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研究成果の概要（和文）： 

・GIS に基づいて地表面粗度を設定して領域気象モデルに与える方法を開発した。この方法を
用いることで正確に風速の鉛直分布を再現できることを観測結果との比較により明らかとし
た。次にこの方法を用いて夏季 3 年分の計算を実施し、クラスター分析によって代表的な風
速・温度の鉛直分布を抽出した。 

・この鉛直分布を考慮して LES の流入変動風（風速変動と温度変動の両者）を生成する 2 つ
の手法を開発するとともに、都市街区内の熱と汚染物質拡散に対する LES の高い予測精度
を風洞実験との比較により検証した。 

・都市街区による海風冷熱の消費を解析するために必要となる都市表面から大気への対流熱伝
達率を、都市形態や Re 数等をパラメータとして一般化する関数式を作成した。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 

・A method to appropriately classify land-use categories and to give roughness length to the WRF 

calculation based on GIS data was developed. The vertical profiles of wind velocity calculated by 

WRF using GIS data agreed very well with those of the observation data. The profiles in summer 

were classified into some representative patterns by using cluster analysis.  

・Two methods for generating inflow turbulence (both velocity and temperature fluctuations) were 

examined for Large Eddy Simulation (LES). The applicability of the LES to gas and thermal 

dispersion in urban street canyons was validated by comparing with wind tunnel experiments.   

・Convective heat transfer coefficients (CHTC) from various urban canopy surfaces to air were 

investigated by CFD simulations and wind tunnel experiments. The CHTC were generalized with 

respect to the urban parameters and Reynolds number. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 海陸風により減速する風速の鉛直分布 

従来の都市の風環境予測では、風向は一定
で指数分布や対数則に基づく風速の鉛直分
布（高さとともに風速が増加していく分布）
が仮定され、これを境界条件とした風洞実験
や数値流体解析が行われてきた。しかし、東
京の夏季の海風循環を考えれば明らかなと
おり、日中は地上レベルで海風が吹き、上空
では反対方向に風が吹いている（図 1）。この
場合、風向が反転する高さに向かって風速は
減速していく。したがって、高さと共に増速
する境界層の中に建物群が埋もれていると
いう前提は、高層ビルが建ち並ぶ東京などの
大都市では成り立たない可能性がある。 

 
図 1 夏季の海陸風と反転する風向 

 

(2) 都市街区内の弱風域を対象とした非等温
流れ場の Large Eddy Simulation 

ビル風のような強風域を対象とした数値
流体解析（Computational Fluid Dynamics: 
以下 CFD）は比較的精度が高い。一方、都市
のヒートアイランドは、非等温の現象であり、
弱風の場合により深刻となる。弱風の場合は
温度変化に伴う浮力の影響も無視できなく
なる。こうした問題に対して、これまで一般
的に用いられてきた RANS モデルは予精度
が悪いことが指摘されており、Large Eddy 

Simulation（以下、LES）の実用化が期待さ
れている。しかし LES の境界条件として必
要となる流入変動風（風速変動と温度変動の
両者）の生成方法は十分検討されていないし、
都市街区内弱風域での熱拡散、汚染物質拡散
に対する LES の予測精度については、未だ
十分な検証がなされていない。 

(3) 都市街区による海風冷熱の消費 

汐留問題を契機として、都市の風の道が注
目を集めている。我々は街区の風通しを良く
し夏季の気温を低下させるためには、建物群
の形態によって鉛直方向の移流・乱流拡散を
促進し，熱や汚染物質を効率的に上空に排出
することが極めて有効であることを見出し、
これを「鉛直方向の風の道」と名づけた。し
かし、その街区で海風の持つ冷熱を消費して
しまえば、風下の地域では海風の恩恵が減少
してしまう可能性がある。海風の持つ冷熱は
どの地域でどの程度消費されているのであ

ろうか。またどの地域で消費するのが合理的
なのだろうか。これらの問いに答える方法を
検討する必要がある。 

 

２．研究の目的 

(1) 領域気象モデルによる風速鉛直プロファ
イルや風速発生頻度の予測精度の検証 

 研究に用いる領域気象モデルの風の予測
精度を観測結果との比較によりまず明らか
とする。予測精度を改善する方法も検討する。 

(2) 夏季メソスケール解析による鉛直プロフ
ァイルの分類とその発生頻度の調査 

 領域気象モデルを用いて関東地方を対象
とした夏季の解析を実施し、風速・温度の鉛
直プロファイルを分類し、そのそれぞれのパ
ターンの発生頻度を明らかにする。 

(3) 都市街区内の弱風域を対象とした非等温
流れ場の Large Eddy Simulation（LES）  

 この種の問題への実用化が期待されている
LES に必要となる流入変動風（風速変動と温
度変動の両者）の生成方法を開発する。この
方法で、上記メソスケール解析により求めた
弱風時の代表的風速・温度プロファイルを再
現し、これを流入境界条件とした都市街区内
弱風域での熱拡散・汚染物質拡散に関する
LES 解析を実施し、風洞実験との比較により
その予測精度を明らかとする。 

(4) 都市街区による海風冷熱の消費 

 都市街区の形態（建蔽率、容積率、建物高
さのばらつき等）が、都市街区により消費さ
れる冷熱量にどのような影響を及ぼすかを
調査し、それをメソスケールモデルに組み込
む。このモデルを用いて都市街区による海風
冷熱の消費構造を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1) 領域気象モデルによる風速鉛直プロファ
イルや風速発生頻度の予測精度の検証 

世界標準となりつつある領域気象モデル
WRF（Weather Research and Forecasting）
を用いて、関東地方を対象とした年間メソス
ケール解析を実施する。ドップラーソーダや
ドップライダーによる風観測結果との比較
により、風速鉛直プロファイルや風速発生頻
度の予測精度の検証を行う。またこの予測精
度を確保するには、地表面粗度を適切に与え
ることが重要と考えられるため、GIS データ
に基づいて土地利用分類を行い地表面粗度
を設定する方法を開発する。 

(2) 夏季メソスケール解析による鉛直プロ
ファイルの分類とその発生頻度の調査 

 WRF を用いて関東地方を対象とした夏
季３年分のメソスケール解析を行う。得られ
た風速と温度の鉛直分布のデータをクラス
ター分析によって分類し、典型的な夏季のパ
ターンを抽出する。またそれぞれのパターン



の発生頻度を求める。 

 

(3) 都市街区内の弱風域を対象とした非等温
流れ場の LES 

LES に必要となる流入変動風（風速変動と
温度変動の両者）の生成方法を開発する。生
成方法としては、流れ方向に広い解析領域を
確保し長い助走区間によって乱流境界層を
発達させていく方法と、狭い解析領域で周期
境界条件によって乱流を発達させる方法が
考えられる。その両者の方法について風洞実
験との比較により妥当性を確認する。次にそ
の方法で、上記メソスケール解析により求め
た夏季弱風時の典型的な風速・温度プロファ
イルを再現し、これを流入境界条件とした都
市街区内弱風域での熱拡散・汚染物質拡散に
関する LES 解析を実施する。また温度成層
風洞ならびに我々が開発した風速・温度・濃
度の同時測定システムを用いて精密な風洞
実験を実施する。LES 解析結果を風洞実験結
果と比較し、その予測精度を明らかとする。 

(4) 都市街区による海風冷熱の消費 

「研究開始当初の背景」で述べた課題に答
える手段のひとつとして、都市キャノピーモ
デルを組み込んだメソスケール解析が挙げ
られる。都市街区が消費する海風の冷熱量は、
都市表面から大気に伝わる対流熱伝達量と
言い換えることができる。この対流熱伝達量
は都市街区の形態（建蔽率、容積率、建物高
さのばらつき等）に依存するはずであるが、
既存の都市キャノピーモデルにはその影響
が陽に考慮されてはいない。それを明らかに
するために、まず風洞実験により都市形態が
対流熱伝達率に及ぼす影響を把握する。ただ
し風洞実験では測定できる範囲が限られて
いる上、求めた対流熱伝達率を実物のスケー
ルに換算することができない。そこで低 Re

数モデルを用いた CFD 解析の対流熱伝達予
測精度を上記風洞実験との比較により確認
した上で、CFD を用いて都市表面から大気へ
の対流熱伝達率を調べる。これらの調査結果
をまとめ、都市形態、レイノルズ数、大気安
定度をパラメータとし、これらの関数として
対流熱伝達率を一般的に表す関数式を作成
する。この関数式を WRF の都市キャノピー
モデルに組み込む。さらにこのモデルが組み
こまれたメソスケール解析により、都市街区
による海風冷熱の消費構造を明らかにする。 

 

４．研究成果 
(1) 領域気象モデルによる風速鉛直プロファ
イルや風速発生頻度の予測精度の検証 

 風速鉛直プロファイルを再現するには地
表面粗度を適切に与えることが重要と考え
られる。しかし WRF のデフォルトの土地利用
情 報 USGS (United States Geological 
Survey)は、都市の粗密高低に関わらず、都

市を１種類で表現している。そこで我々は
GIS(Geographic Information System)を用い
てより実際の状況に則った土地利用分類を
行い、さらに都市を 3形態に分類して地表面
粗度を与える方法を開発した。WRF にこの地
表面粗度を与えて、関東地方における解析を
行い、大気境界層研究会がドップラーソーダ
によって観測したデータとの比較を行った。
WRF による風速の鉛直プロファイルの再現精
度を統計的に検討するために、まずデータを
風向ごとに分類し、クラスター分析によって
鉛直プロファイルの形状が近いデータ同士
のグループを作り解析値と観測値を比較す
るという独創的な手法を用いた。その検討結
果を以下に記述する。 
 まず、図 2 と図 3 はそれぞれ、WRF によっ
て計算された地上 300ｍでの風向と風速の発
生頻度を観測値と比較したものである。
Case1とは WRFのデフォルトである USGSの土
地利用分類と地表面パラメータを用いた計
算結果、Case２とは GISに基づく土地利用分
類と地表面パラメータを用いた計算結果で
ある。これらの図からわかるように、WRF に
よって計算された風向と風速の発生頻度は
観測結果と極めてよく一致している。Case1
と Case2の計算結果間には顕著な差は見られ
ず、地上 300m という上空の風に対しては、
地表面粗度の設定方法はあまり大きな影響
を及ぼさないことが明らかとなった。 
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図 2 風向の発生頻度（地上 300m） 
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図 3 風速の発生頻度（地上 300m） 

 
  次に図 4には、クラスター分析により分類
された風速の鉛直プロファイルのうち代表
例を示す。Case1と Case2 を比較すると、GIS
を使用した Case2(右図)の方が、デフォルト



の Case1（左図）と比べて低い高度で風速が
弱くなっており、より観測値に近いことがわ
かる。すなわち低い高度では地表面粗度の設
定方法が解析結果に影響を及ぼすので、GIS
を用いてこれを適切に与えるべきである。 
 以上のように、WRF に適切な地表面粗度を
与えれば、かなり正確に風速・風向の発生頻
度や風速の鉛直プロファイルを再現できる
ことが明らかとなった。 
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図 4  風速の鉛直プロファイル 

 
(2) 夏季メソスケール解析による鉛直プロ
ファイルの分類とその発生頻度の調査 

前述のように、WRF による風速の鉛直プ
ロファイルの再現精度が高いことが証明さ
れたため、次にWRFを用いて 2006年～2008

年の夏季(8 月)の計算を行った。計算結果に
対しクラスター分析を行い、いくつかの典型
的な風速と温度の鉛直プロファイルを抽出
した。その一例を図 5 に示す。風速値が正の
場合は南風、負の場合は北風であることを示
している。このプロファイルは地上 1500m

以下では南風（海から陸への風）、それより
上空では北風（陸から海への風）となってお
り、典型的な夏季の海風循環の傾向を示して
いる。地表付近から地上 200m 程度まで風速
は増加しているが、それより上空では風速は
減速していることが確認された。 

 
図 5 典型的な海風循環のプロファイル 

 (3) 都市街区内の弱風域を対象とした非等
温流れ場の LES 

LES に必要となる流入変動風（風速変動と
温度変動の両者）の生成方法として、流れ方
向に広い解析領域を確保し長い助走区間に
よって乱流境界層を発達させていく方法（図
6 の Case-a）と、狭い解析領域で周期境界条
件によって乱流を発達させる方法（同
Case-b）の両者を検討した。生成した流入変
動風と風洞実験結果との比較を図 7 に示す。
（左から平均風速、乱流エネルギー、平均温
度、温度変動の標準偏差）。Case-a, b 両者と
も全体的に実験結果をよく再現しており、物
理的に正しい流入変動風を生成することが
できた。 
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図 7 生成した流入変動風と実験との比較 

 
 次に生成した流入変動風を用いて、図 8に
示すような都市街区内弱風域での熱拡散・汚
染物質拡散に関する LES解析と風洞実験を実
施した。結果の一例を図 9 に示す。LES は街
区内の(特に人にとって重要な地表付近の)
汚染物質濃度（図は省略するが気温も）を、
RANS モデルに比べ格段によく再現している。
これは LESがストリートキャニオンの中と上
空との間で生ずる間欠的な空気の交換を正
確に再現できているためと考えられる。スト
リートキャニオンコントロールボリューム
境界面での流入・流出空気量、流入・流出汚
染物質量の分析により、LES はストリートキ
ャニオン上界面での乱流拡散による換気量
の割合が大きいことが明らかとなった。 
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Y
Z

X

 

図 8 都市街区モデル 
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図 9 都市街区内の濃度の水平分布 
 
(4) 都市街区による海風冷熱の消費 

 都市街区が消費する海風の冷熱量は、都市
表面から大気に伝わる対流熱伝達量と言い
換えることができる。この対流熱伝達量は都
市街区の形態に依存するはずであるが、既存
の都市キャノピーモデルにはその影響が陽
に考慮されてはいない。そこで本研究では，
都市表面から大気への対流熱伝達率を都市
形態パラメータの関数として一般化し，都市
キャノピーモデルに組み込むことを目的と
した。その第一段階として，まず風洞実験に
より都市形態が対流熱伝達量に及ぼす影響
を把握した。図 10 に風洞実験状況の一例を
示す。温度成層風洞の床面を加熱し冷たい気
流を流して、夏季の不安定乱流境界層を再現
している。この境界層流中に都市街区を模擬
してアルミブロックを並べている。ブロック
の高さや配置密度を 6通りに変えて建蔽率や
建物高さのばらつきを変化させた。風洞の風
上側断面と風下側断面の風速分布と温度分
布を測定して各断面通過熱量を算出し、両者
の差をとることにより、都市表面全体から空
気に伝わるバルクの対流熱伝達量を求めた。 
  

 
図 10 風洞実験状況 

ただし風洞実験では個々の建物表面から
空気への対流熱伝達率を測定することは困
難であり、求めた対流熱伝達率を実物のスケ
ールに換算することもできない。そこで低 Re 
数モデルを用いた CFD 解析の対流熱伝達予
測精度を上記風洞実験との比較により確認
した上で，CFD を用いて対流熱伝達率を調べ
ることとした。図 11、図 12 には CFD 解析結
果と風洞実験結果との比較の一例を示す。両
者は非常によく一致しており、以後 CFD を用
いて個々の建物表面から空気への対流熱伝
達率を詳細に調べることとした。 
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(a) 風速分布 (b) 温度分布 

図11 CFD解析結果と風洞実験結果の比較 
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図 12 バルク対流熱伝達量の比較 
 

図 13 に CFD 解析により求めた各壁面から
の対流熱伝達率（CHTC）の一例を示す。壁に
よって対流熱伝達率は大きく異なること、風
の吹走距離に伴って対流伝達率は徐々に減
少していくことがわかる。 
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図 13 各壁面からの対流熱伝達率 

 



都市街区形態、レイノルズ数、大気安定度
を 32 通りに変化させて CFD 解析を行い、こ
れらパラメータの関数として対流熱伝達率
を一般的に表す関数式を提案した。例えば風
上面に対する提案式は以下のとおりである。 

Ri15.0H0.4λ4.62Re82.09.11Nu rp

62.0

xx 

 ここで、
xNu は局所ヌッセルト数（対流熱

伝達率を表す無次元数）
xRe はレイノルズ数、

pλ は建蔽率、
rH は建物高さのばらつき、Ri は

リチャードソン数である。図 14 には提案式
による局所ヌッセルト数 Nuxと CFD 解析に
よる Nuxとの対応を示す。両者はよく一致し
ており、提案式の妥当性が確認された。また
提案式は無次元パラメータを用いて表され
ているため、あらゆるスケールでの対流熱伝
達率を求めることができる。この提案式を
WRF の都市キャノピーモデルに組み込み、
都市による海風消費構造を解析し、その結果
を分析するのが最終目標である。この残され
た課題を継続して実施していく予定である。 
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図 14 提案式と CFD から求めた Nuxの対応 
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