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1. 緒言

北海道のオホーツク海沿岸では，冬になると海水が凍結し，多量の海氷が見られる。海面

に浮遊する海氷は，主に風と海流による力を受けて移動，漂流する。このように海面上を移動，

漂流する海氷を流氷と呼ぶが，この流氷の漂流を考える場合に，流氷に及ぼす風の力を知るこ
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とは必要不可欠である。

流氷に及ぼす風の力については，北極海の多年氷では， Untersteiner and Badgleyl)を始

めいくつかの研究ト7)がある。 しかしオホーツグ海の流氷は総て一年氷で，その厚さ，表面

の形状は，北極海の多年氷とは著しく異なっている。そのために，上記の北極海での研究結果

を，オホーツク海の流氷の漂流や運動の問題に適用することはできない。

一年氷に及ぼす風の応力については，セント・ローレンス湾において， Smith et al.8)や

Smith9)が，超音波風速計を使用した渦相関法による測定を，また Seifertand Langleben10)は，

風速の鉛直分布から風の応力の測定を行った。オホーツク海では，鈴木11.12)が，紋別港内に張

りつめた平坦な氷野に円形のプールを作り，その中に浮かんだ氷の円板に働く風の力を直接測

定した。また， KapeJI即日 TUMOXOBI3)は，ラドガ湖に張りつめた氷板で，先の鈴木11，12)と同様の

方法を用いて，氷板に働く風の力を測定した。しかし，このように測定方法はまちまちであり，

しかも、種々の氷の表面状態と風の応力との関係が系統的に整理されなかった。筆者は，北海

道オホーツク海沿岸の色々な表面状態の氷野で，種々の測定方法を用いて風の応力の測定を行

ってきた14，15)。本研究では，先ず， II章で各種測定方法の比較検討を行ったうえ， III章で種々

の表面状態の氷野での風の応力と風速の関係を論じ，また氷野の表面形状を定量的に表わし，

風の応力との関係について議論した。

11. 風の応力の測定

11-1. 測定の3方法

氷野に!動く風の応力の 3つの測定方法について，白津ら14，15)で詳細に述べたが，以下に簡単

に示す。

i) Drag-meter法は，平坦な氷野に円形のプールを作り，その中に浮かぶ氷の円板に働く

風の力Fを測定する方法で，円板の半径を Rとすれば，氷の円板の受ける空間的時間的平均応

力 Tは，

r = IFIfπR2 ( 1 ) 

である。

ii) 渦相関法は，超音波風速計を用いて，風速の水平方向の変動成分 u'と鉛直方向の変動

成分w'とを測定して，両者の相関の時間平均からレイノルズ応力 Tを求める方法である。レ

イノルズ応力 Tは次の式 (2)で定義される。

r = -pu'w (2 ) 

ここで， は時間平均であり，pは空気の密度である。

iii) 風速の鉛直分布から応力を求める方法は，接地境界層内で大気の成層が中立状態の時

には，風速の鉛直分布が対数法則

ι =~J子ln去 (3 ) 

で表わされることを用いるものである。ここで (Jzは氷の表面からの高さ zでの平均風速，k 
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はカルマン定数で一般にk=O.4が用いられている。 Tはレイノルズ応力，pは空気の密度，Zoは

粗度定数である。平均風速の鉛直分布が(3)式を満足する時，その勾配からレイノルズ応力 Tを

推定できる。

11-2. 表面が平坦な氷野

1) 測定

3つの方法を同時に用いた測定を，第 1図に示した北海道オホーツク海沿岸のサロマ湖の

平坦氷上の，湖岸から約300m沖へ向かった場所で， 1977年3月12日から 14日まで行った15)。

半径が3.13mの氷の円板の受けた力Fを，氷野上に固定した3個のロード・セルによって測定

した。その円板から約 10m離れた氷面上1.55mに3成分型超音波風速計を設置し全部で 10

回の測定を行い， 1回の測定時聞は約5分から 30分間であった。
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渦相関法の解析の際に，超音波風速計の軸の傾きを考慮した。 Smithet al.8)や文字・水間16)

等によれば，超音波風速計が θv傾いている時に，レイノルズ応力は次の (4)式によって補正で

きる。

u' w' = u:n W:n ( 1 -2山

ここで U'l云は正しい値，tふ，切らは測定された水平及び鉛直方向の風速変動成分である。 10

例の測定のうち，補正項が40%をこえた2例は，風が定常状態でなかったので除外した。

風速の鉛直分布を測定するために‘超音波風速計の設置点近くに 4個の理工研式小型ロ

ビンソン風速計を 41，121， 231， 451 cmの高さに取付けた。

2) Drag-meter法と渦相関法の結果の比較

第2図に， drag-meter法から得た風の応力 'D・M固と渦相関法から得た 'E.C.を示した。図

に 1回の測定時聞が約5分から 30分間の平均値を(0)印で示した。全体に 'D・M と'E.C.は直

線関係にあるが，が大きくなると 'D.~. は 'E.C. より大きめの値を示す。これは， drag-meter 



法では，氷の円板の縁や雪面上の凹凸の影響

を受けているためであろう(白津・鈴木15)の

写真 6.1参照)。今われわれは，数kmにもわ

たって連続した氷野に及ぼす風の応力を問題

にしているので，縁の影響が現われる drag-

meter法により得た風の応力'rD.M.の値は用

いずに，渦相関法から得たψイノルズ応力

'E.C.を氷野に及ぼす風の応力として，今後の

議論に胤いることにするJl
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対数法則 (3)式は大気の安定度が中立の

時に成り立つと言われるので，モーニン・オブ

コフの長さ L=-TU*3/g k t' w!l7)を用いて，

場の安定度の考察を行った。ここで， 7'は平

均気温を絶対温度で表わしたもの，gは重力

加速度，kはカルマン定数であり，u*は摩擦速度で，日=イザ戸である。大気の成層が安定の時，

L>Oであり，不安定の時，Lく0であり，中立の時，ILIは無限大つまり l/ILIはOとなる。

白津ら15)や Moninand Yat;lom17)等から，z/Lが0.1以下で、大気の成層はほぼ中立状態

と見なせるので，超音波風速計の設置高でモーニン・オブコフの長さ Lを無次元化した z/Lを

用いて，z/Lく0.1の時を大気の成層が中立に近い場合と考えることにする。 この条件を満足す

る風速の鉛直分布は 18例あった。各々の測定時聞は 5分間であり，高さ 4.5mの平均風速は約

3.8 m/sから 9.3m/sの範囲であった。 この 18例の風速の鉛直分布は対数分布によく乗ってお

り，すなわち，z/L<O.lが対数法則 (3)式の成立の十分条件であることが判る。

(3)式で一般に用いられているカルマン定数是=0.4は，管および平面溝中の流れや平板上の

境界層の実験から求められた値で、あり，野外の接地境界層での実験では，現在までのところ，

長=0.4が完全に証明された訳で、はない向。そこで，このカルマン定数の値を決定する必要がある。

この 18例の風速分布からカルマン定数是の値を次のように決定した。摩擦速度以を用

いて (3)式を次のように書き変える。

3 

τE.C. (dynel cm2 ) 

Drag-meter法から求めた風の応力'tD.:M.
と渦相関法から求めたレイノノレズ応力

TE.C. との関係

2 O 

O 

第2図

風速の鉛直分布法の吟味3) 

Z
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1
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(5 ) 

渦相関法から得たレイノルズ応力 'E.C.から u'tC.を計算し，この uE.cの値を (5)式に用いて

計算した U/u'P，.C. と高さ zの関係を，.第 3図および第4図に示す。そこで，最小自乗法を用い

て各々の直線の勾配kを求めた。第3図および第4図から，kの値は0.389から 0.449までの範

囲にあり， 18個の平均値は0.42，標準偏差は0.02であった。

このように‘表面が平坦で均質な氷野で，超音波風速計から求めた u~.C. ーと風速分布とか

らhの値を決定すると，kは0.42土0.02となり，一般に用いられている値0.4よりやや大きい値

を示す。

、Jf )b 
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渦相関法から求めた摩擦速度で無次元化した風速と予言さの関係第3図
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第4図

表面に人工的に凹凸をつけた氷野

1) 測定

表面がでこぼこした氷野で，風速分布が対数分布に乗っているかどうかを調べるための，

またカルマン定数hの値を決定するための測定を，第 1図に示したサロマ湖の湖岸の防波堤か

ら約1.2km沖へ向かった場所で， 1980年 2月16日から 20日まで行った。平坦な氷野の表面

に積った雪をスノー・モービ、ルで引っ張った慢で、除雪し，畝のようなでこぼこを作った。第5図

に，雪の畝の様子を示す。約 100mの距離に 40本の畝を作り， 1本の畝の長さは約 100mであ

った。畝聞の溝のl隔は約 60cmで，溝の深さは約 15cmであった。この表面を模式的に，第6

図に示す。この凹凸の平均値は7cmで，標準偏差は5cmである。第5図に見られるように，

11-3. 
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第5図 表的i二人]ーム的に1111巴!をつけ』た氷野(1980年 2月，サ p -:ti初)

Mean Height : 7cm 

Standard Deviation : 5 cm 

て~二二;;二二二r:~平J!? f 
第6図 表前に人工的に凹oをつけた氷野の模式凶 (1980年 2)~，サロマ減ij)

畝の縁は，雪が盛り上り，角張っている。この畝の端に，超音波風速計(海上電機， PAT-31l) 

を設置しまた、三杯風速計(牧野応用測器， AC-750 P) 6個を高さ 0.47，0.99， 1.99， 4.99， 6.99 

および 10.39mに取付けて風速の鉛直分布の測定をした。測定期間中の超音波風速計の設置高

は0.9から 3.4mまでであった。測定は，主風向が北西で畝を横切り，風速計が風下になるよう

な場合に行った。

2) 風速の鉛直分布法の吟味

大気の成層が中立に近く，風速の分布が対数分布に乗っている例を第7図に示す。各々の

測定時間は 5~10 分間である。各々の風速分布は 0.47m から 10.39m まで比較的よく直線に乗

っている。この時，zjlLIζ0.03であった。

カルマン定数 kを決めるために，前節の平らな氷野の場合と同様に，渦相関法から得た

u~.c. を用いて第 71玄|を書き直し、第 8 図を得る。両悶中の記号はそれぞれ対応する。第 81辺か

ら，kの値は 0.398から 0.476であった。

次に，風速分布が、ほぼ対数分布に乗っていると思われるが，氷の表面に近いところで若

干直線からはずれる例を，第9図に示す。図中の各々の実線は，氷の表聞に近い 0.47m の値を

除外し高さ 10.39mから 0.99mまでの簡を用いて最小自乗法により求めた凹帰直線で、あり，

点線は実線を外挿してヲ|かれている。表聞に近い点が上からヲiかれた直線からはずれるのは，

第5闘に見られるように凹凸が規則的なために，多少の風向の変動等によって，局所的な影響

が現われているからであろう。
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前節と同様に，渦相関法からの 4.c.を用いて第9図の風速分布を書き直し，第 10図を得

る。ここで，各々の直線は，高さ 10.39mから 0.99mまでの値を用いて最小自乗法により求め

た回帰直線で、あり，外挿して 0.47m まで点線を引し、た。図中の記号はそれぞれ第9図のそれと
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第7図 表面に人工的に凹凸をつけた氷野での風速分布(1980年 2月，サロマ湖)
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対応している。この時，カルマン定数 hの値は0.391から 0.450であった。

以上述べてきたように，表面が畝のようにでこぼこした氷野で、も風速分布は比較的よく対

数分布に乗っている。また， l!以速分布は，表面に近いところで対数分布からはずれる場合でも，
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凹凸の高さ約 15cmの6倍以上の高さでは対数分布に乗っており，それらの直線の勾配からレ

イノルズ応力を見積ることができるということが判った。第8図と第10図から求めたカルマ

ン定数hの値の平均値は 0.42で，標準偏差は 0.03であった。

カルマン定数と凹凸した氷野の風速分布

表面が平らで均質な氷野でも表面に規則的な雪の畝を作った氷野でもカルマン定数hの平

均値は同じく 0.42であった。そこで次に，風速分布の勾配から kの平均値 0.42を用いてレイノ

ルズ応力 Tpを計算する。第 11図に，表面が平らな氷野での，渦相関法から求めたレイノルズ

応力 TE.C.を横軸に，kを 0.42として

風速分布から求めたレイノルズ応力τp

を縦軸に示す。 この図で， 1: 1の直線

をはさむ2本の直線は10%の誤差を

示しているが，その誤差の範囲内で

TE.C と Tpはよく一致しているのがわ

かる。次に，表面に規則的な凹凸をつ

けた氷野の場合を同様に第 11図に示

すが，この場合も 10克の誤差の範囲内

で TE.C.とTpはよく -致しているのが

わかる。また，表面がでこぼこした氷

野では，表面に近接した高さの風速が

上層からの対数分布からはずれる場合

があるものの，凹凸の高さ 15cmの6

倍以上の高さでは対数分布が成立して

おり，その直線の勾配からレイノルズ

応力を見積ることができる。

このような結果から，実際の沖の表面の凹凸の度合がもっと大きい氷野上での測定にも.

風速の鉛直分布からレイノルズ応力を求める方法を適用できると考えられる。
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氷野の抵抗係数

III-1. 抵抗係数の定義

前章では，氷野に及ぼす)試の応力の測定方法を論じ，実際に氷野の表面が平らな場所で，

また，でこぼこした場所で、風の応力の測定を行なってきた。

ところで，われわれは，沖にある実際の流氷の漂流問題を取扱うために現場の氷野に及ぼ

す風の応力を知る必要があるが，実用的には， 10mの高さの平均風速を用いて氷野に及ぼす風

の応力を推定することができるのが望ましい。 そこで.風の応力 Tと10mの高さの平均風速

C品との関係，

III. 

(6 ) 

CDlOは高さ 10mの風速に対する氷野の抵抗係数

T = pCD10 Ult。

ここで，(1は空気の密度である。を用いる。



と呼ばれ，平均風速や氷野の形状等に依存していることが考えられる。そこで，抵抗係数 CDlO

と風速との関係，及び CDlOと氷野の表面形状との関係について議論する。

抵抗係数と平均風速の関係

先ず，表面が平らな氷野で，渦相関法から求めたレイノルズ応力 'E.C.と超音波風速計の

高さ1.55m での平均風速 σ1・55とを用いて (3)式の対数法則と (6)式より計算した， CDlOとUlO

との関係を第12図に示す。図から，抵抗係数 CDlOは，風速に依存せずほぽ一定の値であり，

その平均値は 1.95X 10-3で，標準偏差は0.18X 10-
3であった。
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次に，表面に人工的に凹凸をつけた氷野で，超音波風速計から求めたレイノルズ応力と平

均風速とを用いて (3)式及び (6)式から計算した， CDlOとUlOとの関係を第 12図に示した。図

から， CDlOは，多少のばらつきはあるものの風速には依存せず，その平均値は2.24X 10-
3，標準

偏差は0.19X 10-3であった。

以上から，表面の凹凸の度合が増すと CDlOが大きくなる傾向にあることが予想されるの

で，次に CDlOと表面形状との関係を調べる。

111-3. 抵抗係数と表面形状

前節では，サロマ湖の表面が平らな氷野及び表面に人工的に凹凸をつけた氷野での抵抗係

数を求め，表面形状に依存することを示した。抵抗係数と表面形状との関係を更に調べるため，

ここでは，先の 2例に加えて，表面の凹凸の度合がより大きい沖の氷野で，

氷の表面は平坦で均質であるが足跡や数cm程度のでこぼこはあったので，

氷野でも，風速の鉛直分布の測定から抵抗係数を求めた。

1) 表面が非常に平坦な氷野の抵抗係数

a) 測定

第1図に示す北海道オホーツク海沿岸の能耳元湖の氷上で，風速の鉛直分布の測定を行った。

また，サロマ湖の

表面がより平らな
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冬期間に湖面が結氷しその表面状態はオホーツク海沿岸の平坦な定着氷とほぼ同じである。

測定は 1979年2月26日から 3月1日まで能取湖の湖口から約2kmの地点で行った。氷の上

に立てた7mの支柱に， 3杯型風速計(牧野応用測器， AC-750P)，および白金抵抗温度計(千野

製作所)各々 5個を氷の表面から 25，60， 150， 300， 680 cmの高さに，またその先端には風向計

を設置し，それぞれの連続記録を得た。測定期間中，風向は風の比較的弱し、時は南から東，

強い時は北寄りであったが，数kmにわたり全方向障害物はなく吹送距離は十分であった。

また.氷の表面は非常に均質で平らであった。

大気の成層が中立に近く，対数分布によく乗る風速の鉛直分布を 61例得た。各々の測定時

聞は 10分間である。場の安定度の考察は，前章ではモーニン・オブコフの長さ Lを用いて行っ

たが，ここでは，次の (7)式で定義されるリチャードソン数17)を用いて行った。

Rz g dθ/dz 一一T (dU/dz)2 (7 ) 

ここで，gは重力加速度で， l'は平均気温を絶対温度で表示したもの，。は平均気温，0は平均

風速である。大気の成層が安定の時，Ri>Oで，不安定の時，九<0，中立の時，Ri=Oである。

61例の風速分布の時，IR;j:s;O.01であった。前章で、求めたカルマン定数 k=0.42を用いて各々

の風速分布の勾配から抵抗係数を求めた。

b) 抵抗係数と風速

高さ 10m の平均風速 U10 と抵抗係数 CDlO の関係を第 12 図に示した。 U10 が約 1.5~1l

m/sまでの範囲の CDlOを得たが，比較的弱い風速の時は強い時と比べてばらつきが大きいもの

の，風速依存性は見られずー 61例の CDlOの平均値は 1.55X 10-3で，標準偏差は 0.18X 10-3で

あった。

2) 表面が非常にでこぼこした氷野の抵抗係数

a) 測定場所

実際の沖の流氷野では，氷盤が他の氷盤の上に重なり起伏したり，氷塊が互いに不規則に

積み重なり氷丘を形成した，いわゆる起伏氷も多い。そこでこのような起伏氷に対する抵抗係

数を求めるために，第 1図に示す北海道オホーツク海沿岸の沙留町の沖の表面の凹凸が大きい

定着氷上で，風速の鉛直分布の測定を 1978年 2月19日から 23日まで行った15)。岸から約700

m1中へ離れた場所に 10mの支柱を設置し，風速計および温度計を取付けた。

氷野の表面は氷塊が積み重なっているので，凹凸の度合を知るための測量調査を行った。

風速計用支柱の設置点を始点にし主風向の風上である北に向かい 2m間隔で400mまでの表

面高度を測定した。第 13図に，支柱の設置点を基準面にした表面高度を縦軸に，支柱から風上

に向かつての距離を横軸に示した。測線に沿って数lOcmの高さの凹凸が多く見られるが， 1m

以上の氷丘もある。 400mまでの 200個の値から計算した平均高度は29cmで，標準偏差は30

cmであった。目で見た感じゃ空中からの写真によれば凹凸の状態は全方向同じであったので，

後の解析の際に，測線から多少変動した風向の風速分布も測線の風向のものと同等に扱った。

b) 風速の鉛直分布

表面がでこぼこした氷野上で風速の鉛直分布を測定する場合に，基準にとる高さを決める
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ことは重要である。 Moninand Yaglom17)によれば，平均的高さんの突起をもっ組壁上の風速

分布には，高さ zの基準面は壁の突起の谷と頂点との間で任意に選ぶことができその選び方に

よって結果に目立った変化はないが，自然界の種々のタイプの表面での測定結果から，基準面

の高さは hoと同じオーダーをとり，hoとん/2の聞に選ぶのがよいとしている。第 13図の氷野

では，突起の平均的高さんは明確でないが，表面高度の標準偏差 30cmをんと考え基準国と

する。このようにして決めた基準面からの風速計の高さは， 0.36， 0.86， 1.36， 2.36， 5.36， 9.36 m 

であり 1回の測定時聞は5分から 10分間であった。同時に，白金抵抗温度計を高さ， 0.05， 

0.86， 2.36， 5.36および 9.36mに設置し気温分布の測定も行った。大気の成層状態が中立に近

く，対数分布に乗る風速の鉛直分布を 48例得た。そのうちのいくつかを第 14図に示す。この

時， (7)式を用いて計算したリチャードソン数は，IRilく0.02であった。

II-3.の議論で，表面に近いところで風速分布は対数分布からはずれる場合があるが，対数

分布の適用の下限を表面のでこぼこの高さの 5~6 倍にとれば，上層の風速分布の勾配からレイ

ノルズ応力を見積れることが判った。この結果を 48 例の風速分布に適用すると，下限は1.5~

Mean Heighl 29 cm 
Standard Devialion : 30 cm 
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第 13図 風速計用支柱の設置点から風上に向かった距離と表面高度の関係

(1978年2月，北海道オホーツク海沿岸沙留町i中の定着氷)
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1.8 m位と考えられる。しかし，第14図に見られるように，約O.4mまで対数分布に乗ってい

る風速分布も見られ，さらに他のものも少なくとも 1mから1.5m位までは対数分布に乗って

いるので， 9.36mから1.36mまでの値を用いることにする。最小自乗法により直線の勾配を

決定し，図中の直線で示したが，直線からはずれるところは破線で外挿した。

c) 抵抗係数と風速

48例の風速分布から求めた抵抗係数 CDlOと10mの高さの平均風速 U10との関係を第15

図に示す。測定期間中に降雪があり，氷の表面はうっすらと新雪におおわれたので，降る前と

降った後の抵抗係数を記号で区別した。降雪後の抵抗係数 CDlOは降雪前のそれより若干小さ

めである。 U10 が約 2.5~6m/s の範囲で CDlO の風速依存性は見られず，全体の CDlO の平均値

は2.72X 10-3で，標準偏差は0.55X 10-3であった。

第 15図の CDlOは今までの場合よりばらつきが大きいが，

複雑な風の乱れが影響を及ぼしたためで、あろう。

これは， 際立った氷丘等による
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抵抗係数と平均風速の関係 (1978年 2月，沙留町沖の定着氷)

3) 表面形状の表わし方

表面の形状が色々異なる氷野の抵抗係数を求めたので，それらの値を第 1表に示す。表面

のでこぼこの度合が増加すると， CDlOが増加する傾向にあるのがわかる。ここでは，この表面

の凹凸の度合を記述するパラメータについて考え，抵抗係数との関係を調べる。

第13図に，沙留町沖のでこぼこした氷野の表面高度の分布を示したが，その平均値および

標準偏差は，それぞれ， 29cm， 30 cmであった。また，第6図の表面に人工的に凹凸をつけた

氷野では，平均値は7cm，標準偏差は5cmである。

表面高度の平均値はでこぼこの度合を表現する量ではない。ここで，凹凸の度合を記述す

るパラメータとして標準偏差を用いてみる。各々の氷野の表面高度の標準偏差 Sの値を第 1表

に示した。 また，第16図に，抵抗係数 CDlOと標準偏差sとの関係を示す。図中の (0)印から
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No.of 
Runs 

18 

48 

61 

氷野の抵抗係数と表面形状第1表

Ice Surface Year Location 

Flat Ice 

Hummocked Ice 

Very Flat Ice 

Surface Modi五edIce 

1978 

1979 

1977 Lake Saroma 

Saruru 

Lake Notor。
L.ake Saroma 

* Estimated by eye. 

10 1980 

の腕の長さで抵抗係数の標準偏差

を示した。 CDlOは，s=Ocmから 5

の増加とともに初めは急激に増加

し始めるが，増加の割合は徐々に

減少し一定の値に漸近する傾向

にある。このようにして得た抵抗

係数 CDlOと標準偏差 5との関係

から，表面高度の標準偏差を測定

することにより，その氷野の抵抗

係数を見積れることがわかった。

オホーツク海と北極海の

氷野の抵抗係数の比較

種々の表面の氷野で抵抗係数を求め，どの表面でも抵抗係数は風速依存性がなくそれぞれ

一定の値をとることがわかった。抵抗係数は表面形状に依存するが，表面の凹凸の度合を表わ

すパラメータとして表面高度の標準偏差を用いて抵抗係数との関係を記述し，つまり，表面高

度の標準偏差を知ることによりその氷野の抵抗係数を見積ることができるとし、う結論を得た。

ところで、オホーツク海の氷野では，標準偏差 5が30cmの表面が非常にでこぼこした沖

の氷野の場合が，凹凸の度合としては最大級と思われる。それ故，オホーツク海の流氷の漂流

のシミュレーションを行う場合の平均的な抵抗係数 103CDlOとしては，実用的には，比較的平坦

な氷野で 1.8，でこぼこした氷野で、2.5を用いればよいことが判った。

Banke et al.4 • 6 ， 7) は， 北極海の種々の多年氷で， 風の応力にほとんど寄与しないと思われ

る，大きなうねりのような低周波の部分とでこぼこの波長の短い高周波の部分とを標準偏差か

ら除いた量Cで，表面形状を記述し，そのCと抵抗係数との関係を調べたので，筆者もオホー

ツク海の氷野でこを求め， cを用いてオホーツク海と北極海の抵抗係数を比べた。

第1表に筆者が各々の氷野で、求めたCの値を示した。また，第 17図に抵抗係数と Cの関係

を示す。図の(0)印は筆者のオホーツク海での値であり， (・)は Bankeet a[.1)の北極海の値

である。図から，オホーツク海の氷野ではCの値はOから 22cmまでの範囲であるが，北極海

のでは3から 13cmであり，オホーツク海の氷野の方がCの大きい値を示しているのが判かる。

オホーツク海の一年氷は北極海の多年氷より風の応力に寄与すると思われるでこぼこ
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が卓越していることを示している。また，抵抗係数の値を比べると，実線のオホーツク海の一

年氷の値は破線の北極海の多年氷のより大きい。これは， cの値は同じでも，オホーツク海の一

年氷の表面は急峻な峰のようなでこぼこにおおわれ，一方北極海の多年氷の表面は風食作用に

より峰が丸みを帯びているために，オホーツク海の CDlOの方が大きい値を示すと考えられる。

第17図

本研究の結果を要約すると以下のようになる。

Drag-meter法，渦相関法と風速の鉛直分布法との同時測定を行い，表面に凹凸のある

氷野上の風速分布が表面付近で対数分布からはずれる場合があるものの，上層の風速分布の勾

配からレイノルズ応力を見積れることを明らかにした。

表面が平坦な氷野でもでこぼこした氷野でもカルマン定数hは共に 0.42であった。 h

tこ0.42を用いれば，風速の鉛直分布の測定からレイノルズ応力を 10%の誤差の範囲内で見積

ることができる。

種々の表面の氷野での抵抗係数を求め，どの表面でも抵抗係数 103CDlOは，風速依存性

がなくそれぞれ一定の値をとり，103 CDlOは，表面が非常に平らな氷野で 1.55::1=0.18，平坦な氷

野で1.95::1=0.18，人工的に凹凸をつけた氷野で2.24::1=0.19，非常にでこぼこした氷野で2.72土

0.55であった。

表面の凹凸の度合を表わすパラメータとして表面高度の標準偏差を知れば，氷野の抵

抗係数を推定できる。

実用的には，オホーツク海の一年氷の平均的な抵抗係数 103CDlOとして，比較的平坦

な氷野で 1.8，でこぼこした氷野で、2.5を用いればよい。

語結IV. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 
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6. 北極海の多年氷の抵抗係数とオホーツク海の-年氷で、求めた抵抗係数とを比べると，

表面が急峻な峰におおわれているオホーツク海の一年氷の方が， J試食作用を受けた北極海の多

年氷のより大きい値であった。
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Summary 

Three different methods of wind stress measurements on .sea ice and drag coe伍cients

for various types of surface features are discussed in the following. 

The wind stress， one of the principal driving forces in the movement of pack ice， was 

measured over the snow-covered frozen surface of Lake Saroma on the Okhotsk Sea coast 

of Hokkaido in March， 1977， simultaneously using the following three methods (Fig. 1): 1) 

drag.meter method: the wind force on an ice disk， 3.13 m in radius，自oatingin a circular 

pool in the ice五巴ld，was measured by tensions of three steel wires which linked the central 

poin t of the ice disk to three load cells凸xedat three points outside the pool. 2) eddy cor-

relation method: the Reynolds stress‘1・e.the time average of the products of th巴 horizontal

and vertical fluctuations from the mean wind velocities， was measured by an ultrasonic three-

component anemometer， KAIJO-DENKI PAT-31l， set at a height of 1.55 m abov巴 thesnow 

surface near the pool. 3) velocity pro五lemethod: the Reynolds stress was calculated from the 

wind profiles measured by cup anemom巴tersat heights of 0.41， 1.21， 2.31 and 4.51 m above 

th巴 icesurface‘which were in nearly neutral stratification. 

There is an agreement between the values of Reynolds stress by the second method and 

those of wind stress which were obtained by timely and spacely averaging the wind force 

measured on the ice disk for about 30 minutes by the first method (Fig. 2). 

Next， the von Karman constant was determined by using the wind pro五lesfrom the third 

method and the values of Reynolds stress obtained by the second method， for the duration 

of about 5 minutes. The mean value of von Karman constant of 0.42 and the standard devia-

tion of 0.02 were obtained from 18 runs. 

The von K五rmanconstant was also determined by measurements over the artificially 

modified snow-covered frozen surface of Lake Saroma in February， 1980 (Fig. 1). The modi五ed

snow surface had the roughness of 0.15 m in depth， 1.9 m in width and 100 m in length in 

an area of 100 m x 100 m (Figs. 5 and 6). The wind profiles were measured by cup anemo-

meters at heights of 0.47， 0.99， 1.99， 4.99， 6.99 and 10.39 m above the ice surface for the 

duration of 5 to 10 minutes， in nearly neutral stratification The Reynolds stress was measured 

by an ultrasonic anemometer， set at heights of 0.9 to 3.4 m above the surface. The von 

Karman constant determined by using the wind pro五lesand the Reynolds stress was 0.42 

with the standard deviation of 0.03， calculated from 10 runs. 

The von Karman constant was 0.42 for both the cases of the flat and rough surfaces. 

Th巴n.the val 
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speed， the drag coe伍cientson various surfaces of sea ice were discussed. 1t is disclosed that 

drag coe伍cientsare independent of wind speed. The mean values of drag coe伍cientat th巴

height of 10 m， 10sCD!o. were 1.95 with the standard deviation of 0.18 for th巴 flatice surface 

of Lake Saroma in 1977 and 2.24 :t0.19 for the modified ice surface of Lake Saroma in 1980 

(Fig. 12 and Table 1). 

Two additional values were calculated using the von Karman constant of 0.42 and from 

the wind pro五lesmeasured on a hummocked ice surface at Saruru in 1978 and on a very 

flat ice surface of Lake Notoro in 1979 (Fig. 1). The obtained values are 10sCD!o = 1.55 :t0.18 

from 61 runs for the very flat ice surface and lOsCD!o = 2.72:t 0.55 from 48 runs for the 

hummocked ice surface (Figs. 12 and 15， and Table 1). 

As it is known that drag coe伍cientsare dependent on surface topography， the surface 

elevation survey was also conducted during each experiment of 1978 at Saruru and 1980 at 

Saroma. The mean elevation for the hummocked ice floe was 29 cm with the standard 

deviation of 30 cm (Fig. 13) and for the modified ice surface it was 7 cm with the standard 

deviation of 5 cm (Fig. 6¥ 

Parameterization by a drag coe伍cientdependent on the standard deviation of the surface 

elevation as a surface parameter was suggested on the first-year ice in a terrain with a surface 

ranging from flat to hummocked in the Sea of Okhotsk (Table 1 and Fig. 16). The drag 

coe伍cientsfor the model of ice dynamics in the Sea of Okhotsk can be determined as 10sCD!o = 
1.8 for a relatively flat ice surface and 2.5 for a hummocked ice surface. 

The surface parameter ιintroduced by Banke et a[}，6，71 for the surface of arctic sea ice， 

was taken for comparing the surface roughness on the first-year ice in the Sea of Okhotsk 

and that on the multiyear ice in the Arctic IFig. 17). 1t appears that the sharp-edged hum-

mocked ice surface in the Sea of Okhotsk has higher drag coe伍cientsthan those of the 

surface 011 the multiyear ice in thr Arctic. 


