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研究成果の概要（和文）：本課題では，ダイナミックフラックスシステムを用いた物質輸送係数計測システムの
確立，屋外観測データの分析に基づく都市キャノピー乱流場解析，および高解像度数値流体計算による非定常室
内高リスク環境データベースの構築を研究目標と設定し，風洞実験と数値流体解析，屋外観測を並列実施するこ
とで研究課題を遂行した．新規に実験手法を開発することによって今まで困難であった蒸発量の非接触計測が可
能なシステムを構築した．また，風洞実験や数値流体解析による瞬間風速のデータベースを基に，風速場の確率
性状を分析した．以上の実験系の構築と風速データの分析によって，都市乱流場の低頻度高リスク事象の評価に
資する知見を取得できた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new dynamic flux system to measure and 
estimate evaporation flux. Secondly, the field measurements were conducted to evaluate turbulent 
velocity fields within urban canopy layer in a field measurement site. Lastly, we conduced both 
numerical and experimental studies to build datasets to evaluate rare but high-risk events indoor 
and outdoor areas. By developing the system of the evaporation flux using infra-red spectroscopy, we
 successfully determined the mass transfer coefficient from a surface behind a building obstacles. 
This system help determining the transfer coefficient. In addition, we also proposed evaluating 
methods of rate but high-risk event within an urban area using both wind-tunnel experiment and field
 measurement fo the turbulent flow fields within urban areas. The proposed method enables to 
determine the rate wind speed magnitude and frequency based on the probability density distribution.
 

研究分野： 環境工学

キーワード： 都市キャノピー　近赤外分光法　屋外実験　低頻度高リスク事象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非接触フラックスシステムの開発において，従来の方法では困難であった非接触計測を可能にしたことによっ
て，今後の物質輸送係数取得実験の発展に資する新しいシステムを提案し，構築することができた．近赤外分光
法を風洞実験に導入した例はこれまでになく，関連分野に新しい計測手法を導入することに成功した波及効果の
大きな成果である．また，風洞実験や数値流体解析による瞬間風速のデータベースから得られた風速場の確率性
状の分析によって，室内外を問わず，瞬間的に発生する強風や弱風を評価する上で重要となる風速の確率分布に
関する知見を取得した．

※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 
都市における人々の居住空間は，多数の建物に囲まれた都市キャノピー層と呼ばれる空間で
あり，都市内建物に作用する抗力やそれによる速度差に起因する乱れ生成によって，複雑な非一
様で非定常な気流場となっている．また，熱や汚染物質などのスカラーは，この気流場に併せて
移流・拡散することで，同様に複雑なスカラー場を形成する．このような都市居住空間の快適性
を目的とした環境評価においては，特に風環境評価の分野において，平均速度と都市建物群幾何
形状を関係付けて説明する試みがなされてきた．また，歩行者空間温度が平均風速と逆相関にな
ることも示されており，風の道と呼ばれる都市空間への空気の導入経路を確保することで，温熱
快適性が向上することが指摘されている．加えて，申請者のグループにおいても，数値流体解析
（Computational Fluid Dynamics, CFD）により，歩行者高さにおける平均速度が都市建物密
度（建蔽率）の増加に対して減少することを明らかにしたことに加えて，新規に定義した有効幾
何密度による歩行者高さ風速の推定モデルを提案した．以上のような都市空間内の風・温熱環境
評価の一連の研究においては，時空間代表的な快適性の評価が目的であることから，平均風速や
平均温度が評価指標として用いられ，それらと幾何形状の関係性を把握し，幾何形状によりモデ
ル化するという試みがなされてきた． 
しかしながら，都市居住空間での環境評価においては，発生頻度は低いものの，都市居住空間
環境に対して高い危険性や大きな被害をもたらす可能性がある事象（低頻度高リスク環境）が多
く存在する．たとえば，突風による被害である歩行者の転倒や街路樹の倒木，構造物の一部破損
は，非常に稀に発生する強風が引き起こす被害である．他にも，熱中症被害であれば，日最高気
温が強く影響するであろう．また，
排ガスやテロによる毒ガス等の汚染
物質などの拡散であれば，ある許容
値を超え得る高濃度が発生するかど
うかが重要になると考えられる．逆
に，都市換気の視点では，著しく都
市内換気が悪くなる低風速がどの程
度発生するかといった低速側の累積
度数やパーセンタイル風速が重要に
なる場合もあろう．すなわち，どの
ような評価目的で都市空間内の速度
場やスカラー場を評価するとして
も，空間・時間代表的な平均風速や
平均スカラー濃度だけではなく，図
1 に示すような影響力の大きな稀に
発生する極大極小事象の程度とその
発生確率，すなわち低頻度高リスク
環境を確率的かつ定量的に把握し，
評価することが極めて重要であると
考えられる． 
このような低頻度高リスク環境は，都市建物群の幾何形状に依存する空間的非一様で非定常
な速度場やスカラー場の確率性状によって特徴付けられると考えられる．それは，都市キャノピ
ー空間における乱流エネルギーが，建物高さ付近での大きな速度差に由来する乱流生成（せん断
乱流生成）と，建物に作用する抗力による建物スケールの乱流生成（wake乱流生成）の二つの
建物スケールに依存したメカニズムによって生成されるからである．これらの都市キャノピー
空間特有の乱流生成メカニズムについては，前者のせん断乱流生成が自由混合層的な特性を持
つことや，後者の wake乱流生成により通常の乱流エネルギーカスケードとは異なるエネルギー
スペクトルショートカット機構が観られることなど，定性的には都市キャノピー特有の乱流発
生メカニズムとして説明されている．しかしながら，これらの乱流生成機構が定量的にどのよう
に都市空間の速度場とスカラー場に影響を及ぼすかということは解明されていないため，当然，
速度場とスカラー場の確率性状の都市建物群幾何形状依存性は解明され ていない．従って，低
頻度高リスク環境を精度良く予測するためには，速度場とそれに伴うスカラー場の確率性状が
如何に都市建物群の幾何形状に依存しているかを解明することが要請されていた．  
２．研究の目的 
都市キャノピー空間以上のような背景から，本課題では，都市空間における低頻度高リス

ク環境の評価を目的として，風洞実験や屋外観測，数値流体解析 CFD により，都市キャノ
ピー空間における速度・スカラー場の確率性状幾何形状依存性の解明を試みること研究目
的として当初設定した。具体的には，複雑建物群からなる建物キャノピー層を対象として，
複雑都市形状の乱流生成に由来する速度場及びスカラー濃度場の乱流確率性状について，
非常に稀な発生でありながら大きな影響をもたらす可能性がある弱・強風事象や低・高濃度
事象（以下，低頻度高リスク環境）を評価するための実験データセットを構築する（(1)高時
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図1 本課題で対象とする低頻度⾼リスク事象



 

 

間・空間分解能実験系の構築．）また，風洞実験，数値流体解析，および，準実大スケール
屋外実験結果に基づき，都市空間の低頻度高リスク環境の予測手法を提案する（(2)都市内
乱流場確率性状の把握と低頻度高リスク環境予測手法の提案）．上記二点を研究目標と設定
した． 
３．研究の方法 
研究方法として，数値流体解析，風洞模型実験，屋外観測，推定モデル構築の方法を用い，そ
れぞれの手法を用いた研究目標について以下のように実施する． 

(1) 風洞実験におけるダイナミックフラックス計測システムの構築 
スカラー場を非接触に計測するダイナミックフラックス計測システムの開発を行う．ダ

イナミックフラックス計測システムは，スカラーソースからのスカラーフラックスの時間
変化と空間内スカラーの時間変化を高精度に捉えるシステムである．同計測システムは，近
赤外光の吸収エネルギー量から対象物や空気中の含水率を推定するもので，スカラーソー
スとして水の蒸発を想定し，蒸発対称面や対象領域に赤外光（波長 900～1700nm）を照射，
反射光を近赤外カメラ（NIR カメラ）やフォトマルチプライヤーにより受光することで，
その減衰率から含水率の時系列変化を推定する方法である．濃度計測については，赤外光と
して短波長の赤外高レーザーを用いることで，水蒸気による微弱な赤外光減衰の検出を可
能とする．これらの近赤外光による水蒸気分子量の計測システムは，近赤外水分計や三次元
スキャナーによる蒸発量推定などにすでに用いられているものの，同手法によりフラック
スの時系列変化を推定した例はなく，全く新しい計測手法の構築を試みる． 

(2) 数値流体解析による超高解像 Large-Eddy Simulation (LES) 
風洞実験では困難な多数の群配列条件やスケールの異なる建物を対象とした解析を目的

として，超高解像度 LES を実施する．床面からは，風洞実験と同様にスカラーソースを放
出することで，速度場とスカラー場の高時間空間分解能データ取得を行う．本解析結果は，
風洞実験により得られた検証用データベースにより十分な妥当性検証を行った後，複数の
建物整列条件における速度・スカラー場について，確率統計的な処理を行うことで，都市キ
ャノピー空間の乱流場の確率性状の幾何形状依存性に関するデータの蓄積を試みる． 

(3) 屋外観測による準実大スケール模型実験による都市キャノピー乱流場の計測 
上述の風洞実験や数値流体解析における確率性状の把握においては，実験条件を複数で自

由に制御できる一方で，風向や風速が長い時間スケールで変動するような実環境下におけ
る乱れの影響を考慮することが困難である．そこで，屋外に設置された準実大スケール模型
観測サイト（COSMO）において，キャ
ノピー空間における速度・温度計測を
行う．計測では，超音波風速計をキャノ
ピー空間内に複数設置し，速度三次元
成分と温度を計測することに加えて，
キャノピー表面温度を取得すること
で，中立条件における速度場と温度場
の確率性状把握を試みる． 

(4) 推定モデルの構築  
以上の結果を基に，速度・スカラー場

の確率密度分布と低・高パーセンタイ
ル風速，極大極小風速などの確率性状，
さらには乱流スペクトル分布などを，
都市建物群の幾何形状や，高次統計量，
によりモデル化する．それに加えて，理
想環境下で得られた風洞実験や数値流
体解析の結果と準実大スケール実験に
おける乱流場との際を吟味すること
で，実環境下における低
頻度高リスク環境予測モ
デルを構築することを試
みる．  
４．研究成果 
上記の目標について，以下
の結果を得た． 
(1) ダイミックフラックス

計測システムの構築 

近赤外分光法を応用した

非接触蒸発量推定およびバ

ルク輸送係数推定システム

を開発した．同システムは，
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水の近赤外光に対する吸収特性を応用したもので，以下の

手順により蒸発量を推定するものである．水は波長 1450 nm

と 1940 nm の近赤外波長の光を吸収する．そのため，含水

ろ紙に対して近赤外光を照射し，反射強度の変化をスペク

トルカメラで捉えることで，ろ紙の含水量を推定できる．ス

ペクトルカメラは，水の吸収・非吸収波長帯を含む全 6波長

の反射光撮影が可能である．背景条件の変化により，非吸収

波長帯の反射強度も時間空間的に変化するため，非吸収波

長帯と吸収波長帯の反射強度差をろ紙の重量含水率と関係

付ける較正実験を事前に行い，較正式を決

定した． 

アクリルプレート上面にろ紙を貼付した

平板，角柱後流域，立方体後流域を対象とし

て，計測領域を上方から近赤外光を照射，ス

ペクトルカメラで 120×120mm2の領域を 128

×128 pixel2で撮影，較正曲線を基に，物

質輸送効率指標であるバルク輸送係数を推

定した．図 2 には，模型後流床面の輸送係

数面内分布を示している．キャニオンでの

flow regime 変化のチャートによれば，後流

再付着位置は模型高さの 3 倍程度になる．

図 2(a)では，Case 3では，模型風下の 0.5

倍付近まで，輸送係数は小さいが，模型側方

において，輸送係数が大きくなる領域が確

認できる．以上計測事例を示すように，ダイ

ナミックフラックスシステムにより非接触

で輸送係数を計測することに成功した．こ

れらの成果は，1 報の国際誌と数報の国内外

会議にて報告した． 

(2) 高解像度 LES 

建物内外を対象とした高精度 LES を実施

した．換気模型を対象として，周囲が建物群

に囲まれた条件における室内外の瞬時気流

場を数値予測し，時系列解析により稀に発

生する空気導入と放出の特性について分析

した．図 3 には，異なる二つの配列条件に

おける開口流入風速の時系列変化と，特徴

的瞬間流入風速分布の等値図を示してい

る．図 3 (a) の配列では，風上開口から直

線的に流入が生じ，鉛直流が上昇とか交流

を繰り返しているのに対して，図 3 (b)の配

列では，下降流が支配的となり，床面に沿っ

た空気導入が発生している．以上を通じて，

高解像度 LES による瞬間風速分布の取得と

分析を行った．これらの結果は，2 報の国際

誌，1 報の国内誌に発表した． 

(3) 屋外観測 

屋外観測サイトにおいて，建物周辺気流の計測と建物風圧の時系列計測を行った．計測は，

2016年春季および 2018年の冬季に実施した． 

春季の実験において，建物風圧と上空風風速を計測した．屋外観測における圧力計測システム

を新規に開発し，風圧係数を算出することによって，計測手法の妥当性について検証した．また，

建物群建物に対する屋外条件での風圧係数を算出し，上空風の変化に伴う平均風圧係数の変動

について分析した．加えて，高時間分解能で計測した時系列風圧・風速データを基に，low pass 

filter による時間スケール分離法による風圧係数変化について分析し，短時間スケールにおけ

る風圧係数の変動成分の寄与について考察した． 

冬季実験においては，前年の春季実験の結果を基に，建物キャニオン内風速を計測するシステ

ムを導入するとともに，圧力計測点を増やし，多点同時の圧力・風速同時計測システムを用いた

▷ 対象模型と
測定機器

超⾳波⾵速計:A2

圧⼒孔

超⾳波⾵速計: B2

超⾳波⾵速計: A1

A⾯

図4 準実⼤屋外観測実験
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図5 建物周辺気流の確率正常の分析．f: 確率密度分布，F: 累積度
数分布，u, v, wはそれぞれ主流，スパン，鉛直⽅向⾵速



 

 

計測を行った．変動風圧係数とスペクトル特性を分析することにより，風速と圧力における建物

に伴う風向変化とスペクトルの変化の連動性について分析した．加えて，キャニオン内風速と壁

面風圧係数の関係を分析し，大局的な風向変化が壁面風圧係数とキャニオン内風速に与える影

響について分析した．以上の結果は，2 報の国際ジャーナルにて報告した． 

(4) 低頻度事象の推定モデル 

以上により得られた風速データベースを基に，低頻度高リスク事象の評価モデルの構築に向

けて，確率性状の分析を行った．図 5は，歩行者高さ模型側方における各速度成分の確率密度関

数 f と累積度数分布 F，および逆累積度数分布 1-F を図示したものである．図 5(b) の累積度

数分府には，実線で正規分布による誤差関数を示している．超過確率が 10^(-1) 程度までは，

いずれの場所においても，誤差関数とよく一致しているものの，希なイベントになるほど，乖離

が大きくなることが分かる．すなわち，稀に発生する強風の予測程困難であることが示唆される．

以上の観察結果をもとに，歩行者高さにおける全ての測定点について，ピークファクタの風速依

存性について議論し，強風になるほどピークファクタがガウス分布により得られる推定値に近

づくことを明らかにした． 
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