
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

十分に発達した都市境界層を再現する数値流体解析
手法と乱流性状に関する研究

真光, 俊樹

https://hdl.handle.net/2324/7363866

出版情報：Kyushu University, 2024, 博士（工学）, 課程博士
バージョン：
権利関係：



1 

 

 

 

 

 

令 和 6 年 度 

 

博  士  論  文 
 

十分に発達した都市境界層を再現する 
数値流体解析手法と乱流性状に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

九州大学大学院 総合理工学府 総合理工学専攻 

 

真 光 俊 樹  



2 

 

  



3 

 

  



4 

 

第 1 章 序論 ...................................................................................................................................... 7 

1.1.   研究目的 .................................................................................................................................... 7 

1.2.   論文構成 .................................................................................................................................. 11 

 

第 2 章 単純街区を対象とした周期境界条件を用いた数値流体解析..................................... 15 

2.1.   緒言 .......................................................................................................................................... 15 

2.2.   数理的検討 .............................................................................................................................. 17 

2.2.1.  鉛直運動量フラックスの収支方程式 ............................................................................. 17 

2.2.2.  バルク運動量バランス ..................................................................................................... 19 

2.3.   数値流体解析概要 .................................................................................................................. 20 

2.3.1.  Large-eddy Simulation と基礎方程式 ............................................................................... 20 

2.3.2.  計算条件 ............................................................................................................................ 21 

2.3.3.  比較ケース ........................................................................................................................ 22 

2.4.   妥当性検証 .............................................................................................................................. 23 

2.5.   乱流統計量の鉛直プロファイルに対する駆動力による影響 .......................................... 25 

2.5.1  時間平均風速に対する駆動力の影響 ............................................................................. 25 

2.5.2.  Reynolds 応力 および Dispersive 応力に対する駆動力の影響 ................................... 26 

2.5.3.  乱流エネルギーおよび風速の分散に対する駆動力の影響 ......................................... 27 

2.6.   乱流イベントに対する駆動方法による影響 ...................................................................... 27 

2.6.1.  四象限解析 ........................................................................................................................ 27 

2.6.2.  乱流イベントの強度と発生頻度に対する影響 ............................................................. 28 

2.6.3.  乱流イベントにおける確率密度分布 ............................................................................. 30 

2.7.  結言 ............................................................................................................................................ 32 

 

第 3 章 十分発達した境界層における運動量供給機構に関する研究..................................... 36 

3.1.   諸言 .......................................................................................................................................... 36 

3.2.   数理的検討 .............................................................................................................................. 36 

3.2.1.  鉛直運動量フラックスの収支方程式 ............................................................................. 36 

3.2.2.  検査体積における運動量供給機構 ................................................................................. 37 



5 

 

3.3.3.  運動量供給項を導入した流れ場の支配方程式の構築 ................................................. 38 

3.3.  結言 ............................................................................................................................................ 42 

 

第 4 章 都市乱流境界層の乱流構造に対する駆動手法による影響......................................... 44 

4.1.   緒言 .......................................................................................................................................... 44 

4.2.   数値流体解析概要 .................................................................................................................. 45 

4.2.1.  十分発達した境界層を再現する駆動手法 ..................................................................... 45 

4.2.2.  計算条件 ............................................................................................................................ 47 

4.2.3.  計算妥当性検証................................................................................................................. 48 

4.3.   境界層内での乱流統計量分布に対する駆動力による影響 .............................................. 50 

4.3.1.  平均風速・乱流統計量の鉛直プロファイル ................................................................. 50 

4.3.2.  乱流エネルギー収支方程式 ............................................................................................. 53 

4.3.3.  風速の分散における収支方程式 ..................................................................................... 58 

4.4.  結言 ............................................................................................................................................ 64 

 

第 5 章 歩行者空間の風環境予測に対する駆動手法による影響............................................. 67 

5.1.   緒言 .......................................................................................................................................... 67 

5.2.   歩行者高さにおける統計量の水平分布に対する分布 ...................................................... 69 

5.2.1.  平均風速の水平断面分布における駆動力依存性 ......................................................... 69 

5.2.2.  風速標準偏差の水平断面分布分布における駆動力依存性 ......................................... 69 

5.2.3.  平均風速と標準偏差に対する Scaling 速度の検討 ....................................................... 70 

5.3.   歩行者高さの確率統計量の水平分布に対する水平分布 .................................................. 72 

5.3.1.  Gust factor および Peak factor の水平分布における駆動力依存性 ............................. 72 

5.3.2.  超過風速の水平分布における駆動力依存性 ................................................................. 74 

5.4.   数理モデルを用いた突風評価手法の検討 .......................................................................... 76 

5.4.1.  Weibull 分布に基づいた風速の確率密度予測手法 ....................................................... 76 

5.4.2.  高次統計量と Peal factor の関係性.................................................................................. 78 

5.4.3.  高次統計量を用いた Weibull Method による超過風速予測 ......................................... 81 

5.5.   結言 .......................................................................................................................................... 83 



6 

 

第 6 章 特異値分解に基づく歩行者風環境の支配的流れパターンに対する検討 ................. 86 

6.1.   緒言 .......................................................................................................................................... 86 

6.2.   特異値分解 .............................................................................................................................. 87 

6.2.1.  概要 .................................................................................................................................... 87 

6.2.2.  低ランク近似..................................................................................................................... 88 

6.3.   支配的流れパターンに対する駆動力による影響 .............................................................. 88 

6.3.1.  特異値行列に対する影響 ................................................................................................. 88 

6.3.2.  特異モードの時間的特徴に対する検討 ......................................................................... 90 

6.3.3.  特異モードの空間的特徴に対する検討 ......................................................................... 91 

6.3.4.  低ランク近似に基づいたデータ再構成に対する検討 ................................................. 95 

6.4.  結言 .......................................................................................................................................... 100 

 

第 7 章 総論 .................................................................................................................................. 102 



7 

 

第 1 章 序論 

1.1.   研究目的 

都市域の風とそれに伴う物質拡散等の物理的プロセスは，高層建物群によるビル風，ヒー

トアイランド現象の顕在化など様々な現象の原因となり，居住空間の人々の安全性・快適性

へ大きな影響を及ぼす．都市乱流境界層内で形成される乱流組織構造は，都市内外における

運動量輸送やスカラー輸送に大きな影響を与える要素の一つであるため，単純粗度群によ

って形成された都市周辺における都市乱流境界層の乱流構造の統計的性質や幾何形状によ

る気流性状への影響を把握することで，風環境問題の解決策が探られてきた．このような単

純街区を対象とした研究方法としては，風洞模型実験 (Wind tunnel Experiment, WTE) や屋

外観測，数値流体力学解析 (Computational Fluid Dynamics， CFD) などが用いられる．屋外

計測や風洞模型実験など実測における実施例として，Hagishima et al. (2009) 1) は，建物群の

配列条件と密度が異なる様々な都市幾何形状に生成された乱流境界層を対象として，建物

高さの 100 倍以上風下の領域における抗力係数，速度プロファイル，壁面圧力分布等を計

測し，境界層発達の影響によらない純粋な都市幾何形状の影響評価を行なった．さらに，

Inagaki and Kanda (2006) 2) は，主風方向に模型高さの 50 倍以上の単純建物群による屋外観

測サイト COSMO (Comprehensive Outdoor Scale Model) を構築し，都市乱流境界層を模擬し

た屋外の縮小実験において，上空の乱流統計量のスケーリングや乱流構造の分析を行った．

このように，都市境界層におけるキャノピー層の乱流性状を議論する際，風洞模型実験や屋

外計測の場合，水平一様を仮定できる程度に十分発達した境界層を対象とすることが一般

的である． 

数値流体解析を用いてこうした都市境界層を再現する際には，風洞全域を忠実に再現す

る方法 (Okaze et al. 3)，Michioka et al. 4)，Nakajima et al 5)) や，風洞内の粗度群の一部を抽出

し，水平方向に周期境界条件を課すことで完全に水平一様な境界層を再現する方法 (Coceal 

et al. 6)，Ikegaya et al. 7)) がとられている．前者の場合では，風洞模型実験の条件を正確に再

現する必要があるが，実験結果と解析結果の比較が容易である．しかし，風洞サイズの大き

な計算領域に対して，街区に対応した空間解像度を課す必要があり，大規模な計算が必要と

なり計算コストが増す．それに対し，後者の場合，計算領域を縮小することができ，計算コ

ストの削減が可能である．その一方で，周期境界条件を採用する場合，自然に発達する都市

乱流境界層における運動量供給機構に代わり，抗力と平衡する流れの駆動力を設定する必

要がある． 

この駆動力として，Couette flow のように計算領域の上面に主流方向の一定流速や一定の

運動量供給を課す方法と，Hagen–Poiseuille flow のように計算領域内部に体積力として主流

方向の一定圧力勾配を課す方法の 2 つがよく用いられる．表 1.1 は周期境界条件を用いた既

往研究における駆動力設定手法をまとめている．これらの流れ場において，Reynolds 応力

の鉛直プロファイルは，運動量供給機構に基づき運動量収支式から唯一決定される．したが
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って，Watanabe (2004) 28) や Ishida et al. (2018) 27) が示した異なる駆動方法による CFD 解析

結果は，この事実と整合している．しかしながら，こうした CFD における駆動力による運

動量供給は，十分に長い吹走距離を有する都市乱流境界層であっても，風洞模型実験のよう

に，十分発達はしているが僅かながらも徐々に主流方向に発達する境界層の運動量供給機

構とは異なると考えられる．結果として，平均風速や乱流エネルギー，および，Reynolds 応

力などの乱流統計量において差異が見られることが予想される．したがって，実測条件を再

現するという観点から言えば，風洞模型実験や屋外計測で見られる十分発達した境界層に

おける運動量供給メカニズムを再現する必要がある． 

また，近年の風環境評価の動向では，都市乱流場の確率性状に着目して，強風の発生頻度

や強度，及び風速の確率密度を用いた評価が用いられるようになりつつある．例えば，

Tominaga et al. 29)は高層ビルを中央に設けた粗度群を対象に風洞模型実験を実施し，風速及

び建物面風圧を測定し，乱流統計量や風速の確率密度分布を算出することで，高層ビルが建

物周辺の歩行者空間風速の確率性状に与える影響を調査している．H’ng et al. 30)は，実街区

を対象とした風洞模型実験を実施し，キャノピー高さの風速確率密度を計算し，平均風速と

確率密度，及び超過風速の特性を調査している．それによれば，平均風速の大きな領域にお

いて，Gauss 分布から推定した Peak factor により超過風速を精度よく推定できるという．ま

た，数値解析を用いた風環境評価も実施されており，特に都市計画等の実務的な目的では，

一般的に Reynolds Averaged Navier–Stokes simulation (RANS) を用いた定常 CFD 解析によっ

て風環境予測が行われている．例えば，Takebayashi et al. 31)は，大阪の中心市街地を対象と

した RANS による風環境予測・評価を行い，都市内における道路方向や幅，周辺建物高さ，

グロス建蔽率等による都市域風環境に及ぼす影響を調査している．また，Misu and Ishihara 

32)は強風による鉄道転覆事故対策を目的とし，RANS を用いた鉄道沿線での強風発生の予測

および評価を実施し，線路周辺の風環境に即した速度規制等の車両運行手法や防風柵の設

置による列車転覆リスクに対する効果を調査している．また，近年では，計算機技術の発達

に伴い，最大瞬間風速を評価可能な Large-Eddy Simulation (LES) による非定常 CFD 解析も

重要性が増しており，単純粗度群などを対象にその周辺気流場における風環境の評価に関

して研究が行われている．例えば，Ikegaya et al. 19)は，突風や弱風などの低頻度速度イベン

トに対する都市形状への影響を明らかにするため，単純都市キャノピーを対象に LES を実

施し，風速確率密度を求め，歩行者空間での風速の統計的特徴を調査し，平均風速と超過風

速における相関関係を示している．さらに，Kawaminami et al. 20)は，LES を用いた都市キャ

ノピー内の風速及びスカラー濃度の統計的解析から，速度増加がスカラー濃度低下に寄与

することを示している．以上の既往研究からわかるように，都市域歩行者空間における風速

の確率密度分布や超過風速分布などの風環境指標は，都市建物群の幾何形状，および，それ

に伴う都市周辺流れ場の乱流性状と密接な関係を持っていることが予想される．都市周辺

の乱流統計量に大きな影響を与える駆動力は，都市空間内の風速の確率性状，ひいては，風

環境評価指標に影響を及ぼす可能性があろう． 
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以上に示したように，風洞内の単純都市キャノピーの一部を切り抜き，水平方向に周期境

界条件を課し再現された無限に続くブロック群を対象とした数値流体解析において，与え

られる駆動条件は，都市内外問わず，風環境に多大な影響を与える可能性がある．このよう

な影響は，都市の幾何形状が与える都市内の居住空間における人々の住快適性や安全性へ

の影響を考える際，その結果に寄与する可能性がある．例えば，Ikegaya et al. (2017) 33)は，

様々なアスペクト比を持つ立方体及び直方体ブロックを用いた単純都市キャノピーを導入

した LES を実施し，歩行者空間における風速の累積度数分布や超過風速を始めとした風環

境の統計的性質に対して建物形状が及ぼす影響を調査している．Yoshida et al. (2000) 34)は，

単純都市キャノピーに対して樹木モデルや草地モデルを導入し，流体の基礎方程式と熱伝

達方程式の連成解析を実施し，樹木の屋外温熱環境に対する緩和効果について検討をして

おり，樹木設置による大幅な気温低下や，それに伴う過度な風速低下を報告している．また，

Adachi et al. (2020) 35)は，通風建物を採用した単純都市キャノピーを対象とした LES を実施

し，通風建物の設置条件やブロック配列による通風建物内の換気に与える影響を調査して

いる．これらの研究を始め，周期境界条件が課された数値流体解析を通じて居住空間の風環

境評価が行われてきたが，前述のように，万が一，採用する駆動条件による結果への影響が

得られるのであれば，想定する実条件を適切に模擬する計算条件の設定が不可欠となるだ

ろう．Watanabe (2004) 28)のように，駆動条件に伴う統計量の鉛直プロファイルの変化を報告

した研究例は，過去行われているが，歩行者空間の突風現象を始めとしたより詳細な乱流性

状への影響については調査されていない．加えて，その影響が詳細に評価されていないため，

対象とする境界層を再現する駆動条件についても未だ検討されていない． 

以上の背景に基づき，本研究では，風洞模型実験を対象とし，それを再現する流れ場の駆

動条件を構築し，駆動条件に伴う都市キャノピー内外における風環境への影響を調査する．

想定される風洞模型実験は，十分長い吹走部に複数種類の粗度を設置することで発達した

境界層が生成されると想定される．しかし，十分に発達したとしても主流方向にわずかな発

達が生じるため，境界層内において水平一様な流れ場とは異なる運動量供給機構が存在す

る．本研究では，そのような都市乱流境界層における運動量供給メカニズムを数理的に分析

し，再現する流れの駆動条件の構築を行う．その後，提案した駆動手法を用いた単純都市キ

ャノピーを対象とする LES を実施し，結果の分析を通じて，駆動手法が及ぼす境界層流れ

中の乱流性状や，歩行者空間風環境における突風現象に代表される統計的性質などに対す

る影響を調査する．最終的に，本研究を通じて，都市風環境分析において対象となる，実験

場や観測場の物理的特徴を精査し，それを数値的に再現する必要性を示す． 
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Table 1.1 Driving method in previous studies.  

Authors (Year) Momentum Source 
Canopy  

Type 

Calculation 

Method 

Dwyer et al. (1997) 8) ・ Constant pressure gradient Vegetation LES 

Kanda et al. (2004) 9) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Xie et al. (2004) 10) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Kanda (2006) 11) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Coceal et al. (2006) 12) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
DNS 

Xie and Castro (2006) 13) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 

LES 

DNS 

Santiago et al. (2008) 14) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 

RANS 

DNS 

Leonardi and Castro (2010) 15) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
DNS 

Branford et al. (2011) 16) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
DNS 

Okaze et al. (2015) 17) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Castro (2017) 18) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 

LES 

DNS 

Ikegaya et al. (2017) 19) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Kawaminami et al. (2018) 20) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Kuwata and Nagura (2020) 21) ・ Constant pressure gradient 
Roughness 

surface 
DNS 

Liu et al. (2021) 22) ・ Constant pressure gradient 
Cubical 

Array 
LES 

Su et al. (1998) 23) ・ Shear stress at upper surface Vegetation LES 

Su et al. (2000) 24) ・ Shear stress at upper surface Vegetation LES 

Yang et al. (2006) 25) 

・ Shear stress at upper surface 

* Apply constant-pressure gradient in only the 

upper one-sixth of the domain 

Vegetation LES 

Boudreault et al. (2017) 26) ・ Mean velocity at upper surface Vegetation LES 

Ishida et al. (2018) 27) 
・ Constant pressure gradient 

・ Shear stress at upper surface 

Cubical 

Array 
LES 

Watanabe (2004) 28) 
・ Constant pressure gradient 

・ Mean velocity at upper surface 
Vegetation LES 

LES: Large-eddy simulation, DNS: Direct numerical simulation, RANS: Reynolds averaged Navier-

Stokes simulation 
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1.2.   論文構成 

本論の構成について概念図を図 1-1 に示す．本論は，全 7 章から成り立つ． 

第 1 章では，近年の都市風環境にまつわる研究の動向に触れ，その上で数値流体解析を用

いた風環境予測における問題点や研究課題を論じた． 

第 2 章では，単純都市を対象に，従来用いられてきた主流方向の一定圧力勾配で駆動する

手法と上面の一定流速を用いて駆動する手法を用いた周期境界条件を課す数値流体解析を

実施する．その後，平均風速や乱流エネルギーなどの乱流統計量の鉛直プロファイルや，四

象限解析に基づく乱流イベントを比較し，都市境界層の乱流性状に対する駆動力による影

響を評価する． 

第 3 章では，流れ場の基礎方程式に基づき，風洞模型実験や屋外観測で見られる十分発達

した境界層下での運動量供給機構について数理的考察を行い，それに基づいた周期境界条

件下での流れの駆動条件を提案する． 

第 4 章では，第 3 章にて提案された駆動条件を導入した数値流体解析を実施する．その

後，既往手法との乱流統計量の鉛直分布を比較し，境界層全体における風環境の乱流構造に

対する運動量供給の影響を調査する． 

第 5 章では，建物の影響により複雑化する歩行者風環境に対する駆動手法の影響を詳細

に調査する．さらに，歩行者風環境における突風予測モデルのロバスト性を評価し，統計量

と突風発生との関係が駆動手法に依存せず普遍性を持つことを示すと共に，予測モデルの

精度についても検証する． 

第 6 章では，歩行者風環境における乱流場の詳細な特性を解明するため，特異値分解を用

いて支配的なフローパターンの抽出を行い，駆動手法間に見られる差異を分析する．また，

低ランク近似を適用した風速データの再構成を通じ，歩行者空間における突風現象に寄与

する主要な流れのパターンを抽出することを目指す．さらに，得られた結果に基づき，異な

る駆動手法が突風現象に与える影響について定量的評価を行い，其の差異を明らかにする． 

第 7 章では，本論で得られた分析について総括する． 
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Fig.1.1 Outline of this Dissertation 
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第 2 章 単純街区を対象とした周期境界条件を用いた数値流体解析 

2.1.   緒言   

都市表面が上空大気に与える Forcing の幾何形状依存性や，立方体建物で構成されるブロ

ック群が形成する都市乱流境界層の乱流構造を対象とした研究においては，しばしば単純

化された都市モデルが採用される．具体的には，粗度ブロックを規則的に繰り返し配置した

単純都市キャノピーを用いて，これにより形成される都市乱流境界層を対象とした解析や

実験が行われる．以上の結果を通じて，複雑な都市形状が乱流構造やフロー特性に及ぼす影

響を解明する上での基礎的な知見を得ることが可能だ (Hagishima et al. (2009) 1)，Hirose et al. 

(2020) 2))．例えば，Cheng and Castro (2002) 3)は，立方体ブロック群より形成される乱流境界

層を対象として，ブロック高さの 200 倍から 300 倍風下における十分発達した粗面乱流境

界層の風速と乱流統計量の Scaling 則について議論した．Hagishima et al. (2009) 1)や Hirose et 

al. (2020) 2)，Cheng and Castro (2002) 3)，Inagaki and Kanda (2006) 4)などの風洞模型実験や屋外

観測による風環境に関する研究では，その計測サイトにおいて同じ配列条件の単純建物群

による吹走距離を十分に確保して，近似的に水平一様な気流場を達成し，境界層の過渡的な

発達による影響を極力小さくすることで，都市幾何形状による都市内の風環境への影響力

の把握に注力する分析方法が執られてきた． 

こうした繰り返し配置された建物群による乱流境界層を CFD により再現する場合，Okaze 

et al. (2021) 5)，Michioka et al. (2019) 6)，Nakajima et al. (2018) 7) のように，LES を用いて Spire

や Roughness などを含めた風洞全体を再現した計算領域を対象に CFD を行う方法も散見さ

れる．しかし，風上の障害物により人工的に乱れを作るという本来風洞実験を対象とした乱

流生成手法をそのまま CFD に適用することに加え，測定部の流入条件だけを再現するため

に大規模な乱流生成の高負荷計算を行うことに，非効率さを感じざるを得ない．風洞模型実

験との比較が容易であるという最大の利点がある一方で，十分な吹走距離を設けるような

風洞模型実験を再現する CFD 解析として最善であるかに関しては，議論の余地があろう．

十分に発達した都市乱流境界層を CFD で簡易的に再現する場合，Kanda (2006) 8)，Coceal et 

al. (2006) 9)，Ikegaya et al. (2017) 10)，Ishida et al. (2018) 11) など，多くの既往研究に見られるよ

うに，風洞内の模型群の一部を切り抜き，主流方向とスパン方向に周期境界条件を課すこと

で，完全に水平一様を達成できる系を構築する方法が効果的である場合がある．例えば，

Kanda (2006) 8) は，建物密度の異なる単純模型群上空の乱流境界層を LES により解析し，

四象限解析などの統計的手法により，立方体建物群による乱流構造に見られる幾何形状依

存性を議論した．また，Coceal et al. (2006) 9) は風洞スケールの立方体ブロック群周辺気流

の Direct Numerical Simulation を実施し，条件付き平均速度場を求めることで，都市乱流境

界層内に形成される乱流構造を可視化した．こうした CFD 解析の活用により，実験では困

難な多点同時観測によって，都市乱流境界層内の気流場の空間構造の理解が進んでいると
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言えよう． 

その一方で，周期境界条件を課すことによる CFD 解析の制限もある．例えば，Coceal et 

al. (2006) 9) は，立方体建物群上空の流れ方向風速の 2 点相関係数分布を算出し，相関が十

分に小さくなるためには，流れ方向に模型高さの 5 倍程度の距離が必要であることを示し，

小さな計算領域における周期境界条件の適用の問題点を指摘している．また，Watanabe 

(2004) 12) は，周期境界条件を適用した LES における上端駆動と圧力勾配駆動の比較を行い，

流れ方向風速や Reynolds 応力に違いが見られることを示している．こうした周期境界条件

における駆動力には，一般的に，高さに依らない流れ方向の圧力勾配を課す方法 (Kanda 

(2006) 8)，Ikegaya et al. (2017) 10)) と，上端境界に一定速度 (Watanabe (2004) 12)) や運動量 

(Ishida et al. (2018) 11)) を与える方法が用いられている．これらの方法は，古典的な円管流れ

における Hagen–Poiseuille flow や Couette flow に相当し，その Reynolds 応力プロファイル

は，運動量収支式から唯一に決定される．Watanabe (2004) 12) や Ishida et al. (2018) 11) が示し

た異なる駆動方法による CFD 解析結果は，この事実と整合している．しかしながら，こう

した人工的な数値計算のための駆動力による運動量供給は，十分に長いフェッチを有する

都市乱流境界層であっても，風洞実験のように徐々に主流方向に発達する境界層の運動量

供給機構とは大きく異なると考えられる．結果として，両者による風速，乱れ強さ，および，

Reynolds 応力などの乱流統計量には，違いが見られることが予想される．実際に，十分に

長い距離を吹走した滑面境界層の風洞模型実験 (Harun et al. (2013) 13)) や実在都市街区を対

象とした CFD の結果 (Inagaki et al (2017) 14)) では，形成される Reynolds 応力プロファイル

は，円管流れや Couette flow のどちらの応力プロファイルとも異なる． 

以上に述べたように，実際に想定される十分に発達した流れと簡略化された駆動条件下

における CFD の間では，応力プロファイルを始め，流れ場の物理的，ならびに，統計的な

性質において差異が生じる可能性がある．しかし，そのような駆動力に起因する問題が認識

されていながらも，周期境界条件を課した数値流体解析の駆動条件が，具体的に上空の乱流

統計量や乱流生成，さらには，四象限解析に基づいた Sweep や Ejection の乱流イベントに

どのように影響するかは十分に議論されていない．以上のことから，本章では，都市乱流境

界層を想定した CFD において，圧力勾配駆動と上端駆動の駆動力の違いが，都市キャノピ

ー上空の乱流場に与える影響について分析することを目的とする． 
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2.2.   数理的検討 

2.2.1.  鉛直運動量フラックスの収支方程式 

駆動力による運動量供給機構への影響を考察するため，図 2.1 に示すようキャノピー層 

(Canopy Layer; CL)，ラフネス層 (Roughness Sub-layer; RSL)，ならびに，外層 (Outer Layer; 

OL) からなる都市乱流境界層を想定する．主流，スパン，鉛直方向をそれぞれ𝑥, 𝑦, 𝑧 と定

義し，それぞれの速度成分を𝑢 , 𝑣 , 𝑤  とする．また，座標および，速度成分は𝑖 = 1，2，3 

に対してそれぞれ𝑥𝑖，𝑢𝑖 と表記する．CL，RSL，境界層 (Boundary layer; BL) の高さをそれ

ぞれ，𝐻，𝛿𝑟，𝛿 と表す．水平方向に一様な粗さ要素が無限に続く場合，𝐻 は𝑥，y 方向に

対して一定値とみなされる．一方，𝛿𝑟，𝛿  は𝑥  方向に変化する可能性があり，すなわち，

𝛿𝑟 ≡ 𝛿𝑅(𝑥) および 𝛿 ≡ 𝛿(𝑥) と解釈される． 

 

時間および空間方向に平均された風速の支配方程式を導出するため，任意の変数𝜙  に対

し時間平均を以下のように定義する． 

 𝜙 =
1

𝑇
∫ 𝜙(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 (2-1) 

ここで，𝑇 は平均時間を示し，𝑇 を十分長い時間取った場合 (i.e. 𝑇 → ∞) ，𝜙 は時間𝑡 に

対して一定値となる．また，時間変動成分𝜙′(= 𝜙 − 𝜙) を定義する．同様にして，𝜙 の空間

平均を次式で定義する． 

 ⟨𝜙⟩(𝑥𝑖) =
1

𝑉
∫𝜙(𝑥𝑖)𝑑𝑣
𝑉

 (2-2) 

本ケースでは，水平方向に十分大きな領域𝐿𝑥𝐿𝑦 をもち，なおかつ鉛直方向に微小距離∆𝑧 

である検査体積 (Control Volume; CV) 𝑉 = 𝐿𝑥𝐿𝑦∆𝑧 を採用し，その領域に対して空間平均を

行う．また，式(2-2)における積分体積𝑉𝐹 は CL 以下を考慮する際，全体体積𝑉 内における

Fig.2.1 Schematics of (a) a numerical domain with periodic boundary conditions and (b) a 

developing boundary layer. The quantities of 𝐻, 𝛿𝑟, and 𝛿 are canopy layer, roughness sublayer, 

and boundary-layer depths, respectively. 𝐿𝑧 is the numerical domain height for the situation when 

the periodic boundary conditions are imposed, and ⟨𝑢⟩𝛿 is the temporally and spatially averaged 

freestream streamwise velocity component. 



18 

 

流体の占有体積として定義される．また，CL 上空においては，𝑉𝐹 = 𝑉 である．式(2-2)のよ

うな𝑉 によって除する平均手法は Extrinsic Average と呼ばれる (Böhm et al. (2013) 15) ，Kono 

et al. (2010 a,b) 16) 17)は本手法を Type-2 Exclusive Average と，Schmid et al. (2019) 18) は，

Superficial Average と呼称している)．それに対して，次式で定義される流体の占有体積に限

定された平均手法は，Intrinsic Average と呼ばれる (Hiraoka (1993) 19)， Finnigan (2000) 20)， 

Kono et al. (2010 a,b) 16) 17), Böhm et al. (2013) 15) は Type-1 Exclusive Average と呼称している)． 

 ⟨𝜙⟩𝐼𝑛𝑡(𝑥𝑖) =
1

𝑉𝑓
∫ 𝜙(𝑥𝑖)𝑑𝑣
𝑉𝑓

 (2-3) 

キャノピー流の支配方程式を導出する際に，Intrinsic Average を用いる場合，CL 内では流体

対固体比𝑉𝐹/𝑉 を含める必要があるが，Extrinsic Average を用いる際，その必要がない．いず

れの手法でも支配方程式の導出が可能であり，同じ形式に帰着する．本研究では，空間平均

として Extrinsic Average を用いる．また，時間平均値に対する空間変動成分を𝜙
′′
= 𝜙 − ⟨𝜙⟩ 

と定義する． 

式(2-1)，(2-2)で定義された平均操作を用いて，非圧縮粘性流体に対する連続式および

Navier-Stakes 方程式を次式で定義する． 

 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

=
𝜕⟨𝑢𝑖⟩

𝜕𝑥𝑖
=
𝜕𝑢𝑖

′′

𝜕𝑥𝑖
= 0 (2-4) 

 
𝜕⟨𝑢𝑖⟩

𝜕𝑡
+ ⟨𝑢𝑗⟩

𝜕⟨𝑢𝑖⟩

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕⟨𝑝⟩

𝜕𝑥𝑖
−
∂𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗

− 𝑓𝑖 (2-5) 

ここで，𝑝  は空気密度で除された全圧力である．運動量フラックス𝜏𝑖𝑗  は以下に定義する． 

 
𝜏𝑖𝑗 = ⟨𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′⟩

⏟  
Reynolds

+⟨𝑢𝑖
′′
𝑢𝑗
′′
⟩⏟      

Dispersive

−𝜈
𝜕⟨𝑢𝑖⟩

𝜕𝑥𝑗⏟    
Viscous

 
(2-6) 

右辺 1，2，3 項はそれぞれ，Reynolds 応力，Dispersive 応力，Molecular viscous 応力を表す．

Dispersive 応力 は時間平均風速の空間偏差によって生じる応力であり，水平一様な流れ場

では，その値は 0 となる．Molecular viscous 応力 は本研究で対象とする乱流都市境界層で

は Reynolds 応力や Dispersive 応力に対して大変小さく，その影響は無視できる． 

式(2-5)における𝑓𝑖 は，キャノピー要素に作用する総抗力と粘性力を表す．本抗力は Navier-

Stokes 方程式に対する Pressure gradient term および Viscous term に対して式(2-2)で定義され

る空間平均を適用する際，積分と微分の順序を入れ替えることで生じる誤差によって算出

され，次式で定式化される． 

 
𝑓𝑖(𝑥𝑖) =

1

𝑉
∫ 𝑝
𝑆𝑖

𝑑𝑆𝑖
⏟      
Form drag

−
1

𝑉
∫ 𝜈

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝑑𝑆𝑗
𝑆𝑗⏟          

Viscous drag

 
(2-7) 

ここで，𝑆𝑖 は𝑉𝐹 内におけるキャノピー要素の𝑖 方向表面ベクトルである．表面ベクトル𝑆𝑖 

は流体からキャノピー壁面方向を正と定義する．ただし，キャノピー底面においては𝑆𝑖 は
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定義されない．したがって，キャノピー層が浅い場合，床面の総抗力，すなわち，𝜏13(0) に

おいて𝑓𝑖 の影響は無視できるほど小さい．その結果，総摩擦速度𝑢𝜏 で表される総抗力𝑢𝜏
2 は

次式で定義される． 

 𝑢𝜏
2 = ∫ 𝑓1(𝑧)𝑑𝑧

𝐻

0

− 𝜏13(0) = ∫ 𝑓1(𝑧)𝑑𝑧
𝐻

0

+ 𝜈
𝜕⟨𝑢⟩

𝜕z
|
𝑧

 (2-8) 

また，Scaling 摩擦速度𝑢∗ を𝑢∗
2 = −𝜏13(𝑧𝑝) によって定義する．なお，𝑧𝑝 は𝜏13 のピーク値

をとる高さである． 

次に，圧力を主流方向の一定勾配である𝛾𝑥 と空間偏差𝑝̃ に分解する． 

 𝑝(𝑥𝑖) = 𝑝̃(𝑥𝑖) − 𝛾𝑥 (2-9) 

式(2-5)，(2-9)，ならびに，統計的定常性により，𝜏𝑖𝑗 の座標方向勾配は次式で示される． 

 
𝜕𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕⟨𝑢𝑖⟩⟨𝑢𝑗⟩

𝜕𝑥𝑗
−
𝜕⟨𝑝̃⟩

𝜕𝑥𝑖
+ 𝛾𝛿1𝑖 − 𝑓𝑖 (2-10) 

式(2-10)は時間・空間平均された Navier-Stokes 方程式と同義であるが，本表現により垂直方

向運動量フラックス𝜏13 の決定が容易となる． 

ここで，本研究でターゲットとなる，周期境界条件を課す計算ケースを考える．本条件に

おいては水平一様な流れ場が仮定される．つまり，空間，時間平均された物理量⟨𝜙⟩ は，主

流方向，スパン方向勾配𝜕⟨𝜙⟩/𝜕𝑥，𝜕⟨𝜙⟩/𝜕𝑦 は 0 となる．またその結果，⟨𝑤⟩ = 0 となる．

本条件下では，𝐿𝑥, 𝐿𝑦 → ∞  を仮定するため，結果的に任意の平均値が鉛直座標の関数とな

ること (⟨𝜙⟩ ≡ ⟨𝜙⟩(𝑧)) を意味している．その結果，𝜏13 の収支式は以下のように定義される． 

 
𝜕𝜏13
𝜕z

= 𝛾 − 𝑓1 (2-11) 

 

2.2.2.  バルク運動量バランス 

既往研究手法における計算領域全体での運動量バランスを理解するため，式(2-11)を床面

から境界層上端までの境界間で鉛直方向に積分し，総運動量の全体バランスを検討する．式

(2-11)から得られた運動量バランスは次式で表現される． 

 𝜏13(𝛿) − 𝜏13(0) = 𝛾𝛿 − ∫ 𝑓1𝑑𝑧
𝐻

0

 (2-12) 

流れが主流方向の一定圧力勾配によって駆動され，なおかつ，計算領域上面に Free slip 境

界条件を課す場合 (Kanda et al. (2004) 21)，Kanda et al. (2006) 8)，Coceal et al. (2006, 2007ab) 9) 

22) 23)，Xie and Castro (2006) 24)，Kono et al. (2010ab)) 16) 17))，𝜏13(𝛿) = 0 となる．したがって，

𝑢𝜏
2 で定義される総抗力は，圧力勾配に起因する外力項と次のように関係づけられる． 

 ∫ 𝑓1

𝐻

0

𝑑𝑧 − 𝜏13(0) = 𝑢𝜏
2 = 𝛾𝛿 (2-13) 

一方で，計算領域上面における一定流速で駆動される lid-driven flowの場合 (Su et al. (1998, 



20 

 

2000) 25) 26)，Watanabe (2004) 12))，𝛾 = 0 かつドメイン高さ𝐿𝑧 において𝜏13(𝐿𝑧) ≠ 0 であるた

め，Constant flux layer (CFL) が形成される．よって，以下の関係が導出される． 

 ∫ 𝑓1

𝐻

0

𝑑𝑧 − 𝜏13(0) = 𝑢𝜏
2 = 𝜏13(𝐿𝑧) (2-14) 

式(2-13)においては，床面で吸収される総運動量，すなわち総抗力が外力として計算領域

に課された圧力勾配 (𝛾𝑧) によって与えられる総運動量と釣り合うことを示す．つまり，本

条件は主流方向の圧力損失で駆動されるパイプ流れと同様である．一方，式(2-14)は，駆動

力として移動する上蓋 (Moving lib) が与えられる場合であり，運動量は領域の上端境界か

ら表面摩擦を介して供給していることを示している．本ケースの場合，追加の運動量源項が

存在しないため，上端境界から供給される総運動量は，鉛直方向で増減せず，床面で抗力度

して吸収される運動量と釣り合う．これらのケースは極端なシナリオであり，実際の実験で

のシチュエーションを想定するならば，その中間に位置する条件を考慮する必要がある．し

かし，既往研究においては，どちらの条件も一般的に表面上の乱流を再現するために使用さ

れており (Kanda et al. (2004) 21)，Watanabe (2004) 12)，Coceal et al. (2006) 9))，十分な吹走部を

持つ実験結果 (Cheng and Castro (2002) 3)) と比較されている． 

 

2.3.   数値流体解析概要  

2.3.1.  Large-eddy Simulation と基礎方程式 

LES では，流れを計算格子サイズより大きな Grid-scale (GS) 成分とそれ以下の Subgrid-

scale (SGS) 成分に分離し，GS 成分は直接的に，SGS 成分はモデル化を通じて数値求解す

る．この分離過程は空間フィルタリングを通じて行われ，次式に示すように任意の関数

𝐹(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)  とフィルタリング関数𝐺(𝑡, 𝑥1 − 𝑥1
′ , 𝑥2 − 𝑥2

′ , 𝑥3 − 𝑥3
′ )  の畳み込み積分によって

定義される． 

 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = ∫𝐹(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)
 

𝑉

𝐺(𝑡, 𝑥1 − 𝑥1
′ , 𝑥2 − 𝑥2

′ , 𝑥3 − 𝑥3
′ )𝑑𝑉 (2-15) 

ここで𝑓 は𝐹 の GS 成分である．一方，𝑓 の SGS 成分である𝑓𝑆𝐺𝑆 は以下のような関係性を

持つ 

 𝐹 = 𝑓 + 𝑓𝑆𝐺𝑆 (2-16) 

以上の関係に基づき，等温非圧縮条件における連続の式，Navier-Stokes 方程式に対して空

間フィルタリングを施すと，LES の基礎方程式は以下のように導かれる． 

 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 (2-17) 

 
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑠𝑖𝛿1𝑗 (2-18) 

𝑠𝑖  は駆動力項であり，クロネッカ―のデルタ𝛿𝑖𝑗  により主流方向風速の Filtering Navier-
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Stokes 方程式にのみ採用される．𝜏𝑖𝑗
𝑆𝐺𝑆 は SGS 応力項を示す．𝜏𝑖𝑗

𝑆𝐺𝑆 はフィルタ値ではない変

数同士の相関を含むため，直接的に数値解を求めることができず，Filtering された支配方程

式は閉じた方程式系とはなっていない．そのため，SGS モデル化の必要がある． 

SGS 応力𝜏𝑖𝑗
𝑆𝐺𝑆 は分子粘性とのアナロジーに基づく勾配拡散近似によって，歪み速度テン

ソル (SGS 速度勾配) 𝑆𝑖𝑗 に比例すると仮定し，以下のようにモデル化することができる． 

 τij −
1

3
𝛿𝑖𝑗𝜏𝑘𝑘 = −2𝜈𝑆𝐺𝑆𝑆𝑖𝑗 (2-19) 

 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (2-20) 

ここで，νSGSは SGS 渦動粘性係数である．本研究においては，の渦動粘性係数νSGSのモデル

化に際し，標準 Smagorinsky モデルを使用した．SGS における基本物理量として SGS 運動

エネルギー𝑘𝑆𝐺𝑆の散逸率εSGSとグリッドスケール∆を選び，次元解析より以下の関係式が導

かれる． 

 νSGS = 𝜀𝑆𝐺𝑆

1
3 (𝐶𝑠∆)

4
3 (2-21) 

ここで，𝐶𝑠 は Smagorinsky 定数である．一方，𝑘𝑆𝐺𝑆 の輸送方程式を考えた場合，その生成

項𝑃𝑘𝑆𝐺𝑆 は以下のように表現される． 

 𝑃𝑘SGS = −𝜏𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  (2-22) 

𝑘𝑆𝐺𝑆 の収支方程式において，局所平衡 (𝑃𝑘𝑆𝐺𝑆 = 𝜀𝑆𝐺𝑆) を仮定し，式(2-21)に対して式(2-22)を

代入し，式(2-19)によるモデル化を導入することで，𝜈𝑆𝐺𝑆 は以下のように表すことができる． 

 νSGS = (𝐶𝑆∆)
2|𝑆|  (2-23) 

 |𝑆| = √2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗  
(2-24) 

以上により，式(2-23)中の𝜈𝑆𝐺𝑆 を用いて，𝜏𝑖𝑗
𝑆𝐺𝑆 を近似することで SGS 成分を求解する． 

 

2.3.2.  計算条件 

有限体積法に基づいた CFD 解析ソフトウェアである OpenFOAM v1912 を用い，単純建物

群周辺気流を対象とした LES を実施した．支配方程式は前述のとおりである．乱流モデル

として Standard Smagorinsky model を採用し，Smagorinsky 定数𝐶𝑠 は0.12 に設定した．壁面

近傍では，van Driest 関数を導入し，𝜈𝑆𝐺𝑆 を減少させる．数値計算においては，時間項は 2

次精度後退差分，空間勾配項は線形補間により離散化した．計算アルゴリズムには，非定常

の SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 法を用い，時間刻み幅は10−3 

秒とした．また，計算格子には，すべての変数が格子中心で定義されるコロケート格子を採

用し，風速𝑢𝑖，圧力𝑝 共に格子中心で定義される． 
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図 2.2 に示すように，一辺𝐻 = 0.1 m の立方体ブロック 4 つを千鳥配列に配置した計算領

域を対象に LES を実施する．計算領域を4𝐻 × 4𝐻 × 4𝐻 とし，建蔽率𝜆𝑝 を 25% に設定し

た．また，既往研究 17)を参考にし，空間解像度を𝐻/20 とする．床面およびブロック壁面に

は No Slip 境界条件を，解析領域上面には Free slip 境界条件を課す．また，水平方向の境界

面には周期境界条件を課すことで，水平方向に無限に続くブロック群を再現する． 

助走計算を200 秒間実施した後，300 秒間の観測時間を設け，𝑥，𝑦，𝑧 の各方向に対し

て40 × 40 × 40点 の測定点において気流場データおよび圧力データを測定する．その際，サ

ンプリング周波数は1000 Hz で設定する．なお，本計算で採用した助走時間，観測時間は，

Coceal et al. 9) により提案された基準値である200𝑇  と400𝑇  (𝑇 = 𝐻/𝑢𝜏  は基準時間，𝑢𝜏 =

√𝛾𝛿 は摩擦速度) を満たす．解析結果は，摩擦速度𝑢𝜏 に加え，総応力𝑢𝑤 のピーク値で定

義したスケーリング摩擦速度𝑢∗ により規格化する． 

 

2.3.3.  比較ケース 

本章では，2 種類の駆動力モデルにおいて乱流統計量の比較を行う． 

【Case1】Moving wall model (MW model)  

上空境界に一定の主流方向風速𝑈𝑏を課し粘性により流れを駆動するモデルである．計算

領域上端には一定の主流方向風速条件を，床面およびブロック壁面にNo-Slip条件を，また，

十分に発達した境界層を再現する目的から主流，スパン方向の境界面に周期境界条件を適

用する． 

Fig.2.2 Calculation domain in (a) overview, (b) side view, and (c) plan view. 
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【Case2】Favorable pressure gradient model (FPG model)  

主流方向の圧力勾配を外力項として課すモデルである．計算領域上端には Free-Slip 条件

を，床面およびブロック壁面に No-Slip 条件を，また，十分に発達した境界層を再現する目

的から主流方向，スパン方向の境界面に周期境界条件を適用する．主流方向のバルク流速𝑈𝑏

を設定し，これを満たす流入，流出境界間に圧力勾配𝜕𝑝/𝜕𝑥を外力項として設定し，系を駆

動する． 

 

2.4.   妥当性検証 

先行研究に基づき計算条件を決定したが，本計算結果の信頼性確認のため，LES の結果を

過去の WTE 28)の結果と比較し妥当性を確認した．図 2.3 に水平 4 点における時間平均主流

方向風速を，図 2.4 にブロック正面における主流，スパン，鉛直方向風速の標準偏差の鉛直

プロファイルを示す．  

本研究の結果では，キャノピー内においてすべての Case で同様の傾向が示され，3 つの

水平位置での平均流れの特性がシミュレーションで十分に再現されていることが確認され

た．一方で，キャノピー上部では，𝑢/𝑢∗ のプロファイルにおいてわずかな違いが観察され

た．この偏差は，Scaling パラメータによって生じていると考えられる． 

Coceal et al. (2006) 9) は，単純街区を対象として一定の圧力勾配を用いて駆動される CFD

を実施し，Reynolds 応力が鉛直方向に対して線形であることにより，Scaling に用いられる

摩擦速度において変化が生じると説明している．また，逆勾配輸送理論と混合長理論𝑙𝑚 =

𝑧 − 𝑑を組み合わせることで，主流方向風速の対数式から Effective Scaling 摩擦速度𝑢∗
𝐸𝑓𝑓

を導

出した．ここで，𝑑 はゼロ面変位を示し，以下のような関係性を持つ． 

Fig.2.3 Vertical profiles of (a, b, c) temporally averaged streamwise velocity component 𝑢 at 

three horizontal positions. 𝑢∗ is the scaling friction velocity. The black line represents LESs, and 
the red open circle indicates the WTE results (Castro et a. (2006) 28)). 
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𝑑〈𝑢〉

𝑑𝑧
=
1

𝑙𝑚
√−〈𝑢′𝑤′〉 =

1

𝜅(𝑧 − 𝑑)
√−〈𝑢′𝑤′〉 (2-25) 

ここで，𝜅 は von Kármán 定数を意味する． 

Case1 においては Reynolds 応力の鉛直プロファイルが一定値𝑢𝜏
2 をとるため，式(2-25)を

鉛直方向に積分することで，主流方向平均風速の対数的特徴を導出できる． 

 
〈𝑢〉

𝑢𝜏
=
1

𝜅
ln (

𝑧 − 𝑑

𝑧0
) (2-26) 

ここで，𝑧0 は粗度高さを示す． 

対称的に，一定の圧力勾配で駆動される Case2 のような場合，主流方向風速の鉛直プロフ

ァイルは以下のように導出される (Coceal et al. (2006)) ． 

 

〈𝑢〉

𝑢𝜏√1 −
𝑑
𝛿

=
1

𝜅
[ln (

𝑧 − 𝑑

𝑧0
) −

1

2
(
𝑧 − 𝑑

𝛿 − 𝑑
) + 𝑂 ((

𝑧 − 𝑑

𝑧0 − 𝑑
)
2

)] 
(2-27) 

右辺第 2，3 項が第 1 項に対し大変小さく無視できると考えると以下の方程式が導出される． 

 

〈𝑢〉

𝑢𝜏√1−
𝑑
𝛿

=
1

𝜅
ln (

𝑧 − 𝑑

𝑧0
) 

(2-28) 

以上の結果から， 𝑢∗
𝐸𝑓𝑓

 は次式の通り定義される． 

 𝑢∗
𝐸𝑓𝑓

= {

𝑢𝜏 (𝐶𝑎𝑠𝑒1)

𝑢𝜏√1 −
𝑑

𝛿
(𝐶𝑎𝑠𝑒2)

 (2-29) 

Fig.2.4 Vertical profiles of standard deviations of (d) streamwise, (e) spanwise, and (f) vertical 

velocity components at front of the cube. 𝑢∗ is the scaling friction velocity. The black line 

represents LESs, and the red open circle indicates the WTE results (Castro et a. (2006) 28)). 
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Case1 においては，𝑢∗ と𝑢∗
𝐸𝑓𝑓

 が同一の値を取る一方，Case2 においては𝑢∗ は𝑢∗
𝐸𝑓𝑓

 に対

して値が小さい．よって，WTE 結果と CFD 結果の間に差異が生じたと考えられる． 

標準偏差の鉛直プロファイルについては，主流，スパン方向風速については，LES と WTE

において一致が見られた．一方，鉛直方向風速については，キャノピー高さ以下において乖

離が見られた．この差異は，風洞模型実験が熱線風速計を用いて行われたことに起因してお

り，ラフネスブロック前方におけるダウンウォッシュがプローブによって妨害されたこと

が原因であると考えられる． 

 

2.5.   乱流統計量の鉛直プロファイルに対する駆動力による影響 

2.5.1  時間平均風速に対する駆動力の影響 

図 2.5 は時間および水平断面で平均された主流方向風速⟨𝑢⟩ の鉛直プロファイルを示す・

なお，当プロファイルは高さ2𝐻 での時間・水平断面平均主流方向風速⟨𝑢⟩2𝐻 によって正規

化される．3𝐻 以下の高さでは，両ケースでプロファイルが概ね一致する．一方，それ以上

の高さでは，計算領域の上端の境界条件の違いにより乖離が見られる．以上から，今後の分

析において，上面境界条件の影響がほとんどない𝑧 < 3𝐻 の高さに対して統計値を比較する．  

Fig.2.5 Vertical profiles of horizontally and temporally averaged streamwise velocity component. 
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2.5.2.  Reynolds 応力 および Dispersive 応力に対する駆動力の影響 

図 2.6 は水平断面で平均された Reynolds 応力−⟨𝑢′𝑤′⟩ ならびに Dispersive 応力−⟨𝑢
′′
𝑤
′′
⟩ 

の鉛直プロファイルを示す．これらの値は総摩擦速度𝑢𝜏 で正規化された．図中の点線は，

式(2-11)に従う𝜏13 の鉛直プロファイルである． 

Dispersive 応力が，𝑧 = 1.2𝐻 上空においてその値が 0 となることがわかる．つまり，𝑧 <

1.2𝐻 の領域は，ラフネスブロックの影響により空間偏差が生じており，RSL に相当する．

RSL 内においては，Reynolds 応力，Dispersive 応力共に鉛直方向に大きく変化する．また，

RSL 上端にて Reynolds 応力は最大値をとり，これらの傾向は Case1,2 に共通してみられる

特徴である．本結果に基づき，以後，図中では RSL 上端を中点線で示す． 

一方，RSL 上空においては，両ケースで Reynolds 応力の鉛直プロファイルが大きく異な

る．これは，式(2-13)，(2-14)にて説明した通り，両ケースで設定された駆動力によって運動

力供給項に値する圧力勾配の設定が異なるためである．𝜏13 は式(2-6)で示されるように，3

項に分解できる．RSL 上空では空間偏差が大変小さいため Dispersive 応力は無視することが

できる．また，Viscos 応力についても，上空では平均風速の鉛直勾配が大変小さいため，同

様に無視できる．また，キャノピー抗力𝑓𝑖 については，当然 CL 以外では 0 となる．以上よ

り，外力項として圧力勾配が作用するCase2ではReynolds応力が線形に減少するのに対し，

𝛾 = 0 である Case1 では，計算領域上端を除いて運動力供給がないため，Reynolds 応力は

高さ方向に一定値を示す．  

Fig.2.6 Vertical profiles of horizontally averaged Reynolds and dispersive stress. 
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2.5.3.  乱流エネルギーおよび風速の分散に対する駆動力の影響 

図 2.7 に水平断面で平均された乱流エネルギー (Turbulent kinetic energy; TKE) ⟨𝑒𝑡⟩ およ

び，3 速度成分の分散⟨𝑢𝛼′2⟩ の鉛直プロファイルを示す (以後，𝛼 は縮約を取らない添え字

とする)．なお，𝑒𝑡 = 0.5(𝑢
′2 + 𝑣′2 +𝑤′2) で定義される．これらの値は𝑢∗ を用いて正規化す

る．RSL 内においては，いずれの統計量においてもケース間で一致したプロファイルが得

られた．その一方，RSL 上空では駆動力の違いによって，得られるプロファイルが異なる．

本結果はエネルギーの生成や速度成分間のエネルギーの受け渡しに対して駆動力が作用し

た結果だと考えられる．詳細は第 4 章にて示す． 

 

2.6.   乱流イベントに対する駆動方法による影響 

2.6.1.  四象限解析 

各観測点における瞬時風速データについて四象限解析を行い，駆動力による乱流イベン

トへの影響を分析する．四象限解析は，主流方向および鉛直方向風速の変動風速𝑢′ と𝑤′ の

正負によって，𝑢′𝑤′ を 4 つの象限に分類する方法である (Raupach (1981) 29))．境界層流れ

では，正味運動量輸送は下向きとなることから，低速上昇流である第 2 象限の Ejection (𝑢′ <

0，𝑤′ > 0) ，および，高速化後流である第 4 象限の Sweep (𝑢′ > 0，𝑤′ < 0) の運動量寄与

率と発生頻度を調査することで，Reynolds 応力に対する支配的な乱流イベントを考察する

Fig.2.7 Vertical profiles of horizontally averaged turbulent kinetic energy and variances of three 

velocity components. 
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ことが可能である． 

第𝑖  象限における Reynolds 応力の寄与−⟨𝑢′𝑤′⟩
𝑄𝑖

  とその乱流イベントの発生頻度𝑁𝑄𝑖  を

以下のように定義する． 

 −⟨𝑢′𝑤′⟩
𝑄𝑖
=
1

𝑇
∫{(−𝑢′𝑤′) × 𝐼𝑖(𝑢

′, 𝑤′)}𝑑𝑡
 

𝑇

 (2-29) 

 𝑁𝑄𝑖 =
1

𝑇
∫𝐼𝑖(𝑢

′, 𝑤′)𝑑𝑡
 

𝑇

 (2-30) 

ここで，𝑇 は観測時間，𝐼𝑖 は𝑖 象限の抽出関数を示し，以下に定義する 

 𝐼𝑖 = {
1 ((𝑢′, 𝑤′) ∈ 𝑄𝑖)
0 (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)

 (2-31) 

 

2.6.2.  乱流イベントの強度と発生頻度に対する影響 

図 2.8 に， Reynolds 応力および発生頻度に対する Ejection-Sweep 比の鉛直プロファイル

を示す．RSL 内においては，両 Case 共に，Reynolds 応力の寄与については Sweep が卓越し，

発生頻度に関しては Ejection が卓越となる．つまり，大きな運動量輸送を担う稀な Sweep と，

運動量輸送は小さいものの高頻度の Ejection が発生していると推察される．これらの RSL

や CL における Ejection と Sweep の傾向は，比較的密度の小さい都市キャノピーや植生キャ

ノピーを対象とした既往研究 20) 29)にて見られる傾向と一致している．加えて，駆動力に依

存せず概ね類似した傾向が見られた． 

その一方，RSL 上空においては両モデルで乱流イベントの寄与や発生頻度が大きく異な

る．Case2 では，Reynolds 応力と発生頻度のいずれも，どの高さにおいてもほぼ Ejection と

Sweep でバランスする傾向が得られた．その一方で，Case1 においては上空になるにつれて

Reynolds 応力は Ejection が卓越，発生頻度は Sweep が卓越となる．つまり，大きな運動量輸

Fig.2.8 Vertical profiles of ratios of (a) Reynolds stress and (b) occurrence frequency between 
ejection (Q2) and sweep (Q4) events. 
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送を持つ稀な Ejection と運動量の輸送量は小さいが高頻度に発生する Sweep の存在が示唆

される．一方で，Finnigan et al. (2000) 20) による植生キャノピー周囲における LES や，屋外

観測データ，Coceal et al. (2006) による都市キャノピー流れの LES，さらには，古典的な滑

面・粗面境界層の四象限解析などの既往研究 (Raupach (1981) 29)) によれば，キャノピー近

傍での傾向はキャノピーの粗密により異なるものの，境界層上空に近づくほど運動量輸送

量では Ejection が，発生頻度では Sweep が卓越することが知られている．Case2 の結果は，

定性的にはこうした既往研究と整合していると言えよう．一方で，非常に分厚い境界層では，

ラフネス層近傍ではほぼ CFL となる領域が確認されており，Case1 による駆動が不適切と

も言い難い．いずれにしても，キャノピー層上空における乱流イベントは設定する駆動力に

大きく影響される点には注意が必要である． 

次に，各乱流イベントの大きさとその発生頻度を分析するため，ホールサイズℎ を導入し

四象限解析を行う．ホールサイズにて定義される各象限の Reynolds 応力−⟨𝑢′𝑤′⟩
𝑄𝑖,ℎ

 を次式

で定義する． 

 −⟨𝑢′𝑤′⟩
𝑄𝑖,ℎ

=
1

𝑇
∫{(−𝑢′𝑤′) × 𝐼𝑖,ℎ(𝑢

′, 𝑤′)}𝑑𝑡
 

𝑇

 (2-32) 

ここで，𝐼𝑖,ℎ は，ホールサイズを加味した抽出関数であり，次式で定義する． 

 𝐼𝑖 = {
1 ((𝑢′, 𝑤′) ∈ 𝑄𝑖 , |𝑢

′𝑤′| ≥ ℎ|𝑢′𝑤′|)

0 (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)
 (2-33) 

ホールサイズは，空間平均した Reynolds 応力の絶対値に対するℎ 倍以上のイベントを抽

出する基準値を意味しており，抽出関数を用いて，その絶対値ごとに各乱流イベントの寄与

を分析することができる． 

図 2.9は Ejectionと Sweepにおける各高さでのホールサイズℎ とReynolds応力−⟨𝑢′𝑤′⟩
𝑄𝑖,ℎ

 

の関係を示す．Ejection に関しては (図 2.9(a,b)) ，RSL 内部ではケース間の差異がほとんど

なく，ℎ の増加に対して寄与率が減少する傾向が見られる．一方，RSL 上空においては，駆

動力によって傾向が異なり，Case1 は観測高さに対して概ね不変であるのに対し，Case2 に

おいては，観測高さが上昇すると共に，Reynolds 応力に寄与は全体的に減少する．Sweep に

ついては，Ejection と同様，RSL 内部では両ケースで類似した結果が得られ，その上空では

異なる傾向が得られる．特に，Case1 では鉛直方向に類似した傾向が見られるのに対して，

Case2 では Reynolds 応力の寄与が減少する．つまり，一定圧力勾配で駆動する場合，運動量

輸送量の小さい下降流を伴う乱流イベントが多く生じることが推察される．一方，上面駆動

の場合は鉛直方向に変化せず同様の気流性状が得られる． 
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2.6.3.  乱流イベントにおける確率密度分布 

四象限解析で見られた駆動力による Ejection と Sweep の乱流イベントの差異をより詳細

に分析するため，それぞれの乱流イベントにおける𝑢′ と𝑤′ の確率密度分布を算出する．図

2.10 は RSL 内における乱流イベント別の確率密度分布を示す．両ケース共に，観測高さ上

昇と共に，袖の広い確率密度分布となる．また，Sweep が卓越する RSL 内においては，𝑢′ >

0，𝑤′ < 0 において，大きな確率密度が見られた．また，両ケース共に，駆動力の影響力は

ほとんど見られず，第 2，4 象限における確率密度分布が概ね一致している．図 2.8 で水平

断面平均された乱流イベントの寄与・発生頻度の傾向が両ケース間で概ね類似した結果が

得られたが，積算値のみならず瞬間的な変動風速の発生頻度の観点からも同様の乱流場が

形成されていることが推察された． 

図 2.11 は RSL 上空における両 Case における乱流イベント別確率密度分布を示す．Case1

については，鉛直方向に確率密度分布は変化しない．その一方で，Case2 では，高度上昇と

共に，Ejection と Sweep の両者において，𝑢′ と𝑤′ の確率密度の取りうる範囲が狭まり，よ

り尖った分布へと推移する．また，大きな変動風速を持つ乱流イベントは発生しづらく，0 <

Fig.2.9 Vertical profiles of horizontally averaged turbulent kinetic energy and variances of three 

velocity components. 
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𝑢′/𝑢𝜏 < 1，および，0 < 𝑤
′/𝑢𝜏 < 1 の変動速度成分を持つ乱流イベントの発生頻度が大きく

なる傾向が見られた．この傾向は Ejection と Sweep 共に確認されるが，特に Sweep におい

て顕著にみられた．以上の結果から，RSL 上空において，瞬発的な乱流発生についても駆動

力の影響が極めて大きいことがわかる． 

 

Fig.2.10 Probabilistic density function of streamwise and vertical velocity components in (a, b) 

ejection or (c,d) sweep events within RSL. (a, c) and (b, d) show results in Case1 and Case2, 

respectively. 
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2.7.  結言   

本研究では，周期境界条件を用いた単純都市キャノピーの CFD 解析における駆動力が流

れ場の乱流統計量の鉛直分布に与える影響を評価した．既往研究にて用いられてきた駆動

手法について運動量供給機構を考察した後，乱流統計量，および，四象限解析に基づく乱流

発生イベントを分析することで，都市乱流境界層再現における周期境界条件の設定の問題

点について考察した．分析の結果，駆動力の設定方法によって，境界層内の運動量供給機構

が異なるため生じる Reynolds 応力のプロファイルの差異が，それを介して，乱流エネルギ

ーや風速分散の鉛直プロファイルに影響を及ぶことを明らかにした．加えて，四象限解析を

実施することで，運動量輸送に対して大きな寄与を持つ Ejection と Sweep の乱流イベント

においても，ラフネス層上空では顕著に駆動力の影響が現れることを明らかにした．また，

四象限解析による統計値に加えて，Ejection と Sweep の乱流イベント別の確率密度分布を算

出し，上面の一定風速で駆動する Case においては高さや乱流イベントに依存しない変動風

速場となっていることを示した． 

Fig.2.11 Probabilistic density function of streamwise and vertical velocity components in (a, b) 
ejection or (c,d) sweep events above RSL. (a, c) and (b, d) show results in Case1 and Case2, 

respectively. 
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以上より，CFD における駆動力の設定方法に応じて，統計値のプロファイルのみならず，

結生成される境界層の乱流場の特性が大きく異なり影響を与えることが明らかとなった．

計算負荷の低減を念頭に周期境界条件を適用した上で，風洞実験での乱流場の正確な再現

を目標とするのであれば，風洞実験における Reynolds 応力を適切に再現できる駆動力の設

定方法の検討が必要であることが明確化された． 
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第 3 章 十分発達した境界層における運動量供給機構に関する研究 

3.1.   諸言   

都市形状が乱流生成や輸送現象，風環境，そして歩行者への影響に及ぼす影響を調べるた

めに，簡略化された粗さ要素，すなわち水平方向に十分に伸長したブロック配列を用いた都

市乱流境界層の研究が多数行われてきた．これらの研究は，屋外観測，風洞模型実験 ，お

よび数値流体解析 によって実施されている．数値流体解析で，長い吹走距離をもつ実験条

件を模擬する際，実験場の一部を抽出し，周期境界条件を用いることで無限に続く粗度を再

現する手法がよく用いられる．第 2 章の結果や Watanabe (2004) 1) や Ishida et al. (2018) 2) の

結果より，本手法を用いる際，課される流れの駆動手法によって境界層内の乱流性状は変化

することが示された．また，そもそも既往研究で用いられるような主流方向一定圧力勾配駆

動や上面流速駆動は，そもそも主流方向に一様な流れ場を仮定しており，長い吹走距離間を

発達しながら吹く境界層流れとは異なる特性を持つ可能性がある．つまり，既往研究手法で

は，都市境界層を再現するためには十分でなく，その結果，対象とすべき都市風環境を正確

に分析できていない可能性がある．本章では，主流方向への発達を加味した境界層中の運動

量収支に関して数理的検討を行い，境界層内の運動量供給機構について既往研究手法との

比較を行う．また，それらの分析に基づき，風環境評価で対象となる十分発達した境界層に

おける運動量供給機構を模擬した新たな駆動手法を提案する． 

 

3.2.   数理的検討 

3.2.1.  鉛直運動量フラックスの収支方程式 

本論では，WTE などで見られる長い吹走距離により十分発達し，水平一様とみなされる

が，実際は僅かに主流方向の発達性が残る流れ場を十分発達した境界層を称し，その運動量

供給機構を再現する駆動手法の構築を行う．式(2-10)に対して，十分発達した境界層の場合

における鉛直運動量フラックス𝜏13 の収支方程式を考える．この場合，式(2-2)で定義された

空間平均操作は，有限の長さ 𝐿𝑧を持つ焦点位置 (𝑥, 𝑧) での空間フィルタリング操作として

考慮する必要がある．しかし，スパン方向の空間平均操作では 𝐿𝑦 → ∞ に対して不変であ

るため，⟨𝜓⟩ ≡ ⟨𝜓⟩(𝑥, 𝑧) となる．以上から，𝜏13 の収支式は以下の通り再構成される． 

 
𝜕𝜏13
𝜕𝑧

= −
𝜕𝜏11
𝜕𝑥

−
𝜕⟨𝑝̃⟩

𝜕𝑥
−
𝜕⟨𝑢⟩2

𝜕𝑥
−
𝜕⟨𝑢⟩⟨𝑤⟩

𝜕𝑧
+ 𝛾 − 𝑓1 (3-1) 

他方で，Navier-Stokes 方程式の鉛直方向風速成分に対して，式(3-1)と同様に平均操作を行

うことで以下の関係式が導出される． 

 
𝜕⟨𝑝̃⟩

𝜕𝑧
= −

𝜕𝜏33
𝜕𝑧

−
𝜕𝜏31
𝜕𝑥

−
𝜕⟨𝑢⟩⟨𝑤⟩

𝜕𝑥
−
𝜕⟨𝑤⟩⟨𝑤⟩

𝜕𝑧
− 𝑓3 (3-2) 

式(3-2)を鉛直方向に積分することで⟨𝑝̃⟩ は次式の関係が導かれる． 
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 〈𝑝̃〉(𝑧𝑜𝑢𝑡) − 〈𝑝̃〉(𝑧) = −𝜏33 + 〈𝑤〉
2 −∫ (

𝜕𝜏31
𝜕𝑥

+
𝜕〈𝑢〉〈𝑤〉

𝜕𝑥
)𝑑𝑧

 

𝛿(𝑥)

 (3-3) 

ここで，𝑧𝑜𝑢𝑡 および〈𝑝̃〉(𝑧𝑜𝑢𝑡) は境界層上空における高さおよび静圧を示しており，〈𝑝̃〉(𝑧𝑜𝑢𝑡) 

は主流方向に一定値をとる．式(3-3)に対してオーダー評価をすることで Townsend の仮定

(1976) 3)が導出される． 

 〈𝑝̃〉(𝑧) = 𝜏33 + 〈𝑝̃〉(𝑧𝑜𝑢𝑡) (3-4) 

式(3-4)を式(3-1)に代入することで，十分発達した境界層における𝜏13 の収支式は以下のよ

うに書き換えられる． 

 
𝜕𝜏13
𝜕𝑧

= −
𝜕⟨𝑢⟩2

𝜕𝑥
−
𝜕⟨𝑢⟩⟨𝑤⟩

𝜕𝑧
−
𝜕(𝜏11 − 𝜏33)

𝜕𝑥
+ 𝛾 − 𝑓1 (3-5) 

本結果から，十分発達した境界層において𝜏13 の収支は，式(2-11) で示された諸項に加え，

式(3-5)の右辺第 1,2 項で表される平均流の主流・鉛直方向の変化に伴う運動量供給，右辺第

3 項で示される乱流に基づく運動量供給が存在することがわかる． 

 

3.2.2.  検査体積における運動量供給機構 

十分発達した境界層においても，境界層全体における運動量バランスを考察する．前述の

通り，十分発達した境界層の場合，流れ場の水平一様性を正確に仮定することはできない．

そのため，式(3-5) を境界層全体 (𝑧 = 0~𝛿) において積分することで，運動量収支を考察す

る． 

 

∫ 𝑓1𝑑𝑧
𝐻

0

− 𝜏13(0) = 𝑢𝜏
2 

= 𝛾𝛿⏟
I

−⟨𝑢⟩𝛿⟨𝑤⟩𝛿 −∫
𝜕⟨𝑢⟩2

𝜕𝑥

𝛿

0

𝑑𝑧
⏟                

II

−∫
𝜕(𝜏13 − 𝜏33)

𝜕𝑥

𝛿

0

𝑑𝑧
⏟              

III

 

(3-6) 

ここで，𝛿 は境界層の上端値を示しており，𝑧 = 𝛿 における総運動量フラックス𝜏13(𝛿) は 0

である．また，底面での No-slip 境界条件により，⟨𝑢⟩⟨𝑤⟩ について表面値は表れない．式(3-

6)によれば，十分発達した境界層における粗い底面での総運動量吸収は，右辺の 3 つの運動

量源項とバランスしている．TermⅠは Freestream 流速⟨𝑢⟩𝛿 の加速によって与えられる主流

方向の圧力勾配に起因する運動量の供給を示している (⟨𝑢⟩𝛿𝑑⟨𝑢⟩𝛿/𝑑𝑥 = 𝛾) ．TermⅡは境界

層上端における⟨𝑤⟩𝛿 > 0  に起因する運動量損失と，⟨𝑢⟩  の主流方向減速に起因する運動量

供給の総和を意味する．TermⅢは𝑢 と𝑤 の乱流強度の主流方向変化に伴う運動量の供給ま

たは損失を表している．Ikegaya (2022) 4)によると，オーダー近似により TermⅢの寄与は Term

Ⅱに比べて無視できる程度である． 

TermⅡの物理的解釈を詳細に検討する．境界層外における主流方向平均風速は，⟨𝑢⟩𝛿 は

主流方向に一定とみなされる．また，式(2-5) で示される連続の式に対して床面から境界層



38 

 

上端にかけて鉛直方向に積分することによって，⟨𝑤⟩ を⟨𝑢⟩ の関数として表現することがで

きる．以上により，TermⅡに対応する𝑆𝐼𝐼 は以下で表される． 

 𝑆𝐼𝐼 = ⟨𝑢⟩𝛿
2 𝑑

𝑑𝑥
∫

⟨𝑢⟩

⟨𝑢⟩𝛿
(1 −

⟨𝑢⟩

⟨𝑢⟩𝛿
)

𝛿

0

𝑑𝑧 = ⟨𝑢⟩𝛿
2 𝑑𝜃

𝑑𝑥
 (3-7) 

ここで，𝜃 は運動量厚さを示しており，𝜃 = ∫
⟨𝑢⟩

⟨𝑢⟩𝛿
(1 −

⟨𝑢⟩

⟨𝑢⟩𝛿
)

𝛿

0
𝑑𝑧 で定義される．式(3-7)か

ら，𝑆𝐼𝐼 が von Kármán の積分方程式で説明される運動量供給項と一致していることがわか

る．この積分方程式は，運動量厚さが主流方向の変化に伴って決定されることを示している．

von Kármán の積分方程式は抗力係数𝐶𝑑 = 𝑢𝜏
2/⟨𝑢⟩𝛿

2 や運動量厚さなどの境界層全体の巨視的

な物理量の関係を，境界層内の運動量バランスに基づいて明確に説明しており，本方程式は

境界層の運動量バランスを直感的に理解するために有用である．加えて，式(3-6)，(3-7)によ

る定式化は，運動量厚さ𝜃 の主流方向の変化に伴う運動量供給が生じる．つまり，運動量厚

さの主流方向の増加は，境界層からの運動量供給が主流方向速度成分の積分的な減衰に起

因することを示している． 

実験において十分な長さの粗面が使用される場合，主流方向平均風速における主流方向

の減衰は大変小さい．しかし，式(2-13)，(2-14)，(3-6)の定式化によって，実験条件下での運

動量供給メカニズムが，周期的境界条件の下で外力や上部境界によって駆動される数値流

体解析下におけるメカニズムとは異なることが示唆された．その一方で，実験下で形成され

る境界層では，主流方向平均風速と乱流フラックスの減衰が，底面で吸収される運動量の真

の供給源であることが重要である． 

  

3.3.3.  運動量供給項を導入した流れ場の支配方程式の構築 

前述の通り，境界層全体における運動量供給メカニズムが，鉛直運動量フラックスの鉛直

プロファイルに影響を及ぼす．この変化は，全体のみならず，局所的な運動量バランスにお

いても影響を与えることが示唆される．本事項を明確化するため，本節では，運動量フラッ

クスと運動量供給の関係性について論ずる． 

鉛直方向フラックス𝜏13 の収支方程式に運動量源項𝑠1(𝑧) を導入し再構成する． 

 
𝜕𝜏13
𝜕𝑧

= 𝑠1(𝑥, 𝑧) − 𝑓1(𝑥, 𝑧) (3-8) 

𝑠1 は境界層に対する運動量供給量に依存する．例えば，主流方向の圧力勾配で駆動する場

合，𝑠1 = 𝛾 となり，上面駆動の場合，𝑠1 = 0 となる．式(3-8)を床面 (𝑧 = 0) から任意の高

さ𝑧 にかけて鉛直方向に積分することによって，𝜏13 は以下のように表現される． 

 τ13(𝑥, 𝑧) = 𝑆1(𝑥, 𝑧) − 𝐹1(𝑥, 𝑧) (3-9) 

ここで，𝑆1，𝐹1 は以下の積分系で定義される． 
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 𝑆1(𝑥, 𝑧) = ∫ 𝑠1(𝑥, 𝜁)
𝑧

0

𝑑𝜁 (3-10) 

 𝐹1(𝑥, 𝑧) = ∫ 𝑓1(𝑥, 𝜁)
𝑧

0

𝑑𝜁 − 𝜏13(𝑥, 0) (3-11) 

定義より，𝑆1 は高さ0~𝑧 における運動量源の累積量，𝐹1 は高さ0~𝑧 における総抗力を

示す．𝐹1 は高さ𝑧 ≤ 𝐻 においてのみ値を持ち，その上空では一定値となる．運動量供給方

法に関わらず，𝐹1 の鉛直プロファイルが同一であると仮定すると，式(3-9)は𝜏13 が𝑆1 によ

って決定づけられる．つまり，運動量供給手法が𝜏13 を決定づけるための支配的な条件であ

る． 

ただし，𝛿/𝐻 が大きい，つまり厚い境界層の場合，𝑆1 または𝑠1 が𝜏13 に及ぼす影響が CL

付近では微小となることに注意する必要がある．これは，∫ 𝑠1(𝑥, 𝜁)
𝑧

0
𝑑𝜁 項の影響が𝐹1 に対

して小さいためであり，図 3.1 に示すようにわずかな差異に表れている．例えば，圧力勾配

で駆動された流れと上面駆動の流れの 2 ケースを考える．鉛直運動量フラックスは前者の

場合，𝜏13(𝐻) = −𝐹1(𝐻) + 𝑢𝜏
2𝐻/𝛿 となるのに対し，後者は𝜏13(𝐻) = −𝐹1(𝐻) となる．前述の

ような深い境界層の場合，𝐻/𝛿~0 と近似できるため，CL 上端における𝜏13 は両ケース共に

ほぼ−𝐹1(𝐻) となる．例えば，𝛿/𝐻 が 10，20，30 の場合，運動量源𝑢𝜏
2𝐻/𝛿 の寄与は，それ

ぞれ 10%，5%，3%程度となる． 

𝑠1，𝑓1，𝑆1，𝐹1，𝜏13 の関係性を明確にするため，図 3.1 に上面駆動，圧力勾配駆動，十分

発達した境界層における流れ場の模式図を示している．最初に 2 ケースは，Couette flow や

Hagen-Poiseuille flow として知られる古典的な流れ条件であり，前述の通り，単純街区を対

象とした数値流体解析において基本的な条件として導入されてきた.本節では，十分発達し

た境界層との違いを明確化するため取り上げる．キャノピー内の鉛直プロファイルは本議

論の主要要素ではないが，Macdonald (2000) 5)よって提案された単純キャノピーにおけるプ

ロファイルモデルに基づき，𝑓1 = 𝐶𝑑0⟨𝑢⟩
2 と𝑢 = 𝑢𝐻 exp(𝑎(𝑧/𝐻 − 1)) を仮定し，𝑓1 の模式図

は決定されている．なお，抗力係数は，𝐶𝑑0 = 𝑢𝜏
2/𝑢𝐻

2  で定義され，𝑎 = 9.6𝜆𝑓，𝜆𝑓 はキャノ

ピーにおける減衰係数，および正面投影面積率を示す．また，𝑢𝐻 は高さ𝐻 における風速で

ある．図 3.1 中については，主目的である運動量供給項と運動量フラックスの模式的な関係

性を示すため，𝜆𝑓 = 0.2 が任意に選ばれている． 

図 3.1(a) では，上面駆動の場合，運動量は計算領域の上部からのみ供給され，他の運動量

源は存在しない．このことは，𝑠1 = 0 および，𝑆1 = 0 を意味しており，その結果として𝜏13 =

𝑢𝜏
2 となる CFL が形成される．一方，図 3.1(b) において，その流れは，任意の高さにおいて

𝑠1 = 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. であつ一定の圧力勾配によって駆動される．したがって，𝑆1 = 𝛾𝑧 となり，

𝜏13(𝑧) は任意高さ𝑧 に比例する． 

図 3.1(c) に示すような十分発達した境界層の場合，主流方向に沿った速度成分や乱流強

度の変化に起因して，局所的な運動量供給項𝑠1 は如何に表現できるかは明確ではない．し

かし，多くの先行研究では，典型的な Reynolds 応力𝑢′𝑤′ の鉛直プロファイルについて示さ
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れている．なお，分子拡散の影響は Reynolds 応力に対して無視できる程度であるため，完

全な乱流境界層では，RSL の上部において𝜏13  は Reynolds 応力に近似される．例えば，

Raupach (1981) 6) は，風洞模型実験に基づき，滑面や粗面を含む様々な床面上における気流

場を対象として，Reynolds 応力の鉛直プロファイルにおける OL の類似性を報告している．

これらの鉛直プロファイルは，高度上昇に伴い凸から凹へと変化する曲線を示している．都

市乱流境界層に関しては，Inagaki et al. (2017) 7) が実街区の Full-scale での気流を対象とし数

値流体解析を実施し，Reynolds 応力が高さ𝑧 に対して凸型のプロファイル形状を持ち，境界

層の頂部に近づくにつれ徐々に 0 に漸近し，凹型の曲線に変化することが示されている．こ

れらの分析に基づき，図 3.1(c) に示すように，境界層の下部から上部にかけて𝜏13 の模式的

なプロファイルは凸型から凹型の曲線として描写することが可能だ．したがって，𝑆1 = 𝜏13 +

𝐹1 および𝑠1 = 𝑑𝑆1/𝑑𝑧 は𝜏13 から決定される．具体的に，𝑠1 は𝑆1 の勾配によって決定され

るため，𝜏13 の変曲点で最大値を持つ曲線が得られる (図 3.1(c))．これらのプロファイルは

表面条件や Reynolds 数依存性を持つ可能性もあるが，Raupach (1981) 6) は，滑面や粗面両者

において，𝑢′𝑤′ において変曲点が普遍的に表れることを示している．これは，平均速度の

減衰や進行方向の乱流強度の変化による運動量供給項が，境界層内でピーク値を持つこと

を意味しており，図 3.1(c) に模式的に示されている． 

図 3.1 に示される𝑠1，𝑆1，𝜏13 の模式的な関係性は，十分発達した境界層内で観測される

𝜏13 を再現するためには，鉛直座標に依存した運動量供給が必要であることを証明している．

これらは Couette 型または Hagen-Poiseuille 型の駆動力ではシミュレーションできない．底

面付近および境界層上部での供給項が小さくなることが考えられる．これは，十分発達した

境界層の運動量供給源が式(3-6)の右辺項によって決まるためであり，これらの領域では統

計量の主流方向の変化が，境界層の中間部分に比べて穏やかになることを示唆している．さ

らに，3 つの条件を比較することで，Couette 型および Hagen-Poiseuille 型の駆動力が，運動

量供給項が 0 または一定の場合に，極端な条件として境界層を形成することが推測される．

しかし，このような条件は境界層全体の形成過程では観測されない．境界層の一部でそのよ

うな条件が実現される場合，局所的な運動量供給が 0 となる CFL や，一定の運動量供給に

よって駆動され運動量フラックスの線形減少が見られる． 

本議論を要約すると，運動量供給項とそれによって生じる運動量フラックスの鉛直プロ

ファイルの関係の導出は，周期境界条件を用いて十分発達した境界層を模倣する手法を構

築する手立てとなる．言い換えれば，数値流体解析では，運動量の供給手法という与えられ

た条件をベースに𝜏13 の鉛直プロファイルが自動的に決定される．したがって，実験データ

や屋外計測データから算出された目標条件を基に決定された運動量供給項𝑠1  を Navier-

Stokes 方程式の外力項として与えれば，𝜏13 の鉛直プロファイルは理論的には境界層全体で

任意の形状に再現可能である．なお，本手法は，一定体積力や一定の主流方向風速で駆動さ

れる CFD (Xie et al. (2004, 2006) 8)，Coceal et al (2007ab) 9) 10)) によって再現されたブロック群

周辺の流れ場を否定するものではない．つまり，境界層が深い場合や，境界層全体の下部を
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考慮する場合，𝑠1 や𝑆1 の決定が相対的に与える影響が小さいことを示している． 

  

Fig.3.1 Schematics of difference in driving force and source term in the momentum equation, and 

resultant momentum flux (a1, b1, c1). Schematics of boundary layer (a2, b2, c2), vertical profiles of 

source and drag terms (a3, b3, c3), vertical profiles of integrated source and drag terms, and resultant 

vertical momentum flux. 
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3.3.  結言   

本章では，十分発達した境界層中における運動量供給機構について数理的検討を行った．

既往研究における手法を用いた場合，鉛直方向に一定値の運動量供給が行われるため，運動

量フラックスの鉛直プロファイルは，一定値もしくは負の線形の特徴を持つ．その一方で，

十分発達した境界層中では，その主流方向の発達性に基づき，平均流の主流・鉛直方向の変

化に伴う運動量供給と乱流に基づく運動量供給が存在することが示された．それにより，床

面に作用する全抗力が，従来考えられてきた圧力勾配だけではなく，平均流や乱流の主流方

向変化とバランスすることが示された．本結果は境界層中の運動量供給を模擬する駆動手

法の構築の重要性が示唆するものである．数理的な評価において得られた運動量供給項と

それによって生じる運動量フラックスの鉛直プロファイルの関係の導出は，周期境界条件

を用いて十分発達した境界層を模倣する手法を構築する際，重要な知見となる．言い換えれ

ば，数値流体解析では，運動量の供給手法という与えられた条件をベースに𝜏13 の鉛直プロ

ファイルが自動的に決定される．したがって，実験データや屋外計測データから算出された

目標条件を基に決定された運動量供給項𝑠1 をNavier-Stokes方程式の外力項として与えれば，

𝜏13  の鉛直プロファイルは理論的には境界層全体で任意の形状に再現可能であると言えよ

う． 
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第 4 章 都市乱流境界層の乱流構造に対する駆動手法による影響  

4.1.   緒言   

風環境や空気環境，温熱環境の向上などを目的に，様々な都市を対象に数値流体解析を用

いた分析・評価が行われてきた．特に都市の幾何的な特徴と環境の関係を計るため，立方体

などのブロックを周期的に設置する単純都市キャノピーを用いた解析が行われる．このよ

うに周期的に水平方向に無限に続くブロック群や植生を対象として数値流体解析を行う場

合，先述した通り，計算コスト低減の観点からその一部を抽出し，周期境界条件を課す条件

がよく用いられる．その際，流入条件が設定できないため，流れを起す駆動力の設定が求め

られる．これらの研究は，支配方程式中に一定の主流方向圧力勾配を課す Hagen-Poiseuille 

flow に準ずる駆動手法と，計算領域上端に主流方向風速や運動量供給を課す Couette flow に

準ずる駆動手法の 2 つに大別できる．しかし，第 3 章で述べた通り，これらの駆動手法は，

十分発達した境界層中の主流方向の変化に基づく運動量源を模擬できておらず，それらで

駆動された流れ場に対する風環境は完全な実現象の再現には至らない可能性が示唆された．

例えば，滑面境界層を対象とした Harun et al. (2013) 1) の研究においては，ゼロ圧勾配下に

おける Reynolds 応力の鉛直プロファイルが示されているが，理論上は CFL が達成される鉛

直方向に一定値を取るはずであるが，結果は異なる．Okaze et al. (2022) 2) にて測定された

Spire や Barrier，Block などの障害物で構成される東京工芸大のエッフェル型環境風洞にお

いて，吹走距離直後の流入面での Reynolds 応力は，鉛直方向に線形傾向や一定値を取らず，

湾曲したプロファイル形状をもつ．また，Inagaki et al. (2017) 3) は格子ボルツマン法 (Lattice 

Boltzmann method; BLM) を用いて東京周辺における風環境を予測しているが，十分発達し

た境界層における Reynolds 応力は既往手法のような単純なプロファイルとは異なる． 

その本章では，4 章で実施された十分発達した境界層を模擬した運動量供給手法に基づき，

WTE や実街区を対象とした CFD の結果を参照し，境界層中の運動量供給をモデル化した支

配方程式の外力項に当たる運動量源項の構築を行う．また，運動量源項を採用した CFD を

実施し，既往研究手法の結果との比較を通じて，その流れ場に対する寄与を調査する． 
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4.2.   数値流体解析概要 

4.2.1.  十分発達した境界層を再現する駆動手法 

第 2 章にて実施した Case1 および Case2 に加え，十分発達した境界層を対象とした研究 

(CFD および WTE) において得られた Reynolds 応力の鉛直プロファイルを再現するように

運動量源を設計し，それによって駆動される 2 つのケースについて LES を実施した． 

第 3 章で述べた通り，十分発達した境界層における Reynolds 応力の鉛直分布は，境界層

底面から頂部にかけて凸から凹に変化する特徴を持つ．これらの形状を表現するモデル関

数の一つとして，運動量源項𝑠1 は Gauss 関数と Error 関数の組み合わせを選択し，累積運動

量供給項𝑆1 を以下のように定義した． 

 𝑠1(𝑧) =
1

√2𝜋

𝑢𝜏
2

𝜎𝐸
exp(−

(𝑧/𝐿𝑧 − 𝜇)
2

2𝜎2
) (4-1) 

 𝐸 = ∫ exp(−𝜉2) 𝑑𝜉

1−𝜇

√2𝜎

−
𝜇

√2𝜎

 (4-2) 

ここで，𝜇，𝜎 はそれぞれ運動量源項のピーク位置，標準偏差を表すフィッティングパラ

メータである．また，𝐸 は累積パラメータである．本ケースにおいては以下の関係性を満た

すように総摩擦速度𝑢𝜏 を決定する． 

 𝑢𝜏
2 = ∫ 𝑠1(𝑧)𝑑𝑧

𝛿

0

 (4-3) 

上記の運動量供給項を用いた駆動手法を用いて，以下に示す 2ケースのLESを実施した． 

【Case3】Momentum source reproducing the developing boundary layer in Inagaki et al. (2017) 3) 

本ケースでは，Inagaki et al. (2017) 3) にて示された十分発達した境界層における Reynolds

応力分布を再現する運動量源項を用いて流れ場を駆動した．Inagaki et al. (2017) 3) は東京に

おける実街区 (5×20𝑘𝑚2) 周辺気流を対象に Lattice-Boltzmann LES を用いて数値流体解析

を行った．その結果，境界層高さ，運動量厚さ，平均風速や乱流統計量などの鉛直プロファ

イルなどの気流場の特徴量が風下方向に沿った変化する傾向を示した．本研究では，実在ス

ケールの粗面を対象とした研究結果の一例として，主流方向風下部でのスパン方向 16-19km

範囲にて平均された Reynolds 応力分布を Reference として採用した．なお，境界層高さに基

づく Reynolds 数 (𝑅𝑒𝛿 = 𝑢𝛿𝛿/𝜈) は約3.0 × 108 である． 

【Case4】Momentum source reproducing the developing boundary layer in Harun et al. (2013) 1) 

本ケースでは，Harun et al. (2013) 1) にて示された十分発達した境界層における Reynolds

応力分布を再現する運動量源項を用いて流れ場を駆動した．Harun et al. (2013) 1) は滑面を対

象とし 3 つの圧力勾配条件下における平均風速，乱流統計量の鉛直プロファイルを調査し

た．なお，境界層高さに基づく Reynolds 数𝑅𝑒𝛿 は8.3 × 104 である．なお，Reyonlds 応力は

3 ケースのうちから選択された． 
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両ケースにおいて論文中には Reynolds 応力のみが示されており，総運動量フラックスは

示されていない．しかし，これらの研究で対象とする Reynolds 数の流れ場においては，分

子拡散に伴う粘性応力の寄与が無視できる程度であるため，総運動量フラックスと Reynolds

応力は同程度と考え，参照データとして用いた． 

図 4.1 に式(4-1)，(4-2)から決定される運動量源項，運動量フラックスと参照データの比較

を示す．図 4.1(a)，(c)は運動量源項を比較しており，参照データについては中央差分法を用

いて Reynolds 応力−𝑢′𝑤′ の鉛直勾配を算出した．また，Case1 および Case2 の理論値につ

いて併記する．図 4.1(b)，(d)のフィッティング結果は，床面付近を除いて算出データと一致

している．床面付近では，総運動量フラックスに対して Dispersive 応力やキャノピー抗力，

粘性応力の寄与が大きくなるため，本結果において差異が生じたと考える．また，図 4.1(a)，

(c) に示される式(4-1) で算出されたフィッティング運動量源項は，参照データと一致して

Fig.4.1 Vertical profiles of (a, c) for the source term 𝑠1, (b, d) the total vertical total momentum 

flux 𝜏13. (a, b) and (c, d) are compared with reference data of Inagaki et al. (2017) 3) and Harun et 

al. (2013) 1), respectively. The parameters of 𝜇 and 𝜎 in Eq. 23 were regressed with 𝜏13 for (c) 

Case3 and (d) Case4. The vertical total momentum fluxes and source terms of Cases 1 and 2 are 
drawn for the comparison. 
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いる．床面付近では，累積運動量源項𝑆1 の値が𝑢𝜏
2 に近づく一方．−𝑢′𝑤′ はゼロに近づく．

そのため，直接的に実験値から𝑑(−𝑢′𝑤′)/𝑑𝑧 の値を決定するのではなく，式(4-1) に基づく

外挿を用いることが妥当と考える． 

 

4.2.2.  計算条件 

2 章で述べた計算設定と同様，単純街区を対象とした LES を実施した．表 4.1 に本研究で

対象とする 4 ケースにおける計算条件をまとめる．Case3，Case4 の諸境界条件は，圧力勾

配で駆動される Case2 の条件に従う． 

 

Table 4.1 Simulation conditions 

 Case1 Case2 Case3 Case4 

Packing density 25% 25% 25% 25% 

Block Height 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm 

Domain size 4𝐻 × 4𝐻 × 4𝐻 4𝐻 × 4𝐻 × 4𝐻 4𝐻 × 4𝐻 × 4𝐻 4𝐻 × 4𝐻 × 4𝐻 

Spatial resolution 𝐻/20 𝐻/20 𝐻/20 𝐻/20 

Boundary condition     

Lateral boundary Periodic Periodic Periodic Periodic 

Solid wall boundary No-slip No-slip No-slip No-slip 

Top boundary 

Fixed 

streamwise 

velocity 𝑈𝐿𝑧 
Free-slip Free-slip Free-slip 

External force 𝑠(𝑧) 
(Pressure gradient) 

0 −𝛾 

Eq. 23 

Fitted to  

Inagaki et al. 

(2017) 3) 

Eq. 23 

Fitted to  

Harun et al. 

(2013) 1) 

Initial duration 200 s 200 s 200 s 200 s 

Average period 275 s 100 s 100 s 100 s 

Friction velocity 𝑢𝜏
2 −⟨𝑢𝑤⟩|𝑧=2.5𝐻 ∫ 𝑠1(𝑧)𝑑𝑧

𝛿

0

 ∫ 𝑠1(𝑧)𝑑𝑧
𝛿

0

 ∫ 𝑠1(𝑧)𝑑𝑧
𝛿

0

 

Scaling 

friction velocity 𝑢∗
2 

−⟨𝑢𝑤⟩|𝑝𝑒𝑎𝑘 −⟨𝑢𝑤⟩|𝑝𝑒𝑎𝑘 −⟨𝑢𝑤⟩|𝑝𝑒𝑎𝑘 −⟨𝑢𝑤⟩|𝑝𝑒𝑎𝑘 

𝐿𝑧 = 4𝐻 : numerical domain height. 

−⟨𝑢𝑤⟩|𝑝𝑒𝑎𝑘 indicates the peak values of −⟨𝑢𝑤⟩ in the vertical direction. 
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4.2.3.  計算妥当性検証 

まず，Case3 および Case4 で与えられた運動量源項を用いた運動量フラックスの再現性

について述べる．図 4.2 は Case3，Case4，参照データ (Inagaki et al. (2017) 3)，Harun et al. 

(2013) 3)) および，式(4-1) で決定されたモデル関数に基づく水平断面平均 Reynolds 応力の

比較を示す．これらの値は，総摩擦速度𝑢𝜏 で正規化されており，計算領域に与えられた総

運動量に対する各項の比率を示す．図から明らかな通り，Case3およびCase4の解析結果は，

参照データおよびモデル関数と良好な一致を示しており，本駆動手法の正当性が示された．

また，正規化によって𝑢𝜏 が全体の運動量供給項に対して如何に影響を与えるか示され，境

界層内の運動量フラックスの分布が与えられた運動量供給項に応じて適切に再現されてい

ることが確認できる． 

図 4.2 では，Reynolds 応力と積分された運動量源項の両方が CL 上部において類似した傾

向を示しており，緩やかに鉛直方向に凸な曲線を形成している．また，Case3 および Case4

の Reynolds 応力の鉛直プロファイルにおけるわずかな違いは，異なる運動量源項を与える

ことで再現されている．また，これらのプロファイルは Case1 および Case2 で示されるよう

な一定値や線形減少など理論的に決定されたものとは大きく異なる．これらの結果によっ

て，十分発達した境界層内での速度減衰による運動量供給を再現し与えられた運動量源項

は，参照された Reynolds 応力の鉛直プロファイルを正確に再現できることが示されている．

本結果は，境界層の運動量フラックスの物理的特徴を捉える上で，運動量供給項を適切に設

定することが極めて重要であることを示唆している． 

対称的に CL 内では，積分された運動量源項，参照データ，フィッティング結果は一致し

ている (図 4.1) ．しかし，数値流体解析結果は，両ケース共に差異が生じた．本差異は，ブ

ロックに作用する抗力や粘性応力，Dispersive 応力が，CL 内の総運動量の構成要素として

Fig.4.2 Vertical profiles of the horizontally averaged Reynolds stress calculated in computational 

fluid dynamics (CFD), reference data (Inagaki et al. 2017 3), Harun et al. 2013 1)), and source term 

𝑆1. The values are normalized by the total friction velocity 𝑢𝜏. (a) Case3 and (b) Case4. The red dot 
dashed line indicates the roughness height in LES. 
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大きな影響を及ぼすためである．提案手法は，任意の運動量源を課すことによって目標とす

る総運動量フラックスの鉛直プロファイル形状を再現することが可能だ．しかし，CL 内に

おいて，Reynolds 応力は，総運動量フラックスのみならずキャノピー抗力やキャノピー周辺

の気流場によって決定される．そのため，その妥当性を図るためには，同一の都市幾何条件

下で行われた実験データに対して，比較を行う必要がある．そのため，CL 内における CFD

結果と参照データ間の誤差は，CL 内の建物高さの違いによるものと考えられ，その値を直

接的に比較することはできない． 

図 4.3 は，実施された LES と同じブロック配列を対象とした WTE 結果における主流方向

平均風速と 3 速度成分の標準偏差の鉛直プロファイルを示す．速度成分は Scaling 摩擦速度

Fig.4.3 Vertical profiles of (a, b, c) temporally averaged streamwise velocity component 𝑢 at 

three horizontal positions and standard deviations of (d) streamwise, (e) spanwise, and (f) vertical 

velocity components at front of the cube. 𝑢∗ is the scaling friction velocity. The black line 
represents LESs, and the red open circle indicates the WTE results (Castro et al. (2006)) 4). 
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を用いて正規化されている．プロファイルの位置は Castro et al. (2006) 4) を参照した．CL 内

においては，LES は高精度で WTE の平均風速分布を再現している．一方で，CL 上空にお

いては，軽微な差異が見られた．第 2 章に示した通り，この差異は Scaling 速度に起因する． 

一方で，主流，スパン方向風速の標準偏差の鉛直プロファイルは，すべての LES と WTE

の間で良い一致を示している．対して，鉛直方向風速においては WTE と LES 間で CL 内に

おいて差異が生じた．この差異は，WTE で熱線風速計を用いて測定が行われたため，立方

体の前方で発生した Downwash 流れに対する計測器の影響によるものと考えられる (Castro 

et al. (2006) 4))．本研究の範囲内では，LES はキャノピー内での一貫した傾向が確認されてお

り，歩行者風環境を含め流れ場に対する駆動力の影響を理解するためには適切である． 

 

4.3.   境界層内での乱流統計量分布に対する駆動力による影響 

4.3.1.  平均風速・乱流統計量の鉛直プロファイル 

4.3.1.1.  平均風速の鉛直プロファイル 

図 4.4 は，水平断面で平均された主流方向時間平均風速⟨𝑢⟩の鉛直プロファイルを示す．

なお，当プロファイルは高さ2𝐻 での時間・水平断面平均主流方向風速⟨𝑢⟩2𝐻 によって正規

化される．図 2.5 と同様，高さ3𝐻 以下においては両 Case でプロファイルがおおむね一致

する．一方，それ以上の高さでは，計算領域の上端の境界条件の違いにより乖離が見られる．

以上から，本章においても，上面境界条件の影響がほとんどない𝑧 < 3𝐻 の高さを主として

比較する． 

Fig.4.4 Vertical profiles of horizontally and temporally averaged streamwise velocity component ⟨𝑢⟩ 
for Cases 1 to 4. 𝑈2𝐻 is the horizontally and temporally averaged wind speed at 𝑧 = 2𝐻. 
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4.3.1.2.  Reynolds 応力・Dispersive 応力の鉛直プロファイル 

図 4.5 は水平断面平均された Reynolds 応力−⟨𝑢′𝑤′⟩，Dispersive 応力−⟨𝑢
′′
𝑤
′′
⟩ の鉛直プロ

ファイルを示す．本図は，総摩擦速度および Scaling 摩擦速度を用いて正規化された．LES

においては，式(2-6) に Subgrid-scale 粘性応力⟨𝜈𝑆𝐺𝑆𝜕𝑢/𝜕𝑧⟩ が加えられるが，適切な Grid 解

像度を採用し，なおかつ，大変大きい Reynolds 数の流れ場であるため，その寄与は著しく

小さい．そのため，当節では，−⟨𝑢′𝑤′⟩，−⟨𝑢
′′
𝑤
′′
⟩ のみ示した．なお，2 章と同様，Reynolds

応力が最大値を取り，なおかつ Dispersive 応力が 0 となる高さを RSL 上端とした． 

図 4.5(a)より，Case1~4 の鉛直プロファイルが RSL 上空において顕著に異なる傾向が示

された．Case1 においては，Reynolds 応力は高さ 1.2H~3.5H の間でほぼ一定となる．一方，

Case2~4 においては鉛直方向に減少傾向が見られる．なお，Case2 はその傾向が線形である

のに対して，Case3，Case4 では，鉛直方向に傾きがわずかに湾曲する．また，図 4.5(b)にお

いては，水平一様性により Dispersive 応力は，RSL 直上において僅かに値を持つが，基本的

にほぼゼロである．この差異は，単純に−𝜕⟨𝑢′𝑤′⟩/𝜕𝑧 = 𝑠1(𝑧) に起因する．つまり，𝑠1(𝑧) に

Fig.4.5 Vertical profiles of horizontally averaged (a, c) Reynolds stress and (b, d) dispersive stress. (a, 

b) and (c, d) are normalized by friction velocity and scaling friction velocity, respectively. The dot dashed 

line indicates the roughness sublayer height. 
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よって定義される駆動力は，図 4.5(a) に示されるように，Reynolds 応力の鉛直勾配に直接

的に影響を及ぼすことがわかる． 

また，Reynolds 応力の鉛直プロファイルの差異に加えて，図 4.5 において Reynolds 応力

と Dispersive 応力の Scaling に関して知見を示している．RSL 内では，𝑢𝜏 で正規化をした場

合，全ケース下で異なる Reynolds 応力プロファイルが確認できる．また，Dispersive 応力は，

駆動力に関係なく良く一致している (図 4.5(b))．それに対して， 𝑢𝜏 の代わりに𝑢∗ を用い

て正規化すると，RSL 内における Reynolds 応力はすべてのケースで一致するが，Dispersive

応力については軽微な差異が見られる(図 4.5(c))．この結果は，Dispersive 応力が床面にかか

る総抗力によって特徴づけられる𝑢𝜏 を用いて普遍的に Scaling できることを示している．

Dispersive 応力は平均風速の空間分散によって定義されるため，CL 内の平均風速の空間的

特性を示すものである．その一方で，Reynolds 応力は，速度成分の時間的変動を表す代表的

な変数である𝑢𝑖
′ によって定義されるため，RSL 内においては総運動量フラックスのピーク

値𝜏13(𝑧𝑝) によって特徴づけられる．これは，Reynolds 応力のピーク値を基に摩擦速度を定

義する方法が，WTE，CFD，屋外観測にとって妥当であることを意味しており，なおかつ，

𝑢∗ を用いることで駆動力の差異を考慮して分析可能である． 

 

4.3.1.3.  乱流エネルギー，風速の分散における鉛直プロファイル 

図 4.6 は水平断面平均された TKE ⟨𝑒𝑡⟩ と 3 風速成分の分散⟨𝑢𝑖
′2⟩ の鉛直プロファイルを

示している．なお，TKE と分散は Scaling 摩擦速度によって正規化される．いずれの鉛直プ

ロファイルにおいて，RSL 内において一致し，鉛直方向に凹型の形状を示している．これ

は，駆動力に関わらず𝑢∗
2 に対する TKE や分散の比率が同一であることを意味しており，

RSL 内における乱流性状は駆動力の影響を受けていないことを示唆している． 

一方，RSL 上空での TKE および風速分散の鉛直プロファイルは，駆動力によって異なる

傾向を示した．Case1 においては，これらの鉛直プロファイルが高さ3𝐻以下でほぼ一定の傾

向を示したのに対し，他のケースでは，高さに伴って減少する傾向が見られた．ただし，

Case2～Case4 間ではプロファイル形状にわずかな違いが見られたものの，いずれのケース

でも鉛直方向に非常に類似した傾向を示した．また，これらのケースの場合，TKE や𝑢′ と

𝑣′ の風速分散の値は，RSL の頂部でピークを迎え，2𝐻以下では上向きの凸型プロファイル

を，その上空では凹型のプロファイルを示す．また，𝑤′ の分散は，RSL の頂部の少し上空

でピークを示し，それ以降は高さに沿って線形的かつ類似した傾向を持ちながら減少する． 

これらの TKE および分散の鉛直プロファイルにおける差異は，駆動力により生ずる運動

量フラックス𝜏13 の変化を介して，駆動力がこれらのエネルギーの生成や受け渡しに間接的

に影響を与えることが原因である．次節で詳細を分析する． 
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4.3.2.  乱流エネルギー収支方程式 

4.3.1.で示した TKE および風速の分散に関して，収支方程式に基づくそのエネルギー授受

を評価することで，得られた鉛直プロファイルにおける駆動力間の差異の原因を明らかに

する．  

TKE の収支方程式は以下で表現される． 

 
𝜕⟨𝑒𝑡⟩

𝜕𝑡
+ ⟨𝑢𝑗⟩

𝜕⟨𝑒𝑡⟩

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑡 + 𝑇𝑡

𝑘 + 𝑇𝑡
𝑝
+ 𝐷𝑡

𝑉 − 𝜀𝑡
𝑉 + 𝑇𝑡

𝑆𝐺𝑆 − 𝑃𝑡
𝑆𝐺𝑆 (4-4) 

ここで，𝑃𝑡 = −⟨𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′ 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
⟩ , 𝑇𝑡

𝑘 = −
𝜕〈𝑢𝑗

′𝑒𝑡〉

𝜕𝑥𝑗
 , 𝑇𝑡

𝑝
= −

𝜕〈𝑢𝑖
′𝑝′〉

𝜕𝑥𝑖
 , 𝐷𝑡

𝑉 = 𝜈
𝜕2⟨𝑒𝑡⟩

𝜕𝑥𝑗
2  ,   and 𝜀𝑡

𝑉 = 𝜈 ⟨
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑗
⟩ 

Grid-scaleにおける TKEに対する生成項，乱流拡散項，圧力拡散項，粘性拡散項，散逸項を

Fig.4.6 Vertical profiles of horizontally averaged (a) turbulent kinetic energy (TKE) 〈𝑒𝑡〉, variance of 

(b) streamwise, (c) spanwise, and (d) vertical velocity components. The horizontal dot dashed line 

indicates the roughness sublayer height. 
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示す．また，SGS乱流の寄与は，SGS乱流拡散項𝑇𝑡
𝑆𝐺𝑆 =

𝜕〈𝑢𝑖
′𝜏𝑖𝑗
𝑆𝐺𝑆′〉

𝜕𝑥𝑖
，SGS生成項𝑃𝑡

𝑆𝐺𝑆 = ⟨𝜏𝑖𝑗
𝑆𝐺𝑆′ 𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑗
⟩ 

によって表される． 

図 4.7 は式(4-4) で示された TKE 収支方程式における各項の鉛直プロファイルを示して

おり，その値は𝑢∗
3/𝐻 によって正規化されている．残差には，解像スケール風速における散

逸項，SGS 乱流拡散項，および SGS 生成項が含まれる．本計算では，SGS 乱流拡散項の寄

与は極めて小さいと考えられるため，残差は他の 2 項 (散逸項および SGS 生成項) の総和

と見なすことができる．また，LES において TKE の総散逸率を正確に評価することは困難

であるため，残差の物理的意味は，SGS 乱流スケール以下への乱流エネルギー全体の輸送

として解釈されるべきである．このため，本収支分析は，解像スケールの TKE が駆動力に

よってどのように影響を受けるかを議論するための基盤となる． 

Fig.4.7 Vertical profiles of horizontally averaged terms in TKE budget equation for (a) Case1, (b) 
Case2, (c) Case3, and (d) Case4. The dot dashed line indicates the roughness sublayer height. 
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2 つの輸送項𝑇𝑡
𝑘 と𝑇𝑡

𝑝
 は，全てのケースで類似した鉛直プロファイルを示した．具体的に

は，これらの輸送項は CL 内で正の値を取り，凸型のプロファイル形状を示し，その後，高

さ約1.0𝐻付近で負のピークに達し，さらに RSL の頂部を超えると 0 に漸近する．この結果

は，CL 内の乱流輸送において広く知られた特徴を反映しており，特に強い速度シアが生じ

る1.0𝐻付近で生成されたエネルギーが CL 内へ輸送される現象を示している．したがって，

駆動力が鉛直方向上下のエネルギー輸送に与える影響は，極めて限定的であることが示唆

された． 

同様にして，𝐷𝑡
𝑉 についてはケース間の差異が無視できる程度であり，乱流エネルギーの

空間的な生成ならびに散逸に対する寄与は非常に小さいことが確認された．その一方で，𝑃𝑡 

や残差に関しては，駆動力による顕著な差異が見られた．特に，Case1 では生成項および残

差が他のケースと比較して，鉛直方向のプロファイルにおいて明確な違いを示した．残差項

については，TKE 収支方程式の観点から散逸項の影響が支配的であることが分かる．さら

に，他の輸送項や拡散項については，駆動力の影響をほとんど受けない．これらの結果を踏

まえると，駆動力の主な影響は生成項に現れ，その影響が残差項 (または，SGS 乱流エネル

ギーへのエネルギー輸送) の変化を引き起こすと結論付けられる． 

駆動力による TKE 生成項に与える影響を調査するため，図 4.8 に各ケースにおける𝑢∗
3/𝐻 

によって正規化された生成項の鉛直プロファイルを示し，4 ケースで比較を行った．RSL 内

では，各ケースの鉛直プロファイルは類似した傾向を示しており，下に凸の形状を持ち，

RSL 頂部付近でピークに到達することが確認された．一方で，4 ケース間の比較では類似し

Fig.4.8 Vertical profiles of horizontally averaged (a) total TKE production term 𝑃𝑡. The 
horizontal dot dashed line indicates the roughness sublayer height. 
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た傾向が見られるものの，Case1 では他の 3 ケース (Case2～Case4) に比べてピークの強度

が緩やかである． 

RSL 上空においては，1.2𝐻 < 𝑧 < 1.6 の高さにおいて，ケース間で類似した減少傾向が見

られる一方，その上空ではケース間で異なる傾向が確認された．Case1 では，ドメイン上端

に近づくにつれて減少傾向から増加傾向に転じる．対して，Case2～Case4 では，高度上昇に

伴って減少し，0 に漸近する挙動を示した．この鉛直方向の減少傾向は全体的に類似してい

るものの，その減少トレンドにおいてわずかな違いが見られ，これが駆動力による TKE 生

成過程の変化を反映していると考えられる． 

𝑃𝑡 は水平断面平均によって 2 つの項に分解することが可能である．周期境界条件を仮定

する今回の解析においては，生成項は以下のように示される． 

 𝑃𝑡 = −⟨𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
⟩ = 𝑃𝑠 + 𝑃𝑤 (4-5) 

ここで，𝑃𝑠 = −〈𝑢′𝑤′〉
𝜕〈𝑢〉

𝜕𝑧
，𝑃𝑤 = −⟨𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′
′′ 𝜕𝑢𝑖

′′

𝜕𝑥𝑗
⟩ はそれぞれ Shear productionとWake production

を意味する (Finnigan (2000) 5))．Shear production は，時間平均運動エネルギー (Mean kinetic 

energy; MKE) から乱流運動エネルギー (Turbulent kinetic energy; TKE) へのエネルギー移動

量を示し，水平平均された Reynolds 応力と主流方向風速の鉛直勾配の積として定義される．

一方で，Wake production は平均風速の空間的変化に起因し，Dispersive 運動エネルギー 

(Dispersive kinetic energy; DKE) から TKE へのエネルギー移動量を示す．Finnigan (2000) 5) 

は，植生キャノピーを対象に，Wake production が流れ場の空間分布における粗さスケール

に起因していることを示した．また，同様に，Coceal et al. (2006) 6) は，立方体ブロックを配

置した単純都市キャノピーにおいて，速度成分の空間的不均一性が Wake production に影響

を与えることが示されている．さらに，水平方向に均一な流れ場では，DKE および Wake 

production は均一性のため無視できるとされている． 

図 4.9 は Shear production および Wake production の鉛直プロファイルを示しており，その

値は，𝑢∗
3/𝐻 で正規化されている．RSL 内では，𝑃𝑠 と𝑃𝑤 の両方が値を持ち，各ケースで

類似した傾向が得られた．また，高さ0.8𝐻 以下においては，𝑃𝑤 は 𝑃𝑠 よりも大きく支配

的である．この結果は，CL の下層において，建物が及ぼす流れ場の空間偏差が生じる一方

で，建物に作用するキャノピー抗力の寄与が大きくなる影響で Reynolds 応力の及ぼす影響

が小さくなることが原因だと考えられる．また，高さ0.8𝐻 < 𝑧 < 1.2𝐻 では，Wake production 

が負の値をとり，Shear production は高さと共に急激に増加する．この𝑃𝑠 の急増は，建物頂

部における強いせん断流れによるものである．また，𝑃𝑤 の負値はせん断層で生成されたエ

ネルギーが Wake production を介して CL の下層に輸送されたことを示している．これらの

結果は，RSL 内におけるエネルギー生成メカニズムの違いが，流れの駆動方式に関係なく

一貫していることを示唆している． 
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RSL 上空では，駆動力による生成項への影響が顕著に表れた．この領域では，流れ場の水

平一様性により Reynolds 応力や平均風速の空間偏差が無視できるほど小さくなるため，

𝑃𝑤  の値はほぼ 0 となる．その結果，𝑃𝑡  の駆動力間の差異は，主に駆動力による Shear 

production の変化による影響が大きいと考えられる． 

これらの結果は，Reynolds 応力を介した TKE 生成に対する駆動力の影響を明確化する

ものである．𝑃𝑠 は Reynolds 応力と主流方向平均風速の鉛直勾配の積で構成される．主流

方向平均風速については，図 4.4 にて駆動力による直接的な影響は軽微であることが確認

された．したがって，主流平均風速の鉛直勾配に関しても，駆動手法間で類似した結果が得

られるだろう．その一方で， Reynolds 応力に関しては，図 4.5 においてケース間で明確な

差異が見られる．Case1 では，Reynolds 応力はほぼ一定であり，主流方向平均風速は計算領

域上端付近で境界条件の影響により急激に増加する特徴を持つ．また，Case2~4 においては，

Reynolds 応力は高さとともに単調に減少し，領域上端付近でゼロに漸近する (ただし，その

減少トレンドには各ケース間で違いがある)．これらの違いにより，2項の積で表される Shear 

production は駆動力の違いによって敏感に変化する．この結果として，TKE 生成メカニズム

の変化が引き起こされ，異なる TKE の鉛直プロファイルが現れたと推察される． 

  

Fig.4.9 Vertical profiles of horizontally averaged the breakdowns of the shear and wake production 

terms, 𝑃𝑠 and 𝑃𝑤, respectively. The horizontal dot dashed line indicates the roughness sublayer height. 
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4.3.3.  風速の分散における収支方程式 

TKE と同様に，風速 3 成分の分散〈𝑢𝛼
′2〉 について，収支方程式から駆動力による影響を調

査する．〈𝑢𝛼
′2〉 の収支方程式は以下の通りである． 

 
𝜕 〈𝑢𝛼′

2〉

𝜕𝑡
+ ⟨𝑢𝑗⟩

𝜕 〈𝑢𝛼′
2〉

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑢𝛼 + 𝑅𝑢𝛼 + 𝑇𝑢𝛼

𝑘 + 𝑇𝑢𝛼
𝑝
+𝐷𝑢𝛼

𝑉 − 𝜀𝑢𝛼
𝑉 + 𝑇𝑢𝛼

𝑆𝐺𝑆 − 𝑃𝑢𝛼
𝑆𝐺𝑆 (4-6) 

ここで，𝑃𝑢𝛼 = −2 ⟨𝑢𝛼
′ 𝑢𝑗

′ 𝜕𝑢𝛼

𝜕𝑥𝑗
⟩，𝑅𝑢𝛼 = 2 ⟨𝑝

′ 𝜕𝑢𝛼
′

𝜕𝑥𝛼
⟩，𝑇𝑢𝛼

𝑘 = −
𝜕〈𝑢𝛼

′ 2𝑢𝑗
′〉

𝜕𝑥𝑗
，𝑇𝑢𝛼

𝑝
= −2

𝜕〈𝑢𝛼
′ 𝑝′〉

𝜕𝑥𝛼
，𝐷𝑢𝛼

𝑉 =

𝜈
𝜕2⟨𝑢𝛼

′ 2⟩

𝜕𝑥𝑗
2 ，𝜀𝑢𝛼

𝑉 = 2𝜈 ⟨
𝜕𝑢𝛼

′

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝛼
′

𝜕𝑥𝑗
⟩ はそれぞれ，解像スケールにおける生成項，再分配項，乱流拡

散項，圧力拡散項，粘性拡散項，散逸項を示す．なお，SGS スケールの乱流寄与は，SGS 乱

流拡散項𝑇𝑢𝛼
𝑆𝐺𝑆 = 2

𝜕〈𝑢𝛼
′ 𝜏𝛼𝑗
𝑆𝐺𝑆′〉

𝜕𝑥𝑗
，SGS 生成項𝑃𝑢𝛼

𝑆𝐺𝑆 = 2 ⟨𝜏𝛼𝑗
𝑆𝐺𝑆′ 𝜕𝑢𝛼

′

𝜕𝑥𝑗
⟩ によって構成される． 

図 4.10~12 は，4 つの駆動ケースにおける主流，スパン，鉛直方向の風速分散に対する収

支方程式の各項の鉛直プロファイルを示しており，その値は𝑢∗
3/𝐻  で正規化されている．

TKE 収支方程式と同様，残差は SGS 乱流エネルギーへのエネルギー輸送と解釈できる．乱

流拡散項𝑇𝑢𝛼
𝑘  は水平一様性により鉛直方向風速でのみ値を持つ．すべての速度成分において，

拡散項に当たる𝑇𝑢𝛼
𝑘 ，𝑇𝑢𝛼

𝑝
，𝐷𝑢𝛼

𝑉  の鉛直プロファイルは駆動力による変化は見られず，影響が

ないことが確認された．一方，生成項や再分配項においては，駆動力間に顕著な差異が確認

された．これにより，供給される運動量が，エネルギー生成から散逸に至るまでの乱流メカ

ニズムに影響を与えていることが示唆される． 
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Fig.4.10 Vertical profiles of horizontally averaged terms in variance budget equation of streamwise 

velocity component 〈𝑢′2〉 (a) Case1, (b) Case2, (c) Case3, and (d) Case4. The horizontal dot dashed line 

indicates the roughness sublayer height. 
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Fig.4.11 Vertical profiles of horizontally averaged terms in variance budget equation of spanwise 

velocity component 〈𝑣′2〉 (a) Case1, (b) Case2, (c) Case3, and (d) Case4. The horizontal dot dashed line 

indicates the roughness sublayer height. 
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Fig.4.12 Vertical profiles of horizontally averaged terms in variance budget equation of vertical velocity 

component 〈𝑤′2〉 (a) Case1, (b) Case2, (c) Case3, and (d) Case4. The horizontal dot dashed line 

indicates the roughness sublayer height. 
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TKE の生成項と同様に，速度分散における生成項に対しても，水平断面平均を通じて分

解を行う． 

 𝑃𝑢𝛼 = −2 〈𝑢𝛼
′ 𝑢𝑗

′
𝜕𝑢𝛼
𝜕𝑥𝑗

〉 = 𝑃𝑢𝛼
𝑠 + 𝑃𝑢𝛼

𝑤  (4-7) 

ここで，𝑃𝑢𝛼
𝑠 = −2〈𝑢𝛼

′ 𝑢𝑗
′〉
𝜕〈𝑢𝛼〉

𝜕𝑥𝑗
  と𝑃𝑢𝛼

𝑤 = −2⟨𝑢𝛼
′ 𝑢𝑗

′
′′ 𝜕𝑢𝛼

′′

𝜕𝑥𝑗
⟩  は分散の Shear production と Wake 

production を表す．周期境界条件下において，スパンおよび鉛直方向風速の分散に関する

Shear production は 0 となる (⟨𝑣⟩ = ⟨𝑤⟩ = 0 かつ 𝜕⟨𝜙⟩/𝜕𝑥 = 𝜕⟨𝜙⟩/𝜕𝑦 = 0 であるため)．図

4.13(a) は𝑃𝑢
𝑠，𝑃𝑢𝛼

𝑤  の鉛直プロファイルを示している．主流方向風速の Shear production に当

たる𝑃𝑢
𝑠 は，Reynolds 応力と主流方向平均風速の鉛直勾配の積で表され，この値は TKE の

Shear production 𝑃𝑠 の 2 倍の値となる．そのため，鉛直方向の傾向は TKE の Shear production

と同じになる．一方，Wake production は駆動力に関わらず類似した結果となる．RSL 上空

では水平一様性に基づき，その値は 0 となり，RSL 内でのみ有意である．この結果から，主

流方向風速の分散については，Shear production によって生成されるエネルギー量が駆動力

によって影響を受け，全ケースで異なるプロファイルが得られることが示唆された．一方，

他の速度成分に関しては，エネルギー生成における駆動力の影響は軽微であり，分散の鉛直

プロファイルの差異は生成項から説明されない． 

RSL 上空でのスパン，鉛直方向風速分散における差異の原因を調査するため，図 4.13(b) 

に𝑃𝑢
𝑠 と各風速成分の再分配項𝑅𝑢𝛼 の鉛直プロファイルを示す．再分配項は，スパンおよび

鉛直方向風速の分散における主なエネルギー授受源と考えられ，Wake production が機能し

ない RSL 上空においてはその影響が支配的となる．プロファイルから明らかなように，𝑃𝑢
𝑠 

と同様に，RSL 上空では駆動力の影響が𝑅𝑢𝛼 においても観察される． 

再分配項における Reynolds 応力との関係性を議論するため，図 4.13(c) に生成項に対する

再分配項の割合を示す．RSL 内では，再分配項の比率はケースごとに異なり，鉛直方向に変

化している．この結果は，RSL 内でのエネルギー分配メカニズムが，駆動力によって直接的

に影響を受ける Shear production と，ブロックによって影響を受けた Wake production の両方

に依存している可能性があることを示唆しており，Shear production に対する割合のみで評

価することはできないと推察される． 

その一方で，RSL 上空である1.2𝐻 < 𝑧 < 3.0𝐻 の高さにおいては，どの速度成分に対する

再分配項𝑅𝑢𝛼 であっても，𝑃𝑢
𝑠 に対して一定値を取ることがわかる．また，主流方向成分の

比率は−2/3 であり，スパン，鉛直方向成分では1/3 となり，その総和は 0 となる 

本結果は，TKE（乱流運動エネルギー）がどのように生成され，各速度成分に分配され，

最終的に散逸するかを説明している．RSL 上空では，水平一様性のため，主流方向風速の分

散における Shear production が TKEの唯一の供給源となる．𝑅𝑢/𝑃𝑢
𝑠 ≈ −2/3 である本結果は，

𝑃𝑢
𝑠 のうち 3 分の 2 が𝑅𝑣 および𝑅𝑤 を介してスパンおよび鉛直方向風速の分散に移動し，

残りである𝑃𝑢
𝑠 の 3 分の 1 が主流方向風速の分散に残ることを示している．また，その後，



63 

 

各速度成分に残留した同量のエネルギー𝑃𝑢
𝑠/3 が散逸する．したがって，スパンおよび鉛直

方向風速の分散には直接的な生成は存在しないが，主流方向風速分散からのエネルギー共

有によってエネルギーを獲得し，散逸することが理解できる．これらの結果より，小規模乱

流の等方的特徴により，各方向風速の分散における散逸によるエネルギー損失の量はほぼ

同じであると結論付けられる．また，この再分配とエネルギー散逸からなる割合は，駆動力

に関わらず同一である．駆動力の変化は任意の Reynolds 応力の鉛直プロファイルを再現可

能であり，結果として，駆動力は Reynolds 応力を介して主流方向風速分散の Shear production

を間接的に変化させ，その生成項を通じてスパンおよび鉛直方向風速分散の再分配項を変

化させ，最終的に TKE とその分散の鉛直プロファイルの変化を引き起こすと考えられる． 

  

Fig.4.13 Vertical profiles of (a) production terms, (b) production and redistribution terms, and (c) the 

ratio of the redistribution to the shear production of the streamwise variance. The production and 

redistribution terms are normalized by 𝑢∗
3/𝐻. The horizontal dot dashed line indicates the roughness 

sublayer height. 
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4.4.  結言   

本章では，CFD 22) や WTE 23) の参照データを使用に基づき，第 3 章で提言された十分発

達した境界層中における運動量供給を再現する流れ場の駆動手法を導入し，単純都市キャ

ノピーを対象とした CFD を実施した．その後，既往研究で用いられる一定圧力勾配や上面

流速によって駆動された計算結果と，統計量の鉛直プロファイルを比較し，駆動手法が及ぼ

す境界層内の乱流性状への影響を調査した． 

平均主流方向風速⟨𝑢⟩ については，計算領域上端の境界条件の影響が無視できる高さ𝑧 <

3.0𝐻 において，類似した鉛直プロファイルが確認され，平均風速分布に対する駆動力の寄

与は無視できる程度であることが示された． 

総運動量フラックスを構成する Reynolds 応力や Dispersive 応力に関しては，RSL 内では

類似したプロファイルが確認された．これは，各計算にて同じ都市模型を対象として CFD

を実施したため，RSL 内で支配的なキャノピー抗力が不変である点が要因と考えられる．

一方，RSL 上空では，水平一様により Dispersive 応力はどのケースにおいても 0 となるが，

Reynolds 応力は運動量供給の影響が顕著に観察された．これは運動量収支から明らかであ

り，異なる駆動手法による影響が正確に反映されていることが示された． 

乱流エネルギーや風速分散の鉛直プロファイルに関しては，RSL 内では類似した傾向が

得られるが，その上空では駆動手法の影響を受け，鉛直方向に異なるトレンドが見られた．

上面駆動を用いた Case1 では，おおよそ一定値を取るのに対し，他のケースでは減少トレン

ドが観察された． 

この結果を説明するため，各エネルギーの収支方程式を導出し，生成メカニズムを調査し

た．乱流エネルギーについては，生成項である Shear production の影響が確認された．Shear 

production は，Reynolds 応力と平均主流方向風速の鉛直勾配の積で構成されるため，駆動力

により変化した Reynolds 応力の鉛直トレンドに基づいて，乱流エネルギーの生成が影響さ

れ，結果として駆動手法によって異なる乱流エネルギーの鉛直プロファイルが得られたと

考えられる． 

同様にして，風速分散についても収支方程式を導出し，生成メカニズムを調査した．風速

分散に関しては，主流方向風速成分における Shear production と各風速成分における再分配

項の影響が大きい．主流方向風速成分における Shear production については，乱流エネルギ

ーの Shear production と同様に，Reynolds 応力と平均風速の鉛直勾配の積で構成される．そ

のため，駆動力による影響が明確に示された．また，再分配項について鉛直プロファイルも

駆動手法によって異なるトレンドを示した．Shear production に対する再分配項の割合を算

出すると，RSL 上空でのすべてのケースにおいて，主流方向風速の再分配項は−2/3，スパ

ン方向，鉛直方向風速の再分配項は1/3 の一定値を取ることが示された．つまり，主流方向

風速の分散から Shear production の1/3 ずつ，他の風速成分の分散へエネルギーが受け渡さ

れ，結果として各速度成分の分散で Shear production の1/3 と同量のエネルギーが散逸する
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と考えられる．最終的な総授エネルギー量は Shear production に対して一定割合となること

から明らかなように，駆動力によって変化した Reynolds 応力を介して各速度成分分散に供

給されるエネルギー量が変化し，結果として異なる風速分散の鉛直プロファイルが得られ

たと推察される． 

以上の結果は，駆動力による境界層内全体の運動量供給機構の変化が，Reynolds 応力や乱

流エネルギー，風速分散といった乱流統計量に対して変化をもたらすことを示唆している．

また，言い換えれば，求められる運動量供給機構が既知であれば，その境界層の乱流性状を

再現することが可能であると考えられる．さらに，対象とする風洞における流入面での運動

量フラックス分布を保存することで，数値流体解析を用いて，実際の条件をより精緻に再現

した流入風条件を生成することも可能であると期待される．  
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第 5 章 歩行者空間の風環境予測に対する駆動手法による影響 

5.1.   緒言   

都市部の屋外環境は，人々の日常生活に多大な影響を及ぼす．その評価対象は強風，快適

な温度感，汚染物質の拡散など多岐にわたり，これらに関する研究が進められている (Lim 

et al. (2022) 1)， Stathopoulos (2006) 2)， Zhao et al. (2019, 2014, 2018) 3) 4) 5)．特に，強風は怪我

や死亡を引き起こす可能性があるため (BBC (2011) 6); Lawson (1986) 7)， Murakami et al. 

(1978) 8)， Soligo et al. (1998) 9)) ，歩行者高さにおける低発生頻度，かつ強力なの突風イベ

ントに対する注目が高まっており，都市風環境のリスク評価やアセスメントが行われてき

た (Ikegaya et al. (2017) 10)， Wang and Okaze (2022ab) 11) 12))．既往研究では，屋外観測 (Hirose 

et al. (2022) 13)) ，WTE (Hirose et al. (2023) 14)) ，CFD (Wang and Okaze (2022ab) 11) 12)) を使用

し，歩行者高さでの強風イベントが正確に評価されてきた．特に，都市の幾何形状に基づい

て歩行者空間の風環境へ及ぼす影響を調査する際，周期境界条件を課したドメインを駆動

力によって加速する CFD 手法が広く用いられており，単純街区周辺の流れ場が対象とされ

ることが多い．その際，目標とされる十分発達する乱流境界層について，Reynolds 応力の鉛

直プロファイルは，水平一様性の仮定を完全に満たすことが難しく，その結果として，鉛直

方向に凹型や凸型の特性を示す場合が多い (Cheng and Castro (2002) 15)，Hagishima et al. (2009) 

16)，Hirose et al. (2022) 14))．このような特性のため，既往研究で用いられてきた一定圧力勾配

駆動や上面流速駆動を基盤とした解析手法では，十分に発達した境界層の完全な再現には

至らないという課題がある．本研究では，第 3 章および第 4 章を通じて，十分発達した境界

層中における Reynolds 応力の分布を再現する運動量供給手法を構築し，支配方程式に運動

量源項としてこれを導入した．その結果，平均風速や，風速の分散といった低次の統計量に

対して，駆動手法の影響が明確に確認された．しかしながら，稀な風イベントや高次モーメ

ントに対する再現性については依然として課題が残されている．特に，周期的境界条件を用

いた LES を用いて強風評価を行うためには，異なる駆動手法を適用した場合の流れ場にお

ける強風イベントの統計的特徴 (Peak factor や Gust factor) を明確にし，その発生特性をよ

り詳細に評価する必要がある． 

他方，LES は瞬時風速データを提供する能力に優れ，膨大なデータ量を取得できる．この

特性により，細やかな流体力学的挙動の把握が可能となる一方で，その膨大なデータ量は分

析や保存において重大な課題をもたらす．特に，データ処理の効率が低下し，解析の進行が

鈍化する可能性が懸念される．その一方で，発生頻度の低い稀な風現象の解析を行うために

は，十分な解像度を持つ時系列データが不可欠である．したがって，データの取り扱いや分

析手法の工夫が求められ，効率的な解析を実現するための新たなアプローチの検討が必要

である．このデータ量の問題を解決し，風環境評価の効率を向上させるため，Beta 分布 

(Efthimiou et al. (2017) 17))，Weibull 分布 (Wang and Okaze (2022ab，2023) 11) 12) 18) )，および
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Gauss 分布 (Seta et al. (2023) 19)， Wang et al. (2022) 20) )を用いた様々統計モデルが開発され

てきた．これらのモデルは，一般的に超過風速を統計的に推定する．具体的には，1 および

2 次統計量が Beta 分布ベースのモデル (Efthimiou et al. (2017,2019) 17) 21) )，KB (Wang and 

Okaze (2022a) 11)，2W 法 (Wang and Okaze (2022b,2023) 12) 18))に適用されている．3W 法は，

Weibull 分布の形状パラメータを用いて Peak factor を計算し，3 次統計量 (すなわち歪度 )か

ら求め，その精度は 2W 法を上回る (Wang and Okaze (2022b,2023) 12) 18))．つまり，歪度は平

均や標準偏差よりも，極端な値の確率的特徴の形状をより良く反映できる．しかし，歪度が

より稀で極端な風イベントを予測する際に適切な入力パラメータであるかどうかは明確で

はなく，より高次の統計量 (すなわち，尖度やさらなる高次中心モーメント ) を用いるこ

とによってより高精度な風イベント予測が行われうる可能性は捨てきれない．さらに，Seta 

et al. (2023) 19)は，Gauss 分布も高次統計量を導入する Gram-Charlier 級数 (GCS) に基づいた

予測手法を用いることで，Gauss 分布をより柔軟に修正できることを提案した．この研究で

は，特定の点で統計量の外れ値が存在するにもかかわらず，GCS 法による超過風速の推定

精度は，統計量の次数が増すごとに向上する傾向を示した．GCS 法における高次統計量の

適用は，3W 法 (Wang and Okaze (2022b,2023) 12) 18))の枠組みを基に高次統計量を導入し超過

風速を推定する，新しいアプローチの実用可能性を示唆していると言えよう． 

本章では，前章で比較した LES のうち，Case1，Case2，Case4 の 3 ケースを対象に歩行者

高さにおける統計量の水平断面分布を比較し，運動量供給による歩行者風環境における物

理的ならびに統計的特徴への影響を評価する．また，Weibull 分布に基づく高次統計量から

超過風速を決定する手法を提案すると共に，その評価に対する駆動力の影響を調査する． 
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5.2.   歩行者高さにおける統計量の水平分布に対する分布 

5.2.1.  平均風速の水平断面分布における駆動力依存性 

図 5.1 に歩行者高さに該当する𝑧 = 0.1𝐻  における時間平均スカラー風速𝑣𝑎  の水平断面

分布を示す．なお，スカラー風は𝑣𝑎 = 0.5√𝑢𝑖
2 で定義される．スカラー風速は𝑢𝜏 または𝑢∗ 

で正規化された．𝑢𝜏 で正規化した場合，ケース間で類似した水平分布が確認された．ブロ

ック表面付近では弱い平均流れが確認でき，建物角部や建物間においては強い平均流れが

観察された．その一方で，𝑢∗ で正規化した場合，風速分布においてケース間で全体的に類

似した特徴が確認された．しかし，その大きさについては顕著な差異が見られた．Case1 で

は全体的な平均風速が小さく，Case2 では大きな平均風速が得られる．さらに，弱風領域の

サイズがケースごとに異なっており，水平断面において小さな差異が存在することを示し

ている． 

 

5.2.2.  風速標準偏差の水平断面分布分布における駆動力依存性 

図 5.2 は𝑧 = 0.1𝐻 におけるスカラー風速の標準偏差𝜎𝑣𝑎 の水平断面分布を示しており，

Fig.5.1 Horizontal distribution of the temporally averaged wind speed 𝑣𝑎 for (a, b) Case1, (c, d) 

Case2, and (e, f) Case4 at 𝑧/𝐻 = 0.1. The values are normalized by (a, c, e) the total friction 
velocity 𝑢𝜏 and (b, d, f) the scaling friction velocity 𝑢∗. 
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図 5.1 と同様，𝑢𝜏 または𝑢∗ で正規化した．𝑣𝑎 とは異なり，𝑢∗ で正規化した場合，ケース

間で差異はわずかであり，建物角部や正面において標準偏差は大きくなる．これは，角部で

の剥離流による乱流生成が原因である．建物角部から建物間に向けてケース間でわずかな

差異が見られるが，これは建物間に入り込むスパン方向正負方向の気流の合流が原因であ

る．また，Case1 では，建物全面 (𝑥 = 2.3𝐻~2.6𝐻) において他ケースに比べて高い値が確

認された．一方，𝑢𝜏 で正規化された場合，標準偏差の水平断面分布はケース間で顕著で異

なる． 

 

5.2.3.  平均風速と標準偏差に対する Scaling 速度の検討 

図 5.1，5.2 に示されるように適切な Scaling 速度を選択した場合，歩行者高さにおける平

均スカラー風速と標準偏差の水平断面分布は駆動力に関わらず同一であった．また，平均風

速は𝑢𝜏 で Scaling できるのに対して，標準偏差は𝑢∗ で適切に Scaling された．本結果を定量

的に分析するために，図 5.3 に𝑧 = 0.1𝐻 における Case2 と他ケース間の平均風速𝑣𝑎 の相関

を Scaling 速度として𝑢𝜏 と𝑢∗ を用いて示す．Case2 は一定圧力勾配で駆動されており，既

往研究においてよく用いられる手法であるため，基準として採用した．𝑢𝜏 で正規化した場

Fig.5.2 Horizontal distribution of the standard deviation of wind speed, 𝜎𝑣𝑎, for (a, b) Case1, (c, 

d) Case2, and (e, f) Case4 at 𝑧/𝐻 = 0.1. The values are normalized by (a, c, e) the total friction 

velocity 𝑢𝜏 and (b, d, f) the scaling friction velocity 𝑢∗. 
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合，Case2 と Case1 の偏差は-10%から 35%，Case2 と Case4 の偏差は-10%から 20%の範囲で

ある．一方，𝑢∗ で正規化した場合，Case2 と Case1 の偏差は-30%から 10%，Case2 と Case3

の偏差は-10%から 10%の範囲だった．Case2 と Case4 の間には強い相関が観察されたが，

Case1 と Case2 の間には顕著な相関は見られなかった．これらの結果は，運動量源による外

部力で駆動される Case2 と Case4 が類似した平均風速場を示す一方で，上部表面での定常流

によって駆動される Case1 は Case2 と大きく異なることを示している． 

同様に，図 5.4 に𝑧 = 0.1𝐻 における Case2 と他ケース間のスカラー風速の標準偏差𝜎𝑣𝑎 の

相関を Scaling 速度として𝑢𝜏 と𝑢∗ を用いて示す．𝑢𝜏 で正規化した場合，Case1 と Case4 の

最大の差異は，それぞれ約 30%および 20%だった．一方で，𝑢∗ で正規化した場合，Case1 と

Case4 の最大の差異は，それぞれ約 20%および 10%だった．これらの結果は，𝑢∗ で正規化

することで差異が極めて小さくなることを示している．4.3 節で説明した通り，𝑢∗ を Scaling

速度として使用した場合，CL 内の風速の分散や Reynolds 応力の鉛直プロファイルが，駆動

手法に関わらず一致する．つまり，風速の標準偏差においても Reynolds 応力の最大値によ

Fig.5.3 Correlation of the temporally averaged wind speed between Case2 and (a, b) Case1 and 

(c, d) Case4 at 𝑧/𝐻 = 0.1 used as the pedestrian level. The values in (a, c) and (b, d) are 

normalized by the total friction velocity 𝑢𝜏 and the scaling friction velocity 𝑢∗, respectively. 
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って表される気流の乱流性状と密接に関連しており，𝑢∗ による Scaling によって良い一致

が見られたと推察される．この結果は，歩行者高さにおける気流の乱流特性は，RSL 上空か

ら輸送される運動量によって決定づけられることを示唆している． 

 

5.3.   歩行者高さの確率統計量の水平分布に対する水平分布 

5.3.1.  Gust factor および Peak factor の水平分布における駆動力依存性 

歩行者空間における風環境の統計的，確率論的特徴に対する駆動手法の影響を調査する

ため，歩行者高さにおける Gust factor や Peak factor の水平断面分布を比較する． 

𝑁 %Gust Factor 𝐺𝐹𝑁は次式で定義される． 

 𝐺𝐹𝑁 =
𝑣𝑎,𝑁
′ + 𝑣𝑎
𝑣𝑎

 (5-1) 

ここで，𝑣𝑎,𝑁
′ (= 𝑣𝑎,𝑁 − 𝑣𝑎)  は𝑁  %超過変動風速を意味し，超過風速の平均風速からの変動

成分を示す．Gust factor は従来，最大風速を平均風速で割った値で定義される．本研究では，

Fig.5.4 Correlation of the standard deviation of wind speed between Case2 and (a, c) Case1 and 

(b, d) Case4 at 𝑧/𝐻 = 0.1 as the pedestrian level. The values in (a, b) and (c, d) are normalized by 

the total friction velocity 𝑢𝜏 and the scaling friction velocity 𝑢∗, respectively. 
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低頻度かつ強力な風事象がどのように発生し，平均風速に対して如何ほど増幅されるか分

析するため，超過風速を用いて Gust factor を定義する． 

図 5.5 は𝑧 = 0.1𝐻 における99.9 %Gust factor 𝐺𝐹99.9 の水平断面分布を示す．本結果は全

ケースで類似した分布が得られた．𝐺𝐹99.9 は建物間や建物前後において低い値が得られた．

その一方で，建物表面付近では強い Gust factor が見られる．水平断面分布の傾向は各ケース

非常に類似していたものの，その取りうる値の大小については顕著な差異が確認された．

Case1 は他ケースに対して最大値を示し，それに次いで Case4，Case2 となった．Gust factor

の分母に当たる𝑣𝑎 は，図 5.1 からわかる通り，乱流性状を Scaling する𝑢∗ で正規化した場

合，その分布の大きさに顕著な差異が生じる．詳細は後述するが，乱流性状を示す𝑣𝑎,𝑁
′   と

平均流れ場を示す𝑣𝑎 の Scaling の違いが本結果に結びついたと考えられる． 

同様にして𝑁 %Peak factor 𝑃𝐹𝑁 を以下のように定義する． 

 𝑃𝐹𝑁 =
𝑣𝑎,𝑁
′

𝜎𝑣𝑎
. (5-2) 

Peak factor についても Gust factor と同様に超過風速を用いて定義された．図 5.6 は𝑧 = 0.1𝐻 

における99.9 %Peak factor 𝑃𝐹99.9 の水平断面分布を示す．𝐺𝐹99.9と同様に，𝑃𝐹99.9 の空間分

布はケース間で類似していたが，その大きさには駆動力の違いによる差が見られた．Case1

は全体的に𝑃𝐹99.9 の値が大きく，一方で Case2 と Case4 は類似した値を示した．また，Peak 

Fig.5.5 Horizontal distribution of the gust factor, 𝐺𝐹99.9, for (a) Case1, (b) Case2, and (c) Case4 
at 𝑧/𝐻 = 0.1. 
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factor の分母に当たる𝜎𝑣𝑎 は Case2 に対して Case1，Case4 において最大でそれぞれ 20%およ

び 10%異なっていたことを考慮すると，𝑃𝐹99.9の分布はケース間で概ね一致していたといえ

る． 

 

5.3.2.  超過風速の水平分布における駆動力依存性 

𝐺𝐹99.9 と𝑃𝐹99.9 に対するケース間の差異を評価するため，𝑧 = 0.1𝐻 における𝑢∗ で正規化

された99.9% 超過風速について Case2 と Case1 および Case4 を比較する (図 5.7)．図 5.7(a) 

より，Case2 に対する Case1 の𝑣𝑎,99.9
′  の最大偏差は約 30%であった．本結果は，CFL を形成

する上面駆動条件では，建物上部での乱流生成を示す𝑢∗ で正規化したとしても低頻度で発

生する強風の特性が異なることを意味している．一方，Case4 についてはその偏差は 10%以

内となり，Case2 に対して類似した流れ場が構成される．Case4 は Case2 と異なる運動量供

給項を持つ十分発達した境界層を再現する流れ場であるが，歩行者空間の風環境について

は類似した結果が得られる．逆に言えば，都市乱流境界層を対象とした一般の WTE では観

測されない理論上の条件ともいえる一定圧力勾配によって駆動をしたとしても，歩行者空

間の突風現象を予測する分には問題がないと考えられる．これらの超過風速の差異によっ

て Case1 と Case2 の𝐺𝐹99.9および𝑃𝐹99.9の水平分布には顕著な違いが見られた．一方で，Case2

Fig.5.6 Horizontal distribution of the peak factor, 𝑃𝐹99.9 for (a) Case1, (b) Case2, and (c) Case4 

at 𝑧/𝐻 = 0.1. 
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と Case4 の𝐺𝐹99.9および𝑃𝐹99.9には，ごくわずかな差異しか見られなかった．これは，両ケー

ス間で超過風速が良く一致していたことに基づくと考えられる． 

 

また，各変数の差異を定量的に評価するため，Case2 と他ケースの差異を示す指標として，

2 乗平均平方根誤差 (Root mean square error; RMSE) を次式で定義する． 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁𝑥𝑦
∑

(𝐴𝐶𝑎𝑠𝑒 𝐽 − 𝐴𝐶𝑎𝑠𝑒 2)
2

𝐴𝐶𝑎𝑠𝑒 2
2  (5-3) 

ここで，𝑁𝑥𝑦 は総測定点数を示し，𝐴𝐶𝑎𝑠𝑒 𝐽 は Case𝐽 における変数𝐴 を意味する． 

表 5.1 に各統計量の RMSE を示す．Case1 の各変数の RMSE は Case4 の 2~3 倍の高い値を

示しており，上面駆動の場合，圧力勾配駆動に対して 10%以上の大きな統計的な差異を生

じることがわかった．また，いずれのケースにおいても𝐺𝐹99.9 の RMSE は𝑃𝐹99.9 の RMSE

の約 2 倍の値を取る．本結果は，適切な Scaling パラメータによる影響で説明される．𝑃𝐹99.9 

は𝑣99.9
′  と𝜎𝑣𝑎 によって定義されており，両者ともに𝑢∗ にて Scaling される．その一方で，

𝐺𝐹99.9 の場合，𝑢∗ で Scaling される𝑣99.9
′  と𝑢𝜏 で Scaling される𝑣𝑎 で構成される．Case1 の

場合，両 Scaling パラメータの取りうる値は一致するが，Case2，Case4 の場合，𝑢∗ < 𝑢𝜏 で

ある．その結果として，𝐺𝐹99.9 においてケース間の顕著な差異が見られたと考えられる． 

最後に，図 5.8 に𝑁 %Gust factor および Peak factor について Case2 と他のケース間で比較

を示す．Gust factor については，99.9 %などの高パーセンタイルは低パーセンタイルに対し

て偏差が大きい．Case2 と Case1 間では𝐺𝐹99.9 が約 30%~-10%程度の，Case2 と Case4 間で

Table 5.1. Root mean square error of each variable 

 𝑣𝑎/𝑢∗ 𝜎𝑣𝑎/𝑢∗ 𝑣𝑎,99.9
′ /𝑢∗ 𝐺𝐹99.9 𝑃𝐹99.9 

Case1 0.182 0.082 0.070 0.162 0.086 

Case4 0.083 0.046 0.038 0.051 0.036 

Fig.5.7 Correlation of the 99.9 percentile wind speed between Case2 and (a) Case1 and (b) Case4 

at 𝑧/𝐻 = 0.1. The values are normalized by the scaling friction velocity 𝑢∗. 
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は𝐺𝐹99.9 が約 30% ~ -10%程度の差異が生じた．この結果は，弱風イベントに対して強風イ

ベントは駆動手法によってより効果的に影響を受けることを示している．一方，発生頻度の

低い𝑁 = 99.9 または 0.1 %における Peak factor はケース間で差異が生じた．特に，Case1

は最大 30%程度の差異であり過大評価となった．その一方で，Case2 と Case4 においては，

+20%~1-10%程度の差異が見られたが，概ね傾向は類似した． 

 

5.4.   数理モデルを用いた突風評価手法の検討 

5.4.1.  Weibull 分布に基づいた風速の確率密度予測手法 

前節において，低発生頻度な強風イベントへの直接的な駆動力の影響を調査した．本節で

は，これらの風イベントに対する統計的予測手法に対して駆動力の変化による予測精度へ

の影響を調査する．緒言で述べた通り，LES を用いて突風予測を行なう際，高時間解像度か

つ長時間の時系列が要求される．しかし，データ保存や時系列データに対するポスト処理の

計算負荷の観点から，精密な突風予測を実施するためには限界が存在する．そのため突風現

Fig.5.8 Correlation of (a, b) the gust factor and (c, d) peak factor between (a, c) Case2 and Case1, 

(b, d) Case2 and Case3 at 𝑧/𝐻 = 0.1. 
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象を表す流れ場と確率論的特徴を予測する手法が数多く提案されている．本節では，良好な

予測精度を持つ Wang and Okaze (2022b) 12) にて提案された 2W method および 3W method に

対して，駆動力に対するロバスト性を検証した．また，加えて 3W model に対して高次統計

量を導入する 3W-𝑚𝑖 method を提案する． 

2W method，3W method は 2 パラメータ，3 パラメータを用いた Weibull 分布 22)を基に低

発生頻度かつ強い風事象を予測する統計モデルである．2W method は，予測パラメータとし

て風速の平均と標準偏差を用いる．他方，3W method は，2 つのパラメータに加えて歪度𝑆𝑘 

が用いられる．この予測手法は Weibull パラメータと統計値間における関係性に基づき構成

される．Weibull 分布における風速の確率密度関数𝑓(𝑣𝑎) および累積密度関数𝐹(𝑣𝑎) は次式

で定義される． 

 𝑓(𝑣𝑎) = {

𝛽

𝛼
(
𝑣𝑎 − 𝜁

𝛼
)
𝛽−1

exp [−(
𝑣𝑎 − 𝜁

𝛼
)
𝛽

] 𝑣𝑎 ≥ 𝜁

0 𝑣𝑎 < 𝜁

 (5-4) 

 𝐹(𝑣𝑎) = {
1 − exp [− (

𝑣𝑎 − 𝜁

𝛼
)
𝛽

] 𝑣𝑎 ≥ 𝜁

0 𝑣𝑎 < 𝜁

 (5-5) 

ここで，𝛼 > 0，𝛽 > 0，𝜁 はそれぞれ，Weibull 分布における Scale パラメータ，Shape パラ

メータ，Location パラメータである．なお，Wang and Okaze (2022b) 12) はこれらのパラメー

タと確率密度関数の関係性について論じている．𝛼 については，その変化に伴い，確率密度

分布が伸び縮みする．また，𝛽  については歪みや尖りなどの確率密度分布の形状的な特性

に寄与する．𝜁 については，その形状を保持したまま，𝑥軸 (本ケースの場合𝑣𝑎 軸) に対し

て確率密度関数を移動させる効果を持つ．例えば，𝜁 = 0 である 2W method における Weibull

分布は一意に決定される． 

確率密度関数が Weibull 分布に従う場合，その数学的特徴に基づき，平均，標準偏差，𝑖 次

モーメント次式のように表される． 

 𝑣𝑎 = 𝜁 + 𝛼Γ (1 +
1

𝛽
) (5-6) 

 𝜎𝑣𝑎 = 𝛼(Γ (1 +
2

𝛽
) − Γ2 (1 +

1

𝛽
))

1/2

 (5-7) 

 𝑚𝑖 =
∑ (−1)𝑖−𝑘 (

𝑖
𝑘
) Γ (1 +

𝑘
𝛽
) Γ𝑖−𝑘 (1 +

1
𝛽
)𝑖

𝑘=0

(Γ (1 +
2
𝛽
) − Γ2 (1 +

1
𝛽
))

𝑖/2
 (5-8) 

ここで，Γ(𝑧) = ∫ 𝑣𝑎
𝑧−1𝑒−𝑣𝑎𝑑𝑣𝑎

∞

0
 が Gamma 関数を示しており，(𝑖, 𝑘) は 2 項係数を表す．

また，その一方で，前節で導入した𝑁 %Peak factor 𝑃𝐹𝑁 は次式で表される． 
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 𝑃𝐹𝑁 =
[− ln(1 − 0.01𝑁)]1/𝛽 − Γ (1 +

1
𝛽
)

(Γ (1 +
2
𝛽
) − Γ2 (1 +

1
𝛽
))

1/2
 (5-9) 

これらの定式化により，変動係数𝜎𝑣𝑎/𝑣𝑎，𝑖 次モーメント𝑚𝑖，𝑁 %Peak factor 𝑃𝐹𝑁 は全て

𝛽 の陽的な関数となっていることがわかる．それゆえ， 2W または 3W method において，

𝜎𝑣𝑎/𝑣𝑎 や𝑆𝑘 によって𝑃𝐹𝑁 が決定づけられることとなる． 

これらの Wang and Okaze (2022b) 12) にて提案された手法に加えて，高次モーメント𝑚𝑖 と

𝛽 の関係性に基づき𝑃𝐹𝑁 を予測する 3W method を拡張した 3W-𝑚𝑖 method を提案する．既

往研究 (Wang and Okaze (2022b) 12)) において，予測に対して，パラメータとして𝑆𝑘 を導入

することによって突風現象が効率的に予測できることが示されている．しかし，𝑆𝐾 によっ

て決定づけられる 𝛽  が著しく大きくなる場合，Weibull 分布は分布を持たず大変尖った分

布となってしまい，適切な風環境評価に基づかない可能性が示唆されている．このような結

果に対し，尖度𝐾𝑡 を始めとした高次モーメントを予測パラメータとして導入することによ

り，この問題を解決する糸口になるのではないかと考えられる．本節では，2W method およ

び 3W method による予測結果と提案する 3W-𝑚𝑖 method の予測結果を比較し，妥当な予測

パラメータの選定を合わせて行う． 

 

5.4.2.  高次統計量と Peal factor の関係性 

図 5.9 は，𝑧 = 0.1𝐻 における𝑃𝐹𝑁 (𝑁 = 99.9，99.0，90.0) と 5つの統計量 (変動係数𝜎𝑣𝑎/𝑣𝑎，

歪度𝑆𝑘，尖度𝐾𝑡，5 次モーメント𝑚5，6 次モーメント𝑚6) の関係性を示す．マーカーは LES

の結果を，線は Weibull 分布に基づいた関係性を意味している．𝑃𝐹𝑁 とモーメントの相関に

関して，すべてのケースにおいてよく一致しており，なおかつ，Weibull 分布に基づく予測

と概ね一致している．つまり，ピーク値と統計値の関係は駆動力に依存せず安定することを

示している． 

図 5.9(a)の場合，Weibull 分布に従う予測値と LES 間の差は，低パーセンタイルであるほ

ど小さくよく一致している．その一方，高パーセントになるほど広い分散が見られた．一方，

図 5.9(b)~(e)に示すように高次統計量と Peak factor の関係性においては，LES の結果と

Weibull 分布に基づく予測値はより良好な一致が見られ，なおかつ，駆動力間の差異も小さ

い．以上の結果より，高次モーメントを用いることで，より高精度に𝑃𝐹𝑁  を予測できる可

能性を示唆している． 

また，偶数次モーメントを用いて𝑃𝐹𝑁  を予測する際，その関数が高次モーメントに対し

て複数の値を持つことを注意すべきである (図 5.9(c,e))．これは，偶数次モーメントにおい

て統計値が特定の範囲にある場合，予測しうる𝑃𝐹𝑁 が 2 つあることを意味している．3W-𝑚𝑖 

method において，𝛽 が増加するにつれて奇数次モーメントは単調に減少する．その一方で，
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偶数次モーメントは，𝛽  に関して最小点𝛽𝑖  が存在し，0 < 𝛽 < 𝛽𝑖  の範囲において減少し

𝛽𝑖 < 𝛽 の範囲で増加する．また，𝑃𝐹𝑁 は𝛽 の増加に伴って減少する．したがって，偶数次

モーメントを用いて予測を行う場合，その多値性の問題が生じる可能性について留意する

必要がある． 
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Fig.5.9 Correlation between the peak factor and (a) coefficient of variation 𝜎𝑣𝑎/𝑣𝑎, (b) skewness 

𝑆𝑘, (c) kurtosis 𝐾𝑡, (d) 5th-order moment 𝑚5, and (e) 6th-order moment 𝑚6 at 𝑧/𝐻 = 0.1. The 

open circle, triangle, and square indicate the peak factor of the 99.9%, 99.0%, and 90.0% percentile 

wind speed, respectively. The red, blue, and green symbols denote the values of Case 1, Case 2, and 

Case 4, respectively. The black lines represent the relationships described by the Weibull 

distribution. 
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5.4.3.  高次統計量を用いた Weibull Method による超過風速予測 

図 5.10 は，𝑧 = 0.1𝐻 での99.9 %，99.0 %，90.0 %Peak factor 𝑃𝐹𝑁 における Case4 の時

系列データから算出された結果と 2W method もしくは 3W-𝑚𝑖 method による予測値の相関

を示している．図 5.9(a) の分析からもわかるように，2W method では，𝑃𝐹99.9 や𝑃𝐹99.0 など

の高パーセント Peak factor を適切に予測できない．特に𝑃𝐹99.9 については，推定値は最大

30%程度過小評価となる．一方で，3W-𝑚𝑖 method は高精度で𝑃𝐹𝑁 を予測した．本手法によ

る予測値は LES に対して最大 10%程度の偏差となる．さらに，より高次のモーメントを追

加パラメータとして組み込むことにより，偏差がさらに小さくなった．当結果より，より高

次の統計量を予測パラメータとして用いることによって高精度に超過風速を予測できるこ

とが示された． 
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Fig.5.10 Correlation of the peak factor between Case 3 and (a) 2W model, (b) 3W-𝑆𝑘, (c) 3W-𝐾𝑡, 
(d) 3W-𝑚5, and (e) 3W-𝑚6 at 𝑧/𝐻 = 0.1. 
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5.5.   結言   

本章では，単純都市キャノピーにおける歩行者高さの風環境に対する流れの駆動手法に

よる影響を調査した．また，加えて，Weibull 分布に基づく高次統計量を使用した突風予測

手法を構築し，駆動手法に対するロバスト性やその性能について評価した． 

まず，歩行者高さにおける平均風速と標準偏差の水平断面分布に対する駆動手法の影響

を評価し，適切な Scaling 風速を分析した．平均風速については，総摩擦速度を用いて正規

化することによって駆動力間で類似した水平断面分布が得られた．一方，標準偏差は，

Reynolds 応力のピーク値に基づく Scaling 摩擦速度を用いて正規化することにより類似した

水平断面分布が得られた．これらの結果は，歩行者空間の平均風速は床面に作用する総抗力

によって特徴づけられるのに対して，乱流性状を表す標準偏差は RSL 上空から内部に供給

される Reynolds 応力のピーク値によって決定されることを示唆している． 

次に，歩行者空間の流れの確率論的特徴について，駆動力の影響を評価した．Gust factor

や Peak factor の水平断面分布は，空間的なトレンドにおいて駆動手法間で類似した結果が

得られた．一方で，これらの値が取りうる範囲は駆動手法によって異なった．特に，上面流

速駆動の Case1 では，大きな 99.9%超過風速が得られた．運動量供給による駆動が行われる

Case2 および Case4 では，それらの値は Case1 より小さく，両者間で類似した分布が確認さ

れた．これらの結果は，運動量供給による駆動手法が，発達した境界層内の歩行者空間にお

ける乱流特性の再現に有用であることを示唆している． 

最後に，高次統計量を用いた Weibull 分布に基づく突風推定手法を提案した．複数の駆動

手法を用いた LES 結果において推定値を比較し，そのロバスト性と再現性を評価した．提

案手法は，高次統計量を使用して Weibull 分布の Shape パラメータを推定し，それを Weibull

方程式に代入することで Peak factor を予測するものである．高次統計量と Peak factor の関

係性は，駆動手法に依存せず概ね類似しており，Weibull 分布に基づく関係とも良好に一致

する結果が得られた．さらに，高次統計量を推定パラメータとして採用することで，Peak 

factorの予測精度向上が示された．本研究の結果は単純都市キャノピーに基づくものであり，

提案する Peak factor 推定手法の適用範囲を広げるためには，さらなる条件下での調査が必

要である． 

以上の結果から，歩行者空間の風環境における駆動手法の影響は軽微であることが示さ

れた．特に，一定値の運動量源項を設定した Case2 と運動量供給機構を再現した Case4 にお

いて，歩行者空間の平均風速，標準偏差，突風空間分布において概ね類似した結果が得られ

た．Case2 と Case3 では，床面にかかる総抗力が等しく，また同じ都市模型を使用している

ためキャノピー抗力も一致する．そのため，RSL 上空から内部へ供給される運動量は，運動

量供給によって軽微な差はあるものの，概ね等しいと考えられる．この結果から，歩行者空

間を含む RSL 内では，類似した風環境が得られた．ただし，境界層内の運動量供給が著し

く理想状態から逸脱する条件下では，この限りではないことを注意する必要がある．  
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第 6 章 特異値分解に基づく歩行者風環境の支配的流れパターンに対する検討 

6.1.   緒言   

都市周辺の流れ場の中でも，歩行者空間は，平均流れ場の複雑さに加え，構造物による乱

流生成の影響を受け，都市内で大小さまざまな長さスケールの渦が生じる，時空間的に非常

に複雑な流れ場である．居住空間の安全性が脅かす一因である突風現象は，このような複雑

な乱流場に起因して発生する．また，突風問題解決の観点では，最大風速を抑えることが重

要であり，言い換えれば，風環境の低速化が求められると言えよう．一方で，ヒートアイラ

ンド現象や汚染物質の滞留といったスカラー輸送に起因する環境問題において，過度な低

速化による都市内の無風状態は居住空間の空気環境を悪化させ，快適性を低下させる恐れ

がある．そのため，都市内の換気機能を向上させるために，一定程度の定常的な流れ場が求

められる．以上の関係はトレードオフ関係とも言え，人々の生活空間においては，突風を抑

制しつつ，適度な通風環境を確保することが求められる． 

前述のような複雑な風環境において，平均場と乱流場を同時に分析し，建物周辺の特徴的

で複雑な変動特性を持つ流れ場を評価するための有用な分析手法として，多変量解析の一

つである主成分分析（Principal Component Analysis; PCA）が用いられてきた．特に，固有値

直交関数展開（Proper Orthogonal Decomposition; POD） 1) 2)分析が広く利用されており，変動

場が持つ組織的な構造を抽出し，詳細な分析が行われている．Tamura (1995) 3)は，時間変動

風速・圧力の共分散行列に対して固有値分解を行う実 POD 解析について，その具体的な方

法論や特徴を述べ，POD を用いた分析例を要約している．また，Taniguchi and Taniike (2006) 

4) は，変動成分の時系列データに対してフーリエ変換を行い，各点のクロススペクトルを積

分して得られた共分散行列に対する固有値分解を行う複素 POD 解析を提案し，移流型の変

動場に関する分析における優位性を示している．さらに，Takadate et al. (2023) 5)は，粗度ブ

ロック周辺の変動風速場に対して実 POD および複素 POD 解析を実施し，その固有モード

を分析した．また，変動風速の再構成データから Gust factor を算出し，POD 手法に対する

支配的フローパターンの抽出精度を評価した．これらの研究を通じて，様々な POD 手法が

提案され，変動風速場の移流現象や乱流性状の理解が深まっている．他方，異なるアプロー

チとして，Hu et al. (2022,2023ab) 6) 7) 8) は，POD に Linear Stochastic Estimation（LSE）を組み

合わせた LSE-POD を用い，数値流体解析中に観測された情報から市街地内の気流分布を推

定する手法を提案している．また，Wang et al. (2024) 9)はアメダスで測定された関東地方の

局地気象データにLSE-PODを適用し，空間的な気象データの復元について検討した．他方，

特異値分解（Singular Value Decomposition; SVD）分析 10) 11)は，観測されたデータセットに基

づいて構成されたデータ行列を，時間的および空間的特徴を示す 2 つの右・左特異ベクトル

行列と，各特異モードの強さを示す特異値行列の 3 つの行列に分解する手法である．この手

法は，POD 分析と同様に，支配的なフローパターンの時空間的特徴を理解することで流れ
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場の乱流特性を把握することが可能である．また，低ランク近似（Low-Rank Approximation; 

LRA）を用いることで，寄与率の低い特異モードを削減し，特徴的な流れパターンを抽出し

て時空間データを得ることができる．本手法を使用することで，発生頻度は低いが強いエネ

ルギーを持つ突風現象に対する特異モードの寄与を確認し，空間的な乱流構造と突風発生

の関係を明らかにすることが期待される． 

既往研究を通じて，POD や SVD を用いて流れ場に対して寄与の大きいフローパターンの

抽出が行われてきたが，駆動手法による抽出結果への影響について評価されたことはない．

本章では，歩行者風環境に対して SVD 分析を実施し，支配モードを抽出して，その駆動力

による影響を評価する．また，本章の結果を通じて，5 章で示した風環境の確率論的特徴に

対する駆動力の影響について定性的に評価することを目標の一つに置く． 

 

6.2.   特異値分解 

6.2.1.  概要 

SVD 解析は，主成分分析の一種であり，𝑀 行𝑁 列のデータ行列𝑿 に対して，左特異行列

𝜱，右特異行列𝜳，特異値行列𝜮 に分解し，𝑿 における特徴的かつ支配的な成分を抽出する

手法である．なお，以後，ベクトル量を小文字 Bold 体，行列量を大文字 Bold 体で示す．𝑿

と分解された 3 つの行列は以下の関係性を持つ． 

 𝑿 = 𝜱𝜮𝜳𝑻 (6-1) 

なお，𝜱 = [𝝋1, 𝝋2,⋯ ,𝝋𝑁]，𝜳
𝑇 = [𝝍1

𝑇 ,𝝍2
𝑇 ,⋯ ,𝝍𝑁

𝑇 ]はそれぞれ，𝑀 行𝑁 列，𝑁 行𝑁 列 のユ

ニタリ行列であり，𝑛 次特異ベクトルに当たる𝝋𝑛 および 𝝍𝑛 は正規直交基底である．𝜮 は

𝑁 行𝑁 列の非負の実数が並んだ対角行列であり，𝑛 次の対角成分が特異値𝜎𝑛 に対応する．

また，𝜳 の転置行列を𝜳𝑇 と示す． 

𝑛 次特異値モード行列𝒀𝑛 は𝝋𝑛，𝝍𝑛，𝜎𝑛 を用いて以下のように示され，特異モード行列

を足し合わせることでデータ行列を再構成する． 

 𝑿 = ∑𝒀𝑛

𝑁

𝑛=1

= ∑𝝋𝑛𝜎𝑛𝝍𝑛
𝑇

𝑁

𝑛=1

 (6-2) 

ここで，𝑁 は𝑿 の階数である． 

本研究では，LES にて出力された歩行者高さにおける時間変動風速の 3 成分の時系列デ

ータによって構成されたデータ行列𝑿 = [𝑼′ 𝑽′ 𝑾′] に対して SVD 分析を実施した．𝑼′，𝑽′，

𝑾′ はそれぞれ主流，スパン，鉛直方向の時間変動風速の時空間データによって構成された

𝑀 行𝑁/3 列データ行列である． 
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6.2.2.  低ランク近似 

低ランク近似（Low-Rank Approximation; LRA）は，寄与率の低い特異モードを削減し，支

配的な流れパターンのみを用いて時系列データを再構成する手法である．LRA 定数𝐿 に対

して，𝑛 = 𝐿 + 1 ~ 𝑁 次の特異モードを除去し再構成された LRA 行列𝑿𝐿 を以下のように定

義する． 

 𝑿𝐿 = ∑𝒀𝒏

𝐿

𝑛=1

= ∑𝝋𝒏𝜎𝑛𝝍𝒏
𝑇

𝐿

𝑛=1

 (6-3) 

 

6.3.   支配的流れパターンに対する駆動力による影響 

6.3.1.  特異値行列に対する影響 

図 6.1 に𝑛 次特異モードの寄与率𝐶𝑅 と累積寄与率𝐶𝐶𝑅 に対する駆動力による影響を示

す．なお，𝐶𝑅 および𝐶𝐶𝑅 は次式で定義する． 

 𝐶𝑅 =
𝜎𝑛
2

∑ 𝜎𝑖
2𝑁

𝑖=1

 (6-4) 

 𝐶𝐶𝑅 =
∑ 𝜎𝑖

2𝑛
𝑖=1

∑ 𝜎𝑖
2𝑁

𝑖=1

 (6-5) 

なお，特異値の二乗の総和は，データ行列として定義された測定全点における TKE の総和

に等しい． 

図より，𝐶𝑅，𝐶𝐶𝑅 共に運動量供給によって駆動された Case2，Case4 は類似した寄与率分

布が得られた．それに対して，Case1 は他のケースと異なる分布が見られた．特に，1 次，

2 次モードは，Case2，4 に対して Case1 で大きな寄与率が確認され，より支配的なフローパ

ターンであると推察される．その一方で，3 次以降のモードについてはケース間の差異は微

小であり，各モードがもともとの時系列データに対して類似した寄与を与えていると推察

される． 

表 6.1 に𝐶𝑅 および𝐶𝐶𝑅 が一定の値を持つ代表的な次数を示す．𝐶𝑅 が 1.0%を上回る次

数に関しては，Case1 については 1 次数小さい 16 となるが，各ケース差異は軽微である．

但し，𝐶𝑅 が 0.1%を上回る次数に関しては，Case1 は他のケースに比べて 9 次数少ない．他

方，𝐶𝐶𝑅 が 80.0%，90.0%，99.0%となる代表次数に関しては，図 6.1 から得られたトレンド

と同様 Case2，Case4 においては軽微な差はあるものの類似した傾向が得られた．その一方

で，Case1 においては，90%到達において 50 程度，99%到達において 250 程度他ケースより

小さな次数において累積寄与が一定値に到達する．本結果は，前述の通り 1 次，2 次モード

の寄与の影響が大きいことを示している．なお，1 次モードの𝐶𝑅は，0.170 (Case1)，0.133 

(Case2)，0.133 (Case4) であり，2 次モードの𝐶𝑅は，0.142 (Case1)，0.114 (Case2)，0.126 (Case4) 

であり，1，2 次の𝐶𝐶𝑅 は 0.312 (Case1)，0.247 (Case2)，0.259 (Case4) となる．つまり，Case1

の 1，2 次モードは他ケースよりも全乱流分に対して 5%程度大きなエネルギーを持つこと
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がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table 6.1. Mode numbers with contribution rate 

 Driving method 

Case1 Case2 Case4 

𝐶𝑅 
> 1.0% 16 17 17 

> 0.1% 116 127 127 

𝐶𝐶𝑅 

> 99.0% 1051 1382 1385 

> 90.0% 188 242 239 

> 80.0% 78 103 102 

Fig.6.1 Contribution rates of singular value 
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6.3.2.  特異モードの時間的特徴に対する検討 

時間的特徴を示す𝜑𝑛 について，その特徴と駆動力による影響を調査する．図 6.2 は，次

数に対する𝜑𝑛 の統計量 (平均𝜑𝑛，標準偏差𝜑𝑟𝑚𝑠,𝑛，歪度𝑆𝑘𝜑𝑛，尖度𝐾𝑡𝜑𝑛) を示す．図 6.2(a, 

b) より明らかな通り，駆動力に関わらず，𝜑𝑖 の平均は 0，標準偏差は√1/𝑀 となる．これ

は，データ行列𝑿 が時間変動風速で構成されており，なおかつ，ユニタリ行列𝜱 を構成す

る𝝋𝒏 が正規直交基底であることから自明である．歪度は，駆動力によって異なるトレンド

が確認された．特に低次モードにおいて，その差異は顕著であり，歪み方向が異なる時系列

データも散見される．一方，次数が大きくなるにつれ，𝑆𝑘𝜑𝑛 は 0 に漸近する傾向も見られ

る．尖度についても，特に Case1 において低次で異なる傾向が見られた．また，次数の増加

に伴いいずれの特異モードにおいても3.0 程度で一定値を取る．また，最大次数に近づくと

歪度は急激に増加する．最大次数近傍は，高寄与率な低次モードからの残差の意味合いが強

いため，低次モードと等しい標準偏差を持つが，𝜑𝑛 = 0 近傍で変動幅の小さい時系列とな

る．そのため，尖度の急激な増大が生じたと考えられる．以上の結果より，低次のモードは

特徴的な歪み，尖りを持つ確率密度分布を持つ一方，高次においては正規分布に従う確率密

度分布が得られると推察できる． 

次に，𝝋𝑛  の確率性状を確認するため，1~10 次の左特異ベクトル𝝋𝑛  の確率密度分布

𝑓(𝝋𝑛/𝜑𝑟𝑚𝑠,𝑛) を示す (図 6.3)．また，比較のため，平均が0，標準偏差が√1/𝑀 である Gauss

分布を併せて示す．いずれの駆動力によっても類似した確率密度分布が確認された．また，

確率密度分布は，1 次モードにおいてケース間に乖離が見られる．特に Case1 において二峰

性を持つ傾向が得られる．その一方でより高次のモードではいずれの駆動力においても類

似した分布を持ち，なおかつ，概ね正規分布に類似した結果となった．以上の結果より，各

モードの確率論的特徴は駆動力に依存せず，なおかつ，確率密度関数は Gaussian 的特徴を

持つ分布関数となることがわかる．POD 分解において， Gaussian 的特徴を持つデータ行列

を仮定し分解がされる 1) 2)． 本結果は，その仮定に基づき生じた特徴ではないかと予測す

る． 

Fig.6.2 Statistics such as (a) mean and standard deviation, (b) skewness, and (c) kurtosis of the 

left singular vectors. 
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6.3.3.  特異モードの空間的特徴に対する検討 

𝑛  次特異モードの空間的特徴を示す右特異ベクトル𝝍𝑛  に対する駆動力による影響を評

価する．図 6.4～6.6 は 1，2，3 次右特異ベクトル𝝍𝑛
𝑇 = [𝝍𝑛,𝑢

𝑇 ，𝝍𝑛,𝑣
𝑇 ，𝝍𝑛,𝑤

𝑇 ] の空間分布を示

す．𝝍𝑛,𝑢𝑖 は𝝍𝑛 内の𝑢𝑖 成分である．異なる駆動条件を採用した LES 結果に対して SVD 分

析を行ったとしても，支配的なフローパターンの空間分布は，類似した傾向を示した．なお，

Case2 において他のケースに対して正負が逆転した空間分布が見られるが，その場合，𝝋𝑛 

Fig.6.3 Probabilistic density function of the (a) 1st, (b) 2nd, (c) 3rd, (d) 4th, (e) 5th, (f) 6th, (g) 

7th, (h) 8th, (i) 9th, and (j) 10th left singular vectors. 
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においてその時系列も正負が逆転となり，結果として，それらの積である特異モードは同符

号となるため，同様の空間分布として評価可能である．以上の結果より，駆動手法によらず，

歩行者空間において時間的にもしくは空間的に類似した傾向を持つ支配的なフローパター

ンが抽出できることが示された．したがって，駆動手法に基づく変化は，乱流におけるそれ

ぞれのフローパターンの寄与割合がのみであることが示された． 

  

Fig.6.4 Horizontal distribution of the 1st right singular vector of (a,b,c) streamwise, (d,e,f) 

spanwise, and (g,h,i) vertical velocity components. (a,d,g), (b,e,h), and (c,f,i) show Case1, Case2, 

and Case4 respectively. 
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Fig.6.5 Horizontal distribution of the 2nd right singular vector of (a,b,c) streamwise, (d,e,f) 

spanwise, and (g,h,i) vertical velocity components. (a,d,g), (b,e,h), and (c,f,i) show Case1, Case2, 

and Case4 respectively. 
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Fig.6.6 Horizontal distribution of the 3rd right singular vector of (a,b,c) streamwise, (d,e,f) 

spanwise, and (g,h,i) vertical velocity components. (a,d,g), (b,e,h), and (c,f,i) show Case1, Case2, 

and Case4 respectively. 
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6.3.4.  低ランク近似に基づいたデータ再構成に対する検討 

歩行者空間で発生する突風現象に対する特異モードの寄与を調査するため，Case2 のデー

タ行列を対象に実施された SVD 分析の結果を用いて LRA に基づく再構成を実施した．そ

の後，再構成データから超過風速を算出し，LES の結果に対する再現性を調査した． 

図 6.7 は LES 結果𝑿 と LRA 結果𝑿𝐿 から算出された𝑝 = 99.9 %超過風速𝑣𝑎
′
𝑝
，𝑣𝑎

′
𝑝,𝐿

 の空

間分布を示す．LRA 定数𝐿 は 1 次に加え，特異値の𝐶𝑅 と𝐶𝐶𝑅 が特徴的である表 6.1 に示

した代表次数を採用した．𝐿 が大きくなるにつれ，変動成分の重ね合わせにより，再構成デ

ータから算出された超過風速分布が元データの超過風速分布に近づくことがわかる．また，

1 次や 1~17 次など低次特異モードを用いて再構成する場合，LES の結果と空間的な傾向は

は類似しているが，LES に対して著しく小さい超過風速分布が算出される．高次特異モード

を用いて再構成する場合，元データの再現性が向上するものの，採用次数の増加に伴う再現

性向上への寄与は緩やかになる． 

図 6.8は LES結果𝑿 と LRA結果𝑿𝐿 から算出された𝑝 = 99.9，99.0，90.0 %超過風速𝑣𝑎
′
𝑝
，

𝑣𝑎
′
𝑝,𝐿

 の相関を示す．高寄与である1 次特異モードおよび1~17 次特異モードを用いて再構

成した場合，図 6.7 の結果と同様，LRA により再構成された時系列から算出された𝑝 %超過

風速は，LES 結果から算出された結果に対して著しく過小評価となる（図 6.7 (a,b)）．この

傾向は高超過風速で特に顕著である．一方，図 6.7 (c,d,e)のように，高次特異モードを用い

て再構成した場合，高精度で LES の結果を再現することができる．LES 結果に対して，𝐿 =

103の場合は±20 %， 𝐿 = 242 および1382 の場合は±10 %誤差となり，𝐿 が大きくなる

Fig.6.7 Horizontal distributions of the 99.9 percentile wind speed of (a) LES and (b,c,d,e,f) LRA 
results for the case with 𝐻/20. 𝐿 is equal to (b) 1, (c) 17, (d) 103, (e) 242, and (f) 1382. 
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につれ再現性が向上する． 

最後に，水平断面全体における LRA の精度を評価するため，99.9，99.0，90.0 %超過風

速に対して二乗平均平方根誤差𝐸𝑟𝑝 を以下に定義し，図 6.9に𝐿 に対する𝐸𝑟𝑝 の推移を示す． 

 𝐸𝑟𝑝 = √
1

𝑁𝑥𝑁𝑦
∑∑(

𝑣𝑎′ 𝑝 − 𝑣𝑎
′
𝑝,𝐿

𝑣𝑎′ 𝑝
)

2𝑁𝑦

 

𝑁𝑥

 

 (6-3) 

どのパーセント超過風速においても，一貫して10  %誤差の範囲で再現するためには

100~200次程度の高次特異モードを用いて再構成をする必要性がある．また，高パーセント

超過風速になるにつれて，𝐸𝑟𝑝 が大きくなることから，最大風速に対し高次特異モードが影

響しうると推察できる． 

図 6.10 及び 6.11 は，歩行者空間における代表点での LRA 次数に対する再構成データか

ら算出された確率密度分布𝑃𝐷𝐹，累積度数分布𝐶𝐷𝐹 の推移を示す．また，参照データとし

て，LES 結果から算出された𝑃𝐷𝐹，𝐶𝐷𝐹を併記し，再現性を評価する．図 6.10(a)から明らか

なとおり，𝐶𝑉が 1%以上である 17 次までのモードを再構成に使用しても，取りうる𝑣𝑎
′  の範

囲が小さく，元データの確率密度分布を再現できていない．一方，より高次のモードまで再

構成に取り入れた場合，図 6.10(b,c,d)に示されるように，確率密度分布の裾野が広がり，LES

の結果を忠実に再現できていることがわかる．累積度数分布についても，同様の傾向が認め

られ，高次モードを取り入れるほど元データの再現性が向上する．また，累積度数が 90.0%，

99.0%，99.9%となる高パーセント超過風速を再現する観点で分析を行うと，𝐶𝐶𝑉 が 90.0%

Fig.6.8 Correlation of the percentile wind speed between the LES and LRA data when 𝐿 is equal 

to (a) 1, (b) 17, (c) 103, (d) 242, and (e) 1382. 



97 

 

以上となる 242 次までの再構成では，元データとの間に軽微ながら差異が見られ，完全な再

現には至っていない．一方，𝐶𝐶𝑉 が 99.0%となる 1382 次までのモードを再構成に用いた場

合，元データを高精度に再現することが可能である．この結果は，突風現象を形成する上で，

有意なフローパターンが低次モードのみならず高次モードにも存在することを示している．

図 6.1 で示すように，高次の特異モードは，エネルギー寄与が非常に小さく，図 6.2 の統計

量から推察できるように強いランダム性を有している．そのため，単一の高次特異モードが

流れ場へ及ぼす直接的な影響は限定的であると推察される．しかしながら，突風現象のよう

な低発生頻度かつ強力な風事象は，低次モードのみに支配されず，多数のモードが重なり合

って生じたものと解釈できる．したがって，歩行者空間における突風現象を正確に把握する

ためには，低次から高次に至る幅広いモード間における位相情報を含む相互関係を明らか

にすることが不可欠であろう． 

  

Fig.6.9 Root mean square percentage errors of the percentile wind speed between the LES and 

LRA data. 
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Fig.6.10 Comparison of probabilistic density functions between the LES and LRA data when 𝐿 is 

equal to (a) 17, (b) 103, (c) 242, and (d) 1382. 
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Fig.6.11 Comparison of cumulative density functions 𝐶𝐷𝐹 between the LES and LRA data when 

𝐿 is equal to (a) 17, (b) 103, (c) 242, and (d) 1382. The red dot lines denote 𝐶𝐷𝐹 corresponding to 

99.9, 99.0, and 90.0%. 
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6.4.  結言   

本章では，単純都市キャノピーにおける歩行者高さの風環境に対して SVD 分析を用いて

支配的なフローパターンを算出し，それらに対する流れの駆動手法の影響を調査した．また，

LRA を適用することにより，歩行者空間の突風現象に対する特異モードの寄与を調べ，突

風現象への理解を深めた． 

各特異モードのエネルギー寄与を示す特異値の寄与率および累積寄与率には，駆動力間

で差異が見られた．特に，上面流速駆動である Case1 では 1 次および 2 次モードの寄与が非

常に大きく，その累積寄与率は他のケースと比較して約 5%高かった．一方，Case2 および

Case3 では軽微な差異はあったものの，ほとんど一致した．各特異モードの時間的および空

間的特徴を示す左および右特異ベクトルについては，駆動力にかかわらず良好な一致が見

られた．これにより，駆動手法に関係なく，歩行者空間で支配的なフローパターンは同様で

あり，駆動手法はそれらのフローパターンの強弱にのみ影響を与えることが示唆された．こ

の差異が，結果として第 5 章で示された駆動力間の突風の違いを引き起こしたと考えられ

る． 

さらに，LRA を用いて風速データの再構成を行い，LRA 採用次数による突風の再現性を

分析し，突風現象に寄与するフローパターンを抽出した．結果として，突風現象を誤差 10%

以内で高精度に再現するためには，全次数の 10%程度を用いて再構成する必要があること

がわかった．各特異モードのエネルギー寄与が 0.1%以上である次数は全次数の約 1%であ

り，本結果に対応する．これにより，高次の低寄与かつランダム性の強いフローパターンが

突風に影響を与えることが示唆された．つまり，突風現象のような低頻度かつ強力な風事象

は，低次モードのみならず，多数のモードの重なり合いを通じて生じるものであると解釈で

きる．以上の結果は，歩行者空間における突風の把握において，低次から高次にかけて幅広

いモード間の相互関係を理解する必要性を示している．  
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第 7 章 総論 

「十分に発達した都市境界層を再現する数値流体解析手法と乱流性状に関する研究」と

題した本研究は，都市乱流境界層における運動量供給メカニズムを数理的に分析し，その結

果を基に風洞模型実験で再現される十分発達した境界層を精緻に模倣するための数値解析

手法を提案するものである．さらに，提案した手法を適用した数値解析を通じて，都市乱流

境界層における乱流性状や歩行者空間の流れ場への影響を詳細に分析した．特に，発生頻度

は低いものの高いエネルギーを伴う突風現象について，その再現性を検証するとともに，そ

の発生メカニズムを解明することを目指した一連の研究により構成されている．本研究の

成果は，都市空間の風環境評価および設計に資する科学的知見を提供するものである． 

第 2 章では，既往研究において使用されてきた「上面一定流速駆動法」と「一定主流方向

圧力勾配駆動法」の二つの手法を対象に，単純都市キャノピー周辺気流に対する数値流体解

析を実施し，境界層内の乱流統計量分布に及ぼす駆動手法の影響を体系的に調査した．その

結果，平均風速に代表される定常的な流れ場については，計算領域上端部の境界条件が顕著

に影響する領域を除き，駆動手法による影響は極めて小さいことが確認された．一方，乱流

エネルギーや風速分散，Reynolds 応力など乱流特性を示す統計量に対しては，特に RSL 上

空で駆動手法の違いが顕著な影響を及ぼすことが明らかになった．さらに，四象限解析を適

用した結果，乱流イベントの発生傾向が統計量の鉛直分布に強く依存し，駆動手法の違いに

よって変化する様相が確認された．これらの知見に基づき，都市風環境の評価において既往

駆動手法の持つ課題が明確化され，十分発達した境界層を正確に再現するためには，境界層

の特性を適切に模擬する駆動手法の採用が不可欠であることが示唆された． 

第 3 章では，既往駆動手法に代わる新しい解析手法を提案した．流れの支配方程式である

Navier-Stokes 方程式に基づき，風洞模型実験でよく見られる十分に発達した境界層におい

て，主流方向のわずかな境界層発達が残るために，主流方向の圧力差に加え，平均流や乱流

の主流方向変化が運動量供給に寄与することが明らかになった．それにより，床面に作用す

る全抗力は，従来考えられてきた圧力勾配と平均流や乱流の主流方向変化の総和に対する

床面から境界層高さまでの鉛直積分値とバランスする．これらの結果は，十分発達した境界

層を対象とした研究を実施する上で，既往研究で用いられてきた駆動手法では不十分であ

り，提案手法を導入する必要があることが示すものである． 

第 4 章では，第 3 章で提案された新たな駆動手法を実装し，従来手法との比較を通じて，

単純都市キャノピー周辺の流れ場における乱流統計量への影響を定量的に評価した．数値

解析の結果，定常流れ場を特徴づける平均風速については，駆動手法による影響が極めて小

さいことが確認された．一方で，乱流場を特徴づける乱流エネルギーや風速分散といった統

計量においては，特に RSL 上空で顕著な差異が見られた．さらに，乱流統計量の収支分析

により，エネルギー収支式の各項におけるエネルギー生成・授受・散逸の挙動が，駆動力に



103 

 

起因する Reynolds 応力の鉛直分布の変化を介して大きな影響を受けることが明らかとなっ

た．これらの結果は，境界層内の乱流特性が駆動手法に基づく運動量供給メカニズムによっ

て左右されることを示しており，十分に発達した境界層を正確に再現するためには，適切な

計算条件を採用することの重要性を強く示唆している． 

第 5 章では，従来手法と提案手法を用いて得られた単純都市キャノピー内部の歩行者高

さにおける風環境の統計量を比較し，低頻度ながら高エネルギーな風事象である突風現象

に対する駆動手法の影響を詳細に検討した．さらに，高次統計量に基づく突風予測手法の適

用可能性についても評価した．平均風速や標準偏差といった統計量に関しては，適切な

Scaling パラメータを用いることで，駆動手法の違いによる影響をほぼ排除し，類似した分

布を得ることが可能であった．一方，突風率や超過風速といった突風現象を特徴づける統計

値については，駆動手法が影響を与えることが確認された．また，高次統計量と突風率の関

係性については，全ての駆動手法において類似した傾向が示され，Weibull 分布に基づく突

風予測手法を用いることで，その関係性を高い精度で再現できることが明らかとなった．こ

れらの結果は，歩行者空間における風環境を正確に評価するためには，提案手法によって再

現される十分に発達した境界層における緩やかな主流方向の発達を適切に考慮する必要が

あることを示唆している． 

第 6 章では，第 5 章で示された駆動手法が歩行者風環境における突風現象に与える影響

の原因を究明するため，特異値分解を用いて支配的なフローパターンを抽出し，駆動手法が

歩行者空間内の特徴的な乱流構造に及ぼす影響を詳細に調査した．特異モードの時間的ま

たは空間的な特性を示す特異ベクトルについては，駆動手法の違いによる影響は軽微であ

り，どの駆動手法を用いた場合でも，類似したフローパターンに分解されることが確認され

た．一方，乱流エネルギーへの寄与を示す特異値については，特に高寄与を示す低次モード

において，駆動手法に起因する顕著な影響が認められた．この結果は，歩行者空間における

支配的な低次モードのエネルギー強度が駆動力に大きく依存し，これを介して流れ場の統

計学的特性が変化することを明確に示している．これらの結果を通じて，運動量収支におい

て粘性応力やキャノピー抗力が主として支配的とされる床面近傍の歩行者高さにおいても，

運動量供給メカニズムが流れ場に有意な影響を及ぼしていることが明らかとなった．本結

果は，単純街区を対象とした数値流体解析に基づき風環境評価を行う際に，実験や観測で得

られる流れ場条件を忠実に再現するための駆動手法として提案手法を適切に導入する重要

性を示唆している． 

本研究を通じて，対象とする実験や観測で得られる流れ場の物理的特徴を精査し，それを

数値的に再現する必要性が明確に示された．特に，都市空間を内包する完全に発達した境界

層を精緻に模擬するために提案された駆動手法は，その適用意義と重要性を明示するもの

となった．この成果は，研究目的を十分に達成したのみならず，都市風環境の解析手法に対

して新たな指針を与えるものと評価される．さらに体系的に考察すれば，本研究で検討され

た駆動手法は，多スケール間の相互作用を再現しつつ計算負荷を適切に管理する条件構築
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の一例と位置付けることができる．このような多スケール問題の取り組みは，風環境分野に

とどまらず，様々な環境場の解析においても重要性を持つ課題である．将来的な展望として，

本研究を基盤とし，都市風環境解析に限らず，他のスケールにおける物理現象をより緻密か

つ精確に再現するための計算条件設定の提案を目指していきたい．その過程において，複雑

な環境現象に対応可能な数値解析技術の発展にも寄与することを期する． 


