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大気拡散の研究の一つの経過＊

坂 上 治 郎＊＊

　　まえがき

　このたび思いがけずも藤原賞を戴ぎ，誠に光栄に存じ

ます．藤原先生には特に御面倒をかけた私にとっては，

心から嬉しい事であります．個人的なことになりすぎま

すが，少しお礼やおわびのつもりで，昔の事を述べさせ

て戴きます．高校の2年から3年になる休みを主に使っ

て，10人ばかり勝手に南洋旅行隊を結成して，サイパン

やパラオ等に行くことにして，私は気象担当ということ

になり，出発前気象台の先生のところへ伺い，一日中先

生のまわりにくつっいていました．その後大学の気象学

演習に，先生の御指導で藤井，能本両君と一緒に渦巻の

実験をさせて戴き，その結果を先生が手づから英文を直

して下さった上，物理学会のProceedingに出して下さ

いました1）．これが私らにとって，初めての論文になりま

した．その後社会に出て私は軍の研究所に入りましたの

で，その勤務先の性質上，自分の仕事を公表することは

殆んどあり得ないと考えておりました．その後先生が所

長の招きで来られ，先生が所長にr若い者の仕事を公表

させるべきである」と強調されましたため，私が既にや

っていた仕事を公表することが出来ました．これが私の

その後今日までの研究の基礎となっている，　r地面附近

の渦動拡散」2）という気象集誌に出したものでありまし

た．終戦のとき多くの拡散実験の報告やデータがすべて

焼かれて了ったので，頭に残った理論的なものや経験を

忘れないため書きましたのを先生にお目にかけたら，学

位論文として出すようにといわれました．しかしデータ

がないので，全く別の仕事，すわち大気中の微細な乱れ

の仕事一これしか装置等の関係上手が出なかったの

で一を初め，約10年ばかりしてから論文を提出し，前

のものは参考論文として出したわけでありました3）．し

かしその時は既に先生は亡くなられておりました．

＊A　Course　of　the　Research　of　the　Atmospheric

　Diffusion．

　（昭和43年度藤原賞受賞記念講演）

＊＊Jiro　sakagamiお茶の水女子大学理学部物理学

　教室

　　　一1968年4月8日受理一

1968年6月

　このように，私の学問的な生活の一段落ごとに常に先

生の御指導と御尽力があり，そのためやっとその一段階

を昇ることが出来たもので，先生のお蔭でようやく今日

まで何とかやって来られたものでした．先生の学問の造

詣の深さは今更申し上げることはありませんが，大学の

講義でも，その他の指導の場合でも，本当に人間らしさ

がにじみ出ていて，それが後輩を引ぎずり上げるのにい

かに強力に働いていたかが忘れられることではありませ

ん．教育の職にある私も少しでも先生のような人柄に近

づきたいと努力しております．

　　大気拡散

　私は実験屋ですから，実際の現象を根拠にしなければ

気がすみません．勿論このためには実際の現象を正しい

姿でつかまえなくてはなりませんので，測定器械，測定

方法が研究の対象となります．いろいろな計器や測定方

法を手がけました4）．社会に出て初めて野外実験に引っ

ばり出されて様子を見ると測定方法にいろいろ問題があ

り，それを次第に直して測定して行くと，地上の濃度の

分布がどうも従来のSutton式では合わない．そこで鉛

直測定を積極的に取入れて見ると，不一致が明瞭になっ

たので，鉛直方向の拡散係数をとりあえず高さに比例す

るとし，叉微分方程式の形は運動量輸送の形ととって解

き，この解の方が今までの式よりも適合することが判り

ました．これが後に気象集誌へ出したもので，結果とし

ては殆んど同じ時期に出たBosanquet－Pearsonのもの

と一致していました．終戦前約10ケ年極めて多くの野外

実験をやり，数10m4方の規模から1km×3kmの規模

のもの，測定器材も2，000ケ位用いたものもあり，鉛直

分布も10数ケ所で測り，濃度の時間的変化も12段切替の

ものを用いたりして現在の野外実験とくらべても必ずし

も劣っているとはいえないものでありました．ただ当時

の源の高さはせいぜい10mであったので，今日のように

源の高さが100m～200mということになると，鉛直濃度

分布の測定用器械は特別のものになることは当然であり

ます．

　終戦後も出来る限りの機会をとらえて野外の拡散実験

をしたり，参加しました．館山海岸で溝を堀り，薪を入
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れて火をつけ，風下の熱拡散を熱電対で測ったり5），二の

宮や御前崎の海岸でSchlieren法で熱拡散を測ったり6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ東海村の原子力気象の実験に参加したり7），富士山初め

全国7ケ所から総数約50，000ケの風船を飛ばして水平

方向の大規模な風下400km程度の拡散を調べ8）（第1図），

　　嵐　　　　　　　　　　　一一」一一一

’　　　　　　　　第1図　風船による拡散

　千葉の川崎製鉄の酸化鉄の赤い煙の分布を3kmまで調

　べ9），大型タンカーのベントからの石油の蒸気の拡散を

　調べたり10）した他，Prairie　Grass　Prqjectのデータや11），

Windscaleの原子炉の暴走事故で飛散した1113の分布の

　データ12），北陸農事試験所のイモチ菌の飛散のデータ13）

　等を利用させて貰い，解析をしました．

　　　大気拡散の機構

　　このような拡散の実測データの解析で，拡散の式の形

　が次第に裏づけされて来たのでありますが，一方もっと

　基礎的な事を知る必要を感じ，メタアルデハイドの1mm

　位の大きさの羽毛状の結晶を夜野外で飛ばし，（第2図）

　これをスト・ボで連続的に立体写真にとり，各瞬時の3

　次元的位置を定め，位置の標準偏差X2，y2，Z2を直接求

　め，一方その位置から各瞬時のLagrange的な速度変動

　u！，vノ，w！が求められ，Lagrange相関Rκ，Rγ，R2が

　求められるので，Taylorの式，例えばz（鉛直）方向の式

　　　　　　　　　　で　　　　
　　　　　宇一癖∫吻∫R（ξ）4ξ

　　　　　　　　　　0　　　0

　を用いて左辺，右辺それぞれを計算して比較するとよ

　く合う事が確められました14）．又分子拡散ならばそれ

　を実行する作用因子は気体分子であって，その熱運動の

　ため混在する別の粒子が次第に散らばって行くことはよ

　く知られています．しかし大気（乱流）拡散の場合どう

　いう作用因子が働くのかをはっきりつき止める必要を

羅

　　　　　　　第3図　乱流拡散の機構

　（∠τ＝0．06sec毎の写真を順次に上に重ね，またその

各々はU∠τづつ風上にづらしてある．従って同一の鉛
直線上にはほとんど同一の煙の部分が存在していること

になる．ただしUは平均風速である．）

感じました．野外で小さいニクロムコイルにつけたペス

トを電流によって熱すると，濃い持続した煙が出ます．

この煙は源から出た暫くは必ず直線であり，それが次第

12

第2図　粒子によるLagrange的な測定

に直線でなくなり凸凹が生じ，更

に次第に変形を強めて行き，この

状態を立体映画にとり，これから

その変形の状態を3次元的に測定

すると，明らかにその変形は廻転

性を示しています（第3図），一

方大気中の中に大小様々，廻転も

黙天気”15．6．
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　いろいろの向きや大きさの円筒状の渦があるとして，そ

　の渦が源のところを通過したら煙の形（流跡線）は時間

　的にどうなるかを計算して見ると，その時間的経過は前

　の測定結果に一致します．そしてその変形を起す，源を

　通った渦の大きさや強さが推定出来ます15）．

　　　大気の乱れの微細構造

　　拡散の研究に一時手が出せなかったとぎ，大気中の風

　の息（風速，風向の変動）は何故起るかを確めようと

　しました．初めに数cm間隔の6本の熱線風速計の出力を

　同時記録すると，その曲線の形は互いに関連のある特殊

　の形を示して，乱れに空間的の構造があることが推定さ

一れ，それを調べると円形断面の渦がそこにあると解釈す

　べきでありました．その後小さい（2cm位の）風向計や

　更に独特のタンポポの穂で作った風向計を，多いときは

　740個ばかりつけて立体映画にとりこれからそれぞれの

　風向計の頭と尾の3次元的位置を定めて風向を決定『して

　円形断面の長い渦が存在することがつきとめられまし

　た16）．（第4図）．先年山中湖ヘスケートに行ったとき朝

第4図　タソポポ風向計による微細の乱れの測定

湖の面上に霧が細い糸のようになり動いて行くのが見ら

れましたが，これは今の円筒状の渦の芯を表していたも

ので，興味深いものがありました．

　このような解析から出た渦（数cm～数10cm）と，前

に述べた拡散の作用因子としての渦とが一致しており，

又位置のvariance（x2等）がどのようにして生じるかが

一応は理解出来るようになりました．

　　気象パラメーターと拡散パラメーター

　拡散の式の形は一応の結論が出たので，次にその式の

中には気象状態によって異るべぎパラメーターがあり，

これがどのように気象状態と関連をもつかが次の問題に

なります．

　大気拡散は作用因子は大気中の渦であり乱れであっ

て，本質的には大気中の乱れの分布すなわち乱れの構造

1968年6月
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丈によって拡散が左右されるものであります．例えば温

度の高い煙がどこまで上昇するかという問題には確かに

気温の鉛直分布が直接にぎいて来るが，拡散丈について

いえば気温の鉛直分布は直接に効いて来るものでなく，

それが乱れの構造に影響を与えて，間接的に作用するも

のでありまして，拡散に関しては乱れの構造丈で充分で

あります．しかし現在の計器で比較的簡単に乱れの構造

（特に鉛直分布）を知ることはまだ不可能であり，現在

は気層の安定度の状態を考慮に入れて何とか乱れの場，

従って拡散の状態を推定しようとしています．勿論これ

は一応のやり方であり，まだ不完全なものであります．

　安定度の表し方もRichardson数，安定度比，安定度

長等による表し方がありますが，これらは局所的な値で

あり必ずしも拡散の行われている気層全体の性質を表し

ているともいえないか，又あるものはどの高さの量を用

いるかによって値が異なるものもあります．私自身は近

似的にも気層全体での量で表わす一つの方法を提示しま

したが11），外国の例にとらわれずにもっと物理的に意味

のはっぎりしたやり方を研究する人が増すことを期待し

たいものです．

　　風洞実験

　大気の流動，拡散現象を再現し実験する手段に風洞実

験があり，大規模な現地の観測は困難なので，それが任

意の状態で調べることがでぎる為に極めて有効なもので

あります．

　流動現象でやや大規模なもの，すなわち山や丘のまわ

りの流れ，大きい建物によるdown　draught等は極め

て厳密に云わなければ，乱れの影響があまり大きくない

ので，定性的には多くの利用場面がありまして，これに

ついては多くの研究があり，今日でも尚いろいろの基礎

的実験が少々無秩序と思われる位に行われています．

　一方拡散の風洞実験には乱れの構造が大きい影響を与

えるばかりでなく，定性的よりも定量的な結果を期待す

るため，簡単ではありません．拡散実験についてもいろ

いろの相似律が提唱されていますが，それらは平均速度

分布を基準にしてその対応を考えています．しかし層流

と乱流とではたしかに平均速度分布は異りますが，乱流

の場合乱れの構造が相当に異っても風速分布は測定によ

って区別出来る程には変りません．従ってそのように理

論は，理論としては意味があっても，実際には無力なも

のです．われわれは初め風洞の設計には乱れが極めて少

いようにしておき，それに乱流発生製置を入れて，性質

の知れた乱れの場を作り，その場の中で拡散をやらせま

15
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す．その乱れの場については平均の速度の他各成分の変

動速度分布や，必要に応じてスペクトル等を測ります．

発生装置により，変動成分の鉛直分布や風下分布は大き

く異ります．しかし平均速度分布は殆んど変りません．

しかし拡散の状態は非常に異ります．このように風洞内

の乱れは発生装置によって多種多様のものが出来ます．

一方大気の乱れも安定度，粗さ等が直接間接に影響して

やはり千差万別の場合が生じます．従って風洞内の乱れ

の一つの状態が大気のどの状態に対応するかを，純粋に

理論的に定めることは少くとも現在では無理であり，そ

れをあたかも対応づけができるように取扱う理論は，現

在では妥当なものと云えません．そこで私は極めて単純

すぎる方法かも知れませんが，ある地形模型について拡

散実験をしたとき，その場合の発生装置によって生じた

乱れによる拡散状態を知るため平板をおき，その上での

拡散を調べ，用いる地形模型の縮尺比によって現地の場

合に換算し，ある風下距離のところでどの位の広がりを

持つ濃度分布になるかを計算します．一方従来の多くの

平担地での野外の拡散のデータを綜合してありますの

で，ある濃度分布を示すのはどのような気象状態である

かを一応定められる程度の結果がありますから，前に述

べた換算から得られた濃度分布に対応する気象状態が定

められるので，それが風洞内のその場合の乱れに対応す

る気象状態であるとする方法であります．この方法はこ

の場合の拡散現象を対応させる最も直接的な，曖昧さの

ないものであります17）．

　この場合にもし分布の標準偏差が風下距離（x）に比例

する領域の中にあるならば，縮尺に無関係であります

が，もしヤ／xに比例する領域の中にありますと，これ

は殆んどすべての拡散の調査ではこの領域が主に問題に

なりますが，模型が小さいと，同じ風洞の乱れの状態で

も，大きい模型の場合より分布が広くなる．ことになり，

乱れの大きい，より不安定な大気に対応することになり

ます．

　またどのような発生装置を使ったら，どんな構造の乱

れが出来るかということは，充分なしかも一般的な結論

を得ている状態ではありません．少しづつこの基礎をか

ためつつあります．従って全く任意の大気の乱れの状態

に対応する風洞内の乱れを作るということはまだできま

せん．しかし一応の結論らしいものが出来るのは時日の

問題でありましょう．

　時たま風洞実験の価値に疑いをもたれる意見があると

か聞きます．現在すべて完成したとはいえませんが，一

14

つの風洞実験が現地のどのような大気状態に対応するか

は明瞭になっていますので，決していいかげんなもので

はなくなって来ています．

　従来の拡散実験は煙を使って目で見たり写真にとった

りしていました．野外では特別な安定な状態では1km

程度まで見られますが，一般にはせいぜい4～500mま

でしか有効でありませんし，定量的なところまで云々す

るのにはまだ問題がいろいろ残っています．風洞でも定

性的には煙も充分意味がありますが，少しくわしく調べ

ようとすると何もわからなくなります．そこで何かを放

出してその濃度を，特に3次元的に測る必要がありま

す．私のところも初めは熱を放出して熱電対で風下の温

度分布を測ったり．ガス（プロパン）の濃度を干渉計で測

っていましたが19），精度といい労力といい問題が多く，

今はガスク・マトグラフの水素焔検知器を用いて，3次

元的な濃度分布を自記記録させています．これでようや

く何とか徹底的な測定が出来るようになりました17）．

　現在は三菱重工の長崎研究所の人々の努力により，日

本でも世界に誇れる拡散研究用風洞が，長崎，資源試，電

力中央研，京大衛生工学科に出来，着々と成果をあげて

います．気象研の中野分室の風洞は，それらにくらべ大

きさは違いますが，いろいろな結果を出しています．私

のところは小さい風洞ですが，極めて使い易いようにい

ろいろな装置を整備しておりまして，他の大きい風洞の

研究の基礎の部門を僅かの研究費と人員でやっていま

す，この研究は今後も私のあまり長くない研究生活の大

きい部分をしめることと思います．

　　結　　言

　いろいろとつまらぬ勝手な事を述べましたが，こんな

事を云えるのも．私のところに配属された方々の献身な

協力と，多くの研究仲間の厚意ある討論や援助によるも

のでありまして，心から感謝すると共に今後の御援助を

願いたいと思います．
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