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海氷タンクにおけるフロストフラワー生成実験 

Frost flower formation experiment in a sea ice tank 
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Frost flowers, which can grow on thin sea ice surfaces at low temperatures, have attracted considerable attention. 

Therefore, to repeat experiments involving frost flowers, we conducted a simple experiment to confirm whether a sea ice 

tank developed for outdoor experiments can also produce frost flowers. The results suggest that frost flowers can be grown 

by suppressing the strong seepage of brine caused by the internal pressure that occurs when sea ice is grown in a closed 

space, such as a water tank. 

 

１．はじめに 

薄い湖氷や海氷の表面に霜が成長したフロス

トフラワー（霜の華）が出現することが知られて

いる．海氷上のフロストフラワーは，海氷表面に

しみ上がる表面ブラインの影響を受け，大気への

化学物質放出との関わりがある（Kaleschke et al., 

2004; 的場ら, 2014; Hara et al., 2017）．この海氷上

に成長するフロストフラワーを水槽内で再現す

る室内実験も行われている（Martin et al., 1995; 

Style et al., 2009; Roscoe et al., 2011; 舩橋ら, 2020）． 

本研究では，海氷のマイクロ波放射特性の観測

実験を行うために開発された海氷タンク

（Nakayama et al., 2024）をベースに光学測定用に

改良した小型の海氷タンクを用いて，このタンク

でフロストフラワーの再現が可能か試験的な実

験を行った．フロストフラワーの再現が可能であ

れば，海氷上にフロストフラワーが存在する場合

の光学やマイクロ波放射特性を観測することが

でき衛星データの解釈に役立つ． 

 

２．実験装置 

今回の実験に使用した海氷タンクは，直径 135

㎝×高さ 70 ㎝の円柱状で光学測定のため内壁と

底面に黒色フェルトを張り付けたものである．こ

こに近隣漁港で採水した 30.7psuの海水を満たし，

屋根部に組み込まれた冷却器の温度設定を-20℃

にして海水を表面から冷却した．冷却器から吹き

出す冷風が表面に直接当たらないようにするた

め，アルミシートを張り付けた断熱材を設置した．

実験時のタンクの外観を写真１に示す．タンク内

には氷厚を推定するため，サーミスタを垂直方向

1 ㎝毎に配置した温度プロファイル計と，海氷表

面近くの温度と湿度を測定するため携帯型気象

計を設置した（写真２）．加えて，海氷表面の変

化を撮影するためにデジタルビデオカメラ

（SONY FDR-X3000）と LED 照明を設置し，30 

 

 

写真１ 海氷タンクに海水を満たした状態 

 

写真２ 温度プロファイル計と携帯型気象計 

秒毎に静止画像として記録した． 
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なお，事前に行った実験によって今回の冷却器

の温度設定では，タンクとその内壁に張り付けた

フェルトを含め外周の結氷速度がタンク中央部

よりも速く，フリーボードが維持されないことが

わかっていた．そのため，海氷の成長に伴いタン

クの内圧が高まり，海氷表面へブラインのしみ上

りが多くなることが予想された．そこで，海氷の

成長途中でタンク内の海水を抜くことで内圧を

下げ，ブラインのしみ上り量を軽減することを計

画し実験に取り掛かった． 

 

３．実験結果 

2024 年 3 月 27 日 19 時に開放水面の状態から

冷却をはじめ，約 2 日間半にわたって実験を行っ

た．図１は，写真２に示す温度プロファイル計に

よって得られた水面上１㎝の気温および水面と

水深１㎝毎の温度の変化である．水面上１㎝

（air1cm）と水面（0cm）を除いて，水深１㎝以

下の温度を見ると，実験開始時からほぼ同じ傾向

で低くなるとともに，ある時刻よりさらに温度が

低下している様子が確認できる（図１中の↓の時

刻）．例えば，水深 1 ㎝は 3/28 4:26，水深２㎝は

同 7:46 より，その水深より深い層での温度より

も低い値を記録していることがわかる．これは，

測定している深さの海水が結氷温度に達した後，

サーミスタの周囲が完全に結氷したことでさら

に温度が低下した結果である．この温度の変化点

を指標に，タンク内の海氷の氷厚の変化を推定し

た．その結果を図２に示す．ここから約 2 日間で

厚さ 10 ㎝ほどに海氷が成長していることがわか

る． 

実験期間中，フロストフラワーの有無と海氷の

表面状態を直接目視で確認するため，3/28 10:50

（推定氷厚3.0cm）と同日20:35（推定氷厚5.7㎝）

に冷却器が組み込まれている屋根部を開けた．い

ずれの時もフロストフラワーは確認されず，海氷

表面にブラインと思われるしみ上がりが確認さ

れた．そこで，タンク下部より伸びる排水用ホー

ス部より，11:00 に約 1L，20:52 に約 10L の海水

を抜き出すことで，しみ上りの軽減を図った． 

実験終了後，デジタルビデオカメラによって

30 秒毎に撮影した静止画像を確認した．その結

果，フロストフラワーと思われる霜が海氷表面か

ら成長する様子が 2 度にわたって確認できた．ま

ず初めに確認されたのが 3/28 12:46(30s)から同

16:20 にかけてである．次に確認されたのが 3/28 

23:05(30s)から 3/29 4:00 にかけてである．各イベ

ント時における推定氷厚を表１に，フロストフラ

ワーが確認された静止画像を写真３に示す． 

 

 

 

図１ 実験期間中における各深さの温度の時系列変化 

図中の矢印（↓）は，ある深さの温度が他に比べ低下し始める部分を示す．この時，この温度の変

化があった深さまで海水が海氷になったと判断した． 
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図２ 深さ１㎝ごとの温度データから推定され

た氷厚の時系列変化 

表１ 各イベントの時刻と推定氷厚 

Day and 

Time 
Event Details 

Estimated Ice 

Thickness(cm) 

3/28 11:00 Drain 1L of seawater. 3.1 

3/28 15:12 White lumps resembling 

early frost flowers are 

observed. 

4.3 

3/28 20:52 Drain 10L of seawater. 5.8 

3/29 3:00 Frost flowers grow clearly 7.2 

 

写真３ フロストフラワーが確認された静止画像 
ａ～ｊにおいては，ｃでフロストフラワーの起点が確認できた．ｋ～ｔにおいては，ｍでフロスト

フラワーの起点が確認できた． 

 

４．考察 

写真３上段のａ～ｊは，タンク内の海水 1L を

抜いた後で確認できたフロストフラワー１の初

期の変化をとらえている．この期間における海氷

表面およびその上下 1 ㎝の温度変化を図３に示

す．写真３ｂの矢印先端部分はグレー色であるが，

30 秒後に撮影された同ｃでは白い点が確認でき

たことから，ここがフロストフラワー１の起点と

考えられる．この時，海氷表面上１㎝の温度（図

３“air1cm”）を確認すると，冷却器の霜取りが終

了し冷却が始まり，継続して-15℃以下が保たれ

ている．その後，霜が成長し約 2 時間 30 分後に

最も大きくなった（写真３ｄ）．さらに時刻を進

めると，成長した霜のかたまりの中央部分が白色

からグレー色に変わっていく様子が確認できる

（写真３ｅ～ｊ）．この時，海氷表面上 1 ㎝の温

度の下限が-15℃を下回らなくなっている． 

次に，写真３下段のｋ～ｔを見る．この期間に

おける海氷表面およびその上下 1 ㎝の温度変化

を図４に示す．写真３ｋは，タンク内の海水を

10L 抜いた後の状態である．図４より，ｋ～ｌの

間，海氷表面上 1 ㎝の温度（図４“air1cm”）が 

-15℃以下と-10℃程度の値を繰り返しているが，

フロストフラワー２の起点は写真３ｋ～ｌの間

に撮影された画像からは確認できなかった．その

後，冷却器の霜取りが終了し，再度冷却が始まる

直前と思われるタイミングで，写真３ｍの矢印先

端部分に白い点が確認できた．その後，少しずつ

霜が成長し，図４ｑ～ｓあたりで最も大きくなり，

その後は徐々に小さくなった．3/29 9:00 頃になる

と画像上でこのフロストフラワー２は確認でき

なくなった． 

ここで，タンク内の海水を 1L および 10L 抜い

た時の状況について考える．タンク直径が 135 ㎝ 
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図３ フロストフラワー１が確認された期間に

おける温度の時系列変化 

図中ａ～ｊの↓は，写真３の各画像ａ～ｊが

撮影された時刻に対応する． 

 

 

図４ フロストフラワー２が確認された期間に

おける温度の時系列変化 

図中ｋ～ｔの↓は，写真３の各画像ｋ～ｔが

撮影された時刻に対応する． 

 

であることから，海水 1L は水深約 0.7 ㎜，同 10L

は約 7 ㎜に相当する．海水 1L を抜いた時の推定

海氷厚は 3.1㎝，10Lを抜いた時は 5.8㎝である．

海氷厚に対するタンク内の海水を抜くことによ

って低下する水位の割合（低下する水位/海氷厚）

を求めると，それぞれ，海水 1L を抜いた時は約

2.3％，海水 10L を抜いた時は 12％となる．海氷

の密度は，ブラインや気泡の量に加え氷温によっ

ても変化することから，どの程度の海水を抜くこ

とが妥当であったかを議論するのは難しいが，海

氷表面へのブラインのしみ上りを軽減した後に

フロストフラワーが成長することが確認できた． 

 

５．おわりに 

今回の実験結果から，海氷の成長に伴って高ま

る内圧を随時開放する機構を加えるか，もしくは，

海氷が外周に固着せずフリーボードが維持され

ように成長させることで，本実験で用いた海氷タ

ンクでもフロストフラワーを成長させられる見

込みがあることを確認できた．今後は，今回の実

験で得られた成果をもとに海氷タンクの改良を

行う計画である． 
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