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　 1 ，は じめ に

　2006年11月29日〜30H に第 8 回非静力学モ デル に 関

す る ワ
ー

ク シ ョ ッ プ （主催 ；気象研究所 ・日本気象学

会非静力学数値モ デ ル 研究連絡会）が 気象研究所 で 開

催 さ れた ．本 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ は，高精度非静力学モ デ

ル を利用 した気象及び気候研究 の 推進，非静力学モ デ

ル の 力学 フ レ ーム ・物理過程の 開発 に 関す る情報交換

の 場 と して 1999年に始 まっ た．最初の 2 回 は ， 非静力

学数値モ デル の 共同利用
・
共同開発 の 枠組 み を探 る た

め の有志団体に よ る打ち合わ せ会 と し て行われ，日本

気象学会の 下部組織 「非静力学数値 モ デル 研究連絡会

（非静力200 ）」が 発 足 し た 2001年度 の 第 3回 目 か ら

は ， 科学的 な議論 を深 め るこ と に 主眼 を置 い たオ
ー

プ

ン な ワ ーク シ ョ ッ プ とな っ て い る．第 1 表に 示 す よ う

に ， 毎年秋の行事 と し て 定着して きて い る．今回 は，

気象研究所 が 非静力学数値モ デ ル 研究連絡会 と と も に

主催 と な り， つ くばで の 初 め て の 開催 として 気象研究

所講堂 で 2 日間に渡 りワーク シ ョ ッ プ を開催し た ．

　1955年 に 米 国で 数値予報の業務化が始 まっ て 約半世

紀が過 ぎ，こ の 間，気象 モ デ ル は バ ロ ト ロ ピ ッ ク モ デ

ル か ら準地衡風 モ デ ル
，

プ リ ミテ ィ ブモ デ ル へ と大気

状態を記述す る方程式系の近似を除去しなが ら精度 を
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高め て き た 、非静力学 モ デル は，当初，小 ス ケ
ー

ル の

現象理解の ため の研究 用 の 道具 と して開発さ れ た が，

現在で は 現業メ ソ 数値 予報 に 本格 的 に 用 い られ る よ う

に な っ て きて い る．気 象庁で は気 象研究所 と と もに気

象庁非静力学 モ デ ル （JMA −NHM ；以
．
ド単 に NHM

とす る）を開発し ， 2004年に，英国，ドイツ に次い で

主要予報セ ン ターで は世界 で 3番 目 に，非静力学 メ ソ

モ デル （MSM ）の 現業運用 を開始 した （Saito　et　aZ．，

2006）．2006年 3 月 か ら は，モ デ ル の 分解能を 水平 5

km ，鉛 直 50層 へ と強 化 し て い る． こ れ は 東西 40〔｝O

km 近 い 領域 をカ バ ーす る本格的数値予報 モ デル と し

て は，現時点 で世界最高の解像度で あ る．また 2006年

に入 っ て か らは、米国環境予測 セ ン ターが 6月 に ，中

国気象局 が 7月 に ，そ れ ぞ れ現業領域 モ デル の 非静力

学化 を行 っ て い る．
一

方，地球環境フ ロ ン テ ィ ア研究

セ ン ター
で は 非 静力 学正 20面体 大気 モ デ ル NICAM

（Satoh　et　 ttl．，20〔〕5） を開発 し ， 地球シ ミ ュ レ ータ を

用 い た 全球雲解像 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を開姶 して い る，

か つ て プ リ ミ テ ィ ブ モ デル が 数値予報モ デル の ス タ ン

ダード と な っ た よ う に，気象予報 モ デル に と っ て 非静

力学モ デル は特殊な もの で は な くな りつ っ ある．

　今回 の ワーク シ ョ ッ プ は，気象研究所で 開催さ れ た

こ と もあ り，29件の 研究発表 と こ れまで で 最大規模 の

／09名の 参加者が あ っ た．対応者の 予想 を超え る数で，

用 意 し た 100部 の 予稿集 が 初 日 で な くな っ て し ま い ，

急遽 コ ピーで増刷す る こ と に な っ て し ま っ た．参加者

が 多 か っ た の は，気象研究所 か ら，従来 の メ ソ 気象関

係者に 加 え て ， 気候研究部や海洋研究部な どか らも含

む 58名 の 参加が あ っ たた め だ っ た，本 ワーク シ ョ ッ プ

の セ ッ シ ョ ン （第 2表）に 見 ら れ る よ う に 、現在 の 非

静力学 モ デル の 対象 は気候研究 か ら 乱流 に い た る 気象

学 の 幅広い レ ン ジ に 渡 っ て お り，そ の 応川範囲 をさら

に広 げようとして い る．

　以下 に ，各 セ ッ シ ョ ン の 座長 に よ る講演 内容 の 概 要
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第 1表　 こ れ まで の 非静力学モ デ ル に 関す る ワ
ー

ク シ ョ ッ プ．

期 日 場所 参考文献

第 1回

．T

1999年 9 月29日 （水 ） 東大 気 候 シ ス テ ム 研 究 セ ン ター「

（東京）　　　 　　　 1
第 2 回 2000年 3 月 17日 （金 ）

　　
−3 月18日 （土 ）

東北 大学 （宮城 ）

第 3 回 2001年 9 月 18凵 （火 ）

　　
−9 月19E［ （水）

学術総合 セ ン ター （東京 〕 岩崎ほか （2002）

第 4 回 2002年 11月3〔｝E「 （土）

　 　
−12月 1 日 （日）

コ
ープ イ ン京都 （京都）

　 　 ；

一
垣村 。 か （、。面

第 5回 2003年 11月25日 （火 ）

　　
−11月26日 （水）

海 洋 科学 技 術 セ ン ター （神 奈 川 ） 佐 藤 ほ か （2004）

第 6回 2004年 U 月25日 （木）

　　
−ll月26日 （金）

パ レ ス 松洲 （宮城） 野 田 ほか （2 05）

第 7回 2005年工0月 5 日 （水）

　 　 　 10月 6El （木 ）

東京大学海洋研究所 （東京） 新野 ほ か （2005）

第 8 回 2006年 11月29日 （水 ）

　　
一
ユ1月30日 （木）

気 象研究所 （茨 城 ） 本報告

第 2表　第 8 回非静力学 モ デル に 関す る ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の セ ッ シ ョ ン．

期 口 セ ッ シ ョ ン 本報告　　 座長

11月 29日 （水） 趣旨説明 1 艨

海洋モ デル と 大気海洋結合 モ デル 2．1節 佐藤

雲解像モ デ ル ，降雪 2．2節 本 田

データ同化 とア ン サ ン ブ ル 予報 2．3節 岩畸

懇 親会 岩崎

11月30目 （木） 台風 2．4節 加藤

気 象 庁現 業モ デ ル 2．5節 栗 原

全 球 モ デ ル 2、6節 斉藤

局 地 モ デ ル 2．7節 余

境 界 層 ・都 市 気 象 モ デ ル 2、8節 新野

総合討論 2．9節 斉藤

を紹介す る．な お ， pdf フ ァ イ ル 化さ れ た ワーク シ ョ ッ

プ 予 稿 集 は，気 象 研 究 所 の ホー
ム ペ

ージ http：〃

www ．mri −jma．go．jp／Topics ／NHMworkshop ／8

thNHMworkshop ．htmlか らで 入手 で き る （後日，非

静 力学数値 モ デ ル 研 究連絡会 の ホ
ー

ム ペ ージ http：〃

wind ．geophys ．tohoku．ac ．jp／nonhydro ／workshop ／に

ア ーカ イブ さ れ る 予定）．　　 　　 　　 （斉藤和雄）

　 2 ．セ ッ シ ョ ン の 概要

　2．1 海洋モ デル と大気海洋結合モ デ ル

　本セ ッ シ ョ ン で は 2件の 海洋非静力学 モ デル と 1件

の 大気海洋結合モ デ ル の発表が あ っ た ．海洋モ デル に

つ い て は，松村 （東大気候 シ ス テム研究 セ ン ター） と

中 野 （気 象研究 所），結合

モ デル に つ い て は石川 （京

都大学大学院理学研究科〉

が発表を行 っ た．

　松村，中野両氏 と も に ，

ブジ ネ ス ク非圧縮方程式系

を用 い た モ デル を開発 し て

お り，沈 み 込 み 域 の プ

リ ュ
ーム の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン の結果な ど を示 し た．非

圧縮系方程式系で はボア ソ

ン ソル バ ーが 必要 に な り，

松村は マ ル チグ リッ ド法，

中野 は前処理付き双 共役残

差法 を採用 し て い る．ボ ア

ソ ン ソル バ ーの 高速化 に は

多 くの 課題 が あ り，並 列 化

や 地形 の扱い も関係 す る の

で ，両氏 と も さ まざまな工

夫 を試み て い る．

　石川 ・ 里 村 （京都大学大

学院理学研 究科） は大気海

洋結合モ デ ル を用 い て ，平

均背景風に よ る熱帯の対流

の 組織化 の 違 い を調 べ ，

WISHE （Wind 　 Induced

Surface　Heat　Exchange ）

の影響は特に重要で は ない

と結論付 け た．こ の研究 で

は，海面状態を海洋 モ デル

の 循環 を解 い て 求 め て い る

こ とが 特徴で あ る が ， 運動の な い 混合層 モ デル （slab

ocean ） を用 い て も結 果 は変わ らな い と の こ とで あ

る．大気の 積雲 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で ，大気海洋結合 の

効果が重要 か どうか に つ い て は，まだ
一

般的な結論は

得 られ て ない よ うで あ る．

　従来の 大循環モ デ ル で は ， 大気 と海洋モ デル の 開発

が 比較的独立 に すす め られて き た の に 対 し，非静力 学

モ デル に 関し て は方程式系や 数値 ス キ
ーム，地形 の 取

扱 い ，モ デ ル の 妥当性 の 確認 の た め の 標準実験 な ど，

大気 と海洋に多 くの 共通 な課題が あ り，今後 も連携を

進 め て い く こ とが望 まれ る．また，今 回 は ワ
ー

ク

シ ョ ッ プ を通 して熱帯の積雲対流 の 講 演 は少なか っ た

の で，次回に多 くの発表を期待した い ．　 （佐藤正樹）
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　2．2 雲解像モ デ ル ，降雪

　本セ ッ シ ョ ン で は，気象庁気象研究所で行わ れ て い

る水平分解能 1km 以下 の NHM に よ る数値計算を利

用 した 研究に関し て 4件の報告 が な さ れた ．

　村田 （気象研 究所） は，質量 フ ラ ッ ク ス 型 の積雲対

流パ ラ メ タ リゼー
シ ョ ン で の デ トレ イ メ ン トの 改良を

目的 に，水平 分 解能200m の JMA −NHM の 予 報結果

か ら抽出 され た 積雲 に つ い て エ ン トレ イ メ ン ト率を計

算 し，デ トレ イメ ン トを検出し た．エ ン ト レ イ メ ン ト

率に対 す る鉛直速度 ， 雲量 の寄与を評価 し， デ トレ イ

メ ン トと負の 浮力鉛直傾度 に 強 い 相関が ある こ とを示

し ， 浮力が急激に減少す る こ と で空気塊が上下に収縮

しデ トレ イメ ン トが 起 こ っ て い る こ とを示唆 した．

　加藤 ・林 （気象研究所） は，2005年 12月 の 豪雪時 に

っ い て ， 水平分解能 lkm の NHM で 予報さ れ て い る

雲頂高度 が 2〔）06年 1 月 よ り も高 い こ と を確 か め，客観

解析データ の解析か ら分か っ て い る積乱雲の潜在的発

達高度 が 例年 よ り100　hPa ほ ど 高 い こ と と整 合 し て い

る こ と を示 し た．ま た ，水平分解能 5km の NHM で

は雪 雲 の 雲頂高度 が 高 くな る こ と やダブ ル ピーク を持

つ こ と を示 し，解像度や積雲対流の取 り扱 い の違い に

よ る影響を示唆 し た．

　永戸 ・青梨 （気象研究所） は，NHM に 見 られ る雪

の 過大評価の 水平解像度依存性の調査 の た め，水平分

解 能 5km ，2km ，1km ，　 O．5　km ，0．25　km ，0．125

km の 実験 を行 っ た．こ の 結果，地 ．ヒ降水量 分布な ど

に っ い て は大 き な 違 い は な く，降水物質別 に み て も解

像度 向上 と と もに 雪が減 りあ られ と雲水が増加す る傾

向は あ る が，O．5km 以下 で は解像度 依存性 が な くな

る こ とを確認 した，しか し， 雪の 過大評価の解消に は

繋が ら な か っ た た め，雲物理過程 の 改良 の 必要性 を示

した ．

　橋 本 （気象研究所） ほ か は，NHM に ド ラ イ ア イ ス

の 昇 華に よ る氷晶発生と シ
ー

デ ィ ン グ飛行機の 飛行経

路長 を求 め る ため の ス キ
ー

ム を組み 込 み，シ
ー

デ ィ ン

グ に よ る 降雨 ・降雪 に 与 え る影響 の 定量的評価を事前

に 行 う こ とを試 み た．水平分解能 500m の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 い ，シ
ーデ ィ ン グ に よ り増大 した 氷晶数濃

度が実験結果 と整合が とれ て い て ， 増雪効果があ る こ

と を 確認 した ．　　 　　　 　　 　　 　　 （本田有機）

　2 ．3　データ 同化 と ア ン サ ン ブル 予報

　 4次元 データ 同化技術は数値 モ デル と と も に 予報精

度 を支配す る重要な プ ロ セ ス で あ る．数値 モ デル の 性

能が 向上す るに 従 い ，そ の 重要性 は ま す ます高ま っ て

い る．本セ ッ シ ョ ン で は 5 つ の講演が あっ た．

　本田 （気象庁）は ， NHM をべ 一ス と した 4 次元変

分法 に よ るデ
ータ 同化 ス キ

ーム に つ い て 講演 した ．開

発 は 現 業化 の最終段 階に あ り，サ イ ク ル 実験 を行 っ て

い る．雲物理過程 を含 むデ
ー

タ同化 ス キ
ー

ム もす で に

開発 され て い る が ，計算時間の 制約か ら当面利用 し な

い

　川畑 ・黒 田 （気象研究所）ほ か は 雲物理 過程を含め

た非静力学 4次元変分法に よ りドッ プ ラーレ ーダー動

径風 デー
タや GPS 可降水量 を同化 し，予報 へ の イ ン

パ ク トを調べ た．練馬豪雨の ケ ース は良 く再現さ れ た

が．レ ーダー反射強度データを同化す る と，再現結果

はそ の 手法 の 違 い に大変敏感で，降水 に か かわ る非線

形の 効果 に つ い て さ ら に検討が必要だ と し て い る．

　清水 （防災科学技術研 究所） ぼ か は，X バ ン ド ・

マ ル チ パ ラ メータ レ ーダの データ を ナ ッ ジ ン グ法に よ

り雲解像 モ デ ル CReSS に 同化 し，降水 強度 の 維持 に

つ い て調べ た ．デ ュ ア ル ド ッ プ ラーシ ス テ ム に よ っ て

得 られ た 2次元水平風 を同化す る と と もに水蒸気量 を

調整する こ とに よっ て 降水を維持す る こ とが 出来た ．

　三好 ・荒波 （気象庁）は，ア ン サ ン ブル ・カ ル マ ン

フ ィ ル タ を NHM に 適 用 した ，領域 モ デ ル の 場 合，

側面境界近 くで は ス プ レ ッ ドが小 さ くな り観測 データ

を取 り込 む こ とが困難 とな る 場合があ る が，内部領域

で は ス プ レ ッ ドも大き くな り，ア ン サ ン ブル ・カ ル マ

ン フ ィ ル タを有効 に 使 え る こ と を確認 した ．

　斉藤 （発表 は瀬古，気象研究所） ほ か は，2008年北

京 オ リ ン ピ ッ ク に 合わ せ て 実施 さ れ る ア ン サ ン ブル 予

報比較実験に つ い て話した．水平解像度を15km に揃

え， 5 機関 の 領域 モ デル に つ い て 予報比較を行 っ た．

NHM の結果で は ア ン サ ン ブル 予報の ス プ レ ッ ドが小

さ い も の の ，予報精度 は 高 か っ た ．好成績 の 主 な理 由

は 4 次元変分法 に よ る領域解析を初期値 に 利用 し た た

めだ と考 えた．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （岩崎俊樹）

　 2．4　台風

　本 セ ッ シ ョ ン で は台風 の 発達 メ カ ＝ ズ ム お よ び付随

現 象 に関す る 2 っ の 話題 が提 供 さ れ た．まず，沢 田

（東北大学大学院 理 学研究科） ほ か が 理 想化 し た 台風

の数値実験 （水平格子間隔 5km ） か ら氷 晶過程 の有

無 ・氷晶の 落
．
ド速度が台風 の 発達や構造に 及 ぼ す影響

に つ い て 発表 し た．氷 晶過 程を 考慮 し た 実験 （cold

rain ） に比 べ て ，氷晶 を含まな い 実験 （warm 　 rain ）
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で は 目 の大き さ や 最大風速半径が 約1．5倍 に な り，中

心気圧 も深 ま り，台風が過度 に 発達 す る こ とを示 し

た ．ま た感度実験の結果 か ら，氷晶 の 融解 ・昇華蒸発

の 影響 が大 きい こ とが示唆 され，氷晶の落下速度の 遅

い こ と が 議諭 さ れ た，

　益 子 （気象研究所）は，2way 多重移動格子 モ デ ル

（水平格子間隔 6km と 2km ）を用 い て ， 台風0422号

が 関東沿岸を通過時 に 台風 の 中心近傍 で もた らされた

強風 の 形成メ カ ニ ズ ム に つ い て 調 べ
，

“
gap　flow”

と

呼 ばれ る メ カ ニ ズ ム と 同 等 で あ る こ と を示 した．
“
gap　flow”

と は，山岳 に よ っ て 流路幅 が 狭 ま る こ と

で 捕捉 された冷気が，山岳の 影響がな くな る出口 で発

散的に 広が り下降す る こ と で 作ら れ る強風の こ とで あ

る，益子 は さ らに ， 水平解像度250m の 雲解像モ デ ル

を 用 い る こ と で ，台風 0613号 に と もな い 延岡 で 発生 し

た 竜巻を もた ら した 積乱雲の再現 に成功し，ス
ーパ ー

セ ル の 構造 を持 っ て い る こ とを示 した．　 （加藤輝之）

　 2．5 気象庁現業モ デ ル

　気 象 庁 で は 5km メ ッ シ ュ 非 静 力 学 モ デ ル

（MSM ） を現業 メ ソ 数値予報 モ デル と し て 運 用 し て

い る．気象庁の メ ソ 数値 モ デ ル は 精度 向上 を目指 し て

常に改良が進 め られ て い るが ， 今回発表さ れ た 2007年

度中の 運 用 の た め の 改良は，実り多 い もの に 感じ られ

た．

　荒波 （気象庁）ほ か が そ の 概要を 示 し た が，改良 は

多岐に渡 っ て い る．主な もの は ， 鉛直座標 と して ハ イ

ブ リ ッ ド座標を導入 し対流圏 中上 層 の ノ イ ズ 軽 減 を

図 っ た こ と，乱 流 過 程 と し て Mellor−Yamada

Leve13と部 分凝 結 ス キ
ー

ム を組 み 込 み，放射過 程 に

用 い る 雲 量 に部分凝結ス キーム で 計算 し た 雲量 を使用

す る こ と，雲 氷 の 落 下 を考 慮 す る こ と，お よび，

Kain−Fritschス キーム （以 下 KF ス キーム ） の 改 良

な どで あ る．さ らに初期値 と して メ ソ 4 次元変分法ア

ウ タール ープ に 非静力学モ デ ル の 3 時間予報値 を用 い

るように して い る．こ れ らの 改良 を加 えた モ デル の精

度は向上 し，強 い 降水 の 表現 が格段 に 改良さ れた事例

や ， 降水 の ス コ ア が向上 し，気温 の 日較差が 実際 に 近

くなる こ とな どが 報告 された．

　 こ れ ら の改良の 詳細が 3 つ の 講演で 示 された．長澤

（気象庁） は，放射計算 に 用 い る 雲 量 を，こ れ まで の

統計的 な相対 湿 度 と雲 量 の 関係か ら の 計算 に か わ り，

雲物理学 か ら求 め ら れる雲 の 量 に よっ て 計算す る方法

を検討 し て い る．し か し ， 雲 が 降水域 な どの 限 られ た

場所 に し か計算 されず，地表面 で の 短波放射 が 過大 に

な る．原 （気象庁） は Nakanishi　and 　Niino（2006）

に よ っ て 開発 され た Mellor−Yamada 　 Level3の 改 良

ス キ ーム を導入 し，部分凝結 ス キ ーム に よ る雲水量，

雲氷量 を放射計算 に 使 う こ と を試み た結果を報告して

い る．こ の 改良に よ り，気温 風速，高度な ど の鉛直

プ ロ フ ァ イ ル が改善し ， 短波放射量 も適切に な っ た ．

現業 モ デ ル で は こ の 結 果 が採 用 され る．非 静 力 学

MSM で は降水過程 と し て 雲物理 過程 と 同時 に KF ス

キーム を併用 して い る．成田 （気象庁）は，こ れ に つ

い て トリガ ー
関数 に 相対湿度 に 基 づ く摂動 を与 え る こ

と に よ り， 格子 ス ケ ール の不自然な対流の発生 を押さ

え る こ とが で きる こ と を示 した．

　モ デル が高分解能に な る に従っ て ， わずか な降水域

の ずれ で も統計的 なス コ ア の 悪化 を招 く．そ の た め，

低解像度モ デル に 比 べ て ，精度 が適正 に 評価 で きない

こ とは， こ れ まで常に問題 に さ れ て きた．瀬川 ・ 本田

（気象庁） は こ れ に対 し， 検証格子 を設定 し， そ の 中

の 降水が閾値を越え る モ デル 格子数 と レ ーダーア メ ダ

ス の 観測格子数 を用 い て 格子降水面積率を求 め，それ

か ら 予 報 精 度 を 評 価 す る 格 子 降水 而積 ス コ ア

（PAS ）を提案 し て い る． こ れ に よ り MSM と 20　km

領域 モ デ ル （RSM ）を比較 し ， 1mm 以 上 の 降水 ，

10 皿 n 以 上 の 降水 と も MSM の 精度 が 高 い こ と を明

ら か に した ．こ の よ うな メ ソ モ デル に適し た精度評価

方法 は，今後 の 開発 に 大 き く役立 つ も の と期待 さ れ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　 （栗原和夫）

　 2．6 全球 モ デル

　本セ ッ シ ョ ン で は，全球モ デル に 関す る最近 の 取り

組 み に 関す る 3 件 の 報 告 が あ っ た．

　彭 （地球 シ ミ ュ レ ータ セ ン タ ー〉は，陰陽グ リ ッ ド

上 球面浅水 波 の 特性線解法 に つ い て 講演した．数値計

算上 の時聞刻み の制約 を緩和す る手法 と し て ， セ ミイ

ン プ リシ ッ ト法 が 使 わ れ て い るが ，楕 門 方程式 な ど大

規模な行列計算を必要 と す る．特性線解法 は電磁 気分

野 で 行わ れ て い る 方法 で，時空間平面 を情報が伝わ る

伝播速度 に 沿 っ て 解 を求 め る．彭 は浅水波 モ デ ル を介

して 重力波 と流れ をセ ミ ラ グラ ン ジ ュ 的に
一

緒 に 解 く

解法 を試 み ，重力波 の 伝播速度 に よ らない 大 きな時間

刻み で 安定な積分が可能で ある こ と を 示 した ．非静力

学 モ デ ル へ の 応用 は，音波項を どの よ うに特性方程式

に 整理 す る か が課題 で あ る，

　佐藤 （東大気候 シ ス テ ム 研究 セ ン タ ー
／
「
地球環 境 フ

62 “
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ロ ン テ ィ ア研 究セ ン タ
ー

）は，開発中の非静力学正 20

面体大気 モ デ ル NICAM の 現状 と課題 に つ い て 報 告

し た． こ れ ま で ，理想 的な 水 惑星 条件下 で の 3．5km

メ ッ シ ュ 全球 雲解像実験 を実施 し，現実的な海陸分

布 ・地形 を導入 し た実験 に 取 りか か っ て い る．地形を

導入 した現実条件化 の積分を安定に行 うた め に，地形

の 急勾配 を 取 り除 く非線形 フ ィ ル ター
， 3 次ル ン ゲ

ク ッ タ法 に よ る時間積分 ， 鉛直拡散を計算す る 場合 の

安定度 に 制限を か け る手 法 な ど を開発 した ．モ デ ル 開

発 を促進す る た め に ， 地球半径を 小 さ くし た 小惑星 実

験や ス トレ ッ チ格子 モ デ ル などを用 い て放射対流平 衡

実験や物理過程開発を行 っ て い る．

　三 浦 （地 球環境 フ ロ ン テ ィ ア 研究セ ン タ
ー）ほ か

は，NICAM を用 い た現実気象場の再現実験に つ い て

報告した ，NCEP 再解析 デー
タ を初 期値 に 用 い て ，

積雲 パ ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン な し に 14， 7，3．5km の

解像度に よ る実験を行 っ た．中緯度 の 雲分布 の 時間変

化 や，台風 の 移動 ・発達 に つ い て ， 現実と定量的 に 比

較で き る よ うな結果 が得 られ た．一
方 で ，熱帯に お い

て 雲 の 組織化が過大評価さ れ る，海洋性大陸 で の 積 雲

の 日変化が 再現 さ れな い ，な どの 問題 も見 られ た ．境

界層 ス キーム に よ る水蒸気混合 に 改善す べ き点 が あ る

と考 え ら れ，改良 を進 め て い る．　　　　 （斉藤和雄）

　 2．7　局地 モ デル

　中村 ・野 田 （地球環境 フ ロ ン テ ィ ア 研究セ ン タ
ー

）

は，NHM を用 い て ，　 GCSS モ デル 問雲比較実験プ ロ

ジ ェ ク トで境界層内の層雲 ・浅い 対 流雲 ケー
ス に つ い

て 再現実験 を行 い ，そ の モ デ リン グ結果を紹介し た．

観測 と似た ような結果が 得られて い るが ，モ デ ル 間 で

の 比較結果 と して まだ収束 に は 至 っ て い な い ．今後，

ビ ン 法に よ る計算結果 を参考 して パ ラメタ リゼ ーシ ョ

ン ス キ
ー

ム の 確立 が 重要 で あ る と示 さ れ た ．

　栗原 （気象研究所） ほか は，日本地域 に お け る詳細

な地球温 暖化予測 の た め ， 陸面過程 モ デ ル SiB を組

み込 ん だ NHM を用 い て 4km 解像度の 地域気候モ デ

ル を開発 した．そ の 性能評価 と し て 2001年 9 月 か ら

2002年 8 月 まで の 工年間長期積分を実施 しそ の結果を

報告し た．検証 に は観測 の ア メ ダ ス 気温 と レ
ーダー

ア

メ ダ ス 降水量 が 用 い られ て 概ね
一

致した 結果が得 られ

た が ， 気候値の再現 を 調 べ る に は更 に 長期 間積分 が 必

要で ある ．

　中山 （気象庁）ほ か は，力学的短時間予報 と飛行場

予報 に 限定 した将来的に現 業予 報利用可能 な 水平格子

間隔 2km 程度 の 高 分解能 局地 モ デ ル （LFM ）開発

の 途 巾経過及び予備実験 の 結果 に っ い て 話 した ．気象

庁 MSM に 比 べ て ，
　 LFM は高速データ同化技術 を導

入す るほ か に 多面 に わた り性能が ア ッ プ さ れ て い る．

MSM は水平格 子間 隔 5km で 鉛直 50層 だ が，　 LFM

は 2km で 6 層 に な っ て い る．　 MSM に は積雲対流 ス

キ ーム を用 い て い る に 対 して，LFM は雲物理 の み で

あ る．予備実験 の結果で は，降水強度の ピーク が よ く

表現 さ れ た も の の ，弱 い 降水 の 予報精度が 悪 く強い 降

水 の 頻度が過剰に出る等の問題点が あ り，今後改良を

重 ね て い く．

　星野 （東北大学大学院理 学研究科）ほ か は，構築中

の 宮城県 に お け る 局地気象予報シ ス テ ム Down 　Sca−

ling　Simulation　System （DS3） に つ い て紹介 した．

2006年 6 月 よ D ，気象庁 MSM の 水 平解像度 5km よ

りさら に細 か い 1．5km 格子間隔で 宮城県の局地気象

数値予報 を試験的に行 っ て い る．現在，予報結果 は東

北大学気象研 究室 に あ る専用 web ペ ージ に講座内限

定で 公開し て い る．DS3 は ま だ試運転段階 で あ り，今

後 は シ ス テ ム の 予報性能を評価 し ， 高解像度の 局地気

象予報シ ス テ ム と し て完成させ る．　　　 （余　偉明〉

　 2、8 境界層
・
都市気象 モ デル

　野 田 （地球環 境フ ロ ン テ ィ ア 研 究セ ン タ
ー

） ほ か

は，独 自 に 開発 した，雲 を伴 う大気境界層乱流 の 1次

元 パ ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン ス キ ーム を提案 し，や ませ 発

生 時 の 高 層 観 測 デ
ー

タ を用 い て そ の 結果 が LES

（Large　Eddy　Simulation）モ デル と遜色な い こ と を

示 し た ．こ こ で ，部 分凝結 ス キーム とし て は Mellor

（1977） を用 い て い る．ま た，こ の ス キ ー
ム を 10km

格子 の NHM に 組み込 み ，や ませ の 再現が改善 さ れ

る可能性を示 した．

　青 椥 ・清 野 （気 象研 究 所）は ， NHM に 気 象 庁

（2005） の 簡易都市 キ ャ ノ ピー
モ デ ル を組 み 込 み，

2005年夏 の 典型的 な 晴 天 日 に 適 用 し た結果 に つ い て 報

告 した ．大手町 で の 気温 の 観測結 果 と比 較 した と こ

ろ ，キ ャ ノ ピ
ー

モ デル を組み 込 ま な い 場 合に 比 し て，

午前中は差が 無い もの の ，午後 か ら明け方 に か けて は

2K ほど高温 に な り観測 に近 づ く こ とが わ か っ た ．今

後，熱伝導方程式 に もとつ く ビ ル 温度 の 予報や ビ ル ／

地面間 の熱的相互作用係数の取 り扱 い を改善す る な ど

の 工 夫 を 図 っ て い く計画 と の こ とで あ っ た，

　余 （東北大学大学院理 学研 究科）は，日中 の 都 市

キ ャ ノ ピーの モ デ リン グ に資す る た め ， 建築研究所の
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風洞実験 で 測 定さ れ た 粗度要素上 の 不 安定成層流 を

LES で 再現 す る こ とを試 み た．粗度 要素 1つ 1 つ を

忠実 に 表現す る詳細 な計算に は感銘を 受 けた が ，計算

コ ス トを下げ る ため に 周期壌界 条件を用 い ざるを得な

い 点 は LES の 弱点 で ，対流 混合層 が 下 流に 向か っ て

成長す る風洞実験 と の 整合性をどうとる か が今後 の 課

題 の よ うに 思 わ れ た．　　　　　　　　 （新野 　宏）

　 2．9 総合討論 と ま とめ

　総 合 討論 で は，斉 藤 （気象研 究所）が 司会 と な っ

て ， 2 日 間の ワーク シ ョ ッ プ で の 質疑 を 振 り返 っ た ．

大気 モ デ ル と海洋 モ デル に は多 くの 共通点があ り，ボ

ア ソ ン ソ ル バ ー
の 開発な どで情報交換 ・連携が可能で

あ る こ と ， 雲解像 モ デル はパ ラ メ タリゼー
シ ョ ン 研究

の 有力な道具 に な る こ と，現実的な気象人工 制御の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン 実験 が 可能 に な っ て き た こ と，非静力

学 4次元変分法 で は降水過程の非線形性へ の対処が解

決すべ き問題 と し て残 っ て い る こ と ， 気象庁現業 モ デ

ル で は予報時間延長に伴い ，物理過程の 改良が大き く

進展し て い る こ と，全球 モ デ ル に は，結合型 モ デル と

準
一

様格子，セ ミイ ン プ リシ ッ トセ ミラ グラ ン ジア ン

な ど い くつ か の方式が考え ら れ ， 結論 は 出 て い な い も

の の，全球雲解像 実験 が 可能 に な りつ つ ある こ と，領

域気候 モ デ ル や ， 雲解像局 地 モ デ ル ，LES を用 い た

パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ ン 研究 が 盛 ん に な るで あ ろ う こ

と，な どを確認 した．雲解像モ デル を用 い た顕著現象

の再現 に 関して ，北海道佐呂間町で 発生し た竜巻を も

た ら した 積乱雲の再現実験 に つ い て ， 加藤 （気象研究

所 ） に，臨時 の 話題提供 をして もらっ た．

　今回 の ワー
ク シ ョ ッ プ は ， 気象研究所で 開催した こ

と もあ り，NHM に 関連 す る 講 演 が 多数 を 占め た．

少々偏 っ た集会に な る の で は と も危惧し た が ， 気象庁

外の 多 くの 参加者 か らも，大変面 白い ワ
ー

ク シ ョ ッ プ

だ っ た，大成功だ っ た と思 う， な どの感想 を聞 く こ と

が で きた．気象庁予報部数値予報課 か ら現業 モ デル 改

良 に 関して 多 くの 講演が あ っ た が，モ デ ル の 問題点な

どに つ い て よ く調 べ て お り，他 の モ デル を開発 して い

る者に と っ て も有意義な研究会だ っ た の で は と思う．

来年の ワーク シ ョ ッ プ は京都で 行 う予定 に な っ て お

り ， 新 し い 話題 に つ い て ，さ まざ ま な情報 が 得 ら れ る

もの と楽 し みに して い る，

　最後に な り ま すが，本 ワ ーク シ ョ ッ プ の 開催 に あ

た っ て，気象研究所企画室 ， 会計課 ， 総務課 ， お よ び

研究部の関係者 に，準備 や 運営 で 大変 お 世話 に な りま

した．深 く御 礼申 し 上げます，　　　　 （斉藤和雄）
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