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薄氷域の大気境界層の観測(第2報)汽**

氷海観社[1jJ.苓による 1989:fJ:'.冬の観測

青田昌秋・白樺邦男・高塚 徹

(低温科学研究所)

(平成元年 10月受理)

1.はじめに

海氷の生成，成長，融解は，大気一海洋聞の熱，物質，運動量の輸送機構にどのような影

響をおよぼすのであろうか。とくに，氷縁海域は，地球の冷源一熱源の境界域にあたりここで

の物理的素過程の解明は，気候変動予測のための基礎的研究として重要である。しかしなが

ら，氷縁海の海氷は薄く流動的で，その上での観測は困難かつ危険をともない観測資料は著し

く不足している。

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に，“氷海域気象・海象観

測システム"(氷海観測搭と略称)を設置した1)。 当研究の目的は， この格周辺海域を氷縁海の

モテ、ル海域と位置づけて，結氷あるいは流氷期とその前後の気象，海象現象の連続観測から，

海洋一海氷一大気聞の熱，運動量の輸送機構を解明することにある。

1988年冬は沖合の流氷の流入は皆無で，高々厚さlOcm内外の沿岸結氷が生じただけで

あった2)0 1989年も当沿岸の流氷(海氷)の勢力は，例年に較べ著しく劣勢で 3月下旬から

4月始めにかけての数日間，沖合流氷塊の港内への流入が起こったのみであった3)。

氷縁海は平J8.な新生氷で覆われる場合もあり，需接度の異なる凹凸の厳しい氷塊群に覆わ

れる場合もあり，その氷状は様々である。したがって，色々な氷状での観測資料の蓄積が必要

となる。前年 (1988年)2)に引き続き，塔上に設置した超音波風速計によって，流氷到来時とそ

の前後の開水期の胤の連続観測を行った。ここでは，第2報として，主に，流氷l洋が浮遊する

海域の風の構造，抵抗係数，熱輸送量の変化について報告する。

11. 観測位置と測定方法

1. 観測位置および測定期間

氷海観測j塔はオホーツク海に面する紋別港湾の海岸から約650m 沖合，水深6.5m点に設

置されている(第 l図)。この塔上，海面から 15.9m の高さに 3成分超音波風速計(海上電機

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 3306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 129号
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第1図 観測j位置。黒丸 (Tower)は氷海観測裕， Aは紋別測候所・水温観測点，
Bは北大流氷研究施設・水温・塩分・クロロフィノレ測定点，右上には北

大流氷レー〆・紋日IJ局と観測l範閉を示す

株式会社製DA-310温度センサー付き)を設置し風速3成分と温度の測定を行った。

測定は，港湾内塔周辺海域に流氷が存在した 1989 年 3 月 27 日 ~3 月 31 日とその前後の開

水面時の同年 2 月 13~17 日， 4 月 1~3 日に行った。

2. 測定方法

超音波風速計で狽Ijられた風速の 3成分(南北，東西，鉛直方向)および気温の4信号(:t:1v)

は，信号変換ユニットによって， 4~20 mAの電流信号に変換され，海底ケープールによって陸

上の観測室へ伝送される。 これらの信号は， 10 Hzのロー・パス・フィルターを通り， 50ms 

のサンプリング・インターパルでA/D変換され，コンピュータに収録される。観測終了後デ

ィジタル化された各信号を各物理量に再変換し，それぞれの時系列データを作った。得られた

風速の南北，東西，鉛直成分および気温の各 10分間の時系列データからそれぞれの平均値を

求め，主風向方向に座標軸を回転し，風速の主風向成分，横方向成分，鉛直方向成分，気温お

よびそれぞれの変動成分 (U，v， w， t)を求めた。

3. 渦相関法による運動量および熱輸送量の算出

接地境界層における運動量および熱の輸送量は，渦相関法によって風速の変動 3成分 (u，

v， w)および気温の変動成分(めから，それらの共分散として求められる。風の勇断応力(レ

イノルズ応力)は，U， W の共分散から，第1報2)と同じ記号を用いて，

r = -p U1V ( 1) 

である。ここでpは大気の密度で，ーは時間平均を表わす。 ρU'Wは，運動量の水平成分の鉛
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直方向の乱流輸送量に他ならない。高度 10mを基準にした抵抗係数は，

C T-uzu  
一一一一
10 - pUrO - Ur，。

ここで，U10は高度 10mの平均風速である。

熱輸送量(熱フラックス)は，

H=pCptw (3 ) 

ここで， Cpは大気の定圧比熱である。

熱輸送量 (H)が，海面あるいは海氷面の温度 (T8) と気温 (T.)の差，平均風速に比例す

ると考えると，乱流による熱輸送係数は，

， C tzu 一一s-TZ±T心UIO
(4 ) 

で表わされる。 G は無次元量でスタントン数 (Stantonnumber)とも呼ばれる。

抵抗係数 (C叫熱輸送係数 (Ct)は大気の安定度にも依存する。 ここでは，安定度の指標

として，z/Lを用いる。 Lはモーーン・オブコフの長さで，

L = -T.u*/gk tw (5 ) 

であり， Taは気温の絶対温度，u* =( -UW)1I2は摩擦速度，kはカルマン定数で、竺0.4， 9は重力

加速度で9.8m/s2である。

III. 観測結果および考察

第 1報 (1988年)めでは，港内結氷前の開水面，薄く平恒な新生氷，およびその融解後の

開水面について報告した。 本報告では，前年 (1988年)の氷状とは異なり，沖合流氷流入前の

閲水面，密な氷塊群が存在した海面，やや疎な氷塊群が存在した海面および流氷流出後の開水

面上の接地層の抵抗係数，安定度，乱流による顕熱輸送量等について報告する。

ここでは，前報と同じく，安定度がほぼ中立状態を保っている場合について報告する。

安定度の基準としては， 前報2) と同じく -0.1~z/L~0.05 を中立， 0.05<z/L~ 1.0 をほぼ

安定， -1.0~z/L< -0.1をやや不安定とし，極端な安定および不安定，すなわち Iz/LI>1の

場合は今回の考察から除外した。

また第 1 図の観測海域図中に示すように，塔を中心として 160~270 度の方向の風は海岸

地形の影響を受けると考えられるため除外してある。また風速が 1m/s以下の弱し、風の場合も

風向が不安定で、あるため除外した。

Iz/LI >1の場合については，今後データの蓄積を重ねた上で考察する。

1. 紋別港湾内外の氷状の推移

第2図に観測期間中およびその前後の，紋別沖の流氷分布(北大流氷観測レーダによる)3)

の推移を，第 3図には観測塔周辺の氷状を写真によって示す。
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3 月 24~25 日・ 紋別港の北西~北方向の流氷が海岸沿いに南東流し， その先端部は紋別

港北方15浬に達した(第2-a図)。紋別港内は流氷，港内結氷も認められず開水面であった。

3 月 26~27 日 26 日 15 時以降沖合流氷は急速に接近し，紋別沿岸に接岸し(第 2-b 図)

擁く小量の小板氷(径2メートル以下の板状氷)，砕け氷(径2メートル以下)が港内にも流入

したが，観視11塔周辺は開水面であった(第 3-A図)。

3 月 28~29 日: 紋別港沖の流氷は風によって吹き寄せられ， 岸寄りの密接度が増大した

(第 2-c図)。海上保安庁巡視船“ゅうばり"による目視観測によると，紋別港沖の氷状は小板

氷，砕け氷で密接度は 4~6 であった。観測塔周辺は小板氷，砕け氷が密接し，密接度は 10 で

あった(第 3-B図)。

3 月 30~4 月 1 日: 紋別港外の流氷は多少沖側へ移動，離岸し始めた(第2-d図)。これに

対応して，観測塔周辺の流氷群の密接度も 4以下に低下した(第3-C図)。

4 月 1~3 日 4 月 2 日はじめから流氷は急速に沖合へ移動した(第 2-e ， f図)。観測塔周

辺数 100mはほとんど開水面となった(第3-D図)。

2. 気象要素の時間的推移

第 4一 (a~g 図)に，観測期間中の，気温 (T.)，海水温 (T心，海水温と気温の差 (Ts-T.)，

海面状態，氷状の推移，平均風速 (UlO)， 大気の安定度 (z/L)，抵抗係数 (C叫乱流による顕熱

輸送量(H)および熱輸送係数 (Ct)の時間変化を示した。なお，第4-a図 (T.，Ts， Ts -T.の

時間変化)を除き，図中では，第4-b図(氷状の時間変化)で示した記号を用いて表面状態を

区別した。

気温(T.)は超音波風速計(高度 15.9m)によるもので， 10分間の平均値である。水温 (Ts)

は紋別測候所によるもので，測点，測深は紋別港奥部の水面下2メートル点で、ある{第 l図

A点)。

流氷が流入する前の 2 月 16 日 ìE午までの気温は -0.2~50C で，海水温より高いか，ほぼ

同等であった。この間の風速は 3~12m/sである。先に述べたように，陸風は除外してあるた

め，図中の風向はほぼ海側からの風を示している。 この間の安定度(第4-d図)は， -0.1ζz/ 

L三0.05でほぼ中立である。

2月16日午後から 17日正午にかけて気温は急速に低下， 逆転して海水温より低温となっ

ている。安定度は前半の中立からやや不安定に向かっている。

2月17日正午以降，気掃は上昇して再び海水温以上へ移行，これに対応して，安定度も中

立，やや安定へ変わっている。

3月27日午前から流氷の流入が始まっている。図には示していないが，流氷接近前2月

24日，北大流氷研究施設による紋別港岸壁(第 1図B点)の水温，塩分量は，それぞれ表面で

0.50C， 32.4ル，水面下3m層でO.OoC，32.4%。であった。 3月27日の流氷流入後水温は多少低

下し，第4-a図に示すように 1.2~ -0.80Cとなっているが，結氷温度には至っていない。流

氷流入後から 3月初日の密接度の大きい流氷が存在した期間中の気温は，水温と同程度かや

や高L、程度で，安定度は中立ないし弱い安定を保ち続けている。

流氷の密接度が減少し始めた 3 月 31 日以降気温は急上昇し，海水温より 4~80C 高温とな



84 青田昌秋・他

。
(+: Ts ，0 :Ta ，t;: Ts-Ta) 8 

。

E 
。。 〈〉〈〉

4 
。 r骨も

。
凶a: 。 、
コ 。

。

(a) 足匡 o 
I + A 11-+ 芸誌

0..， 斗+争当k 十

凶ι 
/1). 

-4 
品

凶草ド

A も A A 

'" 
A 

"，，，，'" '" 
-8 

'" 
(b) OPEN WATER (+) COMPACT 十?iEN 十 OPEN 寸PACK 1CEfO〕 EKU〕 WATER山

12ト + も昨
品 X 

+ + + A 

<C) 主主 * +++J+ 'L + A 
× 

1+  
事。

+ キ++キ十 キ+
+ 
。
。。。 × × 

+ 
。

A 

+。 。。
必〉dh x x x 

o 
1← + 。 。

'" x 
× × 

4十 ぐ少 4也 A 

+ 

仁
守ゅ<f> '"品

<d)ぐN 有仲Wキ廿 +4ナ '" "X 

千+件++ 

-1 +t 

。 × 

{e}3 + + 。
も +++， 目 。。

× 

0
1 

;~キt'l +巴+ 判十官AえL1E++ 
。 。
。 。ρ。 '" × 
。 A "'" x × 

40 
+ 

{f}3 
+ + 部梓

手軽せ+νLι 

~べ
o 十

ザ+ +十 '" '" i + 斗
× × 

+ 

-40 弘次

(9)苦
+ 。
斗+ + + 司f
#千ナ + 阜ム、包#ナ叶r~+ e o A A × 

。 ，̂ "岨× ~〆、，
。 1L..Lーl

13 14 15 16 17 27 28 29 30 31 2 3 

FEB. '89 MAR. '89 APR.'89 

第4図 気象要素の時間変化。氷状は (b)に示す。最上段 (a)図以外のグラフ中の各記号は，

それぞれ (b)欄の各氷状の記号に対応する

っている。この間も大気の安定度は中立ないしは弱し、安定を維持している。

3. 氷縁海の運動量および熱の輸送量

先にも述べたように， 1989年冬の紋別港内の水温は結氷温度以上で港内結氷は無かった。

港内には沖合の流氷(砕け氷)のみが流入した0 ・方， 1988年冬には港内に薄く平坦な新生氷
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が生じただけであった。ここでは，前年(1988

年)の資料も含めて，氷状の違いと抵抗係数，

乱流による熱輸送係数について報告する。

1) 抵抗係数

第 4-(e)図に，流氷域およびその前後の

開水面の風に対する抵抗係数の推移を示し

た。抵抗係数は風速や安定度に依存する。海

氷の有無，氷状による抵抗係数の相違をみる

ため，第5，6図にはそれぞれ抵抗係数 (Cω

と平均風速 (UlO) および安定度 (z/L)との関

係を示す。

海氷の有無および氷状は第4

一(b)図に示した記号で区別されて

a) 抵抗係数と平均風速の関係

抵抗係数は風速に依存し，風速

の低下に従って増大することが知ら

れている。データ数が充分でないた

め，あまり明白ではないが，第5図

でもこの傾向は認められる。

流氷の有無，氷状変化の影響を

みるには，ほぼ等しい風速の範囲内

で，各氷状に対する抵抗係数を比較

する必要がある。第5図から明らか

なように，流氷の有無，氷状による抵抗係数の系統的差は認められず，風速3m/s以下で0.2

x 10-3::0;; C10::O;; 9 x 10-3，風速が 3m/s~6 m/sの範囲で， 0.2 x 10-
3< ClO< 7 x 10-3の範囲にばら

ついている。風速6m/s以上では，ほとんどが開水面となっており，氷状による比較は困難で

あるが， 0.1 x 1O-3<ClO<5 x 10-3である。前報2)で報告した新生氷(グリース・アイス)，暗い

ニラス，明るいニラスの場合も，氷状による抵抗係数の差は認められず，風速 3m/s以下で

2 x 1O-3<ClO<8 x 10-
3，風速3m/s以上で0.3x 1O-3<ClO<5 x 10-

3であった。

オホーツク海の海氷の抵抗係数について白津4)は，積雪のある平坦な氷野で、C1o=1.2X 10-3， 

凹凸のある氷原でC10=3X 10-3を得ている。青田{也5)は密接した氷野での長期間の観測から

0.1 x 1O-3~6.7 x 10-3という幅広い値を， また内藤他6)はグリース・アイスでC!O<1.8x 10ーへ

密接氷でl.5x 1O-3~7.5 x 10-3とし、う値を報告している。

1988， 1989年の 2冬の著者らの得た，平坦な新生氷，密接度を異にする砕氷での抵抗係数

し、る。
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第6図 抵抗係数 (ClO)と安定度 (z!L)の関係。 グラフ中の

各記号はそれぞれ第4図ー{b)欄の各氷状の記号に対

応する

は，上に報告された値とほぼ同程度であるといえる。

b) 抵抗係数と安定度の関係
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第6図に，安定度と抵抗係数の関係を示す。図から明らかなように，流氷流入前の開水面i

である期間の大気の安定度は中立から弱い不安定で，流氷流入時は中立から~~I，、安定である。

大気の安定度と抵抗係数の関係は，これだけのデータでは断定できないが，安定度が中立の場

合にばらつきが大となり，その上限がJ'YI大する傾向がうかがわれる。

2) 氷縁海の乱流による熱輸送

抵抗係数に較べて，氷海における乱流による顕熱輸送量の測定例は少ない。氷縁海である

オホーツク海での実測はこれまでなされていない。 ここでは1988年， 1989年両年のデータを

用いて，氷縁海の乱流による顕熱の輸送量の測定結果を報告する。

乱流による顕熱の輸送量 (H)は(3)式によって求められる。第4-(f)図に熱輸送量の推移

を示した。

観測期間中，水温は，ほとんどが，結氷温度(約一1.7
0
C)よりやや高し、程度でその変動幅

は，気温変動に較べて著しく小さい。従って，流氷流入前の閲水面時の熱輸送は，気温の変動

に対応(逆位相)している。この聞の熱輸送量は (-30~35) W/m2である。流氷流入期間中，

気温はほとんどが 00C以上で熱の流れは下向き(負)で， (-40~O) W/m2である。

次に，第4一(a)，(C)， (f)図に示した，海水温と気祖の差 (Ts-Ta)，平均風速 (U叫熱輸送

量げI)から， (4)式を用いて，熱輸送係数(Ct)を求めた。 Ctの時間推移を第4一(g)図に示す。

(4)式の熱輸送係数の算出に当たっては Tsとして開水時には海水表面を，海氷が存在す

るときには海氷面の温度を用いるべきであるが，ここでは表面温度の測定が得られていないの

で，海水温度をもって代用した。冬期は海水の鉛直混合が盛んであること，流入した流氷の表

面は氷塊の動揺，暖気によって常に海水で濡れている事実から，Tsとして海水温を用いたこと

による C'tの誤差は充分小さいといえる。

熱輸送係数は，開水面，流氷域で顕著な差は認められず (O.1~4.0) X 10-3の聞に分布して

おり，開水面，ft'，'氷域の ctの平均はともに約 1X 10-3である。

抵抗係数 (C10)と同様に熱輸送係数 (Ct)も安定度に依存すると考えられる。ここでは氷状

の異なる 1988，1989年の観測で得

られた結果を熱輸送係数 (Ct)と安

定度 (z/L)の関係図で示す(第7，

@図)。

第 7，8図によって開水面，発
υ 

達段階の異なるニラス，密接度の異 も4

なる砕氷域の Gの相違，安定度依

存性を比較する。

1988年冬の海面状態は，図中に

示すように暗いニラス(厚さ 5cm

以下)，明るいニラス(厚さlOcm以

下)あるいは開水面であり， 大気の

安定度はほとんどの場合中立から弱
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第7図新生氷域の古L流熱輸送係数 (Ct)と安定度 (zjL)の関

係 (1988年)0(十)は結氷前の開水面， (く))は暗いニ

ラス， (ム)は切るいニラス， (x)は海氷流出後の開

水面



い不安定である。

ニラスでの Ctの平均値は約0.3

×103，開水面での Ctの平均値は約

1.0 X 10-3で、ある。ま Tこニラスの Ct

のばらつきの幅は開水面のそれより

小さし、。

一方，1989年の砕氷域の安定度

は中立ないしは弱し、安定であり Ct

の平均値は約1X 10-3である。

安定度の相違を無視して，ニラ

ス， 砕氷域の Ctを比較すると， 砕
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第8図 砕氷域の乱流熱輸送係数 (Ct)と安定度 (z/L)の関係

(1989年)。グラフ中の各記号は，それぞれ第 4図ベb)
欄の各氷状の記号に対応する

氷域のCtはニラスのそれより大と

いえる。また分散の度合いを比較すると，ニラスの方がはるかに均一な分布をしているとい

える。

Ctの安定度依存性は，この限られたデータでは断言できないが，中立状態に近づくに従っ

てCtの噌加の傾向がうかがえる。

Ct についての測定は少なし著者らの知る限り，オホーツク海の海氷域での測定はなされ

ていない。 Thorpe他7)は AID]EXおよび RobesonChannelでの観測で，それぞれ Ct=1.2

xlO-3， 1.0xlO-3 (安定時)を得ている。また， Andreas8)は海氷上の Ctと風速および表面形

状の関係をまとめたが Ctは大体 1.0X 10-3と1.5X 10-3の聞であると報告している。これら

高緯度の海氷での Ctと比較すると，著者らの得たニラスの Ctはそれらより小で，砕氷域の値

は Thorp巴他7)および Andreas8)の得た値とほぼ等しいといえる。

おわりに

前報 (1988年)に引き続き，氷海観測塔に設置した超音波風速計によって，氷海域の運動

量および熱の輸送量を測定した。

1988年の塔周辺の氷状はニラスであったが，今回は外海から流入した砕氷群であった。

今回もほぼ中立状態に近い場合を選び，抵抗係数，熱輸送係数と氷状の関係について考察

した。

得られた熱輸送係数の値は，ニラスで0.3X 10-3，砕氷域で1.0X 10-3である。

抵抗係数，熱輸送係数の安定度依存性に関しては，データが不充分で明白な関係は認めら

れなかった。今後もデータの蓄積を行って安定度が，中立状態以外の場合も含めて，氷状と抵

抗係数，熱輸送係数の関係を究明していきたい。

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皆様，解析に関

して御指導，御協力いただいた低温科学研究所・融雪部門 児玉裕二博士，水温の記録を提供

下さった紋別測候所， 流氷情報を健供下さった海上保安庁巡視船“ゅうばりへ塔への輸送に
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御協力いただいた株式会社西村組紋別支庖，株式会社オホーツク設計の符係にあわせてお礼巾

し上げます。

なお， この研究費用の・部は，文部省科学研究費・総合研究 (A)“氷縁海における大気・

海洋聞の熱輸送機構と氷野の運動についての研究"(研究代表者 育出品秋)，文部省科学研究

費(国際学術研究)“北極海・氷縁域の海氷生成が海況および海洋生物に与える影響についての

比較研究"(研究代表者 青田昌秋)によったω
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Summary 

In this paper we report the results of th巴 observationof an atmospheric boundary layer 

in a marginal ice zone， following our previous paper引 Measurementswere made around the 

Air-Sea-Ice Observation Tower of Hokkaido University in the Okhotsk sea coast of Hokkaido 

from February 13 to April 3， 1989 (Figure 1). The tower stands in water 6.5 m deep and 

about 600 m 0妊 theshore near Mombetsu harbour， Hokkaido. 

Measurements wer巴 madeusing a three-dim巴nsionalultrasonic anemometer-thermometer 

(Kaijo Denki Co.， Ltd. Model DA-310) installed on a frame at the top of th巴 tower15.9 m 

above the sea surface. 

The variations in the drift ice distribution 0妊 Momb巴tsuharbour obtained with the sea-

ice-radar are shown in Figure 2. The brash ice flew in unfrozen Mombetsu harbour on 

March 27， 1989_ The sea surfac巴 conditionchanged from one condition to another: open 

water， compact ice， open pack ice and again open water during th巴 periodof the obs巴rvation

(Figure 3). 

Th巴 timeseries of the air temperature (T".)， water temperature (Ts)， mean wind speed 

(U10)， stability (zjL)， drag coe伍cient(CIO)， sensible heat flux (H) and heat transfer coe伍clent

(Ct) and the variation in the sea surface condition are shown in Figure 4. 

On the basis of the results in 1988 and 1989， we discuss the variations in drag coe伍clent
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and in heat transfer coe伍cientas a function of mean wind speed， stability and the sea surface 

condition for th巴 nearneutral condition (Iz/LIζ1) (Figures 5-8). 
Over open water and brash ice no signi五cantdi妊erencewas observed in drag coefficients 

either as a function of wind speed (Figure 5) or of stability (Figure 6); nor was there a signi. 

ficant di任erencein heat transfer coe伍cientas a function of stability (Figure 8). 

The observ巴dvalues of th巴 drag co巴伍cientCo wer巴 1.0x10-3<Co<9.0xlO-3 (Figures 5 

an【16). The observed values of the heat transfer coefficient Cた were0.1 x 1O-3<Ct く4X 10-3 

(Figure 8). 

The heat transfer coefficient over Nilas (obtained from the 1988 experiment) were almost 

constant with the stability (Figure i)， and its average value was 0.3 x 10-3， one third less 

than those of brash ice and open water (Figure 8). 


