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Masaaki AOTA， Kunio SHIRASAWA and Toru TAKATSUKA 1988 Measurements 

of an Atmospheric Boundary Layer around the Air-Sea-Ice Observation Tower: 1988 

Winter Experiments. Low Temperature Science， Ser. .A， 4'，. (With English Summary 
p. 184) 

薄氷域の大気境界層の観測ザ*

一氷海観測塔による 1988年冬の観測

青田昌秋・白樫邦男・高塚 徹

(低温科学研究所)

(昭和63年11月受理〉

I.はじめに

地球表面における太陽エネルギーの配分の不均一性が，地球的な規模の大気運動を生じ

る。海氷は，その大きな反射能(アルベド)のため太陽エネルギーの地球表面での吸収を妨げ，

また，その断熱効果によって海洋から大気への熱の流れを制御するため，エネルギー配分の不

均一性を強めることになる。すなわち，海氷の生成は，地球の冷源域形成の要因となり，地球

の熱的パランスを支配する。

海氷の成長過程における，大気一海洋聞の熱，物質，運動量輸送機構の研究は，気候変動

予測のための基礎的研究として重要で、ある。とくに，氷縁海域は，地球の冷源 熱源の境界条

件を決めるため，そこでの物理的素過程の研究は重要である。しかしながら，氷縁域の海氷は

薄く流動的で，そのとでの連続的観測は困難かつ危険であり，観測資料は充分でない。

オホーツク海は，わが国はもちろん，位界的にみても氷縁域の研究を進めるためには理組

的な場所である。北大流氷研究施設は， 1986年秋，オホーツク海に面する紋別港湾に‘“氷海

域気象・海象観測塔"(氷海観測塔と略称)を設置した。この塔の目的は，この塔周辺海域を氷

縁海のモデル海域と位置付け，結氷生成にともなう，大気ー海洋聞の熱，物質，運動量の輸送

機構の変化を観測しp 研究を行なうことにある。

1988年冬，オホーツク海，北海道沿岸の海氷の発達は劣勢で.氷海観測塔周辺にも高々

10数 cmの平担な新生氷が張ったに過ぎなかった。宅者らは，海氷生成域の，運動量，熱輸送

機構研究のために，塔上に超音波風速計を設置し，結氷期とその前後の開水面上における風の

連続観測を実施した。ここではタ第 1報として，薄氷生成前後の，風の構造，とくに抵抗係数

の変化，大気乱流の統計的性質について報告する。

II. 運動量および熱輸送量の測定方法

運動量および熱輸送量の測定方法はいくつかあるが，本研究では乱流輸送量を直接測定す

る渦相関法を用いた。接地境界層では風のせん断応力(あるいは， レイノルズ応力)は，
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，=一ρuw (1) 

である。ここで， ρは大気の密度 uは平均風の主風向の変動成分 wは鉛直方向の変動成分

であり，ーは時間平均を意味する。高度 10mを基準にした抵抗係数は，

Cln == -~?~ == -:~，J!!-一一一一一 一10 = [;[Jr; - m。 (2 ) 

ここで U10は高度 10mの平均風速である。

熱フラックスは，

H=pCptw (3 ) 

ここで， Cpは大気の定圧比熱 tは気温の変動成分である。

抵抗係数は表面の凹凸の度合や大気の安定度に依存する。安定度はz/Lで表わされ，

ここでLはモーニン・オブコフの長さで，

L = -T.u*/g・Ktw (4 ) 

であり T.は気温の絶対温度，u*=(一五W)1/2は摩擦速度 K::::O.4はカルマン定数，g=9.8 m/s2 

は重力加速度である。

超音波風速計のように応答速度の早い計測器を用い，風速の変動3成分 (u，V， w)と気温

変動(めを求め uとwの共分散から運動量フラックスが tと 1Vの共分散から熱フラックス

が求められる。

111. 氷海観測塔による観測l

1. 観測海域および観測l方法

氷海観測塔はオホーツク海に面する紋別港湾の海岸から 600m沖合，水深 6.5m点に設置

されている1)0 1988年 2月から 4月

にかけ，この塔上，海面から 15.9m

の高さに設置した3成分超音波風速

計(海上電気株式会社製 DA-310温

度センサー付き)によって， 結氷前

の開水面，薄氷，融解後の開水面の

風の測定を行なった。第 1図に観測

海域，第2図に，超音波風速計を設

置している氷海観測塔とその周辺の

氷状 (1988年2月18日)を示十。

2. データの収録および解析

超音波風速計の出力，風速の東

西，南北，鉛直方向の 3成分および

;)0口 IUUI川

第1図 氷海観測]搭の位世。海域1，II， IIIは第6図の
風向域1，II， IIIに対応



薄氷j浅の大気境界隈の観測

前[度の~J- 4つの (土1V)は， {汗号

変換ユニットによって， 4~20mA の

電流信号に変換され，海底ケーブルに

よって、約 600m離れたliをとの観訓告

に伝送される O この信号は‘ 10Hzの

ロー・パス・フィルターをj泊り 50ms 

のサンプリング・インターパルでA/D

変J免さオ1.-， コンビューター (PC-9801)

に収録される1)。
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超音波風速計データのコンピュー

ターへの収録は，陸上の観測定ーからリ
第2図 氷(ru:綴訓IJl芥とその周辺の氷状 (1988年2月 18日)

モート・コントロールで行なうことができる。今回の観測期間中はほぼ連続的にデータを収録

することができた。本研究では，この連続記録のなかから、結氷前の開水面，薄氷，融解後の

開水面のそれぞれの代表的なものを選び出し， 新たに 10分間の時系列を作った。 以後の計算

では，この 10分間の時系列データを使用した。

コンビューターでの計算では、まず、J:jll速の南北、東西，鉛直と気温の 4成分の 10分間

の時系列データからそれぞれの成分の平均簡を計算し、主風向に座標軸を回転し，主風向，横

方向，鉛直方向，および、気瓶のそれぞれの変動成分 (u，'V， 'w， t)を求め，分散，共分散の計算

を行なった。さらに，式 (2)，(4)を用い抵抗係数、安定度 (z/L)， また乱流の強度等を計算した。

IV. 結果および考察

本研究では，結氷前の開水1m，薄氷，制!解後の開水面と，表面状態の変遷に注目して，抵

抗係数がどのように変化するのかを調べた。ここでは，安定度のスケ…ルが中立状態に近い時

のデータのみを使用し，極端に不安定および安定な場合は除外した。安定度の基準としては竹

内・近藤2)を参考にして、 /z/L/:S::lとした。

1. 表面状態の変遷と抵抗係数の関係

風速，風向、抵抗係数，気瓶，安定J}t，氷;犬の時間推移を第 31玄iに示した。第 3-a)図は

2月5日から 2月9日までの結氷前の|加水面の場合である。 図中上段の安定度は，中立に近い

もの(-0.1 <z/L< 0.05)を(・)で，安定を(打、不安定を(↓)で示した。 風速は高々 6m/s 

であった。風速が 2~3 m/s以下の時に抵抗係数は大きい値を示した。岡中の気温は超音波風

速計(高度 15.9mに設置)のデータであるが‘ 日中も夜間も，海水の結氷温度の約一1.8
0

Cよ

りも低かった。観測期間中、開水而の水楓iWJ定は行なわれなかったがほぼ結氷温度と思われ

る。つまり，大気側が司海面より冷たく不安定の傾向にある。

第3-b閣は，結氷開始後， Slushができ， Dark Nilas， Light Nilasと，塔周辺の氷状が

変化した時のデータである。前述のようにう 1988年の冬は流氷の勢力が弱く，この間，顕著な

氷厚の増大.表面状態の変化は認められなかった。 2月18日までは 5m/s以下の弱し、風であっ

た。 2 月 23 日 ~24 白は 5 m/s以上のやや強い風で， 気?晶は -40C以上で， この時はほぼ中立
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hから安定の状態であった。

第 3-c図は，融解後の開水面の時で

ある。 3月16日は， )ili1.は 8m/s 以上でや

や強し気温は -30C前後であり，この時

はほぼ中立状態であった。 4月11日， 19日

は昇温期であり，気温の方が海表面温度よ

り高い時期である。

今回のデータからは，全期聞を通して

中立状態(-O.1<z/L<O.05)の出現は少な

かった。結氷前の開水面と結氷後の薄氷と

で，安定，不安定状態の出現の仕方に違い

が見られるが，統計的に論ずるにはデータ

数を増す必要があり，今後の課題である。

2. 抵抗係数と平均風速の関係

第4図に抵抗係数と風速の関係を示し

た。風速が 3m/s以下では，風速が弱くなる

と抵抗係数が増大する傾向にある。また，

3 m/s以上では，抵抗係数の顕著な風速依

存性は見られない。薄氷生成による抵抗係

数の顕著な変化も見られない。ここで得ら
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れた開水面の抵抗係数を他の結果と比較すると， Smith3) 

よりは大きく， MIZEX GroUp4)の氷縁域の開水面の値10
3

clO::o: 1.3-2.5と同程度の値である。
Over1and5)は，様々な氷状から求められた抵抗係数を

まとめ 1年氷の抵抗係数として 103C10=1.2-3.7を与え

ている。また，オホーツク海の 1年氷での最近の研究で

は，青田他6)は様々な氷状の密接した氷野で、 103C10::O:0.1-

6.7 (風速 U<7m/s)と幅広い値を，また内藤他7)は密接し

た氷野では 103ClO::o:1.5-7.5 (高度 8.5mの風速 U<10m/ 

s)， Grease ice に対して1.8以下 (U<13m/s)の値を，報

告している。今回の筆者らの値は，上に報告された値と同

程度であった。

薄氷域の大気境界層の観測
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第4図

8 

ともに陸からの風である。海域

(1I)では，吹送距離は約600m，(III) 

では約 1kmである。 今回の観測

からは，吹送距離の違いにより抵

抗係数が変化するかどうか明らか

でないが，今後はデータ数を増や

同じ表面状態で比較し そのし，

1.0. 。8

抵抗係数 (103ClO)と安定度 (z/Llの関係

第5図に抵抗係数と安定度 (z/L)の関係を示す。全体

的に，不安定 (z/L<O)の出現が多い。 開水面ではほとん

どの場合中立か不安定であった。前述のように，結氷前で

は Ts-Ta>O(Tsは海水の結氷温度約 -1.8
0Cで Td士

気温)の不安定の傾向にあったと

考えられる。 Smith3)は開水面の

場合に，抵抗係数の安定度依存性

を調べた。今回の筆者らの値は，

開水面も薄氷もともに Smith3)の

示した傾向とほぼ合うものであ
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が大きい。

乱れの強さは表面形状や凹

凸の程度により異なると思われ

る。今回得られたデータのばら

つきの範囲内では，開水面と

Nilasでの顕著な差異は認めら

れなかった。風速 3-4m/s以

下では3成分ともに噌加の傾向

が見られる。これは，抵抗係数と

同じ傾向にある。風速 3-4m/s 

以上では，水平成分 (σu/U，(Jv! 

U)は若干風速とともに増加の

傾向が見られる。今回得られた

値は， Smith3)の開水面の場合

よりは大きく，青田他6)や内藤

他7)と同程度である。

第8図に，乱流の強さと安

定度の関係を示す。水平方向の乱流の強さは，風速に対するのと同様に安定度に対してもばら

つきが大きい。 Smith3)の開水面の場合では，水平方向の乱流の強さは，風速に対してと同様

に安定度に対しても依存性があり，不安定状態の時に乱れが大きし、0 ・方，鉛直方向の乱流の
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特性を検討する必要がある。

5. 乱流の強さと風速および

安定度との関係

大気の乱流状態を記述する量と

して変動量の標準偏差がある。風速

の3成分 (u，V， w)の標準偏差を

σu， Gv， Gw とする。 ここで定義によ

り，(Ju=(μ2)山，山=(V2)1/2，σw=(w2)山

である。標準偏差を平均風速で無次

元化した乱流の強度と平均風速との

関係を第7図に示す。風の水平方向

の乱れ (σu/U，σv/U)は鉛直方向の

乱れ (σW/U)に較べ，ばらつき

青田昌秋・他
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強さは安定度に対して顕著な依存性は見られない。今回の結果からも鉛直方向の乱流の強さの

顕著な安定度依存性は見られないが，極端に安定，および不安定の時には安定度のスケールと

して z/Lをそのまま使えなしめということもあり ，z/Lの使用限界を考慮する必要がある。

モーニン・オプコフの相似則(例えば，竹内・近藤2))が適用できれば，次の式が成立する。
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乱流の強度 (σu/U，σv/U，σw/U)と安定度 (z/L)
の関係
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第8図 。
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7f=五(壬)，7f=五(1) • 
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f:=λ( -t) 

ここで、.fI(z/L)(i=l，2， 3)は，z/Lの普遍関数であ

る。第 9図に，げu!U*，dv!U*，σw!u*とz/Lとの関係

を示す。図中には，竹内・近藤2)より引用した普遍

関数が破線で示されている。
1.0 。目5

Z/L 

σu/U*，σv/U*，σw/u*と安定度 (z/L)
の関係

竹内・近藤2)の普遍関数は， カンザスの平担で

一様な場所での観測資料に基づいたものであるが，

σu/u*.，σv/U*はまとまりが悪く， とくに不安定 (z/L

<0)のときに，ばらつきが大きい。一方，鉛直方向，(Jw!u*については接地層の相似則が適用

されるが，水平方向については，とくに不安定成層の場合，相似則の適用が難しいと指摘され

ている2)。極端に安定な場合にはp 浮力の効果が大きく安定度の長さのスケールはz/1;こ無関係

-0.5 0 

STABIL工TY

第9図

になる。また，極端に不安定な場合にはh がOに近くなり，重要な量とは言えず局所的自然

対流の状態となる。このように極端に安定及び不安定の場合には普遍関数の取扱が異なるが，

今回の観測結果は適用の範囲内と思われる。

め

1988年冬，北海道オホーツク海沿岸の氷海観測塔に設置した 3次元超音波風速計を用い

とまv. 
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て，結氷直後の風の階造を調べた。抵抗係数は務氷生成の前後で顕著な差異がみられなかっ

た。結氷前では，結氷温度の海水とそれよりiJIIt度の低い大気とのI1:¥Jで不安定状態が見られた。

今後は，海氷生成過程にともなう安定度の変化をより連続的に，熱フラックスや表面ililt度の訓1)

定とともに行なう予定である。また，抵抗係数は，同速が 3m/s以下で風速の減少に従って抵

抗係数が増加の傾向にあるが，それ以上の]!li~速ではほぼ安定している。

乱流の強さを丹jし、て乱流特性を調べたが，風速に対して抵抗係数と同じ様な傾向が見られ

た。乱流の強さは鉛直方向の方が水平方向よりばらつきが小さく安定していた。

今回の観測結果はほぼ中立状態に近い時 (/z/L/三1)の物理機構が成り立つ場合について

のみ夜目したが結氷前後や融解後の閲水面では極端に不安定および安定な場合もありヲ今後は

それらも含めた物理機構を研究する必要がある。

おわりに，現場観測およびデータ整理に御協力いただいた流氷研究施設の職員の皆様，ま

た，観測塔への輸送で句御協力いただいた株式会社西村組とオホーツク設計の皆様にあわせて感

謝の意を表します。
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Summary 

Measurements wer巴madeof an atmospheric boundary layer around the Air-Sea-Ice Obser-

vation Tower of Hokkaido University from February through April， 1988 (Figures 1 and 2). 

The tower stands in water 6.5 m deep and about 600 m off the shore near the Mombetsu 

harbour， Hokkaido. A three-dimensional ultrasonic anemometer-thermometer (Kaiio Denki 

Co.， Ltd.， Model DA-310) was installed on the frame at the top of the otwer 15.9 m high 

abov巴 thesea surface. The s巴asurface around th巴 towerduring the period of the experi-

ments changed from one condition to another: open water， slush， dark nilas， and light nilas 

(Figure 2). 

The drag coefficient. stahility and turbu¥ence level over open water immediately b巴fore

ice formation and those over thin ice and over open water after ic巴 br巴akingup are shown 
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in Figure 3. No significant those difference was observed in drag coefficient for a stability 

range， -1 ~三 z/L::; 1， between measurements over open water and thin ice (Figure 5). The 

unstabl巴 condition， -1三二zlL < 0， was predominant during th巴 period of open water immerliately 
before freezing up， when the air temperature was lower than the sea surface temperature， 

which is assumed to have almost reached the freeung point of sea water (nearly -1.8
0

C) 

(Figure 3目a). The drag coefficient increased with a decrease in wind speed when it was less 

than 3 m/s， and remained almost constant in a range of 3 -13 m/s (Figure 4). 

The downwind and crosswind fluctuations in turbul巴nc巴 levelwere larger than the vertical 

ones (Figures 7 and 8). The turbulence level increased with a decreas巴 inwind speed when 

it was less than 3 m/s (Figure 7). The vertical turbulence level remained almost constant in 

a range of 3 to 13 m/s (Figure 7). 

We discussed variations in drag coefficient and in turbulence level varying with the 

surface terrains open water， slush and nilas， by using the results on the basis of the crite-

rion of stability， -1 ::;zl L::; 1. It was observed， however， that the very unstable conditions 
(z/ L ~ -1) and very stable conditions (z/ L;} 1) frequently appeared when water was freezing 

up， and when ice was breaking up. Studies in such extreme conditions are called for in 

order to understand日 mechanismof momentum and heat flux processes of freezing up and 

of breaking up. 


