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ハドソン湾南東部海氷下海洋境界層の観測的研究 II 

一運動量フラックスおよび乱流強度の観測ーヘ料

白津邦男

(低温科学研究所)

R. Grant Ingram 

(マギノレ大学気象学科)

〈平成元年 10月受理〕

I.はじめに

ハドソン湾南東部の GreatWhale River (第 1図参照)の沖合では，沿岸定着氷下海洋境

界層の混合過程や海氷と海水との境

界面の物理機構の研究が行われてい

る1，2)。また，融氷期の icealgaeの

挙動が海氷と海水の境界面の物理機

構と密接な関係にあることが示唆さ

。.
56 • 

Q 

れている問。その機構解明のため 1，;1' 

に， カナダ海洋漁業省、の Maurice

Lamontagne Institute， McGill大

学， Laval大学の共同で， iRecruit-

ment of Anadromous Fish in 

Arctic Waters: Regulation by 

Underice Hydrodynamics and 

Microalgal ProductionJの研究が

進められており，北大流氷研究施設

も 1988 年 4 月 ~5 月にかけ参加し

30' 

海氷下の流速や水塊構造の観測を行 155。

った2)0 3成分超音波流速計を用い

ての観測から海氷下約1.5m の均質

85
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77100 な層の平均流速は約2から 6cm/s 

であり，深さ 1mでの抵抗係数は 第 1図 流速観測基地の位置
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0.0001から 0.0074であった2)。著者らは 1989年4月から 5月にかけ，前年 (1988年)と同様に，

超音波流速計を用し、て海氷下境界層の流速や乱流強度の捌Ij定を行った。また，融氷知jの海氷と

海水の境界面iの物理環境と生物環境の関係を調べるために，今回は先ず長期間(約半日程度)

の運動量フラックスの連続測定を試みた。本研究ではその結果の-自15を報告する。

11. 運動量フラックスおよび乱流強度の測定方法

海氷下海洋境界層が中立状態で定常流であるならば，海水が海氷底面に及ぼすせん断応力，

すなわち Reynolds(レイノルズ)応力τは，

T=ー ρU1U3= ρμ*2 =ρ CZUZ2 (1 ) 

と表すことができる。ここで， ρは海水の筏度，-U1U3は底面における運動量フラックスで平

均流の流向の変動成分 (Ul)と鉛直方向の変動成分 (u3)との積の時間平均，向は摩擦速度 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

を測定することができる計iJ!lJ訟を用いれば， 運動量フラックスを直接求める(渦相関法)こと

ができる。

また，境界層中の乱流強度は，

(JdU =.; ui -/u 

σ2/U =.; u(;U 

σ3/U =.; u(/U 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

で定義される O 式 (2)，(3)， (4)はそれぞれ主流向，横方向，鉛直方向の乱流強度を表している。

本研究では 3成分超音波流速計を用いて海氷下境界層の流速 3成分を測定し，運動量フ

ラックスや乱流強度ーを求めた。

111 観測および解析

1989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 Ku-

ujjuarapik (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。観測は第 1

図の(⑧)で示される河口から約20km沖の氷上基地で4月29日から 5月3日にかけて行われ

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

ルとヘリコプターで行った。観測点付近は氷厚1.3mの平坦な定着氷であり，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・温度・水深)プロファイラ

ーによる測定，水温の連続測定 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。

4月29日から 5月3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 (Sea-Bird社製 ModelSBE-19)を海中に投入し、全層の温度と担分の鉛直分布

を測定した。サーミスター温度計を用い海氷下底面より 50cmの層の水温を連続記録 (Grant



社製 SQ-1201データ・ロガー)した。

使用した 3次元超音波流速計(ユニ

オン・エンジニアリング製 Model

SD-10)のサンプリング周波数は

海氷下境界層

50Hz，分解能は 1mm/s，測定精度 I~ヲ~一一一~ー
は流速が 50cm/s以下の時土5mm/

sである。プロープの大きさは約 4x

5x9cmである。流速計を第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悶定した。流

速計の出力電圧は，水中ケーフツレを

通してテントのなかに設置された計

測器本体に，更にデータ・ロガーや

アナログ・データ・レコーダに記録

された。プロープを氷の底面を基準

(Z=O m)にして，Z=0.03 mカミら

4.18111 (底面からプロープの中心ま

での距離)の間数カ所で固定し， そ

れぞれの深さで約 3分間の流速 3成

分を記録した。また，約半日間の

運動量フラックスの連続測定を行

った。

第2図 流速測定装置の概念図
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観測現場での流速記録の収録方法を第 3 図に示す。計損Ij皆本体 ~Minilab SD-10)の流速

3成分 (Ux，Uy， W)はアナログ・データ・レコーダー (TEACR-81)に収録され，後に解析

された。同時に 3成分はアナログ・データ・アナライザー(海上電機製 AD-801)に入る。

AD-801はミーン・メータとフラックス・メータとから構成されている。 ミーン・メータは入

力電圧(ここでは流速の 2成分 UxとUy)の直流成分の 10分間の移動平均， つまり (Ux，Uy) 

の10分間移動平均値 (Ux，Uy)をアナログ出力する。 フラックス・メータは2つの入力電圧
の交流成分の積の 10分間の移動平均値をアナログ出力する装置である。ここでは， 2つの入力

電圧 (Ux，W)の変動成分 (Ux，w)の積 (ux.w)の10分間の移動平均値 (ux.w)，つまり運動量

フラックスの X成分の 10分間移動平均値を計算することになる。同様に，(Uy， W)の変動成

分 (Uy，ω)の積 (Uy・ω)の10分間移動平均 (Uy'W)も計算され， Y成分も求められる。以上の

アナログ出力はデータ・ロガー (Grant社製 SQ-1201)にディジタルの時系列として収録さ

れた。

データ・ロガーに収録された流速記録は，後に研究室のパーソナル・コンビューターで処

理された。ロガーに収録された記録を用いて，平均流速や運動量フラックスが次の式

u=イ方子工百子 (5 ) 
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3-D SONIC 

CURRENT METER 

(MINILAB SD-10) 

トANALOGDATA 

I RECORDER 

I (TEAC R-81) 

から計算された。

自浮邦男・R.Grant lngram 

ANALYZER 

CAD-80]) 

第3図 データ収録および解析システム

--u'W = l(込.'[み:+(U;'-W)2 ( 6) 

また、 (2)， (3)， (4)式の乱流強度は， 先ず Ux，Uy， W 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，主流向を求め，主流向に座標軸を回転し，主流向の変動成分 (μ1)，

横方向の変動成分 (U2)，鉛直方向の変動成分 (u3)を求め，計算された。

IV. 結果および考察

海氷下の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i~J ， flut分量の鉛

直分布の観測を行った。観測期間中数回全層にわたり観測したが，上層部約 10mはほぼ均質

で塩分量27.8%0，水温 l.5OCであり，この期間まだ結氷温度であった。 また，水温の連続記

録も-1.5OC(士0.050Cの精度)で一定であった。このことから，本研究の測定は中立状態で行

われたといえよう。

1.舌L流強度

第 1表に，平均流速，流向， (2)， (3)， (4)式から求めた乱流強度などを示す。 表の結果ーは測

定時間が約3分間である。海氷底面からの深さ 0.03mから 4.18mの範囲で，平均流速は 0.7か

ら7.0cm/sであった。観測基地は定着氷上であり，動きはなかった。深さ 0.03mから 4.18m 

(Run No. 3ーのシリーズ)まで往復するのに約2時聞かかったが，流向は，底面から約1.5mま

では西からであり，それ以深北に向きを変え4mでは北北東であった。

Run No. 6 のシリーズでも 4mまで住復するのに約2時出lかかったが，流向は約1.5mま

では西からで，それ以深北に向きを変えた。

乱流強度と平均流速の関係を第4図に示す。図には第 1表の σdlブを(ム)で， σ2/Uを (<>) 

で， σ3/Uを(マ)で示し，1988年の測定で求めた値2)を (x)で示した。主流向の乱流強度 (σd

U)は高々 0.17であり， 1988年の他 (x)と同程度である。また，顕著な流速依存性はみられ

ない。 a2/U と σ)U は共に，若干の大き~，、値を除き 1988 年と本研究とで同程度である。 σ3/U

は他と比べばらつきが小さい。
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第1表 超音波流速計の測定結果 (1989年4月 30日~日月 1日，ハ}ソン湾)

Run 
No. 測定日

3-2 April 30 

3-3 April 30 

3-4 April 30 

3-5 April 30 

3-6 April 30 

3-7 A April 30 

3-7B April 30 

3-8 April 30 

3-9 April 30 

3ー10 April 30 

3-11 April 30 

3-12 April 30 

3ー13 April 30 

3-14 April 30 

3-15 April 30 

3-16 April 30 

3-17 April 30 

3-18 April 30 

3ー19 April 30 

3-20 April 30 

3-21 April 30 

3-22 April 30 

6-2 11ay 01 

6-3 11ay 01 

6-4 11ay 01 

6-5 11ay 01 

6-6 11ay 01 

6-7 11ay 01 

6-8 11ay 01 

6-9 11ay 01 

6-10 11ay 01 

6-13 11ay 01 

6-15 11ay 01 

6-16 11ay 01 

6-17A 11ay 01 

6-18A 11ay 01 

6-19A 11ay 01 

6-20A 11ay 01 

6-20B 11ay 01 

6-21 乱1ay01 

6-22 11ay 01 
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第4図 古し流強度と流速の関係

本研究で、求めた乱流強度の値を他の研究結果と比べてみよう。 Gordon5)は彼自身の南極

のマクマード・サウンドの定着氷下での観測結果と，北極の漂流中の海氷下境界層，また海底

境界層での狽Ij定結果と比較している。深さが 0.3から 4mの範囲で， σt!uは0.08から 0.20，
σ2/Uは0.05から 0.43，σ3/Uは0.02から 0.10であり，本研究の結果はこれらの範囲内であ

っTこ。

次に乱流強度と深さの関係を第 5図に示す。第4図と同じ記号を用いて第 1表の σJU，dz/ 

u，σ3/Uを深さに対してプロッ卜した。 1988年は海氷下約1.5m のほぼ淡水層での測定であっ
たが，本研究では海氷下約 10mまで均質な海水層であった。深さ約 1mまでσt!u，σ2/U，σ3/
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第5図 乱流強度と水深の関係

4 5 

Cともに 1988年と本研究とでは同程度である。 σ1(()は海氷底面近傍で0.17と高い値を示し，

深さの増加と共に減少する傾向が見られる。 σ2/Uは深さと共に増加の傾向が見られるが，他の

場合と比べぱらつきが大きい。 (J3/Uは深さの増加に共いゆるやかに減少する傾向がみられる。

潮汐により流速が変動する海底での乱流強度の場合は6)， 海底から約7mまで遠ざかるに

従い (Jl/()の乱れが弱くなる。また， σ3/()の場合もゆるやかではあるが減少の傾向にあり，本

研究も同様であった。

本研究では海氷下約4mの深さまでの乱流強度のプロファイルを測定したが，海氷下境界

層(大気の場合の接地境界層に対応する)の厚さを検討してみよう。境界層(¥，、わゆる運動量
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フラックスが一定の層と呼ばれている)の厚さは中立状態の時 0.045u*1fげは Coriolispara-

meter)で表わせる7)0 U*が0.3から1.0cm/sでf=1.2X 1O-4cl  (550N)の1I;'f， W.さは約 1から

4mとなる。 今回の測定では海氷下約1.5m付近から流向がスパイラルになっているように見

える。また，第5図の乱流強度と深さの関係では，ばらつきは大きいものの σl/Uと(]2/Uは

Z>1.5 mで深さと共に消加の傾向が見られる。このことから，境界層の厚さは約1.5mであっ

RUN NO. 4 (30 APRIL 1989 22:28-01 MAY 198907.:28 EST) 
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の時系列(水深 1.98m)
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たと思われる。

運動量フラックス

式(5)，(6)より求めた流速および運動量フラックスの時系列を第6図に示す。図の上からそ

れぞれ流速の X，Y成分，式(5)により合成した流速，運動量フラックスの X，Y成分，式(6)

により合成したフラッグスである。 図には， 10分間の移動平均したアナログ信号を 30秒毎に

データ・ロガーで読取った9時間の時系列を示した。測定は海氷底面より1.98mの深さで行

われた。最大流速は約 6cm/sであった。運動量フラックスは時間のずれが見られるものの平

均流速に対応してL、るようである。潮流成分に短周期の成分が重ね合っているようである。

次に，運動量フラックスの時系列データのスベクトル解析を行い，周波数依存性を見るο

第6図には 10分間移動平均した運動量フラックス(-u.w)が示されているが，このうち 1024

個の時系列データ(約 8.5時間)を用いて FFTによりスベクトル解析を行った。第7図にパワ

ースペクトルと波数の関係を示す。波数 ll(約 47分)， 19 (約27分)， 22 (約23分)にスベクト

ルのピークが見られる。これらの周期が潮汐に関連しているとは思われない。また，測定点が

定着氷上であり，水平の動きはなかったと思われるが，氷板自身の振動等の測定はないので，

詳しい議論はできない。

Mitchell and Bye8)は南極のマグマード・サウンドで融氷期の海氷下境界層の乱流輪送量

の測定を行った。運動量，熱，嵐のフラックスを測定し， 1~2 時間の時系列データから，融解

に大きく寄与するのは 10分以上の周期の変動であると報告している。著者の本研究では，観

測期間中に融解はまだ始まっていなかったと思われる。本研究の数 10分周期の運動量フラッ

クスが何と関連しているのかは現在明らかではないが，今後は，海氷板の運動や，海氷と海水

面での熱および塩の輪送機構や生物環境との関係を含め研究を進める予定である。
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v. おわりに

沿岸定着氷下約 4mの均質な層の流速3成分を測定した。流速の最大は 7cm/sであった

が，乱流強度の顕著な流速依存性は見られなかった。海氷下約1.5mの層では，流向はほぼ‘

定であった。また，乱流強度の水深に対する依存性も見られ，境界層の厚さは約1.5m であっ

たと思われる。運動量フラックスの時系列データ(約8.5時間)のスベクトル解析から数 10分

周期のスベクトルのピークが見られた。今後はこれらの運動量フラックスと海氷の運動や熱お

よび塩のフラックスとの関係を調べる必要がある。

本研究は， McGill大学一Laval大学-MauriceLamontagne Institute (カナダ海洋漁業

省)による協同研究計画の一端を担うものであり，現場観測に当たっては各機関の多大な御協

力，御援助，また諸々の便宜を与えていただき，心より感謝いたします。 とくに McGill大学

の PaulPeltola， Eric Hudier， Thierry Renaudには現場観測において御協力，御尽力いただ

きました。また，流氷研究施設の皆様，とくに池田光雄，高塚 徹氏にはデータ解析に御協力

いただきました。併せて深く感謝の意を表します。本研究を遂行するに当たり必要不可欠であ

った超音波流速計を快くお貸し下さった小野延雄教授には心より感謝いたします。この調査に

要した経費は NaturalSciences and Engineering Research Council Canada， FCAR (カナ

ダ)， Donner Canadian Foundation (カナダ)，流氷研究施設外国地域観測旅費(文部省)， 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"によった。
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Summary 

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

layer under landfast ice in the southeast Hudson Bay from the last day of April to the first 

day of May 1989. The experimental site was located about 20 km 0妊shoreof the mouth of 

the Great Whale River (Fig. 1). 

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

Minilab Model SD-10) was installed on a frame fixed to the ice (Fig. 2). The instrument 

traversed vertically from the ice-water interface down to a depth of about 4 m beneath the 

1.3 m thick fl.at ice. During this experiment， measurements were taken at fixed depths between 

3 and 418 cm from the bottom surface of the ice. Time series of the current regime， ranging 

from about 3-min to 9-hours in length， were cf'llected at the desired depths. Shorter records 

were used to calculate turbulence intensitiesσt!u，向/0，(]3/0). Time series of lO-min moving 
averaged currents and momentum fl.uxes were recorded on a data logger after analysis (Fig. 3). 

Longer records of current speeds and momentum fl.uxes were sampled at a五xeddepth of 

1.98 m (Fig. 6) 

The upper 10 m layer of the water column at the experimental site was well mixed with 

a salinity of 27.8μ。anda temperature ofーlSC.
Summarized in Table 1 are the mean current speeds and directions， and turbulence 

intensities. The current direction was almost constant over the 1.5 m deep layer below the 

ice bottom. 

The turbulence intensity is shown as a function of the current speed in Fig. 4. The values 

of (]t! 0 are scattered from 0.001 to 0.170 in a range of current speeds between 0.7 and 7.0 
cm/s. The values of the vertical turbulence intensity，σ3/【J，are less scattered than those of the 

horizontal ones，σ1/0 and σ';0. Comparison with data collected in 1988 at the almost same 

site2l is also shown. The currents ranged from 2 to 6 cm/s. 

The turbulence intensity is shown as a function of depth in Fig. 5. The turbulence 

intensity，σI/U， decreases with the depth down to about 1.5 m. Thereafter， it increas巴sgradually 

with the depth. This suggests that the thickness of the skin frictional boundary layer was 

about 1.5 m. This is further substantiated by the almost constant current direction over the 

1.5 m layer， as described above. Comparison with data collected in 1988 at the almost same 

site引 isalso shown. Th巴 depthsranged from 0.35 to 1.075 m 

Shown in Fig. 7 is the power spectrum of momentum fl.ux (-uw) of the data plotted 

in Fig. 6. There are some peaks in the spectrum at wave numbers of 11， 19 and 22， which 

correspond to about 47， 27 and 23 min， respectively. 


