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ラジ〆〕オアイソトー．フQによる

積雪量の測定
大 ．沼 匡 之

　ラジオアイソトープの亭和的利用の一例として，積雪

の測定に応用する実験を行った・

　A　積雪測定への応用の意義

　ラジオアイソトープによる積雪観測といえば主とし

て，アメリカで計画され積雪水量の遠隔観測が考えられ

ている．この方法はたしかに遠隔観測に有利である・そ

れは積雪に直接測器を触れなくとも測定が出来・従って

積雲暦を乱さず，同一地点で何回でもくりかえし測定が

可能となり，連続観測もできる・積雪の場合は特に測器

の影響を受けやすいので，この点積雪調査研究上の新鏡

測定法といえる．これまで積雪量の測定はスノーサソプ

ラーを用い，積雪暦からサソプルを採取測定して来た・

現在もこのサソプリソグが唯一の測定方法である・この

方法の欠点は

　1．サソプルを採ることから来る誤差・

　2．　ある地点からサソプルを一つしか採れないので・

　　連続観測にあたって観測位置を固定できない．

　3．遠隔操作が不可能である・

となる．’これに対し前記のラジオアイソトープ法（ラジ

オアクテ＿ブスノーゲージともいう）はサソプル採取上

の誤差がなく，観測位置を固定し連続観測が可能であ

り，遠隔自動操作が容易である・

　B　原理及方法

　ラジオアイソトープは常に放射線を周囲に放ってい

る．放射線は物質を透過するが，放射線の種類によって

透過能を異にする．α線，β線，γ線の順で大きくなり・

α，βに比較して，γ線の透過能はオーダーを異にする

程に強い．γ線が物質を透過する際，その物質の原子核

やそのまわりの電子に衝突し，エネルギーを失って浩滅

するか散乱される・

　エネルギーの強いγ線は深い積雪の層を透過するが，

透過後のγ線の量1はLambertの法則により次の形で

減衰する．

　　　　1編θ一μ悔・ρ・卵　　一　　　（1）

1及為、はそれぞれ積雪があるときとないときの放射線

量を表わす．丑Sは積雪の深さ，ρは積雪の全暦密度，

μn．は積雲の質量吸牧係数．ρ・丑Sは単位面積当・りの積

雪の質量である．水1㎝3＝・1grとすれば，積雪の量

を単位面積当りの深さで表わした積雪量叉は積雪水量

　（亙77）となる．従って水の線吸牧係数をμκとすれば

6

（1）式は

　　　　1＝瑠一μ諾・肝　　　　　　 （2・）

となる．ラジオアイソトープからある一定距離に放射線

量測定器を置き，その間に積雪のある時の放射線量1を

測定し，あらかじめ為と卿を測定して鷹けば，（2）

式からその時の積雪量は

　　　　177V＝（1091ノ」4））／μκ

として知られる．放射線量測定の際は，宇宙線やその他

の自然放射線も，測定値の読みに入り込むので・バック

グラソドとして読みから差し引いて算出する・

ラジォァィソトープは人工的に種々のものが作られてい

るが，積雲の測定に最も適した放射線を出すものが望ま

しい．すなわち

1．深い積雪暦を透過させるためエネルギーの彊いγ

　　線を放射するもの．

2．積雪の測定や連続観測は長期にわたうので・減衰

　　率の小さいもの，すなわち牛減期の長いもの・

　3．吸牧係数を一定にするために放射線がモノクロマ

　　チックであること．

4．取りあつかいの便利なもの，例えば金属の形のも

　　のであれば種々の形に加工ができる．外側を他のも

　　のでシールドすれば，汚染による危瞼がない。

　5．価格の安いもの．

などで現在のところ，σ060であろろ．zη65も豆蚤い7線

を出すが，牛減期がσ060の1／8で長期使用に不向き

である．σS137はCO60の6倍の牛減期を有し，価格も

！ノ2程度であるが，γ線のエネルギーが小さいので・透

i過能が落ち，深雪にはむかない・

　σ060は2本のモノクロマチヅクなγ線を放射し，エ．

ネルギーはL塚・・3MeVと』・弓強』・もの碕る・そ鳶

の外に最大エネルギーが0・3MeVの弱いβ線を出し・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　”天気”　2・1
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牛減期は5・3年である．金属として種々の形に加工が

出来，比較的安価なアイソトープである．

　ここに使用したσocOはアメリカ製のもので，長さ23

mm及19mm外径1．6mmφの管と針で・ある．彊さは

20mc及1mcのものである．

　本来ならば積雪期前に錯製の遮蔽容器などにアイソト

ープを入れて，使用方向だげに放射線が出るようにして

σδ60を地面に埋設するのであるが，このたびは簡便法を

採った．C「060をパイプの先端につめて，積雪下の地表面

に接して，積雪断面より水李にさし込み，測定器をその

眞上に支持して測定した，

　放射線量の測定器にはローリツツエソ検電器，ガイ

ガ［カウソター，シゾチレーショソカウソターなどが用

いられる．ローリッツエソ検電器は電源を要せず取りあ

つかいが簡単であるが，この測定には読みとりが不便で

ある．シソチレーショソカウソターはγ線の測定に適

しているが入手出来ず，このたびはガイガーカウソター

を用いた．

　C．実験一1

　水の吸牧係数μκの測定

　前項で書いたようにあらかじめμκを測って置かなけ

ればならない．今まで多くの人によって測定されている

が，条件が異るので多少の差がある．ここでは積雪のを

実際に測る場合と同じ条件でμκを求めた．水槽の底に

アイソトープを固定し，水位を順次上昇させて水位に対

表一1　水の吸牧係数測定

　　　　水槽90×60cm
　　　　放射線源（フ060／mc

　　　　1954．Mar．4新庄

測定番号

1
2
3

1
45
6
7

水　深

　cm
O．0

5．0

10．0
21．0
31．0
43．0
55．0

1
cpm

730
632
547
329
213
120
67

17る

　1

0．866

0．749

0．451

0．292

0．164
・0．092

註cpmはcomt　perminutesを表わす
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図一1　水の吸牧係数測定
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する放射線量をカウソトして表一1の結果をえた．これ　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ
を片対数グラフに描いたものが図一1である．一　　　　、’・

　これからμκを求めれば

　　　　、μ＝0．0456cm－1　　　　　　　　　　　　　　　　　 ”

となる．放射線源の周囲を遮蔽しないで使用しているか　　“・

ら，広いピームとなって，広角度で水中に拡って行く．

従ってスキヤッターリソグの影響があって，上の値を探　　．

ったものと考えられる・狭いビームを用いればこれより　　鷹

小さな値を示す・しかし実際に積雪を測定する時も。線　．，、

源を同じ無遮蔽で使用するので，以下の実験匠このまま　　　・

の値を用いることにする．　　　　　　　　　　　　　　嘩
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調　P・』実験一2　　　　　　　　、

　積雪量測定のサソプラー法との比較　　　　　　　　　．’瀦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、慧
　積雪の下に放射線源を挿し込み，その眞上にガイガー　　・際

管を保持して・3分間の測定を行った・、その際のカウソ調

ト1と，積雪を取り除いた後のカウソトるを測定し，　　’

積雪量を算出した．積雪を取り除く前にガイガー管の眞　　り1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下にスノーサソプラーを挿し・線源のσ060の所までの　　』「弱

積雪を取って，積雪量を採って置く．このような操作を　　貸

数回繰り返してえた結果が表一2であるが両方法に特別

の関係が認められず，士8％以内の差で一致している』一　…

表一2　ラジオアイソト」フし法とサンプ

　　　　ラー法による積雪量比較

轟廠ξ差
（RHS）1面×100，

／

　．．滋

1
2
3
4
5
6
7

ラジオア
イソトー
プによる・

積雪量

スノーサ
ンプラー
による積
雪量

　cm，　　　　cm
22．6　　　　22．6

25．0　　　　25．2

25．6　　　　27．8

28．0　　　　27．2

28．8　　　　26．6・

28．7　　　　30．2

27．8　　　29．6

咽

　　cml
　O　　†

一〇．2一
一2．21

十〇．8

十2．2　i
－1．5

－1．8

　％
　0

－0．8
－7．9

十3．1

十8．3

－5．0

－6．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ゼ　いずれの測定値に信頼がおけるか測定1について吟昧

してみよろ・この測定の際のノ§ックグラン・ドは表一3に

示すように24．9cpmで，標準偏差2．0である．一この

標準偏差を考慮して，る及1の標準偏差を計算する．と

1．0以下で，相対誤差は0．OO3％程度である．バック

グラソドの偏差を無硯してもよいことがわかる．次にバ　　曳

表一3・測　定1

バツクグ
ラ　ン　ド

　る
　1

カウ州時間

299
7619
3262

min
工2　・

3
3

cpm

　24．9

2539．7

1062．3

鮮剣相対誤差一声・

2．0

29．3
19．0

0．050
0．012

0．018

ッググラソドを無覗すれば．〃るに2％の誤差が入る．

それでネットカウソトを使用する．測定1から7までに　　“

要した時聞は約1時聞であるので，その間自然計数に特“

異の変化がないものとして，工2分聞一回の測定から25

7『



ヒ

ン

齢
8

》一㌧　、，　　一翠ズ

　ーイ
、

／sec叉は25cpmとして1とるから差引いた．る及

1の測定を3分継続し，ネットカウソトとして表一3を

えた。為及1の標準偏差はそれぞれ29・3，19・0とな

り，相対誤差は1．2，1．3％である．すなわち眞のるの

値は2540士29の範囲内に0．683の確率で存在する

ことを示している．1についても同様に考えられる・こ

の確率のもとに求める．眞の積雪量は22．6士0・9cm　と

なり，（表一4）偏差0．9㎝は22．6に対し4・0％に

相当．している．表一4の第2．3のらんは確率がそれ

ぞれ0．954，0．997の場合の眞の値の存在範囲を求め

表一4　測定1の積雪量

＼璽、 0．683 0．954 0．997

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士87　　　　1b　　　　　　　2540士29　　　　　　　　　　　　　　士58
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士57　　　　1　　　　　　　1062士19　　　　　　　　　　　　　　士38
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士0．038’　　　〃る　　　　　　　　　　　　　　士0．023　　　　　　　0．418士0．012
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士1．8　　　　　　　22．6士0．9cm　　　　　　　　　　　　　　士1．2　　積雪：量
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　士8．0　　　　　　　　　　　　　　士5．3　　　　　　　100．0士4．0　　　　％
　　　　　　　　　　　　　1

たものである．すなわち0．954の確率では22．6士1・2

cm，0．997の確率では22．6士1．8㎝が求める値の範

囲である．別にいえば測定1の際の積雪量を22．6cmと

算出した場合の誤差は4．6％の危瞼率で士5・3％であ

り，0．3％の危瞼率では士8．0％である。

　一方サソプラーによる積雪量の秤量は感量5grの天

．秤を使用し，積雪重量が1130grであるから・秤量の相

対誤差は0．5％である．しかしサソプラー一による測定

は同位置で繰り返しが下可能であるから，測定値が眞の

値とどの程度の差を生じているか，その判定のしようが

ない．

　両方法による測定値がNo．1では22．6cm　となっ

ているが各々このような性格をもつ値である．

　次に自然積雪を表面から切り除いて，積雪層の深さと

全暦密度を変えて，比較測定を行って見たが，アイソト

ープ法とサソプラー法との相対差は士10％内に大部

分がおさまり，このたびの実瞼では特別な関係はえられ

なかった．放射線源の彊弱についての測定値の変化も認

められなかったア線源の彊さを増し，カウソトをあげれ

8
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ば測定誤差を小さくし，相対誤差を小さくしぢるととが

アイソトープ法ゐ強昧である．測定時間を長くしてカウ

ソトをあげても同結果となる．

　このたび実測した両方法による積雪量の比較を図一2

に示して置く．

　E．実験一3

　積雪量の蓮続観測

　ラジオアイソトープによる積雪量の測定で，その特徴

を最も発揮できるのは蓮続観測である．亭坦な地面にア

イソトープを埋めて，その上の定位置に測定器を固定し

て置き，毎日観測を行えば積雪暦を乱すことなく，連日

の積雪量の変化を測れる’．この測定値は新たな降水，雪

面への凝結，また雪面からの昇華も含めた地上積雪糟．減

の正昧の値を示すものである．

　十和田湖の近くの蔦で3月10～15日まで行った連続

観測の結果を示すと図一3となる・この期間は前日まで

吹雪き，期間中は多少の風雪があり，毎日少しずつ降雪

3

3

400mπt

頒
雪

　　’　’’

　　虎，’
＿」‘

太
量

　　，一
！

ノ

1
！

ノ
19∫4Mdγ．

　　　　　　10　　　　口　　．　f2　　　　13　　　　14　　　　15『

　　　　○一〇　ラジオアイソトープによる測定値
　　　　×一一一×　降水量計による積雪量推定値

　　　　　図詣3　積雪量の日変化比較測定

があった．毎回の実験時を区切り降雪量を測定し，最後

にスノーサソプラによって総積雪量を測定した．これか

ら降雪量を差し引いて各回の積雪量の推定値と比較し

た．推定値を正しいものどして相対差を見れば最大が

2．8％で他は1％前後である．この差は降水だげに注目

し他の原因についての考慮を梯う観測資料がないので完

全な比較にはならないが，大きな開きでないことだげは

確かである．

　次に従来行われているサソプラ’一による毎日観測とこ

の方法による積雪量の日変化の実験例を3月31日から

4月3日にかげて行った尾瀬沼畔の実験について説明す

る．この期間の気象状態は前例と正反対に，積雪量を増

す降水は全くなく，融雪その他による減少変化だけであ

った．

　実験地は約15m李方の林内開地の李坦積雪地であ

る．A，B2ヵ所に20mcのσ060を地表に埋め・その

上の積雪量変化を測定し，比較のためA，Bの10m

以内の任意の3ヵ所からサソプラーによりサソプルを採

ってその李均値をその日の積雪量とした．積雪深及密度

変化もあわせて示したのが図ヅ4である・

　A，Bの距離は2mであるが図に示すようAはB
より約30mm積雪量が少ない．この原因の一つはA地

点の積雪深がBに対して5cm少ないことである・こ

・”天気”2・1
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　による測定

のよ5に地点がわずかにずれても積雪は不斉な形態を採

る一つの例として挙げられよ5．5cmの積雪漢の差は

どのよ5な理由で生じたのか原因は不明であるが，恐ら

く地表の凹凸によるものそあろう．地表近くの積雪密度

はBで0免429／cm3程度であったので，積雪量にすれ

ば約20mmで，前記30mmに比してなお10、mmの
差を示している．この原因は実瞼後の積雪切開によって

明らかになった．地表近くに約20×20の斜めの室洞が

あり厚さが約1cmで，付近の積雪の組織は荒く0．35

に減じていたことが第二ゐ原因であることがわかった．

Bに対してAの絶対量がこのよろな原因で少なくなっ

ているが，日を追5ての両地点の減少傾向ほ図に見られ

るよ5にほとんど同じである．このことはラジオアクテ

　　　　　構　『
，／　　　・

9’

イヴ・ゲージの信頼度を証明するものになろろ．　　　　c

Cは前記のよ5に毎日サ．ソプリソグの位置を変えるの

で図に見るよろな変動を示している．図示は李均値であ

るが，個々の値の相対差の巾は士10％である．A，B

の測定値の統計的相対差の巾は士1％前後である．

　積雪深の比較図を見ても降雪がないのに深さが増した

値を示しているのはサソプリソグの位置変化による覚乱・，

である．A，B、は同位置であるので規則正しい減少曲線’

を示している．

　次に亭均密度の比較図を見ればA，Bは前記の原因

で絶対値の差はあるが同じ傾向曲線で上昇している．C

は変動が大きく，むしろ減少の傾向を示している．降雪

がなければ積雪深は減少し，密度は糟加する．たとえ融

雪を俘っても一般に密度は増加するものである．

　以上めよろにサソプリソグによる連続観測は，測定値

の変動が激しく信頼性の少ないのしかえられない．この

理由の大部分は測定位置の変化から来るものと考えるべ

きである．

　あとがき

　ラヂオアイントープによる積雪量測定の可能性につい

てトライアルな実験を行った．従来スノーサソプラーで

積雪量を渾定して来たが・これと比較して大差のない測，

定が可能であるばかりでなく，サソプラー法では期待し

えないような測定がなされることを知った．新らたな測

定方法の可能性は積雪の諸種の研究や調査に資ずる所が

多いものと考えられる・今後この測定方法の簡易化，応

用面の拡張，遠隔観測の実用上の諸問題が開拓さるべき

分野であろろ．

　　　　　　（農林省農業総合研究所積雪研究室）　　　・
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日　時

場一所

日　程

締切

宛　先

昭和30年度気象学会総会・講演會のお知らせ

5月19日（木），

大阪市北区中ノ島

5月19日一
　　20日

21日

20日（金），21日（土）

大阪大学医学部講堂（第一会場）
同　　　理学部講堂（第二会場）

研究発表（9時30分より第二，第二会場）、

研究発表（9時より第一，第二会場）
総会　学会賞贈呈・受賞記念講演・理事長就任
演読（13時より第一会場）懇親会（16時より）　．

台風・数値予報　シンポジアム（9時より第一会場）

，総会議題の提出・4月2日　　　研究発表の申込・3月31日

　　　　　　　　　　　　　　（200字以内のアブストラクトをそえて）

宿舎申込み（4月20日）

（封書には気象学会関係と赤字表記のこと）

総会議題提出・講演申込み一東京都杉並区馬橋気象研究所紳山恵三宛

懇親会，宿泊申込み一｝大阪市生野区勝山通大阪管区気象台喜多村一男宛
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