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   Particle image velocimetry (PIV) was applied to the turbulent flow within and above an outdoor urban scale model. The 
setup of the PIV system and the preliminary results were presented. Two dimensional turbulent flow fields in a vertical cross 
section of street canyon (3 x 3 m) were measured continuously for 60 min; the spatial and temporal resolutions were 5cm and 
1/30 sec, respectively. The mean wind vector and turbulent statistics were successfully obtained. Also the PIV results were 
validated with measurements of ultrasonic anemometer which is conventional instrument for the investigation of atmospheric 
turbulence. Most of them showed good agreements within the error of 10% although the data aquisition ratio was still low.  
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１．はじめに 

 

大気中の熱や物質の輸送は主に乱流が担っており，都

市の大気環境問題を考える上で,乱流の時空間構造の把

握は重要である．大気乱流の計測は，専ら超音波風速温

度計を用いた点計測あるいは鉛直1次元計測がほとんど

であり（例えば，森脇ら1)，2004），乱流の空間像を把

握するには大量の測器が必要となる．そこで本研究では，

風速の面計測が可能なPIV計測手法を屋外の乱流計測に
適用することを試みた． PIV （ Particle Image 
Velocimetry）とは，可視化した流れの画像から流速の断
面分布を計測する手法であり，流れ場の把握に絶大な威

力を発揮する．PIVは室内実験での応用は進んでいるが，
屋外に適用された例は非常に少ない（Hommema and 
Adrian,20032)）．その理由として，(1)屋外では流れの変
動が激しくトレーサーの散布（シーディング）方法が難

しいこと，(2)屋外で有意な乱流統計量を取得するために
は最低でも通常30分以上の連続計測が必要であるが，長
時間のシーディング供給および膨大な画像データの高速

保存・処理が困難であること，などが主に挙げられる．

しかし，大気環境下での計測は，室内実験・数値シミュ

レーションでは検討できない以下の利点がある．(1)レイ
ノルズ数が極めて大きい．(2)建物から大気境界層スケー
ルまで様々なスケールの渦が存在している，(3)日影・日
向が存在する．また，PIVはセンサーによる攪乱の影響
が無いため，建物上空の乱流構造（稲垣ら，20063)）は

もとより，複雑に入り組んだキャノピー空間内における

乱流構造の把握に大きな役割を果たすと期待される．数

少ない屋外PIV計測の例として，Hommema and Adrian 
(2003)がある。しかし、対象は障害物のない平坦境界層
であり、また、短時間計測であるため乱流統計量の定量

的算出には至っていない． 

そこで本研究では，屋外での建物群において、乱流統

計量の算出に足る長時間連続PIV計測システムを構築す
ることをはじめて試みた．本報ではそのシステムを紹介

するとともに，試行的に行った実験をもとに，(1)屋外
PIVの精度検証，(2)乱流統計量の空間分布の結果を紹介
する． 

 



 

 

２．観測概要 

 

(1)  PIVシステムの構築 

屋外でのPIV計測の難点はシーディング方法と長時間
連続運転の2つに集約される．本研究では，この2点を打
開するため以下のようにシステムを構築した． 

・シーディング装置  本研究では可視化用のトレー

サーとして舞台効果用の煙を用いた．煙の熱による浮力

と噴出による運動量の影響を最小限に抑えるため，発生

させた煙をいったん箱に貯め，それを外気とともにファ

ンで流す方式を採用した．また風向が変動しても計測領

域に煙が流れるようにするためシーディングはライン

ソースとして与えた．具体的には，長さ4mの塩ビ管の
両側からファンで煙を送り，塩ビ管に空けた複数の穴か

ら煙が出るようにした（図-1）．さらに，電流調節装置

を作成しファンの強弱を調節することで，煙の出方を自

由に制御できるようにした．この他にも，シーディング

装置の風上側にいくつかのフォグマシンを配置すること

により，風速の変動にも対応させた． 

・長時間連続システム  舞台効果用の煙を発生させる

フォグマシンは90秒間の運転の後，ヒートアップのため
に30秒間の休止を必要とする．そこで，シーケンス制御
装置を作成し2台のフォグマシンを交互運転させること
により，長時間連続で煙を発生させることを可能にした．

また，大容量データを高速書き込みできる特殊なRAID
構成ハードディスクを採用し，1時間以上のデータ保存
を可能とした． 

また，実験に用いるレーザーは出力1000mW，波長
532nmのLD励起Nd/YVO4固体レーザーであり，CCDカ
メラは解像度1392(H)×1040(V)pixel，フレームレート
30fpsのものを使用した．PIV解析に用いたソフトは
「FlowPIV」（株式会社ライブラリー）と呼ばれるもの
で，変位量の解析に「輝度差累積の逐次棄却法」(加賀

ら, 19944)）というアルゴリズムを用いている．このア

ルゴリズムは画像間の相関関数を求める代わりに，画像

間の輝度値の差を積算した値を計算しており，数値処理

が簡潔であるため計算速度が非常に速い．そのため，長

時間のデータを解析する本研究に適している． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)実験方法 

実験は2006年12月27日18時45分頃から1時間，1辺が
1.5mのコンクリートブロックが1.5m間隔で一様に配置さ
れた屋外模型都市（図-2）において，長時間連続PIV計
測システムを用いて行った．風向は冬季に特徴的な模型

都市の長手方向に沿った北西の風が卓越しており，風速

は1m/s程度であった．また，大気の安定度はやや不安定
であった．図-3のように各装置を設置して流れの可視化

を行い，CCDカメラで撮像した．計測領域は，キャノ
ピー内外の相互作用を見るため，3.4m(H)×2.5m(V)とし
た．また，PIVの精度検証のため，大気の乱流計測では
現在最も信頼の置ける超音波風速計（Kaijo, DA-600）
を計測領域内に設置し同期計測を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 実験装置の配置 
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図-1 シーディング装置 
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図-2 屋外模型都市 (COSMO) 
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３．結果と考察 

 

(1) PIVと超音波風速計の比較 

 実験は1時間連続で行ったが，風向の安定した30分間
のデータを解析に用いた．はじめに，PIV計測で得られ
た水平風速と鉛直風速を超音波風速計のデータと比較す

る．比較を行うPIVの計測点は，超音波風速計周辺の流
れが乱れていることから，風速計の12cm風上側のデー
タを用いた．今回の実験では，各格子点においてデータ

が計測できた時間とできなかった時間が存在するが，計

測できたデータ数の比率をデータ取得率とし，図-4にそ

の分布を示す．この計測点でのデータ取得率は25.1%で
あり，精度を検証するためには十分な取得率であると考

えられる．図-5 は5分間の水平風速u，鉛直風速wを時
系列で示したグラフである．水平風速については互いの

結果がよく対応しており，鉛直風速についても多少のば

らつきはあるものの，よい一致を見せている．しかし，

図-6から分かるように，PIVによる計測結果には，風速
がある値に偏ってしまうピークロッキングと呼ばれる誤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

差が生じている．これは，トレーサーの移動量サブピク

セルとよばれるピクセル以下のオーダーで求めたいとき

に，2画像間の輝度パターンの相関係数の分布を適切な
曲線で補間する際，移動量が整数値に偏ってしまう現象

である．今回解析に用いたFlowPIVでは相関係数の分布
を2次曲線により補間しているが，この方法では強い
ピークロッキングが生じてしまうと指摘されており，こ

れに対していくつかの解決策が提示されている（例えば，

Chen and Katz., 20055), Scarano, 20016))．ただし，これら

の方法では解析時間が長くなるという短所もある．今後，

異なるアルゴリズムを用いて解析を行い，ピークロッキ

ングの解消について比較する予定であるが，本論文にお

いては，後に示すように深刻な問題ではないと考えられ

るため，アルゴリズムの検討は見送った． 

次にPIV 計測で得られたデータと超音波風速計のデー
タの30 分統計量を比較する（表-1）．表中の"SONIC"
は超音波風速計の結果であり，"#SONIC"は超音波風速
計のデータをPIVのデータが取得できた時間に合わせて
間引いたものである．PIVと#SONICを比較すると，u の
平均値，標準偏差，wの標準偏差は10％以内でよく合致
している． )''( wuu � ＊ は20%程度の差があるが，大
気乱流計測に基づく統計量には10%程度のデータのばら
つきはよく見られることを鑑みると，本研究のPIV で得
られた風速および乱流統計量は有用であるといえる．し

かしながらPIV計測による風速や標準偏差は超音波風速
計に比べて過小に見積もられる傾向にある．これは、超

音波風速計自体が障害物としてゼロ風速域と判定される

ことに起因している。すなわち、超音波風速計近傍の

PIV風速を見積もる際に、粒子軌道の空間相関を取るた
めの検査領域が超音波風速計にかかってしまうと，その

風速が過小に導かれてしまうことになる．また，PIVの
計測結果を間引いていない超音波風速計のデータと比較

すると，その差はさらに大きくなっており，風速が速い

ときには計測がうまくいっていないことが分かる．これ

は，風速が速いときには煙が拡散して，輝度のばらつき

が弱くなったり，解析を行う2画像間で輝度パターンが
大きく変形するためであると考えられる．この対策とし

ては，カメラのフレームレートをあげる，シーディング

装置を計測領域に近づけるなどが考えられる． 

図-6 PIVと超音波風速計で測定した水平風速uの比較 
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図-5 PIVと超音波風速計で測定した風速の時系列変化 
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表-1 乱流統計量の比較 
 

 

(2) 乱流統計量の空間分布 

次にPIV の利点である風速および乱流統計量の空間分
布情報について示す． 

a) 平均ベクトル 

図-7は実験を行った30分間を前半15分，後半15分に分
けて，それぞれの15分平均したベクトル図を示したもの
である．これらの図から，キャニオン内（建物に挟まれ

た領域）の循環流れの様子が良好に計測できていること

が分かる．しかし，2つのグラフでは循環の中心が異
なっており，前半15分は中心が風下側に，後半15分では
風上側に位置している．Kanda et al. (2004)7)によるLESを
用いた数値計算では，キャニオン内の循環の中心はキャ

ニオン中心よりも上方に，また風下側にずれるとされて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おり，図-7(a)と一致する結果となっている．ただし，風
速が変動すればキャニオン内の循環の中心が移動するこ

とは数値計算でも指摘されており，超音波風速計で計測

された水平風速の15分平均   は，前半が0.84m/s，後半
が0.68m/sであることから，風速が速いほど循環の中心
は風下側に移動する傾向が窺える．Uehara et al. (2000)8)

による風洞実験の結果では，成層状態が不安定から中立，

安定になるにつれて，循環の中心が風下側に移動してい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
PIV 

(m/s) 

#SONIC 

(m/s) 

SONIC 

(m/s) 

PIV/ 

#SONIC 

PIV/ 

SONIC 

u  0.702 0.749 0.806 0.94 0.87 

uV  0.315 0.339 0.431 0.93 0.73 

wV  0.217 0.234 0.251 0.93 0.86 

*u  0.136 0.171 0.197 0.80 0.69 

Wind 

(a) 前半15分間，u=0.84m/s，Rf=-0.76 

(b) 後半15分間，u=0.68m/s，Rf=-2.25 

Wind 

図-7 15分間の平均ベクトル図 
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図-8 u,vの鉛直プロファイル 
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る．実験を行った日は大気が不安定であり，本実験にお

けるフラックスリチャードソン数は，前半がRf=-0.76，
後半がRf=-2.25であったことから，大気安定度と循環の
中心の位置の関係がUehara et al.の示した結果と一致して
いることが分かる．また，図-8は30分平均したuとwの
鉛直プロファイルを示したものであるが，図-8(a)では，
キャニオン上端部で大きな速度勾配が見られ，強いせん

断力が働いている．さらに，図-8(b)から，1Hの少し下
で極めて強い鉛直混合が生じていることが分かる． 
 

b) 乱流統計量 

次に，30 分平均をした乱流統計量のコンター図を図-
9に示す．図中の白い破線は超音波風速計の影響がある

範囲を示している．図-9(a)，(b)はUehara et al.の風洞実
験の特徴をよく反映しており，特に大気状態を不安定と

したときの結果に近い．図-9(c)では，風速が速いキャノ
ピー上空で分散が大きく，風速が小さく風向の自由度も

小さい壁面付近では小さくなっている．図-9(d)では，
キャニオン中央から風下側の壁面にかけて分散が大きく

なっている．これは，その領域にさまざまな風速の風が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流れ込んできているためだと考えられる．図-9(e)では
キャニオン上端部で最もレイノルズ応力が大きく，運動

量が盛んに交換されている（図中白丸部分）．また，

図-9(f)では，風上側の壁面上端部で，反時計回りの渦度
が強く出ていることが分かる．ただし，図-9の(c)～(f)図
では，下流側の壁面下部付近で，複雑なパターンが見ら 

れるが，これは図-4に示すように，データ取得率が低い

ためである．データ取得率が10%であってもデータ数は
数千近くあるため，信頼度自体は低くないと考えられる

が，キャニオン内は多くの点でデータ取得率が数%であ
り，下流側の下部ではほとんどデータが取れていなかっ

た．これは，撮像領域に入ってくる流れの鉛直風速が正

のときには，キャニオン内にトレーサーが入ってこず，

また，鉛直風速が0または負のときにトレーサーが入っ
てきたとしても，その量が十分でないためである．これ

に対してトレーサーを増やしたとしても，今度はキャノ

ピー上空でむらがなくなってしまうという問題が発生す

る．そこで，今後，コンクリートブロックの壁面に穴を

開け，その穴からもシーディングを行うことを予定して

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 乱流統計量のコンター図 

-0.01

-0.01

-0.01

-0
.0

1

-0.02

-0.01

0.0
0

0.01

-0.03

0.00

-0.01

0.
00

0.0
1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5
Undef

-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

[m2/s2]

[m]

[m]

u'w' Wind 

(e) 

-0.1

-0.1

0.0

-0.3

0.0

0.1

0. 3

-0.1

-0.4

0.
1

0.
10.
1

0.3

0.4
0.5

0.
1

-0.5 -0.6

0.0

-0.8

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5
Undef

-0.9
-0.6
-0.4
-0.1
0.1
0.4
0.6
0.9

[1/s]

[m]

[m]

Vorticity Wind 

(f) 

0 .2

0.3

0.3

0.3
0.3

0.
3

0. 2

0 .2

0.1

0.4

0.2

0.3

0.4

0.1

0.3

0.
2

0.4

0.2

0.2

0.2

0.
1

0.4

0.1

0.4

0.4

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5
Undef

0.0
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.5

[m/s]

[m]

[m]

u Wind 

(c) 
0.20.

2

0.2

0.3

0.2

0.
2

0.2

0.
2

0.2

0.2

0.2 0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0 .
2

0.1

0.3

0.
3

0.2

0.3

0 .3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5
Undef

0.0
0.1
0.2
0.2
0.3
0.3
0.4
0.5

[m/s]

[m]

[m]

w Wind 

(d) 

0.8

0.6

0.5
0.4

0.3 0.1

0.0
-0.1

0.6

0.9

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5
Undef

-0.9
-0.6
-0.4
-0.1
0.1
0.4
0.6
0.9

[m/s]

[m]

[m]

u Wind 

(a) 

-0.04

0.00

0.04

-0.04
-0

.0
8

-0.12

-0.
16

-0.20

-0
.2

4
-0

.2
8

0.08

0.
00

0.
04

0.
0 8

0.1 2

0 .
1 6

0. 20

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5
Undef

-0.36
-0.28
-0.20
-0.12
-0.04
0.04
0.12
0.20
0.28
0.36

[m/s]

[m]

[m]

w Wind 

(b) 



 

 

(3) 非定常性の検討 

屋外実験の特徴を生かし，流れの非定常性を検討した．

図-10は超音波風速計によって得られた風速3成分の時系

列データを示している．円で囲んだ2つの時間帯は，そ
れぞれ乱流構造の下降流モード（スイープ）と上昇流

モード（イジェクション）に対応しており，従来はこの

ような点計測の風速時系列データからその非定常性が検

討されていた（例えば，稲垣ら3)）．しかし，PIV法では
それらのイベントにおける空間分布情報が得られる．

図-11 (a), (b)はそれぞれ図-10中の実線，破線で囲んだ
時間帯のベクトル図である．図-11(a)に示すように，ス
イープのモードでは水平風速が速くなっており，キャニ

オン内に強い循環が見られる．図-11(b)はキャニオン内
から上昇流が発生する様子を捉えたものである．この上

昇流は，キャノピー上空の水平風速が弱まったときに見

られることが多く，キャニオン内にたまったトレーサー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を一掃するような数秒～10秒程度の継続時間を持つ現象
であり，上空の大規模な乱流構造と関連していることが

予想される（例えば，Kanda et al., 20047)）． 

 

４．結論 

 

 屋外における大気乱流把握のためのPIV 計測システム
を構築し，その計測実績を作った．PIV 計測の結果は，
キャノピー上空で，超音波風速計の結果と比較して誤差

10%以内であり精度は良好であった．また乱流統計量の
空間分布が得られ，キャニオン上端部での盛んな運動量

輸送を捉えることができた．さらに，キャノピー内の流

体が一気に上空へ一掃されるような大規模で間欠性の強

い乱流イベントが抽出された．データ取得率のさらなる

向上は，今後の課題である． 
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図-11 瞬間のベクトル図 
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図-10 下降流，上昇流が見られる時間帯の風速変動 
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