
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
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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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