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Kunio SHIRASA WA， R. Grant INGRAM and Masaaki AOTA 1988 Measurements in 

the Boundary Layer under Landfast Ice in the Southeast Hudson Bay， Canada. Low 

Temperature Science， Ser. A， 47. (With English Summary p. 220) 

カナダ・ハドソン湾南東部海氷下

海洋境界層の観測的研究*料

白樺邦男

(低温科学研究所)

R. Grant Ingram 

(マギノレ大学気象学科)

青田昌秋

(低温科学研究所)

(昭和63年 11月受理)

I.はじめに

ハドソン湾(カナダ)は毎年 12月末から 6月初め頃まで，湾の 90%以上は氷に覆われる。

湾の南東部の GreatWhale River (第 1図参照)から湾への流出水は，冬期間氷下で，夏の氷

の存在しないときより水平の拡がりが犬きく，しかも厚く，これは氷の存在が風や波による表

層水の混合を弱め，また潮汐も弱められることによると思われる1-3) また Shirasawaand 

Ingram4)の観測から，海氷ド境界層の混合過程は潮汐変動，氷状分布，流速変動や安定度等に依

存していることが示された。また，河川|からの軽い流出水と重い海水との間で鋭い密度躍層が

形成され，大きな流速変動やシアーが観測され，染料をトレーサーとして用いた流れの可視化

から境界層の流れの様子が観測された。一方，海洋生物学的立場から，海氷下部での植物性プ

ランクトンや icealgaeの挙動と水塊構造との関係が調べられ日融氷期の icealgaeの繁殖

と海氷一海水境界面の力学的構造との関係が重要であることが示唆されている。このような背

景から，ハドソン湾南東部での海洋物理一生物 水産学の学際的研究計画 rR巴cruitmentof 

Anadromous Fish in Arctic Waters: Regulation by Underice Hydrodynamics and 

Microalgal ProductionJが，カナダ海洋漁業省、の MauriceLamontagne Institute， McGill 

大学， Laval大学の協同で進められており，北大流氷研究施設もこの研究計画に参加した。北

大側は， 1988年4月下旬から 5月上旬にかけて， Great Whale Riverの河口の Kuujjuarapik

という村にある Laval大学所有の北方研究センターに滞在し，氷上基地で海氷下の流速や水塊

構造の観測等境界層の流体力学的研究，および河川水が海氷生成におよぼす影響の研究等を担

当した。本研究は，前者の流速測定について報告する。

* 北海道大学低温科学研究所業績 第3191号
料北海道大学低温科学研究所 流氷研究施設研究報告第 127号

低温科学物理篇第47輯昭和63年
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第1図 流速iJllJ定点の位置

11. 運動量の測定方法

海氷の底面が平担で均質であり，海洋境界層が中立状態で定常流であるならば，海水が海

氷底面におよぽすせん断応力，すなわちレイノルズ応力 Tは，

"一ρUjU3= pU*2 =ρCZUZ2 (1 ) 

と表わすことができる。ここで，pは海水の密度，UjU~ は平均流の流向の変動成分 (Uj) と鉛直

方向の変動成分 (U3) との積の時間平均 U*は摩擦速度， Czは深さ Zでの抵抗係数 Uzは深

さZでの平均流速である。超音波流速計のように流速の変動成分を測定することができる計測

器を用いれば， 式 (1)から主流向と鉛直方向の変動成分の積の時間平均からレイノノLズ応力が

(渦相関法)，さらに抵抗係数が求められる。

また，境界層中の乱れの強さは，

σjlU = ./u/ /U 

(]2/U =イん22/U 

σ3/U =ぷ2/U

( 2) 

( 3) 

( 4) 

で定義される。式(2)，(3)， (4)はそれぞれ主流向，横方向，鉛直方向の乱れの強さを表している。
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本研究は 3成分超音波流速計を用いて，海氷下境界層の流速の 3成分を測定し，渦相関

法によりレイノルズ応力(あるいは抵抗係数)を求め， また乱れの強さを議論することを目的

臨分，水温の鉛直分布から水塊の成層状態の議論をする。

海氷下境界層

また，としている。

;JtIJ 

1988年 4月下旬から 5月上旬まで， ハドソン湾南東部の GreatWhale River河口の

Kuujjl1arapik (第 1図参照)にある Laval大学所有の北方研究センターに滞在した。 プロジェ

クト全体の観測ではタ河口から北へ向かし、 25kmまでに5つの氷上観測基地を設け，各々の基

地にはテントを張り発電誌も備えた。センターから氷上基地までの輸送はスノーモービルによ

って行なった。本研究の境界層の観測は，第 1図の(③)で示される，河口から 15km沖の氷上

観測基地で5月4日から 5日にかけて行なわれた。観測点は氷厚 1mの平担な定着氷上であ

観III. 

り，ここから少なくとも数 100m以内には氷丘は存在していなかった。

観測は，境界層の成層状態を調べるための CTD(電気伝導度・水温・深度)プロファイラ

ーによる測定と 3次元超音波流速計による流速 3成分の測定とから構成された。

CTDプロファイラー (Sea-Bird社製 MODELSBE19 SEACAT PROFILER)の精度は，

温度に対して O.01
O

C，伝導度に対して 0.001S/m，深度に対してプルスケール 600mの0.5%

でヲ分解能は，温度に対して o.ooec，伝導度に対して 0.0001S/m， 深度に対してフルスケー
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ルの 0.05%であり， データのサンプリングf;i・ 2Hzである。 5月4日から 5日の観測期間中に

数回， テントの中に聞けられた氷の穴から CTDプロファイラーを海中に投入し，全層の CT

の鉛直分布を測定した。

3次元超音波流速計(ユニオン・エンジニアリング製 MINILABModel SD-10)の計測方

法は，時間差 (TravelTim巳Di任巴rence)法と呼ばれ， 2点のそれぞれの超音波発信クリスタル

素子(受信を兼ねる)から発信された超音波が伝わる時間差を測定することにより， その時間

差に比例する流速を求めるものである。サンプリング周波数は50Hzで，分解能は 1mm/s，測

定精度は流速が 50cm/s以下の時:t5mm/sである。プロープの大きさは約 4x5x9cmであ

る。流速三十は，第 2図に示すようにテントの外に聞けられた小さな穴から氷下にl主l定した。流

速計の出力電圧は，水中ケーブルを通してテントの中に設置された計測総本体でモニターする

と同時に，アナログ・データ・レコーダに記録された。流速計は，氷の穴の影響を避けるため

にL字形に組合わせたパイプに，また氷の底面に接近出来るように逆向きに，取付けられた。

第2図に示されるように，プロープは氷の穴から 1m離れ， しかも流れの方向を向くように

(図上で左から右へ流れる)設置された。プロープは氷の底面から Z=35cmから 107.5cmの同

数カ所で固定され，それぞれの深さ

で約4分から 45分間の流速の 3成 RUN NO. 7 

分を連続記録した。

流速記録の解析は流氷研究施設

で、行なわれた。カセット・データ・

レコーダーに収録されたアナログ

信号電圧を 10Hzのロー・パス・フ

ィルターに通し， 50 msのサンプリ

ング・インターパルで、A/D変換し，

ミーソナル・コンピュータ (P/C)に

収録した。 P/Cでの計算では，先

ず X，Y，Zの3成分の時系列デー

タからそれぞれの成分の平均値を

計算し，主流向に座標軸を回転し，

主流向の変動成分 (Uj)，横方向の

変動成分 (Uz)，鉛直方向の変動成

分 (U3)を求め，分散，共分散の計算

を行った。変動成分 (Uj，Uz， U3)と共

分散 (UjU3)の時系列の 1例を第3図

に示す。図中下段の UjU3は瞬時の

UjとU3の積であり， この時間平均

から式 (1)のレイノルズ応力や抵抗

係数が求められる。

246  
T 1 ME (m i n) 

第3図 主流向変動成分(Ilj)，横方向の変動成分

(Ilz)，鉛直方向の変動成分 (1l3)と共分散
(lljIl3)の瞬時値の時系列

8 
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IV. 結果および考察

水塊の成層状態を調べるために， CTD 

プロファイラーにより水温，極分濃度の鉛直

分布の観測を測定期間中に数回行った。数回

の測定結果から上層部の成層状態はほぼ同じ

であった。 1例を第4図に示す。図から海氷

下約 1~1.5 m はほぼ均質で真水に近い(約

2%0)層であった。その下の重い海水との間に

は，水温，塩分，および密度の鋭い躍層が存

在していた。上層の軽い水は河川iからの流出

水と思われる。海氷下 1~1.5 m の層が均質

であった事から，境界層が中立状態であると

いう式(1)適用の条件は満たされている。

第 1表に，式(1)から求められた抵抗係

数， 乱れの強さなどを示す。 全測定は 21回

であったが，ノイズを含むものや 45分間の測

定などを除外した 13回の測定結果のみを表

に示した。表の結果は測定時聞が 4.3分から

8分間である。測定は深さ 35から 107.5cm 

までで，平均流速は 2.1から 6.0cm/sであっ

た。観測基地は定着氷上であり，動きはなか
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第 1表 超音波流速計の測定結果 (1988年 5月4日，ハドソン湾)
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，iLれの強さとvtE速のI刻係
った。抵抗係数および乱れの強さと平均流速との関係をそれぞれ第 5，6凶に示す。平均流速が

2-6cm/sの範囲しかないので，抵抗係数の流速依存性を議論することは燥しいが， 103C1 =4 

より大きい例を除いて依存性は

見られない。第 6凶の乱れの強

さも顕著な流速依存性は見られ

A 。x 
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なかった。

今回の観測では海氷底面の

状況を直接観察することができ

なかったが，海氷の表面が平担

で均一であったということを考

慮すれば，海氷の底面もなだら

かであったと思われる。本研究

より求めた抵抗係数を他の測定

結果 (Shirasawa7)にまとめて

ある。)と比べてみよう。今回の

測定と同じ定着氷での測定で

は， (Shirasawa7)の第 3表から)

2例しかなく，渦相関法から得

られた BarrowStraitの抵抗 .16 .12 

仇/U

乱れの1]11さと水深の関係

.08 .04 

第7図

。。
係数 (103C1=)は 1.32であり，

プロファイル法から得られた
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Lancast巴rSoundの値は 7.3であった。本研究の結果は，平均的にみると他の 2例より小さい

値であった。定着氷および漂流中の海氷の全体から (Shirasawa7)の第 3表)渦相関法とプロフ

ァイル法とから得られた値を比べてみると，渦相関法からの値の方が小さい傾向にある。プロ

ファイル法を用いる場合にはz=oの基準面の定義に注意を要するという指摘もあり 8)，本研究
のように薄い海氷下境界層中の流速分布や抵抗係数の測定には，より小型で、精密な流速測定装

置が要求される。

海氷下境界層

Shirasawa and Ingram4)は，今回とほぼ同じ観測点で同じ時期 (1986年 5月6日)に，定

着氷下境界層中に数 cm/sと弱し、低塩分水の流れを見出した。また，染料をトレーサーとして

海氷下の流れを可視化し，氷底面近く(底から 10cm)の流れの乱れが，それ以深より大きい様

子を示した。 この時の Re~560 で層流状態であゥた。 今回の観測では流れの可視化は行って

いないが，境界層中の乱れの強さを計算しているので，第 7図に乱れの強さと水深の関係を示

す。海氷底面から 35から 107.5cmの範囲で，深い方に乱れの大きい値を示す例があるものの

特に顕著な深さ依存性は見られなか

った。今後は，時間的空間的同時視1)

定，また可視化との組合せ等による

測定が必要になろう。

。
• Langleben(1983) 

。Thisstudy 8 

Langleben8)は主流向の乱れの

強さ (σdU)の憎加左共に抵抗係数が

増加する傾向にあることを示唆し

もしこの関係があれば 3次元流速

測定を簡素化し 1次元の流速測定

から抵抗係数を見積れることを提案

した。本研究から求めたげl/Uと C1

(第 1表)を用い，この両者の関係を

見たのが第8図である。Langleben8)

の値は図中に(・)で示した。 2~3 の

例外はあるものの，全体としては破

線で示される直線関係にあり，

相関を示していると思われる。経験式を作るためには，乱れの強さの大きい範囲や底面の凹凸

や粗度の異なる場合等の値が必要になろう。

。 • 
，。
/
 /
 /
 /
 ，，
 

/
 

v
b
 

l
J
 
J

。
，，
 

J
O
 

/
 /
n
v
 

/
 

。 .16 

• 
• 

.08 .12 
Ut/U 

。
.04 

o 
o 

6 

4 

2 

(

向

。

同

×

〉

円

υ

抵抗係数と主流!句の乱れの強さの関係第8図
よし、

河川|から流出する軽い淡水層とその下の重い海水層とから形成される安定な成層状態の海

域で，定着氷下の 1から1.5m の淡水層(境界層に相当)の流速の測定を行い‘抵抗係数の乱れ

の強さを求めた。 2~6 cm/sの流速の範囲内で抵抗係数および乱れの強さの顕著な流速依存性

はみられなかった。境界層中で深さを変え，乱れの強さを測定したが顕著な変化はみられなか

った。乱流構造を知るためには，空間的により密な流速場，言語:度場の測定を，流れの可視化等

りわおV. 
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の方法と組合わせて行う必要がある。抵抗係数と水平流の乱れの強さとによい相関があること

が見いだされたので，乱れの強さで抵抗係数をパラメータ化できると思われる。
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Summary 

Measurements were made of three-dimensional current regime in the frictional boundary 

layer under landfast ice in southeast Hudson Bay during the ice-melt season in 1988. The 

experimental site was locat巴dabout 15 km offshore of the mouth of the Great Whale River 

(Figure 1). 

For this purpose a three-dimensional ultrasonic current meter (Union Engineering LtJ.， 

Minilab Model SD-IO) was installed on a frame fixed to the ice (Figure 2). The instrument 
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could traverse vertically from the ice-water inter{ace down to the boundary layer depth of 

1 m beneath the 1-m thick flat ice_ During this experiment， measurements were taken at 

fixed depths between 35 and 107.5 cm from the bottom surface of the ice. Time series of 

current observations were collected for about 5 to 45 min at the desired depth・

Shown in Figure 3 are the time series records， (u" U2， us)， representing the two horizontal 

axes， and vertical fluctuations， respectively， which have been digitized at the rate of 20 Hz 

after analog output signals were Jow-passed through a 10 Hz創ter，as wεII as those of the cross 

products of u， and Us・
The water column at the experimental site consisted of both a 1-1.5 m thick homogeneous 

fresh water plume layer (about 2%0 in salinity) from the Great Whale River and an underlying 

denser sea water layer below a sharp pycnocline (Figure 4). 

Summarized in Table 1 are the mean current speed， drag coefficient (at a depth of 1 m) 

and turbulence level. The drag coefficient and turbulence level are shown as a function of 

the current speed in Figures 5 and 6， respectively. It is seen that the drag coefficients (103C1) 

are scattered from 0.13 to 7.42 in a range of current speeds between 2.1 and 6.0 cm/s 

The turbulence level is shown as a function of depth in Figure 7. It can be seen that 

the turbulence level is almost constant with depth， except for two higher values. Furthermore， 

Figure 8 shows that a good correlation exists between the drag coe伍cientand the downflow 

turbulence level. This relationship suggests that measurements of only the downflow turbulence 

level are required to estimate the drag coe缶cient，rather than being calculated theoretically 

from measurements of thre巴-dimensionalcurrent regime and the eddy correlation method. 


