
3． Horizontal　differencing＊

3．1　Horizontal　grid　anJ　indices

　　　Spherical　coordinate　is　adopted　in　the　modeL　Grids　on　the　sphere　are　distributed　in　equal

intervals　in　both　longitudinal　and　latitudinal　directions，Winninghoff（1968）has　shown　that

the　geostrophic　adjustment　process　depends　on　how　thevariables　are　distributed　over　the　grid

points．Among　five　ways　of　distributing　the　dependent　variables（see　Fiq．3．1），Scheme　C　gives

the　best　dispersion　relation　for　inertio・gravity　waves，where　u　and　v　are　velocity　components

in　both《てi”and更《j”directions，respectively　andφ　is　geopotential．
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Five　ways　of　distributing　variables　on　the　horizontal　grids．（Taken　from　AL）u

and　v　are　horizontal　components　of　wind　in《ぐi”and更虻j”directions，respectively．

φindicates　geopotentia1．

＊　This　chapter　is　prepared　by　T．Tokioka．
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　　　Based　on　the　above　results，Scheme　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か

sphere．　Indices　《てi”　and　ヒ更j”　are　us6d　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ、、＿V

indicategridp・siti・nin1・ngitudi謝and　　か　ノ
1atitudinaldirecti。nsrespectively（seeFig．　’・4ノ’u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，F

3・2）・surfacepressureps，ge・P・tentialφ，　　1　v

temperature　T，mixing　ratios　of　water　か

vapor　q　and　ozone　O3，and　vertical　velocity
　

σare　defined　a．t　theπ一point　in　Fig．3．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3。2　Horizontal

　　　The　details　of　the　horizontal　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　variables．

differencing　described　below　are　the　same

as　that　described　by　AM　or　AL　except　for

some　special　treatments　near　the　poles．
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　　　　　　　　indices　and　location　of

　　　　　　　　　　At　π一points，　all

thermodynamic　variables，including

water　vapor　and　ozone，are　carried．

As　for　the　definitions　of　F　and　G，see

text。（Taken　from　AL）

3．2　The　equation　of　continuity

　　　The　equation　of　continuity（0．14）is　expreseed　as　follows；

　　　　　　∂齢j＋㌦」一F紅％」＋Glj＋％一Glj一％＋△㌔、（忌1＋1一忌蓋一1）一・　　　（3ユ）

where

　　　　　　H≡π△ξ△η，F≡πu勉，G≡πv坐，菖≡Hき　　　　　　（3．2）
　　　　　　　　　　　mn　　　　　　　　n　　　　　　　　m

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
　　　　　　ξ＝λ，　η＝ψ，　一＝a　cosψand一＝a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　n

The　mass　flux　F　and　G　are　defined　as　followsl

For　the　time　being，ignore　the　superior　bar　operators　in（3．4），which　are　linear　smoothing

operators　inξ．
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3．3　The　pressure　gra〔lient　force

　　　The　pressure　gradient　force　in　theξ一direction　is

　　　　　　一蓋〔器＋σα器〕

For　the　first　term，we　choose　the　form

　　　　　　一（護隔一一△£△η（学）j晋（矯＋・」＋瓜j）（3粋1，一φlj）　　（3・5）

As　for　the　second　term，we　choose　the　form

　　　　　　一（π藍α審）卜＋％」一一△£△η（孚）j・去｛（πσα）誉＋・」＋（πσα珪j｝（拓＋・」一耽j）　（3・6）

Rearranging　the　right　hand　side　of（3．5），we　confirm　that　both（3．5）and（3．6），with　the　help　of

（1．7），guarantee　the　relation（1．6）at　each　grid　point．

　　　Similarly，the　pressure　gradient　force　in　theη一direction　is

　　　　　　一（箒）j＋112・壱〔（瓜j＋1＋角，j）（φlj＋rφlj）＋｛（πσα）鴇＋1＋（πσα）l」／（矯，j＋1一箱，j）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

3．4　Kinetic　energy　generation　and　the　first　law　of　thermodynamics

　　　The　contributiOn　of　the　pressure　gradient　force　to　the　kinetic　energy　generation

　　　　　　∂　　1
　　　　　　翫（H・7u2）粋％」

is　obtained　by　multiplying（3．5）and（3．6）by　u㌫％，i．Then　the　kinetic　energy　generation　is

　　　　　　一青（U￥）㌫％」〔（～，渦，」）（輪一御＋／（翻紅1」＋（燗ll／（矯＋1蹄，」）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

As　the　superior　bar　indicates　a　linear　smoothing　operator　inξ，the　summation　of（3．8）over

i　is　identical　to　that　of　the　following，

　　　　　　一去（U雫）粋％，j〔（箱＋・，j＋箱j）（あ1＋1」一3鴇）＋｛（πσα）粋、」＋（πσα）l」／（箱＋、」一垢」）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

This　can　be　written　as；
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　　　　　（3・9）一一F卜＋％」（3｝＋1」一あll）一青（u学）粋％j｛（πσα）粋1」＋（πσα）lj｝（πi＋、」一亀j）（3．9y

Therefore　we　can　show　that

　　　　　早（3・9）一早（F粋％」一FL％」）31j一｝（u雫）鉢％」｛（蜘採1」＋（πσα）ll｝（矯＋・禍j）

　　　　　一去（u告η）に％」｛（πσα）lj＋（πσα煽（矯」一πi一・」）　　　（3．1・）

Similarly，the　contribution　of　the　pressure　gradient　force　to

　　　　　　∂　　1
　　　　　一（H－v2）
　　　　　∂t　2

is　given　by

　　　　　署（Glj＋％一G錆一％）蘇吉（砦）l」＋％｛（πσα）l」＋1＋（　α）lj｝（　・一瓜」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一去（V箒）肇j一％｛（πσα）lj＋（πσα）益j－1｝（一Lj－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

The　sum　of　both（3．10）and（3．11），with　the　use　of　contimity　equation（3．1），is　transformed　into

the　following　forml

kineticenergygenerati・n一一黒△罎〔（§1’1　＋鋤φ1寸1一（もlf1　一・誤k）φ1ヂ1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ΣH釜j（ωα）監j

pr・videdthat（ωα）ljisdefinedby

　　　　　Hlj（ωα）鴇一（πσα）l」男昊k＋去｛（πσα）i＋・」＋（πσα）ちj｝（U￥）i＋％」（箱＋1」一筑j）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋去｛（πσα）Lj＋（πσα）i一・」｝（U雫）i一％」（一一・」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋吉｛（πσα）Lj＋1＋（πσα）L」｝（V誓）L」＋％（　・一πちj）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋吉｛（πσα）Lj＋（πσα）Lj一・｝（V誓）♂耽一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一△毛k｛蕊1詰1（φ碁’一31j）＋きlf1（鋭3一φlj－1）｝（3ユ3！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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This　expression　may　be　co血pared　with　the　definition　given　by（1．9）．

Thus　the　thermodynamic　energy　equation（1．11）may　be　written　as

　　　　妾（HLjTlj）畦％陣Lj茅丁釜j－Fに％∫ljもTしLj＋Glj＋％丁蛋j＋1茅丁葺j－Glj一％丁禦釜卜・

　　　　　　　　　　　　　　　　＋立〔甜1麟L忌lf1Pll舞j－1〕一麦〔（πσα）lj∂幾」

　　　　　　　　　　　　　　　　＋去（U雫）i＋％」｛（綱卜＋Lj＋（πσα）蓋」｝（箱＋・」一耽j）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋｝（U孚）i一％」／（πσα）lj＋（πσα）紅Ll｝（πちj一角一1」）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋吉（V砦）Lj＋％｛（綱lj＋、＋（πσα）lj｝（πちj＋1一亀j）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋去（V箒）L」一％／（πσα）鴇＋（πσα）蓋j一、｝（瓜j一瓜」一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋Hi謡Q巽j〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ4）

3．5　Momentum　fluxes

　　The　expression　of　momentum　fluxes　in　the　finite　difference　form　strictly　follows　the　one

developed　by　Arakawa（see　AM　or　AL）．We　choose　for

　　　　、妾（π△蓋盒ηU）＋△ξ罷（πU雫U）＋△η蕩（πV誓U）＋蕩（π響U）

the　forml

　　　　長（咄j）＋吉〔鴫」（ui＋1」＋uちj）一F！三）％」（uL」＋ui一・挿）

　　　　十G継％（Ui」＋1十Ui」）一G！y≧％（Ui」十u転コー、）

　　　　＋寮場」＋％（Ui＋・，j＋・＋qi，j）一餐三）％」一％（Ui」＋Ui－1」一、）

　　　　＋谷践j＋％（Ui－i，j＋・＋Ui，j）一谷！早）％」『％（Uij＋Ui＋1，j一、）〕

　　　　＋立・壱〔もly）k＋1（ul寸2＋ull）一もly）k－1（ulj＋ulf2）〕　　　　（3．・5）
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where　H（u），S（u），F（u），G（u），窟（u）and言（u）are　not　defined　yet。When　u　is　constant　both　in　space

and　time，（3。15）should　be　zero。Then　we　get　a　contimity　equationl

　　　　響＋（Fl旱）％」一F！竺）％」＋G舷％一Gly≧％）k＋（警！旱）％」＋％一劃竺）％」一％＋鳶！！）％」＋％一

　　　　言塩％）k＋玄（§ly）k＋1一忌ly）k－1）一・　　　　　（3．16）

Following　AM　or　AL，we　let

　　　　鴫」一壱（Fi‡％」＋1＋2Fi卑％」＋Fi尊％」一1）

　　　　Gl蹴青（Gi奪％」＋Gi‡％」＋1＋％＋Gii％」＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

　　　　寮旱）“一尭（Gi尊％」＋騰」＋、＋Fi尊％」＋Fi尊％」＋、）

　　　　～（u）　　　1　　　　Gi一彪」一％＝蚕Gii％」＋Gii％」＋1－Fi±％」｝Fii％」＋1）

where　F＊and　G＊are　defined　by

　　　　F＊ち」一⊥（Fi＋11乳3＋Fi－112」）

　　　　　　　2

　　　　　　　　1　　　　G＊i，j＝一（Gi，j＋、ノ2十Gi，j＿、ノ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）
　　　　　　　2

　　With　the　use　of（3．17）and（3．18），it　is　shown　that（3．16）is　identical　to（3．1）provided　that

　　　　鴫」一壱〔ni＋・計・＋Hちj＋・＋Hちj一・＋Hi＋・」一・＋2（Hi＋・」＋HLj）〕　　　（3・19）

and

　　　　§！早）％」一青〔きi＋・」＋・＋忌Lj＋・織一1＋忌i＋1証・＋2（菖i＋・」＋忌ちj）〕　　（3・2・）

　　For　v－component，we　use　a　form　identical　to（3．15），with　u　replaced　by　v．Corresponding

to（3．17），（3．19）and（3．20），we　let

　　　　鴫」一青（Fi尊Lj＋％＋Fi尊Lj一％＋Fi奪＋％＋Fi3一％）

　　　　G癌一者（Gi尊Lj＋％＋2Gi労＋％＋Gl3一％）
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　　　　　　醤）％」＋端（Gi卑l」＋％＋Gi」＋％＋Fi‡l」＋％＋F1さ＋％）　　　　（3・21）

　　　　　　宕！ヱ）％」＋％一壱（Giぎ＋％＋Giilj＋％一Fi3＋％一Fi｝

　　　　　　鴫一青〔nl＋1，j＋1＋Hi＋1」＋Hi一・，」＋・＋ni一・，j＋2（Hi，j＋・＋HLj）〕　　　（3・22）

　　　　　　亀一青〔もi＋・，」＋・＋忌i＋1」＋きi一・，j＋・＋もi一・，j＋2（忌i，」＋・＋忌i」）〕　　（323）

　　　In　the　limit　of　two・dimensional　non－divergent　flow，the　flux　form　describe（i　above

guaranteesthe　conservation　of　enstrophy　as　well　as　kinetic　energy　as　shown　byA，AM　or　AL．

3．6　　Coriolis　force

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　C・ri・1isf・rceplusthemetrictermwhichc・ntributest・厩（Hu）is

　　　　　　〔f△蓋会ηu△ξ△η蕩（素）〕πv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
and　the　Coriolis　force　which　contributes　to一（Hv）is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　　　　一〔f△蓋会ηu△ξ△η湯（蓋）〕πu

Defining　C　lj　atπ一point　as　follows，

　　　　　　Cl」一fj（△蓋会η）」一昔（ui＋％」＋ui一％」）k｛（箒）j＋・12一（誓）」一・12｝

we　express（3．24），at　u－point（i十％，j〉，in　the　following　way，

　　　　　　去〔～，jC㌫1」（vi＋・」＋112＋vi＋・」一・ノ2）k＋箱，jC鴇（vi，j＋・ノ2＋vi」一・12）k〕

（3．25），at　v－point（i，j十％），is　expressed　as

　　　　　　一寺〔箱」＋・Cll＋1（ui＋・12，j＋・＋ui－112，j＋・）k＋麟（ui＋・12，j＋ui一、12，」）k〕

Note　that　exact　cancellation　of　kinetic　energy　generation　through　Coriolis

guaranteed　by　the　forms（3。27）and（3．28）．

（3．24）

（325）

（3．26）

（3．27）

（3．28）

force　is
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