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D．Finite　discretization　form　and　pressure　equation　solver

D－1．　Grid　structure

　　　The　m6del　grid　structure　is　the　Arakawa－C　type　in　the’horizontal　direction　and　the　Lorenz－type　in　the

vertical　direction，which　is　the　same　as　in　Ikawa　and　Saito（1991）．This　chapter　briefly　describes　the　stmcture

of　the　staggered　grid，supplementing　Ikawa　and　Saito（1991）

D－1－1　Structure　of　the　sta99e「ed9「id

　　　All　variables，other　than　velocity　components，advectionterms　andmetric　tensors，are　defined　atthe“scalar”

grid　point　indexed　by　integer（4勇ゐ）．Velocity　components　U，γand　PV（as　well　as　PV＊）are　located　at　the　grid

points　indexed　by　the　half　integer（乞十1／2，勇h），（4ブ十1／2，h），（4あゐ十1／2）．Advection　terms、4Z）yU，∠4五）7’V　and

。4Z）一V砂are　computed　at　the　same　points　as　U，’V　and『，respectively．Metrib　tensor　G112is　defined　atthe　grid

point（4ノ）independently　of　k，while　G112013and　O112023are　computed　at（乞十1／2，勇を十1／2），（4ブ十1／2，彦十1／2），

respectively（Fig．D1－1－1）．

　　　F．igures　D1－1－2and　D1－1－3present　horizontal　and　vertical　cross　sections　of　the　grid　mesh　of　the　mode1．The

physical　boundaries　are　located　at％二1十1／2andκ＝％κ一1／2inthe　x－direction，where　the　x－component　ofvelocity

is　U（2，，）and　U（亙X，，）．It　is　also　the　case　in　the　y－direction，and　the　y－component　of　velocity　isγ（，2，）andγ（，1〉y，）

at　y＝1十1／2and　y＝％夕一1／2．However，in　the　vertical　direction，the　physical　upper　and　lower　boundaries　are

located　at2＝1十1／2and2＝鵤一1／2，where　the　z－components　of　velocity　are砂（，，1）andレV（”亙Z－1）．
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Fig．1）1－1－1　Staggered　grid．Reproduce（i　from　Ikawa　and　Saito（1991）．
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Fig．D1－1－2　Horizontal　cross　section　of　the　grid　mesh　and　the　domain

　　　　　boundary。Reproduced　from　Ikawa　and　Saito（1991）．
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Fig．1）1－1－3　Vertical　cross　section　ofthe　grid　mesh　and　the　domain　boundary．

　　　　　Reproduced　from　Ikawa　and　Saito（1991）．

D－1－2　VaTiable　vertical　grid

　　Figure　D1－2－1shows　the　variable　gri（i　structure　in　theβ一direction．Two　kinds　of　grid　intervals　are　defined．

△zたrepresents　the　grid　intervals　between　the　two　grid　points（氏勇κ一1／2）and（4勇κ十1／2）。In　the　program，this

grid　interval　is　denoted　by　VZ）Z㈹，which　corresponds　to　the　interval　between　the　levels　of　PV（，，K）and『（，，K十

1）．△zた＋112represents　the　grid　intervals　between　the　two　grid　points（4勇h）and（4ノ，泥十1）．In　the　program，this

grid　interval　is　denoted　byγDZ2伍），which　corresponds　to　the　interval　between　the　levels　of　P（”K）and　P（，，K十

1）．As　shown　in　Fig．D1－2－1，the　half　level　is　located　at　the　center　of　the　fu111eve1，and△姦and△編＋112are　related

一20一



Technical　Reports　the　MRI，No．422001

△zηゴ P，e，9v匠z

羅一芝り．丁繊、

P，e，Q、！孤＿1

羅
ηZ△

△Zた＋ゴ

△zと

△Zた＿1’

△z4’

1↓17↓㌘3／2

P，・，ゐV舟＋1

　“■鳶＋1！2

P、◎，9、1た

　砕1κ＿112

丑◎＝野｝1

P，。19、今

△Z3

△Z2

1県ノ3＋・！2

Pβ雲Q、・急

　1412＋112

P，〔…》，Q巧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pβ、91ら

　　　　　　　　　　　Fig．D1－2－1　Variable　grid　structure　in　the　zdirection．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Saito（1991）．

as　follows：

　　　　　＿△2h－112＋△Zた＋、ノ2
　　　△砺一　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　2

that　is，

　　　｝のZ（K）＝0．5・｛mZ2（K－1）＋｝のZ2（K）／．

The　heights　o：f　levels　h　andん十1／2are　denoted　by　ZRP区Z）and　Z～～曜く勿，．

are　given　by

　　　るノ2二ZR四（1）二〇，

　　　る＋1／2＝2灸一1／2＋△姦

　　　　　　　　　　　　　　た

　　　一釈砂（K）一ΣvD玖κz），

　　　　　　　　　　　　　KZ＝2

and

　　　㌃釈P（1）一一箏一一・．5＊吻Z2（・），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一

　　　　　　　　　　　　　　　　a、rray　illdex
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△Zπ～一312

　△Zκ＋112　　　　　　　　　　　　　　　　　　KZ

　△Z患＿1！2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KZ－1

．／．．　　　K各1

丁『

△z3＋・12　　　　　　　　3

※　　3
△z2＋・！2　　　　　　　　2

・・／－　　　2

△Z1＋1！2　　Zヰ＝0　　　　1
．↓．．　　　　　　1

　　　　Reproduced　from　IkaWa　and

（D1－2－1）

　　　　　　　　　　　　　（D1－2－2）

The　relations　between　the　variables

（D1－2－3）

（D1－2－4）

（D1－2－5）
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　　　る＝る一1＋△鉢、12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ　　

　　　一塑P（κ）一一〇．5＊吻Z2（1）＋Σmz2（KZ）。　　　　　．　　　　（D1－2－6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κZ＝1

Note　that　physical　intervals　between　grid　points（4勇左）muεt　be　computed　by　multiplying　G1／2（4ブ）for　both△砺

and△2k＋112when　the　orography　exists．

Program　Gui（ie（hereafter，abbreviated　as　P．G．）

The　variable　gri（i（1istances　are　set　in　sub．VRGDIS　where“sub”denotes　subroutine．The　arrays　Z1～P　and　Z1～PV

are　de且nφin　sub。SETZRP　and　sub．SETZRW．

　　　The　variable　grid　stmcture　in　theκ一and勢directions　is　shown　in。Fig．D1－2－2．The　structure　is　similar　to

that　in　the　z－direction，but　the　array　indexes　for　U　and『V　are　different　from　that　forγV　in　the　z－direction

corresponding　to　the　Iocations　of　the　lateral　boundaries．For　example，in　the％一direction，the　relations　between

the　variables　are　given　by

　　　　　＿△κガー、12＋△κぎ＋、2
　　　△κr　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　2

　　　＝班）X（1）＝0．5＊｛玩OX2（1）十朽DX2（1十1）｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D1－2－7）

　　　瓦！2＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Dl－2－8）

　　　Xぎ＋112＝瓦一1／2十△筋

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　ー釈U（1＋1）一Σmx（π），　　　　　　　　　　　　　（D1－2－9）
　　　　　　　　　　　　　　　醒＝2

　　　XI＝一〇．5＊玩OX2（2），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D1－2－10）

　　　XF＆一1十△％ゴー112

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　ー駅P（1）一一〇，5＊ゆX2（2）＋ΣmX2（双），　　　　　　　　　（D1－2－11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　贋＝2

The　arrays　XRP　and昭～U　are　defined　in　relevant　utilities　such　as　initial　file　setting　and　plot，but　are　not

currently　set　in　the　model　computation．The　relations　in　the夕direction　are　the　same　as　in　the冗一direction．

　　　く……・ゆ△Xi－112・……・》く…・9…・……・9一　△Xl＋112　・……・×…甲甲・・　　△Xi＋312

　　Pi一・…一一Ul－1／2一響……Pi…………曹一Ui＋1／2一一…Pi＋1！2　　・Ui＋312

　△Xi－1　・甲……レく…一・…・…△Xi……・…・…9…隆・》《・…一……△Xi＋1…　　　　　・レ

　DX（i－1）……》く………・一DX（i）……・…一…・》く…………DX（1十1）・・…　　　・レ

　　く…一・・Dx2（i－1／2）……レ〈……　一・…甲……Dx2（i十1／2）・……一レ《・・…　　Dx2（i十3／2）

array　lndex　　　IX　　　　　　　IX　　　　　　　　　IX十1　　　　　　　1X十1　　　　　IX十2

Fig．D1－2－2　Variable　grid　structure　in万一direction．Reproduced

　　　　　　　　　from　Ikawa　and　Saito（1991）．
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D－2．Finite　discretiza，tion　form

D－2－1　Finite　discretization　form　for　basic　equations

　Followi♀glkawaandSait・（1991）・theaveraging・perat・rintheκdirecti・nisde五nedf・ranyvariableぞ

de且ned　at　the　scalar　Point　by

　　瓦112』＋君＋1，　　　　　　　　　　’　　．（D2－1－1）
　　　　　　2
andanotheraveragingoperatorforanyvarlableUdefinedatthegridpointofahalfintegerby

　一ズ＿△κゴ＋、12α・一、12＋△％ゴー、12α・＋、12

　　uゼー　　　　　　△κゴー、12＋△撫、12

　　　一△％ゴ＋・12研一・ノ2＋△劣ガー・ノ2研＋・12．　　　　　　　　　　　（D2－1－2）
　　　　　　　　2△筋

Averaging　operators　in　the　y－and　z－directions　are　deHned　in　the　same　way．

　Finite　differencing　operators　are　de丘ne（i　by

　　　　　＿Fガー瓦＿1
　　∂κ瓦一・！2一△％ガー112フ　　　　　　　　　　　　　　（D2＋3）

　　∂2x瓦一瓦＋r瓦一・，　　　　　　　　　　　　　　　（D2－1－4）
　　　　　　2△筋

　　∂κ研一研＋・12一α一・12．　　　　　　　　　　　　　　（D2－1－5）
　　　　　　△筋

Using　these　operators，the　goveming　equations　in　chapter　C2are　expressed　in　the　finite　discretization　form。For

（C2－1－3）and（C2－1－4）：

　　G壱G・3ぎ＋・1＿・12一（2＊考・！2一・）∂漁ゴ＋11島即　　　　　　　　（D2一・一6）

　　　　　　　　　　　　　G音G23　・1　・ノ2一（弩112一・）∂y2s爵ゴ＋、12・　　　　　　　　　（D2一・一7）

For（C2－1－9）一（C2－1－11）：

　　　　　　　1κ
　　α＋11乳あ盈一整孕％，　　　　　　　　　　　　　（D2＋8）
　　　　　　”2y

　　　　　　　エ　　玖ゴ＋、1名彦一（奪）∂，　　　　　　　　　　　　（D2＋9）
　　　　　　窺　ζ

　　　　　　　エ　　凪あぬ＋、12一（ρG7）ω．　　　　　　　　　　　　　（D2一・一・・）
　　　　　　　彫

For（C2－1－12）and（C2－1－13）：

　　P1γT（α玩VV転殖二郷2（∂xU十∂yγ）十窺∂β▽V＊，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2－1－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　　ツ　　謄義あ，＋1ノ、一4τ御枷（G壱G・3び＋G壱G23▽2）｝．　　　　　　　（D2－1一・2）

　　　　　　　07

For（C2－1－15）一（C2－1－17）：

　　（寄）＿＋∂～緻G音G・3（戸／Gず）｝一一且P甑一詔砿1一　　　（D2一・一・3）

　　（馨）＿た＋∂yP繍廊23（戸／G音ツ）｝一一且D肌＋一＋R玖ゴ＋・1　　　　（D2一・一・4）

一23一
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　　∂γV　　　　　1　　　　1　　　・　　（万）あ殖＋・12＋郷。彦∂痔P＝万Buoy一且P照殖＋・12＋R賑＋・ノ2・

Here，

　　。4P’Vα＋、1島あ，＝万｛∂κ（窺び7）＋∂y（吻プ7）｝＋∂、（吻戸7z）一些．齪び，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卿
　　、4D臼V・匹ゴ＋、1璃た二万ヅ｛∂x（叛アア）＋∂ン（窺▽ツ…7ツ）｝＋∂β（窺研ツi7β）一当P｝～び，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卿
　　　　　　　　　　　　一κ一π　　　　一2一ツ　’　　　一ε一z　ω
　　∠4．Z）γ％顕＋112＝吻｛∂x（窺Uω〆）十∂ン（〃z7卿〆）｝十∂宕（彫四＊ω1）一一PRO，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彫

　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エと
　　照＋、1亀あた一鳶死ガプ＋窺．｛γy（u∂2π一デ∂、窺）一u四｝＋班，u，
　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
　　　　　　　　　　　　　　（ρG7）

　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　飢あ．＋、’、一齋㌦7y吻，｛万拶（びツ∂．彫一γ∂、πツ）＋研｝＋P卿，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず
　　　　　　　　　　　　　　（ρG万）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　　　　　　蹴あ，．1，、一プーが＋彫、（ア＋デ）＋P帰．
　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　イ　　　　　　　　　　　　　（ρG7）

and

　　．　　U　　．　γ　　，＿　▽V
　　％＝　　　　蜘∂　　　　ツ，ω一　　　　2・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　（ρG万）　　　（ρ01才）　　　　　（ρo万）』

For（C2－1－26），the　advection　term　of　potential　temperature　is　discretized　as

　　且DEθるあ，一伽（∂κ（こr）＋∂y（曜））＋∂、（蹄ε）｝窺、θ卿丁（響照）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ07　　　ρo互

　　PFT　in（C2－1－25）is　computed　directly　from　the　virtual　potential　temperature．1

（D2－1－15）

（D2－1－16）

（D2－147）

（D2－1－18）

（D2－1－19）1

（D2－1－20）

（D2－1－21）

（D2－1－22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2－1－23）

　　At　lateral　boundaries，all　the　advection　terms　are　computed　by　one－sided　differences．

P．G．Advection　tems　for　U，『V　and『are　computed　in　sub．CADV4UV　and　sub．CADVC4W．

・D－2－2　Higher　order　discretization　for　advection　terms

　　For　a　function∫（劣），∫（劣±△冗）is　expanded　in　the　following　Taylor　series，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（△κ）2　　（△％）3
　　∫（x±△x）＝∫（x）±∫〆（x）△％十∫”（％）　　　±∫（3）（劣）　　　十…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2－2－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2！　　　　　31

Thatis，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（△x）3　　2（△x）5　　∫（x十△％）一∫（冗一△％）＝∫’（劣）2△x十∫（3）（x）　　　　十∫（5）（％）　　　　十…　　　　　　　　　　　　　　（D2－2－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3！　　　　　　5！

Rearranging（D2－2－3）gives

　　撫）蹴一∫（x＋△宏（万一△κ）一∫（3）（x）（箏）2一∫（5）（κ）（箏）4一…　　　　（D2－2－4）

The　first　term　on　the　right－hand　side　is　the　second－order　centered　difference　that　contains　errors　of　higher　order

lln　Ikawa　and　Saito’s（1991）quasi－compressible　mode1，PFT　was　de丘ned　by（C2－2－12）and　discretized　by

　　　　　　　　　ど　　卯丁＝⊥∂βUOγ’．

　　　　　9　　∂！

In　addition　to　the　linearization，this　expression　contained　errors　due　to　double　averaging　of　potential　temperature　because

BUOyl　is　defined　at　a　half　leveL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－24一
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than（△x）2．For　the　advection　term，this　error　affects　the　phase　speed　of　the　quantity，which　causes　a　dispersion．

　　　Substituting2△πfor△劣in（D2－2－4），we　obtain

∫・（x）2△万一∫（％＋2△κ1云∫（κ一2△冗）一∫（3）（冗）4（会詳）2∫（5）（x）16（会劣）4一…　　　（D2－2－5）

Computing∫1（x）by｛4×（D2－2－4）一（D2－2－5）｝÷3gives

∫・（％）一争’（％）ムズrヤ・（％）2△x

　　　＿一∫（万＋2△x）＋8∫（冗＋△％）一8ゾ（x一△％）＋∫（万一2△％）　　4（△％）4

　　　一　　　　　12△x　　　　　＋∫（5）（κ）5！＋’”　　　（D2－2－6）

The　first　term　on　the　right－hand　side　is　the　fourth－order　centered　differen6e　derived　by　the　four－point　method．

　　　Higher　order　advection　terms　of　scalar　variables　are　computed　in　advective　form　as

　　　肋γ．θぎ，ゴ，た一伽（一び∂刃4θ＋プ∂y4θ）＋四＊z∂2之θ｝窺1，　　　　　　　　　（D2－2－7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρG万

where，assuming　uniform　grid　intervals，the　fourth－order　gradient　is口efined　by

　　　∂κ4θ一一θゴ＋2ゴた＋1舞＋θガー2勲・　　　　　　　　　（D2－2－8）

In　the　same　mamer，the　third－order　upstream　gradient　is　de丘ned　by

　　　∂κ3θ一2θゴ＋・勲＋3θ　一6θガー・ゴゐ＋θゴー2勲力7：び≧0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6△x

　　　　　　　一θ紐油＋6θε＋、殖一3θ雛一2θゴー、殖　一缶
　　　∂爲＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ7U＜0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2－2－9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6△x

For　the　wind　component，the　fourth－order　gradient（D2－2－8）is　directly　applied　to（D2－1－1昼）一（D2－1－18），6．gり

　　　且那α・＋、12，あた一励∂κ、（郷1σ7）＋∂ン、（窺▽7）／＋∂ζ（緋＊7）4、理ひ，　　　（D2－2－10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　郷

　　　At　the　lateral　bomdaries，all　the　advection　terms　are　computed　by　one－sided　differences，and　just　inside　the

lateral　boundaries，the　advection　terms　are　computed　by　the　second　order　accuracy．

　　　The　fourth－order　advection　scheme　described　in　this　chapter　was　used　for　the　GCSS　CASE－1model

intercomparison，where　a　TOGA－COARE　observed　squa111ine　was　simulated（Redelsperger6渉召1．，1999）．

Currently，this　option　works　for　off－1ine　ideal　simulationbut　is　instab1“for　simulations　in　real　situations．Further

testing　should　be　done　to　use　a　higher　order　scheme　for　real　case　simulation　with　nesting．

D－2－3　：Modified　centered　difference　sckeme　for　a（lvection

　　　A　new　advection　scheme　has　been　develope（i　to　remove　the　numerical　errors　that　the　centered－difference

advection　scheme　produces　on　the　upstream　side．These　errors　increaserapidly　as　the　grid　size　decreases，which

causessig雌cantpr・blems，e＄peciallyinahigh－res・1uti・nm・delwithah・riz・ntalgridsize・flessthan5km。

For　positive　prediction　values，Smolarkiewicz（1983）and　Hsu　and　Arakawa（1990）developed　a　more　accurate

advection　scheme．Regardless　of　the　sign　of　predicted　vβ1ues，the　present　scheme　is　designed　so　that　values

calculated　by　the　centered－differ6nce　advection　scheme　lie　between　the　maximum　and　minimum　of　those　in　the

upstream　neighboring　grid　boxes．

　　　This　new　scheme　is　outlined　for　a　two－dimensional　case．The　second－order　centered－difference　advection
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scheme　for　a　predicted　value　F　is　given　as

F鰍・一F難・二2△渉〔U客参≒U雛参馬＋鴨＋券≒鴨一参F乃一参〕，　（D2－3－1）

wherethesuperscriptmdenotesthem－thtimeleve1，Uand’Varethemomentumfluxes，△κandムッarethegri（i

intervals　in　theκ一and　y．directions，and△渉is　the　time　step．First，the　rates　of　advection　from　the　upstream　side

are　calculated　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　2△渉U7＋参ノ

　　　UP＝痂κ（沼伽（‘　　　，1．0），0．0），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△x

　　　　　　　　　　　　　　　　　2ムオu契一参ノ

　　　㎝4＝孤砿（〃初（一　　　，1．0），0．0），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D－2－3－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2△壇＋参ノ

　　　yp＝漁κ（乃伽（一　　　，1．0），0．0），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムツ

　　　　　　　　　　　　　　　　　2△鰹一参ノ

　　　冊二κ砿（』4吻（一　　　，1．0），0．σ），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△y

and

　　　γmax＝ハ4砿（UEU乃4，四四4）．

Here，these　rates　are　zero　for　the　advection　from　the　downstream　side，and7max　is　the　rate　in　the　direction

where　the　maximum　advection　is（1etermined．The　value　in　the　neighboring　grid　box　in　this　dirGction　at　the　time

leve1窺一1is　denoted　as　FO．Next，the　acceptable　maximum1㌦and　the　minimum　Fηof　the　value　considered　by

advection　are　determined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UP　　　　　　　　　　　　VP
　　　取ゴ＝躍ακ（F際ア1・FO＋（鶴一FO）γmax・FO＋（F㌫1・一FO）γmax・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u乃4　　　　　　　　　　　膨
　　　　　　　　　　　　　　　　FO＋（鴛ilゴ『FO）7max・FO＋（F契ヌ1rFO）7max，

and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2－3－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UP　　　　　　　　　　　　尻P
耽＝燃（驚1・FO＋（鮨・1ゴーFO）γmax・FO＋（F㌫1・『FO）7max・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎝4　　　　　　　　　　　四4
　　　　　　　　　　　　　　FO＋（糞ilゴーFO）ymax・FO＋（礁1・一FO）7max・

　　　Whenthevaluecalculatedもy（D2－3－1）d・esn・tfallbetween疎andF麗6．．珊一Bぎ，ゴ＞0・rF難＋一勘ガ，ゴ＜

0），it　is　replaced　by　either1㌦or　Fη．The　difference　produced　by　this　replacement　is　distributed　among　the

neighbor　grid　boxes　as　follows．The　difference　between　the　value　calculate（1by（D2－3－1）and蹴（Fn）is　denoted

as

　　　F1∫，ゴニーF雅1十翫ど，ゴ（＝F鷺1－F鑑，ゴ）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2－3－4）

The　total　acceptable　amomt　of　the　neighboring　grid　boxes　FS　is　calculatqd　as

　　　FS，ゴ＝〃i砿（FL＋1，，，0．0）十〃1ακ（FL＿1，ゴ，0．0）十〃iακ（FL，ゴ＋1，0．0）十〃1ακ（FL，ゴ＿1，0．0）．　　　　　（D2－3－5）

Theref・re，thevalues・fthさneighb・ringgridb。xesinwhichthevaluecalculatedby（D2－3－1）isbetween瓦and

F多z　are　adjusted　as
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　R＝砿砿（1職ゴ＋F1劫0・0）

　　　　　　F転ゴ　　　’

　F1註1，ゴ＝1～×FL±1，ゴ，ヵ7F1ガ±1，ゴ＞0，

and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　（D2－3－6）

　F1弐ゴ±1＝R×F1ムゴ±1，ヵ7F14ゴ±1＞0，

where　F1＊砿is　the　adjusted　value　of　F1ガ，ゴ．By　substituting　F1＊ガ，ゴinto　the　left－hand　si（ie　of（D2－3－4），we　can

calculate　the　adjusted　value　of．F彿＋1痘．For∬るゴ十FL，ブ〈0，the　total　amount　of　predicted　values　camot　be

exactly　preserved，but　the　validation　test　of　this　scheme　indicates　that　this　error　is　very　sma11（see　Fig。11ユ2in

Saito　and　Kato，1999）．

D－3．　Pressure　equation　solver

　The　basic　concept　of　the　pressure　equation　solver　on　a　variable　grid　was　reviewed　in　B－60f　Ikawa　and　Saito

（1991），but　the　expression　was　simplified　assuming　G112＝1．In　this　technical　report，we　describe　the　details　of　the

pres5ure　solver　of　HI－VI　again　following　the　programming　code　including　the　map　factor．

D－3－1　Unified　expression　of　the　presも皿e　equation

　As　shown　in　chapter　C－3，the　pressure　equations　take　the　followingform　for　the　E－HI－VI　scheme

　　　∂2△2P　∂2△2P　∂2△2P　∂
　α伍（∂％2＋砂2）＋∂22＋蕊（h躍△2P）＋6伍△2P二即・研，一　　　　（D3－1τ1）

where

　　　　　　　　　αH・一一窺7　　　　　　　　　　・　　　　（D3－1－2）
　　　　解　1
　　　　　　　　　　　
　　　　07窺（｝7

　　h伍＿1　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－1－3）
　　　　1郷C先’
　　　　解G去

　　6π、一＿1　＿　1　，　　　　　　　　　　　　一（D3－1－4）
　　　　　窺　1C叡1＋α）2（△渉）2
　　　　　　　　　　　
　　　　　G万窺G7

　　　　　　　1　　∠4．Zル乙Pズ
　　皿班一易、｛（・＋α）△！P1四（且pyひ・且P四”冊’）／・　　　　（D3一1－5）

　　　　　　　　　　　　
　　　　　G7〃zG万

For　the　AE　scheme，

　　　　∂2P　∂2P　∂2P　∂　　αAE（評＋み2）＋評＋厩（h且EP）二即・且E脚y＋即・伍y且R・　　『　　（D3－1－6）

where

　　αAE二（0壱）2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－1－7）

　　　　　　　　　 　

h…浅雇鰐・　　’　　　　　、　　（D3一・矧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一27一
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　　　　　　　　　　　FP．∠4E。ZIV7二一（G7）2P17T（∠4Z）γU－RU，∠4P7γ一Rγ，！1D7PV－R▽V－BUOy1）

　　　　コ　　　　0百）2　　十（　　PlyT（Uτ一1，yτ一1，PVτ一1），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－1－9）
　　　　2△！

　　　　　　　　π了　　　　∂P∂P　1　∂P　 P
　醐E駅＝『（G7）2P1釈（蕊可・雇謙＋酉9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
ー（言）…｛∂灘契，∂纏契・（誠＋長一謡一表）P｝・・　　（D3－1一・・）

For　the　E－HE－VI　scheme，the　pressure　equations　are　given　by（C3－2－11）to（C3－2－13）．

　Here，（D3－1－1）isthethree－dimensi。na1Helmh。1tzequ註ti。nf。r△2P，（D3－1－6）isthethreedimensi・nal

Poisson　equation　for　P，and（C3－2－11）is　the　one－dimensional　Helmholtz　equation　for　Pβ．Following　Ikawa　and

Saito（1991），．the3－D　e11iptic　equations　can　be　reduced　to　a　one－dimensional　elliptic　equation　by　the　Dimension

Reduction　Method，which　is　described　in　D－3－3．

D－3－2　Finite　discretizat圭on　form　for　the　pressure　eduation

　In　the　finite　discretization　of　secon（i－order　accuracy，the　centered（iifferences　may　be　written　as

　　∂　　　　　　1　翫（φ）ゴ＝（φκ）ゴ＝瓦．｛（φ）ノ＋壱一（φ）ノー壱L　　　　　　　　　　（D3一2－1）

　　∂2　　　1　評（φ）ゴ＝属｛（φπ）ノ＋券一（φx）ノヂ

　ー鵡｛（φ）瞬φ）’響｝

『
＝

（φ）升・（φ）1（1＋1）＋（φ）あ・　　　　　　（Dシか2）
　　△紛△κノ＋音△紛△xノ＋壱△xノー壱△紛△κブーぎ

Thus，（D3－1－1）and（D3－1－6）may　be　discretized　for　a　grid　point（4勇た）as

　・｛△藷鋲一舞（△毒＋△毒）＋△島藁

　＋馬＋・・た＿盤（1＋1）＋馬一1・た
　　△鉛△巧号△鉛△巧結△め一去△必△yノー麦

　　　1　　1　　　　　　　　　1　＋瓦｛△之ご＋112（瓦　・一R殖）一△Z陶一112（a殖一・）｝

　＋立（h暢辱h嚇準）
　十6君属身二Fl属ん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（D3－2－3）

Here，h　is　given　at　a　half　leve1，In　the　above　expression，△2．P　in（D3－1－1）is　replaced　with　P　and　subscripts　are

omitted　for　a　unified　description』

　At　the　bomdaries，we　assume　the　following　Neumann－type　boundary　conditions．

　∂P　所＝Bκ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一
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　∂P　一＝By，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－5）
　⑦
　∂P　一十hP＝B～。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－6）

　φ2
The　detailed　formulation　of　B　is　discussed　in　F－1．In　the　finite　discretization　form，the　above　equations　are

written　as

　1　△κ1＋⊥（砺ゼP【妨た）＝a訥

　　2
　　1　△％η、一⊥（P　一aκ一　）＝Bπ編た・　　　　　　　　　　　（D3－2－7）

　　2
　1　ムツ1＋■（㌦ゼ久・・た）＝βあ1・々，

　　2
　　1　△yη、＋⊥（瓦πガ瓦一）＝Bあη殖フ　　　　　　　　　　　（D3－2－8）
　　2
　　1　　　h砿1＋壱
　△g1＋112（aヅ瓦あ・）＋2（a誘2＋瓦あ・）二哉あ・・

　　1　　　　〃伽一音　△Zηβ一112（瓦　一久　一・）＋2（瓦　＋瓦　一・）＝B為　’　　　　　（D3－2－9）

Here，（瀦，％y．πz）is　the　model　dimension，and　the　boundary　values　B1，殖，β鴫鳥，哉1，鳥，a，融，B砿1，a，惚are　given

at　the　locations％＝1十1／2，％π一1／2，ツ＝1十1／2，多z』y－1／2，之＝1十1／2，多zz－1／2，respectively．

　Incorporating　the　bomdary　condition（D3－2－7），the丘nite　discretization　in　the　x－direction　of　the　first　term　on

the　left－han（I　side　of（D3－2－3）is　expressed　as

　αy「五1∠4H晶た＝Φ殖，　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－10）

for乞running　from2to郷一1．Here，

　　　1　　　　　0　　　△あ

　　　　　1　　　0　　　0　　　　　△為
　y’万1＝　　　　　　　　　　　．，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　（D3－2－11）

　　　　　1　　　0　　　　0　　　　△筋κ＿2

　　　　　　1　　　　0　　　　　　△Xnx＿1

　　　1　　　1　　　△π畦　　△x2＋壱

　　　1　　　1　　1　　1　　　　　　（　＋　）　　　△π3一壱　△X3＋壱△％3一音△％3晴
　∠4＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　（D3－2－12）

　　　　　　　　　　　　1　　　1　　 1　　　1　　　　　　　　　　　　　　（　　＋　　）　　　　　　　　　　　△柵一2＋■　△柵一2＋⊥△％ηx－2ユ　ム柵一2＋⊥
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　2　　　　2　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　△κ郷＿1＿⊥・　△％郷＿1＿⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2．
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　　　　　　　　鳥，ゴ，た

　　　　　　　　鳥，ゴ，た

　　　H，ゴ，た二　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－13）

　　　　　　　Pηx－2，ゴ，免

　　　　　　　P　一11劫

　　　　　　　　　瓦，ゴ，た

　　　　　　　　　罵，ゴ，た

　　　Φ殖二　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『　　F（D3－2－14）

　　　　　　　　環一2，ゴ，た

　　　　　　　　F万之一1，殖

and

　　、一Fる，ゴ，た＝罵，ゴ，為＋αIB、，ゴ，た／△物，

　　　F先x＿1，ゴ，鳶＝Fnκ＿1，ゴ，た一αBn編身／△xηx＿1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－15）

For　a　uniform　grid，the　product　bf（D3－2－11）『and（D3－2－12）is　simply　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　－1　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－2　1
　　　　　　　　　　　　　1

　　　Y万1且一且μ一（△劣）2　　　　　・　　　　　　　　　（D3－2－16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－2　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－1

1f　the　bomdary　condition　is　cyclic，the　matrix　has　the　following　form

　　　　　　　　　　　－2　1　　　　　　1

　　　　　　　　　　　1　－2．1

　　　且c一（1）2　　　　　，’　　　　　　　　　　（D3－2－17）
　　　　　　　△κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－2　1

　　　　　　　　　　　1’　　　　　　1　－2

withβ1，ゴ，たand　Bn編盈vanishing　in（D3－2－15）．

Under　Dirichlet－type　boundary　conditions（not　implemented　in　the　mod61yet），（D3－2－10）becomes

　　1α（　）2
　△κ

2
一
1

0

1
－2　1

1　－2
　　　1

0

　
2
1
「

鳥，殖

鳥，ゴ，ゐ

Pηκ一2，ゴ，た

Pnκ一1，ゴ，κ

齢
孜

　
α
　
．
」

　
一
罵

　
舘罵

　　　鑑卑一2，勲

Fηxr・一齢

Hereafter，weuse離＝郷一2，吻＝％夕一2forexpression．

applying　the　same　manner　in　theッーdirection　yields

σ

z傷

∠44

∠傷

∠現

■
， 2，た

H
， 3，た

n
， ηy－2，昆

H
， ηンー、，為

　　　1
＋α（一）2
　　　ムツ

一砺x
1蹴

（D3－2－18）

Sin℃e（D3－2－3）is　separable　in　the先一andッーdirections，

左π

一2∫ηπ　砺κ

砺κ　一2玩κ

　　　　　砺κ

砺x

一砺κ

for　each　level　discretization．Here，1nゴκis　a　uhit　matrix　whose　dimensions　are（勿κ．勿κ）

product　operator　f6r（窺．窺）matrix〃and（％，％）matrix／V

H
，
2，た　　Φ2，〆

n
，
3，ゐ　　Φ3，為

n
，
ηy－2，ぬ　Φηンー2，た

H
，
ny－1，た　Φηツー、，た1

　　　　　（D3－2－19）

　　　IntrO（1UCing　a　tenSOr
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（D3－2－19）can　be　written　in　the　f6110wing　form

　　　α（ノ箆ゴy⑭y万1∠4十yガB⑭砺κ）H，，ゐ＝Φ，，海．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－21）

Here，砺y　is　a　unit　matrix　of（％か，銘ヵ），B　is　a　matrix　of（％か，ηヵ）that　is　similar　to∠4，and　H”たandΦ”たare（勿κ＊

％ヵ，1）matrices　consisting　of丑ゴ，為and罵，勘（incorporating　the　boundary　conditions）。

　　　Finally，the丘nit♀discretization（D3－2－3）is　written　in　the　following　form

　　　召（左ゴy⑭Y万1且＋y吾1B泓ゴx）H，，た＋紐，，陶一1＋（sた＋召た）H，，た＋渉たH，，た＋1一Φ，，々1　　　　（D3－2－22）

for2≦h≦彫一1．Here，

　　　　　　　1　　1　　hた一⊥
　　　．7海＝△Z為（△Zた一⊥一22），

　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　1　1　1　h嚇一hた一⊥
　　　sた二　（　　　　＋　　　2），
　　　　　　△姦△2た＋⊥△zたユ　　 2
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　2

　　　　　　　1　　1　　h彦＋⊥

　　　渉為±△Z商（△gた＋⊥＋22）・　　　　　　　　　　　　（D3』2－23）
　　　　　　　　　　　　　2

The　upper　and　lower　boundary　conditions（D3－2－9）are　rewritten　as

　　　　　　　l　h1＋⊥　　1　h1＋⊥
　　　（一△Z1＋⊥＋22）H・・1＋（△z1＋⊥＋22）H・2二Φ・b

　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　1　h犯2ユ　　　1　h％～ユ
　　　（一△Zn、一1＋22）H・…・＋（△Z㌶、一⊥＋22瓜一一Φ・一・　　　　　　（D3－2－24）
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

Here・Φ”・andΦ　are（ηガ吻，1）matricesc・nsisting・fBガ，誘・andBぎ，ゴ，n之・Theseequati・nsarerewrittenas

　　　あH，，2＋S、H，，、，

　　　7η之H，，η竃＿1十Sn4H，，鵜＝Φ，，n～．　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－2－25）

D－3－3　Dimension　Reduction　Method

　　　The　dimensionre（iuction　method　described　in　Ikawa　and　Saito（1991）is　usedto　solve（D3－2－22）．This　method

projects　the　pressure　equation　onto　the　horizontal　eigen　space，and　leaves　a　one一（iimensional　vertical　equation．

Here，we　focus　primarily　on　a　uniform　grid（D3－2－16）since　the　usual　computation　is　done　with　a　uniform　grid．

A　detailed　description　of　the　dimension　reduction　method　for　a　variable　grid　is　presented　in　Ikawa　and　Saito

（1991）．

　　　For　a　uniform　grid，the　eigen　value　matrix　and　eigen　fmction　for！1α（D3－2－16）are　given　as

　　　　　　　　　　　　O　O

　　　　　　　　　　　　O　　　　　　O

　　　　　　　　　1　　＿4sin2を一1π

　　　Aα＝（△x）2　　　2離　　　　　・　　　　　　　（D3－3－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　…　　　　　0

　　　　　　　　　　　　0　　　　0－4sin2離一1π
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2離

一31一



Technical　Reports　the　MRI，No，422001

and

　　　　　　　　⊥．．．c。陣π．．．c。s（離一1）（H／2）π
　　　　　　　　雁　　　　　　　　魏　　　　　　　　　　　　離

　　P一》喜」一．．．c。鯉π．．．c。一π
　　　　療〉厄　　　　　　離　　　　　　　　　　噴

　　　　　　　　⊥．．．c。S（H）（伽一1／2）π．．．c。一π
　　　　　　　　σ　　　　　　　　雛　　　　　　　　　　　　纏

Under　the　cyclic　boundary　condition，as　described　in　Ikawa（1981），they　are

　　　　1
Aα＝（△劣）2

器卜

0

4sin2飼π
　　　離

一4sin2互
　　　　2

一4sin2互
　　　　2

一sin22（κ『諜／H）

（D3－3－2）

1
悟
　

1
σ
…
1
而
…
1
而

　　　　1

　　　　2π
　　　の　　　　　　痂

　　　　2π
　　　む　ユ　　　　　嬢

　　2π
cos一（離一1）
　　勿％

　　　　　1　　　　　　　　　0

　　　　2π噴　　　　　　2π
　　COS－7－　　　　　　　sin一
　　　　雌　2　　　　　　離

　　　　2π纏　　　　　　2π
　　COS－r一一ηz　　　　　　sin一彫
　　　　郷　2　　　　　　離

c・藷響（離一・）sin器（魏一・）

π

　　4sin2噴一1π

　　　　　2伽

　　　　　O

sin互（一塑一1）

　　離　2

sin勉（塑＿1）窺
　　頭　2

，（D3－3－3）

respectively．For　the　Diriclet　boundary　condition，see　Ogura（1969）．

　　Using　the　following　property　of　a　tensor　product

　　（研⑭乙ら）（乙も⑭乙忍）＝（乙4仏）⑭（防Ul）．

and　operating　Q－1⑭P－1，the　coe伍cients　of　H，，ゐin（D3－2－22）become

　　Q－1⑭P『1（ろ”⑭∠44十Bα⑭ノ万ゴκ）（Q⑭P）（？一1⑭P－1

　　＝（（2－1ムかQ⑭P『1∠44P十Q－1B〆？⑭P－1砺函P）Q－1⑭P－1

　　＝（砺ン⑭A、十Aδ⑭砺ζ）Q－1⑭P－1，

where　Q　and　Aδafe　the　eigen　function　and　eigen　value　matrix　of瓦．

Thus，（D3－2－22）becomes

　　召（砺⑭A4＋Aδ⑭娠）9－1⑭P－1n招

　　＋7陶Q－1⑭P－1H．ゐ一1＋（Sた＋6た）Q二1⑭P－1n．た

　　十ちQ－1⑭P－1H。た＋1＝Q－1⑭P－1Φ，，た．

sin器（響一・）（離一・）

　　　　　　　　（D3－3－4）

（D3－3－5）

（D3－3－6）

（D3－3－7）

少
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If　we　de且ne

　　n，，た≡．Q－1⑭P－1H，，た，

　　Φ，，た≡Q＿1⑭p＿1Φ，，κ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－3－8）

（D3－3－7）becomes

　　　ηn，，為＿1十｛α（砺ッ⑭Aα十Aδ⑭砺κ）十sた十6ゐ｝n，，た十ちH，，商＋1＝Φ，，た．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－3－9）

That　is，forΦゴ，ゴ，商

　　　s・　　　あ　　　　　　　　　　　　　　　恥，ゴ，玉　Φぎ，あ、
　　　苑S2＋82＋α（λ碕＋λのあ　　　　　　　　　　瓦，ゴ，2　Φゴ，ゴ，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　　　＝　＾　　　　　　　　　　（D3－3－10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7たsた＋6た＋召（λ傷＋λ6ゴ）ら　　Hガ，殖　Φゴ，殖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z㍑Snβ．瓦，ゴ，鵜　Φガ，ゴ，π屠

whereλ偽andλ6ゴare歪一th　andブーth　components　of　Aαand　Aδ．This　is　a　one．dimensional　Helmholtz　equation，

similar　to（C3－2－11）．When■，，海is　given，n，，たcan　be　obtained　by　inverse　transfom

　　H，，海＝（2⑭pn，，陶．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－3－11）

D－3－4　Pressure　equation　solver　with　the　Gaussian　elimination

　　（D3－3－10）can　be　solved　by　the　Gaussian　elimlnation　if　the（％z，駕）coe伍cients　matrix　is　not　singular，For

simplicity，we　omit　su伍xes〃from　the　expression，and　rewriting　sた十亀十α（λαゴ十λ6ゴ）as　sh－for2≦h≦％2－1

and　express　the　coefncients　of　the　tri・diagonal　matrix　as

　　　s、　あ　　　　　　　　ρ、　五

　　　宿　s2　ら　　　　　　カ2　五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－4－1）

　　　　　　　　ηsた　姦　　力た　五

　　　　　　　　　　　　　　7ηζSη竃力nβ　ん

　　Multiplying　the丘rst　line　of（D3－4－1）byα1二1／s1，and　setting61二孟α1，g1＝和1yields

　　　1一6、　　　　　　カ，、・　9、

　　　乃　s2　ら　　　　　　カ2　五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－4－2）
　　　　　　　　　　7たsた　ち　　カた　五

　　　　　　　　　　　　　　　7㍑sη渚ρ駕　ん

Subtracting錫×（first　line）from　the　second　line　and　multiplying　by碗＝1／（s2十乃61）gives

　　　1　一δ、　　　　　　　カ、　9、

　　　0　1　－62　　　　　カ2　＆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　，　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　（D3－4－3）

　　　　　　　　　　7身　sた　ち　　毎　五

　　　　　　　　　　　　　　　　娠s朋ρη2　振

Where62＝一ち碗，8i2＝（庵一乃gl）砺In　the　same　manner，by　setting砺＝1／（s充十7轟一1），6た二一畝た，＆＝（ゑ一7たぬ一1）αた，th倉

above　formula　becomes
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1　－61 カ 91

　　　　　　　　　　　　　　1　－6た　　　　　カん　　9盈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－4－4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－6駕一、ρπ4－1　9η8一、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　1　　ρη之　　9η～

The　solution　is　given　byρ鵜二g鵜，．．．，1％＝＆十砺ρた＋1，．．．A＝gl十わ1ヵ2．The　coe伍cientsαh　and砺can　be　prepared

in　advance　since　they　are　independent　of力海or五．

　　　As　seen　in（D3－3－1），λα1＝λわ、＝O　for（氏ブ）＝（1，1），thus，for　an　anelastic　model（εた二〇），from（D3－2－23）to（D3

－2－25），the　following　relation　is　satis丘eσ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s1　オ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃　S2　云2

　　　（1　△z2　…　　△2ん　…　　1）　　　　　　　　　　　　　　　　＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－4－5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7た　s尭　砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7ηζ　s鵤

which　rロeans　the（彫，駕）coefacient　matrix　becomes　singular．As　mentioned　in　Ikawa　and　Saito（1991），this

corresponds　to　the　non－uniqueness　of　the　horizontal　average（i　pressure丘eld　in　the　anelastic　mode1．To　avoid　this

situation，the　constraint

　　　n1，1，嬬＿1十n1，1，鵤二〇，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D3－4－6）

is　imposed．In　our　case，we　set7η之＝sηζ二1for（宏ブ）＝（1，1），which　means　that　the　horizontal　averaged　pressure

in　the　anelastic　model　takes　the　same　value　of　the　reference　atmosphere　at　the　upper　boundary．

P。G　The　boundary　con（iitions　for　pressure　equations　are　set　in　sub．CFPBDV，and　the　forcing　terms　are　set　in

sub．CPFORI　and　sub，CPFRVl。Eigen　vector　functions　are　set　in　sub．INIVGI　for　a　variable　grid　and　sub．INIVG2

for　a　uniform　grid．The　Helmholtz　equation　is　solved　in　sub．VHELMH　where　the　Gaussian　elimination　is　done

in　TRIDGH．
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