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Abstract

　　　The　behaviour　of　the　truncation　errors　in　the　numerical　predic－

tion　using　grid　points，is　discussed　taking　into　account　the　scale　of

the　perturbations．

　　　When　we　forecast　by　the　ordinary　numerical　prediction　method

the　path　of　the　relatively　small　cyclone　such　as　the　typhoon，the

velocity　of　the　center　is　known　to　become　smaller　than　the　observed

value。We　conclude　that　this　fact　cah　be　explained　by　the　behaviour

of　the　truncation　errors．

1．lntroduction
＼

＼

　　　In　numerical　weather　predictioロthe　vorticity　equation　is　use（i　in　a　finite

difference　form，and　the　behaviour　of　the　tmncation　errors　gives　rise　to　discus－

sion．　So　far　as　the　largescale　perturbations　are　concerned，the　truncation　errors

are　unimportant，but　when　we　deal　with　relatively　sma11－scale　perturbations，they

can’t　be　ignored。　For　instance，in　forecasting　the　path　of　the　relatively　sma11－

scale　cyclone　such　as　the　typhoon　by　the　ordinary　numerical　prediction，the
velocity　o士the　center　of　the　cyclone　is　known　to　be　smaller　than　the　observed

value（IToo　and　MAsuDA，1957）．In　order　to　explain　this　point，when　the　motion

is　regarded　as　consisting　of　circular　pert皿bation　on　a　uniform　current，we　com－

pared　the　solutions　of　the　vorticity　equation　obtained　by　use　of　the　Hnite　difference

metho（1with　analytically　exact　solutions．Further，by　applying　the　method　with
which　FLoHN　and　collaborators（1953）（iiscussed　the　behaviour　of　truncation　errors，

it　may　be　concluded　that　the　above　fact　can　be　explained　by　the　behaviour　of

trUnCatiOn　errOrS．

2．　General　consiζleration

We　assume　that　the　isobaric　height　distribution　Zmay　be　expressed　as　follows：

（1）
Z一α・＋毒、（α・C・S警X＋δ・sin警ッ）・

whereα．andδ．are　functions　ofツ，and　x　andツare　cartesian　coordinates．

theッーcomponent∂of　the　wind　velocity　becomes

（2） ∂一鶏多手．象．警（　sin警X＋δ・C・S響ッ）・

Then
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（3）

where［1多］一Z（π＋の憂Z（劣一4）

4

　　　　　　　　　　　　　
　　　Since一　　く
　　　　　　　　　　　び

the　amplitude　of
［1ζ］insteas・f

　　　盟π
sin　　4
　　　α

，and4iS　a　gri（iSiZe．

（4）

each　term　of
∂z

∂％・・nlywhen

　　　。　　＜　　，
　　　　　　　　　銘π

　　　α　　　　　　α
each　term　of（3）is　the　same　form　with（2）and

（3）is　smaller　than　that　of（2）．We　can　use

　　　㌶π
sin　　4
　　　び

　　　4　　一
塑
α

　　　On　the　other　hand，if％is　su伍ciently　large　for　a　fixed　magnitude　of4，we

can　not　regard（4）as　correct．Therefore　when　we　use（3），we　must　take　adequate

〈7such　that

sin 4π鋸
α

4
塑
α

and　consider　the　firstノ〉’terms　of　（2）　an（1　（3）．

（4），we　consider　Z　to　be　expressed　as　follows

（5） 　
筋
翫
τ

●
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＝Z

where　L　is　a　wave．1ength．In　this　case

　　　　　　　∂Z　　2π　　　　2π
　　　　　　　∂劣一L且C・S五X，

　　　　　　　　　　　　　　　2π
　　　　　　　　　　　　sin　　4
　　　　　［1ζ］一’且C・・

We　put

　　　　　　　　　　　［1多］L

　　　（6）σ一∂Z＝2π4s・n

　　　　　　　　　　　　∂冗

κ
翫
万

∠0

08

α6

04

02

（％≦N）

In　order　to　discuss　the　condition

重三∫鍔ノ∠壁．．、＿．．．．．、．＿一＿．．＿＿、一．、

c　δ　α

ム
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L

If　we　may　regardσ≒1，we　can　use
［1多］inplace・fl多・Fig・・sh・ws

the　relation　betweenσan（i　the　wave．

1ength　L．As　may　be　seen　from　this
HgUre，WeCanUSe［霧］inStead・f髪

α　2d 54 ！0α ！5α

Fig．1．　Tbe　relation　between　the　wave　length

　　　五andσ一閣／1多f・rZ一且sin争・

　　　（a）thecase・f閣一Z（x＋4）舜Z（κ一4）

　　　and4－3・・km．（b）thecase・f［霧］

　　　　8（Z（x＋4）一Z（κ一4））一（Z（x＋24）一Z（∬一24））

一　　　　　　　　　　　　124

and4－3・・km．（c）thecase・f閣

Z（％＋4）一Z（∬r4）and4＿150km．
　　　　　　　24
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by　the　error　less　than20％when　the　wave．1ength五＞64．From
sideration　as　above，we　shall　discuss　how

135

the　same　con一

［72Zl－z（x＋4・ツ）＋z（π一4・ツ）＋z（劣・y＋4）＋z（％・ツー4）一4z（劣・ツ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42

may　be　used　in　place　of

72Z＝
∂2Z
　　　十
∂x2

∂2Z
∂』y2●

Let

（7） 　　　　　　　　2π　　　　2π

Z一且sinがsinoツ・

then

（8）

（9）

7・Z一一（睾2＋頻2）且sin争sin努ジ・

lV2Zl一一彦2（2－c・s勢4－c・吊努4）且sin争sin勢ッ・

（8）an（1（9）differ　only　in　amplitude　and　have　the　same　form　in％andッ．

Let

（10）
σ鍛冗＝

［v2Zl 2－cos
璽
％
osC

　
『π
z
2
％

72Z　一 2π・（訪、＋孟、） ，

where
Lニァワz4and1）＝ノz4．

　　　Then　if　we　may　regardσ卿、≠1，we

can　use　［72Zl　in　place　of　72Z．　Fig．2

shows　the　relations　betweenσ卿．and

the　wave．numbers。　As　may　be　seen

from　this　figure，when　L　and　D　are

larger　than　44，　the　truncation　errors

are　less　than20％．And　the　amphtude

of［r2Zlisalwayssmallerthanthatof
72Z．Conversely　we　shall　consider　the
poisson　equation　as　follows：

（11）

べ0

08

06

04

0，2

6m一鰐一2顎蘇鮮
一一一一一一一一一一一冒一一一一”『｝｝一一一一一『一碗一一一甲一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6届0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　6m4

6m3

6』

6m2

ム

　　　　　　　　　2π　　　　2π

72ψ一且sinがsinpツ，

Writing　this
form．，

（12）

equation　in　a　difference

Fig．
ご　　　　5d　　　　　！04　　　　　がα
2．　The　relation　between　the　wave－
numbers　a、nd
　　　　　［72Zl　2－cos2π擁一cos2π／％
σ解〆72Z一　2π2（1伽2＋1／％2）　’
　　　　　　　　　　2π　　　　2π

f・rZ一且sin』Z7xsinDywhereL一卿
and　Z）＝％4．

　　　　　　　　　　2π　　　　2π
［72ψ］一且sihがsinDツ・

In　this　case，the　solution　of（12）is　larger　in　amplitude　than　that　of

　　　Next，the　barotropic　vorticity　equation　may　be　written

（11）．
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　　（・3）　　　湯V・Z一ノ（チ7・Z＋五Z），

where

　　　　　　　　　　　　　　　∂且∂β　 ∂14∂B　　　　　　　　　　　∫（且・B）＝所一∂ッ　あrσir・

We　shall　estimate　the　truncation　errors　in　calculating／（72z，Z）．

　　Let　the　height　Z　be　given　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　。。　　　　　窺π　　　勿π　　　　　　　　　　　Z＝　　Σ】　ノ1郷．sin～x　sin一ツ，
　　　　　　　　　　　　勉・鴛一1　、　　α　　　α
then

　　　　・（v2名Z）一卿，象1必（オーsin望釜πκsin響繍sin争sin与ヅ〉

　　　　　　　　　々，’＝1

And　therefore　we　shall　discuss　the　truncation　errors　in　computation　of∫（72Z1，Z2），

where

　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　2π　　　　　　　　　　　　名一且sinπ劣sin一万ツ，

　　　　　　　　　　　　　　　　2π　　　2π　　　　　　　　　　　　Z2－Bsinπxsin万ツ・

Calculating1（72Z1，Z2）

　　（・4）∫（7・名・る）一4π・（繋＋餐）朋

　　　　　　　　　　X協Sin弘C・S矩Sin知C・S争

　　　　　　　　　　オSin釜C・S弘Sin争C・S努斗

If　we　assume［∫（72Z1，Z2）］to　be　value　of∫（72Z1，Z2）calculated　using　gridsize4，

then

　　（・5）［∫（72乙，る）1一蓄（2－c・s姿4－c・s与4）超

　　　　　　　　　　　　　2π　　　2π　　　　　　　　　　　sin－4sin－4　　　　　　　　　　×｛五42Msin塾c・S％κsin知C・S勢ッ

　　　　　　　　　　　　2π　　　2π　　　　　　　　　　　sin～4sin－4
　　　　　　　　　　－K42NSin芳万C・S発劣Sin争C・S制

Let7be　a　ratio　of　the行rst　term　of（15）to　that　of（14），then

　　　　　　　　蓄sin勢4sin務4（2－c・s妻4－F・s肇4）

　（16）　7一　　慌（餐1＋謬）　　’
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　　　Fig．3shows　the　relation

between7an（i　the　wave．1ength
r冨纏罪傷i『鍔4帽COS警の

10

d寓300κ〃・

137

when　K＝L　and4＝300km．In
this　case　the　t1’uncation　errors

are　larger　than　in　the　case　of

Fig．1and　less　than20％when
the　wave．1ength　L＞84．

3・Numerical　prediction　of
　　　the　path　of　the　typhoon

　　　According　to　t亘e　study　of

IToo　and　MAsuDA（1957），when

the　path　of　the　typhoon　is

forecaste（1　by　　the　ordinary

numerical　prediction　method，

the　velocity　of　the　center　is

smaller　than　the　observed
value．

ment　of
in　this　case．Assuming　that

08

06

04

02『

κ　56000
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　　52000阿
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ハ4　＝；！200　κπ，

乙‘翼κノ

Fig．3．
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The　relation　between
　　　　　　2π　　　　 2π　　　　　　　　2π　　　　　　2π

2／44sinτ4sinπ4（2－c・sπ4－c・sτ4）

　　　　　　In　order　to　clarify　this　point，we　shall　discuss　in　this

　　　　　　　　the　circular　disturbance　on　a　uniform　current　and　the　truncation　errors

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　motion　is　regarded　as　consisting　of　circular

disturbance　on　a　uniform　current，an　initial　height　distribution　Zo　may　be　written

as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

　　　（17）　　　　　　　　Z。＝C一一の＋F（7），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

where　Cニconst，U＝uniform　velocity　and　F（7）is　a　function　of7＝・v／κ2十ッ2．Then

the　solution　of　the　barotropic　vorticity　equation（13）becomes

　　　　（・8）　　　Z－C一五の＋F（4（矧）2＋ツ2）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

and　the　wave　length　when　K＝L　and4ニ300km．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　section　the　move一

γ一　　4π21LM（4π2μて2＋4π2／L2）

On　the　other　hand，above　Z　there　is　the　following　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（芽V・Z＋切一一U薮V・E

And　therefore（13）may　be　written

∂　　　　　　　∂
一72F＝一U　172F．∂渉　　　　　　∂κ

so　that

（19）
∂F　　　　∂F
　　二一u∂！　　　　∂％’

The　solution　of（19）becomes

　　　（20）　　　　　　　　　　　　　　　F＝・F（》（κ一U！）2十』y2）

Namely，the　initial　pattem　moves　without　changing the　shape　with　the　same
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velocity　as　the　uniform　How．Then　we　shall　replace（19）with　a　difference　equa－

tion　using　a　gridsize4．We　assume　F（7）toLbe　given　by　the　following：

（21）
　　　　　　　　ヘ　　　　　プ　　　　　　プ　
　　　　　　　り
F（7）＝一一（6一万＋召一万）．
　　　　　　　2

0 300 600 900 ／200
物
。ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

200　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
400　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　竃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
600　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　ノノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　ノ
800　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　’

／ooσプぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　72　　　，・2
　Fig・4・　Full　line　is　the　distribution　of　F（7）＝一』7（6一で一十6噛L2）　when

　　　　δ＝1，000ft，1＝200kmラLニ500km　and！＝0．Dashed　line　is　the　distribu－

　　　　tion　of　F（グ）in！＝12hr　calculated　by12time　steps　of窃＝1br．Point

　　　　C　shows　the　location　of　the　center　of　the　exact　solution　in！＝12hr．

　　　In　Fig．4，the　full　line　shows　the　distribution（21）whenδ＝1，000ft，1＝200km

and五＝500km．We　shaII　calculate　on　y＝O　only　and　use．F（κ）in　place　of－F（7）．

In。rdert。s。lve（19）usinggridp。ints，wecalculateF（x＋4）一撫一4）instead
　　　∂F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24
0f∂席　where4is　a　gridsize　of300km　and　put

　　　　　　　　　　（F）オー∠’一（F）’一・＋（誓），昌，∠6一（F）‘一・一uF（冗＋4）舜F（劣｛4）窃・

Thus　the　distribution　of　F　in卜窃can　be　obtained．

in∫＝2窃，3窃，………can　be　obtained　as　follows：

Next　the　distribution　of　F

（F）≠一2∠戸（F）≠一・＋2窃（誓）、＝∠，

（F）置一（F）一2窃（募）、冨2∠，

　　　In　Fig．4，the（1ashed　line　shows　the　distribし1tions　of　F　inオ・＝12hr　when　in　the

above　method　we　put窃＝1，and　point　C　is　the　location　of　the　center　of　the　exact

solution　of（19）whenオ＝12hr．As　may　be　seen　from　this　figure，the　velocity　of

the　center　when　we　use（1gri（i　points　is　smaller　than　the　actual　velocity。

　　　Next，if　we　expand（21）into　a　double　fourier　series　in　一召≦κ≦σand　put

ッ＝0，we　have（assuming　wave　number≦3）

（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　2π
．F（％）＝一101－187cos一∬一141cos一一冗一94cos
　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　σ

3π

　　卑，
召
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Fig・5・　Full　line　is　the　distribution　of　the　stream　functionψ（ダ）in≠ニ0．　Dashed

　　　line　is　the　distr圭bution　ofψ（7）in渉＝12hr　calculated　by・12time　steps　of

　　　沈一1hr・Chainlineisthedistributi・n・fψ（7）in！一12hrcalculafedby12
　　　time　steps　of窃＝1hr　when（34）was　used．Point　C　shows　the　Iocation　of
　　　the　center6f　the　exact　solution　in・！＝12hr。

whereα＝2，400km。In　Fig。6，the　fu111ine　shows　the　distribution　of　F（劣）given
by（22）and　the　dashed　line　shows　the　distribution　of　F　in！＝・12hr，calculated　using

gridp・intsasab・ve・Inthiscasetheve1・city・fthecenter・fFisthenearly
exact　value．　It　may　be　considered　that　in　t赴is　case　the　trmcation　errors　are

removed　because　the　relatively　small　scale　wave　is　cut　out．

　　　Next　we　shall　use　a　stream　functionψinstead　of　the　height　Z．In　the　case

of　the　axial　symmetric　pattern　the　relation　between　the　stream　functionψand

the　height　Z　can　be　given　by　the　so－called　gradient　wind　equation

（薯夢）2＋礁一9・夢

0 マ300 600　　90ゐ　／200
の卉
0
　
0
　
5
　
／

200

￥
、

ノ

400

600／f

りじへりじうの

　　C

Fig．6．　Full　Iine　is　the　distribution　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　　　　　　2π　　　　　　3π
　　　F（x）＝一101－187cos一劣一141cos　　x－94cos一劣　in！＝0。　Dashed
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　ひ

　　　line　is　the　distribution　of　F（冗）in！＝12hr　calculated　by12time

　　　steps　of窃＝1hr．　Point　C　shows　the　location　of　the　center　of　the

　　　exact　solutio阜in！＝12hr．

　　　In　Fig．5，the　full　line　shows　the　distribution　of　the　stream　functionψfor

the　height　Z　given　by（21）and　the（1ashed　line　shows　the　distribution　ofψin渉＝12hr

calculate（l　using　gri（l　point，　for　the　initial　pattern。　In　this　case　the　velocity

of　the　center　is　about50％of　the　actual　value．Thus　it　may　be　considered　that

in　numerical　prediction　the　calculated　velocity　of　the　typhoon　becomes　smaller

than　the　observed　value　due　to　the　truncation　errors．　In　or（1er　to　clarify　t五is

point，in　the　next　section　we　shall　discuss　the　truncation　errors　of　the　solution

of（19）in　the　case　of　the　sinusoidal　perturbation　of　various　wave－1ength．
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4．　The　behaviour　of　truncation　errors　when　the　solutions　are　sine　waves

　　　Ifwepマt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＝吻∠1，　　∬＝％∠κ

　　　（23）　　　　　F（≠，ズ）＝F（綱渉，初劣）≡君ηπ　（御，％＝0，±1，±2，……）

then（19）becomes，writing　in　finite　difference　form，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＆＋、％一馬一、π　　君％％＋r鳳3π一、
　　　（24）　　　　　　　　　　　　　　＝一U　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2窃　　　　　　　　　　2、4劣

where　we　use　centra1行nite　di鉦erences．We　assume

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ
　　　（25）　　　　　　　　君π㌶＝∠4〆L一（繍胴c麟），

and　if　this　is　substituted　into（24）and　keep　in　good　shape，the　relation　between

the　wave　velocity　o　and　the　wave　length五may　be　obtained　as　follows、：

　　　（26）　　　sin（2歪o∠！）一U塞sin（劉・

Now　we　put

　　　（27）　　　α…Uヨニsin（勢∠κ）・

Thus　when　Iα1≦1，we　obtain　the　real　velocity　o　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　（28）　　　　　　C－2π∠！sin『1α・

On　the　other　hand　when［α！＞1，6being　a　complex　quantity　o＝o．十碕results

from（26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4％十1　L

　　　（29）　　　　　　C・一4窃　（π＝0・±1・±2・…●●）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

　　　（30）　　　　　q－2π4！c・sh一11α1・

Thus　when國≦1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ
　　　（31）　　　　　　　　．F＝メ4♂τ（痂一c綱’），

where　o　is　given　by（28）．On　the　other　hand　when　lα1＞1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πC∫　　　　　2π

　　　（32）　　　　　　F＝／16L『翅∠》τ（層π一c7殉），

where　o．and　o，are　given　by（29）and（30）．

　　　And　then　the　exact　sinusoidal　solution　of（19）becomes　as　fo110ws：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ
　　　（33）　　　　　　　　．Fニ∠44τ（κ騨u’）．
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When國≦1・asmaybeseenfr・m（31）and（33），thes。1uti。n。fthedi仔erence
eqation（24）isthesamef・rmastheprecises・1uti・n・fthedi鉦erentialequati。n
（19）・butthereisadiscrepancybetweenthewaveve1・city。andαOnthe。ther
hand，when國＞1，the　solution（37）

・fthedi鉦erenceequati・n（24）isan

unstable　wave．This　expresses　the

so、called　computational　instability．

Fig．7shows　the　relation　between
　じ

Uand窃forvariouswave．lengths
when國≦1。As　may　be　seen　from
this丘gure，for　a　fixed　time　interva1

窃，the　wave　velocity　is　sma11臼as

tke　wave　length　is　short．　For　in。

stance，when’窃一・hr，」乞areab。ut，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

O二41，0．64，0。75，0．82and　O．86：for　the

wave－1engths　Lニ900km，1，200km，

1，500km，1，800km　and2，100km　re－

spectively。It　may　be　considered

that　this　is　the　reason　why　the

velocity　of　the　axial　symmetric

pattem　is　smaller　than　the　actuaI

value　in　Fig．4．　In　Fig．6，since

sma11－scall　perturbations　　are
removed，the　velocity　of　the　center

is　nearly　equal　to　the　precise　one．

　　　o

　　　u
　　　κ0
△X・＝300

　　　欄

08

‘～6

04

02

乙謝2／00

蝸、．一、ム3！800

乙βノ500
“∠窃∂、

乙コ1200

乙嚇＝900

軸鞠鞠δ吻う一一一一一一．＿」

ムピ

　　　　　　　　　2468！0’う〆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
Fig・7・Therelati・nbetween一びand」渉f・r
　　　v＆rious　wave　lengths　when　lα1≦1．　Fu11

　　　1ines　are　the　case　using　central　finite　time

　　　differences．　Dashed　Iines　are　the　case

　　　using“ncentered　forward　time　differences。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　may　be　expected　that　the　truncation　errors

become　small　by　using　a　small　gridsize　or　apPlying　the　acc亘rate　difference　formula．

Thus　we　shall　use

（34） ．
＝
．

Z
π
∂
∂

8（Z（κ＋4）一Z（x一の）一（Z（劣＋2の一Z（κ一2の）

124 ，

inplaceof

（35） ∂Z』Z（x十の一Z（劣一の
∂πτ「一

一 一 24 一 ’

　　　In　Fig．5，the　chain　line　shows　calculated　v孕1ue　by12time　steps　of窃＝1hr

when　we　used（34）．In　this　case，the　center　of　the　pattem　moves　more　accurately

than　when（35）was　used．On　the　other　hand，using（34）the　differential　equation

（19）can　be　rewritten　as　follows：

（36）
瑞＋1π一馬一1π

2∠渉

U8（蘇＋・一瓦切一・H罵　2一砺一2）
　　　　　　　　　　　　　12、砺

　　　If　we　substitute（25）into（36）and　keep　in　good　shape，the　relation

the　wave．velocity6and　the　wave－1ength　L　may　be　obtained　as　follows：

（37）

、in（22・4！）＝U叢8s’n（舞’n（努∠％）

between
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血U
8sin（顎）一sin（努∠劣）

M．Magata

（38）

6

Vo1．VIII　No．2

c
万
如

08

δ

≦1，then　the　wave．velocity　o　becomes　as　follows

C－2名渉，in一＜Uノ墜8sin（勢∠劣）ξs’n（讐∠冗））．

06
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02

わC1”

o

α　　一”

4

　　’
　’’
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0
0
0
9
8

　
／
器
＝
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ム＝
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　　　　　　　　2468／oゐr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
Fig．8．The　relation　between　　　and窃．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u

　　　（a）　the　case　using　the　three　points

　　　system（35）and4ニ300km．　（b）the
　　　case　using　the　three　points　system（35）

　　　and4二150km．　（c）the　case　uslng　the

　　　盒ve　points　system（34）and－4＝300km．

If　we　substitute（31）into

（39）becomes　as　follows：

（40）

　　　Fig．8shows　the　relation　between
　o

Uand躍when（28）and（38）with
蹴＝300km　were　used　for　L＝900km　and
五＝1，800km，and　also　the’relation　be－
　　　　　　　o

tween　　and窃when（28）with，4κ＝　　　　　　　u

150km　were　used　for　L＝900km　and
五＝1，800km．As　may　be　seen　from　this

figure　（28）with∠％＝150km　and　（38）

with蹴＝300km　give　a　more　precise
wave－velocity．

　　　Up　to　now　we　have　used　central

finite　time　differences．Next　we　shall

discuss　the　case　using　uncentered　for・

ward　directed　time　differences．In　this

case　the　difference　e（1uation　correspon（i－

ing　to（19）with　uncentered　differences

beco血es

　　　　　1号．＋1．一＆箆

（39）　　　　　＝　　　　　　　　窃

U編＋r煽一・．
　　　　　2∠x

（39），there　is　no　real　value　of　o　and　the　solution　of

　　　　　　　　　　　　　　　に
Fニ（1＋α2）三r∠46ゴ』Z一（π∠∬一c脚’）．

8

6

4

2

v二（ノチα2／8

　　　　∠』X　＝＝300　κ加

　　　　　〃＝30κ，η

ぐ～
　　、σ
　　　　　6ρ

4一亡聖4

ム℃，寵3

4亡冒2

4亡＝ノ
ム

　　　　　　　　　900　　／209　　／500　　／800　　2／00κ濯

Fig．9．　The　relation　between　the　rate　of　the　computational

　　　instability　and　wave　length　for　various　time　intervals．
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where

（41）
C、一2窃≠tan一・（Uノ髪sin（勢∠κ）），

　　　　　　α一U盗sin（肇∠劣）。

（40）is　an　unstable　wave．Fig．9shows　the　relation　between　the　rate　of　instability

and　the　wave－1ength　for　various　time　intervals．As　may　be　seen　from　this負gure，

the　above　computational　instability　does　not　give　rise　to　discussion　so　far　as　we

discuss　th“24hr　numerical　forecast　using　time　intervals∠存10r2hr．　In　Fig．7

the　dashed　line　shows　the　relation　between　the　wave－velocity　of（40）and　the

wave－1ength　L．
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