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M O D IF IE D M A S S FL U X C U M U L U S C O N V E C T IV E P A R AM
-

E T E R IZ A T IO N SC H E M E A N D IT S S IM U L A T IO N

E X P E R IM E N T一PA R T I :
M A SS F L U X S C H E M E

A N D IT S SIM U L A T IO N O F T H E

1 9 9 1 FL O O D E V E N T
’

L IU y im 动g (刘一鸣) a n d D IN G Y认诫 (丁一汇 )

N a tio n a lC lim a t e C e n te r
,

B e iii
n g 1 0 0 0 8 1

R e e e iv e d S e p t e m b e r s
,

2 0 0 1

A BS T R A CT

B a s e d o n rh e e x is tin g e u m u lu s eo n v e e tiv e p a r a m e t e r iz a tio n s e h e m e s
,

a m a s s flu x s e he m e

(MF S ) fo r e u m u lu s eo n v e e tiv e p a r a m e re r iz a tio n ha s b e e n s u ee e s s fu lly d e v e lo P e d b y r e fe r e n e e t o th e

w o rk o f C h e n e t a l
.

(1 9 9 6 )
.

T h e
MFS 15 a e o m p r e he n s iv e s e h e m e

.

In MFS
,

n o t o n ly th e

im p o r t a n e e o f t he la r g e 一 se a le m o is t u r e e o n v e r g e n e e 15 t a k e n in t o a e e o u n t
,

bu t a ls o it in e lu d e s tll e

e u m u lu s u Pd r a ft s a n d d o w n d r a fts
,

e u m u lu s 一
in d u e e d s u bs id e n e e in th e e n v ir o n m e n ta l a ir

,

e n t r a in m e n t d e t r a in m e n t a n d e v a P o r a tio n
.

T he in te r ae tio n be tw e e n th e eu m u lu s a n d th e

e n v ir o n m e n t 15 d e s e rib e d by u s in g a o n e 一

dim e n s io n a l b u lk m o d e l
.

A t t he s a m e tim e th e s e he m e

in e lu d e s th e p e n e t r a tiv e a n d s h a llo w e o n v e e tio n s
.

T he
MFS ha s b e e n s u e ee ss fu lly in e o r p o r a ted in t o t he r eg io n a l e lim a te m o d e l R e g CM Z

de v e lo P e d b y N C A R
.

T h e n e w m o d e l ha s be e n a p p lie d to s im u la te s u m m e r m o n s o o n e h a r a et e r is ties

a n d th e ir v a ria tio n s o f he a v y r a in fa ll p r o e e s s in t he C ha n g ii
a n g

一

H u a ih e R iv e r B a s in s fo r th r e e

m o n t hs fr o m M
a y t o Ju ly 1 9 9 1

.

T h e r e s u lt s s h o w th a t th e n e w m o d e le a n s u e ee s s fu lly s im u la re th is

r a in fa ll p r o lo n g e d p r o e e s s
.

B y e o m p a r isin g th e m o d e l o u tp u t s o f R e g CM Z. u s in g th e K u o s e he m e

a n d th e
MFS

,

it 15 fo u n d th a t the
M FS 15 b e t te r in s im u la t in g th e s u rfae e te m p e r a t u r e r a in fa ll

p o s itio n a n d a m o u n t a n d r a in fa ll d u r a tio n
.

K e y w o r d s : e u m u lu s e o n v e e tio n
,

m a s s flu x s e he m e (M FS )
,

r eg io n a l e lim a te m o d e l

1
.

IN T R O D U C T IO N

C u m u lu s e o n v e e t io n p r o e e s s 15 o n e o f the m o s t im p o r ta n t d ia b a t ie h e a t in g p r o e e s s e s in

th e n u m e r ie a l m o d e ls
.

S in e e m id 1 9 5 0 5 v a r io u s e u m u lu s p a r a m e t e r iz a tio n s ha v e b e e n

d e v e lo p e d
.

T h e e x is tin g e u m u lu s e o n v e e t iv e p a r a m e te r iz a tio n s e he m e s e a n b e d iv id e d in t o

tw o k in d s : s ha llo w e u m u lu s e o n v e e t iv e P a r a m e te r iz a t io n s e he m e a n d d e eP e u m u lu s

e o n v e e t iv e p a r a m e t e r iz a tio n s e he m e (C h e n 1 9 9 7 )
.

T he sh a llo w e u m u lu s e o n v e e t io n e a n

o n ly b r in g a b o u t t he eh a n g e in the v e r t ie a l d is tr ibu tio n o f t e m p e r a t u r e a n d hu m id it y in th e

a ir e o lu m n fr o m e lo u d b o tt o rn to e lo u d to P
,

b u t e a n n o t p r o d u e e the n e t r ele a s e o f la t e n t

he a t in g a n d e o n v e e tiv e p r e e ip it a tio n
.

T he d e e p e u m u lu s e o n v e e t iv e p r o e e s s e a n e a u s e n o t

S u p p o r te d by
“

N a tio n a l K e y Pr o g r a m fo r D e v e lo p in g B a s ie Se ie n e e s
’

G 1 9 9 8 0 4 0 9 0 0 a n d th e N a tio n a l

N atu r a l Se ie n e e Fo u n d a tio n o f C h in a (N o
.

4 9 7 9 4 0 3 0 )
.
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1 6

o n ly th e e ha n g e in th e v e r t ie a l d is t r ib u tio n o f t em p e r a tu r e a n d hu m id ity in th e a ir e o lu m n

fro m elo u d bo t t o rn to elo u d t o p
,

b u t a ls o th e n e t r e le a s e o f la t e n t he a t in g a n d e o n v e e tiv e

p r e e ip ita t io n
.

T h e r e 15 m o r e e x t e n s iv e r e s e a r eh a b o u t th e d e eP e u m u lu s e o n v e e tiv e

Pa r a m e t e r iz a t io n s tha n th e s ha llo w e u m u lu s e o n v e e tiv e p a r a m e t e r iz a t io n s
.

T he d e eP

e u m u lu s e o n v e e tiv e P a r a m e te r iz a tio n s e he m e s e a n b e d iv id e d in t o fo u r k in d s : e o n v e e tiv e

a d ju s tin g s e he m e (M a n a b e e t a l
.

1 9 6 5 : B e t ts 1 98 6 : B e tt s a n d M ille r 1 9 8 6 )
,

K u o 一
ty p e

s eh e m e (K u o 1 9 6 5 ; 1 9 7 4 ; A n the s 1 9 7 7 ; G e le yn 1 9 8 5 )
,

m a s s flu x s e he m e (A r a k a w a a n d

S e hu b e r t 1 9 7 4 ; A r a k a w a a n d C he n 1 9 8 7 ) a n d m e s o s e a le m o d e l e u m u lu s p a r a m e te r iz a t io n

s eh em e (K r e it z b e r g a n d Pe r k ey 1 9 7 7 : F r its e h a n d C ha p p e ll z 9 8 0a ; z 9 8 o b ; Fr a n k 1 9 8 4 )
.

In e o n v e e t iv e a d ju s tin g s e he m e s hu m id ity a n d te m p e r a t u r e a r e fir s tly fo r e e a s t ed a fte r

t a kin g o u t th e e o n d e n s a t io n a n d th e n a diu s t e d in o r d e r t o a v o id th e s u Pe r s a tu r a t io n
.

T h e

p r e e ip ita t io n 15 o fte n u n d e r e s t im a te d a n d th e he a tin g le v e l 15 alw a ys t o o lo w in th e

e o n v e e t iv e a d ju s t in g p a r a m e t e r iz a tio n s
.

T his k in d o f s eh e m e 15 o ft e n u s e d in g e n e r a l

e ir e u la t io n m o d els (G CM s ) b e e a u s e o f th e sm a ll a m o u n t o f e a le u la t io n
.

In K u o 一
tyP e s e he m e s e o n v e e tio n 15 a s s u m e d to d e v e lo p in the a r e a w he r e t h e r e 15 d e e p

e o n d it io n a l u n s ta b le la ye r a n d th e r e 15 la r g e 一 s e a le e o n v e r g e n e e in the lo w e r le v e ls
.

T he

e u m u lu s w ill e ha n g e the t e m p e r a tu r e a n d h u m id it y in th e e n v ir o n m e n ta l a ir thr o u g h la te r a l

m ix in g he a tin g a n d m o is te n in g a ft e r it 15 fo r m e d
.

Pa r t o f th e n e t e o n v e r g e w a te r v a p o r in

th e e lo u d e o lu m n w ill b e e o n d e n s e d in t o p r e e ip it a t io n
.

T he o the r w ill m o is t e n the

e n v ir o n m e n t a l a ir
.

O n e o f th e m a in d iffe r e n e e s b e tw e e n the d iffe r e n t v e r s io n s o f this k in d

o f s e he m e 15 t he e ho ie e o f m o is t e n in g fa e t o r “

b
” .

T he m a in s tr o n g p o in t o f K u o 一
typ e

s eh em e s 15 t o d e t e r m in e th e e u m u lu s s e a le h e a t in g a n d m o is t u r e flu x d ir e e t ly th r o u g h th e

la r g e 一 s e a le v a r ia b le a n d n e e d n o t e o n s id e r th e d yn a m ie a l p r o e e s s e s (s u e h a s e n t r a in m e n t
,

d e t r a in m e n t a n d d o w n d r a ft ) a n d th e elo u d m ie r o Ph ys ie a l p r o e e s s
.

T h e K u o 一
t y Pe s e h em e 15

o fte n u s e d in th e o p e r a t io n al p r e d ie t io n m o d e l
.

T h e A r ak a w a 一

S e hu b e r t (A
一

S ) s e he m e 15 eh a r a e t e r iz e d by the fo e u s o n the r ela t io n sh ip

b e tw e e n e u m u lu s a n d la r g e 一 s e a le e n v ir o n m e n t
.

It 15 o n e k in d o f s p e e tr a l m o d e l
.

T h e

elo u d s o f d iffe r e n t s e a le s a r e in e o e x is t e n e e a t the s a m e tim e
.

In th is s e he m e the m a in

r e a s o n fo r fo r m a tio n o f th e h e a t in g d is t r ib u t in g in the la r g e 一 s e a le e n v ir o n m e n t 15 th e

e o n v e e t io n 一

in d u e e d d o w n d r a fts a m o n g the e u m u lu s e n s e m b le
.

T he e ffe e t o f A
一

5 s eh e m e 15

th e b e s t in th e p r e d ie tio n o f la r g e 一s e a le a n d m e s o 一 s e a le p r o e e s s e s b e e a u s e o f its d e ta iled

m o is t p h ys ie a l p r o e e s s e s
.

B u t it 15 g e n e r a lly u s ed in th e r e s e a r e h b e e a u s e o f the la r g e

a m o u n t o f e a le u la tio n
.

T he a b o v e th r e e s eh em e s a r e o ft e n u s e d in e o a r s e 一

m e s h m o d e ls
.

F o r m e s o s e a le m o d e l

th e e u m u lu s p a r am e t e r iz a t io n s eh em e n e e d s to d e s e r ib e the in te r a e tio n b e tw e e n e u m u lu s

a n d m e s o s e ale e n v ir o n m e n t a n d th e in te r a e tio n b e tw e e n e u m u lu s a n d la r g e 一 s e a le s y s t em
.

T h e e lo u d m o d el 15 a lit tle e o m p lie a te d b e e a u s e th e e lo u d m ie r o p h ys ie a l p r o e e s s a n d w a t e r

v a p o r p h a s e eh a n g e p r o e e s s a r e e o n s id e r e d in th e m o d e l
.

T h e m o s t p o p u la r

Pa r a m e t e r iz a rio n in m e s o s e ale m o d e l 15 th e Fr it s e h
一

Ch a p P ell s eh em e
.

Fr o m th e 1 9 7 0 5
,

e s p e e ia lly a ft e r the 1 9 8 0 5
,

th e d e v e lo p m e n t in a ll k in d s o f e u m u lu s

p a r a m e t e r iz a tio n s eh e m e s 15 v e r y r aPid (Liu 1 9 9 8 )
,

s u e h a s B e t t s 一M ille r s e he m e in 1 9 8 6

a n d T ie d t ke s e h em e in 1 9 8 9
.

In this Pa p e r
,

o n the b a s is o f th e r e s e a r eh b y C h e n e t a l
.

(19 9 6 )
.

the m a s s flu x s e he m e (M FS ) 15 s im p lifie d fr o m E CM W F T ie d t k e s e h e m e a n d 15
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.

1 LIU Y im in g a n d D IN G Yih u ,
3 9

p u t in t o th e s e e o n d g e n e r a t io n R e g io n al Clim a t e M o d e l (R e g CM Z/ N CA R ) in o r d e r to

5 im u la te the s u m m e r r e g io n a l e lim a te e ha r a e t e r in th e m o n s o o n r e g io n in C hin a
.

T h e s t u d y

15 s t r u e t u r e d a s fo llo w s
.

In S e e tio n 11 th e m a s s flu x e u m u lu s Pa r a m e t e r iz a t io n s e he m e 15

d e s e r ib e d
.

A br ie f d e s e r ip t io n o f th e m o d e l (S e e tio n 111) 15 fo llo w e d b y the e x p e r im e n ta l

d e s ig n (Se e t io n IV )
.

T h e s im u la t io n o f e x e e s s iv ely s e v e r e flo o d in C h in a in 1 9 9 1 15

d e s e r ib e d in S e e t io n V
,

w ith a e o n e lu d in g d is e u s s io n in S e e t io n V l
.

11
.

S IM PL IF IE D E CMW F M A S S FL U X C U M U L U S PA R A M E T E R IZ A T IO N S C H E M E

1
.

L a r g e 一

S c a le B u d g e t E 叮u a t io n s

Co n s id e r in g the bu lk Pr o Pe r t ie s o f th e e lo u d

1 9 9 6 : T ie d t ke 1 9 8 9 ) fo r h e a t

e n s em ble
,

e q u a t io n s (C he n e t a l
.

a n d m o is tu r e

the la r g e 一 s e a le b u d g e t

a r e

刁 S
瓜了 月

-
F

口 I

L (c “

纽
气 一丁 ,

口 t

_ 。
.

刁S 日 r 、 , 。
. , , 。 , , , , , , 、

。 二
.

V 办 十 田 万下 一 又了, LZ姓
“O u

十 1姓 d合 d 一 L义vj
。

十 ZVI 妇 O 」十
口 P 口 P

一 e 、
一 e ,

一 e , ) + Q
* ,

_ 刁口 a 二 , ,
‘

· - , , ,
·

、 , ·

,

甲 q + 。
淤 一 六 [风 q

二

十 呱q 、 一 (从 + 风)q 」一
刁p 刁p

‘ - - ·】 “ ·

一
二 。

(1 )

(c 。

一 e己 一 e z
一 e 户)

,

(2 )

w he r e 5 15 the d r y s t a t ie e n e r g y
,

9 th e s p e eifie h u m id ity
,

V the h o r iz o n t a l v elo e it y
,

田 th e

v e r tie a l v e lo e ity a n d Q
* the r a d ia t iv e he a t in g

.

M
“夕

材
d

,

c 二 a n d e 己 a r e the n e t e o n t r ib u t io n s

fr o m a ll e lo u d s t o the u p w a r d m a s s flu x
,

d o w n w a r d m a s s flu x
,

e o n d e n s a t io n a n d

e v a p o r a t io n
,

r e s p e e t iv e ly
,

a n d s
“ ,

S J
,

g
二 a n d g 己 a r e th e w e ig h t e d a v e r a g e s o f 5 a n d Q fr o m

all u Pd r a fts a n d d o w n d r afts
.

一 (鱿
理

+ 对
d 少 15 e u m u lu s 一

in d u e e d s u bs id e n e e in th e

e n v ir o n m e n t a l a ir
.

若
‘ 15 the e v a p o r a t io n o f e lo u d a ir t ha t h a s b e e n d e t r a in e d in t o the

e n v ir o n m e n t a n d 奋户 15 the e v a p o r a t io n o f p r e e ip it a tio n in th e u n s a t u r a t e d s u b e lo u d la ye r
.

T he e u m u lu s e o n v e e t iv e r a in fa ll 15

n I f
厂

‘

- 一 !
g J
气G , 一 ‘, 一 若户)dP (3 )
尸T

w h e r e G 户 15 the e o n v e r s io n fr o m e lo u d w a t e r in t o p r e e ip it a tio n
,

P T P o a r e the p r e s s u r e a t

e lo u d t o p a n d elo u d ba s e
,

r e s p e e t iv e ly
.

2
.

Cu m u zu :

UP
d r ‘

、

ft s

T h e u p d r a ft o f th e e lo u d e n s e m b le 15 a s s u m e d to b e in a s t e a d y s t a t e
.

T h e n the b u lk

e q u a t io n s fo r m a s s
,

he a t
,

m o is t u r e a n d e lo u d w a t e r e o n t e n t a r e

、少、
‘产J任一气U

Z‘
、

了
、

刁材
“

_ _

—
一 刀

,,

一 乙
,, 。

J P

日 (Mu S
二

)

刁P
D

o

S
。

D
“

q
u

一 E
u

S 一 L‘
。

、了、、少虎�乃zZ百、了t
日 (鱿

‘g 。

)

刁P
一 E

o

q + c “ ,

a ( M
o

l )

刁P
D ul + G 户 一 c 。 ,

w h e r e D
。 a n d E

。 a r e t h e r a t e s

u Pd r a ft s
,

1 15 th e e lo u d liq u id

o f 1l l a S S d e t r a in m e n t a n d e n t r a in m e n t

w a t e r e o n t e n t
.

Clo u d 15 a s s u m e d

Pe r

t 0

U n lt

b e

le n g t h in

a lr
s a t u r a t e d

.
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E n t r a in m e n t o f m a s s in t o e o n v e e tiv e plu m e s 15 a s s u m e d to o e e u r th r o u g h tu r b u le n e e

e x e ha n g e o f m a s s thr o u g h e lo u d e d g e s (E二
,’) a n d thr o u g h o r g a n iz e d in flo w a s s o e ia te d w ith

la rg e 一 s e ale e o n v e r g e n e e (E 二
2 , )

.

D e t r a in m e n t o f m a s s fr o m elo u d e n t it y 15 m a d e th r o u g h

tu r b u le n t e x eh a n g e (D 止
‘, ) a n d o r g a n iz e d o u tflo w (D 二

2 , ) a t elo u d t o p :

E
二

二 E 二
, , + E 二

2 , ,

(8 )

D
。

~ D 二
‘, + D 二

, ,
.

(9 )

3
.

C u m u lu : 刀口w n d r a ;ft s

Do w n d r a ft s a r e e o n s id e r ed t o b e a s s o eia t e d w ith e o n v e e t iv e p r e e ip ita t io n fr o m th e

u Pd r aft s a n d o r ig in a t e d fr o m elo u d a ir in flu e n e e d b y th e in ie e tio n o f e n v ir o n m e n t a l a ir
.

T he e q u a tio n s fo r m a s s
,

d r y s t a t ie e n e r g y a n d m o is tu r e e o n t e n t a r e

刁风 ~ 。

下丁州
-

一 上沪才 — 乙浮 ,

d P
(1 0 )

日 (何白S
己)

a P
一 D 声

‘ 一 E声 一 L e 己 ,

(1 1 )

刁 (材份g
己
) 。 。

一一万二一
~

~ 口
d q d

一 乃 d q 十 ed
,

口 F

(1 2 )

w he r e

Dd
a n d E 己

d o w n d r a ft s
.

a r e
th e r a t e s o f m a s s d e tr a in m e n t a n d e n t r a in m e n t Pe r u n it le n g th in

4
.

尸e n e t r a t初e C o n v e c t io n

In th is s t u d y Pe n e r r a tiv e e o n v e e tio n a n d s ha llo w e o n v e e tio n a r e b o th e o n s id e r e d
,

Fo r

th e P e n e tr a tiv e e o n v e e t io n a n d s ha llo w e o n v e e t io n
,

the elo u d m o d e l 15 s a m e
,

b u t w ith

d iffe r e n t h yp o th e s is a n d p a r a m e t e r s
.

M a n y d ia g n o s t ie s t u d ie s s ho w th a t p e n e t r a t iv e

e o n v e e tio n p r e d o m in a n tly o e e u r s in d is t u r b e d s it u a tio n s a n d s t r o n g ly d e p e n d s o n lo w
一

le v el

s yn o Pt ie s e a le e o n v e r g e n e e
.

T he in ie e tio n o f m a s s in to th e e lo u d s thr o u g h th e ir b a s e 15

d e t e r m in e d b y im p o s in g a m o is t u r e ba la n e e fo r th e s u b elo u d lay e r s u e h th a t th e m o is t u r e

e o n t e n t 15 m a in t a in e d in the p r e s e n e e o f la r g e 一 s e a le tr a n s p o r t s
,

t u r b u le n t t r a n s p o r t s a n d

e o n v e e tio n t r a n sp o r t s
.

A e e o r d in g to the e lo u d m o d e l th e e lo s u r e h yp o the s is 15

〔风 (、
“

一 。) + 风 (。己 一 。)〕
。

一 {
PS

「
:

.

(q F ) 十 架毕2 ]
d , + : : ,

J 几
‘ 口 尸 司

(1 3 )

w he r e P s ,

P , a r e th e p r e s s u r e a t s u r fa e e a n d elo u d b a s e r e sp e e t iv e ly
.

T his hyp o th e s is

br in g s th e q u a si
一 s t e a d y s t a t e fo r th e s u b elo u d Ia ye r m o is tu r e e o n te n t

.

T h e o r g a n iz e d e n tr a in m e n t 15 o n ly e o n s id e r e d in th e lo w e r p a r t o f the elo u d la ye r

w h e r e la r g e 一 s e a le e o n v e r g e n e e 15 e n e o u n te r e d a n d 15 d ir e e tly p r o p o r t io n a l to the la r g e 一 s e a le

m o ls t u r e c o n v e r g e n c e a s

E:z
)

一今「
:

.

(尹 )
尸畏华2刁

.

甘 ‘ a 尸 J

(1 4 )

T h e o r g a n iz e d d e tr a in m e n t o n ly h a p p e n s

D 二
2 ,

n e a r the e lo u d t o P

(1 5 )

T he P e n e t r a t iv e e u m u lu s 15 O n e

(从 )
, + , / 2

△P

e u m u lu s w ith Co n V e Ct lV e

CO n V e r S IO n fr o m elo u d d r o Ple t s to

kin d o f

r a in d r o P 5 15
a s s u m e d t o b e P r o p o

P r e e iPit a t io n
.

T he

r t io n al t o the liq u id
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elo u d w a t e r e o n t e n t
.

5
.

S ha llo w C o n v e c t io n

T h e sh a llo w e o n v e e t io n p r e d o m in a n t ly o e e u r s in th e a b s e n e e o f la r g e 一 s e a le e o n v e r g e n t

flo w
.

M a n y s t u d ie s sh o w tha t the n e t u p w a r d m o is tu r e flu x a t elo u d b a s e le v el 15 n e a r ly

e q u a l t o th e t u r b u le n t m o is t u r e flu x a t the s u r fa e e
.

A s t i
一15 im p lie s a q u a s i

一 s te a d y m o is t u r e

ba la n e e w e s h all a p p ly th e s a m e m o is t u r e b u d g e t E q
.

(1 3 ) a s fo r p e n e t r a t iv e e o n v e e t io n
.

T h e d iffe r e n e e
,

h o w e v e r
,

15 th a t the m o is t u r e s u Pp ly t o e u m u lu s elo u d s 15 n o w la r g e ly

th r o u g h s u r fa e e e v a p o r a t io n a s the e o n t r ibu tio n s fr o m la r g e 一s e a le e o n v e r g e n e e a r e e it he r

sm a ll o r e v e n n e g a tiv e
.

T he s e h em e p r e s e n t e d h e r e ig n o r e s th e e ffe e t o f v e r y s m a ll e u m u li w hie h in la r g e

n u m b e r s d e t r a in im m e d ia t ely a b o v e elo u d b a s e
,

b u t t e n t a t iv e ly a e e o u n t s fo r th e e ffe e t s o f

o v e r s ho o t in g e u m u li (T ie d t k e 1 9 8 9 )
.

T he o v e r s h o o t in g effe e t s o f the s ha llo w e u m u lu s a r e

e o n s id e r e d in the s e he m e
.

T h e s ha llo w elo u d a ir sh a ll b e o n ly p a r t ly d e t r a in e d in t o th e

e n v ir o n m e n t w ithin th e e lo u d t o p la y e r ; th e r e m a in in g fr a e t io n s ha ll in t r u d e in to th e n e x t

la y e r a b o v e a n d b e d e tr a in e d th e r e
.

T h e n th e d e t r a in m e n t r a t e thr o u g h the o r g a n iz e d

o u tflo w 15

= (1 一 月)
(对

“

)
* + 1/ 2

△p
a t k

t o p

k
, 。p
一 1

(1 6 )

一 月
(风 )

* + 1 / 2

△p
8 t (1 7 )

DD

w he r e
卢 m e a n s th e in te n s it y o f o v e r s ho o t in g e ffe e ts

.

T h e s h allo w e o n v e e t io n h a s n o

Pr e c lP lt a t lo n
.

11 1
.

M O D E L D E SC R IPT IO N

T h e m o d e l u s e d in th is p a p e r 15 th e s e e o n d g e n e r a t io n R e
云i

o n a l C lim a te M o d e l

(R e g CM Z / N C A R ) (G io r g i e t al
.

1 9 9 3a ; 1 9 9 3 b )
.

L iu e t a l
.

(1 9 9 6 )
,

Z ha o e t a l
.

(1 9 9 7 )

a n d L u o a n d Z ha o (1 9 9 7 ) m a d e a lo t o f d e s e r ip t io n s a n d s u m m a r ie s a b o u t th e R e g CM Z a n d

its re g io n a l elim a te s im u la t io n s
.

T he p e r fo r m a n e e o f the R e g CM Z 15 a e e o m p lis h ed w ith the

g e n e r a l e ir e u la t io n m o d e l (s u eh a s C CM Z ) o r a s s im ila t io n a n a lys is p r o v id in g the in it ia l a n d

la te r a l b o u n d a r y e o n d itio n s t o d r iv e R e g CM 2
.

T h e n the s im u la tio n o f R e g CM Z w ill b e

m a d e in the eh o s e n r e s e a r e h r e g io n in o r d e r t o e x p lo r e th e m o r e a e e u r a t e a n d d e t a ile d

eh a r a e t e r s o f t he r e g io n a l elim a t e u n d e r t he la r g e 一 s e a le b a e k g r o u n d
.

T h e n e s t in g m e th o d 15

o n e w a y n e s t in g
,

tha t 15
,

the G CM m o d e l p r o v id e s the in it ia l a n d la t e r a l b o u n d a r y

e o n d it io n s t o R e g CM Z
,

b u t the s im u la t iv e r e s u lt s o f th e R e g CM Z w ill n o t b e fe d b a e k to

the g e n e r a l e ir e u la t io n m o d e l
.

A lo t o f s im u la t iv e r e s e a r e he s ha v e b e e n d o n e w ith th e

im p r o v em e n t a n d d e v e lo p m e n t o f R e g CM Z in N C A R
.

T h e r e s e a r eh e s o f L iu e t a l
.

(1 9 9 4 )
,

a n d L u o a n d Z h a o (1 9 9 7 ) s ho w tha t R e g CM Z h a s th e s im u la t iv e a b ilit y o f r e g io n a l e lim a t e

: eha ra e t e r a n d e a n h a v e b e tt e r s im u la t io n s in m a n y a s p e e t s tha n g e n e r a l e ir e u la t io n m o d e ls

二

初 th e o a r s e m e sh
.

O n th e o th e r h a n d
,

th e s im u la t iv e s t u d ie s (G io rg i 1 9 9 1 ; G io r g i a n d
,

岁M a r in u e e i 1 9 9 1 ; D in g e t a l
.

1 9 9 8 ) o f th e p hys ie a l p r o e e s s p a r a m e t e r iz a tio n s in R e g CM Z

}
.

二
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1 6

sh o w th a t R e g CM Z 15 v e r y s e n s it iv e t o the p a r a m e t e r iz a tio n s e h em e s
.

U p to n o w th e

tr e a t m e n t o f p h ys ie al p r o e e s s e s in the m o d e l 15 s till v e r y w e a k
, 5 0 it 15 v e r y im p o r t a n t fo r

im p r o v in g the s im u la t iv e q u a lit y o f r e g io n a l elim a t e m o d e l w ith r e fin e m e n t o f th e

t r e a tm e n t o f th e Ph ys ie a l P r o e e s s e s
.

IV
.

E X PE R IME N T A L D E S IG N

T h e r e a r e tw o k in d s o f e o n v e e t io n p a r a m e te r iz a t io n s eh e rn e s in R e g CM Z
,

K u o s eh em e

a n d G r ell s e h em e
.

N o w th e MF S 15 p u t in to the R e g CM Z a n d u s e d a s the thir d e ho ie e
.

In

o r d e r to te s t th e s im u la t iv e a bility o f M FS fo r e u m u lu s e o n v e e t iv e P r o e e s s ,
th e s a m e e a s e

15 e ho s e n fo r K u o s eh em e a n d M FS s eh e m e t o s im u la t e , a n a ly z e a n d e o m Pa r e
.

T he r e 15 a e a ta s tr o p h ie flo o d in C ha n g iin g
一

H u a ih e R iv e r B a s in (h e r e aft e r r efe r r e d t o

a s Jia n g h u a i) in C hin a d u r in g the s u m m e r ,

1 9 9 1 (D in g 1 9 9 3 )
.

It b e e o m e s o n e o f the m o s t

fa m o u s M e iyu e a s e s in th e r e e e n t 4 0 ye a r s in C hin a w ith it s la rg e a m o u n t o f p r e e ip it a t io n ,

lo n g la s t in g d u r a t io n , 一 a n d s e r io u s d a m a g e t o e e o n o m y a n d hu m a n life
.

It h a p p e n s in

Jia n g h u a i d u r in g the M e iyu s e a s o n
.

T h e m a in e h a r a e te r 15 t h a t th e M e iyu e o m e s e a r ly a n d

la s ts lo n g
,

the p e r io d o f r a in s t o r m 15 e o n e e n tr a te d
,

th e in t e n s it y o f r a in s to r m 15 la r g e , a n d

the Po s it io n s o f r a in a r e a s a lm o s t h a v e n o a n y e ha n g e
.

T his d is a s t e r e v e n t Pr o v id e s a g o o d

o p p o r tu n ity t o e x a m in e th e sim u la t iv e a b ilit y o f R e g CM Z to g r a s p the r e g io n a l e lim a t e

e ha r a e te r o f he a v y r a in fa ll in C hin a
.

T he in it ial a n d la te r a l bo u n d a r y e o n d it io n s a r e p r o v id e d by the Pa e ifie N o r th w e s t

N a tio n a l L ab o r a t o r y (PN N L ) o f U S A fr o m E CMW F
一

T O G A ll d a t a s e t s
.

T he la t e r a l

b o u n d a r y e o n d it io n s a r e u Pd a te d a t 1 2
一

h in t e r v a ls w ith r e la x a t io n , e x Po n e n tia l t e e hn iq u e
.

T h e S S T 15 u p d a t e d w ith the la t e r al b o u n d a r y e o n d it io n s
.

T he S S T 15 in te r p o la t e d a t 1 2
一

h

in t e r v a ls fr o m th e o b s e r v e d m o n th ly m e a n S S T o f Z
“

X 2
0 .

T h e s im u la t iv e p e r io d 15 M a y l

t o Ju ly 3 1
,

1 9 9 1
.

T h e t im e s t e p 15 1 2 0 5
.

T he d o m a in 15 th e r e g io n o f E a s t A s ia a n d the

W
e s t Pa e ifie

,

1 0 0 一 1 5 0
0

E
,

10 一 4 5
“

N
.

T he e e n t r a l Po in t 15 a t 1 2 0
0

E
,

3 0
0

N
,

T h e ho r iz o n ta l

r e s o lu t io n 15 6 0 k m
.

T h e r e a r e 6 5 g r id p o in t s in the n o r t h
一 s o u th d ir e e t io n a n d 8 5 in the

w e s t
一 e a s t d ir e e t io n

.

T h e r e a r e 2 3 le v e ls in th e v e r t ie a l d ir e e tio n ,

6 le v els b e lo w 8 5 0 hPa

a n d 6 le v e ls a b o v e 30 0 hPa
.

T h e to P le v e l in the m o d e l 15 a t 1 0 hPa
.

T h e r e 15 a n 1 8
一

la ye r

b u ffe r z o n e o n the s id e s
.

T h e e le v a tio n a n d v e g e t a tio n d a t a a r e d e r iv e d fr o m a g lo b al 1 0

m in d a ta s e t
.

T h e r e a r e 1 8 k in d s o f v e g e ta t io n s
.

T he r e s e a r e h r e g io n in e lu d e s p a r t o f the

T ib e ta n P la te a u ,

w ith th e h ig h e s t e le v a tio n o f 5 2 0 0 m
.

T he m a in v e g e ta t io n s o f the

u n d e r lyin g s u r fa e e in th e d o m a in a r e g r a s s la n d
,

t r o p ie a l a n d
s u b t r o p ie a l fo re s t

,

d e e id u o u s

fo r e s t
, e o n ife r o u s fo r e s t

,

d e s e r t
, s a v a n n a a n d a g r ie u lt u r a l Ia n d

.

T he p h ysie a l p r o e e s s p a r a m e t e r iz a t io n s e he m e s in the r e g io n a l m o d e l in elu d e th e

C CM Z r a d ia t io n t r a n sfe r s eh em e ,
th e H o t s la g p la n e t b o u n d a r y Ia y e r s eh e m e ,

th e BA T S
,

a n d th e n o n 一 e x Plie it s eh em e fo r th e la r g e 一 s e ale p r e e ip ita t io n p r o e e s s
.

T w o s im u la t io n s w ith d iffe r e n t e u m u lu s p a r a m e t e r iz a t io n s eh e m e s (K u o a n d M FS )

a re m a d e w ith the s a m e d o m a in
,

p e r io d
,

t im e s te P a n d s a m e o the r Ph ys ie a l Pr o e e s s

Pa r a m e t e r iz a t io n s eh em e s
.

N e x t Pa r t 15 d ir e e t e d t o th e a n aly sis o f th e s im u la t iv e r e s u lts
.
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T h e 3
一

m o n th in t e g r a l o f R e g CM Z w ith M F S sh o w s th a t it 15 s u e e e s sfu l t o t r a n s p la n t

th e M FS s eh e m e in t o th e R e g CM Z in itia lly
.

T he sim u la tiv e re s u lt s w ill b e e o m p a r e d w ith

th e r e a n a lys is d a t a fir s t ly
.

T h e n th e sim u la t io n w ill b e e o rn p a r e d w ith th e s im u la t io n o f

R e g CM Z w ith K u o s e h em e
.

1
.

CO
n 护a r is o n

of C irc u la t io n in L o w e r a n d Mi d d le L a 夕e r b e tw e e n S im u la t io n a n d O bs e二 e d

D a t a

T he s im u la t io n o f R e g CM Z w ith M FS 15 b a s ie ally e o n sis t e n t w ith the E CMW F

应n aly s is in th e lo w e r a n d m id d le la ye r
.

T he R e g CM Z w ith M FS e a n d e p ie t th e r e g io n a l

e lim a te eh a r a e te r in th e d o m a in in d e ta il
.

T h e m o n th ly m e a n w in d a t 8 5 0 hP a in M a y 一

Ju ly 1 9 9 1 fr o m E CM W F a n a ly sis 15 in d ie a t e d in F ig
.

1
.

T he s im u la t io n s o f m o n thly m e a n

w in d a n d m o is t u r e a t 8 5 0 hPa a r e sh o w n in F ig
.

2 a n d Fig
.

3 r e s p e e t iv e ly
.

In M ay the r e

w a s a d e p r e s s io n in S o u th w e s t C h in a ,

w ith the s t r o n g s o u t he r ly w in d a t it s e a s t e r n s id e
.

T he s t r o n g s o u thw e s t m o n s o o n d o m in a t e d E a s t C hin a a n d S o u the a s t C hin a
.

T he e o a s t a l

r e g io n in S o u th e a s t C h in a 15 e o n tr o lle d b y the s tr o n g s o u th w e s t e r lie s in th e o u t e r r e g io n o f

the W e s t Pa e ifie s u b tr o p ie a l hig h
.

It 15 e o n s is t e n t w ith a n aly s is o f the e a r lie r fir s t

n o r th w a r d iu m p o f th e
W

e s t P a e ifie s u b tr o p ie al h ig h
, a n d the m a in e o n v e r g e n e e in th e

lo w e r la ye r in S o u thw e s t C h in a ,

Jia n g h u a i a n d its n o r the r n p o r t io n
.

T he r e 15 a m o is t

t o n g u e fr o m In d o eh in a P e n in s u la to E a s t C hin a
.

T his s it u a t io n 15 e o n s is t e n t w ith th e

砚
4 2

0

N

擎办

雍
子声 尸 J

,

笋

户
尹

襄多)

1

溉
。扮
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』 15 仁
14 0

0

E 10 0 决

3936332730242118

1 10 1 3卫ee
艺0
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溉
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o

E

T h e
M

a y 一 Ju ly m o n t hly m e a n 8 5 0 hP a

w in d (m s 一 1 ) fr o m E CM W F a n a lys is (a )

M
a y ; (b ) J

u n e ; (e ) Ju ly
.

O
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.
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1 6

4 2

12

10 0 ] 10 1 2 0 l巡
2 0

14 0
0

E

o bs e r v a t io n tha t t he r a in s e a s o n b e g in s in t his r e g io n in M a y a n d n o h e a v y r a in fa ll in So u th

C hin a
.

T h e r e w a s o bv io u s eh a n g e in the s im u la t io n in Ju n e e o m p a r e d w ith th e s im u la t io n

in M ay
.

T he s o u the r lie s d e e r e a s e d fr o m S o u th w e s t C hin a t o the w e s te r n P a r t o f N o r th

C hin a
.

T h e s o u th w e s t m o n s o o n s t ill d o m in a te d S o u the a s t C hin a a n d E a s t C h in a ,

w ith

d e e r e a s e d in te n sity a n d m o r e e x t e n siv e a r e a
.

T he s p e e ifie h u rn id it y 15 o b v io u sly in e r e a s e d

in S o u th C hin a a n d Jia n g h u a i
.

T h is s im u la t io n e o r r e s p o n d s t o th e o b s e r v e d he a v y

p r e e ip ita t io n in E a s t C h in a a n d S o u th w e s t C h in a
.

U n t il Ju ly th e s o u thw e s t m o n s o o n

o bv io u s ly m o v e d n o r thw a r d to the B o ha i S e a
.

It 15 in lin e w ith th e o bs e r v e d s e e o n d

n o r thw a r d iu m p o f the W e s t Pa e ifie s u b t r o p ie al h ig h
.

D u r in g Ju ly th e s p e e ifie h u m id ity

w a s in e r e a s e d g r e a tly in n o r th
.

T he lo n g
一

la s t in g h e a v y r a in fa ll p r o e e s s w a s e n d e d in

Jia n g hu a i a n d th e m a in r a in b e lt m o v ed n o r thw a r d
.

Fr o m the e ir e u la t io n a t 5 0 0 hPa ,

it 15

v e r y o bv io u sly sho w n tha t th e s o u thw e s t m o n s o o n p r e v a ils a n d m o v e s n o r thw a r d a n d the

W
e s t Pa e ifie s u b t r o p ie a l h ig h m o v e s n o r thw a r d

.

A b o v e a ll
,

th e R e g CM Z w it h MF S n o t o n ly e a n s im u la t e th e la r g e 一 s e a le e ir e u la t io n ,

th e a b n o r m it y in th e E a s t A s ia n e ir e u la t io n , a n d t h e E a s t A s ia n s u m m e r m o n s o o n

a e t iv it ie s d u r in g M a y一 Ju ly
,

1 9 9 1
,

b u t a ls o e a n r e v e al the fin e r e g io n a l e lim a te e h a r a e t e r
.

2
.

Th
e

Co mP
a r is o n

of S u rf 疏c e E lem e n ts S im u la te d by R e g CM Z /八了声
,

5 a n d R e g CMZ / K u o

Pr e e iPita tio n a n d s u r fa e e a ir t e m p e r a t u r e a r e the m a in ele m e n ts in th e r e g io n a le lim a te

s im u la t io n a n d Pr e d ie t io n
.

T he o b s e r v e d a n d sim u la te d Pr e e iPit a t io n a m o u n t in Ju n e ,

1 9 9 1

15 sh o w n in F ig
.

4
.

T h e o b s e r v e d p r e e ip it a tio n 15 d r a w n fr o m the 1 3 2 s t a t io n s r a in fa ll in
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0
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,
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o
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E
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Fig
.

3
.

T he
M

a y 一 J
u ly m o n thly

s Pe e ifie h u m idit y (g

R e g CM Z/ M FS (a ) M
a y ;

J
u ly

.

m e a n 8 5 0 hPa

k g 一 正) fr o m

(b ) J
u n e ; (e )

1 00 1 10 12 0 ] 3 0 1 40
0

E

Jia n g h u a i
.

T he o b s e r v e d r a in b e lt 15 o r ie n t e d w ith e a s t
一

w e s t d ir e e t io n a lo n g 3 0 一 3 4
o

N
.

T h e r e a r e tw o h e a v y r a in fa ll a r e a s , o n e n e a r 3 3
o

N
,

w ith the is o h ye t lin e o f 4 0 0 m m lo e a t e d

a t 1 1 6
“

E
,

3 3
O

N
, a n d th e m a x im u m o f 4 7 8 m m

,
the o the r lo e a t ed a t 之1 0

O

E
,

3 1
“

N w ith th e

m a x im u m o f 4 3 o m m
.

T h e t o t a l p r e e ip it a t io n a m o u n t s sim u la t e d by K u o a n d M FS a r e

g r e a t e r tha n th e o b s e r v e d
.

T he r a in fa ll a r e a s im u la te d b y R e g CM Z / K u o 15 q u it e s e a t te r e d

o v e r S o u th C hin a a n d E a s t C h in a
.

T he r a in fa ll a r e a s im u la t e d b y R e g CM Z/ MF S e a n r e fle e t

the o bs e r v e d m a in r a in fa ll a r e a in E a s t C hin a
.

T he o v e r 一s im u la te d p r e e ip it a t io n a m o u n t 15

r ela t e d w ith the ph y s ie a l p r o e e s s p a r a m e t e r iz a tio n ,

in it ia l a n d la t e r a l bo u n d a ry e o n d it io n s

a n d e r r o r in th e m o d e l
.

T h e e e n t e r s w ith a b n o r m a l he a v y p r e e iPit a tio n a m o u n t a r e th e

“g r id
一

p o in t s t o r m s ”
·

T h e d a ily o b s e r v e d a n d s im u la t e d Pr e e iPit a tio n a v e r a g e d o v e r Iia n g h u a i r e g访几 (2 8 一

3犷N
,

飞1 4 一 i 2 2
o

E ) 15 sh o w n in F ig
.

5
.

T h e th ie k s o lid lin e 15 th e o b s e r v a t io n ,
the d a sh e d

lin e 15 the s im u la t io n o f R e g CM Z w ith K u o , a n d th e thin s o lid lin e 15 the s im u la tio n o f

R e g CM Z w ith M Fs
.

T h e 2 9 9 1 M e iyu p r o e e s s o f Jia n g hu a i e o n s is ts o f th r e e e p is o d e s o f

e x e e s s iv e ly he a v y r a in
.

T h e fir s t r a in e p is o d e (M a y 18 一 2 6 ) 15 e a lle d e a r ly M e iyu , a n d th e

se eo n d (Ju n e Z一 1 9 ) a n d the th ir d (Ju n e 3 0 一Ju ly 1 3 ) a r e th e ty p ie a lM e iy u
.

By m e a n s o f

的m Pa r ls o n

,
·

Pr e c lp lt a tlo n

,
t有0 s eh em e s

b e tw e e n the o b s e r v a t io n a n d th e sim u la tio n s , w e e a n s e e tha t the d a ily

a m o u n t s s im u la t e d b y K u o a n d MF S a r e

)。iso des
’

e a n sim u la t e th e v a r ia t io n

B u t th e r e 15 a n u n r e a lis tie

o f r a in e Pis o d e s

e p is o d e b e tw e e n

g r e a t e r tha n the o b s e r v a t io n
.

T h e

w ith tim e a n d r e fle e t the th r e e r a in

the fir s t a n d the s e e o n d e Pis o d e

I
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1 6

霎
。。。 F‘g

·

4
‘

6 0 0

P r e e iPit a tio n a m o u n t (m m ) in J
u n e ,

1 9 9 1
.

(a ) o bs e r v a tio n ,

(b ) K u o , a n d (e ) M FS
.

124

、|,叭灿z|扣l
队

八八从曰川l曰iI川’侧ll汀刀

454035302520

�
料队

Fi g
.

5
.

I M ay 16 Ma y I Ju n
.

16 Jun
.

] Ju l
.

1 6J u l
.

19 9 1

A e o m p a r is o n o f t he d a i ly o b s e r v e d a n d s im u la t e d p r e e ip i t a t io n ( m m d 一 l ) a v e r a g e d o v e r r e g io n

( 2 8 一 3 4
O

N ,

1 1 4 一 1 2 2 O

E ) d u r i n g M
a y 一 Ju ly

,
1 9 9 1

.

T h ie k s o li d li n e s t a n d s fo r o bs e r v a tio n ,

d a s he d lin e s t a n d s fo r K u o a n d t h in s o lid lin e s t a n d s fo r
M F S , r e s p e e t iv e ly

.
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1 0 0 1 1 0 1 2 0 13 0 1 4 0
o

E 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0
,

E

M o n t h ly m e a n s u r fa e e a ir t e m p e r a t u r e ( K )

i n Ju n e , 1 9 9 1
.

( a ) E CM W F a n a ly s is ,

( b )

K u o , a n d ( e ) M FS
.

1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0
o

E

s im u la t e d b y K u o
.

T he R e g C M Z w ith M FS e a n e le a r ly r e p r o d u e e t h e t hr e e r a in e p i s o d e s

a n d t w o in t e r v a ls ( M a y 2 7 一Ju n e 1 a n d Ju n e 2 0 一 2 9 )
.

T h e a n a ly z e d a n d s im u la t e d m o n t hly m e a n s u r fa e e a ir t e m p e r a t u r e 10 s ho w n in Fig
.

6
.

I n Ju n e 1 9 9 1
,

t h e r e 15 a w a r m t o n g u e o f 2 9 6 K in Jia n g h u a i
.

T h e s im u la t io n s o v e r

t h e o e e a n a r e v e r y e lo s e t o t h e a n a ly s is ,

b u t t h e r e 15 o b v io u s e r r o r o v e r la n d
.

T he

5 im u la t io n b y K u o s e h e m e 15 5一 6 K hig he r t ha n a n a ly s is w ith t he w a r m e e n t e r o f 3 0 2 K in

Jia n g hu a i a n d S hi e h u a n P r o v in e e ,

2 一 3 K h ig h e r in S o u t h C h in a , a n d s 一 1 0 K h ig h e r in

In d o e hin a P e n in s u la w it h a w a r m e e n t e r o f 3 0 6 K
.

T h e s im u la t io n o f M F S 15 a b o u t 4 一 6 K

hig h e r t h a n t he a n a ly s is in In d o e h in a P e n in s u la a n d Z一 4 K h ig h e r in Jia n g h u a i
.

It m e a n s

t h a t t h e s im u la t io n o f R e g C M Z w it h M F S 15 b e t t e r t h a n t h e s im u la t io n o f R e g C M Z w i t h

K u o in s u r fa e e a ir t e m p e r a t u r e
.

V l
.

S U M M A R Y

A s im p lifi e d m a s s flu x e u m u lu s p a r a m e t e r iz a t io n s e h e m e ( M F S ) 15 t r a n s Pla n t e d in to

R e g C M Z a n d 15 u s e d t o s im u la t e th e r e g io n a l e lim a t e e h a r a e t e r o f s u m m e r h e a v y r a in fa ll in

C hin a d u r in g M a y 一Ju ly
,

1 9 9 1 w it h t he fo llo w in g r e s u lts o b t a in e d
.

( 1 ) M F S 15 a e o m p r e h e n s iv e s e he m e o f K u o 一
t yp e s e he m e a n d A r a k a w a 一

Se h u b e r t

s e he m e
.

In M F S
,

th e e u m u lu s u p d r a ft s , e u m u lu s d o w n d r a ft s , e u m u lu s 一

in d u e e d

s u b s id e n e e in t he e n v ir o n m e n ta l a ir , e n t r a in m e n t
,

d e t r a in m e n t a n d e v a Po r a t io n a r e
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.

1 6

e o n s id e re d
.

T h e in t e r a e t io n be tw e e n th e e u m u lu s a n d th e e n v ir o n m e n t 15 d e s e r ib e d by

u s in g a o n e 一

d im e n sio n a l b u lk m o d e l
.

T h e Pe n e t r a t iv e e o n v e e t io n a n d sh a llo w e o n v e e t io n

a r e in e lu d e d in the s am e m o d e l
,

T h e o v e r sh o o t in g e ffe e t o f sh allo w e u m u lu s a n d the

in t e r a e t io n be tw e e n elo u d la ye r a n d s u b e lo u d lay e r a r e a ls o e o n s id e r ed in th e s e he m e
.

(2 ) M FS 15 t r a n s p la n t e d in t o R e g CM Z a n d a 3
一

m o n th in t e g r a l 15 m a d e s u e e e s sfu lly
.

T h is m e a n s th a t th e p e r fo r m a n e e 15 s ta ble a n d s u e e e s s fu l
.

T he s im u la t io n o f R e g CM Z w ith

MF S 15 e o n sis t e n t w ith th e E CMW F a n a ly s is
.

T h e R e g CM Z w ith M FS e a n s im u la t e the

a b n o r m ity o f E a s t A sia n e ir e u la tio n , r e fle e t th e e o u r s e o f E a s t A s ia n s u m m e r m o n s o o n ,

a n d d e p ie t the r e g io n a l e lim a te eh a r a e t e r a n d v a r ia tio n
.

It e a n sim u la te the e a r ly n o r th w a r d

iu m p o f W
e s t P a eifie s u b t r o p ie a l hig h o v e r Zo

O

N in M a y
,

the d ir e e t in flu e n e e o f s o u thw e s t

m o n s o o n o n th e Jia n g h u a i r e g io n a n d the e a r ly be g in n in g o f M e iy u
.

Fr o m Ju n e t o th e fir s t

d e k a d in Ju ly it e a n d e p ie t th e p o s itio n o f W
e s t Pa e ifie s u b tr o p ie a l h ig h w hie h 15 a lit tle

fa r th e r s o u th w a r d th a n th e n o r m a l
, th e lo n g

一

Pe r s is t e n t M e iy u e ir e u la t io n , a n d th e lo n g

M e iyu p e r io d b e e a u s e o f th e s o u th w e s t m o n s o o n d o m in a t in g in Jia n g hu a i
.

It e a n r e p r o d u e e

the o bv io u s n o r thw a r d j认m p o f s o u thw e s t m o n s o o n a n d th e e n d in g o f M e iyu in Ju ly
.

T h e

fa e t th a t the sim u la t io n e a n g r a s p the s p a tia l a n d t em p o r a l d is t r ib u t io n s o f he a v y r a in fa ll

ep is o d e s in Jia n g h u a i s ho w s tha t the R e g CM Z w ith M F S ha s th e s im u la t iv e a bilit y o f

r e g io n a l elim a te e ha r a e t e r a n d v a r ia t io n
.

T he e o m m o n s ho r t a g e in th e s im u la t io n s o f K u o

a n d M FS 15 th e o v e r 一 sim u la t e d p r e e ip it a tio n am o u n t
.

It m a y b e e a u s ed b y the o v e r -

s im u la te d n o n 一e o n v e e tiv e p r e e iPit a t io n am o u n t
.

It w ill b e t e s t ed in th e fu t u r e
.

(3 ) B y e o m p a r in g th e s im u la tio n o f M FS w ith th a t o f K u o ,

w e e a n fin d th a t the m a s s

flu x e u m u lu s p a r a m e t e r iz a t io n s e he m e e a n im p ro v e the s im u la t io n o f s u r fa e e a ir

t e m P e r a t u r e
.

It e a n d e e r e a s e th e e r r o r o f s im u la t e d s u r fa e e a ir t e m Pe r a t u r e o v e r In d o e h in a

P e n in s u la
,

S o u th C h in a ,

Jia n g hu a i a n d N o r th Ch in a
.

T h e s im u la t io n o f r a in fa ll a r e a w ith

M FS 15 v e r y e lo s e t o the o b s e r v a t io n
.

Fr o m e x a m in a t io n o f t h e th r e e r a in ePis o d e s a n d tw o

g a p e p is o d e s in b e tw e e n ,
the s im u la t io n o f MFS 15 b e tt e r th a n tha t o f K u o s e h em e

.

A ek n o w le d g m e n t s :

W
e th a n k Pr o f

.

T A O Sh iya n ,

Pr o f
.

W U G u o x io n g
,

Pr o f
.

W A N G S h a o w u

Pr o f
.

L IU S h id a ,

Pr o f
.

X IE A n a n d Pr o f
.

L lW
e iji

n g fo r th e ir 。d v ie e a n d e n eo u r a g e m e n t ,

Pr o f
.

F
.

G io r g i

fo r p r o v id in g th e R eg CM Z a n d Pr o f
.

ZH A O Z o n g ei fo r p r o v id in g th e d a ta
.

R E FE R EN C E S

A n th e s ,

R
.

A
.

(1 9 7 7 )
,

A e u m u lu s p a r a m e te riz a tio n se h e m e u tiliz in g a o n e 一

d im e n s io n a l e lo u d m o d e l
,

材d n
.

W
e a

.

R ev
. ,

1 0 5 : 2 7 0 一 2 8 6
.

A r a k a w a ,

A
.

a n d C h e n ,

J
.

M
.

(1 9 8 7 )
,

C lo s u r e a s s u m p tio n s in th e e u m u lu s p a r a m e te riz a t io n p r o ble m
,

S ho r t 一 a n d M
e d iu m

一
R a n g e N u m e r iea lW

e a th e r P r e d ie itio n ,

T
.

M
a ts u n o ,

E d
. ,

J
.

入介 teo r
.

S o c
.

Ja Pa n ,

S Pe e ia l V o lu m e ,

1 0 7 一 1 3 1
.

A r a k a w a ,

A
.

a n d S e h u be r t ,

W
.

H
.

(1 9 7 4 )
,

In te r a e t io n o f a e u m u lu s e lo u d e n s e m b le w ith t h e la r g e s e a le

e n v ir o n m e n t ,
Pa r t l

,
J

.

A t房05
.

S c i
,

3 1 : 6 7 4 一 7 0 1
.

Be t ts ,

A
.

K
.

(1 98 6 )
,

A n e w e o n v e et iv e ad j
u s tm e n t s e he m e ,

Pa r t l
:

O b s e r v a tio n a l a n d th e o r e tie a l b a s is
,

Q
u a r t

.

J
.

R
.

材
‘teo r

.

S o e
. ,

1 1 2
:

6 7 7 一 69 1
.

Be t t s ,

A
.

K
.

a n d M ille r ,

M
.

J
.

(1 9 8 6 )
,

A n e w 。o n v e e tiv e a d i
u s tm e n t 、e h e m e ,

Pa r t 11
:

S in g le e o lu m n

te s t s u s in g G A T E w a v e ,
BO M E X

, a n d a r e tie a ir
一

m a s s d a t a s e t s ,

Q u a r t
.

J
.

R
.

材
‘t

.

S o c
. ,

1 1 2
:
6 9 3

一 7 0 9
.

C he n Bo m in e t a l
.

( 1 9 9 6 )
,

Fo r e e a s tin g e x p e r im e n ts o f m o difie d E CMW F m a s s flu x e u m u lu s
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Pa r a m e t e r iz a tio n s e he m e ,

P la te a u
M

e t￡o r
.

1 5 : 3 7 一 4 7 (in C h in e s e )
.

C h e n D e h u i (1 9 9 7 )
,

A r e v ie w o n th e e u m u lu s e o n v e e tiv e p a r a m e te r iz a tio n ,

Q
u a rt

.

J
.

助户lie d M
e te o r

. ,

8
:

6 9 一 7 7 (in C h in e s e )
.

D in g Y ih u i ( 1 9 9 3 )
,

R e s e a r e h o n th e 1 9 9 1 he a v y p r e eip ita tio n o v e r th e Y a n g t z e R iv e r ,

C h in a
M

e te o r
.

Pr e s s ,

B e iji
n g

,
2 5 5 PP (in C h in e s e )

.

D in g Yih u i
,

Z ha n g Jin g a n d Zh a o Z o n g e i ( 1 9 9 8 )
,

A n im p r o v e d la n d
一s u rfa e e p r o e e ss e s m o d e l a n d its

5 im u la tio n e x p e rim e n t ,

Pa r t Z
:
L a n d

一s u rfa e e p r o e e s s e s m o d e l (L PM 一 ZD ) a n d its e o u p le d s im u la tio n

e x p e r im e n t w ith r e g io n a l e lim a te m o d e l
,

A c ta M
e te

ro
.

S in ic a ,

5 6
:
3 8 5 一 4 0 0 (in C h in e s e )

.

Fr a n k
,

W
.

M
‘

( 1 9 8 4 )
,

A e u m u lu s p a r a m e t e riz a tio n s e he m e in eo rp o r a tin g s u b g rid s e a le e o n v e et iv e

fo r e in g
,

T h e 1 5 th T e e h n ie a l C o n fe r e n e e o n H u r r ie a n e s a n d T r o p ie a l M
e te o r o lo g y A

、

M
.

5
. ,

1 8 3 一

1 9 0
.

Fr its e h
,

J
.

M
.

a n d C ha p Pe ll
,

C
.

F
.

(1 9 8 0 a )
,

N u m e r iea l Pr e die tio n o f e o n v e e tiv e ly d riv e n m e s o s e a le

Pr e s s u r e s y s te m s ,

Pa r t l : C o n v e e tiv e Pa ra m e te r iz a tio n ,

J
.

A tm o s
.

S c i
. ,

3 7 : 1 7 2 2一 1 7 3 3
.

Fr its e h
,

J
.

M
.

a n d C h a p Pe ll
,

C
.

F
.

(1 9 8 ob )
,

N u m e r ie a l p r ed ie tio n o f e o n v e e tiv e ly d riv e n m e s o s e a le

Pr e s s u r e s y st em s ,

Pa r t 11 :

M
e s o s e a le m o d e l

,

J
.

A rm o s
.

S c i
. ,

3 7
:
1 7 3 4 一 1 7 6 2

.

G e le y n ,

J
.

F
.

(1 9 8 5 )
,

O n a s im ple
,
p a r a m e te r 一

fr ee p a r titio n be tw e e n m o is te n in g a n d p r e eip ita tio n in th e

K u o s e h e m e ,

人九n
.

W
e a

.

R e v
. ,

1 1 3 : 4 0 5 一 4 0 8
.

G io r g i
,

F
.

( 1 9 9 1 )
,

S e n s itiv ity o f , im u la te d s u m m e r tim e p r e e ip ita tio n o v e r th e w e s t e r n U n ite d S ta te s to

d iffe r e n t ph y sies p a r a m e te riz a t io n s ,

材d n
.

W
e a R e v

. ,

1 19
:
2 8 7 0 一 2 8 88

.

G io r g i
,

F
.

a n d M
ar in u e e i

,

M
.

R
.

( 1 9 9 1 )
,

V a lid a tio n o f a r e g io n a l a tm o s ph e rie m o de l o v e r E u r o p e :

S e n s itiv ity o f w in te r tim e a n d s u m m e r tim e s im u la tio n s t o s e le e te d ph ys ie s p a ra m e te r iz a tio n s a n d Io w e r

b o u n d a r y e o n d itio n s ,

Q
.

J
.

R 卿
.

M
ere o r

.

S o c
. ,

1 1 7 : 1 1 7 2 一 1 2 0 6
.

G io r g i
,

F
.

e t a l
.

(1 9 9 3 a )
,

D e v e lo pm e n t o f a

Se
e o n d

一

G e n e r a tio n R e g io n a lC lim a te M
o d e [ (R e g CM Z )

,

Pa r t

I
:

BO
u n d a ry

一

la ye r a n d r a dia tiv e t r a n s fe r p r o e e s se s ,
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