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巻頭言 (Foreword) 

 

 

陸水物理的アプローチ 

池田隆司 1 

 

水資源と水環境，気候変動と地球温暖化，地震や火

山などの災害，自然エネルギー問題等々，地球の陸水

を取り巻く課題は極めて広く多様である。多くの水関

連学会が存在することでも分かる。本誌前号（Vol. 5: 1）

の巻頭言で，由佐悠紀先生が陸水物理研究会発足のい

きさつを紹介されている。日本陸水学会の中でも物理

系を中心とした研究組織の充実ということが意識され

ていた。発足当時，筆者は北海道大学地球物理学科陸

水学講座の大学院生であったが，中尾欣四郎先生を囲

んで研究会の特性や在り方について夜な夜な議論して

いたことを覚えている。当会の大きな意義の一つは，

発表会で十分な時間を取って徹底的に議論できるとこ

ろにある。世代交代が進み学生の数も減って大部様変

わりしてきたが，学生と共に学び育てるという本来の

目的を見失ってはならない。 

陸水に関連する諸課題への研究方法や手段はそれぞ

れの分野，研究者で異なり自由であって然るべきだが，

物理的なアプローチも不可欠である。地殻内の水と熱

が研究テーマとすると地下水や温泉は直接的な研究対

象ではあるが，それのみならず火山や地震に関連する

諸課題に関しても水の存在は無視できない。その時に

一つの問題解決の糸口としてきたのが図1で， “流体

の存在と役割”を示している。三角錐の各頂点には水，

熱，力の物理的要素，および化学的要素が配されそれ

ぞれの相互作用の下で地殻内でのプロセスが進行して

いるということがうまく説明されている。例えば，地

震発生と水との関係を考えるとき「水」と「力」の相

互作用が強く関わっている。地殻に外力（stress）が加

わると地下深部の岩盤中にせん断型の脆性破壊が起こ

り地震となる。すなわち，せん断応力が岩石の粘着力

と摩擦力の和に達した時に破壊に至る。 

破壊面に間隙流体圧が存在する場合には，有効応力

（＝法線応力－間隙流体圧）が減少し破壊が促進され

ることになる。逆に間隙流体圧が下降すると地震発生

が抑制される。また，岩石の中の水を含む空隙が力に

よって変形して透水性が変化する。 

 

図1 地殻内の流体の存在と役割 

  (Workshop on Continental Scientific Drilling 

(1988) からの図を改変) 

 

2024年1月1日、能登半島地震（M=7.6)が発生した。

これに伴い津波，土砂災害，液状化などの被害が発生

し死者 244名(2月 29日時点)にも及んでいる。くしく

も 2014 年 12 月に第 36 回陸水物理研究会が能登町の

金沢大学臨海実験施設で開催された。能登半島を巡る

巡検では輪島の朝市や千枚田も訪れた。テレビなどの

報道で地震後の現地の惨状を見てその様変わりに胸が

打たれる。この地震の発生にも深部から上昇してきた

流体が関わっているとも言われている。能登半島が一

日でも早く復興されることを祈るとともに，陸水物理

的アプローチが災害の予測や復興対策に役立つことを

願ってやまない。 

最後に，当会は 2023年度新潟大会が第 44回で長い

歴史が刻まれてきた。筆者は由佐先生の後を引き継い

で2004年から2011年までの 8年間事務局長を務めさ

せていただいた。なんとか継続して今日に至っている

のは先達のご指導のみならず学生諸君に大いに助けら

れたからである。ここに，改めて感謝申し上げる。 

*1 元運営委員長，北海道大学名誉教授 

https://doi.org/10.34502/physhydro.6.1_1 
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原著論文 (Research Article)    

 

 

 RAWファイルの画像解析に基づく青森県・青池の呈色機構 

花石竜治 1・知北和久 2 

Coloration mechanism of Ao-ike Pond, Aomori Prefecture, 

based on image analyses of RAW files 
 

                      Ryuji HANAISHI 1 and Kazuhisa A. CHIKITA 2 

 

摘要 従来の青森県・青池の呈色機構研究で課題であった，画像の生データである RAW ファイルの解析を

行い，JPEG ファイルを用いた結果と比較した。画像解析では，著者らの前報の湖面上の放射輝度分布の式を

改良し，直散分離により水平面全天照度から法線面直達照度を求め，晴天時の日射と考えた。また，デジタ

ルカメラの感度およびホワイトバランス係数をカラーチャートを用いて再決定した。以上を踏まえて画像解

析を行った結果，前述の放射輝度分布の式のモデルパラメータで青池の呈色を良好に再現できることがわか

った。その青色呈色には湖底乱反射が寄与しており，水の分子散乱を伴うと推定された。この青色は水の光

学的性質に帰せられるものである。 

キーワード  青池，RAW ファイル，湖底乱反射，分子散乱，直散分離 

 

Abstract  It has been a problem in the study of the coloration mechanism of Ao-ike Pond, Aomori Prefecture to analyze 

the raw image data, RAW files, and compare the results with those obtained using JPEG files. In the present analyses, the 

authors refined the formulas for the distributions of radiances on the pond surface proposed in their previous report, and 

then obtained normal direct solar illuminances from horizontal global illuminances acquired by the separation of solar 

radiation into direct and diffuse components. The direct solar illuminances were then judged to correspond to solar 

radiations giving colorations of Ao-ike Pond on a sunny day. In addition, the sensitivity and white balance factors of the 

digital camera used were re-determined utilizing a color chart. Image analyses performed by the above methods 

demonstrated that the model parameters in the aforementioned formulas for the distributions of radiances can fairly well 

duplicate the blue coloration of Ao-ike Pond. It was clearly shown that the blue coloration is due to irregular reflection at 

the pond bottom in addition to molecular scattering by water. This blue coloration is attributed to the optical properties of 

water itself. 

Keywords  Ao-ike Pond, RAW file, Irregular reflection at bottom, Molecular scattering, Direct/diffuse separation 

 

1. はじめに 

 

現代はリモートセンシングにより，地表の衛星画像

から海域や陸水の水質はもとより生態系についての情

報が得られる時代である[1,2]。 

水体(Water body)の呈色は水質の化学を反映する。炭

素・炭素二重結合や芳香環を持つある種の有機物が溶

存している場合，紫外領域末端から吸収帯の裾が可視

領域に広がり，紫色の光を吸収するため，黄色を呈す

る。クロロフィルは，赤色光と青色光を吸収し，緑色

を呈する。懸濁物質は，光を散乱させ，呈色を暗化さ

せる。 

水面の上から見える水面の呈色は，各波長における

水面からの光の強度を表す分光反射率により求められ

る。これを光の吸収や散乱などの光学的なパラメータ

（光学的固有特性，Inherent optical properties）から計算

する基本理論が「放射伝達理論」であり，この理論に

おいては，光の放射輝度に対する積分微分方程式で光

の挙動が記述される[3]。これまで，この理論に基づい

た呈色研究が数多くなされてきた[3]。 

また，近年では，コンピュータ技術の発達により，

水体の呈色は衛星からスマートフォンに至るまでの多

*1 青森県東青地域県民局環境管理部 〒030-8566青森市東造道1-1-1 Tosei Regional Administration Bureau, Aomori, 030-8566 

*2 北海道大学北極域研究センター 〒001-0021札幌市北区北21条西11丁目 Arctic Research Center, Hokkaido University, Sapporo, 001-0021 

https://doi.org/10.34502/physhydro.6.1_3 
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種の機材で観測されている。過去15年間に，スマート

フォンやデジタルカメラで水面を撮影し，その画像か

ら水質についての情報を得る試みもなされてきた[4-6]。

水体の呈色を理論的に再現し，それによって水質を推

定することは，現代における挑戦的な課題の一つとい

える。 

他方，水体が上記のような着色溶存物質や懸濁物質

をほとんど含まない場合，その呈色は青色となる。こ

れは，水そのものが赤色光を吸収し，また，青色光を

強調して散乱する性質がある[3]ためで，定性的には

1970年代から認識されてきた[7]。この水そのものの青

色（水の青）は，水体の最も基本的な呈色である。 

水の青の原因の一つである赤色光吸収は，赤外分光

法の分野では，水分子内の共有結合の倍音振動と帰属

される吸収帯が赤外領域から可視領域長波長側にシフ

トしているためと解釈され，振動状態の遷移によるも

のであり，一般的に紫外可視領域に現れる電子状態の

遷移によるものではない[8]。一方，重水は，水に比べ

て振動のエネルギー状態が異なるため可視領域へシフ

トした振動吸収帯は吸収強度が極めて弱く，青色呈色

しない[8]。 

水の青のもう一つの原因は，水分子が青色光を強調

して散乱する分子散乱である[3]。分子散乱の見方から

は，Rayleigh の理論により，光の波長より小さい分子

が波長の4乗分の1に比例する強度で光を散乱するこ

とが導かれる[9]。これは分子を量子力学的に扱った場

合に得られる結論でもある[10]。一方，Einstein-

Smoluchowskiの揺らぎの理論においては，水の光散乱

の体積散乱関数が凝集相の揺動から導出される[9]。こ

の見地からすれば，水の分子散乱は密度変動散乱

(Density fluctuation scattering)と表現すべきであるが，本

稿では慣習に従い分子散乱と呼ぶことにする。 

さて前述のように，水体の呈色から水質を推定する

研究は数多くなされてきたが，一方，水の青そのもの

を，水の光学的固有特性である吸収と散乱のパラメー

タから理論計算した試みは少ないと思われる。これは，

水の青だけが問題となる水体の例が少ないことも一因

であろう。このような中で，佐藤[11,12]は湖水が仮想的

に光学的に純水であり，その吸収と多重散乱だけが考

えられる場合の理論的なセッキ板透明度を試算した。 

現在のところ，水体の分光反射率を理論的に計算す

るソフトウェアは大きく分けて二つあり，一つは，平

行平面層仮定 (Plane parallel assumption)を用いる

HydroLight [13]であり，もう一つは，水体を3次元格子

に分割して放射輝度の伝達を計算するPlanarRad [14]で

ある。前者は，水体の 3次元構造を鉛直方向の水深の

みの 1 次元問題に簡略化している。後者は，3 次元問

題を直接的に解くが，それぞれの 3次元格子から隣接

する格子への放射輝度の伝達をすべて考慮することか

ら，多くのコンピュータ資源を必要とする。 

このような中で，著者らは青色湖沼として知られる

青森県・青池（Fig. 1）の呈色機構について研究を行っ

てきた[15-20]。青池は山間小湖であり，最大水深が湖

面半径の約半分で，回転放物面と近似できる湖盆を持

つ[21]。また，流出入河川がなく，湖底からの湧水のみ

で涵養され[22]，透明度が全透である[23]。このように，

青池の呈色は前述の水そのものの青の発現である可能

性が高く，懸濁物質の存在や複雑な湖盆形状といった

要因の影響が無視できる状態で考察できると考えられ，

青池は光物理の見地から呈色計算のモデル系として魅

力的かつ挑戦的な対象である。 

青池の呈色計算を行う場合，湖盆形態を考慮する必

要があり，水深のみの 1 次元問題に簡略化した

HydroLight は適用できない。また，これまで著者らは

観測点から観測する光強度のモデル式が呈色を再現す

るようにそのパラメータを求め，これにより呈色要因

を推定するという方針を取ってきた。このため，

PlanarRad よりも高速な呈色計算法の開発が不可欠で

あった。 

そこで，著者らは高速な計算法である光線逆方向追

跡法(Reverse ray tracing method)が水体の呈色計算に応

用できることに着目した[17-20]。これに基づき，前報

[20]までに，湖底乱反射，湖内の水分子散乱および懸濁

物質のミー散乱に起因する観測光の放射輝度の湖面上

の分布を表す一連のモデル式を導出した。この式によ

って，湖底乱反射点あるいは湖内散乱点に対応する湖

面上の離散的な光射出点での放射輝度から，湖面上の

放射輝度分布が得られた。著者らは，これらの式を用

いて青池画像を解析し，青池の青色呈色の主要な機構

は水そのものによる分子散乱であると判断した[20]。 

一方，これまでの解析では，デジタルカメラが出力

した湖面画像の圧縮ファイルである JPEG ファイルを

キャスト変換してビットマップ形式として使用してき

た。このため，作為的な色の加工がない RAW ファイ

ルを用いた直接的な画像解析が期待されていた。本研

究では，RAWファイルを使用してこの点を改善し，従

来よりも正確な解析を試みる。 

また，本研究では，RAWファイルの活用と併行して，

従来の湖面上の放射輝度分布の式および解析法にあっ

た問題点を以下のように改善する。 

まず，放射輝度分布の式は，それを与えるために離

散的な湖面上の光射出点における放射輝度を用いてい

るが，従来は，その誘導過程において，湖面から光が

射出するときの，光の湖面への入射角の効果[24]を含

めていなかった。本研究ではこの効果を含めて改善す

る。 
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次に，この放射輝度分布の式を誘導する際に必要な

積分変数の置換の可能性について，著者らの前報[20]

は，湖面からの光の射出直前までの考察に基づいてお

り，湖面からの射出後に観測される光の放射輝度を考

察するには不十分であったと考えられることから，本

研究では，この置換可能性の証明を前報[20]とは異な

ったアプローチで行い，本稿の付録に記述する。 

また，解析における照度の設定では，従来，晴天時

の照度計の指示値を太陽高度補正した法線面照度を法

線面直達照度と考えていた。一方，晴天時でも水平面

全天日射量から法線面直達日射量と水平面天空日射量

（天空日射量とは，散乱日射量と同じ）を求める，い

わゆる直散分離の方法が存在し[25]，快晴時でも散乱

日射量を除外した純然たる直達日射量を求めることが

できる。本研究の対象である青森県・青池のように周

囲を崖に囲まれた場所では，晴天時に入射して呈色に

関係する日射は，散乱日射の寄与が比較的少なく，法

線面直達日射のみに近似できると考える。このことか

ら，今回は直散分離による日射量の評価を行う。 

さらに，モデルの汎用性を確認するために，従来の

観測定点以外の観測点から撮影した画像も解析する。 

 以上のとおり，本研究では，青森県・青池の呈色機

構の再検討を RAW ファイルの使用を基軸として進め

る。本稿では，RAWファイルを使用した解析に併せて

上記の問題点について検討した結果も報告する。 

 

2. 調査対象地域 

 

青森県・青池は北緯40°33’38.04’’，東経139°59’5.16’’

に位置し，青森・秋田両県に跨がる世界自然遺産・白

神山地の山麓にある十二湖の一つで，青森県西津軽郡

深浦町に属する。Fig. 2に青池とその関連湖沼の位置関

係を示した。 

 

 

図1. 青池，2023年4月29日11:20撮影． 

Fig. 1. Ao-ike Pond, photographed at 1120h (JST), Apr 29, 2023.  

 

図 2. （右下）本州にある十二湖の位置．（上）50 m間隔

の等高線図上での十二湖の青池，越口ノ池湖群および関

連湖沼の位置．等高線図の数値は標高(m)． 

Fig. 2. Locations of Juni-ko Lakes in Honshu Island (right 

bottom) and Ao-ike Pond, Koshiguchino-ike lakes and other 

associated ponds of Juni-ko Lakes (top) on the topographic map 

(50 m interval). The elevation is shown in m above sea level. 

 

青池は，湖岸長125 m，最大水深8.8 mで全透と報告

されている[21,23]。また，標高240 mにあるその湖面 

は，十二湖の中の越口ノ池（こしぐちのいけ）湖群の

最上位に位置する。青池は完全に閉鎖的で，流出入河

川はなく，湖水は地下水源泉だけで供給されていると

考えられている[22]。湖水の水温は年間を通して10 ℃

前後であり，冬季に結氷せず[26]，湖水の滞留時間は14

日と推定されている[20]。 

青池湖水の水質の報告は数報存在する[15,26-28]。花

石ほか[16]は，可視領域において，その湖水の吸光度に

有意に寄与する懸濁物質あるいは溶存物質は，溶媒の

水以外に存在しないことを示した。このため，可視領

域において，その吸収スペクトルは純水と同じとみな

せる。 

 

3. 理論的背景 

 

3.1. 呈色要因のモデリングと散乱の一次近似 

(1)呈色要因 

著者らは，青池の呈色は波長に依存する水の光吸収

と分子散乱によると考えて，可能な呈色要因として湖

底乱反射，水の分子散乱および懸濁物質のミー散乱を

仮定してきた[17-20]。本研究でもこの仮定を踏襲する。 

ミー散乱は，その散乱係数は光の波長に依存しない

（エネルギーに依存しない，すなわち白色的）と仮定
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できるが，散乱光が水中の光の経路に沿って光吸収を

受けるため呈色を与える。また，湖底の乱反射光も水

中を進むときに光吸収を受けるため，湖底のアルベド

（反射率）が有色的（波長に依存する）か白色的であ

るかに関係なく，呈色を与える。 

一方，水分子による散乱光は，上記二つの光現象と

同様に湖内において光吸収を受けるが，さらに散乱光

が波長の 4乗分の 1に比例する強度を持つ[7,9]ことか

ら，青色光が相対的に強く散乱される。このため，水

の分子散乱は，水の光吸収と光散乱の両方の効果で湖

面を濃い青色に呈色させる。 

本研究では，以上のとおり，青池の青色呈色は湖底

乱反射における有色的なアルベド以外は，水の光学的

性質によると仮定する。 

 

(2)散乱の一次近似とその限界 

本研究の呈色モデルでは，次の三つの現象を無視で

きるとする仮定[17-20]を踏襲する。 

それは，(a) 散乱された光が反射される現象，(b) 反

射された光が散乱される現象，および (c) 光が2回以

上の散乱（多重散乱）を受ける現象，である。これら

は，湖底乱反射のアルベドが1に比べて十分に小さく，

また水の分子散乱係数および懸濁物質のミー散乱係数

の双方が十分に小さいことから，近似として成り立つ

と考える。すなわち，多重散乱あるいは反射と散乱の

双方を受けた光は，光が届く観測点で極めて弱い強度

しか与えないとする。 

ただし，上記の仮定は，観測点が湖面から十分に遠

い場所にあるときに有効であるが，多重散乱が無視で

きないときには成り立たない。例えば，水中で光を観

測する場合，光の経路の直進方向に近い散乱角で光が

散乱されることも考慮する必要がある。このような場

合，懸濁物質によるミー散乱の位相関数が非常に大き

くなり，多重散乱の効果が無視できず，著者らの近似

が適用できなくなる。 

 

3.2. 光線逆方向追跡法 

 本研究では湖面上の光射出点を求める前報[17]以来

の方法を踏襲する。これまでの和文報告ではこの方法

に特に命名していなかったが，今後のために前報[19]

での ”reverse ray tracing method” を「光線逆方向追跡法」

と訳して使うことにする。 

いま，湖底乱反射点あるいは湖内散乱点を設定する

と，直達日射条件では太陽光線は平行と考えてよいか

ら，対応する湖面入射点が一意に決まる。さらに水面

よりも上に観測点を設定すると，湖面から光が射出す

るとき，水面が水平な平面である場合は，水平方向で

方向を変えず，鉛直方向で方向を変える。このときに

水面上の光射出点を求める方法は多田村ほか[24]によ

り報告されている。前報[17]では，光射出点を求める方

法として 3 次元のスネルの法則[29]を適用し，観測点

座標および反射・散乱点座標と水の空気に対する相対

屈折率を含んだ 4次方程式を導いた。この方程式を適

用して水中の乱反射点あるいは散乱点から湖面へ進む

光の水中の方向ベクトルを求めることができる。 

 このように光の経路をたどる光線逆方向追跡法によ

って，日射が湖面に入射するときの座標と水中の乱反

射点および散乱点から発せられた光が湖面上に射出す

るときの座標を求めることができる。光がたどる経路

に応じて，その強度が決まることから，最終的に湖面

上の光の強度分布を求めることができる。 

 

3.3. 湖面上の光の放射輝度 

(1)離散的な放射輝度の計算 

以後，「放射輝度（の式）」および「光強度（の式）」

という二つの表現が混在するが，本稿では後者は放射

輝度にスケーリングファクタを乗じた量で，RGB値と

して観測される量に関するものを指す。なお，光学用

語の「放射強度」およびこれの測光量である「光度」

は，それぞれ「放射輝度」あるいはその測光量である

「輝度」とは別の次元の量であり，本稿の「光強度」

とは無関係である。 

前報[17-20]に記述したとおり，光の経路が決定され

ると，湖面への入射角，湖面からの射出角が決まるた

め，これらの入射・射出に対して，フレネル反射係数

が与えられる[13]。また，入射光に対する散乱光の光束

の角度である散乱角も決まるため，散乱の位相関数も

決定される。これらにより，離散的な湖底乱反射点あ

るいは湖内散乱点に対応する湖面上の離散的な光射出

点について，光強度が放射輝度で与えられる。 

 

(2)湖面上の放射輝度の分布 

前報[17-20]のとおり，湖面上の離散的な光射出点近

傍で光の放射輝度が 2次元正規分布すると仮定し，こ

の分布がすべての乱反射点および散乱点からの寄与に

ついての重ね合わせとなり，湖面上の放射輝度分布と

なると仮定する。また前報[20]で，湖面上において離散

的な光射出点の間隔を無限小に取った場合，湖面上の

光射出点についての放射輝度の積分が，この光射出点

に対応する湖底乱反射点あるいは湖内散乱点の水平方

向座標についての積分に置換できることを，輝度保存

則を仮定して示した。本研究では，この証明を輝度保

存則を仮定せずに検討したことから，その概要を3.5節

で，証明を付録に記述する。 
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(3)放射輝度分布と画像上の湖面呈色などの分布を計

算する考え 

著者らの前報では明記してこなかったが，湖面上の

放射輝度分布の計算法と画像上の呈色の計算法の違い

を以下に整理しておく。 

離散的な湖底乱反射点および湖内散乱点からの湖面

上の光射出点により与えられる湖面上の放射輝度分布

は，湖面上の光射出点近傍の放射輝度の正規分布の重

ね合わせであり，示量性の物理量が重ね合わせの原理

に従うと考える。すなわち，重ね合わせの結果，湖面

上の座標格子の各点に対して放射輝度分布，すなわち

色の分布が得られる。 

これに対して，湖面上の座標格子各点の色の分布を

透視投影により画像ピクセルに表現するときには，色

の情報を持つ湖面上の座標格子の各点を画像ピクセル

座標に変換し，補間によりピクセル上の座標格子の各

点に対して色の分布を計算する。 

このように，重ね合わせの原理と補間を使い分けて，

離散的な湖面直下の光射出点における放射輝度から湖

面画像を再現する。 

 

3.4. 湖盆形態と観測点 

 吉村ほか[21]で記述されているように，青池は漏斗

状の湖盆形態をしている。このことから，前報までは，

仮想的な回転放物面の湖底を採用した[17-20]。本研究

ではこの湖盆形状(Fig. 3)を踏襲する。 

 

 

図3. 青池の湖盆形態モデル．ここでは，回転放物面の湖

盆を仮定している． 

Fig. 3. A basin model for Ao-ike Pond, where a paraboloid basin 

shape is assumed. 

 

3.5. 放射輝度の式の改良 

(1)放射輝度の式の修正 

ここでは，前報[20]で考慮しなかった観測点の位置

による放射輝度の補正を行い，観測される放射輝度の

モデル式を改良する。この結果，湖底乱反射光の放射

輝度が前報[20]から変更される。Fig. 4に例として散乱

の場合の概念図を示す。 

 前報[20]で示した，水の分子散乱および懸濁物質の

ミー散乱についての離散的な散乱点に対する放射輝度

の式は以下のものである。 

湖面への入射前の大気中における入射光の法線面放

射照度 𝐸，入射光についての大気から水への界面のフ

レネル反射係数 𝑅1，水中における消散係数 𝑐(𝜆)，湖

面入射点 𝑇2(𝑥2, 𝑦2, 0)𝑡  から散乱点 𝑇5(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛)
𝑡 

までの距離  𝑙3 ，散乱点  𝑇5  から湖面射出点 

𝑇3(𝑥3, 𝑦3, 0)𝑡 までの距離 𝑙4，散乱角 Θ，体積散乱関

数 𝛽(Θ)，散乱で考える微小体積区間の z成分 Δ𝑧，ベ

クトル 𝑇5𝑇3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    と鉛直方向の単位方向ベクトル 𝒌  のな

す角 Ψ，とすると，湖面上の光射出点直下における放

射輝度 𝐿1 は次式で与えられる。 

 

𝐿1 =
𝐸(1 − 𝑅1)𝛽(Θ)Δ𝑧

cosΨ

× exp{−𝑐(𝜆)(𝑙3 + 𝑙4)} 

 

 

(1) 

 

 

図4. 散乱の概念図． 

Fig. 4. Conceptual figure of scattering. 

 

なお，前報[20]ではこの式の導出過程について記述

していないので，付録に示す。 

湖面の光射出点直上の放射輝度 𝐿2 は，水の空気に

対する相対屈折率 𝑛12，水から大気への界面のフレネ

ル反射係数 𝑅2  とすると，輝度の n2 則により，

(1 − 𝑅2) 𝑛12
2⁄  に比例すると考えられる。さらに，散乱

点から発せられた光が湖面に Fig. 4 の角度 Ψ で到達

する場合，湖面が受ける光のエネルギー（強度）は，

cosΨ に比例すると考えられる。以上から，放射輝度 

𝐿2 は次式で与えられると仮定する。 

 

𝐿2 =
1 − 𝑅2

𝑛12
2 cosΨ ∙ 𝐿1 (2) 

 

なお，この cosΨ の考慮は，多田村ほか[24]を参考

にした。 
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以上から，観測点で観測される散乱光の放射輝度 

𝐿3 は次式で表され，cosΨ の因子は相殺する。 

 

𝐿3 = 𝐸
(1 − 𝑅1)(1 − 𝑅2)

𝑛12
2 𝛽(Θ)Δz 

         × exp{−(𝑙3 + 𝑙4)𝑐(𝜆)} 

 

 

(3) 

 

(3)式が，光散乱についての観測点から見た湖面の放

射輝度の式である。 

 観測される湖底乱反射についても，乱反射光の放射

輝度に cosΨ の因子が乗ぜられるが，Lambertian（完

全拡散的）な湖底を仮定した場合，反射直後の乱反射

光の放射輝度は散乱と異なり分母に cosΨ  を含まず，

(3)式の扱いとは異なり，この因子は相殺せず，前報の

式と異なる。 

 

(2)離散的な湖底乱反射点および湖内散乱点からの光

の放射輝度の式の誘導 

 ここでは，上述の考えにより，観測点から見た，離

散的な湖底乱反射点および湖内散乱点からの光の放射

輝度の式を誘導する。 

湖底乱反射について，湖底の光散乱点を 

𝑇1(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)
𝑡  とする。このとき，湖面上の光入射点

 𝑇2  は，平行光線と見なせる直達日射の方向ベクトル

と湖底乱反射点座標 𝑇1 から一意的に求まる。なお，

このことは，散乱点が与えられた場合にも同様であり，

一意的に湖面入射点が定まる。 

また，乱反射光の湖内の光路長は，光入射点 𝑇2 か

ら湖底乱反射点 𝑇1  までの距離 𝑙1  と，湖底乱反射点 

𝑇1 から光射出点 𝑇3 までの距離 𝑙2 の和であり，乱反

射光は，この距離 𝑙1 + 𝑙2 と消散係数 𝑐(𝜆) による指

数関数で減衰する。 

以上から，離散的な湖底乱反射点 𝑇1 から観測点に

届く波長 𝜆  の光の放射輝度 𝐿𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, 𝜆)  は，

波長 𝜆 における水の吸光係数 𝐴𝑤(𝜆)，水の分子散乱

係数 𝑏𝑤(𝜆)，波長に依存しない懸濁物質のミー散乱係

数 𝑏𝑀𝑖𝑒，現象論的減衰係数 𝑘1  とすると，消散係数 

𝑐(𝜆) = 𝐴𝑤(𝜆) + 𝑏𝑤(𝜆) + 𝑏𝑀𝑖𝑒 + 𝑘1  であり，湖底乱

反射アルベド 𝜌 とすると，(4)式で与えられる。 

 

𝐿𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, 𝜆) = 𝐸
(1 − 𝑅1)(1 − 𝑅2)

𝑛12
2

𝜌

𝜋
 

× exp{−(𝑙1 + 𝑙2)𝑐(𝜆)} cosΨ 

 

 

(4) 

 

 (4)式は，前報[20]で示されている湖底乱反射に対す

る光強度式の中の放射輝度の項に cosΨ  の因子を乗

じたものであり，放射輝度を表す。この式が前報[20]の

式からさらに異なる点は，放射輝度を無次元の観測量

に変換するスケーリングファクタを含まないこと，お

よび分光放射照度ではなく放射照度で記述されている

ことであり，分光放射照度の扱いは3.6節で後述する。 

次に，散乱光に対する放射輝度の式を誘導する。水

の分子散乱の位相関数 𝛽𝑤(Θ)，懸濁物質のミー散乱の

位相関数 𝛽𝑀𝑖𝑒(Θ)  とすると，離散的な散乱点 𝑇5  か

ら観測点に届く波長 𝜆  の光の放射輝度として，水の

分子散乱による 𝐿𝑤(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛, 𝜆)  および懸濁物質の

ミー散乱による 𝐿𝑀𝑖𝑒(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛, 𝜆) は，(3)式からそれ

ぞれ(5)(6)式で与えられる。 

 

𝐿𝑤(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛, 𝜆)

= 𝐸
(1 − 𝑅1)(1 − 𝑅2)

𝑛12
2 𝑏𝑤(𝜆)𝛽𝑤(Θ)Δ𝑧

× exp{−(𝑙3 + 𝑙4)𝑐(𝜆)} 

 

 

 

(5) 

 

𝐿𝑀𝑖𝑒(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛, 𝜆)

= 𝐸
(1 − 𝑅1)(1 − 𝑅2)

𝑛12
2 𝑏𝑀𝑖𝑒𝛽𝑀𝑖𝑒(Θ)Δ𝑧

× exp{−(𝑙3 + 𝑙4)𝑐(𝜆)} 

 

 

 

(6) 

 

(5)(6)式は放射輝度を表し，前報[20]で示されている

水の分子散乱および懸濁物質のミー散乱に対する光強

度式とは異なり，放射輝度を無次元の観測量に変換す

るスケーリングファクタを含まず，また分光放射照度

ではなく放射照度で記述されている。(4)式と同様に，

分光放射照度の扱いは3.6節で後述する。 

 

(3)離散的な湖底乱反射点および湖内散乱点からの光

が湖面上で与える放射輝度の分布 

 ここでは，(4)(5)(6)式で与えられる離散的な湖底乱反

射点や湖内散乱点から発せられ観測点で観測される光

の放射輝度を，湖面上で連続的に分布する放射輝度へ

変換する方法を述べる。この考え方は，前報[17-20]を

踏襲している。 

3.3節で記したように，著者らは既報で，湖面上の光

射出点に与えられる離散的な放射輝度は，その光射出

点近傍で 2次元正規分布をとると考えた[17-20]。この

考えによれば，湖面の放射輝度分布は，光射出点につ

いて放射輝度を積分することで得られる。また，光射

出点が離散的な場合には，光射出点座標について和を

取って求めることになる。 

著者らは前報[19,20]で，観測点が湖面から十分に離

れている場合には，この湖面上の光射出点についての

積分あるいは和が，湖内の乱反射点における面積区間

あるいは湖内散乱点における体積区間の水平成分につ

いての積分や和に近似的に置換できることを検討した。 
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本稿の付録で，その置換可能性を証明する。なお，

前報[20]では，この積分変数の置換可能性を輝度保存

則および湖面上の放射輝度の 2次元正規分布の仮定の

もとで検討した。しかし，これは湖面における射出前

だけの議論になっており，射出後に観測される光の考

察としては不十分であったと考える。このため，本稿

では輝度保存則を仮定せず証明する。 

ここでは，先ず湖面上の放射輝度が 2次元正規分布

をとると仮定する。この点は前報[20]と同じである。ま

た，そのほかに，3.2節の光線逆方向追跡法で得られる

光の湖面上の光射出点の座標から，積分変数の置換可

能性を示す。すなわち，この証明は 3次元のスネルの

法則[29]を前提とし，その議論は湖面上の光射出点座

標に限っており，放射輝度の知見を要しない。 

本稿の付録に記述した証明では，単純化のため湖内

の散乱のみを扱うが，考え方は湖底乱反射の場合に拡

張可能である。 

ここで，本研究の仮定を述べる。光が散乱点 

𝑇5(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑡 から，𝑧 = 0 の平面である湖面上の光射

出点 𝑇3(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 0)𝑡  を経由して観測点 𝑇4  へ進むとす

る。ここでは，前節で記した 𝑇3(𝑥3, 𝑦3, 0)𝑡 を散乱点 

𝑇5(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑡  に対応させて，𝑇3(𝑋̅𝑖, 𝑌̅𝑖 , 0)𝑡  と書き改

める。 

 前報[20]により，2次元正規分布密度関数を次式で定

義する。 

 

𝐷(𝑋, 𝑌, 𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖)

=
1

2𝜋𝜎2
exp {−

(𝑋 − 𝑋̅𝑖)
2 + (𝑌 − 𝑌̅𝑖)

2

2𝜎2
} 

 

(7) 

 

ここで，𝑋 および 𝑌 は湖面上の任意の点の座標を示

し，𝜎 は正規分布の標準偏差を示す。 

次に，(8)式で湖面上の任意の点における波長 𝜆  の

光の放射輝度分布 𝐿(𝑋, 𝑌, 𝜆)  が与えられると仮定す

る。 

 

𝐿(𝑋, 𝑌, 𝜆)

= ∑ 𝐿(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 𝜆)𝐷(𝑋, 𝑌, 𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖)∆𝑥∆𝑦

𝑥𝑖,𝑦𝑖,𝑧𝑖

 (8) 

 

ここでは，湖内の散乱点の水平方向の座標 𝑥𝑖 および 

𝑦𝑖 の均一な間隔 ∆𝑥 および ∆𝑦 とし，𝐿(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 𝜆) は

離散的な散乱点に対応する湖面直上の光射出点におけ

る放射輝度である。 

 (8)式は，湖面上の光射出点についての2次元微小間

隔 ∆𝑋̅∆𝑌̅  が湖内散乱についての体積区間の水平成分 

∆𝑥∆𝑦 と近似的に等しいとする次式から導かれる。こ

れを付録で証明する。 

 

∆𝑋̅∆𝑌̅ ≅ ∆𝑥∆𝑦 (9) 

 

(4)各呈色要因による光強度分布の表式 

 以上から，湖底乱反射についての湖面上放射輝度の

分布 𝐿𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑋, 𝑌, 𝜆)，湖内の水の分子散乱についての分

布 𝐿𝑤(𝑋, 𝑌, 𝜆)，懸濁物質のミー散乱についての分布 

𝐿𝑀𝑖𝑒(𝑋, 𝑌, 𝜆)  およびこれらの重ね合わせである和 

𝐿(𝑋, 𝑌, 𝜆) が，各波長 𝜆 において，それぞれ次のよう

に表される。 

 

𝐿𝑤(𝑋, 𝑌, 𝜆)

= ∑ 𝐿𝑤(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝜆)𝐷(𝑋, 𝑌, 𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖)∆𝑥∆𝑦

𝑥𝑖,𝑦𝑖,𝑧𝑖

 
 

(11) 

 

𝐿𝑀𝑖𝑒(𝑋, 𝑌, 𝜆)

= ∑ 𝐿𝑀𝑖𝑒(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝜆)𝐷(𝑋, 𝑌, 𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖)∆𝑥∆𝑦

𝑥𝑖,𝑦𝑖,𝑧𝑖

 
 

(12) 

 

𝐿(𝑋, 𝑌, 𝜆) = 𝐿𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑋, 𝑌, 𝜆) + 𝐿𝑤(𝑋, 𝑌, 𝜆)

+ 𝐿𝑀𝑖𝑒(𝑋, 𝑌, 𝜆) 

 

(13) 

 

(10)(11)(12)式で，(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑡 は離散的な乱反射点ある

いは湖内散乱点を示す。なお，本研究では 3.1 節で述

べた散乱の一次近似をしているために，(13)式のとお

り，各呈色要因を重ね合わせとすることが可能である。 

 

3.6. 光強度式から RGB 値を計算する方法および当て

はめ 

(1)RGB値の計算 

 本研究では，著者らの既報[20]を踏襲し，放射輝度分

布の式(10)(11)(12)中の離散的な放射輝度を表す

(4)(5)(6)式において，放射照度 𝐸  を分光放射照度 

𝐸′(𝜆)（次元：[放射照度][波長]-1）に置き換えて各波長

についてその和を取り，放射輝度を求めて等色関数を

乗算し，そして波長で積分して三刺激値を得ることと

する。ここで，三刺激値とは，色を構成するRGB値と

線形変換の関係にある[30]もので，もとの光強度から

得られるものである。この三刺激値から求めた理論的

な線形RGB値は，画像から抽出した線形RGB値と比

較できる。 

具体的には，先ず(13)式で与えられる放射輝度分布

に次の(14)式の係数 1 𝑎⁄  [19,20]を乗じ，[放射輝度][波

長]-1の次元の観測量を，[波長]-1の次元の量に変換する。 

𝐿𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑋, 𝑌, 𝜆)

= ∑ 𝐿𝑟𝑒𝑓𝑙(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝜆)𝐷(𝑋, 𝑌, 𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖)∆𝑥∆𝑦

𝑥𝑖,𝑦𝑖,𝑧𝑖

 
 

(10) 
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1

𝑎
= 255 × 𝐹𝑠𝛽1

′𝛽2 × 𝐾𝑚 (14) 

 

ここで，𝐹𝑠 = 1.58 × 10−3 cd−1 m2  は単位輝度あた

りの出力値，𝛽1
′ はデジタルカメラに固有の感度係数，

𝛽2  は明るさの因子，𝐾𝑚 = 683 lm W−1  は放射量か

ら測光量への変換係数，である。 

次に，これに波長 𝜆𝑗  における等色関数 𝑥̅(𝜆𝑗)，

𝑦̅(𝜆𝑗)，𝑧̅(𝜆𝑗)を乗じ，波長で積分して，湖面上の任意

の点における無次元の三刺激値 𝑋1(𝑋, 𝑌)，𝑌1(𝑋, 𝑌) 

および 𝑍1(𝑋, 𝑌)  が得られる。これらから，湖面上座

標  (𝑋, 𝑌, 0)𝑡  に 対 す る 線 形 RGB 値 

𝑅(𝑋, 𝑌)，𝐺(𝑋, 𝑌) および 𝐵(𝑋, 𝑌) が線形変換により

求まることになる[30]。 

 

(2)分光放射照度 

分光放射照度（放射量）𝐸′(𝜆) については，本研究

では前報[17]を踏襲し，以下のようにして求める。 

現場における実測から得られた法線面直達照度（測

光量）𝐸𝑜𝑏𝑠 と予め太陽光の直達日射条件での分光放射

照度（放射量）𝑓(𝜆) から求めた直達日射条件における

法線面照度（測光量）𝐸𝑓𝑖𝑛𝑒 = 113000 lx を用いて，

𝐸′(𝜆) を次式で計算する。 

 

𝐸′(𝜆) =
𝐸𝑜𝑏𝑠

𝐸𝑓𝑖𝑛𝑒
𝑓(𝜆) (15) 

 

以上から，理論値としての湖面上の線形 RGB 値が

求まる。 

 

(3)モデル式による当てはめとモデルパラメータ 

本稿でいう「モデルによる当てはめ」とは，前報

[17,18]の考えを踏襲するほか，線形RGB値のRGB要

素すべてについて行うものとする。 

具体的には，モデルパラメータを含む光の放射輝度

の式(4)(5)(6)式による放射輝度分布の(10)(11)(12)(13)式

から，離散的に段階的に設定したモデルパラメータの

組み合わせについて湖面上の線形 RGB 値を求め，こ

れと，実測画像から抽出した線形 RGB 値との差の二

乗和（残差平方和）が最小となるモデルパラメータの

組み合わせを検索し，決定する。 

また，本研究では，モデル式による当てはめにおい

て 𝛽2 を線形 RGB 値の残差平方和が最小となるよう

に自由度を持たせて決定した[18]。 

ここで，水の分子散乱と懸濁物質のミー散乱は，ど

ちらも散乱点由来であるが，位相関数および RGB 値

の比が異なるため，当てはめでそれらの寄与を分離で

きる。 

 

3.7. 呈色の季節変動 

 著者らの既報[19,20]で述べたように，青池への日光

の入射の状況は，(a) 初春に青池の湖面全体に入射する

場合，および (b) 初夏以降に青池上空の木の葉の間を

通過した木漏れ日により湖面に光軌跡が生じる場合，

の 2種類の典型的な状況に分類できる。本報告では，

状況 (a) のみを考察する。 

 

3.8. 直散分離による直達日射量の推定および青池の

呈色のシミュレーションにおける応用 

 直散分離とは，日射量の測定値を直達日射量と散乱

日射量に分配することを指す。本研究では，宇田川ら

[25]の方法を用いて，水平面全天照度 𝐸𝑇𝐻 から法線面

直達照度 𝐸𝐷𝑁  を求めた。以下に，その方法を要約す

る。 

水平面全天日射量 𝐼𝑇𝐻  に対する法線面直達日射量 

𝐼𝐷𝑁  と水平面天空日射量 𝐼𝑑𝐻  の関係式は次式のとお

りである。 

 

𝐼𝑇𝐻 = 𝐼𝐷𝐻 + 𝐼𝑑𝐻 

= 𝐼𝐷𝑁 sin 𝜃 + 𝐼𝑑𝐻 

 

(16) 

 

ここで，𝐼𝐷𝐻 は水平面直達日射量，𝜃 は太陽高度であ

る。次に，規格化した法線面直達日射量 𝐾𝐷𝑡 および水

平面全天日射量 𝐾𝑇𝑡 を，太陽定数 𝐼0 = 1367 W m−2 

を用いて，それぞれ以下のように定義する。 

 

𝐾𝐷𝑡 =
𝐼𝐷𝐻

𝐼0 sin 𝜃
 

=
𝐼𝐷𝑁

𝐼0
 

 

 

(17) 

 

𝐾𝑇𝑡 =
𝐼𝑇𝐻

𝐼0 sin 𝜃
 (18) 

 

 このとき，(19)式で与えられる 𝐾𝑇𝑡𝑐  により場合分

けし，規格化した法線面直達日射量 𝐾𝐷𝑡  を規格化し

た水平面全天日射量 𝐾𝑇𝑡  および太陽高度の関数とし

て，(20)(21)式で経験的に表す。 

 

𝐾𝑇𝑡𝑐 = 0.5163 + 0.333 sin 𝜃

+ 0.00803 sin2 𝜃 

 

(19) 

 

𝐾𝐷𝑡 = −0.43 + 1.43𝐾𝑇𝑡  

（𝐾𝑇𝑡 ≥ 𝐾𝑇𝑡𝑐 のとき） 

 

(20) 

 



     陸水物理学会誌 (Journal of the Japanese Society of Physical Hydrology)  vol. 6: 3 - 27 (2024) 

11 

 

 

𝐾𝐷𝑡 = (2.277 − 1.258 sin 𝜃

+ 0.2396 sin2 𝜃)𝐾𝑇𝑡
3   

（𝐾𝑇𝑡 < 𝐾𝑇𝑡𝑐のとき） 

 

 

(21) 

 求めた 𝐾𝐷𝑡  と(17)式から，法線面直達日射量 𝐼𝐷𝑁 

の値が計算される。 

実測値の水平面全天照度 𝐸𝑇𝐻  から水平面全天日射

量 𝐼𝑇𝐻 への換算は，日射量が 1000 W m-2のときに照

度が 𝐸𝑓𝑖𝑛𝑒 = 113000 lx となる比例関係を用いて，次

式で行う。 

 

𝐼𝑇𝐻 =
1000 W m−2

113000 lx
𝐸𝑇𝐻 (22) 

 

同様にして，法線面直達日射量 𝐼𝐷𝑁  から法線面直

達照度 𝐸𝐷𝑁 へは次式で換算する。 

 

𝐸𝐷𝑁 =
113000 lx

1000 W m−2
𝐼𝐷𝑁 

=
113000 lx

1000 W m−2
𝐾𝐷𝑡𝐼0 

 

 

(23) 

 

 青池の周囲は急峻な崖で囲まれていることから，高

度が低い日射は入射せず，青色呈色に影響しないと推

定される。よって，太陽高度が高く晴天の時の呈色は，

(23)式で求めた法線面直達照度 𝐸𝐷𝑁  のみを考慮して

再現できると考える。 

これにより，(15)式で 𝐸𝑜𝑏𝑠 = 𝐸𝐷𝑁 と置き換えてシ

ミュレーションに用いることとする。 

 

4. 材料および方法 

 

4.1. 画像撮影に関する機器類 

 デジタルカメラは，Panasonic 社DC-TZ90 を使用し

た。その感度係数決定には，中国のNeewer社[31]のア

ルベド18％の灰色標準紙を用いた。ホワイトバランス

係数は，米国 Datacolor 社[32]のカラーチャート

SpyderCHECKER24 を用いて決定した。このカラーチ

ャートに含まれる各パレットの sRGB値はオンライン

で公開されている[33]。この画像の一部をFig. 5に示す。

Fig. 5には記号・数字が表示されているが，もとのカラ

ーチャートには表示されていない。 

 D65光源として本研究では，20W蛍光ランプスター

タ型色比較・検査用東芝ライテック[34]D65 FL20S-D-

EDL-D65 を用いた。照度計は LX-1010B(Zhangzhou 

WeiHua社[35])を用いた。 

 

 

図5. ホワイトバランス係数決定に使用したカラーチャー

ト． 

Fig. 5. Color chart used in determination of white balance factors. 

 

4.2. 解析用ソフトウェアと処理法 

ここでは，16 ビット符号なし整数の TIFF ファイル

を得るため，デジタルカメラが出力する RAW ファイ

ルから画像データファイルへ変換する RAW 現像ソフ

トウェア RawTherapee [36]を用いた。使用したデジタ

ルカメラは 12 ビット分解能を持つが，16 ビット符号

なし整数にすることで，もとの画像データの精度を落

とすことなくTIFFファイルへ変換できた。 

さらに，このTIFFファイルを，OpenCV [37]で頒布さ

れているオープンソースコードに含まれる関数 

imread を使用して自作プログラム(C++)に読み込んだ。

TIFF ファイルに含まれる 16 ビット符号なし整数の

sRGB 値の要素を 216－1 で除して，sRGB 値の要素の

小数とし，この小数を64ビットの浮動小数点形式とし

て扱い，バイナリファイルに保存した。その後，Visual 

Basic (VB)で記述した自作プログラムで，これらの小数

を線形 RGB 値の要素としての小数に変換した。ここ

では，このデータの扱いの過程では切り捨てをしてい

ないため，デジタルカメラで最初に撮影したときの画

像の精度は保たれる。 

RawTherapeeにおけるRAW現像条件は，(a) ホワイ

トバランス設定を同一とし，太陽光で撮影した場合に

は晴天時の条件である「カメラ」の設定にしたこと，

(b) カラーノイズ低減を行ったこと，そして (c) レン

ズプロファイルによる歪曲収差補正を行ったこと，の

3 点である。これらの設定以外は，色の加工を全く行

わなかった。 

RAWファイル解析結果と比較するために，その画像

の JPEG ファイルも解析した。解析では圧縮された

JPEG データを VB の自作ソフトウェアでビットマッ

プ形式にキャスト変換して sRGB 値を取得し，線形

RGB値に変換した。この sRGB値は，8ビットの符号
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なし整数であり，もとのデータが12ビット符号なし整

数のRAWデータよりも精度が悪い。 

 

4.3. デジタルカメラの感度およびホワイトバランス

係数の決定 

(1)感度係数の決定 

 暗室内で，18 %灰色標準紙をD65光源で照らし，こ

の標準紙の画像を撮影した。同時に，標準紙の近傍で

光の照度を測定した。得られた画像の RAW ファイル

を RAW 現像し，sRGB 値の小数のバイナリファイル

に変換した。感度係数 𝛽1
′ は，その線形 RGB 値と撮

影条件を用いて，前報の方法[20]を，CIPAの ISO感度

計算法[38]により改変し，決定した。この改変した方法

では，前報[19,20]の方法に比べて，感度係数が約105 %

となった。なお，CIPA の方法[38]で線形 RGB 値から

輝度に比例する量を算出する際には，後述するホワイ

トバランス係数を考慮し，カメラ出力値の線形RGB値

を補正した。 

 

(2)ホワイトバランス係数の決定 

 前報[20]で，著者らは，フォーレル水色計の画像を用

いたホワイトバランス係数の決定法を記したが，本研

究では，暗室内でD65光源のもとで得たカラーチャー

トの画像を解析し，これらの係数を推定した。これに

より，次の改良法を試行した。なお，この方法のうち

正射影を取る方法は，前報[20]を踏襲した。 

 まず，カラーチャートの各パレットの光照射画像か

ら線形RGB値 (𝑅𝐴, 𝐺𝐴, 𝐵𝐴) および色度 𝑋𝐴 を計算す

る。次に，各パレットの sRGB値の文献値[33]に対応す

る色度 𝑋𝐵 を考える。さらに，色度 𝑋𝐵 と純白の色度 

𝑋𝑤 を結ぶ直線 𝑋𝑤𝑋𝐵 を求める。ベクトル 𝑋𝑊𝑋𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ の

直線 𝑋𝑊𝑋𝐵 への正射影により点 𝑋𝐵
′  を求め，この色

度から (𝑅𝐵, 𝐺𝐵 , 𝐵𝐵) に比例する線形 RGB 値を得る。

そして，次式で定義される二つのホワイトバランス係

数 𝑤𝑅 および 𝑤𝐺 を求める。 

 

𝑤𝑅 =
𝑅𝐴

𝑅𝐵
∙
𝐵𝐵

𝐵𝐴
 (24) 

𝑤𝐺 =
𝐺𝐴

𝐺𝐵
∙
𝐵𝐵

𝐵𝐴
 (25) 

 

 これらの 𝑤𝑅  および 𝑤𝐺  を安定して算出するため

に，2回の棄却を行った。この棄却法では，各パレット

の画像から求めた 𝑤𝑅  および 𝑤𝐺  の平均値から標準

偏差の 1倍の範囲外にあるものを因子の推定に用いな

かった。なお，モデルによる当てはめやシミュレーシ

ョンにおいてホワイトバランス係数を考慮する際には，

上記の 𝑤𝑅 および 𝑤𝐺 ではなく，次の(26)(27)式に示

す，G に対する比に変換した 𝑤𝑅
′  および 𝑤𝐵

′  を用い

た。この理由は，RGB要素によって輝度に比例する量

を定義する式の係数[38]のうち，G に乗ぜられる係数

が最も大きいことから，Gを基準としたためである。 

 

𝑤𝑅
′ =

𝑅𝐴

𝑅𝐵
∙
𝐺𝐵

𝐺𝐴
=

𝑤𝑅

𝑤𝐺
 (26) 

𝑤𝐵
′ =

𝐵𝐴

𝐵𝐵
∙
𝐺𝐵

𝐺𝐴
=

1

𝑤𝐺
 (27) 

 

4.4. 青池画像とその解析法 

(1)撮影条件と観測点 

 晴天の2024年4月13日に撮影した画像を，画像解

析に適用した。青池の画像は，3.7節で述べた (a) の初

春の条件で，水平面全天照度 𝐸𝑇𝐻 = 7.2 × 104 lx の直

達日射条件で撮影されたものを用いた。 

本研究では，Fig. 6に示す二つの観測点から撮影した

画像を解析した。それらは，前報[20]の従来の観測点 

(𝜂 = 60°，𝑤 = 7.9 m) である第 1 観測点から撮影し

た画像，および第2観測点 (𝜂 = 68°，𝑤 = 7.2 m) か

ら撮影した画像である。前者の観測点からの画像は

11:00，11:11，11:27 (JST)に，後者の観測点からの画像

は10:59，11:11，11:28 (JST)に撮影した。 

 

 

図6. 青池周辺で画像撮影した観測点の表示． 

Fig. 6. Two positions around Ao-ike Pond where pictures were 

taken. 

 

(2)画像解析法 

 画像解析は，前報[18]の方法により行った。ここでは，

もとの画像の5184×3888の画素を直接解析し，640×

480の画素に縮約しなかった。観測された線形RGB値

の光物理モデル式による当てはめでは，高速演算を行

うために C++で記述した DLL の関数を使用する VB

でコードした自作プログラムを用いた。 

湖面上座標は，前報[20]を踏襲し，ホモグラフィー変

換行列法で取得した。なお，第 1観測点から撮影した

画像はRANSAC法で，第 2観測点からの画像はDLT
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法で，ホモグラフィー変換行列の要素を決定した[39]。

これは座標・ピクセル座標の組み合わせが少ない前者

ではRANSAC法が有利で，それ以外はDLT法が有利

だからである。なお，第 2観測点から撮影した画像の

ホモグラフィー変換行列の取得においては，第 1観測

点から撮影した画像から座標値が推定できる対岸付近

の湖岸3点のピクセル座標を追加して用いた。これは，

前報[20]で述べた，青池展望台デッキの柵の位置関係

だけを使用した変換行列推定法では，湖岸線の正確な

推定が困難だったからである。 

画像解析では，湖面の線形 RGB 値を本研究のモデ

ル式(10)(11)(12)(13)で当てはめ，モデルパラメータを決

定した。当てはめにおいては，前報[18]に記述した方法

で 𝛽2 を残差平方和が最小となるように決定した。 

ここで，ホワイトバランスのRのGに対するエンハ

ンスメント因子 𝑤𝑅
′  およびB のG に対するエンハン

スメント因子 𝑤𝐵
′  を取得できたことから，当てはめと

シミュレーションでは，𝑅 を 𝑤𝑅
′ 𝑅 で，𝐵 を 𝑤𝐵

′ 𝐵 で

置き換えた。𝑅𝐺𝐵 は理論的に得られた線形RGB値の

要素である。 

水の可視領域における吸光係数は，Pope and Fry[40]

の値を使用した。水の分子散乱の散乱係数および位相

関数は，Morel[41]とZhang and Hu[42]の値を採用した。

ミー散乱の位相関数は，任意の散乱角における位相関

数を計算するため， 前報[20]と同じ方法で，位相関数

の実験値[13,43]の対数を 6 次多項式で近似して求めた。 

 

5. 結果 

 

5.1. デジタルカメラの感度係数とホワイトバランス

係数の決定 

18% 灰色標準紙の RAW 画像は照度 719 lx で撮影

され，このときのデジタルカメラの設定は，絞り f/4，

露光時間 1/60 s，ISO 感度 400 であった。これらのパ

ラメータと画像の照射領域の線形 RGB 値(𝑅 =

55.9，𝐺 = 81.4，𝐵 = 117 )を用いて，感度係数を 

𝛽1 = 1.54 と決定した。 

また，ホワイトバランス係数として，𝑤𝑅
′ = 0.907 お

よび 𝑤𝐵
′ = 1.06 が得られた。 

同様の操作を JPEG ファイルに対しても行い，感度

係数  𝛽1 = 2.16  およびホワイトバランス係数 

𝑤𝑅
′ = 0.888，𝑤𝐵

′ = 1.09 が得られた。 

 

5.2.青池画像の解析 

Fig. 7に，二つの観測点で撮影して得られたRAWフ

ァイルおよび JPEGファイル（4条件）から抽出した線

形 RGB 値をモデルで当てはめた結果を示す。また，

Fig. 8 に原画像を示す。これらの画像は，第 1 観測点 

(𝜂 = 60°) では 11:00に，第 2観測点 (𝜂 = 68°) では

10:59に撮影して求めた。この図には，解析に供したピ

クセルの位置，デジタルカメラ設定から求めた明暗調

整済み画像，およびシミュレーション結果を併記した。

Fig. 9に，シミュレーションにより得られた可能な呈色

要因のそれぞれの寄与を示す。ここで，それらの要因

の寄与を見やすいように，線形 RGB 値に 5 倍の因子

を乗算して明るく表示させ，比較している。Table 1に

は，設定し，あるいはシミュレーションで得られた光

学パラメータについて，上記4条件での値を示す。 

 

6. 考察 

 

6.1. 当てはめの決定係数 

 Fig. 7 から，値が小さく相対誤差の大きい R 以外の

線形GB 値の当てはめにおける決定係数は，二つの観

測点および2種類のファイル形式の4つの場合につい

て，いずれも高いことがわかる。このことから，撮影

画像から抽出した線形 RGB 値は本研究の理論によっ

て概ねよく再現されたことがわかる。 

 この図から，RAWファイル使用の場合(a)(c)は，線形

B 値の実測値対理論値のプロットはほぼ直線的である

のに対して，JPEG ファイル使用の場合(b)(d)は，プロ

ットが上に凸に湾曲する傾向があった。このことは，

JPEGファイル生成時に，B値について非線形的な色の

加工があったことを示唆すると考えられる。なお，

RAWファイル使用の場合(a)(c)において，線形G値の

プロットが 1:1 の直線から水平方向に傾く分布をして

いることがわかるが，この現象の原因は不明である。 

 

6.2. 当てはめで得られたモデルパラメータによる湖

面画像の再現と各寄与 

 Fig. 8およびFig. 9から，青池の青色呈色には，湖底

乱反射が大きく寄与し，特に観測点での眺望において

湖面中央から手前側で強い青色を与えることがわかっ

た。 

これは，光強度式からは，フレネル反射係数および 

cosΨ の効果が寄与しているためと推定される。しか

し，より大きな効果としては，湖内に入射する光から

湖底乱反射および湖内散乱を経て観測される光が，フ

ェルマーの原理により，乱反射点あるいは散乱点より

も必ず手前側の湖面射出点を通過して観測されるため，

と考えられる。 

また，湖底中央の水深が深く，その付近の乱反射点

を経由した乱反射光は，湖底中央の周囲で乱反射され

た光よりも弱くなる傾向があると考えられ，上述の効

果に相乗して，湖面中央の手前で湖底乱反射光が強い

と推定される。 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 
(d) 

図 7. 青池画像から抽出した線形 RGB 値と呈色要因のモデル式による RGB 値との関係．横軸は線形 RGB 値の

実測値，縦軸は理論的に計算された線形 RGB 値．左から右に RGB の順．(a) 第 1 観測点で撮影した 3 画像によ

る，RAW ファイル使用（𝑛 = 208），(b) 同，JPEG ファイル使用（𝑛 = 197），(c) 第 2 観測点で撮影した 3 画像

による，RAW ファイル使用（𝑛 = 304），(d) 同，JPEG ファイル使用（𝑛 = 331）． 

Fig. 7. Fitting situations by coloration model formulas to linear RGB values extracted from Ao-ike Pond images. Horizontal 

axes indicate observed linear RGB values, while vertical ones show theoretically predicted RGB values. Graphs on RGB 

are arranged from left to right. (a) Using three pictures of RAW files at the first observation point (𝑛 = 208), (b) using three 

pictures of JPEG files at the first observation point (𝑛 = 197), (c) using three pictures of RAW files at the second observation 

point (𝑛 = 304), and (d) using three pictures of JPEG files at the second observation point (𝑛 = 331).   



     陸水物理学会誌 (Journal of the Japanese Society of Physical Hydrology)  vol. 6: 3 - 27 (2024) 

15 

 

Observation 

point and 

time 

File format 

of analyzed 

picture file 

Original image (TIFF 

format in case of using 

RAW file and JPEG format 

in case of using this file) 

Positions of pixels 

analyzed 

displayed as 

yellow squares 

Image whose 

brightness was 

adjusted 

Simulation result 

First 

observation 

point ( 𝜂 =

60° ) at 

1100h 

RAW 

    

JPEG 

    

Second 

observation 

point ( 𝜂 =

68° ) at 

1059h  

RAW 

    

JPEG 

    

図 8. 原画像，解析に供したピクセル位置，明暗調整済み画像，および湖面画像のシミュレーション．黄色の楕

円線は仮想的な湖岸線を示す． 

Fig. 8. Original images, positions of pixels analyzed, images whose brightness were adjusted, and simulations of pond 

surface images. Yellow ellipse line depicts postulated pond shore. 

 

Observation 

point and 

time 

File format 

of analyzed 

picture file 

Image whose 

brightness was 

adjusted 

Simulation 

result 

Contribution 

of irregular 

reflection at 

pond bottom * 

Contribution of 

molecular 

scattering by 

water * 

Contribution of 

Mie scattering 

by suspended 

solids * 

First 

observation 

point ( 𝜂 =

60° ) at 

1100h 

RAW 

     

JPEG 

     

Second 

observation 

point ( 𝜂 =

68° ) at 

1059h 

RAW 

     

JPEG 

     

図 9. シミュレーションにおける各呈色要因の寄与．* それぞれの要因について 5 倍の明るさで表示． 

Fig. 9. Contribution of each coloration mechanism in simulation. * For each coloration mechanism, image brightness was 

increased by five times.   
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表 1. 設定し，あるいは得られたモデルパラメータの比較．共通パラメータ：r = 15.1 m, d = 8.1 m, h = 9.5 m, 𝐸𝑇𝐻 =

7.2 × 104 lx（水平面全天照度）． 

Table 1. Comparisons of model parameters assumed and obtained by simulations. Common parameters: r = 15.1 m, d = 8.1 

m, h = 9.5 m, and 𝐸𝑇𝐻 = 7.2 × 104 lx which means horizontal global solar illuminance.  

Symbol 

(unit) 

Meaning By analyzing pictures at first 

observation point (𝜂 = 60°) 

By analyzing pictures at 

second observation point 

(𝜂 = 68°) 

RAW files JPEG files RAW files JPEG files 

𝑤 (m) 
Horizontal distance from pond shore to 

observation point 
7.9 7.9 7.2 7.2 

𝛽1
′  Sensitivity factor of digital camera 1.54 2.16 1.54 2.16 

𝛽2 Brightness factor of image 0.759 0.571 0.632 0.448 

𝑤𝑅
′  White balance factor, enhancing R to G 0.907 0.888 0.907 0.888 

𝑤𝐵
′  White balance factor, enhancing B to G  1.06 1.09 1.06 1.09 

𝐸𝐷𝑁 (lx) Direct normal solar illuminance 3.6×104 3.6×104 3.6×104 3.6×104 

𝜌 Pond bottom albedo 0.011 0.012 0.012 0.016 

𝑏𝑀𝑖𝑒  (m-1) Mie scattering coefficient 0.059 0.023 0.057 0.025 

𝑘1 (m-1) Phenomenological attenuation factor 0 0 0 0 

𝑤𝐼𝑟𝑟,𝐺 
Enhancement factor of pond bottom 

albedo, G to B 
1.07 0.762 1.04 0.754 

 

 水の分子散乱および懸濁物質のミー散乱は，湖底乱

反射に比べると青色呈色への寄与が小さいが，前者は

湖底中央付近で濃い青色を与え，後者は青色，緑色お

よび白色の混色を呈し，湖面画像の全体の明るさを増

加させる寄与があると考える。 

以上から，青池の青色呈色は，湖底乱反射および水

の分子散乱によるものであり，水の光学的性質を考慮

したモデルにより，良好に再現されたと考える。 

 

6.3. RAWファイルとJPEGファイルを使った場合の当

てはめの比較 

 Table 1 において，RAW ファイルと JPEG ファイル

の解析結果を比較すると，2 観測点での撮影画像にほ

ぼ共通の因子は，湖底乱反射のアルベド 𝜌  および現

象論的減衰係数 𝑘1 であった。 

 特に，湖底乱反射アルベド 𝜌 は，底質として常識的

な桁(花石ほか[18])をとると考えた。また，現象論的減

衰係数 𝑘1 はいずれの場合も 0を与えており，このこ

とは，提案する光物理モデルが，ほぼ過不足なく呈色

に関係する光強度を与えたことを意味する。 

なお，ミー散乱係数 𝑏𝑀𝑖𝑒 および湖底乱反射のアル

ベドのエンハンスメント比 (G/B) 𝑤𝐼𝑟𝑟,𝐺  [19,20]は，

RAW ファイルを用いた場合と JPEG ファイルを用い

た場合とで大きく異なった。これらは，二つの観測点

から撮影した画像のRAWファイルと，対応する JPEG

ファイルの解析で，それぞれほぼ同一の値が得られた。

これらの結果から，RAWと JPEGファイルの間で画質

に違いがあると考えられ，6.1 節で述べた線形 B 値の

実測値対理論値の非線形なプロットとの関係性も考え

れば，JPEGファイルでは色の加工の影響があると示唆

された。 

また，Fig. 8の湖面画像およびシミュレーション結果

を比較すると，JPEGファイルでRAWファイルよりも

緑色が相対的に弱いことが認められ，これがモデルパ

ラメータ推定の違いに影響した可能性がある。しかし，

この緑色の有無がデジタルカメラの特性のためかどう

かは不明であり，今後，他機種のデジタルカメラを併

用して調査を行う必要があると考える。 

さらに，画像の明るさを示す 𝛽2 は，RAWファイル

使用の場合では 0.759（第 1観測点から）および 0.632

（第 2観測点から）であった。これは，青池画像の明

るさが，理論が示す明るさよりも若干暗いことを意味

する。その原因としては，(a) 直散分離による直達日射

量を過大評価している，(b) 崖の効果[17]で考慮できて

いない日射の遮りが存在する，あるいは (c) デジタル

カメラの感度係数を過大評価している，などが可能性

として考えられる。しかし，明るさの因子 𝛽2 が上記

の値であったことは，採用したモデルが概ね良好に青

池の青色呈色を再現することを意味すると考える。 

 

7. 結論 

 

 本研究では，画像の生データである RAW 形式の画

像ファイルを，以前の JPEG ファイル解析よりも正確
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に解析することを試み，青森県・青池の青色呈色機構

の物理モデルを検討した。これに併せて湖面上の放射

輝度分布の式を改良し，直散分離の方法で呈色に寄与

する日射量を評価した。また，従来の観測定点以外の

観測点から撮影した画像も解析対象とした。これらに

ついては，以下のとおりである。なお，本稿では，湖

面上の放射輝度分布の式の誘導における積分変数の置

換可能性についても証明を行った。 

まず，RAW使用においては，使用したデジタルカメ

ラの感度およびホワイトバランス係数をカラーチャー

トを用いて再決定した。RAWファイル使用の結果を従

来法の JPEG ファイル使用の結果と比較すると，湖面

上の放射輝度分布の式のモデルパラメータは，推定結

果に違いが生じたものがあった。モデルによる当ては

めの結果や違いが生じたパラメータを考察したところ，

両者のファイルで画質に違いがあることが示唆された。

このほかに，JPEG ファイルのデータ解析結果から，

JPEG ファイルにおける非線形的な色の加工の効果が

示唆された。これらのことから，画像解析にはRAWフ

ァイルを使用するべきであると考えられる。 

次に，湖面上の放射輝度分布の式の修正を，湖面に

おける光射出時の湖面への入射角の効果を取り入れて

行った。また，直散分離の考えから，法線面直達照度

を再評価した。ここで，本研究におけるこれらの個々

の結果を著者らの前報[20]と直接的に比較することは

できない。なぜならば，本研究では，モデルによる当

てはめにおいて放射輝度から線形 RGB 値を求める式

に現れる明るさの係数 𝛽2  に自由度を持たせ，一方，

前報[20]では，𝛽2 = 1 として行ったという違いがある

からである。なお，前報[20]では，この自由度を持たせ

る当てはめを試行した結果，𝛽2 < 0.3 が得られ，物理

的に適切な意味をなさない，とした。本研究では，上

記2点の改良により，RAWファイル使用で 𝛽2 ≥ 0.63 

が得られた。そして，併せて，当てはめの決定係数が

高くなった（RAW ファイル使用時，GB 値で 𝑅2 >

0.95）。すなわち，湖面上の放射輝度分布の式の修正と

直散分離の導入によって，青森県・青池の青色呈色の

理論的再現の精度が高くなったといえる。 

また，従来の観測定点（第 1観測点）以外の観測点

（第2観測点）から撮影した画像を解析した結果，RAW

ファイル使用では，湖面上の放射輝度分布の式のモデ

ルパラメータは，従来の観測定点から撮影した画像か

ら得られたものとほぼ同じ値が得られた。このことは，

本研究の呈色の光物理モデルが正しいことの傍証であ

ると考える。 

以上の検討で得られた，光物理モデルによる当ては

めの結果を解釈したところ，青池の青色呈色機構には，

湖底乱反射および水の分子散乱が大きく寄与している

ことが明らかになった。このことから，水の分子散乱

が青色呈色の主原因とした前報の見解が修正された。 

これら二つの寄与による青色呈色は水の光学的性質

としての赤色光吸収と青色光を強調する散乱によるも

のであると仮定していた。よって，青池の青色呈色は

水そのものの青であると結論される。 
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付録 
 

1. 湖面直下の光射出点における散乱光の放射輝

度の式の誘導 

 ここでは本文(1)式の導出過程を示す。 

 

(1)散乱前の放射照度の式の誘導 

 Fig. A1 に概念図を示す。 

散乱前の法線面放射照度 𝐸0 は，湖面入射時

の法線面放射照度 𝐸 が湖面入射点から散乱点ま

での光路 𝑙3 で減衰したものである。この入射

時には，大気・水界面でフレネル反射係数によ

り水中へ進入する光強度が規定される。 

大気から水への界面のフレネル反射係数 𝑅1，

消散係数（水の吸光係数，分子散乱係数，懸濁物

質のミー散乱係数および現象論的減衰係数の和）

𝑐(𝜆) と置くと， 

 

𝐸0 = 𝐸(1 − 𝑅1)exp{−𝑐(𝜆)𝑙3} (A1) 

 

ここで，𝑙3 は湖面入射点 𝑇2(𝑥2, 𝑦2, 0)𝑡 から散乱

点 𝑇5(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛)
𝑡 までの距離である。 

 

 
図 A1. 散乱前の光の概念図． 

Fig. A1. Conceptual figure of light path before 

scattering. 

 

(2)光射出点直下における放射輝度の式の誘導 

Fig. 4（本文中）に概念図を示す。 

法線面放射照度 𝐸0 の平行光線で照らされた

微小体積区間 ∆𝑉 = ∆𝑥∆𝑦∆𝑧 から散乱される光

の放射強度 ∆𝐼 は，散乱角 Θ に依存する体積散

乱関数 𝛽(Θ) を用いて，次式で表される。 

 

∆𝐼 = 𝐸0𝛽(Θ)∆𝑉 (A2) 

 

この散乱光の散乱直後の放射輝度  𝐿1
′  は，

Jerlov[9]により，次式で表される。 

 

𝐿1
′ =

∆𝐼

∆𝑥∆𝑦 ∙ cosΨ
 

=
𝐸0𝛽(Θ)∆𝑧

cosΨ
 

 

 

(A3) 

 

ここで，Fig. 4 において，直線 𝑇5𝑇3 の単位方向

ベクトル 𝑩𝟏，鉛直方向の単位方向ベクトル 𝒌 

として，これらのなす角 Ψ とすると，ベクト

ルの内積の関係から， 

 

cosΨ = 𝑩𝟏 ∙ 𝒌 (A4) 

 

である。 

 よって湖面上の光射出点直下における散乱光

の放射輝度 𝐿1 は次式で与えられる。 

 

𝐿1 =
𝐸0𝛽(Θ)∆𝑧

cosΨ
exp{−𝑐(𝜆)𝑙4} (A5) 

 

ここで，𝑙4 は散乱点 𝑇5(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛)
𝑡  から湖面射

出点 𝑇3(𝑥3, 𝑦3, 0)𝑡 までの距離である。 

 さらに，(A1)式を用いると，本文中(1)式を与

える。 

 

𝐿1 =
𝐸(1 − 𝑅1)𝛽(Θ)Δ𝑧

cosΨ
× exp{−𝑐(𝜆)(𝑙3 + 𝑙4)} 

 

 

(1) 

 

2. 離散的な湖底乱反射点および湖内散乱点から

の光が湖面上で与える放射輝度分布の式の誘導 

 ここでは，本文(7)式で定義した 2 次元正規分

布密度関数で放射輝度を与える(8)式を，輝度保存

則を仮定せずに照明する。 

 証明すべき等式は，本文(9)式（以下に再掲）で

あるが，1 次元における証明ができれば 2 次元へ

の拡張が可能であり，(9)式が明らかとなることか

ら，本稿では 1 次元で証明する。 

 

∆𝑋̅∆𝑌̅ ≅ ∆𝑥∆𝑦 (9) 

 

 以下で用いる記号は，本文 3.5 節で定義したものと

同じである。 

 𝑩𝟏 = (𝑏1𝑥 , 𝑏1𝑦 , 𝑏1𝑧)  を 𝑇5  から 𝑇3  への光の単位

方向ベクトルとすると，花石ほか[17]により，座標 𝑋̅𝑖 

および 𝑌̅𝑖 は次式で表される。 

 

𝑋̅𝑖 = 𝑥𝑖 −
𝑧𝑖

𝑏1𝑧
𝑏1𝑥 (A6) 

𝑌̅𝑖 = 𝑦𝑖 −
𝑧𝑖

𝑏1𝑧
𝑏1𝑦 (A7) 

 

 なお，𝑇5(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑡 の近傍の xおよび y座標 𝑥𝑖 +

∆𝑥  および 𝑦𝑖 + ∆𝑦  を考えるとき，𝑇3  近くの対応す

る光射出点の座標は，(A6)(A7)式を用いて，それぞれ 

𝑋̅𝑖 + ∆𝑋̅ = 𝑋̅𝑖 + ∆𝑥  および 𝑌̅𝑖 + ∆𝑌̅ = 𝑌̅𝑖 + ∆𝑦  と近

似できる。この近似は，∆𝑥 および ∆𝑦 が小さいこと
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から，𝑇5(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑡 の近傍で(A6)(A7)式の 𝑩𝟏 の成分

が同じであると見なせることによる。これに対して以

下の証明では，広い範囲の散乱点 𝑇5(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)
𝑡  につ

いて(9)式が成り立つことを示す。 

 さて，湖面上の光射出点における放射輝度 

𝐿(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 𝜆) を考えると，湖面上の任意の点 (𝑋, 𝑌, 0)𝑡 

における放射輝度分布 𝐿(𝑋, 𝑌, 𝜆)  は次のように計算

できる。すなわち，放射輝度 𝐿(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 𝜆) に (7)式の密

度関数を乗じ，湖面上の光射出点の座標で積分して得

られる。この理由は，均一な放射輝度 𝐿0(𝜆) ≡

𝐿(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 𝜆) を仮定した場合に，次式のとおり，湖面上

の任意の点 (𝑋, 𝑌, 0)𝑡  における放射輝度が再現され

るからである。

 

lim
∆𝑋̅→0,∆𝑌̅→0

∑ ∆𝑋̅

𝑥𝑖,𝑦𝑖

∆𝑌̅𝐿(𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖 , 𝜆)𝐷(𝑋, 𝑌, 𝑋̅𝑖 , 𝑌̅𝑖) 

= 𝐿0(𝜆)∫ d𝑋̅ ∫ d𝑌̅
∞

−∞

1

2𝜋𝜎2
exp{−

(𝑋 − 𝑋̅)2 + (𝑌 − 𝑌̅)2

2𝜎2
}

∞

−∞

 

= 𝐿0(𝜆)∫ d𝑋̅
1

√2𝜋𝜎
exp {−

(𝑋 − 𝑋̅)2

2𝜎2
}∫ d𝑌̅

∞

−∞

1

√2𝜋𝜎
exp{−

(𝑌 − 𝑌̅)2

2𝜎2
}

∞

−∞

 

= 𝐿0(𝜆) 

 

 

 

 

 

 

(A8) 

 

(A8)式では，和を 𝑥𝑖 および 𝑦𝑖 について取り，ある 𝑧𝑖 の層を考えた。ここで，𝑋̅，𝑌̅ は 𝑋̅𝑖，𝑌̅𝑖 を連

続的に考えた量である。 

次に(9)式の証明を行う。 

観測点 𝑇4(𝑥4, 𝑦4, 𝑧4)
𝑡 が湖内の散乱点 𝑇5(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)

𝑡 から十分に遠いと仮定すると，次の近似が成り立つ。 

 

𝑧𝑖
2 + 𝑧4

2 ≅ 𝑧4
2 (A9) 

 

関係式 𝐶2 + 1 − 1 𝑛12
2⁄ = 𝑏1𝑧

2 > 0  および(A9)式を用いると，前報[17]の厳密な等式である(A10)式から，

近似式(A11)式が与えられる。 

 

[(𝐶2 −
1

𝑛12
2 ) {𝐶2(𝑧1

2 + 𝑧4
2) + (1 −

1

𝑛12
2 ) 𝑧4

2} + 𝐶2 (−
1

𝑛12
2 + 𝐶2 + 1) {(𝑥1 − 𝑥4)

2+(𝑦1 − 𝑦4)
2}]

2

− 4𝐶2 (𝐶2 −
1

𝑛12
2 )

2

(−
1

𝑛12
2 + 𝐶2 + 1) 𝑧1

2𝑧4
2 = 0 

 

 

 

(A10) 

 

(𝐶2 + 1 −
1

𝑛12
2 ) [𝑧4

2 (𝐶2 −
1

𝑛12
2 ) + 𝐶2{(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2}]

2

− 4𝐶2 (𝐶2 −
1

𝑛12
2 )

2

𝑧𝑖
2𝑧4

2 = 0 (A11) 

 

次に，𝐵 ≡ 𝐶2 − 1 𝑛12
2⁄ = 𝑏1𝑧

2 − 1 < 0 と定義すると，次式を得る。 

 

{𝐵 +
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2}
}

2

= 4

𝐵 +
1

𝑛12
2

𝐵 + 1
𝐵2

𝑧𝑖
2𝑧4

2

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4
2}2

 
(A12) 

 

 近似により次式を得る。 
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𝐵 + 1 = 𝐶2 −
1

𝑛12
2 + 1 

≅ 1 −
1

𝑛12
2  

 

 

(A13) 

 

よって， 

 

𝐵 +
1

𝑛12
2

𝐵 + 1
≅

𝐵 +
1

𝑛12
2

1 −
1

𝑛12
2

 

=
𝑛12

2 𝐵 + 1

𝑛12
2 − 1

 

 

 

 

 

(A14) 

 

関係式 𝑛12
2 ≅ 1.8 および ca. |𝐵| < 0.5 を用いると， 

 

𝐵 +
1

𝑛12
2

𝐵 + 1
≅

𝑛12
2 𝐵 + 1

𝑛12
2 − 1

 

= 1 +
𝑛12

2 (𝐵 − 1) + 2

𝑛12
2 − 1

 

≅ 1 

 

 

 

 

 

(A15) 

 

よって，(A12)式は次式で書き直される。 

 

{𝐵 +
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2 + 𝑧4

2}
}

2

= 4𝐵2
𝑧𝑖

2𝑧4
2

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)
2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)

2 + 𝑧4
2}2

 (A16) 

 

これと，関係式 𝐵 < 0 を用いて，次式を得る。 

 

𝐵 +
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2}
=

2𝐵𝑧𝑖𝑧4

(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4
2 (A17) 

 

したがって， 

 

𝐵 = −
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

√𝑛12
2 − 1{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2}
)

 
(A18) 

𝐶2 = −
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

√𝑛12
2 − 1{(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)
2 + 𝑧4

2}
)

+
1

𝑛12
2  

(A19) 

𝑏1𝑧
2 = −

(𝑥𝑖 − 𝑥4)
2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)

2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

√𝑛12
2 − 1{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2+(𝑦𝑖 − 𝑦4)2 + 𝑧4

2}
)

+ 1 
(A20) 
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ここで，1 次元の議論として，x 軸方向の 1 次元点列としての散乱点を考えることとすると，𝑦𝑖 = 𝑦4 = 0 

とおいて，(A19)(A20)式から次式を得る。 

 

𝐶 =
√

1

𝑛12
2 −

(𝑥𝑖 − 𝑥4)2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2 + 𝑧4
2} (1 −

2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)
 (A21) 

𝑏1𝑧 =
√

1 −
(𝑥𝑖 − 𝑥4)2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2 + 𝑧4
2} (1 −

2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)
 (A22) 

 

ここで，𝑏1𝑧 > 0 を用いた。 

 次に，|𝑧4| ≫ |𝑧𝑖| であることから，次式が成り立つ。 

 

−
𝑧4

𝐶
+

𝑧𝑖

𝑏1𝑧
≅ −

𝑧4

√
1

𝑛12
2 −

(𝑥𝑖 − 𝑥4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)

 

(A23) 

 

よって，ベクトル 𝑩𝟏 の x 成分は次式で与えられる。 

 

 

かくして， 

 

𝑋̅𝑖 = 𝑥𝑖 +
𝑧𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥4)

𝑧4√
1 −

(𝑥𝑖 − 𝑥4)2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)

×
√

1

𝑛12
2 −

(𝑥𝑖 − 𝑥4)2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)
 

 

 

 

 

(A25) 

 

次に，𝐴 を次式で定義する。 

 

𝐴 =
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)
 

(A26) 

 

また， 

𝑏1𝑥 = −
𝑥𝑖 − 𝑥4

𝑧4 √

1

𝑛12
2 −

(𝑥𝑖 − 𝑥4)
2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4

2} (1 −
2𝑧𝑖𝑧4

{(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4
2}

)
 (A24) 
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|
2𝑧𝑖𝑧4

(𝑥𝑖 − 𝑥4)2
| ≪ 1 (A27) 

 

から， 

 

𝐴 ≅
(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2

𝑛12
2 {(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑧4

2}
 (A28) 

 

ゆえに次式を得る。 

 

√
1

𝑛12
2 − 𝐴

1 − 𝐴
≅ 𝑧4√

1

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2 

 

(A29) 

 

よって，(A25)式から 

 

𝑋̅𝑖 = 𝑥𝑖 +
𝑧𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2
 (A30) 

 

𝑋̅𝑖+1 

= 𝑋̅𝑖 + ∆𝑋 

= 𝑥𝑖 + ∆𝑥 +
𝑧𝑖(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2
 

 

 

(A31) 

 

 (A31)式を整理するために，その右辺第 3 項の分母を考える。 

 

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2 

≅ √(𝑛12
2 − 1){(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 2∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)} + 𝑛12

2 𝑧4
2 

= √(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2 × √1 +

2(𝑛12
2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2 

 

 

 

 

(A32) 

 

この式から，(A31)式の右辺第 3 項は， 

 

𝑧𝑖(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2

=
𝑧𝑖(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2
{1 +

2(𝑛12
2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2}

−1 2⁄

 

 

 

(A33) 

 

ここで，次の近似的関係が成り立つ。 
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{1 +
2(𝑛12

2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2}

−1 2⁄

≅ 1 −
1

2
×

2(𝑛12
2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2 

= 1 −
(𝑛12

2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2 + 𝑛12
2 𝑧4

2 

 

 

 

(A34) 

 

よって，(A31)式の右辺第 3 項は， 

 

𝑧1(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2

≅
𝑧1(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2
{1 −

(𝑛12
2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2 + 𝑛12
2 𝑧4

2} 

 

 

 

(A35) 

 

であるが，∆𝑥 が小さい条件で，それについての 1 次までを取ると， 

 

𝑧1(𝑥𝑖 + ∆𝑥 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2
× {1 −

(𝑛12
2 − 1)∆𝑥(𝑥𝑖 − 𝑥4)

(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2}

≅
𝑧1(𝑥𝑖 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2 + 𝑛12
2 𝑧4

2
+

𝑛12
2 𝑧𝑖𝑧4

2

{(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)

2 + 𝑛12
2 𝑧4

2}3 2⁄
∆𝑥 

 

 

 

(A36) 

 

ゆえに， 

 

𝑋̅𝑖+1 ≅ 𝑥𝑖 + ∆𝑥 +
𝑧𝑖(𝑥𝑖 − 𝑥4)

√(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2
+

𝑛12
2 𝑧𝑖𝑧4

2

{(𝑛12
2 − 1)(𝑥𝑖 − 𝑥4)2 + 𝑛12

2 𝑧4
2}3 2⁄

∆𝑥 (A37) 

 

これが散乱点座標 𝑥𝑖 + ∆𝑥 に対応する光射出点の座標である。 

 (𝑥𝑖 − 𝑥4)
2 ≫ 𝑧4

2 が成り立つとき， 

 

𝑋̅𝑖+1 ≅ 𝑥𝑖 + {1 −
𝑛12

2 𝑧𝑖𝑧4
2

(𝑥𝑖 − 𝑥4)3(𝑛12
2 − 1)3 2⁄

}∆𝑥 −
𝑧𝑖

√𝑛12
2 − 1

 (A38) 

 

また，(A30)式から，(𝑥𝑖 − 𝑥4)
2 ≫ 𝑧4

2 が成り立つとき， 

 

𝑋̅𝑖 ≅ 𝑥𝑖 −
𝑧𝑖

√𝑛12
2 − 1

 (A39) 

 

である。以上，(A38)(A39)式から， 

 

∆𝑋̅ 

= 𝑋̅𝑖+1 − 𝑋̅𝑖 

≅ {1 −
𝑛12

2 𝑧𝑖𝑧4
2

(𝑥𝑖 − 𝑥4)3(𝑛12
2 − 1)3 2⁄

}∆𝑥 

 

 

(A40) 
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これが求める関係式であり，散乱点座標の間隔と湖

面上の光射出点の間隔との関係を表している。 

 よって近似を用いた(A40)式への誘導において，湖面

上の光射出点の間隔 ∆𝑋̅ は，離散的な散乱点の間隔の

水平成分 ∆𝑥 とほぼ等しいことが示された。この間隔 

∆𝑋̅ は，(A40)式から，詳細には屈折率と散乱点の深さ，

観測点座標に依存する。 

次に，近似解および厳密解により与えられる座標の

比較を行う。 

 Table A1は，𝑧𝑖 = −1,−3 および −5 について，𝑥𝑖 

を変えて，(A30)式を近似解として求めた場合と(A10)

式を DKA 法で数値的に解き厳密解として求めた場合

について，𝑋̅ とその間隔 ∆𝑋̅ を比較している。ここで，

数値計算は 𝑥4 = 30，𝑧4 = 10，および 𝑛12 = 1.333 

の条件で行った。なお，実際の青池のパラメータは，

本研究の観測点[20]については，√𝑥4
2 + 𝑦4

2 ≅ 23 m お

よび 𝑧4 = 9.5 m である。 

 Table A1 は近似解から得られた 𝑋̅  が厳密解による

ものとほぼ同じ値を取ることを示し，このことは(A30)

式が妥当であることを示す。また，浅い 𝑧𝑖  における

厳密解と近似解からはほとんど同一の ∆𝑋̅ ≅ 2  が得

られるが，深い 𝑧𝑖  において近似解を用いて得られた 

∆𝑋̅ は，∆𝑥 からわずかに差を生じている。 

以上から，近似式(A30)は，散乱点の座標と光射出点

座標の間の関係の傾向を与えると結論される。この近

似式から，さらに近似によって求めた湖面上の光射出

点の間隔と散乱点座標の間隔の関係式(A40)から，

|(𝑥𝑖 − 𝑥4)
3| ≫ |𝑧𝑖𝑧4

2|  の場合，∆𝑋̅ ≅ ∆𝑥  が成り立つ

ことが示される。よって，積分の置換の妥当性が証明

されたと考える。 

上記の証明は 1 次元で行い，∆𝑋̅ ≅ ∆𝑥 の結果が得

られたが，2次元への拡張 ∆𝑋̅∆𝑌̅ ≅ ∆𝑥∆𝑦 （本文(9)式）

は，これらの変数が独立なことから，直截的にできる。 

以上の考察から，湖面上の光射出点の座標について

の積分が湖内の光散乱点についての積分に置き換えら

れることが示された。

  



      陸水物理学会誌 (Journal of the Japanese Society of Physical Hydrology)  vol. 6: 3 - 27 (2024) 

27 

 

表 A1. 湖内の散乱点座標 𝑥𝑖 を変えた (∆𝑥 = 2) ときの湖面上の光射出点の座標 𝑋̅ とその間隔 ∆𝑋̅ を，近似

を用いた場合とそうでない場合で比較． 

Table A1. Comparisons of coordinates 𝑋̅ of light emission points and their intervals ∆𝑋̅ on the pond surface obtained with 

and without approximations when various 𝑥𝑖 of coordinates of scattering points inside pond are taken by ∆𝑥 = 2. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥𝑖 

𝑧𝑖 = −1 𝑧𝑖 = −3 

Exact solution Approximate solution Exact solution Approximate solution 

𝑋̅ ∆𝑋̅ 𝑋̅ ∆𝑋̅ 𝑋̅ ∆𝑋̅ 𝑋̅ ∆𝑋̅ 

-16 -14.95  2.00 -14.92  1.99 -12.88  1.99 -12.77  1.99 

-14 -12.95  1.99 -12.93  2.00 -10.89  1.98 -10.78  1.98 

-12 -10.96  2.00 -10.93  1.99 -8.91  1.99 -8.80  1.98 

-10 -8.96  1.99 -8.94  1.99 -6.92  1.98 -6.82  1.98 

-8 -6.97  2.00 -6.95  2.00 -4.94  1.98 -4.84  1.98 

-6 -4.97  1.99 -4.95  1.99 -2.96  1.98 -2.86  1.97 

-4 -2.98  1.99 -2.96  1.99 -0.98  1.97 -0.89  1.97 

-2 -0.99  2.00 -0.97  1.98 0.99  1.98 1.08  1.96 

0 1.01  1.99 1.01  1.99 2.97  1.97 3.04  1.95 

2 3.00  1.99 3.00  1.98 4.94  1.97 4.99  1.95 

4 4.99  1.99 4.98  1.98 6.91  1.97 6.94  1.94 

6 6.98  1.99 6.96  1.97 8.88  1.97 8.88  1.92 

8 8.97  1.99 8.93  1.97 10.85  1.96 10.80  1.91 

10 10.96  1.99 10.90  1.97 12.81  1.96 12.71  1.90 

12 12.95  1.99 12.87  1.95 14.77  1.96 14.61  1.86 

14 14.94  1.98 14.82  1.95 16.73  1.95 16.47  1.84 

16 16.92  1.99 16.77  1.94 18.68  1.95 18.31  1.81 

𝑥𝑖 

𝑧𝑖 = −5     

Exact solution Approximate solution 

Approximate solution 

    

𝑋̅ ∆𝑋̅ 𝑋̅ ∆𝑋̅     

-16 -10.85 1.98 -10.61 1.97     

-14 -8.87 1.97 -8.64 1.98     

-12 -6.90 1.96 -6.66 1.97     

-10 -4.94 1.97 -4.69 1.96     

-8 -2.97 1.96 -2.73 1.96     

-6 -1.01 1.96 -0.77 1.95     

-4 0.95 1.96 1.18 1.95     

-2 2.91 1.95 3.13 1.94     

0 4.86 1.95 5.07 1.92     

2 6.81 1.94 6.99 1.91     

4 8.75 1.95 8.90 1.90     

6 10.70 1.93 10.80 1.87     

8 12.63 1.93 12.67 1.85     

10 14.56 1.92 14.52 1.82     

12 16.48 1.92 16.34 1.78     

14 18.40 1.91 18.12 1.73     

16 20.31 1.90 19.85 1.68     
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2024年度会務報告 

運営委員長・知北和久 
 

I. 全国大会の開催 

2024年度陸水物理学会第45回大会は，2024年12月

7日（土）～8 日（日）に出島メッセ長崎を会場に開催

された（実行委員長：長崎大・利部 慎氏）。大会には，

北は北海道から南は長崎県まで，9名の学生・院生を含

む計30名の参加があり，合計 20件の研究発表があっ

た。その後，総会，学会賞授与式，および研究交流会

が開催され，12月8日には，野外巡検（案内人・長崎

大学環境科学部 利部 慎氏）が島原半島ジオパーク等

（雲仙市・島原市・南島原市）で実施された。開催中

は，天候に恵まれ，研究発表での活発な討論，巡検で

は利部慎氏による丁寧な解説と地元ならではの話がな

された。 

 

II. 運営委員会報告 

全国大会の開催に先立つ2024年12 月6日（金）に，

亜紗本店で運営委員会が開催された。出席者は10名で

あった。 

 

議題： 

1）次期会長について 

・現・鈴木会長の再任が了承された（任期は2025年

4月1日～2028年3月31日の3年間） 

2）2024年度学会賞候補者について 

・小野寺選考委員長・藤井論文賞選考委員のコメント

に基づき，下記の会員に授与することが承認された。 

功績賞：戸田 孝氏，学術賞：石井吉之氏， 

論文賞：大沢信二氏，奨励賞：濱 侃 氏 

特別賞：中尾欣四郎氏，奥田節夫氏，新井 正氏 

3）2025年度の全国大会開催地について 

・研究発表会の候補地として，「法政大学」（世話人，

方正大学・小寺浩二氏）が了承された： 

日 程：2025年11月22日（土）～23日（日） 

巡検先：三宅島、御蔵島等 

4）要旨集とWaternewsのデジタル化と J-Stage へのア

ップロード状況 

・大八木英夫会員の提案により，デジタル化につい

て今大会の収支に応じて予算化することが承認され

た。 

5）運営委員の退任について 

・一人の運営委員の退任が了承された。 

6）その他 

・特になし 

 

報告： 

1）会誌の投稿・編集状況 

・当会の会誌と投稿・編集状況について，藤井編集委

員長から報告があった。 

2）当会のサーバーについて 

・担当の大八木英夫会員に代わり，知北運営委員長よ

り報告があった。 

3）JpGU2024大会セッション「流域圏生態系における

物質輸送と循環：源流から沿岸海域まで」と「水

循環・水環境」への共催参加 

プログラム委員：濱 侃会員，知北和久会員 

4）JpGU学協会長会議（2024年11月27日開催）の 

報告 

・2026年度は JpGU-AGUの共同開催のため，ほぼ全

てのセッションで英語を使用 

5）会計報告 

・2023年度，および2024年11月までの収支決算につ

いて，事務局・知北運営委員長より報告があり，こ

れが了承された。 

6） 会員状況 

・事務局・知北運営委員長より，2024 年 10～11 月に

12名の入会 （一般 3名，学生 9名）があり，現在

の会員数154名であることが報告された。 

 

 

III. 総会報告 

2024年 12月 7日（土）に，出島メッセ長崎 109室

にて総会が開催された。 

 

議題： 

1) 次期会長について 

2) 今年度の学会賞候補者について 

3) 2025年度の全国大会について 

4) 要旨集とWaternewsのデジタル化とJ-Stageへのアッ

プロード状況 

5）運営委員の退任についてについて 

6）その他 

 

以上の議題1）～6）について，事務局・知北運営委員

長より運営委員会での審議内容が説明され，これが承

認された。  
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報告： 

1）会誌の投稿・編集状況 

2）当会のサーバーについて 

3）JpGU2024大会セッション「流域圏生態系における

物質輸送と循環：源流から沿岸海域まで」と「水循

環・水環境」への共催参加 

4）JpGU学協会長会議（2024年11月27日開催）の報告 

5）会計報告 

6）会員状況 

 

以上の報告事項1）～6）について，事務局・知北運

営委員長より報告があり，承認された。 
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「陸水物理学会誌」投稿規程 

 

 陸水物理学会誌（英文名：Journal of the Japanese Society of Physical Hydrology）は陸水物理

学会の機関誌で年 1回から数回発行される。本誌には，広く陸水学に関する報文，その他を

掲載する。本誌の発行は，学会のホームページ上に pdf ファイルの形で公開される。 

 

１．投稿者  

 第一著者あるいは責任著者は正会員に限る。ただし，編集委員会が依頼する原稿につい 

てはその限りではない。 

 

２．投稿の種類  

陸水およびその関連分野の報文（原著，総説，短報，報告）および書評とする。 

(a)原著：独創性あるいは新規性のある研究論文で，価値ある結論あるいは事実を含む未 

    発表のものとする。 

(b)総説：その分野の研究の進捗状況，現状，展望などを総括した論文で，全体として一つ 

    のまとまった主張が展開されている未発表のものとする。 

(c)短報：新しい事実や価値ある内容を含む論文，あるいは速報的価値のある内容やデータ 

    を含む論文で，未発表の比較的短いものとする。 

(d)報告：陸水学に関する野外調査報告，講演記録，シンポジウム報告などの学術的な報 

    告とする。 

 (e)書評：書籍などの書評。対象書籍等の著者が会員，または書評執筆者が会員とする。 

 

３．用語と制限ページ  

 投稿原稿で使用する言語は日本語と英語の両方とし，日本語の場合は英語のタイトルと

アブストラクトをつける。図表中の言語は英語とし，本文で日本語を使用の時は図表の説明

は英語と日本語の併記とする。 

 原著および総説の刷上りは 20 ページ程度以内，短報および報告は 10 ページ以内，報告

は 5 ページ以内とする。カラーの図・写真は掲載可能で，これによる著者へ負担は生じな

い。書評の刷上りは 2 ページ以内とする。 

 

４．原稿の作成  

 学会ホームページから Microsoft Word ファイル形式の投稿用テンプレートと投稿票をダ

ウンロードし，別に定める執筆要領に従い本文，図表，引用文献など作成する。また，必要

事項を投稿票に記入する。 
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５．原稿の投稿と受付 

(a) 投稿方法  

 原稿および投稿票を電子メールに添付して編集委員長に送信する。 

(b) 受付通知  

 受付の可否は，原稿が投稿用テンプレートの様式に従って作成されているかどうかの

審査後，原則として 1 週間以内に，編集委員長から投稿者に通知される。期間を過ぎて

も受付通知が到着しない場合は，編集委員長に連絡すること。 

 

６．原稿の査読と受理または却下の通知  

 受付けられた原著，総説，短報，報告の原稿は，複数の専門家による査読を受け，掲載の

可否が判断される。査読の過程では原稿ごとに担当編集委員が置かれ，著者との連絡を行う。

査読に要する期間は 3週間程度以内である。査読の結果，修正を要すると判断された場合，

担当編集委員はその内容を著者に伝え，修正を求める。修正原稿または査読結果への反論は，

原則として 3週間以内に再投稿しなければならない。修正原稿提出の際，著者は査読者から

の修正意見毎に修正内容，修正箇所，反論などを明示した修正リストを提出すること。特別

の理由なく 1 ヶ月を経過した場合は，その原稿は著者が取り下げたものと判断される。陸

水物理学会誌への報文の掲載可否は，査読の最終結果を踏まえ，編集委員長が最終的に判断

する。著者への受理または却下の通知は，編集委員長が行う。  

 

７．清書原稿の作成と校正 

 原稿が受理された場合，著者は編集委員会による英文校閲結果を含めて速やかに校正を

行い，清書原稿を編集幹事に送付する。清書原稿における文章や図表の変更は，編集委員の 

指示によるもの以外は認められない。印刷原稿の著者校正は，原則として初校のみとし，再

校以後は編集委員会が行う。 

 

8．掲載原稿の著作権 

(a) 本誌に掲載された原稿の著作権は，陸水物理学会に帰属する。 

(b) 陸水物理学会による著作権の行使は，電子化および電子ネットワーク上での公開を含

む。 

(c) 本誌に原稿を投稿する者は，著作権に関する条項を事前に承諾したものとみなされる。 

 

9．附則 

 本規程は，2020 年 4月 1日より施行する。   
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「陸水物理学会誌」執筆要領 

 

１．文章の作成 

陸水物理学会ホームページにある投稿用テンプレート（Microsoft Word ファイル）をダウ

ンロードし、その様式に従って原稿を作成する。テンプレートにおいては，日本語摘要は 1

行 48 字で MS 明朝 10 pt、英語摘要は Times New Roman の 10pt で作成のこと。本文は 2 段

落１行 21 字で，日本語は MS 明朝 10.5 pt，英語は Times New Roman 10.5 pt で作成のこと。

原稿における式の使用はテンプレートでの Word ファイルで「挿入」「数式エディタ」から

行うこと。 

 

２．原稿の構成 

(a) 投稿の種別  

最初のページの１行目左に投稿の種別（原著論文・短報・報告・総説）を明記する。 

 

(b) 原著論文・短報・報告・総説の種別に続けて，次の順序で記述する。①和文表題，②和

文著者名，③英文表題，④英文著者名，⑤和文摘要，⑥英文摘要，⑦和文の所属と住所，

⑧英文の所属と住所 

ただし，⑦和文の所属と住所，および⑧英文の所属と住所はテンプレート 1 ページ目下

の脚注に記載のこと 

 

(c) 摘要とキーワード 

  和文摘要は 300 字以内，英文摘要は 200 語以内で，いずれも 10 pt を使用のこと。 

  キーワードは和文・英文とも 5 語以内で，いずれも 10 pt を使用のこと。 

 

(d) 本文は「はじめに」と記して書き始める。原著論文と短報は，「方法（材料と方法，観測，

調査など）」，「結果」「考察」（または，「結果と考察」「結果と討論」）「まとめ」（または

「結論」）「謝辞」「参考文献」の順で記載し，各項目に番号付けを行う。各項目の中に

は必要に応じて小項目を置くことができる。小項目にも番号を付ける。総説の構成は

「はじめに」以外の邪分は特に指定しないが，内容が理解されやすいように適宜項目や

小項目を設定する。 

 

３．活字指定と表示法 

テンプレートでは Microsoft Word を使用しており，本文の日本語は MS 明朝体の 10.5 

pt，図表は全て英語表現とし，図表中の英数字は Times New Roman 体とする。図は鮮明

な画像ファイル（拡張子 jpg，gif，png などのファイル）を使用し，表は字体のサイズが

変更できるオリジナルを挿入のこと。句読点は（。）および（，）とし，和文中は全角，英

文中は半角とする。 
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図表の番号は，“図 1.”や”Fig. 1.”のように MS 明朝体と Times New Roman のボールド表

示で 10 pt とし，この後に続く図表の説明文は，普通字体で和文・英文共に 10 pt で書く

こと。 

図表を本文中で引用する場合，Fig. 1, Figs. 2-4, Table 1 などと Times New Roman のボー

ルド表示 10.5 pt で記すこと。なお，Fig. ，Figs. ，Table と番号の間には半角空白を挿入

のこと。写真は図として扱う。 

  

４．単位や日付などの表記 

本文，図表ともに SI 単位を用いる。m s–1，J kg-1 K-1 のような半角空白を挿入した指

数表示とし，m/s，J/kg/K のような表現は使わない。数字や欧文表記は半角文字を使用す

る。日付の表示は西暦を用い，図表中やその英語説明文では mm/dd/yyyy や mm/dd の形式

とする。 

 

５．引用文献の記載 

(a) 本文中の引用  

本文中の文献の引用は，引用順に[1] ，[1-3]にように記して，最後の「参考文献」にこ

の順番で記載する。本文中で引用する場合は“奥田[4]によれば….”のような表記とする。

著者が多い文献は，“中尾ほか[5]によれば…..”のような表記とし，「参考文献」には著者全

員の名を記載すること。 

 

(b) 文献リストの作成 

｢文献｣の項目には本文中に引用されたものすべてを記載する。記載順序は引用順とす

る。雑誌名は省略しないで表記し，英語の雑誌名はイタリック体にする。なお，DOI 

(Digital Object Identifier)が付与されている論文については，下記の「記入方法」に従い必

ず記載すること。 

 

記入方法 

ア．論文 

和文の場合  

「著者名（年号）：題目．雑誌名，巻：ページ．DOI」の順に記載する。著者と著者の間は

「・」でつなぐ。雑誌名と巻の間は半角空白にし，巻数は半角のボールド表示とする。数字

と(  )は，Times New Roman を使用のこと。 

例）福富孝治・中尾欣四郎・三好日出夫・田上龍一 (1968): 登別温泉大湯沼の水収支および

熱収支．北海道大学地球物理学研究報告 19: 1-19. https://doi.org/10.14943/gbhu.19.1 

藤井 智康・奥田 節夫 (1995): 中海・宍道湖における連系振動．陸水学雑誌 56： 291-

296．https://doi.org/10.3739/rikusui.56.291 
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英文の場合 

  「著者名(年号): タイトル. 雑誌名（イタリック体）, 巻（ボールド表示）: ページ. DOI」

の順に記載する。著者が 2 名以上の場合は「, 」でつなぐ。first name と middle name はイ

ニシャルのみで「．」は省略する｡ 

例) McMahon A, Moore RD (2017): Influence of turbidity and aeration on the albedo of mountain 

streams. Hydrological Processes 31: 4477–4491. https://doi.org/10.1002/hyp.11370 

    Striegl, RG, Dornblaser, MM, Aiken, GR, Wickland, KP, Raymond, PA (2007): Carbon export 

and cycling by the Yukon, Tanana, and Porcupine Rivers, Alaska, 2001–2005. Water Resources 

Research 43: W02411. https://doi.org/10.1029/2006WR005201 

Fujii, T. (1997): Relationship of internal waves with tidal and wind drift effects and propagation 

of internal Kelvin waves in a brackish lake - Lake Nakaumi. Japanese Journal of Limnology 58: 

241-260. https://doi.org/10.3739/rikusui.58.241 

 

イ．単行本の場合 

和文の場合 

「著者名（年号）：書名．出版社，発行地，総ページ」の順に記載する。 

例) 吉村信吉（1937）：湖沼学. 三省堂，東京，520p． 

英文の場合 

  「著者名（年号）：書名．出版社，発行地，国名，総ページ」の順に記載する。 

例) Dingman SL (2002): Physical Hydrology, 2nd ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, USA, 

646p. 

 

ウ．単行本の章または分冊  

和文の場合 

「著者名（年号）：表題．書名（編著者），引用ページ．出版社，発行地．」の順に記載する。 

 例) 奥田節夫 (1985): 土砂災害の危険範囲予測．扇状地の土砂災害（芦田和男編），第 5

章，155-191，古今書院，東京． 

英文の場合 

 例 ) Mosley MP, McKercher AI (1993): Stremflow. In Handbook of Hydrology, Chapter 8, 

Maidment DR, ed., McGrwa-Hill, New York, USA, pp. 8.1-8.39. 

 

エ．WEB ページ 

和文の場合 

例) 気象庁  (2018)：日本活火山総覧（第 4 版）．URL: https://www.data.jma.go.jp/svd/ 

vois/data/tokyo/STOCK/souran/menu_jma_hp.html (2019 年 1 月 8 日時点) 

 

 

https://www.data.jma.go.jp/svd/　vois/
https://www.data.jma.go.jp/svd/　vois/
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英文の場合 

  例 ) National Weather Service (2019): Snow depth. URL: https://www.weather.gov/nerfc/ 

snow_depth_im (2019 年 1 月 7 日時点) 

 

https://www.weather.gov/nerfc/　snow_depth_im%20(2019
https://www.weather.gov/nerfc/　snow_depth_im%20(2019
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「陸水物理学会誌」査読規程 

  

1. 目的 

 この規程は，陸水物理学会誌の質を高め，陸水物理学および関連分野の一層の発展をはか

るために定めるものである。 

 

2. 論文の受付 

 論文の投稿があった場合，編集委員長は投稿論文の内容や原稿形式等を確認し，受付の可

否を判断する。受付可と判断された場合には，担当編集委員を定めて論文の査読を依頼する

とともに，投稿者に論文の受付日を連絡する。担当編集委員は査読者 2～3 名に論文の査読

を依頼する。 

 

3. 査読内容 

 査読者は，以下の基準 1）～6）に基づいて査読し，客観的に掲載適否の判定を行うこと

とする。査読結果は別紙 1 の査読報告書にまとめて担当編集委員に送付する。査読に要す

る期間は概ね 3週間とする。 

 1） 査読者は専門的見地から「論点及び事実の新規性」，「論拠の明示性」，「方法の再現 

   性」，「考察の妥当性」，「全体を通した論理性」について意見及び判定案をまとめる。 

 2） 査読は内容の批判や討議を行うものではない。したがって見解の相違は掲載不適の理 

   由とはならない。 

 3） 査読者は，著者に対して研究指導する立場にない。よって，投稿された原稿に対して， 

   新たな調査や実験等の追加要求は極力避けなければならない。 

 4） 投稿された成果ができるだけ早く公表されるよう，査読者は査読期間を遵守しなけれ 

   ばならない。 

 5） 査読者は査読により知り得た掲載前の原稿の内容を，いかなる形でも利用・剽窃・漏 

   洩してはならない。 

 6） 個々の投稿原稿についての査読者名は原則として公表しない。また，著者との折衝は 

   すべて編集委員会が行うこととし，査読者が著者と直接に折衝してはならない。 

 

4. 査読結果の報告 

 担当編集委員は，査読者の査読報告書を参考として投稿論文の審査を行う。この審査で修

正等が必要と判断された場合には，担当編集委員は投稿者に修正内容を連絡するとともに

査読報告書を送付し修正原稿の提出を依頼する。修正原稿の提出のないまま特別の理由な

く 1ヶ月を経過した場合は，その原稿は著者が取り下げたものと判断される。 
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5. 再審査 

 担当編集委員は，投稿者から提出された修正原稿の再審査を行い修正が十分に行われて

受理可能と判断された場合には，編集委員長にその審査結果を報告する。再審査の結果，査

読者による再査読が必要と判断された場合には，査読者による再査読を行い，その結果を投

稿者に連絡する。 

 

6. 論文の受理 

 編集委員長は，担当編集委員から提出された審査報告書を基に担当編集委員と協議して

論文の受理を決定する。論文が受理された場合には，編集委員長は投稿者に受理通知を送付

する。論文が受理できない場合には，その理由を投稿者に連絡する。 

 

7. 最終原稿の提出 

 投稿者は論文が受理された後， 編集委員長に受理論文の最終原稿を電子ファイルで提出

する 。なお，編集委員長は最終原稿について，原稿の訂正を投稿者に求めることがある。 

 

8. 印刷原稿の校正 

 オンライン版原稿の訂正を行う場合，印刷上の誤り以外の字句の訂正，挿入，削除は原則

として認めない。 

 

9. 査読規程の制定及び変更 

 この規程の制定及び変更は運営委員会の決議を経て行うものとする。 

 

2019 年 3 月 1 日制定 
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別紙１（査読報告書様式） 

  年  月  日 

 

査読報告書（査読者 A 第１審） 

 

受付番号：XXXX（原稿番号） 

投稿分類：■ 原著 

  □ 総説 

  □ 短報 

  □ 報告 

  □ 書評 

表 題 ： 

著 者 ： 

査読者 ： 

判定結果：□ このまま掲載してもよい 

  □ 指摘箇所を編集委員会で修正し掲載してよい 

  □ 著者に戻して修正させ，編集委員会で確認し掲載してよい 

  □ 著者に戻して修正させ，再度査読する必要がある 

  □ 掲載は不適当である 

 

編集委員会への意見（著者に対しては開示されません） 

 

 

 

著者へのコメント： 

 1）全体的意見 

 

 

 2）個別的意見（ページ・行，指摘事項） 

 





陸水物理学会誌 (Journal of the Japanese Society of Physical Hydrology) 
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編集後記 

 

陸水物理学会誌第6巻をお届けします（表紙は2024

年度陸水物理学会長崎大会（第45回）巡検「島原半島

ジオパーク等（雲仙市・島原市・南島原市）」における

雲仙地獄の写真である）。会員の皆様の熱心な論文のご

投稿，編集作業へのご協力により，今巻も 1編の論文

を掲載することが出来ました。ここに，会員の皆さま

に感謝申しあげます。 

 

 

 

陸水物理研究会が発足して以来，45年が経ちますが，

2019年度に陸水物理学会と改称して早5年が経とうと

しています。本学会のさらなる発展と世間にインパク

ト与え，また個性ある学会誌をつくって行くために会

員の皆様のご協力を今後ともどうぞよろしくお願い致

します。また，本学会誌に積極的なご投稿をお待ちし

ております。 

 

 

（編集委員長 藤井智康） 

 

 

 

 

 

陸水物理学会 

 

事 務 局    会 長  鈴木 啓助（信州大学） 

                     運営委員長  知北 和久（北海道大学） 

 

編集委員会    委員長  藤井 智康 （奈良教育大学） 

委 員  大八木 英夫（南山大学） 

委 員  柴田 智郎 （福岡大学） 

委 員  谷口 智雅 （三重大学） 

委 員  山田 誠  （龍谷大学） 
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