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In urban area, roadside air pollution still exists. In order to evaluate the roadside air pollution, it is required to consider  

both chemical reaction and shape of buildings. In this study, a CFD model coupled with a chemical reaction model was used 

to simulate roadside air quality in an idealized street canyon. A set of air quality simulations using the chemistry-coupled 

CFD model with different aspect ratio (building height) and wind speed was conducted to evaluate their influence on air 

quality in the street canyon. The results showed that the NOx concentration in the canyon is higher than the NOx 

concentration in the air quality model CMAQ. In addition, as wind speed decreased, NOx concentration in the street canyon 

increased. 

 

 はじめに 

都市部では，沿道大気汚染がいまだ存在している。わが

国では，高度経済成長期に大気汚染が顕著になり，さらに

自動車が普及したため複合的な大気汚染が生じた。これ

に対し，環境基準の設定など公害防止対策が施され，工場

からの排出規制による窒素酸化物排出量は大幅に改善さ

れた。しかし，道路沿道では自動車排ガス由来の窒素酸化

物 (NOx) や粒子状物質 (PM) による大気汚染がいまだ

に存在している 1)。 

大気汚染に関する研究で広く使用されている化学反応

を含む大気質モデルの多くは，メソスケール領域に適応

しているため，格子解像度が 1～数十 kmと粗く，沿道大

気汚染を評価することが出来ない。一方，数値流体力学 

(CFD) モデルでは，高い空間分解能で都市ブロック規模

の気流と大気濃度シミュレーションを行うことができる。

しかし，従来のCFDモデルの多くは化学反応を考慮して

いない。 

本研究では，ストリートキャニオン内におけるNOxや

オゾン (O3) といった汚染物質の動態をシミュレーショ

ンするために，CFD ツールボックス OpenFOAM2)に化学

反応モデル CBM-IV を組み込んだモデルを開発した。ス

トリートキャニオンを対象にアスペクト比，風速，汚染物

質の排出強度を変更して，大気汚染濃度に与える影響を

評価した。 

 

１． 計算条件 

 1.1 計算領域 

 計算領域は，Fig.1に示すように x，y，z方向に 1000 m，

200 m，800 mとした。また，解析領域は，計算領域中央

の x，y，z方向に 80 m，80 m，80 mの範囲とした。総要

素数は約 52万である。1つの建物は幅 40 m，奥行き 200 

m，高さを 40 mとした。建物は計算領域内に 8つ配置し，

建物の間に南北方向に幅 40 m の道路を配置した。また，

道路の中央 20 mを車道とし，その両側 10 mを歩道とし

た。汚染物質は，車道の地上から高さ 1.5 mまでの空間に

排出されるとした。実際の計算は，y = 100 mのところに

対称境界条件を設置し，片側だけの計算を実施した。 

 

 

 

Fig.1  Calculation area 



 1.2 計算条件 

 風速の境界条件は，式(1)に示すべき乗則を用いて決定

した。風向は東向きに固定した。 

 

𝑉 = 𝑉𝑅(𝑍/𝑍𝑅)
1
𝑛 式 (1) 

 

ここで，𝑉  (m/s)， 𝑉𝑅 (m/s) はそれぞれ地上からの高

さ Z (m)，𝑍𝑅 (m) における風速を表し，nは大気安定度に

よって変化する。ここでは，𝑍𝑅 = 10 m，n = 0.25とした。

𝑉𝑅については後述する。 

排出量は，JATOP の排出インベントリデータベース 3)

から大阪府梅新南交差点周辺の 2010年 7月～8月の時間

別排出量から算定した。道路におけるNOx排出強度の時

系列変化を Fig.2に示す。 

汚染物質の側面境界濃度は，大気質モデルCMAQの計

算結果 4)をもとに，2010 年 7 月 1 日～2010 年 8 月 31 日

の期間のCMAQの鉛直第1層の1時間値の平均値から算

定した。NO，NO2，O3 濃度の時間平均値の時系列変化を

Fig.3に示す。側面境界濃度は鉛直方向に一様とした。ま

た、排出量、側面境界濃度には午前 9 時のものを使用し

た。 

 

 
Fig.2 Averaged NO and NO2 emissions from road in July 

and August, 2010 at Umeshin-minami cross section 

 

 
Fig.3 Average concentration of side boundary per hour 

 

 1.3 計算ケース 

 各計算Caseの概要をTable1に示す。変更点以外はBase 

Caseと同じものを用いるとする。解析では、各Caseを 2

つの Group に分けてアスペクト比を変更した場合と風速

を変化した場合について比較を行う。Group1をBase Case

とCase1–4，Group2をBase CaseとCase5–8とする。 

 

Table1 Overview of cases 

Case name Aspect ratio 

(AR) 

Reference Velocity 

(𝑉𝑅) 

Base Case 1.00 3.0 m/s 

Case1 0.50 3.0 m/s 

Case2 0.75 3.0 m/s 

Case3 1.50 3.0 m/s 

Case4 2.00 3.0 m/s 

Case5 1.00 2.0 m/s 

Case6 1.00 2.5 m/s 

Case7 1.00 3.5 m/s 

Case8 1.00 4.0 m/s 

 

２． 結果と考察 

 今回の検証では，対象領域は南北方向で対称であるの

で，対称境界を用いて南側半分だけを計算した。これから

示す図は y=100 m (計算領域の中心) の断面図である。 

 

 2.1 アスペクト比の違い (Group1) 

 まずはじめにBase Case，Case1，Case4の全体的な流れ

場を Fig.4に示す。すべてのケースで 1番西側の建物で剥

離が起きていることがわかる。また建物高さが高くなる

につれて再付着の位置が東側に移動ぢていることもわか

る。次にGroup1の４つ目のキャニオンでの風向，風速を

Fig.5 に示す。Case4 以外ではキャニオン内に時計回りの

渦が 1つずつできていることがわかる。Case4の時は、渦

はできているがほとんど風は吹いていない。これは Fig.4

で示したように剥離した風が 4 つ目のキャニオンで再付

着しているためキャニオン内では風がほとんど吹いてい 

ないからであると考えられる。 

 

 

Fig.5 Behavior of reattachment in Case4 



 次にGroup1のNO，NO2，O3の濃度の鉛直プロファイ

ルを示す。鉛直プロファイルは４つ目のキャニオンの建

物に最も近いメッシュ（Fig.6）で取得した。キャニオンの

西側の鉛直プロファイルを Fig.7 にキャニオンの東側の

鉛直プロファイルを Fig.8に示す。すべてのケースにおい

て，キャニオン内のO3濃度はキャニオン外部よりも低く

なっている。これは，道路からの排出により NO が豊富

なキャニオン内においては、式（2）に示すタイトレーシ

ョン効果によってO3が消費されるためであると考えられ

る。また，Cace4の道路の中央でNO濃度が非常に高くな

っているのは，Case4ではキャニオン内に空気が滞留して

おり，道路の中心から排出される汚染物質が除去されな

いためである。 

NO + O3 → NO2 + O2 式 (2) 

 

 

 
Fig.4 Wind direction and wind speed in Group1 

 2.2 風速の違い (Group2) 

 流れ場については，風速が変化したのみでBase Caseの

場合とほぼ同様となった。次に Group2 の NO，NO2，O3

の濃度の鉛直プロファイルを示す。キャニオンの西側の

鉛直プロファイルを図－9 にキャニオンの東側の鉛直プ

ロファイルを図－10 に示す。図－9 より風速が増すにつ

れてキャニオン内の風速が速くなり，効率よくNOxをキ

ャニオンの外へ追い出せたため，キャニオン内のNOx 濃

度は小さくなったと考えられる。Group2 でも Group1 と

同様にすべてのケース、すべての観測点においてタイト

レーション効果によってNO濃度が高いところでO3濃度

が低くなっている。 

 

 

Fig.6 Position where vertical profile was acquired (red line) 

 

 

Fig.7 Vertical profiles of concentrations of pollutants on the west side 

of street canyon in Group1 
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Fig.8 Vertical profiles of concentrations of pollutants on the east side 

of street canyon in Group1 

 

  

Fig.9 Vertical profiles of concentrations of pollutants on the west side 

of street canyon in Group2 

 

 

Fig.10  Vertical profiles of concentrations of pollutants on the east 

side of street canyon in Group2 

 

３．結論 

 本研究では，道路沿道の大気質を詳細に評価するため，

一般の大気質モデルよりも高い空間分解能を扱うことの

できるCFDモデルに化学反応モデルを組み込んだ。また，

アスペクト比（建物高さ），風速を変化させて，それらが

ストリートキャニオン内の大気汚染に与える影響を評価

した。 

 大気質モデルの NOx 濃度よりもキャニオン内の

NOx濃度のほうが高くなった。 

 風速が小さいほど、キャニオン内の NO 濃度は増加

した。 

 再付着が起こるところではキャニオン内に O3 が供

給されないため、タイトレーションが起こらずNOx

たまり続けた。 
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