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The authors investigated bulk scalar coefficient (CE) of the street in the 3-D canopy with various conditions of
arrangement, plan area density (�p), frontal area index (�f), and variability of model height in a wind tunnel using
salinity method.  The results can be summarized as follows. 

1) The relationships between CE and lf of both staggered and normal arrayed canopy with uniform height
shows different tendency.  The CE of 3-D canopy of staggered and normal pattern have similar value
under the sparse (�f) and dense conditions, in contrast, CE of staggered canopy is higher than that of
normal canopy under the condition of �f = 17.4%. 

2) CE of uniform canopy is larger than that of canopy with height variation under the condition of �f < 17.4%.
In contrast, CE of uniform canopy is smaller than that of canopy with height variation under the condition
of �f = 30.9%.  Such a tendency is opposite to the result of drag force coefficient. 
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������������������������������

������������������������������

�����������������

�����������������������������

��������� 3�������������� 3������
����� gap���������� street����� intersection�
������������ N1.0 � S1.0 � gap�street�intersection
������������

� 3����������������������������
������������������������������

������������������������������

���������� 72cm������ 90cm���������
�������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������ 1����� 4�5����
������������������������� 2m/s���
����� 1550rpm�����

2.5 ����������������

��������� Re ������������������
�������������� 3300��� Re������ u*��
�� z0������������������ 60����Snyder and 

Castro (2002) 24) �����������������������

��������������� Re �� O (1) ��������
������������������������������

������������������������������

������� 120H ��������������������
�������������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������Barlow et al. (2004) 9) �Narita 
(2007) 10)��������������������������

�����������������������������2
��������������������� Chyu and Goldstein 
(1986) 16) �������������� 6�� 1��������
���Narita (2007) 10)��������������������
7)�

������������������Offerle et al. (2007) 25) �

���(2008) 26) �����������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

� 2 ������

Case ��

��
����

Hav
avH� ��

N1.0 �� 1H 0 
S1.0 �� 1H 0 

1H�1H�1H�
�����

N1.5 �� 1.5H 0 
S1.5 �� 1.5H 0 

1H�1H�1.5H�
�����

N1.5-n 0.58 
N1.5-s �� 0.58 
S1.5-n 0.58 
S1.5-s ��

1.5H 

0.58 

�� 1H�������
�� 3H(1H�1H�3H)�
��� 3�1������

N1.5-s* �� 1.5H 0.33 
�� 1H�������
�� 2H(1H�1H�2H)�
��� 1�1������

�1)���������� 3��(�p= 7.7, 17.4, 30.9%)������
�2)�Hav�������, �������������, H=25mm   

1H

3H

2H

1H

(a) N1.5-n (b) N1.5-s (c) N1.5-s* (d) S1.5-n (e) S1.5-s 
� 2 ���������������

street

inter-
section gap

street

inter-
section gap

� � � � �

street

inter-
section gap

street

inter-
section gap

(a) ���� N1.0� � � � (b) ���� S1.0 
� 3 ����������

F
LO

W
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3. ���������������CE�����

3.1 ����p�CE���

����������� 4 ����������� N1.0�N1.5
�������� S1.0�S1.5 �������� CE�����p��

��� 4����������������CE��p = 0%����
�����������

����p = 30.9%����� 1.5H�N1.5� S1.5�������
���CE��������������������������

�������� form drag������������������
������� 3����������������������
�����������������������CE������

������������������������������

����������������S1.0���p = 17.4%�����
��������� 3��������������������
������������������������������

�����������������������������

��������������Oke��� 3�� flow regime��
������� 27) ����������������������

����������������������������

isolated flow�������������������������
� 1����wake interference flow���������������
����������������� skimming flow������
������������������������Oke����
�������������� H ���������� W ���
��������������isolated flow�H/W < 0.4 (�p < 8.2%)�
wake interference flow� 0.4 < H/W < 0.7 (8.2% < �p < 17.0%)�skimming 
flow� 0.7 < H/W ( 17.0% < �p )������������ 28) ���

������������������������ 10%����
�� isolated flow���� 30%������ skimming flow����

�wake interference flow������������
������������������� 1H������ 1.5H
�������������������� 3�����p����
flow regime��������������������4����
��������������������������

3.2 ��������f�CE���

�����������������������������

�f����������� 5�����������������
������������������������������

������������������������������

���������

�����������������������������

�����������f < 10 %�������f > 30%�������
�����������������f �������������

������������������������������

������������������������������

�����������f �������������������

����� skimming flow������������������
���������������

������10% < �f  < 27%����������������
������������������������������

����� 22)������������������������

������������������������������

��������������advection������������
������������������������������

������ 3�����������������������
�� 28)����������wake interference flow�������
�� lee eddy ������ frontal eddy �����������
isolated flow������� lee eddy������frontal eddy���
�������������� frontal eddy�����������
�������������������f �����������

�����������������������������

�����������f������������������

������������������������������

� 4 �����CE�����p���� � � 5 �����CE���������f���

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40
plan area density �p [%]

C E
×1

0-3

N1.0 S1.0 N1.5 S1.5 smooth

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40 50
frontal area index �f  [%]

C E
×1

0-3

N1.0 S1.0 N1.5 S1.5 smooth �������������CE����������������

���

3.3 �����������������

�������������� 3��������������
����������������N1.0�S1.0���������
��������������������

���� N1.0� CE� gap�street�intersection� 3������
��������������������� gap�CE�����

��Oke 27) �����p = 17.4% ������wake interference flow
� skimming flow���������������������gap
��������� (re-circulation region) �����������
������� ventilation region ���������������
� 15) �������gap�CE������CE���������

������ventilation region�����������������
������������������������������

�������street��� intersection� CE����������

CE�� 0.0043������������������������
������������������������������

����������������������

����� S1.0 ���������������������
����street���� intersection�gap���������
�� 27) �������������������p = 17.4% ��
����wake interference flow������������Coceal� 29) 

����p = 25%�������������������� DNS
������������� 0.25H ������� street����
intersection�gap������������������������

4. �������������������CE������

4.1 ����������������CE�����

����� 1.5H ���������������������
�� 6�������������� 1.5H�����������
����������

�������������H/Hav = 0.58�N1.5-n�N1.5-s�S1.5-n�
S1.5-s�������������� 4������������
����������������S1.5-n�S1.5-s��������
������������N1.5-n�N1.5-s���� CE������

������������������������������

������������������������������

��������

������������������ 22) ���������

���� 22)�����CD������������������

������������������������������

�������������������� CD��������

������������������������������

CD�����������������������������

���������������

�����������CE�����������������

�������p �17.4%����������� CE �����

�N1.5��� S1.5�������������p = 30.9%�����
��������CE���������������������

��1H� 2H������������H/Hav = 0.33�N1.5-s*���
��������� 18%�����������
��������������CE��������������

�������������������������������

��������������CE���������������

������������������������������

������������������������������

� 3 �p = 17.4%���������������CE [� 10-3]
��� ����

��� ��
N1.0 S1.0 N1.0 S1.0 

Gap 5.07 4.49 0.18 0.21 
Street 5.20 6.52 0.12 0.22 

Intersection 5.14 6.05 0.11 0.03 
��

���

���� 5.14 5.73 - - 
��� ���� 4.93 5.72 0.08 0.15 

(a) ����������������� � � � � (b) ����������������

� 6 �� 1.5H����������CE�����p���

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40
plan area density �p [%]

C E
×1

0-3

N1.5 N1.5-n N1.5-s N1.5-s*

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40
plan area density �p [%]

C E
×1

0-3

S1.5 S1.5-n S1.5-s
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3. ���������������CE�����

3.1 ����p�CE���

����������� 4 ����������� N1.0�N1.5
�������� S1.0�S1.5 �������� CE�����p��

��� 4����������������CE��p = 0%����
�����������

����p = 30.9%����� 1.5H�N1.5� S1.5�������
���CE��������������������������

�������� form drag������������������
������� 3����������������������
�����������������������CE������

������������������������������

����������������S1.0���p = 17.4%�����
��������� 3��������������������
������������������������������

�����������������������������

��������������Oke��� 3�� flow regime��
������� 27) ����������������������

����������������������������

isolated flow�������������������������
� 1����wake interference flow���������������
����������������� skimming flow������
������������������������Oke����
�������������� H ���������� W ���
��������������isolated flow�H/W < 0.4 (�p < 8.2%)�
wake interference flow� 0.4 < H/W < 0.7 (8.2% < �p < 17.0%)�skimming 
flow� 0.7 < H/W ( 17.0% < �p )������������ 28) ���

������������������������ 10%����
�� isolated flow���� 30%������ skimming flow����

�wake interference flow������������
������������������� 1H������ 1.5H
�������������������� 3�����p����
flow regime��������������������4����
��������������������������

3.2 ��������f�CE���

�����������������������������

�f����������� 5�����������������
������������������������������

������������������������������

���������

�����������������������������

�����������f < 10 %�������f > 30%�������
�����������������f �������������

������������������������������

������������������������������

�����������f �������������������

����� skimming flow������������������
���������������

������10% < �f  < 27%����������������
������������������������������

����� 22)������������������������

������������������������������

��������������advection������������
������������������������������

������ 3�����������������������
�� 28)����������wake interference flow�������
�� lee eddy ������ frontal eddy �����������
isolated flow������� lee eddy������frontal eddy���
�������������� frontal eddy�����������
�������������������f �����������

�����������������������������

�����������f������������������

������������������������������

� 4 �����CE�����p���� � � 5 �����CE���������f���

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40
plan area density �p [%]

C E
×1

0-3

N1.0 S1.0 N1.5 S1.5 smooth

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40 50
frontal area index �f  [%]

C E
×1

0-3

N1.0 S1.0 N1.5 S1.5 smooth �������������CE����������������

���

3.3 �����������������

�������������� 3��������������
����������������N1.0�S1.0���������
��������������������

���� N1.0� CE� gap�street�intersection� 3������
��������������������� gap�CE�����

��Oke 27) �����p = 17.4% ������wake interference flow
� skimming flow���������������������gap
��������� (re-circulation region) �����������
������� ventilation region ���������������
� 15) �������gap�CE������CE���������

������ventilation region�����������������
������������������������������

�������street��� intersection� CE����������

CE�� 0.0043������������������������
������������������������������

����������������������

����� S1.0 ���������������������
����street���� intersection�gap���������
�� 27) �������������������p = 17.4% ��
����wake interference flow������������Coceal� 29) 

����p = 25%�������������������� DNS
������������� 0.25H ������� street����
intersection�gap������������������������

4. �������������������CE������

4.1 ����������������CE�����

����� 1.5H ���������������������
�� 6�������������� 1.5H�����������
����������

�������������H/Hav = 0.58�N1.5-n�N1.5-s�S1.5-n�
S1.5-s�������������� 4������������
����������������S1.5-n�S1.5-s��������
������������N1.5-n�N1.5-s���� CE������

������������������������������

������������������������������

��������

������������������ 22) ���������

���� 22)�����CD������������������

������������������������������

�������������������� CD��������

������������������������������

CD�����������������������������

���������������

�����������CE�����������������

�������p �17.4%����������� CE �����

�N1.5��� S1.5�������������p = 30.9%�����
��������CE���������������������

��1H� 2H������������H/Hav = 0.33�N1.5-s*���
��������� 18%�����������
��������������CE��������������

�������������������������������

��������������CE���������������

������������������������������

������������������������������

� 3 �p = 17.4%���������������CE [� 10-3]
��� ����

��� ��
N1.0 S1.0 N1.0 S1.0 

Gap 5.07 4.49 0.18 0.21 
Street 5.20 6.52 0.12 0.22 

Intersection 5.14 6.05 0.11 0.03 
��

���

���� 5.14 5.73 - - 
��� ���� 4.93 5.72 0.08 0.15 

(a) ����������������� � � � � (b) ����������������
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4.2 ��������
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������������������ 4�����������
������������������������������

����������������������������

��������������� isolated flow�wake interference 
flow�������p����������������������
������������advection��������������
���������������������CE��������

��������������p =�f= 25%��� (2007) 30�, Pascheke et 
al. (2008) 21)��

���������������� skimming flow ������
��p������������������ skimming flow���
������������������(2000) 32) ��������

������������������������������

���������������������� 3�������
�������������������(2007) 22) �������

����p������� form drag ��������������
���������������wake interference� isolated flow�
������������������������������

����� 3������������������������
������������������������������

������������������������������

������������������������������

�p = 36%����(1986, ���) 20���p = 63%����(2007) 31� �

5. ��

�����������������������������

������������������������������

���������������������������� 27
������������������������������

- ������� CE����������1H�1.5H����
�������������������������f��

��������������

- ���f = 7.7 %������f = 30.4%������������
��� CE���������������������f = 
17.4%�������CE����������������

��CE�����������������������

- �p �17.4%���������� CE����������

�����������p = 30.9%�������������
���������CE�����������������

������������CE���������������

���������������������

��

�����������������������������

��������������-���-������������
������������ ������������� ����(B) 
������������������������������

������������ ������������ ����(C) 
������������������������� (�� �
���)�������������������
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