
628；　551．　52’

油汚染水面の見かけの

放射温度について＊

松井松長＊＊宮武将浩＊＊高木 亨＊＊

　要　旨

　海洋の油汚染を走査式赤外線放射計を用いて遠隔検出・監視する場合，汚染を判定するための唯一の情報

は汚染水面と非汚染水面との間の放射温度差である．本報では，従来明確さを欠いていた両水面間の放射温

度差の成因について，（1）油膜の厚さの違いによる表面の放射率の相違が最も大き’な要因であり，（2）天空

背景放射が若干の影響を与えていることを指摘している．

　1，　まえがき

　海面の赤外線映像，すなわち放射温度分布から油汚染

水域を遠隔検出する方法は，現在試みられている種々の

検出法の中でも有用な方式の1種である．この方式にお

いて汚染水域であることを判定するための唯一の情報

は，非汚染水域との間の放射温度差である．しかし，実

際㌍放射計で観測された汚染水面の温度はさまざまで

あって，非汚染水面よりも低いこともあれば，高いこと

もあると報告されている．このような温度差の生じる原

因については，（1）低温の水との混合あるいは油中の揮

発成分の気化などによる冷却，（2）水面と油面との放射

率の相違に起因するなどの説があるが，（Chandler；

Kennedy　and　Wermund，1971；Klemas，1972）いずれ

も明確な説明を与えていない．

　筆者らは，これまでの天空背景放射の観測（高木，松

井，1967），常温物体の放射率の測定などの実績から，

後者の放射率の相違によるとの立場で若干の実験を行

い，天空背景放射と併せて検討した結果，満足すべき結

論を得た．

　2．水面および油面の温度

　一一般に大気に接した水面では，主として気化熱による

冷却作用のために水面下1mm以内に低温層がでぎると

いわれている（Kauth，1965；近藤，渡辺，1969）．筆者

らの熱電対による測定においても気象条件により異る
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が，水面下1mmの層の上面（表面）の温度が下面より

もO．2～0．60C低いという結果を得ている（松井，高木，

星，1973）．また，水面上に厚さ30ん500μmのB重油膜

がある場合の油面下1mm層の両面の温度差は，いずれ

の膜厚の場合も0．05。C以下であった．これは油膜の蒸

発抑制作用によるものと考えられる．以上のことから水

面上に油膜があれば，無い場合よりも一般に表面温度が

若干高くなることが推定される．

　一方，放射温度計（Bames社，IT－4A，動作波長域

8～14μm）による表面温度の測定結果の一例を第1図

に示す．これは4個の水槽にそれぞれ同量の水を入れ，

水槽Aは水のみとし，B～Dにはそれぞれ水面上に

50μm，150μm，500μmのB重油の油膜を浮ばせたもの

で，これらの表面温度をそれぞれ晴天天空，曇天天空，

室内壁面の3種の背景のもとで測定した結果である．放

射温度計の水面を見る角度は水面に対して650（反射角

25。）とした．第1図において各液面に対する放射温度
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第1図　3種の背景のもとで測定した水面および油
　　　　面の見かけの放射温度（輝度温度）
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計の指示値は，それぞれ晴天背景，曇天背景，壁面背景

の順に，また同一背景の3種の油面では油膜の厚さが増

すにつれて増加している．

　ここで特に注目すべき点は，（1）測定対象が同一温度

であっても，背景の状態によって見かけの放射温度が異

なること．（2）油膜が薄い場合には，水面より若干温度

が高いと考えられる油面の方が晴天背景のもとでは逆に

低く観測されることである．

　3．水面上の油膜の反射率，透過率，および放射率

　中間赤外域においては油膜は半透明体である．Mc－

Mahon（1950）は同種の媒質に挾まれた半透明体の放射

についてのべているが，ここでは油膜は空気と水の異種

の媒質に挾まれているから膜の上面と下面の反射率は異

る．従って，多重反射を考慮した油膜の上面の見かけの
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赤外域における水の分光透過率および分光

反射率，ならびに原油とB重油の分光透過
率

A：B重油の分光透過率（厚さ25μm），

B：原油の分光透過率（厚さ25μm），C：水の分

光透過率（厚さ30μm），D：水の分光反射率（垂
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第3図　油膜の厚さと透過率，放射率との関係
　波長域：8～14μm，ρoα＝・O．04，ρo”ニ0．004，

　αo＝65．3，ρ狐二〇，015とした場合

1000

油膜の見かけの透過率τ。＊は

　　　τ。q二伽）く1一ρ・亟、
τ・＊＝一1イ。2ρ。αρ。伽σ

また，油膜上面の放射率εoαは

　　（Lρ。α）（1イ。）（1＋τ。ρ・ω）

ε・α＝　　1一τ。2ρ。αρ。ω

（3）

（4）

となる．第2図に赤外域における水と油の分光透過率な

らびに水の分光反射率を，第3図に8～14μmの波長域

における油膜の厚さと平均透過率および平均放射率との

関係，ならびに水と空気との境界面の平均放射率（ε熈）

を示す．

　水の上記の波長域における平均透過率は，第2図より
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厚さが60μm以上になると1％以下となり，実際の海洋

ではこれよりもはるかに厚いから不透明体とみなすこと

ができる．従って水面の放射率は反射率のみで決まる．

なお純水と通常の海水との光学定数の差は極めて小さい

（Friedman，1969）．

　4．　天空背景放射

　第1図において，同一液面の見かけの放射温度が異な

った値を示しているのは，背景を除けば同一測定条件で

あることから，背景放射の相違に起因していることは明

らかである．

　中間赤外域における天空背景放射はいわゆる大気放射

、天気”21．6．
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であって，8～14μmの大気窓の領域での晴天時の放射

は，太陽方向を除けば天頂角，気温，湿度に依存する．

従って可視域とは異なり昼夜間の差は小さく，第4図に

示すような分光分布をなしている（高木，松井，1967）．

一方，曇天時の天空背景放射の分光分布は雲底温度とほ

ぼ等しい温度の黒体放射に類似している．

309・

ε。α1。αは油面からの放射，τ。＊∫側。は油面を通して出て

くる水からの放射，ρ。・＊ゐは油面で反射された背景放

射である．んα，ゐα，ん。はそれぞれ水面，油膜，油膜

下の水の温度に等しい黒体の放射であってPlanckの放

射式で与えられる．
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第4図　晴天時の天空背景放射の分光分布（冬季）
　天頂角：O。，300，60。，75。，800，気温：10。C

　観測地点：京都市左京区松ケ崎

　5．油面の放射温度と油膜の厚さ，背景放射との関係

　一般に放射温度計，赤外線映像装置などの個々の装置

定数はそれぞれ異なるから，ここでは観測装置の受光面

上の単位面積，単位立体角に入射する放射束，すなわち

観測点における液面の放射輝度について検討する．

　いま水面の鉛直上方から水面温度を測定したとする．

前述の油膜からの赤外放射および天空背景放射を考慮す

れば，水面（非汚染水面）からの放射束んは
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油面からの放射束∫。は

1。＝τα（ε。αゐα＋τ。＊ん。＋ρ。α＊∫b）＋∫α （6）

ここで，τ・は液面と放射温度計との間の大気の透過率，

ε告θαんαは水面からの放射，伽αは水面の反射率，∫bは

背景の放射，∫・は液面と放射温度計間の大気の放射，
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第5図　水面上の油膜の厚さと放射温度計の入射放二

　射束との関係

　水面温度：24．6。C，油面温度：24．95。C，雲底温

　度：18．O。C，反射角：25。，晴天背景の放射輝

度：2．85×10－3W・cm－2・sr『1・μd，曇天背景の放

射輝度：4．80×10－3W・cm－2・sr－1・μ｝1，大気の透

　過率ταニ1．0（距離1mのため）とした場合，

　∫町：晴天時の水面からの放射，み，2：曇天時の水

　面からの放射，ゐ1：晴天時の油面からの放射，

　102：曇天時の油面からの放射．A，B，C，Dは第1

　図の各油膜の厚さに対応する．

　第5図は，第1図の測定条件に近い条件を推定し，種二

々の厚さの油膜に対する式（5），（6）の結果を図示し

たものである．ただし，水面および油面の真温度丁魔．

と7加との関係は前述のとおり丁磁＜7加とする．

　第5図より，油膜の厚さが薄い場合には，晴天・曇天！

のいずれの背景においても油面からの放射レベルは水面

からのものよりも低く，従って油面の方が見かけの放射

温度が低くなっている．これに対して，油膜がある厚さ

以上になると逆に油面の方が高くなり，温度が逆転する，

厚さは，天空背景放射の増加につれて左に移動する．

　ここで，第1図の測定時の真の液面温度および背景放1

射と第5図の各推定値との間に若干の相違があり得るこ

とを考慮すれば，2～3。以内の狭い温度範囲では放射一

温度は入射放射にほぼ比例することから，第1図の膜厚

対放射温度の関係は第5図の膜厚対放射輝度の関係と比、
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較的よく一致している．このことは式（5），（6），が

正しいことを裏づけている．

　6．　むすび

　静穏な天候のもとにおいては，油汚染水面と非汚染水

面との見かけの放射温度差は，油膜の厚さに大きく依存

し，これに加えて天空背景放射が若干の影響を与えるこ

とを指摘した．

　第5図は，汚染水面の赤外線映像から油の流出範囲の

みでなく，理論的には油膜の厚さをも求められることを

示している．しかし実際には同時に真の水面温度，油面

温度，ならびに天空背畢放射の測定を行う必要がある．

　また，実際の海面では波浪の影響はさけがたいが，風

力4以下の場合には反射角30。以下の反射率の変化は極

めて小さく（Cox，Munk，1954），また油膜には波の抑

・制作用もあることを考慮に入れて実用性を検討せねばな

らない．

　最後に，実験に協力された本学学生三木敏文（現三菱

重工），大野貴久の両君に対して謝意を表します．
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