
B．Model　equations　and丘nite　dis“retization’fbrm



B－1． Goveming　eq．uations

2－dimensional　equations　are　considered£or　simplicity　in　sections　B．1～B－4．

B－1－1・Fundamentalequati・nsinC出esiancoordinates

a），State　equαtion　of　moist　atr　with　hydrometeors

ρ＝ρdry十ρ”十ρc十ργ十ρi十ρ5十ρ9

＝ρd，y（1＋＠＋Qc＋9γ＋α＋Q5＋Qg），

P＝（ρd，y＋ρ．）R（1＋0．61Qu）T，

（1－1）

（1－2）

whereρd、y，ρ”，ρc，ρ7，ρ‘，ρ5andρg「are　the　d，ensities　of　dry　air，water　vapor，cloud

water，rain，cloud．ice，snow　an（l　graupel，respectivelyl・（～η，（～c，（2T，（～乞，（～5and（2g　are

mixing　ratios　of　water　vapor，cloud　water，rain，cloud　ice，snow　and．graupe1，respectivelyl

R　is　the　gas　constant　for　dry　airl　T　is　temperature（K：）．By　approx㎞ation　ofρd．y十ρ．ニ

ρ（1一（～c一（～7一（～歪一（～5一（2g），Eq．（1－2）is　rewritten　as

P＝ρR塩

二ρR（1－Qc－Q卜α一93－Qg）鴎

＝ρR（1－9c－97一α一95－Qg）（1＋0・619u）T， （1－3a）

or　alternatively

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ≡R鍔m（缶）　・　　（・一3b）

where

　　　　　　　　　％テ（1－9c－9卜α一95－99）耽；

　　　　　　　　　鴎≡（1＋0・619u）T；　　　　　　　　　　（・一4）
　　　　　　　　　θ≡　・Tlθ　・鴎1θ一≡π一・％1π；（監）RlσPl

p　is　press皿elθis　potential　temperaturel　Op　is　the　speciHc　heatF　of　dry　air　at　constant

pr“ssurelσ”isthespec皿cheatatc・nst㎝tv・1umelP・equals1000hPa・
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b）　Mass　conservation

　　By　neglecting　the　fal－out　of（～rl（75a，nd（～g，ρis　goveme（i　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膿＋舞＋髪三・，、　・　（L5a〉

or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ亜＋塾＋迦一・．　　　　（・．5b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂む　　∂の　　∂z

Here，σis　a　switchlng　parameterlσ＝1represents　the　exact　equation，w蓋Ueσ＝O　represents

an　apProximate　equation　f士om　which　sound　waves　are　excluded．

c〉Mome夏tumequations
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ塑＋生一D・F．勉，戸　』　　（1．6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4孟　　∂偲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ω　’∂P一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ77十一十ρg＝DIF．ω，　　　　　　　　　　　　　　　（1－7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砒　　∂z

where　DIF．∫denotes　the　diffusion　term　for　a丘eld　variable∫．

d）　Therm＆1equations

　　　　　　　gdlオ十〇マDIF．T4舌＝σ”4T十』p4α＝（ση十R）4T一α⑫＝Oplτdlθ，　　　　（1－8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4θ　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝　　　　十DIF。θ，　　　　　　　　　　　　　　　　（1－9a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砒　　OPπ

　　　　　　　　　畷纏一喋＋鴉＋霧）一9＋のIFの　（L9b）

where（～is　the　diabatic　heatingrate，OpπDIF．θ＝0ηDI：F．T　andα＝1／ρ．

　　：From（1－3b），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂P　　∂ρ　　ρ　∂θm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薇蕊＝扉＋砺∂孟・　　　　　　　　　（1－10a）

or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　吻　　4ρ　　ρ　dθ肌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蔽＝薔＋可4孟，　　　（L10b！

where　O5is　the　sound　w乱ve　speed．052＝（σp／σ．）RT．

　　恥・m．Eqs・（1－10）1and（1－5b）り

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　∂P　　∂ρu　　∂ρω　　　ρ　∂θ肌
　　　　　　　　　　　　　　　　諏扉＋蕊＋蕊＝σ函∂舌，　　『（・一・・a）
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0r

　　　　　　　　　　　　　　　　　毒・審＋ρ（纏〉一σ器・　（L・・b）

Byuse・fEq・（1－5）andσ一1，m・ment虚equati・ns（1－6）and（1－7）arewritten血且皿f。rm

as　foHOWSl

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ρu　∂P　∂ρ郷∂ρω駕
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂孟＋砺＝一∂¢一∂z＋DIF・鴛・　　　（1－12）

　　　　　　　　　　　　　　∂ρω　　∂P　　　　　　∂ρ冠ω　　∂ρωω

　　　　　　　　　　　　　　　∂む＋房＋ρ9＝一∂r∂z＋DIF・ω・　、、（1－13）

Theequati・nf・rthescalarvariableノ（θ，＠，．gc，．．．，99）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ薔一ρSRC・ノ＋ρDIF・ブ　　ー　F（・一・4a）

is　also　written　in　flux　form　as

　　　　　　　　　　　　　　　∂ρノ　∂ρu∫　∂ρωノ

　　　　　　　　　　　　　　　∂オ＝一∂¢『∂之＋ρSRC・∫＋ρDIF・ノ，　　（1－14b）

where　SRC．ノis　the　source　term　ofノ．

　　It　is　noted　th＆t　the　above　equations　include　sound　waves，and　no　appmximationis　made

for　a（ky　case．The　thermal　equation（1－9b）in　combination　with　Eqs．（1－5），（1－6〉and（1－7）

yiel（1s　the　equation　of　the　total　energy　conservation　such　as

∂（ρE）∂（ρ恥）∂（ρ肋）∂μ∂Pω
　　∂孟＋∂z＋∂z＋∂の＋∂z一（錫DIF・秘＋ωDIF・ω）＋ρ（9＋0・DIF・T）・（1－15）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E一三（U2＋ω2）＋9Z千・．エ』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

丁血eab・vebeaut掘eq琴ati・ncann・tbe・btained丘・mEq・（1－9a）・AiharaandO㎏mura．

（1985）adopted．：Eq．（1－9b）instead　of　Eq．（1－9a），and　obtained　the　scheme　of　the　flux　form

which　conserves　the　tota，1energy　E、exactly・．

B－1・2・Re琵renceatm・sphere◎ndapPr・ximatee虹uati・ns

　　Thereferencebasics七ateisassumもdt・beh・riz・ntallyun逓・rmanddependent・nly・n

z　and　in　hydrostatic　balance．All　Held　variables　are　express¢d　as　the　sum　ofthe　values　ofthe

basicstate（一）andperturb乱ti・ns（’）丘・mthem雛be1・w：

　　　　　　　　　　　　　p＝戸十p’；ρ＝万十ρ’1θ＝、ひ十θ’IT＝7十丁’，　　　　　　（1－16〉
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸＝万R7肌，　　　　　　　　　（1－17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ一≡π一17－1万一（島）R／ら，　　（L・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万≡諮m（鏡）Ot／ら・　　（H9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P　　＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一二一ρ9．　　　　　　　　　（1－20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

Note　that　the　sumx“一”is　d田『erent　from　the＆veragtng　operator　in　the　horizontal，and

hereafter　the　subscript‘ref，is　also　used　in　the　sa血e　meaning　as　the　su缶x“一，，．

　　　From　Eqs。（1－3b）and（1－16）＆nd（1－19），an　approximate　relation　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　P’　万θ纂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝　一＿．　　　　　　　　（1－21）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　032　　θ飢

By　use　of　Eqs．（1－20）a，n（1（1－21），Eq。（1－13）is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　∂ρω　　∂P’　　9P’　　　∂ρ鋤ω　・∂ρωω　　9戸θ祝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一十　　　＝一　　　　r　　　　十　＿　　十DI：F．ω，　　　　　（1略22〉
　　　　　　　　　　　　　　∂孟　　∂β　　σ52　　　∂¢　　　∂z　　　θ糀

Eq．（1－11a）is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　諸＋（離搬ω）一σ離．　（・一23）

The　reference　atmosphere　is　required　to　be　not　only　as　close　as　possible　to　the　model　atmqs－

phere　but　also　as　smooth　as　possible．

　　　It　is　noted　that　Clark，s　anelastic　equations（1977〉aどe　obtained　by　formally　settingσ＝O

andρ＝戸in　Eqs．（1－12），（1－14b），（1－22）and（1－23）．σ＝1inc王udes　acoustic　modes，w五ile

σ＝O　fUters　out　them．Hereafter，the　goveming　equations　which　are　formally　obtained　by

setthlgρ＝万in　Eqs．（1－12），（1－14b），（1－22）an（i（1－23）and　replac血g　p　by　p’in　Eq．（1－12）

are　used．

　　　However，σニ1andρ＝戸yield　errors　in　the　advection　term　of　aux　form　fbr　a　variable

∫as　shoWn　belowl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿∂ノ　∂御ノ　∂万ω∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ一＝一　　　一　　　　十戸SRC．ノ十万DIF。ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂オ　　　∂の　　　∂z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一万鵬嘉一戸ω霧一惚＋劉　　1・一24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一error－r一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十万SRC．ノ十戸DIF．ノ．
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This　error　can　be　reduced　so　as　to　be　practically　free　from　numerical　trouble　for　some　cases

by　damping　sound　wave　modes　as　shown　by　Ikawa（1988）．There　are　several　other　choices

to　avoid　the　error。One　is　the　use　ofthe＆dvection　term　in　advective　form．However，this　has

some　problems　hl　making　budget　analysis．Another　choice　is　the翫djustment　on　the　velocity

in　order　to　satisfy　the　non一（1ivergence　of　the　w血d．proposed　by　Yoshizaki（1988）．Another

c五〇ice　is　to　predict　time　change　ofρby　Eq．（1－5）exactly　as　Aihara　and　Okamura（1985）

did．But　this　is　currently　not　yet㎞plemented　in　E－HI－VI　and　E－HE－VI　schemes（see　B－3

and　B－4）．

　　　The　anelastic　e（1uations　of　Ogura　an（1Ph皿ips（1962）conserve　the　total　energy（the

（1egenerated　version　of　E）．They　a，re　obtatned　by　selecting　the　isentropic　atmosphere　as

the　reference　atmosphere　in　addition　to　settingσニO　andρ二万．However，the　isentropic

atmosphere　dif琵rs　from　the　standard　atmosphere，乱nd　this　migh甘esult　in　large　error．

B－1－3。　Govgm圭ng　equations　i㎞terrain　fbllowing　coordinates

　　　Formulation　ofthe　schemes　without　any　special　description　is　the　same　as　that　of　CIark

（1977）．The　pressure　gradient£orce　is　expresse（1，not　in　terms　of　an　Ex且er　function　but　in

terms　ofpressure．The　terrain　following　coord．i肋te　system　is　introduced　such　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（z－z、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ＝　　　，　　　　　　　　（1－25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（H－z、）

where　Z、is　the　sur鉛ce　height，a耳d∬is　the　constant　height　ofthe　top　ofthe　model　domain．

　　　ApPlying　the　chain　rule　for　the　coord．inate　transform　f士om（¢，z）to（¢，ξ），the　following

relations　are　obtained　for　an　arbitrary　functionφ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・／2璽一互（び／2φ）＋互（σ・／2σ・3φ）　　　（・．26a）

　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　∂偲　∂記　　　　∂ξ

and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・／2璽一璽，　　　　　（・．26b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z　∂ξ

where

σ・／2≡（∂ξ／∂鉱珊、一1一隅σ・3≡（舞）臨、一σ1／2（蓋・）讐・（L27）

　　　　The　goveming　equations（Eqs．（1－5b），（1－12），（1－14b），（1－22）and（1－23））are　written　in

the（忽，ξ）coor（1inate　system　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂u　　∂　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一P十一（σ13P）ニーADVU，　　　　　　　　　　　（1－28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂孟　∂¢　　∂ξ
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　　　　∂▽V　　　1　∂P　　g．P
　　　　π＋σ・／2π＋薇＝BUOY－ADVW・

　　　∂（σ1／2ρ’）∂　　1∂W　∂
　　σ　　　　十一U十　　　　十一（σ13U）＝0，
　　　　　∂君　　∂¢　σ1／2∂ξ　∂ξ

　　　　　　　　∂（び／2ρ’）∂　∂甲
　　　　　　　σ　　　　十一U十　　　＝0，
　　　　　　　　　　∂哲　　∂¢　　　∂ξ

　　　　U≡戸（穿1／㌔，　ワV≡万（穿1／2功，　p≡（穿1／2p’，

　　　　　　　　　　　　　　　∂u賜　　∂w＊％
　　　　　　　　　ADVU≡一十　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　∂忽　　∂ξ

　　　　　　　　　　　　　　　∂Uω　　∂▽V＊ω
　　　　　　　　　ADVW≡　　　　十　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢　　∂ξ

庭σ1／2万σ・／2ω＋万σ・〆2σ・㌔≡万σ・／2ω≡万σ・／2釜，

　　　　　　　　　　BU。Y≡9σ1竺θ祝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ皿

（1－29）

（1－3Qa）

（1－30b）

（1－31）

（1－32）

（1－33）

（1－34）

（1－35）

Hereσis　the　swi㌻ching　parameterl・σ＝O　fbr　anelastic　equ＆tions，andσ＝1for　elastic

equations。

　　The　thermal　equation　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ　　　　　　　9’
　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝一ADVθ十　　　十DI：F．θ，　　　　　　　　　　　　（1－36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂孟．　　　　　　　OPπ

　　　　　　　　　　　　　　　　ADVθ≡万ま／、（暢θ＋∂饗θ）・　　（L37a）

　　　　　　　　　　　　　　　　θ≡θ一θbia，一σ（z）＋θ㌧θbia、．　　　　（1一言7b〉

Here，θbia、is　a　consta，nt　prescribe（I　value　which　is血d．ependent　ofz　an（l　closq　to　the　vertically・

averaged　va・lue　ofθ（之）．

　　Eq。（1－23）is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　σ∂P　∂　　1∂1弔7　∂
　　　　　　　　　　　　。52π＋砺U＋σ・／2π＋砺（σ13U）一σPFT，　　（レ38）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　マF士一万言讐一1∂B罪Y・　　（L39）

Terms　related　to　sound　waves　are　iso1αted　on　the　left　side　of　Eqs．（1r28），（1－30）an（1（1－38），

　　It　is　noted　that　the　state　variables　ofthe　reference　atmosphere　such　asθニθ，．f　and戸二

ρref　is　dependent　only　on　z　in　the　Cartesi＆n　coordin＆te　system，but　dependent　not　only・on

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12一



Technical　Reports　of　the　MR，1，’No．281991

ξbut＆ls・・耽intheterrainf・11・wingc・・rdinatesystem．R・wever，03釜ef一（Op／0．）舩ef

is　assumed　to　be　dependent　only　onξfor　simplicity　in　the　program．

　　　Th．e　goveming　eq．uations　in　the　terrain　fo110wing　coordinate『system　have　been’derived．

in　two　di拓erent　ways　by　tensor　analysis（GaLChen　and　Somervine，1975T　Pielke　and　Mar－

tin，19811Pielke71984）and　chain　mle（Clark，19771CaΦenterl19791Du鶯a血and　KI6mp，

19831Aihara　and　Okam皿a，1985）・The　eguations　between　the　two　d回er　slightly　and　are

believed，tobring＆bouth．ttledifferences．AconcisereviewisgivenbyYoshizaki（1988）．The

equations　derived　by　chain　rule　predict　the　velocity　components　in　the　Cartesian　coordinate

system，while　those　derived　b：y　tensor　analysis　predict　the　components　of　the　contravari＆nt

vecもor　of　the　velocity　in　the　terrain　foUowing　coord．inate　system，Momentum　equations　by

the　two　methods　are　the　same　in　appearance（Wong　and　Hage，19831Pielke　and　Martin，

1981）．However，the　directions　ofthe　unit　vector£or　the駈velocity　component　are　d廷ferent，

although鹿e　equations　for　the　magnitude　of　u－velocity　component　are　the　same．The　dif－

fusion　terms　areα1so　di伍erentl　but，usuaHy，subgrid　scale　turbulence　is　pammeterized　with

large　uncerta血ty・This　di岱erence　is　also　considered　to　be　insignificant．

B－1・4．Su．mmary

　　　In　summary，Eqsl（1－28），（1－29）（1－30）（1－36）and（1－38）are　adopted　as　goveming　equa－

tions。The　anelastic　scheme㎞plemented　in　the　mod．e1（see　B－2）usesσ＝O　and．ρ＝p．

Elastic　sc五emes（both　E．HI．VI　and　E一且E－VI）currently㎞plemented　in　the　mo（1e1（see　B－3

and4）usesσ＝1andρ＝戸instead・fexplicitcalculati・n・fthepr・gn・stic、equati・n

（1－30）for　densityρ（Eq．（1－30）is　treated　just　as　a（1ummy　equation，currently）．This　is　ac－

companied　by　errors　in　advection　term　as　shown　by　Eq．（1－24）．However，’no　serious　problems

have　occurred　as　far　as　sound．waves　are　damped　enough（Idiv（ρy）1／万＜10－6s－1seems　to

be　su田cient）（lkawa，1988）。h　the　next’sections，these　schemes　are　des¢ribed，with　emphasis

on　their　press皿e　equations　and　solving　methods．For　elastic　schemes，special　attention　is

p＆id　to　the　time　integration　methods　wh：ich　e伍ectively　damp　sound　waves。

　　　Which　scheme　is　the　best　among　AE，E－HI－VI　and　E－HE－VI，stihemαins　unclear．

From　limited　numbers　of　simulations　of　large　amplitude　hydrostatic　mountain　waves　in

a　homogeneous　atmosphere（horizontal　velocity，U，and．Brunt－Vais乞1a　frequency，1V，are

constant），it　w翫s　found　by　Ikawa（1988）that　the　numerical　results　by　those　schemes　are

a㎞ost　the　same　and　that　the　CPU　time　consumed．by　E－H：：E－VI　is乱㎞06t　twice　that　by　AE

or　E－HI－VI．However，in　the　simulation　oflarge－amplitude　mountain　waves　of20r4－1＆yered
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aもmosphers　conducted　by　Ikawaαnd　Nagasawa（1989），the　E－RI－VI　was　found　to　succeed　in

longer　computationwithout　computationalbreakdownthan　AE　for　some　cases．Onep皿pose

ofthe　modelinwhichthe　three　schem畦s　are　available　inthe　same　computational　environment

is　to　compare　the，performance　and　e伍ciency　of　these　three　schemes，and　to　provide　some

information　for　deciding　the　best　scheme　among　the　t五ree．
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B－2． AE（anelastic）scheme

B－2－1・Press眠ree“uati・n£・rAEscheme

　　An　AE　scheme　is　obtained　by　settingσ＝O　andρ＝万in　equations　in　section　B．1、3．In

this　scheme，sound　waves　are　filtered　out．

　　For　convenience，operatorsαre　introduced　as

　　　　　　　　　　　　卿B）一∂（鐸且）＋（σ藁）器　（卑・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂11　　1　∂B
　　　　　　　　　　　　DIVS（且，B）士蕊＋評可・　　　　　（塾2）

and

　　　　　　　　　∂且∂（σ13且）　1∂B
DIVT（五・β）＝麗＋∂ξ・＋画π

　　　　　　　＝DIVS（イ4，β）十DIVR（。4，β）， （2－3）

where　the　symbor　hldic＆tes　a　constant　value　tndependent　o鋤andξ．

　　The　pressure　equation　fbr　the　AE　scheme　is　obtained　from　Eqs．（1－28），（1－29）and（1－30）

by　el㎞，inattng　u琵＋1and，ワv琵＋1in　DlvT（∂u／∂孟，∂ワv／∂オ）ニo　as

　　　　　瑠＋（σ占、）、雀＋σ1，、奏（赤P）＋∂llξ（σ・3P）

　　　　　　　　　　＋奏［σ・3｛器＋奏（σ・3P）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DIVT（U5ε『1，wi‘一1）
　　　　　　　　　＝一DIVT（ADVU，ADVW－BUOY）十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ム孟

　　　　　　　　．マ：FP・AE・INV・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　（2－4）

Here，superscript‘¢がdenotes　the　value　at　the　time　step‘乞孟，．Theoretically，the　te㎜DIVT

（U麗一1，W髭一1）would　be　zero，and　the　above　equa，tion　would，guarantee　DIVT（び諺＋1，▽V琵＋1）

ニ0・Howeveτ，in　numerical　simulation，the　term　becomes　non－zero　due　to　ro皿1d－off　errors，

and　this　term　may　be　considered　a8“sound　wαve，，一1ike　noises　originated丘om　numerical

ro亡nd。off　errors．The　p皿pose　of哉dding　this　term　to　the　fbrcing　term，：FP．AE．INV，of　the

pressure　equation　is　to　suppress　the　growth　ofthese“sound　wave”一1ike　noises　and　make　the

continuity　equation　of　AE　be　more　completely　fu11丘11ed．

　　Inthecasewhere・r・graphyisincluded，σ1／2isdependent・n¢，andσ13isdependent
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0nのandξ・It　is　dimcult　to　solve　Eq・（2－4）by　the　direct　metわod（e・9・，dimension　reduction

method：Ogura（1969），Ikawa（1981））¢mciently　bec＆use　of　its　non－separability．E旦．（2－4）

c＆n　be　solved　by　an　iterative　application　of　the　direct　method　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　窪＋（σ弄、），肇＋σ1，，鋸，疏）

　　　　　　　　　　　　　　ニF：P．AE．INV十FP．AE。VAR（蔦＿1），　　　　　　　　　　　　　（2－5）

where

　　　　　　FP旭卿）一一DIVR（器・（議＋毒）鳥）

　　　　　　　　一DIVT（奏σ・3君・（［σ1，，奏＋器，Hσ1、、奏＋轟］）君）・（匹6）

The　sumxゑdenotes　the¢一th　solution　obtained　fでom　theぎ一th　iterative　procedure。

　　Atthel・Ψer㎝dupPerb・undaries，rthe蚕・ll・血gc・nditi・nmustbesatis£ed（seeE俳

（1－34））：

　　　　　　　　　　　　　　　　轟＋σ・3U一万σ・／2釜一匹α　　　（宴7）

奪omEqs・（乞7）・（1’28〉and（L29），theupP曾「andlowe「bounda「ycon出tionsfo「p「essu「e

are　as　follows：

躍＋毒P一一び　（器＋ト奏（　）＋AD》U）＋BU・Y－ADVW（乞81

For　these　bounda士y　con（litions，an　ite「ative　P「oce（1u「e　is　also　needed．

　　　　　　　　　　1∂P琶　互
　　　　　　　　　評π＋薇疏二FPB＾E・糖R（瓦一・）＋FPB・AEmV・　（乞9）

’
F
－
A
R
（

乃）一（議，篭罐）＋（轟」赤）鳥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一σ1／2σ13（器＋奏σ・3鳥）・（塾・・）

and．．

　　　　　　　　　　　FPB。AE．INV＝BUOY－ADVW一σ1／2び3ADVU．　　〈2－11〉

The　iterative　application　of　the　direCt　method　to　Eqs．（2－5）and（2－9〉is　fbund　to　work　well．

The　method．is　described　in　detail　in　section　B－6（pressure　equation　solver）。30r4iter乱tions

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一
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一2

一3

一5

一6

一7

1TR

FiσB－2－1
　0●

1 4 7

An　example　of　a　con｝ergence　of　the　iもerative　ap－

plication　of　the　direct　method七〇Eqs。（2－5）and

（2－9）at　a　certain　grid　poin七for　the　example　case

insecti・n3・f血awa（1988）．Them・untanheight

is　set　to2000m　and△σ≒max（∂Z、／∂¢）＝0．2，

△H≒max（z8／H）＝o．14（for　the　de且nition

・f△σand△H，seeB二3－2），whereZ、（¢）isa

mountainshapefunctionand丑istheheight
of　the　model　domain．The　vertial　axis　denotes

lo9101p乞一PgI／lpgi．The　horizontal　axis　repre－

sents歪，もhe　number　ofiterative　applications　ofthe

dh！ect　method．The丘rsもghess　Po　is　set　to　zero

and　Pg｛1enotes　the　solution　obtai血ed　a七the9－th

iteration．（adapted　from　n【awa，1988）

are　sul伍cient　to　give　the　weH　converged，solution　up　to6sign迅cant（1igits　as　shown　in　Fig．

B－2－1．

B．2－2．Hydrostatic　approximation　oftke　anelast玉c　nonhydrostatic　model

　　　This　is　given　by　Clark　and，Hall（1988）．This　hyd，rostatic　version　has　not　been㎞ple－

mented　in　the　model　yet．In　hydrostatic　approxima隻ion，the　momentum　equation　forωis

changedas
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂P　　gP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　＝BUOY　　　　　　　　　　　　　　（2－12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1／2∂ξ　082

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£・rκ＝1＋1／2，2＋1／2＿π之一1／2，

（forπz　and　the　index為used　in丘nite　discretization∫orm，see　B－5）．

Th．e　vertical　velocity　is　d．iagnostic＆lly　determined　by　use　of　Eq。（1－30b）withσ＝0．Eq．（2－

12）a1・neisn・tsu伍cient‘・rthediagn・stic『equati・nf・rpressure・Theh・riz・ntalequati・ns

oftnotion　are　combined　with　the　anelastic　continuity　equation（1－30b）withσ＝O　to　form

　　　　　　∂2P　∂2　　　　　　　　　1∂（W＊髭＋1一四＊憾老一1）
　　　　　　∂の2＋∂¢∂ξ（σ13P）一一DIVS（ADVU，’0）＋2窺　∂ξ　　（2－13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fo曲＝2，3，．＿，η之一1．
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Summing　Eq・（2－13）over　the　vertical　column　results　in　the　follqwing　d．iagnostic　column

pressure　equation：

　　　ぬ

∂2（肇Pゐ）＋誌［（σ・3ア¢z）発＿一（σ・3プz）ゐニ・1

　　　　為一一ΣDIVS（ADVU，・）幽＋（W＊‘ε＋1一W　1）η1元（W＊髭＋1－W＊髭一1）1
、（2－14）

For　the　def血ition　ofthe　space　averaging　operator一¢z，see　B－5－3。▽V＊a，t　the　lower　and　upper

boundaエies　must　be　spec皿ed　from　outside．

　　　The　diagnostic　pressure　equations，（2－12）and（2－14）can　be　solved　as　follows：From　Eq．

（2－12），P鳶（ん＞1）can　be　expressed　as

P為二α為P1＋b海．for1＜ん≦ηz，

Shbstitution　of　them　into　Eq．（2－14）results　in　the　horizontal　eniptic　equation　for　P1．

　　　In　this　system，m　extemal　gravity　waves　are　anowed，ifthe　upわer　boundary　condition　is

the　rigidwan　condition　as　is　oftenu白ed．On　t五e　otherhand，the　primitive（hydrostatic）equa－

tions　currently　used　in　many　operational　forecasting　centers　haveもhe　prognostic　equation

for　the　s血face　pressure　and　allow　the　extemal　gravity　waves，because　the　free　upper　surface

is　used　inste＆d　ofthe　rigid　walL　The　nesting　ofthe　hydrostatic　version　ofthe　anelastic　model

into　the　primitive　model　may　have　di伍culty　in　this　point．
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　　　　　B－3．E－HI－VI（elastic－horizontally　implicit－

　　　　　　　　　vertically　implicit）scheme

　In　this　scheme，sound．waves　are　includ．ed．，a皿d，the　eq』ua，tions　in　B－1－3with　substitution

ofσニ1andρ＝万are　used。In　the　t㎞e　integration，terms　rela隻ed　to　sound　wαves　are

treated　implicitly　in　both　the　horizontal　and　the　vertical　dh℃ctions．

　　　　　　　　　　　　　オB－3・1．Formulation　with．P　as　unknown　variables

　Carpenter（1979）extended　the　non－orographic　E－HI－VI　of　Tapp　and　White（1976）to

that　with　orograplly，h．aving　slightly　different　governing　equations　from　the　present　E－H：1－VI．

In　this　section，three　ktnds　of　E－HI－VI　a■e　fbrmulated，信．ε．，E一田一VI－FI（full　iteration，hly

implicit），E－H：1－VI一：PI（partial　iteration』，partially　implicit）and．E－HI－VI－NI（no　iter包tion，

partially　impHcit）．

a）　E一：HI－VI－FI

　First，the　E－HI－VI－FI　is　consid．ered　by　handling　all　terms　associated　with　sound　waves

implicitly　as　fbHows：

　　δ孟U＋互戸ε＋互（σ・3ア舌）一一ADVU，

　　　　　∂諮　　∂ξ

　　　　　　　　オ　　　　む
　　　　　1　∂P　　gP

δ亡W＋σ・／2∂ξ＋σ32ニBUOY｝AりVW，

　　　δ諺P＋052DIVT（ガ，萌一σ52PFT

　　　　　　　　　　　まよ、δ・カ＋轟万‘＋σ1／2∂器＋奏（σ13▽諺）一珊

　　　　＿諺1＋α　　1一α
　　　　ノニ　　∫髭＋1十　　∫琵一1，
　　　　　　　2　　　　　　2

（3－1）

（3－2）

（3－3a）

（3－3b）

（3－4）

and，

　　　　　　　　　　　　　　　　∫就＋1一ノ動一1
　　　　　　　　　　　　　　δε∫一　2△舌，，　　　　（3－5）

whereノ三亡indicates　the　v＆1ue　of∫at　the‘乞オ，time　step，αis　a　constant　pa■ameter　fbr　time

averag血g　and　an　operator　DIVT　is　defined　by　Eq。（2－3）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ　　む　　The　upPer　an410wer　conditions　are　the　same　as耳q・（2－7）・In　these　equations，P，U

　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

and四arereg肛dedasunkmwnvariables・春fters・memaゑipulati・n・theequati・n・fPis

obtained，which　is　sセnilar　to　the　pressure　equation　of　AE．To　solve　the　equation，an　iterative

nlethod　must　be　neede（1。Then，E－H：1－VI一：FI（see　section　B－3－3）has　no　advantage　in　s㎞plicity

of　solving　the　elliptic　eq』ua沈io阜over　the　AE　scheme。

b）　E－EI－VI－PI

　　Next，formulation　ofE－HI－VI」PI　is　made　by　handling　th6part　oft6rms　associated　with

sou血d　waves　implicitly　as　follows：

　　　　　　　　　∂＿ε　　　　　　　　∂
　　　　　δ‘U＋尻P＝一ADW一匪（σ13P）・　　、　　・（＆6）

　　　　　　　　　　パ　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポ

　　　　　δ・w＋声畏＋轟ア‘一BU6Y－ADvw＋（議一～最）P』

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　千（煮毒）丑　　　（＆7）

and．

　　　　　　　　δ，P＋052DIVS（σ‘，ア亡）一〇52（PFT－DIVR（砿W））　　　（3－8a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　　オ　　　　　　　　　　　　　ル
　　　　毒δ・P＋誌ガ＋σ1／，饗一PFT＋（赤憐）讐妾（σ13U）・（＆8b）

Eere，・perat・rsDIVRandDWSarede丘nedbyEqs．（2－1）and（2－2）．R6mEqs！（2－7），（3－6）

and．（3－7），bound，ary　conditions哉re　obtained　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　ハプ　　　　オ　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　　1翌＋ーア亡一＋σ・／2σ・3互ア看一FPBE．　　（＆9）
　　　　　　　　　　　　　σ1／2∂ξ　052・　　　∂z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハむ　　オAll　terms　on　the　righthan（1sides　of　E（ls．（3－6），（3－7），（3－8）and（3r9）are　known。P，U　and

　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
W冒are　regarded，as　unknown　v肛iables，andゆhe　equation50r　P　is　obtained，，which　is　similar

to　that　of　AE　for　the　case　of　no－orogr＆phy，except　fbr　the　bound．ary　conditions．However，

theb・undaryc・nditi・nEq．（3－9）requ廿esiterati・ns血ceσ1／2σ13isdependent・nb・th偲

andξ．
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c）　E－HI－VI－NI

　　Toavoiditerati・nc・mpletely・aslig五tchange血theb・mdaryc・nditi・nEq．、（3．9）is

made　as　fo110ws：

　ポ　　　　オ
σ1／2鐸＋轟2ア舌一一σ・／2σ・3轟P＋FPBE・

（3－10）

　　　　　　　　　　　　　　　オThe　elliptic　equation　for　P　obtained丘om　Eqs．（3－6），（3－7），（3－8）and（3－10）needs　no

iteration．However，this　bound，＆ry　con（lition　is　not　consistent　with　Eqs。（2－7），（3－6），（3－7）

and．（3－8）unless　U　at　the　lower　boundary　is　always　zero　due　tq　the　non－slip　condition　at　the

lower　boundary，and　imposes　erroneous£orcing　at　the　boundary　which　is　large　for　a　steep

slope．This　method　w皿be　called　E－HI－VI－NI　hereafter．

d）．Discussion　on　the　stability　of　E一皿一VI　scheme

　　Ifもhe　mountain　is　very　high　or　steep，the　terms　associated　with　sound　waves，which

are　transferred　to　the　righthand　sides　for　convenience，become　Iarge　in　both、E一皿一VI－PI

and　E－HI－VI－NI．For’E－RI－VI－NI，the　boundary　condition，Eq．（3－8），is　not　exact　for　the

free－slip　lower　boundary　condition．K皿ihara‘（1965）exa血ined　the　inst＆b丑ity　of　a　partially

implicit　method　for　a　simple，hyperbohc　equation．The　partially　semi一㎞plicit　method　for

the　primitive　equations　has　experienced　instabnity£or　the　case　in　which　the　deviation　from

the　basic　reference　state　is　laエge（Simmonsε孟αZ，，1978）。The　conjecture　that　E－1｛1－VI－PI

and　E－RI－VI－NI　are　subject　to　instability　should　be　checkedl　in　a　line＆r　stabih．ty　an瓠ysis　and，

nunlerical　exper血ents．

　　The　linear　stab姐ity　analysis　for　sound．waves　in　a　nonorographic　E－HI－VI　for　the　case

ofα＝O　was　given　by　TapBnd　White（1976）．That　of：E－HI－VI－PI　for　O〈，αく1with

orograph夕will　be　given血the　next　subsection　B－3－2，where　both　acoustic　a血d　gravity　wave

modes　are　taken　into　account　simultaneously．The　analysis　for　only　the　sound　waves　show5

that，inthecaseoforographyincorpora，ted，α＝＝Ocausesaninstab丑ity，an（1α＞Obecomes

necessary’．However，for　a　very　steep　mountain，E一田一VI－PI　is　fomd　unstable，no　matter

whαt　value　ofαis　chosen　in　the　range　O≦α≦L　Th．e　analysis　for　both　fast　and　slow　modes

shows　that　a　w“ak　d，estabili耳atio孕occ皿s　evεn　for　the　ca5e　which　is　shoΨn　to　be　stable　by　a

linear哉nalysis　ta，king　into　account　only　sound　waマes．However，Asselh1，5一（1972）t㎞e　filter

works　effectively　to　suppress　this　we翫k　d．estabihzation．
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B－3－2．A　lineεぼstability　analysis　of　E一：HLVLPI　with　oro即aphy

　　　h　order　to　conduct　a　Hnear　anaユysis，we　simplify　the　goveming　equations（（3－6）一（3－9））

of：E－EI－VI－PI　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一毒　　　　　　　　　　　　　一xξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1δ¢P＋互万‘＋∂W一一△E∂W述σ∂U，　　（3一・・〉†

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ32　　∂¢　　∂ξ　　　∂ξ　　∂ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂一孟　　　　∂u　　　　∂一xξ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δεU十一P　ニーUm　　　一△（穿一P　，　　　　　　　　　　　　（342）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z　　　　　∂の　　　∂ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P　　　　　　　　　∂P　　　　∂ワV
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ¢W十　　　＝ノVθ”＿△丑　　＿U皿　　，　　　．　　　　　　（3－13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ　　　　　　　∂ξ　　　∂餌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δρ”＝認r一ひm　、，　　　　　　　（3－14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ〃＝（θ’／1v）（g万／σ），　　　　　　　　　　　　　　　（3－15）

whereひ拠is the　constant　of　the　basic　state　wind　velocity・，N　the　Brunt－Vaisala　frequency

de£ned　as　IV2≡g（∂θ／∂2）／θ，∠1丑≡…［1／（1－Z、／π）一1D　me＆sure　of　mountain五eight，

ム（穿≡，σ13a　me＆s皿e　ofmountain　steepness．

　　　The　grid　sちructure　is　a，staggere（10ne，as　in　Clark（1977）（see　section　B－5）．We　substitute

the　finite　d血rence　olperators乱s　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　＊　2sin（秘加／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一→嘱二乞　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢　　　　　　　　　　　　　　△諮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　、　2s血（為z4ξ／2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一→砺詞　　　　，　　　　　　（3－16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ　　　　　　　　　　△ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂一xξ　　　＊、　sin（κz△ξ）C・S（κ¢△X）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一→　魏z　二乞　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ　　　　　　　　　　　　　ムξ

where砺and砺are　horizontal　and．．vertical　wave　numbers　respectively，and△X＆ndムξare

horizontal　and　vertical　gri（1distances　respectively，an（1乞2＝一1．

†恥（3－11）sh・uldbereplacedby

　　　　　　　　　　　よ・δ・P＋奏が＋∂妥一一諦＋穿∂冨］一磯一ムσ∂霧ξ・

　Ikawa（1988）used　Eq。（3－11）by　mi就ake．The　additional　te皿is　assumed　to　be　related　to　slow　modes　in

　the　program，andもhis　term　is　expected　to　b血g　about　little　di窃erence　in　the　qualitative　conclusion　of七he

　linear　analysis　made　by　Ikawa（1988）．This　expectation　is　supported　by　the　recent　linear　analysis　made　by

　Gohda　and　Kur丑xara（1991）．
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　　　The　equations（3－11）一（3－14）are　rewritten　in　m＆trix　form　as　follows：

　　　　　　　　　　　S琵＋1＝（A＋2益哲C）一1BS髭＋（A＋2ムオC）『1（A－2ハオD）S’ε一1

where

　　　　　　　　　　（S琵）甑＝（P記，び亡，W’玩，θ”髭）

A≡［翻i

B・…［寧1

σ≡唯

ll，

　　一△σ魏ノ＊

　　一u肌魏¢＊

　　　　　0

　　　　　0

　0　　　0

　0　　　0

　0　　　0

轟＊駕＊

　　一ムH魏z＊

　　　　　0

　　－Um齋¢＊

　　　　一ハr

il・

☆．1・

　　　　　　　　　　D≡（1一α）／（1＋α）C，

wheresuperscript虚テden・testhe声ransp・sedmatrk・

　　　If　we　use　Asselin，s　time丘1ter

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S＊髭＝5憾彦＋レ（sif＋1－2S‘ε＋3＊洞），

Eq。（3－17）is　mod迅e（1as　follows：

［斜1H（、一摺灘σ）『、B（A＋2　一1（A－2ムオD）

（3－17）

（3－18）

（3－19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ（1＋（A＋2△舌C）一、（A－2ムオD））H墓，一1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－20）

The＆mpH丘c＆tion£＆ctor　is　the　eigenv＆1ue　of　the（8×8）matrix　in　Eq。（3－20），＆nd　s＆tisHes

the8－th・rderalgebrai“equati・n・

　　　F・rthecase・fN－0・U鵬＝Oandレー0（乞・θ・，・nlytheac・usticm・deisc・nsidered

without　Assel血，s　time　filter），the　cha，racteristic　equation　is　f乱ctorized　into（λ2－1）2and　the

4－th　order　algebraic　equation　wiもh　real　number　coemcients　which　are　give燕as　below：
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Fig・B－3－1a・b・c・d・e・f）Ampli丘cati・nfac七・rlλ1・fE－HI－VI・Theh・riz・ntal・axisindicat¢sα》arying

　　　　　　fr・mOt・1wiもh．intervals・fO・05・Theverticala証sindicates△σ一2△Hv肛yingfr・mOt・1『

　　　　　　withintervals・fO・05unlessspeci丘callymenti・ned・Thema虹mumampli丘cati・nfact・rαm。ng

　　　　　　thecases・fん・・＝2π／△面／20）（fr・面＝、一20t・20〉and為〆2π／△ξ（ゴノ20）（丘・mゴ＝一20tQ

　　　　　　20）isp1・tted・Thec・nt・urlinenumberedbytheintegemden・teslλ卜1＋π×0．1（もhec・n七。ur

　　　　　　int翻△ηis・）・The鍵Oa・flλ［＜L・・0・9isindicatedbyS．a）Thecase。f醒』Um鶏0，
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レ＝Ol　analytic　soIution．b）The　case　of　lV＝U肌＝0，レ＝O　ahd△（穿士Ol　Vertical　axis　indicates

今H，var抑g丘・mO七・Q・51analytics・1uti・n・c）Thesameasa）butf・r餌＝2seclanalytエc

s・1uti6n・d）Thecase・fN＝10『2／s，Um＝4m／sandレ＝Olnume童icals・1uti・n．e）Thecase。f

N＝・o『2／s，um＝4m／sandレ＝o・2；numericals・1豆ti・n．f）Thec麗e・ftimeaveragingbyEq．

（3－22）・恥Um＝0・レーOlmmerica15・1uti・n・Theh・riz・nta1α虹sindic＆tesμvゆng丘・mO

to　l　with　interv組s　of　O・05。（adapted　from皿【awa，1988〉

［・＋（1去α）2X］λ1＋（・・2ム孟）2（・＋α）（“一△σ＋細）λ3

＋2［一・＋（1去α）（1看α）X＋（ハσ砺＊＊）2芽（蝋＊）2（・52ムオ）・］λ・

＋（・52△孟）2（・一α）（“・ムσ＋脚E）λ＋・＋（1看凌）2X二・，（＄2・）

where　Xニ（（752ムオ）2（κ彩＊2十κ3＊2）。This　eq』ul翫tion　can　be　solved　ana，lytica11y・by　Ferrari

m6th・d†．lnc雛e・fムσ一ハπ一〇（with・ut・r・grap五y），weseethattheschemeisunc。n虚i．

tionally　stablelα＞O　gives　damping　of　sound　wave　mode，and．αニO　gives　neither　damping

nor　amp1皿cation．

　　　Now，we　ex哉mi血e　the　d．ependence　of　stabiEty　ohα，△E曹and，ム（穿．Hereafter，par㎜eters

ムX，ムξ，ムオ，05，2V　and．Um　are1200m，200m，12s，340m／s，0。01／s，4m／s，respectively，which

are　the　same　as　were　use（1in　the　experiments　in　section30f　Ikawa（1988）．If　orography　is

included．，as　shown　in　Fig．B－3－1a，α＝O　gives　ampmcation，andα＞O　becomes　necessary

for　stable，time　integr哉tion．When　the（△E＝α，ムσ＝0）case（Eig．B－3－1b）is　compaエed

withthe（2ムπ＝0，△σニα）case（n6tsh・wn紅ere）・r（2伍竿α，孤σ＝α）（Fig・、B－3rla）

with　O≦α≦LO，the　destabilized．我rea　of　the　c翫se　of（2△Hニα，ム（穿＝0）is　sma■．So，

it　might　be　said　th哉t　the　steepness（△（穿）destabヨizes　the　shcheme　more伍an㌻he　height

（2ムE）does．As　shown　in　Fig。耳一3－1cl　this　instabihty　is　not　suppressed　much　by　a　smaller

∠玉ちespecially　for∠玉σ＞0．5．

　　　F・rthecase・f1V≠0，U肌≠Oandレ≠0（2・ε・，b・ththegravityΨaveandtheac・us一、

tic　modes　are　considered　with　Asselin，s　time　filter），the母mpli丘cation　factor　is　obtained

numerically††。Theaccuracy・fthisnumericalpr・cedure聯checked哉gainsttheanalytical

†HITACmathematicalsubpr・gramlibrary2；subr・ut血e判NAQMisused．
廿HITACmathematic飢subpr・gramlibrary2；subr・utine￥ZEFIMisused．First，thematrkissi血1arly

　transformed　in　Eessenberg　form．Next，eigenvalues　ofthe　H：essenbe士g　matrix　are　solved　by　th6modi丘ed　LR

　method　with　double　precision　calculation，』where‘L，and‘R，denote　lower　and　upper　triangular　matrices，

　respectively．
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solution　by　Ferrari　methDd　for　the　case　of／V＝0，ひmニO　and〃ニ0．The　dif琵rence　between

thetw。wasf。undt。bebe1。w2×10－6．Assh・wn血Fig．B－3－1d，thehclusi・n・fthes1・w

mode　gives　a　smaユ1ampli五cation（囚≧1・001）even　ifα＞O　is　used・However，as　shown　in

Fig．B－3－1e，an　appropriate　Asselin，s　time　filter　can　reduce　the　amp1迅cation　factor　below

Iλi≦1．00009which　may．cause　no　trouble　in　practice．It　is　noted　that，for　the　case　of　a　very

high・rverysteepm・unta加（2ハ∬＝ハσ＝α，1≦α），n・α（0≦α≦『1〉・r〃（0≦ン≦1）

can　reduce　lλ1『below1．01（α＞1degrades　the　accuracy，so　is　not　considered　here）．ハE”

can　b在decreased　by　increasing　the　height　of　the　model　domain∬．Therefore，in　principle，

E－HI－VI－PI　c＆mot　be　used　fbr　the　case　ofa　very　steep　mountain（ハ（穿≧1）。This　imposes　a

severe　limitation　on　E－H：1－VI一マ1，as　contrasted　with　E－HE－VI（see　B－4－2）。

　　A　d董ferent　t㎞e　averagtng　f士om　the　present　one　Eq．（3－4）such　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　アー1＋μ（ノ琵＋・＋ノ髭一・）一μノ髭　　　　（3－22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

was　proposed　by　Simmonsε孟αご．（1978）t血order　to　prevent　the　instability　of　a　partially

semi．impHcit　method　for　pr血itive　equations．However，as　shown　in　Fig．B－3－1嶋their　time

averaging　is　not　applicable　to　the　present　c駄se．The　time　averaging　is　equivalent　to　the

pre3ent　case　ofハr＝O　and　U皿＝0，if　the　parameters　are　set　as　folows：

　　　　　　　　　　　　α＝0，

　　　　　　　　　　　　∠、む　一一一一→　　（1十μ）∠』オ，

　　　　　　　　　　　　ハ伍肋＊一→嗣（△π一μ）／（1＋μ）

　　　　　　　　　　　　∠玉σ乞κ之＊＊　一一一一→　　（△σ2κz＊＊一2μ海¢＊）／（1十μ）。

Therefore，th6methodcanreduceム瓦but　not△（穿．The　ef6ective△σdependson（肋＊，んz＊＊）

and　may　have　Iarger　values　than　original　ones　for　some（肋＊，肋＊＊）。Usuaユ1y，at　both　slopes

of　an　isolate（1momtain　in　the　mode1，the　sign　ofム（穿（steepness　of　a　mountain）is　opposite

to　each　other＆nd　t五e　magnitude　of△（穿is　almost　equ乱1to　each　ot五eLα＝＝O　and＆1aエge

ムσcause　instabilityしThis　is　the　reason　for　the　fhtility　of　the　time　averaging　Eq．（3－22）．

B－3・3．E－HI－VI－PI　withハ2P　adopted　as　an　unknown　variable

　　Inthepr・gram，ム2P，ハ2Uandム2Waread・ptedins亡ead。fP，U乱ndWas㎜kn。wn

vari＆blesincodingE－HI－VI　schemes，folowing　Tapp　andWhite（1976）．The　operator△2is

de丘ned　for　any　predicted　variable／as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△2ノー2ア㌧2ノ’孟，　　　　　（3．23）
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　　　　　　　　　　　　一君　1十α　　　　1一α
　　　　　　　　　　　　∫一2ノ琵＋1＋2ノ乞ε一1一△2ノ／2＋∫琵・　　（3－24）

　　　　　　　　　　　　δ亡∫一∫髭＋1一ノ髭『1一ム2ノ＋（ノ琶オーノ髭一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ムオ　　2△孟α”　酵”窺

　　　　　　　　　　　　　　　一ハ器，，（ア』∫‘ε一1）・　　　．．（ふ25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α”ニ1＋α・　　　　　　　（3－26）

Pr・gn・StiCeqUati・nSf・rU，肱ndParegivenintermS・fブ，びandプaSf。n。ws：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂＿亡　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　δεU＋砺P＝一ADVU一碇（σ13P）・　　　（＆27）

　　　　　　　　　　　パ　　　　オ　　　　ハゴ
　　　　　　　　　　　1　∂P　　　g　ゴ
　　　　　　δ亡ワV＋　　一＋一P
　　　　　　　　　　σ1／2∂ξ　052

　　　　　　　　　－BU・Y－A一＋（σ1ρ雌＋（毒一毒）召（＆28）

and，

　　　δ、P＋∂52DIVS（び，ヴ）一〇52（PF士一DIVT（耶））＋∂32DWS（玖W）．（3－29）

Rere，the・perat・rsD・VT我ndDとVS我rede丑nedbyEgs．（2－3）and（2－2）．Theab。veequati。ns

arerewritten血term＄・fハ2P，ム2Uand△2Wasf・11・ws：

　　　　　　　　　　　　劃議・奏＋轟）△・P〒一2ADV側・

　　　　ADVW”≡ADVW－BU・Y＋W髭元墓ε亡一1＋（σ1／2奏＋赤）Pεε・

　　　　　　　　　　　　　　　　　△2U　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一△2Pニー2ADVU”，
　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ孟α”　　∂の

　　　　　　　　　ADVU〃≡ADVU＋（び舌一びト1）＋埜＋∂（σ13P髭）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠玉孟α”　　　　　∂¢　　　　　∂ξ

　　　　　　　　　　　　　　△2P
　　　　　　　　　　　　　～　　　　十DIVS（△2Ulム2ワV）＝一2ADVP”，
　　　　　　　　　　　　　052α”ムオ

　　　　　　　　ADVμ…（孕‘諺元器；亡一L一・52（PFT－DIV卿）））／∂52・

of　Eqs．（3－30）and（3－32）as　fbllows：

（3－30）

（3－31）

，（3－32）

（3－33）

（3－34）

（3－35）

He㎞holtz　equation　forム2P　is　obtained　by　eHminating△2U　andム2ワV　in　E俳（3－34）by　use
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　　　　　　　・（∂畿，ゾ募パP憐奏（識奏＋轟）パP

　　　　　　　　　一一無≡一2（器一DIVS（ADVぴ・AD哺）・（＆36）

It　is　mted　that　the　forcing　term　for　theわressure　equation，FP．HIRINV，includes　no△2P．

Therefore　iteration　is　not　needed．丘om　this　part．Iteration　is　neede（1血order　to　incorporate

exactlytheupPe茸and1・werb・岬a「yconditions・

　　The　upper　and　lower　boundar；y　conditions　for　E－HI－VI－PI　are　derived哉s　fo丑ows』From

Eq．（2－7），

　　　　　　　　　　　　　　　　△2W＊一・一1△2W＋σ・3△2ひ　　　』（お7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1／2

：Eliminatingハ2U　and△2▼V　from　Eq．（3－37）by　use　of　Eqs．（3－30）and（3－32）yields

（σ1／2奏＋み）△2pF－2（ADV晒σ1／2σ13ADVぴ）一σ1／2σ13轟△2丑（＆38）

For　the　iteration　procedure，the　above　equation　is　written　as

　　　　　　　（σ1／2奏＋毒）△2乃一F一皿＋FPB皿梅R（君一・）・（魯39）

　　　　　　　　　　　　FPB．皿P．INV＝一2（ADVW”十（穿1／2（穿13ADVU”），　　　　　　　（3－40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　FPB・田P・耽R（疏一・）一τσ1／2σ13砺△2疏一・・　　（＆4・）

Here・su鯉den・testhevalueatthe¢一thite蝋・nlEqs・（3－36）and（3－39）ares・1vedbyan

iterative　application　of　the　pressure　equ＆tion　solver　mentioned．in　section　B－6．

Program　Guide

　　ADVU”，ADVW”and　ADVP”are　set　in　sub．MODADVinmem．SFXCV．FP．H：IP．INV

is　set　in　sub．SPFORI　ih　mem．SFXTPG1．：FPB．皿P　is　seもin　sub．SFPBD　and　SPFCBD　in

血em．SFXTPG1．

B－3－4．Implicit　treat血ent　ofgravity　waves　in　addition　to　sound　waVes

　　Rec曾ntly，Tanguaylε孟α乙（1990）・CuHen（1990）andG・udaandKurihara（1991）血de－

pen（lently　proposed　E－HI－VI　schemes　which　treat　implicitly　not　only　sound　waves，but　also
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gravity　waves．In　these　schemes，a　longer　time　step　can　be　taken　with　little　comput哉tional

・verheadthanan・rdinaryE一皿一Vlscheme．E・wever，theseschemes乱rti丘ciallyreduce倉e－

quencies・fgravitywave・scil1乱ti・nswhichmaybe・fmete・r・1・gicalinterest．Eere，this

version　of　an　E－B：1－VI　scheme　is　formulated，although　it　is　not㎞plemented　at　present．

　　Pr・gn・sticequati・nsf・rU，W，P＆ndθ’≡θ一σ（z）aregiveninterms・fブ，びプ

　　ハノま
andθ　as　foHOWS：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂＿亡　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　δ舌U＋廃P＝一ADVU一砺（σ13P）・　　　（342）

　＋罐＋σ・9（毒ア㌧ρ雫亡）

一一9σ1／2（ρ一万）一ADVW＋（σ1／2，一σ1／2）餐＋％9（毒P一ρ弩2ぴ）（＆43）

ρ≡R砦m（戸＋呈1σ1／2）　，

　　　ル2≡＿9∂θ（之）

　　　　　　　　θ（之）∂之　’

（3－44a）

（3－44b）

ρσ・／2筈＋σ9誓ひ（z）万㌧一ρσ・／2（ADVθ一DIF・θ一9／・Pπ）＋σ9誓6（z）耶45）

哉nd

δ舌P＋∂32（DIVS（踊＋σ9誓プ）

一・52（PFT－PIVT（卿＋∂82（D・VS（耶）＋σ9誓四）・
（3－46）

　　　　ρσ1／2∂θ祝　　ρσ1／2∂θ’　ρσ1／2（一ADVθ十DIF．θ十（～／σPπ）

PFT≡　　　　　　　　望　　＿
　　　　　θ肌　　∂孟　　　　θ　　∂オ　　　　　　　　　　　　σ

σgisaswitchingParameterlσ9＝1f・r㎞Plicittrgatment・fgravitywaveslσ9－Of・r

explicit　treatment　ofgravity　waves．The　operators　DIVT　and　DIVS　are（iefined　by　Eds．（2－

1）and（2－2）．ltisn・tedt五＆ttheexactbuφyancytem－9（ρ7万）isemp1・yedinsteαd・fthe

approximated　term　bylinearizatiσn　around　the　b＆sic　state．Replacing万in　Eq．s．（1－30）一（1－37）

byρgiven　by’Eq．．（3．44）eliminates　e皿ors　associate（1with　the　a（1vection　terln　shown　in　Eq。

（1－24）．
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Theab。veequati。ns．肛erewritteninterms・fム2P，△2U，ハ2Wand△2θ’asf・H・ws：

　　　　　　　会1募＋（蹟＋罪）△・P一耳・9ρ留2△2び一一2A一“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VV琵＿vv動一1　　　1　　∂
　　　　　　ADVW”≡ADVW＋9σ1／2（ρ一万）＋　　　＋一一P乞ち
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムオα”　　σ1／2∂ξ

　　　　　　　　　　　　　ρσ・／2△2θ’＋σgN2疹（之）ハ2W＝一2ADVθ〃

　　　　　　　　　　　　　　　　．ムオα”　　　9

　　　　　　　　AD　…ρσ・〆2（ADVθ一DI壷・θ一。舞＋馨¢『1）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム2U　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十一△2Pニー2ADVU”，
　　　　　　　　　　　　　　　　△舌α”　∂z

　　　　　　　　　ADVU〃≡ADVU＋（U¢‘一U’諺一1）＋埜＋∂（σ13刑．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠玉舌α”　　　　　∂¢　　　　　∂ξ

　　　　　　　　　岬△2P＋DIVS（△2砿△2W）＋σgN2△2W一一2ADVP”

　　　　　　　　　σ32α”ムオ　　　　　．9

　　　　　　　　ADVP〃≡（P琵元器1ε一1σ52（PFT－D・VT（岬））／∂52

Eliminating△2θ’f士om　Eqs．（3－47）and（3－49）yields

　　　　　　　　　　　欝＋（轟＋諺）ム・P一一2ADV甲’，

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z≡1＋σ9（ムオα”）2N2，

　　　　　　　　　　　　　　ADW〃〃≡ADVW〃＋σ99ムオα≦ADVθ”．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

by　use　of　Eqs．（3－51）an（1（3－55）as鉤110ws：

（。畿、，一離P（藏・雫）ガ（毒妾・罪）パ・

　　　　＝FP．HIP．INV

（3－55）

The　Helmholtz　equation　fbrム2P　is　obtainedby　eliminatingハ2U＆nd△2▽V　in　Eq．（3－53）

…一2（器一D・VS（AD　・五一1A一一）二σ9N2五一夢DVW…）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30一

（3－56）
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1t　is　noted　that　the　forcing、term　for　the　pressure　equation，FP．H：IP．INV，includes　noム2．P．

Thereforeiterati6n　is　not　needed　from　this　partJteration　is準eeded．in　order　to　incorporate

exactly　the　upper　an（110wer　boundary　conditions．

　　In丘nite　discretization　form，24is　a　matrix．UnlessワV　andθ’・are　placed　on　the　same

vertic哉11eve1，the血atrtx7［is　not　a　diagonal　matrix，and　finite　discretization　of　E俳（3－56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
becomes　complex　due　to　the　complexity’of且　，the　inverse　of∠4。

　　The　upper　and　lower　boundary・conditions　for　E－H：1－VI－PI　are（1erived　as　fbllows』Erom

Eq．（2・7），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　△2W＊一〇＝一△2W＋σ13ハ2ひ　ー　　　（3－57）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1／2

Eliminatingム2Uand△2Wfr・mEq．〈3－57）byuse・fEqs．（3－51）and（3－55）yields

　　　　　　　　　（轟・轟）論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－58）　　　　　　　　　一一2（ADVW””＋五σ1／2σ13ADVU”）一五σ1／2・13砺△2P

For　the　iteration　proced皿e7the哉bove　e（lu＆tion　is　written　as：

　　　　　　　（轟＋み）ぬ一一平・NV＋FPRH－k（恥）

　　　　　　　　　　　FPB．H：IP．INV＝一2（ADVW’”’十五σ1／2013ADVU”）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　　　FPB皿P・耽R（君一・）一一五σ1／2σ13砺ム2湾一・・

（3－59）

（3－60）

（3－61）

H：ere，sufHx乞denotes　the　value　at　the2－th　iteration．Eqs．（3－56）and（3－58）are　solved　by　an

iterative　application　ofthe　pressure　equ翫tion　solver　mentioned　in　section　B－6．
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　　　　　　　　　B－4。　E－HE－VI（elastic－horizontally　explicit－

　　　　　　　　　　　　　　　vertically　implicit）scheme

　　In　this　scheme，sound　waves　are　included．，an（1the　equations　in　B－1－3with　substitution　of

σ＝1andρ＝万areused．lnthetimeintegration，termsrelatedtosoundwavesaretreated

expHcitly血theh・r∫z・nt＆1d廿ecti・nandimplicitlyintheverticaldirecti・n．lnadditi・n，a

time－splitting　method　is　uded　for　economical　computation．There　are乱variety　of　so　called

“time　splitting”methods．The　time　splitting　technique　used　here　is　illustrated．in　Fig。B－44，

and　is　the　same　as　is　used　by　Du皿an　and　K：1emp（19母）and　Eoribata（1986，1987）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アB－4－1．FormuIat圭on　ofE－HE－VI　scheme　with　P　as　unknown

　　The　formulation　is　as£0110ws：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　δ7U十一P十一（（ヲ13P）＝一ADVU，　　　　　　　　　　　　　　（4－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢　　∂ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一丁β　　一丁β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　8∂P　　gP
　　　　　　　　　　　　　　δ7四十　　　　　十　　　＝BUOY－ADVW，　　．　　　（4－2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ1／2『∂ξ　032

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一丁β
　　　　　　　　　　　　1　　　　　∂　　　　　1　∂▽V　　　∂
　　　　　　　　　　　　　　δ7P＋一rγ＋　　　＋一（σ13ガγ）一PFT，　　（4－3）
　　　　　　　　　　　052　　∂の　　σ1／2∂ξ　∂ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アβ一1＋βノ必＋1一鞠，　　　（4．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アγ一1＋ツ∫τ＋△丁＋1－7ノτ　　　　（4．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　2

＆nd
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノγ＋△7一∫丁　　2　－7β

　　　　　　　　　　　　　　　δげ二λ7＝△7（・＋β）（∫ヂ）・　　（4卿6）

where7denotes　a　small　time　step．

　　　Small　time　step　integration　is　made　for　terms　related　to　sound　waves　on　the　left　side　of

Egs．（4－1）一（4－3），with　the　other　terms丘xed　which肛e　evα1uated　at　the’1哉rge　time　step，ε．The

le哉p－frog　method　is　used　for　the　large　time　step　integration．The　upper　an（110wer　bound．一

ary　con（1itions　are　given　by耳q．（2－7）．From　Eqs。（4．1）through（4－6），the　one－dimensiona1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7β
Helmholtz－type　elliptic　equation　for　P　is　obtained　as　follows：

　　　　　　　　（σ毒、）、∂語β＋σ1／、奏（器、ア丁β）（。、去7）、（、呈β）2アτβ

　　　　　　　　　　二FP．HE．INV十FP．EE．VAR（7），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－7）
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Fig．B－4－1 A　schematic　illus七raむion　of　the　time“splitting”method　used　here．△7is　the　time　interval　of

the　small　time　step　integration．△孟is七heもime　interval　of　the　large　time　step　integration．1V5＝

2ムオ／△7＝2m　is　the　number　of　small　time　step　integration　during　one　large　leap一£rog　time

integration。（adapもed　from　Ikawa，1988）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　1　∂

　　　　　　　　　　　FP・HE・INV二一△7（・＋β）PFT＋σ・／2更（BUOY－ADW’）　（4－8）

　　　　　　　　　　　F－R（・）一△．（～＋β）（∂募γ＋∂σ評＋σ1／・∂募）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（σ5去丁）2（1旱β）2P7・（49）

The　upper　and　lower　boundary　conditions　are　obt我ined　from　Eqs。（2－7），（4－1）and（4－2）as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7β　　　一τβ
　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂P　　　gP

　　　　　　　　　　　　　　σ・／2∂ξ＋・52＝FPB・INV・EE＋FPB・VAR・HE（τ），　（4－10）

EPB．INV．H：E＝一ADVW十BUOY，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Wτ十（穿1／2（穿13Uτ＋△τ

FPB。VAR．且E（7）＝

（4－11）

△7一
（4－12）

The　one－dimensional今11iptic　equation　is　solved　more　easily　than2一ρr3－dimensional　e1Hptic

equations　for　AE　and　E一皿一VI　schemes．

　　　A　linear　stability　analysis　for　the　sma11傾ne　step　integration　is　given　by且oribata（1986，

1987）with’γ＝1，who　e血phasized　the　merit　of　uslngβ＝1。That　with’γ≧1for＆whole

time　step　integration　is　given　in　the　next　subsection　B－4－2．The　analysis’shows　that，even

if　the　small　time　step　integr＆tion　is　stable，the　whole　t加e　step　integration　becomes　we＆kly

unstable．In　order　to　prevent　instability　of　the　whole　time　step　integration，ッ〉1and．

Asselin，s　time　Hlter　work　we1L　Using’γ＞1effectively　damps　somd　waves　with　inHnite　or
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1arge　vertical　wavelengths。

B－4－2．A　linear　stability　analysis　of　a　whole　time　step　integration　of　E－HE－VI

　　　　　　　vプith　orography

　　　A　linear　stabi五ty　a，nalysis　of　the　sm＆l　time　step　integration　only　is　given　by　Horib＆ta

（1986，1987）for7ニ1．That　for　the　whole　time　step　integrati6n　andッ≧1is　given翫s　follows．

We　simpHfythe　goveming　equations（4－1），（4－2），（4－3）as　below：

　　　　　　　　　　　　　　。1、δ7P＋、轟σ・γ＋（・＋△H）∂裏β＋△σ奏詳一・・（↓・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　∂一xξ　　　　∂u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ7U十一P十△（穿一P　　＝一U鵬一，　　　　　　　　　　（444）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢　　　　∂ξ　　　　　∂の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7β
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P　　　　　　　　　　∂w’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ7’ワV十（1十∠1π）　　　＝1Vθ”一Um　　　，　　　　　　　　　　（4－15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ξ　　　　　　　∂¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ7θ”ニーNW－U鵬　．　　　　　（4－16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂の

For　the　meanling　ofsymblos，θ”，ムπandム（穿，see　B－3－2．Eq．（4－13）should　be　replace（1by

　　　　　よ，δ・P＋轟か・÷＋（・＋△H）∂裏β＋△σ奏詳一一誓［w＋鴇’］・

Rawa（1988）used封q。（4－13）by　mistake．The　additional　term　is　related　to　slow　modes　in

the　program，and　this　term　is　expected　to　b血g　about　Iittle　diffbrence　ln　the　qualitative

conclusion　of　the　Iinear　anaユysis　made　by　Ikaw＆（1988）which　w皿be　shown　below。

　　　The　larg6time　step　is　at　everyη葛＝△舌／ム7sm＆11time　step，indicated　asπ一m，π，π十m，

π十2m（see　Fig．B－44）．The　terms　on　the　righthand　side　are　evaluated　by　the　va、1ues　at　the

1＆rgetimestepη，andkeptc・nstantdu血gth6smantimestep」integrati・n無・m（π覗）t・

（η＋m）．OnesmaUt㎞estep血tegrati・n丘・血（η一m）t・（η一m＋1）timestepisexpressed

in　m＆trix　form　using　the　same　symbols　de丘ned　in　subsection　B－3－2as　below：

　　　　　　　　　Sπ一m＋1＝（A＋ムTC）一1BSπ＋（A＋ハ7C）一1（A一ハ7D）Sπ一鴨　　（4－17）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　Sπ・加≡（Pπ，Uπ，ワVη，θπ）
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　　　　　　　0　　1去ユづ（h♂＋1ハσん．＊＊）ギ言薦、＊0

　　　　　　　0　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0　　　　0
σ…≡

　　　　￥磁z・　　　　O　　　　　l　O　　O

　　　　　　　O　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　O　　　　O

　　　　　　　　o　　　秀ユ歪（ん、。＊＋△徽、＊＊）≒≠互曲、・

　　　　ゑ（秘＊＋△（穿κz＊＊）　　　　　　0　　　　　　　　　0

D…
　　　　　1』≠磁、・　　　　o　　　　　　o

　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　O

0
0
0
n
U

（4－18）

（4－19）

　　　　　　覚一1＋ムEニ1／σ1／2．

　　First，we　consider　only　the　linear　stability　of　the　smalもime　step　of　the　acoustic　mo（le

by　setting　B＝0．The　ampIi丘cation　factorλis　the　eigenvalue，ofψe（4×4）matrlx（A十

∠玉TC）一1（A一∠玉71））．The　characteristic．equation　forλi琴factorized　into（λ一1）2．and　the

following　equation：

　　　　［（誌P＋（贈（1吉互）レ

　　　　　　　　＋［1吉ツ（砺・＋σ屍＊＊）2一（σ，告7）2＋1毫β2（雌）2］λ

　　　　　　　　＋（。、去丁）2＋（繭2（1iβ）2＋1i7（砺・＋ム磯一）2一α（生2・）

The　necessary　and　suHicient　condition£or　lλ1≦1is

　　　　　　　　　　　　β≧0，’γ≧1，

　　　　　　　　　　　　　　　・≧（ん¢＊＋螺＊）2ツー（顧）2β2．　　（421）

　　　　　　　　　　　　　（σ3ム7）2　　　4・　　　　4

Under　this　con（1ition，a　measure　ofthe　ampli丘cation　factor　is　given　as
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　　　　　　　　　　［λ、λ21一　　　　　　　　　　　　　　，　（4－22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（。5乞7）2細）2（1去β）2

whereλ1an（1λ2are　the　two　roots　of　E（1。（4－20）。

　　　Neutr我1哉mpli五cation　for　a11κz＊，為z＊＊andκの＊is　given　onlybyβ＝O　and7＝L　When

β＞O　and7＝1，sound．waves　ofんz＊≠O　are　damped，but　sound　waves　of尾＊＝O　are

not．In　order　to　damp　sound　waves　of尾＊＝0，7＞1becomes　necessary。As　pointed　out　by

Horibata（1987），inclusion　of　orography　requires　the　time　step　interva1△7to　be　restrictive．

The　condition　ofβ＞O　relaxes　the　criterion　ofハ7for　stabiliもy　of　the　scheme圭n　addition　to

damping　sound　waves，but　the　condition　of’γ＞1requires　a　smaner△7for　stability’of　the

scheme　than7＝L

　　　Using㌻heeigen－vect・rmatrix・f（A＋ム7C）一1（A一△7D）whichis・bt粂血edanalyticany・

we　simplify　the　equation（4－17）as　below。

X
E

（σ，蓋7）2＋（κ・・距）2（4）2＋亭（ん1・＋螺）2

　　　　　　Tπ一m＋・』＝迎π＋ETπ一肌

丁π＝X－13π1．F＝X－1（A十△7C）一1BX

　　（A十△7C）一1（A一△7D）X＝XE

（4×4）eigen－vector　matrixl

（4×4）diag・nalmatrk－withdiag・nalelements・feigen一鴨1ues．

（4－23）

（4－24）

This　trans£ormation　makes　the　numerical　computation　more駄ccurate＆s　well　as　making

clear　the　relation　between　the　smaH哉nd　the　Iarge　t㎞．e　step　integration．A　whole　time　step

integration　from（η一7η）to（η十m）is　expressed．as・

Tπ＋m＝（1＋E＋ ＋E2鵬一1）即π＋E2mTπ一㎜． （4－25）

The　linear　stabiBty・amlysis　of　the　c批se．F＝0（sound．wave　modes　only）is　modiHed　by．F

哉hd／V5＝2m　in　a　large　time　step　integration．If　Asselin，s　time丘lter　is　appHed．at　every

I＆rge　t㎞e　step　integration，the　whole　equation　is　given　as　b“low：

［震mH、1一舞1鷺講鵬，m－1）F．，鵡，m，］［1！．｝肌］，（426）

where
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Fig。B－4－2 a，b，c，d〉Amp五丘cation　fαctor1λl　of　E－H耳一VI．The　horizontal　axis　indicatesβ，varying丘om

O　to1．The　vartical　axis　indicates△σニ2△H　v＆rying　from　O　to　l　with　an　interval　of　O．05．

The　maximum　ampli丘cat圭on　factor　among　the　cases　of為¢ニ2π／△¢（‘／20）（from乞＝一20to

20）andん之＝2π／△ξ（ゴ／20）（fromゴ＝一20to20）is　plotted．The　contour　Hne　numbered　byη

denotes　l入1＝1十η・×0。1（七he　co∬tour　intetva1△η・is1），except　for　c）・The　area　of　l入1＞L8is

indic＆ted　by　U　except　for　c）；the　area　of　lλ1＜1．00009「is　indicate（1by　S．a）The　case　of　Fニ0

（1VニUm＝0）and（7，レ）＝（1，0）l　ana・1ytic　solution・b）The　case　of　F≠0（1V＝10－2／s，

U鵬＝4m／s）and（’γ，レ）＝（1，0）l　numerical　soluむion；the　area　of　LO1〈1λ1く1・1is　in（iicated　by

Q．c）The　case　of　F≠o（1v＝10－2／s，umニ4m／s）and（γ，レ）＝（1，0・2）l　numerical　solutionl

The　contour　line　numbered　byπdenotes　lλ1＝1十π×0。001（the　contour　interva1△πis1）．The

area・f囚＞Loo8is血dicatedbyU油earea・fLoo2＜1λ1＜1・oo3isindicatedbyQ・d）The
case・fF≠0（N＝10－2／s，ひm＝4m／s）and（γ，レ）＝（1。1，0．2）lnumericals・1ut圭・n．（哉dapted

from　Ikawa，1988）
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T＊㌧ヂ＋〃（Tπ伽一2野＋T　一m）．

The　ampli猛cation　factor　is　the　eigenv＆1ue　of　the（8×8）matrix　in　Eq。（4－26），and　solved

numericaUy　by　the　same　procedure　mentioned．in　the　subsection　B－3－2。

　　　Next，t五e　dependence　ofstabi五ty　onβ，γ，レ，ム∬and△σis　examined　for　the　parameters

（△jr，益ξ，窺，△7，05，1V，Um）＝（1200m，200m，12s，3s，340m／s，0．01／5，4m／s），whichare　the

same　as　used　in　the　exper㎞ents　in　section30fIkawa（1988），unless　speci銭cany　mentioned．

Fig。B－4r2a　shows　the　ampli丘c＆tion　fαctor　for　the　case　of　FニBニ0（acoustic　mode　onlyl

Um二〇m／s　and　IV＝0／s）with’γ＝1and，レニ0，which　is　obtatned，analyticaly。The

unstable　areαat（0≦β≦0．2，0。4≦2∠玉π＝∠、σ）is（lue　to　the　violation　of　the　stability

criterion　Eq．（4．21）for△7．This　area　can　be　removed　by　a　smaller△7．An　appropriate

choice　ofβreduces　iλl　below1．00009，which　would　practically　result　in　no　instability．Fig．

B－4－2b　shows　the　ampli且cation　factor　for　the　case　of　F≠O　with’γニ1andレ＝0，which

is　obtained　numerically．It　is　found　that，even　if　a　smaH　time　step　integration　is　sもable，a

whole　time　step　integration　becomes　unstable，even　though　it　is　weak（1．006≦1λ1≦1．007）。

Fig．B－4－2c　shows　the　amplmcation　factor　ofthe　case　of　F≠O　with’γニ1andレ＝0．2。As

compared　wiむh　Fig．B－4－2b，囚becomes　sma11，but　the　minimum囚is　above1．003．This

remaining　weak　instabiHty　comes　from　sound　waves　with肋＊＝0．Fig．B－4－2d　shows　the

amplification　factor　of　the　case　of　F≠O　with7＝Ll　andレニ0．2。An　apPropria，te　choice　of

βreduces　lλI　be10w　LOOO9．As　shown　by　these　fig皿es，in　or（ier　to　be　stable　in　a　whole　time

step　integration，β＞0，’γ＞1and　Asselin’s　time丘1ter　work　weH．
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B－5．　Grid　struct皿e，variable　grid　and，finite

　　　　　　　discretization　fbrm

B嗣5－1．　Grid　structure

　　　The　staggered　grid　shown　in　Fig．B－5－1is　adopted．（see　Clark，1977）．Prognostic　variables

other　than　velocity　components　are　located　on　the　grid　potnt　indexe“by　integer（乞，ン，ん）．

Velocity　components，U，y　andワV，are　located　on　th¢grid　po血ts　indexed　by　the　ha1且nteger

（2十1／2，ブ，κ），（歪，ブ十1／2，海）and（6，ゴ，為十1／2），respectiv♀ly。The　density　of　the　reference

atm・sphere万is1・c年ted・nthegridp・int（ゑ，あ為）・σ1／2andZ3arel・cated・nthegrid

point（歪，ゴ），independent　ofん．

　　　As　shown　in　Figs。B－5－2and　B－5－3，bound＆ries　ofthe　model　dom＆in　are　located　at（1十

1／2，ゴ，ゐ）and（π3g－1／2，ブ，ん）for　theΨ一彩boun（la1ies，at（歪，1十1／2，κ〉and（乞，πッー1／2，κ）

for　the詔一βboundaぼies　an（l　at（¢，ゴ，1十1／2）＆nd（づ，ゴ，π之一1／2）for　the偲一〃boundaries・

On　theseわoundary　planes，velocity　components　normal　to　the　planes　are　placed．

Program　Guide

　　　In　the　program，the　array　index（IX，JY，KZ）is　used　instead　of　the　logical　index，such

as（2，ブ十1／2，ん）．Hereafter，t：he我rray　index　is　expressed．by　the　ca，pital　letters（IX，JY，KZ），

while　the　logica1血dex　is　expresse（1by　small　letters，such　as（乞，ゴ，κ）or（ゑ十1／2，ゴ，為）．In

Figs．B－5－2，B－5－3，B－5－4and　B－5－5，the　a皿ay　index　is　also　shown。The　dimension　of　the

array　in　program　is（NX，NYINZ）＝（nx，ny，nz）．

↑・

k＋量！2

k

〉〈・

軍
・

k－1！2

▲ノ

＾

・
■

一×

●
×

P・θ，Oy

u

▲　v

ゾ．〕，、

　　　・j

●jり1！2

一」＋1！2

i－1！2 i　q！2　　　一→x

Fig．B－5－1　Staggered　grid．
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Fig。B－5－2 H：orizontal　plane（偲一“cross　section，耐s　integer）ofthe　grid　mesh　and　the　domain　boundary．The

logicα1玉ndex　for　P　at　the　center　of　this　figure　is（乞，ゴりκ）。The　array　index　in　the　program　code
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B－5－2．V撮i哉ble　grid

　　　Figure　B－5－4shows　th．e　variable　grid　structure血the　z－dtrection．Two　kind，s　of　grid

intervals哉re　defined。∠玉z発represents　the　grid，interval　between　the　two　grid　points（2，」，ゐ一

1／2）and（ぎ，ゴ，κ＋1／2）1△zん一、／2representsthegridinむervalbetweenthetw・gridp・血ts

（2，ブデ為一1）and（ゑ，ゴ，．ん）．Assh・WninFig．B－5－4，thef・11・wingrelati・nbetweengrid

intervals△z㌃and△篠・／2eガsts：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△zん＝0・5（△z尭一・／2＋△zん＋・／2）・　　　　　　一匙（5－1）

The　horizontal　plane　ind．exed　byκ＝1十1／2is　assumed　to　be　the　lower　boundary．

height　of　the　gri（1point（乞，ブ，乃十1／2）is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　for海＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　forん≧2

The　height　of　the　grid　po血t（ゑ ゴ

z（た＋1／2）＝0，

　　　　　　　　　　　　為

z（ん＋1／2）一ΣムZm・

　　　　　　　　　　　7πニ2

海）isgivenas

The

（5－2）

£or為＝1

z（海）＝一△z・＋・／2／2， （5－3）

forん≧2
　　　　　　海一1

之（ん）一Σ△Zm＋・／2一△z・＋・／2／2・

　　　　　　7πニ1

（5－4）

　　　Thevariablegridstruct鵬inth　a吻’di「ectionsiss典且a「tothatintheゆlction・

As　shown　in　Fig．B－5－5，the　followtng　relations　exist：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△露ε一〇・5（△露i一・／2＋△33蒔・／2）・　　　　　、（5－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋤＝0・5（△〃ゴー・／2＋△〃ゴ＋・／2）・　　　　　（与一6）

B－5葡3．　Finite《liscretization£orm　on　the　variable一もtaggered　grid

　　　Aver乱9血9・perat・トのinthe¢一d廿ecti・nis，f・rahyvariableFplaced・nthegridp・int

in（1exed　by　integer，（1eHne（l　by
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Fig。B－5－4　Variable　grid　structure　in　the　z－direction．
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　　　　　　　　　＜一噛一一一　△X1一■／2　　　一一一＞＜一一一一一・一一一一　△X童争■／2　　　一一一＞＜一一一一一ムX象や3／2

　　　　　　一一P隻＿■　一一一一一U皇＿■／2　一一一一一P覧一一一一一一一一一　U童昏■／2　一一一一一P竃ゆ■ノ2一一一U隻＋3／2

　　　　　　　　△X　I＿■　　一一一＞〈一一一一一一一一一△X量一一一一一一一一一＞＜一一一一一一一一△X1唖■一一一一一一＞

　　　　　　　　DX（i－1）一一一〉〈一一一一一一一一一DX（i）一一一一一一一＞＜一一一一一一一一DX（iモ1）一一一一＞

　　　　　　　　　＜一一一一一　DX2（i。1／2）一一一〉＜一一一一一一一一　DX2（i＋1／2）一一一一＞＜一一　DX2（i＋3／2）

　　　　　　array　index　　IX　　　　　　　　IX　　　　　　　　IX÷1　　　　　　　　1X昏1　　　　　1X＋2

　　　　　　　　　Fig・B’5－5Va「iableg「idin七hez’di「ection・G「idinte「valandg「idi“dexing・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アのli＋・／2一昂＋2昂＋1，　　、（57）

and，foranyvari＆bleUplacedonthegrid，pointtn（1exed，byhalfinteger，by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酌芭一△自’i＋・／2q一・／2＋砥・／2q＋・／2．’　　（5．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2△偲ゑ

Averaging　operators　in　the“and　z　directions，一“and－z，are　defined　in　the　same　way．

　　　Flnitedi任erence・perat・r∂¢（∂Ψ，∂zisde伽edinthesa甲e瞬）isde£nedby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F毒一F重＿1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂剥歪一・／2＝　　，　　　』　　　（5－9a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム¢ゑ＿1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢U］憾一q＋・／2－q一・／2．　　　　（5．9b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム鈎

　　　Using　these　operators，terms　in　goveming　equations　are　expressed　in丘nite　discretization

form　as£ollows（see　Clark（1977），p．193for　more　detail）：

σ13a皿dσ23（Eq．（1－27））are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・3】i＋・／2淋＋・／2一諾2（者・）讐　　（昏・・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ231一　／2一轟、（者二1）鷺『、（卜1・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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Pressure　gradient　terms（Eqs．（1－28）and（1－29））are　expressed　in　discretized　form　as

　　　　　　　　　　　　PFX］‘＋、／2，ゴ，海一∂＄P＋∂z（σ13戸¢z），　　　　（5－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　gP
　　　　　　　　　　　　PFZl鯛・／2一匪∂zp＋厨・　　　　（5－12）

The　operators　DIVT　and　DIVS（see　Eqs．（2－3）and（2－2））are　expressed　in　discretized　fbrm

as

　　　DIVT（珊】ちあゐ』一∂・U＋α（扉）＋∂雪y＋∂・（犀）＋旅嬬（ト・3）

　　　DIVS（q馴］ちあ為一∂・U『＋∂写y＋赤既　一　　（ト・4）

Eq．（1－31）is　expressed　tn　discretized　fbrm　as

　　　　　　　U］i＋、／鰍≡万σ・／2㌔，　γ】i，ゴ＋1／2，戸評u，　　，（5一・5）

　　　　　　　瑚i，ゴ，彪＋、／2一万σ・／2zω，　Plε，ゴ，為≡σ1／2P’。

Eqs。（1－32）＆nd（1－33）areexpressedindiscreti乞edf・rmas

　　　　　　　ADVUlゑ＋、／2，ゴ，為＝∂¢（万㌔¢）＋∂写（▽3励＋∂z（所¢πz），　　（5－16）

　　　　　　　ADVVlゑ計・／2，ド∂¢（洗コ3）＋3忽（西9）＋∂z（耐万z），　　（5一・7〉

　　　　　　　ADVW】琶，ゴ，為＋、／2＝∂¢（rび）＋∂9（▽励＋クz（耐面z）．　　（5－18）

Eq．。（1－34）is　expressed　hl　discretized　fbrm　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　＿z¢　一コ　　　　　　　昨万σ1！2ω1ゑ洲2一σ・／2W＋σ13U＋σ23y・　、（翫・9）

早慨s・（1－35）・（1－36）孤d（1－37）飢eexpresse曲discretizedf・rm飴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（穿1／2θ㍍
　　　　　　　BUOYl歪，ゴ，為＋1／2＝＝9　　一　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ肌

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　ADyθ】ちあ為一万σ・／2｛∂平（Uず）＋∂〃（yヂ）＋∂2（画｝・　（臥21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　1∂BUOY　　　　　　　PFTl歪，ゴ，為＝一　　　　　　．　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－22）

　　　　　　　　　　　　　9　∂孟

Program　Guide（hereafter，abbreviated．as墨）

　　PFX　is　computed．by　sub．CPFX　where‘‘sub，，denotes　subroutine・

一44一



Technical　Repor七s　of　the　MRI，No．281991

　　　PFZ　is　computed　by　sub．CPFZ．

　　　Conversionfrom　W（ω）to　OMW＝W＊（orω）is　made　by　sub．WCVOMW。

　　　Conversion丘om　OMW＝W＊（orω）to　W（ω）is　made　by　sub．OMWCVW．

　　　Conversion　from　U（or’V）to駕（η）is　mす（1e　by　sub．UCVDNU．

　　　ADVU　and　ADVW　are　computedby　CADVC3。

　　　ADVθor　ADVF（F＝（～”，、（2c＿）is　computed　by　sub。CADVET．

　　　DIVT　is　com加ted　by　sub．SFDIVT　in　mem．SFXTPG1，where“men”denotes　member

mme　in　the：FORTRAN　source且1e．

　　　DIVS　is　computed　by　sub。SFDIV　in　mem。SFXTPGL

　　　　BUOY　is　computed．by　sub．CBUOY3tn　mem．SFXTPGL
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B－6．　Pressure　equation　solver　gn　variable　grid

　　Pressure　equation　is　an　elliptic　equation（Ee㎞holtz　equation　for　E－EI－VI　and　Poisson

equation　for　AE）with　Neumann　type　bound＆ry　conditions。The　solving　method　of　the

equationby　a　dtrect　method（Dimension　ReductionMethodl　e．g．，Ogura（1969））is　presented

for　a　non－orographic　case　here。The　eniptic　equation　to　be　solved　is　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　∂¢¢P＋∂鮒P＋4∂・（d∂zp＋為P）＋εP＝F，　　　　（6－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　互　　　　　　σ
　　　　　　　　　　　　　　d＝σ・／27ん＝薇，e＝（・5α〃ム舌）2・・　　（岱2）

Here，σis　the　switching　parameterlσ＝O　for　AE　scheme（Eq．（2－5））αnd　o’＝1for　E．皿一VI

scheme（Eq．（3－36））。H：ereafter，4＝1is　assumed　fbr　simphcity流andεare　assumed　to　be

（1ependent　on之but　indepen（ient　of¢an（1〃．

　　1’ateral　bound哉ry　con（litions　are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂u
　　　　　　　　　　　　　∂¢P＝β¢≡一一一ADVU，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y

　　　　　　　　　　　　　∂gP＝鞠≡『房一ADVV・　　　　　　（6－4）

UpPer　and　lower　boundary　conditions　are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ワv
　　　　　　　　　　　　　∂、．P十んP＝Bz≡一一一ADVW十BUOY。　　　「　　　（6－5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂オ

B－6－1．　丁血e　case　ofopen（noncyclic）1ateral　boundary　conditions

a）　Finite　discretized　equation　in　matrb【form

　　Finite　discretization　fbrm　of　Eq．（6－1）on　variable　grid　at（乞，ゴ，為）is　as　fbllows：

　　　　　　　　△舞灘、一知（ム．去、、、＋ム．去、，、）＋ハ畿，、

　　　　　　　　　＋ム謡去，、一舞（△，去、／，＋△，去1／，）＋ム繍／、

　　　　　　　　　＋毒（△zま1／、一ん掩云1／2）際あ発一・

　　　　　　　　　一嵐（ムzま1／、＋ムz轟、／、ん海＋1／2許一1／2）馬ん

　　　　　　　　　硅，（△之毒、／、＋宰）蜘＋晦

　　　　　　　　＝昂，ゴ，ゐ・ （6－6）
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　Finite　discretization　of　boundary　conditions　E（ls．（6－3）一（6－5）are

for2≦ゴ≦η〃一1and2≦ん≦㍑一1

　　　　　等誰鞠　・㌦結芳1瀞一B¢1　・（岱7a）

for2≦ゑ≦π¢一1and，2≦ん≦物z－1

　　　　　P歪，2，為一乃，・，為　　　　湾，πツ，為一乃，π9一・，発
　　　　　　　　　二B3’1‘，1，商，　　　　　　　　　　　　　　　　＝β91‘，πg，海，　　　　　　　（6－7b）

　　　　　　△〃・＋・／2　　　　　ハ侮一・／2

for2≦¢≦η¢一1and2『≦ゴ≦η〃一1

　　　　　触壽一1＋ん一一・／2馬鴨玖　一1－Bz；ちあ一・　（岱8）

　　　　　讐Z轟あ1＋ん・＋・／2職ゴ12去馬1－B之酔

　The　element　outside　the　lateral　boundαry　P1，ゴ，陶is　eliminated　for　the　practical　reason

that　the　same　dimension　for　the　matrix且（see　Eq．（6－13））is　applicable　to　open　and　cyc五c

’boundary　cases我s　below：At　the　pohlt（2，ゴ，海）

　　　　　　　　肺一一鯨＋舞缶藷一毎＋B芸謬ん

ハ、，謡¢、△¢銑1，、一△の謡¢、卸ハの弄、，、＋ム¢去、，，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P1，ゴ，ゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム¢2△¢・＋・／2’

For　other　points　next　to　the　lateral　boun（lary　such　as（π留一工，ブ，海）（づ，2，ん）and（ゑ，π〃一1，海），

画e　equations　are　changed．in　the　same　manner．

　The　above　equations　are　written　in　m＆trix　form　as　fbllows：

　ll⑭yz1A＋y屈1B⑭1］．π，，ゐ＋Tん．π，，婦＋（5為＋ε為）．π，，計砺．π，，胴」，，為　（6－9）

　　　　　　for2≦ん≦ηz－1．

Hereγ為，5為and砺are　given　by　Eqs．（6－27）一（6－29）an（1

　　　　　　π，，海か≡（．π，2，為加1π，3，為加1．．＿。＿．π，π雪一・，の，　　　（6－10a）

　　　　　　．π，ゴ，為㌔（P2，ゴ，為1瑞，ゴ，為1＿……編一・，ゴ，尭），　　　　（6－10b）

　　　　　　¢，，為加≡（¢，2，海加1¢，3，為オ71＿＿＿騙一・，為ε㌍），　　　（6－11a）
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　　　　　　　　　　　　　　　　¢，ゴ，髭加≡（F2，ゴ，為渦，ゴ，ん；………㌔一・，ゴ，為）・

Superscript亡7denotes　the　tr＆nspose（i　matrix．

＝
一A

y。4…

　　1　　　　　　　　　　－1
△¢2＋・／2，　　△¢2＋・／2，

　　一1　　　　　　1　　　　　　　1
△¢2＋1／2，△拶2＋1／2＋△¢3＋1／2・

△の2　　0　　0

0　　△諮3　　0，

　0　　　0　　△記4

0

　　　
△z3＋・／2’，

　　1　　　　　　　1△¢‘＋1／2＋△z5＋3／3・

0

　　　　　0

0　△¢㈱＿1

0

0 　　1
△¢i＋・／2，

　　1
△把‘＋3／2，

0

0

（6－11b）

　　　1　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
△¢π2－5、2＋△¢π乞一3、2・｝△¢π2－3／2

　　　　　　　－1　　　　　　　　　　　　1

　　　　△忽π乞＿3／2，　　△のπ瓢一3／2

（6－12）’

O
o

鉱
0

0 　　　1

△¢”一5／2，

　　　0，

0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－13）

The　matrices，YB　an（1B，which　are　associated　with五nite　discretization　operators　in　the

ッdirection，are（1e£ned　in　a　similar　way　to　yA　and　A　which　are　associated　with　Hnite

d．iscretization　operators　in　the¢direction．The　symbol⑭indicates　the　tensor　product　op－

eration，乞．e。，for　the（η乞，m）matrix　M　and（π，π）matrix　N，

　　　　　　　　　　　　　　　　　m1，1N　m1，2N…・m1，mN

　　　　　　　　　　　　　　　　　m2，1N　m2，2N

　　　　　　M⑭N＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　『，（mπ，椛π）matrix。　　　（6－14）

　　　　　　　　　　　　　　　　mm，・N…一……mm，鵬N

Upper　and　lower　bouhdary　conditions　are　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　r∂z・π，，海】髭＝・＋・／2一ん・＋・／2・π，，ん】為富・＋・／2ゴ6，，・　　　（6－15a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　∂曜，，海】髭…一・／2＋んπz一・／7・π，，海1ん一　一・／2＝¢b，，πz・　　　（6－15b）
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where
、
／
’

¢6，，・ε「一［靴，2，・IT画，3，・亡丁；』・一

¢6，ゴ，・亡』［一Bz，2，ゴ，・；τBz，3，ゴ，・；

¢6，，πz加一［¢6，2，πzか；¢6，3，πz孟7；

¢6，ゴ，脆zか＝［β之，2，ゴ，πzβz，3，ゴ，πZl

¢δ，πy＿1，1加1

　　　－Bz，πのτ1，ゴ，1】

…　¢b，吻＿1，πz加】

…　β21，π¢＿1，ゴ，πzl．

（6－15c）

（6－15d）

（6－15e）

（6－15f）

b）　Eigenvector　an（l　eigenvalue　matrtxes

　　　In・rdert・s・1veEqs・（6－9）and（6－15）f・ravariablegridmesh，thegeneralizedeigen－

vectors　for　the　matrix　yバ1A　an（i　Y：B『1B　are　used．They　are　deHned　as　fbllows：

　　　　　　　　　　　　　　　』AP＝ぬP五（A），　、BQ－yBQ五（B）：　　（6一・6a）

PandQ：＄eneralizedeigen－vect・matr猛esn・rmaHzed＆s

　　　　　　p加yAp－landQ看TyBQ－1（n・teP－1－Pε7’y4andQ－1ニQ毒7yB）

ン1（A）and　Zし（B）：　gener乱1ized　eigenvalue　matrixes　fbr　A　and　B　with　only　diagonal　ele。

　　　　　　　　　　　　　　　ments．

♪is・bt乱inedbyastandardpr・cedure，say，」ac・bimeth・d，becauseAisasymmetr圭cmatr炊

and　yA　is　a　positive　de丘nite　symmetric　matrtx　and　written　as　y≧＝L君アL　for　a　cert＆in　non．

singulamatr派LF・rthes皿metricmatτixA㌔L－1A（L加）一1，theeigen－vect・rmatrix

P＊can　be　obtaine（i　by　a　stan（lar（i　procedure　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＊P＊＝P＊五（A＊），

where五（A＊）is　the　eigen－v翫1ue　matr尽of　A＊。

．P　is　calculated．from　P＊as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pニ（L加）一1P＊。』　　　　　　　　　　（6－16b）

Note　the　following　relations：
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　　　　　　　　　　　　　　　P＊＝L勉P；AP＝LLε？P14（A＊）l

　　　　　　　　　　　　　　　L－1．A（L亡丁）一1L加P＝L亡TPAl五（A）二五（A＊）．　　　（6－16c）

For　a　uniform　grid　mesh，Yバ1A　is　equivalent　to　the（η3－2，ηの一2）mαtrbζAu

　　　　　　　　　　　　　　1　－1　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　－1　　2　　－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1　　2　　－1

　　　　　　　A錫＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－17a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1　　2　　－1

　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　．　一1　1

The　eigenvector　matrix　Pu　and　eigenvalue　matrix五（A駕）for　Au　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿c・s笠（1一秀）＿c・s（M最1）π1（1一巻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　P％一而・…c・s笠（暢）…c・s撃（暢）　（6－17b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿c・s笠（砂圭）＿c・s撃（M一圭）

　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　0

五（A％〉＝

一4sin2（蒲）
（6－17c）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　－4sin2（撃）

where　Mニπ＄一2，海is　the　integer　ranging　from　O　to　M一1and　m　is　the　integer　rangt血g

from　l　to　M．

c） De工ivation　of　dimension－reduce（1equations

By　oper＆ting　Q－1⑭P－1f士om　left　sid、e　on　Eqs．（6－9）and（6－15）（forward　transformation；
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analogue・to　taking　the　rourier　trans£orm　of　P　in　Eq。（6－1）），the　following　equations　a，re

obtained：

Q－1⑭P－111⑭y五1A＋Y秀1B⑭llπ，，計Q－1⑭P－1（丁認，，婦＋8発π，，計亡海π，，発一・）

＝Q『1⑭P－1［1⑭y五1A＋Y吾1B⑭1］（Q⑭P）Q－1⑭F1π，，発

　　　十Q－1⑭P－1（7海π，，ん＋1十5ゐπ，，産十砺π，，ト1）

＝IQ－1Q⑭P『1Yλ1AP＋Q－1Y秀1BQ⑭P－1P】Q『1⑭P－1π，，海

　　　＋Q－1⑭P～1（Tゐπ，，㌃＋1＋5為丑』，，発＋オ海π，，翫一1）

　＝［1⑭ノ1（ム）十五（B）⑭IIQ－1⑭P－1∬，，発

　　　＋（7海Q－1⑭P－1π，，陀＋、＋5為Q－1⑭P－1．π，，為＋オ鳥Q－1⑭P－1．π，，為一、）

三Q－1⑭P『1¢，，k　　　　　　　　　　　　　（6－18）

Upper　a皿d，10wer　boundary　conditions　are

一∂41⑭P－1π』＋、／2－o・5ん、＋、／2（Q－1⑭F1π，，・＋Q－1⑭P－1π，，2）

　　＝Q－1⑭P－1¢6，，1

∂zQ｝1⑭P－1π】ヒπz＋o．5んπz一、／2（Q－1⑭P－1π，，　一・＋Q－1⑭P－1π，，　）

　　＝Q－1⑭P－1¢6，，πZ。 （6－19）

DeHne　the　vectors　with（ηの一2）×（π“一2）elements　as

5
，
，

海≡Q－1⑭P－1．π，，海，

R
，
，

海≡Q－1⑭P－1¢，，為・

（6－20）

（6－21）

：Let　the［（η偲一2）（ゴー1）十乞］一th　elements　of　S，，為and　R，，髭be　expressed　as　S‘，ゴ，海and私，ゴ，ん，

respectively，and血tro（iuce　vectors3i，ゴ，；and　Rゑ，ゴ，；as

3琶，ゴ，1諺？≡（5歪，ゴ，・15彦，ゴ，21・

＆，ゴ，1㌧（Ri，ゴ，・；Ri，ゴ，21

＿5歪，ゴ，πz），

　．．R琶，ゴ，πz）・

（6－22）

（6－23）
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Here，、the　d㎞ension－reduce（1equations　for　Eqs．（6－9）and（6－5）（analogue・to　the　vertical

structufe　equation　of（6－1））are　given　as　below：

q，ゴ氏，ゴ，；一私，ゴ，f・r1≦乞≦π¢一2

わ1，　わ2，

孟2，　52＋ε2＋λゑ（且）＋λゴ（B），

and

0
窺

1≦1ゴ≦η“一2， （6－24）

C　　　　　　ロ　　　　　　　ロ

　　　　　　τ，，　『

0

0 孟為， 3為＋8ゐ＋λ‘（且）＋λゴ（β），
7舟， 0

0 0 わπz＿1，b㍑

（6－25）

δ・一ム之111／2 ん1＋1／2 62一一ム之111／2 ん1＋1／2

2　　，

オん一一ハ1，（△z，と、／，一んんi1／2）

2

5蛙為（』之舟と、／，＋ムz去、／，ん　iんん一1／2）

　　　　　　　1

7髭＝一
　　　　　　酒砺

わπz一・＝『ム之πz－1／2

（ハz為1、／、『＋ん為ち1／2）

1　　ん箆z一・／2
　　　　　　　十　　　　　，
　　　　　　　　　　　2

わηZ一△Zπ1－1／2 　　ん砿＿1／2

十
　　　　　2

（6－26）

（6－27）

（6－28）

（6－29）

（6－30）

λi（A〉andλゴ（B）arethe乞一thandゴーthdiag・nalelements・feigenvaluematrtxes五．（A）and

且（B），respectively・

d）　Solving　method．of　dimension－red．uced　equations　and．backward　transformation

　　　The　matrix　q，ゴis　a　tridia，gona1（πz，πz）n｝atrix，and：Eq。（6．24）can　be　solved　eas旦y，

say，by　Gaussian　e1㎞ination　method，unless　q，ゴis　singulaL

　　　q，ゴbec・mess血gularwithrank・f（㍑一1）迂e〒Oandλi。（A）＝Oandλゴ。（B）＝0，

乞．ε．，for　the　case　of　Poisson　equation　and£or　the　horizontaHy　uniform　mode（¢＝乞o　and

ブーゴ。）．Thisc・rresp・ndst・then・n－uniquenesも・fthes・1uti・n・ftheP・iss・nequati・nwith
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Neum＆nn　bound＆ry　condition．In　this　case，the　constraint　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sε。，ゴ。，　一・＋S‘。，ゴ。，πz＝0　　　　　　　（6－31）

is　imposed，and　the　solution　is　uni（1uely　obtaine（1．

　　　Once5i，ゴ，l　for　a112andブis　obtained，π”為is　calculated（backwar（1transformation）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π”為＝Q⑭P5，，鳥　（for　al1海〉・　　　　　　　　　　　　（6－32）

P歪，ゴ，為outsi（1e　the　domain（¢＝10r傭1ブ＝10rη“）are　determined丘om　Eqs．（6－7）and

（6－8）．

　　　Thealtemativemeth・d・fs・lv㎞gEq・（6－24）us血gtheeig6nvect・rmatrk鞠ra

singulaTCisgiven哉sbelow．

　　　　　　　　　　　　　　　　　CU＝U五（C）1　　　　　　　　　　　　（6－33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　U一1CUU－1Si・ゴ・1一五IC）U－15‘，ゴ・1－U－1Rちゴ，1　　（す一34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　3乞，ゴ，；一砿『1＊（C）U－1R‘，ゴ，1　　　　　　’　（6－35）

where／r1＊（C）is　the　quasi一血verse　of14（C）d6fined．by

五一1＊（c）＝

0
0

0

　0

1／λ2

1／λ2

1／λ為

0

1／λπz

（6－36）

with　the　eigen　valueλ1＝0．This　method　is　not　yet　implemented．

B－6－2．The　solvability　condition　and　the　constraint　ofmass　conservation

　　　The　matrix　C（Eq．（6－25））becomes　singular　with　rank　of（ηz－1）ifε＝0，λ歪（A）＝0

＆nd．λゴ（B）＝o，乞．e．，for　the　case　of　Poisson　eq』u＆tion（AE　scheme）and．鉛r　the　horizontally

uniform　modes．Here，the　singular　case（θ＝O　casel　AE　scheme）is　considered　hl　detai1．Let

¢＝1andブ＝1den・tetheuni£・rmh・riz・ntalm・de・fλi（A）ニOandλゴ（B）＝0・F・r

simplicity，no　mountain　is　included．宣or　a　singular　m我trix　C，there　exists　a　numfying　vector

Z　such翫s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZεTC＝0，　　　　　－『’　（6－37）
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where　O　is　the　row　vector　with　all　elements　being　zero．

　　　As　a　result，the　following　must　be　satisfied．：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZεPσ5・，・，1＝0〒Zむ「R・，・，1　　　一、　　　（6－38）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zε？＝（1，△之2，△之3，＿＿△zπz一・，1）．　　　　（6－39）

UnlessZ彦アR、，、，1＝0，Eq．（6－24）is皿一P・sed，and血s・1鴨ble．S・lvabiliもyc・nditi・n，Z壼TR・，・，1＝

0，is　related　to　the　mass　conservation　as（1elineated　below．

　　　H：orizontallyuniformmodescorrespodto　horizontallyaveragedmodes．Takinghorizontal

average・fEq．（6－1）yields

　　　　　　　　　　　〃［∂一P＋∂側P＋∂zzp＋∂・んP］繭

　　　　　　　　　　　　　　　一〃［一∂・ADVU一∂gADVV一∂・（ADVW－BU・Y）ld吻（岱4・）

By　use　of　later＆1boundary　conditions　Eqs．（6－3）a，nd（¢一4），it　is　rewritten　as　below．

　　　　　　　〃［∂zzp＋∂岬呼∫［∂甕ut一∂舞n］吻＋∫階一∂菱nl面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∂・（〃［ADVW－BU・Y閾〃）・（6－4・）

Note　that　the　lefthand　side　of　Eq．（6－41）corresponds　to　CS1，1，l　the　the　righthand　sid，e

corresponds　to　R1，1，1。Roughly　speaking，operation　of　the　vector　Z　from　the　left　side　on　Eq．

（6－24）c・rresp・ndst・tak血gtぬeマerticalintegrati・n・fもheab・verelati・n，c・ns三deringupPe；

and．10wer　boundary　conditions　Eq。（6－5〉．This　yields

　　　　　　　　　　　　　川∂甕ut一∂舞n掩∫1∂蕩ut一∂菱n］4¢）　・・（圃

This　is　the　constraint　of　the　mass　conserva㌻ion　over　the　enttre　domain．In　section　B－7，

the　adjustment　to　satisfy　this　constraint　on　the　t㎞e　derivative　of　U　an（1’V　on　the　lateral

boundary　w皿be　shown．This　adjustment　is　found　to　be　necessary　for　st＆ble　run　of　the

numerical　model　using　both　AE　and　E－HI－VI　schemes．

I
B

ロ6噂3．　The　case　of　cycHc　lateral　boundary　conditions

　　　　The　equation　is　almost　similar　to　th乱t　of　the　noncyclic　case　except　that　the　matrix　A

（・rB）ischangedas
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一
＝A

　　1　　　　　　　1△¢1＋1、2＋△¢2＋1／2・
一1

△¢2＋・12， 0
，
1

0

0
0

＿1

一1 　　1　　　　　　十
ハ¢2＋1／2

1
△¢2＋1／2，

0

△33＋・／2，

　　1　　　　　　1　　　　　　　1ハ＄‘＋1／2，ム¢‘＋1、2＋加‘＋3／2，

△¢3＋・／2，

1
△¢‘＋3／2， 0

∠、31十1！2

　　0

＿1！ 0 0，　　一1
　　　△¢π2＿3／2，

0

△¢1＋1／2，

　　　1　　　　　　　　1
△¢π呂一3！2＋△¢π2－1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6・43）

Note　th＆t△¢1＋1／2＝∠』コPπ沼一1／2for　the　cycHc　case・

　　　The　solving　method　ofthe　pressure　equation　for　the　case　ofuniform　grid　and　the　cyclic

boundary　conditions　is　described　tn　d．etail　in　n⊆awa，（1981）．
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B－7． Lateral　boundary　conditions

The　model　can　h乱ndle　four　kinds『of　l＆teral　boundary　conditions　as　below：

Open　in　the¢一direction　a皿d　wall　hl　the“一d廿ection．

Open　in　bothの一a皿（iツーdirections．

Open血the¢一（茸rection　and　cyc且c　in　the〃一direction・

cyclic血both¢一an（1ツーdh℃ctions．

B－7－1．CycHcboundaryconditions

　　　For　all　field　varibles，F，

　　　　　　　　　　　　　一F、，ゴ，鳥一左π¢一、，ゴ，届Fπ¢，ゴ，発二F2，ゴ，病

　　　　　　　　　　　　　F憾，1，陶二昂，π写＿1，厨F琶，π9，為＝・Fi，2，紡

areimposed．

forallプandん

for　a，11　ゑ　and　ん

B－7－2．　Open　bonndary　conditions

a）Forθ，（～”，（～c＿and　velocity　components　non－normal　to　the　boundary　plane

　　　The　boundary　is　divid，e（1into　two　cases，2，ε。，inflow　and　outflow　bo血d．aries。The　inflow

boundary　is　the　boundary　where　the　velocity　normal　to　the　boundary　plane　is　dh！ected圭nto

them・deld・ma血．The・ut且・wb・undaryistheb・und＆rywheretheve1・cityn・r血alt・the

boundaエy　pl＆ne　is　d．irected　out　of　the　model　domain．：Let　us　consider　the　one　d㎞ensional

case　shown　in　Fig．B－7－1．In　the　case　of　U＞0，the　in且ow　bounda，ry　is　the　left　boundary

（ゑ＝3／2）αnd　the　outflow　boun（lary　is　the　right　boundary（ゑ＝πz－1／2）．

　　　　　　　Fb　　U

　　　　Outside」

illdex　　　　l　　　3／2

　　　　　　　　b

　F　　U　　F．．．

inner　domain

　2

　b｝1　　　b＋2

U　　F　　　U　　Fb

　　　　　　　　　　loutside

　　nx－l　nx－1／2　nx

Fig．B－7－1　Gri（i　index　used　in　B－7－2a）。
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a－1）A伽e加β・ゆ・undary

　　　「B・undaryvalu6sF6ar6spec皿ed＆sbel6w．

F6乞ε＋1一μEext＋〈・一μ）F6憾毒『1

　　　　　　　F6：　　　　the　value　just　outside　the　boundary

　　　　　　　F．ext：extemalvaluespeciHe面・m。utside1

（7－1）

a－2クA猛ぬeouむ丑o曲omd＆ry

　　　Iftheleftbounda「y（2＝3／2）isthe・ut且・wb・undary・b・unda書yvaluesareextマap・lated

from　the　values　of　the　inner　domain　as　below：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Flε＋1＝2Fぎ‡、一堆51

For　the　right　bound．ary　case，boundary　values　are　extrapolated　in　a　similar　way．

（7－2）

b），Velocity　componenもs　hormal　to　the　boundary　p1＆ne

　　　For　simplicity，the　one－dimensional　caβe　shown　in　Fig．B－7－2is　considered。First，the

phase　speed，σp，of　waves乱t　the　boundary　is　estimated．Next，it　is　determinea　whether

waves　are　outgoing　or，incoming　fro卑the　sign『of　the　phase　speed．For　t五e　outgoing　c＆se，a

radiation　con（1ition　is　apPlie（玉．

ひ一1クA伽ele伽・undary（a厩＝」3）

　　　The　basic　equation　ladopted　by　Qrlanski（1976）is

咽麸霊髭一2（」S）一塞［箪琵（■S）＋2びト2（」S）グー；（」5＋・）］・

where（フp　is　the　phase　velocity　of　waves　radiαting　into　outer　region．

f・U・ws：FirstOP（ガ1）is¢alculate面・mvaluesa協，乞卜1an醸一2・ntheinsidegrid

PQints　as

　　　　　　　　　　　　（7－3）

σpisestimatedas

outs　i（1e

index

u　　　u　　　　　u　　　　　　　　　　　　　u　　　　U　　　　u

I　　　　　ilme士d・main　　　　　l・utside
JS　　　JS＋1　　　JS＋2　　　　　　　　　　　　　　」籔一2　　　　J“171　　　JM

Fig。B－7－2　Grid　index　used　in　B－7－2b）．

一57一



　　　　　　　　　　Technical　Reports　of　the　MRI，No．381991

　　　　　　　　　　△の　　　　　［U髭（」5十1）一u髭一2（JS十1）1
　　　　の（洞）一ハオ［U髭（J3＋、）＋U銘一2（」5＋・）一2U憾君一・（」5＋2）r　（処4）

：Next，Op（髭一1）is　modified　as

　　　　　　　　・P＊（¢孟）一MIN（卿AX（一雀・・P（乞孟一・）））・　（牝5）

ThisσP＊（紛isanest血at・r・fO．Substituti・n・fσbyOP＊（オ）inE俳（7－3）≠elds

　　　　　脚5）一囲（」S）＋讐の・（ゑ¢）び諜講1）・（処6）

b－2ク甜ぬerfg励・㎜d町（a孟歪＝」M血恥B－72）

　In　a　similaτway　to　the　left　boundary，the　basic　equation，is

び伽）謡’士一2（」M）一塞［U’亡（JM）＋2U　2（」M）一びε一・（」M一・）いτ7）

Op　is　est㎞ated　as　below：

　　　　　　　　　　△¢　　　　　　［U‘ε（JM－1）一ui君一2（JM－1）】
　　　　OP（髭一1）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7－8）　　　　　　　　　　∠玉オ1びε（JM　r1）十びε一2（JM－1）一2びト1（JM－2）r

M・di丘cαti・n・f∂P（めgivesσP＊（¢オ）as

　　　　　　　　・P＊（歪オ）一MAX（・・M・N（舞・・P（≠卜・）））・　（乞9）

This　OP＊（髭）is　an　esthnator　of　OP・Substitution　of　Op　by　OP＊（髭）hl　Eq。（7－7）yields

　　　び舌＋・（」M）一U髭一・（」M）†箒卿）び亡（」M－1）一U髭一1（JM），（牝・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋盛σP＊（乞孟））

b－3クSe伽gof伽伽e孟endencyofUa孟伽bomdary

　　Computed　phase　velocities　Op＊，s、are　smoothed　by　t＆ktΩg　ayerage　of　Op＊，s　on　the　adja－

cent　grid　points。Judging　fでom　the　sign　of　Op＊，it　is　determined　whether　waves　are　outgoing

or　incoming　at　the　bounda彫

　　In　an　outgoing　case，the　time　tendency　of　U　at　the　boundaryl．DUDTBC，is　computed

as　fonOWS：

　　at　the　left　boundary（atゑ＝」5「），OP＊＜0

　　　－C（岬）≡霧）乱b貴
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　　　一びf＋1⊆JSl云嘉髭一1（」S）一オz・P＊（2オ）び¢一1（J3）一U髭（JS＋1）（乞・・a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1一盛OP＊（¢孟））

　at　the　right　boundary（at乞＝」ハ4），OP＊＞O

　　　DUDTBC（防ろ2）≡霧〉魔、、㎞

　　　∈び君＋1（」響髭一1（J班）一オ¢σP＊（紛一U　1（」M）＋び虚（」M－1）（恒・b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋盛OP＊（づオ））

　InaninC・m血3Case，2・ε・，

　　　atthele丘boundary（at乞＝」5），OP＊≧O

　or　at　the　right　boundary（at¢＝Jハ4），OP＊≦0，

the　time　tendency　of　U　at　th．e　boundaryl　DUDTBC，is　computed　in　order　to　restore　the

boundary　value　to　the　extemal　vaユue，U。ext，to　a　certah1（legree　as　fbllows：

　　　　　　一C≡霧）6一［μひext＋（・一μ）U’霊一1－U’老一・1／2△よ（牝・・c）

Note　thatμ＝1mαkesびε＋1at　th．e　boundary　equal　to　U．ext．

b一の　Aの。u5孟men孟of伍e翻me孟ellde』ncyofUalld’Va・孟飴eboundary

　In　order　to　satis取mass　conservaむion　in　the　entire　domain，

∫〃｛∂¢U＋∂Ψy＋　・｝4の4〃　〃（研・一砿・t陶＋〃（斑・一垢・t）　一・・

theadjustmentt。thet㎞etendenciもs。fUandyattheb・undaries，DUDTBCand

DVDTBC，is　needed．The　constant　value　ofムdjustment，ADJ，is　derived　from　the　equa．

tion　below：

　　〃｛［D－C（9　・）一ADJHDUDTBC（〃　2）＋AD」1｝⑳

　　＋〃｛［DVbTBC（¢・〃，・）一ADJ］一pVDTBC（鈎Ψ・2〉＋ADJl｝徽一・・（τ・2）

This　equation　yields

　　　　　　　　　ADJ一α5×e一／（∫擁＋〃⑳），、　（㍗・3）

where
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　　　　　　　　　6一一〃PマDTBC（跳z，・〉一D－C（払之，2）］鋤

　　　　　　　　　　　　・〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　［DVDTBC（露，z，1）一DVDTBC（の，之，2）］4z4¢　　　　　（7－14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

and　tndex　l　for　DUDTBC（or　DVDTBC）denotes　the　value　at乞＝1十1／2（orブ＝1十1／2）

andindex2den・testheva1翠eat仁π¢一1／2（・rゴー吻一1／2）f

　　，The　adjustments　on　DUDTBC　an（i　DVDTBC・are

DUDTBC（“，z，1）←一DUDTBC（霧，之，1）一ADJ，

DUDTBC（Ψ，z，2）←一一DUDTBC（Ψ，ろ2）十今DJ，

DVDTBC（¢，z，1）←一一一DVDTBC（留，z，1）一ADJ，

DVDTBC（の，z，2）一DVDTBC（記，z，2）十ADJ．

（7－15）

　　As　discussed．in　B－6乙2，the　req亘血℃ment　of　mass　conservation　in　the　entire　domain　is

related　to　the　solvab丑ity　condition　ofthe　pressure　equation。Adjustme茸t　on　DUDTBC　an（1

DVDTBC　is　necessary　for　the　re＆1iza，tion　ofthe　solvαbility　con（iition　ofthe　pressure　equation。

P．G．

　　Op　is　set　in　arrays　CPHU　and　CPHV　by　subs．ORUCPH　and　ORVCPI｛，respectively，

which　a，re　ca皿ed　in　sub。SVE：Lρ．Theβetting　of　DUDTBC　and．adjust：nent　is　done　by　sub．

SUVPBD　hl　mem．SFXEEI．Array　DUDTBC　and　DVDTBC　are　used　in　setting　IateraI

boundary　condition　for　pressure　and　computing　boundary　values　of　U　and．1！．

c）　For　the　pressure　equation．of　AE哉nd　E－HI－VI

c一ηE・勲epres5皿eequa伽・fAE

　　Neumann　boundary　condition　for　pressure　is　obtained　from　Eq。（1－28）：

藷（P）一一ADVU一霧）、一奏（σ13P）一一ADVU－DUDTむ6一妾（σ・3P）・（7・6）

The　time　tendency　of　U　at　the　boundary，DUDTBC　is　computed　as　discussed　in　B－7－2，b－4）．

c－2ナE・勲eprりssureequa孟f・n・fE－HLW

　　Neumann　boundary　condition　for　press皿e　is　obtained　from　Eq．（3．32）：

轟（ハ2P）一一2AD　藩一一2［ADVぴ＋一C－U髭元多1－1］（界・7）
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P．G．

　　　Therighthandside・fEqs．（7－16）and（7－17）are－evalu＆tedbysub．SUVPBDin

mem。SFXH：E：Lr　and　provided　as　the　lateral　boundary　condition　by　sub．SFPBD．

B－7・3．Wall　latera1わoundary　conditions

　　　The　w哉11is　free－slip，and．t五ermally　insulate（1．This　condition　imposed　atゴ＝1十1／2and

π轡一1／2is　d．escribed　below．For　a皿field．variables　except　for　V，the（mirror　image）condition

鶏，1，為＝F歪，2，厨昂，η写，為＝F‘，階・，海 （7－18）

is　imposed．

　　　For　the　velocity　compohent　y，normal　to　the　wall　boundary，

　　　　　　　　　　　　　　篇」襟，、，，、』畏灘プ1、｝　（界1・）

are　imposed．

　　　In　the　evaluation　ofADVV　atゴ＝1十1／2，which　is　necessary　for　the　bound．ary　condition

to　pressure，

　　　　　　　　　　　　　　　ADVV≡∂¢（万㌔の）十∂解（▽㌔創）十∂、（▽V＊㌔z），　　　　　　　，　（7－20）

the　following　term　must　be　adopte（1：

　　　　　　　　　　　　　　　　∂調一聾諮］1一諜lll，　（処2・）

where　the　follov匠ng　relation　is　vtrtually　used，such　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽糊ゴ＝2＋▽㌔9】ゴ＝、一〇．　　　　　　（7－22）

This　makes　dy・namic　pressure　at　the　wall　boundary　to　be　properly　calculated（see　also　Eqs．

（8－11），（8－12））。

B－7・4．　Sponge　layer

　　Rayleigh　d．amping　near　the　lateral　boundary，1）T4，is　imposed　to　preve箪t　the　false　re且ec－

tion　ofintemal　gravity　waves　from　the1翫ter＆l　boundary，enforce　the　environmental　external

conditions（designated．byノ。ext　below）and．suppress　noises．
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恥（ノ）一一，m義△，（・　（π（L蓑一勾））（ノー綱）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for¢＞．LX一吻．

煽（∫）一一2m髭△，（・　（鍔））（∫一趣t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbr¢＜¢d．

（7－23）

（7－24）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　B－8．　：Lower　boundary・conditions

B－8－1．For　velocity

　　　For　W，the　kinematical　condition，

　　　　　　　　　　　　σ1／2W＋σ13万z¢＋σ23▽z写≡Wt一万σ1／2ω一万σ1／2釜一・（＆・）

齢一1＋1／2is㎞P・sed・

　　　For　the　case　of　no　friction（free－slipl　no　subgrid　scale　momentum且ux），

　　　　　　　　　　　　万鋤〃ω〃一〇（atん一・＋・／2），U為一1－U尭一2，恥1一砿＝2，　（8「2〉

islmp・sed．

　　　For　the　case　of　f士iction（non－slipl　subgrid　scale　momeガtum且ux　is　presentl　see　B－10－2）7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（U＊十U尭＝2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸賜”ω”＝一万Od勉v乙　　　，　　　　　　（8－3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万σ1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿（（U＊＋U発＝2）2＋（y＊＋Vレニ2）2）1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　死＿　　　　　　　　　　　　・　　　（8－4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万（穿1／2

is　imposed．The　su租xた＝2denote　the　lowest　level　above　the　ground．U＊and　y＊are　t五e

translation　velocity　components　ofthe　numerical　model　frame　relative　to　the　earth　surface．

Itisn・tedthatuandyareve1・cityc・mponentsofairrelativetothemode1丘＆me・and

those　relative　to　the　earth　surface　are　given　by・U＊十U　and』V＊十y，respectively。

　　　万η”ω”iS　fO聯Ulated　in　a　Sim丑ar　way　tO列”ω”・

B－8・2．Forθand（～u

　　　For　the　case　of　no且ux　condition，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万θ〃ω〃＝Oandθ海ヒ、ニθ為＝2，　　　、　』・　（8－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸（～u”ω”＝O　　and　（～りんニ1＝9ηゐニ2．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8－6）

　　　Fo「thecaseof且皿conditlon（吊eeB－10’1），

　　　　　　　　　　　　　　　戸θ”ω”一一万04轟（θ2－35）andθ為＝・一θ8　　’』（8－7）

　　　　　　　　　　　　　　　戸Qη”ω”＝一万σ4んV乙（Qu2一＠、）and＠ゐ＝1＝＠、，　　　（8－8）
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whereθ5and（～u．are　the　potential　temperature＆nd　mbdng　r哉tio　ofwater　vapor　at　the（sea

or　ground）surface．Over　the　land，σ伽乱ndσdんare　determined　from　Monin　an（10bukhov，s

s士milarity　law（see　Sommeria，1976）．Over　the　sea，they　are　determined　ffom　the　formula　by

K：ondo（1975）．

P．G．

　　　Fbr　the　case　ofno症iction（丘ee－shpl　no　subgrid－scale　momentum　Hux），MSW（1）＝O

must　be　speciHed　to　the　program．

　　　For　the　case　offriction（non－shp），MSW（1）＝1must　be　spectaed　to　the　program。

　　　Forthec＆seofnoheat－Huxcondition，MSW（1）＝Oor（MSW（1）＝1andMSW（13）＝0）

must　be　speci丘e（I　to　the　program。

　　　For　th6case　ofheat且ux　condition，MSW（1）＝1and　MSW（13）＝1must　be　spec迅ed

to　the　program．

B－8－3．　For　pressure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　gP　　　∂ワV
　　　　　　　　　　　　PFZl・＋・／2＝σ・／2∂之P＋052二一∂rADVW＋BUOY　　（8－9）

is　specified　so　as　to－be　consistent　with　the　kinematic　condition　Eq．（8－1）．The　estimation　of

ADVW哉nd　BUOY　a柄＝1十1／2is　somewhat　ambiguous∫or　the　case　ofnon．slip（且ux）

condition．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　ズ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ADVW≡∂¢（Uび〉十∂“（yぴ）十∂、（W＊ザ），

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　カ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＊捌2－W＊副・　2W＊姻2
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂、（w＊ω）ニ　　　　　　ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムβ・＋・／2　　ハZ・＋・／2

The　above　equation　comes　from　the　following　relation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　　　　　　　　　　　　　　　　え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＊司為＝1＋W＊副為ま2＝0，

which　is　required　f士om　the　vertical　momentum　conservation（see　Clark，1977．

　　　Buoyancy　term　is　computed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　　　　ぞ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万σ1／2θ窺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BUOY≡…9　　＿　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ鶴

（8－10）

（8－11）

　　　　　　（8－12）

Eq・（3－33））．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ祝，為一・＋・／2－0・5（θ鵬，為＝2＋θ肌，海一1）一σm．

Inthec＆sewher曲eat且uxispresent，currentlyθm，海＝1一θm，、isused．

　　　　　　　　　　　　　　　　　％・＋・／2一・・1（θ　2千σm，ゐ＝・）森，庭・＋1／2

might　be　better　in　this　case．

H：owever，theuseof
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B－9． Upper　boundary　cond．itions

　　　The　upper　bound＆ry　is　the　slip，thermally　hlsulated．rigid　wa11例C皿rently，radiation

conditions（：Klemp　and　Durran，1983）i寧not　implemented。Instead，sponge　layer（absorption

ofwaves　by　Rayleigh　friction）（seeB－12－3）is　introduced　to　realize　quasi－radiation　conditions．

B囎9－1．　For　velocity

　　　For▽V，the　kinematical　condition，

　　　　　　　　　　　　　1W＋σ・3デ＋σ23ヂ≡W＊一万σ・／2ω一戸σ・／2産一・　（9．・）

　　　　　　　　　　　　σ1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砒

atκニη之一1／2is　imposed（note（穿13為二πz＿1／2＝0，2．ε、，Eq．（94）is　eq』uivalent　to▽V＝0）。

　　　No　friction（ffee－slipl　no　subgrid　scale　momentum且ux）condition，such　as

　　　　　　　　　％”ω”＝＝0（at為二πz－1／2），　U為＝πz＝U為＝πz＿1，Vた＝πz＝殊＝πz＿1，　　　（9－2）

is　imposed．

B國9－2．Forθand（～u

　　　No且ux　condition，such　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万θ”ω”＝O　andθ発＝πz＿1十θ海＝ηz＝θ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万（～u”ω”＝O　and（～”ゐ＝πz＿1＝（～”産＝πz．

　　　　　　　　　　　Note　th哉tθ海＝πz－1十θゐ＝πz＝θguarantees　BUOYん＝ηz＿1／2＝0・

（9－3）

（9－4）

B哺9－3．　For　pressu「e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　9．P　　　∂▽V
　　　　　　　　　　　　PFZlπz一・／2一σ・／2∂zP＋σ52一一∂rADVW＋BUOY　　（9－5）

is　spec迅ed　so　as　to　be　consistent　with　the　kinematic　condition　Eq．（9－1）．The　first　term　of

therighthandside・fE旦・（9－5）iszer・duet・肱二πz一・／2ニ0・

　　　　　　　　　　　ADVW≡∂¢（万zび）＋∂〃（▽zぴ）＋∂之（W・z萄z）ニ∂z（W・z切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿W＊z萄z】πz－W＊z司πz一、一2W＊z訓πz一、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△zηz一・／2　、△zπz一・／2’
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wherethe£0110wingrelationisused：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＊z訓為一πz＋w＊zび】海一πZ『1－o．

Theab・verelati・nc・mesfr・mtheverticalm・mentumc・nservati・n『（seeClark，1977，Eq．

（3－33））。

B働9－4．　Absorption　layer

　　　RayleighdampingneartheupPer．b・undary，P7鉱，iもadde曲ra丘eldvariable∫（∫ニ

u，η，初，θ）intheupperpart　ofthedomaih『（z＞zd）to　prevenもthe　falsereflectionofintem＆1

gravity　waves　from　the　upPer　right　waU・

　　　　　　　　　　　　　　P・鎚（∫）一丁2m髭ム，（・＋c・・（π鴇）））（∫一fext）　（匪6）

for之＞z4．Here，五Z　is　the　height　ofthe（lomain．
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B－10． Subg：rid－scale　turbulence

B－10－1・T“巾ulentc享・s㎎em・de1．

　　　To　determine　the（1iffusion　coefHcients，the　turbulent　closure　model　is　used．The£ormu－

1ation　is　based　on　that　byK：lemp　and　Wilhe㎞son（1978）and　Deardor昼（1980）。

　　　Thepr・gn・sticequati・nf・rsubgrid－scaleturbulentk血eticenergyEisgivenaslf・11・w昼：

　　　　　　　　　　　　　　誓一BU・YP痢舞＋∂1、（K・2男）一馳・／・，　⑳・）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＝（u”2＋η”2＋ω”2）／2，　　　　　　　　　（10－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　錫三〃uゴ〃一一K一（1雑1）＋1δiげE・　　（・“3）

Tke　subgrid－scale茎）erturb哉tion　is　denoted　by・the　superscript”，an（1the　overbar（ienotes　the

average　of　the　subgrid－scale　quantities　in　one　grid　box．

　　　The　buoya皿cy　production　term　BUOYP　in　Eq．（10－1）is　calculate（1taking　account　of

the　cloud，water　loading　and．the　release　of　la，tent　heat　as

　　　　　BU・YP－9ω〃（筈＋・・6・gu”）一調謬・・6・馨u）　（・図a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　the　unsaturate　c＆se（（～c＝0），

and，

　　　　　BU・YP－9ω〃（筈＋・・6・Qu”一gc〃）一矯／隻C且等・＋馨c）　（・α4b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f・rthesaturatec麗e（Qc＞0）．

Here
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五一吉（1欝），』一（・匹・）

ε＝0．622，θe　is　the　equivalent　potential　temperature，．L　the　latent　he＆t　ofvaporization，and

Rd　the　gas　constant　for　dry　aiL　The　last　two　terms　in　Eq．（10－1）＆re　evaluated．at（髭一1）

time　step　in　order　to　maintain　numerical　stability．
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　　　The　subgrid－scale　mbdng　lepgth4、is　determined　depending　on伍e　thermal　strat迅cation．

Nearthegr・unds皿fa¢e，itapPr・＆chestdthepr・duct・fKarm＆nc・nstantκ（一〇・4）and

height　f士om　the＄urface（z－Z、）．when　the　surface£riction　existsl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　1　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝　　　＋一，　　　　　　　　（10－6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　κ（z－z、）4。。

where

　　　　　　　4。。ニ∠玉ε　　　一　　　　　　　　　　　　　　　for　the廿血stable　case（ノV8≦0），　　　’　　　（10－7a）

　　　　　　　乏。・一min（ム5，0・76E1／2逓一1）飴rthestablecase（逓＞0），．・（10－7b）

∠玉5is　the　typical　grid，（listances，ハr乏is　the　local　s⑫b丑ity　a，n（1θ乏is　the　li（1uid　water　potentia工

temperature　de丘ned　by

　　　　　　　　　　△5ニ（△露△之）1／2　　　　　　for2でdimensional　mode1，・　　　㎏　、（10－8a）

　　　　　　　　　　ム5＝（△¢△Ψム之）1／3．　　・　for3－dimensional　mode1，　　　　　　　（10－8b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9∂θε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筋＝一　，　　　　・　　　　　（10－9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∂z・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θど一θ一ρpπQc・　．　　（・b一・・）

　　　The　eddy　difFusion　coe伍cients　for　velocity　components，turbulent　energy　and　other　pre－

dicted　variables（θ，（～u，（～c，．・・）are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K狐＝σm4E1／2（σ肌＝O。2isused），　　　　（10－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K．＝2K飢，　　　　　　　　　　　　（10－12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kん＝Pド1．κm．　　　　　　　・　　（10－13）

　　　Tke　coe伍cient　of　the　viscosity　d．ispersion　term　i亘Eq．（10－1）and　the　inverse　Pran（1tl

number　Pi71are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O壱二〇．19＋0．514／ム5，　　　『　　（10－14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　町1〒1＋2君／ム5・　　　　　 ．（10－15）

　　　The面usi。htermbysubgrid－scale加rbulence£・rturbulentenergyEisgiven我s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・　響’一∂書、（曙霧），・，，一（1α・6』）

andfor6therscalarvariablesノ（θ，9”，gc，．∴）as
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D・F・卜∂鵠”一∂農、（耳ん募ゴ）・　　（・か・6b）

The　d笹usion　term　by　subgrid－sc組e　turbulence　for　each　velocity　component（％ニu1，”＝

％2，ωニU3）isgivenas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D、F．勉5一∂uゴ”駕i”．　　　　　（・・一・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢ゴ

The　above　diffusion　terms　aどe　evaluated　using　the　values　at（髭一1）time　step　to　maintain

nunlerical　stabiHty．

P．G．

　　　OE，K皿and　Kんare　computed　by　sub．CTURB5and　CNVED3in　mem．CVTURB，re－

spectively』DIF．ノisc・mputedbysub．CDIFE1，andDIF．駕isc・mputedbysub．CRSTUV・

DIF．∫and　DI：F．君孕re　addOdl　to　array・ADVF　and　ADVU　in　which　advection　terms£or／and

駕have　been　stored　by　sub．CADVET　and　CADVC3，respectively．

B－10－2．　Surface　nuxes

　　　They　are　given　f士om　the　resistance　law　as　follows：

fOrmOmentUm且UXeS，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（U＊＋Uゐニ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸％”ω”＝一戸04肌瑞　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸（穿1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（γ＊＋vた＝2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸η”ω”ニー万σ伽死　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万（穿1／2

for　sensible　heat　and　water　vapo署fluxes，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万θ”ω”＝一戸OdんV乙（θ2一θ、），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万Q””ω”＝一万o疏v乙（9”2－Qu、），

（10－18a）

（10－18b）

（10－19）

（10印20）

where、％is　given　by　Eg．（8－4）．Uアand　V＊are　translation　velocity　components　of　the

numerical　model　f士ame　relative　to　the　eaTth　surface．It　is　noted　th＆t　U　and　y肛e　the

v610city　components　ofair　relative　to　the　model　frame，not　to　the　earth　surface．Sumx2and

8denotes　the　values　a亀the　lowest　grid　pohlts　al》ove　the　sur毎ce　and　those　at　the　surface，

respec隻ively・

　　　Over　the　sea，σ4m　andσdんare　determined£rom　the　formula　by：Kondo（1975）．Over　the

land，04m＆ndσ4んare　d6terminedf士om　Monin　and　Obukhov，s　s㎞ilarity　law（see　Sommeria，
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1976）飾ragivenr・ughnesslengt五・fthegr・und，z＊・TheO4mandOdんarefuncti・ns・fzα／z＊

andzα／L，where之α＝（△之、＋、／2）／2and五isthe1・calM・n血一〇bukh・vlength：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ8（一u”ω”）3／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五二一　　　　，　　　　　　（10－21〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ9θ”マ〃”

whereκisO・4（：Karm㎝c・nstant）．

　　　From　s㎞ilarity　theory，the　drag　coemcients　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　04m＝ア04ん＝π・　　．　（10－22）

whereφandψare　universal　hnctions（Busihger　e孟α乙1971）defined，as，

　　　for　unstable　cases，

llll紺耀，lil（1ヂ）　（ξ）＋（1）1・｝’｝・・一

　　　　　　　　　　　　　　withξ・一（・一・5勢）1／2andη一（・一9勢）1／2，

and，

　　　for　neutral　or　stable　cases，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1二鞭繊｝．｝・・一・

　　　Eqs・（10－18）一（10－23）canbes・lvedbyite嫡・n（哉three－t㎞eiter翫ti・nissumcient）t・

yieldtheconvergedO伽るandσ4ん．

P．G．

　　　See　suわ．CRSTUVinmem．CVTUpRBXZ．IfMSW（1）＝0，no　s亡r£ace旦uxes　are　assumed

（丘ee－sHp，．therma11y血s皿ated）・lfM合W（1）＝1andMSW（13）一〇，・nlym・me血tum肱is

calculated　oh』the　assumption　ofno　heat且uxes　and　neutral　strati丘cation．IfMSW（1）＝1

and　MSW（13）ニ1，both　momentum且ux　and　heat且uxes　are　ca1βulated．Sub．KONDOH：

and　sub．GRDFXE　give　O4m　on　the　sea　an（11and，respectively，both　of　which　are　called　in

sub．CRSTUV．
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B－11． Cloud　microphysics

　　The　model　can血corporate5kinds　of　parameteriz＆tion　of　cloud　microphysics：

L　Dry　mode1（no　water　vapor）。

2・Wαrm⑳m・de1（watervap・rQ”・cl・udWatergcandrainQり

3．Cold　rain　model　with　the　mixing　ratios　of　cloud　water，rain，cloud　ice（～¢，snow（～5and』

　　graupe1（～g＆nd　the　number　concentration　of　cloud　ice．〈砺predicted．

4．Cold　rain　model　with　the　mbdng　ratios　ofcloud　water，r乱in，cloud　ice，snow　and　graupel

　　and　the　number　concentrations　of　cloud　ice　lv諺and』sn6w．〈r3predicted．

5．Cold　rain　mo（1el　with　the　mixing　ratios　ofcloud　water，rain，cloud　ice，snow　and　graupeI

　　and　the　numbercqncentmtions　of　cloud　ice．醒，snow．〈r3and　graupel　IVg　predicted．

　　In　the　following，the　most　sophisticated．version　ofparameterization　wil　be（1escribed。

B－11－1．General　feat㎜℃s　of　cloud　microphyもics

　　In　the　mode1，water　subst＆nce　is　categorized　into6forms（water　vapo皿・，＠l　cloud

Table　B－11－1

Variable

＠（kg／kg）

砒（m『3）

Sizedistribution
砒（D）（m－4）

FaUvelocity

U畷m／S）
Densiもy
ρ㊤（kg／m3）

ゆ ハ77（1》）＝ハr70exp（一λ1））

翫0＝8×106

αpPr6r（讐）1／2

α7＝842
わr＝0．8

ρ切＝1×103

Q3
1V5

N3（D）ニN50exp（一λP）

（N5・＝1．8×106）

α．D5b・（讐）1／2

α8＝17

65＝0．5

ρ8瓢8．4×10

ア50＝ro＝75μ、m

m。・ニ（4π／3）ρ57ま、

Qg
lVg

Ng（D）＝Ng・exp（一λρ）

（N90＝1．1×106）

α9Pgbg（讐）1／2

α9蔑124
6g＝0．64

ρ9＝3×102

7go＝70＝75μm
mg旦一（4π／3）ρ97＆9

Qc mono
Dゑ一（総）1／3

1Vc＝1×108m－3

αcDc6c

αc露3×107

6c瓢2．0、

ρc＝1．0×103

α
N
乞

mOno
P歪一（綿）1／3

　　　　　　　　’

αiDゑbε（讐）0’35

α‘＝7×102

わi＝1．0

ρ‘＝1．5×102

m‘0ニ1×10『12kg
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water，Qcl　rain，（～71．cloud　ice，αl　snow，g5and　graupe1，（～g）as　shown　in　Table　B－11－1．

Values　inTable　B－11－l　are　determined　Teferring　to　observational　studies　by・：Locatelli　and

H：obbs（1974），Kajikawa（1976，1978），Yagiε6α乙（1979〉＆nd　Harimaya（1978）』For　cloud

ice，snow　and　graupe1，thαnumber　concentra，tions　are　predicted　in　addition　to　their　mbdng

ratios・For　rahl，snow　and　graupe1，the血verse　exponentia1・functions　are　hypothesized　for

their　size　distribution　function＄。For　cloud　water　and　cloud　ice，mono－dispersive　distribution

is　hypothesized，我n（l　the廿precipitation　is　not　taken㎞to　account　exphcitly．Cloud　ice　desig－

nates　pristine　ice　crystal　smaller　than70in　radius，and　snow　designates　snow　crystals　an（l

aggreg＆tes　of合now　crystals　larger　thanγo　in　ra（iius．As　will　be　shown　in　C－3，㌍o　has　a　large

infuluence　on　the　number　and　mass　of　cloud　fce，and　To　is　treated　as　a　tuning　Parameter

rangihg　from50to100μm。

　　　The　cloud　microphysical　processes　simulated　in　the　model　are　ilustrated　in　Fig．B－11－1

water　vapor
Qv

Prevp
Pccnα 　　Ps（1ep

Pidsn
Pidep

Pifzc，Pispl，Pi．iacw．
cloud　water
Qc

cloud　ice

Qi，Ni
pimlt

戸icns

Psaci

Pccnr

Pracw

Ps．sacw

Psdep

　snoW

Qs，Ns
Pgacs，Pscng

Praci
Picng
Pglaci

Pg．racs

Pgacw，Pg。sacw Pg．iacw

Ps．sacr

・Pg皿lt
rain
Qr

graupel

Qg，Ng
Ps皿lt Pgdep

Prprc

Pgacr，Pgfzr，Piacr，Pg．sacr

Psprc Pgprc

Fig．B－11－1　Cloud　microphysical　processes　in　the　modeL

　　　　　　　　　B－11－1．

For　explanation　of　the　symbolsりsee　Appen（1ix
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an（1、the　meaning　ofsymbols　is　explainedin　the　Appendix．Unless’spec澁c認y　mentioned，the

parameterizations　of　micrqphysical　processes　aエe　th．e　same　as　in　Ikawaεεα乙（1987）．Newly

incorpofated　and　revised　parts　of　paどameterizatons　are　described　below，which　are　mainly

basedupon　Murakami（1990）and　Cottonε孟α乙（1986）．Inthe　following，（L－nn），（CT－nn）and

（M－nn）den・tethenumber・fequati・n乱PPear血ginLinε磁，C・tt・nε孟α乙andMur融mi，

respectively．

　’The　prognostic　equations　for　mbdng　ratiOs　of6water　species　and．potential　temperat皿e

are　as　follows：

∂＠
　　十ADV（（～”）一1）（（2”）ニPRD（（2u）≡Prevp－Pidep－Psd，ep－Pgdep－Pidsn－Pccnd，

∂孟

（11－1）

∂（～c

万＋ADV（Qc）一P（Qc）ニPRD（Qc）≡一Pccnr－P一＋Pccnd－Pifzc

　　－Pisp1一（Ps．sacw十Pg．sacw）一Pgacw一（Pi．iacw十Pg．iacw）十δPimlt，（11－2）

∂9T
一十ADV（（～7）一D（（～γ）＝PRD（（～歴）≡一Prprc十：Pracw十Pccnr－Prevp
翫

　　ユPgf乞r－Piacr一（：Ps．sacr十Pg。sacr）一Pg翫cr十δ（P＄mlt十Pgmlt）， （11－3）

∂Qi
一十ADV（（～ゑ）一P（（～ゑ）＝：PRD（（～乞）≡…Pidsn十Pif2c十Pispl十Pidep

∂ε

　　十Pi．iacw－Picng一：Praci－Psaci－Pgaci－Picns一δPimlt， （11－4）

∂Q5
万r＋ADV（Q8）一P（95）一PRD（Q8）≡一Psprc＋Psdep＋Picns＋Ps・sacw

　　－pscng＋Psaci＋Ps．sαcr－Pg・racs－Pgacs一δPsmlt，　　　　（11－5）

∂（～9

π＋ADV（Q9）一P（Q9）一PRD（Q9）≡一PgPrc＋Pgdep＋（Pscng＋Pg・sacw）

　　＋Pgacr＋PgacΨ＋マgaci＋、（Piacr＋Praci）＋（Pg・sacr＋Pg・「acs）

　　十Pgf2r十（1》icng十Pg．iacw）一δPgmlt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－6）

『
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∂θ　　　　　　　　　　　　　　L．
扉＋ADV（θ）一P（θ）ニPRD（θ）…一σpπ（Prevp－Pccnd）

　　　L8
＋・pπ（P’dep＋P’dsn＋Psdep＋Pgdep）

　　　L∫
＋σpπ（（P’ねcw＋Pgねcw）＋（Psおαcw＋Pg・sacw）＋Pgacw＋Piacr＋P並zc

　十Pgf乞r十Psacr十：Pgacr一δ（Pimlt十：Psmlt十Pgmlt））．　　　　　　　　　　（11－7）

In　addition　to　the　prognostic　equations　for　the　mbdng　ratios　of　water　species，prognostic

equ＆tions　for　the　number　concentrations　of　cloud　ice，snow　and　graupel　aエe　also　formulated

＆s　foHOWS：

畠圃＋万ADV［等］一咽一PR咽

　　　　　　　　　Pi（isn十Pispl　　ハ砿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Picns
　…≡一：Niag十Nifzc十　　　　　　　一一（δPimlt十Praci十Psaci十Pgaci）一　　　，（11．8）
　　　　　　　　　　　mゑ0　　　　（～2　　　　　　　　　　　　　　　　　7η80

　　　　畠囮＋万ADV陪］一P囮一PRD（N5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Picns　IV5
　　　　　≡一Nsprc－Nscng－Ng．sacr－Nsag十　　　一一（δPsmlt十Pssub），　（11－9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m50　（～5

　　　　　　畠囮＋戸ADV［聖］一P［Ngl－PRD（Ng）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ「g
　　　　　　≡…一Ngprc十Niacr十Nscng十Ng．sacr一一（δPgmlt十Pgsub）．　　　（11－10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qg

Here五∫，賜，L、are　latent　heats　offusion，vaporization　and　sub五mation，respective1ヱ6is　O

『
or　l　below　or◎bove　the　freezing　temperature，respectively．The　ADV　term　in　Eqs．（11－1）to

（11－10）represent　the　advection　term　de丘ned　as

　　　　　ADV（∫）一万ホ／2［晶（戸σ・／2u／1＋湯（万σ1／2η∫）＋奏（万σ1／2ωノ）1・

The1）terms　represent　the　summation　ofthe　diffusion　due　to　subgrid　scale　turbulence（B－10）

and　art迅ci乱1computational　di飾sion（B－12）。

　　The　subscriptsγ，0（or　W），R，1，S，andσrefbr　to　va，por，clou（1water，rain，cloud　ice，

snow　and　graupeL　Source乱nd．sink　terms　fbr　mass　and　number　are　designated　by　Pqqqq

and　Nqqqq，respectively．“qqqq，，denotes’ele血entary　cloud　microphysical　processes，de五ned

as“xdep（一xsub），，for　depOsitional　growth　of　x，“xsub，，for　sublimation　flom　x，“xmlt，，as
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a） Collis　ion　between　snoW
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　　　cloud　ice　an（1　c！ou（1water
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c）　Collision　between　rain

　　　and　snow

P工acr

d）Collision

　　　cloud　ice
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Pxacw Pispl
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e）　Collision　between　cloud　water

　　　an（i　Qx（s　now，graup　el）

Fig．B－11－2　Three　component　accretion　processes．

melting　ofx，‘‘xprc，，for　precipitation　ofx，“xag”for　aggregation　ofx，“xcny，，for　conversion

of　x　into　y，“xfzy”for　f亡eezing　of　y　to墨orm　x，“xacy，，for　the　accretion　of　y　by’x，“x．yacz”

for　generation　of　x　as　a　result　Qf　accretion　of　z　by　y（three－component　accretion　process，

see　Fig．B－11－2），“idsn，，for（leposition／sorption　nuCleation　of　cloud　ice　an（1“isp1”for　ice

multiplication　process　by　ice　splinters句ected　durtng　riming。

　　　For　the exchan、ge　between　water　vapor　and　cloud　water（：Pccnd），the　instant　adjustment

pro¢edureusedbyKllempandWilhe㎞son（1978）w乱sadopted．Cloudiceisass翠me母．tomelt

into、cloud　wa，ter　instantaneously　above　the茸reezing　point（Pimlt）．
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　　　For　water　substance，灘，whose　size　distribution　fmction　is・expressed　by　the』inverse

exponential　function，the　fo110wing　basic　rel哉tions　ho1（1：

　　　　　　　　　砒一睾，ρQ¢一∠。。ρ・吾蝋exp（一脚PT一π繋の・

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ¢r（π1鵠¢）1／3，一の（π1雛の）1／3・　（・H・l

　　　The　change　in　the　number　concentration　of　the　precipiねble　hydrometeor¢due　to　pre－

cipitation　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（uπ¢ハ肋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nxprc＝一　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂之

where　Uπ¢is　the　number－weighted　me＆n　terminal　velocity　de且ned　as

万㎜一∫砺（P）㌔需（一㎞加）d匹喋差妬）融（穿）警

（11－12）

（11－13）

　　　The　change　in　the　mbdng　ratio　of　the　precipitable　hydrometeor¢due　to　precipitaもion

isgivenas

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（ρu¢（～a，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pxprc＝＝一　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ∂z

where　U¢is　the　mass－weighted　mean　terminal　velo？ity　de丘ned　as

翫一∫署μ砺（P畿噺励）砒一等鑑捨！（砦）瑠．

（11－14）

（11－15）

B口11－2．　Production　terms　for　cloud　ice

a）　工ce　Nucleation

　　　In　the　model　cloud，cloud　ice　is　produced　through　deposition／sorption　nucleation

（pidsn：M－29）・freezing・fc1・u曲・Plets（P澁clheter・gene・us（M－30）andh・m・ge平e・us

freezing　of　cloud　droplets　above　and，below－400C，エespectively）and，the　secondary　ice　crys．

tal　production　term（Pisp1：Hallett　and　Mossop，1974）．
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a－1クDepO51むfon／50rp孟10n皿clea孟fon

　　　The　temperat皿e　dependency　of　deposition／sorption　nucleation　is　given　by　Fletcher，s

（1962）emp辻ical　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N～＝1▽‘oexp（β2鵯）．　　　　　　　　　　　　（M－26）

The　supersaturation　dependency　of　ice　nucleation　is　given　by　H：uf㎞ann　and　Vali（1973），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酬一且（蔑≡1）B・　’（瓢27）

Replacing。4with　IV～，we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　四ゑ一鑑・exp（β・鵯）（蔑≡1）B・　　（瓢28）

where　IV歪o＝LO×10－2（m－3），β2ニ0．6（K－1），B＝4．5．（So－1）represents　the　ice　supersat－

uration　of　a　water　satureted　cloud（（～u5ω／（～η5乞一1）．It　may　be　re琴sonable　to　assume　that

ice　nucle乱もion　by　deposition／sorption　occurs　in　an　ascendtng　air　parcel　in　clouds。Assuming

that　the　vertical　change　ln　humidity　is　negligibly　small，we　get　the　following　equation　for　ice

草ucleat・nrateinascendingc1・uda丘：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d1V歪　　∂粥∂乳dz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pidsn＝物o　弼耽0　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4オ　　　∂乳∂β4君

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一m歪・β2鑑・exp（β2等）（蔑≡1）B讐ω・　（・・一・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pidsn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nidsn＝　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7η幻

a－2ブ乃eez血gofclouddrρPle孟5

　　　For　heterogeneous　freezing　of　cloud　droplets（鴎＞一400C），we　obtain　the　following

equati・nbyextrap・lat血gBig9’5（1953）equati・nd・wnt・thecl・uddr・Pletsize（M－30）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（～c2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi£rc＝β’［exp｛且’（乃一丁）｝一1】　　　　，　　　　　　　　　　　　　（11－18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρωハrc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／Vc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N迂zc＝Pifzc一，　　　　　　　　　　　　　　　　（11－19）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（～c

ψhere∠4’ニ0．66（：K－1），β’＝100．6（m－3s－1）is　used。ρ切is　the　density　of　liquid　water，1Vc

the　number　concentration　of　cIoud　droplets　which　is　preset　in　this　modeL

　　　For　homogeneous　freezing　of　cloud　droplets（乳＜一40。C），cloud　drops　are　tumed　into

cloudiceinstantaneously：
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Ptfzc＝
（～c

2ハオ，

　　　　　　　2Vc
Nifzc＝
　　　　　　　2△孟，

（11－20）

where窺is　the　t㎞e　interval　ofthe　leap－frog　time　integration．

a－3クIcemu1伽11ca孟10nproce55

　　　H：allet　and　MossoP（1974）reported　that　apProx㎞ately350ice　sp1血ters　are　produced

∫or　every10－6kg　ofrt血e　a，ccretion　on　graupel　pa，rticles　a、t－50C。Based　on　their　report，ice

spltnters哉ssoci哉ted　with　riming　process　is　parameterized（CT－71）as

　　　　　　　　　　　　　Nisp1＝ρ×3．5×108ノ（異）（Ps．sacw十Pg．sacw十Pgacw），　　　　　（11－21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　for現＞易＝・一3。C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　穿処f。r島≧畏≧乃＝一5・C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃一丁1

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（牲）〒1　　fqr乃≧鴎≧聡二一5。C’　　　（11－22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for2も≧処≧裂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　for裂く乃＝一8。C

The　increase　in　mass　ofcloud　ice　associated　wi七h　this　p■ocess　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pisp1＝Nisp1×mi6。　　　　　　　　　　　　　　　（11－23）

b）　Depositional　growth　of　cloud　ice

　　　Depositional　growth　of　cloud．ice　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（～”一Q幅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pidep＝　　　　　　　　　α1（m諺）α21V¢／ρ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（～u5ω一（～幅

whereα1an（1α2are　temperature－dependent　parameters　t＆ken　from：K6enig（1971）．

（11－24）

c）　Riming　growth　ofcloud．ice

　　　The　amount　ofrime　on　cloud　ice　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Piαcw一鰐（P乞＋Pc）2翫IU4i－Udclgc・　　（・・一25a）

　　　The　portion　ofPiacw　consumed50r　riming　growth　ofcloud　ice　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Pi．iacw＝min（Piacw，β×Pidep）。　　　　　　　　　　（11－25b）

The　amount　ofriming　greater　thanβ×P三dep　is　consumed　to　form　graupe1（Pg．iacw）。In　this
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stUdy，β＝1．Oistentativelyused．CoHectione伍ciency，翫，isgivenasfollows（Fletcher，

19621Mizuno　and　Matuo，1980）：

　　　　　　ψ一（購）㌦一（S統／2）・／2（一・ke…ber）（・L26）

　　　　　　η一（L7・8＋0・049町L2×・0－5曙）×10－5　（visc・sity：尊sm『2）

　　inca，seofψ＞0．25：

　　　　　　fordisk（一4。C＜牲くooCor－200C〈鶉＜一10。C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eゑc＝0．572×10910（ψ一〇。25）＋0』967

　　　　　　for　column（一100C〈興＜一40C　or乳＜一200C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E歪c＝0．556×10910（ψ一〇．25）＋0。632

　　incaseofψ〈0．25：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E乞c＝0．

B41ロ3．：Production　terms　for　snow

乱）　Conve夏sion　f士om　cloud　ice　to　snow（Picns）

　　The　conversion　from　cloud　ice（pristine　ice　crystals）to　snow　takes　p1哉ce　through　three

processesl　depositional　and　rimtng　growth　ofice　crystals　and，aggr今gatioh　between　pristine　ice

crystals。The　time　needed　for　an　ice　crystal　to　grow　fromη碗to7η．o　in　mαss　via　depositional

andriminggrowthis

　　　　　　　　　　△7』（m8・一耽）l　mi一奪m，。一（4π／3）ρ，Tl。．　（・・、27）

　　　　　　　　　　　　　　Pidep十pi．iacw　　　　　　IV乞

Therefore，cloud　ice　converted　into　snow　in・unit　time　is　given　as（hl　case　ofη葛憾く0．5η葛、o）

　　　　　　　　　　　　　CN忌ep＋ac－1ρ9ゼー物（Pidep＋Pi．iacw）．　　（11－28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム7　　m30一耽

雫his　term　becomes　very　large　for　the　case　of物弼m30to　yield　erroneous　results。To　prevent

this，Eq．（11－28）is　applied　only　to　the　case　of　m諺＜0．5m50．Tb　the　case　of　m乞＞0。5m、o，

the　followhlg　is　applied：

　　（㎞caseo加ε＞0．5m、o）

　　　　　　　　　　　　CN晋P＋ac一（Pidep＋Pi　）＋（・一〇。鷺50）著孟・　（1・一29）
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　　　丁血e　conversion　from　cloud　ice　to　snowldue　to　aggregation　is　parametρrized，follow加9

Murakami（Eqs．（M－34）＿。（M－41〉）。The　rate　of　collision－co＆1escene　among　a　homogeneous

、populationoficec「ystabmaybew「ittenby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．〈r乞　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一．κ潤2，　　　　　　（M－34）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4舌　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ag9「

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π一2－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KI＝＿p乞UIEIIX．　　　　　　　　　　　　（M－35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

Here　P乞represents　the　meαn　diameter　of　ice　crystals，UI　the　fall　velocity　of　ice　crystals，

E∬thecollectionemciencybetweenicecrystals，andXthedispersionofthefallvelocity

spectrum　of　ice　crystals．Using　the　fonowing　equation　for　the　fa1Lvelocity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・一α・万乞（砦）5・　．　（M36）

Eq。（M－35）is　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K1＝＿，　　　　　　　　　　　　　　　（M－37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1V乞

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一ρQ乞α1タπX（磐）百・　　（皿38）

C・mbiningEq．（巌一34）andEq．（Mr37），we・bta血

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響一一躯　 『　　（醐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ag9「

　　　　The　t㎞e　needed　for　cloud　ice　to　grow　by　aggreg＆tion　from71to7，0in　radius　is　equaI

to　the　time　needed　for　the　cloud　ice　concentration　to　decrease　form　IV¢to，〈τ¢（71／7，0）3．

Assuming　thatρI　is　constant　yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一者1・9（嘉）3・　　（皿4・）

The　conversion　rate　from　cloud　ice　to　snow　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CN寄一塞、・　　、　（瓢4・）

　　　　The　tOtal　cohversion　rate　in　m乞ss　f士om　cloud　ice　to　snow　is　given　by　the　sum　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PicnS＝CN憲P＋一＋6N留．　　・（、、、3。）
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Tke　total　conversion　rate　in　number　ffom　cloud　ice　to　snow　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Picns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nicns＝　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η葛80

（11－31）

b）　Aggregation　among　snow　particles（Nsag）

　　　The　decre＆se　in　number　concentration　of　snow　due　to　aggregation　among　snowαys－

tals（or　aggregates）（M－44）is　obtained　using　an　equation　based　on　the　analytical　model　of

aggreg乱tional　growth　by　PassareHi（1978）．

　　　　　　　Nsag〒4N3『一一d・E581（b・）π苧ρ準ρ爵Q5噺8乎，　（・、．32）
　　　　　　　　　　　　　　　砒　　　　　　　4×720
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ag9「

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　・（4）一五。。∠。0393霧3（　y）21の》1ε一（　4吻・

For　d＝0．6，0．5and　O。4，1（d）＝2566，1610and1108（Mizuno，1990）．

c）　Depositional　growth　an（1melting　of　snow

　　　Depositional　growth　of　snow（L－52）・for鶉く乃is　modified　in　order　to　incorporate　the

warming6fthe　surface　temperature　ofa　snow　particle　due　to　r㎞血g　as　follows（Cotton　and

Anthes，1989，Eq。4－37）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π（Sぎ一1）　　　　』　　　　五、五f
　　Psdep（or－Pssub）ニ　　　　　　　VENT（α、，わ、，λ、，ノV、o）一　　　　　　　　　　　：Psacw，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（且”＋B”）　　　　『』　καR切丁2（且”＋β”）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－33a）

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L2　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠4”＝　　5　　　B”＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　καR切丁2’　　　　　ρ（2”36ψ’

　　　V：ENT（α3，わ8，λ、，1V，o）

　　　　　　　　　一凡・［・・78λ」2＋・・3・5y3T（讐5）α1／2（与）1／4ンー・／2λ評＋5）／21・

The£rst　term　on　R．E．S　of　Eq．（11－33a）is　the　same　as　Psdep　without　mod迅cation，（L－

52）．S㎞ilar輿odiHca㌻ion　is　m＆de　for　the　depositional　growth　ofgraupe1（Pg4ep）．Generaly，

mo（1迅cation　for　graupel　is　much　larger　than　th．at魚》r　snow．

　　　The　melting　of　snow£or吸〉乃is　formt旺ated　on　heat　balance　consideration串．The
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cooltng　associated　with　the　melting　is　balanced　by　the　combined　effects　of　con4uction　and

c・五vecti・n・fheatt・theparticles曲ce，thelatentheat・fc・ndensぎti・n㎝devap・rati・n

ofwater　to　or　from　the　particle　stζrface，and　the　sensible　keat　associate（1with　the　accreted

water．The　rate　ofme！ting　ofsnow　to　form　rain　can　be　e下pressed　as

　　　　　　　2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ矧興
Psmlt＝　　　（Kα乳一．L．ψρ（（～u5ω一（2η））×VENT（α、，δ、，λ、，1V、o）十　　　（Psacw十：Psacr），
　　　　　　ρ五∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L32）

　　IfPsmltisp・sitive・me！ting・ccurs・＆ndPsdep（一Pssub）iscalculated（seel蹄aεオαZ・・

1987，Eq．（2－12））by

　　　　　　　Psdep〒一2πψ（ρu5（T＝乃）一ρ砂）×VENT（α5，63，λ8，2V80）．　　　　　　（11－33b）

　　　IfPsmltisnegativef・r裂＞鮎・meltingd・esn・1・ccur・lnadr蝉・evap・rativec・・血9

is　large　enough　to　prevent　melting．Psdep（一Ps＄ub）is　calculαted　in　a　sim皿ar　way　to　Prevp

（1，一52）by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2π（5ザ1）
　　　　　　　　　　　　Psdep（or－Pssub）＝　　　　　　　VENT（α3，わ、，λ、，1V、o），　　　　　（11－34）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（且”＋β”）

w『here

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　五2　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14”＝　　3　　　B”＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KαRωT2’　　　　　ρ（2η3ωψ●

　　　Pgdep　for　T＞端is　formulated　in　a　similar　way　to　Psd』ep　for　T〉乃。

：B－11－4．Production　terms£or　graupel

a）　Conversion　f士om　cloud　ice　to　graupel（Picngl　see　Fig。B－11－2b）

　　　This・cc皿sviarim血9・血icecrystals，andispar㎜6terizedasf・11・ws．Themassrequ廿ed

for＆n　ice　crystal　to　be　converted血to　a　graupel　pa，rticle　of　mintmum　weight，mgo，is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△mφ＝mgo一働，

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　ρ92

　　　　　　　　　　　　　常9・亭（4π／3）ρ979・1耽＝N2』1㌍9・一7・＝75μm・

On　the　other　hand，it　is　assumed　that　the　portion　of　the　amount　of　rime　ongan　ice　crystal

greaterthanβ×Pidep，
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　　　　　　　CLic一一（葦（一c輝IU4i－U4・1ρQc一βP罫IP，・），F、（・・二35）

is　consumed　to　fo㎜a　graupel　particle．The　time　neede（Hor＆n　ice　crystal　to　be　convented

into＆graupel　is△mgε／qLic。The　amount　of　cloud　ice　in　m＆ss　converted　into　graupel　in

Unitt㎞eiSgivenやS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C：Lic
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：Picng＝、　　　ρ（2乞＝Nicngη葛i　　　　　　　　　　　　　（11－36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△m9芭

The　number　of　ice　crystals　to　be　converted　into　graupel　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C：Lic　　Picng＋Pg．iacw
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nicng＝　　　　1V2＝　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（11－37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△m9‘　　　　　m90

The　amount　of　rime　converted　into　graupel　in　unit　time　is　given　as’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pg・iacw＝1V2CLic＝Nicngムη乞9歪・ （11－38）

b）　Conversion　ffom　snow　to　graupe1（Pscngl　see　Fig．B－11－2a）

　　　Snow　is　converted血to　graupel　through　the　coUection　of　supercooled，cloud　droplets

（riming　process）。Al　of　the　accreted　cloud　water　is・not　converted　into　graupell　some　is

consumed£or　the　r㎞ing　growth　of　snow　itself．The　point　of　the　parameteriz＆tion　is　how

to　determine　the　dispatcher　functionη（P）which　speci丘es　the　portion　of　the　accretedρloud

water　to　be　converte（1into　graupeL　The　remaind．er（1一η（D））is　consumed　for　the　rimtng

growth　of　snow．Following　Murakami（1990）who　assumed　th哉t　the　change　of　snow　particle

sizeduet・rimingisneghgiblysm＆ll，theam・unt・f舳ngneededf・rs血・wwithdiameter

D　to　be　convefted　into　graupel　with　diameter　D　through　the　ri血ing　process　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△m、9一（ρ9一ρ81πD3／6．、　，　　（11－39）

The　amount　ofriming　by　snow　with　the　diam6ter　P　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OL（P）』P2E5cUd，ρQc，　　　　　（・1－40）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　U43＝α5P6・（ρo／ρ）o●5　　（α5＝17，　　わ5＝0．5）　　　　　　　　　（11。41）

The　time　needed　for　a　snow　paエticle　with　diameter　P　to　be　converted　intQ　graupel　with

di＆meter　P　through　the　r㎞ing　process（Murakami，1990，M－42）is　given　by
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Fig．B－11－3・The　dispatcher　function（Eq・（11－43））as　a　function　ofthe　diameter　of　a　smw　particle，D，with

theparametersρ・＝ρ＝1kgm－3，ρQc＝10『3kgm－3a豆dE5c＝1f・rthecase・fα2ムオ＝20，

、40，80，160a，nd320．

　　　　　　　　　　　　　　　　　△7蕩）一2（罧綜（瀦）1／2・　（・L42）

△7is　small　for　small　P，and　small・snow　particles　are　more　likely　converted　into　graupel

than　large　snow　p＆rticles．Therefore　the　dispatcher　function　is　assumed　to　be

　　　　　　　　　　　　　　η（P）一m血（・，α劉一min（・・α2鰐P））・　（・・一43）

whereαis乱tuning　parameter孤dハHs　the　t㎞e　step　of　the　leap－f士og　time　integration。

丁虹eam・unt・f血血gt・bec・nsumedf・rgraupelgenerati・n蛤η（P）σ五（か），whilethatf・r

riming　growth　of　a　snow　particle　is（1一η（P））〇五（P）．Hereafter，the　diameter　which　yields

α2∠玉オ＝∠玉7is　design＆ted　by　P3c：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D…（α2△舌幾瓢c）2・　　（・・一44）

All　the　amount　ofriming　on　snow　particles　smaller　than　P5cin　diameter　is　assume（1to　form

graupeL　For　the　case　ofα2窺＝：805，ρ（～o＝10－3kg／m3，D3c＝100μm（see　Fig．B－11』3）．

　　　Figure　B－11－3showsもhe　disp＆tcher　function　with　the　parametersρoニρ＝1kgm－3，

ρ（～c＝10－3kgm－3and　E5c坐1for　the　case　ofα2△舌＝20，40，80，160and320．

　　　As　w皿be　shown元n　C－3，in　the3－dimensionaユsimulation　of　cdnvective　snow　clouds
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observed　over　the　Sea　of　Japan　in　winter，it　is　found．thatα＝2～5for2△孟二8sec　gives

rise　to　the　observed　mtio　ofthe　precipitation　amount　of　graupel　over　that　of　snowwhich　is

about　o．3～1．0．

　　　Inthe2一（1imension＆1simulation　Ofconvective　snowclouds　observed　overthe　SeaofJapan

in　winter，Ikawa（1988）used　Matsuo，s　method（1986），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η（P）一｛1認；器　　　（・M5）

耳ef・und1）cT＝1×10－3卑givesrisetqthereas・nαblerati・・ftheprecipitati・n㎜・・unt・f

graupel　over　that　ofsno加．As　can　been　seen　fセom　Fig．B－11－3，the　dispatcher　function　ofthe

form　Eq．（11－45）with　Pc7ニ1×10｝3m　is　larger　than　the　dispatcher　fun“tion　given　by　Eq．

（11』43）withαムオ＝，32．This　difβerence　comes　from　the　d董ferences　of　the　dimension　of　the

mode1（2－D　or3－D）and　two　parameterizationsl　his　previous　parameterization　incorporates

：Pg。s＆cw，but　not：Pscng　exp葦citly．This（1ispatcher　funciton　is　simple　enough，but　overesti－

m哉teslhenumbe士・fgraupelparticlesgenerated，andmaycause㎞balance玲etweennumber

andmassofgraupe1．・

　　　The　amount　ofrime　on　snow　particles　converted　into　graupel　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pg・sacw一∫仰卿D）4P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一α2ハ君3ρ・πN8・（ρQc）2E5c2α葦「（2δ5＋2）．　　（・、、46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8ρ（ρザρ5）λi6・＋2

　　　The　probabihty　for　a　snow　particle　of　the　diameter1）to　be　converted　into　a　graupel

particle　in　unit　time　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　P・・b（・）一2素、m血（・・2ハ勿聯（P））蟹η（碧霧聖）・（・L47）

The　approximate　expression　holds　for　most　jD（P＞1）5c／α2）。

　　　The　number　generation　of　graupel　due　to　riming　of　snow　is・given　as

　　　　　　　　　　　　　　　Nscng一∫Pr・b（P）ノ（P）4D禦∫η（鷺P）ノ（刀）4P・　（1L48）

In　evaluat㎞g　the　above　integral，

∫（D）＝ハ7，0P　exp（一λ、P） （1149）

is　used　hlstead　of
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（1））＝N8・exp（一λ5D），　　　　　．（11－50）

in・order　to　avoi（10ver－estimation　of　the　number　concentration　for　sm＆11．1）（snow　p哉rticles

of　jO＜100μm　are　categorized　into　pristine　ice　crystals，and　should　not　be　counted）．

　　　Nscng　is　apProximated　as

　　　　　　　　　　　　Nscng一沌D5號）ノ（ρ）4P＋2α△哲農鍔12ノ（P）4P

　　　　　　　　　　　　　　　　　－c・ef趨卜xp（一z2！＋∫exp（一z2）4之］1　1ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21V、oexp（一λ，．P8c〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十（α2ムオ）coef　　　　　　　　　　　　，　　　　　（11－51）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ5

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c・ef一（与）1／2鵯Sc・　一（・L52）

The　equation　might　be　further　simpli丘ed　aお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N・cng一与（3第欝）2笑・α2△ち　（・・一53）

for　the　case　of　sma11λP5c（smallα2窺，small（～c，1arge（～3and　small　IV8）』For　example，

Eq．（11－53）gives　only10％overestimation　of　Nscng　for　the　case　of（λZ）5c＝0．37，α2窺＝

100sec，（～cニ10－3kg／kg，Q5＝0．5×10－3kg／kg，1V5＝3．4×103m－3），wh量e　this　gives50％

overestimation　of　Nscng　for　the　case　of（λD3c＝1．5，α2△孟＝100sec，（～c＝2×10『3kg／kg，

g5＝0．5×10－3kg／kg，1V5＝3．4×103m－3）．

　　　The　amount　ofsnow　convertedinto　graupel　as　embryo　is　given　as（see　Murakami，1990，

（M－43））

　　　　　　　　　　　　　　　Pscng一．∫吾D3ρ・Pr・b（D）∫（P睡ρ9竺ρ、Pg・sacw・　（・・一54）

　　　The　amount　of　riming　consumed　for　the　growth　of　snow　itself　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ps．sacw＝Psacw－Pg．sacw，

where　Psacw　is　given　by（：L－24）．

　　　Dependency　of　Pg．sa，cw　and　Pscng　onα2∠玉オis　shown　in　Figs。B－11－6。an（1B－11－8．

c）　Collision　between　rain　and　sロow（see　Fig。B－11－2c）

　　　For　collision　between　rain　and　snow，the乱ccretion　rate　of　ra血by　snow　is
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　　　　Psacr－1∠。。∠。。牙（P　）2ET51U轟1ρω吾D瓶・expぐ一んPア）凡・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×exp（＿λ，p5）4P7d1）5。　　　　　　　　　（11－55）

In　most　of　models　so　far，the　following　approximation　is　used　for　the　di任erential　velocityl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iu4アーu4、1弼lUT－u、1．

This　approximation　underestimates　Pracs　when　the　value　of　Ur　is　close　to　U．。To　remedy

this　underestimation，we　used　the　following　approximation　proposed　by　Mizuno（1990a）

who　obtained，the　exact　value　of　the　intergr＆10f　Eq．（11－55）analytically　for　the　case　of

δT＝わ5＝0．5，

　　　　　　　　　　　　　　　lU4P－U4．1弼　　（αUγ一βU、）2＋’γUγ一U、　　　　　　　　　　（11－56）

wihtα＝L2，β＝・0．95andッ＝0．08．The　approximation　expressed　by　E旦。（11－56）yields

　　　　Psacr一π2E7・（α玩一酬ツ瓦吟鵜・凡・（λ義＋λ去…＋逞妻§），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－57）

where　the　collection　efHciency　ofsnow　for　rain（or　that　ofrain　for　snow），所5，is　assumed　to

be　uni呼Eq．（11－57）is　used，for　the　case　shown血C－3whereδT　is　not　equal　to　O．5but　O．8．

　　The　accretion　rate　of　snow　by　r＆in　is

　　　　　P・acs一π2所・（α瓦一β瓦）2＋ツ砿争・罵・（λ轟＋λ素孕＋藻）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－58）

wit｝1α＝1．2，β＝0。95and7＝0．08．

　　　The　number　of　coHisions　between　snow　and　rain　particles　in　unit　ttme　is　given　as

　　　　　　尊sacr－Nracs一話Ooズ。。葦（D7＋D5）2嚇　殉1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×瓦・exp（一λρ㌍）N8・exp（一λ5P3）4P74P5。　（11－59）

Mizun・（1990b）・btainedtheexactvalue・ftheab・veintegralanalytically，andhepr・p・sed

the　following　approximation　for　the　case　of　bゲ＝わ8＝：0．5to　Eq。（11－59）：

　　　　　　Nsacr＝Nracs

籾Eπ
一
4

＝

　π
＝一Eγ5
　2

（αU％．一Uπ、）2＋βUπ．Uπ、．～VTOハr、0

×∠oO∠o。（P7＋P5）2exp（一切丁）exp（一脚一

¢（σ…聯β賦瓦畷λ義廟＋λ素§）
（11－60）
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whereα＝L7β＝0・3and　the　collection　e伍ciency　of　snow　for　rain（or　that　of　rain　fbr

sn・w）乃5，isass㎜edt・beunitユEq・（・・一60）isusedf・rthecasesh・wninC．3where6r

is　not　equal　to　O．5but　O．8．

　　　Thep・rti・n・ftheaccretedra血bysn・wc・nsume曲rpr・ducti・n・fgraupel血massis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pg・sacr＝（1一α75）Psacr，　　　　　（11－61）

where（1一αr5）istherati・atwhichthec・11isi・nsbetweenraindr・psandsn。wparticles

「esult血graupelpr・ducti・n・Theequati・nch・sent・expressαRs（Murakami，1990：（M－25））

is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畿16　哺

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α”＝　　　　　　一　　　　　　．（11－62）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ…［荒］6千ρる［葺16m釜＋m蓼。

The　portion　of　the　accreted　snow　by　rain　consumed　fbr　production　ofgraupel　in　mass　is　F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pg．racs＝（1一αr3）Pracs．　　　　　　　　　　　　　’　・　（11－63）

The　portion　of　the乱ccreted　rain　by　snow　consume（1for　pro（1uction　of　snow　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ps．sacr＝αT8Ps哉cr。　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－64）

The　number　of　graupel　particles　generate（1by　collision　of　snow　and　rain　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ng。r＆cs＝（1一α㌍，）Nracs＝Ng．sacL　　　　　　　　　　　（11－65）

　　　A　similar　approximation　is　used　in　deriving　the　rates　involving　comsion　between　graupel

and　snow　an（1between　graupel　an（1rain．Collision　between　graupel　and　snow　is　almost

suppressed　in　the　simulation　shown　in　C－3by　setting　E5g＝0．00L

d）　Graupel　generation　via　collision　between　ice　and，rain

　　　The　number　of　graupel　generated．via　coUision　between　ice　and　rain　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　喪iacr－Nraci一鉱。Op72UrN鵬・exp（一λ・P7）dP7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1「鶏）　・（砦）1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ニPraci（1v¢／9乞）． （11－66）
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The血＆ss　of　cloud　ice　accrete（l　by　rain，Praci，is　give血by（L－25）・

e）　Graupel　generation　via　immersion　freezing　of　rain

　　　Thenumber　Qf　graupel　generate（1via　immersion　freezing　ofrain　is　given，based　on　Bigg

（1953）＆s

　　　　　　　　　　　　　　Ngfzr－B〃署∫P3珊・exp（一民・p）dP一参”π瓦・・λ74・　（・L67）

where　B”＝B’（exp（五（乃一丁））一1），B’＝100（m｝3s－1）and　A’＝0。66（K－1）。The　increa£e

in　mass，Pgfzr，is　given　by（：L－45）．

B－11－5．Production　terms　for　cloud　water

a）C・nversi・nfr・mw哉tervap・rint・c1・udwateオ（Pccnd）

　　　“lnstantaすeous　adjustment　procedure，，is　apPlied　to　the　newly　time－integrated（～c・θ

αnd（～”in　which　advection，diffusion　and　cloud　microphysical　terms　are　taken　into　account

except　for　the　term（Pccnd）discussed　here．During　con（1ensation　or　evapration，press皿℃is

assume（l　to　be　invariant』Let（～c十ハ（～o，（2u十△（～”an（1θ十△θbe　the　adjusted　v乱1ues　for

（～c，（～ηan（1θ』Let（～u5ω（θ，P）be　the　saturation　mixing　ratio　of　w＆ter　vapor　with　respect

to　water。

1）If（2”5ω（θ，P）＞（2”and（20＝0，then　no　adjustment　is　made．

2）Otherwise，adjustmentisma4e麗、be1・w・丁与ef・U・w卑ngequati・niss・1vedupt・the

　　　second－order　apProximation　inハθ：

　　　＠＋ム＠＝＠5ω（θ＋ムθ）

　　　　　　　　　　　　望9η5ω（θ）＋（∂9u3ω／∂θ）（θ）ハθ＋0・5（∂29u5ω／∂2θ）（θ）益θ2，　（11－68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPπ△θ＝一五。ム＠，　　　　　　　（11－69）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ＠＝一△9c・　　　　　　　　（11－70）

The　equation　tq　be　solved　fbr∠iθis

　　　9卜9η3ω（θ）＝（OPπ／五”＋（∂9u3ω／∂θ）（θ））△θ＋0．5（∂2伽ω／∂θ2）（θ）△θ2．

The　first　guess　of∠玉θis　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q”一9褥ω（θ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△θ1＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OPπ／L”＋（∂Q”5ω／∂θ）（θ）’

（11－71）

（11－72）
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The　second　guess　of△θis　given　by　use　of∠玉θ1＆s

　　　　　　　　　　　　　　　　ら・π！五砂＋（∂＠5ω／∂θ）（θ）＋o．5（∂2＠5ω／∂θ2）（θ）ムθ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pccnd＝（Op．ZI／五．）∠玉θ2／2、ムオ。　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－74）

Usually，this　second　guess　is　accurate　enough．

　　　A　s㎞ilar　procedure　is　applied　for　the　deposition　of。water　vapor　to　form　cloud．ice　at

鴎く一400C（Pidsn），usi皿9（～”3乞and五．instead　of（～”3ωand1｝η．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11－73）△θ2＝
Qレ＠8ω（θ）

B－11口6．Production　term£o授ain

a）C・nversion丘・mcl・udwaterint・rain

　　　The　conision乱nd　coalescence　ofcloud　droplets　to　form　raindrops　has　been　parameterized

in（i近erent　ways・“Kessler’s　parameterization”（Cotton　and，Anth．es，1989，§4－3r1）is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pccnr＝α（（2c－9c。）11（（～（ンー（～c。）　　　　　　　　　　　　　　　（11－75）

whereπistheH6avisidefuncti・n（Qc。isthethresh・ldvaluef・rc・nversi・n）．lkaw乱（1988）

usedthisparameterizati・nwithα＝10－3s－1，0c。＝10－3．

　　　Cotton（see　Cotton　and　Ant蓋es，1089）mod迅ed　this　by　making－αand（～、。d．ependent

on（～c　and　the　prescribed　number　concentration　of　cloud　water，1Vc：

　　　　　　　　　　　　　Q、．一4πρ画套一一4×・・一・2N。（f。rT．拠一・・一5m），　（・・．76）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ρ

　　　　　　　　　　　　　　　α一π晒曝一・39c4／3丼c－1／3（穿）・　（・L77）

　　　：L血ε哲α乙（1983），Nickersonεオα乙（1986）an（1Matsuo　an（1Mizuno（1988）propose（I　the

par乱meterization　based　upon　Berry（1968）or　Berry　and　Reinhardt（1973）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pcc阜rニα9c2，　　　　一　　（11－78）

whereαis　function　of（～c，1Vc　and　dispersion　of　the　size　distribution』Linεオα乙used　a

m・d迅e曲rm・ftherelati・nsuggestedbyBerry（1968）・Itmaybewittenas

　　　　Pccnrニρ（gc－9c．）2［1．2×10－4＋｛1．569×10－12N・／［P・（gc－9c。）］｝1一1，　（L－50）

whereハrl　is　the　number　concentration　of　cloud．droplets・and　Po　the　dispersion（0・15）of
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cloud　droplets　distribution．When　the　amount　of　cloud　water　exceeds　Q．。，raindrops翫re

f・rme4・Theintr・ducti・n・fthethresh・1d血（L－50）is．anempirical血・d迅cati・nt・Berry’s

original　form　made　to　better　simulate　observation忌of且rst　echoes．Linε孟α乙reported　that，

for　cold－based　clouds　typical　of　the　northem　I｛igh　Plains　region，they　normally　turned　o任

Pccnr　consistent　with　observations　which　hld，icate　that　t五e　colhsion－coalescence　process　is

rarelyactive。

　　　For　the　s㎞ulation　of　the　convective　snow　cloud　to　b“shown　in　C－3，“：Kessler，s　par哉me－

terizaiton，，is　used　for　simplicity　and．uncertainty．

B・11－7．Some　numerical　artmces

　　　In　lea，p－frog　time　integration，the　values　not　at　the　central　time　step（のbut　at　the　o1（1

time　step（覚一1）is　used　for　evaluating　cloud　microphysical　production　terms　to　maintain

numerical　st哉bility．

　　　Somet㎞es，some　sink　terms　of　cloud　microphysic＆1processes　become　so1αrge　that　the

mbdng　ratio　at　the　next　time　step（麗十1）becQmes　negaもive。A　basic　remedy　for　preventing

this　is　to　ad．opt　sma興er4孟at　the　expense　ofcomput＆tion＆l　time．However，instead　ofdoing

so，sinktermsarealw＆ysadjustedinordertofummhefonowingconstraint：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pqqqq〈2ムガ　　　　　　（11－79）

　　　Sometimes，mass（（～z）becomes　negative　due　to£nite　discre七iz哉tion　errors　in　advection

term　in　spite　ofthe　above－mentioned＆djustment　on　Pqqqq．Negativembdng　ratios　are　forced

to　be　zero．If　the　values　at　the　neighboring　grid　points　are　greater　than　zero，αcertain　value

is　subtracted　from　them，in　order　to　maint翫in　the　conservation　property　of（～のas　much　as

possible．

　　　S・met血es，imba1乱ncebetweenmass（9¢）andnumber（醐・ccursmainly4uet・nu－

merical　errors，especialy　for　sma11（⑳（＜10『15kg／kg），and　gives　rise　to　erroneous　results

and　numerical　troubles（over且ow　etc．）．To　prevent　this，1V¢is　adjusted　for　the　given（～のto

fulfill　the　following　constraints：

　　　　　for　cloud　ice

　　　　　　　　　　　　　　　　O．5×ρ（～2　　　　ρα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜緬＜100　　1物max＝0・8m80　　．（11－80）
　　　　　　　　　　　　　　　　　mε斑ax　　　　　　　mio

for　snow　and　g職upel
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（1諏。）3／4（癬）1／4

　　　　　・・一7×（霧1）

之翫＜（・…凡・）・／1（欝）1／4，

＜翫く…×（霧1）・

（11－81）

（11－82）

The　prescribed2V¢o　and　m＄o　are　shown　in　Table　B－11－1．

Appenαix　B－11－1．　：List　of　symbols

　　In　this　list，：L－nn，CT－nn　and　M－nn　indicate　that　these　terms　are　given　by　the　formula

nn　in：Lin　e哲α乙（1983），Cottonεオα乙（1986）an（1Mur＆kami（1990）．

n　は
　
　

　
　
じ甑

堀
偽
％
砺
砺
偽
躍
砺
妬
切
醇
砺
B
R
ら
恥
所
孕
翫
残
加

Description

Unit

constant　in　empirical　formula　for　U4．

constant　in　empirical　formula£or　U4g

consねnt　in　empirical　formula　for　Ud乞

constant　in　empirical　formula£or　Udr

consta皿t　in　empirical　formula　for　Ud．

constant　in　Big9，s　e登uation

constant　in　empirical　formula£or　Uごc

const乱nt　in　empirical　formula　for　U4g

constantinempiricalformulaforU4歪

cOnstant　in　empirical　formula£or　U伽

c6nstant　in　empirical　formula　for　U4、

constant　in　H：uffmann　and　V誠，s　equation

constant　hl　Big9，s　equa・tion

speci丘c　lheat　of　air　at　constant　pressure

diameter　of　gr＆upel

diameter　of　rain

diameter　of　sno曾

mean　diameもer　Of　ClOUd　Water

mean　diameter　of　clb廿d　ice・

diffusivity’of　water　v＆por　in　the＆赴

　　　　　　　　　　　　　　　　　一93一

3×10－7

124

700

842

17

0．66

2．0’

0．64

1．0

0．8

0．5
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100

1005

　1－6c－1m　　　s

m1－69S－1

　1－b琶一1、m　　　s

　1－b？一1
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勘
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砺
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collection　e伍ciency　of　gra，upel　for　cloud　water

S挽2／（5漉十〇．5）2（M皿a㎞mi，19901：Lew　e君α乙，

1986）

collection　e伍ciency　of　rain　for　cloud，water

S孟κ2／（5漉＋0．5）2

conectionemciencyofsnowforcloudwater

5孟κ2／（5飾＋0．5）2

conection　e伍ciency　of　graupel　for　cloud　ice

collection　emciency哉mong　cloud　i弓e　particles．

collectione缶ciencyofsnowforcloudice

collection　emciency　of　graupel　for　rain

collection　emciency　of　snow　for　rain

collection　e伍ciency　of　gra，upel　for　snow

collection　e伍ciency　among　snow　particles

gravitationalacceletation

latent　heat　of　fusion

latent　hβat　of　sub1㎞ation

latent　heε㌧t　of　evaporation

mass　of　the　smalest　cloud　ice

mass　of　the　smaHest　graupel　p＆rticle

mean　mass　ofrain

mean　maSS　Of　SnOW

m＆ss　of　the　sm訓est　smw　particle

number　concentration　of　cloud　water

parameter　of　graupel　size　distribution

number　concentra，tion　of　cloud　ice

parameter　ofFletcher，s　equation：（M－26）

par哉meter　ofr璃in　size　distribution

number　concentr哉tion　of　snow

paどameter　of　snow　size　distribution

number　of　co皿sions　between　rain　and　cloud　ice

in　unit　t㎞e：（11－66）

decrease　in　number　concentration　ofcIoud　ice　by
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0．1

0．1

1．0

1．0

1．0

0．001

0．1

9．8　　　　ms－2

3。34×105」kg－1

2．83×106Jkg－1

2．5×106」kg－1

1×10－12kg

1．6×10－10kg

　　　　　　　kg

　　　　　　　kg

4。4×10－11kg

1．0×108m－3

1．1×106m－4

　　　　　　　m－3

LO×10－2m－3

8．0×106m｝4

　　　　　　　m－3

L8×106m－4

　　　　　　　　　－3－1
　　　　　　　nl　S
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Nicng

Nicns

Nidsn

Nifzc

Nimlt

1Nisp1

Ngaci

Ngacr

Ngacs

Ngfzr

Ng．raci

Ngprc

Ng．racs

＝Ng。sacr

Nraci

Nracs
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aggregation（M－39）

mmber　generation　rate　of　graupel　due　to　accre－

tion　of　cloud　water　by　clou（l　ice：（11－37）

number　generation　rate　of　snow、d．ue　to　d，eposi－

tional　an（l　r㎞ing　growth　of　cloud　ice　and　aggre－

gation　of　cloud　ice：（11－31）

number　generation　rate　for　deposition／sorption

nucleation　of　cloud　ice　at　the　expense　of　water

vap・r（M－29）（11－17）

number　generation　rate　of　cloud　ice　due　to　ho－

mogeneous　and　heterogeneous　f士eezing（M－30）of

cloud　waもer：（1149）

number　generation　rate　for　me玩血g　of　cloud　ice

to　form　cloud　water

number　generation　rate　for　ice　splinter　multipli－

cati・n・fc1・udice：（11τ23）・

number　of　colisions　in　unit　t㎞e　between　cloud

ice　and　graupel

number　of　collisions　in　unit　time　between　rain

and．graupel；sim丑ar　to　Nsacr

number　of　collisions　in　unit　t㎞e　between　snow

and，graupell　similar　to　Nsacr

number　of　rain　drop串which　freeze　to　form　grau－

pel：（11－67）

generation　rate　qf　graupel　by　colllsion　between

clOU（1ice　and　rain

rate　of　ch駄nge　in　number　concentration（至ue　to

the　precipitation　of　graupe1：（11－12）

genera，tion茗ate　of　gra，upel　by　collisionわetween

snow　and　ra血：（11－65）

number　of　co且isions　in　unit　time　between　ratn

＆nd　cloud　ice：（11－66）

number　of　collisions　in　unit　tLme　between　rain
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Nsacr

Nsaci

Nsag

Nscng

Nsprc

Pccnd

：Pccnr

Piacw

Pi．iaCW

Piacr

Picng

Picns

Pidep

：Pid．sn
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and　snow：（11－60、

number　of　collisions　in　unit　t㎞e　between　snow

andrain：（11－60）

number　of　coIlisions　in　unit　ti血e　between　cloud

iceαnd　snow：s㎞丑ar　tO　Niacr

decre哉se　in　number　concentration　of　snow　by　ag－

gregation（M－44〉

number　genration　rate　ofgraupel　due　toぬe　rim－

ing　growth　of　snow　to　form　graupel：（11－51）

rate　of　change　in　number　concentration　d．ue　to

the　precipitation　of　snow：（11－12〉

condens＆tion　ofwater　vapor　tn皿丘t　time　to£orm

cloud　water　which　is　calculated　by‘‘instantane－

ous　adjustment　procedure，，：（11－74）

generation　term　of　rain　via　collision　and　coales－

cence・fc1・uddroplets：（11－75～76）

accrete（i　cloud，water　by　cloud　ice　in　unit　ttme

which　is　the　sum　of　Pi．iacw　and　Pg．iacw：

（11－25）

portion　of　accreted　clou（1water　by　cloud．i¢e　in

unit　time　to　be　consumed　for　riming　growth　of

cloudiceitse猛：（11－26）

pro（1uction　rate　for　accretion　of　rain　by　cloud　ice

（L－26）

generation　rate　of　gr哉廿pel　in　mass　d．ue　to　accre－

tion　of　cloud，water　by　cloud　ice：（11－36）

generation　rate　of　snow　in　mass　due　to　deposi－

tional　and，riming　growth．of　cloud．ice　and．aggre－

gation　of　cloud　ice：（11－30）

prod，uction　rate　for　d．epositional　growth　of　cloud

ice：（11－24）

gener哉tion　rate　for　deposition／sorption　nuclea－

tionofcloudiceattheexpenseofwatervapour

一96一

　一3　－1
m　　s

　　一3　－1
m　　s

　一3　－1
m　　s

　　一3　－1
、m　　s

　一3　－1
m　　s

S－1

S－1

S－1

S－1

S－1

S－1

S－1

S－1

S－1



P運zc

Ptmlt

Pisp1

Pgaci

Pgacr

PgaCS

Pgacw

Pgdep

Pgfzr

Pg。iacw

：Pgmlt

Pg．racs

Pg。sacw

Pg．sacr

Pgwet
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（M－29）

production　rate　for血omogeneous　and　heteroge－

neous　freezi箪g（M－30）of　cloud　water　to　form

cloud　ice：（11－20）

production　rate　for　melting　of　cloud　ice　to　form

clou（l　water

pr・ducti・nratef・rice，spl血termultiplicati・草・f

cloud　ice　at　riming　process（Hallet－Mossop，1974）

（11－21）

pr・ducti・nratef・raccr3ti・n・f“1・udice醜rau－

pel（1’一41）

production　rate　for　accretion　of　rεし血by　graupe1

（L－42）

production　rate　for　accre㌻ion　of　snow　by　graupeI

（L－29）

pro（iuction　rate　for　accretion　of　snow　by　graupel

（L－40）

rate　for（1epositional　growth　of　graupe1，s㎞ilar　to

（11－33）

probabihstic£reezing　of　rain　to　form　graupel（：L－

45）

portion　of　the乱ccreted　cloud　Wαter　by　cloud　ice

whic五is　converted　into　graupel

production　rate　for　graupel　melthlg　to　form　rain，

T＞乃（L－47）

portion　ofthe　accreted　snow　by’rain　which　is　con－

verte（1into　graupe1：（11－63）

portion　of　the　accreted，cloud　water　by・snow

which　is　converted血to　graupe1：（11－47）

portion　ofthe　accreted　rain　by　snow　which　is　con－

verted　into　gr乱upel：（11－61）

wet　growth　of　graupell　may　involve　Pgacs　and

PgaciandmustincludePgacw・rPgacr，・rう・th・
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：Pgdry

Pgprc

Praci

Pracw

Prevp

Praci

Pracs

Prprc

：PsaCW

PS．sacw

Ps．sacr

Psacr

：Psaci

Pscng

Psdep

Psmlt

Psprc
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dry　growth　of　graupell　involves　Pgacs，pgaci，

Pgacw　and　Pgacr（：L－49）

rate　of　change　tn　mbdng　ratio　due　to　the　precip－

itation　of　graupel：（11－14）

production　rate　for　accretion　of　clGu（i　ice　by　rain

（L－25）

production　rate　for　accretion　of　cloud，wa、ter　by

rain（L27）

production　rate　for　rain　evaporation（1’一52）

generatin　rate6f　graupel　by　collision　between

cloud　ice　and　rain（L－25）

prod，uction　rate　for　accretion　of　cloud　water　by

snow：（11－58）

rate　of　change　in　mbdng　ratio　due　to　the　precip－

it＆tion　of　rain：（11－14〉．

accreted　cloud　water　by　snow　which　is　the　sum

of　Ps・sacw　and　Pg．sacw．（L－24）

part　of　accreted　clo亘d　water　bナsnow　which　is

consumed．for　riming　growth　of　snow　itself：

：Ps。sacw＝Psacw－Pg。s＆cw

portion　ofthe　accreted　rain　by　snow　which　is　con－

sumed　for　the　growth　of　snow：（11－64）

accreted　rain　by　snow：（11－57）

production　rate　for　accretioh・ofcloud　ice　by　snow

（L22）

generation　of　graupel　in　mass　due　to　the　r㎞ing

・fsn・w：（甚1－54）

production　rate　fo士depositional　growth　of　snow：

（11－33～34）

production　rate　for　snow　meltihg　to　form　rain（：L－

32）

rate　of　change　in　mbdng　ratio　d．ue　to　the　precip－

itation　of　snow：（11－14）
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saturation　mixing　ratio∫or　water　vapor　with　re－

spect　to　water

sαturation　mbdng　ratio　for　water　vapor　with　re－

spect　to　ice

mean　radius　of　cloud　ice

radius　of　the　smalest　snow

gas　constant　for　water　vapor

SaturatiOnratiOOveriCe，＠／＠5¢

SatUmtiOn　ratiO　Over　Water，（～U／（～”3ω

Stokes　number　for　mass－weighte（i　mean　size　of

cloud　water　and　precipitable　hy（1rometeor，記（Eq．

（11－26））．万c2翫ρ切／（9η万¢）

temperat皿e

temperature　at　the　freezh19Point

temperature　in　Celsius　T一乃

supercooled　temperature（乃一丁）

terminal　velo弓ity　of　cloud　water　of　radius1）c

terminal　velocity　of　graupel　of　ra（iius1）g

terminal　velocity　of　cloud．ice　of　radius　P2

teminalvelocityofrainofradiusD7

，number　weighted　mean　terminal　velocity　for

graupel

number　weighted．me＆n　terminal　velocity　for　r＆in

numberweightedmeanteminalvelocityforsnow

mean　terminal　velocity　of　cloud　water

mass－weighted　mean　terminal　velocity　of　rain

mass一魂eighted　mean　terminal　velocity　of　snow

dispersion　of　the　faH　velocity　spectrum　of　cloud

ice：（11－62〉

the　ratio　at　which　colhsion　between　rain　and　snow

generates　not　graupel　but　snow

tuning　Parameter　associated　with　the　disp＆tcher

function　which　determines　the　portion　of　the　ac一

一99一

　　　　　　　　　m

O．75×10｝4m

461．5　Jkg－1：K－1

273．16

0．25
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2
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5

β
κ
π
λ
λ
λ
ψ
レ

η
ρ
⑳
ゐ
防
角
爾
血

creted　cloud　water　by　snow　to　be　consumed．for

gr｛、upel　gener＆tion：（11－43）

paエameter　in　Fletcher，s　equation（M－28）

therm＆I　cond．uctivity　of　air

non－dimensioml　pressure

slope　p＆rameter　in　graupel　size　distribution

slope　parameter　in　rain　size　distribution

slope　parameter　in　snow　size　distribution

diffusivity　of　water　vapor

dynamiC　vBCOSity　Of　a辻

viscosity　of　airη＝＝ρ〃．

乱ir　density　of　the　bεしsic　state

airdensityofthebasicstateat2＝Om

density　of　graupel

densityofcloudice

densityofsnow

densityofwater

time　step　of　leap－frog　time　integration

0．6　　　　　K：一1

2．4×10－2Jm－1s｝1：K－1

2．0×102

5．0×102

8．4×101

1．0×103

4．0

m－1

m－1

m－1

kgm－3

kgm－3

kgm－3

kgm－3

kgm－3

kgm－3

S一1

Appendix　B－11－2．　Figures　of　production　terms∬or　elementary　cloud　micro－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　physical　processes

　　　Productionterms（Pqqqq）areplotte（1under　several　conditions　in　Fig。B．11－4～B－11．10．

The　parameters　are　the　same　as　in　Table　B－11－1except　for70＝50μm．For　a　given（～ゑ，（～3

and（～g，ノVゑ，ハr5and　IVg　are　computed．from　Eq．（M．28）and　Eq．（11－11）using　the　prescribed

lV50and　IVgo（see　Table　B－11－1），respectively．The　or（lin乱te（lenotes　loglo（：Pqqqq），where　th．e

unit　of　Pqq（lq　is8－1．Sensitivity　of　Pscng　and　I》g．sacw（see　Eqs．（11．54），（11．46））to　the

parameterα2△むused　in　Eq．（11－43）is　shown　hl　Figs．B－11－6and　B41－8．In　the£0110wing，

the　pammeterα2ムオused　in　Eq．（11－43）is　set　to40，unless　speci丘cally　mentioned．
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Fig．B－11－4 Cloud　microphysical　processes　involving　cloud　water　as　a　function　of（～c　varying　from　O　to

29／kg，under　the　con（iition　of巽　＝　一200C，P＝　700hPa，Qη＝Q”5ω，Q7ニ0，Q乞＝0，

Qε＝o．5×10－3kg／kgandQ9ニo．5×10－3kg／kg．
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Fig．B－11－5 Cloud　microphysical　processes　involving　snow　as　a　function　of（～c．varying　from　O　to2g／kg，

under　the¢ondition　of　Tと＝．一200C，P＝700hPa，Q”＝・g卸3ω，（～r＝0，・（？ゑ＝0，Q5＝＝

0．5×10－3kg／kgandQ9＝0．5x10－3kg／kg．
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（11－43））。Pg．sacw，s　forα2ムオ＝40and160are　added　for　comparison．
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Cloud　microphysical　processes　involving　cloud　ice　as　a　function　ofρ（～¢varying　from　O　to

ハrゑ×7π、o，under　the　condition　of興＝一200C，P＝700hPa，（～u＝Qη5ω，Qc＝1．0×10｝3

kg／kg，（27・＝　0，Q5　＝0．5×10－3　kg／kg　and（？g＝0．5×10－3kg／kg。The　abscissa　denotes

ρ（～乞＝1V¢xml、o×（ゴ／20），whereゴvaries丘om　O　to20，m，o＝0．44×10－10kg　and　IV歪＝103ηr3．
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Cloud　microphysicα1processes　involving　snow　as　a　function　of（～8vaどying　from　o　to29／kg，
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（～乞二〇，Qg＝o．5×10－3kg／kg　andα2ムオ＝10（see　Eq．く11－43））．Pscng，s　forα2△老＝40and

160are　added　for　comparison．
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cloud　microphyβical　processes　involving　graupe1蕊s　a　fmcもion　of（～3varying　from　o　to29／kg，

under　the　conditon　of2㌔＝＝一100C，P＝850hPa，Q”＝Q”5ω，Qc＝0．5×10－3kg／kg，Q7＝0，

α＝oandQ9＝o．5×10－3kg／kg。
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Fig。B－11－10Cloud　microphysical　processes　relevant　to　forming　a　cold　dome　as　afmction　ofrelative　humidity

　　　　　　　　　varying丘omO　to100％，underthe　condition　ofT．＝10C，P＝970hPα，QcニOl（～7＝0．5x10－3

　　　　　　　　　kg／kg，Q匝0，Q5＝0．5×10－3kg／kgandg9＝0．5×10－3kg／kg．
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B－12． Computational　diffusion

　　　Art置cial　computational　d丑usion　terms　are　added　to　the（Uffusional　term　by　subgrid

scale　turbulence（Eqs。（10－16）and（10－17））in　order　to　suppress　computational　noises　and　to

overcome　someproblems　near　tlle　upper　andIateralboundaries．Inleap－frog　time　integration

from　the　time　step‘髭一1，to‘麗十1，，these　terms　are　evaluated　using　the　values　at　the　time

step‘動一1，instead　of‘乞孟，in　order毛o　maintatn　numerical　stabilit夕．

）0
1

Nonlinear　damping　Pπ（Nakamura，1978）

　　　　　　　　Pη（∫）一8m齢∫1奏（雛）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋8m鍔ムノ1農（∂（ノち手ext）∂（ノち手ext））・

whereノ．extden・七estheh・riz・ntanyaveragedvalue・finitia1ノ。

ii）　Fourth－order　linear　damptng五〇r　suppressing　mainly2－grid　noises　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－PX4E：KH（ん）F：KMXF（為）∂4∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P4乏（∫）一　、6m4ε窺　　∂¢4・

iii）

（12－1）

（12－2）

Rayleigh　damping　near　the　upper　bound，ary　to　prevent　the　false　re且ection　of　intemal

gravity　waves£rom　the　upper　rigid．wa11．

　　　　　　　　　　P・鉱（ノ）一一2m蓋ハ舌（・＋c？s（π鴇）））（H・ext〉　（・象3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　forz＞宛．

Here，五Z　is　the　height　ofthe　model　domain．

iv）Rayleighdampingnearthelateralb・undaryis㎞P・sed血・rdert・preventthefalse

　　　　reflection　ofintemal　gravity　waves　from　the　lateralboundary，en£orce　the　environmental

　　　　external　con（1itigns　and　supPress　noises・
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窃乏（∫）一一2m義ムォ（・＋C・S（π（L誉4一¢）））（∫一弄ext）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　forの＞LX一吻．

私乏（∫）一二2肌髭ムォ（1＋c・s（鴛））（ノーブext）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　forの＜¢d．

（12－4）

H：ere，．LX　is　the　width　of　the　model　dom哉in．

v）

v－1）

v－2）

v－3）

Damphlg　in　the　t㎞e　integration　schemes

　Assel血，s　time　filter

　　　　　　　　　　　ノ（の＝ノ＊（効＋0・5〃（∫＊（甜＋1）一2∫＊（の＋！（¢卜1））

　αparameter　used　in　E－HI－VI　scheme（Eq。（3－4））

　βandッparameters　used　in　E－H：E－VI　scheme（Eqs．（4－4）and（4－5））

（12－5）
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B－13． Initial　set－up　Procedures

B－13－1・　Prepaぽation　of　eigen－vectors　and　eigen－values

　　Afしer　variable　grids　are　generated（see　D－4），matrix且，｝気，B　and　yヵwhich　are　used　in

t塾e£nite面scretizati・nexpressi・n・fthepressureequati・n（seesecti・nB－6〉aregenerated，

and　the　generalize（1eigenvalue　problems

　　　　　　　　　・4P＝y二4P／1（且）　and　B9＝yヵ云（B）　　　　　（see　Eq．（6－17））

are　solved　by・Jacobi　method．Eigen－vectors，P　and（2，are　arranged　in　the　d．ecreasing　order

oftheir　eigen－values．They　are，stored　in　m乱gnetic　tape．

P．G．

sub．CVEVSI一一一一一INIVG1一一一一一GMAT一一一一一VRGDIS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一JACOBI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一arrange　eigen－veCtOrS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一nOrmahzeeigen－veCtOrS

　　　　　　　　　一一一一一store　eigen－vectors　and　values　in　magnetic　t＆pe．

B＿13－2．　Initial　environmen』ta1丘eld，s

　　Currently，vertical　profiles　of　u，”，θa，nd（～u　without　any　horizontaユv肛i哉tion　ca皿be

specifie（l　hl　the　hlput　parameter　list（arrays。KZIN　an（l　VA：LIN）．The　specifie（l　v＆1ues　for鉱

and，ηa，renotfor万（ヲ1／2ubutforu；thoseforθ＆rebiased（θinitニθinpu士十θbia，）lthosefor

9”are　speci』且e（1in　relative　humi（iity．

　　Inputted駕is　converted　to万σ1／2u　and　is　stored　in　arra，y　U　and　is　predicted．θ＝θi且it一

θbia，is　stored　in　array　PT　and　is　p士edicted．From　inputted　rel我tive　hμmidity，the　mbdng

ratio　of　wa，ter　vapo皿is　calculated　and　stor6d　in　array　QV　and　is　Predicte（1．

P．G。

See　D－6and　sub．INIFLD，INIVA：L，GENPTD，QVSATU．

も．13」3．Re£erence’atm・sp五ere1

　　：From　the　given　i通tial　vertical　pro磁eθi蕊it（z），θ，ef（z）is　determined　in　the　folloψ血g
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form：

θ，ef（z）＝α之十θ，ef（Zo）

θ，ef（Z）＝C（之一Z2）2十δ（之一Z2）十θ，ef（Z2）

θ．ef（Z）＝6（Z－Z2）十θ．ef（Z2）

r
　
r
　
r

鉤
飾
鉤

Zo〈z＜z1，

z1＜z〈z2，

z2＜z＜zε，

（13－1）

wh．ere

　　　　　θref（z1）一θref（之o）

α＝『　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　Z1－210

　　　θref（毎）一θτef（Z2）

わ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（之・一Z2）2

H：ere，之o　is　Om　and．為is　the　height　of　the　model　domain。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c一

　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　為一Z2

θref（Z・）一θref（Z2H（Zr之2〉．

（13－2）

θ，ef　is　req血ed　to　be　as　cloSe　as　poSsible　to（…》in玉t，and　as　smooth　as　possible．

　　　Onceθref　is　determined，nondimensional　pressure　ofthe　re£erence　atmosphere，π，ef，is

determined．fでom　hydrostatic　balance　as　foHows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂17，ef　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂之＝一可θref（z）・　　　　（13’3）

with　the　lower　boundary　con（iition　ofπref，為＝1＝L君ef　and処ef　are　obtained　fromπref

andθ，efl万＝ρ．ef　is　obt＆ined　from　the　state　equation　of　gas．

P．G．

See　sub．ORGINOl　sub．CREFSTlθref（の，ξ）is　set　tn　array．VPTREF．

B－13－4．Reduction　methods　of　initial　shocks　in　the　presence　ofmountains

a〉Mountain　growing　method

　　　Mountain　shape　function　is　expressed　as

z8（¢，穿）ニん（オ）z30（の，〃）， （13－4）

wherethema血umvalue・fZ8・B・ne・ん（舌）isl血earlyraise4upt・Zt・p瞬he丘rst600

㌻imes㌻epsatevery6time．st今ps・・n＆cc・蜘cew三lhthetim6change・ξZ5，metrictens・rs
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suchasσ1／2，σ13andσ23＆nd万σ1／2＆rechanged．lnacc・rdance而thもhe・timechange。f

戸σ1／2，timederivatives・fUゆσ1／2uandγ＝万σ1／2ηandW二戸σ1／2ωarechangedas

fo110WSl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（戸σ1／2％）一∂（万σ1／2）u＋万σ・／迦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂舌　　　　　　∂オ　　　　　　　　∂オ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（万σ1／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝∂εu＋（一ADVU－PFX）　　　（13－5a）

　　　Eq・（1－34）is　change（1血to

　　　　　　　戸σ・／・釜一W・一戸σ・／・［か＋E41（音・）（霧＋誓）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一万σ・／2［赤ω＋σ・㌔＋σ1／2（丑一ξ）∂薯i／2］・（・泓5b）

At　the　upper　and　lower　boundaries，W＊is　zero。The　upper　and，10wer　boundary　conditions

for　the　pressure　equations　such　as　Eqs。（2－8），（3－58）an（i（4－10）are　changed　i皿accord　to　the

change　of　Eq。（1－34）into　Eq．（13－5b）．

P．G．

　　　See　D－6and　sub．ADJUVW　and　ORGINO　in　mem．SFXTPG1．

input　parameter　list　VA：LIN（35，4）。

Ztop　is　specmed　in　the

b）Wind　growing　method

　　　U　is　Iine翫rly　increase（1from　O　to　Ol皿it（initial　env廿onmental　field　of　U）by　Rayleigh

friction　for　the丘rst600time　steps．硫xもis　change（1＆t　every6time　steps想or　the丘rst420

time　step＆s　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砿xt＝一研nit　　　　　　　　　（13－6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　420

：R＆yleigh　friction　is　imposed我t　every　t㎞e　step　over　the　entire　domain　for　the丘rst600time

steps　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（万霧／2鋤L（ADVU砿・t着’ε一1）PFX　（瑚

P．G．

　　　See　sub．WDGRW2in　mem．SFXTPG1．
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B－13・5．Initialization　ofpress皿e　in　elastic　models

　　　To　prevent　the・excitation　of　sotm（1waves　from　the　initial　fields，

DIVT（び亡，γ琵，W』iε〉＝0， 就二〇

is　necessary．But　this　alone　is　not　sumcient　to　ensure　the　non－divergence　of　the　wind，field，at

the　next　ttme　step，DIVT（Ui¢＋1，V「i升1，Wi升1）＝0．The　condition　that　pressure　satisfy　the

pressure　equa，tion　of　AE　is　necessary．This　ensures　DIVT（び毒＋1，W記＋1）＝O　as　discussed，by

Ikawa（1988）．In　E一且1－VI　and　E－HE－VI，the　pressure　obtained　from　the　pressure　equation

of　AE　is　given　as　the　initial　pressure．
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