
O．　Governing　eq皿ations　in　the　continuous　form＊

0．1　The　vertical　cqordinate

　　　The　vertical　coordinate　adopted　in　the　（ア＝一l　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝P曾

model　is　a　combination　of　theσ．coordinate

and　the　pressure　coordinate．　The　6一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝Pエ

coordinate　is　used　below　the　level　p＝pI（see

Fig．0．1），while　p－coordinate　above　that　　　　　　φGoNsて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

leveL　The　vertical　coordinate　is　defined　as

　　　　　　　σ＝P－PI，　　　　　（0．1）
　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝：l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝Ps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

　　　　　　　π一｛li二誰1三ll（0やF・g・ユ農・溜湘懸・ple蕪ll

where　ps　and　pt　are　the　pressures　at　the　　　　　　　Iower　surface　is　a“oordinate　surface。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Above　the　Ievel　p＝pl，σ一surface
lower　（surface）　and　the　upper　（top）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coincides　with　a　pressure　surface．

bomdaries　qf　the　mode1，respectively。

Theref・reσ〒一1・0・1atp＝pt，pl・ps・Asπisc・nstantab・vetheleve1P＝PI，theσc・・rdinate

defined　by　Eq．（0。1）is　nothing　but　the　normalized　p．coordinate。

　　　　From（0．1），the　individual　time　derivative　of　pressure，ω，is　given　by

　　　　　　　ω≡窪一πき＋磯＋v・▽π）　．　　　　　（・・3）

whereσ二dσ／dt，v　is　the　horizontal　velocity　and▽is　the　horizontal　gradient　operator．From

（02），ω二πσforσ＜0．

　　　　In　theσ・coordinate，the　earth’s　surface　is　a　coordinate　surface　as　well　as　a　material

surface．The　kinematical　bomdary　condition　at　the　earth夕s　surface　is　therefore

　　　　　　　　

　　　　　　　σ二〇atσ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．4）

At　the　top　of　the　model，we　assume　that　no　air　parcels　cross　the　top　bomdary．

Thus，

　　　　　　　ω二πσ＝O　　at　σ＝一1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．5）
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0．2　The　equation　of　state

　　　We　consider　that　the　model　atmosphere　is　assumed　to　be　a　perfect　gas．

Thus

　　　　　　　α＝RT／p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．6）

whereαis　the　specific　volume，T　is　the　temperature，and　R　is　the　gas　constant．We　do　not

distinguish　R　from　that　of　dry　air　except　when　we　consider　buoyancy　fluxes　due　to　sub－grid

scale　turbulence　and　cumulus　convection．

O．3　The　hydrostatic　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ

　　　Thehyd「ostaticequationinp’coo「dinate・両二一α・isw「ittenas

　　　　　　　δφ＝一παδσ　　　　　　　　　「　　　、　　　　（o・7）

with　use　of　the　identityδ』P二πδσ，whereδ』is　the　differential　under　constant　horizontal

coordinate　and　time．φis　the　geopotentia1（＝gz），g　is　the　acceleration　of　gravity　and　z　is

height．

　　　The　form（0．7）may　be　transformed　into　the　following　equivalent　formsl

　　　　　　　δφ　二一RTδ』ln　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．8）

　　　　　　　　　　＝一Cpθδ（P／P。）κ　　　　　　　　　　　　　　　　（0．9）

　　　　　　　　　　一cpdlnθδ（P／P。）κ　　　　　　’　　　（0．10）
　　　　　　　　　　　　　　d（者）

　　　　　　δ（φσ）＝一（πσα一φ）δσ　　　　　　　　　　　』　（0・11）

cp　is　the　specific　heat　at　constant　pressure，κ二R／cp　andθis　the　potential　temperature・T（P／

po）一κ，where　po　is　a　standard　pressure。

O．4　E（luation　of　continuity

　　　The　equation　of　continuity　in　p－coordinate　is

　　　　　　　　　　　　∂ω
　　　　　　　▽P●v＋∂P二〇

where▽p　means▽operation　on『the　constant　p－surface．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　σ　　∂
　　　　　　　▽P＝▽σ＋▽Pσあ＝▽σ一丑▽πあ

With　the　use　of（0．13）and（0．3），（0．12）reduces　to

▽pisre！atedt・▽σas

（0．12）

（0．13）
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　　　　　　　　　　σ　　∂v　　1∂　●　　∂　　　　　（マσ・v一易▽π・房）＋π∂σ［πσ＋σ（翫＋v・▽）π］二〇

and　finally　to

　　　　　∂π　　　　　　∂　●
　　　　　蕊＋▽・・（πv）＋蕊（π切＝o

Integrating（0．14）with　respect　toσfrgmσ＝一1toσ，we　obtain

　　　　　∫氏、審dσ＋πき一一∫［、▽・（πv）dσ

With　the　use　of　t蓋e　definition　ofπ，（0．15）gives

　　　　　πき一一∫［1▽・（πv）dσf・rσ＜・

　　　　　癖磁一一∫［、▽・（　）dσf・rσ＞・

From（0．17），we　obtain

　　　　　讐一一∫1、▽・（πv）dσ

as　σ＝O　at　σ＝1．

（0．14）

（0．15）

（0．16）

（0．17）

（0。18）

O．5　Momentum　e町uation

　　The　pressure　gradient　force　in　p・coordin＆te，一▽pφ，is　transformed　into

　　　　　一▽Pφ一一▽σφ＋夏▽π霧一一▽σφ一σα▽π　　　　　（・ユ9）

wkere　use　has　been　made　of（0．13）and（0．7）．Then　the　horizontal　component　of　the　equation

of　motion　becomes

　　　　　dv
　　　　　颪＋fk×v＋▽σφ＋σα▽πF＝F　　　　　　　　　　（0・20）

where

　　　　　岳一（農）．＋v・▽・＋瘍　　　　　　　　（・21）

f　is　the　vertical　component　of　Coriolisvector（・＝2Ωsinの，Ωisthe　angular　velocity　ofthe　earth，

ψis　Iatitude），k　is　the　vertical　unit　vector，and　F　is　the　frictional　force．Multiplyingπand　v

to（0．20）＆nd（0．14）respectively＆nd　adding　them，we　obtain　the　flux　form　of　the　equation　of

mot玉on
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（農）．（πv）＋▽・・（πv）＋蕩（π加）＋fk×πv＋▽．・（πφ）＋（πσα一φ）▽π

二πF

or　with　the　help　of（0．11）

　　　　　　　（岳）．（πv）＋▽・・（πv）＋湯（π齢）†fk×πv＋▽・（πφ）一∂塞σ）▽π

　　　　　　　＝πF

O．6　Thermodynamic　equation

　　　The　first　law　of　thermodynamics　is　written　as

　　　　　　　　dT
　　　　　　　Cp盃一二ωα＋Q

where　Q　is　the　heating　rate　per　unit　mass．Multiplyingπand　cpT　to

respectively　and　adding　them，the　flux　form

　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂　　●
　　　　　　百［（πCpT）＋▽σ●（πVCpT）＋蕊（πσ℃pT）＝π（ωα＋Q）

is　derived．Substitution　of（0．3）into（0．25）gives　us　the　form，

　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　●
　　　　　　　厩（πcpT）＋▽σ・（πvcpT）＋（P／P・）κあ（π㏄Pθ）

　　　　　　　一πCpT∂1n害IPo）κ（審＋v・▽）π＋πQ

O．7　The　continuity　equation　of　water　vapor　and　ozone

　　　Let　q　be　the　mixing　ratio　of　either　water　vapor　or　ozone．

is　written　by

　　　　　　　坐＝S

　　　　　　　dt

where　S　is　the　source　of　q．The　flux　form　of　q　is

　　　　　　　（農）．（πq）＋▽・・（πvq）＋蕩（πめ）一πS

（0．22）

（0．23）

　　　　　　　（0．24）

（0．24）　and　（0．14）

（0．25）

（0．26）

The　continuity　equation　of　q

（027）

（0．28）
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