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研究成果の概要： 
(1) PIV 法の適用による都市キャノピー流れ計測 

キャノピー内外の詳細な流れ場の情報を得るため、超音波風速計による多点計測に代わる高
時空間解像度の流れ計測法として PIV 法(Particle Image Velocimetry)を屋外都市模型実験に
適用した。PIV 法は室内実験において進化してきた流れ計測法であり、室内実験においては既
にホットワイヤーやレーザー流速計に代わる乱流研究の主役になりつつある。大気場に適用さ
れたのは平坦裸地における１例のみ（Hommema et al., 2003）であり、屋外の適用は今回が初
めてであった。太陽光による S/N 比の問題およびレーザーの操作性の問題を克服するために、
(a) 安価な高出力レーザシートの採用、(b) ノズル部の特殊加工による安定したトレーサーの供
給、の工夫により、高時空間分解能の流れ計測を実現した。 
(2) 大規模乱流構造の解明とフラッシング現象の発見 

上空風向・上空大気安定度・局所的加熱の影響を上記観測システムによって詳細に検討した。
特に、都市上空の大規模乱流構造（建物スケールの 10 倍～２０倍程度）の通過に対応して、
都市街区内の空気が間欠的かつ大規模に上空大気に持ち上げられる極めて特徴的な現象の存在
が確認され、これを、「フラッシング現象」と命名した。鉛直壁面の加熱実験からは、同じ熱負
荷条件でも、加熱壁が風下・風上のいずれかによって有意に、運動流・熱の輸送量が変化する
ことが示された。 
(3)数値計算手法のモデル開発・検証用データベースの提供 

PIV による流れ場の詳細なデータベースは、乱流相似理論だけでなく数値計算モデルの検証
用データベースとしても高い利用価値が期待される。具体的には、鉛直壁に沿う微細な上下降
流（クリーピングフロー）の存在の有無、局所加熱・冷却による循環流の変形、鉛直壁におけ
る適切な熱・運動量境界条件検討、などに資する。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
都市域が大気環境に及ぼす影響は、ヒートア
イランドや集中豪雨の増加などで既に顕在
化しており、現象そのものについては詳しく
調べられているが、定量的予測には至ってい
ない。その最大の原因は、現象の引き金とな
る都市キャノピー層から接地境界層への
水・エネルギー・物質の乱流輸送過程がきち
んと把握されていないことによる。そこで申
請者らは、ここ数年、(1) 観測タワーによる
乱流フラックスの直接計測（Moriwaki and 
Kanda, 2004）、(2) 大気―都市キャノピーの
乱流を統一的に解析する LES の開発 
(Kanda et al., 2004)、(3) 屋外における都市
のモデル実験 (Kanda et al., 2005)、を３本
柱として研究を行ってきた。その結果、密集
住宅街における乱流フラックスの時間・季節
挙動を明らかにし、既存の乱流相似理論が都
市境界層では一部破綻することを指摘する
など、世界に先駈ける成果を得た。その一連
の過程で、複雑な幾何形状を有する都市特有
の知見として、キャノピー内の日向・日陰分
布に対応した局所加熱・冷却によって生じる
微細な３次元乱流が、都市―大気の乱流輸送
過程および乱流相似理論の破綻に大きく影
響していることがわかってきた。すなわち、
都市境界層特有の乱流輸送過程を、乱流相似
関数を用いて適切に表現するには、平坦場・
森林とは異なり、キャノピー内の微細流れの
影響を考慮しなければならないことがわか
ってきたのである。そのためには、乱流輸送
量（＝フラックス）の観測に加え、キャノピ
ー内の微細な３次元流れの同期計測が必須
である。しかしながら、既存の超音波風速計
などの計測手法はキャノピー内の狭空間に
おいては適用が困難であり、３次元流れ場情
報の欠如が乱流相似理論の研究の進展に大
きなネックとなっている。 
 
２． 研究の目的 
 
(1) PIV 法の適用による都市キャノピー流れ
計測 

キャノピー内外の詳細な流れ場の情報を
得るため、超音波風速計による多点計測に代
わる高時空間解像度の流れ計測法としてPIV 
法(Particle Image Velocimetry)を都市住宅
街に適用する。PIV 法は室内実験において進
化してきた流れ計測法であり、室内実験にお
いては既にホットワイヤーやレーザー流速
計に代わる乱流研究の主役になりつつある。
大気場に適用されたのは平坦裸地における

１例のみ（Hommema et al., 2003）であり、
都市への適用は今回が初めてである。都市へ
の適用にあたって、太陽光による S/N 比の問
題およびレーザーの操作性の問題を克服す
るために、(a) 安価な高出力レーザシートの
採用、(b) ノズル部の特殊加工による安定し
たトレーサーの供給の工夫により、高時空間
分解能の流れ計測を実現する。 
(2)乱流フラックスとの同期観測による修正
乱流相似関数への集約 
上記流れ場の観測を、タワーによる乱流フラ
ックス観測と同期して行うことにより、最終
的に都市境界層における乱流輸送過程の修
正相似理論式に結果を集約する。具体的には、
不安定・安定時におけるフラックス輸送の特
徴的イベントに対応した詳細な都市キャノ
ピー内外の３次元乱流場、の条件付き抽出を
行う。それらのデータを基に、上空風向・上
空大気安定度・局所的加熱冷却面をパラメー
ターとした非中立時乱流輸送理論の修正モ
デルを提案する。３次元キャノピー流れの現
象解明だけでなく、このような乱流相似関数
の修正式として集約させることにより、従来
のモニン・オブコフ相似則に代わる地表面物
理境界条件として各種水文気象モデルにお
いて利用されることが期待される。既にフラ
ックスタワーシステムを現有・運用している
点は大きな有利点である。 
(3) 数値計算手法のモデル開発・検証用デー
タベースの提供 
３次元流れ場の詳細なデータベースは、乱流
相似理論だけでなく数値計算モデルの検証
用データベースとしても高い利用価値が期
待される。具体的には、鉛直壁に沿う微細な
上下降流（クリーピングフロー）の存在の有
無、局所加熱・冷却による循環流の変形、鉛
直壁における適切な熱・運動量境界条件検討、
などに資する。 
 
３． 研究の方法 
 
世界で類例の無い準実スケール屋外都市模
型実験施設を用いて、都市キャノピー内外の
詳細な３次元流れ場の情報を得るため、超音
波風速計による多点計測に代わる高時空間
解像度の流れ計測法として PIV 法(Particle 
Image Velocimetry)を屋外に適用できるシス
テムを実現した。 
屋外 PIV システムの構築にあたって、太陽光
による S/N比の問題およびレーザーの操作性
の問題を克服するために、(a) 安価な高出力
レーザシートの採用、(b) ノズル部の特殊加
工による安定したトレーサーの供給、(c) 長



 

 

時間・高解像度の高速画像処理のための特殊
RAID 装置、の３つの工夫をこらし、屋外にお
ける高時空間分解能の準３次元流れ計測を
実現した。小型軽量な完全空冷式の１Ｗ高出
力型 LD 励起 YAG レーザーと、高解像度カメ
ラ、膨大な画像データを高速保存可能な特殊
RAID 装置などから構成される気流可視化装
置（加藤光研）を開発し、乱流計測に必要な
１時間以上の連続計測システムを構築した。
シーディング発生装置としては直径１０ミ
クロンの微粒子を用いた既成のドライスモ
ークを利用し、小孔群を有する円管に直結し
て、風上側からラインソースとして与えた。
その際、流量コントロールにより風向・風速
変動に対しても最適なシーディング供給が
行えるようにした。また得られた画像情報か
ら PIV 解析ソフトを用いて、２次元風速や乱
流統計量の同定を行えるようにした。 
２年目はデータ取得率を大幅に向上させるた
め、ハード・ソフトの両面から改良を加えた。
ハード面では、シーディング装置を２次元化
すると同時に、キャノピー内部の表面からも
スモークが供給されるようにしたこと、ソフ
ト面では、ベクトル解析のしきい値などをチ
ューニングすることによりピークロッキン
グを回避した。これにより、超音波風速計と
の詳細な比較により、その精度向上が検証さ
れた。また、屋内実験でレーザー流速計を用
いて得られている乱流統計量の各種空間分
布と比較を行い屋内乱流との類似点・相違点
を明らかにした。 
さらに、人為的に壁面をヒーターで熱する局
所加熱実験、PIV 計測で得られた発見を検証
すべく LES モデルを用いた詳細な数値検証実
験も併用し、現象の解明とモデル化を行った。 
 
４． 研究成果 
 
屋内実験でレーザー流速計を用いて得られ
ている乱流統計量の各種空間分布と比較し
た結果、屋外環境では、屋内では見られない
大規模な組織的乱流構造の存在により、キャ
ノピー内と上空の間で大規模かつ間欠的な
空気交換が発生することが発見された。また、
中立時と壁面加熱時の流れ場およびフラッ
クスを、本課題で開発した屋外 PIV 計測を用
いて詳細に比較検討することにより、フルー
ド数のようなバルクな安定度パラメータを
同じとしても、加熱される壁面の相対的位置
の違いにより、キャノピー層内の流れ場及び
上空大気へのフラックスが変化する事が明
瞭に見いだされた。 
上記の PIV 計測で得られた発見を検証す

べく、LES モデルを用いた詳細な数値検証実
験を行った。その結果、加熱位置による乱流
場への影響が再現された。 

街路空間から上空への物質輸送が、上空の

大規模乱流構造と関連している事、局所加熱
の影響が上空へのフラックスにも影響を及
ぼすこと、それらが既存乱流理論と矛盾せず、
その拡張で扱える事が判明した。 
以上、要するに、 
 (1) PIV 法の適用による都市キャノピー
流れ計測システムの開発 
キャノピー内外の詳細な流れ場の情報を得
るため、超音波風速計による多点計測に代わ
る高時空間解像度の流れ計測法として PIV 
法(Particle Image Velocimetry)を屋外都市
模型実験に適用した。PIV 法は室内実験にお
いて進化してきた流れ計測法であり、室内実
験においては既にホットワイヤーやレーザ
ー流速計に代わる乱流研究の主役になりつ
つある。大気場に適用されたのは平坦裸地に
おける１例のみ（Hommema et al., 2003）で
あり、屋外の適用は今回が初めてであった。
太陽光による S/N 比の問題およびレーザー
の操作性の問題を克服するために、(a) 安価
な高出力レーザシートの採用、(b) ノズル部
の特殊加工による安定したトレーサーの供
給、の工夫により、高時空間分解能の流れ計
測を実現した。 
(2) 大規模乱流構造の解明とフラッシング
現象の発見 
上空風向・上空大気安定度・局所的加熱の影
響を上記観測システムによって詳細に検討
した。特に、都市上空の大規模乱流構造（建
物スケールの 10 倍～２０倍程度）の通過に
対応して、都市街区内の空気が間欠的かつ大
規模に上空大気に持ち上げられる極めて特
徴的な現象の存在が確認され、これを、「フ
ラッシング現象」と命名した。鉛直壁面の加
熱実験からは、同じ熱負荷条件でも、加熱壁
が風下・風上のいずれかによって有意に、運
動流・熱の輸送量が変化することが示された。 
(3)数値計算手法のモデル開発・検証用データ
ベースの提供 
PIV による流れ場の詳細なデータベースは、
乱流相似理論だけでなく数値計算モデルの
検証用データベースとしても高い利用価値
が期待される。具体的には、鉛直壁に沿う微
細な上下降流（クリーピングフロー）の存在
の有無、局所加熱・冷却による循環流の変形、
鉛直壁における適切な熱・運動量境界条件検
討、などに資する。 
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