盤の運動を2次元平面 xy上で速度 (u，v)によって記述される点の運動として考

える。また氷盤に作用する力は位置には依らず，各氷盤は xy平面上で均質な運動をしている

ものと考える。したがって，この場合，氷盤聞の相互作用は考慮しなくてよい。このとき流氷

についての運動方程式は次のように表わされる。

生 =fv+μr十五ι十立乙 ) 
J V ， rx' Pi hi ' Pi hi 

c1V '0" ，=" 
二 Lー=-tu十μu+--"f-十一二ニ.-

J lN  I ry ρihi ' Pihi I 

dx 
dt =u  

dy 
dt 

( 1 ) 

ここで (β，-fu)は単位質量あたりに作用するコリオリ力、 fはコリオリ係数， (μx， f1y)は単位

質量あたりに作用する海面傾斜による圧力勾配力と起潮力とを合計したもの， (τax， 'r ay)は氷盤

の上面での風による摩擦応力， Crwx，τWy)は氷盤下面での海水との間の摩擦応力， ρiとんはそ

れぞれ氷の密度と厚さである。

一方，流氷の下の海水の運動も水平方向には均質であり，また垂直方向 (z方向)の流速は

無視できるものとする。このとき海水についての運動方程式は次のようになる。

au 1 a，.~ 
一子一 =fV+内十一一 ~'Zι | at ρw az 
av 1 a，，，， I 
7ft = -jU+内+予干す?と)

(2 ) 

ここで (U、V)は海水の流速の Z成分と U成分，(rzx， r叫は接線応力， ρwは海水の密度である。
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海面は氷盤で完全に覆われているものとする。したがって風による摩擦力は直接海水には

作用せず、海水は流氷との聞でのみ運動量の交換を行なう。このとき海水と氷盤の聞の境界条

件は，

Tzx Twx， Tzy Twy (3 ) 

となる。

海水の流速の垂直分布を考えると，表面付近では，風によってひきずられた氷盤の運動の

影響を受けるであろうが，十分に下の方では，その影響も少なく速度勾配も小さいと考えられ

る。このようなところでの流速 (Uz，VL)は次の式によって記述される。

dUr. 
1子=fVL+μx I 
dV， 
~cÍt = -fUL+μy J 

( 4 ) 

P.x， p.y の意味から (UL，VL)は海流や潮流運動を表わしており， その意味で今後 (UL，VL)を海

潮流成分と呼ぶことにする。

流氷の運動と海水の運動から海潮流成分を取り去ると (1)式， (2)式はそれぞれ次のように

なる。
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( 5 ) 

a[F 1 aヂ一一
一「 =flP+JEat ρw az 
avr 1 み一
一一 = -fU'+一一~

pw az 

(6 ) 

ただし u'=μ-UL，v'=v-VL， U'=U-UL， V'=V-VL 

である。すなわち (5)，(6)式は風の摩擦力 (τax，r ay)によってひき起きれる流氷と海水の運動の

海潮流成分からのずれを記述している。この意味で今後，(u'， v')と(U'，V')をそれぞれ流氷と

海水の風成漂流成分と呼ぶことにする。

いま，U'， V'の代表的な値として U;，V;を海水の代表的な厚さんを用いて次のように

定義する。
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(7 ) 

ただし積分範囲は， 流氷の下面から U'，V' tJ;ゼロとなるような十分に深い所までとする。 こ

のとき U;，V;は(6)式と境界条件 (3)式から次の方程式を満す。

dU~ ゲー

~dt"- = fV;一治; l 
dV~ Twu I 
13L=-fUs-fpZ l 
u‘ r'w'吋，

(8 ) 
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この U;，V;を用いて海水と氷盤との摩擦力 (1:Wx，1:WY)を次のように仮定する。
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(9 ) 

ここでaは海水と氷盤の摩擦係数とする。

(5)式， (8)式， (9)式をまとめると次のようになる。

(10) 

九一
J
M
+
 
u
 

o
一h

U
 
F
J
 

一一等
-fu' - ~ ('0' -V;l+示Jdv' 

dt 

dU; 
Ud~S =fV;一瓦(U;-u')

-fU;-去件v')dV; 
dt ー

h=~hl 
Pw 

(10)式は4次元の常微分方程式であり，風の摩擦力 (rax，'t叫)を時間の関数として与えることに

より， 流氷の風成漂流成分 (u'，v')が得られる。 ところで， 方程式の中の定数 hs，oは方程式

(10)を導びく段階で定義された定数であり， その値は，実際の流氷の運動との対応によって実

験的に決められるべきものである。

結局，流氷の速度 (u，v)は風のカを原因として (10)式から得られる風成漂流成分と海潮流

成分の合計としてモデル化されたことになる。

しだた

モデルの性質

(10)式によって表わされる流氷の風成漂流成分の一般的な性質を見るために， (10)式の解

の挙動を調べる。式を見やすくするために.変数を次のように無次元化する。

11-2. 

t = f-1t* 

u' = VOXl 

ザ =VOX2 

U; = Vo・X3

このとまた V。は代表的な速度を表わす。

V; = VOX4 

ここで代表的な時間スケールとしてf-lを用いた。

き(10)式は次のようになる。
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(11)式は，ふたつの無次元パラメータ ε1，らによって特徴づけられる 4次元の常微分方程

式であり 4次元位相空間上の代表点 (XJ， Xz， X3， X4)の動きを記述している。 いま， Ch Czを

けによらない定数とする。このとき，(11)式の左辺をゼロとおいた連立方程式

-<:IXl十X2十ε1X3+C1= 0 1 
-X1一ε1X2十ε1X4+C2= 0 I 
ξ2X1一ε2X3+叫=0 I 

<:2X2-X3-<:ZXi = 0 ) 

(12) 

を満す点 (X仙 Z叫 X30，X40)は(11)式の力学的な平衡点であり， ただひとつの定常解で、ある。代

表点が平衡点上にあれば，いつまでもそこにとどまっている。一方，代表点が平衡点以外にあ

る場合，時間の経過につれて代表点は位相空間上を移動するため，運動は非定常となる。

(12)式を解くと次のとうりである。
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(13)式は， ・定の風の力 (CJ， C2)を受けた

ときに生ずる風成漂流成分のうちの定常部

分を示すものである。第 1図は単位大きさ

の力が Z方向に作用した場合，すなわち

C1=1， C2=O~こ対する流氷の風成漂流成分

の定常部分 (X仙 X20)を無次元の速度空間上

に示したものである。一般にち大きさ Cの ー0.5

風の力が作用した場合，流氷の風成漂流の

定常成分は，力の方向に対して右に

。=tan-1 (守ι) (14) 

だけ偏った方向を向き，大きさ v:(無次元)
は次のようになる。

V: = (X1d十X2勧告=CM  (15) 
ここで、

(13) 

一ー一一一一歩

ー1.0

M=JE菩
6 = tan-1 (;詳言)

!て
B 

第1図 矢印の方向に単位大きさの力が作用した場合

の，無次元化速度空間上の流氷の風成漂流成

分の平衡点の位置を示す。平衡点の位置は ε

とε2をパラメータとして決まる

M=JI+d 
'V 1 +<:2 (16) 

である。

(11)式の一般解から (13)式で示される定常成分を取り去った残りの非定常部分を示す?と次

のとうりである。
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(:::;;)=76 t(::;:-::;:)(;)+(::二一::;:)(:)i -
(:;::)=一子ぺ::;:コ;:)(:)+(:::::;:)(:)l-

ただしA，B， E， Fは初期条件から決めら

れる任意定数である。

第2図は，非定常成分の右辺第 1項の

無次元化速度空間上での軌道を示したもの

である。 この項は，時定数 1/ε(無次元)で

減衰していく過渡的な成分であり，速度空

間上では， εで特徴づけられる対数らせん

を描き，十分に時聞が経過するとゼロに

収束する。

(17)式の右辺第2項の，速度空間上での

軌道は第 3図で示されるとうり円を描く。

この成分は，円軌道上を右まわりに周期2π

(無次元)で回転する。すなわち，これは慣

性周期運動になっている。特に，この速度

空間上での円軌道の半径 R*(無次元)を

今後慣性周期運動の大きさと呼ぶことに

する。

結局，風成漂流成分は，平均的な動き

をする定常成分と，そのまわりで変動する

非定常成分からなる c この意味で，この定

常成分を平均風成漂流成分と呼ぶことにす

る。一方，非定常成分の中には，減表する

成分と慣性周期の運動をする成分が存在す

ることがわかった。今後， 1持者を減衰振動

成分，後者を慣性振動成分と呼ぶことに

する。

海潮流成分と (10)式によって記述され

る風成漂流成分からなる流氷の運動モデル

E= 1 E= 5 

E= 0.1 

第2図(17)式の右辺第 1項で示される風成漂流成分

の非定常項(減衰振動成分)を速度空間上に

示す。速度空間上の軌道は εによって特徴づ

けられる対数らせんである

第 3図 (17)式の右辺第 2項で示される風成漂流成分

の非定常項(↑貫性振動成分)を速度空間とに

示す

を使うと，実際の流氷の動きの観測jから知られていた海流や潮流成分の運動や，風の作用によ

る海潮流成分からのずれ，さらには，慣性周期の運動などを定性的に説明できることがわかっ

た。したがって逆にこのことは，このモデルによって，今問題とするようなスケールでの流氷

の運動を近似することの妥当性を与える。
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111. 風の変化による慣性周期運動の形成

!武成漂流成分の中の非定常部分である↑貫性振動項と減衰振動項は，位相空間上において代

表点が平衡点の上にないことによって生じる。代表点が平衡点と一致しない原因は，風の変化

に求めることができる。そこで，風の力の変化のうち，特に単純なものとして衝撃的な力が作

用した場合と階段的に力が変化した場合とについて，この流氷運動モデルにしたがって非定常

運動の様子を調べ，さらに平衡点ti'らのずれと，それによって形成される慣性周期運動の大き

さの関係を求める。

111-1.衝撃応答

はじめ風はほとんどなく，海潮流成分だけで運動していた流氷上を，ある瞬間だけ突風が

吹いたような場合を考える。このとき，t*<Oでは Xl=XZ=X3=X4=0としまたは1)式の Cb

Czを次のように置く。

C1 = 10* (t*) 1 
C2 = 0 

(18) 

ただし， 1は衝撃力の大きさ， 0*は無次元化されたデ、ルタ関数である。こうして (11)式を解く

と，げ>0に対して次のようになる。

(:)=-?Ief(:::-::::)(:)一子I(:::-::::)(:)i
(::) =μ-t(:::-::;:)(:)fC 

(19) 

(19)式からわかるように，平均風成漂流成分はゼロであり， 非定常成分だけからなっているo

これは，t*=Oの瞬間を除いて外力はゼロであるためである。

慣性周期運動の大きさ R*は次のとうりである。

R*三1.!.主
ε 

{20) 

すなわち，慣性周期運動の大きさは，衝撃力の大きさ Iに比例すると同時に，同じ衝撃力に対

しては，パラメータムらの比ザεに比例して定まることがわかる。今後， この比を hと置く

ことにする。

'
R
 一

一 (21) 

いま， 1=1の場合について，無次元化速度空間上での解のふるまいを第4図に示す。実線

は流氷の風成漂流成分であり，破線は海水の代表的風成漂流成分である。はじめ，各速度成分

ともゼロであり原点にある。そして t*=Oの瞬間に衝撃力が流氷に作用するため流氷の風成

漂流成分は (1，0)になる。一方， 海水には直接衝撃力は作用しないので， この瞬間にもまだ

(X3， X4)は (0，0)である。そしてその後，外力は再びゼロとなり平衡点は，Xl =X2=X3=X4=0 

となる。このとき海水は氷盤にひきずられ，逆に氷盤は海水の抵抗を受け，過渡的な現象を経

て風成漂流成分に慣性周期運動が現われてくる。
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第4図 矢印の方向に，ある瞬間単位大きさの衝撃力が作用した場合の，その後の
風成漂流成分の挙動を無次元化速度空間上に示す。実線は流氷の風成漂流

成分，点線は海水の代表的風成漂流成分

図中の 1，2，3は，けますべて 5であるが，らをそれぞれ， 0.1， 0.5， 2.5と変えることによっ

て，その比 kとしては0.02，0.1， 0.5を得ている。 (20)式で示されるように，kの値に比例して

慣性周期運動を現わす円の半径は大きくなっている。一方， 4の場合は，kの値は2と同じく

0.1であるが， ξ の値がちがうために，円の大きさは同じであっても，それが形成されるまでの

過渡的な現象の様子が異なっている。

111-2. 階段応答

はじめ，風はほとんどなく，海潮流成分だけで運動していた流氷上をけ=0の瞬間から風

が吹き出して，その後ある一定の力が流氷に作用した場合を考える。このとき，力の作用する

方向を Z 方向としその大きさをCとすると，t*>Oに対する (11)式の解は次のとうりである。

(:)=L(-11J+兵lr(:::::::)(:)+叫::::)(;)i
(::) =一角-c)-晶子e-t(::;:-:::::)(:)4(::;:-:::::)(;)!
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このような階段的な力の変化の場合

は，一定外力がけ>0に対して作用する

ために，平均風成漂流成分が存在する。

慣性周期運動の大きさは次のとうりで

ある。 E = 1 
E語=0.1 
k-= 0.1 

争
ー0.5

E = 5 
E，= 0.1 
k-=0.02 

E=5 
E2= 0.5 
k = 0.1 
2 

(23) R* = C!.主 =Ck 
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前述の衝撃力の場合と同様，慣性周期運

動の大きさ R*は，再びパラメータ hに

比例することがわかる。また，風の力の

大きさ Cに関しても，kが一定であれば，

それに比例して慣性周期運動は大きく

3 F
3
F
D
 

E
3内
4
《

U
--z= 

E
b
v
R
 

正
2 

なる。

C=lの場合について，解の様子を無

次元化速度空間上に描いたものを第5図

に示す。はじめ平衡点は X1=X2=X3=ぬ

=0であったのが定の風の力の出現

によって新たな平衡点
矢印の方向に，ある瞬間から単位の大きさの力

が階段的に作用する場合の，その後の風成漂流

成分の挙動を無次元化速度空間上に示す。実線

l土流氷の風成漂流成分，点線l土海水の代表的風

漂流成分

第5図

Z 一二1ゴ己
2 - .2+1 

Z 一三_1_
.2+1 ' 

Z --zzE -
4一 ε2+1

このため，風成漂流成分は原点から出発して新しい平衡点に対応した速度へ近づ

そして過渡的な段階を経たのちに慣性周期運動が新しい平衡点のまわりに出現

Z 一一二~
3- .2+1' 

に変わる。

こうとする。

する。

一般的な風の場のように，短い間隔で変動が起る場合，慣性周期運動の成分は，他の非定

常成分の中にかくれて表面上は現われてこない。しかしここで扱ったふたつの例のように，

風の力の変化があって，その後ある程度の期間，力が一定となったときにはじめて慣性周期運

動が現われてくることになる。

パラメータの実験的導出

これまでの議論は，流氷の運動モデルにもとづく定性的なものであった。実際に風速を与

えた場合に流氷の運動はどうなるかというような定量的な議論は，このモデ‘ルに含まれるパラ

メータを決定してはじめて可能になる。

IV. 

氷厚 hiや氷の密度 Piはともかくとして，方程式(10)を導びく途中で導入されたノミラメー

タである海水の代表的な厚さんと流氷と海水との摩擦係数。は，実際の現象とモデ、ルとの対

応によって実験的に求めなければならない。
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そこ主，実測された慣性周期運動をもとにして，風速と平均風成漂流速度との対応と，風

速変化と慣性周期運動の大きさとの対応から未知パラメータを決定する。

IV-l貝導出方法

j試がほとんどなかったところに，ある時から階段的に風が吹きはじめて生じた償性周期運

動に注目する。いま，風速 Wの風が流氷におよぼす摩擦力の大きさらを抵抗係数 Cnを用い

て次のように与えることにする。

'a = CnρaWZ (24) 

ここで p.は空気の密度である。 このとき慣性周期運動の大きさ Rは次のように現わされる。

R = VoR* = VoCk 

ーら L C'np. W~.x _]， 
ρihJ凡 p1hJ

(25) 

ただし Wmaxは風が変化した直後の風速で、ある。いま，ph hi， f， .0.. Cnを与えておけば， R 

と Wmaxを測定することによって hを求めることができる。ところで hは次のように現わさ

れる。

(26) 

したがって kとんから海水の代表的厚さんsを求めることができる。

次に，同じ流跡を用いて平均風成漂流速度の大きさ Vw と，この間に吹いていた風の平均

的な速度 W が測定できると，次の関係

V w = Vo V: = Vo CM 

'a ~Æ _ CnPa WZ _ ~Æ 
pihJ""ー ρlhJ 山

(27) 

を用いて，M=イ(1+el訳I干&2)が計算される。 M とhから ξ とらが求められ，最終的にaと
んが得られる。

IV-2. 紋別沖流氷

紋別沖に冬期間流速計が設置され， 1977年から，流氷下の海流観測が行なわれている。沖

合い8マイル点で、の観測結果で、は，水深 25mと60mとでは上の方がやや流速が大きい程度

で，ほとんど差がないことがわかっているZ)。したがって水深 25mの流速を海潮流成分である

と考えてさしっかえないであろう。一方， レーダー上の流跡から読み取った流氷の平均速度

(仏号)を用いると，平均風成漂流速度の大きさ Vwは次のようにして与えられる。

Vw =福士吉;JREごV25)2 (28) 

ここで (σ25，V 25)は， 25m水深の平均流速である。

小野4)が示したような，均質氷野が岸に拘束されることのない状態で慣性周期の運動を少

なくとも 1周期以上するのは， 1 冬の聞に 2~3 回程度である。 第1表に1977年と 1978年の



W R Vw 

(m/sec) I (cm/日 c)I (c吋田c)

3.0 6.0 3.4 

10.6 

6.5 4.8 

7.3 5.7 

第 1表 1977年と 1978年の紋別沖流氷の

慣性周期運動

年月日川::;
1977 1. 20 5.5 

6.0 

8.2 

4.0 

4.0 

6.1 

9.5 

2.7 

4.7 

8.0 

15.5 

第6図 風速 Wmaxとそのときに現われた

慣性周期運動の大きさ Rの関係

紋別沖のレーダー観測から得られた'慣性周

期運動をまとめる。また，表の中の風の記

録としては，流氷上の風速の実測がないた

め，紋別測候所の記録を用いている。な

お， この期間の流氷の厚さとしては 2m

程度と思われる。

第6図は，実演1)された RとWmaxの

関係を示す。 (25)式からも定性的に示され
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第T図 平均風速W と平均風成漂流速度の大きさ Vw
(黒丸印)の関係。白丸印は風力係数を示す

るように，風の変化が大きい場合ほど大き

な慣性周期運動が現われることが実測からもうかがえる。また (27)式からわかるように，一般

に，平均風速が大きいほど、それによってひき起される平均風成漂流速度も大きくなるはずで、

ある。第7図は VwとW の関係を示したものであるが，確かにその傾向がわかる。 VwとW

の比 Vw/W は一般に風力係数と呼ばれるものであるが，図中の白丸で示されている風力係数

の値は，約0.01前後であることがわかる。

これらの実測値 Vw， R， W max， 1'1/を用いて，未知パラメータを求める。 この際に，必要

な定数として次の値を用いる。

CD~2x 10-3 

ρa~10-3 g/cm3 

ρj~l g/cm3 

hj~200cm 

f~1O-4sec-1 

第8図は Vwを横軸として，kとんsとを記入したものである。 kの{直は， 0.1~0.2 であ

り10-1のオーダーである。一方，h，の値は， 10"-'20 m程度である。$， ε2，δの値を第9図に示

す。 δ の値は、 0.05~0.1 cm/secである。
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第8図横軸を平均風成漂流速度の大きさ
Vwとして是，んを示す

第9図 横軌を平均風成漂流速度の大きさ Vw と
してε(蒸丸印)， ε2(白丸印)， i5を示す

これらの計算値が実際に適当なものであるかどうかを調べるために，hsとaを水の垂直渦
動粘性係数K.と対応づけることを試みる。

海水と流氷との摩擦力 Twは，K.の定義から次のように現わせる。

ilU 
Tw~ρw K• 'a~ (29) 

ここで òU/òz は，流氷の風成漂流成分仏海水の代表的風成漂流成分 U~， 海水の代表的厚さ

んを用いて次のように評価できる。

θU u'-U~ 
Tz~一玉工一

ところでaについての定義は次のとうりであった。

Tw~向。 (u'-Ui) 

(30) 

(31) 

したがって， (29)， (30)， (31)式から 8はん，Kzに

よって次のように現わされる。

(cm苛sec)

。~会 (32) 

。とんとから求めたKzが第 10図に示し

である。 Kzの実測はないが， 普通考えられてい

る K. の値は 1~200cm2/sec である。したがって，

んと 8から， ここで、求めたK.の値とほぼ同じ範

囲にあり，hsと8の値が合理的であること，すな

わち，この流氷運動モデルが妥当で、あることのひ

とつの根拠を与える。

• 
Kz 2∞ 

100ト • • • . 。l s 
4 6 8 10 

Vw (cm/sec) 

J.J It. 

↓ ト二ニ士:'1

10・ "02
色よさヰ

第10図 hsと占から求めた水の垂直渦動粘性
係数K.をVwを横軸として示す
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IV-3. 北極漂流ステーション T-3

流氷の慣性周期運動についての観測例は，他にはあまりなし北極海で行なわれた Hun-

kins5) (1967)とMcphee)(1977)のものがあるだけである。 Hunkinsの観測は，氷島 T-3にお

いてなされたものである。氷島 T-3は長さ 13km，幅 8km，厚さ 30mである。観測された慣

性周期運動の大きさは 1cm/sec程度である。

紋別沖流氷の場合，氷厚は 2m程度であったが，氷厚が 30mのように大きい場合の運動

を記述するための h，は同じくらいの値でよいのかどうかを調べる。

第2表 T-3で観測された慣性周期運動の大きさ Rとそれに対応する
風速 W皿日 (Hunkins5)1967) 

R (cm/sec) 1.7 1.1 1.6 1.9 0.9 1.4 1.1 

W皿日Ml16.4 9.8 10.0 13.0 7.2 12.0 9.3 

第2表は， Hunkinsの論文の第 10図から読みとった風速変動のピーグ値とそれに対応す

る慣性周期の運動のピーク値とを示している。測定のあった地点の緯度は北緯 82~830 であり

慣性周期としては，約 12時間である。いま T-3を均質運動をする氷野と考え，それぞれのピー

ク値を Wmax，Rとして hとんとを求める。ただし計算に際して，んと fについては次の値

hi~30m 

f~1.4 X 10-4 sec-1 
(cmlsecl 
2 

を用い，他の定数については紋7J1j沖流氷
. 

R 

の場合と同じ値を用いる。
. . 

第 11図に Wmaxを横軸として.R， 
D 

k，んを記入する。第6図と同様に，風の

変動 Wmaxが大きくなるほど，現われる 0.3 

慣性周期運動の大きさも大きくなるのが • • 
k • わかる。 k の値は O.l~O.4の間であり， 0.2 

紋別沖の流氷から得られたkの値と同じ 。

オーダーである。ところが，氷厚が両者
。。

で大きく異るために，h，の値は 100m程
。
6 8 10 12 14 

(m) 

300 

s
 

h
H
e
 

nu 

《
》令，‘

100 

16 
(m/sec) 

度になる。

IV-4. 考察

氷厚 2m程度の紋別沖流氷に着目し

て得たんの値と氷厚 30mの T-3から求めたんの値は大きく異なっている。んは本来， (10) 

式によって流氷の風成漂流を記述するために導入したノミラメータであり，運動に合わせて決め

られるという任意性をもっている。ここで得られた結果のように，んの値が氷厚の数倍程度で

あって， 氷厚が大きくなると， その運動を記述するための h，も大きくしなければならないと

いうことが，一般にいえるかどうかは，さらに多くの測定例による検討が必要で、ある。また，

Wmax 

第11図 ~Vmax を横軸と L て R， k (黒丸印)，
h， (白丸印)を示す
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(U~， V;)の物理的意味についても，

定義式(9)からわかるように海水の

速度分布の他にんを含むために，注

目する流氷に応じた任意性をもっ。

εの値は成衰振動成分の時定

数と関係していた。第 12図は，時定

数 1/fsと1慣性周期につき，はじめ

の大きさに対してどのくらいになる

かを現わす巴 2"を示す。ただしf

としては，紋別の値を用いている。

納口恭明

、
、、
、

F
 (sec) 

106 

10
5 走exp(-:l'IE) 

0.5 
1 
1 、
1 
1 
1 

1 

1 
一一一一--h03 

10min. 

。 、一

1 hour 

10-2 10・1

E 

εが1以上では 1慣性周期でほと

んど減衰してしまうことがわかる。

s の値を紋別沖で得られた 1~1O程度とすると，時定数は 10 数分から約 3 時間程度の聞とな

第12図 εとl/fo(減衰振動成分の時定数;実線)， e-21ri 

(1慣性周期後の減衰振動成分の大きさ;一点鎖

線)の関係

る。すなわち，風の変化があって慣性周期運動が現われてくるまでに要する時聞は，せいぜい

3時間程度ということになる。

任意の運動状態にある流氷を，この運動モデルと結びつけて，パラメータを決定すること

は原理的には可能で、ある。しかし，その場合には，風速や海水の流速についての詳細な資料が

必要であるのだが，現実には，今のところそのような資料はない。ところが， t貫性周期運動を

している流氷に着目すると，その期間の風は単純で、あり，変化した風速と，その後の平均風速

だけによって特徴づけられる。その意味で，このモテールにとって最っとも単純な非定常現象で

ある慣性周期運動との対応によってノミラメータを求めるのは最良の方法といえる。パラメータ

の値が決まると原理的には，流氷上の風速と，下の海水の速度から流氷の運動を定量的にすべ

て決定できるのであるが，このパラメータを計算する際に，ここで周いたいろいろの測定値は，

その精度からみて厳密な結果を与えるものではなく，おおよその目安を与えるにすぎない。し

たがって，たとえば流氷の運動予測という目的のためには，ここで求めた以上の精度で，これ

らのバラメータを決定する必要がある。

v.結語

非定常現象が無視できないようなスケールでの均質な流氷野の運動の研究を行なった。流

氷の運動は，下の海水の海流や潮流運動の成分(海潮流成分)と上を吹いている風によって起さ

れる風成漂流成分からなっていることがわかった。流氷の風成漂流運動を記述するために，ふ

たつのパラメータ i5(氷盤と海水の摩擦係数)， hs (海水の代表的厚さ)と海水の代表的風成漂流

速度 (U~， Vi)を導入することによって 4次元の常微分方程式によるモデル化を行なった。こ

のモデルを使うと，実際の流氷の観測から知られていた慣性周期の運動や海水と流氷との平均

的な相対運動が定性的に説明される。

流氷の運動は，ふたつの未知ノミラメータ 8とhsを与えさえすれば，流氷上の風と，下の海

水の海潮流成分から，完全に定量的に記述できる。ところで， このふたつのノミラメータはそデ
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ルを導出する際に出てきたものであり， したがって実際の流氷の運動との対応によって実験的

に求めなければならない。

このモデ)しにおいて最っとも単純な非定常現象である慣性周期運動に着目し，実際に観測

した慣性周期運動との対応からパラメータを求めた。その結果わかったことを列記すると次の

とうりである。

(i) 紋別沖の流氷から求めた無次元ノミラメータ ε の値は 1~1O， é2 の値は 0.1~1 であった。

(ii) εは減表振動成分の減表の時定数を特徴づけており， (i)での値から時定数を求めると

10 数分~3 時間程度である。

(iii) 氷厚 2m の紋別沖流氷から求めたんs の値は1O~20m であり，氷厚 30m の T-3 か

ら求めたhsの値は 100m程度である。

紋別沖流氷から得られたhsと8の値を使って海水の垂直渦動粘性係数を評価したが，この

値は，一般に考えられている値と一致した。 しかし， ここで計算されたん，0などのパラメー

タの値は，それを決定するために使われた他の測定値の精度からみて，流氷の運動を正確に求

めるものというよりも，だいたいの目安を与えるにすぎない。したがって，流氷の運動を正確

に定量化するという目的のためには， より精度の高いパラメータの決定が必要となる。
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Summary 

Observations have been made， of drift of sea ice 0妊 theOkhotsk sea coast of Hokkaido， 

using a sea ice radar system at the Sea Ice Res巴archLaboratory. In general ice motion is 

so complicated in a small.time scale 'that simple relations between ice velocity and wind velocity 
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or current velocity have not yet been obtained. However， it was found by Onol> that some-

times such a simple nonsteady motion as a inertial periodic motion exists in the motion of 

drifting sea ice. The purpose of this paper is to derive a simple model to describe the non-

steady ice motion. 

Consider only the case in which the sea surface is covered with ice and ice motion is 

homogeneous in the horizontal plane (xy plane). Then the equation of sea ice motion is 

旦竺 =}'v+伶十五ι+~ι l 
dt J ρIhl ' p1hl 

十一九+最十三号)
where (u， v) is the ice velocity， (九 -fu) is the Coriolis force per unit mass， ('!"o白川)is the 

wind stress at the air-ice interface， ('!"wx， '!"Wy) is the water stress at the water-ice interface， 

(μx， f!官 isthe sum of the pressure gradient force due to tilting of the sea surface and the 
tidal force per unit mass， PI is the ice density， and h1 is the ice thickness. 

( 1) 

The equation of sea water motion is 

oU 1 aτ 
Vo; =fV+μz十万一ず 1 

oV 1 o伊ー 1 
7子=-fU+内十五世)

(2 ) 

where (U， V) is the sea water velocity， and pw is the sea water density. 

If (UL， VL) is the water velocity at the depth free from the influence of wind driven ice 

motion， the equation of the sea water motion at the depth is 

や =f日 :x
dV，. 戸

----;rt -J U L十μ官 j
(4 ) 

When (4) is subtracted from (1) and (2)， we obtain 

旦竺 ={v'+三塁ι+三E乙 l 
dt J ρIhl ' p1hl 

(5 ) 

生二=ーが+三旦+'!"w.v 
J~ ， p1h1 ' P1hl J 

1 oヂ
77=fV+F17| 

(6 ) 
oV' 1 o'!"，ん l
一一 =-fU'+~ v;~旦 lot J ~ ， pw oz J 

where (u'，v')=(u-UL，vーVL)，and (U'， V')=(U -UL， V -VLJ， These velocities can be con-

sidered as the wind driven component of the ice velocity and the sea water velocity respectively. 

To obtain the simple equation so that the wind driven component of the ice velocity is 

determined the characteristic velocity (U;， V;) and the characteristic thickness h， are introduced， 

which satisfy the equation 
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where the integral is carried from the ice-water interface to the arbitrary depth where (U，γ) 
vanishes_ Using the characteristic velocity， the water stress is assumed to be 

T:w:c = -Pwo(u'-U;)， Tw官 =-pwo(v'-V;) 

where 0 is the coe伍cientof ice-water interaction. 

After al!， by summarizing (5)， (6)， (7) and (9)， we obtain 

等 =fv'ーす(〆一日)十長~ 1 

zz-fdーが'-V~)+裁~I
dU; 0 'r .. 
Eと =fV~一丈(日 -u')

dV.: 0 '''' ~d/ = -fU~一瓦(V~-v')

(9 ) 

(10) 

as the simple model to describe the nonsteady wind driven ice motion. 

Figure 5 shows solutions in a nondimensional velocity space， which was obtained under 

the initial condition that u' = v' = U~ = V~ = 0 when the wind stress is constant. The solutions 
are characterized by two nondimensional parameterεand 02， which are defined by 0 and h. as 

o . 0 0 
s一一一一ーナ ι 一一一一一-fh 'fh. ~， -fh. 

The circle shown in Fig. 5 is the inertial circle whose radius R is in this case 

R=~~ -
p1hdε 

(25) 

which represents the magnitude of the inertial oscillation. The distance from the origin to 

the center of the inertial circle is 

一ぱ一川
/
μ
v
 

一
W

V
吋 (27) 

which represents the mean velocity of the wind driven ice motion. 

The unknown parameter 0 and h， should be determined experimentally through actual 
motion of drifting ice. If R and Vw are measured from the inertial periodic motion， h. and 

o can be evaluated by (25) and (27). The results on drifting ice 0妊 Mombetsu，which is 
about 2 m in thickness， are shown in Figs. 8 and 9. The values of h. are 10-20 m. 


