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い。実際マスコミなどが一般市民に水質について報遷す  

るような場合にはしばしば透視皮を表示している。しか  

し透視皮は測定者の主観と軋暇姦件に大きく彫轡され，  

得られる数値は必ずしも客観的で信頼で轟るものとはい  

い難い。このため水質を測達する側では透視皮を軽視し，  

目安として利用しているのが現状である。本来水質測定  

は血般市民のために行われるべ轟にも拘らず，水質測定  

項目の申で市民に汲も浸透している透視度を信頼で重な  

い尺度のままにしておくことば問題であると患われる。  

そこで本研究では透視皮をより客観的な水質測定の尺度  

に結びつける方法を検附した。本報告でほ同山条件で測  

定された透視庶の比をとることで現場条件を相殺し，透視  

皮を水質汚蘭の客観的な評価に利用で奉ることを述べる。   

は じ め に  

叫般市民にとっての水質とは何であろうか。1994年1  

月，我々は水質削ヒ実験l）を実施したお堀の前で山般市  

民を対象に水質の判断基準についてのアンケート鋼査を  

行った。その結果をFig．1に示す。市民のほとんどの  

回答は透明の程度，山積の透視皮であった。透視度は水  

の透明の程度を示すもので，透視皮酎■に水を入れて上部  

から透視したときに，底部に濃いた標識板の二麓十字が  

初めて明らかに認識できる水屑の高さで袈現される。光  

源は原則として，直射日光を避けた感光とし，その単位  

は水の高さ10mmに対して1皮と定裁されているぎ確か  

に透視皮は現場で簡単に測定でき，感覚的にも分かり易  
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2．透視度と透視度比   

透視庶の測定では，光が透視皮計の側面から入射し，  

試料水車を通り櫻織板に到達する。この到達光は標識板  

により反射され，この垂直成分が再び試料水を適って水  

面を経て馴こ届く。この光の経路のうち横紙枚から水面  

までの過程に（4）式を適用すると，試料水の水深hが光  

祐長，標織板反射強度Ilが初期光強度となる。また繊  

度を試料水中に含まれる校数の成分の浪皮の代表値とし  

て用いることにすると，繊度tは洩皮tのカオリナイト  

水溶液と同程度の蘭りとして定義されているj〉ので，そ  

の吸収係数として昼光に対するカオリナイトの吸収係数  

（これをβとする）を用い（4）式中の∑の項を次式のよう  

に番善政えることにする。  
n  

∑αiC仁＝郎  
i；1  

すると，目に届く光の強度几は  

Fig．1Standardusedror＼＼，aterpO11utionbyciti乙en．  

理   論   

1．Beeト」8mb8rtの法則   

水中を透過する光の強度と水中に含まれる吸光成分の  

濃度，および光銘品の関係はBeeトLambertの法則ユ）  

に従う。このとき透過光の強度Ⅰの変化駿dIは，強度  

Ⅰ，水中の吸光成分磯波C，光路馬鹿に比例し，吸収  

係数αを月］いて，  

（5）  Jf＝記ムexp（－β£允）  

と表現で轟る。透視皮はこの‡－が冒の感知できる傲小  

の光の強度（これを組織限界強度Ⅰ，とする）に等しい  

ときの水深bに相当するから（5）式から透視度は   

ん塞  
（6）  

と点る。この式ほ日照条件と測定者の視力が常に等しい  

灸件下でIl，Ivを一定と仮定すると，透視庶が濁度に  

反比例することを意味する。ところが日々の灸件によっ  

て日照や視力は変化するため，測定される透視度は日々  

変化する。そこで同山条件下で測定された2つの試料の  

透視度をhl，h2とし，透視皮比（R）を以下のように定  

裁する。  

（1）  dJ＝－αCJd∬  

と表される。ここで吸収係数αは吸光成分と光の波長に  

よって決まる定数である。ただし吸光成分がn種稀存  

在すると車は，光の強度Ⅰの変化盤dIは各吸光成分に  

よる変化飽の和となり，各成分の磯皮，および吸収係数  

をそれぞれCl，C2，Cき，・・・，C… および鋸 α℡，  

α。，・・・，αnとすると  

n  

dJニー♪∑（αiCi）血  
i㌫1  

となる。  

（2）   

初期光強度Ioの光が距離ズ遊んだと褒の改変は（1）（2）  

式を穂分して，それぞれ  

吸光成分が1種歎のと蕃：  

炬Å．「一三ご・・  
（7）  

（3）   J＝J。×exp（－αCェ）   

吸光成分がn種類のと童：  

n   

J＝J。×expトズ∑（勘C剖  
i∈1  

力11n  

β£；  

このと轟2つの透視庶測定におけるIl．Ⅰ，，七は透視度  

と同じ添え字1，2によって区別した。また同様に濁度  

比（Rt）を次のように定義する。  

（4）  

が得られる。く4）式は透過光強度Ⅰが，各成分の漉度と  

係数の穂の和∑αiC毛と，光祐長方の指数関係となるこ  

とを示している。  乱＝ム    £2   

（8）   
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同一人物が同時亥射こ同じ場所で透視度hを測定すれば，  

（7）式中のⅠ＝，ⅠほとⅠ，l，Ⅰ，2はそれぞれ等しいと考えら  

れるので，（7）式は次式となる。   

薫＝二  
（9）  

この式は透視魔の比をとることにより測定条件Il，Ⅰ，の  

影轡を相殺し，透視度比（R）が濁度比（Rt）に反比例  

することを意味する。  

現場測定値による透視庶比の有効性の検証  

前節で導入した透視庶比を現場測定値に適用してみる。  

測定値としてお嫁の浄化実験1）の2地点（試験区と対照  

区）の透視度と濁度を用いた。透視度は自作した透視度  

肝により現場の同じ場所で同じ測定者によって測定した  

もの，淘皮ほ採水試料を吸光光度法（測定波長450nm）  

により測定したものである。   

Fig．2およぴFig．3はそれぞれ試験区および対照区  

において測定された，透視皮の逆数（1／b）と渦虔（t）  

の関係である。濁度は透視皮の逆数の増加に伴い増加す  

る傾向はあるものの，1／hとtの相関係数は試験区で  

0．54，対照区で0．50と1／hともの間に直線関係がある  

とはいい難い。   

ぎig・．4は（7）（8）式に基づいて2地点の測定値から  

求めた紙験区の対照区に対する透視度比の逆数（1／R，  

対照区／試験区）と渦度比（Rt，就験区／対照区）で  

ある。図中の実線は回帰式 Rl＝1．7／R－0．3である。  

ぎig．2，3に比べてばらつきは小さくなり，相関係数も  

0．73と高くなっている。このことは（9）式で示したよ  

うに比をとることでIl，Lの影啓が相殺され，単なる透  

視庶よりも透視度比の方が客観的な尺度となり得ること  

を示すものである。今回は試験区と対照区の透視度比を  

用いたため試験区と対照区の遵いだけしか得られなかっ  

たが，調製した標準液を現場に持ち込めば，より絶対的  

な尺度として透視皮の信頼性が増すと思われる。   

Fig．5，6，7は透視度比の逆数（1／R，対照区／試  

験区）とSS，BOD，CODのそれぞれの比（拭験区／  

対照区）との関係である。淘皮と同様SS，BO王），CO工）  

との間にも比をとることによって透視度とある程度の相  

関が得られる。  
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光路長に関する幾何学的考察  

透視度比を導く過程で櫻織板から水面までの光路に対  

してBeer・Lambertの放則を適用し，同時刻に同じ場  

所で測定したとき（7）式中のⅠ】呈，I12は等しいと仮定  

した。しかしながらこのとき等しいのほ別掲強度であり，  

この光は透視度肝の側面から試料水を透過して底面に到  

達する過程ですでに光の滅褒が生じ，日照強度が等しく  

ても到達光強度（すなわち棟織板反射光強度il）は等  

しいとは限らない。そこで本牽では幾何学的モデルを用  

いて，透視皮計の側面から棟識板に到適する過程も含め  

た北路に対してBeer－Lamberもの法則を適用し，横紙  

仮に到速までの光路が透視掛こ与える影関北ついて検討  

する。  

1．幾何学的モデル  

yig．8でxy平面と線分OPがなす角を∂，線分OP  

のⅩy平面への正射彩がⅩ軸となす角をγとする。いま  

頂点が0，中心軸がz軋磯角が（方／2伽β），（汀／2－  

β…△占）である2つの円錐側面と，Z軸を含みⅩZ平  

面となす角がγ，γ＋ △γである2つの平面が切り取  

る，中心0，半径1の呼面を考える。このときこの球面  

は△∂，△γが十分小さいならば，辺の尽さが△∂，C  

osβ・△γの長方形とみなすことができるので，その  

0  0、5  1  l5  2  

1／R  

Fig・5TranspareりCyratio（R）Ⅴ＄SSratio（R欝）  

でheratioISOrtreatmenもtonon・もre且もmenもare臥   

面積△Sは，  
0  0．5  1  l．5  2  

1／R  
Fig・6TranspareりCyra血（R）vsCODraもio（RcoD）  

でheraとioISOftreaもm紺ももOnOかtr紘一mentarea．  

j二 ￥  
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りR  

Fig・7TranspareチCyratio（R）Ⅴ＄BODratio（R即D）  

TheraもioISOぎtl・eaとmentも00rnOr卜treaもmentarea．  

Fig．∂‡nぐide乃tray（Ⅰ¢）  
throughaもransparencyapparatus．   
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とし（13）を（5）式に代入すると，酎こ届く光の強度  

Irは，  

J／＝ムexp（一郎九）＝Jo・／（払かexp（－β£ゐ）  

（15）   

と表わすことがで車る。   

次にいま考えた透視度計と同じだけ光が減衰する水柱  

を考える。（Fig．9）この水柱の水深すなわち光路長を  

もとの透視度計の水練bを用いてkbと表す（ここでk  

を光銘品係数と定義する）と光路最kh，密度t，日照  

強度Io，冒に届く光の強度‡fの関係は次のようになる。  

ん＝J8¢Ⅹp（一朗肋）  

＝ム・eXp卜β兢（ゐ－1）］・eXpト釦ん）‥・（16）   

（15）式と（16）式を比絞すると透視庶hと光路長係数k  

の関係は次のようになる。  

△ぶ＝coββ・△β・△γ   

で与えられる。ところで半径1の球面上に描いた閉曲緑  

の面積（立体角と呼ばれる）は球の中心からみた視覚的  

な広がりを表し，△Sはこの立体角に相当する。Ⅰ。を単  

位立体角当たりの日照蒐（日照強度）と定義すると，△  

Sを通って棟織板中心（0）に到達する光の飽（△¢）は   

0≦β≦ねn‾1（h／㌻）のとき：   

△佃・eXp卜β£諒os∂・ 
． 

ねn‾1（h／r）≦∂≦花／2のとき：   

△軌expβeo＄∂・ 卜庖ト 
． 

となる。よってこれらを半球面全体で穏分すると，底蘭  

の標識板中心に到達する光の金台計数¢¢が凍まる。  

）・COSβ・d腑  
¢e＝J瀞・叩（¶飢義  

／（れと）ニexpト郎ゐ（ぁー1）〕  

∴ゐ＝ト坤）       β兢  

＋叩トβ庖）・eOSβ・d∂・わ 

持ミ叩卜β£義）・COS∂・d∂  

］   

＋ゴギⅩp（岬β濃かOS∂・舶］…（12）  
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この繚識枚に到適した光は半球面（立体角27r）へ散乱  

されるので，単位立体角当たりの反射光盈すなわち標識  

板反射光強度‡1は  

ム＝霧＝ふ×筐£。（雄鳥話）・eOSβ・dβ   

となる。ここで  

＋迂ずⅩp卜β庖）・COSβ・司‥・（13）   

Fig．9 Conceptoflightpath  
lengthcoerficient．k．   

2．計算方法  

（17）式を用いて様々な条件（Ⅰ。，も）におけるhとk  

の関係を計算する。   

まず吸収係数β（mg・Cm／L）と，給紙限界強度Ⅰ，  

（1Ⅹ）を決めるために，室内実験により様々な冒照強度  

（Ⅰ¢）と瀦皮（t）における透視皮（h）を測定し（測定  

結果をTablelに示す），これらを（6）式で回帰した。  

ただしここでほⅠ。を室内の照度（1Ⅹ）で代用した。こ  

の結果回帰式は   

吏＝［  

血ヰ  

Jeosβ・eXp（一郎蕊首）朗  0  

▲ ＋£ヂ離Ⅹp（－β塩）ヰ′（ねめ…（14）  
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TablelTransparencyforeachturbidityandilluminance．  

でurbidity，t払g／L）   33  83  33  65  65  65  a25  B25  a25   

Ⅲumi王ほnee，‡。（）Ⅹ）   280  10  ユ．8  2卸  90  9  28（）  0．5  0．ユ   

Tran5p8reney．hむm）   17  14  12  10  9  7．8  a  2．3  1．5   

T8ble2Modifiedtransparency（hりroratranspareneyapprutuswiもhl．55emradius  

でr邑nSp邑r¢ney，b伝m）   1  2   3   4   5   6   7   8   9  10  15  30   50   

Ligbtp8thl錯かbeoerrie如t，k  2．8 1．8 1．6 1．4 1．4 1．3 1．8 1．2 1．2 1．2 1．1 1，1 1．0   

Modi‰dtransp且reれey，h’むm）  2．3  3．6  4．8  5．8  7．0  7．8  乳1 9．6  11 12  17  88  50   
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Transparency．h（cm）  

Fig．10R¢1ationsbipb¢tWe8nt柑nSpar紺ey（b）andlま紳tpatblengtheoe汀ieienも（k）．  

を用いて計算した。このときⅠ。を1から106まで10倍  

ごとに，tを10から100まで10刻みに与え，計7×10  

の（Ⅰ。，t，b）の組合せを求めた。   

そしてここで求めた（t，h）を（17）式に代入し  

（も，h，k）を求めた。  

3．計欝結果と検討   

Fig．10ほ以上の計算を行って（17）式をグラフに表   

38×1n（ム）＋380  
ロ、＝0．84 ‥・（18）  た貸  

となり，（6〉式，（18）式を比較して係数  

Ⅰ㍉弓．7×10‾さ（1Ⅹ） β＝0．026（mg・em／L）  

を得た。   

次に（15）式にI0．tを与え，数億計欝によりbを求  

める。パラメータとして上記のⅠ，（＝If），β，さらに  

透視度肝の底面半径r＝1．55（em）（頗嘩透視度計半径）  
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した結果である。凡例に示した濁度t（mg／L）につい  

てⅩ軸に透視庶h（cm），y袖に光輪島係数kをとった。  

この図から次の3点の特徴が統み取れる。（1）hが大喪  

い範閲ではk≒1（h＞15でkは約1．1以下となる）と  

なっている。（2）hの減少に伴いkほ増加している。  

（3）kはtの影響ほほとんど受けず，ほぼhのみの関数  

となっている。このうち（1）の結果から，hが大轟い  

範囲では透視度紳の側面から標準板に到達するまでの光  

路を無視でき，透視度比をとる擦に（7）式中のIll，王1望  

を等しいと仮定できることがわかる。それに対して（2）  

の結果からほ，hが小さい梅園では透視庶計側面から標  

準板までの光絡を無視できないから，（7）式中のI11，  

I12を等しいとは仮定で重ないことがわかる。しかしな  

がらhが小さい範囲に対して（19）式で定義する補正  

透視度（光路艮）h，の比をとると，この比は（20）式に  

示すように濁度比R、の逆数となり現場轟件の影轡杏受  

けない。  

これを用いて水質汚掬を客観的に評価するのは難しい。  

しかし同一条件で測定された個々の試料の透視皮の比を  

とることによって繊度を推定すめための客観的な尺度と  

なり得る。本給文ではBeeトLambertの法則から透視  

庶比の概念を祈等し，現場測定値を用いてその有効性を  

確認した。加えて，透視皮測定における光祐を幾何学的  

に計算し，透視皮比による水分汚濁評価の精度について  

考察した。その結果，透視皮が小さいと垂にほでable2  

に示した補正透視庶巷用いて比を求めることで透視度比  

の精度が向上することがわかった。こうした透視皮比は  

一般市民の感覚を扱なわない上に椴用的な透視度以上に  

水質汚商の指標になりうると思われる。  
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でable2は底面半径r＝1．55（cm）透視皮計で測定し  

た場合の，yig．10に示した（h，k）を（19）式に代人し  

て得られた補正透視庶h，である。この表を使えば測定  

したhに対する補正透視度を簡単に求めることができ  

る。  

ま と め  

透視度は測定者の主観や日照条件に大審く影響され，  




