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気象モデル/工学的 LES ハイブリッド手法による 

強風下の東京都心における乱流解析 
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We employed meteorological model/Engineering LES hybrid approach to flow analysis of the urban area in strong winds considering multi-
scale physics including lower frequency component in the energy containing range and temporal wind direction change as well as possible 
near-ground gust structures. The analysis was performed for Tokyo city area and the result was validated with the observational data. 
 
 
１．背景 

近年，平成 30 年台風第 24 号をはじめ各種建築物への風害をも

たらす気象現象が発生している．従来，建築物への安全性評価と

して，乱流成分を適切に再現した境界層型風洞による実験やそれ

を模擬した数値シミュレーションが行われてきたが，エネルギー

カスケードの上流に当たりエネルギーを多く保有する低周波成分

や，風向の時間的な変化の影響を含めることの必要性が指摘され

ている．また，台風に伴う雲の下では局所的に突風が発生するこ

とが知られており，このような突風構造が市街地にどのような影

響をもたらすのか明らかにすることも期待されている． 
このような事象を適切に再現し市街地の風況解析を行うために

は，気象場のシミュレーションを出発点として，乱流成分を適切

に復元したうえで接続し，市街地の計算を行う，気象モデル/工学

的 LES（ラージ・エディー・シミュレーション）ハイブリッド手

法

(1)
が有効であると考えられる．本研究では，台風下の市街地を対

象にこのハイブリッド手法を用いてマルチスケールの物理過程と

風速変動を考慮した非定常乱流解析を行い，得られた結果と実観

測データとの比較について報告する． 
 

２．計算手法  

気象モデル/工学的 LES ハイブリッド解析の流れを Fig. 1 に示

す．初めに広域の大気境界層内の様々な過程を考慮した気象モデ

ルで計算を行った．次に，気象場に基づいて，より高周波な乱流

成分を復元し元の気象場に重層することで乱流成分が復元された

気象場を得た．最後に乱流成分が復元された気象場のデータを流

入変動風に用いて気象場を導入した市街地空間のLESを実施した． 

 
Fig. 2 Meteorological model/engineering LES hybrid approach 

２．１ 気象モデルでの計算 
実測と比較する強風の事例として今回平成 24 年台風 4 号の計

算を行った．台風は平成24年6月19日夜遅くから20日未明にか

けて関東に接近し，東京都江戸川区江戸川臨海では最大風速

26.1m/s を記録したほか

(1)
，関東一円で多数の強風被害が発生した

(2)
．気象モデルの計算は東京湾東京港付近を中心とした 計算領域

を設定した．計算領域および数値スキームの詳細をそれぞれTable 
1およびTable 2に示す． 

 
Table 1 Domain configuration for meteorological model simulation 

Domain Grid number Grid 
resolution 

Temporal 
resolution 

Meteorological 
model 

1 456*456*75 3km 9 s WRF 
2 391*391*75 1km 3 s WRF 
3 361*361*75 1/9 km 1/3 s  WRF-LES 

 
Table 2 Calculation conditions for meteorological model simulation 

PBL scheme YSU for Domain 1 and 2 
Surface layer  Monin-Obukhov 
Land surface  Unified Noah land surface model 
Field data GPV/JMA(5-km resolution) for Domain 1 
Sea surface 
temperature 

ECMWF ERA5 
Soil temperature ECMWF ERA5 
Topography USGS30 s for Domain1 and 2, 

GSI100 m for Domain 3 
 

２．２ 乱流成分の復元計算 
 気象モデルの乱流成分を復元し，より高周波の変動成分を付加

する手法として，野澤・田村の方法

(4)
を温熱場に拡張して使用し

た．領域気象モデルWRFでは圧縮性の基礎方程式を用いており

水の相変化や潜熱の物理過程等も考慮されるが，市街地でのLES
解析，および，乱流成分の復元計算は非圧縮性流体の基礎方程式

に基づいて流速と圧力のみを計算する．このため，高度変化に伴

う気圧変化による連続の式の誤差が大きくなりすぎないよう，

850hPaの高さの相当する高度1500mを計算領域の高度上限とし

た． 
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 乱流成分の復元計算では高周波の乱流成分のみ計算を行う．こ

れは気象モデルの比較的粗い実効格子幅(Δ෩)では解像できない

が，復元計算に用いたより細かい格子幅(Δഥ)で解像できる成分で

あり，流速ܷと温位߆に対するこの気象モデルに基づく高周波乱

流成分ݑത，̅ߠについて，それぞれ式(1)，(2)の方程式を導くことが

できる

(1)
．  

ത௜ݑ߲
ݐ߲ ൅ ߲

௝ݔ߲
൫ ഥܷ௜ ഥܷ௝ െ ෩ܷ௜ ෩ܷ௝൯ ൌ െ ߲

௜ݔ߲
൫ തܲ െ ෨ܲ ൯ 

െ ߲
௝ݔ߲

൫߬ ഥ௜௝ െ τ ෩௜௝൯ ൅ ത߆ሺ݃ߚ െ ௜ଷߜ෨ሻ߆ ൅ ௜݂  

 
 
(1) 
 

ߠ߲̅
ݐ߲ ൅ ߲

௝ݔ߲
൫߆ത ഥܷ௝ െ ෨߆ ෩ܷ௝൯ ൌ െ ߲

௝ݔ߲
൫ത݄௝ െ ෨݄௝൯ (2) 

ここで，大文字の各物理量はグリッド（GS）成分であり、チル

ダとバーは，それぞれ気象モデルの格子系および復元計算の格子

系のどちらの格子系において基礎方程式（Navier-Stokes方程式，

エネルギー方程式）を構成する成分であるかを示している．例え

ば，
෩ܷ
は気象モデルの粗い格子系で解像される流速成分，

ഥܷ
は復

元計算の細かい格子系で解像される流速成分である．気象モデル

格子のSGS項߬̃，෨݄
にはスケール相似則モデル

(5)
，復元計算の細

かい格子のSGS項߬̅，ത݄
にはSmagorinskyモデルを用い，温位の

風速場への影響はBoussinessq近似により導入した．݂はGoldstein
の方法

(6)
に基づく時間平均を0とするための feed-backforcing項で

ある． 
 最終的な乱流復元後の気象場の成分は

ഥܷ
ത，復元した高周波߆，

変動をもとの気象場に重層させることで得られる．（
ഥܷ ൌ ෩ܷ ൅

ത߆，തݑ ൌ ෨߆ ൅ 生成する高周波成分について初期値は領域全．（ߠ̅

体で0, 境界値は常時勾配なしの条件を課した．今回，乱流復元

計算の水平方向の格子解像度を約28mとして，台風通過時の時

間方向および高さ方向の風向変化を考慮し，次の計算領域のため

の変動流入風を，計算領域の主流方向の流入境界面および側方境

界面の上流側での位置での値を取得した． 
２．３ 建物物空間を再現した工学LES  
 建築物空間の工学LESには，理化学研究所が開発した非圧縮性
流体解析コードCUBE(7)

を用いた．CUBEは領域を同数（163
個）のセ

ルからなるキューブで分割するマルチグリッドシステムBuilding Cube 
Method （BCM）を採用しており，並列性能が良い特長を有する．基
礎方程式は通常の非圧縮性Navier-Stokes方程式と連続の式であり，
乱流モデルにはDynamic Smagorinskyモデルを用いた． 
 境界条件は，主流方向の流入境界面および側方境界の上流側には
前段階より得た変動流入風を与えた．主流方向の流出面および側方

境界の下流側，上面は対流条件，下面は Fig.2の地形および建物デ
ータを immersed boundary method (IBM)により再現し，滑りなし条件を
課した．建物を解像するため地表面での格子幅は約5m以下とした． 

  
Fig.2 Ground condition (boundary on the left corresponds to the primary 

inflow boundary and south of the domain) 
 
 

２．４ 実観測データとの比較  
 Fig. 3に建築物空間を再現した工学LESの地図上での計算範囲

を示す。この範囲内の株式会社NTTドコモによる環境センサー

ネットワークなどの実観測結果との比較を行うとともに、地表付

近での乱流統計量についての検討を行う。 
 

 

Fig. 3 Actual location of Engineering LES domain (Background map is 
adapted from Geospatial Information Authority of Japan) 

 
３ 結果 

 気象モデルによる解析について示す。図 4 は第 3 領域全体の海

抜高さ40mの水平断面における台風の最接近した時間帯の瞬間の

水平風速場である。111mの格子解像度を用いてWRF-LES解析を

行ったが、気象モデルで解像される流れの構造は 500m から 1km
程度にとどまっている。この結果はRaiら(8)

により示されたWRF-
LESはWRFのモデルと同等の実効解像度（実格子幅の７倍程度）

を持ち、WRF-LESではその実効解像度に基づいた乱流構造が捉え

られるという結果と符合する。 
 Fig. 5は台風の接近から通過後までの風速の大まかな推移（計

算で得られた瞬間値を10分間隔で取得したもの）および最接近

中の詳細な風速時系列(計算で得られた全瞬間値に対して3秒平

均を行ったもの) を示す。乱れの強度が非常に小さく、乱流成分

が大幅に減衰していることが確認された。 
 

 Fig.4 Simulated horizontal instantaneous wind speed in Domain 3  
at Z=40m above sea level, 2012/6/19 23:40 JST 
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(a) Time history of the entire calculation period (data frequency: 10 min) 

 
(b) During period of the cclosest approach (data frequency: 0.3s) 

Fig 5. Time history of horizontal instantaneous wind speed  
at the locations marked by a circle in Fig. 4  

(Z=140m above sea level) 
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