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はじめに

北海道北東部に位置するサロマ湖は面積

150 4km2の 我が国で 3番目に大きな湖で,2つ

の湖口によってオホーツク海に繋がっており,

湖水の塩分濃度は 31～33psuと 同時期の外海

沿岸水とほぼ同じ値を示している (自 澤ら,

21X12)こ のような塩分を含む湖氷は海氷同様

に淡水氷とプライン,気泡から構成され内部構

造が複雑なため,リ モートセンシングによる氷

厚の測定は困難であり,ド リルで開けた掘削孔

よリメジャーで測定する原始的な手法が一般

的であった この掘削法で氷厚の広域分布を測

定するには多大な時間・労力を必要であるため,

効率的な氷厚測定手法の開発が望まれていた

地質調査や金属探知に利用されてきた電磁

誘導センサは 199o年代後半より高精度な非破

壊式の海氷厚測定手段として注目され,砕氷船

や航空機に搭載して広範囲な氷厚観測が行わ

れてきた (Kbvacs,1987;Haas e′ α′,1997,Worby

er a′ ,1999,Uto d α′,21X12)こ こでは,北海道

大学低温科学研究所の電磁誘導式氷厚計

CleCtrO Magnetic lnductive devicc;EMDを 用い

て2005年 3月 10日 にサロマ湖で行つた広域氷

厚観測と測定精度検証実験の結果について報

告する

測定方法

EMI は海 氷 lsIく80 mS/m)と 海 水 (sw

=2釦0251Xl mS/mpの 大きな電気伝導度の違い

を利用し,測器から海水までの距離 ZEを測定

できる (Kovacs α α′,1987)本研究で使用した

EMIは CcOnts社製 EM‐31,CEで ,図 1に示

すように 1対の送信コイルlTx)と 受信コイル

(Rx)を持ち,両者の間隔は366mとなっている

送信コイルから周波数 98烙レで一次磁場を変

化させると海氷と海水の境界面で起電力が誘

導される この電流が発生する二次磁場の強さ

を受信コイルで感知し,見掛けの電気伝導度

(Apparcnt∞nducuvh"sa)と して記録する sa

の値が大きいと氷は薄く,小さいと厚いという

測定原理である

この s,か ら図 1に示すような 1‐D mull■ aycr

モデルを用いて積雪と海氷の合計厚さ(Zs+ZI)

を計算できる oaas``α′,1997;Haas,1998)

EMI観測の測定誤差として,①変形水の空隙

中の海水・②高塩分積雪層・③融解水の存在,

④浅い水深の影響が挙げられる サロマ湖の湖

氷は平坦なため,①については影響を無視でき

るが,②から④については影響を考慮しなくて

Zざ 測器か ら

海水までの

距離

Zピ 測器か ら

積雷表面 ま

での距饉

Zs:積雪深

乙:氷厚

Z.:融 解水層

の厚さ

Zw:水深

図 l EMlによる海氷厚測定の概念図 sA P ss,

SP Sl,Sl,S3はそれぞれ空気,積雪,湖氷,

融解水,湖水,湖底質の電気伝導度を表す
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図 22005年 3月 10日 に行った EM!によるサロマ湖広域氷厚観測の測線 .

左図は MODiSの 可視画像による結氷分布,右図の実線は測線を示す。

はならない。

本研究では EMIをスノーモービルで牽引し,

20km/hの 速度,測定間隔をo.1秒で氷厚を測定

した.測線は GPSで記録し,検証のために 6

箇所について掘削法で氷厚を実測した。また ,

3箇所については雪と湖氷コアサンプルを採

取して温度と塩分濃度の測定と,ulυ を用い

て水温と塩分の鉛直分布と水深の測定を行つ

た。

測定結果

2CX15年 3月 lo日 に行ったサロマ湖広域氷厚

観測の測線を図2に 示す。約 26.6kmの距離を,

途中で行った3箇所の氷厚実測を含めて 2時間

半と短時間で測定することができた。

表 1に別の日に取得した雪と湖氷コアサン

プルの温度。塩分濃度値から求めた電気伝導度

を示す。積雪深 0～ o.o3mの積雪一湖氷境界面

付近には塩分濃度,電気伝導度がそれぞれ平均

で 8.4%,57mS/mの高塩分積雪層が存在した。

これは湖氷の電気伝導度 (平均 22mS/m)の約

2.6倍 に相当し,EMIによる氷厚測定の誤差の

原因になる可能性がある.こ の高塩分積雪層は

湖氷中に存在するプラインチャネルやブライ

ンネットワークを通 して積雪層内に湖水の供

給が行われるために存在する.また,母湖水の

塩分濃度を超えるような高塩分積雪層も度々

Water conductivity lsrml

l.0    1.5    2:0    2.5    3.0

lce bottom

低塩分層

く0.2m

母海水の

塩分濃度

2.0

-0.5～ 0.05S/m

図 3.CTDの測定結果から求めた電気伝導度の

鉛直分布.単位は S/mで示してある.
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表l.雪 と湖氷コアサンプルの電気伝導度

深さ/厚 さ [m]
電気伝導度 [ms/m]

(平均値)

積

雪

0.03-

(0.09～ 0.18)
0

0´VO,03
5 -372

(57)

湖

氷

ノ`フレク

(0.38～ 0.52)

18 -32

(22)
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見られるが,これは湖氷形成過程における表面

プラインの凝集,ソ ル トフラワーと積雪の融合 ,

及び雪結晶の昇華によるもの とされて いる

(MassOm α α7,1998)

図 3に し1り の測定結果から求めた電気伝導

度の鉛直分布を示す 凡例中の観測地点番号は,

東経 143度 56分の経線上に約 51Xlm間隔で設

置した観測地点を示し,St lが 陸地側,St 5が

湖口側となっている 図中の Y軸と交差する

実線は湖氷の底部を示し,破線は観測された融

解水低塩分層の厚さを示している x軸と交差

する破線は母湖水と低塩分層の電気伝導度の

差を表してお り,場所によって違いが見られる

が,50か ら5KXlms/mと 大きな差が見られた

EMIで測定した氷厚分布を図 4に示す 今

回得 られた zこ と saの測定データを統計的に解

析し,次の(1)式で表される近似式が得られた

ZE=631∞ 02414s,+5 168 10 5sa2_4 899 108sa3

・―
(1)

全氷厚 (積雪深 Zs+湖氷厚 Zl)は ,(1)で求めた

ZEか ら測器から雪表面までの距離 ZL(04m)

を差し引くことで求めた EMIか ら得られた

全氷厚推定値は,図 4に示すように実測全氷厚

とは 01m以内の誤差で一致した 全氷厚は一

部を除いて概ね o6～07mであつた 水深の浅

い湖岸付近では5m超の氷厚を示し,水深が深

くなるにつれて急激にllmま で薄くなるという

北海道の雪氷 No 24(2005)

エラーが見られた これは水深が浅いために湖

底の影響を受けていると考えられる 次節でこ

の問題について検討する

饉 ■

「測定方法」の節で述べたように,EMIを
用いた湖氷厚の測定を行う際に,高塩分積雪層

と融解水,水深が浅い場合は湖底の影響を考慮

しなくてはならない

図 5は,それぞれ(a)高塩分積雪層とo)融解

水の影響についてモデル計算によって評価し

た結果である 図 5(a)では,積雪深 016mの う

ち高塩分積雪を o o3m,湖氷厚を o41mと し,

高塩分積雪層の電気伝導度 ssを塩分無し

(msh),観測から得られた最小値(23mS/m),

最大値o72mS/m)の 3つの場合で計算した そ
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図4 図 2に示す測線でEMlを 用いて測定した

サロマ湖湖水の水厚分布 ▲は実測氷厚

012345

Z● Im】

図 5(a)高塩分積雪層と(b)融解水の影響を考

慮したモデル計算の結果
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の結果,塩分無しと塩分有りではほとんど同じ

値で,影響は無視できることがわかった。これ

は高塩分積雪層が o.o3mと 極めて薄いためで

あると考えられる。自然界ではこのような高塩

分積雪層の存在は薄い層に限定されている。

図 5o)は (a)と 同様に積雪深 o.16m,氷厚

0.41m,融解水の電気伝導度 sMを 知唖hS/mと

して,融解水の層厚 ZMを om,観測から得ら

れた平均値(o.lm),最大値(o.2m)の 3つの場合

で計算したものである。この図から高塩分積雪

層の影響と同様に,融解水の影響も無視できる

ことがわかった。これは sMが 2CXXlmS/mと依

然として sIよ りも llxl倍近く高い値であるた

め,影響が無視できるほど小さくなったと考え

られる。

図 6は水深の影響を考慮したモデル計算の

結果を示している。サロマ湖の底質はシル トで

あり (白澤ら,2002),空隙率は 40%(MacNeil

ct al。 ,1980),湖水によって飽和と仮定して計算

した,こ の結果から,水深が 6m以深では影響

無し,2～6mでは水深が浅くなるとともに sa

が増加し,2m以浅では急激に saが減少するこ

とがわかった。この結果は図 4で見られた湖岸

付近のエラーと良く一致しており,全氷厚推定

の補正に活用できるが,サ ロマ湖の正確な水深

データが未取得であるため,本研究では補正は

行えなかった。

ぼ 二
=..豪
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Water Depth[m]

図 6.水深の影響を考慮したモデル計算の結果.

まとめ

EMIを用いたサロマ湖の広域氷厚観測は水

深が 6m以深では 0.lm以下の誤差で測定でき

た。水深 6m以浅,特に2m以浅では湖底の影

響を強く受けるために,湖岸付近の水深が浅い

ところで氷厚を精度良く測定するには正確な

水深データを取得しsaを補正する必要がある.
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