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1方向ネスティング手法に適した側面境界条件

中　西　幹　郎＊

要　旨

　1方向ネスティング手法に適した側面境界条件を提案する．放射境界条件に，広域モデルとの接続項を付加した

境界条件である．この境界条件の最大の利点は，余分な計算領域を必要としないことである．放射境界条件の本質

である波の位相速度は，境界に直交する風速成分に対しては，境界内側の格子点での風速値を使って求め，そのほ

かの予報変数に対しては，境界上の直交風速と代表的な重力波の位相速度の和で与える．

　この境界条件を用いて，気象庁のRegional　Spectral　Mode1（RSM）にメソスケールモデルをネストし，寒冷前

線台風冬の季節風および移動性高気圧の影響を受けた事例の結果を示した．前線および台風の移動は，RSMに

ほとんど遅れることなくシミュレートされた．また，どの事例においても，境界付近の振動はほとんど見られず，

不自然な降水域も現れなかった．

　1．はじめに

　気象庁は，水平分解能約55kmの全球モデルを用い

た数値予報を行っている（松村，2000）．しかし，この

分解能ではメソスケールの現象を十分に予報すること

はできない．計算時間の制約を考えると，全球モデル

にネストした領域モデル（Regional　Spectral　Mode1，

RSM）やさらにネストしたモデルを利用せざるを得な

いだろう．ところが，領域モデル側面の境界条件によっ

ては，結果を台無しにしてしまう危険性がある．

　ネスティング手法は，広域および狭域モデル間の境

界を介した情報伝達によって，大きく2つに分類する

ことができる．1つは，広域モデルから狭域モデルに

一方的に情報を引き渡すもの，もう1つは，両モデル

間で互いに情報を交換させあうものである．前者は1

方向ネスティング，後者は2方向（双方向）ネスティ

ングと呼ばれている．2方向ネスティングはより望ま

しい手法と考えられるが，コードが複雑になる欠点が

ある．場を支配する現象は，通常，広域で形成され狭
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域に伝えられると期待されるので，この論文では1方

向ネスティングに限定する．

　気象庁は，RSMを全球モデルにネストするため，

Davies（1976）が提案した境界条件を用いている．こ

れは，境界値は全球モデルの予報値に一致させ，その

接続に起因する境界での波の反射や振動などは，境界

付近に設けたいわゆるスポンジ領域で減衰させる境界

条件である．この方法は，構築が容易である割に計算

安定性がよく，また十分な性能を持っているのでよく

利用されている．しかし，スポンジ領域という余分な

計算領域を必要とする欠点がある．この欠点は，計算

領域が狭くなればなるほど深刻になる．

　木村（1984）は，Orlanski（1976）の放射境界条件

に，広域モデルとの接続項を加えた境界条件を提案し，

すべての予報変数に適用した．斉藤・猪川（1992）は，

境界に直交する風速成分とそのほかの予報変数を区別

し，前者に対しては放射境界条件，後者に対しては直

線外挿に基づく境界条件を用いた．ここで，広域モデ

ルとの接続は，広域モデルの結果と上記境界条件で得

られる結果の加重平均値を境界値とすることで行っ

た．これらの方法はスポンジ領域を必要としないが，

性能や汎用性が十分検討されていない．実際，Saito

（1994）は，加重平均の係数を現象によって変更する必
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要があることを示唆している．

　領域モデルにおける完全な側面境界条件はないと

言って過言ではない．しかし，現象に依存しない，よ

り適切な境界条件はあり得ると考える．この論文の目

的は，数々の境界条件の中からスポンジ領域を必要と

しない放射境界条件だけを検討し，新たな側面境界条

件を提案することである．

　2．放射境界条件

　2．1既存の放射境界条件

　側面の放射境界条件は，境界での波の反射をできる

だけ抑えるため，Sommerfeldの放射条件

　　璽＋。鍾＿o　　　　　　　　（1）
　　∂渉　　∂冤

に基づくものである．ここで，φは任意の予報変数，

0≡銘＋6、は波固有の位相速度6＊に移流速度％が加

わった位相速度である．この境界条件は，6、あるいは

oの与え方によって大きく2つに分類することができ

る．1つは，Klemp　and　Wilhelmson（1978）のよう

に，o、をあらかじめ半経験的に与えるもので，もう1

つは，境界付近の予報変数の値を使ってoをその都度

算出するものである（以下，6の記号は後者の方法によ

る位相速度を表す）．後者はOrlanski（1976）によって

提案された．彼は，（1）式をリープフロッグスキーム

で近似して6を求めた．一方，Miller　and　Thorpe

（1981）は，それをオイラー前進スキームで近似して求

める方が精度はよいことを示した．しかし，（1）式に

基づく放射境界条件は，このままではネスティング手

法に利用することはできない．

　Carpenter（1982）は，放射境界条件のネスティング

手法への応用を検討し，狭域モデルの予報変数φと広

域モデルの予報変数φωの差に対する放射条件

　　劃＋、幽二〇
　　　　∂！　　　　　　∂冗

が成り立つことを示した．ただし，

位相速度は等しいと仮定している．

（2）

両モデルでの波の

Chen（1991）　は，

この放射境界条件を用いた多重ネスティッドモデルを

構築した．

　木村（1984）は，（1）式の放射境界条件の性能を活

かすため，その境界条件に悪影響を及ぽさない程度の

大きさの広域との接続項を加えた境界条件

　　S・：讐＋磯一一γ（φ一φω）　（3）

を提案した．ここで，γは時間の逆数の次元を持つ接続

係数である．木村（1984）によると，γの逆数は0．1時

間以上12時間以下と見積もられ，γ舘0．0003s－1が採用

された．

　斉藤・猪川（1992）が直交風速成分に対して用いた

境界条件は，時問差分をオイラー前進スキームで表す

と，

　　起＝　、型　　　　　　　　（4）
　　　∠！　　　　∂冤

φn＋1＝αφ働n＋1＋（1一α）φ＊ （5）

となる．ここで，nはタイムレベル，∠！はタイムステッ

プ，αは加重係数である．両式からφ＊を消去し，微分

表記に戻すと，

　　讐＋磯一一∠渉（誰α）（φず）　（6）

と表すことができる．この式は（3）式に似ているが，

右辺の係数が∠渉に依存して変化するところが異なっ

ている．

　2．2　新たな放射境界条件

　（2）式で表されるCarpenter（1982）の放射境界条件

は，経験定数がなくよさそうに思われる．しかし，1

方向ネスティングによるテスト計算の結果，積分時間

が長くなるにつれて，狭域モデルの予報変数φと広域

モデルの予報変数φωの差が大きくなる場合が多いこ

とがわかった．これは，1方向ネスティングでは，φと

φωの差の拡大が広域モデルに伝わらないためである．

Chen（1991）も指摘したように，この境界条件は2方

向ネスティングのときに有効である．

　気象庁のRSMとメソスケールモデルを接続する場

合のように，コードが異なるモデル間で2方向ネス

ティングを行うことはほとんど不可能である．1方向

ネスティングに従う限り，φをφωに漸近させる効果

を持つ（3）式に示される木村（1984）のような方法を

採らざるを得ないだろう．しかし，（3）式には欠点が

ある．

　簡単のために6二〇とし，φωを

　　バφω＝φω6iω孟 （7）

とおく．ここで，ハットはフーリエ成分を表し，ωは

振動数である．これを（3）式に代入し，両辺に6皿i”tを

掛けて解くと，

φ一論φω＋A｛C・Sθ6一’饗＋且〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

12 “天気”49．2．



1方向ネスティング手法に適した側面境界条件 119

を得る．ここで，z4は任意の定数，cosθ＝γ／〉π

である．この解は，φの振幅がφωの振幅のCOSθ倍に

なり，位相がφωよりθだけ遅れることを示している．

　この欠点は，（3）式の左辺から∂φω／∂！＋6∂φω／欲

を引けば解決することは明らかである．つまり，（1）

式のかわりに（2）式に木村（1984）の接続項を加えた

境界条件

　　s2：塑＋6雌一一γ（φ一φ・）
　　　　　　∂渉　　　　　　∂％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

がより望ましいと考えられる．

　Orlanski（1976）の考え方に従うと，すべての予報

変数に対しておのおのの波形を考え，それぞれの値を

使って6を算出する放射境界条件を採用すべきであ

る．ところが，特に温度に対してその放射境界条件を

用いると，第4章で示すように振動が起こることが多

い
． これは，位相速度oの見積もりの誤差が偽の浮力

を生じさせるため，と著者は考えている．そこで，

Klemp　and　Wilhelmson（1978）に木村（1984）の接

続項を加えた境界条件が最も有望であると考えられ

る．ただし，非線形の式を避けるため，直交風速成分

％に対してのみ（9）式の形を残し，

S3

∂（％一バ）　　∂（％一鋸ω）
　　　　十6　　　　　　＝一γ（錫一％ω）
　∂渉　　　　　　∂％

　　　　　　　　　　　　（直交風速）

∂（一ω）＋（％＋6、）麺
　　∂！　　　　　　　　　　∂男

　＝一γ（φ一φω）　　　　（そのほか）

　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

とする．このS3が提案する境界条件である．なお，波

固有の位相速度o．は，KlempandWilhelmson（1978）

に従い，系の中で最も速く伝播する内部重力波の位相

速度（群速度）であるとすると，o、二1鴨／πと見積も

ることができる．ここで，ノVはブラント・バイサラ振

動数，z‘は計算領域上端の高さである．さらに，この境

界条件は計算領域内で発生した波の境界での反射を防

ぐことを目的としているので，o、は常に計算領域から

外向きの符号を持つと仮定する．

　側面境界条件として，流入側は広域モデルの値を代

入，流出側は水平勾配なしとする境界条件もよく用い

られる．しかし，テスト計算の結果，この条件は流入

境界付近における振動が著しい．この条件を（3）式に

照らし合わせると，流入側はγが無限大，流出側はo

が無限大の場合に相当する．この論文で挙げた放射境

界条件は，その中間であることがわかる．

　2．3　放射境界条件の差分表示

　時間差分はオイラー前進スキーム，空間差分は上流

差分に従って，S1（（3）式），S2（（9）式）およびS3（（10）

式）の境界条件を差分近似すると，時間積分後の予報

変数φの境界値は，

φぢ＋1二（1－7）φ召＋zφぢ＿1一γ∠1渉（φ哲一φ蟄n）

　　　＋ε1（φ夢n＋一φ撃n）＋ε27（φ撃n一φ幽）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

と求められる．ここで，添え字ろは側面境界格子点を

意味し，7は無次元の位相速度（二必！／∠冗または（％＋

o、）∠渉／∠κ），∠πは格子間隔である．ε、およびε2は，

　（a）S1では，e1二ε2二〇

　（b）S2およびS3では，ε1＝ε2＝1

である．ε、は後述の議論上設定してある．

　位相速度o，あるいはこれと同等の7は，右辺第3項

を除いた（11）式を利用し，境界内側の格子点でのφ

およびφωから

　　　　　　　賀一召一、一ε、（幽＋一斑）
　　0≦7二　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦1
　　　　　　　φぢ一rφぢ一2一ε2（φ幽一φ鰹2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と求める．7を求める際，％一1とnレベルの値を使う

ことが多いが，ここではnと％＋1レベルの値を使っ

ている．なお，求められた7の空間変動を小さくする

ため，周囲9点の加重平均でスムージングする．

　一・方，S3の直交風速成分以外の予報変数に対する7

は，0≦7二（曜＋6＊）、窃／∠κ≦1である．

　3．メソスケールモデル

　3．1力学・物理過程の概要

　側面境界条件の検証に使うメソスケールモデルの概

要を述べる．力学・物理過程の詳しい説明は別の機会

に譲り，ここでは要点だけを記述するにとどめる．な

お，詳細は中西（1999）にある．

　方程式系は，ブシネスク・静水圧近似に基づくもの

で，地形に沿った座標系（z＊座標系）で表される．予

報変数は，水平風速2成分，乱流運動エネルギー，液

水温位（1iquid　water　potential　temperature），水分

量（水蒸気量と雲水量の和）および雨水量である．物

理過程は，改良版Mellor－Yamadaレベル2．5モデル

による乱流過程（中西，1999；Nakanishi，2001），部

分凝結を考慮した凝結・蒸発過程（Sommeria　and

Deardorff，1977；Mellor，1977），雲粒（霧粒）の重力

2002年2月 13
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第1図　メソスケールモデルの計算領域における（a）RSMと（b）メソスケールモデルのモデル地形．

　　　　実線は海岸線を表す．破線は等高線で，等高線間隔は200mである．陰影は標高600m以上の

　　　　ところを示す．

落下（Duynkerke，1991），雲水量と雲量を考慮した放

射過程（Katayama，1972；LacisandHansen，1974；

Stephens，1978；Stephens6オα1．，1984）およびwarm

rainタイプの降水過程（Lin6厩1．，1983，を簡素化）

からなる．

　下部境界条件となる地表面での乱流フラックスは，

格子内に存在する複数の土地利用ごとにモニン・オブ

コフの相似則に基づいて算出したものを，各土地利用

が占める面積で加重平均して求める（Kim皿a，1989）．

なお，水蒸気の乱流フラックスの見積もりには，β法を

用いる（例えば，近藤純正　編，1994）．地表面温度は，

強制復元法で予報する（Deardorff，1978）．ただし，海

面水温は，North－EastAsianRegionalGlobalOcean

Observing　System（NEAR－GOOS）の客観解析値に

固定する．上部境界条件は，重力波の反射を抑えるた

めに，Klemp　and　Durran（1983）の放射境界条件に

従う．

　3．2　数値解法の概要

　計算領域の上端は5200mとし，21層に分割する．分

解能は，最下層の20mから次第に粗くし，高度2000m

以上は均一の400mとする．水平領域は600km×600

kmの範囲で，10kmの等間隔格子で分割する．第1図

に計算領域とモデル地形を示す．

　予報変数はすべて格子ボックスの中央で定義する．

乱流運動エネルギーの移流項は，正の値を保証するた

め，上流差分で近似する．そのほかの空間微分は2次

精度の中央差分で近似する．時間積分はタイムステッ

プ60秒で，Altemating　Direction　Implicit（ADI）法

を用いて行う．ただし，雨滴の落下速度は大きいので，

雨水量の保存式だけはKato（1995）にならってbox－

Lagrangianスキームで計算する．

　側面境界条件における定数γおよび6。は，それぞ

れ木村（1984）およびKlempandWilhelmson（1978）

に従い，γニ0．0003s『1および6＊＝30ms－1を用いる．

ただし，6、のこの値はzオ＝10000m（対流圏界面に近い

高さ）のときの値であり，zオ＝5200mのときは6。二16

msヨ程度である．後者め値を用いなかったのは，人為

的に設定した計算領域上端の高さによって6、を変化

させたくなかったからである．なお，どちらの値を採

用しても結果に大きな差は現れないが，o＊二30m　s－1

の方が不自然な振動は少ないようである．

　3．3初期値と境界値の概要

　初期値と境界値は，気象庁のRSMの予報結果を時

間・空問内挿して与える．この予報結果は，GridPoint

Value（GPV）として電文で配信されている．GPVファ

イルは用途に応じていくつか用意されており，記録内

容が異なる．ここで利用するファイルは，時間・空間

密度が最も細かいものである．地上値は，海面更正気

圧，水平風速，気温湿度などが，東西15分，南北12

分の分解能で1時間ごとに記録されている．一方，上

層値は，気圧レベルが950，925，850，700および500hPa

の等圧面上のジオポテンシャル高度，水平風速，気温，

湿度などが，地上値の2倍の粗い分解能で3時問ごと

に記録されている．

14 “天気”49．2．
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第2図 午前9時の地上天気図．（a）1999年4月2日，（b）1998年9月16日，
（d）1999年5月2日（月刊「気象」より転載）．

（c）1999年1月9日および

　ファイルに収められたデータの時問内挿は直線的に

行う．空問内挿も同じく直線的に行うが，風速および

比湿についてはz＊面上で，温位についてはできるだけ

偽の浮力が生じないようにz面上で行う（斉藤・猪川，

1992）．なお，この内挿で湿度が100％を超える格子ボッ

クスが現れた場合，その格子ボックスの比湿は湿度が

100％になるよう減じることにした．

　4．検証例

　望ましい側面境界条件の基準は，ここでは，流入境

界付近や計算領域全体の大規模なスケール（パターン）

で見てRSMに近い結果が得られ，不自然な振動が少

ないこととした．

　日本列島上を寒冷前線が通過した1999年4月2～3

日，台風が通過した1998年9月15～16日，冬の季節風

が吹走した1999年1月9日および移動性高気圧が覆っ

た同年5月2日を対象に行った側面境界条件の検証例

を示す．特に前2者のような現象を計算するには5200

mの上端高度は低すぎると思われるが，この検証の目

的は現象の再現解析ではなく，境界条件の性能確認

にあるので，大きな障害はないと考える．第2図に対

象日の天気図を示す．

　4．1寒冷前線の結果

　S3が提案するにふさわしい境界条件であることを

明確にするため，S1およびS2による計算結果も合わせ

て示す．計算は4月1日21時を初期として開始した．

第3図に，S1，S2およびS3を用いて計算した27時問後

の地上風の分布をRSMの予報結果と比較して示す．

RSMによると，この時刻，寒冷前線は本州を通過し，

計算領域内での南端は伊豆諸島にさしかかっている

（第3図aの太い実線）．ところが，S1で得られた前線

は，かなり西側に位置している（第3図b）．第2．2節の

考察に基づいて，前線の移動の遅れを見積もってみる．

伊豆半島南方の計算領域境界付近におけるGPVの地
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第3図　計算開始27時間後（4月3日0時）の地上風の水平分布．（a）RSM，（b）S1，（c）S2および

　　　　（d）S3の結果RSMの結果は，GPVをメソスケールモデルの格子上に内挿したものである
　　　　（第3．3節参照）．矢羽の短い羽は1ms－1，長い羽は2ms『1，旗は10ms－1を表す．太い実線

　　　　は，風向から判断した寒冷前線の位置を示す．

上風の時間変化をフーリエ変換すると，卓越する最も

短い周期は5時間程度，対する振動数はω二2π／18000

駕0．00035s－1であることがわかる．この波の位相の遅

れ時間θ／ωはγ二〇．0003s一1のとき約0．7時間である．

一方，GPVが予報した当該時刻前の前線の位置を調べ

た結果，計算領域南境界における前線の移動速度は約

100kmh－1であった．したがって，南境界におけるS1

による前線の移動は，距離にして70km程度遅れるこ

とになる．第3図bは150km前後の遅れを示してい

るが，オーダー的には一致しており，前線の移動の遅

れの主な原因はS1の境界条件にあると言えるだろう．

その証拠に，位相は遅れないと予想されるS2やS3に

よる前線の位置はRSMの結果とほとんど一致してい

る（第3図cおよびd）．

　第4図に，同じく27時間後のz＊高度5000mでの風

の分布と気温の等値線をRSMの予報結果と比較して

示す．RSMによると，計算領域内はほぽ南西の風系と

なっており，等温線はこれにほぽ並行している（第4

図a）．SlおよびS2では，風下にあたる北および東境界

でかなり大きな振動が発生している（第4図bおよび

c）．温度に対するこの種の放射境界条件の共通した欠

点と思われる．一方，S3では，細かな振動は見えるも

のの，前2者と比べると非常に小さい（第4図d）．気

温の分布パターンもRSMの結果とかなり一致してい

る．ただし，風下に行くにしたがってRSMとの気温差

は大きくなる傾向がある．メソスケールモデルでは，

16 “天気”49．2．
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第4図　計算開始27時問後（4月3日0時）の2＊高度5000mでの風と気温（。C）の水平分布．（a）RSM，

　　　　（b）S1，（c）S2および（d）S3の結果．RSMの結果および矢羽の意味は第3図と同様である．

分解能が増して小規模なスケールの現象が加わるだけ

でなく，物理過程のモデルがRSMと異なるので，これ

は境界条件の良否とは無関係の問題であると考える．

　S3は，ネスティング時における前線の移動の遅れが

ほとんどなく，しかも不自然な振動の少ない境界条件

であることがわかった．そのほかの時間帯や別の事例

でも同様の結論が得られるので，以下，S3による検証

例だけを示すことにする．

　4．2　台風の結果

　S3の境界条件を用いて，9月15日9時を初期とした

計算を行った．第5図に，6，18および30時間後の地

上風と前3時間降水量の分布をRSMの予報結果と比

較して示す．台風の中心は，これらの時刻において，

それぞれ計算領域の南方，内部および北方に位置して

いる．6時間後のRSMから，南境界付近に低気圧性の

渦と降水域があり，台風が日本列島に近づいているこ

とがわかる（第5図a）．S3による風の分布パターンは

RSMの結果とよく一一致しているが，RSMに見られる

南境界付近の降水域は現れていない（第5図b）．RSM

は雲水量を予報していないので，メソスケールモデル

の初期値および境界値には雲の情報が入ってこない．

このため，降水の立ち上がりが非常に遅くなると考え

られる．

　18時問後のRSMによると，台風の中心は駿河湾上

にある（第5図c）．計算領域のほぽ全域が降水域と

なっているが，中部山岳域の南東（風上）側で降水が

強い傾向が見られる．S3の結果では，台風の中心は

RSMの結果よりやや西に寄り，御前崎付近にある（第
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第5図　RSMで得られた計算開始（a）6，（c）18および（e）30時間後（9月15日15時，9月16日
　　　3時および同日15時）の地上風と前3時間降水量の水平分布，およびS3で得られた対応す

　　　る水平分布（b，d，f）．降水量は1～10mm，10～30mmおよび30mm以上の3段階に分
　　　類し，降水量が多いほど濃い陰影で示す．RSMの結果および矢羽の意味は第3図と同様で

　　　ある．ただし，記号Cは風速0．5m　sq未満を表す．

18 “天気”49．2．



1方向ネスティング手法に適した側面境界条件 125

km
600

500

400

300

200

100

0

【RS呵1999．01．0800Z⊂initial》＝FT＝21surface

　　　　　　　　　無機　　粒k　k　　戦

《無犠雛縫鰻疑談
ママ《　　鮫驚　・獲k込し　　　　　　　　　　　　　　　　壁k
7癒　　鱗　　　蟻機kkレ　　　　　　　　　　　　　　　　ミヒ
薦、嬬　　　　k穫饗鰻L

樵＿叉Ww＿ごζ“k
翰鱒八k＆k曳・一し蝋k袈吹
　　　／パk　k　k　k殺9　　　矢吹

灘賛豆　　く簸1
思一遮　　　　　疑　咳　ぞぞく《《

適一　　帳艇k鰻璽k戴驚そくく
　　L眠帆鰻難振k＆鷺鰻驚驚糞
　　帳眠眠璽蟻畿盤。矢阪襲徽機毅

　0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　600km

km　【RSM】1999、01．0800Z⊂initial⊃：FT＝215000m
600

　　触嫡悩魍陵腹説　　｛c誌、畿搬鴫＿
500

　　曳k　　鮫鮫　　帆．3恥幾　眠

　　畿瓶　甑蝋畏さ恕400

　　　　　・34
　　　　　鞠、　　　　　　　　　　　　　臥　“』」』一u一眠
　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ラ　　

　　　　噸ヒ誉o　　　　　　　臨心・鰍翫眺眺300
　　　　　　－28　　　　　　　　　　・3司
　　　　　　　　賦職眺駅　　じ≧8　　　愚帆
　　　　　・26　　　　　　　、，
　　　　　　ロ　　　　　　　　し　　　み　　　
200　　、、　必遭　　　、、　　泌＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　・22
　　　　　L18　、　、　　　　　魁亜2一
　　　　　　』』』馳唾6機機心1露r100

　　　　　　　　　　　　　　・16　　　岡・1　　　　　　　u腿魁』凶』機

　　　、恥、随、恥乱馳・樋、魁、愚・魁・聡・魁。世世。世

km
㎜

500

400

300

200

100

0

［S3】1999．01．0800Z‘inltia8⊃：FT＝21surface

0

　　　　　　如k艇駄概　　k　L　k　　k
　　　　　　　　　　ぽ　　ラ

！b姻議灘こ畿
《隻女　　候戦　賊k蟻L　眠眠
脅《隻　処　　　黛驚き漿k　k　　転帳

ぞで《　　，籔k幾取ミ、＿k　k　　艇艇
脅r．絵黙一．k、一k　k、＿適＿k4k矢

薩　　　k一kkLkk蝋k　k失　　　熱　　　齢ズk　k　k　k　k　kマ　　　k　k

響　　　　」トk　kぐ　　　　　　《。’k　k

　　／　kk　　　　　　隻～k曳
》》　　　　　　　　越　Q「ぐ受鮫k曳
レゆ心L　　k鰻k曳ぐ阪k＜処吹匙

　　　　　　　　　　　の　　』L　L曳k桜桜k壕～矢矢k健
　　眠畦阪艇艇失帳聖帳概k曳k

　0　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600km

km　【S3】1999．01．0800Z｛hltial》＝FT＝215000m

㎝　　穐戦甑甑甑戦叫魅　隙ok

500

kへ畷⑳k職眺蓑
400

　　阪　　　戦甑k甑鰻襲賦眺魅魅心。魑』

　　　　・34300

200

100

0

概

戦　『職 黙　戦 阪 k　職眺魅心
　　　　　　　一

疑 ■

響樋
一・30

　　　　　・32
魅L心　　　・30

∫’ 2§観・28　、

一26、’

・26一

・24 ・4制　　22一婚r・22
サー 、

・18

・18

眺、　、
、

　　　　　髄騨　　　　　　　・16

』機、馳慢心心“　　　　　　　　　　　　1

　　　曲曲
　　・曲嚇嘩
　・26一
・4－　22－　　　20幽

　、

町欺・　　　愚馳慢心心騨鰻
、概髄』獣』鵬』面髄世脳

0　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600km　　　O　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　500　　　600km

第6図　RSMで得られた計算開始21時問後（1月9日6時）の（a）地上風と前3時問降水量の水平
　　　　分布と（c）z＊高度5000mでの風と気温（。C）の水平分布，およびS3で得られた対応する水

　　　　平分布（b，d）．RSMの結果および矢羽の意味は第3図と同様である．降水域の陰影の意味

　　　　は第5図と同様である．

5図d）．偶然であろうが，観測された台風中心の上陸

位置に近い．降水域はRSMの結果と比べると狭いが，

細かな分布が得られている．山脈，特に中部山岳域の

南東斜面が最も強い降水域となっている．日本海上に

は，スパイラルバンドに対応すると思われる降水域が

確認できる．

　30時間後には台風はすっかり北上してしまい，計算

領域ほぼ全域にわたって南西の風が吹いている（第5

図e）．降水域は，中部山岳域の西斜面と新潟沿岸に弱

く残っているだけである．S3の結果は，風だけでなく

降水の分布パターンもRSMの結果とかなり似通って

いる（第5図f）．なお，どの時刻においても，ネスティ

ング時によく問題となる境界付近の不自然な降水域は

現れていない．

　4．3冬の季節風および移動性高気圧の結果

　S3の境界条件を用い，1月8日9時を初期として冬

の季節風が吹き出した事例を計算した．第6図は，21

時間後の結果をRSMの予報結果と比較したものであ

る．RSMによると，地上付近は計算領域のほぼ全域で

北西の季節風が吹いており，日本海沿岸地方には降水

がある（第6図a）．降水域は，富士山や伊勢湾の風下

の太平洋上にも現れている．S3による風の分布は，風

下の北東境界付近でやや強めであるが，RSMの結果

とほぽ一致している（第6図b）．一方，降水域は，RSM

の結果よりも狭くなっているが，傾向は似ている．

　z＊高度5000mでの風は，約20～60ms』1の西風と
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ただし，移動性高気圧の事例に対する計算開始24時問後（5月2日9時）の

なっている（第6図c）．等温線は東西に伸びており，

中部山岳域付近を通る等温線の問隔が最も狭い．S3に

よる結果は，風気温ともに全般にRSMの結果と同様

の分布傾向を示している（第6図d）．ただし，流入の

北境界からの寒気の南下が大きめである．南下の最も

大きい場所（新潟沿岸）が降水域とほぽ一致している

ことから，前述のように，物理過程のモデル（特に降

水や雲の放射過程）の相違によるところが大きいと考

えられる．

　5月1日9時を初期として，移動性高気圧に覆われ

た事例を計算した．第7図は，24時問後の結果をRSM

の予報結果と比較したものである．RSMによると，房

総半島沖の海上で8ms←1前後の風が吹いているが，そ

のほかは高気圧に覆われ風は弱い（第7図a）．風が弱

20

いため，S3とRSMの結果は北西や南東境界付近で幾

分つながりが悪いように見えるが，全体的な分布傾向

はよく似ている（第7図b〉．

　2＊高度5000mでの風は，20ms－1程度の西よりの風

である（第7図c）．等温線はこれとほぽ並行している．

S3の結果は，風気温の分布パターンともにRSMの

結果とよく一致している（第7図d）．ただし，一120Cの

等温線は，S3の方がやや北に偏っている．これは，物

理過程のモデルの相違というよりも，計算領域境界に

位置してしまった紀伊半島の山岳が影響しているよう

である（第1図b参照）．

5．運用上の課題と考察

日本気象協会では，1993年のGPVの公開以来，メソ

“天気”49．2．
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スケールモデルによるルーチン計算を行っている．こ

れまで，S3の境界条件が原因と思われる計算不安定

が，数えるほどながら生じている．この場合でも，（11）

および（12）式においてε2二〇とする，すなわち（10）

式を

S31

∂（％一ゲ）　　∂％
　∂！＋愉＝一γ（％一％ω）

　　　　　　　　　　　　　（直交風速）

∂（ヂ＋（錫＋6・）讐一一γ（φ一φり

　　　　　　　　　　　　　（そのほか）

　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

に変える，あるいはS2の境界条件を用いると計算不安

定は起こらない．このことから，狭域だけに着目し，

常に領域外に向かう符号を持つと仮定した6．が不適

切な場合もあるようである．だからと言ってS2を用い

ると，境界付近に大きな振動が現れる．

　振動が発生する境界条件は全く見込みがないのであ

ろうか．スキームの良否は，通常，真の値（理論値や

観測値）を再現するかどうかで判断する．そこで，た

とえ振動が発生する境界条件であっても，狭域モデル

の結果が広域モデルの結果よりも観測値に近くなれば

よい，という考え方もできる．この考え方に従えば，

S2の境界条件でもよい可能性がある．

　しかし，観測値の再現には，広域モデルの結果や狭

域モデルで使う物理過程のモデルの精度も関連してく

る．また，振動が発生すれば非現実的な雲や降水が現

れる危険性があるので，その振動を減衰させる目的で，

本来必要のないフィルターを導入せざるを得なくなる

だろう．そこで，この論文での望ましい境界条件の基

準は，狭域モデルの物理量の分布パターンが，観測値

というより広域モデルのものに近く，不自然な振動が

少ないこととした．この基準は定性的であることを除

いて，過去の境界条件提案論文，例えばDavies（1976）

の姿勢と同様である．この基準に従えば，より望まし

い境界条件はS3であると結論される．ただし，S3のよ

り高い安定性については，今後も検討していく必要が

ある．

　6．まとめ

　1方向ネスティング手法に適し，余分な計算領域を

必要としない側面境界条件を提案した．直交風速成分

に対してはCarpenter（1982），そのほかの予報変数に

対してはKlempandWilhelmson（1978）の放射境界

条件をもとに，木村（1984）の接続項を付加した境界

条件（S3）である．

　この境界条件を用いて，気象庁のRSMにメソス

ケールモデルをネストし，寒冷前線，台風冬の季節

風および移動性高気圧の影響を受けた事例の結果を示

した．前線および台風の移動はRSMの結果とほぼ一

致し，定常的に吹く強い季節風や移動性高気圧下の弱

風の場もスムーズにシミュレートされた．また，どの

事例においても，境界付近の振動はほとんど見られず，

不自然な降水域も現れなかった．

　この論文では，予報を目的としてリアルタイムに結

果を入手できるRSMを広域モデルに選んだ．S3の境

界条件は，境界での波の反射を最小限に抑える放射境

界条件を基本とし，これに，広域モデルとの接続項を

加えたものである．この接続項は，狭域モデルの場を

広域モデルの場に緩やかに漸近させる役目を果たして

いる．したがって，この境界条件を用いると，広域モ

デルが狭域モデルと同一，異種を問わず，その結果は

狭域モデルにスムーズに引き渡される．このようにS3

は，1方向ネスティング手法におけるより望ましい境

界条件である．
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