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図-1 屋外都市模型COSMO 
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The present study investigated the spatial correlations of the coherent turbulence over comprehensive outdoor 
scale model for urban climate (COSMO) in a neutral stratification. Using the spatio-temporal correlation analysis of 
velocity fluctuations, we evaluated the convective velocity and the spatial and temporal scale of the coherent 
turbulence. 

This study revealed that the convective velocity was 1.1 times faster than local mean velocity at 2H (H: height of 
roughness). The spanwise scale of coherent structure over COSMO was similar to the other type of surface like flat 
wall and vegetation. In contrast, the streamwise scale was bigger than the others.  
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１．はじめに 
 

近年，都市におけるヒートアイランド現象や都市

型集中豪雨といった，都市特有の大気環境問題が顕

在化している．接地層内における様々な研究によっ

て，これらの問題に密接に関わる接地層内の熱や水

蒸気は，地表面上空で発達する乱流構造によって輸

送されることが明らかになってきた（稲垣ら１））．

これまでの既往の研究では，様々な条件下において，

乱流構造の平均特性や物理過程などの議論が行われ

てきた．例えばAdrianら2）は，平板上における実験

から乱流構造の概念図を提案し，Watanabe3）は植生

上における乱流構造の検討を行っている．しかしな

がら，自然条件下の都市における乱流構造の研究は

少なく，実際の都市上空で発達する乱流構造につい

てはよく分かっていない．そこで，Inagaki4）は図-1

に 示 す 屋 外 都 市 模 型 COSMO （ Comprehensive 
Outdoor Scale Model experiment for urban climate）に

おいて，その立地条件を活かし，実都市では困難な

流下方向に直交する横断方向に測器を展開すること

によって，COSMO上空に発達する乱流構造の水平

形状分布を得ることに成功している．さらに水平形

状分布と時間平均統計量を比較することによって，

COSMO上空で発達する乱流構造が運動量輸送の大

部分を担っていることを指摘している．これらの研

究によって乱流構造の定性的な特徴が明らかになっ

てきているが，実態である乱流構造を定量化するこ

とは困難で未だ研究例は少ない．乱流構造の定量化

によって，その実態をモデル化できれば，乱流の制

御が可能となるなど実際の都市計画に広く応用する

ことが期待できる．そこで，廣岡ら5）は乱流構造の

定量化の新たな試みとして，COSMOで得られた水

平形状分布を用い，閾値をかけクラスター化した乱

流構造を抽出し，構造の横断方向の幅や持続時間を

議論している．しかしながら，この手法は，時系列

データの水平形状分布を用いるため，流下方向の構

造の大きさの定量化には至っていない．流下方向の

大きさを定量化するためには，乱流構造を構成する

渦の移流速度を用い，時間スケールを長さスケール

に変換する必要がある．植生や平板上では様々な移

流速度が観測されているが(Shawら6），Panofsky7）），

COSMOでは観測例がなく，明らかとなっていない．

このように，乱流構造の定量化を行うためには，乱

流構造の時空間的な特徴を把握する必要がある． 
そこで本研究では，屋外都市模型COSMOを利用
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図-2 測器配置図 
 

表-1  case別観測期間と使用機器 
case No. 超音波風速計 観測期間

case1 Young Model 81000 2006/11/9～2006/1/29

case2 2007/10/15～2007/12/3
case3 2008/2/5～2008/2/10

case4 2005/4/9～2005/6/17

Kaijo DA600

し，乱流構造の時空間的な変動を捉えるべく，測器

を横断方向だけでなく，流下方向，鉛直方向に展開

した観測を行った．この空間的に展開した測器間の

相関係数を用いて時空間解析を行い，乱流構造の時

空間的な特徴の把握を試みた．さらに，相関係数の

水平形状分布を算出し，構造の大きさの定量化を

行った．ところで, 接地境界層内の観測値には，対

数層上空に存在する運動量輸送に関与しないinactive
な外層変動と，運動量輸送に関連する地表面起因の

active な内層変動が混在している（ Inagaki and 
Kanda8））．そこで本論では，丸山ら9）によって提

案されている運動量輸送に関与しない大気境界層ス

ケールの外層変動の分離法を用いて解析を行った．

そして外層変動の分離前後の比較を行い，外層変動

が内層変動に与える影響を検討し，さらに内層変動

の大きさの定量化を試みた．また植生や平板上にお

ける結果との比較検討を行い，新たな乱流構造特性

の把握を試みた． 
 

２． テイラーの凍結仮説と移流速度 
 

乱流構造の研究では，時系列でデータを取得する
ため，定量化を考える上で時間スケールを空間ス
ケールに置き換える必要がある．そこでこれまでの
研究でよく用いられている仮説がテイラーの凍結仮
説である．テイラーの凍結仮説は，乱れの構造が
“凍結”したまま下流に移流されるという仮定で，
以下の式で示される．  

cUr /=τ        （1） 

ここで，τ はラグタイム， r は距離， cU は渦の移

流速度である．一般的に移流速度はこれまで平均流

速U が用いられてきた．しかしながら，既往の研

究では，様々な地表面形状において渦の移流速度は

平均流速U で移流されないことが報告されている．

例えば，Shawら6）は植生上における風洞実験を行

い，植生の2倍の高さにおいて算出した渦の移流速

度Uc が平均流速U よりも速く，その比 UUc / が約

1.2となることを指摘している．一方，Panofsky7）は

地表面から2mの高さで行った平原観測から， UUc /
が約1.1となることを指摘している．さらに，距離 r
が離れるほど，移流速度は平均流速より速くなるこ

とも示唆している． 
これらの結果から，渦の移流速度は地表面形状に

よって変化することが考えられる．また，地表面か

ら生成される渦の移流速度は，乱流構造の移流速度

と密接に関連していることが考えられ，乱流構造の

特徴を決定付ける重要な情報の一つであるといえる．

そこで本研究では，測器を空間的に展開した観測か

ら，これまで実績のない都市模型上の移流速度を算

出した．さらにこの移流速度を考慮した乱流構造の

定量化を試みた． 

 

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された屋外都

市模型COSMO（図-1）において，超音波温度風速

計を用いた観測を行った．この屋外模型都市

COSMOには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が16×32 個配置されている

（図-2）．建蔽率は0.25であり，一般的な都市の1/5
のモデルを想定している． 
(2) 観測概要・観測機器 
 観測は図-2に示すように，case1～4の4種類行っ

た． 各caseで使用した超音波風速計及び観測期間

は表 -1に示す．これらの風速計で風速三成分

（ u , v , w ）と温度（ T ）の同期計測を行った．

case1は超音波風速計を屋外都市模型の上流と下流

に15台ずつ，計30台を設置した（図-2）．本論では，

この下流側の測器列とCOSMOの長軸との交点を x
軸の原点と置く．case2は， x =0,7,13mの位置に一台

ずつ，また中央タワー（ x =34 m）に一台設置した．

case3は x =7,13mに置いた超音波風速計をさらに上

流側 x =49，64mに移動して設置した．この設置に

より，渦が移流するときの時間変化を捉えることが

できる．設置高さはすべてコンクリートブロックの

2倍（3 m）とした．case4は，COSMO中央のタワー

を用いて鉛直観測を行った．観測高度は3.0,2.5, 
2.0,1.75,1.5,1.25,1,0.75（H）である．サンプリング

周波数はcase1が10Hz，case2,3,4が50Hzである． 
 

４． 解析概要 
(1) 解析手法 

 本研究では以下に示す相互相関の式を用いて，構 
造の時空間解析を行った． 

),(),(

),(),(
22 dttdrrutru
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++
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=    （2） 



ここで， r は空間座標 ),,( zyx ， t は時間， dr と dt
はそれぞれ2点間の距離及び時間差を表す．変動成

分 Twv ,, についても同様に相関係数 TTwwvv RRR ,, を

算出した．また， wu, を用いて相関係数 uwR を算出

した．また,移流速度Uc は以下の式を用いて算出し

た． 

τ/dxUc =      （3） 

ここで, dx は2点間の流下方向（ x 方向）の距離で

ある．また，τ は相互相関係数のピーク値が現れる

までの時間差（ラグタイム）である．case1につい

ては，外層の移流速度を推定するため，Inagaki4）に

よって提唱されている内層変動と外層変動を分離す

る以下の式を用いて，外層変動を示す15台空間平均

値 ][u のみを解析に用いた． 

ss uuuu ′′+′+= ][      （4） 

ここで， su′ は各測器の時間平均値， su ′′ は時間平均

値と空間平均値からの変動成分を示している．変動

成分 v′， w′，T ′についても同様に行う．なお，こ

の操作の前後で運動量コスペクトル， w スペクト

ルは変化しない．全てのケースにおいて統計量算出

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（Stull10））． 
(2) 解析データの選別条件，サンプル数 

 各観測期間（表-1）に観測されたデータから以下

に示す3つの条件を満たすものを選別した． 
1.乱流強度 Uu /σ は一般にテイラーの凍結仮説が成

立するといわれている0.5以下とした（Stull10））． 

2.風向は構造の流下方向の変動を捉えるため，

COSMOの長軸から±10°の風向偏差に収まるデータ

を選別した． 
3.大気の安定度については，以下の式で定義される

安定度指標が，中立の時を用いた．本研究では-0.05
から0.05までの時を中立とした．  

'/
)'')(/('

3
* kzu

TwTg
L
z

−=   (5) 

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 =d 0.46H
（H=1.5m）である． 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．風速については，0 )( 1−sm から

0.5 )( 1−sm 刻みの閾値をかけ，各風速段階に分けて

解析を行った．さらに，各々の段階で得られたデー

タ全てをアンサンブル平均したものから移流速度，

平均風速を算出した．以上の条件を満たすデータは，

表-2に示す． 
 
５． 結果 
(1) 移流速度比 

ⅰ) 風速別，距離別比較 

テイラーの凍結仮説を適用したラグタイムと相互

相関から算出したラグタイムを比較する．図-3は横

軸に相互相関より求めた流下方向のラグタイム，縦

軸に式（1）のテイラーの凍結仮説を用いた場合の

ラグタイムを示している．図-3a，bは変動成分 u′，
v′を用いて算出した結果である．各プロットは各

測器間の距離 dx 別にプロットしている．図中の実

線は，式（1）と計算結果より算出したラグタイム

が等しい場合（1:1）の線であり，破線は dx =21m以

上のプロットのみを用いて算出した近似直線である．

dx =74.8mのプロットは外層変動，それ以外のデー

タは，外層変動と内層変動が混在している． 

まず，図中黒丸でプロットした点に注目する．こ

のプロットは0.5～1.0 )( 1−sm の閾値をかけて算出し

たものである．これらのプロットとそれ以外のプ

ロットを比較すると，黒点には規則性がなく，テイ

ラーの凍結仮説が成立していないことが分かる．テ

イラーの凍結仮説は平均風速U が乱れ成分に対し

て十分大きいという条件下で成立するので，

COSMO上では1.0 )( 1−sm 以下の流速では地表面凹

凸による乱れの影響が大きく，仮説が成立しないこ

とが示された． 
次に距離 dx 別でラグタイムを比較する．図-3a，

bを比較すると，変動成分 u′と v′のラグタイムには

異なる傾向が見られる．まず図-3aに着目すると，

全体的にどのプロットも1:1のラインよりも上部に

分布していることが分かる．一方，図-3bでは，

dx =6，7，13mのプロットは平均流速で移流した場

合の実線に近いところに分布し， dx =21m以上は

図-3aと同様に1:1のラインよりも上部にプロットさ

れている．ここで，図-3bに見られる， dx =13mま

でのプロットが示す挙動と dx =21m以上のプロット

が示す挙動について考える．前者は参照測器との距

離が比較的近い（ dx =6，7，13m）ので，建物高さ

等で決定する内層スケールの小さな渦の相関が強く

現れていると考えられる．一方後者の場合には，小

さなスケールの内層の渦は， dx が大きくなるにつ

れて地表面の影響を受けて渦が方向や形を変えてし

まう．反対にCOSMOを覆うような約1km程度のス

ケールを持つ外層の大きな渦の相関が内層の渦の相

関よりも顕著に捉えられていると考えられる． 
ここで，inactiveな外層変動成分 su′ のみを使って

ラグタイムを算出した dx =74.8mのプロットに着目

してもらいたい．図-3a，bよりこれらのプロットは，

dx =21m以上のプロットと同様の傾きを持って分布

していることが分かる． dx =74.8mのプロットは外

層変動を捉えているので，このプロットと同様の挙

動を示している dx =21m以上のラグタイムもまた外

表-2 風速閾値とサンプル数 

sample数
case1 case2 case3 case1

0.5～1.0 3 5 - 5.0～5.5 7
1.0～1.5 4 25 3 5.5～6.0 3
1.5～2.0 9 39 8 6.0～6.5 5
2.0～2.5 3 46 10 6.5～7.0 -
2.5～3.0 5 46 13 7.0～7.5 1
3.0～3.5 7 - 11 7.5～8.0 1
3.5～4.0 8 - 19 8.0～8.5 -
4.0～4.5 8 - 17 8.5～9.0 3
4.5～5.0 7 - - 9.0～ 1

風速 (m /s )風速 (m /s )
sample数



層変動を捉えていると考えられる．このことは先に

述べた考察にも矛盾しない．以上のことを踏まえる

と， dx =13mまではactiveな内層変動の移流を捉え

ており， dx =21m以上はinactiveな外層変動の移流を

捉えた速度であると考えられる．しかしながら，先

に指摘したように，図-3aは図-3bとは違い， dx に

関わらず全てのプロットが同じような挙動を示して

いる．これは，横断方向の変動成分 v′ よりも流下

方向の変動成分 u′がより流下方向に外層の低周波

成分の影響を受けやすいためであると考えられる．

よって図-3aでは dx =13mまでの相関にも，外層の

低周波成分の影響が現れたため， dx =21m以上の挙

動と似た傾向を示したと考えられる．以上の考察よ

り，各々の近似直線から移流速度と平均流速の比

UUc / を算出すると表-3のようになった． 
表-3より，内層変動の移流速度は1.1U ，外層変動

の移流速度は1.3～1.6U となった．変動成分 v′から

得られた dx =13mまでの結果に着目すると，風洞で

行われた植生上の結果（ UUc / =1.2）と近い値に

なっていることがわかる．風洞では外層の影響がな

いので，植生上における内層変動とCOSMO上にお

ける内層の変動は似た速度で移流していると考えら

れる．しかしながらこの結果からCOSMO上空で発

達する乱流構造が，内層変動と外層変動のどちらの

移流速度で移流されているかは判断できない．しか

し，内層と外層の変動成分は互いに独立で十分なス

ケ ー ル 分 離 が で き て い る と い う 仮 定

（McNaughton11））を考えると，COSMO上空で発達

する乱流構造は，内層変動の移流速度で移流してい

ると考えられる． 

ⅱ） 自己相関係数と積分スケール 

式（4）を用い，内層変動のみの自己相関係数か

ら積分スケール uL ， vL を算出した．積分スケール

表-3 移流速度と平均流速の比 

～    =13m      =21m～

1.3 1.3

1.1 1.6

変動成分
dxdx

UUc /

u ′
v′  

 

は自己相関係数が横軸を横切るまでの横軸と縦軸で
囲まれた面積に平均風速を乗じたもので表され，代
表的な渦の大きさを表す．算出した積分スケール

uL ， vL を建物高さHで無次元化すると，それぞれ

uL /H=4.68， vL /H=0.83となった．これは，Shawら
6）が示している変動成分 u′から算出した植生上の結
果（ uL /H=2.68）よりも約2倍程度大きいことが分
かった．また，Sway et al. 12）による平板上の結果か
ら vu LL / は約2倍であるのに対し，COSMO上におけ
る結果は5.7倍となり，平板に対し，COSMO上では
流下方向の大きさが長いことが示された． 
（3）時空間相関 

ⅰ）水平分布 
図-4は，相関係数の水平分布（ x - y 面）である．

上段から相関係数 ttR ， uuR ， vvR ， wwR ， uwR の水
平分布を示している．左列に示す図-4a～eは内層と
外層の変動成分が混在しており，右列の図-4f～jは
式（4）を用いてactiveな内層変動成分のみを用いて
解析を行った． x 方向に関しては，テイラーの凍結
仮説を仮定し，時間相関の時間差に平均風速をかけ  
ることで長さスケールに変換している． 

まず，TD（図-4a～e）とSD（図-4f～j）の水平

形状分布を比較すると，inactiveな外層変動は変動

成分T ′に最も影響を与えていることが分かる．ま

た，図-4b，cを比較すると，流下方向の相関は

TD_ vvR よりTD_ uuR の方が流下方向に長く，外層

変動の影響が流れ方向に長く続いていることが分か

る．一方 w′の水平分布は，TD_ wwR とSD_ wwR に
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あまり変化が見られない．また， x - y 両方向に小

さい範囲で高い相関が見られ， w′の変動は水平約

2H程度の小さな渦によって駆動されていることが

分かる．次に，図-4f～jに示すactiveな内層変動の水

平分布に着目すると，SD_ uuR が流下方向に最も長

く相関が続いていることが分かる．このSD_ uuR の

水平分布は，Shawら6）の植生上における観測結果

（1H）や，Ganapathisubramaniら13）による平板上の

風 洞 実 験 結 果 （ 平 板 ： δ/z =0.5 ， COSMO ：

δ/z =0.4）と良く似ている．また，SD_ vvR の水平

形状はSD_ uuR に比べ比較的丸まった形状を示して

いることが分かる．このSD_ vvR の短く丸みを帯び

た形状は，乱流構造が蛇行するためであると考えら

れる．Ganapathisubramaniら13）の結果と比較すると，

このSD_ vvR も形状が良く似ている．また，図-4ｈ，

iを比較すると，COSMO上では，SD_ vvR とSD_ wwR

の形状はほぼ同じ大きさであるが，平板では vvR に

比べ wwR の形状が x 方向に約0.5倍， y 方向に約0.4
倍と比較的小さく観測されている．これは，

COSMOではコンクリートブロックによる影響から

w′変動が大きくなり， wwR の形状が平板に比べ大

きくなったと考えられる．さらに，図-4e，jに示す

TD_ uwR とSD_ uwR 水平分布を見ると，正負は逆で

あるが， uuR の形状と似た形状を持っていることが

分かる．負の相関を示している部分はイジェクショ

ン に 関 連 す る 低 速 流 を 表 す た め ，

（Ganapathisubramaniら13））COSMOに発達する筋状

の構造に対応していると考えられる．  
相関係数が0.2までの構造をShawら6）（1H）と

Ganapathisubramaniら13）（ δ/z =0.5）の結果と横断
方向の幅・流下方向の長さを比較してみると，表-4
のようになった．この結果から，横断方向の幅は約
2Hとなり，植生や平板と似た大きさだが，流下方
向に関してはCOSMOにおける長さが9Hと一番長い
こ と が 分 か る ． こ こ で ， 各 々 の 移 流 速 度
（COSMO： UUc / =1.1，植生上： UUc / =1.2）を用
いて換算すると，COSMOの流下方向の長さが約
10H，植生上では8.4Hとなった．このように乱流構
造の流下方向を議論するときには移流速度が重要な
パラメータとなる． 
ⅱ）鉛直分布 
 図-5は，相関係数の鉛直分布（ x - z 面）を示し
ている．これらの図は高度2Hを基準とし，図-5と
同様に長さ方向のスケール変換にはテイラーの凍結
仮説を用いている．図-5より uuR ， vvR は流下方向
に前傾した構造が見られる．この解析では，
Inagaki4）が提案した式を用いることができないため，
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図-5 空間相関係数の鉛直分布 

inactiveな外層変動成分が混在している．しかしな
がら，McNaugthon11）によって外層の低周波変動は
鉛直方向に位相差が生じないことが指摘されており，
図-5に見られる鉛直方向の相関の時間差は乱流構造
に起因したものと考えられる．植生上によるShaw
ら6）の結果と比較すると， uuR に関しては，植生が
流下方向に約12Hの構造であるのに対し，COSMO
では植生上よりも流下方向に長く相関が見られる．
これは内層変動のみを用いて算出した水平形状と比
べても流下方向に長いため，外層の低周波成分を捉
えていると考えられる．一方， wwR は植生（1H）
と比較的似た相関が見られた． 
 また， uuR と vvR の傾きを2Hにおける平均風速を

用いて算出すると約40度であった．また，（1）で

得た移流速度（ UUc / =1.1）を用いると約37度に

なった．一方，Volinoら14）は 粗・滑面境界層の乱

流構造の仰角を算出しており，壁面状態によらず約

13度であることを示している．これに比べCOSMO
の結果はより傾きが大きいことが分かる．一方，植

生上（2H）におけるShawら6）の結果から概算する

と，約20度となり，植生上の結果よりもCOSMOに

おける構造の傾きは大きいことが分かった． 
 

６． 結論 
 
 COSMOにおいて時空間解析を行った結果をまと

めると，表-4のようになった． 
① COSMOにおいて2Hの移流速度を観測した結果，

内層の移流速度は平均流速よりも速く，その比

UUc / は1.1となった．この結果より，COSMO
上で発達する乱流構造は2Hにおいて平均流速よ

りも早く移流することが推測される． 
② 構造の幅や傾きを比較した結果，COSMOにお

ける乱流構造は，植生や平板に比べ流下方向に

長く，傾きが大きいことが分かった． 
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表-4 結果と比較 

横断方向 流下方向

内層 1.1 9H（　　　） 40° 4.68
外層 1.3～1.6 10H 37° 0.83
内層 1.2 7H（　　　） 20° 2.68
外層 - 8.7H 17° -
内層 1.1
外層 - - - Sway13)

COSMO 2H(   　     )

2H（ 　　　）

13°(粗・活面)
Volino15)

積分スケール
幅

傾き

2

植生 Shaw6)

平板 Ganapathisubramani13)

UUc /

HLv /
HLu /

vu LL /

UUc =
UUc 1.1=

UUc =
UUc 2.1=

δ9.0

δ4.0

δ6.0

δ4.0
UUc =

δ2.0 HLv /
HLu /

δ8.1

uuR
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