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G．Physical　processes　and　diffusion

G－1。Cloud　microphysics

G－1－1　General　features　of　clou｛l　microphysics

　　　The　explicit　cloud　scheme　of　the　model　is　basically　the　same　as　that　in　Ikawa6≠α乙（1991）and　Ikawa　and

Saito（1991），where　the　water　substances　are　categorized　into　six　species（water　vapor，cloud　water，rain，cloud

ice，snow　and　graupel）．The　cloud　microphysical　processes　are　illustrated　in　Fig．G1－1－1．This　scheme　is　based

on　the　formulation　of　Lin6砂∠（1983）but　has　an　option　that　predicts　not　only　the　mixing　ratios　of　the　six　water

species　but　also　the　number　concentrationsαf　three　ice　species（cloud　ice，snow　and　graupe1），referring　to

Murakami（1990）．For　the　details，see　B－110f　Ikawa　and　Saito（1991）．

G－1－2　Box隅Lagrangian　rain（［rop　scheme

　　　When　a　prognostic　explicit　scheme　is　employedinnumerical　models　with　a　horizontal　gridsize　larger　than

10km，the　rain　terminal　velocity『V，not　the　air　horizontal　velocity，restricts　the　time　step　interva1△渉．In　those

models，ムオmust　be　chosen　independent　of　horizontal　grid　spacing△x　to　satisfy　the　Courant－Friedrich－Lewy

（CFL）condition　for　rain　falling（’V△渉／△2＜1，where△z　is　the　vertical　grid　interva1）．Especially　when　many

vertical　layers　are　employed　in　the　lower　part　of　the　domain　to　express　the　atmospheric　boundary　layer　in（ietai1，

△哲has　to　be　so　reduced．to　calculate　stable　rain　fa1L　Actually，for10to20km　grid－resolution　mo（iels　in　which
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Fig．G1－1－1　Cloud　microphysical　pτocesses　in　the　modeL　Reproduced　from　Ikawa

　　　　　　　　　　and　Saito（1991）．For　explanation　of　the　symbols，see　B－11－1in　Ikawa

　　　　　　　　　　and　Saito（1991）．
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a　prognostic　explicit　scheme　is　employed，△！＝15to30sec　has　been　use（1（6．g．，Yamasaki，19771Kato　and　Saito，

1995）．

　　　In　mmerical　mo（iels　with　a　grid　size　larger　than10km，to　use　the　time　step　interval　calculated　from　the　CFL

condition　for　air　advection（」．6．，％△渉／△κ＜1，where％is　the　absolute　value　of　air　horizontal　velocity），a　new

raindrop　scheme　named　the　Box．Lagradian　raindrop　scheme　was　developed（：Kato，1996）．This　new　scheme　is

described　in　this　section．First，a　raindrop　scheme　is　designed　from　the　following　equation　when　it　is　assume（i

anelastic．

　　　ρ霧一ρ審響一・。　　　　　　　　　　（G・一2－1）

Here，ρis　the　air（iensity，g　is　the　mixing　ratio　of　rainwater　and『V　is　the　rain　terminal　velocity　defined　as7＝

z4gn，where∠4and％are　positive　constants．In　numerical　models，the　amount　at　the　next　time　step　is　generally

calculatedfr・mρ寄一禦（theEuleria－eth・d），butameth・dthatsearchesf・rdr・pPingP・intsafteratime

step　interval　by　using　the　left－hand　side　of（G1－2－1）（the　Lagrangian　method）is　considered．The　new　raindrop

scheme　is　based　on　the　Lagrangian　method，but　it　drops　the　bulk　of　rainwater　in　a　vertical　gird　box，not　the

rainwater　at　a　vertical　grid　point．Figure　G1－2－10utlines　the　new　scheme．It　is　designed　so　that　the　bulk　of

rainwaterρg△z　in　a　vertical　grid　box，which　is　defined　by　two　vertical　layers，is　preserved　while　keepingγ
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Fig．G1－2－1　0utline　of　box．Lagrangian　raindrop　scheme（from　Kato，1996）。
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constant　during　a　time　step　interva1ムムTheた一th　vertical　grid　box　is　displaced　downward　during　a　time　step

interva1，and　the　heights　of　the　top　Z7』，and　the　bottom　Z疏of　the左一th　grid　box　after　displaced　are　determined

first．

　　　The　vertical　layer　where　Zηor　Z＆exists　is　then　searched：

　　　　　　ZT矧＝る』V矧△渉∈［ZL2－1，ZL2］，
and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－2－2）
　　　　　　躬矧＝る一r’V牙△渉∈［ZL1一、，ZL1］，

whereるis　the　top　height　of　the々一th　vertical　grid　box，the　superscript‘吻’denotes　the　value　at　the　time　step

‘彫’and　the　brackets［7〕B］represent　the　interval　in　space　between　T　andβ．

　　　Next，thedroppedbulk　ofrainwater　ispartitionedinto　verticalgridboxesbetween　Z7』and　ZBた．Whenthe

displaced　box　interacts　with　the　ground　surface，the　rainwater　below　it　is　remove（1from　the　model　domain　as

precipitation．For　L1≠L2，

　　　P臨1＝ρ、9穿（ZLrZB，），

　　　P燦1＝ρ耀（ZrZL一、）　f・rL1＜L＜五2，

and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－2－3）

　　　PZ2蕊’＝ρ躍（Z五一ZL2一、），

for五1＝L2，

　　　p饗1幕1二ρh9羅△姦，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－2－4）

where　P燦1is　the　dropped　rainwater　in　the　L－th　gri（i　box　at　the　next　time　step　from　the献h　grid　box，and　the

subscript‘h7denotes　the　value　at　the彦一the　vertical　grid　point．Summing　the　droPPed　rainwater　from　all　vertical

grid　boxes，the　mixing　ratio　of　rainwater　at　the　next　time　step　is　calculated　as

　　　　　　　　　　　Σp燦1

　　　g牙＋1＝　　　セ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－2－5）
　　　　　　　　ρL（ZL－Z五一1）。

WhentheCFLcondition（△2＞’Vムオ）issatis五ed，五1＝舟一1and五2＝々areobtainedfrom（G1－2－2）．Bysubstituting

L1－h一・andL2－hint・（G1－2－3）and（G1－2－5），thechange・fgp－ittime，〔馨多／l，is・btainedas

　　　　　　　　　　　P脇＋P餐1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一曜

〔2劉1一ρ・（る一金1）一ρた＋19能転準聖　　　　　（G・一2－6）

　　　Inc・ntrast，f…（G1－2一・），〔寄〕lintheEulerianraindr・pschemeisgivenas

〔寄〕1一響一（ρ9γ）張lg7）星　　　　　　　（G1－2－7）

Thus，from（G1－2－6）and（G1－2－7），the　box－Lagrangian　and　the　Eulerian　schemes　coincide　with　each　other　when

the　CFL　condition　is　satisfied．

G－1－3　Moist　convective　adjustment

　　　The　moist　convective　adjustment　was　originally　proposed　by　Manabe6砲1．（1965）．A　scheme　modified　by

Gadd　and　Keers（1970）is　adopted　in　the　MRI－NHM．The　modified　scheme　has　the　following　processes．If　the

temperature　lapse　rate　exceeds　the　critical　value：P。andthe　relative　humidityノ～πexceeds　its　intermediate　value
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1～私（0．5is　used　in　the　mode1），temperature　and　specific　humidity　are　adjusted　so　that　the　lapse　rate　becomes　rc

while　conserving　relative　humidity　and　total　thermal　energy．r。is　a　function　of　relative　humidity　defined　as

　　　　　　　　　l
　　　P、＝　　　　　（rd（1－1～π）十r、（RH－1～瓦））　ノわ7　1～私・＜RH，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－3－1）
　　　　　　　1－1～瓦

where　r4and　r，are　the　dry　adiabatic　lapse　rate　and　the　saturated　lapse　rate．If　only　a　moist　convective

adjustment　scheme　is　employed　in　the　model　as　a　rain－generation　process，the　supersaturation△s　pro（iuced　by

the　adjustment　of　specific　humidity　is　forced　to　drop　to　the　gromd　during　the　time　step　interva1．In　the

MRI－NHM，however，△s　can　be　held　on　the　grid　scale　since　the　moist　convective　adjustment　scheme　canbe　used

in　conjunction　with　the　prognostic　explicit　scheme．Therefore，the　following　two　cases　are　examined．

Case1。The　supersaturation△s　yielded　by　the　moist　convective　adjustment　is　instantaneously　removed　from　the

model　grids　as　precipitation。

Case2．△s　is　shared　equally　to　the　mixing　ratio　of　clou（1water　gc　in　adjusted　grids　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　

　　　9q詫一9q海＋た2△s，△s一Σρ．△σ．△ろ，かh1≦h≦た2，　　　　　（G1－3－2）
　　　　　　　　　　　　　Σρ．△ろ　　館＝々1

　　　　　　　　　　　　　鎗＝々1

where△gたis　the　adjusted　amount　at　the左．th　vertical　layer　and　hl　and　h2indicate　the　bottom　and　top　of　a（1justed

layers，respectively．

　　　Whenamoistconvectiveadjustmentschemeisusedinconjmctionwithanexplicitprecipitationscheme，the

temperature　change△T　adjusted　by　the　former　scheme　must　be　modified　dependently　on　the　model

grid－resolution△x　and　the　convective　time　scale　so　that　the　conjunction　scheme　is　reduced　to　an　explicit　scheme

for　small△κand△渉：

　　　　　　　　　△x－1h彫　　△渉

　　　△T→　　　×　　×△Tカ71勧＜△κ＜20伽，　　　　　　　　　　　19ゐ窺　　20min

and

　　　　　　　　　　　△渉
　　　△T→　　　　　×△T　ヵ7　△万≧20々”z，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Gl－3－3）
　　　　　　　　　20min

whereムオis　the　tir皐e　step　interva1．

G－1－4　Cloud　amount　prediction　scheme

　　　Cloud　water　advected　by　saturated　air且ow　never　evaporates　if　the　temperature　of　the　air　is　not　increased．

In　the　computational　domain　where　a　grid　metho（1is　use（1，cloud　water　that　moves　into　a　grid　box　where　the　air

is　not　saturated　is　instantly　evaporated．This　often　occurs　in　grid　boxes　neighboring　a　cloud．In　order　to　suppress

this　erroneous　evaporation，cloud　amounts　are　employe（i　as　follows．

　　　For　convenience，the　one－dimensional　case　is　described　here．The　cloud　amount　C糀is　advected　by　using　a

modified　upstream　scheme　as

C一〔…　一2△渉N隅㌔　携〕・　　　（G1－4一・）

where　the　superscript“窺”denotes　the彫一th　time　step，△劣is　the　grid　interva1，and△渉is　the　time　step　intervaL
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The　value　of　IV　is　determined　by　the　following　conditions　as

　　　ル雛⊥＝0かC際1≠1，C駕＝0，雌⊥＞0，
　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　N雅⊥＝0カ70獄1≠1，0揚31二〇，雌⊥＜0，
　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　2

and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－4－2）

　　　．〈「望±⊥＝1　ノわ7　0Jh67　6αs6s．
　　　　　　　2

When　the　air　in　a　grid　box　is　detemined　as　saturated　after　calculating　condensation　and　evaporationbetween

water　vapor　g∂and　clou（i　water　gc　using　an“instantaneous　adjustment　procedure，”0窺is　set　to1．O　independently

of　the　advection　result．When　C窺becomes　negative　after　calculation　by（G1－4－1），0窺and　g。are　adjusted　as

follows。C規is　set　to　O．0，and　gc　is　moved　into　the　neighboring　grid　box　on　the　windward　side　when　the　air　in　the

box　is　saturated　l　otherwise，C規is　set　to1．O　in　or（1er　to　accelerate　the　evaporation　of　cloud　water．For　two－or

threedimension　simulation，when　there　are　several　neighboring　grid　boxes　into　which　g。can　be　moved，σ。is

equally（iivided　among　these　grid　boxes。

　　　The　evaporation　of　cloud　water　during　the“instantaneous’adjustment　procedure”is　restricted　by　C規．The

values　of　cloud　water　g．＊and　cloud　amount　C糀＊after　this　evaporation　are　calculated　as

　　　gぎ二〃1ακ（g、一（g，、一g，）C窺，g。（1．0－0窺）），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－4－3）

　　　　　　　　　　　　　　　C貌＝C規9c，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G1－4－4）

　　　　　　　　　　9c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

where　gびs　is　the　saturated　mixing　ratio　of　water　vapor．For　C規＝1。0，（G1－4－3）gives　the　original　values．The　first

term　on　the　right－hand　side　of（G1－4－3）means　that　the　evaporation　of　clou（i　water　is　restricted　to　only　the　region

where　cloud　water　exists　in　a　grid　box．The　second　term　determines　the　maximum　evaporation　of　cloud　water．

Furthermore，cloud　water　is　restricted　to　evaporate　only　in　downdrafts．Under　these　restrictions，the　finite

difference　form　for　the　advection　of　cloud　water　is　modi丘ed　as

9饗才・一9㌫一2△雌噸葛＋㌔x鞠隅一音
（G1－4－5）

G－2．　Surface　Boundary　layer

G－2－1　Surface丘uxes

　　　A　surface　boundary　layer　is　assumed　at　the　lower　boundary，where　the　resistance　law　gives　surface　heat　and

momentum　fluxes．Over　the　sea，exchange　coef丑cients　are　determined　from　the　formula　by　Kondo（1975）l　over

land，they　are　based　on　Monin　and　Obukhov’s　similarity　law　with　Sommeria’s（1976）formula，depending　on　the

ground　roughness　and　ground（sea－surface）temperature．The　above　formulations　are　the　same　as　in　B－10－20f

Ikawa　and　Saito（1991），while　the　ground　temperatures　of　four　soil　layers　areσre（iicted　as（lescribed　in　next

subsection．

P．G．The　surface　Huxes　are　computed　in　sub．CRSTUV．

an（i　sub．GRDFXH　on　the　sea　and　land，respectively．

The　drag　coe伍cients　are　calculated　in　sub．KONDOH
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G－2－2　Groun（l　temperature

　　　According　to　Segamiαα乙（1989），we　us3the　four4ayer　model　shown　in　Fig。G2ユto　predict　ground

temperature。The　predictive　equation　of　underground　temperature　T　is　given　as

　　　　　∂T　　　∂G

　　　ρc∂〆一∂z，　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－1）
　　　　　　　　　　∂T
　　　G＝一λ　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－2）
　　　　　　　　　　∂z

whereλis　the　thermal　conductivity　andρ。，the　heat　capacity．Finite　discretization　forms　of（G2－2－1）and（G2

－2－2）are　expressed　as　follows．

　　　　　　　　　　7』一1－7』
　　　G海＝2λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－3）
　　　　　　　　　△8た一1＋△副

　　　∂η＿GゼGえ一1　　　　　　　＿一　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－4）
　　　　∂オ　　　ρc△Zh

where△砺is　the　depth　of　the　h－th　layer．7≧is　assumed　constant　during　the　forecast．The　heat　balance　at　the

grOund　SurfaCe　OI　iS　given　aS

　　　　G1＝一εσ714－H－LE十（1一α）R、十ノ～L，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－5）

whereε（＝0．95）is　the　emissivity　of　the　gromd　surface，σthe　Stefan－Boltzman　constant，E　the　latent　heat，一L．E

the　sensitive　heat，αthe　albedo　of　the　ground　surface，ム～、the　solar　radiation　reaching　the　ground，andノ～L　the

downward　long　wave　ra（iiation　at　the　ground　surface．H　and　LE　are　calculated　from　Eqs。8－7and8－8in　Ikawa

and　Saito（1991），respectively．R、and　Rゐare　obtained　by　using　an　atmospheric　radiation　scheme　described　in

section　G－5．When　the　atmospheric　radiation　is　not　calculated　in　the　mode1，Rs　andノ～L　are　expressed　as　the

following　formula　proposed　by　Kondo（1976）：

　　　Rε＝S（1－0．7CL）（1－0．6C“）（1－0．3CE），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－6）

　　　S＝S。。cosζ’｛0．57－0．0166－0．0610glo6十（0．43十〇．0166）×10－o・13secζ｝，　　　　　　　　　　　　　（G2－2－7）

　　　cosζ＝sinθsinθ，十cosθcosθs　cosφ‘，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G2－2－8）

　　　RL二εσ丁乱1十（一〇．49十〇．0666）｛1一（0．75－0．00056）（CL十〇．85C“十〇．5CH）｝］，　　　　　　　　（G2－2－9）

where5』is　the　solar　constant，θthe　latitude，θ、the　declination，φまthe　hour　angle，6the　water　vapor　pressure

near　the　ground　surface，and7乙the　temperature　near　the　ground　surface．C乙，0“and　CH　indicate　the　amount

of　low，middle　and　high　clouds．They　are　calculated　with　the　relative　humidity　averaged　between　the　ground

surface　and1。5km　height（10w　cloud），1．5and5．O　km　height（middle　cloud），and5．O　and10．O　km　height（high　cloud）

by　using　the　empirical　formula　proposed　by　Ohno　and　Isa（1984）．

　　　The　surface　temperature　at　the　time　step“彫十1”Tr＋1can　be　calculated　from（G2－2－3）and（G2－2－4），after

G契and　O轡I　are　obtained　from（G2－2－5）for　a　given71．Here　Gr＋1is　calculated　by　using　the　trapezoid　implicit

method　shown　below．

　　　　G整＋・一砕＋〔△渉讐1〕　券一G契＋〔△盤讐〕残・整＋〔謝麗（丁罪＋一丁契）・　（G2－2－1・）

　　　　The　orographic　steepness　increases　or　decreases　the　solar　radiation　reaching　the　ground．To　introduce　this

effect　into　the　mode1，the　zenith　angleζis　modified　in　a　north－south　direction　based　on　the　alteration　of　latitude

（Fig．G2－2－2a）as
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　　　θ→θ＋tan一・壷

　　　　　　　　　　　　　み

and　in　an　east－west　direction　based　on　the　alteration　of　hour　angle（Fig．G2－2－2b）as

　　　　　　　　　　　　　＿1∂z
　　　φオ→φオ十tan　一，
　　　　　　　　　　　　　　　∂％

Here，ζis　not　modified　for　cosζ＜0（宛．，the　grids　on　which　the　Earth　throws　a　shadow）．

（G2－2－11）

（G2二2－12）

△Zl（0．04m）

△z2（0．15m）

△z3（0．40m）

△z4（0．60m）

Fig．G2－2－1

T

　T

　T

　T

Layers　underground．Tk　and△zk　are　the　underground

temperature　and　the　depth　of　the　k－th　layer．
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譲
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，
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GT㎜＝0

　　　　　　　Fig．G2－2－2　Alteration　of（a）1atitude　and（b）hour　angle　for　the　modincation　of　the　zenith　angle．

G－3。　Turbulent　closure　model

　　　The　turbulent　closure　model　that　predicts　the　turbulent　kinetic　energy　is　employed　to　determine　the　diffusion

coe伍cients．The　formulation　is　based　on　Kユemp　and　Wilhelmson（1978）and　Deardor仔（1980），but　slightly

modified．For　details，see　B－10－10f　Ikawa　and　Saito（1991）．In　the　mode1，the　linear　stability　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（△2）2
　　　K＜瑞ax（z）＝0．1（窒一互）　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G3－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π　　△渉

is　imposed　for　the　eddy　diffusion　coe伍cients　K窺，K．and　Kh　in　or（1er　to　maintain　a　stable　run．

P．G．The　surface　fluxes　are　compute（1in　sub．CRSTUV．The　turbulent　energy　is　computed　in　sub．CETUR5．

瓦、x　is　set　in　sub．SETEMX．
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G－4．Computational　diffusion

　　　A　nonlinear　damper，a　fourth－order　linear　damper，and　Asselin’s　time　filter　are　employed　to　suppress　the

computational　noise，adding　to　the　Rayleigh（iamping（F2－4－1）and（F3－2－1）．

σ．1〉io％一1劾卿磁吻67

Nonlinear　damping（Nakamura，1978）

伽一磁△渉｛（△冗）・蕩（総）＋（ムツ）・湯（寄寄）｝・　　　　　（G4－1）

is　added　to　the（1iffusion　term　ofφ，where窺NL　is　the　coe伍cient　that　determines　the1／6－folding　time．For

two－grid　noises　of　amplitudeα，（G4－1）gives　the　equivalent1／6－folding　time窺皿ムオ／8α．In　above　expression，the

uniform　horizontal　grid（iistances　are　assumed．

6．Foz6πh－oz467　1乃z〔3‘z7　0Z‘z盟z1）67

　　　Fourth－order　linear（iamping

P2P一一規21△渉｛（△％）4謬＋（ムッ）・嚇要｝・　　　　　　　（G4－2）

where物o　is　the　coe伍cient　which　determines　the6．folding　time，is　added　to　the　diffusion　term　ofφto　suppress

primarily　two－grid　noises．For　two－grid　noises　whose　amplitu（ie　is召，（G4－2）gives　the　equivalent1／6－folding　time

規2p△！／16．In　the　above　expression，the　uniform　grid　distances　are　assumed　horizontally．Currently，this

diffusion　is　not　employed　at　the　lateral　boundaries　an（1their　inner　next　grid　points　in　order　to　assure　symmetry、

6．∠4ss61劾’s伽6擁67

　　　After　the　time　integration，all　quantities　of　prognostic　variables　at　the　time　step‘ズ渉’are　modi丘ed　according

to　the　Asselin夕s　time　fUter（Robert，1966），

　　　φ（，，，づ！）→φ（，，，ズ渉）十〇5レ（φ（，，，π十1）一2φ（，，，乞渉）十φ（，，，π）十φ（，，，π一1）｝，　　　　　　　　　　　　　　（G4－3）

whereレis　the　coefncient　set　by　the　input　parameter　card（usually　O2）．Near　the　upPer　bomdary（舵＞0．7＊NZ），

μis　increased　linearly　up　to　three　times　of　the　original　value．

P。G．Linear　and　nonlinear　dampers　are　computed　in　sub．DAMPCN．The　time　Hlter　is　employed　in　sub．

TSMOTH，using　the　quantities　at　the　time　step“」！一1”that　is　set　by　sub．OSAVEH．

G－5．Atmospheric　Radiation

G－5－1　Atmospheric　radiation　calculated　using　relative　humidity．

　　　The　basic　framework　of　the　radiation　scheme　was　described　by　Sugiε臨1．（1990），and　the　introduced　scheme

in　MRI－NHM　was　developed　with　reference　to　the　software　package　in　JSM．Full　computation　of　long　wave

radiation　is　made　with　an　interval　that　can　be　determined　by　a　control　parameter　card（see　subsection　K－4－3）．

The　following　description　is　referred　to　subsection32．3in：NPD／JMA（1997）．Only　long－wavenux　radiatedfrom

the　ground　surface　is　considered　in　every　time　step．The　temperature　tendency　relates　to　radiative　nuxes

〔誓〕，、、一一5器・　　　　　　　　　　（G5＋1）

where　F　is　the　net　upward　flux．

一54一



Technical　Reports　the　MRI，No．422001

（a）Long－wave　flux

　　　The　long－wave　flux　F　can　be　written　as

　　　F＝C（z，2、）τ（s．7』）｛πB（無）一πB（興）｝十C（z，為）τ（毎一s，η）πB（Z）

　　　　　＋∫塁C（z，z・）τ・（ls－s・1，T・）4響〆）4T・，　　　　　　　（G5一・一2）

where　C（2，z’）is　the　ratio　of　the　clear　line　of　sight　between　levels　of　z　an（i2ノ，無the　soil　temperature　at　the

ground　surface，7もthe　air　temperature　at　the　ground　surface，and　ITl　the　air　temperature　at　the　top．This　ratio

is　mity　when　there　are　no　clouds．The　scheme　assumes　that　clouds　are　fully　opaque　and　overlap　randomly　in

the　vertical　direction．The　transmission　fmctionτandβ（T）are　given　by

　　　τ（s・T）一BIT）∫rτ・（s）B・（T）4∂　　　　　　　　（G5＋3）

τ・（◎T）一滅丁）∫rτ・（s）∂讐）4∂　　　　　　　（G5－1－4）

　　　　　　　　　　　　　4T

and

　　　πB（T）二π∫『B．（T）4∂＝σT4．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G5－1－5）

whereβ∂（T）is　the　Planck　function．In　the　mode1，τ（s．T）andτ＊（s，T）are　selected　from　tables　prepared　in

advance．To　make　the　tables，τ∂is　evaluated　for　each　absorber　assuming　Goodゾs　random　mode1（1952）．

Parameters　used　in　the　random　model　are　fomd　in　Roger　and　Walshaw（1966）for　water　vapor，Goldman　and

Kyle（1968）for　ozone，and　Houghton（1977）for　carbon　dioxi（1e．The　pressure　broadening　of　each　absorber（i）is

considered　using　the　scaling

　　　sガー1・66∫1（1。。8hP召）πρ諏，　　　　　　　　　　（G5＋6）

where　the　constant　n　is1．O　for　water　vapor，0。9for　carbon　dioxide，and　O。4for　ozone．The　diffusive　factor　of1．66

comes　from　the　average　over　all　directions．is　The　contimum　band　by　dimer（伍0）2is　an　exception　to（G5－1－

6）．Since　the　dimer　is　composed　of　two　molecules，the　optical　density　is　quadratic　to　water　vapor　density

（Roberts6厩乙．1976）．The　transmission　function　is　calculated　in　each　ban（i　shown　in　Fig．G5－1－1and　combined

WAVENUM．40
　　　BAND

550　800　　　　1200 2200

1 2 3 4

H20（L［NE）　　懸

H20（CONT）

　　　CO2

　　　03

Fig．G5－1－1 Division　of　the　wave　number　region　for　computing　the　transmission

function．　H20（LINE）denotes　absorption　due　to　water　vapor

absorption　lines．H20（CONT）denotes　the　continuum　band　of　water

vapor（dimer）．
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to　yield　the　total　transmissivity　including　overlapping　effects　of　different　absorbers。In　the　present　scheme，the

absorption　of　dimers　with　wave　numbers　betw今en800and1200is　neglected．However，since　this　absorption　is

not　sma11，the　scheme　should　be　modified　in　the　near　future．

（b）Short　waves

　　　The　radiative　processes　of　solar　short　waves　are　separately　parameterized　for　wavelengths　less　than　O．9μm

（almost　visible）and　wavelengths　greater　than　O．9μm（near　infrared）．

　　　As　to　visible　radiation，the　scheme　considers　the　absorption　by　ozone，Rayleigh　scattering　by　air，and　Mie

scattering　by　cloud　droplets．The　absorber　ozone　exists　mainly　in　the　stratosphere．In　the　troposphere，

complicated　scattering　takes　place，but　the　heating　rate　due　to　visible　radiation　is　quite　sma1L　Thus，the

important　matter　for　the　visible　radiation　scheme　is　to　evaluate　precisely　the　renectivity　of　the　whole

troposphere，which　affects　the　upward　stratospheric　flux．

　　　Absorbers　of　the　near　infrared　band　considered　in　the　model　are　water　vapor　and　cloud　droplets．Lacis　and

Hansen（1974）expanded　the　transmission　due　to　water　vapor　for　a　sum　of　the　several　bands　with　respect　to

absorption　coefacients

　　　τ一Σ碕exp（一λガS）．　　　　　　　　　　　　　　　（G5－1－7）

The　cloud　droplets　contribute　both　to　absorption　and　scattering。The　single　scattering　albedoωo　is　assumed　to

be　constant．

　　　　　＿　　　　δc

　　　ω・一（δω，＋命＋窃），　　　　　　　　　　　　　　（G5－1－8）

where　the　spectral　dependence　is　neglected．Here，δ』is　the　optical　thickness，”∂the　absorption　by　water　vapor，

6the　scattering　by　clou（is，and　l　the　absorption　by　clouds．The　total　thickness　for　near　infrared　radiation　is

　　　δ＝δω∂十命十δ乙．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G5－1－9）

　　　Both　absorption　and　scattering　are　significant　in　the　tropospheric　radiative　processes　in　the　near－infrared

band．These　processes　are　calculated　with　the　two－stream　method（δ一Eddington　approximation），assuming　a

horizontally　uniform　distribution　of　cloud　droplets　within　each　grid．

（c）Cloudfraction

　　　The　cloud　fraction　is　one　of　the　key　factors　of　long－and　short－wave　radiative　processes．The　modeI

parameterizes　the　cloud　fraction　using　a　quadratic　fmction　of　relative　humidity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（丑∬一RHCC）2RE＞R∬CC

　　　　αo繍励％○○｛　。　RH≦照C・　　　　　　　（G5－HO）

where　the　critical　relative　humidity∫～∬CC　is　empirically　detemined　through　comparison　with　satellite

observations　for　the　Far　East　region（Saito　and　Baba，1988）。Theノ～∬OC　should　be　re－determined　for　other

regions。The　proportional　constant　of（G5－1－10）is　tuned　for　the　model　to　reproduce　realistic　outgoing　long－wave

ra（iiation　and　planetary　albedo．

G－5－2　Atmospheric　mdiation　for　cloud　resolving　model

　　　This　radiation　scheme　was　originally　proposed　by　Yamamoto　and　Satomura（1994）． The　basic　framework
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of　this　scheme　is　almost　the　same　as　that　of　subsection　G－5－1．MRI－NHM　calculates　cloud　properties　directly，

so　parameterization　of　the　radiative　properties　of　clouds　canbe　introduced．In　this　scheme，the　liquid　water　path

（LWP）and　lce　water　path（IWP）are　used　a＄the　basic　parameters　for　computing　the　radiative　properties　of

clouds．

（a）Shortwave　parameterization

　　　In　this　parameterization　of伍e　solar　radiative　properties　of　clouds，optical　thicknessτis　expressed　in　terms

of　LWP　or　IWP．Fomulations　by　Stephens（1978）are　used　for　water　clouds．In　this　scheme，τand　LWP　are

related　as　follows：

（i）Wavelength＜0．9μm（almost　visible）

　　　10910τ＝0．2633十1．70951n（10910Z．吻P）．

（ii）Wavelength＞0．9μm（near　infrared）．

　　　10910τ＝0．3492十1．65181n（10910L卿P）．

（G5－2－1）

（G5－2－2）

From　Liou（1992），the　parameterization　of　optical　thickness　involving　ice　clouds　is　written　in　the　form

　　　τ＝1四P（一6．6560×10一き十3．6860×100／P．），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G5－2－3〉

where　P，is　the　mean　effective　radius　l　that　value　is丘xed　to100μm　in　this　mode1．

（b）Longwave　parameterization

　　　Inthisscheme，cloudemittance　is　calculatedfrom　LWP　orIWP，anditsubstitutesforcloudcoverageinthe

scheme　of　subsectionG－5－1．Neglecting　the　scattering　contribution＆nd　applying　the　gray・approximation，the

broadband　emittanceεof　clouds　may　be　expressed　by

　　　ε窒1－exp（一hCVV／μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G5－2－4）

whereゐcis　the　wave－number・averaged　mass　absorption　coe伍cient，and四denotes　either　LWP　or　IWP．1／μis

referred　to　as　the　diffusivity　factor，an（1a　value　of1．66is　used．

　　　In　this　mode1，κc　values　of　O．158for　the　downward　emittance　of　water　clouds　and　O．130for　the　upward　one，

computed　by　Stephens（1978），are　used．For　ice　clouds，a　hc　value　of　O。06（Liou，1992）is　adopted．
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