
第 4章 物理過程の実装

4.1 asucaにおける物理過程の組み込みの考え方 1

4.1.1 時間変化率の取り扱い
asuca における物理過程の実装にあたって考慮すべ

き点の一つに時間変化率の取り扱いがある。図 4.1.1

は、asuca における時間積分ループの模式図 (荒波ほか
2012)であるが、一般に、力学、物理を含めた複数の過
程による時間変化率の相互の取扱いには任意性がある。
この問題は、力学—物理過程カップリング (たとえば
Dubal et al. (2006)など）と呼ばれ、計算安定性や計
算精度に関わる重要な課題の一つである。時間変化率
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図 4.1.1 asuca の時間積分ループ。荒波ほか (2012)より。

の取り扱いには、大きく分けてパラレルスプリッティ
ングとシーケンシャルスプリッティングと呼ばれる 2

つの方法がある。パラレルスプリッティングでは、ある
物理量 φを時刻 nから積分する際、各過程の時間変化
率を時刻 nの状態から独立に求める。Malardel (2013)

1 荒波 恒平 ( 第 4.1.1項 )、石田 純一 ( 第 4.1.2項 )

の表記に従うと、次のように記述できる。
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(4.1.1)

ここで、時間変化率の添字 1, 2, ..., iは、それぞれの過
程を表す。一方、時間積分間隔Δtと比較して、パラメ
タライズする現象の時間スケールが短い場合には、時
間変化率の計算に際し、別の過程による Δt間の物理
量の変化を取り込む必要があり、これを取り扱うのが
シーケンシャルスプリッティングである。シーケンシャ
ルスプリッティングでは、
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(4.1.2)

のように、表すことができる。ここで、上付き添字の
1, 2, ..., i−1は、それぞれ各過程での時間変化率が、そ
の前に計算した過程の時間変化率を加味した場を用い
て計算されることを示す 2。
パラレルスプリッティングで計算する複数の過程の
時間スケールが短い場合に問題が大きくなる例を考察
する。たとえば、力学と雲物理過程で問題が起きうる
ケースとして、上空である程度大きな量の霰 (あられ)

が計算され、それが気温 0度を超える層に落下してき
ているような状況を考える。パラレルスプリッティン
グの場合には、その大きな霰の値を元に、霰が融解す
る時間変化率が計算されると同時に、鉛直移流により、
その大きな量の霰が別の格子に移っていく時間変化率
が独立に計算される。それぞれの時間変化率が、時間
積分後の値が負にならないように設計されていたとし
ても、独立に計算されたこれらの時間変化率の合計に
より、時間積分後の値が負にならないことは保証され
ない。一方、シーケンシャルスプリッティングを用い
れば、一旦移流により求められた値を仮積分値として、
その仮積分値をもとに時間変化率が計算されるので、
最終的な物理量は負にならないことが担保される。こ
のような極端な例に限らずとも、シーケンシャルスプ
リッティングでは、別の過程による時間変化率が取り
込まれるため、異なる過程によって得られる時間変化
率を、より整合の取れた形で扱うことができる。この
とき、現象のタイムスケールが長い過程から順に計算
すること、すなわち計算の順序が重要であることも実
装に際して注意すべきポイントの一つである。

2 仮の時間積分値という意味で時刻レベルと同じく上付きで
示されているものと考える。
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4.1.2 力学過程と物理過程で用いる変数の違い
asucaへの物理過程の組み込みにおいては、物理過

程で計算される時間変化率と力学過程で扱う基礎方程
式の時間変化率とを合わせて時間積分を行うことが必
要となる。その際に、力学過程の定式化の考え方と物
理過程の定式化の考え方が異なることがあり、数値予
報モデルの予報変数としての物理量と、物理過程が用
いる物理量が異なりうる。従って、数値予報モデルが
必要とする時間変化率と物理過程が算出する時間変化
率で物理量が同一とは限らないといった問題がある。
一般に、数値予報モデルの力学過程の構築にあたっ

ては、第 2.6.1項で述べた通り、様々な予報変数を取る
ことが可能である。例えば、asucaにおいては質量保
存の式、運動量保存の式、温位保存の式、水物質の保
存の式から実際に用いる方程式系を導出する（第 2.1

節）。その際に、水物質の保存の式では、水物質の密
度の全密度に対する比 qα （α = v, c, r, i, s, gでそれぞ
れ水蒸気、雲水、雨、雲氷、雪、霰を表す）を用いる。
また、乾燥大気の状態方程式を湿潤大気に拡張するた
めに、

θm = θ

⎛
⎝1 +

(
1− ε

ε

)
qv −

∑
α �=v

qα

⎞
⎠ (4.1.3)

で表される物理量 θmを導入する（ここで、θは温位、
εは乾燥大気の気体定数Rdと水蒸気の気体定数Rv の
比）。また、座標変換を行うことにより、予報変数は物
理量にヤコビアンを乗じたものとなる。さらに、気圧
傾度力項と浮力項の計算における桁落ち誤差を避ける
ために、密度 ρと ρθm を基本場と偏差に分けている。
これらはそれぞれの数値予報モデルにおいて工夫する
ところであり、一般にはモデルによって方式が異なる。
一方、物理過程の構築に際しては、各プロセスにお

いて独立に定式化を行っている。例えば、JMA-NHM

で用いられているバルク法雲物理過程 (原 2012a) に
ついては水物質の密度と湿潤大気の密度の比を用いて
様々な素過程の計算を行い、この時間変化率を求める。
また、相変化に伴う熱の時間変化率は温位の時間変化
率として求められる。JMA-NHMの場合は温位を予報
変数としているため、雲物理過程が計算する温位の時
間変化率を用いてそのまま時間積分できる。しかし、
asucaにおける予報変数は ρθmの基本場からの偏差で
あるため 3、何らかの対応が必要となる。また、asuca

で用いる水物質の密度の全密度に対する比と雲物理過
程で用いる水物質の密度の湿潤大気の密度の比の違い
も考慮しなければならない。
このような場合の対応として以下の 2 点が考えら

れる。

1. 物理過程の定式化の過程において、力学過程と同
様に変数変換・座標変換を行い、力学過程と物理

3 さらに、ヤコビアンも考慮する必要がある。

過程とで同じ物理量を用いる。

2. 予報変数を物理過程で用いる物理量に変換して物
理過程に与え、物理過程で計算したある物理量の
時間変化率を予報変数の時間変化率に変換する。

1の対応は 2の対応と比べて余計な変換を伴わない
分、高速な動作が期待できる反面、力学過程に合わせ
て物理過程の定式化からやり直す必要があるなど、開
発コストは増大する。2の対応は逆に、物理量の変換を
考慮する必要があるものの、既存の物理過程の導入が
比較的容易となること、他のモデルと物理過程を共用
できること、といった長所がある。物理過程で求めた
時間変化率を asucaの予報変数へ変換する場合、たと
えば、雲物理過程で Δθ,Δqα が計算されたとすると、
予報変数 ρθm/J の時間変化率へ変換する必要があり
（ここで、J は座標変換のヤコビアン）、ρの時間変化
がないものとして

Δ

(
1

J
ρθm

)
=

ρ

J
Δ(θ(1 +

qv
ε

−
∑
α

qα))

≈ ρ

J
{Δθ(1 +

qv
ε

−
∑
α

qα) + θ(
Δqv
ε

−
∑
α

Δqα)}

(4.1.4)

のように求めることができる 4 。なお、これはΔθΔqα
のようなクロスタームを微小として省略していること
に相当する。
現業モデルである JMA-NHMの後継として asucaを
利用するという観点では、JMA-NHMに組み込まれて
いる物理過程のうち、まず最初に現業モデルで利用さ
れているものを原則的にそのまま移植する 5 ことを考
えている。原 (2012b)による物理過程ライブラリは、
当初から asucaと JMA-NHMの物理過程のプログラム
コードの共有化が念頭におかれており、この目的に適
していることから、物理過程ライブラリを導入するこ
ととしている。物理過程ライブラリの概念図を図 4.1.2

に示す。物理過程ライブラリは複数のモデルから利用
されることが念頭におかれており、図中の “Vars”と
“Tendency”は、それぞれライブラリに渡す物理量と
ライブラリから出力される物理量の時間変化率である。
予報モデルが扱う物理量は予報モデルによって異なる
場合があり、物理過程ライブラリを利用する場合には、
それぞれ予報変数から適切にライブラリに渡す物理量
へ変換し、出力された時間変化率を予報変数の時間変
化率に変換する必要がある。即ち、上述の 2の考え方
に基づく対応を意味する。

4 JMA-NHM で用いられている雲物理過程では、水物質の
密度と湿潤大気の密度の比を用いているので、水物質の密度
と全密度の比への変換も必要となる。
5 ただし、既存の物理過程に問題があれば、修正を行うこと
は必然であり、その場合は現業モデルで利用しているものと
は厳密には異なりうる。
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図 4.1.2 物理過程ライブラリの概念図。原 (2012b)より。複数の予報モデルから利用可能なように設計されている。“Vars(nz)”
と “Tendency(nz)”はそれぞれライブラリに渡す物理量とライブラリの出力である時間変化率を表す。予報モデルはそれぞ
れ物理量及び時間変化率の変換を行う。また、物理過程ライブラリは鉛直 1 次元による実装となっており、“Vars(nz)” と
“Tendency(nz)”は鉛直 1次元の配列である。ただし、nzは鉛直層数を表す。

4.2 asucaにおける物理過程の実装の例 1

4.2.1 境界層・地表面・放射過程の実装
境界層・地表面・放射過程については、第 4.1節 で

述べた通り、物理過程ライブラリ (原 2012b) を用い
る。また、これらの過程については、相対的に遅い過
程 (slow physics) と考え、第 4.1.1 項で述べたシーケ
ンシャルスプリッティングでなく、パラレルスプリッ
ティングとしている。この場合、3段階ルンゲクッタ
法の各ステップで計算する方法と、最初のステップで
時間変化率を計算して 3段階ルンゲクッタ法のステッ
プ中は同じ値を使う方法があり、計算効率の観点から
後者を採用している。なお、JMA-NHMで採用してい
るリープフロッグ法では、積分時間間隔を ΔtLF とし
てこれらの物理過程は 2ΔtLFで時間積分を行っている
(荒波ほか 2012)。一方、asucaで採用している 3段階
ルンゲクッタ法では、積分時間間隔をΔtRK3とした場
合、上記の方法はΔtRK3で時間積分を行うことに相当
する。経験的に ΔtRK3 ∼ 2ΔtLF の関係があり 2、上
記のように計算する場合の物理過程の計算安定性は、
JMA-NHMにおける安定性とほぼ同じになると期待で
きる。

1 石田 純一、原 旅人 ( 第 4.2.1項 )、荒波 恒平、原 旅人 (
第 4.2.2項 )
2 例えば、JMA-NHMによる LFMにおいてはΔtLF = 8秒
であるが、LFMに向けた asucaにおいてはΔtRK3 = 50/3 �
16.666 秒でテストしている。

さて、草開 (2012)で述べられている通り、境界層過
程と地表面過程はインプリシットに結合される必要が
あり、計算順序に依存関係がある。また、地表面熱収
支の計算に必要な短波放射と長波放射は放射過程の出
力であり、放射過程と地表面過程の順序に依存関係が
ある。そのため、パラレルスプリッティングであって
も完全に計算順序が自由となるわけではなく、組み込
みに際しては以下の 1から 4の順序となる。

1. 放射過程

2. 地表面過程

3. 境界層過程

4. 地表面過程と境界層過程のカップラー

なお、これらの物理過程の組み込みにあたっては、物
理過程ライブラリに含まれるGABLS2、GABLS3のテ
スト (原 2012b)のための鉛直 1次元モデルを参考にし
ている。従って、この計算順序はそこで採用されてい
るものと全く同じである。
これらの物理過程の実装においては、付録 A.1にあ
る通り、水平方向のループを外側として OpenMP に
よるプロセス内の並列化を適用し、その中で、上述の
順序でそれぞれの物理過程のサブルーチンをコールす
る。asucaにおける 3次元変数や水平のみの 2次元変数
は、物理過程ライブラリに引き渡す際には鉛直 1次元
の変数やスカラー変数となる（図 4.1.2も参照のこと）。
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!$OMP PARALLEL DO &

!$OMP PRIVATE(pt_lc, qv_lc) &

!$OMP PRIVATE(tend_pt_lc, tend_qv_lc)

do j = 1, ny

do i = 1, nx

! ファーストタッチの例
! 変数へ値を代入する時点で、
! ローカルにメモリが確保される。
do k = 1, nz

...

pt_lc(k) = pt(k,i,j)

qv_lc(k) = qv(k,i,j)

...

end do

...

! 物理過程ライブラリの呼び出し
call A(pt_lc, qv_lc, ...)

call B(pt_lc, qv_lc, ...)

...

! 物理過程が計算する鉛直 1次元の時間変化率を
! 3次元の配列に詰め替える。
do k = 1, nz

...

tend_pt(k,i,j) = tend_pt_lc(k)

tend_qv(k,i,j) = tend_qv_lc(k)

...

end do

end do

end do

!$OMP END PARALLEL DO

図 4.2.1 ファーストタッチを適用した物理過程ライブラリ
の利用例。

これらの変数はライブラリの計算において頻繁に参照
されることが考えられるため、「ファーストタッチ」に
よるメモリ割り当てを行い、メモリアクセスの高速化
を試みている。ファーストタッチとは、最初にデータ
を参照したときに、メモリに領域を確保することを指
す。OpenMPによる並列化においては、プロセス内の
スレッドはメモリを共有することを前提としている。
しかし、プロセッサから共有メモリへのアクセス速度
が均等でないアーキテクチャがある 3。例えば、現在の
スーパーコンピュータシステムで用いる SR16000M1

においては、プロセッサ直下のメモリ（ローカルメモ
リ）へのアクセス速度と直下でないメモリ（リモート
メモリ）へのアクセス速度が異なり、ローカルメモリ
の方が高速である。そのような場合、メモリアクセス
速度が速いメモリに領域を確保することが高速化につ
3 このようなアーキテクチャをNUMA (Non-Uniform Mem-
ory Access)と呼ぶこともある。

ながる。そこで、OpenMPによる並列化を適用した後
に、物理過程ライブラリに引き渡す変数を確保・値の
設定を行うこととしている。プログラムの利用例を図
4.2.1に示す。
pt_lcと qv_lcは一見、無駄なコピーを行っている
ように見える。しかし、変数 pt, qvはローカルメモリ
に確保されている保証がない一方、pt_lc, qv_lcは
各スレッドでメモリが確保され、その際にローカルメ
モリが用いられることが期待できる。そのため、メモ
リアクセスが頻繁に行われる場合は、高速化の利点が
見込まれる。また、コーディング上、物理過程ライブ
ラリへの引数とする変数を明示することによる分かり
やすさも利点になると考えている。なお、第 4.1節で
述べたように、予報変数と物理過程ライブラリの中で
用いる変数が異なる場合は要素変換が必要となる。図
4.2.1の例における pt, qvは、それぞれ θ, qv を表し
ているが、実際の予報変数は (ρθm)′/J, ρqv/J であり、
予報変数からこれらの物理量へ変換（診断）を行って
いる。同じ変数が複数箇所で参照される場合には、ま
とめて診断を行う方が効率的と考えられるが、そうで
ない場合は、ファーストタッチによるメモリ確保と同
時に変数変換も行うとより効率的だろう。

4.2.2 雲物理過程の実装
物理過程ライブラリには、JMA-NHM に組み込ま
れているバルク法雲物理過程が導入されている (原
2012a)。この雲物理過程は、基本的には JMA-NHM

における実装を鉛直 1次元化したものであるが、asuca

における定式化、すなわち水物質の落下速度を鉛直移
流に含めて取り扱うことができるようになっている。
具体的には、落下速度による時間変化率を計算する部
分を独立したサブルーチンとし、雲物理過程により計
算される時間変化率から除く、などの変更が加えられ
ている。asucaの雲物理過程は、前節の原則に従い、物
理過程ライブラリに組み込まれている JMA-NHM の
雲物理過程を利用する。
力学過程と雲物理過程をパラレルスプリッティング
で扱うことによる問題点は第 4.1.1項に述べた通りで
ある。また、雲物理過程には、粒径分布に (陽には)よ
らない過程 (原 2012a)等、速い過程が含まれているこ
とを考慮する必要がある。そこで、asuca では雲物理
過程に関してはシーケンシャルスプリッティングを用
いることとした。すなわち、図 4.1.1のアジャストメン
トの部分に雲物理過程が実装されており、時間積分全
体の構造としては、境界層、地表面過程および放射過
程の時間変化率を用いて力学過程による積分が行われ
た後、この値を仮積分値として、雲物理過程による時
間変化率の計算が行われる。
asuca への雲物理過程の組み込みにあたって必要な
作業は、前項の放射、境界層、地表面過程と同様、

• asucaの予報変数から、(鉛直 1次元のカラム毎に)
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物理過程の入力となる物理量に変換する。
• 物理過程ライブラリにあるテストケースのサブルー
チンを参考に、インターフェースサブルーチンを
呼ぶ部分を記述する。

• 返ってきた時間変化率を、asuca の予報変数の時
間変化率になおす。

であり、物理過程ライブラリおよび asuca 双方が開発
効率を意識して独立性の高い設計になっていることに
より、非常に容易に実装することができる。
一方で雲物理過程は、特に高解像度において、力学

過程との相互作用により計算結果が変わってくるため、
組み込みのテストにおいては様々な検討が必要である。
前述したように、たとえば asuca と JMA-NHM では、
その定式化、離散化等の違いから、必然的に実装につ
いても異なる部分があり、これらを比較するには、部
品の評価だけでなくある程度総合的な観点で現象を見
るテストも必要になる。そこで、第 4.3.4項 で示され
ている TRMM-LBA field campaignの観測結果に基づ
くテストケースを使って実験し、文献にある結果と比
較することに加え、実データを用いた予報も行って、簡
単に結果を比較した。TRMM-LBA によるテストケー
スの結果については第 4.3.4項を参照いただきたい。
物理過程ライブラリ、asuca 双方が開発効率を考慮

して、独立性の高い設計となっていることにより、他
の物理過程同様、組み込み自体は非常にスムーズに行
えることが改めて確認できた。JMA-NHM のものの他
に、独自の実装による再構成を進めている雲物理過程
についても、一旦物理過程ライブラリの枠組みでのテ
ストが十分に行われれば、asuca への組み込みは、非
常に容易であることが期待できる。実モデルへの導入
のハードルが大きく下がることで、導入によって得ら
れる知見をスキームの改良そのものに活かすフィード
バックも期待される。

4.3 物理過程を含むモデルとしての asucaの評価 1

4.3.1 asucaの鉛直 1次元での利用
モデルの開発工程の中では、力学過程がある程度で
きあがってから物理過程の組み込みを行うことが多い。
従って、物理過程を含むモデルでテスト・評価を行う
と、その結果は力学過程と物理過程の両方の寄与を評
価することとなる。しかし、物理過程の組み込みにお
いては、第 4.1.1項で述べた力学–物理過程カップリン
グの問題があり、計算安定性や精度に影響を及ぼすこ
とから、その検証のためには力学過程の理想実験と同
様に、単純化して何らかのリファレンスと比較する必
要がある。その際に、物理過程の開発者が行った鉛直
1次元モデルの結果は大いに参考となる。
物理過程ライブラリの結果と比較するにあたって、

asucaを鉛直 1次元モデルとして利用した際の注意事
項を簡単にまとめておく。これは、asucaに純粋に鉛
直 1次元の計算を行うオプションを持たせるのではな
く、いくつかの仮定を設けることにより鉛直 1次元で
動作するとみなしているためである。
asucaは水平移流等の水平方向に隣接する格子を参照
するために、いわゆるのりしろ領域 (幅 2格子)をもっ
ている。鉛直 1次元モデルとして利用する際も同様で
あり、実際の計算領域（水平）が 1 × 1であるのに対
して、それよりも広い領域をのりしろとして持ち、の
りしろ領域を含めて、全てのカラムに同一の鉛直プロ
ファイルを与える。これにより全てのカラムで同じ計
算を行うことになる。この方法は鉛直方向の計算のみ
が必要なときは無駄であるが、鉛直 1次元モデルは多
くの計算資源を必要としないことから、無駄を排除す
るよりも管理の簡便さを採用している 2 。この場合、
水平微分 (水平差分)の計算はゼロとなる。すなわち、
第 2.1節 で示した方程式系のうち、実質的に鉛直移流
項、鉛直気圧傾度力項、浮力項が残ることとなる 3 。
物理過程ライブラリの鉛直 1次元モデルはこれらの項
を自ら計算せず、外部強制力として与えるのみである
ことに注意が必要である。また、物理過程をどこに組
み込むかに依るが、時間積分法は前進差分か 3段階ル
ンゲクッタ法のいずれかに限られる。鉛直方向に伝播
する音波が存在し、split-explicit法により計算される。

4.3.2 GABLS2のテスト結果の比較
まず、GABLS2のテスト結果 (原 2012c)の比較を紹
介する。これは、境界層過程と地表面過程のテストで
あり、放射過程は含まず、地表面温度は外部強制 (あ
らかじめ指定された時系列)として与えられる。その
他には地衡風強制が含まれる。ここで、地表面温度及
1 石田 純一 ( 第 4.3.1項, 第 4.3.2項, 第 4.3.3項 )、河野 耕
平 ( 第 4.3.4項 )
2 JMA-NHMに実装されている鉛直 1次元モデルも同様の
考え方に基づいて実装している。
3 コリオリ項も残るがこれを計算しないオプションはある。
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温位

東西風

南北風

図 4.3.1 GABLS2の実験結果。積分時間は 1440分。上段、
中段、下段はそれぞれ温位、東西風、南北風の鉛直プロファ
イルを表す。左列は asuca(緑線)と物理過程ライブラリ (黒
線)をプロットしたもの。また、右列は物理過程ライブラ
リと asucaの差分。

び地衡風強制は GABLS2 の設定に従って与えたため
に、GABLS2で想定する設定と全て同じになる。その
ため、観測値や他のモデルとの比較も可能である。
比較対象として、物理過程ライブラリに含まれる鉛

直 1次元モデルの結果を用いる。鉛直層の設定は物理
過程ライブラリのものに合わせた。
実験結果を図 4.3.1に示す。これは予報開始から 1440

分後の温位、東西風、南北風の鉛直プロファイルを示

したものである。左列は asuca(緑線)と物理過程ライ
ブラリ (黒線)をプロットしたものであるが、ほとんど
違いはないことが分かる。

4.3.3 GABLS3のテスト結果の比較
次に、GABLS3のテスト結果 (原 2012b)の比較を紹
介する。このテストは、境界層過程と地表面過程だけ
でなく放射過程を含み、地表面過程では地表面温度の
予想も行う。ここで注意が必要な点として、GABLS3

の実験には外部強制として地衡風強制などだけでなく、
鉛直移流を含むことがある。第 4.3.1項の通り、asuca

を鉛直 1次元モデルとして利用しても、鉛直流は予報
変数であり、鉛直移流項は内在している。この場合、鉛
直移流の外部強制を与えることは、予報変数である鉛
直流を外部強制値で置き換えることを意味する。われ
われのテストの目的は力学コアへの物理過程の組み込
みに伴う課題を調査することであり、力学コアを書き
換えてしまうとその目的を果たせない。
そこで、asuca及び物理過程ライブラリの 1次元モ
デルの双方において、初期値のみはGABLS3の設定を
用い、外部強制値はゼロとする。そして、asucaの結果
とリファレンスとして物理過程ライブラリの鉛直 1次
元モデルによる結果を比較することとした。この方法
により、境界層過程・地表面過程・放射過程を含むテ
ストが可能となる。ただし、GABLS3の観測値やモデ
ル比較プロジェクトに参加したモデルと比較ができな
いので、物理過程の開発として用いるには適さない可
能性があるが、組み込みのテストとしては十分である。
実験結果を図 4.3.2に示す。こちらも図 4.3.1と同様
に、予報開始から 1440分後の温位、東西風、南北風の
鉛直プロファイルを示したものであり、左列が asuca(緑
線) と物理過程ライブラリ (黒線) による結果である。
概ね、結果は一致していると考えられるが、若干 asuca

の方が境界層トップの高度が高いように見える。物理
過程ライブラリにおけるテストでは外部強制としての
鉛直流を与えないために鉛直移流は全く存在しないの
に対し、asucaの場合、鉛直気圧傾度力と浮力のバラ
ンスとのずれにより鉛直流が生じて鉛直移流が発生す
ることが、境界層トップの高低差になって現れた可能
性がある。しかしながら、違いの全てが鉛直移流の有
無だけで説明できるかは未確認であり、引き続き調査
を進めたい。

4.3.4 対流雲発達の理想実験
ここでは、熱帯における陸上の対流雲発達について、
理想実験の結果を紹介する。この理想実験では、熱帯
での観測に基づいた地表面からの顕熱・潜熱フラック
スの時系列を強制力としてモデルに与える。この強制
によって、混合層が発達していき、浅い対流の形成か
ら深い対流へと遷移していく時間経過を、境界層過程、
雲物理過程を含むモデルがどのように表現するかを確

109



温位

東西風

南北風

図 4.3.2 GABLS3の実験結果。積分時間は 1440分。図の
説明は図 4.3.1と同じ。境界層トップの高度が若干異なっ
ている。

認できる。
この実験の初期値・強制力は、アマゾン熱帯域の対流

を調査するために実施された TRMM-LBA field cam-

paign4 での観測結果に基づいている。森安 (2012)に
は、この熱帯での観測とそれに基づいた理想実験が提
案された背景が要約されており、また、実験設定も詳
しく述べられているので適宜参照いただきたい。

4 http://cloud1.arc.nasa.gov/trmmlba/overview

(1) 実験設定
ここでの asucaの実験は x-zの 2次元モデルとして
行う。水平方向には、格子間隔 Δx = 2 kmで 100格
子を配置し、鉛直方向には、現業の LFMと同じ設定
により 60層を配置した。積分時間間隔は Δt = 15秒
とし、予報時間は 6時間である。
初期状態、強制力は森安 (2012)に述べられた設定と
同じであり、初期状態は TRMM-LBA field campaign

における熱帯のある地点の高層観測（現地時間午前 7

時 30分）をもとに与え、観測に基づいた顕熱・潜熱フ
ラックスを強制力として 6時間後まで与える。つまり
この理想実験の予報は、現地の午前 7時 30分から午後
1時 30分までを対象としたものになる。なお、顕熱・
潜熱フラックスに最大±10%のランダムな摂動を計算
時間を通して与えることによって、水平方向の非一様
性を表現する。また、主に雲からの放射の効果として
気温の時間変化率も強制力として与える。
雲物理過程は現業の LFMと同じスキームを用いて
いる。境界層過程も現業の LFMと同様に改良Mellor-

Yamada Level 3スキームを用いているが、原 (2012c)

の改良が取り込まれている。地表面過程、放射過程に
ついては、上述のとおり強制力を別途与える設定であ
り、この実験では用いられない。

(2) 実験結果
以下で実験の結果を示す。図 4.3.3は高度 3000 m以
下について水平方向に平均した温位の鉛直分布の時間
変化を示しており、黒線が初期時刻の分布である。赤
線は、予報開始から 150分後（午前 10時）の分布であ
り、地表面からの熱の供給によって高度 600 m付近ま
で混合層が発達していることが分かる。また、予報時
間 150分以降、徐々に混合層が高くなっていく様子と
予報時間 270分（青線）から 330分（水色線）にかけ
て広い層にわたって温位が上昇していることが分かる。
図 4.3.4には、水平方向に平均した雲水の鉛直分布
の時間変化を示す。赤線が予報開始から 150分後（午
前 10時）の分布であり、上述の混合層の上端にあたる
高度 600 m付近に雲水が存在することが分かる。その
時刻（午前 10時）の高度 3000 m以下の雲水の水平–

鉛直分布を図 4.3.5に示す。水平方向の分布としては、
薄い雲の層がほぼ一様に全領域に渡っている。図 4.3.4

では、予報時間 150分以降、予報時間 210分（緑線）、
270分（青線）と徐々に平均高度が上がっていく様子
が分かる。
予報時間 180分以降の対流雲の発達の様子について、
図 4.3.6に雲水の水平–鉛直分布を予報 180分から 30

分ごとに示す。時間の経過とともに格子サイズ程度の
水平スケールの小さな浅い対流が徐々に見られるよう
になり、そのうちのいくつかが深い対流へと成長して
いく様子が分かる。図 4.3.3で広い層にわたる温位上
昇が見られた予報時間 270分から 330分にかけては、
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図 4.3.3 水平方向に平均した温位 (K)の鉛直分布。縦軸は地
上から 3000 mまでの高度。黒線が初期時刻、各色の線は
予報時間 150分、210分、270分、330分の結果を示す。

図 4.3.4 水平方向に平均した雲水の混合比 (g/kg)の鉛直分
布。縦軸は地上から 12000 m までの高度。黒線が初期時
刻、各色の線は予報時間 150 分、210 分、270 分、330 分
の結果を示す。

図 4.3.6で深い対流に成長していく時間帯と対応して
おり、この対流によって成層不安定が解消されたこと
を示唆している。
以上の asucaの実験結果は、熱的不安定による対流

雲の発達の表現として期待される振る舞いであり、ま
た、このテストケースを扱った文献 (Khairoutdinov and

Randall 2006; Wu et al. 2009)や JMA-NHMの結果
(森安 2012)と比較して定性的に同等の結果が得られて
いる。なお、asucaの開発の過程において、この理想実
験における対流雲の到達高度が上記文献や JMA-NHM

による実験結果と比較して明らかに低かったことから
モデル全体を精査したところ、水物質を含む場合の定
式化の誤りが見つかった。まさに理想実験を行うこと
の重要性を示す一例と言えよう。
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図 4.3.5 雲水（雲氷含む）の混合比 (g/kg)の水平–鉛直分布。縦軸は地上から 3000 mまでの高度。横軸は水平方向の計算領
域（幅 200km）。予報時間 150分の結果。

図 4.3.6 雲水（雲氷含む）の混合比 (g/kg)の水平–鉛直分布。縦軸は地上から 12000 mまでの高度。横軸は水平方向の計算領
域（幅 200 km）。上段から、予報時間 180分、210分、240分、270分、300分、330分、360分の結果。
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