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都市気候モデルによる関東地方の流れ場･温度場の数値解析
Numerical Analysis of Velocity and Temperature Fields over Kanto Plane

村　上　周　三*･持　田　　灯**･金　　相　槌*･大　岡　龍　三*

sh｡Z｡ MURAKAMI, Akashi MOCHIDA, Sangjin KIM and Ryozo OOKA

MeHor_Yamadaの大気乱流モデルを用いて局地風を中心とした関東地方の速度場･温度場を解析

した結果を示す.本研究では都市化の効果を調べるために,現状の土地利用状況を考慮した場合と･

都心まで全て緑地であると仮定した場合の2つのケースについて数値解析を行い･観測データと比較

した.土地利用状況を考慮した解析では,海風の発生時の風速分布･地表面温度分布に関して･実測

データとよく一致する結果が得られた.

1.序

都市化による土地利用状況の変化,人工排熱量の増大は

ヒートアイランドのような都市固有の気候を形成し,大気

汚染等の環境問題を引き起こす.近年,筆者らはこのよう

な都市気候問題を対象とする数値解析手法の研究を行って

きた.本稿では関東地方の夏季の局地風を中心とした都市

気候の構造をMello,･Yamadaのモデル1)～3)を用いた数値

解析により調べた結果を示す.ここでは,現状の土地利用

状況を考慮した場合と,都心まで全て緑地であると仮定し

た場合について解析を行い,土地利用状況の差異が流れ場,

温度場の予測結果に及ぼす影響について検討した･

2.解　析　概　要

(1)計算ケース(表1,注1)

表1に計算ケースを示す･ケース2では国土庁の国土数

値情報の土地利用データ(1kmメッシュ)を基に,現状

の土地利用分類に応じて地表面に関する各パラメータを設

定した(注1).これと比較するために全解析領域の地表

面で草地に対応するパラメータを一様に与える計算(ケー

ス1)も行った.

(2)乱流モデル･基礎方程式(表3,注2)

M｡Il｡r_Y｡m｡daモデル1)～3)はレベル1 - 4まで階層化

されており,レベル4が工学分野で用いられる乱流モデル

表1計算ケースおよび土地利用分類によるパラメータの設定値 

ケ-ス �7�&騫駅�Zｩ}��地表面の蒸発効率 β文5)6) �4�8ｸ7ぺ6��租慶長 Zo(m) ��ﾈﾔ烏)Dﾒ���ﾆﾓ"��

ケース1 �7�&騫駅�Zｩfｨ/�ﾖﾉ{h+�+��0.3 ���"�0.05 ���

ケース2 �62�0.6 ���"�0.05 �����

畑 ���2�0.1 ������

果樹園 その他の樹木畑 森林 ��紕�0.2 ���0 

0.3 ���"�0.5 ���

0.3 ����R�2 �����

荒れ地 建物用地 幹線交通用地 その他の用地 ��紕�0.2 ������

0 ����R�1 鉄��

0 �����0.01 釘�

0.3 ���"�0.01 ���

河川地及び湖沼 海浜 海水域 �����0.03 �������0 

0.6 ���2�0.005 ���

1.0 ����2�0.001 ���

*東京大学生産技術研究所　第5部

* *新潟工科大学(東京大学生産技術研究所研究員)

1,>　　　■い　　)

1　1.　　　　　-　-

ー>4



･.I rlT∴　　､

1　､

76　　　48巻2号(1996.2)

の場合のDifferential Second-moment Closure Modelに対

応する.同モデルでは乱れ長さスケールJを与えるのにエ

ネルギー散逸率8ではなく, lそのものを未知量として取

り扱う.このモデルのレベル1-4の中で,乱流エネル

ギーq2/2,乱れ長さスケールq21と相当温位の分散0芝の

3つの乱流量の偏微分方程式を解くレベルをレベル3と呼

ぶ.このレベル3を簡略化してq2/2に対してのみ偏微分

方程式を解き,他は代数方程式から求めるレベルがレベル

2.5である.このレベルは工学分野の乱流モデルの分類に

従えば代数応力モデル(Algebraic Second一moment Clo-

sureModel)に対応する.本解析ではこのレベル2.5のモ

デルを使用した.

(3)設定条件

7月下旬の太陽高度に基づき午前6時から計算を開始し,

その後33時間の時間積分を行った.水平方向480kmX400

kmの解析領域(図1)を8kmの等間隔で60×50メッ

シュに分割し,鉛直方向には地表面から高度5kmまでの大

気を20メッシュに不等間隔に分割した.地表に接するメッ

シュの幅は4mである.又,地表より地下は深さ1mま

でを5メッシュに分割した.

(4)初期条件,境界条件(注3,注4,注5)

①境界条件　地表面温度は既往の文献3),4)と同様に1次

熱収支モデルより求めた.ここで,地表面の摩擦応力,節

熱輸送量はモニン･オブコフの相似別より導出される浮力

補正項を含む形の対数別より与えた(注3).又,地表面

の水蒸気輸送量はβ法により与え,各土地利用に対応す

る蒸発効率βは文献5), 6)等を参考に表1のように設

定した(注4).上空面境界上では風速0.5m/Sの南風

(U-om/S, V-0.5m/S) ,AOv-0, Qw空0, q2-0, l-0と

した.上空面,下面以外の計算領域外周でのU, VO, Q,

q2,q21等の境界値は,境界上で,表3の方程式(6),

(7), (13), (14), (15), (16)式に,諸量の水平方向の

勾配0の条件を代入し,これにより得られる鉛直方向1次

･国中の数値は襟高(m)を示す

図1　計算領域
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(1)ケース1

(地表面は全て草地と仮定した場合, 7月下旬)

(2)ケース2

(現状の土地利用を考慮した場合, 7月下旬)

｢‖■

T

H iuⅦ

t二　十イ仁

､二.　/､t

､二//T,f＼い¶=Hr

人J/
●＼

′ヽ､

/1亘". /l

2m/5 -

(3)観測データ

(1985年夏の50日間の平均,桑形(文7))

図2　水平面内の風速ベクトル(高さ100m, 15時)
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元の方程式系を解くことにより与えた･又,深さ1mの地

中温度は22℃8),水面温度は25℃9)とした･

②初期条件　注5)参照･

3.解　析　結　果

(1)平均風速ベクトル分布(図2)

図2に計算開始から33時間後の午後3時の高さ100mの

風速分布の比較を示す.現状の土地利用を考慮したケース

2の結果(図2 (2))は観測結果(図2 (3))と風速,

風向ともによく対応している･これに対して,解析領域を
一様に草地と仮定したケース1 (図2 (1))では,全般

に観測データより高風速となる･又,ケース2では東京湾

から前橋方面への南東風が極めてよく再現されているのに

対して(図2(2)),ケース1では海からの南風が風中左

へ傾かず内陸側に直進してしまう領域が見られる(図2

(1)).このような差異は,ケース2では土地利用に応じ

て表1に示す様にZoに分布(建物用地:Z0-1m,森林

:Z｡-2m)を与えているのに対して,ケース1では草地

を仮定し,全領域でZ0-0･05mとしていることや,次に

述べるように地表面温度分布の性状がケース1とケース2

で異なること等により生じるものと考えられる･

(2)温度分布(図3)

図3に図2と同時刻の地表面温度分布を示す･ケースZ

は土地利用分布を反映し,都心部で最大値を示す(図3

(2)).又,その数値は既往の実測結果10)と概ね対応して

いる.これに対して,土地利用を考慮しないケース1では

茨城県南部付近に最大値が存在し,分布の傾向がケース2

とは全く異なる(図3 (1)).

(3)地表面の熟収支(図4)

都心部(図1の地点A)と森林部(図1の地点B)の地

表面熱収支の比較を図4に示す･また,表2に地点A,B

で地表面境界条件として与えた各パラメータの値を示す･

国土数値情報の土地利用データは1kmX lkmメッシュ

毎に表1に示す土地利用分類が与えられている11)･表2

に示す数値は地点A,地点Bを各々含む8kmX8km

メッシュ内の64個の1kmメッシュにおいて各々,表1の

ように土地利用分類と各パラメータを対応付けた結果の平

均値である.表2より現状の土地利用状況を考慮したケ~

ス2の場合,地点A (都心)に比べて地点B (森林)では

蒸発効率β,地表面の租度長Zoが大きく,人工排熱量が

大幅に小さく与えられている事が判る･一方,ケース1で

は地点A,Bともに草地に対応する同一の数値が設定され

ている.

土地利用状況を考慮したケース2では地点Aと地点B

の熱収支には著しい差異が認められる(図4 (2))･即ち,

地点A(図4 (2)①)に比べて地点B(図4 (2)②)

では日中の潜熱輸送量の絶対値が大幅に増加し,逆に顕熱

生　産　研　究　　　77

輸送量の絶対値が減少する･ケース2の場合に地点Bで

潜熱輸送量が増加するのは表2に示したように,地点A

に比べて蒸発効率βが大きく与えられているためである･

この負債を示す潜熱輸送量の絶対値の増加により,ケース

2の場合の地点Bでは地表面温度が28.3oCと地点Aの場

合の37.0℃に比べて大幅に低下する(表2)･これにより,

地点Bでは地表面温度と気温の差が小さくなり,顕熱輸

送量の絶対値が地点Aに比べて大幅に低下しているもの

と考えられる(図4 (2)②)･

一方,地表面が全領域で一様に草地であると仮定した

ヶ-ス1の場合,地点AとBの熱収支の差は極僅かであ

り(図4 (1)),表2に示した地表面温度の差も小さい･

これらの結果から,地表面の温度分布を正しく予測する

ためには, βやZ｡等の地表面パラメータを正しく設定す

ることが重要であることが確認される.叉,この地表温度

の分布性状の差異と上述した風速ベクトル分布の差異(図

2)は密接に関連しているものと推定される･

(2)トス2

図3地表面の温度分布-_二三二一二二言･i;_,-l一三.二
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表2　地点A,Bで与えた各パラメータの値と地表面温度

生　産　研　究

ケース �&�5��地表面の �4�8ｸ7ぺ6��租度長 ��ﾈﾔ烏)Dﾒ�地表面温度 

蒸発効率β 兒o(m) 着r����(15時の予測結果) 

ケース1 �&�5���0.3 ���"�0.05 ���36.8℃ 

地点B 劔�3B纔���

ケース2 �&�5���0.076 ����Cr�0.891 鼎��#3B�37.0℃ 

地点B ��紊���0.148 ��縱#R�1.291 �#ゅ8���

(上記の数値はAx=Ay=8kmメッシュの平均値､地点A､ Bの位置は図1参照)
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(1)ケース1 (地表面は全て草地と仮定した場合)
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-400
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①地点A (森林)

(1)ケース2 (土地利用状況を考慮した場合)

図4　地表面熱収支の日変化(図1中の地点A,B)

4.ま　　と　　め

(1)現状の土地利用状況を反映する形で地表面のパラ

メータを設定したケース2では,海風の発生時の風速分布,

地表面温度分布に関して,実測データとよく一致する結果

が得られた.

(2)これに対して,全領域が一様に草地であると仮定し

たケース1では風速値,風向,地表面温度分布等に関して,

36

観測データおよびケース2と異なる傾向を示した.

(3)即ち,都心部の流れ場,温度分布を正しく再現する

ためには,土地利用に応じた地表面パラメータの最適な設

定が必要である.表1に示した各パラメータの値中には,

蒸発効率βや人工排熱量等の様に改善の余地のあるものも

あり,この点に関しては今後更に検討を加えて行きたい.
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注1)ケース1, 2ともに全ての地表でCp=1256

(J/kg･K) ,p-1500 (kg/m3)とした･表1に示

した各パラメータの値の妥当性については,今後

更に検討を加えて行きたい.

注2) Y｡mada等はレベル2.5を中心として複雑地形上に

も適用可能な形に大気乱流モデルを拡張Lf=3),4)

(表3).この方程式系では圧力の静力学平衡を仮

定し,連続式は,風速の鉛直成分を求めるために

用いられる.地形の起伏に対応するために鉛直方

向には次式に示すZ*で定義される座標を用いる

(図5).

Z* -ji (g-zg)/ (H-zg)

ここで, HとiiはそれぞれZとZ*に基づく座標

系での計算領域上限の座標値(本計算では〟-

5000m, ji -2774mと設定).又, zgは地表面の

高さである.表3の各式はこのからへの座標変換

が施されている.

注3)地表付近の風速,温位の分布に対して,以下

の浮力補正Vを含む形の対数別を仮定した.

坑(ヱ) -u*㌃1 [ln i(Z+Z,,)/gl,i-V]  (1)

(0 (R=1) -OG)

等T* lln(誓い(言上V] (2)

●●■ヽ◆一㌧ 停苒貭箚�●●一● ･'.:.-.'l PIl+ ●●■■●■● ‥::;;:::: :::::●:●:::: '':I.:.:::I ����ﾈ�X�ﾈ耳�ﾈ���剃剃停粤｢�停r苒罎�

:.:. ●●◆● 薄ﾆfﾂｳ���粤｢ﾒ��ｴ免ﾂ�･..I.:. :.:I::.:::::::..,. :...... 討罐ｳ｣｣｢�93｢罎罎��ﾅr����ﾂ�劔:....... IJJ+VIl ㌧●● ●●り■ ��ﾇ聒爾��ﾃﾘ���坪�ﾂ����ﾈ���ﾂ罎�..-.+ 批;;;::; `一● �ｨ���ﾈ�ﾈ�ﾈ�ﾈ�ﾈ�ﾂ������ﾈ�ﾈ�ﾈ�ﾂ�ﾓｨ惲粐�CC�ｴ肪ｲ�●●一● Il+4I 

図5　地形に沿った座標系
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V : panofskyの安定度による補正項

V (ち) -J喜(卜¢ (ら′)) /ち′dE′

不安定の場合:◎ (ち) - (1-15ら)~1/4

安　定の場合:◎(ち)-(1+5∈)

A :カルマン定数(A-0.4)

佑:水平風速成分(- ∨-UW)
㊥ :温位

〟* :摩擦速度

T* :基準温度スケール

ち:無次元高さ(-g/I,)

L :モニンオブコフの長さスケール

(L… -u*3/ (qβ惜Ht))

Ht :鉛直方向の乱流温度輸送量(HE- -u*T*)

prt ･.中立時の乱流Prandtl数(本研究ではPrt- 1)

SCE :中立時の乱流Schmidt数体研究ではScE- 1)

zo :運動量に対する粗度長

zot :温度に対する租度長･ここでは, Garratt等に従い,

ln (Z,,/Z,,I) -2の関係よりzoEを与えた･

注4)地表面の比湿を次式より与えた･

qG-q(Z)十β(q,aE-q(g))　　　　(3)

〃】　β　α▲｡ :地表面の比湿(kg/kg)

:地表面の蒸発効率5).6)

(Z) :高さZでの比湿(水蒸気混合比, kg/kg)

qsal :地表面初期温度(陸地で18oC,水面で25oC)

に対する飽和比湿

4000. 3000. さ』) 2000 1000 [ ��轟さく■ 30. 20. 10. 0. (2 ��

○. 最速Y虎と )地表付近 

lll■l▲ 

_oL_｣1.2. 
鼻卸成分OL/a)

(1)計井領城全体の分布

図6　風速の初期値の鉛直分布　図7　㊥て,の初期値の鉛直分布
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注5)初期値の風向は全領域で南風とした.風速は水平面

内では一様と仮定し,地表付近では,風速のⅤ成

分(南北方向成分)の鉛直分布を浮力補正項Vを

含む形の対数速度分布(注3 (1)式)より与え,

風速U成分(東西方向成分)は0とした(図6

(2)).又,注3 (1)式より与えられるVが

0.5m/S以上となる高さでは全ての領域においてⅤ

-0.5m/Sとした(図6 (1)).相当温位0.Uの初

期値は水平面内では一様,鉛直分布は高さについて

線形的に増加するとして図7のように与えた. 07,

の水平面内平均値(0.～,)の鉛直分布は,計算を通じ

て変わらず,初期値0.I,の鉛直分布と等しいと仮定

した.総水分混合比は地表面はβ法により与えた

(注4 (3)式).又,地表面以外は相対湿度50%と

した.乱流量の初期値はMellor-Yamadaのレベル

2のモデルを用いて与えた.このレベル2のモデル

は,全ての乱流統計量の時間微分項及び,移流,紘

散項を無視することにより導出される代数モデルで

ある1),2)

注6) KI1-2C(Ar)(Ar) l∂U/∂.r上

K,,,- 2C(Ar) (Ay) I ∂V/∂y F

K.,,-C(Ar)(△y) jI∂U/∂yl + l∂V/∂rlt

38

生　産　研　究

C-0.01

注7)文献1)の表記に従って, SM,SHを示すと以下のよ

うになる.

･ヾ.lJ -

3Al
yl- Cl- (6Al+3A2) r/Bl

γ1 -γ2r十3Alr/Bl
(γ1-γ2r) (4)

SH- 3A2 (γ1 - γ2r)

但し,

r-Rj/(1lRj)

Rf- - βgwO/ (Ilr+ Itv)

γ1…1/3- (2Al/Bl)

γ2… (Bz/Bl)十(6Al/Bl)

I1, - -Tw (∂U/∂Z)

17"-一品(∂V/∂Z)

A1-0.78,A2-0.79, B1-15.0,B2-8.0

主　な　記　号

I,y, Rr:空間座標の3成分

(r:東西方向, y:南北方向, g:鉛直方向)

A.T,Ay,△g: I,y, R:各方向のメッシュ分割幅

U,V,W:風速のX,y,之成分のアンサンブル平均

表3　複雑地形上の大気乱流モデル(mellor-Yamadaのレベル2.5)3),4)

①水平方向の運動方穫式

筈;I(V- VC)･g互恵牛御意･意(K- i)

･i(K甘苦) ･童碁(一司

筈- -/(U - UC)･g亘詳(1 1劉音十i(K諸)

･i(K" i) ･量妥(一司

(6)

(7)

ここで､ gは重力加速度･ KP, Kq(-Kp), K"は水平方向の拡

散に関する渦動粘性係数(注6)｡

去.聾･U慰･V%･W･#
②地衡風成分のu8(z')とv.(I.)

pS(Z･ , ･ JUBP)晶･ g等IlfおiAOydz･一緒JIW･

･8(Z･ , ･ PB P)て鵠一g等J･?毒iAOvゐ′ ･賠J1-1&･

ここで､ A◎,･◎,-(◎,)であり､ ()は水平面内の平軌

③連続の式

昔･晋･笛一首≒(U%･V%)-0

ここで､ W･一量W･彊(U%･V%)

(8)

(9)

(10)

④乱流上納キ●- q2 /2

品(i) -総意(i)]･塘綿)] ･ (顧

･#lqLS. ir(辛)]一耗(瑠･瑠) ･ pvg市塙

ここで､ q2=u2+vZ+W2o Sq=012､ 81=1616､ cFq=1100

⑤乱れ長さスケール

響-蹄撃] ･蹄翠H量)2 %lqt将]

-Lql耗(瑠･埠)-pvgオil. ･ F2(i)2]

ここで､ sI-0･2､ i;-I.8､ F2=1･33､ crJ-I,0｡

⑥内部エネげ-(相当温位◎, )

% -ilk%]･ilk%]
･量[#(-ao十毒瀞- W畢]

ここで､ Gか-l･0･ R〃は正味の長波放射量｡

⑦総水分混合比Q～

尊王意[告%] ･音[藷%] ･童#(一石) (16)

ここで､ qQ～=1100

⑧鉛直方向の乱流7ラックス

㍍; -LqS～M(aU / az)　(17a)　　　㍍; -lqS～^,(抑/ az)　( 17b)

可--IqS～(,(ae./az) (18a)　　　石:ニーJqS～,,(∂Qw/az) (18b)

S～^,､ S～,I :浮力による補正項(注7)｡

(5)
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u, V, W :風連変動の各成分

Ug, vg:地衡風成分

q- (<u2>+<V2>+<W2>)1/2
T:絶対温度

o :温位(0- (PJP)R/CpT)

0.U:相当温位

P,, - 1000mb

Oて, : 0てノの変動成分

QW :総水分混合比(水蒸気+液水)

qw '. Qwの変動成分

β :地表面の蒸発効率

∫:コリオリパラメータ

∫:乱れ長さスケール

g :重力加速度(9.8〝‡/∫2)

βV:体積膨張率(βV- 1/ (0て,))

zg:地面の標高

Z* :座標変換後の鉛直座標

cp :比熱(J/Kg ･K)

p :密度(kg/m3)

(1995年12月14日受理)
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