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Nobuo ONO 1966 Thermal Properties of Sea Ic巴.III. On the Specific Heat of Sea Ice. 

Low Temperature Science， Ser. A， 24. (With English Summary p. 257) 

海氷の熱的性質の研究 III*

海氷の比熱について

小野延雄

(低温科学研究所海洋学部門)

(昭和40年 10月受理〉

1. まえがき

海氷は純氷，濃縮された塩類溶液(ブライン)，気泡，その他の爽雑物からなる複雑な物質

である。海氷の温度が変化すると，ブラインはその温度での平衡濃度に変るために氷を析出し

たりまわりの氷を溶かしたりする。 したがって海氷19の温度を L1fPC高めるのに必要な熱量

C.L1dは，気泡や爽雑物を無視すれば，海氷19中の純氷 mtgの温度を L1dDC高めるための熱

量，海氷19中のブライン mogをL1dDC高める熱量，および純氷変化量の潜熱に相当する熱量

の和に等しいと考えることができる。すなわち，純氷の比熱を Ci，ブラインの比熱を Coとす

るとき

一一.
C.L1d = CtmtL1d+COmbL1tJーんと竺乙 L1tJ

dtJ 
(1 ) 

である。ここでんはが℃における氷の融解の潜熱であるが，fJDCの純氷19をまずODCまで

暖め， ODCで溶かし，溶けた水の温度をまたが。Cまで下げるのに必要な熱量に等しく， ODCに

おける氷の融解の潜熱をん水の比熱を Cw とするとき

ん=A。十(C旬。-Ci)。 (2) 

であらわされる。

比熱は 19の物質の温度を 1DC高めるのに要する熱量で定義されているが，以下この論文

では(1)式の C.をグCにおける海氷の比熱と呼ぶことにする。

海氷の比熱がこのような潜熱の項を含むことを最初に指摘したのは FinnMalmgren 1) で

ある。 Malmgrenはブラインの質量は常に無視できると考えて

c. = c.-A.一色。...dtJ (3 ) 

のかたちの近似式を用いて，海氷の比熱を温度と塩分量の関数として示した表をつくった。

Schwerdtfeg巴r2)は融点近くではブラインの項は無視できないとして，ブラインの項を含ん

だ式を使って Malmgernと同様に温度と塩分量とに関する海氷の比熱の表をつくった。 ただ

しSchwerdtfegerの用いた式は
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c. = Ci11叫7• ~ ~.".. '~U".O "0 d(} (4 ) 

のかたちで‘あり， (2)式の第 2項を考慮、に入れていない。

これらの式からは)式による海氷の比熱CoはMalmgrenが求めた値よりも少し大きく，

Schwerdtfegerが示した値よりも小さいことがわかる。 MalmgrenやSchwerdtfegerの表によ

れば，特に融点近くでは温度や塩分量がわずかでも違うと比熱の値が大きく異なるので，任意

の温度や塩分量での比熱をこれらの表から内挿により求めるのはむずかしい。また両者の表は

直接測ることのむずかしい塩分量に関するものである。通常，塩分量は塩素量や電気伝導率の

測定値から計算によって求められている。それゆえ海氷の比熱を与える式や図表は直接測定で

きる塩素量との関係で示しておくほうが便利である。この論文は海氷の比熱の値を氷層の塩素

量と温度から簡単に求めることのできる計算式を導いたものである。

また， Malmgrenや Schwerdtfegerは切出した海氷の試料を用いて海氷の比熱を電熱によ

る熱量計で測定し計算値と比較している。筆者は前の論文，海氷の熱的性質の研究 113)で，不均

質な海氷での温度記録から K/cρ(K:熱伝導率， c:比熱， ρ:密度)の値を求める方法を示し

た。 そしてこの方法によって K/cρの値を知り，さらに Kおよび ρを実測すれば，張ったま

まの状態での海氷の比熱 Cの値が得られることを指摘した。

1965年2月に北海道のオホーツク海岸の紋別市で，港内に張った海氷についてこのような

測定をおこなって比熱 Cの値を算出した。

この論文では， こうして得た Cの値をそのときの温度と海氷の塩素量とから計算した比熱

Coの値と比較して両者がほぼ一致することから K/cpの値を求める方法が役立つことも確か

めた。

11. 海氷の比熱の式

(1)式により温度。OCにおける海氷の比熱は

Co = Ciμ7叫Fi T '--'b '''b - "0 d() 

であらわされる。

(5 ) 

Schwerd tfegerと同様の考えにしたがって， 海氷 19中のブライン mbgは mwgの水に

m.gの塩類が溶けているものとする。すなわち，

m.+mb = m.十m叩+m.= 1 (6 ) 

である。 m.は海氷中の塩類の質量分率であり，質量千分率

S = m. X 1000 (%0) ( 7) 

が塩分量と定義されている。 ブライン中の水の質量 m却は，塩類の質量比(溶媒 m叩に対する

溶質 m.の割合)

r=よ竺ι
m叩

(8 ) 



海氷の熱的性質の研究 III 

を使って

m. 
m~フ r

と書くことができる。同様にして純氷の質量 miは

であらわされる。

m .. 
mi l-ms-r 
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( 9) 

(10) 

ブラインの比熱Coは，塩分量が増すにつれて小さくなり， また温度が下がるとわずかな

がら大きくなる。その値は，OoCの場合 S=5，20， 35忽でそれぞれ Co=0.987，0.958， 0.938で

ある。したがってブラインの比熱は

Co = C即-{3(S， (j) (11) 

のかたちに書くことができる。

(5)式に (2)，(6)， (9)， (10)， (11)式を代入して

Co = Ciー』。窃ι+(C，v-Ci) (苧-03サ+(CW-Ci一仇-{3乎 (ロ)
を得る。

ここで純氷変化量は

dmi dmw d (m. ¥ 
dtJ dθdθ¥r  ) 

(13) 

であり

一長(子)=宇多 (14) 

であるから， (12)式は

dr 叩 /θdr¥
G 44-J072F+(CMーC.)チ¥1ー刃d) + (CW-C，;-{3) m.-{3子(日)

となる。

LymanとFleming"は，温度グ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 Tとがとの関係が

θ=  -52.41 r (16) 

という直線であらわされることを指摘した。また Assur町は， NelsonとThompson町の結果

を整理して Na，SO，・10H，Oが析出する -8.20Cまでは

θ=-54.11 r (17) 

の直線であらわされ， -8.2
0
C以上では別の直線になることを示した。 いま比例定数を一αと

して

。=一αT (18) 

の関係がなりたつ -8.20C以上の温度範囲だけを考えることにすると， (15)式は右辺の第3項

ヵ~ 0となって
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Co = C包+い ;Jr+ (Cw-C-8) m8十a8~.ι (19) 

となる。

(19)式に Ci=0.49，ん=79.7，α=54.11，Cw=1，。キ0.1の数値を代入し， (7)式によって

回

40 

ce 

30 

20 

10 

。

CI C，.. = 0.49 + 7.79で
a 8‘ 

-2 ・3

第1図 海氷の塩素量，温度と比熱との関係

8 Oc 
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m8を塩分量Sに書きかえると

Co = 0.49 + 4.313長+0.00ω+0.005手 (20) 

となる。 (20)式でθのとりうる範囲は 0>θ>-8.2
0
Cであるから，右辺の第3項と第4項は第

2項にくらべて常に無視することができる。

したがって海氷の比熱 Coは海氷の塩分量 Sと温度 θとの関数として

Co = 0.4山313長 (21) 

という極めて簡単な式となる。

塩分量 Sと塩素量 Clとの関係は Knudsenの式として知られており

S(忽)= 0.030 + 1.805 Cl (弘) (22) 

である。 1962年にパリで、聞かれたユネスコ主催の‘JointPanel on the Equation of State of 

Sea Water'は，この SとClとの関係式として

S(見込)= 1.80655 Cl (忽) (23) 

を推薦している。

(21)式の Sを (23)式の Clに書きなおすことにより，海氷の塩素量 Clと温度 θとに関す

る海氷の比熱 Coの式として

を得ることができる。

Cl 
Co = 0的 +7.79，ii (24) 

実際の海氷では表面近くのごく薄い層をのぞけば，海氷の温度がー80C以下にさがること

はほとんどない。したがって天然状態における海氷の比熱は，たいていの場合(24)式で与えら

れると考えてよい。

(24)式の関係を図に示したのが第1図である。図には特に変化の大きい _40C以上の温度

範囲について，海氷の塩素量が 19boから 7見込まで1私ごとの場合を示した。

111. 海氷の比熱の測定

1965年 2月18日から 23日にかけて，紋別港内に張りつめた海氷の温度と熱流量とを測定

した。 2月16日には約 13cmの氷層の上に前日の吹雪による 15cm程度の積雪層があった。

積雪層の下半層には海水がしみあがっていたので，この層が早く凍結するようにまだ海水の

しみていない表面近くの雪を取り除いた。 その水しみ層がほぼ凍った 18日に温度測定用の熱

電対を埋設した。測定に用いた装置および方法は，海氷の熱的性質の研究 17)に記した1964

年の場合とほとんど同じである。 それゆえ，ここでは各項目について簡単にふれるだけと

する。

1. 氷温の測定

銅・コンスタンタンの熱電対9本を氷の表面下1cmから 17cmまで， 2cmごとの等間隔
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の深さに埋めた。各深さの温度を打点式の記録計に自記させた。 K/cρの値を求めるのに必要

な極小値をもっ鉛直温度分布を得るために，寒剤または海水を入れた熱源容器を氷上.に交互に

置きかえて氷層の温度を人為的に変化させた。

2. 熱流量の測定

熱流量の測定には Beckmanand Whitleyの熱流量計を用いた。熱流量計は熱電対を埋め

た氷の表面に置いた。その熱起電力を上述の記録計に自記させた。

3. 密度 ρの測定

現場での密度の測定には， 1962年に船体着氷の密度の測定に用いた密度計8)を使用した。

これは濃い塩水の入っている容器の中に海氷の試料を入れ，浮いている状態の水位と完全に水

中に沈めた場合の水位，試料を入れる前およびとり出したあとの水位，それに濃い塩水の密度

とを使って試料の密度を算出する方法である。氷層から測定用の試料を切って目視観察で組織

の異なるいくつかの深さの層にわけ，それぞれの密度を測定した。

氷温測定の終了後，測定場所の海氷の試料を採取した。そのさいブラインの脱落を少なく

するために，凍りつつある Oocの水を少量入れたポリエチレンの袋をあらかじめ用意してお

き，この中に海氷の試料をすばやく入れ，その全体を寒剤の中に入れて試料のまわりが純氷で

覆われるようにして凍らせた。このような状態の試料を当研究所の低温実験室に持ち帰り，外

側の純氷の部分を厚めに切りおとした試料について密度や塩素量を測定し，また断面構造の観

察をおこなった。

4. 海氷の塩素量 Clの測定

持ち帰った試料を 2cmずつの厚さの層にわけて溶かし それぞれについてモールの銀滴

定法で塩素量を測定した。

5. 氷層の断面観察

持ち帰った試料から氷層の鉛直断面の薄片をつくり，偏光や透過光を使って結晶粒の形状

や気泡の分布，大きさなどを観察した。

6. 熱伝導率 K

温度記録から定常的な鉛直温度分布を示すところを選びだし，各深さで、の温度の傾きとそ

のときの表面の熱流量とから各深さごとの熱伝導率を求めた。

7. K/cρの値

海氷の熱的性質の研究 II3)参照。すなわち，求めようとする深さの温度が鉛直温度分布で

の極小値となるような温度記録から K/cρの値を計算した。

8. 比熱の算出

前項の K/cρの値とその深さでの K および ρの実測値とから比熱 Cの値を算出した。

また K/c.ρ値を計算したときのその深さの組度とその深さの塩素量とを使って (24)式によ

る比熱の値 Coを計算した。
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汲IJ定結果および考察

第 2閃i土偏光および透過光による海氷の鉛直断面の写真とラ熱伝導ネラ密度および塩素itt

の鉛直分イI'jとを示Lたものである。この冬は氷序増加期に前節で、のべたような多量の降雪があ

ったので，徒庁I街写真にも見られるようにヲ海水が積雪中にしみこんで凍った粒状の氷府がかな

IV. 

りくなっていた。問中の z車111には氷j昆を測定した熱電対の深さが黒丸印で示してある。氷温

の測定はほとんどこの粒状の氷層の中だけでおこなっていたことになるので，得られた結果が

このような結品構造の海氷についての偵て、あることはいうまでもない。[苅で密度は現場での測

定11日を実線て、ノ]ミしぅ持ち帰った試料についての測定値を点線て、示した。 以下にのベる K/cρ伯

から cの値を求める計算にはJJi場で泊Ijった宿度の値を使用した。

深さ z0)担度が鉛直温度分布での概小値となっているような担度記録を選びだしてラその

ときの zの深さでの K/cρのfrli:を計算した。その備をその時刻，その深さラそのときの混度など

と共に第 1表に示した。 鉛頁温度分布の持:小が 7cm以深にまでjEしている記録が得られなか

7cm以深の各深さに対しては械ノトの温度を示した深さがもっとも深かったときの

30lc∞ 
Cl 2 0.9 Wc知事
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25 
C狩1

第2図
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第1表 2つの方法で求めた比熱の値 C とCoの比較

Date 1TiEml z i K/cρ 。I(Cal/c~2.s.oC)1 (g/:m3) I (ca~/g) (h.m) I (cm) (OC) (児。) I (cal/g) 

Feb. 21 11.05 3 10.1 X 10-4 -3.7 1.41 x 10-31 0.88 1 1.6 2.0 I 1.63 

/3.15 5 7.9 -3.1 1.35 0.86 2.0 2.0 2./1 

21.40 7 (4.7) -2.4 1.36 0.86 (3.4) 1.9 3.07 

22 06.15 9 (3.1) -2.2 1.35 0.90 (4.8) 2.2 4.04 

06.15 11 (1.7) -2.1 1.30 0.93 (8.2) 2.8 5.44 

18.10 3 8.6 -3.4 1.41 I 0.88 I 1.9 1.84 

11.20 3 8.6 -3.3 1.41 0.88 1.9 2.0 1.92 

14.48 ラ 5.8 -2.7 1.35 0.86 2.7 2.0 2.62 

記録を使って K/cρの近似値を計算し，その値を括弧に入れて表中に示した。

また第 1表には，それぞれの深さの熱伝導率 K，密度 ρ，塩素量 Clの測定値と，それら

の値をもとにして 2つの方法で、計算した比熱の値 Cおよび Coが示しである。表から，K/cρ， 

K および ρの値を用いて求めた比熱 C と，。と Clとから (24)式で、求めた比熱 Coとがかなり

よく一致していることがわかる。

この結果は，不均質な氷層の K/cρの値を求める方法が有効であることを示し，また張り

つめたままの状態で海氷の比熱が測定できることを示している。

この研究にあたっては，低温科学研究所海氷研究グループの諸氏から御指導と御協力を頂

いた。また現地での観測には，紋別市漁業協同組合，紋別市役所，北海道開発局紋別港湾修築

事業所から種々の御便宜を頂いた。ここに厚く感謝の意を表します。
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Summary 

A practical formula of the specific heat of sea ice and a method for measurement 

of the speci五cheat of sea ice in situ are presented in this paper. 

The specific heat of sea ice Co at the temperature tI is represented by Malmgren as 

Co = Cmi+C川ー』民生ι
移包 o dtl (5 ) 

where， Ci is the specific heat of pure ice， mi is the mass of pure ice， Cb is the specific 

heat of brine， mb is the mass of brine， and Ao is equal to Ao+(Cw-C)θin which んis

the latent heat of pure ice at OoC and Cw is the specific heat of water. Considering 

that the mass of brine is always very small in comparison with the mass of pure ice， 

Malmgern obtained his final equation which is given by putting mb=O and m乞=1in 

equation (5). Schwerdtfeger also calculated the specific heat of sea ice using his equation 

which is compos巴dof all terms of equation (5) but んisreplaced by ん Therefore，

Malmgren's values are smaller and Schwerdtfeger's values are larger than the values 

obtained from equation (5). 

The present auther transformed equation (5) into a m"τe simple formula (24) as 

follows: 

Equation (5) is rewritten as 

dr 
C.士 C，ームど竺一一

u r2 dtl 

. (. tI dr¥ + (Cw-Ci)アい r万)+ (Cb-r;i) ms一(Cw-Co)アラ (15') 

where， 1Il8 is the mass of salts in one gram of sea ice， r is th巴 fractionalsalt content 

of brine， i.e. r=1Ils/1Ilw in which mw is the mass of pure water in the brine. 

According to Lyman & Fleming and Assur， the relation between the fractional salt 

content of brine r and its freezing temperature fI is expressed as 

θ=一αr， (18) 

in the temperature range of 0>が>-8.20C. The coefficientαis given by Lyman & Flem-

ing as 52.41， and by Assur as 54.11. 

From the 1inear relation of (18)， equation (15/) becomes 

Co = C汁 αAo争+(Cb-C)1Ils +α(Cw-C)手 (19')

Using the following values: Ci=0.49， Ao=79.7，α=54.11， Cw=1.0， Cb=0.9， and 1Il8= 

0.001・S，we get 

co=04M313jL+000川 +0.005手 (20) 

Because the third and fourth terms in the right-side of (20) are neg1igibly smal1 in com-

parison with the second term in the t巴mperaturerange of O>tI> -8.20C， we get the 
following simple equation for the specific heat of sea ice as the function of the salinity 

S and the temperatureθ， 
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Co = 0.49+4.313長 (21) 

Using the relation 

S(忽)= 1.80655 Cl (弘)， (23) 

recommended by the“Joint Panel on the Equation of State of Sea Water" which was 

organized by Unesco in 1962， we obtain the practicalformula of Co depending on the 

chlorinity Cl and fI as 

Cl 
Co = 0.49+7.79而7 ・ (24) 

In Fig. 1， the specific heat calculated from (24) is shown as the function of the chlorinity 

and the temperature. 

In the previous paper II in this series， a method for determining the K/cρ'-valu巴 of

the non-homogeneous ice sheet of sea ice from the observed temperautre profiles was 

reported. The specific heat of sea ice c should be， therefore， determined from the K/cρー

value and the observed values of K and ρ. 

Measurements of the temperature profiles， the density ρ， the thermal conductivity K， 

and the chlorinity Cl were carried out in February， 1965， on the young sea ice at Mon-

betsu Harbour， on the Okhotsk Sea coast of Hokkaido. The K/cρ-value is determined 

from the temperature profiles. The specific heat of sea ice c is calculated from th巴

K/cρ-value and the observed values of K and ρThese results are shown in Fig. 2 

and Table 1. 

In the table， Co is the value of specific heat of sea ice calculated by equation (24) 

using the observed values of Cl and fI. It is seen from the table that two specific heats 

c and Co obtained by different methods are in fairly good agreement. This good agree-

ment proves that the method for determining K/cP-value is useful and the specific heat 

of sea ice can be measured in situ. 


