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研究成果の概要（和文）： 
建物群に作用する横力（drag force）を直接高精度で計測する装置を開発，これを適用

した大規模かつ系統的な風洞模型実験に基づき，複雑な都市幾何形状に対するバルク運動
量輸送係数を同定した．また，バルク運動量輸送係数同定実験と同スケールで，塩分濃度
法に基づき街路面からのスカラー輸送量を高精度に計量する風洞実験システムを開発，こ
れを適用した大規模かつ系統的な風洞実験に基づき，複雑な都市幾何形状に対するバルク
スカラー輸送係数を同定した．これらの詳細かつ膨大な実験データに基づき，両バルク輸
送係数が如何なる幾何パラメータで支配されるのか，またそのスケーリング特性について
検討を加えたところ，高さ分布や平面配置のランダム性が活発な乱流輸送を招来，両輸送
係数に大きな影響を付与することを定量的に明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
We developed an elaborated direct measurement system for drag force acting on a 
buildings block area. By using this device, systematic and comprehensive wind tunnel 
experiments to identify the so-called Bulk Drag (Momentum) Transferring Coefficients 
for various cases targeted at realistic urban situations represented by several complex 
geometric parameters. We also developed a measurement system for accurate 
evaporation rate from water surface based on the so-called Salinity Method. By means 
of this, we conducted another series of wind tunnel experiments to obtain the so-called 
Drag Scalar Transferring Coefficients. Those two series of experiments are designed to 
be comparable in terms of having same geometric parameters. Huge amount of the 
experimental data sets leads to clarify what geometric parameter dominates on both 
momentum and scalar transfer within/ just above urban canopy. To the end, turbulent 
transferring effects for both momentum and scalar are enforced by “randomness” 
resulting from building height distribution, roughness array. 
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１．研究開始当初の背景 

都市における粗度要素群（主して建築構造
物）が大気境界層に及ぼす空力学的効果とは
surface 層の下端で流れ場に対して作用する
摩擦力（抗力，drag）に起因するものである．
この摩擦力は地表面に近い大気の風速，温位
および比湿などのスカラー濃度に特徴的な
プロフィルをもたらし，機械生成されるシア
ーを通じて擾乱（乱流エネルギー；TKE）の
供給元としても作用する（例えば，Katul
ら,2006[BLM]）．前者の影響，すなわち drag
の平均流れ場への影響に関しては，大域メソ
スケールモデルにあっては粗度長（z0）によ
り，街区スケールの高解像度をターゲットと
する都市キャノピーモデル（Multi-layer 
model）においてはバルク運動量輸送係数（バ
ルク効力係数，Cd）により表される．両者は
接地層における相似則を前提にすれば相互
に変換可能である（但し，前者では十分な
fetchにより境界層が完全に発達した鉛直 1次
元的輸送が想定されている； Macdonald
ら,1998[Atmos.Env.]）．この drag の効果，す
なわち，バルク輸送係数は，粗度要素の幾何
性状により大きく異なることが解っている．
都市気候モデルの適否を論じる上でその値
の大小は上記の風速，温位等の鉛直プロフィ
ルに大きく影響するだけに，例えば，ヒート
アイランド対策の最終的な予測精度をも左
右しかねない．Macdonald 以降，バルク輸送
係数を適切な都市幾何パラメータでモデル
化（気象学ではパラメタリゼーションと云
う）しようとの試みがなされてきた（例えば， 
Duijim,1999[BLM] ，
Bottema,1997[Atmos .Env.]等）．多くは建坪率
（λp）もしくはフロンタル面積率（λf）（粗度
要素が cube の場合λp= λf）で Cd（もしくは z0）
を説明付けようとのものである．低密から高
密に建込み方が変化すると，isolated flow→
wake-interference flow→skimming flow と流れ
パターンが相変化し，前後で Cdは急変する．
その単峰ピークの現れ方は配列パターンに
より変化するため，既往研究による単純なパ
ラメタリゼーション（Lettau モデル，Raupach
モデル，Bottema モデル等々）では，Cd を都
市の幾何特性と普遍的に関係付けることは
困難である． 

２．研究の目的 
以上のように都市気候モデルのコアと云う

べき都市キャノピーの空気力学的特徴はバル

ク運動量輸送係数で表現される．このバルク

運動量輸送係数は，メソスケールでのヒート

アイランド予測や街区の歩行者レベルの温熱

環境予測結果を大きく左右するにも不拘，現

在，既往知見の不足から，適性を欠いたパラ

メタリゼーションが行われている．本研究で

は，dragを直接計測する装置を適用した風洞

模型実験に基づき，バルク輸送係数を高精度

に同定する実験手法を確立し，都市や建築の

基本幾何パラメータが変化した場合のバルク

輸送係数に関する系統的な実験データを得る

ことを目的とする．様々な幾何条件に対する

実験データに基づき，建坪率，フロンタル面

積率，配列パターン（水平方向のランダムネ

ス），高さ分布の分散（鉛直方向のランダム

ネス）など都市の基本幾何パラメータにより，

バルク運動量輸送係数を普遍的に説明するモ

デル化を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 系統的な風洞模型実験に基づくバルク
輸送係数の高精度同定 
九州大学の回流式境界層風洞内に，水槽に

浮いた基盤（フロート）に懸かる横力が直接
測定出来るバルク抗力測定装置（現有設備）
をセットする．この装置により，歪みセンサ
ーの出力を通じて数街区（バルク）の街路面
および建物群に作用する drag が高精度に計
測可能となる．計測されるバルクの drag 
force と参照高度における風速とからバルク
運動量輸送係数 Cd が実験的に同定される．
予備的検討段階で，装置大略のモック･アッ
プは完成しているが，より高精度の同定のた
め，装置の詳細チューニングを行い，バルク
運動量輸送係数の高精度同定の標準手法を
確立する．参照高度風速を含め，平均風速（1
次モーメント），Reynolds 応力と Normal 応力
（2次モーメント），さらに高次モーメント
（歪度，尖度）のプロフィル計測を行う． 
(2) 系統的な風洞実験に基づくバルクスカ
ラー輸送係数の高精度同定 



 

 

 上記と同様の開放型風洞を製作し，塩分濃
度法により，バルクスカラー輸送係数（Ce）
を(1)と軌一した配列パターンで実験的に同
定する．なお，スカラーソースは街路面のみ
を想定する． 
(3)普遍的パラメタリゼーションへの足掛か
り 
 同定した多様な条件に対する建物粗度要
素群による両バルク輸送係数を，都市の幾何
パラメータ（これらは H ， H/W ，配列形状
により異なる水平非一様性を表すパラメー
タ， H/σ （鉛直非一様性を表すパラメータ）
等々実験の制御因子として上げたパラメー
タから構成される）により，包括的，普遍的
に説明する数理モデルを構成する． 
 
４．研究成果 
 委細は 5.のリストに掲げたピアレビュー

付ジャーナル論文，邦文誌査読付論文にゆず

るが，以下に概要を記す． 

 

 

 

都市形状の影響を考慮した都市域の風速

場予測手法の発展に資するべく直方体模型

群のバルクの床面抗力及び風速プロファイ

ルについての風洞実験を行い（Fig.1，Fig.2，
Table1），粗度配列条件による流れ場の変化と

床面抗力係数及び気流性状の関連について

の考察を行ったところ（Fig.3～Fig.6）， 

－高さ分布の無い配列では抗力係数は建蔽

率の増加とともに一旦増加し最大値を取

り，その後減少するという傾向を示した． 

－高さ分布が無く模型高さが同じ条件では，

低建蔽率では千鳥配列の抗力係数が整形

配列に比べ大きく，高建蔽率では逆転する． 

－高さ分布のある配列は，高さ分布の無い配

列に比べ抗力係数は増加する．また，高さ

分布のある配列の抗力係数は高層模型の

配列の影響を強く受ける． 

－ダイアモンド配列は主風向見付面積が整

形・千鳥配列よりも大きいためCdは大きく

なる．しかし，主風向見付面積の増加効果

を考慮した幾何パラメータであるλfとCdの

関係を配列（整形・千鳥・ダイアモンド）

によらず普遍的に説明することは出来な

かった． 
－ダイアモンド配列および千鳥配列の粗度

長とλfはほぼ同じ関係が成立する． 
 

 

  

塩分法を用いた風洞模型実験により様々な

形状の直方体粗度群（粗度形状は，平面配置，

建蔽率，粗度平均高さ，高さ分布の有無など

により合計 27 ケース；Table2）の床面のバル

ク係数の測定を行ったところ（Fig.7）， 
－均一高さ粗度の CEは模型高さの違い（1H，

1.5H）によらず整形配列と千鳥配列のそれ

ぞれが粗度立面積密度λfによって一定の関

係で表現される． 
－低密λf = 7.7 %および高密λf = 30.4%の均

一高さ粗度では，整形配列の CE は千鳥配

列のそれと極めて近い．これに対しλf = 
17.4%では千鳥配列の CE は明確なピーク

を示す一方で整形配列の CE はピークは見

られず千鳥配列より小さな値となる． 
－λp ≦17.4%では均一高さ粗度群の CE が不

均一高さ粗度群のそれよりも大きいが，λp 
= 30.9%では逆に均一高さの方が不均一高

さ粗度群に比べ CE は小さくなる．また，

不均一高さ粗度群では，低層模型の配列が

CEに及ぼす影響が大きい．これは，上述し

：1H ：Direction of main current

[Diamond][Normal] [Staggered]

：1H ：Direction of main current

[Diamond][Diamond][Normal][Normal][Normal] [Staggered][Staggered][Staggered]

 
Fig.1  Plan view of arrays with uniform heights. 

 
 

Table 1  Details of roughness. 

Case Arrangement Hav 
Variance of height of 
roughness elements 

N1 1H 
N1.5 

Normal 
1.5H 

S1 1H 
S1.5 Staggered 1.5H 
D1 1H 

D1.5 Diamond 1.5H 

Uniform heights 
 σ/Hav = 0 

N1.5-n Normal 1.5H 
S1.5-n Staggered 1.5H 
D1.5-n Diamond 1.5H 
N1.5-s Normal 1.5H 
S1.5-s Staggered 1.5H 
D1.5-s Diamond 1.5H 

Non-Uniform heights
1H&3H,  

 σ/Hav = 0.58 

N1.5-s* Normal 1.5H 

D1.5-s* Diamond 1.5H 
Non-Uniform heights 
1H&2H, σ/Hav = 0.33 

1H = 25mm, Hav is averaged height of arrays. Each case was 
measured for five conditions of plan area density (7.7%, 17.4%, 
30.9%, 39.1 %). σ is standard deviation of height of roughness 
elements. 
 

[N1.5-n] [N1.5-s] [S1.5-n] [S1.5-s]

[N1.5-s*] [D1.5-n] [D1.5-s] [D1.5-s*]

：3H ：2H ：1H ：Direction of main current

[N1.5-n] [N1.5-s] [S1.5-n] [S1.5-s]

[N1.5-s*] [D1.5-n] [D1.5-s] [D1.5-s*]

：3H ：2H ：1H ：Direction of main current
 

 
Fig.2 Plan view of arrays with non-uniform heights. 



 

 

たバルク運動量輸送係数の挙動とは対照

的な傾向である． 
 

 

  

風洞模型実験で特定されたバルク輸送の
特性解明には，粗度要素まわりの流れ場，特
にその詳細な乱流拡散機構を把握する必要
がある．このような観点から，日本工業大学
キャンパス内に設置された準実大スケール

模型実験サイト COSMO（Fig..8）において，
多数の細線熱電対を用いて立方体整形配列
の屋外都市キャノピー層内外の気温の多点
計測を行い，強不安定条件における気温の時
空間変動特性を考察したところ，ejection と
sweep イベントに対応したキャノピー層内の
温度のマイクロフロントの検出に成功した
（Fig.9，Fig.10）． 
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Table2 模型配列条件 
Case 平面 

配置 
模型高さ

Hav avHσ  備考 

N1.0 整形 1H 0 
S1.0 千鳥 1H 0 

1H×1H×1H の 
立方体模型 

N1.5 整形 1.5H 0 
S1.5 千鳥 1.5H 0 

1H×1H×1.5H の 
直方体模型 

N1.5-n 0.58 
N1.5-s 

整形 
0.58 

S1.5-n 0.58 
S1.5-s 千鳥 

1.5H 

0.58 

高さ 1H の立方体模型

と高さ 3H(1H×1H×

3H)の模型を 3：1 の割

合で配置 

N1.5-s* 整形 1.5H 0.33 

高さ 1H の立方体模型

と高さ 2H(1H×1H×

2H)の模型を 1：1 の割

合で配置 

注1) 各ケースとも建蔽率 3 条件(λp= 7.7, 17.4, 30.9%)について

測定 
注2) Hav：平均模型高さ, σ ：模型型高さの標準偏差, H=25mm  
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不均一高さ粗度群の模型配列状況 
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Fig. 8 Measured area.  The black square and gray circle refer a measurement position of ultrasonic anemometer and 
thermocouple, respectively. 

 

 

  
Fig. 9  Temperature fluctuation measured in the vertical line E-E’ shown in Fig.1.  The horizontal and ver
refer the time and altitude scaled by the cube height z / H, respectively.  The fluctuation of temperature s
colour bar is subtracted from time-averaged values of each measurement points for a period of 60 seconds. 
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Fig.10  Vertical distribution of the two-points 
correlation of temperature between the value of 
the reference point F and those in a y-z plane of 

x=1.08H and other.  
 

Fig.7 バルク係数 CEと建蔽率λpの関係（左），バルク係数 CEと粗度率面積密度λfの関係（右） 
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