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1. 背景・目的 

 

動径基底関数を用いた有限差分法の生成

（Radial Basis Function-generated finite 

difference: RBF-FD）は簡単、高精度、かつ節

点配置に制約がない手法である。球面におけ

る双曲線型偏微分方程式に RBF-FDを適用す

る場合は準一様な節点配置（できるだけ均等

に配置した節点）が使用できる。準一様な節

点配置を使用すると、CFL条件が緩和され、

オイラー移流で移流計算を行う際には他のス

ペクトル手法と比較して長い時間積分幅が取

れる。 

大気分野において、RBF-FDは移流モデル

（Fornberg and Lehto 2011）と浅水波方程式モ

デル（Flyer et al. 2012）に適用されている。

移流モデルでは他のスペクトル手法と競合で

きる精度であることが報告されおり、浅水波

方程式モデルでは高精度スペクトル手法と比

較して、より少ない節点数で急な勾配を有す

る場を再現できることが報告されている。

RBF-FDは 3次元球殻モデルにおいても他の

スペクトル手法と競合できる精度であること

が期待されるが、3次元大気モデルへの適用

は報告されていない。 

そこで研究代表者は RBF-FDを水平離散化

手法とし、鉛直方向は有限差分法（Arakawa 

and Suarez 1983）を適用したプリミティブ方

程式モデルを開発した。開発したモデルは標

準テストケース（Polvani et al. 2004）に適用

され、球面調和関数を用いたスペクトル変換

法を適用したモデルと整合的な結果が得られ

た。 

本研究では、より現実的な場合における比

較を行うため、RBFによるプリミティブ方程

式モデル（以降 PEM-RBF）に対し物理過程

を実装し気象予報実験を行い、精度や安定性

を調べる。 

 

2. 研究手法 

 
気象予報実験をするために水蒸気の式と物

理過程をプリミティブ方程式モデルに実装す

る。PEM-RBFは既存のメッシュとは異なる

ため、既存のツールをそのまま利用すること

ができない。そこで、初期値、気候値、地形

データを作成するためのプログラムを開発す

る（図１）。最後に作成したデータを与え、

再予報実験を行う。

 

図 1 節点配置。 

(a) PEM-RBFの節点 (b) ガウス格子 

 

３． 研究成果 

 

令和５年度は PEM-RBFの開発において精

度を検証し、安定性解析を行うため、(1) 基
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盤的なプログラムの開発し、(2) テスト実験

を実施した。以下内容について述べる。 

(1) 基盤的な技術開発 

はじめに簡易的な大気大循環モデル

SPEEDY.f90（Molteni et al. 2003, Kucharski et 

al. 2006, Kucharski et al. 2013）の物理過程を

実装した。 

次に水蒸気の予報方程式を PEM-RBFに実

装した。水平方向の離散化に RBF-FD、鉛直

方向の離散化に有限差分法を適用した手法を

定式化し、PEM-RBFに実装した。 

次に地形、初期値、気候値の作成プログラ

ムを開発した。地形作成プログラムは最近傍

探索法を用いて節点上の地形を作成する。初

期値作成プログラムは再解析データを取得

し、内挿手法で節点上のデータを作成する。

気候値作成プログラムはMolteni et al. 2003の

APPENDIXの手法を参考に気候値を作成す

る。 

(2)テスト実験 

SPEEDY.f90のテストケースとして用意さ

れている 1982年 1 月 1 日から 1982年 1 月

10 日まで再予報実験を行った。入力データ

として地形、気候値、初期値を PEM-RBF用

に作成した。国土地理院の標高データ

（https://globalmaps.github.io/el.html）を使用

し、地形データを作成した（図 2）。気候値

と初期値は ERA5（Hersbach et al. 2023）から

データを作成した。図３に作成した地表面気

圧を示す。 

図４に地表面気圧の計算結果と ERA5を

PEM-RBFの節点に内挿したデータとの比較

を示す。ERA5が 31 km格子に対してテスト

ケースの節点配置の解像度はおよそ 380 km

であるため再解析データを正確に計算できな

い。 

図 2 モデルの地形。 

(a) SPEEDY.f90 (b) PEM-RBF。 

コンターは 0,1,500,1000,1500,…6000 [m]とな

っており、500以降の間隔は 500である。 

図 3 地表面気圧の初期値。 

(a) PEM-RBFの初期値,(b) ERA5。 



萌芽的研究 

2023NE-02 
 

 

 

図 4 1982年 1 月 10 日の地表面気圧。 

(a) ERA5を PEM-RBFの節点に内挿した地

表面気圧。(b)計算結果。950[hPa]以下は色を

つけていない。 
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