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Ch
e n D eh “i (陈德辉) a n d p hilip详 B o u g e a u lt

C e n t re N a tio n a ld e R e ehe r e he M 色t色o r o lo g iq u e
,

3 10 57 T o u lo u se C 合d e x
,

F r a n ee

R e ee iv ed A u g u st 2 9
,

19 9 2 ; r e v ised o e to b e r 12
,

19 9 2

A B ST R A C T

In this w o rk
,

the p r o b le m o fd ep e n d e n e y o f th e p r ed ieted r a in fa ll u P o n th e g r id 一 s一z e in m e so se ale n u m e rie a lw e a th er

Pr e d ie tio n m o d els 15 a d d re sse d
.

W e a r g u e tha t this p r o ble m 15 d u e to (i) the v io la tlo n o f th e q u a si一e q u ilib riu m a ssu m P
-

tio n
.

w hic h 15 u n d erlyin g m o st ex istin g c o n v e etlv e Pa r am e te riz a tio n sc he m e s
,

a n d st a te s tha t the c o n v ee tiv e ae tiv ity m a y

be eo n sid e r e d in in st a n ta n e o u s e q u ilib r iu m w ith th e la r g er 一se a le fo r ein g ; a n d (11) th e v io la tio n o f the hyd r o st a tie a p p r o x
-

im a tio n
,

m a d e in m o st m e so sea le m o d el民 w h z eh w o u ld in d u e e t o o Ia r g e 一 s ea le e ir e u la tio n in o ee u rr e n c e o f str o n g e o n
-

v eetio n
.

o n th e e o n tr a ry
,

m e so 一
刀

a n d m e so 一 : sea le m o d e ls
,

i弋
.

m o d e ls w ith h o riz o n ta lg rid siz e r a n g in g fr o m 10 to 10 0

k m
,

ha v e a ea P a eity t o r es o lv e m o tio n s w ith eh a r a ete ristie sea le s elo se to the o n e s o f the c o n v e etiv e m o tio n s
.

W
e

h yp o thes忆 e tha t a p o ssible w a y t o e lim 主n a te th主5 p ro b le m 盛s (j) to ta k e a p ro g n o s tje a p p r o a ch t o the p a r a m e te ri z a tio n o f

d e eP e o n v ee tio n
,

w he re b y th e q u a n titie s tha t d ese rib e the a e tiv ity o f e o n v e c tio n a r e n o lo n g e r d ia g n o se d fr o m th e in sta n
-

tan e o u s v a lu e o f th e la r g e 一s ea le fo r e in g
,

b u t Pr e d ie ted by tim e 一 d e Pe n d e n t e q u a tio n s
、

th a t in te g r a te the la r g e 一 se ale fo r e
-

in g o ve r txm e ; (11) t o in tro d u ee a m e so se a le p a r a m eter w h ich v a ries sy ste m a tie a lly w ith th e g rid siz e o f the n u m er ie a l

m o d el In o r d e r t o d a m P la r ge 一se a le eir e u la tio n u su a lly to o in d u e ed w he n the g rid siz e b ee o m e s sm a lle r (fr o m 1 0 0 k m t o

10 km )
.

W e vr o p o se a n lm p le m e n ta tio n o f t址 5 id ea in the fr a m e o f o n e e x isti n g sche m e
,

a lr e a d y te ste d a n d u sed fo r a

lo n g tim e a t th e F r e n e h W
e a th er Ser v ie e

.

T he r e su lts o f the te st thr o u g h o n e 一 d im en sio n a l e x Pe rim e n ts w ith the Pha se III

o fG A T E d a ta a r e r e p o r ted in this p a p e r : a n d the o n e s o n its im p le m e n ta tio n in th e th r ee 一 d im e n sio n a l m o d el w ith the

O SC A R d a t a w ill b e re Po r te d in a eo m P a n io n Pa p e r
.

K ey w o r ds : Pr o g n o stic e lo u su r e a s su m P tio n
,

e o n v ee tio n Pa r a m ete riz a 石o n
,

ID e x p e ri m e n t
,

se n sitiv ity ex P er im e n t

1
.

IN T R O D U C T IO N

It 15 w e ll k n o w n th a t e u m u lu s e o n v ee tio n 15 an im P o r ta n t a tm o sPh eri e Phe n o m e n a
.

It Play s

a Pa r tie u la r r o le in th e ve r tie a l r ed istr ib u tio n o f hea t a n d m o istu r e in th e a tm o sPhe r e ,

ther e by

e o n tr ib u tin g to m a in ten a n e e o f tli e a tm o sPhe rie ge n e r a le ir e u la tio n
.

Bec a u se o f the rec o g n itio n

o f th e im P o r ta n e e o f eu m u lu s e o n v e c tio n , n u m e r o u s e u m u lu s P a r a m e te r iz a tio n sc h em e s h a v e

b e e n p r o p o se d fo r n u m e r ie a l w e a the r p re d ie tio n (N W P) m o d e ls
, o r ig in a tin g in the w o rk o f

Sm a g o r in sk y (19 5 6)
.

A r e v ie w o f th ese s eh em es ha s b e e n g iv e n b y Fr a n k (19 8 3)
.

E x istin g

s ehe m e s m a y b e e la s sifi e d in e u m u lu s Pa r am e te r iz a tio n s eh em e s fo r m e s o se a le n u m e r ie a lm o d e ls

(K r eitz b e r g a n d p e r k e y
,

1 9 7 6 ; F r its eh a n d C h a p p ell
,

一9 8 0 ; F r a n k a n d C o he n ,

1 9 8 7)
, a n d th e

o n e s fo r la r g e一 s e a le n u m e r iea l m o d els
.

T he la tte r r a n g e h is t o r ie a lly fr o m Pu m Pin g se he m e s

(O o ya m a ,

19 6 3 ; 19 6 9 : C ha r n ey a n d E lia sse n ,

19 6 4 )
、

thr o u g h m o ist eo n v e c tiv e a dju stm en t

s c h em es (M a n a b e e t a l
.

,

29 6 5 : M iya k o d a ,

19 6 9 ; K u r iha r a ,

19 7 3 )
,

to p e n e tr a tin g e o n v e e tio n

seh em e s (K u o ,

19 6 5 ; 19 7 4 ; A n th es ,

19 7 7 : K r ish n a m u r ti e t a l
. ,

19 8 3 : G eleyn ,

19 8 5) a n d

c o n v e c tiv e m a ss fl u x se he m e s (A r a k a w a a n d Se h u be r t
,

19 7 4 ; B o u g e a u lt
,

19 8 5)
.

A m o n g th o s e ,

the s eh em e s b a s ed o n o ri g in a l id e a by K u o (19 6 5 ; 19 74
,

) a n d A r a k aw a
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a n d Se hu b e r t (19 74
,

A S fo r sho r t he r ein a ft e r) a re th e m o s t w id e ly u sed in m o s t o p e ra t io n a l

N W P m o d e ls
.

T he e ss e n tia ld iffe
r e n e e b e tw e e n th e s e tw o s c he m e s 15 th eir elo s u r e a s s u m P tio n

.

In

fi r st o n e ,

the theo ry o f a Pa r titio n in g o f to ta l Ia r g e 一 se a le s u PPly o f m o istu re 15 u s ed
, a n d 5 0 the

am o u n t o f eo n v ee tio n 15 r ela ted to the r a te o f m o is tu r e e o n v e rg e n e e b y the e n v ir o n m e n ta l fo r e
-

in g
.

A n d in seeo n d o n e ,

it 15 m a d e u se o f the re la tio n sh iP b e tw e e n th e r a te o f d e s t a biliz a tio n b y

th e la r g e 一sea le en v ir o n m en t a n d the c o n v e e tiv e a e tiv ity
.

B u t
,

the e o n d itio n a l in s ta b ility m a y

Pr e v io u sly b e e x Pe ete d by eith e r o f th em
,

in a n o th er w o r d
,

th e P o sitiv e b u o ya n e y 15 in d isPe n s a
-

b le
.

In a n o th er im P o r ta n t tyPe o fe o n ve c tiv e seh em e ,
the d eP en d e n e e o f e o n ve e tiv e a v aila b le P o

-

te n tia l e n e r g y 15 elo se ly r ela te d t o the d e ve lo Pm en t o f in d iv id u a l e lo u d s fo r the elo su r e a s s u m P
-

tio n (F r its eh a n d C h a Pp ell
,

19 8 0
,

fo r e x a m Ple)
.

W ith th e q u iek P r o g r ess o f s u Pe r一 eo m Pu te r s ,

it b e e o m e s P o ssible to u tiliz e o Pe ra tio n a l o r

r e se a rc h N W P m o d e ls w ith sm a lle r a n d sm a lle r g ri d siz e a n d e v e n v a ria b le g rid siz e (e
.

9
. ,

th e

P r o je e t o f the Fr en e h W
e a th er Ser v iee : A R PE G E 一A e ti o n d e R e eh e r e he Pe tite E e he lle e t

G r a n d e E ehe lle 一
,

G e leyn e t a l
. ,

19 8 8 : C o u r tie r a n d G eleyn ,

19 88 )
.

o f c o u rs e ,

the sm a lle r the

g r id siz e ,

th e b e tte r the N W P m o d e ls a r e e aP a ble o f r eP r e s e n tin g m e te o r o lo g ie a l Phe n o m e n a a t

sm a lle r s c a le s
.

H o w ev e r ,

w he n th e g r id siz e o f a n N W P m o d el 15 d e e r e a se d
, a n ew sPe e ifi e P r o b

-

lem a r is e s ; th e Pr e d ic te d e o n v e c tiv e r a in fa ll b e e o m e s v e ry se n sitiv e to th e g rid siz e
.

M o r e o v e r ,

the o e eu r re n c e o f a n o m a lo u s g r id p o in t st o r m s g e n e ra lly in e r e a s e s
.

T h is r eP r e s e n ts a g r e a t in
-

e o n v e n ie n e e fo r ela s sic a l eu m u lu s Pa r a m e ter iz a tio n seh e m e s n o w
, a n d b e e o m e s a n ew Pr o ble m

in the the o ry o f eu m u lu s Pa r am ete riz a tio n (D eg a r d in a n d Im b a r t
,

19 8 7 : B o u g ea u lt a n d G eley n ,

19 8 9)
.

H o w e a n o n e b u ild a e u m u lu s p a r a m ete r iz a tio n se he m e a llo w in g fo r a r e a lis ti。 p re d ic tio n

o f e o n v e e tiv e r a in fa ll in d e Pe n d en t o f the g r id siz e o f the h o s t m o d e l? O n e m ig h t a r g u e tha t rh e

h o st m o d e l sho u ld ta k e e a re o f this P r o b le m by itse lf, a llo w in g fo r a P r o g r e ssiv e c h a n g e fr o m

p a r am e te ri z ed (5 0 一e a lled c o n v ee tiv e) t o r es o lv ed (5 0 一c a lle d g r id sea le ) r a in fa llw he n th e r e s o lu
-

t io n 15 in c re a se d
.

H o w e ve r ,

in the eu rr e n t Pr a e tie e o f m o s t n u m e r iea l m o d els
,

it 15 k n o w n th a t

the eo n v ee tiv e r a in fa ll in e r e a se s in stea d o f d e e re a ses ,

w he n th e g r id siz e 15 re d u ee d
,

b e e a u s e the

m o d e lg e n e ra tes m o re a e tiv e m eso se a le c ire u la tio n , an d th e la r g e一 s e a le P r e e iPita tio n 15 fa r fr o m

a d ju s tin g in su eh a w a y a s t o k eeP the to ta l r a in fa ll e o n st a n t
.

It 15 o b v io u s th a t the Pr o blem b e c o m e s d iffe
r e n t fo r m o d els th a t h a v e a e a P a e ity to r e so lv e

th e e o n v e e tiv e m o tio n s ,

i
.

e
.

n o n 一 hyd r o sta tie m o d e ls w ith a g r id siz e o f a fe w km
.

W e a re n o t

a d d r e s sin g th is P r o b lem he r e ,

b u t the P r o b le m o f m e so 一刀to m e s o 一 : s e a le
,

hyd r o s ta tie m o d els
,

w ith a g r id 一siz e r a n g in g fr o m 10 km t o 10 0 km
,

w h ie h B o u g e a u lt a n d G e le yn (19 89 ) r e fe r r ed t o

a s a “ e r itie a l r a n g e ,,
.

T o o u r k n o w led g e , u n til n o w
, a seh em e w h ic h 15 a d a Pt a ble t o a n N W P

m o d elw ith a v a r ia ble g rid siz e d o e s n o t e x ist
, n o r d o n e the r a tio n a le b eh in d s u e h a s ehe m e

.

Sin ee w e w a n t t o b u ild a s c h em e w h ieh w o r k s a s w ell a s fo r la r g e a n d sm a ll g r id siz e s ,

it 15

in ter e s tin g t o s ta r t fr o m the e o n e e Pt s in th e e x istin g s eh em e s fo r th e m es o se a le a n d la r g e一 se a le

N W P m o d els
.

A t fi r st
,

w e r e c a ll tw o im P o r ta n t e o n e eP ts : the C o n v ee tiv e A v a ila ble P o te n tia l

E n e r g y (C月 p劝
a n d th e R a te o f M o is t u r e C o n v e r g e n e e (R MC)

.

U su a lly
,

th e CA p E 15 d e fi n e d

a s a n in te g ra lm e a s u re o f the w o r k o f the b u o ya n e y fo r c e fr o m e u m u lu s elo u d b o t to m to its t o p :

。p ‘

(T
U ,

c A 尸百 二 一」 g

一
一 T

T

)
.

业
Pg

(l)

w h e r e Tv
。

d e n o te s

th e en v iro n m e n t; g

p 吞

the v irtu a l tem Pe r a tu r e in th e e u m u lu s c lo u d s ; T
一

the v ir tu a l tem P e r a t u r e in

the a e e ele r a t io n o f g r a v ity ; P , a n d P , th e p r e s su r e a t e u m u lu s b o t to m a n d
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to P ; P the a tm o sPhe r ie d e n sity
.

O n the o the r ha n d
, o n e o ft e n d efi n e s th e R M C a s a n in te g r a lm e a su r e o f th e r a te o f m o is

-

tu r e e o n v e r g e n e e b y th e Ia r g e 一 se a le fo r c in g a n d the d iffu
sin g P r o e e s se s :

* 、。一丁
尸“

[、
.

: 甲、砰〕
.

业 十 [F
。

(,
;

)一 F
。

(P
,

)]
刁P g

(2 )

w h ere 乓 d e n o te s th e v e r tic a l m o istu r e

e n vir o n m e n t ; V a n d 历 the h o r iz o n t a l

d iffu
sio n fl u x : 互 the sp ee ifi e h u m id ity in th e la rg e sea le

a n d v e rtie a l v e lo e ities , r esPe e tiv e ly
.

A ll th e se hem e s a r e

m o r e o r le s s b a s ed o n the se tw o e o n e eP ts (CA P E a n d R M C)
,

w ith s o m e v a r ia tio n s in th e ir d e f-

in itio n s
.

Ifw e e o m p a r e the s e hem e s fo r the la rg e se a le a n d m e so sea le N W P m o d els
,

w e fi n d th a t th e

m o s t im Po r t a n t d iffe
r e n c e 15 w he the r o r n o t the id e a o f a n in st a n t a n e o u s e q u ilib r iu m b e tw ee n

the e u m u lu s e o n v ee tio n a n d the e n v ir o n m e n ta l fo r ein g 15 u s ed
.

In o r d er to fu lly a d d re s s this

Pr o b ]em
,

w e ha ve c o n str u e te d a n ew seh em e ,

b a s ed o n a P ro g n o s tie a PP r o a eh
,

w h ieh t rie s t o

r en d e r the re s u lts in d eP e n d e n t o f th e N W P m o d el tim e s te P
.

A n d the n ,

w e system a tie a lly ha v e

te sted th e n ew se he m e in o n e 一 d im e n sio n a l (ID )
,

tw o d im e n sio n a l (ZD )
, a n d fo u n d th a t the in

-

e lu sio n o f th e a PP r o a e h w a s n o t su ffi e ien t to re a eh o u r g o a l
, alth o u g h it a lr ea d y g a v e a la rg e

im Pr o ve m e n t o v e r o the r se he m e s
.

W e ha ve the re fo r e d e v elo Ped o u r w o r k alo n g a n o th er lin e ,

m o d ify in g the e x P re s sio n o f th e R M C
,

in o r d e r to in e lu d e a n e x Plieit d eP e n d e n e e u P o n the g r id

siz e o f the N W P m o d e l
.

W e fi r s t d e ser ib e the aPP r o a eh o f the n ew eu m u lu s P a r am e te r iz a tio n se hem e w ith a

Pr o g n o stie e lo s u re a s su m P tio n in Se e tio n 11
.

O n e 一d im e n sio n a l e x P er im en t re s u lt s o b t ain ed w ith

the n e w s eh em e a r e r e Po r ted in S e e tio n 111
.

W
e e x Plo r e in Se c tio n IV th e s e n sitiv ity o f the n e w

se hem e Fin a lly
,

w e g iv e a e o n e lu sio n in S e e tio n V
.

11
.

PR O G N O ST IC C U M U L U S PA R A M E T E R IZ A T IO N SC H E M E

1
.

B a sie l{le a

In o r d e r t o d e se r ib e th e p hysie a l b乓5 15 o f the id e a o f a p r o g n o s tie c lo s u r e a s s u m p tio n to

c u m u lu s Pa r a m ete riz a tio n ,

w e w o u ld lik e to r e e a ll the d is e u s sio n give n by A S (19 74 )
.

Im a g in e

th a t o n e h a s a n in itial id ea l a tm o sPh er e w he r e C A P E 15 z e r o ,

w h e r e the re 15 n o e u m u lu s c o n -

ve e tio n , n o e o n vec tive r a in fa ll
,

b u t w ith a n in itia l e n v ir o n m e n ta l fo re in g w h ie h e a n m o d ify th e

v er tie a ld ist r ib u tio n o ftem Per a tu r e an d m o istu r e (d e sta b iliz a tio n )
.

A ft e r s o m e tim e ,

th r o u g h th e

e n vir o n m e n ta l fo rc in g
,

C汉P E w ill be a e eu m u la te d in th e a tm o sPhe r e
.

A s so o n a s o n e Pa r t o f

the a e e u m u la ted C A PE 15 r ele a s e d in fo rm o f the la te n t h e a t by a n y d yn a m ie m ee h an ism
,
th e

e o n v e e tio n 15 t r ig g e re d
.

It r e s u lts in Pr e c ip ita tio n s , a n d the e o n ve etiv e r e sP o n se (o r c o n v ee tiv e

a d ju stm e n t) to the e n v ir o n m e n ta l fo r ein g 15 th u s re a liz ed (w a r m in g a n d d ryin g th e la r g e 一 sea le

e n v ir o n m e n t)
.

O n o n e h a n t
,

the c o n v e e tiv e d ev e lo p m e n t w ill b e to w a r d eq u ilib r a tin g the a tm o s-

p he r e by e o n s u m in g th e a e e u m u la ted CA PE (s ta biliz a tio n ); o n th e o th e r ha n d
,

th e

e n v iro n m e n ta l fo re in g w ill b e to w a rd in e re a sin g th e CA PE (d e sta biliz a tio n )
.

If th e

e n v iro n m e n ta l fo re in g 15 s ta tio n a r y
,

it e x is ts a Po s sib le m o m e n t a t w h ieh th e in e re a se o f th e

C A P E by th e e n v ir o n m e n ta l fo r c in g e a n b e e q u a l t o it s d e e r e a s e by the e o n v e c tio n d ev e lo P
-

m en t
.

In o th e r w o rd s
,

the re 15 a n e q u ilib r iu m W e e a ll the tim e n e e d e d t o r e a c h the eq u ilib r iu m

sta te
,

th e e o n v e e tiv e d e v e lo p m e n t tim e (o r “ a dju stm e n t tim e , , )
.

In r e a lity
,

the e n v ir o n m en ta l

fo r c in g e ha n g e s a lw ay s in tim e , a n d a n e x a e t eq u ilib r iu m s ta te w ill n e ve r b e r e a e hed
.

T he eu m u 、
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lu s a e tiv ity m u st d eP e n d n o t o n ly o n th e e n v ir o n m e n ta l fo r e in g a t a g iv en m o m en t
,

b u t a ls o o n

th e P a s t his to ry o f th e en v ir o n m e n ta l fo r ein g a n d the e u m u lu s a e tiv ity
.

H o w e v e r , ,’ this d e P e n
-

d e n e e sho u ld b e sig n ifi e a n t o n ly w ithin th e tim e sea le o f the a dju stm e n t tim e ” (A S
,

19 74 )
.

A e
-

e o r d in g to th eir a n a lysis
,

in a eu m u lu s P a r a m ete r iz a tio n seh em e fo r a la r g e 一 se a le m o d e l
,

the

tim e s e a le o fthe en v ir o n m en ta lfo re in g (> 10 5 5 ) 15 s u ffi e ie n tly lo n g e r tha n the a d ju stm e n t tim e

( 10 3
一 10 4 5 ) ro : ig n o r in g tue in n u e n c e o f its tim e eh a n g e

.

T h er e几 r e ,

the eq u izib r iu m b etw e e n

th e e u m u lu s e lo u d s a n d the Ia r g e一 se a le e n v ir o n m e n t a l fo r ein g e a n b e e o n sid e r ed a s a lm o s t in
-

s ta n ta n e o u s
·

T h is 15 th e fa m o u s q u a si一 eq u ilib riu m a ssu m Ptio n (A S
,

19 7 4 )
.

H o w e v e r ,

in a eu m u lu s Pa r am e te ri z a tio n sehe m e fo r a m e s o sea le m o d e l(fo r e x a m Ple 10 km

< △x < 10 0 km )
,

the e o n ve e tiv e a dju stm e n t p r o e e sse s n o lo n g e r c a n b e “ fi lte r ed ,, in the tim e

se a le o f en v ir o n m e n ta lfo r ein g
,

b e ea u se o f the tim e sea le d e e re a se o f the Phe n o m e n a re P re se n ted

by the d yn a m ic m o d e l
.

O n the e o n tr a ry
,

they m u s t ser io u sly b e ta k e n in to a e e o u n t
.

S o m e m e a s
-

u r e s o f th e c o n v e e tiv e a e tiv ity (fo r e x a m p le
,

th e e o n v e e tiv e m a ss fl u x o r th e fr a e tio n a l a r e a o f

the g r id b o x e o v e re d b y e u m u lu s c lo u d s) m u s t b ee o m e p r o g n o s tie v a r ia ble s
.

In this ea s e ,

the

c o n ve e tiv e a e tiv ity n o lo n g e r 15 in in s ta n ta n e o u s eq u ilib r iu m w ith the e n v ir o n m e n ta lfo r e in g
.

S u e h e

ffo
r ts to a b a n d o n the id e a o f an in s t an ta n e o u s eq u ilib ri u m b e tw e e n the c u m u lu s

e lo u d s a n d the en v ir o n m e n ta l fo r ein g ha v e a lr ea d y b e e n m a d e in s o m e P a s t s eh em es fo r

m es o s e ale m o d els
,

in w hic h o n e u se s s o m e tim e s c a le s w h ie h u s u a lly a r e d iffe
re n t fr o m the tim e

steP o f the h o st m o d el fo r the fe e d b a ek d e ter m in in g the fi n a lq u a n tita tiv e e

ffe
e t s o f the e o n v e e

-

tio n o n its en v ir o n m e n t
, e ither a sm a lle r tim e ste p fo r th e e o n v e e tio n se he m e (K re it z b e r g a n d

Pe
r k e y

,

19 7 6 )
, a eh a ra e te r isti c tim e se a le b a se d o n h o r iz o n t a l a d v e etio n (a e r o ss a g rid b o x )

(Fr its c h a n d C h a Pp ell
,

19 80 )
,
a tim e sea lin g fa c to r tha t a p a r ee ln e ed it to r is e fr o m elo u d b a s e

to c lo u d t o P o r a sim Ple m e tho d a llo w in g t o ta ke in to a eeo u n t s o m e in fo rm a tio n o n the Pa s t h is
-

t o ry o f e o n ve e tiv e a etiv ity (Fr a n k a n d C o h en ,

1 9 8 7)
.

It m a y b e Physie a lly a b su rd th a t the tim e

sc a le u sed in a e u m u lu s Pa r a m eter iz a tio n sehem
e 15 d iffe

r e n t fr o m the tim e s teP o f the h o s t m o d
-

el
.

F o r e x a m p le
,

ta k in g a tim e steP A r (二 10 m in
,

fo r △x “ 5 0 km ) o f the h o s t m o d e l sm a lle r

th a n a ch a r a ete ristie tim e sea le u sed in th e se he m e : e

(= 30 m in to l h)
.

If o n e m a k e s a p re d ie tio n

o f o n e tim e steP (10 m in )
, o n e m u st " s to p ,, th e tim e eh a n g e o f the

e n v ir o n m e n ta l fo r e in g fo r

a b o u t a h alf ho u r
be fu r e the s e

he m e g ive s a fe ed b a ek o n the e n v ir o n m e n t a l fo r e in g
.

T ha t 15 a b
-

so lu te ly im Po ssible in the r ea l a tm o sPh er e
.

It m a y b e tr u e fo r a la r g e 一 s c a le m o d el b ee a u se the

q u a si一 eq u ilib r iu m a s su m P tio n 15 a e e ePta b le in th is e a s e
.

H o w ev e r ,

the seh em e s d e sig n e d fo r

la rg e一 sea le N W P m o d els a r e a llb a sed o n th e hyP o th esis o fa n “ in s ta n ta n e o u s ,, eq u ilib r iu m
, a n d

by e o n struc tio n ea n n o t w o r k a t tho se sc a les
.

In a n y e a se , n o n e o f them c o n ta in s a fu ll

Pr o g n o stie v a r ia ble fo r the r eP re se n ta tio n o f e o n v e etiv e a c tiv ity
,

tha t 15 tha t th e e u m u lu s ae tiv ity

g e n e r a ted in th is w a y n e v e r re a lly d e Pe n d s u Po n its P a s t histo r y
.

T h ey a re ther efo r e ,

in o u r o Pin
-

io n , n o t su ffi eie n t to a d d r e s s th e P ro blem P o sed
.

Fo r sim Plieity
,

fr o m n o w o n , a e u m u lu s Pa r am e te riz a tio n se hem e h a v in g a Pr o g n o stie

elo s u re a s su m P tio n fo r th e r e Pr e s e n ta tio n o f e o n v ee tiv e a e tiv ity
,

15 n am ed a P r o g n o s tie sc he m e ;

o th e rw ise ,

it 15 n a m ed a d ia g n o s tie s eh em e
.

T he “P r o g n o stie ,, m e a n s h er e o n b o th e o u n t
, a t fi r s t

,

the v a r ia b les fo r the r e Pr e se n t a tio n o f e u m u lu s a e tivity m u st e x Plieitly d ePen d o n its Pa st

histo ry : a t se e o n d
,

the tim e sea le u s ed in a e u m u lu s P a r am e te r iz a tio n se he m e m u st b e th e s a m e

a s the tim e ste P o f th e ho st m o d el in o r d e r to in su r e th a t the e u m u lu s a e tiv ity g e n e r a ted a n d the

e n v ir o n m e n tal fo r ein g eh a n g e a t the sa m e tim e
.

T he se hem e w e w a n t to b u ild 15 a Pro g n o stie o r

q u a si一P r o g n o s tie seh em e
.
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.

B a s ie Eq
u a tio 月s

T he e s se n tia l P o in t o f th e e u m u lu s Pa r a m e ter iz a tio n

、..产、直,尹
弓j4

叮了、
、

了.. 、

hea tin g a n d m o is ten in g a m o u n ts

the

rm
o d yn a m ie e q u a tjo n a n d the

e q u a tlo n s :

兰 + 甲
·

a n d d is tr ib u tio n , alo n g

m o is tu re c o n se r v a tio n

P r o b le m 15 to d e te r m in e the v e r tie a l

w ith c o n v ee tiv e r a in fa ll
.

H e n e e ,

th e

eq u a tio n u s u a lly a r e u se d a s b a sie

(V
· s ) + 巫生二三

O p

= C
,

Q + L C
匀t

赘
十
和 ‘v

’

妇 十 兰竺里 = 一 C,
含P

w her e s 二 C o

T+ g z r ep re s e n ts the d ry s ta tic e n e r g y; Q
;

th e r a d ia tio n h e atin g o r c o o lin g ; C the

n e t e o n d en s a tio n r a te a n d L the la te n t he a t P e r u n it m a ss o f w a te r va P o u r
.

If w e a v er a g e E q s
.

(3) a n d (4 ) o v e r the g r id b o x w ith the a s s u m p t io n th a t this a v e r a g e v e r ifi e s the R e yn o ld s , a x i
-

o m s ,

w e o b ta in w ith th e u s u a l n o ta tio n s fo r the la r g e 一 se a le e
ffe

ets o f e o n v e e tio n (Y a n a i e t a l
. ,

19 7 3; O g u r a a n d C h o ,

19 7 3 : A n the s ,

19 7 7 )

Q
、 一 Q

C
〔L云一 甲

·

(5 )

一 Q
,

一

牛 [一 厅一 :
.

(v
‘

七

劝
一

穿
〕

了)一

罕
〕

,

(6 )

w her e Q ; a n d Q: a re the “ a p p a r e n t he a t s o u r ee " a n d “a Pp a r e n t m o is t u r e sin k ”
, e x p r e s s ed in

K s一 I; the la st tw o te
rm

s c a n b e e o n sid e r e d a s th e e
fre

e ts o f th e s u b g r id 一 siz e p hysie a一p r o e e sse s

o n the a v e r a g e v a lu e o f tem Pe r a t u r e a n d m o is tu re in the g r id b o x
.

H o w e ve r ,

w e w ill o n ly e o n
-

sid e r the c o n v e c tive P a r t in o u r c a s e
.

In th e sa m e w a y
, o n e c o u ld w r ite tw o o th er eq u a tio n s fo r

the e

ffe
e ts o f e o n ve e tio n o n m o m e n t u m (“c u m u lu s fr ie tio n s , ,

)
.

Sin e e th e im P o r ta n ee o f the s e la t
-

te r t e rr n s h a s b e e n d e b a ted
, a n d 15 s till n o t ele a r

.

W e w ill n o t d is c u s s th em fo r the s a k e o f sim
-

Pl ici ty
.

N o w
, s u PP o s e fo r 中“ 5 o r q _

。 = 。 + 小 / ,

(7 )

巾 = 。 。 ·

中
。

+ (l 一 a 。

)
·

巾
。 ,

(8 )

w here 巾 re Pre sen ts the a v e r a ge va lu e o f 5 o r 宁 o v e r th e g r id b o x ; 中 ‘ the fl u e tu a tio n fr o m th e

a v er a g e v a lu e 中 : 。 。 th e fr a etio n a la re a o f the

gri d b o x e o v ere d by e u m u lu s e lo u d s ; the s u b s e rip t

“ e” in d ic a te s th
e v a lu e w ith in c u m u lu s e lo u d s ; a n d the su bseri p t ,’ e ,, th e v a lu e in th e e n v ir o n -

m e n t o f c u m u lu s e lo u d s
.

U sin g E q s
.

(7) a n d (8 ) w e ha v e

Q
, 一 Q

C

〔: 乙一竺三生卫〕
,

习P
(9 )

一 C 一竺二丝二团〕
,

刁P
(10 )

l
一
C "

w her e 。
’

15 e q u a lt o a 。 ·

fo r the sa k e o f sim p lieity
.

一 Q
: 二

(田
:
一。

e

): the h o r iz o n ta la d v ee tio n te rm s

zf the hyp o the se s (。
。

(( l) a n d (功
。

》面)

th e ea se fo r a n y Ia r g e g r id b o x )
,

th en

d efi n ed a s M
。

(= 一叮 ‘

二
。

)
.

一幻 15 n e a r ly eq u a l t o the

[甲
·

(v
‘ ·

中,

)] w er e n e g le c te d

a re in tr o d u eed (a s w o u ld b e

e o n v e e tiv e m a s s fl u x u s u a lly
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7

In o r d e r to est a blish o u r n e w Pr o g n o stic se he m e ,

w e st a r t fr o m th e fo r m u la tio n o f

B o u g e a u lt (19 8 5
,

B 8 5 in the fo llo w in g )
,

b e ea u se o f it s sim p lieity a n d its effi eie n ey d em o n s t r a ted

by its u s e sin e e 19 8 5 in the Ia r g e 一 sc a le o P e r a tio n a l N W P m o d e l EM E R A U D E (a Fr e n eh sp e e
-

tr u m la r g e 一se a le o p e ra tio n a l m o d e l) o f the Fr e n eh W e a the r Se r v ie e
.

T his s eh em e 15 b a s e d o n a

d r a sti e sim Plifi e a tio n o f th e Pr e v io u s e q u a tio n s , r e a d in g

,
、.,

x,‘
, .三, ...

‘了、
。

1 一

户[一
· 。s 二 , 二、1

— 了 人气s
_

一 ‘ )」
,

刁P

一 Q : 二立 「
C

P

一
’

器
+ K‘、

。

一 刃〕
,

w he re K 15 a n in v e r se tim e s e a le fo r re eyelin g e lo u d w a ter in t o th e e n v ir o n m en t
.

T h e B 8 5

se he m e p o st u la tes a sim p le Pr o fi le fo r th e e o n v e e tive m a ss fl u x 田
今 ,

in w h ie h b o th R M C a n d

C汉尸百 (in a n a Pp r o x im a te lo e a l fo rm ) w e r e m a d e u s e o f. A n d K 15 d e te r m in e d b y im p o sin g

th a t E q s
.

(1 1) a n d (12 ) e o n se r v e the to ta lm o is t st a tie en e r g y o f the e o n ve c tive c o lu m n
.

T h e B 8 5

s eh em e 15 a K U O 一typ e se h em e (19 6 5 : 19 7 4 ) im p r o ve d b y th e a p p r o a c h o f A S sc he m e (19 7 4 )
,

sin c e it u se s b o th a PPr o a c he s o f th e e o n ve e tiv e m a ss fl u x te rm s a n d th e r ela x a tio n te r m s o f te m
-

Pe r a t u r e a n d m o is tu re
.

Fo r o u r n e w Pr o g n o s tie s c h e m e ,

w e w a n t to g e n e r a liz e th e B 8 5 s c he m e by d e te r m in in g the

e o n v ee tiv e m a s s fl u x in a n o the r w a y
.

W e fi r stly d e c o m Po se the e o n v e e tiv e m a s s fl u x in tw o

p a r ts : th e e lo u d 一 s e a le v e r tie al v e lo eity 。了
, a n d the fr a e t‘o n a l a r e a o f th e g r id b o x c o v e re d by

e u m u lu s elo u d s (m o r e P r e e is ely by e o n v e e tiv e u p d r a ft s)
,

tha t 15 :

(刀 = 仪 . 0 〕

T he n ,

w e fi n d tw o e q u a tio n s th a t a llo w u s t o d e te r m in e the se q u a n titie s
.

:

:
d efi n e d he re a re d‘ffe

r e n ‘fr o m th o s e ‘r ad “io n a ,‘y d efi n e d 。
。 a n d

(13 )

o f e o u r se ,

the 。
了

a n d

“e .

T he

r eP r ese n t
, r e sPe e tiv ely

,

th e v er tiea l ve lo c ity o f e o n ve e tiv e u Pd r a ft s (it 15 the r efo r e

fo rm
er s o n ly

a lw a ys n e g a -

tiv e )
,

the fr a e tio n a l a r e a o f the g r id b o x c o ve r ed b y c o n v e c tiv e u p d ra ft s (以
’

15 th e r e fo re a lw a ys

sm a ller tha n o r e q u a l to “e

)
.

了
.

C lo u

少 S e a le Ve
r tic a l Ve lo e it夕 田

。

T h e v e r tic a l a e c ele r a tio n o f a n is o la ted elo u d Pa re el (w ith o u t P r e s s u r e Pe rt u r b a tio n a n d

m ix in g w ith the s u r r o u n d in g air)
, e a n b e e la ssie a lly g iv e n b y th e fo llo w in g eq u a tio n o f v e r tie a l

m o tio n in Pr e ssu r e o r d in a te : _

z d 田
。

(T
, 。

一 T
,

)

币
’

丁
一 “

元
(14 )

w he r e th e hyd r o s ta tie a ss u m p tio n w a s u s ed fo r th e e n vir o n m e n t : 夕。 a n d 万 r eP r ese n t th e d e n sity

o f the elo u d a ir a n d th e e n v ir o n m e n t
.

T h e n ,

w e m a k e fo r E q
.

(14 ) sa m e tr a n sfo r m a t io n a s

Sim p s o n a n d W ig g e r t (19 6 9 )
, a n d Sim p s o n (19 7 1) in k e ep in g th e lo e a l tim e e ha n g e a n d the v e r

-

tiea l a d v ee tio n te rm s o f 臼
e

Q〔0
亡

J t

(T 一 T

一 口
P 亡 F

(l + 下‘)

+ 又 仍 2 + K
,

田2
.

a C
(1 5)

w ith
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一一
.

几刀二
P

‘

g

T

a n d

2 O
M

。

」

U J尸

w h er e w e h a ve u s ed th e re la tio n :

麟
= 一。亡。

:

: 下
’
二 0

.

5 15 a 5 0 一 c a ll v ir tu a l m a ss Pa ra m ete r ; th e

劝e o n d term
o n th e r ig ht sid e o f E q

.

(15 ) 15 a n e n tr a in m e n t t e r m : 兄
。

/ 2 15 a ra te o f e n tr a in m e n t;

th e th ir d 15 a d r a g te rm
,

w ith 凡
u s u a lly c o n s t an t

.

F o r a e o n v e e tive u Pd r a ft s ,

th e la st tw o te r m s

o n the r ig ht sid e e a n b e ta k e n a s a n o n ly te rm 一d is siPa tin g te r m
, sin e e it 15 k n o w n th a t the

en tr a in m e n t a n d d r a g P r o e ess e s a re d issiP a tin g
.

N o tin g th a t the la s t tw o te r m s b o th e o n ta in a

sq u ar ed e lo u d 一 se a !e v elo e ity 。
:

,

this d issip a tin ; t e r m s m ay b e c o n s、d e re d a s a s tr u et u r e ru n e
-

ti o n o f o
c’甲

,
m u lt‘p lied by a e o effi c‘e n t

,

w h‘c h e o u ld b e re ,a ted to the c o n v e e tiv e u p d r a ft s , ‘n
-

te n sity v a r ia ble (fo r e x am p le
,

the to ta l thiek n e ss o f c o n v e c tiv e la ye r)
.

5 0 ,

in o r d e r to fu r the r

sim p lify the q u a si一fu ll eq u a tio n (1 5)
,

w e d ed u e e the fo llo w in g aPP r o x im a tio n fo r d e te r m in in g

th e elo u d 一 s c a le v elo e ity :

O 众)
亡

Q t

d e n o te s the

田
’ 2

~
‘

△尸
r

一 T
F乙 F

(T

(l + 7 /

)
刀

,

(16 )件

w he re A p , 二 p b一尸, to t a l th ie k n e s s o f th e c o n v ee tiv e la yer ; th e se e o n d te rm o n the

ri ght sid e o f E q
.

(16 ) 15 the te rm o f b u o ya n ey
,

w h o s e in teg r a l o v e r th e v e r tie a l e a n b e e o n sid e r ed

a s the C A PE
.

T he fi rs t te r m 15 a te r m re Pr e se n tin g g lo b a lly th e e

ffe
e ts o f sm a lle r e o n v e c tive s e a le

p r o c e s ses ,

w ith Cj a n a d ju s ta ble d issip a tin g c o effi c ie n t
·

w ho se o p tim u m v a lu e 15 fo u n d

em Pirie a lly a r o u n d 50
.

E q
.

(16 ) m e a n s th a t th e tim e e ha n g e o f the e lo u d 一 se a le v e lo e ity r e s u lt s

fr o m a b a la n ee b e tw e e n the b u o ya n e y a n d th e d is siPa tio n
.

T he fi rs t te r m o n the rig h t 15 a lw a ys

p o sitiv e , 5 0 d iss‘p a t‘n g ; it d e s tr o ys the a e e e , e r a t‘o n o fe o n ve e tiv e u p d r a ft s (s , n e e 。
厂
‘5 n e g a tiv e)

.

T he b u o ya n e y te r m (s e e o n d te r m )
, o n th e e o n tr a ry

,

15 a lw a ys n e g a tive w ithin e u m u lu s e lo u d s
, 5 0

it e o n tr ib u te s to d e v elo Pm e n t o f th e u Pd ra ft s
.

M o re o v e r ,

the g r e a te r the e o n v e e tive thiek n e ss ,

th e less th e d is s一Pa tio n

4
.

Fr
a e tio n a lA r e a o ft he G r id B o x C o ve re d by U Pd

ra
户

It 15 k n o w n th at m o st e la ssie a l d ia g n o stie s e he m e s d o n o t a tte m P t to r ePr e s e n t th e s t o r a g e

o f m o istu re w ith in th e elo u d s
.

H o w e v e r ,

m e te o r o lo g iea l o b s e r v a tio n s in d ie a te th a t th e life tim e

o f a n in d iv id u a leu m u lo n im b u s 15 a b o u t 1 ho u r (o f w hie h o n e ha lf h o u r fo r its d e v e lo Pm en t
, a n d

a n o ther h a lf ho u r fo r its d issiPa tio n , a ss u m in g tha t it 15 sym m e triea l in tim e )
.

F o r a la r g e 一 se a le

N W P m o d e l (△r> 2 0 m in
,

fo r △x > 10 0 )
,

it 15 w e ll ae e ePta b le to su Pp r ess the s to r ag e te rm a n d

th e e o n v ee tiv e v er tiea la e ee le r a tio n te rm w ith in the e u m u lu s e lo u d s
.

B u t
,

fo r a m e so se a le n u m e r
-

ic a lm o d el
,

it 15 n o t r e a s o n a ble to n e g le e t the m
,

b e e a u se th e tim e s teP o f the m o d el15 m u eh sm a l
-

le r!

H e n ee ,

in o r d e r to ea lc u la te the fr a e tio n a l a r ea o f th e g r id b o x e o v e r ed b y u Pd r a ft s

: . , e o n siste n u y w ith th e hyp o th e sis th a t the e o n v e e tiv e u p d r a ft s a r e n o t s t a tio n a ry e q u ilib r iu m

wi th the la r g e一 sea le e n v ir o n m e n t (E q
.

(16 ))
,

w e p r o p o sed a p r o g n o stie elo s u re a ssu m p tio n ,

sta r tin g fr o m th e d ia g n o stie elo su re a ssu m p tio n o f th e B 8 5 se he m e :

泣
.

f
2 1 砂

尸 ‘

(。
_

一万)业 一 :
f

g ‘

p b

田
p 官 p -

·

娅
.

些
匀P g

+ L
·

R j了C
.

(17 )
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T he te r m o n the le ft ha n d sid e e a n b e e o n sid er ed a s the st o r a g e ra te o f m o is t s t a tie e n e r g y in t e
-

g r a ted o v e r the e o n v e c tiv e c o lu m n : the s e e o n d te r m o n the r ig h t 15 th e to ta l a v a ila b le la te n t e n
-

e r g y b y the e n v ir o n m e n ta lfo r e in g ; th e fi r st t e rm re Pr e se n ts th e in s ta n ta n e o u s d e str u c tio n o f this

e n e r g y by the c o n v e e tiv e d e ve lo p m e n t
.

E q
.

(1 7) th e r e fo r e s ta te s th a t th e la te n t e n e r g y (L
·

R M C) su p Plie d b y the la r g e 一 se ale fo r c in g 15 p r im a r ily u s ed to fu el th e e o n v e e tive d e v e lo p m e n t
,

w hile the re m a in d e r 15 s to r e d w ith in e u m u lu s e lo u d s in fo r m n o t o n ly o f la te n t e n e rg y
,

b u t a ls o

o f se n sib le e n e r g y
.

In fa et
,

in the re a la tm o sPhe r e ,

it e o u ld b e d iffi e u lt to im a g in e tha t the la te n t

e n e r g y s to r ed w ithin a e u m u lu s elo u d e a n k e eP a n o n ly fo rm o f la te n t e n e r g y
,

in ste a d o f b o th

la te n t e n e r g y a n d se n sible e n e r g y
.

It 15 im p o r ta n t to r e a liz e tha t E q
.

(17 ) d o es n o t em b o d y th e e o n s e rv a t io n o f m o is t s ta tie e n
-

e r g y b y the e o n v ec t ive p r o e es s e s
.

T h is p r o P e r ty 15 s tillin s u re d b y e o m P u ta tio n o f th e K fa e to r
.

E q
.

(17 ) 15 th e e lo s u r e e q u a tio n o f the s eh em e
.

A s s u eh
,

it still e o n s t r a in s a la r g e d e g r e e o f

a r bitr a r in e s s
.

It 15 o b v io u s fr o m E q s
.

(16 ) a n d (17) th a t the p h ysic a l m e eh a n ism d e s e r ib e d b y the n e w

P r o g n o s tic se he m e r eP re s e n ts a n in te ra e tio n b e tw e e n the e u m u lu s e lo u d e n se m b le a n d the

la r g e一 sc a le e n v ir o n m e n t
, sin e e it u s e s b o th th e C A p E in E q

.

(16 ) a n d the R M C in E q
.

(17 )
.

M o r e o v e r ,

in th e r e a l a tm o sPhe re
,

the r e 15 s o m e tim e s s o m e v io le n t e o n v e e tiv e Pr o c e s s e s d e v el
-

o Pin g in a v e r y sm a ll a r e a ,

b u t w ith a s tr o n g v e r tie a l v elo c ity (L em o n e a n d Z IPse r ,

19 80 )
.

T h is

Ph e n o m e n o n a c a n a ls o b e re Pr e se n te d by o u r n e w Pr o g n o s tie s eh em e
.

In d e ed
,

e o n sid e r in g E q s
.

(16 ) a n d (17 ): fo r a 尺M C a t a g iv e n m o m e n t
,

th e m o r e th e b u o yan t w o r k tha t 15 d o n e ,

the

s‘r o n g e r ‘h e e , o u d 一 se a le ve lo e‘ty o
c* 15

, a n d the , e ss im p o r ta n t the e o n v e e“v e fr a e“o n a , a r ea

戊 *

w illb e
.

E x e eP t fo r the d iffe
r e n t d e te r m in a tio n

o th e r s Pr in e iPle s , eq u a tio n s a n d alg o r ithm s

w e su PP o s e tha t the c o n v e e tiv e u Pd r a ft s a r e

o f th e e o n v e e tiv e m a s s fl u x 田
* ,

w e k ee p a ll o f th e

o f th e B 8 5 se he m e in o u r n e w Pr o g n o s tie seh em e
.

If

s ta tio n a ry (。。
_

/ 。t 一

the ezo su r e (。: ‘

E q s
.

(16 ) a n d (1 7 )

/ ”t = o) a n d th a t (T
, 。

一 T
,

) 15

a u t o m a tie ally re v e r t t o o n e s o f th e

r ePla e ed b y

B 8 5 s eh e m e

0 )
,

th a t the r e 15 n o s t o r a g e in

[(h
。

一 h ) / C ,

] in E q
·

(1 6)
,

19 8 5 ) T his 15 a n im Po r ta n t Pr o Pe r ty o f the n ew

th e r e su lts sim ila r t o th o s e w ith the B 8 5 s e he m e

in o u r n ew Pr o g n o s tic s c h em e ,

the Pa r a m e te r 戊

s e hem e , a n d a s a

(E q s
.

(9 ) a n d (1 3)
,

B o u g e a u lt
,

e o n seq u e n c e ,

w e e x Pe c t to g e t

fo r la r g e g r id siz e a n d la r g e tim e s te P
.

H o w e v e r
,

,

15 a d im e n sio n le s s c o e ffi e ie n t
.

It r e p r e s e n ts the

fr a e tio n a l a r e a o f th e g r id b o x e o v e r ed by u Pd r a ft s
,

w h e r e a s th e “ o f the B 8 5 se he m e ha s n o

e‘e a r p hys‘e a l m e a n ‘n g
.

A n o the r a d v a n ta g e o f th e n ew fo r m u‘a t‘o n ‘5 th a t 。
:

c a n b e e o m p a re d

to th e o b s e r v a tio n s o f c lo u d 一 sc a le v e lo eity
.

5
.

5 0 从e N ‘w D e
.

向itio n s o
t

厂C A PE a n d R M C

A t th e b e g in n in g
,

w e h a v e r e c a lle d th e m o s t w id e ly u sed d efi n itio n s o f C A P E a n d R M C

(se e E q s
.

(l) a n d (2 ) )
.

In o u r fo r m u la tio n o f the Pr o g n o s tic s c h em e ,

the C A P E 15 in e lu d ed in

th e te r m o f b u o ya n e y (se e E q
.

(16 )) a n d th e R M C in th e ter m o fto ta l a v a ila ble la te n t e n e rg y b y

the e n v iro n m e n ta l fo re in g (s e e E q
.

(17 ) ) D u r in g the d e v e lo p m e n t o f this w o r k
,

w e ha v e in tr o
-

d u e ed so m e n e w d efi n itio n s fo r th e s e q u a n titie s
.

C o n e e r n in g th e C A P E
,

w e u s ed a elo u d p r o fi le Tc b a s ed o n th e ela ssie a lm o is t ad ia b a tie a s

in B 8 5
,

b u t in e lu d in g liq u id w a t e r r em a in in g in s u sPe n sio n in sid e th e elo u d s :
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:
, 。
一 T

。

〔
l + 。 (1 二凡

‘

)1
R

L

丁
q , , (1 8)

w he r e 令
。 sta n d s fo r th e s a tu ra tio n v a lu e o f the sp e e ifi e h u m id ity a t T. in sid e the e u m u lu s

elo u d s ; a n d 宁2 the liq u id w a te r sp e c ifi e h u m id ity in sid e the elo u d s
.

T h is w a s c o m p u ted in a sim
-

Ple w ay fo llo w in g a o rig in a l m e th o d o f A S (19 74 )
.

T he elo u d P ro fi le s w e r e thu s d ia g n o stie a lly

d ete r m in ed (fr o m this Po in t
, s tr ie tly s Pe a k in g

, o u r n ew se hem e 15 n o t a fu lly 一 Pr o g n o stie

sehem e )
.

F o r the R M C
,

th e r e a ls o e x is t se v e ra l a PP r o a c h e s in th e lite r a t u re
.

K r ish n am u r ti e t a l
.

(19 80 )
, a n d K u o a n d A n th e s (19 8 4 ) ha v e n o te d th a t e o n v e c tiv e r ain fa lls a re o ft e n b e tt e r e o r r e

-

la ted w ith the la r g e 一 s c a le v e r t ie a l m o is tu r e a d ve c t io n tha n the t o t a lm o istu r e so u r e e
,

a s d efi n e d

in E q
.

(2 )
.

H o w e v e r ,

w h e n th is te rm 15 re ta in e d a lo n e , o n e u s u a lly u n d e re s tim a te s the e o n ve etiv e

ra in fa llb y a s m u eh a s 2 0%
.

T his h a s led K r ish n a m u r ti e t a l
.

(19 8 3 ) to in e re a s e the ve r tie a ] m o is
-

tu r e a d v e c tio n b y a n u m e r ic a l fa e to r w hie h 15 se e n a s a m e s o se a le d yn a ln ie p a ra m e te r
.

W e ha v e

tried a s im ila r a PP ro a e h
,

b a s e d u Po n a s o m e w ha t d iffe
re n t b ae k g r o u n d

,

fo r a n ew c lo su r e a s
-

su m P tio n o f the s e h em e :

dP一g
一衬一叩一田

“M C

一
c

.

护
p J 尸 厂

(19 )

w he re C吞 1 5 a p a r a m e ter in c lu d in g a n e x p lic it d e p e n d e n c e u p o n the g rid 一 s iz e
.

A ft e r s o m e tests ,

w e fo u n d tha t a n o n lin ea r d ep e n d e n e e (sq u a r e g rid 一 siz e) g a v e b e tte r r e s u lts
,

w h ie h w ill b e r e -

Po r ted in the n e x t P a P e r
.

W e fo u n d in e s sen e e th e s a m e Ju s tifi c a tio n a s K r ishn a m u r ti et a l
.

(19 8 3 ) fo r this e o e ffi eie n t : it a e e o u n ts fo r the e x is te n e e o f m e s o s e a le e ire u la tio n in sid e the g r id

b o x w he re the c o n ve c tio n 15 p a r a m e te r iz ed
.

T he la r g e r th e g r id b o x ,

th e la r g e r the C 刀 m u s t b e
,

to ta k e in to a c e o u n t the in e r e a se o f m o is tu r e a v a ila b le thr o u g h the s e m e s o se a le eire u la tio n s

T hes e m o d ifi ea tio n s o f the e lo s u r e tu r n e d o u t t o o n e o f th e m a jo r d e v elo Pm e n t s o f o u r w o rk

he re
.

It w illb e te r m e d in th e fo llo w in g a s th e n ew e lo s u r e a s s u m P tio n
.

6
.

N u脚e r ie a lIm Ple o e n ra tio n

In o r d e r t o P re ve n t th e

o /丫he s‘
·

hem e

n u m e ric a l in s ta b ility w hieh

tio n s (16 ) a n d (17 )
,

in the N W P m o d e l
,

w c p re fe : t o u s e

fo r ea , e u la tin g (co : )
, a n d (:

’

)
, .

T his r e a d s

e o u ld a r is e fr o m th e P r o g n o s tie eq u a
-

a n 一m Plieit tim e d is e r e tiz a tio n se hem e

△尸
、

2 「△尸

(
.

飞丁 ) 一 4 C , L厄亚
se
(田

·

)
, 一 ‘厂

(T
, 。

一 T

(。c’)
,

-

一

(1 十丫)
刀△尸

‘

〕
△尸

ZC
_ (2 0 )

(
p ” , ,

欠优 ) , 一 八 ,

J 又n

一日业 + L ·

R M C
·

△t

(:
’

)
, g
二二

一
J
尸b (2 1)

(* 一 习业 一 :
f

g
‘

p b

(。
·

)
.

红
.

业 △l

‘

J P g

w he re w e ha v e n eg lee ted the P o sitiv e s o lu tio n fo r E q
.

(16 )
,

b e e a u se w e a r e in te r e s te d o n ly in th e

e o n ve e tiv e u Pd r a ft s ; △1 15 the tim e s te P w h ie h 15 id e n tie a l to th a t o f th e ho s t m o d el
.

T h e o the r
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a lg o r ith m s a r e id e n tie a lto th o se d eser ib e d in B 8 5
, e x e eP t fo r th e d e te rm in a tio n o f the e lo u d P r o

-

fi le
.

In o r d e r to e lim in a te the P r o b le m tha t 戊

15 th e d e n o m in a to r o f E q
.

(2 1)
, a n d u su a lly

’

> l
,

w he n th e v e r tiea l in te g r a l o f (h
。

im Po r ta n t) ta k e s a sm a ll v a lu e ,

w hie h

一 h )(w h ie h

e o rr e sPo n d s

to n e a r一 n e u t r a lity
,

w e

11 (。 : )
‘

,l

in E q
.

(2 1)

e o m P u ted 15

h a v e im P o s ed a

sm aller tha n }}(。

th re sh o ld v a lu e o n (。
c

)
‘

.

T h iS m Ca ll S W h Cll e vC f

: )
‘

1Im ; n ,

i‘15 a ss u m ed ‘h a“h e r e 15 n o d e ‘e r m in a ‘io n

, a n d 5 0 the re 15 n o e o n v e c tiv e m a s s fl u x
.

W e the r efo r e d e fi n e th e a r e a a

ffe
e t ed by

d e ep c o n v e c ‘io n by ‘he c o n d i‘io n .}(。J)
,

11

n o t fu lfl lle d
,

。
: (
‘) 15 n o t se t to z e r o , 5 0 th a t

> 11(。 : )
,

11。 in
.

H o w e v e r ,

w he n ‘h e c o n d“‘o n ‘S

th e e o n d itio n s fa v o u r a ble to d e eP e o n v e e tio n e a n

c o n tin u e to d e v e lo p in the n e x t tim e st ep
·

T he V a lu e o f th e th r e sh o ld w a s ta k e n a s 11(。
。

)
,

In ln

= 0
.

l m / 5
.

W e h a ve ve r ifi e d th a t it 15 v e ry effi e ie n t in a v o id in g the e a se w h e r e 戊 甲

> 1 a n d th a t

the r e su lts a r e o n ly slig h tly m o d ifl ed by a c h a n g e o f this v a lu e

In a d d itio n ,

fo r s ta r t in g th e e o m P u ta tio n , a t the fi r s t tim e

(。c* )
, _

(“
’

)
, _

o 三 0
,

o 三 o
·

in the in ter v a l0
.

0 1一斑)
.

s m / 5
.

s teP
,

w e a s s u m e

(2 2 )

sin c e th er e 15 n o w a y t o k n o w the e x a e t 一n itia ls ta te o f the u Pd r a ft s
.

111
.

ID E X PE R IM E N T S O N T H E G A T E D A T A S E T

.

Se m i一P r o g n o s tie M
o de la n d the D a za s e t

In o r d e r to te s t a c u m u lu s Pa r a m e te r iz a tio n seh em e ,

the se m i一P r o g n o s tie ID m e th o d

(L o r d
,

19 8 2 : K r ish n a m u r ti e t a l
. ,

19 8 3 ) 15 g e n e r a lly u se d w ith a s ta tio n a ry la r g e 一 s e a le fo r in g b e -

e a u se it a llo w s o n e to “is o la te ” the Po te n tia lP r o b le m s o f the s eh em e u n d e r s tu d y in a sim p le s t

w a y
.

T his m e a n s tha t it a llo w s o n e to a v o id the e o n fu sio n w ith a n y Po ssib le m o d e lin g e r r o r s

o th e r th a n th o se e a u s ed b y th e se hem e it se lf, su e h a s the e rr o r s e a u s ed b y the o th e r

s u b g rid 一 s e a le Ph ys ic a l Pr o e e ss Pa r a m e te r iz a tio n se h e m e s ,

tho s e by th e u n m e rie a l m o d e l its elf,
e te

.

W he n te stin g a n y d ia g n o s tic sc he m e ,

it 15 a e o m m o n Pr a c tie e to a d v a n ee b y o n e tim e s teP

o n ly w ith th e s em i一P r o g n o st ie m e th o d
.

H o w e v e r
,

th is 15 n o lo n g e r s u ita b le to te s t this

p r o g n o s t‘e sc he m e , sin c e w e a s s u m e (。了)
: _ 。 一 0 a n d (:

‘

)
, _ 。 一 0 a s th e ‘n ‘tia l e o n d it‘o n s fo r

s t a r t in g the e o m P u t a tio n
.

In th is c a se ,

w ha t 15 im P o r ta n t 15 th e sim u la tio n r e su lts a ft e r se ttin g u P

the e o n v e c tiv e e q u ilib r iu m
, n o t th o s e o n e s a t th e fi r s t tim e s te P

.

T hu s ,

in o r d e r to ve r ify th e r e -

s u lt s o f o n e 一 d im e n sio n a l e x P e r im e n ts o b ta in ed b y the n e w P r o g n o s tic s eh em e ,

w e w ill u s e th e

s em i一Pr o g n o st ie m e th o d to a d v a n e e b y s e v e r a l tim e st eP s , u n til a s ta tio n a ry r e su lt 15 in o e e u r-

r e n c e
.

F u r th e r m o r e ,

this w ill allo w o n e t o s tu d y th e c o n v e e tio n d e v elo Pm e n t tim e (o r e o n v e e tiv e

a dju s tm e n t tim e )w ith the p r o g n o s tie se he m e , u n d e r a s ta tio n a ry la rg e 一 se a le fo r c in g
.

W e h a v e u se d fo r the Pr e s e n t s t u d y the sa m e ID s em i一P r o g n o s tie m o d e la s in B 8 5
, a n d w e

r efe r r e ad e r to tha t P a Pe r fo r d e ta ils
.

Pr o g n o stie e q u a tio n s a r e s o lv ed fo r th e tem Pe r a tu re a n d

hu m id ity P r o fi le s ,

w ith th e v e r tic a lPr e s su r e v elo e ity
,

the h o r iz o n ta l a d v e e tio n , a n d th e r a d ia tiv e

fo re in g sP ee ifi ed fr o m the o b se r v a tio n s , a s a n a lys ed in th e d a ta set Pr o d u ce d b y E sb e n sen e t a l
.

(19 82 )
.

M in o r d iffe
r e n ee s w ith B 8 5 w e r e in tr o d u e ed : th e v e r tie a ld is tr ib u tio n o f th e e o m P u ta tio n

le v e ls 15 n o t th e s a m e
.

W e u s e fo r P r e s e n t st u d y 15 le v e ls lin e a r ly d ist r ib u ted in Pr e ssu r e
.

A s a
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c o n seq u en ee ,

th e Io w e s t m o d e llev e l15 n o t a t the sa m e h eig ht a b o ve se a Ie ve l
, a n d the r o u g h n e s s

le n g th
, u sed in e o m p u ta tio n o f th e s u rfa e e fl u x e s o f e n e r g y

,

h a s b e e n a d ju s ted to 3 m m (in stea d

o f 5 m m )
,

in o r d e r to k e e p a e o r r e e t a v e r a g e v a lu e o f th e s u rfa ee fl u x es
.

T he d a ta se t o f E sb e n se n e t al
.

(19 82 ) e o n tain s 16 1 in d ePe n d en t sPe eifi e a tio n s o f the in itia l

P r o fi les , a n d o f th e la r g e一 s e ale fo r e in g
, v a lid ev e ry 3 h o u rs fr o m 3 0 A u g u s t t o 1 9 SeP te m b e r

19 74 (G A T E Pha s e 111)
.

Fo r e a eh o f th e s e 16 1 p ro fi le s ,

the ID m o d el is in itializ e d
, a n d r u n fo r

m o r e th a n o n e ho u r
,

u n til a s ta tio n a ry s ta te 15 re a e he d (n e a r ly n o m o r e c h a n g e w ith tim e fo r Q : ,

QZ a n d 田
* u n d e r the s ta tio n a r y Ia r g e 一 sc a le fo r ein g )

.

In the fo llo w in g
,

w e w ill m o stly p r e s e n t

the r e s u lts a v e ra g e d o v e r the 16 1 in d iv id u a l
,

fo r e c a st s ,

in o r d e r to g e t in sig h t in to the Pe rfo rm
-

a n c e o f the se he m e o n a la r g e n u m b e r o f in d ePe n d e n t situ a tio n s
.

W e w ill a lso Pr e se n t so m e fi g
-

u r e s w h e r e th e a b s eissa d isPla ys the 16 1 in d iv id u a l fo r e e a sts a t s ta tio n a ry
, a n d the o r d in a te d is

-

Pla ys th e d eP th o f th e a tm o sPhe re ,

fo r g e ttin g in sig h t in t o th e d a y一 to 一 d a y v a r ia tio n s o f th e

c o n v e c tlv e Pa tte r n s
.

2
.

R ‘声r e n e e

Ex 详
r im e n t

W e w illfl r st d e s e r ib e e x te n sive ly th e r e s u lts o f a r efe r e n e e e x Per im e n t
, e a r r ied o u t w ith th e

p r o g n o s tie seh em e ,

th e to ta l a v a ila ble m o istu re R M C a s d efi n ed b y E q
.

(2 )
, a n d C户 5 0 in

E q
.

(16 )
.

W e e x Plo r e th e s c hem e r e s u lt s a ft e r 7 2 m in
,

i
.

e
.

w h e n a Pe r fe e tly s ta tio n a r y sta te 15

re a c he d
.

Fig s
.

1 a n d 2 sh o w th e d a y 一t o 一d a y ev o lu tio n o f the a PP a r en t he a t s o u r c e a n d aPP a r en t

m o ist u r e s in k d u e to e o n v e et io n
.

T h e o b ser v a tio n s a re g iv e n in th e u PPe r Pa n els
, a n d the seh em e

res u lts in the lo w e r o n e s
.

Sim ila r Pie tu re s h a v e b e e n p u b lish ed b y m a n y a u tho r s , a n d it 15 h a r d ly

n e c e ss a ry to d e se rib e the m Six in te n se e v e n t s
,

o e e u r r ed d u r in g th e P e r io d
,

a n d w e r e a ss o eia ted

w ith e a s te r ly w a v e s Pr o Pa g a tin g o v e r th e a r e a
.

T h e y a r e ele a r ly v isible
.

T he y e o r r esP o n d to la r g e

v a lu e s o f Q l a n d QZ tha t a r e fa ir ly w e ll P r ed ie ted
.

Sim ila r ly
,

the Pr ed ie tio n o f r a in fa ll r a t e s

(F ig
.

3 ) 15 a c e ep t a ble
.

M o r e o v e r ,

ta k in g a tim e a v e r a g e o f o b s e r v ed a n d Pre d ie ted Q 一 a n d Q Z

r ev e a ls n o sys tem a tie e r ro r s in the he a tin g a n d d ryin g p r o fl le s (Fig
.

5 )
.

F in a lly
,

it 15 e le a r fr o m

the a b s o lu te m e a n e r r o r s o n Q l ,

Q : a n d r a in fa ll r a te
, sh o w n in T a ble l

,

th a t the P r o g n o stie

s eh em e re s u lts a r e o f e o m p a r ab le q u a lity to th o s e o f th e B 8 5 s c he m e (s e e a ls o tha t p a p e r)
.

T h is

w a s to b e e x Pe e t ed
, sin e e th e P r o g n o s tic se he m e h a s b e e n e o n s tr u e te d in o rd e r to b e e o n sis te n t

w ith B 8 5 a t st a tio n a ry
.

T h e b e ha v io u r o f the n e w p r o g n o s tie va ria b le s : ’ a n d 。 :
e a n b e in v e s tig a ted fr o m the ir

d a y一 t o 一d a y v a r ia tio n s ,

w h ieh a r e r e sP ee tiv ely sh o w n in Fig s
.

3 a n d 4
.

T he m a g n itu d e s o f

“ ’ c le a r ly fo llo w the c o n ve e tiv e a etivity
, r ea c hin g l% to 1

.

5 % d u r in g th e m o st a etiv e e v e n t s
.

R e e a llin g th a t 戊
’

15 d e sig n e d a s a m e a s u r e o f th e fr ae tio n a la r e a o f the g r id b o x e o v e r ed o n ly b y

a c tiv e u Pd r a ft s (n o t to ta l a e tive e lo u d s)
,

this o r d e r o f in a g n itu d e seem s r ea so n a b le
.

O n th e o th e r

ha n d
,

w e n o te o n ,y sm a , , v a r‘a t‘o n 、 ‘n th e ve r‘ie a , p r o fi le o f o
c* fr o m o n e d a y to a n o the r ,

w h ie h 15 e o n sis te n t w ith the fa e t tha t o n ly sm a ll v a ria tio n s o f the C A PE a r e o b se r v e d in th e

d a t a se t
.

T h e m a x im u m v e r tie al v elo c ity 15 g e n e r a lly o f th e o r d e r o f s m / 5
.

It 15 r em a r k a ble th a t

Z IPse r a n d L e m o n e (19 80 ) ha v e o b ta in e d e x P e r im e n ta l v a lu e s d u r in g G A T E Ph a s e 111 fo r th e

fr a e tio n a l a r e a o f th e g r记 b o x e o v e r ed by u Pd r a ft s a n d fo r the v e r tic a l v e lo eity in sid e elo u d s ,

tha t a re w e ll e o m Pa r a b le w ith th e v a lu e s Pr ed ie te d he re
.

W e th e r efo r e ela im th a t o u r in te rn a l v a
-

ria b le s d o r e Pr e se n t Physie a lq u a n tities w hie h a re m e a n in g fu l
.

W e ha v e ru n the re fe re n e e e x P e rim e n t u P to 72 m in w ith 5 d iffe re n t v a lu e s o f the tim e s teP
,
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5
,

2 0 一 d a y (16 一 p r o n le s ) a ve ra g e o f th e o b s e口 e d a n d p r e d ie te d (
r e fe re n e e e x

伴
r im e n t )

a p p a r e n t

(le ft ) a n d m o i s t u re s主n k ( r盛g h t)
.

《》U f Ce

50403020
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.
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Fig
.

6 E v o lu :元o n o f ‘h e e lo u d 一sc a le v e lo e j‘y 。 :
(t

o p )
a n d o r t址

。o n v e e t iv e m as s fl u x 。
‘

(b
o t to m ) fo r th e s e n s iti v ity to q

e x
卯ri

、

m e n t s
.

B o th q u a n tit ie s a r e a v e r a罗 d o ve r

th e v e r tie a l
.

U n it s a r e P a / 5 o n to P Pa n e l,

a n d 0
.

0 1 P a / 5 o n b o t t o m
.

F ig
.

7
.

A s in Fig
.

3
,

b u t fo r th e e x
沐

r im e n t V I (s e e te x t)
.

e o v e r in g the r a n g e u s e d in m e s o s e a le t o la rg e 一s c a le n u m e r ic a l m o d e ls (6 0 5 t o 7 2 0 5
)

.

W e

fo u n d th a t the s ta tio n a ry s ta t e r e a e he d a ft e r 7 2 m in d o e s n o t d e Pe n d u Po n the tim e s te P
.

M o re im p o r ta n t
,

h o w e v e r
,

th e e o n v e r g e n c e sPe e d 15 a ls o e ss e n tia lly in d e p e n d e n t o f th e t im e

s te p (fi g u r e n o t sh o w e d h e re , r e f. C he n ,

19 8 9 )
.

I n o r d e r t o stu d y m o re q u a n tita tiv e ly th is P r o b le m
,

w e h a v e d e fi n e d the r e sPo n s e tim e

z
, o f the s e he m e fo r a g iv e n tim e s t e P a s th e fi r s t tim e w h e n th e e o n d it io n

示( t + △t) 一 每(r)

△l
蕊 3 巾 (2 4 )

15 v e r ifi e d
,

w itli
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飞
、‘少
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、.尹

P
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小

161工月1
一161

rZtKNl
尸尸
犷J..

一一

、

,
、中

a n d , 。 b ein g a sm a ll e o n tr o llin g v a lu e
.

T his r esP o n se tim e h a s b e e n eo m Pu te d fo r sev er a l

v a r‘a b le s (, 一 。
c*

,

。, a n d 0 2
)

, a n d yie‘d ed v e ry c o m p a r a b ,e v a lu e s ,

th a t a r e sh o w n ‘n

F ig
.

6
.

It c a n b e se e n th a t the r esPo n se tim e 15 in d ee d o n ly slig h tly d e Pen d en t u Po n th e tim e

ste p
.

M
o re o v e r ,

its v a lu e
(2 5一3 0 m in ) 15 in fa ir a g r ee m en t w ith th e e h a r a c te ristie tim e S c a le

fo r th e d ev e lo Pm e n t o f a c o n v e e tiv e c lo u d
.

In o r d er to e o m Pa r e th is r esu lt w ith d ia g n o s tie

se h em e s ,

w e m u st r ec a ll th a t in su c h se h em e s ,

b e ea u se o f th e q u a si一e q u ilib riu m

a ssu m Ptio n ,

th e r e sPo n se tim e 15 e o n str a in e d to be eq u a l t o the tim e ste P o f th e h o st m o d e l
.

T h e e o rre sPo n d in g e u r v e h a s b ee n Plo tte d in F ig
.

6
.

T he Pie t应r e th er efo re ele a r ly d em o n -

st r a te s th e su Pe r io rity o f th e Pr o g n o stie a PPr o a c h
,

w h ieh in su r es a r e a listic r e sP o n s e tim e s ,

n e a rly in d e Pe n d en t o f th e m o d el tim e ste P
.

T h e sa m e c o n e lu sio n h a s b e fo u n d fo r th e o th e r

d iffe
r e n t p r o g n o s tie Se h e m e S (se e b e lo w )

.

B a se d o n th ese r e su lts
,

w e h o p e t o h a v e so lv ed

o n e o f th e P r o b le m s le a d in g to th e n o 一P r o Pe r b e h a v io u r o f m o st e o n v e c tio n se h e m e s in

m o d els w ith sm a ll g rid siz e s , a n d th e re fo r e sm a ll tim e ste Ps
.

IV
.

SE N SIT IV IT Y E X PE R IM E N T S

In o rd er to in v e stig a t e to w ha t e x te n t the s e r e s u lts m ig h t d e Pe n d u P o n m in o r d e ta ils o f th e

fo rm
u la tio n ,

w e h a v e m a d e se v e r al se n sitiv ity e x Pe rim e n ts
.

Se
n s it iv it夕 to the C 厂C o e

京
c ie n t

T h e d issip a tio n e o effi c ie n t q 15 o n e o f the m a in u n k n o w n s in t r o d u c e d by th e n ew

fo r m u la tio n (E q
.

(16 ))
.

It 15 the r efo r e im p o r ta n t t o e x p lo r e the d ep e n d e n e e o f the r e s u lts u p o n

it s va lu e
.

W e ha ve r u n tw o o the r e x Pe r im e n ts w ith the P r o g n o s tie s eh em e (R M C a s d efi n ed b y

E q
·

(2 ))
,

ta k in g cf 一 1 a n d C 厂 = 1 5 0
, a n d e o m p a red th e r esu lt s w ith the r e fe r e n e e e x p e r im e n t

(C厅 50 )
.

T he m a in d ep e n d e n e e fo u n d 15 o f e o u r se o n o, c*
.

T h e d ep th 一 a v e r a g ed v a lu e s o f

。
c* fo r the ‘h r e e e a se s a r e sh o w n ‘n F‘9

.

6 : ‘he sm a ,‘e r C 厂
,

‘he ‘a r g e r o J
·

W e m a y a , so n o ‘e

th a t fo r e厅 I
,

th e tim e v a r ia t‘o n s o f 。厂15 m u e h Ia r g e r ,

in d ie a tin g a la r g e r d ep e n d e n e e u p o n

the C A 尸:
.

H o w e ve r ,

it 15 r em a r k a b le tha t the e ha n g e s in 。』
a r e a lm o s‘t o t a lly e o m p e n s a ted by

th e c h a n g e s in : ‘ .

A s a e o n se q u e n e e ,

the e o n v e e tiv e m a s s n u x 田
’

d ep e n d s o n ly w ea k ly u p o n

th e

Cf
v a lu e

·

T h is 15 a m o s t in te r e st in g re s u lt
, sin c e it m e a n s th a t a p o s sib le e r r o r o n th e

o p tim u m V a lu e o f C 厂w ill n o t in d u c e a la rg e e r r o r o n th e Ia r g e 一 sc a le e

ffe
c t s o f c o n ve c tio n

.

In

o th e r w o r d s ,

if w e fo r g e t a b o u t the in te r n a l v a r ia ble s ,

th e Pr o g n o s tie a PP r o a c h h a s n o m o r e d e
-

g r e e s o f fr e ed o m th a n the d ia g n o stie seh em e
.

2
.

五义脚r如 e n ts w ith the N 已w C lo s u r e A s s u m P tio n

It 15 o f in te r e st he re t o d isc u s s s o m e o f o u r re su lt s w ith the n e w c lo su r e a s su m P tio n in tr o
-

d u e e d in Se e tio n 11一 5 (E q
.

(19 ))
, s in e e it w a s u s ed in o u r 3 D e x P e r im e n ts (s e e n e x t p aP e r)

,

W e

ha v e r u n tw o e x p e r im en ts W ith th e p r o g n o s tie s c h em e ,

C z二 50
,

b u t R M C a s d e fi n e d b y E q
.

(19 )

in s te a d o f E q
.

(2 ): E x p e r im e n t V l w ith C , 一 l
, e x p e r im e n t VZ w ith C 刀= l

·

15
.

T h e re su lts
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.
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2
.

0 4
.

0 6
.

0 8
,
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Fig
.

9
.

A s in F ig
.

5
,

b u t fo r th e e x p e r im e n t V l (se e te x t)

a re r e P o rt e d in F ig s
.

9 to 10
, a n d in T a b le 1

.

In e x Pe r im e n t V l , th e e o n v e e tiv e r a in fa ll
,

th e h e a t
-

in g
,

a n d th e d ryin g a r e e le a r ly u n d e re s tim a te d (F ig s
.

7 a n d s)
, a s e o m P a re d to th e o b s e r v a tio n s

a n d to th e r e fe re n e e e x P e r im e n ts
.

T his 15 b e e a u se its m e a n v a lu e ha s b e e n s ig n ifi c a n tly d e e r e a s e d

by th e r e m o v a l o f t h e m o ist u r e d iffLls io n fl u x fr o m th e R M C
.

T h is P r o b le m 15 r e s o lv e d in e x Pe r
-

im e n ts VZ (F ig s
·

9 a n d 10 )
,

w h e r e th e in tr o d u e tio n o f th e la r g e r v a lu e o f马 p r o d u e e s t h e e o r r e e t

a v e r a g e d a m o u n t o f th e P a r a m e te r iz e d e o n v e c t io n
.

I t 15 i n te r e s ti n g to n o te t ha t th e a b s o lu te

m e a n e r r o r s (T a b le l) a re n o t la rg e r fo r e x p e r im e n t 岭
.

In fa e t
, th e y a re e v e n sm a l] e r tha n fo r

th e r e fe r e n e e e a se a n d th e m o re r a in fa ll c o u ld b e Pr o d u e e d fo r th e e o n v e e tiv e s itu a tio n o n 2 S e P
-

te m b e r 19 7 4 (F ig
,

10 )
,

b u t s u e h a sm a ll d iffe
re n e e 15 p r o b a b ly n o t s ig n ifi e a n t

.

W e e o n c lu d e th a t ,

th e n e w e lo s u r e a s s u m p t io n (E q
,

( 19 )) 15 e q u a lly a e c e P ta ble a s t h e tr a d itio n a l fo r m
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F ig
.

10 A s in F ig
.

3
,

b u t fo r th e e x p e r lm e n t 杭 (s e e t e x t)

E q
.

(2 )
.

G iv e n th e d e g r e e o f a r b it ra rin e s s o f a n y e lo s u r e a ss u m p t io n ,

th is o p e n s th e w a y fo r n u -

m e r i e al e x p e r im e n ta tio n w it h E q
.

( 19)
,

w h e r e th e
马

c o e ffi e i e n t w o u ld b e v a r ie d a s a fu n e tio n o f

th e g r id 一 s iz e o f t h e h o s t m o d e l
,

in su e h a w a y a s to e a n e e l th e d e Pe n d e n c e o f th e e o n v e c t iv e a e -

tiv ity fr o m th e g r id 一 si z e
.

T h e se e x Pe rim e n t r e s u lts w ill b e r e P o r te d i n t h e n e x t Pa P e r
.

T a b le 1
.

Su m m a ry o fA b s o lu t e E r r o r s o n th e
W ho le G A T E Ph a s e I I I D a t a s e t fo r A Il l D E x Pe r 1m e n t s

P r o g n o st ie s e h e m e s

B 8 5 s e h e m e

C厂 1 so C厂 5 0
今

l

Er
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凡
:
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.

54
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.
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.
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.
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.
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5
.
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l
,

9 9

2
.

13

叭 =
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2
.
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2
.

1 7

1
.

9 7

2
.

15

5夕 l

2
一

0 6

2
.

18

V
.

C O N C L U S I O N

T h e P u rP o se o f t his s tu d y 15 to d e fi n e a n e w c o n v e e t iv e P a r a m e t e r iz a t io n s e h e m e , t ha t

w o u ld ha v e a c a Pa e ity to w o r k a s w e ll a s in N W P m o d e ls w ith g r id s iz e s fr o m 10 km to 10 0 km
.

W e h a v e ta k e n a g r a d u a l a PP r o a e h to w a r d s th is g o a l
, a n d fi r s t fo u n d th a t it w o u ld b e u s e fu l to

m a k e th e Pr o g n o s tie s e h e m e in o r d e r to e lim in a te th e d e Pe n d e n e e o f th e h o st m o d e l tim e s te P s
.

In d e e d
,

d ia g n o s ti e s e h e m e s a r e b a s e d u P o n th e q u a s i一 e q u ilib r iu m a s s u m Pt io n , t ha t s ta te s th a t

th e tim e se a le fo r a d iu st m e n t o f th e c o n v e c tiv e e lo u d a e tiv ity to th e la r g e 一 s e a le fo r c in g 15 m u e h

sm a lle r tha n th e e h a r a e te r is ti e tim e se a le o f th e la r g e 一 s e a le fl o w v a r ia tio n s
.

T his a s s u m P tio n 15

v io la te d in m o d e ls w ith sm a ll g r id s i z e a n d sm a ll tim e s te Ps , tha t ha v e a c a P a e ity to re s o lv e m o
-

tio n s w it h c ha r a e te r ist ie s e a le s e lo s e t o th e o n e s o f e o n ve e tiv e s e a le s ,

b u t n o t th e e o n v e e tiv e

s e a le s th e m s e lv e s
.

W e ha v e h yPo th e s iz e d t ha t o n e w a y to s o lv e this P r o b le m 15 to in tr o d u e e a

P r o g n o s ti e e lo s u r e a s s u m Pt io n to t h e Pa r a m e t e r i z a tio n o f e o n v e e tio n ,

w h e re by t h e q u a n titi e s

tha t d e s e r ib e t h e e o n v e c tiv e e lo u d s a r e n o lo n g e r d ia g n o se d fr o m th e in s ta n ta n e o u s v a lu e o f th e

Ia r g e 一 s c ale fo r e in g
,

b u t P r e d ie te d by t im e 一 d e Pe n d e n t e q u a tio n , tha t in te g ra t e t h e la r g e 一 s e a le

fo re in g o v e r tim e
.

W
e h a v e P r o P o s e d in th is P a Pe r o n e P o s s ib le r e a liz a tio n o f this id e a ,

b a s e d o n th e o r ig in a l

s e h e m e o f B o u g e a u lt ( 19 8 5 )
.

T h e c o n v e c tiv e m a s s fl u x ,

w hi e h 15 th e e e n tr a l v a r ia b le o f th e
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seh em e ,

15 sPlit in t o tw o v a ria b le s : th e e lo u d s c a le v er tiea lve lo eity
, a n d the fr a etio n a l a r e a o f the

gri d b o x e o ve r ed b y u p d r a ft s
.

Pr o g n o s tie eq u a tio n s a r e w r it te n in a sim p le w a y fo r the se tw o

n ew eq u a tio n s ,

w ith th e c o n s t ra in t to b e e o n sis te n t w ith the fo r m e r fo r m u la tio n a t sta tio n a ry

sta te
.

E x Pe rim e n t in 1D s e m i一p r o g n o s tie m o d e l w ith th e G A T E d a t a se t h a s d e m o n str a te d the

in tere st a n d the fe a sib ility o f the a PP r o a e h
.

T he re s u lts fo r the Ia r g e 一 s e a le e

ffe
e ts o f c o n v ee tio n

(rain fa ll
,

h e a tin g a n d d r yin g ) a r e o f e o m p a r a ble q u a lity to th o se o f the o the r k n o w n se hem e s
.

T he n ew v a r ia ble s in t ro d u e e d ta k e v a lu e s in a g re em e n t w ith o b ser v a tio n s o f re la ted q u a n titie s

a va ila ble in the lit e r a t u r e
.

T he eh a r a e te r istie r e sPo n se tim e o f the se he m e 15 in d e Pe n d e n t o f the

n u m e r ie a l tim e s te p s , a n d its v a lu e s (2 5 to 30 m in ) a r e c o m Pa ra b le to the e ha r a e te ris tie tim e

se a le fo r the d e v e lo Pm e n t o f a e o n ve e tiv e c lo u d
.

W e h a ve in tr o d u ee d a n a n o the r n ew e lo s u re a s s u m P tio n ,

b a s ed o n a d iffe
r e n t fo r m u la tio n

o f the R M C
.

T h e re s u lts o f the ID , em i一P r o g n o s tjc te s t o f this n e w c ]o s u re a s s u m Pti o n w e re

eq u ally a e e e P ta ble
.

w ith r eg a r d to the G A T E Pha s e 111 d a t a se t
.

Fin ally
,

w e w o u ld Iik e to m en tio n tha t th e e o n e e Pt o fa P ro g n o stie s e hem e m a y P r o b a b ly b e

in tr o d u e ed in m o st e x istin g Pa r a m e te riz a tio n s o f e o n v e e tio n , sin e e it is b a s e d o n g e n e r a l e o n sid
-

e r a tio n , a n d n o t to o n th e d e ta ils o f th e fo r m u la tio n o f a n y P a r tie u la r se he m e
.

O u r sen sitiv ity

e x Pe r im e n ts sh o w e d tha t th e d e ta ils in the fo rm
u la tio n w e re to ta lly tr a n sPa r en t to th e m o d ifi e a -

tio n s o f the e o d e t o the re su lt s o f the Pr o g n o s tic v e r sio n
.

T h is m a y e n c o u r a g e o u r e o llea g u e s

w o r k in g in th e fi e ld o f e o n v e c tio n Pa r a m e te r iz a t io n t o e o n sid e r sim ila r a PPr o a e h
,

w ith o u t h a v
-

in g to eh a n g e the fo rm u la tio n in a r a d ie a lw a y
.

A ek n o w led g m e n t s : T h is p a p e r 15 b a se d o n the Ph
.

D
.

d isser ta tio n su b m it te d b y o n e o f u s (C he n ) a t U n ive r sity B la lse

Pase a l
,

C le rm o n t一 F e r r a n d
,

F r a n c e
.

T h一5 w o r k w a s su PP o r ted by g ra n ts fr o m the C hin e se a n d F r en ch D ep a r tm e n ts o f

A grie u ltu r e
.

W e th a n k C hu
,

J
.

H
.

fo r P r o v id in g the G A T E d a t a set
,
a n d C a d et

,

D
.

a n d G e le yn
,

J
.

F
.

fo r su g g e stin g d is
-

CU S S 10 n S
.

R E FE R E N C E S

A n the
s

,

R
.

A
.

(1 9 77 )
,

A eu m u lu s p a r a m e te riz a tio n sc h em e u tillz in g a o n e 一 d im en sio n a l elo u d m o d e l
,

M
o n

.

砰 ea
.

R e v

1 0 5 : 27 0一2 8 6
-

A rak aw a ,

A
.

a n d S c hu b e r t
,

W
.

H
.

(19 7 4 )
,

In te r a e tio n o f a e u m u lu s e lo u d e n se m ble w ith the la r g e 一 s c a le en v ir o

nm
e n t

,

Pa
r r l

,

沃 A tm
o s

.

及1 3 1 : 6 7 4一7 0 1
.

B o u g ea u lt
,

Ph
.

(19 8 5 )
,

A s一m p le Pa r a m e te riz a txo n o f the la r g e 一 sea le e

ffe
e ts o f e u m u lu s e o n v e etio n

,

M
o n

.

W e a
.

R e v
.

,

1 13 : 2 10 8一 2 12 1
.

B o u罗a u lt
,

Ph
.

an d G e leyn
.

J
.

F
.

(19 89 )
,

So m e vr o blem s o f elo su r e a ss u m p tio n a n d se a le d ep e n d en e y in the

Pa ra m eteriz a tio n o f m o is t d ee P e o n v e e tio n fo r n u m e r iea I w e a the r Pr ed ie t1o n
,

M
e re o r

.

a 刀 d 月加
o s

.

Ph ys 4 0 : 12 3一
13 5

.

Cha rn e y
,

J
.

G
.

a n d E lia ssen
,

A
.

(1 9 6 4 )
,

O n the g r o w th o f th。 hu r r ie an e d ep r e ssio n
,

了
.

注 tm o s
.

S ei
.

,

2 1 : 6 8一7 5
.

Che
n

、

D
.

H
.

(1 98 9 )
,

^ d a p t a tio n d
, u n se h合m a p r o n o stiq u e d e p a r a m et r lsa tio n d e la eo n v ee tio n 0 u n m o d 亡le d e p r 6 v isio n

n u m 6ri que 白m a ille va ria ble
,

Th 色s e
de D o e ro ra r

,

U n ive r s一t亡B la 一se P a se a l
,

10 5一 1 17
,

a v a ila ble fr o m C N R M
,

3 10 5 7

T o ul ou se
,

F r a n ee
.

C场川币“
,

P
.

an d G ele yn
,

J
.

r
.

(19 8 8 )
,

A g lo b a l n u m e riea lw e a th er p r ed ie tio n m o d e一w ith v a ria b le r e so lu tio n : A p p lic a tio n

to 此
s
ha ll o w 一w a te r e q u a tio n

,

Q u a r t
.

了
.

尺。夕
.

材
。re o r

.

s o e 二 1 1 4 : 13 2 1一 3 4 6
.

众醉川加
,

Ph
.

a
nd lm b a rd

,

M
.

(19 8 7)
,

E v a lu a tio n d
’ u n e sim u la tio n d u m o d 色Ic PE R Io o T su r les U sA

,

肠
t o de 升

a va il

山尸五石双M 丫 19 2
,

1 60 PP

Es 加
n即 n ,

5
.

K
. ,

T o lleru d
,

E
.

1
.

a n d C h u
,

J
.

H
.

(19 8 2 )
,

Clo u d elu ste r一 sea le e ir e u la tio n s a n d the vo r tie ity b u d g e t o f
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syn o P tic 一 se a le w a v e s o v er the E a ster n A tlan tie in te r tr o Pie a le o n v erg e n e e z o n e
,

M
o n

.

W ea
.

R e v 1 10 : 1 6 7 7一 1 6 9 2
-

F r a n k
,

W
.

M
.

(19 8 3 )
,

T h e c u m u Iu s p a r a m e te riz a tio n p r o ble m
,

M
o n

.

砂
e a

.

R e v ll l: 1 8 5 9一 ] 8 7 1
.

F r a n k
,

W
.

M
.

a n d C o he n
,

C
.

(19 8 7 )
,

S诬m u la tio n o f tr o p iea l e o n v e etjv e system s p a r t l : A e u m u lu s p a r a m e te r iz a t, o n
,

了
.

A tm
o s

.

S ei
,

,

4 4 : 3 7 8 7一3 79 9
.

F ritse h
,

J
.

M
.

a n d C ha p p e ll
,

C
.

F
.

(1 9 80 )
,

N u m e riea l p r ed ic tio n o f c o n v e etiv ely d r iv e n m e s o se a le p r e ssu r e sy s te m s
,

p a r t

I: C o n v e etiv e p a r a m e te riz a tio n ,

J
,

A r脚 0 5
.

S ei
.

,

3 7 : 1 72 2一17 3 3
.

G e le yn
,

J
.

F
.

(19 8 5)
,

o n a sim p le
,

p a r a m e te r一 fr ee p a r titio n b e tw e e n m o is ten in g a n d p r ee ip ita tio n s in the K U O sch em e
,

M
o n

.

砰e a
.

R e v
.

,

1 13 : 4 0 5一4 0 7
.

Ge le yn
,

J
.

F o B o u ge a u lt
,

Ph
,

R o
ch

a s
,

M
,

C a ri o ]le
,

D
.

,

L a fo r e
,

J
.

Ph
.

,

R o yer
,

J
.

F
.

a n d A n d r e
,

J
.

C
.

(19 8 8 )
,

T he e v o lu
-

tio n o f n u m er ie a lw e a the r p r e d ie tio n a n d a tm o sp he rie m o d e llin g at the F r e n e h W
e a th er Se rv iee

,

J
.

Th
e o r

.

a , , d A I, 1
.

M
e c ha Sp e e ia lissu e

,
su p p lem e n t n o

Z
,

V o l
.

7 一 1 9 8 8
,

8 7一 1 1 0
.

K r eitz b er g
,

C
.

W
.

a n d Perk e y
,

D
.

J
.

(一9 7 6 )
,

R e le a se o f p o ten tia l in stab ility
,

p ar t l : A seq u en ria l p lu m e m o d e l w ith a

hyd r o st a tie Prim itiv e e q u a tio n m o d e l
,

J
.

A r用0 5
.

S e i 3 3 : 4 5 6一4 7 5

K ris h n a m u r ri
,

T
.

N
”

L o w 一N a m
,

5
.

a n d P a seh
,

R
.

(19 8 3 )
,

C u m u lu s p a r a m e teriz a tlo n a n d r a jn fa ]] r a te s 11
,

M
o o

.

尸
e a

.

R e v
.

,

1 1 1 : 8 ] 6一8 2 8

K rish n a m u r ti
,

T
.

N
,

,

R a m a n ath a n
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