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研究成果の概要（和文）：高分解能気象モデル計算による風速データを LES 乱流計算モデルに

入力し、都市で生成される乱流の影響と気象場の影響の双方を考慮する新しい風速変動数値解

析手法を考案した。本手法を台風や爆弾低気圧の事例に対して適用し、東京を対象地域として

突風の再現シミュレーションを行った。気象モデルと LES モデルの融合により、実際に観測さ

れた突風を定量的に評価することが可能となった。本研究の成果は、都市における防災・環境・

緊急対応の諸問題への展開が期待される。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a numerical approach of wind variation over 
urban areas by taking into account the effects of urban turbulence and meteorological fields. This 
approach uses the outputs of a high-resolution meteorological model as the inputs of a large-eddy 
simulation (LES) model. The proposed approach was applied to cases of typhoons and extra-tropical 
cyclones that spawned significant wind gusts over the Tokyo business district. It was demonstrated that 
the proposed approach of coupling a meteorological model and an LES model is able to quantitatively 
estimate the intensity of wind gusts over the urban area. This new approach will be used for applications 
to solve problems related to natural disasters, environments, and emergency responses. 
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１．研究開始当初の背景 
 

竜巻・ダウンバーストなど小規模気象擾乱
に伴う瞬発性の局所的な突風災害が近年続
発している。2004 年台風期に伴う風災害、
2005 年 12 月山形県庄内平野で生じた特急脱

線事故などの突風災害、2006 年 9 月の延岡平
野での特急脱線事故などの竜巻災害、2006 年
11 月佐呂間町での竜巻災害が顕著な事例で
あり、その他にも多数の風災害の報告がある
（日本風工学会風災害研究会年次報告 2005, 
2006, 2007）。このような災害は比較的人口
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密度の低い地域で発生しており、必ずしも被
害の規模は大きくない。しかし、同程度の現
象が仮に人口密集地域である大都市で生じ
た場合には、その被害の規模が甚大になるこ
とは想像に難くない。例えば 1978 年 2 月 28
日の東京における竜巻により生じた地下鉄
東西線の橋梁上での脱線事故の事例は、竜巻
であるか否かに関らず、突風が発生した場合
に大都市では被害規模が極めて大きくなる
ポテンシャルが高いことを物語っている。 

近年続発している風災害を契機として、気
象庁では 2008 年 3 月より「竜巻注意情報」
が発表されるようになった。これは竜巻を発
生させる原因となる積乱雲活動に伴う強
風・強雨の発生が高いことを 1時間前にナウ
キャストするものであり、竜巻災害に対する
市民の注意を喚起する上で重要な情報と言
える。しかし、実際にどの程度の強風が生じ
るのかといった定量的な評価はまだ可能な
段階ではなく、降雨の定量的予測がある程度
実用化されていることと対照的である。これ
は、降雨に比べて風速の変動は、地形の起伏
や人工構造物の影響をより強く受けるため
であると考えられる。 

さらに根本的な問題として、乱流過程のパ
ラメタリゼーションの問題がある。研究代表
者はこれまで、流体工学分野の研究者と共同
で、気象モデルと LES モデルの融合による局
所的な風速変動の解析を行なってきた
（Tamura et al., 2006; Takemi et al., 2006;
竹見,2007; 内田ら，2008）。また、気象モデ
ルの高解像度化による局所的な風速変動の
解析を進めている（竹見ら, 2008）。これら
の研究を進めていく中で、次のような着想を
得ている。風速の変動は大気の乱流変動が重
要となるが、そのためには気象予報モデルに
おいて大気乱流変動を陽に表現するサブ格
子スケール（SGS）の乱流モデルの導入が不
可欠であり、現在の気象予報モデルではその
ような乱流モデルはまだ実用化レベルには
ない。気象予報モデルで現在主流のアンサン
ブル平均化のアプローチによる乱流モデル
は風速の変動性に対して一定の評価を与え
るものの、しかし複雑地形上や構造物周りの
風の変動を陽に表現するためには SGS乱流モ
デルを導入したラージ・エディ・シミュレー
ション（LES）の手法を用いることが必須で
ある。風速変動さらには突風の定量的予測の
ためには、気象予報モデルにLESの技術をLES
の思想に則って融合させることが大事であ
る。気象モデルで行なわれている”LES”の多く
は実際には層流の計算にしかなっていない
のが課題である。 
 
 
 
 

２．研究の目的 
 
竜巻など小規模気象擾乱に伴う瞬発性の

突風による顕著な風災害が 2005 年および
2006 年に続発し、突風に関する予測情報の必
要性が認識されている。しかし、仮に竜巻な
ど小規模擾乱の発生が診断されたとしても、
それに伴い生じる突風の定量的な予測は極
めて困難なのが現状である。特に、超高層ビ
ルが林立する都市部における突風の発生は、
気象擾乱の構造そのものに起因するのみな
らず、建築構造物の配置など都市の形態にも
強く影響を受ける。都市域での突風による被
害ポテンシャルは極めて高いため、突風災害
の被害軽減の観点から、本研究では都市の形
態に起因する突風の次世代の定量的予測手
法を構築することを目的とする。そのために、
流れの非定常な振る舞いを表現できるラー
ジ・エディ・シミュレーション（LES）乱流
計算手法を用いて、東京都心部を解析対象に
都市キャノピーモデルを構築し、領域気象予
報モデルに組み込む。これにより実際の気象
状況において起こりうる突風の数値予測を
行ない、超高層ビルが林立する大都市特有の
突風の発生機構を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
地上風の分散スペクトル分布（Van der 

Hoven, 1957）によると、0.5～5h-1 の周波数
帯でスペクトルギャップ帯が存在し、それよ
り低周波数側では気象擾乱に起因する周波
数帯、高周波数側では粗度要素に起因する周
波数帯となっている。そこで本研究では、両
者のスペクトルギャップを接続するように、
気象スケールから建築スケールに至るまで
の広範囲な周波数成分を有する大気の運動
を的確に捉えられる数理モデルを構築し、突
風の定量予測モデルの開発と突風の発生機
構の解明を行う。 
東京都心部を解析対象とし、建物高さの情

報を含む GISデータから都市のモデル化を行
い、超高解像度 LES 乱流計算を実施し、構造
物による抗力係数の評価をすることで都市
キャノピーモデルを構築する。一方、気象予
報 モ デ ル WRF （ Weather Research and 
Forecasting）モデルを用い、ネスティング
手法により国土地理院 5 m メッシュ標高デー
タにより地形を作成し、高解像度気象シミュ
レーションを行い、広域の気象場を再現する。
その上で、構造物を抗力係数として表現する
都市モデルを導入した 20 m メッシュ LES 領
域を WRF にはめ込み、気象場と粗度の双方に
起因する変動を加味した初期条件・境界条件
を与えて LES 乱流計算を行なう。東京・大手
町の気象データ（1 分値・瞬間風速値）と比



 

 

較することにより本研究で提案する解析手
法の妥当性を検証し、突風の定量予測手法を
構築し、また突風の発生機構を解明する。 
 
(1) 都市空間構造の定量的評価と都市キャ
ノピーモデルの構築 
 
数 km 四方の東京都心の GIS データから 1km
四方の領域の下で都市地表面形態(建物高さ
平均・標準偏差、建物平面密度)を定量的に
評価し、特に建物高さのばらつきを考慮して
都市のモデル化を行う。ここで用いる GIS デ
ータは原子力研究開発機構において購入す
る。次に、都市モデルを対象とし、高解像度
化された LES 乱流解析を行い、キャノピーモ
デルの構築にあたり重要なパラメータとな
る抗力係数を評価し、都市形態と抗力係数と
の関連性について類型化を行う。 
 
(2) 気象予報モデルによる高解像度シミュ
レーション環境の構築 
 
国土地理院数値地図高分解能標高データ用
いてモデル地形を作成し、本研究で用いる気
象予報モデル WRF に取り込む。ネスティング
機能を用いて、総観規模からマイクロスケー
ルまでの計算領域を設定し、格子幅を徐々に
細密化し、解析対象領域である東京都心部お
よび周辺部を 60 m の分解能で解像する。こ
のような罫線設定で、強風イベントのシミュ
レーションをする環境を構築する。 
 
(3) 都市キャノピーモデルを組み込んだ LES
広域都市乱流解析モデルの構築 
 
対象とする東京都市部における地表面形態
から抗力係数をデータベース化し、計算モデ
ルに組み込む。次に、気象予報モデルからの
接続にあたり、気象場における微細構造・局
所的性質ならびに大規模構造を極力維持さ
れたまま LES モデルに反映させるために、対
象都市の領域を数 km 四方と広域的に取り扱
い、水平格子幅は 20m とし、広域都市の LES
乱流解析モデルの構築を行う。 
 
(4) 気象予報モデルによる高解像度シミュ
レーションの実施 
                             
構築した高分解能気象シミュレーション環
境を用いて、温帯低気圧および台風通過に伴
う強風イベントに対して高解像度シミュレ
ーションを実施する。それぞれの事例に対応
した風速分布特性を調べる。                                      
 
(5) 気象予報モデルから LES広域都市乱流解
析モデルへのインターフェースの作成 
       

気象予報モデル WRF から 3次元風速場データ
を LES モデルに初期条件・境界条件として渡
すためのインターフェースを作成する。初期
時刻の 3次元風速場データを初期条件として、
各時間ステップでの風速値を境界条件とし
て LES領域に渡すような処理体系を作成する。 
 
(6) 気象予報モデルと LESモデルとの結合に
よる局所的突風の予測モデルの構築とその
発生機構の解明 
 
気象モデルと LESモデルの融合解析手法を精
緻化し、気象予報モデルによる気象シミュレ
ーションを行い、細かい時間ステップで出力
した 3次元風速変動データを LES モデルの入
力条件として与える。高解像度気象数値シミ
ュレーションから LESモデルへスケールダウ
ンさせることで、風速変動性状や風速のピー
ク値（すなわち突風値）を局地的に評価する
ことで、防災対策に資する強風災害予測モデ
ルの開発を行う。多様な高度分布を持つ都市
域において、構造物やそれらの配置によって
生じる乱流変動と瞬発的な風速強化（突風）
の関連性を調べることにより、都市域での突
風の発生機構を解明する。 
 
 
４．研究成果 
 
気象モデルによる高分解能数値シミュレ

ーションで得られた風速データを LES乱流計
算モデルに入力するため手法を開発した。す
なわち、LES モデルにおいて乱流を効率よく
かつ流体力学的な整合性を持つ手法で生成
し、気象モデルの出力値に乱れを重ね合わせ
ることで、気象場の影響と都市での乱流生成
の双方を考慮する新しい手法を考案した（図
1）。 
本手法を爆弾低気圧や台風の事例に対し

て適用し、東京で発生した強風の再現シミュ
レーションを行った（図 2）。東京都心部は 2 
m 分解能の建物データ（図 3）を用いること
で、高精度かつ高分解能での都市を LES モデ
ルにおいて表現した。さらに、LES モデル内
でネスティング手法を構築し、LES モデル内
で 20 m 解像度から 5 m 解像度への高分解能
化も行った。 
気象モデルと LESモデルの融合による計算

結果を気象庁による東京都心での風観測デ
ータと比較し、実際に観測された瞬発的な風
速の極値（瞬間風速値）や突風率（10 分平均
風速値に対する瞬間風速値の倍率）が数値計
算によって良好に再現することができた（図
4、図 5）。このように本研究では、気象モデ
ルによる風速値に LESモデルで生成した乱流
成分を重ね合わせることで、実際の気象条件
に応じた風速の乱流的な変動を再現するこ



 

 

とを可能とする手法を構築することができ
た。 

また、都市を模した粗度を配置した都市大
気乱流解析モデルを構築し、複雑に建物が配
置する大都市を対象として粗度長などのパ
ラメータを推定する数式を提案した。提案さ
れた定式により東京都心の粗度長分布を算
出した（図 6）。 
得られた研究成果は、国内外での学会・会

議で発表を行い、また査読付論文や解説記事
として論文発表を行った。 

都市をはじめとした複雑粗度上（複雑地形
を含む）での風速変動は、都市における防災
や環境の問題に取って重要であるのみなら
ず、原発事故時の放射性物質の拡散といった
緊急対応が必要不可欠な場合に対しても、極
めて大事な情報である。本研究で構築した手
法は、緊急対応のような非定常な状況での数
値解析手法として今後の発展が期待される。 
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図 1：気象モデルから LES モデルに接続する
際の乱流生成手法の概念図。 
 

図 2：気象モデルの計算領域と高分解能化。
 
 

図 3：東京都心部の建物高さ分布。 
 

図 4：東京都心内の気象庁観測点における風
速変動の観測値とモデル計算値の時系列。
（上）10 分平均風速値（黒：観測、青：LES
計算）および 1分間隔 WRF 出力値（緑）。（下）
観測風の 1 分間隔の最大瞬間風速値（黒）お
よび LES の瞬間風速変動（赤）。 
 

図 5：東京都心部での突風率の頻度分布。黒
実線は観測風速、赤実線は LES 計算値。 



 

 

 

図 6：本研究で提案した定式により算出した
東京での粗度長の分布。 
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