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薄氷域の大気境界層の観測(第3報)ヘ**

-氷海観測土佐による 1990年冬の観測ー

白津邦男・青田昌秋・高塚 徹

( {民混科学研究所)

(平成2年 11月受理)

I.はじめに

海氷の生成，成長，融解の過程における，海氷を通しての大気と海洋聞の運動量，熱，ガ

ス等の輸送機構の研究は，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

海域は地球の冷源と熱源の境界域にあたり，ここでの物理的素過程の研究は重要である。しか

しながら，氷縁戚の海氷は薄く，流動的で，その上での連続観測は困難かつ危険であり，観測

資料は充分でない。

オホーツク海は冬期間のみ海氷で覆われる季節海氷域であり，また北海道オホーツク海沿

}~~は氷縁海j或でもある。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に，

“氷海域気象・海象観測システム"(氷海観測塔と略称)を設置した1)。本研究の目的は，この塔

周辺海域で，結氷期とその前後の気象，海象現象を連続観測し，大気一海氷ー海洋聞の運動量，

熱輸送機構を解明することにある。

1988年， 89年， 90年とも半年に較べ，著しい暖冬で，オホーツク海の北海道沿岸の流氷

は劣勢であった2，3，4)0 1988 年には培周辺は l高々数 cm の沿;.~~結氷が生じたのみであり 5) ， 1989 

年は外海から土佐周辺に氷山鮮が数1'1間流入した程度で、あった6)0 1990年も塔周辺での沿岸結氷

は見られず，外海から流入した薄氷板が2週間ほど存在した程度で、あった。

1988年(第 1報)5)，1989年(第2報)6)に1)I続き， 1990年も塔上に設置した 3成分超音波

風速計によって，流氷安IJ米時とその前後のI潟水期の風速，気温の連続観測を行った。ここでは、

第3報として，r~f氷併の去就に注目し，運動量，熱輸送過程の変化について報告する。

11. 氷海観測塔による観測

1. 観測位置

氷海観測i苓はオホーツク海に1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1)(第 1閃)。このJ;fff-.，海両から 15.9mの高さに設置した 3成分超音波風速計
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第 1図 氷海観測塔の位向

(海 i二電機社製DAT-310)によって，流)JdlJlIIIiのIll1水l札流氷 1-'.，流氷退去後のIll'l水両iの風速，

気温のiWJ定を行会った。本砂|究では 1990年 1月30flから 2H 19 1-1まで、の測定結果をJlJ1，、て議

論する。

2. データの収録および解析

超背波風速計で社¥11られた)氏速の南北，東f!Li，鉛直成分および気温の電IT出力は，信号変換

ユニットによって.4-20 m Aの屯流信げに変換され，海氏ケーブルによって陸上の副社!IJ室へ

伝送される。これらの信号は， 10Hz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，コンピューターに収録される九制測終了後ディジタル化され

た各信号を，各物理量:にVf.変換し，それぞれの時系列データを作った。この時系列を 111与問毎

に|え分けし， 最初jの 10 分間のn~j 系列を)甘いて風速成分および気温の平均値を計算し， 主風向

に座標軌を凶転し，とU~五II句， HI~方|白a ， $L} I白方 I~I]，気温のそれぞれの変動成分をえ!とめ，分散，共

分散の計算を行会った。

3. 運動量および熱フラックスの測定方法

接地境界層は， consta叫自uxlayerとも呼ばれ，運動量や熱の鉛直方向のフラックスが地

表での値と等しいと見なされる気用のことである。種々の制iJ!IJから，少なくとも地上20-30m 

まではこの綾地問に属しているといえる。 イド砂|究では， 超音波風速計は海Il'iiJ二15.9mに設置

されたので，接地府の中での観測と見なせる o 接地問での運動:培:の鉛i白:方向のフラックスは水

平方向の!空隙応力にほかならない。 )1~'jf，~応力(あるいはレイノルス応力)は，

，=一ρuw ( 1) 
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である。ここでpは大気の宿度で uは平均風の主風向の変動成分， ω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，

C T-taw  
一一一一
10一 ρU

10
2 U

10
2 

(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 = pCptω ( 3) 

ここで， Cpは大気の定問比熱，t は気温の変動成分である o

熱フラックスが，海面あるいは海氷面の温度 (T，)と気温 (T.)の差，平均風速に比例す

ると考えると，乱流による熱ブラックス係数は，

C tzu 
t - (1'8-T.) U

lO 

(4 ) 

で表される。

抵抗係数，熱フラックス係数は，表由ー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、表わされる。 Lはモーニン・オブコフの長さで，

L二一T.u*/gktw (5 ) 

であり T.は気温の絶対温度，u*ニ|ーμwl2は摩擦速度，k-O.4はカルマン定数，gニ9.8m/s2 

は重力加速度である。

超音波風速計の風速変動3成分 (u，V， w)と気温変動(めから，運動量フラックス (uw)と

熱フラックス (tw)が求められる。

III. 観測結果および考察

1. データの抽出基準

第 1報 (1988年)5) では答周辺の薄い、jZ.坦な新生氷と結氷前後の|淵水面との比較研究を，

また第2液 (1989年)6) では，外海から流入した氷塊群の密接度が異なる場合の乱流輸送量に

ついて報告した。木研究では，外海から流入した汚く平坦な流氷併，および流氷j足去後の問水

凶上の運動量，熱フラックス， J抵抗係数，安定)主等について報告する。

前報6)では，使用するデータの基準として， 1)安定度が Iz/LI三1，2)風向が00_1600 ま

たは2700-360
0
，3)風速が 1m/s以上であった。木研究でも同様の基準を用いてデータの抽出

を行うが，先ずその基準を満たすデータの出現頻度を考察した。第2図に観測期間中 (1月30

日から 2月19日まで)の風速，風向，安定度に対する度数分布を示す。風速は 3-4m/sの範

囲の出現頻度が高く，約20%であった。風速5-6m/s以上の場合は頻度が低く， 11 m/s以上

の風は吹かなかった。安定度では，ほぼ中，，'J:状態の時の出現率は高く ，Iz/LIζ1の同現率は約

60%であった。 風向では， 特に 2300_2400の!日現率が市L、が，1600_2700の臨からの風が卓

越した。第 1図に風配図が示されているが，NWから SSWつまり陸からの風が卓越している
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第2図 風速，安定度，風向の度数分布図

のがわかる。本研究の観測期間中は，比較的弱し、陸風で，中立からやや安定状態が卓越してい

たといえる。このデータの中から前述の基準を満たすデータを抽出し，以下の議論にHh、た。
2. 気象要素の時間変化

第 3凶に観測期間中の，気温(1'.)，海水温(1'ふ海水温と気温の差(1'8-1'.)， J孔向，平

均風速 (U叫安定度 (z/L)，レイノルズ応力 (T)，抵抗係数 (C10)，M員熱フラックスげf)および

熱フラックス係数 (Ct)の時間変化を示した。

気温(1'.)は，高度 15.9mに設置された超音波風速計により測定されたもので， 10分li¥]の

平均値である。水瓶(1'8)は紋別港奥部の水面下2mにある紋;別測候所の水温計による。

1月30日に，薄い流氷群が港外から*周辺海域に流入した。 2月7日までは，港外の流氷

は一部移動し開水面が見えたが，港内は 100%流氷で覆われていた。 2月7日から 11EIまで

は，塔から陸側には流氷が停滞していたが，海側と港外は開水出であった。 2月12LI以降は，

流氷は港から消え去り，視界内にも流氷は見られなかった。

1月30日から 2月7日まで水漏は-1.20Cから -0.90Cで，がi氷温度には至ってない。気

ìIlll.は約一 130C から徐々に卜~)(.し，それにf干し、安定度は不安定から安定状態へと変化した。熱

フラックスは，式(4)に示されるように，温度差(1'，-1'.)と風速に比例しており，フラックス

の変動の様子は温度差と風速の変動の様子に対応している。 レイノルズ応力は 10m/日前後の
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)~氏の時に 0.3Pa程度の応力があったが，他はほぼ0.1Pa程度であった。

2月711から lllJまでは， l1fから|注側のみ流氷が存在し，海nUJおよび港外は1)ll水IllIで、あっ

また本研究では，海風のデータのみで議論しており，この則1l';]11-1はIJH水IIlII二の風と考え

てよい。水温はー1.00Cから -O.4OCまでj二外したが，気地と水侃の走はあまり大きくなく，

安定)立はヰ:立，安定，不安定にまたがっていた。港内の半分が流氷で涯われていたことによる

影響は明らかでない。

白津邦男・他30 

たし，

2月12LIには流氷が消え去り，それ以降は開水面で、あった。水温の上昇により残された薄

氷の融解が進み，また流動したものと思われる。 2月12日以降，水温は -O.4
O

Cから1.7
0

Cま

で上昇した。 2月12FIから 19日までは，安定度は中立と不安定状態であった。熱フラックス

はOから 40W.m-2の範聞でばらつしャていた。 1989年(第2報)6) の2月中旬に， J，答周辺海域

今1-"1とI，;Jじような状凶であり， 約35W . m-2l'Jの熱フラックスがIi:¥i¥iJlIJはIJl'J水i削であったが，

された。

数

先にも述べたように， 1990年冬の紋別港内の水温は結氷混度以上で，港内結氷は無かっ

た。港内には，沖合の薄し、流氷のみが流入した。ここでは，流氷の有無による抵抗係数の相違

を考察する。

係抵抗3. 

1) 

先にも述べたように， 1注風 (1600_ 2700) は除外したが若が港湾の中に位置するので(抗

1凶参照)，地形の影響を見るために抵抗係数を風向jJiJに見るo 第4[羽に抵抗係数と風向の関係

を示す。)武向が2700_300までは，流氷の有無にかかわらず抵抗係数はばらつきが大きい。

れは，第 1閃からもわかるように，港の複雑な地形の影響を受け次送距離が短いためと思わ

れる。風向が30
0_1600は，障害物の影響もなく火送距離も長く，抵抗係数のばらつきが小

また，流氷の有無による差異はlulJi皆でない。

ラF

'--

抵抗係数と風向
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抵抗係数と風向の関係第4図
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2) 抵抗係数と安定度

抵抗係数と安定度の関係を第 5図に示す。|き|中の縦の破線の間 (-0.1三二zjL::;'0.05)が中立

状態である。開水面では，ほとんど中立と不安定である。中立時の方が不安定時より，ばらつ

きが大きいようである o 港内の半分が流氷に覆われた時は，安定，中立，不安定にまたがって

いるが，ばらつきは安定時に大きいようである。完全に流氷に覆われた時は，安定も不安定も

ばらつきは大きいようである。安定度の増加に従い，抵抗係数は減少する傾向にある。この傾

向は前報6)でも見られ，また開水i面の場合7)や比較的平坦な海氷l耐の場合8)とも同様である。
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第5図 抵抗係数と安定度の関係

3) 抵抗係数と風速

!:; OPEN WATER 。PARTLYICE COVERED 
+ ICE COVERED 

+ 

。+」+ + 

0.6 0.8 1.日

抵抗係数と風速の関係を第 61ズ|に示す。抵抗係数は風速に依存し，風速の低下に従って明

大することが知られており，前報6)でもその傾向が見られた。第 6[ぎ|には， a)中立， b)安定，

c)不安定に分組した抵抗係数と風速の関係を示した。中立の時.データ数が充分でないため，

あまり明rLIではないが，開水面上も流氷 1--も顕著な風速依存性はみられない。安定の時もデー

タ数は充分でないので明 I~I ではないが，風速依存性はみられ，風速の土門力11に従い抵抗係数は減

少する。不安定の時も，風速の増加jに従い抵抗係数の減少傾向がみられる。

rt1 '.1:の時のIml.lq自jの抵抗係数は， 1989年の観測から求められた値 103ClO二2.4土1.49)と|司

科度とJ41われる。この仙は次送距離の長い外海で、の仙7)よりは若干大きいが次送h'l~ I~ff:が

5km程度の氷縁j戎の開水両]10)とは同程度である。

中立の時の流氷一卜.の抵抗係数は， 1989年9)の Nilas(103ClO= 1.8)と1"，]程度であり， compact 

pack ice (3-5)よりは小さし、。

4. 熱フラックス係数

式(4)の熱ーフラックス係数の算出に肖たっては Tsとして問水加で、は海表f(liifrit度を使用す

べきであるが，ここでは水面下2mの水温をもって代川した。紋)JIJ港奥部の測候所の水市計に

よる水面下2mの水温と，塔に近い港の岸壁の表面および水面下3mの水祖とは栂めてよい

相関があり 2mの水温を Tsとしたことによる誤差は小さいと思われる。 また，海氷上では



32 白j事邦男・他

海氷表面の温度を用いるべきであるが，海水温で代用した。冬期は海水の鉛直混合が盛んであ

ること，また流入した海氷の表面は氷J)¥!の動揺，暖気によって常に海水に濡れていることから，

T.として海水温を用いたことによる Ctの誤差は小さいと思われる。
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第6図 抵抗数係と風速の関係
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1) 熱フラックス係数と安定度

熱フラックス係数と安定度の関係を第7図に示す。第5図と同様に，縦の破線で中立状態

を|天切った。開水面では不安定が卓越していた。データ数が充分でないため，あまり明白では

ないが，中立時は不安定時より係数が小さいようである。流氷上も開水面と同様の傾向が見ら

れる。
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第7図 熱フラックス係数と安定度の関係

2) 熱フラックス係数と風速

熱フラックス係数と風速の関係を第8図に示すσa)は中立， b)は安定， c)は不安定の時

である。中立では，データが少ないが，薄氷の有無による差異は明らかでない。中立の開水而ー

では， 1989年の値 103Ct=1.0士0.89)よりは小さい。不安定ではばらつきは大きいものの， 1989 

年の 103Ct=0.69土0.439)と同程度である。

流氷とでは，中立の時，今回の熱フラックス係数は 1989年9)の Nilas(103 Ct=0.61)や

compact pack ice (0.38) より小さい。不安定の If~f は， 1989年9)の Nilas(0.11-0.56)と今回

の他とは同程度である。

今回の薄氷の，また 1989 年の砕氷J"日の í(I~6 ， 9) と他の研究から得られた仰を比べてみる。

Thorpe他11)は AIDJEXおよび RobesonChannelでの観測で，それぞれ 103Cも=1.2，1.0 (安

定時)を得ている。また， Joffre8)や Andreas12)は海氷 tの伯として 103ct = 1.0-1.5を報告し

ている。 これら高緯度J或の海氷の C1と比較すると， 著者らの得た薄氷域での値はそれらより

は小で，T!El7Jc!>>Jiのil!lは， Thorpe他11)，J offre8)および Andreas12)らの値とほぼ同じといえる。

IV. おわりに

第 1，2誠に引続き，氷海観測i苓に設置した超音波風速計によって， J苓周辺海域の運動量，

熱フラックス等の乱流輸送量の測定を行った。

今回は，港ー内あIi氷が無く， J苓周辺海域に外海から薄い流氷群が流入したのみであった。流
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氷の有無に注目し，抵抗係数や熱フラックス係数の風速依存性，また安定度依存性について考

察した。今回の簿氷域での熱フラックス係数は，他の海域での値よりは小さかったが，データ

が不充分であった。

また火送距離の長い外海からi苔に吹く風の出掛頻度は低く，データは充分でなかった。

今後もデータの蓄積を行い，風速，安定度，氷状次送距離等と抵抗係数，熱フラックス係数

との関係を明らかにしたい。

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石川正雄，池田

光Ii1f~，石川敬子，田中久美子，植松JE理子，佐々木順子の皆様，水温の記録を提供下さった紋

別測候所，搭への輸送に御協力いただいた側西村組紋別支匝，側オホーツク設計の皆様にあわ

せてお礼申し上げます。

なお，この研究費用の一部は，文部省科学研究費(総合 (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 青田昌秋)，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)， 北海道大学特定研究“海氷の動特性と局地気候の形成に関す

る研究円(研究代表者 小野延雄)によった。

文献

1)青田昌秋・白津邦男・大井正行・石川正雄・初土博樹 1987 北大氷海域気象・海象観測システムとそ

れによる研究計画について. 低温科学，物理篇， 46， 179-183. 

2)育問昌秋・石川正雄・高塚 徹・池田光雄・白津邦男 1988 レーダ観測による北海道オホーツク海岸

沖の流氷分布 1988年1月-5月 . 低温科学，物理篇， 47，資料集， 35-64. 

3)青田昌秋・石川正雄・高塚 徹・池田光雄・白津邦男 1989 レーダ観測による北海道オホーツク海岸

I中の流氷分布一1989年1月-4月一. 低温科学，物理篇， 48，資料集， 71-82. 

4)青田昌秋・石川正雄・高塚 徹・池田光雄・白津邦男 1990 レーダ観測による北海道オホーツク海岸

沖の流氷分布ー1990年l月-4月一. 低温科学，物理篇， 49，資料集(印刷予定).

う〉青田昌秋・向j宰邦男・高塚 徽 1988 樽氷域の大気境界層の観測ー氷海観測塔による 1988年冬の観

il¥IJ-. 低温科学，物理篇， 47，177-185. 

6)古田昌秋・向浮邦男・高塚 徹 1989 薄氷域の大気境界層の観測ー氷海観測塔による 1989年冬の観

狽IJ-. 低温科学，物:l'R篇， 48， 79-89 

7) Smith， S. D. 1980 Wind stress and heat flux over the ocean in gale force winds. よ Phys.
Oceanogr.， 10， 709-726 

8) .10任re，S. M. 1982 Momentum and heat tranfers in the surface layer over a frozen sea. 
Bound.ω.y-Layer NJetelγ01.， 24， 211-229. 

9) Shirasawa， K. and Aota， M. 1990 Atmospheric boundary layer measurements over sea ice 

in the Sea of Okhotsk. よ .~1ari!1 e Syぜtel/lS (印刷中).

10) Guest， P. S. and Davidson， K. L. 1987 The effect of observed ice conditions on the drag 

coefficient in the summer East Greenland Sea marginal ice zone. J. Geophys. Res. 92 

(C 7)， 6943-69う4.

11) Thorpe， M. R.， Banke， E. C. and Smith， S. D. 1973 Eddy correlation measurements of 

evaporation and sensibl巴 heatflux over Arctic sea ice. よ Geoph)札 Res.，78(18)，3う73-

3う84.

12) Andreas， E. L. 1987 A theory for the scalar roughness and the scalar transfer coe伍cients

over snow and sea ice. Boundary-Layer li1eteorol.， 38， 159-184. 



36 向 i宰邦男・他

Summary 

Measurements were made of an atmospheric boundary layer over open water and 

over thin ice around the Air-Sea-Ice Observation Tower， standing in water 6.5 m d巴ep

and about 600 m off the shore near the Mombetsu harbour (Fig. 1)， from .Tanuary 30 

to February 19， 1990. A three-dimensional ultrasonic anemometer-thermometer (Kaijo 

Denki Co.， Ltd.， Model DAT -310) was installed on the frame at the top of the tower 

15.9 m high above the sea surface. Air temperature (Ta)， water temperature (T8)， wind 

azimuth， 10-m wind speed (UIO)， stability (z/L)， Reynolds stress (τ)， drag coe伍cient(C10)， 

sensible heat flux (H) and heat flux coe伍cient(Ct) were obtained during the period 

of the experiment (Fig. 3)， where the mod巴ratewind from land within the stability 

condition of (-1-::;'z/Lζ1) was predominant (Fig. 2). The drag coe伍cientand heat flux 

coe伍cientobtained over open water and over thin ice ar巴 discussedas functions of 

wind speed and of stability in this study. 

The drag coefficient as a function of wind azimuth is shown in Fig. 4， where the 

values of drag coe伍cientare scattered widely for shorter fetches of about 0.8 to 1 km 

between the tower and such obstacles as breakwaters， while for longer fetches during 

a period of inshore winds the values are scattered less widely. 

No significant di丘巴rencewas found in drag coefficient for the near1y neutral 

condition (-0.1三z/L-::;'0.05) and the unstable condition (-1~三 z/L< -0.1) between 

measurements over open water and thin ice (Fig. 5). Values of the drag coe缶cient

over both open wat巴rand thin ice are scattered more widely at the nearly neutral 

condition than at the stable and unstable conditions. 

The drag coe伍cientdecreased with an incr巴asein wind speed for the stable [Fig. 

6-b)] and unstable [Fig. 6-c)] conditions， while it remained almost constant for the 

nearly neutral condition [Fig. 6-a)]. 

Variations in heat flux coe伍cientas functions of stability and of wincl speecl are 

shown in Figs. 7 and 8， respectively. Values of heat flux coe飴cientfor the nearly 

neutral condition are smaller than those for the unstable condition over both open 

water and thin ice. For neutral open water， the valu巴sobtained in 1990 were smaller 

than 103 C1ニ 1.0士0.8，which was obtained in 19899)， whil巴 the1990 c1ata for the unstable 

condition were similar to 103 Ct=0.69士0.43of 19899). The 1990 values for neutral thin 

ice were smaller than 103 Ct=0.61 for nilas ancl 0.38 for compact pack ice both of 

19899)， while those for the unstable condition were similar to 0.11-0.56 for nilas of 
19899). 


