
Ⅰ　はじめに

海域における赤土汚染評価手法として，海水の濁りを

計測する濁度や透明度，海底に堆積した赤土等のめやす

になるSPSS（底質中懸濁物質含量）など，いくつかの

測定法が用いられている．これらの異なった手法で得ら

れた測定値間の関係がわかれば，赤土汚染状況をより幅

広く比較検討することが可能になる．ここでは，平成11

年度環境庁委託業務により作成された赤土等の流出に関

するデータベース1)（以下，赤土データベース）に新た

なデータを加え，濁度・水平透明度・SPSSの関係を解

析したので報告する．

Ⅱ　海域赤土汚染評価手法の概要

１．濁度

海水に波長660nm付近の光を通し，光の透過や散乱な

ど光学的な原理から相対的に濁りの度合いを求める．い

くつかの測定原理や標準物質があり，測定原理等が異な

ると測定値もいくらか異なることになる．

２．水平透明度

通常，透明度は船上からセッキ板（直径30ｃｍの白い

円盤）を海中に沈めていき，セッキ板が認識できる限界

の鉛直方向の距離（m）を読み取る．ところが一般的に

沖縄の礁池は浅くて海底まで透視できるので，よほど濁

った地点でなければこの手法を適用できない．そこで，

著者はセッキ板の横に重りをつけ，セッキ板を海底に対

して垂直に保ち，太陽光線がセッキ板の真横にくるよう

な角度で泳ぎながら水平方向の透明度（m）を測定して

いる．太陽光線の強さ，入射角度，雲の厚さなどが測定

値に影響を及ぼすと思われる．

３．SPSS

底質を採取し，4mm目のふるいで小石や貝殻を除去し

て検体とする．検体の適量（5～100ml）を計量スプーン

で量り取り，500mlメスシリンダーに流し入れ水道水で

メスアップする．激しく振り混ぜた後，1分間静置し，

上澄みを透視度計に注いで透視度を計測する．検体の量

と透視度より，換算表または計算によりSPSS（kg/k ）

を求める．測定値は対数正規分布する2）．この方法は大

見謝2)の考案によるもので，1983年からデータが蓄積さ

れており，前述の赤土データベースには2,644件のデー

タが収録されている．現在では，沖縄県沿岸海域におけ

る赤土汚染調査の標準手法として活用されている．

Ⅲ　水平透明度と濁度の関係

１．データの出所

前述赤土データベースより，1993年8月～1995年4月の

間に沖縄島北部の大宜味村塩屋湾，今帰仁村運天東，名

護市奥武島東，羽地内海，宜野座村沿岸の5海域におい

て水平透明度と濁度が測定されたデータ60件を抽出し

た．また，サンゴ礁物理生態環境システムに関する国際

共同研究（東京工大，灘岡和夫代表，財団法人・平和中

島財団の2000年度国際学術共同研究助成金による）で

2000年6月25～27日に石垣島白保礁池で測定された48件

のデータも合わせ，計6海域における108件のデータを得

た（表１）．これらの6海域は近隣の陸域に赤土と呼ばれ
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る国頭マージ土壌が分布しているか，もしくは国頭マ

ージ地域を流れる河川水が流入している．以後，この

ような海域を国頭マージ影響海域と称す．

２．測定の概要

水平透明度は著者手製の測定器を用いた．2000年6月

の計測時には距離の目印を入れたビニールロープがい

くらか縮んでいたので後日補正した．

濁度測定は，沖縄島北部の検体は沖縄県衛生環境研



究所水質室所有の東京電色社製積分球光電散乱光度計Ｍ

ＯＤＥＬ Ｔ－2600Ｄを使用した．定量下限は0.2度であ

るが，それ以下の値も読み取った．石垣島の検体は沖縄

県企業局水質管理事務所所有の日本電色社製Water

Analyzer 2000N（積分球式光電光度法）を使用した．定

量下限を0.01度とした．両機種とも精製カオリンを標準

とした．

３．解析及び考察

108件の濁度のデータは対数正規分布する（図１）の

で，統計解析はデータを対数変換してから行い，平均値

は幾何平均により求める．また，水平透明度は濁度と逆

比例の関係にあるので，水平透明度の逆数は対数正規分

布することになる．前述6海域の水平透明度をＺ，濁度

－105－

図２．各海域における水平透明度と濁度の関係

（％）

3.2

1.0

0.32

0.1

濁
度
（
度
）

水平透明度の逆数（m－１） 0.1 0.32 1.0
水平透明度（m） 10 3.2 1.0



－106－



をＹとして分布を求めた（図２）．logＹ=ａlog(1／Ｚ)+

ｂ として，各海域の回帰式の傾きａ，切片ｂ，相関係

数γ，その他の統計値を表２に示す．

運天東（②式）を除くと相関係数γは0.607～0.927の

範囲で良い相関が認められる．これは，濁度が高くなる

と水平透明度が悪くなるという定性概念を定量的に示し

得る．

②式を除き，①～⑦式より濁度から水平透明度を推算

した（表３）．図２の分布や表３より，羽地内海におけ

る水平透明度と濁度の関係は他の海域と大きく異なって

いるといえる．濁度に対して水平透明度の値が相対的に

小さくなっており，原因はわからない．羽地内海のデー

タを母集団から除き，全体の回帰式⑦を補正すると

logＹ=1.081 log(1／Ｚ)+0.361  (γ=0.892)・・・⑧

が得られる．⑧式を用いて濁度から水平透明度を推算し

た値を表３に示す．

Ⅳ　SPSSと海の濁りとの関係

１．データの出所

沖縄沿岸における海の濁りは，大雨や各種工事による

急性的なものと，主として底質の巻き上げや微小生物等

による日常的なものに分けられる．ここでは，前述赤土

データベースより定点を設けて5回以上SPSSと水平透明

度が測定された日常的なデータを抽出した．その結果，

1988年6月～1995年12月の間に沖縄島の大宜味村平南1地

点，名護市海中公園3地点，恩納村赤瀬2地点（以上，国

頭マージ影響海域），読谷村波平1地点，糸満市大度2地

点（以上，島尻マージ影響海域）の計5海域，9地点，の

べ113件のデータが得られた（表４）．水深はいずれも

5m以内で，干上がらず枝状のサンゴが生育できる深さ

である．

２．解析及び考察

赤土等が堆積するほど海は濁るという仮説を立て，各

測定地点におけるSPSS・Ｘと水平透明度・Ｚの関係を

求めた．log（1／Ｚ）=ａlogＸ+ｂ として，各地点の回

帰式の傾きａ，切片ｂ，相関係数γ，その他の統計値を

表５に示す．赤瀬定点1を除いた地点は相関が弱いか無

相関と判断され，各地点の傾きａもまちまちである．こ

れは，SPSSが一定でも波の強さや水深により堆積物の

巻き上げ量が異なること，1日2回の潮の干満で海水が移

動していることなどが影響していると考えられる．

しかし経験的に地点間を比較すると，赤土汚染が進ん

でSPSSの高い海域は透明度が悪く，赤土汚染がみられ

ない海域は透明度が良い．このため地点ごとにSPSSと

水平透明度の幾何平均を求め（表５），平均値の対を解

析した．国頭マージ影響海域6地点のSPSSの平均値をＸ'，

水平透明度の平均値をＺ 'とすると，その分布（図３）

はlog（1／Ｚ' ）= 0.28 log X'－1.132 (γ＝0.955)・・⑨

という回帰式で表され，高い相関が得られた．すなわち，

1地点においては赤土等の堆積と海の濁りの直接的な関

係は弱いが，長期間にわたり地点間を比較すると，赤土

等の堆積レベルが高い値で分布する地点ほど平均的な濁
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図３．SPSS平均値と水平透明度平均値の関係
X':SPSS平均値（O/K）
1／Z':水平透明度の逆数の平均値（m－1）
log（1／Z'）=0.28logX'－1.132（r=0.955）
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りも強くなる傾向が定量的に明らかになった．

⑧式と⑨式よりSPSS平均値Ｘ'と濁度平均値Ｙ'の関係

を導くと，

logＹ'＝0.303 logＸ' －0.863・・・⑩

が得られる．

これらの式より，国頭マージ影響海域におけるSPSS

の平均値と海の濁りの平均値の関係を表６に示す．

３．応用

沖縄県では赤土等汚染海域定点観測調査3)を実施して

おり，SPSSを年4回（阿嘉島海域は1回）測定し，赤土

等堆積の変動やサンゴへの影響をモニタリングしてい

る．これまでに導いた関係式を用い，石垣島宮良湾と白

保海域定点における1999～2000年度の2年間のSPSS平均

値から水平透明度と濁度の平均値を推算した（表７）．

その結果，宮良湾2定点平均の水平透明度は3.5m，濁度

は0.60度となった．また，白保海域4定点平均では，

5.2m，0.39度と推算された．

Ⅴ　まとめ

１．海域における濁度，水平透明度の逆数は対数正規分

布するので，統計処理は対数に換算して行い，平均値は

幾何平均により求める．

２．国頭マージ影響海域において，濁度をＹ，水平透明

度をＺとすると，logＹ=1.081 log(1／Ｚ)+0.361  (γ

=0.892)の強い相関が得られた．水平透明度板でもサン

ゴ礁の濁質モニタリングは可能である．

３．国頭マージ影響海域において，1地点におけるSPSS

と水平透明度の相関は弱い．しかし長期測定による1地

点のSPSSの平均値をＸ'，水平透明度の平均値をＺ'とし，

複数地点におけるＸ'とＺ'の関係を求めると，log（1／

Ｚ' ）= 0.28 log X'－1.132 (γ＝0.955)の強い相関が得ら

れた．年間平均で赤土堆積が著しいほど，海の透明度平

均値も悪くなる．

４．これまでの赤土汚染関連のSPSS定点調査から，海

域の濁りの平均的な値を推定することが可能である．ま

た，沖縄県は公共用水域水質監視のため，県内13海域76

地点で年6から12回各種の測定を行っており，その中に

透明度も含まれている4)．過去にさかのぼって透明度の

データを整理・解析すれば，多くの地点で赤土等堆積の

相対的な経時変動が明らかになる可能性がある．

５．ジャーガル土壌やその母岩となるクチャ（泥岩）は

国頭マージよりも流出しやすく5) 6)土質も異なるので，今

後ジャーガルが分布する沖縄島中南部のサンゴ礁環境を

研究する際に同様な解析が必要になると思われる．
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