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研究成果の概要（和文）：本研究は熱画像風速測定法と、多点定点観測を複合的に用いることで、都市街区内の
風速空間分布を実測し、その特性について検討するものである。熱画像風速測定法により、T字路の地面近傍の
流れの分布を、1m以下の水平空間解像度で実測した。超音波風速計と温湿度計を搭載した簡易気象観測システム
を８台作成し、東京工業大学構内８か所に設置し、数カ月間の観測を行った。以上の観測から、都市街区内の局
所的な風速や乱流強度などの時間平均統計値が、街区構造及び、領域代表風向・風速の関数として概ね決定され
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the horizontal distribution of airflows within unban
 districts. This is accomplished by means of the thermal image velocimetry and multi-point 
observation of turbulent fluctuation. A sets of simple meteorological observation system, which is 
composed of sonic anemometer, temperature/humidity sensor, and solar panel, were deployed within a 
range of several hundred meters. These observations can measure the turbulent flow distribution neat
 the ground at spatial grids smaller than 1 m. It revealed that the temporal mean wind statistics, 
which are the mean wind speed, turbulent kinetic energy, etc. are robustly dependent on the 
regionally representative wind speed and directions, together with the geometries and arrangements 
of the surrounding buildings.

研究分野： 都市気象、環境流体力学

キーワード： 熱画像風速測定法　都市キャノピー層　大気境界層　多点気象観測　ドップラーライダー　街区　風速
分布
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研究成果の学術的意義や社会的意義
都市街区の流れについて、近年多くの数値計算を用いた研究がなされているが、その精度評価をするための包括
的な風速の観測データが必要である。本研究はそのための手法を開発し、実都市において1m以下の空間解像度で
の風の実測値を示したことに意義がある。また、街区内の風は大気安定度や風上影響を受けるものの街区構造の
影響が特に顕著であるとの実測結果に基づき、街区構造のみで規定される速度分布を仮定した風速即時診断方法
を提案した。

※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 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化と都市化がもたらす気温上昇により、都市大気環境問題（集中豪雨、ヒートアイラ

ンド、突風災害等）の激化が危惧されており、現存あるいは将来の都市形態に対する気候学的な
観点からの診断が必要である。特に歩行者レベルの熱や物質の動態を把握することは街区の暑
熱環境や大気質を評価する上で重要であるが、そのためには都市街区の複雑な風の空間分布特
性を明らかにすることが必要である。さらに、無人航空機が都市街区内を往来する社会の実現が
具体的に議論されているが、その安全航行のためには詳細な街区内風環境の診断、監視、予測す
る技術が必要である。街区内の風速分布は近年数値計算の利用により多く検討されているが、計
算モデルの妥当性や、街区毎のサブグリッドスケールの複雑性などのため、直接観測による評価
検証は不可避である。 
都市街区内は主に、空間が水平方向に建物で隔てられているため、気象観測で主に用いられる

ドップラーライダーなどのリモートセンサでは、その空間（水平）分布構造を捉えることは難し
く、数ｍ単位で劇的に変化する街区内風速場を捉えることも分解能の面で容易ではない。これに
対し、熱画像風速測定法は、サーモカメラの撮影範囲内であれば原理的にその中の風速分布を計
測が可能である。また、サーモカメラはパッシブなセンサであることから人や車が往来する街区
内でも適用可能である。本手法はこれまでに建物壁面、屋外運動場、山岳域、都市内緑地や河川
敷などの風速分布測定に適用実績がある（引用文献①）。実都市街区内での利用実績は無いが、
この手法と従来の定点観測手法を併用することで、都市街区内風速の空間分布を高解像度かつ
広域で直接モニタリングできる可能性が拓ける。 

 
 
２．研究の目的 
本研究目的は、都市街区内で実際に生じている複雑な風の流れについて考えるものであり、都

市街区内空間を数メートルで空間解像する高解像度分布計測に基づき、その物理過程を検討す
る。上述の通り、街区内風速分布を把握することの重要性は一般的に認識されているものの、そ
の観測の困難さから、街区内の風速を面的に捉える試みはほとんどなされていない。これに対し
て本研究は、熱画像風速測定法と多点乱流同期計測を組み合わせて使うことで、建物に隔てられ
た広域の空間を高解像度で捉えることを試みる。 
 
 
３．研究の方法 
都市街区における熱画像風速測定法を用いた風速分布計測を行う。東京工業大学構内の建物屋
上（高度 17m）にサーモカメラを設置し、建物 T字路の撮影を行った。カメラの画角内に超音波
風速計 2台を設置した。また、同建物屋上に超音波風速計とドップラーライダーを設置し、それ
ぞれリファレンス風速や大気安定度の計測を行った。上記の観測を、晴天日の正午前後に、合計
20 日間実施した。 
多点計測ではソーラーパネルで駆動される、超音波温度風速計を搭載した小型の気象観測シ

ステムを開発した。システムは 2次元及び 3次元超音波風速温度計、温湿度計、強制通風筒、バ
ッテリー、ソーラーパネル、防水箱等で構成され、最大 2 カ月程度の連続観測データを取得し
た。システムは東京工業大学構内に、外灯や電柱などを利用して高度 2.5m の高さに 8台設置し
た。 
 
 
４．研究成果 
（１）熱画像風速測定法を用いた街区内乱流分布の実観測（引用文献②③） 
熱画像風速測定法を用いて、都市街区内の流れの実測を行った（図 1 左）。図に示すＴ字路の流
れ場測定を目的とし、正午付近を対象とした、合計 20 日間の観測を行った。撮影範囲内に超音
波風速計２台を設置し、熱画像風速測定法の精度検証を行った。 
その結果、熱画像の時空間変動から、アスファルトのような熱容量の大きな物体においても、

画像処理により 0.01Ｋ程度の微弱な、風に対応した表面温度の変化を捉えられることを示し、
それが組織化された空間構造を持って時空間的に推移していることを明らかにした。また、定点
観測との比較から、その移動速度が地表面近傍風速と線形関係にあることを示した。建物屋上で
取得したリファレンス風速の風向毎に、条件付きアンサンブル平均を施し、各代表風向に対する
アンサンブル平均速度場の空間分布を示した（図 1 中、右）。本観測ではその他に、ドップラー
ライダーによる風速分布観測に基づき接地境界層発達高度の定量評価を行い、接地境界層内外
の平均風速の接続についての検討を行った。 
 
（２）多点計測による空間分布 
ソーラーパネルで駆動される、超音波温度風速計を搭載した小型の気象観測システムを開発し、
街区内の高度 2.5ｍの高さに、合計８台の機器を設置した（図 2 左）。観測地点から最も近い、
地域気象観測システム点である大手町の観測データと比較した結果、気温、湿度のみならず、風



速についても領域代表値と高い相関があることを示した。観測点間比較では、各測定値がそれぞ
れ近傍の街区形状に応じて大きく異なるが、風向風速共に、領域代表値風速の関数として概ね表
現できることを示した。 
 
（３）アンサンブル平均場を仮定した乱流変動の即時診断システム開発（引用文献④） 
以上の街区内での微気象観測から、街区内の風環境は主に領域代表した平均風速と風向（街区構
造）によって規定されていることが示された。この平均速度分布形状の堅牢性に基づき、街区内
風環境を即時に診断する方法を提案した。これはまず、アンサンブル平均された街区内乱流統計
量（平均風速、乱流強度、突風率、等）の空間分布を風向ごとにデータベースとして整備する。
気象モデルの予測値や広域気象観測データを参照して、その代表風速に対応したデータベース
の選定し、それを代表風速でスケーリングしなおすことで、街区内風速を数メートルの空間解像
度で診断する手法である。本研究では、流体計算を用いて整備された乱流統計量のデータベース
を用い、代表風速情報については、最寄りの広域気象観測データを用いて診断を行い、上記（２）
で得られた街区内実測値との比較を行った（図 2 右）。その結果、風の強さについては同程度の
値を示し、単純な風速間の線形関係では表現できない、風向変化の影響も再現することができて
いる。 
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図１ 熱画像風速測定法で観測された地表面近傍風速分布の条件付アンサンブル平均．左：観測
範囲、中：北風時の平均風速分布、右：南風時の平均風速分布 
 
 

 
図２ 気象場の動的診断による 10 分平均風速の時系列変化と実測値の比較．左：定点観測点、
右：観測点近傍の診断値と観測値との比較．赤：診断値、黒：実測値、青：リファレンス値 
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