
１．はじめに：都市大気の流れ

大気の流れは，秒の単位から年の単位まで，身近な

１m未満の単位から地球の大きさ（一周約40000

km）の単位までといったように幅広い時間・空間の

レンジで変動している．私たちの日常の生活空間は，

地球の大気の中でも最も底の部分にあたる大気境界層

と呼ばれる大気の層の内部に存在している．大気境界

層の厚さは，地域・季節・時刻によってさまざまに変

化するが，日本では１kmから２km程度が典型的な

値である．したがって，私たちが暮らす生活空間（数

mから数十m）は大気境界層の中でもさらに底のほ

うに位置している．

都市は私たちの生活空間を水平方向のみならず高さ

方向にも拡大させている．特に人口や産業が集中する

大都市においては，空間を効率的に利用するため，地

表面を境に上下に都市空間を拡張しており，地下空間

の深層化や広域化とともに，ビルの高層化と高層ビル

の密集化がますます進行している．東京に建設された

スカイツリーは，都市空間の高さ方向の拡張の象徴的

な建築構造物と言える．

このような大都市空間での大気の流れは，一般的な

大気境界層で見られる大気の流れとはかなり異質なも

のと言えるのではないだろうか．大都市以外の一般的

な大気境界層は，家があり，道路があり，農地があ

り，草地があり，森林があり，また川があったり地面

に起伏があったりといったように，大気境界層の厚さ

と比べるとずっと地物の凹凸が低いもので構成されて

おり，地球をめぐる大気の流れの影響がさまざまな形

で生活空間のスケールに現れる．一方で大都市のビル

群の内部での流れは，ビルの高さが境界層の厚さに比

べて無視できないくらいの高度に達するため，ビル群

内部ではビル群上空の流れが大きく変容を受けた形態

をとる．ときにはビル風と呼ばれる街区スケールで局

所的に風が強まる現象が発生することもある．このよ

うに大都市での大気の流れは，人工的な構造物や日々

の産業活動の影響を受けて，通常の大気境界層で見ら

れる大気の流れと比べて特有の性質を持っている（例

えばBelcher 2005;Fernando 2010;Fernando et al.

2010）．

したがって，都市の大気を考える上で，ビルやその

他の人工構造物の存在を無視することは到底できな

い．一方で，ビルや人工構造物の存在が，気象学にお

いて都市大気を取り扱うことを困難な問題にしてい

る．従来は，気象学，特に大気境界層の研究分野にお

いては，一様かつ平坦な地表面上で形成される境界層

を相手にしてきた．一様とは似たような形状の地表面

が広がっていることであり，平坦とは建物や植生の高

さ（粗度）は境界層の厚さに比べると無視できるくら

いに低く凹凸が小さいということである．粗度とは，

大気にとっては，おおまかには私たちが地面に触れた

ときの砂粒や小さな石のざらざらとした感触を与える

程度の存在としてのみ捉えてきたのである．これが従

来の気象学の立場であった．

一方，粗度を無視できない物体として捉える立場か

らは，気象学とは別に研究が進んできた．土木工学・

建築学・機械工学・化学工学・環境工学など工学の分

野では，公共構造物や居住空間を造る立場，流体力学

を応用する立場，大気汚染の問題に対処する立場など

から，都市大気の諸問題に係り合ってきた．地球の大

きさの視点から見るか人間の大きさの視点から見るか

によって，気象学（理学）の分野と工学の分野はこれ

まで長い間，それぞれ独自に研究が展開されてきたと
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言えるであろう．もちろん，個別には共同で研究が進

展した例も存在する．しかし，大勢としては都市大気

の研究において理学と工学の連携や協力はこれまでは

積極的であったとは言えない．

しかし，近年の課題対応型のプロジェクトによる研

究の活発化によって，都市大気を対象として学際的な

取り組みが増加し，理学と工学の連携や協力が拡大し

つつある．この傾向は都市大気にのみ限ったものでは

ない．地域規模や地球規模での環境問題に対処するた

めには，もはや単一の分野のみでは解決できないほど

に問題が複雑化し深刻化していることの表れであろ

う．様々な分野の研究者の共通認識として，それぞれ

の個別の分野がこれまで培ってきた知識や知恵を多数

の分野で共有し，関連する分野が相互に学び合いなが

ら共同で問題の解決にあたる必要がある，というもの

があると言える．

ここでは，都市大気の流れをどのように取り扱うの

かという点について気象学の立場から考えてみる．さ

らに，竹見・中山（2009）でレビューした気象モデル

と工学モデルの両者を用いた都市大気の流れや乱れの

融合解析について，その後の展開について若干触れ

る．ただし，都市のモデル化や気象モデル・工学モデ

ルの融合解析手法について網羅的に解説するのが趣旨

ではなく，ここでは，気象力学の教育を受けメソス

ケール気象学を専門とする者からのひとつの視点とし

て都市大気を考えてみたい．したがって，表題につい

て偏った見解となっているかもしれない．都市のモデ

ル化についてはKanda（2007）や日下（2008）に詳

細に解説されているので，そちらを参照してほしい．

２．都市のモデル化

気象学の伝統的な見方から都市大気を考えると，都

市は地面の凹凸が大きく粗度長が大きな地表面として

捉えられ，大気が郊外から都市域へ流れると都市域で

は，大気境界層において内部境界層と呼ばれるサブ構

造が形成されるものとして特徴づけられる．内部境界

層の平均的な流れや乱れの構造は多くの観測研究に

よって明らかにされており，ヒートアイランドのよう

な都市特有の熱構造の詳細も明らかになってきた．

一般に大気境界層の流れの平均的な鉛直構造は，成

層が中立である場合には，地面付近の接地層において

は対数分布則が成り立つ．流体力学においては，平板

上の流れでは，対数分布則が成立する層よりも下層に

おいて，粘性の効く粘性底層の存在があるとされてい

る．しかし，実際の大気は極めて乱れた状態にあるの

で，粘性底層が観測されることはない．よって，中立

成層の実大気の場合では，接地層内において対数分布

則がよく成立するのである．都市の大気を考える場合

には，都市を大きな粗度を持つ流体力学的に粗な面と

して捉えると，粗面での境界層の流れに関する知識が

都市の流れを考える上で参考になる．Bottema

（1997）は，粗面での境界層の平均的な流れの鉛直構

造の概念を示している．対数分布則が成立する sur-

face layer（接地層）の下部に地面粗度の影響を強く

受けた roughness sublayer（ここでは粘性底層との

対応から粗度底層と訳す）が存在する．粗度底層では

風速の鉛直勾配が比較的小さくなっているのが特徴で

ある．粗度の影響により，鉛直方向の運動量の交換が

活発になり，風速が一様化されているためである．

次に，実際の都市にみられるような複雑な粗度配置

による風の水平構造の特徴を見てみる．第１図は粗度

の高さとその間隔に応じた流れのパターンを示してい

る（例えばHussain and Lee 1980;Oke 1988;Shao
 

and Yang 2005）．流れ方向に対して，粗度の高さが

粗度の間隔よりも十分小さい場合には，風上側の粗度

による流れの影響は風下側の粗度の流れ場に影響を与

えない（isolated roughness flow）．粗度の間隔が粗

度高さに比べて小さくなると，風上側の粗度による流

れが風下側の粗度の流れ場に干渉するようになる

（wake interference flow）．粗度がさらに近接して配

置するようになると，境界層の流れは粗度の間隔への

流入が抑制され，粗度の上部を通過するような形態を

とる（skimming flow）．各流れパターンでの平均風

速プロファイルについてはWieringa（1993）にも述

べられている．

第１図は，流れ方向と鉛直方向の２次元断面で見た

粗度と流れパターンの概念を示しているが，さらに流

れと直交方向の粗度の長さの次元を加えた３次元的な

粗度の配置と流れパターンについても先駆的な研究が

あり，Oke（1988）やHunter et al.（1990）などに

まとめられている．粗度の配置の違いによる流れの形

成パターンの違いは，流体力学的にも大変興味深い．

第１図で示したような粗度の高さと配置の違いによる

流れパターンの構造との関係については，流体力学的

な観点から理論や解析モデルによる研究がなされてき

た（例えばRaupach 1992;MacDonald et al. 1998;

Shao and Yang 2008）．これらの理論や解析モデル

が，実際の都市でどのように現れるのかについて観測
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による研究もなされている．Grimmond and Oke

（1999）は，実際の都市建物の粗密度を表現するため

に粗度の配置の粗密さのパラメータ（粗度密度λ：

単位面積あたりに占める粗度の平面面積の割合 ）を

用い，粗度密度に対する粗度長（z）やゼロ面変位

（z）の関係を示した．観測データからも，粗度長は

粗度密度が小さい時には粗度密度とともに増加する

が，粗度密度があるところまで増加すると粗度長は逆

に小さくなっていくことが示されている．粗度の間隔

が小さくなり，粗度の上空を通過する流れが卓越する

ことで実質的な粗度の影響が小さくなってしまうので

ある．MacDonald et al.（1998）や Shao and Yang

（2008）はこのような性質を解析的にモデル化したの

である．

このように観測・理論・解析により示された粗度の

配置と流れのパターンとの関係は，粗度の高さを一定

と仮定した場合（または一定とみなしてよい場合）に

得られるものである．ヨーロッパの都市では，建物高

さは一律に近い分布をしている．Ratti et al.（2002）

は，ヨーロッパとアメリカ合衆国での都市における建

物高さやそのばらつきの度合いを調べ，ヨーロッパの

都市ではアメリカの都市の場合に比べて建物高さの一

様性が極めて高いことを定量的に示した．建物高さの

平均値はロサンゼルスでの場合のほうがロンドンやベ

ルリンでの場合よりも３倍以上も高く，一方で建物高

さのばらつき度合いはロサンゼルスでの場合がロンド

ン・ベルリンでの場合の３倍以上に達する．Naka-

yama et al.(2011)は，２m分解能の建物高さのデータ

を用いて東京の都市形態の解析を行い，Ratti et al.

（2002）で調べられた都市の場合と東京での建物高さ

分布の特徴を比較した結果，東京での平均的な建物高

さはヨーロッパの都市と同程度で顕著に高くはないも

のの，建物高さのばらつきの大きさはロサンゼルスの

場合と同程度に大きいことを示した．

このように，都市は国や地域が違えば個性も異な

る．ヨーロッパの都市での大気の流れの場合には第１

図で示した特徴を共有しているものと考えられる．し

かし，東京やアメリカの大都市では建物の高さが一律

に分布するという仮定は明らかに成り立たない．急速

に経済発達を遂げているアジア諸国の大都市もおそら

く東京と似たような都市構造を持っているであろう．

したがって，建物高さが一律に分布しない都市の場合

における風の振舞いは，都市形態を模したモデルによ

る風洞実験や理論・数値実験，実際の都市での観測や

実際の都市の建物を解像した数値シミュレーションに

より調べる必要がある．次節では，建物高さにばらつ

きがある場合を対象とした数値シミュレーションによ

る研究成果について述べる．

３．粗度モデルによる都市大気乱流の数値解析

Nakayama et al.(2011)は，建物の高さが一律に分

布しない東京のような都市を想定し，底面が正方形の

直方体ブロックを規則的に並べ，ブロック配置の粗密

さ（粗度密度）やブロックの高さのばらつき度合いを

系統的に変化させて，合計30通りの数値シミュレー

ションを行い，粗度密度と粗度高さのばらつきという

二つのパラメータで流れの構造がどう変わるのかを数

値実験として調べた．数値シミュレーションには，

ラージ・エディ・シミュレーション（LES）という乱

流の主要な成分を陽に表現する数値解析手法を用い

た．LESを用いることで，粗度の存在により生成さ

れる渦の生成や剥離といった非定常な乱れが精度よく

陽に解像される．このため，粗度が複雑に配置して乱

れが活発に生じる場合にはLESが適切な数値解析の

手法となる．

様々な粗度密度と粗度高さのばらつきの組み合わせ

のLESの結果から見積もられた粗度長の分布を第２

図に示す．この図には，粗度高さが一定の場合での風

洞実験の結果（Cheng et al.2007）および理論解析に

よる数値（MacDonald et al. 1998）とを比較のため

に示している．図中のV は，粗度高さのばらつきの
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第１図 粗度の高さと間隔に応じた流れパターン
（Oke 1988）．（上）isolated roughness
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度合いを示しており，粗度高さの標準偏差を粗度の平

均高さで割って規格化した数量として定義している．

LESで調べたV のレンジは，Ratti et al.（2002）や

Nakayama et al.（2011）が調べたロンドン・ベルリ

ン・ロサンゼルス・東京といった実際の都市の場合の

V に対応させているため，第２図で示したLESの結

果は実際の都市の粗度密度・粗度高さの特徴を反映し

ているものと想定できる．

V ＝０の場合は粗度高さが一定の場合に相当し，

このLESの結果は粗度高さが一定として理論的に導

いた数値や風洞実験の結果と整合的である．V の値

が徐々に大きくなって0.5に達すると，LESの結果は

MacDonald et al.（1998）の理論や第１図で示され

る特徴とは異なり，粗度密度が大きくなるにつれて粗

度長も大きくなる傾向にあることを示している．この

傾向はV がさらに大きくなると顕著になる．粗度高

さのばらつきが大きい場合でのLESの結果から分か

ることは，実際の都市において建物の高さのばらつき

が大きい場合では，Grimmond and Oke（1999）が求

めたような特徴が認められず，したがって粗度高さが

一定と仮定しているMacDonald et al.(1998)の理論

はそのままの形では適用できないということである．

第２図で示された粗度密度や粗度高さのばらつきと

粗度長との関係を利用すると（計算結果のない粗度密

度の場合には線形に補間する），実際の都市の建物高

さデータから粗度密度や粗度高さのばらつきを求める

ことで，粗度長の水平分布を算出することができる．

このようにして，東京都心における建物の高さデータ

から粗度密度および粗度高さのばらつきをある広がり

の面積で評価し，第２図で得られた関係を用いて，

Nakayama et al.（2011）は東京都心部における粗度

長の空間分布を求めた（第３図）．この解析から，高

層ビルと中低層ビルとが混在する街区では粗度長は大

きく算出され，一方，高層ビルまたは中低層ビルがそ

れぞれ広がる街区では，高層・中低層ビル混在街区に

比べて粗度長が小さく見積もられる．このように，第

２図でのLESの結果と整合的な分布が得られた．第

３図に示すように，東京のように建物高さに大きなば

らつきがある都市の場合には，粗度長は空間的に大き

く変動することが分かる．
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第２図 粗度密度λ と粗度長の関係(Naka-
yama et al. 2011)．V は粗度高さのば
らつき度合いを示し，大きいほどばらつ
きが大きい．黒丸はCheng  et  al.
(2007)による風洞実験結果，曲線（実線
および点線）はMacDonald et  al.
(1998)による理論計算に基づくものを示
す．

第３図 東京都心部における（上）建物高さの分
布，（下）推定される粗度長の分布
(Nakayama et al.2011)．
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Nakayama et al.（2011)

は，MacDonald et al.

（1998）の理論を粗度高さ

にばらつきがある場合にも

適用できるように新しい解

析モデル式を提案した．こ

の解析モデルでは，粗度高

さ毎にMacDonald et al.

（1998）の理論式を用いて

粗度長を求め，粗度高さ毎

の粗度長を平均化すること

で粗度高さにばらつきがあ

る場合に粗度長が計算でき

るようにしたものである．

様々な建物高度に対応するように多層化することで，

MacDonaldo et al.（1998）の理論式を拡張したので

ある．さらに，Santiago et al.（2008）の手法を用い

てLESの結果から抗力係数を求め，データのない点

での値を補間で求めることにより，東京都心における

抗力係数の分布も推定できた．

このように都市の建物の複雑な分布を粗度長や抗力

係数といった物理量として表現することによって，都

市の建物の高さや配置の分布のデータを用いて都市の

建物の効果を気象モデルに取り込みやすくなる．複雑

な形態をとる実際の都市をどのように単純化してモデ

ル化すべきかについては，様々な緻密さのレベルがあ

るであろう．実際の都市での境界層観測を空間３次元

的に実施することが容易ではないことを考えると，数

値モデルによるアプローチが有効であろう．数値モデ

ルの中でもLESは，都市のモデル化と都市における

風の数値シミュレーションをする上で必要不可欠な研

究ツールであると言える．

Nakayama et al.（2011）では都市の建物分布特性

を理想化して数値実験を行ったのであるが，一方で，

実際の気象状況において実際の都市でどのような気流

の構造や乱れの構造が出現するかという情報も都市に

おける環境や防災を考える上で必要性が増大してい

る．このためには，気象状況を把握しつつ都市の建物

も陽に表現した数値解析が必要となる．しかしなが

ら，気象モデルを建物を解像できるほどに高分解能化

することは現状では不可能である．そこで建物を解像

するためにはNakayama et al.（2011）で用いたよ

うな数値流体力学（CFD）モデルを利用するのが現

実的な選択肢である．ここで気象モデルとCFDモデ

ルの結合化が必要となる．Nakayama et al.（2012）

は，Lund et al.（1998）の準周期境界条件を簡略化

したKataoka and Mizuno（2002）やMayor et al.

（2002）の手法を拡張して，気象モデルで表現される

時間変動を保持しつつ粗度により生成される乱流変動

も同時に表現できるような新しい手法を考案し（第４

図），気象モデルとLESモデルを結合した．LESモ

デルでは，境界埋め込み法を用いて実際の都市の建物

を陽に表現した．本手法を用いて，2009年台風第18号

通過に伴い東京で記録された最大瞬間風速30.2ms

を定量的に表現することを試みた結果，ほぼ同程度の

瞬間値を再現することに成功し，また突風率も観測に

一致するような結果が得られた．気象モデルとLES

モデルを結合させることで実際の複雑な都市空間で生

じる風速変動が定量的に表現できる可能性を示したと

いう点で，複雑地形を含めた複雑地表面上での大気乱

流の数値解析といった今後の展開が期待される（竹見

2012）．

４．おわりに：理工融合研究について

３節で述べた内容は，気象学と流体工学との理工融

合による研究成果の一例である．Nakayama et al.

(2012)で行ったような気象モデルと数値流体力学

（CFD）モデルの結合による数値解析手法の構築にあ

たっては，気象学からの立場では気象モデルから

CFDモデルへのダウンスケール，工学からの立場で

はCFDモデルから気象モデルへのアップスケールと

いうのがキーワードとなる．Mochida et al. (2011)

は，工学の立場からCFDモデルに気象の影響をどの

ように取り入れるかという点について考察している．

2011年度秋季大会シンポジウム「理学と工学の融合が切り開く新しい都市環境学」の報告

第４図 気象モデルとLESモデルの結合手法の概念図（Nakayama et al.
2012）．気象モデルの時系列出力を駆動領域の流入境界（左端）に与え，
駆動領域で生成された乱れ成分を周期的に流入境界に加える．本計算領
域の流入境界では気象モデルの出力と駆動領域で生成された乱れ成分と
が与えられる．本計算領域には都市の建物形状を陽に与える．
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CFDモデルにどのようにして気象の効果を取り入れ

るかという立場と気象モデルの結果をどのようにして

CFDに入力するかという立場は，視点は異なるものの

情報の流れは気象モデルからCFDモデルへというよ

うに同じベクトルの向きになっている．このことから，

理学と工学の連携の強化が今後ますます期待される．

理工連携，理工融合という理念は，言うのは易しい

が，実行するのはなかなか難しい．著者の個人的なこ

とを言えば，学部から大学院学生の頃は理学部・理学

研究科の気象学の専攻に所属していたが，その後奉職

した大学では，工学系の学部・大学院の中の船舶海洋

工学や建築風工学の分野の研究室に所属し，気象学の

境界領域を超えていこうと奮闘してきた（例えば，鈴

木ほか 2000；Takemi et al.2006）．船舶海洋工学も

建築風工学も気象学とは多かれ少なかれ何かしらの関

連性を持っている分野である．船舶の実海域での耐用

性を長期的に評価する場合には気象の影響を考慮する

必要があるし，建築構造物の耐風性能や建物群内部の

風環境を評価する場合にも気象の知識が必要となる．

工学系の学科に所属してきたことで，気象学分野の中

にいるとなんとなくしか分からなかったことも，気象

学分野の外へ出ることで気象学の知識の重要性をあら

ためて認識した．同時に，相互の理解と関心，信頼感

の醸成がなければ，理工連携・理工融合は掛け声倒れ

に終わってしまうと感じている．

今後は，理工融合にとどまらず，文理融合もますま

す大事になってくるであろう．災害をもたらす極端現

象に対する防災の問題，地球温暖化に伴う環境変動に

対する適応の問題，大気汚染など地域環境の問題，放

射性物質など危険物質の環境拡散に対する緊急対応の

問題など，気象学分野だけでは到底対応することので

きない問題がたくさん存在している．こういった諸問

題を解決するための課題対応型の研究アプローチをと

る場合には，必然的に理工融合・文理融合をせざるを

えない．このような融合研究による知の形成において

気象学も積極的に貢献すべきである．

後 注

１）粗度を建物として考えると，単位面積あたりの建物の

屋根面の総面積の割合を意味する．

２）粗度が大きいと高さの基準面を地面よりも高くして風

速を評価する必要がある．その基準面のことをいう．

３）単位面積あたりの建物の風上に面した側面の総面積の

比．
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