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The present study investigated the relationship between the mean and instantaneous characteristics of turbulence 
within the atmospheric surface layer over urban like roughness. To make it, we compared the horizontal distribution 
of the turbulent fluctuations and the turbulent statistics, which are derived from the same data obtained in the facility 
of comprehensive outdoor scale model for urban climate (COSMO).  

It is known that the turbulent motion within the atmospheric surface layer is composed of active and inactive 
eddies. The active eddy is originated from the surface under neutral stratification and relevant to the turbulent 
transport process. The inactive eddy is attributed the mixing in the atmospheric boundary layer and irrelevant to the 
turbulent transport process. To evaluate the characteristics of active turbulence which reflects the characteristics of 
roughness, we decomposed the turbulent fluctuation into the active and inactive components. This analysis revealed 
that the streaky structure observed in COSMO is attributed to the active turbulence.  
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１．はじめに 
 

都市は強い気象的インパクトを持ち，深刻な都市

大気環境問題を引き起こす要因となっている．この

状況に際し，都市起源の各種スカラーや運動量輸送

を決定する都市大気乱流構造を把握することが重要

である．特に，建物凹凸の形状抵抗や摩擦が主な駆

動力となって発達する都市接地境界層は，都市近傍

と大気境界層間の乱流過程を繋ぐ重要な役割を果た

すため，その本質的理解が必要不可欠である． 
既往の都市接地境界層における研究は，主に内部

スケールの相似性に基づいた,乱流変動の時間平均

特性に関して検討されてきた．中立大気安定度下に

おいて，内部スケールとは地表面の凹凸や摩擦で作

られた渦を規定する物理スケールで，地表面抵抗を

表す摩擦速度や地表面からの距離（高度）等で表現

される．都市間あるいは平原観測との比較から，運

動量や鉛直風速変動成分に関しては地表面や混合層

の条件によらず内部スケールの相似性が成り立つこ

とが指摘されている（Roth1)）．一方，水平風速変

動成分は相似性が乏しいことが知られており

（Kaimal et al.2)），これは大気境界層全体の乱流混

合に起因した接地境界層外部スケールの低周波変動

の影響であることが指摘されている（Panofsky et al. 
3)）．このように接地境界層内では，運動量輸送に

関連する内部スケールのactiveな成分と運動量輸送

に関与しない外部スケールのinactiveな成分が混在

している． 
ところで，間欠的な乱流輸送の特性を知るために

は時間平均特性の把握だけでは不十分であることか

ら，乱流の瞬間構造特性に着目した研究が行われて

いる．例えば，主な乱流輸送を担う構造について，

実都市では鉛直分布形状が観測されている

（ Moriwaki and Kanda 4)）．また，屋外都市模型で

はその水平分布形状が観測されている（稲垣ら5)）．

しかしながら，これまで研究されてきた時間平均特

性と瞬間構造特性の相互関係については明らかにさ

れていない． 
そこで，両者を比較することでこれらの関係を明

らかにし，比較的研究事例の多い時間平均特性に関

する知見を瞬間乱流構造研究に反映させることを考

える．本研究では，時間平均特性で見られた内部・

外部スケールの概念が，瞬間構造にどのように反映

されているのか検討した．その際，内部スケールと

外部スケールを分離し，地表面特性に対応した

activeな内部スケールの乱流構造の把握を試みた． 
研究手法としては，屋外都市模型（COSMO，

comprehensive outdoor scale model experiment for 
urban climate）における乱流計測を行った．COSMO
の特徴は，建物の形状や配列が一様な点，屋外で観



 

測ができる点，乱流構造の水平分布が観測できる点

が挙げられる．このような理想的な条件下で得られ

た乱流構造の水平分布形状と乱流統計量の直接比較

を行うことで，地表面凹凸に起因した乱流変動につ

いて検討することが出来る． 
 

２． 内部スケールと外部スケール乱流変動の

分離方法の提案 
 

(1) 乱流変動の分離における仮定と方法 

生波形から乱流変動成分を抽出する方法として，

一般的には時間平均操作が行われる． 

uuu ′+=     (1) 
ここで， u は生波形， u′は平均値からの変動成分，

は時間平均を意味する．生波形がinactiveな乱流
変動とactiveな乱流変動を含んでいる場合，式（1）
の変動成分 u′に両者の影響が含まれる． 
そこで両者を分離するような新たな乱流変動成分

の定義を提案する．本論においてinactiveな変動と
は外層変動に起因した低周波変動を指し，inactive
な変動とactiveな変動は互いに独立で十分なスケー
ル分離が出来ているとする（McNaughton 6））． 

ここで，内部・外部変動の空間スケールに対して
中間的なスケールを持つ水平領域を考える．この領
域内の空間平均を定義することで生波形を次のよう
な平均成分と変動成分に分解することができる． 

suuu ′+= ][        (2) 
ここで， ][ はこの中間領域における空間平均， su′
はその変動成分をあらわす．もしこの中間領域の空
間スケールが内部変動のスケールに比べて十分大き
いとすると，内部スケールの乱流変動は式（2）の
変動成分 su′ に含まれることになる．また，領域の
空間スケールが外部変動のスケールより十分小さい
時，外部変動は式（2）の空間平均成分 ][u に含まれ
ることになる．つまりこの中間スケールでの空間平
均操作は一種のハイパスフィルターの役割を果たし
ており，これによってactiveな乱流変動成分のみ抽
出することができると考える．McNaughton6)も同様
の根拠に基づいて，小区間の時間平均により
inactiveな乱流変動の除去を試みている． 

 
(２) COSMOへの適用 

接地境界層において，外部スケールの渦は境界層
高度 iz で決定され，約1000mの空間スケールを持つ
のに対し，COSMOにおける内部スケールの渦は建
物の高さや観測高度で決定されるので数m程度と考
えられる．つまり両者の中間における空間スケール
は約100mとなり，この程度の領域での空間平均が
妥当と考えられる． 
ところで面的な乱流データを観測で得るのは難し

い．そこで本研究では測器を水平一列方向（ y 方
向）に並べ，これに対し風が垂直に吹くときに得ら
れる時間-空間（ yt 面）データを，Taylorの凍結仮
説を用いて水平断面( yx 面）データに置き換え，空
間平均を行った．その際 y 方向の場の不均一性を考
慮するため，式（2）の su′ から時間平均分を差し引
いた．最終的に次式よりactive成分を抽出した． 
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図-1 屋外模型都市 
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図-2 超音波風速計    図-3 測器配置図 

 

ss uuuu ′′+′+= ][   (3) 
ここで su ′′ はactiveな乱流変動成分を表す． 
中間領域の時空間スケールとして，本研究では水

平50m，時間1secと設定した．これは上記の大まか
な見積もりに基づいているのみで理論的根拠はない．
そこで解析結果から帰納的にその有効性を検証する．
具体的には，式（1）と（3）を用いて解析した際に
運動量が変化しなければinactiveな低周波成分のみ
除かれたと考える． 
以下，式（1）で定義された乱流変動成分を低周

波非除去時としてTD（temporal deviation）とし，式
（3）によって定義された乱流変動成分を低周波除
去時としてSD（spatial deviation）と示す． 
 
３． 観測概要 
 

(1) 実験施設 

埼玉県の日本工業大学敷地内に作成した屋外模型
都市COSMO（図-1）において，超音波温度風速計
（図-2）を用いた乱流観測を行った．観測サイトに
ついては図-1に示すような100×50 m のコンクリー
ト平板上に，都市構造物を見立てた一辺1.5 m 
（=H）の立方体コンクリートブロックを建蔽率0.25
となるよう整列配置した（16×32 個）．このサイト
では冬季は北西の風，夏季は南東の風が卓越する． 

 
(2) 観測機器 
水平分布の測定には，超音波風速計Young Model 

81000を30台用いて風速三成分（ u , v , w ）と温度
（T ）の同期計測を行った．超音波風速計の配置
は，図-1，3に示すように主流方向に対して上流側
（front）に15台，下流側（back）に15台をコンク
リートブロックの2倍の高（3ｍ）の位置に設置し観
測を行った．これにより，風が測器の並びに対して
垂直に吹く時，Taylorの凍結仮説を適用することに
よって乱流変動の水平分布が観測される．また，上
流側の観測値と下流側の観測値を比較することに



 

よって，COSMOが作り出す乱流構造を把握するこ
とが出来る．サンプリング周波数は10Hzである． 

  
４． 解析概要 

 
(1) 解析手法 

 本研究では空間乱流構造と時間平均特性の直接比

較のため，同じ時刻のデータを用いて解析を行った．

統計量及び瞬間構造算出のための平均時間は，十分

安定した大気乱流統計値を得るため30分とした

（stull7））．その際，内部スケールと外部スケール

の乱流変動の分離には先に述べた手法を用いた．こ

の分離手法の妥当性を検討するため，低周波成分除

去時，非除去時のスペクトルと乱流構造を比較した．

風速データには風速計の傾きを補正するために傾度

補正を施した．スペクトルはFFT（Fast Fourier 
Transform）を用いて算出した． 

 

(2) 解析データの選別条件 

 全観測期間（2006年11月9日～2006年1月29日）に

観測されたデータから以下の条件を満たすものを選

別した． 
水平分布の観測では，風向が測器の並びに対して

垂直に吹く必要がある．そこで，平均風向が測器の

並びに対し±10度の風向偏差に収まるデータを選別

した．また本研究では，以下の式で定義される安定

度指標が，-0.05から0.05までの時を中立とし，中立

時のデータのみを解析した．  

'/
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3
* kzu

TwTg
L
z

−=   (4) 

ここで dzz −=' とし， z は実際の測定高度 )(m ， d
はゼロ面変位である．ゼロ面変位はMacDonald8)の
式 を 用 い て 算 出 し ， そ の 結 果  =d 0.46H 
（H=1.5m）であった． L はオブコフ長さ )(m ， g
は重力加速度 )( 2−sm ， ''Tw は顕熱フラックス

)( 1−smK ， *u は摩擦速度 )( 1−sm ， k はカルマン定
数 （=0.4）である．また，風速が1.0 )( 1−sm 以上で，
雨天時以外のデータを用いた．以上の条件を満たす
データは，全16データであった． 
 

５． 低周波成分の乱流変動除去手法の妥当性 

 
(1) スペクトル 

2006年11月12日の15:00～15:30までの水平風速 u ，
鉛直風速 w のスペクトルと運動量 uw のコスペクト
ルを外部スケールの低周波成分非除去時（TD）と
除去時（SD）で比較したものを図-4に示す．これら
の図は上下流の各測器列15台で平均したもので，F
（front），B（back）は上流測器列15台の平均，下
流測器列15台の平均の結果を示している．この期間
の平均風速は約4 )( 1−sm ，風向はCOSMOの長軸方
向に対して時計周りに2度傾いており，安定度指標
は-0.021であった．この図より上流側と下流側の低
周波除去前後を比較すると，非除去時の u スペクト
ルはピークが低周波側に現れており，低周波除去時 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

TD_B
TD_F
SD_B
SD_F

)
(

3
2

− s
m

fS
u

)(Hzf

)
(

3
2

− s
m

fS
u

)(Hzf

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

TD_B
TD_F
SD_B
SD_F

)(Hzf

)
(

3
2

− s
m

fS
w

)(Hzf

)
(

3
2

− s
m

fS
w

0

0.02

0.04

0.06

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

TD_B
TD_F
SD_B
SD_F

)
(

3
2

− s
m

fC
o u

w

)(Hzf

)
(

3
2

− s
m

fC
o u

w

)(Hzf
 

図-4 各種スペクトル・コスペクトル 
TD：低周波非除去時，SD：低周波除去時 

B：back ，F：front 
 

（SD）では，低周波側のピークが上下流共に大幅
に減少していることが分かる．一方， w スペクト 
ルと uw コスペクトルについては，低周波除去前後

でほとんど変化がない．つまり，本手法を用いるこ

とによって，正味の運動量輸送に関与しない，主に

水平風速 u に含まれる外部スケールのinactiveな低周

波成分が除けたと考えられる． 
 
(2) 摩擦速度 *u と速度変動の標準偏差σ との関係 

各風速成分の標準偏差σ は内部スケール変動成

分と外部スケールの変動成分から成り立つという前

提から，摩擦速度 *u と各風速成分の標準偏差σ に

関して以下に示すような関係が提案されている

（McNaughton6）， Inagaki and Kanda9））． 
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図-5 摩擦速度と各種標準偏差の関係（TD：低周波非除去時，SD：低周波除去時） 

表-1各近似直線の傾きと切片 
（TD：低周波非除去時，SD：低周波除去時） 

TD SD TD SD TD SD
7.12 5.64 3.62 2.76 1.00 1.06

0.18 -0.03 0.14 0.01 0.02 0.01

uσ vσ wσ

α
2

_ outuσ  
 

2
_

2
*

2
outii u σασ +=   (6) 

ここで，添字の in ， out は内部スケール成分，外部 
スケール成分を表し，α は内部スケーリングに従 
う普遍定数である．なお，摩擦速度 *u は以下の式 
で定義される． 

wuu ′′−=*   (7) 
式（5）はMcNaughton6）よって提唱されており，以

下の2つの仮定から成り立っている． 

a）内部スケールの変動成分と外部スケールの変動

成分は互いに独立で干渉しない．  
b）摩擦速度 *u は内部スケールのみで決定される． 
以上の仮定から導いた式（6）の右辺第一項は，定
数で表され，第二項の切片は外部スケールの低周波
成分を示している．式（6）の関係を確かめるため，
下流側測器列の中心の風速計で得たデータを用い，
横軸に 2

*u ，縦軸に 2
uσ ， 2

vσ ， 2
wσ をプロットしたもの

を図-5に示す．また，これらのプロットから得た近
似直線の傾きと切片を表-1に示す．この図を見ると
低周波の有無にかかわらず 2

*u と 2
uσ ， 2

vσ ， 2
wσ には線

形の関係があることが示された．さらに，低周波成
分除去後は切片がほぼ0となり，式（5）の第二項が
除かれている．なお，各々の切片の値は測定誤差範
囲（ uσ ：±0.03 )( 1−sm ， vσ ：±0.02 )( 1−sm ， wσ ：
±0.1 )( 1−sm ）に入っているので，0と有意な差はな
いと考えられる．以上より，前に述べた2つの仮定
は妥当であり，低周波成分が過不足なく除去できて
いることを示唆している． 
 
６． 内部スケール風速変動の水平分布形状 
 
(1) 30分間の水平分布比較 

 図-4のスペクトルと同期間における乱流構造の瞬
間分布特性について検討する．まず，下流で観測し

た30分間の水平主流風速変動 u′の低周波成分非除
去時（TD）の水平断面分布を図-6a，除去時（SD）
のものを図-6b，低周波成分非除去時の運動量 wu ′′
を図-6c，除去時のものを図-6dに示す．縦軸がスパ
ン方向距離，横軸が時系列を示している．運動量に
関しては四象限解析を行い，平均運動量の3.3倍以
上の強いイベントのみを抽出し， u′ <0， w′ >0のと
きをejection， u′ >0， w′ <0のときをsweepとして色
分けした．  
a) 水平主流風速の比較 

水平主流風速に関して，図-6a，図-6bを比較する
と，低周波成分の除去前後では見える構造が異なる
ことが分かる．A，B，Cの破線で囲まれたエリアに
着目すると，水平主流風速変動 u′において，低周
波成分非除去時は，除去時と比べて水平一列方向
（ y 方向）に大きな塊のような構造が目立ち，Aの
エリアでは y 方向50mをすべて覆うような構造も見
られる．図4の u スペクトルでは，低周波成分の
ピークは100s～1000sの間にあり，A，B，Cエリア
の構造は100s以上持続する構造である．このことか
ら， y 方向に大きく広がる塊のような構造が低周波
の構造に対応していると考えられる．一方，低周波
除去時の水平分布図では，非除去時に見られたよう
なスパン方向を覆うような構造は見られず， y 方向
におおよそ20ｍ程度で流下方向には100m以上にも
及ぶ筋状の構造が発達している．また，除去時のス
ペクトルを見ると約1sの高周波変動が卓越している．
これらより，COSMOで発達する筋状の構造は，内
部スケールに対応していると推測される． 
b) 運動量の比較 

次に，運動量 wu ′′ を四象限解析で分類した図-6c，
図-6dを比較すると，非除去時では水平風速（図-
6a）のA，B，Cのエリアで見られたようなスパン方
向に大きく広がる低周波変動に対応したejection や
sweepが見られるが，除去時にはそのような構造は
見られない．つまり，式（1）を用いた長時間デー
タの四象限解析には外部スケール変動の影響が含ま
れることを示唆している． 

また，sweepとejectionの比率（ejection/sweep）を
調べてみると，低周波非除去時は0.96で両者の割合
はほぼ同じだが，低周波除去時には1.13となり
ejectionが卓越している．このことから，低周波成 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

0 6

6

12

18

24

12

18

24

30(min)

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

(a) TD_

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

-2.0

(b) SD_ u′

u′

2.0 )( 1−ms
sp

an
w

is
e

le
ng

th
(m

)

(c) TD_

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

wu ′′

(d) SD_ wu ′′

ejection sweep

A B

A

A

A

B

B

B

C

C

C

C

6

12

18

24

30(min)

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

0

6

12

18

24

0

6

12

18

24

0

6

12

18

24

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

6

12

18

24

30(min)

6

12

18

24

30(min)

0 6

6

12

18

24

12

18

24

30(min)

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

(a) TD_

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

-2.0

(b) SD_ u′

u′

2.0 )( 1−ms
sp

an
w

is
e

le
ng

th
(m

)

(c) TD_

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

wu ′′

(d) SD_ wu ′′

ejection sweep

A B

A

A

A

B

B

B

C

C

C

C

6

12

18

24

30(min)

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

0

6

12

18

24

0

6

12

18

24

0

6

12

18

24

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

6

12

18

24

30(min)

6

12

18

24

30(min)

0 6

6

12

18

24

12

18

24

30(min)

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

(a) TD_

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

-2.0

(b) SD_ u′

u′u′

2.0 )( 1−ms2.0 )( 1−ms
sp

an
w

is
e

le
ng

th
(m

)

(c) TD_

sp
an

w
is

e
le

ng
th

(m
)

wu ′′

(d) SD_ wu ′′

ejection sweep

A B

A

A

A

B

B

B

C

C

C

C

6

12

18

24

30(min)

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

0

6

12

18

24

0

6

12

18

24

0

6

12

18

24

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

42

0

6

12

18

24

30(min)

6

12

18

24

30(min)

 
図-6 水平主流風速の水平分布形状（下流）（TD：低周波非除去時，SD：低周波除去時） 
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図-7 低周波除去後の各種水平形状分布（F：front ，B：back） 

分はsweepに寄与していることが分かる．また，風
洞実験における平板乱流境界層ではejectionが卓越
することから，低周波除去後は平板境界層に似た乱
流輸送が行われていることが考えられる． 
 
(2) 上下流比較 

 次に，低周波除去後の u′， wu ′′ について上下流
構造の比較を行う（図-7）．図-7は，図-4のスペク
トルと同期間の瞬間分布形状から，上下流で顕著な
構造の違いが見られる3分間（15:22～15:25）を示し
ている．上下流を比較すると，上流側より下流側の
方が筋状の構造が発達し，卓越している構造が異な
ることが分かる．特に60～120secの間では，下流側
では明確な筋状の構造が見られるのに対し，上流側
でははっきりとは構造が見られない．また，抗力係
数（摩擦速度を平均水平風速の二乗値で無次元化し
た値）は，上流側で0.018，下流側で0.029となり，
下流側の観測値はCOSMOの凹凸の影響を受けてい
ることが示された．以上から，これまで指摘されて
きたように筋状の構造はCOSMO内において影響を
受けた構造であると考えられる． 
 
７． 結論 

 
本研究により，以下のような結論が得られた． 

1）接地境界層の乱流変動は，外部スケールと内部
スケールの乱流変動に分離されることを示した． 

2）スペクトルと水平分布形状の比較から，低周波
変動は運動量輸送に寄与していないことが示され，
COSMOに現れる筋状の構造は inactiveな外部ス
ケールの渦に起因していないことが示された． 

3）摩擦速度の二乗値 2
*u と，各風速変動の標準偏差

の二乗値 2
uσ ， 2

vσ ， 2
wσ は比例関係になることが示

された．この結果と2）を考慮すると，筋状の構
造は内部スケールの変動であり，地表面起因であ
ることが推測される． 

これらの結論の普遍性を評価するには，異なる地表 

面条件における大気観測や外層条件を操作できる数 
値シミュレーション等との比較検討が必要不可欠で 
ある． 
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