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1. はじめに

積乱雲は強い上昇流により発達し, 激しい集中豪雨をもたらす.  鉛直方
向の運動が重要である積乱雲を数値シュミレーションするには非静力学
方程式系が適するだろう. 実際, 気象庁や米国の実績のある数値モデル
にも非静力学方程式系が用いられている.

・

という場を考える. そのため大気の鉛直方向の運動を水平方向と比べ
て極めて小さいものと見なし, 運動方程式を近似する静力学近似を行
う.

・静力学系・非静力学系モデルの予測値の比較
T.Kato (1997) では静力学・非静力学方程式系に基づく数値モデルでのシミ
ュレーション結果の比較が行われ, 下記の表は降水に関する予測値を比較
したものである.

なお, この比較実験では気象研究所の非静力学系モデル(Ikawa and Saito 
1991) とそのモデルに静力学近似を適用した静力学系モデル(Kato and Saito 
1995)が用いられている.

積分時間(9 時間) の間に非静力学モデルが予想した, 1 mm 以上の降水があった領域面積Pa>1 及び総
降水量Ptotal, 非静力学モデルに対する静力学モデルの予想比. Δx は格子サイズで, H とN はそれぞれ
静力学(hydrostatic) モデルと非静力学(Non-hydrostatic) モデルを意味する. PES, PMS, MAS は異な
る三つの降水スキームである.

二つのモデルの予測値の比から, 静力学系のモデルは非静力学系のモ
デルに比べ, 降水面積と総降水量を過大評価していることがわかる.

ただし, 非静力学系では３成分の運動方程式を扱うため, 静力学系
に比べて計算が複雑になる. 

なぜ非静力学か

T.Kato 1997

3. 非静力学方程式系の分類

完全圧縮方程式系

準圧縮方程式系
非弾性方程式系

非圧縮方程式系

弾性系モデル
(大気の圧縮性・有)

完全圧縮方程式系モデルは大気の圧縮性を認め, 近似を行わない厳密
な連続の式と状態方程式から, 気圧を予報するものである. 

・

連続の式:

運動方程式

熱の式

状態方程式

状態方程式と連続の式を用いることで気圧の予報方程式が以下のように得られた.

上式に現在の風速, 気圧, 温度の値を与えれば気圧の単位時間当たりの変
化量が得られ, 気圧の予報値がわかる.

非弾性系モデル
(大気の圧縮性・無)

非静力学方程式系は大気の圧縮性の有無などの密度の近似の仕方によって分類され, それは連続の式に
よって表現される. 以下に分類の概略図を載せる.

完全圧縮方程式系は密度の近似を行っていない, 非静力学方程式系の最も基
本となるものである. 非静力学系の定式化をする上でこれを理解することは重
要であるため, ここでは完全圧縮方程式系について述べる.

大気の圧縮性を示す項

(質量保存)

運動方程式のフラックス形式への書き換えにより, 側面境界を通しての質量
移流を計算しやすくしている

浮力は状態方程式を用いて密度偏差から直接求められる.

・

・

・

・

・

＜完全圧縮方程式系（弾性系モデル）＞

＜基礎方程式系（変数・係数の説明は下部に記す）＞

・

x 方向:

y 方向:

z 方向:

・

・

・

・
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静力学モデルと非静力学モデルの予測値の比

大

近
似
の
程
度

なお, この定式化では地球回転の影響は無視し, 乾燥大気を扱う. さらに場の
変数は水平一様な基本場 とそこからの偏差 に分けて考える.
・

・

(密度の近似をしない)

密度は時間・場所に対して
一様な値とする

質量フラックスの時間変化・移流項
拡散項

密度偏差による浮力

圧力傾度力

エントロピーの定義式を熱力学第一法則と温
位を用いて書き換えた

大気の熱膨張風速による大気の発散

: 大気の圧縮性 非断熱加熱・熱拡散

完全圧縮方程式系は, 連続の式・運動方程式・熱の式・状態方程式でそ
の方程式系を閉じている. しかし, 気圧の予報方程式を求め, 状態方程
式の代わりに用いることで, 密度・風速・気圧・温度の６つの未知変数に
対する, ６つの時間に関する一階微分方程式で方程式系を閉じられるよ
うになる.

4. 定式化

5. まとめ

6. 参考文献

2. なぜ非静力学か

静力学系と非静力学系の違いから, 非静力学方程式系は複雑なため計算
に時間がかかり, 現業には向かないものであったことが考えられる. そのた
め, 静力学系が主に使われていたのだろう.

当初, 現業に使われていた気象モデルは静力学系に基づくものであっ
た. まずは, 静力学系が主に用いられてきた理由を考察する.

ここで静力学と非静力学とは何かを簡単にまとめる.

・

＜気圧の予報方程式＞

静力学系

非静力学系

小

(運動の水平スケール) >> (運動の鉛直スケール)

(運動の水平スケール) ≒ (運動の鉛直スケール)

という場を考える. そのため静力学近似が破綻し, 静力学系よりも計
算が複雑となる. 非静力学系の運動スケールに当てはまるものとして
は上昇気流が卓越する積乱雲がそうである.

本研究では非静力学系モデルが使われる理由の考察, 非静力学方程
式系の分類・定式化をする.

しかし, 計算機の性能の向上により複雑な計算が可能となってきて
いることから非静力学系モデルによる計算が現実的なものとなった.

上昇流が卓越する積乱雲は鉛直の運動を無視できないため静力
学近似で扱うには限界があり, 非静力学方程式系を用いる必要が
ある.

本研究では積乱雲のように鉛直の運動が重要な現象に対する非静力学系の
必要性の考察と非静力学系の分類・定式化を行った.

静力学系・非静力学系の比較から, 非静力学系の必要性が確かめられた.
非静力学方程式系の分類は連続の式に表される密度の近似の仕方によって分
けられる.

完全圧縮方程式系は密度の近似を行わず, 厳密な連続の式を用いるものである.
完全圧縮方程式系の状態方程式と連続の式から気圧の予報方程式が得られた.・
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