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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Thepresentauth6rderivedthe・reticallytheequati・nf。r

the　transparency　of　water　as　follows，

　　　　　hニゴ1．g，（・一ρ・（λ））2・（ρ要）・ぎπ総）

　　　　　　　　2為（λ）11畠・瑠＜・一ρ・（λ））2＋ρ・（λ）｝C（λ）’

and　by　the　above　equation　discussed　the：relatio：n　between　trans－

parency　and　the　oceanographical　elements　which　have　effects

on　it．

1－　Theoretical　eonsideratio皿

　　　：Let　us　supPose　a　sea　which　has　an　infinite　depth．SupPose　that　the　solar

radiatio且∫o（λ）falls　into　water，then　the　light　re且ected　back　from　theΨater

surface　is　given　by

（・）　B・・（λ）一［｛1蓋綴1｝2＋艦綴1｝2］・・（λ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ρo（λ）10（λ），

where）㌧，ψandκare　the　wave　le：ngth　of　light，the　incident　and　refractive

angles　respectively㌔　The　intensity・of‡ight　penetrating　into　water　is　respresented　by

　　　（2）　　　　∫・（λ）＝・1。（λ）一B”（λ）ニ（1一ρ・（λ））∫・（λ）・

　　　The　vertical　intensity　of　scattered　light　at　the　depth　2　is　given　by

｛3α（λ）／8π｝・10（九＞8’冶（λ）2，whereα（λ）．andゐ（λ）are　respectively　the　scatteri：ng　and

exti：nction　coef丑cient　of　water［1］．

　　　When　we　observe　the　scattered　light　through　t五e　water　cqlumn　the　length　of

which　is2，the　light　is　exposed　to　extinction　by・the　column　and　to　reflection　by

the　water　surface．So　on　the　surface　we　can　see　the　scattered　light　at　depth2as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛3α（λ）／8π｝｛1一ρ。（λ）｝2ゐ（λ）召鱒2為（λ）2・

Now，we　must　integrate　the　above　quantity　from　O　to2，since　we　measure　actually
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the　integrated　inte簸sity噸of　light　fronl　all　parts　in　the　water　column．　Thus　the，

intensity　of　sc負ttered　light　from　the　water　cOlumn卜is　expressed　as　f6110ws，

　　　　　　　　　　　　　　　　｛3姻／8π｝｛・一ρ・（λ）｝2・・（λ）∫16一・4ε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝｛3α（λ）／16π彦（λ）｝｛1一ρ・（λ｝21・（λ）（1－6－2ヤ（入）客）・

Next・t寿eintensity・flight士e耳ectedfr・mthesurface・ftheSecchidiscatthe：
depth2is　given　by’｛ρ（λ）／π・｝∫o（λ）8噛（入）乞、whereρ（λ）ls　the　albedo　of　the　disc，and．

the　disc　is　regaτded　as　perfectly　rough．We　observe　this　re且ected　light　as，

｛ρ（入）／π｝｛1一ρo（λ）｝2／o（λ）θ一2㌃（λ）乞・　Thus，the　apParent　intensity　of　light　coming　from・

the　disc　in　water　is　expressed　by’the　nex七formula一；

　　　　（3）　一・B（λ）一Bル（λ）＋1翻）｛・一ρ・（λ）｝2・・（困）（・一8一）・1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ ＋ρ（逗｛1一ρ。（λ）｝2∫。（λ）8－2轡）宕．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

The　scattering　liglht　from　the　water　arou取d　the．disc．is　given　by

（4）　A（λ）一Bめ（λ）擁9）｛・一ρ・（λ）｝2・・（λ）∫16一）・4考

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3α（λ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニB乞ひ（λ）＋16π姻｛1一ρ・（λ）｝2／・（λ）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Now，if　an　observer　looks　upon　the（iisc　in　water針

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　intensity　distribution』of　li菖ht　on　hi＄　retina　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　expressed　by’κ（劣一ξ1），　whereξand％、．axes　are・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　sea　surface　and　the　retina　res茎》ectively［2］，and．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　function　K（劣）will　depend　on　the　elharactef　of・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　his　ey’es　as『shown　in耳ig．1．Now，the　radii　of　the、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Secchi　disc　and　the　visua1　五eld　are　oわ　an（1　0α

　　　　　　　　　　　　・≠，わαヂrespect’vely・thenthe’mage・fthepo’ntξ・onthel

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reti且a　is　expressed　by　K（％一％1）and劣1＝ξ1・
Fig．L　The　pattem　of　the　image
　　of　Secchi　disc　und6r　water　upoh∫　　　　So　we　recognize　the　disC　as
　　the　retina帰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫1π∫．∫1郷（％一ξ）B（λ）ξ4ξ4入4θ・

where6（λ）isthe』 sensitivity一・feyes・士hus［thetτa馨pa趣6坤te「c尋n．b墜

calculatedbYthenext．，e叫ion

（5）、肌些一ξ）B（λ）　∫16（λ）K（　）A（1）ξ塑θ』G、』1．［31・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫1泌∫．∫16（λ）寧）且（嘩4入dθ

where　the　constant　C　deレends　on　the　sensiti▽ity　of　the　observer’s　eyes　and　also・

the　sea　surfac6conditions．・But毛hen，廓e　know・1itt1もabout’K（∬」ξ），so　weドpuガ

κ‘工一q二〇、

、

コc響
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approximateiy　t血e　above　equation（5）as　follows，

　　　（6）　　、』1B（λ）一A（λ）一c（λ）．，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　攻λ）

Putting　the　equations（3）and（4）into（6），we　get

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1ぎπ辮｛・一ρ・（λ）｝・＋ρ・（λ）｝C（λ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　召一2　｛・一醐・（ρ9ノ丁1ぎπ獅ゼ

S・t邸ranspare血cγ、gfwater．マanbegxpressedbythef・11・碗ingf・伽1a∫

（7）　h＝・1．g，｛・一ρ・（λ）｝2（ρ9）一・論碧）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2盈（入）｛1ぎπ留｛・」ρ・（λ）｝・＋ρ・（λ）｝C（λ）。

Ifwetakeψ＝02　　　　　　　　　　　　　，、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ・（λ）一（編）2一（編1）21．

which　we　may　use　approximately　unti1卯二30Q，where匁is　a　refractive　index、・

　　　Then2

（8）h＝・堀儲1・｝2（ρ9）一・ぎ身1差鋤』
　　　　　　　　　　　　　　　2々（λ♪　　　3［、6π 留｛（四宰1）・｝2＋（舞皐1）2］C（λ）
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2．　Numerical　ea亙culation

　　　The　scatteri耳g　coe孟cient　of　pure　water　is　given　by・RAMAN，EINsTEIN　and

SMoLuKowsKY［1］、as　follows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σRT　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（λ）一N（μ2－1）（μ2＋1）λ4・

　　　　　　　　　　　　　　　ロ

Putting　λ＝5200且，T＝2880K，σ＝49×106C・G．S．，μ＝1・34，R＝22・4×103cm3／mol，，

1V＝6・06×1023mo1－1，we　getα＝0・00223・SAwYER［41［5］got　the　value　ofゐ二〇・019at．
　　　　　　　む

λ＝52004in　distilled　water．In　natural　water，VERcELLIl5］obtained　the　values
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　の

α＝0・002，ゐ＝0・06，0・11atλ，＝5300A　and5720∠1．　The　refractive　index　is　given　as
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
％＝1・33524atλ＝5269・978！14＝200C，so　we　get　the　valuesρo＝0・02。

　　　Assuming　that　the　albedo　of　the　white　Secchi　disc　is　O二6and　the　value　of　C　is

1／100，we　shall　get　the　value　of　transparency　for　pure　water，hこ・173〃z．

　　　In　Saτgasso　Sea，the　value　of　the　extinction　coe伍cientゐ＝臼0．050was　reported．

by　G。：L．CLARKEl5L　Using　these　quantities7we，get・h・＝67。2勉．　In　fact，the

transparency　in　Sargasso　Sea　was　observed　as　h－66。5”z．So　we　ca血say・that　the

a加vecalculati・na望eeswellwiththe・bs6rvati・ndesかiteasimpleassumpti・n

that，the　sea　is　h・Qmogeneous・i‘eリ為＝“onst・and　α＝cQnst・1口Qther　words・i豆

Sargasso　sea　the　water　is　q¢eロtra：nsparent　and　homoge且eous。
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　　Now　as　seen　in　the　equation（7），transparency’is　govemed　by’ゐ（λ）andα（λ）。

So　we　can　represent　the；nature　of　transparency　as　a　function　ofα（λ）／ゐ（λ）．For，if

we　assume　approximately　t血aガextinction　is　t血e　sum．of　absorption　and　scatte血g，

』and　that　the　absorption　is　equal　to　that　in　pure　water，we　get　t丘e　equation

・α（λ）／盈（λ）＝1－0．019／為（λ）［6］，which　varies　from　zero　to　one　as　water　becomes

turbid．Next，for㌻he　value　of　C（λ），di鉦er6nt　estimatiops　are　made　by　dif〔erent

aut血ors，so　here　we　take　it　to　be・1／100and1／57［1］。　1耳actual　obser▽ation・the

τatio　of　light　reHected　back　from　the　water　surface　such　as5％［1］is、somewhat

larger　than　the　calculated　one．We　calculated勉by　the　equation（7）。The　results

a，re　given　in　the　follwing　table　and　Fig。2。

The　Table　of　hゐ
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　　　　　乃〆b14職！εr

Fig．2．Relation　between（transparency×extinction　coe伍cient）
　an（1　（scatting　coef五cient／extinction　coe伍cient）

　　We　know　as　C　andρo　becomes　larger　and　asρbecomes　sma11er，the　values　of

h海become　smaller，and　ifρ／πandρo　are　constant，the　curve　expressing　hゐgradually

goes　downwards　keeping　its　form　as　C　becomes　larger．So　if　the　albedo　of　the

Secchi　disc　and　the　sea　surface　are　constant，the　relation　between　h1診andα／1診，or

々is　constant　by　any　observe：r　by　shifting　the　coordinate　axis，but　if　the　albedo　of
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the　disc　or　t血e－sea　surface　is　not　constant，the　above　relation，of　h為a耳dα／海is

differe：nt　even　by　the　same　observer，i．e．，inthe　casewhen　C　isconstant．、And　as　water

becomes　more　turbid，i．e．タα／彦becomes　closer　to1，the　value　of肋b6comessmalleτ．

Formerly，a　formula　such　as　h＝1．7／ゑor　h彦＝＝const［7］was　d6duced．　If　it　is　true，the

－value　of　C　w皿be　smaller薯as　the　water　becomes　more　turbid，i．e．，it　w皿become

・di伍cult　to　recognize　the　difference　of　b：rightness　between　the　disc　and　its　ci：rcum－

fe：rence・that　is・our　power　of　recognition　of　the　difference　of　brightness　will　be。

10wered　than　in　transparent　water．Consequently　transp4rency　depends　much　on

the　difference　of　colour　sensation　as　TA：KENouTI［1］say・s．And　we　should　ta：ke

secondary　effects　into　consideration　as　water　becomes　more　turbid．which　generate

the　various　colours　of　sea。

　　　　In　conclusion，for　the　observation　of　the　tra：ロsparency　of　waterラwe　must　con一

姐uct　further　researches　onα（λ）／海（λ），whic丘plays

，a　great　role　in　the　tralnsparency　of　water，and

we　must　be　careful　about　the　sea　surface　condi．

・tions　which　influe；nce　value　ofρo　andαand　also

－we　m戸st　keep　the　albedo　of　the　discρconstant．

3。Co皿ectio皿tothe廿ansparencywhenawire
　　　inclines

　　　　When　a　wire　suspending　the　Secchi　disc　has

呂n　inclinationθto　the　sea　surface，and　the　disc

keeps　its　plane　horizontal　as　shown　in　Fig．3，　Fig・3・Situatign　of　a　Secchi　disc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when　a　wire　inclines．
一then，we　are　obliged　to　see　the　disc　in　an　oblique

direction；the　intensity　of　scattered　light　from　the　water　column　is　given　by

　　　　∫1讐）∫・（λ）｛・一ρ・（λ）｝ε一　（・＋c・s2θゾ（λ）論｛・一ρ・1（λ）｝d之

　　　　　　　　　　　　　r謙継2θ｛・一ρ・（λ）｝｛レρ♂（λ）｝ゐ（λ）（・一　λ）（1＋論ン）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ

Whenthe㎝91eθissmallerth㎝30Q，ρ。（λ）一ρ。ヲ（λ）一｛（％、2－1）／（％・2＋1）｝2andasθis

larger　than30。，the　above　equation　holds　apProximately．The　inte茸sity’of　light　re－

fしected　by　the　disc　is　given　by’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（λ）c。sθ｛・一ρ。（λ）｝21。（λ）召，祐（λ）（1＋詣ン．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ

S。，wehavethenextequati。nf・rtheapParentintensity・flig丘tc・mingfr・mthe

discinwaterinsteadoftheequation（3），
（9）B（λ）一β四（λ）c・sθ＋煮！突ll葦co　θ｛・一ρ・（λ）｝・∫・（λ）（・一鵯κ（λ）（1＋諭ン）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ρ（λ）．¢。Sθ｛・一ρ，（λ）｝21，（λ）ε噛1λ）（1t毒）危．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

ず光　　
　
。
9
q
虜

Z
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The　scattering　light　from　the　water　around　the　disc　is＆1so　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3α（λ）1＋cbs2θ
　　　　（10）A（λ）＝B躍（λ）cosθ＋・6π姻、＋・｛1一ρ・（λ）｝2∫・（λ）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosθ

S・・puttingequati・尊s（9）and（10）int・（6）・wegett票enextf・rmulainstead・f

equations（7）and（8）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c．sθ　｛・一ρ・（λ）｝・（ρ9）』11π，留憾1）

（11）　売（λ）（・†c・sθ）1？9θ（11π瑠｛・二ρ。（λ）｝鷺離＋ρ。（λ））C（λ）1

丁血en　we　h、ave』

　　　　　　　　　　　　　＿c．sθ　｛・rρ・（λ）｝・（努λ）一11π葡

　　　　　　　　　　　Zマ　　　　　　　　　169θ
　　　　　　　　　　　　　　　姻（1＋cosθ）（1ぎπ・瑠｛・一ρ・（λ）｝・＋ρ・（λ））C（λ）

　　　　　　　　　　　　　　　　2cosθ
　　　　　　　　　　　　　＝＝・　　　　　gh．
　　　　　　　　　　　　　　　1十cosθ

S・wehave　　　　　　㌧　　．「脈脅
　　　　　　　　　　　　　　　　1＋cosθ　1＋cosθ　　　　　　　　　　　”もω
whe，ehθa翫a臨vely礼h．綴、h．。、hew、，ein々・》諭諺鐙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ30・

water　and　the　transparency　of　water．We　have・Fig．4　　　　　　　瓦’5。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4．Relation　between

which　shows　the　increase　in　the　length　of　the　wire　when　　　apparentand声ruetrans－

it　inClineS　in　Water．　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　paτency　When　a輌re

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　inclines．

4．　　Seaso皿al　lvariation

　　　　Assumingα（λ）＝双λ）一const・（λ），Iwe　ha▽♀α（λ）／飢λ）一1－const．（λ）／凝λ）．When

the　transparency　v，aries　periodica11y・，the　extinction　coe伍cient　also　changes　with　the

same　period　from　the　eφation（7）・Assuming　that　the　colour　of　tlhe　sea　is　caused

by’the　scattering　and　absorption　of　light，we　can　expeρt　alsQ　that　the　colour　of　the

sea　will　change　annually　with　the　same　period　of　the　extinction　coefHcient，or　the

variation　of　transparency．We　can　see　the　fact　in　actual　observations，for　example．

inth・6erep・rtedbyK・・zuM・r8］．
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