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研究成果の概要（和文）： 

本研究では屋外都市模型における熱電対と超音波風速計を用いた温度と風速変動の多点同期

計測を行い、建物キャノピー層における乱流変動の時空間分布特性について検討した。これに

より、キャノピー層の乱流場は近傍の建物の影響だけでなく、上空の接地境界層で発達する、

建物の数十倍以上の大きさを持った乱流組織構造及び、それよりさらに数オーダー大きな大気

境界層スケールの乱流変動の影響を受けていることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Spatial distribution of turbulence within a cubical canopy was observed in the outdoor 
reduced urban scale model experiment using multi-number of thermocouples and sonic 
anemometers. It revealed that the turbulence field in cubical canopy was affected by 
turbulent structures developed above the canopy layer, which is much larger than the size 
of individual cubes. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究は都市の建物高さ以下の層として

定義される、都市キャノピー層の乱流現象の
理解を目的とし、それを通じて建物キャノピ
ーにおける熱や物質のベンチレーションの
物理過程について検討するものである。 
都市大気境界層は、上空 1000m程度まで発

達する混合層、10～100m程度の水平一様な慣
性層（対数層）、それ以下の地表面粗度の直
接的影響が及ぶ粗度境界層、の 3層から構成

されており、粗度境界層の中にキャノピー層
が含まれる。これまでの都市大気境界層の研
究では主に各層について個別の取り扱いが
されており、これら 3層を包括的に取り扱っ
た研究は少なく、各層間の相互作用について
多く理解されていない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、屋外都市模型における温

度と風速の多点同期計測を行い、上記に挙げ
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た都市大気境界層を構成する 3つの層が、都
市キャノピー層の流れ場や温度場にどのよ
うな影響を及ぼしているのか検討を行った
その際特に、乱流変動の水平分布構造と、そ
の周波数特性に着目した検討を行った。 
 
３．研究の方法 
屋外都市模型において、複数の超音波風速

計と熱電対を用いた温度と風速変動の高周
波・多点同期計測を行った。屋外都市模型及
び、測器の設置の様子を図 1に示す。 
熱電対の配置については以下の 2通り行っ

た。まず一つ目として、熱電対を屋外都市模
型のキャノピー層内 3高度にそれぞれ水平一
列に並べた。熱電対の数は一列当り 14 点と
し、建物模型の 13 倍の長さの間に等間隔で
並べた。超音波風速計も同様に、接地境界層
内の 1高度（建物模型の 2倍の高さ）に、横
一列に並べた。図２に測器の設置の概略図を
示す。また別な観測期間に、熱電対 14点を 1
セットとして、建物模型の 1倍の高度に３列
水平に配置した。図３に概略を示す。 
接地境界層で発達する乱流構造の空間分

布特性については、テイラーの凍結仮説を仮
定することで、上記の観測から水平面分布を
推定した。混合層スケール（数 km）の乱流変
動については本都市模型の大きさ（50m x 
100m）に対して十分大きいと考え、接地境界
層における同一高度の観測値を空間平均す
ることでその時間変動のみ見積った。以上の
変動がキャノピー層の温度、速度変動にどの
ような影響を及ぼすか検討を行った。 

 

 
図 1 屋外都市模型（COSMO） 

図中の Line1-3に熱電対が配置されている 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 測器の設置（鉛直分布観測） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 測器の設置（流れ方向分布観測） 

 
４．研究成果 
（１）温度変動の空間分布 
得られた成果として、慣性層では筋状の乱流
組織構造が発達し、それがキャノピー層の温
度変動場に対して直接的に影響を及ぼすこ
とが分かった。図４は建物模型の高さの 2倍、
1 倍、0.5 倍、0.01 倍の高度で計測された温
度変動の時空間分布である。建物模型の 2倍
の高さでは高温域が筋状の構造を形成して
いることが確認でき、それに追随してキャノ
ピー内の温度も変化していることが確認で
きる。図の縦方向の距離は個々の建物模型の
13倍の幅を持つが、キャノピー層内の温度変
動分布が個々の建物模型より大きな空間構
造を形成し、蛇行していることが分かる。 
さらに、水平風速が上空とキャノピー内の地
面近傍では大きく異なるにも関わらず、図に
見られる組織構造が上空とほぼ同一時刻に
観測されていることから、キャノピー内に見
られる組織構造の移流速度は、地面近傍の平
均風速より大きいものと推測される。 
これまでの観測から、建物高さの 2倍の高

度で見られる筋状構造は低速の筋状構造と
対応していること、収束域であり、上昇流域
と対応していることが明らかにされている
が、それらが下層の地表面付近まで及んでい
ることを、屋外大気環境下での実験により明
らかにした点が本研究の成果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 温度変動の時空間分布 測定高度は
上から建物模型の 2倍、1倍、0.5倍、0.01

倍の高度となっている 
 
 



（２）条件抽出 
不規則な乱流変動からある特徴的な構造を
条件抽出し、それらをアンサンブル平均する
ことで乱流構造特性を検討する手法がある。
本研究では大きな熱輸送をもたらすような
イベントの空間構造に着目するため、高度 2H
（建物高さの 2倍の高度）で顕熱輸送の時系
列から、それぞれの平均値の 2倍以上の大き
さを持った瞬間的な輸送イベントを抽出し、
そのピークが中心に来るように乱流場の条
件付きアンサンブル平均を行った。その際に、
上空から下方への輸送と、下方から上空への
輸送を区別し、また、建物背後と交差点の鉛
直断面についても区別した。 
図５はアンサンブル平均された温度変動

の鉛直－時間分布を示している。まず建物背
後と交差点の違いとして、交差点では地表面
付近まで上空の温度変動との相関が強いこ
とが示されている。これについてさらに輸送
方向の違いについて見ると、上方から下方へ
の輸送が行われている時の方が、上空との相
関がより長い時間に渡って続いていること
が確認された。つまり本屋外都市模型のよう
な建物が正方配列されたような場では、上空
からの熱や運動量輸送は建物背後ではなく、
主流方向と平行に走っている通りにおいて
行われていることを示唆している。これにつ
いて同様の結果は数値解析においても得ら
れている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図５条件付きアンサンブル平均された温度

の鉛直-時間分布 
図の違いは場所（Gap, Cross section）と熱
の輸送方向（Ejection, Sweep）の違いを表
している。矢印は建物模型の 2倍と 1倍の高

さの風速ベクトルを示す 
 

（３）周波数特性 
図６は各高度別にアンサンブル平均した温
度変動スペクトルである。横軸はそれぞれの
測定高度に依存しない、建物高さと高度 2H
での平均風速を用いて無次元化されている。
図の破線は建物模型高さの 2倍の高度で観測
されたものであり、周波数 0.03 付近と 0.1
付近に強い変曲点を持っている。低周波側の
ものは混合層スケールの周波数特性である
ことが知られており、同一周波数帯のピーク
が下層のスペクトル形状にも見られること
から、混合層スケールの変動が下層まで及ん
でいることが示唆される。また、高周波側の
変曲点は接地境界層に見られる筋状構造に
対応したものであるが、この周波数帯につい
ても下層でピークを持つことが確認できる。 
以上より、混合層と接地境界層で発達する

乱流構造がキャノピー層の温度変動や流れ
に強く影響していることが分かった。 
 

図６ 温度変動スペクトルの高度変化 
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