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　　　So　far，the　model　has　bee且successfully　applied　to　simulations　of　convective　clouds

（lkawaεオα乙，198711kawa，1988），mountain　waves（lkawa　and．Nagasawa，198911kawa，19901

Saito　and，Ikawa，1991）哉nd，orographic　convective　rainfa11（Ikaw哉，1985）。亘owever，they　are

mostly2－d㎞ensionaL　The　verification　of　the　model　was　made　by　comparing　model　results

with2－dimensional　nonline＆r　analytic　solutions　ofhydrostatic　mountain　waves　by：Lilly　and

K：1emp（1979）（see　Ikawa，19881Saito　and　Ikawa，1991）．In　this　chapter，the　model　w皿be

checke（i　against3d血ensional　linear　analytic　solutions　of　nonhydrostatic　mountain　waves．

3－d㎞，ensional　simulations　oHocal　winds　and　convective　snow　clouds　will　be　shown，with

more　refined　and　sophisticated　parameteriz＆tions』ofphysical　processes　than　the　older　ones．

C．1．Veri丘cation　ofthe　model　against3－dimensional　linear

　　　　　　　analytic　solutions　ofnonhydrostatic　mountain　waves

　　　In　this　secもion，the　mode1－s㎞ulated　mountain　flow　over　a3－dimensional　mountain　is

veriHed　by　comparing　it　with　the　linear　analytic　solutions　by　Smith（1980）．

C－1－1．：Linear　analytic　solutions　of3・D　nonhydrostatic　mounta玉n　waves

　　　：For　the　steady　flow　of　a　vertically　hnbounded　str哉t迅ed．Bou＄sinesq旦uid　over泓3－

dimensional　small－amplitude　topography，the£0110wing　equation　for　vertical　disp1＆cement

ofstream　lineδ（の，“，z）is　obtained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　　　　！V2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂¢2（▽2δ）＋U2▽｝δ一〇・　　　　（1－1）

where▽釜＝∂2／∂z2＋∂2／∂〃2，▽2＝▽｝＋∂2／∂z2，NistheBrunt－Vais義1afrequency・and

U　is　the　environmental　wind　speed．

　　　With　constant　N2and　U2，the　solution　ofEq。（1－1）is　eas丑y　obt＆ined　by　using　double

Fouriertransf6rman＆lysis：

　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（　，之）一履姻e’飢zεゑ（　嘱　　（L2）

whereZ全（ん，Z）isthed・ubleF・uriertransf・m・fthem・皿⑳shapeZ5（¢・〃）de£nedas

　　　　　　　　　　　　　　　　　姻一412蕉Z・（　）e　砲）4吻・　　（・一3）

m血Eq．（1－2）iscalculぴtedbytheh・riz・ntalwavenumbervect・r（κ・置）as釦11・ws：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m2一雫（謬一り・』　　1・一4）

Forん2＞ハr2／U2，thelpositive　imaginary　root　of　Eq．（1－4）is　chosen，and　forκ2』＜ハr2／U2，

the　sign　of　m　is　chosen　to　be　the　same　as　that　of耐n　order　to　satisfy　the　upper　radiation

condition．

　　　For　the　case　of　hydrostαtic　approximation，Eq．（1－4）is　further　simp1迅ed＆s£0110ws：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1V（海2＋Z2）1／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝一　　　　．　　　　　　’　（1－5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u　　　κ

Onceδis　obtained，the　vertical　velocity　componentωis　easily　obtained　using　the　kinematic

COnditiOn£OrSteady且Ow
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂δ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝U一。　　　　　　　　　　　　　　　　　（1－6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂の

　　　The　be11－shaped　mountain　with　circular　contours

　　　　　　　　　　　　　　　　Z，（¢，“）一　ん一　1　7一（¢2＋“2）・／2　　（・一7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72／α2＋1）3／2

is　used　for　an　example　of　mountain　shape，where“ん肌，，is　the　height　of　the　mount哉intop

and“α，，is　the　horizont哉1scale　ofthe　mount翫in。ん肌is　set　to100m，and　typical　atmospheric

values　of　U＝8m／s　and　IV＝0，01s『1are　chosen，

　　　The　an哉1ytic　solution　is　calculated　by　using　discrete　complex　Fourier　transform。The

mountain　shape　Z、（忽，ッ）is　discretized　on　the　grid．魚esh　with　an　interva1△の＝△Ψニα／3．

The　mesh　size／V¢＝1Vッ＝128is　used．

C－1－2．Desαiption　ofthe　numerical　model

　　　Numerical　simulation　is翫1so　per‘ormed　and　the　experimental　result　is　comp餌ed。In

the　simulation，the　horizont哉1grid　interv我l　ofハの＝△“＝α／3is　used，wh丑e　the　variable

grid　interva1△z＝40m～1200m　is　used£or　the　vertical　grid　interva1．The　grid　number

of（．〈砺，．〈「Ψ，．〈r之）＝（60，40，32）is　used　for　Cases　a）and　b），while（！Vの，1V“，1Vz）＝

（60，21，32）is　used　for　C＆se　c）．The　time　intervalムオ＝30sec　is　used．The　anelastic　scheme

withB・ussinesgapPr・ximati・nisemp1・yed，αnda孕abs・rbinglayerisimp・sedatthehighest

101ayerstoprevent哉falsereHectionofmountainwavefromtheupperboundary．Openlateral

boundary　cond．ition　is　employed　except　for　Case　c）。For　the　smooth　start－up，the　mountain

height　is　initially　set　to　zero，and　it　is　raise（i　line肛1y’to　the　ordinary　height（100m）during

the　Hrst60time　steps，equivalent　to七he　model　time　of舌二301nin．
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C－1－3．Comparison　between　mmerical　and　analytic　solutions

a）C我se　with　wide　horizontal　scale　mountain　shape

　　　Firstly，we　show　the　comparative　results　for　the　case　of　wid．e　horizontal　scale　mountain

shape．In：Eq．（1－7），the　hori乞ontal　scale“α”is　set　to6km．In　this　case，the　product　of　the

Scorer　number．〈r／U乱nd“α”is7．5，which　means　th＆t　the　horizontal　scale　of　the　mountain

is　much　larger　than　the　distance　of　down－wind　drift　during　a　buoyancy　oscillation。The

nonhydrostatic　effect　is　expected　to　be　sma1L　The　horizontal　grid　interval　ofムz＝△g＝2km

is　used　for　the　calculation　of　the　analytic　solution　and　the　numerical　simulation。

　　　Figures　C－1－1a）～d）show　the　vertic＆I　velocityωat　various　levels　obtained　by　the　non－

hydrostatic　analytic　solution。In　these　fig皿es，the　altitudes　are　z＝2。44km，1．30km，0．74km

and　O。34km　in　order，and　correspond　to　z／V／U蟹π，π／2，π／4andπ／8．The　mountaintop　is

loc跡ed・at¢二〃＝127km，and　the　area　from　z訟96km　to¢＝190km　and霧＝96km　to

Ψ＝・158km　is　shown。Near　the　ground，the　pattem　of　the　updraft　in　the　windwar（i　side　and

the　pattem　of　the　downdraft　in　the　lee　side　are　roughly　symmetric　as　shown　in　Fig．C。1－1

d）．However，the　updraft　in　the　wtndward　sid．e　d㎞inishes　with　the　height，and．it　almos七

dis哉ppears血Fig。C－1－1b）（z＝L3km）．On　the　other　hand，another　U－shaped　updraft　re－

gion　develops　in　the　lee，and　the　pattems　ofthe　vertical　velocity　become　asymmetric　further

aloft．

　　　Figures　C－1－1e）～h）show　the　vertical　velocit：y・ωat　various　levels　obtained，by　the

numerical　simulation　after240ムオ（舌＝120min）．In　these　figures，the　altitudes　are翫bout

2．44km，1．30km，0．74km　and　O．34km　above　the　ground　surface・in　order，乱nd　correspond　to

the12th，9th，7th　and4th　level　of　the　mod．e1．In　this　cαse，the　dimensions　of　the　model

domain　a箸e（，肋，．勾〉＝（118km，78km），and　the　mount乱intop　is　located　at¢二霧＝39km．

The　area　fromの＝8km　to　z＝102km　andッ＝8km　to“＝70km　is　shown　in　these　agures．

　　　As　shown　in　Figs．C－1－1g）and　h），near　the　ground　the　pattem　ofωby　the　model　agrees

well　with　thgse　by　the　analytic　solution　except　for　the　small　mmerical　noises。Further　aloft，

although　the　width　of　the　u－shaped　updraft　region　in　the　lee　in　Fig．C4－1e）is　somewhat

smaller　than　in　Fig．C－1－1a，），廊e　characteristics　ofthe　pattem　ofωby　the　analytic　solution

are　well　reproduced　by　the　simulation．

　　　Figures　C4－3a），b）show　the　vertical　cross－section　ofωthrough　the　vicinity　of　the

mountaintop（哉tF写＝126km）obtained．bジhydrostatic　and　nonhy’d．rostatic　analytic　solutions．

They　quite　resemble　each　other　since　the　hydrostatic　approximation　is　applicable　inthis　case。

Fig．C4．3c）shows　the　vertical　cross　section　of　lωthrough　the　vichlity　of　the　mountaintop
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Fig．C－1－1 a）～d）　Horizontal　cross－section　of　vertical　velocity（ω）at　v＆rious　levels　obtained　by　the　non－

hydrostatic　analytic　solution　for　the　case，ofα2V／U＝7。5（U＝8m／s，1V＝0．01s－1，α＝6km），

んm＝100m曼The　altitu（1eS　are　indicated　at　the　upper　right　of　each　figure。The　contour　intervaI

islcm／s．

e）～h）　Horizontal　cross－section　ofωat　various　levels　by　the　mmerical　simulation（亡：＝120

π丘n）．The　altitudes　above　the　ground　surface（z＊）are　indicated　at　the　upper　right　of　each　figure．
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（at“＝38km）obtained　by　numerical　simulation。Although　the　model－simul＆ted　mountain

wave　decre＆ses　with　the　increase　of　the　height　mainly　by　the　imposed　absorbing　layer，the

characteristic　of　the　mount乱in　wave　which　propagates　vertically　is　well　reproduced．

b）Case　witぬsm乱玉l　horizontal　scale　mountain　shape

　　Secondly，a　comparison　is　performed　for　the　case　of　smaller　horizontal　scale　mountain

曲ape．In　Eq。（1－7），smaller　horizontal　sc＆1e　ofα＝1．2：km　is　used．The　height　of　the　moun－

taintopんm，the　atmospheric　v母ues　U　and　IV　are　the　same　as　those　of　the　former　case．In

七his　case，the　product　of　the　Scorer　mmberハ7／U「and“α，，is　L5，and　nonhydrostatic　e郷ect

is　expected　to　become　sign迅cant。H：orizontal　grid　interval　of△¢＝ハy＝400m　is　used　for

the　calculation　of　the　analytic　solution＆nd撫e　numerical　simulation．

　　Figures　C4－2＆）～d）show　the　vertical　velocity卿at　various　levels　obtained　by　the

n6nhydr・staticanalytics・luti・n。lnthese豊gures，thealtitudesarethesameas血Fi言s．C－1－

1a）～d）．The　mountaintop　is　loc＆ted　at¢＝“＝25．4km，an（1the　area　from¢＝19．2km　to

z＝38。Okm乱nd霧二19。2km　toμ＝31．6km　is　shown．The　contour　interval　ofthese　figures

is　Hve　times　larger　than　that　used　in　Fig．C－1－10wing　to　the　increasing　of　the　incHne　ofthe

mountain　slope。On　comparing　these五gures　wiも五Figs。C－1－1，the　traiHng　lee　waves　appear

in　the　lee　of　a　U－shaped　updraft　region．These　tra聾ing　lee　waves　with　horizontal　wavelength

of2πU／1V（望5km）are　due　to　the　buoyancy　oscillation　by　t血e　nonhydrostatic　effect。

　　　Fig皿es　C－1－2e）～h）show　the　vertical　velocityωat　va、rious　levels　obta血ed，by　the

numerical　simulation　after120ムオ（哲＝60min）．In　these銭gures，the　altitudes　are　the　same

as　in　Figs．C－14e）～f）．The　dimensions　of　the　model　domain　are（加，．勾）＝（23．6km，

15．6km），and　the　mount哉intop　is　located　at¢＝ッニ7．8km．The　area　from¢＝L6km　to

¢＝20．4km　andッ＝1．6km　toッ＝14．Okm　is　shown　in　these　Hg皿es，where　t五e　model．

simulated　flows　agree　quite　weU　with　the　results　of　nonhydrostatic　analytic　solutions　shown

in　Figs．C－1－2a）～d）．The　lee　oscillations　due　to　the　nonhydrostatic　effect　are　also　well

repro（1uced　by　the　s血ulation．

　　　Fig皿es　C－1－3d）and　e）show　the　vertical　cross－section　of切through　the　vicinity　of

the　mountaintop（at“＝25．2km）obtained　by　the　hydrostatic　and　nonhy（1rostatic　analytic

solutions．In　the　case　of　the　hydrostatic　solution　shown　in　Fig．C－1－3d），the　pattem　of

ωis　the　same　as　in　Fig。C4－3＆）exlcept　for　the　contour　interv＆1．On　the　other　ha，nd，in

the　case　of　the　nonhyd，rosta，tic　solution　sllown　in．Fig。C－1－3e），the　pa，ttern　ofωis　q』uiもe

diHlerent£rom　Fig．C4－3b）．The　d．ifference　between　them　is（1ue　to　the　buoyancy　oscillation
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Fig．C－1－3 a）　The　vertical　cross－section　ofωin　the　v三ciniもy　ofthe　mountaintop　obtained　by　the　hydrostatic

analytic　solution　for　the　case　ofα1v／u＝7．5（α＝6km）。The　contour　interva1圭s　l　cm／s．

The　gra（iuations　on　the　vertical　axis　show　theα1titudes　of　the　levels　of　the　numerical　model

corresponding　to　the　variable　vertical　grid　intervaL

b）　As　in　a）but　by　the　nonhydrostatic　analytic　solution．

c）　As泓）、but　by　the　numerical　sim琴1＆tion．

d）～f）　As　in　a）～c）but　forαハr／U＝1・5（α＝L2㎞）・The　contour　interval　is5cm／s・
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Fig．C－1－4　a）～d）　As　in　Figs．C－1－1e）～h）but　by　the　numerical　simuIation　with　half　domain。Broken

　　　　　　　　line　alongび＝39km　shows　the　location　of　free－slip　lateral　boundary。

by　the　nonhydrostatic　effect。Fig。C－1－3f）shows　the　verticaユcross－section　ofωthrough

the　vicinity　of　the　mountaintop（at“＝・7。6km）obtained　by　the　numerical　simulation．The

mod．e1－simulated且ow　well　agrees　with　the　result　of　the　nonhydrostatic＆nalytic　solution

shown　in　Fi菖。C－1－3e）．The　open　lateral　boundaries　loc＆ted　at¢＝0。2km　and23。2km　using

r乱diation　condition　apPear　to　work　wel1．

c）　C＆se　with　half　domain

　　　In　the　examples　ofnumerical　simulation　shown　in　the　former　sub－sections，a　be11－shaped

mountαin　with　circular　contours　was　used　for　the　mountain　shape．The「mountain　waves

indicated　in　Figs．C4－1乱n（1C－1－2have　symmetric　pattems　with　respect　to　the銘一plane

through　the　mountaintop。In　the　case　of　the　simt旺ation　of　such　a　symmetric　flow，we　c哉n

save　the　numerical　resources　by　the　use　of　free－slip　rigid　wa111＆teral　bomdary　condition

with　half　domain。In　this　sub－section，the　open　lateral　boundary　condition　is　used　for　only

μ一planes　a，t　inflow　and　outflow　sides，while　the£ree－slip　lateral　bound，ary　condition　is　used

for　the忽z－planes．A　be11－shaped　mount翫in　withα＝6km　is　given　for　the　mountain　shape

as　in　Case　a），but　the　model　domain　is　reduced　to　half　of　Case　a）．The　grid　number　of

（砺，物，鍛）＝（60，21，32）isused．

　　　FiguresC－1－4a）～d）sh・wtheverticalve1・cityω，atvari・uslevels・bt樋nedbythe

numeric＆1simulation　with　half　domain（む＝120min）。In　these丘gures，the　altitudes　of　the．

cross－sectional　planes　are　the　same　as　in　Figs．C－1乙1e）～h）。In　this　case，the　dimensions

・fthem・deld・maipare（L¢，勾）こ（118km，40km）andthem・untaint・pis1・catedat
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餌＝g＝39km。The　rigid　wall　l飢er＆l　boundaries　are　located＆t　the鵬一plαnes　through　the

mountaintop（along霧＝39km，shown　by　broken　line）and　at“＝1km．As　shown　in　these

figures，the　pattems　ofωquite　agree　with　the　results　of　full　d6main　simulation　shown　in

Figs．C－1－1e）～h）。

　　　Generally，the　flow　obtained　by　the　simulation　using　half　domain　with　free－slip　I哉teral

boundaries、＆grees　with　the　How　obtained　by　the　simulation　using　full　domain　with　symmetric

orogrαphy　and　perio（iic　lateral　boundaries．
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C．2．3－dimensional　simulations　of　local　wind．s　in　Japan

　　　In　this　section，3一（1imensional　simulations　oflocal　winds　in　Japan　are　shown　as　examples

ofnumerical　simulation．Although　these　are　preliminary　experiments　using　simple　environ－

mental　conditions，these　results　show　us　that　the　model　has　the　potenもiahty　for　the　future

re乱1istic　simulαtion．

C＿24．　Land－sea　breeze　in　the　Kanto　district

　　　Origina11y・designed　to　simulate　convective　phenomena，our　nonhydrostatic　mod．ehs　ap－

plicable　to　such　phenomena　as　the1乱nd－sea　breeze　since　the　model　includes　the　physical

processes．Circulations　by　the　bnd－sea　breeze　are　generaHy　mo（1erate　phenomena　and　hy－

drostatic乱pproximation　is　available　in　most　cases，while　simulation　of　them　is　a　good　test

of　the　mode1，s　physical　processes　for　the　boundary　layeL　In　this　sub－section，we　will　show

the　results　of　the3－dimensional　s㎞皿lation　of　t五e　land－se乱breeze　in　the：Kanto　district　and．
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Fig．C－2－1 Geographical　map　of　the　Kanto　district．The　rectangle　framed　by　heavy　solid　hnes　shows　the

＆rea　where　the　simulation　is　performed．The　height　contour　interval　is200m．
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show　the　per£ormance　of　the　mode1．

　　　Figure　C－2－1shows　a　geog職phical　map　ofthe　Kanto　district。In　this　figure，the　rectangle

frame（1by　he駄vy’so五d　lines　shows　the　area　where　the　simu1＆tion　is　performed．In　the　simu－

1｛迦tion，this　area　is　represente（1by（ハ7の，！Vg，．〈rz）＝（50，50，22）grid　points．The　horizontal

grid　interva1ハ¢＝』g＝5km　is　used，while　the　variable　grid　interva1ハz＝40m～800m　is

used　for　the　vertical　grid　interva1．The　dimensions　of　the　model　domain　are（．肋，五g，E）＝

（245km，245km，8．Okm）。

　　　In　the　simulation，anelastic　equations　are　used，while　the　Boussinesq　approximation　is

not　employed．The　environmentαl　wind　is　set　to　zero，conside血g　that　the　simulation　of　a

day　hl　which　synoptic　wind　is　weak．A　constant　lapse　rate　of4θ／4z＝3K：／km（1V．＝0。01s一1）

is　chosen　fbr　t五e　typical　atmospheric　stαbility。丁五e　se哉surface　temperature　is五xed・at150C，

while　the　ground，temperat皿e　Tg　is　given　by　the　following　sinusoida，1function　withαn

ampli七ude　of100C：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tg一雅・f＋・・sin（与オ）・　．　（か・）

where処ef　is　the　temperature　of　the　re£erenceαtmosphere　at　the　model　surf乱ce　which　is

calculated　using　surface五eight　with　a　constant　Iapse　rate　of　dθ／伽＝3K：／km，and　T　is　a

period　of24hours．The　t㎞，e　interv＆l　ofムオ＝20sec　is　used，and　the　simulation　is　performed

unti1オ＝8hours（1440ムオ）．The　roughness　length　of　the　ground　s皿face　is　assumed　to　be

10cm．The　Coriolis　par乱meter　of∫＝8．57×10－5s－1is　used，corresponding　to　the　latitu（1e

ofthe　Kanto　district（36N）．

　　　Figure　C－2－2a）shows　the　simulated　wind　vectors　at　the　lowest　level（about20m　above

the　surface）after720ム孟（孟＝4hrs）．In　this　time，the　ground　temperature　has　risen　about

8．50C　from　the　initial　time．The　valley　breeze　develops　in　th6mountain　area．Owing　to　the

d．ifference　between　the　se哉surface　temperature　and　the　groun口・temperature，sea　breezes

occuralongthecoastline。

　　　Figure　C－2－2b）shows　the　s㎞ulated，wind　vectors　at　the　lowest　level　after1440ム孟（孟＝

8hrs）．In　this　time，the　sea　breeze　intrudes　into　the　Iand　area　and　forms　frontal　lines　in　the

plain　area．In　the　mountain　area，the　valley　wind　furもher　develops，and£orms　a　large－scale

circulation．

　　　Figures　C－2－3a）～d）show　the　typical　d我ily　change　of　the　surface　wind血the　Kanto

district　at　every3紅ours£or　a　weak　sγnoptic　win（1c＆se，whichΨas　reported　by　K：awamura

（1977〉．The　simulated　surface　wind　shown　in　Fig．C－2－2b）well　represents　the　ch＆racteristics
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Fig．C－2－2 a）The　simulated　Iowest　leve1（about20m　above　the　surface）wind　vectors　at孟＝4hrs．The

lower　right　arrow　indicates　the　scale　of4m／s，The　broken五nes　mean　height　contour　at　every

250m．

b）　As血a）but　for亡＝8hrs．
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Fig．C－2－3 a）～d）　The　typical　daily　change　of　the　surface　win（1in　the　KantQ　District　at　every3hours

reported　by　Kawamura（1977）。a）06LST，b）09LST，c）12LSTl　d）15LST。
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Fig．C－24 a）　The　vertical　velocity（ω）at　the4th　level　of　the　mode1（about200m　above　the　surface）．The

c・nむ・urinむervalis10cm／s・Br・kenlinessh・wthenegative噛e（d・wn職dm・ti・n）・Heavy

line　indicates　the　location　of　the　vertical　cross－section　shown　in　Figs．C－2－4b）～d）．

b）　The　vertical　cross－section　ofthe　vertical　velocity　a1Q且g〃ニ■00km（heavy　line　in　Fig・C－2－4

a））．The　contour　interval　is10Cm／s．Tke　gradua七ions　on　the》er七ical　axis　show七11e　altitudes　of

the　levels　of　the　model　corresponding　to　the　variable　vertical　grid　intervaL

c）　As　in　b）but　for　the　potential　temperature．The　contour　interval　is2K。Deviation　from300K：

is　ind五ca七ed．

d）　As　in　b）but　for　the　d欝usion　coeHicient　determined　by　the　turbulent　clos皿e　mode1．The

c・nt・urinもervalis20m2／s．

of　the　typical　ctrculation　about12LST　in　the　Kanto　district　shown　Fig．C．2－3c）。

　　　Figure　C－2－4㊧shows　the　vertical　velocity　at　the4tぬ1evel　of　the　mode1（about200m

above　the　s皿face）afもer8hrs．The　updrafts　develop　over　the　mountain　area　due　to　the

positive　buoyancy・caused　by　the　d遡erence　between　the　atmospheric　temperaも皿e　over　the

mountatn　area　and　the　temperature　of　the　reference　atmosphere。

　　　Figures　C－2－4b），c）and　d）show　the　vertical　cross－section　of七he　vertic乱1velocity，伍e

potentialtemperat皿e　andthed班usioncoefHclent　determinedbytheturbulent　closuremodel

a，10ng“＝100km（shown　by　a　heavy　line　in　Fig，C－2－4a））．The－top－heig批of　the　updraf毛s

is　about　lkm　f士om　the　ground．surfa¢e．On　the　ground　surface，the　d血sion　coemcient　is

increased　by　the　production　of　the　turbulent　energy　due　to　the　positive　buoyancy　production

term．
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C－2・2．Local　downslope　wind“Yamaji－kaze，，in　Shikoku　Island

　　　The“Yamaji－kaze，，is　one　of　tぬe　most　we11－known　local　winds　in　Japan。It　is　a　strong

downslope　wind　which　occurs　over　the　northem　coastal　plain　of　Shikoku　Island，when　the

Iow－level　sy・noptic　wilid　is　southerlyり1Figure（）一2－5shows　a　geographical　map　of　Shikoku

Island，located　in　westem　Japan．In　its　northern　central　part，the　Shikoku　Mountains　run

from　east　to　west．Mt．Ishizuchi（1981m）and　Mt．Tsurugi（1955m）are　locatedinthewe8tem

＆n（l　eastern　part　of　the　Shikoku　Mount哉ins，respectively．The　central　part　of　the　Sh磁oku

Mountains　between　Mt．Ishizuchi　and　Mt．Tsurugiis　relatively　low．The　Y＆maji－kaze　occurs

in　the　narrow　northem　slope　ofthe　Shikoku　Mountains　facing　Hiuchi－nada．The　most　severe

Yam＆ji－ka琴e　occurs　around　Doi（○）哉nd　Mishima（◎）．Observational　studies（Akiy＆ma，

19561ε孟c．）halve　pointed．out　the£0110w血g　chaエacteristic　fbatures　of　the　Yam司i－kaze．

a）Anortherlywind，oppositetothesoutherlysynopticwindisobservedasoneofthe

premonitory　symptoms（“Sasoi－kaze，，〉．b）In　the　early　stage，the　surface　wind　direction

exhibits　asuddenvariation　along　aHne　ofdiscontinuity（‘IYamaji－k＆ze　f士ont”）．c）Anortherly

wind　opposite　to　the　southerly　downslope　wind　prevails　over　Eiuchi－nada（“Domai”）．d）

Strong　winds　are　seldom　observed　on　the　windward　sid．e　of　Shikoku　Island　such　as　aroロnd．
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Fig．C－2－5 Geographical　map　of　Shikoku　Is1乱nd，westem　Japan。The　rectangle　framed　by　solid　lines　s五〇ws

七he　area　where　the　simulation　is　performed．The　height　contour　interval　is200m。The　areas

above1000m　height　are　shaded，
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Kochi．e）：Low　surface　pressures　are　observedin－the　coastal　areas　facing　Hiuchi－nada（“Hiuchi．

nadadepression”）．

　　　Saito　and　Ikawa（1991）made　a　numerical　study　of　the　Yamaji－kaze　using　a　nonhyd．ro－

static　model　and　succeeded　tn　explatning　these　phenomena　in　terms　ofthe　intemal　hydraulic

jump　and．the　reversed　flow　just　behind　it．However，the廿experiments　were　performed　by

2－d㎞ensional　model　using　an　averaged　orography　and　physical　processes　such　as　the　surface

friction　were　neglected。As　w皿be　shown　later，the　Yam司i－kaze　is　evidently　influenced』by

the　complicated3．dimension＆1effect　of　the乱ctual　orography．In　this　sub－section，we　wiU

曲ow　some　examples　of　the　experiments　of3－dimensional　simulation　of　the　Yamaji－kaze。In

Fig。C－2－5，the　rectangle　framed　by　heavy　solid　lines　shows　the　area　where　the　s㎞ulation

is　performもd．In　the　simulation，this　area　is　represented　by（ハr¢，1V“，1Vz）＝（50，50，32）

gri（1points．丁虹e五〇rizontal　grid　interval△¢＝△野＝5km　is　used，while　the　variable　grid

interval△z＝40m～1200m　is　used　for　the　vertical　grid　intervaL　The　d㎞ensions　of　the

model　domain　are（』肋，．勾，H）＝（245km，245km，18。Okm）。

　　　In　the　simulation，anelastic　equations　are　used，whiIe　the　Boussinesq　approximation　is

not　employed．An　absorbing　Iayer　is　imposed　at　the　highest101ayers．The　Iower　boundary

is　assumed　to　be　thermally　insulated　and　heat且ux　from　the　surface　is　neglecte（i。The　time

interval　of△孟＝30sec　is　used，and　the　simu1＆tion　is　performed．unti1オ＝4hrs（480△孟）．For

the　smooth　staエt－up，the　height　of　orography　is　set　to　zero　initially，and　is　raised　ltneaど1y　to

the　ordinary　height　during　the丘rst60t㎞e　steps（亡＝30min）。The　env廿onmental　wind　is

set　to　y＝6m／s，assuming　a　constant　SsE－1y　wind．A　constant1＆pse　rate　ofdθ／ゐ＝3：K／km

（ノV魁0．01s－1）is　chosen　for　the　typical　atmospheric　stability．

　　　　Three　kinds　of　experiment，a）no　Coriolis　force乱nd　no　s皿face　f士iction，b）Coriohs　fbrce

and　no　su漁ce　friction，αnd・c〉Coriolis　force＆nd　surface　friction，are　performed・

a）　No　Coriolis　force　and　no　surface　f士iction

　　　Firstly，the　simulation　is　performed　for　the　simplest　condition　with　no　Coriolis£orce　and．

no　s皿f哉ce　friction．Figure　C－2－6a）曲ows　the　simulated　wind　vectors　at　the　lowest　leve1

（about20m　above　the　surface）after120△孟（看＝＝1hrs）。The　surface　wind．becomes　weak－in

the　windward　side　around：Kochl　by　the　blocking　e6ect　of　the　Shikoku　Mountains，wh且e　it

increases・ntheirn・rthemsl・pe・Thes皿facewhd・verHiuchi－nadaisyets・uthe；lyasthe

envir・nment乱1wind・Atオー2hrs（Fig・C－2－6b）），the、s皿fa“ew血df耳rtherincre麗esaro岬

Doi　and　Miskim乱，in　t五e　lee　of　the　col　of　the　Shikoku　Mountains．Over　the　westem　part　of
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Riuch－nada，a　notable　weαk　wind　area　develops。This　weak　wind　area　is　loca，ted　just　behind

the　hyαじaulic　jump．which　is　generated　by　the　wave　breaking。At孟＝3hrs（Fig．C－2－6c）），

the　southerly　wind　around　the　eastem　edge　of　Hiuchi－nada　fbrms　a　jet－1ike　area　of　strong

wind』On　the　other　hand，the　surface　wind　over　the　westem　part　of　Hiuchi－nad＆tums　to

norむherly，opposite　to　the　southerly　environmental　wind．As　shownヨn　Fig．C－2－6d），this

northerly　wind　extends　its　area　northward　as　the　time　el哉pses，and　a　cyclonic　circulation

is£ormed　between　this　northerly　wind．and　the　strong　southerly　jet－like　whld哉round　the

eastem　edge　of　Hiuc短一nada．This　northerly　wind　apparently　corresponds　toむhe“Domai，，，
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Fig．C－2－7　The　vertical　velocity（ω）a七the4th　Ievel

　　　　　　　ofthe　mode1（about200maboveもhe　sur－

　　　　　　　face）and‘＝4hrs．The　contour血terval

　　　　　　　is　lo　cm／s．Broke坦ine白show　the　neg－

　　　　　　　ative　value（downward　motion）．Heavy

　　　　　　　line　indicates　the　location　of　the　verti－

　　　　　　　　calcross－sectionshown三nFigs．C－2－8a）

　　　　　　　　～b）』

Fig．C－2－8　a）　The　verもical　cross－secもion　of　the

　　　　　　　horizontal　win（1along¢　＝　130km

　　　　　　　　（heavy　li且e　hl　Fig．C－2－7）atオ＝4hrs．

　　　　　　　丁五e　contour　interval　is2m／s．

　　　　　　　b）　As　in　a）but　for　the　potential　tem－

　　　　　　　perature．The　contour　interval　is2K．

　　　　　　　Deviation　from300K　is　indicate（1．

one　of　the　characteristic　features　of　the　Yamaji－k＆ze。

　　　Figure　C－2－7shows　the　vertical　velocity　at　the4th　Ievel　ofthe　mode1（about200m　above

thesurface）atオ＝4hrs。Astrongd，owndraftregionwhichcorrespondstothedownslopewind，

is　seen　over　the　northem　slope　of　the　Shikoku　Mountains，while　another　Iong　and，n哉rrow

ul》（iraft　area　is　seen　along　the　northern　co哉st　line　facing　Hiuchi－nada．This　updraft＆reαis

located　on　the　surface　convergence　between　the　southerly　d，ownslope　wind　and　the　northerly

wind　over　Hiuchi－nada，and　coπesponds　to　the　hydrauhc　jump．

　　　Figures　C－2－8a），b）show　the　vertical　cross－section　of　t五e　southerly・componen㌻of　the

horizontal　wind　and　the　potenti翫1temperathre　along¢＝130km（shown　by　a　heavy　line

in　Fig．C－2－7）．In　Fig．C－2－8a），an　area　of　negative　h，orizontal　wind，which　corresponds　to

the　wave　over－tuming　is　seen＆t　the　level　of2km　above　the　northem　slope　of　the　Shikoku

Mountains　at観．＝150km．A　neutral　stagnant　layer　is£o皿ed　corresponding　to　this　w乱ve

breaking，and，the　isentropes　shown　in　Fig．C－2－8b）are　uprigh』t　over　the　northern　slope

of　the　Mountains．Below．it，the　downslope　wind　greater　than16m／s　is　seen　on　their　steep

northem　slope．The　surface　wind　changes　suddenly　aromd“ニ160km。This　abmpt　change

一129一



Technical　Reports　of七he　MRI，No，28、1991

corresponds　to　the　internal　hydraulic　jump．On　the　north　side　of　this　abrupt　ch翫nge，a

northerly　wind　greater4m／s　is　seen　over　Riuchi－nada．

b）　Coriohs　force　and　no　surface　friction

　　　Secondly，the　simulation　is　per£ormed　with　the　Coriolis　force　to　check　its　ef6ect　on　the

Yamaji－kaze・Figure　C－2－9a）shows　the　s㎞ulated　whld．vectors　at　the　lowest　leve1哉fter4hrs．

In　this　experiment，t血e　Coriolis　parameter　ofノ＝8．15×10－5s－1is　used，correspondtng　to

the　la㌻itude　of　Shikoku　Island（34N）。A　geostrophic　balanced，field　is　given　for　the　initiaI

condition。On　comparing　this　Hgure　with　Fig．C－2。6d），the　surface　wind　at　the　stagn乱nt

area　around　Kochi　becomes　a　weak　easterly　wind．This　slight　westward　component　of　the

surface　wind　is　caused，by　the　westward　pressure　gradient　force　which　originally　b＆1ances

eastward　Coriolis　force　by　the　southerly　environmental　wind．The　SE－1y　surface　wind　tn　the

north－westem　part　of　Shikoku　Island　around　Matsuyama　is　enhanced　by　the　e伍ect　of　this

westward　pressure　gradient　force．No　notable　d迅er？nces　between　Fig．C－2－6d）and　Fig．

C－2－9a）are　seen　in　the　flow　pattems　of　the　downslope　win（iεmd，the　northerly　wtnd，over

Hiuchi－nada．

c）Coriohsforceandsur鉛cefriction

　　　Next，the　s㎞ulation　is　performed　not　only　with　the　Coriolis　force　but　also　with　the

surface　f致ction，whose　efEect　on　the　Yam＆ji－kaze　is　tested．Over　the　land，the　surface　mo－

mentum　Huxes　are　calcul哉ted£rom　the　simHarity　low，assuming　a　constant　roughness　length

of10cm　and　no　heat且uxes．Over　the　sea，the　sur£ace　momentum　fluxes　are　determined　from

the　formula　by　Kondo（1975）りdepen（iing　on　the　mαgnitude　of　the　velocity　of　the　surface

wind．Fig皿e　C－2－9b）shows　the　stmulated，wind　vectors　at　the　lowest　Ievel　after孟＝4hrs．

Compared　with　Fig．C－2－9a），the　surface　wtn（i　is　generaly　weak。The　unnatural　strong

SE－ly　wind　around，Matsuyama　in　Fig．C－2－9a）is　no　longer　seen　and，the　strong　southerly

jet－11ke　wind，along　the　eastem　edge　of　Hiuchi－nad．a　is　also　red，uced。On　the　other　hand，the

downslope　wind，around．Doi　is　not　so　weakened．，and，the　northerly　wind，over　the　western

part　of　Hiuchi－nada　is　still　obvious．

　　　Figures　C－2－10a）and　b）show　the　vertical　cross－section　of　the　southerly　component　of

the　horizontal　wind　and　the　potenti哉1temperature　along¢＝130km（shown　by　a　heavy

solid　line　in　Fig．C－2－7）。Comp＆red　with　Fig．C－2－8a），the　horizontal　wind　close　to　the

ground，surface　is　weakened　by　the　effect　of　the　s皿face　friction，while　the　flow　pat七em　is　not
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As　in　Fig。C－2－6d）but　for　the　case　including　CorioIis　force　in　the　simulation．
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As　in　a）but　for　the　case　including　Coriolis　force　and　the　surface　f士iction　hl　the　simulation．
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Fig。C－2－10 a），b）　As　hl　Figs．C－2－8a），b）but　for

the　case　includセ1g　Coriolis　force　and

the　surface　friction　in　the　simulation．
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The　simulated　surface　pressure　devia－

tion　atオ＝＝4hrs．Tke　contour　interval

is10hPa．

much　different　on　the　whole。An　area　of　negative　horizontal　wind　which　corresponds　to　the

wave　over－tuming　is　also　seen　at　the　level　of2km　above　the　northem　slope　of　the　Shfkoku

Mountains　at　g＝150km．Below　it，the　downslope　wind．greater　than14m／s　is　seen　on　their
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Fig．C－2．12　The　averaged　surface　pressure　in4hours　observed　in七he　Yamaji－kaze　on24Apri1，1955。The

　　　　　　contour　interval　is　O．2mb．Adapted　from　Furukawa（1966）．

northem　slope．No　notable　d，ifBerences乱re　seen　tn　the　pattem　of　isentropes　shown　in　Fig。

C－2－10b）either．

　　Figure　C－2－11shows　the　s皿face　pressure　deviation　atオ＝4hrs．The　surface　pressure

．of　the　b＆sic　sねte　is　high　on　the　east　sid．e　and　low　on　the　west，balancing　the　Coriolis

force　by　the　southerly　environmental　wtnd，while　it　is　highon　the　windwar母side　of　the

Shikoku　Mountains　and　low　on　the　lee　side．The　magnitude　of　the　min㎞um　depression　on

thenorthernslopeoftheMountainsisaboutlh：Pa．Alowpress皿eareawhichcorresponds

to　the　loc乱tion　of　the　cyclonic　circulation　shown　tn　Fig．C－2．9b）is　seen　in　the　eastem　part

ofHiuchi－nada．

　　Figure　C－2－12shows　the　averaged　surface　pressure　in4hours　observed　in　the　Yamaji－

kaze　on24April，1955（Furukawa，1966）．The　surface　pressure　pattem　shown　in　Fig。C－2－11

well　expresses　the　ch乱racteristics　of　the　observe（I　surf哉ce　pressure．The　surface　pressure

devi我tion　in　the　lee　side　of　the　Shikoku　Mountains　shown　in：Fig．C－2－12is　almost　twice　as

great　as　tha，t　in　Fig．C』2－11。It　appeεしrs　that　this　d置erence　is　caused　by　the　difference　of　the

magnitude　of　the　environmental　wind。The　southerly　synoptic　wind　in　the　lower　level　was

greater　than10m／s　in　the　observation　ofthe　Yamaji－kaze　on24ApriU955，while　it　is6m／s

in　the　simulation．

q）　Remarks

　　The　northerly　wind　over　Hiuchi－nada　simulated　in　the　former　sub－sections　is　believed　to
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h＆ve　some　inherent　similarities　to　the　reversed　flow　behin（i　the　hydraulic　jump　which　was

studied　by　Sa，ito　and　Ikawa（1991〉。However　there　exists　quantitative　difference　between　the

occurrence　ofthe　two　reversed　Hows．In　the2－dimensional　experiments　with　a　homogeneous

atmosphere　using　an哉veraged　orography　of　Shikoku　Island　and　the　Chugoku　Mountains

by　Saito　and　Ikawa（1991），the　reversed旦ow　behind　a　stationary　jump　occurred．for　the

case　of　U＝4m／s，but　the　jump　propagated　leeward　and　the　occ皿rence　of　the　reversed

How　was　obscure　for　t五e　case　of　U＝6m／s．In　the3－dimensional　exper㎞ent　shown　in

sub－section　C－2－2哉），the　hydrauhc　jump　almost　stays　along　the　nort五em　coast　line　facing

Hiuchi－nada，＆nd　an　obvious　northerly　wind　develops　on　the　north　side　ofthe　jump　for　the

case　of　U＝6m／s．Namely，the　northerly　wind　over　Hiuchi－nada　occurs　more　read丑y　for

the　case　of3－d㎞ensional　experiment．This　difference　appears　to　be　mainly　caused　by　the

3－dimensional　efEect　of　the　orography　of　the　Island。Consi（ie血g　the　fact　that　the　Yamaji－

kaze　is　accompanied　by　the“Domai，，except　in　extraordinarny　strong　synoptic　wind　cases，

the　easiness　of　the　occurrence　of　the　northerly　wind　over　Eiuchi－nad，a　which　was　shown　in

the3－dimensional　experiment　appears　to　be　an　encouraging　result。

　　　It　appears　that　the　Yamaji－kaze　is　not　considerably　affected　by　the　Coriolis　force．How－

ever，the　Coriolis　force　is　indispensable　to　obtain　t血e　realistic　pressure　pattern　such　as　is

shown　in　Fig．C－2－1L

　　　　The　magnitude　of　the　suぬce　wind　by　the　Y＆maji－kaze　is　signi£c我ntly我ffected　by　the

surface　friction．It　appears　that　the　selective　effect　of　the　surface　ffiction　owing　to　the

d．if£erence　of　the　roughness　on　land　and　sea　makes　the且ow　pattem　of　the　Yamaji－k翫ze

more　realistic．

　　　　As　was　st＆ted　before，the　exper㎞ents　shown　here　are　pre1㎞inary　ones　using　simple

con（1itions．Thehorizont＆lresolutionemployedinthe　s㎞．u1乱tion（5km）maynot　be　adequate．

More　experiments　wil　be　required　for　the　further　understanding　of　the　ef6ect　of　the3－

dimensional　orography　on　the　Yamaji－kaze　and　the　behavior　of　its　associated　hydr哉ulic

jump。
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C－3．3－d．imensional　simulation　ofthe　convective　snow
　　　　　　　cl・ud・bserved・vertheSea・fJapan†

　　　　　　　　Sensitivity　to　ice　crystal　nucleation　rates

Cロ34．　1皿troduction

　　　The　coastal　region　of　northem　Japαn，facing　the　Sea　of　Japan，is　f＆mous　for　its　heavy

snowfall（e。g．，Matsumotoεオα乙，1967）。The　heavy　snowfall　is　associated　wi塩the　abundant

heat　and　moisture　supply　f虻om　the　warm　sea　surface（100C）into　the　cold　air（OoC）blow－

ing　from　Siberia（e．g．，Ninomiya，1968）．丁数e　snowfalhs　brought　about　by　convective　snow

clouds　with　the　temperature　of　cloud　base＆nd　top　being－5～一10and－20～一300C，

respective1弘且owever，the　cloud　microphysic＆1aspects　of　the　heavy　snowfall　h乱ve　not　been

fully　investigated　yet，observationally　or　numerica11ア

　　　M：agono　and：Lee（1973）measured　the　vertical　distribution　of　the　shape，number　con．

centration　and　mass　of　snow　crystals　and　mass　of　cloud　droPlets　at　formative，mat皿e　and

dec乱ying　stages　of　convective　snow　clouds　around，Otaru（43。2N，14LOE）in　Eokkaido，north－

em　Japan，utilizing　snow　crystal　sonde．Isonoεオα乙（1966）measured　the　ice　nucleus　con－

centration　and　number　precipitation　r＆te　ofsnow　and　graupel　at　Wajima（37．4N，136。9E），

and　found　a　correlation　between　the　two．Harimay＆and　Sato（1989）and．Mizunoθ渉α乙

（1990）measured　the　contribution　r乱tio　of　rimtng　to　the　growth　of　snow　Bakes　and　its　de－

pendence　on　meteorological　conditions．Their　stu（iies　suggest　that　the　riming　process　is　a

primary　process　in　precipitation　formation　of　convective　snow　clouds．Recently，Murak翫mi

and．Matsuo（1990）developed　a　Eydrometeor　Video　Sonde（HYVIS）which　can　meas皿e　the

vertical　distribution　ofhydrometeors　utilizing　two　types　ofTV　c乱meras，and　M皿akamiε舌α乙

（1990）observed，convective　snow　clouds　at　Tobishima（3925N，139。55：E）by　use　of　HYVIS．

：From　these　observations，it　was　reve＆1ed　that　few　rain　drops　exist，and　they　do　not　play

a　dominant　role　in　precipitation£orm＆tionl　instead，accretion　of　cloud　droplets　by　graupel

and．snow（riming）play　a　sign置cant　role　in　precipitation　formation　as　well　as　depositional

processl　the　ma』ximum　number　concentration　of　ice　crystals　amounts　to104－105m－3，0ne

or　two　orders1乱rger　than　that　predicted　by　Fletcher，s　formula．These　observational　studies

†This　is　a　preliminary　report　on　the　researck　carried　out　in　collaboration　wi七h　H．Mizuno，T．Matsuo，M．

Murakami　and　Y．Yamada7Physical　Meteorology　Research　Division　of　the　MRI（Ikawαε‘αゐ，1991）。
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pr・videimp・rtantandusefu雌・rmati・nab・utthec1・udmicr・physicalpr・cessestak血9

place　in　clouds．To　supplement　these　observ＆tional　studies，numerical　and　theoretical　studies

are　needed，in　a（i（iition　to　better　orgαnize（l　intensive　and　extensive登eld　observ＆tions．

　　　Ta㎏has歴（1983）c・nductednumeric＆1si皿u1＆ti・n・fanis・1ated哺ntercumulusbyuse

・fa2－dimensi・n哉1（頗symmetric）m・delwithhighlys・P短sticatedcl・udmicr・physics，the

s・一caHedb血meth・d，f・cusing・ntheelectri且c航i・n・1㎏waεむα」．（1987）andlkaw翫（1988α）

s㎞ulatedthec・nvectivec1・udband・bserved・vertheSea・fJapan（Sa㎏kibaraεオα」。，1988）

by　use　ofa2．dimensional　model　with　a　bulk　parameterization　scheme　ofcloud　microphysics

where　the　mixing　ratios　of　w乱ter　vapor，cloud．water，cloud　ice，snow　and　graupel　are　pre一

，dicted．。Ikawa（1988〉demonstrated．that　the　dominant　processes　in　precipitation£ormation

arethe　condensation　ofwatervaporto　form　supercooled　clouddroplets　andaccretion　ofthem

（riming）bysh・wandgraupel，ratherth翫nthedep・siti・nalgr・wth・ficeparticles．H・wever，

his5tmulation　is2．dimensiona1，and．the　bulk　par哉meterization　adopted　in　his　model　does

not　pred．ict　the　number　concentrations　of　cloud　ice（pristine　ice　crystals），snow（ice　crystals

greater　thanpristine　ice　crystals　and　snow　aggreg＆tes）an（1graupe1，andhas　some　ambiguouε

（or抗d－hoc）parts　in　the　parameterization　of　ice　nucleation．

　　　Recently，Cotton　eオα乙（1986）andMurakami（1990）develOpedthebulkparameterization

schemes　of　cloud　microphysics　in　which　the　number　concentrαtions　of　ice　crystals　and　snow

aggregates　are　predicted　in　addition　to　the　mbdng　r我tios　of　water　substances．CottonεむαZ．

applied　the　scheme　to　the　simulation　of　orographic　snowfall　from　stratiform　clouds　observed

in　Colora（lo　in　winter．Murakami　applied　his　scheme　to　the　convective　cloud　observed　in

M：ontanain　summeL　Their　schemes　appear　to　be　promising£or　realistic　simulation　ofclouds，

　　　One　of　the　purposes　ofthis　paper　is　to　present　a　bulk　parameterization　of　cloud　micro－

physics　which　predicts　not　only　the　number　concentrations　of　cloud　ice　and　snow　but　also

th哉t　ofgraupel　in　addition　to　the　mbdng　ratios　ofstx　forms　ofwater　substanc6（water　vapor，

cloud　water，rain，cloud　ice，snow　and　graupe1）。The　parameterization　w皿be　applied　to　a

3dimensional　simulation　ofthe　convective　snow　cloud　observed　over　the　Sea　of　Japan．The

results　will　be　compared，with　observations，and　the　per£ormanceαnd　the　insumcient　lparts

of　the　parameterization　scheme　will　be　discussed．

　　　　Another　burpose　of　this　paper　is　to　examine　what　the　dominant　proces“es　are　in　form－

ing　precipitable　particles　and　what　the　effects　of　ice　nucleation　rates肛e　on　precipitation

formation．There、have　been　m乱ny・controversies　on　the　disagree血ent　between　the　number

concentr哉tions　of　ice　crystals　and　ice－forming　nuclei．Therefore，’sensitivity　experiments　tb
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varying　ice　nucleation　rates　become　necessary。These　experiments　may　shed　some　light　on

the　mechanism　ofthe　high　number　concentration　ofthe　observed　ice　particles　and　be　useful

in　the　assessment　of　the　effect　of　seeding　over　the　nat皿al　convective　snow　cloud．

　　　In　section　C－3－2，0bservations　of　the　cloud　to　be　simu1＆ted　are　shown．In　section　C－3－3，

the　numerical　model　is　describedl　in　section　C－3－4，experimental　design　is　given。In　section

・C－3－5，the　results　of　the　reference　exper㎞ent　are　shown．In　section　C－3－6，the　results　of

sensitivity　experiments　are　shown　and　compared　with　each　other。In　section　C－3－7，numerical

results　are　compared　with　observations。In　section　C－3－8，the　summary　and　conclusions　are

given．

C－3－2．　Observations　of　tぬe　convective　cloud

　　　Special　observatioins　ofconvective　clou（1swere　conducted　in　winter　from1989to1991by

thejoint　research　group　consisting　ofmembers　ofthe　MRI，the　Institute　of：Low　Temperature

Science　of　Eokkaido　University，and　the　National　Research　Center　for　Disaster　Prevention，

by　use　of　dual　Doppler　radars，且YVIS　and　other　instruments．An　isolated　convective　snow

cloud　was　observed，at1500：LST　on　Feb．4，19890n　Tobishtma　Island，（39．25N，139．55E），

30km　north－west　off　the　coast　of　Sakata，northerm　Japan．This　cloud　is　the　object　of　the

3－dimensional　simulation．

　　　The　synoptic　chart　of　surface　pressure　at　O900：LST　is　shown　in　Fig．C－3－L　The　vertical

pro租es　of　wind，temperat皿e　and　relative　humidity　are　displayed　in　Fig。C－3－2．A　HYVIS

was　launched　into　the　cloud　successfully，and　measured　the　liquid　water　content，number

concentration　of　cloud　droplets　and　ice　crystals　in　addition　to　temperat皿e　and　relative

humidity　as　a　function　of　hei言ht，as　displayed　in　Fig．C－3－3（M皿akamiεオα乙，1990）．In

counting　the、number　of　ice　particles，those　which　are　of　amorphous　shape　or　smaller　than

50μm　in　diameter　are　excluded。Ice　particles　of　amorphous　shape　appear　to　be　fragments

produced　by　comsion　of　ice　particles　with　the　sampling　surface。If　they　are　included．，the

ma」dmum　number　of　ice　particles　around　z＝2．Okm　is2×106m－3．From　the五gure，it　is

noticed　that　the　numberconcentration　of　ice　crystals　is　very　large　as　compared　to103m－3

expected　from　FIetcher，s　formul＆for　the　cloud　top　temperat皿・e　of－200C，and　in　spite

of　the　presence　of　this　large　mmber　of　ice　crystals，there　exists　cIoud　water　as　much．as

O．1g／m3。As　seen　f士om　radar　re且ectivity　pattems　shown　in　Fig．C－3－4（Yamadaε孟α」。，1990），

the　horizontal　and．vertical　scales　of　the　convective　cloud　is　about5km　and3km，with　the

maximum　reHec七ivity　less　than30dBZ．
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tenti＆1temperat耳零e（SEPT）and　relative　humidiもy（R。H。）．a）at1500LST，Feb。4，1989at　To－

bishima．b）at　O900：LST，Feb・4，aもAkita（39・72N，140ユOE）・
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　　　　　　　　　　MurakamiεオαL，1990）。
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　　　　　　　　　　（dotted　line）and　of　those　larger　than300μm　in　diameter（broken　line）．

　　　　　　　　　　b）Numberc・ncentrati・ns・fc1・uddr・pleむs（cm－3），icecrystalssmallerthan300μmindia聾

　　　　　　　　　　eter（d・ttedline）・andiceparticleslargerthan300μmindi移meter（br・ke虹1ine）．
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C－3－3．Numerical　model＆nd　parameterization　of　cloud　microphysics

　　　The　numerical　model　is　basically　the　same　as　Ikawaε孟α乙（1987）unless　spec迅cally

mentionedl　the　dynamical　frame　is　mahlly　based　on　Clark（1977）l　subgrid　turbulent　mbdng

terms　are　paramete；ized・b哉sed　on：Klemp　and　Wilhe㎞son（1978）and　Deardor狂（1980）l

for　the　time　integration，E－EI－VI　scheme（lkawa，1988）is　used　with　the　time　averaging

parameter　of　implicit　scheme，’α＜0．5（see　E旦。（20）in　Ikawa，1988〉，the　coemcient　for　the

：Robert－Asselin　time丘1ter，ン＝0。15．

　　　Parameteriz＆tion　ofclQudmicrophysics　is　described　in　B41in　thistec㎞icalreport・

　　　The　dimensions　ofthe　domain　are（．LX，．Ly，．LZ）二（10．Okm，10．Okm，4．35km），withthe

gridnumberof（！〉X，1Vy，！VZ）＝（26，26，26）．Variable　gridmeshisusedinthez－coordinate，

whose　grid．distancevariesfrom20m（below　z＝30m）to200m（above　z＝1．2km）．Thelowest

grid　point　is　placed　at　z＝10m。The　leap－frog　time　integration　is　used　with　the　time　interval

of窺＝4s．The　lateral　boundary　condition　is　cyclic．The　lower　boundary　is　assumed　to

be　the　sea　surf乱ce　with　a　temperature　of100C，and．1atent　and　sensible　heat　fluxes乱nd

momentum且uxes　from　the　sea　surface　are　calculated　by　use　of　the　resistance　law　b翫sed　on

K：ond．o，s　work（see　Ikawaε6α乙，1987）．

C－3－4．　Experimental　design

　　　There　is　much　uncertainty　about　ice　nucleation。As　w皿be　shown　later，the　observed

high　number　concentration　of　ice　pαrticles　is4times　larger　than　the　maximum　number

concen』tration　of　ice　particles　simulated　by　the　model　where　parameterizations　for　ice　nu－

cleation　terms　are　based　on　three　conventional　theories，¢，ε．りIFletcher，s　deposition／sorption

nucleation，Bigg，s　freezing　of　cloud　droplets　and　Hallet－Mossop　rime－splinter　ice　multiplica－

tion．The　simulated　ra（iaHe且ectivity　is　larger　by’10dBZ　than　the　observed　one，（30dBZ）。

To　simulate　the　cloud　more　realistic＆11y　at　least　in　the　mmber　concentration　ofice　crystals，

ampli昼cation　of　nucleation　ra，tes　is　necessary．

　　　Sensitivity　experiments　to　varying　ice　nucleation　rates　are　conducted　for　three　purposes：

1）to　simulate　the　cIoud　more　realistic＆Hy　at　least　inちhenumberconcentrαtion　ofice　crystals：

2）to　see　the　precipitation　formation　mechanism　in　the　cloud：3）to　see　the　effects　ofchanging

various‘kinds　of　ice　mcleation　r＆tes　on　precipitation　formation．As　shown　in　Table　C－3－1，

in　these　sensitivity　experiments，par＆meters　in　v＆rious　kinds　of　ice　nucleation　terms　are

mod遥ed　to　produce　more　cloud　ice　in　number（EXDS　for　Fletcher，s　deposition／sorption

nucleationl　EXFZ　for　Bigg，s　cloud　droplet　freezingl　EXH：M　for　H：alet．Mossop，s　secondary
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Table　C－3－1 Kinds　of　sensitivity　experiments　to　varying　ice　nucleation　terms　withα2ムオ＝32andアo＝75

μm　employed．Results　are　summarized　in　Table　C－3－3．

deposition

／sorption

Eq．B一（11－16）

Fletcher

αexp（一砥）

α＝10－2

δ＝0．6

丘eezing

Eq．B一（11－18）

Bigg

cexp（一4島）

c＝102

d＝0．66

ice　splinter

Eq．B一（11－21）

Halleも一MossOP

T1，乃，τ3，T4

＝（一3，一5，一5，一8）

seeding 丘acturing

by　collision

between　snow

and　graupel

particles

（Eq。C一（3－1））

」4ニ0

EXN1 norma1 normal norma，1 no norma1

EXDS1 α→×103 norma1 norma1 no norma1

EXDS2 α→×106 norma1 norma1 no norma1

EXFZ1 norma1 c→×102 norma，1 no norma』1

EXFZ2 normaI c→×105 norma1 no norma1

EXHM norma1 norma1
T1，乃，T3，興
＝（一3，一5，一28，一30） no

norma1

EXS1 norma1 normaI norma1 0．95－1．75km norma1

EXS2 normal norma，1 norma1 1．75－3．15km normα1

EXBK1 norma1 norma1 norma1 nQ 10

EXBK2 normal norma1 norma1 no 100

iCenUCleatiOn）。

　　　EXBK　is　cond，ucted　to　see　the　effects　ofthe　secondary　ice　p＆rticle　generation　by　collision

between　snow　and　graupel　particles（Vardiman，19781Griggs　and　Choularton，1986）which

isgivenasbelow：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nigacs＝且×Ngacs，　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1）

where　Ngacs　is　the　number　of　co皿sions　between　snow　and　gra，upel　par㌻icles　per　second　and

∠4is　a　coef丑cient．In　EXBK：1and　EXB：K2，14is　assumed．to　be10and100，respectively。

　　　EXDSl　is　regarded　as　a　reference　experiment，simply　because　the　number　conce血tration

of　cloud　ice泓nd　snow　and　radar　reHectivity　are　closer　to　the　observed　values　than　EX理L

　　　To　assess　the　seedability　to　convective　clouds，seeding　experiments　are　co血ducted　by

addihg　the　ice　nuclea七io血term　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100×Pidsn，r　　　　　　　（3－2）

with　substitution　ofωニ5m／s　and鶉＝一200C，during　the旦rst60min　at　O．95≦β≦L75km

（EXS1）or　at1．75≦z≦3．15km（EXS2）all　over　the　horizontal　domain．The　total　number
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of　a（1ded　ice　nuclei　will　amount　to4×1017（equivalent　to400kg　dry　ice）if　the　seeded　area

iswater－saturatedeverywhere．

　　Another　kind　of　sensitivity　experiment　is　conducted　to　see　the　effect　of　the　parameters

α～△孟（seeEq・B一（11－43））and7・（seeTableB－11－1andEq・B一（11－27））whichhavealarge

in且uence　on　the　conversion　term　ofsnow　into　gr＆upel　and　th＆t　ofcloud　ice　to　snow，respec－

tively。Experhnents　except　for　those　liste（1血Tables　C－3－4and　C－3－5adoptα2∠玉オ＝32and

70＝75μm，unless　speciHcally　mentioned．

　　Initial　environmental　conditions　are　d6termine（l　f士om　observations（see　Figs．C－3－2and

C－3－5）．The　initial　wind　velocity　component　projected．on　the1000我zimuth　plane，u，h＆s　no

vertical　shear　below　zニ2．5km，while　it　has　a　she＆r　of4×10－3s－1above　z＝2．5km．The

initial　wind．velocity　component　projected　on　the100az㎞uth　plane，”，is　set　to　zero．Time

integration　is　continued　up　to213min，during　which3groups　ofclouds　appears　successively・．

The丘rst　cloud　is　initiate（1artificially　by　adding　the　w乱rm　and　moist　perturbation　to　the

initi飢Held　at　the　central　part　of　the　domain。The　second　and　third　groups　of　clouds　are

excited．at　the　convergence　zone　tha，t　resulted，from　t｝1e　collision　of　the　cold　outflows．

C－3－5。Results　of　reference　exper玉ment（EXDS1）

a）　Overview　of　the　evolution　of　the　convective　cloud，s　and　the　water　budget翫naly・sis

　　Figure　C－3－5shows　the　horizontally　avemged　values　for　U（horizontalwind　component　in

theω．direction），temperature，m㎞g　ratio　ofwater　vapor，potential　temperature，eq．uiv＆1ent

potential　temperature，satur＆tion　equivalent　potential　temperature　and　relative　humidity乱t

オ＝60min。The　sea　surface　temperature　is100C。Initially，the　potenti乱l　temperature　at

z＝10m　is　OoC，but　it　is　warmed　up　to20C　atε二60min．：Environmental　vertical　wind

shear　between之＝10m　and　cloud　top（之＝2．5km）h乱s　changed　from　O　to10－ls－1mainly

due　to　the　surf｛｝ce　friction，

　　Figure　C－3一⑤shows　the　horizontally　aver乱ged　values£or（～c，10g（ハr¢），（25，10g（1V5），（～g

and・lo9（1Vg）as　a　functiqn　of　time　and　height・The　heights。of　OoC，一10。C　and－20。C　are

O。05km，L2km　and2．4km　respectively．The　height　of　cloud　base　is　about　O．7km　and　the

height　of　cloud　top　increases　from2．5km　to3km．The　max㎞um　values　of　gc　and（～g　are

seenatthemiddleleve1（z＝L5km），whileth・＄e・f漉andN5areseenattheupPerleve1

（z＝2．2km）．

　　Figure　C－3－7a　shows　the　time　evolution　of　the　cloud　in　terms　of　the　maximum　values

of’mbdng，ratios　of　water　species　in　air，precipitation　rates　of　snow　and　graupe1，number
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Fig。C－3－5 Horizontally　averaged　values　for　U（horizontal　wind　component　in　the¢一direction），temperature，

T，mixing　ratio　ofwater　vapor，Qv，potential　temperature，PT，equivalent　potentialtemperature，

EPT，saturation　eq』uivalent　potential　temperature，SEPT，and　relative　humidity　RH　at毒二60

min　by　EXDSL

concentration　of　clou（i　ice，snow　and　graupel　an（i　upward　velocity，ω，tn　the　domain．Three

maxima　in　upward　velocity　and　cloud　w＆ter　appear　a境＝60min，127min　and173min．

The　second　and　third　n｝a｝dma　correspond．to　th．e　newly　generated　clouds　at　the　convergence

zone　where　cold　outflows　from　the　old．er　clouds　collide．A　similar　initiation　of　c6nvection

by　inter乱cting　out且ows　was　simulated　by　Droegemeier＆ndWilhelmson（1985）。About13～

20min　later　th批n　the　time　when　cloud　w乱ter　in＆h！becomes　ma」dmum，gr＆upeIin　air　reaches

its　maximum，and＆bout20～27min　later　than　the　time　when　cloud▽ater　in哉ir　reaches　its

ma」dmum，snow　in　air　reaches　its　ma」dmum．The　life　cycle　ofthe　simulated　clouds　is　divide（1

into5stages　a，s　shown　in　Table　C－3－2．

　　　H：ere，some　useful　quantities　for　water　budget　analysis　are　de丘ned　as　fo110ws：

E・riz・ntallyaveragedandverticaUyintegrated＠血a廿f・rthehydr・mete・r忽（”，w＆ter

vaporl　c，cloud　waterl7，rainl歪，cloud　icel5，snowl9，graupei）．

　　　　　　　　　　　　　　TQの一〃勲妙／（五x×五γ）

Horizontally　averaged．and　vertically　lntegrated．1Vのin　a盆，

　　　　　　　　　　　　　　丁砺一∫〃翫蜘z／（五x×Ly）

（kgm－2）1

（m－2）1
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m－3）as　a　function　of　time　and　height．Contour　intervals　are　indicated　by“CI＝m，，，
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　　　　　　　　　　Technical　Reports　of　the　MRI，No．281991

Life　cycle　of　the　convective　clouds（the　first　group，1；the　second，2）that　appeare（1in　EXDSL

The　symbols↑↓deno七e　the　time　tendencies　of　increase　and　decrease，respec七ively．The

symbols　max　and－denote　the　maximum　and　minimum　values．Stages　l　and2migゑt　be

called　formative　and　developing　stages，respectivelyl　stages3and4mature　and　decaying

stages；stage5a　decayed　stage。

stage w Qc Qg　　PRσP．9 Q3 PRσP．s time（min）

1 2

1 ↑ ↑ 0　　　　　　0 0（一） 0（↓） 20 107

2 max max ↑　　　　0 ↑ 0（一） 60
－
1
3
4

3 ↓ ↓ max　　　　↑ ↑ ↑ 80 147

4 一↓ 一↓ ↓　　　　max max ↑ 80 160

5 ↑ ↑ 一　　　　↓ ↓ max 100 167

H・riz・ntally a》eragedandvertic＆11yintegratedmasspr・ducti・ntermf・rtheelementary

cloud　microphysicεし1process　Pxqqq，

　　　　　T♪xqqq（zl〈z〈z・〉一創躍xqqq4麟（一y）（kgm－2s一・）l

H：orizonta翌y　aver＆ge（1and　vertica皿y　integrated　number　production　term　for　the　element＆ry

cloud　microphysical　process　Nxqqq，

　　　　　　TNxgqq（一〈z・）一創Nxqqq轍／（一y）（m－2s－1）l

Eo「izontalXave「agedandve「ticallyin㌻eg「atedtotalmassp「oductionte皿f・rthehydr・m一．

eter，の，

　　　　　　　一（Q・）一∠γ／万PRP（¢〉4聯／（一y）（kgm－2s一・）l

Horizontally　averaged　and．、vertica11y　integrated　total　number　production　term　for　the　hy－

drometeor，の，

　　　　　　　　　　…¢一創一（記）4如z／（一y）lm－2s一・）l

E・riz・ntally＆veragedpre穿ipitati・nrate・f3P，

　　　　　　　　　　　　一¢一〃万⑳鋤／（五X×Ly）（kgm－2s－1）l

HorizontaUy　averaged　accumulated　precipitation年mount　of39，

　　　　　　　　　　　　　　　　TP脚2）一孝P一舌（kgm－2）l

Horizontally　averaged　total　precipitation　amount，

　　　　　　　　　　　T．PR（孟・，む2）＝TPRr（オ・，オ2）＋TPR3（オ・，オ2）＋TPRg（オ、，オ2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一146一



　　　　　　　　Technical　Reports　of　the　MRI，No．281991

□］①△十×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
DF／DT－IN，FLUX＋PRCP．RT－S。F。＝RES　　T（3TAL．BGT
　NATE　　　　　　　　　　　　　　6MIN　　　　O．10E－04

　　　　　40　80　’120　160　200
20

【
」
0

1
　
1
▲

亡
「
）
0
⊂
」

　
　
聞
一10

－15

－20

105kg／m～／s

　　　　　　　　　　　　　　Qs〔

lNFLUX　〈　　　　 　　’、
　　　　　　　　　　　　　　　　’l

DF／DT／1へ、捜長

Qcヌ錯＼戯　ノ
＼
＼

ノ〆＼糖イ．＼，報

　　　　　＼l　Qs＼、　　＼
　　　　　　＼ノ　）

　　　　　　δv

lNFLUX
TPRD（Qs）
PRCP
DF／DT

TPRD（Qg）
TPRD（Qc）

TPRD（Qv）

　　　　　　　　　　　　40　　80　120　160　200m旧

Fig．c－3－8waterbudgetanalysisf・rExDs1．DF／DT，INFLux，PRcP（10－5kg／m2／s）aresh・wnasa

　　　　　function　oft㎞e，together　with　TPR1）（（～”），TPR．D（Q5），TPRD（（～g）．Daもa　are　sampled　every

　　　　　100steps（6．67min）．

Figure　C－3－7b　shows　the　time　vari哉tions　ofT（～c，T（～5，T（～g，TPR3，T．PRg　and　TPR．

　　Figureσ泓8sh・wsthewaterbhdget6舳es㎞u1争tedc1・udt・getherwithTPRP（9η），

TPRP（（2c），TPR1）（（～5）and　TPRI）（（2g）．The　water　budget6奴ua，tion　is　given　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　筈一一INFL亡X†PRCP一翠S，

where

　　　　　　　　　F－TQu＋TQc＋T97＋TQσ＋勿φ8，＋’TQ9
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PRCP＝PROP7十PROP5十PROPg，

一X一∫∫戸Qη〃ω〃4¢4〃／（LX×Ly）（kgm－2s－1）

　　　　　　（the　water　vapor　Hux　from　the　se＆surface）．

　　　RES　is　a　residual　term，which　should　be　zem　if　artiHcial　d．血sion　terms　and　comput＆一

tional　errors　are　absent．R：ES　is　below10－6kgm－2s－1（not　shown血Fig．C－3－8）．The　water

vapo面ux丘om　the　seasurface　is　nearly　constant（1×10－4kgm－2s一10r260Wm－2）．From

the　heat　budget　analysis（not　shown　here），the　heating　of　the　air（玉ue　to　the　sensible　hea，t

supply　is　about175Wm－21that　due　to　the　cloud　microphysicalprocesses　varies　roughly　in

accord　with一丑”×TjPRO（＠）（πη，1atent　he＆t　of　vaporization）l　its　maximum　is　about

450Wm－2at孟＝67min　and140minl　the　minimum　is　abou卜50Wm－2at孟＝93min．

　　　The　precipitatiOn　efEciency　define（i　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TP．R（オ1，孟2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PRCP。EF（オ1，オ2）＝：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ21一砒

is　about　O。3for（オ1，孟2）＝（Omin，213min）and　O．45for（哲1，ε2）ニ（120min，213min）。

b）　Individual　fields　at　various　stages　oft五e　cloud

　　　Figures　C－3－9，C－3－10and　C－3－11show　the　cross　sections　ofvarious　fields　at　the　d，evelop－

ing　to　mature　stage（オ＝60min）ofthe　first　cloud，the　mature　to　decaying　stagじ（君＝80min）

and　the　decayed　stage　of　the£rst　cloud　and　the　forma，tive　stage　ofthe　newly　excited　cloud

（オ＝120min）．Radar　reflectivity　is　computed　by　use　of　Eq．54in　Murakami（1990）．The

strong　cold　outflow　at　the　decayed　stage　shown　in　Fig。C－3－11b）isαttributed　to　cooling　by

sublimati・n丘・msn・w・FiguresC－3－9k）・1）・C－3－10k），1）andC－3－11」）sh・wthe血te岬、

par哉meter　of　the　inverse　exponential　size　distribution　function，．〈ro5and　IVo9．It　is　notiむ6d

th乱t　IVo5and　IVog飢e　not　constant　but　increase　as　the　cloud．evolves　from　the　developing

to　the　decaying　stage。ハ「08at　the　upPer　and且anking　Parts　tends　to　be　large，suggest血9

the　existence　of＆1＆rge　number　of　small　snow　particles．The　loc我tion　ofthe　maximum　of（～3

near　the　surface　does　not　coincide　with　that　of　the　max㎞，um　ofハro5atεニ80min，while

that　of（～5cotncides　with　that　gfハ703atオ＝120min．

　　　Fig皿e　C．3．12shows　the　accumulated　precipitation　pattems　of　snow　and　graupel　at

213min．Precipitation　of　graupel　is　more　concentrated　than　that　of　snow．Precipitation
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ar・und（¢・〃）一（4km，Okm）isbr・ughtab・utbythesec・ndandthirdgr・ups。fc1。uds．

c）　Cloud　microphysical　processes　and　precipitation　form＆tion

　　　Figure　C－3－13b　shows　the　horizontaUy　alveraged　values　of（2c，（25，（～g，ハ砿，1V5a，nd／Vg

atオ＝60min　as　a　function　ofheight。Figures　C．3－13a，c　and　d　show　the　dominant　processes

which　are　horizonta皿y　aver乱ged　values　as　a　function　of　height　at諺＝60min　relating　to　the

production　terms　of　cloud　ice，snow　and　graupel，respectively．The　Hgures　coπesponding　to

Fig。C－3－13atオ＝80，100and120min　are　displaye（i　in：Fig．C－3－14，C－3－15＆nd　C－3－16，

respectively．

　　　Figure　C．3．17showsthedominant　massproductiontermsinformingsnowan（1graupelas

＆function　oftime．Figure　C－348shows　themass　productionterms　involving　cloudice．Cloud

ice（pristine　ice　crystals）is　generatedm撮nly　via　deposition／sorption　nucleation（Pidsn），and

freezing　of　cloud　droplets　is1／1000fPidsn。Cloud　ice　grows　m哉inly　via　depositional　growth

（Pidep），and．finaly　is　tumed　into　snow（Picns）．Depositional　growth　of　cloud　ice（Pidep）

nearly　balances　the　conversion　term　of　cloud．ice圭nto　snow（Picns）．

　　　The　number　generation　of　snow　is　via　conversion　of　cloud．ice　into　snow（Nicns）。The

number　of　snow　afもer　mat皿e　stage　decreases　via　aggregation（Nsag），precipitation（Nsprc）

and　sublimation．The　number　gener＆tion　of　graupehs　via　conversion　of　snow　into　graupe1

（Nscng）which　is1／1000f　Nicns．

　　　　Precipitation　formation　is　summarized　as　shown　in　Fig．C－3－19：

i）　At　the　developing　or　mature　staぎe（the　stage2－31Fig．C－3－19a）of　the　cloud，the　water

vapor　supp韮ed丘om　the　warm　sea　s皿face　condenses　to　form　supercooled　cloud　water．Cloud．

ice　grows　into　snow　via　depositional　process。Snow　grows　via　riming　and　depositional　proc一

』
e
s
s
e
s ．Graupel　grows　pri血ar丑y　via　rtming　pmcess　a，nd　secondarily　via，depositional　process．

ii）　At　the　mature　or　decaying　stage（the　stage3－41Fig．C－3－19b），cloud　water　is　a㎞ost

depletedl　above　the　cloud　base，depositional　growth　of　ice　particles　is　more　dom士nant　than

riming　growthl　the　precipitation　rate　ofice　particles　is1＆rge，and　the　amount　ofsublimation

below　the　cloud．base　is　roughly1／3～1／20fthe　amount　of　deposition　above　it．

i五）At　the　decayed，sta，ge（the　stage51Fig．C－3－19c），cloud　water　is　a㎞ost　depleted　and　no

graupelparticles　arefound　andprecipitation　ofgraupelceasesl　the　amount　ofsnow　continues
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a）　X－z　cross　section　of　the勉一ωwind　vecto■五eld　a匂＝4．8km．

b）　X－g　cross　section　of　the鉱一”wind　vector　field　at　zニ0。03km．

c）　X－z　cross　section　of　the　radar■eflectivity　dBZ　at　gニ4。8km　with　contour　intervals　of5dBZ．

d）　X型cross　sectio丑of　the　radar　re且ectivity　dBZ　at　zニ2．05km　with　contour　intervals　of5dBZ．

e）　X－z　cross　section　of　Qc　at写＝4．8km　with　conもou■intervals　of　O．1g／kg．

f）　X－z　cross　section　of10x　lo910（2V乞）at写＝4。8km　w至th　contour　inteエva，ls　of5．The　unit　of　IVi　is・

m－3
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forma奮ive　sもage　of　tke　newly　excited　cloud）by　EXDS1。

a
b
C
d

X傍c■oss　section　of　the　u一ωwind　vectQr五eld　atッニ4．8km．

X－g　cross　setion　of伍e　u一”wind　vector丘dd　aもz＝0．03km．

x－z　cross　section　of（2c　atΨ嵩4。8km　with　contour　inte■vals　of　O。19／kg．

X一喜cross　secもion　ofthe　deviation　ofthe　poもential　temperature　from　its　refe■ence　Held　at　z＝0．03

km。Tke　unit　is　O．1K，with　contour　i粛ervals　of　O．1K：．

e）　X．z　cross　section　of　the　radar　re且ectivity　dBZ　atッニ4，8km　wiもh　contour　i且tervals　of5dBZ．

f）　X－g　c■oss　section　of嵐e　radar　reHectivity　dBZ　at　zニ2．05with　co且tour　intervals　of5dBZ．
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（C・ntinued。）

9）　X－z　cross　secもion　of10×10910（1Vゑ）at　gニ4。8km　with　contouf　intervals　of5．Theじnit　of　IW　is

m－3．

h）Thesameasc），b賦tf・rQ5．
i）　Tke　same　as　g），but　fofハr8．

j）　X－z　cross　secもion　of10×10910（No5）at　g；4。8km　with　contour　intervals　of5。The　uniもof1▽05
is　m－4

to　decrease　due　to　the　precipitation　and　sublimation　below　the　cloud　b翫sel　the　amomt　of

sublimation　below　the　cloud　base　is　greater　t五an　the　amount　of　deposition　above　it．The

number　of　snow　particles　decreases　via乱ggregation，precipitation　and　sublimation．

C－3－6．　Sens玉tivity　experiments

＆）　Sensitivity　to　various　ice　nucleation　terms

　　　R，esults　are　summarized　in　Table　C－3－3。The　figures　ofEXN1，EXDS2，EXHM，EXBK1，

EXBK2，EXSI　corresponding　to：Fig．C－3－70fEXDSI　are　shown　in　Figs．C－3－20，C－3－24，C－3一
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a）　To七al　accumulated　precipitation五eld　of　snow　at　f＝213min　by　EXDSL　The　unit　is　O。1

kg／m2，and　the　contour－interv＆1is　O。2kg／m2。

b）　The　same　as　a）but　for　graupeL

27，C－3－30，C－3－31，C－3－32，respectively。The　figures　ofEXN1，EXDS2，・EXHM　corresponding

to　Figs．C－3。17and　C－3－180f　EXDSl　are　shown　in　Figs。C－3－21，C－3－22，C－3－25，C－3－26，

C－3－28，C－3－29，respectively．

a一η　EXM

　　As　shown　in　Table　C－3－3and　Fig．C－3－23，number　concentration　of　ice　particles　is1－

order　smaller出an　that　of　EXDS1．The　ma」dmum　value　of　number　concentration　of　ice

particles　is1／40f　the　observed　counterpart．The　dominant　generαtion　term　of　cloud　ice

is　not　deposition／sorption　nucleation（Pid．sn，Nidsn）but　freezing　of　cloud，d，roplets（Pifzc，

Nifzc）as　shown　in　Fig．C－3－21b＆nd．C－3－22。

　　It　is　an　inter¢sting　discovery　that　the　conventional　term　of　deposition／sorption　nucle一

＆tion　by　Fle七cher　is　incapable　of　explaining　the　high　number　concentration　of　ice　crystals

in　the　observed　cloud，while£reezing　of　cloud　droplets　can　produce　fah！1y　large　number　con－

centration　of　ice　particles　which　is　sもill　smaller　than　the　observed　one　but　appears　to　be　in

a　tolerable　range．

　　In　Fig。C－3－23，伽之cross　sections　of　number　concentrations　of　snow　and　graupel　and

radaHeHectivity　atオ＝80min　in　EXNI　are　shown．The　maximum　of　radar　re且ectivity　in

EXNI　is　about40dBZ，which　is　I＆rger　by10dBZ　than　the　observed　value．Z（see　Eq．54in

Murakami，1990）is　approximated　as
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For　－PO　＜TNxqqq＜PO，values　are
Plotted　on　the五〇rizonta，11ine　indicated

by20n　the　ordinate、
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TPs．sacw＝47（76）
TQc＝35
　　　（127）

TPccn（1＝71
（119）

TPsdep（z＞0。75

TPg．sacw＝ 2
（
4）

．TQs＝63
　　　（94）

TQg＝17
　　　（7） TPgacw＝22（14）

）＝57（20）

TPgdep（z＞0。75）＝5（3）

TPg（1ep（zく0．75）＝一1（一1）

TQv＝6000
　　　（6120）

　　　　　TPsdep（zく0．75

PRCP．S＝0
　　　　　　（10）

）＝一1（一22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一PRCP．G＝6
　　　　　　（3）

ρQv”W曾甲＝105
　　　　　　（100）

SEA　SURFACE

Fig．C－3－19a　Dominant　mass　production　terms　in　precipitation　forma七ion　by　EXDSl　atオ＝60min　and

　　　　　　　毒＝＝133】血（denoted　by　bracket）（a　developing　or　mature　stage）。The　unit　for　T（？u，T（？c，T（25

　　　　　　　and　TQg　is　g／m2，and　the　unit　for　TPccnd，TPs．sacw＿．PRCP．s　is10－3g／m2／s。

TPs．sacw＝27（93）
TQc＝15
　　　（63）

TPccnd＝22
（8）

TPsdep（z＞0．75

TPg．sacw＝ 0．4（0．6）

TQs＝210
　　　（222）

TQg＝29
　　　（29） TPgacw＝12（6）

TPgdep（z〉0．75）＝3（7）

TPgdep（zく0．75｝＝一4（一3）

TQv＝5960・
　　　（6130）

）諾61（118）

　　　　　　TPsdep（z〈0．75

PRCPs＝19
　　　　　（13｝

）＝一15（一21）

PRCPg＝34
　　　　　（20｝

一
ρ
Qv’¶W㌧105
　　　　　　（100）

SEA　SURFACE

Fig。C－3－19b　The　same　as　Fig。C－3－19a，but　forεニ80min　andオ＝147min（denoted　by　bracket）（a　mature

　　　　　　　ordecayingstage）．
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TQc＝8

TPccnd禺27

TPsdep（z＞0．75

TPg．sacw＝ 0．0

TQs〒174 TQg＝2
TPgacw＃0

）＝11

TPgdep（z〉0．75）＝O

TPgdep（z＜0．75）＝一2

TQv＝6090

　　　　　　TPsdep（z‘0・75

PRCPs＝58

）＝一44

PRCPg＝4 一
ρ
Qvサ9W”＝103

SEA　SURFACE

Fig・C－3－19c　The　sαme　as　Fig・C－3－19a，but　for舌＝100min（a　decayed　stage）・
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Therefore，this　difference　is　partly　attributable　to　the　low　ice　nucleation　ra，tes　and　result＆nt

low　number　concentmtions　of　clou（i　ice＆nd　snow　in　EXN1．

　　　In　EXN1，（～c　exceeds　the　threshold．value（（～．。＝10一3）for　the　conversion　ofcloud，water

into　rain　which　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pccnr＝10－3（9c－9．。），

and　rain　is　generated。H：owever，the　amount　ohain　is　smalll　the　generation　term　of　graupel

vi乱comsion　between　ice　particles　a〔nd　rain（Piacr，Pg．sacr）and．freezing　of　ra士n（：Pgfzr）is

smaller　than　Pscng（at　most1／40f　Pscng）l　the　most　dominant　tem－of　graupe1言eneration

is　still　Pscngl　the　growth　of　snow　and　graupel　by　accretion　of　rain　is　stiH　less　than　Psacw

and　Pgacw。Therefore，rain　does　not　play　a　dominant　role　in　precipitation　formation．

　　　The　d迅erences　between　EXNI　and　EXDSI　are　summarized　as　follows：1）The　maximum

of．醒and／V5is3×104m－3，1－order　smaller　than　those　by　EXDS1．2）In　EXN1，freezing　of
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Table　C－3－3 Results　of　the　sensitivity　experiments（Table　C－3－1）もo　ice　nucleation　rates。The　su田x‘‘max”to／V認means　the　maximum　value　inもhe　domain

during　O＜オく213min．In　the　row　of　TQc。max，the　time　when　TQc　takes　its　maximum　is　shown　in　the　bracket，which　reHects　the　onset　time　of

glaciation．In　the　coluhms　of　EXSl　and　EXS2，values　left　to　the　arrow　symbol　denote　the　maxima　during　O＜‘＜120min，and　valuesで圭ght七〇the

arrow　symbol　denote　the　maxima　during120く亡＜213min．

EXN1 EXDS1 EXDS2 EXHM EXFZ1 EXFZ2 EXBK1 EXBK2 EXS1 EXS2
（1s×103 ds×106 一3～一30 Big9×102 Big9×105 14＝10 。4ニ100 0．95－1．75 1．75－3．15

1Vゑ．max（m－3） 3×104 3×105 107 2×105 4×105 3×108 105 3×107 106→3×104 4×105→2×104
丁規．m乱x（m－2） 8×105 107 6×108 8×106 8×105 4×107 2×106 6×109 5×107→106 107→3×105

Tα。max（0．1kg／m2） 6×10－56×10－43×10－25×10－44×10－4 2×10－5 10－4 8×10－2 10－3→5×10｝5 4×10－4→7×10一
N5．max（m－3） 2×104 2×105 106 2×105 105 106 2×105 106 106→3×104 6×105→104

盟ε．max（m－2） 3×106 3×107 3×108 5×107 107 108 8×106 2×108 108→2×106 4×107→3×106
Ng．max（m－3） 3×103 104 104 2×104 104 3×104 2×103 5×104 104→3×103 2×104→103

T1〉9．max（m－2） 2×105 7×107 106 2×106 8×105 106 105 2×106 6×105→105 6×106→105

TQc．max 1．2 0．4 0．1 0．8 0．5 0．1 1．1 1．1 ＜0．1 0．3

（67min） （53min） （80min） （60min） （53min） （53min） （67min） （67min） （47min） （53min）

（0．1kg／m2） 1．5

（147min）

1．3

（133min）

1．6

（140min）

1．3

（140min）

2．0

（f47min）
1．4

（140min）

2．7

（113min）

1．5

（127min）

atf＝＝213min

TQ5（0，1kg／m2） 1．2 3．4 4．6 3．7 3．2 4．2 1．7 4．8 2．1 2．0

TPR5（0．1kg／m2） 2．6 2．6 1．2 1．6 2．8 1．8 1．8 0．5 2．0 2．8

TQ3十TPR5（0．1kg／m2） 3．8 6．0 5．8 5．3 6．0 6．0 3．5 5．3 4．1 2．8

TQg（0．1kg／m2） 0．9 0．2 ＜0．1 0．2 0．3 0．2 0．0 0．2 0．6 0．1

TPEg（0。1kg／m2） 1．6 1．2 0．1 2．1 1．3 0．5 1．2 1．0 2．4 1．3

TQg十丁．PRg（0ユkg／m2） 2．5 1．4 0．1 2．3 1．6 0．7 1．2 1．2 3．0 1．4

TPR8＋TPRg（0。1kg／m2） 4．2 3．9 1．2 3．7 4．1 2．3 3．0 1．5 4．4 4．1

〃十TQθ十丁（29（0．1kg／m2） 6．3 7．4 5．9 7．6 7．6 6．7 4．7 6．5 7．1 6．2
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Fig．C－3－20

200m旧　　　　　　40

The　same　as　Fig。C－3－7but　for　EXN1．
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Fig．C－3－21　The　same　as　Fig．C－3－17but　for　EXN1。 Fig．C－3－22 The　same　as　Fig．C－3－18but　for

EXNI　and　Po＝10。
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c1・uddr・p！ets（Pifzc）isthed・minantgenerati・nterm・fc1・udicewhichis10timeslarger

thandep・siti・n／s・rpti・nnucleati・n（Pidsn）but1／10・fenhancedPidsninEXDS1．3）Tgc

by　EXNI　is1αrger　than　EXDS1翫nd　T（25is　by　a　factor　of　O．3～0．5smaller　than　that　of

EXDSL4）Glacエation　in　EXNI　occurs13min　Iater　than　EXDSL　As　fbr3），a　qualitatively

simila，r　result　was　obtahled　by　Rutled．ge乱nd．Eobbs（1984、）。

a－2ク取DS2

　　　The　dif罫erences　between　EXDS2an（i：EXDSl　are　as　follows：1）T（～o　by　EXDS2is　a㎞ost

zero，much　smaller　than　EXDS1．2）The　maxima　of　M　and　N5are107m－3＆nd106m－3，

respectively，much　laτger　th哉n　those　by　EXDSL3）The　cloud　in　EXDS2is　glaciated　f士om

the　beginnin30f　time，and　main　precipitation　formation　is　depositional　growth　of　cloud　ice

and　snow　rather　than　riming　process。4）Little　precipitation　occurs　because　of　the　sma11£aH

velocity　of　small　snow　particles．

a二3クEXHM

　　　The　difBerences　between　EX：EM　and　EXDSI　are　as　follows：1）T（～c　by　EXHM　is　larger

than　EXDS1，although　the　maximum　values　ofハr諺and　IV5are　nearly　the　same　as　those　by

EXDS1．2）The　clou（l　in　EXHM　is　glaciate（i13min　Iαter　than　EXDS1，s㎞ilar　to　EXNL3）

The　precipitation亀mount　of　graupel　is　much　larger　than　th乱t　ofEXDS1，while　th＆t　ofsnow

is　much　smaller　than　that　of　EXDSL　These　characteristics　are　attributabIe　to　the　timing　of

H哉Uet－Mossop　rime－splinter　production　ofice　nuclei．The　number　ofice　crystals　are　a㎞ost

the　same乱s　EXNl　until　cloud　water　accumulates　in　air　and　riming　occ皿s．Therefore，the

begiming　of　glaciation　is　almost　the　same　as　EX：NL　However，once　riming　takes　place，the

number　of　cloud　ice　particles　rapidly　increases，resulting　in　sharp　glaciation。

a一の　EXFZヱand　EXFZ2

　　　As　shown‡n　Table　C－3－3，the　results　ofEXFZl　are　similar　to　those　ofEXDS1，a皿d　those

of　EXFZ2are　between　those　of　EXFZI　and．EXDS2．

a－5♪　EXBKI　and　EXBK2

　　　The　ch哉racteristic　features　of　EXBKI　are　as　foHows：1）During　O＜オ＜80min　when

production＆nd　growth　of　graupel　and　snow　are　smaH，the　results　of　EXB：Kl　are　similar　to

EXNL　The　begiming　of　glaciation　is　a㎞ost　the　same　as　EXNL2）T（～5．is1＆rger　than　that

一167一
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ofEXNL3）TM　and　T．〈r5are2～3もimes　larger　than　those　of　EXNI　and　a㎞ost　the　same

as　those　of　EXDS1．

　　　The　characteristic　features　of　EXBK2＆reαs　follows：1）The　max㎞．um　value　of　T（～c　is

similar　to　that　ofEXN1．2）Tハ砿and　TIV5are103㌻imes　larger　than　those　of　EXNL3）The

precipitation　amount　is1／30f　EXN1．Re孟arkable　increase　of　IV諺＆nd　IV5is　attributable　to

th＆t　the　number　of　collisions　between　snow　and　gr＆upel　is　proportional　to　the　product　of

lV3and1Vg．

a－6♪　EXSヱand　EXS2

　　　The　ch肛acteristic　features　of　EXSl　are　as　follows：1）During　O＜6＜60m血，the　results

ofEXSl　are　s㎞，丑ar　to　those　ofEXDS2in　large　IV2，ノV5and（～5，and　very　sma11（～c，Qg　and

little　precipitation．2）During120＜舌＜213min，the　results　of　EXSl　are　similar　to　those

of　EXNI　in　large（～c，（2g，1arge　precipitation　rate　and　smal1ハ厘andハr5。Seeding　effect　in

suppressing　precipitation　is　remarkable（overseeding）unt丑孟＝100min．However，this　effect

does　not　continue　long。The　seeding　effect　of　EXS2is　not　so　remarkable　as　that　of　EXS1，

indicating　that　see面ng　at　the　lower　part　is　more　effective．

a一りSummary

　　　In　EXN1，一the　maximum　value　of　number　concentration　of　ice　particles　is1／40f　the

observed　counterpart。The　dom重nant　gener＆tion　term　ofcloud　ice　is　not　deposition／sorption

nucleation（Pidsn，NidSn）but　freezing　of　clou（l　droplets（Pifzc，Nifzc）。Freez血g　of　cloud

droplets　can　produce　fairly　Iarge　number　concentration　ofice　particles　which　is　st皿smaller

than　the　observed　one　but哉ppear6to　be　in　a　tolerable　range．The　number　concentration

of　ice　particles　is1－order　smaller　t五an　that　of　EXDS1．The　radar　reflectivity　is　the　largest

among　all　exper㎞，ents，yielding．a　difference　of10dBZ　from　the　observed　value。

　　　The　increase　in　the　number　concentration　of　ice　crys七＆1s　to　the　observed　value（2×

105／m3）by　enhancing　Fletcher，s　deposition／sorption　nucleαtlon　results　in　rapid　glaciation

（13min　earlier），th，e　decrease　of　clou（1w哉ter，the　increase　of　deposition，the　decrease　of

rt血ing，the　increase　of　the取umber　concentration　of　graupe1，the　increase　of　snow　in　mass

and．number，the　d6crease　of　the　precipitation　intensity　of　snow　and　the　d．ecrease　of　rad，ar

reflectivity　to37dBZ。

　　　A　further　increase　in　the　number　concentration　of　ice　cryst＆ls　to　the　value（107／m3）

results　tn　suppression　of　precipitation　and　glaciation　of　cloud　with　little　cloud　water，1ittle

一174一



1
一
刈
α
1

0 40 80 120 160 2dO

20

15，

10

5

0

5

5

　
齢

a）　O．19／kg

　　　　Qc－　Qs八
〆〆ヘノ〆い＼ノ

ノ・麟のへeg
　　　　　　　　　紳」＞嘱　　逸

　ぺ
斧

ー
ノ

　
　
　
　
　
／

PRTg＼）PRTs〕

』＼転　　．Ng Ni

W．min
／S

Ns7
W・m孕x

0

40 80 120　160　200

4，00

3，00

2，00

15　LOO

120　　160 200mm

0，0・

0 40 80

b）．0．1kg！m2

　　　　　　　　　　　　　　　　TPR、刃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　誠

　　　　　　　　TQs　　が
　　　　　　　　　　　　　　く／　　メ

　　　　　　　　　　，お、ノ

　　　　〆へ1　〆く後→

40

Fig．C－3－30　The　same　as　Fig。C－3－7but　for　EXBK1．

80 120　160　200

目
g
ぎ
一
邑
男
6
。
塁
。
暁
夢
①
ζ
賀
2
。
』
。
。
一
8
一



ー
一
刈
①
1

0 40 80　　　120　　　160　　　200

20

15

10

5

0

5

5

0

a）　0．1g／kg

　　　　　　　　　Qs

　　　　Qc

　　　　〆～ぺΨい

　　／　N戸　〆、

　　＼｝PRTs
　PRTg

転＆　　Ng

40 80　120　160　200

5，00

4，00

3，00

0　2，00

W．min
／S

W．max Nl

120　160　200min

1，00

0，0

0 40 80

b）O。1kg／m2

TQs

　　　ハ丁鯉

TQヲゑ
　〆　　　　，激
〆　　　　　o　、

へ丁膨
　o　　し　　　　　ノ　　　　　　！　　　　　　率、
　　　　　　　嵐　　　　、　　　　　鳩
／TPR㌧
σ

80　120　160200

9
R
i
P
Q

40

Fig．C－3－31　The　same　as　Fig．C－3－7but　for　EXBK2．

月
①
9
昆
。
巴
男
碧
o
器
o
P
訂
蜜
震
”
2
0
．
p
o。
一
〇
〇
一



1
一
刈
刈
ー

0 40 80 120 160 200
20

15

10

5

0

Qs

　　　　　　　〆

1㌦）〆
　　“

ノ

　　　a）0．19／kg

Qヌ＼ハ99

／r＼＼

　　　　　　　　〆
　　　’　　覧〆
　　　　　　洩

　　　　　　　さ　　ア　　　＼ノ
　ノ　　ーの劇rレ【○隅6幽◎障6噂rレrレ輔…
　　　　　　　　一

5　　Ng
　　w、

　　ノ＼潮

5　Ni＼

O
　　　W．min

－5・／s

PRTs
／　
／

＼
｛
　
殉
　
R

い
　
P

Ns／

W．max

80『　120

40 80 120　160　200

5，00

4，00

3，00

0　2，00

5
　　LQO

200mln

0，0

0 40 160

b）0．1kg／m2

TQs

　　　　　　　　　　　メ
　　　　　　　TPR／
　　　　　　　　　　〆

　　　　　　　　　〆
　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　〆

　　　　　　　　ご　　TQc　　’　　　八　〆TP
　　　〆・　‘
　　　’＼　、『
　　〆・ノ／

／　ダ／／
’　〆へ／〆奪P

　　　　ノ・

40

Fig．C－3－32　The　same　as　Fig．C－3－7but　for　EXS1．

80 120　160　200

貞
門
①
O
げ
昌
一
〇
勲
一
M
西
①
℃
O
擁
け
o
o
O
一
け
げ
O
霞
罰
H
｝
2
0
．
ゆ
oo
一
〇
〇
一



Technical　Reports　of　the　MR1，No・281991

graupel　and．abund．ant　snow．

　　　Based　on　these　experiments　including　seeding　exper㎞ents　EXSI　and　EXS2，it　can　be

said　tkat　there　is　the　possibi五ty　of　supPressing　Precipitation　or　changing　the　location　of

precipitation　leew＆rd　by　gverseeding・

　　　The　maximum　ofthe　number　concentrations　ofclou（i　ice　and　snow　obtained　from　EXN1，

EXDS1，EXFZ1，EXHM　and　EXBKl　lies　within哉tolerable　range，¢。ε、，within　one　order

d．ifferent　from　the　observed　counterpart．There　are　differences　among　these　experiments　in

the　amount　of　cloud　water（T（～c）and　t五e　onset　time　of　glaciation．In　EXH：M　and　EXB：K1，

the　amount　of　cloud　water＆nd　onset　ttme　of　glaci＆tion　are　nearly　the　same　with　EXN1，

while，in　EXDS1，T（～c　is　smaller　and　the　onset　time　is　earlier　than　that　in　EXNl．In　most

experiments，the　level　ofthe　maximum　IV乞is　higher　than　that　ofthe　maximum　gc　by　O．5～

LOkm．However，EX亘M　shows　the　proximity　of　both　levels．In哉d．dition　to　these　numerical

sensitivity　experiments，more　observations　are　needed，especially　on　the　developing　stage　of

the　clou（1，for　more　understanding　of　the　ice　nucle哉tion　processes．

b）　Sensitivity　to70

　　　The　par＆meter　To（Eq．B一（11－27．），丁批ble　B－U－1）is　assumed　to　be　the　minimum　radius

of　snow　and　gr＆upel　particles　which　determines　the　min㎞um　weight　of　snow　and　graupel

particles　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4π　　　3　　　　　　　4π　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m80二一ρ570，　m90＝一ρ970
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　3

Tぬe　conversion　term　from　cloud　ice　to　snow（Picns：Eq。B一（11－30））is　highly　d．epen（1ent

on　m．o．The　conversion　term　from　cloud　ice　to　graupel　via　riming（Picng：Eq。B一（11－36））l

Pg。iacw：Eq．B一（11－38））is　also　highlly　depend．ent　on　mgo。Eowever，in　the　present　case，：Piacw

is　less　th乱n　Pidepりand　Picng　is　not　effective』Picns　almost　b＆lances　Pidep．As　shown　in　Table

C－3－4，the　number　and　mass　of　cloud　ice肛e　highly　dependent　on　the　parameter70，while

the　number　ofsnow　particles　is　not　soもensitive　to　it　fでom乱glob＆I　point　ofview．The　total

precipitation　is　not　d，ependent　on70as　shown　in　T我ble　C－3－4．However，10cally　speaking，

the　parameter　b血gs　about　some　differences　in　the　snow丘eld．Around　the　region　where

updraft　is　strong　and　sno穂and　grαupel　particles　are　vigorously　generated，the　number　of

snow　particles　in　the　case　ofsma1170is　larger　than　that　for　large70，as　shown　in　Fig．C－3－33。

As　a　consequence，radar　reflectivity　for70＝50μm　attains33dBZ　at　this　region，smaller　than

37d．BZ　in　the　case　of　To＝75μm（see　Fig．C－3－11e），Smaller70gives　rise　to　more　re我1istic

178一
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Table　C－3－4 Sens三tivity　to　the　parameter70。“rnn”denotes　the　exper㎞ent　which　adopts　the　value“nn”

μm　fo”o．In　the　experimenもs　in　the　table，the　value32is　used　forα2△彦．The　unit　of　IV乞．m＆x

and　IV8。max　and　IV5．max　is　m－31“max”denotes　the　maximum　value　during　O＜孟＜213

min；the　mit　of　T（2乞，＿TPR。g　is　kg／m2．

ハ厚．max T（～¢ 1V5．max TQ8 TPR．s TQg TPR9 dBZ．max
EXDS1．r50

EXDS1．r75

EXDS1．r100

105・0

105・3

105・8

2．8×10－5

6．0×10－4

1．2×1Q－3

105・3

105・3

105・4

0．34

0．34

0．31

0．25

0．26

0．24

0．01

0．02

0．02

0．11

0．12

0．13

33

36－37

40

Table　C－3－5 Sensitivity　to　the　parameterα2△君。“ann”denotes　the　experimenもwhich　adopts　the　value

“nn”forα2△亡．SUM．¢≡TPR諾十TQ¢（¢＝30r　g），Values　atε＝213min　are　listed．The

mit　of　T9¢and　TPR¢is　kg／m2．

T（～8 TPR．S SUM．3 T（～9 TPR，9 SUM．9 TP．R．9／TPR．s 3UM．9／5UM．S

EXN．a10

EXN．a32

EXN．a80

0．18

0．12

0．06

0．32

0．26

0．16

0．50

0．38

0．22

0．06

0．09

0．11

0．09

0．15

0．26

0．15

0．24

0．37

0．28

0．58

1．6

0．30

0．63

1．7

dBZ，but　more　unrealistic．醗。

c）　Sensitivity　toα2△孟

　　　The　p＆rameterα2窺（see　Eq．B一（11－43））has　a　Iarge　influence　on　the　conversion　term

of　snow　into　graupel　via　r㎞ing（Pscng〉．Results　of　sensitivity　experiments　toα2ムオare

summ翫rized　in　Table　C－3－5。Asα2窺becomes　large，more　graupel　is　generated　and　snow

is　suppressed．From　observational　studies，the　ratio　of　the　precipitation　amount　of　graupel

over　that　of　snow　is　about　O．1～L3（：Konishiεオα乙，19891Mizuno，1989）．An　appropriate

value　forα2∠玉孟is　considere（l　to　be10～40．

C－3－7　Compar三son　with　observations

　　　Co血parison　wiもh　observations　is　summarized　in　Table　C－3－6。Main　discrepancy　is　in

radar　reHectMty．As£or　the　maximum　of　the　number　concentrations　of　cloud　ice　and　snow，

EXN1，：EXDS1，EXFZ1，EXHM　and　EXBKI　reproduce　it　within　a　tolerable　range．

a）　Contribution　rαtio　of　riming　over　deposition　to　the　growth　of　ice　partic夏es

　　　Harimaya　and　S＆to（1989）mea6ured　the　contribution　r＆tio　ofriming　over（1eposition　to

the　growth　of　snow　aggregates　around　Sapporo．They　reported　as　follows：When　a　strong
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Fig。C－3－33　X一彩cross　sections　atオ＝80min　by　EXDS1．r50．

）
）
）
）
）
）

a
b
C
d
e
f

The　same　as　Fig。C－3－10c　but　fo蹄o＝50μm．

The　same　as　Fig．C－3－10fbut　forアo＝50μm．

The　same　as　Fig．C－3－10g　but　for70＝50μm．

The　same　as　Fig．C－3－10h　but　for70ニ50μm．

The　same　as　Fig。C－3－10i　bu七for　ro瓢50μm．

The　sαme　as　Fig．C－3－10j　bu七forγo＝：50μm．
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Fig．C－3－33 （Continued．）

g）　The　same　as　Fig．C－340k　but　for70＝50μm．

h）　The　same　as　Fig．C－3－101but　forアo＝50μm．

Table　C－3－6 Comparison　between　results　of　EXNl　and　EXDSl　and

observations　at　Tobish㎞a（Muraka血εεα～。，1990）and

Otaru（Magono　and　Lee，1973）．

Tobishima Otaru
（1989） （1970）

Feb． Jan．

sim． obs． obs．

EXN1 EXDS1

cloud　tOP（㎞） 3．0 3．0 3．0 1．5～2．5

temp．（OC） 一20 一20 一15～一22

cloud　base 0．7 0．7 1．0 0．5～1．5

temp。（OC） 一8 一8 一9～一15

h・rizontal　scale（km） 5 5 5
max，ω（m／s） 4 4
ma，x　dBZ 40 37 30

max．Qc（9／kg） 1．4 1．0 0．12 1．0

max．（酬＋N3）（m－3）． 5×104 5×105 2×105 5×104
max。Q5（9／kg） 0．7 1．2 0．25 0．1

snow　clou（l　passed　over　the　observation　site，fh！sちgr哉upel　particles　fell　and．riming　propor－

tion血creased，（80－100％）．Then　the　snowfall血tensity　continues　to　increase　gradualy．By

contrast，t五e　riming　proportion　decre哉sed　from80－100％to60％。In　the　later　st乱ge，both　the

snowfall　tatensity　and　riming　proportion　become　sm＆ll（40－60％）。Mizuno　eオα乙（1990）also

observed．snow　clouds　around．Sakata．From　their　observation，at　the　Hrst　stage，graupel　and

he乱vily　r㎞ed　snow　particles　feU　with　the　riming　proportion　greater　than70％。At　a　later

stage，rimed　snow　particles　with　the　riming　proportion　of　about50％fe11．
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Tαble　C－3－7　Riming　proportion　ratio　in　EXDSl　and　EXNL

　　　　　　EXDSl

developing

to　mature

mature
to　decay

　　　　　　EXNl

developing

to　mature

mature
to　decay

f（min）

R再m

60　　　133

0．54　　0．76

80

0．41

80　　　147

0．85　　0．80

100

0．56

　　　These　c込乱racteristic　features　are　well　reproduced　by　the　model．The　r㎞，ing　proportion

ratio　deHne（1a，s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TPs。sacw＋TPg．sacw＋TPg＆cw
　　　　　　　　　　　R短m＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　TPs。sacw十TPg。sacw十TPsdep十TPgacw十TPgdep

islistedinTableC－3』7．Thisrati・d・esn・tdirectlyc・rresp・ndt・the・bserved・nesby

Harimaya　and　Sato（1989）and　Mizunoε哲α乙（1990）．However，it　can　be　said　that，at　least

qualitatively，the　model　reproduces　the　riming　proportion　ratio　successfully．

b）Comparison　ofハro5and．．〈「og　with　observations

　　　H：arimaya（1978）observed　size　distributions　of　snow　and　graupel　around　Sapporo

（43．08N，14L35E）．Y哉giεむα乙（1979）did　the　same　at：Nαgaoka（37。45N，138。80E）』Kajikawa，

and：Kiba（1878）observe（i　that　of　graupel　around，Akita（39．75N，140．10E）．These　observed

No5and　IVog　as　a　function　of　precipitation　rate　R（mm／hr）are　plotted　in　Fig．C－3－34，

together　withハ7050btained　by　Gunn　and　Marshal（1958）。Sapporo　and　Nagaoka　are　lo－

cated　about15km　distant　from　the　sea　coast．Moreover，a　range　of　h茸1s　as　higぬas400m

lies　between　N哉gaoka　and　the　sea　coast．Therefore，the　clouds　observed　by　I｛arimaya　and

Yagiεオα乙are　not　considered　to　be　representative　convective　clouds　over　the　warm　Sea　of

Japan．The（iependency　ofハ「05and．〈rog　on　precipitation　rate，R，show　a　lot　of　variation，

suggesting　the　complex　influence　of　meteorological　and　geographical　conditions　on／Vo5and

Nog．This　dependency　ofハτ030n　R　is　different　from　Gunn－Marshalrs　which　is　consi（iered

to　Ht　well　vウith　the　stratiform　cloud　where　aggregational　growth　is　dominant．

　　　For　the　observed　case　of　Feb．4，1989at　Tobishima（see　Fig．C－3－4），1Vo5estimated　by

extr乱polating　the　size　distribution　curve　to　P＝O　is106～8×107m一4，showing　a1肛ge

variation　with　height．On　the　other　hand，that　estimate（1b乎the　formula　based　on　the　inverse

exponential　size（iistribution　function，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N・5一グ5（π1鍔5）1／3．
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Table　C－3－8 N・5andN・9（m－4）simulatedinEXDS1鍛dEXNlasafun㌻i・n・f
塩e　cloud　stage　and　precipitation　rate，R（mm／hr）．These　are　shown

in　Fig．C－3－34（EXDS1，△3EXN1，×〉．

EXDS1 EXN1
time（min） 80 100　　　　120 100 113　　　　127

PRCP，s（mm／hr）
N・5（m『4）

　1．0

2×106
　2．0　　　　1．0

2×107　5×107
　1
1×105

　2．5　　　　　1

3×105　5×105

EXDS1 EXN1

time（min） 73 80　　　　87 80 87　　　　93

PRCP．9（mm／hr）
N・9（m『4）

　1
1×106

　2．5　　　　　1

2×106　3×106
　1
3×104

　2．5　　　　　1

6×104　2×105

107

106

105

N　os（m

Y79

響4）

O

G　M
O

△

’至：ゴ

辱．

×

×

O

凸

X

107

Y78

106

105

　　　　　　一4
N　o9　（m　　）

O

K

O

o

△
’

！

△

△

Y78
×

×

X

’
Y 7「9

Fig。C－3－34

0．！

R（mm／br）
　　　　　　　　　10 0．1 量　　　　　　　　　　　10

R（m・m／hr）

ノVo5and　IVog（m－4）simulated　in　EXDS1（△）＆nd　EXN1（×）as　a　function　of　precipi奄atio血

rate，R（mm／hr）。Empirical　formula　of　Yagi　e舌αL　between　No3and　R　based　gn　observational

studies　for　the　cases　of　lb78and1979are　indicated　by　Y78，and　Y79；that　of　Kajikawa　by　Kl

that　of　Gunn　and　Marshall　by　GM。壬｛arhnaya，s　data　are　indic就ed　by・○．

with　substitution　ofハ75＝．105m『3andρ（～5＝0．13g／m3，is6×108m－4．This　large　difference

meanS　the，inadeqU乱Cy　Of　the　aSSUmed　inVerSe　eXpOnential　SiZe　diStribUtiOn。PreCipitatiOn

rate　for　this　case　is　about　R＝0．5mm／hr．

　　　！Vo3andハrog，in　the　simulated　clou（is　a，re　listed　in　Table　C－3－8，and　also翫dded．in　Fig．

C－3－34．1yo3and／Vog　obtained　in　the　simulation　show　remaTk＆ble　dependency　on　the　stage
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of　the　cloud　rather　than　the　precipitation　r＆te．1、rog　increases　monotonically　as　the　cioud

evolves　from　stage3to51／Vo9我t　the　stage5is1乱rger　than　that　at　stage3，even　for　the

same　precipitation　rate．The　same　can　be　said　about／Vo5．The　examples　ofハ「05in　EXNl

are　shown　in　Fig・C－3－35．These　results　simply　re且ect　the　fact　that　relatively・1arge　p＆rticles

f哉11down　to　the　ground　faster　than　sma11er　ones　and　that　large　particles　are　more　abundant

at　the　developing　or　m乱t皿e　stage　of　cloud　than　sma皿ones　at　the　decaying　stage。

　　　Adirectcomparisohbetweentheobserved，ands㎞ulated1Vo5and1Vogisnotfruitful

because　of　neglecting　the　stage　of　the　clou（1血observations　an（玉the　long（1istance　of　SapPoro

and　Nagaoka£rom　the　sea　coast．With　these　reservations，the　following　might　be　said：No5

0f　EXDSl　is　larger　than　the　observed　counterpart，wh丑e．〈ro50f　EXNI　is　smallerl／Vog　of

EXDSI　is　close　to　the　observed　counterpart，while　IVog　of　EXNI　is　smaller．These　discrep－

ancies　are　partly・related　to　the　essential　unknowns　about　ice　nucleation　terms，and　partly

to　the　insu缶ciency　of　the　bulk　p＆rameterization＆dopted　in　the　model．

C－3－8．Summaryandconclusion
　　　We　have　developed　a　bulk　parameterizαtion　scheme　ofcloud　microphysics　which　predicts

not　only　the　number　concentrations　of　cloud　ice　and　snow　but　also　that　of　graupe1（．醗，1V5

＆nd　IVg）in　addition　to　the　mixing　r＆tios　of　six　water　species（water　vapor，cloud　w＆ter，

cloud　ice，snow　and　graupe1），and　this　scheme　is＆pplied　to　t血e3一（iimensional　simulation　of

the　convective　snow　cloud，observed　over　the　Sea　of　Japan　on　Feb。4，1989，with　the　cloud

top　temperat皿e　at－200C。

　　　Sensitivity　experiments　are　conducted　for　t五ree　kinds　of　generation　terms，乞．ε、，ice　nu－

cleation　rates（C－3－6a）），the　conversion　term　of　cloud　ice　into　snow　via　depositional　growth

（C－3－6b）l　Picns），and　the　conversion　term　of　snow　into　graupel　via　riming　growth（C－3。6

C）IPscng）．

　　　Ice　nucleation　terms　exert　a　large　inHuence　on　the　number　concentrations　of　cloud　ice，

snow　and　graupe1，the　amount　of　supercooled　cloud　water，the　amounts　of　riming　and　de－

position　and　the　timing　of　glaciation．When　conventional　parameters　for　Fletcher，s　depo－

sition／sorption　nucleation，Bigg，s　freezing　of　supercooled　droplets　and　H：allet－Mossop　rime

splinternucle＆tionareused，themaコdmumnumberofice　particlesreproducedbythemodelis

1／40f　the　observed．counterpart。Ra（1ar　reflectivity　is　larger　by10（iBZ　than　the　observed　one，

and／Vo5an（1ハrog　are　smaller　than　t姦e　observe（10nes．In　this　case，£reez血g　of　cloud　droplets

plays　a　dominant　role　in　ice　crystal　generation　rather　than　Fletcher，s　deposition／sorption
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Fig．C－3－35 Q5andハro3f蓋elds　by・EXN16

a）x－zcr・sssecti・n・fQ5aもε二87minΨithc・nt・urintervals・fo・19／kg・

b）　X－z　cross　section　of　lo910（1Vo5）atむ＝87min　wi伍contou■intervals　of5・The　mit　of　IVo8is

m－4

c）Thesameasa）butf・r士＝107min・
d）　The　same　as　b）bロt　for霊二107π丘n。

e）　The　same　as　a）but　for　f＝133．min．

f）　The　same　as　b）but　forオ＝133】血n．
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mcleation．Whenicenucleationterms　areenhancedtoreproducethenumberconcentration

of105－106m－3，the　amount　of　supercooledcloud　water　decreαses，the　amount　of　snow　in－

creases　in　mass＆nd　number，an（1radaHe且ectivity　decreases。Further　enhancement　of　the

number　concentmtion　ofモce　particles　to106－107m－31eads　to　the　suppression　of　precipita－

tion　with　abund，ant　snow±n乱丘．This　gives　some　support　to　the　possibility　of　suppression　of

precipitati・nby・verseedin言．

　　　Sensitivity　experiments　to　the　parameterγo　which　has　a　large　influence　on　the　conversion

term　gf　cloud　ice　into　snow（Picns）reveals　that　the　parameter　ro　have　a　large　in且uence　on

the　m乱ss　and　number　of　cloud　ice　particles，but　not　on　the　mass　and　number　of　snow　and

graupel　particles．

　　　Sensitivity　expertments　to　the　parameterα2△孟which　has　a　large　influence　on　the　conver－

sion　term　of　snow　into　graupel（Pscng）reveals　that　the　p＆rmeterα2窺has　a　large　in且uence

on　the　mass　and　number　ofsnow　and　graupel　particles　and　their　precipitation　amount．α2ムォ

is　tuned　so　as　to　repro（iuce　the　observe（1r瞬o　of　precipitation　amount　of　graup61to塩at　of

snow，and，10≦α2ムオ≦40is．foun（l　to　be　appropriate　for　the　present　case．Such　a　tuning

appears　to　be　inevitable’to　some　extent　in　a　bulk　parameterization．

　　　Precipitation　formation　in　the　s㎞ulated　cloud　is　as　follows（C－3－5c））：The　water　vapor

supplied　from　the　warm　sea　surface　is　lifted　upw＆rd　by・convection　and　condenses　to£orm

supercooled　cloud　droplets．At　the　developing　and　mature　st翫ges　of　the　cloud．，these　super－

coole（i　droplets　are　accreted．on　snow　and　graupel　particles，and　this　riming　process　is　more

domimnt　th＆n　the　deposition哉1process　in　precipitation　formation．At　the　dissipation　stage，『

almost　all　of　the　supercooled　cloud　droplets　are　depleted，and　graupel　particles　are　absentl

depositional　growth　is　the　dominant　process£or　the　growth　of　snow　above　the　cloud　b乱sel

below　it，sublimation　from　snow　particles　is　active　enough　to　be　almost　equ＆1to　deposition

above　the　cloud　base．Aggregation　of　snow　becomes　active　after　the　mature　stage．丁五e　net

decre哉se　in　the　number　ofsnow　at　the　decayed　stage　is　due　to乱ggregation，precipitation　and

sublimation．These　features　are　consistent　with　observational　studies　of　H：ar㎞ay＆and　Sato

（1989）and　Mizunoεオα乙（1990）。

　　　In　this　simulationり1Vo5andハ「og＆re£ound　to　be　more　dependent　on　the　stage　of　the

cloud　than　the　precipitation　rate．Even　for　the　two　cases　ofthe　same　precipitation　r＆te，1Vo5

at　the　developing　stage　is　smaller　than　th哉t　at　the　dissipating　stage．This　point　should　be

con癒med．in　future　He1（1experiments．

　　　The　merits　of　predicting　number　concentrations　of　clou（i　ice，snow　and　graupel　are　as
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follows：

i）　No　need　of　the　prescription　ofハro5andハrog．

ii）Capability・fsimulatingtheseparati・nbetweenheavy1乱rgeparticlesandlightsmaH

　　　　particles　via　precipitation．

i五）Capability　of　simulating　aggregational　growth．

iv〉　Applicability　to　seeding　experiments．

However，for　predicting　number　concentrations　of　ice　particles　reahstically，more　reliable

knowledge　about　ice　nucleation　is　needed，，because　they　are　so　sensitive　to　ice　nuclea，tion

terms　as　they　are　demonstrated　in　this　study．
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