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研究成果の概要（和文）： 
一連の風洞模型実験，Large Eddy Simulation（LES）に基づく数値実験により，建築物を主体と
する地上の粗度要素が大気境界層下端への熱･空力学フォーシング（強制力）として如何に作用
するかに関して，その素過程解明の端緒を得た．［流体物理科学への貢献］また，都市キャノピ
ーモデルへの適用，更には街区内歩行者レベルの温熱環境予測評価大系への応用を念頭に置き，
上記の熱･空気力学フォーシングを実際には複雑系である都市や建築の幾何形状を適切にパラ
メータライズすることで，バルク輸送係数としてモデル化した．［都市環境工学への貢献］ 
 
研究成果の概要（英文）： 
The complete set of elaborated direct measurement systems for both drag force acting on a building 
blocks area and scalar flux transfer from urban canopies, which we developed in the previous project, 
systematic and comprehensive wind tunnel experiments to identify the so-called Bulk Drag 
(Momentum) Transferring Coefficient & Bulk Drag Scalar Transferring Coefficient for various urban 
geometric contexts were carried out. We identified a good first-step inception to get somehow universal 
relations of both two bulk transferring coefficients with urban geometry as long as we choose 
appropriate parameters. We grasped that not only building density but also slenderness of each building 
blocks as well as height variation, array randomness are crucially affecting on the transferring 
coefficients through turbulent structure brought by urban canopies. We also took other methodologies 
than the wind experiment; PIV technique and CFD that make sure to investigate what is really 
happening in and just-above urban canopies in terms of turbulent structure. LES, one of up-most CFD 
techniques, reveals that TOS (turbulent organized structure) emerged above canopies in connection with 
dynamics within canopies significantly affects on the thermal and aero-dynamical forcing effect.  
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１．研究開始当初の背景 
都市における粗度要素群（主して建築構造

物）が大気境界層に及ぼす空力学的効果は
surface 層の下端で流れ場に対して作用する
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摩擦力（抗力，drag）に起因する．この摩擦
力は地表面に近い大気の風速，温位および比
湿などのスカラー濃度に特徴的なプロフィ
ルをもたらし，機械生成されるシアーを通じ
て擾乱（乱流エネルギー；TKE）の供給元と
しても作用する（例えば，Katul ら ; 2006 
[BLM]）．抗力の生成は空気力学的には運動量
の輸送（粗度表面への sink）と解釈され，街
区スケールの高解像度をターゲットとする
都市キャノピーモデルにおいてはバルク運
動量輸送係数（バルク効力係数，Cd）により
表される．都市キャノピー内とその直上に形
成される特徴的な流れ場は，キャニオン内で
放散される汚染物や熱などのスカラーの拡
散性状に有意に影響し，その特性は通常，バ
ルクスカラー輸送係数（Ce）により表される
（粗度要素から都市大気へのマクロに観た
対流熱伝達率を容積比熱とスケール風速で
無次元化するとバルク熱輸送係数となる）．
以上述べたように都市内の粗度要素が
surface 層に付与する熱･空気力学フォーシン
グ（強制力）はバルク輸送係数により評価可
能であるが，現下，それらが都市の幾何形状
に大きく依存するであろうとの定性的理解
が研究者間で共有されているものの，詳細な
特性や輸送の物理メカニズムに関する流体
科学的解明は全く進んでいない．就中，最近，
乱流に関して構成論的アプローチを採る
DNS（Direct Numerical Simulation）を適用す
ることで都市キャノピーの乱流組織構造の
一端が明らかにされるにつれ（例えば，Coceal
ら; 2006, 2007 [BLM]），植物キャノピーと力
学的には同様，少なくとも相似の機構である
としてきた従来的描像を抜本的に見直す必
要に迫られている（例えば，Watanabe; 2004 
[BLM]）点からしても，都市キャノピーに特
有な運動量／スカラー輸送特性の物理機構
を明らかにする意義はきわめて大きいので
ある． 
 
２．研究の目的 
如上の背景の元，申請者らは一連の準備研

究（後述）により，バルク運動量およびバル
クスカラー輸送係数を風洞模型実験により
高精度に特定する実験システムを開発，一連
の系統的験を行うことで，配置パターン，建
坪率（�p）や粗度率面積密度（�f）に対する
Cd 及び Ce の特性関係を整理するとともに，
キャノピー直上流れ場との物理的関連性を
明らかにした．得られた成果は流体物理学お
よび境界層科学，気象学ドメインのトップ
journal である Boundary-Layer Meteorology
（ BLM）で発表，高い評価を得ている
（Hagishima, Tanimoto ら; 2009 [BLM]，Narita; 
2007 [BLM]，Hagishima, Narita, Tanimoto; 2005 
[BLM]）が，これらを足掛かりとして，学術
的観点から幾つかの次ステップへの課題が

示唆されるに至った．すなわち，①都市の複
雑性をモデル化するに適切な幾何パラメー
タの同定，②運動量輸送とスカラー輸送の物
理機構上の関連性特定，③運動量／スカラー
輸送特性の spatiotemporal な特性，特にその瞬
時性を適切に計量することで，従来建物外の
環境を定常かつ理想化された条件として捉
えてきた建築環境工学への革新的インター
フェイスを供示する，④Dynamic PIV を主に，
LES を補完的に適用しながら，キャノピー内
の高次乱流統計を面的に計測するシステム
を構築し，都市キャノピーに特有の乱流構造
を流体科学的に明らかにする 等々の諸点で
ある． 
 
３．研究の方法 
 実在都市の複雑性を考慮した“乱雑さ”を
粗度群の高度方向のランダムネス（粗度要素
の高度分布），平面方向のランダムネス（こ
れは更に，配置パターンの乱雑さ，個々の粗
度形状のばらつき，主風向の揺らぎ に分解）
に分離し，これらによる乱流混合の enhance
効果を定量的に明らかにする系統的風洞模
型実験を行う．その際，準備研究により，自
動車模型や人体模型と云った複雑形状の粗
度要素に関するバルク輸送係数を特定した
ところ，2 次的な長さスケールとしては詳細
な凹凸よりも形状のスレンダーさが有意に
利いているとの結果も勘考した実験計画と
する．以上により実在都市の複雑性を考慮し
たバルク運動量 Cd／スカラー輸送係数 Ce に
関して，何が適切な幾何スケーリングパラメ
ータとなるのかを物理的に解明した． 

また，PIV（Particle Image Velocimetry）と
流れ場の瞬時像を解析する CFD である LES
（Large Eddy Simulation）を併用，キャノピー
内の面的高次乱流統計量を計測，予測評価す
るシステムを確立し，キャノピー内外の乱流
組織構造の相互作用を解析する． 
 
４．研究成果 
4-1 粗度要素の形状が床面抗力に及ぼす影
響に関する風洞実験 

都市形状の影響を考慮した都市域の風速
場予測手法の発展に資するべく様々な形状

表 1 Details of arrays used in Experiment B 
Arrays Elements p v 

HM Six types of miniatures of human body 
arranged in staggered layout.  

Hav = 38mm 

3.05 7.8 

CY-7.96 Rod array with staggered layout 
(diameter 25mm, H 37.5mm) 

7.96 7.96

RB-1.5 Rectangular block array with staggered 
layout (25×25× H 37.5mm) 

1.5 1.5 

RB-3.13 Rectangular block array with staggered 
layout (12×12× H 37.5mm) 

3.13 3.13

RB-7.5 Rectangular block array with staggered 
layout (5×5× H 37.5mm) 

7.5 7.5 

p refers frontal area to roof area ratio of roughness element, which is same as 
ratio of frontal area index f to plan area index p. v refers ratio of frontal area 
to vertically averaged plan area of roughness element. 



 

 

の模型群についての床面抗力および速度プ
ロファイルの計測を行い以下の知見を得た． 

1. 自動車の精密模型による粗度群と自動
車を 2つの直方体で模擬した模型による
粗度群では，模型の外形寸法は近いにも
関わらず前者の抗力係数は後者の 1～2
割程度小さい値を示した．このことから，
粗度要素が滑らかな曲線で構成されて

いる場合には，ブロック粗度の sectional 
drag 係数をそのまま適用するのは困難
な可能性が示唆される． 

2. 複雑な形状を有する模型群による抗力
は，模型の風上からの投影面積に対する
平均断面積の比であるv が等しい単純
形状模型群と類似の傾向を示した． 

3. 模型の風向角や模型のスレンダーさの
影響を反映した粗度アスペクト比v に
対して，その配列における抗力係数のピ
ーク値は線形に増加する．一方，抗力係
数がピーク値を示す粗度密度条件は模
型がスレンダーになるほど減少し，模型
の風向角が大きくなると増加するため，
粗度アスペクト比により一意に表現す
る事はできない． 

4. スレンダーな直方体模型群のキャノピ
ー内乱流特性は植物キャノピーのそれ
と類似の傾向を示す． 

4-2 複雑都市形状を対象としたスカラー濃
度プロファイル測定に基づく運動量・スカラ
ー粗度相似性 

複雑都市形状におけるスカラー濃度プロ
ファイル測定に基づき，粗面乱流境界層にお
ける濃度分布と境界層発達について考察し
た．加えて，床面蒸発フラックスの測定値に
よりスカラー粗度長の同定を行い，運動量粗
度長とスカラー粗度長に対して相似則が成
立することを確認した．まず，高さ 1H 以下
の濃度は，粗度後流部分で特に高くなり，短
いフェッチ距離であっても急激に粗度高さ
1H 付近まで高濃度になることが示された．
濃度 1%により定義した濃度境界層高さは，
主流方向に 20H 程度の距離で，整形配列で
2.5H 程度，千鳥配列で 3.5H 程度に達する．
濃度境界層高さは建蔽率に依らず，整形配列
よりも千鳥配列のほうが高くなるが，バルク
スカラー輸送係数との関連を議論するには，
更なる濃度プロファイルの測定が必要であ
る．次に，濃度プロファイル測定結果に基づ
き，スカラー粗度長とゼロ面変位の同定を行
った．スカラーソースが床面のみであること
を考慮し，ゼロ面変位を 0 と仮定した場合の
フィッティング結果を最適とした．同定され
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図 1 Maximum drag coefficients of an array of Experiment B
against aspect ratio v of the array. ‘Present study’ refers the data
of RB1.5, RB-3.13, RB-7.5, CYL-7.13, and HM.  Values
presented in Hagishima et al (2010) and Sheikh et al. (2010) are
included for a comparison.  
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図 2  Plan area index with which maximum drag coefficients of
a block array takes place against aspect ratio v of the array.
‘Block array’ refers the data of RB1.5, RB-3.13 and RB-7.5.
Values presented in Hagishima et al (2010) and Sheikh et al.
(2010) are included for a comparison. 
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図 3  Frontal area index with which maximum drag coefficient
of a block array takes place against aspect ratiov of the array.
‘Block array’ refers the data of RB1.5, RB-3.13 and RB-7.5.
Values presented in Hagishima et al (2010) and Sheikh et al.
(2010) are included for a comparison. 
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たスカラー粗度長と運動量粗度長の比であ
るドルトン数と粗度レイノルズ数の関係式
を示し，スカラー・運動量粗度長間に相似則
が成立することが確認された．最後に，対数
則，Madonald による運動量粗度長おにびゼロ
面変位の推定式，Brutsaert による不偏関係式
を適用し，スカラー輸送係数について，推定
式と直接測定結果との比較を行った． 
4-3 立方体粗度群床面－大気間のスカラー
輸送現象に関する LES 
床面にスカラーソースを設置した場合の

粗面乱流境界層において，大規模な計算領域

での LES を実施し，主流方向スカラー濃度境
界層の発達に着目した解析を行った．粗度形
状には整形配列および千鳥配列それぞれに
ついて建蔽率 3 条件を組み合わせた全 6 条件
を対象とした．まず，スカラーソース領域上
の街区平均濃度プロファイルの比較から，流
れ方向距離に対応してスカラー濃度が上昇
することが確認された．また，各街区のプロ
ファイルは，1～2 街区程度で急激な変化を示
し，3 街区以降の風下街区では，自己相似的
となることが確認された．次に，濃度境界層
は主流方向に 1～2 街区で特に急激に発達す
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図 5 Urban canopy 街路面からのスカラー輸送の構造 



 

 

る．また，その主流方向距離はスカラーソー
ス領域の長さではなく，街区数に強く依存し
ている．最後に，模型周辺の濃度分布は，模
型風下側周辺で高濃度となる．この分布形状
は，流れ方向に大きく変化しない．これらの
ことは，粗面上では，粗度により三次元的に
分布する気流場が大きくスカラー濃度分布
に影響し，滑面に比べて濃度境界層の発達が
流れ方向に急峻になるということを示して
いる． 
4-4 平面配列のランダム性、及び濃度境界層、
粗度周辺気流がバルクスカラー係数に与え
る影響 

本研究では次の三点に着目し，三次元粗度
群におけるバルク係数の測定を行った．まず，
模型配列の平面内の分布に着目し，模型角を
ランダムにした場合のバルク係数を測定し
た．その結果，低建蔽率では模型角の影響が
大きく現れることが示された．次に，バルク
係数測定における蒸発面積をこれまでの 2 倍，
3 倍とすることで，3 次元粗度群におけるバ
ルク係数の Re 数依存性が示された．しかし
ながら，前報の結果に関して，バルク係数と
幾何形状の関係を議論するという点におい
ては，同一の蒸発面での測定が十分有意であ
るといえる．最後に，バルク係数算出におけ
る参照高さの変更から，整形配列，及び千鳥
配列における空気の鉛直混合の影響を比較
した．その結果，千鳥配列 17%付近において，
バルク係数の増加が見られた．また，従来の
指摘どおり，不均一高さ粗度では鉛直混合が
活発であることが示された． 
 
 上記した研究成果は，本プロジェクトで得
られた全成果の一部のダイジェストであり，
より詳細には下記の 9編の peer-review論文お
よび講演発表論文を参照されたい． 
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