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される．

そこで本研究では，まず様々な基本的な光学条件につ

いて，放射伝達過程の数値計算に基づいて各種消散係数

を求める．その結果を用いて，各種消散係数と光学条件

との関係を解析・モデル化することで，各種消散係数の

より合理的・理論的な応用に貢献することを目的とする．

浅水域における各種消散係数の光学条件依存性
Dependence of Attenuation Coefficients on Optical Condition of Shallow Water

神野有生１・鯉渕幸生２・磯部雅彦３

Ariyo KANNO, Yukio KOIBUCHI and Masahiko ISOBE

Radiative transfer of visible light in optically shallow water is an important process for remote sensing and
environmental research. It has been modeled using various attenuation coefficients. Although these coefficients are
apparent optical properties (AOPs) of water, which are supposed to be dependent not only on the water quality but on
other optical conditions (e.g.water depth,bottom albedo and distribution of incident radiance), the dependencies have
not been well understood.In this study, 4 practical attenuation coefficients are analyzed and semiempirically modeled,
based on the Monte Carlo radiative transfer simulations under idealized optical conditions.We found their diverse
dependencies on the optical conditions.

1. はじめに

光学的に浅い水域では，図-1のように，水面に入射し

た太陽由来の可視光が，水中における吸収・散乱のみな

らず，底面反射，水面での内部反射を経て伝搬し，複雑

な水中光環境を形成する．このような放射伝達過程にお

いて，水面直下における上・下向き放射照度Eu (0), Ed (0)

と天頂向きの放射輝度Lu(0)，及び水深Hの底面直上にお

ける上・下向き放射照度Eu(H), Ed(H)は，底質・水深・水

質のリモートセンシングや，熱輸送・光合成過程の研究

等において特に重要な放射量であり，表-2に示すような

放射伝達モデルを用いて解析されてきた（例えば，

Lyzenga, 1978 ; Philpot, 1989 ; Maritorenaら, 1994 ; Leeら,

1998 ; Ohdeら, 2001 ; Albertら, 2003 ; Lyzengaら, 2006）．

ここで，文字変数は表-1に定義しており，放射量の添字

の∞は無限水深での値を表す．

表-2の放射伝達モデルでは，各種の消散係数が用いら

れている．これらは，水質のみで決まる，即ち水の固有

光学特性（inherent optical properties）である光束消散係

数 c，単一散乱アルベドω0，散乱位相関数β
~等に加え，

底質の反射特性，水深，入射光の放射輝度の方向分布等，

他の様々な光学条件に依存する見かけの光学特性

（apparent optical properties）である．しかし，このような

多数の光学条件に対する各種消散係数の依存性は，十分

に定式化されていない．そのため各種消散係数は，各応

用場面で，放射量の現地観測等に基づいて回帰的・経験

的に定められているのが現状である．さらに国内では，

各種消散係数を，光束消散係数c等と混用した例が散見
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2. 吸収・散乱のいずれが生じるか．

3. 散乱が生じた場合，どの向きに散乱するか．

4. 水面に達した場合，反射するか否か．

5. 底面に達した場合，どの向きに反射するか．

を，表-3の仮定と（2）で説明した計算条件に基づき，

乱数を用いて確率的に決定した．但し底面反射率に関し

ては，Gordonら（1974）に倣い，光子の追跡時には1と

し，後にその影響を補正した．水面直下・底面直上にお

ける放射輝度・放射照度は，これらの水平面を通過する

光子を記録し，適切に集計することで求めた．

モンテカルロ法による計算精度は，乱数の品質と追跡

する光子の数に依存する．本研究では高品質・高速な疑

似乱数生成器MT19937（Matsumotoら，1998）を採用し，

条件設定の各組について108個の光子を追跡した．

3. 各種消散係数の光学条件依存性に関する解析

（1）単一散乱アルベドに対する依存性

図-3に例示するように，各種消散係数と光束消散係数

1457浅水域における各種消散係数の光学条件依存性

2. 各種消散係数の数値計算

（1）放射伝達モデルと各種消散係数に関する注意点

表-2の放射伝達モデルの中で，水面直下における上向

き放射照度Eu (0)に関するモデルでは，第1項が底面反射

成分を，第2項が水中散乱成分を，同一の消散係数κで

表現している．また，放射照度の反射率Eu(0)/Ed(0)に関

するモデルは，Ed(H), Eu(0)に関するモデル，及び底面ア

ルベドの定義（表-1）から導かれるモデルであり，

Κ= (Kd+κ) / 2 …………………………………（1）

が成り立つ．従って3.以降の解析・モデル化では，Κを

表立って扱わない．さらにLu(0)が，Ed (H)に由来する底

面反射成分を含むことを考慮すると，kがKdに強く影響

されることは自然であり，以下，特に着目しない．

（2）計算条件

入射光を単色平行光に分解し，水域の光学条件に関し

て表-3の仮定を置けば，各種消散係数と光束消散係数の

比は，表-4の光学条件のみに依存する．本研究ではこの

一般性を活用するため，表-3の仮定下で表-4に示した網

羅的な条件設定を行い，全32000組の条件について，各

種消散係数を計算した．但し3.以降では，計算精度，及

び応用上の重要性の観点から，光学的深さが100.2n (n= -5,

…, 2)の計16000組の計算結果のみを扱った．

表-4で，まず単一散乱アルベドω 0 ( ≡ b/c)は，0に近い

ほど吸収が，1に近いほど散乱が卓越する水質を表す．

また，散乱位相関数β~は散乱角の確率密度関数であり，

本研究では実測に基づくβ~として，Mobleyら（1993）が

示した1種類（Mob），及びHaltrinら（2002, 2004）が回

帰式を提示した4種類（M01, M10, M18, P02）の，計5種

類を用いた．これらを図-2に示すが，自然水のβ~はこの

ように，散乱角の小さい前方に大きなピークをもつとい

う類似性をもつ（Mobley, 1994）．結果としてβ~の形状は

概ね，図中に示した後方散乱確率Bで特徴付けられる

（Kokhanovsky, 2006）．

（3）数値計算法

まず，水面直下・底面直上における放射輝度分布，及

び上向き・下向きの放射照度を，モンテカルロ法で計算

した．次に，その結果を表-2のモデルに代入して，各種

消散係数を求めた．モンテカルロ法は，放射伝達過程の

直接解法の1種であり，多数の仮想的な光子の確率的挙

動を追跡する方法である．以下，その概要を述べるが，

詳細はGordonら（1974），Mobleyら（1993）を参照され

たい．

最初に各光子を，水面直上に入射させた．その後，各

光子の3次元座標を，光子が水中で吸収されるか，大気

中に射出されるまで追跡した．追跡の過程では，

1. 吸収・散乱が生じるまでに光子が進む距離．
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表-4 放射伝達計算を行った光学条件

図-2 放射伝達計算に用いた散乱位相関数と後方散乱確率B



の比は，単一散乱アルベドω0の増加とともに大きく減少

する傾向を示した．この関係は線形性が強く，他の光学

条件を固定した3200組について，Kd /c, κ/c, k /cとω 0の

相関係数は，平均でそれぞれ-0.9998，-0.9992，-0.9957に

達し，特にKd /cに関しては全ての組で-0.9985を下回った．

これは，2.（2）で触れ，図-2にも示したように，自然水

中での散乱は光子の進む向きを殆ど変えない確率が大き

く，吸収と比べて放射量の消散への寄与が小さいためで

ある．

（2）散乱位相関数に対する依存性

図-4に，各種消散係数と光束消散係数の比の，散乱位

相関数の後方散乱確率Bに対する依存性を例示する．い

ずれの散乱位相関数に関してもBは小さいため，Bによ

るKd /c, κ/c, k /cの絶対値の変化は大きくないが，両者に

は正の相関が認められた．特にKd /cとBの間の相関係数

は，他の光学条件を固定した3200組の平均で0.974を超

えた．また，図-4に記入した回帰直線の傾きからもわか

るように，Bへの依存性は，単一散乱アルベドω 0が大き

い条件下でより顕著である．

これらの傾向は，散乱の際，Bが大きいほど，光子の

向きが平均的に大きく変わり，放射量が大きく減少する

ためであると解釈できる．実際に，光学的に深い水域で

は，散乱の寄与を，Bと散乱係数bの積で表したKdのモ

デル：

Kd∝a+Bb(={(1-ω 0 )+Bω 0 }c) …………………（2）

が提案されてきた（Smithら，1981 ; Sathyendranathら，

1988）．以上の考察から，光学的に浅い水域でも，式（2）

と同様にBω 0を用いたモデル化が可能だと考えられる．

（3）底面アルベドに対する依存性

a）Kd , kの底面アルベド依存性

図-5に例示するように，Kd /cと，その影響が強いk /cは，

光学的深さζが小さい条件下で，底面アルベド rbととも

に顕著に増加する傾向を示した．特にKd /cとrbの間には，

他の光学条件を固定した1625組全てについて，相関係数

の絶対値が0.99993を超える強い線形関係が見出された．

上記の傾向は，次の機構によるものと考えられる．

まず，水面直下における下向き放射照度Ed (0)は，水面

上から入射した直後の成分と，水面における内部反射を

経た成分から構成される．いま，ζが小さい条件下で rb

が増加すると，前者に対する後者の割合が増加する（神

野ら，2009）．ここで，内部反射におけるフレネル反射率

は，入射角が大きいほど大きい．よって，内部反射を経

たEd (0)の成分は，入射直後の成分と比べて，平均的によ

り鉛直から傾いた放射輝度で構成され，単位鉛直距離を

下るために進む距離，結果として消散する割合が大きい．

その成分が増加する結果，消散係数Kdが大きくなる．

b）κの底面アルベド依存性

κ /cは図-5のように，rbとともに増加し，一定値に漸近

する傾向を示した．この傾向は，表-2のEu (0)に関するモ

デルにおいて，実際には底面反射成分・水中散乱成分の

消散係数が異なることが原因であると考えられる．

いま，2つの消散係数をそれぞれκB ,κCとして区別し，

Eu (0)のモデルをEd (H)に関するモデル，及び底面アルベ

ドの定義（表-1）と連立して解くと，次式を得る．

…（3）
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図-3 各種消散係数の単一散乱アルベド依存性

図-4 各種消散係数の後方散乱確率依存性と回帰直線

図-5 各種消散係数の底面アルベド依存性



上向き放射照度の水中散乱成分は，底面反射成分と比

べて平均的に鉛直から大きく傾いた放射輝度で構成され

るため，一般にκBはκCより小さい（Maritorenaら, 1994）．

また，本研究の数値計算では光学条件を網羅的に設定し，

暗色の底質に対応する光学条件(rb=0.05)も扱ったが，

16000組中168組を除いて，rbは無限水深の水面直下にお

ける放射照度の反射率Eu∞ (0) / Ed (0)より大きい結果とな

った．以上から，通常，式（3）の右辺第2項は正，ゆえ

にe-κH>e-κBHである．他の光学条件を固定してrbを増加さ

せると，右辺第2項が減少し，e-κHは大きい側からe-κBHに

接近する．このとき，κは小さい側からκBに接近，つま

り増加することになる．さらに，式（3）を対数化してrb

で微分すれば，∂κ/∂rbがrbの単調減少関数であることが

示され，κがrbに漸近する性質が理解できる．

（4）光学的深さに対する依存性

a）Kd , kの光学的深さ依存性

図-6に例示するように，Kd /cないし，その影響が強いk/c

は，底面アルベドrbが大きい条件において，光学的深さζ

が小さい区間のみで，ζの増加とともに減少する傾向を示

した．これは，上述の内部反射を経た成分が，ζの増加と

ともに急減する（神野ら，2009）ことに帰着できる．

b）κの光学的深さ依存性

κ/cは図-6のように，ζの全区間で，ζの増加に伴い減

少する傾向を示した．これは次のように解釈できる．

ある光源で発生した放射照度が，均質な水中を鉛直に

伝搬する際，光源から離れるにつれ，放射輝度分布が水

質固有の分布に漸近する（Kirk, 1989 ; Mobley, 1994）．鉛

直から大きく傾いた放射輝度成分ほど優先的に消散する

ので，この分布は，等方的な分布と比べて，平均的に鉛

直に偏っている．上向き放射照度のうち，底面反射成分

に関しては，表-3に示したLambert面の仮定により，光

源（底面）における放射輝度分布は完全に等方的である．

一方，水中の各鉛直位置で生成する水中散乱成分は，生

成時には平均的に水平に偏った放射輝度分布をもつ

（Kirk, 1989 ; Maritorenaら, 1994）．よって，底面反射成

分・水中散乱成分はともに，上向きに伝搬するに従い，

平均的により鉛直に近い放射輝度分布となり，単位鉛直

距離当たりの消散の割合が小さくなる．ゆえに，鉛直伝

搬距離が大きい，即ちζが大きいほど，鉛直平均の消散

係数κBとκC ，結果としてκが小さくなるのである．

（5）入射光の水面入射角に対する依存性

入射光の水面入射角θsは，表-3の仮定の下で，入射光が

初期に水中で，単位鉛直距離を下るために進む距離secθw（入

射光の水中屈折角の正割）を一意に与える．光学的に深

い水域では，Kd /cと secθwが概ね比例することが知られ

ている（Sathyendranathら，1988）．そこで図-7に，各種

消散係数と光束消散係数の比の，secθwに対する依存性

を例示した．この図のように，Kd /c，及びその影響の強

いk /cは，secθwとともに増加する傾向をもち，特にKd

/cと secθwの相関係数は，他の光学条件を固定した3200

組全てについて，常に0.9995を超えた．

4. 各種消散係数の光学条件依存性に関するモデ
ル化

（1）モデルの式形

3.における観察・考察に基づき，表-4の光学条件に対

する各種消散係数の依存性を，次式でモデル化した．

……（4）

ここで，KsはKd, κまたはkを代表するが，κの場合の

み，rbを1に置き換えることとする．また，mi (i =1,…,6)

は消散係数ごとに異なる定係数である．式（4）の式形

は，3.で明らかにしたKd,κ, kの光学条件（及びその相乗

効果）に対する依存性を，明確かつ簡単に表現可能であ

る．3.と照合して確認されたい．さらにこの式形は，光

学的に深い水域のKdに関して開発されてきた既存のモデ
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図-6 各種消散係数の光学的深さ依存性

図-7 各種消散係数の入射光の水中屈折角依存性
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ル（Smithら，1981 ; Sathyendranathら，1988 ; Leeら，

2005）との共通点も有する．なお，m6 ω 0は，多重散乱

の非線形的な寄与を表現するために追加した項である．

（2）各種消散係数の計算結果へのモデルの当てはめ

それぞれの消散係数について，式（4）を2.の計算結果

に当てはめ，最小二乗法で係数mi (i =1,…,6)を求めた．そ

の結果を表-5に示す．但し，上向きの放射量に関係する

κ,kについては，モンテカルロ法の特性上，底面アルベ

ドrbが小さい場合に計算精度が低下したため，rb＞－0.2の

13000通りの光学条件についてのみ当てはめた．決定係数

は概ね0.999に達し，簡単ながら精度の高いモデルが構築

できた．本モデルは，各種消散係数の光学条件依存性の

理解に役立つだけでなく，光学条件に基づく各種消散係

数の見積もり，光学条件の逆推定等に応用可能である．

5.まとめ

光学的に浅い水域における，可視光放射伝達モデルの

各種消散係数が，光束消散係数・単一散乱アルベド等の

水の固有光学特性に加え，底質・水深・入射光等の光学

条件に対し，互いに異なり，かつ無視できない依存性を

もつことを明らかにした．この結果は，各種消散係数や

光束消散係数を正しく区別し，光学条件を考慮して利用

することの重要性を主張するものである．

さらに，各種消散係数の光学条件依存性を，明確・簡

単かつ高精度にモデル化することに成功した．今後，こ

のモデルの応用による，リモートセンシング，熱収支・

光合成過程の解析等の精緻化・高精度化が期待される．

本研究では結果の一般化のため，水面・底面・水質に関

して表-3の仮定を置いたが，モデルの実用のためには，

これらの仮定が十分成立しないような現場における適用

性について，検証を行う必要があるだろう．
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m1

m2

m3

m4

m5

m6

決定係数(R2)

残差平方平均平方根(RMSR)

κ

1.22164 

0.90469 

-0.00603 

0.45926 

0.86839 

0.19722 

0.99931 

0.01197 

k

0.52081 

0.98495 

0.90818 

0.05516 

0.04647 

0.12338 

0.99937 

0.00794 

Kd

0.03110 

1.04397 

30.66777 

1.86974 

0.04283 

3.34214 

0.99893 

0.01173

表-5 各種消散係数に関するモデル（式（4））の係数


