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Hirobumi OURA and Daij KOBAYASHI 1965 A Method of Determing the Light Scattering 
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Ser. A， 23. (With English summery p. 97) 

積雪の光に対する散乱・吸収係数測定法試案*

大浦浩文・小林大二

(低温科学研究所気象学部門)

(昭和 39年 11月受理〉

1. まえがき

積雪の光に対する性質として，これまで透過光の減衰係数，積雪表面でのアノレベド等が測

定されているが，そのときの積雪の状態に関する記述が不明瞭で，単に新雪， I日雪とだけ述べ

ているものが多い。勿論，地球物理学的にはそれだけでも意味があるが，更に堀り下げて，そ

れ等の測定値と積雪各層の構造との関係を見付ける事が望ましい。その為には先づ積雪各層の

基本的な光学特性と，減衰係数やアjレベドとの関係を調べ欠に積雪の構造と基本的な光学特

性との関係を調べる必要がある。

基本的な光学特性としては，散乱係数と吸収係数とが独立変数として認められる。そこで

散乱係数，吸収係数を測定する事が第 1段の仕事となる。乙の方針に沿って前に著者の 1人は

減衰係数とアノレベドとから散乱係数と吸収係数とを求め，乙れ等と単位体積中の積雪粒子数と

の関係を求めたへ 当時は未だ積雪の薄片を作る方法が知られていなかったので，単位体積中

の積雪粒子数は，積雪の密度をその積雪の平均粒径の氷粒の質量で、割って求めた。平均粒径

は，積雪を崩して積雪粒子の顕微鏡写真を撮り，これから求めた。現在はアニリン法によって

容易に積雪の薄片ができ，積雪の構造を顕微鏡で調べることができるようになった。ところが

自然積雪では層毎に構造が異っているのに，その層の厚さが薄いので，透過光の減衰係数を測

定するのに必要な厚さを持った均一な層を得る乙とは困難である。したがって，自然積雪をそ

のまま使ったのでは，積雪の構造と光学的性質との聞の関係を調べることができない。そこ

で，我々は自然積雪の同一層から板状の試料を何枚か採集して積み重ね，減衰係数測定に必要

な厚さの積雪を得ることができた。しかし， 乙うして得られた試料の上国は面積が狭いので広

い面積を必要とするアlレベドの測定には不向きである。そこで，アノレベドに代って散乱・吸収

係数を含んでいて，しかも小さい試料を用いても測定できる物理量を求め，乙れと減衰係数と

から散乱・吸収係数を求める事にした。

我々が用いた量は，積雪層の真中に，色によって撰択吸収をしない灰色フイノレターを挿し

入れた時の積雪層の光の透過率 T'と，フイノレターを入れない場合の透過率Tとの比Fニ T'jT

である。これをフイ Jレタ{率と呼ぶ事にする。乙のフイノレター率と減衰係数とから散乱係数と
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吸収係数とを算出することができる。ここでは，これ等の係数の算出に必要な実験と算出の手

続きとを述べ，数積類の積雪について試みた結果を報告する。将来はこの方法を使って得られ

る散乱係数，吸収係数と積雪粒子の大きさ，密度との関係を調べたいと考えている。

11. jllJ定装置及び測定法

測定装置全体を第 1図に示しである。拡散光の光源としては，プラスチックの乳白板を

15Wの鐙光灯2本で!照らしたものを用いた。 光源の前には，光源面に垂直なi![IUを持った，し

たがって，前hが水平な四角筒が置いてあ

る。四角筒の断面は内法が20cmx20cm 

で長さが25cmである。積雪の試料を入

れるのが容易な様に， jJ日角筒の 1つの仮1]

ifriは取外しができる。写真では上面が取

り外され，げiに立てかけてある。 lill角筒

の内田には鋭が日1['りつけてある。したが

って， 断面が20cmx20 cmで或る厚さ

を持った積雪の似をこの仁1-1に入れると，

鋭による倣ができるため，その!字さの1!!l

限に広い積雪の似となる。積雪の ~jxの後

市には黒い似を押しつけてある。これで
第1図測定装置

反射率がほとんど零の面上に積った積雪に相当するものが出来上る。黒い板の中央には黒い色

をした東芝製の光電池J\(~度計を思め込んだ。写真では積雪の似はよく見えないが，後市にある

j限度計を:l!:hlめ込んだ黒い阪は見える。又よく注意すれば内側而に鋭が貼つである事もわかる。

積雪の試料は一様であると思われる 1つの屈から何枚も採集し，必要な隠さになるまで重

ねて用いた。

フイノレタ戸本Fの測定にはーrt;16 cmの!竿さの積雪を用いた。透過率t=0.79のフイノレタ

{を中央， すなわち表而から 8cmの所に入れたIi寺の限度と， 入れないfI寺の照度との比を測定

してFを求めた。又フイノレタ F の代りに 5.5mml脂の黒い薄似を格子状に並べて隙間の面積の

割合が0.79になる様にしたもの，或いは1.1cm 1隔の町、い薄阪で作った同様のものも用いたが，

測定誤差の悩1mで同じ結果が得られた。

減衰係数を求めるには積雪の厚さをだんだん薄くしてl氏面に達する光の量を測定し， J手さ

と)底市での1m皮との悶係を調べ，それから計算によって求めた。

111. 透過光の減衰とフィルター率

ここでは問題を l 次元に限定して考える。積雪はt~ーな j'j\\'造を持っており，表面は水平で

あるとする。表而には方向性の ~!!lい拡散光が上方から入射する。表面での!照度は何処でも一様

である。 表面から Z の深さに水平田を考え司 その単位而積を上から下へ通過する光の総量を
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A，上に向う光の総量を Bとする。 厚さ dxの層を通過する聞に Aはその 2sdx倍， 即ち

2sAdx 1:'け散乱され，kAdxだけ吸収される。散乱に方向性が無いとすれば，散乱光の半分

sAdxは下方に向い，残りの sA.dxは上方に向う。 Bについても同様の事が起る。乙れ等を式

に書くと

dA 
三五=-kA-s(A-B)， 

dB 'd-; = kB-s(A-B) ( 1) 

となる。但し，k註0，sミOである。 ここに kを吸収係数 sを散乱係数と呼ぶ。斎藤錬ーは積

雪の厚さを hとし

x=Oで A=Ao; x=hで Bh= ，uAh' (2 ) 

として (1) 式を解いたへ μはx=h なる面における反射率で O~μ豆1 なる制限がある。 斎藤の

得た解を書き直すと次の様になる。

As-s.μ+k+A)e'(h-X}ー (s-s，u十長一A)e-1(h-X)
A。一 (s-sμ十長十A)εえhー(s-sμ+kーA)e一地

(3 ) 

Bs-sμ-kμ十 Jμ)e巾 -X) ー(s-s，μ -k/~-Æμ)e-1(h-X)

Ao (5-Sμ十k十II)e"'ー (s-s，u+ k -A)e-lI' 
( 4) 

こ乙Iこ

A=州五五了 (5 ) 

である。

反射率が μである而上に)字さ hの均質な積背があると考える。透過度 T三A，，/Ao，表面で

のアノレベドR三B，/A。は (3)，(4)式より μ，s， k， hの図数として求められ， 次式の様に表わさ

れる。

2..1 
T(μ， s， k， h) = 

一λ" / (， s-sJ.l+kー」¥
s-sμ+k+ん/(1-;_;:μ十k+~ e-21つ (6) 

-sμ-k/J+II/J 
R(，u， s， k， h) = ...: 

R(，u， 0， k， h) =μe-2lh 

(6)， (7)式中にある E 仰の係数

1-...:1:-sρ-kμ-Aμ e-2Vt 
s-sμ-kμ+Aμν 

1-...:1:-5μ十hー」 ρ2-Ut.

s-sμ+k十..1-

α s-sμ+長一..1 B =...:1:-s.ρ-kμ-Aμ 一 円一
s-sμ+k+A' ド s-s.μ-k，u+Aμ

(7 ) 

(7 a) 

を考える。乙れ等は μがOから 1まで増加すると単調に減少する函数である。 αはsミ0，k~O， 

O壬μ豆1なる条件の下では s，k，μの如何なる値に対しても絶対値は 1を超えない。。は， μを
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(8 ) 

の範聞に限れば

1131 ;壬1 (9 ) 

である。いま

Ah> 2.65 (10) 

ならば，e-2l.hは，ほぼ 0.005であるから， (6)式は 0.5%以下の誤差で， (7)式は 1%以下の誤差

で，次の様に表わす事ができる。

2』
T(p.， s， k， h)与

-sμ+長十d

s-sμ-kp.十JμS
R(p.， s， k， h)キ n 士一一一一-

5十h十A • 

(6') 

(7') 

減衰係数測定法 これまで減衰係数の測定には，いろいろな深さに照度計を挿入して照

度Aを測定し，A=Aoexp(ー AX)から求めていた。しかし，照度計の反射或は吸収のため， iE 

しい A，すなわち，照度計を挿入しない場合のその而での照度を測定する事が出来なかった。

しかもその誤差がどれ程であるかを算定する手段も無かった。この様な理由と，まえがきに述

べた様に，均一な積雪について構造と光学特性との関係を調べるという目的を達するため，今

回は自然に積った積雪ではなく，そ乙から採集した小さな試料によって』を決定する事にし，

dを求める方法を少し変えた。 すなわち，底面の ρ一定のままで雪の厚さを変えて A'tを測定

すれば (6')式により」を求める事ができる o 実際は測定装置である光電池照度計が黒いので

x=hの底面には黒い板を置き，その中に照度計を埋め込んでAを測った。 乙の方式のよい点

は，照度計の反射率をも考えに入れた (6')式を使うことができる点である。

(6')式の係数2J.!(s-sp.+k+A)は hの大きな場合の照度測定から外挿して得られる h=O

における照度と，h=Oにおける実際の照度との比である。したがって，上記の方法でAの値を

求めると同時に (6')式の係数を求めることによって k，sを求める事ができる。しかし，我々

の装置では h=Oにおける照度を正しく求める事は難しいし大又外挿による誤差も小さくない

と思われるので，今回はこの方法は用いない事にした。

フィルター率測定法 まえがきで定義した棋に，フイ jレター率Fは積雪屈にフイノレター

を挿入した時の積雪陪の透過率 T'と，フイノレタ F が1mい場合の透過率 Tとの比，すなわち，

F=T'!Tである。

x=pの面に透過率 tのフイ Jレターを入れた場合の Fは理論的にはどう表わされるのであ

ろうか。 フイ Jレター両市での反射をひとまとめにして，入射光に対する反射光の割合をr，残

りの光がフイ jレターの厚みを通過する聞に吸収される割合を G とすると，t， r， aの関係は

* 我々の装置では拡散光源として乳白色板で拡散された光を使ったので，乳白色板とx=oの商との距離が
数 cmしかなかった。したがって，照度計の反射率が光源の明るさに影響するから，照度計をx=o!C置い
て得られた値は，実際に雪の表面がそこにあった場合と異った値を示している筈である。
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t = (l-r) (l-a) ( 8) 

であらわされる。

フイノレターの上国の A，Bの値を Ap，Bp とし，下両の値を A~， B~ とすると

A~ = tAp+rB~ 

Bp = tB~ 十 rAp

(9 ) 

(10) 

白なる関係がある。 (9)，(10)式から

H
V
 
一土一
五一¥一倍

口
内

7~

(11) 

(12) 

が得られる。乙乙に

R~ 三 B~/A~ (13) 

である。 R~ はフイ Jレターより深い均質層 p歪x~玉h を考えた時における表面 X=Jうでのアノレベ

ドを表わしているから， 底面x=hにおける反射率ρが決まれば (7)式から求められる。すな

わち

R~ = R(μ， s， k， h-p) (14) 

で表わされる。 (12)式の μρ は，挿入したフイノレターより上の均質層0豆z豆pを考えたときの

底面，すなわちフイノレターの上田での反射率をあらわしている。

フィルタ戸挿入時における底面での照度を A;'とすると，この時の透過率T'は

TF-21 AL.dl.2i 
Ao Ao Ap A~ 

(15) 

である。 (15)式の右辺第 1項は均質層 0孟x;;;，pの透過率で， (6)式により

Ap/ Ao = T(I/p， s， k，ρ)， 

第3項は均質層Iう亘z三玉hの透過率で，同様にして

A~/A~ = T(I/， s， k， h-p) 

で表わされる。したがって (15)式は， (16)， (11)， (17)式により

(16) 

(17) 

T'= T(ん s，k， p)τ元町μ，s， k， h-p) 
で表わされる。ことに R~， μp は (14)， (12)式で与えられる。

したがって，フイ lレター率Fは

F- T -T(I/p， s， k， p) T(μ， s， k， h-p)・ tっ一 (19) 
- Tυ!， S， k， h) _. T(I/， s， k， h) .T-rR~ 

で与えられる。品が充分大きく， (6')式の近似が使えるときは
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F.2」 t-
s+k+..l-sμp 1二疋ζ (19') 

となる。又μが (8)式の条件を満足し， (7')式の近似が用いらるときは，R'pと一一土ーーとなり
s十h十」

Fの計算には次の形を用いるのが便利である。

Fと 2回並立 t
δー μp δ-r' 

μp-JL十r，
o-r (19勺

k . ..l 
δ三 1+一+一.

s s 

我々が実際に用いた測定装置の大きさは，h=16 cm， p=8 cmで，フイ Jレターの透過率は

t=0.79であった。照度測定値の誤差程度，即ち 1%の誤差がFの計算値に許されるとすれば，

(10)式により， ..l=0.34以との場合には (19)式の代りに (19")式を使うことができるヘ 積雪の

散乱係数sと， フイ Jレター常数 t=0.79， r=0.085を使って計算したフイ jレター率Fとの関係

を， ..lをパラメーターにして第2図に示しである。このグラフを利用すると，測定されたム F

の値から sの値を知る事ができる。 したがって，kの値も，アノレベドRの値もわかる。第3図

には ，1=0.5に回定してフイノレターの Gをいろいろに変えた場合の FとSとの関係を示しであ

る。第4図はん s，kの関係，第5図は..l， s， Rの関係を表わしている。

放浪指数 wの決定 一般にフイノレター率Fは， そのフイノレターの透過率 tより小さい。

乙れはフイ lレターを一度通過した光が積雪内で散乱されて再びフイ Jレターを通過するからであ

る。若しフイノレターが光を反射しなければ，即ち，r=Oならば

F = t叩， F
一t
g↑
g
 

O

一kw
 

斗」。叉 (20) 

で、表わされる ωは1つの光線がフイ jレターを何回通過したかを示す目安になる。 rキOの場合

もfが小さければ (20)式の wで通過同数を示すものとして大きな誤りは無いと仮定し，t=0.79 

の場合の Fとωとの関係を (20)式から求めて第 6図に示した。

* (19")式を使った時のFの誤差の割合は

JF JTμp， s， k ， pL+--=(T(μ， s， k ， h-ρL+--=(T(p.， s， k ， hL+~JR~ 
町内，s， k， p) '-r(μ， s， k"h-p) 卜 T(μ，s，k，h) '1-疋ζ

である。 p=h/2，r=0.085とすれば

JF F一<e-'h+e-'h+e-2'''+0.093x 2e-'"-2e-''' 

となる。故!Ce-'"が0.005ならば JF/Fは約 1~らである。
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散乱係数sとフイノレター率Fとの関係
但し，透過率t=0.79のフイノレターを厚さ 16cm

の積雪の中央11:挿入した場合。 (191/)式による。
』ニ0.25の曲線だけは (19)式による

0.5 

0.25 

ー-・干ーーー・

0.5 

0.0 
0 

タ r= 0 

5 5 cm-I 10 

第3図 ..1=0.5の場合の SとFとの関係 但し，実線
はフイノレターの反射係数r=0.085で，吸収係数

a=O， 0.163， 0.3， 0.5の場合。点線は r=Oでd

は上記と同じ場合。 (19")式による
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散乱係数sとの関係。 (5)式による
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IV.測定結果

試料は低j民主に保存しであった積雪を用いた。 乙れ等は昭和 39年 3月低瓶科学研究所の

テニスコ F トに積っていたものである。 ζれ雲寺:の[わから取出し

た しまりゆき，ざらめゆき，及び各々を崩して圧縮したもの

について測定した。その他，梨地のガラス板を重ねたものを氷

似の代用として使ってみた。最後に昭和 39年 12月に降った新

雪を追加した。これ等の構造の顕微鏡写真を第7図に示してあ

るo fTJ1表には測定された望者度，，l， Fの値と共に，これ等の値 2 

を使って第 2図から求めた s，(5)式から求めたム (20)式から

求めた w，(7')式から求めた Rの備を示しである。

第 1 表

密度 F A ヲ h R w 
g/cm' cm-1 cm-1 cm-1 

1. 'lig地ガラス 0.76 0.49 0.85 1.16 0.13 0.58 

2 ざらめゆき 0.30 0.56 0.34 2.1 2.46 。目。27 0.85 

3. しまりゆき 0.35 0.49 0.38 2.7 3.03 0.027 0.94 

圧縮した 0.49 0.56 0.73 4.0 2.46 0.066 0.84 4. ざらめゆき

4 

圧縮した
5 しまりゆき 0.51 0.58 1.43 7.2 2.31 0.141 0.82 

6 新 ~ 0.128 0.357 4.37 0.012 0.92 

人工的に圧縮した積雪は，光の減衰が大きいので，ざらめ 5 

ゆきでは厚さを 12cm，しまりゆきでは厚さを 8cmに減らして

測定した。この11寺も (10)式の制限を満足しているので第2図其

の他の1111線は変らない。圧縮したゆきは，圧縮する前に絞べて

，l， k， sが共にi由加している。 しかし， ωだけは逆に減少して 6 

いる。このJ1121'11はよくわからないが，散乱は116iかに増えている

がhもj甘えて減衰が甚しいから，フイノレターを通過する光の量

はかえって減っているのであろう。新は sも大きいが 'l.Vは最

も大きい。そして hは1畏も小さい。

V. あとがき

積雪中の 1つの賠だけの散乱係数 s， 吸収係数 h等を調べ

るため，わずかな試料で測定する方法を考えた。そこで s，kの

|羽数である減衰係数」とフイノレタ戸率Fとを測定し，これから

散乱係数，吸収係数を求める ζ とにした。第2図F-sの曲線
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の形からみて.lが大きく sが小さい場合，又』が小さく 5が大きい場合には，Fの値から Sを

求める際に大きな誤差が出そうである。しかし，我々の試みた 6つの場合には問題が無かっ

た。大粒のざらめゆきについての測定が無かったので，速断は許されないが，この方法を使っ

てあらゆる雪についての k，sを求める事が出来ると思う。 今後は測定例を増やすと共に粒子

構造とム Sとの関係を掘り下げていきたいと考えている。

尚この報告作成の際，当研究所の鈴木義男講師に多くの有益な助言をいただいた事を感謝

する。
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Summary 

Many authors have assumed that the intensity of light， Ax， in deposited snow， x cm 

below the surface， decreases with Lamb巴rt'slaw， that is， A氾=A{)e-'x. Values for .l were 

datermined by measuring Ax at several depths. The distribution of illumination in de. 

posited snow near the surface is not in fact as simple as Lambert's law， although the il. 

lumination， Ah' at th巴 bottomof the snow of sufficiently large thickness， h， may be 

expressed as Ahoce-u， which expression is similar to Lambert's law. The value of .l is 

easily found to be a function of the coe伍cientsof absorption， k， and light scattering， s， 

that is， .l=州肝蒜 Differentlayers in deposited snow have different structures a副n吋d，t出he悦r閃e

f白or問巴， di百erentvalues 0ぱf.l， k and s. In order to estimate the values for k and s in each 

layer from a small sample， we defined the filter ratio， F. When the filter is inserted in the 

middle of a snow layer， the illumination at the bottom of snow layer will change from 

Ah to Ai，. The五lterratio was defined as F=Ai，/Ah・ SinceF is a function of k and s， 

we can calculate the values for k and s from the measured values of .l and F. An instru. 

ment was devised to measure .l and F which consisted of a rectangular tube， 20 X 20 cm， 

with four mirrors on its inner walls. A block of snow was made from several 20 X 20 cm 

samples from a single layer of snow piled to a thickness of 16 cm and the block was 

placed in the rectangular tube. A photocell was imbedded in the centre of a piece of 

wood which had been painted black and this board was placed at the bottom of block of 

snow. The surface of the block of snow was i11uminated by a diffuse light source. Values 

for .l were determined by measuring the i11umination at the bottom of the block of snow 

while decreasing the thickness of the block. The transmissivity of the filter used in 

measuring the filter ratio was 0.79. The samples used in this report were 1. a glass plate 

with a wrinkled surface， 2. firn snow， 3. compact snow， 4. artificially compressed firn snow， 

5. artificially compressed compact snow， 6. new snow. Their microscopic features are 

shown in Fig. 7， and the density of the snow，ρ， the measured values for F and .l， the 

calculated values for s， k， w and the albedo， R， are tabulated in Table 1. As is shown 
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in the sixth colum of Table 1， w is a wandering index defined by the equation F=tヘ
which indicates the number of times a ray passes through the五lterinserted in th巴 middle

of the layer of snow， as determined by the light scattering of the snow particles. 


