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17． 高懸濁物濃度の海水の光学特性（第４報）

一生物性懸濁物と非生物性懸濁物の光学的特性の比較－

佐々木保徳＊1　宗山 敬＊

本研究では, Kubelka － Munk の二流理論を応用して,海水の吸収係数と散乱係数等を測

定し，さらに透過率の計算値を求め，実測値と比較した。この理論は，散乱が強い系ほど

よくあてはまるので，本研究では比較的懸濁物濃度の高い海水を使用した。実験には生物

性懸濁物に富む海水として赤潮海水，非生物性懸濁物に富む海水として，海底堆積物の巻

上りによって生じた汚濁海水の２種類を供した。

両海水の吸収係数，散乱係数の測定は，さきに報告した絶対二値決定法によった。

吸収係数，散乱係数ともに，生物性懸濁物に富む海水では強い波長特性を示したが，非

生物性懸濁物に富む海水では認められなかった。

これらの特性は，透過率にも大きく反映している。また，透過率の計算値の曲線は，実

測値の曲線と酷似した傾向を示した。透過率の計算値は吸収係数や散乱係数等のわずかな

変動を大きく反映し，計算値と実測値とを比較することは，これらのパラメーターの値の

妥当性チェックのための一方法と考えてよい。

Optical Properties of Seawater with

High  Concentrations Suspended  Solids (Report 4),

Comparison  of Optical Properties of Suspended

Biological and Non-Biological Solids

Yasunori Sasaki*2, Kei Muneyama*2

By  applying  Kubelka-Munk's  two  flows  theory,  absorption  coefficients

and  scattering coefficients were  measured.  The  theoretical values of transmit-

tance  were  calculated  from  these  two  parameters  and  Kubelka-Munk's  two

parameters  for comparison  with  the measured  ones.

Since  Kubelka-Munk's  two  flows  theory  can  be  suitably applied  to the

intensely  scattering  turbid  medium,  seawater  with  comparatively  high  con-

centrations  of suspended  solids were  used  for samples.

Two  types  of  seawater  were  used.  One,  was  abundant  in  suspended

biological solids  (mainly  phytoplankton),  and  the  other  in  suspended

non-biological  solids (caused  by  the resuspension  of sediment).

Two  coefficient  were  determined  according  to  the  Absolute  Two
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Constants  Solution  Method  referred to in the 2nd  report. Both  the scattering

coefficients and  absorption  coefficients showed  a high  dependency  on  wave-

length  in the case of  phytoplankton-rich  seawater,  but  not in the case of sea-

water  abundant  in inorganic  suspended  solids.

These  optical  properties  also affected  transmittance.  Profiles of the cal-

culated  values  of transmittance  are closely analogous  to that of the measured

ones  in their shapes. Even  a little variation in these two  coefficients were  so

largely  reflected in the calculated  transmittance  values  that it may  be one  of

the  better ways  to confirm  the validity of these two  coefficients in order  to

compare  the calculated values of transmittance  with  the measured  ones.

1． まえがき

海水中の懸濁物は大別すると．生物性懸濁物と

非生物性懸濁物とに分けられる．両者の光学的挙

動が異なることは．今や通念となっているが．実

際に両者の光学的性質が比較された例をまだ見な

い．特に沿岸域のように．多種多様な懸濁物が存

在するところでは．懸濁物の基本的な光学的性質

を把握することは．光学的に海洋にアプローチす

る上で不可欠である．

この現象を念頭に置き．本研究では生物性懸濁

物に富む海水として赤潮海水．非生物性懸濁物に

富む海水として海底堆積物の巻上りにより生じた

汚濁海水を試水として．両者の光学的性質の比較

を行った．光学的性質を比較するにさいしては．

光学的パラメーターとして最も代表的な吸収係数，

散乱係数および透過率を選んだ．

おのおのの試水につき，得られた吸収係数，

散乱係数をもとに，計算で求めた 透過率の値

を実測した透過率の値と比較した．これは両係数

の変動が透過率の計算値にどの程度寄与するかを

調べるためである．吸収係数と散乱係数について

は，それらの値の妥当性の検討が難しく．透過率

の計算値と実測値との比較が一つの照査法となれ

ば．今後の研究上．きわめて有効である．

本研究の実施にあたっては．干葉大学工学部，

江森康文教授並びに安田嘉純助教授．有効適切な

るご助言をいただいた．ここに，厚くお礼申し上

げる．

2。理　　論

図１に示すTurbid Medium 中め任意の位置ｘ

における仮想反射率ｒは, Kubelka- Munk の連
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立微分方程式9)から。次式 としてえられる。

ただし

r　； Turbid Medium 中 の任 意の位置ｘ にお

ける 下向拡 散光束強度ｉ に対す る上向拡

散光東強度ｉ の比ｊ／ｉ ，すなわち内部

での仮想反射率

２; ； Turbid Medium がのっている基盤の表

面を 原点とし．Ｔ urbid Medium の内部

へ向かってとる距離

Ｋ ； Turbid Medium の吸収係数

S ； T  urbid Medium の 散乱係数

a  ; CK 十S)  /s によって定義される定数

ｃ ；積分定数

いま, Turbid Medium が の ってい る基盤が反

射率ゼロの理想的黒体であ るとし．そのときのｒ

をRo とお くことにする．このとき．ｘ ＝Ｏのとき

Ｒｏ＝０ とい う条件から（ １）式は ．
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なる関係を 用いると． もつ基盤上にあるとすると．（１）式において，ｘ

＝０のときｒ ＝Ｒｏとおくことにより，積分定数

Ｃは．

（４）式と（10 ）式からcoth  (bsx) を消去すると ，

となる。これにより，
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となる。

理想的黒体上のTurbid Medium 内における下

向（基盤方向）拡散光東強度をio 。上向(Turbid

Medium の表面方向）拡散光東強度をj0とすれば

また. Turbid Medium 内部での上向拡散光東

強度の変化の式9)から．

（５）式を（６）式に代入す ると ，

C1; 積分定数

ここで. Turbid Medium の表面に入射する光

束強度をlo ，厚さＸのＴ urbid Mediu ｍ を 通過

したのちの光束強度をＩとすると．

として求められるｏ なお。(13) 式は（10 ）式から得

られるものであ る。

3． 装置および測定方法

本 本実験では，反射光および透過光の測定には，

阿部設計製2  7 0 2 型分光放射計（輝度計型）を

使用した。アンプは阿部設計製対数型－線型両用

アンプを対数型として使用した。使用した水槽は

内径25c m, 深さ60cm の円筒型ガラス水槽で，

外壁にはアルミニウム箔を張付けて使用した。　海水

の反射率測定用光源には東芝製500 W フラッドラ

ンプを１個，透過率測定用光源には近藤電気製プ

ロジェクターランプを４個使用した。

また拡散光透過率を測定するため，水槽底部と

光源の間の拡散板を配置した。

Kubelka  ― Munk パラメーターａ，ｂ の決定

には，白色アクリル板（反射率をRo とする），お

よび黒色塗料を塗布したアクリル板を使用した。

それぞれを0.2,  0.3,  0.4,  0.5 および0.  6 m

の深度に浸漬したときの海水の見掛けの反射率Ｒ

およびRo を測定し，各深度ごとに，（･Ｕ）式 と

（12）式によって両パラメーターを求めた。両基

盤とも使用にあたっては，鏡面反射が生じないよ

う艶消しした。白色アクリル板の反射率を表１に

示す。また，黒色塗料を塗布したアクリル板の反

射率は２～３％であったが，ゼロとみなしたｏ な

したがって厚さＸのTurbid Me dium の透過率

Ｔは，（７）式と（８）式から．

となる。

Kubelka-Munk パラメーターa,  b, 吸収係

数ｋおよび散乱係数ｓは，以下の式によって決定

する。

一般にTurbid Medium が任意の反射率Ro を

JAMSTECTR ４ (1980)
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お，これら基盤および海水の反射率は，光源によ

り照明される硫酸バリウム粉末を塗布した白色板

面の輝度を測定し，これを１とし，これに対する

比として測定した。なお，この白色板は全波長域

に亘り，すべての方向に対して放射輝度係数１と

仮定した。

散乱係数ｓおよび吸収係数ｋは,ａ-およびb を

決定したのち，（13）式と（14）式によった。

透過率の計算値は> a > b  i s  ≫ k を求めたの

ち，（９）式によって求めた。

本実験で使用した試水はいずれも実海水で，昭

和54年４月19日および昭和54年４月26日に海洋科

学技術センター地先で採取した海水である。前者

は植物プランクトンに富む赤潮海水であり,｡後者

は波浪によって海底土が巻上がり汚濁した海水で，

透過率を中心とする海水の光学的性質に対する生

物性懸濁物と非生物性懸濁物の影響の差を明らか

にするには十分であると認められたものである。

なお，懸濁物濃度の測定は，　いずれの試水とも

1lを0.45μｍのミリポアフィルターで濾過し，そ

の残渣として求めた。両海水ともに６～9  ppm

であった。このように濃度に幅があるのは，蒸留

水による洗浄が十分でないため，海塩が多少残っ

ているためと考えられる。

4. 結果および考察

植物プランクトンに富む海水につき，測定で求

めた波長と吸収係数の関係を図２，波長と散乱係

数の関係を図３に示す。

吸収係数は短波長側で大きく，徐々に減少し，

550  nm 付近から620 nm 付近まではほぽ一定で

最小値となる。これらの吸収は植物プランクトン

細胞による吸収と溶存有機物による吸収の和とし

て測定されている。通常，海水中の溶存有機物に

よる可視光域での吸収は短波長側か最大で, 550

nm で消失し，最大となる波長でも全吸収係数の

1 ／10のオーダーである。このことから，図１に

おける吸収係数は，大部分は植物プランクトン細

胞によるものと考えられる。 670nm における吸

収ピークは，もちろん，クロロフィルを主体とす

るものによる。

一方，散乱係数では400 nm で最大となり,漸

減して450 nm から650nm の間はほとんど波 長

特性を示さず，低い一定値をとり，670 nm で極

大となる。 670 nm における散乱係数のピークは，
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表 ４ 波長別 の ア クリル白 板の反 射率

波　長

Wave-
length

アクリル白板の反射率

Reflectfnces  of

white acryl plate

波　長

Wave-
length white acryl plate

４００
４１０

４２０４３０
４４０
４５０
４６０
４７０
４８０
４９０
５００
５１０
５２０

５３０
５４０
５５０

０．８５５
0. 9 0 4

0. 9 0 4
０．９１２
０．９２０
0. 9 2 0
0. 9 3 8

0. 9 3  8
０．９３８
０．９２０
0. 9 2 0

0. 9 2 0
０．０２０
０．９２０
０．９２０
０．９１２

５６０
５７０

５８０
５００
６００
６１０
６２０
６３０
６４０
６５０

６６０
６７０６８０
６９０
７００

0. 9 1 2
０．９１２

0. 9 1 2
０．９１２
０．０１２
０．９１２０．０１２
0. 9 1 2
0. 9 1 2
0. 9 0  4

0. 9 0 4
０．８８７
０．９０４

0. 8 9 5
０．８８７

図I　Kubelka-Munk の二流モデル

Kubelka-Munk's two flows' model

solid line corresponds to the immersion
depth of backing X =0.4m

図２　赤潮海水における波長と吸収係数の関係
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Reflectances  of white acryl plate

実線は，基盤の浸漬深度X  = 0.4 m のときの値である。

Relation between  wave-length and absorption

coefficient



図３　赤潮海水における波長と散乱係数の関係

図４　透過率の計算値と実測値の比較

図５　反射率Ｒ・・の計算値と
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吸 収 係 数 の ピ ー ク と 波 長 が 一 致 す る 。 670nm に

お け る 散 乱 の 原 因 は 不 明 で あ る が ， 赤 潮 の 呈 色 を

あ る 程 度 裏 付 け る も の と 考 え ら れ る 。 た だ し ， 一

般 に 強 い 吸 収 特 性 を も つ 物 質 の 色 は ， 吸 収 さ れ る

色 の 余 色 と さ れ て お り ， 吸 収 性 と 散 乱 の 両 面 か ら

考 え な け れ ば な ら な い 。

図 ４ は ， 両 係 数 とKubelka － Munk パ ラ メ ー

タ ー か ら 計 算 で 求 め た 植 物 プ ラ ン ク ト ン に 富 む 海

水 の 透 過 率 を 示 す 。 曲 線 は す べ て ，400 ～500 nm

に お い て 低 い 透 過 率 を 示 し ， さ ら に670 nm に お

い て ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 に 伴 う 低 い 透 過 率 を 示 し

て い る 。

一 方 ， 図 ５ は ， 両 係 数 か ら 計 算 で 求 め た 反 射 率

Ｒ と ， 実 測 で 求 め た 反 射 率 Ｒ を 比 較 した も の で

あ る 。 た だ し ， 計 算 で 求 め た 反 射 率 は ， 最 大 値 と

最 小 値 の 間 の 幅 で 示 し て あ る 。 図 ４ と 図 ５ の 比 較

か ら ， 反 射 率 の 幅 よ り も 透 過 率 の 幅 が 大 き く ， 計

算 値 に=お こい･て は ， 反 射 率 よ り も 透 過 率 め 方 が ， 両

係 数 の 変 動 を よ り 大 き く 反 映 し て い る と 言 え る 。

こ の こ と か ら ， 両 係 数 の 妥 当 性 を チ ェ ッ ク す る 場

合 ， 透 過 率 に お け る 実 測 値 と 計 算 値 を 比 較 す る こ

と も ， 一 つ の 有 効 な 手 段 と な ろ う 。

ま だ ， 非 生 物 性 懸 濁 物 に 富 む 海 水 に つ ぴヽ て ， 測

定 で 求 め た 波 長 と 吸 収 係 数 の 関 係 を 図 ６ ， 波 長 と

散 乱 係 数 の 関 係 を 図 ７ 図 に 示 す 。 こ れ ら の 図 に お

い て 両 係 数 と も ，400 nm 付 近 お よ び700 nm 付

近 に お い て ， わ ず か に 大 き い 値 を 示 し て い る が 。

ほ ぽ 全 波 長 域 に 亘 っ て ， 著 し い 波 長 特 性 は 示 さ な

い 。 こ の 点 が 生 物 性 懸 濁 物 と 非 生 物 性 懸 濁 物 の 光

学 的 性 質 に お け る 最 も 大 き な 相 違 点 で あ る 。

吸 収 係 数 ， 散 乱 係 数,  Kubelka  ―Munk パ ラ

メ ー タ ー か ら 計 算 で 求 め た 透 過 率 と ， 実 測 で 求 め

た 透 過 率 の 比 較 を 第 ８ 図 に 示 す 。 生 物 性 懸 濁 物 に

富 む 海 水 の 場 合 と 同 様 に ， 透 過 率 の 曲 線 は 計 算 値

と 実 測 値 で 酷 似 し た 形 状 を し て い る か 計 算 値 に は

幅 が あ る 。

そ こ で ， 実 測 し た 透 過 率 か ら ラ ン ベ ル ト ペ ７ ル

（ Ｌａｍｂｅrt － Ｂｅｅr ） の 法 測 に よ っ て 求 め た 全 消

散 係 数 と･， 実 測 し た 透 過 率 に 最 も 近 い 計 算 値 与 え

るX=0.  4 の と き のKubelka｡ ―  Munk モ デ ル 叱

よ る 吸 収 係 数 と 散 乱 係 数 の 和 を 全 消 散 係 数 と し て ，

比 較 し た も の を 図 ９ に 示 す 。 こ れ か ら ， 両 消 散 係

数 は ， ほ ぼ 近 い 値 を 示 す こ と が わ か る 。 た だ し ，

Kubelka ― Munk の 二 流 モ デ ル に よ る 散 乱 係 数 は ，
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Comparison of calculated values and measured

values of Reflectivity Ｒｏｏ

Wave-length dependency of scattering coefficient

Comparison  of calculated values and measured

values of transmittance



実線は，基盤の浸漬深度X  =  0.4 m のときの値である。

図６　非生物性懸濁物海水における波長と吸収係

数の関係
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計算値, calculated val ｕｅｓ

上から基盤の浸漬深度X  = 0.2, 0.3,  0.4,

0.5 m に対応する。

図７　非生物性懸濁物海水における波長と散乱係

数の関係

extinction coefficient obtained  by

Kubelka-Munk's  model,i.e.  the  summation
of Kubelka-Munk's  absorption  coefficient
and scattering coefficient
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･透過率の実測値から求めた　Lambert-Beer 則
における消散係数

図９　非生物性懸濁物海水におけるKubelka-Munk

の消散係数とLambert-Beer の消散係数の比

較

図８　非生物性懸濁物海水の透過率の計算値と実

測値の比較

Relation between  wave-length and  absorption

coefficient of  seawater of  non-biological sus-
pended  solid

solid line corresponds to the immersion depth of
backing  X = 0.4 m.

Relation between  wave-length and  scattering
coefficient of  seawater of  non-biological sus-

pended  solid

curves from  top  to  bottom  corresponds
to the  immersion  depths of  backings

X  - 0.2 , 0.3, 0.4  and 0.5 mr  respectively

measured values･実 測 値 、

extinction coefficient in Lambert-Beer's
law  calculated from the measured
transmittance

・Kubelka･ Ｍｕ皿ｋ モデルから求めた消散係数，

すなわち. Ｋｕbelka.Ｍｕk の吸収係数と散

乱係数の和

Comparison  of extinction coefficient in Kubelka-
Munk's  theory  and  that in Lambert-Beer's  law

concerning  seawater  abundant  in non-biological
suspended  solid

Comparison  of calculated values and  measured
values of transmittance of seawater rich in non-
biological suspended solid



後方散乱係数であることに注意しなければならな

い。

5. あとがき

従来,｡懸濁系の吸収係数，および散乱係数を求

めることは，きわめて難しい問題であった。

透過率，その他の測定から全消散係数は求めら

れるが，両係数に分離することが困難であった。

特に海水における散乱係数は，採水後，室内にお

いて散乱計で，平行光に対する体積散乱を測定し

て体積散乱関数を求め，これを積分して求める方

法が代表的であった。また，実海水中の上向照度

と下向照度，その他を測定し，計算によって両係

数を求める方法の提案もされている。さらに吸収

係数等では，拡散光に対する値を平行光に対する

値から算出することも行なわれてきた。しかし，

一般に懸濁物濃度の低い海水に対する取扱いがほ

とんどであり，懸濁物濃度の高い海水の光学定数

の波長特性については明確な見解はない。特に外

洋性の水のように懸濁物濃度の低い海水では，波

長依存性はほとんど認められていない。

本研究では生物性懸濁物に富む海水，非生物性

懸濁物に富む海水に対してKubel  ka － Munk の

モデルを応用し，両海水の吸収係数，散乱係数を

求め，さらに両係数から透過率の計算値を求め，

実測値との比較をすることによって光の透過に及

ぼす懸濁物の種類の影響と，両係数の妥当性チェ

ックのための尺度として透過率を用いることの２

面からアプローチし，一応の成功をみた。

しかしK  ubel ka ― Munk のオリジナルモデル

は，元来，ある程度散乱の強い系に対してよくあ

てはまるモデルであり，その点から見れば，本研

究に用いた海水は，比較的懸濁物が多く, Kubelka

― Munk のモデルにより，光学的特徴をとらえ

るには都合の良い試水であったと言えよう。ただ，

今回は，懸濁物濃度一定の条件下で測定を行った

ので，もっと希薄な系については何もわからない。

他の多くのモ=デルがそうであるように，系内に

入射する光が平行光のみ，あるいは平行光と拡散

光（例えば海洋を考えればよい）よりなる場合，

懸濁物濃度: 希薄であれば，系内の光を平行光と
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拡散光に分離して考えなければならない。特に懸

濁物濃度の低い場合の海洋がこれにあたる。今後

はKubelka － Munk の４流モデルを用いて，実

海域にアプローチしたい。
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