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J un-ichi HORI 1953 On the Diffusion by Turbulent Motion ncar a Forest 
and its Effect upon the Capturc of Fogs by the .Forcst. Low' Tellltera/ure 

Sciellce， 11. CWith English resume p.84J 

林の周漣の露L流による旗散と， それが霧粒の R

J甫捉に奥える影響について棒

場持

(i氏i附l感研究所気象患部門)

く沼利目宇リ月摂理}

1. はしがき

さきに今期りによってくわしく論じられたように， 防霧林の)ilil設にたける慈の消散に封しで

は，大気の乱流による議粒の拡散が非常に大きな役割を演じているととが想像されるが，貰際

l亡乱流がどの{立寄興しているかということの見常をつけるためには，鱗散係数を，林の問遣の

街L流の統計的'I~t:.'{!t から汗f:1U-るととが必要で、ある。

rIiL流棋散係教をとitiL流のスベクトル或いはその相閥i柄数と関係づけようとする試みは，いろい

ろな人によってなされている。たとえぼ Taylorめは，強散係教をこ霞L流場の，t1の回定瓢で測定さ

れた風速の自己相開函教の枝分として定義した:

r"。 一一一一一一一一一掛
A =' ¥ R(τ) d" R (，) =' 11 (1) 1I (t十，t ・・・… ぃ・ ・……・一…・パ……… (1) 

のちに Batchelorめその他によって，乱流J坊の中に浮悲している微粒子の鑓f立の自乗平均ならび、

にその時間微分が，それぞれ

「∞ 1-COSnt λ2 =' 2 ¥ (/) (η) ~ --， -dll， ・・・目........…・・・・・目・・・・・，................・・・・・・ (2) 
山 吉η

及て，'¥.

ヂ=2jWT)dT . ( .'1 ) 

によって興えられるととが見出された。ととに φ(11)は R(，)の Fourier鑓換

検北海道犬準f氏溜科挙研究所業続第237披
この稿の主な内容は， r防霧林の研究J第 i集にのった今期の「浅L流による機散についてJ(文献(4))の
それと同じであるが，後者に潤してょせられた批卵jに答えるために， これを敷指し補足するとともに，

より股待?な基礎を典えたものである。な'16"よりくわしい議論につV'ては文献 (9)をみられたい。
州 首LiJ!i場が一様でJI.つ等方ならば，これは統計的!こいって浅日庇場の中に浮遊している微粒子を:J1ャ担当けな
がら観測したそれの各瞬間の速度の相闘爾放に等しu、であろう。以下さしあたり一様性と等方性，従9

て2つの相閥雨般の同学伎を仮定して話を選める。
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ゅの1)ニてJ:-[= R什)門1r ................................................... (4) 
zπJ -00  

によってsil-えられるia流14J'のスベクトル分骨ij利政(或いは取にスペクトル)である。(.3)式l士服

1\~係数;の:Ji誌とみてよいので、あって， 1I)jらかにとれがYitなる?;t数ではなくじ時11¥1の同教でな

ければならないととを示している。とれは，扮n\~に~9i!.するi尚南Lの大きさの範1叫が，時\1\1によ

って異なるととめ必然的な結果なのであるLたとえばの小さなff!lに封しでは (2)は

X2=叩砂川
となるがの大きな官(Lにrt:tしでは

λ2ニ 2;r(T(十句1=2trRM (G) 

となる。 (5)は，初'l'I¥tのごく初期には，あらゆる振動教の“振動"，いいかえればすべての iにき

さの渦乱が鱗散に寄興するととを示すが， (6)は，棋散の格末期に3ないては， Jnf;限ノj、の振動度を

もっ成分日11ち無限に大きなi尚南Lだけしかlrkf\~K寄興じないととを示じているのである。拙散に

到して有効な1'V崎Lり大きさの純11;1は，時li¥lがたつにつれてせまくなってゆき，遂にl:i故も大ぎ

なi尚南Lのみを令むJ!!刑判、のj;J1岐に者f;小じてしまうのである。'lJI観的に併科!するならば，とれば，

時11\1が十分たつ~，大きな振動数をもっ拒動は似Jに定千;刊た態に):Y?してしまって(日IJ ち粒子・の千

均依世がーむのill'Lになってしまって)，もはや蛾1\~に寄yi! しないのに封して，ノj、さな振動度の成

分は未だ過jr引k態にあって，依然として質民的に強散に寄興するというととである。

とのととからflJjらかなように，有限な振動教をもっ乱流成分に封ずる Tay匂rの意味にたけ

る掠散係主主，即ち無限大の t に;Hする ax~/al は，常に容となるのである(とのととはのちによ

り!批評iK説明する)。とのととは， Batchelorもいっているように， f!\f;限 k.の時IHlに封する般~\~

の 11日題は，主|三何 ('ιJì;~) 的な見地に\にった1'11'論で、は Jfx.1投えないのであって， *'[1(f"JKiMi度的な

問題として取扱わなければならないととを意味している。

以上.で、l切らかなように，横散係敢に:封する Taylorの定義を:JUいるととのできるのは，無限

W!j:ll\l 1<こったあとの蝋散をこ二J合えるだけである。ところがわれわれは賞際J~.1nf;限に長い IMlの槻ìftlJは

Uとして行うととができないのであるからの1!¥f;限大のill江に封する蝦散などというものは2 賓

際的には意味をもたない。従:って蝦散係教に封ずる Taylorの定義をと賓際にmいるととはでき
ないのである。とのととは，有限時IHlの槻iWJからスベクトルのJn1;限小成分blミめることが，開

J;rJ1.的に不可能で、あると占と論主lJl的にむすびっく ((6)式)。いいかえれば，観測することのできる

最も大きなi尚南Lというものが，Jii?に存在するので、あって， とれより大きな渦乱はその翻jW}に閲

する~.JÆりやぜん与の賞在的意味をもたないのであり，従って存在しないものと考えるのが合判的な

のである。従って，貰際に観測された風症の記録からスベクトルなり相閥両敢なりを求めて，

それに形式的に Taylorの定義を趨用して蝦散係教をと計算すると， それは必らや:零になる。質

際の翻測によって作られた記録は，引限の振動数の成分しか令んでいないのであるから，前々
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段にのべたことからいってもとれは常然である。やや除平行さり決くいい};~とすれば，宣i際的な

見地からは粒子はUとして主!~';jIIJ限に鎖がって行くととはないのだと;:きえるのが合理的且つ便利な

のであるご 今蝋は， とのことを昭和25年に落石で行われた風漣の移動観測の結果をtI1いて，

賞際に示した九

こうしてわれわれは，賞ItJ~的に意味のbる蹟故係数を求めるためにはi まやわれわれの!日j週

にするべき時fllJt V大きさをご止ごめて，その時t1l1に必ける損1ttに封して有効な寄興Eこするi品乱.llll

ちスベクトル成分の強さを，也首た一一即ちそv$む閣のスベクトルをこ求めるにj止るだけの長さ

の--_.-観測によって求めなければたらないという結論に到達する。通常この時間jは，観測時間!

と 1.，)じ杭度であり，従って大;体制測される故大の渦筒Lが有効なi(，\~i高L となるのであるが，われわ

れの問題とする議粒:の捕捉の場合には，必ら示、しもそうではなく，一般には規制時1m内のすべ

ての時間従って親測され得るすでくての大きさの渦首しを考慮に入れなければ友らない。なぜなら

務粒はそれがある程度蹟散されてしまったのちに始めて捕捉され:るのではなくて，損散の途中

のあらゆる瞬間に樹木によって捉えられる可能性をともつからである。しかしながらーすべての

時11¥1が同等に拙捉に寄興するかどうかは先験的には全くわからないととであって，立入った研

究をし私ければならない。とのととに闘するくわしい検討は特米に譲るととにし"C，ととでは

ふれないが，何れにしてもとのような混雑な場合i乙は，いろい Jうな大きさのìf，l\i乱による ~fli散を

同時に考えなければなら友いのである。そのためには，沿のたのの振動主主成分或いは必の3訟の

の渦乱に国引な もちろんそれぞれに特有な有効時1M!(というカ与その渦胤が此も描'}jtI'C~:;; 

ßj!する時IHD. をj'jòなqた一一瞬故係数というものを通常に).Ë~'長して，それらに泊1T? な爪:みをか

けて加えることによって， ;;;援の捕捉に封して首Lvn:による錨1ttの寄興する度合をはかるはうたとす

るh という方訟をとるのが便利であろう。今幼1¥5)の見出したように，林V'.:>}N]謹の甫Lbiじは，いく

つかの非常にはっきりしたスペクトルの制大をともっているから， この方法は別の意i沫からお非

常に{必利なものとなる。なぜなら，以下に示すように， これらの極大をそれぞれ1つやつのが古

i乱主夫わナものとみなして，それらの出iさとN:世と帆となら，非常に簡単にゐの沿のの蹴ii文係

数を求めるととができるからである。そとでますτ次Uii'乙， とのととの根蟻をこのべその次に 1

つのì/.'bf乱の占lì;'i1l1:係数に討する !&'i~~-な主義を下すことをとij\\:みてみよう。

公 もっと股'併にいうと，.:f;，i:: i-;o、!!時限大のlI.l.Jiilのたったあとに保険に憐がって行くか，或いは有限の位置に
i上まるかを云々 Fることは，主主際J'.1!噌意1J1えなのであって，そのどちらだと考えても去支えないのであるo

資際の首uあfiL象が， ~I決nSliillこれたって定常的Tあり符な U、のは明らかだあるからそのJ二うな場一令に

は論理的にも無限時川の捗.散を云々することは意味がなU‘。本文lこv、ったことは，ただ，こうf与えるこ

とがのちのためにも便利なあることと，食際に得られるスペクトノしが，寸長動童文零の成分を常にもってい

ないということを，憤憤.首散土のカ方.のことばでいUい、表わせがこうなるとνい、うこ.とをνい、つたにすぎなUい、、o 今掠蝋J4舟) 

めi論i命命支にの Jべ〈ら4れLてある弘， こ4れLと耐+依去なi主J::iJl
uJ1i泊内悦宇をJ初i付'J:きEや Jナ-しレ、の σある語が通， これらめ需hを明らかにすれば， Li央りではなν、のである。
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II. 信l流の個々の渦凱への分解

今まで，ス'ベクトルの成分と，渦荷L という概念とを"i]~iJ\l"Íして，j!!~批判に依}H してきたが，と

ればvとしてはじめから明らかなことはないのであって， くわしい吟味がいる。もともと任意の
i!1i教の Fourier成分はその凶教をと作っている正弦波に封!配するので、通うるが，乱流場のヰ1の)主L

挫の記録のような統討ー的i!fJ童文を正弦波のような般特に凶果的な成分に分けるととは意味がない

と二与えなければならない。乱流に沿いては， とれZと構成している要栄成分として， 1¥ミ弦波の代

りに通常いわゆる渦首L(eddy) とか乱子 (turbulOll) といろものが考えられるのであるが，

Fourier成分は統計-的な凶敢に沿いてもるくまでも"iE弦波的な安来(形式的には存在する)に封

除するものであるから， これらの概念をl主接スベクトル成分に主:1-1.庇させることはできないので

ある。それでは何をこれらに封臨させたらよいのであろうか?

J~.に結論したように，部\~限小の振動敢をもったスベクトル成分は質i際的には意味がなく，存

在しないものと考えてよいから .. れは (6)式fC示されているように，時Ij¥1がたつにつれて有限

な一定の他に近づしこれは十分大きな tのfiむこ霊Jしては，粒子の位』置の刻々。鑓化を，定常

的な時系列とじて取扱って差支えないことを意味している。いいかえれば，われわれにとって

問題になる時間よりも十分長い時間iにわたって粒子の位置の強化の記録をとれば，それはわれ

われの目的に封しては定常的な時系列と考えられ，それをごそのようなものとして取扱うととに

‘よって， llU題にたる時/tllv範I!i'Aに封しては誤りのない結論が得られるのであるごところが次に

示すように，任意の定常時系列は，少なくとも近似的には， .~úi常欣態に、述じたいくつかの， iJ~ltt 

)J によって束縛された粒子の Brown運動として記述される，要素的な時系列の玉[1:似合せとし

て去わされる。そして~L流場に浮恋する粒子の位世の強化の 1 つの時系列と考えた場合に出，

粒子の賀際の運動が，とれらの要素時系列K封臨する Brown)事.動の}:r:ね合せとなり，またそ

れぞれの要素 Brown運動がいわゆる渦乱或いは乱子の1つ1つに封!配するものと乙jぎえると都

合がよいととがわかるのである。 1つの要素時系列のスベクトルは，のちにのべるように多

少とも脳をもった 1 つの極大で、あるから，渦甫L~乙釘してはスベクトルの 1 つの川波数成分では

なくて，ある悩をもったスペクトル制坊が封l在するのである。 しかし悩をもっといっても，と

の極大は常にはっきりした中心の振動車立をとっているから，前tこ近似的にスベタト Jレの 1つ1

つの成分とそれぞれにまJ陀;する大きさをもっifc，踊しとをliQ一服したととも近似的には訣りではな

い。とくに林の問主主のi$iL流のように， スペクトルが所んど正に孤立したいくつかの制:えの列か

らなうているような場合には，その 1つ 1つの“"，円を 1つの必者 Bro¥vnj近到)， 1ftって 1つ

の渦乱とみなしそれによる:l1iliH1:係数を Browll 運動の~lll論からJt悦的簡単に求めるととがで

きて，非常に都合がよいのである。

持前節の粒子が無I供に機がらないと考えると便利だといづたのはこの1吉川啄である。少なくとも概念的に

はこのような毛ダノιを惣係しないと，JË常II~'系列!としてとり被うことができ tこ< v ‘。
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そこで，任立の時系列が要素 BrowlI運動に分解されることを示そう o ~~常時系什 q(t) は，

一般化された Langevin方程式少なくとも十分な近似をこもって，

. (7) 竺'L十 G山 H71-1?十 ・・・十 al-~q + ao7 :=: p(t)， dr dr-1 -~ 

(今端的，羽1[1¥(7))。但し p(l)はによって求わされるととがいえる

'. (8) 戸(t')pゲつ:=:2Do(t'-t//) 

(Dは常;数，O(f)はDiracのデルタ凶;数)で興えられる性質をもち，且つH:規分布をなすいわゆ

)
 

白
υ(
 

る randomforc巴である。 (7)を

q = ql> 

ィl'il
一一一一ー工二 ι向‘
dt 

dqn-I ー
dt -'1"， 

五色十 dト Iqn-I十一…・+alq2十0山:=:p(り
dt 

或は

。
A
V
 
--( 

o 

p(t) 

+ 

2

n

 

f
・
:
-
-
-
-
-
-
-
q
i」

O. 。1
・e
A

リ

u
 

A

V

A

リ O. 1 

1 O.・・・目・ 0 。。。

ql 

fj2 

qn 

d 

dt 

一一ρ。一司al-a'J .... ・・・ ・・ ー-an司 I

むに封して線形鑓換のjlラにかきiHして， (10)に現われる行列jの要素をとのJ とかき，

-
4
J
 

n
u
a
 
・4d-g 
r

・-
n
F
M
州一一z 

• (11) 

をhう。 {Il.L. 

. (12) "l.:Cija-ik ==んC仙
2 

であって，んは

. (13) Det (aり-，i.δω):=:0 

そうすると (lOiは正に蛸立な Illllilの間取な昨夏手方紅式の根日[Jちif叫 aijの聞のifll'i.である。

. (14) ーん7.i二 p(t)
dZ1 
dt 

そよく会IIられτいるように， この形の)jl~式によって記述される時率過程l工，

のi1醤芸拶U附昨泊作!互率*~判毛吋i同忽例|宣蚊k P(似ZlO引 所岬μ/Zl'".必仇叫n;t心)が F九、【0北)1此刈kk王代ωE灯r-P凹lal山 k王 jβlJ{杭主よ

に分解される。
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aP a ， m ， _ ~寸 6・p'
一一 :=-~んー一一 (Z，;P)+ D~ 一一一............・"・・・・・・・・・・・・・・・・・・ '(15)
at ケ az，; " : iT ClZiOZj 

をみたす 1;j(元のrE規 Markoff-i品位で、ある。 (15)の併は-'F.均fl{[

丸ニ Zioe71μ 一(16)

及び分散J

D 
(z，;-zJ (Zj-z;) := ー ー [1-/λ各十 A/)I] ・・・・ ・・目・・・ ・・・・・・・・・"" "" (17) 

ん十ん

をもっ n;j(7亡の Gauss分{jiである。(14)それ白身の仰は

zd(t)=j〉山川tイミ川山dt/ 任

亡、興えられ， (7)の鮮はこれらの Ziに (11)の逆提換を行ったもの，以Ilち匂に池首なAみをかけ

て重ね合せたもので興えられる。

(14)はいわゆる Langevin方程式のもとの形で bって， これで記述される時系列 Ziは，自flJ

粒子-の Brown運動として直観的に併税されるJikも簡単な時系列であり， (7)の併はとれらの京

ね合せで・表わされるのであるから， とれで任意の時系列がいくつかの要主括的な Brown運動の

時系列に分解されたわけである。しかしながら，とのような嬰索時系列は，寅は物JJJl的な立l泳

をもたない。なぜたら， (13)のような代数万桂式の恨んは，一般に複素数で、あってi従って分

散(17)も後京か1をとるからである o ~~ilなる:敏感的な万仰としてだけでならともかく，分解した

要素時系列を i$iLi式訪jJの粒子の貰l授の運動を付与成する!要素的な Brown運動と必え， これをとi尚

í~Lないしí~L+ とむすび、つけて，その拡散作 fU を)!jえるためには， とれではだ・けではだめであ

る。そこでわれわれは， 1't故方程式の棋には必ら十;liに複京共切なものが 2つやっ封になって

IHてくることを利111して， とれらの主He1つのものにまとめて二与えるととにする。とうしてで

きた析しい要素時系列は， iitに物:f.'I[的な;白'1対dともつのである。なぜなら，いま

dq二一(的'+ωo2q)ニ戸(t)，
dt 

)
 

Q
u
 

t
E』(
 

のような方程式で興えられる 2次元の時系列をL与えると，とればII:に共拠な回千ii¥l[).1ニ却+ω，

及ぴゐ:=~ß-íω， (ω12=ω02_s2/4)右ともつ2つの上にLi合えたような 1弐元の要素時系列に分併さ

れるからである。 (19) で去わされる 2 次元の階窓Jilil程は，よく J，\i られているように，開'~UJに

よって束縛されている粒子の Brown逗勤として直観的ば僻耕され，従って常Iこはっきりした

物別的な立味をもっている。 illにいうと， YI:に共t胞な AのI¥l'lをもっ2つり 1次元嬰京時系外は，

一・絡になってWi'j'l:抵抗係数。と閏11振動数 ω戸、ノUh2ごf:N4とをもっ*締1i:{[-の Br・own漣動

をと作るのであるc 従って， とれらの2次元の時系列を新Iciこ要旨長時系列と考えれば，任i台、の時

系列が物理的意味を常にもついくつかの要素時系列に分解されるととになるのでるる。(賞i虫

1\1'[の A をもっ 1 次元要素時系列がそのままで物~:lll\'i'JÜ引くをもっととはいうまでもない)。
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賞際に翻~!lJ された時系列をこ構成する要素時系列の数千，その 1 つ 1 つの固千1Ïi主を求めること

は，、一般に容易ではないが，前にもいったように，林のRili遣の筒L流のような場合には，そのス

ぺクトルの 1つ 1つの極大が 1つ 1つの要素時系列に封臨するもとみなして，それらの高さ

と悩と位置とから， 姿主i三時系列のんを計算すれば，近似的に，Eしい結果が得られるのである。

1つの要素時系列は， Ilミの振動教の部分に，

f(ν) ==コ「1L一一一 …・ ー一…・・……回一………..一・…………・・ (20)
4+(2即ーωl)~

という形のスベクトルをもっ， これは単一の主.jfíí}な JI予をもっ極えであって，その IEli さは 4D/þ~，

J判長は s/4π，中心の位置は ω1/2π であるから，賞i容に求められたスベクトルの制大のrf:.甘さ，午

脳，及び位置から，その極大に主.jl;配する要素 Brown運動の常設。，D，ωlが容易に求まるので

ある*

とのようにして，われわれは乱流の中に浮遊している粒子の不規則友逼勤を，いくつかの米

縛粒子の Brown運動に分散して考えるととができる。c::れらの要素 Brown運動をそのまま重

ね合せればもとの運動が出てくること， 強iさD，固有振動主主的というような属性をもってい

るととから考-えると，との分解はまさに規則的な定常運動(従ってJililJtH的た運動)の-，[三弦波へ

のヲ〉鮮と!.jt在していることがわかる。今 1つの脳性であるi成脳常数。は，統計的というととと

樹挫して必然的に現われたものといえよう。なぜなら，定常時系列は，仰によって I~j らかなよ

うにある振動系に封して完全にでたらめな外力が)JI1~コって生じたものと併科するさとができる

のであるが，その振動系が減幅的なものでないと，共々に加わる外力によって振動が無限に附j

起されてしまって定常でなくなってしまうからである。とれに反して周期運動は、振動系に，

ある一瞬間だけ外力をと加えることによって生じたものと見るととができるのであって， との場

合は減帆凶子があると振動は減衰してしまって周期的で、なくなるのである。とのように者Jえる

と ι常な不規W)fl'~運動を要素 Brown 運動に分けて考えるととは，周期運動を正弦成分に分

けて考えるととと同等な必然'1'1:をもっととがわかる。

とのような要素 BrownA1励は， 振動!敗 ω。というような波動的な属性をもっとともに，また

~'-"I:一了・的な属性主とともなっている。なせ、なら， Brown 活動を行っている束縛t~(Tは，定常I!J~態で

は D，ω，，:B-よび 9によってきまる一定の千均的な“ひろがり"をもっているからで4うるsμ11

ち，のちの(24)式からわかるように， この1;;1す・の定常11.大態における位置I~i棋の王子均!日主

A == V (X-Xj宮は

1 =' /!'L_} ィ。ωυ(21)

焚 も"?とも，笠際tこ税illtl品、ら得られるのは，粒子¢速度のスべク Iんであ Lコて，位置のスべクトノしではな

ν、から，このことをそのまま笈際に求めたスベクトノしに到して、必肘するわけには兄、かない。この場合の
求め方にワ七、ては石岡他の愉文めをみられたむ、。 法度のスべクトノしは(20)の分子Iこ〆がかかワたもの

に比例するから， 1反織では常に苓となる。 ζれは前Iこいワたことと符合する O
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によって興えられるのであるf一方，乱流出論に沿けるi品掲しとかia二fとかいう蹴念は， l出to史

然としたものであって，その明確な概念をつかむのに廿が折れるのでdうるが，-Mれにしても波

動的な波長とか振動度とかいう属性と，粒子的な岱間的のひろがりという属性とをこ併せもった

イりものかであると普通考-えられているようである。そういう~j{.'IW をシ与え合せると，われわれの

要素 Brown運動と渦乱或いは商vr-という蹴念と乞割肱させて， (，tlじものと見ることが，ます

ます合fJlt的であるように，官、われるのである ~H~

Ill. おのおのの満観の擬散係数の定義

以上のべたととにしたがって，われわれは束縛:粒 c-の Brown淫動で表わされる要素的な浮

遊粒:‘子の運動と，'i尚南Lないし筒L子、というものとを，同一蹴して考えるととにする。そうすると，

1つ 1つのi雨前しによる検故係教をいかに定義したらよいかという|問題は 1つ1つの Brown

運動の蹟散係教をどう定義するかという問題に帥して，非常に2与えやすくなる。なぜなら，

Brown 運動をしている束縛粒子が，ある 1瓢からどんな風に蛸一散してゆくかが，数式rt'.J~乙厳桁

に計算できるからである。

就にのべたように，要素 Brown運動は国有1，(("'"'が従来数のときは 2次の確率)j粍式

d2X n dX : + s ..:. +ω，，2X= p(t) 
dt2 • dt 

. (~~)" 

で， Aが貰教のときは 1;:j(確率}j杭式

dX 
ーァー+sX= p(t) ・・ ・・・・・・・・・・田・田・・・・ ・・・ ・・ ー・・・ ・・・・・ ………い白・・・・ (2s) 
dt 

で表わされる。 とれらの僻の分散，即ち粒子のひろがりは容易に求められ((17)式で興えられ

る Ztの分散を逆縫換によってはじめの縫教のそれに引き直せばよい)，

それぞれ

(X-x)2=土 11ー土門(ω12+:仰がωt十伽lsi叫切叫'1， (24)' sW
0
2 L ω12 - 2 F ------.-. F--'-----"--'--"J 

治よび

(X-Xl=号(山st) 仰

となる。常然のことながら，iPJれの場合にもとれらは tが大きくなると一定の他(前者のi劫合

は(24)式で興えられるfil:i.，後者の場合には Djs) に近づく。

勢。=0のときは A=∞Iこな I}，粒子性はなくなってしまう。これ11{1=Oの柑!f民の場合には， (;AiZ常性を
保つために)タトカが零となり， Brown迩動が民投i皮になってしまうことを意味してむ、る O そして中に
のべた， fJが統計的な場合に蜂有な常数であることとも符合するものである。このように，統計的な場

合にのみ粒子性が現われるということは波動と粒子・の 2電性の現われる量T硯象におU‘て統計的安主s
が必然的なものとなることと考え合せると，非常に興味のある事貨である。

後-:~この~憾の挺にホち入ワた十艮擦につ ν、ては文献 (9) をき幸H甘された ν 、。
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(24)及び (25)の時間微分が，その時刻に沿けるそれぞれの Brown運動の損散係数乞興える

のであるが，それはそれぞれ

ゐよぴ

d訓刈州(似ωtり)=一旦f 
pωI 

A(t) = 2De-~ß t 田・回目・目・・.............................目.. . . . . . . . . . . ・---目白・・・・・・ (2i) 

となる。 (26)の場合には蛾故係数は時li¥1がたつにつれて交正にilミ廷の帆をとりながら弔に近づ

き， (2i)の場合には単調に減少して途に容となる。 とのありさまは賞際の筒L流について今身n\~)

の翻iJllJしたのとまさに同じであって， ikiLMcを要素的な Brown運動に分解するととの安常性を

示している。霧位の捕捉に封するとのi~L流成分の寄典をはかる強故係数としては，とれが拡大

になるときの値即ち近似的に D/sω1という値を採用するのが安首であろう。たぜたら A(tJが

このfitlに達するのは，ほぼ t=π/2ω1之ω1のときであって，乙の時刻に封してはこの振動教をも

った渦流が最も大きく棋散に寄興し，他のものとはそれに比べて小さな寄興しか興えないから

である。主主の必のの渦流に封する D/sω1のfi在がスイクト Jレから容易に計算されることは前比の

ベた通りである。

とれで，われわれのfcjEl"!としたととはー臨僻Uとされたので、あるが，とまかい問題はまだまだ

津山残っている。たとえば，われわれが故初蝦定し-.tc酋L流場の等方性と一級性は寅際の場合lりj

らかになりたたない。従って!立平行にいえば上りような議論をそのまま林の同謹の乱流に適用す

ることは許されないのである。なぜなら時間泊じたつにつれて，議粒はその出張の;場所と異なる

統計的tt廷をもう乱流場に鎖散されてゆくから，その刻々の位置は，はじめの位置にたける風

症の縫化から主主きI:Uしたのと異なる統計的法WJv乙従って縫化するようになるからでるる。捕捉

を問題にする場合には，粒子が異なるikiL流場にまで鎖散していかないうちに捕捉されてしまう

であろうから 3 とのととはさして|問題にならないと忠われる。いいかえれば，との場合に|問題

になる渦乱は十分小さいもののみであって，とれらの1f..¥ikiLに封しでは寅際の乱流;場は近似的に

一様子主}jとみなされ作るのである。しかしとのいいのがれが果して許されるかどうかはもっと

賞験的な検討を加えなければわからない。もう 1つ残っている大きな問題は，賞際の場合には

常に一般流(いわゆる千均流と呼ばれるもの)が存在して沿り，その結果固定割liに沿ける風建

の境動から求めたスペクトルは， Doppler効果による振動教の(えきい方への)偏移のために，

乱流場による買の粒.子の運動を表わさないということである。これによる設設を修正するため

には，スベクトルの杭輔の円盛を通常に伸縮する必要がある。しかしとの問題は議粒の捕捉と

いう槻T占カミらみるとなゐとまかい検討を裂するのであって， I-I !1~1tの修正のみでよいかどうかは

わからない。上で、 i士会:常ってとのととは1~~闘して論じたが，とれも更にとまかい研究主要する

問題である。な3な乱流全体の村i捉へのE51hLをご;ili1Y1する場合に， 1[fll 々の渦乱の捕-1\~係敢にどのよ

うな正みを加えるべきかということについて'も，前にのべたように見に立ちいったl吟味をする
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必裂カが;あり， ま7たミ蹴i以i註文係3故生の&可乞4ιニ義そのものについても， .1上二にのべ7た乙もωlはまこうjれtば比主之←jλi休よ古か込

ろうという1点史

たければならない?乱流の効A果Lに持悦閥;討l ずる:貨宜貞底e弘駁峨i段加~I，はま杭々の凶'Ïi!朗j，の fたこめに 3 とれらの諸虫}iを批判的に

松汁I:H米る段|併に注していないので責験~1'J).Î訟の設肢が狛i 〈笠まれるのであるが， JW論的に

も!Jiに立ち入った研究が必要なととはいうまでもないじ
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Resume 

lt has previously been concluded by Imahori that the diffusion of fog particles by tur-

bulent fJow plays the .most important rol巴 inth巴 vanish.ingof advection fog in .the neighborliood 
of the fog-preventing forest. The author tried to establish the method of deriving th巴 quanti-

tativ巴 measureof this effect from t:he characteristics of turbulent field near th巴 woods，following 

the line proposed by lmahori. Since the fog particles carried by turbulent eddies ¥、rillbe captured 

by leaves or branches or stems of trees in woods soon or .later during their diffusion process， 

eddies ofi all obsL'I'vable sizes are to be considered to contribute in some way to the collection 

efficiency of woods. It was concluded that to the lar芯eeddies， which are most contributory to 
<liffusion in usual cases， cannot be attributcd礼nyspecial predominance in our. clpture problem. 
Especially the eddies .with infinitely large sizes， which should theoretical1y be the l110st im-
portant 'participants 01 diHuiion phcnomenon， onnot h江ve ;tny practial significance，乱ndmay 

reasonably be supposed to be absent. It is therefore required to defin巴 th巴 diffusloncoefficient 

of small eddies which gives the measure of the contribution of these eddies to th巴 capturing

cffect， 'and to establish th巴 methodof calculating it from the observcd charact巴risticsof turbulent 
field. It can hc shown that in such cases we can treat the successivc positions of a floating 

mill¥ltc particle as江日t江tionユrytimc scries，日nd，applying the theory of timc serics， resol v巴

it into elementary compon巴ntswhich can he visualiz巴das the HrOl¥'1】ianmotions 01 elastic孔lIy

* もっとも，裂素BroWI1運動とj品菌しないし菌し了・となi，f，.[;念的に結ぴつりるのには.機散係般に謝して D!白川
をf，RJIIずると者11ftがよいことが示されるのであってへ この意味であるrn交の引Il論u(rm泌はみるの‘ごあ
匂。
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buuuded partidcso It was shuwn tlmt thcsc eomponcnt sruwnian motions may rcasunably bc 

regarde d as th巴 concretcpicturc of the “cddy" conccpt， and the diffusion coefficient of each 
eddy can be derived from th巴 characteristics of elementary Brownian motion， which are 

obtained by analyzing the spectrum of wind-vclocity fluctuation at a fixed point in th巴

turbulent field 


