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気象研究所非静水圧ネスティングモデルの改良について＊

斉藤和雄＊＊・加藤輝之＊＊＊

要　旨

　気象研究所予報研究部の非静水圧ネスティングモデル（斉藤・猪川，1992）の力学フレームを非弾性方程式系か

らマップファクターを含む完全圧縮方程式系に改良し，また新たにいくつかの物理過程を追加した．モデルは基礎

方程式系に実質的な近似を含まず，セミインプリシット時間積分法を用いることにより実用的な計算効率を確保し

ている．水平格子間隔25kmの領域予報モデルとして用いた場合，力学フレームの改良によって気圧場が，また対

流パラメタリゼーションの併用によって降水量の分布が改善され，気象庁JSMと概ね良い対応を示す予報結果を

得ることができた．

　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）近似を行なったプリミティブ方程式系が

用いられている．プリミティブ方程式系による数値予

報モデルは，総観場予報には大きな成果を収めてきて

おり，気象庁JSM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～2000km）より大き

な現象までは非常に良く予報されるようになってきて

いる．しかしながら，静水圧近似のモデルでは，大気

の鉛直方向の運動方程式を静水圧近似の式に置き換え

ているため，大気の鉛直加速度が無視出来ない小ス

ケールの現象（対流や山岳波）を正しく表現すること

が出来ない．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）以下の現象を予報するに

は静水圧近似を行わない非静水圧モデル（非静力学モ

デル）を用いる必要がある．近年の計算機能力の向上

により数値予報モデルは高分解能化が進み，JSMでは
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水平分解能は30km以下になっている．近い将来さら

に高い分解能での運用も予想されており，狭領域モデ

ルの水平分解能は，静水圧近似が成り立つ極限と言わ

れる10kmに近づこうとしている．将来の局地的な天

気の予報に用いられるメソスケールモデルは，水平分

解能の拘束を持たない非静水圧モデルであるべきこと

は明らかである．

　非静水圧モデルは，連続の式の扱いによって解に音

波を含む弾性方程式系を用いるモデルと，スケール解

析によって連続の式における密度の時間変化項を省略

した非弾性方程式系を用いるモデルの2つに大別され

る．初期に開発されたモデル（例えば，Takeda，1971；

Miller　and　Pearce，1974；Yamasaki，1975；Clark，

1977）の多くは主に非弾性方程式系を用いていた．非

弾性方程式系モデルの利点は，音波を解に含まないた

め，計算安定性に優れていることだが，方程式系が近

似を含む上に，3次元ポアソン型の気圧診断方程式が

複雑でモデルが山を含む場合には繰り返し計算が必要

になる，等の欠点を持っている．

　弾性系のモデルは音波を解に含んでいるが，効率的

な時間積分を可能とする数値計算技術の進歩により，

最近では非静水圧モデルの主流となってきている．

Tapp　and　White（1976）によって開発されたモデル

は，その後Carpenter（1979）らによって改良され，

イギリス気象局メソスケールモデル（Golding，1992）
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として現時点で最も進んだ非静水圧モデルの一つと

なっている．Cotton　and　Tripoli（1978）のモデルは

コロラド州立大学狭領域モデル（CSU－RAMS；Piel－

ke61α1．，1992）に改良され，各方面で研究に利用さ

れている．またKlempandWilhelmson（1978）のモ

デルは米国国立大気研究所で2ウェイネスティングが

可能なモデル（Skamarock　and　Klemp，1993）に改良

されている．これらのモデルでは，最新の計算機の利

用により，竜巻のシミュレーション（GrassoandCot－

ton，1995；Wicker　and　Wilhelmson，1995）が行われ

るようにまでになっている．この他にも各国の研究所

や予報センターで，実用化を念頭に入れた非静水圧モ

デルの開発が近年になって盛んになってきている（例

えばTanguay6！α1．，1990；Juang，1992；Dudhia，

1993；Kurihara，1995）．

　本論文で報告するのは，気象研究所予報研究部で開

発された非静水圧モデル（lkawaandSaito，1991）の

改良についてで，前回の報告（斉藤・猪川，1992）に

引き続くものである．前回の報告では，ネスティング

が可能なように改良した非弾性方程式系モデルを用い

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，JSMとネスティングした10km

水平分解能のモデルにより実況の局地風系が概ね良く

再現されたが，シミュレーションは500km四方の限

られた領域を対象としたドライモデルで行なわれ，気

圧場の比較も行なわれなかった．今回報告するモデル

（以下，新モデルと略称する）は，斉藤・猪川（1992）

の非静水圧ネスティングモデル（以下，旧モデルと略

称する）の力学フレームをマップファクターを含む完

全圧縮方程式系に改良し，新たにいくつかの物理過程

を付け加えたものである．以下の章では，2章と3章

でモデルの改良点を説明し，4章でモデルの性能

チェックの例として，山越え気流線形解析解との比較

を示す．5章では，領域予報モデルとして用いた場合

のJSMとの比較を示す．気圧場と降水域を含む非静

水圧モデルの予報例が，日本では初めて示される．

　2．力学フレームの改良点

　2．1連続の式と状態方程式

　旧モデルでは力学フレームとしてClark（1977）に

基づく非弾性近似（anelastic　approximation）の方程

式系を用いていた．非弾性近似の方程式系では，一般

に物理量A（⑳第Z，1）を基本場の値A（Z）とそれ

からのずれ（摂動）・4’（拘第2，！）1こ分けて考え，連

続の式として

亟＋塑＋塑＝0
∂κ　ay　∂2

（1）

を用いる．ここで％，勿z〃はそれぞれ気体の勘第z方

向の速度，ρは密度である．この近似は，方程式系の解

から音波を除去する（Ogura　and　Phillips，1962）ため

のものだが，状態方程式に伴う気体の圧縮性を無視し

ている．また運動方程式中に現われる密度にもρを代

用し，浮力項（密度摂動の項）は線形近似により温度

（温位）摂動と気圧摂動に分けて計算される．

　IkawaandSaito（1991）の準圧縮（qusai－compress－

ible）弾性方程式バージョンでは，連続の式として

亜＋亟＋塑＋勉＝o
∂！　∂κ　ay　∂z

（2）

を用いて気圧方程式を作っていた．上式は気体の圧縮

性を考慮しているものの厳密な連続の式とは言えず，

運動方程式にも上述した非弾性系の近似がそのまま用

いられていた．また物理量の時間変化を

曜・鯉＋響・響・響 （3）

として，非弾性の連続の式（1）を仮定したフラック

ス形式で移流項を表現する誤差を含んでいた．

　今回のモデルでは，密度を単位体積中に含まれる水

物質を含む湿潤大気の重みで定義し，連続の式として

降水物質の落下も考慮した完全圧縮（fully　compres－

sible）の式

亜二＿（亟＋亜＋亟）
∂1　　　∂冤　ay　∂z

　　　　∂
　　＋扉（ρ晦＋ρ胸・＋ρ吻9） （4）

を基礎に方程式系を組み立てている．ここでyは質量

平均した降水物質のバルクの落下速度，9は降水物質

の混合比で，添え字ろ⑤gはそれぞれ雨，雪，あら

れを表す．右辺は第1項が圧縮性に伴う密度変化，第

2項が単位時間当たりの降水物質の落下による密度変

化を表している．

　状態方程式な水蒸気（4。），雲水（g。）．雲氷（4∫）の重

みも考慮した質量仮温位

θ勉≡θ（1＋0．61σ，）（1－9。一9．一9r9、一99）（5）
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を用いて

　　　　　　　　ρ一識（妾）　　　（6）

で表される．ここでC．と（らはそれぞれ空気の定積

比熱と定圧比熱・Rは気体定数・瓦は1000hPaであ
る．

　2．2　マップファクターの導入

　旧モデルでは運動方程式にコリオリカは考慮されて

いたものの，地球が球面であることや地図投影に起因

する項は全て無視されていた．このため，これらの効

果が無視出来る狭い領域（概ね水平500km以内）を

対象にしたシミュレーションしか行うことが出来な

かった．新モデルでは，水平座標系は基準経度λ。（通

常東経140度）を夕方向にみなしたポーラステレオ投影

面で与えられ，φ＝φ。（基準緯度）で1となるマップ

ファクター

　　　　　　　　　卿＝製　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　1＋slnφ。

を考慮している．連続の式は以下のように変形される

（例えばHaltiner（1971））．

亜＋卿・｛旦（望）＋互（超）｝

∂渉　　　∂鷹　7n　ay　吻

　　＋窺旦（饅）二Pπ
　　　　∂z　吻

（8）

ここで、Pπは（4）式の右辺第2項である．

運動方程式はフラックス形式で，以下で表される．

互（饅）＋Aぬu＋迦
∂！　窺　　　　　　　　∂比

　　二C7∂．U十Co名U十Z）グU

旦（鯉）＋Aぬy＋璽
∂！　窺　　　　　　ay

　　＝C7∂．y十Co名y十Z）グy

蕩（饗）＋肋w＋毒（霧＋ρ9）

　　二C7∂．W十Co名W十Z）グPV

（9）

（10）

（11）

、4吻で示した項は移流項で，以下で表される（ここで

は％についてのみ示す）．
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肱u一窺｛旦（塑）＋旦（幽）｝
　　　　　　∂比　卿　　aソ　吻

　　　　＋旦（幽）一玖Pκ
　　　　　∂2　　卿　　　ηz
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（12）

C廻とCo7で表した項は曲率項とコリオリ項で，そ

れぞれ以下の通りである．

C7肌U－－（銘亟一∂迦）辺製　　（13）
　　　　　卿　　ay　　∂κ　卿α

Cルy＝饅（％亟一∂塵）一匹望　　（14）
　　　　窺　　ay　　∂冤　窺α

伽W＝璽｛（超）2＋（望）2｝　　　　（15）
　　　　ρOl　窺　　　　”z

Co飢U＝20sinφ望一20cosφcos」1型　 （16）

　　　　　　　　”¢　　　　　　　　　　　　　　　”2

C。名y一一20c。sφsin42型一2ρsinφ饅（17）
　　　　　　　　　　　　　”¢　　　　　　　　　卿

C。名W＝2ρc・sφc・s」Z饅
　　　　　　　　　　　　卿

　　　　＋2ρc・sφsin4浬　　　 （18）

　　　　　　　　　　　　　窺

ここでαは地球半径，0は地球回転の角速度，4λは

基準経度からのずれ（λ一λ。）である．COSφに関する

コリオリ項は静水圧モデルでは通常無視されるが，こ

のモデルでは考慮出来るようになっている．

　熱力学の式は温位の保存式として

　　　　　　∂θ　　　　　Q
　　　　　　一＋A伽．θ二一＋Z堀θ　　（19）
　　　　　　∂！　　　　Gπ

で与えられる．ただし

肋θ一［刎旦（塑）＋旦（塵）｝
　　　　　　　∂鷹　7n　　ay　卿

　　　　＋旦（塵）＿互（Pπ一亜）］望（20）
　　　　　∂z　”z　　窺　　　　∂渉　　ρ

である．

　2．3　地形に沿った座標系での方程式系

　モデルは鉛直座標系として地形に沿った座標系（2＊

系）

　　　　　　　　2＊＝H（z－2s）　　（21）
　　　　　　　　　　　H－2s

を用いている．ここでZsは地表面の高さ，Hはモデル

大気の高さで，z＊は地表面で0，モデル大気の上端で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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Hを与える．連続の式は座標変換のテンソル

を用いて

　　1　　　　Zs
　　7＝1一一　G　　　H

G㌔B一（青一1）警

o㌔四一（寿一1）寄

　　

0万迦＋01VT（α玩W）＝齪C
　∂∫

（22）

（23）

（24）

（25）

で与えられる．ここでαyl　Wはそれぞれ風速％，∂，

ωにρG1’2／窺をかけたモデルの予報変数，月？Cは

（4）式の右辺第2項で表わされる降水物質の落下に伴

う密度変化の項（Pκ）のZをZ＊に置き換えた値であ

る．Z）1VTは

　　　　　　　　　　　∂U　∂y　　　∂▽V＊
01yT（αKPV）＝郷2（一＋一）＋窺　　（26）
　　　　　　　　　　　∂万　ay　　　∂2＊

で計算される発散である．ただしW＊は

　　　　　⊥
w＊＝産亟＊

　　　　窺　認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　ー」士｛W＋卿（G万・BU＋・7ぴy）｝（27）

　　　　02

で定義する，2＊系での鉛直速度にρOl／2／卿をかけた

量である．これらを用いて，前節の運動方程式系（9）

一（11）は以下のように書き換えられる

　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　∂U　∂P　∂G（313P　一十一十　　　　　＝一ノ4Z）yu十RU　　　　（28）
　∂！　∂鷹　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　G∂z＊

　　　　　　　　⊥
　∂V「∂P∂02023P
　一＋一＋　　　＝一ノ4Z）yy＋Ry　　（29）
　∂！　ay　　⊥
　　　　　　　G2∂z＊

　∂PV　　1　∂P　　1
石’＋⊥∂z・二万βUOγ一Aoyw＋RW（30）

　　　　　　2　　　　窺G

ここでAOγU，A」oy『V，．40『VWはそれぞれ前述の予

報変数αK　Wに対する移流項で，例えばUに対し

て

　　　　　　∂u勿　∂％　　∂w＊％
／1Z）yu＝吻｛一十　　　｝十　　　　一％齪C　　（31）
　　　　　　∂κ　　ay　　∂2＊

で表される．また，Pはモデルの予報変数としての気

圧摂動ρ’にG112をかけた量，、8UO｝7は浮力の項（＝

〆01／2）である．RαRヒRWは移流と浮力以外の

項の和で，（9）一（11）の曲率項，コリオリ項，拡散項

の総和に0112をかけた量で計算される（マップファク

ターの鉛直変化は無視している）．

　気圧は（6）式と（25）式から

∂P
一＋C勉2（一PFT＋Z）1「VT一、PRC）二雌P　（32）
∂！

で予報される．ただし

碍一象Rθ・（妾）R／ら

　　　　⊥
即丁＝産亟
　　　　θ勉　∂∫

（33）

（34）

である．降水物質が含まれない場合，C勉は音速を表

す．

　2．4　時間積分法

　旧モデルでは，時間積分法は通常のリープフロッグ

法が用いられていた．音波を解に含む弾性系のモデル

では，リープフロッグ法では非常に小さなタイムス

テップしかとることができない．一般に気象のシミュ

レーションに用いられるモデルではこの問題を解決す

るため，2通りの方法で経済性を確保している．1つ

は音波を鉛直方向のみインプリシットに扱い，水平方

向にはタイムスプリット法を用いて音波関連項にのみ

小さなタイムステップを用いる方法（例えばKlemp

andWilhelmson，1978）で，もう1つの方法は音波を

水平・鉛直ともインプリシットに扱う方法（例えば

TappandWhite，1976）である．Ikawa（1988）は準

圧縮弾性系のモデルで両者の方法を比較し，後者の方

法がより経済的であることを報告している．新モデル

では後者の方法を用いた．運動方程式中の音波関連項

をセミインプリシットに扱うことにより（28）一（30）は

以下に変形される．

10 “天気”43．6．

1

4

1

1



←

騒

レ

び‘＋一びH　∂P‘
　　　　　　十一
　　24！　　　欲

気象研究所非静水圧ネスティングモデルの改良について

　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　∂G2013P
二一（z4Z）γU－RU十　　1　　）

　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　G∂z＊

yゴ‘＋1－yゴト1　∂P‘

　　　　　　十一　　2∠」∫　　　ay

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　∂0023P
＝一（AZ）γy一ノ～y十　　1　　）

　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　G∂2＊

曜琶云鱒1＋1、器＋赤戸
　　　　　　　　翅G2

　　　1
　　＝一BUO｝7一　（AZ）y▽V－RVV）
　　　吻

　　　　＋（1⊥一1⊥）器＋託！

　　　　　　郷02　”zG2

（35）

（36）

373

（37）

ここで二重線を付けた項は水平平均（便宜的に等Z＊面

で平均）した量，！で表した項は

　　一＿1＋α　　1一α　　、42A　　／4オ＝　　ノ4∫‘＋1＋　　z4ゴH≡　　＋z4琵　（38）
　　　　　2　　　　　2　　　　　2

で定義するタイムステップ諺＋1とi！一1の間の重み

α（＝0．5）を付けた時間平均量で毒る．気圧方程式（32）

式は以下に変形される．

∂P　＝　　　　一一一一十C勉2Z）1ys（ぴ，y‘，ワV‘）
∂∫

　　二C勉2（、PFT－01’VT（α玩｝γ）＋齪C）

　　　　＋C勉20〃S（α玩励＋雌・P　（39）

ただしZ刀γSは以下で定義する発散の変数分離可能

な成分

　n1γS（αK　W）

　　　　＝　∂U　∂y　　卿　∂歩V
　　　＝窺2（蕊＋可）＋－万
　　　　　　　　　　　　　G2

である．（38）式の変形

（40）

　　／1∫‘＋一AゴH　　42／1　　A∫‘、4ゴH
　　　　　　　　＿　　　　　＋　　　　　　　（41）
　　　　2、4∫　　2（1＋α）、4！（1＋α）、4’

の関係を用いて、42に関する項で整理すると，運動方

程式と気圧方程式は各々以下のように書き換えられ

る．

　　　、42U　　　∂」2P
　　　　　　　十　　　　＝一2z4Z）yu’　　　　　　（42）1
　（1＋α）、4∫　ar

　　42y　　　∂」2P　　　　　　　＋　　＝一2／1」0’Vレワ　　　　（43）
　（1＋α）虚　aソ

（、’鍔4、＋1⊥∂ダ＋赤押
　　　　　　　　吻G2

　　　二一2AO’VW〆　　　　　　　　　（44）

　」2P　　　＝　　　　　＋C勉21）1ys（42α」2玩42W）
（1＋α）41

　　＝一C寵22．4」OyPノ　　　　　　　（45）

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　UゴーびH
　Aoyu〆＝／1z）yu－RU十　　　　　　　　　　　　　　（1＋α）、虚

　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　∂P泥∂GG13P甜
　　　十一十　　1　　　　　∂π　　　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G∂2＊

　　　　　　　　　　　　　　y尭一yゴト1
　／1Z）yv「1＝／11）yy－RV「十
　　　　　　　　　　　　　　（1＋α）∠」1

　　　　　　　　　工
　　　　∂Pゴ‘∂G2023P㍑
　　　十一十　　　　　勿　　晋
　　　　　　　　　Gβ2＊

　　　　　　　　　　　　　　　1
　／1Z）γVV’二／1∠）”V－RPV一一βUOY
　　　　　　　　　　　　　　　吻

　　　　W鴛一Wπ一1　　1　　∂P
　　　十　　　　　　　十　　　一
　　　　（1十α）∠1！　　　⊥∂♂
　　　　　　　　　　　卿（｝2

1996年6月

（46）

（47）

（48）

　　　　　　」Pκ一」Pκ一1
4」oyp〆＝｛　　　一C勉2（．PFT一　　　　　　（1＋α）、41

　　Z）1yT（αK励＋．PRC）一4グ、P｝／C遡2（49）

である．（42）一（45）式から、42α42玩42Wを消去

すると次の3次元ヘルムホルツ型の気圧傾向方程式を

得る．

11
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　　∂2」2P　∂242P　吻　1　∂2」2P
吻2（∂比2＋⑦2）＋－⊥∂2＊2＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　G　吻G

笑番（赤囲」岬　　一
G2　　　　C勉2（1＋α）2（」！）2

　　、4Z）玩P’
2｛　　　　　一∠）〃3（AZ）γU’，／1Z）yy’，／1Z）yPV〆）1
　（1＋α）虚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50〉

上記の方程式は，非弾性モデルでのポアソン型の気圧

診断方程式の解法を利用してDimension　Reduction

Method（Ogura，1969；Ikawa　and　Saito，1991）によ

り解くことが出来る．プログラムではφ。をモデル領

域の中心にとることを前提に，

　　　　　卿～　1　～1吻2≡1，　r一一　1一一r，

　　　　　G2　窺02　G2

一9」ン．8」
窺C加2　Cη2

を仮定してコーディングを簡略化している．

　2．5　初期条件・境界条件等

　初期条件は旧モデルと同様に親モデル（通常は

JSM）の予報値（又は初期値）を線形内挿して作成す

るが，新モデルでは気圧場についても初期化を行なっ

ている．初期化は，非弾性の気圧方程式を解く方法と

親モデルの地表気圧に静水圧の積み上げを行う方法の

うちのどちらかを選択出来るようになっている．一方，

旧モデルで行なった全層での非弾性の連続の式を満足

させるための変分客観解析による水平風速場の修正

は，新モデルでは通常行なっていない．

　側面境界条件は気圧以外の予報変数に対しては

Saito（1994）で用いた放射ネスティングの手法（＝斉

藤・猪川（1992）の改良版）を使っているが，側面境

界での質量フラックスの総和は0にせず，親モデルの

平均気圧の時間変化に相当する量を残すようにしてい

る．

　気圧の側面境界条件は，傾向方程式の境界条件とし

て（42），（43）式から

（38）式）に対応するものである．これとは別に親モデ

ルとのネスティングとして境界近く（5格子）に弱い

レーリー摩擦による吸収層を（49）式の鹿んPの項に

加えている．

　上部境界は断熱固定壁で10kmより上にレーリー

摩擦による吸収層を入れている．現状では風と温位に

対するレーリー摩擦は親モデルの予報値を正しく反映

するようにはなっていないため，領域を広くとって予

報時間を延ばすとその影響が対流圏の予報にも及ぶこ

とが考えられ，今後改良が必要である．

　気圧の上部境界条件は（44）式にPV＝0を用いて

（1去番＋赤）距2A・曜
吻G

で与えられる．下部境界条件はW＊＝0から

（53）

∂」2P　　　　　　　　　∂U　び一UfH　　　＝一2｛z4Z）γU’十一一　　　　　　　｝　　（51）
aじ　　　　　　∂渉　（1＋α）41

∂∠42P　　　　　　　∂y　y泥一『VゴH
勿＝一2｛Aoyy’＋万r（1＋α）4！｝（52）

で与えられる．上式は旧モデルにおける気圧診断方程

式のノイマン型境界条件（＝斉藤・猪川（1992）の（37），

　　　　　　　　　　　　　　　
」2W＊一≒｛」2W＋窺（07G1342U

　　　　　　7　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　＋02023」2『V）｝ニ0（54）

に（42）一（44）を代入して

（1±番＋赤）」孕一一2A・研・

卿02
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　一2窺（02013／1」Dyu・十〇2（｝23／4Z）yy・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　一頭070・3∂42P＋07023∂」2P）（55）
　　　　　　　　　　a万　　　　　ay

で与えられる．この式で下線を施した項は変数分離不

可能なので（50）式を解くに際して繰り返し計算が必

要である．シミュレーションが地表面摩擦を含む場合

は，W＝0を用いて上部境界条件と同様に下部境界条

件も（53）式でおくことが出来る．この場合繰り返し

計算が不要になるため，旧モデルと比べて計算効率の

上で大きな利点となる．

　境界条件の設定の仕方には側面・上部とも多くのバ

リエーションが考えられ，今後更にテストを行なう必

要がある．

　3．物理過程の改良点

3．1雲物理過程

新モデルは旧モデルと同様Ikawa6麺1．（1991）に

よる雲物理過程を含んでいる．これはLin6！α1．（1980）

12 “天気”43．6．
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に基づく水蒸気・雲水・雨・雲氷・雪・あられの混合

比を予報するバルク法の雲物理過程であるが，雲氷・

雪・あられについては数濃度まで予報することが可能

である．新モデルでは，雲物理が氷晶過程を含む場合，

ネスティングに際して親モデル（JSM）から初期場と

境界条件に与える水蒸気場に氷飽和に対する制限を新

たに設定した．現状では水蒸気以外の水物質のネス

ティングは行なっていない．

　降水物質の落下を計算する場合，従来のオイラー型

の計算方法ではタイムステップ虚を降水物質の落下

速度yTとモデルの鉛直の格子間隔、42に対応する

CFL（Courant－Friedrichs－Lewy）の安定条件（『VT、41

／」z＜1）を満足するように決定しなければ落下量が

正しく求められなくなる欠点があった．雨は終末落下

速度が数m／sと大きいため，特に境界層近くでモデル

の鉛直格子間隔が数十mに狭くなる場所では，CFL条

件から考えられる最大のタイムステップが10秒程度に

なってしまう．新モデルでは雨滴の落下の計算にBox

－Lagrangian法（Kato，1995）を用いることにより，

この問題を解決している．この方法は，1鉛直格子箱

にある雨水がその混合比に対応するバルクの落下速度

で落下する場合の、配後の落下位置を求め，その間に

ある格子に落下前の雨水量の総量が保存するよう分配

する方法である．この方法により、4！として30秒程度

の値を用いても，精度良く安定に雨滴の落下を求める

ことが可能となった．

　水物質の混合比や数濃度を予報する雲物理過程は，

雲を直接表現する高分解能モデル用に開発されたもの

なので，対流のスケールが格子間隔以下となる低分解

能モデルには必ずしも適当とは言えない．新モデルで

は，分解能を落として領域予報モデルとしても利用出

来るように，対流調節パラメタリゼーションの併用が

可能である．対流調節をかけた場合の凝結量は，雲水

に転化させることも直下落下させることも出来るよう

になっている（KatoandSaito，1995）．

　3．2　その他の物理過程

　拡散項の計算に用いられる渦拡散係数は，乱流ク

ロージャモデル（Klemp　and　Wilhelmson，1978；

Deardorff，1980；SaitoandIkawa，1991）によりサ

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．下部境界では，接地境

界層を仮定して地表摩擦や地面（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

判定を行ない，相似則　（Kondo，1975；Sommeria，

1976）に基づいて計算される．これらの点は旧モデル

と同様である．地表面温度は，旧モデルではJSMの

予報値を高度補正することにより与えていたが，新モ

デルではJSMの方式（Segami6渉α1．，1989〉に習い，

地中に4つの層をとって予報している．さらにこのモ

デルでは高分解能での利用時を考慮して，日射に対す

る地面の斜度の影響まで考慮出来るように改良されて

いる（Kato，1906）．

4．三次元山越え気流非静水圧線形解析解との比較

モデルのテストとして三次元ベル型の山

　　　　　　　　h勉
h（勾夕）一　　　　　　　　3
　　　　　｛1＋（x2＋ッ2）／α2｝7

（56）

を越える流れについての非静水圧線形解析解とモデル

による数値解との比較を行った結果を示す．第1図は

h〆100m，α一6kmの山を越える一般流8m／s，大気

安定度N＝0．01s－1の場合の，非静水圧線形解析解によ

る鉛直流の，高度0．74km（鉛直波長の1／4に相当）に

おける水平断面（a）と山頂近くを通る鉛直断面（b）

である．解析解の計算はLong（1953）の式の解を二重

フーリエ級数展開により求める方法（Smith，1980；斉

藤，1994b）を用いたが，第1図では密度成層による山

岳波振幅の変化の補正として，ブシネスク系における

解析解に，地表（高度0）と高度2での振幅の比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じロ　　

｛辮万一［ガ舘｛1廊（1一ビ欽）｝万丁7（57）

をかけた補正を行ったものを示してある．ここでS＝

ノ〉2／9である．

　同様な山と一般場を与えた場合の，（砥1吻，餓）＝

（26，26，32）の格子を用いた非弾性方程式系モデルと

完全圧縮系モデルによる2時間後の数値解を第2図と

第3図に示す．モデルの分解能は水平は、4π＝、4夕＝2

km，鉛直には」z＝40～1240mの可変である．領域は

水平48km（第1図aに破線で示す範囲）で，側面境

界条件はネスティングを行わない開放放射条件を用い

ている．モデル上端は18kmに位置しており，10km

より上部にレーリー摩擦による吸収層を入れてある．

タイムステップは虚二1分で行った．モデルの立ち上

げは非弾性で1時間かけて山をゆっくり持ち上げる方

法で行い，非弾性の気圧場を完全圧縮系モデルの初期

気圧場に用いた．両図はどちらも良く似ており，狭い

1996年6月 13
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水平スケールα＝6kmの山を与えた場
合の非静水圧線形解析解による鉛直流．

等値線の間隔は1cm／s．山の中心はズ二

夕＝38kmにある．破線は第2図，第3図
の数値解の計算に用いられたモデル領域

を示す．a）高度740mの水平断面図．
b）山頂近くを通る鉛直断面図．
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第2図
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（左）第1図と同様．非弾性方程式系モデ

ルによる2時間後の数値解．山の中心は

劣二夕＝24kmにある．

（右）第2図と同様．完全圧縮系モデルに
よる数値解．

領域を用いているにもかかわらず，第1図に示した解

析解の特徴を特に下層では大変良く表している．上層

ではモデルの数値解は振幅が解析解よりも小さめに表

現されているが，これは山岳波がまだ上方に十分伝播

していない事，鉛直方向にストレッチする可変格子を

用いた事，及び上部に置いた吸収層のためと考えられ

る．第2図と第3図の類似は定常線形山岳波の表現に

関しては非弾性の近似が良く成り立っている事を示し

ている．ここでは詳しく示さないが，準圧縮弾性方程

式系のモデルではこの例で1分のタイムステツプでは

安定な時間積分が出来なかった．これは移流項を（3）

式のように非弾性のフラックス形式で書いたことによ

る誤差が原因になっていると考えられる（斉藤，1994

a）．

　5．領域予報モデルとして用いた場合の例

　気象庁JSMを親モデルにネスティングを行い，領

域予報モデルとして用いた場合の結果について述べ

る．使用したのは，鉛直23層・日本付近での水平分解

能約25kmの新JSMの初期値と3時間毎の予報値で

ある．シミュレーションは1993年8月6日を対象に行

なった．9時の地上天気図を第4図に示す．上海の北

にある低気圧から梅雨前線が東シナ海を通って九州南

部を横断して本州南岸沖を東に延びている．この日の

夕方，鹿児島では17時から20時の3時間で145mmの

雨量を記録した平成5年鹿児島豪雨が起きている（第

5図）．

　第6図は新JSMの予報領域と初期値に相当する9

時の海面気圧場を示す．図の実線で囲んだ2000km四

方の領域に，JSMとほぼ同じ分解能（北緯36度で格子

間隔25km）の非静水圧モデルを，JSMと同時刻の9

14 “天気”43．6．
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第5図 アメダスによる1993年8月6日15時～18
時の3時間降水量の分布．等値線の間隔

は10mmおきで，破線は5mm．

時を初期値としてネスティングした．格子数は水平

82×82，鉛直には32層の可変で，最下層は地表上20m，

モデルの上端は18kmに位置している．用いた地形は

JSMと同じである．非静水圧モデルの初期場はJSM

の変換格子の値を線形内挿して作成し，気圧場はJSM

の地表気圧場に静水圧の積み上げを行って作成した．

JSMの計算領域と初期気圧場（1993年8
月6日9時）．等圧線の間隔は2hPa．太
実線はJSMの海陸分布を，細実線の方
形は非静水圧モデルを埋め込んだ領域を
示す．

降水過程としては雲物理過程から氷晶過程をスイッチ

オフしたもの（warmrainもしくは温かい雨と呼ばれ

るパラメタリゼーション）に対流調節を併用したもの

を用いた（凝結量は雲水に転化させている）．タイムス

テップは30秒である．

　第7図と第8図にJSMと非静水圧モデル（新モデ

ル）による18時と24時の平均海面気圧場と前3時間降

水量の予報を示す．18時の非静水圧モデルの予報は気

圧場，降水域ともにJSMと大変良い対応を示してお

り，九州南部での降水の集中が予報されている．15時

から18時の3時間降水強度の最大値はJSMの40mm

に対して非静水圧モデルでは70mmと大きくなって

いる．第5図に示した実況では降水強度の最大値は87

mmなので，この時間の降水の集中は非静水圧モデル

の方が良く表していると言える．ただし，このシミュ

レーションで用いた分解能（25km）では，非静水圧の
　　　　　　　　　　　　　　ヒ効果は小さいと考えられるので，降水強度の違いは主

にモデルの物理過程の違いによると思われる．又，

JSM，非静水圧モデルとも降水の集中する場所を実況

よりやや南に表現している．第7図aに示すJSMの

予報では，関東の南岸で低気圧の発生が予報されてい

るが，第8図aの非静水圧モデルの予報ではその発達

はJSMよりもやや弱く等圧線は完全には閉じていな
い
． これは主にスペクトル法と格子法の違いや，初期

1996年6月 15
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第7図 第6図細実線方形領域内のJSMによる予報．a）1993年8月6日18時の海
面気圧場．等圧線の間隔は2hPa．b）1993年8月6日15時から18時の3時
間降水量．等値線の間隔は10mmおきで，破線は5mm．c）a）と同様．
24時の海面気圧場．d）b）と同様．21時から24時の3時間降水量．

場が線形内挿によってスムージングされていること等

によると考えられるが，上部境界条件の影響も考えら

れる．

　24時の予報では，九州南部の降水域の位置に両モデ

ルで若干の違いが見られ，JSM（第7図d）で九州南

東部にかかっている最大値30mmの降水域が，非静

水圧モデル（第8図d）ではより南に予報され陸域か

ら外れている．実況では九州南部の大雨は21時にはほ

ぼ終わっており，21～24時の3時間で10mm以上の

降水を記録した場所はなかった．この時間のJSMの

一予報に見られる房総半島付近の低気圧は第8図cでは

発達の度合いはやや弱いもののほぼ同様な位置に予報

されている．この低気圧は21時の実況解析（省略）で

は，関東の東沖に東進しているが，その移動はJSM，新

モデルとも表現出来ていなかった．全体としては，両

モデルの予報はこの時刻も概ね良い対応を示してい

る．

　前章で述べたモデルの改良点がどのように寄与して

いるかについて，18時の予報結果で比較してみる．第

9図は旧モデルの予報結果を示す（但し30秒のタイム

ステップではオイラー型の計算方法に対するCFL条

件を満たさないため，雨滴の落下には　Box－Lagrarト

gian法を用いている）．bに示す3時間降水量はJSM

の予報結果と大きくかけ離れ，九州南部以外の降水域

でも降雨量が極端に大きくなっている．25kmという

低分解能で雲物理過程をそのまま用いているため，不

自然な水平スケールの対流が卓越してしまったためと

考えられる．aに示す気圧場も降水分布と強度の違い

に影響され，JSMのそれとはかなり異なるものになっ

ている．

16 “天気”43．6．
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第8図 第7図と同様．非静水圧新モデルによる予報．
外枠の目盛はモデルの格子間隔を表す．

　第10図は旧モデルの力学フレーム（非弾性方程式系）

に新しい物理過程を用いたモデルによる結果である．

bに示す3時間降水分布は第7図bに示した新モデル

のそれに非常に近いものになる．JSMと同じ地形と分

解能を用いているこのシミュレーションの場合，物理

過程の改良点のうち，地面温度の予報の導入は第9図

と第10図の予報結果に差をほとんどもたらさないた

め，両者の違いは対流調節の併用の有無によるものと

考えられる．一方，気圧場では新モデル（完全圧縮方

程式系）と違いが見られる．1012hPaの等圧線はJSM

（第7図a）と新モデル（第8図a）の予報では沿海州

から日本海北東部～関東東岸を通っているが，第10図

aの非弾性モデルでは日本海南西部～本州南岸を通っ

ている．第6図に実線で囲んだ非静水圧モデルの予報

領域におけるJSMの予報領域平均海面気圧は，初期場

（9時）の1011．4hPaから18時には1009．3hPaと9

時間で約2hPa低下しているが，非弾性モデルではこ

の平均気圧の低下を表現出来ていない．これは非弾性

の連続の式が領域内の質量保存を前提としているため

である．また基本場との密度のずれが大きくなる予報

領域の周辺，特に北縁近くでJSMとの違いが大きく

なっている．

　上記の結果から，今回のケースでは，物理過程の改

善は降水分布と強度に，力学フレームの改善は気圧場

に主に影響したことが分かる．なお，9時間の予報時

間に対する計算時間（CPU－time）は，気象研究所の

HITAC－s3800を用いて旧モデル37分41秒，新モデル

21分54秒だった．計算時間はチェックのための変数モ

ニターを含み，またプログラムは完全に最適化されて

いるとは言えないが，この計算時間の短縮の理由は，

主に2章で述べた気圧方程式の繰り返し計算が新モデ

ルでは不要になったことによっている．

　6．おわりに

斉藤・猪川（1992）で報告した非静水圧ネスティン

グモデルを改良し，1993年8月鹿児島豪雨の日を対象

1996年6月 17
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第10図 第9図と同様．非弾性方程式系モデルに新モデルの物理過程を用いた場合の
予報．

に領域予報モデルとして用いた結果を示した．新モデ

ルでは旧モデルに比べて降水域の表現・気圧場共に大

きく改善され，気象庁JSMと良い対応を示す予報結

果を得ることが出来た．今回は非静水圧モデルとして

は低分解能の水平分解能25kmで用いた場合の結果

を示したが，本来のこのモデルの真価は高分解能メソ

スケールモデルとして用いた時に発揮される．この

ケースについてはより高い水平分解能（5km）でのシ

ミュレーションも試みられており（Saito　and　Kato，

1995），いくつかの興味深い結果も得られている．その

詳しい解析結果については別の機会に報告する予定で

ある．モデルはまだ改善されうる点を残しているが，

今後さまざまな現象のシミュレーションに応用しなが

らモデルの改良を続けていきたいと考えている．

　なお，対流調節・地面温度予報のコーディングに際

しては，気象庁数値予報課が開発した旧JSMのプロ

グラムを参考にした．シミュレーションで初期値・境

界値として用いた新JSM予報値ファイルは，気象庁

数値予報課が特別に作成した3時間問隔のもので，利

用に際しては気象庁予報部長の承認を得た．数値予報

課の永田雅予報官には，担当官として特に御助力を頂

いた．また気象研究所の栗原和夫主任研究官からは，

モデルの方程式系についてのコメントと新JSM予報

値ファイルの利用に関してめ御教示を頂いた．高野功

主任研究官からもJSMファイルの利用に関して御助

力頂いた．さらに本誌編集委員の坪木和久博士，及び

レフリーの方からは原稿に対する有益なコメントを頂

いた．ここに謝意を表すものである．
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