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E．Initiation　of　the　mo（lel

E－1．Reference　atmosphere　and　initia，l　environmental　field

E－1－1　　Stand日alone　case

　　　For　the　stand－alone　case（without　nesting），the　input　parameter　card　specifies　vertical　profiles　of　horizontal

wind（κ，∂），potential　temperature（θ）an（1mixing　ratio　of　water　Vapor（9，）（see　Section　K）．In　Ikawa　and　Saito

（1991），the　reference　atmosphere　was　given　by　a　simple　algebraic　fmction，while　in　the　new　mode1，the　vertical

profile　given　by　the　inpμt　parameter　card　is　hsed　for　the　reference　atmosphere　without　any　deformation　except

verticalinterp・lati・nint・them・dellevels．F・rgivenθandg，，thepressureanddensity。fthe・reference

atmosphere　are　given　by

　　　θ∂＝θ（1十〇．619∂），　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－1－1）

毎一（．森）R／免　　　　　　　　『　（E1丁1－2）

i一舐∫瀞　 ’　　　　　　　『　（E1一・一3）
　　　1）＝1）oπcρ／R，　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－1－4）

万一諸（浅）G／免　　　　　　　　　　（E1一・一5）

where久is　the　averaged　pressure　at　z＝0．Once戸（g）is　obtained，the　reference　atmosphere　is　interpolated　on　the

z＊coordinate

　　　θ∂（z）→θ∂（％，y，z＊），

　　　ρ（β）→ヵ（％，夕，z＊），，

　　　ρ（z）→ρ（x，ッ．z＊），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－1－6）

In　order　to　satisfy　Z）1『VT（α玩PV）＝O　and　VV＊＝O　in　entire　mo（iel　domains，the　initial　momentum　as　the

prognostic　variables　U，7an（i▽V　is　set　by

　　　u（z＊）＝ρ（2）％（z），

　　　一V（z＊）＝ρ（z）∂（z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－1－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　VV（x，夕，z＊）＝＿（G7G13U十〇百G237）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－1－8）

Here　we　assumed卿＝1for　the　stand－alone　case．Note　that，U　and’V　in（E1－1－7）differ　from　the　altemative

expression　by　their　original　de丘nition：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　u（x，ツ，2＊）＝ρ（x，y，z＊）o勉（2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　7・（劣，ッ，2＊）＝ρ（劣，ッ．z＊）G百∂（2），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－1－9）

Expression（E1－1－7）givesconstantvaluesforUandγatthez＊surface，thatis，greatervaluesthan（El－1－9）

are　used　for　the　initial　horizontal　wind　components　if　there　are　mountains．This　modification　is　important　for

achieving　a　smooth　start－up。

E－1－2　Nested　case

　　　When　the　non．hydrostatic　model　is　used　asthe　nestedmode1，initia1丘elds　arepreparedby　interpolatingthe

field　of　the　outer　modeL　As　described　in　Saito（1994），two　different　interpolation　procedures　are　employed。For
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the　horizontal　wind　and　the　specific　humidity，vertical　interpolation　is　performed　using　the　z＊coordinate　in　each

model　so　that　the　boundary　layer　structure　of　the　outer　model　is　retained　in　the　nested　modeL　For　the　potential

temperature，vertical　interpolation　is　performed　using　the　z　coordinate　to　prevent　arti丘cial　buoyancy　due　to　the

difference　in　the　orographic　heights　between　the　models．

　　　Once　the　speci盒c　humidity　and　potential　temperature　are　interpolated，their　horizontal　average　is　computed

to　make　the　reference　atmosphere：

　　　θ（万，ッ，9＊）→θ（z），

　　　g∂（劣．y，z＊）→σ∂（z），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－2－1）

where　averaging　is　performed　strictly　on　the　horizontal　coordinate，not　on　the　terrain－following　model

coordinate．Onceθandα，are　computed，the　reference　atmosphere　is　set　by（El－1－1）to（E1－1－5），and

interpolated　into　the　model　planes　by（El－1－6）．Pressure　and　density　at　the　initial　field　at　each　grid　point　are

computed　by

　　　掩一（込）R／cρ，　　　　　　　　　　　　　　　（E1－2－2）
　　　　　　　　カo

　　　　　　　　　　　　　

　　　π一π9磨∫識ぬ・・　　　　　　　　　（E・一2－3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　P（％，ッ，z＊）＝（1）oπcρ／R一ヵ）G万，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E1－2－4）

whereρo＝1000hPa，θ．is　the　interpolated　virtual　potential　temperature　of　the　outer　mode1，andヵg　is　the　pressure

at　the　ground　surface　of　the　nested　mode1，which　is　evaluated　by

ρ9一力9・｛1一「（宏．Zs・）｝童　　　　　　　　　（E・一2－5）

Here，ヵg。is　the　interpolated　surface　pressure　of　the　outer　mode1，and　z、and之、。denote　the　gromd　heights　of　the

nested　model　and　outer　mode1，respectively．7き。is　the　ground　temperature　of　the　outer　mode1．The　ground

temperature　of　the　nested　model　is　derived　from　the　outer　model　but　is　adjusted　according　to　the　difference　of

theheightsbetweenthetwo　models．We　use6．5×10－3deg／mfor　r，thetemperature　lapseratenearthesurface．

When　the　pressure　is　determined，the　density　is　calculated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　卿・）一蓋多糀（ρ＋髭／G万）q／勉　　　　・　　　（E1－2－6）

Currently，the　water　quantities，other　than　water　vapor，are　regarded　as　zero　in　the　initial　field，soθ．is　used

instead　of　the　mass－virtual　potential　temperature　in　the4enominator　of（E1－2－6）。

　　　Uslng（C2－1－9）and（C2－1－10），the　initial　guess　of　the　horizontal　winds　is　calculated　from　the　interpolated

horizontal　wind　field　of　the　outer　model（飾，びo）as

　　　　㎝一争，

　　　　％一嘉，，　　　　　　　　　　（E・一2－7）

　　　In　the　initiation　procedure，the　above　initial　guess　of　the　horizontal　winds　is　modified　as　described　in　the　next

subsection．
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P．G。The　vertical　profile　of　the　reference　atmosphere　is　set　by　sub．SETREF　for　the　stan（1－alone　case　and　by

HRMEAN　for　the　nesting　case．The　profile　is　interpolated　into　model　planes　by　sub．CPTRFT。

E－2．　Start噌up　Procedure

E－2－1　Adjustment　of　tke　horizontal　w量nd　components

　　　　In　anelastic　models，mass　conservation　in　the　entire　model　domain　becomes　the　solvability　condition　for　the

Polsson　type　pressure　diagnostlc　equation，as　Ikawa　and　Salto（1991）discussed．In　a　fully　compressible　mode1，

the　conservation　of　mass　is　not　the　solvability　condition　for　the　pressure　equation，but　total　mass　fl“x　through

lateral　boundaries　is　still　very　important　for　maihtaining　the　total　mass　in　the　model　domain．．

　　　　Volume　integrating　the　continuity　equation（C2－1－8），we　obtain　the　following　relation　between　the　time

．tendency・ft・talmassintheentirem・deld・mainandthemassHuxthr・ughthe．1ateralb・undaries：

　　　　　　　　　　　　　
　　　　蕩∬ρ嘉詠融・一（∬聯・）．一・一（∬U融・）．一X

　　　　　　　　　　　　＋（∬肱ゐ・），．・一（∬肱ぬ・），一y

　　　　　　　　　　　　一∬　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　漏（ραyレgプ十ρα▽』g、十ραV短8）、。＝o旗ψ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E2－1－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　窺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

whereXandydenotethedimensionsofthenestedmodeldomainforxandッdirectionsandweassumethat

VV＊becomes　zero　at　the　lower　and　upper　boundaries．The　last　term　on　right－hand　side　of　above　equation　comes

・from　the　volume　integration　of　P1～C　in（C2－1－8），which　correspondsto　thetotal　surface　precipitation　inthe　model

domain｝

　　　　In　the　nesting　procedure，simple　application6f　the　interpolated　wind　of　the　mother　mode1（E1－2－7）does　not

satisfy　the　above　relation　due　to　interpolation　errors，differences　of　upper　boun（1ary　conditions　between　the　two

model＄，and　treatment　of　the　Pl～C　term　in　the　nonhydrostatic　model．In　order　to　satisfy（E2－1－1），the

interpolated　winds砺and　Vるare　adjusted　by

　　　　α・（脇Z＊）一砿（功，z＊）＋x－2勉餌，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　恥2＊）一恥2＊）＋Yラ2ツ岬，’・　　　　　　（E2一・一2）

where、4餌is　the　difference　between　the　expected　change　of　total　masεan（1the　right－hand　side　of（E2－1－1）：

　　　　脚一2（＆、竜、）略力ε言加一（∬聯＊）・一・＋（∬聯＊）・一x・

　　　　　　　　　　　一（∬y誘ぬ＊），一。＋（∬％旗成＊），一y

　　　　　　　　　　　＋∬毒（噛7＋ρ勘ε＋曲9）、・一・鋤｝。　　　　　　（E2－1－3）

Here，SκZ　and防之are　the　square　measures　of　the　lateral　planes　of　the　neste（1model　at　the　north－south　and　the

east－west　bomdaries　respectively，an（i　Sxy　is　the　area　of　the　model　domain．ヵ、and禽are　the　averaged　pressures

l　Saito（1997）neglected　this　term．However，this　term　is　not　necessarily　negligible　in　case　of　heavy　precipitation　or

long－termsimulation　sincemeanprecipitation　of10mm　correspondsto　a　pressure　decrease　of　lhpa。FortheGCSSWG4

Case－1squa111ine　simulation（Saito　and　Yamasaki，1997；Redelsperger6砲1．，2000），neglect　of　this　term　resulted　in　about

a2hPa　de丘cit　of　the　mean　pressure（Saito，1998）．More“trictly，we　should　consider　the　surface　vapor　Huxes　too，but

currently　neglect　them．

一37一



Technical　Reports　the　MRI，No．422001

of　the　outer　model　at　the　surface　and　top　of　tぬe　nested　modeL　This　adjustment　is　applie（1not　only　at　the　initial

time　of　the　nested　model　but　also　at　all　output　times　of　the　outer　modeL

E－2－2　Vertical　wind　componeht

　　　The且rst　guess　of　the　vertical　wind　is　calculated　from　the　interpolated　horizontal　wind　field　of　the　outer

mode1（乙1も，’レる）using　the　continuity　equation．In　order　to　satisfy　the　boundary　conditions　of　PV＊＝O　at　the　upper

and　lower　bound．aries，the　following　weighted　mean　vertical　velocityωo　is　introduced：

　　　　　　　　　　　　　　　　H－2＊　　　z＊

　　　　昭＊・（2＊）＝略H＋『㌔万・　　　　　　　　　　　　（E2－2－1）

where　VV㌔and　VV㌔are　the　vertical　velocities　obtained　by　the　upward　and　downward　integration　of　the

COntinUity　eqUatiOn：

　　　　肌（z＊）一一彫∫1＊（∂艶誓’）4z・＊・　　　　　・　　（E2－2－2）

W㌔（2・）一吻∫1（∂髪〆＋∂舞ノ）42…　　　　　　　（E2－2－3）

PV㌔given　by（E2－2－1）is　mainly　derived　by・upward　integration　near　the　surface　and　by　downward　in律gration

near　the　upPer　boundary．

E－2－3　Mass－consistent　variatioml　calcu互us

　　　The勿擁verticalwindW＊。giv♀nby（E2－2－1）d・esn・tnecessarilysatisfythec・ntinuityequati・n．ln

order　to　obtain　a　three－dimensional，mass－consistent　wind　field，the　variational　calculus　method（Saito，1994）is

available　as　an．optional　choice　in　the　startlup　procedure　of　the　anelastic　system。

　　　The　function　needed　to　minimize　the　vゑriance　of　the　difference　between　the　adjusted　and　the　interpolated

wind　is　described　by　the　following　equation（Sherman，1978）：

　　　1二∫γ｛α12（U一砺〆）十α12（’V一％〆）2十α22（PV＊一▽V＊。）2

　　　　十λP1冒VT（乙ろVワV）｝旗み旗＊．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E2－3－1）

Here，α1andα2are　weight　parameters　that　depend　on　the　accuracy　of　the　initial　field，andλis　the　Lagrange

multiplier　and　is　a　fmction　of　x，ッ，and2＊．The　variation　of∫is

　　　δ一∫y｛α、22（U一砿・）δU＋α、22（γ一％・）δγ＋α222（W＊一W＊。）δ謄＋λ（∂δU＋∂δ7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂究　　∂夕

　　　　　　　∂δVV＊
　　　　　十　　　　）｝旗ψぬ＊．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E2－3－2）
　　　　　　　　∂z＊

N・tethatthemapfactgrisneglect“dinthedivergence・ftheanelasticsystem（seeC－2－3）・Ta琴ingPartial

integration　of（E2－3－2）an（i　assuming　boundary　conditions’

　　　　（λδU）Io，∬＝0，（λδy）Io，γ＝0，（λδ▽V＊）b，E＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　（E2－3－3）

we　obtain　the　following　associated　Euler－Lagrange　equations　whose　solution　minimizes（E2－3－1）：

　　　2α12（U一砺ノ）一∂λ＝0，　　『　　　　　　　　　『　（E2－3－4）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂κ

　　　　　　　　　　　　　　　　∂λ
　　　2α12（’V一垢〆）一　　　＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　『（E2－3－5）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂ツ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂λ

　　　2α22（研一『＊・）一∂2＊二〇9　　　　　』　　　　　　　（E2－3－6）

Substituting　the　above　relations　into　the　constraint　（C2－3－1），the　equation　of　λ　is　obtained　by　solving　the

following：Poisson　equation：

　　　∂2λ　　∂2λ　　α12∂2λ

　　　　∂％2＋⑦2＋α22∂z＊2二一2α12P1γT（砺〆・％ノ・附・　　　　　　　（E2－3－7）

The　boundary　conditions　of（E2－3－7）areλ＝04t　the　lateral　boundaries，an（1∂λ／∂2＊＝O　at　the　upper　and　lower

boundaries．In　the　mode1，α1＝1andα2＝α12／α22are　usually　used，and　the　solution　of（E2－3－7）is　obtaine（1by　the

Successive　Over－Relaxation　metho（1．

E－2－4　1nitialization　of　pressure　in　elastic　models

　　　The　variational　calculus　presented　in　the　former　section　is　applied　only　to　anelastic　systems．For　an　elastic

mode1，the　diYergence　in　the　initial　fie1（1causes　somd　waves　that　are　soon　reduced　and　do　not　affect　the　later

simulation　results　in　most　cases．The　initial　pressure　field　of　the　compressible　model　is　given　by（E1－2－4）．For

another　way　to　initiate　the　pressure丘eld，the　model　has　an　option　in　which　the　pressure　Held　is　given　by　solving

the　Poisson　type　pressure　diagnostic　equation　for　an　anelastic　system．This　option　e伍ciently　smoothes　start－up

andminimizesthes・un4waveslitissuitablef・rcasesinwhichthesurfacepres＄ure五eld・fthe・uterm・delis

not　reliable．Currently，this　option　is　not　complete　for　initializatiQn　of　the　regional　prediction　m6del　since　the

map　factor　is　not　considered　in　the　anelastic　pres＄ure　equation。

P．G．↑he　wind丘eld　is　adjus仁ed　according　to　the　total　mass　tendency　ln　sub。ADJFLX。Variational　calculus　is

performe（1in　sub．RELAX　and　sub．CADJPL
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