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要旨

ここに要旨を記述します. 以下は単なる例です.

数値予報モデル, 特に大気大循環モデルの理解およびその作成には, 大気の力学の理解
が不可欠である. 本論文では, “Haltiner, G. J., and Williams, R. T., 1979: Numerical
Prediction and Dynamic Meteorology. John Wiley & Sons, 477pp” をもとに, 数値予
報/GCM のために必要となる気象力学の基礎を紹介する.
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1 はじめに

ここでは, 卒業論文や修士論文などで用いることを想定したLATEXファイルのサ
ンプルを提供する. スタイルファイルとして電脳スタイル†1 を利用している.

1 節はこの文章であり, 2 節はサンプルとしての文章である. いくつか用例とな
るものも載っているので参照していただきたい. 電脳スタイルのコマンドに関する
詳細は脚注 †1を参照のこと.

†1 http://www.gfd-dennou.org/arch/cc-env/TeXmacro/dennou/SIGEN.htm

sample-1.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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2 支配方程式系

以下に, 大規模大気での支配方程式系を示す.

dV

dt
= −1

ρ
∇p − f × V + F (1)

∂p

∂z
= −ρg (2)

∂ρ

∂t
= −∇·(ρV ) (3)

Q = cp
dT

dt
− 1

ρ

dp

dt
(4)

2-1 渦度, 発散の式

まとめ¶ ³
(1)を変形することで, 渦度の式と発散の式を導出することができる.

これらの式は, 大気大循環を記述するのに便利である.µ ´
以下が渦度の式である†2.

∂ζ

∂t
+ V · ∇η + w

∂ζ

∂t
= −η∇ · V − k · ∇w × ∂V

∂z
+ k · ∇p ×∇α + k · ∇ × F .

(5)

なお, ζ = k · ∇ × V である. また, 発散の式は以下の式である.

∂D

∂t
+ V · ∇D + w

∂D

∂z
+ ∇w · ∂V

∂z
+ D2 − 2J(u, v) + (k × V ) · ∇f

−fζ = −∇·(α∇p) + ∇·F (6)

ここで, J(u, v) = (∂u/∂x)(∂u/∂y) − (∂u/∂y)(∂v/∂x) であり, D = ∇·V である.

†2この式の各項の意味については付録 Aを参照のこと.

sample-2.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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3 まとめ

まとめましょう.

sample-3.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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謝辞

感謝の言葉を述べましょう.

thanks.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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A 渦度方程式の各項の意味

以下の渦度方程式 (2 節の (5)式) の各項の意味について考える.

d(ζ + f)

dt
= −(ζ + f)∇·V − k · ∇w × ∂V

∂z
+ k · ∇p ×∇α + k · ∇ × F . (A-1)

A-1 発散項 (divergence term)

(A-1)の右辺第 1項−(ζ +f)∇·V は発散項 (divergence term)と呼ばれる. これは
回転している質点が角運動量を保存しながら, その回転半径を変化させると角速度
が変化することに似ている. 発散が正であることは, 質点の回転半径が増大するこ
とに相当する. ふつう天気図で見られるような大規模な運動では絶対渦度 (ζ + f)

は正であるから, 発散は絶対渦度を減少させ, 収束は絶対渦度を増加させる (図A-1

参照).

x

y

wind

coriolis force

vorticity

図 A-1: 発散と収束による渦度の発生 (絶対渦度を正と仮定)

appendix-1.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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A-2 立ち上り項 (tilting term)

(A-1)の右辺第 2項 −k · ∇w × ∂V /∂z は立ち上り項 (tilting term or twisting

term)と呼ばれる†1. 鉛直速度が平面内で一様でないため, 始め水平方向に向い
ていた渦の軸が鉛直方向に立ち上がり, 渦度の鉛直成分が変化する効果を示す†2.

−k ·∇w×∂V /∂z をスカラー表記すると−∂w

∂x

∂v

∂z
+

∂w

∂y

∂u

∂z
となる. まず, −∂w

∂x

∂v

∂z
の項を考える. ここでは vが上にいくにつれて減少し, wが x方向に増加している

場合を考える. この場合, −∂w

∂x

∂v

∂z
は正となり, 絶対渦度 (ζ + f)は増加する. これ

を図 A-2で考えてみる. ∂v/∂zが負であることから図にあるような x方向に伸び

z
y

x

v
∆v
∆z <0

∆w
∆x >0

図 A-2: vの z 方向変化によって x方向に平行な渦管が生じ, それがさらに wの x

方向の変化によって立ち上がって鉛直方向の渦度成分を作る.

る渦の管ができる. さらに ∂w/∂xが正であることからこの渦管が図の太矢印の方
向に回転し, 立ち上がる. 渦の回転方向から考えて, この結果渦度が増加すること
がわかるだろう. (∂w/∂y)(∂u/∂z)の項に関しても同様に考えることができる. ち
なみにこの項はメソ気象の竜巻の発生を議論する時に重要な役割りを果たす…ら
しい.

†1傾斜項とも呼ばれる.
†2式からも自明なことだが鉛直速度が一様な場合は渦が立ち上がることも無いため, この項は消

滅する.

appendix-1.tex 2006/01/27(森川 靖大)



気象力学 A 渦度方程式の各項の意味 7

A-3 ソレノイド項 (solenoidal term)

(A-1)の右辺第 3項 k · ∇p × ∇αはソレノイド項 (solenoidal term)と呼ばれる.

これは図??で考えると簡単である. (a)では等 p面と等 α面が交差している. 圧力
勾配によって流れが生じる訳だが, この際に (a)のような密度構造になっていると,

密度の差によって流れに差ができ, その結果として渦が生じる. これがソレノイド
項の効果である. これに対して (b)では等 p面と等 α面が平行になっている. この
場合には流れに差はできず, 渦は生じない.

ちなみに, 鉛直座標に pをとった場合, 当然のように∇pp = 0となり, ソレノイ
ド項は消滅する. これは本節の最後でも述べられていることである.

appendix-1.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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B 数学公式

以下は, “Haltiner, G. J., and Williams, R. T., 1979: Numerical Prediction and

Dynamic Meteorology. John Wiley & Sons, 477pp” の巻末にある数学公式である.

B-1 ベクトル演算子

A · (B × C) = (A × B) · C = (C × A) · B
A × (B × C) = (A · C)B − (A · B)C (B-1)

∇×∇a = 0, ∇ · ∇ × A = 0 (B-2)

∇ · (aA) = a∇ · A + A · ∇a (B-3)

∇× (aA) = a∇× A − A ×∇a (B-4)

∇(A · B) = (A · ∇)B + (B · ∇)A

+A × (∇× B) + B × (∇× A) (B-5)

∇ · (A × B) = B · ∇ × A − A · ∇ × B (B-6)

∇× (A × B) = A(∇ · B) − B(∇ · A) + (B · ∇)A − (A · ∇)B (B-7)

(V · ∇)V = ∇(V 2/2) + (∇× V ) × V , (3次元) (B-8)

(V H · ∇)V H = ∇(V H
2/2) + ζk × V H ;

ζ = k · ∇ × V H , (2次元) (B-9)

∇× (∇× A) = ∇(∇ · A) −∇2A (B-10)

V = V χ + V ψ; (B-11)

∇× V χ, ∇ · V ψ = 0

V χ = ∇χ, V ψ = −∇× Ψ

∇2χ = ∇ · V χ = ∇ · V , ∇2Ψ = ∇× V ψ = ∇× V .

appendix-2.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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B-2 積分公式

定義

dv : 体積要素

V : 体積

dσ : 表面要素

Σ : V を囲む曲面

S : 平面の表面

C : Sを囲む曲線

ds : Cに沿った距離の要素

n : ΣやCから垂直外向き

への単位ベクトル

t : Cや Sの単位接線ベクトル

ガウスの発散定理

3 次元∫

V

∇ · A dv =

∫

Σ

A · n dσ (B-12)

2 次元∫

S

∇ · A dσ =

∮

C

A · n ds (B-13)

ストークスの定理
∫

V

∇× A dv =

∫

Σ

n × A dσ

(B-14)∫

S

n · ∇ × A dσ =

∮

C

A · t ds

(B-15)∫

V

∇a dv =

∫

Σ

an dσ

(B-16)

appendix-2.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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B-3 一般的直交座標系での関係式

s1, s2, s3をスカラーの曲線距離, a1, a2,a3を座標系におけるそれぞれの方向の
単位ベクトル, x1, x2, x3と規格化因子 (スケール因子)hjが dsj = hjdxjという関係
を持つとする.

grad A = ∇A =
a1

h1

∂A

∂x1

+
a2

h2

∂A

∂x2

+
a3

h3

∂A

∂x3

(B-17)

div F = ∇ · F

=
1

h1h2h3

[
∂

∂x1

(h2h3F1) +
∂

∂x2

(h1h3F2) +
∂

∂x3

(h1h2F3)

]
(B-18)

∇2A =
1

h1h2h3

[
∂

∂x1

(
h2h3

h1

∂A

∂x1

)
+

∂

∂x2

(
h1h3

h2

∂A

∂x2

)
+

∂

∂x3

(
h1h2

h3

∂A

∂x3

)]

(B-19)

curl F =
a1

h2h3

[
∂

∂x2

(h3F3) −
∂

∂x3

(h2F2)

]
+

a2

h3h1

[
∂

∂x3

(h1F1) −
∂

∂x1

(h3F3)

]

+
a3

h1h2

[
∂

∂x1

(h2F2) −
∂

∂x2

(h1F1)

]
(B-20)

dA

dt
=

∂A

∂t
+

dx1

dt

∂A

∂x1

+
dx2

dt

∂A

∂x2

+
dx3

dt

∂A

∂x3

(B-21)

=
∂A

∂t
+

v1

h1

∂A

∂x1

+
v2

h2

∂A

∂x2

+
v3

h3

∂A

∂x3

=
∂A

∂t
+ (V · ∇)A;

v1 = ds1/dt = h1 dx2/dt,など, V = v1a1 + v2a2 + v3a3

dF

dt
=

dF1

dt
a1 +

dF2

dt
a2 +

dF3

dt
a3 + F1

da1

dt
+ F2

da2

dt
+ F3

da3

dt
(B-22)

=
3∑

j=1

[(
∂Fj

∂t
+ V · ∇Fj

)
aj + Fj

3∑

i=1

(
vi

hi

∂aj

∂xi

)]

(例えば F = V である場合)

dV

dt
=

3∑

j=1

[(
∂vj

∂t
+ V · ∇vj

)
+

3∑

i=1, i=j

(
vj

hj

vi

hi

∂hj

∂xi

− vi

hi

vi

hj

∂hi

∂xj

)]
aj (B-23)

例:

デカルト座標系: x, y, z; h1 = h2 = h3 = 1; a1 = i, a2 = j, a3 = k.

球面座標系: 経度λ,緯度ϕ,動径距離 r;規格化因子:hλ = r cos ϕ, hϕ = r, hr = 1.

円筒座標系: λ, r, z; hλ = r, hr = hz = 1.

appendix-2.tex 2006/01/27(森川 靖大)
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