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ZYungo YOSIDA 1953 Distribution of Fog Density in a Forest. Low Tem-

terature Science， 1J. (With English r岳sumep. 6) 

林のなかの霧濃度の分布持

士
ロ 回 }I国王L

(低池利王手研究所 際用物理王手部門)

(SE和 ~8 年 7 月受理)

I 

霧が風にjまられて林のうえを吹きすぎているとき，議は林の上面から林の内部にむかつて棋

散してゆく。定常欣態を恨).iごして，林のなかの議の濃度の分布を理論的に導いてみる。

林は全体が一様の構誌で，その上国は地商に王子行たひとつの司王国であるとする。第 1f沿!の格

子模様はとの林の模型の主也縦断面をこ表わす。林のなかの任意の 1醍 pでの霧の濃度 ψを求

めるのがとの論文の目的である。ととで，議の濃度とは， lii位体杭のなかにふくまれる室長粒の

教を表わすものとする。

P執のまうえのザiの貼を即見Ij0 とし，

そとから下にむかつて Z，風土にむかつ

て z の坐擦をとる。林が!瓜l~.の J;に充分

ながく績いていれば， p県rjの惑の濃度!会
zの函数として求められるはやである。

議肢は， 材、のJ二回のある思IjQ で材、の

なかにはいれ 林のなかの千均!瓜によっ

て水千にはとばれるとともに， その!瓜の

筒L流によって林の友かの方に移されると 第1国 林のなかの霧;ドn逆説jの経路

とによって P押iに惑するわけである。 いま， との霧粒の運動をつぎのように筒~~Lにして考え

る。林のたかの平均l!JiJ.法は zのfll'Uz::よらや一定で Fであると L，接12Iの水千運動は，つね

に， それーとお!なじ主主}}，trうでi)ft¥.fにむかつて辿っているとする。 との水平運動とともに議粒は
両Lrmにより上下の方向にも移動するが，その運動は _..J~~時11U IlI I隔 T ごとに，上または下にむか

つて一定距離 bだけ，;j6-t;r:.ヒ蹄率をもってJ1tむというととによって行われるものとする。いま，

このととを弟 1I，'，i[1によって読i引する。 {/r=aとして，林の縦断i耳石こ， IHJ隔がそれぞれ a，bの鉛

也千行総， '1]'(之l三千行総の車[[で
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の右下の黙 Q'(第21副参照)に建ーするが， ととで1/2の確率で右上または右下にむかつて進む。

右上にむかう路筋5~ととるものは，ふたたび梢に謹:して，その上の大気のなかに逃れる。 5 以

外の路筋をとるものは，さらに Q'の右F下の里liで二1:.または下に向うというようにして進んでい

く。そして，そのうちのあるものは， 1， 2のような路筋をとって P黙に建し， 3のような路筋

をとるものは P黙を通らないで P賠より風下の方に進んで、しまう。また4のような路筋をと

るものは，I備に達して林のそとえ出ていく。したがって， Q鮪から林にはいった霧粒は，ある

確率 F で P黙に到達するとととなる。 P賠 Q 賄の坐標をそれぞれの，z)，(x， 0)とし

N=いja)ー1， m=z/b 

とする。また，路筋1，2のように梢にいちども接備するととなくある鮎から他の賠にいたる路

筋を「路筋AJというととにして， Qから Pにいたる路筋 Aの教を A(1Il， N)で表わすとと

にすれば，確率 W が

W(I/I， N) = A (11/， N) (lj2)N .....・…-…・… e ・・……ー…・ γ ・・・……… ( 1 ) 

で興えられることはIIJjらかである 6

II 

A (1/1， N)がわかれば 11/(1/1， N)のfi在がきまるわけ。で，A (111， N)は CIlaridrasekhar1)の論文

に示された左訟をつかって，三々のようにして容易に求めるととができる。

第.21両|は， 2第1臼'01凶品尚司i礼lの桁←了子-

てかい7たζもので， Q〆 ~Yi ， Q" !!i.~i はそれぞれ， Q

の布 f，才イ土の裕子出liを去わす。さて， Qから

Pに至る路筋 Aの教が， Q'から Pにいたる路

筋 A の童文にひとしいととは I~j らかであるω そ

して， それはまた Pから Q'に至る路筋 Aの

敢にひとしい。 したがって， Pから Q'vc.至る

路筋Aの教を求めれば，それが求めようとして

いる A(m， N)になるわけでるる。

」 :J 

出 こすえ 0-

第2 園キ1~の上まで撹張した格子

さて，路筋Aのように梢に接摘してはならないという制限をうけない路筋を「路筋BJと

なす、けよう。 ずると， Pから Q'に至る路筋Aの童文は

(Pから Q'に至る路筋Bの数)ー (Pから Q/Iに至る路筋Bの童文)

にひとしいことが容易に説明される。 ととろで， m' Wi!の絡子間隔，W11li¥の格子11.¥¥隔をこへだて

たふたつの思lliのあいだの路筋 Bの教は，一般に

N/! 
B (m'， NI) :=一一 ー・・‘・・・・・・・・・・・・・・・・・・田・ (2). 

[き(N'十112つ]![き(N'ーがl]!

で，去わされる。それ故， Qから Pv乙3iる路筋Aの蚊は



林のなかの露濃度の分布 3 

d(m， N) = B(m-l， N) -B(m+l， N) ....・・・・・・・・・・・田・・ ・・・・・・ ・・・・・・ ・・ ( 3) 

で興えられるとととなる。 なぜならば， p賄と Q'賄とのあいだの格子間隔の童文は (m-1，N)， 

P鮪と Q'I黙とのるいだの格子間隔の主主は (m十1，N)だからである。したがって， ととで

W'(ηん N')== B (m'， N') (lj2)N 

とゐくと，霧粒が梢に接鯛しないで・， Qから Pに至る確率は

W(m， N) = 14庁 (m-1，N) -W' (m+ 1， N) ・・ υ ・・・・・・・・目 ・・・・ 0 ・・…・ (4) 

となる。しかるに，m，Nが大きいときには

W' (111， N) = .1と叫(--1I1'j2N) 
f可π晶V

たる閥係、があるので， (4)式は

dW' ，， 1τr lJl 
W(1I1， N) =-2. 一=2J-・ー・叫(-1J，"f2N) …… H ・H ・...(5) 

d11l 柑πN N 

とかきあらわされるととになる。

III 

計算を容易にするために， (5)式をさらに次のように鑓更する p黙をそのなかにふくむよう

に鉛直方向にのなる長さをとる。 dzは鉛直方向の格子間隔 bよりは大きいものとして，dzの

なかには P黙以外にもいくつかの格子賠が令まれるものとする。すると， Q賄から林にはいっ

た霧粒が，dzのなかの何れかの格子黙に到接する確率として

『主喜 -2 主
w (z， x)dz = (2π)与a~・ b ・X 2.Z exp (-az，2j2bち;)dz .....一一一 (6 ) 

が得られる。とれな

aN = x， b1l1 =.z 

なる閥係をつかつて (5)式から容易に導くことができる。

(6)式がどんな性質をもったものかをみるために，a=b= 1と必き，さらに 11吉をかけると

w (z， x)は

u仇z)=fJ£州-z2J2x)
となるが，u の値の分布iを t~iîlに表わしたのが第 3 ~尚iである。 賞品泉は，uの値のひとしい鞘をつ

らねたものであって，これにより梢の両のー里bから林のなかにはいった議:{~L~が，どのような確

率をもって林の内部の黒山に到達するかの大休の様子をみるととができるであろう。

つぎに， Q 里~i を合む水平の長さぬを考え (dx は水平椅.:r~ft\W国 d よりは長いものとする)， dx 

を通過じて時間 dtのあいだに林のなかにはいる議粒の教は 3 柏に於ける ψのflIlをご'1'0とすると，

CPU • v • dx・dt
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第 3固 キ1~の商のー織からはいった震が林の内部で:示す分布
{木の葉や枝が縁取tを捕捉しなν、場合)

となる。むは筒U虎の主主Hf:の三l三均車直成分で， dtは， i~L流の週明にくらべでは充分に長くとらな，

ければならない。との霧右fのうち

w(z， x)・ψ0・dxdz dt 

だけが，時11¥1t= :rjl! ののちに P 貯iに於ける dz を通過するわけであるが， P iL建する室長.r~Eの

濃度 ψは怖の面の各貼からはいった霧1;，'Lの綜合で、ある o それで， Q鮪に於けるぬから林には

いった議粒による ψの部分を dWとすると，

w(z， J;)・ψ0・dxdzdtニ V.dCf!!・dzdt

がたりたたなければならない。なんとたれば， P込1iに於ては，接:{;;l:は水千方向に V't;r，る謹良tで

移動しつつあり，~常J状態の保干1:によれ ぬを dt時jjIJに通過した霧:I;，'Lのうち P献にj主した霧

;f;，i:は，おなじ時1111dtのあいだに， (ただし時刻は x/tだけ必くれて)， P黒iiに於ける dzをと通過じ

てしまわなければならないからである。かくして，

dCf!! =内予w(z， x)dx .."...."......."..."................................. (7) 

がえられる。

いままでは，議粒は林の木の葉や校で主n捉されることがないと考えてきた。ととで霧1U7は，
*~のなかを阜位長さだけ進むごとに確率 μ でもって林にM捉されると似'屯する。すると， Q 賠l

のぬ;から林にはいって， P貼の dzに:ii主する議粒の数は

dψ = d((J! exp (一μ1)

で興えられるととになる。ととに lは， Q掛から P賠と至る謡12.の路筋の長さである。この路

筋は多数あるけれども，いすコれもおy♂十b2/aにひとしいととは明らかである。それで，

Aニ μv'1 + (b/a)~ 
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eJなくと，

d!P = {N' ・exp(ーrlx) ・ ・・・・ ・-一・・・・ ・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・…・ (8 ) 

ど書くととができる。

IV 

P黒占ーに於ける霧主主の濃度 ψは， 0貼より風土にある梢の各県ーから林にはいった霧粒のうち P

賠に到達したものを杢部加えあわせたものにひとしい。 すなわち，xの函教として表わされた

(8)式の d!PをOから∞まで積分すれば ψがえられる。かくして

「∞ _.l. .3 qj fr;均一3.. fl'7.2 

!p=1 d!P=(2πf2a勺辺 z!p，。ニ X-2-exp (ーrlxーヰ)dx
.J" -- --u V.J 0 -- 2b2x 

一一= !PO -';-:r exp (-z v2arll均一一一- …...........…・…・・…-……・ (9) 
b V 

として，林のなかの議粒の濃度 Vが zの函教としてえられたわけである。

定義により d は I今にひとしい。またbはだいたいに於て申τにひとしいとしてよいであろ

う。そうすると， (9)エ℃は

ψ=  !Pexp (-zIL) ¥ 
. (10) 

Lニ :VvjV、ノrz;r7幻 j

のJf:bにEii;きな3なされる。

との結果によれば，霧車h:の濃度は柿から下の方に進むにつれて，指数函童文的に減っていき，

柏から Lだけ下の軸では，梢での値の 1/巴になる。もし，林が霧を捕捉するというととがない

ならば rl=Oで <p=!Poとなり，林のなかの霧粒の濃度は一様となら友ければなら友い。そして，

それは，直接!f7JJJ'Qlft"Jに考えれば常然のととである o

v 

区閥的な=~~(場からみれば，林のなかで，識は (9) または (10) 式で興えられる濃度分布を保っ

たまま水平に Yなる速度で移動しているとみなされる。したがって，単位の断面引をもっ鉛直

な柱のなかにふくまれる葉や校によって単伏時間のあいだに折j捉される霧粒の敢は

η吋f~!p戸〉川伊引附州(作ω(z)dzめ)

でで、興えられるととになるο 林の柿の高さに水平な単位田誌を考えると，霧はとの聞を過して林

のたかに入ったり，林から11¥たりしているわけで、あって，入る方が出るものよりは多い。そし

て，入るものと出るものとの完だけが林に拙捉されるわけで， とれが林の.上面の単位面積につ

いての5薬品目捉能 oを表わすとととなる。 いまわれわれの考えているのは定常航態であるが，

とのときにはeが (11)式にひとしくなければならないととは明らかである。したがって，林の

上聞の霧捕捉能として
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(/)==ψoV J亨
がえられる。

林の霧捕捉能@が襲来する霧の濃度に比例するととは営然現期されるととで， そのととは

(12)式にも表わされている。 しかし，(/)は，霧r;i't:が水平に単位長さを動くあいだに林の葉や枝
に捕捉される確率』には比例しないで、，その平方根に比例するととは注意すべきととであろう。

文献

1) Chandrasekhar， K. 1943 Stο巴tasticalProblems in Physics an!l Astronomy. Rev.' Mod. Phys.， 15， 1. 

Resume 

On the assumption that the vertical motion of a fog particlecaused byturbulence of air 

in the forest is the same as the so-called one-dimensional “random walk"， the vertical distri-
bution of fog particles in the forest is deduced theoretically， with the result that the fog density 
dii~inishÇ!s exponentially downwards. 


