
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

一99一



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

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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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80UトlDARY
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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
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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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