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十二湖青池の青色呈色のシミュレーションの方法およびその結果について報告する。水以外に呈色要因がな

く、湖内における散乱光と湖底からの乱反射光が存在すると仮定して計算したところ、散乱光の寄与は乱反射光

のそれに比べて無視でき、シミュレーションは、直達および散乱日射条件で、湖面の青色呈色を色調・明暗の不

均一性とともに良好に再現した。さらに、湖面の定点での年間の暦日・時刻に関して呈色を示す「青池カラーチ

ャート」を提案し、観測方位や最大水深の仮定の違いが青色呈色に与える影響を検討した。最後に、直達日射条

件で湖面平均照度は午前中に極大となることを示した。 
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１． 緒言 

 湖沼の呈色は、多くの陸水学者の関心を引く問

題である。それに関与する因子として、湖内での

光吸収および光散乱が挙げられ、Kirk 1) は、前者

の構成要素を水そのものの光吸収、溶存態黄色物

質、植物プランクトンおよび非生物粒状物質とし

て分類した。また、Jerlov 2) および Kirk 1) は水質

の吸収スペクトルによりその光学的分類を行った。 

水域の呈色の計算方法について、Jerlov 2) はその

教科書でスペクトルからの C.I.E. 標準表色系の等

色関数の方法による色調計算法を総括した。また、

Kirk 1) はモンテ・カルロ法を挙げ、水中における

光の挙動の考察の原理を述べている。 

 陸水において、水質の光吸収のうち水によるも

のだけを考えればよいという例は希ではあるが存

在し、その美しい青色ゆえにアメリカ合衆国の国

立公園にもなっている Crater 湖が一例と指摘され

ている 1), 3), 4)。Smith らは、Crater 湖における実測

の上向き放射強度スペクトルから、等色関数の方

法で Crater 湖の青色色調を算出し、色度図上にプ

ロットした 4)。 

さて、本論文で研究対象とする、青森県深浦町

の世界自然遺産白神山地山麓に位置する十二湖青

池（あおいけ、図 1 参照）は、「万年筆の青インク

を水に落としたよう」と形容される青色を呈し、

津軽国定公園にあって青森県西海岸の観光地の一

つとなっており、その青色の原因は未解明とされ

てきた 5)。 

 国内の青色呈色を示す湖沼については高貝 6) 

により総括されており、その例として、原因が鉱

物粒子のアロフェンによる福島県の「五色沼」、火

山性鉱物粒子のケイ酸アルミニウムの光散乱で青

く見えると推定される北海道美瑛町の「青い池」

が挙げられ、青森県深浦町の青池については透明

度が極めて高いと指摘されている。 

 青池は最大水深 8.8 m かつ透明度が全透 7) と報

告されている。また水理的には湧水が湖水の供給

源であり、その流量は、無風時に湖面上にさざ波

が観察され、また、伏流して湧出する鶏頭場ノ池

（けとばのいけ）の湖面を波立たせる程度であっ

て、越口ノ池（こいくちのいけ）湖群の水源であ

る 8) とされる。 

 吉村 9) は、青池の水温は夏季でも全層で約

10 ℃で、溶存酸素は不飽和であると報告した。ま

た、既往の水質調査 10)-12) の中で、工藤らは 11) 水

質の特徴として、栄養塩類に関しては中栄養湖に

分類されるが、クロロフィル-a 濃度が極めて低い

ことを報告している。これらのことを上記の水理

的現象と考え合わせれば、青池は湖水の滞留時間

が短く、植物プランクトンが増殖できない条件と

なっていると推定される。また高松らは、青池の

呈色機構について、水による光吸収を基調としレ
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イリー散乱が関与している 13) とした。 

 筆者らが 2016 年度に水質調査を行った 14) とこ

ろ、着色に寄与しうる金属類元素および無機陰イ

オンは検出されなかった。さらに 2017 年度には、

可視光吸収スペクトル測定 15), 16) を行い、青池に

おける可視領域の光吸収は水によるものに限ると

いう結論に達した。 

本論文で著者らは、青池は水による光吸収が際

立つ例と考え、散乱光とともに湖底からの反射光

も呈色要因としての可能性があると推定した。

Kirk 1) は、水底が浅い場合に上向き放射照度に水

底からの反射の寄与があることを指摘している。 

本研究は、青池について上述の因子を含めて呈

色機構をシミュレーションにより解明することを

目的とした。その結果、呈色のシミュレーション

方法を確立し、それを適用して検討したので報告

する。 

 

 
図1 青池の位置図 

 

 

２．シミュレーションの理論構築の前提：「木漏れ

日」観測から 

2018 年度の調査で、青池の湖面上にある木の枝

から木漏れ日が青池に入射する画像を撮影できた。

図 2 に 2018 年 7 月 24 日 15:52 に撮影した木漏れ

日の画像を示す。 

 

 

(a) 原図 

 

(b) 原図からコントラストを増加し描画 

図 2 青池における「木漏れ日」の画像 

 

 図 2 のとおり、湖内で光の通過跡が認められ、

これは、太陽光が湖内に入射して湖内で散乱光を

発していることを示した。その最後の場所が青白

く光っており、これは湖底に十分な強さの光が届

いたからであり、湖底における光反射の証拠であ

った。 

筆者らは、これまで、青池湖水は懸濁物質 (SS)

が極めて低濃度であるという調査結果 14) から、

懸濁微粒子等による散乱光は無視できると考え、

青池の青色呈色原因は水による光吸収によるもの

で、湖底からの反射によるという仮説を提唱 14) し、

かつそれを支持する分光学的測定結果を得ていた
16)。 

そして、2018 年度は「木漏れ日」において湖底

からの反射光を観測した。このことは従来仮説を

支持する観測結果であった。しかし同時に、湖内

光路に沿って散乱光も観測されたことから、湖内

における光散乱の寄与も可能性として考慮する必

要性が生じた。 

湖底における反射と湖内における光散乱は、青

池における光挙動を考える上で主要なものであり、

反射光だけを考慮した従来仮説を再検討する段階

に至った。 

 

３．シミュレーション理論 

3.1 青池の呈色に関する条件 

呈色のシミュレーションを行うにあたり、青池

が一般的な池や湖沼と異なる点を挙げる。 

1) 懸濁物や着色性の溶質が希薄であるというこ

と。 
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2) 湖底の岩石が灰白色を呈する十二湖凝灰岩

（新生代新第三紀中新世 17）-19)）からなると推

定され、湖底で光が反射される条件。 

3) 湖盆形態が吉村ら 8) の報告にある「漏斗型」

をしているということ。 

  

なお、青池は山の中の急峻な崖に囲まれた池で

あり、周囲に複数の観測点を設けることは困難で

ある。物理現象のモデルには一般性が求められる

が、本論文に記述した限られた観測条件を再現す

るパラメータを求められることを確認して、モデ

ル化が達成されると判断する。 

 

3.2 シミュレーションにおけるモデルおよび仮

定 

シミュレーションの考え方は次のとおりである。 

① 青池の湖盆形態を回転放物面と近似する。 

② 光の減衰は、湖内透過中の水の吸光係数 20) に

より波長依存の光吸収による減衰を受ける。

また、波長に依存しない光散乱を受け、それに

より光路進行方向での光強度が減衰を受ける。

なお、湖面での入射時および射出時にフレネ

ルの反射透過係数 21)-23) で波長によらず減衰

するものとする。 

③ 滑らかと仮定した湖底における反射光ベクト

ルは、内積を用いた反射光ベクトルの算出法

により、また、湖面での屈折は、長谷川の光線

屈折式 24) による。 

④ 湖底における乱反射光を次のように仮定する。

乱反射光の方向ベクトルは、滑らかと仮定し

た湖底における反射光ベクトルから派生する

とし、乱反射光ベクトルの強度は、それの反射

光ベクトルへの正射影と仮定する。入射光を

スペクトルに構造を持った直達日射光あるい

は散乱日射光とし、湖内を透過し、白色的（波

長によらず一定）と仮定された分光反射率を

有する湖底で乱反射され、湖内を透過し、1 回

だけ反射した光が湖面から射出し観測点に届

くと仮定する。観測点から見た湖底からの反

射光は、湖底の各点からの寄与の面積素片の

大きさにより重み付けした和とする。この面

積素片に対応し、乱反射によって湖面上への

面積素片の射影を得て観測点から見た立体角

を計算する。 

⑤ 湖内における光散乱は次のように仮定する。

散乱が 1 回だけ起こると仮定する。湖底の面

積素片の湖面への射影を大きさとして持つ点

を湖内の光散乱点として、離散的な散乱点を

設定する。湖内の各散乱点からの寄与の和を、

対応する湖底点における面積素片の大きさを

射影した値で重み付けした和とする。この面

積素片に対応し、観測点から見た立体角を計

算する。 

⑥ 直達日射のスペクトル強度は、北海道長沼町

における NEDO（新エネルギー・産業技術総

合開発機構）の観測結果 25) を集計した結果

を用いる。 

⑦ 散乱日射のスペクトル強度は、同じくこの北

海道長沼町における測定結果 25) を集計した

結果を用いる。この場合の全天からの放射の

太陽高度・方位角依存性も、同じくこの集計結

果を用いる。 

⑧ 直達日射でも散乱日射でも、観測点に届く光

の経路の中で、湖面上で射出する点を中心に、

水平方向の二次元正規分布の強度分布を与え

るものとする。 

 

3.3 直達日射の場合の光強度の算出理論 

3.3.1 計算の前提 

高度 ߠ、方位角 ߶ （北→東→南→西→北の向

きに設定する。）の太陽光が入射する湖面上の点を 

ଶܶሺݔଶ, ,ଶݕ 0ሻ とし、この光が回転放物面の湖底上の

点 ଵܶሺݔଵ, ,ଵݕ  。ଵሻ で反射されるとするݖ

反射が乱反射として起きることを考慮するため、

湖底の面積素片 ∆ܵ において、滑らかな湖底を仮

定して得た反射光ベクトルから派生する方向ベク

トルが湖底での乱反射光の方向を与えるとする。 

この乱反射光ベクトルの光線が湖面上の点 

ଷܶሺݔଷ, ,ଷݕ 0ሻ  で射出されて、観測点 ݎሺെሺܪ  ൅

,ߟሻsinݓ െሺݎ ൅ ,ߟሻcosݓ ݄ሻ に届くとする。ここで、

は湖岸から観測点まで ݓ、は湖面の円の半径を ݎ

の水平方向の距離を、ߟ は展望台の方角で真西か

ら真北方向への方位角を、݄ は湖面から観測点ま

での高さをそれぞれ表す。 

ま た 、 散 乱 光 に つ い て は 、 湖 内 の 点 

ସܶሺݔ௡, ,௡ݕ から発せられ、立体角の強度因子を	௡ሻݖ

乗ぜられて湖面から射出し、観測点に届くものと

する。散乱は水中の微粒子による光散乱によるも

のと考えており、季節などにより変動する因子と

考える。散乱の効果により、湖水を通過する光の

強度が白色的に（光の波長によらず）減衰し、ま

た一部が転換し散乱光として放射されると考え、

散乱の強さに対する散乱による全立体角への散乱

強度の割合である転換因子を想定する。 
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上記のモデルにより、湖底での乱反射について

は図 3(a) に示したフローで、散乱については図

3(b) で示したフローで計算を行った。図 4 に乱反

射の光路の概念図を、また図 5 には仮定した回転

放物面モデルを示した。 

 

 

入射光ベクトルを、太陽高度 ߠ，方位角 ߶ で表す  

 

湖底点における法線ベクトル ࢔૙ を、滑らかな湖底を仮定して求める  

 

湖面上の入射点座標を、入射光ベクトルおよび湖底座標から求める  

 

滑らかな湖底上の反射光ベクトル ࡮ を、ベクトル	࢔૙ と入射光ベクトルから求める  

 

乱反射光ベクトル ࡮૚ を、観測点座標および湖底点座標から一意に求める  

 

乱反射強度因子を、乱反射光ベクトル ࡮૚ と滑らかな湖底を仮定したときの反射光ベクトル ࡮ から求める  

 

湖面射出点の座標を、湖底点座標と乱反射光ベクトルから求める  

 

各湖底点からの乱反射光の光路長 L1, L2を、湖面入射点、湖面射出点、湖底点の座標から求める  

 

フレネルの反射透過係数因子および立体角などの強度因子を、湖面入射点、湖底点および湖面射出点の座標から求める  

 

乱反射光の RGB 値を、各湖底点で、太陽光スペクトル、光路長 L=L1+L2 と水の吸光係数，強度因子および分光反射率から算出する  

 

観測される RGB 値を、すべての湖底点からの乱反射光強度が湖面射出点から二次元正規分布するとし、その重み付けの重ね合わせ

から算出する 

 

ディスプレイ表示・印刷用の sRGB 値を、RGB 値（線形）から算出する  

 

図 3(a) 青色呈色のシミュレーションのフロー。湖底での乱反射の場合 

 

3.3.2 湖底における乱反射モデル 

(1) 湖底における反射 

図 5 の回転放物面の表面の表式は次式で表せる： 

 

ଶݔ

ܽଶ
൅
ଶݕ

ܽଶ
െ ሺݖ ൅ ݀ሻ ൌ 0 

ܽ ൌ
ݎ

√݀
 

 

点 ଵܶሺݔଵ, ,ଵݕ ଵሻ で回転放物面の表面に接する平ݖ

面（接平面）の法線ベクトルは、半楕円球の内側を

向くので、偏微分を用いて 

 

ᇱ࢔ ൌ ሺെ2ݔଵ, െ2ݕଵ, ܽଶሻ 

 

これを規格化したベクトルを ࢔૙ とする。 

 

(2) 光線屈折式による屈折の扱い 24) 

 「光線屈折式」（スネルの屈折の法則の三次元拡

張版）をベクトルで表示した長谷川の式 24) を用い

る。 

 太陽光が湖面に入射する方向の単位ベクトルを 

を用いて次のように表せる。こ ߶、ߠ、とすると ′࡭

こで前者は太陽高度の角度、後者は方位角であり、

北 (0) →東→南 (ߨ) →西→北の向きに取る。 

 

’࡭ ൌ ሺcosߠcos߶,െcosߠsin߶,െsinߠሻ 

 

の成分として長谷川の式により、湖面から水中 ′࡭

（大気→水）へ入射した方向の単位ベクトル ࡭′′  
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入射光ベクトルを、太陽高度 ߠ，方位角 ߶ で表す 

 

湖底点における法線ベクトル ࢔૙ を、滑らかな湖底を仮定して求める 

 

湖底上の面積素片から鉛直方向上方に設定した湖内の仮想的体積素片までの入射点座標を、入射光ベクトルから求める 

 

散乱光強度因子を、ベクトル	࢔૙ と z 軸方向の単位ベクトルから求める 

 

散乱光ベクトル ࡮૚ を、観測点座標および湖内の仮想的体積素片座標から一意に求める 

 

湖面射出点の座標を、湖内仮想的体積素片座標とベクトル ࡮૚ から求める 

 

散乱光の光路長 L3, L4を、湖面入射点、湖面射出点、仮想的体積素片の座標から求める 

 

フレネルの反射透過係数因子および立体角などの強度因子を、湖面入射点、湖底点および湖面射出点の座標から求める 

 

散乱光のRGB 値を、各仮想的体積素片における太陽光スペクトル、光路長 L=L3+L4 と水の吸光係数，強度因子および分光反射率から算出

する 

 

観測されるRGB 値を、すべての仮想的体積素片からの散乱光強度が湖面射出点から二次元正規分布するとし、その重ね合わせから算出する 

 

ディスプレイ表示・印刷用の sRGB 値を、RGB 値（線形）から算出する 

 

図3(b) 青色呈色のシミュレーションのフロー。湖内における散乱光の場合 

 

 

図4 青池における乱反射光の光路の概念図 

 

 
図5 仮定した回転放物面モデル 

 

 
図6 湖底での反射に関するベクトル図 
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を得る。ここで ݊ଵଶ は、空気に対する水の相対屈

折率である。 

 

ᇱᇱ࡭ ൌ ቌ
cosߠcos߶

݊ଵଶ
, െ

cosߠsin߶
݊ଵଶ

, െඨ1 െ
1
݊ଵଶ
ଶ cosଶ 	ቍߠ

≔ ൫ܣ௫, ,௬ܣ  ௭൯ܣ

･･･(1) 

 

次いで、T2 の座標に関する次の等式を得る。 

 

ଶݔ ൌ ଵݔ െ
ଵݖ
௭ܣ
 ௫ܣ

ଶݕ ൌ ଵݕ െ
ଵݖ
௭ܣ
 ௬ܣ

 

(3) 湖底での反射の扱い 

 図 6 に示したように、ベクトル ࡭′′ の逆ベクト

ル（以下「入射光ベクトル」という。）を ࡭ とし、

湖底上の点 ଵܶ൫ݔଵ、ݕଵ、ݖଵ൯ で反射した光が進む

方向の単位ベクトル（以下「反射光ベクトル」とい

う。）を ࡮ とすると、入射光ベクトル ࡭ は式 (1)

により、 

 

࡭ ൌ െ࡭ᇱᇱ 

ൌ ቌെ
cosߠcos߶

݊ଵଶ
,
cosߠsin߶

݊ଵଶ
, ඨ1 െ

1
݊ଵଶ
ଶ cosଶߠቍ 

 

ベクトル ࡭ と ࢔૙ のなす角を	ߙ とすると、ベ

クトルの内積を用いて、 

  

cosߙ ൌ ࡭ ∙  ૙࢔

 

反射の法則により、࢔૙ を用いて ࢔’’ を次式で表

せる。 

 

ᇱᇱ࢔ ൌ ሺ2cosߙሻ࢔૙ 

 

また、 

 

ᇱᇱ࢔ ൌ ࡭ ൅  ࡮

から次式が成り立つ。 

 

࡮ ൌ ᇱᇱ࢔ െ ࡭ ൌ 2ሺ࡭ ∙ ૙࢔૙ሻ࢔ െ  ࡭

 

(4) 粗度を持つ湖底での乱反射の考慮 

 乱反射光強度は乱反射光ベクトル ࡮૚ を決定し、

この成分と、滑らかな湖面を仮定した反射光ベクト

ル ࡮ の成分から、正射影による強度を求めること

ができる。 

 湖 底 点  ଵܶሺݔଵ, ,ଵݕ ଵሻݖ  と 湖 面 上 の 射 出 点 

ଷܶሺݔଷ, ,ଷݕ 0ሻ  とから、乱反射光ベクトル ૚࡮  ൌ

൫ܾଵ௫, ܾଵ௬, ܾଵ௭൯ との間に以下の等式が成り立つ。 

 
ଷݔ െ ଵݔ
ܾଵ௫

ൌ
ଷݕ െ ଵݕ
ܾଵ௬

ൌ
െݖଵ
ܾଵ௭

 

…(2) 

 

また、観測点 ସܶሺݔସ, ,ସݕ  、ସሻ とするとݖ

 

ସݔ ൌ െሺݎ ൅ 	ߟሻsinݓ

ସݕ ൌ െሺݎ ൅ 	ߟሻcosݓ

ସݖ ൌ ݄ 

 

であり、射出後の方向ベクトルから、 

 

ସݔ െ ଷݔ
݊ଵଶܾଵ௫

ൌ
ସݕ െ ଷݕ
݊ଵଶܾଵ௬

ൌ
ସݖ

݊ଵଶඨ
1
݊ଵଶ
ଶ െ 1 ൅ ܾଵ௭

ଶ

 

…(3) 

 

が成り立つ。式 (2) 、式 (3) およびベクトル ࡮૚ の

規格化条件から、 

 

ܺ ൌ ඨ
1
݊ଵଶ
ଶ െ 1 ൅ ܾଵ௭

ଶ 	

 

とすると、解くべき代数方程式は 
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ቈቆܺଶ െ
1
݊ଵଶ
ଶ ቇ ቊܺ

ଶሺݖଵଶ ൅ ସଶሻݖ ൅ ቆ1 െ
1
݊ଵଶ
ଶ ቇ ସݖ

ଶቋ ൅ ܺଶ ቆെ
1
݊ଵଶ
ଶ ൅ ܺଶ ൅ 1ቇ ሼሺݔଵ െ ଵݕସሻଶ൅ሺݔ െ ସሻଶሽ቉ݕ

ଶ

െ 4ܺଶ ቆܺଶ െ
1
݊ଵଶ
ଶ ቇ

ଶ

ቆെ
1
݊ଵଶ
ଶ ൅ ܺଶ ൅ 1ቇ ସଶݖଵଶݖ ൌ 0 

…(4) 

 

方程式 (4) は、ܺ ଶ についての四次方程式となる。

その方程式の係数は、複雑すぎるのでここでは記述

を略すが、数式処理ソフトにより計算コード内に記

述し、数値的に求め、四次方程式を DKA 法により

数値的に解く。解は正の実解で、これから 0 ൏

ܾଵ௭ ൑ 1 なる ܾଵ௭ を得る。これと式 (2) および式 

(3) から ܾଵ௫, ܾଵ௬ を得て、乱反射光ベクトルを求め

る。 

 

(5)  湖面からの射出における扱い（水→大気） 

前項 の扱いに より、湖 面上の光 射出点 

ଷܶሺݔଷ, ,ଷݕ 0ሻ に関する次の等式を得る。 

 

ଷݔ ൌ ଵݔ െ
ଵݖ
ܾଵ௭

ܾଵ௫ 

ଷݕ ൌ ଵݕ െ
ଵݖ
ܾଵ௭

ܾଵ௬ 

 

(6)  光路長の計算 

以下、光路長について、湖内への進入後から反射

までの線分 ଵܶ ଶܶ を ܮଵ、反射後から湖面での射出

までの線分 ଵܶ ଷܶ を ܮଶ とすると、ܮଵ, ଶ を次式でܮ

表せる。 

 

ଵܮ ൌ ටሺݔଶ െ ଵሻଶݔ ൅ ሺݕଶ െ ଵሻଶݕ ൅ ଵݖ
ଶ ൌ

ଵݖ
ܼ

 

ଶܮ ൌ ටሺݔଷ െ ଵሻଶݔ ൅ ሺݕଷ െ ଵሻଶݕ ൅ ଵݖ
ଶ ൌ െ

ଵݖ
ܾଵ௭

 

 

(7)  フレネルの反射透過係数の考慮 

 光の湖面への入射、湖面からの射出においては、

すべて屈折するのではなく、光の角度に依存した因

子で湖面で反射することによって、入射・射出光の

光強度を減じる。この効果をフレネルの反射透過係

数 21)-23) により考慮する。 

 

(8) 光路の制限因子 

 寄与する光路に次なる 3 条件を課して制限を設

ける。 

① 湖底での反射で、観測点から見て逆方向の反射

がないこと。 

 この条件は、࡭ を入射光ベクトル、࡮૚ を乱反射

光ベクトルとし、これらのなす角を ߛ とすると、

条件が ߛ ൏ ߨ 2⁄  であることから、 

 

cosߛ ൌ ࡭ ∙ ૚࡮ ൒ 0 

 

となる。 

② 滑らかな湖底を仮定したときの法線ベクトル

と乱反射光ベクトルのなす角が ߨ 2⁄  以下で

あること。 

 この条件は、法線ベクトルを ࢔૙、なす角を ߢ と

すると、 

 

cosߢ ൌ ૙࢔ ∙ ૚࡮ ൒ 0 

 

となる。 

③ 崖による光路制限 

青池周囲は急峻な崖に覆われており、低高度の太

陽光入射が制限される状況にある。 

よって、数値計算上の仮定として、高さ ߦ ൌ

10	m、傾斜角 ߜ ൌ 60° の崖が湖岸を囲むとした。 

以下、二つの場合分けを行い、崖の効果を計算に

組み入れる。 

（ア） 崖の角度 ߜ が太陽高度 ߠ よりも大きい

場合 

図 7 に様相を示す。 

 

 
図7 崖の角度が太陽高度よりも大きい場合の概

念図 

 

 入射点と湖岸との距離は ݎ െ ඥݔଶ
ଶ ൅ ଶݕ

ଶ であり、

湖岸と崖の最上方の動径方向の距離が ߦ tanߜ⁄  で

あるから、条件として次を満たす必要がある。 
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ߦ

ݎ െ ඥݔଶ
ଶ ൅ ଶݕ

ଶ ൅
ߦ

tanߜ

൏ tanߠ 

 

（イ） 崖の角度 ߜ が太陽高度 ߠ よりも小さい

場合 

図 8 に様相を示す。この場合には、ߜ より大きい

全ての ߠ について、無条件に入射することになる。 

 

 

 
図8 崖の角度が太陽高度よりも小さい場合の概

念図 

 

(9)  観測点における光強度についての因子 

 図 9 に、湖底における反射光が観測されるまでの

軌跡を示した。ここで、∆ܵ は湖底における面積素

片、∆ܵ′ はその水平面内への射影である。 

ベクトルは ࢔૙ が面積素片 ∆ܵ の法線ベクトル、

૛ がその湖面射出後の࡮、૚ が乱反射光ベクトル࡮

方向ベクトル、࢑ が z 軸方向の単位ベクトルであ

る。 

また角度は、߆ が ࢔૙ と ࡮૚ のなす角、߆′ が ࢑ 

と ࢔૙ のなす角、ߔ	が	࡮૛ と ࢑ のなす角、߆′′′ が
のなす角である。これら ࡭ ૙ と入射光ベクトル࢔

の角度は、これら単位ベクトルの成分を用いた内積

表示から求めることができる。 

 

૚࡮ ൌ ൫ܾଵ௫, ܾଵ௬, ܾଵ௭൯	

૛࡮ ൌ ቌ݊ଵଶܾଵ௫, ݊ଵଶܾଵ௬, ݊ଵଶඨ
1
݊ଵଶ
ଶ െ 1 ൅ ܾଵ௭

ଶ ቍ	

 

…(5) 

 

角度とベクトルの関係は、以下に示すとおりであ

る（図 9 参照）。 

 

cos߆ ൌ ૙࢔ ∙ 	૚࡮

cos߆ᇱ ൌ ૚࡮ ∙ 	࢑

cosߔ ൌ ૛࡮ ∙  ࢑

cos߆′′′ ൌ ૙࢔ ∙ 	࡭

…(6) 

 

湖面での入射および射出に関して、フレネルの反

射透過係数をそれぞれ ܦሺߠ, ,ሺ߮ᇱܦ、ሻ′ߠ ߮ሻ （無次元）

（図 4 参照）と仮定し、光線の強度因子を求める。 

また、波長 ߣ௜  における分光反射率 ߷ሺߣ௜ሻ	൫0 ൑

߷ሺߣ௜ሻ ൑ 1,無次元൯ が白色的で、 

 

߷＝߷ሺߣ௜ሻ 
 

であると仮定する。 

湖底の面積素片に入射する太陽光は平行光線で

あるから、湖面上の射出点において湖底での面積素

片を水平面に投影した ∆ܵ′ までは、平行光線の挙

動となる。 

湖面射出以後について幾何光学の考察を行う。文

献 26) により、光束がなす立体角およびフレネルの

反射透過係数、面積素片の補正による因子 Δܳோ を

考慮する。 

 

Δܳோ ൌ
∆ܵ ∙ cos߆ ∙ cosߔ ∙ cos߆′′′

ܴଶcos߆′
,ߠሺܦ	 ,ሺ߮ᇱܦሻ′ߠ ߮ሻ߷ 

･･･(7) 

 

ここで、ܴ は、湖面上の面積素片の投影 ∆ܵ′ か

ら観測点までの距離であり、 

 

ܴ ൌ ටሺݔସ െ ଷሻଶݔ ൅ ሺݕସ െ ଷሻଶݕ ൅ ସݖ
ଶ 

 

また、式 (7) においては、両辺の次元は [立体角]

となる。 

 

 
図9 湖底における乱反射を考える場合の面積素

片 

 

(10) 乱反射強度の考慮 

 項 3.3.2 (3)で考察した滑らかな湖底を仮定して

得た反射光ベクトルを ࡮ ൌ ൫ܤ௫, ,௬ܤ ௭൯ とする。まܤ

た、乱反射光 ࡮૚ ൌ ൫ܾଵ௫, ܾଵ௬, ܾଵ௭൯ とする。強度因

子は、乱反射光ベクトルの反射光ベクトルへの正射

影と考える。これはベクトルの内積の式から求める
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ことができる。求める強度因子 ܶ は無次元で、 

 

ܶ ൌ ࡮ ∙ ૚࡮ ൌ ௫ܾଵ௫ܤ ൅ ௬ܾଵ௬ܤ ൅  ௭ܾଵ௭ܤ

 

となり、乗算因子となる。 

 

(11) 面積素片の媒介変数表示 

 回転放物面の湖底点 ଵܶሺݔଵ, ,ଵݕ ଵሻ の直交座標をݖ

媒介変数表示すると、 

 

ଵݔ ൌ 	cos߰ݐݎ

ଵݕ ൌ 	sin߰ݐݎ

ଵݖ ൌ ݀ሺݐଶ െ 1ሻ 

 

ここで、0 ൑ ߰ ൏ 0、ߨ2 ൑ ݐ ൑ 1 である。湖底の面

積素片 Δܵは、ヤコビアンおよび二重積分の面積分

への変換を求めると 

 

∆ܵ ൌ ඥݎଶ ൅ 4݀ଶݐଶݐ∆߰∆ݐݎ 
･･･(8) 

となる。 

 

3.3.3 水中での光散乱モデル 

(1) 散乱点設定のための仮想的な湖底の面積素片 

 図 10 に、散乱点を考える場合の概念図を示した。 

 

 
 

図 10 湖内における光散乱を考える場合の面積素

片 

 

 仮想的な湖底の面積素片 ∆ܵ から鉛直方向上方

に水平面へ射影した面積素片 ∆ܵ′ を考えると 

 

∆ܵᇱ ൌ ∆ܵ ∙ cos߆′′ 

cos߆′′ ൌ ૙࢔ ∙  ࢑

 

であり、ベクトルの意味は式 (6) と同じである。 

湖 内 に お け る 面 積 素 片 の 直 交 座 標 を 

ସܶሺݔ௡, ,௡ݕ ௡ሻݖ  とすると、対応する湖底の座標 

ሺݔଵ, ,ଵݕ ଵሻ から、湖底での面積素片の式を得る。こݖ

こで、 

 

௡ݔ ൌ  ଵݔ

௡ݕ ൌ  ଵݕ

 

である。 

 湖内での光散乱の場合には、湖底からの乱反射の

場合に比べて、面積素片に乗ぜられる因子が変わる。

フレネルの反射透過係数を ܦሺߠ, ,ሺ߮ᇱܦ、ሻ′ߠ ߮ሻ と

仮定し、光線の強度を求める。湖底の面積素片に入

射する太陽光は平行光線であるから、湖面上の射出

点において湖底での面積素片を水平面に投影した 

∆ܵ′ までは、平行光線の挙動となる。 

湖面射出以後について幾何光学の考察を行う。文

献 26) により、強度因子 Δܳௌ を考慮する。 

 

Δܳௌ ൌ
∆ܵ ∙ cos߆′′ ∙ cosߔ

ܴଶ
,ߠሺܦ ,ሺ߮ᇱܦሻ′ߠ ߮ሻ 

 

 他の記号の意味は、式 (7) と同じである。∆ܵ′ ൌ

から、湖内 ݖ∆ であり、鉛直方向の座標区間 ݕ∆ݔ∆

水中における体積素片は ∆ܸ ൌ 、であり ݖ∆ݕ∆ݔ∆

体積素片に対応した面積素片の補正による因子は 

∆ܳௌ
ᇱ ൌ ∆ܳௌ∆ݖ となる。よって 

 

∆ܳௌ
ᇱ ൌ

∆ܵ ∙ cos߆′′ ∙ cosߔ
ܴଶ

,ߠሺܦ ,ሺ߮ᇱܦሻ′ߠ ߮ሻ∆ݖ 

…(9) 

 

上式で、∆ܳௌ
ᇱ  の次元は [立体角][長さ] である。 

 

(2) 散乱による湖内における光量の指数関数的減

衰と転換因子による散乱光強度 

湖水中の微粒子による白色的光散乱の効果で、光

路長に対して指数関数的に光強度が減衰すると仮

定する。今、湖面入射点から散乱点までの光路長を 

ସ とܮ ଷ、 散乱点から湖面射出点までの光路長をܮ

する。 

光路長について、湖内への進入後から散乱点まで

の線分 ଵܶ ସܶ を ܮଷ、散乱点から湖面での射出まで

の線分 ସܶ ଷܶ を ܮସ とすると、ܮଷ, ସ は次式で表せܮ

る。 

 

ଷܮ ൌ ඥሺݔଶ െ ௡ሻଶݔ ൅ ሺݕଶ െ ௡ሻଶݕ ൅  ௡ଶݖ

 

ସܮ ൌ ඥሺݔଷ െ ௡ሻଶݔ ൅ ሺݕଷ െ ௡ሻଶݕ ൅  ௡ଶݖ
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散乱による減衰の因子 ܵ は、光の波長 ߣ௜ にお

いて、この光路長を透過する水の光吸収の効果（吸

光係数 ܣሺߣ௜ሻ）も含み、 

 

ܵ ∝ expሼെሺܮଷ ൅ ଷܮସሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅  ௜ሻሽߣሺܣସሻܮ

 

ここで、パラメータ ݇ は散乱強度因子である。散

乱光が散乱による減衰の因子から転換因子 ܷ （無

次元、0 ൑ ܷ ൑ 1）により、放射されると仮定する。

散乱光は全立体角に放射されるが、放射源と考えて

いる体積素片 ∆ܸ ൌ から、湖面上に射影 ݖ∆ݕ∆ݔ∆

された面積素片への放射強度は、減衰の因子に乗ず

る転換因子 ܷ により決まると考える。以上から散

乱光強度因子は次式で与えられる。 

 

ܵ ൌ ܷ ∙ expሼെሺܮଷ ൅ ଷܮସሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅  ௜ሻሽߣሺܣସሻܮ

 

上記 ܵ は無次元である。 

  

3.3.4 光強度の算出 

(1) 湖底における乱反射による光強度の算出 

光路長	ܮ ൌ ଵܮ ൅ ଶ は太陽高度と方位角、湖底点ܮ

の座標 ଵܶሺݔଵ, ,ଵݕ  。ଵሻ に依存するݖ

式 (10)のとおり、観測点に到達する光強度 

ோܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ  は、離散的に取った波長 

߶௞、水の吸光係数	方位角	௝、ߠ	太陽高度	௜、ߣ 20)  

直達日射時の、ܮ （次元：[長さ]-1）と光路長	௜ሻߣሺܣ

光強度 ݂ሺߣ௜ሻ （次元：[仕事率][面積]-1[波長]-1）、フ

レネルの反射透過係数および観測時の立体角の効

果、面積素片の補正を考慮した Δܳோ （次元：[立体

角]）の因子を含み、表される。パラメータ ܭ௠ ൌ

683	lm/W （次元：[光束][仕事率]-1）は放射量から

測光量への変換係数である。ߗ を観測点から見た

全湖面の立体角とする。全体的な乗算因子は ߚ（次

元：[照度]-1）である。 

 

(2) 湖内における光散乱による光強度の算出 

式  (11) のとおり観測点に到達する光強度 

ௌܲ′′൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 、ଵ൯（次元：[波長]-1[長さ]）はݖ

湖底における乱反射を考えたときと同様に、光路長

ܮ	 ൌ ଷܮ ൅ ସ、散乱光強度因子 ܵ （無次元）およびܮ

面積素片の補正を考慮した Δܳௌ′ （次元：[立体角] 

[長さ]）の因子を含み、表される。ߗ を観測点から

見た全湖面の立体角とする。全体的な乗算因子は 

 。である（次元：[照度]-1）ߚ

 

 

ோܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ ൌ ߗ/௜ሻܶΔܳோߣ௠݂ሺܭߚ ∙ expሼെሺܮଵ ൅ ଵܮଶሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅  ௜ሻሽߣሺܣଶሻܮ

…(10) 

ௌܲ′′൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ ൌ ௜ሻΔܳௌߣ௠݂ሺܭߚ
ᇱܷ/ߗ ∙ expሼെሺܮଷ ൅ ଷܮସሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅ 	௜ሻሽߣሺܣସሻܮ

…(11) 

 

(3) 両方の寄与の考慮 

式 (10) のうち ܶ, は設定値から導き出せる ݖ∆

が、湖底反射率 ߷ および散乱での変換係数 ܷ は

パラメータの走査で決定することになる。また、式

(7) および式 (9) のうち、前者は次元が [立体角] 

であるが、後者は次元が [立体角][長さ] になって

いる。よって、式 (9) に次元が [長さ]-1の定数 ܯ ൌ

1	mିଵ を乗じ、二式の次元を一致させる。これによ

り、式 (9) から次を得る。 

 

∆ܳௌ
ᇱܯ ൌ

∆ܵ ∙ cos߆′′ ∙ cosߔ
ܴଶ

,ߠሺܦ ,ሺ߮ᇱܦሻ′ߠ ߮ሻ∆ܯݖ 

 

 さて、式 (10) および (11) において、共通の乗算

因子 ߚ があることから、 

 

ܴ݂݂݁ܽܿ ൌ
߷
ܷ

 

…(12) 

 

で定義される因子（無次元）を定義し、以下の式で

光強度式 (10) および式 (11) を書き直す。 

 

 

 

ோܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ௜ሻܶߣ௠݂ሺܭߚ
∆ܵ ∙ cos߆ ∙ cosߔ ∙ cos߆′′′

ܴଶcos߆′
,௝ߠ൫ܦ ௝ߠ

ᇱ൯ܦ൫߮௝௞
ᇱ , ߮௝௞൯ ∙

߷
ߗ
∙ expሼെሺܮଵ ൅ ଵܮଶሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅ 	௜ሻሽߣሺܣଶሻܮ

≔ ߚ ோܲ′൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

…(13) 
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ௌܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ௜ሻߣ௠݂ሺܭߚ
∆ܵ ∙ cos߆′′ ∙ cosߔ

ܴଶ
,௝ߠ൫ܦ ௝ߠ

ᇱ൯ܦ൫߮௝௞
ᇱ , ߮௝௞൯∆ܯݖ ∙

߷
ܴ݂݂݁ܽܿ ∙ ߗ

∙ expሼെሺܮଷ ൅ ସሻ݇ሽܮ expሼെሺܮଷ ൅ 	௜ሻሽߣሺܣସሻܮ

≔ ߚ ௌܲ
ᇱ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ  ଵ൯ݖ

…(14) 

 

こ こ で 、 ோܲ′൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ  お よ び 

ௌܲ
ᇱ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ は次元が [照度][波長]-1 でݖ

ある。 

 以上により、湖底における乱反射および湖内にお

ける光散乱の効果の双方を考慮した観測される光

強度の式として次式（次元：[波長]-1）を得る。 

 

ܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ  ଵ൯ݖ

ൌ ோܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ ൅ ௌܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ  ଵ൯ݖ

ൌ ߚ ோܲ′൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ

൅ ߚ ௌܲ′൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ  ଵ൯ݖ

…(15) 

式 (15) で、湖内における光散乱の寄与が、湖底

における乱反射に比べて無視できる場合、すなわち 

 

cos߆ ∙ cos߆′′′
cos߆′

∙ ܶ ≫ ܯݖ∆
cos߆′′
ܴ݂݂݁ܽܿ

 

…(16) 

 

のとき第二項が無視でき、 

 

 

 

 

 

ܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ோܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ௜ሻܶߣ௠݂ሺܭߚ
∆ܵ ∙ cos߆ ∙ cosߔ ∙ cos߆′′′

ܴଶcos߆′
,௝ߠ൫ܦ ௝ߠ

ᇱ൯ܦ൫߮௝௞
ᇱ , ߮௝௞൯ ∙

߷
ߗ
∙ expሼെሺܮଵ ൅ ଵܮଶሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅ 	௜ሻሽߣሺܣଶሻܮ

…(17) 

 

となる。 

 なお、前段で、次元が [長さ]-1 のパラメータ ܯ 

を定義し使用した。式 (13) および (14) を比較し、

また、式 (16) から明らかなように、これは ܴ݂݂݁ܽܿ 

と随伴する因子であり、パラメータ決定のときに、

ܴ݂݂݁ܽܿ ⁄ܯ （次元：[長さ]）として決められ、ܯ ൌ

1	mିଵ から ܴ݂݂݁ܽܿ を逆算していることに相当す

る。 

 

3.3.5 太陽光照度の呈色計算への取り込み 

直達日射の場合の太陽光放射量の考慮は、太陽光

放射量 ݂ሺߣ௜ሻ（次元：[仕事率][面積]-1[波長]-1）、等色

関数 ݕതሺߣ௜ሻ（無次元）および測光量への変換係数 

௠ܭ ൌ 683	 lm W⁄  から照度計算値 ܧ଴,௙௜௡௘（次元：[照

度]）を式 (18) により求め、これと照度設定値 ܧ

（次元： [照度]））から得た ߚ（次元：[照度]-1）が

光強度を表す式 (13)、(14)、(17) に含まれる。 

 

 

଴,௙௜௡௘ܧ ൌ෍ܭ௠݂ሺߣ௜ሻݕതሺߣ௜ሻΔߣ
ఒ೔

 

ߚ ൌ ଴ߚ
ܧ

଴,௙௜௡௘ܧ
 

…(18) 

 

上記で ߚ଴ （次元：[照度]-1）は、スケーリングフ

ァクターを含む因子となる。これは画像解析で決定

する。 

 

3.3.6 湖面上の色調・濃淡の分布の考慮 

次に、湖内透過光強度 ܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ とݖ

等色関数 ̅ݔሺߣ௜ሻ、ݕതሺߣ௜ሻ、̅ݖሺߣ௜ሻ （無次元）との積の

波長についての積分を、文献 27) 掲載の等色関数値

で離散的に行い、三刺激値 XYZ （無次元）を求め

る。 

 

ܺ൫ߠ௝, ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ 	

ൌ෍̅ݔሺߣ௜ሻ ோܲ൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ
ఒ೔

 ߣ∆

 

Y、Z についても同様である。 

このようにして求めた三刺激値 XYZ から、線形

変換 28) によって  RGB 値  ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 、ଵ൯ݖ
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,௝ߠ൫ܩ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ,௝ߠ൫ܤ、ଵ൯ݖ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ （無次元）ݖ

を算出する。 

さて、光路長を求める際には、観測点に到達する

光の湖面上における射出点の離散的座標 T3 も取

り扱う。ここで、T3 の x および y 座標が湖底点座

標の関数であり、さらにこれらが媒介変数 ߰、ݐ の

関数であることを明示し、 ,௝ߠଷ൫ݔ ߶௞, ߰ଵ, 、ଵ൯ݐ
,௝ߠଷ൫ݕ ߶௞, ߰ଵ, ଵ൯ と記述する。また RGB 値もこれݐ

ら の 媒 介 変 数 で 表 記 し 、 ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ߰ଵ, ଵ൯ݐ 、

,௝ߠ൫ܩ ߶௞, ߰ଵ, ,௝ߠ൫ܤ、ଵ൯ݐ ߶௞, ߰ଵ, 、ଵ൯ とする。このときݐ

湖面上の座標 ሺݔ, ሻ において、T3 を中心として光ݕ

が標準偏差 ߪ で二次元正規分布をし、考える光路

の湖面における光強度が重ね合わせで寄与すると

仮定する。例えば、赤色光強度 ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ,ݔ ൯ （次ݕ

元：[長さ]-2）は次のように表す。 

 

 

ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ,ݔ ൯ݕ ൌ෍෍ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ߰ଵ, ଵ൯ݐ
1

ଶߪߨ2
exp ൥െ

൛ݔ െ ,௝ߠଷ൫ݔ ߶௞, ߰ଵ, ଵ൯ൟݐ
ଶ
൅ ൛ݕ െ ,௝ߠଷ൫ݕ ߶௞, ߰ଵ, ଵ൯ൟݐ

ଶ

ଶߪ2
൩

௧భటభ

 

 

緑、青についても同様である。 

ここまでで求めた RGB 値は次元が [長さ]-2 で

ある。実際の青池画像を解析して得たパラメータに

より、上記の RGB 値を求める。また実際は、青池

湖面上に 1	m ൈ 1	m の単位面積区間のメッシュを

切るので、湖面上の平均照度は、上記 ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ,ݔ  ൯ݕ

などを ߚ଴（次元：[照度]-1）で除算して、次元を [照

度][長さ]-2=[照度][面積]-1 とし、湖面上の単位面積

区間で和を取り求める（次元：[照度]）ことができ

る。 

最後にこの（線形）RGB 値から、JIS の規定にし

たがって、sRGB 値に変換し、色の表示を行う。 

 

3.4 散乱日射 29)-33) の場合の光強度の算出理論 

 基本的には、太陽高度および方位角で定まる光路

長、散乱日射強度、およびそれらから定まる色調と

色の明暗を表す RGB 値を、離散的に取った ߠ௝,

߶௞ に関して和を取り表す。 

 散乱日射の場合の光強度 ܿሺߣ௜ሻ（次元：[仕事

率][面積]-1[波長]-1）と、散乱光強度因子 ܿ݅݊ݐ൫ߠ௝, ߶௞൯ 

（無次元）を 

 

,௝ߠ൫ݐ݊݅ܿ ߶௞൯ ൌ sinߠ௝ሺܽ߶௞
ଶ ൅ ܾ߶௞ ൅ ܿሻ 

･･･(19) 

 

と仮定する。ここで ܽ, ܾ, ܿ はパラメータであり、

方位角 ߶௞ は、北 (0) →東→南 (ߨ) →西の、天頂

から見て時計回りの角度である。また、湖底におけ

る乱反射および湖内における光散乱の寄与を考慮

し、観測点に到達する光強度（次元：[波長]-1）を、

式 (13)、(14) にならい、ܿ ሺߣ௜ሻ を散乱日射の場合の

太陽光強度として、次式のとおり表す。 

 

௖ܲ௟௢௨ௗ௬൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ோܲ,௖௟௢௨ௗ௬൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ ଵ൯ݖ ൅ ௌܲ,௖௟௢௨ௗ௬൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ,௝ߠ൫ݐ௜ሻܿ݅݊ߣ௠ܿሺܭߚ ߶௞൯ܶ
∆ܵ ∙ cos߆ ∙ cosߔ ∙ cos߆′′′

ܴଶcos߆′
,௝ߠ൫ܦ ௝ߠ

ᇱ൯ܦ൫߮௝௞
ᇱ , ߮௝௞൯ ∙ ߗ/߷

∙ expሼെሺܮଵ ൅ ଵܮଶሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅ ௜ሻሽߣሺܣଶሻܮ

൅ ,௝ߠ൫ݐ௜ሻܿ݅݊ߣ௠ܿሺܭߚ ߶௞൯
∆ܵ ∙ cos߆′′ ∙ cosߔ

ܴଶ
,௝ߠ൫ܦ ௝ߠ

ᇱ൯ܦ൫߮௝௞
ᇱ , ߮௝௞൯∆ܯݖ

߷
ܴ݂݂݁ܽܿ ∙ ߗ

∙ expሼെሺܮଷ ൅ ଷܮସሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅  ௜ሻሽߣሺܣସሻܮ

…(20) 

 

式 (20) を等色関数との積をとり波長について

の積分により三刺激値 XYZ を得て、線形変換で 

RGB 表色系に移行し、ߠ௝, ߶௞ の組み合わせで、湖

面上の点ሺݔ, ሻ における、次元が [長さ]-2 のRGBݕ

値 ܴ′൫ߠ௝, ߶௞, ,ݔ ,௝ߠ൫′ܩ 、൯ݕ ߶௞, ,ݔ ,௝ߠ൫′ܤ 、൯ݕ ߶௞, ,ݔ  ൯ݕ

を求める。 

 ここで、式 (20) で、湖内における光散乱の寄与

が、湖底における乱反射に比べて無視できる場合、

第二項が無視でき、 
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௖ܲ௟௢௨ௗ௬൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ோܲ,௖௟௢௨ௗ௬൫ߣ௜, ,௝ߠ ߶௞, ,ଵݔ ,ଵݕ 	ଵ൯ݖ

ൌ ,௝ߠ൫ݐ௜ሻܿ݅݊ߣ௠ܿሺܭߚ ߶௞൯ܶ
∆ܵ ∙ cos߆ ∙ cosߔ ∙ cos߆′′′

ܴଶcos߆′
,௝ߠ൫ܦ ௝ߠ

ᇱ൯ܦ൫߮௝௞
ᇱ , ߮௝௞൯ ∙ ߗ/߷

∙ expሼെሺܮଵ ൅ ଵܮଶሻ݇ሽexpሼെሺܮ ൅ 	௜ሻሽߣሺܣଶሻܮ

…(21) 

 

となる。 

これを全天で考慮するために、次式のとおり和を

取り、散乱日射による次元が [長さ]-2 のRGB値で

ある ܴ′′ሺݔ, ,ݔሺ′′ܩ 、ሻݕ ,ݔሺ′′ܤ、ሻݕ  。ሻ を求めるݕ

 

ܴᇱᇱሺݔ, ሻݕ ൌ
1

݊ఏ݊థ
෍෍ܴ′൫ߠ௝, ߶௞, ,ݔ ൯ݕ

థೖఏೕ

 

 

緑と青も同様である。ここで ݊ఏ  は太陽高度の角

度の刻み数、݊ థ は太陽方位角の角度の刻み数であ

る。直達日射の場合と同様に、最後に sRGB 値を求

める。 

散乱日射の場合の太陽光放射量の考慮は、太陽光

放射量 ܿሺߣ௜ሻ、等色関数 ݕതሺߣ௜ሻおよび測光量への変

換 係 数 ௠ܭ  ൌ 683	 lm W⁄  か ら 照 度 計 算 値 

଴,௖௟௢௨ௗ௬（次元：[照度]）を式 (22) により求め、こܧ

れと照度設定値 ܧ から得た ߚ が光強度を表す式 

(20)、(21) に含まれる。 

 

଴,௖௟௢௨ௗ௬ܧ ൌ෍ܭ௠ܿሺߣ௜ሻݕതሺߣ௜ሻΔߣ
ఒ೔

 

ߚ ൌ ଴ߚ
ܧ

଴,௖௟௢௨ௗ௬ܧ
 

･･･(22) 

 

ここまでで求めたRGB値は次元が [長さ]-2 であ

る。実際の青池画像を解析して得たパラメータによ

り、上記の RGB 値を求める。また実際は、青池湖

面上に 1	m ൈ 1	m の単位面積区間のメッシュを切

るので、湖面上の平均照度は、上記 ܴ′′ሺݔ, ሻ などݕ

を ߚ଴（次元：[照度]-1）で除算して、次元を [照度][長

さ]-2=[照度][面積]-1 とし、湖面上の単位面積区間で

和を取り求める（次元：[照度]）ことができる。 

最後にこの（線形）RGB 値から、JIS の規定にし

たがって、sRGB 値に変換し、色の表示を行う。 

 

４．計算方法 

4.1 「木漏れ日」解析 

 「木漏れ日」の画像の解析方法の概略を以下に示

す。なお、解析に供すべき画素の RGB 値はこれら

3 種の色値があるが、B 値だけを解析した。G 値を

省いたのは、バックグラウンドで G 値が大きく、

真度の偏りが解析に影響を与えることが想定され

たからである。 

 

① デジタルカメラ画像から、木漏れ日の湖面上射

出点の座標を計算する。 

② （木漏れ日射出点座標）観測位置の方位角（真

西からの偏角）からの逆回転により、湖面上射

出点の座標を絶対座標系（南：+x 軸、東：+y 軸）

で表す。 

③  日時から太陽光の高度・方位角を計算する。 

④ （入射方向ベクトル）③により、青池湖内に入

射する木漏れ日の方向ベクトルを求める。 

⑤ デジタルカメラ画像から、湖底からの光射出点

の湖面上の座標を計算する。 

⑥ （反射光射出点座標）②と同様に、⑤を絶対座

標系で表す。 

⑦ 観測位置と⑥から、乱反射後の湖面から射出後

の光の方向ベクトルを求める。 

⑧ （反射光方向ベクトル）⑦から湖面射出前の光

（乱反射光）の方向ベクトルを求める。 

⑨ （湖底点座標）⑥で求めた木漏れ日の反射光の

湖面上の射出点座標と⑧で求めた方向ベクトル

から、回転放物面上の湖底点座標の二次方程式

を解き、湖底点座標を決定する。 

⑨ （散乱光放射点座標）ここでは、入射後光線の

直線と射出前光線の直線の交点である散乱光放

射点座標を求める。光入射点の座標を⑨の湖底

点座標と④の入射光の方向ベクトルから求め、

光入射点の座標と入射光方向ベクトルの媒介変

数表示と、光射出点の座標②と散乱光の方向ベ

クトルの媒介変数表示から、通過点座標（湖面

射出点）を同時に満たす座標を求める。未知変

数である、方向ベクトルに乗ぜられる媒介変数

（二つ）で、3 本の overdetermined な連立一次

方程式を、行列の特異値分解により最小二乗解
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として求める。この解（媒介変数）から、二直

線の交点である散乱光放射点の座標を決定する。 

⑪ ⑩の散乱光放射点と反射光方向ベクトルから、

木漏れ日入射点を決定する。 

⑫ （光路長および散乱強度の計算）⑪木漏れ日入

射点座標、⑩散乱光放射点座標および②木漏れ

日射出点座標から、木漏れ日を与える光の光路

長を決定する。 

 

 上記の方法により、光散乱強度因子（項 3.3.3に

おける ݇）を決定できる。 

 

4.2 青池画像の呈色分布解析と呈色の再現 

 青池の観測地点において、デジタルカメラ

（Panasonic 社 DMC-LZ5）により湖面の画像を撮影

した。その設定のうち、絞り、露出時間、ISO 感度

が重要と考えられた。 

 本研究では、まず、直達日射時の撮影で得た画像

を、上記 3 点の感度自動調整値から補正して標準化
33) し、比較可能な情報にした。次いで、湖面最奥部

と展望台の定点の画像における位置から、位置を決

定し、その周囲の色情報から、湖面における座標を

計算し（＜付録＞参照）、その RGB 値を表計算ソフ

ト用ファイルの情報として記述した。共通因子 ߚ଴、

および ߷ と ܷ の比 ܴ݂݂݁ܽܿ を独立変数と ݇、ߪ

して、GB 値を従属変数とする最適化を行い、これ

ら独立変数の値を決定した。 

 また、湖内光散乱が湖底における乱反射に比べて

その寄与が無視できる場合、ߚ଴、ߪ、݇ を独立変数

として、GB 値を従属変数とする最適化を行い、こ

れら独立変数の値を決定した。 

 

4.3 直達日射と散乱日射 

4.3.1 直達および散乱日射の太陽光強度スペクト

ル 

 NEDO 25) による北海道長沼町における 10 分間

毎の太陽光の測定結果を集計して、直達および散乱

日射 29)-32) のスペクトル強度および太陽高度・方位

角依存性を得た。 

 直達日射については花石ら 16) によった。 

散乱日射は、1 年の中の各月で最も散乱比が高か

ったデータを用い、前述の直達日射のスペクトル評

価法と同様に、12 か月のスペクトルを求めた。 

直達および散乱日射について、各月の光強度を、

太陽高度を ߠ として、sinߠ で除した強度について、

550 nm における光強度で規格化し算術平均を取り、

その後、因子を乗じて、シミュレーションに用いた

スペクトル強度とした。 

 

4.3.2 散乱日射の呈色計算への取り込み 

NEDO による北海道長沼町における 2012 年の 1

ヶ月毎の 10 分間毎（31 日ならば 4146 個のデータ）

の気象データとしての水平面日射強度および直達

日射強度から、直達日射強度がゼロの場合の水平面

日射強度（散乱日射強度）を日時とともに 1 年分抽

出し（9716 個のデータ）、集計した。 

データの集計では、まず、散乱日射強度を sinߠ 

で除し、商 x を得て、それらから算術平均値 ߤ と

標準偏差 ݏ を求め、ݔ ൏ ߤ െ ݔ あるいは ݏ2 ൐ ߤ ൅

のデータを棄却し、残ったデータから再度、算 ݏ2

術平均値 ߤ と標準偏差 ݏ を求め、ݔ ൏ ߤ െ あ ݏ2

るいは ݔ ൐ ߤ ൅ のデータを棄却してデータと ݏ2

した。その上で、ݔᇱ ൌ ݔ ⁄ߤ  の相対値について、二

次多項式による最小二乗法を行い、式 (19) の二次

式の係数 ܽ, ܾ, ܿ を得た。 

 

4.3.3 散乱日射の場合の湖面の呈色計算 

 直達日射の計算では、湖底点からの乱反射光およ

び湖内に想定した散乱点からの散乱光が湖面に分

布し、重ね合わせで呈色を表現できたが、散乱日射

の場合は、さらにそれらの重ね合わせで呈色を表現

する必要がある。 

 RGB 表色系での呈色を考えるとき、湖面の同じ

面積区間（水平面区間）に輝度の異なる光強度が存

在した場合、輝度の高い方の光をその区間の呈色と

する計算を行った。この場合の輝度とは、RGB 表

色系から XYZ 表色系に移行した際の Y 値に比例し、

次式で表される 28)。 

 

 

輝度 ∝
1
଴ߚ
൛0.2126 ∙ ܴ൫ߠ௝, ߶௞, ,ݔ ൯ݕ ൅ 0.7152 ∙ ,௝ߠ൫ܩ ߶௞, ,ݔ ൯ݕ ൅ 0.0722 ∙ ,௝ߠ൫ܤ ߶௞, ,ݔ  ൯ൟݕ

…(23) 

 

4.3.4 シミュレーションに用いた日射強度の測定 

 青池湖岸は切り立った崖に囲まれ、日射の測定が

不可能であったので、上空の見通しの良い物産館

（青池より約 0.5 km 北）で直近に測定した値を用
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いた。光度計は Zhangzhou WeiHua Electronic 社LX-

1010B を用いた。 

 

4.4 「青池カラーチャート」の描画 

 以上の知見により、縦軸に月日、横軸に時刻を配

し、それらの座標である日時における青池の呈色を

プロットした「青池カラーチャート」を描画した。

日時からの太陽高度・方位角の算出は上述のとおり

赤坂の式 34) で行った。なお、青池カラーチャート

は、見かけの湖面中央であるパースの円の楕円の中

央に近い点 ሺݔ, ሻݕ ൌ ሺ0,െ3.85	mሻ （展望台からの

眺望として回転済みの平面座標値）での値をプロッ

トした。 

 

５．結果 

5.1 直達日射と散乱日射の場合の太陽光強度スペ

クトル 

散乱日射の光強度スペクトルを算出するために、

1 年の中の各月で最も散乱比が高かったデータで 1

本のスペクトルを抽出し、太陽高度を ߠ としたと

きの sinߠ での除算の補正を行い、スペクトルを得

て、図 11 に示した。表 1 に散乱日射として採用し

た日時等のデータを示した。 

散乱日射の光強度スペクトルは、強度の変動幅が

大きかったが、スペクトル形状は類似しており、550 

nm での光強度を基準に、比率を求めた結果を散乱

日射のスペクトル cሺߠ, ሻߣ sinߠ⁄  として図 12 に示

した。図 12 には花石ら 16) による直達日射の光強

度比スペクトル集計値を併記している。 

 

 

図11 散乱日射の各月の代表例の光強度スペクト

ル 

 

 
図12 比で表した直達および散乱日射の光強度ス

ペクトル 

表 1 散乱日射のスペクトル推定に供した各月の代表例のデータ 

 

5.2 散乱日射の太陽光高度および方位角依存性 

図 13 に太陽高度の正弦と散乱日射強度との関係

を集計した結果を示した。 

図 14 にデータの頻度分布の三次元表示を示した。

また、データ ݔ′ を二次式で集計した結果を図 15

に示した。 

 上記の集計から 式 (19) の ߤ の曲線の係数と

して、 

 

ܽ ൌ െ2.67 ൈ 10ିହ൫度൯
ିଶ

 

ܾ ൌ 9.69 ൈ 10ିଷ൫度൯
ିଵ

 

ܿ ൌ 2.50 ൈ 10ିଵ 

 

を得た。 

 

 

図13 太陽高度の正弦と散乱日射強度 

 

月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

DATE 1/10 2/10 3/27 4/27 5/19 6/25 7/23 8/27 9/11 10/3 11/12 12/24
TIME 13:30 15:00 8:00 14:30 11:30 10:00 11:00 11:20 12:20 11:20 11:30 10:30

全天日射強度 (W m-2) 260 156 184 242 383 465 470 279 403 423 150 243 
太陽高度(度) 20.1 17.4 26.9 41.7 66.7 62.2 65.7 57 50.1 43.2 29.3 22 
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図14 散乱日射強度を sinߠ で除した強度の相対値の頻度の、太陽方位角に対するプロット 

 

 
図15 散乱日射強度を	sinߠ で除した強度の相対値の、太陽方位角に関する二次式での回帰曲線 

 

5.3 「木漏れ日」解析 

図 16 に、2018 年 7 月 24 日 15:52 の観測結果と

解析により決定したパラメータを用いて計算した

「理論値」を示す。パラメータは表 2 に示した。 

 
図16 「木漏れ日」解析結果 

 

表 2 「木漏れ日」解析により得たパラメータ 
݇ m-1 0.0660 
߷ 無次元 0.250 
ܷ 無次元 0.280 

 

5.4  青池画像の呈色分布解析と呈色の再現 

この解析では、まず湖面上に木の葉などが少なく、

かつ晴れて日射が強い状況であった 2017 年 5 月 2

日 10:07 および 11:35 の画像を用いた。 

図 17 に解析に供した画素を画像上に黄色で示し

た。表 3 に解析で得られたパラメータを示した。図

18 には RGB 観測値（線形 RGB 値に変換後）とそ

の計算値の GB についての散布図を示した。 

図 19 に、11:35 における基準化した青池画像とそ

のパラメータによるシミュレーション結果を示し

た。シミュレーションパラメータの決定はそれらを

走査しながら画像のシミュレーションを行うこと

によった。計算条件を表 3(a)、(b) に記した。 

 

 

図 17 解析に供した青池画像の画素。左：10:07、

右：11:35。黄色で塗りつぶした部分を使用。 

 

5.5  5月 2日の朝から夕方までの青池展望台から

の眺望の経時変化のシミュレーション結果 

 以下、シミュレーションのパラメータは表 3(a)、

(c) を用いた。図 20 に 5 月 2 日の直達日射条件で

の毎時正時の青池の展望台からの眺望のシミュレ

ーション結果を示した。 

 

5.6 一般的な青池画像のシミュレーション結果 

 図 21 に、5 月 2 日、5 月 26 日、7 月 24 日、7 月

25 日および 9 月 2 日の測定条件での青池の展望台

からの眺望のシミュレーション結果を示した。 

9 月 2 日だけは、その時期に湖面上に木の葉が多

くなり光量が減るので、その日の青池画像から決定

したパラメータ（表 3(a)、(d)）を用いた。 
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図18 画素の色値の観測値と再現値（計算値）の比較。左：緑、右：青。 

 

     
(a) 基準化した青池画像 (b) シミュレーション 

       
（c）湖底乱反射の寄与  （d）湖内光散乱の寄与 

（2040 lx）           （73.6 lx） 

図 19 5 月 2 日 11:35 における基準化した青池画

像とシミュレーション結果 

 

5.7  「青池カラーチャート」の算出 

図 22(a)～(e) に直達日射条件で最大水深 8.8 mの、

5 月 2 日の青池画像をもとに決定したパラメータ

（表 3(a)、(c)）を用いて描画した青池カラーチャー

トを示した。図 22(f), (g) は最大水深を変えて計算

した。また、図 22(h) は同条件で、湖面上方に木の

葉が多く、湖面への日射が弱い条件であった 9 月 2

日の青池画像をもとに決定したパラメータ（表 3(a)、

(d)）を用いて描画した青池カラーチャートを示し

た。図 22(i)～(k) は散乱日射の場合のパラメータ

（表 3(a)、(c)）を用いて描画した青池カラーチャー

トを示した。 

 

5.8 湖面平均照度の暦日・時刻依存性のシミュレ

ーション 

 図 23 に、直達日射条件下の展望台からの眺望で

の湖面平均照度の二次元グラフを示した。縦軸に暦

日、横軸に時刻を配した。なお、湖面平均照度は、

式 (23) の右辺を、湖面の面積区間で和を取り、次

元を [照度] に取って算出した。 

 

６．考察 

6.1 「木漏れ日」画像の解析 

 図 16 に示したように、解析結果としての RGB の

B 値再現が達成され、パラメータを決定できた。こ

れらのうち、散乱強度因子 ݇ は、後段の計算でも、

他のパラメータと同時に走査し決定したが、同じ桁

で算定された。この因子は、湖水中のわずかな懸濁

物質の濃度に関係すると考えられたが、青池におい

て調査した範囲で同じ規模であったと推定できた。 

 

6.2 青池画像の呈色分布解析と呈色の再現 

 図 18 から、最適化に用いた GB 値について、決

定係数は 0.65 以上であり、計算による最適化が良

好になされたと判断した。 

 5 月 2 日 11:35 の青池画像のシミュレーション結

果を示した図 19 から、青池の呈色については、湖

内光散乱の寄与は無視でき、湖底における乱反射だ

けが寄与していると判断した。このことは、筆者ら

が提唱 14) し、支持する測定結果を得た 16) 仮説が

正しいことを示すと考えられた。 

なお、表 2 および表 3 のパラメータの中で、式 

(12) で定義された ܴ݂݂݁ܽܿ が、表 2 で計算される

値と表 3 に示されている値とで大きく異なった。 

 表 3(b) は、「木漏れ日」条件ではなく、青池に日

射が全面的に入射した場合の画像を再現するパラ

メータで、図 19 のとおり、結果として湖内光散乱

の寄与は無視できるほど小さいという解析結果で

あった。この状況の原因は、仮に湖内散乱光が存在

しても、湖底乱反射光のほうが強く、画像撮影とい

う観測にかからず、ܴ ݂݂݁ܽܿ ൐ 600 という解析結果

に反映されたからと考えられた。 
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6.3 5 月 2 日の青池呈色のシミュレーションと湖

面平均照度 

 図 20 から、午前中に照度のピークがあり、12 時

以降にそれが減少に転じることがシミュレーショ

ン結果として示された。これは図 23 の湖面平均照

度のチャートでも明らかになった。 

 

6.4 一般的な青池画像のシミュレーション 

 図 21 から、直達日射（晴れ）および散乱日射（曇

り）条件で、感度補正 33) 後の青池画像をシミュレ

ーション結果は定性的にではあるが、良好に説明し

た。 

 

6.5 青池カラーチャート 

「青池カラーチャート」は、暦日と時刻によって

呈色が示されるという特色がある。よって、陸水と

しての青池の、水辺の景観を示すグラフという重要

性があると考える。 

図 22(a)～(e) に示したとおり、直達日射の場合の

青池カラーチャートは、観測方位により違いが認め

られた。差異が明瞭なのは、青色が明るい時間帯が

午前か午後かの違いであった。四方位からの展望を

展望台（北北西、ߟ ൌ 60.5°）からの展望と比較した

結果、展望台は、午前に明るく午後に暗く見える位

置に存在することが分かった。 

図 22(f), (g) のとおり、最大水深を現実の 8.8 m か

ら 5 m へ浅くすると青色呈色が午前に明るくなり、

また水深が 15 m へ深くなると青色呈色が濃くなり、

さらに暗い日時が多いという結果であった。 

以上から、天然の条件である最大水深 d = 8.8 m

ということが、青池が明る過ぎず暗過ぎずの青色を

呈する上で主要因であることが示された。 

 図 22(i)～(k) には散乱日射条件の結果を表した。

この場合の青池カラーチャートは、概ね正午の縦線

に関して対称であり、特に日射の照度が高い場合に

は鮮明な青色を与えた。 

 

6.6 湖面平均照度の暦日・時刻依存性のシミュレ

ーション 

 図 23 に示した湖面平均照度の二次元グラフでは、

夏至の前後の 4 月から 8 月の午前中が明るい色を

示すことが分かった。夏至の頃が鞍部になっている

が、その程度は小さく、4 月から 8 月を同じ程度に

指し示すといえた。 

 

７．結語 

青池に、水以外に着色要因が存在しないと仮定し、

その可視領域の吸光係数および湖盆形態を模した

回転放物面の湖底での乱反射モデルおよび湖内で

の散乱モデルを用いた呈色計算方法を確立した。 

シミュレーションにおいて、青池画像を再現する

パラメータを選択する過程で、湖内の散乱光の寄与

は、湖底における乱反射の寄与に比べて無視できる

ことを見出した。このことは、既報 7) の青池の透

明度・最大水深に符合すると考えられた。 

この方法により直達および散乱日射条件におけ

る湖面画像をシミュレーションしたところ、湖面上

で不均一な色調・明暗を伴い、青色呈色が再現され

た。 

また暦日と時刻に関して青池の呈色が分かる二

次元グラフ「青池カラーチャート」を描画した。こ

れにより、直達日射条件では、仮定した観測方位に

より呈色が変わり、最大水深が現実よりも浅い場合

と深い場合とで呈色が異なる結果が得られた。散乱

日射条件では、「青池カラーチャート」は直達日射

の場合と異なるが、鮮明な青色を与えた。 

さらに湖面平均照度の二次元プロットにより、直

達日射条件における湖面の明るさが午前中に極大

を取ることが示された。 

本研究により、著者らが提唱 14) し、支持する結

果を得ていた 16) 、青池が青い理由は、水が赤色光

吸収をする性質が際立つからという仮説は、今回の

シミュレーションの成功により実証されたと考え

られた。 

結論として、青池の青色呈色の本質は水による光

吸収であり、それが際立つ条件として、青池が以下

の三点を特徴としているからと考える： 

1）水系の源泉地であり、その湖水は懸濁物や着色

性の溶質が希薄であること。 

2）湖底が灰白色の「十二湖凝灰岩」であると考え

られ、光を効率的に反射すると考えられること。 

3）最大水深が、青色として明る過ぎず暗過ぎずの

色調・明暗を与える深さであること。
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表3 シミュレーションで得たパラメータ 

(a) 共通パラメータ 
 m 15.6 （青池を模した回転放物面の半径） ݎ
 m 0.4 （湖岸から観測点までの水平方向距離） ݓ
݀ （青池の最大水深） m 8.8 
݄ （観測点の高さ） m 7.2 
 m 10 （崖の高さ） ߦ
 度 60 （崖の傾斜角） ߜ
散乱日射の場合の全天考慮の角度増分 度 40 
Δߣ	（波長積分の増分） nm  5 

(b) 式 (13)、(14) のパラメータ 
 ଴ lx-1 1.86×10-2ߚ
 m 3.62 ߪ
݇ m-1 0.0251 
߷ 無次元 0.25 
ܴ݂݂݁ܽܿሺൌ ߷ ܷ⁄ ሻ 無次元 >600 
Δ߰ （湖底点走査の角度増分） 度 40 
Δݐ （湖底点走査の助変数増分） 無次元 0.2 
Δݖ （散乱点走査の鉛直方向増分） m 0.5 

（c）式 (16)、(20) のパラメータ 
 ଴ lx-1 2.12×10-2ߚ
 m 3.62 ߪ
݇ m-1 0.0316 
߷ 無次元 0.25 
Δ߰ （湖底点走査の角度増分） 度 40 
Δݐ （湖底点走査の助変数増分） 無次元 0.2 

（d）9月 2日の青池画像を再現する式 (16)、(20) のパラメータ 
 ଴ lx-1 2.17×10-2ߚ
 m 5.88 ߪ
݇ m-1 0.143 
߷ 無次元 0.25 
Δ߰ （湖底点走査の角度増分） 度 40 
Δݐ （湖底点走査の助変数増分） 無次元 0.2 

 

図 20 5月 2日における各時刻（毎正時）の青池画像の変化のシミュレーション結果（数値は湖面平均照

度） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 時 785 lx 9 時 1680 lx 10 時 1960 lx 11 時 1920 lx 12 時 1780 lx 13 時 1510 lx 

     

14 時 1260 lx 15 時 664 lx 16 時 54.0 lx    

  

   



- 45 - 
 

図21 青池画像、感度補正後画像およびそのシミュレーション結果と条件 

 

  

日時 原画像 感度補正後 シミュレー

ション 

露出時間 

ISO 感度 

天候 日射強度 

(lx) 

湖面平均

照度 

(lx) 

2017/05/02 

10:07 

 

1/80 s 

ISO80 

晴れ 推定 

100000 

1970 

2017/05/02 

11:35 

 

1/100 s 

ISO100 

晴れ 推定 

100000 

1850 

2018/05/26 

12:06 

1/30 s 

ISO100 

晴れ 推定 

100000 

1670 

2018/07/24 

12:24 

 

1/25 s 

ISO100 

曇り 34500 1000 

2018/07/24 

13:57 

 

1/8 s 

ISO100 

曇り 28500 830 

2018/07/24 

14:56 

 

1/8 s 

ISO100 

曇り 22400 653 

2018/07/25 

9:15 

 

1/8 s 

ISO100 

曇り 17200 

 

501 

2018/07/25 

10:54 

 

1/13 s 

ISO100 

曇り 23100 673 

2018/09/02 

10:58 

 

1/10 s 

ISO100 

晴れ 124000 486 

2018/09/02 

13:22 

 

1/30 s 

ISO100 

晴れ 111000 

 

289 
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(a) 展望台方位から    (b) 西から          （c）北から         (d) 東から 

 

 

（e）南から       （f）d =5 m        （g）d =15 m         (h)光が弱いとき 

 

 
(i) 散乱日射       （j）30000 lx      （k）10000 lx 

50000 lx 

図22 青池カラーチャート 
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図 23 直達日射時の湖面平均照度の暦日・時刻依存

性（等高線間隔は400 lxに相当） 
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＜付録＞ 青池のデジタルカメラ画像からの湖面各点の座標の取得およびその逆 

 

花石竜治 

 

 

 

 透視図では、円を斜め上から見ると楕円に見え

るとされ、その楕円を得るための幾何学はすでに

構築されている（パースの円問題）。 

 ここでは、デジタルカメラ画像に写っている青

池画像から対応する湖面上の平面座標を得る方法

を開発したので報告する。 

 まず、青池の観測定点（高さ ݄ 、青池湖岸から

の動径方向の距離 ݓ）から青池を展望し、その画

像を撮影することを考える。このとき、湖岸の最

遠点および展望台の先端が写ることになる。画像

上のピクセルに対応して、これらがそれぞれ、

ܼܼ2、	ܼܼ1 のピクセル位置と仮定する。 

 これから行うことは、上記の二つのピクセル位

置の情報を用いて、湖面上の画像上のピクセル位

置からその湖面上の平面座標値を求めることであ

る。以下、ݎ は青池湖面の半径、݄′ は展望台の高

さである。 

 画像上の位置 ܼܼ1, ܼܼ2 について、これらの透

視された後の座標を 1ݖ′, とする。また透視の ′2ݖ

写像前の段階の座標を 1ݕ′, 、とする。すなわち ′2ݕ

透視前後の座標関係で、 ሺݕ, ሻݖ  平面上の点 

ܼଵ′ሺ1ݕᇱ, ,2ᇱݕሻ と点 ܼଶ′ሺ′1ݖ  。ሻ を考える′2ݖ

次に点 ܼଵ′ と点 ܼଶ′ を通る直線 ܼଵ′ܼଶ′ に直交

し、点  ܳሺݍ, 0ሻ  を通る直線を考える。観測点 

ݎሺെሺܪ ൅ ,ሻݓ ݄ሻ と点 ܳ を通る直線 ܳܪ は 

 

ݖ ൌ െ
݄

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
ሺݕ െ  ሻݍ

 

で表される。この式で表される直線の傾きの逆数

に -1 を乗じた数が、直線 ܼଵ′ܼଶ′ の傾き 1݁݌݋݈ݏ 

であり 

 

1݁݌݋݈ݏ ൌ
ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ

݄
 

 

とおく。 

 さて、点 ܼଵ′ と点 ܼଶ′ については、それぞれ、

観測点 ܪ とを通る直線（それぞれ、直線 ܼܪଵ′ お

よび直線 ܼܪଶ′ とする。）の方程式を決定できる。 

 直線 ܼܪଵ′ は、展望台の高さ ݄′ とから幾何学

で導かれる座標 ሺܺ, 0ሻ について、 

 

ܺ ൌ
ݓ

݄ െ ݄′
݄ െ ሺݎ ൅  ሻݓ

 

が成り立ち、直線の表式は 

 

ݖ ൌ െ
݄

ܺ ൅ ݎ ൅ ݓ
ሺݕ െ ܺሻ 

･･･(A1) 

 

 同様に、直線 ܼܪଶ′ は、最奥部の座標 ሺݎ, 0ሻ か

ら 

 

ݖ ൌ െ
݄

ݎ2 ൅ ݓ
ሺݕ െ  ሻݎ

･･･(A2) 

 

点 ܳሺݍ, 0ሻ を通り、傾きが െ1 ⁄1݁݌݋݈ݏ  である

直線上の点を ܯሺݕ௠,  。௠ሻ とするݖ

直線 ܼܪଵ′ および直線 ܼܪଶ′ と、点 ܯሺݕ௠,  ௠ሻݖ

を通り傾きが 1݁݌݋݈ݏ である直線との交点を、そ

れぞれ点 ܼଵሺ1ݕ, ܼ、1ሻݖ ଶሺ2ݕ, 2ሻ として、これらのݖ

座標の表式を求める。ここで、 

 

1݁݌݋݈ݏ ൌ
2ݖ െ 1ݖ
2ݕ െ 1ݕ

 

…(A3) 

 

である。 

傾きが 1݁݌݋݈ݏ で、点 ܯሺݕ௠,  ௠ሻ を通る直線はݖ

 

ݖ ൌ 1݁݌݋݈ݏ ∙ ሺݕ െ ௠ሻݕ ൅  ௠ݖ

 

傾きの顕わな表式を代入して 
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ݖ ൌ
ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ

݄
ሺݕ െ ௠ሻݕ ൅  ௠ݖ

…(A4) 

 

ܼଵ、ܼଶ の座標はそれぞれ式 (A1), (A2) を満た

し (A4) も同時に満たすから、点 ܼଵ の ݖ 座標に

ついて 

 

െ
݄

ܺ ൅ ݎ ൅ ݓ
ሺ1ݕ െ ܺሻ ൌ

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
݄

ሺ1ݕ െ ௠ሻݕ ൅  ௠ݖ

 

上式を 1ݕ について解くと 

 

1ݕ ൌ
െݖ௠ ൅ ௠ݕ

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
݄ ൅

݄ܺ
ܺ ൅ ݎ ൅ ݓ

݄
ܺ ൅ ݎ ൅ ݓ ൅

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
݄

 

 

見通しをよくするため、次の変換を行う。 

 

ܼ ൌ
ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ

݄
 

ܧ ൌ
݄ܺ

ܺ ൅ ݎ ൅ ݓ
 

ܨ ൌ
݄

ܺ ൅ ݎ ൅ ݓ
 

ܩ ൌ െሺݎ ൅  ሻݓ

 

これらにより、 

 

1ݕ ൌ
െݖ௠ ൅ ௠ܼݕ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ
 

…(A5) 

 

よって、 

 

1ݖ ൌ െܨ ൬
െݖ௠ ൅ ௠ܼݕ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ
െ ܺ൰	

ൌ െܨ
െݖ௠ ൅ ௠ܼݕ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ
൅  ܧ

…(A6) 

 

同様にして 

 

െ
݄

ݎ2 ൅ ݓ
ሺ2ݕ െ ሻݎ ൌ

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
݄

ሺ2ݕ െ ௠ሻݕ ൅  ௠ݖ

 

を 2ݕ について解くと 

 

2ݕ ൌ
െݖ௠ ൅ ௠ݕ

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
݄ ൅

݄ݎ
ݎ2 ൅ ݓ

݄
ݎ2 ൅ ݓ ൅

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
݄

 

 

これに 

 

ܥ ൌ
݄ݎ

ݎ2 ൅ ݓ
 

ܦ ൌ
݄

ݎ2 ൅ ݓ
 

 

を用いると 

 

2ݕ ൌ
െݖ௠ ൅ ௠ܼݕ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ
 

…(A7) 

 

よって 

 

2ݖ ൌ െܦ
െݖ௠ ൅ ௠ܼݕ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ
൅  ܥ

…(A8) 

 

 さて、点 ܯ は直線 ܳܪ 上の点であり、式 (A4)

に座標値を代入し、ݕ௠ について解くと 

 

௠ݕ ൌ
݄

ݎ ൅ ݓ ൅ ݍ
௠ݖ ൅ 	ݍ

ൌ
௠ݖ
ܼ
൅  ݍ

 

よって式 (A5)、(A6)、(A7)、(A8) は 

 

1ݕ ൌ
ܼݍ ൅ ܧ
ܨ ൅ ܼ

 

2ݕ ൌ
ܼݍ ൅ ܥ
ܦ ൅ ܼ

 

1ݖ ൌ െܨ
ܼݍ ൅ ܧ
ܨ ൅ ܼ

൅  ܧ

2ݖ ൌ െܦ
ܼݍ ൅ ܥ
ܦ ൅ ܼ

൅  ܥ

 

さらに ݍ ൌ ܼ݄ ൅  と置き換えて ܩ
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1ݕ ൌ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ
 

2ݕ ൌ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ
 

1ݖ ൌ െܨ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ
൅  ܧ

2ݖ ൌ െܦ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ
൅  ܥ

…(A9) 

 

次に、ݖ 座標 1ݖ, から画像のピクセル座標系 2ݖ

への線形変換を考える。式 (A9) から 

 

 ：に関して 1ݖ

 

ቆെܨ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ
൅ ܣቇܧ ൅ ܤ ൌ ܼܼ1 

 

 ：に関して 2ݖ

 

ቆെܦ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ
൅ ܣቇܥ ൅ ܤ ൌ ܼܼ2 

･･･(A10) 

 

ここで、ܪ を画像の縦座標の高さピクセル数とし

て 

 

ܤ ൌ
ܪ
2

 

 

である。 

式 (A10) を ܣ について解き、等しいとおくと 

 

ܼܼ1 െ ܤ

െܨ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܧ

ܨ ൅ ܼ ൅ ܧ
ൌ

ܼܼ2 െ ܤ

െܦ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ ൅ ܥ
 

 

ሺܼܼ1 െ ܨሻሺܤ ൅ ܼሻ

െܨሼܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ሽܧ ൅ ܨሺܧ ൅ ܼሻ

ൌ
ሺܼܼ2 െ ܦሻሺܤ ൅ ܼሻ

െܦሼܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ሽܥ ൅ ܦሺܥ ൅ ܼሻ
 

 

ሺܼܼ1 െ ܨሻሺܤ ൅ ܼሻሾെܦሼܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ሽܥ

൅ ܦሺܥ ൅ ܼሻሿ

െ ሺܼܼ2 െ ܦሻሺܤ

൅ ܼሻሾെܨሼܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ሽܧ

൅ ܨሺܧ ൅ ܼሻሿ ൌ 0 

…(A11) 

 

これは ܼ について二次方程式となる。 

 

2 次係数：ܨ ∙ ܼܼ2 ∙ ݄ െ ܦ ∙ ܼܼ1 ∙ ݄ െ ݄ܨܤ ൅  ݄ܦܤ

1 次係数： 

ܨܦ ∙ ܼܼ2 ∙ ݄ െ ܨܦ ∙ ܼܼ1݄ ൅ ܩܨ ∙ ܼܼ2 െ ܧ ∙ ܼܼ2

െ ܩܦ ∙ ܼܼ1 ൅ ܥ ∙ ܼܼ1 െ ܩܨܤ

൅ ܩܦܤ ൅ ܧܤ െ  ܥܤ

0 次係数：ܩܨܦ ∙ ܼܼ2 െ ܧܦ ∙ ܼܼ2 െ ܩܨܦ ∙ ܼܼ1 ൅

ܨܥ ∙ ܼܼ1 െ ܨܥܤ ൅  ܧܦܤ

 

二次方程式 (A11) から解の公式により数値的

に ܼ を求め、式 (A12) を用いて、画像へ写像す

るパラメータ ܣ を算出する： 

 

ܣ ൌ
ܼܼ2 െ ܤ

െܦ
ܼሺܼ݄ ൅ ሻܩ ൅ ܥ

ܦ ൅ ܼ ൅ ܥ
 

…(A12) 

 

さらに、式 (A9) により 1ݕ, ,2ݕ ,1ݖ 、を求めて 2ݖ

式 (A3) から 1݁݌݋݈ݏ を求める。 

 画像上のピクセル座標が与えられた場合に、こ

れから円内の座標を返す関数について考察する。 

 いま画像上のピクセル座標 ሺܺ଴, ଴ܻሻ が与えら

れた場合、次なる ݖ௤ が画像への写像前にこれま

で検討してきた 1ݖ, と同じ次元の変数を与え 2ݖ

る： 

 

௤ݖ ൌ
଴ܻ െ ܤ
ܣ

 

…(A13) 

 

この座標値 ݖ௤ に対応する、傾き 1݁݌݋݈ݏ の直

線上で与える ݕ 座標 ݕ௤ は次を満たす。 

 

௤ݖ ൌ ௤ݕ1൫݁݌݋݈ݏ െ 1൯ݕ ൅  1ݖ

…(A14) 

 

よって 

 

௤ݕ ൌ
௤ݖ െ 1ݖ
1݁݌݋݈ݏ

൅  1ݕ

 

この点  ൫ݕ௤, ௤൯ݖ  と観測点 ݎሺെሺܪ  ൅ ,ሻݓ ݄ሻ ൌ

ሺܩ, ݄ሻ を通る直線が ݖ ൌ 0 となる ݕ 座標 ݍ が
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求める ݕ 座標である。その直線は 

 

ݖ െ ݄ ൌ
݄ െ ௤ݖ
ܩ െ ௤ݕ

ሺݕ െ  ሻܩ

 

と表される。上式に ݕ ൌ ,ݍ ݖ ൌ 0 を代入して整理

すると 

 

െ݄ ൌ
݄ െ ௤ݖ
ܩ െ ௤ݕ

ሺݍ െ  ሻܩ

 

よって 

 

ݍ ൌ െ݄
ܩ െ ௤ݕ
݄ െ ௤ݖ

൅  ܩ

 

これが求める円内の ݕ 座標である。 

座標については、画像上の座標 ܺ଴ から、次 ݔ 

なる写像前の ݔ௤ を計算し、画像への写像が等 ݕ 

面への射影によることから、ݕ 座標に依存した変

換となり、 平面内の比例関係から、求める ݔ 座

標 ݌ は、画像の幅の二分の一を ܺ௠௜ௗ とすると、 

 

௤ݔ ൌ
ܺ଴ െ ܺ௠௜ௗ

ܣ
 

݌ ൌ ௤ݔ
ݍ ൅ ݎ ൅ ݓ
௤ݕ ൅ ݎ ൅ ݓ

 

 

となる。 

 次に、「画像上ピクセル座標から、円内座標への

変換」の逆を行えば、円内座標から画像上座標へ

の変換が可能である。 

 まず、二次方程式 (A11) を解き、また、式 (A12) 

から ܣ を求める。次に数値的に 1ݕ, ,2ݕ ,1ݖ を 2ݖ

求め、これらにより式 (A3) から 1݁݌݋݈ݏ を求め

る。 

௤ を求め、以ݕ から式 (A15) により ݍ 座標 ݕ

後、式 (A14)、(A16) を用いて ݖ௤、 ଴ܻ と計算し

ていく。 

 

௤ݕ ൌ
ሺݍ െ ሻሺ݄ܩ െ 1ݖ ൅ 1݁݌݋݈ݏ ∙ 1ሻݕ ൅ ܩ݄

݄ ൅ ሺݍ െ ሻܩ ∙ 1݁݌݋݈ݏ
 

…(A15) 

଴ܻ ൌ ௤ݖܣ ൅  ܤ

…(A16) 

 

 および ݍ 座標についても、同時に使用する ݔ

 、௤ を求めݕ 座標についての計算で ݕ

 

௤ݔ ൌ ݌ ൅
൫ݕ௤ െ ݌൯ݍ
ݍ ൅ ݎ ൅ ݓ

 

 

から、係数 ܣ を用いて画像上の座標を算出する。 

 

ܺ଴ ൌ ௤ݔܣ ൅ ܺ௠௜ௗ 

 

 以上により、青池のデジタルカメラ画像から湖

面上における座標の取得およびその逆を得るため

の数式を整備した。 
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Coloration mechanism of Aoike Pond in Lake Juniko (fourth report): Simulation of blue 
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The authors report methods of simulation of blue coloration of Aoike Pond in Lake Juniko and the results. 

Calculating based on an assumption that scattering light in the pond and irregularly reflected light from the bottom of 

the pond were present without coloring factors other than water, the contribution of scattered light could be ignored 

compared to that of irregularly reflected light, and the simulations were carried out under the direct and scattering solar 

radiation conditions, thus the blue coloration of the lake surface was successfully reproduced together with color tone, 

light and dark inhomogeneity on the pond surface. In addition, we proposed "Aoike color chart" showing coloration 

with respect to the annual calendar date and time at the fixed point of the pond surface, and examined the influence of 

the difference of the observation orientation and maximum water depth assumed on blue coloration. Finally, the authors 

showed that the lake surface average illuminance would reach its maximum in the morning under direct solar radiation 

conditions. 
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