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　1．はじめに

　この度は日本気象学会賞という思ってもいなかった

賞を頂き，誠に有難うございました．推薦そして選考

下さった先生方に厚くお礼申し上げます．私のしてき

た仕事がこのような賞にふさわしいか心許ないのです

が，これまで気象学の世界で研究が続けてこられたの

は，気象研究所という環境で多くの優秀な方々にご指

導ご助力頂けたという幸運に恵まれたからだと思って

います．ここでは選定理由に沿って，1）山越え気流

の研究，2）非静力学メソスケールモデルの開発，3）

共同研究や進行中のプロジェクト，の3つのテーマに

ついて，紹介したいと思います．

　2．おろし風を中心とした山越え気流の研究

　2．1おろし風について

　山越え気流に関する研究のうち，以下の2．2から2．5

は，私の学位論文となった気象集誌に掲載された4つ

の論文についてで，四国の局地風「やまじ風」を主な

対象とする，おろし風についての数値的・力学的研究

に関するものです．おろし風を中心とした山越え気流

については，本誌（斉藤，1994a；以下，「本誌解説94」

と略す）で既に一度解説していますので，ここでは山

越え気流に関する理論的背景の詳細については割愛し

ます．また紙数の節約のため，本誌解説94と重複する

図については引用のみにとどめてあります．このため

多少読みづらいかも知れませんが，関心のある方はそ

ちらの図を参照してください．

　おろし風は，安定成層大気が山脈地形を越える時に

風下側に吹く強風で，興味ある気象現象の1つとして

古くから研究の対象になってきています．有名なおろ
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し風の観測として，1972年1月11日に北米コロラド州

ボルダー近郊に発生したおろし風（Chinook）の航空機

による特別観測（Lilly　and　Zipser，1972二本誌解説94

の第4図）があります．この観測では，ロッキー山脈

を越えた大気の流れが大きく下方に変位して山脈風下

側で強風を引き起こしたことが示されています．成層

流体が障害物を越える場合にもおろし風に類似した現

象が生じることがあることも良く知られており，室内

実験（Long，1953二本誌解説94の第5図）や理論的考

察が行われています．おろし風では，一旦障害物の風

下側で下方に変位した流線が，さらに下流側では上方

に跳ね上がる現象がしばしば付随して起こり，「跳ね水

現象」，あるいは「ハイドロリックジャンプ」と呼ばれ

ています．

　「やまじ風」は，愛媛県東部に発生する局地風の名称

で，四国山地北斜面のおろし風です（第1図）．一般に

日本海に低気圧や台風があるときなど，総観場が南風

の時に発生しフェーンを伴います．興味ある付随現象

として，発生前に一般場とは逆の弱い北寄りの風が吹

く「誘い風」や，「やまじ風前線」と呼ばれる風向風速

の不連続線があります．この前線北側では，しばしば

おろし風とは逆の弱い北寄りの風が卓越し，燧灘に吹

くものは「どまい」と呼ばれています．大阪管区気象

台による特別観測によって得られたやまじ風の時の愛

－媛県東部の局地風系の解析（秋山，1956二本誌解説94

の第3図）では，発生前の弱い北寄りの風や「やまじ

風前線」に対応する東西の風向風速の不連続線が解析

されています．

　2．2　2次元モデルによる研究

　私が1988年に気象研究所に配属されて最初に手がけ

たのが，1991年に急逝された猪川元興主任研究官の薦

めによりやまじ風のシミュレーションをしてみる，と

いうことでした．当時猪川さんは1980年代から開発を

始められていた非静力学モデルを用いて，北海道網走

2001年1月 11



12 非静力学モデルの開発と数値実験による研究

　　　　　　　　瀬戸内海　、ぜ9噌
　　　　　　・　　　　爵惣・
　　　　　　i・・轡燧灘．香川県臨

　　　観　ぐ　太平洋
　　　　。氏．〃毛

　第1図　四国の地形と地名．破線の矩形は第2図
　　　　の計算領域．

地方のフェーン（Ikawa　and　Nagasawa，1989）や，

おろし風に伴って山岳ドラッグが大きくなる現象の研

究（Ikawa，1990）などをされていました．猪川さんの

モデルはClark（1977）の定式化を参考にして作成した

地形に沿った座標系を用いる非弾性方程式系の非静力

学モデルでしたが，1988年の時点では，開放境界条件

にまだ問題があって，猪川さんご自身は山越え流の数

値実験は全て周期境界条件でされていました．山越え

気流の実験では，周期境界条件では，山によって変え

られた風上・風下の場が境界に到達する前に実験を終

わらせなければならない，環境風が山によるドラッグ

のため次第に弱まってしまう，などいろいろ制約があ

ります．また私は将来的に実地形のシミュレーション

をしたかったので，まず山を入れて開放境界条件でモ

デルがきちんと動くようにすることから始めました．

このために側面境界に関するサブルーチンを全て作り

直すとともに，タイムフィルタや側面境界を通じての

質量フラックスの総和などに関するいくつかのバグの

修正を行いました．またモデルを制御するためのパラ

メータを一括してFORTRANのNamelistで与える
ようにして数値実験の仕様の変更が容易にできるよう

にしました．

　数値実験にあたってのもう1つの改良は，ハイドロ

リックジャンプのところで計算不安定が生じやすいこ

とについての対処でした．猪川さんのモデルには

Klemp　and　Wilhelmson（1978）の雲モデルに基づい

た乱流ク白一ジャモデルが入っていたのですが，混合

距離が水平と鉛直の格子問隔の相乗平均から決まる代

表的格子問隔のみで与えられ，温位の拡散係数と運動

量の拡散係数の比（逆プラントル数）は3に固定され

ていました．積雲対流を扱う場合にはそれでも大きな

問題はないのですが，おろし風のように安定でかつ大

シアーの大気に対しては，温位の拡散が大きくなり過

ぎて計算不安定の原因の1つになることが分かりまし

た．そこで，Deardorff（1980）に基づき，安定大気に

対しては混合距離が小さくなるようにするとともに，

逆プラントル数や粘性消散率は混合距離の関数にする

ように乱流クロージャモデルの手直しを行いました．

これによって，強安定・大シアーの場所での計算不安

定が生じにくくなるとともに，砕波の表現が改善され

ました．

　四国の地形（二本誌解説94の第1図）をみると，四

国山地は東西方向に連なっており，ある程度2次元性

の良い山脈地形をなしているものの，斜面の傾斜は南

側で緩やかで北側で急であることが分かります．この

ような非対称地形では，急な斜面側でおろし風が卓越

することが知られており（吉野，1986），また山越え気

流の解析解を用いた理論的考察（Lilly　and　Klemp，

1979）でも示されています．数値実験に先立ち山越え

気流の理論解を求めると，確かに四国の地形では対称

な山と比べて北側斜面で砕波やおろし風が生じやすい

ことが分かります（本誌解説94の第8図，第9図）．

　ハイドロリックジャンプが生じるような非線形領域

の振る舞いについては，数値実験で調べました．数値

実験に用いたモデルは2次元非弾性，連続の式では

亟＋塑二〇
∂冤　　∂z

（1）

となります．ここで％と2〃は水平と鉛直の風ρは

密度でオーバーバーは水平一様な基本場を表します．

実験の諸元は，乾燥，コリオリカなし，地表面摩擦な

し，熱フラックスなし，初期場水平一様，開放境界条

件です．実験は，まず風速・安定度一定の一様大気に

ついて行い，風上側と風下側で非対称な四国の地形で

は，対称な山に比べておろし風が強くなるばかりでは

なくハイドロリックジャンプが風下側斜面に停滞しや

すい傾向があることを示しました．また中国山地の一

部を加えると，ジャンプがより停滞しやすくなるとと

もにジャンプ後面に一般風とは逆向きの風が生じるこ

とを示しました．さらに，1987年4月21日に発生した

やまじ風の事例について，鹿児島と潮岬の高層観測

データに基づく大気の鉛直プロファイルを用いて山頂

付近の逆転層の影響を調べるとともに，一般風を次第

に強めていく実験を行い，観測されたやまじ風が数値

実験である程度再現されることを示し，やまじ風の概

12 “天気”48．1．



非静力学モデルの開発と数値実験による研究 13

念モデルを提唱しました（Saito　and　Ikawa，1991）．

　実験では，四国山地後面のおろし風に加えて「誘い

風」や「どまい」，力学フェーンなどの，やまじ風に特

徴的な付随現象も定性的には良く再現されたのです

が，それらが発生する時の一般風の大きさは定量的に

は観測とかなりの差があり，実験で考慮しなかった地

形の3次元性と地表摩擦がその原因と示唆されまし
た．

　2．3　浅水方程式系での理論研究

　メソモデルの開発とは直接は関わらないのですが，

ハイドロリックジャンプを伴うおろし風と障害物を越

える浅水流のアナロジー（類似性）を考える上で，地

形の3次元性の影響を加味するという意味で，流路幅

が変化する場合の浅水流に生じるハイドロリックジャ

ンプの振る舞いの理論的な研究を行いました．障害物

を越える浅水流の振る舞いについてはLong（1954），

HoughtonandKasahara（1968）らによって理論的に

示されています．また流路幅が変化する場合は，定常

解が存在する谷幅に下限があるという意味で，山があ

る場合と同じ効果があることはArakawa（1969）に

よって示されていました．Saito（1992）では，山と谷

が同時に存在する場合の非定常領域についての浅水方

程式系における理論解を調べ（本誌解説94の第15図，

A4図），ハイドロリックジャンプが移動するレジーム

では流路幅の減少は山の高さの増大と同じ効果を持っ

が，ハイドロリックジャンプが停滞するレジームでは

ジャンプの停滞位置に関しては流路幅の減少は山の高

さの増大と逆の効果を持つことを示しました．

　2．4　3次元モデルによる研究

　実際のやまじ風は四国山地北側斜面で一様に吹くの

ではなく，愛媛県東部の土居町，三島市付近で最も強

いという地理的特徴を持っています．本誌解説94の第

3図に示したやまじ風の局地風系の解析でも，新居浜

市から川之江市にかけての愛媛県東部の平野部のう

ち，東側でおろし風が生じやすく西側ではしばしば風

向きが逆の北よりの風が吹いています．

　おろし風に対する地形の3次元効果を調べる目的

で，モデルを3次元にして数値実験を行いました．実

験を行う上で，粗度や陸地占有率をモデル変数に追加

して，地表面過程のパラメタリゼーション（Kondo，

1975；Sommeria，1976）を，実地形の海陸分布に応じ

て呼び出して地表面フラックスを与えるようにしまし

た．また地表摩擦を入れる場合には，乱流クロージャ

モデルに用いられる混合距離をMellor　and　Yamada

（1974）のようにカルマン数と地表高の関数にして接地

境界層内の混合距離が地表高にほぼ比例するようにし

ました．

　実験では本誌解説94の第2図に示すような中国山地

の一部を含む四国中央部の地形を用いたのですが，こ

のような側面境界に山がある場合，最初モデルに計算

不安定が生じました．この問題は非弾性気圧方程式の

ノイマン型側面境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（∂籍一一（撃）一FU一（∂讐塑’）

に，地形に沿った座標系を用いたときにchainmleか

ら導出される鉛直勾配の寄与項（下線部）を加えるこ

とによって解消することができました（グは気圧の基

本場からのずれ，FUは移流やコリオリなどの項，2＊

は地形に沿った座標，G112やG112（｝13はZ＊の座標変換

に伴う係数でG1／2G13は地形の傾斜を表す）．これらの

改良によって実地形を用いて数値実験が出来るように

なり，モデルの概要を気象研究所技術報告（lkawaand

Saito，1991）に発表しました．

　やまじ風の実験に用いたモデルは3次元非弾性，連

続の式では

塑＋塑＋塑二〇
∂冤　ay　∂z

（2）

となります（∂は夕方向の水平風）．実験の諸元は，乾

燥，コリオリカなし，熱フラックスなしですが，地表

面摩擦に伴う運動量のフラックスを考慮し，鉛直方向

の格子間隔は地表付近では細かく上方で粗くなるスト

レッチを行いました．

　実地形の実験に先立ち，四国山地の中央部で低くな

る効果を見るために，2次元ベル型の山の高さが山脈

方向に変化する鞍部地形（本誌解説94の第17図）を考

えて，3次元山越え気流の線形解析解（Smith，1980）

を計算して流れのレジームを調べました（本誌解説94

の第18図，第19図）．そして砕波やハイドロリックジャ

ンプを伴う非線形領域の振る舞いを数値実験によって

調べ，本誌解説94の第20図のように，非線形領域では

山脈風下側の流れは鞍部の有無に敏感であることを示

しました．第1表は，Saito（1992）の結果と合わせて

ハイドロリックジャンプを伴うおろし風と障害物を越

える浅水流のアナロジーを3次元に拡張した場合につ

いて議論した表です．

　実地形をもちいた実験では，第2．2節で述べた2次元

2001年1月 13



14 非静力学モデルの開発と数値実験による研究

第1表　山越え気流における浅水流のジャンプと大気中の内部ジャンプとのアナロジー
　（Saito（1993）のTable．2を本稿用に和訳）

1）2次元の場合（g；重力加速度、d；浅水流の深さ、1；スコーラー数）

強 ← 非線形性 → 弱

非線形性の目安 小 ← 流速 → 大

浅水流 小 ← フルード数：U／（gd）1／2 → 大

連続大気 大 ← 無次元化した山の高さ：lhm →

ハイドロリックジ
ャンプの振る舞い

停滞ジャンプ

風上側　風下側
← 　　移動するジャンプ

ゆっくり移動　　　速く移動
→ ジャンプなし

2）3次元の場合
強い ←　　　　　　非線形性 →　　　　弱

3次元性の効果 発散 ←　　　　　　水平収束 →　　　収束

浅水流 大 ←　　　　　　流路幅 →　　　　小

連続大気 孤立峰
．＼　・へN

》

←　　　　　　　山の形 →　　　鞍部

㊦くΣ
ハイドロリックジ
ャンプの振る舞い

停滞ジャンプ

風上側　風下側

←　　　　移動するジャンプ

　　　ゆっくり移動　　　速く移動

→　　ジャンプなし

モデルでシミュレートされた1987年4月21日のやまじ

風の事例について，四国中央部の地形を用いて一般風

を次第に強めていく実験を行い，やまじ風前線が一般

風とともに北上すること，どまいに相当する燧灘の逆

風や四国山地鞍部風下側へ抜ける強風域が現れること

を示しました．地表摩擦を入れることにより2次元の

実験で見られた一般風の大きさに関する定量的な差

（やまじ風発生のタイミングの差）が大幅に改善される

ことを示し，やまじ風の概念モデルの改良版（本誌解

説94の第21図）を提唱しました．

　2．5　ネスティングモデルによるシミュレーション

　やまじ風についての最初の論文（Saito　and　Ikawa，

1991）が気象集誌に掲載されたのは1991年の2月だっ

たのですが，その年の9月に台風9119号が全国に大き

な風害をもたらしました．台風本体から離れていた四

国では40m／sを超える瞬間風速を記録した気象官署

はなかったのですが，愛媛県では四国電力中央東幹線

の送電鉄塔12基が倒壊するという大きな被害が出まし

た．この送電鉄塔は四国山地北側の支脈である法皇山

脈稜線上に設置されていたもので，前年のやまじ風の

時にも48．8m／sを記録して電線がショートする事故

が起きたため四国電力が独自にやまじ風に関する業務

報告書をまとめていた所でした．台風9119号によるや

まじ風では，鉄塔に設置されていた地上高27．5mの風

速計で倒壊直前に65m／sを超える風が記録されて（ス

ケールアウトして）います．またこのときは，市街地

の三島消防所でも62m／sの瞬問風速が記録されてい

ます．

　このケースについての現実的なシミュレーションを

ネスティングモデルを開発して行いました．ネスティ

ングモデルによる予備的な報告は本誌（斉藤・猪川，

1992）に一度なされていますが，Saito（1994）では2

重ネスティングを行いました．ネスティングモデル作

成に際しての改良点として，基本場を初期場の水平平

均で求めモデル内では3次元配列で持つようにし，海

面水温，地表面粗度，ウェットネスをモデルに導入し

ました．モデルの初期条件は当時の気象庁の領域予報

モデルだったJSM（日本域スペクトルモデル）の予報

値を内挿しましたが，非発散の初期場を作るため，連

続の式を拘束条件に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　∫一∫．｛α・2（万び祝一万臨）2＋α・2（万G7∂一万G7∂・）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　十α22（ρ（｝2ω一ρ02ω0）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　＋λ（磨＋響＋肇）｝轍・・

を最小にする変分法（Sherman，1978）を用いて，連続

の式（2）を満足するように内挿風飾，∂。，一ω。を修正し

てモデルの初期値とする風を求めることを行いました
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2．5km2重ネステッドモデルによる台風9119号に伴うやまじ風のシミュレーション．a）9月27日12時
（6時間予報）の地表風．右下の矢印は8m／sの大きさを表す．b）同じく21時（15時間予報）の地表風．

c）21時のx＝53．75kmに沿っての温位の南北断面．d）同じく南北風（v）の断面Saito（1994〉より．

（ωは地形に添った座標系における上昇流αは重み，

λはラグランジュの未定定数）．側面境界条件は気象庁

JSMの予報値を内挿して時間変化させますが，領域の

狭さを補うため，Orlanski（1976）の放射条件を用い

て側面境界の影響を小さくしつつ外部強制の変化を取

り込むという放射ネスティング境界条件を開発しまし

た．これは放射条件で求めた境界値と親モデルの予報

値の内挿から求めた境界値を，流入流出の条件ごとに

設定した重みで案分した上で，各面での質量フラック

スをできるだけ親モデルの値に合わせながら，領域内

全体の質量保存のため，側面境界での質量フラックス

の総和をゼロに調整する，というものです．これらの

改良により，現実現象の再現実験が可能になりました．

　数値実験の諸元は3次元，非弾性，乾燥，コリオリ

カあり，地表面の摩擦・熱フラックスあり，で1991年

9月27日のケースにっいて，外側10km，内側2．5km

の非静力学モデルを気象庁JSMと2重ネスティング

しました．ネスティングに際しては海面水温について

もJSMと非静力学モデルの海陸分布の違いに応じた

解析を行いました．また温位については海面高度を基

準に，風については地形に沿った座標系を基準に，そ

れぞれの鉛直方向の内挿を行い，にせの浮力が生じな

いようにしながら境界層の構造が残るような工夫をし

ました．
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16 非静力学モデルの開発と数値実験による研究

　ネスティングモデルによる結果は非常に良好で，台

風がまだ九州の西にあって一般風がそれほど強くない

段階の9月27日12時（6時間予報＝第2図a）では，法

皇山脈北側の平野部に「誘い風」に相当する北東風が

現れ，台風が接近した第2図bの15時間予報では，法

皇山脈風下側に強いおろし風が生じました．シミュ

レーションでは，アメダスの各地点や倒壊鉄塔で観測

された風の時問変化もよく再現されていました．地上

風分布の時問変化を見ると，台風の接近による一般風

の強まりに応じて，やまじ風前線が北上しておろし風

が平野部西側からオンセットしたことが分かります．

第2図c，dはおろし風が強まった27日21時に相当す

る15時間予報による2．5kmモデルによる温位と風の

南北断面です．論文では特に言及しなかったのですが，

この図に示される温位や風速の分布は，最初にお示し

したLilly　and　Zipser（1972）のロッキー山脈のおろ

し風についての航空機観測の結果と驚くほど良く似て

います．論文ではこのほか地表面温度や粗度の影響，

燧灘の有無についての感度実験も行い，それらの効果

についても論じました．

　2．6　山越え気流と地形性降水

　やまじ風についての研究のほかに，山越え気流と地

形性降水に関する数値実験による研究を2つ行いまし

た．1っは名古屋大学大気水圏科学研究所との文部省

科学研究費研究「地形効果による降雨の強化・集中化

機構に関する研究」で，紀伊半島の降雨量分布に対す

る地形効果を，3次元モデルによる理想実験と実地形

シミュレーションで調査しました（Saito　ε！α1．，

1994）．実験では一般風や安定度，地形を変えて上昇流

の出来る場所の違いを調べて観測された雨量の分布と

の比較を行いました．ドライモデルによる調査ながら，

山岳風上側下層では斜面上と海上の2つの上層流域の

ピークがあること，海上のピークは，ブロッキングに

よる2次元的な上昇流で，一般風が小さいほど風上側

に生じることなどいくつかの興味ある結果が得られま

した．

　もう1つは科学技術庁振興調整費研究「降積雪対策

技術の高度化」で行った日本海降雪雲の数値実験です

（Saito6！α1．，1996）．実験は2次元でしたが，東北地

方の山岳地形を想定した海陸分布と温度差を与え，日

本海上で変質した気団が山岳域で降雪をもたらす様子

をシミュレーションしました．第3図は，山の高さの

違いに対する降水能率を調べたものです．論文では，

地形性降雪には氷の過程が重要で，氷相への転換効果
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北日本山岳性降雪の数値実験で得られた

降水量と山の高さの関係．Pfは山の高さ

だけ気柱が持ち上げられる場合の理論的

な凝結水量．Pgは6時問の陸上での降水

量で，添え字の一cと一wはそれぞれ氷相

を含む場合と含まない（wamrain）場
合．Eは山の高さが増大した場合の，Pf

の増分とPgの増分の比で定義した降水
能率．Saitoα認（1996）より．

を無視するwarmrainの過程では，山岳斜面で凝結し

た雲水は，十分な降水に転換する前に風下側に出てし

まうこと，降水能率の増大には山による持ち上げ効果

のみではなく，温度低下に伴い氷晶数が増大する天然

の種まき効果「naturalseeding」が重要であることな

どを示しました．また海陸の粗度や表面温度の違いに

ついての感度実験を行うとともに，日本海上の特定の

場所で氷晶生成を促進する実験を行い，人工的な種ま

きによる降雪の抑制あるいは促進の可能性を示しまし

た．

　3．非静力学メソスケールモデルの開発

　前節で開発されたモデルによりある程度再現実験が

できるようになったので，次に行ったのはこのモデル

を発展させ，降水を含む事例について予報実験の可能

な本格的メソモデルに改良するということでした．以

下の説明では簡単のため山がない場合の方程式系をも

とに説明を行います．詳細は気象研究ノート（斉藤，

1999a；1999b；斉藤・加藤，1999）を参照して下さい．

16 “天気”48．1．



非静力学モデルの開発と数値実験による研究 17

　3．1弾性方程式系の利用

　まず，モデルの基礎方程式系として，それまでの非

弾性方程式系に加えて，準圧縮の連続の式

亜＋亟＋亟＋塑＝o
∂渉　∂冤　∂y　∂z

から気圧ρを以下の式

並一q・（亜＋旦亟）
∂！　　　　　　　∂渉　　θ∂　∂！

（3）

で予報するオプションを加えました（C、は音速，θ．は

仮温位）．このオプションについては猪川さんが以前に

一・度作成して計算スキームの比較に関する論文

（lkawa，1988）を発表していましたが，私は非弾性方

程式系のモデルを基にネスティングモデルの開発をし

ていたため，この部分については猪川さんの遺稿と

なったIkawa　andSaito（1991）の定式化を基に，ネ

スティングモデル用に新たにコーディングし直しまし

た．弾性系モデルの場合，音波の扱いに関して代表的

な時間積分法としてスプリットエクスプリシット法

（HE－VI法）とセミインプリシット法（HI－VI法）の

2通りがありますが，ここでは非弾性の気圧方程式の

直接解法が応用出来るという意味でHI－VI法を用い

ました．気圧の初期値は，変分客観解析を行い非弾性

方程式で立ち上げ，その気圧場を用いました．

　この方程式系では気圧の式以外は非弾性方程式と同

じものを用いるのですが，問題点として連続の式とし

て（3）式を用いる場合，密度の局所変化項が残るた

めフラックス形式

磯一響＋一響＋響＋響

に誤差が生じることがあります（φは任意の変数）．

Ikawa（1988）では音波成分がダンプされていれば特に

問題は生じないとしていますが，補正項が必要なこと

は吉崎（1988）も報告しており，私のケースではタイ

ムステップを大きくとると計算不安定が生じました

（斉藤，1994b）．

　3．2　完全圧縮方程式系への改良

　次に前節で開発した準圧縮系モデルを完全圧縮方程

式系へ改良しました．連続の式は

亜＋亟＋塑＋塑＝o
∂1　∂％　aソ　∂z

（4）

の形になります．密度は場所と時間の関数として状態

方程式

ρ一ゑ（携）⑳

から診断するようにします（CρとC．は気体の定圧比熱

と定積比熱，Rは気体定数）．これによりフラックス形

式

ρ釜誓＋響＋一響＋響

が誤差なしに書けることになります．

　密度が診断できるようになったので，基礎方程式系

から基本場密度による線形近似を除去しました．完全

圧縮系化はこう書くと簡単なことなのですが，質量保

存がモデルトップの浮力の有無に敏感で悩まされまし

た．

　浮力項は線形近似

魂≧（噺＆）9

からではなく，密度の摂動

一ρ’9二（ρ一ρ）9

から直接（厳密に）求めるようにしました．この点は

このモデルの非常にユニークな所です．初期気圧場は

地表気圧と静水圧の積み上げから計算します．また気

圧方程式の境界条件を変更して，摩擦がある場合に直

接解法からそれまでおこなっていた繰り返し計算をな

くす高速化を行いました．

　3．3　質量仮温位の導入

　通常（従前）の非静力学モデルでは，モデルが水物

質を含む場合，浮力を

BU・γ…万（筈一色一争†鰍）9

のように仮温位摂動と水物質の重みの効果の和で計算

します．ここでgは混合比で，添え字6，7，づ，s，g

は，それぞれ雲水，雨，雲氷，雪，あられを意味しま

す．このモデルでは，水物質を含む場合でも浮力項を

密度摂動から直接求めるため，密度を単位体積当たり

の湿潤大気と含まれる水物質の質量の総和

2001年1月 17



18 非静力学モデルの開発と数値実験による研究

により，連続の式は
ρ≡…ρd十ρ．十ρ。十ρr十ρガ十ρs十ρ9

　二ρα十ρ。十ρ．十ρご十ρ、十ρ9

　で定義するようにしました．ここで添え字α，ゴ，∂，

はそれぞれ湿潤大気，乾燥大気，水蒸気を意味します．

状態方程式は以下のようになります．

ρ一甜妾）⑳（壕一鱈一蝕）一1

二ρ・（互）αゆ

　　1～θ勉ρo

ここで砺は水物質の重みを考慮した仮温位「質量仮温

位」

θη二θ．（1＋0．619．）（1－9，一σ．一9r9、一99）

です．この量はIkawa　and　Saito（1991）で解説に使

われていましたが，はじめて実際のモデルにコーディ

ングして状態方程式の診断に用いるようにしました．

　密度をこの式で定義すると，雨，雪，あられなどの

降水に伴う密度の時間変化を連続の式に考慮する必要

があります．このため空気に対する相対的な終末落下

速度（質量平均した値）を「Vとして連続の式の右辺に

亜＋塑＋塑＋塑
∂渉　∂冤　ay　∂z

　　∂＝翫（ρα肋r＋ρ歯s＋ρ鋤9） （5）

のような落下に伴う項を付け加え，フラックス形式に

ついても補正しました．

　3．4　マップファクターの導入

　次に行ったことは，モデルにマップファクターと地

球曲率に関する項を導入することでした．シミュレー

ションの対象となる領域が数100km以下であれば，地

図投影法に関する拡大率や曲率の項は無視しても研究

用のシミュレーションとしては殆どの場合十分です

が，モデルとしての将来の発展性や領域を広げた場合

の境界での親モデルとの接続，静力学領域モデルとの

比較などを考えるとこの改良は重要です．投影法とし

ては最初，JSMに習ってポーラステレオ投影（極立体

投影）を用いました．マップファクター

　＿（1十sin　o）
”¢一
　　（1十sinψ）

（ψは各格子点の緯度，ψ。は基準緯度）を導入すること

亜枷・｛互（匹）＋旦（型）｝禰旦（型）一翫
∂！　　　　∂冤郷　　∂y7n　　　　∂2　7n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

に，フラックス形式は

塵＝旦（厘）＋吻｛旦（塵）
卿4！　∂1窺　　　　　∂冤　7n

＋旦（塵）｝＋旦（塵）一並P，，

　　ay　窺　　　∂z　卿　　郷

となります．ここで右辺、Pzoは降水物質の落下（（5）

式右辺）です．これを用いて運動方程式，気圧の式を

書き換えますが，運動方程式には地球曲率に関する項

も新たに評価するようにしました．これらの改良によ

り，モデルが予報実験の可能な領域モデルとしても利

用可能になりました．

　3．5側面境界の質量フラツクス

　完全圧縮系の連続の式（6）を0≦π≦X，0≦ッ≦y，

0≦z≦Hの領域で体積積分すると以下の関係が得ら

れます．

薪∬券ぬ融一（伽融）圓

一（伽融）．．x＋（万伽勲）．．。

一（茄ぬ漉＊）．．y

この式の左辺の水平平均場に対して静力学の関係を用

いて，リアルケースのシミュレーションに際して，

（伽融）、．。一（伽融）．．x

＋（伽勲）ンニ。一（伽融＊）ツーy

一砺夢許

となるように親モデルの平均気圧の変化から側面境界

条件で与える質量フラックスの総和を決めるようにし

ました．これによって，非静力学モデルの予報する平

均気圧場が親モデル（JSMなど）のそれによく追随す

るようになりました．上式では降水に伴う質量損失

．Pz6は無視していますが，その後この項も含むように

計算するようにしています（第4．1節参照）．

　3．6　平成5年鹿児島豪雨のシミュレーション

　改良したモデルを用いた最初のテストとして，平成

5年鹿児島豪雨のシミュレーションを行った例を本誌

でも一度紹介しています．斉藤・加藤（1996）では，

18 “天気”48．1．
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1993年8月6日OgJSTを初期値とする気象庁JSM

に，JSMと同じ25km水平分解能の非静力学モデルを

ネスティングして15時間予報を行い，JSMと良く似た

気圧場や降水の予報が得られることを報告しました．

このケースについて，水平分解能を5kmにした場合

の結果をSaito（1997）が示しています．結果の図につ

いては，気象研究ノート（斉藤・加藤，1999）や最近

の別の一般向け解説（斉藤，2000a）などにも掲載して

いますので，ここでは割愛しますが，観測された降水

域の集中や移動，降水に伴うメソスケールの低気圧性

循環がモデルで大変良く再現されていました．

　その後，気象庁の領域予報モデルは1996年にJSM

からRSM（領域スペクトルモデル）に更新されたの

で，ネスティングに際してRSM鉛直座標系の変更（σ

→σ一ρハイブリッド）への対応，RSM地図投影法の変

更（ポーラステレオ→ランベルト）への対応，GVS1新

標準ファイル形式への対応，などを行いました．他の

改良も含めて，本格的メソモデルとして一応の完成を

みた「気象研究所非静力学メソスケースモデル」の仕

様とオプションは，斉藤・加藤（1999）にまとめられ

ています．

　4．共同研究，進行中のプロジェクト

　以下に気象研究所非静力学モデルに関するいくつか

の共同研究，プロジェクトについて簡単に言及します．

このうち最初の3つは国際共同研究です．

　4．1GCSSモデル相互比較

GCSS（GEWEXCloudSystemStudy；GEWEX雲
システム研究）はGEWEX（全球エネルギー水循環実

験計画）のサブパネルで，雲解像モデルの出力データ

を大循環モデルのパラメタリゼーション改良に役立て

ることを目的としています．このうち私が参加した第

4分科会のCase1では，TOGA－COARE（熱帯海洋全

球大気変動研究計画の大気海洋相互作用研究実験）で

観測された海上スコールラインを対象とした雲解像モ

デルの国際比較が行われました．詳しい報告は，取り

まとめ役となったフランス気象局のRedelspergerが

主著者になって他の参加者と共著で今年の英国王立気

象学会誌（Redelsperger6！磁，2000）に掲載されてい

ます．この実験に際して水平4次精度の移流計算のオ

プション追加や側面質量フラックスの降水量による補

正などの改良を行いました．第3．5節の側面境界の質

量フラックスの式の右辺に，降水物質の落下により全

積分領域から失われる質量の総和を付け加えました．

（伽融）、、。一（伽融）、＝X

＋（茄ぬぬ）．ニ。一（茄磁ぬ＊）．ニy

一暗攣＋（伽脇鋤）…

上式下線部のように，この項は地表での平均降水強度

の面積和になります．

　4．2Lokal－Mode11との比較

　ドイツ気象局の招聰により短期客員科学者としてド

イツ気象局に滞在（1997年10月～11月）する機会があ

り，ドイツ気象局の非静力学局地モデルLoka1－

Model1（LM）と気象研究所非静力学メソスケールモデ

ルについて，ドイツ気象局のスーパーコンピュータ

CRAY　C－98を用いて山岳波の表現や計算効率の比較

を行いました．これについては，Saito6渉砿（1998）

に詳しい結果がまとめられています．ドイツ気象局の

モデリング事情やLMについては本誌でも取り上げ

られています（栗原ほか，1988；斉藤ほか，2000）．

　4．3　熱帯島唄上の日変化性対流雲のシミュレー

　　　ション

　1995年3月から1年問，科学技術庁日豪科学技術交

流研究員制度でオーストラリァ気象局（BMRC）に滞

在する機会があり，1995年11月から12月にかけてオー

ストラリア北部準州の，Melville島とBathurst島

（Tiwi諸島）で行われた国際共同観測MCTEX（Mari－

time　Continent　Thunderstorm　Experiment；海洋性

大陸雷雨観測実験）（Keenan61認，2000）に数値モデ

リングの立場で参加しました．数値実験はMCTEX期

間中に観測支援のために特別運用されたBMRCの領

域モデル（LAPS）に2重ネスティングした非静力学モ

デルを用いました．第4図bは1995年11月27日に

Tiwi諸島に発生した日変化性対流雲の発展を，1km

分解能でシミュレートしたもので，海風前線面に沿っ

て積雲列が生じています．これらの積雲は，海風側で

発生する水平対流ロールによる収束域の先端に生じて

います．島の内側では，オープンセル型の不規則な多

角形をしたRayleigh－Benard対流の角に，浅い対流に

よるまばらな積雲が発生しています．シミュレーショ

ンでは，午後の海風前線の侵入による収束域のマージ

とそれに引き続く深い対流の発生など，当日観測され

た対流の日変化が良く再現されました．詳しい内容は

米国気象学会誌（Saito6！磁，2001a）に近く掲載され

る予定です．

2001年1月 19
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a）MCTEX観測期間中の1995年11月27日1200CSTのTiwi諸島上のGMS可視
画像．ベクトルは地表風脇の数値は気温と相対湿度
b）1km分解能非静力学モデルによるMelville島中央部の地表風と高度1．14km
の雲水量混合比（1130CST）．雲水の等値線は0．2g／Kgおき．地表風の収束域（水
平発散が一5×10－4s－1以下の場所）に陰影を付してある．Saito6渉認（2001a）より．

　4．4　関東地域メソ解析プロジェクトヘの参加

　関東地域メソ解析プロジェクト（Kanto　Area

Meso－AnalysisExperiment二KAMEX）は，防災／航

空気象情報の高度化を目指して，局地数値予報での利

用を目的としたメソ観測データの収集と活用法の開

発，4次元データ同化・予報実験や観測システム実験

を行うことを目標に気象庁で計画され，気象庁予報

部・観測部，気象研究所，東京管区気象台，東京・新

東京航空地方気象台などが参加して行われた研究プロ

ジェクトです．1997年梅雨期を対象に，通常観測デー

タに加えて，ドップラーレーダー・ウィンドプロファ

イラー・ACARS（航空機空地データ通信システム）・

20 黙天気”48．1．
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第5図1999年3月1日00UTCの気象庁等圧面全球解析データを初期値とする非静力学モデルによる36時
間予報の平均海面気圧場．等値線は4hPaおき．斉藤（1999c）より．

ERS－2散乱計による風データ，人工衛星（GPS・SSM／

1）による可降水量，レーダーアメダス合成雨量と静止

気象衛星（GMS）から求めた雲頂高度等が，気象庁の

静力学10km分解能局地数値予報モデル（MSM）を用

いた1時間予報一解析サイクルによって同化され，

MSMによる観測システム実験や非静力学モデルによ

る予報実験などが行われました．

　1997年7月28日を対象にMSMの1時間同化サイ
クルによって作られた初期値を用いて走らせた10km

分解能非静力学モデルによる実験では，通常データの

みを用いたルーチンの領域モデル（RSM）では予報で

きなかった関東北部の警報級の局地降水が予測されま

した．KAMEXで用いられた観測データと同化実験，

観測システム実験，予報実験の詳細は気象庁技術報告

（露木ほか，2000）として刊行されています．

　4．5　大阪管区気象台との地方共同研究

　気象研究所と大阪管区気象台では，地方共同研究「地

形の影響を受砂る風に関する研究（平成10年度～12年

度）」を行っています．この研究の一環として，大阪管

区気象台では，Windows（95／98／NT）をOSに用いる

パソコン上で気象研究所非静力学モデルを動作させ，

さらに結果の解析・管理を行う周辺ツールを統合制御

するソフト「NHM統合環境」を作成しています（上

野ほか，2000）．NHM統合環境では，地形編集や動作

条件の設定，計算の実行，結果表示などの一連の作業

を，マウスのみを使用する簡単な操作で行うことがで

きます．このソフトは，CD－ROMの形態で大阪管内の

気象官署へ配布され，地方共同研究に関する数値実験

に用いられている他，今後は気象庁の他管区の気象官

署での調査にも利用される見込みになっています．

　4．6計算領域を拡大する試み

　最近手がけたこととして，非静力学モデルをこれま

でのポーラステレオのみからランベルト，メルカトル

を含む任意の等角投影法を用いて使えるようにしたこ

とがあります．この改良に際しては，それまでのモデ

ルで簡単化のため行っていた「マップファクターの平

均値が1」という前提条件を不要にしました．気象庁

等圧面全球解析データとネスティングして，メルカト

ル投影法を用いて南緯55度～北緯60度（全球の約3／4）

の範囲を対象に行った36時間予報では，ドライモデル

による予備的テストながら，高低気圧の移動などがモ

デルで良く表現されていました（第5図）．

　なお，この図は記念講演の当日にお見せしたメルカ

トル投影法による結果ですが，その後，モデルを全球

領域で動かすため球面上の直交曲線座標系に拡張する

試みも始めています（斉藤，2000b）．

　4．7モデルの並列化と地球シミュレータ計画への

　　　参加

　近年，スーパーコンピュータをはじめとする電子計

算機の能力は飛躍的に向上してきています．これまで

は，CPU素子本体の改良やベクトル化機能の付加・強

化による高速化が行われてきましたが，最近では複数

のCPUやノードと呼ばれるCPUクラスタを同時に

動作させて数値計算処理を分担させることにより高速

2001年1月 21
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化を図る方法（並列計算）が大型計算機の分野では一

般化しつつあります．1999年3月に更新された気象研

究所のスーパーコンピュータHITAC－SR8000も36

ノ」ドの分散主記憶型並列計算機で，その能力をフル

に発揮するためには，並列計算するに際してCPU（あ

るいはノード）相互の情報を通信させるためのプログ

ラムの並列化が必要になります．

　一方，科学技術庁では平成9年3月に計算科学技術

推進会議の下に地球シミュレータ部会を設置し，「地球

シミュレータ」計画を推進しています．この計画のポ

イントは，640ノード（5120CPU）から構成される世界

最高速の超並列ベクトル計算機「地球シミュレータ」

を開発し，地球の未来を映し出す「仮想地球」をコン

ピュータ上に再現するというもので，大気・海洋分野

としては，1）地球温暖化現象の影響による地域的な

気候変化の予測と，2）雲の活動・降水過程を3次元

的に再現する1kmメッシュ気象学の確立，の2つを

目標の柱にしています．これに関連して，科学技術振

興調整費研究で「高精度の大気・海洋変動予測のため

の並列ソフトウエア開発に関する研究」が行われてお

り，気象研究所予報研究部では，台風研究部とこの研

究の副課題「雲解像非静力学モデルの最適化並列プロ

グラム構築に関する研究」に取り組んでいます．研究

目標は，数1000km四方の領域を対象に個々の雲を解

像して降水過程を再現する高分解能並列非静力学大気

モデルを開発し，集中豪雨・豪雪，等の局地的顕著現

象や台風の微細構造を数値的・力学的に再現し，それ

らのメカニズムを解明するとともに局所的な気象災害

の迅速な予測のために役立つ技術情報を提供する，と

いうものです．これに関連して，気象研究所非静力学

モデルの並列化が，気象庁数値予報課や公益法人高度

情報科学技術研究機構などの協力も得て行われました

（斉藤ほか，1999）．

　4．8　次世代領域予報モデルの共同開発

　近年は数値モデルが汎用化・巨大化し，複数の予報

センターや研究機関でそれぞれが独自にモデルをもづ

よりも，基本フレームをできるだけ一致させ，共同で

開発・管理できる体制を作る方が開発上のメリットが

大きいという情勢になってきており，モデルの統一化

と共同管理が世界的な流れになってきています．この

ような情勢に鑑み，次世代領域予報の核となる非静力

学モデルについても，気象庁数値予報課と気象研究所

で共同開発していくことで合意が成立し，その作業が

始まっています．気象研究所非静力学モデルとその並

列版をべ一スに，数値予報課で開発されたHE－VI法

などの新しい計算法や初期値化等を導入し，研究・現

業予報の両方に利用する統一モデルを開発しようとい

う計画です．統合モデルとしての最初のバージョン「気

象研究所／数値予報課統一非静力学モデル（MRI／

NPD－NHM）」が，共同開発されており（室井ほか，

1999），その詳細はドキュメントとして気象研究所技術

報告に刊行される予定です（Saito6！磁．2001b）．

　ドキュメントはMRI／NPD－NHMのホームページ

（http：／／www．mri－jma．gojp／Dep／fo／mrinpd／IN－

DEXJ．htm）でも閲覧できます．さらに現在，MRI／

NPD－NHMの並列版をべ一スにFORTRAN90など
の新しいコーディング手法も取り入れた，現業用の発

展版としての気象庁非静力学モデル（JMA－NHM）の

共同開発も行われています（室井ほか，2000）．

　5．おわりに
　上記に述べた以外にも，非静力学モデルに関連して

多くのプロジェクトや共同研究・開発が行われていま

す．ここでは詳しく触れる紙数をもちませんが，「つく

ば域降雨観測実験（吉崎ほか，1999）」，「雲が地球温暖

化に及ぽす影響解明に関する研究」，「メソ対流系の構

造と発生・発達のメカニズムの解明」，「局地的なシ

アーラインの発現・強化とこれに伴うシビアウェザー

の発生過程に関する基礎的研究」や「GPS気象学」な

どでも非静力学モデルを用いた研究が行われていま

す．気象研究所での非静力学モデルの開発とメソ気象

現象の研究は，予報研究部経常研究「中小規模擾乱の

メカニズム解明のためのモデルの高度化」を中心とし

て行われており，また台風研究部でも非静力学台風モ

デルの開発が始まっています．これらの開発は，数値

予報課をはじめとする気象庁全体のモデル技術開発推

進の一環にもなっています．一方，気象庁外では，日

本国内の主だった大学や国立研究機関が協同して，気

象研究所や気象庁とも連携して非静力学モデルをメソ

気象研究の重要なインフラストラクチャーと位置付け

て共同利用・開発しようという動きも始まっています．

モデルと大規模な計算環境が多くのユーザーの身近に

なりつつある時代を迎えて，非静力学モデルを用いた

気象現象の研究は，今後より多方面でさらに盛んにな

ると思われます．

　最後に，本講演の研究を行うにあたり非常に多くの

方々の御指導・御助力を頂きました．特に，モデルや

山越え気流について，その基礎から御指導下さり，今
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日の結果を見ることなく1991年に急逝された猪川元興

さんのご霊前に今回の受賞を謹んでご報告し，故人と

そのご遺族に改めて御礼申し上げたいと思います．ま

たモデルの改良に多大なる貢献をしてくれている予報

研究部第一研究室の加藤輝之さん，予報研究部第一研

究室で私たちをご指導下さっている吉崎正憲室長に深

く感謝します．

　さらに永戸久喜さん，瀬古利彦さん，藤部文昭さん，

青梨和正さん，田宮久一郎さん，中村　一さん，村田

昭彦さん，益子　渉さん，清野直子さん，山本　哲さ

ん，村上正隆さん，上野　充さん，近藤洋輝さん，和

田美鈴さん（故人），吉住禎夫さん，をはじめとする気

象研究所の方々，室井ちあしさん，郷田治稔さん，栗

原和夫さん，中村誠臣さん，永田　雅さん，山田和孝

さん，佐藤信夫さん，露木　義さん，をはじめとする

数値予報課を中心とする気象庁の方々，二宮洗三先生，

新野　宏先生，住　明正先生，山岬正紀先生，武田喬

男先生，木村富士男先生，岩崎俊樹先生，里村雄彦先

生，をはじめとする大学関係の皆様にも深く感謝しま

す．
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轟酬e
教官（北海道大学低温科学研究所）の公募

　当研究所では下記により教官を公募いたします．

　　　　　　　　　　　記

1．公募人数：寒冷陸域科学部門・教授1名

2．専門分野：雪氷学，気象学，水文学

3．研究内容：理論観測などの手法による寒冷圏の

　　　　　　　熱・水・物質循環過程の研究

　当研究所は，寒冷圏および低温条件下における科学

現象の基礎と応用の研究を目的とする全国共同利用の

研究所であり，その中で当該部門は，地球規模の気候

システムに対する寒冷陸域の雪氷及び生態系の役割に

ついて地球科学的側面及び環境科学的側面から総合的

に研究することを目指しています．

　なお，教育は北海道大学大学院地球環境科学研究

科・地圏環境科学専攻を担当して頂く予定です．

4．着任時期：平成13年度の可能な早い時期

5．提出書類：①履歴書（連絡先，大学入学以降の学

　　　　歴，研究・教育歴，学位，受賞歴など），②研

　　　　究業績目録（査読制度のある学術誌に発表し

　　　　た原著論文，総説，著書，その他などに分け

　　　　る），③主要論文別刷りあるいはコピー10編

　　　　以内（研究業績目録に印を付ける），④国内外

　　　　の学会等での活動状況（役職や編集委員など

　　　　の担当歴，会議やシンポジウムの企画など参

　　　考になる事項），⑤これまでの研究概要と成

　　　果（2，000字程度），⑥着任後の研究計画，研

　　　究展望，抱負など（2，000字程度）

　公募締切：平成13年4月30日（月）必着

．書類提出先：

　　　　〒060－0819

　　　札幌市北区北19条西8丁目

　　　北海道大学低温科学研究所長　本堂武夫

8．情報入手，問い合わせ先：

　　　①研究所の概要，関連する研究分野のスタッ

　　　　　フについては，当研究所のホームページ

　　（http：／／www．lowtem．hokudal．acjp／home．htm1）

　　　　　をご覧ください．

　　　②直接の問い合わせ先

　　　　　北海道大学低温科学研究所

　　　　　教授　本堂武夫

　　　　　Te1：011－706－5466，Fax：011－706－7142

9．その他：封筒の表に「寒冷陸域科学部門教授応募

　　　書類」と朱書し，書留でお送り願います．
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