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1.緒言

酷寒地に於ける河川湖、海の結氷は，或は7k運を杜絶して多季の交通に大障害を輿へ，或

は橋梁なき河川にも人馬は素よりトラックや職事をも通航し得る利便をもたらす等，交通

運輸乃至は軍事上に於てきへも看過すべからざる重要問題の一つである。にも拘ら""0/，従

来之を定量的に研究せるもの割合に少した r海の氷に就いては古くより Nansen， Mohn， 

htters02s凶 CM山 gref与の研究を見るのであるが，河川の結氷に至ってI2，調査資‘
料が甚1さ少なかったo特にアジア陸水の氷結に閲しては，従来 kohldJ〉や Fidelerの報

文はるるが大韓に於て定性的の記述に止まって居る。

然るに近年北支で徐宗詩手河北各河の氷期に闘する調査報告を行ひ，侯封徳あ黄河志第

一篇気象に其の要略を載せて居る。、衣で吉村信吉氏は，支那事費中波遣軍が其の必要上か

ら北支蒙彊の結氷欣況を調査した豊富なる資料を貰って，之を整理し氷厚の分布放態を圃

示して，緯度が高し標高が増すほど氷厚も亦増大することなどを示した。更に村上政嗣

民伝満洲松花、江のハルピ‘ンに於ける結和見象栓詳密に観察調査して，一多聞の結氷準行を

毎日毎日測定して真とに貴重なる資料を提供したのみならす勺松花江の解氷期日を強測す

る方法をも講じた。かくて今や，河川の結氷に就いても相営豊富な定量的資料が整つ売。

(1) Kansen: 1n Nacht ll. Eis. Bd. 1. (1895)， 365. 
(2) Mohn: The Norwegian North-Polar-Exp.， 6， Ml!teorology (1905)， 562. 
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(4) J. Stefan: Sitzungsber， Kah. Akad. d. Wiss. ¥Vien， A. 98 (1890)， 965. 
(5) F. Malmgren: The Properties of Sea 1ce. Nonv. North-Pol-Exp.， 1 (1928) 1. 
(6) G. Kohler: Der Hwang-ho， Eine Physiographic. Peterm. Mitt.， Erg.司Heft，(1929)， 203. 
(7) P. Fickeler: Die winterlichen Eisbildung in Zentralasien. Peterm. Mitt. (1926)， 247. 
(8) 徐宗湾:河北各河之減期7]<;文測量， 7]<;利月刊 1(1931)。

(9) 侯徳封:黄河志賀E一編気象(1987)，620 
(10) 吉村信吉:北支に於ける河川湖沼の結氷欣態，東亜研究所報告(昭和 16年)。

(11) 村上政嗣:松花江の凍結，雲氷第3巻(昭和16年)， 3330 
，、yνピンに於ける松花江解氷期日と其の激怒，膝用物理第 11~(昭和 17年)， 220。
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河海の結氷に就いて

そこで筆者等は，是等の資料を一括して解躍算定すべき理論を立て，理論上の要求と賓

際の観測がど、の程度まで一致するかを検誰せんと企て，本文を草したさ欠第である。

11. 河海結氷の理論

海氷の一年間に凍結する厚さは，北氷洋の真中でさへ二三米にすぎす勺数年7こつでも四

五米を出でないといふことである。然るに一方海水の温度分布は勿諭深さによって饗って

居るが，風波の強い寒海の表屠童文十米，少くとも十数米は殆んE均一温度になって居る。

従って結氷問題を考へるときには，海水の温度は全部氷黙になっτ居ると見てよいであら

う。又河川に於ても， 71<温が常に上下均一に近いことは Jasmundが初めて之に注意し，

速水博士は揚子江で之を裏書し，叉筆者は黒川に於て上下のみなら歩水平的にも横断面上

組て均一に近いことを賓詮した。従って寒季に向ひ気温が零下に降って河水が凍結せんと

する時以降，水面に氷がある聞は河水温を零度と見倣してよいことが分る。村上氏の観測

によっても，松花、江の水温は結氷期中常に零度になって居た。

依って今問題を簡単にするため，河川にせよ澗海にせよ水温が氷賭(河では O"C，海では

盤分により 0"__20 までの或温度〉になって/居る所に，集温が氷賠下T度に降りそれが-

4s一定に維持される場合の理論を作らう。賓際に於ては無論気温の費化はあるが，冬期の

氷黒占下にある気温平均を以でT度と考ふれば， そ

れで近似解は得られると思ふ。
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基本式と懐件第1固に於て，表面より下方に

z軸をとわ，水面に氷が張わ出した瞬間を時間の

原黙とし，t時後に氷が厚さ fとなって居る場合，

氷中z離に於ける温度(氷賄から測った)を uとす

る。ざすれば，氷中の熱停導の基本誌は 11//1/11/11// / / / /"/ /〆〆f

(12) KruInmel: Handb. d. Ozeanographie. 1 (1907)， 508. 

(13) P. G. R. Jasmund: FJiessende Gewasser， Handb. (1. Illgenieurwissenschaften， Teil 3， Bd. 1. 

(1935)， 119. 

(14) 速水額一郎:流櫨の擾筒L運動による細粒子停播の理論に就いて，上海自然科皐研究所業報第
4巻(1935)，119頁。

(15) 野満隆治:河川洋泥の水面僚件と共の膝用，石本数授記念論文集(昭和17年);野潟，軽部，

川口:河川の横断面に於ける盟分並にf手話器砂泥の分布と検流，本音昔、第6巻(昭和17年)16頁C
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である。誌に xは氷の熱停導率， p及び cは氷の密度と比熱を表はす。

而して，uの境界保件としては，嘗然表面では -T度であるし， 氷の下面では水と氷

が接欄して居るから氷結(ぴ度とする〉に等しい。 gpちJの如何に閥せ歩衣式が成立つ。

氷面僚件 124lpJ=-T (2) 

氷底僚件 |U lpiJJ=o (3) 

ヨたに氷結の基本式は，氷面下底に於て上方に奪ひ去られる熱により， 融解潜熱 LI三臆

歩る7ざけ増厚するといふことを式にして，

Lo ~I = y. I ~u I Pτ7=ヌ I-az--I."， (4) 

但し初期保件 III日 =0 (5) 

蕊に p，y.は氷の密度及び熟停導率で，7](のそれではない。人工製氷の場合の如く，水が

全く静止して居る場合や，湖海の如く水の流動はあっても極めて緩慢な場合には，風波の

影響を受けない氷底下の水は殆んど上下の混合がなく，市も全部均一温度で言うるから，水

中には普通の意味の熱停導は起らない。河川でも水温は常に上下均一であるから普通の熟

偉導は営然考ふる必要はないが，只その強い筒L流によって，融解潜熱 L 以下の潜熱を一

部奪はれながら未t:結氷するに至らないもの同士が互に混合もて，(4)式の方遁に臆歩る熱

量の一部をそれで補給するかも知れぬ恐れがある。湖海の場合でも甚だ僅少ながら分子撰

散によって同様のことが起るかも知れないの若しそうであれば，(4)式の代りに

ニコ T 1;)  rl I I ;::)_. I 

Lp ~子+η| す I.~I=" I言1.-1 ( 4') 

とすべきでるる。悲に qは分子的若くは筒L流的交換係敷，L'は零度の水が零度の氷以上

に持って居る潜熱を表はし O~.D乍~L である。此の場合でも問題は解けるが，本文ではL'

の項を無硯して (4)式を採用した。それは，氷結の潜熱奪取は団関氷閣に接する極々薄い

居に限られ，所謂分子作用の及ぶ範圏内に起る分子現象ではないかと考へられるからであ

る。即ち殆んどP潜熱を失って固結しゃうとする水は其の流動性が殆んど、なくなるかも知れ

ない。特に(4)式を使った結果が賓浪IJeよく一致することが後述の如くであるからである。

尚此の賄に闘しては後に再論する。

(112 ) 



河海の結氷に就いて

解法熱俸毒物分方程式(1)は，例の如〈

u=A十BO(京). 正=〆x/pc (6) 

によって満足せられる。蕊に A，B は積分常数，又oは
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(7) 

然るに之は fの如何に閥せi'常に成立せねばならぬから，

e(J 2k.Lv't )=ーす=常数 、、
J 

で， tに関係なき害である。従って@の ar伊 ment2kv't自身が常数な4を要し

I=α〆f (8) 

である。悲に a は或常敢である。

式(8)は明かに保件 (5)を満足する。叉(8)を(7)仁代入し，且つ A=-Tなるに注意

すれば

• B= T/o(去)

一|IE)ト1117)|(9)
となる。かくて常数 αきへ定まれば，(8)及び(9)によって氷厚 fも氷中の温度 uも直ち

に算定出来るわけである。

然るに常数民 は， (4)式に(8)(9)雨式を代入して得られる。即ち

Lpーと=て与一 --;_T_，.2 -c-("-/2k) 2 
r 2正2k'" ..1 αk 〆π

~ ¥ 2止/

但し x/2k2=pCである。、

(1l3 ) 



河話器の結氷に就いて

此の式から a が出るのであるが，直接 αを求める代りに

~=α/2k， 従って α=2k~=2，Vす E

ψ，=da=Jョー(例2
1- d~ ，/π ー (10) 

と置けば，上式は

2L "(Tm _7'  
c '(TI(r.) ~ 

(11) 

となるo~の種々の値に磨、すさる (Þ(~) と (Þ1 (~)とは数値表が既に出来て居るから夫れに

よって a と Tとの闘係が容易に算定出来る。

之で問題は解けたわけであるが，序でに結氷の速さ dI/dtを作って見れば， (8)式より

rlI '" 0.
2 

つ71-2Vtーヲア (12) 

となり，lに反比例するから，氷厚の増加率は氷が厚くなるに従って激減することが分る。

制特に，無断熱程巌烈でなく~=すが 1 に比して甚だ小さい場合には， ψ(~)宇

-L，ψI(併ーらであるから(1収は
Vπvπ  

。. 2" '7' 
α ""， -~--1 • Lp ~ 

従って(12)式は

dI x T 
dl Lp l 

(11') 
、‘

(12'う

となり，結局氷中の温度勾配が常に上下雨端面の温度差を氷厚で割った商と見倣し得るこ

とを示す。一般には気温Tが日により月によって費化する賓際の場合を巌密に解くことは

出来ないが， (12つが成立する程度の気温であれば』俄令それが饗つでも

Jヨ=2fihdJ (13) 

として解ける。而して t時間後の氷厚は其の聞の平均温度を使って計算してもよいことが

此の式より判る。

零下数十度の酷寒でも，後に示す如く aIま比較的に小さい。J足って近似的には無温 ，T

を平均気温にとって一定と見倣したる上記理論は，賓際の戸I海結氷にも相官よく遁合すべ

きことが橡想せられる。 Stefanも同じ様な問題を解いて居るが，吾々のものとは遺って居

(114 ) 



河海の結氷に就いて

る。但し第1弐近似解は(13)式に一致して居る。

111.費用園表

上記理論を賓地に適用する際便利な様に，遁首な圃表を作製して置く必要がある。本節

の車位は締、て C.g. S.と承知せられたい。

さて氷の比重は，純粋の氷では OOCに於て 0.917であるけれども，祭泡やプラインの需

め海氷では種々の値が示されて居る。然しマカロフによれば平均的には 0.92といふことで

ある。叉氷の温度によっても多少の相違がある。然し貰際的見地よりすれば，氷厚径三桁

までも詳しく出すことは要求きれないから，吾々は平均的に

p=0.92 

に取る。

氷の比熱も温度によって多少の差があり，OOCで0.487，-200Cで 0.465といふことであ

るが，吾々は其の平均

c=0.475 

.，a採用する。

水の凍結潜熱は，純粋の水では 80カロリーであるが，海水では種分によって随分遣ふ。

ベッターソ二1iiよれば麗分 10Zから 40Zの海水では弐表の通りだといふ。

麹分S(Z)

L(cal) 

。
80 

第 1 表潜熱 L~堕分S との関係

30 35 

54.5 52.0 

40 

49.5 

ま?と氷の停導率は Landolt表によれば，製者によって大に異なる値を奥へ，一群の事者

(Neumann， Straneo， Mitchel)は 0.005，a，他の一群の挙者 (Forb色:S，de la Rive)は0.0022-

附 23を興へて居るから，執れを取るべ、料、取捨に迷ふのゼ，ステファン〈古英園の北氷洋

探検に際し得られたる氷の観測から逆算して見たところ，寧ろ後者に近い0.0028を得て居

る。筆者も此の雨者の値を別々に採用してb 上記理論による北支・蒙彊・満洲の諸河川氷

(16) Makaroff: Jermak wa Jjedach. 395; Krumm巴1:前出 (12). 
(17) O. Pettersson: Ve:::a Exped. Vatenskapl lakttagalscr， H， B14; Krllmmel，前出(12). 

(18) 前出(12). 
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結に適用して見7こところ，矢張o)( =0.005としては観測値よりも 4-5'割過大の氷厚を奥
へ，後者の値を採用すれば略恰賓測値に等しい氷厚を奥ふることを知った。依って拾には

Stefanの結果をも参酌し

)(=0.0025 

を採用する。

さうすると， ~10)式より

cx=0.156 ~ 

となり， (11)式の係数 2L/cは塩分 Sによって次表の値となる。

第 2表 2L/cの値

S (，%) 。 20 30 35 40 

2L/c 337 255 230 219 208 

従って種々の Eに封する α及び Tt;e計算して，第3表が得られる。

第 3表 T と α との関係

1"~0.148;1 的) I <T，(c) I F=鵠lkO|吋 Joz|吋 S=40，%と

337F I 255F I 230F I 219F I 208F 

。 。 。 1.128 。、 。 。 。 。 。
0.02 0.0029 0.0226 1.128 0.0004 0.134 0.102 0.092 0.088 0.083 

0.04 0.0058 0.0451 1.127 0.0016 0.542 0.408 p.368 0.351 0:333 

0.06 0.0087 0.0678 1.124 0.0036 1.213 0.918 0.828 0.789 0.749 

0.08 0.0116 0.0901 1.121 0.0059 2.001 1.505 1.358 1.291 1.227 

0.10 0.0144 0.1125 1.117 0.0101 3.40 2.58 2.32 2.22 2.10 

0.12 0.0177 0.1348 1.112 0.0145 4.89 3.70 3.34 3.18 3.02 

0.14 0.0203 0.1569 1.107 0.0198 6.61 5.05 4.56 4.34 4.12 

0.16 0.0233 0.1790 1.100 0.0260 8.76 6.63 5.98 5.69 5.41 

0.18 0.0261 0.2009 1.092 0.0331 11.12 8.45 7.62 7.25 6.89 
0.20 0.0291 0.2227 1.084 0.0411 13.83 10.48 9.46 9.01 8.56 
0.22 0.0316 0.2448 1.075 0.0500 16.85 12.75 11.50 10.95 10.40 
0.24 0.0349 0.2667 1.065 0.0599 20.19 15.27 18.78 13.11 12.46 
0.26 0.0377 0.2869 1.055 0.0708 23.86 18.05 16.28 15.50 14.72 
0.28 0.0406 0.3078 1.043 0.0826 27.84 21.05 19.00 18，09 17.17 
0.30 0.0435 0.3286 1.031 0.0958 32.28 24.41 22.03 20.97 19.92 
0.32 0.0464 0.3491 1.019 0.1096 36.94 27.95 25.22 24.00 22.80 
0.34 0.0492 0.3693 1.005 0.1244 41.92 81.75 28.64 27.26 25.90 
0.36 0.0522 0.3893 0.991 0.1418 47.62 36.05 32.52 30.97 29.40 
0.38 0.0547 0.4090 0.977 0.1592 53.65 40.60 36.64 34.87 33.13 

此の表は叉任意の祭温に腔歩る aを出すべき(7;α)関係表と見ることが出来る。夫れを

(1l6 ) 



河海の結氷に就いて

一居費用に便するため，固に描いて，第 1 圃 (T，~) 曲線を得る。

かくて任意の問海に於ける結氷期の策温観測があれば，氷結以下になってt時後の氷厚f

は，それまでの平均無温から第1固によって α与を求め， (8)式に代入すればよい。又氷温

分布はゆ〉式から求められる。

0.0・
.l. 

，、0.05

. I ・剖

0.03 

a帽

。.，

骨 10 .. 

第 1間 (7; rx) 曲線

20 -・ 開 •• .・ ... 開

ユT(--C)

IV. 費地適用例

1).松花江の結氷村上氏によると松花江は毎牢宜月初めに無温がo'C以下に降ると聞

も無く水温も o'Cに達し，やがて河水には針欣の徴小な氷が浮んで居るが未花凍結には至

らない。但し河岸には庭により薄氷を見る。そして其等の薄氷は屡々破砕せられ流水によ

って流選せられるから，河の凍封以前に数日間流水が績く。斯るときに策温が念降して吹

雲を伴ふ様な日が来ると，一時に河面会植が結氷する。この初日の氷厚は 1ρcm内外でる

る。それが日を経るに従ひ戎第に増厚して， -4S中に最厚80cm内外を示すといふ。而し

て氏は昭和 15年XI月末から 16年III月末まで毎日松花江のー横断線上6貼の氷厚を測定

して貴重な資料を提供した。但し初期20日程は氷厚が薄い駕，河の中央まで測りに行くは

( 19) 前出(11)。

(1l7 ) 



河海の結氷に就いて

危険であるから，河岸に近いー黙のみの測定をしてある。第2園は其の結果を圃示したも

のである。最初の20日ほどと其の後とが不蓮観になって居るのは，既越の如く観測黙が初

めは河岸近く一貼であり，後には 5賠の平均が興へられて居るからである。
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きて之沿吾々の理論に‘適用する震，〆7が10，20，，，.， 100日になる日のIの硯測値から aを

(8)式によって求めると， α=0.030を得る。此の値に膝i'-る Tft:第2圃より出せばT=13。

に営る。此の αを使って(8)式を固にすれば，第2園の賓線の様になり， 賓測と良く一致

する。のみなら1>，同期間中村上氏が日日の最高及び最低策温をi員IJった結果を掲けて居る

から，其の 100日間の平均を取って見ると 1:......12..76となり，之も理論上の T=13。と殆ん

ど一致する。かくて松花江の結氷観測は吾々の理論に極めて良〈遁合すうらことがわかる。

2)，北支蒙彊地方の河川凍結次に侯徳封及び吉村博士の北支及び蒙彊地方に於ける河

川氷結に闘する費料を，吾々の理論に封相、して見ょう。

侯徳封の黄河志第一篇には第4表の如き 5地黙の氷厚が 1918-1931年各冬の平均最厚

値として掲けである。然し不幸にして同地賄に於ける同年聞の気温観測は興へてない。そ

れで止むを得今，之に近い地鮪の各月策温を同書巻末より拾ひ出し，封河後零賭下にある

(20) 前出(9)。
(21) 前出(10)。
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河海の結氷に就いて

日数と其の聞の平均気温を計算して第4表の第2列から第4列に掲出した。但し気温の観

'測値は 1930以降数年の平均値で，結氷観測期間と喰違って居ることを注意して置く。

兎も角，これ等の資料で氷鮪下の平均気温に臆歩る αを第1固から求め，気温が氷黙下

になる期間と共に(8)式に代入して一多の最大氷厚を算定する。 第4表の第5及び 7列は

即ちその結界である。

第 4表河北省敷地貼の結氷欣況

三家底 勝| 臨 清

気温制地| 長辛底 | 北 京 津司王卒

日数 t 84 87 85 50 38 

同期間卒F| 
気温ー

-2.
0
5 _3.00 -2.

0

8 _3.03 -1.02 

u 0.086 

氷厚f 32 31 19 18 

(cm) 
36.1 86.8 85.8 29.9 17.7 

之を見ると，策温観測の地賭及び期聞が結氷観測のそれと遣って居る割合には〆理論と

賓際とが合って居ると云へょう。只多少貰測よりも理論値が過大になる傾向がるる様であ

るが，其の理由は後に設明じたい。

共に吉村氏の集めた材料与を同様にして検討しよう。此の場合には結氷観測地黙は 94賭

第 5表 北支蒙正直各地の結氷扶況

(各列数字の上は昭和 18/14年冬，下は 14/15年冬j

富測到創HI湾南|沙河|孟勝|臨珍|延慶|懐来|張家口|清水河|岱醐|鰍|涼 城

|河湖|洞河|黄河|沙河|秀氷河|糊|燐 水|清水河|紅河|桑乾河|大 海

あij車問11湾南|彰徳i石門|附|北京、判定安口 I*~ll 厚街並腐

障害120日150160160150180 110 110 150 

20日 30 1 80 1 80 1 80 1 80 90 100 110 110 150 

自製「1:8|汁 -5.8 -7.4 

め _2."01-8.3 1-2.7 1-2.2 1-2.9 1-8.9 -5.5 -7.2 -8.2 -9.2 -9.8 

aloom7|。叩08100町:1。…671
可).011410.014410訓 8110.011810訓 0.01570.0181 0.0210 

oom l。…48
0.0224 1 0.0241 0.0245 

計 |189cm12481什82012641425 58.7 65.9 89.2 
氷 算 14.7cml28.1 I 21.1 I 3b.5 I 34.7 I 40.8 49.4 61.8 69.0 74.0 87.8 
厚

I 
調 11km|20120123150l30 45170150130|100| 

150 
) 

訊リ 12cm I 80 I 80 I 80 I 20 I 50 45 1 106 1 60 1 50 1 40 90 
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河海の幸吉氷に就いて

の多きに及ぶ;t，残念ながら細観測地賠が僅かに 15黙しかなし而も雨種の観測地黙
が同一なるは唯 2黙で，一般には非常に離れてゐるのが多し従って利用し得るのは12地

貼にすぎ歩，而も多少無理と思はれるものさへ止むを得す・選揮採.用したのもあるが，その

代り観測期聞は策温も結氷も同年である強味がある。第5表にそれ等の観測値と理論計算

値とを封照した。

此の表に於ても，理論値は大轄に於て観測値に一致すると云ヨてよい。特に氷厚と然温

の観測地が同ーなるか或は極めて近い場合に然わである。表中に括弧をかけた二地賠は，

氷厚叉は無温の親測黙が近所にないから，非常に離れては居るが目的地鮪を略除同等距離

に挟んi:二地黙i$:撰ん?さ意味である。

3).海氷の年凍結量 海氷のー多に凍結する厚さは，北氷洋の真中でさへも 2-3米を超
(23、 (2-1)

えぬといiまれ2;果して然るべきか否カ淀検するため，岡田武松博士争 Schottの著書か

ら北氷洋の気温及醗分を求め，吾々の理論じ適用して見7こ。尚ほ序に日本附近の寒海に就

，きても戸様の計算を試みた。其の結果は第6表の様になり，北氷洋上の海氷は一年に
2-3

米程度の凍結をなすべきことが知られた。同じ氷が数年か hつでも，〆Jに比例して増厚

するだけであるから，割合には増厚せ1>， 4-5年を経ても 4-5米内外を出でない1三らう

ことも想定される。ベーリング海やオホック海では 1米足ら歩の氷しカ、出来ぬのではるる

まいか。記して後日の賓詮を待ちたい。勿論風波によって氷塊が折。重なり群氷 (Pack

第 6表海氷の一年凍結景

海

北氷

大陸側

ベ戸、]ン 9・海

n
o
E
O
n
o
 

+
叶
一

Vペ 1)ア陸
部すホ~~海|地問

+8 +14 

-8 -44 

-4 -18 Ulilti 
海峡附近

氷黒占下の月数 10 10 

(22) 前向(12)。
(23) 関岡武松:気象皐(昭和4年)。
(24) G. Schυtt': Geographie d. Slillen u. lndischen Ozeans. (1935). 
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て、、就にの結氷海河

ice)をなすものは，之よりも透かに厚いものが存在するであらう。

シベリア陸地の酷寒部に於ける河澗凍結量をも推算併記して置いた。
(25) (盟〉

Mohn及び Malmgrenの賓測した氷温の内，最寒期に於け

序に，

4).海氷中の氷温霊車分布

るものは第7表の通りであるが，之を(9)式の橡詮に使って見たい。

氷温垂直分布

深 さ
II-III月氷温

(cm) 
賞 算

。。 -30.9 -29.5 

25 -26.9 -26.8 

75 -21.3 -21.8 

125 -16.5 -16.7 

200 -9.6 -9.3 

(
T
b
w

ム
グ

ν
ン
)

第 7表

深(cm)芭
I 月 氷 滋

貧 算

~ 

。。 -28.0 
。

40 -23.9 -24.1 

120 -16.1 -16.4 

200 -10.6 -9.2 

(
毛

l
シ
〕
，

此等の数値を園に措いて9其の趨勢力、ら表面の水温と氷厚とを判断しそれに臆歩る αを

第2圃より求めるO 夫れによって z/Iの各値に封する氷温 uを(9)式によって算定する。

かくして二三回の trialにより最も賓測に近い値を採用し，第7表中に併記して置いた。

以上を通覧するに，静水と考へ得ぺき湖海の方が理論式にー屠よく司令し，流水たる河

川では賓測値よりも理論値が幾分大きく出る傾向を示すゃうである。然し之はさもあるべ

きことで，河川に於ては筒L流の矯め上下を蜜き混ぜる作用が強し水温が常に上下均ーと

なる位であるから，気温F零下に降つでも表屠だけが氷結に降下することなく下底まで冷

却して，全部が殆んE同時に OOCとなるまでには相営日教を要するのである。その上，愈

々凍結が始まっても，村上氏の観察にもある様に最初は氷片が浮いてアイスクリーム放と

なって流下し去り，叉河岸に薄氷が張る程度の頃までは流勢によって屡々破砕せられ，氷

塊が流下して所謂「封河前の流氷」を形成する。この聞が叉数日も捜くといふことである。

従って愈々河に氷面が形成せられる迄に出来fこ氷といふものは，賓測氷厚の内には算入さ

れて居ないわけである。かような理由によって河川の最大氷厚が吾々の理論値よりも多少

薄くなるのは賞然で，其の傾向は水深が深〈流勢が念なるものほど著しくなるべきことも

推定せられる。

黙し，氷底下で 80カロリーに足らぎる潜熱の一部を奪はれた水同志が蹴流によって其

(121 ) 

前出(2)。
前出(5)。
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の残りの・潜熱を交換せんとする作用は，賓際的には考へぬでもよい様である。何故ならそ

れを度外視した理論式が略除賓測に一致するからである。蓋し，氷底下の結氷の進行は，

固韓氷面に接する極めて薄い屠内の潜熱奪取によるもので，恐らく分子作用の働く分子現

象でるらう。而も潜熱の全部ぞ失はないまでも，それに近い潜熱をとられて回結に今一息

といふ水は，未fさ液睡ではあっても固韓に近い流動性の極めて弱いものではあるまいか。

是等の賠は物性の機微に慣れる問題で，俄かに断定は出来ないが，記して物理事者の判断

に侯つ。要するに氷結といふ現象は普通の熱停導とは異なわ，一時に多量の熟を奪取よれ

るのであるから，固韓氷商の極めて薄い屠に局限せられるものとの見解に立って，吾々の

理論を組立てTこ次第でーある。でも多少の疑問がないわけではないから，何とか結氷河川の

各深度の水を採取して，其の聞に潜熱含有量に差あわや否ゃを賞測して見たいとは思って

居る。

v.結論

以上吾々は

1).河海の結氷を支配する最大原因を気温の降下と見て，結氷進行の理論式吾作った。

それによると，氷厚は結氷開始後に於ける策温の氷黙下にある日;数の平方根に反比例して

増進する。其の比例常設を αとすれば， '"は結氷期間の子均気・温(氷結下〉によって算定さ

れる。特に其の気温が左程巌烈でない範圏内では， " Iま策温の平方根に比例すると見てよ

い。

2)・以上の言mに便する得，策温とそれに降、歩、る院の闘係を表及び曲線に作って置い
た。之によって平均集温さへ奥へらるれば，直ちにはが出る 0

3)・‘北支・蒙彊・満洲の多数河川及び諸海直の結氷観測結果を，吾々の理論式によって

検討した。充分満足すべきー設を示すのである。従つて

の.結氷観測が行はれて居ない地区に於ても，策湿の観測があるか，若くは世界策温の

等温線園等によって其の地の冬期平均気温と氷賠下の期聞が判定出来る場合には，其の最

大氷厚も極めて容易に推定し得ることとなった。軍事上，寒地作戦など、に首つては相首利

用の途があると信今る。

5)・理論式は静水と見得べき淵海にー居よく誼合し，流水7こる河川には僅かながら過大
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河海の結氷ーに就いて

の値を奥へる傾向がある。業の理由は，歯L流交換によって結氷初期に於ける水温降下に告余

分の日;散を要することと， r封河前の流氷」なる現象が示す如く薄氷は流水によって破壊流

選せられて其の場に残らぬ篤Tさと考へられる。叉之が川でも流速や深さが氷厚に影響する

理由の主なるも・のと考へられる。

6).潜熱の全部ではなく一部を奪はれてまだ液髄である水も考へられるが，左犠なもの

は氷底面に接する極めて薄屠に限り分子作用範囲の程度と判定した。即ち氷結の進行は分

子現象で，筒L流などの機峨的なマクロ作用では影響がない様である。何故なら，その影響

を度外して作った理論が賓測とよく一致するからである。但し此の離は後日更に研究を進

めたいものである。

本研究は日本製術振興舎第21小委員舎の費用によって遂行したものである。記し.て深謝

の意を表する。
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