
1. はじめに

海中の放射輝度（以下，輝度）は，海中における光の

場を表す基本的な物理量である。大気中から海面を通過

した光は，水中の物質によって吸収と散乱を繰り返し，

海中の輝度分布を形成する。1回の吸収や散乱によって

変化する輝度は，吸収係数および散乱係数によって決定

される。船舶観測や，海色リモートセンシングで得られ

る輝度は，吸収と散乱を十分に繰り返した結果である。

したがって，吸収係数や散乱係数に代表される光学的固

有特性（inherentopticalproperties，以下IOPS）と，

船舶観測や海色リモートセンシングで得られる輝度の関

係を解析的に把握するには，輝度分布の形成過程を理解

する必要がある。輝度分布の形成過程において，散乱さ

れた回数は散乱次数として表される。それぞれの散乱次

数においてその輝度分布は異なり，各散乱次数の輝度分

布を合わせることによって海中の輝度分布を表すことが

できる。すなわち，海中における輝度分布の形成過程を

理解するには，各散乱次数の輝度分布を解析的に把握す

ることが必要である。

現在，各散乱次数の輝度分布を算出し，かつ，海中で

吸収と散乱を繰り返し発達した輝度分布を算出できる放

射伝達の数値モデルに逐次散乱法を用いた平行平面層モ

デル（以下，逐次散乱モデル）がある（Chamietal.,

2001;Zhaietal.,2009;Tanaka,2010）。平行平面層モ

デルは，海洋を単散乱仮定ができる薄い平行平面層に分

け，それぞれの層における単散乱過程によって変化する

輝度を計算するモデルである。観測データと比較検証さ

れた逐次散乱モデルにTRAD（Tanaka,2010）がある。

TRADによる計算結果は，LakePendOreilleで観測さ

れた輝度分布（Tyler,1958）や，駿河湾で観測られた

鉛直上向き輝度や下向きベクトル照度の鉛直分布

（Saruyaetal.,1996）と一致することが示されている。

しかし，ひとつひとつの散乱次数における輝度分布につ
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いては検証されていない。

1次散乱の輝度分布を表す放射伝達モデルに Jerlov

andFukuda（1960）の1次散乱モデル（以下，JFモデ

ル）がある。JFモデルは，海中の微小体積にて1回散

乱された輝度を積分した解析的な放射伝達モデルである。

また，1次散乱輝度が卓越した表層付近で観測データと

良い一致を示している。しかし，JFモデルに用いられ

た理論をそのまま高次散乱まで展開するのは困難である。

川名（1972）が2次散乱まで，SugimoriandHasemi

（1971）が3次散乱まで展開した。それらは，観測デー

タと表層しか合わない，もしくは他の観測結果と整合性

のとれない結果を示した。

JFモデルに用いられた理論を応用し，深い方まで比

較的良い一致を示したモデルに薄層モデル（Kishino,

1974）がある。薄層モデルは平行平面層モデルであり，

平行平面層内の単散乱過程に1次散乱モデルの理論を適

用したモデルである。薄層モデルは，深い方では高次散

乱まで考慮されているが，浅い方では低次散乱までしか

考慮されていない。また，各散乱次数の輝度分布に分け

ることは困難である。

現状では，高次散乱まで各散乱次数の輝度分布を求め

るためには，平行平面層モデルにする必要がある。JF

モデルは，理論的に導出されたモデルであり，かつ，実

際の1次散乱輝度分布を正確に表しているモデルである。

しかし，高次散乱までの展開を考慮して開発されたモデ

ルではない。本研究では，高次散乱までの展開を念頭に

1次散乱の輝度分布を求める平行平面層モデルを開発

した。

2. 1次散乱輝度分布の平行平面層モデルの開発

平行平面層モデルでは，海洋を単散乱近似可能な平行

平面層に分ける。以降，この平行平面層の厚さを層厚と

記す。1次散乱の平行平面層モデルでは，海面を通過し

た光が任意の深度における層まで透過し，その層内にお

いて単散乱され，算出目的の深度までの透過を考えなけ

ればならない。そこで，まず任意の深度における層まで

透過し，任意の層厚において単散乱される輝度を表す式

を導出する。この際，輝度の定義に共通に用いられてい

る放射束の分布を最初に求め，それから輝度分布に変換

する。続いて，算出目的の深度まで透過した各層の散乱

輝度を合計し，算出目的の深度における1次散乱の輝度

分布を表す式を導出する。なお，1次散乱の輝度分布を

表す式は，JFモデルと同様に上向きに散乱された場合
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Symbol Description Unit

b

c

・

・・

・0

・

I

E

L

Ld

Lu

・

・

・

l,r

z

・z

scatteringcoefficient

attenuationcoefficient

volumescatteringfunction

normalizedvolumescatteringfunction（・・・b）

singlescatteringalbedo（・ b・c）

radiantflux

radiantintensity

irradiance

radiance

downwardradiance

upwardradiance

nadirangle

azimuthangle

solidangle

pathlength

depth

layerthicknessofthelayer

m－1

m－1

sr－1m－1

sr－1

W

W sr－1

W m－2

W m－2sr－1

W m－2sr－1

W m－2sr－1

radian

radian

sr

m

m

m

Table1.Listoffrequentlyusedsymbols



と下向きに散乱された場合，また下向きに散乱された式

については，散乱体積に対する入射天底角と射出天底角

が同じ場合と異なる場合について，それぞれの式を導出

する。

海洋光学に関する物理量の記号については，IAPSO

（1985）に従った（Table1）。なお，散乱体積に対する

入射と射出に関する記号を明確に区別するため，散乱体

積に対して入射する物理量にダッシュ付き記号を用い，

それ以外の物理量にはダッシュ無し記号を用いる。また，

式は可能な限り簡素化する。本研究では任意の単一波長

を取り扱うため，波長を表す記号も省略する。

2.1 任意の深度および層厚における散乱輝度

光源から任意の距離に位置する散乱体積において，光

源の放射束と散乱された放射束の関係を求める。θ，θ・

を天底角，φ，φ・を方位角とする。微小体積dVにおい

て，θ・，φ・方向から，θ，φ方向へ散乱する体積散乱関

数・・・,・,・',・'・は次式で表される。

・・・,・,・',・'・・
dI・・,・・

E'・・',・'・dV
. （1）

ここで，E・はdVに入射するベクトル照度であり，Iは

dVから射出される放射強度である。

θ・，φ・方向に伸びる底面積Sの柱体を考える（Fig.1）。

柱体は光学的に均質であり，かつ，内部に光源を持たな

いものと仮定する。また，柱体とその周りの屈折率は同

じと仮定し，柱体の上面や底面，側面において反射は生

じないものとする。柱体の上面の位置をr0，r0からθ・，

φ・方向にr離れた位置をr1，さらにr1からθ・，φ・方

向にΔr離れた位置をr2とする。また，r1からθ・，φ・

方向にl（l＜Δr）離れた位置をl1とし，l1からθ・，φ・

方向に微小距離dl離れた位置をl2とする。

l1からl2までの体積を散乱体積として考えると，dV

＝Sdlである。l1の面に入射する放射束をΦ・k，l2の面

からθ，φ方向へ射出される放射束をΦs，θ，φ方向の

微小立体角をΩとすると，E・＝Φ・k・S，I＝Φs・Ωであ

る。これらをEq.（1）へ代入すると，

d・S・・'k・・・,・,・',・'・・dl, （2）

となる。このl1－l2間の関係をr1－r2間へ拡張する。r1

の面に入射する放射束をΦ・j，柱体内の消散係数をcと

すると，

・'k・・'je
・cl
, （3）

である。r2の面からθ，φ方向へ射出される放射束をΦ

とすると，ΦはEq.（3）を，Eq.（2）へ代入し，r1－r2

間で積分することによって得られる。すなわち，

・・・
・r

0
d・s

・・
・r

0
・'k・・・,・,・',・'・・dl

・ ・
・r

0
・'j・・・,・,・',・'・・e

・cl
dl

・・'j
・・・,・,・',・'・

c
・・1・e

・c・r
・,

（4）

となる。ここで，柱体内の散乱係数をb，単散乱アルベ

ドをω0，規格化体積散乱関数を・・・・,・,・',・'・とすると，

・0・ b・c,・・・・,・,・',・'・・・・・,・,・',・'・・bなので，Eq.

（4）にこれらを代入すると，

・・・'j・・・・,・,・',・'・・0・・1・e
・c・r

・, （5）
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Fig.1. Illustrationofgeometriccoordinatefor

calculatingscatteredradiantflux.



となる。また，r0の面に入射する放射束をΦ・iとすると，

Φ・j＝Φ・ie－crである。よって，r0の面に入射する放射束

をΦ・iとr2の面で射出されるΦの関係は，次式で表すこ

とができる。

・・・'i・・・・,・,・',・'・・0・
・・・e

・cr
・e

・c・r・・r・・・・, （6）

上式で表された放射束の関係を輝度の関係へ変換する。

θ・，φ・方向の微小立体角をΩ・とし，r0の面に入射する

放射輝度をL・，r2の面で射出される放射輝度をLとす

る。L・およびLは輝度の定義から，

L'・
・'i

S・cos・'・・'
, （7）

L・
・

S・cos・・・
, （8）

である。Eqs.（6）と（7）をEq.（8）へ代入すると，

L・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・
・・・e

・cr
・e

・c・r・・r・・・・,（9）

が得られる。これは，ある面に入射するL・がr離れた

ところまで透過し，そこからΔr間で1回散乱された輝

度分布を表す。平行平面層モデルにおいて，深度をz，

層厚をΔzとすると，r＝z・sec・'・，Δr＝Δz・sec・'・

をEq.（9）へ代入することによって，任意の深度およ

び層厚における散乱輝度の分布を得ることができる。

2.2 上向き散乱する 1次散乱輝度分布

水中を海面直下から鉛直方向にΔzごとの平行平面層

に分ける（Fig.2）。このとき，水中はすべて光学的に

均質とする。平行平面層の境界面を浅いほうから，z0，

z1，z2，…とし，深度z（m）の境界面をznとする。海

面直下（z0）にθ・，φ・方向（θ・＜π・2）から入射した

放射輝度をL・とする。L・がzn－1まで透過し，zn－1から

znの層における散乱として，znで上向きにθ，φ方向

（θ＞π・2）へ散乱する放射輝度をLu,nとする。Lu,nは，

Eq.（9）から，

Lu,n・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・czn・1・sec・'・

・e
・czn・sec・'・・・・,

（10）

となる。さらに下方のzn＋1，zn＋2，zn＋3で上向き（θ＞

π・2）に散乱し，znまで透過する放射輝度を Lu,n＋1，

Lu,n＋2，Lu,n＋3とすると，

Lu,n・1・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・
・
・
・
e
・czn・sec・'・

・e
・czn・1・sec・'・・

・・e
・c・zn・1・zn・・sec・・

,

（11）

Lu,n・2・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・・・
・
e
・czn・1・sec・'・

・e
・czn・2・sec・'・・・

・
e
・c・zn・2・zn・・sec・・

,

（12）

Lu,n・3・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・・・
・
e
・czn・2・sec・'・

・e
・czn・3・sec・'・・・

・
e
・c・zn・3・zn・・sec・・

,

（13）

と，それぞれ表すことができる。よって，i∈N0とする

とき，zn＋iで上向き（θ＞π・2）に散乱し，znまで透過

する放射輝度Lu，n＋iは，Eqs.（10）－（13）から，
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Fig.2.Illustrationofplane-parallelwaterbody.



Lu,n・i・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・czn・i・1・sec・'・・e

・czn・i・sec・'・・・・e
・c・zn・i・zn・・sec・・

・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・e
・cz・sec・'・・・・e

c・z・sec・'・
・1・・・e

・ci・z・・sec・'・・・sec・・・
,

（14）

として表すことができる。深さzにおける上向きの1次

散乱輝度分布は，上式におけるiを0から∞まで合計し

求めることができる。すなわち，深さzにおける上向き

放射輝度をLuとすると，

Lu・ ・
・

i・0

Lu,n・i,

・ L'・・・・,・,・',・'・・0・'
・cos・'・

・cos・・

・e
・cz・sec・'・・・・e

c・z・sec・'・
・1・・・・

・

i・0

e
・ci・z・・sec・'・・・sec・・・

,

（15）

である。ここで，cΔz（・・・secθ・
・・・＋

・・・secθ
・・・）＞0なので，

0・・e
・c・z・・sec・'・・・sec・・・

・・1である。よって，

・
・

i・0

e
・c・z・・sec・'・・・sec・・・i

・
1

1・e
・c・z・・sec・'・・・sec・・・, （16）

である。したがって，Eq.（15）は，

Lu・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・
1・e

・c・z・sec・'・

e
・c・z・sec・'・・

・
・
1・e

・c・z・・sec・'・・・sec・・・・
・
・

e
・cz・sec・'・

,

（17）

となる。これが層厚Δzの平行平面層において，深度z

における上向き1次散乱輝度分布である。ただし，Eq.

（14）より n�1でなければならないので，z�Δzで

ある。

2.3 下向き散乱する 1次散乱輝度分布

上向きの輝度分布を計算した際と同様に，水中は光学

的に均質とし，鉛直方向にΔzで分けられた平行平面層

を仮定する（Fig.2）。L・がz0からz1の層における散

乱として，z1で下向きにθ，φ方向（θ＜π・2）へ散乱

し，znまで透過する輝度をLd,0とする。同様に，z2で散

乱しznまで透過する輝度をLd,1，z3で散乱しznまで透過

する輝度をLd,2とすると，Ld,0，Ld,1，およびLd,2はそれ

ぞれ次式で表すことができる。

Ld,0・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・cz0・sec・'・

・e
・cz1・sec・'・・・・e

・c・zn・z1・・sec・・
,

（18）

Ld,1・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・cz1・sec・'・

・e
・cz2・sec・'・・・・e

・c・zn・z2・・sec・・
,

（19）

Ld,2・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・cz2・sec・'・

・e
・cz3・sec・'・・・・e

・c・zn・z3・・sec・・
,

（20）

よって，j番目の深度zj（zj＝jΔz）で下向き散乱し，zn

まで透過した輝度Ld,jは

Ld,j・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・czj・sec・'・

・e
・czj・1・sec・'・・・・e

・c・zn・zj・1・・sec・・

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・e
・cj・z・sec・'・

・e
・c・j・1・・z・sec・'・・・・e

・・n・j・1・c・z・sec・・

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・
・
1・e

・c・z・sec・'・・・
・
e
・・n・1・c・z・sec・・

e
・jc・z・・sec・'・・・sec・・・

,

（21）

である。ただし，0�j�n－1である。深度zにおける

下向きの輝度Ldは，Ld，jをj＝0からn－1までの総和

で求めることができる。したがって，

Ld・ ・
n・1

j・0

Ld,j,

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・
・
1・e

・c・z・sec・'・・・
・
e
・・n・1・c・z・sec・・

・ ・
n・1

j・0

e
・jc・z・・sec・'・・・sec・・・

,

（22）
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となる。

ここで，θ≠θ・のとき，

・
n・1

j・0

e
・jc・z・・sec・'・・・sec・・・

・
e
・cn・z・・sec・'・・・sec・・・

・1

e
・c・z・・sec・'・・・sec・・・

・1
, （23）

なので，下向き 1次散乱輝度を Ld，θ≠θ・とすると，Eq.

（22）から，

Ld,・・・'・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・
・
・
・
1・e

・c・z・sec・'・・
・
・
e
・・n・1・c・z・sec・・

・
e
・cn・z・・sec・'・・・sec・・・

・1

e
・c・z・・sec・'・・・sec・・・

・1

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・
1・e

・c・z・sec・'・

e
・c・z・sec・'・

・e
・c・z・sec・・・e

・cz・sec・'・
・e

・cz・sec・・
・,

（24）

となる。ただし，z�Δzである。これが，下向き散乱

され，θ≠θ・の場合における1次散乱の輝度分布を表

す式である。

一方，θ・＝θの場合の輝度分布をLd，θ＝θ・とすると，

Eq.（22）より，

Ld,・・・'・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・・・1・e
・c・z・sec・'・・・・e

・・n・1・c・z・sec・・
n

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・
1・e

・c・z・sec・'・

・ze
・c・z・sec・・ ze

・cz・sec・・
,

（25）

を得ることができる。ただし，z�Δzである。

なお，Eqs.（24），（25）および（17）の結果をFig.3

に示す（太い実線）。θ・を45�とし，下向きに散乱し，

且つθ≠θ・の場合としてθが15�の場合をFig.3aに，

θ・＝θの場合としてθが45�の場合をFig.3bに，また，

上向きに散乱した場合としてθが135�の場合をFig.3c

に示した。この時，c＝1.0，ω0＝0.5，およびΔz

＝0.001とし，・・にMobleyetal.（1993）を用いた。ま

た，海中における散乱過程が十分に発達した輝度の例と

して，全く同じ入力値を用いた数値モデルによる計算結

果をFig.3に併せて示した（細い実線）。数値モデルに

は，TRAD（Tanaka,2010）を使用した。散乱過程が

十分に発達した輝度から1次散乱による輝度を差し引い

た結果もFig.3に併せて示した（点線）。ただし，θ・＝

θの場合（Fig.3b）においては，海面を通過した光の
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透過光（0次散乱光）も散乱過程が十分に発達した輝度

から差し引いた。

3. 1次散乱輝度分布の平行平面層モデルの検証

前章で導出された式（Eqs.（17）と（24），（25））は1

次散乱の輝度分布を表す式である。すなわち，光路長の

離散化を行わない（Δzが無限小）の場合において，同

じ1次散乱輝度分布を表す式として，JFモデルと一致

しなければならない。そこで検証として，Eqs.（17），

（24），および（25）のそれぞれに対し，Δzが無限小の

場合について新たに式を導出する。

3.1 上向き散乱する 1次散乱輝度分布の場合

上向きに散乱した 1次散乱の輝度分布を表す Eq.

（17）についてΔzを0mに近づける。Δzを0mに近

づけた上向き1次散乱の輝度分布をLu,Δz＝0とすると，

Lu,・z・0・lim
・z・0

Lu,

・L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・e
・cz・sec・'・

lim
・z・0

1・e
・c・z・sec・'・

e
・c・z・sec・'・・・・1・e

・c・z・・sec・'・・・sec・・・・・・

,

（26）

となる。ここで，

lim
・z・0

1・e
・c・z・sec・'・

e
・c・z・sec・'・・・・1・e

・c・z・・sec・'・・・sec・・・・・・

・
・sec・'・

・sec・'・・・sec・・
,

（27）

であるので，Eq.（26）からLu,Δz＝0は，

Lu,・z・0・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'

・
・cos・'・

・cos・・

・sec・'・

・sec・'・・・sec・・
e
・cz・sec・'・

,
（28）

となる。これは，JFモデルの上向き1次散乱輝度分布

を表す式と同義である。

3.2 下向き散乱する1次散乱輝度分布の場合

下向きに1次散乱された輝度分布においてθ≠θ・の

場合，Δzを0mに近づけた際の輝度分布をLd，θ≠θ・,Δz＝0

とすると，Eq.（24）から，

Ld,・・・',・z・0・ lim
・z・0

Ld,・・・',

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・・e
・cz・sec・'・

・e
・cz・sec・・

・

・ lim
・z・0

1・e
・c・z・sec・'・

e
・c・z・sec・'・

・e
・c・z・sec・・,

（29）

である。ここで，

lim
・z・0

1・e
・c・z・sec・'・

e
・c・z・sec・'・

・e
・c・z・sec・・ ・

・sec・'・

・sec・・・・sec・'・
,（30）

なので，Eq.（29）は，

Ld,・・・',・z・0・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'

・
・cos・'・

・cos・・

・sec・'・

・sec・・・・sec・'・

・・e
・cz・sec・'・

・e
・cz・sec・・

・,

（31）

となる。これはJFモデルの下向き1次散乱輝度におい

て，θ≠θ・の場合における式と同義である。

同様にθ＝θ・の場合，Δz＝0における輝度分布を

Ld，θ＝θ・,Δz＝0とすると，Eq.（25）から，

Ld,・・・',・z・0・ lim
・z・0

Ld,・・・',

・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・ze
・cz・sec・・

lim
・z・0

1・e
・c・z・sec・'・

・ze
・c・z・sec・・ ,

（32）

となる。ここで，

lim
・z・0

1・e
・c・z・sec・'・

・ze
・c・z・sec・・ ・ c・sec・'・, （33）

であるので，Eq.（32）は，
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Ld,・・・',・z・0・ L'・0・・・・,・,・',・'・・'
・cos・'・

・cos・・

・cz・sec・'・e
・cz・sec・・

,

（34）

となる。これは，JFモデルの下向き1次散乱輝度にお

いて，θ＝θ・の場合における式と同義である。

なお，Δz＝0における輝度分布（＝JFモデルによ

る輝度分布）に対して，Δzを増加させた際に生じる相

対誤差（ε）をFig.4に示す。相対誤差の計算には次

式を用いた。

・・
・L・z・0・L・z・0・

L・z・0

, （35）

ここで，LΔz＝0はΔz＝0における輝度分布であり，

LΔz≠0はΔz≠ 0における輝度分布である。入力値は

Fig.3で用いた値と同じ値を用いた。なお，上向きに散

乱する場合，下向きに散乱し，且つ，θ≠θ・の場合，

あるいはθ＝θ・の場合のいずれにおいても，zに対す

る項が約分されるため，深さ方向の相対誤差は一定で

ある。

4. 考 察

本研究では，JFモデルとは異なるアプローチで1次

散乱モデルを平行平面層モデルとして開発した。層厚を

0mに近づけた際，JFモデルの式と同義の式を得た。

このことから，本研究で開発したモデルは，1次散乱モ

デルとしてJFモデルに匹敵するモデルであると言える。

また，平行平面層モデルとして開発したことにより，逐

次散乱法を用いた放射伝達の数値モデルへ組み込むこと

が可能である。すなわち，高次散乱までの展開が可能で

ある。

平行平面層モデルにおける短所として，平行平面層内

における多重散乱の影響が挙げられる。平行平面層内で

は単散乱近似が成り立たなければならない。層厚を厚く

設定した場合，本来多重散乱を考慮して計算しなければ

ならない層厚に対し，単散乱過程のみしか考慮しないた

め，計算結果に大きな誤差を含むことになる。したがっ

て，平行平面層モデルにおいて層厚の設定は重要である。

近年，層厚に対する多重散乱の影響を理論的に評価する

式が提示され（Tanaka,2010），逐次散乱法に対して検

証された（Tanakaetal.,2012）。本研究で得た1次散

乱輝度の平行平面層モデルの多重散乱の影響評価も，こ

の式を用いて対応することができる。

本研究では，海中をすべて光学的に均質とした。本研

究で得たEqs.（17），（24）および（25）はすべてΔzに

対しcがかけられている。よって，鉛直的に不均質な場

合においては，層厚を深度（Δz）ではなく，光学的厚

さ（Δτ＝cΔz）で扱うことにより対応できる。すなわ

ち，cが大きい深度の層についてはΔzを薄くすること

で鉛直的に不均質な場合に対応できる。ただし，平行平

面層内は光学的に均質でなければならない。

放射伝達における数値モデルの解法には，逐次散乱法

の他にMonteCarlo法（AdamsandKattawar,1993;

Saruyaetal.,1996） や， invariantimbedding法

（Mobley,1989）,discrete ordinate法 （Jin and

Stamnes,1994）などがある。これらの中で，各散乱次

数における輝度分布を算出できるのは，逐次散乱法およ

びMonteCarlo法である。MonteCarlo法は確率的に

フォトンをトレースする方法であり，理論的な解釈を得

ることができない。また，計算結果には統計的な揺らぎ

が含まれることが知られている（Mobleyetal.,1993）。

MonteCarlo法に対し逐次散乱法は，解析的に各散乱

次数の輝度分布を得ることができる。Fig.3において，

散乱過程が十分に発達した輝度と本研究による1次散乱

の輝度を示した。散乱過程が十分に発達した輝度とは，

観測で得られる輝度である。1次散乱までの輝度と観測
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で得られる輝度の差は2次散乱以降の散乱過程によるも

のである。この2次散乱以降の散乱過程による輝度分布

の解析的な理解が今後の課題である。

本研究で得た1次散乱輝度の平行平面層モデルは，既

存の逐次散乱法を用いた放射伝達の数値モデルへ組み込

むことが可能である。あるいは，本研究で用いた方法で，

数値モデルとして高次散乱まで展開することも可能であ

る。ただし，高次散乱まで展開する際には，海面反射の

影響を考慮する必要がある。上向きに散乱された輝度の

一部は海面で反射し，下向きの輝度に加算される。海面

反射による下向きの輝度を1次散乱輝度とする場合もあ

る。しかし，本研究で得た式には，海面反射の影響を表

す項がない。したがって，高次散乱まで展開する際には，

海面反射によって生じる下向き輝度を加算する必要があ

る。また，1次散乱は入射輝度が下向きのみを考慮すれ

ば十分であったのに対し，2次散乱以降は上向きの入射

輝度を考慮しなければならない。1次散乱では海面を通

過した海面直下の光のみ光源として取り扱えば十分であっ

た。しかし，2次散乱以降では，各層で1次散乱された

輝度を光源として取り扱わなければならない。これらの

課題に対応するためには，今後，任意の反射率の海底が

任意の深度に存在した場合に対応できるよう新たに開発

する必要がある。すなわち，入射光が上向きの場合にお

いても，海面を任意の反射率を持った海底として取り扱

うことで対応できる。

海面を通過した光は，散乱と吸収を繰り返し，輝度分

布を形成する。このとき，各散乱次数において散乱され

る輝度はIOPSで決定される。多くの吸収と散乱を経て

十分に発達した輝度分布は，各種放射照度の定義に用い

られている。さらに，見かけの光学的性質（AOPS）は，

その輝度分布や各種放射照度で定義されている。一般に，

統計的に係数を決定する方法（例えば，Kirk,1984），

あるいは単散乱過程による輝度や照度の変化量から解析

的に導く方法（例えば，Hirata,2003）を用いて，IOPS

に対するAOPSあるいは輝度分布や放射照度との関係

が導かれている場合が多い。これらの方法とは異なる方

法として，各散乱次数における輝度分布を解析的に把握

することによってIOPSと輝度分布や各種放射照度，あ

るいはAOPSとの関係を導き出す方法は重要である。

その手法を用いる中で，本研究で開発した1次散乱輝度

の平行平面層モデルは，1次散乱の輝度分布を解析的に

把握するため，また2次散乱以降の輝度分布の基礎とな

るものとして貢献するであろう。
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Abstract

Inordertounderstandtheformationprocessoftheradiancedistributioninthesea,it

isnecessarytodeterminetheradiancedistributionineachscatteringorderanalytically.For

thispurpose,aplane-parallellayermodelthatcomputesprimaryscatteringradiancewasde-

velopedforobtainingananalyticalunderstandingoftheradiancedistributionineachscat-

teringorder.Theplane-parallellayermodelwasdevelopedfromthedefinitionalequationof

avolumescatteringfunctionandbyintegratingthisfunctionoverthethicknessofthe

plane-parallellayer.Whenthethicknessofaplane-parallellayerwasconsideredtobeinfini-

tesimal,theformulaobtainedwasinagreementwiththeexistingprimaryscatteringmodel.

Byexpandingthisplane-parallellayermodeltohigh-orderscattering,anumericalmodelfor

radiationtransfercanbeobtained.
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