
第3章 空間格子点配置と連続式

モデルの３次元的海領域は、海底に近接した部分は別として、緯度円、経度線、及びある決まった深さに

よって区切られる球面上の３次元的な矩形の箱の集合体として定義される。その箱の水平・鉛直の辺の長さ

をそれぞれ水平・鉛直の格子間隔とする。MRI.COMでは、格子間隔はその格子の方向に沿って変化するこ

とが許される（可変格子）。

3.1 水平格子点配置

図 3.1(a) に水平的な格子点配置を示す。速度の２成分と海底深度は水平的な箱の中央部（×）で定義さ

れ、トレーサ（水温と塩分）、密度、固定海面の場合の流線関数、及び自由海面の場合の海面高度は箱の四

つ角の点（○）で定義される。今後、簡単のために、速度を定義する点を U-点、またこれを中心とする箱

（図 3.1(a)）を U-box、トレーサを定義する点を T-点、これを中心とする箱（U-boxとは斜めにずれ、海岸に

近接した所では部分的な箱となる（図 3.3））を T-boxと呼ぶ。海岸線は U-boxの縁、すなわち T-点を結ぶ

線で定義される。このような水平格子点配置は Arakawaの B-格子 (Arakawa 1972) と呼ばれるものである。

同じく Arakawaの B-格子を用いていても、MOM及び COCO (CCSR)では基本的な箱は T-box であり、

海岸線は U-点を結ぶ線で定義され、変数の配置も異なる（図 3.1(b)）。

水平的な可変格子の場合には、図 3.1(c)に示すように、T-点は T-boxのちょうど中心で定義されるが、U-

点は U-boxの中心からずれ、隣り合う U-点同士のちょうど中間に boxの壁が存在するように定義される。

本章を含め、差分表現を行う際には、変数名の右下に添字をつけて表現するが、水平方向には、例えば T-

点を基準とし、それを添字 �i� j�と表現した場合、その右上の U-点は �i� 1
2 � j� 1

2 �と表現する。章によって

は、基準点を T-点以外にとる場合があるが、差分式を示す前に、基準をどこにとるのかを示すことにする。

3.2 鉛直格子点配置

鉛直格子点配置は可変格子が普通である（表層は細かく、深層は粗い）。図 3.2(a)に示すように、boxの

中央部の深さでトレーサ（○）と流速（×）を、境界で鉛直の質量フラックスW（△、□）を定義するが、

鉛直に隣り合うトレーサ・流速レベルのちょうど中間に box境界が来るようにする。また、W は T-boxに

対するもの（W T ;△）と U-boxに対するもの（WU ;□）の２種類を定義するが、次節で述べるように、WU

はW T の平均操作により求める。それらの水平的な位置関係は図 3.1(a)で示した T-点、U-点に対応するも

のである。

海底地形をできるだけ滑らかに表現するために、各水平格子 box（U-box）の最深層はその基準層厚の１割

程度を切らない範囲で可変である（図 3.2(b)）。もし、これができないと、緩やかに変化する海底は図 3.2(c)

に示すように、広い平底と所々の 1鉛直格子分の崖によって表され、崖に集中する鉛直流速によって、崖に

沿って非現実的な水平的に強い流れが形成される場合が出現する。

差分表現を行う際の鉛直方向の添字のつけ方は、鉛直流速が定義されるレベルを T-点、U-点の上面とし、

それを k と表現した場合、T-点、U-点は k� 1
2 で定義される（図 3.2(a)）。章によっては、基準点を鉛直流

速のレベル以外にとる場合があるが、差分式を示す前に、基準をどこにとるのかを示すことにする。
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図 3.1: 水平格子点配置。(a) MRI.COM (○:T�S�ψ �η ,×:u�v�H), (b) MOM及びCOCO (○:T�S�ψ �η �H,×:u�v),

(c) MRI.COMの水平可変格子
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3.2. 鉛直格子点配置
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図 3.2: 鉛直格子点配置。(a)格子点配置, (b)滑らかに変化する海底, (c)階段状に変化する海底
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3.3 連続式

運動量・トレーサの移流表現のもとになる質量（体積）フラックスは連続式の差分表現によって表され

る。T-boxと U-box（図 3.3）に対する連続式の差分表現は異なる。MRI.COMでは T-boxに対する連続式を

基本とし、その平均操作によって U-boxに対する連続式を導き出す。これにより、U-boxに対する連続式を

独立に求めた場合に現れるWU の大きなノイズ（格子間隔が小さくなるほど大きくなる）（Webb 1995）を

防ぐことができる。

T-boxに対する連続式の差分表現は、boxの各面を通過する質量フラックスを用いて、図 3.3(a)に基づき

以下のようになる。
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ここに、
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である。海岸線に沿った部分 T-box（図 3.3(b)）に対しては以下のように定義される。
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また、図 3.3(c)のような凸部に対しては、
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となる。

W T
i� j に対する境界条件は、

W T
i� j � 0

が海面と海底（固定海面モデル）、または、海底だけ（自由海面モデル）で成り立つことである。

一方、U-box�i� 1
2 � j� 1

2 �に対する連続式は、図 3.3(a,b,c)から
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によって定義され、Ni� j�k� 1
2
は k� 1�2層目の T-点 �i� j�の周りでの海 boxの数を表す。図 3.3(a) のように

地形から離れている場合には一般に N � 4であるが、図 3.3(b,c)のように地形に接する T-boxに対しては

N � 4となる。上式は U-boxの質量収束が、周りの４つの T-boxの質量収束の和から成ることを表す。
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3.3. 連続式

海岸地形から十分離れた U-box�i� 1
2 � j� 1

2�に対する連続式（標準型）は、

MCU
i� 1

2 � j� 1
2

� 1
4
�MCT

i� j �MCT
i�1� j �MCT

i� j�1 �MCT
i�1� j�1�

� 0 (3.9)

であり、書き下すと以下のようになる。
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ここに、UU
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はそれぞれ以下のように定義される。
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このように、標準型に対しては、(3.2)、(3.11)、(3.12)より、
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が成り立つ。

水平可変格子（図 3.1(c)）に対しても、以上の関係はそのまま成り立つ。

標準型の連続式 (3.10)の左辺は水平の座標軸の方向に沿った質量フラックスの収束を表し、連続式自体と

してはこれで完了であるが、運動量移流の計算に用いる場合には左辺を次のように書き換えて座標軸に対

して斜め方向の質量フラックスの収束として表現したものも使用する。すなわち、
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左辺第１項を例に取ると、(3.14)より
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もし、流れの水平非発散を仮定すると、右辺第１項のUT
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2 �を結ぶ斜めの断面を横切る正味の質量フラックスとなる（図 3.3(b)）。右辺第２

項も経路は異なるが同じものを意味する。従って、(3.15)の左辺を２倍したものは４つのU-点 �i� 1
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2 �に対する水平収束を表す。
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(3.10)の左辺を Ai� 1
2 � j� 1

2
、(3.15)の左辺を Bi� 1

2 � j� 1
2
とすると、運動量移流で用いられる U-boxに対する

連続式の標準型は

α Ai� 1
2 � j� 1

2
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2 � j� 1
2
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2 � j� 1

2 �k
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i� 1
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ただし、

α �β � 1 (3.18)

と表される。後に示されるように、一般化された荒川スキームでは �α�β � � �2�3�1�3�、また、地形近傍で

一般化した連続式から導かれる標準型では �α�β � � �1�2�1�2� となる。Webb (1995) が提唱しているのは

�α�β � � �1�0�である。
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図 3.3: 変数の水平配置。(a) T-boxと U-boxの関係（標準型）、(b),(c)T-box と U-boxの関係（沿岸部）、(d)

水平座標軸に斜め方向の矩形 boxと質量フラックス
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3.4 面積計算

MRI.COMでは、方程式を解く際、U-box,T-boxの境界面からの出入りの収支として物理量の時間変化を

計算するが、この際、各格子箱の面積・体積を計算しておくことが必要となる。これらの面積・体積は以下

のように数値的に計算する。

モデル座標 �µ �ψ �a�で表す球面上の点の経度 λ、緯度 φ はあらかじめ与えられている。つまり、

λ � λ �µ �ψ�� φ � φ�µ �ψ�

なる関数関係がある。

たとえばある T-点 �µ�i��ψ� j��とそこから 1/2格子分東側の点 �µ�i� 1
2��ψ� j��との間隔（モデル内変数

名：dx bl）については、µ1 � µ�i��µ2 � µ�i� 1
2��ψ1 � ψ� j�とし、µ1と µ2 をM分割して、数値的に以下

のように近似できる。
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ここで、L�λ1�φ1�λ2�φ2�は球面上の２点 �λ1�φ1�と �λ2�φ2�を結ぶ大円距離とする。また、δ µ � �µ2�µ1��M

である。
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のように計算する。

a bli� jは U-点左下の 1/4格子単位の面積であるが、同様にして a bri� j（右下）、a tli� j（左上）、a tri� j

（右上）も求める。

U点を中心とする格子単位の面積:

�����i� j � � ��i� j �� ��i� j �� ��i� j �� ��i� j (3.21)

T点を中心とする格子単位の面積:

�����i� j � � ��i� j �� ��i�1� j �� ��i� j�1 �� ��i�1� j�1 (3.22)

となる。
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ds
Ti, j
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図 3.4: 面積を計算する際の格子単位

地理座標の場合

T-boxを 4分割したものを考える（図 3.4）。T-点の北東部分（anhft、北西部分も同じ面積を持つ）につい

ては、図 3.4の太線を緯度方向に積分 �φ �φ �∆φ�2�したものとして求める。ただし、∆φ � φ� j� 1
2 ��φ� j� 1

2�

である。緯線に沿った太線の長さ (∆s)は、T点の緯度 φ� j�, T点の格子単位の東西幅∆λ � λ �i� 1
2��λ �i� 1

2�、

地球半径 aを用いて
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∆λ
2
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と表される。これを緯度方向に積分する。
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同様にして、T点の南東の部分（モデル内の変数名は、ashft、南西部分も同じ面積を持つ）の面積は次

のようになる。
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北極・南極（T点）では、φ ��90Æなので、式 (3.24)、式（3.25）をそれぞれ

��	
�i� j �
a2

2
∆λ sin

∆φ
2

�
cosφ � sinφ tan

∆φ
4

�
(3.26)

��	
�i� j �
a2

2
∆λ sin

∆φ
2

�
cosφ � sinφ tan

∆φ
4

�
(3.27)

とした上で、北極で

��	
�i� j � 0 (3.28)

��	
�i� j �
a2

2
∆λ sin

∆φ
2

tan
∆φ
4

(3.29)

南極で

��	
�i� j �
a2

2
∆λ sin

∆φ
2

tan
∆φ
4

(3.30)

��	
�i� j � 0 (3.31)

とする。

モデルでは、

� ��i� j � ��	
�i� j

� ��i� j � ��	
�i�1� j

� ��i� j � ��	
�i� j�1

� ��i� j � ��	
�i�1� j�1

とし、(3.21)、(3.22)式によって U-点、T-点を中心とする格子単位の面積を計算する。
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