
　TECHNICALREPORTSOFTHEMETEOROLOGICALRESEARCH　INSTITUTE　No．28

　　　　DESCRIPTlON　OF　A　NONHYDRQSTATlC　M［ODEL

DEVELOPED　AT　THE　FORECAST　RESEARCH　DEPARTM：ENT
　　　　　　　　　　　　　　　　OF　THE　MRI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BY

　　　　　　　　　　Motohki　lKAW真and：Kazuo　SA皿0

　　　　　　　　　　　　　　気象研究所技術報告

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第28号

　　　　　　　気象研究所・予報研究部で開発された

　　　　　　　　　　　　　　　非静水圧モデル

猪川元興・斉藤和雄

　　　　　　気　象　研　究　所

METEOROLOGICAL点ESEARCHINSTITUT巳JAPAN

　　　　　　　DECEMBER　1991



Meteorological　Research　Institute

　　　　　　　　　　　Estabhshed　in1946

Director－General：ML　Toshiyoshi　Tada

Forecast　Reseaエc虹Department

C五mate　Resea■cぬDepa■tment

Typhoon　Research，Depa■tment

Physical　MeteorQlogy　Research　Depaエt皿ent

Applie（1Meteorology　Researck　Department

Meteorological　Satellite　an（1

　　　　　　Observation　System　Research　Department

Seismology　and　Volcanology　Researck　Department

Oceanograpぬic瓠Researck　Depa■tment

GeochemicaユResearck　Department

Director：ML　Ryuji　H：aseg＆wa

Director：Mr．H＆rushige　Koga

Director：Mr．Shin　Ohtsuka

Director：Mr．Takenori　Noumi

Director：DL　Koji　Sh．igekara

Director：

Diエector：

Director：

Director：

Mr．Toyoaki　Tanaka

Dr．Masaaki　Seino

Mr．Masatake　Kikuchi

ML　Tos雌yoshi　Tada

　　　　　　　　　　　　　　　　1－1　Nagamine，Tsukuba，Ibaraki，305Japan

Technical　Reports　ofthe　Meteorological　Research　Institute

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Editor－in－chief：Masatake　K：ikuchi

Editors：

Managing　Editors：

Yukio　Misumi

Shigeru　C血ubachi

Hi（1emilto

YosMtsugu　Nagasawa

Is乱muYagai

Takahisa　Kobayashi

HirosM　Ishizaki

Yukihisa　Nakajima

Masa上iro　Hara

Hiroshi　Nirasawa

Yoshi血Suzuki

Th．e　7セcんη乞（：α」1～εpo7暫30ノオんεハ4εオε07、oJo96cαJ　j配θ3εα7℃ん∫η5‘鉱u哲εhas　been　issue（1at　irregular　in一

tervaユs　by　the　MeteorologicaユResea■ck　Institute　since1978as　a　medium£or　the　pub血cation　of

survey　articles，technica工reports，data　reports　and　review　articles　on　meteorology，oceanography，

seismology　an（he1＆ted　geosciences，contributed　by　the　members　of　the　Meteorologic飢Research

Institute。

　　　The　Editing　Committee　reserves　t五e　right　of　decision　of　acceptabnity　of　manuscripts　a丑（1is

responsible　for　t五e五nal　editing．

◎1991by　t五e　Meteorological　Research，Institute．

　　　Tke　copyrig五t　ofarticlesin　thisjoumaユbelongs　to　t五e　Meteorological　Research　Institute（MRI）．

Permission　is　granted　to　use丘gures，tables　and　sho1t　quotes　from　articles　in　t1丘s　joumal，provided

伍at　the　source　is　acknowledge（1．Repubhcαtion，reprodu．ction，translation，an（i　other　uses　of　any

extent　of　articles　in　this　journa1，tkat　are　not　for　personal　use　in　researck，study，or　teackin9，require

permission　from　the　MRI．



序

　本報告には，気象研究所予報研究部の猪川元興主任研究官により1980年に開発が始められ，

1988年から斉藤和雄研究官が開発に参加して作成された，非静水圧モデルが記述されており，こ

れは10年にわたるモデル開発の集大成である。

　今日，日本の天気予報のベースになっている数値予報モデルは，鉛直方向に静力学近似を行っ

たプリミティブ方程式を用いており，これは総観規模の現象を主対象としたものである。

　プリミティブ方程式は高周波内部重力波（音波）を解として持たないので，時間積分のステッ

プが長くとれ，計算時間の節約ができるという利点がある。しかし，静力学近似は小さいスケー

ルでは低周波内部重力波を正確に表現できないため，数km程度の小スケールの現象，例えば山

岳波等を扱う場合には，静力学近似をしない方程式を用いることが望ましい。

　近年，電子計算機の進展に伴い，数値モデルも格子間隔や鉛直方向の層を細かくとり，小さい

スケールの現象も取り扱えるモデルが実用化されてきている。そして，今や，メソβスケールの現

象についてもかなりよく表現できるようになってきた。

　しかし，静水圧モデルで更に細かい現象を取り扱うモデルに発展させるには限界がある。これ

を打開するものとして，非静水圧モデルの開発が期待されるところである。

　このような背景のもとに，本報告で述べられたモデルは，2つの目標をもって開発された。

　一つは研究の道具として使用するためで，対流雲の数値実験や山越え気流の数値実験として実

行された。もう一つは，局地的な天気予報を行う将来の数値予報モデル構築への技術的情報を提

供することである。

　電子計算機が更に能力アップされるのに伴い，短時間，狭領域の数値予報において，近い将来，

非静水圧モデルが静水圧モデルにとって変わるであろう。

　すでに，イギリス気象局では非静水圧モデルが準ルーチンベースにのっており，ガナダでも開

発が進んでいるという。

　本報告はモデルの3種のスキーム，境界条件の設定，乱流混合過程，雲物理過程のパラメタリゼー

ション，モデルの数値計算例，実際にモデルを走らせる場合の手法に至るまで，懇切丁寧に述べ

られている。

　しかし，力学フレームや物理過程等について，今後，開発・改良すべき課題はまだ沢山ある。

　本報告により，非静水圧モデルについての理解が深まり，開発・改良に携わる人が続き，種々

の数値実験（メソモデルの構築）や今後の数値予報の展望が大きく開かれることを期待する。

　最後に，本研究を実施した猪川主任研究官，斉藤研究官の功労を多とするとともに，建設的な

意見・批判や有用な情報を提供して頂いた関係諸氏に心から感謝の意を表する。本研究の一層の



開発・改良にあたり今後とも御協力・御支援をお願いしたい。

平成3年7月

予報研究部長長谷川隆司

追 己き
口

　本原稿が完成し，主執筆者の猪川主任研究官から「序」の執筆を依頼されてから、半年間が経

過し，発刊が問近に迫った平成3年12月23日，突如として全く予期せぬ病（急性心不全）で猪川

主任研究官が急逝された。生前，氏は健康そのものであっただけにその余りに急な鬼籍入りは今

だに信じられない思いである。

　研究者として脂の乗り切った時の氏の突然の逝去は気象研究所のみならず，世界の気象学の発

展のためにも大きな損失であり，御遺族の深い悲しみを思うにつけ，誠に残念でならない。

　非静水圧モデルの開発は氏のライフワークとも言えるもので，まさに氏が手塩にかけて畑を耕

し，肥料をやり，種子を蒔き，若い樹木として育ててきたものである。今回に至るまでの道のり

は決して平坦なものではなかったが，氏の持前の忍耐力と卓越した物理的・数学的センスをもっ

てやりとおしたものであった。氏なくして，この若木を茂り実らせ立派な大樹として成長させて

いくことは並大抵ではないが，本稿の執筆者の一人であり，氏から直接指導を受けてきた斉藤研

究官等の若い研究官がその衣鉢を継いでいくことが，氏への最大の報恩になることと信ずる。

　刊行が遅れ遺稿の形になってしまい，完成本をお見せすることができなかったことを深く謝す

るとともに，慎んで御霊前に献げ、ここに猪川主任研究官の功労にあらためて深い敬意と哀悼の

意を表し，御冥福を心よりお祈りする次第である。

』
平 成3年12月

予報研究部長長谷川隆司



気象研究所・予報研究部で開発された非静水圧モデル

猪川元興†・斉藤和雄†

　この技術報告に書かれている非静水圧モデルは，気象研究所・予報研究部において1980年より

猪川元興により開発がはじめられ，1984年山を取り扱えるように，1987年音波を包含する方程式

も取り扱えるように拡張され，1988年斉藤和雄が開発に参加，1990年に一応の完成をみたものぞ

ある。このモデルは，一つには研究の道具として使用するために，一つには，局地的な天気予報

を行なう将来の数値予報モデル構築に対する有益な技術的情報を提供するために開発されてきた。

研究の道具として，このモデルは，対流雲の数値実験（猪川他，1987；猪川，1988〉や，山越え気

流の数値実験（猪川・永沢，1989；猪川，1990；斉藤・猪川，1991）に使用されてきた。

　電子計算機の進歩に伴い，一短時間・狭領域数値予報においては，近い将来，非静水圧モデルが

静水圧モデルにとってかわるであろう。ところで，非静水圧モデルの基本的計算スキームにはい

くつか種類がある。このモデルでは，音波が除去された非弾性方程式（anelastic：AE〉を用い’

る方式，音波を包含する弾性方程式を用い，水平・鉛直方向ともインプリシットに時間積分する

方式（elastic－horizontally　and　vertically　implicit：E－HI－VI），弾性方程式を用い，水平方

向にはイクスプリシットに，鉛直方向にはインプリシットに時間積分する方式

（elastic－horizontally　explicit－vertically　implicit：E－HE－VI）が使用できて，3種のスキー

ムが容易に相互比較できるようになっている。このモデルは3種のスキームのうち，どのスキー

ムが将来の数値予報モデルにとって一番いいのか評価するのに便利である。

　この技術報告の構成は次のようになっている。B章では，モデルの基本方程式とその差分表現

が述べられる。3つのスキーム（AE，E－HI－VI，E－HE－VI）の定式化及び，その線形安定性

解析がB－1～B－4で述べられる。可変格子上の気圧方程式の解法がB－6で，各種境界条件め設

定の仕方が，B－7～B－9で述べられる。B－10では）乱流混合過程のパラメタリゼーションが示

される。水蒸気，雲水，雨水，氷晶，雪，あられの混合比と，氷晶，雪，あられの数密度を予報

変数に持つ雲物理過程のパラメタリゼーション法がB－11で述べられるる

　C章では，モデルの数値計算例が示される。今まで印刷発表されてきた計算例は，ほとんど2

次元の計算であったが，ここで示されるのは，3次元の計算例である。C－1では，3次元の非静

水圧山岳波の線形解析解と数値解とを比較することによるモデルの検定がおこなわれる。C－2で

は，日本における局地風（関東地方の海陸風，四国のやまじ風）の計算例が示される。C－3では，

†気象研究所予報研究部



雲物理過程のパラメタリゼーション法の性能評価の為に行なった，冬期日本海上で発生する対流性降雪

雲の数値実験結果が示される。D章，E章では，ジョブの流れ図，プログラムの流れ図，入力パラメー

ターの与え方，計算結果の出力法等，実際にモデルを走らせる場合に必要な事項が示される。B章にも，

実際にモデルのプログラムを解読する人の便を考えて簡単な「Program　Guide」が挿入されている。

モデルの概要だけ知りたい読者にとってはB章の「Program　Guide」とD及びE章は無視しても

よい。

　このモデルは多くの改良すべき点がある。力学フレームに関しては，①現在の2次のオーダー

の精度から4次の精度をもつ差分法への変更，②ネスティング，③上端境界条件に放射条件を採

用すること，④混成鉛直座標系（下層Z＊系，上層Z系）の導入，⑤格子点モデルからスペクトル

モデルヘの変更などがある。物理過程については，①雲物理過程や乱流混合過程のパラメタリゼー

ション法の精密化，②放射過程の導入があげられる。さらにプログラムの虫とり，高速化，省記

憶容量化などがある。

　これらの点の開発・改良は，もはや1人や2人の力で眞困難である。モデルの詳細が書かれて

いるこの技術報告により，モデルの改良がより多くの人の協力の下で行われることになれば幸い

である。又，全く新しいモデルを初めから作り上げる場合にも，この技術報告がなんらかの役に

立つことを期待している。

　このモデルの開発にあたり，多くの人の協力・助力を得たことに，猪川・斉藤の2人の数値モ

デラーは感謝したい。内田英治，片山　昭，吉田泰治，相原正彦，久保田　効，嘉味田宗治の前

予報研究部長の方々，増田善信，吉住禎夫，近藤洋輝，野口晋孝の前予報研究部・第1研究室長，

広瀬元孝，野本真一前第2研究室長の方々，二宮洗三現気象庁海洋気象部長，長谷川隆司現予報

研究部長及び丸山健人現第1研究室長にはいろいろお世話になった。特にモデルの力学フレーム

に関し，相原正彦，吉崎正憲の両氏から貴重なご意見をいただい左。又，雲物理過程のパラメタ

リゼーション法に関しては，物理気象研究部の松尾敬世，村上正隆水野　量の三氏にいろいろ

教えていただき，建設的な批判をいただいた。水野氏には，プログラムのいくつカミのバクを発見・

修正していただいた。応用気象研究部の木村富士男（現東北大），高橋俊二の両氏からは日本の地

形データを提供してもらった。さらに，気象研・電子計算機の整備・改善にあたられた歴代，企

画室・電計管理班の方々（杉村秀夫，畠山太郎，重久陽亮，青木寿雄，山岬正紀），本技術報告の

印刷発行の事務を，していただいた企画室・調査官，永沢義嗣氏に御礼を申し上げる。

　なお，この報告のB－10節以外のB章，C－3節，D及びE章は猪川が，B－10，C－1，C－2節

は斉藤が書いた。
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