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本研究では，まず植生，建物による流体力を統一して表現可能な流体力モデル及び従来解析の困難な高

占有率の流れ場にも適用可能な乱流モデルを提案し，任意占有率のキャノピー内外流れ場を解析可能な一

般化キャノピーモデルを構築した．次に，実都市の気流解析に不可欠な土地利用データ及び電子地図デー

タによるモデルパラメータの算出方法を示し，様々な障害物が混在する場合の流体力の定式化を行った．

そして，提案手法により占有率の低い樹木，様々な占有率の街区モデル，占有率の高い建物周りの気流解

析を行い，適用可能性と予測精度を検証した．最後に，実都市内の観測点における年間の風況予測に適用

した結果，メソスケール気象モデルに比べ予測誤差が大きく低減し，一般化キャノピーモデルが市街地風

況予測に有効であることが明らかとなった． 
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1.  はじめに 
 

現代都市の快適性・安全性・利便性は，しばしば強風

により損なわれている．具体的には，まず，高層建物周

辺に発生するビル風による日常的な風環境の悪化が挙げ

られる 1)．高層建物の計画段階には周辺風環境への影響

評価が行われ，植樹などによる緩和策が採られる．この

ような樹木，建物が混在する街区内の風環境を統一的な

モデルで簡便かつ高精度に予測できる手法が望まれる．

次に，台風時の強風による被害が挙げられる 2)．台風に

よる建築物の外装材の損傷が局所的な最大瞬間風速によ

り発生し，その飛散により広範囲に渡り被害をもたらす．

したがって，リスク管理の観点から広域の強風被害予測

が重要である．さらに，強風は社会基盤インフラにも大

きな影響を与える．2003 年の台風 14 号では沖縄県宮古

島にある約 20000 本の電柱のうち約 1000 本が倒壊し，島

の生活や復興に大きな影響を与えた 3)．また，強風時に

は道路・鉄道といった社会基盤インフラの利便性が低下

する．特に，強風による鉄道の運行遅延や中止は，利用

者に不便を強いると同時に，事業者に大きな経済的損失

を与える 4)．防風柵の設置による対策が検討されている

が，そのためには鉄道沿線の強風域の抽出が不可欠であ

る．鉄道の特徴としては総延長が長い一方，その幅は十

数mと狭いため，鉄道沿線の風環境予測には広域かつ高

分解能の予測手法の開発が求められる． 

現在，都市域の風環境予測手法としては，個々の建物

を対象とする数値流体解析手法と都市全体を対象とする

キャノピーモデルが存在する．個々の建物を対象とした

数値流体解析では数km四方の領域を最小間隔数10cm～

数mの計算格子を用いて解析を行う．その研究例として

は，村上ら 5)，Hunter et al.6)，田村ら 7)，Kanda8)などが挙

げられる．この手法により建物周りの詳細な流れ場を得

られるが，実際の解析には建物データの準備，計算格子

の生成，建物壁面の境界条件の設定が必要であり，計算

負荷も大きい．これらの問題の解決のために Favor 法 9)

と呼ばれる手法が提案されており，その特徴としては計

算格子界面における開口率により移流速度を算定するこ

とや建物壁面の境界条件の設定が不要といったことが挙

げられる．都市の風環境解析に用いられた例としては片

岡ら 10)，足永ら 11)，Oguro et al.12)による研究が挙げられ



る．しかし，この手法では障害物による乱流の生成と消

散がモデル化されていないことから，計算格子内の障害

物の占有率によって平均風速および乱れ強度の予測精度

が低下する問題が指摘されている． 

一方，キャノピーモデルでは，障害物による流体力及

び障害物による乱流の生成と消散項を運動量及び乱流の

輸送方程式に付加することにより，建物や植生などの障

害物による影響がモデル化され，広域風環境予測に広く

用いられている．植生を取り扱うキャノピーモデルとし

てはKondo and Akasi13)，Wilson and Shaw14)，Yamada15)，

Green16)，Liu et al.17)，Katul et al.18)，岩田ら 19)による研究

があり，また植生キャノピーモデルに倣い，建物表面積

密度を植生の葉面積密度に対応させ，都市キャノピー層

内の流れ場を予測したものとしてUno et al.20)による研究

がある．さらに植生と建物の体積を考慮した支配方程式

を導出し，植生と建物の両方を考慮可能なキャノピーモ

デルが平岡ら 21)により提案されている．Maruyama22)は建

物群落の抗力係数を風洞実験により求め，平岡ら 21)によ

り提案されたキャノピーモデルを実都市の気流予測に適

用した．これらの既存のキャノピーモデルは数十m～数

百 m 程度の水平分解能を持つ街区に適用した場合によ

い精度を示したが，個々の建物周りの気流予測に適用で

きないことや建物の占有率が45%を超える場合の解析例

が示されていない 22)といった問題がある． 

このように都市域の強風により発生する問題の予測に

は，以上に述べた解析手法の長所を併せ持つ，広域かつ

高分解能の気流解析手法の開発が必要である．広域かつ

高分解能の風環境予測の例としては，メソスケール気象

モデルと個々の建物を再現した数値流体解析手法を組合

せた足永ら 11)や田村ら 23)による研究が挙げられる．しか

し，これらの研究では広域のメソスケール解析では土地

利用データベースを，数値流体解析では都市建物形状の

データベースを用いており，近藤 24)が指摘したように異

なる解析モデル間の接続が問題となる． 

そこで，本研究では都市域から街区，建物スケールま

で任意の水平分解能を有する気流解析を実現するために，

まず，建物，植生の効果を統一的に表現可能な流体力な

らびに低占有率から高占有率までの都市キャノピーの解

析に適用可能な乱流モデルを導出し，一般化キャノピー

モデルを提案する．次に，実都市内の気流解析を行う上

で必要な土地利用データ及び電子地図データに基づく一

般化キャノピーモデルのパラメータの算出方法や様々な

障害物が存在する場合の流体力の定式化を行う．そして，

本研究で提案した一般化キャノピーモデルの予測精度を

検証するために，占有率の低い植生，占有率の異なるモ

デル市街地および占有率 100%の建物を対象に解析を実

施し，実験および実測結果との比較検討を行う．最後に，

本研究で提案した一般化キャノピーモデルを用いて，実

際の都市域内の風況予測を行い，その予測精度を明らか

にする． 

 

2.  一般化キャノピーモデルの提案 
 

建物，植生による流れ場への影響を考慮可能な一般化

キャノピーモデルを提案するために，本章では，まず本

研究で用いる基礎方程式を示す．次に，計算格子内に存

在する障害物を流体力により表すモデルを提案し，既存

の流体力モデルとの関係を明らかにする．最後に，低占

有率から高占有率までのキャノピーにも適用可能な乱流

モデルを提案する． 

 

(1)  基礎方程式 

固体を含む流れ場の解析には，流体部分のみの支配方

程式を構築する方法（村上ら 25)，平岡ら 21)など）と，固

体部分と流体部分を合わせた計算格子全体の体積にわた

って平均化した物理量に関する支配方程式を構築する方

法がある．本研究では後者を用いる．非線形風況予測モ

デ ル MASCOT26) (Microclimate Analysis System for 

Complex Terrain)に建物や樹木等の影響を考慮するため，

以下に示す質量保存則および運動量保存則に関する基礎

方程式に流体力を取り入れた． 
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ここで，pは平均圧力，rは流体の密度，mは粘性係数

である．また iu と iu ¢は単位体積あたりのi 方向の速度成

分の平均値と変動値であり， i ju ur ¢ ¢ はレイノルズ応力，

,u if は流体力を表す．なお，本研究では有限体積法に基

づき式(1)及び式(2)の離散化を行う．そのため，任意の変

数f の空間平均値を f ，時間平均値をf̂ と表記すると，

平均値f は次式により定義される． 
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また，変数f の平均値f からの変動をf¢ と表す．なお，

本研究において式(3)の関係が適用されるのは流速 iu ，乱

流エネルギーk ，乱流逸散率e 及び圧力p である． 

体積 gridV を有する計算格子内の障害物の体積を oV と

した時に占有率 og は次式で表される． 

 
grid

o
o

V
V

g =  (4) 



また，計算格子内の空隙率 fg と占有率 og とは以下の関

係にある． 
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ここで， fluidV は計算格子内の流体体積である． 

計算格子内の流体の単位体積あたりの物理量fと計

算格子内の単位体積あたりの物理量f との関係は，占有

率 og もしくは空隙率 fg を用いて次のように表される． 

 (1 )f of g f g f= = -   (6) 

したがって，計算格子内の流体の平均速度 iu ，平均圧力

p，乱流エネルギーk及びその散逸率eは，それぞれ解

析から得られる iu ，p ，k ，e を用いて式(6)により求

められる．また，障害物が存在する場合，固体部分の単

位体積あたりの流速，乱流エネルギーとその逸散率及び

平均圧力は 0 とする．なお，本研究では固体部分の密度

or に関しては，流体密度rと等しいと仮定する．すなわ

ち 

 or r=  (7) 

となる． 

なお，上で述べた二つの方法により構築される支配方

程式に関して非線型項である移流項とレイノルズ応力項

のモデル化に違いがあるが，線形項は全く同じである．

前者では移流項における移流速度を実際の流体速度 iu
を用いて評価しているのに対して，後者では iu を用いて

いる． 

本研究ではレイノルズ応力 i ju ur ¢ ¢ は線形渦粘性型モデ

ルにより近似した． 
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ここで， ijd はクロネッカーのデルタである．乱流渦粘性

係数 tm 及び変形速度テンソル ijS は次式により表される． 
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ここで， 0.09Cm = とした．また乱流エネルギーk 及び

乱流エネルギーの散逸率e は以下の輸送方程式より求

める． 
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式中の定数は標準k ‐e モデルの値を用い， 1.0ks = ，

1.3es = ， 1 1.44Ce = ， 2 1.92Ce = とした．また， kf お

よび fe は樹木と建物による乱流エネルギーk 及びその

散逸率e の生成項を表す．なお，淀み点付近での乱流エ

ネルギーの過大生成を抑制するため，乱流生成項 kP は

Kato and Launder27)モデルにより評価した． 

 2 22 2k t ij ijP Sm= W  (13) 

ここで，回転速度テンソル ijW は次式により表される． 
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以下， ,u if ， kf および fe のモデル化について述べる． 

 

(2)  流体力の定式化 

これまでに建物群落，植生に応じて様々な流体力モデ

ルが提案されている．また流体力を表す式に現れるパラ

メータも障害物の種類により異なる．そこで，本研究で

はまず，障害物の抗力係数と見つけ面積を用いて流体力

の定式化を行う．次に，既存の流体力モデルを表すパラ

メータと本研究で提案した流体力モデルとの関係を明ら

かにする．これにより，これまでに蓄積された様々な障

害物に関する流体力モデルのデータベースを利用可能に

すると共に，流体力を表す式の一般化を行う． 

一般に見つけ面積 oA と抗力係数 DC を持つ任意の物

体に作用する抗力は次のように表される． 

 ,
1

2u i D o iF C A u ur=    (15) 

ここで， iu は流体の速度を表す．また u は流体速度の

絶対値である．流体力は抗力と釣り合うため体積 gridV を

有する計算格子の単位体積当たりの流体力 ,u if は式(15)

より次式で表される． 
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ここで， u は計算格子内の単位体積あたりの平均速度

の絶対値である．等価抗力係数 fC は計算格子体積 gridV

に占める物体体積の割合である og と抗力係数 DC を用

いて，また，障害物の代表長さ ol は障害物体積 oV と見つ

け面積 oA を用いて以下のように表される． 
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式(18)から障害物の代表長さは障害物の奥行きの長さ

に対応していることが分かる．式(16)に現れる障害物の

等価抗力係数 fC ，代表長さ ol ，物体の占有率 og は何れ

も障害物に関連し明確に定義されているパラメータであ

ることが分かる．以下，これらのパラメータと既存の流

体力モデルにあるパラメータとの関係を明らかにする．

なお以下では，障害物が計算格子内に均一に分布してい

ることを前提として各モデルの定式化を行う． 

a)  建物群落のモデル化 

均一な建物からなる建物群落の抵抗を表す流体力モデ

ルとしてMaruyama22)によるものが挙げられ，流体部分の

単位体積あたりの流体力 ,u if は式(15)に基づき次のよう

に表される． 
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ここで， ,D uC は建物群の抗力係数， ua は粗度表面積密

度と呼ばれ，次式で定義される． 
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また建物群落の見つけ面積 uA は次式で定義される． 
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ここで， uS は計算格子内の全ての建物の壁面面積の和で

ある．式(21)は建物を正方形水平断面を持つ角柱と仮定

し，一つの壁面を見つけ面積と定義したことと等価であ

る．Maruyama22)は，様々な建物密度を有する建物群落を

対象とした風洞実験を行い，建物群落の抗力係数 ,D uC を

建物密度 ug の関数として求めた．建物密度 ug は単位体

積中に建物の占める割合を表し，次式により定義される． 
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ここで， uV は計算格子内の全ての建物の体積の和である．

なお，式(19)は，建物群落全体に対して定義されている

が，群落を構成する個々の建物による流体力についても

適用可能である．すなわち，建物群落の流体力は個々の

建物による流体力の総和で定式化されている． 

本研究の建物群落に関しては Maruyama22)のモデルと

同様なモデル化を行う．占有率 og は計算格子内に占める

固体部分の割合であることから，次式が成り立つ． 
 o ug g=  (23) 

また代表長さ ol は Maruyama22)と同様に見つけ面積を

用いて定義すると，次式が成り立つ． 
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図-1 には建物群落の抗力係数 ,D uC の占有率 ug による

変化を示す．図中のプロットは風洞実験 22)から得られた

値である．抗力係数は占有率が25%の時に最大値をとり，

その後は占有率の増加とともに減少することが分かる．

この傾向は占有率25%付近で粗度長が最大値をとるとい

う Counihan28)により求められた占有率と粗度長の関係に

類似している．低占有率の時に流れ場は isolated roughness 

flow29),30),31)であり，建物群落の抗力係数は個々の建物の

抗力係数とほぼ等しくなる．占有率が高くなるにつれ，

流れ場はwake interference flow29),30),31)へと変化し，建物群

落内外の運動量の交換が活発になり，25%付近で最大と

なる．その後，建物の占有率の増加に伴い，流れ場は

skimming flow (cavity flow とも呼ぶ)29),30),31)へと変化する．

この場合には，計算格子内の建物の見つけ面積の和は増

加するものの，建物群落全体の抗力係数が減少する．本

研究ではこれらの結果を考慮し，建物群落を構成する建

物の抗力係数を以下のようにモデル化した． 

 ,
1.53

min ,2.75(1 )
(1 )D u u

u
C g

g
æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè - ø

 (25) 

式にある係数は最小二乗法により決定した．式(16)，式

(19)，式(20)，式(23)，式(24)及び式(25)より建物群落の等

価抗力係数 fC は次式のようになる． 

 3

1 1.53
min ,2.75(1 )

(1 )(1 )f u
uu

C g
gg

æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè - ø-
 (26) 

等価抗力係数 fC は ug =1 の時に無限大になってしまう

ため，本研究では占有率 ug の上限値を1 d- と定義し，

d の値を 1.0×10-4とした．より小さい値のd を用いても

流れ場は変化しないことを確認した． 

以上のように，建物群落に関し，式(26)に示す等価抗

力係数 fC ，式(24)に示す代表長さ ol および式(23)に示す

占有率 og を用いることにより，本研究で提案した流体力

はMaruyama22)の提案した流体力と等価になる． 

b)  植生のモデル化 

通常，植生が流れ場に及ぼす計算格子の単位体積あた

りの流体力 treef は次式で表される． 

 tree ,
1

2 D t t if C a u ur= -  (27) 

ここで， ,D tC は植生の抗力係数， ta は葉面積密度[m-1]図-1 抗力係数 ,D uC の占有率
u

g による変化 
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表-1 既存の流体力モデルと本モデルとの関係 
 

障害物の 

種類 

既往の流体力モデルと 

そのパラメータ 
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である．葉面積密度 ta は計算格子体積 gridV 内部に存在す

る葉の面積 leafS を用いて次式で定義される． 

 leaf

grid
t

S
a

V
=  (28) 

提案式(16)に現れるパラメータ fC ， og ， ol と従来の

植生モデル(式(27))のパラメータ ,D tC ， ta との関係を示

す． 

まず抗力係数に関しては， 

 ,f D tC C=  (29) 

とし提案式の等価抗力係数を従来の植生モデルの抗力定

数とを一致させた． 

次に本研究で定義した占有率 og は式(4)の定義より 

 leaf

grid
o

V
V

g =  (30) 

となる．ここで， leafV は計算格子体積 gridV 内部に存在

する葉の総体積である． 
最後に，代表長さ ol は樹木の代表面積として葉の面積

の総和 leafS を用いると，次式のようになる． 

 leaf

leaf
o

V
l

S
=  (31) 

この場合，代表長さ ol の物理的な意味は葉の厚さに対応

する．植生に関しては式(16)中に現れる占有率と代表長

さの比 /o olg が直接求められる． 

 leaf leaf

leaf grid

o o
t

o

S S
a

l V V
g g

= = =  (32) 

ここで，通常，樹木のパラメータ ,D tC ， ta の算定 32)では，

式(30)，式(31)中の葉の体積 leafV が計算格子体積 gridV に

比べて非常に小さく，無視できるため leafV に関する情報

は提供されない．占有率 og は，便宜的に葉厚 ol を 1.0×

10-3mのような現実的な値を仮定し，式(32)から算出する． 

植生に関しては，本研究で提案したキャノピーモデル

の抗力係数を式(29)により，占有率と代表長さの比を式

(32)により求めることで，従来の植生キャノピーモデル

と等価な流体力となる． 

これまでの議論をまとめると表-1のようになり，本研

究で提案された流体力のモデル(式(16))により，異なる形

式で表現された建物群落及び植生の流体力を，障害物の

等価抗力係数，占有率，代表長さの 3 つのパラメータに

より統一的に記述可能となった． 

 

(3)  障害物による乱流生成項のモデル化 

キャノピー層内部では計算格子の解像度以下の障害物

と流れ場の相互作用により，乱れの生成や消散の過程が

変化する．そこで障害物の占有率と乱流生成の物理過程

に着目し，キャノピー層乱流モデルに関する提案を行う． 

建物，植生などのキャノピー層内部の障害物により乱

流が生成・消散される過程を表したモデルとして次に示

す平岡ら 21)により提案されたものがある． 

 
31

2k ff C a ur=  (33) 

 
3

1p
k

f C
k Le e
e

=  (34) 

ここで，a は植生の場合は葉面積密度，建物の場合は建

物表面積密度である．またL はキャノピー層の特徴長さ

スケールでa の逆数が用いられる．Maruyama22)は 1pC e の

最適値を建物の占有率の関数とし実験から求めた．この

研究では 1pC e は占有率の増加と共に急激に大きくなる

傾向を示すものの，占有率 45％以上の解析例は示されて

おらず最適値が求められていない． 

一方，植生キャノピー内の樹木により生成される乱流

の影響を評価したモデルとしては，樹冠内のエネルギー

カスケードの促進過程を考慮したGreen16)，Liu et al.17)の

モデルがある． 

 
31 1

2 2k p f d ff C a u C a u kb r b r= -  (35) 
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e
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b r e
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-
 (36) 

このモデルでは，運動量保存則から導出されるk の生

成項に，植生内の微物理過程によるエネルギー収支バラ

ンスの変化 33)を考慮した消散項を付加している．式中の

モデル定数は pb = 1.0， db = 4.0 である．また，逸散率

の生成項 fe 中の 1pC e ， 2pC e はLiu et al.17)，Katul et al.18)，

岩田ら 19)により，植生キャノピーに対する検討がなされ

ている．Liu et al.17)の論文では 1pC e と 2pC e の最適値はそ

れぞれ 1.5 と 0.6 であるのに対して，岩田ら 19)の研究で

は 1pC e と 2pC e の最適値は 1.8 と 1.5 であった．これらの

ことから，植物の種類によってモデル係数 1pC e の変化は

小さいが，モデル係数 2pC e は 0.6～1.5 の値を取り得るこ



とが分かる． 
a)  乱流エネルギー生成項 kf のモデル係数の同定 

乱流エネルギーの過大生成の抑制過程が考慮された式

(35)は高占有率のキャノピー層にも適用可能であると考

えられるが，実際にこれらの式を用い占有率の高い都市

キャノピー層内乱流を評価した場合，占有率が 60%を超

えると解析が発散するといった問題が生じ，占有率の低

い従来の植生キャノピー層内乱流モデルは占有率の高い

都市キャノピー内の流れの予測に適用できないことが分

かった． 

そこで，本研究では式(35)にあるモデル係数 pb は 1.0

とし，モデル係数 db は占有率 og の関数であると仮定し，

次式により定式化した． 

 ( )2
min 4.0,d

u kb =  (37) 

占有率が低い時にはGreen16)の提案した 4.0 を用いる．一

方，占有率が高い時には障害物による乱流エネルギーの

生成と消散が等しくなると仮定し，式(35)から式(37)の第

二項を導出した．以上の仮定はこれまでの研究結果と一

致している．例えば，石原と老川の研究 30),31)によると，

都市群落内の建物の建蔽率（占有率）が高くなると，建

物周りの流れ場のパターンは変化し，乱流エネルギーの

生成と消散がバランスするような cavity flow が形成され

る．また，最近では持田ら 34)と石田ら 35)の研究により占

有率の高い都市建物群落内乱流エネルギーの生成と消散

がほぼバランスしていることが明らかにされた． 

占有率が高い場合の db と占有率 og の関係を求めるた

め，占有率が高い時に乱流エネルギーの生成と消散が完

全にバランスすると仮定し，式(11)，式(12)にある乱流エ

ネルギーの生成項 kf と散逸率の生成項 fe を 0 として流

体力 ,u if のみを考慮した数値解析を行い，式(37)第二項の

値を求めた． 

図-2には解析領域を示す．モデル建物は一辺 60mmの

立方体ブロックとして模擬し，ブロックの占有率は

78.0%，99.9%となるように配置した．解析条件は表-2に

示す．流入風の鉛直分布は図-15に示す． 

キャノピー層内の流れ場が平衡状態にあると思われる

P1，P2，P3，P4 地点(図-2)において，キャノピー層内鉛

直方向の 4 点( 0.0225,z =  0.0275,  0.0325,  0.0375 m)

の計 16 点のデータを抽出し，
2 /u k を求めた．占有率

og と解析から求めた
2 /u k の値を次式により回帰し

た． 
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ここで，モデル定数 1ka と 2ka はそれぞれ 0.5，-0.5 と同

定された．図-3 には本研究で提案したモデル係数 db の

占有率 og による変化を示す(実線)．なお，図-3 中には

Green の db (点線)及び占有率 50.0%，62.8%，78.0%，99.9%

の場合の乱流エネルギーの生成項と逸散率の生成項を 0

として流体力のみを考慮した解析値(白抜き点)，それら

に式(38)を適用した場合に同定された曲線(破線)も合わ

せて示す．なお，本研究で用いるモデル(実線)は式(38)の

同定の際に占有率 78.8%，99.9%の解析値のみを使用して

いる．本研究の db は低い占有率の場合に Green16)により

提案された db と等しく，占有率 31.2%を超えると，乱流

エネルギーの生成と散逸がバランスすると仮定した曲線

に漸近することがわかる． 
b)  乱流散逸率の生成項 fe のモデル係数の同定 

一方，乱流エネルギーの逸散率e に関しては，式(36)に

ある 1pC e の値を Green16)に倣い 1.5 とし， 2pC e は占有率

og の関数であると仮定し次式のように定式化した． 
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 (39) 

ここで， cg は前節の db のモデル化における Green16)の

db である4.0と式(38)の交点にあたる占有率0.312である．

cg より占有率の低い場合は 2pC e を第 4 章で述べるモデ

ル市街地の解析により同定した．一方， cg より高占有率
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表-2 解析条件 
 

解析領域 x 方向32m×z 方向2m 

最小格子間隔 x 方向180mm，z 方向5mm 

床面粗度 5
0 7.0 10z -= ´ m 

モデル建物の形状 一辺60mmの立方体粗度ブロック 

占有率 78.0%，99.9% 



の時は，前述の db のモデル化に用いた仮定より乱流エネ

ルギーの生成と消散がバランスしていることを考慮した

解析を行い，占有率 og の関数としてモデル化した． 

まず，低占有率の時の 2pC e の同定について述べる．図

-4には第4章で述べるモデル市街地の風洞実験において

境界層が最も発達した位置（図-2 中観測点 P3）の高度

0.09m (市街地モデル高さ0.03mの3倍)における乱流エネ

ルギーの実測値と 2pC e の値を 0.5 から 1.5 までの範囲を

0.2 刻みで変化させた解析の結果を示す．なお，ここで示

す乱流エネルギーは境界層上部の風速の二乗で無次元化

されている．占有率 5.6%の時には解析値は 2pC e の値に

敏感ではなく，いずれの値でもほぼ同様な予測結果を示

す．一方，占有率が高くなるに従い，予測値は 2pC e の値

によって大きく変化することがわかる．最適な 2pC e は占

有率 12.5%では 0.9 程度，占有率 25.0%では 0.7 程度であ

る．本研究では，これらの結果より，0.0～31.2%の低占

有率では 2pC e の値を 0.7 とした．これはLiu et al.17)の 0.6

に近い値である． 

次に，高占有率の時の 2pC e のモデル化について述べる．

前述の db のモデル化において乱流エネルギーの生成と

消散がバランスしていることを考慮し， 0fe = の仮定か

ら 2 1p pC Ce e= が導出される．よって占有率 99.9%及び

78.0%の時は 2 1 1.5p pC Ce e= = となる．一方，占有率が

cg より低い時は 2 0.7pC e = である．これらの条件より，

cg より高い占有率では 2pC e を次式によりモデル化する． 

 2 1 2( ) sin
2(1 )

o c
p o

c

C e e e
g g

g a p a
g

æ ö- ÷ç= +÷ç ÷çè - ø
 (40) 

ここでモデル定数 1ea ， 2ea はそれぞれ0.8 ，0.7 である．

図-5 には 2pC e と占有率 og の関係を示す．図中のプロッ

トは解析により同定した値，実線は式(39)により求めた

値を示す． 

表-3には本研究で提案した乱流モデルのモデル係数と

既往乱流モデルのモデル係数の比較を示す．モデル係数

pb と 1pC e は従来のモデルと同じであるが，モデル係数

db と 2pC e は本乱流モデルでは占有率の関数となってい

る．これにより，これまで解析不能であった高占有率の

流れ場の解析が可能となったと共に，低占有率から高占

有率までの流れ場の予測精度も向上させた． 

 

3.  実都市のモデル化 
 

実都市の地表面には，様々な障害物が存在しており，

前章で提案した流体力モデルに基づき，同一計算格子内

に複数の障害物が混在する場合の流体力を算出する必要

がある．現在，入手可能な実都市の地表面の性状を表し

たデータには，100m 程度の格子状にその地域を代表す

る土地利用形態が収められたラスター形式の土地利用デ

ータ 36)と個々の建物形状や建物の高さを収めたベクトル

形式の電子地図 38)などがある．本章では，まず，土地利

用データに関し，単一の土地利用形態に基づく一般化キ

ャノピーモデルのパラメータの算出方法を述べる．次に，

建物及び植生の電子地図に基づき，パラメータを算出す

る方法を示す．そして，流体力の算出に必要な占有面積

や周囲長などの幾何的なパラメータの算出方法について

述べる．最後に，異なる種類の障害物が同一計算格子内

に混在する場合の流体力の算出方法を示す．なお，本章

で用いる変数の上添え字はデータの形式を示しており，

ラスター形式の土地利用データに関する変数は添え字r

により，ベクトル形式の電子地図データに関する変数は

添え字v により表す．特に，ベクトル形式の電子地図デ

ータでは，建物と植生の処理方法が異なるため，差異を

明確にするため，建物には添え字 bv を，植生には添え字

pv を用いる． 

 

表-3 本研究で提案した乱流モデルのモデル係数と既往乱流

モデルのモデル係数との比較 

 対象 pb  db  1pC e  2pC e  

Green16) 植生 1.0 4.0 1.5 1.5 

Liu et al.17)
植生 1.0 4.0 1.5 0.6 

本研究 植生，建物 1.0 式(37) 1.5 式(39)
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(1) 土地利用情報によるパラメータの同定 

まず，土地利用情報に基づき一般化キャノピーモデル

のパラメータの算出方法について述べる．ここで，土地

利用データ 36)は表-4 に示した土地利用種別に分類され，

本研究では建物用地A 及びB，果樹園，森林の 4 つの土

地利用を一般化キャノピーモデルにより考慮し，それぞ

れをインデックスl (l = 1, , 4 )により表現する．その

他の土地利用に関しては地表面粗度によりモデル化し，

詳細は本章(4)節で述べる．各土地利用種別lに対しそれ

ぞれ固有の抗力係数 ,
r
fC l ，占有率 ,

r
o lg ，代表長さ ,

r
ol l 及

び平均高さ rhl が得られているとする．ここで，個々の土

地利用データに着目し，データのインデックスをm で表

す( 1, ,m M=  )．その土地利用種別を ml ，等価抗力係

数を ,
r
f mC ，代表長さを ,

r
o ml ，占有率を ,

r
o mg ，流体力を r

mf

とする．各土地利用は，図-6 に示した占有面積 r
mP ，平

均高さ r
mh の柱状体として近似される．なお，柱状体の内

部では障害物が均一に分布すると仮定し，抗力係数，代

表長さ及び占有率は一定とする．また，占有面積 r
mP は

本章(3)節の方法により求める．各種土地利用を柱状体で

モデル化したため，計算格子内のそれぞれの土地利用の

占有面積は高さ方向に変化しない．地上から鉛直方向k

番目の計算格子の高さ方向長さを kdz とし，その計算格

子内の個々の柱状体が占める領域の高さ方向の長さ

,
r
m kdh を次式で定義する． 

 ,
1 1

( )

( )

r
k m k

r
m k r r

m k k m k

dz h Z
dh

h Z Z h Z- -

ì >ïïï=íï - < <ïïî
 (41) 

ここで， 

 00
, 0, 1

k
k qq

Z dz dz k
=

= = ³å  (42) 

である．すなわち，高さ r
mh の柱状体の地表面から第k 層

内にある部分の長さ ,
r
m kdh はその柱状体が計算格子内に

ある部分の高さで定義される．この時，各計算格子内の

柱状体の占有率 ,
r
o mg は次式のようになる． 

 ,
, , m

r
m kr r

o m o
k

dh

dz lg g=  (43) 

また，代表長さ ,
r
o ml は，柱状体領域内では障害物が均

一に分布すると考え，土地利用に固有な代表長さを用い

る． 

 , , m

r r
o m ol l l=  (44) 

抗力係数も同様に考えると次式を得る． 

 , , m

r r
f m fC C l=  (45) 

土地利用情報に基づく柱状領域に関しては，式(43)に

より占有率を，式(44)のより代表長さを，式(45)により抗

図-6 土地利用データの柱状体によるモデル化 

h
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表-4 各土地利用における地表面粗度長および障害物の等価抗

力係数，占有率，代表長さ，平均高さ 

土地利用 
地表面粗

度長 [m] 

抗力係数

,
r
fC l  

占有率 

,
r
o lg  

代表長さ

,
r
ol l  [m]

平均高さ
rhl [m]

田 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 

畑 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

果樹園 0.03 0.4 0.001 0.01 3.3 

その他の樹木畑 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

森林 0.03 0.4 0.001 0.01 13.3 

荒地 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 

建物用地A 0.03 3.00 0.155 39.4 11.4 

建物用地B 0.03 2.88 0.146 38.1 5.18 

幹線交通用地 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

その他の用地 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 

湖沼 0.0002 0.0 0.0 0.0 0.0 

河川敷A 0.001 0.0 0.0 0.0 0.0 

河川敷B 0.001 0.0 0.0 0.0 0.0 

海浜 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 

海水域 0.0002 0.0 0.0 0.0 0.0 

表-5 本研究で使用する電子住宅地図の形式 

建物情報 収録形式 実データ 

建物位置・形状 ポリゴン(面) 座標値  

建物高さ 建物属性情報 整数または実数 

図-7 建物及び植生の柱状体によるモデル化 

hn

建物モデル
植生モデル

h



力係数を求める．流体力の算出方法については本章(4)

節で述べる． 

 

(2) 電子地図によるキャノピーパラメータの同定 

土地利用情報では個々の建物形状や高さが分からない

ため，計算解像度を高めても気流解析の精度向上には繋

がらない．実際の都市では，建物形状や植生の生息域の

分布及びそれらの高さは様々であり，詳細な電子地図を

用いることにより，土地利用情報に比べ，より高精度な

モデル化が可能となる．ここではまず，建物に関して電

子住宅地図を利用した一般化キャノピーモデルのパラメ

ータの同定方法について述べる．次に，植生に関する電

子地図を利用したパラメータの同定方法について述べる． 

電子住宅地図が利用可能な場合には，計算格子内の建

物の占有率と代表長さを建物の占有面積や建物の階高な

どの建物に関する情報から求めることができる．電子住

宅地図にある建物の空間情報としては，建物の位置・形

状，建物階数等がある．表-5には本研究で用いる電子住

宅地図の基本的なデータ形式を示す．電子住宅地図には，

個々の建物形状を示す頂点からなる多角形領域と，その

属性情報として建物高が収録されている．本研究では電

子住宅地図として(株)ゼンリン発行の Zmap-Twon 238)を

用いた．Zmap-Twon 238)の建物形状は，平面直角座標系(日

本測地系)の座標値のポリゴンで表され，建物高は整数値

の建物階数として収録されている．なお，本研究では

ERIS ArcGIS39)を用い建物位置・形状情報をシェープファ

イル 40)に，建物階数をシェープファイルの属性情報に変

換し使用した． 

本研究では，個々の建物の 3 次元形状を図-7に示した

ように柱状体により近似し，添え字n (n = 1, ,N )で

表した個々の建物の水平占有面積を bv
nP ，周囲長を bv

nC ，

建物の高さを bv
nh とする．建物高さ bv

nh はデータベースの

階数に階高を乗じ求める．本研究では建物の階高として

足永・東海林 41)が東京 23 区内の建物の建築面積に応じ

た加重平均により求めた値 4.1m を用いる．階数が不明

な建物は，一律に 2 階建とした．また，建物の水平占有

面積 bv
nP 及び周囲長 bv

nC は本章(3)節に示す方法により求

める． 

計算格子内の建物による流体力を求める際には計算格

子内の建物の占有率 bv
og と代表長さ bv

ol を求める必要が

ある．計算格子内の建物の占有率 bv
og は，計算格子内の

個々の建物の体積の総和とその計算格子との体積の比に

より求まる．また個々の建物の体積は，その計算格子内

の建物の占有面積 bv
nP と高さ方向の長さ ,

bv
n kdh の積によ

り求めることが出来る．建物の高さ方向の長さ ,
bv

n kdh は，

土地利用の場合と同様に，式(41)の添え字r 及びm をそ

れぞれ bv ，n に置換し求める．この時の計算格子内の建

物の占有率 bv
og は次式により求める． 

 
,
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V
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 (46) 

一方，代表長さ bv
ol は計算格子内の流体力が個々の建物

による流体力の総和からなると仮定された Maruyama22)

の式(16)と式(24)より次式のように求められる． 

 
,

,
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 (47) 

また，等価抗力係数 bv
fC は，Maruyama22)の抗力係数

,D uC より算出した式(26)の等価抗力係数を用いる． 
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 (48) 

以上のように，電子住宅地図に基づく建物群落は，式

(46)に示す占有率 bv
og ，式(47)に示す代表長さ bv

ol 及び，式

(48)の等価抗力係数 bv
fC によりモデル化する． 

次に，植生に関するベクトル形式の詳細な電子地図を

利用する場合の一般化キャノピーモデルのパラメータの

算出方法について述べる．電子住宅地図を利用する場合

には，個々の建物形状からパラメータを求めるが，植生

に関しては，その最小構成要素である葉の長さスケール

が解析スケールに比べ十分に小さいため，植生の領域内

の障害物の分布は均一であると考える．ここで想定する

電子地図は，表-4に示した土地利用データと同様に，樹

種t，樹高 pvht ，抗力係数 ,
pv

fC t ，占有率 ,
pv

o tg ，代表長さ ,
pv

ol t

が定義された多角形で表される生息域が収録されている．

図-7に示したようにベクトル形式の植生データは，任意

の生息域をインデックスt ( 1, ,t T=  )で表し，その生

息域を示す水平占有面積 pv
tP の多角形を底面に持つ，高

さ pvht の柱状体としてモデル化し，土地利用の場合と同

様に扱う．なお水平占有面積 pv
tP は本章(3)節の方法によ

り算出する．各生息域を示す柱状体の占有率 ,
pv

o tg ，代表

長さ ,
pv

o tl ，抗力係数 ,
pv

f tC は土地利用の場合と同様に求め

る． 

 ,
,,

p

p p

t

v
v vt k

oo t
k

dh

dz tg g=  (49) 

 ,,
p p

t

v v
oo tl l t=  (50) 

 , ,
p p

t

v v
f t fC C t=  (51) 

生息域の柱状体の鉛直方向の長さ ,
pv

t kdh は，土地利用の場

合と同様に，式(41)の添え字r 及びm をそれぞれ pv ，t に

置換し求める．同一計算格子内に異なる樹種が混在する

場合や建物と植生が混在する場合については本章(4)節

にて述べる． 

 

(3) 計算格子内の占有面積と周囲長の算定 

建物や植生が計算格子の境界に位置する場合には，そ



れらの形状を計算格子の境界線により分割し，各計算格

子内における建物や植生の占有面積 bv
nP ， pv

tP や周囲長
bv

nC を求める必要がある．また，土地利用の占有面積 r
mP

に関しても同様に，計算格子ごとに求める必要があり，

多角形領域の計算格子の境界による分割が必要となる．

本研究では計算格子境界線上に位置する多角形を

Sutherland and Hodgman47)の方法(以下 SH 法)により分割

し，計算格子内における多角形の占有面積と周囲長を求

めた． 

図-8 には SH 法により多角形を分割する例を示す．こ

こで対象となる多角形を入力多角形，計算格子をクリッ

ピングウィンドウ，最終的に計算格子内部に残る多角形

を出力多角形と呼ぶ．SH 法ではクリッピングウィンド

ウの各辺に対し入力多角形の各頂点がクリッピングウィ

ンドウの内側に存在するか外側に存在するかを判定し，

クリッピングウィンドウの内側に位置する入力多角形の

頂点や境界に位置する入力多角形とクリッピングウィン

ドウとの交点を抽出し出力多角形を構成してゆく．その

際の処理として境界と入力多角形を構成する頂点との位

置関係から図-9に示した 4 ケースが考えられる．図-9で

は入力多角形の各辺を反時計周りに走査する様子を表し，

s は入力多角形の任意の辺の始点，p はその終点を示す．

Case1 では入力多角形の辺を構成する 2 つの頂点 s と p

がいずれもクリッピングウィンドウの内側に位置してお

り，出力多角形にはこれら 2 つの頂点を加える．Case2 で

は入力多角形の辺を構成する始点 s が内側，終点 p が外

側に位置しているため，境界との交点 c を求め s と c の

みを出力多角形に加える．Case3 では入力多角形の辺を

構成する 2 つの頂点 s と p がいずれもクリッピングウィ

ンドウの外側に位置しており，出力多角形にはいずれの

点も加えない．Case4 では入力多角形の辺を構成する始

点 s が外側，終点 p が内側に位置しているため，境界と

の交点 c を求め c と p を出力多角形に加える．一連の多

角形上の走査を図-8のようにクリッピングウィンドウの

辺の数だけ繰り返し最終的に出力多角形を得る．本研究

ではこの手法を建物形状，建物群落領域，植生領域を表

した多角形に適用し，計算格子により分割された多角形

領域の占有面積や周囲長などを求め，流体力の算出に用

いる． 

 

(4) 異なる障害物が混在する場合の流体力の定式化 

実際の地表面には植生や建物が混在しており，同一計

算格子内に異なる種類の障害物が存在する場合の流体力

を算出する方法を定める必要がある．そこでまず，異な

る土地利用が混在する場合の流体力の算出方法を述べる．

次に，電子地図の建物及び植生が混在する場合の流体力

の算出方法を述べる．なお，本研究では，建物及び植生

のベクトル形式の電子地図が得られている場合，該当す

る範囲におけるキャノピーモデルのパラメータは精度の

高いベクトル形式の電子地図情報により算出する． 

ここで，まず土地利用の占有面積比 r
mh を次式により

定義する． 

 
grid

r
mr

m
P

S
h =  (52) 

ここで， gridS は計算格子の水平断面積， r
mP は土地利用

の水平占有面積である．Kimura37)の研究によると，異な

る種類の土地利用が同一計算格子内に存在する場合，計

算格子における総フラックスは各種土地利用のフラック

スの占有面積比による加重和から求めるのが最適とされ

ている．そこで，本研究では流体力に関し同様な考えを

適用し，計算格子内の単位体積当りの流体力 ,
r
u if を次式

により算出する． 
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ここで，計算格子内のいずれの位置においても風速は一

定とし，風速の代表値を平均風速 iu と仮定した． 

次に，建物，植生の両方に関し電子地図を用いる場合

の流体力の算出方法について述べる．建物に関しては，

本章(2)節に示したパラメータにより流体力 ,
bv

u if を求める．

一方，植生に関しては土地利用データの場合と同様に，

各データに基づく柱状体による流体力をKimura37)の方法

に倣い，水平面積比 pv
th を乗じ，和をとり計算格子内の

植生による流体力 ,
pv

u if を算出する．計算格子の単位体積

当りの流体力 ,
v
u if は，それらの和とする． 

図-9 Sutherland and Hodgman 法のクリッピングウィンドウ境界

における内外の判定と境界上の交点の処理 42) 

図-8 建物形状の格子による分割 42) 
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ここで，占有率 ,
pv

o tg は式(49)，代表長さ ,
pv

o tl は式(50)，抗

力係数 ,
pv

f tC は式(51)より求め，水平面積比 pv
th は土地利用

の場合と同様に，式(52)の添え字r 及びm を，それぞれ

pv ，t に置換し求める．なお，建物の領域の計算格子に

対する面積比が陽には現れてはいないが， ,
bv

u if は各領域

に関して求められた流体力ではなく，計算格子の単位体

積あたりの流体力である．結果的に，式(54)は建物，植

生の占有面積比による加重和を表している． 

実際の解析には，これまでに示した土地利用やベクト

ル形式の建物，植生ごとにパラメータを保持することは

非効率である．そこで，式(16)で示した形式により，各

計算格子を代表する等価抗力係数 fC ，占有率 og ，代表

長さ ol の 3 つのパラメータでまとめて記述する．まず，

土地利用データ(以下，式中ではraster と表記する)もし

くは電子地図(以下，式中ではvector と表記する)を用い

る場合，計算格子全体の単位体積当りの流体力 ,u if は次

式で表される． 
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ここで，計算格子内の占有率 og は定義より，計算格子内

の障害物の体積の和と計算格子体積の比であり， 
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 (56) 

と表される．一方，異なる障害物が混在する時の代表長

さ ol と等価抗力係数 fC の関係は式(55)のみにより定め

られているため，一意には決まらない．そこで，異なる

障害物が混在する時の代表長さ ol を，計算格子内に存在

する障害物により生成する乱流のスケールを代表する量

と定義し，計算格子内の全障害物の代表長さ ,
r
o ml ， bv

ol 及

び ,
pv

o tl の最大値をとり，次式により定義する． 
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その結果，等価抗力係数 fC は式(16)，式(55)，式(56)及

び式(57)より次のようになる． 
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最終的に異なるデータ形式の障害物が混在する場合，

占有率を式(56)，代表長さを式(57)，等価抗力係数を式(58)

により求め，単位体積当りの流体力を式(16)により算出

する． 

なお，表-4に示すように土地利用データを用いる場合

も電子地図データを用いる場合も，地表面境界条件には，

建物及び植生の土地利用種別(建物用地A 及びB，森林，

果樹園)の地表面粗度長を一律に荒地の地表面粗度長と

し算定した地表面せん断力を与える．一方，地表面粗度

によりモデル化した土地利用種別は，地表面せん断力を

地表面の境界条件 26)として与え，流れ場への影響を考慮

する．なお，異なる土地利用が同一計算格子内に混在す

る時は，計算格子内の総せん断力は各土地利用のせん断

力の面積比による加重和から求め，境界条件として用い

る． 

本研究では，流体力の定式化について風方向のみ示し

たが，同様な式を風直角方向の流体力にも適用可能であ

る．なぜなら，計算格子内における抗力係数 fC ，代表長

さ ol ，占有率 og は風向によらず一定と仮定した場合，以

下の関係が成り立つからである． 

 2 2 2
1 2

1 1 1
2 2 2

o o o
f f f

o o o
U C u C u C

l l l
g g g

r r r= +  (59) 

ここで，U は水平方向流速の大きさ， 1u ， 2u はそれぞ

れx 方向，y 方向の流速成分である． 

このように，土地利用及び建物や植生に関するデータ

ベースを本研究で提案された一般化キャノピーモデルの

パラメータに変換すれば，解析モデルを変更することな

く，市街地から個々の建物までの気流解析を任意の分解

能で行うことが可能となる． 

 

4.  一般化キャノピーモデルの検証 
 

本研究で提案した一般化キャノピーモデルの適用可能

性と予測精度を検証するために，占有率が大きく異なる

3 つの流れ場を解析し，実験結果との比較を行う．まず，

占有率の低い樹木を対象に解析を行い，黒谷ら 43)により

行われた野外実験と比較することにより，その再現性を

調べる．次に，Maruyama22)による 3 種類の均一な密度を

持つ街区内外の流れ場を解析し，風洞実験と比較するこ

とにより，本研究のキャノピーモデルの予測精度を検証

する．最後に，占有率が 100%の角柱を対象に解析を行

い，石原と日比 45)により測定された角柱周辺の平均速度

及び乱流エネルギーと比較することにより，本モデルの

高占有率流れ場への適用可能性を立証する． 

 

(1)  樹木後方の気流予測 

まず，本研究で提案した一般化キャノピーモデルを用

いて図-10 に示す防風林(クロマツ)後方の流れ場 43)を解

析した．移動式測風塔により風速の測定が行われ，図-10



(a) 無次元平均風速 

(b) 無次元乱流エネルギー 

図-12 樹木後方の無次元平均風速及び無次元乱流エネルギーの

予測値と観測値との比較 

中の白丸の点で観測値が得られている．解析に用いた植

生の抗力係数 ,D tC 及び葉面積密度 ta はそれぞれ 1.6，

1.17m-1 44)であり，本研究で提案した流体力の形式に変換

すると，葉厚 ol =1.0×10-3m と仮定した場合，占有率

og =1.17×10-3，等価抗力係数 fC =1.6 となる．本研究で

提案した乱流モデルの係数は式(37)，式(39)より 4.0db = ，

2 0.7pC e = となる．なお，樹冠内に位置する計算格子に

は樹木の水平面積比 pv
th =1.0 を設定した．流入風に関し

ては鈴木ら 44)が実測に基づき求めた式(表-6)を用いて算

出し，図-11に示した．逸散率e は局所平衡仮定を用い，

次式で設定した． 

 1/2( )
u

z C k
zme

¶
=

¶
 (60) 

なお，地表面の境界条件は一般化対数則を満足するよ

うに地表面粗度を 0.0858m と設定した． 

図-12 には予測と実測された平均風速及び乱流エネル

ギーを示す．白丸が実測値，実線は予測値，点線は樹木

高さ(7.0m)を示している．図中の値は，それぞれ樹木高

における流入風速(5.3 m/s)及びその二乗値で無次元化さ

れている．乱流エネルギーの予測値は /x H = 3～5 の

後方領域で若干過小評価の傾向にあったが，風速の鉛直

分布は樹木による遮蔽効果を再現し実測とよく一致して

おり，占有率が低い樹木後方の流れ場は本手法により再

現できることが示された． 

 

(2)  建物群落内外の気流予測 

次に，建物群落の流れ場を予測し，Maruyama22)により

実施された 3 種類のブロックを用いた風洞実験との比較

を行った．実験では主流方向 21.0m×高さ 2.0m×幅 2.5m

の風洞内に図-13に示すようにブロックを敷き詰め，P1，

P2，P3 の位置で平均風速と乱流エネルギーの計測が行わ

0.18 [m]

0.03 [m]

0.03 [m]
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0.06 [m]

InflowInflow
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Inflow

0.18 [m]

0.03 [m]

0.03 [m]

go=5.6% go=12.5% go=25.0%(a) (b) (c) 

図-14 3 種類の粗度ブロック配置と計算格子 

図-13 実験概要と気流計測点の位置 
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 (a) 平均風速 (b) 乱流エネルギー 

図-11 流入風の鉛直分布 
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表-6 流入条件 

風速 
0.229( / )b bu U z H=  

5.6bU = (m/s)， 9bH = (m) 

乱流エネルギーk  3.02k = (m2/s2) 一定値 

逸散率e  0.3 ( / )k u ze = ¶ ¶  
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図-10 対象樹木と測風塔の概要 



れた．図-14には占有率の異なる 3種類(占有率 og =5.6%，

og =12.5%， og =25.0%)のブロックの配置と計算格子（図

中の破線）を示す．また解析条件は表-7に示し，水平方

向には 0.18m，鉛直方向には最小間隔が 5mmの計算格子

を用いた．図-15 に解析に用いた流入風の鉛直分布を示

す．平均風速と乱流エネルギーの値はMaruyama22)により

求められた値を用いた．逸散率e は式(60)により算出し

た．解析に用いる抗力係数 fC は式(26)，長さスケール ol

は式(24)を用いて算出した．キャノピー層内の流体にお

ける物理量は計算格子の平均値から式(6)により求める． 

図-16 には主流方向平均風速を示す．白点は実験値，

実線は解析結果である．実験値，解析値共に 0.7z = mに

おける平均風速により無次元化されている．また破線は

ブロックの高さを示している．占有率が高くなるほど平

均風速が低減することをよく再現している．キャノピー

層内の予測値は，占有率 12.5%及び 25%のケースで実験

値より若干小さいが，キャノピー層内の平均風速の予測

値が実験値より小さい理由の 1 つとしてはキャノピー層

内の建物の周りに流れの剥離が発生し熱線風速計により

測定されている値が過大評価されていることが挙げられ

る．キャノピー層上部の平均風速は精度よく予測されて

いることがわかる．図-17 には乱流エネルギーの予測結

果を示す．乱流エネルギーの観測値，解析値は基準風速

の二乗値で規格化している．占有率 12.5%のケースでは，

 (a) 風速 (b) 乱流エネルギー 

図-15 キャノピー層解析に用いた流入風 

(a) og = 5.6%  

(b) og = 12.5%  

(c) og = 25.0%  

図-16 無次元平均風速の予測値と実測値 22)との比較 

(c) og = 25.0% 

図-17 無次元乱流エネルギーの予測値と実測値 22)との比較

(a) og = 5.6% 

(b) og = 12.5% 

表-7 解析条件 

解析領域 x 方向21.0m×z 方向2.0m 

最小格子間隔 x 方向180mm，z 方向5mm 

床面粗度 5
0 7.0 10z -= ´ m 

粗度ブロック形状 立方体，一辺30mm 

占有率 og  5.6%，12.5%，25.0% 



乱流エネルギーがキャノピー層上部において若干過小評

価されているものの，全体的には高い予測精度を示して

いる． 

 

(3)  単体建物周りの気流予測 

最後に，石原と日比 45)により測定された角柱周辺の流

れ場を解析し，本モデルの高占有率流れ場への適用可能

性を検証する．図-18 には解析対象の単体建物モデルと

計算格子を示す．建物モデルは縦，横，奥行きの比が 2:1:1

の角柱であり，角柱の幅b は 0.08mである．計算領域のx

方向，y 方向，z 方向はそれぞれ 21.0b ，13.75b ，11.25b

である 45), 46)．角柱近傍の最小格子間隔は鉛直方向に

0.05b ，水平方向に 0.07b である（図-18(b)，(c)）．流入

風の平均風速と乱流エネルギーの鉛直分布を図-19 に示

す．逸散率e は式(60)により算出した．計算領域の底面

は風洞実験から求められた床面の粗度長 0z =1.8×10-4m

を用いた．角柱表面には境界条件の設定はしない．計算

領域内で角柱と重なる位置の計算格子に，式(4)及び式

(18)より占有率 og 及び代表長さ ol を設定し，抗力係数を

式(26)により算出し解析した． 

図-20 と図-21 はそれぞれ鉛直と水平断面における平

均風速及び乱流エネルギーの実測値との比較結果を示す．

各図中の黒い破線は基準線( /x b= -0.75，-0.5，-0.25，0.0，

0.5，0.75，1.25，3.5)を示す．白丸は実測値，実線は本研

究の一般化キャノピーモデルによる予測結果を示す．図

-20 から分かるように平均風速の予測値は後流領域で若

干過少評価されるものの，角柱周辺における鉛直断面，

 (b) 水平断面 (z/b = 1.25) 

図-20 角柱周りの平均風速の予測値と実験値 45)との比較 

(a) 鉛直断面 (y/b = 0) 
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図-18 解析対象の角柱と計算格子 
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図-21 角柱周りの乱流エネルギーの予測値と実験値 45)との比較

(a) 鉛直断面 (y/b = 0) 

5.0 (m2/s2)

5.0 (m2/s2)

-2.0

-1.0

0.0

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
/x b

y/
b

0.0

1.0

2.0

3.0

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
/x b

/
z

b

0 .0

1 .0

2 .0

3 .0

4 .0

5 .0

6 .0

7 .0

8 .0

0 .0 2 .0 4 .0 6 .0 8 .0

0 .0

1 .0

2 .0

3 .0

4 .0

5 .0

6 .0

7 .0

8 .0

0 .0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8

z
 (

m
)

z
 (

m
)

U  (m/s) k  (m2/s2)

 (a) 平均風速 (b) 乱流エネルギー 
図-19 流入風 



水平断面においては実測値と一致している．また図-21

から角柱前面と角柱周辺の乱流エネルギーは実験値とよ

く一致していることが分かる．本研究で提案したキャノ

ピーモデルにより角柱周辺の境界条件を設定することな

く従来の数値流体解析手法と同程度の精度で建物周りの

流れ場が予測可能であることが示された． 

 

5.  市街地の風況予測への応用 
 

本章では，本研究で提案した一般化キャノピーモデル

の有用性と予測精度を検証するため，実際の市街地を対

象に気流解析を実施し，気象庁の風観測結果との比較検

討を行う． 

 

(1)  対象市街地の概要 

対象市街地としては図-22 に示す東京都江東区新木場

の東京ヘリポート内にある気象庁新木場アメダスを選定

した．図-23 には新木場アメダスの周辺図を示す．南側

は若洲公園であり，標高 20m程度の小高い丘である．さ

らに南方には東京湾が広がる．また西側は倉庫街と貯木

場が混在し，地形は平坦である．一方，東側は荒川の河

口に面している．西から北にかけて市街地と水面からな

る複雑な地表面状態になっている． 

表-8には，新木場アメダスの概要を示す．観測気象要

素は降水量，気温，風速，風向である．風観測塔は地上

高さ 18.2m に位置し，2002 年 4 月から 2003 年 3 月まで

の年平均風速は 4.26m/s であり，周辺の東京地方気象台

の年平均風速3.25m/s (観測高74.5m)や千葉測候所の年平

均風速4.09m/s (観測高さ47.9m)などと比較すると幾分高

い値を示している．これは新木場アメダスが東京湾の埋

立地であるヘリポート内にあり，東から南寄りの風への

建物の影響が比較的少ないことと南北風向の風が卓越し

ていることが主な要因として挙げられる． 

 

(2)  対象市街地における気流解析 

本研究では，建物位置情報，形状データ，建物階数に

関する情報を (株 )ゼンリンの発行する電子地図

「Zmap-Town 2 江東区」38)から読み取り第 3 章に示す方

法によりキャノピーモデルの占有率 og ，代表長さ ol ，等

価抗力係数 fC を式(56)，式(57)，式(58)を用いて求めた．

図-24 には新木場アメダス周辺の建物の占有面積を示し

ている．この図から分かるように，水平解像度 20mを用

いる場合には，計算格子の面積は 400m2であり，建物占

有面積は 200m2を超える計算格子，すなわち，計算格子

内の建物占有率が 50%を超えていることを意味する． 

図-22 新木場アメダスの概観 

図-23 新木場アメダス周辺の建物状況 図-24 対象市街地 1km 四方内の建物の占有率の分布 
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表-8 新木場アメダスの概要 

項目 詳細情報 

緯度経度 

(世界測地系) 

北緯35°38′8.7″ 

東経139°50′14.2″ 

海面上高さ 5.0 m 

風速計地上高さ 18.2 m 

観測気象要素 降水量，気温，風速，風向 



本研究では新木場アメダスを中心とする水平距離

5.0km の範囲の気流解析を行った．気流解析条件の詳細

を表-9に示す．計算領域の上面は固定値（流入風の値），

側面には対称境界，流出部には勾配ゼロの境界条件を課

している．地表面境界条件は土地利用データ 36)をもとに

表-4により地表面の粗度長を設定した．鉛直方向の最下

格子に障害物が存在する場合は，地表面より受けるせん

断応力を地表面粗度長により，格子内障害物による体積

力を一般化キャノピーモデルにより算出した．また最下

格子における乱れの地表面境界条件は局所平衡を仮定し

ており，キャノピー内乱流モデルは考慮していない．本

研究では電子住宅地図を用いるため表-4に示した建物用

地A 及びB のデータは使用せず，該当位置には荒地の粗

度長 0z =0.03m の地表面境界条件を設定した．建物に関

しては電子住宅地図を利用し第 3 章に示す方法により一

般化キャノピーモデルのパラメータを直接求めた．また

解析領域の周囲には緩衝領域を設定した 26)．各風向の解

析では，解析領域の中心から約 8km上流位置に流入部の

地表面粗度長に対応する流入風を与え，計算領域の上方

全面( 1500z = m)において風速を 10m/s に設定した． 

図-25 には代表的な 4 つの風向における流入風と新木

場アメダス風観測塔位置での風速の鉛直分布の比較を示

す．北風向(図-25(a))は，建物群落による境界層が発達し

ており，近傍建物による減速効果が高度 20m以下のみに

現れている．東風向(図-25(b))では，北風向とほぼ同様に

周辺の建物の影響が地表面近傍で顕著に現れている．一

方，南風向(図-25(c))では対象地点の南方約 200m の範囲

に広がる建物群による境界層の発達が確認できる．また

西風向(図-25(d))では，上流部の広い範囲が海面のため，

アメダス位置での風速は大きくなっていることが分かる．

このように本研究で提案したモデルを用いれば，広域に

分布する各種土地利用と対象地点近傍の建物が流れ場に

与える影響を考慮した予測が可能である． 

 

(3)  風観測データとの比較 

風観測データと比較するために，新木場アメダス地点

における風向別風速出現頻度と風向別年平均風速を山口

ら 48)により提案された力学統計的局所化手法により求め

た．具体的には，まず 2002 年度を対象期間としてメソス

ケール気象モデルにより 1 年間の気象解析を行い，2km

GRID1

GRID2 

GRID3 

図-26 気象モデルの解析領域の概要 

表-9 気流解析条件 

項目 詳細情報 

解析風向 16方位 

標高データ 
国土地理院発行の数値地図 

(50mメッシュ) 

土地利用データ 

(地表面粗度) 

国土地理院発行の1/10細分区画 

土地利用データ(100mメッシュ) 

建物形状データ (株)ゼンリンZmap-Town2 江東区 

解析対象領域 5000m×5000m×1500m(x, y, z方向) 

最小格子間隔 水平方向20m, 鉛直方向7.0m 

格子数 約215万メッシュ(317×282×24) 

解析中心 

(世界測地系) 

北緯35度38分8.7秒 

東経139度50分14.2秒 

表-10 気象モデルの解析領域 

解析領域 
領域サイズ 

(経度方向×緯度方向) 
水平解像度 

GRID1 696km×552km 8km 

GRID2 124km×108km 4km 

GRID3 46km×26km 2km 
図-25 新木場アメダス風観測塔地点での風向別平均風速と

流入風との比較 
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分解能を有する風速・風速の時系列データの風況を求め

予測し，統計解析により地域風況を算出する．次に，一

般化キャノピーモデルにより得られた気流場を用い，地

域風況から新木場アメダス地点における局所風況に変換

する． 

本研究では気象解析はメソスケール気象モデル

RAMS49)を用い，境界条件はヨーロッパ中期気象予報セ

ンター(ECMWF)の 6 時間ごとの客観解析値を内挿して

用いた．図-26には気象モデルの解析領域を示し，3 段に

ネスティングされた計算格子を用いた．表-10 には解析

領域の詳細を示す．東北南部～近畿を含む領域(GRID1)

に 8km メッシュ，関東平野南部～東京湾を含む領域

(GRID2)に 4km メッシュ，東京湾奥沿岸を含む領域

(GRID3)に 2kmメッシュを用いて解析を行った． 

メソスケール気象モデルにおける GRID3 の計算格子

のうち，新木場アメダスに最も近い点は直線距離で約

210m南方に離れた標高14.31mの(x8,y7,z2)の計算格子点

であり，その計算格子点における地域風況から力学統計

的局所化手法 48)により新木場アメダス地点における局所

風況を求めた． 

図-27 と図-28 には新木場アメダスにおける風向別風

速の出現頻度と風速階級別の風速出現頻度の観測値とメ

ソスケール気象モデルによる予測値およびアメダス地点

における局所風況の予測値の比較を示す．図-27 から分

かるように，風向別風速出現頻度は北側のピークが 1 方

位西側へシフトしているものの，両予測モデルは観測結

果をほぼ再現している．一方，風速階級別出現頻度では

建物群落の効果を考慮したアメダス地点における局所風

況の予測値は観測値とよく一致しているのに対し，メソ

スケール気象モデルによる予測値は観測値に比べ過大評

価していることが分かる．図-29 は風向別の年平均風速

を示す．メソスケール気象モデルでは水平解像度が 2km

と粗いことに加え，都市キャノピーの効果を十分に再現

できていないために，北北東から西北西にかけて年平均

風速が観測値よりも高いことが分かる．一方，本研究で

提案された一般化キャノピーモデルを用いた場合には風

向別年平均風速が観測値とほぼ一致する結果となり，都

市建物群による風速の低減効果の再現が重要であること

が分かる． 

表-11には2002年度に新木場アメダスで観測された年

平均風速とメソスケール気象モデルによる予測結果，都

市キャノピーの効果を考慮した本研究による予測結果を

示す．年平均風速の予測誤差はメソスケール気象モデル

の+23.94%から本研究の-1.9%に減少し，本研究で提案し

た一般化キャノピーモデルの有用性が示された． 

 

 

図-27 新木場アメダスにおける風向別風速の出現頻度 
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図-29 新木場アメダスにおける風向別年平均風速 
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図-28 新木場アメダスにおける風速階級別風速の出現頻度
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表-11 新木場アメダスにおける年平均風速の予測結果 

 年平均風速 (m/s) 予測誤差 (%) 

観測値 4.26 - 

RAMS 5.28 23.9 

本研究 4.18 -1.9 



6.  まとめ 

 

本研究では，都市域から街区，建物スケールまで任意

の水平分解能を有する気流解析を実現するために，樹木

だけでなく建物および建物群による影響を統一して考慮

可能な一般化キャノピーモデルを構築し，以下の結論を

得た． 

1) 植生，建物群落による流体力を統一して表現可能な

流体力モデルを提案したと共に，低占有率から高占

有率までのキャノピー層内の気流を解析可能な乱流

モデルを提案し，さまざまな種類の障害物を統一的

に解析できる一般化キャノピーモデルを構築した． 

2) 実都市内の気流解析を行うため，土地利用データ及

び電子地図データにより一般化キャノピーモデルに

必要なパラメータの算出方法を提案し，様々な障害

物が存在する場合の流体力の定式化を行った． 

3) 一般化キャノピーモデルを検証するため，低占有率

の樹木の後方流れ場，中占有率の建物群落内外の流

れ場，占有率 100％の建物周りの流れ場を解析し，実

測及び風洞実験と比較した．本研究で提案した一般

化キャノピーモデルにより求められた平均風速と乱

流エネルギーは実測と風洞実験の結果とよく一致し，

本モデルの有効性を示した． 

4) 一般化キャノピーモデルの実都市域の風況予測への

応用として，東京都江東区新木場アメダス地点にお

ける年間風況予測を行った．メソスケール気象モデ

ルによる年平均風速の予測誤差が 23.9%であったの

に対して，本研究で提案したモデルを適用すること

により予測誤差が-1.9%に低下した． 
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A GENERALIZED CANOPY MODEL AND ITS APPLICATION TO THE 
PREDICTION OF URBAN WIND CLIMATE 

Kota ENOKI and Takeshi ISHIHARA 
 

In this study, a generalized canopy model is proposed by the combination of a fluid force model to 
consider the drag forces caused by buildings and trees and a turbulence model to overcome 
inapplicability of the Green’s turbulence model to the high packing density. This model can predict the 
flow field with arbitrary porosities in a contrast to the conventional models. Procedures for the 
calculation of the parameters in the proposed model based on the land use and digital map data are also 
described and a fluid force model counting drag forces caused by obstacles existing in the same grid is 
proposed for the flow field simulation in the urban areas. The proposed canopy model is verified by wind 
tunnel tests and the onsite measurement. The predicted flow fields around various obstacles with different 
porosities, such as a tree, a city area and a single building, show good agreements with the measurements. 
Finally, the wind speed at a meteorological station located in Tokyo city is simulated and the prediction 
error in the annual mean value is reduced from 23.9% by a meso-scale meteorological model to -1.9% by 
applying the proposed model. 
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