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1. はじめに
都市域においてヒートアイランド現象，及びそれと連動

して起こる大気汚染や粉塵公害の現象や，これらの対策と

して進められている屋上緑化などの屋外温熱環境緩和手法

の効果を定量的に評価することは極めて重要である．この

ヒートアイランド現象における既存の数値シミュレーショ

ンの研究では差分法が多く用いられている．しかし，構造

物や地形などの任意複雑形状への適合性において，非構造

格子に基づく有限要素法は優れた手法といえる．

　本研究では，Launder-Kato 型の改良 k − ε モデルを安

定化有限要素法に適用し，さらに樹木の流体力学的影響を

考慮するため，既往の植生キャノピーモデル
1)
を組み込ん

だ．本解析手法の有効性について検討を行うため，出雲地

方の築地松後方の風速分布を対象とする解析を行い，実測

値
2)
，及び解析値

1)
との比較を行った．

2. 数値解析手法
(1) 基礎方程式

等温場における非圧縮性粘性流体を考え，乱流モデルに

は Launder-Kato 型の改良 k − ε モデルを使用する．アン

サンブル平均操作を施された運動方程式，連続式，乱れエ

ネルギーの輸送方程式，エネルギー散逸率の輸送方程式は

それぞれ式 (1)，(2)，(3)，(4)で表される．

運動方程式；
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連続式；
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乱れエネルギー k の輸送方程式；
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エネルギー散逸率 εの輸送方程式；
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∂ūi

∂xj
+

∂ūj
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ūi，p̄はそれぞれアンサンブル平均操作を施された流速，圧

力であり，k は乱れエネルギー，εエネルギー散逸率，ν は

動粘性係数，νT は渦動粘性係数，ρ0 は基準密度．また，定

数群は以下の通りである．

Cµ = 0.09，σk = 1.0，σε = 1.3

Cε1 = 1.44，Cε2 = 1.92

(2) 植生キャノピーモデル

樹木が温熱空気環境に及ぼす影響には様々なものがある

が，主なものとしては

１．樹木の流体力学的影響．

２．樹木による日射等の放射減衰の効果．

３．樹木からの蒸発散による潜熱放射を含む熱収支への影

響などがあげられる．

　樹木の流れ場に対する力学的影響とは主に樹木の風速に

対する流体力学的抵抗と乱れの増大効果であり，これらの

効果をモデル化したものが植生キャノピーモデルである．

流体力学的抵抗に関するモデルは Fi = Cfaūi

√
ū2

i として

付加され，乱れの増大効果のに関するモデルは，乱流エネル

ギー k の輸送方程式とエネルギー散逸率の輸送方程式の右

辺にそれぞれ Fk，Fε として付加される．乱れの増大効果

の Fk，Fε のモデルに関しては研究者によって異なる．本

研究では以下に示す，持田らが改良した Greenのモデル 1)

を用いる．

Fk = ūiFi − 4Cfa
√

ū2
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(Cpε1ūiFi − Cpε24Cfa

√
ū2
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ここで，Cf は樹冠の抵抗係数，a は樹冠の葉面積密度

[m2/m3]，Cpε はモデル係数である．

(3) 安定化有限要素法

基礎方程式 (1)，(2)，(3)，(4) に対して安定化有限要素法

を (SUPG/PSPG法 3) )を適用し,P1/P1(流速・圧力１次)
要素を用いて補間を行うと，次のような有限要素方程式を

得る．時間方向の離散化には，2 次精度を有する Crank-
Nicolson法を用いた．移流項における移流速度 ūi は，2次
精度 Adams-Bashforth法により近似した．なお，連続式，
圧力は陰的に取り扱っている．連立 1次方程式の解法には，
Element-by-Element Bi-CGSTAB2法を用いた．

3. 数値解析例
(1) 解析条件

解析領域を図－ 1に，境界条件を表－ 1に示す．解析に

用いたメッシュは 110× 33の最小メッシュ幅 6.72× 10−2

の不等分割メッシュ用いた．微少時間増分量は ∆t = 1.0×
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10−3 とし t = 100sec まで解析を行い，LineA～LineF に
おいて実測値との比較を行った．なお，使用した植生キャ

ノピーモデルの葉面積密度 a = 1.17，抗力係数 Cf = 0.8
とし，モデル内のパラメータ値を Case1 として Cpε1 =
1.8, Cpε2 = 1.4,Case2として Cpε1 = 1.8, Cpε2 = 1.6,そ

れぞれ 2ケースについて解析を行った．
100m

100m
A B C D E

LineF
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7m 7m 7m 7m 7m

50m 50m
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図 – 1 解析領域

表 – 1 境界条件

流入境界 ū = Ub(
y

Hb
)0.22[m/s],v̄ = 0.0[m/s]

Ub = 5.6[m/s],Hb = 9.0[m]

k = 3.02[m2/s2], ε = 0.3k
∂u

∂y

流出境界 自由流出境界（ū, v̄, k, ε = ∂/∂x = 0）
上端面 slip条件
底面 一般化対数測

(2) 解析結果

図－ 2,3に Case1,2における LineA～Eの時間平均風速
と時間平均乱流エネルギーを，LineFに時間平均乱流エネル
ギーを示す．また，図中の UHは流入側の樹木高さ (7m)の
平均風速である．

　 Case1 の平均風速を見ると，LineA，B に関しては，
LineC，D，E よりも実測値に比較的一致している．また，
底面近傍の平均風速の実測値は無いが，持田らの解析値と

比べると底面付近で過小評価されている．乱流エネルギー

の値は実測値に近い値を示しているが，持田らの解析値よ

りは全体的に若干大きい値を示している．Case2 は持田ら
の解析で最もよい結果とされており，本解析結果は定量的

には風速，乱流エネルギー共に若干の過大評価が見られる

が，定性的に非常によく一致している．

4. おわりに
本研究では，Launder-Kato型の改良 k− εモデルを安定

化有限要素法に適用し，さらに既往の植生キャノピーモデ

ルを組み込んだ．本解析手法の有効性について検討を行う

ため，出雲地方の築地松後方の風況解析を行い，実測値及

び解析値との比較を行い以下の結論を得た．

• 植生キャノピーモデルによる風況の変化，パラメー
タによる違いが確認できた．

• 持田らが改良した Green のモデルを用いた場合，
Cpε2 = 1.6が最も実測値に近い解析結果となった．
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図 – 2 平均風速 u/UH の鉛直分布:上段，　　　　　　　　　　
乱流エネルギー k/UH

2 の鉛直分布:中段，　　　　　　
乱流エネルギー k/UH

2 の水平分布 (高さ 4.5m):下段
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図 – 3 平均風速 u/UH の鉛直分布:上段，　　　　　　　　　　
乱流エネルギー k/UH

2 の鉛直分布:中段，　　　　　　
乱流エネルギー k/UH

2 の水平分布 (高さ 4.5m):下段

　今後の課題としては他の植生キャノピーモデルの検討，3
次元化などが挙げられる．
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