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北大水産業報

23 (2)， 82-93. 1972. 

海中照度に及 Iます散乱光の影響

川名吉一郎*

E貸'ectof the Scattered Light on Underwater Irradiance 

Kichiichiro KAWANA* 

Abstract 

Underwater irradiances were measured in situ by a specially designed irradi-
ance meter and compared with th凹 reticalresults. 
The meter is ableもomeasure the spectral irradianωdistribution， which is 

開 paratedevery about 30 mμin旬rvalin vi目iblelight region by inぬrferencefil ters. 

Desaturation of the band bec品useof a lrge an雪leof incidence is avoided by a 
ωllimating tube plac唱:dbe七W開 nthe filter and an irradiance plate， which limi七s
the angle of incidence on the filter to 60

• An opal glass is attached in front of 
the irradiance plate開制 tocolleωthe ligh七fluxin accordance wiもhcosine law. 
An eηor in measurement of七hedo¥vnw晶rdirradiance remains less than a few 

per四 nts，however in the case of upward measuremen七theerror increases to晶lmost
15% due ωthe surfa冊。fthe glass， beca回 e 七isnoもsatisfac七orilya perfect 
diffusing one. 
Me品surementswere c乱rriedou七a七FunkaBay (42'-04'N， 1410-09'E) and dis-

tributions of spectral irradiance were obtained. The maximum transmiも七ancein 
the distribution appeared near 500 mμin every water depth and the light longer 
than 600 mμdec陀晶sedrapidly in the surface layer. The optical characteristics of 
this water may be regarded品sa typical coastal watr ranked seventh type accord-

ing to Jerlov's c1副sificationwhich was m'l.de by means of spectr品1transmittanc噌自
of downward -iπ'adiance. 
With a simple model considering the seωnd・orderscattering， the pattern of the 

downward irr品diancewas theoretically obtained. In this calcula七ionthe volume 
晶ttenuationcoefficienもandthe volume 8cattering function were品目sumed制品

。onst品川 from the surface layer to 七hedeep layer. 
The theoretical values were not necessarily七hesame w比h the measured 

V品lues，and the difference in bo七hvalues had a tendencyωincrease with depth. 
It will be neo闇路ryもoconsider multiple scat旬ringmore than the second-order， 
because the scattering phenomena in the sea are very complicated. 

まえがき

大気中より海中に透過されてきた光エネルギーは海水や懸濁物等によって吸収，散乱されながら順

次深い層へと伝播されてゆく。乙れら吸収された光や散乱光の変動は海中に於げる!照度変動の原因と

なっているため，海中の!照度を考える上で散乱光の大きさを求める ζ とは基礎的な重要問題である。

との散乱光は主として海水や懸濁粒子等の光学的特性，きらにまた入射光の進行方向Jとよって左右さ

事北海道大学水産学部北洋水産研究施設

(Researeh J削れ・ωe01 N orth PM~戸e Fisheries， Faeuli旬。>/Fi8herie8， Hokkaido University) 
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れる。とれら海水や懸濁粒子の光学的特性は光の波長によって変化し，また水塊や深さ等によっても

大きく変化するが，さらに入射光の進行方向は時間的に太陽の高度や天候状況によって左右する。 ζ

のように海中の光の変動は多くの複雑な要因によって支配されるため，海中照度の測定はできるだけ

同一場所で短時聞に行なわなければならない。この論文では波長l幅を狭く分割した感度の良い照度計

を用いて北海道南東部に位置する噴火湾で照度の測定を行い，一方測定された照度と同じ波長で測定

した海水の体積散乱関数を用いて散乱光の強さの変動を理論的に求めた。そして乙れら現場に於ける

海中照度の測定結果と理論的に算出した結果とを比較検討してみた。

測定方法及び測定結果

ζζで使用した照度計は Fig.1 P::模式的lζ示した。受光部Iとは光電子増倍管を用いI440-660mμ 

の可視域を7枚の干渉フィ Jレターによって約 30-40mμ間痛に分光させている。干渉フィルターの

波長特性は Fig.2 Iと示したが，フィルターの波長幅はそれぞれ 5-10mμ の間にある。構造及び測

定方法は大畑1)によってその詳細が報告されているので，それらの ζとについては省略し，著者が検

討した精度について述べる。

受光面にはオパ{ルグラスを使用して拡散函としているが， ζの面は必ずしも満足されうる完全拡

8 

/イB

Fig. 1. Section.al diagr品，m of the irradianωmeter. 
1. opal gla飽;2. window of w品飴，rtightenclos町 e;3.品，pparatusfor exchanging neutr品1
fil旬開;4. collimating tube; 5. moもor晶.ndge紅白戸句m;6. micro-swi七ch;7. app御前田
for exchanging inぬrferenωfilもers; 8. signal sysもem;9. photomulもipliertube; 10. 
resisω'res of pho句multipliertube; 11. silic略le;12.。晶p出e
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Fig. 2. Characterisもiccurves of w晶，velengぬ forthe inもerferencefilter used in the irr品d-
iance meter. 

散面でないため，機構的に浪，IJ定誤差を避けるととができない。いま照度計の受光面に安定した平行光

線を入射させ，その入射角を変えてみる。もし受光面が完全拡散面であるならば云う迄もなく受光面

に直交する光に対する任意入射角ω)の相対感度は cosinelaw にしたがうはずである。 Fig.3は
ζの測定結果を示したもので，白丸は実7J¥IJ値，実線が完全拡散面としたときの任意入射角 (8)に対す

る相対感度曲線である。照度 Eは輝度分布 N(8，φ)を (1)式で数値積分する ζ とより求まる。

(1) 

ζζでdω は立体角である。そ ζでTylei吟がぺンドオライエ湖で測定した輝度分布の測定結果を

用いて， 乙の受光面の測定誤差を算出した。ぞれによると，太陽高度が 56.6。で海面からの深さが

4.24mの所で，下向きの照度の測定値は実際の値よりもわずか 4.596少くない程度だが，上向きの

照度については約 15.396も少くなく測定される傾向があった。上向きの光エネルギーを測定する時

には上記の誤差を考慮する必要がある。

なお受光面からの光を干渉フィルタ{に直交させるために， 円筒形のコリメイテング・チューブを

挿入しているが，乙のチューブによって干渉フィルターの上面に達する光はフィルターの垂直軸に対

して 6。以内となった。

Fig.4及び Fig.5はそれぞれ噴火湾 (420-04'N，1410-09'E)に於ける下向き及び上向きの照

度の測定結果である。いずれもそれぞれの波長に於げる海面直下の照度を 10096としたときの照度

比を横軸K，測定深度を縦軸にとっている図である。測定した日は雲の影響が少くない晴天でしかも

波もおだやか念日であった。また7Jl.IJ定時の太陽高度は 32.250 であった。測定の行なわれた海域は海

岸線より約6マイルしか離れていとEい様な沿岸であり，水深も浅く約200m前後である。従って照

度のスペクトル分布は曲型的な沿岸のパタ{ンとなり，表層から深い層を通じて最も透過率の大きな

光は約 550mμ の付近Iζ存在し， 600mμ以上の長波長の光は海面近くの極く表層で吸収されてしま

っている。 Jer1ov3)，却は海中照度のスベクトル分布を光学的特'性の異なる海域で測定した結果をもと

にして，その透過率の違いを光学的な watertypeとして大きく 2つに分類しているo 即ち oceanci

- 84-
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type及び coastaltypeである。 乙の oceanictypeを透過率の違いによってさらに 3type にまた

coastal typeについては 9type にまで分類している。 ζの Jerlovが分類した water勿peと比較

してみると，噴火湾の光学的 watertypeは coastaltypeの 7-9typeの付近に相当している。

一方ζの測定の際同時に各層より採水を行ない， 実験室IL持ち帰り散乱計 l島津製 PG-21型)で

体積散乱関数の測定を行なった。 Fig.6は表層水の 436mμ と546mμ の波長の体積散乱関数の対数

値を縦軸K.散乱角を横軸にとって図示したもので，黒丸11:測定値を示す。前方散乱については散乱

関数 (β(8))と散乱角 (8)との聞に(幻式，一方後方散乱については (3)式の実験式を仮定した叫

l冊戸(8)= A+B・8+C・~ (2) 

初fJ(8)= D+E・8 (3) 

ととでA.B.C.D.Eはそれぞれ常数である。 ζれらの常数は測定値から最小自乗法iとより決定し
た。体積散乱係数 (s)は(4)式で示される。

s=2官JfJ(8)' sin 8.a8 (4) 

乙の体積散乱係数の算出にあたってはeを1。間隔ごとにとって数値積分した。
Fig.7は体積散乱係数の垂直変化を示した色ので.BTより読み取った水温の垂直分布を附記した。

Fig.7から明らかとZように，体積散乱係数と水温の垂直変化はやや一致した傾向がみられ.50m層

まではほぼ一様である。 ζのような傾向は.Fig.4及ぴ Fig.5 1乙示した下向き及び上向きの照度の

垂直変化が波長ともほぼ直線IL近いパターンを示した原因となったものであろう。

SCATTERING COEFFICIENTノm
0.1 0.2 0.3 0.4 

堕笠

9
-

o
m明日
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Fig. 7. Vertic晶1distribution ofもemperature(自olidline) and the sωもぬringcoefficient for 
peak wavelength 436 mμ(Bolid circl田)and 546 m.μ(open circles). 
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理論計算

海中照度の深さによる減衰のパターンは，既K多数の人々によって理論的1<::計算する試みがなされ

ている。その中で比較的簡単でまた計算しやすいのは指向性のある l次散乱光を扱っている Jerlovり

の理論であろう。乙の理論を用いて杉森η らは天頂方向，水平方向及ぴ天底方向の輝度の計算を行な

っている。 ζの論文は理論的には Jer10vの散乱理論を2次散乱にまで拡張し，海水の光学的特性に

ついては測定伎を使用して下向きの照度を計算した。即ち，海中の光として太陽光だけによる散乱光

を仮定し，海水の光学的特性(消散，散乱係数)は海面より深い層まで均質とすると，ある任意の深

きzK於げる海中の下向きの照度 (E(z))は次の式で示される。

E(z) =直接太陽光(ED(z))+ 1次散弘光(E1(z))十2次散乱光 (E2(z))

ζζで直接太陽光 (ED(Z))は海水の体積消散係数によって減衰される項であり， 海面直下の下向

きの照度を Eo，体積消散係数を C，太陽光の屈折角をjとすると，簡単に次のように示される。

ED(z) = Eo.e-c.z.secJ (5) 

また E1(Z)， E2 (z)は海水中の散乱によって増加する項であり， ζの散乱光は Fig.8 fと示した簡

単なモデルから算出してみる。即ち 1次散乱光は海中の微小物体d引による散乱光であり， 2次散乱

光はこの 1次散乱光がさらに.dV2で散乱されると仮定する。

a. 1次散乱光

深さ ZoのdVll乙於ける太陽方向の照度は

dE(zo) = Eo' secj・e-c.secJ・z。

である。 ζのdVlから，入射太陽光jに対して ttlの方向(水平角 81，鉛直角 φ¥)K散乱した散乱光

の放射強度 (dI¥)は

dl1 = Eo' secj・e-c.secJ・'0・fJ(α1).dv1 

N
 

H
u
 
cu，
 

Z2 

Fig. 8. Schematic di晶gram8howing the irradi岨 ωupもoぬ.eseωud・order8C叫ぬring.
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であるから， ζの放射強度 (dl1)のねに於ける照度 dE1((101)は

dE1(α1) =Eo・secj・e-.'secJ・'0・(J(α0・dv1.e-.'Y1/Y1' (6) 

となる。乙 ζでβ(由:1)は(101方向の体積散乱関数

dV1 = Y12 • d，ω1 ・ dY1' d，印1= sin91・d91・4仇

Zo = Z1-Y1・cos91
)
 可，
(
 

、，a
，EE
，

であるoZ1 IL.於いて(101方向から散乱されてきた 1次散乱光は (7)式を (ω 式に代入し，下向きの方

向の場合 (0<91<1/2・1t')は ')'1について0から z'sec 91まで，上向きの方向の場合 (1/2・宮く91<1t')

はOから無限大まで積分する ζとにより求められる。

1. 下向きの方向の場合(0<91<1/2・1t')

.'1sec81 
dE1(α1) = Eo・secj.{J(α1).e-.・sec;・'1・J0 e.(SeC;・cos81-11・dYt・dω1

もし jキ91なら

e-.・sec;'%1-e-.' sec 81・%1
dE1(α1) = Eo・secj・sec91' {J (αJ. .~内 (8)

c. (sec 91一関cj)

もし j=91なら

dE1(α1) = Eo・secj・sec91.{J(α1).e-.' sec 81"%1・Z1・dω1 (9) 

2. 上向きの方向の場合 (1/2・1t'<91<官)

e-c・sec;・%1
dEtCa1) = Eo・se氾j.SeC91.{J(α1)・c(sec 91-se吋)

(10) 

下向きの 1次散乱光 (E1(Z))は (8)および (9)にC田 91をかけて 91について Oから 1/2・1t'まで，

φ1についてOから 2官まで積分するととにより求められるから，

r.1< r管/. (J(α1)・sin61， (e-.' sec;・'_e-C・sec81"%) 
E1(z) = Eo・secj・II J OJOc・se氾61-se唱j)

.d61・d仇 )
 

噌

-
A1
 
(
 

となる。ただし 61=jについては

.1< 

=Eo吋・J(J(α1)・s泊 61.e-.'s叫 %.z.d91 •向1

となる。

b. 2次散乱光

2次散乱光は海中の微小物体 dV1で(101方向 (91'φ1)IL.散乱きれた 1次散乱光が再ぴ dV2で的方

向 (92，φ2)IL.散乱されると仮定すると，先と同様に Fig.8の深さ Z2IL.於ける照度は，

dE.(α.) = dE1(α1) . {J (α1) .e-.'Y，・dy.・d印2 (12) 

である。ここで 均=(ら-Z1)・sec6..dy. = -s閃 9.・dz1

Z2 IL.於いて的方向から散乱されてきた 2次散乱光は， (12)式の dE1((101)に，0<61<1/2'1t'の場

合は (8)式(ただし(j=91の場合は (ω 式)を， 1/2・1t'く61く信の場合は (10)式を代入し.')'.につ

いてOから Z2・sec62まで積分する ζとにより求められ忍。

1. 0<91<1/2・¢でjキ91の場合

dE.(α.) = Eo・secj.sec91・sec6.・(J(α1)• (J (a.) .e-.' sec 8.・%.
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1 ・(1{e'・問C8.-5舵j)"1ーが・(5eC8.-5er. 81)"1)・dZ1・d印1・dωgc・(sec81-secj) J 0 

と乙で β(向)は的方向の体積散乱関数 d町 =sin82'd82'dφ2 

とおくと，

F=  E0・se氾j・sec81sec8.・(J(α1). {J (α2) 
一ーか(sec81-secj) 

もし 81キ81，8.キjなら

r e吋・5ec;..，-e-'・5ec8，・" e-c， sec 81・'I_e-c・日c8，・句、
dE2(α2) =F・---:¥・dω1・dω2c・(sec8.-secj) c・(sec8. -sec 81) 

もし 81キ8.，82 = jなら

e-C. 5eC 81・'._e-C，5ec 8.・.，、
dE.(α2) = F・lzs.e-"5ec'l匂ー ， 、 }・dW1.d，ω2r. - c・(sec8.-s氾:c81)

もし 81=8.，8s=jなら

r e・..50C ;"， -8-" 56C 8.・z
dE.(句)=F・----，-----_----z. .e-" 5ec".・'.f・dω1・ゐ'.c・(se心82-secj) --J 

2. 0<81<1/2・¢でj= 81の場合

dE.(匂)= Eo' secj.sec81. sec8..{J(α1) . {J (αs) '8-" 5ec 8，匂

.'， 
x I e'・(5eC8.-5ec 81)・'1・Z1・dZ1・dω1・d印2。

G=Eo・secj・sec81' sec 81， {J (α1) .fJ(al) とおくと

もし j= 81， 81キ82なら

G r e-.・S6C8..，. -e-" sec 81"、
dEa(aa) ， _'_~_ß _~_ß\'i .'___s _~_ß\ +Z.・e-"5ec "1.'. f • d，出1・dW2C・(se氾82-sec81) c・(関心8.-sec81) . -. - -. -J 

もし j= 81， 81 = 8.なら

G.z.l.e-e・S6C8 "， 
dE.(a.) = --. " .d，ω1・dω2

3. 1/2・11:<81く需の場合

dE.(a.) = Eo' secj. sec81• sec 82， fJ(α1) • fJ (al) .e-'. 5ec 8.. '1.一一(sec81-secj) 

，'. 
x I e.(5.C 8，-secj)"1・dZ1・dω1・dω2。
E.' secI1' sec 81" sec 8.. fJ (α0・fJ(a.)
c・(seC81-secj)・(鈴C8.-secj) 

.e-" 5ec 1・'.

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

下向きの2次散乱光 (E2(z))は. (13)， (14)， (15). (16). (17)及び (18)式にそれぞれC0s82をかけ，

81についてはOから11:，φ1についてはOから 211:，82についてはoから 1/2・11:，併についてはOから 211:
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まで積分する乙とより求められる。

.1" ." _.1" .1/'." ... 

E山)=10・10・11.-ljom山)・sineA+111HEa(匂)・ sin/J1.ω1).a仇}
x sin /J1• cos/Ja.a/J.・dcp. (19) 

ζζで体積消散係数 (c)について実測されていないが，次のような方法によって求める ζとができ

る。即ち Morison時の方法によってまず吸収係数を求め， ζれlr?jlIJ定された体積散乱係数を加える
方法である。

いま海面からの深さ zl1:於げる吸収係数は理論的に次のようになる叱

ここで

aR(z) 
(吟=一一一一一一一
h(z) ゐ

aR = aH(z， +) -aH(z，ー)

aH(z， +)， aH(久一)は上向きの，下向きの照度

h(z)はZI1:於ける scalarirradiance 

従って aH(z， +) 4;aH (z，ー)のときは次のようになる。

aH(z，ー
(め=一一一一一一~一一h(z) az 

(20) 

一方下向きの照度による diffuseattenuation coe伍cient(K(z，ー))は次のように定義されている

から，

従って(却)式は

aH(z，ー)
K(z，一)=一一一一一一一一一一一一

H(z，ー az

H(z，ー) ~.， K(z，ー)
仰)=一一一一・K(z，ー)=一一一一h (z) _. n I D (z，ー)

となる。 ζ乙で D(z，一)は distributionfunctionである。

結果と考察

(21) 

現論的な計算は海水の体積散乱関数を測定する乙とのできた波長 (436mμ と546mμ)について試

みた。理論計算11:必要な体積散乱関数 (β(9))は Fig.6 11:示した Omの測定値を用い，体積消散係

数については (21)から求めた。 ζとで (21)式の dis位ibutionfunction (D (z，一))は Tylerののぺ

ンドオライエ湖Ir於ける測定11:よれば下向きの光について1.3であり，しかも ζの値は深さや大気中

の天候状態によっても変化していない。したがって乙の値が代表的な天然水の di紺 ibutionfunction 

と考えられる。そ ζでζの論文でも D(z，ー)については Tylerの測定値を採用し，K(z，ー)につ

いて照度の測定結果から得た測定値を用いて体積消散係数 (c)を求た。その結果， Om 11:於げる 436

mμのcは0.285/mとなり， 546mμ については 0.243/mと伝った。 1次散乱光 (E1(心)は (11)式
を8及ぴφについて了間隔ごとにとって，また2次散乱光 (E2(z))は (19)式を 10。間隔Cとにと

ってそれぞれ数値積分した。なお計算に使用した計算機は北海道大学大型計算機センターのFACOM

230-60である。 Fig.9及ぴFig.10はそれぞれ436mμ及ぴ546mμ についての理論的計算結果で

ある。図の DIRECTは理論で述べた直接太陽光 (ED(Z))に相当し， FIRST SCA は 1次散乱光

(E1 (z)) ， SECOND SCAは2次散乱光 (E2(z))また TOTALは下向きの照度 (E(z))に相当す
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る。 Fig.9及ぴ Fig.10から明らかなように 1次散乱光， 2次散乱光はともに海面下数mの深さ

で最大を示し，海面約 10mまでは 1次散乱光の方が2次散乱光より 大である。しかも ζの深さ

までは直接太陽光の方が散乱光よりも大きい傾向を示している。しかしさらに深きが増すと，散乱光

の方が直接太陽光よりも大きくなると同時に 1次散乱光と 2次散乱光の強さは逆転し，その差は深さ

とともに増大してゆく。

一方理論的1<::求めた照度 (E(z))と測定値とを比較してみると， 海面下数m の深さまではやや一

致した傾向が見られるが，それより深い層では両者は大きく異っている。しかもその差は深さととも

にますます増大している。 ζれは理論計算では測定領域の光学的特性が海面より深い層まで均質であ

ると仮定している ζとや空光の変動を考慮していないζとにも大きな原因があるが，同時に現場の海
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中p:於ける散乱状態が多重散乱であり，乙乙で理論的p:求めてきた 2次散乱光よりもさらに高次の散

乱光が大きな影響をあたえているのではなかろうか。乙の高次散乱光の計算は複雑であるが，統計的

な処理によってさらに考察を加えてゆく予定である。

ζの報告を終わるにあたり，終始御指導，御助言を賜わった北海道大学水産学部井上直一教授，梶

原昌弘助教授に厚く感謝いたします。また，観測にと協力いたt:'いた同学部竹田仁技官，同大学大学

院生仲村俊毅氏，並びに同学部観測船「うしお丸jの釆組員各位P::心から御礼申し上げます。
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