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研究成果の概要（和文）：　携帯風速計とインターネットを用いた住民参加型風環境調査システムを構築した。
そのデータを集計し風環境マップとして本研究サイトで公開した。またこの調査で得られた約3500個の風速およ
び自由記述データをテキストマイニングにより分析し、①樹木、②屋外設置物、③髪・帽子・衣服、④傘、⑤歩
行・風速感、⑥自転車の各々を対象とした6つの新たな風力階級表を提案した。
　また別途行った風速と温湿度と体感の実測調査より得られた約2000個のデータの分析結果から、最大瞬間風速
に次いで気温が風の体感に大きな影響を与えることや、湿度の影響は小さいことが明らかとなった。さらに気温
の影響を組み入れた風環境評価指標を提案した。

研究成果の概要（英文）：  We developed a citizen-participatory wind environment investigation system
 using pocket anemometers and the Internet. A wind environment map was created based on the data 
measured by the participants and it was posted for public view on the website managed by the study 
team. We analyzed the descriptions provided by the citizen participants using text mining method, 
and developed six wind force scales for (1) Trees, (2) Outdoor objects, (3) Hair, hats (caps), 
clothing, (4) Umbrellas, (5) Feeling of walking and wind speed, and (6) Bicycles.
  Furthermore, in order to clarify the effects of temperature and humidity on human wind perception 
and develop a new wind environment scale considering those effects, another outdoor field 
measurement was conducted. We analyzed more than 2000 data obtained by the field measurement. As a 
result, it became clear that temperature as well as gust wind speed affect human wind perception, 
and humidity has almost no effect on it.  

研究分野： 環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　住民参加型風環境調査結果を、風環境マップとしてwebで公開するとともに、地域住民集会でも報告し意見交
換することで、地域社会の風環境への理解の促進と認識の共有化に寄与することができた。また住民の自由記述
のテキストマイニング分析に基づき提案した6つの風力階級表により、多様な事象・人体感覚と風速との関係
を、一般の方たちにもわかりやすく示すことができたことは、学術的にも社会的にも意義がある。
　さらに本研究で実施した風洞実験や数値流体解析で強風域と評価された地点が、住民参加型風環境調査で強風
と申告された地点とよく対応することが確認され、環境影響評価（環境アセスメント）手法の妥当性を示すこと
ができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大規模な高層ビルを建設する際には、事前に風洞実験結果と最寄りの気象観測点における風

の統計データを用いて、風速の発生確率に基づく風環境評価が行われている。その手続きは確
立され適切に行われているはずであるが、ビル風の問題は全国各地で起きており、訴訟にいた
る例も見られる。最近では武蔵小杉や二子玉川において、歩行障害や傘が壊れる等の被害が頻
繁に発生しているとの苦情が寄せられている。 
わが国では、「日最大瞬間風速の超過確率に基づく風環境評価尺度」と、「毎 10 分間風速の

累積頻度に基づく風環境評価尺度」が広く用いられている。これらは 1980 年代からおよそ 30
年にわたって数多く使われてきており、両者が風環境評価に果たしてきた役割は大きい。しか
し、こうした風環境評価尺度は、一般市民にとってわかりにくいという問題がある。「ランク 2
や領域 B で住宅地相当なので大丈夫です」と説明されても、実際に風によって生じる現象を想
像しにくいため、理解できない状況がほとんどである。またこれらの風環境評価尺度は強風障
害を対象としており、風通しの悪化に伴う都市のヒートアイランド現象の助長や大気汚染物質
の滞留等の弱風障害は対象としておらず、気温や湿度等の影響も考慮されていない。 

 
２．研究の目的 
環境アセスメントの手続きがなされたにもかかわらずビル風の問題が深刻化している地区を

対象として、携帯型風速計やインターネットを用いた住民参加型の風環境調査システムを構築
し 3 年間の調査を実施する。併せて風洞実験、数値流体解析を実施し、環境アセスメント時の
予測と現実との乖離の原因を明らかにする。 
この住民参加型の調査に基づき風環境マップを作成して web に公開することで、強風時に回

避すべき場所や夏期に心地よい風が吹く場所等が明確になるなど、地域住民の風環境への理解
の促進と認識の共有化をはかる。さらに住民参加型風環境調査に基づき、一般市民にとってわ
かりやすく、気温や湿度等の影響も加味した新たな風環境評価尺度を提案する。 

 
３．研究の方法 
（１）住民参加型風環境調査方法 
① 調査対象地域・調査参加者 
活発に再開発が実施され、大型商業施設や高層マンションが数多く建設されている神奈川県

川崎市武蔵小杉地区を対象とした。この地区ではビル風による歩行障害や傘が折れる等の被害
が発生し、住民からの苦情が市役所に多数寄せられている。調査参加者は、武蔵小杉地区で生
活、または同地区を利用する住民である。参加者の募集は、ホームページ、タウン情報紙や折
り込みチラシの配布によって行った。応募してきた参加者が中心となり、本調査チームの学生
と合わせて約 30人で調査を行った。 
② 風速測定方法と記録方法 
調査参加者に携帯型風速計を配布し、時と場所は指定せず、関心のある場所、任意の時刻の

風速計測（1回の計測時間は約 1分間)と、その時目撃した事象や風に対する感想の記録を依頼
した。目撃した事象や風に対する感想に関しては、人それぞれの観点からの風に対する意見を
得るために自由記述とした。なお携帯型風速計の測定精度については風洞実験で確認した。 
③ 風環境マップの作成方法 

調査参加者による風速測定結果や目撃した事象・感想の記述を集積して風環境マップを作成
する。その具体的な作成手順は以下の通りである。 
・調査参加者に、Google マイマップ上で計測結果を記入してもらう。記入内容は、測定を行っ
た場所、日付、時刻、最大瞬間風速、平均風速の値と、その時目撃した事象や感想である。 
・調査参加者 1 人 1 人の測定データを毎月集計して、1 つの風環境マップとしてまとめ、すべ
ての人が閲覧可能なかたちで、本調査チームの運営する Webサイトで公開する。 
④ テキストマイニングによる自由記述データの分析方法と新たな風力階級表の作成方法 

住民参加型風環境調査で得られた約 3500 個の自由記述データを、KH コーダーというテキス
トマイニングソフトウェアに読み込ませ、その記述を、①樹木、②屋外設置物、③髪・帽子・
衣服、④傘、⑤歩行・風速感、⑥自転車のグループに分類する。さらに、上記 6個の項目にグ
ループ分けされた記述を風力階級（最大瞬間風速 10m/sまでは 2m/sピッチ、最大瞬間風速 10m/s
以上は、計測数が少ないため 10～15m/s，15m/s 以上）で分類する。次にその風力階級に含まれ
る記述に対して、KHコーダーを用いてテキストマイニングを行い、重要性の高い単語を抽出す
る。その重要性が高い単語を含む文章をまとめて、上記①～⑥のそれぞれに関する 6つの風力
階級表を提案する。 
（２）気温、湿度等が風の体感に与える影響調査方法 
東京工芸大学および大妻女子大学の学生が、携帯型風速計と小型温湿度データロガーを使用

して、任意の時刻・場所で約 1分間の測定を行い、それに引き続き、測定日時、平均風速、最
大瞬間風速、温度、湿度、着衣量と共に、図 1 に示す各評価項目を基に体感申告の段階評価を
記録した。風の強弱の評価は 5段階スケール、感じ方の段階評価は ASHRAEの 7段階スケール、
快適性の段階評価には被験者実験の際に一般的に使用されている 4 段階スケールを用いた。ま
た日射が測定者自身に当たっているか否か、髪、服装の乱れ度合いも評価項目とした。 



（３）風洞実験方法 
① 風洞実験模型 
武蔵小杉のビル風が問題となっている地区を

対象として、半径 500mの範囲を 1/500の縮尺で
模型化した。模型写真を図 2 に示す。 
② 使用風洞 
東京工芸大学・風工学研究センターの大型乱

流境界層風洞（測定断面幅 2.2m×高さ 1.8m、風
路長 19.1m、ターンテーブル半径 1m）を用いた。 
③ 測定点 
 高層建物周辺を中心に合計 208点の測定点を
設けた。 
④ 測定方法 
 多点サーミスタ風速計を用いて 16 風向の測
定を行った。また特にビル風の苦情が多い 2地
点については、風速変動の状況を明らかにする
ために熱線風速計による測定も行った。 
（４）数値流体解析方法 

① 数値解析モデル 

図 3に示すように、武蔵小杉地区を対象とし
た半径800mの範囲のCADデータを用いて数値解
析モデルを作成した。 
② 解析格子 
 3 重合格子を用いて格子分割を行った。解析
格子断面を図 4に示す。一番外側の領域、黄線
で囲まれた領域、赤線で囲まれた領域の 3重合
格子としている。赤線で囲まれた領域の格子幅
は 1.4ｍ×1.4m、格子高さ 1.1mという細かい分
割としている。格子数は合計約 2000万である。 
③ 乱流モデル 
 当初の計画では Large Eddy Simulationを用
いて解析を行う予定であったが、解析格子数が
約 2000万にもなり、膨大な計算時間がかかるた
め、k-εモデルを用いることとした。 
 
４．研究成果 
（１）風環境マップの公開と地域住民を対象と 

 した研究集会 
調査参加者1人1人の測定データを集計して、

月毎に風環境マップを作成し、図 5 に示す Web
サイトで毎月公開した。また地域住民を対象と
した研究集会を 2回開催した。これらによって
地域住民の風環境への理解が進み、認識が共有
化され、地域社会に貢献することができた。 

 
図 5 本調査チームが運営し公開している Webサイト 

 

 

図 1 体感指標評価表 
 

 

図 2 風洞実験模型 
 

 

図 3 数値解析モデル 
 

 
図 4 格子分割 



（２）新たな風力階級表の提案 
 住民参加型風環境調査で得られた約 3500 個の自由記述データをテキストマイニングによっ
て分析し、その結果に基づき提案した 6つの風力階級表を表１に示す。既往の風力階級表では、
樹木や歩行に関する表現は見られるものの、その他の事象・感覚に関する記述は非常に限られ
ている。これに対して、新たに提案した風力階級表は、多様な事象に対して、住民の生の声を
取り入れた、住民にとってわかりやすいものになっていると考えられる。この風力階級表があ
れば、既往の「確率的風環境評価尺度」の中に示されている風速の時に、実際にどのような現
象が発生し、どのような感覚を抱くのかを想像する手助けとなる。 
 

表１ 提案した風力階級表 

 ① 樹木
階
級

風による影響・被害内容
最大瞬間
風速（m/s）

1 木の葉がたまに揺れる程度。草木が揺れる。 0-2

2 細い木の枝が揺れる程度。木の葉が静かに揺れる。 2-4

3 植物がザーッと揺れる。木の枝が揺れる程度。 4-6

4 木立の太い枝が揺れる程度。木の葉の揺れる音が聞こえる。 6-8

5
木立が少し揺れて、体に強い風の力を感じる。
木立の揺れる音が聞こえる。

8-10

6
木立が大きく揺れ、激しくなびく。
木立が騒ぐ音が聞こえる。葉がちぎれて飛んでいく。

10-15

7 木々が音を上げて揺れる。細い枝が折れる。 15以上  

④ 傘
階
級

風による影響・被害内容
最大瞬間
風速（m/s）

1 問題なく傘をさせる。 0-2

2 傘はさせるが、風に向かって斜めにさす。 2-4

3 日傘が飛ばされそうになる。傘がひっくり返りそうになる。 4-6

4 傘がひっくり返りそうになる。道端に折れた傘が転がっている。 6-8

5 日傘がさせない。傘では雨を防げない。 8-10

6 傘が壊れるほどの風。日傘がおちょこになる。 10-15

7 傘を両手で握っていないと飛ばされそうになる。 15以上  

② 屋外設置物
階
級

風による影響・被害内容
最大瞬間
風速（m/s）

1 看板や旗は動かない。高いところにある旗は若干揺れる。 0-2

2 旗はゆらゆらと揺れる。高いと事の旗はよく揺れる。 2-4

3 旗がバサバサとはためく。 4-6

4 電線が揺れる。 6-8

5 電線が大きく揺れる。商店街ののぼりがよくはためく。 8-10

6 お店ののぼりはしまわれる。 10-15

7 信号や看板が揺れる。 15以上  

⑤ 歩行・風速感
階
級

風による影響・被害内容
最大瞬間
風速（m/s）

1 全く風を感じない。わずかに顔に風を感じる程度。 0-2

2 顔に風を感じる。歩行の支障にはならない。 2-4

3 風は少し強いが大人の歩行には問題ない。子供はよろつく程の風。 4-6

4 背中を押されるような風。向かい風だと少し歩きにくい。 6-8

5 急に吹くと倒れそうになる。体を持って行かれるような強風。 8-10

6
老人がよろけてしまう。体が揺れるほど強い風。
犬が飛ばされてしまいそうな風。

10-15

7 身をかがめて歩行しなくては危険。普通の歩行困難。 15以上  
③ 髪・帽子・衣服

階
級

風による影響・被害内容
最大瞬間
風速（m/s）

1 記述無し 0-2

2
若干髪が風になびく程度。帽子が飛ぶほどでもない。
上着の裾がなびく程度。

2-4

3
少々髪が乱れる程度。時々帽子が飛ばされそうになるくらいの風
が吹く。フレアスカートの裾がひらひらする程度。

4-6

4
髪が乱れる。帽子が飛ばされてしまう。スカートの裾を抑えて歩くく
らいの風。上着が乱れる。

6-8

5 髪が非常に乱れる。 8-10

6 記述無し 10-15

7 記述無し 15以上  

⑥ 自転車
階
級

風による影響・被害内容
最大瞬間
風速（m/s）

1 自転車走行に支障なし。 0-2

2 危なげなく自転車に乗る。止めた自転車が倒れることはない。 2-4

3
自転車に乗って髪やネクタイが乱れる。
子供の自転車が倒れそうになる時がある。

4-6

4
自転車走行は少し危険。止めた自転車が倒れる。
服や帽子を押さえながら自転車をこぐ。

6-8

5
風で止めた自転車やバイクが倒れる。
後ろに子供を乗せる自転車は危険。

8-10

6 自転車が前に進まない。自転車走行危険。 10-15

7 自転車に乗る人が立ち往生する。自転車走行非常に危険。 15以上  
 
（３）気温、湿度等が風の体感に与える影響 
 本調査によって 2000 個以上のデータが収
集された。風の強弱の評価を目的変数とし、
気温、湿度、日射の有無、最大瞬間風速を説
明変数として回帰分析を行った結果、最大瞬
間風速に次いで気温が風の強弱の評価に大
きな影響を与えることや、湿度の影響は小さ
いことが明らかとなった。また快適性の評価
についても同様の結果となった。 
 そこで、最大瞬間風速と気温の両方が風の
体感に及ぼす影響についてさらなる分析を
行った。図 6 は気温を 5 ℃刻みで分類して、 
風の強弱の評価と最大瞬間風速の関係を分
析した結果である。最大瞬間風速が高くなる
と、風の強弱の評価が「微風」から「とても
強い」へ変化するが、同評価における最大瞬
間風速は気温によって異なる。特に、「強い」、
「とても強い」と評価した時の最大瞬間風速
の違いが大きい。しかしながら、強風のデー
タが少ないため、今後も調査を継続しデータ
を増やしていく必要がある。 
また、全てのデータを「快適」、「やや不快」、

「不快」、「非常に不快」の 4 種類に分類し、
それぞれの評価において、気温と最大瞬間風
速の関係を分析した。そして分析結果を基に
新たに提案した風環境評価指標を図 7に示す。
快適領域は気温 15.0 ℃～28.4 ℃、風速 0.2 

 
図 6 風の強弱の評価と最大瞬間風速の関係 

 
図 7 気温の影響を考慮した風環境評価指標 



m/s～6.2 m/s の範囲になる。「やや不快」と「不快」の領域は快適領域の周辺に分布しており、
「非常に不快」の領域は快適領域から最も離れた場所に位置している。白色の部分は、データ
が不足しているため、分析できなかった領域である。以上のように、被験者による風環境調査
を通じて、風の感じ方に影響を与える環境要素の寄与度を明らかにし、弱風障害から強風障害
までをカバーし、風の感じ方に大きく関わる気温の影響を組み入れた新たな評価指標を提案し
た。今後、実際の風環境計画に役に立つ指標として使用されることが期待できる。 
（４）環境アセスメント時の予測と現実との乖離の原因 
図 8～図 10に示すように、住民参加型風環境調査で強風が申告されることが多い地点は、風

洞実験や数値流体解析で強風域と評価された地点と良く対応していることがわかった。また同
地区で過去に行われた 13 件の風環境アセスメント結果も１件を除き対応していることも明ら
かとなった。すなわち風環境アセスメントの妥当性が確認された。しかし、この例外の１件は、
同地区で強風被害の苦情が寄せられているＡビル近傍の風環境を不当に低く評価しており、こ
れが風環境アセスメントに対する住民の不信感の原因となっていることがわかった。この環境
影響評価書では、風環境の確率的評価に必要な基準風速のワイブル係数やガストファクター等
も記載されておらず、後に予測と現実の乖離が生じた原因究明も不可能となっている。そこで
研究代表者が委員を務める東京都と川崎市の環境影響評価審議会において、こうしたデータの
記載を義務づけることを提言し、それが確実に実行されるようになってきた。 
 

 

測定点凡例
（最大瞬間風速）

0～5m/s
5～10m/s

10～15m/s
15m/s以上

  

 

 
図 8 住民参加型 

風環境調査結果 
図 9 風洞実験結果 

●領域 A ●領域 B ●領域 C ●領域 D 

図 10 数値流体解析結果 
   風向 SSW（卓越風向） 
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