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研究成果の概要（和文）：本研究は、(a) 高い時空間分解能の広域乱流モニタリング、(b) 建物を解像し街区を
包含する広域乱流モデリングを併用し、都市上空の３次元乱流構造の解明と、予測手法の確立を目的として、以
下の成果を得た。(1)接地境界層の乱流構造パターンが６つに分類できた。 (2)ストリーク（筋状）構造のスト
リーク間隔について、流体力学的な無次元物理法則に基づいて、実験室スケールから実大気スケールまで統一的
に説明し得る指標を提案した。 (3)建物構造と地表面近くの突風率の物理的対応関係を明らかにした。(4) 多様
な都市境界層ではあるが、大局的には、乱流境界層の自己相似的な特徴が明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：For deep understanding and precise prediction of the turbulent structures 
over cities, using advanced monitoring technology (3D scanning Rider) and huge numerical 
simulations, this project obtained the following results: (1) Rider observation revealed that the 
major turbulent structure over cities can be classified into six patterns, (2) a proposed theory on 
the basis of non-dimensional physical analysis to describe the span width of streaky structures can 
successfully explain the laboratory scale to Atmospheric scale phenomenon comprehensively, (3) large
 eddy simulation for the atmosphere over cities quantified the relationship between the urban 
geometry and resulting gust index near pedestrian level, and (4) the turbulent structure over 
cities, regardless of the nature of their highly-inhomogeneous and very rough surface, have 
self-similar feature as are many turbulent boundary layers over rough surfaces.  

研究分野：水工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
ゲリラ豪雨・突風災害・ヒートラインラン
ド・汚染物質拡散など、大都市の防災・環境・
気象の正確な予測と対策は、喫緊の課題であ
る。都市上空（地表面から 1～2kmまで大気
境界層と呼ばれる）に発生する乱流は、その
中核をなす最も本質的かつ重要な物理過程
である。大気境界層中の３次元乱流構造は、
水蒸気・熱・物質輸送の主たる担い手であり、
防災・環境予報および対策の鍵を握る。しか
しながら、３次元乱流構造そのものの実測・
解析例は、技術的制約により、きわめて少な
く、その機構の解明と予測手法の確立が、関
連する学問分野の垣根を越えた急務の課題
となっている（神田他, 2012; 神田・稲垣, 
2008; 神田・稲垣 , 2007; Kanda, 2007; 
Kanda, 2006、以上全て招待論文）。 
大気乱流の観測研究は、気象学分野と、土
木・建築・風工学分野で、それぞれ大きく異
なるスケールを対象に相互補完的に推進さ
れ、地表から大気境界層までの鉛直１次元的
な乱流統計量に関する知見と物理相似則の
学問体系は、ほぼ確立された（神田編, 2012）。
しかし、非定常性の強い３次元乱流構造は、
ウインドプロファイラー（気象分野）や、フ
ラックスタワー（土木・建築分野）などの鉛
直１次元モニタンリングでは原理的に捉え
られない。３次元走査型コヒーレントドップ
ラーライダーは、高い時空間解像度で広域に
３次元乱流構造をモニタリングできる唯一
の最先端技術である。藤吉は、札幌市街上空
や海上に適用し、大気境界層中に存在する多
様な乱流構造（ストリーク・網目状構造・ダ
ストデビル・コールドサーマルなど）を見出
した（藤吉・藤原, 2012; Fujiwara et al., 
2011; Fujiyoshi et al., 2006; 藤吉他, 2005, 
招待講演参照）。 
大気乱流のシミュレーション技術も、気象学
分野と、土木・建築分野で、それぞれ大きく
異なるスケールを対象に相互補完的に推進
されてきた。2000 年以降、超並列スーパー
コンピュータの性能向上を背景に、個々の建
物を解像しつつ（土木・建築スケール）、街
区全体を包含する（メソ気象学スケール）シ
ミュレーション技術が登場してきた。神田・
稲垣は、単純化された都市上の大気境界層を
対象として、建物を解像した超並列ラージ・
エディー・シミュレーションを適用して、３
次元乱流構造と熱・物質・運動量の輸送の機
構を明らかにしてきた（Inagaki et al., 2012; 
Castillo et al., 2011; 神田, 2008; Kanda, 
2006; Kanda et al., 2004a,b）。さらにこの技
術を、東京・名古屋の 1 km2の街区 120箇
所に適用して新しい都市の空気力学的陸面
モデルを提案した（Kanda et al., 2012）。 
 
２．研究の目的 
 
高い時空間分解能の広域大気モニタリング

と、建物を解像し街区を包含する広域大気モ
デリング、の最先端技術を軸に、それぞれの
利点と欠点を相互補完させて相乗的に利用
し、都市上空の３次元乱流構造の解明と予測
手法の確立を目的とする。単なる事例解析で
はなく、広範な環境条件で出現する多様な３
次元乱流構造の分類・定量・予測の体系化を
行う。 
(1)高分解能広域モニタリング 
３次元走査型コヒーレントドップラーライ
ダーを中心に、各種のリモートセンシング・
地上乱流観測を同期させた多重的大気モニ
タリングを長期連続的に実施する。地上の同
期観測点については、広域シミュレーション
結果を参照し、上空の乱流構造と関連の強い
ホットスポットを選定する。多様な３次元乱
流構造の発生条件を把握した上で、それらを
分類・定量化し、発生・維持・消滅機構を解
明する。 
(2)高分解能広域モデリング  
超並列ラージ・エディー・シミュレーション
(LES)を用いて、建物解像広域モデリングに
よって、ライダーから得られる３次元乱流構
造の再現シミュレーションを実施する。風上
側流入条件は、LESの最大の弱点であったが、
モニタリングで得られる乱流プロファイル
を同化する。それにより、観測との定量的比
較が可能となり、広範な大気環境に適用でき
るよう乱流モデリングと物理境界条件の改
良を行い、その予測手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1) ３次元走査型コヒーレントドップラー
ライダーの連続通年観測 
３次元走査型コヒーレントドップラーライ
ダー（北大現有）を東工大西８号館展望台屋
上（地上 77m 高度）に設置する。設置高度は
鉛直１次元物理相似側が適用できる都市の
接地境界層に存在する。半径8kmで水平360°
の水平断面観測（所要時間 2分）と主風向に
向けた半径 8km 鉛直 180°の鉛直断面（所要
時間 1分）を１年間交互に繰り返す。担当者
（藤吉）は、同装置を駆使して、多くの実績・
業績があり適任である（藤吉・藤原, 2012; 
Fujiwara et al., 2011; Fujiyoshi et al., 
2006; 藤吉他, 2005, 招待講演参照）。 
(2) 多重的大気モニタリングその 1 ～ 鉛直
１次元リモートセンシング 
リモートセンサーを用いて、大気境界層内
（地上 90m～数 km）の各種物理量の鉛直１次
元分布をライダーと同期（同一場所）観測す
る。具体的には、マイクロ波放射計（北大現
有）で気温・水蒸気分布を、小型コヒーレン
トドップラーライダー（千葉工大現有）によ
り乱流統計量分布を、それぞれ計測する。担
当者（小田）は、ライダーによる連続鉛直１
次元乱流プロファイリングについての実績
があり適任である（小田ら 2011, Oda et al. 
2012）。 
 



(3) 多重的大気モニタリングその 2 ～ 多点
地上乱流観測 
超音波風速温度計 5台（東工大現有）をライ
ダー観測域内の電柱に分散配置し、地上レベ
ルでの乱流の連続同期観測を行う。配置場所
は、ライダー初動１か月の観測値およびオフ
ライン・シミュレーション結果を参照し、上
空の乱流構造と関連の強いホットスポット
を選定する。担当者（稲垣）は、屋外都市模
型実験で 30 台の超音波風速温度計の多点同
時観測を行った実績・業績があり適任である
（Inagaki and Kanda, 2008; 2010）。 
(4) 超並列ラージ・エディー・シミュレーシ
ョンによる建物解像広域モデリング 
超並列ラージ・エディー・シミュレーション
(東工大開発)により、ライダー観測領域に対
応する 8km×8km（水平）×2km（鉛直）の大
規模並列計算（東工大 TSUBAME2.0）を行う。 
具体的には、詳細な建物 GIS 情報 MAPCUBE（一
部新規購入）を利用して空間分解能 2m で建
物まで解像する。当該年度は、鉛直１次元プ
ロファイルから初期データを生成するが、流
入境界条件として同化せずに、計算が安定な
オフラインのシミュレーションを行う。担当
者（神田）は、超並列ラージ・エディー・シ
ミュレーションに関する実績・業績があり
（Kanda et al., 2012; 神田, 2008; Kanda, 
2006; Kanda et al., 2004a, b）、適任であ
る。 
(5) 統合データアーカイブの作成 
ライダーの全観測データについて３次元乱
流構造の分類を行う。まず目視より定性的分
類（網目状・ストリーク・フロントなど）を
行い、次に、VAD 法の３つの風速成分（一様
成分・収束成分・変形成分）を指標として系
統的に分類する。同分類の乱流構造別に、オ
フライン・シミュレーションの結果、多重的
モニタリングの結果、ルーチン気象観測値
(アメダスなど)を統合して、データアーカイ
ブの作成を行う。 
 
(6) 分担研究間の連携と研究全体統括 
モニタリング・モデリング・データアーカイ
ブは、それぞれに相互依存しながら同時並行
的に進められるため、一元的に管理・総括さ
れることが望ましい。上記の基本作業は全て
東工大大岡山キャンパスで行われ（ライダー
は北大からも遠隔操作可能である）、データ
アーカイブはリアルタイムで研究分担者の
機関に共有され、２次解析に供される。研究
統括者（神田）は、都市気象学における観測・
屋外実験・計算など全般にわたって多くの業
績があり適任である（神田他, 2012; 神田, 
2009; 神田・稲垣, 2008; 神田・稲垣, 2007; 
Kanda, 2007; Kanda, 2006、以上全て招待解
説論文） 
 
４．研究成果 
(1)都市大気乱流構造の普遍性 
ドップラーライダー及び大規模数値計算結果

に基づき都市大気乱流構造の相似性について
検討を行った。数値計算に関して、ドップラ
ーライダーによる観測地点周囲の 19.6km×
4.8km×1km の領域を 2m で分解した中立大気
安定度での計算を実施した。本計算には格子
ボルツマン法に基づく LES モデルを用い、
TSUBAME2.5 における 900GPU コアを使用した。 
図 1a はドップラーライダーの水平スキャ
ンで得られた視線方高風速分布、図 1b は大規
模数値計算により得られた瞬間主流風速の水
平分布を示したものであり、流れ方向に引き
伸ばされた筋状の構造が共に見て取れる。こ
の構造の幅をスペクトル解析及び空間相関解
析により定量化し、両者比較を行った。 
 

 
(a) 

 
(b) 

図 1 ドップラーライダー観測及び数値計算
で確認された都市上空で発達する筋状乱流構
造 
(a)屋外大気観測における視線方向風速分布、
(b)大規模数値計算で得られた主流風向水平
風速分布 
 
図 2a は筋状乱流組織構造の幅及び測定高
度を境界層高度で無次元化した値の関係を示
した図であり、それぞれ観測と数値計算毎に
はまとまりを見せたものの、観測と数値計算
の間で大きな違いが見られた。しかし、縦軸
の無次元測定高度を局所的な水平風速シアを
考慮した変数を掛けることで、両者が一致す
ることを示した（図 2ｂ）。これはつまり、筋
状構造の幅は高度変化するがそれは境界層高
度高度に対する相対的な測定高度で決まり、



また局所的な水平シアの強さによって筋状構
造が引き伸ばされることで幅が変化すること
を意味している。両者を考慮した無次元高度
を導入することで、大気安定度、大気境界層
高度、地表面性状などに依らない、大気境界
層の筋状乱流組織構造の幅に関する普遍的な
関係が得られた。 
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図 2 筋状乱流構造の幅の鉛直分布 
塗りつぶした点は数値計算結果、中抜きはド
ップラーライダーによる観測値 
(a)縦軸を境界層高度で無次元化したもの、
(b)縦軸を境界層高度及び局所的な無次元速
度勾配で無次元化したもの 
 
またこの他に、長期間観測されたドップラ
ー速度の水平分布データを用いて、大気境界
層に見られる乱流的な流れの構造を目視分類
し、それらの発生頻度が大気環境場から得ら
れる指標で説明できることを示した。 
(2)屋外観測による慣性低層の観測 
大気境界層の観測において、これまでの研究

では慣性低層は大気境界層高度の下層約 10%
と考えられてきたが、その高度を陽的に定量
化した指標が存在しなかった。これに対し、
水平圧力勾配と地表面摩擦がつり合う定常な
場を想定することでレイノルズ応力が直線分
布になると仮定し、それを上方に外挿してレ
イノルズ応力がゼロになる高さ（レイノルズ
応力が仮想的に失われる高さ）を完成低層の
潜在的な上端と定義した。この指標の特性に
ついてドップラーライダーを用いたレイノル
ズ応力の鉛直分布の実測により検討した。図
3 は都内沿岸部の夏季における大気境界層及
び慣性低層高度の 1 週間の変動を示しており、
日中に慣性低層高度が大気境界層高度の下層
約 15%程度となること、夜間は両高度が概ね
一致することを示し、定性的にこの指標の妥
当性を示した。 
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図 3 大気境界層及び慣性低層高度の時間変
化 
夏季都内における 5 日間の変化を表わしてい
る。黒点は大気境界層高度、茶点及び青点は
それぞれ慣性低層の高さを示し、点線は正午 
を示す 
 
(3)突風率マップの作成 
上記で用いた都市の大規模大気乱流計算結果
を用いて、都市街区内（高度 2m）の突風率マ
ップを作製した。既往の研究において突風の
評価指標はある観測点における瞬間最大風速
（あるいは 3 秒平均最大風速）を同地点にお
ける局所的な 10 分程度の平均風速で無次元 
 

 
図 4 高度 2mにおける都市街区内の突風率マ
ップ 



化した指標が使われていたが、この指標では
必ずしも最大風速が大きい所で大きな値には
ならず（例えば平均風速が小さくなる場合な
ど）、観測地点による違いを議論することが難
しかった。これに対し、本研究では数値解析
の利点を活かし、空間一様な境界層外層風速
で最大風速を無次元化した指標を新たに定義
し、街区の突風の特性について調べた。これ
により街区構造の違いによる影響や、突風率
マップの作成が可能となった。図 4 は計算領
域のある一区画における突風率の分布を示し
たものである。 
次に突風率と街区構造の関係を調べるため、
計算領域を水平 500m 四方程度の小区画に分
割し、それぞれの中で建蔽率を計算し、小区
画内の平均的な突風率並びに平均風速率（局
所的な時間平均風速を外層風速で無次元化し
たもの）との関係について検討した。図 5 は
突風率と建蔽率の関係を示した図であり、平
均的な突風率の大きさは建蔽率が大きくなる
ほど小さくなる傾向が見られるが、建蔽率が
30%を境に突風率の減少傾向がより大きくな
ることが分かった。これは建物間の距離があ
る程度より小さくなると上空の風が街区内に
入り込みにくくなるような流れの形態
（Skimming flow regime）に遷移するためで
ある。このような特異点は都市気象面からの
都市計画への提言、あるいは現在の都市形態
の評価基準として使えることを意味する。 
 

 
図 5 都市街区内の高度 2ｍにおける突風
率[GI]と建蔽率[λp]の関係 
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