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北極チュクチ海氷域における大気～海洋間の運動量

および熱輸送観測

佐々木保徳＊1　内藤 玄一＊2　落合 健＊2

著者らは，氷海と大気間の熱収支を運動量収支とともに推定するために，チュクチ

海において熱と運動量の輸送量観測を行った。観測した熱は，長短波放射熱と潜顕熱

である。観測は，ラジオゾンデ，超音波風速計，長短波放射計，およびその他の温度

計や風速計等を用いて行った。

チュクチ海における氷野の抵抗係数と空気力学的高度は，海氷表面の粗度を反映し

て，それぞれ1.7～8.9×10-3と0.017～6.0cm の範囲の値であったが，これら空気力学

的過程における値が小さくなる場合は，新雪によるものであると考えられる。

潜熱，顕熱とも正味上向きの流れを示している。これらの熱流は，大気の不安定性

により生じる対流により生じると考えられる。

放射は天気状態に最も影響される。曇天の場合は，大気乱流混合はさほど大きくな

く，正味の放射熱は潜顕熱を十分補償すると考えられるが，晴天の場合は，大気の不

安定性が大きく，大気乱流混合が熱輸送に最も大きく寄与している。
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Observation of Momentum  and Heat Transfers between

Ocean  and Atmosphere  in the Arctic Marginal Sea,

Chukchi  Sea

Yasunori  SASAKI*3  Gen'ichi  NAITO*4

Takeshi  OCHIAI*4

Authors  made  an observation of heat and momentum  transfer processes in the Chukchi

Sea  to estimate heat balance along  with  momentum  transfer between  ice sea and  the

atmosphere.  The  observed heats are long and short wave  radiation heats and sensible and

latent heats. The  observation was  made  using a radio sonde, an ultrasonic anemometer,

long  and short wavelength  radiometers, and other thermometers  and anemometers.

Drag  coefficient and aerodynamic  height show  wide  ranges of 1.7~8.9X10-3 and 0.017―-
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6.0cm, respectively, reflecting high  variability in ice surface roughness,  however,  we  con-

sider that smaller values in dynamic  processes are attributed to new  snow  cover.

Both  sensible and  latent heats show  a net upward  flux. These  heat flows are considered

to rise with  the atmospheric  convection  caused  by  atmospheric  instability.

The  radiations are most  affected by weather  conditions. Net  radiation seems  to compen-

sate the sensible and  latent heats sufficiently in cloudy  condition  in which  atmospheric

instability occurs  less frequently, but  atmospheric  vortex  seems  to  make  the  largest

contribution  to heat transfer under  clear skies in which  atmospheric  instability is most

likely to occur.

Key  words  : momentum,  heat, transfer, Chukchi  Sea, radiation, sensible heat, latent heat

１　はじめに

北極の海氷変動は，北半球の気象や気候に大きな影響

を与えるものの一つである。無論のこと，海氷変動の影

響は直接的には大気との相互作用を通じて現れるが，こ

の相互作用にも多くの過程がある。それらは，相互に関

連しあっているが，例えば，熱輸送過程，水蒸気輸送過

程，運動量輸送過程などがある。

また，当然のことながら，この大気～氷海間の相互作

用は，海氷変動が激しい海域ほど著しいと予想され，北

極海では縁海域がこれにあたる。しかし，これまでの氷

海における大気～氷海間での運動量や熱収支に関する観

測報告は数例で，ほとんどないに等しく，特に，北極の

海氷域における報告が少ないＯ

そこで，本研究は, 1994年に，北極海の縁海の一つで

あるチュクチ海において実施した観測のうち，特に運動

量と熱の輸送過程に着目し，海氷変動や気象変動がこの

過程に与える影響を明らかにすることを目的として実施

したものであるＯ

２　理　論

観測した熱は，上下向長波放射熱，上下向短波放射

熱，潜熱，および顕熱である。このうち，長短波放射熱

は，放射計により直接測定が可能であるが，顕熱および

潜熱は，以下に述べる傾度法により間接的に推定した。

2.1　顕熱及び潜熱の推定法

ゾンデ観測による大気のプロファイル・データが得ら

れれば，大気の安定度を(1)式のリチャードソン数Riによ

り評価できる０
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こ こで，

Θ：そ の高 度 にお け る気 温（Ｋ）

ｇ ：重力 加 速度（ｍ/ｓ2）

ｊ Θ/ｊｚ: 気 温 の鉛 直勾 配

JU/Jz ： 風 速 の鉛 直勾 配

で あ る。

本観 測 では， 超 音波 風 速 温度 計 と の比 較の た め， 勾 配

を 計算 す る ため の ２高 度 は ２ｍ と ３ｍ と し た。 そ して，

２高 度 の中 間高 度 で あ る2.5m に お け る リチ ャー ド ソ ン数

Ｒは5を 求 め，

Ri, 2.5≦0.01　　　　　　　　　　　　　 （2）

の条件 を 満 たす ものを中立 と す る。 そして， こ の条 件を

満 たす デー タを 抽 出 し，風 速 の対 数 分布 か ら，空 気 力 学

的粗 度ｚoと， 勾 配人;/ｕ。を求 め る。 こ こで, /cti  Karman

定 数 で，0.4 と す る。 ま た，ｕ。は摩 擦 速 度 で あ る。 こ れ

か ら， 運動 量 フ ラ ック ス･rが, (3)式 に より求 め ら れ る。

７＝ρ･u*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで，ρは空気 密 度(kg/m3) で あ る。

した が っ て， 平 均 風 速Ｕの 測 定 高 度 で の 抵 抗 係数Cd

は，（4）で与 え られるｏ

Cd=r/ ρ･U2　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

高 度10m に お け る抵 抗 係数Cd,
 10
を 計 算 す る た め に は，

高 度10m で の 平 均 風 速Ulo を 上 式 に代 入 す れば よ い。 本

研究 で は，Ca とCd,
 10
の 関 係 は， お よ そ（6）式 のとお りで あ

る。
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ll，*=ーゴ7 (6) 

の関係から，運動量の拡散係数Kmを計算により求めた。

なお， Rは5はすべて負の値であり，大気は中立よりも

やや不安定な状態であった。

拡散係数は，中立という仮定をすれば，

Kh」 ke.
(7) 

Km . Km 

の関係を用いることができる 1)。ここで，

Kh:顕熱の拡散係数

Ke:水蒸気の拡散係数

である。

これらの式から，傾度法を用いると，熱輸送量Qおよ

び諸誘発量Eは， (8)式および(9)式で推定される。

Q=ー κ 。(U2-U1) (81ー (2) (8) 

[作]

主=ーκ¥ (U2-Ul〉(ql-q2) (9) 
，- Iln ニ~ I

ここで， qは比湿 (g/kg)であるO

U 1， U2， 8" 8 2， q" q2には， 4高度から得られる

分布線上の値を使用するため，実際の観測値ではない。

添字 1，2は，それぞれ高度2mおよび3mでの値であ

ることを示す。

また，本来ならば， 8は温位であるO そこで，温位を

使用して計算した場合との差を考える。フ。ロファイルに

おいては，各高度ごとの気圧を測定していないので，観

測船の気圧計 (海面高度2.4m)の値P2.4とゾンデ観測か

ら得られたデータを合わせて，風速計および温湿度計の

それぞれの高度の気圧を， hPa単位で、以下のように近似

しTこO

P2.1d =PZ.4 (10) 

P3.34 =P2.4一0.1 。1)
PS.64 = P2.4 -0.5 (1tJ 

P9.09= P2.4一1.0 (13) 

そして， 温位θを， ω式により計算した。
r ，0.286 
I 1000 I 

θ=θ|一一一I O~ 
I P I 

その結果，勾配は負で，傾きが若干鉛直に近づくもの

の大きな変化はなく，絶対値にもほとんど差はない。し

たがって，温位の代わりに気温を用いても誤差は無視で

きるが，温位に換算すれば，安定度はやや中立に近づく
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ので，

I Ri.2.sl孟0.01
の範囲に入る観測例はやや多くなる。

熱輸送量と蒸発量の式(8)および(9)より，顕熱フラ ック

スHは(15)式で推定できるo

H=cpρQ ~ 

一方，バルク法を用いると，顕熱フラックスHおよび

潜熱フラッ クスlEは， (16)式および(17)式で求められる。

H=cpρQ (8sー 8) om 
lE=lρCeU (qs-q) 仰

そこで，傾度法を用いて得たHとlEから，顕熱輸送お

よび水蒸気輸送のバルク係数Ch，Ceを求めることがで

きる。ここで，

cp (空気の比熱)= 1004.7(J/kg. K) 

l (蒸発の潜熱)= (2.5008-0.00238) X 10-6 (J/kg) 

(8 : OC) 

s:地表面を表す添字

である。

2.2 長波放射熱および短波放射熱の測定法

1994年の観測では，その測定値に較正不可能なデータ

があったため，近藤ら (1991)の下向大気放射量の推定

方法を用いて，日平均下向大気放射量を求めた。推定し

た放射量は， 1993年の下向大気放射量と比較して，適正

な値であると考えられる。

放射収支および熱収支は，それぞれ(18)式およびω式で
求める。

Rn=S↓-S↑+L↓-L↑ 

Rn-H-lE-B=O 

ここで，

Rn :正味の放射量

S :短波放射

L :長波放射

(18) 

(19) 

↓，↑:それぞれ下向きおよび上向きの方向を示す添記

号

B :熱輸送量残差で，海氷あるいは海水中での熱輸

送および融解等の潜熱過程における熱

であるo

S↑は， アルベドメータでf尋たアルベドイ直をαとする

と

S↑=αS↓側

となる。またt L↑は，地表面温度か ら，Stephan-

Boltzmannの法則

L↑=a8S4 (2]) 

を用いて推定できる。ここでは，放射率はlとした。今
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回，8sは主として，海氷面の温度であるO 厳街には，

海水と海氷が混在しているので，別々に取り扱うべきで

あるが，複雑さを増すので，面積割合の大きい海氷の値

を使用した2 ただし，亦外放射温度計の視野と風による

船の移動の影響で，得た値にややバラツキがあるo アル

ベドの平均値は，1993年は0.87，1994年は0.80であった。

3 観測，データ，および解析法

チュクチ海の観測は，1994{1二9，..，_， 1 0月に，図 lにポす

北極海の縁海であるチュクチ海において，アラスカ大学

を運航する耐氷船「アルファ ・ヘ リックス号」を用いて

実施した。観測は，海氷密接度が約80%で，風上に十分

な吹送距離をもっ海域において実施した。 写真 lは，使

用した観測船であるo また，写真 2および3は， それ

ぞれ，氷上風および気温を観測j中の超音波式風速計，お

よび風速，湿度並びに気温を観測中の温湿度計である。

写真 1 アラスカ大学の観測船 「アルファへリクッエス」

Photo 1 Research vassel of University of Alaska 
r Alpha HelixJ. 
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写真2 超音波風速計による氷海の風観測

Photo 2 Wind observation with ultrasonic anemo・
ロleterin ice sea. 
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これらにより直接観測した項目は，風向，風速，気温，

湿度などであるo また，船上からオメガゾンデを放球

し，気圧，気温， 湿度，風向，風速を観測した。これら

の値は， 10秒間平均値とし，地表から約2000m付近まで

の温位，比湿，およびリ チャードソ ン数を求めた。リ

チャードソ ン数の計算は前述のとおりで，温位を用いて

計算した。計算は，約40，..，_，100mの高度間隔とした。

図1 チュクチ海の海氷分布密度 (1994年10月3日〉
Fig. 1 Ice concentration of the Chukchi Sea. (3 Oct. 
'94) 

仁コ 1-3 
仁コ 4-6 
仁コ 7-10

x 28 Sep. 
企 4Oct. 
• 5 Oct. 

4 結果および検討

4. 1 運動量輸送

氷海における大気~海洋間の熱収支に密接に関係し

熱収支推定に必要なパラメータの決定に不可欠の運動量

輸送の観測結果から述べるO

直接法による観測ムプロファイルによる観測lから得

られた地形パラメータの値を表 lに，過去の観測例との

比較として示す。本観測による値は，他の報告値と比較
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して，低抗係数， 地表面粗度ともにはるかに大きな値と

なっているが， これは，海氷野上の凹凸の大きさの追い

によると考えられる。本観測では，

ら大きなi町凸を持つ多年氷まで，

平坦で薄い若年氷か

すべてを対象としてお

写真3 船首における風速計及び温湿度計を用いたプロフ

ァイル観測の状況(上から海面高度9.09m，5.64 

m， 3.34m， 2.14m) 

Photo 3 Observation of heat and momentum tra-

nsfers between ice-sea surface and atmo・

sphere at the bow with combination of 

uJtrasonic anemometer and thermohydro-

meter (profiJe observation). 

り，抵抗係数Cdおよび、空気力学的組度Zoは以下のとおり

である。

Co = 1.7 ""8.9 x 10-3 

zo=O.017.....__6.0cm 

氷野の凹凸パラメ ータの全範囲をカ

バーしているものと考えられる。

これらは，そして，

プロフ ァイル観測jから計算した運動量フラ ックスと同

時に測定した超音波風速温度計のデータから得られるそ

れとを比較したものが図2であるc両観測が，厳密に同

時に実施された例は 4例のみである。プロファイル観測

から得られた値の方が若干大きいが， 全体的にほぼ一致
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図2

運動量輸送量 〈プロファイル観測)(N/m2) 

プロファイル観測と超音波風速温度計による観測か

ら得られた運動量輸送量の比較

Fig. 2 Comparison of transfered momentum between 

profile and ultrosoric measurements. 

表 l 海氷野での地形パラメータの観測結果

Table 1 Topographic parameters observed in ice sea 

Location 

Chukchi Sea 

Pack ice 
/1 

Pack & Grey ice 

Pack & Pancakeice 
Pancake ice 

Robeson Channel1 

Beaufort Sea 

Monbetsu Coast 

Pack ice 

Flat ice 

Grease ice 
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CdX 103 

5.89 

3.56 

7.94 

3.66 

2.07 

l.65 

1.38 

l.57 

1.62 

3.30 

1.90 

1.33 

Zo (cm) 

0.37 

4.30 

0.35 

0.040 

0.053 

0.021 

0.041 

0.048 

1.00 

0.11 

0.016 

Year 

28 Sep 1994 

04 Oct 1994 

05 Oct 1994 
// 

1/ 

1974 

1975 
11 

/1 

Feb 1991 
11 

ノ/

Reference 

Present observation 

Banke et a1. (1976) 
// 

Naito et aJ. (1992) 
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に凸になり，風速分布に限り安定性を示すものとがある

ことがわかる。一方，気温(温位)は，常に負の勾配を示

しているとみてよい。

平均風速と抵抗係数の関係を図3に示す。平均次に，

し，その結果リチャードソン数はすべて負となるo 大気

はやや不安定傾向を示すという特徴がある。これは，面

積としては小さいが，開水面が存在するために，局地的

な対流不安定が生じているためと考えられる。 海氷縁辺

部における接地境界層の特徴的構造であろうと考えられ

図 6は， ゾンデ観測から求めた温位とリ

チャードソ ン数の鉛直構造を示したものである。

4.2 熱収支

熱輸送量に関する観測結果を，

較したものが表2である。本観測においては，

風速と乱流強度との関係を図4に示す。開水面で発生，

発達する風浪に対する，高度10mで、の抵抗係数は， 平均

風速 8'""20mで、は， Cd = 1.3"""'" 1.7 X 10-
3，乱流強度はお

よそ0.12である (Naitoet al.， 1992)。したがって，本観

測での抵抗係数は，全体的に大きな値を示す一方，乱流

強度は小さめである O 海氷野の地形には激しい凹凸があ

り，その表面には新しい積雪が10cm以上あった。 一般

に新雪は，抵抗係数，乱流係数，乱流強度をと もに小さ

くする効果があるとされているが，抵抗係数は新雪の効

果を上回る地形の影響を受けていると考えられる。

図 5は， 1994年10月4'""5日のプロファイル観測の代

表例であるo風速には，ほぼ対数分布になるものと，上

これまでの報告例と比
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Fig. 4-2 Relationship between mean wind velocity 

(U) and leteral component of intensity of 

turbulance (U/σv). 
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Fig.3 Relationship between mean wind velocity (U) 

and drag coefficient (Cd). 
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Fig. 4-3 Relationship between mean wind velocity 

(U) and vertical component of intensity of 

turbulance (Ujow). 
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図4-3平均風速と乱流強度(南北方向成分)の関係

σu:風速の南北方向成分の標準偏差
Fig. 4-1 Relationship between mean wind velocity 

。(U)and longitudinal component of inten-
sity of turbulance (Ujσu). 

図4-1
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図5

の計算
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補うように，海水や海中から表面に向かつて熱が大量に

輸送され， 全体の熱平衡が保たれていることがわかる。

10月4日の完全な曇天時には，正味の放射量はやや大き

な値となり，顕熱・潜熱の上向き輸送を抑制する方向に

働いているように見えるo 日射がある場合には，iF.昧の

放射量に比して，乱流による熱輸送量の絶対値が大き

く，極地における熱輸送が重要な役割を果たしているこ

とがわかる。これらの結果は， Maykut (1978) 

結果ともほぼ一致しているO

ところで，内藤ら(1994)が， 2，-..3月にサロマ湖お

よび紋別沿岸でのデータと比較すると，輸送量の大きさ

熱フラックスともに，上向きの大きな値を示しており，

対流不安定によって，地表面から大気へ熱が大量に輸送

されていることがわかるO 潜熱の放出は，海表面を冷却

し海氷の生成に寄与する。また，極域で， 9月下旬~

10月上旬にかけて氷縁が急速に南下するのと一致する。

長短波放射量と， Stull (1988)による快晴時の下向

き短波放射量の理論値との比較を図7に示す。下向き大

気放射量は近藤ら(1991)の推定方法を使用して見積も

り，正味量として得た。図には，協定世界時UTCと地

方時LATを併記した。 Lnは正味の長波放射量の値であ

る。熱収支は，表のごとく，顕熱・潜熱の上向き輸送を

JAMSTECR.32 (1995) 
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が，紋別での観測の時期は，春先の海氷の後退時期で

あったという， 季節の違いもあるものと考えられるO 海

JAMSTECR， 32 (1995) 

図6 1994年9月28--29日のゾンデ観測から求めた温位とリチャードソン数の鉛直構造

Fig.6 Vertical profile of potential temperature and Richardson number from 

observation in 28-29.Sep.， 1994. 

のみならず，輸送方向にも違いがある。これは，極地観

測の時期は秋から冬にかけての海氷の成長期であった
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表 2 海氷野での熱及び水蒸気輸送の観測j結果 (W1m2) 
Table 2 Observed resutts of heat and water vapor transfers in ice field (W 1m2) 

Location 

Chukchi Sea 

Pack ice 

Pack & Grey ice 

Pack& Pancakeice 

Pancke ice 

Lake Saroma 

Monbetsu Coast 

Arctic sea ice 

ice thickness 0.05m 

Antarctic pack ice 

ice concentration > 85% 

85>ice concentration> 15% 

250 

2∞ 

150 

ロP3 4 
1∞ 

50 
ロ。
-g cs 。
.て，cコ圃e 
-50 cι 
-1∞ 

-150 
9128 21 

9128 10 
∞ 
13 

03 

16 

Rn 

48↑ 

8↑ 

5↓ 

12↓ 

26↓ 

13↑ 

26↑ 

06 

19 

H 

45↑ 

114↑ 

73↑ 

102↑ 

8↓ 

9↓ 

142↑ 

89↑ 

152 

09 10/4 18 

22 10/4 07 

lE 

20↑ 

48 t 
49↑ 

48↑ 

16↑ 

2↑ 

50↑ 

28↑ 

37↑ 

21 

10 

Balance 

113↑ 

170↑ 

117↑ 

138↑ 

18↓ 

6↑ 

218↑ 

∞ 
13 

03 

16 

Year 

04 Oct 1994 

05 Oct 1994 
/1 

// 

Mar 1990 

Feb 1991 

01 Oct (estimated) 

midwinter (estimated) 
// 

10/5 18 

1015 07 

21 

10 
∞ 
13 

Reference 

Present ovservation 

Naito et al. (1994) 
1/ 

Maykut (1978) 

Weller (1980) 

03 (UTC) 
16 (LAT) 

Time 

図7 1994年9月281::1， 10月4日，5日の長短波放射 時刻は協定世界時と地方視時を表示しである。

Fig. 7 Long-and short-wave radiations on Sep. 28， Oct. 4 and 5， 1994. Both UTC (Coordinated Universal 
Time) and LA T (Local Apparent Time) are used. 

洋上と沿岸域，高度域と中緯度域という場所の違いによ

る条件の違いもあるかもしれない。いずれにせよ，今後

さらに十分なデータによる比較，検討が必要であろう。

5 結論

(1) 海氷上での超音波風速計観測および船首でのプロ

ファイル観測から求めた運動量輸送量はほぼ一致し

た。このことは，直接法と比較して，比較的容易な

フ。ロファイル観測法でも極域での運動量輸送観測が

十分可能であることを示している。

(2) 海氷面のシアーストレスを平均風速から与えるこ

とができる。チュクチ海域では，抵抗係数Cdの大

きさは，1.7--8.9 X 10-3であると推定される。

JAMSTECR. 32 (1995) 

(3) 風速，気温の鉛直フ。ロファイルには特徴が見られ

るo 風速分布は安定度が中立または安定の状態しか

なく，不安定状態は見られなし、。しかし，気温のプ

ロファイルはすべて負の勾配を示す。中~低緯度の

陸地面上のプロファイルとは異なる様子を示す。

(4) 顕熱および潜熱のフラックスは，ともに上向きの

大きな値を示す。これは，比較的水温の高い開水面

の影響により，大気が局地的に不安定になるためで

あるo この不安定傾向は，少なくともこの時期の流

氷縁辺部においては一般性があると考えられる。

(5) 熱収支では，顕熱および潜熱としての輸送される

熱量を補うため，海水あるいは海氷中から地表面へ

向けて大量の熱が輸送されている。曇天の場合に
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は，正味の放射量はやや大きな値となるが，日射が

ある場合には，正味の放射量は小さくなる。

6 おわりに

この観測は，短時間の観測であったことと，初めての

観測であり十分なる比較データの蓄積がないため，平均

的な状態の大気~海洋~海氷間相互作用を十分とらえて

いるとは言えない。しかし，海氷が成長する時期に氷野

をわたる風が，運動量および熱の輸送過程において果た

す役割が重要であることは十分に理解できた。特に，乱

流によるそれらの輸送量は予期された以上に大きく，極

域でのそれらの輸送過程の重要性を知るには十分であっ

た。かかる観測は事例が非常に少なく，今後も観測の継

続的実施が望まれる O
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