
１．はじめに

都市気候は，(1）緑地の減少，(2）建物の増加，

(3）人間活動の活発化などに起因する様々な都市効果

の重ね合わせによって形成される都市特有の気候であ

る．ヒートアイランドは都市気候の中で最も顕著な現

象であり，近年社会的な関心を集めている．1960年代

までは，観測データの解析からヒートアイランドのメ

カニズムを定性的に説明する論文がほとんどであった

が，その後，数値モデルを用いて定量的に説明する論

文も少しずつ発表されるようになった．現在，数値モ

デル研究はヒートアイランドの原因解明のための重要

な分野の一つと考えられている（例えば，菅原ほか

2006)．本稿は，このような状況の中で開催された第

26回メソ気象研究会（中西ほか 2006）の講演をベー

スに，新たな視点を加えて，都市気象モデリング研究

のこれまでの取り組みと今後の課題をまとめたもので

ある．

２．熱収支モデル

数値モデルによって都市気象を再現するためには，

冒頭で述べたような様々な都市効果をモデルに反映さ

せる必要がある．モデル内での取り扱い方は，そのモ

デルの取り扱うスケール，とりわけモデルの解像度に

大きく依存する．都市気象モデルには，都市の全体規

模の気象を扱うモデル，街路内での平均的な温度や風

を扱うモデル，ビル周りの風を扱うモデルがある（第

１表)．数値モデルの利用者は，個々のモデルで計算

される物理量の意味をよく理解した上で，各々の目的

や対象スケールに適切と思われるモデルを使用する必

要がある（日下 2004)．

都市の地表面をメソスケールの視点で見た場合，式

（1）で記述される熱収支式の各項を計算する際に使わ

れる地表面パラメータを都市用に設定することで，都

市の効果をモデル内で表現することができる．

Sn＋Ln＝S(１－α)＋ε(L－σT )

＝H＋LE＋G (1)

ここで，Sn，Ln，H，LE，G はそれぞれ，地面

が受け取る正味の短波放射量，長波放射量，顕熱フ

ラックス，潜熱フラックス，地中熱流量である．Sは

日射量，Lは下向きの長波放射量，T は地表面温度，

αはアルベド，εは射出率，σはステファン・ボルツ

マン定数である．顕熱および潜熱フラックスは，例え

ばバルク法とベータ法を組み合わせて用いた場合，以

下のように計算される．

H＝ρcC U(T －T) (2)

LE＝ρlβC U(q－q) (3)
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第１表 都市気候モデル（日下 2004より)．

種類
対象

スケール
水平
解像度

鉛直
解像度

モデルで
計算される
地上気温

メソスケー
ルモデル

都市全体
(10～
10 m)

10 m 10～
10 m

接地層の平均
気温

キャノピー
モデル

街区
(10～
10 m)

10～
10 m

10 m キャノピー層
内の気温

CFD
モデル

ビル周り
(10 m)

10 m 10 m 建物や道路近
傍の気温



ここで，U，T，qはそれぞれ大気モデルの最下層の

風速，気温，比湿で，qは T に対する飽和比湿であ

る．C はバルク輸送係数で，地上風の風速，大気の

安定度，粗度などの関数である（近藤 1994)．βは

蒸発効率であり，地面が湿っているほど１に近い値を

とり乾いているほど０に近い値をとる（近藤 1994)．

地中熱流量は熱容量と熱伝導係数の土壌パラメータを

持つ熱伝導方程式を解くことによって計算される．こ

れらの式から，建物の増加を表すためには粗度長を大

きくしアルベドを小さくする，緑地の減少を表すには

蒸発効率を小さくし熱容量と熱伝導率を大きくすれば

よいことがわかる．また，人工排熱項を追加すること

により，人間活動の影響を表現することもできる．こ

のような方法で都市を表現する熱収支モデルは平板都

市モデル（あるいは単に平板モデル）と呼ばれてお

り，ヒートアイランドの数値シミュレーションに対し

て広く使われてきた．モデル研究の先駆けとなった

Myrup（1969, 1970）もこれと類似の手法を用いてい

た．第１図はMyrup（1969）によって計算された都

市と郊外の地表面熱収支である．都市では顕熱フラッ

クスが多く，潜熱フラックスが小さいことがわかる．

Myrup（1969）は，風速，アルベド，粗度，蒸発量

の感度実験を行い，都市の高温化の要因も調べてい

る．彼は，地表面温度と蒸発面積（緑地率）の関係を

調べ，蒸発面積が少ないほど地表面温度が高くなるこ

とを明らかにした．

Goward（1981）もまた平板モデルを用いて，熱慣

性（熱容量と熱伝導係数の関数）の増加が夜間の都市

地表面の高温維持に対して重要な役割を果たしている

ことを確認した．ただし，熱慣性の増加だけでは観測

事実を説明できないことから，天空率の減少による放

射冷却の阻害もまた重要な要因である可能性を指摘し

ている．その後，Johnson et al.（1991）やOke et
 

al.（1991）は，都市のストリートキャニオン内の熱

収支を計算するキャニオンモデル（天空率のパラメー

タを持つモデル）を作成し，熱慣性の増加だけではな

く天空率の減少もまた夜間の道路面温度の冷却率を緩

和させることを示した．このようにoff-lineモデルと

しての平板モデルあるいはキャニオンモデルは，その

わかりやすさと使いやすさからその後もヒートアイラ

ンドのメカニズムの研究などに利用されている（例え

ば，Outcalt1972a,b；Tapper et al.1981；Grimmond
 

et al. 1991；菅原・近藤 1995；Mills 1997；Grim-

mond and Oke 1999；Arnfield 2000；Sugawara et
 

al.2001)．

地表面と大気のフィードバックを考慮したモデルに

よるヒートアイランドシミュレーションの研究は

Atwater（1972）によってはじめられた．Atwater

（1972）は平板モデルと鉛直１次元大気モデルを結合

させたモデルを用いて，都市と郊外の地上気温の日変

化を計算した．その結果，定量的には従来の観測結果

と必ずしも一致しないものの，都市と郊外の気温差は

夜間において最も顕著に見られるというヒートアイラ

ンドの特徴を確認した．さらには，ヒートアイランド

に対する人工排熱，大気汚染物質，粗度長，蒸発効率

などの感度実験を行い，日中のヒートアイランドの形

成に対しては蒸発効率の影響が，夜間のヒートアイラ

ンドに対しては人工排熱の影響が大きなことを明らか

にした．McElroy（1973）はEstoque（1961）のモデ

ルを拡張し，地表面と大気の間のフィードバックを考

慮した鉛直１次元の都市境界層のシミュレーションを

行った．Myrup（1969, 1970）やAtwater（1972）の

研究は，現在広く行われているメソスケールモデルを

用いたシミュレーション研究に対する最初の試金石と

なっている．

３．ヒートアイランド循環モデル

ヒートアイランド循環を再現する力学モデルは，当

初，線形論を補完するものとして開発された（例え

ば，Vukovich 1971, 1973；Olfe and Lee 1971；

〝天気"55．4．

第１図 熱収支モデルによって計算された都市と
郊外の地表面熱収支の日変化．RN，

H，LE，Sはそれぞれ正味放射量，顕
熱フラックス，潜熱フラックス，地中熱
流量（1cal cm min ＝697.8Wm )．

Myrup（1969）より．
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Kimura et al.1977)．Kimura et al.（1977）は２次

元渦度方程式モデルを用いて，ヒートアイランド循環

とクロスオーバー現象（境界層上部付近で都市のほう

が郊外よりも低温になる現象）を再現し，クロスオー

バーがヒートアイランド循環に伴うオーバーシュート

によって形成されることを示した．当時は２次元計算

が主流であったため，このように渦度方程式のモデル

もしばしば使われた（例えば，Bornstein 1975)．一

方で，海陸風モデルをベースにしたヒートアイランド

循環モデルの開発も進められていた．Estoque and
 

Bhumralkar（1969）は，Estoque（1961, 1963）に

よって開発された非線形の２次元静力学モデルを改良

し，ヒートアイランド循環のシミュレーションを行っ

た（第２図)．また，ヒートアイランドや循環に及ぼ

す一般風の影響を調査した．Delage and Taylor

（1970）もまた同様のシミュレーションを行った．し

かしながら，彼らのシミュレーションでは，ヒートア

イランド現象は境界条件として与えられていた（地表

面温度が与えられていた)．

Yu and Wagner（1975）や Sawai（1978）は，現

在のメソモデルに近いモデル，風速の南北成分（v）

の予報方程式と地表面熱収支式を持ち，コリオリ力を

考慮し，鉛直拡散係数の取り扱いをより高度化したモ

デルを用いて様々な数値実験を行い，ヒートアイラン

ド循環が，大気安定度，一般風の強さ，都市と郊外の

地表面状態，人工排熱などの違いに大きな影響を受け

ることを明らかにした．ただし，彼らのモデルも含め

て1970年代のモデルのほとんどは定常状態の再現を目

的としていた．その後，Schultz and Warner（1982）

は現在広く使われているメソスケールモデルMM5の

前身であるMM4の２次元版を用いて，日変化を考慮

した現実的なシミュレーションを行った．２次元モデ

ルによる理想化シミュレーションは，現象のメカニズ

ムを理解しやすい，理論的な研究に適しているという

長所があるため，基礎研究を中心に現在でもしばしば

実施されている（Martilli 2002；Ohashi and Kida

2002a；Kusaka and Kimura 2004a,b；Niino et al.

2006)．Martilli（2002）やKusaka and Kimura

（2004b）は，後に述べるように２次元モデルを用い

てヒートアイランドの要因解明を行っており，Niino
 

et al.（2006）はヒートアイランド循環に関する理論

的な考察を行っている．

ある程度の水平スケールをもった都市が沿岸部に存

在する場合，ヒートアイランド現象と海陸風の間に相

互作用が生じる．ヒートアイランド現象と海風循環の

相互作用に関する数値シミュレーションはそれほど多

くはないものの，古くから国内外で存在する．例え

ば，米国シカゴのヒートアイランドとミシガン湖から

の湖風循環の相互作用（Patrinos and Kistler 1977)，

ヒートアイランド循環と海風循環の相互作用（Savi-

jarvi1985)，東京のヒートアイランドと海風の相互作

用（Takano1977）などがある．Yoshikado（1992）

は２次元の静力学モデルを用いて関東平野に見立てた

平坦地形上で発達する夏季晴天日の海風循環のシミュ

レーションを行い，都市の有無によって海風前線の様

相が大きく異なる可能性があることを指摘した．第３

図はYoshikado（1992）による数値実験の結果であ

る．都市がある場合には，海風前線を形成する上昇流

が特に明瞭であり，海風自体の水平風速も大きいと同

時に，前線よりも内陸側の上層にはっきりとした内陸

第２図 ２次元のヒートアイランド循環シミュ
レーションの結果．計算領域の中央に都
市を置いた場合．上図は温位［K］(偏
差)，下図は風速のU 成分［m/s］(偏
差)．Estoque and Bhumralkar（1969）
より．

229都市気候モデリング研究の取り組みと今後の課題

2008年4月 13



に向かう風が現れている．また，都市周縁部で海風前

線が数時間停滞している．これらの傾向は，その後，

関東平野での大規模観測（Yoshikado and Kondo

1989）やKusaka et al.（2000）による関東平野を対

象とした３次元シミュレーションでも確認されている

（第４図)．最近では，非静力学モデルを用いたシミュ

レーションも行われている（例えば，Martilli2003；

Lemonsu et al.2006；Edmilson et al.2007)．今まで

の研究は単体の都市を取り扱ったケースであるが，都

市が複数存在する地理的条件下で発生するヒートアイ

ランド現象と海風循環の相互作用に関する研究が，

Ohashi and Kida（2002a，b）によってなされてい

る．Ohashi and Kida（2002b）は，京阪地域を対象

にして数値シミュレーションを行い，この地域では海

風前線の停滞が認められない，大阪と京都をつなぐよ

うな流れが形成されるなど，関東平野とは異なる流れ

のパターンを検出した．大阪付近にある海風循環と京

都で発生するヒートアイランド循環を結ぶこの流れ

を，彼らは「chain flow」と名付けた．

４．メソスケールモデル

4.1 メソスケールモデルの利用

３次元モデルを用いたヒートアイランドのシミュ

レーションは1970年代にはじまり（例えば，Atwater

1975；Vukovich et al. 1976；Vukovich and King

1980；Hjelmfelt 1982)，1990年代以降には広く行わ

れるようなった（例えば，Seaman et  al. 1989；

Kimura and Takahashi 1991；Saitoh et al.1996；

Mochida et al. 1997；Kitada et al. 1998；Hafner
 

and Kidder1999；Ichinose et al.1999；Taha1999；

Kusaka et al.2000；Kanda et al.2001；Ohashi and
 

Kida2002b；Zehnder2002；Atkinson2003；Rozoff
 

et al. 2003；Hirano et  al. 2004；Kotroni and

第３図 海風の数値シミュレーション．13時にお
ける風の鉛直断面図．(a）都市がない
場合，(b）沿岸に都市がある場合．Yo

 
shikado（1992）より．

-

第４図 夏季晴天弱風日における局地風の３次元
シミュレーションの結果．上図は1985年
の土地利用を用いたとき，下図は1900年
の土地利用を用いたときの午後３時の地
上風系．灰色の部分は都市域を意味す
る．Kusaka et al.（2000）より．

230 都市気候モデリング研究の取り組みと今後の課題

14 〝天気"55．4．



Lagouvardos2004；Grossman-Clarke et al.2005；

Dandou et al. 2005；De Ridder 2006；Liu et al.

2006)．1990年代は静力学平衡を仮定した静力学モデ

ルが主流であったが，現在は非静力学モデルが主流と

なっている．多くのメソモデルでは，平板都市モデル

を利用することによって都市の効果がモデルに反映さ

れている（地表面フラックスが運動方程式や熱力学の

式の拡散項の下部境界条件として働くため)．

３次元メソモデルを用いた都市気象研究の先駆者と

して東京大学の大学院生（当時）であった高野があげ

られる（Takano 1977)．地表面パラメータの感度実

験を実施しヒートアイランドのメカニズムを議論する

など，彼が行った数値実験は当時としては非常に先進

的だったと伝えられている．しかしながら，研究成果

が学術誌に掲載されていないため，その成果はあまり

広く知られていない．1970年代，80年代にヒートアイ

ランド研究で用いられていた３次元モデルの多くは，

地表面の熱収支モデルが含まれていない，すなわち地

表面と大気の間のフィードバックが考慮されていない

ものだった．一方，1990年代以降のメソスケールモデ

ルでは，これらの効果が考慮されるようになった．

Seaman et al.（1989）はメソスケールモデルMM4

に現実大気の初期値と境界値を与え，セントルイスに

おける現実的なシミュレーションを行った．彼の研究

により，メソスケールモデルが都市の大気境界層の時

間変化などを現実に近い形で再現できるパフォーマン

スを持っていることが確認された．Kimura and Ta-

kahashi（1991）は道路や草地といった異なる土地被

覆から計算されたフラックスの面積加重平均値を格子

平均フラックスとみなすKimura（1989）のスキーム

を彼らのメソスケールモデルに導入した（第５図)．

さらには，消費エネルギー用途別に床面積や自動車の

走行台数などに係数を乗じて排熱を推定する方法（原

単位法）を用いて人工排熱マップを作成し，モデルに

人間活動の効果を反映させた．Kimura and Takaha-

shi（1991）はこの都市気象モデルを用いて，現状の

シミュレーション，都市を緑地に戻したシミュレー

ション，都市を緑地に戻しさらには人工排熱を取り除

いたシミュレーションを行い，土地利用改変の効果と

人工排熱の効果を定量的に評価した（第６図)．

Kimura and Takahashi（1991）の改良手法や数値実

験のやり方は，その後，多くのモデル研究で参考にさ

れている．

都市のヒートアイランド現象は，雲や降水の頻度を

高める，あるいは降水系を強化しているとの指摘があ

る（Shepherd 2005)．日本の場合，地形や海陸分布

の影響が大きいため都市が降水におよぼす影響を検出

することは難しい．そのような中，藤部（1998）はア

メダスデータを用いた詳細な解析により東京で夏季の

午後の降水頻度が増加傾向にあることを明らかにし

た．しかしながら，雲や降水の関係に着目した数値シ

ミュレーション研究の数はそれほど多くはない．都市

と雲の関係については，Kanda et  al.（2001）や

Yamada（1999）がメソスケールモデルを用いて，都

第５図 非一様な地表面上のフラックスの計算ス
キーム．A1，A2，A3はそれぞれの土地
被覆が格子内に占める割合．H1，H2，

H3はそれぞれの地表面におけるフラッ
クス．Hは 格 子 平 均 フ ラック ス．

Kimura and Takahashi（1991）より．

第６図 東京における地上気温の日変化．黒丸は
夏の典型日36日の観測値の平均値．実線
は再現計算（基準ケース）の結果．一点
鎖線は基準ケースから人工排熱を除去し
た場合の結果，破線は基準ケースから人
工排熱を除去し都市の地表面を草地に変
えた場合の結果．Kimura and Takaha

 
shi（1991）より．

-
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市域の拡大に伴い環八雲の出現場所が変化するという

興味深い数値実験を行っている（第７図)．降水につ

いては，Baik et al.（2001）のような理想化実験や

Rozoff et al.（2003）やNiyogi et al.（2006）のよう

な特定の事例に対する実験が多い．

4.2 メソスケールモデルへの都市キャノピーモデ

ルの導入

これまで紹介してきたような（都市）気象モデルで

は，都市の効果は粗度やアルベドといった地表面パラ

メータで表現されてきた．この方法は簡便であるが，夜

間の冷却率を過大評価するという問題点も指摘されて

いる（Kimura and Takahashi 1991；Kusaka et al.

2001；Zehnder 2002；Kusaka and Kimura 2004a；

Kusaka and Hayami 2006)．このような問題を解決

するため，近年，都市の凹凸効果をより物理的にパラ

メタライズした都市キャノピーモデルが開発されてい

る．Uno et  al.（1989）やBrown and Williams

（1998）は，運動方程式や乱流エネルギーの予報方程

式に建物抵抗項を導入し，個々の建物を直接解像せず

に建物の力学効果を乱流モデルに取り入れた．Ca et
 

al.（2002)，Martilli et al.（2002)，Kondo et al.

（2005）はこのような力学効果に加えて，屋根面・

個々の壁面・道路面が受け取る放射と熱収支式を計算

することにより，天空率や日陰の効果などの建物の熱

的効果をモデルに取り入れた．このタイプのモデル

は，多層植生キャノピーモデルのアナロジーから，多

層都市キャノピーモデル（あるいは単に多層キャノ

ピーモデル）と呼ばれている．鉛直一次元の場合の基

礎方程式を式（4)-(6）に記す．

u
t
＝
１
m z 

K m
u
z
－ca u ＋v

＋f(v－v ) (4)

v
t
＝
１
m z 

K m
v
z
－ca u ＋v

－f(u－u ) (5)

θ
t
＝
１
m z 

K m
θ
z
＋
Q
 
cρ

(6)

ここで，cと aは建物に抵抗に関するパラメータ（抵

抗係数と表面積)，mはコントロールボリューム内で

の流体の占める割合，Qは人工排熱を意味する．こ

のタイプのモデルは，街区内にある個々の建物の違い

までは考慮していないため街区内の詳細な気温分布を

再現することはできないが，街区平均の地上気温を良

好に再現できることが確認されている（Kondo et al.

2005；Ohashi et al.2007)．

一方で，Best（1998）は植生キャノピーモデルの

一つであるBig Leafモデルのパラメータを都市用に

第７図 (左図）衛星画像．左の矢印が示す雲列が環八雲．(右図）環八雲のシミュレーション結果．ベクト
ルは地上風，灰色は雲分布．Kanda et al.（2001）より．
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設定する簡易的な都市キャノピーモデルを提案した．

Masson（2000）やKusaka et al.（2001）は，都市

の凹凸効果を表現するより現実的な都市のキャノピー

モデルを開発した（第８図)．Masson（2000）や

Kusaka et al.（2001）の都市キャノピーモデルは，

都市キャノピー層を鉛直方向に解像しないため単層都

市キャノピーモデル（あるいは単に単層キャノピーモ

デル）と呼ばれている．

Kusaka et al.（2001）は，平板モデル，単層キャ

ノピーモデル，多層キャノピーモデルの比較実験を行

い，日中の大きな蓄熱と夜間の正の顕熱フラックスと

いった都市の熱収支の特徴が，キャノピーモデルで見

られ，平板モデルでは見られないことを示した．この

比較実験の結果や観測値との比較により，単層キャノ

ピーモデルのパフォーマンスが多層モデルに近く，平

板モデルよりも高いことが示された．その後，

Lemonsu and Masson（2002)，Kusaka and Kimura

（2004a）は単層キャノピーモデルをメソモデルへ導

入し，この手法がヒートアイランドシミュレーション

の再現精度を向上させることを示した．現在，Kusa-

ka et al.（2001)，Kusaka and Kimura（2004a，b）

のモデルは，米国で開発中のメソスケールモデル

WRF（Skamarock et al.2005）に公式採用され多く

の研究で利用されている．

Kusaka and Kimura（2004b）はKusaka and
 

Kimura（2004a）で開発したモデルを用いてヒート

アイランドの要因解析を行った．第９図は地上気温に

対する都市の熱的効果，すなわち人工排熱，熱容量の

増加，天空率による放射冷却の緩和効果の感度実験の

結果である．３つの効果は同程度の影響があるがそれ

ぞれが支配的となる時間帯が異なっていることがわか

る．一方，Uno et al.（1989)，Martilli（2002)，To-

kairin et al.（2006）は，メソモデルと多層モデルの

結合モデルを用いて，建物による乱流の生成や風速低

下もまた夜間のヒートアイランドに対して重要な役割

を果たしていることを示した．また，Ohashi et al.

（2007）は，メソモデルのシミュレーション結果を境

界条件にして，Kondo et al.（2005）で開発された多

層キャノピーモデルとKikegawa et al.（2003）で開

発されたビルエネルギーモデルの結合システム（第10

図）を動かした．その結果，東京では冷房廃熱が夏の

気温を1-2℃上昇させているということを示し，人工

排熱の中でもとりわけ冷房廃熱が重要であることを明

らかにした．彼らの一連の研究は，メソモデルへと

キャノピーモデルの結合，さらにはビルエネルギーモ

デルとの結合が，都市気象シミュレーションの精度を

向上させるだけでなく，メカニズム研究に対しても有

第８図 都市キャノピーモデルの概念図．Tは
温度，Hは顕熱フラックスを意味する．
添え字のGは地面，Bは建物壁面，R
は屋根面，Cはキャノピー空間，Aは大
気モデルの最下層（参照レベル）を意味
する．添え字のないHは，各面で計算
されたHの面積重み平均値であり，こ
れが大気モデルに受け渡される．Kusa

 
ka et al.（2001）を一部改訂．

-

第９図 人工排熱と都市の凹凸効果が地上気温に
およぼす影響．太実線は基準実験ケース

C0と人工排熱を除去した実験ケースC1
の差（人工排熱による気温上昇量)，一
点鎖線は実験ケースC1と人工排熱を除
去し熱容量を60％にした実験ケースC2
の差（負の値が熱容量増加による気温上
昇量を意味する)，細実線は実験ケース

C1と人工排熱を除去し建物壁面の放射
を除いた実験ケースC3の差（負の値が
主として放射冷却緩和による気温上昇量
を意味する)．Kusaka and Kimura
（2004b）より．
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効であることを示唆してい

る．また，建築分野などで

は，このような総合モデル

をベースにしたソフトウエ

アを用いてヒートアイラン

ド対策技術の総合的評価を

行って い る（持 田 ほ か

2000；村上ほか 2006)．

現在，キャノピーモデルの

開発・改良およびメソモデ

ルとキャノピーモデルの結

合に関する研究は，都市気

象モデリング研究の主要な

テーマのひとつとなってい

る（例えば，Dupont  et
 

al. 2004；Harman et al.

2004；Otte et al. 2004；

Best 2005；Chin et  al.

2005；Dandou et  al.

2005；Hagishima et  al.

2005；Kanda et al.2005；

Pearlmutter et al.2005；

Roulet et  al. 2005；De
 

Ridder 2006；Yamada

2006；Dupont and Mes-

tayer2006；Tomita et al.

2007；Zhang et al.2007；

Narita 2007；萩島ほか 2007)．

５．今後の課題

計算機の発達と気象モデルの高精度化，気象モデル

とCFDモデル（数値流体力学モデル，例えば，Mura-

kami et al. 1999）のネスティングにより，水平格子

間隔が数100m以下の超高解像度計算が可能になりつ

つある（Yamada 2006；Ashie et al. 2007)．たとえ

ば，Ashie et al.（2007）は空間解像度5mのCFD

モデルを地球シミュレータで動かすことにより，東京

湾岸エリアの詳細な風系と気温分布を再現している

（第11図)．しかしながら，このような超高解像度計算

に対しては，(1）数値モデルの検証データとしての観

測値の空間代表性の問題（例えば，Sugawara et al.

2004)，(2）乱流モデルをはじめとする物理モデルの

適用限界の問題（例えば，Wyngaard 2004)，(3）カ

オスの顕在化による予報可能性の問題（例えば，

Zeng and Pielke 1993)，(4）各々異なるタイプの乱

流モデルを採用している気象モデルとCFDモデルの

結合方法の問題など，いくつかの壁が存在している．

(1）は主として観測の問題，(4）は主としてCFDモ

デルの問題なので，ここでは，(2）と（3）に着目し，

これらの問題を簡単に述べることにする．

空間分解能を高くすると，気象モデルで再現される

循環の水平規模と混合層内に発生する乱流のうちの最

大の乱流渦の水平規模が接近する．気象条件により異

なるが，風の弱い日中などでは格子間隔がおおよそ

200～500m程度になったときにこのような状況にな

る．気象モデルでは，乱流スケール（波数ごとの乱流

エネルギーが最大となる空間規模，L）が格子間隔

（厳密には数値モデルで直接解くことのできる最小の

空間規模，Δ）より十分小さいとして，それによる熱

や運動量フラックスをパラメタリゼーションしてい

る．しかしながら乱流スケール Lと格子間隔Δの空間

第11図 地球シミュレータと空間解像度5mのCFDモデルを用いて再現された
地上10mの（左図）風系と（右図）気温．Ashie et al.（2007）より．

第10図 ビルエネルギーモデルの概念図．Kikegawa et al.（2003）より．
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規模が接近すると，理論的な根拠を失うため，精度・

信頼性が著しく低下する可能性がある．一方，LES

の場合，格子間隔が慣性小領域にあれば，精度の高い

サーマルや大気乱流の計算が可能である．しかしなが

ら，発達した積乱雲を再現するために必要な計算領域

は，サーマルに対する計算よりもずっと広く，50km

四方以上である．したがって，サーマルの発達と対流

性降水を同時に再現するためには，格子間隔が水平・

鉛直とも10m程度でかつ計算範囲を50km以上に設

定しなくてはならない．2007年現在の計算機ではほと

んど不可能である．この問題は，ちょうど大気大循環

モデルにおける積雲対流のパラメタリゼーションの扱

いの問題に似ている（現在，地球シミュレータと全球

雲解像モデルの登場によってこちらの問題は克服され

つつある)．Wyngaard（2004）はLESと気象モデル

の間にあるこのスケール（第12図）を“Terra In-

cognita（未踏の大地)”と呼び，新たなパラメタリ

ゼーションの必要性を主張している．この未踏の大地

を征服するためには，現在の計算機でも実行可能な解

像度（100m程度）でサーマルのようなものを適切に

表現できるモデルを構築する，あるいは10m程度の

空間分解能を持つLESモデルを走らすことができる

計算機の出現を待つ，の二つの道がある．前者に関し

ては，第13図にあるようなVery Large Eddy Simula-

tion（例えば Iizuka and Kondo 2004）やLES-

within-LESネスティング（例えばMoeng  et  al.

2007）という考え方などがあり，後者に関しては10

PETA FLOPS（１秒間に１京回）の演算が可能な次

世代の京速コンピュータの登場を待つという考え方な

どがある．どちらを選ぶか，あるいは第三の道を探す

べきか，活発な議論が望まれる．

Terra Incognitaの問題は，いわば時代の流れでで

てきた問題である．その一方で，もっと古典的な問題

も存在する．予測可能性の問題である．仮に，乱流の

パラメタリゼーションの改良により，サーマルのよう

な乱流に近い流れをシミュレートできるようになった

としても，シミュレーション結果にカオス的な性質が

残るため，同条件で計算しても微細な初期値の差に

よって大きく結果が異なってしまう可能性がある．こ

の問題を回避するための最も単純な方法はアンサンブ

ル予測かもしれない．しかしながら，この方法は膨大

な計算機資源を必要とする一方で，このスケールの場

合，初期時刻において適切な摂動を与えることは非常

に難しい．予測可能性の問題は，降水のような非線形

性の強い現象に対してより顕著に現れると思われる．

都市降水や都市内の局地風のような現象に対して意味

のあるシミュレーション結果，精度の良いシミュレー

ション結果を得るための努力を今後も続けていく必要

がある．
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