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Measurements of lnfrared Emissivity of Thin Sea lce. Low TemjJerature Scienω， Ser . 

.A， 4，. (With English Summary p. 195) 

結氷初期の海氷の射出率の現場測定*戸

青田昌秋・白津邦男・池田光雄

(低温科学研究所)

山田俊郎

(東海大・海洋学部)

〈昭和63年 10月受理)

1. はじめに

世界の気候変動予測研究の一環として，氷海域の研究は重要で、ある。オホーツク海のよう

に冬期間だけ流氷に覆われる季節海氷域や，また，氷縁域は，地球の冷源である極域の境界域

に当り，そこでの，観測・研究は，とくに重要である。

典型的な氷縁域である北海道オホーツク海沿岸の海氷は，たかだか 30~40 cm程度の薄い

氷であり，薄い海氷に関する種々の性質を調べるのに過している。小野ら1)は，北海道オホー

ツク海沿岸のサロマ湖の平担海氷に人工的な開水面を造り，微気象観測を行ない，熱交換過程

を調べた。

北大流氷研究施設では， 1987年冬から，北海道オホーツク海沿岸に設置した，氷海域気象・

海象観測塔周辺を氷縁域のモデル海域として，薄氷域の大気一海氷一海洋相互作用の研究を開

始した2)。

氷縁域の海氷は，極j或の海氷と異なり，薄く流動的であり，とくに，結氷初期の薄氷の表

面温度の現場測定は，氷上での直接測定が困難な場合が多く，非接触による測定，たとえば，

放射温度計等のリモート・センシングによ

る測定によらざるを得ない。

近年，航空機あるいは人工衛星による

氷海域の観測も盛んに行なわれるようにな

った3，4)。これらの観測では，赤外放射温

度計， マイクロ波放射温度計による海氷表

面の輝度温度の測定が行われる。輝度温度

から海氷面の真の温度を知るためには，使

用する放射計の波長領域の波長に対する海

氷の射出率を知る必要がある。

筆者らは，薄氷表面の温度測定に赤外
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放射温度計を使用するが，この赤外領域の射出率($)の測定はあまりなく，大iifi把な他として，

氷，三L~ ， 7](に対して ξ>0.985)がある程度であり，結氷初期，とくに，結氷直後の射出率の実視IJ

はほとんどなされていない。本研究の 11的は，現場測定によって，結氷初期の薄氷の射出率を

求めることにある。はじめに，観測に月j¥，、る赤外放射治度計のキャリプレーションを低温実験

室で行った上で，オホーツク海沿岸の紋別港内， 'ii?目港外の海氷の輝度温度と真温度の現場測

定を行なった。ここでは，これらから求めた射出率について被告する。

11. 測定方法

1. 射出率の定義

-般の物体は，完全放射休ではなく，これから放射されるエネルギーは同温度の熱体のそ

れより低く，両者の比を射出~.î (emissivity)という。赤外領域では，放射エネルギーは，ほぼ

温度に比例するので，物体の真温度を1'sとし， 同 a放射エネルギーを放射する黒体の温度，

すなわち，物体の輝度温度 TB との比をもって射出率(ε)が定義される6)。

すなわち，射出率は，

ξ = TB/1's (1 ) 

で表わされる。

様々な海氷面に対する εを知れば，放射計による1'Bの測定値から，式 (1)によって Tsを

求めることができる。

2. 赤外放射温度計の仕様概要とキャリプレーション

本研究で用いた赤外放射計は， MINARAD SYSTEMS INC.製 REMOTESENSING 

THERMOMETER (MODEL RST-10)で，検出22は pyroelectriclithium tantalate detector， 

波長域は 8~14pm， 視野角 2o，批判温範囲は 50~+500C，感度は 0.050C である。輝度温度 TB

は，出力部にディジタル表示されると同時に，信号出力端子を用いて別の記録計で連続記録を

とることも出来る。

野外氷上での観測の前に，赤外放射計の検出部，増It"1部，ディジタル表示部の摂IJ定系全体

INFRARED 

TIIERMOMETER 

第2図 低温実験室内の赤外放射計検定装l有の概要
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の精度をみるために流氷研究施設の低温実験室においてキャリプレーションを行なった。

第2図に示すような，半径lOcmのステンレス製の半球型の容器の内，外面に各 1点ずつ

直径0.3mmの銅ーコンスタンタン熱電対を付着させた。次に， 容器の内，外面にニトロセル

ローズ，合成樹脂，顔料でできた黒色のラッカーを塗り，さらにその表面を，松煙で覆って黒

体面とした。赤外放射温度計は容器の凹部中心に向けて 50cm離して固定し，ディジタル表

示を読み取ると同時に記録計で連続的に記録した。一方，熱電対による温度記録は，微少電圧

犠rp話器で増幅し，連続的に記録した。

実験は， 1987 年 9 月 20~23 日，低温室の室温を，約 40 時間の聞に，約十 30C からゆるや

かに約一180Cまで下げ，再び，十20Cまで上げて 1時間毎のそれぞれの値を読み取った。赤

外放射温度計，熱電対とも，その感度はおおよそ 0.050Cである。熱電対によるステンレス容器

の内外面の温度はほとんど等しかったが，両者の平均値を黒体の真温度とした。第3図に，熱

電対による黒体の真温度 (y)と同-物体(黒体)の放射計による輝度温度 (x)の関係を示すo Xと

γの聞の相関係数は1"=0.999で よい相関を示している。両者の聞の関係を回帰直線で表わ

すと，
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第3図 熱電対で測定した真温度と赤外放射計で測定した輝度温度との比較

(2 ) 

-20 



190 

となる。真蹴度 (y)とこの放射計の

読み他(エ)との設は， このセンサ一一

および増111高部による計器誤差とし

て，現場測定でも，放射蹴度計の読

み偵を式(2)で補正して， 輝度温度

とした。

3. 海氷面の真温度，輝度混度の

現場測定

先に述べたように，赤外領域の

海氷の射出率の測定はほとんどない

が Dozierand Warren7) 0こよると

雪国の場合，入射角の変化が射出さ本

に影響を与えると報告している。当

研究では，とくに，結氷初期の出氷

の射出率およびそれに対する入射向

の影響に泊Jj定の重点を置いた。氷上

観測は， 1988年2月21日から 3月

7日の聞は，オホーツク海沿岸の紋

)51j港内に設置した氷海プラットフォ

ーム上で，また， 2月28日には常呂

港外のやや発達した沿岸定着氷上で

行なった(第 1図)。

紋別港内での観測期間中の氷厚

'j'f FEI iヨ秋 1他

第4図 紋別港氷海プラットフォームと赤外放射三l

180
0 

、、、、、

による腕皮IffiU変説IJ定装[11

、

第5図 紋lJlJ港氷海プラットフォームでの

射fH率測定の概要

は， 高々 10数cmで氷上に直接乗ることはできなかった。測定では，第4図に示すような特

製の氷海プラットフォームを用いた。 プラットフォームは一辺 3.6mの正方形で，中央部に一

辺2mの正方形の穴がある。プラットフォームは結氷前から海面に浮かしてあり，内部の穴の

部分の海水の自然結氷後，氷厚の変化にしたがって，随時測定を行った。なお，観測期間中プ

ラットフォームの底から，外部の海氷が入り込んだためグラットフォームの海氷を取り除き，

再び結氷するのを待って新しい氷について観1Mを行なった〉¥

輝度温度の観測には，第4閣に示す，直窪1.2mの土台とな¥る部分と，半径0.6]11の半円状

の枠からなる放射計用架台を用いた。放射計は可動にして，海氷面に対する放射計の峨き角度

を変えられるようになっている(第5関)。放射計の軌動面を太陽光線と一致させる向きにして

架台底面を静かに薄氷上に配置した。

海氷面の真蹴度の測定には， 宝工業株式会社製のサーミスター髄度計(ポケッタフソレ複合

モード温度計 (DIGIMULTID611))を用いた。この槌度計は 2つの感温部を有し， 2点描度

も表示し得るようになっており，分解能はO.lOCである。現場では，一方の感温部(針状セ

ンサー)を零点ジャーにいれ，他方の直径 1cm の r~れ、円板状の接触型感温部を，海氷面に接触
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させて，零点との差として海氷表面の温度を測った。両感温部には直射日光をさけるように注

意した。

III. 測定結果と考察

1. 紋別港“氷海プラットフォーム"における測定

1回の測定は，赤外放射温度計，サーミスター温度計ともに，示度が安定した後の数分間

に 5~1O回の読み取りを行ない，それぞれの平均値を求めた。輝度温度に関しては，赤外放射

温度計の読み値を式(2)によって補正した。第1表に，測定時の諸条件，真温度，輝度温度(と

もに平均値)と，それから求めた射出率を示す。 なお，表中の“角度"は，第5図に示される

ように，海氷面と放射計の光軸のなす角度(放射計の目標海氷点に対し，太陽方向と反対側の海

氷面の角度を 00，放射計が鉛直下方を向く角度を 90
0
とする)である。

観測時の海水および海氷の塩分量の測定を行なった。表中の海氷は海水直下の海水であ

り，銀滴定法により塩素量 (Chlorinity)を求め，塩分量 (Salinity)に換算したものである。海

氷のサンフ。ル(氷厚 x12 cm x 12 cm)から採集したブライン，およびそのブラインの抜けた氷の

塩分量も，海水と同様の方法で、求めた。

観測時太陽高度は 330から 39
0

であった。 この時，放出率の角度依存性は見られなかっ

た。放射計の光軸が水平面に近い時(角度が 20
0

以下)に射出率が 0.995以下となる場合がある

第 1表 紋別港氷海プラットフォームでの観測結果

塩 分 量

年月日 時間 角度真温度 輝度射出率太陽 天候気温氷厚
海水

プフブフイン 備考
温度 高度

イン向(略け。 氷n (K) (K) n (OC) (cm) (%0) (施。 (%0)

1988.2.21 13:09 日o271.06 270.99 1.000 34 O -4.6 3.3 34.800 12.501 
60 271.06 270.47 0.998 

70 271.06 270.45 0.998 
80 270.96 270.45 0.998 
90 270.86 270.02 0.997 

100 271.16 269.84 0.995 
110 271.16 269.54 0.994 

120 271.16 269.44 0.994 

2.22 10:50 10 270.36 269.35 0.996 37 O -3.7 5.1 31.506 
20 270.36 268.40 0.993 
30 270.36 268.92 0.995 

40 270.36 296.13 0.995 
50 270.46 269.41 0.996 
60 270.26 269.57 0.997 

70 270.26 269.79 0.998 

80 270.26 270.03 0.999 

90 270.46 270.42 1.000 
100 270.41 270.0ラ 0.999
110 270.46 270.11 0.999 

120 270.46 270.22 0.999 

130 270.46 270.27 0目999

140 270.46 270.29 0.999 

150 270.49 269.89 0.998 
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年月日 時間 角度真温度 制温度度射IH率太高f度EJ.天候父祖氷以 海水 ブラブライン 備考
インぬけ:iK

n (K) (K) (0) (OC) (cm) (話。倍。緒。)

1988.2.26 10:50 30 270.56 269.56 0.996 36 。-3.5 2.2 32.234 14.236 
40 270.56 269.65 0.997 
50 270.う6 270.03 0.998 
60 270.56 270.24 0.999 
70 270.56 269.70 0.997 
80 270.56 269.62 0.997 
90 270.50 269.56 0.997 
100 720.56 270.05 0.998 
110 270う6 270.08 0.998 
120 270.61 269.87 0.997 
130 270.61 269.92 0.997 

2.27 10 :09 10 269.86 269目01 0.997 33 。-4.6 4.3 32.う81 41.981 12.200 
20 269.86 269.19 0.998 

30 269.96 269.37 0.998 
40 270.00 269.44 0.998 
50 269.94 269.61 0.999 
60 269.86 269.60 0.999 
70 269.91 269.84 1.000 
80 269.96 269.64 0.999 
90 269.86 269.45 0.998 

100 269.86 269.61 0.999 

110 269.96 269.32 0.998 
120 269.96 269.47 0.998 

130 269.96 269.56 0.999 
140 269.86 269.44 0目998

150 269.86 269.54 0.999 

160 269.86 270.30 1.002 
170 269.86 271.40 1.006 

*90 270.81 270.77 1.00。 *海水面

2.29 11:00 90 269.86 269.59 0.999 。③ -6.3 3.1 32.704 40.187 11.806 雪而
90 269.86 269.61 0.999 雪面

90 271.66 271.00 0目999 海水面

3.06 11:3う 20 271.16 269.50 0.994 39 C -4.8 2.8 32.617 11目862
30 271.16 269.68 0.995 

40 271.16 269.87 0.995 

50 271.21 270.18 0.996 
60 271.16 270.34 0.997 

70 271.16 270.40 0.997 

80 721.21 270.35 0.997 

90 271.20 270.70 0.998 

100 27¥.23 270.98 0.999 

110 27¥.26 270.83 0.998 

120 271.26 270.87 0.999 

130 271.22 271.21 1.00。

140 271.26 270.84 0.998 

150 271.21 270.7う 0.998

160 271.26 271.34 1目00。

3.07 13: 17 90 270.96 270.30 0.998 37 。ー1.1 3.9 31.371 9.918 1回目

90 270.96 270.00 0.996 2回目
一一一一一一一一一一一一一一一一一一



結氷初期の海氷の射出率 193 

が，角度が 900付近では，大体 0.997から1.000である。温度測定の精度が O.l
O
Cであることを

考慮すると，小数点 3桁目の議論は難しい。

赤外放射計で測定する輝度温度は，海氷の表面のほんの表皮の温度である。薄氷が成長し，

氷厚が増加する時，氷の表面は変質する o 例えば，河西，小野8)It，ブライン排水孔を通るブ

ラインが上方へ移動することにより， 薄氷表層 1mmの塩分量が母海水の斑分量(約 32%0)を

上回り，最大 42.4%。を示したと報告している。本研究では海氷の表の表層の塩分量の測定はな

いが，氷厚が 2.2から 5.1cmの時.海氷のブラインの平均塩分量は 31.4から 42%。であった

(第 1表)。海氷の表面は高塩分のブラインで覆われていた可能性は充分考えられるが，第 1表の

射出率は，氷厚の依存性を示しておらず ほぼ一定した値で、あり，表面の取分量に依存してな

いと考えられる。

また，第 1表から，海水面の射出率は 0.998と1.000であり p 海氷が雪で覆われている時で

は， 0.999であった。

2. 常国港外の沿岸定着氷による測定結果

1988年 2月28日，常呂港外の氷状は厚さ 13-20cmの定着氷やそれらが 2-3層重なった

氷板，氷丘などで覆われていた。第 2表に常日港外の現場測定の結果を示す。現場氷上の輝度

温度の測定では，放射計は手持ちで行ない，角度は 90
0

に保った。

また第2表には，常呂港の平担氷域から厚さ 13cm， 35 cm x 40 cmの氷塊を切り取り，流

氷研究施設の庭で，その表面状態を人為的に変えながら測定した結果も同時に示した。

氷厚14cmの常呂港外の定着氷上の観測では，海氷が雪で覆われている時の射出率は0.982，

であり，雪を取り除いた裸氷上で、 1.000であった。また氷丘の表面で、は 0.997であり，表面状態

を変えたことにより，身、}出率の値に若干の差が見られた。

第2表 沿岸定着氷の観測結果

年月日 時間角度真温度瀧射岬天候気温氷厚習室主 備 考

n (K) (K)εeC)  (cm) (cm) 
I. 7吉日港外での観測l

1988.2.28 14:40 90 270.71 265.74 0.982 @@  -7目8 14.0 3-4 

90 270.71 26日.74 0.982 
サーミスター温度計をかる
く:fo¥ 、Tことき

90 269.61 26ラ74 0.986 積雪(3cm)を除いた裸氷上

90 271.32 271.78 1.001 さらに表面を1cm削り取る

90 269.06 268.39 0.997 乾いた氷丘の表面

注)塩分量(話。):0.397 (表面 1cmの雪)， 3.068 (3-4 cm全積雪層)， 4.793 (積雪下約0.5cmの海氷)

II. 流氷研での観測 (2.28の常呂港外の海氷)

2. 29 16・00 90 267.91 265.25 0.990 @@  -6.0 13.0 0.7 (新雪)

90 267.91 265.39 0.991 

90 267.96 265.64 0.991 雪を取り除く

90 267.36 265.68 0.994 鉄鋸て、表面を削る

90 267.13 26う.96 0.996 かんなで削る(表面テカテヵ)

90 267.13 265.97 0.996 氷を 90度回してみる
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流氷研究施設の庭での観測では，氷厚 13cmの定着氷上に 0.7cmの新雪が積もった時の射

出率は 0.990，雪を取り除いた時には，0.991から 0.996であり，若干の差が見られた。

温度測定の精度が O.10C という点を考慮すれば，雪で、覆われた定着氷の射出率は0.98~0.99，

氷丘では 0.99~ 1.00 といえる。

IV. まとめ

北海道オホーツグ海の紋Jjlj港内に，氷海プラットフォーム(特製の鉄製し、かだ)を浮かべ，

その中央部の海水面にできる薄氷の赤外領域の射出率を求めた。また常呂港外定着氷につし、て

もその射出率を測定した。

サーミスター温度計による真温度，赤外放射計(波長 8~14μm) による輝度温度をそれぞ

れ O.10Cの精度で測定したが， この測定精度内では，新生氷(氷厚 2~14 cmの平担水)の射出

率は， ①氷厚によらず，②太陽高度が 33
0
から 39

0の時，海氷面に対する受光面の角度によら

ず， 0.99~ 1.00 である。また，③2~3cm の雪で、覆われた氷丘氷の射出率は O.98~0.99 で，そ

の表面の雪を除いた裸氷，さらに，その表面を平滑に成形した場合は， 0.99~ l.OO であった。

今回の実験から p 数 m程度離れた高さから赤外放射計-を用いて薄氷の表面温度を求める

ためには，射出率 0.99~ 1. 00 を用いればよいことが明らかとなった。これによって喝結氷初期

から薄氷表面の温度を観測することが可能となった。今後は赤外放射温度計による海氷面温度

と氷上の気温F 風速の変動を測定することによって，氷縁海域の熱輸送機構の研究を行なう計

画である。

おわりに，現場観測およびデータ整理に御協力いただし、た流氷研先施設の職員、の持様，氷

海プラットフォームの使用に際して御協力いただいた株式会社西村組，株式会社オホーツク設

計の皆様にあわせて感謝の意を表します。
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Summary 

Emissivity of thin sea ice was calculated as a ratio of the brightness temperature to the 

physical temperature， both of which were obtained in the Mombetsu harbour and another 

o妊 theTokoro harbour， Hokkaido， in February and March， 1988 (Figure 1). The brightness 

temperature of the surface was measured by an infrared radiometer (Minarad Systems Inc.， 

Model RST -10) with specifications: 8 to 14 microns in spectral bandpass， 20 in field-of・view，

-50 to 500C in ambient temperature ¥imit and土0.050Cin accuracy. Meanwhile， the physical 

temperature of the surface was measured by a thermister (Takara Co.， Digimulti D611) with 

O.l
OC in resolution. 

The infrared radiometer was calibrated in a range of ambient temperatures between -18 

and 20C in a dark cold room (Figure 2). Shown in Figure 3 is a correlation between the 

brightness temperature and the surface temperature which was measured by thermocouples 

with an accuracy of 0.050C， and was defined as the true temperature. Values of the brightness 

temperature measured in situ were adjusted by an equation derived from a regression line in 

Figure 3 with th巴 correlationcoe伍cientof 0.999. 

Shown in Table 1 is a summary of the emissivity as a function of the angle and the ice 

thickness， measured in a square platform with a base of 3.6 m x 3.6 m and a depth of 0.5 m， 

with a square hole (2 m x 2 m x 0.5 m) in the center (Figure 4)， floating in the Mombetsu 

harbour (Figure 1). The angle of the radiometer sensor is defined in Figure 5. The values 

of emissivity were 0.998 at angles near 900 for thin ice from 2.2 to 5.1 cm in thickness 

(Table 1). The emissivity was 0.999 for both open water and sea ice covered with a thin 

snow layer (Table 1). 

Shown in Table 2 is a summary of the emissivity for various surface conditions， measured 

on a 14 cm thick flat landfast ice sheet near the Tokoro harbour (Figure 1). The values of 

emissivity were 0.982 and 0.986 for sea ice covered with a snow layer， 1.000 for bared ice 

and 0.997 for rafted ice. As for an experiment made on the ground of Sea Ice Research 

Laboratory， ice blocks were used， which were cov巴redwith new snow， after having been 

taken out of a landfast ice sheet in Tokoro (Table 2). The values of 0.990 were obtained 

for a 13 cm-thick landfast ice covered with new snow 0.7 cm deep and 0.991 to 0.996 for sea 

ice after the surface snow layer was arti五cia¥lyremoved. 


