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論 文要旨

近年の大都市部における室索隊化物 (Nox)や申立子状物質 (SPM)による沿道の

大気汚染は、 Llill!J司itJl，jJス規制!など組々のj血策にもかかわらず、 11師1160年度

以降はむしろJg化の似戸lを示している。大都市における大気汚染の特徴l士、市

街地の高層化や道路の+釦弱化など、 ~:ii街度な空間i利用による風通 し 0)4裂さによ

って自動車排プjスが滞留し、沿道大気汚染濃度が周辺市街地の濃度より数倍高

くなる点にある。更に、大気安定Ll!.';6>市街地の地形;彪響を泊中mし、あるいは弱

めて現象を復純化する。五E-凶な制irli計U!Iiのためには、市街地低J司郎のitfi濃度大

気汚染発生メカニズムに対する地形および大気安定度の影響を明らかにする必

要がある。

しかしながら、市街地低層部の凹凸内部の流れ場、汚染濃度場を大気安定度

の影響を含め、 風洞実験等で詳~;IIJに訓べた例はほとんどない。 このような背景

から、 dlll定昔日lλlに任意の大気安定度を阿現できる温度成層風il司においてレーザ

一流速計等をよHい、自 動車釧ガスによる市街地沿道の大気汚染濃度と沿道雄物

や周辺市街地の空間構造どの関連、大気安定度との関連、 およびストリートキ

ャニオン内部の流れと大気汚染物質の拡散の関連そ詳細に調べた。本論文ーでは

これらの実験結果を中心に述べ、更にストリートキャニオン内部の濃度分布や

平均濃度の簡易な推定法に除!する提案を行った。本論文の結果は大気安定l交の

;誌なるスト 3ートキャニオンにおける汚染物舷散のffVJ定データーベースとして、

また、汚染物濃度の推定法は今後の都市環境計|山Iの基{礎資料として撃備される

ものである。

本論文のセな内容と榊成は以下の通 りである

第 l章では「沿道大気汚染と 市街地気流および大気安定l支との関連」に関す

る研究の必要性と、 以;往の研究について慨観した。

第 2 ~では、 従来のj耐問実験では経験 しなかった 、 1侃l支}5xJ画風ìl~ を mいる |燃

の|問題、たとえば測定部内外の潟度差、高ifi.lの気流による障害をはじめとして、

雨前l環境下での可視化失験、拡散実験におけるトレーサーガスの初/.U方法、濃

度分布の昔[11 定Jj '(;去、レーザー流*~十を }H 1t、る |燃の流れ場 ・ IIffi_Iist場を 乱 さ t~いシ

ーディング手法等に関する検討結巣を述べた。

第 3掌でI-t、市街地低j凶青flにおける沿道大気汚染濃度分布U)，慨l絡を把燥する

11 



ためにおことtった拡散実験の車t:r-こを示すω;lli1f;の幹線道路沿道よりも向濃度が

予也、される交差点在中心に、数ブロックの街区全体を含む比11安的広い~(i?i凶 (})!j足

度分布と、交差点近傍の建物に固まれた道路内部の濃度分布を創lJかく調べる実

験の 2段|併に分け、それぞれに対する街区の高さ、 l!llLI旬、近似zの辿物の影響な

どを調べたc その結Jifl:、道路を r!J心 とした広い範囲における‘1.<.均 lí'~ な市街地の

濃度分布に刻しては、?nlに建物による|目1円よりも般の広がりが大きかために

濃度分布は全体として単調であること 第 Zに高濃度1-:1:交差点など、汚染の発

生倣をlド心とした比'1攻的狭い範囲に発生し、交来点や幹線道路からの距(I.iff:に反

比例して濃度が減少することがわかった とれに文lし、交返点や沿道の濃度分

イIÎは場所による畿度の2査が大きく、近傍の建物のっくりだす復~~fな気流分布の

影響を受け、交差点内部とほぼ防lじ縦度の高波及ーが一般の幹線沿道O)ll!物周辺

にも生じることがわかった。

こうした濃度の分布はストリートキャニオン内部の流れによる汚染の移流拡

散の結以生じるものである。 しかし従来から川いられてきた計測手法によって

はストリートキャニオン内部の複鮒な流れ場の測定は非常に難しく 、さらにそ

れが瓶JJth比j宙流で唱ある場合にはほとんど不可能であったa

第 4君主では、こうした複雑なストリートキャニオン内部の流れ話会と蹴度場を、

レーザードップラ一流速計 (wv)と冷線?脱皮計(コー/レドワイア)によって測

定した結五I:!:を示す。実験にはniU交成扇風iJfiIを用い、大気安定[Jtや道路中日による

流れ場の変化を翻ベた。その結袋、ストリートキャニオン内部に!土地上でi主流

する向きの大きな渦を生じ、風速や，f;L流統計量の分イliは大気安定度の影響を強

く受けること。j，制御i高さと道路中16の比が、 一般の市街地におけるそれとほぼ等

しい い J~ い 1 のときに最も強い渦が形成されることなとずがわかり 、 こうしたス

トリ ー トキャヱオン内部の流れが汚染物質の拡散に大き f~~轡を与えているこ

とがIJFIらかになった。

第 5主主では前主主の結来を受け、 トレーサー実験によってストリ←トキャニオ

ン内部における濃度分布を樋与の大気安定条件の下で調べ、流れ;場や大気1<:定

度と汚染の拡散構造の|矧速をゆlらかにした。その結'*ストリートキャニオン内

の鍛l支は大気のr1.i¥.度成層条件が'!iAとほど高く 、不安定で1尽くttること。そのj曽

減は大気安定度によらずストリートキャニオンーヒ端の風速の変化に対応してい

ること。.!l，nsonnらによって提案されたストリートキャニオンモデ〉レ'i'で、経験

1r~.数として月]し、られている係数を、流れ場の測定値から得られる風速比や、札
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れ強さからJ設定し、それらを月3いることによって樋々の大気安定度におけるス

トリートキャニオン内部の濃度分布が実m精度で子制11nf能なことを示した。

第 6子宮では、各市・で得られた知lylをまとめ総府ii'r.Jt，e結論を述べた。
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以下(こ木論文の特.'fJ，止をフローで"1'す。

l 第 1章研究の背景目的 l 
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内容榎概

|各章における実験内容 検討事項 得られた知見・問題点

第 2Jif 実験概要

~問問の慨嬰

v 
2 温度成局風柄の実験手法 -測定書11を加熱したと主に生じる 2次流れの悪影響を、

断熱7~ンス奇 1 藍にすることによって除去した。

. i.典型の伝熱性l立、風速 ・乱れ強さの分布にはほとんど

影響しない.

v 
:J 骨量度繊の訓11定方法 . i.昆i度成層の影響でj也仁風連が|張焔にl止Fする場合、ト

レーザーガスの排出1~は特別の配慮を斐するa

-交差点、の風上IIJ.IJに延びる道路Q)交法点濃度に対する

汚染脊与は、直近の道路のものが支配的である.

-地上0)復w:なi曹度分布を測定するためには々るべく

fJ.i;<、平均的な濃度を就く測定する止めには模型高さ

の li?傑度の測定同さが適当である。

v 
4，流H1品のiJ1lI定方法 . =rs・.~ユド」カ」をIfH 、た(lÌÎ(.れ，場と 1且皮場を乱さな

L、).レーザー疏iili言|のシーディング方i去をIIH発した

-データーレ トが惚端l~低いとさでも、卜分It測定時

Ifljが舵保されれば、元県』在なく lilれを測定でさるよとを

線認した，

v
v
v
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第3章 市街 地 における

沿道大気汚染被度分布の慨況

' ーー・ー.，-.，-......・咽ー-・ e・6・..

1，交達点胤辺市街地の濃度分而 - 交差点UiJi且巾街地の~4'Aが高くたると市iJ.r地の濃度

(風向、周辺市街地のl切さ、 fJ，fI，く、高波1Stを吊す絡1111{，広がる L

交差点近{野地物の.¥¥'-特) -受差点j胡辺市街地の濃度位、 ・方の道路と風向が一致

する rl-0・の附にI是も両く 、o4.50の11寺、肢も113:くなる

• 1M辺市街地における両濃度肢は、はとんどの場合道路

から l-記乱ilズ的総阻に't1..6

v 

1 交差点内部の濃度分布 交差点内部山高機I!i)境は 交~点中心部の排出源強度

(風I旬、近傍l1t物の影響. 0)大古なところや、幹線道路沿いの土11物背後など建物

周辺市街地の道路輔の影響) がl内古1，山首Hiげよ気流に1:."て汚染がHI:'留し『寸い場所
等.比較的狭い範聞に限定される

交差点近傍に高層lJl物が存住する場合、高層建物trr..ifi:

で1:1健物による風速ljl)lmのために濃度1;1.低下するが
i!!!に受差点から 2-3iJ!i区はなれた周辺市街地のi!!i度
は高くなる

v 
v 
v ma取のまとめ

交&・1を中心とした、広純聞の市街地における濃度分布

は比較的単調で、交差点内部や幹線沿道で?'iiく.それら

からの距離に反比例して被衰寸るa 道路近{警の機肢を詳

しくみ。と、交差京内部と附じ得度の高濃度が一員をの<iI'
線沿道にも生じており、こうした高濃度の溌生には雄物

3'~内部(ストリート斗\'ニオン)に形成される流れが深

く関わっているz λ トリートキ γニオン内部の流れ場と

拡散をさらに詳しく測ベる必要がある仰

v
v
v
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第 41;1: ストリートキャニオン

内ifllのmEれ

l，λ トリートキヤ L オン内百11ばれに対 - λ トリート -\-γニオン内部には地上で~流ずる向古の

する大気安定度のm響 大きな渦を生じ‘そω強さは大気安定度に Lって人さ

く変化するa

-λ トリートキャニJすン(幅と尚喜 0)寸怯比(LlII)が

1: 1)の上端と低層の迎流の風速比は、中立で日引で

あるのに対し、不安定では 0.50、強'fj:定的時にはほと

んど O近くまで低 Fする。
- ユトリートキャニオン内の乱tl/~j 大気安定度の影響を

煉〈受け、強安定と~!不安定の IfjL iJftエネルギーに I;l. ~'l
30 I告の珪がある。 (寸?l;~t (L!II) J 1) 

v 

2、見トリートキャニオン内部流れに対 .xト日ートキャニオンの寸法比によって内部の平吻流
する道路幅の影響 れ尉は大きく兵なるp

-道路傾しが地物高さHの4倍以上のとき ('1くLI川、キ

.yニオン内部で流れがjl}付~r し、風上制H建物待後と風
上側建物前面そ*1，ぞれの位躍に渦が生じる.

道路幅が建物商さの 21告以上のとき (2くL/II<り‘キ

ヤニオン内部に横長の渦ができるが、流れは不安定で

』田¥j車lよ低¥'.

.ill路輔が建物高さの 2倍以下の時(L/H< 2) キャニオ

ン内部に強い渦が一つできる。寸法比が 1< L!II < 2 

のとき渦は殺も強くなる

-λ トロートキャニオン内部の乱首t統計量に対しては道

路幅上りも大気安創立の方が強く影響するE

v 2事4軍ωまとめ

v スト日ートキャニオン内部には地上で逆流するi向きの

v λ;古な摘を生じ、風速や乱流統計量は大気主~íÊ皮の影響

を強〈受付ることa 建物商さと道路幅の比が、 ー般の市

5主い揃が形成されることなどがわかり、こうし?ストリ

ート..t--¥，ニオン内部の流れが汚染物質的M:tSiによさtt影
替を与えてることが示唆された 2

v
v
v
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第 5i;'l ス トリ ー トキャニオン

内ifI¥の汚染物の必:散に及 ぼす

大気安定以Eの影響

l 、大~1'A:定l!r lこ J るストリートキ γ ニ

オン内部における濃度分イ1;ω造

v 

記念旦トリートキャニオン内外のおfUl
と濃度の関係

v 

3， ストリートキャニオンモアル I~. よ

.61毘1([分イ日のf-i削

v 
v 
v 

v 

Jえト Pートキ 1ーオン内部の濃度以.大気p定OJIl.1jに

尚く 不安定で{且くなるロ

安定が非常に強し、とさには汚染質の拡散構造が変わる

ため‘キャ-;l-~ノ内外Q)I世l立分 '1;1 UI也の条付の時と金

く'JI，なり、鉛iJd_)i戸lへの濃度勾自己が大主く、 上下1':圧
紛されT分布を，戸す

ー凪が通り抜1)るltt区1I11の隙IlHの道路にも、キャエオン

内と問じような逆流が生じることがあり、そのためド

道路'1'央から排出されたトレーサーガス札風 lこ側lこt，
迎ばれ、キャニオン内の鉛直曲r耐と類似の機度分布を

示す。この傾向院中立から不安定の条件で強〈強安定

では弱くなる。

-ストリートキャニオ ン内の平J$]~L(t ll. キャエオン内

の換気量(1，とトレーザーガス排出最qから，1<土。濃度

(q/Q，)より、キャニオン上立掛から内在11に再び戻ってく

ゐ再循l躍の濃度分t'IJ必くなる。この再循環の割合I:t

不安定で低〈、安定で高くなる

-キ γLオンヒ端の風述 U州とキヤニムオン内のi苦言fcf!凪込:
IItの関係、トレ サーガス排出鼠 qおよび併循環ギH

からキャー寸ン内的平均濃度を hJ!IJすることがで主る個

. JoI"1lls0れらのλトリートキャニオンモヲツレにJる繊度

イー1則値はmEH~4q)lWI定から，1，とまる係数企庁1 いた時、風

制 I~おける拡散楽験の値と比松山)i!ïい値>，\:-示1-.

第日常のよとめ

ストリートキヤニーオン内の濃度I.U:気1<'定ほど尚く.ィ、
安定で低くたるc その刷械は大気安定liI'l-よらずキャニ

才ン上端のI~.t速の変化に対応している ]OIlSOIlOらに

よって慌笑されたユトリートキャニオンモデル中で経験

常数土して問いられている係数を、流れU.WJi日17I:値から
得られる風速比や乱れ強さから挑定し‘それらそ用いる

ことに j、うて極々の)，気安定度におけるストリートキ γ

ニオン内部の濃度分布を実用情皮で千世'1ききるa
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01:-怒ら
刷 11111U

-巾街地{乱用fmにおける大気汚染物質的{Il:l肘荷造をI汎ら泊、にするために風洞実験ル竹 .d.-
・第21;¥:ではI温度成層I&¥i同におけるλ一段下法.脱皮場 訴しれ場の計捌IH:I;Iてついて検討 Lt-.，
それらをふまえて、

第リ駐では市街地における沿道大気汚染の概況を"l).~へ、交法点中央部と間程度の高濃度が哨生併線沿道
の岱物に閉まれたいわゆるJストリートキャニ1ン内部でも生じる ζ とがわかっ1-.

・ 首:~ 4首までは、 λ トリ」トキャニオン内部の流れをレーザー椛iili計lごよって計測したさその結梨、ストリ

ートキャニオン内部には地上で逆流する向主の強い渦が生じ、風速や乱mf統~I. j量は火気安定度の形容を
j，iiく'主りることがわ泊、った

ー第百章でI:tストリートキャエオン内部の濃度場を詳しく訓ベ、大気が安定なほと濃度が高く‘不安定な

ほど濃度が1tJ;いこと。流れ場の情報から、キャニオン内の平j均濃度や織広分布をある経度予測で主るこ

とを示 Lt.-.
・第4、日離を必じ‘ Z トリートキャニオン内部の抗れilli::濃度場に関して.数値シミュレーション結県

を検荘寸るための、詳細なデータベーλを得ることができた。

ー今後は、見ト日ートキャニオン前後の土s物商さ 接近流の粂件などの影響を縦べ、上り 一般的な条件で

の流れと jltll~について剥ベö必援がめる。



記号

C 濃度、 ppm

Co q I Qcで定義されるI可制傑率 Ilが Oのときの

ストリートキヤエオン内の仮也、的濃度、 ppm

C， C，ーより IJi-1lil!;l誌の分だけ高くなった

ストリートキャニオン内部における実質の平均濃度、 ppm

Cave 風洞実験から符られたストリートキャニオン内部の

平均濃度、 ppm

Cd 低抗係数

Cest トレーサーjj'ス排出吐とキャニオン上端のJ!Ii¥速から予測された

ストリートキャニオン内平均濃度=q! (Qx (1 -R))、ppm

CI1 11[(次元濃度 =cLI (q!U，oo)' PPllV ppm 

Cpb 建物風下側壁而における圧力係数

Cpw 建物風 |二1Jl1J壁而における圧力係数

e 乱流エネノレギー =1!2(σ♂+σv斗σw')

H 模型街区の高さ=100 mm 

Hst ストリートキャニオン風下建物前市における淀み点の高さ、 111m

h 第 3 号室における交差点周辺街区の高さ =~Olllln

K ストリー トキャニオンモデル中で用いられる1![(次元定数

= k， xlく2 X {I ! (l -R) 1 

人 ストリ ー トキャニオン内の逆流による汚染ガスの輸送距離と

鉛l立方向の拡散怖の比

k.， ストリートキャニオン上総と地上(Z=lOmm)

における風速の比=0'0 ! UH 

L ストリートキャニオンの幅、または代表長さ、 m

Qc ストリートキャニオン内における私~5主流量、

Ur x O. 5Hで定義する、 cc/sec・m
q ストリートキャニオン内に排出される

トレーサーガス流位、叫んcc・m
Q 彩i!VJ;¥からのトレーサー")jス排出世;=.IOOcdmi n. 1m 
e J!lR向、 。

Il ストリートキャニオン内で光生した汚染ガスが

キャニオン上l主1からF存度内宮11にJJfる割合 IIHli'iJ);'!キ

Rb バルクリチャードソン数=;:11 (T" -'1'，，) / I (T"'E + 2(3) (UH) ') 

Ri 局所リ チヤードソン数=(gdT/δZ) I 1 (T + 213) (βU/βZ) ') 
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日 街区桜1日中心1111 の l但問I~ = L + I 

σtt，σV，σ11' U， v、wの械準偏差、m/s

Sx 交差点].!li11:.1山lにおかれた線阪の長δ =1~12m 

T 平均I限度、。c
I限度の傑~偏差 、 。C

T九処

M床E而疋{傍労のi胤L比t度の鉛l直在分イ布'1"官jiより夕外トf伊市してム4求求1ド段t占.める

T九、A町 刻象としているf範ぬ凶における平J均勾刻11.，よi度、。叱C 

T8: Ãi;fUrr.u~ 、。じ

TI 派ITiill;，lJ史、 。c
Tm 模型の表而iffit度、。c
U， V， W X， Y，Z方向の平均風速成分、 m/s

u，v，w X，Y，Z方I{;]の風速成分、 m/s

U. ]亘，¥ifiil基準風速=1.5rn/s 

U700 ストリートキャニオンの上層 Z= 700 rrunにおける風速、

さ風洞基準風速、 rn/日

Ub ストリートキャニオン低層における逆流の速度、 rn/s

UhrnHX ストリートキャニオン内の逆流の般大風速、 rn/s

U" ストリートキャニオン上端の風速、 m/s

Ur ストリートキャニオン内部の循環流の平均J!iit述、

ストリートキャニオン中央における風速分布から求める、 rn/s

W 第 3主主における周辺街区の道路帆 =100または 50mm

X， y， z 平均j見|古j方向、水平広JfJ方1旬、鉛lι方1，")の空間!産機、 m

交差点中央またはストリートキャニオン先端、

j耐阿スパン方向中央および!耐|司床面を原点とする

( )" 床面からの高さ IIにおけるイl立で、あることを示す
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第 1章序論

1. J 研究の背景

我/.1;国の高度経済成長持|に発生した断者:な環境汚染のーっとして、 四Ililiぜ

ん息等に代表される大気汚染がある 5Mln 当H寺の大気汚染による健康被害のJ京閃

物質は、主として大規模固定発生狐からのこ般化硫黄(S02)であり、燃料の改質

やJ1li硫装世の導人など国をあげての大気汚染防止努力により大幅な改善を見た。

!昭和 50年代に入ると、大都rli背11では二酸化を索引02)と浮遊粒 f状物質(SPM)

を中心とする I~ ¥fYJ 'IIJ)lo jJスによる大気汚染が深刻になってきたが、これに対し

てはガソリンの無鉛化や自動車排プjスmm1J53)、触媒装世などの技術的対応が効

果をあらわし一般化炭素(CO)、炭化水素但C)、窓栄町変化物(NOx)濃度は大阪に

削減されたc

しかし、 IIWfn50年代後半からは門Jl拍車台数の地Jm、特に、技術的対応が困難

な大型デ‘イーゼノレ車の噌JI日に施策の完IJ梨が追いつかず、窒素酸化物(NOx)や浮遊

粒子状物質(SPM)による汚染l士改善されず、むしろ昭和 60年代以降は悪化の傾

向を示している 72)。向i助主T:-tjtj}スによる都市大気汚染の特徴は、道路近傍の汚

染濃度が後背地に比べ数併高い“ 6，ことであり、.1111えて者111行の高層化、道路の複

層化など郁市の尚早管度な~IlJJ利川による風通しの怒さが沿道の高濃度汚染に拍

車をかけている点にある。

沿道の大気汚染による沿道周辺住民の健康被害については呼吸探等の疾患5T. 

04・7引のみならず、 排ガス'1'の多環芳香族の発続性G51やデ‘イーゼIレ却|ガスの

~:jr:ノ'j::ilë死i務系への影響~ 5 ~)が報告されるなど、ますます広がりを見せている。

こうした状況を背景として、本研究はr1iJl度成層J!R¥祢lを凡!いて、 i道筋構造や周

辺市街地の構造あるいは大気安定度が沿道における風の流れや排ガス拡散に与

える影響を翻ベ、市街地最下N"iにおけるJ!lil.の協れと汚染濃度の微細!な分布術造

を解明することによって風通しが良く、汚染の少ない都市の実現に資すること

を円l杓としてし、るロ



1. 2 市街地低層部における流れと拡散に関する既往の研究

市街地における汚染物の拡散に関連したこれまでの研究を、 1) l'l動車排プj

スによる沿道大気汚染濃度分布に関する研究、 2)大気汚染物質の拡散に及ぼ

す大気安定度の影響に関する研究、 3) 市街地低周期1の気流に及ぼす大気'ie定

度の影響に閲する研究の 3分日

1. 2. 1 自動車排ガスによる沿道大気汚染濃度分布に関する研究

自動車排ガスによる布[11'11大気汚染の現状を抗日損するためのフィールド観測は

比般的多く行われてきた。Menachemet al.(1990)2G)、Y.Qin巴tal. (1993}'5)は汚

染濃度に対して道路形状が交通量と|両様に司主要であることを指摘し、河野ら

(198η47.48)、飯111ら(1987)7向、佐藤ら(1987)日}、大凶ら(1990)71)、皆川ら(1991)叫、

新JI菜ら(1991)刷、今野 ら(1994)問、 Janssenet al. (1997)均は道路の近傍、数十

メートノレの問で濃度が急激に低下すること、池沢ら(1991)川、大野ら(1994)73)

は)!iR向や沿道の家j菜、道日高榊i盆のi金いによって濃度分布が大きく異なること、

また、飯 13] ら (1987)明、 ~r藤 ら (1991)附は交差点十lìlÎで一般の沿道より高い濃度

を示すことなどを指摘 してきた。

道路及び、沿道市街地の構造のいくつかの要素の影響に対しては、 風洞尖験

による研究がなされている。Kenndyet al. (1977)20)、Bachlinet al. (1991)叫は

それぞれ実布市街地の縮尺模型をmいて拡散実験を行い、局所的地形i也物の汚

染物拡散に L，える影響が大きいことを示し、 Eさらに実測ft直とJ1¥¥洞実験fi[との比

較も試み良好な一致を見た。Weddinget al. (1977)川は単純な Jf~状の街区模型を

JlI v、て沿道近傍の他物の影響を訓べた。鎌問(1979)刊は主tt物近傍での汚染物拡散

に|期迎 して、 2枚の.1波状模型11.:'1の拡散を模型j形状や後近流などの条件を変えて

祥車!日に耕!ベた。北林(1988)刊)は単純化 した市街地被)-¥，J.による拡散実験から、 it物

のII司J国化によって沿道濃度が高く、後背j也の濃度が低下することを指嫡 した。

Hoydysh and Dabberdt (1974)凶， 1988)1CJ)，(1991)GI，(1994)1i)は同じく単純な街

区模引をmいて一辿の研一先をわい、街区のj形状、道路11
'
話、 ストリートキャニオ

ン前後のl:EflメJ惨状などの影響を翻べており、最近の研究では交差点周辺の濃度

分布の司1.'Il.'性を指摘 している。

上述した実験の多くは比較的狭い沿道周辺の濃度分イliを取り扱ったものがほ

とんどで、後ff地を含むjよい範囲の、12:而(向、立体的t~ 縫j広場までl品jベた例 l士見

1 



あたらftい。また交法点以びその}ulill 0)泌度lこTこし、してはその藍袋nが指摘さ

れているにもI長lわらず、Hoydysh(1994)11)以外に風桐実験によってこの問題に取

り組んだ拶1)がなし、。Dabberdt(1991)町が指摘しているとおり、 j瓜上側にのびる

道路からの交差点に対する汚染寄与をどう取り扱うかが難しいからである。

Hoydysh(1994) 11)は交差点の濃度分布を調べるために交差点の航と風上IlU)の

2ヶ所に設世した点源からトレーサーを出して実験しているが、風上倒1I道路か

らの汚染得与を考慮しておらず、 1-:分な条件設定とはいえない

以上、 l先住の{リ1';1::においては沿道建物や術!互のj形状、道路似などの沿道大気

汚染濃度分布に対する影響などに関する研究は多いが、後-，'~地を含めた比較的

Jよい範囲に及ぼす道路汚染の影響や、 l主fìm~度が予想される交差点近傍の波及'分

布などについては十分な知I.!;i!.が符られていない。

日



l _ 2. 2 大気汚染物質の拡散に及ぱす

大気安定度の影響に関する研究

大気汚染物質ω似:散が大気安定}立の影料を強く受けることはよく)，11られてお

り2削これらの影響を制ベた風洞実験!士、少ないtr:/)¥らも比較的はやくから行わ

れてきた Ogawa (1975)4:1人 Meroney(1975)川、 Sethuraman(1974)川らは海

風や都市のヒートアイランドにみられるような、上層の安定に抑えられた下周

の不安定成j同流(ConvectiveBoundむ・yLayer:CBL)巾の拡散を、 Cennak

(1984)W)らは復鰍地形上の安定成問自在中の拡散を}!IKi問実験によって翻ベた。これ

らはし吋‘れも 1)材、発泡mなどの立地に関連した影響評イufiをするために、大気

安定j支と地}r~の影響とが複合した場合における郊外での拡散を淵べたものであ

る。

これに刻して、雄物周辺や市街地内総における拡散に刻する安定皮の影響を

調べた例はきわめて少なく Yaug(1970).1)ら、 1樹ナ (1976)'16)らの研究があるの

みである。YangらはJ京一子力発電所建物からの汚染漏洩に|羽iiliして安定Ji_j(}¥"i流中

におかれた孤立主li物模型背後の鉱散を制ベた。磯村らは組度成j国風潮に実在市

街地の模型を設置して自動車封I，-)jスの沿道大気汚染濃度に対する安定度の影響

を調べたが、その実験t:tr*には安定左中立の濃度に有意ft_差ーが認められず、ま

た接近流の相似に対する考慮がなされてl.、f-t:い3

このようにrI-j街地低層部とくにストリートキャニオン内部における鉱散と、

それに対する安定度の影響を制ぺた例はほとんどなく、 市街地低層部の拡散場

とそれに対する流れ場と大気安定度の影響に関する知見はほとんど得られてい

Itい。

4 



2. 3 市街地低層部の気流に及ぼす

大気安定度の影響に関する研究

市街地における大気汚染物質の拡i伽士、大小のi悠二J主~物や道1路名によ つ て}形隠成され

る、 有相都11市占披t下照の川"日Lげ

J道旦:1路}俗酌洛釦町(白一到血.カかミらJ訓)1ド'/出Hされるので、 その拡散をJ型併するためには IlílËr J1!l投 FJ~íの辿物

によって仕切られた道路(ストリ ー トキャニオン)内部の流れを|す|らかにする

ことが必須で、あるo

ストリートキャニオン戸、!の流れに関する研究はフィーノレドおよび風洞実験と

もに比般的少ない。 フィー/レド観測には、キャニオン内外のj浪速比や~~しれの関

係を謝ベたD巴Paulet al.(1986)刷、Yamartinoet al.(1986)閣の研究、キャニオ

ン内の瓶度分布を外部風や大気安定J交との関連において調べた Nakamuraet 

al.(1988)叫 O)1i)卜究、 Rotach (1995)町のキャニオン内外の乱れのプロファイルに

|却する長期のr~a['ドなどがある 。

風洞においては、 Lee(1977)叫が建物11干の建築密度とi作内部の建物壁面j王力分

布の関連を調べ、その結果を、 Morris(1955)吋が管内の摩僚損失に|鋼連して導入

した 3つの流れパターン分類と関連づけ、建物問の流れ場の変化と隣棟11円l煽ど

の関係を推定してレ、る。そして Oke(l988)向がその流れパターンを概念図で示し

た。 しかし、この流れパターンは流れ場の側注・によって儲認されたものではな

い。これに対して、鎌111(1979)聞は熱線風速計による測定と "1視化実験、 J:UJ測

定必どによって二つの建物模砲問の;1，1れを調べたが、実験は街区を想定しない

単独棟型によるものであったのHoydyshet al.(1988)lO)はピデオ槻影した bubble

の軌跡からキャニオン1"1の風速を見積もった。また、村上ら(1990)70)は規則的に

配置された建物模IIj'1I伴内野11の流れ場を J!Jl\ n，~実験においてタンデム風速計をmい

て ðHI Æ"している 。 孟ら (1997)刊は三刊誌に内臼'1 した隈々の主~築藷度の建物i作模型内

部のrfrtれをスプリットファイパープロープを)I-JいてiJ!lI定し、その結栄と Lee0) 

1つの流れパターンを対応させ、建築主主il支と他物|昔lの風速や乱れ強さについて

検討した。しかし孟らの扱った流れ場l士千鳥配位ω粗j主要素内部の流れであり、

通常の怠l床でのストリートキャニオン内の流れとは~~なる。

このように、J!illi阿災験においてはタンデム風速計やスプリットファイバープ

ロープ々と然総胤速討の原理を応用した新しいまI-il!IJ技術の導入によって、市街

地低服部の復jiU~iïtGれ揚が測定されるようになりつつあるが、ストリ ー トキャ

P υ 



ニオン |大l の流れに消 1 1 し ~l勾の)!iil! >i J風速や ，é，Lれの分布、およびそれらに刻する

大気安定j主の影響を制べた例は皆無である。

吋



1. 3 本研究の目的

本研究は、者11市大気f!'，a 麿における気流と大気汚染物質の拡散との関iillをIYI

らかにし、さらに、それらに対する大気安定度の影響を、限度成府風iliilを汀J~、

/こ実験によって|列らかにすることを|一|的としている

このため本市(第 )It1:)では本研究U)必裂性とは![伎の研究についてu先制するc

第2撃では、実験装伎としての謄史が浅く実験手YEが卜分に椛立されていな

い、 f且度成Wi風iliilによる尖験上の問題点をはじめとして、可視化実!段、拡散災

験におけるトレーサ←ガスの排11-¥方法や濃度分布の測定JJt去、レーザ-bfEJlli計
をJljv、る際の実験手法等に関する検討結果を示す。

第3掌では、中立時の市街地低層ffllにおける沿道大気汚染濃度分布の慨況を

{出産するための拡散実験をおこなう。との結果から沿道大気汚染の濃度分布の

特徴を明らかにし、さらに詳しく汚染の拡散椛迭を調べるための問題点を州出

する。

第4掌では、高濃度の局見Ir大気汚染が生じやすいストリートキャニオン(縫

物に仕切られた道路)内部における汚染物拡散機緋を明らかにするために、 n~t

J支成層条件下のキャニオン内"ifflの流れ場と温度場をレーザー流速計と冷線組l主

計によって測定し、 1)キャニオン内のおiLれ場と、それに対するi/，札度成婦の影

響 2) キャニオン内の流れの成り立ちとそれに対する道路間の影響 3 )キ

ャニオン内部の乱流統計f誌の分布とそれに対する温度成層や道路航の影響 な

どについて調べる。

第 5章では、キャニオン内の詳細な濃度分布を調べるための拡散実験を行い、

流れ場および大気安定度と濃度分布の関連を明らかにする。さらに、ストリー

トキャニオン内部の平均濃度や濃度分布を風速や汚染物の釧 :H量必どから簡易

に抗定する方法について検討するc

第 6~では、本イリ1ヲEの成よ~を総柄し今後の課題を検討する。

7 



風桐実験の概要

本章で1は土、実

糊の実験手?法去、 "J倶化実験、拡散実験、レーザ一流iaI言|ーと冷線1111U3r計を)IJい/こ

流れ場 ・1日u交場の測定方法等についての検討を行う。

第 2章

1毘度成層風洞と襖IJ定吉日の状況

2. 1. 1 

1 )本体
笑験に使用し/こ国立段境iiJF究所の大気拡散風I1司 4 引を|声1 2 . 1.1 に示す 。 l政iWJ~

式は縦型の倍IU:I回流式であり、送一風機は建物の地階に、 iWI定官111ま川皆に設置さ

れている。測定書官の寸法は高さ 2m、111/';'3m、長さ 24mであり、天井は 40cm 

の純図で高さ可変となっている。 風速範聞は 0 .2~ 10 m/sである"

大気拡散風桐

2. 
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2)楓度調節機能

測定部にI侃J支j求l脅を生成するために二1'[(鎮のf刷交調節機能を持っている そ

の第 は風洞の気流/Iffi.皮と床面温度の差によって測定的の床111I上に侃度廃w肘

を発注させるものである。気流温度は送風機と測定告1Iのrl'I1nに設世された熱交

J剣幾によって 10oC -90 oCの範闘で、またj凪洞床聞は内部に冷y/，日水を流すこと

でooC -110 oC の純聞で11m.度 rnilí~j l される "

第 2のil，J).i.f調節i機能は似11定非11の入り 1-1に設けた電気ヒ ーター (iffll度成府装

置)によるものである。2m I同さの測定部をf1)直)]"1(']に各 10cm、20J¥"iに木、1';

分割し、 A 府あたり 40，4王のシーズヒーター (J)吾あたり 70kw、全段で

1400kw)が設置され、各j冒独立に最大 300C (風速 5mJs 時)の範凶で)J11需品さ

れる。電気ヒーターの加熱を各層ごとに調節することで、測定書11に任意]惨状の

1/;1cJ泉分布を形成することができる。

l風I問を))IJ熱したときに、熱交換総からiJllJ定部に至る風路部分での熱倶失のた

め、r.~而近傍での気流浪J支は熱交換機直後の lliil度より 10 oC以と低下するのこ

のため本来験では、測定部入り 1-1における縦度分布の不均ーを胤度成層装置の

電気ヒ ーターによって一段になるように補正し、実験条件としてのIf，i¥.度成府代

気流と床面のIIiil度差によって発達する瓶度境界層のみをj刊いた。

写真 2.1.1a)司 d)、2.1.2e) -h)に各温度設定条件における、風速 1.5m/s、測

定)'fll入り口から 12m J!iR下における底抗LJ習の発達と乱れを示す可視化写真を示

す。 写真より、肢も~9.1V、安定の時には全l吾にわたって乱れがJI一常lこ小さいが、

安定泊i~~) くなるにつれて床而近くの品しれの5到し、層が厚みをWI し、"1-'立から小安

定でその傾向が強まり、さらに不安定が強くなると境界!回全域に大きなうねり

を生じているのがわかる。



風
モ一一一

a) 安定 Ta = 86.7，官=11.0の場合

風
モ一一一

b) 安定 Ta = 76.8，官=20.4の場合

風
モ一一一

c) 安定 Ta= 57.6，官=20.3の場合

風
モ一一一

d) 安定 Ta= 38.0， Tf= 19.9の場合

写真 2.1.1 各温度設定条件における流れの様子
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f) 不安定 Ta=20.1，官 =39.5の場合

g) 不安定 Ta= 20.0， Tf= 59.1の場合

h) 不安定 Ta= 20.7，百 二78.7の場合

写真 2.1.2各温度設定条例ーにおける流れの様子

l1 

風
モ一一一

風
モ一一一

風
モ一一ー

風
モ一一一



2. 1. 2 測定部の状況

1 )粗度の設置状況

I札度および街医侠引の技術M去をIg12.1.2に、ぷす。ii!ll応部人り 1-1から 2mの

ui:i白!に，，:iid100 mmのトリッヒングプ L ンスを附き、 2mから 12m までは机度

として縦ti!l100 x 100 m m、向さ 50mmのスタイロフォーム製のブロックを前

後左右とも 100mmの11IJ1慌で千鳥に故ベたη 12 m以降は街区をtll定し、それ

ぞれの実験条件によって配列 寸法ともに具fcるプロックを猿引に但位した

LDV Fiber Head 

/ 

図 2.1.2 杵II変およびf.trr引具砲の設置状況

12 



2 )断熱壁の設置状況とその効果

風洞の気流をlJ[1熱したとき風洞内外のiAi度差により、測定ifllの風洞主流に対

して垂直の而内に 2次流れが生じる。天井面や側壁で冷却された流れは側壁に

沿って下降し測定部床面の中央付近で収束する。このため測定断面全体にわた

って風速や祖度分布の一様性が悪化する。

これを回避するため、測定音1Iの側壁から内側11に30cmと60cmの位置にそれぞ

れ高さ 1.3mとO.45mのフェンスを 2重に設置した。断熱フェンスの効果を確

認するため風洞~llJ壁に沿ってトレーサーガスを排出し、 トレーサーカ.ス主qilhの

下降の有無によって 2次流れの影響を確認した。二重断熱壁の設置状況を写真

2.1.2に示す。

写真 2.1.3 二重断熱壁の設置状況

13 



図 2.1.3f士トレーサーガス排/1¥の向さを z=oとしたとき、その 1mfhl，におけ

る断熱監に沿った濃度の鉛l立分イiiである |泊より、外 fWfの断r~\ l.!æに沿ってはト

レーサーガスの主llQl，が約 200mmI降下し、依然として下降irrtを取り除けていない

のに対し、内1W[(f)断熱H:Rに沿ってはトレーサーブJスの主制IJ尚さはほとんど低ド

せず、 2次ifrEれの影響をほぼ完全に取り除けていることが確認された。

E
E
N
 

20 

300 

司400
o 50 100 150 200 250 300 

C ppm 

図 2.1.3 トレーサープJスをJlJv、た 2iTx断熱~に沿う下降ìf，tの測定
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2. 2 相似条件

中立1K.U支成層の実験では、模型の幾何学Ii'J相似、流れ場のキ1]!以、羽l'iJ-'，条件の

相似を考慮した601 6210 風洞測定的iの風ヒ粗皮を¥ltベ婦数法民IJで 1/3になる鉛

直分布を作成した。模型設i剖立世におけるj風速と活しれ強さの分イiJを図 2.2.1に示

中立時の}!Rliliil実験の何現性については過去にいくつかの研究例があり、所長E

の相似I'l'Jを満足 した場令にJ!lll柄|実験は市街地の流れをよく再現することが示さ

れている。 例えば流れ場については勝|王I(l975)GO)、点源からの汚染排出に|到して

はBachlinら(1991)司、線百n、からの汚染排出に関してはKenndyら(1977)則、上

原ら(1994)悶)の研究がありし、ずれも良好な結果を得ている。

ー」気安定度に関しては Ri数プロファイ/レの一致を1KL度成層流の相似条件， G， 

38.，10.44)と考えた。 都市内部における Ri数のプロファイノレ実測例は非常に少

なく、わずかに Unoら(1988)'叫らの観測があるのみであるo 観測は冬季の札幌

市における比較的安定の強い気象条件の時のものであり、本実験における Ri数

プロファイ/レ吃比較する と図 2，2ι のようになる。図において、フィーノレド観測

における地上高 Zは、市街地の、F均|街高と風桐における街区高さを等しいとお

いて、風iJiiJ内の高さに換算している。またフィーノレド観測の Ri数は局所リチヤ

ードソン数Ri= (g訂/招)/{(T+ 273)(?lUfoZ)2}であるが、風潮実験における街区

高さよりも上(Z>H=街区高さ=100mm)ではおなじhiJ所リチヤードソン数を用

い、 tlr区の高さ以 F(Zく H:キャニオンの内音11)では風速や胤度が大きくばら

つくため、パノレクリチヤードソン数Rb= gH(TH -To)/((TM + 273)(UH)2)によって

表示している合

本研究における拡散実験はー0.21< Rb < 0.79の範闘で行っているが、安定H寺

(01<Rb<0.79)のキャニオン上端付近O)Ri数プロファイルは，、 Unoらの観測

に近い分布を示していることから、本実験の安定Ijx居条例ーは都市における冬季

の成層条件に近いものを再現していると考え られる

I~巨大気における引数は地位勾配で定義さιるが、風洞では高度差が説'， 2111 土小さい凶で，iU正をそのまま用いているe ま

た、風洞内においても士気境界局内と附し〈プンドスク近!日が成り立っとヰぇ.鉛直に密度成樹した流体的ゆっくりした

f晋dW比ペて)運動ル考;;(!I場合、流lふを:Jド圧縮ti.!.時'，1，十か、1'，-7)!.:成婦の層~1I'n 骨!i'!: -I-ゐ

IIi 
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図 2.2.1 後型設首位置における風速と乱れのプロファイル
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|き12.2.2 測定位置におけるお数のプロファイル

16 



2. 3 実l験験風速

-坑自宣にJ!li風E瓜4州州計仲祈，111

ノルレズ数)によらず、大きく変化しなくなるとしい、bコれているa しかし、風速をど

れくらいに設定すれば卜分かについては倣うべき換砲の形状や、模J¥リ友rIiiの中Il

さ、 立Z求されるh'flfI等によって其なる 37)0 Hoyclish(1974)12)らは本尖験とよく

似た条件設定におu、て風速と街区僕型風円こおける濃度分布の|長j係を調べた。

その結果、模型尚さを代表長さにとったレイノノレズ数て、3400(風速 lm/s 、 4史~)~1

日さ 5cm ) 以 1 :であればストリートキャニオン内部における N~次元濃度の鉛i立

分布にレイノノレズ数による長がなくなることをゆ]らかにしている。

この伊lに倣えば、 本実験でも基準風速を lm/s以上に設定すればよいと考えら

れる。一方、大気安定l交の影響を剥べるためには風速が低いほど浮力の影響が

強く現れるので有利である。以上を考慮して風倒基準風速を 1.5111/Sとした。

2. 4 可視化実験の方法

可視化実験には、般的1tとして O.5mm中のニグロム線に O.8mm申、 長d5mmの

ステンレスパイプを 20mm間隔で多数個固定したスモークワイアを斤1v、た。鉛

直に張ったワイアの上端から柄下した油はステンレスパイプにたまり、ニクロ

ム線を)JII熱したときにはその部分からのみ発慨するので煙は流線状になる。発

燃油として通常用いるif<t!fUJパラフィンは高?侃(600C以 lこ)の雰凶気の可1での発煙

が惑くなるため、オレイン般をmv、た。

搬彩データ ・トプコーンホースマン l05mm-f4.5fq抑止、 t=1/250sec、ポラロ

イド T67，ASA20000 
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2. 5 濃度場の測定方法

2. 5. I トレーサーガスの排出

自動車JJI'ガスの1リ11¥速度や絞皮の影響については、それらに比べて肉動'1;:の

A frに (1'う 機 械 的悦伴の影響が大きいと予忽 さ れ る こ と 、 ま た

Gronskei(1988)山]によれば、ある程度の!瓜があるときには自動車の走行一風の影

響は小さいこと、 街区そのものの存在影響が自動植のスケールより 桁大きい

こと々どを考舷し、 自動車排プJスを単純な線被からの訓 111で置き換えた。主主た

実際の交差点て‘は場所によって制1，;lJスの排/1¥強度が変化するが、今IHJの実験で

は係ftj;JI'I+¥強度とした。

トレーサーガースとしてエタン(C2Hc)を窒素(N ~)で 2 0%に希釈したものを総阪

から排出 したり線引iからの長手方向のトレーサーブ/ス初 11¥-機性は実験の精度

に1直接影響するので、 一様性確保のための峨々な工夫がなされているが、十分

に小さく 一係性のよい線源は今のところ j!\Ii~、 29 j o

第3mの実験には長さ 1m、直後 5=のステンレスパイプに 0.5mmの穴を

lOmm間隔でIJfIけ、適当な場所に目張りをしたり、穴の筏を広げるなどしてト

レーサーガスが線源の長手);jrJjに一係に排出 されるよう加工したものを加いた。

第 5f;fの実験では第3君主で附いた線拡張を改良し、もとの線折、をそれより一回り

大きなパイプの'-Ijに人れて 2豆管とし、タトiJlljのパイプに小符の穴を 10mm間隔

で聞けたものを)tJ1t、た。1)、HjliJのパイプは外径 5mmのステンレスで、外iJllJのパイ

プは外筏 8mm、内徒 Gmm主主総製である。 うちそとのパイプ11111線内のトレーサ

ーjj'ス圧力がパイプの長手方向にー傑であれば、タト11りlのパイプに開けた穴から

の吹き出しも-傑になるのこの線源の利点liトレーサーガス排出のためのタト{JliJ

のパイプの穴の111'11将が短く ・均一になるため長手方向の濃度のばらつきをより

小さくすることができる点にある。本実験で使パlした線阪のj)1出特性創立12.5.1

に示す。図より線倣の端的1を除いてj比大でも 10%、ほとんどは 5%以内のばらつ

きに収支り 良好な分布をしている"
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図2.5.1 2霊管をJI1いた線源の 一段判:

トレーサーガスは排出速度の影響を巡けるため卜|古lきに山した。第5章にお

ける強い安定!衣服条件下では、キャニオン内の風速がほとんど無風近くまで低

下するので、紛l淑の穴のJ珂方向の位置のずれによるトレーサーガス排出の偏り

の影響が強くでる。それを|山ぐため、まず図 2.5.2に示すように 0.5mm中のjfラ

ズビーズを満たした Cチャンネ/レの中に線源を入れた。そして周方向の排出の

偏りを調整するために、プラットな風洞床面に気流と並行に斜llJ;;(を世いてトレ

ーサーガスを排山 し、車~源のj瓜ド儲から 200mJTI 下ÌJlfにおける濃度分布が左布対

象になるよう線源の傾きを制強した。 トレーサーガスJJI'山の対局:刊τを調整した

後のrlliJJt分イ百を|さ12.5.3にポサコ

以上に述べたよう it:制ICのために線曲目付金体として高さ 9mm.，II'liI25mmとか

なり大きくなったが、 ))11然冷tllハネノレである床l而に線源を組め込むことができ

なかったのでそのまま床而においた。線源のイ下手E影響11J.丹、而近くの流れに対し

てはかなり大きいと忠われるが、キャニオン全体の流れによlしてl士、それが街

区高さの約 1110{'i¥l支でもありほぼ無視しうるものと考えた。

nu 
l
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図2.5.2 線源の設置方法
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図2.5.3 線的;lからのトレーサーガス排出の対称性
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2. 5. 2 試料ガスのサンプリングと濃度の測定

試NjJスは実験のいl符に応じて、適当な11111痛に配註した 8-1>:のステンレスハ

イプ (3mm中)を車11み合わせたレイクを用いてサンプリング、し、テフロンチュ

ープによって 9ch炭化水素分析計(紀本也子)に導き 8点|訂l時制lは主・を行った。

I!l\\桐が回流式である ためパックグラウンド・濃度も問/I~fに測定している。 バッタ

グラウンド濃度の測定位置は模型設置位置のおよそ 2mO1¥ 1このJ!lil綱側壁と断熱

ぽに侠まれた仙・出tであり、実験に先立って測定場所による泌l交差がないことを

碓認 した。濃度の測定系統医lをIzI2.5.4に示す。

2. 5. 3 炭化水素分析計の較正

実験に汀] ~、 1こ 9ch 炭化水素分析計は 10 ， 30， 100， 300， 1000， 5000 ppmの標準濃

度工タンガス(空気によって希釈したもの)を、さらに傑准空気によって 5段

階に司令釈混合し/こ各濃度のü州主濃度プJスをJ Il ~、て l股正したω

No scale 

町。
¥'， 

つ
J国:ー;;[l

Tracer gas 
C2H620% PC 9ci1 HCA Standard gas 

|玄12.5.4 濃度の測定系統凶
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2. 5. 4 交差点周辺の濃度に対する

風上側道路汚染源寄与に関する検討

風情l尖験にJl"11t、る棋倒は、通常、実験!瓜ri"Jを変えるために模似そのむのを阿

転させる 。 このために般相全体の)r~:I}~は |司)f~またはそれに近い多向形になって

おり、その大きさはJif\\桐 iWJ íE imのWl ~lll\以七にはならない。 しかし交差点J;'i] illに

おける向動車起源の大気汚染を問題にするとき、十長1担として 11干!l，!，できる範凶を

庖えて凪 |二に長く延びる道路からの汚染答与を、現実|問題としてどう取り扱え

ばよし、かがliSlilとなる

本的Iでは交主焦点周辺の波J立分イliに及ぼす風上fllil道路汚染の寄与が、どの程度

の強さと広がりを持っているかを実験的に翻ベ、)孔七仰lの道路としてM-呪すべ

き妥当な長さについて倹討するa

実験は 2本の道路が回行する交差点、で、 -)Jの道路と風向が一致する場合を

怨定ーする 。 交差点風上側の、風~I司主流と平行な道路に世く線源の長さを 1m から

12mまで変化させ、それぞれのときの交差点周辺における道路上の濃度分布を

比l駁する 模型および風上側線源の設置状況は図 2.5.5に示すとおりであり、交

差点周辺の街区模型はラフネスエレメントと |百lじ大きさで、模型の縦航寸法

100mm、政iさ50mm、辺日高*話 100mmとし、制度要素の後端より 2mの範聞に

設置した。

I1ll上似IJ汚染源の長さによる交差点周辺の濃度の差を図 2.5.6と悩 2.5.7に示す。

図は交差点の前後左布 1mの道路中心情11上においた線源とその風上flUJ12mにわ

たって設世した線源の li1iUiからトレーサーを出したときの、 交差点の風~司主流

と直交する道路における水平濃度分布の測定i古巣であり、風 t.fJllJ汚染源の長

Sxによる交差点での濃度分布の差をあらわしているむ図 2.5.6より地表面付近

(Z = 10 mm)の濃度分イ't1f士、 j瓜上flllJの汚染源の長さ Sx=Oの場合の除いて、 Sx= 

1 ~ 1 2m における濃度分布にはほとんど廷がないの HP ら j也ヒ付近の股JJtに対して

はJ!lll上fJllJ長さ Sx=lmまでの広近の道路からの汚染若干与が支配的で、それより速

い汚染折、の得与は非常に小さいことがわかる。逆に、街区の|士官fl(制度高さの

2倍、山而から 100mm)の濃度分布は図 2.5.7に示すとおりで直近の風洞主流

と直交する道路からの汚染の影響は全く現れず、風土イlllJjO告の影響のみがその

長さ Sxに比例して現れ、 汚染の左布の道協周辺へのJよがりも消却lしているロし

かし供l支の絶対値[土地表の 117程度と小さい

リ立



以上より、 風 J:fJlljの道路汚染源、はJl殺絡には長いほど良いが、地表而の濃度に

対しては交差点の'-1'心から 1111以内の汚染源からの'許l子が 9;!;" j~JíU支を山めてい

ることがわかった。 今後の実験では、多数の線源をJ円いる場合の流量管且j!のは[

わしさや、線師、の長さに比例して j押加するトレーサーガス L1: u) ことなど、議i!i)!~

の長さのmJJl1に1'1'う不平Ijを考えあわせ、五ご差点'1'火からJ!iR上例lの汚染源の長さ

を 1mと寸ーる。
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図2.5.6 地表面(Z= 10 111m)の濃度に対する風上側汚染源長さの影響
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2 行 日 襟IJ定高さの検討

本í1tiでは交i~~点内部のi民 )J[分布を 3 次允的に計しく nllJ :J:i::し、 J也 t付近の修制1

fc淡l定分イliを測定するためのi!!tJ定正liさに|到する検討を行う，初 出状況をできる

だけ失物に近くするため、凶 2.5.8のように 1:り・fり一一車線分の線似を道路111日

を三等分する位wuこ設iRfした p 交J支点周辺の模!I!!は一辺の長さ lOOmm、高さ H

= lOOmm、i草;制而を lOOmm とし、 測定前さをih区i衡さの 1/10，1/4， 2/4唱 3/4，1 

俗世で(Z= 1/10， 1/4， 2/4， 3/4， lH) 5段階に変えてそれぞれの水、|正面内の濃度分

イIJを測定した。

Wind 

l二|!?lコ阪Tfirej
1'''''・ハハ噌..ド・・

口 Jコii(己.....iつ
日;;:口:ll:山.，，口

品~::{J TI 仁l'-'L~

図 2.5.8 {英国と線源の設置状況

2!j 



d!tJ定高さ Z=(1/10)旦 と(1I4)I-Iの被広分布を図 2.5，9にLヒ依するロ凶より、

Z=(1/ 1 0)H ではよ血友 l町付近の複~J:な濃度の変化がとらえられているのに対し、

Z=( 1/4)H では交差点 '1J 心部や、左イコーの lJii区に挟まれた道路[1'決;の高濃度が~;I.れ

ていなu、。測定高さ ZがJ1習すにつれて分布はさらに単剥になる。

Z=(1/10)H，θ=0
0 

Z=(1/4)H 

図2.5，9 Z =(1I10)Hと(1/4)Hにおける濃度分イIJのl七'1&、風向。

凶 2 ， 5 ， 1 0 にそれぞれの同さで件られた濃度測定値の出現頻度を比較する。 ~I

より dllJ定1125さが低いほど高濃度の頻度が高く、場所iiJの濃度のばらつきも大き

し、ことがわかる。図 2，5.11にはそれぞれのdlIJii:高さにおける濃度の平均値 Cave

を爪したが、交茶点内のろを|初の平均値(図 2，5，8で示した範IIIJの、すべての測定

高さ Z=( l / lO)H~H で符られた ~IIJ定値の平均)302 に対して Z=(1/4)H では 36 ，8 、

(lf2)Hでは 24.4と比'Is主的平均に近い(i直在示すことがわ泊‘るs 以ヒのす工から、地

表付近の枠制IIfdL'!tJJ[ーの分布が必袋なときには、 nTJ定，¥;1，さはなるべく低く符Ir:Jj

がよいこと、逆に(1/4)Hから(1/2)日経j支の両さで測定すると、少々し、測定点か

ら全体の平均に近い訓告&を推定するのに都合よいことがわかった。

この結果より、 市街地の平均的な濃度分布を詰[lJ定する実験では測定日さを

(1/4)Hから(1/2)Hに、 地上の濃度を詳しく iJ!lJi:Eする実験においては測定商さを

(1/10)I-Iあるいはそれ以下としたo

立(i
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2. 6 レーザー流速計とコーノレドワイアによる

流れ場と温度場の測定

2. 6目 l 測定の概要

レーザー流jilirflの訓IJ:Q:系統を|ぎ12.6.1に示す。風洞測定者1¥天井の上に設位した

レーザー発f言読まよりトランスミッタ(カラーセバレー夕、ビームスップリッ夕、

ブラッグセ/レ)を通してレーザー光は緑、 ff、然、各色 2本に分けられる。手キ

2本のレーザー光は光ファイパーケープ/レによってJ!ft¥rJiil内のトラパース装世に

取り付けたヘッドに導かれる。へッドから!照射されたそれぞれのピーム11:測定

佼;ttで交差し干渉縞を生じる。そこ を通過する粒子の散乱光が同じヘッド内の

受光州1によってバシク又キャッグリングモードで受信されフォトマノレへと導か

れ、 BSAによってノイズ処辺された後、散乱光のJtii!日lから}!1ll速がふIZめられるc

hコ「巨石コ-l_j
， ーーーー~ 7，トマル

ー「 ! 百1 同田"

図 2.6.1 レーザー流速吉|とコールドワイアのi![IJ定系統
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写点 2.6.1に粒子に当たって散乱するレーザー光を示すロ写真において斜め織

から下向きに u成分、 wJi)(:分iWJ定mの討にと育、鉛l在上);から紫のビームがlれさ

れ測定点で交差している。

レーザ一流rll言十のヘッドの部分は!武術liWJ定都内にi泣かれるので、気流が加害!¥

されるときには保護冷却のためにピニノレチューブをヘッドに巻きつけ、水道水

を通じて冷却した。夏J切に行った実験では水道7ki，仏l交は 290Cと高かったが、そ

れでも 840Cに川ゆ!¥されたへッドir.iU支はi.ill水によって 390C支で低下したn

コーノレドワイ アは流れ4LI を，f;L さ Itいよう、レーザ一光の交点より 1~ 1.5 mm 

1県下にヲイア /j>ìf，tれと芋~J に々るように設置した

2. 6. 2 粒子の供給

レーザー流*計は場の!Iffi_度影響を受けず、しかもレーザー光に変調をかける

ことによって、平均風速がゼロになる舌Lれ場においても平均風速や古Lれを正維

に測定できる。その反而、測定すべき流れ場にレーザー光を反射するためのシ

ーデインク粒子が必~である。とくに、流体が空気の場合には7k と比べると シ

ーディング粒 fーの供給が難しく、その成符がiil-il1lJの結果を左.(iする。

シーデイング粒子を風洞内に注入する方法はいくつか身えられる。最も簡易

な }J法としては可視化朋の発煙装置から発生させる流動ノ号ラフィン等のt~ をJ1i

いる。このM:去は~1Eを注入することでihTI.皮と流れj易の阿方を liLす可能性がある。

また、本実験のようにf脱皮の乱れを測定するための冷線を同Il.'Fに)TJv、る場合に

は、ミストが冷お~にH4t してその応答を著しく阻害する

この 2つのJ!UDJから、本実験ではこの方法を採らずに粉体をHlv、ることを考

えた。小径の背饗スピーカー前I耐に 3-4mmのガラズビーズとj夫般7 グネシウム

の粉末(粒筏 5~un ) を入れ 20-30μm の門 聞きのナイロンメッシュを張り付け、

コーン紙を低州政で川l獲しj}ラズビーズでナイロンメッシュをたたくギによっ

て粉末を飛散させた。この方法は流れ場に外からの流体を注入しないので、流

れ場 ・温度場に対する外活しが少なし、。粉に浪人寸るガラズビーズl士メッシュの

目言古まりを IlJiぎ、内部の粉をJ~I'I'することにも役立っていると思われる c スヒ

ーカーの力日展)i!iJi1.!i数はおよそ 100Hz(/)j1~形波で、ファンクションジェネレータ

ーの11-¥力をオーディオアンプに入力し 30W段度の;注力で、駆動した。スヒーカー

をmいた松[-<jlEIプ-22の駆動系統を図 2.6.2に示す

19 



スヒピ白一カ一の設遊イ佼立佐はプロフアイルをH取測~凹|リIJ~注と

い純促悶lほをI測li目|リ定する1場揚合にlは士*組!l枇JH皮支E斐E三来l長苦の風 J:.二i側i札山刈(1川lリlに設[問;t舟f守fしたトリツヒン夕グeアエンス

直前に、ストリートキャニオン内部の流れを測定する場合に1-:1:市街地模型般市l

7$'lJ (測定位依の約 1m風上)中央の模型に上rnlきに出め込んだe これらの位附で

はトリッピングフェンスによって、あるいは 5cm 尚さの犯皮製茶から 10cIll(j) 

di1NJ也模引に高さが変化する ことによって、 仁|古lきの流れが生じるため純子の

鉛直)'j向の拡散が良好に行われたc 粒子発生者~O")設白状況を'7-Ã 2.G.2 にぷ-~-，

桂子t:.め

風

粒

F
供
給

スピーカ-
F.o'st<ix P.S100.80ri'lIhφv 

仁二コ
オーディオ ファンクション
アンプ ジェネレータ

隊12.G.2 1泣子発~1~4t持のJllU9J系統
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写真 2.6.1 レーザ一流速計による測定の状況

写真 2.6.2 粒子発生器の設置状況
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シーディング粒子の沈降速度とその補正

シーデイング杭寸ことしてnj 1， 、た炭陵マグネシウム(胤ム~t'l:段階7 グネシウム)

の密度は約 2.2-2.3であり、 風速の鈴l立);Inl成分の測定値に刻して代その沈降速

度を術正する必要がある。20と800Cの気NelluL1変qlをふ20μ111の粒径の炭酸マ

グネシウム末がn内務下するときの終端i速度をストークスの法Hljより求めると

図 2.6.3のようになり、粒径 5μl1lに刻しては気流出度 200Cのとき 0.67cm/sec、

800Cのとき 0.56cm/secであることがわかる
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一方、 市街地模J1Hが泣かれないアラ ットな床而 l二の、各首H支/J幻視条件におけ

る風速の鉛tllJ:成分、 W (j) プロファイノレは~I 2.G.4に示すとおりである。、|乙板上の

流れであるから風速の鉛u主J&分はなく、 W 成分のijlIJ)引ははl守山熔ド(j)終焔i速度

とほぼ|台lじであるはずであるが、実際の W成分は全般に務ド終端速度よりもお

おきく、高さによっても、 ilnl&成j溺条件によっても大きく変わっている

この辺向のーっとして炭般マグネシウムが凝集して大きな見になっているこ

とが考えられる。牧子(j)入;きさを巾、:Z:JI年(j)W成 分 (・2-.G cm/sec) から j主に.J'(i~

;:rすると、およそ 10μmから 15μmほどになっている可能性があるや

J~\lìIËの告白 l在成分、 W はý/;UJ{，&J四条 i'lニによっても変ねっている。 とのJ111f ll 目、

2. 1. 2 1 )JI4で述べたのと同級に、風ìli~内外の混度羨による 2 次流れの

ためと考えられる。|記 2.G.4の各成j西条件における W成分を中立JI年のイ広からの

相対値として表すと図 2.G.5のようになる。凶より安定成層条i'l二下の W 17.正で、

E!nら上昇成分を生じており、不安定では逆に下降成分が生じていることを示し

ている。これは、安定成層粂{午を作るために風洞を1m熱したときには同'!JlIJ監ーか

らの下|海流が測定例床而の中央部分で収束しそこに上昇成分が生じること、不

安定時にはそれとは逆に曜日11に沿って七昇ーする流れが生じ、それを補償する流

れとして測定部中央付近にド|吟I}ftが生じるといったnllJ定官官断rlIi全体に及ぶ対話t

に起因するものと考えられる。 2. 1. 2 2) で述べた断熱壁はEill桐の測定

的全体に及ぶ対流に対しては効来が少ないものと思われる。

現時点ではこのような復;~i・な成囚からなる W 成分をj減給に補疋することは燥

しいため、第4:r;L、第 5撃における実験では次のような方法で W成分の布lilEを

nった。 n[悦化実験('，チ真 4.3.1)より、ストリ ートキャニオン前後のiJ;f区荷主ー

の 1.5似の佐世では W 成分は無くほとんどゼロであると考えられるので、この

{立留における Wがゼロになるよう全体を補正するが、 一律に全測定値告と布1i.tEす

ると床而近くで、は布Ii正が ~glすぎてイミ1'1 然な分布にT.j:; る 。 このため、 W の補正員

を

行;f区南iさよりも 1-.について11:

W ，燭iE.l.l=W¥1刷

世守|正i肖さよりも lごの印分については

w噌 日，=W附， X (Z I 100) 

とし1こロ

(1-1 ('rJ;f区高さ) < Z) 

(0 < Z < H) 

:~:~ 
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2. 6. 4 データ処理

LDVの信号処J叫には Dantec社バーストスベクトラムアナライザ(I3SA)を)JJ

いたのパンコンで sSAを GP印刷術lし、川i.X:分の|瞬n1J')民*データを収録した

冷紙u限度計データもI'IIじく GPIBmlj1~IJ された AD 変検抹によって、 200Hz のサ

ンプリングレートで収録したυLDVの!Tンプリングレートはシーディングの状

態によって変化するの ðll民三・時間 1-;):原則として a~4 分以上とした。 各l盃l&成分

とも毎秒数 10-100以上のデータ数を雌保するように努ノ]したがストリートキ

ャニオン低層官11の風速が恒端に低い{立佐でーは11]，秒 10-20以下にJ存ちることもあ

った。サンプリングレートによる乱れの測定値に系統的な誤差がないことをあ

らかじめ線認したねデータレー トによる乱れの測定値の変化を図 2.6.6に示す。

図において、データレートが1ij:秒 10以 Fの11極端に低い場合でも測定JI.'i'IJljが十分

長く確保されればIFしくiJllj定されることが機認された。
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2噌 7 模型の熱伝導性が流れ場に及ぼす影響

本節で、は4民主りの熱伝溝性のii影響について検討する 3 第4-4iで倣う i.hr[山英Ji日の

糾質をスタイロフォームとアルミヱウムとしたときの気流n~l度、床ノぞネノレ瓶1]' 、

棋史表而iMl1立を表 2.7.1Iこ示す3 表より街区模型としてア/レミブロックをj刊いた

場合にはスタイロフォームの11キに比べて、模型表而のrffit1具は安定H寺には{尽く、

不安定Hキにni窃くより山口街地1]'に近くなる。このためキャニオン内の温度分布

は図 2.7.1 に ... J ~すように強く床l百ilntl立を反映したものに々るが、図 2.7. 2 および

2.7.3 に示すように風速や乱れの分布には大きな差をノ|ニじ i~いこどがわかる

この結果よりキャニオン内のil;.'，.lJ[分イliは模別の|折然性によって持干異なるこ

とが明 らかにi~ ったが、本来!段では実験条件の筒ゆl さ、模型の取り 扱いの良さ

等を考慮して、スタイロフォーム模烈をj口いる

表 2.7.1 材質による依型表面11ill.1交の差

模型材質 安定度 Ta oC TfoC Rb TmoC 

λ7イロ7オーム 安定 77.6 20.5 0.785 48.4 
71レミニウム 安定 77.7 20.7 0.673 26.8 
J..'Jイロ7t-1. 不安定 19.8 78.9 ー0.20839.3 
7/~~ニウム 不安定 9.3 78.6 -0.190 66.2 

% 
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第 3章 市街地における沿道周辺大気汚染濃度分布の概況

"j;:ijfでl士道路近傍の大気t'J染濃皮分布を、ヨミ市街地における濃度観iJ[IJ及びj(;

di街地の紛尺模仰や単純j例Rのdi街地絞砲を用いた風洞実験によって制ベ、行}

道大気汚染の特徴を I~] らかにし、さらに汚染のJ7.1.t故情造を詳しく郁lべるための

問題点を11J111¥するa

3. 0 実市街地における沿道濃度観測と

11250縮尺模型を用いた風洞実験

実市街地における沿道大気汚染泌度UJ11副社I'Jデータとしては、 N'市役所尾上の

一般環境測定M}j(びその前耐のJroJ道行}道にi次位δれた R'自動'IIJJI'ガス測定応の

もの、気象観iJllJデータとしては N 般向(J也 卜44m)て:.~;1:; 11寺観測されたものを使

わせてmv、た。件測定点の配位を|辺3.01に、観測結よ!!:をl刻3.0.2に示す。区13.0.1

にはN市役所周辺の 11250市街地模型による風桐実験で得られた波皮分不fiも記

設しているω凶 3.0.2において機qQhの無次元濃度は沿道の R測定j局における Nox

の 1時間値から、N .j投環境問の|百l時刻の値を差し引き、さらにl吉l時刻の風速

i庇と交iilll主剥査による N0 x tJ!;J:L¥ 5rtV支をもらいて規準化したものである。 縦I~hは

N -TI定成境);i)で観測されたノ、スキル安定度である。凶より、沿道の大気汚染於

J文 11:大気公定度によって 2~4 倍位度の差を fl~ じ人気2え=定 l交が沿道濃度に与え

る影響の大きい'If.を示している。関に11:1百lじdll仏i二点で得られたJ!lililiil実験値が示

されているが 、 j長，\ni~実験 と 観測値はよく対応している肉

l刈 3.0.1に示しため道大気汚染濃度分布凶より 、濃度分布11:18辺住物の;彩粉

を強く受け、特に道路阿1WJu)z:15物にJ火まれた}tll分における濃度が尚くなる 'Ji.が

わかる

l 兵隊以西宮市役所

さ六iJk~'・fI !liIJ'li排jJλ 測定J<u

山

Ni
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3. 1 交差点周辺市街地の濃度分布

3. 1. 1 周辺市街地の高さの影響

粗度、街区模型の設置状況および測定点は 2. 5. 4節と同線である。街区

模型一辺の長さ Lと道路幅を 100rom 一定とし、街区の高さ H を 0~ 1.5L (0 

~150 mm)まで 25mmきざみに、また、風向は一方の道路と一致する場合を

e =0。として 00~450まで 11 .25 0きざみに変化させ、それぞれの条件での交差点

周辺の濃度分布の変化を調べた。測定点は交差点を中心として前後左右 800mm

の範囲の道路中心軸上に 50mroまたは lOOmm間隔に約 300点設けた。周辺

市街地の平均的な濃度を測定するため、測定高さは地表面より少し高い 25rom

とした。模型の設置状況の一例を写真 3.1.1に示す。

写真3.1.1 模型の設置状況(街区高さ H= 1.251、風向()= 33.750) 

39-3 



|苅 3.1.1に凪Ir'J0 = OO cJ)~由来を、 |立13 . 1. 2 に1) =450の結;f!:を示i-c1;;(1より周

辺街区の高さが噌すほど幹線道路j瓜 Fの市街地の濃度は向く、高濃度を，)刊一範

1mもJょがる。また、 n手区I向さが道路II'/i"より大きくなるとJ!llUニ似!Jの1ii12S:にも濃度

cJ)J<，UJJnする íÎ).iJ~主が生じている。

j鼠|旬 0，11.25，22.5，33.75. 45}Jtの 11#の尚~;~}jtJ或 (H=L，Cn>10)をすべて並ね

あわせると、 |立13.1.3のようになるロ厄lより周辺市街地における高濃度J!il(Ii:ほ

とんとザの場合交差点より 1 ~2街慌の範聞に限定されており、フィールド観測
の結以叫，1:J)と一致している
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図 3.1.4にそれぞれの風向のときに得られた、全出IJ定範囲における泌j立平均{lIl

0)，1r区高さによる変化を不す。図より、 1N区高さがJ将すと 、I1.J匁濃L交が向く 11:る

が、それぞれの街区I(~ さでの濃度 r --t 0 =0。の時にもっとも向く、風[1，]向がますに

つれてほドしている これはJ!lil!古lftlがj慢すことによってiNI乏の胤 Fにできる淀

みが小さくなり、市m地全体としてj礼遇しがよくなるためと考える

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

H/L 

|玄13.1.4 交差点周辺の平均波浪ごと周辺rI了後日出尚さの関係

H.ln'可 o= 0 ~ 450 
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3. 1. 2 交差点近傍の単独または複数の建物の影響

/l'{/ 3.1.5にー僚な高さの街区からなる交差点の一角が、周辺tJ;!/:K，同さ Hsの

2，4，8併になったときの濃度分布の変化を示す 一係な高さの市街地(H=Hs)に比

べて、処物の高さが~lすほと、周辺1.1ii区の高i脚立j或の広がりは大きくなる。

|泌3.l.Gに複数の高屑建物但=8Hs)がrUEする場合の濃度分布を示すが、 J，司辺

紅i区の高濃度域はさらに広がるc

周辺ilバ土J地の税瓜ーがJ仰'mする11/11:0として払;の 2つが考えられる。第一ーには市

街地 仁g;:の流れが、大きな挫物によってせき止められて生じる弱風領域に汚染

が排IUされ、対iF僻することによる濃度L'f'/)JI1であり、第こには建物にせき止めら

れた右にあふれた流れによって、交差点{，j近の高波度が周辺i1'i区に流れ出すた

めの濃度j将)JIIで・ある。|主lにおいて高層住物のj鼠ヒ、風下街区の高波皮j戒が広が

っているのは第一の迎!iI'iからであり、 ill物の側1mの1ti区における濃度j段)Jflは主

に第二の理U'Iによるものと考える。
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~ 'I 



図 3.1.7に幹線道路(トレーサーガスが排iJJされている巾央の交差道路)にお

ける平均濃度 と、 I:(~線道路以外の周辺 difN地 (後背地)における平均前提L支が、

交差点周辺のili築状況によって変化する保子を示す。図'1'8H会2の濃度はl剖
3.1.6 ;千11二の岡山主のときの値を用いているc 凶より交笈点近くの建物が同く、こ

み合うほど後'，"~t也の濃度は附加するが、 l何層泌物足E近のl降線道路では逆に低下

している。これは高層処物による市街地気流の変化が汚染濃度分布の形で現れ

たものであり、建物の存在によって風速がifi加するときには濃度が低く、流れ

が停滞する場所に汚染のJJI出源がある場合には阿波肢がノtじることを示してい

るω

E 
壱
コ

u 、、F、
a 
コ

1.2 

;g 1.0 

主
u 

09 

08 

J 

---~/ 
/----0 

一口-main road 'tコ一一口
一0-surrounding area 

Hs 2Hs 4Hs 8Hs 8Hs・2 8Hs.4 

Buildings around intersection 

|長13.1.7交差点および幹線道路上の濃度に対する

交法点近{労の建物の)診響

4丹



:3. 2 交差点内部の濃度分布

3. 2. 1 風向の影響

図 3.2.1に風向が o=00~450の純lillで変わったH年の 、 交差点内部における J炭l立

分;(fiの変化を示す。測定高さは千:];r区高さの 1/10(2= 1/10 H)であるc 図より交差

点内野11の 前提)Jt分布は大変修[~Eであるが、高濃度 Ii:どの JlID. 1旬のときにも交差点 'l'

心部およびml又背後の淀み城fç ど、比較的1 11~ られた純凶に生じることがþかる

風向。。 風向 11.250 風向 22.50

凡例己.己
JO'2品'

一"・ _，・・ .，・包 '・・ c.

E3~ ・・ ・・

風向 33.750 風向 45

悶 3.2.1 JIn\向 0~45 J支における交法J以内部の濃度分布

4(; 



目立l肯，: _450く 0<450の時の高波度J~主(Cn>75)をすべて lliねあわせると凶 3.2 .2

のようになる"I置|において、点滅度以i士、 l 交差点中心官11 2. -i三風前!と、1'.

行な、あるいは f:風 11" となす角度U)小さ f~道路の '1' :9<:制1 3. 七瓜，1-.， と直角な、

ゐるいは主JllllJ古!となすf{JI交の大きな道路U)、JITtlUJ;il又U)J武下足Eみj或 ω1つの

部分に分けられる。このうち 1と2は汚染排出猟に間近であったり、交来点LJ1

心部の汚染排出主kそのものが多いための高濃度であるが、 3の部分はJ.'iJI1IIの建

物に阻まれた道路、いわゆるストリ ートキャニオン内部の特微な流れ場によっ

て生じる高濃度であり、交差点に近いとはいえ、それと同住皮の高泌j交が生じ

ていることは注目に値する

: 1l  

「一一一
「
↓
ぃ

T
i
l
-」

図 3.2.2 交差点内において日ーにi制定の高い{立佐

法制定高さ(Z= 1110 H)、j瓜rn，-450
く 白 く +450

4i 



3. 2. 2 鉛直面内の濃度分布

交没収qJ央と交差点織の街区中央の鉛直l断[師における機l立分布を|辺 3.2.3に

示す。 図において、交法点r~1火のf{i直|折而における濃度はi也市に近いほど高く、

位置が向いほど{尽く、 j也百十IAで発生した汚染は大きく両しされることなく風ド

に流されている。Im天中央の鉛l白|折IIiiでは、ストリ ー トキャニオン内の分布に

ついてよく 言われるように、地 l二の逆流によって、道路から発生した汚染がJill.¥

ヒfJ'i守区の秤i11iに吹 き得せられている この分布の総子1-1:1凪IITJ1/; 0 =0。、22.50、

450と変化 しても、大きく変化 していなし、。また、 1M新でEも述べたようにストリ

ー トキャニオン内では、交差点中央と大差t~い高濃度を示している。

凡例・ u ・-..日日
仁:JCコ Im~

o涯1sll・・・・

street canyon 

砂恥J民:「QL1J「
砂〕民j」j

。=0' 。=22.5' 。=45'

図 3.2.3 交差点j司辺道路の鉛直I~Ji而戸、lの濃度分布

JillliCJJ D = 00 ， 22.5へ45。

'IH 

-..・ .，・， -・3・..._c同

"'i) v 

，~ a g 

口
口

口
口



交j主点をとおり、 j見と奄 l立 tdi可i jj'[断凶 (I~I 3.2.3とII'i五とする断i1ii)の濃度分 (1;

を図 3.2.4に示す l必において、 lニ風向 と、ド行々道路では地iIiiに近い部分の浪l主ー

が全般に拠lAがll古い】J!rtl1JU[(/)1W:iqこ近い鉛11主断l剖で‘l士、 1J'iRーのl'l'lllIでi-'}!l¥1.lilJと

平行なjjjJ院の'1'央部分と同I呈)Jtの I(~ír/;~ J.主 を〆!ミしている

凡例己 CJ 扇~

。し口

口口

。口口

口口

。口口
亡「一一

一・・・・・-." .・・_Co

CJ霊童E・・ ・・

Measuring 
section 

|苅 3.2.4 交発点周辺道路のI1fiii'i断IIu内の濃度分布

風l古)e == 00 ， 22.50， 45。

4!J 



3. 2. 3 jli傍建物の影響

関 3.2.5に単独のI自照雄物が道路の前後にある場合、高層建物が 2;作R交差点の

対ftJ上にある場合、 21.集前後に道路を侠んでいる場合の交差点内部の濃度分布

を示す。模噌および線源の設立立方法f1:3. 2節と|宵l傑で、ある。図より，t百層建物

が存在する場合には交差点内部の怨物 l立近の濃度が低|ごすることが~)かる 。 こ

れは建物の周辺に生じる強風のため 61)であるが、強JiIt¥のj;抑告が速くへJえばない

のと |言I，m、濃度低 lても尚J回総t政!のごく近くに!恨}どされている。

It例←.. -.・ 日・.，
cコtコI<Z'II:'S3
ー..・ 1・.~.~. .・.C n 

区2墜11l・・ ・圃

|玄13.2.5 交差点内部の浪度に対する近傍rL~層住物の影響

ハU
作り



3. 2噂 4 周辺市街地の道路幅の影響

図 3.2.6に交差点をなす幹線道路の怖は同じで、周辺街区内部の道路怖が 112

と狭くなったときの濃度分布を示すolL凶11:図 3.2.5の左上の図に対応するもの

である。 |雇|より周辺jJir区内の道路'1Ifi'，が狭まることによって全体の濃度は布くな

るが、分布のJf~にはほとんど変化ωないことがわかる。

;{，図は交差点の-f11がを地にとEった場合の濃度分イIIである。この場合に!士

係なjfJIさのml乏のi劾令および日照雄物がある場合よりも空地j瓜ヒ{JUIの濃度が向

くなっている。空き地が広がればIffil.i必しが良くなり、濃度は下がると考えるの

とは逆の傾向である。これについては 4.2. 2節 道路隔によるストリート

キャニオン内部流れの変化 で詳しく述べるが、空き地によって街区前後の道

路がつながり、部分的にではあるが、道路闘が街区高さの 3倍になったのと同

様の配置条件になる。このとき、ストリー トキャニオン内部の風速は道路備が

狭いときよりむしろ低下する。空きl也の存在による濃度のl首Jmは、 ZEきJ也を含

めた道路内部の風速低下によるものと忠われる。

品
川
園-

4

回一
-一

寸白

幽一

ぃ
口
一
ロ

品
開

図 3.2.G 交差点内部の槌Jftに対する1t.1iD. di街地のi五日告腕の;彩響

日l



3. 3 第 3章のまとめ

*.1)までは、 dHtrJ削1):;層部における沿道大気汚染濃度分布の慨怖を位保するた

めに拡散実験をわったの高濃度が i川目、される交差点を中心に、数ブロックの街

区全体を合む比較的lよい範聞の濃度分布をilJli)ベる実験と、交差点近傍の辿物に

閉まれた道路内部の濃度分布を細かく翻べる実験の 2段階に分け、それぞれに

対する街区の1街さ、風|旬、近傍の主主物の影響などを制ベた。その結果、 jj;)J，告を

中心としたjよい純凶における平均的な市街地の濃度分;;(fiに対しては、土佐物によ

る凹凸よりも航のJよがりが大きいために濃度分布は全体として単調で、自i濃度

は交接点などの汚染の発生源を中心とした比般的事~い範1mに発生し、交差点や

幹線通f告からの距雌に反比例して濃度が減少することがわかったe これに対し、

交差点や道路近併の濃度分布は場所による濃度の差が大きく、 RfJlAの主l!物の複

維に影響しあった気流分布の影響を直接受けていることや、交差点内部の高濃

度とほぼ|司 じ1"，1皮の高濃度が怜線道路沿道にも生じる可能性のあることがわか

ったり以下にその結裂を要約する

1 )交差点周辺の街区が商く必ると、市街地U)iJ:~度は前i く、高波J.!tを示すf6在ぼ|
もJょがる。

2 ) 交差，長周辺市街地の濃度は、本実験のf~百四 l杓では、 一万の道路止風向が一
致する 0=0・の時がIiをも高く、 。=45。のH寺にJ設も低くなる。

3)周辺市街地における高濃度j波はほとんど・の場合、道路から 1~ 2iT[区のmも
Imlこ生る。

4)交差点内部の高濃度j或は交差点中心部や、!幹;[:除t牟宇線道日路告f治伶いの風七H似例側lり(1)リ札街7区背f後麦
など比'1攻的狭い純四に限定されることが多い。

5)交差点近傍に高層地物が作宿する場合、高j首位物旺辺で("ti建物によるl孤速

品、i加1のために濃度は低下するが、逆に交差点から 2~ 3t~[区はなれた周辺
市径rl自の1脱皮はrwiくなる。

6 )全実験を.Ì!Í! じて、 I'~ï濃度が生じるのは、交差点の中央fè ど汚染排Ll\ iJl:U)大

きい場所、あるいは、 幹線道路沿いのf.1!r[玄に問主れたストリートキャニオ

ン内部で風がよどむ地点であった。

月2



第4章 ストリートキャニオン内部流れの測定

本車でl士、ストリ ートキャニオン内外の流れ湯およびそれにおjする大気安定

皮やストリートキャニオンの道路幅の影響を調べるため、レーザー流速計及び

冷線tliiU主計ーによる乱iJffi測定を行った結果を述べる。~・験は 2段階に分けて行っ

た。徒主fJにストリートキャニオンの寸法比が 1:1 (i1子区南さと道路怖が同じ)と

きの流れ場と大気安定度の影響を調べ、次に、ストリートキャニオンの道路隔

をl.Erl五日討さの 1/2併から 6倍支で変化させたときの流れ場の変化を調べた

4. 1 大気安定度の影響

4. 1. 1 実験の概要

1 )粗度、街区模型および測定点

おlJ立およびf.Ef区模J辺の設立主状況を図 4.l.1に示す。i!lll主主部人り円から 2m風下

に高さ 100111mのトジツピンク。フェンスを{透いたs そこから 12111までは中11

l支として縦徽 100"100 mm、高さ 50ml11のスタイロフォーム製のブロックを

前後左イゴとも 100111mの間隔で千鳥に枚べた。

12m以降は街区を位!ZEし、縦横高さとも 100mmの立)J!4I-のブ‘ロッタを整製

に配置した。 2. 7節でも述べたように、本章では模型材質の熱伝導性の違い

による差を制べるために、アルミニウムのプ、ロックを1tf区模型として使用した

実験も行ったu 道路の11幅は拶i方向には 50mm、前後方向には 100mmで、あるa

5;;リ目 と(i7111=1の1/:1の道路を測定対象とし、図 4.l.2で示したキャニオン中央

郵)uil!;Jf面の各点でl'lllJJrrと iluU立=を測定 した。また、キャニオンrp央では !こ空の流

れを知るために、道路中火でのi向さ 700mmまでの鉛直プロファイノレの測定も

行っているc

5:3 
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2 ) 気流と床ハネノレ温度ω設定

風耐の気流rW支Taと床パニネノレ?照度Tfを表 4.l.Jに示すように設定した」模型

尚さ H を代表長さとしたバルタリチヤードソン数 Rb と、模Jfj~表「日 rtniJJt Tmも

併せて庁、した。

実験は境界j百全域にわたって一様な安定 ・不安定成胞の他に、海風の進入11年や

H qJ混合!習の発達11与にみられるような、 FJ脅不安定・|二層3え:iiの成層(Convective

boundary 1 ayer:CBL)lr，)を I'l現するためにl瓜とと風下のpt<l1iitlffi.1支を変化させた

実験も行っている口表 4.1.1の段 lご段の CBLの行において Tf ~1jの r:は郊外、ま

たは海上に相 当する風上イlUl(X=O・12m)の冷却 された床ノ4ネノレの淑j支を表し、 u

は者11心地域、または陵地に相当する加熱された風下イJllI(X=12-24m)床ノそネノレの組

皮をノ!としている

表 4.1.1 実験条件、気/Jlt.J，tミパネノレ111度の設定値

Stability TaoC 

Stable 77.6 
Stable 57.9 
Stable 38.4 
Neutral 20.0 
Unstable 19.0 
U nstable 19.1 
Unstable 19.8 
Stable 77.7 
Unstable 9.3 
CBL 77.7 

τ'fOC Rb Material 
。fmod巴ls

20.5 0.785 PolystYl・ene
20.8 0.426 PolystYl・巴ne
20.6 0.106 Polystyrene 
20.0 。 Polystyrene 
39.7 。118 Polyst戸、ene
59.4 ー0.193 PolystYl'ene 
78.9 -0.208 Polystyrene 
20.7 0.673 Al umilltun 
78.6 -0.190 Alumillum 
r:20.4 -0.284 Polystyrene 
u:98.9 

r.:.j， 
;);) 

Tm aC 

48.4 
38.6 
30.0 
20.4 
26.8 
33.2 
39.3 
26.8 
66.2 
77.7 



4. 1. 2 風速と温度の乱流統計量の鉛直プロファイノレの変化

ストリートキャニオン中央で測定した風速及ひ(ilfl，J支の平均値のプロファイル、

局所リチヤードソン数 Ri の分布を図 4. 1. 3 ~ 4.1.5にポす伺各風速成分の目しれ

~9I1立および乱流エネルギーの分布を|当 4. 1. G~ 4.1.9に、 iliiJ..ltの乱れ強度を図

4.1.10にポす。 即断}j~~力および鉛直方向のヒートフラックスの分布を図 4. 1. 11 、

4.1.12に示す。図'1'の凡骨1)で S，1l1Uはそれぞれ安定 ・中立 ・不'-j;:定を、続く数字

は気流と床ノそネノレの桁U1r(Ta，TI)喜子表している。最後の a1はtlli区J淀川の材質をア

ノレミニウムとしたときの結果であること、記，1在Itしパスタイロフォームである

ことを 7)てす 他の成層条例二と区別するために alの場合と CBL(Convedive 

boundal'Y layer)は記長ナなしの(災総 アルミ ・決定)、 (倣線 :アノレミ ・不安

定)、 (点線 :CBL)で表示している。また|逗14.1.5Riの分布ではキャニオン

内の(1在をRbで代表させている。

5G 



Ta Tf Rb 

一一一-576・21al 0.673 

• s78-21 0785 

• s58-21 0.426 

" s36-21 0.106 ・n20-20 0 
+ u19-40 -0118 

X u19-59 -0193 

米 u20-79 -0.208 

---u19-79al -0190 
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1 ) 植物キャノピーモデノレ内の流れとの比較

図 4.LG、4.1.8、4.U1にれ Raupach(198G)剖1 が刷物キャノピーモデル

但=GOmm)胞内の乱れを燃線風速計によって測定した結果も併せて記，1&してい

る。図よりσuは*尖験 中立のそれより大きく、 crwはほぼ間程度の怖を示す

模J辺形状や机J3r要素からの即時Itなどが -!l~なるので同等に比'1皮できないが、大き

な差はないと湾えられる。

2) 風速分布に対する大気安定度の影響

関 4.1.3より、ストリ ー トキャニオン内外の風速 U/U700は安定成層ほど低く、

成層不安定ほど高く々る。 (キャニオン内では不安定で、逆流が強くなる) 特

に安定が強い場合にキャニオン低層部の風速は非常に低く、庖UI司法準風速の

ト 2%以下まで低下する。これはキャニオン上層における乱れ強度や努|析応力等

が安定成層のH寺に低く抑えられ、不安定の11寺に開くなるととに対応しており、

鉛直方向のエネルギー輸送が大気安定度によって大きく変化することを明瞭に

示している。

ヒツレ)!Itlに関連 して行った京町ら(1980)67)の市街地風の観測によれば、新司;g刷者11

心地域における高層土佐物底上のj浪速が 5-9.9mJsと比較的風速の高いHすにも、!こ

~と地上の風速比()!lili旬 S のHキ) は rl' 立で 0. 22 、 1i定で 0 . 18、不安定で 0.3 1

と大きな楚を示している。大気安定l支に関する詳しい記述がないため;1RJfm余と

数最的な比較はできないが、災市街地の比較的風速の高い状況においても大気

安定度による設が顕著に現れており 、安定で地上のJ!IilJ哀が剥く不安定で高い傾

向はみ:~!~設の紡巣と対応している u

3) 都市境界層 との対応

風i2:iおよび乱れのプロファイルよりキャニオン内外の流れl士、大まかに、 1 ) 

キャニオン内部、日)キャニオン仁術の境界付近から対数分布に変わる三までの

選移j戒、 rn) 対数分布に従うltJl分、の 3つに分けることができ、それぞれは

Oke(1988):J5)の都dTJ立界層の分類 J) Urban canopy layer、日)Roughness layeT、

m) Suxface layerに対応するものと考えられるし実験結果より、キャニオン内

部では名統計量は地上高さ Zによっても変化するが大気安定L互によるi舎が大き

く現れ、i塗移j或ではキャニオン内部と|司 じく安定:J主による差が大きく、かっ日

G2 



在方向にほぼー定、井j数城では成l留による差が徐々に小さくなり各統計泣は11.1

がifiすにつれて以少する円特に平均j瓜速とi日L度については対数J成て1求}¥'ilによ

る差がほとんどなくなる。 キャニオン内部やi~f多J成では乱流エネルギーの公ニ成

に刻して大気安定度の者与が大きu、。例えば図 4.1.9においてキャニオンqJほど

の乱流エネ/レギーは、不安定で中立の約 4仰と大きく、安定では逆に 118に減少

している。

4) C Bし(Convectiveboundary layer)の場合

CBLの場令キャニオン内(j)Rbはー0.284(ぷ 4. Ll)と ~I， 'ii\'に強い不安定に々

っているが、平均風速や乱れ強さおよび~t析}，t- JJ (図 4. 1. 3 、 4..1.G~4. 1.10 、 4. 1.1 1 、

4.2. 12) などはし、ずれも中立もしくは~)~j安定の成j習に近い低い1直を示し、前述し

た安定 ・不安定成層内の乱れの傾向と具なっているのこれは上層の安定成問が

キャニオン内部の不安定に議をするように上層からの運動量が伝わりにくくし

ているためと、もともと上閉の風速が安定成層によってイ尽くなっていることの

2つの理的によると考える。即ち、キャニオン内部では床而で加熱され不安定・

になり、しかも風速は上胞の安定に阻まれて低い(凶 4.1.3)ために Rbは上下

一線な不安定成胞の11年よりさらに負側に大きくなる。 しかし、キャニオン上胞

にはまだ l二流{JU)の成層が保存され、依然として風速も乱れも低く拘lえられてい

るため運動誌の!I輸送が少なく、その結果キャニオン内部の風速や乱れも!ほく抑

えられるためと身える。

(i:3 



4. 1. 3 ストリートキャニオン内部流れの変化

写真 4.1.1a)-c)に安定、 中立、不安定的のキャニオン内の流れの可視化写真

を示す。写真より、安定時にはキャニオン内の風速がきわめて低いために煙は

ほとんど肱放せずに、それ自体の持つ浮力によって外に/fieれl.Iiる3 キャニオン

の上告11でも風速が低く拡散しにくいため、風下1tr区上部でωj!'，~が淡b 、心 不安定

ではキャニオン内部の回転流の勢いが強くスモータワイアから発生した~J'jは直

ちに拡散しキャニオン上部にあふれ出すことはなし、このためキャニオンのlin¥

下仰lでも燃は薄く拡散の良いことを示している。中立ではそれらの'1'1111の線子

がtiJi裂される。

|通 4.1.13(a)-(i)に安定、中立、不安}どの時の主流}j向OJlif¥¥illi成分U/U700のキ

ャニオン内の分布を、図 4.1.14(a)-(心に鉛直成分 W尺J7110を、図 4.1.15(a) -(。
に U と W の合成速度(U2+W2)同町 700を速度ベクトルと疋ね合わせて、!日|

4.1.16(a) -01)1こ無次元祖皮(T-官)/(Ta官)を示す。図 4.1.15からわかるようにキ

ャニオン内部には大きな回転 流 (キャビティ 渦 ・cavityeddy)が生じており、

その勢いは安定成層が強いほど弱く、不安定ほど強くなる。これは従来からの

市街地における大気汚染濃度t~iWJにおいて、ストリートキャニオン内の汚染が

風上側に吹き苓せられていることや、沿道大気汚染濃度が大気安定度によって

大きく変化することを袋付ける結果である。図 4.1.14からわかるようにキャニ

オン内部に|古lかう下降流はJ!i1l下飢'J街区の直前のごく狭い部分で強く、キヤピテ

ィ1，刊を形成するきっかけとなる下降流が風下街区前而の非常に狭い範聞に生じ

てし、ることがオコかる。

図 4.1.17(a)-(i)に主流方l古lの古しれ強さσu尺17仰を、図 4.1.18(a) -(i)にスパン

方向の乱れ強さσV!U700を、 |重14.1.19(a)-(i)に鉛l直方向の古しれ強さσw尺J700を、

図 41.20(a)九(i)に乱流エネルギー e=1/2(，σli+cru2+σu2)を、|送I4.1.21(a) -01) 

にib?.l交の乱れσ'rI (Ta-引)を示すω 図4.1.17より 、U成分の重しれl士、同 じU成分

の速度勾l犯が大きいキャニオンの上部からキヤピティ渦の中心部にかけて大き

くなる。図 4.1.18，4.1.19より V、W成分の古しれはU成分が fllIf!流に方rriJを変え

るキャニオン風下飢'Jの壁面近くで大きくなる。

悶 4.1.22(a)-(i)に到断応力 百すIU7002の分布を示す。凶において、 lj!J断応力

はU成分と W成分の古Lれの分布を足しあわせたような分布を示す。|忍4.1.23(a)

九(h)に鉛は方向のヒートフラックス wtI {(U700王(Ta-Tf)}分布ーをそれぞれ示す。

図より、安定、不安定ともキャニオン風|ごで上空からの流入、風下ではキャニ

オン内部からの流出が顕著である
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J!¥ 

a) 安定、 Rb= 0.785の場合

J弘

b) 中立、 Rb=0の場合

」斗

c )不安定、 Rb= -0.208の場合

写真 4.1.1 大気安定度によるストリー トキャニオン内外の流れの差
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凶4.1.23 鉛直1i1旬のヒートフラ ックス石t/ (U7IlO x (Ta -'I'f))分イIJの

火気安定l支による差
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l ) キャニオン内の流れの成り立ち

ストリ ー トキャニオン上部境界付近の流れと、キャニオンの内l'fIl流れの成り

\l らについて巧察する 11，:々木ら ( l989)町l士地卜空洞内のイï~~と←jJス漏1W，J1寺の換気

を調べるため、流路にJ愛した極々のアスへグト比の長方形可空洞内のifr[れを木州'

実験により I'TtJ~化 した。 それらは本実験とは異なる条1'1 で得られたものではあ

るが、ストリートキャニオン i二部坑界付近における流れについての重要なポl唆

を与える。

彼らの行った実験と木実験のベクトル図をもとにキャニオン内外の流れを模

式化して図 4.1.24に示す。図において!二流とキャピティ流れの界而には、始(~、

速度勾自己のために小さな渦が述統して./js生している。このi{illはキャピティ流れ

にエネルギーを伝達しながら風卜に流され、風 |ご縫物の上白l品に~たる :l rmJの一

部門機れながらキャニオン内部に鉛直下}jに入り、残りはキャニオンヒ許11に流

出する。風下位物に当たりキャニオン内ffllへ流入し、地表付近に達した流れは、

キャニオン|二部で一般流に連行される流れのM償流としてIillt上建物の背後に向

かう。 これらの過程が繰り返されることでキヤピティ?仰が形成されるものと考

えられる。

主流

|支14.l.24 ストリートキャニオン内外の流れ
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凶 4.l.25にキャニオン 1:端における風速 U IIが斑Ilfr応ノJに比例してj判)JIIする

傑子を、 lヌ14.1.26 にキャニオンと音11の鈎|新I，~;ノJが大気安定度によってノにきく変

化する中美子をぷす i苅 4. 1. 27 1"1J氏 l'他物 l在 lìtの位置(キャニオンの 1: ~I ;li 、)!r~仁

iNI豆の前ブilcm) における安定、 '1' 立、不安定H寺の J!Jll~~fi由成分 W (J) /J'生率密度

分:1iiである 凶 4.1.27より、鉛|在方向の4ι均風速が安定成j窃Mjにゼロであって

およそその半分が F向きの成分を持つこと、中立から不安Aになるほど F向

き成分の頻度が113くなり、キャニオン内部に["1"1かう流れが噌すことが分かる。

図4.1.22では対応する場所での的|折応ノ]が長大!直をとる 3
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2) キャニオン内ω流れに及ぼす大気安定度の影響

同 4.1.28 I士キャニオン上端ω臥辿(UII)とキャニオンリ、lの逆流のj最大!日[

(Ubmax)の比の大気安定l交Rbによる変化を示したものである'iJu:II.'j'にこの比

fi:-O.51と逆流はキャニオン上空風速の約月割程度であり、 11tィ、安定のときは l

~y. H\\の約 ö i与1]に附加する。i+l<に強安定のときにはほとんどゼロ近くまで減少し、

キャピティ 渦の速度が大気安定j交によって大きく変化 し、その変化l士不安定1JlIJ

で小さく安定jlllJで非常に大きいことがわかる。これは前節に述べたようにキヤ

ピティ tM，を駆動する下|際協が、キャニオント"1の品[度成層による浮)Jの影響を受

けて大きく )JII減速されるためとJ5‘えられるの安定の場合、キャヱオン内ではj瓜

速が弱b、わりに胤度設が大きいため、浮力の影響が強まる。安定の場合にはも

ともと Urrが小さく 州lえられているうえに、キャニオン内部に進入するド|経流が

浮)]に阻まれるため、キャニオン内のJ!lliiUはさらに減じる。その結果として浮

ノ]の影響がさらに強まるといった£のフィードーパックがかかるため、 12定成j討

のJ;杉響がより強く、値封"iな風速IJlfにつ々がると考えられる。

不安定の場合にはキャニオン|杓のI!iL度勾配のため下|海流が進入しやすく、キ

ヤピ、ティ百:hの勢いl"trJI立の11キより地す。その結果として鉛直}]I向の撹wが進み

上下のllii¥.度設が小さくなり浮力の影響はそれほど強くならなし、とのために不

安定の強弱による風ìBfの差は、 安定のH寺のそれと比べると小さく t~っている 。
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|ヌ14，1.28キャニオンJ二立iiiの風速とキャニオン内の

逆流の[t}大{i庄の比江Jbmax凡JH)のRbによる変化

3) キャニオン内の風速と乱れの大気安定度による変化

図4，，1.29および|主14_1.30にキャニオン内の風速と乱流エネノレギーの安定度に

よる変化を示す。図はキャヱオン内の 50%値をO向Jで 75%，25%値をエラーバー

で示したものであるが、し、ずれも安定イJlIJでは低く変化が小さく、不安定{J¥lJで日

し、。 ~~t公定-と不安定の楚は大きく、乱流エネノレギーではが'J 30倍、速度ベクトル

では約 3倍の違いがある。
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4) CBLの場合の流れについて

CBL ())場介、 4.2. 4節で述べたのとh王l係にキャニオン内部でl-tじJiliu)"ムf

ír:に阻まれて風速は低く、そのため床 I.liïの )JII熱による不安定はより ~rtl くなる

しかし、キャニオン lニ脳の安定成胞によってキャニオン内部へのilliilllJ金の伝述

がUI:くjJllえられている。このため、キャニオン内在日の安定度が部分1'1'-)に不安定

ではあっても、キャニオン内の平均風速や古しれ強さなとは低く、し、ずれもrlJ立

もしく代~J~安定の11.比例，のときのイ111に近い

il:l 



4. 2 道路11唱の影響

4. 2. 1 実験の概要

1 ) 粗度および街区模型 ・ストリートキャニオン模型

純度およびm区模型の設1ft状況は 4. 1 i部とほぼ|司じである c 測定仰の入り

口から 12m以降に1.trl玄縦型を設世した。その 5列|ヨと (ifll IJの道路幅をl];f区山j

さH(= 100 mm)の 112から 6倍宅で42え、ストリートキャニオン内の流れを

iJ[~ ~とした。

2) ストリ」トキャニオンの寸法、

気流 ・床パネノレ温度の設定

!見洞の気流温度と床パネノレtl"¥度は)，1;;1，的には'1'立としたが、道路11痛が、街区

南さの等イ昔、 2倍、 4倍のときは安定と不安定のtIJ'!flr設定でも実験した。キャ

ニオン寸法と1侃度成j百の設定を署長 4.2.1に示す。

表 4.2.1 キャニオン寸法と服度成j替の設定

L圧T 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 

Stable Ta 77.8 77.7 77.7 

(Rb=O.79) Tf 20.5 20.5 20.6 

N巴utral Ta 19.2 18.7 18.9 18.9 19.2 18.8 19.0 

(Rb=O) τT 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Unstable Ta 19.8 19.4 19.7 

(Rb=-0.21) Tf 78.9 78.4 78.6 
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4. 2. 2 道路巾によるストリートキャニオン内部流れの変化

道路側Lが1Jfl.Ki'向さ Hの 0.51;干-6俗まで変化したときの、巾立H寺における

ストリ ー トキャニオン内部の流れをFig.4.2.1(a)-(ρに不す。lil'1"、矢印はその

!な世における風速ベグトルを表し、等高線の数値は |こをの風速で11l~次元化した

合成j見i創出(U2+ W2)'t! I U'OIJを2そしている。|辺において、道路幅が1JfJ'[丈高さの

112 ( LlH = 0.5 )とJ.i!tも狭い場合には、キ γニオン内部にj也kで逆流する|向きυJ

弱い渦が生じている。道路怖が1M区南さの等併から 2俗(L江王=1-2)になると渦

はキャニオンの111/i1一折、にjよがり、勢いも強くなるc )益路輔が街区高tきの :i{F¥-(L圧f

= 3)になると制は般に長くのび、キャニオン内部の風速は全般に低 Fし、地上の

逆imも弱くなる。道路怖が在らに街区高さの 4倍(L/H= 4)まで広がると、キャ

ニオン内部の大きな州はなくなり、 !瓜上位f区背後とj鼠下1J;ff玄前而に 2つの渦(そ

れぞれ背面制 ・leeecldyと前而渦 .fl'ontaJ eddy)ができはじめる。道路怖が街

区高さの 6倍(LII'I= 6)になると、前後のlJ;i'I烹の仰 l工影響は小さくなり 、ストリ

ー トキャニオンというよりむしろ孤立組物前後の流れに近くなる。

すべての道路怖における流れに共通 して、キャニオンの風上IJUJ街区背後には、

つねに壁崩に向かつて斜めにと'11・1る流れが存布 し、キャニオン風下側の街区

前而には、墜に沿って下降するr!tij(前町'/1M)が生 じている。 この特徴は道路IIJh1

JJ\小さいほど強制される 。 す -1(:わち道路怖が狭いほど前而禍は大きく ・ 強く t~

る。道路11認が1tf区高さの 2倍以下(L江壬 <2)のときには、街区j風上にできる首ii而

i!il，が大きく発途して街区liiR下の背而渦を吸収するために、キャニオン内に 4 つ

の大きな禍(キヤピ ティ 渦 ・cavity巴ddy)ができる。特に道路怖が街区南iさの等

俗から 2 倍の純!lllでは 、 キヤビティ 削lが披も強く t~ る g これがストリートキャ

ニオンlλl部流れのllkλ;の特徴で、ある。

-))、 道路111(，jがm区I!ifiさの 2倍以上(L厄 >2)に広がると、キャピティ '/111，1士弱
くとtり(1立14.2.1(e))、キャニオンヒ告11に上空の風が流れ込むようになる。 さらに

道路l隔がlよくなると上空のl誌はキャニオンの、より深い位置支で達し(惚1

4.2.1(f))、キヤピティ渦が1削減し、前日[iill，¥と背[百ii!，'/，js/Jじる ζ

8月
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この様子はキヤヱ介ンl改卜脳(Z== 10 mm予街区南it5 H (j) 1/10 )における風速

分布の変化(図 4.22)にfm者である。凶においてキャピティ制による逆流がj泣

も強いのは、 j草路隔が街区高さの 1.5f青(L/H==1.5)の11寺である 道路怖が広がる

と逆流l-t徐々 に剥くなり、 itJl玄lfJiさの 4依(L圧1== 4)でキャニオン1.1
'
央部のj瓜述

内ほとんどゼロに、 付的(LlH== G) まで広がると ' 1' 央 (fjlOJ逆流l士 tj': く t~ り、 l凪ヒ

街!ズを越えた流れがi也l(Jiにイ，j'，?'fする‘

0.1 0.1 

。。 1.0 

0.0 

-01 

-02 -0.2 

図 4.2.2 j道路幅Lによるj也1.:の瓜.ia分布の変化
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4. 2. 3 ストリートキャニオン内の流れハターン分類

Lee(1977)幻および、 Hussain(1980)町らは建物jrF戸、1tfllの建物俊l而圧ノ]をill築特i

l支や|鈴株IlJI隅との|益l速において測定し、さきにMm:l'is(1955)抑が作内のi樹祭器i失

に関連して導入した 3 つの流れパターン分~'íIと盛岡圧力分布の変化を |民I.@づけ

彼らが分矧したmtれパターンは 1)Isolated Roughness Flow (IRF)・それぞ

れの~m(l'W素が孤立しているかのように卜分にrm隔を泣いて配位され、その後

流や華11向!f制が 卜分に発達し、次の粗j主ーとのIlijで、Ii1cれが地上に再{村守する、 0) 

Wake Interference Flow (WIF)・相J支11¥l1¥'M'狭く、それぞれの粗皮の後流や潟|

同!E渦が、隣り合う *[1主同士の影響で十分に発達しない、 1Jl)Skimming Flow 

(SF) 純一l度要素のIml煽がさらに狭く、定常な渦が粍l度の11¥'1に形成される。そし

て流れは相度内部に侵入することなくキ111.支のi頁点をかすめるように流れる、の

3つである。これらの定義は他物府内部の流れの特徴を的確に説明しているも

のと忠われるω

茸tの実験で得られたストリートキャニオン休!の流れ場を、これらの 3つの

流れパターンに分鎖し、それぞれの流ーれ場について検討する。 {IIし、本実験に

おける模砲配置はストリートキャニオンの怖だけが変化し他は 定であり、こ

の点でLeeや Hussainらの模砲配位と!J4なっている この相違は、道路11将が広

し、場合の尖!鉄で、ストリートキャニオンに接近するプsロファイノレの業となって

呪れ、厳密には、術|足首ii縁における流れの剥凶[ω しかたや、キャニオン内{fllの

流れに影響すると予想されるが、後述する SFや WIFの選移点については影響

は小さいものと忠われる。

ストリートキャヱオン内部の流れを観察し、それぞれの流れパターンにおけ

る動的な流れの係チを担保するために、 2次J[;のストリートキャニオン模型を

用いて可視化実験を行った。長時間の観察結果より、!摩i度i腎iく!)Lれ、それぞれ

の分額を代表すると忠われる流れパターンをスケッチし図 42.3(a) -(c)に 7J~_'4-0 

また、キャニオン中央の地 !こにおける逆流風速 ubと道路幅 Lの関係、および

キャヱオンJ.ITllド側街区日昔前における淀み点高さ 日st(建物近傍の平均風速ベクト

/レの分布より 推定 した)と道路11恒Lのml係をl呈14.2.4に、 L旬、 I-Iussainらの求

めた建物俊郎のLJe力と道路幅 Lの関係を図 4.2.5にそれぞれ示す Lee、Hussain

らの建物間隔 S!I王1-J:本実験との比較のため道路111話L厄(L= S-H)に換算した。

Hll 



協三頭言忘ヶ
a) SF (υH = 2) 

c) IRF (υH = 6) 

|立14.2.3 iiJ矧化によるストリートキャニオン内外の流れパターン
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1;;s14.2.4 ストリートキャニオン中央における逆流の風速と

風門{II主j!;物dii凶iにおける淀み点の主主物|間隔による変化
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1 ) Isolated Roughness Flow (IRF)について

悶 4.2.1 (f-g)に示されるように、道路11'/]¥I.Mlil>(日さの4似以ヒ(4<L圧力のとえ、

キャニオン""'央部て、流れが阿付若し、風 |イ日1m区の背後には背而渦 ・Leeeddy、

風 1て1lりnm実l'iii而にI布市渦 ・Frontaleddyが生じており流れはffiFに分航される

可悦化ユ経験の結果 (凶 4.2.3(c))では、道路怖がi.1'il玄高さの 6併(LlH = G)のと

き、模但高さ H と |司f'~度の大きさの制が風じfJ'i区背後に次々と発生し、それら

が'1訟がるようにして風 Fにおftされる係子が鋭繁に観察された これと Ir，1燥のiml

の流れは Tani(19Gl)'町の 2 次元ステッフj後方流れの短llif JlíJ ~~;光 ~f視化写点で観

察され、勝 111 (1981)的らの~e).:Jeフェンスの背後の、|ι均t{!llの大きさにも現れてい

る。このことからステッペ3 フェンスの背後、あるし、はI隔の広いストリートキャ

ニオンの風 |て街区背後には、総じて、その尚さの 1~ 1.5 イ帝位度の渦が連続して

発生し、それらが一般流によって風下に流されるものと考えられるι 以上より、

Isolated Roughness Flow (lRF)の流れのもう つの特徴l士、風上(!¥Ilih医背後に

おける渦の発生と下流への輸送が、 J鼠Ff!i区の影響を強く受けないことである

と思lわれる。

2 ) Wake Interference Flow (明江F)について

道路怖がiJ'f区高さの 2倍から 4倍(2<LI耳 <4)の、 IsolatedRoughness Flow 

(IR町 とSkimoungFluw (SF)の中間でどちらにも吋て('1:まらなし、流れが、 WIF

に相辿iすると考えられる。

百TiJl.化尖験 (1京14.2.3(b))(/.)結果より 、Wake11] tel'ference Flow (WIF)におい

てはキャニオン内lこ一つの大きな百Ij1Jができる。この渦はJ.'Ill下Hlllの待i.rx:I立前でliii

後に動いたり 、h)jれてまた新しい'11:11がで、きたりして、安定しなu、.v¥ぽI干の場介、

道路11痛が ffiFより狭b、ため、原け社fI京ーの1Uj'{去に生じたy{!ld'1:J!l'.lドに迎げれるがす

ぐにド流のlH区にぶつかる】短時1'1円そこにとどまるものの、多く 1'"1:すぐに壊れ、

一怖が上11'1きにキャニオンの外に流れ1+'，、後り 1'1:キャニオン1)'1非1Iに!向かいキャ

ピティ渦を形成するー しかし、手均風速の流れ場ではこうしたすべての動きが

昨間的にならされるために、キャニオン全体に及ぶ倣に長い11'~1があるように児

える。

|定14.2.4において、風下側街区前而の淀み点高さ 壬1stI士道路怖が1如、ときには

高い位置にやじ、道路怖が広がるにつれて徐有に低下し、道路~'ffiが d'i l天日さの
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6イ音σJ圧1=6)になるとjj;f区iRiさの 1/2付近に絞ら着くように見える。Taniの2

次元前内部のj子力分布測定によれ日、深い榊(道路怖が小さい SFに相当する)

では風下fWJステッフ(/)上端に最大)EノJを生じ、浅い構(道路隔が少し1よい WIF

に相当する)においては成人Li.oカ(淀み点) l-t少し低い位慣にjニじている 2 こ

のことより、WIFにおける風下ml>(lIIf而の淀み点高さ HstI士、)11路11屈が狭い (SF

に近し、)場合には1NI又上端付近に生じ、道路IIIsLω胤)JIIとともに低下し、 IRF

に近づくと孤立総物における高さに務ら者くものと考えられる。

3) Skimming Flow (S町について

可視化実験 (1ヌ14.2.3(a))において、道路1隔がfEI区高さの 2倍(L圧王=2)のとき

には、大きさや位置がほとんど変化 しない安定な渦がキャニオンの幅いっぱい

に広がっているのが観察される。とれば lsolatedRoughness Flow (IRF)の項で

述べた、 liWやフェンス背後にできる渦の大きさがその高さのおよそ 1-1.5伯こで

あることと深く関係しているものと推怒される。すなわち、風上街l天の背後に

生じた糊がキャニオン内で移動せず、壊れもせずに持続し、キャニオン上方の

一般imからエネルギーを供給され続けるため、特に勢いの~fti " 、?日lが発達すると

もの思われる。

Leeは建物の低抗係数 Cdのl切加傾IIiJの変化(図 4.2.5)や可似化の結巣から、

Skimming Flow (SF)が生じる道路幅のヒ|燥を建物市さの 1/2以 F(L厄 <0.5)と

Ht定した。これに対し Hussainは建物風 |ご而におけるAノJ変化 (Cpb)の不述統

から道路隔が建物商さの 1.2から 1.6倍を SFの仁|恨と考えた。HussainI士、 SF

から WakeInterference Flow (WIF)への流れの変化が、 Tanlの 2次元rtl'f内外の

流れに|英lする尖!投において、対iLの巾に定常なìl~I，ができる安定な流れから不安定

な流れに変わる (L厄 =1.4で生じる)現象と同じであると考えたa 本実験にお

いては道路隔が11fl夫両さの 1.5倍(LIH= 1.5)のときにキャピティ r/h¥7))最も強〈、

安定し、 2倍以上(2.0< LII-I )になるとキャピティ ilr'lJが不安定で弱くなる。

このことより本実験では、道路~lli;;lj 'jJ;f rx: 1刊さの 2俗より狭く (L江'1< 2)、スト

リートキャニオン内に安定した渦が生じる流れが SFに分類されると考えるェ

似し、道路中12が建物内さの 1/2のnfi'J!.化夫験においては、キャビティ i/.'I，I.-t;(:!，'千

不安定である 2 品'/Jは道路1閣がJょいときのように前後にl-ti日jかないものの、どき

にi哀れ、 ヒ下に 2つf立たるz 宅た、 |哩14.2.4に示すようにキャニオン内のi主流の

02 



3立iさUb(lleutl'al)もL厄 =0.5では低 lごする。L巴eとHussainの8Fヒ限の1111の

差ば、キャピティ i/l/Iが料。に強くと主る流れの、 llj(り扱い)Jの泣いによって生じfー

ものと考えられる。 本論文ではキャピティ tf，，\が非常に強くなる、道路中1~，!J)1上「区

南さと等怖から 2併まで(1<LIH < 2)の純l羽の流れを特に Canyonl~low (CF)と

して SFの[1.'でも特殊な流れとして区)JI)する。

4) 平均流れ場の概念図

名流れノ4ターンにおける、l'必]流れ湯のilJ;t念|究|を図 4.2.6~こ不す。 それぞれのパ

ターンの特徴は次の通りである

J) lsolated Roughness Flow (IRF) キャニオン内で、流れが地上に再付者 し、

1!Jl¥上1)¥iJf)'r区背後に符国111/1• lee eddy 、 l政ドイJlIJj.llf区 1~IÎi而に前而NlIJ • fl'ontaJ eddy 2 

つの渦ができる。

日)WはeInteJ:Iel'ence Flow何江F):平均の流れ場としてl士、キャニオンの伺い

っぱいの償長の渦ができるが、キャニオン内部の古しれが強く、風速は低い。

IU) Skimming Flow (8町.キャエオン内にはみと定した禍ができる。 また道路

l隔がWi区高さの等併から 2情(1< L周 < 2)の :(tti凶では特に 'j~ì ~、 !Iiもが生じるため

この範1mの流れを Canyonl?low(CF)として区別する。

CF (1 <υH < 2) 

a) SF (UH < 2) 

町
e
岡

山
間
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間
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y
t

i
J

向
山
叩
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b) WIF (2 <υH < 4) 

c) IRF (4 < UH) 

@4.2.6 ストリ ー トキャニオン内における平均流れ場り慨念|声|

~):3 



4. 2. 4 道路幅が広いストリートキャニオン内の

流れに対する大気安定度の影響

道路中Itl， L が ltf l~，伐さの 2併と 4併(L =: 2H， 4H)のときの安定と不安定成l併条

件におけるキャニオン内の]!ftl)ili分布を図 4.2.7とl到4.2.8に示す |芦14.2.8にお

いて、不安定の時にはキャニオン内の]~llj釦土全般に rÇ.れ、 キャニオン'1'火付近

における地点の逆流はみられず、流れノ、ターンl士<1"V.の11年よりもせまい道路'1'/7，

から IRFにJ多行しているe -)j、安定の時には非常に~5Jいたがらもキヤピティ

渦が存布し、流れパターンとしては W1Fのように比える しかし、キャニオン

の下半分の風速は非常に~J~J く、よとーんで、安定成府n与においては道路仰が広い

ときにも、 J也上付近の風速低下が大きu、。

キャニオン'1'央の地 l二イナj!I(Z=: 100 mm)における風速は、道路怖によっても、

i/"t度成l百条件によっても大きく変化する。不安定の条例こにおいて、道路幅が小

さいときの逆流l.-t'I"5'':のH寺よりも強い。道路幅が広がったときにはキャニオン

内部の風速|ロl復が早いので、より狭い道路幅でキャニオンjAJYf!1の逆械がなくな

る。 また、安定成]ì'i条件のH寺には、道跨'1慌によらずキャヱオン低)~告11の風速は

全般に{即、

区14.2.9に道路幅 LIH =: 1， 2，4における地ヒ風速分布の安定度による定を示

寸。この図からもキャニオン低層測の逆流風速は安定で低く、不安定で高いこ

とがわかる。特に安定のときには道路l悶Lによらず、常に風速が低い。

キャエオンの，1山こよる地上)1Ril!iのZをは安定のときに小さく、 '-!J立 ・不安定で

大きく !tる。Hに不安定の時にはキャニオン内部のl瓜j去の回復が早く、地上j風

速は安定、'1'立より狭い道路幅Lで]1頃流になっている。図 4.2.40) Ub(unstable)， 

Ub(n巴utral)の安化より、道路，I'sが狭いとさιIH < 2)にはキャニオン内部の逆

流]!ft¥ii!IUb(uL1stable)は中立のn;'fよりも強いが、道路がJムくえる(LI 1-1 > 2)と仁

!丙の影響が'1'立の11キよりキヤエオン傑くまでおよぶためにキャピティ 1!i1，の消滅

が'，1ft、。その結*として、より 小さな道路幅LでIRFに移行するものと思われ

る。
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4. 2. 5 乱れの分布に対する道路幅と大気安定度の影響

ストリートキャニオン内部の各首し流統計盈は、 i益『杓11日Lによっても大気去:定

j文Rbによっても変化するが、分布の形状などは 4. I 飾における道路似と111'以

前iさが等しい(L!H = 1)のH与の分イ11に似ている。

キャニオン内部の全風速測定値 (U2+W2)悶1U7仰の山分位値と道路間Lおよび

大気安定j立Rbの|弘l係をそれぞれ凶 4.2.10および図 4.2.11に7)ミす。図4.2.10よ

りキャニオン内の風速は道路幅 Lによっては大きく変化しないが、大気安定度

Rbによる差l士大きいことがわかる(図 4.2.11)。

風速と|口l保に、，foLれ強さσu巾 7{10の四分位値と道路中日 Lおよび大気安定度 Rb

の関係をそれぞれl主14.2.12、図4.2.13に示す。医14.2.12において、キャニオン

内の乱れ強さは道路隔が街区南さの 3倍以上(LI H < 3)ではj道路11栢Lによって

岩ニ1二地加し、それ以上の L ではほとんど変わらない。 しかし、入;気安定ー皮 Rb

による苦しれ強さの差は大きい(図 4.2.13)。そして、この傾向は他の占L流統言|

盈についてもほぼ同級であり、キャニオン内の平均j浪速や乱流統計 ;駄に対して

は道路中l~ L よりも大気安定度の影響の方が強いことがわかった。
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4. 3 第4章のまとめ

本草ではストリートキャニオン内外の流れ場およびそれに刻する大気安定J立

やストリ ー トキャニオンのi道路11仙の影響を部lべるため、 レーザ-Ìi(~l虫剤ーによる

品L iJié il[~;定をわ っ た 実験は 2段階に分けて行ったc 1tk初Jにストリ ー トキャニオ

ンの寸法比が 1:1 (街区高さと道路幅が同じ)ときの流れ場と大気安定皮の影響

を制ベ、Ozに、ストリートキャニオンの道路析をf_ff区高さの 1/2f奇から G(存まで

笈化させたときの流れ場の変化を調べた。その結果、大気安定度の影響に対し

ては、道路1IIIliとm区高さが等しいとさストリ ー トキャニオン内部に大きな一つ

の綱(キャピティ 渦)ができ、その勢いは安定成屑で与号く、不安定成層で強〈

!j:る。 ストリートキャニオン道路附の影響に対しては、道路中高によ って

Lee(Hl77)町が健策した :3つの流れパターンに分類できるが、 jg路怖が建物!日さ

と等倍から 2(jtの聞でl士、キャビティ制が特に強く発達寸ーる、などのことが明

らかになったロ以下にその紡泉をIiQ=kfJする。

大気安定伎の影響について

1 )ストリ ー トキャニオン内外のJ!iK速は安定成層ほど低く、不安定成胞ほど高

い。支 1こキヤヱオン内で l"t不安定で逆流が~!Íi くなる e

2 )キャニオン|人l外における流れの作統計最は Okeの都市境界胞の分績と対応

しており、 1 )キャニオン内部では成j習によるiをおおきく 、両さによる変

化1"t小さい。 川キャニオンと焔から対数分布に変わる主での遷移i或では

高さによる差f-t安定皮によって大きく変わるが高さ)JI{iJにほぼ 定である。

1Il)対数分布に従う 1m分では成腐による主主が徐々に小さく冷り、目玉さがj曽

すにつれて減少する。

の3つのI，¥(，ii'!il'fll分に分けられる

3) キャニオン内部、 Jjf'l下(JlIlm区u:UJÍïの，，-， 央より少し I白川 、 (îL ii~t に住，1転流(キャビ

ティ 渦)がノJcじている。キャピテ(rl#JI士安定IJ，比j討が09:(いほど剥く、不安定!壬

ど強く 'tり、その位置は成@状態によって大きく安化しなu、
4)キャニオン上端の風速とキャニオン内のj主流の最大11在の比尽Il>max/UH) 1，-:1: 

':j:，立時でー0.51であるのに対し、不安定H寺lこはー0.59、安定時には O近くまで

変化し、キャニオン内の流れが侃度成層状態によって大きく変化すること

が分かった.
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5) キャニオン内の風速と乱れのばらつきは安定てソl、さく、不安定で Jf~ ~、 強

安定と強i不'必定のJ主li罰Li応エネノレギーでは約 30倍、速度ベクト/レでは約 3

f仔になるの

道路中高の影響について

1)ストリ ー トキャニオン内の流れは、 i藍総~l~によって Lee(1977)が提案した 3 つ

のi!fEれパターン(l.Is01atedRoughn巴ssFlowαRF)， 2.Wake Interference 

Flow(WlJi')， 3.Skirnmi白gF10w(SF) )に分類できる。

2)道路~，f，lが非情に広いとき(本実験で;士J蓋路怖がür区 1 ~~"J さの 4 倍以上、 4 < L江:i)

には、キャニオン~:J 火軒1Iで流れが何十J.~'T し、 J!lil上fJUJ街区背後に-t-T而渦 ・ le巴 eddy 、

J!li.l下fllll街区市I而に前而渦・ frontaleddy 2つの却もができる。流れは全体に独立

建物周辺のmtれと似ており、流れは IsolatedRoughness Flow:(lRF)に分銅さ

れる。

3)道協幅がやや広いとき(木~験で与は道路11'高が街区高さの 2 倍以上 4 倍以下、 2

< LfH < 4)には、平均のi流れ場においてはキャニオン内に償長の/111，が一つで

き、流れは不安定でキャニオン内の平均J!il速は低い。可視化実験では、キャニ

オン1:1'1部に一つの大きな渦 (キヤヒティ渦)ができるが、t'iIT後に動いたり 、i決3夫」

れて玄た新しし、哨品

Flow何f口即干)に分煩される。

4)道路慨が狭いとき(本実験では道路柄が1M区高さの 2倍以ド、 L厄 <2)には、

キャニオン内部に Wll?のときよりも安定したキャビティ織ができ、流れは

Sk.imming 1"low( SF)に分類される。 しかし、キTビティ品加〉強さは、道路怖

が街区向さと問じになるあたりをJjtに大きく変化サる。道路師が街I支出さと等

桁から 2併までの範間(1<LfH 2)ではキャピティi'lHJが)1"7日ーに強く々り、これが

ストリートキャニオン内の流れの披大のH!放といえる 。 この絡聞を43に

Canyon F10w(CF)として区別すべきと考える。

5)不安定の条件において、道路怖が小さい左き(SF)の逆流li中立のH寺よりも強い

が、道路l隔がJムがると (WIF)キャニオン内世11の凪iili同復が可川、ため、より tJ~V 、

道路'III~からキャニオン内部の i1!.流が止亡くなる また、安定成Jr'1条件の時には、

道路側によらずキャニオンi氏M白11の}!t(¥.iilifi全般に低い

キャニオン内の占Lirle統計iITli道路市民によっては大きく変化したいが、大気安il::

皮(})彩轡を強く受け、イミ'女定では大きく、安定}，¥(Mで、小主くたるz

!日記



第 5章 ストリートキャニオン内部の大気汚染物質拡散

に及ぼす大気安定度の影響

.iI正常ではストリ ー トキャニオン内部の濃度分-ifiと流れ場および大気安定度と

の関連を剥べるために行った拡散実験の結果について述べる匂

5. 1 実験の概要

5. 1. 1 街区模型

机皮およびfl;rl孟棋J思の設置状抗l士第4t;rとほぼ|日lじであるε 測定書11の入り円

から 12m以降に設慣した街区模砲の、日列 1-1と 6列i=IO)IIUの道路を対象とし、

ストリ ー トキャニオン内の濃度分布に刻する大気安定度の影響を調べた。

5. 1. 2 測定点および実験条件

測定位置および線訴の設目立位置を肱15.1.1に示すe向さJJ向には 3-125mmの

純!在|に 7点、 ;K，p.:jj防jには 25mm間|痛に、流れ)]"1古lに5点、航方向に 9点、 1

ケースの実験で介計 315点、の測定を行った。但し、道路qJ~たではお弘前1をよける

ために、 ðlIJÆ I"~ï さをほかより 15日四 高くしている

気詰fcと床パネノレのtlul.1立設定は第4草の実験と同じである。

。 日旦d山盟主S

…凸:9易込
Wind 口 日;口口十 F

Q口-dl:日三口--
n vlew 口口:口昌ctionS 

o 100 3UOmm 

図 5 . 1. 1 出~IJtの i!il J Æ: 1立 fi!J

IO:j 



5. 1. 3 トレーサーガスの排出と濃度の測定

トレーサー力、スりt/u川のパイプ(以下線源)を'rN区模型先立品iの風下 1m (先端

から 5 列 U ) の道路 '" 1 ' 9<:1，本 I市に設佐し、濃度 20%のエタン (N，希~)Ü を 1m あ

たり 400cc 1 (min ・ m)の~fl l 合でが1' 11-1した。 線初日としては第 3 ，';1:の実験で佐川し

たものを改良し、長さ 1m、|直径 8mmU) 2 i立管の線~);lをm ~ 、た。

線源l士排出速度の影響をilltけるため下[I1Jきにし、主たパイフの傾きによって

ガスの/I¥);に偏 りがないよう 0.5111111中のjfラズビーズで満たした Cチャンネノレ

に旦11め込み、 Jぷ11.6に設J1ました。

濃度の測定には 8ch 炭化水素分析計を川い 8 点の |π1 11~fa{lJ定をわった。 J!lilil iiJ が

|則流式であるため 1chはH年間とともに出)JfIするバッタグラウンド終日Eの測定に

あてている。

!). 2 濃度分布に及ぼす大気安定度の影響

図 5.2.1(a)-(g)にストリートキャニオン中央の鉛l立断而 (1到5.1.1の SectionC) 

での無次元濃度 C11ω分布を示すロ図よりキャニオン|人lの濃度l士全般に、ZeA:ほ

ど尚一く、不安定ほど低い傾向を示すことがわかる。また濃度分イriより、 j風下街

区噌l町に沿った下11年流がキャニオン内部に進入し、キャニオン低隔ではi主流に

よって道路'[':たから排出tされたトレーサーガスがJ!lRUlUJにii12ばれる4王子が分か

る 。 ~~i安定(Rb = 0785)、|珂15.2.1(a)の浪度分イiiは他と一史ーなり、キャニオン 1/4

の高さ以下の地表而NiITの高濃度が風下{l[IJにも拡がり上下にJE紡されているよ

うに見える。これは第4撲の流れの測定で明らかになったように、強し、安定の

場合ストリートキャニオン低1['1存11の風速がほとんどゼロiITく宅で低下するため、

ほかUJ条{午のように逆流によってトレーサーガスが1'1¥¥1-_'こ巡ばれることなく地

表付近にNW備するためと考えられる 、
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凶 5.2.1 ストリー卜キャニオン巾火断面I(positionC)における

濃度分布の大気安定皮による変化
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ストリートキャニオンの中央I!jr而における濃度測定値の 4分位欽(25，50，75%

値)の大気安定度による変化を|孟I5.2.2 Iこ示す。この|迄|からも安定が5iíl~ 、ほど淡

皮がrf-tiく不安定ほど低い係チがわかるが、その策は安定jJUIで大きく不安定11111で

小さいη これは第:3i';その結果において安定側での風速の低下が大きく不安定fWI

での哨)JIIが小~いことと対応しており、大気安定度によるキャニオン 1)、1 0)風速

の変化が波及ーの差となって現れたものと考える ただし、もっとも仰し、公定U)

[1.'1に 50%値は約千低下しておりほかのJ，)tR'!条件のIljj-U)結栄と災なる傾向を示し

ている
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|羽5.2.2 ストリートキャニオンの巾央|析1到における

濃度測定仙の4分校数(25，50，75%1i直)の大気安定度による変化
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|送15.Z.3(a)-(d)に)il桐主流と、17.frf~道路中央(1到 5. 1.1 の Sec t.i on S)における濃

度分布をぷす 1 図より、道路上では前後にi1;[灰がない分だけ風のIlUりがよくキ

ャニオン内の淡)Jf.よりも低いことが分かる， しかし、必安7どから不安江のさ~(JI

では)iiRが泊 りJ友ける門ずのj駐日告 l二でパあってもHLI二{日.11に卜レ‘ 1)--プJλ/.i't，l.JJ;

り、 iJif区背後と |日|燥に逆流のノ|じている綴チが縦われる。この逆流のMVJt一円安

定が強くなると低くなり、強安定(Rb= 0.785)，1凶5.2.3(a)ではトレーサ-jfスの

多くは逆流せずに)iII¥F );1句に流されている

IsI 5.2.4 (aHd)にストリートキャニオンを'lJ心として必布のim鳴を合む地点

市(Z=3mm)ω水平濃度分布を示す。図より、安定 ・'1'立から不安定の条件 (1;;:1

G.24(b)-(d)) では悶 5.2.3について述べたのと liIl係に道路上であっても司唱し、逆

流が生じており、 トレーサーガスがj瓜上仰lに吹き寄せられるが、強安定(際1

5.2.4(a) )では道路の風上から新鮮々空気が流入して濃度が低下し、道路'1'火

から発生したトレーザーが下流に流され道路Joiil下に高濃度の鉱がる保子がJI..え

る。

ttil正に挟まれた道路をI!虫り抜ける流れについて考える。道路を挟む左右の街

区の f11 で剥同I~ した iiff線 1士道路似IJにふくらむ"ため、 l瓜がit[jり抜ける隙 111 1 の 111 は

実際の11:r灰1H1l~清よりも狭まる a 隙 II:j を i凶り紘けるか、その上を来り越えておftれ

るかはそれらのJ抵抗によって変わる。本実験で)lJv、た模別西日立の場合には!rJ司法:

lとから中立 ・不安定ではliJ:(lfilの|抵抗が1'11対的に大きく1l'r[えのfij:W十|を通りにくい

ために模型を釆り 越える流れが多く Ir:り、キャニオン内部と 1i-;11条の逆流を生じ

ゃオいが、安定が強ま ると流れは負の浮)JにHらfI努って模型を采り 』越えられず

に、|線開をJ1T1しi図ることが多くなるに， このようなJ!]!r.1:1によって安定の時には道

路上の逆流のtJ;ti):(rが減少し、 トレーサーガスの多くが風下にIJYeされるものと与

えらhるa

Ft 
-(
 

1
 



a) 578-21 

~ I 日?
100 

075 

050 

日)1I19-40 

b) s58-21 

五l石:r
Tα3 

075 

。50

d) n20-20 

五 l石才P

.00. 

075 

。却

0.25 

000 

XJH 

0曲 025 0国 075 ，凹

XIH 。u19-59

高|おケ

'0。
075. 

c) 838-21 

五1;:;:;ケ
1田

0.75 

。民〉

025 

000 
0叩 025 0国 075 ¥凹

XlH 

g) 1I20-79 

図5.2.3 ス トリ ー トキャニオンとu'i交する道路断而(posilion S) 

における鎖反分布の大気安定度による変化
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|苅 5.2.5にキ吋ニオン内部(canyon)、道路の巾央(5Lreei.)における波j笠の判勾

他と大気安定i交の I~J係を ，f--，j-0 I~I より、道路 "，'央部分の濃度 11:断的i内に '1 しる

逆流のためそA-しほど{ほ fせず、キャニオン内部(j)3/，1 ~ 1/2 位j互に ttうている

l通 5.2.2、凶 5.2.5において強安定の11.!rの糠J庄が、それよりリ唱し、安定(/)1昨とほ

ぼ|ιlじで、不安定一中立一安定(})lfi'l!四における波度変化の1刷i'lから f'}JJされる

ものよりずっと 似 く t~ っている この]illLUについて考察する

強安定(J)II与、ストリートキャニオン内部ではl凪卜街[実にfねってキャニオン内

部に侵入する流れが浮力によって妨げられるので風速が極端に低下することを

第4立で述べた これに対して、道路部分では濃度分布から考えて、 強安定の

H年には逆流が少々く流れは停滞 しなように兄受けられる。従ってキャニオン内

部では、道路部分よりも流れが停滞寸ーる分だけ圧力が目玉くなり、 地表付近にキ

ャニオン内部から道路に向かう流れが生起される。そして、このiJfeれ11:キャニ

オン内部の刈濃度を拡散し々い支まキャニオン外にiillび去るので、その紡栄と

してキャニオン内の平均濃度が fJ.~ トーするものと 札lわれる。

口
80ト / ロ
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口

40 

ロ Canyon

20ト♂ ロ 6 Street 
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灰15.2.5キヤヱオンの件1;:iI'>(canyon)と道路'-)1火(sLre巴t)における

濃度の平均値と大気安定J立ω|長If系
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5. 3 ストリートキャニオン内外の流れと濃度の関係

liir筒iでも述べたように、前後のftff5Zーに挟まれていない道路上とキャニオン内

部の濃度には傾端なi立がない ([i[5.2.5)ことから、強安定(Rb== 0.785)の条ド|ー

を除いてはキャニオン内に発生したトレーサーガスの多く I士、 lJ;f区の|絞f，¥[から

地表に沿って風下に流されるよりも、キャニオン上端から外部に排出される点

が多いと考えられる。

キャニオン上白~hiにおける空気の 1 11入 りは 4. 1. 3節 1)で述べたように、

と端の境界市における強し、速度勾配によって生じる小与ながjと、この渦が風下

f!f[ぎ 1 '1甘而にぶつかってキャニオン内部に侵入する ~Jfによって行われるものと忠

われる。 キャニオン上端の小さなtI'~1が関与す一る換気のおおよその大きさについ

てl士、主流)J附!と鉛直)'j向の腕時風速の相|見lから惟iiできるι

関 53.1(a)-(c)にキャニオン中央上端における主流)J!旬、鉛11立方向の|瞬時風la!

uとwの相l長lを示す。|立]f士 u==w==Oを起点とした各プロット支での大きさを持

つl憐H与風速ベクトノレの集まりと見ることもできる。図より w の平均値はほぼゼ

ロに近く、上 Fに|向かう手j勾流はほとんどないものの、上l占lき ・下向きの流れ

が激しく交鉛している。また、 J二向きよりも下向きのベタトノレが長くキャニオ

ン内部に強い流れが入り込み運動量の伝達が盛んなことを示している。

キャニオン上端の水平断商を通過する流れについて考える。uどwの積、 ux

w は単位lI~f間当たり水平方|古l に u の 111 で鉛iï:[)J !向に w だけ移lfòJ したときの流体

の体積である。キャヱオン中央上端では uはほとんどの場合JEの値を持つから+

uxwはヒ向き、 uxwは下向きの流長と考えられる。各安定度における uxw 

の頻度分布を図 5.3.2に示す。図より不安定では uX ¥Vは負仮IJに大きく u古り、こ

の場所では乱れによる下!uJきの流れが卓i悲していることがわかる。このようにw

の平均値がゼロに近くてもキャニオン上端函を仁|古lきまたは、下l付きに通過す

る rílcれが少なからず仔従している ~Jf.がわかる。

これらの情報から、ストリートキャニオンの換気量を定量的に担保するのは

縦しいが、換気量がキャニオン上端iの風速UHとほぼ比例する虫であることは年平

易に11ft定できる。そして実、図 5.3.3に示すように、キャニオン内の濃度平均値

Cave I士、キャニオン hii品の風速 UHに反比例して減少しているむ
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図 5.3.2 キャニオン'l'央上端おける llXW の頻度分布

キャニオン内でのトレーサーガスの流れは模式Ilf~に l苅 5.3.4 のようになると

考えられるロ道路中央から-IJI':1¥されたトレーサーブJス代キャニオン内のキャピ

ティ 11，'1)に運ばれながら希釈される。 この流l止寸なわちキャニオン内の筒mifrcほ

Qcl士 LJ' ~と断而を i山過する ificれとしてプロファイノレの測定結決より推定できる ョ

トレーサ』プJス0)111'11¥1:立を qとすればQcによって|隣11.'j' .隊に希釈δれたどきの

泌j止は Cu(= q!Qc)であるが、 J:R. ):::U)キャニオン 1)、lの濃度r-tこれよりも I~:~v 、fl立C，
に I~ る “ キャニオント占11;の円Lれによって希釈されたトレーサーガスが、 IJU.(tキ

ャニオン内に戻ってくる再術際U)分だ‘け1¥司くなるA、らであるロ

I 1:3 
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区15.3.3 キャニオン内の平均濃度とヒ部風速 UIIの関係

ー-炉ーーーー→...--

tff Qjl 
T主主三J

医15.3.4 キャニオン内部における汚染物の流れ

IH 



キャニオン内 (}J 、 I ~ J勾濃度 Cl をトレ、ーサーjfスω流 illバランスから勾えると、

キャニオン外にVI'illiされたト νーサーガスがキャニオン内へ併び戻ってくる".'ill

合をIJHMl器不Rとして、〉定i主E1常;目::状伏j態怠の卜レ一サ一ガスの7流片必t人 .i.比dえ似Lυ/J山1¥1ば-1:1似凶区刈15.3.4，にこイ

し1たこと fお占り

く流入分>

くiJfE/J¥分>

Qc X Cl X R+ q 

Qc X CI 

であり、流入 .ilfW¥鑓;が等しいことから

(5 1) 

(5.2) 

くキャニオンI}、l平均濃度> CI = q I Qc (1 -R) = C" I (1 -R) (5.3) 

となり 、キャニオン内の申均株j支Clf1.Cりより 1!'fWi成した汚染物の分だけ日く TC

るも表 5.3.1に各安定}Jrにおけるキーャニオン内の平均濃度 Caveと風速分布から

ふRめた逆流ωiJrr.J:立 Qc、|与制限キRを示す炎より強安定(Rb= 0 785)ω場介を

|徐け/1'Rは安定)J主J習ほど陪iく、例えばRb= 0.426ではキャニオン内の流れの 4

'，'ill以 卜.J;tfヰ{l1'I&;iしていることになる

キャニオン内音11の循環の平均流JiliUr2と上端の風速UII(}}関係をl:m5.3.5に月三

す。本実験では Ur= 0.8x UH - 0 . 1 で去される関係が得られた。 Ur と UII の I~日

係や、ド[循環率 Rはキャニオンの、I'Wや周囲の条件によって佼化すると考えら

れるが、その|何万がわかればトレーサ←ガスtJlO/li盆 qからキャニオン内の平均

濃度をfff今it寸ることができる。本実験の UIIとqより 推定したキャニオンl杓の三IL

jカ濃度 Cestを表 5.3.1の最終列に、 l瓜計百|尖験より得られる繰j交 Caveと比般し

て|ヌ15.3.6に'1吋 c 1豆| より、流れのパターンが{也 と大きく 5Vt る 0~ì安定(Rb = 

0785)の条f'1:を除いては濃度挑Jifri'[1士実験I1立にi互いことが分かる

苛郁¥~I 頭市伊ご訓，定工し?有\' -オン内Uω')'ペ、タ 卜，ぺ， .分9片tI，伽IJ川?刊I悶司 lり 筒環i泌孟町r1符:f:!.白依凶司帯¥1'

J度主と巧汚f";え£噌

11， r海ill:円減量 Q (， C:~ t!' C.c川 崎，y!l1iiitの半11;，，，'2) 

とし oR均P
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ぷ5.3.1 r，.'ぶ:定皮におけるキャニオン内の

、|ι均濃度 Cave、i主流の流iJ-eQc、何循環ギR

Rb C" Qc R C剛

0.785 79.7 22 0.145 60.5 
0.426 83.4 31 0.420 72.0 
0.106 50.5 46 0.354 45.2 。 27.7 77 0.297 26.3 
-0.118 21.0 99 0.278 20.4 
ー0.19318.0 109 0.235 17.7 
ー0.20815.5 121 0.200 15.1 

0.3 

U =0.8Uぃー0.1¥ 
。

ラ。

01[三
。。

0.2 0.3 0.4 0.5 

U
H 

民15.3.5 キャニオン |ー古Il風速UIIと循環流の平均風速 Urの関係

11日



手j匂濃度とl瓜速や排出散の|基i係を.cl!にJl]v、れば、 rOi立における決}.[alll ii:1li'i !J‘ 

ら Ul と UII の関係や、 I I:ff，的段ヰ~R を )IJ v 、て、従来非常に凶j)Jí~であうた五 dí街地

幹線道flf，からω汚染物排出総 tlIを拘;;;:t:することができる 今後I1:J'E¥il，il実験によ

る純々の11i1Jir JlllflYr i.sーにおける Ul'・と UIIのlYill系や、 jlJ..fJ1'i成準Rにl到する資料を犠
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f5. 4 SRIストリートキャニオンモデ.ノレによる濃度分布予測

Johnson et al.(l!)マ3)判士交i!1ilrlの多いrli街地rl]心部における大川快均気象縦

訓'1と COiCVdIZ分イlidl'l定をlTい、その結果から以ドにぷす自動車排j}スによる汚

染ガス淡度の f'dl'l式を提訴さした。匡l内ではこれを慣例I'I(JIこSRlストリートキャ

ニオンモデルと称しているn

CL = q 1 {1王2(u + 0.5) k， ((x2 + Z2)'必+2)} (5.4) 

dCw = q 1 {b (u + 0.5) k， L} (5.5) 

ιC， = (dCL + dCw) 1 2 (5.6) 

ここに、 ll'c'.，dCw，dC，はそれぞれキャニオン風下、 J!li¥l:111'1、並行J!f.¥時におけ

る濃度階加、 qIi:汚染ガス排1.1-'， 益、 k2はキャニオン|一一端の風速と地 lニJi¥i!llの比、

k ， はj京典にvt l~Hi1~な定義ttf，: v 、が、2iLれによる拡散巾の移流距縦に対する比と

考えられる。また、式(54)，(55)の定数 0.5は|守動車による機械的後作による風

速、式(5.4)の 2は自動車の大きさに相当する初期拡散巾である Johnsonはこ

の式による予測値と観測11直をあわせるためk，とk2をまとめて K=k，xk2=ll7とし

ているc

このす似'1式は濃度が移流距I~![ と拡散 111 、 および移流速度に反比例して減少す

ることを数式化したもので、単純で拡散ωノド質をとらえた予測式としてその有

効性がいくつかの実allJ1. 7帰。 S引によって検証されているが、係数Eli:大気安定-

J;i[及び道路の幾何学的形状などによって変化するものである clfがそれぞれ藤谷

(1976)と岡本(1991)によって，六l俊されている

ここでは い とb を、 一例として中立の 11寺の流れの測定結J11:1Ì'ら.Jíj~定する 】 kz

は bはキャニオン I~.端iの風速と地 |て風速の比であるから

kz = U"II U" = 1/2.22 (5.7) 

k ， はJ多抵JJ~G同!Ê(x2 + Z2) 叫に長lする乱れによる íif~1立)YÎJへの広がり rllのLじ々 ので、

k，=σw IU，o = 111.94 (5.8) 

さらに、同WI療による持11り精 し{l1 (1 -R) = l.42}を考li$.すると

IJ日



k， x k2 x {11 (1 -R)} = 116.11 (5.9) 

と f.~ り、 Johnson らが~訟'1仰とあうように定めた I1直 K= 1/7 にほぼ近いも!'(と 々る

?干安定l支における RbとK[= k ， バ kt x { lI(l ・R)}]の l~fH系を@ぷ寸ると凶 5.4 . 1 の

ようになるω この Kをよ1=1¥，、てトレーサーガスtJl'/.H量qから式(5.4)-(5.6)によっ

て各測定点の Cnを予測lし、実験を行ったすべての大気安定度における風洞実験

値と比'1没すると図 5.4.2のようになるz図中大きな口印l士(5.4)より求め/こキャニ

オンj瓜上側、小さな臼1~1は(5.5) より求めたキャニオン風 F側、 中くらいの・印は

(5.4)より 求めたキャニオン中央での濃度仙である

l丞| よりキャニオンLP央付近における f'al~11庄は実験他より数倍高く、キャニオ

ン風下では 1/2-3 程度過小に予測されるなど場所によっては誤差の大き f~場合

があるが、通常高濃度が発生してl/Ji題と1..るキャニオン風上fJllIに|以ってコえ1-1

モデルによる予測l値と風洞実験値は比般的よく 致している 。 以上より風ìlr~ 主経

験f即士、 SRI ストリ ー トキャニオンモデノレを介して I~fl接的にではあるが、 現地

観測値とほぼ近い事が確認されたと考える
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5. 5 第 5章のまとめ

第5章では前章の結果を受け、 トレーサー実験によってキャニオン内部にお

ける濃度分イfiを積々の大気安定条件の Fで調べ、流れ場や大気安定度と汚染の

拡散榊迭の闘iillを明らかにした。その結果ーストリートキャニオン内の濃N!.-t大

気'ii定ほど布く、不安定で低くなることe その地減は大気安定度によらずキャ

ニオン上端の風速の変化に対応していること。Jonsonnらによって提案された

ストリートキャニオンモデル'1'で、経験7者数として用いられている係数を、流

れ場のìWJ定値から得られる風速比や、市しれIJ~t さから十世定し、それらをm~、ると

とによって種々の大気安定度におけるストリートキャニオン内部の濃度分布が

実用精度で予測可能なことを示した。以下にその結五f!:を要約するa

1 )ストリートキャニオン内の濃度は大気が不安定の時に低く、安定のH年に爵i

くなる。

2) 安定が~Iニ 711・に強いときには汚染質の肱散楠造が変わるため、キャニオン内

外の泌度分布は{也の条件のH寺と全く異なり、鉛直方向への濃度勾配が大き

く、上下に圧縮された分布を示す。

3)本34験のような街区配置の場合、風が通り抜ける街区間の隙聞の道路にも、

キャニオーン内と同じような逆流が生じるととがあり、そのために道路中火

から封1'11¥されたトレーサーガスは風上(JlIJにも運r"fれ、キャニオン内の鉛ar
断而と類似の濃度分布を示す。この傾向は中立から不安定の条件で強く強

安定では必くなる。

4 )道路の逆流は強安定の成j習条件の時にはj!l~くなり、キャニオン低層部に押!f

倍した高濃度が鉛直方向には拡散せず、道路から風下に迩びH¥される。こ

のためにキャニオン全体としての般J支が低 F寸ると考えられるq

5 )ストリ ー トキャニオン|人jの平均濃度!-t、キャニオン内の換気温:Qcとトレー

サーガλ排出trlqから求主る濃度(q/Qc)より、キャニオン 1:端iから内部に再

び戻ってくる同循磁の込者度分だけ高くなる とのr'下循環半ば不安定で低く、

安定でi布くなる。

6)キャニオン上端の風速UHとキャニオン内の逆流J1RiiliUrの[基l係、 トレーザー

-jJス排出量 qおよび再循段率 Rからキャニオン内の、IIJ勾濃度をニ予測する

ことができる。
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7) Johnsonらのストリートキャニオンモデルによる濃度予i!11J11的士強安定(Rb

=0.785)の時を除いて、キャニオン)!li¥下HUIでは 2fg:.脱皮のばらつきはあるも

のの、J!ill1Ir;1実験イ111と比較的近い似を示している。また、-[>iWI式中の係数 K

は風洞実験から求まるキャニオン上端の風速と逆流の風速の比 UHl凡hl、逆

流する流れの鉛直方向の古しれ強さσw、およびIII循環率Rなどから求めるこ

とができ、大気安定度によって大きく変化する。
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第 6章結論

大都市における大気汚染の特徴は、市街地の高j由化や道路の佑V~化など、 高

密度な空間不11mによる風通しの悪さによって大気汚染物質が市街し、沿道の大

気汚染濃度が広附j也におけるそれより数倍以上も高くなる点にある。

沿道の高濃度大気汚染の発生機併を I~l らかにし、その対策を立案するために

は、市街地の凹凸内部(ストリートキヤヱオン)における風の流れと、汚染濃

度の微細な分布構造を明らかにする必要がある。

第 l~では以上のような本研究の背景と、既往の研究について概観した。

第 2f;iでは、歴史が浅くまだ実験手法が荷E立していない、 1脱皮成@風洞によ

る実験上の問題点をはじめとして、可悦化実験、拡散尖験におけるトレーサー

ガスの排出方法や濃度分布の測定方法、レーザー流速計をmいる燃の実験手法

等に関する検討がiよR:を行った。

第3主主では、市街地低層部における沿道大気汚染濃度分布の概時を把燦する

ために拡散実験を行った。通常の幹線道路沿道よりも高濃度が予怨される交差

点を中心に、数ブロックの街区全体を含む比較的広い純聞の濃度=分布と、交差

点近傍の建物に問まれた道路内部の濃度分布を細かく調べる実験の 2段階に分

け、それぞれに対するfJ;r区の高さ、風向、近傍の建物の影響などを調べた。そ

の結果、道路を中心とした広い範悶における平均的な市街地の濃度分布に対し

ては、 ili物による凹凸よりも械の広がりが大きいために襟度分布は全体として

単調で、高濃度は交差点など、汚染の発生源を中心とした比較的狭い範囲に発

生し、交差点や幹線道路からの距問Itに反比例して濃度が減少するととがわかっ

た。これに対し、交差点や沿道の濃度分布は場所による濃度の差が大きく、近一

傍の他物による復維な気流分布の影響を受け、交差点内部の向濃度とほぼ同じ

程度の高濃度が一般の幹線治道の建物周辺にも生じていることがわかった。以

下にその結果を斐約する。

1 )交差点目Ji2lのfJ;IJ玄の密度が高くなると、市街地の澱&I-t高く、高濃度を示

す範囲も広がる。

2)交差点周辺市街地の濃度は、木実験のすi包囲内では、 一方の道路とl!f¥l[r'J/s-

致する 0=0固のH寺が最も高く、 0=45"のJI寺に肢も低くなる
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3)周辺市街地における高濃度減はほとんどの場合道路から 1~ 2tJ;il孟.の純1m

に生じる。

4 )交差点l}刊[1の高濃度域は交差点中心部や、幹線道路沿いの胤上11li1街区背後

など比較的事長い範悶に限定されることが多し、。

5)交差点近傍に高層建物が存在1る場合、高層建物直近では建物による風速

i時刻lのために濃度は低下するが、逆に交差点から 2~3 街区はなれた周辺

市街地の濃度は高くなる。

6)全実験をiLfJじて高濃度が生じるのは、交差点の中央など交通量;が大きい場

所、あるいは、幹線道路治いの建物に閉まれたストリ ートキャニオン内部

で風がよとやむ地点であった。

第 4!i¥'ではストリートキャニオン内外の流れ場およびそれに対寸る大気安定

j支やストリートキャニオンの道路中高の影響を制べるため、レーザー流速計によ

る乱流測定を行った。実験は 2段階に分けて行った 3 最初にストリートキャニ

オンの、J-i左上七が 1:1(街区高さと道路幅削百lじ)ときの流れ場と大気安定度の影

響を剥ベ、次に、ストリートキャニオンの道路幅を街区高さの 112イ脅から 6倍ま

で変化させたときの流れ場の変化を調べたα その結果、大気安定度の影響に対

しては、道路隔とf-J!i区高さが等しいときストリートキャニオン内部に大きな一

つの渦 (キャピティ渦)ができ、その勢いは安定成層で弱く、不安定成層で強

くなる。ストリートキャニオン道路恨の彩響に対しては、道路幅によって

Lee(l977)叫が挺案した3つの流れパターンに分類できるが、道路l怖が匙物商さ

と等低から 2イ去のrlflでは、キャピティ禍が特に強く発達する、などのことが明

らかになった。以下にその結栄を袈約する。

大気安定度の影響について

1)スト Yートキャヱオン内外の風速は安定成層ほど低く、不安定成j雷ほと1高

い。またキャニオン内では不安定で逆流が強くなる。

2) キャニオン内外における流れの各統計量は Oke の都市境界J~iの分類と対応

しており、 1)キャニオン内部では成胞による差おおさく、高さによる変

化は小さb、。 n)キャエオン上端から対数分布に変わるまでの遷移j或では

高さによる差は安定度によって大きく変わるがiP71さ方向にほぼ一定ーである守

問)対数分布に従う部分では成層による差が徐々に小さくなり、高さがJ<i可

すにつれて減少するα
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の3つの成層部分に分けられる。

3)キャニオン内部、 J!lll下側m区直riijの中央より少しl高い伎町に回転流(キヤビ

ティ 桝)が生じている 。 キャピティ渦は安定成胞が~ttいほど弱く、不安定ほ

ど弧iくなり、その位院は成問状態によって大きく変化しないb

4 )キャニオン土焔のj風速とキャニオン内の逆流の最大f!IIの比(Ubmax/UIl)I士

中立n寺で-0.51であるのに対し、不安定時にはー0.59、安定H年に1'10近くまで

変化し、キャニオン内の流れがiIffi.1良一成層状態によって大きく変化すること

が分かった。

5 )キャニオン内の風速と首しれのばらつきは安定で小さく、不安定でI自b、。rl!Il

安定と強不安定の差は乱流エネノレギーで、は約 30倍、速度ベクトルでは約 3

イ苦になる。

道路柄の影響について

1)ストロートキャニオン内の流れは、道路怖によって Lee(1977)が提案した3つ

の流れパターン(l.IsolatedROl.lghness Flow(IRF)， 2.Wake Interference 

Flow(WIF)， 3.Sk.imming Flow(SF) )に分績できる。

2)道路怖が非常に広いとき(本実験では道路幅が街区高さの 4倍以上、4<L1H)

には、キャニオン'1コ央部で流れが再付若し、風上{JlIJ街区背後に背商品自・leeeddy、

風下側~Jfr区ÎiÍî fi而に前 1:lii ?mJ .企.'ontaleddy 2 つの'I/.'~ カ当 できる 。 流れは全体に独立

建物周辺の流れと鎖似 しており、流れはIsolatedRoughness Flow:(IRF)に分

類される。

3)道路慨がやや広いとき(本実験では道路怖が街区高さの 2倍以上 4倍以下、 2

< LIFI < 4)には、平均の流れ場においてはキャニオン内に航長の渦が一つで

き、流れは不安定でキャニオン内の平均風速は低い。n}視化実験では、キャニ

オンIJ、1ifllに一つの大きな渦 (キャピティ渦)ができるが、前後に却'JIt、たり、綴

れてまたが「しい渦ができたりして不'p定である。流れは WakeIntel'ference 

Flow (WIF)に分類される。

4)江主路隔が狭いとき(本実験では道路1!IFuが街区i容iさの 2倍以下、 L江王 <2)には、

キャニオン内部に WIFのときよりも安定したキャピティ渦ができ、流れは

Skimming Flow( SF)に分瀕される しかし、キヤピティ 渦の強さは、道路J!t1s

が街区南iさと同じになるあたりを岐に大きく変化するoJ藍協隔がm区高さと等

怖から 2{帝までの範聞(1<L圧i2)で11:キヤピテ「 渦が11，11¥'に強くなり、これが
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ストリートキャニオンl刈の流れの最大の特徴といえる この範聞を特に

Canyon Flow(CF)として区別すべきと考える。

5)不安定の条件において、道路掘が小さいとき (SF)の逆流は'1"立の1I;j'よりも ~(n" 、

が、道目指似が広がると何TIF)キャニオン内ffllの}!Itliill回復が早いため、よりl:!tい

道路怖からキャニオン内ffflの逆流がなくなる。また、安定成J[i条件の時には、

道路帽によらずキャニオン低層部の風速は全般に低いロ

キャニオン内の乱流統計量は道路備によっては大きく変化 しないが、大気安

定J3rの影響を強く受け、不安定では大きく、安定成層で小さくなる。

第 5iまでは前章の結呆を受け、 トレーサー実験によってキャニオン内部にお

ける濃度分布を極々の大気安定条件の下で制ベ、流れl場や大気安定度と汚染の

拡散構造の関連をl射らかにした。その結果ストリートキャニオン内の濃J支は大

気安定ほど向く、不安定で{民くなること。そのj科滅は大気安定度によらずキャ

エオン上織の風速の変化に対応していること。JOllSOlll1らによって提裟きれた

ストリートキャニオンモデソレ中で、経験常数としてJRI，、られている係数を、流

れ場の測定値から得られる風速比や、;T;Lれ1rrtさから推定し、それらをよF!I，、るこ

とによって積々の大気笈'定度におけるストリートキャニオン内部の濃度分布が

実用精度で予測可能なことを示した。以下にその結果を要約寸る包

1 )ストリートキャエオン内の濃度は大気が不安定のH寺に fl~ く、安定の時に高

くなる。

2)安定が非常に強(1，、ときには汚染質の似:散構造が変わるため、キャニオン内

外の濃度分布は他の条件の時と全く異なり、鉛直方向への減J1'勾配が大き

く、上下に圧縮された分布を示す。

3) ;j丈夫験のような街区配位の場合、風がiillり抜けるj.Eil羽目lのlij;WJIの道路にも、

キャニオン内と同じような逆流が生じることがあり、そのために道協'-[-'央

から排出されたトレーサーjJ7.は風上側にもillfばれ、キャニオン内の鉛i底

的[ 1恒と類似の濃度分布を示す。 この傾向付'Ï'立から不安定の条件で強く ~rr!

安定では溺くなる。

4 )道路の逆流は強安定の成層条件のH寺にはj!t~く f~ り、キャニオン低層部に滞

儲したi干ii#1~ J3r ts iiH直方向には拡散せず、道路からJ!iR下に巡び::Llされる 3 こ

のためにキャニオン全体としての淡皮が低ドすると考えられる。

5)ストリートキャニオン内の平均濃度は、キーγニオン内の換気品 Qcとトレー
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サーガス排~I ¥最 qから求まる濃度(q/Qc)より、キャニオンヒ古掛から内部に再

び戻ってくる再循環の濃度分だけ高くなる。この再4病院本1'1:不安定で低く、

安定で向くなる。

6)キャニオン上端の風jillUHとキャニオン内の逆流J!llUiliUr白の関係、 トレーサ

ーガス排出量 qおよび再循澱率 Rからキャニオン内の平均濃度を予測する

ことができる。

7) Johnsonらのストリートキャニオンモテ‘/レによる濃度予測値は強安定(Rb

= 0.785)の時を除いて、キャニオン風下仰lでは2倍程度のばらつきはあるも

のの、!乱洞実験値と比較的近い{直を示している。また、予測式中の係数 K

は風網実験から求まるキャニオン l二端の風速と逆流の風速の比 Ul叫ん、逆

流する流れの鉛直方向の乱れ強さσw、および再循段ヰ:sR f~ どから求めるこ

とができ、大気安定度によって大きく変化する。

本論文では、今まで正確な情報の，JI'，;lj¥・に少なかった都市最下j習の凹凸内部に

おける流れ場と大気汚染物質の拡散、および、それらに対する大気安定度の影

響を調べることによって、沿道大気汚染物質の鉱散構造を明らかにし、汚染予

測のための有効な手がかりを得ることができた。

また、第4章、第 51まで行った実験では、 1鼠度成層流中のストリートキャニ

オン内部の流れ場、指lf変場ならびに濃度場に関して、最適な都市環境計l麗 ~1tぴ

に数値シミュレーション*古来を検読するための、詳細なデーターベースを得る

ことができた。

今後は沿道慾物の条件、接近流の条件、 気象条件、等の影響を調べ、より

般的な沿i道大気汚染~f'ilJll に関する資料を整備する必要があると考える。

最後に、本論文で述べた結果が、市街地低層部の流れや拡散を取り扱う )'j々、

ならびにそれらを数値シミュレーションによって解こうとする万々のお役に立

つことを願って結びとしたい。
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