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F．Boundary　Conditions

F－1．Boundary　conditions　for　the　pressure　e（luation

F－1－1　E－HI－VI　scheme

　　In　section　D－3，we　discussed　the　pressure　solver　for　the　Neumam　boundary　conditions（D3－2－4）to（D3－2－6）．

The　definite　expressions　ofβx，βソandβ3were　obtained　by　computing　the　pressure　gradient　terms　in　the　relevant

mOmentUm　eqUatiOnS．

　　For　the　E－HI－VI　scheme，the　lateral　boundary　conditions　are　given　from（C3－1－10）and（C3－1－11）as

　　∂△2P　　　△2U
　　　　＝一　　　　　　一2∠4Z）γU〆
　　∂％　　　（1十α）△渉

　　　　　　　　　∂U　UガーUπ一1
　　　＝一2｛肋冊＋評一（・＋α）△渉L　　．　　　　　　　（F1－H）

　　∂△2P　　　△27　　　　＝一　　　　　　　　　一2／1Zl）1／7／
　　ay　　（1十α）△渉

　　　一一2｛且P冊＋霧一署冨表11／・　’　　　　　　（F1一・一2）

The　right－hand　sides　of　t耳e　above　equations　include　the　time　tendency　of　wind　speed　at　the　bomdaries．Since

the　modified　advection　te』rms（。4Z）γU〆ゴ∠4D『V’Vノ，．．）defined　in（C3－1－14）and（C3－1－15）include　surface　friction　and

C・ri・1isf・rcesasin（C2＋20）and（c2－1－21），them・delgivesa．kinematicallybalancedpressure丘eldasthe

solution．We　will　refer　to　the　time　tendency　of　horizontal　winds　again　in　section　F－2－2．

　　The　upper　boundary　condition　from（C3－1－12）is

　　　∂　　1　　9　　　　　　△2VV　　　　　　　1　　（∂z＊＋、吻C寵2）△2P二（一（・＋α）△渉一2且P7『ノ）／緯

　　　　　窺G音

　　　　　　　　　　∂班！　レVπ一協泥一1　　1
　　　＝一2切解’＋蕊一（1＋α）△∫｝／顧

　　　　　　　　　　EXT．『一四π一1　レV覚一レV琵一1　　1
　　・＝『2切冊〆＋　2ムオ　（1＋α）△渉｝／彫G去・　　　　　（F1＋3）

Here，EXT　PV　is　the　expected　value　of　PV　at　the　upper　boundary，which　is　currently　set　to　zero．

　　The　lower　boundary　condition　is　given　by　setting

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　G互△2PV＊＝△2レV十卿（G7G13△2U十G万G23△27）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F1－1－4）

＆nd　substituting　it　into（F1－1－3）with（C3－1－10）and（C3－1－11）as

（∂窪・＋1吻器）NP一｛一2且一一2彫（GかADyぴ＋G軸剛1／彫差

　　　　　窺G音

　　　　　1　∂△2P　　1　∂△2P　　1　　　＿吻G万G13　　　十G万G23　　　）／　　1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F1－1－5）
　　　　　　　　∂κ　　　　∂夕　卿Gゑ

An　iterative　procedure　is　necessary　to　solve（D3－1－1），since　the　mder－1ined　term　in　the　above　equation　is　not

separable．However，if　the　mo（1el　includes　surface　friction　and　we　assume　FV＝O　at　the　ground　surface，we　can

use
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（券＋栃含ノ）バP一一2且D卿窺き麦・　　　　　　（FトL6）

　　　　窺G壱

for　the　lower　bound．ary　condition　instead　of（F1－1－5），and　then　the　iterative　procedure　is　no　longer　required．

堕Lateral　boundary　conditions　for　pressure　equations　are　set　in　the　array　PFORCE　in　sub．CFPBDV．

F［1－2　AE　scheme

　The　boundary　conditions　for　an　anelastic　model　are　the　same　as　describe（i　by　Ikawa　and　Saito（1991）．The

lateral　boundary　conditions　are，from（C2－2－4）and（C2－2－5），

　　　　　　　　ユ　　∂P　　∂U　∂G7θ13P
　一＝一一一　　1　　　一∠4Z）『VU十ノ～U，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F1－2－1）
　　∂％　　∂渉　G万∂z＊

　　　　　　　　　　　∂P　　∂臼V　∂G7G23P
　一＝一一一　1　一∠4Z）V7γ＋ノ～9V，　　　　　　　　　　　　　　　　（F1－2－2）
　　∂夕　　∂渉　G万∂2＊

where　the　right－hand　sides　of　the　above　equations　include　the　time　tendency　of　wind　speed　at　the　bomdaries，as

well　as　surface　friction　and　Coriolis　forces　as　the　forcing　functions．The　second　terms　on　the　right－hand　side

come　from　the　residual　terms　of　the　horizontal　pressure　gradient　forces　in　the　chain　rule。The　inner　values　of

P　just　adjacent　to　the　boundaries　at　the　former　time　step　are　used　in　these　terms．

　The　upper　boundary　condition　is　obtained　from（C2－2－9）as

　　　　　　エ　　（詣礁）P－G告（一嘗且P卿＋BU・P＋瑚

　　　　1　EXT．ワV－VVκ一1　　＝G万（一　　　　　　　　　　一。4Z）7PV十BUO｝”十RW），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fl－2－3）
　　　　　　　　2△！

where　EXT　PV　is　currently　set　to　zero。

　The　lower　boundary　condition　is　given　by　setting

　　■∂PV＊　∂PV　　1　∂U　　1　∂7
　　G2　＝二一＋G7G13一＋G互G23一＝0，　　　　　　　　　　　　　　　（F1－2－4）　　　∂渉　　∂オ　　　　　∂渉　　　　　∂！

and　substituting　it　into（Fl－2－3）with（C2－2－4）and（C2－2－5）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（券＋癬）P－G壱廊（一霧一∂灘契一ADγU択U）

　　　　　　　　　　　ユ　　＋0去G23（一鎚一∂G享023P一且那7＋Rγ）一肋四＋BUO7・＋即／．　　　（F1－2－5）
　　　　　　　∂y　G7∂z＊

In　order　to　maintain　separability，the　above　equation　is　arranged　as

　　　　　　　　　（番＋癬）P－G吉｛BU・P一且D冊＋Rr－G吉・・3（餅U－RU）一御3（餅7－Rγ）｝

　　　＋（客）夢P一離喋＋∂霧霧契）＋齢欝離）｝・　（Fト塞6）

where　the　mderlined　terms　are　the　variable　part　in　the　iterative　application　of　the　direct　method。

P．G．Lateral　boundary　conditions　for　pressure　equations　are　set　in　the　array　PFORCE　in　sub．CFPBDV．
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Technical　Reports　the　MRI，No．422001

F－2．Lateral　boundary　conditions

F－2－1　Cyclic　boundary　con｛lition

　　　As　described　in　B－7－10f　Ikawa　and　Saito（1991），the　cyclic　boundary　conditions　are　available　in％一and／or

ッーdirections．For　the％一（1irection　cyclic　boundary　condition，

　　　φ、，，＝φηx一、，，，

　　　φη茜，二φ2，，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－1－1）

are　imposed　for　all　field　variablesφ．Similar　conditions　are　applied　to　theッーdirection　for　theッdirection　cyclic

condition．

　　　As　described　in　B－7－20f　Ikawa　and　Saito（1991），the　free－slip　wa111ateral　boundary　condition　is　an　option．

P．G．The　cyclic　condition　is　employed　when　MSWSYS（14）＝10r21the　wall　lateralbomdary　condition　is　used

when　MSWSYS（14）＝一10r－2．See　sub．LTRLB2，LTRLBU，LTRLBV，LTRLUV　and　ADJ2D1．

F－2－2　0pen　boundary　condition

切〈砂槻α1痂裾

　　　Orlanski’s（1976）radiation　condition　is　used　for　wind　normal　to　the　lateral　bomdaries．According　to　the

Sommerfeld　radiation　condition，the　phase　velocity　of　the　inner　gravity　wave　is　evaluated　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φδτ＋1＋φδτ一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一φ論

　　　q。一δτ＋1云鯉／2△x

　　　＿　　φδτ＋一φδτ一1　△x
　　　＿一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－1）
　　　　　　　φδτ＋1＋φδτ一一2φゴnτ△渉’

Here，the　subscripts6an（i初indicate　variables　at　the　boun（1ary　and　inner　adjacent　points．This　phase　velocity

C　is　replaced　by　the　smoothed　phase　velocity　C＊that　is　averaged　at　three　imer　gri（1points　at　the　former　time

step，and　we　choose　the　smaller　value　compared　to△x／ムオas

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　Cφ・一min（去ΣC易；1，会テ）・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－2）

　　　　　　　　　　　　　酔1

The　radiative　valueφRAp　at　the　outHow　boundary　is　then　given　as

　　　　　　　　　　　　△渉　　　　　　　△哲　＊
　　　　　　　　　1一亙Cφ＊　2亙Cφ

　　　伽＝△渉φ雲万’＋△！φ1ηカ7Cφ＊＞0・　　　　　　　（F2－2－3）
　　　　　　　　　1＋亙Cφ＊　1＋亙Cφ＊

At　the　innow　boundary，φ醐o　is　assumed　to　be　the　safne　as　the　boundary　value　at　the　former　time　step：

　　　φR且p＝φδτ『1　　　カ7Cφ＊≦0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－4）

The　value　at　the　boundary　is　finally　determine（i　by　the　following　weighted　averaging　procedure　usingφExT　and

φ副p　as

　　　輪一αφEXT＋（1一α）φR五p，　　　　　　「　　　　　　（F2－2－5）

whereφExT　is　the　extemal　reference　value，andαis　a　weighting　parameter．

　　　Three　values　ofα，
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　　　α珈；カ7U＜0魏4Cφ＊≦0，

　　　α曜1；カプU≧0伽4Cφ＊≦0，

　　　α・鋤2；伽　　Cφ＊＞0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（F2－2－6）

are　employed　depending　on　the　directions　of　the　normal　win（1and　gravity　waves．Inthe　nesting　case，thesevalues

should　be　determined　according　to　the　reliability　of　the　prediction　of　the　outer　mo（1eL　If　maximum　values　such

asα惚＝α。観1＝α曜2＝1are　used，the　lateral　boundary　values　of　the　nested　model　are　strictly　determined　by　the

outer　model　only，and　the　radiative　condition　becomes　meaningless．If　the　smallest　values，such　as碕η二α。αオ、＝

α。観2＝0，are　used，the　lateral　boundary　values　are　detemined　only　by　the　radiation　condition，which　means　that

the　imer　model　can　no　longer　incorporate　the　time　change　of　the　environmental　field　from　the　outer　modeL　In

most　nested　runs，a　value　greater　than　O。5is　used　forαガη，while　relatively　smaller　values　are　employed　forα。αオ1

andα。観2．

　　　Using（F2－2－5），the　time　tendency　of　the　normal　wind　component　at　the　lateral　boundary　isホ伽嬬ズ∂めgiven

as

　　　（霧）ぢ・一φ弛語一1．　　　　　　　　　（F2－2－7）

This　tentative　time　tendency　of　the　normal　wind　is　modified　so　that　it　guarantees　the　conservation　of　the　total

mass　in　the　model　domain　as　discussed　in　F－2－3．

｛うク　ノわ7　0置h87　z7召7乞召616s

　　　For　variables　other　than　the　wind　component　normal　to　the　lateral　boundaries，gradient　extrapolation　is

usually　used　at　the　outflow　bomdary．The　in且ow　and　outflow　are　distinguished　by　the　direction　of　the　normal

win（i　component：

　　　φR且p＝2φ霧一φ笏ゴ1ヵ7U≧0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－8）

　　　φRAD二φ籏1　ヵ7U＜0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－9）

Here，φmeans　the　prognostic　variables　of　the　mo（iel　such　as　the　wind　component　parallel　to　the　lateral

boundaries，potential　temperature，and　water　vapor　mixing　ratio．Since　their　locations　are　placed　on　a　staggered

grid（Fig．D1－1－2），subscripts　o協and初mean　the　extemal　an（1intemal　values　just　adjacent　to　the　lateral

boun（1ary．The　extemal　value　just　adjacent　to　the　lateral　boun（iary　at　the　next　time　level　is　determined　using

a　weighted　averaging　procedure　similar　to（F2－2－5）：

　　　φ諾1＝βφEXT十（1一β）φ舶p，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－10）

Three　values　ofβare　available，depending　on　the（1irections　of　wind　and　gravity　waves，similar　to（F2－2－6），

though　usuallyβ。鋭2is　set　equal　toβ。μ哲1．The　potential　temperature　is　extrapolated　using　the　deviation　from　the

reference　potential　temperature　as

　　　θ議1＝β。π‘θExT十（1一β。％！）［θ十｛2（θ一θあ）一（θ一θ髪プ1）｝］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－2－11）

to　prevent　arti丘cial　buoyancy，considering　the　steepness　of　the　orography　at　the　boundary．

P．G．Normal　wind　is　extrapolated　in　sub．EXTNUH　and　sub．EXTNVH　l　tangential　wind　is　extrapolated．in　sub。

EXTUY2and　sub．EXTVX2．Other　variables　are　extrapolated　in　sub．EXTRX1，EXTRY1，EXTRX2and
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EXTRY2．

F－2－3　Mass　nux　adjustment　foHadiative　nesting

　　The　relation　between　the　time　tendency　of　the　total　mass　within　the　entire　model（iomain　and　the　total　mass

Hux　through　the　lateral　boundaries（E2－1－1）must　be　satisfied　not　only　for　the　initial　conditions　but　also　for　the

entire　simulation　period．Although砺〆and　Vるノin（E2－1－2）satisfy（E2－1－1）for　each　output　time　of　the　outer

mode1，the　normal　wind　components　determined　by　the　radiation　condition（F2－2－5）are　not　necessarily　consistent

with（E2－1－1）．A　simple　a（ijustment　scheme　for　an　anelastic　model　was　given　in　Ikawa　and　Saito（1991）．In　a　fully

compressible　nesting　mode1，the　time　tendency　of　the　normal　wind　should　be　modified　so　that　the　mass　flux　at

each　model　boundary　conforms　to　the　mass　flux　of　the　outer　model　as　closely　as　possible　while　satisfying（E2－

H）．

　　For　the　given　adjusted　interpolated　horizontal　wind（6．8，こる！（，，，KT）and乙も〆（，，，KT十△KT））of　the　outer

mode1，the　extemal　wind　at　t　and　its　tendency　between　KT　and　KT十△KT　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　UExT（，，，渉）＝乙も〆（”，κT）十（！一KT）一UExT，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－3－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂渉

　　蕩U　T一砺〆（・，KT＋△盤嘱ノ（・κT），　　　　　　　（階2）

The　time　tendency　of　the　mass－flux　through　each　lateral　plane　that　satisfies　the　total　mass　conservation　is

obtained　as　follows：

　　∂〃EX1　∂　　　∂！一蕊（∬UEXT融＊）x一・

　　＿∬砺’（2，，，KT＋△κT）舷＊一∬硫・（2，，，KT）融＊

　　一　　　　　△κT　　　　　・　　　　　　　　　（F2－3－1）

　　∂響2一蕩（∬UEXT勲・）．一x

　　＿∬砕（郷，。KT＋△κT）ゐ4z＊一∬0訳郷，。KT）⑳ぬ＊

　　一　　　　　△κT　　　　　，　　　　　　　　（F2－3－2）

　　∂響1一蕩（∬γEXT勲・）y一・

　　＿∬％〆（，2，，KT＋△．κT）旗ぬ＊一∬％ノ（，2，，一κT）薦z＊

　　一　　　　　△一κT　　　　　・　　　　　　　　　（F2－3－3）

　　∂響2一蕩（∬7EXT勲・），．γ

　　＿∬’レる〆（，剛，，KT十△KT）旗ぬ＊一∬Vも1（，剛，，KT）礁4z＊

　　一　　　　　△KT　　　　　・　　　　　　　　（F2『3心4）

Finally，the　time　tendencies　of　the　normal　wind　component　in　each　model　plane　given　by（F2－2－7）are　adjusted

by

　　∂U　　　∂U　　　∂〃FX1　　∂U　　（蕊）δ一（蕊）6＊＋｛∂渉一∫・（蕊）6＊舷＊）｝／鉱　　　　　　　　（F2－3－5）

　　（讐）晃一（寄）晃・＋｛∂響2一み（寄）晃・融・）／／輪　　　　　（F圃

　　（馨）5一（讐）5・＋｛∂響1一み（寄）5・勲・）｝／鉱　　　　　　（階7）
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　　　（亀y）玄一（亀y）玄・＋｛∂響2一∫、（亀y）玄・勲・）／／亀，　　　　　（F2－3－8）

where防竃and　S鵜are　the　areas　of　the　lateral　plane　of　the　model　at　the　east－west　and　north－south　lateral

boundaries，respectively．The　above　wind　speed　adjustment　is　only　order　of10－4m／s2inmost　cases，but　is　crucia玉

for　maintaining　a　reasonable　average　pressure　field　of　the　nested　mode1．The　above　time　tendencies　of　normal

winds　are　use（i　for　the　Neumam－type　boun（iary　conditions　for　pressure　diagnostic　equations（F1－1－1）and（F1－

1－2）．For　an　AE　scheme，similar　procedures　are　done　assumingthe　left－handside　of（E2－1－1）as　zero，and　the　time

ten（iencies　are　used　for　the　first　terms　of7．h．s．in（F1－2－1）and（F1－2－2）．

P．G．The　time　tendency　of　the　mass－Hux　through　each　model　plane　is　computed　in　sub．CDMFDT2．The　time

tendency　is　adjusted量n　sub．UVPBD．

F－2－4　　Boundary　relaxation

　　　Rayleigh　damping，which　enforces　the　extemal　values　of　the　prognostic　variables，can　be　imposed　near　the

lateral　boundaries．In　Ikawa　and　Saito’s（1991）mode1，the　extemal　values　were　fixed　to　those　of　a

one－dimensional　reference　atmosphere．In　the　new　mode1，time－dependent　three－dimensional　values　interpolated

from　the　outer　model　are　used　for　the　boundary　relaxation．

　　　Rayleigh（iamping

DR一一論｛φ（脚）一φ　T（脚）｝，　　　　　　　（F2－4一・）

is　added　to　the　time　tendency　ofφ，where窺R　is　the　coefncient　that（ietermines　the1／6－folding　time．Z）κッis　a

function　given　by

　　　Z）（劣，x4，X乙）＝梅一冗　力η＜Xd，

　　　　　　　　　　　　　　　x4

　　　P（筋κ4，XL）一冗一（X厚d）カ7％＞XL一％d，　　　　　　　　　（F2－4－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xd

　　　pκッ（矧，x4）＝max｛D（x．xゴ，X五），p（x，Xd，｝7L）｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（F2－4－3）

Here㌔is　the　width　of　the　sponge　layer　where　the　boundary　relaxation　is　enforce（i．At　x＝O　and　x＝XL，the1／

6－fo1（1ing　time　of（F2－4－1）becomes窺R△渉。

P．G．Parameters窺R　andκd　arQ　givenby　RLDMPX　and　IDIFX　in　the　parameter　card．Z）xンis　set　in　sub．SETDCF

and　used　in　sub．RLDAMP3．

F－3．Upper　and　lower　boun｛lary　conditions

F－3－1　Velocity　and　potential　temperat皿e

　　　From（D2－1－12），the　kinematic　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　　　　　ツ

　　　　四＊一11仰＋彫（G麦G・3ぴ＋G音0237渚）｝一〇，　　　　　　　　　（F3－1－1）
　　　　　　　　G喜

is　imposed　for　VV　at為＝1十1／2an（i乃＝％z－1／2．For　U　and『V，a　free－slip　condition　is　impose（1for　the　upper

bomdary　and　lower　boundary，if　there　is　no　friction．Under　non－slip　conditions，sub－grid　scale　momentum　nuxes
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are　given　from　the　resistance　law　as　in　B－10－20f　Ikawa　and　Saito（1991）。

F－3－2　Absorbing　layer

　　　Rayleigh　damping，which　enforces　the　extemal　values　to　the　prognostic　variables，is　imposed　near　the　upper

bomdary．In　Ikawa　and　Saito7s　mode1（1991），the　extemal　values　were　fixed　to　those　of　a　one－dimensional

reference　atmosphere．In　the　new　mode1，time－dependent　three－dimensional　values　given　by　the　outer　model　are

available　for　nesting．

　　　Rayleigh　damping

　　　　　　　　　　l　P

　　　DR著＝△吻餐．｛φ（筋卿）一φEXT（脳渉）｝・　　　　　　　　　（F3－2－1）

is　adde（i　to　the　time　ten（iency　ofφ，where窺R之is　the　coef五cient　that　determines　the6・folding　time．Pξis　a

function　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E－z
　　　　　　　　　　　　　1＋c・s（H－zdπ）

　　　P渚（z隔H）＝　2　　か之＞zψ　　　　　　　　　　　（F3－2－2）

Here，物is　the　width　of　the　sponge　layer　where　the　boun（iary　relaxation　is　enforced．At　z＝E，the6－folding　time

of（F3－2－1）becomes彫R考△渉．

P．G．Parameters勉Rξand　zd　aregivenby　RLDMPZ　and　KZDST　inthe　parameter　card．

and　used　in　sub．RLDAMP3．

Z）βis　set　in　sub．SETDCF

一46一


