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海水の光学特性に関する研究(第６報)

一 反射率に及ぼす波，雲量および大陽

高度の影響に関する定性的考察－

佐々木保徳＊1　宗山 敬＊1

本研究は，海の反射率に対する波浪，雲量および時刻( 太陽高度) の影響を，

定性的に把握する目的で行った。反射率の測定は，以下の五つの条件下で行った。

すなわち，(1)晴天で波がないとき　2)晴天で多少の波があるとき, (3)やや雲があ

り，波が多少あるとき，(4)濃い雲があり，波がないとき，および{5}晴天で波がな

く，太陽高度が低いときである。

これらの測定によって，次のような定性的結論が得られた。すなわち，晴天で，

かつ波がない場合の海の反射率が最も小さい値および変動幅を示し，再現性が最

も良い。雲量の増加とともに反射率の値および変動幅ともに増大する。また，反

射率の値および変動幅は，波によっても増大する。波が存在する場合でも，晴天

下であれば，数回の測定における反射率の波長別最小値を選ぶことによって，海

域の水質を十分反映する反射率のパターンが得られる。また，晴天であっても，

太陽高度の減少 とと もに， 反射率の値および変動幅ともに増大する。

Studies  on  the Optical  Properties  of Sea-water., (Report  VI),

Qualitative  Estimations  on  the Effects of Waves,

Cloud  Amounts,  and  Sun  Elevation  on  Reflectance

Yasunori Sasaki*2, Kei Muneyama*2

This  work  was  carried  out  for  the  purpose  of  qualitative

estimations on  the effects of waves, cloud amounts,  and  sun elevation

on  total reflectance of  the  ocean.  Reflectance  measurements  were

conducted  under  the following 5 sky conditions and sea surface states,

i.e., 1)  clear sky  and  calm  sea  surface, 2)  clear sky  and  a slightly

waving  sea surface, 3) a slightly cloudy  sky  and  a slightly waving  sea

surface, 4)  completely  cloudy  sky  and  calm  sea surface, and  5) clear

sky, calm  sea surface and  relatively low  sun elevation.

Through  these measurements  we  arrived at the following qualita-

tive conclusions. Measurements  in the case of a clear sky and  calm sea

surface showed  the  lowest  average  values and  the narrowest  fluctua-

tion ranges  of  reflectance  that  were  able  to  provide  the  most

reproducible  results. Average  values and  fluctuation ranges of reflec-
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tance  increase  in accordance  with  the  increase of  the cloud  amount.

Waving  of the sea surface also causes an increase in average  values and

fluctuation  ranges  of reflectance, so as does low  sun elevation even  for

clear sky.  Because  sea  surface  is waving,  separate  measurements

provided  the  fluctuated  values. This  fluctuation,  however,  makes  it

possible  to  select the  lowest  reflectance  values  at every  wavelength

under  clear sky  conditions  providing  a reflectance pattern  sufficiently

showing  water  qualities.

1. ま え が き

現在，海洋のリモートセンシングでは，リモー

トセンサーをあらかじめキャリブレイションし，

上向光を絶対エネルギー量に相当する量として取

扱う場合と下向光に対する上向光の比（すなわち，

一般に反射率と呼ばれる量）で取扱う場合がある。

ﾘ モ‾トセンシングデ‾夕の取扱い

いずれにしても，水質に関する情報を得るには，

上向光の本質に関して，正しい認識を持たなけれ

ばならない。

リモートセンサーで測定する上向光は，本来，

太陽直達光と天空光の海表面における鏡面反射分

を含んでおり，これらは水質を反映する海面直下

の上向光，もしくは海面直下上向光の海面通過分

を推定するうえで，ノイズとなっている。

これら鏡面反射光の大きさは, (1)海面に入射す

る太陽直達光と天空光の割合( 大気中のヘイズの

量や雲量により変化する)，(2)海面の粗度C 海面の

波浪状況は海表面における太陽直達光と天空光の

鏡面反射率を変化させる),(3)太陽高度などによっ

て変化する。

ここでは，太陽直達光および天空光の鏡面反射

に及ぼす, (1), (2)および(3)の影響について，見か

けの反射率の変化から定性的考察を加えたので報

告する。

2. 理　論

海面で一般的な光学過程を図１に示す。

海面直上で，太陽直達光による照度をES( λ)，

天空光による照度をＥＣ(λ)とすれば, 全下方向照

度EC λ)は，
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であり，白色板をLambertian であると仮定し，

分光放射輝度計で測定される全下向光による白色

板表面の輝度

である。 Ha（2）および それぞれ太陽直

達光および天空光による白色板の放射輝度である。

ここで，海の表面が微小な平面の集まりである

と仮定し，分光放射輝度計の視野海面上の多くの

平面に対して入射する太陽直達光および天空光

のうち，分光放射輝度計の方向に向かう海面反射

光を生じさせる入射光を与える方向の太陽直達

光と天空光の輝度を，一般的にＨs（∂，φ，　 お

よびＨｃ（∂，φ，２）とする。

ただし，分光放射輝度計の視野海面内に上記の

ような光学法則のなり立っ，平面が多数存在する

ため，ＨｓとＨｃとはそれらのすべての面にっいて

集合的に取扱うものとする。また，∂は天頂から

の角度であり，φは任意に定める水平方向からの

角度である。さらに，これらの微小平面における

ＨsとＨｃの反射率をそれぞれrs  (9, φ，　 β），

ｒｃ（∂，φ， β）とする。ただしβはjrs およ

び7`ｃの海面粗度依存性をを表わすパラメーターで

ある。また，海面直下上向光の海面通過成分によ

る分光放射計方向の輝度をＨｕ。とおく。

これによって分光放射輝度計に入射する海面直

上上向光は，
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となる。したがって，われわれが通常，分光放射

輝度計によって測定し，反射率（Ｒとする）と呼

んでいるものは，

で表わされる。

通常，海面直上上向光の計測は，太陽直達光の

反射(sun-glitter) を避けて行われるため, Hs^

０とすると，
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となる。

ここで，われわれが測定した晴天の日の全海面

直上下向光中の天空光の割合を示したものが図２

である（白色板に対する輝度比として求めたもの）。

太陽直達光の輝度 ，「adiance of sunl ight

天空光の輝度,  radiance of skyl ight

（θ,φｊ ）； 太陽直達光の海面反射分 ，

specular reflect  ion of sunlight

（∂,φ,λ）； 天空光の海面反射光 ，

specular ref】ect ion of sky Iight

；　海面直下の上向光の海面通過分 ，

upweIIi  ng　1 ight　just　above　sea　surface　due　to　pass ing

of　that　j ust　beneath　sea　surface

図１　海面における光学過程

Optical　processes　 ａｔ　sea　surface



短波長光ほど大気中の気体分子や水分子による

レイリー散乱を強く受けるため，波長が短かくな

るほど，全海面直上下向光中の天空光の割合が増

大している。これは理想的状態に近い気象条件下

の測定例であって，天空光の割合は大気中の水蒸

気やダストおよび雲量によって大きく変化する。

(5)式において，全海面直上下向光中の太陽直達

光と天空光の割合の変化を考慮すると。以下のよ

うに考えられる。すなわち，天空光は，すべての

方向について同じ輝度をもっと仮定すれば,Hc  =

Ha であるから(5)式は，次のようになる。

上記の式中のHc/(Hs  + He) は,全海面直上下

向光中の天空光の割合を示し，大気中のヘイズや

94

ダスト，雲量の増加とともに，大きくなる。ｒｃは

海面における反射率であり，海面の波の状態に依

存すると考えられる。波のない海面に鉛直に入射

する成分の海面における反射率として, Austin4-*

の0.021 という値を与えている。この値と，海面

の状態との間に定量的な関係は，まだ報告されて

いないが，われわれは波の発達とともに大きくな

ると考えている。また，Ｈｕ。はHs+  He にほぼ比

例すると考えられる。

これらの関係から，波，大気中のヘイズや雲等

の発達または増加とともに，反射率も増大するこ

とが予想される。

一方，太陽高度が低い場合は，一般に波高が大

きくなると，海面において海中に入射する光の透

過率が大きくなると言われ，この効果は太陽直達

光において著しい。そのため，全海面直上下向光

に対する海面直下上向光の海面通過分の比も，波

高の増加とともに，大きくなると予想される。す

なわち，波高の増加とともに反射率の増大が予想

される。さらに海表面における鏡面反射光の寄与

も加わるが，太陽高度と波の大きさを鏡面反射量

と結びつけることが現段階では難しいため，これ

以上の推定はできない。

本研究では，これらを踏まえてデータの解析を

おこなった。

2. 測　定

本報告中の測定は，昭和53年11月20日から22日

までの３日間に亘って実施したものであるｏ実施

場所は図３のStn. AおよびStn. B ( Stn. ; Station

の略）である。また，これらの測定のほとんどは

マルチスペクトルスキャナーによる測定の実施時

刻に合わせて11時～13時ごろに実施したが，一部

は15時～15時30分ごろ実施した。

測定に用いた測器は，阿部設計製2702 型分光

放射計（輝度計型）である。全海面直上下向光と

天空光の強度の測定は，イーストマン製白色反射

コーティングを塗布した白色板をLambertian で゛

あると仮定し，その輝度測定によった。

海況は, Stn.A が湾内に位置しているため通常

はほとんど波がないのに比べ, Stn. B が湾口部に

位置しているため外洋からくる波が十分到達した。

そのため，波による影響を調べる上で，両地点を
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Fraction  of  sky-light

downwelling  light  just
above  sea  surface
(when  clear  sky)

図２　全海面直上下向光中の天空光の割合

（晴天のとき）



選んだことは好都合であった。

なお，本報告中の や゙や波がある”という場合

は，目視観測による50～100 ㎝の波高に相当して

いる。また，測定中はいずれの場合ともホワイト

キャップは認められなかった。

3｡ 結　果

（1） 晴天で波がほとんどない場合

この条件下で海面直上下向光と海面直上上

向光の測定チャートを図４に示す。

この図からわかるように，海面直上上向光

は数回の測定で，ほとんどばらつきを示さず

きわめて再現性がよい。なお, 650 ㎜におけ

るスパイクは，測定中にクラゲが流れととも

に通過したことによるものである。

また，波長別の反射率（ここでは海面直上

下向光に対する海面直上上向光の比として定

義し，以下同義で用いる）の最大値と最小値

をグラフに示したものが図５である。

反射率のばらつきが小さく, 580 ㎜付近に

ショルダーをもち, Stn. Aの水質（内湾水）の

特徴を十分によく反映している。
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図３　観測点（Ａ点およびＢ点）

Ａ　； 海面直上下向光 ，d(7ｗｎｗelling light just above sea surface

Ｂ　； 海面直上上向光,  upwelIing light just above sea surface

測定日t  date　；　1978 年１１月２０日 ，１１時３０分 ，Ａ点

AM １ １° 30', 20.  Nov.,　19  7 8., stn Ａ

図 ４　 晴天で 波 がない とき
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Observation  point

(Stn.  A  and  Stn.  B)

Clear  sky  and  clam  sea  surface
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Maximum  and  minimum  values
of  reflectances  calculated
from  Fig.  4

（2） 晴天で波がややある場合

この条件下で海面直上下向光と海面直上上

向光の測定チャートを図６に示す。

図４と比較すると，海面直上下向光の強度

は同じであるが，海面直上上向光は明らかに

波の影響を受けて大きく変動している。

また，波長別の反射率の最大値と最小値を

グラフにしたものが図７である。

最小値を見る限りでは，外洋の影響を受け

るStn. Bの水質をよく反映した反射率のパタ

ーンを示すが，全体として，反射率の変動の

幅が波の影響で大きくなっている。

（3） 雲またはヘイズが存在し，波がある場合と

ない場合

この条件下で全海面直上下向光と海面直上

上向光の測定チャートを図８と図９に示す。

図８は雲，波ともにやや存在する場合で，

測定時の雲量や大気中のヘイズ量の変動によ

る全海面直上下向光の変化が認められる。海

面直上上向光についても波によるばらつきの

Ａ　； 海面直上下向光>  downwel1ing 1ight just above sea surface

Ｂ.； 海面直E 上向光 ，・upwelling 1 ight just above sea surface

測定日, date　, 1978 年１１月２１日，１１時４１分，Ｂ点

AM １１０４ｆ， 21 ･ Nov* 1978,  stn　Ｂ

図６　晴天でやや波があるとき

JAMSTECTR  6  (1981)

図５図４をもとに計算した反射率の最大値と最小値

Clear  sky  and  a  little  waving  sea  surface
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Maximum  arid minimum  values

of  reflectances  calculated

from  Fign.  6

大きいことが明らかである。ただし，海面直

上上向光の測定中に全海面直上下向光に変動

があればそれによる影響が加わっている。

図IOは濃い雲が全天に亘って存在し，波は

ほとんど認められない場合で，海面直上下向

光の強度に変化は認められない。しかし，こ

の場合は図４，図６および図８に比べてエネ

ルギーはかなり減少している。

また，それぞれの測定における波長別反射

率の最大値と最小値をグラフにしたものが図

10と図11である。

これらと図５，図７とを比較すると，雲量

や大気中のヘイズの量の増加とともに，反射

率，最大値，最小値および変動の幅ともに増

加することが認められる。

（4） 反射率と太陽高度との関係

15時20分にSt a Ｂで測定した海面直上下向

光と海面直上上向光の測定チャートを図12に

示す。

Ａ　； 海面直上下向光　, downwelling light just above sea surface

Ｂ　； 海面直上上向光,  upwelling light just above sea surface

測定日,  date　；　1978 年１１月２２日　１１時３０分　Ｂ点

ＡＭ １１° 30', 22.　Nov-　19  78, stn Ｂ

A little  cloudy  sky  and  a little  waving  sea  surface

JAMSTECTR  6  (1981)

図7 図６をもとに計算した反射率の最大値と最小値

図８　やや曇でやや波があるとき
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Ａ　； 海面直上下向光,  downwelling light just above sea surface

Ｂ　； 海面直上上向光>  upwelling light just above sea surface

測定日> date　；　1978 年１１月２２日　１２時００分　Ｂ点

AM １２00,  22.  Nov.  1978,  stn Ｂ

Completely  cloudy  sky  and  calm  sea  surface

図10 図８をもとに計算した反射率の最大値と最小値 図11 図10から計算した反射率の最大値と最小値
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Maximum  and  minimum  values
of  reflectances  calculated
from  Fig.  9

Maximum  and  minimum  values
of  reflectances  claculated
from  Fig.  10.

図９　濃い雲におおわれ波がないとき



Ａ　； 海面直上下向光 ，

Ｂ　； 海面直上上向光 ，

測定日. date　；　1978年１１月２０日　１５時２０分　Ｂ点
PM ３
。 2
が, 20.　Nov. 1 978 ， stn Ｂ

図１２　 晴天で波がなく太陽高度が低いとき

上記(1)～(3)の測定は11時20分～12時にかけ

て実施し，11時20分のStn.  Aにおける太陽高

度が35
。0
５であるのに対して15時20分におけ

るStaB の太陽高度は12
。30
（いずれも11月20

日) である。この太陽高度の減少に伴う海面

直上下向光エネルギーの減少も図12で明らか

である。

また，反射率の最大値と最小値をグラフに

したものが図13である。

この図から晴天でかつ波がほとんどないリ

モートセンシングに好都合な気象条件下であ

っても，太陽高度の減少とともに，反射率の

平均値および変動幅ともに大きくなることが

認められる。

4. 考　察

以上の結果から定性的に判断されることは，以

下のとおりである。

（1）反復測定 したりモードセンサーデータを

相対値的に取扱う場合，特に反射率は，その

最小値が水質を最もよく反映したパターンを

与える。
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図13 図12から計算した反射率の最大値と最小値
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Clear  sky,  calm  sea  surface  and  low  sun  elevati
。n

Maximum  and  minimum  values
。f reflectances  calculated
from  Fig.  12



ただし，最小値であっても，鏡面反射光の

影響が加わっている。

（2） 波浪，海面直上下向光の光組成，太陽高度

等によって反射率が大きく変動する。

特に波の発達，天空光（大気中の拡散光）

の割合の増大，太陽高度の減少によって反射

率の平均値，変動の幅とも増大する。波。天

空光の割合等は定量化するには，きわめて難

しい量であり，反射率との関係を定量化する

ことは容易ではない。

見出さなければならないことは必然である。

今後は，これまでのデータにもとづき，さらに

検討を進めたい。また,同様の測定を，こののち,実

施する場合は，気象，海象上のパラメーターにつ

いても，なんらかの方法によって，必ず測定がな

されることが望ましいことを勧告したい。
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規定する物質の特性や量を最もよく反映するパラ

メーターとして用いられる。この量の不正確な見

積りは，これから推定されるマクロオプティクス，

およびマイクロオプティクス上の諸量の推定に対

しても，不正確な値を与えることとなる。このこ

とを考えると，今後は反射率と，それに影響を与

える上記諸条件の間に，さらに一歩進んだ関係を
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