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第1章 海氷熱力学モデルの定式化

1.1 系の設定

多くの海氷熱力学モデル (Maykut and Untersteiner, 1971; Semtner Jr, 1976;

Winton, 2000)は, 海氷を図 1.1.1のような雪層と氷層から成る鉛直一次元のカラム
として考える. また, 海氷の上端では大気, 下端では海洋に接しており, そこで海氷

]

図 1.1.1: 系の設定
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は大気や海洋と熱のやりとりをする.

雪層や氷層内の鉛直温度分布は, 各層において熱伝導方程式を解くによって決定
される. この熱伝導方程式に課す境界条件は, 大気からの熱フラックスや海洋から
熱フラックスである.
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1.2 支配方程式系

以下に, 一般的な海氷熱力学モデルにおける支配方程式系を示す. これらの方程
式は, 雪層・氷層の温度 (それぞれを Tsnow = Tsnow(z, t), Tice = Tice(z, t)とおく) の
鉛直分布や雪層・氷層の厚さ (それぞれを hsnow = hsnow(t), hice = hice(t))を決定す
る. なお, 以下では, 特に断らない限り温度の単位として摂氏 (◦ C)を用いる.

雪層に対する熱伝導方程式

ρsnow csnow
∂Tsnow

∂t
= ksnow

∂2Tsnow

∂z2
+ κsI(0) exp [κsnowz] (1.2.1)

ここで, ρsnowは雪の密度, csnow = csnowは雪の比熱, ksnowは雪の熱伝導係数, κsnow

は雪の透過係数, I(0)は雪層表面を貫く短波放射である.

雪層に対する質量保存則

ρsnow
dhsnow

dt
= Msnow + Fsnowfall (1.2.2)

ここで, Msnow, Fsnowfallはそれぞれ,単位時間あたりの雪層の融解量と積雪量である.

氷層に対する熱伝導方程式

ρice cice
∂Tice

∂t
= kice

∂2Tice

∂z2
+ κsI(−hs) exp [κice(z + hs)] (1.2.3)

ここで, ρiceは海氷の密度, cice = ciceは海氷の比熱, kiceは海氷の熱伝導係数, κice

は海氷の透過係数である. また, I(−hs)は氷層表面を貫く短波放射である.

formulatiom.tex 2015/06/16(河合佑太)



Dennou-SOGCM 4

氷層に対する質量保存則

ρice
dhice

dt
= Mice (1.2.4)

ここで, Miceは単位時間あたりの氷層の融解量である.

1.3 境界条件

海氷表面 (z = 0)における境界条件 (表面熱収支)

雪層の存在する場合, 海氷表面において次の熱収支バランスを満たすとする.

(1− αs)Fr − I(0) + FL − σ[Tsnow(0) + 273.15]4 + Fs + Fe + ksnow

(
∂Tsnow

∂z

)
z=0

=

{
0 (Tsnow < 0 ◦C)

Hsnow (Tsnow = 0 ◦C)

(1.3.5)

ここで, Fr, FL, Fs, Feはそれぞれ海氷表面における入射短波放射フラックス, 入射
長波放射フラックス, 顕熱フラックス, 潜熱フラックスである (これらのフラック
スの符号は, 鉛直上向きを正にとる). また, αsは雪のアルベド, σはステファン・
ボルツマン定数である. Hsnowは, 雪層表面の融解に伴う単位時間あたりの融解熱
を表す.

一方, 雪層が存在せず氷層表面が大気にさらされている場合 (hs = 0の場合)は,

海氷表面において次の熱収支バランスを満たすとする.

(1− αi)Fr − I(0)− σ[Tice(0) + 273.15]4 + Fs + Fe + ksnow

(
∂Tice

∂z

)
z=0

=

{
0 (Tice < Tf,si)

Hs,ice (Tice = Tf,si)

(1.3.6)

ここで, αsは雪のアルベド, Tf,siは海氷の氷点, Hs,iceは氷層表面の融解に伴う単位
時間あたりの融解熱を表す.
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雪層・氷層間の境界条件

雪層と氷層の間で, 熱伝導フラックスは連続であることを課す. すなわち,

κsnow

(
∂Tsnow

∂z

)
z=−hs

= κice

(
∂Tice

∂z

)
z=−hs

. (1.3.7)

海氷下端の境界条件

海氷下端 (z = −(hs + hi) ≡ zb)の氷の温度は, 海水の氷点 Tf,swに固定する. す
なわち,

Tice(zb) = Tf,sw. (1.3.8)

氷層・海洋間の境界条件

海氷下端では,

Fb + kice

(
∂Tice

∂z

)
z=zb

= Hb,ice (1.3.9)

の熱収支バランスを満たすとする. ここで, Fbは海洋熱フラックス, Hb,iceは海氷下
端の海氷生成・融解に伴う融解熱である.

1.4 海氷の比熱

海氷の比熱は, 次の近似式 (Untersteiner, 1961; Ono, 1967)を用いて求める *1.

cice(T, S) = co +
LµS

T 2
. (1.4.10)

ここで, co は純粋な氷の比熱, S は塩分量 (単位はパーミル)である. また, µ(=

−Tf,ice/S)は経験的な定数である (詳細は付録 A を参照).

*1海氷の比熱の近似式の導出は, 付録 A を参照されたい.
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付録 A: 海氷の比熱の式の導出

ここでは, 海氷熱力学モデルで用いられる海氷の比熱の近似式

csi = co +
LµS

T 2
(A.1)

の導出を (Ono, 1967)に従って行う. ただし, Lは　 0◦C における純氷の融解の潜
熱, µは経験的な定数 (以下の導出を参照), Sは海氷の塩分量である. 本文と同様
に以下でも, 温度の単位として摂氏を用いることに注意されたい.

今, 海氷は純氷と濃縮された塩類溶液 (ブライン)から成るとし, 気泡などの存在
無視すれば, 海氷 1 g の温度を∆T ◦C 上昇させるための熱量Csi∆T は,

Csi∆T = Cimi∆T + Cbmb∆T − λT
dmi

dT
∆T (A.2)

と書ける. ここで, mi,mbはそれぞれ海氷 1 g 中の純氷およびブラインの質量であ
る. また, Ciは純氷の比熱, Cbはブラインの比熱である. λT は T ◦C における氷の
融解の潜熱であり,

λT = λ0 + (Cw − Ci)T (A.3)

表される. すなわち, λT は, T ◦C の純氷 1 g をまず 0◦C まで暖め, 0 ◦C で溶かし,

溶けた水の温度をまた T ◦C まで下げるのに必要な熱量に等しい. 比熱は 1 g の物
質の温度を 1◦C 上昇させるのに必要な熱量で定義されるので, (A.2) から海水の比
熱は,

Csi = Cimi + Cbmb − λT
dmi

dT
(A.4)

と書ける.

海氷 1 g 中のブラインmb gは, mw g の水にms g の塩類 *2 が溶けてできてい
るとする. このとき,

mi +mb = mi +mw +ms = 1 (A.5)

*2ms は海氷中の塩類の質量分率であり, 塩分量 S(単位はパーミル)とは,

S = ms × 1000

の関係がある.
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である. 比熱の中に現れるブライン中の水の質量mw をmsを使って書くために,

塩分の質量比
γ =

ms

mw

(A.6)

を導入すれば, mwは,

mw =
ms

γ
(A.7)

と書ける. 同様にして, 純粋の質量miは,

mi = 1−ms −
ms

γ
(A.8)

と書ける.

ブラインの比熱 Cbは, 塩分量が増加すると小さくなり, 温度が下がるとわずか
に大きくなる. したがって, ブラインの比熱を

Cb = Cw − β(S, T ) (A.9)

の形式で書くことができる.

(A.4) に (A.5),(A.7),(A.8),(A.9) を代入すれば,

Csi = Ci − λ0
dmi

dT
+ (Cw −Ci)

(
ms

γ
− T

dmi

dT

)
+ (Cw −Ci − β)ms − β

ms

γ
(A.10)

を得る. さらに, msが T に依存しないことに注意すれば, 純氷の変化量は,

dmi

dT
= −dmw

dT
= − d

dT

(
ms

γ

)
=

ms

γ2

dγ

dT

とmsと γを用いて書き表されるので, (A.10) は,

Csi = Ci−λ0
ms

γ2

dγ

dT
+(Cw−Ci)

ms

γ

(
1− T

γ

dγ

dT

)
+(Cw−Ci−β)ms−β

ms

γ
(A.10)

となる.

温度 T ◦Cを結氷温度とするような平衡濃度にあるブラインの質量比 γとT には,

T = −αγ (A.11)

のような線形の関係が成り立つことが知られている. -8.2 ◦C 以上の温度範囲を考
えるとき, 比例定数 αは 54.11 に取られる. (A.11)を (A.10)に代入すれば,

Csi = Ci + λ0α
ms

T 2
+ (Cw − Ci − β)ms + αβ

ms

T
(A.10)

を得る. 今考える温度範囲では,右辺 3,4項目の寄与は 2項目に比べて小さい (Ono,

1967)ので無視すれば, 海氷の比熱は,

Csi = Ci + λ0µ
S

T 2
(A.10)

と書ける. ただし, msを塩分量 Sで書き直し, µ = α× 1000と置き直した.
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