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　要　旨

　1ウェィのネスティングによって変化する一般場の情報を側面境界を通じて表現出来るように改良した非

静水圧・非弾性系の3次元モデルを用いて，関東地方・中部日本の局地風系のシミュレーションを行った．

分解能の等しい非静水圧モデル同士のネスティングでは，ネスティングによって領域の狭いモデルでも，より

広い領域のモデルが表現する循環系が良く再現された．水平分解能10kmの非静水圧モデルを気象庁JSM

とネスティングする事により，アメダスで観測された実況の局地風系が良くシミュレートされた．

　1．はじめに

　現在の数値予報モデルには，一般に鉛直方向に静水圧

（静力学）近似を行ったプリミティブ方程式が用いられ

ている．プリミティブ方程式による数値予報モデルは，

総観場予報には大きな成果を収めており，気象庁JSM

（水平分解能30km～40km）のような狭領域モデルで

は，メソαスケール（水平スケール200km～2，000km）

より大きな現象までは，かなり良く表現されるようにな

づている．しかしながら，静水圧近似のモデルは，鉛直

方向の運動方程式を持たないため対流を陽に表現する事

が出来ない，山岳波などの低周波内部重力波を正しく表

現出来ない，等の欠点を持っている．このような現象の

シミュレーションや，これらの現象の効果が重要になる

メソβスケール（水平スケール200km～20km）以下の

現象を扱うには，静水圧近似を行わない非静水圧モデル

を用いる事が望ましい．

　非静水圧モデルは，連続の式の扱いによって解に音波

を含む弾性系（elastic）の方程式を用いるモデルと，音

波を解に含まない非弾性系（anelastic）の方程式を用い

るモデルの2つに大別される．前者のモデルとしては，

Tapp　and　White（1976），Cotton　and　Tripoli（1978），
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Klemp　and　Wilhelmson（1978），栗原（1984），吉崎

（1988），Satom皿a（1989），郷田・栗原（1991）等があ

り，後者のモデルとしては，Clark（1977），Orlanski

（1981），Soon　and　Ogura（1980），高橋・木村（1988）

等が挙げられる．弾性系モデルでは厳密な連続の式を用

いるため，近似がないという利点を持っているが，音波

をdampするような時間積分スキームが必要となる．

対流や山岳波の表現という意味では非弾性系モデルでも

十分な精度を持っており，両者の優劣は現時点では明ら

かにはなっていない．

　非静水圧モデルは，当初主に現象理解のための研究用

のモデルとして開発され，単純化した初期場に人工的な

境界条件を与えたシミュレーションが行われる事が多か

ったが，近年ではより現実的なシミュレーションも行わ

れるようになっている．前述したモデルの内，Tapp　and

White（1976）のモデルはCarpenter（1979），Golding

（1990）らによって改良され，イギリス気象局で局地予

報モデルとしてルーチン化されている．またClark

（1977）のモデルはNCAR（米国国立大気研究所）で2

ウェイのネスティソグが可能なモデルに改良され（Clark

and　Farley，1984），大きな成果を収めている．但し，前

者のイギリス気象局のモデルは，水平分解能15kmで対

流をパラメタライズするなど，必ずしも小スケール現象

の予報を目的としたものではなく，後者のNCARのモ

デルは，これまでのところ研究用モデルの域を脱してい

ないようである．将来の力学的短時間予報の実現を目指

した非静水圧モデル実用化の努力は，各方面で現在進行
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中である．

　今回報告するのは，気象研究所予報研究部で開発中の

非静水圧モデルで，基礎方程式系には非弾性方程式を用

いている．初期場の作成に変分客観解析の手法を用い，

放射条件を用いた1ウェイのネスティソグによって変化

する一般場の情報を側面境界を通じて表現する事が出来

る．気象庁JSMのような静水圧近似の数値予報モデル

と結合する事により現実的なシミュレーショソが可能で

ある．ここでは，ネスティングのテストとしてドライモ

デルを用いた関東地方・中部日本の局地風系のシミュレ

ーショソの結果を示す．

　2．モデルの概要

　モデルの基本フレームは，気象研究所予報研究部にお

いて開発された非静水圧モデル（lkawa　and　Saito，

1991）の非弾性方程式バージョンに依っている．モデル

の基礎方程式の概要を以下に説明する．

　（a）　力学フレーム

　力学フレームは地形に従った座標系（～＊系）を導入

して山を取り扱えるようにした非弾性方程式系で，Cl軍k

（1977）に基礎をおいている．9＊座標は2魯を山の形，

丑をモデル大気の高さとして次の式で表される．

2＊＿H（9一爺）　　　　　　　　　（1）
　　　　H一為
　2＊座標で書いた運動方程式は，ρ，θyを～のみによ

る基本場の密度と仮温位，θ〆，ガを基本場からのずれの

量，Cs（＝4γ1～Tγ，γ＝・Cp／C7：空気の定圧比熱Cpと定

積比熱Cyの比，R：気体常数，Ty：仮温度）を音速，

8を重力加速度，五，箆をコリオパラメータ（五二2Ωsin

φ，ゐ＝2Ωcosφ，Ω：地球回転の角速度，φ：緯度），

DIF．を拡散項として，次式で表される，

∂戸薯ヂ％＋驚鮮＋∂σ1警一一｛∂霧罫％％

＋・∂ρ讐”π＋∂戸薯袈ω％／＋催∂

　＿箆iδ01／2ω一DIF．％　　　　　　　　　　　　　（2）

∂孕＋∂讐＋∂σ1響一一｛∂戸宅罪

＋∂撃＋∂戸塞宴ω”｝一五幽

　一DIF．〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

∂戸警＋2ε審＋9讐〒一｛∂零チπω

＋∂学†∂戸零裟ωω｝＋融（曜／尻1』、
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　　一十んδ01／2％一DIF．ω　　　　　　　　　　　　　（4）

コリオリカは，ゐに関する項は静水圧モデルでは通常

無視されるが，このモデルでは考慮している．この項を

入れた事にょる循環場の違いは今回の実験例では僅かだ

った．地球が球面である事や地図投影に起因する，曲率

項やマップファクターは無視されている．

　G1／2，G1／2（｝13，01／2023は座標変換のテンソルで，

　G1／2＝1－2零／π　　　　　　　　　　（5）

　01／2G13＝（～＊／17－1）∂為／∂x，　　　　　（6）

　01／2G23＝（～＊／π一1）∂Zs／∂ツ　　　　　　（7）

で定義される．ωは9＊系での鉛直速度で，Z系での鉛

直速度ωと水平風％，∂を用いて

　ωニ49＊／4云＝（1／01／2）（ω＋G112G13π＋G1／2G23∂）（8）

で関係付けられる．非弾性方程式系の連続の式は

∂ρ01！2％＋∂ρ01／2∂＋∂戸01！2ω一〇　　（9）

　　∂劣　　　　∂ツ　　　　∂9＊

で与えられる．弾性系のモデルでは右辺に密度の時間変

化項が付け加わる．

　熱力学の式は温位の保存式として

誓一一（∂戸讐％θ＋∂戸讐θ＋∂戸害裟ωθ）

　　／ρG1／2－DIF．θ　　　　　　　　　　　　　　　（10）

で与えられる．雲物理を含む場合は右辺に非断熱加熱の

項が付け加えられる．

　気圧は非弾性の方程式系では予報変数ではなく，診断

的に求められる．気圧の診断式は（2）～（4）式を微分

し（8）式で”をωで置き換えてポアソソ型の方程式と

して得られ，ノイマン型の境界条件を与えたDimension

Reduction　Method（Ogura，1969；Ikawa　and　Saito，

1991）により解かれる． 山を入れた場合，気圧の診断方

程式を解くのに繰り返し計算が必要になるため，従来の

モデル（Ikawa，1988）では計算時間がかかるという欠

点があったが，今回のモデルではプログラムの改良によ

り繰り返し計算部分のベクトル化率を高め，計算時間を

大幅に縮小している．

　（b）　拡散係数と物理過程

　拡散項の計算に用いられる渦拡散係数は乱流クロージ

ヤモデル（Klemp　and　Wilhelmson，1978；Deardorff，

1980）によリサブグリッドスケールの乱流エネルギーを

予報変数として求め，それから計算される．渦拡散の他

に，数値計算上のノイズを抑制するため，非線形拡散ゼ

4次の線形拡散・タイムフィルターがモデルには付け加

えられている．時間積分はリープフ官ッグで行われる．

　モデルの上部境界は摩擦の無い壁で，重力波の反射を

、天気”39．101
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防ぐため，Z＞勧の領域にレーリ」一摩擦による吸収層を

置いている．レーリー摩擦は，吸収層の下部では弱くモ

デル上端付近では強くかかるように，予報変数9の時間

変化率に次の修正項を加える事によってかけている．

P（∫）〒吉｛・＋c・・（π島）｝等9　（・・）」

ここで％は予報変数の一般場の値，τR（＝1，800s）はレ

ーリー摩擦の強さを表す時定数である．下部境界では，

接地境界層を仮定して地面（海面）温度に応じた運動量

や熱のフラックスを計算する物理過程が組み込まれてい

る．これらの値は陸地占有率に応じて海陸の判定を行い，

海面ではKondo（1975），陸面ではSomm3ria（1976）

に基づいて計算される．但し，地面温度は予報せずに外

部から与えている．また放射過程は含まれていない・モ

デルは精密な雲物理過程（lkawa8ごα1，，1991）を含ん

でいるが，今回のシミュレーションは仮温位の計算に水

蒸気量を用いている他は，ドライモデルで行った．こ

れらの拡散係数の計算と物理過程の詳細については，

Ikawa　and　Saito（1991）を参照願いたい．

　3・初期値

　（a）初期値の内挿法

　ネスティングに際して，埋め込まれる非静水圧モデル

（以下「子モデル」，又は単に「モデル」と称する場合が

ある）の初期値は，低分解能の広領域モデル（以下r親

モデル」と称する）の予報値を線形内挿して作成してい

る」但し，両者の分解能の違いにより含まれる地形が異

なる事から内挿には注意が必要である．現モデルでは，

風（親モデルが静水圧モデルの場合は水平風のみ）・水

蒸気量については，親モデルの予報する境界層の表現が

残るように，それぞれの地形によるZ＊系を基準にして

内挿を行った．一方，．温位については内挿に起因する不

自然な浮力が生じないように，親モデルの予報値をZ系

で内挿してから子モデルの地形による2＊系に変換して

いる．

　（b）基本場

　基本場は，親モデルの予報値を内挿して得られた子モ

デルの初期値の温位・水蒸気の場を，2系で水平平均し

た値

σ（～）＿∫∫θdxdy　　．　　．、　（12）
　　　　　∬dxdy

研（～）一∫響認y一』　（・3）「

から基本場の仮温位θv＝θ（1＋0．61Qv）を求め，これか

1992年10月
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ら

i－is一奇嬬　一　　（・4〉

　♪＝ヵ。iσP／R　　　　　　…　　一，（15）

　ρ＝　4一　　　　　　　　　　　・（16）
　　　Rθyπ

で与えている（ヵo＝1，000mb）．isは子モデルの領域

で平均した親モデルの海面気圧恥を用いて，ゑ＝（跳／

♪o）R／ので与えられる．

　（c）　変分法による風速場の初期化

　親モデルの格子点値を内挿して作られた子モデルの風

の場は，地形の違い・内挿誤差等により必ずしも非弾性

の連続の式（9）式を満足していない．今回のネスティ

ソグモデルは全領域で非弾性の連続の式と上・下部の境

界条件を満足する初期場を作るため，変分客観解析の手

法（Shar盃an，1978）で内挿した水平風を修正し，鉛直

風を求めている．

　親モデルの格子点値を内挿して作られた子モデルの第

0近似の風の場を％o，∂o，ωoとするとき（現在のモデル

では親モデルが静水圧モデルの場合，ωoニ0を与えてい

る），最小の修正量で連続の式を満足するような風の場

π，〃，”を決める事は，次の汎関数∫を最小にする風の場

を求める問題に帰着する．

∫一∫γ｛α・2（ρ・1／2％一ρG1％）2＋α・2（ρ・1肺G1㈱2

　　＋α22（戸Gレ2ω一戸Gレ2ω・）2＋λ（∂ρ薯｝2％

＋∂響＋∂奮ω）｝4離　 （・7）一

ここで，α1，α2は水平・鉛直風の修正量についての重み

の係数，λはラグランジュの未定常数で，1最小の時，

次のオイラー・ラグランジュ方程式を満足する．

器一2α12（戸G％戸σ1／2％・）　　（・8）

器一2α・2（ρ・レ2∂一戸Gレ2〃・）　　（・9）

審一2α22（ρGレ2ω一戸Gレ2ω・）　　（2・）

連続の式（9）式に代入するとえに関する次のポアソソ

方程式が得られる．

農＋舞＋蓑ll・1舞一一2媚（∂戸警2絢

　　＋∂警＋∂磐）　　（2・）

境界条件は，側面でえ＝0，上・下端で∂λ／∂～＊＝0であ

る．（21）式は重みの係数に．α1＝・1，α2＝0・5の値を用い

て，緩和法で解が求められる．この方法によって決めら
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れる水平風の修正量は通常数cm以下のオーダーであ
る．

　4．側面境界条件

　静水圧モデルのネスティソグでは，通常Davicsタイ

プ（Davies，1976）と呼ばれる側面境界条件が用いられ

ている．これは狭領域モデルの境界上における予報変数

の値を，境界上に内挿した親モデルの予報値に等しくな

るように強制し，境界近くにスポンジ領域をおいて人為

的な平滑化を行う方法である．この方法はスキームが簡

単な割に安定した性能を示すため，気象庁のルーチンモ

デルを含む現業予報モデルに広く使われている（前述し

たイギリス気象局の非静水圧モデルもこのタイプの境界

条件を用いている）．境界値を供給する親モデルの精度

が良い事がこの方法の前提となる．り方，非静水圧モデ

ルの側面境界条件では，内部重力波の反射を防ぎ領域の

狭さを補うため，放射条件が用いられる事が多い．局

地モデルのネスティソグに放射条件を用いる考えは，

Carpenter（1982）により提案され，最近ではChen

（1991）が2次元弾性系非静水圧モデルに取り入れて良

い結果を得ている．今回のモデルでは，プログラム移行

の容易さと，積雲対流や小スケールの山岳波をシミュレ

ーションの興味の対象とした場合の親モデルの精度の間

題を考慮して，放射条件を利用したネスティングを採用

した．以下に述べるように，ネスティングは放射境界条

件の外部参照値を，親モデルの予報値に応’じて変化させ

る方法で行っている．これにより内側モデルの細かな地

形や物理過程で生ずる内部重力波を領域外に逃がしなが

ら，親モデルの表現する一般場の情報を取り入れる事が

出来る．但し，境界条件の設定の仕方には多くのバリエ

ーションが考えられ，Daviesタイプの境界条件を用いた

場合との比較も含め，今後更にテストを行う必要がある．

　（a）　側面境界に直交する風の成分

　側面境界に直交する風の成分は，放射条件（Orlanski，

1976）を利用して決めている．ここでは，鐸側面上に

おけるπの決め方を例に説明を行う．

　位相速度Cの波でx方向に伝わる物理量9に対する方

程式は

互＋C迦L＿0　　　　　　（22）
　∂云　　　∂π

で表される，側面境界における重力波の位相速度を差分

形式で表すと

Cbε一一9わε＋チ1／（9わε＋1＋σ当多1）／2曜

28

　　＿　　　9δ‘＋1一σb‘一1　　　∠ズ
　　ー一一一　　　　　　　　　　　　　　　　●一　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　9b‘＋1＋9わ日一29記　窃

となる．但し添え字ゐは境界上，伽は境界内側の格子

点を表す今回のモデルでは，求める境界の周囲とより内

側で，前のタイムステップの値から（23）式と同様の式

により位相速度を計算し，15点の荷重平均によりスムー

ジソグした位相速度Cを用いている．重力波の伝播が外

向きの場合，境界上の境界に直交する風の時間変化率

は，Orlanski（1976）に従って次のように決められる．

∂ρ01／2％lb‘＊一ρ01／2πb‘＋1一戸01／2πb‘一1

　　∂云　　　　　　　　　　　2窃

　　一一上．ご（戸01！2観箆一戸0当2πb‘一1）　　（24）

　　　∠芳　　　　1＋窃／∠かC

重力波の伝播が内向きの場合は，班＋1として側面境界

に内挿した親モデルの予報値吻XTと躍一1を荷重平均

したものを用いて

　∂戸01／2πibε＊

　　∂云

　　＿α戸01／2吻XT＋（1一α）ρ01／2πb卜一ρ01／2％b己一1

　　　　　　　　　　　　2∠云

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

で与えられる．ここでαは重みの係数で，今回の実験で

はαニ0．5を用いた．（24），（25）式で求めた風の時間

変化率はモデル領域内の質量保存を保証しないので，

（c）節で述べる修正を行う．

　（b）　側面境界に直交する風の成分以外の予報変数

　側面境界に直交する風の成分以外の予報変数について

は，側面境界の風速により流入か流出かを判定し，次の

タイムステップにおける境界外側の格子点値φ・認＋1を，

次のように与えている．

　1）流出の時：φ・げ＋1ニ2φ扉一φ伽4－1　　（26）

　2）流入の時：φ。駕孟ε＋1＝αφEXT＋（1一α）φ寵一1（27）

ここでφ醐丁は子モデルの境界外側の格子点に内挿し

た親モデルの予報値だが，乱流エネルギーや，水蒸気量

以外の雲物理の変数は，現在は0においている．また温

位に関しては，境界付近の地形が傾斜している場合に不

自然な浮力が生じないように，予報値と基本場の差に対

して，（26），（27）式による操作を行っている．

　（c）　側面境界での質量フラックスの調整

　非静水圧ネステイソグモデルは，非弾性の連続の式

（9）式を質量保存式として用いている．モデルの上端

は固定壁に設定されているので，側面境界を通じて流入

・流出する質量フラックスの全側面の総和は0でなけれ

ばならない．一方，側面境界に内挿した親モデルの風の

予報値から計算される側面質量フラックスの総和は，上

、天気”39．10．
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部境界条件の違い（気象庁JSMではカ＝oの自由端），

その他により0にはならない．このため，子モデル領域

内の質量の保存を保証するためには，前節（24），（25）

式で計算した側面境界に直交する風の時間変化率に何等

かの調整を行う必要がある．質量保存のための側面境界

のフラックスの調整は，筆者らのこれまでの開放側面

境界条件を用いた山岳波についてのシミュレーショソ

（Saito　and　Ikawa，1991；斉藤，1991）でも用いられた

が，ネスティソグさせる場合は，子モデルの東西南北各

面における正味の質量フラックスの値は，親モデルの風

の予報値から計算される各面の正味の質量フラックスに

出来る限り近付ける必要がある．側面境界に直交する風

の時間変化率の調整は以下の手順によっている．

　まず，内挿した親モデルの風の予報値吻XT，∂瀦丁か

ら計算された側面質量フラックスの総和の時間変化率を

求める．

　　　　　　　∂研一＝亙く（∬Sρ01／2吻XT融＊）　・

　　　　　一（∫∫S戸01／2吻XTみ4～＊）¢認L

　　　　　　＋（∫∫S戸G1／2〃EXT砒49＊）“菖。

　　　　　一（∫∫sρG1／2∂EXT4κ4～＊）ッ＝yL｝　　（28）

ここで∫∫sは子モデル各面での面積分を，添え字は各々

の位置での境界の値を表す．これから東西南北各面にお

ける総和がOとなるような正味の質量フラックスの時間

変化率を求める．

　　　　　　　　∂PM研PT1＝r翫r〈（∫∫sρG1／2％EXT4ツ4～＊）　り｝

　　一A砺班DT　S解　　　　（29）
　　　　　　　　2S“2＋2Sコじ2

　　　　　　　　∂
躍齪OT2＝一π〈（∬s戸G1／2πEXT磁＊）臨｝

　　＋劃D“DT　Sμz　　　　（3・）
　　　　　　　　2S“z＋2S銘

　　　　　　　　∂PMFyDT1＝万｛（∬sρG1／2〃EXT4κ42＊）〃＝⊃｝

　　　　　　　　　　S銘
　　一z4ρゾb〃DT　　　　　　　　　（31）
　　　　　　　　2S解＋2S篇

　　　　　　　　∂
PMF「PT2＝万｛（∫∫s戸G1／2〃EXT戯＊）副

　　　　　　　　　　S鋸
　　＋ノ4醒D〃DT　　　　　　　　　（32）
　　　　　　　　2S“名＋2S銘

ここでS欝，S篇は，子モデルの東西・南北側面の面積

である．これらを用いて，各面に直交する風の時間変化

率を次のように補正する．

∂戸01／2％1f¢＝。一∂ρ01／2％1ε＊劣＝9＋（PM盈m

　　∂∫　　　　　　　　∂∫

1992年10月

6璽9

　　一∬s∂ρ01！2％1ε＊¢切磁＊）／S盟，　　（33）

　　　　　　∂！

∂戸G112πド．認L＿∂ρG1／2％1ε＊、認L＋（PM継PT2

　　∂∫　　　　　　　　∂∫

　　＿∫∫s∂ρG1／2％ド＊¢≠XL融＊）／Sγ，　　（34）

　　　　　　∂云

∂ρ01／2・1εμ昌り＿∂戸01／201ε＊γ＝り＋（OMFYDT1

　　∂云　　　　　　　∂！

　　一∫∫S∂ρ01／2”1‘＊μコ。徽＊）／S¢z　　（35）

　　　　　　∂云

∂ρ01／2πド軍昌yL一∂戸01／2％1‘＊雪＝yL＋（P班mT2

　　∂∫　　　　　　　　∂云

　　一∬S∂ρG1／2∂1‘＊ツ＝yL4城＊）／S¢，　　（36）

　　　　　　∂∫

これによる風速の時間変化率の補正量は概ね10－4m／s2以

下のオーダーである．

　（d）　気圧の境界条件

　ポアソン型の気圧診断方程式を解くための境界条件と

しては，ノイマン型の境界条件として境界面上における

ガの傾度が与えられる．運動方程式（2），（3）を気

圧傾度力の項について解けば

∂讐一一∂戸籍一脚U一∂α鍔グ（37）

∂讐一一∂ρ罪”一且py7一∂響グ（38）

が得られる．（37），（38）式の右辺第1項として，前節

で求めた境界における風の時間変化率を用いる・AZル70㌧

．ん07’Vはそれぞれコリオリカの項を含む（2），（3）式

の右辺を表す．（37），（38）式の第3項は側面境界の地

形が傾斜している場合に生ずる項で，境界上¢）グの値

が計算に必要になるが，プログラムでは境界直近内側の

グの値で代用している．

　5．非静水圧モデル同士のネスティンゲ

　ネスティングの例として，斉藤・猪川（1991）で扱わ

れた関東地方の海陸風のシミュレーションのケー：スを初

めに示す．親モデルとして，関東地方の水平領域240km

×240kmを水平分解能5kmで表現する非静水圧モデ

ルが選ばれる．鉛直方向の層の数は22層で，最下層の分

解能は40m，モデルの上端は8．Okmに位置している．

6kmより上にレーリー摩擦による吸収層を置く．温位

傾度3。K歩mで一定の静止大気を初期場に用い・地面

温度を日較差20。C，周期24時間の正弦関数で変化させ

る（海面水温は15。Cに固定）．側面境界条件は開放で，

外部参照値は初期場と同じ温位傾度一定の静止大気であ

る．このモデルを親モデルとし，比較のため，

29
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第1図
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水平領域240kmx240kmの広領域モデル
による8時間後の最下層（2＊＝・20m）の水

平風右下のベクトルは4m／sの大きさを
示す．破線は100mおきの等高線．実線の
方形は狭領域モデルの領域を示す．軸の数

値はkm（以下，他の図も同様）．

　モデル①130km×130kmの狭領域で，親モデルと

　　　　　　同じ分解能と条件で走らせたモデル

　モデル②　親モデルの4時間後の予報値を初期値に用

　　　　　　い，境界値を更新させる狭領域ネスティン

　　　　　　グモデル

　の2種のモデルによるシミュレーションを行った．モ

デル②の実験において，狭領域モデルの初期値の作成に

際しては，親モデルが分解能・上端の高さの等しい非静

水圧モデルで，予報値の風の場は連続の式を既に満足し

ているので，変分法による初期化は行わなかった．タイ

云ステップは親モデル，狭領域モデルともに窃二20sで，

モデル②の境界値は1時間毎の親モデルの予報値を時間

内挿してタイムステップ毎に更新する．

　第1図は広領域モデルによる8時間後の最下層（～＊＝

20；n）の水平風である．地面温度の上昇により生じた谷

風と海風が混じり合って，関東地方に特徴的な一つの大

きな循環「大規模海風」（近藤，1990）を形成している．

図に実線で囲む方形領域は狭領域モデルの領域を示す．

　第2図aはモデル①による最下層（z＊＝20m）の8時

間後水平風である．内陸に第1図には見られない不自然

な風の収束線が現れ，全く異なる循環場にな、っている．

領域の狭さによる境界Q影響は明白である．

　第2図bは，モデル②による4時間後の最下層の水平

風を示す．この図の循環場は，境界上の房総半島南端付

近の僅かな違いを除けば第1図と驚くほど似ており，境

界値の更新が有効に働いてモデルの領域の狭さを補って

いる事が分かる．

30

　6・気象庁JSMとのネステインゲ

　ネスティングの次の例として，気象庁JSMを親モデ

ルに用いた場合を示す．使用したのは，鉛直19層・水平

分解能約40kmの旧JSMの3時間毎の予報値である．

JSMに埋め込む非静水圧モデルの水平分解能は10km

とする．モデルの領域は水平500km×500km，鉛直に

は30層の可変で最下層の分解能は40m，上端は15・7km

に位置している．’圏界面に相当する10．6kmより上にレ

ーり一摩擦による吸収層を置く．第3図に今回の実験に

用いた水平分解能10kmのモデルの地形を示す．地形の

違いに起因する境界でのトラブルを防ぐため，側面境界

の近く4グリッドの標高と陸地占有率は，境界に近づく

程JSMの地形に近付けてある．

　（a）初期場

　非静水圧モデルの初期値は，1988年5月3日9時（地

上天気図を第4図に示す）を初期値とするJSMの3時

間後の予報値を内挿して作成した．この日は，関東では

概ね晴天に恵まれたが，九州では3日午後から翌4日に

かけて，所により300mmを越す大雨が降っており，青

梨（1989）がこの豪雨についてのJSMによる予報実験

を行っている．

　子モデルの初期値に用いられる海面水温と地面温度

は，子モデルの地形に応じて海陸分布の判別を行い，そ

れぞれJSMの予報値を内挿して作成した．地面温度に

関しては，内挿したJSMの予報値に，更に親モデルと

子モデルの地形の標高の違いに応じて温位傾度3。K／km

に相当する調整を行っている．こうして得られた子モデ

ルの初期値に用いられる海面水温と地面温度を第5図に

示す．地面粗度等についても，JSMの気候値を内挿す

る際に同様な海陸分布に応じた調整を行った．

　第6図aは子モデルの領域におけるJSMの地形と5

月3日12時のJsMによる地表（σ＝o．9975）の予報風

である．中部日本の下層風は第4図の地上天気図に見ら

れた三陸沖の高気圧から吹き出す南東寄りの風の場にな

っている，第7図bは，JSMの風を内挿し変分客観解析

を行って作られた，非静水圧モデルの初期場の地表（～＊

＝20m）の風を示す．当然の事ながら，循環場のパター

、天気”39．10．
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第4図　1988年5月3日9時の地上天気図．

第3図

ンは第6図aに見られるものと殆ど同じで，細かなメリ

ハリに欠けている．比較のため，この時間のアメダス風

の実況を第7図aに示す．

　第8図a，bは，モデルのほぽ中央に当たる，yニ245

kmに沿った温位の東西断面と，κニ245kmに沿った温

位の南北断面である．地面温度の上昇により，地表付近

では温位の逆転が見られる．第8図bでは南北の温度傾

1992年10月

度により，等温位面が傾いているのがわかる．

　（b）結果

　前節で説明した初期場を用い，JSMの3時間毎の予

報値を時間・空間内挿した境界値を外部参照値に用い，

12時間後までのネスティソグによるラソを行った．モデ

ルのタイムステップは虚＝30sである．海面水温は第

5図に示した初期値に固定し，地面温度については，一．

JSMの予報値を時間・空間内挿した上で，初期値と同

様な標高の補正を行った．
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　　　　第6図

a　非静水圧モデルを埋
　　め込んだ領域におけ

　　るJSMの地形と
　　1988年5月3日12時
　　の地表（σ＝0．9975）

　　の予報風．等高線の

　　間隔は200mおき．
　　や　〃　　｝、　，しの十｛｝重【び干ベクトルの大きさは

　各格子間隔が8m／sの大きさに相当する．

b　同上．5月3日15時．
c　同上．5月4日00時．
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第7図a
第7図b

1988年5月3日12時のアメダス風実況．長い羽根は2m／s．破線は500mおきの等高線．

10km格子非静水圧モデルの地表（～＊＝20m）風．右下のベクトルは8m／sの大きさを

示す．第5図aに示すJSMの予報値をもとに作成した初期値．破線は500mおきの等高
線．

　第6図bは，5月3日15時の子モデル領域における

JSMによる地表の予報風である．西からの気圧の谷の

接近により，東日本では全般に南寄りの風が強まって予

想されている．第9図bは，15時に対応する非静水圧モ

52

デルによる3時間後の地表風の予報である．境界付近の

風は第6図bのJSM予報値と殆ど違わないが，領域内

側では細かな地形に対応する風の場の細かな構造が見え

る．第9図aに示すこの時間のアメダス風と比較する

、天気”39．10．
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第8図a

第8図b
第8図c
第8図d

10km格子非静水圧モデルのツ＝245kmに沿った温位（300Kからの偏差）の東
西断面．初期値．縦軸の目盛りは2〃を計算するモデル予報面の高さ（数値はkm）・

同上．κ＝・245kmに沿った温位の南北断面．

aと同様．12時間後の予報値．

同上．ズ＝245kmに沿った温位の南北断面．
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第9図a
第9図b

第7図aと同様．

第7図bと同様．

5月3日15時．

3時間後の予報値．

と，実況に見られる山間部の風向の細かなばらつきまで

は一致しないものの，北陸地方日本海沿岸部の北寄りの

風・前橋付近の東寄りの風・駿河湾の高気圧性回転の風

の回り込み等が，第9図bでは良く表現されている．

　以下，ネスティソグによるラソは，初期場から12時間

後の5月4日0時まで行われたが，モデルは特に間題な

く動作し，各時間に対応する地表風の実況を良く予報し

た．第10図aに5月4日0時のアメダス風の実況を示

す．・一般場の南風の強まりに応じて，第9図aに見られ

1992年10月

た北陸地方日本海沿岸部の北寄りの風は，南寄りに変わ

っているが，第10図bの非静水圧モデルの地表風の予報

でもこの風向きの反転が表現されている．また，第10図

aでは御前崎から駿河湾にかけての静岡県中央部の風が

北寄りになっているが，第10図bではこの北寄りの風が

弱いものの現れている．比較のため，同時刻のJSMに

よる地表の予報風を第6図cに示す．

　第8図c，dは，この時間のy＝・245kmに沿った温位

の東西断面と，∫・＝245kmに沿った温位の南北断面であ

35
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5月 4 日0時．
12時間後の予報値．

る．地面温度の低下によって，地表付近の安定度が増大

している．第8図a，bには見られなかった，山岳波に．

よる温位場の大きな変位が表現されている．

　7．　おわり【こ一

　ネスティソグによって変化する一般場の情報を表現出

来るように改良した非静水圧・非弾性系の3次元モデル

を用いて，関東地方・中部日本の局地風系のシミュレー

ションを行った．結果は良好で，気象庁JSMとネステ

ィソグする事により，アメダスで観測された実況の局地

風系が良くシミュレートされた．ドライモデルによる限

られたケースではあるが，ルーチンモデルの予報値とい

う現実的なデータを用いてモデルが正常に動作した事

は，短時間予報に直接役立つメソモデルを目指す上で，

大変勇気付けられる結果である．モデルはまだ不十分な

点も多く残しているが，今後テスト事例を増やして更に

改良を加えて行きたいと考えている．

　なお，気象研究所予報研究部の青梨和正研究官から

は，JSM予報値ファイルの提供と書式についての御教

示を受けた．また本稿をまとめるに当り，気象研究所応

用気象研究部の里村雄彦主任研究官，気象庁数値予報課

の瀬上哲秀予報官，及び本誌レフリーの方々から有益な

コメントを頂いた．ここに謝意を表すものである．最後

に，本稿の副著者，猪川元興前主任研究官は昨年末，突

然の病により急逝されている．誌上を借りて氏の御冥福

を心よりお祈りする次第である．

参考文献
青梨和正，1989：88年5月3日九州で発生した停滞

　性大雨の予報実験．1989年度日本気象学会秋季大

　会講演予稿集，56，40．

Carpenter，K，M．，1979：An　experlmental　fbrecast

　using　a　non－hydrostatic　mesoscale　mode1．Qμart．

J．Roy．Met．soc．，105，629－655・

　　　　，　1982：Note　on　the　paper‘Radiation

　condition　fbr　the　lateral　boundaries　of　limited－

　area　numerical　models．，Ωμart。J．：Roy．Met．

　Soc・，108，　717－719．

Chen，C．，1991：Anestedgrid，nonhydrostatic，
　elasticmodelusing　a　terrain－fbllowing　coordinate

　transfbrmation：The　radiative－nesting　boundaly

　conditions．Mon．Wea．R．ev．，11g，2852－2869．

Clark，T．L．，1977：A　small　scale　numerical　model

　using　a　terrain　fbllowing　coordinate　system．J・

　Comp．Phys．，24，186－215．

Clark，T．L．and　R．D．Farley，1984：Severe　down－

　slope　windstorm　calculations　in　two　a孕d　three

　spatial　dimensions　using　anelastic　interactiv6

　gird　nesting：A　poss三ble　mechanism　fbr　gustiness．

　J．Atmos．sci．，41，329－350．

Cotton，W．R．and　G．Tripoli，1978：Cumulus
　convection　in　shear　now－three－dimensional　con－

　vective　stom　dynamics．J．Atmos．sci・，35，

　1503－1521．

Davies，H・C・，1976：A　lateral　boundary　fbrmular

34 、天気”39．10・



非静水圧ネスティソグモデルによる局地風系のシミュレーショソ

　tion　fbr　multi－level　predict五〇n　models．Qμart．

J・Roy．Met．soc．，102，405－418．

Deardor砿J・W・，1980：stratocumulus－capPedmix－

　ed　layers　derived　fヒom　a　three－dimensional

　mode1・Boundary－Layer　Meteor．，18，495－527．

郷田治稔・栗原和夫，1991：非静力学モデルの開
　発．数値予報課報告別冊第57号，67－82．

Golding，B．W．，1990：The　meteorological　omce

　mesoscale　model・Meteorol．Mag．119，81－96．

Ikawa，M．，1983：Comparison　of　some　schemes

　fbr　nonhydrostatic　models　with　orograph》へJ．

　MeteoL　soc．Japan．，69，641－667．

　　　　，H・Mizuno，T．Matsuo，M。M皿akami，
　Y・Yamada　and　K．Saito，1991：Numerical
　modeling　of　the　convective　snow　cloud　over

　the　sea　of　Japan．　一sensitivity　to　ice　crystal

　nucleation　rates－J．Meteor．soc．Japan。，69，

　641－667．

　　　　，and　K．Saito，1991：Description　of　a
　nonhydrostatic　model　developed　at　the　Forecast

　Research　Department　of　the　MRI．Technical

　Reports　of　the　MRI．，28，1－238．

Klemp，J．B．and　R．wilhelmson，1978：The
　simulation　of　three　dimensional　convective

　storm　dynamics．」．Atmos．Sci．，35，1070－

　1096．

近藤裕昭，1990：大規模海風．天気，37，539－540．

Kondo，J．，1975：Air－sea　bulk　transfヒr　coef丑cients

　in　diabatic　conditions．Boundary－Layer，Meteor．

　g，　91－112．

栗原和夫，1984：non－hydrostatic　modelによる二

　次元山岳波のsimulation．天気，31，687－694．

Ogura，M．，1969：A　direct　method　of　Poisson

　equation　by　Dimension　R．eduction　Method．」．

　MeteoL　soc．Japan．，47，31◎一323．

Orlanski，1・，1976：A　simple　boundary　condition

625

　fbr　unbounded　hyperbolic　flows．J．comp．
　Phys．，21，　251－269．

　　　　，1981：The　quasi－hydrostatic　approxima－

　tion．J．Atmos．Sci．，38，572－582．

斉藤和雄・猪川元興，1991：3次元非静水圧モデル

　による局地風のシミューレヨン．平成2年度全国
　予報技術検討会資料，気象研究所予報研究部，
　36－60．

　　　　，1991：やまじ風の数値的研究（2）．平成

　3年度気象研究所研究発表会誌，11－24・

Saito，K．and　M．Ikawa，1991：A　numerical
　study　of　the　local　downslope　wind　“Yamaji－

　kaze”in　Japan．J．Meteor．soc・Japan・，69，

　31－56．

Satomura，T．，1989：Compressible　How　simulation

　on　numerically　generated　grids．J．Meteor．Soc・

　Japan．，67，　473－482．

Shemlan，C．A．，1978：A　mass－consistent　model

　fbr　wind　fields　over　complex　terrain．J．Appl．

　Meteor．，17，312－319．

Sommeria，G．，1976：Three　dimensional　simula－

　tion　of　turbulent　processes　in　an　undisturbed

　trade　wind　boundary　layeL工Atmos・Sci・，33，

　216－241．

Soong，S．T．and　Y．Og皿a，1980：Response　of
　trade－wind　cumuli　to　large－scale　processes．J・

　Atmos．Sci．，37，2035－2050．

高橋俊二・木村富士男，1988：局地風モデルのnon－

　hydro　versionの作成．1988年度日本気象学会秋

　季大会講演予稿集．54，128．

Tapp，M．C。and　P．W．White，1976：A　non－
　hydrostatic　mesoscale　model．Ωμart．J・Roy・

　Met．Soc．，102，277－296．

吉崎正憲，1988：地形性降水の数値実験のための対

　流モデルの開発．東京大学海洋研究所一対流モデ
　ルの解説（1）．，1－77．

日本気象学会1993年度春季大会の予告

　日本気象学会1993年度春季大会は，5月17日（月）～

19日（水）に気象庁とKKR竹橋で開催されます．会期

が例年よりも早いため，大会プログラムを「天気」3月

号に掲載する都合上，発表申込締切は2月24日（水）ごろ

になる予定です．

　なお，大会告示は例年通りr天気」12月号に掲載しま

す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　講演企画委員会

1992年10月 35


