
9 Convective　adJustme雌鋤d　con母顕sation＊

　　　Latent　heat　is　released　within　the

model　atmosphere　in　three　different　ways．

They　are（1）precipitation　due　to　Iarge・

scale　condensation，　（2）、cumulus

precipitation　and　（3）　middle　level

convective　precipitation．Description　about

the　second　process　is　given　in　Chapter7．

The　remaining　two　are　described　in　this

chapter．

　　　In　the　model，adjustment　processes　are

taken　into　consideration　in　the　following

order．First，dry　convective　adjustment；

second，moist　convective　adjustment

（except　for　penetrative　cumulus

convection）l　third，　large・scale

condensationl　and　　finally，　penetrative

cumulus　convection，The　flow　diagram　is

shown　in　Fig．9．1．In　their　definitions，

更《penetrative　cumulus　convection”means　a

convection　which　has　its　origin　in　the

planetary　boundary　layer（PBL）；駅middle

level　convection”，a　convection　which　has

its　origin　in　the　free　atmosphere．《てLarge・

scale　condensation”　means　the

condensation　associated　with　a

supersaturation　at　the　grid　point．駅Dry

convective　adjustment”occurs　when　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9．1

air　becomes　mstable　dry　statically．This
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process　does　not　accompany　any　condensation。

9．1　Some“efinitions　of　variables

　　k－l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　even　曹evel

　　　　k一一一一一一一一・ddlevel｝1・yerk

　　k十1
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1痛壽1｝・牛KB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

　　　　　．Fig．9．2　Vertical　indices．

　　　The　definition　of　vertical　layers　in　this

chapter　is　found　in　Fig．9．2．T，q　and　z　are

temperature，the　water　vapor　mixing　ratio，

and　the　geopotential　height．We　define　the

following　environmental　variables　at　level

k：

　　　　　Dry　static　energy

　　　　　　　sk＝cpTk十gzkl　　　　　　　（9．1）

　　　　　Moist　static　energy

　　　　　　　hk＝Sk十Lqkl　　　　　　　　　　（9．2）

　　　　　Staturation　moist　static　energy

　　　　　　　h養＝Sk十Lq糞；　　　　　　　　　（9．3）

　　　　　Cloud　　dry　　static　energy　　at　the

vanishing　buoyancy　level

　　　　　　　　　　　　　　　Lεkδ

　　　　　　　§kニSkr＋γkεkδ（q養一qk）1　　　　　　　　　　（9・4）

　　　　　Cloud　moist　static　energy　at　the　vanishing　buoyancy　level

　　　　　　　盒・一h・一（11驚器δ（q養一q・）・　　　　　　θ・5）

cpisthespecificheatatconstantpressure，gistheaccerelationofgravity，Listhelatentheat

・fc・ndensati・n・＊isthesaturatedvalue・＾istheevenlevelvalue・γ一諺ギ），ε一cヂand

δ＝0．609．

　　　The　saturation　mixing　ratio　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　Mw　es（T）

　　　　　　　q＊〈T）二Md●P－es（T）・　　　　　　　　　　　（9・6）

where　Mw　and　Md　are　the　mean　molecular　weight　of　water　vapor　and　dry　air，respectively

（Mw／Md＝0。622），and　p　is　the　pressure．The　saturation　vapor　pressure　e，is　given　by　Teten’

s　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　es（T）＝e。10嚥，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．7）
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where　t二丁一273．1is　the　temperature　in　Celsius，a＝7．5，b二237．3，and　eo（＝6．11mb）is　the

vapor　pressure　at　T＝273．1K　The　saturation　mixing　ratio　gradient　is　given　by

　　　　　　　（書ギ）丁二丁．一B・q＊91），　　　　　　　（9・8）．

using　the　another　apProximate　relation

　　　　　　　e，（T）二elexp（Ae－B，／T），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．9）

where　e1＝1mb，Ae二21．656，and　B，二5417．98K

　　　We　define　Elayer　as　the　layer　located

between　the　top　of　the　PBL　and　the　upper

boundary　of　the　layer　KB．We　define　s　and

h　in　the　E－layer　as　sE　and　hE　in　the　same

manner．

9．2　1）ry　convective　a且justment

　　　If　the　model　atmosphere　is　found　to　be

dry．adiabatically　　unstable　　after　　the

advective　process，」．6．，

　　　　　　　θk＜θk＋2　for　any　odd　k，　（9．10）

subgrid　scale　dry　convection　is　assumed　to

occur，bringing　the　layer　back　to　a　dry

adiabatic　lapse　rate．This　adjustment　is

done　between　adjacent　two　layers　in　the

order　of　increasing　k．If　the　condition（9．10）

is　satisfied　in　more　than　two　Iayers　in

contact，we　adjust　those　layers　collectively．

See　Fig．9．3。

　　　In　adjusting　Iayers　from　k二KBEGIN

to　k＝KEND，the　new　temperatures　T長are

determined　in　the　following　way：

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　Σ’　丁氏HK△σk＝

　　　　　　　k＝KBEGIN

　　　　　

　　Σノ　TKHK△σk，

k＝KBEGIN

K．

NEXT

BEG口N
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NO
r＞rd

　　　YES

BRING　LAPSE　RATE
BACK　TO　DRY　ADIABAT

BYMODIFYING　T

LOWEST
LAYER

　　　YES

RETURN

（9．11）
Fig．9．3 Flow　diagram　of　dry　convective

adjustment．
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　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　θKBEGIN＝θKBEGIN＋2二”。＝θKENp・

whereΣ1is　the　summation　over　odd　k／s　only．Primed．variables

adjustment．Using　the　definition　ofθk，

　　　　　　　θk＝Tk（Pk）一κ　　　　　　　（9．13）

，　（9．11）　and　　（9．12），　adjusted　　potential

temperatureθnew　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　Σ’　TKnK△σk

　　　　　　　島ew＝k霜需GIN

　　　　　　　　　　　　　　Σノ　　（Pk）κHK△σk

　　　　　　　　　　　　k＝KBEGIN　　　　（9．14）

Then，

KEND．

丁長＝θnew（Pk）κfor KBEGIN＜k＜

　　　　　　（9．15）

9．3　　Middle　level　convection

　　　In　this　section　moist　convective

adjustment　which　has　a　root　in　the　free

atmosphere　is　treated．The　flow　chart　is

shown　in　Fig．9．4．The　moist　convective

adjustment　occurs　whenever　either

　　　　　　　hk＋2＞h養，　　　　　　　　　　　　　　（9．16）

for　any　odd　k（＜K－2）or

　　　　　　　hE＞h叢N＿1．　　　　　　　　　　　　（9．17）

　　　The　moist　static　energy　of　a　saturated

non・buoyant　air　parcel　is　given　by

　　　　　　　H養一h歪」11等聯δ（q糞一q・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．18）

If　hk＋2〉h壽，an　air　parcel　rising　from　the

lower　level　will　have　positive　buoyancy　at

the　upper　level　k．At　present　we

　　　　　　　　　　　（9．12）
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apProximate　h糞by　h養，so　when　h養＜h、＋2for　any　odd　k（＜K－2），we　assume　that　moist

convection　occurs　in　such　a　way　as　to　reduce　hk＋2－h養to　zero．

　　　The　mixing　ratio　of　cloud　air　which　detrains　at　the　upper　level　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　強　　　1

　　　　　　　　（qc）k二q養＋1＋ジτ（hk＋2－h養）　　　　　　　（9。19）

If（qc）k＞qk＋2，we　adjust（qc）k　to　qk＋2．

　　　The　moisture　budget　for　the　two　layers　are

　　　　　　　△豊k一η〔（q・）k－qk＋1〕・　　　　　　　（9・2・）

　　　　　　　△Pk＋2∂qk＋2
　　　　　　　　　　　　　　　　＝η〔qk＋rqk＋2〕，　　　　　　　　　　　　　　（9．21）
　　　　　　　　　9　　∂t

whereηis　the　mass　flux　at　level　k十1．

　　　The　dry　static　energy　budget　for　the　two　layers　are

　　　　　　　△諜一η〔1転（hk＋2－h責）＋sk－sk＋・〕・　　　　　（922）

　　　　　　　△Pk＋2∂Sk＋2
　　　　　　　　　　　　　　　　＝η〔Sk＋、一Sk＋2〕．　　　　　　　　　　　　　　　（9．23）
　　　　　　　　　9　　∂t

The　first　term　on　the　right　hand　side　of　eq。（922）represents　the　detrainment、of　cloud　air　into

the　layer；the　second　term　represents　adiabatic　warming　due　to　the　subsidence　in　the

environment．At　present　we　assume　that　the　temperature　change　does　not　exceed1。5K　per

step．

　　　From（9．21）and（9。23），we　obtain

　　　　　　　△Pk＋2∂hk＋2
　　　　　　　　　　　　　　　　＝η（hk＋1－hk＋2），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．24）
　　　　　　　　　9　　∂t

and　from（9．22）

　　　　　　　△跨t査一η〔hk＋2－h養＋（・切（sk－sk＋・）〕・　　　　（9・25）

with　the　aid　of

　　　　　　　∂h養　　　　　∂Sk
　　　　　　　　∂t＝（1＋γk）∂t・　　　　　　　　　　　　（9・26）

From（9．24）and（9．25），

　　　　　　　農（hk＋2－h責）一η9〔△孟＋2（hk＋・一hk＋2）△もk｛（hk＋2－h査）＋（・＋γk）（sk－sk＋・）／〕・
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（9．27）

　　　If　we　assume　an　adjustment　timeτ，mass　flux　becomes

　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hk＋2－h歪

　　　　　　　η＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．28）
　　　　　　　　　　τ9　1　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　（hk＋1－hk＋2）十　　　｛（hk＋2－h誕）十（1十γk）（sk－sk＋1）｝
　　　　　　　　　　　　△Pk＋2　　　　　　　　　　　△Pk

Currently　we　useτ二△td二60mimtes．Finally　from（9．20）and（9．21），precipitation　due　to

middle　level　convection　is　given　by

　　　　　　　pML＝77〔qk＋2一（qc）k〕△td．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．29）

9．4Large・scalecondensation

　　　Large－5calec・ndensati・n・ccursifthe

gri（i　cell　is　supersaturated，ぎ．6．，qk　is　greater

than　q養where　qk　is　the　water　vapor　mixing

ratio　and　q養is　the　saturation　mixing　ratio

at　the　temperature　Tk　and　the　pressure　pk

（Fig．9．5）．

　　　This　condensation　removes．moisture

from　the　atmosphere　and　warms　the

atmosphere　by　releasing　latent　heat，with

the　warming　in　tum　modifying　the

saturation　mixing　ratio．The　condensation

proceeds　until　qk＝q養（Tk）　at　the　new

temperature．When　condensation　occurs　in

a　layer　which　is　not　the　lowermost　layer　of

the　mode1，the　condensed　water　is　brought

into　the　next　lower　layer，and　is　forced’to

evaporate．This　process　is　repeated　until

the　loWest　layer　is　reached，Wheh　the

lowest　layer　is　saturated，the　condensed

water　precipitates　onto　the　ground　either

as　rain　or　snow　according　to　the　surface　air

temperature．
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　　　Let　C△t　denote　the　amount　of　condensation　at　level　k　per　unit　mass　of　dry　air，when　qk＞

q養．Then

　　　　　　q長二qk－C△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．30）

　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　T長＝Tk十一C△t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．31）
　　　　　　　　　　　　　　Cp

　　　　　　磁二q＊（丁二丁農，P＝Pk）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．32）

where　the　primes　denote　the　modified　values　due　to　condensation．（9。32）describes　the

saturation　condition　for　the　modified　moisture　and　temperature．From　these　three　equations，

we　may　obtain　an　equation　for　the　modified　temperatures；

　　　　　　qk一砦（T（一Tk）一q＊（T－丁垂，P－Pk）・　　　　　　　（9・33）

With　qk，Tk，pk　and　the　fmctional　form　of　q＊（T，p）given，1the　transcendental　equation（9．33）

can　be　solved　iteratively　for　T垂by　Newton’s　method．After　T長is　obtained，we　can　calculate

C△t　and　q長from（9．30）and（9．31）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q
　　　Fig．9．6schematically　shows　that　the

saturation　mixing　ratio　q＊as　a　function　of

temperature　denoted　by

　　　　　　q二q＊（T）　　　　　　　　　　（9．34）

and　also　a　segment　of　the　line，

　　　　　　q－q・一セ（T－T・）　（9・35）

which　passes　the　point　Ao（To，qo）in　the（T，

p）plane．The　intersection　of　the　saturation

curve，q＝q＊（T），and　the　line　given　by（9．35）

gives　the　solution　of（9．33）．This　point　is

denoted　by　A（丁長，q長）in　the　figure。

　　　We　may　obtain　the　intersection　point

approximately　by　the　iterative　method。Let

A17A2，・・

q1），（T2，q2），…．

saturation　curve　at　T．，forレ＝0，1，2，…，

　　　　　　　q－q＊（T．）＋（書ギ）T＝T．（T－T・）f

qo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茄

　　　　　　　　　　　　　q冒ず（T＼l

　　　　　　　　　　　Cp　　　　　　　l

一寒㌃ll
　　　　　　　l　　　　　　A　　l　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　A5
　　　　　　　1　　　　　　　　　A21
　　　　　　　1
　　　　　　　1　　　　－　　111　AI

　　　　　　　l粛一1論（恥》＋（評）丁留恥（T一恥）

　　　　　　　I

　　　　　　　　l

　　　　　　　　l

Fig．9．6

　　周「o

Schematical

adjustment
condensation．

　　　　　　　　　T

explanation　　of

in　　large－SCale

be　a　sequence　of　points　whose　coordinates　in　the（T，q）plane　are，respectively，（T1，

　　　　　Such　a　sequence　can　be　generated　by　the　use　of　tangential　lines　to　the

（9．36）

一127一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tech．Rep．Meteorol．Res。Inst．No．131984

Choosing

　　　　　　　To＝Tk　and　qo＝qk，（ソニ0），

we　determine（T．＋1，q．＋1）recursively　by

　　　　　　　q・＋1－q＊（T・）＋（卸丁＝T．（T・＋1－T・），

（9．37）

（9．38）

　　　　　　　q叶1一“レー薯（Tレ＋1－Tり），　．　　　　　　　（9・39）

forり＞0．From　the　slope　of　the　saturation　curve，we　see　that　the　point　Aソmiformly

approachesAasりincrgases，andthatforeverり≧1，

　　　　　　　q．＜q＊（T．）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．40）

Thus，even　the　first　iteration　leads　to　an　unsaturated　condition　and　higher　accuracy　is

obtained　with　increasingッ．At　present，we　take

　　　　　　　μmax＝1　　for　the　upPer　layers，

　　　　　　　μmax＝3　for　the　lowest　layer　and　for　the　E－and　the　P－layer

whereμm、x　is　the　maximum　number　of　iteration　in　the　layer．

　　　From（9．38）and（9．39），

　　　　　　　C．＋・△t一セ（Tレ＋・一丁レ）一qレーq＊（Tソ）・　　　　（9・41）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＋と（2ギ）T．T．

　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　T．＋1＝T．十一C．＋1△t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．42）
　　　　　　　　　　　　　　　　Cp

　　　　　　　q．＋、＝q．一C．＋、△t．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．43）

　　　In’summary，

　　　　　　　　　　　　　　Lレmax
　　　　　　　T長＝Tk十一ΣC．△t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．44）
　　　　　　　　　　　　　　Cpレ＝1

　　　　　　　　　　　　　　り　　　
　　　　　　　q垂＝＝qk一　Σ　Cり△t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．45）

　　　　　　　　　　　　　　レ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　Lりmax
　　　　　　　Tl、、＝Tk＋2一一ΣC．△t　Hk△σ1k／（nk＋2△σik＋2），　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．46）
　　　　　　　　　　　　　　　　　Cpレ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　りゆ　　
　　　　　　　ql＋，二qk＋2十ΣCり△tHk△σk／（Hk＋2△（叛＋2），　　　　　　　　　　　　　（9．47）
　　　　　　　　　　　　　　　　レ＝1

where　C。is　determined　by（9．41），（9．42），（9．43）．At　the　lowest　layer　the　condensation　reaches

the　earth’s　surface　and　the　large－scale　precipitation　per　mit　area　becomes
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　　　　　　　　　　　　Hレmax
　　　　　　　PLS＝一ΣCレムt・△δk
　　　　　　　　　　　　9レ＝1

where△δk　is　the　depth　of　the　lowest

the　earth’s　surface　and　pl二100mb．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．48）

ayer　inδ一coordinate，II二Ps－PI，Ps　is　the　pressure　at
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