
（様式７ 終了時Ａ） 

研究プロファイルシート（終了時評価） 

研究課題名： a5 大気境界層過程の乱流スキーム高度化に関する研究 

研究期間：  平成２６年度～平成３０年度 

 

研究代表者： 毛利 英明（環境・応用気象研究部 第５研究室長） 

研究担当者：   

［環境・応用気象研究部］◯毛利 英明、北村 祐二（平成 26〜30 年度） 

藤枝 剛、川端 康弘 （平成 26〜28 年度） 

萩野谷 成徳 （平成 26〜27 年度） 

水野 吉規  （平成 28〜30 年度） 

守永 武史  （平成 29〜30 年度） 

 [気候研究部] 保坂 征宏 （平成 26〜30 年度） 

 [予報研究部] 伊藤 純至 （平成 27～29 年度） 

 [併任：気象庁予報部]     米原 仁     （平成 26〜30 年度） 

 [併任：気象庁観測部]     小野木 茂 （平成 26〜30 年度） 

守永 武史  （平成 28 年度） 

［客員研究員等］ 伊藤 純至 （平成 26・30 年度） 

西澤 誠也 （平成 27〜30 年度） 

萩野谷 成徳 （平成 28〜30 年度） 

１．研究の背景・意義 

大型計算機の処理能力が向上した結果、高い解像度で数値予報を行う機運が高まって

いる。しかし現在の大型計算機の能力をもってしても、大気境界層における乱流現象を

完全に分解して表現することは不可能であり、乱流による運動量・熱・水輸送は、サブ

グリッド乱流スキームを用いたパラメタリゼーションで表現せざるを得ない。大気境

界層における乱流輸送は大気全体に影響を及ぼすから、高い解像度に見合う予報精度

を達成するには解像度に適したパラメタリゼーションを開発する必要がある。開発の

指針を得るため大気境界層乱流に関する知見を深めることが求められている。 

（社会的背景・意義） 

地球温暖化問題を背景として、風力発電や太陽光発電など再生可能エネルギーの有効

利用さらに都市型豪雨や突風など局地的な顕著現象に対応するため、局地モデルの水

平解像度を上げ、きめ細かな数値予報を行うことが強く求められるようになってきた

(「新成長戦略」H22 年閣議決定;「竜巻等突風に関する情報の改善について(提言)」H24

年竜巻等突風予測情報改善検討会など)。大型計算機の処理能力が向上した結果、こう

した高解像度の数値予報が現実に可能となりつつある状況である。 

（学術的背景・意義） 



大気境界層においては、水平解像度が数百 m程度になると、従来は平滑化されていた乱

流の空間構造が個々に分解されるようになるため、空間構造を水平方向に平均処理す

る既存の Mellor-Yamada 型サブグリッド乱流スキームが有効に機能しなくなる。現状

のままでは、たとえ処理能力が高い大型計算機を用いて局地モデルの高解像度な計算

を行っても、大気境界層のみならず全領域において、解像度に見合う予報精度が達成で

きない。他方この解像度は乱流の一様等方な慣性領域を対象とする Large Eddy 

Simulation(LES)型サブグリッド乱流スキームを適用するには低すぎる。このように水

平解像度で数十 m から数百 m までに相当する大気境界層の「グレイゾーン」は既存ス

キームの有効範囲外であり、新たに次世代型のサブグリッド乱流スキームを開発する

必要があるのである(Wyngaard 2004; Honnert et al. 2011)。 

しかし Mellor-Yamada 型スキームの理論的基盤となる Monin-Obukhov の相似則

(1954)や LES 型スキームの理論的基盤となる Kolmogorov の普遍則(1941)に対応する理

論が「グレイゾーン」では知見不足のため確立していない。次世代サブグリッド乱流ス

キームを開発するには、計算手法の開発だけでなく、大気境界層乱流に関する知見を深

めて開発の指針を見出すことが必要なのである。明快な相似則や普遍則が中間的なス

ケール領域である「グレイゾーン」に存在する可能性は低いが、この領域における大気

境界層乱流とくに空間構造の特性や運動量・熱・水輸送等の統計則に関する研究を推進

し、乱流スキーム開発の指針を明らかにすることが必要である。 

（気象業務での意義） 

気象庁予報部では平成 24 年度に計算機システムを NAPS9 に更新し、平成 25 年度内の

現業化を目指して次世代局地モデル asuca の最終調整を進めている。現業化当初の水

平解像度は 2km 程度で、数年後から運用される次期システム NAPS10 で想定されている

解像度は 1〜1.5km 程度である。さらなる高解像度化に向けては「グレイゾーン」に適

した境界層の次世代サブグリッド乱流スキームを開発する必要があり、開発の方向性

を見出しておくことが現時点で求められている。 

 

２．研究の目的 

気象庁数値予報モデル高度化に向けた大気境界層過程の次世代サブグリッド乱流スキ

ーム開発の指針を得る。 

 

３．研究の目標 

大気境界層乱流の「グレイゾーン」における空間構造の特性や運動量・熱・水輸送等の

統計則を①数値計算・理論研究②風洞実験③野外観測から明らかにする。 

 得られた知見を総合的に検討して「グレイゾーン」に適した大気境界層過程の次世代

サブグリッド乱流スキームを開発する方向性を見出す。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

大気境界層乱流の「グレイゾーン」における空間構造の特性や運動量・熱・水輸送等の

統計則について以下の知見を得た。 

① 気象研 LES や気象庁 asuca を用いた大気境界層に関する数値計算あるいは理論研究



に基づき論文として発表した成果： 

・気象研 LES で作成した境界層乱流の数値計算データベースを解析し、「グレイゾー

ン」に対応する乱流スキームにおいて用いる混合長について、その解像度依存性を

診断する手法を構築した(論文 11)。 
・気象研 LES で作成した境界層乱流の数値計算データベースを解析し、「グレイゾー

ン」に対応する乱流スキームを、LES で用いる Deardorff モデルを拡張することで

構築した(論文 5)。 

・理論的考察から、中立な境界層乱流における各種物理量の２点相関を導出し、流速

変動等とエネルギー散逸率等では函数形が異なることを示した(論文 4)。 

・理論的考察から、中立な境界層乱流における粗視化エネルギー散逸率や流速の変動

が統計学の安定分布に基づいて理解できることを示した(論文 8,10)。 

② 気象研風洞における境界層乱流や温度成層の実験に基づき論文として発表した成

果： 

・気象研風洞における実験から、論文 4 で理論的に得られた相関函数の函数形が実際

の境界層乱流における函数形と矛盾しないことを示した(論文 2) 
・気象研風洞における実験から、境界層乱流の安定・不安定時における温度変動の分

散が床面からの高度の対数関数として記述されることを示した(論文 3,15)。 
・気象研風洞において得られた中立な境界層乱流の流速データから、乱流の運動エネ

ルギーが粗視化されても対数正規分布に従い顕著に揺らぐことを見出し、分布則の

起源を統計学的な議論から明らかにした(論文 12)。 
・気象研風洞において都市キャノピーや森林キャノピーの模型実験を行い、キャノピ

ー内外における流速場・温度場・スカラー濃度場などの挙動を明らかにした(論文

9,13,18)。 

③ 気象研露場や気象官署における接地境界層の野外観測に基づき論文として発表し

た成果： 

・気象研露場の蒸発散測定装置を用いて過去 10 年間にわたり得られた観測データを

解析し、顕熱・潜熱の乱流輸送量に、植生が大きな影響を与えていることを明らか

にした(論文 19)。 

・気象研露場の蒸発散測定装置を用いて得られた観測データの地域代表性を明らかに

するため、つくば市郊外にある農環研の観測拠点で得られたデータと比較検討した

(論文 22)。 
・気象研鉄塔の超音波風速計を用いて得られた風速時系列データを解析し、大規模な

乱流構造が大気境界層における運動量の輸送等に大きく寄与していることを明ら

かにした(論文 14)。 
・気象官署の現業データを解析して突風率から地表面粗度の長期変化を明らかにした

(論文 17)。また地上気圧の日変動が周辺地形や観測地の地表面状態に大きく依存す

ることを示した(論文 23)。 

以上で得られた知見を検討した結果、「グレイゾーン」に対応する大気境界層過程の次

世代サブグリッド乱流スキームを、論文 5 で提案したスキームの改良版として構築し

気象庁 asuca に実装のうえ数値予報課に提供した。 

 この乱流スキームは物理量を区分して２種類の解像度依存性を設定するのが他に類

の無い特徴である。解像度依存性が異なることは、中立状態については論文 4の理論に

根拠があり、同理論は論文 2の風洞実験および論文投稿中の野外観測で検証した。また



安定・不安定成層でも同様の理論が期待できることを論文 3,15 の風洞実験で示した。 

 

なお大気境界層乱流にかかる計算手法の検討や実験・観測技術の検討から以下の成果

を得て論文として発表した。 

・数値計算について平均風が存在しない自由対流の極限においても解像度に関係なく

地表面からの熱輸送量を評価できる手法を提案した(論文 7)。 

・理論計算において移流拡散スカラーの多点空間相関を固有値問題として解く手法を

提案し、その安定性と効率性を４点相関を例として示した(論文 1)。 

・気象研風洞において千葉大学等が開発した小型 LED ライダーの性能試験を行い、同

ライダーが実用に耐えることを確認した(論文 6,16 および査読なし著作 1)。 
・気象研風洞において野外観測用 PIV 装置を開発し、その性能を気象研露場における

接地境界層乱流の観測で確認した(論文 20)。 

・気象官署の野外観測データを用いて、下向き大気放射量の簡易計算式について精度

評価を行い、観測地の地域特性を考慮した改良法を提案した(論文 21) 

数値計算における成果は数値予報課の現業メソモデルで既に使用されている。理論・

観測・実験における成果については今後の研究でも活用していきたい。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

② 風洞実験では第１年度と第２年度に、本庁観測課の技術開発課題「低木植栽等周辺環境

と露場内微気象に関する調査」(平成 26〜27 年度)の一環として、地上気象観測環境に関

する調査を実施した(項 4(4)の 6)と 5(4)も参照)。この期間に予定していた中立な境界層の

実験については①理論的研究で代替した。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

所内の他の研究課題への波及状況は以下のとおりである。なお外部機関との共同研究

および外部資金に基づく研究については項 4(4)の 1)と 4)に記述した。 

② 気象研風洞において得られた実験データを課題 A1(高分解能モデルの検証)に提供。 

③ 気象研露場において得られた観測データを課題 A1(高分解能モデルの検証)、A2(GPS

による土壌水分観測),C1(陸面過程)に提供。また c8(観測環境)の依頼で土壌試料の

含水量を測定。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

事前・修正評価では計画の修正は必要なしと判断されているが、評価の「総合所見」

で要請された点については以下のとおり対応した： 

1) 大学や外部研究機関との連携(事前評価)： 

① 理研計算科学研究機構の西澤誠也氏(平成 27〜30 年度)と東大大気海洋研の伊

藤純至氏(平成 26・30 年度)が本研究課題に客員研究員として参加(論文 7)。 

② 龍谷大と共同研究「地形が大気境界層における拡散現象に及ぼす影響の研究」

(平成 21 年度〜)を実施(論文 9など)。 

② 国立環境研と共同研究「粒子画像解析に基づく乱流計測技術に関する研究」



(平成 25 年度〜)を実施(論文 13)。 

② 東大と共同研究「高頻度高層観測データを利用した重力波の発生メカニズム及

び乱流強度推定に関する研究」(平成 30 年度〜)を実施。 

2) 本庁数値予報課との連携(事前評価)： 

① 数値予報課(米原仁：平成 26〜30 年度)と応用５研(北村祐二：平成 26〜30 年

度)とは互いに職員が併任。 

3) 所内モデルグループとの連携(事前評価)： 

① 課題 A1(伊藤純至：平成 27〜29 年度)と課題 a5(北村祐二：平成 26〜30 年度)

とは互いに担当者が併任。 

② 課題 A1(高分解能モデルの検証)に気象研風洞で得られた実験データを提供。 

③ 課題 A1(高分解能モデルの検証)、C1(陸面過程)に気象研露場の観測データを提

供。 

4) 外部資金の活用(事前評価・中間評価)： 

① 科研費 若手 B 26800246「メソモデルの高解像度化に向けた新たな大気境界層乱

流モデルの構築」(平成 26〜28 年度 2,700 千円 北村(代表))および新学術領域

(研究領域提案型)18H05055「地表面フラックス見積もりスキームの改良とそれ

による南極域氷床の増減量評価」（平成 30〜31 年度 0 千円/2,000 千円 北村(協

力者)）を実施(論文 5,7,11)。 

② 科研費 基盤 C 25340018「フィールド観測と風洞実験による里山の大気浄化機構

の解明」(平成 25〜27 年度 1,300 千円/3.900 千円 毛利(分担))および基盤 C 

17K0052「里山における大気汚染物質と熱の輸送・拡散過程の解明」（平成 29〜

31 年度 1,200 千円/3,600 千円 毛利(分担) 水野・守永(協力者))を実施(論文 2, 

3,8,9,10,12,15)。 

5) 面的・立体的な観測手法の検討(事前評価)： 

② 千葉大学等と共同で小型 LEDライダーの性能試験を気象研風洞で実施(論文 6,16 

および査読なし著作 1)。 

② 東大との共同研究において無人グライダー搭載用乱流強度計の性能試験を気象

研風洞で実施(平成 30 年度〜)。 

6) 本庁観測課との連携(事前評価)： 

② 技術開発課題「低木植栽等周辺環境と露場内微気象に関する調査」(平成 26〜27

年度)を分担(査読無し著作 2,3; 項 4(2)と 5(4)も参照)。 

7) 数値計算と風洞実験・野外観測・理論研究との連携(中間評価)： 

① 理論的研究から得られた各種物理量の解像度依存性(論文 4)を風洞実験(論文

2,3,15)および野外観測(論文投稿中)で検証し、数値計算における乱流スキーム

最終版の作成に反映。 

8) 乱流スキームを実装した asuca による気温・風速の日変化計算(中間評価)： 

① 周期境界で平坦な地表という簡略化した状況についてではあるが、気温・風速の

24 時間にわたる変化を計算して乱流スキームを検証。 

 

（５）今後の課題 



数値モデルの高精度化を目指す場合、大気境界層については、地表面近傍の接地境界層

に関する表現の改善が重要視されるようになってきた。実際、本研究課題で理論研究

(論文4,8)や風洞実験(論文2,3,15)を行った流速変動や温度変動の分散の対数則はLES

等の数値計算で再現できないのが現状である。原因は地表面との運動量や熱の収支を

評価する精度が高くないことであり、こうした地表面フラックス評価に用いる接地境

界層過程の高度化を次期中期課題の主たる目的としたい。 

 なお本研究で開発した次世代型乱流スキームは気象庁 asuca に実装済みではあるが、

現業化には紆余曲折が予想される。次期中期課題の進展次第では見直しが必要となる

かもしれない。今後とも数値予報課と緊密に連携して本スキームの現業化に取り組ん

でいきたい。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

①数値計算・理論研究、②風洞実験、③野外観測の各々において大気境界層乱流の解明

に資する成果が得られ、これらを統合して「グレイゾーン」に対応する大気境界層過程

の次世代サブグリッド乱流スキームを構築し、気象庁 asuca に実装することができた。 

 ただし③野外観測のため気象研露場に整備した超音波風速計や赤外線水蒸気二酸化

炭素濃度計については、現時点で成果となった論文は投稿中の１本だけである。これら

の測器が通年観測で取得している風速・気温・水蒸気濃度等の時系列データは次期中期

課題で活用していきたい。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

到達目標に対する達成度から判断して、概ね妥当であった。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

到達目標に対する達成度から判断して、概ね妥当であった。数値的研究の方向性を決め

る理論(論文 4)を風洞実験(論文 2,3,15)や野外観測(論文投稿中)で検証し、また野外

観測の技術開発を風洞で行う(論文 6,16,20 および査読なし著作 1)など、数値計算・風

洞実験・野外観測を統合した成果を得ることが出来た。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

項 4(1)に記したように「グレイゾーン」に対応する大気境界層過程の次世代サブグリ

ッド乱流スキームを asuca に実装して気象庁数値予報課に提供した。加えて数値予報

課および観測課に対して以下の業務貢献を行った： 

① 数値予報課に全球モデル境界層過程の評価用として気象研 LES モデルを計算例とと

もに提供した。 

① 数値予報課に本課題で得られた地表面熱フラックスの評価手法を提供した(論文 7)。

本手法はメソモデルが asuca に更新されて以降に現業で利用されている。 

② 観測課の技術開発課題「低木植栽等周辺環境と露場内微気象に関する調査」(H26-

H27)において露場の風環境に関する風洞実験を実施し(査読無し著作 2)、その結果

は H26 年度に策定の「観測環境維持管理マニュアル」(温暖化等監視 41 地点用)に



反映された。 

② 観測課の技術開発課題「低木植栽等周辺環境と露場内微気象に関する調査」(H26-

H27)において露場周辺の低木植栽に関する風洞実験を実施し(査読無し著作 3)、低

木植栽が熱源遮蔽としては逆効果になる可能性を指摘した。この指摘を受けて気象

観測ガイドブック(気象庁 2002)の電子版が一部改訂された。 

また項 4(1)で記したように大気境界層乱流に関して様々な知見が得られており、一定

の学術的意義があったと判断される。 

 

（５）総合評価 

残された課題も有るが、業務的および学術的に一定の成果を得たと判断される。 
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ギー輸送, 第 13 回環境研究シンポジウム, 2015 年 11 月, 東京都 

11. 藤枝鋼, 日本国内における地表面付近の下向き長波長放射量推定法の改良, 日

本気象学会 2015 年度秋季大会, 2015 年 10 月, 京都府京都市 

12. 萩野谷成徳, 気圧日変化と地形特徴, 日本気象学会 2015 年度春季大会, 2015 年

5 月, 茨城県つくば市 

13. 藤枝鋼, 曇天時を含む地表面付近の下向き長波長放射量の推定, 日本気象学会

2015 年度春季大会, 2015 年 5 月, 茨城県つくば市 

14. 川端康弘, 萩野谷成徳, 大気－地表間におけるエネルギー輸送, 日本気象学会

2014 年度秋季大会, 2014 年 10 月, 福岡県福岡市 

15. 萩野谷成徳, 小野木茂, 館野の鉄塔データから推定した粗度長の長期変動（２）, 

日本気象学会 2014 年度秋季大会, 2014 年 10 月, 福岡県福岡市 

 

客員研究員の学会発表 

16. 萩野谷成徳, 気象データの時別長期平均と地形特徴, 日本気象学会 2016 年度春

季大会, 2016 年 5 月, 東京都渋谷区 

 

６.２ 報道・記事 

② NHK 昼のニュース(茨城県枠）および「いば６」（平成 30 年 4 月 18 日放送） 
  科学技術週間の一般公開に際して行った大型風洞における可視化実験の紹介で

ある。 
 

６.３ その他（３．（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

①②③ 気象大学校における予報業務研修において大気境界層の講義を担当した(平

成 26〜30 年度)。 

① Kitamura 2016(論文 5)に対し 2016 年気象集誌論文賞が授与された。 

① 京都産業大学理学研究科において大気境界層について集中講義を行った(平成 27

年度)。 

② 国交大臣の視察や一般公開など計 60 件の視察・見学に大型風洞あるいは回転実

験台の実演で対応した(平成 26〜30 年度 10 月末現在) 

② 防衛省技術開発本部・防衛装備庁で実施中の風洞を用いた大気拡散の研究につい

て外部評価委員として中間評価を担当した(平成 26・28 年度)。 

②③ 神戸大学理学研究科に設置された気象研との連携講座において大気境界層の

実験・観測的研究について集中講義を行った(平成 28〜30 年度)。 

②③ 放送大学の授業番組「はじめての気象学」の教材作成に回転実験台を用いた実

演および蒸発散測定装置の撮影で協力した(平成 27 年度)。 

 


