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序

　大気大循環の研究プロジェクトは、昭和53年からはじめられた。気象研究所に大型計算機が導

入されるまでは、比較的簡単なモデルによる研究のほかは、理論的なまたは解析的な研究に限ら

れていた。

　大気大循環の研究は、大気運動の基本を理解する多くの知見を与えてきた。これからも、地球

上に現れる気候とその変動、さらには長期間の大気運動の予測に対しても欠かすことのできない

研究として、その重要性はますます高まるものと思われる。

　長い問期待されていた本格的な大気大循環の力学モデルは、多くの方面の理解と支持とによっ

て、予報研究部のスタッフが中心となり開発してきたものである。このモデルによるシミュレー

ション実験の成果は、平均的気候の再現、気候の長期変動の記述、気候変化をもたらすさまざま

な原因の究明などとなって現われている。

　しかし、気候変動には多くの未解決の問題が残されており、国際的にも重要な研究課題として

提示されている。これらの諸問題の解決をめざして、これからもさまざまな実験をつみ上げ、そ

の結果を評価する仕事をつづけながら、更にモデルを拡張し改善する努力を継続する必要がある。

　この報告書は、気象研究所における大気大循環の歴史的記念碑として記録にとどめるばかりで

はなく、これからの発達の基礎となる資料を提供することを目的として発行されたものである。

昭和59年11月

気象研究所　予報研究部長

　　　　　　　　吉　田泰治
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Foreword

　　　The　research　project　of　developing　an　atmospheric　general　circulation　model　was

commenced　at　the　forecast　research　division　of　the　Meteorological　Researchlnstitute（MRI）

in1978。In1980a　high　speed　computation　facility　was　installed　for　the　first　time　at　the　MRI，

which　enhanced　the　activities　of　the　project　and　prompted　the　research　progress　that　follows．

　　　Since　the　dawning　of　numerical　investigations　of　weather　prediction　and　general

circulation　in1950’s，the　outcome　from　the　studies　have　brought　us　a　large　amount　of

knowledge　on　the　mechanism　of　the　atmospheric　evolutions．The　important　role　of　the

dynamical　simulatioh　is　still　increasing　in　the　fundamental　researches　of　climate　and　climatic

variations．

　　　Although　the　first　version　of　our　global　model　was　designed　based　on　the　widely

recognized　mathematical　schemes　of　grid　point　method，various　inovations　developed　by　the

staff　members　of　the　project　are　incorporated　into　the　mode1．As　described　in　this　report，

general　features　of　the　observed　climate　are　mostly　simulated　by　the　modeL

　　　In　order　to　mderstand　the　causes　of　climate　variability　and　changes，however，

unprecedented　research　subjects　must　remain　to　be　solved．Establishment　of　methodology　for

long－range　weather　forecasting　also　confronts　the　worldwide　meteorological　community．

The　project　activities　should　therefore　be　expanded　further　toward　those　problems　through

the　accumulation　of　various　experiments，analyses　of　the　numerical　results　and　improvement

of　the　mode1。

　　　The　main　purpose　of　the　report　is　not　only　to　remark　a　mile－stone　on　the　course　of　the

general　circulation　research　at　the　MRI，but　also　to　provide　the　basic　material　for　further

development　in　future．

November　l984

Taiji　Yoshida，Head

Forecast　Research　Division
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概 要＊

　気象研究所大気大循環モデル（MRI・GCM－1）は、UCLAモデル（Arakawa　andMintz，1974；

Arawawa　and　Lamb，1977）を基に開発したものである。モデルで予報している変数は、風の水

平成分、気温、水蒸気とオゾンの混合比，地面温度、土壌層の湿潤度、積雪の深さ、境界層の厚

さおよび境界層の上端における物理量のギャップである。地表のアルベドは表面状態の簡単な関

数として与えている。雲量はモデルで診断的に決め、放射の計算を通して大気の加熱率に影響を

、与える。モデルには現実に対応する海陸分布と地形がある。海面水温と海氷の分布は気候値に基

づいて外部データとして与えている。モデル大気のトップに入射する太陽光は季節変化と日変化

をしており、このためモデル大気には季節変化と同様に日変化が再現される。以下の節では本論

に従ってモデルの概略を述べる。

1．鉛直差分モデル

　鉛直方向の各層への物理量は、波の分散関係等からFig．1．1のスキームc’に基づいて配置されて

いる（Tokioka，1978）。層の位置はFig．1．2のように与えている。P＝PIより上の層は1npに関して

等間隔になるように選んでいる。大気を等温大気とみなした場合、これが内部波を最もうまく表

現する層の選び方になっているからである（Tokioka，1978）。現在、MRI・GCM－1として、対流

圏の5層モデルと成層圏を含んだ12層モデルを採用している。

　鉛直差分形の決定に際しては、全エネルギーが保存すると同時に、静力学平衡の式の精度を上

げるよう配慮している。

2．上部境界条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通常、モデルの上端における境界条件として、p＝Pt（≠0）でσ＝0が用いられている。これ

はp＝p，に剛体の壁を置いて上下方向の空気の出入りを禁じたことになり、波のニセの反射をもた

らす。Pt＝0にした場合でもこの状況は変わらない。その場合、モデル最上層の厚さはZ座標系で

見る限り非常に厚くなり、この中で起こる上下方向のサブグリッドスケールの物理過程をモデル

に取り入れない限り波のニセの反射が起きてしまう。

　MRI・GCM－1では上部境界条件として、P＝Ptでσ＝0を採用している。そして、波のニセの反

射を防ぐためにモデルの最上層にスポンジ層を設定している。スポンジ層では、熱力学の第一法

則の式にニュートン冷却の形の補正項を導入している。このニュートン冷却率は複素数であるの

＊時岡達志・山崎孝治・谷貝勇・鬼頭昭雄：予報研究部
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が特徴で、モード、特に振動数に強く依存する。ニュートン冷却率の実数部分は波を減衰させ、

虚数部分は鉛直波長を変える働きをする。

3．水平差分

　モデルでは球面座標が用いられ、緯度方向ψと経度方向λに一定の間隔で変数が配置されてい

る。（標準のモデルでは△ψ＝4。、△λ＝5。）各変数をどのように配置するかは波の分散と密接に

関係しており、Fig．3。1の5つの場合の中で、スキームcが現実大気を考える限り最も適切である

ことが知られている（Wiminghoph1968，Arakawa　and　Mintz1974，Arakawa　and　Lamb

1977）。この結果に基づきMRI・GCM－1ではスキームC（Fig．3．2）を採用している。

　運動量の水平移流の表現は、曲率のない二次元非発散流に対してエネルギーおよびエンストロ

フィ（渦度の二乗の半分）を保存するスキーム（Arakawa　and　Mintz，1974，Arakawa　and　Lamb，

1977）になっている。気圧傾度力の差分表現は、地形が存在していても気柱の循環に偽の加速を

与えないものになっている。

4．極付近での取り扱い

　極は球面座標を用いると特異点になり、ベクトル量である風は定義できない。このため、運動

方程式における移流項は極付近で特別に扱う必要がある。モデルではFig．4．2のように極から半

グリッドずれた所に南北風vを定義している。

　極付近では東西方向のグリッド聞隔がせまくなる。一定の積分時問間隔△tを用いても計算不安

定を生じさせないためには、いくつかの項に対して東西方向の平滑化を行なえばよいことが示さ

れている（Arakawa，1972）。ここではこの考えに基づいて、さらに渦度に対する偽の加速を生じ

させないような平滑化を行なっている。

5．時間積分

　Fig，5．1に示したように、1eapfro9スキーム（図中、Lと表示）とMatsunoスキーム（M）を併

用した時間積分法を用いている。非断熱項の計算はQで表わした時点で実行し、その直後に

Matsmoステップを行なう。

6．水蒸気とオゾンの輸送

　水蒸気とオゾンは、生成・消滅過程を除いて、風によって受動的に流されて変化する。ただし、

水蒸気量、オゾン量は常に正であるべき章である。このため、これらの移流の計算スキームには

運動量の移流スキームとは別の工夫を施こしている。

2
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7．積雲対流のパラメタ化

　積雲対流のモデルはArakawa　and　Schubert（1974）の理論を基に作られていて、積雲それ自身

のモデル化と積雲のマスフラックスの決定（closure　assumption）の二つの部分に分けることが

できる。

　積雲モデルでは雲頂高度によって積雲の型を分類する。雲頂高度は、取り込み率（entrainment

rata）λが雲中の高度によらないとして決定される。λの大きい雲は周囲の空気とよく混合し背の

低い雲になり、λの小さい雲は背の高い雲に対応する。積雲はそれが誘起する補償下降流によって

周囲を昇温、乾燥化させる。また、雲頂で放出する飽和した気塊の蒸発、混合によって周囲の場

を冷却、湿潤化する（式（7．31）参照）。積雲の根は大気境界層（PBL）にあり、PBL内の気塊を

取り込む。この取り込みによってPBLの厚さは薄くなるようになっている（式（8．1）参照）。

　雲頂が一20。Cより低い気温の層に達した場合、一20。C以下の層で氷相になると仮定して氷晶過

程を取り入れている。

　積雲のマスフラックスの決定は次のような考えに基づいている。すなわち大規模場が湿潤不安

定な状態を作ると積雲の集団が発生して、主に補償下降流の作用で不安定状態を解消する。そし

て大規模場が安定になると積雲の発達は抑えられる。このような相反する作用問の準平衡状態と

してグリッドスケールの場が決定されていると考えて、各型の積雲対流のマスフラックスを決定

する。具体的には、積雲内の浮力による雲仕事関数（式7．48）が、大規模スケールの時間内に変

化しないという準平衡の仮定を用いている。マスフラックスが決まると積雲モデルによって大規

模場の気温・水蒸気量に及ぼす影響が計算される。

8．大気境界層（PBL）のパラメタ化

　Arakawa　and　Mintz（1974），Randa11（1976）を基にしたモデルになっている。基本的に、PBL

内の乱流は保存量の分布を上下に一様化するような乱流輸送を行なうと仮定している。地表面で

のフラックスは、外部境界層まで拡張した相似則に基づくバルク法（Deardorff，1972）で決定し

ている。PBL上端でのフラックスを決めるにはPBL上端での自由大気の取り込み率（E）が必要

となる。EはPBL内の乱流運動エネルギー収支に基づいて決定する方式を採っている。モデルを

閉じさせるためには、PBLの深さ及びPBL内の平均的物理量を知る必要がある。このために、PBL

の深さ及びPBL上端での物理量のギャップ量を予報変数につけ加えている。PBL内で凝結が生じ

た場合は層雲、それが地上まで達した場合は霧とみなしている。層雲（霧）が及ぼす放射への影

響は、PBLの発達や乱流輸送量を決定する上で考慮するが、格子点の雲量には反映させていな

い。又、雨滴として落下することもないとしている。

3
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9．対流調節と凝結

　大循環モデルの中では次の順序で調節過程を行なう。まず第1番目に乾燥対流調節を行なう。

乾燥対流調節は各点で成層が絶対不安定にならないようにチェックし、不安定になった場合は乾

燥静的エネルギーを保存するように中立な状態に調節する。

　2番目に自由大気中の湿潤対流（Middle　level　convection）の可能性を調べる。上下の2層を

考えた場合、下層の湿潤静的エネルギーが上層の飽和湿潤静的エネルギーを越えると湿潤不安定

な状態になる。下層がPBL内にあれば、7で述べた積雲が発生するが、自由大気中で湿潤不安定

が起こると積雲対流と同様な方式で湿潤対流調節を行なう。ただし、準平衡の仮定を用いず緩和

時問τを60分と仮定して閉じさせている。この結果、上層では対流雲から放出される湿った気塊で

湿潤化され、下層では水蒸気を失い、同時に上層では対流雲の補償下降流で暖められて気層は安

定化する。こうして湿潤対流に対して中立な状態に調節する。

　3番目に大規模凝結の可能性を調べる。グリッドの水蒸気が過飽和になった場合、大規模凝結

が起こる。この時、湿潤静的エネルギーを保存し、かつ湿潤曲線上にのるように状態を調節する。

雨はすぐ下の層に落下させ、そこで一且蒸発させる。この手順を上の層から下の層に向って繰り

返していく。

　最後に7で述べた積雲対流の可能性を調べる。以上4種の過程によって対流調節は完了する。

10．地表面の水文過程と熱収支

　モデルの中で地球の表面は、海洋、海氷、陸氷、湖そして陸地の5つに分類して取扱っている。

海面温度及び海氷分布は、気候値に基づいて与えている。海氷、陸氷、陸地、雪の表層温度は予

報変数である。表面温度の予報は片山の方式（Arakawa　and　Mintz，1974）に基づいており、媒

質中の伝導も考慮している。海氷の場合は厚さが3mと仮定している。

　水文過程の取扱いは、基本的にManabeの方式（Holloway　and　Manabe，1971）に基づいてい

る。土壌中に含みうる最大含水量をデータとして与え、これを越えた水分は流出として扱かう。

地面からの蒸発量は、表面がぬれているとした時の蒸発量に湿潤度（土壌水分／最大含水量）の関

数である効率因数を掛けて求める。湖の場合は湿潤度が常に1である陸地とみなして取扱ってい

る。地面温度が氷点（Tガニ273．1。K）以下になった場合、凍結水分量も予報している。地表面気温

が丁詠り低い場合、降水は雪であるとみなし、陸上では積雪量を予報している。

11．サブグリッドスケールの輸送

　大気境界層中の鉛直方向のサブグリッドスケールの輸送は8で述べたように扱っている。自由

大気中の積雲対流による熱及び水蒸気量輸送は7で述べた通りである。積雲対流による運動量輸

送は、7で求められる各型の積雲のマスフラックスに従って保存量として、再配分されると考え

4
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てその効果をとり入れている。その他の鉛直拡散は～切入っていない。

　水平方向のサブグリツドスケールの輸送は運動量に対して、Holloway　and　Manabe（1971）の

方式による非線型渦動拡散効果を入れている。他の物理量に対する水平拡散は一切入っていない。

12．オゾン光化学反応

　オゾン光化学反応のパラメタリゼーションはCmnold　et　a1．（1975）およびSchlesinger　and

Mintz（1979）のモデルに基づいている。100mbより上の成層圏でChaprnan反応および、簡単なNO

－NO、サイクルを考慮してオゾン量の生成／消滅量を求めている。オゾンは地表付近の化学反応に

よって破壊されるが、この過程はPBLにおける鉛直方向のオゾン乱流フラックスが地表に到達し

て、そこで破壊されると仮定してパラメタ化している。

13．放　　　射

　Katayama（1972），Schlesinger（1976）によるモデルを採用している。モデルは地球放射によっ

て生じる冷却率を求める部分と、太陽放射の吸収による加熱率を求める部分に分けられる。この

放射モデルで用いる水蒸気とオゾン量は予報されたものを用いているが、炭酸ガスは一定の混合

比を与えている。このモデルの一つの特徴は、計算が効率よく行なえるために、日変化を考慮し

得る点である。

　30㎞より下の層での地球放射の計算ではKatayama（1972）の方式に従っている。この方式では、

計算時間の効率化のため、Yamamoto（1952）に従った荷重平均の透過関数を導入している。さら

に、水蒸気、炭酸ガスそしてオゾンが同時に存在する場合、全体の透過関数はそれぞれの透過関

数の積で近似している。

　MRI・GCM－1ではFig．13．4に模式的に示したように5種類の雲が発生する。1）大規模場の凝

結による雲　2）背の高い積雲が発生した時に伴う巻雲　3）積雲　4）中層対流による凝結　5）

PBLで発生する層雲

　この内、最初の2つのみが現在、放射と相互作用を持つ。雲は赤外放射に対して黒体とみなす

が、巻雲の場合は灰色として扱い、黒体度0．5をかけている。

　上部成層圏では、平均の透過関数を用いたKatayamaの方法は精度が低下するため、モデルの30

㎞以上ではDickinson（1973）によるパラメタリゼーションを採用している。

　太陽放射の計算では、波長0．9μを境にしてオゾンによる吸収はあるが対流圏では主として

Rayleigh散乱のみを受ける“散乱部分”（短波長側）と、より波長が長く水蒸気によって吸収を受

けるがRayleigh散乱が無視できる璽璽吸収部分”に分けて計算している。

　太陽放射に関して、診断的に決定した先ほどの2種類の雲の効果をとり入れている。それらの

雲のアルベドは高度と厚さの関数として与えている。これらの値はぞぞ散乱部分”とマe吸収部分”

5
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で別々の値を与えている。また、雲があった場合、雲と雲、あるいは雲と地表の間における多重

反射も考慮している。エーロゾルによるMie散乱と吸収は現在のところ組み込まれていない。

　5層モデルの1月、4月、7月、10月のパーフォーマンスをApPendixに示す。
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Preface　and　lntrod皿ction＊

　　　A　description　of　the　general　circulation　model　of　the　Earth’s　atmosphere　currently　used

at　the　Meteorological　Research　Institure（」．6．the　MRI・GCM－1）is　given　in　this　report．The

main　reason　for　us　to　present　this　description　is　not　because　we　have　developed　an　original

GCM．The　MRI・GCM－I　is　based　onthe　previousversion　ofthe　UCLA・GCM，the　description

of　which　is　given　by　Arakawa　and　Mintz（1974）．Mathematical　part　of　the　model　is　also

detailed　by　Arakawa　and　Lamb（1977）．Modeling　principles　described　in　both　of　the

descriptions　are　closely　followedby　the　MRI・GCM－1．Thus　itmight　seem　to　beneedless　for

us　to　write　a　description　again，although　revisions　of　the　model　have　been　made　in　several

respects。As　the　description　by　Arakawa　and　Mintz（1974）has　not　been　distributed　widely，

especially　in　Japan，physical　part　of　the　UCLA・GCM，except　possibly　cumulus　part，has　not

been　known－widely　compared　to　the　mathematical　part　of　it．This　is　the　main　reason　for　us

to　present　this　description　without　fearing　repetitions　of　explanations　found　in　Arakawa　and

Mintz（1974）or　Arakawa　and　Lamb（1977）．To　summarize　details　of　the　MRI・GCM－1，

including　boundary　conditions　and　empiric＆1constants　adopted，is　another　purpose　of　this

description．

　　　This　report　can　be　separated　into　twoparts．One　is　the　mathematical　part，where　the

treatment　of　adiabatic　fluid　motions　is　described．Chapters　l　through6are　devoted　to　this

end．Chapter　l　describes　vertical　differencing．In　Chapter2，problems　related　to　the　upper

boundaryconditionisdiscussed．HorizontaldifferencingisdescribedinChapter3．InChapter

4，special　treatments　of　the　horizontal　differencing　near　the　poles　are　given．Chapter5

describes　time　differencing．In　Chapter6is　found　a　description　of　advective　process　of　water

vapor　and　ozone．

　　　The　other　is　the　physical　part，where　diabatic　processes　as　well　as　sub－grid－scale

processes　important　for　the　global　atmospheric　circulation　are　described．The　processes

included　are　schematically　shown　in　Fig．PL　They　are　covered　in　Chapters7through13．

Chapter7describes　a　parameterization　of　penetrative　cumulus　convection．In　Chapter8is

given　a　parameterization　of　the　planetary　bomdary　layer．Convective　adjustment　other　than

that　by　penetrative　cumulus　and　condensation　processes　are　treated　in　Chapter9．In　Chapter

＊Presented　byT。Tokioka，K．Yamazaki，1．Yagai　and　A．Kitoh．：Forecast　Reseauh　Division．
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10a　description　of　both　gromd　hydrology　and　gfound　thermodynarpics　is　given．Sub－grid

－scale　mixing　is　described　in　Chapter11．Source　a唄sink　of　ozone　ls　treated　in　Chapter　l2．

Finally　in　Chapter13is　given　a　despri函QP　of　both　solar　and　terrestrial　radiation．In　some

of　the　chapters　are　included　apPendices　to　help　readers　understand　the　details　and　the

performance　of　each　sub－modeL

　　　At　the　end　of　this　volume，another　appendices　are　included，where　selected　examples　of

model　results　taken　from　a　simulation　ofamual　cycle　with　the　five　layer　tropospheric　version

are　shown　as　well　as　boundary　conditions　and　list　of　parameters　and　constants　currently

assigned．

　　　The　authors　thank　Prof．Akio　Arakawa　of　the　UCLA　for　making　the　basic　UCLA　model

available　to　the　MRI，for　giving　them　useful　suggestions　and　for　providing　some　of　the

members　opportmities　to　visit　the　UCLA．We　also　thank　Dr．Akira　Katayama，the　fomer

head　of　the　forecast　research　division　of　the　MRI，for　his　encouragement　and　his　warm

support　throughout　this　work．Thanks　are　due　to　Dr．Robert　Schiffer，Office　of　Space＆

Terrestrial　Applications／NASA，for　offering　us　the　Nimbus7ERB　data．Thanks　are

extended　to　Mr．Taiji　Yoshida，the　head　of　the　forecast　research　division，and　to　the　former

heads　ofthe　division，Mr。Hiroshi　Ito　andDr．Eiji　Uchida，fortheir　contimous　encouragement

and　patience　through　this　work．The　excellent　job　of　drafting　by　Miss　Hiroko　Imai　is　also

appreciated．

　　　The　numerical　time　integrations　of　the　model　were　made　on　the　HITAC　M－200H

Computer　of　the　Meteorological　Research　Institute．
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O．　Governing　eq皿ations　in　the　continuous　form＊

0．1　The　vertical　cqordinate

　　　The　vertical　coordinate　adopted　in　the　（ア＝一l　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝P曾

model　is　a　combination　of　theσ．coordinate

and　the　pressure　coordinate．　The　6一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝Pエ

coordinate　is　used　below　the　level　p＝pI（see

Fig．0．1），while　p－coordinate　above　that　　　　　　φGoNsて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

leveL　The　vertical　coordinate　is　defined　as

　　　　　　　σ＝P－PI，　　　　　（0．1）
　　　　　　　　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝：l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝＝Ps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

　　　　　　　π一｛li二誰1三ll（0やF・g・ユ農・溜湘懸・ple蕪ll

where　ps　and　pt　are　the　pressures　at　the　　　　　　　Iower　surface　is　a“oordinate　surface。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Above　the　Ievel　p＝pl，σ一surface
lower　（surface）　and　the　upper　（top）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coincides　with　a　pressure　surface．

bomdaries　qf　the　mode1，respectively。

Theref・reσ〒一1・0・1atp＝pt，pl・ps・Asπisc・nstantab・vetheleve1P＝PI，theσc・・rdinate

defined　by　Eq．（0。1）is　nothing　but　the　normalized　p．coordinate。

　　　　From（0．1），the　individual　time　derivative　of　pressure，ω，is　given　by

　　　　　　　ω≡窪一πき＋磯＋v・▽π）　．　　　　　（・・3）

whereσ二dσ／dt，v　is　the　horizontal　velocity　and▽is　the　horizontal　gradient　operator．From

（02），ω二πσforσ＜0．

　　　　In　theσ・coordinate，the　earth’s　surface　is　a　coordinate　surface　as　well　as　a　material

surface．The　kinematical　bomdary　condition　at　the　earth夕s　surface　is　therefore

　　　　　　　　

　　　　　　　σ二〇atσ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．4）

At　the　top　of　the　model，we　assume　that　no　air　parcels　cross　the　top　bomdary．

Thus，

　　　　　　　ω二πσ＝O　　at　σ＝一1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．5）

＊This　chapter　is　prepared　by　T．Tokioka：Forecast　Research　Division
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0．2　The　equation　of　state

　　　We　consider　that　the　model　atmosphere　is　assumed　to　be　a　perfect　gas．

Thus

　　　　　　　α＝RT／p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．6）

whereαis　the　specific　volume，T　is　the　temperature，and　R　is　the　gas　constant．We　do　not

distinguish　R　from　that　of　dry　air　except　when　we　consider　buoyancy　fluxes　due　to　sub－grid

scale　turbulence　and　cumulus　convection．

O．3　The　hydrostatic　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂φ

　　　Thehyd「ostaticequationinp’coo「dinate・両二一α・isw「ittenas

　　　　　　　δφ＝一παδσ　　　　　　　　　「　　　、　　　　（o・7）

with　use　of　the　identityδ』P二πδσ，whereδ』is　the　differential　under　constant　horizontal

coordinate　and　time．φis　the　geopotentia1（＝gz），g　is　the　acceleration　of　gravity　and　z　is

height．

　　　The　form（0．7）may　be　transformed　into　the　following　equivalent　formsl

　　　　　　　δφ　二一RTδ』ln　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0．8）

　　　　　　　　　　＝一Cpθδ（P／P。）κ　　　　　　　　　　　　　　　　（0．9）

　　　　　　　　　　一cpdlnθδ（P／P。）κ　　　　　　’　　　（0．10）
　　　　　　　　　　　　　　d（者）

　　　　　　δ（φσ）＝一（πσα一φ）δσ　　　　　　　　　　　』　（0・11）

cp　is　the　specific　heat　at　constant　pressure，κ二R／cp　andθis　the　potential　temperature・T（P／

po）一κ，where　po　is　a　standard　pressure。

O．4　E（luation　of　continuity

　　　The　equation　of　continuity　in　p－coordinate　is

　　　　　　　　　　　　∂ω
　　　　　　　▽P●v＋∂P二〇

where▽p　means▽operation　on『the　constant　p－surface．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　σ　　∂
　　　　　　　▽P＝▽σ＋▽Pσあ＝▽σ一丑▽πあ

With　the　use　of（0．13）and（0．3），（0．12）reduces　to

▽pisre！atedt・▽σas

（0．12）

（0．13）
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　　　　　　　　　　σ　　∂v　　1∂　●　　∂　　　　　（マσ・v一易▽π・房）＋π∂σ［πσ＋σ（翫＋v・▽）π］二〇

and　finally　to

　　　　　∂π　　　　　　∂　●
　　　　　蕊＋▽・・（πv）＋蕊（π切＝o

Integrating（0．14）with　respect　toσfrgmσ＝一1toσ，we　obtain

　　　　　∫氏、審dσ＋πき一一∫［、▽・（πv）dσ

With　the　use　of　t蓋e　definition　ofπ，（0．15）gives

　　　　　πき一一∫［1▽・（πv）dσf・rσ＜・

　　　　　癖磁一一∫［、▽・（　）dσf・rσ＞・

From（0．17），we　obtain

　　　　　讐一一∫1、▽・（πv）dσ

as　σ＝O　at　σ＝1．

（0．14）

（0．15）

（0．16）

（0．17）

（0。18）

O．5　Momentum　e町uation

　　The　pressure　gradient　force　in　p・coordin＆te，一▽pφ，is　transformed　into

　　　　　一▽Pφ一一▽σφ＋夏▽π霧一一▽σφ一σα▽π　　　　　（・ユ9）

wkere　use　has　been　made　of（0．13）and（0．7）．Then　the　horizontal　component　of　the　equation

of　motion　becomes

　　　　　dv
　　　　　颪＋fk×v＋▽σφ＋σα▽πF＝F　　　　　　　　　　（0・20）

where

　　　　　岳一（農）．＋v・▽・＋瘍　　　　　　　　（・21）

f　is　the　vertical　component　of　Coriolisvector（・＝2Ωsinの，Ωisthe　angular　velocity　ofthe　earth，

ψis　Iatitude），k　is　the　vertical　unit　vector，and　F　is　the　frictional　force．Multiplyingπand　v

to（0．20）＆nd（0．14）respectively＆nd　adding　them，we　obtain　the　flux　form　of　the　equation　of

mot玉on
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（農）．（πv）＋▽・・（πv）＋蕩（π加）＋fk×πv＋▽．・（πφ）＋（πσα一φ）▽π

二πF

or　with　the　help　of（0．11）

　　　　　　　（岳）．（πv）＋▽・・（πv）＋湯（π齢）†fk×πv＋▽・（πφ）一∂塞σ）▽π

　　　　　　　＝πF

O．6　Thermodynamic　equation

　　　The　first　law　of　thermodynamics　is　written　as

　　　　　　　　dT
　　　　　　　Cp盃一二ωα＋Q

where　Q　is　the　heating　rate　per　unit　mass．Multiplyingπand　cpT　to

respectively　and　adding　them，the　flux　form

　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂　　●
　　　　　　百［（πCpT）＋▽σ●（πVCpT）＋蕊（πσ℃pT）＝π（ωα＋Q）

is　derived．Substitution　of（0．3）into（0．25）gives　us　the　form，

　　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　●
　　　　　　　厩（πcpT）＋▽σ・（πvcpT）＋（P／P・）κあ（π㏄Pθ）

　　　　　　　一πCpT∂1n害IPo）κ（審＋v・▽）π＋πQ

O．7　The　continuity　equation　of　water　vapor　and　ozone

　　　Let　q　be　the　mixing　ratio　of　either　water　vapor　or　ozone．

is　written　by

　　　　　　　坐＝S

　　　　　　　dt

where　S　is　the　source　of　q．The　flux　form　of　q　is

　　　　　　　（農）．（πq）＋▽・・（πvq）＋蕩（πめ）一πS

（0．22）

（0．23）

　　　　　　　（0．24）

（0．24）　and　（0．14）

（0．25）

（0．26）

The　continuity　equation　of　q

（027）

（0．28）

13一



1 Vertical　differencing＊

1．1　The　vertical　coordinate　and　the　vertical　index

　　　The　model　atmosphere　is　discretized　by　constantσ一1evels．There　are　eight　choices　of

distributing　variables　on　the　vertical　levels　as　shown　in　Fig．1。1．Tokioka（1978）studied　this

problem　from　the　standpoint　of　describing　vertical　dispersions　of　wawes．Here　we　follow　his

results　and　adopt　Scheme　C’．Horizontal　wind　v　and　temperature　T　are　defined　at　odd　levels，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
and　geopotentialφandσ（individual　time　derivative　ofσ）are　defind　at　even　levels．や，T　and

φin　Fig．1．1indicate　values　interpolated　in　some　ways　from　the　non－hat　values　of　them．

　　　The　vertical　indices　are　given　consecutively　from　the　top　to　the　surface　as　shown　in　Fig．

12．We　locate　vertical　levels　above　p＝pl　in　equal　interval　in　ln　p，again　following　Tokioka’

s　analysis（1978），for　best　simulation　of　internal　waves．Currently，we　have　two　versions　of　the

mode1．One　is　the5－level　tropospheric　mode1，where　pt二pF100mb　andσ2＝0．111111，σ4二〇．

333333，σ6＝0。555556，σ8＝0。777778，σ10＝LO（see　Fig．1。2（a））．The　other　is　the12－1evel　mode1，

K＋2一σ一
K＋1－V，φ，T一一一

　　　K　　　σ

A

　　　d，T

一一、y，φ一一一

　　　d，T

B

一6割，φ
一一一丁一一一一一

一σ，），φ

C

一¢Vφ，T一（even）

一一一一一一一一一一（odd）

一σ、），φ，T一（even）

D

K＋2

K十l
　　　K

σ，w一

φ，T一一

σ，w

コ

A

一σ，），T

一一φ一一一

一σ，黙4T

コ

B

　　　　　　　　　ハ　　の

つ｝φ（w，丁）

　　　　　　　ヘ
ーW，T（φ）一一

　　　　　　　　　　　ハ　　ぬ

劇σ3φ（w，T）

　　　　　C’

Fig。1ユ　Eight　choices　of　distributing　variables　on　vertical　levels．

一d，φ，丁（even）

一一一」眠！一一一一（odd）

一d，φ，T　（even）

　　　　D3

dashedlinesarecalledas更虻even”andく更・dd”1evels，respectively．

wind　vector　l¢verticalσ一velocity；T，temperature　lφ，geopotentiaL

reminder　that　the　variable　is　an　interpolated　value　from　the　non・hat　ones．Scheme

C’is　adopted　in　the　MRI・GCM－1．

Levels　with　solid　and

　　　　　v　is　horizontal

　　　　　　　　　　　　　is　a

＊This　chapter　is　prepared　by　T．Tokioka．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（mb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z（km）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＝P曾LOO・．・．・．甲．一．・．：．：．・．・．・甲・甲・．・甲・¶・甲臼一・．・．臼．，．，，，．，，，．，P，．』．，．，．，酢壁．※一※：※：※　48。5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L39驚撫蜘9鰻鯨、』鮮賊葉i慧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．93　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．68葡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．73　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．18

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7：20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　33．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　STRATOSPHERE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I3．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l9．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26．8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24．7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3793　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　51。8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20．5
　　　　　P　lmb）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　　　　　　72．0一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　P2冨P：　IOO。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　P＝PI　kエ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16．3

　　　　　050．一一一一一一一一一一一一一一一一一一一＿＿　　　　　　　　　k1＋1一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一～一

　　　　　200．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

　　　　　3001　一一一一一一一一一一一一一、、一一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一噸『『一一一一一一一一

　　　　　400。一TRgOSP興一〇，333　k司　AK．1一，一一…一　　8
　　　　　　　　　一一一一一一’一一　一一一一　　 k一一一一AK一’，一一一、、一一一一一一　　　　　600．　　　　　　　　　ノ’！，、、、、、　　　　　O．556　　　　　　k十1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．5
　　　　　　　　　一一一一一’ノ　　　！ノ　　　　、、　　　　、、隔隔

　　　　　800・＿＿＿＿＿＿一一！　　、一一＿O・778　　：K－P　　　　　　　　　　　2
　　　　　1000・　　　　　　　　　％1・0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　Fig．12　The　vertical　indices　and　the　position　of　vertical　levels。（a）Five　layer　version（5L

　　　　　　　　　　　　－MRI・GCM－1）and（b）twelve　Iayer　version（12L－MRI・GCM－1）．As　in　Fig．1．1，

　　　　　　　　　　　　solid　and　dashed　lines　indicate　even　and　odd　levels，respectively．The　lowest　odd

　　　　　　　　　　　　level　is　indicated　as　K．Approximate　positions　of　the　levels　in　km　is　shown　when

　　　　　　　　　　　　the　surface　pressure　is1000mb．

where　pt＝1mb　and　pl二100mb．The　model　atmosphere　between　p二pt　and　pl　is　discretized　into

seven　levels　in　equal　interval　in　ln　p（see　Fig．1．2（b））．The　model　stmcture　below　the　level　p＝

pl　is　the　same　as　that　of　the5－1evel　model．

1。2　Flux　form　of　a　variable

　　　Let　Ak　be　a　variable　A　defined　at　the　odd　level　k　and　Ak＋1，an　interpolated　Yalue　of　A

at　the　even　level　k十1．We　introduce　a　notation

　　　　　　書（πk＊Ak）≡畠（πkAk）＋▽・（πkvkAk）＋△砦k〔（πあk＋1Ak＋・

　　　　　　　一（π切k－1Ak－1〕　　　　　　　　　　　　　　　　（1。1）

where▽　is　the　horizontal　divergence　operator．This　is　the　flux　form　of　variable　A　and

conservesmassweighted　integral　ofAmdertheverticalboundaryconditionαF砥＋1二〇．We

define　Ak＋1as
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　　　　　　　Ak＋1一（G裂一ワAk＋2－9k－2HG叢Ak－Gk）　　　　　　　（1．2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gk－2－G　k

where　Gk≡G（Ak）is　an＆rbitrary　function　of　variable　Ak　and　G宝≡dG（Ak）／dAk．We　can

further　conserve　mass　weighted　integral　of　G　by　use　of　this　form（Arakαwa，1972；Arakawa

and　Mintz，197410r　Arakawa　and　Lamb，1977）＊＊．

1．3Thee“uationofcontinuity

　　　The　equation　of　continuity，（0．14），may　be　expressed　in　a　discretized　form　as

　　　　　　　D
　　　　　　　厩（πk＊1）＝0・ （1．3）

1．4　The　acceleration　term

　　　The　acceleration　term　in　the　momentum　equation　may　be　expressed　as

　　　　　　　D
　　　　　　頁（πk＊Vk）

In　order　to　conserve　kinetic　energy　in　the　process　of　vertical　advections，we　define

　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　命k＋1＝一（Vk＋Vk＋2），
　　　　　　　　　　　　2

This　form　is　obtained　from　Eq．（1．2）by　setting　G（A）＝A2．

（L4）

（1。5）

1．5　The　pressure　gradient　force

　　　We　introduce　the　pressure　gradient　force　at　the　odd　level　k　as

　　　　　　　▽（πk3k）1（φk＋1σk＋rφHσk－1）▽πk　　　　　　　（1．6）
　　　　　　　　　　　　　　△σk

so　that　no　spurious　acceleration　of　a　circulation　may　occur　even　in　a　discretized　model　with

topography（see　A，AM　or　AL）。Keeping　in　mind　the　identity▽（πφ）一∂（φσ）／∂σ・▽π≡π▽φ十

πσα▽π，we　define（σα）k　by

　　　　　　　πk（σα）k筋k1（φk＋1σk＋1一φk－1σk－1）　　　　　　　（1．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　△σk

whereαis　the　specific　volume．

　　　Multplying－vk　to　Eq．（1．6）and　rearranging　the　terms，we　arrive　at

＊＊These　papers　are　abbreviated　hereafter　as　A，『AM　and　AL，respectively。
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　　　　　　　－vk』〔Eq・（1・6）〕一一▽・（πkvkあk）一△芸k〔／（πあk＋1＋σk＋1警k／φk＋1

　　　　　　　　　　　●　　　　　　∂πk
　　　　　　　一／（π切k－1＋σk－1∂t｝φk－1〕一πk（ωα）k

where

　　　　　　　（ωα）k一（σα）k（旦＋v．▽）πk－1／（πあk＋1（φk＋、一あk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t　　　　　　πk△σk

　　　　　　　一（π切k 1（φk一φk－1）／

This　is　just　a　definition　of（ωα）k　based　on　the　identity

　　　　　　　－v・〔▽（φπ）一∂塞σ）▽π〕一一▽・（πvφ）一蕩（πきφ）一蕩（φσ）誓παω

（1．8）

（L9）

1．6　The　first　law　of　thermodynamics

　　　If　we　define　temperature　at　the　level　k　by

　　　　　　　謡爵、，p、一1）／　　　　　（L10）

the　following　enthalpy　epuation　is　derived　as　a　finite　difference　analog　of（026）l

　　　　　　　D　　　　　　　　　　　∂lnPk∂
　　　　　　　頁（πk＊cpTk）一πkcpTk∂職（∂t＋v●▽）πk

　　　　　　　＋1〔（πあk＋1cp（↑k＋1－Pk乱＋、）一（πあk－1cp（Pk乱一、一↑k一、）〕＋πkQk　（1．11）

　　　　　　　　△σk

where　Pk　is　an　analog　to（P／Po）κfor　the　level　k，κ二R／cp，and　po　is　a　reference　pressure・（1・

11）is　identical　to　the　expression

　　　　　　　D　　　　　Q
　　　　　　　頁（πk＊θk）＝cpPk

＼

1．7　Total　energy　conservation　and　the　hydrostatic　e〔luation

　　　To　conserve　total　energy　in　an　adiabatic　and　nondissipative　process，the　r。h．s．of（1．11）

except　the　laきt　term　should　be　identical　toπk（ωα）k　defined　by（1．9）．Thus　we　require

　　　　　　　cpTk∂1n　Pk／∂πk二（σα）k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1ユ2）

　　　　　　　：諏黒二1甑／　　　、、．，，）

Eq．（1．12）is　required　only　for　k＞kI，becauseπk　is　constant　above　the　level　k二kI。Both（1．12）
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and（1．13）are　analogs　of　hydrostatic　relation．in　discretized　form。

　　　The　scheme　described　so　far　conserves　momentum，kinetic　energy，potential　enthalpy

and　G（θ）（provided　that像＋1is　determined　by（1．2））through　the　vertical　advective　process　as

well　as　mass　itself．The　total　energy　is　also　conserved　by　use　of　the　hydrostatic　relations（1．

12）and　（1．13），and　no　spurious　acceleration　of　a　circulation　occurs　through　the　pressure

gradient　force．In　the　above　formulations，there　remain　several　freedoms．They　are；

　　　　i）the　functional　form　of　G（θ）

　　　　ii）the　functional　form　of　P（pk＋1，pk＿1）

　　　iii）a　hydrostatic　relation　that　determines　eitherφkl　or　Tkl．

　　　iv）a　hydrostatic　relation　that　determines　eitherφk＋10r　Tk＋1for　k＜kl－3．

These　freedoms　are　eliminated，after　Tokioka7s（1978）study，as　follows；

i）G（θ）＝1nθ

ii）Pk一（P芝／P。）κ，（P芝）・一1．P娼一P畏±1，a一・．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十a　Pk＋1－Pk－1

　　　φkl一φkl＋1二cpTkl＋1・∂lnPkl＋1／∂pkl・（pkI＋2－pkl）

　　　φk＋1一φk＿1＝一RTk（1npk＋1－1npk＿1），k〈kl－3

iii）

iv）

（L14）

（1．15）

（1．16）

（1．17）

The　functional　form（1．14）is　required　to　describe　vertical　propagation　of　waves　properly．The

use　of（1，14）gives　us　additional　advantage（see　AM　or　AL），i。e，，the　conservation　of　entropy

because　of（1．2）and　exact　thickness　between　the　even　levels『for　the　wide　range　of

stratification　including　isentropic　and　polytropic　cases．

　　　It　may　be　usefu1，for　the　later　convenience，to　introduce　the　following　expressions　of

hydrostatic　relation，which　are　equivalent　to（1．12）and（1．13），

　　　　　　　φk＋2一φk二一cp＆＋、（Pk＋2－pk）　　　　　　　　　、　　　　（1．18）

　　　　　　　3K一φ・＋、＝壽1、πkcpTk誓k、箋11σk＋1cp乱＋1（pk＋2－Pk）　　（1・19）

where

　　　　　　　〈　　　　　　ln（θk／θk＋2）

　　　　　　　伽1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1。20）　　　　　　　　　　　　　1／θk＋r1／θk

Σ’in（1．19）represents　a　summation　over　odd　k．
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2．Upper　boundary　condition＊

2．11ntroduction

　　　Almost　any　models，so　far，useω（the　vertical　p－velocity）二〇〇r　w（the　vertical　velocity）二

〇as　the　upper　boundary　condition，the　use　of　which　causes　reflection　of　wave　energy　as

demonstrated　by　Lindzen6渉α1。（1966）。If　we　apPly　the　condition，ω二〇，at　the　level　p二Pt（≠

0），air　particles　are　not　allowed　to　croSs　the　level　p＝pt　from　below　to　above　it，which　is　not

true　in　the　real　atmosphere，and　thus　causes　wave　reflections．This　situation　is　not　essentially

changed　at　all　even　when　pt　is　replaced　by　O，unless　sub－grid・scale　physical　processes　in　the

vertical　direction　are　properly　included　parametrica11y　in　the　mode1．

　　　So　far　as　the　open　boundary　condition　in　the　horizontal　directions　is　concerned，several

methods　have　been　proposed（Wurtele6地1。，1971；Pearson，1974；Beland　and　Wam，19751

0rlanski，1976，痂．）．The　method　proposed　by　the　above　authors　is　essentially　the

implementation　of　Sommerfeld　radiation　condition．By　estimating　phase　velocity　in　the

normal　direction　to　the　bomdary，say　c，we　may　write　Sommerfeld　radiation　condition　asl

　　　　　　　∂ψ＋c∂ψ一〇　　　　　　　　　　　　　（2。1）
　　　　　　　∂t　　∂n

for　a　variableψ，where　n　is　the　coordinate　normal　to　the　bomdary．The　authors　mentioned

above　discuss　various　ways　of　applying　Eq．（2．1）to　the　unbounded　hyperbolic　flows．Beland

and　Wam（1975）have　derived　a　transient　radiation　condition　for　both　Rossby　and　inertio－

graVity　WaVeS．

　　　As　an　upper　boundary　condition，one　may　think　of　using　Eq，（2．1），replacingψbyωor

w．However，this　method，as　is　shown　in　the　Appendix2．2，tums　out　to　be　impractica1，

because　the　method　causes　instability，the　growth　rate　of　which　is　not　smal1，especially　in　the

low　latitude　regions．

　　　In　this　paper，we　describe，as　an　altemative　method，a　sponge　layer　mode1．In　the　sponge

layer　mode1，we　include　a　sponge　term　in　the　thermodynamic　equation，which　is　designed　to

cancel　out　erroneous　effects　caused　by　the　inapPropriate　upPer　boundary　condition，ω＝0，

below　the　sponge　layer．In　another　words，the　sponge　layer　is　designed　so　as　to　play　an

equivalent　role　to　the　radiation　condition．

＊This　chapter　is　prepared　by　T，Tokioka．
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　　　Although　the　sponge　term　is　a　kind　of　generalization　of　a　Newtonian　cooling　term，it　is

required　to　be　highly　dependent　on　modes，especially　on　frequency，and　is　also　required　to　be

a　complex　number．The　real　part　of　the　sponge　term　has　a　damping　effect　as　a　Newtonian

cooling　term　does，while　the　imaginary　part　modifies　the　vertica1．wavenumber　of　a

disturbance　in　the　sponge　layer．

　　　The　basic　formulation　of　the　sponge　layer　model　has　already　been　presented　in　Chapter

40f　AM（1974）．In　section2．2，a　discrete　form　of　vertical　structure　equation　is　derived．The

effect　of　upper　boundary　condition　is　demonstrated　in2．3．A　で璽sponge　Iayer”is　formulated

in2．4，where　we　describe　one　practical　way　of　applying　the　sponge　layer　model　to　the　global

circulation　modeL　Some　test　examples　of　the　sponge　layer　model　are　presented　in　the

Appendix2．1，demonstrating　that　the　model　works　well　to　the　forcings　with　the　wide　range

of　Lambys　parameter，when　only　one　mode　is　forced　from　below．

2．2The　vertical　structure　equation

　　　Using　the　vertical　index　k　shown　in　Fig．1．2，the　equations　linearized　with　respect　to

perturbations　on　a　resting　isothermal　basic　state，may　be　written　in　a　discrete　model　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　is　＾
iσ’合k－2Ωsinψくンk十　　　　　　φk＝O

　　　　　　　　　　　　　　a　cOSψ

iσや・＋2Ωsinψ・k＋1書窃一・

（2．2）

（2．3）

　　　　　　　iσ↑k濫、（Rk命k一・＋Sk命k＋11一一Mk↑k　　　　　（2．4）

　　　　　　　あk一あk＋2＝c，（Pk↑k＋Qk＋2↑k＋2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　　　　　　　＾　　∂
　　　　　　　isuk十　　　（命kcos4））十a　cosψ（6）k＋1一δ）k＿1）／△Pk二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）
　　　　　　　　　　　　∂ψ

where　any　variable，sayψ，has　been　assumed　a　solution　of　the　form，

　　　　　　　ψ＝Re（ψe正（sλ＋σt））　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

s　is　the　lon墓itudinal　wavenumber　andσis　the　angular　frequency．Re（）is　an　operation　to

take　a　real　part　of（）。Here　s　is　assumed　to　be　positive．Then　a　positive（negative）σ

represents　a　westward（eastward）moving　wave。The　form　of　the　vertical　differencing　of　the

first　law　of　thermodynamics（2．4），and　the　hydrostatic　equation（2．5）is　just　a　linearized

version　of（U1）and（1ユ8）。Wehave　included　a　dampingtem　in（2．4），with　the　coefficient　Mk，

for　later　convenience。The　coefficients　Rk，Sk，pk，and　Q、are　given　the　following　forms；
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　　　　　　R・一去（髭）・畝一・吻　　　　　　　　（2．8）

　　　　　　Sk一去（驚）・（碑1）　　　　　　　　（2，9）

　　　　　　P・一（盈）κ〔（発12）κ一（幾）κ〕∂島11　．　　　（2ユ・）

　　　　　　Q・＋・一（詣，）κ〔（P鴇2）一（驚）κ磯i　　　　　（2ユ1）

where　the　overbar　denotes　the　basic　state．From　the　definition　ofθk＋1，these　coefficients　for

the　isothermal　basic』state　become

　　　　　　pk－Sk一（Pk＋2／Pk）一1－1n（Pk＋2／Pk）κ

　　　　　　　　　　　　　　　　（Pk＋2／Pk）κ一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

　　　　　　Qk－Rk一（Pk－2／Pk）κ｝Hn（Pk－2／Pk）κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　1一（Pk＿2／Pk〉κ

　　　Eliminating　O　andやfrom（2．2），（2．3）and（2．6），we　obtain

　　　　　　L（iσ3k）一4a2Ω2ωk醤無1　　　　　　　　（2・・3）

where　the　differential　operator　jL　is　given　by

　　　　　　五一品（表≡釜観）＋。・呈μ・（1謬＋、等・）　　　　（2・・4）

whereμ二sinψand　f＝σ／2Ω．

　　　From（2．4）and（2．5），on　the　other　hand，we　obtain

　　　　　　iσ（3k－3k＋2）一cpT・瞬p、（Qk飢一・＋Sk◎k＋・）＋ξ、藷、＋2（Qk＋2命k＋1＋Sk＋2畠k＋3）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．15〉

Here

　　　　　　塩：＝1－iMk／σ．

Eliminatingφk　between（2．13）and（2．15），we　obtain

　　　　　　Wk一扁罪k＋LWk云譜＋3一一c錺・臆p、（QkWk－1＋SkWk＋1）＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轟、＋、（Qk＋2Wk＋1＋Sk＋2Wk＋3）〕　　（2ユ6）

where　the　separ＆tion　of　variable＆、＋、＝F（μ）W、＋、and　the　separation　constant，h，defined　by

　　　　　　LF＝εF，ε二（2Ωa）2／gh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一



Tech．Rep．Meteoro1．Res．Inst．No．131984

have　been　used．h　and　εare　often　called　equivalent　depth　and　Lamb’s　parameter，

respectively．（2．16）is　a　finite　difference　analog　of　the　vertical　structure　equation・Let’s

assume，to　this　equation，the　following　solution，

　　　　　　　Wk＋1＝（Pk＋1）α

　　　　　　　　　　　　　　Po

Settingξik＝ξik＋2二1in（2．16），we　obtain　two

solutions　for　α，i．e．，α1　and　α2　（＝α1＊

complex　conjugate　ofα1）．The　thick　solid

lines　in　Fig．2．1show　Re（α三）and－Im

（α1）　＝n　as　a　function　of　ε。d＝1n（Pk÷1／

Pk＿1）二〇．658（or　ed＝1．93）and　To＝270。K　are

used　in　the　calculation．The　real　part　is1／

2，exactly　as　it　is　in　the　continuous　case．

There　are　some　unavoidable　errors　in　n，

however，as　n　approaches　the　highest

resolvable　wavenumberπ／d．The　vertical

wavelength（＝2πRTo／gn），therefore，tends

to　take　a　larger　value　in　the　discrete　mode1，

compared　to　that　in　the　continuous　case，

with　the　increase　ofε．

101

び
↓
2

　　　、、、拶ぎ

阜・猫よ・響e

Re（o“》　　Go所huOUS　OO3e

　　　　　digcre曾e　　cose

（2．18）

IO－1

Fig．2．1

lO　　　ゆ2　　　105　　　104
　　　　　　　　　　　（2Bo》2
　　　　　　　　　（≡■9h

　The　dependence　ofα（see　Eq．（2。18））

　on　Lamb’s　parameter　ε　in　an

　isothermal　atmosphere　（270。K）for

　both　continuous　case　（thin　line）and

　discrete　case（thick　line）where　d＝1n

　（pk＋1／pk＿1）＝0．658．　The　vertical

　spacing　of　the　MRI・GCM－I　in　the

　stratosphere　（see　Fig．　1．　2　（b））　is

　chosen　to　be　d二〇．658．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Atε空2．1×104，n　is　equal　toπ／d．Beyond　that　value，n　remains　equal

toπ／d，while　Re（α1）is　no　longer　equal　to1／2，and　damped　and　amplified　oscillations　occur．

Wecannot　avoidthese　oscillations　inthepresentdiscretemodel，althoughthepresentvertical

differencing　scheme　is　superior　to　others　as　is　discussed　by　Tokioka（1978）．

2．3Effect　of　the　upPer　boundary

　　　Here　we　demonstrate　the　effect　of　an　upper　bomdary　conditionω＝0，which　drastically

alters　the　solution　by　thorough　reflection　of　the　wave　energy　and　consequent　resonance．

　　　The　solution　of（2．16）is　given　by

W〒A（黄）α・＋B（黄）必

If　we　confine　our　discussion　to　the　westward　moving　waves（σ＞0），the　first　term　is

responsible　for　upward　propagation　of　wave　energy　and　the　second　term　is　responsible　for
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downward　propagation　of　wave　energy．For　eastward　moving　waves，the　situation　is

reversed．In　the　following　we　will　consider　a　westward　moving　wave　as　an　example．

　　　Suppose　that　a　wave　is　forced　from　below　and　that　its　energy　propagates　upwards．If　the

upper　boundary　condition　is　such　that　the　wave　energy　can　radiate　away　through　the

boundary（the　radiation　condition），there　is　no　downward　propagation　of　wave　energy　and　we

havethecase　B二〇．LetuschooseA＝1forconvenience．Thiscase，withA＝1andB＝0，is

considered　to　be　the　exact　solution　in　the　following　discussion．

　　　If　the　upper　boundary　condition　isω二〇，as　in　most　numerical　models，the　solution　is

drastically　altered．The　boundary　conditions　then　become

　　　　　　　W＝1　at　p二Po，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　W＝O　at　p二Pt．

The　coefficients　A　and　B　are　now　complex．

Fig．2．2shows　the　real　and　imaginary　parts

ofAandB，asafunctionofεwhenpT＝

1mb，po＝100mb，d＝1n（pk＋1／pk－1）＝0．658

andTo二270。K．TherealpartofAhas

decreased　from　l　to1／2，and　the　real　part

of　B　has　increased　from　O　to1／2．The

imaginary　parts　of　A　and　B　become　infinite

when－n　ln（pt／p。）＝π，2π，3π，……．For

these　values　of　n，there　exist　free　solutions

of　the　vertical　stmcture　equation，which

satisfyω＝O　both　at　p＝po　and　p二pT。With

non－zero　values　ofωat　p＝Po，a　resonance

occurs　for　discrete　values　ofεwhich　give

those　values　of　n．Essentially　the　same

2．5

2，0

1．5

1。O

O．5

0，0

－0，5

－LO

－1．5

－2．O

－2。5

レmlA》

l　l算mlBl

ノノ》

魁∠」！i」乙玉∠【

1〈1＼（（1輸

　　　l　　　　　　　d・o．658
　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　4
　　　　　10　　　　10　　　　0O　　　　iQ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2Ωol
　　　　　　　　　　　　　　　　∈…　gh

Fig．2．2　The　amplitude　of　the　upward（A）and

　　　　　　　the　downward（B）propagating　modes

　　　　　　　as　a　function　ofε，where　the　upper

　　　　　　　boundary　conditionσ＝O　is　apPlied　at

　　　　　　　p二pt二1mb，and　the　wave　is　forced　at

　　　　　　　p二po二100mb　in　terms　of　vertical

　　　　　　　velocity．Isothermal　atmosphere（270。

　　　　　　　K）is　assumed　with　d＝0。658．

result　has　been　demonstrated　by　Lindzen6渉α1．（1966）．

2．4Sponge　layer　formulation

2．4．1Basic　formulation

　　　We　now　let　the　uppermost　layer　of　the　model　be　the　sponge　layer．Thenξk＝ξ＝1－iM／

σfor　k二1，andξik二1for　all　other　k．Let’s　again　consider　the　isothermal　cas6・The　discrete

verticalstructure　equation（2．16）atk二2，withtheupperboundaryconditionWo二〇，iswritten
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as；

　　　　　　　一edW2一（W2－W4）一c諾・（ed警W2＋Q（QW2＋SW4））・　　　（2・19）

The　vertical　structure　equations　at　other　levels　are　written　asl

　　　　　　　ed（Wk－1－Wk＋1HWk＋・一Wk＋3）一一c嘉・［edS（QWk一・＋SWk＋1）＋Q（QWk＋・＋SWk＋3）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）

　　　where

　　　　　　　Qk＝Q＝（e一κd－1＋κd）／（1－e一κd）

　　　　　　　Sk＝S二（eκd－1一κ（1）／（eκd－1）．

By　choosingξproperly　in（2．19），we　can　let　the　ratio　W4／W2be　equal　to　that　of　the　exact

solution　in　the　discrete　model　under　the　radiation　condition，which　is　determined　by（2，20）for

a　given　equivalent　depth．In　this　way，we　can　simulate　a　solution　mder　the　radiation

condition．The　resultant　condition　is

　　　　　　　ε（1ΣξX＋薯）一羅一・　　　　　　　（2・21）

X（＝W4／W2）in　the　above　equation　is　determined　by

　　　　　　　　〔・＋課る〕X・一〔課る（・・＋・）一・（・・昌＋書）〕X＋・・〔・＋識書る〕一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）

　　　One　of　the　solutions　of（2。22），which

describes　the　structure　of　the　upward

energy　propagating　mode，should　be

substituted　into（2．21）．The　upward　energy

propagating　mode　can　be　selected　by　the

condition　n／σ＜O　J．6．，

　　　　　　　Im（X）・σ＜0　　　　　　（2．23）

　　　Fig．2．3shows　M／σ，thus　obtained，as　a

function　ofε＝（2Ωa）2／gh　when　T。＝270。K

and　d＝0．658．The　required　coefficient　of

the　sponge　term，M，is　a　complex　fmction

of　the　equivalent　depth　and　frequency．The

realpartofMthusobtainedremains

ao

1．O

M！σ　O．O

一LQ

Re捌加1

冒工mlMlノσ

Fig．2．3

　1　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　4

！O　　　　　IO　　　　　IQ　　　　　IO
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　てとユロン
　　　　　　　　　∈…可一

Sponge　coefficient　M，normalized

with　frequency　of　a　waveσ，as　a

function　of　Lamb7s　par＆meter　ε．

Conditions　of　the　discTete　model　are

the　same　as　those　in　Fig．2．1．
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positive　while　the　wave　is　treated　as　intema1（ぎ．6．，9．7＜ε＜2．1x104），and　therefore　acts　as

damping　in　that　range．Beyond　the　valu台g＝2．1x104，母ampe¢and　a項plified　oscillations　occur，

as　shown　in　Fig．2ユ。Therefore，prope蓄sir卿1ation　of　wave　in　that　range　itself　is　meaningless．

Whenεis　sma11（ε≦30），Re（M）／1σI　is　quite　small，while－Im（M）／σis　closeto　unity．This

means　that　the　sponge　term　has　negligible　damping　effect　but　has　exclusive　effect　in

modifying　vertical　wavelength．With　the　increase　ofε（or　decrease　of　equivalent　depth），the

damping　effect　of　the　sponge　term　increases．Atε空3．5x103，Im（M）vanishes，1．6，the　sponge

term　formally　reduces　to　the　so　called　Newtonian　cooling　term。

　　　Because　the　vertical　wavelength　of　a　wave　is　a　decreasing　function　ofε，we　may

summarize　the　present　result　as　follows；The　sponge　term　is　more　effective　in　changing　the

vertical　wavelength　in　the　sponge　layer　than　in　damping　the　amplitude　of　the　wave，for　the

waves　with　large　vertical　wavelengths．On　the　other　hand，the　damping　effect　of　the　sponge

term　becomes　important　to　handle　waves　with　short　vertical　wavelengths．

2．4．2Estimation　of　equivalent　depth　a，nd　frequen6y

　　　Asmentionedin2．4．1，thespongecoefficientMisacomplexfmctionofequivalentdepth

and　frequency，both　of　which　are　not　explicitly　known　in　a　numerical　mode1．This　causes

difficultiesinevaluatingMininitialvalueproblems．

　　　In　the　following，we　describe　one　successful　way　of　estimating　equivalent　depth　and

frequency　in　a　numerical　mode1。

　　　From（2．4），（2．5），（2。15）and（2．17），we　have；

　　　　　　　iσ↑，T・（％、＋S命、）一〇　　　　　　　　　　（2．24）
　　　　　　　　　　　　△P3

　　　　　　　3、一3、＝Cp（S↑、＋Q↑，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．25）

　　　　　　　iσあ・一gh器1　　　　　　　　　　　（226）

　　　　　　　iσあ3－ghω云最契2　．　　　　　　　　（227）

From（2。24）and（2．27），we　obtain

　　　　　　　gh』（2呈a）2－Re（T・・Q畿舎・塞）・　　　　　（228）

By　knowing命、／命、andあ、／↑、，εcan　be　estimated　by（2。28）。（224），（226）and（2．27）can　be　used

to　estimateσ．Once　we　knowεandσ，X　is　determined　by（2．22）and（2．23）。Finally，（221）gives
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us　M．

2．4．3Extension　of　the　sponge　layer　model　to　the　non．isothermal　case　with　a　constant

zonal　wind

　　　We　may　extend　the　sponge　layer　formulation　in　the　previous　sub－section　to　the　non－

isothemal　case　with　a　constant　zonal　wind，We；nay　include　the　effect　ofa　constantwind　by

replacingσwith　the　doppler　shifted　frequencyσ＊（ニσ十sO／a　cosψ）．The　thermodynamic

equation（2．4）should　be　replaced　by

　　　　　　　　　　＾　　Tk　　　　　　　　　　　　　＾
　　　　　　　iσ＊Tk　　（Rk飢一1十Sk軌＋1）＝一MkTk－qk　　　　　　　　　　　　　　　（2．29）
　　　　　　　　　　　　　△Pk

where　Tk　is　the　globally　averaged　tempσature　at　the　level　k，and　qk　is　the　cooling　rate　due

t・diabaticpr・c“sses・therthanthesp・ngeterm・T・thatapPearsinthedefiniti・n・fRkand

Sk　should　be　replaced　by　Tk．

　　　The　vertical　stmcture　equation　is　now　written　as　follows；

　　　　　　　Wk一扁罪k＋1Wk云譜k＋3－c諾o〔干1轟p、（R・Wk－1＋S・W・＋1）＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与12塩＋舞、＋、（Rk＋2Wk＋1＋Sk＋2Wk＋3）〕　（2・3・）

where

　　　　　　　ξ、＊二豪＋qk／iσ＊↑k　　　　　　　　　　　　　　　（2．31）

In　the　following　is　given　one　practical　way　of　evaluating　sponge　terms　currently　adopted．In

order　to　evaluate　them，we　have　to　know　both　the　equivalent　depth　and　the　doppler　shifted

frequency．For　this　end　we　estimate，at　first，the　vertical　structure　X（二軌＋2／飢）as　follows；

　　　　　　　X培一告｛亀、＋会言：（睾＋箒i・鈴）｝　　　　（232）

　　　The　doppler　shifted　frequency，σ＊，is　estimated　by　use　of（2．29）。In　doing　so，a　kind　of　time

averaging　is　necessary　to　avoid　a．rapid　fluctuation　of　the　estimated　value　due　to　short　lived

waves．Currently　the　following　form　is　adoptedl

　　　　　　　（σ・）・一（1一ε）（♂）・一・＋彦lm〔△も、・翁（R3命2＋S3命4）一勘量（R5命・＋S5命6）一塞〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．33）

The　averaging　factorεis　assigned　the　value　O．08．Superscriptτindicates　a　time　step　to

evaluate　a　sponge　term．Currently　this　is　done　in　every60min．The　equivalent　depth　is
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estimated，now，with　the　use　of　a　similar　equation　to（2．33），as　followsl

　　　　　　　（gh）・一（1一ε）（gh）・一1＋彦Re〔（慧＋瓢）・S離唇〕　　（2・34）

where　S　and　R　are　representative　values　of　Sk　and　Rk　in　the　highest　three　levels．εis　again

set　to　O．08．

　　　We　are　now　able　to　recalculate　the　vertical　structure　X　by　use　of　the　vertical　stmcture

equation（2．30）applied　at　the　level　k＝4．、This　gives　us　two　solutions　for　X46りXI　and　X2．

We　choose　XI　when　XI　satisfies　either

　　　　　　　　I　XI　I＞I　X21

　　　0r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．35）
　　　　　　　　I　XI　l＝I　X21　　and　Im（X1）σ＊＜Im（X2）σ＊

ThespongecoefficientMis4eteminedbyuseoftheverticalstructureXlthusdetemined

and　the　vertical　structure　equation　applied　at　the　level　k＝2．Currently，sponge　terms　are

calculated　for　each　latitude　circle　for　the　zonal　wavenumber　up　to4．

A2．1Test　examples　of　the　sponge　layer　model

A2．1．1．Model

　　　We　apply　the　sponge　layer　model　designed　in2．4to　the　linearized　equatoria1β。plane

mode1。We　assume　rest，isothermal　atmosphere　as　a　basic　state　and　consider　the　following

form　of　a　perturbation　motion，

　　　　　　　　　u　　　　　　　　u

　　　　　　　　　V　　　　　　　　V

　　　　　　　　　ω　　二Re　　δ）　　●eimx

　　　　　　　　　T　　　　　T

　　　　　　　　　φ　　　　φ

wheremisawavenumberinthezonaldirection．Thenweobtainafollowingsetoflinearized

equationSl

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　～
　　　　　　　哉“r2fj（マj＋1＋▽j－1）一一imφj　　　　　　　　　（A2ユ・1）

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1　～　　～
　　　　　　　哉▽」＋互（fj＋1頓j＋・＋fj－1“j－1）一一△y（φj＋・一φ」）　　　　　　（A2・1・2）

　　　　　　　哉↑k器・、（Q勧k－1＋Sゐk＋1）一一Mk↑k　　　　　（A2・1・3）
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　　　　P（mb）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《ノ　　　　　　　　　　　～
k30　　1．OO

　　l　　l．39

　　2　　1．93

　　3　　2．68

　　　　　13．73

　　　　　5．i8

　　　　　720　　　　　　　　冒，3，〒
　　　　　lO．O

　　　　　l：3．9

　　　　　19．3

　　　　　26．8

　　　　　3713

　　　　　51．8

　13　72．O

　I4　100．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　15　139ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一φ：given

　　I6　193．O

　　　　　　　　　J　　　　　　　　　　　3　2　1j＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eq．

　　Fig．A2ユユ　The　vertical　and　the　horizontal　structure　ofthe　discrete　model　used　for　the　test

　　　　　　　　calculations。Vertical　structure　is　the　same　as　that　in　Fig．1。2（b）．
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　　　　3、一あ、＋、＝Cp（S↑、＋Q↑、＋、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．1．4）

　　　　　　　　1　　　　　　　　　1
　　　　im“jk＋亙（ウkj＋・｝マkj－1）＋△Pk（勧jk＋1一萄jk－1）＝0　　　　　（A2・1・5）

where

　　　　fj－1△y讐

Mk　is　set　to　zero　except　the　one　at　k二1，which　is　estimated　by　the　procedure　described　in

section2．4。Location　of　variables　is　shown　in　Fig。A2．1．1．Horizontal　location　of　variables

corresponds　to　the　scheme　adopted　by　the　MRI・GCM－1．Q　and　S　in（A2．1．3）and（A2．1．4）are
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　A2．1．1

Numerical　parameters　and　lateral　bomdary　conditions　used　in　initial　value　problems．△

y　is　a　grid　size　in　the　meridional　direction，J　the　number　ofgrids　in　y－direction，△t　a　time

increment，and　m　a　wavenumber　in　the！ongitudinal　direction．

Latera1 Assigned

Case △y（km），J △t（sec） m（M－1） Boundary Frequency
　　（2Ωa）2
ε＝　　　gh

Condition （sec－1）

Mixed　Rossby一 444．78 6．2784×
～　　　　　　　　～

U1＝U＿1
450． 6．2784×10－6 2。030×103

Gravity　Wave （J＝22） 10－7 ▽J＝0

444．78 1．5696× ▽〇二〇

Kelvin　Wave 450． 一6．0602×10－5 5．760×103
（」＝22） 10－7 章J＝0

600． 3．1392× マo＝0
Rossby　Wave 600． 8．0×10－6 1．230×102

（J＝22） 10｝7 ▽」＝0

Semi－Diruna1 600． 3．1392× マo＝0
600． 1，4526×10－4 1．219×101

Wave （J＝21） 10－7 φJ＝0

the　ones　defined　in（2．12）．Vertical　index　k　and　latitudinal　index　j　are　dropped　in　the

momentum　equations，and　in　the　thermodynamic　and、hydrostatic　equations，respectively。As

for　the　time　differencing，δ1，we　use　the　centered　scheme　with　a　periodical　insertion　of　the

Euler　backward　step．

　　　By　use　of　the　separation　relation；

　　　　　　△も、（軌＋1一あk－1）一卸　　　　　　　（A2・1・6）

and（A2．1。1），（A2．1．2）and（A2．1。5），a　difference　analog　of　the　horizontal　s㌻mcture　equation　is

。btained．Theequivalentdepth，・rLamb7sparameter，andtheeigenfuncti・nf・rge6P・tentia1・

F，are　obtained　by　solving　it　under　the　lateral　boundary　conditions　listed　in　Table　A2。LL　The

eigenfmction　thus　obtained　is　used　as　the　forcing　to　the　modeL　Geopotential　at　the　lowest

leve1（k＝15）is　prescribed　as

　　　　　　　あj15二ΦF　eiσ△tτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．L7）

whereτis　a　time　step，andΦis　a　constant　chosen　to　be　Iφ1皇11二10，0m2sec－2。Prescribed

frequencyσis　not　used　in　any　other　places　than　in（A2ユ。7），in　the　model．Integrations　are

started　from　a　rest　condition　in　the　interior．

　　　Four　examples　of　the　initial　value　problem　are　demonstrated　in　the　following．They　are

thepr。pagati・n・famixedR・ssby・gravitywave，aKelvinwave・aR・ssbywaveandasemi－

diumal　wave（see　Table　A2．1．1）．Lamb’s　parameterεare　chosen　in　such　a　way　as　to　be　close
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to　the　resonance　points　except　a　semi－diumal　wave　case．Arrows　in　Fig．A2。L2show　the

location　of　Lamb’s　parameters　listed　in　Table　A2．L1．The　differences　between　Fig．22and

A2。1。2are　due　to　the　differences　in　the　forcing　level　and　the　way　in　which　waves　are　forced．

In　Fig．A2．1．2，waves　are　forced　byφat　the　level　k＝15，while　they　are　forced　byωat　the

level　k＝14in　Fig．2．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25

A2．1．2．Propagation　of　a　mixed　Rossby．　20

gravity　wave　　　　　　　　　　　　　　　　　L5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．O
　　　As　the　first　test，we　simulate　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O5

propagation　of　a　mixed　Rossby－gravity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．O

wave．This　is　observed　in　the　equatorial

lower　stratosphere．The　parameter　in

Table　A2．1．1　roughly　simulates　the

observed　waves．

　　　The　equivalent　depth　is　gh二424m2

sec－20rε二2．03x103．Therefore　the　vertical

wavelength　in　the　present　discrete　model　is

estimated　approximately　as12．5km　with

the　aid　of　Fig，2。1．While　the　continuous

model　gives　about5km　for　the　same　value

ofε．The　horizontal　profile　of　F，used　as

the　boundaly　forcing，is　proportional　to　the

one　shown　in　Fig．A2．1．3（c）by　E．
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Same　as　in　Fig．2．2except　that

waves　are　forced　at　the　level　p＝

139mb　in　terms　of　geopotentia1．

Arrows　indicate　positions　of

Lamb7s　parameter　used　as　the

forcing　in　the　present　test　（see

Table　A2．1．1）．

　　　The　time　change　of　the　amplitude　ofφ3j＝1is　shown　in　Fig．A2．1。3（a），where　the　solid　line

with（S）is　the　case　with　the　sponge　layer，and　the　dashed　line　with（NS）is　the　case　without

the　sponge　layer．The　thin　solid　line　with（E）shows　the　steady　state　amplitude　of　the　exact

solution　with　the　sponge　layer，which　is　identical　to　the　exact　solution　under　the　radiation

condition　below　the　sponge　layer．We　do　not　observe　any　significant　differences　between

Cases（S）and（NS）mtil　about240hours．However，the　amplitude　of（NS）still　continues　to

increase　and　tends　to　have　a　large　value　after　that．On　the　other　hand，the　amplitude　of（S）

fluctuates　around　the　exact　value．

　　　The　vertical　structure　at　j二1（Fig。A2．1．3（b））and　the　horizontal　structure　at　k＝3（Fig．

A2ユ．3（c））of　geopotential　field　show　that　the　sponge　layer　well　supresses　artificial　reflections，
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（a）The　time　change　of

geopotential　amplitude　at　the

grid　point　j＝1，k＝3　for　the

mixed　Rossby－gravity　wave

case（unit：m2．s『2）．虻ぐS”and

く疋NS”indicate　the　case　with

and　without　the　sponge　layer，

respectively。敗E”is　the　exact

steady　solution　with　the

sponge．The　exact　solution　is

identical　to　　the　　solution

under　　the　　radiation
condition，below　the　sponge

layer．

（b）The　vertical　structure　of

geoPotential　at　j＝1　after

1200hours　of　integration　for

the　mixed　Rossby－gravity

case．Amplitude　is　shown　in

unit　of　m2．s－2．The　phase　is

measured　relative　to　that　at

the　bottom　layer　（k＝15）．

Crosses　indicate　the　results

where　Rayleigh　friction
terms　with　the　damping　rate

10－5s－1　are　included　in　the

momentum　equations　at　the

level　k＝1　as　well　as　a

Newtonian　cooling　term　with

a　constant　cooling　rate　10－5

s－1in　the　thermodynamic

equation　at　k＝1．

（c）The　horizontal　structure

of　geopotential　at　k・＝3after

1200hours　of　integration　for

the　mixed　Rossby－gravity

case．Amplitude　unit　is　m2．
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caused　by　the　upPer　boundary　conditionω二〇，below　the　sponge　layer．The　solution　below

that　layer　is　almost　identical　to　the　exact　one，in　this　example．Vertical　profile　of　IφI　in

（NS）clearly　shows　the　exisistence　of　a　nodal　point　caused　by士eflections　at　the　top．

　　　Whenthere　is　a　Rayleigh　frictiontem　inthemomentum　equation，simple　analysis　ofthe

effect　of　the　term　is　prohibited　because　of　the　change　in　the　horizontal　stmcture　between　the

layers　with　and　without　the　Rayleigh　friction　term．Because　the　Rayleigh　friction　term　is

sometimes　included　in　the　model　for　the　purpose　of　dissipating　reflected　waves　caused　by　the

upper　bomdary，the　method　is　tested　numerically．

　　　In　the　numerical　test，a　Newtonian　cooling　term　is　also　retained　in　the　model　with　a

constant　cooling　rate．Both　the　momentum　damping　rate　and　the　cooling　rate　are　set　to10－5

sec－1and　those　damping　terms　are　included　only　in　the　highest　layer．Crosses　in　Fig．A2．1．3

（b）and（c）show　the　geopotential　field　after1200hrs．of　integration．Gross　features　are　very

close　to　those　without　sponge（NS）．The　case　with　the　damping　rate　of10－6sec－1has　also

been　tested．However，the　change　in　the　damping　rate　does　not　cause　much　differences　in　the

results　except　in　the　highest　three　levels．

A2．1．3．Propagation　of　a　Kelvin　wave

　　　Kelvin　waves　are　also　dominantly　observed　in　the　tropical　lower　stratosphere．The

parameters　in　Table　A2．1．1roughly　simulates　observed　Kelvin　waves．

　　　Becauseマj≡O　in　the　Kelvin　wave，the　dispersion　relation　reduces　simply　to

　　　　　　　σ二一〉顧m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．L8）

This　gives　us　L49x103m2sec－2as　gh（orε＝576）．The　vertical　group　velocity　Wg　of　the

Kelvin　wave，in　the　present　discrete　mode1，can　be　evaluated　with　the　aid　of　the　followmg

relation；

　　　　　　　　　　　　　　　∂σH。σ∂lnε

　　　　　　　Wg一一H・翫一2・∂n　　　　　　　　　　（A2ユ・9）

where　H。is　the　equivalent　depth（＝CpT。／g）and　usehas　been　madeof（A2．1．8）．∂lnε／∂nin　the

present　model　can　be　evaluated　from　Fig．2．1．Thus　we　obtain2km・d－1as　an　approximate

value　of　Wg　for　the　present　choice　of　parameters．

　　　Fig．A2．1．4（a）shows　the　time　change　of　Iう31三、1．We　notice　a　great　differenごe　between

Cases（S）and（NS）after　about380hrs．The　value380hrs　is　compared　well　with　the　value400

hrs，which　is　an　approximate　time　required　for　the　bottom　disturbance　to　arrive　at　the　level

k二3．
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（see　Table　A2．1．1）．
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　　　After400hrs，the　amplitude　of　the　case　with　sponge（S）fluctuates　around　the　exact　value

（E）．While　the　amplitude　of（NS）seems　to　settle　at　a　large　value．This　is＆plausible　result

because　the　Lamb’s　parameter（ε＝576）is　close　to　a　resonance　point（see　Fig．A2⊥2），

　　　Vertical　and　horizontal　structures　of　geopotential　at　l200hrs　are　shown　in　Fig．A2．1．4（b）

and（c）．From　those　figures，again，we　see　that（S）is　close　to（E）except　near　the　north

boundary　region　where　the　amplitude　of　geopotential　itself　is　small．We　may　conclude　that

the　sponge　layer　is　effective　in　this　case。

A2．1．4．Propagation　of　a　Rossby　wave

　　　The　third　example　is　a　Rossby　wave’s　case．The　parameters　in　Table　A2．1．1are　chosen

so　as　to　locate　Lamb’s　parameter　around102，The　value　is　about123，and　this　value　is　also

close　to　a　resonance　point（see　Fig．A2．1．2）．

　　　The　time　change　of　geopotential　amplitude　at　j二1and　k＝3is　shown　in　Fig．A2．1．5（a）．

The　amplitude　of（S）follows　the　exact　value（E）more　closely　than　that　of（NS）after　about

300hrs　of　integration．However，there　still　remains　larger　fluctuation　in（S）around　the　exact

value　than　those　observed　in　the　previous　two　cases．

　　　Although　we　do　not　see　much　preference　of（S）over（NS）from　Fig。A2。1。5（a）alone，the

vertical　structure　in　Fig．A2．1．5（b）clearly　reveals　differences　between（S）and（NS）．Both

amplitude　and　phase　of　geopotential　in（S）are　close　to　the　exact　values．On　the　other　hand，

we　notice　two　sharp　nodes　in（NS）．One　of　the　nodes　is　located　at　the　level　k二3．

　　　Judging　from　both　Figs．A2．L5（b）and（c），we　may　say　that　not　bad　horizontal　structure

of　geopotential　in（NS）at　a　particular　level　k二3（Fig．A2．1．5（c））has　hapPened　by　chance．

A2．1．5．Propagation　of　a　semi－diurnal　wave

　　　As　the　last　example，we　test　a　propagation　of⑧（2，2）mode　of　the　semi．diumal　tidal

motion（see　Chapman　and　Lindzen（1970）for　further　details）．By　use　of　the　parameters　in

Table　A2ユユ，the　simulated◎（2，2）mode　in　the　present　discrete　model　gives　gh＝7．04×104

m2sec｝20r　e＝122，which　gives　about190km　as　the　vertical　wavelength．

　　　Fig．A2．1．6（a）shows　the　time　change　of　geopotential　amplitude　at　j二1，and　k＝3．

Corresponding　to　the　very　large　vertical　wavelength，the　vertical　group　ve1ρcity　is　also　quite

large．Within12hrs，wave　energy　arrives　at　the　sponge　layer．However，the　amplitude　of（S）

does　not　converge　to　the　exact　one．There　still　remains　a　large　fluctuation　even　after1200hrs，

and　no　preference　of（S）over（NS）is　found　both　in　the　horizontal　and　veftical　structures　of
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geopotential　shown　in　Fig．A2．1．6（b）and（c）．

　　　In　the　previous　three　cases，especially　in　the　first　two，the　sponge　layer　was　quite

effective　in　supressingreflection　ofwaves　below　the　sponge　layer．While，inthe　present　case，

it　is　nQt．One　reason　for　the　ineffective　sponge　in　the　present　case　may　be　explained　as

follows；Because　we　have　assumed　a　steady　state　in　designing　the　sponge　layer　mode1，there

is　no　surprise　even　when　the　sponge　did　not　work　at　the　arrival　of　wave　fronts．If　the　vertical

group　velocity　is　sma11，in　vague　sense，not　much　noise　may　be　created　at　the　arrival　of　the

main　wave　front．On　the　other　hand，if　it　is　large，as　is　the　case　for　the　mode⑭（2，2），much

noise　might　be　created，which　might　cause　the　sponge　model　ineffective．

　　　Another　reason　may　be　due　to　the　small　value　of　Re（M）／1σl　for　the　mode⑭（2，2）（see

Fig．2．3）．Because　there　are　no　dissipative　mechanisms　other　than　the　sponge　term　in　the

present　linearized　numerical　mode1，secondary　noise　may　not　be　supressed　well　by　the　sponge

term　alone．

　　　One　may　point　out，as　one　of　the　reasons　for　the　ineffective　sponge　in　the　present　case，

the　way　in　estimating　the　sponge　term．It　is　estimated　by　use　of　the　informations　in　the

highest　three　levels，the　depth　of　which　is　too　thin　compared　to　the　vertical　wavelength　of⑧

（2，2）．We　admitthatthe　estimatedvalue　ofM　hadnot　asmall　fluctuationaromdtheexpected

value　of　it．However，we　do　not　consider　this　as　the　major　cause　for　the　msatisfactory　results

inthepresentcasebecausethermwhereMwasfixedtotheexactvalue，expectedinthe

steady　state，did　not　show　much　improvement　over（S）．

A2．2Stability　check　of　Eq．（2．1）as　an　upper　boun－ary　condition

　　　When　we　apply　Eq．（2．1）as　an　upper　bomdary　condition，we　may　rewrite　it　as　follows，

　　　　　　　農（鈴）＋cまp（舞）一・　　　　　　　（A22ユ）

We　discuss　in　this　appendix　the　stability　characteristics　of　free　modes　when　the　use　hasbeen’

made　of（A22．1）as　an　upper　bomdary　condition．

　　　Because　c，in（A22ユ），is　to　be　chosen　ln　such　a　way　as　to　radiate　vertically　propagating

wave　energy　outward，c　must　be　a　positive　value．

　　　Let’s　consider　a　rest，isothermal　model　in　which　there　are　no　variations　of　variables　in

the　north－south　direction，and　the　Coriolis　parameter　f　is　constant．We　assume　the　following

form　of　a　solution　to　the　linearized　system　equations：

　　　　　　　qk二Re（qkei（σt＋mx））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．2．2）
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We　use　the　same　notations　as　have　been　used　in　the　text．Then，the　linearized　system　of

equations　are　written　as　follows：

　　　　　　　iσOk－fウk二一im¢k，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．2．3）

　　　　　　　iσやk十fOk＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2。2，4）

　　　　　　　iσ↑k＿T・（S命k＋1＋Q命k－1）＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．2．5）

　　　　　　　　　　　　　△Pk

　　　　　　　φk一φk＋2＝cp（STk＋QTk＋2），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．2．6）

　　　　　　　　　＾　　l
　　　　　　　imuk十　　（飢＋1一ゐk－1）＝0，（k＝1，3，……，2K－1）．　　　　　　　　　　　　（A2，2．7）
　　　　　　　　　　　　　△Pk

From　these　five　equations，we　obtain　the　following　equation：

　　　　　　　edAゐk－1－B命k＋1十A命k＋3＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A2．2．8）

where

　　　　　　　A＝X2－cpT。m2QS－f2，

　　　　　　　B＝（1＋ed）X2＋cpT。m2（edS2＋Q2）＋（1＋ed）f2，

　　　　　　　X＝iσ，

　　　　　　　edニムPk／△Pk－2　　　　　　　　　r　　　　　　　　e－f。lding曾ime
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（s㏄’1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ldoy》

We　apply　the　bottom　bomdary　condition

as

　　　　　　　命2K二〇，　　　　　　　　　（A2．2．9）

As　for　the　top　boundary　condition，we

express（A2．2，1）in　the　following　form，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　X（命〇十e一喜命2）一γ（δ）o－e 互命2）二〇，

where　　γ二2c／△P1。　　　　　（A2．2．10）

Equations（A2．2．8），（A2．2．9）and（A2．2．10）

determine　eigen－value　X．When　we　apply

60二〇　instead　of　（A2．2．10）as　the　top

boundary　condition，all　eigen　solutions　are

neutral，　of　course，　and　there　are　no

computational　modes　in　the　solutions．

　　　If　we　use（A2．2．10）as　the　top　boundary

condition，instead，all　inertio－gravitymodes

suffer　slight　damping（stabilization）for

positive　value　ofγ．In　the　present　system，
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Fig．A2．2．1

2　　　3　　　4　　　5

　　　　　number　Of　ver曾icol　lσyers

The　growth　rate　of　the　unstable

mode　as　a　function　of　the　number

of　vertical　layers，K，when　Eq．（A2．

2ユ）　is　the　　upPer　boundary

condition．fandmaretheCoriolis

parameter　and　the　zonal
wavenumber．The　same　vertical

gridding　as　is　shown　in　Fig．A2．1．1

is　used．To　is　set　to270。K．
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h・wever・wehave・neadditi・nalc・mputati・nalm・deduet・theuse。f（A2．2．10）．Thism。de

isunstable・Thegr・wthrate・fthes・luti・nissh・wninFig．A2．2．1f。raparticularvalue。f

γ。Numerical　values　used　for　the　calculation　are　as　follows：

　　　　　　　d二〇・658，T・二270K，cp二1004m2s－2K－1，S二9。1×10－2，

　　　　　　　Q＝9．7×10－2，△p1二1．93mb　andγ＝1．3×10－5s－1．

The　growth　rate　of　the　unstable　mode　does　not　change　much　with　the　increase　of　the　number

of　the　vertical　layers　K　We　see　that　this　mode　becomes　more　unstable　with　the　decrease　of

the　Coriolis　parameter　f　and　with　the　increase　of　the　zonal　wavenumber　m．To　make　the

situation　worse，the　growth　rate　is　quite　large．The　rapid　growth　of　errors（about1／4day　in

e－folding　time）was　observed　in　the　initial　value　problem　test　when　Eq．（A2．2．1）was　used　as

the　upper　bomdary　condition　with　the　same　Rossby　wave　forcing　as　listed　in　Table　A2．1．1，

in　whichγis　approximately　equal　to　l。3×10－5s『1．
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3． Horizontal　differencing＊

3．1　Horizontal　grid　anJ　indices

　　　Spherical　coordinate　is　adopted　in　the　modeL　Grids　on　the　sphere　are　distributed　in　equal

intervals　in　both　longitudinal　and　latitudinal　directions，Winninghoff（1968）has　shown　that

the　geostrophic　adjustment　process　depends　on　how　thevariables　are　distributed　over　the　grid

points．Among　five　ways　of　distributing　the　dependent　variables（see　Fiq．3．1），Scheme　C　gives

the　best　dispersion　relation　for　inertio・gravity　waves，where　u　and　v　are　velocity　components

in　both《てi”and更《j”directions，respectively　andφ　is　geopotential．
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Five　ways　of　distributing　variables　on　the　horizontal　grids．（Taken　from　AL）u

and　v　are　horizontal　components　of　wind　in《ぐi”and更虻j”directions，respectively．

φindicates　geopotentia1．

＊　This　chapter　is　prepared　by　T．Tokioka．
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　　　Based　on　the　above　results，Scheme　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　か

sphere．　Indices　《てi”　and　ヒ更j”　are　us6d　to
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ、、＿V

indicategridp・siti・nin1・ngitudi謝and　　か　ノ
1atitudinaldirecti。nsrespectively（seeFig．　’・4ノ’u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，F

3・2）・surfacepressureps，ge・P・tentialφ，　　1　v

temperature　T，mixing　ratios　of　water　か

vapor　q　and　ozone　O3，and　vertical　velocity
　

σare　defined　a．t　theπ一point　in　Fig．3．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3。2　Horizontal

　　　The　details　of　the　horizontal　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　variables．

differencing　described　below　are　the　same

as　that　described　by　AM　or　AL　except　for

some　special　treatments　near　the　poles．

isadoptedindist「ibutingvariables・vert蓋e　　’・’，ノ阜’獄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’9、’・　　π

質　　　々￥
、キ￥9、

、」＋、

G
愈一一一、

　　　　　、　　“
　　　　　、u　　　、々、・、

ガ
　　　　　　　F
i，1　　、
　　　　　　も
G　　　　、

葡一一’
f　　　，、
、勘、・、

　　　　　　　　1，1－l

　　　　　　　　indices　and　location　of

　　　　　　　　　　At　π一points，　all

thermodynamic　variables，including

water　vapor　and　ozone，are　carried．

As　for　the　definitions　of　F　and　G，see

text。（Taken　from　AL）

3．2　The　equation　of　continuity

　　　The　equation　of　continuity（0．14）is　expreseed　as　follows；

　　　　　　∂齢j＋㌦」一F紅％」＋Glj＋％一Glj一％＋△㌔、（忌1＋1一忌蓋一1）一・　　　（3ユ）

where

　　　　　　H≡π△ξ△η，F≡πu勉，G≡πv坐，菖≡Hき　　　　　　（3．2）
　　　　　　　　　　　mn　　　　　　　　n　　　　　　　　m

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　1
　　　　　　ξ＝λ，　η＝ψ，　一＝a　cosψand一＝a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　n

The　mass　flux　F　and　G　are　defined　as　followsl

For　the　time　being，ignore　the　superior　bar　operators　in（3．4），which　are　linear　smoothing

operators　inξ．

41一



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

3．3　The　pressure　gra〔lient　force

　　　The　pressure　gradient　force　in　theξ一direction　is

　　　　　　一蓋〔器＋σα器〕

For　the　first　term，we　choose　the　form

　　　　　　一（護隔一一△£△η（学）j晋（矯＋・」＋瓜j）（3粋1，一φlj）　　（3・5）

As　for　the　second　term，we　choose　the　form

　　　　　　一（π藍α審）卜＋％」一一△£△η（孚）j・去｛（πσα）誉＋・」＋（πσα珪j｝（拓＋・」一耽j）　（3・6）

Rearranging　the　right　hand　side　of（3．5），we　confirm　that　both（3．5）and（3．6），with　the　help　of

（1．7），guarantee　the　relation（1．6）at　each　grid　point．

　　　Similarly，the　pressure　gradient　force　in　theη一direction　is

　　　　　　一（箒）j＋112・壱〔（瓜j＋1＋角，j）（φlj＋rφlj）＋｛（πσα）鴇＋1＋（πσα）l」／（矯，j＋1一箱，j）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

3．4　Kinetic　energy　generation　and　the　first　law　of　thermodynamics

　　　The　contributiOn　of　the　pressure　gradient　force　to　the　kinetic　energy　generation

　　　　　　∂　　1
　　　　　　翫（H・7u2）粋％」

is　obtained　by　multiplying（3．5）and（3．6）by　u㌫％，i．Then　the　kinetic　energy　generation　is

　　　　　　一青（U￥）㌫％」〔（～，渦，」）（輪一御＋／（翻紅1」＋（燗ll／（矯＋1蹄，」）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

As　the　superior　bar　indicates　a　linear　smoothing　operator　inξ，the　summation　of（3．8）over

i　is　identical　to　that　of　the　following，

　　　　　　一去（U雫）粋％，j〔（箱＋・，j＋箱j）（あ1＋1」一3鴇）＋｛（πσα）粋、」＋（πσα）l」／（箱＋、」一垢」）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

This　can　be　written　as；
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　　　　　（3・9）一一F卜＋％」（3｝＋1」一あll）一青（u学）粋％j｛（πσα）粋1」＋（πσα）lj｝（πi＋、」一亀j）（3．9y

Therefore　we　can　show　that

　　　　　早（3・9）一早（F粋％」一FL％」）31j一｝（u雫）鉢％」｛（蜘採1」＋（πσα）ll｝（矯＋・禍j）

　　　　　一去（u告η）に％」｛（πσα）lj＋（πσα煽（矯」一πi一・」）　　　（3．1・）

Similarly，the　contribution　of　the　pressure　gradient　force　to

　　　　　　∂　　1
　　　　　一（H－v2）
　　　　　∂t　2

is　given　by

　　　　　署（Glj＋％一G錆一％）蘇吉（砦）l」＋％｛（πσα）l」＋1＋（　α）lj｝（　・一瓜」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一去（V箒）肇j一％｛（πσα）lj＋（πσα）益j－1｝（一Lj－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）

The　sum　of　both（3．10）and（3．11），with　the　use　of　contimity　equation（3．1），is　transformed　into

the　following　forml

kineticenergygenerati・n一一黒△罎〔（§1’1　＋鋤φ1寸1一（もlf1　一・誤k）φ1ヂ1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ΣH釜j（ωα）監j

pr・videdthat（ωα）ljisdefinedby

　　　　　Hlj（ωα）鴇一（πσα）l」男昊k＋去｛（πσα）i＋・」＋（πσα）ちj｝（U￥）i＋％」（箱＋1」一筑j）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋去｛（πσα）Lj＋（πσα）i一・」｝（U雫）i一％」（一一・」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋吉｛（πσα）Lj＋1＋（πσα）L」｝（V誓）L」＋％（　・一πちj）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋吉｛（πσα）Lj＋（πσα）Lj一・｝（V誓）♂耽一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一△毛k｛蕊1詰1（φ碁’一31j）＋きlf1（鋭3一φlj－1）｝（3ユ3！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一
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This　expression　may　be　co血pared　with　the　definition　given　by（1．9）．

Thus　the　thermodynamic　energy　equation（1．11）may　be　written　as

　　　　妾（HLjTlj）畦％陣Lj茅丁釜j－Fに％∫ljもTしLj＋Glj＋％丁蛋j＋1茅丁葺j－Glj一％丁禦釜卜・

　　　　　　　　　　　　　　　　＋立〔甜1麟L忌lf1Pll舞j－1〕一麦〔（πσα）lj∂幾」

　　　　　　　　　　　　　　　　＋去（U雫）i＋％」｛（綱卜＋Lj＋（πσα）蓋」｝（箱＋・」一耽j）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋｝（U孚）i一％」／（πσα）lj＋（πσα）紅Ll｝（πちj一角一1」）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋吉（V砦）Lj＋％｛（綱lj＋、＋（πσα）lj｝（πちj＋1一亀j）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋去（V箒）L」一％／（πσα）鴇＋（πσα）蓋j一、｝（瓜j一瓜」一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　＋Hi謡Q巽j〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3ユ4）

3．5　Momentum　fluxes

　　The　expression　of　momentum　fluxes　in　the　finite　difference　form　strictly　follows　the　one

developed　by　Arakawa（see　AM　or　AL）．We　choose　for

　　　　、妾（π△蓋盒ηU）＋△ξ罷（πU雫U）＋△η蕩（πV誓U）＋蕩（π響U）

the　forml

　　　　長（咄j）＋吉〔鴫」（ui＋1」＋uちj）一F！三）％」（uL」＋ui一・挿）

　　　　十G継％（Ui」＋1十Ui」）一G！y≧％（Ui」十u転コー、）

　　　　＋寮場」＋％（Ui＋・，j＋・＋qi，j）一餐三）％」一％（Ui」＋Ui－1」一、）

　　　　＋谷践j＋％（Ui－i，j＋・＋Ui，j）一谷！早）％」『％（Uij＋Ui＋1，j一、）〕

　　　　＋立・壱〔もly）k＋1（ul寸2＋ull）一もly）k－1（ulj＋ulf2）〕　　　　（3．・5）
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where　H（u），S（u），F（u），G（u），窟（u）and言（u）are　not　defined　yet。When　u　is　constant　both　in　space

and　time，（3。15）should　be　zero。Then　we　get　a　contimity　equationl

　　　　響＋（Fl旱）％」一F！竺）％」＋G舷％一Gly≧％）k＋（警！旱）％」＋％一劃竺）％」一％＋鳶！！）％」＋％一

　　　　言塩％）k＋玄（§ly）k＋1一忌ly）k－1）一・　　　　　（3．16）

Following　AM　or　AL，we　let

　　　　鴫」一壱（Fi‡％」＋1＋2Fi卑％」＋Fi尊％」一1）

　　　　Gl蹴青（Gi奪％」＋Gi‡％」＋1＋％＋Gii％」＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．17）

　　　　寮旱）“一尭（Gi尊％」＋騰」＋、＋Fi尊％」＋Fi尊％」＋、）

　　　　～（u）　　　1　　　　Gi一彪」一％＝蚕Gii％」＋Gii％」＋1－Fi±％」｝Fii％」＋1）

where　F＊and　G＊are　defined　by

　　　　F＊ち」一⊥（Fi＋11乳3＋Fi－112」）

　　　　　　　2

　　　　　　　　1　　　　G＊i，j＝一（Gi，j＋、ノ2十Gi，j＿、ノ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）
　　　　　　　2

　　With　the　use　of（3．17）and（3．18），it　is　shown　that（3．16）is　identical　to（3．1）provided　that

　　　　鴫」一壱〔ni＋・計・＋Hちj＋・＋Hちj一・＋Hi＋・」一・＋2（Hi＋・」＋HLj）〕　　　（3・19）

and

　　　　§！早）％」一青〔きi＋・」＋・＋忌Lj＋・織一1＋忌i＋1証・＋2（菖i＋・」＋忌ちj）〕　　（3・2・）

　　For　v－component，we　use　a　form　identical　to（3．15），with　u　replaced　by　v．Corresponding

to（3．17），（3．19）and（3．20），we　let

　　　　鴫」一青（Fi尊Lj＋％＋Fi尊Lj一％＋Fi奪＋％＋Fi3一％）

　　　　G癌一者（Gi尊Lj＋％＋2Gi労＋％＋Gl3一％）
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　　　　　　醤）％」＋端（Gi卑l」＋％＋Gi」＋％＋Fi‡l」＋％＋F1さ＋％）　　　　（3・21）

　　　　　　宕！ヱ）％」＋％一壱（Giぎ＋％＋Giilj＋％一Fi3＋％一Fi｝

　　　　　　鴫一青〔nl＋1，j＋1＋Hi＋1」＋Hi一・，」＋・＋ni一・，j＋2（Hi，j＋・＋HLj）〕　　　（3・22）

　　　　　　亀一青〔もi＋・，」＋・＋忌i＋1」＋きi一・，j＋・＋もi一・，j＋2（忌i，」＋・＋忌i」）〕　　（323）

　　　In　the　limit　of　two・dimensional　non－divergent　flow，the　flux　form　describe（i　above

guaranteesthe　conservation　of　enstrophy　as　well　as　kinetic　energy　as　shown　byA，AM　or　AL．

3．6　　Coriolis　force

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　C・ri・1isf・rceplusthemetrictermwhichc・ntributest・厩（Hu）is

　　　　　　〔f△蓋会ηu△ξ△η蕩（素）〕πv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
and　the　Coriolis　force　which　contributes　to一（Hv）is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　　　　一〔f△蓋会ηu△ξ△η湯（蓋）〕πu

Defining　C　lj　atπ一point　as　follows，

　　　　　　Cl」一fj（△蓋会η）」一昔（ui＋％」＋ui一％」）k｛（箒）j＋・12一（誓）」一・12｝

we　express（3．24），at　u－point（i十％，j〉，in　the　following　way，

　　　　　　去〔～，jC㌫1」（vi＋・」＋112＋vi＋・」一・ノ2）k＋箱，jC鴇（vi，j＋・ノ2＋vi」一・12）k〕

（3．25），at　v－point（i，j十％），is　expressed　as

　　　　　　一寺〔箱」＋・Cll＋1（ui＋・12，j＋・＋ui－112，j＋・）k＋麟（ui＋・12，j＋ui一、12，」）k〕

Note　that　exact　cancellation　of　kinetic　energy　generation　through　Coriolis

guaranteed　by　the　forms（3。27）and（3．28）．

（3．24）

（325）

（3．26）

（3．27）

（3．28）

force　is
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4・Special　treatment　near　the　poles＊

4．1　Modifications　of　the　difference　equation

　　　As　the　poles　are　singular　points　in　the

spherical　coordinate，velocity　components

cannot　be　defined　there．Therefore，we　let

the　poles　beπ・points．The　mass　at　the　poles

changes　through　the　meridional　mass　flux，

G，at　all　the　v・points　surrounding　the　poles，

as　shown　in　Fig．4，1．We　let　the　north　pole

be　j＝p，and　treat　it　as　if　it　were　a　group　of

points，just　for　simplifying　the

computation。Each　point　has　index　i　and

represents　the　area　shaded　in　Fig．4．1．

Defining　Hi，p　and　Si，p　based　on　that　area，we

参
く
レ

　
！

レ
老
C

巡
ρ

π

Fig．4．1

π

P

G

　　　　　流

楓マ
　　　　o

》
マ
黛

Horizontal　indices　and　location　of

variablesinvicinity・fthen・rthp・le．

apply　the　equation　of　continuity（4。1）to　j＝p，omitting　all　horizontal　mass　flux　terms　except

Gi，p－1／2．After　computing∂H／∂t　and　S　for　all　i，we　take　the　average．

　　　　　　嘉1珪P一早Gi，P－1／2＋△砦k苧（忌1ず1一き151）一・　　　　・（4ユ）

The　advective　terms　in　the　v・momentum　equation　at　the　point（i，p－1／2）are　given　the

following　form；

　　　　　　農（H（v）v）lp－1／2＋壱〔鴫2，P－1／2（vip－1／2＋vi⑩一1／2）

　　　　　　　　　　　　　　　一F潜Yl2，P－1／2（vi，P－1／2＋vi－1，P－1／2）

　　　　　　　　　　　　　　　一G留一1（Vl，P－1／2十Vi，P－3／2）

　　　　　　　　　　　　　　　一理1／2，p－1（Vi，p－1／2＋Vi－1，p－3／2）

　　　　　　　　　　　　　　　一G曾1／2，p－1（vi，P＿1／2十vi＋1，P－3／2）〕k

＊This　chapters　is　prepared　by　T．Tokioka．
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　　　　　　＋△砦k・巷〔忌（v）k＋1（vk＋2＋vk）一忌（v）k－1（vk＋vk－2）〕ip－1／2　　　　（4・2）

The　form　of　H留一1／2should　be，

　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　Hi沼一1／2一百｛Hi＋1・P＋Hi＋1・P－1＋2（Hi・P＋Hl・P－1）＋Hi－1・P＋nl－1・P－1｝

　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　＋吾（Hi＋1・P＋2Hi・P＋Hi－1・P）　　　』　　　　　　（4・3）

so　that　the　global　sum　of　n（v）is　equal　to　the　global　sum　of　H（u）。S留一1／2is　defined，also，by（4．

3）by　replacing　H　with　S．If　we　replace　v　in（4．2）by　a　constant　value，it　reduces　to　an　analog

of　the　continuity　equation．In　order　that　the　equation　is　compatible　with　the　continuity

equation（3．1）and（4．1），

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　咄2，P－1／2－6（F轟一1＋F善1，P－1）　　　　　　　　　　（4・4）

In　a　similar　way，advective　terms　in　the　u－momentum　equation　at　the　grid　point（i十1／2，p－

1，k），Hl卑1／2，P一、andF繊are

　　　　　　　∂　　　　　　　　1
　　　　　　翫（H（u）u）昇1／2，P－1＋2〔F臨一1（ui＋3／2，P－1＋ui＋1／2，P－1）

　　　　　　　一F㍍鯉1（ui＋1／2，P＿1十ui＿1／2，P＿1）

　　　　　　　一G鯉1／2，p－1／2（ui＋1／2，p＿1十ui＋1／2，p＿2）一貴器一3／2（ui＋1／2，p＿1十uト1／2，p＿2）

　　　　　　　一〇1㌢1，p－3／2（Ui＋3／2，p－2＋Ui＋1／2，p－1）〕k

　　　　　　　　　l　1。　　　　　　　　●
　　　　　　　＋△σk●2〔S（u）k＋1（uk＋2＋uk）一S（u）k－1（uk＋uk－2）〕i＋1／2・P－1　　　　　（4・5）

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　鴫／2，P－1＝9｛Hi・P＋Hi＋1・P＋2（Hi，P－1＋Hi＋1，P－1）＋Hi，P－2＋Hi＋1，P－2／

　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　＋8｛3（Hi・P＋Hi＋1・P）＋Hi・P－1＋Hi＋1，P一・｝　　　　　　　　（4・6）

　　　　　　　　　　　　つ

　　　　　　Fi響1一呑（4Fi～一1＋Fも一2）　　　　　　　　　　　（4。7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl㌣1／2，P－1isreadilydefinedbyreplacingHin（4．6）byS．
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4．2　1ntroduction　of　averaging　operator　to　selected　terms

　　　The　grid　interval　in　the　east－west　direction　decreases　with　the　increase　of　latitude．In

order　to　avoid　the　use　of　a　small　time　interval　with　that　decrease，we　have　introduced　an

averaging　operator　in　the　east－west　direction　to　selected　terms，following　Arakawa’s　analysis

（AM　or　AL）．The　averaging　operator　is　required　to　the　pressure　gradient　force　in　the　east－

west　direction　and∂（πu／n）／∂ξin　the　continuity　equation．In　order　to　maintain　conservation

of　kinetic　energy　in　the　advective　process　still　after　the　modification　of　the　continuity

equation，several　terms　in　the　momentum　equations　should　also　be　replaced　by　the　smoothed

value　of　them．The　superior　bars　in　Chapter3are　the　reminders　that　those　terms　should　be

smoothed　somehow　in　the　east－west　direction．

　　　The　momentum　equations　can　be　transformed　into　the　vorticity　equation．In　order　that

the　vorticity　equation　thus　derived　does　not　have　terms　with　no　correspondence　in　the

continuous　form　of　it，the　terms　with　the　double　superior　bars　should　also　be　replaced　by　the

smoothed　values　of　them．The　averaging　operators　denoted　by　both　the　single　and　the　double

superior　bars　are　identical．The　different　notations　are　used　just　to　remind　that　the　operator

is　required　from　the　different　reasons。

　　　Let　dξand　dηbe　the　longitudinal　and　latitudinal　grid　sizes。Arakawa’s　analysis　show

that　the　amplitude　of　Fourier　component　of　the　term　in　the　longitudinal　direction　with　the

wavenumber　k　should　be　multiplied　by　the　factor　S（」，k）l

　　　　　　　S（j，k）一min（1，需／sin（暴ξj））　　　　　　　（4・8）

where　min（，）is　the　operation　to　take　the　less　value　between　the　two　in　the　parenthesis，As

the　operation　is　linear，we　can　define　the　corresponding　operator　in　the　real　grid　space，which

is　nothing　but　the　superior　bar　operator．Actually，approximate　forms　of　t亘e　operator　is

adopted　currently　for　the　economy　of　computation。

一49一



5．Timeintegration＊

　　　The　time　integration　of　the　model　is　carried　out　in　the　leapfrog　scheme　with　the

periodical　use　of　the　Euler　backward（Matsuno）scheme．To　explain　the　procedure，we　write

the　equation　symbolically　in　the　following　form　l

　　　　　　　dA／dt＝f（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

The　leapfrog　scheme（L）is

　　　　　　　（Aτ＋1－Aτ一1）／2△t二f（Aτ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

The　Matsuno　scheme（M）is　a　combination　of　the　following　two　steps　l

　　　　　　　（A＊・＋1－Aτ）／△t＝f（A・）　：Euler（foreward）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，3）

　　　　　　　（Aτ＋1－Aτ）／△t二f（A＊τ＋1）：Backward

The　time　integration　scheme　is　schematically　shown　in　Fig．5．1．

　　　At　present，diabatic　terms，dissipative　terms　and　the　vertical　flux　convergence　terms　of

both　the　mixing　ratio　of　water　vapor　and　ozone　are　calculated　in　every　eight　time　steps　at

the　Euler（Foreward）stage，as　shown　by　the　arrows．

△↑

　　　　L L L L

M　　L L L
A （

Q △†d Q Q

Fig．5．1 Schematicfigureoftimeintegration．MindicatesMatsmostepandL，leap－frog
step。Time　integration　of　adiabatic　part　of　the　model　is　performed　with　the　time

interval△t，while　diabatic　effects　Q，including　diffusions，are　calculated　with　the

time　interva1△td．

＊This　chapter　is　prepared　by　T．Tokioka。
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6　Transport　process　of　moisture　ana　ozone＊

　　　In　this6hapter　the　transport　process　of　passive　quantities，namely，moistute　and　ozone，

is　described．Moisture　and　ozone　are　passive　quantities　in　the　sense　that　they　are　conveyed

by　the　advection　process　besides　sources　and　sinks　and　do　not　affect　the　dynamical　fields

directly．Therefore　their　finite　differencing　schemes　seem　to　be　relatively　straightforward．

There　is，however，the　difficulty　which　comes　from　their　large　spacial　variations　and

existence　of　the　lower　limit（i．e．zero）．As　for　moisture，another　difficulty　named　as　CICK

（《更conditional　instability　of　computational　kind”）must　be　avoided．These　problems　are

partially　solved　by　choosing　interpolation　values　for　the　half－integer　levels　apPropriately　as

described　in　this　chapter．See　Arakawa　and　Mintz（1974，hereafter　referred　to　as　AM）for

details．

6．1　Vertical　differencing　of　the　moist皿e　equation

　　　The　contimity　equation　for　water　vapor（0．28）is　repeated　here　with　S　replaced　by－C，

　　　　　　　岳（πq）一一▽・（πvq）一δ（器野）一πC　　　　　　（6ユ）

where　C　is　the　sink　of　water　vapor　per　unit　mass　of　dry　air．Using　the　continuity　equation（1。

3），（6．1）may　be　rewritten　as

　　　　　　　（畠＋V・▽）qk一一（π詣）k〔（π3）k＋112（qk＋・ノ2－qk）＋（πあk－1／2（qk－qk－112）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Ck　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）

　　　This　form　of　vertical　differencing　is　also　used　for　ozone　transport．Consider，first，a　moist

adiabatic　process．Let　the　saturation　mixing　ratio　be　q＊k＝q＊（Tk，pk），When　the　layer　k　is

saturated　and　remains　saturated，（6．1）may　be　written　as

　　　　　　　（審＋V・▽）q＊k一一（πお）k〔（πき）k＋1／2（αk＋・ノ2－q＊k）＋（πき）k－112（q＊k－qk－1／2）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Ck　　　　　　　　　　　　　　　　　（6。3）

and　then　as

＊This　chapter　is　prepared　by　K．Yamazaki　Forecast　Research　Division
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　　　　　　（含ギ）pk（岳＋vk・▽）Tk一一（驚ぎ）Tkσk（岳＋vk・▽）πk

　　　　　　　　　1　　　。　　　　　　　　　　　●　　　　　　rπδσ）k〔（πσ）k＋112（qk　一q＊k）＋（πσ）k－112（q＊k－qk－1／2）〕一Ck

where

　　　　　　（書ギ）・・一（課）…（宅ぎ）T・一（諦、＊）T・

The　thermodynamic　energy　equation　is，from（1．11），

　　　　　　　∂　　　　　　　　1　　　∂
　　　　　　（研＋Vk●▽）Tk＝一蕊αk瓜（翫＋Vk●▽）πk

　　　　　　　　　1　　　●　　　　〈　　　　　　　●　　　　　　＾　　　　　　一　　　　〔（πσ）k＋1／2（Pkθk＋112－Tk）十（πσ）k＿1／2（Tk－Pkθk＿112）〕
　　　　　　　（πδσ）k

　　　　　　　十Ck

whereα≡cpθ（∂p／∂π）／σandσ≡（p－pI）／π．Eqs．（6．4）and（6．6）give

　　　　　　q＝1＋よ（喜ギ）匪｛〔（蕃h＋鋒（書癌〕峨（農＋殊●▽）職

　　　　　　　　∂q＊　　　Pk　　　　●　　　　　＾　　　　　　　　　　●　　　　　　　　〈
　　　　　　『（∂T）pk（πδσ）k〔（πσ）k＋112（θk＋・12一＆）＋（πσ）k－1／2（θk一θk－1／2）〕

　　　　　　　　　1　　　●　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　＋（πδσ）k〔（πσ）k＋1／2（奄k＋1／2－q＊k）＋（πσ）k－112（q＊k－qk－1／2）〕／

Substituting（6．7）into（6．6），we　obtain

　　　　　　　∂　　　　　　　∂T　　∂　　　　　　　　　1　　　　　1　×
　　　　　　（∂t＋vk●▽）Tk＝（∂P）mk（研＋vk●▽）πk『　L∂q＊（πδσ）k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋罵（∂T）Pk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　＾　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　｛（πσ）k＋112〔Pk（θk＋112一θk）十一（qk＋1／2－q＊k）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp

　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　＾　　　L
　　　　　　　　　　　　　　十（πσ）k＿1／2〔Pk（θk一θk＿1／2）十一（q＊k－qk＿1／2）〕｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp

where

　　　　　　　　　　　　　αk　L∂q＊
　　　　　　（書否）m、≡』幣

　　　　　　　　　　　　　　1＋可（∂T）Pk

　　　The　coefficient　of（πσ）k＋1／2in（6．8）is
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　　　　　　　　　＾　　　　　　L
　　　　　　　Pk（θk＋112一θk）＋一（qk＋1／2－q＊k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp

　　　　　　　　　1　　＾　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈
　　　　　　　二馬〔（cpTk＋1／2＋φk＋1／2＋Lqk＋1／2HcpTk＋φk＋Lq＊k）〕

　　　　　　　　　1＾
　　　　　　　＝一（hk＋・ノ2－h＊k）　　　　　　　　　　　　　　　　（6．10）
　　　　　　　　Cp

where（1・13）and（L14）and　the　definition　of　h　have　been　used．Similarly，the　coefficient　of

（πσ）k＿112in（6．8）is

　　　　　　　1　　　　＾
　　　　　　　一〔（h＊k－hk－1／2）〕　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11）
　　　　　　　Cp

Thus（6．8）can　be　written　as

　　　　　　　　∂　　　　　　　　∂T　　∂
　　　　　　　（翫＋Vk●▽）Tk＝（∂P）mk（翫＋Vk●▽）πk

　　　　　　　－　1　（π詣）k〔（πあk＋112（hk＋・ノ2－hp＊）＋（πあk一・ノ2（宜k一・ノ2）〕　（6・・2）

　　　　　　　　　c．＋L（含ギ），k

The　choice　of　q（or　equivalently，h）at　lhe　levels　remains　to　be　specified．

6．2　Vertical　interpolation　of　moist皿e　an｛r℃ICK”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　From（6。12）it　is　clear　that　a　negative（πσ）k＋1／2has　a　warming　effect　for　hk＋1，2＞h＊k．This

may　occur　even　when　h＊k＋1＜h＊k，that　is，when　no　conditional　instability　exists　between　the

integer　levels　k十1and　k．The　same　effect　can　similarly　ocuur　for　a　negative（πσ）k－1／2when

h＊k＞hk－1／2，even　when　h＊k〈h＊k－1．Any　moist　convective　instability　produced　by　such　a

warming　effect　is　the　result　merely　of　a　poor　choice　of　qk＋1／2．This　type　of　computational

instability　is　termed　as　the璽てconditional　instability　of　computational　kind”（CICK）．See　AM

for　details．

　　　The　CICK　can　be　avoided　if　the　choice　of　qk＋112and　thus　Hk＋1／2．satisfies　the　followiog

requirements　when　h＊k＋1＜h＊k：

　　　　　　　hk＋1／2＜h＊k　　when　rk二1　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．13）

and

　　　　　　　h＊k＋1＜Hk＋1／2　　when　rk＋1＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．14）

where　rk　is　the　relative　humidity　of　the　level　k，given　by

　　　　　　　rk＝qk／q＊k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6。15）
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　　　Let　us　write　hk＋112as

　　　　　　　hk＋1／2≡§k＋1／2十Lqk＋112

　　　　　　　　　　　＝§k＋112十Lfk＋1／2q＊k＋112

　　　　　　　　　　　＝§k＋1／2十？k＋112（h＊k＋112一§k＋1／2）

　　　　　　　　　　　＝（1－fk＋112）§k＋112十fk＋112h＊k＋1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6。16）

where　fk＋112is　a　properly　defined　relative　humidity　at　level　k十1／2，and

　　　　　　　§k＋112≡cpTk＋、12十φk＋112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．17）

Substitutions　of（6．16）into（6．13）and（6．14）give

　　　　　　　（1－fk＋1／2）§k＋112十fk＋112h＊k＋112＜h＊k　when　rk＝1

and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．18）

　　　　　　　h＊k＋1＜（1－fk＋1／2）§k＋112十fk＋112h＊k＋1／2　when　rk＋1＝1

SupPose　that　h＊k＋112is　an　interpolation　of　h＊from　the　level　k　and　k十1to　the　level　k十1／2that

guarantees　h＊k＋1＜h＊k＋112＜h＊k　if　h＊k＋1＜h＊k．If　we　choose　fk＋1／2二1when　either　rk＝10r

rk＋1＝1，the　inequalities（6．18）are　satisfied，ragardless　of　the　actual　form　of　the　interpolation

for　h＊k＋112under　the　condition　h＊k＋1＜h＊k．The　form　given　below　satisfies　the　above

requirement．

　　　　　　　　　　　＿rk＋rk＋r2rkrk＋、
　　　　　　　fk＋、12一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．19）　　　　　　　　　　　　　　　2－rk－rk＋1

（When　both　rk　and　rk＋1are　l，？k＋1／2is　set　to1）．

　　　The　form　of　the　interpolation　used　to　obtain　h＊is　important，however，in　relation　to　the

interpolation　chosen　for§k＋112．Since

　　　　　　　h＊k二Lq＊k十Sk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．20）

an　interpolation　for　h＊k＋1／2independent　of　for§k＋112could　in　theory　allow　the　implicit

generation　of　a　negative　q＊k＋、ノ2．To　avoid　this，the　interpolation　for　n＊k＋1／2is　chosen

proportional　to　that　for　sk＋1：

　　　　　　　h＊k＋1／2－h＊k二典（§k＋1／2－sk）

　　　　　　　h＊k＋1－h＊k＋112二A（sk＋1一§k＋1／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．12）

and

　　　　　　　A≡h＊k＋1－h＊k　　　　　　　　　　　（6．22）
　　　　　　　　　　　Sk＋1－Sk

Recall　that（1．12）and（1．13）give

　　　　　　　§k＋1／2－sk＝pkcp（θk＋112一θk）

　　　　　　　sk＋1一§k＋112＝Pk＋1cp（θk＋1一θk＋112）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（6．23）

Then　we　obtain
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　　　　　　　sk＋rsk＝pkcp（θk＋1／2一θk）＋pk＋1cp（θk＋1一θk＋1／2）　　　　　　　　　（6．24）

which　determines　the　denominator　of（6．22）．Eq．（6．16）gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　＾
　　　　　　　qcicK≡qk＋・12＝τfk＋112（h＊k＋・12一§k＋1／2）　　　　　　　　　（6・25）

　　　Ther6is　no　reason　to　choose　this　q，howver，if　condensation　processes　are　not　involved．

For　the　relatively　dry　case，it　is　more　important　to　guarantee　that　q　remains　positive　or　zero．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
The　simple　arithmetic　averge，qk＋112＝一（qk十qk＋1）is　not　a　good　choice，Because，if　qk二〇，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　
qk＋1〉O　and（π切k＋1／2＞0，then　downward　current　removes　a　positive　amomt　from　zero，

Presumably，the　application　of（1．20）to　water　vapor　mixing　ratio　is　a　better　choice　for　the

relatively　dry　case．It　is　given　by

　　　　　　　　　＿＾　　　　　1nqk－1nqk＋1

　　　　　　　qln－qk＋・12二1／qk＋1－1／qk　　　　　　　　　　（626）

In　fact，with　that　choice，qk＋1／2is　zero　when　either　qk＋10r　qk　is　zero．

　　　In　the　present　mode1，the　following　formula　is　used　as　a　compromise．

　　　　　　　qk＋1／2二fk＋1／2qclcK十（1一？k＋112）qln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．27）

6．3　Vertical　differencing　of　the　ozone　equation

　　　The　ozone　equation　does　not　have　the　difficulty　such　as　CICK　mentiond　in　the　previous

section．We　simply　adopt　the　vertical　interpolation（1．20）for　ozone　mixing　ratio．

　　　　　　　6・k＋1・・一8i継畿　　　　　　　 （628）

where　O3is　the　mixing　ratio　of　ozone．The　vertical　differencing　scheme　for　ozone　is　the　same

as（6．2）except　that－Ck　term　is　replaced　by　the　souce　term　of　ozone　due　to　photochemical

processes　described　in　Chapter12．

6．4　Horizontal　differencing

　　　The　finite　horizontal　differencing　schemes　for　both　moisture　and　ozone　are　the　same　in

the　MRI・GCM－1．In　the　following　only　the　scheme　for　moisture　is　shown．

　　　Using　eqs．（3．1）through（3．4），㌻he　horizontal　flux　term　of　the　moisture　equation（6．1）can

be　written　as

∂
厩（箱・jqi・j）＝『Fi＋112・」⇔i＋1／2・j＋Fi－112・jqi一・12・j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Gi，j＋1／2qi，j＋1／2十Gi，j－1／2qi，j＿1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．29）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇ther　terms

The　q　is　defined　by　the　arithmetic　average，for　example，

　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　qi＋112・j二7（qi・j＋qi＋1・」）　　　　　　　　　　　　（6・30）

The　difficulty，which　comes　from　the　existence　of　the　lower　limit　of　q（that　is，q＝0），also

exists　in　the　horizontal　differencing．Therefore，a　is　defined　as

　　　　　　　＾　　　　　2qi，jqi＋1，3

　　　　　　　q’＋1／2・」＝qi，」＋qi＋1，j　　　　　　　　　　　　　（6・31）

when　Fi＋112，j＞O　and　qi，j＜qi＋1，j　or　Fi＋112，」＜O　and　qi，j＞qi＋1，」．Note　that　this　form　is　formally

derived　from（12）if　we　choose　G（x）＝1／x。Otherwise，eq．（6．30）is　used　in　the　present　model．

qi－1／2，j，qi，3＋112and⇔i，j－1／2are　defined　in　a　similar　way．
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7．Penetmtiヤ◎cumq騨s　convectiO血幸

7．11ntroductio血

　　　The　horizontal　scale　of　a　cumulus　cloud　ranges　from　about　l　to　lO　km　and　this　scale　is

much　smaller　than　the　horizontal　resolution　of　the　GCM　which　is　about100～500km．

Therefore，it　is　impossible　to　resolve　each　cumulus　cloud　in　the　GCM．On　the　other　hand，the

cumulus　clouds　sometimes　extend　to　about10km　or　more　in　the　vertical　direction　and　play

an　important　role　in　the　vertical　transfer　of　heat，moisture　and　momentum．

　　　Deep　cumuli　are　a　major　heating　source　in　the　ITCZ　and　a　driving　force　of　Hadley

circulation．Thus　a　cumulus　cloud　parameterizαtion　is　essential　in　simulating　global　climate

by　the　GCM．

　　　For　the　parametrization　be　possible，we　have　to　assume　that　effects　of　cumulus　cloud

ensemble　can　be　determined　by　the　large－scale　environment．In　other　words，the

parameterization　problem　is　how　to　determine　grid－scale　heat，moistire　and　momentum

changes　due　to　cumulus　cloud　ensemble　in　terms　of　grid－scale　fields．

　　　The　cumulus　parameterization　scheme　ofthe　MRI・GCM　isbased　on　Arakawa－Schubert

cumulus　parametrization（hereafter　abbreviated　as　the　A－S　cumulus　parameratization．For

details，see　Arakawa　and　Schubert，1974，Lord　and　Arakawa，1980，Lord，1982，Lord，Chao

and　Arakawa，1982，etc．）．The　A－S　cumulus　parameterization　consists　of　two　major　parts．

One　is　the　cloud　model　which　is　described　in　sections7．2and7．3，and　the　other　is　the　closure

assumption　which　is　described　in　section7．4．The　discretized　form　of　the　parameterization　is

described　in　sections7．5through7．8．Section7，9describes　the　parameterization　of　ice　phase

cumuli．Appendix7．1gives　the　selected　results　from　the　MRI・GCM－I　integrations　and

discussions．Appendix7．2gives　simple　examples　of　the　solution　for　the　mass　flux　distribution

equation．

7．2　ClouJ　Moαel　I：Modification　of　the　large－scale　e皿vironment　by　cumulus　clouds

　　　The　dry　static　energy　s　and　the　moist　static　energy　h　are　used　in　the　A－S

parameterization．s　is　an　approximately　conserved　variable　during　the　dry　adiabatic　process．

On　the　other　hand，h　is　an　approximately　conserved　variable　during　the　moist　adiabatic

＊This　chapter　is　prepared　by　K．Yamazaki．
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process．They　are　defined　by

　　　　　　　s二CpT十gz　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．1）

　　　　　　　h＝s十Lq二cpT十gz十Lq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

respectively，where　cp　is　the　specific　heat　of　air　under　constant　pressure，T　the　temperature，

g　gravity，z　height，L　the　latent　heat　per　mit　mass　of　water　vapor　and　q　the　mixing　ratio　of

water　vapor。

　　　All　the　cumulus　clouds　are　assumed　to　have　their　roots　in　the　planetary　bomdary　layer

（PBL）．Other　types　of　clouds　are　considered　separately　and　described　in　Chapter9．

　　　Consider　ah　area　which　is　large　enough　to　contain　an　ensemble　of　cumulus　clouds　but

small　enough　to　have　a　quasi－uniform　large－scale　environment。There　might　be　various　types

and　stages　of　cumulus　clouds，for　example，deep　or　shallow　clouds　in　developing，mature　or

decaying　stages　in　the　area　at　a　specific　moment。Of　course，it　is　impossible　to　describe　each

individual　cloud　by　using　the　GCM．Only　the　overall　statistical　effects　of　the　cumulus

ensemble　can　be　considered．

　　　We　assume　that　a　cloud　ensemble　can　be　divided　into　a　cloud　subensemble　of　which

thermal　stratification　in　clouds　and　large－scale　effects　due　t6clouds　are　miquely　defined　by

a　single　parameter．We　choose　the　cloud　top　pressure　level　Pd　as　this　characteristic

parameter　instead　of　the　entrainment　rateλas　A－S　did．λis　the　fractional　rate　of

entrainment　from　environment　to　the　cloud　air　and　assumed　to　be　constant　with　height．

Larger　entrainment　rate　makes　the　cloud　lose　its　buoyancy　sooner，and　decrease　its　cloud

height．The　highest　cloud　is　realized　when　the　entrainment　rateλis　equal　to　zero．There　is

a　one－to－one　correspondence　betweenλand　Pd．

　　　We　assume　that　the　height　of　cloud　top　is　equal　to　theheight　ofthe　vanishingbuoyancy

leveL　An　overshooting　effect　is　neglected．The　over怠hooting，that　is，cloud　air　keeps　going

upward　due　to　its　inertia　even　after　losing　its　buoyancy，occurs　in　the　real　atmosphere．

Although　overshooting　is　noticeable　for　deep　cumulonimbus，overshooting　depth　is　small

when　compared　with　model’s　vertical　resolution．The　detrainment　of　the　cloud　air　occurs　at

the　level　Pd．So，Pd　is　also　called　as　the　detrainment　pressure　leve1．Note　that　Pd　is　not　the

height　of　the　individual　cloud　at　the　moment．The　cloud　top　does　not　reach　the　Pd　level　until

the　cloud　reaches　the　mature　stage，and　the　cloud　detrains　cloud　air　after　it　reaches　the

mature　stage。We　will　discuss　the　cloud　ensemble　model　in　more　detail　in　the　next　section．

　　　The　static　energy　and　moisture　budgets　for　the　total　area　are
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　　　　　　　　∂奪　　　　　　　　　∂
　　　　　　　ρ蕊＝一▽●（ρvs）一翫（ρws）＋L（早Ci一ε）　　　　　　　．（7・3）

　　　　　　　　∂⇔＿　　　　　　　∂
　　　　　　　ρ∂t一一▽●（ρvq）一∂Z（ρwq）一（早Ci一ε）　　　　　　　（7・4）

whereρisthedensitywhichdependsonlyonz，visちhehorizontalvelocity，wthevertical

velocity，▽the　horizontal　del　operator，Ci　the　condensation　rate　of　water　vapor　per　unit

height　in　the　type－i　cloud　subensemble，εthe　evaporation　of　the　liquid　water　detrained　from

the　clouds　per　unit　height．The　overbar（）indicates　the　area　average．Storage　term　in　the

clouds　and　radiation　effects　are　neglected．

　　　The　total　transport　of　s　and　q　can　be　expressed　by　the　sum　of　cloud　parts　and

environmental　parts∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρws二ρ（Σσi　Wi　Si十（1一σむ）w　s）

　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二ΣMi　Si十Ms　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．5）
　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　ρwq＝ΣMi　qi十Mq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。6）
　　　　　　　　　　　　　i

　　　The　tilde（～）indicates　the　environmental　mean　value，subscript　c　indicates　total　cloud

mean　value　and　subscript　i　indicates　the　mean　value　over　type－i　cloud　subensenble．σi　is　the

fractional　area　covered　by　the　type－i　cloud　subensemble．

　　　　　　　σ，　＝Σσi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。7）

　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　赫二ρ（1一σ，病　　　　　　　　　　　　　　　　（7．8）

　　　　　　　Mc＝ρΣσi　Wi　　　　　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・9）
　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　ρ宙＝M，十M　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。10）

　　　　σc　is　the　total　fractional　area　covered　by　all　clouds，M，is　the　total　vertical　mass　flux　by

　　　　　　　　　　allclouds，Mistheverticalmassfluxofenvironment。

　　　　The　mass　continuity　equation　is

　　　　　　　▽・（ρv）＋蕩（ρw）一・　　　　　　　　　（7・11）

　　　　Neglectingthe　net　lateral　horizantal　transport　across　the　boundary　of　the　large－scale

area　by　cumulus　clouds，the　following　equations　can　be　obtained
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　　　　　　▽・（ρv）窪▽・（ρ▽）　　　　　　　　　　　　　　　　（7ユ2）

　　　　　　▽・（ρvs）窒▽・（ρ▽奮）　　　　　　　　　　　　　　　（7ユ3）

　　　　　　▽・（ρvq）窒▽・（ρ▽貢）　　　　　　　　　　　　　　　（7・14）

　　　Then・thec・ntinuityequati・n（7・11）bec・mes

　　　　　　▽・（ρ▽）＋蕩（副一・、　　　　　・　　（7・15）

Using　eqs．（7．13）and（7．15），eq．（7．3）can　be　written　as

　　　　　　　∂§　　∂　　　　　　　　　∂
　　　　　　ρ翫＝§翫（ρ宙）一ρ▽●▽§一誹SiMi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　～∂M　～∂s
　　　　　　　　　　　　－s　－M　　十L（ΣCrε）　　　　　　　　　　　　　　　（7。16）
　　　　　　　　　　　　　　　∂Z　　　∂z　　　i

Using　eqs．（7．14）and（7．15），eq．（7．4）ca．n　be　writtenαs

　　　　　　　∂q　　∂　　　　　　　　∂
　　　　　　ρ翫二q翫（ρ宙）一ρ▽●▽q一語qiMi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　～∂M　～∂q
　　　　　　　　　　　　－q　－M　　一（ΣCrε）　　　　　　　　　　　　　　　　（7。17）
　　　　　　　　　　　　　　　∂Z　　　∂Z　　i

　　　Assuming　no　accumulative　storage　of　mass，s　and　q　within　the　cloud　ensemble，we　obtain

　　　　　　E－D一∂Mc－0　　　　　　　　　　　　　（7．18）
　　　　　　　　　　　　∂Z

　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　E5－Dsd一翫（早Misi）一L早Ci＝0　　　　・　　　（7ユ9）

　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　Eq－Dqd一翫（早Miqi）一早Ci＝0　　　　　　　　　（7・20）

where　subscript　d　denotes　the　values　in　cloud　ensemble　which　detrain　at　the　level　under

consideration，D　isthedetrainment　andE　istheentrainment．Weassumethattheevaporation

of　the　detrained　Iiquid　water　takes　place　at　the　same　level　where　the　water　is　detrained　from

the　clouds，that　is，at　the　cloud　top．Then，

　　　　　　ε＝D2d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．21）

where2d　is　the　mixing　ratio　of　liquid　water　in　the　air　detrained　from　the　cloud　subensemble．

　　　Using　eqs．（7．10），（7．18），（7．19），（7．20）and（7．21），eqs．（7．16）and（7．17）can　be　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂§　　　　　　　一　　　　　～∂M
　　　　　　ρ厩＝D｛（Sd－L2d）一§｝＋（§一s）∂Z
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～∂S　　一
　　　　　　　　　　　　　一M　　一ρv・▽§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．22）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂Z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ袈一D咄）・一弓｝＋（q一す）房蓼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～∂q　　＿
　　　　　　　　　　　　　一M　　一ρv・▽q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．23）
　　　　　　　　　　　　　　　　∂Z

Note　that　the　cloud　condensation　term　does　not　appear　in　eqs。（7．22）and（7．23）．

　　　By　definition　and　using（7．7），we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　奪＝（1一σヒ）s十Σσi　Si二s十Σ（Si－s）函　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　q二（1一σヒ）q十Σ（アi　qi＝q十Σ（（1i－q）σ藍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．25）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　i

We　assume

　　　　　　碗《1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（726）
This　means　that　the　fractional　horizontal　area　covered　by　the　clouds　is　much　less　than　mity．

We　then　get

　　　　　　　　　
　　　　　　馳s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．27）
　　　　　　　　　　
　　　　　　q空q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7．28）

In　order　that　eq．（7。28）be　a　good　approximation，the　environment　must　not　be　extremely　dry．

　　　Substituting（7．27）and（7．28）into（7．22）and（7．23）respectively　and　using（7．10），we　fina11y

obtain

　　　　　　　∂s　　　　　　　　　　　　　　∂§
　　　　　　ρ蕊＝D｛（s－L2）d一奪｝＋Mc翫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂き
　　　　　　　　　　　　　一ρ▽・▽5一ρ宙翫＋Qr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。29）

　　　　　　ρ袈一D｛（q＋2）・一q｝＋M・霧

　　　　　　　　　　　　　　　一　一　一∂す
　　　　　　　　　　　　　一ρv・▽q一ρw翫　　　　　　　　　　　 （7・30）

We　have　restored　a　radiation　term　Q，ineq．（7．29）．Except　Q，，the　second　lines　of（7．29）and（7．

30）are　the　large－scale　advection　terms　which　can　be　calculated　by　large－scale　process　of　the

GCM　and　the　first　lines　of　the　r．h．s．of（7．29）and（7．30）are　the　cloud　terms　which　should　be
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given　by　cumulus　parameterization　scheme．Adding（7．29）to（7．30），we　obtain　the　time　change

equation　of　h，

　　　　　　　　∂h　　　　　一　　　∂h
　　　　　　　ρ∂t＝D（hd－h〉＋Mc翫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　∂h
　　　　　　　　　　　　　　一ρ▽・▽h一ρ宙翫＋Qr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・31）

　　　According　to　eqs．（7．29）and（7．30），1arge－scale　fields　are　modified　by　clouds　through　two

effects．One　is　the　cloud　detrainment　effect（D－term）which　is　the　first　term　of　the　r．h。s．of

（7．29）and（7．30），and　the　other　is　the　term　due　to　compensating　downward　motion　of

environmental　air（Mc－term）which　is　the　second　term　of　the　r．h．s。of　eqs．（7。29）and（7．30）．

Under　usual　circumstances，D－term　acts　to　cool　and　moisten　the　large－scale　fields　and　Mc

－term　acts　in　the　oPPosite　way，

7．3　Cloud：Model　II：Cloud　ensemble　mo4el

　　　Mc（z），the　cloud　mass　flux　at　level　z　can　be　divided　into　contributions　from　cloud

subensemble　as

　　　　　　　M，（z）一∫lbm（z，pd）dPd　　　　　　　（7．32）

where　Pb　is　the　pressure　at　the　top　of　the　PBL，m（z，Pd）is　the　cloud　mass　flux　of　which　the

top　is　Pd（hereafter　we　call　this　cloud　subensemble　as　Pd－cloud），at　z　leve1．As　mentioned　in

section7．2，we　have　adopted　Pd　as　a　characteristic　parameter　instead　of　an　entrainment　rate

λ．And　alsoλis　assumed　to　be　constant　with　height　for　Pd－cloud．Then

　　　　　　　　∂

　　　　　　　翫m（z，pd）＝λm（z・pd）　　　f6rzb≦z＜zd　　　　　（7・33）

where　zb　is　the　PBL　top　height，zd　the　detrainment　leve1（corresponding　to　Pd）．Integrating　eq．

（7．33），we　obtain　the　subcloud　mass　flux　profile　as

　　　　　　　m（z，P・）一｛碧b（pd）eλ（㍗の1欝zd　　（7・34）

where　mb（Pd）is　the　mass　flux　of　Pd－cloud　at　the　PBL　top．We　definenomalizedcloudmass

fluxηforconvenience．

　　　　　　　η（Z）一｛ぢ（Z煽　膿≦Zd　　　（7・35）

　　　We　can　write　down　the　budget　equation　of　h　and　total　water　content　for　Pd－cloud　in　a

similar　fashion

一62一



　　　　　　　　　　　　　　　Tech。Rep．Meteoro1．Res．Inst．No．131984

∂　　　　　　　　　　　　　　　一
翫／m（z，pd）hc（z・pd）／＝λh（z） （7．36）

　　　　　　　∂
　　　　　　　∂z｛m（z・pd）〔qc（z・pd）＋2（z，pd）〕／

　　　　　　　　　　　　　　　　＝λm（z，Pd）q（z）一m（z，Pd）r（z，Pd）’　　　　　　　　　　　　（7．37）

where　hc（z，Pd），qc（z，Pd）and2（z，Pd）are　h，q　and　liquid　water　in　the　Pd－cloud　respectively

and　r（z，pd）is　the　precipitation　rate　which　depends　Qn　parameterization　of　the　precipitation

process．In　the　current　MRI・GCM，precipitation　takes　place　proportional　to　th6excesswater．

　　　Let　us　consider　s，q　and　h　in　the　clouds．In　the　clouds，the　air　is　saturated．Neglecting

pressure　difference　between　the　in－the－cloud　and　in　the　environment，we　can　write

　　　　　　　qc（z，pd）二qc＊（Tc，pd）

　　　　　　　　　　　　　　雲q＊（z）＋よ（書午）P（s・（z，pd）一9（z））　　　　（7・38）

where　asterisk（＊）denotes　the　saturation　value。Using　definition　of　h　and　eq．（7．38），we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　－
　　　　　　　sc（z・pd）一5（z）讐1＋γ｛hc（z・pd）一h＊（z）／　　　　　　　（7・39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ　1　　　　　　　－
　　　　　　　qc（z・pd）一q＊（z）讐1＋γr｛hc（z・pd）一h＊（z）｝　　　　　　（7・40）

where

　　　　　　　γ≡と（含等），　　　　　　　　（7・41）

　　　If　mb（Pd）andλare　given，and　if　hc　and　qc　at　PBL　top，i．e．，h，（zb，Pd）and　qc（zb，Pd），

are　given　and　further　if　precipitation　parameterization　is　specified，we　can　compute　hc（z，Pd），

qc（z，Pd）and2（z，Pd）．Since　we　assume　cumulus　clouds　have　their　roots　within　the　PBL，it

is　plausible　to　assume

　　　　　　　hc（Zb，Pd）＝hm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。42）

　　　　　　　qc（Zb，Pd）＝qm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。43）

where　hm　and　qm　are　h　and　q　averaged　over　the　PBL　depth．

　　　There　then　remain　two　mknowns，i．e．，λand　mb（Pd）．To　determineλ，non－buoyancy

assumption　at　the　cloud　top　is　utilized．The　buoyancy　is　measured　by　the　virtual　static　energy

sV．sv　is　approximately　expressed　by

　　　　　　　Sv二s十CpT（δq一を）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．44）

whereδ＝0．608．The　non－buoyancy　condition　is　given　by　sv（zd）＝svc（zd，Pd），ぎ．6．，
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　　　　　　　§（zd）十cpT（zd）δ』q（zd）＝sc（zd，pd）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十cpT（zd）（δ』qc（zd，pd）一2（zd，pd））

Using（7．39）and（7．40），eq．（7．45）can　be　rewritten　as

　　　　　　　hc（Zd，Pd）一h＊（Zd）二〇

where

（7．45）

（7．46）

　　　　　　　H＊（zd）≡五＊（zd）」葺嚇ε｛δ〔q＊（zd）一弓（zd）〕一2（zd・pd）｝　　（7・47）

whereε＝Cp　T／L．

Eq．（7．46）is　the　equation　which　determinesλfrom　given　Pd．Since　the　equations　are　too

intricate　to　be　solved　analytica11y，an　iterative　method　is　adopted　in　the　MRI・GCM－1．

　　　The　second　term　in　the　r．h．s．of（7．47）is　usually　small　compared　with　h＊．Fig．7．1shows

a　typical　thermal　structure　of　both　clouds　and　environment　in　the　tropics．As　you　can　see　in

Fig．7．1，the　highest　possible　cloud　ensemble　should　have　zero　entrainment．In　that　case，h，is

equal　to　hm．Then　if　an　inequality　hm＜h＊（z）holds，there　are　no　clouds　that　can　reach　the　level

z　or　above　that　leve1．Inthe　MRI・GCM－1，the　model　checksthis　criterion　and　ifthe　condition

is　met，such　cloud　ensemble　is　excluded　from　the　possible　existing　cloud　ensemble．

　　　Suppose　if　we　have　a　situation　like　the　one　shown　in　Fig．7．2．In　the　rangeλ1＜λ＜λ4，

there　are　three　possible　cloud　top　heights　that　satisfy　the　non－buoyancy　condition．Branch　II
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Typical　profiles　of　dry　static　energy　s，moist　static　energy五and　saturation　moist

static　energy　h＊．The　profiles　are　taken　from　Jordan’s（1958）mean　West　Indies

sounding。Dashed　lines　show　schematic　profiles　of　moist　static　energy　h　in　the

clouds。
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Schematic　diagrams　of　non・buoyancy　levels　for　a　special　case．In　the　left　pane1，

the　solid　line　shows　saturation　moist　static　energy　h＊for　the　environmental　air．

The　dashed　lines　show　the　moist　energy　h　in　the　clouds．The　right　hand　panel

shows　the　variation　of　the　entrainment　rateλwith　the　cloud　top　height．

in　Fig．7。2is　obviously　not　realized，because　non－buoyancy　level　is　bounded　by　a　positive

buoyancy　layer　above　and　a　negative　buoyancy　layer　below　hence　the　level　is　unstable。In　the

real　atmosphere，branch　I　might　be　possible　due　to　overshooting．However，since　we　have

assumed　no－overshooting　at　the　cloud　top，branch　I　should　be　discarded．Branch　III　is　then

the　desired　choice，The　artificial　cloud　types　are♀xcluded　currently　by　checking　theλ

variation　with　height．

7．4　The　clos皿e　assumption：Quasi－equilibrium　assumption

　　　As　mentioned　in　the　introduction，some　kind　of　statistical　balance　must　exist　between　the

cumulus　cloud　ensemble　and　the　large－scale（grid－scale）fields　for　a　cumulus　parametrization。

Whenthe　large－scaleprocessestendto　generatethemoistconvective　instability，thecumulus

cloud　ensemble　tends　to　destruct　the　instability　mainly　by　compensating　subsidence　in　the

environment．In　the　A－S　parameterization，this　balance　is　stated　by　the　quasi－equilibrium　of

更《cloud　work　function”．The　cloud　work　fmction　A（Pd）is　defined　as　a　work　done　by　the
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buoyancy　force　per　unit　cloud－base　mass　flux，i．e．，

　　　　　　　A（pd）一∫謡Z）η（z・pd）〔TV・（z・pd）一TV（z）〕dz　　　（7・48）

where　TVc（z，Pd）and　TV（z）are　the　subensemble　and　environmental　virtual　temperature

respectively．Note　that　the　cloud　work　function　depends　upon　the　thermal　stratification

only．Using　moist　static　energy，eq．（7．48）can　be　written　as

　　　　　　　A（P・）〒∫1驚，揚γ旨嬬1η（z・P・）〔h・（z・P・）一五・（z）〕dz　（7・49）

　　　The　work　A（Pd）generates　the　kinetic　energy　of　cloud　subensemble，while　the　cloud－scale

dissipation　acts　to　prevent　the　increase　of　the　cloud　kinetic　energy．Thus，the　kinetic　energy

bu（1get　for　the　cloud　subensemble　is　described　as．

　　　　　　　d

　　　　　　　証K（pd）dPd一〔A（pd）の（pd）〕mb（pd）dPd　　　　　　（7・昏0）

where　K（Pd）dPd　is　the　cloud－scale　kinetic　energy　for　the　subensemble　Pd　with　cloud　top

between　Pd　and　Pd十（1Pd，D（Pd）is　the　cloud－scale　kinetic　energy　dissipation　per　unit　cloud

－base　mass　flux．For　the　first　approximation，Z）（Pd）depends　upon　only　cloud　depth．When

we　consider　the　time　scale　much　longer　than　the　decay　time　of　clouds，the1．h．s．of（7．50）can

be　neglected。Eq．（7，50）then　becomes

　　　　　　　A（Pd）舘1）（Pd）　　　　　　　　　　for　mb（Pd）〉0　　　　　　　　　　　（7．51）

IncasethatA（Pd）islessthanZ）（Pd），thecloudcannotbesustained．Therfore，

　　　　　　　mb（Pd）＝O　　　　　　　　　　for　A（Pd）＜P（Pd）　　　　　　　　　　　　（7．52）

These　equations（7．51）and（7．52）express　the史虻kinetic　energy　quasi－equilibrium”for　each

cumulus　subenemble．Equation（7。51）poses　very　strict　constraint　for　the　stratification，

becauseA（Pd）isthefunctionofthestratificationandclouddepth，whileD（Pd）isthe

function　of　cloud　depth　only．When　cloud　subensemble　exists（mb（Pd）〉0），the　temperature

and／or　humidity　must　change　with　time，but　A（Pd）must　remain　constant．This　implies

temperature　field　and　moisture　field　can　not　vary　independently．When　clouds　exist　the

stratification　remains璽qneutra1”in　a　sence．

　　　　Let　it　be　clear　by　taking　the　derivative　of　eq．（7．51）with　respect　to　time

　　　　　　　d　　　　　d

　　　　　　　盃A（Pd）幡P（Pd）舘0　　　　　　　　　　　　（7・53）

The　time　derivative　of　A（Pd）can　be　divided　into　two　parts，one　representing　the　effects　of

cumulus　fe6dback　on　the　large－scale　fields　and　the　other　representing　the　effects　of　the　large
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Fig．7．3　Mean　values　and　standard　deviations　of　the　cloud　work　function　versus　cloud　top

　　　　pressure　Pd　calculated　from　the　Marshall　Islands，VエMHEX，GATE　and　AMTEX

　　　　datasets。Error　bars　represent　one　standard　deviation　from　the　mean．Adopted

　　　　from　Fig．90f　Lord　and　Arakawa（1980）．Thick　solid　line　is　added　to　show　the　base

　　　　line　cloud　work　function　Ao（Pd）used　in　the　MRI・GCM－1．

一scale　process．Eq。（7．53）then　becomes

〔詰A（P・）〕，、＋〔岳A（P・）〕，、一岳A（P・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　留0　　　　　　　　　　　（7・54）

wh｛3rethesubscriptCUreferst・cumuluseffectsandLSreferst・thelarge－scaleeffects・
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　　CLOSURE　ASSUMPTION

　　　　　　SUB　ENSEMBLE

KINETIC　ENERGY　EQUATlON
dK（窺》
d奮＝（A（Pd》一め‘Pd））mb（ら）

　　　　CLOUD　WORK　FUNCTION
　　　　　TE～DENCY　EQUATlON

d含早∫K（咄・）mb（曙）dPぎ＋F（Pd）

KINET口C　ENERGY
　　　QUASl－

　EQUIUBRIUM

A（F㌔）冨め‘Pd）
　　　CしOUD

WORK　FUNCTlON
　　　OUASl－
　EQUIUBRIUM

A（Pd》く；め（Pd）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MASSFLUX

　　　　　　　　　　mb（Pd）昌O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DlSTR旧UTION　EQUATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫K（曜⊃mb（馬りdP‘＋F（Pd）一・

　　　Fig．7．4　A　summary　of　the　derivation　of　the　mass　flux　distribution　equation　using　the

　　　　　　　　　　kinetic　energy　quasi・equilibrium　and　the　cloud　work　function　quasi－equilibrium。

　　　　　　　　　　Adopted　from　Fig．20f　Lord　and　Arakawa（1980）with　minor　changes．

The　large－scale　term　is　called　the　large－scale　forcing　and　denoted　as　F（Pd）．Positive　F（Pd）

means　destabilization　for　the　cloud　subensemble．The　cumulus　term　represents　the　cloud

－cloud　interaction　and　can　be　written　as

　　　　　　　　〔岳A（pd）〕，，一∫lbK（pd，P’）mb（P・廊　　　　　　（7・55）

where　the　kemel　K（Pd，p’）represents　the　effect　of　p’cloud　on　Pd　cloud．Since　cumulus

clouds　tend　to　stabilize　the　stratification，typically　the　kernel　K（P，pノ）takes　negative　value。

From　eqs．（7．54）and（7．55），we　obtain

　　　　　　　∫lbK（pd，p・）mb（P・）dp1＋F（pd）一・f・rmb（pd）＞・　　　（7・56a）

This　is　a　statement　of《《cloud－work　function　quasi－equilibrium”for　cumulus　ensemble．In

case　of　zero　mb（Pd），cloud　work　function　may　be　reducing　with　time．

　　　　　　　∫lbK（pd，ロ）mb（び）dp’＋F（pd）≦・f・rmb（pd）一・　　　（7・56b）

　　　D（Pd）is　an　intrinsic　cloud　subensemble　variable　and　does　not　depend　on　the　large－scale
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fields．From　eq，（7。51），D（Pd）can　be　estimated　by　computing　the　observed　cloud　work

function．Lord　and　Arakawa（1980）computed　the　cloud　work　function　for　various

geographical　areas　and　situations（Fig．7．3）．The　thick　solid　line　in　Fig．7．3is　the　characteristic

cloud　work　function　A。（Pd）currently　used　in　the　MRI・GCM－1（see　section7．6．2for　details）．

　　　The　closure　assumption　of　the　A－S　cumulus　paramerization　is　summarized　in　Fig．7．4．

7，5　The　vertical　structure　of　the　discrete　model　and　the　discretize征form　of　the　clou－mo通el．

　　　This　section　describes　the　discretized　form　of　the　parametrization　whose　contimous

form　is　de＄cribed　in　sections72and7．3．In　the　MRI・GCM－I　preadjustments　of　the　large

－scale　thermodynamic　stmcture　are　made　before　the　cumulus　parameterization　is　applied．

The　preadjustments　include　dry　convective　adjustment，middle　level　convection　and　large

－scale　precipitation，and　are　performed　in　this　order．Details　of　the　preadjustments　are　found

in　Chapter9．

7．5．1　The　vertical　structure　of　the　discrete　model

　　　The　vertical＄tructure　of　the　MRI・GCM－I　is　shown　in　Fig．7．5．The　left　hand　side　of

the　figure　shows　the　vertical　structure　of　the　large－scale　modeL　The　dashed　lines　indicate

levels　with　integer　index　k　where　the　large－scale　temperature　T（k）and　water　vapor　mixing

ratio　q＜k）are　predicted．In　other　chapters　the　levels　are　identified　as虻bdd　levels”．The　solid

lines　indicate　half－integer　levels　where　the　large－scale　vertical　p－velocity　is　defined（更《even

levels”）．The　region　bounded　by　levels　k－1／2and　k十1／2is　referred　to　as更て1ayer　k”．The

PBL　top　in　the　MRI・GCM－I　is　not　the　sigma　surface。Although　the　top　of　the　PBL　is

assumed　within　the　lowest　layer　LM　in　this　figure，it　can　be　in　upper　layers，of　course．

Thermal　structures　within　the　PBL　are　determined　in　a　way　described　in　Chapter8．

　　　The　right　hand　side　of　Fig．7．5shows　the　vertical　indices　for　the　cumulus

parameterization．The　part　of　layer　LM　above　the　PBL　is　referred　to　as　layer　KB（ln　other

chapters，this　layer　is　identified　as　E　layer．See　Fig．8．4for　example．）．Whenthe　PBL　top　lies

within　the　lowest　layer，LM　is　equal　to　kB．

The　cloud　top　is　placed　at　the　integer　levels　as　shown　in　Fig．7．6。In　the　following　it　is

convenient　to　identify　each　cloud　ensemble　with　the　vertical　index　of　each　cloud　top。The　left

－hand　ensemble　in　Fig．7．6is　the　type－i　cloud，for　example．Height－dependent　variables　of　a

cloud　subensemble　are　represented　by　double　arguments。The　subensemble　vertical　mass　flux

fortype－icloud，definedatthehalf－integerlevel，isdenotedbym（i，k－1／2）andcanbe
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　　　　Fig。7．5　The　vertical　structure　and　indices　of　the　modeL　Indices　on　the　r．h。s．are　used　in

　　　　　　　　　　　the　cumulus　parameterization　modeL　Ones　on　the1。h．s．are　for　the　large－scale

　　　　　　　　　　　modeL　KM　is　the　index　of　the　PBL　and　KB　denotes　the　part　of　the　layer

　　　　　　　　　　　immediately　above　the　PBL．

expressed　as

　　　　　　　m（i，k－1／2）＝η（i，k－1／2）mb（i）　　　　　　　　　　　　　　　（7。57）

where　mb（i）is　the　cloud－base　mass　flux　for　type－i　cloud　andη（i，k－1／2）is　the　normalized

subensemble　vertical　mass　flux　at　level　k－1／2．In　genera1，the　first　argument　corresponds

to　the　cloud　type　and　the　second　one　corresponds　to　the　layer　concemed．The　entrainment　of

envi「o尊ment・fenvir・nmentai；・den・tedbyE（i・k）・・ccursatallintegerlevelspenetratedby

the　cloud　including　the　cloud　top　layer．The　detrainment　of　cloud　air，denoted　by　D（i），occurs

only　at　the　cloud　toP　leve1（see　Fig．7．6）．

7．5．2　The『mass　budget

　　　A　discretized　form　of　the　subensemble　mass　budget　equation（7．33）of　section7．3for　layer

k，k≠i，can　be　written　as

　　　　　　　η（i，k－1／2）一η（i，k＋1／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　△z（k）　　＝λ（i）η（i，k＋1／2）　　　　　　（7・58）

from　which

　　　　　　　η（i，k－1／2）二η（i・k＋1／2）〔1＋λ（i）△z（k）〕　　　　　　　（7．59）

is・btained・Here△z（k）二z（k－1／2）一z（k＋1／2），Themassbudgetf・rthecl・udt。player
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Vertical　stmctures　of　type－i　cloud（on　the　left）and　type－KB　cloud（on　the　right），

Entrainment　E　takes　place　at　all　integer　levels　penetrated　by　the　cloud　including

the　cloud　top　level，while　detrainment　D　takes　place　at　the　cloud　top　level　only。

The　subensemble　cloud　mass　flux　is　calculated　at　the　half－integer　levels．

k二i　is　given　by

　　　　　d（i）一η（i，i＋1／2）〔1＋λ（i）△2（i）〕　　　　　　　　　　（7・60）

where　d（i）is　the　cloud　top　mass　detrainment　integrated　over　layer　i　and　normalized　by　the

cloud－base　mass　flux　mb（i），and△2（i）＝z（i）一z（i，1／2）。

7．5。3　The　moist　static　energy　budget

　　’For　layer　k　and　type－i　cloud，1et　h（i，k十1／2）be　the　subensemble　moist　static　energy

before　entrainment　and　let　h（i，k－1／2）be　the　subensemble　moist　static　energy　after
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Typical　vertical　profiles　of　normalized　cloud　mass　fluxηand　moist　static　energy

h　for　the　type－i　cloud．The　l．h，s．profile　shows　h　for　the　environment．

entrainment（Fig．7。7）．Then　the　discretized　subensemble　moist　static　energy　budget

integrated　over　layer　k　can　be　written　as

　　　　　　　フ7（i，k－1／2）h（i，k－1／2）＝η（i，k十1／2）h（i，k十1／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十λ（i）△z（k）η（i，k十1／2）h（k）　　　　　　　（7．61）

From　eq。（7．61），we　obtain

　　　　　　　h（i・k－1／2）一h（i・k＋將i諜）（k）h（k）　　　　（7。62）

Whenk＝KB　ineqs。（7。62），h（i，KB十1／2）＝hm，themeanhinthePBL（see（8．36））．Inthecloud

－top　detrainment　layer（7．62）becomes

　　　　　　　H（i）一h（i，i＋1／響辛18会18h（i＋1／4）　　　　　（7。63）

where　h（i）is　the　moist　static　energy　at　the　cloud－top　and五（i十1／4）＝0．5・（五（i）十五（i十1／2））．

Sequential　substitutions　of（7。62）into（7。63）with　i十1≦k≦KB　result　in　a　complicated
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expression　for　h（i）which　depends　on　the　known　hm，h（k）for　i≦k≦KB　and　the　unkownλ

（i）．Byrequiringn・n－bu・yancyatthed・ud－t・P，i．e．，血（i）一n＊（i）（seeeq．（7．46）and（7．47）），λ

（i）may　be　determined　iteratively　as＄五〇wn　in　the　section7．5．5．

7．5．4　The　total　water　budget

　　　The　budget　for　total　cloud　water　is　calculated　in　two　stepS　as　described　belOw．Let　qt

（i，k十1／2）be　the　value　of　the　total　cloud　water（vapor　and　suspended　liquid　water）mixing

ratio　entering　layer　k　from　below　for　type－i　cloud．And　let　q（i，k）be　the　value　after

entrainment　but　before　the　precipitation　process．And　let　qt（i，k－1／2）be　the　value　after　the

precipitation　process，which　also　is　the　va．1ue　leaving　layer　k．Also，1et　q‘（i，k）be　the　cloud

suspended　liquid　water　mixing　ratio　before　precipitation，and　q〆（i，k－1／2）ちhe　value　after　the

precipitation　process．

　　　The　first　step　in　the　total　cloud　water　budget　is　calculated　in　the　similar　mamer　as　eq．

（7．62）

　　　　　　　　　　　　　　qt（i，k十1／2）十λ　（i）△z（k）弓（k）

　　　　　　　q（i，k）＿　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　（7．64）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十λ　（i）△z（k）

where弓（k）is　the　large－scale　total　water　mixing　ratio．Since　the　large－scale　precipitation

process　is　implemented　before　the　cumulus　parameterization　is　applied，亘（k）is　identical　to

water　vapor　mixing　ratio　qV（k）．When　k＝KM　in　eq．（7．64），q（i，KB十1／2）＝qm．

　　　The　second　step　in　the　total　water　budget　calculation　determines　the　amount　of

precipitation　produced　in　layer　k　from　type－i　cloud．When　the　cloud　is　saturated　at　level　k

the　cloud　water　vapor　mixing　ratio　qV（i，k）is　calculated　from　a　discretized　form　of　eq。（7。

40）of　section7．3，

　　　　　　　qV（i・k）一qV＊（k）＋〔11γ（濃）〕L〔h（i，k一・／2）一五＊（k））　　（7・65）

whereγ（k）二L／cp〔∂qv＊（k）／∂T〕P．

　　　The　resulting　suspended　liquid　water　mixing　ratio　before　precipitation　is

　　　　　　　q2（i，k）＝q（i，k）一qV（i，k）　　　　　　　　　　　　　　1（7，66）

Part　of　qセ（i，k）is　converted　into　precipitationby　assuming　a　constant　conversionrate　per　mit

height．Therefore

　　　　　　　q2t（i，k－1／2）＝q2（i，k）一C。△z（k）q2t（i，k－1／2）　　　　　　　（7・67）

from　which
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q2（i，k）

　　　　　　　q2t（i，k－1／2）＝1＋C。△Z（k）　　　　　　　　　（7・68）

A　conversion　coefficient　Co　in　eqs．（7．67）and（7．68）is　set　to　O．004m－1for　the　cloud－top　layer

and　O．002m－1for　the　rest　of　layers．Lord（1978）has　shown　that　this　values　of　Co　produce

good　agreement　with　observed　liquid　water　content　in　hurricanes　summarized　by　Ackerman

（1963）．Similar　calculationby　Schubert（1973）for　Marshall　Islandsdata　alsohaveshowngood

agreement　with　observations．

7．515　The　solution　procedure　forλ（i）

　　　Let　a　functional　F　〔λ（i）〕　be　defined　by

　　　　　　　F　〔λ（i）〕＝（h（i）一h＊（i））η（i，i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．69）

where　F　depends　onλ（i）through　h（i），η（i，i）and　h＊（i）（see　eq．（7．47））．If　the　virtual　temperature

effects　are　neglected，h＊（i）does　not　depend　onλ（i）．Since　virtual　temperature　effects　are

sma11，dependence　of　h＊（i）onλ（i）is　weak．The　non－bouyancy　condition　at　cloud　top　is

　　　　　　　F　〔λ（i）〕＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．70）

which　is　an　implicit　equation　forλ（i）and　may　be　solved　iteratively　by　the　Newton－Raphson

method．Letレbe　the　mmber　of　iterations　and　letλ．（i）beλ（i）at　theレーth　iteration．For　the

first　guess，λ1（i）＝＝O　is　used．For　succee（1ing　iterations，λレ＋1（i）can　be　obtaine（1as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F〔λソ（i）〕

　　　　　　　λレ＋1（i）＝λり（i）一F’〔λレ（i）〕　　　　　　　　　　（7・71）

where　F〆〔λ．（i）〕is　the　value　of　the　first　derivative　of　F〔λ（i）〕with　respect　toλ（i）atλ（i）＝

λ．（i），When　F’〔λ。（i）〕is　computed，h＊（i）is　assumed　to　be　constant　with　respect　toλ．The

iteration　is　repeated　until　I　h（i）一h＊（i）1≦1。O　J　kg『1which　is　equivalent　to　a　cloud－top／

environment　temperature　difference　of　about10－3K。

　　　In　case　that　the　iteration　does　not　converge　after15iterations　for　type－i　cloud，such

cloud　is　discarded，Also　if　cloud　air　is　not　saturated　at　the　cloud　top，such　cloud　type　is

discarded．After　we　get　all　possible　cloud　types，the　order　of　computed　values　ofλis

checked　according　to　the　consideration　mentioned　in　section7．3．

7．6　The　discrete　form　of　the　mass　flux　distribution　equation

7．6．1　　The　discretized　equation

　　　The　mass　flux　distribution　equation　for　the　contimous　case　is　given　by（7．46）in　section

7，4，This　equation　is　discretized　and　integrated　over　a　time　step△td（see　Fig．5．1）and　is

一74一



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

written　as

　　　　　　　mb’（i）△td＞O　　　　and

　　　　　　　　　は

　　　　　　　　Σ　〔K（i，j）mb（1）△td〕十F（i）△td＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．72a）
　　　　　　　j二1

0r

　　　　　　　mb（i）△td＝O　　　　and

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　Σ　〔K（i，」）mb（j）△td〕＋F（i）△td≦0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7。72b）
　　　　　　　j＝1

for　l≦i≦imax。Here　imax　is　the　number　of　possible　existing　subensembles　l　K（i，j），for1≦i，j≦

imax，is　a　diScrete　form　of　the　mass　flux　kemel　which　gives　the　stabilization　of　the　type－i　cloud

subensemble　through　modification　of　the　large－scale　environment　by　the　type－j　cloud

subensemble；and　F（i）is　the　large－scale　forcing　for　the　type－i　cloud　subensemble．　Note

that　there　is　an　equal　sign　in　the　second　equation　of（7．72b）．　This　equal　sign　is　placed　in

order　to　assure　the　existence　of　solution（there　is　no　equal　sign　in　Arakawa　and　Schubert’s

eq。（74）6オ6．）．Let　us　consider　the　simplest　case　in　which　im、x＝1．Then　equation　becOmes

　　　　　　　｛　　　　　　　　mb△td＞O　　　　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．72a）1

　　　　　　　　　Kmb△td＋F△td二〇

〇r

　　　　　　　｛　　　　　　　　　mb△td二〇　　　　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．72b）1

　　　　　　　　　K　mb△td十F△td≦O

where　we　omitted　suffices　for　simplicity．If　an　equal　sign　in　the　second　equation　of（7．72b）’

is　dropped，（7．72b）’becomes

　　　　　　　｛　　　　　　　　　mb△td＝O　　　　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．72c）〆

　　　　　　　　　K　mb△td十F△td＜O

If　F　is　exactly　zero　and　K≠0，mb二〇is　the　solution　of　the　equations　of（7．72a）’and（7．72b）’．

However　there　are　no　solutions　for　equations（7．72a）〆and（7．72c）〆．This　modification　is　also

justified　from　the　physical　consideration．Under　completely　neutral　and　steady　condition，the

cloud　work　fmction　also　must　be　steady　and　mb　should　be　zero．

7．6．2Thelarge－scaleforcing

　　　The　large－scale　forcing　for　the　type－i　cloud　subensemble　is　defined　in　section7．4as　the

change’in　cloud　work　fmction　due　to　large－scale「processes．Let　the　large－scale

thermodynamical　variables（temperature，water　vapor　mixing　ratio，6！6，）be　denoted
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collectively　byψo　where　the　subscript　denotes　a　particular　time　to。The　effects　of　the　large

－scale　processes（6．g。，1arge－scale　vertical　and　horizontal　advections　of　temperatur6and

moisture，radiative　heating　and　boundary　layer　processes）are　added　over△td　to　give　the

change

　　　　　　　減・＋〔書蓄〕，、△td　　　　　　　　（7・73）

where〔∂ψ／∂t〕Ls　represents　the　time　change　ofψdue　to　the　large－scale　processes．Let　the

cloud　work　fmction　for　the　type－i　cloud　subensemble　calculated　fromψ’be　denoted　by　Aノ

（i）．The　large－scale　forcing　is　then　written　as

　　　　　　　F（i）一A〆（i）一A・（i）　　　　　　　　　　　　（7．74）
　　　　　　　　　　　　　　　△td

Although　Ao（i）is　the　cloud　work　function　at　to　by　definition，Ao（i）can　be　replaced　by　a

characteristic　value　for　the　type－i　cloud　subensemble．The　replacement　of　Ao（i）by　a

characteristic　value　is　justified　by　the　kinetic　energy　quasi－equilibrium（6．8’．，see（7．51）and

the　following　discussion）．Lord　and　Arakawa（1880）showed　that　when　both　large－scale　and

cloud　processes　are　operating，cloud　work　function　values　fall　into　a　well－defined　narrow

range　for　each　subensemble，and　the　variation　in　the　cloud　work　function　becomes　negligible

over　the　time　scale　of　the　large－scale　motions．It　follows　that　the　values　based　on　observed

time－mean　cloud　work　function　may　be　used　as　Ao（i）in　the　GCM．Modification　ofψ’by　the

cumulus　mass　flux　obtained　from（7．74）should　restore　A1（i）to　the　characteristic　value　Ao（i）．

Curr6ntly，

　　　　　　　Ao（i）二2x10－6｛pb－P（i）｝3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．75）

is　used　for　simplicity，where　Pb　and　p（i）are　values　in　mb（see　Fig．7．3）．

7．6．3　The　mass　flux　kemel

　　　The　kemel　element　K（i，1）is　defined　as　the　time　rate　of　change　of　the　cloud　work　function

for　the　type－i　cloud　subensemble　due　to　modification　of　the　large－scale　environment　by　a　unit

mass　flux　of　the　type－j　cloud　subensemble．The　changes　in　the　large－scale　environment　by　the

cumulus　terms　are　given　by　the　first　lines　of　the　r．h．s．of（7．29）and（7．30）．These　terms　are

written　in　the　discrete　form　as　eqs．（7．82）and（7．83）in　section7．8．After　the　above　definition

of　K（i，j），it　is　evaluated　in　the　following　way．The　large－scale　environment，represented　by

ψ’from　eq．（7，73）is　modified　by　an　arbitrarily　chosen　amount　of　mass　per　unit　area　from　the

type－j　cloud　subensemble　mb”（」）△tかto　give
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　　　　　　　ψ”（k）二ψ’（k）十曙〔ψ〈k）〕mb”（j）△t”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．76）

Here　the　index　k　has　been　added　to　indicate　the　level　in　the　large－scale　model，曙〔ψ（k）〕

refers　to　the　time　rate　of　change　inψ〈k）per　unit　mass　flux　of　the　type－j　cloud　subensemble，

and　the　double　prime　denotes　a　value　used　in　the　mass　flux　kemel　element　calculation．A　new

fractional　entrainment　rateλ”（i）and　the　cloud　work　function　A”（i）are　then　calculated　for　the

type－i　cloud　subensemble　usingλ”．Finally，the　kemel　element　is　calculated　as

　　　　　　　　　　　　　　A”（i）一A’（i）

　　　　　　　K（i，j）二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．77）　　　　　　　　　　　　　　　mb”（j）△t”

The　test　mass　flux　mb”（j）△t”　is　arbitrarily　chosen　to　be100kg　m－2．The　choice　of　a

particular　value　for　mb”（j）△t”is　not　important　because　non－1inearity　of　A”（i）一A’（i）on　the

test　mass　flux　is　weak．

　　　Since　a　given　cloud　type　tends　to　stabilize　the　large－scale　fields　for　all　cloud　types，the

kemel　elements　K（i，j）should　be　typically　negative．In　particular，a　given　subensemble　must

reduce　its　own　cloud　work　function，ぎ．6．，for　all　i，

　　　　　　　K（i，i）＜0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．78）

Otherwise，such　cloud　subensemble　is　unstable　and　develops　by　itself．However，mder　very

unusual　circumstances，the　calculated　value　of　K（i，i）may　not　satisfy（7。78）primarily　due　to

too　coarse　a　vertical　resolution．Therefore，K（i，i）二一ξ，whereξis　arbitrarily　chosen　to　be

　コり

ψ

ム†”

ψ’

の
λ（i） X（i》

承i） パ（i） A。（i）

K（i，j》 F（i）

mb（i）

團、、倒c、p

Fig．7．8 A　schematic　diagram　of　the　procedure　applying　the　discretized　cumulus　model　to

a　large－scale　prognostic　modeL　Adopted　from　Fig。50f　Lord6渉41．（1982）。
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5x10－3J　m－2kg，is　enforced．Note　that　when　i＝imax二1，eq．（7．78）is　a　necessary　and

sufficient　condition　for　the　existence　of　a　unique　solution　of　mb△td　for（7．72a）ノand（7．72b）〆．

Incidentally，the　mass　flux　distribution　equations（7．72a）and（7．72b）do　not　necessarily　have

their　unique　solution．This　mathematical　aspect　of　equations　is　discussed　in　Appendix7．2．

　　　The　procedure　for　obtaining　the　cloud　base　mass　flux　distribution　in　the　GCM　is

summarized　in　Fig．7．8．The　thermodynamical　variables　after　modification　by　the　large

－scale　processes（ψ〆）are　the　inputs　to　this　cumulus　parameterization　scheme．From　these

variables・λ〆（i）and　A〆（i）are　calculated　for　each　subensemble．Using　an　empirically　defined

characteristic　cloud　work　function　Ao（i），the　large－scale　forcing　is　calculated　from　eq．（7．74）．

The　large－scale・environment　is　then　modified　by　the　test　mass　flux　mb”（j）△t”to　produce

thermodynamical　variablesψ”which　are　then　utilized　to　calculate　a　new　value　of　the　cloud

work　fmction　A”（i）．The　kemel　elements　are　calculated　from（7．77）and　the　mb（i）are

determined　from　the　mass　flux　distribution　equations（7．72a）and（7．72b）．The　method　to

solve　the　equations（7．72a）and（7．72b）is　described　in　the　next　section．

7．6．4　The　cloud　work　function

　　　To　compute　the　large－scale　forcing　and　the　kemel　elements，the　cloud　work　fmction

must　be　computed．The　discrete　form　of　the　cloud　work　function　is　written　straightforwardly

from　eq．（7．49）as

　　　　　　　　　　　　　　　ナ　
　　　　　　　A（i）一k，§＋1cpT（爵一1／2）η（i・k’一・／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×〔h（i，k〆f旱多雑縁一1／2）〕〔z（H）一z（k・）〕　（7・79）

where　z（KB十1）＝Zb．

7．7　Solution　of　the　mass　flux　distribution　equation

　　　The　mass　flux　distribution　eqaution（7．72）must　be　solved　subject　to　the　constraints　of

non－negative　mb（i）and　the　inequality　conditions（7．72b），For　convenience，eq．（7．72）is

rewritten　here，replacing　mb（i）△td　with　x（i）and　F（i）△td　with　c（i）．

　　　　　　　x（i）＞O　　　　　　and
　　　　｛
　　　　　　　し　　　　　　　し　ユ　ぺ

　　　　　　　．ΣK（i，j）x（j）十c（i）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．80a）
　　　　　　　」＝1

0r
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　　　　　　　　Fig・7・10　A　schematlc　dlagram　of　the　large－scale　budget　ofψfor　type－i　cloud．

　　　　　　　x（i）＝O　　　　　　and
　　　　｛
　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　

　　　　　　　．ΣK（i，」）x（j）十c（i）≦0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．80b）
　　　　　　　」＝1

　　　Schubert（1973）proposed　an　initia1－value　iterative　method　of　solving　the　equation　and

Lord8厩云（1982）discussed　both　a　direct　solution　method　and　a　linear　programming　method．

It　is　mentioned　that　neither　of　these　methods　guarantee　exact　solutions．In　the　following　we

introduce，as　an　altemative，an㌔xact　direct　method”adopted　in　the　MRI・GCM－1．

　　　x（i）can　be　either　positive　or　zero．Since　there　are　two　possibilities　for　each　x（i），there

are2imax　possibilities　in　al1．Suppose　if　i（0）be　the　set　whose　elements　are　non－existing　cloud

types．In　other　words，i（0）is　the　set　which　satisfies　the　condition　below

　　　　　　　x（i）＝O　　　for　　　i∈i（0）　　　　　　　　　　　　　　　　（7．81）

The　first　step　is　to　solve　the　equation（7．80a）for　i∈i（0）by　Gaussian　elimination．The　second

step　isto　examinethesolution，x（i）fori庄i（0）．　Ifx（i）＜O　for　any　i，thisset　i（0）isnottheright

one，thus　select　another　set　and　repeat　the　procedure　from　the　begiming．Otherwise，we

proceed　the　third　step．The　third　step　is　to　examine　inequality　conditions（7．80b）一for　iεi（0）．

If　equations（7．80b）are　satisfied，the　solution　is　the　right　one　and　stored．This　procedures　are

repeated2亘max　times．The　exact　direct　method　is　illustrated　in　Fig．7．9．

　　　Although　one　set　of　solutions　is　uniquely　obtained　under　usual　circumstances，ther　are

unusual　cases　where　two　sets　or　more　are　obtained．In　the　A－S　cumulus　parameterization

一80一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tech．Rep．Meteoro1．Res．Inst．No．131984

theory，no　selection　rule　among　sets　of　solutions　is　derived．Therefore，as　the　true　set，we

tentatively　select　the　one　which　has　the　maximum　number　of　existing　cloud　type．In　case　we

have　many　sets　of　solutions　of　which　numbers　of　existing　cloud　types　are　the　same，we

arbitrarily　choose　the　first　found　set．

　　　In　the　current　MRI・GCM，the　number　of　troposheric　layers　is5，Then　im、x　is5at　most

and　the　number　of　possibilities　that　the　exact　direct　method　must　examine　is25二32at　most．

Therefore，the　exact　direct　method　is　not　so　time－consuming　even　if　compared　with　other

methods，And，of　course，the　exact　direct　method　guarantees　the　exact　solution　except

roundoff　errors．In　the12－1ayer　version，the　search　for　possible　penetrated　cumuli　with　their

top　above　p二p1＝100mb　is　suppressed　from　the　begiming　currently．

7．8　The　large－scale　budget　ana　cumulus　cloud　feedback　on　the　large－scale　fields．

　　　　Lower　part　of　Fig．7，10shows　the　large－scale　budget　ofψ（h　or　q）for　layer　k　and　type

－i　cloud。The　downward　fluxes　ofψper　unit　cloud　base　mass　flux　at　the　top　and　the　bottom

of　the　layer　are　given　byη（i，k－1／2）ψ（k－1／2）andフ7（i，k十1／2）ψ（k十1／2），respectively．

The　entrainment　ofψ・isλ（i）△z（k）η（i，k十1／2）ψ（k）．Letδi〔ψ（k）〕represent　a　change

inψ（k）per　unit　mb（i）and　let　the　mass　per　unit　area　at　layer　k　be△p（k）／g，where△p（k）＝

p（k十1／2）一p（k－1／2）．Then　the　change　in　the　large－scale　budget　ofψis　written　as

　　　　　　　△P（k）曙〔釈k）〕

　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　ニフ7（i，k－1／2）ψ〈k－1／2）一77（i，k十1／2）ψ〈k十1／2）一λ（i）△z（k）η（i，k十1／2）ψ（k）

　　　　　　　　　　　　　　＝η（i，k－1／2）〔ψ〈k－1／2）一ψ（k）〕＋η（i，k＋1／2）〔ψ（k）一ψ（k＋1／2）〕（7．82）

　　　Upper　part　of　Fig。7ユO　shows　the　large－scale　budget　ofψin　the　cloud　top　layer　for　the

i－th　cloud　type．At　the　cloud　top　the　detrainment　ofψper　unit　mb（i）is　d（i）ψ・（i）．The

downward　flux　ofψat　the　layer　isη（i，i十1／2）ψ・（i十1／2）and　the　entrainment　ofψis　assumed

to　beλ（i）△2（i）η（i，i十1／2）ψ（i十1／4）．Therefore，the　counterpart　to（7．82）for　the　cloud　top

layer　is

　　　　　　　△P（i）携〔承i）〕一d（i）依i）一η（i，i＋1／2）琢i＋1／2）

　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一λ（i）△2（i）η（i，i＋1／2）ψ（i＋1／4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二η（i，i十1／2）｛〔1十λ（i）△2（i）〕x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔ψ（i）一ψ（i＋1／4）〕＋ψ〈i＋1／4）一顕i＋1／2）｝　　　　（7．83）
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　　　1n　this　model　all　detrained　liquid　water　is　assumed　to　evaporate　instantaneously　at　the

detrainment　level。Consequently，the　changes　in　T（k）and豆v（k）are　calculated　fromδ1〔h（k）〕

andδi〔q（k）〕as

　　　　　　　δi呵V（k）〕二δi鳳k）〕　　　　　　　　　　　　　　　　（7．84a）

and

　　　　　　　　　　＿　　　　1　　　　一
　　　　　　　携〔T（k）〕＝G｛哉〔h（k）〕一L廟〔q（k）〕／　　　　　　　（7・84b）

　　　The　large－scale　budget　described　above　and　the　cumulus　induced　subsidence　at　the　PBL

top　are　used　to　compute　the　kemel　elements．After　solving　mass　distribution　equation，results

of　the　large－scale　budget　calculation　are　used　for　obtaining　the　cumulus　feedback　on　the

large－scale　fields，too．

　　　The　total　temperature　and　moisture　changes　at　each　level　over　the　time△td　due　to

cumulus　convection　are　given　by

　　　　　　　　　〔∂暑t（k）〕，、△td－ij署x曙〔T（k）〕mbG）△td　　　　（7・85a）

an（1

　　　　　　　　　〔∂弩lk）〕，、△td－ij署x曙〔qv（k）〕mb（j）△td　　　　（7・85b）

where　the　form　o橘is　given　by（7．82）and（7．83）．The　cumulus　mass　flux　at　the　PBL　top，MB

is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　エ　　　

　　　　　　　MB△td・＝Σmb（j）△td　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．86）
　　　　　　　　　　　　　　　1二l

The　amount　of　precipitation　P△td　is　given　by

　　　　　　　P△td－i塁x｛、呈1C・△z（k）qをt（i・k－1／2）m（i，H／2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋◎・△2（i）qセt（i・i－1／2）m（i，i「1／2）／△td　　（7・87）

where　Co＝2x10－3m－1and　Co＝4x10－3m－1（see　section7．5．4for　details）．

　　　　Momentum　changes　due　to　cumulus　convection　are　also　computed　in　a　similar　way　by

assuming　that　momentum　is　conserved　within　cloud　ensemble。D♀tails　are　described　in

Chapter11．

　　　　The　cloudiness　of　cumulus　clouds　in　the　model　is　neglected，unless　cloud　top　is　above400

mb　level　or233。K　leveL　If　the　cloud　top　is　above　such　level，we　regard　that　anvil　clouds　spread

out　as　cirrus　from　the　cloud　top。The　cloudiness　of　such　cloud　is　set　to　unity　at　the　cloud－top
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1ayer　though　its　blackness　is　regarded　as　O．5in　the　radiation　calculation．For　details，see

Chapter13．

7．9　1ce　phase　parameterization

　　　So　far，we　have　not　mentioned　ice　phase　parameterization　to　avoid　complexity．In　the

current　MRI・GCM－1，the　effects　of　ice　phase　are　incorporated　in　a　simple　manner　described

below．

　　　When　the　environmental　temperature　T（z）is　less　than　the　critical　temperature　T、，

（currently－20。C　is　assulned），we　introduce　y　defined　below　instead　of　h．

　　　　　　　y＝h十Liqv二cpT十gz十LfqV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．88）

where　Lf二L十Li　and　L　is　the　latent　heat　of　vaporization　per　unit　mass　of　water　vapor，Li　is

the　latent　heat　of　fusion，and　Lf　is　the　latent　heat　of　sublimation．

　　　In　the　ice　phase　layer　where　T（z）≦一20。C，y　is　approximately　conserved，while　in　the

liquid　phase　layer　where　T（z）＞一20。C，h　is　approximasely　conserved．We　assume　that　phase

change　occurs　adruptly　at　the　level　of　Tc，．Because　of　the　difference　between　saturation

water　vapor　pressure　on　ice　and　water，excess　water　vapor　sublimates　in　the　layer　above．At

the　same　time，cloud，1iquid　water　freezes　and　releases　the　latent　heat．The　temperature

change　due　to　those　process　at　T，，is’

　　　　　　　△T＝（Lf△q十Li2）／cp　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．89）

where2is　liquid　water　content，△q　is　difference　between　the　saturated　mixing　ratio　on　ice

and　on　water．In　the　discrete　mode1，temperature　at　the　integer　Ievel　T（k）is　compared　with

T，，．If　T（k）is　less　than　T，，，the　layer　k　is　assumed　to　be　the　ice　phase　layer　and　the　phase

change　is　assumed　to　happen　at　the　bottom　of　the　layer　k（づ．ε．，k十1／21evel）．

　　　These　additional　heating　in　the　cloud　due　to　phase　change　generatesvouyancy　and　makes

cloud　work　fmction　larger。This　means　that　cloud　top　is　raised　when　the　ice　phase　is　included

in　the　cumulus　parametrizasion．We　assume　that　precipitation　from　ice　phase　layer　is　in　ice

phase（」．6．，snowfall），and　snowfall　melts　at　O。C　Ievel　to　cool　the　environment．

　　　Although　inclusion　of　ice　phase　makes　the　cumulus　parameterization　program

complicated，its　effect　seems　to　be　minor　and　not　so　significant。

A7．1　Some　results　from　simulation　studies

　　　In　this　Appendix，we　describe　the　selected　results　related　to　cumulus　parameterization。

Materials　are　taken　from　the　forthcoming　paper　by　Tokioka，Kitoh，Yagai　and　Yamazaki
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（middle）simulated　by　the　MRI・GCM－1．The　observed　precipitation　rate　for

December，January　and　February　is　shown　at　the　bottom．Contours　are1，2，5

and10mm　daジ1。Regions　greater　than5mm　day－1are　shaded　and　less　than

l　mm　daジ1，dotted．The　observed　data　are　from　Schutz　and　Gates（1972），
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（1985）and　Kitoh　and　Tokioka（1985）．The　simulation　is　made　with　the5－1ayer　tropospheric

version　of　the　MRI・GCM－I　with　a　seasonal　cycle．

A7．1．1　Precipitaion

　　　Precipitaion　in　the　model　is　produced　through　three　processes，namely，large－scale

precipitation，mid－level　convection，and　cumulus　precipitation．Among　them，precipitation

caused　by　mid－1evel　convection　is　small　compared　with　other　two，Figs．A7．1．1a　and　b　show

the　cumulus　and　the　total　precipitation　rates　in　the　model　for　January．　Cumulus

precipitation　is　mainly　produced　in　the　tropical　region（20。N－30。S）．The　cumulus　precipitation

accomts　for　most　of　the　total　precipitation　there．It　is　also　noted　that　the　model　favorably

simulates　the　observed　heavy　precipitation　area（see　Fig．A7．Llc），namely，north　equatoriaI

Pacific　ITCZ，band－1ike　area　ext6nding　from　the　equatorial　Pacific　Ocean　to　the

southeastem　Pacific，the　area　over　Indonesia　extending　to　northem　Australia，the　ITCZ　over

equatorical　Indian　Ocean，the　area　from　central　Africa　to　Madagascar　Island，and　the　area

over　BraziL　Although　the　central　Atlantic　ITCZ　in　the　model　is　not　active，precipitation　is

maximum　there．The　simulated　amount　of　precipitation　shows　r¢1atively　good　agreement

with　the　observed　amomt，although　the　simulated　one　is　slightly　larger　than　the　observed．

　　　The　distribution　of　precipitation　rate　for　July　is　shown　in　Fig．A7．1．2．Over　the　tropical

region，precipitation　mainly『consists　of　cumulus　precipitaion．Noticeable　observed　features

are　well　simulated　by　the　modeL　The　heavy　precipitation　area　along10。N　latitude　over　the

African　continent，the　north　Atlantic　ITCZ，the　area　extending　from　the　northem　part　of

Brazil　to　the　central　America，the　ITCZ　ovemorth　equatorial　Pacific　starting　from　southeast

Asia，high　precipitation　band　along5－10。S　over　south　central　Pacific，and　the　monsoon　area

over　India　and　Indian　Ocean　are　among　them．Though，there　are　a　few　deficiencies　in　the

precipitation　of　the　modeL　The　ITCZ　over　north　central　Pacific　is　broad　and　extends　to　too

far　north　in　the　mode1，which　corresponds　to　insufficient　southward　expansion　of　subtropical

high　pressure　over　north　Pacific．There　also　are　fictitious　heavy　precipitation　area　over　the

westem　Arabian　Sea　and　southem　Arabian　Peninsula．

　　　Cumulus　clouds　produce　heavy　precipitation　not　only　over　tropical　region，but　also　over

mid－1atitude　continent　in　the　summer　hemisphere．The　preicipitation　over　summer　mid

－1atitude　continent　in　the　model　is　too　high　compared　with　the　observation．This　may　allude

some　shortcomings　of　the　mode1’s　ground　hydrology　and／or　cumulus　parameterization．

Suarez　and　Arakawa（1981）showed　that　the　ground　wetness　and　cumulus　convection　have
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positlve　feedback　due　to　enhanced　tranfer　of　moisture　through　diumal　change　of　the　PBL

depth．Therefore，precipitation　over　summer　continent　is　very　sensitive　to　the　ground

wetness．Most　ofthe　cumulusprecipitationovermid－latitudecontinent　arecausedbyshallow

clouds．Hence，the　present　cumulus　parameterization　may　overestimate　precipitation　from

shallow　clouds．

A7．1．2　Cumulus　cloud　base　mass　flux．

　　　Fig．A7。1．3shows　the　zonal　mean　cloud　base　mass　flux　for　January　and　July．Over

tropics，bi－modal　mass　flux　distribution　is　noticeable，namely　the　deep　clouds，whose　top　lie

at300mb，and　shallow　clouds（～900mb）are　predominant．In　Jamary　the　peaks　of　deep　cloud

mass　fluxes　are　located　at5。N　and15。S，whereas　in　July，one　peak　appears　at100N．The

shallow　cloud　dominates　over　the　subtropical　region．In　July，shallow　cloud　extends　to　mid

－1atitude（～60。N）．As　seen　in　subsection　A7．1．1，this　mid－1＆titude　shallow　cloud　is

predominant　over　the　continent　and　produces　excessive　amount　of　precipitation　there．

A7．1．3　Comparison　with　Marshall　Islands　data．

　　　Yanai，Chu，Stark　and　Nitta（1976）analyzed　the　upPer　air　and　surface　observation　in　the

Marshall　Islands　region　from15April　through22July，1956．They　computed　the　mean

apparent　heat　source　and　moisture　sink　by　the　budget　analysis　and　estimated　the　cloud　base

mass　flux　mb　as　a　function　of　detrainment　level　by　using　the　spectral　cloud　ensemble　model

similar　to　the　model　described　in　this　chapter．Fig．A7．1．4shows　Yanai窃α1．〆s　estimate　and

results　of　the　five－layer　MRI・GCM－I　over　the　corresponding　region（average　of　values　at6

grid　points　within　the　square　enclosed　by6。N，10。N，160。E，and170。E）for　the　same　season．

The　observation　clearly　shows　the　dominance　of　mass　fluxes　associated　with　very　shallow

and　very　deep　clouds．The　model〆s　calculation　shows　the　similar　pattem，but　the　mass　fluxes

are　much　smaller　than　the　observed　ones（note　the　difference　of　the　vertical　resolutions

between　observation　and　simulation）．The　dominant　deep　cloud　in　the　model　has　its　top　at300

mb　level，whereas　the　observed　one　has　at125mb　leveL　In　the　observation　shallow　clouds

have　much　mass　flux　than　deep　clouds，whereas　the　simulation　shows　opposite　feature．The

observed　precipitation　rate　is　lO．1mm／day　and　simulated　one　is7．2mm／day　which　is30％

1ess　than　the　observed．

　　　There　might　be　ambiguity　in　the　observation　and　large　interannual　variability　of　cumulus

activity　over　the　equatorial　Pacific　region．However，comparison　of　simulated　results　and
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The　observed（left）and　the　simulated（right）mean　cloud　base　mass　flux　mb（Pd）

over　the　Marshall　Islands　region　during　the　period15April　through22July。

The　observed　data　are　taken　from　Fig．50f　Yanai6！召」．（1976）．See　text　for

details．
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observation　seems　to　allude　the　drawback　in　the　cumulus　mode1．The　drawback　can　be　seen

more　clearly　in　the　apParent　heat　source　QI　and　moisture　sink　Q2（Fig．A7．1．5）。QI　in　the

model　is　the　rate　of　temperature　change　due　to　cumulus　clouds，Q2is　the　rate　of　change　of

－L　qV　due　to　cumulus　clouds．QI　and　Q2in　the　model　are　less　than　the　observed　values　except

in　the　lowest　layer．For　the　lowest　layer，cumulus　clouds　in　the　model　make　the　environment

too　dry．

A7．1．4　Cloudiness

　　　The　simulated　zonally　averaged　total　cloudiness　in　July　is　shown　in　Fig．A7．1．6，together

with　the　observed　one（Dopplick，1979）．As　mentioned　in　section7．8，the　cloudiness　of　cumulus

cloud　is　zero　except　anvil　of　cirrus　cloud．Fig．A7．1．6shows　that　the　model　mderestimates　the

cloudiness　over　tropics．The　shallow　cloud　is　responsible　for　this　discrepancy　between　the

simulation　and　observation．As　far　as　radiation　is　concemed，shallow　clouds　act　to　cool　the

middle　and　upper　troposphere．The　Hadley　circulation　in　the　model　is　somewhat　weaker　than
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　　　　60N　　　　30N　　　　O　　　　　30S　　　　60S　　　　90S
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The　solid　line　shows　the　latidudial　distribution　of　the　zonally　averaged　total

cloudiness（％）for　July．The　observed　distribution　is　shown　by　thin　solid　line

with　crosses　and　taken　from　Dopplick（1979）。
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observation（Tokioka6渉α1．，1985，Kitoh　and　Tokioka，1985）．Therefore，magnitude　of　the

Hadley　cell　may　become　stronger　by　taking　into　accomt　of　shallow　cloudiness　into　the

radiation　calculation．

　　　The　model　simulates　the　precipitation　pattem　relatively　welL　But，there　are　some

drawbacks　in　the　simulated　results　such　as　too　much　precipitaion　over　summer　extratropic

continent，too　much　dryness　of　the　low　layer　in　the　tropics。The　origin　of　these　drawbacks

probablely　does　not　lie　soley　in　the　cumulus　parametrization．Nevertheles，it　is　necessary　to

seek　for　the　improvement　and　sophistication　of　cumulus　parameterization　for　better

simulation　by　the　GCM．

A7．2　Simple　examples　of　the　solution　for　the　mass　flux盛istribution　equation

　　　The　simple2nd　order　equation　will　be　considered　to　elucidate　the　character　of　the　mass

flux　distribution　equation．Cloud　type　l　is　regarded　as　deep　cloud　ensemble　an（1cloud　type2

as　shallow　cloud　ensemble．Without　loss　ofgenerality，we　can　assume　the　diagonal　elements

of　K　matrix　are－1．

Example1．
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Fig。A7．2．1　Graphical　representations　of　the　equation（1eft）and　solutions（right）for

　　　　　　　　　example1．See　text　for　details．
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　　　　　　　K＝［読で望］

　　　　The　graphical　representation　of　the　equation　for　cloud　l　and2is　shown　in　Fig．A7．2．1．A

unique　solution　is　found　at　the　intersection　point　of　two　hnes．The　solution　is　shown　on　the

two　dimensional　forcing　C1－C2plane　inthe　right　hand　side　ofFig．A7．2．L　Whenthe　forcings

for　bothclouds　are　comparable，bothclouds　canexist．Whenthe　forcingfor　thecertain　cloud

is　negative，such　cloud　can　not　exist。In　any　case，the　solution　is　unique．Fig．A7．2．2shows　the

variation　of　mass　flux　xl　with　forcing　CI　when　C、is　fixed．It　is　seen　that　the　cloud－cloud

interaction　has　reduced　the　mass　flux　when　the　forcing　CI　is　less　tha血2C、．

Example2．

　　　　　　　K＝［読3望］

　　　In　this　case　K（1，2）is　positive　which

means　that　the　cloud2affects　to　enhance

the　cloud1．The　possibility　that　this　type　of

situation　occurs　in　the　real　atmosphere　can

not　be　excluded．　In　　the　special

circumstances，the　shallow　cloud（cloud2）

might　have　an　positive　effect　on　the　deep

cloud（cloud1）through　the　moistening

process　of　the　lower　atmosphere　at　the　top

of　the　shallow　cloud．　Graphical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．A7．2．2　Variations　of　the　solutions　with

representation　of　the　equation　and　the　　　　　　　　the　cloud　l　forcing　C、for　example

s・1uti。naresh。wninFig．A7。2．3inthe　　　1・P「・videdthecl・ud2f・「cingC2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　held　constant．　See　text　for

same　manner　as　in　Fig・A7・2・L　In　this　case　　　　　　　details．

even　if　the　forcing　for　cloud　l　is　negative

mass　flux　of　cloud　l　can　have　non－zero　values．The　solution　for　this　example　is　also　mique．

Example3』

　　　　　　　K二［二1二1］

　　　In　this　case　the　interactions　between　two　types　of　clouds　are　stronger　than　the　self

－interactions．Occurrence　of　such　a　situation　is　mlikely　but　possible　in　the　GCM　due　to　its

coarse　vertical　resolution　and／or　any　computational　errors．There　exist　three　solutions　when
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C2／2＜C1＜2C2．（see　Fig．A7．2．4）．There　is　no　selection　rule　among　three　solutions．Fig。A5

shows　the　variation　of　xl　with　CI　when　C2is　fixed．Discontinuity　of　the　solution　takes　place

atC2／2and2C2．Untill　CI　increasesfromzerotoC2／2，xl　reaminszero．WhenCI　isIargerthan

2C2，xl　is　C1．Between　C2／2and2C2，xl　can　have　three　values．In　this　example，there　is　no

UniqUe　SOIUtiOn．

　　　It　is　of　interest　to　check　whether　the　right　solution　will　be　obtaind　by　the　overadjustment

simplex　method　proposed　by　Lord6渉σ1．（1982）．In　the　overadjustment　simplex　method，the

solution　which　minimizes　linear　objective　fmction　Z　is　searched，over　the　shaded　region　in

Fig．A7．2．1，where　Z　is　defined　as

　　　　　　　　　　ヨ　　ス　ヨ　　　

　　　　　　　Z＝Σ　1ΣK（i，j）xj＋cj　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．1）
　　　　　　　　　　i＝1　　j＝1

See　Lordαα1．（1982）for　details．It　is　known　that　solution　should　occur　at　the　extreme　points

on　the　boundary　of　the　region．When　xl　and　x2are　positive，the　solution　given　by　the

overadjust　simplex　method　agrees　with　the

right　solution　for　examples　l　and2，For

example3，however，the　overadlustment

simplex　method　can　choose　P　only　one

solution．Let　us　consider　the　simple　case

that　C1＝C2二3。In　this　case　there　are　three

solutions，namely，（x1，x2）equals　to1）（1，1），

2）（3，0），3）（0，3）．The　simplex　method

chooses　the　first　solution．Next　let　us

consider　the　case　that　C1＝3，C2二1．The

right　solution　is（3，0）．In　this　case，however，

the　overadjustment　simplex　method

ch・・ses（0・3／2）whichisn・tthes・luti・n　Fig。A7．2．5SameaSFig．A7．2．2eXceptf。r

（see　Fig．A7．2．5）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　example3．

Theorem：

　　　　　　　x1十ax2二CI　and　x1＞O　or　x1＝O　and　ax2≧Cl

　　　　　　　bx玉十x2＝C2and　x2＞O　or　x2＝O　and　bx1≧C2　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．2）

The　necessary　and　sufficient　condition　for　the　above　equation　to　have　an　unique　solution　is

　　　　　　　1－ab≡D＞0，∠6．，det　l－K　I＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．3）

There　are　four　cases　for　the　solution．

XI，
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　　　1）x1二x2二〇then，

　　　　　　　0≧C1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．4）

　　　　　　　0≧C2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．5）

　　　2）x1＝0，x2＞O　then，

　　　　　　　ax2≧C1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．6）

　　　　　　　x2二C2＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．7）

　　　3）x1＞0，x2＝O　then，

　　　　　　　x1＝C1＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．8）

　　　　　　　bx1≧C2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．9）

　　　4）x1＞0，x2＞O　then，

　　　　　　　x1＝（C1－aC2）／D＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．10）

　　　　　　　x2＝（C2－bCI）／D＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A7．2．11）

We　will　show　that　these　four　cases　are　mutually　exclusive　provided　det　I－K　l＞0．

Proof：

SupPose　case1）holds　l

　　　Then　it　is　clear　that　case2）and3）contradict　the　case1）．

　　　SupPose4）holds　too．

　　　Then，from（A7．2．3）and（A7。2．10）

　　　　　　　C1－aC2＞O　then　C1〉aC2．

　　　From（A7．2．4），0＞aC2．

　　　Then　a＞O　from（A7．2．5）

　　　From（A7．2．11）C2－bC1＞O

　　　Multiply　a＞O　to　the　above　equation　and　after　slight　manipulation，we　get

　　　　　　　C1－aC2＜C1（1－ab）＜O

　　　This　contradicts　the　condition（A7．2．10）．

SupPose　case2）holds．

　　　SupPose　case3）also　holds，then　C1＞0，C2＞0，a〉0，b＞0。

　　　From（A7．2．6），（A7．2．7），（A7．2．8），and（A7．2。9）

　　　　　　　aC2≧Cl

　　　　　　　bC1≧C2

　　　Then　abC2≧bC1≧C2

　　　　　　　一（1－ab）C2≧O　This　lead　to　a　contradiction　to（A7．2．3）。

　　　Suppose　case4）also　holds，then　aC2≧C1．We　can　derive　the　relation
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　　　　0≧C1－aC2which　contradicts（A7．2。10）．

We　can　easily　lead　the　contradiction　for　case3）as　same　as　case2）．

　　　　Let　us　check　the　determinants　for　the　previous　examples．

　　　　Example1：det　I－K　I＝3／4

　　　　Example2：det　l－K　l＝5／4

　　　　Example3：det　l－K　I＝一3

Therefore，the　examples　l　and2have　their　unique　solutions　while　the　example3does　not．

　　　　For　the　equation　of　general　order，the　necessary　and　sufficient　condition　to　have　a　unique

solution　is　that　all　the　small　determinants　det　l－K「are　positive．But　this　theorem　has　not

been　proved　yet．
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8』Planataryboundarylayer＊

8．11ntroduction

　　　The　layer　adjacent　to　the　earthンs　surface　is　caHed　the　planetary　boundary　layer（PBL），

where　turbulent　motions　are　dominant　in　redistributing　sensible　heat，moisture　and

momentum　in　the　vertical　direction．The　atmosphere　above　the　PBL　is　called　the　free

atmosphere。We　idealize　in　modeling　the　PBL　that　turbulent　fluxes　are　completely　absent　in

the　free　atmosphere　except　in　the　cumulus　ensembles．This　simplification　introduces　the

exsistence　of　gaps　in　physical　variables　at　the　top　of　the　PBL．

　　　Variety　of　informations　ofthe　earth’s　surface　is　conveyed　to　the　free　atmosphere　through

the　PBL．Therefore　the　depth　and　the　structure　of　the　PBL，and　thus　the　turbulent　fluxes　of

energy．and　momentum　in　it　are　greatly　controlled　by　the　surface　conditions　as　well　as　by

synoptic　conditions　in　the　free　atmosphere．

　　　The　PBL　model　of　the　MRI・GCM－I　is　based　on　the　model　by　Randall　and　Arakawa

described　in　AM　and　by　Randall（1976）with　minor　changes　in　several　respects．The　model

predicts　the　depth　and　the　mean　stmcture　of　the　PBL　by　taking　accomt　of　the　interactions

with　large－scale　circulations　as　well　as　with　the　surface　conditions．It　also　interacts　with　a

sophisticated　parameterization　of　cumulus　convection　described　in　Chapter7，which　is　based

on　the　theory　of　Arakawa　and　Schubert（1974）．The　possible　existence　of　stratus　or

stratocumulus　clouds　within　the　PBL　is　also　taken　accomt　of　in　the　diagnostic　determination

of　the　turbulent　fluxes．

　　　Goveming　equations　for　the　large－scale　circulation　are　described　in8．2．The　diagnostic

determination　of　turbulent　fluxes　and　the　entrainment　rate　at　the　top　of　the　PBL　is　given　in

8．3。The　treatment　of　the　stratus　layer　is　given　in8。4and　the　vertical　interpolation　scheme

and　numerical　procedures　are　given　in8．5and8．6，respectively。Some　examples　of　the　model

performance　are　shown　in　the　Appendix8．1。

8．2Governing　equations　for　the　large－scale　circulation

　　　The　conservation　of　mass　in　theσ・coordinate　system　is　given　by（0．14）．LetσB　andδ妬

（二1一σB）be　the　top　and　the　depth　of　the　PBL　inσ一space　respectively．Vertical　integration　of

＊This　chapter　is　prepared　by　T。Tokioka。
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Schematical　figure　ofthe　PBLmodel　inthe　GCM。The　PBL　interactswiththe　free

atmosphere，with　the　ensemble　of　cumulus　and　with　the　lower　surface　of　the

atmosphere．White　arrows　show　mass　nows　related　to　the　mass　budget　of　the

PBL．

（0．14）fromσ二σB　to　l　results　in　the　following　equation：

　　　　　　　∂

　　　　　　　翫（πδ妬）＋▽●（πδσmVm）｝9（E－MB）＝0　　　　　　　　　（8・1）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　π∂σB　　　　　　　　●

　　　　　　　E－MB＝一喜（∂t＋VB’▽σB一σB）　　　　　　　　（82）

and

　　　　　　　Vm一δ議、vdσ

The　right　hand　side　of（8．2）indicates　the　net　downward　mass　flux　across　the　PBL　top，and

theterm　isdecomposed　intotwo　parts，づ．6．EandMB，forthelaterconvenience．Eistherate

at　which　mδss　is　entrained　into　the　PBL　from　the　free　atmosphere，and　MB　is　the　rate　at

which　mass　is　lost　from　the　PBL　into　the　cumulus　cloud　ensembles（see　Fig．8．1）．If　we

integrate（0．14）from　the　level　just　above　the　PBLσ＝σB＋toσ＝σB，then　we　get

　　　　　　　π△（v・▽σB一δ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　（8．3）

where△ψindicates　a　gap　in　the　quantityψ・at　the　PBL　top，

　　　The　diabatic　termπQ　in　the　thermodynamic　equation（0．26）is　expressed　as
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　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　πQ二9蕊（Fs＋R）＋π（LC＋Qs）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8・4）

where　Fs　is　the　upward　turbulent　flux　of　sensible　heatl　R，the　net　upward　flux　of　radiationl

and　C　is　the　net　condensation　rate　due　to　processes　other　than　cumulus　convection．The

heating　due　to　a　possible　ensemble　of　cumulus　clouds　is　expressed　as　Qs．If　we　integrate（0。

28）fromσ＝σB＋toσ＝σB，we　get

　　　　　　　（Fs）・一△R＋蚕∫lll、LCdσ＋Ecp△T一・　　　　　　（8・5）

where　use　has　been　made　of（8．2）and（8．3），and　the　following　assumption

　　　　　　　π∫lll．Q・dσ一一9∫ll：．M壽dσ一gM・c・△T

MB　is　the　cumulus　ensemble　mass　flux　atσ＝σB，and　s　indicates　dry　static　energy，cpT十φ．

The　second　and　the　third　terms　of（8．5）are　zero　except　when　the　upper　portion　of　the　PBL

is　filled　with　stratus（cloud・topped　PBL）。

　　　In　a　non－precipitable　moist　process，both　moist　static　energy　h（＝s十Lq）and　total　water

substance　qw（二q十1），where　l　is　the　mixing　ratio　of　liquid　water，are　conserved．By　analogy

with（8．5），we　have

　　　　　　　（Fh）B一△R十E△h二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．6）

　　　and

　　　　　　　（Fqw）B十E△qw二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．7）

where（Fh）B　and（Fqw）B　are　the　vertical　turbulent　fluxes　of　h　and　qw　at　the　PBL　top。From（8。

5），（8．6）and（8．7），we　get

　　　　　　　一萎∫塞．LCdσ一L［（F‘）B－E乙B］　　　　　　　（8・8）

where（Fε）B　is　the　vertical　turbulent　flux　of　l　atσ二σB．

　　　In　a　similar　way，we　obtain

　　　　　　　鉱ILCdσ一LF・・＋　　　　　　　　　（8・9）

whereσc±indicate　the　positions　immediately　above　and　below　the　stratus　cloud　base。

　　　From　the　momentum　equations，we　obtain

　　　　　　　（FV）、十E△v二〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8ユ0）

where（Fv）B　indicates　vertical　flux　vector　of　horizontal　momentum　atσ二σB．

　　　　Here　we　introduce　a　new　coordinateσ’＝σ一σB。The　PBL　top　is　justσ’二〇in　this
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coordinate．With　use　of　the　relation

　　　　　　　（妾）・一（妾）〆一魯器　　　　　　　　（8・11）

whereξis　either　time　or　horizontal　coordinate，we　can　rewrite　thermodynamic　equation（0．

26），conservation　equation　of　total　water　substance（0．28）and　momentum　equation（0．23）．

From　those　equations，we　can　dOrive　following　jump　equations：

　　　　　　　c，π∂会丁一一c，［△（πv・▽ポT）＋9（E－M・）△（塞）］＋π△［（零告＋v・▽P・）α］

　　　　　　　　　　　　　　　＋9［△（器H亀昌・）・］＋π△（LC＋Q，）　　　　（8・12）

　　　　　　　π∂含暑w．一一△（πv・▽〆qW）一9（E－M・）△（箒）一［△（嘉）＋9（∂昌多W）・1　（8ユ3）

　　　　　　　π∂翁v一一▽［πv・▽ポv］一9（E－MB）△（嘉）一π△α▽PB

　　　　　　　　　　　　　　一π［fk×△v＋ta書ψk×△（uv）］一9（馨）・　　　　（8・・4）

where　r　is　the　downward　flux　of　water　substance　due　to　precipitation．

In　deriving（8．12），use　has　been　made　of

　　　　　　　　　　　∂PB
　　　　　　　ωB＝∂t＋vB●▽PB＋9（E－MB）二ωBt一△v●▽PB

It　is　pointed　out　that　the　balance　between　the　termπ△α▽pB　andπfk×△v　in（8．14）may　be

understood　as　an　extention　of　Margules’relation　to　the　wind　and　density　discontinuities　at

the　PBL　top．

8．3Diagnostic　determination　of　the　entrainment　rate　at　the　top　of　the　PBL，and　of

turbulent　fluxes

　　　Turbulent　kinetic　energy　equation　in　the　planetary　boundary　layer　may　be　written　as

　　　　　　　讐2＋岳嬬＋q・〉一趨＋ξw・s・・一δ　　　　　（8・15）

where　q2is　turbulept　kinetic　energy　density，w　is　vertical　velocity，τis　stress（＝ρv’w’），ρis

density，δis　the　dissipation　rate　of　turbulent　kinetic　energy，and　sV　is　the　virtual　dry　static

energy（＝s十∈L（0．61q－1），∈＝cpT／L）．Dash　is　an　indicator　of　turbulent　quantity　and　a

superior　bar　is　ah　average　operation．In　deriving（8．15），turbulence　is　assumed　to　be

homogeneous　in　the　horizontal　direction．
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　　　We　integrate（8，15）from　the　surface（z二〇）to　the　top　of　the　PBL（z＝』zB），Then　the　left

hand　side　of（8．15）may　be　approximated　as

　　　　　　　　　Dqm2

　　　　　　ρzBDt＋ρEqm2　　　　　　　　　　　　　（8・16）

where

　　　　　　　D　　∂
　　　　　　Dt＝翫十Vm●▽

The　subscript贋m”indicates　that　the　value　is　a　representative　value　in　the　PBL．

　　　The　first　term　on　the　r．h．s．of（8．15）is　the　generation　of　turbulent　kinetic　energy　by　the

vertical　wind　shear，which　is　considered　to　be　large　both　near　the　surface　and　the　PBL　top

where　the　vertical　wind　shear　is　usually　large．Therefore　we　introduce　the　following

apProximation，

　　　　　　∫IBρ・芳・静z－a・ρu＊3＋a2ρ1△vl3　　　　　（8・17）

where　u＊is　the　friction　velocity．al　and　a2are　constants　yet　undetermined。

　　　The　second　term　on　the　r．h．s．of（8．15）is　the　generation　of　the　turbulent　kinetic　energy

due　to　buoyancy　flux．The　buoyancy　flux，based　on　its　definition，is　related　to　the　turbulent

flux　of　h　and　qw　as　follows：

　　　　　　“一｛隅讐1潔累11q）L》q■催欝

where

　　　　　　　h＝s十Lq

　　　　　　　qw＝q十l

　　　　　　sv二s十∈L（0．61q－1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．18）

　　　　　　　α二（1十1．61γε）／（1十γ）

　　　　　　　γ一諺ギ）・

　　　　　　　ε二Cp　T。／L

　　　　　　　q＊：saturation　mixing　ratio　of　water　vapour

Here，we　introduce　the　following　assumption：

　　　　　　　Turbulent　fluxes　within　the　PBL　tend　to　mix　moist　static　energy　h　and　the　mixing

　　　　　　　ratio　of　total　water　substance　qw，づ．6．the　turbulent　flux　profile　of　both　h　and　qw　is

　　　　　　　linear　with　height　in　the　PBL．
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Then　we　have　a　similar　result　to　the　one　obtained　by　Deardorff（1976），

　　　　　　　∫1四ρξw〆sV’dz一（臨（A一ρEB）　　　　　　　（8・19）

where

　　　　　　　A＝μ1（Fh），十μ2△R一μ3L（Fq）s

　　　　　　　B＝μ2△h一μ4L△qw

　　　　　　　μ1一告（1＋・・61⇔）＋去（α＋o’1警一1一・・61q）（1一ξ）2

　　　　　　　μ2－1（1＋・・61q）嚇＋0。1罪一1一・・61q）（1一ξ2）

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1
　　　　　　　μ3－2（1＋0・61q－0・61乙）＋2（乙一1－0・61q＋0・61乙）（1一ξ）2

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1
　　　　　　　μ4－2（1＋0・61q－0・61老）＋2（乙一1－0・61q＋0・61る）（1一ξ2）

　　　　　　　ξ二Zc／ZB

　　　　　　　zc：height　of　the　stratus　cloud　base

（Fh）ぎand（Fqw）s　mean　Fh　and　Fqw　at　the　surface．From（8．16），（8．17），（8．18）and（8．19），we　obtain

the　following　budget　equation　of　turbulent　kinetic　energy　in　the　PBL，

　　　　　　　ρEqm2－a1ρu＊3＋a2ρ1△vl3＋鷺B（A一ρBE）一ρ（δ＋D舶zB　　（82・）

Fig．8．2schematically　summarizes　the　above　relation．The　last　term　in（8．20）may　be

proportional　to　the　energy　generation　terms．Thus　we　assume

　　　　　　　ρ（δ＋D含誓2）zB－a3ρu＊3＋a4ρ1△vl3＋a5鷺BMax（A，・）＋ρδ・zB　　（82・）

with　adding　possible　background　dissipation　rateδ：。as　suggested　by　Kim（1976）．The　term　A

may　be　negative，especially　at　night．As　negative　A　means　the　destmction　of　turbulent　kinetic

energy，we　set　the　term　zero　in　that　case．We　introduce　the　representative　turbulent　kinetic

energy　qm2within　the　PBL　in　deriving（820）．We　assume，following　Randall（1976），that　qm2

is　a　linear　combillation　of　u＊2，the　representative　value　of　the　purely　dynamical　boundary

layer，and　w＊2，the　representative　value　of　the　thermodynamical　bomdary　layer　defined　by

　　　　　　　w＊3－max（・・ξ∫1腸w〆sV’dz〉・　　　　　　　（822）

ぎ．6．♪
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9ZB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρE－B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WORK　AGAINSTTHE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FRεE　ATMOSPHER

　　　　　　　gZB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　－A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρEqm
　　　　　　　Sv

　BUOYANT　CONVECTlO閥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lMPARTEDTO　THE紺EWしY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ENTRAINED　AIR

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLANETARY

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80UトlDARY

KlN　ETIC　EN　ERGY　GENERAτION
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LAYER

BY　WIND　SHEAR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、INCREASETHETURBULENCE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ENERGY　DENSITY
OlρU曇＋σ2ρ1△▽13
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dq島
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρZB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D†

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DISSl　PATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρZBδ

　　Fig．8．2　Schematical　figure　of　turbulent　kinetic　energy　budget　of　the　PBL．See　text　for

　　　　　　　　　details．

　　　Table8．1　Entrainment　velocity　experimentary　detemined　under　different　situations．

Case Entrainment　Velocity InVeStigatOr

Very　Unstable　PBL
E＝0．2Fs。6の／ρ△sひ Betts（1973）and　others

With　Strong　Inversion

Very　Unstable　PBL
E＝0．27ω＊ Deardorff（1974）

With　Weak　Inversion

Stable　PBL

With　Strong　Inversion

E－25％＊3／疇△Sv
Kato　and　Phillips（1969）

Stable　PBL
E；0．28π＊ Lundgren　and　Wang（1973）

With　Weak　Inversion

Stable　PBL

With　Strong　Wind　Gap E一咽△γ13／9欝△s・ Stu11（1976）

and　Strong　Inversion
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　　　　　　qm2＝blw＊2十b2u＊2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．23）

where　bl　and　b2are　yet　undetermined　constants．In　the　daytime，，w＊2is　usually　larger　than

u＊2，♂．8．qm2＝blw＊2．While　in　the　night　time，qm2＝b2u＊2because　usually　w＊2＝0．Ifwe　substitute

the　assumptions（8．21）and（8．23）into（8．20），the　resultant　equation　has　five　constants　yet

undetermined，＆ra3，a2－a4，a5，bl　an（1b2．These　constants　can　be　determined　based　on

observations　and　laboratory　and　numerical　experiments．Table8．1summarizes　studies，

＆（iopte（1for　determining　those　consta，nts．The　resulting　equation　is　expresse（i　as

　　　　　　　　　29ζBA－2w＊3十2．5u＊3十〇。0011△vドー2δbzB
　　　　　　　　　　ρSv
　　　　　　E一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．24）
　　　　　　　　　　　　　　　　2畢BB十1．85w＊2十8．92u、2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sv

Currently　the　terms　proportional　to　I△v　I3and　the　backgromd　dissipation　are　dropped，

because　both　terms　still　include　some　numerical　uncertainties．

　　　Turbulent　fluxes　at　the　surface　are　given　by　the　bulk　method　based　on　similarity　theory

of　turbulence　in　the　surface　layer．Many　workers（Busingerε渉α1．，19711Yamada》1976，ε≠6．）

have　now　shown　that　the　bulk　method　is　extended　to　include　outer　bomdary　layer．In　the

latter　bulk　method，the　surface　fluxes　may　be　written，

　　　　　　　（FS）、＝訓vmlCHCD（sg－sm）

　　　　　　　（Fq）s＝β訓vm　l　CHCD（q＊（Tg）一qwm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．25）

　　　　　　　属1二pCD21vmI2二pu＊2

sg　is　the　dry　static　energy　of　the　earth’s　surface，βis　an　efficiency　factor　of　evaporation　and

is　a　fmction　of　ground　wetness（see　Chapter10），CH　and　CD　are　transfer　coefficients　of　heat

and　momentum，sm　and　qwm　are　the　representative　values　of　s　and　qw　within　the　PBL，and　not

the　values　at　the　surface．As　for　CH　and　CD，Deardorff’s　value（1972）shown　in　Fig．8．3is

adopted。They　depend　both　on　the　bulk　Richardson’s　mmber　RiB　and　the　depth　of　the　PBL

normalized　by　the　surface　roughness　length　z。（see（10．1））．RiB　is　given　by

　　　　　　　Ri・一一讐1葦ごV梓e　　　　　　　（8・26）

（svg－svm）e　indicates　effective　difference　of　virtual　static　energy　to　estimate　buoyancy　flux

　　　　　　　F鞠一｛1切濃蹴）：器lec瓢s　　（・27）

and　is　given　by

　　　　　　　（一・兆一厭構f諮ql訓W．、：器欝　（＆・8）

　　　When　the　depth　of　the　PBL　increases，there　may　be　more　than　one　GCM　layers　in　the
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Transfer　coefficients　CD　and　CH　c皿rently　adopted．（Deardorff，1972）Abscissa　is

the　bulk　Richardson　number　given　by（8．26）．Parameters　are　the　depth　of　the　PBL

normalized　with　roughness　length　zo．

3

PBL．In　order　to　assure　the　fluxes　of　h，qw　and　v　to　be　in　the　down－gradient　direction，

additional　fluxes　are　added　besides　the　linear　vertical　profile　terms，」。6．，

Fh一（Fh）B＋（（Fh），一（Fh）B）・σ読B＋K（讐蜜1一σ）書1

Fqw一（Fqw）B＋（（Fqw）、一（Fqw）B）・σ読B＋K（σ一繋σ）箸 （8．29）

Fv＝（Fv）B十（（FV）、一（FV）B）・
σ一σB
　　　　十Km
δσm

（σ一σB）（1一σ）∂v

δσh12 ∂D

K二Km＝18kg2m－3s－3is　currently　adopted。
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8・4．Stratuslayer

　　　We　describe　here　a　diagnostic　determination　of　the　stratus　layer　and　its　stability．

Verticalpr・files・fthemixingrati・・ft・talwatersubstanc♀qwisdeterminedinasimilar

mamer　as　is　described　in8。5．At　first，saturation　condition　is　checked　atσ＝σB．If　qw（σB）＞

q＊（σB，TB），then　stratus　is　assumed　within　the　PBL，The　mixing　ratio　of　liquid　water　atσ＝

σB，IB，is　then　determined．Secondly，the　cloud　base　is　determined　based　on　the　known

distribution　of　T（σ）and　qw（σ）．

　　　When　the　PBL　is　capped　with　stratus，the　stability　of　the　stratus　layer　against　the

entrainment　should　be　checked，because　very　dry　air　parcel　entrained　from　above　into　the

stratus　may　suffer　negative　buoyancy　due　to　cooling　and　moistening　through　evaporation

from　the　stratus．

　　　When　the　PBL　is　cloud・free，the　buoyancy　gap　at　the　top　of　the　PBL，△sv，and　the

buoyancy　flux　there　are

　　　　　　　△sV＝△h一（1－0．61ε）L△qw　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．30）

　　　　　　　（FSv）B二一E△SV　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．31）

If△sv　is　negative，（Fsv）B　is　positive　and　the　rapid　growth　of　the　PBL　depth　may　result．If

△sV＜O　happens　in　the　mode1，the　PBL　is　renewed，currently，to　the　shallowest　possible

condition　with　nb　gaps　in　physical　variables　at　its　top。5mb　is　assigned　as　the　shallowest

possible　depth　of　the　PBL．

　　　For　a　cloud－topped　PBL，the　stability　condition　becomes　complicated　because　the

evaporation　of　cloud　must　be　considered　in　the　stability　analysis．△sv　and（Fsv）B　in　a　cloud－

topPed　case　are

　　　　　　　△sv＝△h一（1－1．61ε）L△q一εL△qw　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．32）

　　　　　　　（Fsv）B＝α（Fh）B一εL（Fqw）B＝一E（α△h一εL△qw）十α△R　　　　　　　　　　　　　（8．33）

where　use　has　been　made　of（8．6）and（8．7）．（8．33）is　transformed　into

　　　　　　　（Fsv）B＝一E（△sv一（△sv）crit）十α△R

　　　　　　　　　　　　　　　1－1創ε　　／　　　（833）・

　　　　　　　（△SV）crit＝　　　　　L・（q＊B・一qB・）
　　　　　　　　　　　　　　　　1十γ

where　use　has　been　made　of　the　relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　L△q＝L△q＊一L（q蒼・一qB＋）＝1＋γ［γ△h『L（q蒼・一qB・）］

（8。33）＊shows　that（△sv）crit　is　positive　and　is　a　measure　of　the　relative　humidity　of　the　air
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above　the　stratus　layer。When△sV＜（△sV），，i，，entrainment　tends　to　make（Fsv）B　positive．This

helps　to　supply　turbulent　energy　to　the　entrained　air，causing．large　entrainment，rapid

vertical　mixing　and　evaporation　of　the　layer　cloud．This　type　ofstability　was　pointed　out　first

by　Arakawa（1975）as　the　cause　oftransition　from　the　stratus　regime　into　the　cumulus　regime，

and　the　criterion　explained　above　was　derived　by　Randa11（1980）and　Deardorff（1980）．

Currently，when△sV＜（△sv）c，it　occurs　in　the　mode1，the　PBL　is　renewed　to　the　shallowest

possible　condition　with　no　gaps　in　physical　variables　at　its　top．

　　　△R　is　a　gap　in　the　net　upward　radiative　flux　at　the　PBL　top．When　cloud　is　free，△R二

〇．While　stratus　clouds　occupy　the　upper　portion　of　the　PBL，

　　　　　　　△R＝55・Min（L，δp、t，atus／12。5）（W／m2）

iS　assumed．δp、t，、tu、is　the　depth　of　the　Stratus　layer　in　mb．

8．5Vertical　structure　of　the　PBL　moael　and　the　interpolation　scheme

　　　Fig．　8．4　illustrates　the　vertical

器器麗濫臨衆講、ll　K，哺一一隅嬬2r一一｝鰍1；1・EI・y・・

σ二σB　and　σ二σkB＋1，while　layer　E　lies
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8．4　Vertical　indices related　to　the　PBL
betweenσ二σKB＿1andσ・二σB・．The　depths

of　these　layers　areδσp　andδσE，respectively．

　　　Letψbe　u，v，T　or　qw．We　defineψk（k：odd），ψp　andψE　as；

　　　　　　　ψ・一詣、∫111ψdσ，ψ・一詣，∫㍗Lψd暗一δぎ，∫よ＝1ψdσ　　　（8・34）

Then　it　follows　that

　　　　　　　蒔，娠B二あ，軽＋砺ψ，　　　　　　　　　　　　　（8・35）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　　　　δ』（7hψlm二δ（アpψp十Σδσkψk　　　　 　　　　　　　（8。36）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝KB十2

ψE，ψ，and娠，maybesignificantlydifferentfr・meach・thera“△ψisn6tequalt・zer・in

genera1．There　may　be　three　candidates　for　a　prognostic　variable　of　the　PBL，云6。，ψp（orψE），

ψm　and△ψ．However，ψp　is　not　suitable　as　a　direct　prognostic　variable　because　the　PBL　top
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may　move　from　one　GCM　layer　to　the　other　from　one　time　to　the　next．The　prediction　ofψm

might　cause　numerical　troubles　in　determiningψp　whenδ砺→0（see（8．36））．Thus　we　have

chosen△ψas　a　prognostic　variable．

　　　In　the　following，we　derive　a　method　of　determiningψp　andψE　from△ψandψk．First

we　letψp　be

　　　　　　ψp二1△△ψ・十Σlkψk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8。37）

（8．37）is　transformed，with　use　of（8．35），into

　　　　　　ψ・B・一ψお二しPψP十LEψ寛十　Σ　Lkψlk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k≠KB

　　　where

　　　　　　Lp一一素［IKB（1一ξ）一1］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．38）

　　　　　　LE一＿■IKBξ
　　　　　　　　　　　1△

　　　　　　Lk一玉（k肇KB）

　　　　　　　　　　　1△

　　　　　　ξ＝δσE／δσkB

In　order　to　determine　L，wehaveto　specifyextrapolationfom　forψB・andψB。We　introduce

here　a　new　variable

　　　　　　Ψ二ψ・p一β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．39）

sothatthevariationofΨwithrespecttopressureismuchlessthanthatofψ．ΨB・maybe

extrapolated　as

　　　　　　ΨB＋＝ΨE十（ΨE一ΨKB－2）δσE／（δσE十δσkB－2）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．40）

andψB・is　given　by

　　　　　　ψB・一／1＋δσE／（δσE＋δ鰍B－2）／（畏）βB・晩一δσE／（δσE＋δびKB－2）・（轟）βB・娠B－2（8・41）

βB・is　determined　by

　　　　　　βB・＝1βB・・βsi％．signlβB・）　　　　　　　　　　　　（8．42）

where

　　　　　　βB・＝1n（撫B『2／ψKB）／1n（PKB－2／PKB）　　　　　　　　　　　（8．43）

andβs　is　a　standard　value　currently　specified　as
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属一／撰総V

sign（βB・）is　an　operation　to　take　the　same　sign　asβB・．

　　ΨB　may　be　extrapolated　as

　　　　　Ψ・一Ψ・一｛窪KB＋2一　／（δ飯B＋2　）ll二l

thus

　　　　　極一｛㍑　2濃（畏）鱗一δ廓／（　2　）●（驚）　

　　　　　　　　　　PP

（8．44）

（8．45）

KB＜K
（8．46）

When　KB＜K，βB　in（8．46）is　determined　by（8．42）but　withβB・replaced　by

　　　　　βB＝1n（ψkB／ψkB＋2）／1n（pKB／pKB＋2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．47）

When　KB＝K，and　the　PBL　is　thermally　stable（（Fh）、＜0），we　assumeβB＝βs．When　KB二K

and（Fh）s＞0，

一｛llll・・1＋γ※ii；罪藩d　、（＆48・

The　comparison　of（8．38）with（8．41）and（8．46）gives　us：

　　L，一｛1＋δσE／（δσE＋δ鰍B－2）／（鎚）βB・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PE

　　LKB＿2二1－LE

』一一（舞）蘇一｛t鎚）魚δ砺／（δ＿＋δ妬）

　　　　　　　　　　　　　　PP

　　LKB＋2二一1－Lp

As　I△，IKB　and　Ik（k≠KB）are

　　I△二一ξ／（LE（1一ξ）一Lpξ）

　　IKB＝LE／（LE（1一ξ）一Lpξ）

　　Ik＝ξLk／（LE（1一ξ）一Lpξ）

KB＝K

KB＜K

（8．49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　（＆5・）

ψp　is　determined　with　the　help　of（8．37）and（8。49）．ψセis　now　obtained　from（8。41），or
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　　　　　　　εk二一Lk（1一ξ）／（LE（1一ξ）一Lpξ）

8．6Numerical　proced皿es

　　　Numerical　procedures　of　the　PBL　processes　are　summarized　in　this　section．The（1epth

of　the　PBL　is　predicted　with（8．1），where　E　is　given　by（8．24）and　MB　is　given　by　the　cumulus

mode1（1escribed　in　Chapter7。The　discretized　form　of　the　horizontal　mass　flux　convergence

within　the　PBL　is　identical　to　the　one　described　in　Chapter6（see　Eq．（6．29））with　q　replaced

byδ砺and　with　the　interpolation（6．30）and（6．31）for　qi＋、ノ2，j　replaced　by

　＾　　　　1（δ妬）i＋％・j二を［（δ臨）i＋・・j＋（δ妬）i」］ （8．52）

　　　Gaps　at　the　PBL　top　of　temperature，total　water　substance　and　momentum　are　predicted

by（8．12），（8．13）and（8．14），respectively．Currently　mderlined　terms　in　those　equations　are

neglected　for　simplicity．The　time　change　of　the　momentum　gap　is　calculated　at　theπ、point

where　thermodynamic　variables　are　defined（see　Fig．4．1）．As　u　and　v　are　defined　on　the

staggered　grids，the　time　change　of　the　momentum　gap　at　the　u　and　v　points　are

interpolated　simply　as

（∂翁U）i＋％，j一告［（∂翁U）・，」＋（∂翁U）・＋・，j］

（∂翁V）・，j＋％一巻［（∂翁V）・」＋（∂翁V）・，j＋1］

In　evaluating　a　gap　in　the　vertical　gradient　ofψ，i．

introduced．in8。5is　followed，げ．6。，

△（書誓）一π［△（書署Pβ）＋1△（βψ）］

6・，△（書誓），
the　extrapolation　scheme

（8．53）

where∂Ψ／∂p　is　given　by（8．40）and（8．45）．

　　　The　vertical　gradient　of　the　vertical　flux　ofψat　the　PBL　top，惚．（∂Fψ／∂σ）B　is

evaluated　by（829）where∂ψ／∂p　is　estimated　in　the　way　stated　in　section8．5and　the　fluxes

一110一



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

both　at　the　surface　and　the　PBL　top　are　determined　as　described

section．

　　　In　determining　the　entrainment　rate　E，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHECK　STRATUS

turbulent　flux　profiles　are　required．While，

the　profiles　of　the　turbulent　fluxes　depend　　　　　　DETERM　lNE　cD，cH

on　E．Therefore　both　E　and　turbulent　flux
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IT　ER＝O

profiles　are　determined　by　iteration．The

process　is　schematically　shown　in　Fig．8．5．　　　GuEss　TuRBuLENT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FLUXES　（F）

After　determining　transfer　coefficients　CD

’
n 　the　last　part　of　this

and　CH　in　terms　of　RiB　and　the　normalized　　　　ITER＝ITER＋l

depth　of　the　PBL，the　turbulent　fluxes　at
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ENTRAINMENT

the　surface　are　given　by（8．25）．By　giving　　　　　　vELoclTY‘E）

the　first　guess　of　turbulent　fluxes　at　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RECALCULATE　F

PBL　top，the　entrainment　velocity　is

determined　by（8．24）．After　this，turbulent

fluxes　at　the　PBL　top　are　evaluated　with　　　　　coNvERGENcE　　　　　ITER≧IMAx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OF　　W静

the　use　of（8。6），（8。7）and（8。10）。w＊defined　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YEs

by（8．22）is　calρulated　with　the　new　profiles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RENEW　F　BY　BACKWARD

of　turbulent　fluxes　given　by　　（8．29）．　　　IMPLlclT　DIFFERENclNG

Convergence　of　the　iteration　is　checked
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PREDICT　GAPS

with　the　value　of　w＊．Currently　the　number

of　iteration　is　allowed　up　to10．

　　　Inthef。11。wing，numericalpr。cedure　Fig・8・5Flowdiagram・fpredictinggapsat
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　PBL　top．

of　determining　turbulent　fluxes　are　given

turbulent　energy　flux　of　moist　static　energy　as　follows；

　　　　　　　　　　（Fh）、＝μ5（F、）、十μ6L（Fqw）s

　　　　　　　　　　　　　　二μ5V（sg－sm）十μ6LβV（qg－qwm）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8。54）

where

based　on　backward　implicit　differencing（Randall，1976）．The　need　for　this　is　to　avoid　linear

computational　instability　in　the　course　of　rapid　growth　of　gaps．Thermal　energy　fluxes　are

given　by（8．6），（8．7）and（8．25）．The　first　relation　of（8．25）may　be　rewritten　in　terms　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NO
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　　　　　　μ・一｛轡濫認（fo9）

　　　　　　μ・一｛1　濫膿（fo9）

andV－PlvmlCDCH・％isγ一と（乞ギ）patthesurface・Letτbethetimestepwiththetime

interva1△td（see　Fig。5．1）．Then（8．54），（8．25），（8．6）and（8．7）may　be　expressed　as　follows：

　　　　　　（Fh）ζ＋1＝（Fh）ξ十V｛μ5［cp（T£1－Tξ）一（s討1－s甚，）］

　　　　　　　　　　　　十，μ6βL［（qぐτ＋1－qぞτ）一（q；1も1－q蓬，m）］｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．55）

　　　　　　（Fqw）ξ＋1＝（Fqw）ζ十βV［（qぞτ＋Lqぞτ）一（q砿1－q風m）］　　　　　　　　　　　　　　（8．56）

　　　　　　（Fh）意＋1＝一E△hτ＋1十△R＝（Fh）壱一E（△hτ＋1一△hτ）十（△Rτ＋1一△Rτ）　　　　　　　（8．57）

　　　　　　（Fqw）§＋1＝（Fqw）§一E（△q轟＋1一△q轟）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．58）

（8．55）～（8．58）are　closed　by　introducing

　　　　　　　τ＋1　　τ　　　　9△td
　　　　　　Sm－Sm＝π（㈱τ＋1［（Fs）ξ＋1一（Fs）る＋1］

一轟［毒｛（Fh）ζ＋1一μ6（Fqw）ξ＋1｝一μ7（Fh）蒼＋1＋μ8L（FqW）§＋1］

cp（Tξ＋LTξ）一cp合tdHFh）ζ＋1－R6－4σ（Tl）3（Tξ＋1－Tξ）＋S言＋Hr］

△h・＋一△hτ一一（h盈＋Lh岳）一一π（琴錦＋1［（Fh）ξ÷L（Fh）蒼＋11

△q風＋1一△q忍一一（q翻Lq忍m）一一π（舞＋1［（FqW）‘＋L（FqW）蒼＋1］

（8．59）

（8．60）

（8．61）

（8．62）

where

…｛唾 saturated（stratus）

otherwise
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μ・一｛！ saturated（stratus）

otherwise

πδ妬is　the　depth　of　the　PBL．（8．60）is　derived　from（10．10）and（10．11）．C　is　the　bulk　heat

capacity　of　the　ground　surface，R6is　the　net　upward　flux　of　terrestrial　radiation，S6is　the

solar　radiation　absorbed　at　the　ground　surface，and　Hi　is　the　upward　heat　conduction　within

the　gromd．With　the　help　of（8．59）～（8．62），（8．55）～（8．58）are　solved　for（Fh）ξ＋1，（Fh）蒼＋1，（Fqw）ζ＋1

and（Fqw）吾＋1。．These　fluxes　are　used　for　the　prediction　of　gaps．

　　　Momentum　fluxes　are　renewed　in　a　similar　way．From　the　third　equation　of（8．25）and

（8．10），we　get

（FV）ξ＋1一（Fv）ζ一π（黙＋1▽［（FV）ζ＋1一（Fv）§＋1］
（8．63）

and

（FV）§＋1一（FV胤π（馨譜農＋1E［（Fv）ξ＋L（FV）春＋1］
（8．64）

曳

where　V＝P　I　Vm　l　C言． （Fv）ξ＋1and（Fv）§＋1are　obtained　from（8。63）and（8．64）．

A8．1Some　examples　of　the　PBL　mo4el　performance

　　　Some　examples　of　time　evolutions　of　the　planetary　bomdary　layer　are　shown　in　this

appendix．All　the　examples　are　taken　from　the　January　simulation　with　the51ayer

tropospheric　mode1．Data　are　sampled　at　four　locations　for　two　days．The　locations　are：

　　　（0。，22。N）…（This　point　is　identified　as駅Sahara”），

　　　（45。E，80。S）…（This　point　is　identified　asく更Mizuho”），

　　　（180。，6。N）…（This　point　is　identified　as奴Equatorial　Pacific”），

　　　（95。E，34。N）…（This　point　is　identified　as《璽Himalaya”）．

　　　Fig．A8．1．1（a）and（b）show　time　evolutions　of　the　PBL　at　Sahara．（δp）B　indicates　the

depth　of　the　PBL　in　mb，u＊；the　friction　velocity　in　m／s，i　v　l；the　mean　wind　speed　within

the　PBL　in　m／s，（Fh）s；the　turbulent　moist　static　energy　flux　at　the　surface　in　W／m2，T、；

surface　air　temperature　in　K，Tgl　ground　surface　temperature　in　K，S61the　net　downward　flux

of　the　solar　radiation　at　the　surface　in　W／m2，R61the　net　upward　flux　of　the　terrestrial
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Fig．A8．1．1 Time　change　of　variables　related　to　the　PBL　at　the　grid　point（0。，22。N）

identified　asく疋Sahara”．Data　are　taken　from　a　January　simulation　with5L

－GCM．

（a）（δp）B　is　the　depth　of　the　PBL　in　mb　l（Fh）s，upward　turbulent　flux　of　moist

static　energy　at　the　surface；u＊，friction　velocity；I　v　I，mean　wind

velocity　in　the　PBL．

（b）S6is　the　solar　flux　absorbed　at　the　surface　l　R6，the　net　upward　flux

of　terrestrial　radiation　at　the　surface　l　T，，the　surface　air　temperature；

Tg，the　gromd　surface　temperature．
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Fig．A8．1．2　Same　as　in　Fig．A8。1ユbut　for　the　grid　point（450E，80。S）identified　as

　　　　　　　　　　く史Mizuho”．White　circles　in　the　upper　part　of　the　figure　show　the

　　　　　　　　　　incidence　of　stratus，snow　and　large－scale　clouds　at　each　leveL　CLD5，

　　　　　　　　　　for　example，indicates　clouds　in　the　lowest（5th）1eveL　Hatched　area

　　　　　　　　　　show　the　stratus　layer．
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radiation　at　the　surface　inW／m2．Asimple　diumalvariation　isseen　inevery　field　in　Fig．A8．

1．1．About2hours　after　smrise，（Fh）、changes　its　sign　from　negative　to　positive．The　rapid

deepening　of　the　PBL　immediately　follows　the　change．There　is　a　sudden　decrease　ofthe　PBL

depthatthesunset．ThisiscausedbythechangeofthesignofAin（8．19）．ltisinteresting

to　note　that　the，maximum　Ts　occurs　immediately　before　the　sunset　at　this　point．

　　　Mizuho　point　is　located　in　the　Antarctica．The　elevation　is1840m　and　the　surface　is

covered　with　snow．Fig．A8．L2（a）and（b）show　the　time　evolutions．Notations　are　the　same

as　those　used　in　Fig．A8．1．1．At　the　third（middle）and　the　fifth（10west）1evels　exist　clouds　due

to　large　scale　condensation（see　Chapter9and13）most　ofthe　time．We　can　confim　that　the

increase　in　the　net　upward　flux　of　the　terrestrial　radiation　at　the　surface　closely　fo110ws　the

disapPearance　of　the　lowest　cloud．Around　t二10hr　of　the　first．day，the　surface　air

temperature　starts　to　decrease　probably　due　to　large　scale　advection．The　depth　of　the　PBL

starts　to　increase　with　the　decrease　of　Ts，and　the　stratus　is　diagnosed　within　the　PBL．

Towards　the　end　of　the　second　day，the　PBL　depth　decreases　with　the　increase　of　T，．

　　　Fig．A8．1．3（a）and（b）show　the　evolution　at　Equatorial　Pacific．As　the　sea　surface

temperature（Tg）is　almost　constant　and　as　no　clouds　appear　during　this　period，R6is　almost

constant．It　is　commented　that　the　variations　of　R6and　S6do　not　directly　influence　the　PBL

over　the　ocean，because　the　sea　surface　temperature　is　given　as　extemal　data　in　the　present

mode1．Roughly　constant（Fh）、maintains　the　quasi・steady　PBL．The　positive（Fh），is

exclusively　due　to　the　upward　water　vapor　flux　as　Tg　is　less　than　Ts．

　　　Fig．A8．1．4（a）and（b）show　the　PBL　evolution　at　Himalaya．This　point　is　characterized

with　the　high　elevation（4329m）．The　surface　is　covered　with　snow．Therefore　the　maximum

S6is　only　asmuch　as100W／m2．尽6exceeds　S6even　during　the　daytime　on　the　first　day，The

energy　loss　of　the　ground　surface　through　radiation　is　compensated　by　negative（Fh）s．

Although　friction　velocity　is　relatively　large，probably　reflecting　the　high　elevation，it　is　not

enough　to　maintain　thick　PBL．During　the　last9hours　of　this　period，the　lowest　level　is

covered　with　cloud．Corresponding　to　this　change，R6decreases　and　changes　its　sign．There

is　also　a　net　downward　flux　of　solar　radiation．Thus　a　rapid　increase　of　the　ground　surface

temperature　occurs，causing　the　sign　change　of（Fh）s．

　　　Fig．A8．1．5and　A8．1．6show　global　distributions　of　the　PBL　depth　and　the　stratus

incidence　averaged　over　July．Shaded　area　in　Fig．A8．1．5shows　the　area　where　the　depth　is

over150mb．Deep　PBL　exists　over　oceans，especially　in　the　southem　hemisphere　around30。

S－60。S　zone．It　is　difficult　to　verify　present　results　against　observati6ns．Global　features　are
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Fig．A8．1．3 Same　as　in　Fig．A8。1．1but　for　the　grid　point（180。，6。N）identified　as

姻Equatorial　Pacific”．
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Fig．A8．1．4 Same　as　in　Fig．A8．1．l　and　Fig．A8．1．2but　for　the　grid　point（95。E，34。

N）identified　as賦Himalaya”．
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similar　to　the　simulated　results　by　Suarez，Arakawa　and　Randal1（1983），although　the　PBL

depth　of　the　present　model　is　almost　twice　as　thick，as　that　reported　by　Suarez6齢1．（1983）．

　　　Frequency　of　stratus　incidence　shown　in　Fig．A8．1．6is　high　off　the　west　coast　of　North

America，South　America，South　Africa　and　North　Africa．Shades　indicate　the　acea　where

stratus　occurs　with　the　chance　of60％or　more．Stratus　incidence　is　also　high　over　the　Arctic

Ocean　as　well　as　over　the　Antarctic　Ocean．These　areas　correspond　to　the　observed　maxima

of　stratocumulus　clouds，although　further　qualitative　comparison　has　not　been　made．High

stratus　incidence　over　southern　Africa　has　no　comterpart　in　the　observation．It　is　mentioned

that　this　high　incidence　has　a　close　connection　to　the　wet　ground　surface　condition　there．
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9 Convective　adJustme雌鋤d　con母顕sation＊

　　　Latent　heat　is　released　within　the

model　atmosphere　in　three　different　ways．

They　are（1）precipitation　due　to　Iarge・

scale　condensation，　（2）、cumulus

precipitation　and　（3）　middle　level

convective　precipitation．Description　about

the　second　process　is　given　in　Chapter7．

The　remaining　two　are　described　in　this

chapter．

　　　In　the　model，adjustment　processes　are

taken　into　consideration　in　the　following

order．First，dry　convective　adjustment；

second，moist　convective　adjustment

（except　for　penetrative　cumulus

convection）l　third，　large・scale

condensationl　and　　finally，　penetrative

cumulus　convection，The　flow　diagram　is

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

更《penetrative　cumulus　convection”means　a

convection　which　has　its　origin　in　the

planetary　boundary　layer（PBL）；駅middle

level　convection”，a　convection　which　has

its　origin　in　the　free　atmosphere．《てLarge・

scale　condensation”　means　the

condensation　associated　with　a

supersaturation　at　the　grid　point．駅Dry

convective　adjustment”occurs　when　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．9．1

air　becomes　mstable　dry　statically．This

BEGlN

lTER＝0

ITER留8TER十陰

DRY　CO閥VECTIVE

ADJUSTMEN’『

lTERく4

　　　　YES

NO

M層DDLE　LEVEL

CO～VECT置ON

LARGE　SCAしE
PRECIPITATlO閥

YES
MIDDLEorLARGE

四〇

PENETRATIVE

CU旧ULUS
CO閥VECTlON

RETURN

Flow　diagram　of
adjustment．

convective

＊This　chapter　is　prepared　by　A．Kitoh：Forecast　Research　Division

一121一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tech．Rep．Meteoro1．Res．Inst．No．131984

process　does　not　accompany　any　condensation。

9．1　Some“efinitions　of　variables

　　k－l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　even　曹evel

　　　　k一一一一一一一一・ddlevel｝1・yerk

　　k十1

KN－1一一一一一一一一一一一一

1痛壽1｝・牛KB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜

　　　　　．Fig．9．2　Vertical　indices．

　　　The　definition　of　vertical　layers　in　this

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

temperature，the　water　vapor　mixing　ratio，

and　the　geopotential　height．We　define　the

following　environmental　variables　at　level

k：

　　　　　Dry　static　energy

　　　　　　　sk＝cpTk十gzkl　　　　　　　（9．1）

　　　　　Moist　static　energy

　　　　　　　hk＝Sk十Lqkl　　　　　　　　　　（9．2）

　　　　　Staturation　moist　static　energy

　　　　　　　h養＝Sk十Lq糞；　　　　　　　　　（9．3）

　　　　　Cloud　　dry　　static　energy　　at　the

vanishing　buoyancy　level

　　　　　　　　　　　　　　　Lεkδ

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

　　　　　Cloud　moist　static　energy　at　the　vanishing　buoyancy　level

　　　　　　　盒・一h・一（11驚器δ（q養一q・）・　　　　　　θ・5）

cpisthespecificheatatconstantpressure，gistheaccerelationofgravity，Listhelatentheat

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

δ＝0．609．

　　　The　saturation　mixing　ratio　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　Mw　es（T）

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

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

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

s　equation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

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

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

　　　　　　　（書ギ）丁二丁．一B・q＊91），　　　　　　　（9・8）．

using　the　another　apProximate　relation

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

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

　　　We　define　Elayer　as　the　layer　located

between　the　top　of　the　PBL　and　the　upper

boundary　of　the　layer　KB．We　define　s　and

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

manner．

9．2　1）ry　convective　a且justment

　　　If　the　model　atmosphere　is　found　to　be

dry．adiabatically　　unstable　　after　　the

advective　process，」．6．，

　　　　　　　θk＜θk＋2　for　any　odd　k，　（9．10）

subgrid　scale　dry　convection　is　assumed　to

occur，bringing　the　layer　back　to　a　dry

adiabatic　lapse　rate．This　adjustment　is

done　between　adjacent　two　layers　in　the

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

is　satisfied　in　more　than　two　Iayers　in

contact，we　adjust　those　layers　collectively．

See　Fig．9．3。

　　　In　adjusting　Iayers　from　k二KBEGIN

to　k＝KEND，the　new　temperatures　T長are

determined　in　the　following　way：

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　Σ’　丁氏HK△σk＝

　　　　　　　k＝KBEGIN

　　　　　

　　Σノ　TKHK△σk，

k＝KBEGIN

K．

NEXT

BEG口N

LAYER

NO
r＞rd

　　　YES

BRING　LAPSE　RATE
BACK　TO　DRY　ADIABAT

BYMODIFYING　T

LOWEST
LAYER

　　　YES

RETURN

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

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

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

adjustment．Using　the　definition　ofθk，

　　　　　　　θk＝Tk（Pk）一κ　　　　　　　（9．13）

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

temperatureθnew　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　Σ’　TKnK△σk

　　　　　　　島ew＝k霜需GIN

　　　　　　　　　　　　　　Σノ　　（Pk）κHK△σk

　　　　　　　　　　　　k＝KBEGIN　　　　（9．14）

Then，

KEND．

丁長＝θnew（Pk）κfor KBEGIN＜k＜

　　　　　　（9．15）

9．3　　Middle　level　convection

　　　In　this　section　moist　convective

adjustment　which　has　a　root　in　the　free

atmosphere　is　treated．The　flow　chart　is

shown　in　Fig．9．4．The　moist　convective

adjustment　occurs　whenever　either

　　　　　　　hk＋2＞h養，　　　　　　　　　　　　　　（9．16）

for　any　odd　k（＜K－2）or

　　　　　　　hE＞h叢N＿1．　　　　　　　　　　　　（9．17）

　　　The　moist　static　energy　of　a　saturated

non・buoyant　air　parcel　is　given　by

　　　　　　　H養一h歪」11等聯δ（q糞一q・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．18）

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

lower　level　will　have　positive　buoyancy　at

the　upper　level　k．At　present　we

　　　　　　　　　　　（9．12）

indicate　those　after

BEGIN

NEXT　LAYER

NO

NO　　　　　幹
hK＋2＞hK

　　　　YES

　　　　　・静
hK中2－hK　REDUCES
TO　ZERO
MODIFY∬～G　Tlq，S

PREClPITATlON
OCCURS

．LOWEST
LAYER

RETURN

Fig．9．4 Flow　diagram
convection．

of　middle　leve1
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apProximate　h糞by　h養，so　when　h養＜h、＋2for　any　odd　k（＜K－2），we　assume　that　moist

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

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

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　強　　　1

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

If（qc）k＞qk＋2，we　adjust（qc）k　to　qk＋2．

　　　The　moisture　budget　for　the　two　layers　are

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

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

whereηis　the　mass　flux　at　level　k十1．

　　　The　dry　static　energy　budget　for　the　two　layers　are

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

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

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

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

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

step．

　　　From（9．21）and（9。23），we　obtain

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

and　from（9．22）

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

with　the　aid　of

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

From（9．24）and（9．25），

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

　　　If　we　assume　an　adjustment　timeτ，mass　flux　becomes

　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hk＋2－h歪

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

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

middle　level　convection　is　given　by

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

9．4Large・scalecondensation

　　　Large－5calec・ndensati・n・ccursifthe

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

than　q養where　qk　is　the　water　vapor　mixing

ratio　and　q養is　the　saturation　mixing　ratio

at　the　temperature　Tk　and　the　pressure　pk

（Fig．9．5）．

　　　This　condensation　removes．moisture

from　the　atmosphere　and　warms　the

atmosphere　by　releasing　latent　heat，with

the　warming　in　tum　modifying　the

saturation　mixing　ratio．The　condensation

proceeds　until　qk＝q養（Tk）　at　the　new

temperature．When　condensation　occurs　in

a　layer　which　is　not　the　lowermost　layer　of

the　mode1，the　condensed　water　is　brought

into　the　next　lower　layer，and　is　forced’to

evaporate．This　process　is　repeated　until

the　loWest　layer　is　reached，Wheh　the

lowest　layer　is　saturated，the　condensed

water　precipitates　onto　the　ground　either

as　rain　or　snow　according　to　the　surface　air

temperature．

BEGIN

　　NO

LAYER

　　　YES

NEXT　LAYER NEXT　LAYER

NO　　　LOWEST

MOISTURE
EVAPORバrES

SA’『URATED

　　　　　YES

MODπY　T　AND　q
EXCESS　MOISTURE
CONDENSES　AND
FALLS　TO　NE×T　LAYER

NO LOWEST
しAYER

　　　YES

CONDENSED　MOISTURE
FALLS　OUT　AS
PRECIPITATlON

RE’『URN

Fig．9．5　Flow　diagram
　　　　　　　　condensation．

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

q養．Then

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

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

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

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

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

we　may　obtain　an　equation　for　the　modified　temperatures；

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

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

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

C△t　and　q長from（9．30）and（9．31）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q
　　　Fig．9．6schematically　shows　that　the

saturation　mixing　ratio　q＊as　a　function　of

temperature　denoted　by

　　　　　　q二q＊（T）　　　　　　　　　　（9．34）

and　also　a　segment　of　the　line，

　　　　　　q－q・一セ（T－T・）　（9・35）

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

p）plane．The　intersection　of　the　saturation

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

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

denoted　by　A（丁長，q長）in　the　figure。

　　　We　may　obtain　the　intersection　point

approximately　by　the　iterative　method。Let

A17A2，・・

q1），（T2，q2），…．

saturation　curve　at　T．，forレ＝0，1，2，…，

　　　　　　　q－q＊（T．）＋（書ギ）T＝T．（T－T・）f

qo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茄

　　　　　　　　　　　　　q冒ず（T＼l

　　　　　　　　　　　Cp　　　　　　　l

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

　　　　　　　l粛一1論（恥》＋（評）丁留恥（T一恥）

　　　　　　　I

　　　　　　　　l

　　　　　　　　l

Fig．9．6

　　周「o

Schematical

adjustment
condensation．

　　　　　　　　　T

explanation　　of

in　　large－SCale

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

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

（9．36）
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Choosing

　　　　　　　To＝Tk　and　qo＝qk，（ソニ0），

we　determine（T．＋1，q．＋1）recursively　by

　　　　　　　q・＋1－q＊（T・）＋（卸丁＝T．（T・＋1－T・），

（9．37）

（9．38）

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

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

approachesAasりincrgases，andthatforeverり≧1，

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

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

obtained　with　increasingッ．At　present，we　take

　　　　　　　μmax＝1　　for　the　upPer　layers，

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

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

　　　From（9．38）and（9．39），

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

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

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

　　　In’summary，

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

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

　　　　　　　　　　　　　　レ＝1

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

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

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

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

where△δk　is　the　depth　of　the　lowest

the　earth’s　surface　and　pl二100mb．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9．48）

ayer　inδ一coordinate，II二Ps－PI，Ps　is　the　pressure　at
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10．GrounJ　hydrology　and　thermodynamics＊

10．1　Types　of　the　earth’s　surface　and　related　constants

　　　In　the　mode1，the　earth7s　surface　is　prescribed　either　as　open　ocean，sea　ice，91acial　ice，

lake　or　land．The　prescribed　surface　type　is　dependent　on　the　model　simulated　time．The

distribution　of　open　ocean，sea　ice　and　lake　is　determined　once　a　month　according　to

climatological　data。Snow　on　the　ground　is　a　prognostic　variable．The　model　predicts　the

surface　temperature　of　either　sea　ice，glacial　ice，land　or　snow．The　sea　i¢ehas　a　depth　of3

matboth　the　Arcticandthe　Antarctic．The　modelalso　predicts　intersticial　moisture（so－called

ground　wetness）and　intersticial　ice．The　lake　is　treated　as　land　which　is　always　saturated．

The　parameterization　is　based　on　Katayama（see　AM）．

10．1．1　Roughness

　　　Surface　roughness（zo）is　specified　as　follows　according　to　the　types　of　the　surface；

　　　　　　　zo二〇．0002m，for　ocean

　　　　　　　　　二〇．0001m，for　sea　ice

　　　　　　　　　＝0．005m，for　glacial　ice　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．1）

　　　　　　　　　＝0．45m，otherwise．

10．1．2　　Thermal　conductivity

　　　The　thermal　conductivities　for　ice，snow　and　soil　are

　　　　　　　kice　＝2．2　J／m／sec／deg，

　　　　　　　ksn。w＝0。34J／m／sec／deg，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．2）

　　　　　　　ks。il＝4．16×0．2×（1十w’十〇．25wi）　」／m／sec／deg，

respectively，where　w’is　the　intersticial　moisture（or　gromd　wetness）and　is　given　by

　　　　　　　w’二W／Wm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．3）

whereWistheamountofwaterstoredinthegromdandWmistheprescribedmaximum

amountofWwhichthegromdcanabsorb（theprescribedmaximumamountofwaterper
mit　area，ρWm　h，is　assumed　to　be1．5kg　m－2）；and　wi　is　the　intersticial　ice，ぎ．6．，the　part　of

wl　which　is　in　the　ice　phase．

＊This　chagter　is　prepared　by　A，Kitoh．
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10．1．3　Heat　capacity

　　　The　heat　capacities　for　ice，snow　and　soil　are

　　　　　　　cice　二4．16×106×0．51J／m3／deg，

　　　　　　　csn。w＝4，16×106×0．23J／m3／deg，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10。4）

　　　　　　　cs。i1＝4．16×106×10．276十（0．11十〇．15w’）（1．一〇．5wi／w’）／J／m3／deg，

respectively。Here　the　heat　capacity　of　soil　depends　on　intersticial　moisture　and　ice．

10．1．4　　Bulk　heat　capacity

　　　Bulk　heat　capacity　of　the　ground　depends　on　the　ground　condition　and　is　given　by

　　　　　　　C＝ch，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．5）

where　h　is　the　characteristic　decay　depth．For　both　ice　and　snow，h　is　assigned　to　the　value

O．1m，and　thus

　　　　　　　Cicじ　＝5、1×4．16×104　J／m2／deg，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．6）

　　　　　　　C、n。w＝2，3×4．16×104J／m2／deg。

The　bulk　heat　capacity　of　snow　is　assumed　to　be　independent　of　the　depth　of　the　snow．For

the　soi1，the　characteristic　depth　of　the　diurnal　variation　is　given　by

　　　　　　　h二、／厩「．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．7）

where　D二k／c　is　the　thermal　diffusivity　andω＝2πradians／day．From（10．5）and（10．7）

　　　　　　　C＝ch二C　v「］D7石「二c師二㌔／蔽「．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10。8）

From　above　relations　the　bulk　heat　capacity　for　the　soil　is　given　by

　　　　　　　Cs。i1＝4．16×104×ノー
　　　　　　　　　　　　　×、／一．　　　　　　　　　　　（10．9）

10．2　Land　surface　temperature　an〔l　heat　balance

　　　The　gromd　temperature　is　obtained　from

　　　　　　　C∂Tg－HA，　　　　　　　　　　　　（10．10）
　　　　　　　　　∂t

where　Tg　is　the　ground　temperature，C　is　the　bulk　heat　capacity　and　HA　is　the　net　surface

heating　rate．The　net　surface　heating　rate　is　given　by

　　　　　　　HA＝一（Fh）S－R6十S6十H1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．11）

where（Fh）、is　the　heat　flux（sensible　plus　latent　heat　flux）from　the　gromd　to　the　atmosphere，

R6is　the　net　long　wave　flux　from　the　ground　to　the　atmosphere，S6isthe　solar　flux　absorbed
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at　the　earth’s　surface，and　Hi　is　the　heat　conduction　from　below　to　the　ground　surface。For

both　land　and　glacial　ice，we　assume　Hi二〇．For　sea　ice，whether　covered　by　snow　or　not，

　　　　　　　Hi二kice（Ti－Tg）／hi，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10。12）

where　Ti　is　the　melting（or　freezing）temperature　of　sea　ice（＝273．IK　in　the　mode1），and　hi

is　the　thickness　of　the　sea　ice．At　present，we　assume　hi　to　be　constant（二3m）regardless　of

the　season．

　　　In　the　implementation　of（10．10），R6is　treated　implicitly．Thus，

　　　　　　　C△藍9－S6＋H一（Fh）s－R6（Tg＋△Tg）・　　　　　（1・・13）

Using　the　first・order　approximation

　　　　　　　R6（Tg十△Tg）4空σTg4十4σTg3△Tg，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10ユ4）

the　change　of　the　gromd　temperature　is　given　by

　　　　　　　T島new－T＆・1d一△Tg一△t．IS6一器麗壽d芸1一（Fh）・L　　　（1・ユ5）

10．3　S皿face　hy《lrology　and　soil　water　budget

　　　See　Fig．10．1for　the　flow　of　the　computation　of　ground　hydrology．

10．3．1　Surface　evapotranspiration

　　　The　surface　evapotranspiration　is　given　by

　　　　　　　Es二κ（qg－qm）e，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10。16）

where（qg－qm）e二β（q奮一qm）is　the　effective　ground－air　total　mixing　ratio　difference，and　q　is

the　mixing　ratio，subscript　g　indicates　a　gromd　value，and　subscript　m　indicates　a　meanvalue

in　the　PBL　and　is　defined　by

　　　　　　　（）m－ps≡pB∫ll（）dp・　　　　　　（1・・17）

and　asterisk　denotes　the　saturated　value．The　quantityβis　the　efficiency　factor　of

evapotranspiration　and　is　given　by

　　　　　　　β＝1　　　when　w’＞0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．18）

　　　　　　　　　＝2．×w’　when　w〆＜0．5．

When　qg＜qm（dew　is　being　deposited），or　if　fog　occurs，we　assume　that　the　ground　has　been

wetted　andβ＝1．

κis　the　ventillation　factor　and　is　given　by
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　　　　　　　κ＝ρ　l　vm　I　CD　CH，　　　　　　（10．19）

where　ρ　is　the　density，　vm　is　the

representative　velocity　within　the　PBL　and

CD，CHaretransferc・efficients（seeFig。8．

3）．Negative　evapotranspiration　is　able　to

occur，representing　the　condensation　on　the

surface．

L　Res．Inst．No．131984

　　　　　　　　　　YES

　　　　　　　　　RAlN

　　　　　　　　　　　NO

BEG　I　N

OCEAN

　　　NO

Ts》τCE

YES
RETUR～

NO

SNOWFALL

10．3．2　　Snow

　　　Precipitation　results　from　large－scale

supersaturation　of　the　lowest　model　layer

and／or　from　cumulus　convection（middle

level　and　penetrative）．When　precipitation

occurs，it　is　counted　either　for　rainfa11（P，）

or　for　snowfa11（Ps）depending　upon　the

surface　air　temperature　Ts，づ．6．，

　　　　　　　i）when　Ts＞Ti，rainfall　occurs

　　　　　　　　　　and

　　　　　　　　　　　　Pr二P，Ps二〇，　　（10．20a）

　　　　　　　ii）when　T、＜Ti，snowfall　occurs

　　　　　　　　　　and

　　　　　　　　　　　　Ps＝P，P，＝0，　　（10．20b）

where　P　is　the　rate　of　precipitation．

　　　The　snow　mass　is　a　prognostic

variable　in　the　model　except　for　open

ocean　and　is　given　by

　　　　　　　　　∂S
　　　　　　　　　　　＝P，一E、〔1一δ（S）〕一M、，
　　　　　　　　　∂．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．21）

SNOW

　　YES

SUBLl納ATlON

L〉T，CE

　　　YES

NO

SNOWMELT
Tg　CHANGE

NO

YES
lCE
NO

τ9＞TICE

　　　YES

I　CE酬ELT

T　CHANGE

RU”OFF

GROUND
WETNESS

YES 、＞Ti曹CE

　　　N◎

FREEZE
量NTERSTICIAL
l　CE了

CHANGE

RETURN

Fig．10．1　Flow　diagram
　　　　　　　　hydrology　process．

of　ground

where　S　is　snow　mass　per　unit　area，E，is　evapotranspiration，Ms　is　snowmelt　per　unit　area

and

　　　　　　　δ（S）　＝1if　S二〇，

　　　　　　　　　　　＝oifS≠0．　　　　　　　　　　　　　　　（1022）
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Snowmelt　occurs　when　model　computed　ground　temperature　Tg　is　greater　than　Ti

　　　　　　　i）Tg＜Ti，Ms二〇，

　　　　　　　ii）T、；Ti，M，△t－min（警（Tg－Ti），S），　　　（’0’23）

where　Cs　is　bulk　heat　capacity　of　snow　and　Li　is　latent　heat　of　melting。

10．3．3　　1ntersticial　moisture　and　inte「sticial　ice

　　　The　intersticial　moisture（w’）and　the　intersticial　ice（wi）are　govemed　by

　　　　　　　　　　∂W〆
　　　　　Wmρh∂t＝pr－R－Esδ（S）＋Ms＋CT・ （10．24）

　　　　　　　Wmρh∂舞i－Fiδ（S），　　　　　　　　　（・・25）

whereρis　the　density　of　the　ground，R　is　runoff，CT　is　capillary　transport　of　water　into　the

soil　layer，and　Fi　is　the　mass　of　intersticial　moisture　which　freezes　or　melts　per　unit　area　and

time。We　assumethatthemaximum　availablewater，perunit　areaofthesoillayer，Wmρh，is

a　constant（15gr／cm2）．

　　　Usually　we　assume　CT＝0，but　when　the　predicted　intersticial　moisture　without　capillary

pumping　becomes　either　negative　or　greater　than　unity，we　allow　a　value　of　CT　such　that　it

restores　the　intersticia1・moisture　to　zero　or　unity，respectively．

10．3．4　Runoff

　　　The　rainfa11－mnoff　relation　we　are　using　is

　　　　　　　R＝（Pr3十D3）113－D，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．26）

where　the　deficiency　of　water，D，is　defined　by

　　　　　　　D＝（1－w1）Wmρh。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．27）

If　rainfall　amomt　is　zero，rmoff　is　also　zero・When　D≠0，mnoff　in“reases　with　rainfa1L

When　soil　is　saturated（D＝0），all　the　rainfall　becomes　runoff．The　mnoff　is　discarded

instantly　out　of　the　mode1．
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11． Vertical　and　horizontal　sub・grid・scale　transports＊

11．1　Cumulus　transport　of　momentum

　　　The　momentum　change　owing　to　the　cumulus　convection　is　divided　into　the　following

thr6e　components．

　（1）The　Ioss　due　to　momentum　entrainment　into　the　cloud．These　momentum　are　released

　　　from　the　cloud　into　the　environment　above　that　leve1．

　（2）The　gain　due　to　momentum　detrainment　from　the　cloud．

　（3）The　momentum　cahnge　due　to　the　cumulus　subsidence．

　　　The　time　rate　of　change　in　momentum　due　to　cumulus　convection　is　written　as

　　　　　　　∂　　　　　　　　　＾　　∂

　　　　　　厩ρV＝一EV＋DV＋房（M・V）・　　　　　　　　　（11・1）

whereρis　the　density　of　the　air，V　is　the　horizontal　velocity　of　the　air　in　the　environment，

V　is　the　horizontal　ve16city　of　the　air　which　is　detraining　from　cumulus　clouds，E　is　the　total

entrainment　pet　unit　depth，D　is　the　total　detrainment　per　unit　depth，and　Mc　is　the　total

vertical　mass　flux　of　the　clouds．E，D　and　Mc　satisfy　the　mass　budget　equation，

　　　　　　　一∂Mc＋E－D－0．　　　　　　　　　　　　（11．2）’
　　　　　　　　　∂Z

　　　The　total　momentum　is　conserved　by　the　redistribution　of　momentum　due　to　cumulus

convection，And

　　　　　　　∫lrつ（z）サ（z）dz一∫髪1・xE（z）V（z）dz＋VBM・（zB），　　　　（ll・3）

where　zB　is　the　cloud　base，zm、x　is　the　detrainment　level　of　the　deepest　cloud，and　VB　is　the

horizontal　velocity　of　the　air　in　the　environment　at　zB．See　Chapter7and　Fig．1LL

　　　In　a　finite　difference　form，（1L1）at　odd　level　k　may　be　written　as

　　　　　　　∂　　　　　　　　k－2
　　　　　　　評Vk△zk二一i＝蓋inVkmBiek・i△zk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　十　ΣノVk’mBkek’，k△zk十mBkVKB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k■＝k十2

　　　　　　　　　　　　　　　　　十（M，）k－1Vk－i一（M，）k＋1Vk＋1，　　　　　　　　　　　　　　　　（1L4）

＊This　chapter　is　prepared　by　A．Kitoh。
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whereΣ〆is　the　summation　on　odd　levels
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zmox－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kmin
only，i　is　the　type　of　cloud　which　has　the

detrainment　Ievel　at　the　odd　level　i（type－i

cloud　in　Chapter7），kmin　is　the　index　for　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TZk司　　　　　　　　　　k－l

odd　level　at　which　the　deepest　clouds　　ムzk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥Zk†I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＋I

detrain，mB量is　the　sub－ensemble　vertical

mass　flux　at　level　KN，ek，i　is　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にに
normalized　entrainment　of　type－i　cloud　at　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KB｝E・lqyer

leVelk・△4isthedepth・flayerk・KNis㌃7　　｝PBL

the　index　of　the　even　level　immediately

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く＞　de曾roi叩1en書of　momen曾um
ab・vethet・P・ftheplanetaryb・undary　　　　φen曾r。i。menr。fm。me。曾um

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く〉bosefIU翼ofmomen曾um
layer，KB　is　the　index　of　the　odd　level　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Osubsidence

which　the　top　of　the　planetary　boundary
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．11ユ　Momentum　budget　of　cumulus

layer　exists．（Mc）k－1is　the　total　vertical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ensemble．

mass　flux　at　level　k－1and　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　（Mc）k－1＝Σ’抜一1，iMBi，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1L5）
　　　　　　　　　　　　　　i二kmin

whereηis　the　normalized　mass　flux　of　type－i　cloud　at　level　k．Entrainment　and　mass　flux

have　the　following　relation

　　　　　　　ek，i△zk＝級一、，rηk＋1，i，　　　　　　　　　　　　　　　　　（11．6）

（see　Fig。11．2）．

　　　The　first　term　on　the　right　hand　side　of

（11．4）representsthel。ssduet。the　Zk－1　合　　　　　k司
m．mentumentrainmentint。thec1．ud　↑ηk－1・i

whichdetrainab。vezk『1．Thisterm。ccurs　ムZk一｝一一”　ek・トー一k
becausethereisdeepercl・udWhichh　zk＋，↓合　　k＋I

top　of　the　cloud　above　that　level　and　this　　　　　　　　　　　　ηk＋1，i

cloud　entrains　the　environmental　air　into

thecloud・Thete「msinthesecendline　Fig。11．2Massbudget。ftype．icl。udat

represent　the　gain　due　to　the　momentum　　　　　　　level　k．

detrainment．The　detrained　air　at　level　k

consists　of　the　entrained　air　into　type－k　cloud。These　entrainment　occursat　the　odd　levels

below　that　level　and　at　the　top　of　the　planetary　boundary　Iayer（cloud　base　flux）．The　third

一

一 一 一一一一一一一一一一一一一”一一

一 一

一　　　一 一

一 一

一 一

一 一 一　　　一 一 一 一
一　　　　　　　　　　　一 一　　一　一　一　　一　　一

＿　　一　一　一　一　一
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1ine　represents　the　momentum　change　dqe　to　the　cumulus＄ubsidence．

11．2　Vertical《liffusion

　　　Currently　no　vertical　diffusions　are　included　in　any　equations．

11．3　Horizonta，l　Diffusion覧

　　　In　the　model　horizontal　sub－grid－scale　transport　is　introduced　in　momentum　equations

in　terms　of　the　horizontal　non－1inear　eddy　diffusion　described　in　Holloway　and　Manabe

（1971）．The　horizontal　diffusion　terms　are　expressed　as　follws；

　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　盃（職」Ui＋％・j）＋。’●。。●一（△ξ）j（τ鋒1・r㈱＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鵠）j｛（蓋1）i＋％」＋畔）i＋％，1一％い1．7）

　　　　　　番（嚥％Vi・j＋％）＋……一（轟）j＋％（τ汐％，j＋％一穐，j＋％）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（割）i＋渥｛（詳）転1＋1一（詳）i，」いn。8）

　　　　　　暢｛（HKH）三＋％，j＋（HKH）i一％，j／・（DT）i，j　　　　　（・1・9）

　　　　　　（DT）i，j一（蕊）j（ui＋％」一ui一％，j）一（m芸η）j｛（vm）i・j＋Hvm）i・j一％｝　　（1・ユ・）

　　　　　　τ織，1＋％一1｛（nKH）i＋％，j＋1＋（HKH）i＋％」／・（Ds）i＋％」＋％　　　（1・ユ1）

　　　　　　（Ds）i＋％，j＋％一（澄）j＋％（vi＋1・j＋　vi・j＋％）＋（m装η）j＋％｛（um〉i＋％・1＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（um）i＋％，j｝（…12）

　　　　　　（KH）i＋％，j一（△蓋会η）j．min［k・2［巻｛（DT）lj＋（DT）1＋1，j＋（Ds）1＋％，j＋％ナ（Ds）1＋％，1一％｝］％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，Dc。max］　（11・13）

The　notations　used　in　the　above　are　the　same　as　those　used　in　Chapter3．The　reason　for
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keepingKHlessthanD，．m、x（△ξ△η）ist。av。idlinearinstabilityduet。diffusi。nterms，and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　

D・・maxissett・1／｛4（△t）d・（錯η）」／・where（△t）disthetimeinterval・fevaluatingdiffusi・n

terms（see　Fig．5．1）。The　constant　ko　is　assigned　the　value　O．2．

　　　　In　other　equations，1．6．the　thermodynamic　equation，moisture　equation　and　ozone

equation，no　horizontal　diffusion　terms　are　included．
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12．　Ozone　photochemistry　and　surface　destruction＊

　　　The　ozone　photochemical　process　in　the　stratosphere　and　the　ozone　destruction　by

heterogeneous　chemical　reactions　in　the　planetary　bomdary　layer　are　parameterized

following　Cumold6厩1．（1975），and　Schlesinger　and　Mintz（1979）。（see　also　Schlesinger，1976）

12．1　Photochemical　reactions

　　　The　photochemical　production　and　destruction　of　ozone　in　the　stratosphere　is　comprised

of　both　the　Chapman　reactions

　　　　　　　O、＋hツ＿』20　　　　　　　　　　　　（12．1）

　　　　　　　0＋02＋M＿転03＋M　　　　　　　　　　　（12．2）

　　　　　　　0、＋hツ＿し02＋0　　　　　　　　　　　（12．3）

　　　　　　　0＋0，上202　　　　　　　　　　　　（12．4）

and　the　NO－NO2catalytic　cycle

　　　　　　　NO＋0、』駄NO、＋0、　　　　　　　　　　　（12．5）

　　　　　　　NO2＋0』』NO＋0、　　　　　　　　　　　（12．6）

　　　　　　　NO2＋hレ上NO＋0　　　　　　　　　　　（12．7）

The　chemical　reaction　rates　k歪are

　　　　　　　k1＝1。1×10－46exp（520／T）　　　　m6s－1，

　　　　　　　k2＝1．9×10－17exp（一2300／T）　　m3s－1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12．8）

　　　　　　　k3＝2．1×10－18exp（一1450／T）　　m3s－1，

　　　　　　　k4＝9．1×10－18　　　　　　　　　　m3s－1，

and　the　photodissociation　rate　j．（P）of　species　n　at　pressure　p　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　j・（P）一∫1αn（λ）1・（λ）exp［一MFn呈、αm（λ）Um（P）］dλ　　　　（12・9）

Hereαn（λ）is　the　absorption　cross　section　of　species　n（1：02，2：03，3：NO2）at　wave　length

＊This　chapter　is　prepared　by　I，Yagai：Forecast　Research　Division
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λ，Io（λ）is　the　extraterrestrial　monochromatic　photon　flux　per　unit　wave　length．MF　is　a

magnification　factor　to　account　for　the　departure　from　the　plane　parallel　atmosphere，which

will　be　defined　by（13．51）in　Chapter13，and　Um　is　the　absorber　amount　of　species　m（1：02，

2：03）ir［a　vertical　column　above　pressure　p，and　the　summation　extends　over　all　species　m．

Tocalculate　photodissociationrates　j。（p），thevaluesofα、（λ），α2（λ）and　I。（λ）are　taken　from

Ackermam（1971），Kockarts（1971），andα3（λ）from　the　data　of　The　Natural　Stratoshere

of　l974，CIAP　Monograph1。Currently　jn（p）is　computed　by　a　linearbivariate　interpolation

of　precomputed　values　of　j。（p）as　a　function　of　U、and　U2to　save　CPU　time．

12．2　Governing　equations　for　the　photochemical　reactions

　　The　equations　goveming　the　time　change　rates　of　the　concentration　bf　O，02，03，NO，and

NO2given　by　reactions（12。1）一（12．7）are

　　　　　∂！♀〕一2j、〔・2〕一k、〔・〕〔・2〕〔M〕＋j2〔・3〕一k2〔・〕〔・3〕一k、〔・〕〔N・2〕＋j3〔N・，〕，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12．10）

∂〔02〕＿
∂t一一j、〔02〕一k、〔0〕〔02〕〔M〕＋j2〔03〕＋2k2〔0〕〔03〕＋k3〔NO〕〔03〕

　　　　　＋k4〔NO2〕〔0〕， （12．11）

　　　　　∂〔03〕＿
　　　　　　∂t－k・〔0〕〔02〕〔M〕一j2〔03〕一k2〔0〕〔03〕一k3〔NO〕〔03〕・　　　（12・12）

　　　　　∂〔NO〕
　　　　　　∂t＝一k3〔NO〕〔03〕＋k4〔NO2〕〔0〕＋j3〔NO2〕・　　　　　（12・13）

　　　　　∂〔NO、〕
　　　　　　　∂t＝k3〔NO〕〔03〕一k4〔NO2〕〔0〕一j3〔NO2〕・　　　　　　（12・14）

where〔X〕denotestheconcentrationofspeciesXinmoleculesm－3andMrepresentsthatof

air．

　　The・equilibrium　concentrations　of　atomic　oxygen　O　and　nitric　monooxide　NO　are

calculated　by（12．10）and（12．13），

　　　　　〔0〕e－2」1〔02〕＋j2〔03〕＋j3〔NO2〕　　　　　　　（12．15）
　　　　　　　　　　　k1〔02〕〔M〕十k2〔03〕十k4〔NO2〕シ

　　　　　〔NO／，一k4〔NO2〕〔0〕＋j3〔NO2〕，　　　　　　　　（12．16）
　　　　　　　　　　　　　　　k3〔03〕
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the　relaxation　times　are　approximately　given　by届。舘（k、〔0、〕〔M〕）一1andτNo舘（k3〔0、〕）一1；

their　representative　values　are　order　l　minute　and10minutes，respectively．Then，it　can　be

assumed　that　O　and　NO　are　in　equilibrium　with　other　constituents，and　we　can　approximate

　〔0〕e　and　〔NO〕e　instead　of〔0〕and　〔NO〕．

　　　Substituting（12．15）and（12．16）into（12．12）gives

　　　　　　　∂霧3〕一A－B〔・3〕一C〔・3）2　　　　　　　（・2．17）

where

　　　　　　　A＝2klj1〔02〕2〔M〕一k4j1〔02〕〔NO2〕一k4j3〔NO2〕2

　　　　　　　　　　　　　　　　k1〔02〕〔M〕十k2〔03〕十k4〔NO2〕

　　　　　　　B＝2k2」1〔02〕＋（k2j3＋k4j2）〔NO2〕

　　　　　　　　　　　k1〔02〕〔M〕十k2〔03〕十k4〔NO2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k2j2
　　　　　　　C＝2
　　　　　　　　　　　k1〔02／〔M〕十k2〔03〕十k4〔NO2〕

〔02〕can　be　given　as〔02〕＝0，21〔M〕，and〔NO2〕is　prescribed　to　vary　only　in　the　vertical

with　the　relation

　　　　　　　〔NO2〕（z）＝β〔NO2〕McElr。y（z）　　　　　　　　　　　　　　　（12．18）

where〔NO2〕McE1，。y（z）is　the　one－dimensional　profile　calculated　by　McElroy6齢1．（1974），and

βis　an　empirical　constant　to　adjust　the　simulated　O3mixing　ratio　to　the　observed　value　at

10mb　in　the　tropics．Currentlyβis　set　to1．62．

12．3　Vertical　aistribution　of　absorber　amounts

　　　The　integrated　absorber　amount　of　species　m　in　a　vertical　column　above　pressure　p　is

defined　by

　　　　　　　Um（P）一1∫1〔〕m（P）穿　　　　　　　（12・19）

where〔〕m　is　the　concentration　of　species　m　in　molecules　m－3。We　assume　that　molecular

oxygeniswe11－mixedthroughouttheatmosphere，〔02〕二〇21〔M〕；thenformolecularoxygen

　　　　　　　　　　　　　O。2101p
　　　　　　　U1（p）二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1220）
　　　　　　　　　　　　　　9”¢

where　g　is　Avogadrols　number，and窺is　the　molecular　weight　of　air．For　ozone，it　is

assumed　that　the　number　density〔03（z）〕above　the　midlevel　of　layer　l　decays　exponentially
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with　altitude　following　Krueger（1973）．Thus

　　　　　　　〔03（z）〕一〔03（z・）〕exp（一z看z1）z≧z1　　　　　　（1221）

where〔03（z1）〕is　the　GCM　predicted　ozone　number　density　for　layer1，and　H　is　the　scale

height　for　ozone（二4．45km）．Then（12．19）can　be　written　as

　　　　　　　U・（P）一∫宏〔・3（z）〕dz＋g揚．，∫1、q・・（P）dp　　　　　（12・22）

where別03is　the　molecular　weight　of　ozone．

12．4　　0zone　destruction　at　the　earthls　surface

　　　Ozone　is　destroyed　at　the　earth〆s　surface　by　heterogeneous　chemical　reactions．The　rate

of　destruction　Do3may　be　expressed　as

　　　　　　　Do3＝ρK（qo3）s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12．23）

whereρis　the　air　density，K　the　reaction　rate　constant，（qo3）s　the　surface　ozone　mixing　ratio．

We　assume　that　the　destruction　Do3is　approximately　compensated　by　the　downward　ozone

flux　at　the　top　of　the　planetary　boundary　layer（PBL），（Fo3）B　which　may　be　approximated　as

　　　　　　　（F・3）B一ρD肇睾3≒ρ響　　　　　　（1224）

whereD　isthe　eddy　diffusivity　atthetop　ofthe　PBL，Zthe　altitude，and　subscript　LM　denotes

the　midlevel　of　the　lowest　layer．（qo3）s　is　determined　by　equating（12．23）with（12．24）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　（q・3）s＝D＋K（ZLM－Zs）（q・3）LM　　　．　　　　　（1225）

TheconstantsKandDarecurrentlyassignedtoO．0008msec｝1and10m2sec－1afterCunnold

6！81．（1975）．
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13．　Ra4iation＊

13．11ntroduction

　　　The　radiation　calculation　scheme　adopted　in　the　MRI・GCM－I　closely　follows　the　one

described　in　Arakawa　and　Mintz（1974）．

　　　The　solar　radiation　incident　on　the　top　of　the　model　atmosphere　has　both　seasonal　and

diumal　variations．In　the　MRI・GCM・1，the　solar　flux　mder　cloudless　conditions　is　depleted

by　ozone　absoption，water　vapor　absorption　and　Rayleigh　scatterring．The　model　forms

interactive　clouds，such　as　clouds　by　large　scale　condensation　and　cirms．They　influence　the

radiational　heating　fields　strongly　by陶absorption　and　reflection．The　albedo　of　the　earth■s

surface　is　determined　diagnostically　by　the　model　as　a　simple　function　of　surface　conditions．

　　　The　parameterization　of　the　solar　radiation　is　based　on　Katayama（1972）。The　solar

radiation　is　divided　into　two　parts　at　the　wave　lengthλ＝λ，＝0，9μ．

　　i）　The　part　λ＜λ，is　called　貿scattered”part．Rayleigh　scattering　is　considered　in　this

wave　length　region　below200mb．

　　ii）The　partλ＞λc　is　called《虻absorbed”part，where　absorption　by　water　vapor　is

considered，while　Rayleigh　scattering　is　neglected．

　　　For　the　long　wave　radiation，we　adopt　a　hybrid　scheme　proposed　by　Schlesinger（1976）l

the　scheme　consists　of　two　different　methods　which　are　comected　with　each　other　at30km

level．

　　i）From　the　surface　up　to　the30km　level，we　use　the　method　developed　by　Katayama

（1972）l　weighted　mean　transmission　fmctions　defined　for　the　entire　band　are　used　to

calculate　long　wave　radiation　flux　and　its　flux　divergence．Water　vapor，carbon　dioxide　and

ozone　are　treated　as　absorbers．

　　ii）Above　the30km　leve1，we　adopt　the　long　wave　radiative　cooling　parameterization

developed　by　Dickinson（1973）．

　　　Usua11y　radiation　model　is　a　time－consuming　part　of　the　GCM．This　is　one　of　the　reasons

fomeglecting　diumal　variations　in　the　radiative　flux　calculation　in　many　GCMs．It　is　pointed

out　that　diumal　variations　are　taken　account　of　in　the　current　radiation　model，which　is

realized　by　an　adoption　of　an　economical　scheme　for　long　wave　radiation　developed　by

＊This　chapter　is　prepared　by　I。Yagai．
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Katayama（1972）．Therefore　various　prognostic　variables　especially　those　associated　with　the

Planetary　boundary　layer　undergo　their　diurnal　variations．

13．2　　Terrestrial　ra虚iation

13．2．1Basice像uations

　　　The　upward　and　the　downward　fluxes　of　terrestrial　radiation，Rノ，and　Rノ，are　given

by；

　　　　　　　Rノー∫1πB・（T・）d叶∫ld411πd薯系丁）費｛2・（u・一u）｝dT　　　（・3・・）

　　　　　　　Rノー∫1πB・（T・）dソ＋∫ldり∫llπd塁IT）看｛2・（u－u・）／dT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∫1πB・（TT）笥｛2・（u・・一u・）｝dレ　　　　（132）

where　uz＝u（Tz）is　the　effective　amomt　of　absorbing　medium（water　vapor，carbon　dioxide

an（10zone）in　the　vertical　air　column　from　the　earth’s　surface　to　the　level　z，T，the

temperature　at　Ievel　z，Tg　the　ground　temperature，B．t五e　Plank／s　radiation　function

expressed　in　terms　of　frequencyり，2．the　absorption　coefficient，τf　the　transmission　function

of　a　slab　at　frequencyレ，TT　the　temperature　of　the　effective　lid　of　the　atmosphere．In　the12

1ayer　version　of　the　MRI・GCM－1，the　long　wave　flux　iscalculatedup　to　the10mb　leve1，

therefore　TT　is　defined　as　the　vertical　mean　temperature　above10mb。As　for　the

tropospheric　version　of　the　MRI・GCM－1，TT　is　assigned　thevalue　shown　in　Fig．13．1based　on

the　amually　averaged　temperature　in　the　lower　stratosphere．

　　　The　net　upward　flux　R、is　defined　as

　　　　　　　Rz＝RノーRノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．3）

　　　The　heating　rate　is　given　by

　　　　　　　（馨）・・一鱗　　　　　　　　 （13・4）

where　g　is　the　acceleration　due　to　gravity　and　cp　is　the　specific　heat　of　air　at　constant

pressμre。
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Latitudinal　variation　of　TT，the　temperature　of　the　effective　lid　adopted

in　the　troposheric　version　ofthe　MRI・GCM－1．TT　isbased　onthe　annually

averaged　temperature　in　the　lower　stratosphere．

90S

13．2．2Simplification＝Weighted　mean　transmission　functions

　　　In　order　to　simplify　the　computation　of　equations（13ユ）and（132），Yamamoto（1952）

introduced　the　following　weighted　mean　transmission　fmctions。

　　　　　　　τ（u・，T）≡〔πd暑“）〕一1∫1πd晃千丁）看｛い・／dレ　　　　（13・5）

and

　　　　　　　観u＊，T）≡〔πB（T）〕一・∫1πB・（T）鋳｛い＊｝dソ　　　　　（13・6）

where

　　　　　　　　πB（T）一∫1πB・（T）dり一σT4

　　　　　　　2功。U＊＝2レU

andσis　the　Stefan－Boltzman　constant，2肱。the　absorption　coefficient　at　the　standard
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pressure　p。．The　effective　absorber　amomt　u＊is　given　by

　　　　　　u＊n（P）一麦∫二Sqn（P〆）（妾）噺dp〆　　　　　　（・3・7）

where　ps　is　the　surface　pressure，q。the　absorber　mixing　ratio，and　n　a　symbol　of　either　H20，

CO2，0r　O3．Pressure　scaling　factorαn　is　given　in　Table13．1．

　　　Yamamoto　fomd　for　water　vapor　that　the　dependence　ofτ（u＊，T）on　temperature　is

weak　in　between210。K　and320。K．Furthermore，according　to　Schlesinger（1976），the

temperature　dependence　ofτon　carbon　dioxide　and　ozone　is　weak　in　between190。K　and310。

K．Therefore，we　introduce　the　following　approximation

　　　　　　τ（u＊，T）≒τ（u＊，T）　　　for　T＞Tc二2200K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．8）

where　T二2600K．

　　　Withthe　use　of（13．8），equations（13．1）and（13．2）are　transformed　into　the　followingform

　　　　　　RノニπB，一πBc観u蕊一u歪，T，）一（πBT一πBc）τ（u蕊一u歪，T）

　　　　　　　　　　　　　　　＋隠τ（u・一u蒼，T）d（πB）　　　　　　（13．9）

and

　　　　　　RノーπB・＋∫雍1τ（u麦一u・，T）d（πB）　　　　　　（13ユ・）

where　Bz＝B（T、），Bc＝B（Tc），BT＝B（TT）．Following　Yamamoto（1952），the　transmission

functions　of　a　mixture　of　water　vapor，carbon　dioxide，and　ozone　may　be　approximated　by

the　product　of　their　respective　transmission　functions，i．e．，

　　　　　　　τ（u＊，T）二τH，o（u斉，o，T）τco，，T）τo，（uδ，，T）　　　　　　　　　　　　　』　　　　　（13・11）

and

　　　　　　　そ（u＊，T。）＝加，o（u斉，o，Tc）旋o，，Tc）あ，（uδ、，Tc）　　　　　　　　　　　　　　　　　（13。12）

13．2。3　Clou“less　atmosphere

　　　The　vertical　discretization　of　the　atmosphere　and　the　vertical　index　are　shown　in　Fig．13。

2．With　use　of　the　notation

　　　　　　勤二そ2（u蕊一u育一u董，Tc）

　　　　　　　τ2二τ2（u蕊一u董，T）

　　　　　　　宛，Fτ（lu董・一u捌，T）≡τ2，2’　　　　　　　　　　　（13・13）
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Eqs，（13。9）and（13，10）may　be　expressed　respectively　as

Rl一πB乏一πBcそ2一（πBT一πBc）τ2＋隠τ（u＊一u育，
T）d（πB） （13．14）

and

Rl一πB2＋∫霊別・τ（u童一u＊，T）d（πB）＋（πBg一πBLM＋1）τ尼，LM、1
（13．15）

　　　LetCゼ．乏representthec・ntributi・nt・thefluxattheupPerlevel・flayey2

1ayer2〆，then　Cゼ，2can　be　evaluated　by　the　trapezoidal　low，

from　the

C2㌦2一焼・τ（lu＊一u言1・T）d（πB）一吉（τを・＋1，4＋τ2’，を）（πB4’＋1一πBの
（13．16）
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Fig．13．2 （a）Indexing　scheme　for　the　long　wave　radiation　calculation．The　effective

absorber　amomt　u肯is　defined　between　the　earth’s　surface　and　the　top

level　of　layer2，（see　eq．（13．7））．（b）Vertical　discretization　of　the12－1ayer

MRI・GCM－1．The　lowest　five　layers　are　same　as　that　of　the　troposheric

version　of　the　MRI・GCM－1．LM　is　the　index　of　the　middle　level　of　the

lowest　layer　and　LS　is　that　of　the　lowest　stratospheric　layer．LK　defines

the　level　above　which　we　use　Dickinson　（1973）’s　longwave

parameterization．Currently　we　adopt　the　value　LM＝12，LS＝7and　LK＝

5for　the12－1ayer　mode1，and　LM＝5and　LS＝O　for　the5－1ayer　mode1．
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Fig，13．3 Schematic　representation　of　the　transmission　fmctionsτ（l　u＊一u訓，T）

　　　ナandτ互at　layer　2，

　　This　fom　is　approximately　valid　except　when21二2十1and21二2．When　the　two

layers　are　adjacent　to　each　other，τdoes　not　vary　linearly　withπB．Therefore，following

Katayama（1972），two　bulk　transmission　fmctions芳are　defined　as　follows，

　　　　　テ万…（πB2一πB2＿1）一1C2＿1，4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．17）

　　　　　そ吉≡（πB2＋1一πB2）一1C2，¢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．18）

Fig。13．3shows　a　schematic　representation　ofτ（I　u＊一u老1，T）andそ吉．
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　　　Substituting（13。16），（13ユ7）and（13．18）into（13．14）and（13。15），we　obtain

　　　　　　　Rl一πBを一（πB2一πB遅一1）姦一青2，壌一2（τを’＋L2＋τを’，2一πBの

　　　　　　　　　　　　　　　一（πBLK一πBT）τLK，2一（πBT一πBc）τ2一πB，そを　　　　　　　　　　　（13．19）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　LM
　　　　　　Rl一πB2＋（πBセ＋1一πB想）そ畜＋72，男＋1（τを’＋L2＋τゼ・c）（πB27＋1｝πBの

　　　　　　　　　　　　　　　十（πBg一πBLM＋1）τを，LM＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13。20）

Currently　LK二5and　LM＝12in　the12－L　model．Above　the　level　LK　we　use　Dickinson

（1973）’s　parameterization　of　long　wave　radiative　cooling　described　in　section13．7。In　the5・

L　model，LK＝1and　LM二5，

13．2．4　Cloudy　atmosphere

　　　Five　types　of　clouds　are　identified

currently．They　are　schematically　shown　in

Fig．13．4　and　are　classified　as　1）　clouds

associated　with　large－scale　condensation，2）

cirrus　associated　with　sub－grid・scale　deep

cumulus　convection，3）sub－grid－scale

penetrative　cumulus　convection，4）clouds

associated　with　middle　level　convection，

and　5）stratus　clouds　associated　with

supersaturation　within　the　planetary

boundary　layer．Currently　only　the　first

two　types　of　clouds　explicitly　interact　with

radiation．Clouds　are　treated　as　black　body

radiators　with　a　fractional　cloudiness　CL2

equals　to　unity，except　when　the　cloud
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Various　types　of　clouds
identified　in　the　MRI・GCM－1．

Radiatively　interactive　clouds

are　shaded．

1ayers　are　above400mb　or　colder　than－40。C。In　the　latter　case，clouds　are　considered　to　be

in　ice　phase（ガ．6．，cirrus），and　the　fractional　cloudiness　CL2is　assigned　the　value　O．5．Thus，

for　a　cloudy　atmosphere（13．19）and（13．20）are　modified　to
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Rl＝πBを一（πBを一πB2－1）禿万（1－CL2－1）

　　　　　　　　　　　1　LK　　　　　　　　　　　　　　　2’
　　　　　　　　　一万2，男一2（τ卿）（πBを’＋1一πB尼7）k＝ワー1（1－CLk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　

　　　　　　　　　一〔（πBLK一πBT）τLK，セ十（πBT一πBc）τ4十πBcその　　n　（1－CLk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝2－1

Rl＝πBを十（πB碧＋1一πBセ）テ万（1－CLを）

　　　　　　　　　　　1　LM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ
　　　　　　　　　十一　　Σ　（τゼ＋1．2十τゼ，2）（πBゼ＋1一πBゼ’）H（1－CLk）
　　　　　　　　　　　2を’＝セ＋l　　　　　　　　　　k一を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ　

　　　　　　　　　十（πBg一πBLM＋1）τを，LM＋1H（1－CLk）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝2

（13．21）

（13．22）

13．2．5　Effective　absorber　amounts

13．2．5．a　Water　vapor

　　　The　effective　absorber　amomt　u＊is　given　by（13．7）．The　water　vapor　mixing　ratio　qH、

o（p）is　a　prognostic　variable　which　is　calculated　by　the　way　described　in　Chapters6，7and

9，Pressure　scaling　lows　were　originally　incorpolated　to　replace　an　inhomogeneous　optical

path　with　an　equivalent　homogeneous　optical　path．Since　this　is　an　empirical　method，there

is　some　uncertainty　in　the　value　of　the　pressure　scaling　factorαH、o．In　Table13。1the　values

ofαH、o　which　is　adopted　by　various　authors　are　tabulated．CurrentlyαH，o　is　assumed　to　be

O．9atter　McClatchey8厩1．（1972），who　found　a　best　fit　to　laboratory　and　theoretical　data　for

that　value．

　　　　　　　Table13．1　Pressure　scaling　factor　for　water　vapor　adopted　by　various　authors．

MANABE6渉α乙
　　　（1967）

SASAMORI
　　（1968）

KATAYAMA
　　（1972）

McCLATCHEY6厩乙
　　　　（1972）

αH20
0．7 1．0 0．6 0．9

13．2．5．b　　Carbon　dioxide

　　　For　carbon　dioxide，（13．7）is　slightly　modified　as

　　　　　　　u・cα（P）一gρCま．NTP∫ISqcα（び）（妾）αc窃dび

whereρco，，NTp＝1．977kg　m－3is　the　carbon　dioxide　density　at　NTP。

　　　　　　　　　　　　　（13．23）

The　mixing　ratio　of　CO2
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is　assumed　to　be　constant　both　in　space　and　time，and　is　assigned　the　value　O．0489percent　by

weight（qco，＝4．89x10－4），or　O．032percent　by　volume（320PPM）．Thus

　　　　　　　u・cα（P）一α黒1〔（髭）　＋1一（黄）　＋1〕　　　　（1324）

Following　Manabe　and　M611er（1961），αco，is　taken　as　O．86．

13．2．5．c　　Ozone

　　　The　ozone　mixing　ratio　qo，（p）is　predicted　in　a　way　described　in　Chapters6and12。The

predicted　amomt　is　used　for　the　radiation　calculation．The　effective　absorber　amomt　of

ozone　is　also　given　by（13．23）by　replcingρco，．NTp　andαco，withρo、、．NTp二2．144kgm－3andαo、；

0．3respectively，after　Manabe　and　M611er（1961）．

　　　Thus，

　　　　　　u・鴨．INTP，署，qq・4111＋’（妾）α・・d・　　　　（1325）

13．2．6　Empirical　transmission　function　equations

13．2．6．a　Water　vapor

　　　Total　transmission　function　of　a　mixture　of　gases　is　given　by（13．11）and（13．12）．

Yamamoto（1952）calculatedτandそfor　water　vapor　from　experimental　laboratory　data．

Katayama（1972）obtained　the　empirical　transmission　functions　forτH，o（u斉，o，T）by　taking　an

average　ofτgiven　by　Yamamoto（1952）for　T二220。K，260。K，and300。K，乞．ε．，

一・T・一灘鎌蹄＜1・’、13，6）

where　F（a，b）＝1／（1十au＊b）and　Z二10910u＊．

And　for商，o（u＊，Tc）

一K・一／l欝lll讐腿＜α1）（、a，，、

13．2．6乙b　　Carbon　dioxi－e　an《l　ozone

　　　We　adopt　empirical　transmission　function　equations　derived　by　Schlesinger（1976）both

for15μband　of　carbon　dioxide　and　for9。6μband　of　ozone　based　on　the　experimenta1
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1aboratory　measurements　by　Elsasser（1960）．

　　　　　　τco，（uさo，，T）＝0．924－0．0390Z－0．00466Z2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．28）

　　　　　　τo、（uδ、，T）　＝0．919－0，0252Z－0。000998Z2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．29）

where　Z　equals　to　loglouδo、for（1328）and　logユouδ、for（13．29）．τco，（uδo，，T）andτo，（uδ、，T）are

defined　as　the　arithmetic　mean　ofτco，andτo、over－80。C　to400C．

13．2．6．c　　Bulk　transmission　functions

　　　Katayama（1972）introduced　the　bulk　transmission　fmctions葦by（13，17）and（13ユ8）

which　are　evaluated　by　linear　interpolation　between鷲＝1fo対u＊一u割二〇and鷲＝商±1，セ

as，

　　　　　　荒二（1十m吉劾±1，2）／（1十m吉）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．30）

　　　Thelinearinterpolationfactorsm吉mustbedeterminedbythephysicalparametersof

the　adjacent　layers．Katayama（1972）determined　m吉　once　and　for　all　by　numerical

experiments　in　which　trapezoidal　integration　scheme（13．17）was　evaluated　numerically　by

subdividing　the　layer　under　consideration　into　thin　sublayers　of10mb　thickness．In　this

calculation，the　vertical　distribution　of　the　water　vapor　mixing　ratio　q　and　the　temperature

T　in　an　adjacent　layer　are　assumed　to　be

　　　　　　q二q2（P／P2）k2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．31）

　　　　　　T＝T2十γパP－P2）

　　　We　follow　Katayama／s（1972）numerical　experiment．He　could　express　m吉

approximately　as　a　linear　function　of△p，the　depth　of　layer　in　mb，when　the　remaining

parameters　are　fixed。Thus，

　　　　　　m吉＝a去十b吉△p／100。　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．32）

　　　a吉and　b吉are　obtained　empirically，

a亥＝L吉（Pゼ）十F吉（z2）

（13．33）

　　　　　　b古一L志（P，）＋F志（z，）＋（言1）＋△k2＋（諜）＋△γ4

where△k二k2－3，△γセ＝γ慈一10（。K／100mb），and

　　　　　　L右（Pを）＝一1．66十1．7610910Pを，

　　　　　　L右（P2）＝一〇。197十〇．0002P2，

　　　　　　F吉（Z4）＝0．30Z2十〇．28Zう十〇．04Z亀，

　　　　　　Fも（Z君）＝0．0812Z1－0．045Zぞ十〇．02334Z駐，

（13．34）

（13．35）
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　　　　　　　（諜）＋一Min（一・．・41＋・。・21Z2，『・．・・6）く・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．36）

　　　　　　　（霧）＋一Max（…1225＋・…7Z2，・。・・93）〉・，

　　　　　　　a万＝一〇・OgL石（Pを）十F右（z2－0・105L互（P2）），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．37）

　　　　　　　b万一一…9L巧（P2）＋Fも（Z2一・・1・5L石（Pを））＋（蝶）一△k2＋（鉾）一△γ2

　　　　　　　L石（p2）＝Max（61．86－22．9210910p2，76。63－28．391091。pを），　　　　　　　　（13．38）

　　　　　　　L君（pを）＝Min（一42．59十15．7810910pを，一60．81十22。531091。pゼ），

　　　　　　　FE（X）二2．57＋0233X＋0．18×2＋0．027×3，　　　　　　　（13．3◎）

　　　　　　　Fも（X）＝1．42十〇．48X十〇．16×2十〇．011×3，

　　　　　　　（蝶）一一・，・8＋（・。371一・．1・21・91。Pを）（zセ＋2ユ）＞・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．40）

　　　　　　　（霧）一一Min（一・。・325一・．・・5z2，一・。・275）＜・，

In　the　above　Z2＝10910qを，Z1＝l　Zセ十2．51，and　X　is　a　dummy　variable．

　　　Recall　that芳were　introduced　due　to　the　failure　of　the　trapezoidal　integration　scheme

for　the　layers　adjacent　to　the　level　mder　consideration．τvaries　more　rapidly　withπB　than

a　linear　relationship　within　these　layers．This　nonlinear　character　ofτis　most　pronomced　in

the　troposhere　where　water　vapor　is　abundant．However　in　the　stratosphere　where　water

vapor　is　less　impotant，πB　is　more　miform（Schlesinger，1976）．Thus，

　　　　　　　m吉＝1　　　　　　　　2＜LS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．41）

is　assumed　above　lOO　mb　leveL

13．2．7　Long　wave　radiative　cooling　in　the　upper　stratoshere

　　　Although　Katayama’＄method　of　using　mean　transmission　functions（13．5）and（13。6）is

good　in　the　troposhere　and　also　in　the　lower　stratoshere，it　is　less　so　in　the　upper　stratosphere

where　misotropy　of　radiative　flux　dominates．As　a　substitute　of　Katayamals　method，we

adopt　Dickinson（1973）ノs　long　wave　radiative　cooling　parameterization　in　the　upper

stratoshere（乞．6．the　region　above13．9mb　in　the　current121ayer　version．See　Fig。13．2）。

That　is

　　　　　　　（票）t，一一C・，ゼーa・，2（T2－T・，2）β2　　　　　　（13・42）
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where

β2＝

1，

1十
0．0033（T2－T。、を）

96。e－96・／T・，2（丁乏一丁．，乏）Tl・を

　　　　T。，2－135

e－960／T4＿e－960／To・を

ifI　Tを一丁。，4『＜50K

　　if　l　T－T。，¢1＞5。K　and　T坦〉130。K

ifl　T2－T。．乏1＞5。KandT2＜130。K

（13．43）

C・，をisthec・・1ingrateexpe6tedf・rthereferencetemperaturepr・fileT．，2，anda．，2isa

Newt・nianc・・1ingc・efficient・Asf・rareferencetemperatureT・，2，the1962standard

atmosphere　profile　is　adopted．β建is　a　modification　factor　introduced　by　Dickinson　and

revised　by　Schlesinger（1976）．

　　　The　values　of　T。1を，C。．2and　a。．セfor　the　upper　four　layers　are　presented　in　Table13．2．

Table13．2　Values　used　in　the　Dickinson’s　long　wave　cooling　parameterization．

k
P 丁曜 C曜 ao，2

（mb） （K） （K　DAY－1） （DAY－1）

1 1．39 265．73 9．47 0，180

2 2．68 251．81 6．14 0，127

3 5．18 238．57 4．17 0．0993

4 10．0 227．72 2．62 0．0755

13．3　　Solar　radiation

13．3．1　　Basic　quantities

　　　The　extraterrestrial　solar　flux　incident　on　a　horizontal　surface　is　given　by

　　　　　　　S－S。（塵）2c・sζ　．　　　　　　　　　　　（13・44）
　　　　　　　　　　　　　γE

where

　　　　　　　c・sζ＝sinφsinδ＋c・sφc・sδc・sh，　　　　　　　　　（13・45）

S。＝1345watt　m－2is　the　solar　constant　at　one　astronomical　unitγE，γE　is　the　earth－sun

distance，ζisthes・1arzenithangle，φisthelatitude，δisthes・lardeclinati・nandhisthe

hour　angle　of　the　sm．As　shown　in　Appendix　A13ユ，δandγE　can　be　determined　by　a

perturbation　of　Kepler〆s　second　low．The　hour　angle　at　each　grid　point　is　updated　at　every
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diabatic　time　step，and　the　solar　declination　and　earth－sun　distance　are　updated　once　a

simulated　day．

　　　In　the　solar　radiation　parameterization　developed　by　Katayama（1972）and　Schlesinger

（1976），the　solar　flux　under　cloudless　conditions　is　depleted　only　by　water　vapor　and　ozone

absorptionand　Rayleigh　scattering．The　effective　absorption　bands　of　water　vapor　for　the

solar　spectrum　exist　in　the　wave　length　rangeλ＞0．9μ．As　the　amount　of　Rayleigh　scattering

varies　asλ一4，the　scattering　in　that　range　can　be　neglected．As　for　ozone，the　absorption

bands　exist　in　the　wavelength　rangeλ＜0．8μ．Because　the　amomt　of　Rayleigh　scattering

increases　exponentially　with　pressure，and　because　the　heatingby　ozone　absorption　below200

mb　is　negligible　compared　to　the　heating　by　water　vapor　absorption，we　can　neglect　the　effect

of　Rayleigh　scattering　on　ozone　absorption　above200mb　and　also　neglect　the　effect　of　ozone

absorption　on　Rayleigh　scattering　below200mb．

　　　Following　Joseph（1966，70）and　based　upon　above　considerations，the　solar　radiation　is

divided　into　two　parts．One　isくてthe　scattered　part”，

　　　　　　　S8＝0．634S。cosζ　　　　　　　0．9μ＞λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．46）

and　the　other璽疋the　absorbed　part”，

　　　　　　　S8＝0．366S。cosζ’　　　　　　　λ＞0．9μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．47）

13．3．2　Absorptivity　of　water　vapor

　　　Schlesinger（1976）calculated　water　vapor　absorptivity　AH，o　from　the　data　ofMcClatchey

6渉σ1．（1972）and　approximated　the　absorptivity　piecewisely　by　quadratic　polynomials；

　　　　　　　A／H，o（X）　二趣十bX十qX2　　　　　Xガー、＜X＜Xガ　　　　　　　　　　　　　（13・48）

　　　　　　　AH，o（X）　二A’H，o（X）／0．366　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13・49）

　　　　　　　X二u＊M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．50）

where　the　effective　water　vapor　amomt　u＊is　given　by（13。7），

　　　　　　　M＝35secζ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13。51）

is　the　magnification　factor　after　Rodgers（1967），with　sphericity．AH，o（X）is　the　absorptivity

for　the《更absorbed”part，and　A〆H，o（X）is　the　absorptivity　for　the　total　solar　spectrum．The

coefficients　aげ，bε，and　cεare　presented　in　Appedix　A132．

　　　By　letting　y＝A〆H，o（X），the　inverse　function　X二A’一1H、o（y）was　fitted　into　quadratic

polynomialsl

　　　　　　　X二A－1H、o（y）＝dj十ejy十fjy2，　　　yj－1〈y＜yj　　　　　　　　　　　　　　　　　（13・52）
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The　coefficients　dj，ej，and　fj　are　also　presented　in　Appendix　A13．2．

13．3．3　Absorptivity　of　ozone

　　　The　absorptivity　fmction　of　ozone　for　the　total　solar　spectmm　was　calculated　by

Schlesinger（1976）and　was　fitted　by　quadratic　polynomialsl

　　　　　　　Alo，（X）二aゴ十b∫X十qX2　　　　　XH＜X＜Xε　　　　　　　　　　　　　　（13．53）

　　　　　　　Ao、（X）　二A〆o、（X）／0．634　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．54）

where　Ao、（X）is　absorptivity　for　theヒ聖scattered”part，A〆o、（X）is　the　absorptivity　for　the　entire

solar　spectrum　and

　　　　　　　X＝uδ，M

The　coefficients　aj，bj，and　c」are　tabulat6d　in　Appendix　A13．3。

　　　The　effective　ozone　amomt　uδ，is　calculated　by，（cf．eq。（13．21））

　　　　　　　u義一ρ．素TP∫1ρq（z）dz－gρ．INT，∫IPα（P・）dび　　　　（13・55）

whereρo、is　the　ozone　density，qo、is　the　ozone　mixing　ratio　andρo、．NTp二2．144kg　m－3is　the

ozone　density　at　NTP，In　a　discrete　case，（13．55）can　be　written　as，

　　　　　　　　＊　　　　1　　珍
　　　　　　　uo、，2十　　　Σqo，。ゼ（pゼ＋1－pの　　　　　 ‘　　　　　　　　　　（13．56）
　　　　　　　　　　　　9ρ03，NTPゼ＝1

where　pを，is　the　pressure　at　the　upper　surface　of　layer2’，qo，，ゼthe　predicted　ozone　mixing

ratio　for　layer　2’，and

　　　　　　　u＆，を一ρ．3㌔TP∫1，渇ρ・・（z）dz　　　　　　　（13・57）

Incalculating（13．57），weassumethat・z・nenumberdensityn・、（z）ab・vethet・plevel・fthe

m。delz。．5decaysexp・nentiallywithaltitudef・ll・wingthemean・z・nedistributi・nby

Krueger（1973）．Thus，

　　　　　　　　nδ，（z）一n・、（z・）exp（z看z1）z≧z・　　　　　　（13・58）

whereZ、isthealtitude・fthemidleve1・flayer1，andH－4・35km・Sub5tituting（13・58）int・

　（13．57）gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hexp（一zo・5責z1）q・・，2P1．5

　　　　　　　　　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13。59）
　　　　　　　　Uo3・2一　　　　　　　　ρo，，NTpRTl

Wherep、．5andT、arepressureandtemperatureatthemidleヤe1・flayerlrespectively，and
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Risgasconstant．

13．3．4　Clouαless　atmosPhere

13．3．4．a　般Absorbed”part

　　　The璽でabsorbed”part　of　the　solar　radiation　S言is　absorbed　only　by　the　water　vapor　in　the

troposhere　and　at　the　earth〆s　surface．The　other　absorption　canbe　neglected．（6．g．The　absorption

by　the　water　vapor　in　the　stratoshere　can　be　neglected　in　comparison　to　the《更scattered”part

absorption　by　ozone．）

　　　After　neglecting　the　absorption　by　water　vapor　on　the　radiation　reflected　by　the

earth’s　surface，the　net　downward　flux　of　the《史absorbed”part　at　the　upper　surface　of　layer

2，Sa，ゼ，is

　　　　　　　Sa，2二S3　　　　　　　2＝1，……，LS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．60）

　　　　　　　Sa，2＝Sa｛1－AH、o〔（u査，o，。。一u斉，o，を）M〕／　　2＝LS十1，……，LM十1

where　AH，o　was　given　by（13．48）and（13．49）．The　absorption　of　solar　radiation　by　water　vapor

in　layer2，ASa，珍，is　therefore

　　　　　　　ASa，を＝0．0，　　　　　　　　　　　　　　　2＝1，……，LS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．61）

　　　　　　　ASa，乏＝Sa，2－Sa，を＋1，　　　　　　　　　2＝LS十1，……，LM

　　　The　absorption　of　the　solar　radiation　that　is　absorbed　at　the　earth〆s　surface　is

　　　　　　　ASa，LM＋1＝（1一α，）Sa，LM＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．62）

whereαs　is　the　albedo　of　the　surface，which　is　given　in　Table13．3．

13．3．4．b　駅Scattered”part

　　　By　neglecting　the　effect　of　Rayleigh　scattering　on　ozone　absorption　above200mb，the

downward　flux　and　the　absorption　of　the　downward　flux　of　the　scattered　part　are

　　　　　　　S論二S8／1－Ao、（uδ，，セM）／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13。63）

　　　　　　　AS論＝S論一S論＋1　　，　2二1，……，LS十1

　　　　　　　AS“二〇．0　　　　　　，2二LS十2，一・・，LM　　　　　　　　　　　　　（13．64）

where　the　effective　ozone　amomt　uδ、，を，is　given　by（13。56）and（13。59）。

　　　By　neglecting　the　effect　of　ozone　absorption　on　Rayleigh　scattering　below200mb，the

downward　flux　of　the曜璽scattered”part　at　the　earth’s　surface，S議M＋1is

　　　　　　　Ss，LM＋1＝SよLs＋2（1一α。）／（1一α。α，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13・65）

where
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Table13．3Surface　albedo　adopted　in　the　MRI・GCM－1

Surface　condition Albedo

open　ocean 0．07

bare　land 0．14

frozen　land 0．3

permanent　land　ice　and　snow Min（0。85，0。7十〇．15h）where　h　is

height　in　km

bare　sea　ice 0．4

SnOW　On　Sea　iCe 0．7

meltingもnow 0．5

α・一…85一・2471・91・（品・sζ）
（13．66）

is　the　albedo　due　to　Rayleigh　scattering．（Coulson，1959）

　　　　The更璽scattered”part　of　the　solar　radiation　that　is　absorbed　at　the　earth’s　surface　is

　　　　　　　AS，l　LM＋1＝（1一αs）SslLM＋1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．67）

The　upward　flux　of　the璽《scattered”part　at　LS十2，S試Ls＋2，is

　　　　　　　S，ILs＋2　　＝SまLs＋2－ASslLM＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　二SまLs＋2｛1一（1一α，）（1一α。）／（1一α。αs）／　　　　　　（13．68）

By　neglecting　the　effect　of　Rayleigh　scattering　on　ozone　absorption　above200mb，the

absorption　of　upward　flux　of　theヒ更scattered”part　in　layer2，AS、，2is

　　　　　　　AS藁二S、ILs＋2／Ao，〔uδ、，Ls＋2M十1．9（uδ，，Ls＋2－uδ、，2）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　一Ao、〔uδ、，Ls＋2M十1。9（uδ、，Ls＋2－uδ，，2＋1）〕｝，2二1，……，LS十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．69）

　　　　　　　ASsl4＝0．0　　，2＝LS十2，……，LM

where　the　factor1。9is　an　average　magnification　factor　for　the　diffuse　upward　radiation．

（Lacis　and　Hansen，1974）

　　　The　heating　rate　due　to　absorption　of　solar　radiation　at　layer2　is　given　by

　　　　　　　（誓），蔦、一9（AS譜誓会S』）　　　　　（13．7・）

where　p2is　the　pressure　at　the　upper　surface　of　Iayer2．（（ヅ．（13．4））
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13．3．5　Cloudy　atmosphere

13．3。5．a　Single　cloud

　　　Consider　a　single　cloud　located　in　layer

L　as　shown　in　Fig．13．5．The　flux　of　the

虻史absorbed”　part　at　the　upPer　surface　of

layer　2＜L，Sa，2，is　given　by（13．60）as

　　Sa，乏二S3／1－AH，o〔（u査，o，。。一蜻，o，2）M〕／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．71）

By　letting　Ac，L　and　R，，L　denote　the

absorptivity　per　unit　pressure　thickness

and　the　reflectivity　of　cloud　layer　L，the

flux　of　the　奴absorbed”　part　at　the　upPer

surface　of　layer　L十1，S、，L＋1，is　given　by

　　　　　　　Sa，L＋1＝〔1－Rc，L－Ac，L（PL＋rpL）〕Sa，L

S・，LU篇2・，し

Ac，LI，Rc，u，Rを，u一一一

So，L†1

PL

Fig．13．5

Pし＋1

L

uも5，L

where　the　quantity　in　brackets　represents　the　transmissivity　of　cloud　layer．L。

calculate　the　fluxes　beneath　the　cloud　by（13．71），the　total　optical　thickness　from　the　top　of

the　atmosphere　to　the　upper　surface　of　the　layer　mder　consideration　is　required．Katayama

（1972）defined　the　equivalent　total　optical　thickness　of　water　vapor　from　the　top　of　the

atmosphere　to　the　base　of　the　cloud　layer　L，TL＋1，by

　　　　　　　（1－Rc，L）S3｛1－AH，o（rL＋1）｝＝Sa，L＋1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．73）

hence

　　　　　　　で・＋・一A百お（1一（1§憲ll）S3）　　　　　　（13・74）

where　A苗o　is　the　inverse　of　the　water　wapor　absorbtivity　fmction　given　by（13。52）。The　flux

across　the　upPer　surface　of　any　layer　beneath　the　cloud　base　is，then，given　by

　　　　　　　Sa，2＝（1－Rc，L）S3｛1－AH，o〔rL＋、十1。66（婿、o，L＋1－u査，o，£）〕｝　　　　　　　　　　（13．75）

where1。66is　the　diffusivity　factor　for　diffuse　radiation　beneath　the　cloud．The　absorption　of

solar　radiation　is

Asinglecloudlayer．u斉，o，2
follows　the　definition　of　eq．（13．

7），while　u査，o，E　defined　as　the

effective　ozone　absorber　amount

between　the　bottom　level　of

layer2　and　　top　　of　　the

atmosphere．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．72）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　order　to

　　　　　　　AS乱・一｛注“1－SIL＋儒＋1’”””’LMeXcept2＝L　（13・76）

whereRgListhereflectivity・fc1・udlayeτLf・rthe聖促abso「bed”pa「t，andSa・L・thesola「

radiations　reflected　from　the　cloud　layer．The　absorption　of　radiation　reflected　from　the
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cloud　layer　is　neglected．The《虻absorbed”part　of　the　solar　radiation　that　is　absorbed　at　the

earth’s　surface　is　given　by（13．62）．

　　　In　the　case　of敗scattered”part　of　the　solar　radiation，equations（13．63），（13。64），（13．67），and

（13．69）are　unchanged．In　equations（13．65）and（13．68），α。is　replaced　byα，，the　albedo　of　the

cloudy　atmosphere　for　the更｛scattered”part，

　　　　　　　αc＝1一（1－R∈，L）（1一α。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．77）

where　R∈，L　is　the　reflectivity　of　cloud　layer　L　for　the《虻scattered”part．

13．3．5．b　Two　or　more　contiguous　clouαlayers，and　multiple　clouds

　　　In　the　mode1，each　cloud　layer　within　two　or　more　contiguous　cloud　layers　is　treated　as

a　separate　cloud　for　the　solar　radiation　calculation　like　one　of　multiple　clouds．

　　（A）　《《Absorbed”part

　　　Forsimplicity，considertwocloudseach
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　So，u

c。nsisting。fasinglelayer。Thecl。udllies　　　　　　　　　pLl

inthelayerLlandthecl・ud2inthelayer一一一Ac，Ll百c，Ll一一一一一歳，Lr一一一¢一LI

L2（see　Fig．13。6）．For　layers2＜Ll，S、，2is

givenby（13．60），　　　　　　　　　　　　S　　　　pu＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，U＋口

　　　　　　　Sa，2＝S葛｛1－AH，o〔（u蓋、o，。。一u斉，o，2）　　　　　　　　　　　　．

M〕｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　2＝LS十1，一一，LM十1　　　（13．78）　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o，し2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PL2

By（13．72），Sa，Ll＋1is

　　　　　　　Sa・L1＋1＝〔1－Rc・L1－Ac・L1（PL・＋1一　　一一一Ac，L2再c，L2一一一一一百13L2一一一一£昌L2

PL1）〕Sa，Ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．79）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PL2＋l

By　（13．74），the　equivalent　total　optical　　　　　　　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q，L2＋l

thickness　from　the　top　of　the　atmosphere

t。thebase。fc1。udl，rL、，is　　　　Fig・13・6Tw・separatedcl・udlayers・

　　　　　　　rL1－A百お（！一（1曇養嵩S3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13．80）

The　flux　across　the　upper　surface　of　layers　L1十2＜2＜L2is　given　by（13．75）

　　　Sa，2＝（1－Rc，1）S3AH，o〔1一｛FL1十1。66（u斉，o，L1＋1－u斉，o，を）／〕

S、．L2＋l　is　given　by

　　　Sa，L2＋1＝〔1－Rc．L2－Ac，L2（pl．2｝1－pl、2）〕Sa，L2

（13．81）

（13．82）
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where　use　has　been　made　of（13．72）。The　equivalent　total　optical　thickness　from　the　top　of　the

atmosphere　to　the　base　of　cloud2，rL2，is

r・・一酬1一（（1－R、llll署Rq2）S3）｝　　　　　（13・83）

The　solar　flux　incident　on　the　lower　cloud2，S、，L、，is　affected　by　the　existence　of　cloud　l（see

（13．79））．Then，from（13．82）and（13．83〉ノTL2differs　from　what　it　would　be　if　cloud　l　did　not

exist；that　is，the　equivalent　total　optical　thickness　is　a　function　of　the　overlying　cloud　cover．

The　flux　across　the　upper　surface　of　layers2＞L2十2is

　　　　　　　Sa，2＝（1－Rc，2）（1－Rc，1）S琶｛1－AH，o〔～L2十L66（u芒2＋ru畜）〕／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝L2十2，……，LM十1　　　　　　　　　　（13．84）

The　absorption　of　solar　radiation，ASを，is

A亀・憶』一鉱騒L臨躍　・・3…

The　direct　solar　radiation　in　the史更absorbed”part　that　reaches　the　earth’s　surface，Sl，LM＋1is

　　　　　　　Sl，LM＋1二（1－Rc，2）（1－Rc，1）S3／1－AH，o〔rL2十1．66u斉，o，L2＋1〕｝　　　　　　　　　　（13．86）

The　indirect　solar　radiation　in　the《更absorbed”part　that　reaches　the　earth／s　surface　due　to

multiple　reflections　between　the　two　clouds，Sl，LM＋1，is

　　　　　　　S乱LM＋1一（Rg2S亀L2）（1一餐llRq2〉（1－Rら2）（1一訟g、2）　　　（13・87）

　　　　　　　Rq、，，一1一（（1－Rq2（1；Rら2））　　　　　　　　（・3．88）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－Rc，王Rc，2

is　the　albedo　of　the　two　clouds（neglecting　atmospheric　absorption　of　the　reflected　radiation）．

The　total　solar　radiation　in　theく疋absorbed”part　reaching　the　earth’s　surface　Sa，LM＋1，is

　　　　　　　S、，LM＋1＝Sl，LM＋1＋Sl，LM＋1　　　　　　　　　　　　　（13。89）

and　the　absorption　by　the　earth’s　surface　is　given　by（13．62）。

　　　The　above　equations　may　be　generalized　in　a　straightforward　mamer　to　the　case　of　an

arbitary　number　of　cloud　layers．

　　（B）　く更Scatterd”part

　　　The　treatment　is　the　same　as　that　described　in　subsection13．3。5but　Rε，L　in（13．77）is

replaced　by　Rε，1，2which　is　given　by（13，88）with　Rc，」replaced　by　R∈，」．
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13．3．6　The　reflectivity　and　absorptivity　of　clouds

　　　The　reflectivities　of　the史でabsorbed”part　Rc，and　that　of　the《璽scattered”part　Rε，and　the

absorptivity　per　unit　pressure　thickness　of　the《更absorbed”part　Ac，and　that　of　the《《scattered’7

part　Aε，for　cloud　layer　are　assumed　to　be　characterized　by　the　respective　properties　of　low，

middle，or　high　clouds　following　Rodgers（1967）and　Katayama（1972）．That　is

瓦・・R敏・）一鷹i騰ill　llil蕪、黙・一

歳・一魂iil熱il糀蕪、欝

where　p2is　the　pressure　of　the　upper　surface　of　layer2．

Appendix　A13．1Calculation　of　earth・sun　distance　and　solar　zenith　angle

A13．1．1　Earth．sun　distance

　　　Although　the　earth〆s　orbit　around　the　sun　is　elliptic，the　eccentricity　of　the　earth〆s　orbit

is　so　sma11（e二〇．Ol672）that　the　orbit　is　in　fact　very　nearly　circular．Therefore　the　earth・sun

distanceγE　and　the　angular　position　of　the　sunω（t）can　be　expressed　as　an　asymptotic　series

in　terms　of　mean　angular　position　M（t）measured　by　a　constant　angular　velocity　with　the

periodicity　of　one　year，

　　　　　　　　　　　　2π

　　　　　　　M（t）＝T（t－t・）・　　　　　　　　　　　　（A13・1・1）

where　T　is365days，t。the　time　of　perigee．The　date　of　perigee　adopted　in　the　MRI・GCM－

I　is　January3。36which　is　the　mean　date　of　perigee　from　l950through1972．Therefore，M（t）

is　expressed　as

　　　　　　　M（t）二〇．Ol72142（t－2。36），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A13．1．2）

where　t　is　th6time　in　days　counted　from　January1．Then，from　Kepler’s　second　low

　　　　　　　　　γE（t）／γE＝Ao－AI　cosM－A2cos2M－A3cos3M一……，　　　　　　（Al3．1．3）

　　　　　　　　　　　　ω（t）二M十BIsinM十B2sin2M十B3sin3M十……，

where　　　　　Ao＝1十e2＝1．00027956，

　　　　　　　　　　　　　A1＝e－e3－e5一……駕0．01671825，

　　　　　　　　　　　　　A2＝e2－e4一……　　駕0．00013975，
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　　　　　　A3ニe3－e5一……

　　　　　　B1＝2e－e3十e5一……

　　　　　　B2＝e2－e4十……

　　　　　　B3＝e3－e5十……

andγE　is　one　astronomical　mit．

窄0・00000175・

駕0．0334388，

駕0．0003494，

㌶0．00000506，

A13．1．2　Solar　zen玉th　angle

　　　The　cosine　of　the　solar　zenith　angle　is　given　by（13．45）l　the　hour　angle　h　is　counted　from

the　midday　positiQn　and　changes150per　hour．Thus，

　　　　　　　　　　　　2π
　　　　　　h（t）＝λ十一（t－tG）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A13．1．4）
　　　　　　　　　　　　24

whereλis　the　longitude，tG　the　mi（iday　time　at　Greenwich．

　　　As　for　the　solar（1eclinationδ』，it　is　given　by

　　　　　　δ（t）＝sin－1（sinεsin2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A13ユ。5）

where2（t）＝ω（t）十2。is　ecliptic　longitude　of　the　sun，2。the　ecliptic　longitude　at　perigee

（＝一1．3550737rad　or　－77．64。），εthe　inclinations　of　the　earth’s　orbit（＝23。27’）．
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Appen｛lix　A13．2 Water　vapor　absorptivity　function　for　the　total　solar　spectmm，AIH，o（X）．

E・5means10－5

X AH、o（X）＝a＋bx＋cx2 x＝d十eA’H，o十fA〆H，02
A〆H，o（x）

（g　cm－2） a b C d e f

1E－5 3．19E－4

2 5．46

3 7．43 8．61E－5 2．47E1 一9．92E4

4 9．13

5 1．07E－3 一1．17E－6 2。94E－2 1．172E1

6 1．22

7 1．35

8 1．48

9 1．60 4．57E－4 1．37E1 一1，23E4

1E－4 1．72

2 2．69

3 3．47

4 4．12

5 4．69

6 5．22 一2．23E－6 3．20E－2 1．60E1

7 5．70 1．41E－3 7．52EO 一1．96E3

8 6．15

9 6．58

1E－3 6．98
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　　　　　　　Table（Continued）

X
A’H，o（x）

AH，o（X）＝a＋bx＋cx2 x＝d十eA’H，o十fA〆H，02

（g　cm－2）
a b C d e f

2E－3 1．01E－2

3 1．25
3．82E－3 3．47EO 一1．97E2 4．61E－4 一7．53E－2 2．22E1

4 1．44

5 1．61

6 1．76

7 1．90

8 2．02
1。06E－2 1．32EO 一1．62E1

9 2．13

1E－2 2．24 1．32E－2 一1．20EO 4．69E1

2 3．03

3 3．57

4 3．99

5 4．32

6 4．62 2．25E－2 5．02E－1 一1．79EO
9．31E－2 一5．18EO 9．66E1

7 4．87

8 5．10

9 5．30

1E－1 5．49

2 6．80
6．29E－1 一2．33El 2．49E2

3 7．64 4．23E－2 1．44E－1 一1．04E－1

4 8．26

5 8．75

6 9．17
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　　　　　　　Table（Continued）

X AH，o（X）＝a＋bx＋cx2 x＝d十eA’H，〇十fA’H，02

（g　cm－2）

A’H，o（x）

a b C d e f

7E－1 9．53E－2

8 9．85
4．59EO 一1．12E2 7．45E2

9 1．01E－1 7．76E－2 2．82E－2 一3．14E－3

1EO 1．04

2 1．22

3 1．32

4 1．41

5 1．47 2．96E1 一5．12E2 2．35E3

6 1．52

7 1．57

8 1．61 1．25E－1 一5，04E－3 一8．30E－5

9 1．64
1．19E2 一1．64E3 5．90E3

1E1 1．68

2 1．89

3 2．02

4 2．11
6．08E2 一6．70E3 1．90E4

5 2．18

6 2．24

7 2．29 1．82E－1 8．01E－4 一2．00E－6

8 2．33

9 2．37 2．60E3 一2．40E4 5．68E4

1E2 2．40

2 2．62
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　　　　　　　　Table（Continued）

X AH、o（X）＝a＋bx＋cx2 x＝d十eA／H，o十fA〆H，02
AIH，o（x）

（g　cm－2）
a b C d e f

3E2 2．75E－1
1．30E4 一1．03E5 2，05E5

4 2．84

4 2．91
2．41E－1 1．29E－4 一5．99E－8

6 2．96

7 3．00

8 3．04
6．57E4 一4．56E5 7．98E5

9 3．08

1E3 3．10

2 3．29

3 3．39
2．94E－！ 1．98E－5 一1．62E－9

4 3．46 3．57E5 一2．22E6 3．46E6

5 3．51

6 3．55

7 3．59

8 3．61
3．27E－1 5．98E－6 一2．02E－10 1。13E6 一6．58E6 9．62E6

9 3．64

1E4 3．66

一167一



Appen－ix　A13．3

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

0zone　absorptivity　function　for　the　total　solar　spectmm，A〆o，（X）、

E－5means10－5

X
A’o、（x）＝a＋bx＋cx2

（cm－NTP）

A’03（x）

a b C

1E－5 1．48E－5

2 2．95

3 4．42

4 5．89

5 7．35

6 8．82

7 1．03E－4

8 1．17

9 1．32
2．62E－7 1．47EO 一1。22E2

1E－4 1．46

2 2．90

3 4．31

4 5．70

5 7．06

6 8．39

7 9．71

8 1．10E－3

9 1．23

1E－3 1．35

2 2．48

3 3．44

4 4．26 1．82E－4 1．25EO 一5．79E1

5 4．97

6 5．59

7 6．14

8 6．63

9 7．06

1E－2 7．46
3．24E－3 4．74E－1 一6．30EO

2 1．01E－2

3 1．18

4 1．31

5 1．42

6 1．51

7 1．59
8．76E－3 1，16E－1 一2，26E－1

8 1．66

9 1．73

1E－1 1．80E－2
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　　　　　　　Table（Cop重温ued）

X
A’o，（x）＝a＋bx＋cx2

（cm－NTP）

A’o、（x〉

a b C

2E－1 2．30E－2

3 2．70

4 3．05

5 3．37

6 3．68 1．54E－2 4．08E－2 一8．51E－3

7 3．97

8 4．25

9 4．52

1EO 4．78

2 7．15

3 9．21

4 1，11E－1

5 1．27 2．51E－2 2．44E－2 一7．83E－4

6 1．43

7 1．57

8 1．70

9 1．82

1E1 1．93

2 2．70 7。85E－2 1．32E－2 一1．79E－4

3 3．12
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Appen4ix　I．Tree　diagram　of　the　MRI・GCM・I

　　　The　schematic　structure　of　the　program　of　the　MRI・GCM－I　is　illuStrated　in　Fig．AI．1．

Names　in　the　boxes　indicate　the　subroutines．The　fmctions　of　the　subroutines　are　listed　in

Table　AI．1．

MAIN　　　　　　　　　　　　　　　　BLOCK　DATA

GMP　　　　　　　　SDET畳　　　　　　　STEP　　　　　　　　　　　　　　INPUT　　　　　　CNSTNT

　　　　管
OUTAPE 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砦

COMP5　　　　COMPl　　　DISKIO
　　　管　　　　　　　　　　　　管

SDET　　　　DISKIO
　　　　菅
OUTAPE　　　INICON

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引卜　　　　　　　　　　　餐
PBL　　　　　　　AVRXY　　　　AVRX　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OUTAPE　　　DISKIO

OZO”SS　　　RADTN　　　　　CUP

Fig．AI．1 Tree　diagram　of　the　MRI・GCM－1．

subroutines．Subroutines　with　asterisk

diagram．

Names　in　the　boxes　indicate

apPear　more　than　once　in　the
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Table　AI．1

subroutine function

MAIN Main　program．

CNSTNT Computing　constant　parameters　once　for　all．

INPUT Preparing　initial　data。

STEP Doing　time　integration．Controlling　data　flow　and　advective　and

processes．

physica1

SDET Computing　astronomical　parameters．Refer　to　Chapter　l3．

GMP Adjusting　the　global　average　surface　pressure　to　its　standard　values　once

hours．＊

every24

INICON Setting　the　initial　condition　when　the　previous　history　is　not　available．

OUTAPE Dealing　with　the　data　exchange　betweeバMSS”（Mass　Strage　System）and　disk．

DISKIO Dealing　with　the　data　exchange　between　global　data　and　latitude　strip data．

COMP1 Calculating　the　dynamical　precesses．Refer　to　Chapters1，3and　ll，

COMP3 Calculating　the　physical　processes．Refer　to　Chapters2，6，9，10and11．

AVRX Smoothing　the　selected　terms　at　H－and　u－points　near　the　poles．Refer　to Chapter4．

AVRXY Smoothing　the　selected　terms　at　v－points　near　the　poles．Refer　to　Chapter4．

PBL Computing　the　PBL　processes．Refer　to　Chapter8．

CUP Computing　the　processes　of　penetrative　cumulus　convection．Refer　to Chapter7．

RADTN Computing　the　radiation　processes．Refer　to　Chapter13．

OZONSS ．Computing　the　photochemical　processes　of　ozone．Refer　to　Chapter12．

＊Although　the　mass　continuity　equation　in　the　finite　difference　form　guarantees　the

　conservation　of　mass　in　both　the　horizontal　and　vertical　differencing，the　globally　integrated

　mass　continues　to　decrease　with　time．This　is　related　with　the　fact　that　the　computer　has　the

　limit　of　at　most7decimal　digits　in　the　single－precision　calculation．This　gives　rise　to　a　small

　loss　of　mass　at　each　time　step．

Appendix　II。Surfacebounαary　conditions　and　numerical　constants　used　in　the　MRI・GCM．1

lI．1　Surface　boundary　conditions．

　　　Topography　used　in　the　MRI・GCM－I　is　shown　in　Fig．AII．L　Also　shown　are　prescribed

sea　surface　temperature　and　sea・ice　distributions　for　January，April，July　and　OctobeL
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Topography　used　in　the　MRI・GCM－1．The　contour　interval　is500m．

The　sea　surface　temperature　distributions　are　shown　over　the　ocean　for
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distributions　indicated　with《T’，and　sea・ice　distributions　indicated　with

駅
＝ ”
。
The　contour　interval　for　sea　surface　temperature　is2。C．The　grid

points　indicated　with更虻L”are　lake　points．
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Il．2　Numerical　constants　and　functions　used　in　the　MRI・GCM・I

　　　Numerical　constants　and　functions　used　in　the　MRI・GCM・I　are　summarized　in　Tables

All．1and　A11．2．The　names　of　contants　are　shown　in　the　left　column．Also　the　conventional

symbols　or　symbols　used　in　the　text　are　shown　in　the　parentheses．In　the　middle　column　the

values　are　shown．When　the　values　are　derived　from　other　varibles　in　the　program　of　the

MRI・GCM－1，the　relations　are　also　shown．The　first　line　of　the　right　column　shows　the

varible　name　used　in　the　program，and　the　second　line　shows　the　subroutine　where　the

variable　is　defined（see　Fig．AI．1）．

Tabel　AII．1　Fundamental　numerical　constants　and　functinns

solar constant 1345W　m－2 SO
（S。） COMP3

（e）

eccentricity　of　the　earth〆s　orbit 0．01672

SDET
inclination　of　the　earth／s　orbit 23，27’

SDET
perihelion January3．36

（2．36day） SDET
1year 365days DAYPYR

BLOCK　DATA

mean radius　of　the　earth 6375km RAD
（a） BLOCK　DATA
acceleration　of　gravity 9。81m　s－2 GRAV
（9） BLOCK　DATA
gas constant　for　dry　air 287J　kg－1K－1 RGAS
（R） BLOCK　DATA

latent heat　of　vaporization 25，12×105J　kg－1 HLTM
（L） BLOCK　DATA

1atent heat　of　sublimation 28．48×105J　kg－1 HLTF
（Lf） CUP

1atent heat　of　melting 3．36×105J　kg－1 HLTI，HICE
（Li）

CUP，COMP3
ratio of　gas　constant　to　specific 0，286 KAPA
heat at　constant　preSSure　　　（κ） （κ＝R／Cp） BLOCK　DATA

at

specific　heat　capacity　of　dry　air 1003，5J　kg－1K－1 CP
constant　pressure
（Cp）

Cp＝R／κ CNSTNT
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mean　surface　pressure　which

determines　total　mass　of　the

atmosphere　on　the　earth

984mb PSF
BLOCKDATA

Stefan・Boltzmam　constant
　　　（σ）

5．67×10｝8J　m－2s『1K－4 STBO
RADTN

meltingPoint 273．1K TICE
COMP3

angular　velocity　of　rotation

　　（Ω）

7．292×10－5s－1

CNSTNT
Avogadro〆snumber 6．022×1026kmol『1 AVO

OZONSS
saturation　mixing　ratio　ofwater

vapor
　　　（Tetenslformula）

　　　q＊（T，P）

e＝6．11×10（7，螺）

　　　　　　　　　　　　　onwater

e＝6．11×10（9，響）

　　　　　　　　　　　　　　　onice

q＊＝0．622e
　　　　　　P－e

（Inlinedevelopment）
relatedconstant

QSATEX，QSTIEX
inMAIN

Table　Al1．2　0ther　numerical　constants　and　fmctions

surface　roughness 0．0002m　for　ocean ZO
（Z。） 0．0001m　for　sea－ice PBL

0．005m　for　land　ice

0．45　m　otherwise

surface　albedo 0．07for　ocean ALS
（αs） 0．14for　bare　land RADTN

0．3　for　frozen　Iand

Min（0．85，0．7十〇．15×Z）

for　snow　or　ice

where　Z　is　height　in　km

0．4for　bare　sea－ice

0．7　for　snow　on　sea－ice

0．5for　melting　snow

coefficient　of　horizontal　non一 0．04 KOSQ
linear　eddy　diffusion COMP3
（K。2）

field　capacity　of　soiI 1．5kg　m－2 FLDCAP
（ρWm　h） COMP3
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critical　temperature　of　ice　phase

transition　in　cumulus　clouds
（Tcr）

253．1K TCR
CUP

conversion　coefficient　from

cloud　water　to　rain　water

　　　（C。）

0。004m－1at　cloud　top

O．002m－10therwise

CO．C1

CUP

maximum　sustainable　cloud

water　（2cr）

0．0 CRITL
CUP

base　Iine　cloud　work　function

　　　（A。（Pd））

2×（δP×0．01）3J

whereδp　is　cloud　depth　in　mb

AO（K）

CUP
climatological　mixing　ratio　of

water　vapor　（H20）　in　the
stratosphere

2。5×10－6（kg／kg） QST
RADTN

carbon　dioxide　density　at　NTP

　　　（ρC。2，NTP）

1．977kg　m－3

RADTN
ozone　density　at　NTP

　　　（ρ。3，NTP）

2．144kg　m－3 RO3NTP
RADTN

ozone　chemical　reaction　rates

　　　（kn）

seeEqs．（12．2），（12．4），（12．5），

（12．6）and（12．8）

RR（n）

OZONSS
photodissociation　rates

　　　（jn（P））

see　Eq．（12．9） PHOD（n）
OZONSS

reaction　rate　for　ozone　surface

destruction　（K）

8×10『4ms－1 RC
OZONSS

eddy　diffusivity　at　the　PBL　top

（D）

10m2s－1 ED
OZONSS

entrainment　rate　across　the　PBL

tOP　（E）

see　Eq．（824） ENTRAN
PBL

transfer　coefficients　of　heat（CH）

and　momentum（CD）

see　Fig．8．3 CT　and　CU

PBL
bulk　heat　capacity　for呈ce（Ci。e），

snow（C、n。w）and　soil（C、。ll）

see　Eqs．（10．6）and（10．9） CZH
COMP3

efficiency　　factor　of　evapo－

transpiration（β）

see　Eq．（10．18） EVE
PBL

functiona三form　of　mnoff

　　　（R）

see　Eq．（1026） RUNOFF
COMP3
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constant　related　to　polytropic

atmosphere（a）

0．2 AKAP
BLOCK　DATA

mixing　ratio　of　carbon　dioxide

（qc。2）

4。89×10－4（kg／kg）

（＝320ppm） RADTN
pressure　scaling　factor

（αH2。，αC。2，α。3）

0。9for　water　vapor

O．86for　carbon　dioxide

O．3for　ozone

PEXP－1，ACO2，AO3

RADTN

constants　for　the　Dickinson’s

long　wave　cooling　Parameteri－

zation

（C。，a。，β。，T。）

see　Table13．2 CSTD，ASTD，BC，TLSTD

RADTN

diffusivity　　factor　　for　　the

downward　radiation

1．66

RADTN
diffusivity　factor　for　the　upward

radiation

1．9

RADTN
reflectivity　of　clouds

　　（Rc）

see　Eq．（13．90） TACA，TACS
RADTN

absorptivity　of　clouds

　　（A，）

see　Eq．（13．91） DELABS
RADTN

lI．3　Time　steps　an¢resolutions

　　　Currently，we　have　three　versions　of　the　mode1，namely，coarse　resolution5－layer　mode1

（C5），coarse　resolution12－layer　mode1（C12）and　fine　resolution5－layer　model（F5）．C5and　F5

are　the　tropospheric　models　and　exclude　the　process　related　to　ozone　and　the　sponge　Iayer．

Values　of　version　dependent　parameters　are　listed　in　Table　AII．3．The　time　steps　for　physical

process△td　is　common　to　all　the　version　and　set　to　be　l　hour，

Table　AII。3

version

time　step　for

advective

process

　　　　　△t

resolution　in

latitude

　　　　　△ψ

resolution　in

longitude

　　　　　△λ

model’s　tOP

　　　PtOP

C5 450sec 4degree 5degree 100mb

C12 450sec 4degree 5degree 1mb

F5 225sec 2degree 2．5degree 100mb
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Appendix　III．Selecteαmonthly　mean　fields　produced　by　the　MRI・GCM・1

　　　Selected　resultstaken　from　a　simulation　of　amual　cycle　with51ayerversion　oftheMRI・

GCM・1（see　Fig．1．2（a））are　shown　in　this　appendix　without　any　comments　on　the　results。

Discussions　on　them　will　be　fomd　in　the　forthcoming　papers　by　Tokioka，Kitoh，Yagai　and

Yamazaki（1985），Kitoh　and　Tokioka（1985）and　Tokioka　and　Kitoh（1985）．The　simulated

results　of　the　l2・1ayer　MRI・GCM・I　are　not　included　here．Those　who　are　interested　in　them，

some　preliminary　results　are　found　in　Tokioka　and　Yagai（1984）．

　　　Horizontal　resolution　of　the　model　iミムλ二5。and△ψ二4。・As　for　the　tifne　incrment・△t二

7．5min　and△td＝60min　are　used．

　　　MonthlymeanmapsareshownforJanuary，April，JulyandOctober．Foreachmonth，the

following　fields　are　included　l

　　　　　i：Monthly　mean　sea　level　pressure．（a）model　and（b）observation

　　　　ii：Monthly　mean　geopotential　field　at500mb．（a）model　and（b）observation

　　　　iii：Monthly　mean　wind　and　stream　lines　at900mb．（a）model　and（b）observation

　　　　iv：Same　as　iii　but　for200mb

　　　　v：Monthly　mean　velocity　potential　and　divergent　wind　of　the　model　at200mb．

　　　　vi：Seasonal　mean　precipitation．（a）model　and（b）observation

　　　vii：Monthly　mean　evaporation　of　the　mode1．

　　　viii：Monthly　mean　sensible　heat　flux　at　the　surface　of　the　mode1．

　　　　ix：Monthlymeannet　downward　flux　ofsolarradiation　atthetopofthe　atmosphere．（a）

　　　　　　　model　and（b）observed　value

　　　　x：Monthly　meannet　upward　flux　ofterrestrial　radiation　at　the　top　ofthe　atmosphere．

　　　　　　　（a）model　and（b）observed　value

　　　　xi：Monthly　mean　net　downward　flux　of　radiation　at　the　top　of　the　atmosphere．（a）

　　　　　　　model　and（b）observed　value

　　　xii：Monthly　mean　net　downward　flux　of　solar　radiation　of　the　model　at　the　surface．

　　　xiii　l　Monthly　mean　net　upward　flux　of　terrestrial　radiation　of　the　model　at　the　surface．

　　　xiv：Monthly　mean　net　downward　flux　of　radiation　of　the　model　at　the　surface．

　　　xv：Monthly　mean　total　heating　of　air　column　of　the　model．

　　　xvi：Monthly　mean　snow　depth　of　the　modeL

　　xvii：Monthly　mean　total　cloudiness　of　the　model．

　　xviii：Monthly　mean　zonally　averaged　temperature．（a）model　and（b）observation
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狭
x
．
阻
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Monthly　mean　zonally　averaged　zonal　wind．（a）model　and（b）observation

Monthly　mean　meridional　stream　function。（a）model　and（b）based　on　observation

Monthly　mean　zonally　averaged　total　heating　rate　of　the　modeL
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Fig。AIII．2．vii　Same　as　in　Fig．AIII．1．vii　but　for　Apri1．
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