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研究成果の概要（和文）：理想的な街区を対象に風の揺らぎの構造およびそのメカニズムを数値シミュレーショ
ンにより検討した。まず、計算領域入口から一様流風を流入させ、理想的な街区内の流れ場を対象に数値シミュ
レーションを実施した結果、街区内に大規模な乱流構造（風の揺らぎ）が生成されることが明らかになった。次
に、街区外の風の風向変化を変化させた解析結果から、風向変化が街区内の風の揺らぎおよび汚染物質拡散は小
さいことがわかった。つまり、街区内の風の揺らぎは主に街区内のブロック（建物）で生成されることが明らか
になった。

研究成果の概要（英文）：The structure and mechanism of large-scale turbulent motions (wind 
fluctuations) were investigated by numerical simulation in an idealized urban canyon. First, a 
numerical simulation was performed for a turbulent flow in an idealized urban canyon with the 
homogeneous laminar flow at the inlet boundary, and it was found that a large-scale turbulent 
structure was generated within the urban canopy. Second, the results of the different wind-direction
 fluctuations show that effects of them on large-scale turbulent structures and gas dispersion 
within the canopy are quite small. Large-scale turbulent structures within the canopy are mainly 
generated by block.

研究分野： 都市環境

キーワード： 都市街区　乱流　ガス拡散　数値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では実街区中の汚染物質拡散に寄与する大規模乱流構造（風の揺らぎ）を詳細数値シミュレーションによ
り明らかにした。街区のストリートに発達した主流方向の大規模乱流構造が、建物に挟まれた主流直角方向の街
区の流れにも大きな影響を与えていることが明らかになった。よって、街区内に大規模な乱流構造が生成される
街区がわかれば、汚染物質が滞留しにくい街区を検討することができる重要な知見を得ることができたと考えら
れる。

※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 
都市街区内には乱流理論では説明できない低周波数の周期を有する流れ（風の揺らぎ）が存在

することが次第に明らかになってきた。図１に詳細数値シミュレーションで再現された街区内
の水平断面における瞬間速度分布を示すが、図１(a)では上側のストリートを流れる風が、建物
に挟まれた街区内を横切り、下側のストリートに流れる。別の時刻の図１(b)では逆の流れとな
る。このような街区を横切る風の揺らぎは比較的ゆっくりの周期で発生する。既存研究では個別
の建物により生成された比較的小規模（高周波数）な乱流が、街区内の流れを支配すると考えら
れていたが、このような数値シミュレーションから比較的ゆっくりした流れ（風の揺らぎ）が街
区内の流れ場には非常に重要であるこ
とがわかってきた。また、この風の揺ら
ぎは街区内のガス拡散を考える上では
非常に重要であると考えられ、風の揺ら
ぎにより街路内の流れが大きく変化す
ると、今まで想定もしない場所で高濃度
が現れる可能性もある。よって、このよ
うな風の揺らぎがどこで、どのような周
期の運動であるかを把握することは非
常に重要な課題であるが、詳細に関して
はほとんどわかっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、理想的な街区を対象に詳

細数値シミュレーションにより風の揺
らぎの構造およびそのメカニズムを解明することを目的とした。まず、計算領域入口から一様流
風を流入させ、街区内で生成される流れ場に風の揺らぎが生成されるかを検討した。次に、街区
外の風に風向変化を与え、その変化が街区内の風の揺らぎおよび汚染物質拡散に及ぼす影響を
検討した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 一様流入風での風の揺らぎの検討 
図２に計算領域の概略図を示す。主流、スパン、

鉛直方向をそれぞれ x, y, z とする。計算領域の大き
さは x 方向に 3.225 m，y 方向に 0.75 m，z 方向に 0.75 
m であり、計算格子数は約 4500 万個である。街区内
の建物を模擬するブロックには一辺の長さが H = 
0.075 m の立方体を正方配列した。ブロックに対する
接近流には乱流の影響を除外するために、計算領域
入口から主流方向速度 3 m/s の一様流の風を流入さ
せた。計算領域上面にはスリップ境界条件、床面お
よびブロック表面はノンスリップ条件を適用する。
また、領域の側面に周期境界条件を設定した。サブ
グリッドスケールモデルには Dynamic Smagorinsky
モデルを用いた Large-eddy simulation(LES)にて解析
を実施した。 
 
(2) 風向変動を考慮した場合の風の揺らぎの検討 
図３に計算領域の概略図を示す。計算領域の大き

さは、x，y，zに 8.725 m×0.75 m×1.0 m である。計算
領域入口から理想的な街区を模擬したブロック群ま
での距離は 6.0 m であり、乱流の流入風を生成させ
るために、計算領域入口から 1.0 m の位置に高さ 0.6 
m のスパイヤーを主流直角方向に等間隔で 4 本、 
2.0，3.0，4.0 m の位置に高さ 2 cm の長方形ブロック
を床面に配置した。都市街区を模擬したブロック高
さおよび配置は 3.1 のものと同じである。最も風上
側のブロック前面位置での高さ z/H = 8 での風速は

 
図２ 計算領域の概略図 

 

 

図３ 計算領域の概略図 

 

 

図 1 街区内の風の揺らぎの概念図 

 



約 3.0 m/s である。計算は風向変動を考慮せず一方向に風が吹く条件(Case 1)、計算領域入口から
風向の変動幅を 10°に設定した条件(Case 2)および東京都狛江市で実測された風向変動を適用し
た条件(Case 3)、風向角 10°に設定した条件(Case 4)を実施した。3種類の異なるトレーサガスは、
図 3に示すように 1、3、7列目の中央の床面から主流直角方向に一様な線源として放出された。 
 
４． 研究成果 
 
(1) 一様流入風での風の揺らぎの検討 
図４にある瞬間の主流方向速度変動の鉛直(x-z)断面およびその瞬間のブロックの半分の高さ

での水平方向(x-y)断面のスパン方向速度(v)を示す。なお、主流方向のストリートをストリート側、
主流方向にブロックで挟まれた領域をキャニオン側とする。鉛直断面において、５、６列目に高
速の流体塊（図中 A）、７、８、９列目に低速の流体塊（図中 B）がストリート側に出現すること
がわかる。この流体塊は一定の周期で交互に出現する傾向にある。高速の流体塊がストリート側
に出現した５、６列目（図中 A）では、キャニオン側においてストリート側から流れが流れ込ん
でいることがわかる。逆に、低速の流体塊がストリート側に出現した７、８、９列目（図中 B）
では、その列のキャニオン側でストリート側へ向かう流れが見られる。このように、ストリート
側に周期的に高速流体塊と低速流体塊が出現し、それらの流体塊と連動してキャニオン側の水
平方向の流れの向きが変わることがわかった。この現象が街区内の風の揺らぎの正体であると
考えられる。 
 

(2) 風向変動を考慮した場合の風の揺らぎの検討 
図５にブロックの半分の高さでのストリート側の主流方向速度変動のパワースペクトル(Eu)

およびキャニオン側のスパン
方向速度変動のパワースペク
トル(Ev)を示す。周波数はブロ
ック高さHおよび高さ 2Hでの
平均風速Urefで正規化されてい
る。風向変動がない Case 1 に
おいて、ストリート側の Eu の
正規化周波数が約8.0 × 10
にピーク値を有しており、この
ピークは図３で示す高速・低速
流体塊の発生周期にほぼ対応
している。また、キャニオン側
の Ev も同じ位置にピーク値を
有しており、スペクトルを確認
してもストリート側とキャニ
オン側の流体塊が連動してい
ることがわかる。風向変動を考
慮した Case 2、Case 3 において
もストリート側の Ev およびキ
ャニオン側の Eu において、正規化周波数が8.0 × 10 より小さな領域においてエネルギースペ
クトルの値が大きくなっており、大規模な乱流塊が形成されていることがわかる。このように、

 

図４ ある瞬間の主流方向速度変動(u’)の x-z 断面(上図)および z/H=0.5 でのスパン方向速度
の x-y 断面（下図） 

 

 
図５ z/H=0.25 での(a)ストリート側の主流方向速度変動の
パワースペクトルおよび(b)キャニオン側のスパン方向速度

変動のパワースペクトル 
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風向変動を考慮した場合にも、風向変動が
ない場合とほぼ同様な風の揺らぎが街区
内に形成されていることがわかる。 
図６にブロックの半分の高さでの１、

３、７列目の時間平均濃度の水平方向分
布を示す。ここでは、当該列の線源から
放出されたガスの濃度のみを表示する。
風向変動を考慮した場合(Case 2、Case 
3)でも、ほぼ風向変動を考慮していない
場合(Case 1)の濃度分布に大きな違いは
見られないことがわかる。また、図を省
略するが、街区内のガス拡散は風の揺ら
ぎにより大きな影響を受けることがわか
った。つまり、街区内のガス拡散は街区
外の風向変動の影響をあまり受けず、街
区内で生成される風の揺らぎによって支
配されることがわかった。 
 
 
 
 

 
図６ z/H=0.25 での１、３、 ７列目の時間平均

濃度の水平方向分布（色：正規化濃度） 
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