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※平成 25 年度で終了となる研究課題は最終成果報告書となりますので，下記項目について詳
細な報告をお願いします。 

※ページ数の制限はありません。 

※成果等の説明に図表を使用していただいて構いません。（カラーも可） 

※提出して頂いた成果報告書をホームページでの公開を予定しております。 

 

１．研究の目的 

 近年，広域の風況予測を行う気象モデルは，コンピュータ性能の向上および，そのソースコ

ードの公開により研究の分野および実務の分野で広く使われている[1]。また，市街地などの建

物周りの風速場の予測などには，ビル風の問題[2]や耐風設計[3]の観点からツールとしての数値

流体解析(CFD)が広く使われるようになってきている。市街地などの建物周りの風速場を，あ

る特定の日時に対して予測を行う場合，気象モデルから得られた広域の予測結果を，CFD の入

力条件として用い予測することが有効となるが，いまだ開発途上である。 

 気象モデルでは，気象擾乱に起因する物理現象を RANS でモデル化(RANS 型の気象モデル)

する場合に再現する周波数帯は，地表面に存在する建物などの地表面粗度に起因する乱れに比

べ低周波数となり，表現できる空間（解像度）も広くなる。橋本ら[4]は，水平方向格子解像度

を 1000m から 333m へと上げる段階で，ある程度計算精度に頭打ちの傾向があることを示し

ている。また，畑村ら[5]は，微細な地形を再現する為に，水平方向格子解像度を 1000m，333m

および 111m の計 3 通りで検討し，高解像度化により多くの地点で精度が向上するものの，地

形の変化が急な観測点では精度がむしろ悪化する可能性があることを述べている。 

 一方，市街地など都市を対象とした CFD の入力気流は，地表面粗度に起因する乱れに対応

した空間の解像度が必要となり，気象モデルの解像度と大きなギャップがある。岸田ら[6]は，

気象モデルの解析結果における上空の平均風速のみを参照し，実在都市域に対して LES 解析

を行い実測と比較している。竹見ら[7]は，気象モデルを高解像度化しながら，その結果を境界

値として参照し都市域の LES 解析を行い，接続の問題点を指摘している。 

 RANS 型の気象モデルの解析結果を LES 解析などの境界条件とする場合，風速の変動を与

える必要があり，近藤ら[8]は，Reynolds 応力のコレスキー分解に基づく流入変動風の生成方

法の提案をしている。また，片岡ら[9]は，広域の都市群の風況を RANS により求め，その解

析結果の平均風速およびレイノルズ応力の分布を用い，LES 解析の境界条件となる変動流入風

を作成している。また，野田ら[10]は，変動風速のパワースペクトル密度，空間相関を仮定し，
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変動風速をシミュレートする方法を示している。 

 一方，道岡ら[11]は，RANS 型の気象モデルを用いず，LES 型の気象モデルを用い，その結

果を接続の境界条件として，直接実在都市域を対象とした LES 解析を行っている。 

 本研究は，任意の気象場における拡散の状況を予測するために RANS 型のメソ気象モデルの

計算結果を入力情報として，都市域内の流れ場を LES 解析によって予測することを目的とし

ている。 

 

２．研究の方法 

 気象モデルを用い，東京近郊の風況解析を行う。気象モデルとしては，NCEP/NCAR が開

発したオープンソースのコードである WRF(The Weather Research and Forecasting)を用い

る。 WRF から与えられる乱流の性状は，気象現象を鉛直方向一次元にモデル化したものであ

り，都市域の建物群などの影響によって生成されたものは十分反映されていないと考えられる。

そこで，WRF で得られた結果と，実際に風速計によって実風観測された結果の比較を行い，

乱流性状の違いについて検討する。 

 
 
３．研究成果 

 表-1 および図-1 に解析領域の概要および設定を示す。解析領域は図-1 に示すように広域領域

および狭域領域の２段階の設定とし，ネスティングして解析を実施した。水平方向の格子解像

度はそれぞれ 5km および 1km とし，解析領域の大きさは 1500km×1500km, 301km×301km

とした。初期値および境界値には気象庁の MSM を使用している。表-2 に設定した物理モデル

の解析条件の概要を示す。乱流モデルには MYNN3(Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino Level 3)

を用いた。設定する乱流モデルにより，予報することができるパラメータが異なってくるが，

このモデルでは乱流エネルギーQKE についても解析を実施し予報変数として出力可能である。

なお，この QKE は一般的な乱流エネルギーTKE の 2 倍の値となっているため，観測結果との

比較に際しては 0.5 倍する必要がある。 

 

表-1 解析領域の概要 

 

図-1 解析領域の設定 

項目 広域領域 狭域領域 

中心緯度・経度 35.0 度,137.0 度 

基準経度 140.0 度 

地図投影 ランベルト（投影緯度 30 度、40 度） 

格子間隔 5km 1km 

格子数 300×300 301×301 

領域 1500km×1500km 301km×301km 

鉛直層 31 層 

初期・境界値 MSM、Near-goos 広域領域 
 

 

 

 



表-2 物理モデルの解析条件の設定 

 

項目 設定値 

WRF バージョン V3.2.1 

雲物理 Morrison 

放射 
短波放射 RRTMG 

長波放射 RRTMG 

地表面モデル MYNN 

陸面過程 Thermal Diffusion 

乱流モデル MYNN3 

積雲パラメタリゼーション なし 

  

 WRF による解析結果の精度検証は，都心の高層ビル屋上で観測された計 5 地点の風向・風

速の風観測記録との比較により実施した。観測高さは標高約 100m～300m である。観測に使

用したセンサーは三杯型風速計および矢羽型の風向計である。観測結果との比較は，風速の平

均成分のみならず，変動成分についても実施した。変動成分の比較は，乱流エネルギーk の平

方根を平均風速 U で除した(1)式に示す乱れの強さにより行った。 

乱れの強さ
U

k
Iu      (1) 

 なお，三杯型風速計は水平方向 2 成分のスカラー風速であり，鉛直方向成分については加味

されないので，WRF 解析結果との比較に際し，観測結果に対して以下のような処理を行って

いる。 

 WRF から得られる乱流エネルギーk は(2)式で示すように 3 成分の変動成分より得られる。 
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2

1
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一方，観測結果は(3)式に示すように水平 2 成分により表わされる。 

 22 ''
2

1
* vuk       (3) 

流れ場の変動３成分の比率は，既往の研究 12)より(4)式のように見積もられる。 

25.1:92.1:39.2':':' 222 wvu   (4) 

WRF による乱流エネルギーk と観測結果の乱流エネルギーk*の比率は(4)式の関係を用いると

(5)式のように表わされる。 
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以上より，観測による Iu*は(5)式を(1)式に代入すると(6)式のようになる。 

U

k
Iu

*17.1
*      (6) 

 



 表-3 に検討ケースの概要を示す。風速の強弱や風向の異なる計 6 ケースを解析の対象日に設

定した。図-2 は WRF 解析結果と観測結果の比較の一例で，Case2 の高さ約 100m の観測点の

場合の比較である。観測結果は 10 分間の統計値である。このケースでは，平均風速，風向お

よび乱れの強さともに観測結果とよく一致した結果となる。なお，ここでは示さないが，風向

についてはどの解析ケースでも WRF 解析結果と観測結果は良く一致している。図-3 に平均風

速の観測結果と WRF 解析結果を全ケースプロットして比較したものを示す。風向により分類

して示しており，(a)が北風，(b)が南風の結果となる。(a)の北風の場合にはばらつきは大きい

ものの WRF 解析結果と観測結果の相関はおおよそ良い。一方で，(b)の南風の場合には，WRF

解析結果の方が観測結果よりも大きくなっている。図-4 は乱れの強さの分布であるが，北風の

場合にはおおよそ対応する分布となるが，南風では観測結果より小さくなる傾向となった。 

 今回，このように風向により異なる結果となった理由の一つとして考えられるのは，都市部

における都市キャノピー層内の粗度効果を計算上では十分に表現できていなかったことが挙げ

られる。比較対象とした観測点は高層ビルが立ち並ぶ都心部にあるが，海から観測点までの吹

走距離の短い南風の場合にその影響が大きく表れたと考えられる。今後，地表面境界条件など

の計算条件の設定を吟味することで精度の向上が期待されるものと思われる。 

 
表-3 検討ケース 

 
日付 弱風 or強風 風向 天候 

Case1 2011/09/21 台風 南 雨 

Case2 2012/03/15 強風 北 晴 

Case3 2012/07/12 強風 南 雨 

Case4 2012/07/26 弱風 南 晴 

Case5 2013/01/14 強風 北 雨 

Case6 2013/04/07 強風 南 晴 
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(a)平均風速 (b)風向 
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(c)乱れの強さ  

図-2 WRF 解析結果と観測結果の比較(Case-2，観測高さ約 100m) 
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(a)北風 (b)南風 

図-3 WRF 解析結果と観測結果の比較(平均風速) 
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(a)北風 (b)南風 

図-4 WRF 解析結果と観測結果の比較(乱れの強さ) 
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