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(57)【要約】

　【課題】　船舶の揺れや水面の波浪に影響されず、よ

り正確にクロロフィルαの濃度の鉛直分布を計測できる

とともに、広海域に渡って濃度分布（水平分布）を得る

ことのできる方法及び装置を提供する。

　【解決手段】　本発明の水質モニタ方法は、水中に近

紫外パルスレーザー光を照射し（Ｓ１）、近紫外パルス

レーザー光で励起された、水分子から発せられる水ラマ

ン散乱光と、水中の被モニタ物質から発せられる蛍光と

を集光し（Ｓ２）、集光した光を水ラマン散乱成分と蛍

光成分とに分けて各々の強度を算出し（Ｓ３）、蛍光成

分強度の水ラマン散乱成分強度に対する比を算出し（Ｓ

４）、算出した比を被モニタ物質の濃度に換算して表示

する（Ｓ５）。船舶の揺れや海面の波浪によりレーザー

の入射角度が変わってレーザー強度が変わっても、蛍光

成分強度の水ラマン散乱成分強度に対する比は変わらな

いので、被モニタ物質の濃度をより正確に求めることが

できる。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 水 中 に 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 を 照 射 し 、

　 照 射 さ れ た 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 で 励 起 さ れ た 、 水 分 子 か ら 発 せ ら れ る 水 ラ マ ン 散 乱

光 と 、 水 中 の 被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 と を 集 光 し 、

　 集 光 し た 光 を 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成 分 と に 分 け て 各 々 の 強 度 を 算 出 し 、

　 蛍 光 成 分 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 強 度 に 対 す る 比 を 算 出 し 、

　 算 出 し た 比 を 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 に 換 算 し て 表 示 す る こ と を 特 徴 と す る 水 質 モ ニ タ 方 法

。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 換 算 し た 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 を 水 深 方 向 の 分 布 （ 一 次 元 分 布 ） と し て 表 示 す る こ と

を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 水 質 モ ニ タ 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 被 モ ニ タ 物 質 濃 度 の 一 次 元 分 布 を 所 定 の 平 面 内 で 求 め て 表 示 す る こ と 特 徴 と す る 請

求 項 １ 又 は ２ 記 載 の 水 質 モ ニ タ 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 被 モ ニ タ 物 質 が ク ロ ロ フ ィ ル α で あ り 、 前 記 被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 が 波

長 が ４ ４ ０ ｎ ｍ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 、 ２ 又 は ３ 記 載 の 水 質

モ ニ タ 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 船 舶 や 航 空 機 な ど の 移 動 体 に 搭 載 可 能 な 水 質 モ ニ タ 装 置 で あ っ て 、

　 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 を 水 中 に 照 射 す る レ ー ザ ー 光 照 射 手 段 と 、

　 照 射 さ れ た 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 に よ り 励 起 さ れ る 、 水 分 子 か ら 発 せ ら れ る 水 ラ マ ン

散 乱 光 と 、 被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 と を 集 光 す る 手 段 と 、

　 集 光 さ れ た 光 を 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成 分 と に 分 け る 手 段 と 、

　 分 け ら れ た 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成 分 の 各 々 の 強 度 を 求 め る 手 段 と 、

　 蛍 光 成 分 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 強 度 に 対 す る 比 を 算 出 す る 手 段 と 、

　 該 強 度 比 算 出 手 段 で 算 出 さ れ た 比 を 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 に 換 算 す る 手 段 と 、

　 該 濃 度 換 算 手 段 で 換 算 さ れ た 濃 度 を 表 示 す る 手 段 と 、

を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 水 質 モ ニ タ 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 表 示 手 段 は 、 前 記 濃 度 換 算 手 段 で 換 算 さ れ た 濃 度 を 、 水 深 方 向 の 分 布 （ 一 次 元 分 布

） と し て 表 示 す る こ と を 特 徴 と す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 記 載 の 水 質 モ ニ タ 装 置 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 移 動 体 を さ せ る こ と に よ り 、 所 定 海 域 内 の 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 を 、 平 面 内 で の 水 深

方 向 の 分 布 （ 三 次 元 分 布 ） と し て 表 示 す る こ と 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 又 は ６ 記 載 の 水 質 モ ニ

タ 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 前 記 集 光 さ れ た 光 を 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成 分 と に 分 け る 手 段 が 、 ハ ー フ ミ ラ ー で あ

る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ 、 ６ 又 は ７ 記 載 の 水 質 モ ニ タ 装 置 。

【 請 求 項 ９ 】

　 前 記 被 モ ニ タ 物 質 が ク ロ ロ フ ィ ル α で あ り 、 前 記 被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 が 波

長 ４ ４ ０ ｎ ｍ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ５ ～ ８ い ず れ か １ 項 に 記 載

の 水 質 モ ニ タ 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 海 水 の 水 質 （ 海 洋 ク ロ ロ フ ィ ル α な ど の 生 物 環 境 な ど ） を よ り 正 確 に モ ニ タ

で き る 方 法 及 び 装 置 に 関 す る 。 特 に は 、 海 洋 ク ロ ロ フ ィ ル α 濃 度 の 三 次 元 分 布 構 造 を モ ニ

タ す る 方 法 及 び 装 置 に 関 す る 。
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【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 よ り 、 海 洋 学 や 水 産 学 に お け る 海 水 環 境 の 指 標 と し て 、 全 て の 植 物 プ ラ ン ク ト ン 中

に 比 較 的 多 く 存 在 す る ク ロ ロ フ ィ ル α の 濃 度 が 使 用 さ れ て い る 。 ク ロ ロ フ ィ ル の 濃 度 の 計

測 は 、 調 査 船 か ら Ｃ Ｔ Ｄ （ Conductivity, Temperature and Depth Profiler） セ ン サ や 採

水 器 を 海 水 中 に 下 ろ し て 行 わ れ る の が 一 般 的 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 ク ロ ロ フ ィ ル α は 、 波 長 ６ ８ ５ ｎ ｍ 付 近 の 赤 色 光 と ４ ４ ０ ｎ ｍ 付 近 の 青 色 光 の 、 ２ つ の

波 長 帯 で 光 吸 収 率 が 高 い （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 ク ロ ロ フ ィ ル α を 励 起 す る と 、

こ れ ら の 吸 光 反 応 は 蛍 光 発 光 反 応 と な る 。 そ こ で 、 Ｃ Ｔ Ｄ セ ン サ で は 、 海 水 中 に 青 色 光 を

照 射 し 、 ク ロ ロ フ ィ ル α の 励 起 に よ っ て 発 光 さ れ る 赤 色 の 蛍 光 量 を 測 定 す る こ と で 、 そ の

部 分 の ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 を 推 定 し て い る 。

　 こ の 方 法 で は 、 観 測 を 行 う 度 に 停 泊 し て セ ン サ を 海 水 中 に 下 ろ す 作 業 を 行 わ ね ば な ら ず

、 広 範 囲 を 連 続 的 に 観 測 す る に は 時 間 を 要 す る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 そ こ で 、 船 舶 に レ ー ザ ー パ ル ス 照 射 装 置 を 搭 載 し 、 海 水 中 に レ ー ザ ー パ ル ス を 照 射 し 、

こ の レ ー ザ ー に よ り 励 起 さ れ た 海 水 中 の 懸 濁 物 の 散 乱 光 や 植 物 プ ラ ン ク ト ン か ら 発 せ ら れ

る 蛍 光 を 、 船 舶 に 搭 載 し た 観 測 装 置 で 観 測 す る 装 置 が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献

１ 参 照 ） 。 こ の 装 置 は 、 海 水 励 起 用 の パ ル ス レ ー ザ ー 光 と し て 、 波 長 が ５ ３ ２ ｎ ｍ （ 緑 色

） の レ ー ザ ー 光 を 照 射 し 、 波 長 が ５ ３ ２ ｎ ｍ の レ ー ザ ー 弾 性 散 乱 光 と 波 長 が ６ ８ ５ ｎ ｍ （

赤 色 ） の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 観 測 す る も の で あ る 。 海 水 中 か ら の 散 乱 光 や 蛍 光 は マ イ ク ロ

チ ャ ン ネ ル プ レ ー ト 内 蔵 の 光 電 子 倍 増 管 で 検 知 さ れ 、 光 電 子 倍 増 管 の ゲ ー ト タ イ ミ ン グ や

ゲ イ ン を 変 え て 、 そ れ ぞ れ の 深 度 に 応 じ た 時 間 で の 光 電 変 換 を 行 う こ と に よ り 、 海 面 か ら

の 反 射 光 、 深 度 に 対 応 し た 散 乱 光 及 び 蛍 光 の 同 時 計 測 を 行 っ て い る 。 こ の 方 法 で は 海 面 か

ら の 反 射 光 を 測 光 で き る の で 、 海 水 中 へ の 入 射 光 強 度 を 求 め る こ と が で き 、 海 水 中 の 懸 濁

物 や 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 濃 度 の 絶 対 量 を 測 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 一 般 に 、 船 舶 搭 載 型 の 装 置 に お い て は 、 船 舶 の 揺 れ や 水 面 の 波 浪 に よ っ て 、 レ ー ザ ー の

水 面 入 射 角 が 変 わ る 。 す る と 水 中 で の レ ー ザ ー 強 度 が 変 わ り 、 観 測 強 度 が 変 動 し て し ま い

、 正 確 な 値 を 得 に く い 。 そ こ で 、 前 述 の 特 許 文 献 で は 、 海 面 か ら の 反 射 光 、 深 度 に 対 応 し

た 散 乱 光 及 び 蛍 光 の 同 時 計 測 を 行 い 、 海 水 中 へ の 入 射 光 強 度 を 求 め て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 し か し 、 前 述 の 特 許 文 献 で は 、 波 長 が ５ ３ ２ ｎ ｍ （ 緑 色 ） の レ ー ザ ー 光 を 照 射 し 、 波 長

が ５ ３ ２ ｎ ｍ （ 緑 色 ） の 散 乱 光 と 、 波 長 が ６ ８ ５ ｎ ｍ （ 赤 色 ） の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 を 観 測

し て い る が 、 水 中 で は 赤 色 光 は 減 衰 が 激 し く （ 例 え ば 、 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 、 船 舶 上 の 観

測 装 置 で 受 光 す る ま で に 強 度 が 低 下 し 、 正 確 な ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 強 度 を 得 に く い 。 ま た 、

散 乱 光 の 強 度 は 、 水 中 の レ ー ザ ー 強 度 に 加 え て 、 懸 濁 物 質 や 動 物 プ ラ ン ク ト ン 等 の 量 に よ

っ て も 変 化 す る た め 、 船 舶 上 の 観 測 装 置 で 受 光 し た 散 乱 光 強 度 か ら 、 正 確 な 水 中 レ ー ザ ー

強 度 を 得 る こ と は 難 し い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 公 平 ６ － ２ １ ８ ６ ２ 号

【 非 特 許 文 献 １ 】 G.C.Papageorgiou and Govindjee, Chlorophyll a Fluorescence, Spri

nger（ ２ ０ ０ ４ ） ｐ .３ ．

【 非 特 許 文 献 ２ 】 R.C Smith and K.S.Baker, Applied Optics ２ ０ （ １ ９ ８ １ ） ｐ ． １ ７

７ － １ ８ ４ ．

【 発 明 の 開 示 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 上 記 の 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 船 舶 の 揺 れ や 水 面 の 波 浪 に 影 響

さ れ ず 、 よ り 正 確 に ク ロ ロ フ ィ ル α の 濃 度 （ 鉛 直 分 布 ） を 計 測 で き る と と も に 、 広 海 域 に
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渡 っ て 濃 度 分 布 （ 水 平 分 布 ） を 得 る こ と の で き る 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す

る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 の 水 質 モ ニ タ 方 法 は 、 　 水 中 に 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 を 照 射 し 、 　 照 射 さ れ た

近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 で 励 起 さ れ た 、 水 分 子 か ら 発 せ ら れ る 水 ラ マ ン 散 乱 光 と 、 水 中 の

被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 と を 集 光 し 、 　 集 光 し た 光 を 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成

分 と に 分 け て 各 々 の 強 度 を 算 出 し 、 　 蛍 光 成 分 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 強 度 に 対 す る 比 を

算 出 し 、 　 算 出 し た 比 を 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 に 換 算 し て 表 示 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 で は 、 蛍 光 成 分 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 強 度 に 対 す る 比 を 求 め て 、 そ の 比 か ら 被

モ ニ タ 物 質 の 濃 度 を 求 め て い る 。 船 舶 搭 載 型 の レ ー ザ ー 観 測 装 置 で は 、 船 舶 の 揺 れ や 海 面

の 波 浪 に よ り レ ー ザ ー の 入 射 角 度 が 変 わ っ て レ ー ザ ー 強 度 が 変 わ り 、 蛍 光 成 分 強 度 や 水 ラ

マ ン 散 乱 成 分 強 度 の 絶 対 値 が 変 化 す る 。 し か し 、 レ ー ザ ー 強 度 が 変 わ る よ う な こ と が あ っ

て も こ れ ら の 比 の 値 は 変 わ ら な い の で 、 レ ー ザ ー 入 射 角 度 の 変 動 を 排 除 で き 、 被 モ ニ タ 物

質 の 濃 度 を よ り 正 確 に 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 さ ら に 、 本 発 明 で は 、 被 モ ニ タ 物 質 を 励 起 す る た め に 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 を 使 用 し

、 被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 を 観 測 し て い る 。 近 紫 外 レ ー ザ ー 光 （ 波 長 ３ ５ ５ ｎ ｍ

） は 海 水 中 で の 透 過 率 が 比 較 的 高 い の で 、 よ り 深 い 深 度 ま で レ ー ザ ー 光 を 到 達 さ せ る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 に お い て は 、 　 前 記 換 算 し た 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 を 水 深 方 向 の 分 布 （ 一 次 元 分 布

） と し て 表 示 す る こ と が 好 ま し い 。

　 さ ら に 、 　 前 記 被 モ ニ タ 物 質 濃 度 の 一 次 元 分 布 を 所 定 の 平 面 内 で 求 め て 表 示 す れ ば 、 広

い 海 域 内 で の 被 モ ニ タ 物 質 の 深 さ 方 向 の 濃 度 分 布 を 比 較 的 簡 単 に 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 に お い て は 、 　 前 記 被 モ ニ タ 物 質 が ク ロ ロ フ ィ ル α で あ り 、 前 記 被 モ ニ タ 物 質 か

ら 発 せ ら れ る 蛍 光 が 波 長 が ４ ４ ０ ｎ ｍ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 で あ る こ と が 好 ま し い 。

　 ク ロ ロ フ ィ ル α は 、 全 て の 植 物 プ ラ ン ク ト ン 中 に 比 較 的 多 く 存 在 す る も の で 、 海 洋 学 や

水 産 学 に お け る 海 水 環 境 の 指 標 と し て 、 広 く 使 用 さ れ て い る 。 こ の ク ロ ロ フ ィ ル α は 、 近

紫 外 レ ー ザ ー 光 で 励 起 さ れ る と 、 波 長 ４ ４ ０ ｎ ｍ の 青 色 の 蛍 光 を 発 す る 。 波 長 が ４ ４ ０ ｎ

ｍ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 は 、 海 水 中 で の 透 過 率 が 比 較 的 高 い の で 、 よ り 深 い 深 度 か ら も 受 光 で

き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の 水 質 モ ニ タ 装 置 は 、 　 船 舶 や 航 空 機 な ど の 移 動 体 に 搭 載 可 能 な 水 質 モ ニ タ 装 置

で あ っ て 、 　 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 を 水 中 に 照 射 す る レ ー ザ ー 光 照 射 手 段 と 、 　 照 射 さ

れ た 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 に よ り 励 起 さ れ る 、 水 分 子 か ら 発 せ ら れ る 水 ラ マ ン 散 乱 光 と

、 被 モ ニ タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 と を 集 光 す る 手 段 と 、 　 集 光 さ れ た 光 を 水 ラ マ ン 散 乱

成 分 と 蛍 光 成 分 と に 分 け る 手 段 と 、 　 分 け ら れ た 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成 分 の 各 々 の 強

度 を 求 め る 手 段 と 、 　 蛍 光 成 分 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 強 度 に 対 す る 比 を 算 出 す る 手 段 と

、 　 該 強 度 比 算 出 手 段 で 算 出 さ れ た 比 を 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 に 換 算 す る 手 段 と 、 　 該 濃 度

換 算 手 段 で 換 算 さ れ た 濃 度 を 表 示 す る 手 段 と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 本 発 明 に お い て は 、 　 前 記 表 示 手 段 は 、 前 記 濃 度 換 算 手 段 で 換 算 さ れ た 濃 度 を 、 水 深 方

向 の 分 布 （ 一 次 元 分 布 ） と し て 表 示 す る こ と を 特 徴 と す る こ と が 好 ま し い 。

　 さ ら に 、 　 前 記 移 動 体 を さ せ る こ と に よ り 、 所 定 海 域 内 の 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 を 、 平 面

内 で の 水 深 方 向 の 分 布 （ 三 次 元 分 布 ） と し て 表 示 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ま た 、 本 発 明 に お い て は 、 　 前 記 集 光 さ れ た 光 を 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 と 蛍 光 成 分 と に 分 け
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る 手 段 が 、 ハ ー フ ミ ラ ー で あ る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 さ ら に 、 本 発 明 に お い て は 、 　 前 記 被 モ ニ タ 物 質 が ク ロ ロ フ ィ ル α で あ り 、 前 記 被 モ ニ

タ 物 質 か ら 発 せ ら れ る 蛍 光 が 波 長 ４ ４ ０ ｎ ｍ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 で あ る こ と が 好 ま し い 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 蛍 光 成 分 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 成 分 強

度 に 対 す る 比 を 求 め て 、 そ の 比 か ら 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 を 求 め て い る 。 船 舶 の 揺 れ や 海 面

の 波 浪 に よ り レ ー ザ ー の 入 射 角 度 が 変 わ っ て レ ー ザ ー 強 度 が 変 わ っ て も 、 こ の 比 の 値 は 変

わ ら な い の で 、 レ ー ザ ー 入 射 角 度 の 変 動 を 排 除 で き 、 よ り 正 確 な 被 モ ニ タ 物 質 の 濃 度 （ 分

布 ） を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 さ ら に 、 被 モ ニ タ 物 質 を 励 起 す る た め に 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 を 使 用 し て い る 。 こ の

近 紫 外 レ ー ザ ー 光 は 海 水 中 で の 透 過 率 が 比 較 的 高 い の で 、 よ り 深 い 深 度 ま で レ ー ザ ー 光 を

到 達 さ せ る こ と が で き る 。 ま た 、 被 モ ニ タ 物 質 が ク ロ ロ フ ィ ル α の 場 合 、 ク ロ ロ フ ィ ル α

の 励 起 に よ り 発 せ ら れ る 波 長 が ４ ４ ０ ｎ ｍ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 を 観 測 し て い る 。 波 長 が ４ ４

０ ｎ ｍ 付 近 の 蛍 光 は 、 海 水 中 で の 透 過 率 が 比 較 的 高 い の で 、 よ り 深 い 深 度 か ら も 受 光 で き

る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し な が ら 詳 細 に 説 明 す る 。

　 最 初 に 、 本 発 明 の 水 質 モ ニ タ 方 法 を 簡 単 に 説 明 す る 。

　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 水 質 モ ニ タ 方 法 の 手 順 を 示 す 図 で あ る 。

　 ま ず 、 Ｓ １ で 、 海 水 励 起 用 の パ ル ス レ ー ザ ー 光 と し て 、 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 （ 波 長

３ ５ ５ ｎ ｍ ） を 海 水 中 に 照 射 す る 。 前 述 の 非 特 許 文 献 ２ に よ れ ば 、 近 紫 外 レ ー ザ ー 光 は 、

海 水 中 で の 減 衰 が 比 較 的 小 さ い の で 、 よ り 深 い 深 度 ま で 照 射 す る こ と が で き る 。 海 水 中 に

照 射 さ れ た 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 の 一 部 は 、 水 分 子 を 励 起 し 、 水 ラ マ ン 散 乱 光 （ 波 長 ４

０ ４ ｎ ｍ ） を 発 光 さ せ る と と も に 、 海 水 中 の ク ロ ロ フ ィ ル や 有 色 溶 解 有 機 物 （ Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ ：

Colored Dissolved Organic Matter） を 励 起 し 、 蛍 光 （ 波 長 ４ ４ ０ ｎ ｍ 、 青 色 ） を 発 光 さ

せ る 。 こ の 現 象 を 以 下 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 図 ２ は 、 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 励 起 に よ る 各 種 水 の 発 光 ス ペ ク ト ル を 示 す グ ラ フ で あ

る 。 縦 軸 は 発 光 強 度 、 横 軸 は 波 長 で あ る 。

　 こ こ で は 、 分 光 蛍 光 光 度 計 （ Ｆ － ２ ５ ０ ０ 、 日 立 製 作 所 製 ） を 使 用 し て 、 屋 外 水 槽 に 溜

め た 水 、 ク ロ ロ フ ィ ル α 試 料 （ ク ロ ロ フ ィ ル α 濃 度 １ ． ８ ｍ ｇ ／ リ ッ ト ル ） 、 五 ヶ 所 湾 の

表 層 水 、 相 模 湾 の 表 層 水 、 蒸 留 水 を 、 波 長 ３ ５ ５ ｎ ｍ の 近 紫 外 光 で 励 起 し た と き の 発 光 ス

ペ ク ト ル を 計 測 し た 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 グ ラ フ に 示 す よ う に 、 全 て の サ ン プ ル で ４ ０ ０ ｎ ｍ 付 近 （ ４ ０ ４ ｎ ｍ ） で 水 ラ マ ン 散 乱

光 が 観 測 さ れ た 。 そ し て 、 図 の □ で 示 す 屋 外 水 槽 水 、 ＋ で 示 す ク ロ ロ フ ィ ル α 試 料 で 波 長

４ ４ ０ ～ ４ ５ ０ 付 近 の 青 色 の 蛍 光 が 観 測 さ れ た 。 一 方 、 五 ヶ 所 湾 表 層 水 、 相 模 湾 表 層 水 に

お い て 同 波 長 の 蛍 光 は ご く 小 さ く 、 蒸 留 水 で は ほ と ん ど 観 測 さ れ な か っ た 。 こ の 結 果 か ら

、 植 物 プ ラ ン ク ト ン が 存 在 す る と 思 わ れ る 試 料 か ら 、 水 中 の ク ロ ロ フ ィ ル や Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ の 励

起 に よ る 蛍 光 （ 波 長 ４ ４ ０ ｎ ｍ 、 青 色 、 以 降 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 と い う ） が 観 測 さ れ る こ と

が わ か っ た 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 再 度 図 １ を 参 照 し て 説 明 す る 。

　 次 に 、 Ｓ ２ で 、 パ ル ス レ ー ザ ー 光 の 進 行 方 向 と 逆 方 向 に 進 行 す る 水 ラ マ ン 散 乱 光 と 蛍 光

の 強 度 を 同 時 に 観 測 す る 。 前 述 の 非 特 許 文 献 ２ に よ れ ば 、 水 ラ マ ン 散 乱 光 や 蛍 光 も 、 海 水

中 で の 強 度 の 減 衰 が 比 較 的 小 さ い と し て い る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】

　 Ｓ ２ で は 、 水 ラ マ ン 散 乱 光 と 蛍 光 と が い っ し ょ に 観 測 さ れ る の で 、 Ｓ ３ で 、 こ れ を 水 ラ

マ ン 散 乱 光 と ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 と に 分 け て 各 々 の 強 度 を 求 め る と と も に 、 観 測 距 離 （ 深 度

） を 求 め る 。 次 に 、 Ｓ ４ で 、 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 光 強 度 に 対 す る 比 を 求

め て 、 水 中 に 含 ま れ る ク ロ ロ フ ィ ル α （ Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ 含 む ） の 濃 度 を 求 め る 。 こ こ で 、 水 ラ マ

ン 散 乱 光 と 蛍 光 と は 同 時 に 観 測 さ れ た も の で あ り 、 船 舶 の 揺 れ や 海 面 の 波 浪 な ど に よ り レ

ー ザ ー の 海 面 入 射 角 度 が 変 動 し て も 、 両 者 の 比 は 変 わ ら な い の で 、 よ り 正 確 な 濃 度 を 得 る

こ と が で き る 。

　 な お 、 水 ラ マ ン 散 乱 光 は 、 近 紫 外 波 長 の 方 が 多 く 発 せ ら れ る の で （ G.W.Faris and R.A.

Copeland, Applied Optics ３ ６ （ １ ９ ８ ７ ） ｐ .２ ６ ８ ６ － ２ ６ ８ ８ 参 照 ） 、 近 紫 外 レ ー

ザ ー を 用 い る と 水 ラ マ ン 散 乱 光 を 観 測 し や す い と い う 利 点 が あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 次 に 、 Ｓ ５ で 深 度 方 向 の ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 （ Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ 含 む ） の 、 深 さ 方 向 の 分 布 （ 一 次

元 分 布 ） を 求 め る 。 こ こ ま で の 作 業 を 船 舶 を 移 動 し な が ら 観 測 海 域 中 の 全 観 測 点 で 行 う （

Ｓ ６ ～ Ｓ ７ ） 。 全 て の 観 測 点 で の 観 測 が 終 了 す る と 、 ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 の 観 測 海 域 中 で の

深 さ 方 向 の 分 布 （ 三 次 元 分 布 ） を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 次 に 、 水 質 モ ニ タ 装 置 を 説 明 す る 。

　 図 ３ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 水 質 モ ニ タ 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

　 図 ４ は 、 図 ３ の 水 質 モ ニ タ 装 置 の 測 定 原 理 を 説 明 す る 図 で あ る 。

　 こ の 水 質 モ ニ タ 装 置 １ は 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 主 に 、 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 照 射 手 段

１ ０ 、 散 乱 光 及 び 蛍 光 受 光 手 段 ２ ０ 、 遅 延 パ ル ス ジ ェ ネ レ ー タ ３ ０ 、 オ シ ロ ス コ ー プ ４ ０

、 Ｐ Ｃ （ 信 号 処 理 部 ） ５ ０ な ど か ら 主 に 構 成 さ れ て い る 。 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 照 射 手

段 １ ０ と 散 乱 光 及 び 蛍 光 受 光 手 段 ２ ０ は ユ ニ ッ ト 化 さ れ て 、 船 舶 の 右 舷 船 首 ２ に 搭 載 さ れ

て い る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 レ ー ザ ー 光 照 射 手 段 １ ０ は 、 Ｎ ｄ ： Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ ー の 第 ３ 高 調 波 （ 波 長 ３ ５ ５ ｎ ｍ ） を

発 振 す る レ ー ザ ー 発 振 装 置 １ １ （ Ｃ Ｆ Ｒ ４ ０ ０ （ 商 品 名 ） 、 Quantel BigSky Laser社 製 ）

と 、 同 レ ー ザ ー 発 振 装 置 １ １ に 電 力 を 供 給 す る レ ー ザ ー 電 源 装 置 １ ２ と を 備 え る 。 レ ー ザ

ー 電 源 装 置 １ ２ の フ ラ ッ シ ュ ラ ン プ の 作 動 に 応 じ て 、 遅 延 デ ィ レ イ パ ル ス ジ ェ ネ レ ー タ ３

０ に よ り Ｑ ス イ ッ チ の オ ン オ フ の タ イ ミ ン グ が 制 御 さ れ 、 レ ー ザ ー 発 振 装 置 １ １ か ら 、 最

大 で １ ０ Ｈ ｚ の パ ル ス レ ー ザ ー 光 が 発 振 さ れ る 。 こ の パ ル ス レ ー ザ ー 光 の 射 出 エ ネ ル ギ ー

は 約 ９ ０ ｍ Ｊ ／ パ ル ス で あ り 、 凹 レ ン ズ に よ り ビ ー ム 拡 が り 角 が 約 ４ ０ ｍ ｒ ａ ｄ に 調 整 さ

れ て い る 。 な お 、 レ ー ザ ー 発 振 装 置 １ １ に は 、 レ ー ザ ー 電 源 装 置 １ ２ か ら 電 力 が 送 ら れ る

と と も に 、 冷 却 用 の 水 が 供 給 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 レ ー ザ ー 発 振 装 置 １ １ は 、 前 述 の よ う に 、 船 首 部 ２ に 搭 載 さ れ 、 海 面 に 対 し て １ ０ ° の

入 射 角 と な る よ う に 設 置 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 レ ー ザ ー の 海 面 へ の 入 射 角 を で き る だ け ０

° に 近 づ け な が ら 、 海 面 反 射 光 が 受 光 手 段 ２ ０ に 当 る の を 避 け る こ と が で き る 。 ま た 、 船

舶 の 航 行 の 引 き 波 が 発 生 し て い な い 海 面 に レ ー ザ ー Ｌ １ を 照 射 で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 ４ に 示 す よ う に 、 照 射 さ れ た パ ル ス レ ー ザ ー Ｌ １ の 一 部 Ｌ ２ は 海 面 Ｓ で 反 射 し 、 そ の

他 Ｌ ３ は 海 面 Ｓ を 透 過 し て 海 水 中 を 進 行 し つ つ 、 徐 々 に 水 に 吸 収 ・ 散 乱 さ れ る 。 近 紫 外 パ

ル ス レ ー ザ ー 光 は 電 磁 波 で あ る の で 、 真 空 中 で は 速 度 ｃ ＝ ２ ． ９ ９ ７ ９ × １ ０
８

ｍ ／ ｓ で

進 行 し 、 大 気 中 で は 速 度 ｃ ／ ｎ ａ ｉ ｒ 、 水 中 で は ｃ ／ ｎ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ で 進 行 す る 。 ｎ ａ ｉ ｒ

、 ｎ ｗ ａ ｔ ｅ ｒ は そ れ ぞ れ 空 気 の 絶 対 屈 折 率 、 水 の 絶 対 屈 折 率 で 、 そ れ ぞ れ １ ． ０ ０ ０ ３

、 １ ． ３ ３ で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 水 中 を 進 行 す る 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 Ｌ ３ の 一 部 は 水 分 子 を 励 起 し 、 水 ラ マ ン 散 乱 光

Ｌ ４ を 発 光 さ る 。 ま た 、 一 部 は 、 水 深 ０ ｍ ～ ３ ０ ｍ 付 近 に 存 在 す る ク ロ ロ フ ィ ル α （ 図 ４
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の 符 号 Ｃ ） や Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ を 励 起 し て 、 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 Ｌ ５ を 発 光 さ せ る 。 水 ラ マ ン 散 乱 光

Ｌ ４ は 波 長 が ４ ０ ４ ｎ ｍ の 紫 色 で あ り 、 ほ ぼ 等 方 に 発 光 さ れ る 。 発 光 強 度 は 水 分 子 の 密 度

に 比 例 す る 。 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 Ｌ ５ は 波 長 が ４ ４ ０ ｎ ｍ の 青 色 で あ り 、 ほ ぼ 等 方 に 発 光 さ

れ る 。 発 光 強 度 は ク ロ ロ フ ィ ル や Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ の 濃 度 に 比 例 す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 こ れ ら の 水 ラ マ ン 散 乱 光 Ｌ ４ や ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 Ｌ ５ の 一 部 は 、 海 水 中 を 後 方 （ パ ル ス

レ ー ザ ー の 進 行 方 向 と 逆 方 向 ） に 進 行 し つ つ 、 徐 々 に 水 に 吸 収 ・ 散 乱 さ れ る 。 そ し て 、 海

面 に 達 す る と 、 一 部 は 海 面 で 反 射 し 、 一 部 は 海 面 を 透 過 し て 大 気 中 を 進 行 し 、 水 質 モ ニ タ

装 置 １ の 散 乱 光 及 び 蛍 光 受 光 手 段 ２ ０ （ 図 ３ 参 照 ） に 達 す る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 図 ３ に 示 す 散 乱 光 及 び 蛍 光 受 光 手 段 ２ ０ は 、 こ の よ う な 水 ラ マ ン 散 乱 光 Ｌ ４ や ク ロ ロ フ

ィ ル 蛍 光 Ｌ ５ を 観 測 す る も の で 、 直 径 ２ ０ ｃ ｍ の カ タ デ ィ オ プ ト リ ッ ク 式 反 射 望 遠 鏡 ２ １

（ Ｖ Ｍ Ｃ ２ ０ ０ Ｌ （ 商 品 名 ） 、 ビ ク セ ン 社 製 ） 、 ハ ー フ ミ ラ ー ２ ２ 、 ハ ー フ ミ ラ ー ２ ２ の

各 下 流 に 配 置 さ れ た 狭 帯 域 光 学 フ ィ ル タ ２ ３ （ 中 心 波 長 ４ ３ ５ ． ８ ｎ ｍ ） 、 ２ ４ （ 中 心 波

長 ４ ０ ５ ． ０ ｎ ｍ ） と 光 セ ン サ ２ ５ 、 ２ ６ な ど に よ り 構 成 さ れ る 。 望 遠 鏡 ２ １ は 、 光 軸 が

、 レ ー ザ ー 発 振 装 置 １ １ の 中 心 軸 と 平 行 に な る よ う に 配 置 さ れ て お り 、 同 光 軸 と レ ー ザ ー

発 振 装 置 １ １ の 中 心 軸 と の 距 離 は 約 ２ ０ ｃ ｍ で あ る 。 こ の 望 遠 鏡 ２ １ で 集 光 さ れ た 光 は 、

ハ ー フ ミ ラ ー ２ ２ で ２ つ に 分 け ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 分 け ら れ た 各 光 は 、 狭 帯 域 光 学 フ ィ ル タ ２ ３ 、 ２ ４ を 通 っ て 光 セ ン サ ２ ５ 、 ２ ６ で 受 光

さ れ る 。 一 方 の 狭 帯 域 光 学 フ ィ ル タ ２ ３ は 、 青 色 だ け を 透 過 さ せ る も の で 、 集 光 さ れ て 分

け ら れ た 光 の う ち の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 が 主 に 透 過 す る 。 も う 一 方 の 狭 帯 域 光 学 フ ィ ル タ ２

４ は 、 紫 色 だ け を 透 過 さ せ る も の で 、 集 光 さ れ て 分 け ら れ た 光 の う ち の 水 ラ マ ン 散 乱 光 が

主 に 透 過 す る 。 各 光 セ ン サ ２ ５ 、 ２ ６ は 、 ゲ ー ト 付 き 光 電 子 倍 増 管 （ ゲ イ ン ： 最 大 １ ０
７

） （ Ｈ ７ ６ ８ ０ － ０ １ （ 商 品 名 ） 、 浜 松 ホ ト ニ ク ス 社 製 ） で あ り 、 レ ー ザ ー 電 源 装 置 １ ２

の Ｑ ス イ ッ チ の タ イ ミ ン グ に 応 じ て 遅 延 パ ル ス ジ ェ ネ レ ー タ ３ ０ か ら 発 生 さ れ る ト リ ガ 信

号 に よ り 、 露 光 時 間 が 制 御 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 各 光 セ ン サ ２ ５ 、 ２ ６ で 、 ク ロ ロ フ ィ ル

蛍 光 と 水 ラ マ ン 散 乱 光 の 強 度 が 検 知 さ れ る 。 検 知 さ れ た 信 号 は オ シ ロ ス コ ー プ ４ ０ で デ ジ

タ ル 化 さ れ て 記 録 ・ 表 示 さ れ た 後 、 信 号 処 理 部 ５ ０ に 送 ら れ る 。 オ シ ロ ス コ ー プ ４ ０ は 、

周 波 数 帯 域 ： ６ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ 、 サ ン プ リ ン グ レ ー ト ： ２ ． ５ Ｇ Ｈ ｚ 、 解 像 度 ： ８ ビ ッ ト の 性

能 を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 信 号 処 理 部 ５ ０ で は 、 検 知 さ れ た 値 か ら 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 の 飛 行 時 間 （ Ｔ Ｏ Ｆ ：

Ｔ ｉ ｍ ｅ 　 ｏ ｆ 　 Ｆ ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ ） と 水 ラ マ ン 散 乱 光 及 び ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の Ｔ Ｏ Ｆ の 合 計

時 間 を 算 出 し 、 観 測 距 離 （ 深 度 ） に 応 じ た 水 ラ マ ン 散 乱 光 及 び ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 の 強 度 を

求 め る 。 さ ら に 、 信 号 処 理 部 で は 、 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 光 強 度 に 対 す る

比 を 求 め 、 こ の 比 か ら 水 中 に 含 ま れ る ク ロ ロ フ ィ ル α や Ｃ Ｄ Ｏ Ｍ の 濃 度 の 深 さ 方 向 の 分 布

（ 一 次 元 分 布 ） を 求 め て 、 デ ィ ス プ レ イ な ど に 表 示 す る 。

【 実 験 例 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 次 に 、 こ の 水 質 モ ニ タ 装 置 の 有 効 性 を 確 認 す る た め の 実 験 を 行 っ た 結 果 を 説 明 す る 。

　 水 槽 （ 深 さ ３ ５ ｍ ） に 水 道 水 と 同 程 度 の 清 水 で あ る 井 戸 水 （ 淡 水 ） を 溜 め 、 深 さ ５ 、 １

０ 、 ２ ０ ｍ 、 ３ ０ ｍ の 深 さ 位 置 に そ れ ぞ れ 緑 茶 を 散 布 し た 。 緑 茶 に は ク ロ ロ フ ィ ル が 含 ま

れ て お り 、 植 物 プ ラ ン ク ト ン の 豊 富 な 海 水 と 同 様 の 蛍 光 ス ペ ク ト ル を 示 す 。 そ し て 、 水 面

か ら 高 さ ４ ｍ の 位 置 に 、 図 ３ の 水 質 モ ニ タ 装 置 を 設 置 し て 観 測 を 行 っ た 。 光 電 子 倍 増 管 の

ゲ ー ト タ イ ミ ン グ と ゲ イ ン に つ い て は 、 タ ー ゲ ッ ト の 深 さ に 合 わ せ て そ れ ぞ れ 調 整 し た 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 ５ は 、 計 測 さ れ た 水 ラ マ ン 散 乱 光 及 び 蛍 光 の 強 度 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 縦 軸 は 強 度 、

横 軸 は 時 間 （ レ ー ザ ー パ ル ス 往 復 時 間 ） を 示 す 。

　 こ の グ ラ フ を 参 照 す る と 、 水 深 が １ ０ ｍ の 場 合 、 図 の ◇ で 示 す よ う に 、 往 復 時 間 が ２ ３
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０ ｎ ｓ 付 近 で 蛍 光 の ピ ー ク が 観 測 さ れ た が 、 図 の ◆ で 示 さ れ る 水 ラ マ ン 散 乱 の ピ ー ク は 観

測 さ れ な か っ た 。 ま た 、 水 深 が ２ ０ ｍ の 場 合 も 、 図 の □ で 示 す よ う に 、 往 復 時 間 が ３ ２ ０

ｎ ｓ 付 近 で 蛍 光 の ピ ー ク が 観 測 さ れ た が 、 図 の ■ で 示 さ れ る 水 ラ マ ン 散 乱 の ピ ー ク は 観 測

さ れ な か っ た 。 さ ら に 、 水 深 が ３ ０ ｍ の 場 合 も 、 図 の ○ で 示 す よ う に 、 往 復 時 間 が ４ １ ０

ｎ ｓ 付 近 で 蛍 光 の ピ ー ク が 観 測 さ れ た が 、 図 の ● で 示 さ れ る 水 ラ マ ン 散 乱 の ピ ー ク は 観 測

さ れ な か っ た 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 こ の 結 果 か ら 、 こ の 水 質 モ ニ タ 装 置 １ は 、 水 中 の 水 質 変 化 （ ク ロ ロ フ ィ ル の 有 無 ） に 対

し て 感 度 を 有 す る こ と が 示 さ れ た 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 図 ６ は 、 蛍 光 強 度 ピ ー ク 値 の レ ー ザ ー パ ル ス 往 復 時 間 を 、 深 さ に 対 し て プ ロ ッ ト し た グ

ラ フ で あ る 。 縦 軸 は 往 復 時 間 、 横 軸 は 深 さ を 示 す 。

　 こ の 図 に 示 す よ う に 、 蛍 光 強 度 ピ ー ク 値 の レ ー ザ ー パ ル ス 往 復 時 間 と 深 さ と は 比 例 関 係

に あ り 、 本 発 明 の 水 質 モ ニ タ 装 置 １ は 水 深 方 向 の 距 離 分 解 能 が あ る こ と が わ か っ た 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 次 に 、 図 ３ の 水 質 モ ニ タ 装 置 １ を 使 用 し て 、 実 際 の 海 域 の 水 質 を モ ニ タ し た 例 を 説 明 す

る 。

　 図 ７ は 、 水 質 モ ニ タ 例 を 示 す 図 で あ る 。

　 こ の 図 は 、 水 質 モ ニ タ 装 置 １ を 搭 載 し た ヘ リ コ プ タ ー を 相 模 湾 か ら 浦 賀 水 道 を 通 っ て 東

京 湾 に か け て 飛 行 さ せ 、 前 述 の 方 法 で 海 面 付 近 の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍 光 強 度 の 水 ラ マ ン 散 乱 光

強 度 に 対 す る 比 を 求 め 、 同 比 を 色 で 表 し た も の で あ る 。 比 の 値 が 高 い （ ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度

が 高 い ） ほ ど 黄 色 に 表 さ れ 、 比 の 値 が 低 い （ ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 が 低 い ） ほ ど 青 色 に 表 さ れ

る 。 図 に 示 さ れ る よ う に 、 相 模 湾 か ら 三 浦 半 島 の 沖 合 い 付 近 ま で は 、 青 か ら 緑 色 に 表 さ れ

て お り 、 ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 が 低 い こ と が わ か る 。 そ し て 、 浦 賀 水 道 か ら 東 京 湾 に 進 む に 従

い 、 黄 緑 色 か ら 黄 色 に 表 さ れ て お り 、 徐 々 に ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 が 高 く な っ て い る こ と が わ

か る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 こ の 例 で は 、 ヘ リ コ プ タ ー の 飛 行 跡 に 沿 っ て 海 面 付 近 の ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 比 を 求 め た が

、 観 測 海 域 平 面 内 の 所 定 の 観 測 点 で 計 測 を 行 う こ と に よ り 、 平 面 内 で の ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度

の 深 さ 方 向 分 布 （ 三 次 元 分 布 ） を 求 め る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ １ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 水 質 モ ニ タ 方 法 の 手 順 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 励 起 に よ る 各 種 水 の 発 光 ス ペ ク ト ル を 示 す グ ラ フ で あ る

。

【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に 係 る 水 質 モ ニ タ 装 置 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 図 ３ の 水 質 モ ニ タ 装 置 の 測 定 原 理 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 計 測 さ れ た 水 ラ マ ン 散 乱 光 及 び 蛍 光 の 強 度 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ６ 】 蛍 光 強 度 ピ ー ク 値 の レ ー ザ ー パ ル ス 往 復 時 間 を 、 深 さ に 対 し て プ ロ ッ ト し た グ ラ

フ で あ る 。

【 図 ７ 】 水 質 モ ニ タ 例 を 示 す 図 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 １ 　 水 質 モ ニ タ 装 置

１ ０ 　 近 紫 外 パ ル ス レ ー ザ ー 光 照 射 手 段

１ １ 　 レ ー ザ ー 発 振 装 置 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ２ 　 レ ー ザ ー 電 源

２ ０ 　 散 乱 光 及 び 蛍 光 受 光 手 段 　 　 　 　 　 　 　 ２ １ 　 反 射 望 遠 鏡

２ ２ 　 ハ ー フ ミ ラ ー 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ３ 、 ２ ４ 　 光 学 フ ィ ル タ

２ ５ 、 ２ ６ 　 光 セ ン サ

３ ０ 　 遅 延 パ ル ス ジ ェ ネ レ ー タ 　 　 　 　 　 　 　 ４ ０ 　 オ シ ロ ス コ ー プ

10

20

30

40

50



(9) JP  2009-103479  A   2009.5.14

５ ０ 　 信 号 処 理 部
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