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研究成果の概要（和文）：本課題は，都市域における低頻度高リスク環境の発生機構の解明および都市乱流境界
層における統計量普遍則の追求を試みるというものである．2つの海外共同研究機関において，国際共同研究を
実施した．オーストラリア連邦科学産業機構では，先行研究として進んでいる植生キャノピー乱流場の知見を共
にして，申請者が提案する都市キャノピー上の乱流統計値に対する収支式の理論的定式の導出と，最適な数値解
析手法に向けた理論的解釈を提案するに至った．アメリカ大気研究センターでは，運動量・物質輸送係数の文
献・データ調査のもと，物質輸送係数のスケール依存性を明らかにした． 
．

研究成果の概要（英文）：In this study, we clarify the fundamental factors determining low frequency 
but high-risk wind gust phenomena occurring within an urban boundary layer. Based on the base theme 
for this study, we had opportunities to work with two international researchers dealing with 
turbulent phenomena within atmospheric boundary layers. In commonwealth Scientific Industrial 
Research Organisation, we theoretically derived an integral equation explaining the momentum budget 
mechanics which help understand the key reason of gust events within an urban boundary layer. In 
National Center for Atmospheric Research, we thoroughly reviewed previous transfer model and our 
results to summarize the relationship between the transfer coefficient of momentum and scalar 
quantities and considering length scale. We concluded that our study contributes for establishing 
the models for gust predictions and transfer coefficients.

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
本課題は，都市乱流境界層を対象として，都市域における低頻度高リスク環境の発生機構の解明および都市乱流
境界層における統計量普遍則の追求を試みたものである．応用的かつ実学的な研究が先行する日本のアカデミア
に対して，本課題による国際共同研究を実施したことによって，先行研究として進んでいる植生キャノピーの知
見や屋外実験における物質輸送係数推定の結果から，理論的論考よるモデリングに資する基礎的知見を得ること
ができた．特に人々や建物などか関連する建築環境の分野のよう応用研究が重要視されつつある分野に対して，
流体力学的な基礎的知見を導入できたことの分野に対する波及効果は極めて大きなものであると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
都市域における人々が居住する多数の建物に囲まれた空間は都市キャノピー層と呼ばれてい

る．この都市キャノピー層の速度分布や汚染物質などの濃度分布は，人々の都市居住快適性に
大きく影響を与えるため，都市建物群が都市キャノピー層の非定常気流場や濃度場に及ぼす影
響を定量的に理解する必要がある．如上の背景のもと，風環境評価の分野においては，都市キ
ャノピー層の歩行者空間における平均速度や平均温度と都市建物群幾何形状を関係付けて説明
する試みがなされており，風の道と呼ばれる都市空間への空気の導入経路を適切に確保するた
めには，どのような都市設計にするべきかということがこの十数年の間で活溌に議論されてき
た．しかしながら，都市居住空間での環境評価においては，平均風速や平均温度のような時空
間代表的な現象ではなく，発生頻度は低いものの都市居住空間環境に対して高い危険性や大き
な被害をもたらす可能性がある事象（低頻度高リスク環境）が多く存在する．たとえば，突風
による歩行者の転倒や街路樹の倒木，構造物の一部破損，夏季の熱中症リスク，テロによる毒
ガス拡散による汚染物質リスク，もしくは，高層過密都市における超弱風による汚染物質濃度
増加などが一例である．言い換えれば，人々への影響力という観点では，都市空間内の速度場
や濃度場を評価する場合に，空間・時間代表的な平均風速や平均物質濃度だけではなく，稀に
発生する極大極小事象の程度とその発生確率，すなわち低頻度高リスク環境を確率的かつ定量
的に把握し，評価することが極めて重要であることが容易に想像される． 

以上のような背景から，基課題として設定した若手研究 A「都市キャノピー空間を対象とし
た低頻度高リスク環境の評価と予測」では，風洞実験や屋外観測，数値流体解析などの種々の
研究アプローチにより，都市キャノピー層における速度・濃度場の確率性状の建物群幾何形状
依存性を解明し，都市域で発生し得る高リスク事象の環境評価を行うことを目的とし，風速場
の確立密度分布から突風と建物群幾何形状の関係性の把握，高濃度場発生メカニズムの解明の
ための時空間高解像計測手法の構築，屋外観測による自然突風と建物換気量の把握など，都市
域居住空間における風環境をいかに評価するかという応用性が高く実用的な研究課題を設定し
た．これは，人間スケールの現象を対象としている環境工学の分野においては，本質的な現象
解明よりも，人々に対して大きな影響力を持つ現象の評価や実用性の高い応用的研究に対して
社会的な要請がある，という考えから着想に
至ったからである．その一方で，非定常気流
場において稀に発生する突風やそれに伴う
高濃度事象は，単なるランダム事象ではなく，
流体力学的な乱流現象として発生機構を説
明できるはずであるということや，こうした
現象解明や普遍則の追求こそが工学分野の
飛躍のためには必要であるということに対
する認識を持っていた．しかしながら，基課
題にはこうした基礎研究の研究課題を含め
ることができず，加えて，当該分野において
も，都市域を流体力学的に捉え，現象を理解
するという基礎研究が不足しているという
現状にあった．  
２．研究の目的 
以上のような背景から，本申請課題では，基課題の応用研究の発展に寄与する理論的手法に

よる現象解明を目的として，都市域における低頻度高リスク環境の発生機構の解明および都市
乱流境界層における統計量普遍則の追求を試みる研究目標に設定した．具体的には，先行研究
として進んでいる植生および都市キャノピーに関する知見を生かし，(1)上空の乱流統計値の観
測事実の整理から，乱流統計値の普遍則と都市大気間の物質輸送量モデルを提案する，(2)都市
キャノピー上の乱流統計値に対する収支式を理論的に定式化し，種々の観測事実に観られる普
遍則を演繹により証明する，(3)都市キャノピー上空の乱流構造を運動量収支の観点から理論的
に説明し，乱流構造と突風発生のメカニズムを説明する，という三点を国際共同研究として実
施することを研究達成目標として設定した．  
３．研究の方法 
都市域周辺の風環境や乱流性状に関する研究に先行して，森林や農作物が形成する特徴的な

乱流境界層（植生キャノピー流れ）の研究が古くから進められてきた．当該分野では，植生キ
ャノピー上の物質拡散の評価のような応用的な研究課題のみならず，植生キャノピー上に発生
する乱流構造の発生機構，乱流統計量の普遍則など，応用研究を物理的に説明する多くの基礎
的知見が得られている．それに対し，都市キャノピー流れに関する研究分野では，都市の風通
しや歩行者空間の風環境，排ガス拡散など環境影響力を評価する応用的研究が多く行われてい
る一方で，それらの現象の理論的な説明はほとんどされていない．こうしたした背景から，先
行研究の進んでいる植生キャノピー上の乱流構造の現象解明に関する知見を生かし，申請者の
主たる研究分野である都市キャノピーに関する研究分野において，理論的研究を発展させる必
要があると考えている．また，森林キャノピーを対象とした多くの屋外観測実績のある共同研
究者 2の元で，物質輸送量モデルの提案を試みる．図 1には，研究代表者と国際共同研究課題
の相関図を示している．これらの二名の共同研究者の元で国際共同研究を実施し，如上の三点



の研究目標の達成を目指した． 
４．研究成果 
(1) オーストラリア連邦科学産業研究機構での Prof. J.J. Finnigan との共同研究 
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (科学産業研究機構)に所

属する Prof. Finnigan の元で，都市乱流境界層の数値解析におけるスケーリング則と植生キャ
ノピーにおける乱流統計量に関する相似性に関する研究を実施した．図 2には，対象とした理
論モデル体系の模式図を示している．一般化した植生及び都市乱流境界層を対象として，境界
層内で発生する運動量収支式をもとに，運動量とエネルギーに関する積分方程式を導出し，最
適なスケーリング則を導くための理論的考察を行った．その結果，植生・都市キャノピーの違
いによらず，同じ積分方程式から得られるスケーリング速度を定義することで，運動量及びエ
ネルギー収支し式が定式化されることをしめした． 
以上の理論的論考をもとに，具体的な応用例として，数値流体解析を対象とした最適な境界

条件を課すための理論的論考を進めた．通常の周期境界条件における駆動力には，一般的には，
高さに依らない流れ方向の圧力勾配を課す方法と，上端境界に一定速度を与える方法が用いら
れているが，これらの方法は，古典的な円管流れとクエット流れに相当し，境界層内の乱流統
計量は運動量収支式から唯一に決定されてしまう．その一方で，屋外観測や風洞実験などの自
然な条件で発達する境界層では，乱流統計量はこのどちらの駆動力によるものとも異なること
から知られていた．この点を，前述の積分方程式をもとに，周期境界条件を課した数値流体解
析と発達する境界層との違いを理論的に明らかにした．加えて，周期境界条件を課した数値解
析結果の統計分析を行い，理論式の妥当性を検証した． 
以上により，目標に掲げていた，乱流統計値に対する収支式の定式化，及び乱流構造と突風

発生のメカニズムの解明に資する基礎的知見を得ることができた．以上の結果は，国内会議及
び論部誌に成果報告している． 
(2) アメリカ大気研究センターでの Dr. N.E. Patton との共同研究 

アメリカ大気研究センターMesoscale and Microscale Meteorology 研究室は，植生キャノ
ピーを対象とした多くの屋外観測事例を公開している．このデータベース調査を行うことで，
粗面乱流境界層における物質拡散に関する分析を行った．加えて，研究代表者が既往研究によ
り取得した建物群を対象に
した物質輸送係数のデータ
ベースを統合することで，運
動量・物質輸送係数のモデル
化に資するスケーリング則
に関する文献調査をまとめ
た．図 3には，物質輸送係数
Daと運動量輸送係数Cdの長
さスケール依存性に関する
レビューの結果を整理した
ものである．加えて，競う研
究により得られた実験結果
を併せて表示している．運動
量輸送係数は長さスケール
に対して独立になるのに対
して，物質輸送係数は極めて
大きな長さスケールにおい
ても，その依存性が残ること
を明確に示している．これらの調査を通じて，
物質輸送係数のモデル化に資する基礎的知
見を取得することができ，研究目標(1)を達
成することができた． 
なお，当初予定では，研究目標(1)の実施

先として，別の海外研究機関を設定し，事前
に渡航調整なども行っていたが，先方の都合
によりこの研究期間内での受け入れが困難
になったため，当該研究機関への渡航は断念
し，当該分野における研究業績が豊富な Dr. 
Patton の所属するアメリカ大気研究センタ
ーへでの国際共同研究に切り替えた．国際共
同研究機関は当初予定と変更になったが，目
標として掲げていた(1)-(3)の課題について
は，いずれも達成できたと考えている． 
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