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C．　Mod，el　equations

C－1．　Governing　equations

C－1－1　　Basic　equations　in　Cartesian　coordinates

　　　For　dry　air，the　atmospheric　state　is　described　by　six　fundamental　variables　l　pressureρ，densityρ，

temperature　T，and　three　wind　componentsπ，∂and”．These　six　variables　are　governed　by　the　following　six

equations．

の〃薗o耀鋤％窺のκ盈o郷

霧＋識一伽　　　　　　　　　　　（CH－1）

霧＋耀一伽　　　　　　　　　　　（CH－2）
　　　伽　1∂φ

　　　万＋万翫＋9＝伽　　　　　　　　　　　　　（CH－3）

6クCon枷％勿69痂加

　　　塵＋伽＋塑＋塑一〇．　　　　　　　　　　　　　　　（CH－4）
　　　∂云　∂κ　∂ツ　∂2

0　Th87解oゐ，郷窺ズ66（～％α渉Jo％

　　　4θ　Q

　　　涜＝Cρπ＋魏　　　　　　　　　　　　　　
（Cl－1－5）

φS孟伽89観伽
　　　1）＝ρノ～T．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－1－6）

Here，4グφstands　for　the　diffusion　term　for丘eld　variableφ．Q　is　the　diabatic　heating　rate，らthe　specific　heat

of　dry　air　at　constant　pressure，andノ～the　gas　constant　for　dry　air．

　　　θis　the　potential　temperature，andπthe　Exner　function　de五ned　as

　　　π≡（互）R／oρ，　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1＋7）
　　　　　　カo

　　　　　　T
　　　θ≡r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1＋8）
　　　　　　π

　　　For　moist　air，taking　account　of　the　partial　pressure　of　water　vapor，the　state　equation　is　replaced　by

　　　カ＝ραR乃，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－1－9）

whereραis　the　density　of　air，which　is　the　sum　of　the　density　of　dry　air　and　water　vapor，and7》is　the　virtual

temperature　defined　as

　　　T∂…（1十〇．61（1∂）T．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－1－10）

Here，α∂is　the　mixing　ratio　of　water　vapor．Virtual　potential　temperature　is　define（1in　the　same　manner　as　in

（C1－1』8）by

　　　θ，』一（1＋0・619∂）T一（・＋0．6・9．）θ．　　　　　　　　　　（CH－11）
　　　　　　π　　　　　　　π

Using（C1－1－7）and（C1－1－8），the　state　equation（C1－1－9）is　rewritten　in　the　following　formula．

　　　　煮多．（妾）q／G・　　　　　　　　　　（C1一・一12）
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C－1－2　Mass－virtual　potential　tempemt皿e

a）Definition　of　the　density　an（i　the　state　equation

　　　When　water　substances　exist，we　de且ne　the　density　as　the　sum　of　the　masses　of　moist　air　and　the　water

substances　per　unit　volume　as

　　　ρ≡ρ4十ρ∂十ρc十ρ．十ρゴ十ρ8十ρ9

　　　　＝ρα＋ρc＋ργ＋ρゴ＋ρs＋ρ8，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Cl－2－1）

where　subscripts　C巧4s，8stand　for　the　cloud　water，rain，cloud量ce，snow，and　graupe1．ρ4is　the　density　of　dry

air　andρ∂，that　of　water　vapor。In　terms　of　the　mixing　ratio　g，we　can　express　the　above　formula　as

　　　ρ＝ρd（1十‘7∂十（1c十（17十（1ガ十（1s十99）

　　　　≧ρα（1＋9。＋9．＋9汁σ、＋α9）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－2－2）

In　the　second　expression，σis　not　the痂κ初g鰯歪o　but　the幼66玩6∂α1％6，which　is（1efine（1by　the　ratio　of　the　mass

of　water　substance　to　moist　air．In　this　technical　report，we　neglect　the　difference　between　the　two　technical

terms，following　a　custom　in　mesoscale　numerical　modeling（this　is　a　matter　of　terminology　rather　than

apProx量mation）．

　　　As　g　is　sufnciently　smail　compared　with　unity（on　the　order　of10－3），we　can　approximate（C1－2－2）with

SufaCient　aCCuraCy　aS

　　　ρα二ρ（1＋9。＋9．＋9汁9、＋α9）一1

　　　　≧ρ（1－9。一97一吼一9ε一99）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－2－3）

Considering　that　the　state　equation　is　an　equation　for　substances　in　gas　phase，we　obtain　the　following　equation

by　substituting（C1－2－3）into　the　left－hand　si（ie　of（Cl－1－12），

　　　ρ一煮多，（妾）G／ら（1†9γ一9ガー9s－99）一1

　　　　一力・（直）cO／cρ．　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－2－4）
　　　　　Rθ舵力。

Here，θ寵is　the窺αss一加7渉襯1ヵo彪η吻1云6柳6昭劾κdefined　by

　　　砺≡θ∂（1－9c－97－9rgS一α9）

　　　　　＝θ（1＋0．619，）（1－9。一9．一9rσs－99）．　　　　　　　　　　　　　　　（C1－2－5）

This　quantity　was　introduced　in　Ikawa　an（i　Saito（1991）to　expand　the　fun（1amental　equations，but　was　not　used

in　the　actual　programming．In　this　mode1，we　use（C1－2－4）and　compute　buoyancy　directly　and　exactly　by　the

perturbation　of　density．

b）　Continuity　equation

　　　When　we　de丘ne　the　density　by（C1－2－4），we　must　consider　the　fa11－out　of　water　substances．We　regard　the

rain，snow　and　graupel　as　the　precipitable　water　substances　and　neglect　the　fa11－out　of　the　cloud　water　and　cloud

ice．Using　mass－weighted　bulk　terminal　velocity’V，the　time　tendency　of　the　density　can　be　expressed　as

　　　霧一一（讐＋響一農｛（ρ・＋ρ・＋ρゴ）”｝

　　　　　　　　∂
　　　　　　＋扉｛（ρ・（巧一卿）＋ρ・（㍗”）＋ρ9（聡」”）｝・　　　　　　　　（C1『2－6）

Thus，the　continuity　equat量on　is　replaced　by

5



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Technical　Reports　the　MRI，No．422001

　　　　艶讐＋箸∂＋警一農（ρ・肺・聯・残）

　　　　　　　　∂

　　　　　　二厩（ρα吻7＋ρ必9s＋ρ必σ9）・　　　　　　　　　　　　（C1－2－7）

In　the　mode1，the　reference　value　of　the　density　is　use（i　for　the　air－density　in　the　right－hand　side　of（C1－2－7）for

simplicity．

C－1－3　Fundamental　equations　in　conformal　map　projection

　　　　In　Ikawa　and　Saito（1991），terms　relating　to　mapping　projection　were　neglected　in　the　basic　equations．In

the　new　model，the　map　factor　relating　to　arbitrary　conformal　map　projections（see　in　J－1－3）is　taken　into

αccount　in　the　basic　eqhations．For　example，in　Polar　stereographic　projection，the　horizontal　coordinates　in　the

mode1（x．ッ）corresponding　to　the　Earth7s　surface　of　the　latitude　and　longitude（ψ，λ）are　given　by

〔IH盤：織l／　　　　　　（C1－3－1・

where（勘，ッρ）is　the　position　of　the　north　pole，△λthe　deflection　of　longitude　from　the　standard　longitudeλo，an（i

σthe　ra（1ius　of　the　Earth（Fig．J1－3－1）．窺is　the　map　factorl　and　becomes　unity　at　the　standard　latitudeψo，

　　　　窺一血．　　　　　　　　　　　　　　　（C－1一3－2）
　　　　　　　1十S初ψ

Distance　on　the　polar　projection　map（旗，み）can　be　derived　by　differentiating（C1－3－1）：

［募國π鵡惣二％lll灘λ霊継傭認瀦〕

　　　　　　　　諭イ協灘認瀦λ〕一彫・〔認1劉c．絵、｝．　畑・

Conside「ingthe「ealdiltanceontheEa「tドssulfacl（　is

〔劉響λ／　　　　　　　（C・一3－4）
The　relationship　between　the　differentials　is　given　by　the　following　rotational　tfans士ormation：

〔雰／一窺膿悲λ〕〔畿〕・　　，　　（C・一3－5）

Sinceth“vel・cityiswritteninthe（％・y）c・・rdinatesystemas

　　　　　　　1旗

　　　　κ＝死厩・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－3－6）

　　　　　　　1⑳

　　　　∂＝死厩・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Cl－3－7）

・the「elationshipbetween．the、win4s｛　娠／晦二みS／♂！｝inやe－sphe「icalcoo「dinatesystemand｛π・∂｝is

given　by

lStrictly　speakin墓，the　map　factor　depends　on　the　height　h　as

　　　　　一　　1
　　　　窺一1＋h／α窺・　　　’　（C1－3『2）1

1n　this　mode1，we　neglect　h／召to　l　and　substitute窺ヵ7nz〆．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　6　一
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／lH器儒1蹟λ〕／箕〕　　　　　　・C・一3－8・

　　　Taking　the　thlrd　coordinate　z　in　the　upward　vertical　direction　and　defining卿asω＝4z／漉，the　momentum

equations　in（κ，ツ，z）are　written　as　follows；

霧一C耐C7∂・一炉霧＋颯　　　　　．　　　（C・一3－9〉

審一C・乃＋伽2一炉霧＋D猛・　　　　　　　　（C・一3一・・）

釜C・陥＋C7”3一擁＋％　　　　　　　　（C・一3一・・）

where　Z）グstands　for　the　diffusion　terms，and　the　subscripts1，2and3correspond　to　components劣，ッand之．Co7

and　C吻are　the　following　Coriolis　and　curvature　terms2（6．g．，Kikuchi．1975）．

　　　Co乃＝2Ωsinψ∂一2Ωcosψcosλzo，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－3－12）

　　　Co乃＝一2Ωcosψsin△λ名θ一2Ωsin～ρz6，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－3－13）

　　　Co玲二2Ωcosψcos△λz6十2Ωcosψsin△λ∂，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－3－14）

　　　　　　　　　　　　∂　1　　　∂　1　　％躍
　　　伽・＝酬∂翫（死）一麗可（死）／一万・　　　　　　　　　　（C1－3一・5）

　　　　　　　　　　　　∂　1　　　∂　1　　∂卿
　　　伽2＝吻2％｛％一（一）一∂一（一）｝一一，　　　　　　　　　　　　　　　（C1－3－16）
　　　　　　　　　　　　ay〃2　　∂究窺　　召

　　　　　　　％2十∂2

　　　α∂3＝　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C1－3－17）
　　　　　　　　　α

With　no　precipitation，the　continuity　equation　becomes

去霧　2｛妾（携）＋音（携）｝＋霧＋穿一・・　　　　．．（q－3一・8）

　　　For　Larbbert　confqrmal　projection　and　Mercat6rprojectlon，mapfactors　aregivenby（J1－3－7）and（J1－3－13），

respectively．For　these　prolections，the　form　of　Eqs。（C1－3－5〉一（Cl－3－18）is　not　altered，except　t赴at△λ’becomes

6△λ，where　o　is　given　by（J1－3－8）for　Lambert　projection　and　zero　for　Mercator　projection．

C・1－4Fundamentalequationsin丘uxform

　　　From（C1－3－6）and（C1－3－7），the　total　derivative　in　conformal　map　projection　is　given　by

　　亘一旦＋塵」｝＋璽」≧＋幽旦一」≧＋瓢％旦＋∂旦）憎」≧．　　　　　　（C1－4－1）
　　　4渉∂渉読∂％4渉∂ッ漉∂z∂渉　　∂究　∂ツ・　∂z

Substituting（C1－4－1），the　continuity　equation（C1－3－18）becomes

齢鰍審＋轡＋磯柳2轡携）＋音（携）｝＋農

　　　　一静窺・魯鍔）＋器）／＋妾（卿）一・・　　　　　　（C・一4－2）

Here，we　neglected　the　last　term　of（C1－3－18），asSuming　the　vertical　scale　of　the　motion　is　considerably　s項a11er

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂窺1
2Thelasttemsin（C1－3－15）・（C1－3－16）and（C1－3－17）arepr・p・rti・nalt・扉∂ガandareabsentinthelimit・f召→○○・

However，these　terms　should　be　retained　so　that　the　set　of　basic　equations　approaches　that　in　the　spherical　coordinates

in　the　limit　of　h／α→0（see　L－3）．
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than　the　radius　of　the　Earth．With　the　fa11－out　of　precipitating　substances，the　above　contimity　equation

becomes

　　審＋解・｛妾（鍔）＋艦）｝＋妾（卿）一P7・・　　　　　　　（C・一4－3）

where　Pκis　the　right－hand　side　of（C1－2－7）．

　　For　arbitrary　variableφ，the　tota1（ierivative　can　be　written　from（C1－4－1）as

　　纏一藷＋艦＋籍＋纏・　　　　　　　（C1－4－4）

From（C1－4－3），we　obtain

　　緒＋φ｛岳（鍔）＋艦）｝＋器（ρ”）一轟Pκ一・・　　　　　（C・一4－5）．

Consequently，the　total　derivative　can　be　written　as

　　纏一騒（ρφ）＋岳（響）＋音（響）＋毒妾（ρωφ）一器Pz6，　　　（C1－4－6）

or，assuming（C1－3－2），as

　　丑塵一旦（⑳）＋解｛旦（璽）＋旦（ρ∂φ）｝＋旦（ρ”φ）一並Pκ．　　　　　　（C1－4－7）

　　窺諺　∂オ，n　　∂％窺　∂夕彫　　∂z郷　　窺

Using（C1－4－7）3，equations（C1－3－9）to（C1－3－11）become

　　蕩（鍔）＋肋・U＋霧一Cγ∂・U＋C・飢U＋DグU，　　　　　　　（C・一4－8）

　　艦）＋肋7＋霧一C酬＋C・飢7＋蝋　　　　　　　（C1－4－9）

　　蕩（鍔）＋鋤r＋羨（霧＋ρ9）一・7鉱階C・溜＋ρ耀・　　　　（C・一4一・・）

Here，∠1吻．corresponds　to　the　second　to　last　terms　on　the　right－hand　side　of（C1－4－7），召．g．，it　is　expressed　for％

as

　　肋．U一解｛旦（塑）＋旦（幽）｝＋旦（幽）一互Pκ．　　　　　　　　（C1－4－11）
　　　　　　　∂％nz　∂ツ彫　　∂z吻　　規

Co飢U，Co名7and　Oo”V　are　Coriolis　terms（C1－3－12）to（C1－3－14）multipliedbyρ／窺．The　curvature　terms　C7∂．

乙ろC7zノ．1／and　C7zノ．▽V　are　expresse（i　by

　　伽．U一型（κ∂吻一∂∂窺）一超旦，　　　　　　　　　　　　（C1－4－12）
　　　　　吻　ay　∂％　窺α

　　伽．7一型（κ∂窺一∂∂彫）一型旦，　　　　　　　　　　　　（C1－4－13）
　　　　　ηZ　ay　 ∂％　錫ZOl

　　伽．四一璽｛（巫）2＋（型）2｝．　　　　　　　　　　　　　（Cl－4－14）
　　　　　　ρα　解　　窺

31kawa　and　Saito’s（1991）nonhydrostatic　model　used　the　following　relation。

　　戸讐一響＋∂髪φ＋響＋響・　　（c・一4－7）

The　above　relationship　is　correct　only　for　anelastic　equations　but　yields　errors　for　quasi－compressible　elastic　equations．

Ikawa（1988）suggested　that　the　errors　caused　practically　no　trouble　if　the　sound　wave　mode　was　su伍ciently　damped．

However，they　may　cause　computational　instability　in　some　cases　when　a　longer　time　step　is　used（Saito，1994b）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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The　thermodynamic　equation　is

霧一霧＋肋θ一8π＋伽　　　　　　　　 （C1－4－15）

where　the　advection　term　in　Hux　form　is　given　as

　　肋・θ一［解｛岳（喫）＋湯（喫）｝＋農（響）一鑑（Pグ6一霧）］誓　　　　（C・一4一・6）

The　underlined　term　is　the　divergence（sum　of　the　second　to　fourth　terms　on　the　left－hand　side　of（C1－4－3））．

O－2．Fundamental　equations　in　terrain－following　coordimtes

C－2－1　Equations　in　terrain・following　coordinates

　　Following　Ga1－Chen　and　Somerville（1975）and　Clark（1977），we　introduce　the　terrain－following　vertical

coordinate

　　＊＿H（2－zε）
　　2一　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－1）　　　　∬一zε

and　components　of　the　metric　tensor　for　the　coordinate　transformations：

　　・秀一・一芳，　　　　　　　　　　　　　　（C2一・一2）

　　0昔0・3一（ご一1）∂zε，　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－3）
　　　　　　H　　∂％

　　0吉023一（ご一1）∂Zs．　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－4）
　　　　　　E　 ∂ゆ

．Here，zεis　the　surface　height　and　E　is　the　model　top　height。Applying　the　chain　rule　for　the　coordinate

transformation　from（x，ッ，z）to伐，ッ，z＊），the　following　relations　are　obtained　for　any　arbitrary　variableφ：

　　・壱讐一岳（・壱φ）＋霧．（G音G・3φ），・　　　　　　　　（C2一・一5）

　　磯一湯（G壱φ）＋霧・（・壱G23φ），　　　　　　　　（C2一・一6）

　　・彦讐雰，　　　　　　　　　　　　（C2一・一7）

The　cotinuity　equation（C143）is　rewritten　as　follows：

　　呑去∂ρ＋P1γT（碗四）一盟C，　　　　　　　　　　　（C2．・．8）
　　　∂渉

where　U，γ，and　VV　are　wind　components　multiplied　byρGI／2／窺．These　are　taken　as　the　prognostic　variables：

　　　　　　
　　U一塵，　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－9）
　　　　　匹

　　γ一塵，　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－10）
　　　　　窺1

　　四一塵，　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－H1）
　　　　　窺

and　Z）11VT　is　the　total　divergence　in　z＊coordinate　calculated　by

　　　　　　　　　　　　∂U∂7　　∂PV＊　　PIVT（αyl励＝解2（　＋　）＋窺　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－12）
　　　　　　　　　　　　∂％　∂ツ　　∂z＊。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9一



　　　　　　　　　　　　　　　　　Technical　Reports　the　MRI，No．422001

四＊is　the　vertical　momentum　inε＊coordinate　deHned　by

　　　　　　　
四・一鰐釜諮棚翻U＋G音脚）｝・　　　　　（C㍗H3）・

and　P呪C　is　the（1ivergence　of　the　fall－out　of　water　substances　written　in　z＊coordinate：

　　　　　∂　　盈C一評（ρα肱＋ρ歯s＋ρ轟α9）・　　　　　　　　　　（C2－1－14）

Momentum　equations（C1－4－8）to（C1－4－10）are　rewritten　as　follows：

　　　　　　　　　　　∂U　∂P　．∂G7G13P
　　一十一十　　1　　二一∠4PVU十RU，　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－15）
　　∂！　∂％　G7∂z＊

　　　　　　　　　　　∂『V　∂P　∂σG13P
　　一十一十　　1　　二一z4Z）7U十ノ～’V，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－16）
　　∂渉　∂夕　G万∂z＊

　　∂『　　1　∂P　1
　　万＋解G吉評＝万BuoHp研＋脚，・　　　　　　　（C2－H7）

where　P　denotes（汐φ）G1／2．BUOy　is　the　buoyancy　term，which　is　de盒ne（1by　the　deviation　of　the　density　as

　　　　　　　　　　　ユ　　BUO｝て二一（ρ一戸）gO互　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－18）

Here，overbars　indicate　the　variables　of　the　reference　atmosphere　in　which　we　assume　hydrostatic　balance．

∠4Zル7αz4Z）’V『V　and∠4D’VPV　are　the　advection　terms　forαγand　PV．For　example，∠4．jD’VU　is　given　as

　　　　　　　∂Uπ　∂吻　　∂γV＊麗　％
　　ノ4PγU・＝陽｛　　十　　　｝十　　　　一一P究C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－19）
　　　　　　　　∂％　　ay　　　∂2＊　　窺

1～αノ～’V　and　RW　represent　the　residual　terms　including　the　curbature，Coriolis　and　diffusion　terms：

　　　　　　　　　　　　∂窺　　∂解　　　砂θ
　　RU二び一班＋γ（悔『∂蕊）一U万＋P珊　　　　　　　　（C2『1－20）

　　　　　　　　　　　　∂吻　　∂盟z　　zo
　　Rγ＝鋼一五U－U（悔一㌦）『γ万＋ρ照玩　　　　　　　　（C2－1－21）

　　　　　　　　　　窺　（U2十γ2）
　　ノ～PV＝五U一五γ十　　1　　　　　十P炉．PV．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－22）
　　　　　　　　　　ρo万　　α

The　pressure　prognostic　equation　is　obtained　from（C1－2－4）an（i（C2－1－8）as

　　∂P
　　蕊＋C勉2（『即丁＋D17T一盟C）二4グ君　　　　　　　　　　（C2－1一23）

where4グP　is　an　additional　term　that　comes　from　Rayleigh　damping　in　pressure，and　C規is

　　C寵2一皇Rθ勉（互）購．　　　　　　　　　　　　　　（C2－1－24）
　　　　C∂　　カo

If　there　are　no　precipitable　water　substances，C規is　reduced　to　the　speed　of　sound　waves　given　by（C2－2－8）．

PFT　represents　the　thermal　expansion　of　air1，which　is　expressed　as

　　　　　　　　
　　πT一ρG7巫．　　　・　　　　　　　　　　（C2－1．25）
　　　　　θ糀　∂渉

1Somenonhydrostaticmodels（e．g．，Klemp　andWilhemson，1978；Pielkeet　al．，19921Dudhia，1993）omitthistermfromthe

pressure　equations　to　save　computation　time　and　to　avoid　numerical　problems．However，this　term　represents　a

substantial　part　of　the　state　equation　and　is　important　to　evaluate　density　perturbation（＝buoyancy　in　our　model）

accurately．As　Doms　and　Schaettler（1997）mentioned，omitting　this　term　may　cause　significant　problems　in　numerical

weather　prediction　and　the　associated　data　assimilation　cycle．
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　There　is　no　change　in　the　thermodynamic　equation．

霧一誓初雁8π＋吻　・　　　　　　（C2一圃
ex6ept　the　following　modification　of　the　advection　term　l

且P玩θ一伽（響＋∂罪）＋∂嶽（盈c－G警）倦

　　　　　　　　　∂Uθ　∂γθ　　　∂▽V＊θ　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　吻2（∂％＋∂ツ）＋彫∂2・一θD17T（α解）／／ρG互　　　（C2一1－27）

C－2－2　Quasi・comPressible　aPP「oximatio葬

　Aquasi．c。mpressibleapPr。ximatedvefsi。nishist。ricallydeve1。pedasanelasticversi。n。fIkawaand

Saito（1991）’s　nonhydrostatic　modeL　The　field　variablesφ（拘第z，渉）are（1ivided　into　a　horizontally　uniform

reference　basic　stateφ（z）and　residual　perturbationφ〆（殉ッ，2，渉）as　follows：

　φ（矧．2，！）二φ（z）＋φ’（脇z．渉）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－2－1）

Note　thatφ（～）depends　on　not　only2＊but　also　on％andッ，in　the　terrain－following　coordinate　system　lφ（ε）＝

φ（拘第z＊）．The　set　of　quasi－compressible　equations　is　obtained　by　setting窺二1，盟C＝0，andρ（鈎y，2，渉）＝訊z）

in（C2－1－9）to（C2－1－27）except　for　BUOy　in（C2－1－17）：

　G迦＋P1γT（碗W）一〇，　　　　　　　　　　　　　（C2－2－2）
　　　∂渉

　　　　　　u二ρ（戸％，

　　　　　　　’V＝戸G物，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－2－3）

　　　　　　　VV＝戸G劾，

　　　　　　　　　∂U　∂P　∂G7013P　一十　　十　　1　　一∠4Z）7U十RU，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－2－4）
　　∂！　∂％　　G7∂z＊

　　　　　　　　　∂γ∂P∂G万G23P　一十一十　　1　　二∠4五）7γ十RU．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－2－5）
　　∂渉　∂ツ　G7∂z＊

Hire，。4Z）γU，∠4P『Vγ，and∠4P7VV　are　defined　as2

　且那U＝∂U％＋∂翫＋∂『＊％．　　　　　　　　　　　　　（C2－2－6）
　　　　　∂％　 ∂ツ　　∂z＊

A　density　perturbation　inthevertical　equation　is　divided　into　two　componentsby　thefollowing　approximations：

　　一ρ・　｛戸（乞一色一伍一必一鰍）一継　　　　　　　（C2－2－7）

where

　　9・一2R暢）R／色　　　　　　　　　　（C2－2－8）

Using　the　above，the　vertical　momentum　equation　becomes

嘗＋言器＋毒9－BU・r一一＋”，　　　　　（醐
where　the　buoyancy　term　is　given　by

2As　mentioned　in　C－1－4，this　form　requires　the　anelastic　relation（C2－3－1）and　is　not　exact　for（C2－2－2）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一



Technical　Reports　the　MRI，No．422001

　　　　　　　　　　　　　1θ〆
　　　βuoy〆≡ρG7（尋一9c－97－9ε一σ9－9ズ）9．
　　　　　　　　　　　　　　　θ∂

The　pressure　equation　is　as　follows

　　　∂P
　　　一＋C、2（一PFT＋PlyT）＝雌一P，
　　　　∂渉

where

　　　　　　　　　l∂βUOy〆
　　　PFT二一　　　　　　　　　9　　　∂渉

（C2－2－10）

（C2－2－11）

（C2－2－12）

C－2－3　Anelastic　approximation

　　　In　the　anelastic　system，the丘rst　term　of　the　continuity　equation（C2－2－2）is　neglected　in　order　to　remove　the

sound　waves　following　Ogura　and　Phillips（1962），

　　　Z）1γT（αK　PV）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2－3－1）

where窺＝1is　set　in（C2－1－12）and　the　three　components　of　the　momentum　are　de丘ned　by（C2－2－3）as　in　the

quasi－compressible　modeL　The　linearized　momentum　equations　are　the　same　as　in（C2－2－4），（C2－2－5）and（C2－

2－9），and　the　flux　form（C2－2－6）is　exact　for（C2－3－1）．Pressure　is　diagnosed　by　the　anelastic　continuity　equation

and　momentum　equations（see　C－3）．

C－2－4　　Hydrostatic　version　of　the　anelastic　model

　　　The　hydrostatic　version　of　the　anelastic　model　is　obtained　by　degenerating　the　vertical　momentum　equation

（C2－2－9）into　the　hydrostatic　approximation　as

　　　　1　∂P　　P

　　　　。麦∂2＊＋C、29＝Buoy’・　　　　　　　　　　　（C2－4－1）

Vertical　momentum　PV　is　determined　by　the　continuity　equation（C2－3－1）．The　metho（1for　calculating　the

pressure　is　presented　in　subsection　C－3－4．

C－3．Pressure　equations

　　　Since　elastic　nonhydrostatic　models　include　somd　waves　in　their　solutions，the　maximum　time　step　is

restricted　by　the　speed　of　sound　waves　if　a　simple　leap－frog　time　integration　scheme　is　used．To　overcome　this

problem，current　nonhydrostatic　models　treat　sound　waves　in　two　schemes：one　that　treats　sound　waves

implicitly　inthevertical　direction　and　explicitly　inthehorizontal（HE－VI　schemel8．g．．Klemp　andWilhelmson，

1978）and　another　that　treats　somd　waves　implicitly　in　both　the　horizontal　and　vertical　directions（HI－VI

schemel6．g．，Tapp　and　White，1976）．Generally，a　time－splitting　scheme　whereby　high－frequency　terms　are

evaluated　at　a　shorter　time　step　level　is　used　in　the　HE．VI　scheme．

　　　The　explicit　treatment　of　sound　waves　in　the　horizontal　directions　presumes　that　the　horizontal　resolution

is　much丘ner　than　the　vertical　resolution．Consequently，the　HE－VI　scheme　mayneed　a　veryshort　time　step　when

the　horizontal　grid　interval　becomes　as　small　as　the　vertical　grid　interva1．On　the　other　hand，the　time　st£p　in

the　HI－VI　scheme　is　not　restricted　by　the　sound　wave　speed，but　it　is　necessary　to　solve　a　three－dimensional

Helmholtz　equation　for　pressure．This　characteristic　feature　of　the　HI－VI　scheme　may　become　a（iisadvantage

in　massive　computation　using　a　distributed　memory　parallel　computer．
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　　　From　the　above　point　of　view，some　recent　nonhydrostatic　models　tend　to　prepare　two　options　to　treat　sound

waves。For　example，an　HI－VI　version　of　Lokal－mode11（Doms　and　Schaettler，1997）of　the　Deutscher

WetterdienstwasrecentlydevelopedbyThomaseta1．（1999），andanHLVI　optionisbeingdevelopedintheWRF

model　project　at　NCEP。In　JMA，a　new　HE－VI　scheme　was　incorporated　into　the　MRI　nonhydrostatic　model　as

the　first　step　to　develop　the　MRI／NPD　uniHed　nonhydrostatic　mode1．

　　　M・st・perati・nalhydr・staticmgdels，aswel！ass・men・nhydr・staticm・dels（6。8，Tanghay伽乙，19901

Golding，1992），treat　gravity　waves　implicitly　to　maintain　computational　stability　and　e伍ciency．Implicit

treatment　of　the　gravity　waves　is　one　of　our　future　subjects，though　it　may　deform　not　only　the　high－frequency

gravity　waves　but　also　the　low－frequency　gravity　waves．

C－3－1　Pressure　tendency　equation　in／HI－VI　scheme

　　　In　this　mode1，we　treat　implicitly　only　the　sound　waves　following　the　E－HI－VI　scheme　described　in　Ikawa

（1988）and　Ikawa　and　Saito（1991）for　their　quasi－compressible　model．Before　presenting　the　formulation，we

redefine　the　buoyancy　termβUOY　in　this　section　in　or（1er　to　unify　the　two　expressions　of　buoyancy（C2－1－18）

an（1（C2－2－10）．Introducing　a　switching　parameterσ，which　takes　zero　for　direct　computation　of　the　buoyancy

from　density　perturbation　and　unity　for　conventional　computationby　the　temperature　perturbation，thg　term　can

be　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　B皿≡σ喫騒＋（1一σ）（ρ一ρ）gG乏　　　　　　　（C3一・一・）

Usually，σis　zero　for　the　fully　compressible　mode　and　unity　for　quasi－compressible　approximation（in　this　case，

the　first　term　on　the　right－hand　side　becomes（C2－2－10）．Usingσ，vertical　momentum　equations　canbe　expressed

as

　　　　∂▽V　　l　∂P　　　P　　　1
　　　　∂渉＋吻G壱∂z＊＋σ窺C窺29＝万βUOHP研＋即・　　　　　（C3－1－2）

In　the　E－HI－VI　scheme，momentum　equations（C2－1－15），（C2－1－16）an（i（C3－1－2）are　represented　in丘nite　difference

form　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　U雄1－U覚一1　∂P哲　　　　　　　　　　∂G万G13P
　　　　　　　　　　　　　　十　　十一（且Z）γU－RU十　　1　　），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－1－3）
　　　　　　　2△！　　∂％　　　　　　　G7∂z＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　γπ＋1一’Vf診一1∂P孟　　　　　　　∂G7G23P
　　　　　　　　　　　　　　＋　＋一（∠4PVV一ノ～’V＋　、　），　　　　　　　　　　　　（C3＋4）
　　　　　　　2△渉　　∂ツ　　　　　　　G7∂2＊

　　　　罪掛一冊H　1　∂Pオ　9－　　　　　　　　2△渉＋窺G音∂z＊＋勉C窺2Pオ

　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　1　∂P　　　g　　　　g
　　　　＝死BUOY一（且P卿一冊）＋（窺。告一窺。去）∂z＊＋（彫C勉2一σ窺C窺2）P・　　　（C3＋5）

Here，terms　marked　with　a　double　overbar　denote　averaged　quantity　on　a2＊surface　and　superscripts露十1and

露一1represent　the　time　levels　in　the　leap－frog　integration．Terms　marked　with　a　single　overbar　together　with

superscript渉denote　the　weighte（1averaged　values　between乞t十1and髭一1time　levels　defined　by

＿　1十α　　1一α　　△2且∠4オ≡　∠4翻＋　∠4π一1≡　＋．4κ，　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－1－6）
　　　　　2　　　　　　2　　　　　　2

whereαis　the　weight　parameter，which　is　currently　set　to　O。5。The　last　terms　on　the　left－hand　and　right－hand
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sides　of（C3－1－5）are　pressure　perturbation　components　in　the　buoyancy　term，which　must　be　treated　implicitly

to　maintain　computational　stability．Thermodynamic　equation（C2－1－26）is　represented　in　a　simple　difference

form　since　the　gravity　waves　are　not　treated　implicitly　in　our　modeL

　　Pressure　prognostic　equation（C2－1－23）is　represented　in　finite　difference　form　as

　　∂P　一　　　一一一　　一十C規2P1四（ぴ，砂，▽Vご）
　　∂渉

　　＝C勉2（PFT－P1γT（乙ζK　PV）十P1～C）十C規2Z）1VS（αK　PV）十4グP，　　　　　　　　　　　　　（C3－1－7）

where　P1㎎is　the　linearized　separable　part　of　the　total　divergence，which　is　defined　by

　　　　　　　　　一∂U　∂y　　“z∂FV
　　D1悶α購）二酬蕊＋可）＋蕾蕊・・　　　　　　　　（C3－1－8）

Substituting　the　following　relation

　　且　一且尭一1一△2且午且ガー且ガ孟一1　　　　　　　　　　（C3一・一9）
　　　2△渉　　2（1＋α）△渉　（1＋α）△云’

into（C3－1－3）to（C3－1－5）and（C3－1－7），we　obtain　the　following　formulas：

　　　△2U　　∂△2P
　　　　　　十　　　一　2∠4Z）γUノ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－1－10）
　　（1十〇’）△渉　　∂％

　　　△2γ　　∂△2P
　　　　　　＋　　＝一2∠4Z）’V7ノ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－H1）　　（1十α）△渉　∂y

　　（1讐△渉＋窺き壱∂望＋赤バP一一2且既　　　　　 （Cシ1吻

　　　△2P　　一　　　　　　　　　　　　　一　　（1＋α）△渉＋C寵2P燗（△2ひ△27・△2確）＝一C駝22且〇四ノ・　　　　　　（C3－1－13）

where　the　right－hand　sides　are　the　modi五ed　advection　terms：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Uπ一Uガオ『1　∂P琵　∂G万（｝13P覚
　　。4五）’VUノニ、4Z）yU－RU十　　　　　　十一十　　1　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－1－14）
　　　　　　　　　　　　　（1＋α）△渉　∂％　　σ∂z＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’Vπ』V琵一1∂P髭∂G7（｝23P覚
　　且D冊＝且D7γ一郡＋（・＋α）△！＋∂ツ＋G壱∂Z＊・　　　　　（C3－H5）

且一一且P　一Rr一毒BU・γ＋肇識争1＋羨（凝＋σ毒）P色　（Cシ・一・6）

　　　　　　　1　P猛一Pπ一1
　　且P四’＝漂｛（・＋α）△！一〇窺2（四一P1γT（α解）＋盟C）『雌P／・　　　（C3－1－17）

Substitution　of（C3－1－10）to（C3－1－12）into（C3－1－13）to　eliminate△2U，△2γ，and△蹄V，yields

　　　　△2P　　　　　　　　　　∂△2P　　　　　∂△2P　　　　　1　∂△2P　＝　　碍（・＋α）2（△渉）2－P1㎎（2且Dγぴ＋∂％・2且P階∂ツ・2且珊1＋羅∂之＊＋識2△2P）

　　　　　　2
　　＝一（1＋α）△孟肋四’・　　　　　　　　　　　　　　（C3－1－18）

Arranging　the　above，we　obtain　the　following　Helmholtz－type　pressure　tendency　equation：

　　癖（∂諜P＋∂罪）＋澤勉き吉∂5欝＋澤番（彫含ヂP）

　　　　　　△2P　　　　　、4Z）γP〆
　　一毒（1＋α）2（△渉）2＝2｛（・＋α）ムオーP1聡（脚ひ・餅γノ・且D剛｝・　　（C3－1－19）
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This　equation　is　solved　directlyby　the　Dimension　Reduction　Method　discussed　in　D－3．In　Saito（1997），the　model

assumed

　　　齋1，窺、窒11≧19霊9　　　　　　　　　　　（C3－1－20）
　　　　　　　　　　G万窺G百0壱’窺C舵2C勉2’

for　simplicity　on　the　understanding　that　the　standard　latitudeψo　in（C1－3－2）is　taken　at　the　center　of　the　model

domain。However，the　above　approximation（premise）was　removed　i皐the　latest　version（Saito，2000）．

C－3－2　Formulation　of　HE・Vl　scheme

　　　Referring　to　the　E－HE．VI　scheme　described　in　Ikawa　an（1Saito（1991），the　tlme－splitting，horizontally

explicit　version　of　the　MRI　mesoscale　nonhydrostatic　model　is　presented　in　th6fo110wing．The　Numerical

Prediction　Division　of　JMA　incorporated　this　new　scheme　into　MRI－NHM　as　a　joint　program　with　MRI　to

develop　the　MRI／NPD　unified　mesoscale　mode1（Muroi　et　a1．，1999）（see　L－2）．

　　　In　the　E－HE－VI　scheme，the　time　integration　procedure　is　divided　into　two　parts　to　avoid　severe　restriction

of　time　interval　for　integration．Terms　related　to　the　sound　mo（1e　are　treate（1explicitly　in　the　horizontal

direction　and　implicitly　in　the．vertical　direction．These　terms　are　integrated　with　a　short　time　step（△τ）．The

other　terms　that　include　the　advection　term，friction　term　and　physical　processes　are　integrated　with　long　time

step（△！）．In　the　short　time　step　integration，the　horizontal　velocity　is　integrated丘rst　with　a　forwar（1scheme．

The　vertical　velocity　and　pressure　field　are　then　solved　with　a　backward　scheme．In　the　long　time　step

integration，a　three－time　level　scheme　with　a　time　filter　is　applied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△t

△τ

　　　Forward　time　integration　of（C2－1－15）and（C2－1－16）andbackward　integration　of（C3－1－2）and（C2－1－23）are

represented　in　finite（1ifference　form　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　Uτ＋△一Uτ　∂Pτ　∂G7G13Pτ　　　　　　　　　　　　十　　十　　1　　　＝一（！4五）’VU十1～U），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－2－1）
　　　　　　△τ　　　　∂％　　　G互∂z＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　’Vτ＋△一’Vτ∂Pτ∂G万G23Pτ
　　　　　　　　　　　　＋　＋　、　＝一（∠4Z）y”V＋R’V），　　　　　　　　　　　（C3－2－2）
　　　　　　　△τ　　∂ツ　G互∂2＊

　　　　『τ＋ぎ≠＋滋誰儲窺・Pβ一毒βU・Y一（脚W一脚）＋（・一σ）託寵2P・　（C3－2－3）

　　　Pτ＋△’一Pτ　　　　　　　　　　∂uγ　∂7γ
　　　　　　△τ＋C窩2（一PFT＋郷2（∂％＋∂ツ）

　霧・［孝音｛Wβ　（G壱G13Uγ＋G壱G237γ）｝］一齪C）一配　　　　（C3－2－4）

where
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　　Uγ一1土γUτ＋△で＋1一γUτ，　　　　　　　　　　　　　（C3－2－5）
　　　　　2　　　　　　2

　　γγ＋上壁γ・＋△・＋上－7・，　　　　　　　　　　　　　（C3－2－6）
　　　　　2　　　　　　2

　　▽Vβ＝1十βPVτ＋△τ＋1一βレVτ

　　　　　2　　　　　　2

一△τ（琶＋β）（『τ＋詳τ）＋罪・一△τ（1＋β）δW＋倣　　，・　　（C3－2－7）

Here，the　left－hand　sides　are　calculated　in　the　short　time　step　integration，an（1the　right－hand　sides　are　evaluated

in　the　long　time　step　integration．Pβis　similar　to（C3－2－7）．σ＝1，β＝0．5andγ＝O　are　used　in　the　current　version

of　the　mode1．

　　Substituting　the　above　equations　into（C3－2－4），we　obtain

　　　　2　　　　　　　（Pβ一P・）十C舵2（（一PFT十彫2ρ1昭（Uγ，7γ）
　　△τ（1＋β）

＋嶋［毒｛△τ（も＋β）鼎剛一盟C））一媚　　　　　（C珊

where　Z）1昭stands　for　horizontaI　divergence

　　　　　　　　　∂u　∂7　　∂
　　ρ1卿αγ）…石＋可＋評（G13U＋023γ）・　　　　　　　　（C3－2－9）

The　mder－1ined　part　of（C3－2－8）becomes

一（毒）些＋β）考罫β毒△τ（奏＋β）農・（ぎ》P・）

＋澤△τ（1＋β）碁騰（C　3）｝・　　　　　　（Cシ2一・・）

Finally，we　obtain　the　following　one．dimensional　Helmholtz．type　pressure　equation

　　裟＋曝（毒PβHG吉）・｛C．△．11＋β）｝・Pβ一冊冊脚y冊肥駅　（C3－2一・・）

where　EP．肥．刀V7is　the　invariable　term　during　short　time　step　integration　in　the　forcing　terms

　　　　　　　　　　　ユ塑一7一△1雅）（即丁＋齪c＋誓）

　　　＋G蕃／…一窺（且D卿一R四）＋（・一σ）毒P｝，　　　、（C鋤

and　EP。肥」441～is　the　variable　term　during　short　time　step　integration　in　the　forcing　terms

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　2（G万）2　　　　　　　　吻∂四・　　2G7　　犯砺・駅＝△τ（・＋β）伽2P畑（U篶7γ）＋β評HC駝△τ（・＋β）｝2R　　（C3－2－13）

The　upper　boundary　condition　may　be　obtained　fromδ』VV＝O　as

　　（誌番＋赤）Pβ一一（餅隙r）＋羨｛βU・Y＋（・一σ）毒P｝・　　（C3－2－14）

The　lower　bomdary　condition　is　the　same　as　in（C3－2－14），while　in　free－slip　case，the　right－hand　side　requires　the

fOllOWing　extra　term

　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　　　1　Uτ＋△一Uτ　　1　Vτ＋△LVτ　　一δレV＝・彫（G7013δU十G7G23δ7）＝窺（07G13　　　　　　十〇万023　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△τ　　　　　　　　△τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16．一
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　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　＝亙｛確τ＋窺（0万013Uτ＋△τ＋0万G23γτ＋△τ）・

in　order　to　satisfy　the　kinematic　condition

　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　ユ　　δ▽V＊＝δ『十郷（G万013δU十G7G23δγ）＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽V＊τ＝γVτ十％（07G13Uτ十〇万G23γτ）＝0．

（C3－2－15）

（C3－2－16）

C－3－3　Pressure　diagnostic　equation　in　anelastic　version

　　Pressure　in　the　anelastic　system　is　described　in　Ikawa　and　Saito（1991）．Here，we　present　it　for　discussion

in　later　chapters。Substituting（C2－2－4），（C2－2－5）and（C2－2－9）into（C2－3－1）to　eliminate　time　tendencies　ofα

’V　and以we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　ー∂D1γT（αK罪）一班7T（∂P＋∂G享G13P＋肋γU－R¢
　　　　　　∂渉　　　　　　∂冤　G百∂2＊

　　　　　　　　∂P∂G万G23P　　　　　　1∂P　P
　可＋。壱∂2＊＋且Dy7一Ry景評＋厩9＋且那四一滞一βUO「）・　　（C3｝3－1）

where　we　assume彫＝1for　the　anelastic　mo（1e1．Introducing　a　residual　part　of　the　total　divergence　to　the

separable　part

　　P1’VR（α玩PV）＝P1－VT（αVワV）一PIVS（αKPV）

　　　∂　1　　　　1　　　　1　　　　1∂マV　　＝評β冊G万G13U＋G万G237｝一G壱∂2＊

　　　1　∂　　1　　　　　1　　　　　1　　1　∂レV
　　＝雇評（0万G13U＋G万G23γ）＋（。青G垂）評・・　　　　　　　（C3－3－2）

we　obtain　the　follov丙ng　Poisson・type　pressure　diagnostic　equation：

　　螂（器器毒募＋毒P）＋ρ・研（器器養募＋尋P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ＋P・γT｛∂簑鮮∂器罪・（毒詣＋毒一毒∂書・一毒）P｝

　　十D1γT（、4Z）γU－Rα。4Z兀！’V－R玩！1P’VPV－RVV－Buoy〆）

　　　1　　＝一P1γT（Uτ一1，7τ一1，PVτ一1），　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3－3－3）
　　2△渉

The　right－han（1side　of　the　above　equation　represents　the　residual　divergence　computed　at　the　former　time　leve1，

which　is　theoretically　zero　in　the　anelas㌻ic　system　but　nor卜zero　mmerica至1y　due　to　computation　errors。This

temi　is　important　for　satisfying　the　continuity　equation　at　the　next　time　level　and　stabilizing　the　computation

（Clark，197711kawa　and　Saito，1991）．

C－3－4　Pressure　equation　in　anela，stic　kydrostatic　version

　The　hydrostatic　model　is　a　degenerate　version　of　the　non－hydrostatic　model　developed　by　Ikawa　and　Saito

（1991）．Clark　an（l　Ha11（1991）also　made　a　hydrostatic　version　of　theimon－hydrostatic　model　by　using　almost　the

same　method　as　used　in　this　subsection．Since　the　vertical　momentum　flux　PV　is　a　diagnostic　variable，PV　is

determined　by　the　anelastic　continuity　equation．The　pressure　is　calculated　as　follows。

　　Combining（C2－2－4），（C2－2－5），and（C2－4－1）leads　to　a　diagnostic　equation　forヵ〆as

一17一
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誓姜〆＋∂21鍵〆）＋誓諺！＋∂21竃1ξ’）一一∂姿一∂艶2去渉∂（四　詣卿一1），　　（C3－4－1）

where△渉is　the　time　step　interva1，and　the　superscript’郷’denotes　the　value　at　the　time　step’パ．From（C2－4

－1），ヵ％at　the鳥th　vertical　level　can　be　expressed　with　the　pressure　at　the　upper　boundaryグn～as

　　　ρ〆た＝αψπζ＋砺，　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　（C3－4－2）

where

　　　　　　　　　　1　　　　　9
　　　　　　　nεG7一△zた＋壱cε2

　　　砺一Σ、　　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C3＋3）
　　　　　　セ＝たG百＋△2た＋吉c32

and

　　　　　　　　　彫△籟＋⊥βOU｝7ノ肝⊥

　　　わた一一Σ　12・　92・　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（C3－4－4）
　　　　　　　　婦G7＋△z峠c、2

　　　Summing（C3－4－1）in　the　vertical　column　results　in　the　following　diagnostic　column　pressure　equation：

募2写△砥＋畠（G13カ〆ηξ一G13カ’・）＋鉾△ψ〆ぬ＋畠（G23カ〆n2－G23カ’・）

　　　　　　　　　　　一一写△zた〔∂姿＋∂爵〕，＋｛（罪　一W窺一1）振（四　1一囲1毛　（C3－4－5）

where△砺is　the　k－th　vertical　grid　interval　and　the　subscripts　l　and％z　denote　the　values　at　the　lower　and　upper

boundaries，respectively．The　second　term　on　the　right－hand　si（1e　of（C3－4－5）should　theoretically　be　zero　because

of　the　lower　and　upper　boun（1ary　conditions．However，since▽V雛1calculated　from（C2－3－1）becomes　non－zero

due　to　round－off　errors　in　numerical　simulations，this　term　remains　in（C3－4－5）to　guaranteeマV慰1＝0．

Substitution　of（C3－4－2）into（C3－4－5）results　in　the　horizontal　elliptic　equation　forヵ’η之，which　can　be　solved　by

the　same　method　as　in　the　non．hydrostatic　mode1（see　subsection　D－3－3）．
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