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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　By　making　use　of　a　measuring▽ertica1probe，480mm　in　length　and4mm

in　extema1diameter，with　a　sma11－sized　photo　transistor，of30－degree　visual

angle　and　of2－mm　extema1diameter，attached　at　the　end　of　the　probe，the

upward　i1lumination　of　scattered　light　from　the　snow　cover　was　measured，and

the　vertical　distribution　of　the　upward　il1umination　was　investigated．

　　　Results　obtained　by　the　ana1ysis　of　the　distribution　are　as　fo11ows：

　　　（1）In　the　curve　of　vertica1distribution　of　i11uminations，the　upward

component　of　i11umination　increases　exponentia1ly　with　the　increase　of　the　height

abo▽e　snow　surface，and　below　the　snow　surface　the　i11umination　decreases　ex－

ponentia11y　with　the　increasing　depth．　The　curve，therefore，has　an　inHection

point　near　the　snow　surface．

　　　（2）The　iniection　point　is　almost　independent　of　the　snow　nature　and

measuring　conditions　such　as　the　angle　and　intensity　of　i11uminating　light，and

the　point　lies　in　a　range　of　vertica1distance　of±10mm　from　the　snow　surface

which　was　taken　as　the　datum　surface．

1．序 論

　　積雪の深さ計の最重要構成要素となる，確度の高い雪面検出機構として，レーザービーム

によるものが報告されている（木村，1974a）．これは，He－Neガスレーザーの発生する，

細くかつ太陽定数に近い強度の光ビームを，受光面積が光ビームの断面積と同程度のシリコ

ソ光電変換素子で受けるもので，受光素子に小口径のフードをつけ，また小容量の送風機を

用いるなどの簡易な処置によって，外光および気象条件の変化から完全に独立した雪面検出

動作を実現できる．しかし，この機構を用いて積雪の深さ計を構成する場合には，光ビーム

とフードの直径が小さいため，投光部と受光部の上下送り機構にきわめて高い精度が要求さ

れる（木村，1974b）．それで，より簡易な機構一で積雪の深さ計を実現するために，雪面上下
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の照度分布による雪面検出をこころみた．

　積雪層内の照度分布については，古くから研究されており，雪面から入射した光は，積雪

層内では完全に拡散して，その照度は深さのみの関数であり（大浦，1951b），深さzにおけ

る照度五は，Bouger・Lambertの法則に従っていて雪面での照度をム，係数をリとして，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム＝ムe一”

で与えられる（たとえば，Me11or，1964）ことが，実測によってたしかめられている（たと

えば，工藤，1940）．

　一方，雪面上の照度の上向き成分については，鉛直分布を直接測定した例はないようであ

るが，積雪層の厚さが40mm以上で，積雪層からの反射光の照度が一定値になる（Gid・

dings　and　LaChape11e，1961）という測定例がある．また，雪面からの反射が，雪面の状態，

光の照射角によって影響される（大浦，1951a）など，要するに，雪面上の照度の上向き成

分は，積雪層内とは異なった鉛直分布をもち，雪面がその境界になるので，雪面付近の上向

き成分照度の鉛直分布（以下，鉛直分布と略記）から雪面を検出することは，原理的に可能

である．

2．実験装置

　図1に実験装置の略図と測定結果の模式図を示す．鉛直分布は，雪面上10cmから，雪

面下20・mまで測定した．測定による積雪層の破壌をできるだけ少なくするために，外径

2．0mmの小型フォトトランジスタを，外径4mm，長さ480mmのしんちゅうパイブの先

端に，アラルダイトで固定した探針を作り，これを積雪層のなかに鉛直にそう入して測定し

た．探針の受光角は30。である．

　この照度測定深針は，二相可逆電動機，滑車装置および鋼線で構成した上下機構に固定し，

野外の場合には約8m離れた位置から操作した．これは，探針から充分はなれていないと，

測定者のからだの動きによる付近の照度の不規則な変化が，探針に拾われるためである．作

動に伴う上下機構の影の変化は，探針の部分のみであり，測定値に不規則な変動を及ぼすこ

とはない．

　探針の操作は，押しボタ：／スイッチ（P．B．）と，逆転スイッチ（Sr）によりなされる．探

針の行程は，上限リミットスイッチ（S1）と，下限リミットスイッチ（Sl）によって300mm

に定めた．最初探針をS。の位置までひきあげて，深針の先端が雪から10cmの高さになる

ように，装置の高さを調整したのち，Srを下降にセヅトし，P．B．を短時問押して深針を下

降させる．30cm下降するとS。が作動して探針が停止する．次に，S・を上昇にセットし，

P．B．を短時間押して，探針を最初の位置まで上昇させる．探針の上昇および下降速度は

20mm／sで，1回の測定は32～33秒で終了する．この速度で雲による日射の変化の影響を，

受けることはなかった．
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　深針の位置は，滑車機構と連動させた

10回転ポテソショメーターによって電

圧に変換し，一方フォトトラソジスタの

エミッターから，照度に応じた電圧をと

りだし，それぞれXγレコーダーのX

軸とγ軸につないで，鉛直分布を記録

した．測定の再現性を高くするために，

定電圧放電特性をもつ水銀電池をフォト

トラソジスタとポテンショメーターの電

源に用いた．

　詳紬は後述するが，Xγレコーダrに

は，図1の右下の略図に示すような鉛直

分布曲線が現われた．この曲線は雪面付

近に変曲点（I）をもっている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20
　　　　　　　　　　　　　Y．←　　　　　　3．室内実験

　　図1実験装置の略図と測定結果の模式図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真1に，低温実験室内に組みたてた

実験装置を示す．長さ38cmx幅25cmx高さ35cmの木箱のなかに氷をカソナで削ってつ

め，これを2週問放置して作った人エシマリ雪層について実験した．雪面はできるだけ平ら

にした．また，霧吹きで水をかけて，表面のみザラメ化した場合についても測定した．照明

には写真用のブラッドラソプを用い，照射角は37。および62。をとった．照度はスライダッ

クによって加滅した．

　深針の上下機構は，長さ77cm×幅9cm×厚さ2cmの2枚の木板を平行に並べ，内側に

戸車用のレールをつけたガイドフレームのなかに，両側に4個の戸車をつけた，長さ25cm

×幅3cm×厚さ2cmの木のベッドをはめこみ，これを上下に動かすようにしたもので，ベ

ッドに探針の上端を固定した．この上下機構は，かたい雪層の中にも探針をそう入できるよ

うに，機械的強度を充分もたせたので，かなり大型になった．測定値には，装置の影による

照度分布の変化も含まれるが，これは一定値であり，分布曲線の形に不規則な変動を及ぼす

ことはない．

　図2に，室内実験で得られたXγレコーダーの記録例を示す．縦軸は照度に比例した電

圧で，横軸は探針先端の高さである．深針は，雪面上10・mから下降し，雪面下20・mま

でそう入した後，もとの位置まで上昇させ，往復の分布曲線を得た　測定は，しまり雪の雪

面とざらめ雪の雪面のそれぞれについて，そう入場所を20mmずつずらして12回ずつ，

計24回行ない，1回の測定ごとに，探針の上下を6ラウソドくり返した．1回の測定結果
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は，図示のように座標軸をずらして，6ラウソド分を1枚の記録紙に記録した．

　室内実験で得られた鉛直分布曲線の傾向を，図3に示す．横軸は雪面を基準にした深針の

位置で，雪面がゼロ，プラス側が雪面上の高さである．縦軸は照度に比例した量をとった．

鉛直分布曲線は雪面付近に変曲点をもつが，これは雪面と必ずしも一致しない．そこで，雪

面を基準にした変曲点の高さ”は，図中に記入した1～6項目の要因に影響されると考え，

その程度をそれぞれの場合について調べた．これらの要因のうち，1～3項目は外的要因であ

り，4と6の項目は実験装置の特性に関するものである．1は雪面および雪面上の雪片の種

写真1実験装置（低温実験室内）

類で定まる．2は探針の片道行程で得られた

照度の最大値と最小値の差で，図3の場合に

は十10cmと一20cmの照度差になる．3

は雪面への光線の照射角度で，野外では太陽

高度になる．室内実験では37。と62。につい

て調べた．4は装置のバックラッシで，装置

の構造上，とくに深針上昇時に大きく現われ

る．5は深針をくり返し上下したときの，積

雪層に生じたそう入孔の変形の程度で，ラウ

ソド別に表示した．6は変曲点付近の照度の

滅少率であって，これが小さいほど変曲点を

よみとりにくくなる．

　室内実験の結果を図4に示す．3段にわけ

て表示した．横軸はくり返しの回数で全体に

共通する．縦軸は各段とも此で，雪面を基

図2Xγレコーダーの記録

　　　　一36一
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準としてプラス側が雪面上，マイナス側が雪面下を意味する．

　最上段は，資料のすべてを，上昇と下降のみ区別して記入したもので，白丸が上昇時，黒

丸が下降時の値である．此の値は，くり返し回数とは無関係に一様に分布し，土4mmの

範囲に納まった．しかし，どのラウソドにおいても，上昇時の値の分布範囲が，下降時をう

わまわっている．これは装置のバックラッシによるものであろう．

　下の2段は雪面の状況と照明の照射角度についてまとめたもので，白丸で人エシマリ雪

面，黒丸でザラメ雪面の場合をそれぞれ示した．上段は照射角37。，下段は62oの場合であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一37一



国立防災科学技術セソター研究報告　第9号　1974年3月

1sf　Round　（Down）

400　3ア

O　Soff

●Gronulofed

◎

30◎

E
く
＞20◎
E

⊆

o
℃
O
o
σ
⊆

OL
⊆
◎

O
．⊆

E
1

l　OO

O 4

Φ

400　　　　62o

300

2◎◎
0

0

1◎O
　　　　　O　　　　　　　　　　　■’

　　　／／　ピ1ノ．
◎

　　　　I1luminofi◎n　Difference　（mV）

図5照度差と変曲点の照度減少率の変化（実験室）

る．各ラウソドごとに上昇と下降を分けて記入した．

　下の2段のグラフから，ザラメ雪の場合がプラス側にズレている様子が認められ，照射角

62。の場合にこの傾向が著しい．この理由として，雪面上の雪粒とその周囲の明暗のコソト

ラストが，ザラメ雪の場合により大きく，一方，探針の受光角が小さいことが考えられる．

　図5は，照度差を横軸にとり，変曲点の照度減少率を縦軸にとって両者の関係を示した．

上段が照射角37。，下段が62。の場合である．いずれも白丸が人エシマリ雪面，黒丸がザラ

メ雪面の場合である．

　図5から，シマリ雪面からの光の散乱が，ザラメ雪面と比較して一様なことがうかがわれ

る．ザラメ雪面の場合は，照射角37oにおいて照度差が小さく，67。では大きい．そして，

照度滅少率はシマリ雪面の場合の1／2である．これは図4で述べた理由と同じ原因によるも

のであろう．また，照度減少率が最大値の20％以下になって，雪面付近の鉛直分布がかな

りダラダラした場合でも，此の値を土4mmの範囲内で定めうることが，この結果から主

張できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一38一
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写真2　実験装置（勇駒別）

写真4探針の先端部（雪面ザラメ）

写真3　探針の先端部（雪面アラレ）

4．野外実験

　4．1．勇駒別における野外実験：　1971

年3月27目から4月2日まで，北海道勇駒

別（ゆこまんべつ）・白雲荘で野外実験を行な

った．実験地は大雪山系旭岳の西側，標高

1，080mに位置し，雪片の種類が豊富である．

　写真2に実験装置を示す．探針の上下装置

は室内実験と同じもので，写真用の大型三脚

で固定し，各測定ごとに約0．5mずつ位置

を変えた．

　写貞3は，雪面上10cmにセットした探針

の先端部を示す．このときの雪面は直径3

mmぐらいのアラレで，こまかな凹凸がたく

さんあり，明暗のコソトラストが強い．大雪

片の場合にも同じようにこまかい影がたくさ

んできる．ふりたての雪面は，ほとんどの場合このような状態を示し，実験室のシマリ雪面

とくらべて，はるかに凹凸がはげしい．
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　写真4は表面がザラメ化した雪面の例で，この場合は比較的なめらかであるが，暗い部分

が点在している．しかし，ふりたての雪面の場合にくらべて明るさが一様である．

　測定は，降雪時と照度変化のはげしいときを除いて，0700～0900および1300～1400のそ

れぞれの時間帯に1回ずつ行なった．図6に，勇駒別で得られたすべての資料について，横

軸にラウ：／ド数，縦軸に此をとって，此の分布状態を示した．図中の白丸は深針上昇時

の値，黒丸は下降時の値である．白丸の分布が全体として上にズレているのは，装置のバッ

クラッシによるものと考えられる．室内実験の場合にくらべてその程度が大きいのは，装置

のガタが輸送中に増加したことに基因している．この報告では，下降時の値のみをとりあつ

かうことにする．

　4．2．勇駒別の実験結果：　図6の黒丸の分布範囲は，雪面を基準として土10mmにな

っている．これは実験室の結果の約2倍であるが，雪面の凹凸の相違によるものであろう．

この分布状態と，考えられる要因との関係について以下に述べる．

　図7に，横軸に照度差，縦軸に変曲点付近の照度滅少率をとって，両者の関係を示した．

各点は図の下段に表示した記号で記入し，雪面上の雪片の種類および状態を区別した．ま

た，各点に添記した数字はラウソドの回数を示す．各記号には，観察されたそれぞれの雪片

の大きさを併記した．黒丸印のF1atというのは，写真4のような状態である．黒四角印は

黄砂を含んで茶かっ色に着色した雪で，3月30目早朝に降った．この研究では，鉛直分布

曲線上の変曲点の検出を主な目的としたので，照射光の照度は測定しなかったが，ザラメ化

した雪面と黄砂を合んだ雪面の場合は，快晴時の測定がほとんどであったにもかかわらず，
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図7　照度差と変曲点の照度減少率の変化（勇駒別）

照度差が比較的小さくなった．照度差が小さいほど照度減少率も小さくなる傾向は，図5で

示した室内実験の結果と同様であるが，各点のバラツキは図7の方がはるかに大きい．そし

て雪面が平らなほど，雪面上の雪片が小さいほど，平均曲線からのバラツキが小さい．また

平均曲線の傾斜も，室内実験の1／3弱になった．ラウソドの効果は図7では判然としない．

　図8は，照度差，ラウ1／ド回数，雪面の状態のそれぞれが，”の大きさに及ぼす効果を

示すもので，横軸に照度差，縦軸に雪面を基準として〃をとり，ラウソド別に6段に分け

て表示した．また雪面の状態は図7と同じ記号で区別した．雪片が小さいほど，また雪面が

平らなときに，此の絶対値が小さくなる傾向が認められる．ラウソド回数と照度差は，そ

れぞれはっきりした効果をもたない．

　図9は図6の黒丸の分布に，午前の測定値にm，午後の測定値にaを添え書きし，また，

それぞれの場合の雪質も表示したもので，光の照射角の効果を示す．午前と午後に同じ状態

の雪面を測定できたのは，大粒のアラレの場合だけであるが，照射角はκに対して，はっ

きりした効果を示していない．
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　4．3．嶽における野外実験：　1971年3月20目から28目まで，青森県岩木町嶽温泉で，

前節と同様な野外実験を行なった．実験地は岩木山の南ろく冬期間風雪の強いところで積雪

層はよくしまっており，アラレまたは，日中解けて夜間に凍結した水板に近い雪面が多く，

深針をそう入した穴の変形は少ない．

　写真5は実験地の状況である．測定装置は室内実験および勇駒別の場合と同じ寸法と機構

のもので，直径5cmの鉄パイプを加工した支柱に固定した．この写真の左側が北になるが，

装置の北側の雪面が乱れているのは，支柱を設置する穴を掘ったためで，探針の付近は白然

雪面である．装置の操作は，北側に約10mはなれた地点から行なった．

　測定は0700～0830および1300～1400の各時間帯に1回，それぞれ2ラウソドずつくり返

して行ない，探針の下降時の値のみを採用した．

　4．4．嶽の実験結果：　図10は横軸に照度差，縦軸に照度減少率をとって，嶽温泉にお
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写真5実験装置（嶽）

ける測定値をすべて記入したものである．各点の添字はラウソド回数を示し，白丸は積もり

たての雪面，黒丸は融解後再凍結した雪面をそれぞれ意味する．

　全体の傾向は勇駒別の場合とほぼ一致するが，ザラメ状の雪面とふりたての雪面の値に大

きな相違はない．また，ラウソド回数の効果は全く認められない．

　図11は横軸に照度差，縦軸に”をとって，”の分布範囲を示す．上脚ヰラウンドと，

雪面状況を区別し，下段は午前の測定と午後の測定を区別して示した．上脚とついては，各

要因と全く関係なく，”が土10mmの範囲内に納まっている．下段については，午後の測

定値が午前の測定値よりも，やや上方に分布している．これは室内実験におけるザラメ化雪

面の結果と一致する．
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mmの雪面検出精度が得られ，この場合には，雪面上の雪片の種類や雪面の性質のほかは，

すべての要因が雪面検出誤差にはっきりした効果をもたなかった．このことは雪面上方の，

雪面付近における照度分布が，雪面の性質によって大きく影響されていて，その他の要因に

よる効果がマスクされてしまうためと考えられる．

　この雪面検出機構は，測光探針を積雪層内にそう入する必要があるために，完全に非破壌

的な雪面検出を行なうことはできない．しかし，雪面にあけられた直径4mm程度の穴は，

小量の降雪によってふさがれてしまうので，積雪期においては，探針のそう入孔が大きな測

定誤差を生ずることはない．また，融雪期においても，探針のそう入場所を，測定ごとにわ

ずかに移動することによって，そう入口の拡大による誤差をさけることができる．

　この雪面検出機構の機械的動作は，探針の上下動のみであるが，等速度で作動させること

を必要としない．また上述した実験では，いずれの場合にも装置の鉛直を目分量で定めた

が，探針の数度の傾斜は誤差にほとんど関係しないと考えられるので，探針を完全に鉛直に

上下させる必要もないことになる．それで，この雪面検出機構によって積雪の深さ計を構成

する場合には，機械的構造にあまり高い精度を必要とせず，安価な装置が実現できるであろ

う．

　この研究では，太陽光または人工光で照

明されている積雪層から上向きに散乱する

光の，雪面の上下にわたる照度分布によっ

て雪面を検出する方法について，その実用

性を，小型フォトトラソジスタによる細い

測光深針により，室内および野外において

実験的にしらべた．

　室内実験では土4mmの雪面検出精度を

得た．この場合には，雪面検出誤差の分布

に，雪面の性質および雪面の照射角が，か

なりの効果をもたらした．野外では土10

6．結　　　諭

この研究により，次の事柄が明らかになった．

1．測定装置が示した雪面付近における散乱光上向き成分の鉛直分布は，雪面付近に変曲

　点をもち，これによって雪面を検出することが可能である．

2．変曲点と雪面の位置の相違は，雪面の雪質によってもっとも大きく左右されるが，測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一44一
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定条件によらず，雪面を基準にして土10mmの範囲内に，変曲点が位置する．
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