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研究成果の概要（和文）：我が国の環境影響評価では１時間以上平均化された濃度値が使用されている。都市キ
ャニオンにおいてその濃度値を正確に評価するためには風洞変動など大きな風の変動を考慮した数値シミュレー
ションでガス拡散を評価する必要がある可能性がある。しかしながら、風向変動の有無がガス拡散に及ぼす影響
は明らかにされていない。本研究では理想的な街区を対象に風向変動を考慮した数値シミュレーションを実行
し、風向変動がガス拡散に及ぼす影響を検討した。その結果、本解析で対象とした理想的な街区では、1時間程
度の風向変動は都市キャニオン内のガス拡散に及ぼす影響は小さいことがわかった。

研究成果の概要（英文）：In environmental impact assessment in Japan, over 1 hour averaged 
concentration is generally used. To estimate the concentration in an urban canyon, a numerical 
simulation considering a wind directional fluctuation may be needed, but the effect of wind 
directional fluctuation on a gas dispersion within an urban canyon is unknown. In the present study,
 large-eddy simulations were conducted for a gas dispersion within an idealized urban canopy 
considering  wind directional fluctuation. The results show that the effect of wind directional 
fluctuation on gas dispersion within the urban canopy is small.

研究分野： 流体力学

キーワード： 都市街区　ガス拡散　風向変動　数値シミュレーション

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
風洞実験のように一方向に定常的に風が

吹いている条件下では、既存の数値シミュレ
ーションにより大気中のガス拡散が精度良
く再現できることが確認されている。しかし
ながら、実際の大気中には風向変動のような
大きなスケールの変動が存在しており、既存
の数値シミュレーション結果が実際のガス
拡散を再現しているのかはわからない。我が
国の環境影響評価では１時間平均濃度が使
用されることがあるが、風向変動がこの濃度
に大きな影響を与える可能性がある。よって、
風向変動の有無がガス拡散に及ぼす影響を
明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
風向変動を考慮した数値シミュレーショ

ンを実行し、風向変動がガス拡散に及ぼす影
響を検討する。実在都市は複雑な形状をして
おり、風向変動がガス拡散に及ぼす影響を理
論的に検討することは困難であるため、本研
究では理想的な街区を対象とした。 
 
３．研究の方法 
図 1に計算領域の概略図を示す。計算領域

の大きさは、主流(x)、主流直角(y)、鉛直方
向(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。街区を模擬したブロック高さおよび
主流方向ブロック幅は 0.075 m(H)であり、立
方体ブロックを街路幅 Lで規則的に配置した。
最も風上側のブロック前面位置での高さ z/H 
= 8 での風速は約 3.0 m/s である。図 2 に示す
ように、トレーサガスが(a)線源から放出され
る場合（解析 1）、(b)街区内の点源から放出さ
れる場合（解析 2）、(c)点源が建物屋根面から
放出される場合（解析 3）の 3 条件を対象と
した。解析１の場合、3 種類の異なるトレー
サガスは、1，3，7 列目の街路中央の床面か
ら主流直角方向に一様な線源として放出さ
れた。解析２の場合、1, 3, 7 列目の街区の中
央、解析３の場合、1, 3, 7 列目の建物屋根面
中央から点源として異なるトレーサガスが
放出された。 
解析には OpenFOAM(Ver 2.0)を用い、サブ

グリッドスケールモデルには標準のスマゴ
リンスキーモデルを用いた。空間補間には、
物質拡散方程式の対流項にはQUICK補間を、
その他には二次中心補間を適用した。ブロッ
ク壁面および床面にはノンスリップ条件を、
計算領域上面にはスリップ条件を与え、主流
直角方向の境界には周期境界条件を与えた。
計算は風向変動を考慮せず一方向に風が吹
く条件(Case 1)と、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)を実施した。

Case 2 において、風向角の頻度分布が正規分
布に従うように与えた。なお、Case 1 で得ら
れた風速およびガス濃度は風洞実験値との
比較により再現精度は確認されている。 
 
４．研究成果 
（平均風速） 
図 3 に 1，3，7 列目の街路中央(y = 0)にお

ける平均風速、主流・主流直角方向の乱流強
度の鉛直方向分布を示す。それぞれの変数は
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図 1 計算領域 
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図 2 煙源条件 



上空風速 Uref で正規化されている。1 列目の
街路の 1.0 < z/H < 1.6 において、Case 1 の平
均風速はCase 2のものより小さくなっている
ことがわかる。これは風向変動があることに
より 1 列目の建物（ブロック）前面からのは

く離に変化が見られたためである。しかしな
がら、街路内（z/H < 1.0）においては風向変
動が平均風速に及ぼす影響は非常に小さい
ことがわかる。また、風下(3，7 列目)の街路
では両ケースの風速分布にほとんど違いが
見られない。 
主流方向の乱流強度uは 1列目の街区上空

で、１列目のブロック前面からのはく離の変
化により、ピーク位置の違いが見られるもの
の、街路内（z/H <1.0）ではほとんど差異がな
い。一方、主流直角方向の乱流強度vは、街
路上空（z/H >1.0）で風向変動を考慮した Case 
2 が Case 1 より大きくなるが、街路内では 1
列目の街路を除けばほとんど差異はない。つ
まり、風向変動のような大きな乱れは街区群
の端の街路には多少影響を与えるものの、3
列目より風下ではほとんど影響がないこと
がわかった。 
 
(ガス濃度) 
図４に街路内から線源としてガスを放出

した場合の 1，3，7列目の街路における正規
化濃度の鉛直方向分布を示す。なお、x’は街
路の風上建物の風下面を基準にした主流方
向距離であり、平均濃度はそれぞれの街路内
が放出されたガスの濃度のみを表している。
すべての街路において、街路風上側(x’/H = 
0.25)の濃度が、街路風下側(x’/H = 0.75)の濃
度よりも高い値を示しているが、これは街路
内に循環渦が形成されているためである。図
を省略するが、１列目の街路内では、Case2
の循環渦の中心が Case 1 に比べ、風下側にシ
フトする傾向にあるため、街路内の濃度分布
が多少変化する。また，3，7 列目街路では循
環渦の形状もほとんど同じであるため、街路
内の濃度分布もほぼ同じとなった。 
図５に街路内から点源としてガスを放出

した場合の 1，3，7列目の街路における平均
濃度の鉛直方向分布を示す。点源放出の場合、
線源放出より、街区内の流動場の変化に影響
を受けやすいため、風向変動を考慮した Case 
2 の平均濃度は Case 1 の平均濃度に比べ、大
きな違いが観察されることが想定されたが、
ほぼ濃度分布に違いがみられなかった。 
図６に建物屋根面から点源としてガスを

放出した場合の 1，3，7列目の街路における
平均濃度の鉛直方向分布を示す。図 3から明
らかなように、Case 2 では街路上空は風向変
動の影響を受け、主流直角方向の乱流強度v

は大きくなる。その影響を受けて、Case 2 の
平均濃度のピーク値は小さくなる傾向があ
るが、その差異は非常に小さい。Michioka et 
al.(Atmospheric Environment 2013)の 6 階建の
建物屋上からガスが放出されたケースでは、
風向変動などの大きな乱れにより、地表面濃
度が数倍程度小さくなったが、本条件ではそ
のような大きな違いは見られなかった。本解
析では比較的低層の建物屋根面から放出し
たためだと考えられる。 
以上より、風洞変動が街区内から放出され
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図 3 平均風速、乱流強度の鉛直方向
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図 4 平均濃度の鉛直方向分布（解析１） 
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図 5 平均濃度の鉛直方向分布（解析２）
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図 6 平均濃度の鉛直方向分布（解析３） 



たガスの挙動に及ぼす影響をラージ・エデ
ィ・シミュレーションにより検討した結果、
本解析で対象とした理想的な街区では、1 時
間程度の間の風向変動はキャニオン内のガ
ス拡散に及ぼす影響は小さいことがわかっ
た。 
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