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1. 緒言

地球温暖化に伴って猛暑や豪雨等の極端気象の激甚化

が懸念されており，高解像度気象シミュレーションによ

る気候変動影響評価や適応策評価が重要な社会課題とな

っている． とりわけ猛暑に関しては，熱中症による死亡

数が年間平均 1327 人（2019～2023 年，厚生労働省，人口

動態推計（確定値），令和 6 年 9 月 17 日より）に達してお

り，2025 年度には職場における熱中症対策が義務化され

るに至った． 

熱中症等の健康リスクの軽減を目指して，都市の暑熱

環境の緩和策を提案できる微気象デジタルツインの開発

が進められている．都市の暑熱環境の推定には，微気象ラ

ージ・エディ・シミュレーション（large-eddy simulation, LES）

を用いることができる．一方，微気象デジタルツインの構

築のためには，微気象シミュレーションデータと実際の

状況との乖離を低減することが重要となる．そこで，街区

におかれた観測点での測定データを想定したデータ同化

ツールの開発を行った [1]． 

2. 微気象ラージ・エディ・シミュレーション

マルチスケール大気海洋結合モデル MSSG (Multi-Scale 

Simulator for the Geoenvironment) [2, 3, 4] は，全球，領域，

および都市街区スケールの大気海洋シミュレーションを

シームレスに実行でき，多様なプラットフォーム上での

実行実績を持つ，応用範囲の広いモデルある．特に，都市

街区スケールでは，MSSG は建物の形状や樹冠を数 m メ

ッシュで解像した LES モデルとして動作し，3 次元放射

伝達や，建物壁面内の熱伝導，樹冠での蒸散・熱収支等の

様々な物理プロセスと連成しながら微気象環境のシミュ

レーションを実行することができる [4]．これまでに，気

候変動に対する適応策の検討に資する予測情報の創出と

提供のため，都市街区の建物や樹冠を解像した微気象シ

ミュレーションの実現と社会実装が進められてきており，

MSSG を用いた街区内の夏季暑熱環境の解析や，暑熱環

境改善策の評価等への活用が実現されている． 

本研究では，東京駅周辺の 2km四方を微気象 LES の対

象地域とし，解像度を 5 m とした．同じ解析領域を対象と

した既往研究 [5] での数値実験設定に従って土地・建物

形状データ（図１）および土地利用データを設定した．気

象庁メソ数値予報モデルデータを初期値および境界値と

して，解像度が 1 km，300 m，および 100 mの 3 段ネスト

を設定した MSSG のメソスケール大気シミュレーション

を実行することにより，解析領域周辺の 100 m 解像度の

気象場を作成した．これを初期値および境界値に用いて 5 

m 解像度の微気象 LES を実行した． 

図１ 土地・建物の高さ分布と仮想観測点（点 A および

B）の配置． 

3. データ同化手法 

データ同化では，モデル予測値から 3 次元変分法（3D-

VAR）に基づいて解析値を得るデータ同化ツールを構築

した．その際，観測データとしては，街区に置かれた観測

点において，気温と相対湿度が観測されているものとし

た．街区での微気象の観測では，路上や建物屋上の高さ 2 

ｍ程度の位置に温度と相対湿度のセンサーを配置する場

合が多いため，本研究でもそのような観測を想定する．そ

れらの観測データを用いて，街区中の温位や比湿の平均

的なギャップを修正することを目標とした．MSSG の予

報変数は密度（𝜌），運動量（𝜌𝑢，𝜌𝑣，𝜌𝑤），圧力（𝑝），

水蒸気密度（𝜌𝑞𝑣），およびその他の水物質密度であるが，

これらのうち，温度と相対湿度に関連する密度（𝜌），圧力

（𝑝），および水蒸気密度（𝜌𝑞𝑣）の解析インクリメントを

求めるものとした．その際，路上や建物屋上などの地表面

に比較的近い観測点での観測値の情報を鉛直方向に広が
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りを持たせながら適切に反映するため，圧力と密度のイ

ンクリメントは静力学平衡を満たすものと仮定した．な

お，温位と比湿のインクリメントに対しては，ガウス分布

に従う空間的な相関があるものとした．その際，水平方向

の相関スケールを𝐿ℎ，鉛直方向の相関スケールを𝐿𝑟とし

た．なお，温位と比湿の背景誤差には相関がないものとし

た． 

 

4. データ同化テスト結果 

本研究ではデータ同化手法のテストとして，微気象LES

の対象領域内に，図１に示した仮想的な観測点を 2 点（点

A：地上 1.5 m，点B：建物屋上より 8 m）配置した．微気

象 LES を実行し，出力されたリスタートデータを背景場

として用い，仮想観測データを用いて解析値を求めた．鉛

直相関スケール𝐿𝑟 = 25 m の場合について，観測点A

における背景場と解析値の気温 tmの鉛直分布を図２に示

す．解析インクリメントの寄与が鉛直方向に広がりを持

っていることが確認できる． 

このような解析値を初期値として微気象 LES をリスタ

ートした．その結果，静力学平衡を考慮しながら観測影響

の鉛直分布を持たせた解析値からリスタートすることに

より，解析値のインクリメントの効果の持続時間が改善

されることが明らかになった．また，水平相関スケール𝐿ℎ
および鉛直相関スケール𝐿𝑟を大きくするほど持続時間が

改善された．ただし，その効果は，移流と混合（乱流拡散）

により減衰するため，移流と乱流拡散の効果が強い条件

に対して有効な手法の改良が今後の課題である． 

 

 

図２ 観測点 A での背景場（黒）と解析値（赤）の気温

の鉛直分布（𝐿𝑟 = 25 m の場合）． 
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