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English Summary p. 71) 

積雪中に遮蔽物のある場合の光の透過について*

小林大二・大浦浩文同

(低温科学研究所)

〈昭和47年10月受理〉

I.まえがき

積雪の基本的な光学特性としての散乱係数，吸収係数を測定する方法を先に大浦が考案し，

その測定方法並ひ、に数種の雪についての測定結果1)を発表した。その測定方法を要約すると次

のようになる。積雪の中に透過率のわかったフィルターを挿入して，フィルターを入れた時の

照度と入れない時の照度の比をもってフィルター率を定義し，このフィルター率と光の減衰係

数とから，散乱係数と吸収係数を算出する方法である。

今回はその実験の続きとして， 積雪中に挿入するフィルターの種類を増やして， フィル

ターの効果がどのように変わるかを調べた。使用したフィルターは，黒い紙を格子状に並べた

ものと，小さな球を平面的に並べたものである。それぞれの場合，全遮蔽面積を同じくして，

フィルター構成要素の大きさを変えた実験及び、全遮蔽面積を変えた実験を行なった。

実験に用いた雪試料は，しまり雪二種類とざらめ雪一種類であった。散乱係数の大きなし

まり雪の場合は， それのあまり大きくないざらめ雪に比べて， フィルターの効果は大きかっ

た。フィルターの全遮蔽面積が同じとき，実験の範囲内でのフィルターの構成要素の大きさの

違いは，あまりフィノレターの効果に差をもたらさなかった。叉，フィルターとして小さな球を

平面的にならベた場合は，球の厚みのために，紙の格子のフィルターよりも，フィルターの効

果が大きくあらわれた。

11. 測定装置及び測定方法

測定装置の略図を第 1図に示した。前回の装置との違いは光源部である。前回用いた蛍光

灯は，熱放射量が少ない点ではすぐれているが，低温室内では光源としての性能が落ちること

と，電圧の変動の影影が大きすぎるなどの欠点がある。今回は光源として 60Wの白熱電球を

4個用い，その前にオパールガラス 3枚を配置して，拡散光源となるようにした。電圧の変動

による光源の明かるさの変動を監視するために，光源箱の横の通気孔から出る光を光電池照度

計で測定した。

雪試料を入れる箱は前回と同じもので内のり 20X20cmで長さが 25cmの四角筒で，内側

には鏡をはってある。これは，雪試料を入れた場合，その厚さを持った無限の広さの積雪に相
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当する境界条件を得るためである O

実験に用いた雪試料のj享さは 12~14cm であり， フィルターは試料の中央部， 表面から

6~7cm の所に入れて，フィルター率を測定した。使用したフィルターの種類は次のとおりで

ある。ここでフィルターの透過率とは，フィルムの場合を除いて，隙聞の面積比を指している。

フィルターの種類 透過率

1.氏色のフィルム 0.79 

2. llmm I編の黒L、紙の格子 0.79 

3. 5.5mm I隔の黒L、紙の絡子 0.79 

4. 3mm幅の黒い紙の格子 0.79 

5. 3mm1li扇の黒い紙の格子 0.955 

6. 2mm 径の黒い散弾 50個 0.996 

7. 2mm径の黒L、散弾 100位f 0.992 

8. 2mm 径の黒L 、散~lìi 200個 0.984 

9. 2mm 径の黒L 、散~lìi 400個 0.968 

10. 10mm 径の黒いプラスチック球

8個 0.984

11. 10mm{壬の黒いプラスチック fJj(

1611e1 0.968 
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第1図測定装辰

L 光派

o オパーノレカラス

F ブイノレター

P.E.C.: 光電管照度計

M.P.C.: 光ii1i監視用光泡池!沼皮計

上記のフィルターのうち，震号2，3， 4ラ 5，9のフィノレターの写真を第2図に示す。フィル

ターを入れたことによって生ずる光源のIVJかるさへの影響は， 測定の精度内では出ないこと

が，計算[によって碓められている。

無限の広がりをもっ積雪の表面に，一様なJ広散光があたった場合の積雪内の光の減衰の状

態を与える方程式， 及び， 積雪中のある深さに無眼の広がりをもっ厚みのないフィルターが

入っている場合のフィルター率を求める方程式は前記論文1)に詳述されているが， ここに結果

だけを記すと次ようになる。

積雪表面から zの深さに水平面を考え，その単位面積を上から下へ通過する光の総量:を

Axとすれば，深さんにおける透過度 Tは

2 

3 

第 2図 雪試料に挿入した 7イノレター。数字l土木文中に示したフィノレタ一番号

5 

4 
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A， ?J 

T(よい，k，h) = ".4:与百五 .e'" (1) 

であらわされる o (ここでは品>2.65のとき e-2.，，，<

0.005ぐ1となるので e-仰の項を省略しである。)但

し， k:吸収係数， s:散乱係数， A:減衰係数

(="1五夜干2s))， μ.底面での反射率とする。

深さρにフィルターの入った崎市の深さ hにおける

透過度を T'とすればフィルター率Fは

T' . 21 
F=二ーと ・一一一一ァ (2 ) 
T ・s+k+J.-s・μp 1-rR; 

但し， t:フィルター透過率，r:フィノレターの反射率，

R;，:フィルターの挿入位置より深い層 (ρ豆x;;玉川を
考えた時，その)曹の表面x=pにおけるアルベド， μp・

フィルターより浅い層を考えた|埼の底面，すなわち，

フィルター上面での反射率である。

フィノレター率Fとフィルターの透過率 tとの関係

は(2)式で示されているが， 一つの光線がフィノレター

を何回通過するかの目安として，放浪指数ωを次式

で定義りする。

F t10 (3 ) 

放浪指数ωは，一般には 1より大きく，散乱係数が大

きく，吸収係数が小さい時程より大きな値をとる。

111. 測定結果

3 

1・

2: 

第3図 雪試料の吉年片写真

密度 0.277gjcm3のしまり雪

筏l!t0.378 gjcm3のしまり雪

測定に用いた雪試料の薄)，~写真を第 3 図に示す。 3: 2昔度 0.630gjcm
3の圧縮したさらめ蛍

試料 1，2は自然積雪のしまり雪で，密度はそれぞれ 0.277，0.378 gfcm3となっている。試料 3

は人工的に圧縮したざらめ雪で密度は 0.630gfcm3である。測定結果として，減衰係数ん散乱

係数人吸収係数ムアルベドR，フィルター率F，放浪指数ω等を第l表に示した。

1. 雪質によるフィルターの効果の違い

上記の 3穏の雪試料について，フィルター率Fとフィルターの透過率 tとの関係を第4図

(試料 1)，51羽(試料2)，61Z1 (試料3)のJI僚に示した。それぞれの図の F=tの線は，媒質が透明な

第 1表

空b' 度 A S R F(t: 0.79) τv(t: 0.79) 
gjcm3 cm.j cm j cm-j 

試 料 l しま り 雪 0.277 0.365 7.0 0.010 0.95 0.25 5.3 

試料 2 し ま り ~r 0.378 0.50 5.2 0.024 0.91 0.40 3.6 

試料 3 圧縮したざらめSk1' 0.630 0.39 2.0 0.038 0.82 0.60 2.0 
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場合を示す。これらの 3つ

の場合を比較してみると，

第4図に示された試料1の

しまり雪の場合がフィル

ターの効果が一番大きい，

すなわち，フィルター率は

F=tの線を大きく下まわっ

ている。 透過率 t=0.79の

黒紙格子のフィルターの場

合， F=0.25とフィルター

率は小さくなっている。

第6図の圧縮したざらめ雪

(試料 3)についてみると，

試料 1の場合とは逆にフィ

ルターの効果は小さく，同

じ t=0.79のフィルターに

対してフィルター率F=0.6

と大きい。第5図のしまり

雪(試料2)においては同じ

フィルター(tニ 0.79)に対し

て，フィルター率F=O.4と

中間の値になっている。こ

のことは次のように散乱係

数 Sを比較することによっ

て，一応説明される。第 1表

に示した如く，第4図のし

まり雪(試料 1)の散乱係数

5=7.0，第5図のしまり雪の

5二 5ム 第6図の圧縮した

ざらめ雪(試料3)の5=2.0

となっており，散乱係数の F 

大きいほどフィルターの効 0.4 

果も大きく，フィルター率

カ~/J、さくなっていることヵ 0.2

わかる。散乱係数が大きい

程，一つの光がフィルター

を通過する回数が増して，

小林大二・大浦浩文
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第 4図 フィノレター

率Fとフィノレター

透過率 tとの関係

(試料 1)。十:紙格

子のフイノレター，

・-小球を散布し

Tこ7 イノレター， 0:

灰色フイノレムのブ

イノレター

1.0 

第5図 7 イノレター

率Fと 7 イノレター
透過率 tとの関係

(試料2)

1.0 

第6図 フィノレター
率Fとフィノレター

透過率 tとの関係

(試料3)

1.0 
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フィルターの効果が大きくなるわけである。

2. フィルターを構成する物体の大きさとフィルター率

フィルター透過率が同じ場合， フィルターを構成している格子の幅や， 球の直径の違い

が，フィルター率にどのような影響を及ほすかを調べた結果を示したのが第7図である。横軸

には，格子の場合(+印)はその幅，球の場合(・印)は直径をとり，縦軸にはフィルター率を

とってある。第 5図のしまり雪(試料 2)の場合を実線で示し，第 6図のざらめ雪(試料3)の場

合を点線で示しである。第 7図中の各々の線の横に示した数字はフィルターの透過率 tの値で

ある。しまり雪に透過率t=0.79の紙の格子フィルターを挿入した場合についてみると， 3mm 

幅の格子のフィルター率F=0.43，11 mm幅の格子のフィルター率F=0.50となっており格子

の幅が狭くなるにつれてフィルターの効果が少し増している。しかるiこざらめ雪の場合には，

格子の幅が変わってもフィルター率に有意とみられる変化はみられない。散乱係数の大きなし

まり雪でフィルターの構成物の大きさの影響がみられて，散乱係数の小さなざらめ雪で，その

影響がみられない理由はわからない。

灰色のフィルムをフィルターとして使用した時のフィルター率の値(第7図では O印)を

フィルター構成要素の大きさ Oの所に記載しである。フィルムの透過率 0.79は，あまり拡散さ

れていない光に対する値である。雪の中の拡散光に対してこの透過率が正しいか否かは疑問な

のでフィルムの場合のフィルター率は参考データである。

球を平面に散布して作ったフィルターについてみると，第7図にみられるごとく，球の直

径が 2mmから 10mmに変わってもフィルター率の変化はほとんど認められない。 強いてい

1.0 
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0.5 

o 

g--

t -.一一一一一一一一一一一一一一一ー・ 0.984
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ー-0.966 -
ーーーキーー一一ー土一一一ーーーーー

ーーー+0.79 

ム---・-宇一一一
。~T

牢0フ9

。

o 5 10mm 
D 

第7図 7 イノレター構成要素の大きさ D(格子の幅又は球の直径)のフイノレター率
Fに及ぼす影響。実線は試料2のしまり雪，点線は試料3のざらめ雪。

各線につけた数字はフィノレターの透過率t
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えば，しまり雪(試料2)の場合わずかに 2mmの球のフィルターの方がフィルター効果は大き

い。しかし，この差は実験誤差の範囲内である。

3. フィルターの厚みが放浪指数wに及ぼす影響

今回の実験に使用したフィルターは，厚みのない紙の格子と，小さな球を平面に散布した

球の直径の厚みをもつものに大別される。両者のフィルター透過率 tが異なるので直接の比較

はできないが，放浪指数 ωで比較すると，第8図に示されるように大きな差がある。第8図

は， 第 4，5，6図と同じく横軸にフィルターの透過率 t， 縦軸にフィルター率Fをとってある

が，両軸を対数尺にしてあるので，式(3)より t=l，Fニ 1の点を通る直線の勾配が放浪指数w

の値になる。第8図の 1は第4図(試料 1)のしまり雪， 2は第 5図(試料2)のしまり雪， 3は

第 6図(試料 3)の圧縮したざらめ雪にそれぞれ対応する。 雪試料の散乱係数が小さくなるに

従って放浪指数ω も小さくなっていくが，それぞれの試料についてみると，格子のフィルター

を挿入した時の放浪指数ω は， 球を散布して作ったフィルターの場合の放浪指数ω の約半分

の値になっている。このことは，球の厚みが，斜め方向の光を部分的にさえぎりフィルターの

効果を増しているためと考えられる。

1.0 
2 

0.8 

0.6 

0.4 

F 

# 

w:53 9.6 1 3.6 8.3 12.0 I 4.1 

0.1 
0.4 0.6 0.8 1.0 Q.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0 

第8図 放浪指数初。 1:試料 1，2:試料2，3:試料3

あとがき

今回の測定は積雪中にあるごみが，光の透過度に及ぼす影響を調べるための予備的な実験

である。今後は，フィノレター透過率の範囲を広げることと 3次元的に配置されたフィルター

を用いて実験を重ねる必要がある。
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この実験に際しては，小林俊一，山田知充の両氏から多大の助力を得たこと，又この論文

を書くにあたって小島賢治教授に校閲していただいたことに，あわせて感謝している。

文献

1) 大浦浩文・小林大二 1965 積雪の光に対する散乱・吸収係数測定法試案.低温科学，物理篇， 23， 87-98. 

Summary 

A series of laboratory experiments was made to disclose the influence of dust 

particles upon illumination in the snow cover. Two kinds of創terswere used to take 

the place of dust layers in the snow: the one was a lattice comprising 3-11 mm  wide 

stripes of black paper and the other was made by scattering black spheres of 2 or 

10 mm  in diameter on a plane (Fig. 2). Suppose that the intensity of illumination at 

the bottom of a snow layer changes from A" to A~， when a五lteris inserted in the 

middle of the layer in parallel with it， then the filter ratio F is de五nedas F=A~/A" ・

Filter ratios were measured by using a block of snow sample of 20 x 20 x 14 cm in 
a rectangular tube with four mirrors on its inner walls. The following results were 

obtained: (1) The五lterratio F， as is logically known， decreased as the light scattering 

coefficient S of snow increased (Figs. 4， 5 and 6); (2) the di丘erencein the size of 

material of a filter， i. e.， the difference in the width of a stripe of a paper-lattice or in 

the diameter of a sphere， did not bring a remarkable variation in the value of filter 

ratio (Fig. 7); (3) the ratio F became smaller due to the thickness of spheres， i. e.， the 

wandering index ωdefined by F=tW for the filter of spheres was twice the value of w 

for the paper-lattice創ter，where t is the transmissivity or the two dimensional void 

ratio of a五lter(Fig. 8). 


