
  

　1. 本研究について

　５. 結果

鉛直方向にChebyshev多項式展開を用いた
静力学全球３次元スペクトルモデルの構築
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　2. Chebyshev多項式

● Polvani et al. test（下図３〜６）およびHeld and Suarez test（下図７〜

８）の両実験において原論文と同様の結果が得られた。

● 今回行ったベンチマークテストではModel1,Model2の結果に大きな差異

は見られなかった。

　４. モデル設定・ベンチマークテスト

２種類の静力学モデル（Model1,Model2）を構築し、力学コアベンチマー

クテスト（予報実験）の結果について比較を行った。

表１　モデル設定まとめ

図３　Polvani et al. test, Model1, 渦度[10-5/s], 

12day, σ=0.975

図４　Polvani et al. test, Model2, 渦度[10-5/s], 

12day, σ=0.975

偏西風ジェットおよび、それと温度風平衡す

る温度場を設定し、それに微小温度擾乱を

与えることで傾圧不安定を発生させる実験。

強制項としてNewton冷却とRayleigh摩擦

を与え、それにより生じる大気循環の気候学

的状態を考察する実験。

Polvani et al.(2004) Held and Suarez(1994)

Model1 Model2

水平離散化手法 球面調和関数展開によるスペクトル法

鉛直離散化手法 Chebyshev多項式展開によるスペクトル法 Lorentz型スタッガード格子を用いた差分法

解像度 T42 K20(L32) T42 L20

時間積分法 Explicit leap-frog法

　全球大気モデルの水平・鉛直方向についてスペクトル法を導入した全球

3次元スペクトルモデルの可能性は古くから議論されてきたテーマである。

しかしながら、これまで議論されてきた全球3次元スペクトルモデルには、

非線形項の評価や物理過程の導入に多大な計算コストが必要になること

や、鉛直方向の境界条件の扱いなどの問題が存在し、未だに決定的な力学

フレームの構築はなされていない。

　本研究では、上記の問題を克服する全球3次元スペクトルモデルの可能

性の1つとして、鉛直方向にChebyshev多項式展開を用いる方法を検討し、

実際にモデルの定式化・構築を行った。

図１　Chebyshev多項式(n=0〜4)
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図2　Chebyshev-Gauss-Lobatto 

格子点(n=10)

Chebyshev多項式は区間[-1,1]で定義される重み　　　 の直交多項式系

であり、その定義式は以下のように与えられる。

1/√1−x2

T n(x)=
(−1)n

(2n−1)! !
√1− x2 d n

dxn (1−x2
)
n−1

2=cos (ncos−1 x)

鉛直基底にChebyshev多項式を用いる利点と

しては以下の点が挙げられる。
● 境界条件を柔軟に扱うことができる。
● 展開の収束が速く、小さな自由度で精度の

良い計算を行うことができる。

● FFTを用いた高速変換が可能であり、変換に

要する計算コストを減らすことができる。
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　６. 今後の課題
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● 時間差分スキームのsemi-implicit化によるモデルの高速化。

● 地形を与えた際の重力波に関する実験や、より現実に近い地形・物理過

程・初期値を与えた予報実験による、より詳しいモデル特性の調査。

　３. モデルの構成

本研究では、σ座標プリミティブ方程式系(水蒸気なし)を支配方程式とし

た静力学モデルの構築を行った。
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σ座標プリミティブ方程式系（予報変数ζ,D,T,π）

・渦度方程式

・発散方程式

・熱力学方程式

・地上気圧傾向方程式

図７　Held and Suarez test, Model1, 気温の帯状
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図８　Held and Suarez test, Model2, 気温の帯状
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図５　Polvani et al. test, Model1, 鉛直気圧速度

[Pa/s], 12day, φ=46°N

図６　Polvani et al. test, Model2, 鉛直気圧速度

[Pa/s], 12day, φ=46°N

予報方程式

診断方程式
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鉛直境界条件
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工夫点①：鉛直境界条件の扱い

鉛直方向の境界条件については 鉛直Lorentz型スタッガード格子

(L-grid)モデルを参考に反映させた。その際、鉛直σ速度についての

Dirichlet型境界条件についてはChebyshev-tau法と同様の手法に

より反映させた。

工夫点②：大気上端の扱い

σ座標プリミティブ方程式系中の大気上端（σ=0）で不定となる項に

ついては、Arakawa and Konor(1996)および静力学系の性質より

以下のように極限の推定を行った。
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・静力学の式右辺

・熱力学方程式αω項

http://www.gfd-dennou.org/arch/ispack/
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