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研究成果の概要（和文）： 本研究では、次世代の汎用流体工学モデルとして期待される LES

（Large-Eddy Simulation）モデルと気象シミュレーションモデルのシームレスな結合において

最も大きな課題となる、LES モデルのための流入変動風の生成手法の開発に取り組んだ。Moeng

ら（2007）の LES-within-LES 手法や人工的に流入変動風を生成する手法の適用性や有用性を検

討した。 

 
研究成果の概要（英文）： To merge engineering LES (Large-Eddy Simulation) model and 

meteorological model seamlessly, the most important issue is to develop generation 

methods of inflow turbulence for LES. In this study, the applicability and effectiveness of 

the LES-within-LES method proposed by Moeng et al. (2007) and artificial generation 

methods of inflow turbulence were investigated. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 従来の流体工学シミュレーションモデル
と気象シミュレーションモデルは取り扱う
変動スケールが明確に区別され、両者の間に
はいわゆる「スペクトルギャップ」が存在し
（図 1 参照）、それぞれ独立した設計思想で
モデル開発が進められてきた。しかし近年、
コンピュータ性能の著しい向上により、流体
工学モデルと気象モデルの境界がオーバー
ラップしてきている。すなわち、流体工学モ
デルでは解析領域の広域化、気象モデルでは
解析格子の高解像度化が進んできている。そ
の次の研究段階は、両シミュレーションモデ

ルのシームレスな結合であるが、両者をシー
ムレスに結合するためには様々な困難が伴
う。次世代の汎用流体工学モデルとして期待
される LES（Large-Eddy Simulation）モデル
と気象モデルのシームレスな結合は特に難
しい。研究開始当初、LES モデルと気象モデ
ルのシームレスな結合に関しては、国内のみ
ならず国外においても十分な成功例がない
状況であった。 
 流体工学モデルと気象モデルの結合の基
本は、気象モデルの出力結果を流体工学モデ
ルの境界条件（入力条件）として用いること
である。しかし、気象モデルの解析格子は流
体工学モデルの解析格子よりも粗く、気象モ 
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図 1 従来のシミュレーションモデルの取扱
スケールの違い（スペクトルの図は村
上（1984）より引用） 

 
デルの出力結果のみでは流体工学モデルの
格子解像度で必要となる微細な変動成分を
与えることはできない。LES モデルと気象モ
デルのシームレスな結合においては、LES モ
デル側で必要となる微細な変動成分、特に流
入境界条件として用いる微細な風速変動（流
入変動風）をいかに適切に再現するかが最大
の課題となる。LES モデルのための流入変動
風の生成に関しては、研究代表者らの研究
（ Iizuka ら , Proc. 10th International 
Conference on Wind Engineering, 1999 など）
を始めとして、これまでに幾つかの研究事例
がある。しかし、これらの研究は風洞実験の
再現など、理想的な条件下での流入変動風の
生成事例である。一方、本研究では、気象モ
デルの出力結果に上乗せする変動成分、すな
わち、実際の複雑な場を対象とした流入変動
風の生成を目指しており、このような研究は
国内外を問わずほとんどない状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、気象情報をシームレスに
組み込んだ次世代の LES モデル（次世代流体
工学モデル）を開発することである。そのた
めには、LES モデルと気象モデルの結合が必
要となるが、両者の結合において最も大きな
課題となるのが、LES モデル側の境界条件と
して必要となる微細な変動成分、特に流入境
界条件として用いる微細な風速変動（流入変
動風）の生成手法の開発である。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は、2010 年度、2011 年度の 2 年間
の研究として実施した。両年度ともに、LES
モデルと気象モデルのシームレスな結合に
おいて最大の課題となる、LES モデルのため
の流入変動風の生成手法の開発に取り組ん
だ。 
 2010 年度は、LES モデルのための流入変動
風の生成手法として、Moeng ら（Monthly 

Weather Review, 135, 2007）が提案してい
る LES-within-LES 手法を導入し、その有用
性を検討した。Moeng らの LES-within-LES 手
法は、気象モデルとの結合において LES モデ
ルの 2段階の領域ネスティングを行い、外側
LES モデルをバッファー領域（擬似的 LES モ
デル）とみなし、内側 LES モデルで必要とな
る微細な乱流変動成分が生成できると期待
する手法である。 
 2011 年度は、LES モデルのための流入変動
風を人工的に生成する手法の開発に取り組
んだ。1 つは、鉛直多層分割＋各層における
等方性乱流の仮定、による人工的な流入変動
風の生成手法の開発である。等方性乱流は、
Lee ら（Physics of Fluids, 1992）が提案し
ている波数空間の 3次元エネルギースペクト
ル＋フーリエ逆変換に基づく手法により人
工的に生成した。もう 1つは、Reynolds 応力
のコレスキー分解（例えば、Lund ら, J. 
Computational Physics, 1998）＋一様乱数
に基づいて流入変動風を人工的に生成する
手法の開発に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 
(1) LES-within-LES 手法の導入 
 気象モデルとしては世界最新鋭の領域気
象 モ デ ル WRF （ Weather Research and 
Forecasting）、LES モデルとしては WRF に付
属する LES 機能を用いて、名古屋市街地を中
心とする領域の夏季風環境の解析を行った
（以下の第 4領域が主たる解析領域）。4段階
の領域ネスティング 
・第 1領域：日本全体を覆う領域 
 水平 1975km×1975km（水平格子 25km） 
・第 2領域：中部地方を覆う領域 
 水平 500km×500km（水平格子 5km） 
・第 3領域：濃尾平野を覆う領域 
 水平 120km×120km（水平格子 1km） 
・第 4領域：名古屋市を覆う領域 
 水平 30km×30km（水平格子 200m） 
を用いて、①全ての解析領域で WRF を使用し
たケース（Case 1）、②第 1〜3 領域に WRF、
第 4領域のみに LES を使用したケース（Case 
2）、③第 1〜2領域に WRF、第 3〜4領域に LES
を使用したケース（Case 3）の解析を行い、
比較した。ここで、Case 3 が Moeng ら（2007）
が提案している LES-within-LES 手法（第 3
領域を外側 LES 領域、第 4領域を内側 LES 領
域とする、2 段階の領域ネスティング）を想
定したケースである。 
 図 2は名古屋（名古屋地方気象台の位置）
における風向・風速（地上 17.9m)の日変化に
ついて、観測結果（アメダス）と各ケースの
結果を比較したものである。風向に関しては、
3 ケースともに一日を通じて観測と同様の傾
向を示している。しかし、風速の大きさはケ



 

 

ース間で大きく異なっている。風速の大きさ
については、LES を接続していない Case 1 の
結果が観測結果と最も良く対応している。一
方、LES を用いた Case 2、Case 3 の結果は観
測に比べて風速を過大評価している。 
 

 

 

図 2 風向・風速の日変化の比較（2006 年 8
月 5日、地上 17.9m） 

 
 図 3に第 3領域と第 4領域における水平風
速成分のスカラー値の分布（地上 10m）を示
す。同図において、第 4領域の結果は第 3領
域の結果の中に貼り込み、枠が第 3領域と第
4領域の間の境界を表している。Case 1 は WRF
で統一しているため、境界近くの風速分布は
ほぼ滑らかに接続されている。一方、Case 2
では、第 4領域内の風速を大きく評価し、第
3領域との接続は滑らかでない。Case 3 では、
第 3領域の風速が他のケースに比べてかなり
大きくなっている。また、第 4領域内の風速
も大きく評価し、第 3領域と第 4領域の接続
は十分に滑らかではない。図は省略するが、
Case 3 では第 2領域と第 3領域の間で WRF と
LES が接続されているため、その境界付近の
風速分布の接続も滑らかとなっていない。 
 以上のような風速分布の不連続が生じて
しまう原因としては、①LES の 2 重ネスティ
ングを行っても、内側 LES モデル側で必要と
なる微細な乱流変動成分の生成には至って 

 

 

 

図 3 スカラー風速（水平成分）分布（2006
年 8 月 5 日 14 時、地上 10m） 

 
いないこと、②WRF（気象モデル）と LES モ
デルで用いている乱流モデル（乱流パラメタ
リゼーション）が大きく異なること、などが
考えられる。特に①に関して、LES モデルの
ための流入変動風の生成手法として LES- 
within-LES 手法のみでは不十分と考えられ、
人工的に微細な乱流変動成分を生成する手
法の導入あるいは併用が必要であることが
示唆された。 
 
(2) 人工的な流入変動風の生成手法の開発 
 LES モデルのための人工的な流入変動風の
生成手法の開発としてまず、鉛直多層分割と
その各層における等方性乱流の仮定、による
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手法の開発に取り組んだ。本手法開発は、平
板境界層流を対象として行った。３．の研究
の方法で述べたように、等方性乱流は、Lee
ら（1992）が提案している波数空間の 3次元
エネルギースペクトルとそのフーリエ逆変
換に基づく手法により人工的に生成した。ま
た、鉛直方向に多層分割するために、等方性
乱流を生成する際に鉛直各層で乱流強度を
変化させた。解析領域流入直後では鉛直多層
分割の影響で階段状の乱流統計量（乱流エネ
ルギーやせん断応力）の分布が続くものの、
流下するにつれてそれなりに妥当と考えら
れる乱流統計量の分布を再現することがで
きた。本手法をより実用的に用いるためには、
階段状の非物理的な分布から物理的な分布
になるまでの助走距離を可能な限り短くす
る必要があり、これは今後の課題である。 
 また、別の人工的な流入変動風の生成手法
として、Reynolds 応力のコレスキー分解と一
様乱数に基づいて流入変動風を生成する手
法の開発に取り組んだ。この手法開発も平板
境界層流を対象として行った。 
 図 4は乱流エネルギーとシアストレスの鉛
直分布について、目標値 PBC（水平方向に周
期境界条件を用いた平板境界層流の LES 解析
結果）と比較したものである。Reynolds 応力
のコレスキー分解＋一様乱数により人工的
に生成した流入変動風を用いた解析の結果
は、主流（x1）方向に対して、x1＝0（流入面）, 
2.5H, 5.0H, 7.5H の 4 地点の鉛直分布（主流
横断（x2）方向に対しては平均）を示してい
る。 
 

 

図 4 乱流エネルギーとシアストレスの鉛直
分布の比較（平板境界層流解析） 

 
 この手法の場合、流入境界条件としての乱
流変動成分は目標値（PBC）を正しく再現で
きる。しかし、解析領域流入直後に大きな乱
れの減衰が生じ、流下しても正常な乱れの回

復は見られなかった。Reynolds 応力のコレス
キー分解と組み合わせる変動量を無相関の
一様乱数ではなく、時間相関あるいは空間相
関を持つものとする必要性が示唆された。 
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