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�H1 	· 
:�‹�-�‰�w�“�A

1.1 �¨� �q�!
:�w
��”

�Š�Þ�Ã�ç�p�x 
$ 1.1 �t�Ô�b�‘�O�t , 
+���~���Ú�M�²�w�!
:�›�c�’�`�o�“�M�§�M�t

��”�b�” . 
��”�M�O�x , 
+���M�²�t Arakawa C �¬�æ�¿�Å , ���Ú�M�²�t�x Lorenz �¬
�æ�¿�Å�›�;�M�o�M�” .

�b�‚�o�w�µ�§�å�”�” (Á : �>�y� �) , �9�•� �) , 
+	à�>���ù
z , �â
+���ù
z , �Í
+��
�ù
z ) �›�¨� �w�¤	ú�t
��”�b�” . �Õ�«�Ä�ç�” (���S u; w �s�r ) �x�¤	ú�T�’�Í�w�‘�O
�t
R�¨� �c�’�`�o
��”�b�” . x �M�²�Õ�«�Ä�ç�”�›
°�A�b�”�:�x , ���Ú�M�²�t�x�µ�§
�å�”�”�q�‰�a�q�`
+���M�²�t
R�¨� �c�’�b . x �M�²�Õ�«�Ä�ç�”�›
°�A�b�”�:�x , 
+
���M�²�t�x�µ�§�å�”�”�q�‰�a�q�`���Ú�M�²�t
R�¨� �c�’�b . �¨� �:�w�å�Õ�ç�n�Z
�S�‘�|�¥�„�x 
$ 1.2 �w�‘�O�t
ƒ���b�” .

1.2 �í�� , �Ì���M�²�w�m�„�=�w�M�O

�í���M�²�w�m�„�=�x 2 �Í
^�S�¤	ú�)
ü�›�;�M�o�æ�O . �Ì���M�²�w�m�„�=�x�Ì��
ü
�Â�O�›�;�M�o�æ�O . �á�ˆ�M���Ü�q�y�—�M���Ü�x�y�M�Ì�����ˆ ¢ ¿ �p�Ì��
u
ü�›�æ
�O. �;�þ�t���b�”�ò�w�m�„�=�t�x HE-VI �O�›�>�;�` , u �w�Ü�x
²
��)
ü , w; ¼ �w
�Ü�x�™�@�)
ü�p
°�A�b�” . �;�þ�t�T�T�˜�’�s�M�ò�t�m�M�o�x�æ�”�Ó�Ñ�é�¿�¬�O�›�;
�M�o
u
ü�b�” . �ä�—�¶�w�Ü�q�f�w���w�Ä�è�”�±�w�Ü�x , �æ�”�Ó�Ñ�é�¿�¬�O�›�;�M�o
�Õ�M�Ì�����ˆ ¢ t �p�Ì��
u
ü�›�æ�O .
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i-1(u),k i,k

i,k-1 i+1,k-1

i+1,k

i+1,k(w)

i(u),k-1

i(u),k

i-1(u),k-1

i+1,k+1i(u),k+1i,k+1i-1,k+1

i-1,k(w)

i-1,k

i-1,k-1

i,k(w)
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i+1,k-1(w)i,k-1(w)i-1,k-1(w)

i(u),k(w)

i(u),k-1(w)i-1(u),k-1(w)

i-1(u),k(w)


$ 1.1: �¨� �:�w
��” .

-1 0 1 2 im+2im+1imim-1im-23

scalervector

-1 0 1 2 im+2im+1imim-1im-23

boundary boundary
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�H2 	· �í���M�²�w�m�„�=

�\�w
…�p�x�í��
•
ü�w�m�„�=�w�M�O�q�f�w�h�Š�t
ž�A�q�s�”���É
â�^ , �¥�„	Ú�E
�w�)�Q�M�t�m�M�o
†�Ì�b�” . �m�„�=�x 2 �Í
^�S�)
ü�‡�h�x 4 �Í
^�S�)
ü�›�;�M�o
�æ�O.


$ 1.1 �w�í���w�•�”�›
¯�b�4�È�q�`�o , x �M�²�Ñ�å�¿�«�µ�w�¨� �:�› (i (u); k), z
�M�²�Ñ�å�¿�«�µ�w�¨� �:�› (i; k (w)), �µ�§�å�”�”�w�¨� �:�› (i; k ), �¨� �w�¯�t�p
�h�”�:�› (i (u); k(w)) �q�b�” (
$ 1.1 �€	° ). �`�` 1 · i (u) · im , 1 · i · im ,
1 · k(w) · km, 1 · k · km �p�K�” .

2.1 ���É
â�^

�í��
•
ü�w�m�„�=�›�æ�O
²�t , �f�w�h�Š�t
ž�A�q�s�”���É
â�^�›���[�`�o�S�X . �«
�Q�y x �M�²�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�p
°�A�^�•�”�!
:�›�µ�§�å�”�”�w�¨� �:�p
°�A�b�”
	Ô�ù�x , �Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�w�‹�›���É�`�o�µ�§�å�”�¨� �:�p�w�‹�q�ˆ�s�b .


ž�A�q�s�”���É
â�^�›�Ž�<�t�Ô�b . �\�\�p�x x �M�²�w�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�w�!
:�›
ui (u);k , z �M�²�w�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�w�!
:�› wi;k (w) , �µ�§�å�”�¨� �:�w�!
:�› ¼i;k �q
�`�o�M�” .

¼i (u);k ´
¼i +1 ;k + ¼i;k

2
(2.1)

¼i;k (w) ´
¼i;k +1 + ¼i;k

2
(2.2)

¼i (u);k(w) ´
¼i;k + ¼i +1 ;k + ¼i;k +1 + ¼i +1 ;k+1

4
(2.3)

ui;k ´
ui (u);k + ui ¡ 1(u);k

2
(2.4)

ui;k (w) ´
ui (u);k+1 + ui ¡ 1(u);k+1 + ui (u);k + ui ¡ 1(u);k

4
(2.5)

ui (u);k(w) ´
ui (u);k+1 + ui (u);k

2
(2.6)

wi;k ´
wi;k (w) + wi;k ¡ 1(w)

2
(2.7)
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wi (u);k ´
wi +1 ;k(w) + wi;k (w) + wi +1 ;k¡ 1(w) + wi;k ¡ 1(w)

4
(2.8)

wi (u);k(w) ´
wi +1 ;k(w) + wi;k (w)

2
(2.9)

2.2 �í��
•
ü�w�m�„�=

2.2.1 2 �Í
^�S�¤	ú�)
ü

�í��
•
ü�› 2 �Í
^�S�)
ü�p�m�„�=�b�”�M�t
ž�A�q�s�”
•
ü
â�^�›�Ž�<�t�Ô�b . �\
�\�p�x x �M�²�w�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�w�!
:�› ui (u);k , z �M�²�w�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�w�!

:�› wi;k (w) , �µ�§�å�”�¨� �:�w�!
:�› ¼i;k �q�`�o�M�” . x, z �M�²�q�‹�t�Ñ�å�¿�«�µ
�¨� �:�w�!
:�› Ái (u);k(w) �q�`�o�M�” .

�f�•�g�•�w�!
:�t�0�`�o
•
ü�›
°�A�b�”�¨� �:�x�°�™�t�>�‡�” . �f�w�h�Š , ���w�¨
� �:�t�S�M�o
•
ü�›
°�A�b�”	Ô�ù�t�x���É
â�^�›�;�M�” .

"
@¼
@x

#

i (u);k

´
¼i +1 ;k ¡ ¼i;k

¢ x
(2.10)

"
@¼
@z

#

i;k (w)

´
¼i;k +1 ¡ ¼i;k

¢ z
(2.11)

"
@u
@x

#

i;k

´
ui (u);k ¡ ui ¡ 1(u);k

¢ x
(2.12)

"
@u
@z

#

i (u);k(w)

´
ui (u);k+1 ¡ ui (u);k

¢ z
(2.13)

"
@w
@x

#

i (u);k(w)

´
wi +1 ;k(w) ¡ wi;k (w)

¢ x
(2.14)

"
@w
@z

#

i;k

´
wi;k (w) ¡ wi;k ¡ 1(w)

¢ z
(2.15)

"
@Á
@x

#

i;k (w)

´
Ái (u);k(w) ¡ Ái ¡ 1(u);k(w)

¢ x
(2.16)

"
@Á
@z

#

i (u);k

´
Ái (u);k(w) ¡ Ái (u);k¡ 1(w)

¢ z
(2.17)
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2.2.2 4 �Í
^�S�¤	ú�)
ü

2 �Í
^�S�¤	ú�)
ü�w	Ô�ù�q�‰�7�t , �í��
•
ü�› 4 �Í
^�S�)
ü�p�m�„�=�b�”�M�t
ž�A
�q�s�”
•
ü
â�^�›�Ž�<�t�Ô�b .

"
@¼
@x

#

i (u);k

´
9
8

µ ¼i +1 ;k ¡ ¼i;k

¢ x

¶

¡
1
24

µ ¼i +2 ;k ¡ ¼i ¡ 1;k

¢ x

¶

(2.18)

"
@¼
@z

#

i;k (w)

´
9
8

µ ¼i;k +1 ¡ ¼i;k

¢ x

¶

¡
1
24

µ ¼i;k +2 ¡ ¼i;k ¡ 1

¢ x

¶

(2.19)

"
@u
@x

#

i;k

´
9
8

µ ui (u);k ¡ ui ¡ 1(u);k

¢ x

¶

¡
1
24

µ ui (u)+1 ;k ¡ ui ¡ 2(u);k

¢ x

¶

(2.20)

"
@u
@z

#

i (u);k(w)

´
9
8

µ ui (u);k+1 ¡ ui (u);k

¢ x

¶

¡
1
24

µ ui (u);k+2 ¡ ui (u);k¡ 1

¢ x

¶

(2.21)

"
@w
@x

#

i (u);k(w)

´
9
8

µ wi +1 ;k(w) ¡ wi;k (w)

¢ x

¶

¡
1
24

µ wi +2 ;k(w) ¡ wi ¡ 1;k(w)

¢ x

¶

(2.22)

"
@w
@z

#

i;k

´
9
8

µ wi;k (w) ¡ wi;k ¡ 1(w)

¢ z

¶

¡
1
24

µ wi;k +1( w) ¡ wi;k ¡ 2(w)

¢ z

¶

(2.23)

"
@Á
@x

#

i;k (w)

´
9
8

Ã
Ái (u);k(w) ¡ Ái ¡ 1(u);k(w)

¢ x

!

¡
1
24

Ã
Ái +1( u);k(w) ¡ Ái ¡ 2(u);k(w)

¢ x

!

(2.24)

"
@Á
@z

#

i (u);k

´
9
8

Ã
Ái (u);k(w) ¡ Ái (u);k¡ 1(w)

¢ z

!

¡
1
24

Ã
Ái (u);k+1( w) ¡ Ái (u);k¡ 2(w)

¢ z

!

(2.25)
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2.3 �í���m�„�=�`�h�,
Å�M���Ü

2.3.1 
i
+�y�w�Ü

"
@¼
@z

#

i;k

= ¡
g

cpd[µv]i;k
(2.26)

�,�Š	Ô�w�µ�S ½i;k �x�Ž�<�w�‘�O�t�-�‰�b�” .

½i;k =
p0

Rd

[¼cv =Rd ]i;k
[µv]i;k

(2.27)

2.3.2 �á�ˆ�M���Ü

@ui (u);k

@t
= ¡ ui (u);k

"
@u
@x

#

i (u);k

¡ wi (u);k

"
@u
@z

#

i (u);k

¡ cpd[µv]i (u);k

"
@¼
@x

#

i (u);k

+ [Turb :u]i (u);k (2.28)

@wi;k (w)

@t
= ¡ ui;k (w)

"
@u
@x

#

i;k (w)

¡ wi;k (w)

"
@u
@z

#

i;k (w)

¡ cpd[µv]i;k (w)

"
@¼
@z

#

i;k (w)

+ [Turb :w]i;k (w)

+ g
µi;k (w)

µi;k (w)

+ g
P

[qv]i;k (w)=Mv

1=Md +
P

[ ¹qv]i;k (w)=Mv

¡ g
P

[qv]i;k (w) +
P

[qc]i;k (w) +
P

[qr ]i;k (w)

1 +
P

[ ¹qv]i;k (w)
(2.29)

2.3.3 �y�—�M���Ü

@¼i;k
@t

+
c2

i;k

cpd½i;k [µv
2
]i;k

"
@½µvu

@x
+

@½µvu
@z

#

i;k

= 0: (2.30)
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�,�Š	Ô�w�;�� c �x�Ž�<�w�‘�O�t�-�‰�b�” .

c2
i;k =

cpdRd

cv
¼i;k [µv]i;k : (2.31)

2.3.4 �ä�—�¶�w�Ü

@µi;k
@t

= ¡ ui;k

"
@µ
@x

#

i;k

¡ wi;k

"
@µ
@z

#

i;k

¡ wi;k

"
@µ
@z

#

i;k

+ [Turb :µ]i;k +
h
Turb :µ

i

i;k

+
1

¼i;k
([Qcnd]i;k + [ Qrad ]i;k + [ Qdis ]i;k ) (2.32)

2.3.5 �½	V
R
ü�w���ù
z�w�-���Ü

@[qv]i;k
@t

= ¡ ui;k

"
@qv
@x

#

i;k

¡ wi;k

"
@qv
@x

#

i;k

¡ wi;k

"
@¹qv

@x

#

i;k

+[Src:qv]i;k + [Turb :qv]i;k + [Turb :qv]i;k ; (2.33)
@[qc]i;k

@t
= ¡ ui;k

"
@qc
@x

#

i;k

¡ wi;k

"
@qc
@x

#

i;k

+ [Src:qc]i;k + [Turb :qc]i;k ; (2.34)

@[qr ]i;k
@t

= ¡ ui;k

"
@qr
@x

#

i;k

¡ wi;k

"
@qr
@x

#

i;k

+ [Src:qr ]i;k

+[Fall :qr ]i;k + [Turb :qr ]i;k (2.35)
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2.4 �¥�„	Ú�E

�\�\�p�x�m�„�=�`�h�!
:�t�0�b�”�¥�„	Ú�E�w�)�Q�M�›�‡�q�Š�” . �ß�€�b�”�¥�„	Ú
�E�x , 	*�8�¥�„	Ú�E , �¥�„�p�b�‚�“�s�`	Ú�E�q� �—�s�`	Ú�E�p�K�” .

2.4.1 	*�8�¥�„	Ú�E�w�)�Q�M

�«�q�`�o , x �M�²�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�t
��”�^�•�h�!
: ui (u);k �›�ß�Q�” . �-�‰�–�¬�º
�w x �M�²�w�4�È�› 1(u) » im(u) �q�` , �†�E
æ
ü�w�¨� �:
:�› 2 �q�b�” (
$ 1.2�€
	° ). �\�w�q�V	*�8�¥�„	Ú�E�x�Ž�<�w�‘�O�t�)�Q�’�•�” .

u0(u);k = uim (u);k (2.36)

u¡ 1(u);k = uim ¡ 1(u);k (2.37)

uim +1( u);k = u1(u);k (2.38)

uim +2( u);k = u2(u);k (2.39)

�h�i�` k �x�Ú�™�w
T
:�p�K�“ , �f�w
c�“�x ¡ 1 · k · km + 2 �p�K�” .

z �M�²�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�t
��”�^�•�h�!
: , �µ�§�å�”�¨� �:�t
��”�^�•�h�!
:�t�0
�`�o�‹�‰�7�t�)�Q�”�\�q�U�p�V�” .

2.4.2 �b�‚�“�s�`	Ú�E�w�)�Q�M

�¥�„�p���S�› 0 �q�b�” . �\�w	Ô�ù , �¥�„�›�x�^�œ�p�!
:�w�‹�U
S�0	¶�t�s�”�‘�O�t
�)�Q�” .

�«�q�`�o x �M�²�t�¥�„�›�)�Q�h	Ô�ù�›�ß�Q�” . x �M�²�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�t
��”�^
�•�h�!
:�t�0�`�o�x .

u0(u);k = uim (u);k = 0 (2.40)

u¡ 1(u);k = ¡ u1(u);k (2.41)

uim +1( u);k = ¡ uim ¡ 1(u);k (2.42)

uim +2( u);k = ¡ uim ¡ 2(u);k (2.43)

�q�b�” . �¥�„	Í�t
��”�^�•�o�M�s�M�!
:�t�0�`�o�x ,

¼0;k = ¡ ¼1;k (2.44)
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¼¡ 1;k = ¡ ¼1;k (2.45)

¼im +1 ;k = ¡ ¼im;k (2.46)

¼im +2 ;k = ¡ ¼im ¡ 1;k (2.47)

�q�b�” .

2.4.3 � �—�s�`	Ú�E�w�)�Q�M

�¥�„	Í�p�O
¢�M�²���S�› 0, 
€
¢�M�²���S�w�O
¢�M�²
•
ü�› 0 �q�b�” . �\�w	Ô�ù ,
�¥�„	Í�p
��”�^�•�h���S
R
ü�x�¥�„�›�x�^�œ�p�!
:�w�‹�U
S�0	¶�t�s�”�‘�O�t�)
�Q, �¥�„	Í�t
��”�^�•�o�M�s�M�!
:�t�0�`�o�x���›�x�^�œ�p�!
:�w�‹�U�0	¶�t�s�”
�‘�O�t�)�Q�” .

�«�q�`�o x �M�²�t�¥�„�›�)�Q�h	Ô�ù�›�ß�Q�” . x �M�²�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�t
��”�^
�•�h�!
:�t�0�`�o�x .

u0(u);k = uim (u);k = 0 (2.48)

u¡ 1(u);k = ¡ u1(u);k (2.49)

uim +1( u);k = ¡ uim ¡ 1(u);k (2.50)

uim +2( u);k = ¡ uim ¡ 2(u);k (2.51)

�q�b�” . �¥�„	Í�t
��”�^�•�o�M�s�M�!
:�t�0�`�o�x ,

¼0;k = ¼1;k (2.52)

¼¡ 1;k = ¼1;k (2.53)

¼im +1 ;k = ¼im;k (2.54)

¼im +2 ;k = ¼im ¡ 1;k (2.55)

�q�b�” .
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�H3 	· �Ì���M�²�w�m�„�=

3.1 �á�ˆ�M���Ü�q�y�—�M���Ü

�í���m�„�=�^�•�h�á�ˆ�M���Ü (2.28), (2.29)�q�y�—�M���Ü (2.30) �›�Ì���M�²�t�m�„
�=�b�” . �;�þ�t���È�b�”�ò�x�y�M�»� �Ü�µ�Â�¿�Ó ¢ ¿ �p�m�„�=�` , �f�w���w�ò�x�Õ
�M�»� �Ü�µ�Â�¿�Ó ¢ t �p�m�„�=�b�” . �;�þ�t���È�b�”�ò�w�m�„�=�t�x HE-VI �O�›
�>�;�` , u �w�Ü�x
²
��)
ü , w; ¼�w�Ü�x�™�@�)
ü (�«�å�ï�«�~�Ç�¯�ç�¹�ï�O ) �p�m�„
�=�b�” . �f�w���w�ò�w�m�„�=�t�x�æ�”�Ó�Ñ�é�¿�¬�O�›�;�M�” . �m�„�=�`�h�Ü�w�-�‰
�x�‡�c u �w�Ü�T�’�æ�O . �˜�’�•�h ¿ + ¢ ¿ �w u �›�;�M�o ¼ �›�-�‰�` , u; ¼ �›�;�M
�o w �›�-�‰�b�” .

�á�ˆ�M���Ü�w�¤�ò�w�O�j , �;�þ�t�����`�s�M�ò�› Fu; Fw �q�`�o�‡�q�Š�”�q , �á�ˆ
�M���Ü�q�y�—�M���Ü�x�Ž�<�w�‘�O�t	{�Z�” .

@ui (u);k

@t
= ¡

"

¹cp
¹µv

@(¼¡ ®Div)
@x

#

i (u);k

+ [ Fu]ti (u);k ; (3.1)

@wi;k (w)

@t
= ¡

"

¹cp
¹µv

@(¼¡ ®Div)
@z

#

i;k (w)

+ [ Fw ]ti;k (w) ; (3.2)

@¼i;k
@t

+

"
¹c2

¹cp ¹½¹µ2
v

@(¹½¹µvw)
@z

#

i;k

= ¡

"
¹c2

¹cp
¹µv

@u
@x

#

i;k

: (3.3)

�h�i�` u; w �w�Ü�t�x�;�þ�n
0�ò ®Div �›�C�Q�o�K�” (Skamarock and Klemp, 1992).
�;�þ�t���È�`�s�M�ò Fu; Fw �x ,

[Fu]ti (u);k = ¡ [Adv:u]ti (u);k + [Turb :u]t ¡ ¢ t
i (u);k + [Di® :u]t ¡ ¢ t

i (u);k (3.4)

[Fw ]ti;k (w) = ¡ [Adv:w]ti;k (w) + [Buoy] t
i;k (w) + [Turb :w]t ¡ ¢ t

i;k (w) : + [Di® :w]t ¡ ¢ t
i;k (w) :(3.5)

�p�K�“ , �Ì�� t �p
°�A�b�”�\�q�t�b�” . �`�` , �¤	ú�)
ü�p�æ�”�Ó�Ñ�é�¿�¬�O�›�;�M
�”�h�Š , 
:�‹�ê
Q�ò Di® �›�å�C�`�o�K�” .
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3.1.1 �;�þ�t���È�b�”�ò�w�Ì���M�²�w�m�„�=


+���M�²�w�á�ˆ�M���Ü�w�m�„�=

(3.1) �›�Ì���M�²�t�m�„�=�b�”�q�Ž�<�w�‘�O�t�s�” .

u¿+¢ ¿
i (u);k = u¿

i (u);k ¡

"

¹cp
¹µv¢ ¿

(
@¼¿

@x
¡

@(®Div)¿

@x

)#

i (u);k

+ F t
u;i (u);k¢ ¿ (3.6)

���Ú�M�²�w�á�ˆ�M���Ü�q�y�—�M���Ü�w�m�„�=

HE-VI �O�›�;�M�”�w�p , w �q ¼ �w�Ü�›�È�q�`�o�r�X . w �w�Ü�t�S�M�o�;�þ�n
0�ò
�x
²
��)
ü , �y�—�ò�x�™�@�)
ü�p�m�„�=�b�” . ¼ �w�Ü�t�S�M�o
+��
•
ü�ò�x (3.6)
�p�{�Š�h u¿+¢ ¿ �›�;�M�o�m�„�=�` , ���Ú
•
ü�ò�x�™�@�)
ü�p�m�„�=�b�” .

w¿+¢ ¿ = w¿ ¡ ¹cp
¹µv¢ ¿

(

¯
@¼¿+¢ ¿

@z
+ (1 ¡ ¯ )

@¼¿

@z
¡

@(®Div)¿

@z

)

+ F t
w¢ ¿: (3.7)

¼¿+¢ ¿ + ¯
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

@(¹½¹µvw¿+¢ ¿)
@z

= ¼¿ ¡ (1 ¡ ¯ )
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

@(¹½¹µvw¿)
@z

¡
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

@u¿+¢ ¿

@x
:

(3.8)

�\�\�p�x���o�w�h�Š�¨� �:�•�”�›
¯�b�4�È�x	²�t�`�h . (3.8) �Ü�t (3.7) �›�E�Ö�`
�o w¿+¢ ¿ �›	«�ˆ�b�” .

¼¿+¢ ¿ ¡ ¯ 2 ¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

@
@z

(
³

¹cp ¹½¹µ2
v

´
Ã

@¼¿+¢ ¿

@z

!)

= ¼¿ ¡ (1 ¡ ¯ )
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

@(¹½¹µvw¿)
@z

¡
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

@u¿+¢ ¿

@x

¡ ¯
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

"
@
@z

¹½¹µv

(

w¿ ¡ ¹cp
¹µv¢ ¿

(

(1 ¡ ¯ )
@¼¿

@z
¡

@(®Div)¿

@z

)

+ F t
w¢ ¿

)#

:

(3.9)

(3.9) �Ü�È�%�›�í���M�²�t�m�„�=�` , �¨� �:�•�”�›
¯�b�4�È�›
Ç�Z�o
¯�b�q�Ž�<�w
�‘�O�t�s�” (�-�‰�w	Ä�I�x �H A 	· �€	° ).

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;k +1

+

"

1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

½³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)
+

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)

¾#

¼¿+¢ ¿
i;k
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+

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;k ¡ 1

= ¼¿
i;k ¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

k

(
@(¹½¹µvw¿)

@z

)

i;k

¡

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

!

k

Ã
@u¿+¢ ¿

@x

!

i;k

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

k

"
@
@z

³
¹½¹µv

´

i;k (w)

n
w¿

i;k (w)

¡
³

¹cp
¹µv

´

i;k (w)
¢ ¿

(

(1 ¡ ¯ )
@¼¿

@z
¡

@(®Div)¿

@z

)

i;k (w)

+
³
F t

w

´

i;k (w)
¢ ¿

9
=

;

3

5

i;k

:

(3.10)

�`�`���É	Ô�w�”�x���Ú�M�²�t�`�T�‘���`�s�M�w�p z �M�²�w�4�È�w�ˆ
Ç�Z�o�K�” .

�¥�„	Ú�E

	Í�<�¥�„�›�{�����q�b�”	Ô�ù , �¥�„	Ú�E�x	Í
æ�<
æ�¥�„�p ,

w(i; 0(w)) = 0 ; (3.11)

w(i; km (w)) = 0 (3.12)

�p�K�” .

�<
æ�¥�„ :

�<
æ�¥�„ (k(w) = 0( w)) �t�m�M�o�ß�Q�” . �\�w�Ì (3.7) �Ü�t�4�È�›
Ç�Z�o	{�V�<
�b�q ,

¯

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i; 0(w)

=

Ã
@(®Div)¿

@z

!

i; 0(w)

¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
@¼¿

@z

!

i; 0(w)

+

Ã
1

¹cp
¹µv

F t
w

!

i; 0(w)

´ E i; 0(w) (3.13)

�q�s�” . �`�h�U�l�o (3.10) �Ü�x�Ž�<�w�‘�O�t�s�” .
(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i; 2 +

(

1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i; 1

= ¼¿
i; 1 ¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

1

(
@(¹½¹µvw¿)

@z

)

i; 1

¡

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

!

1

Ã
@u¿+¢ ¿

@x

!

i; 1

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

1

"
@
@z

¹½¹µv

(

w¿ ¡ ¹cp
¹µv¢ ¿

(

(1 ¡ ¯ )
@¼¿

@z
¡

@(®Div)¿

@z

)

+ F t
w¢ ¿

)#

i; 1

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

i; 0(w)
E i; 0(w) : (3.14)
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	Í
æ�¥�„ :

	Í
æ�¥�„ (k(w) = km(w)) �t�m�M�o�ß�Q�” . �\�w�Ì (3.7) �Ü�›�4�È�›
Ç�Z�o	{�V�<
�b�q ,

¯

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i;km (w)

=

Ã
@(®Div)¿

@z

!

i;km (w)

¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
@¼¿

@z

!

i;km (w)

+

Ã
1

¹cp
¹µv

F t
w

!

i;km (w)

´ E i;km (w) (3.15)

�q�s�” . �`�h�U�l�o (3.10) �Ü�x�Ž�<�w�‘�O�t�s�” .
(

1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km ¡ 1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;km

+

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km ¡ 1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;km ¡ 1

= ¼¿
i;km ¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

km

(
@(¹½¹µvw¿)

@z

)

i;km

¡

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

!

km

Ã
@u¿+¢ ¿

@x

!

i;km

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

km

"
@
@z

¹½¹µv

(

w¿ ¡ ¹cp
¹µv¢ ¿

(

(1 ¡ ¯ )
@¼¿

@z
¡

@(®Div)¿

@z

)

+ F t
w¢ ¿

)#

i;km

+
¯

¢ z

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km (w)
E i;km (w) : (3.16)

�y�—�M���Ü�w�Ì��
u
ü�M�O

(3.10), (3.14), (3.16)�Ü�›�È�q�b�”�q , �Ž�<�w�‘�O�s�æ�»�Ü�w���Ü�p	{�X�\�q�U�p
�V�” .

0

B
B
B
B
B
B
@

A1 B2 0

C1
. . . . . .
. . . . . . Bkm

0 Ckm ¡ 1 Akm

1

C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
@

¼1;1 ¼2;1 ¢ ¢ ¢ ¼im; 1

¼1;2
. . . . . .

...
...

. . .
...

¼1;km ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢¼im;km

1

C
C
C
C
C
C
A

¿+¢ ¿

=

0

B
B
B
B
B
B
@

D1;1 D2;1 ¢ ¢ ¢ D im; 1

D1;2
. . . . . .

...
...

. . .
...

D1;km ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢D im;km

1

C
C
C
C
C
C
A

¿

: (3.17)
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�\�w�È�q�M���Ü�›�r�X�\�q�p ¼i;k �›�{�Š�” . �\�w�È�q�M���Ü�w��
:�x�Ž�<�w�‘�O
�t	{�Z�” .

Ak = 1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

½³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)
+

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)

¾

(k = 2; 3; ¢ ¢ ¢km ¡ 1);

A1 = 1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

1(w)
;

Akm = 1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km ¡ 1(w)
;

Bk = ¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k¡ 1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)
;

(k = 2; 3; ¢ ¢ ¢km);

Ck = ¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k+1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)
;

(k = 1; 2; ¢ ¢ ¢km ¡ 1);

D i;k = ¼¿
i;k ¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

k

(
@(¹½¹µvw¿)

@z

)

i;k

¡

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

!

k

Ã
@u¿+¢ ¿

@x

!

i;k

+ Fi;k

(k = 2; 3; ¢ ¢ ¢km ¡ 1);

D i; 1 = ¼¿
i; 1 ¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

1

(
@(¹½¹µvw¿)

@z

)

i; 1

¡

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

!

1

Ã
@u¿+¢ ¿

@x

!

i; 1

+ Fi; 1

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

i; 0(w)
E i; 0(w) ;

D i;km = ¼¿
i;km ¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

km

(
@(¹½¹µvw¿)

@z

)

i;km

¡

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp

¹µv

!

km

Ã
@u¿+¢ ¿

@x

!

i;km

+ Fi;km

+ ¯

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km (w)
E i;km (w) :

�h�i�` ,

E i;k (w) ´

Ã
@(®Div)¿

@z

!

i;k (w)

¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
@¼¿

@z

!

i;k (w)

+

Ã
1

¹cp
¹µv

F t
w

!

i;k (w)

Fi;k ´ ¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿
¹cp ¹½¹µ2

v

!

k

"
@
@z

³
¹½¹µv

´

i;k (w)

n
w¿

i;k (w)

¡
³

¹cp
¹µv

´

i;k (w)
¢ ¿

(

(1 ¡ ¯ )
@¼¿

@z
¡

@(®Div)¿

@z

)

i;k (w)

+
³
F t

w

´

i;k (w)
¢ ¿

9
=

;

3

5

i;k

:

�p�K�” .
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3.1.2 �;�þ�t���È�`�s�M�ò�w�Ì���M�²�w�m�„�=

�á�ˆ�M���Ü�w�;�þ�t���È�`�s�M�ò (3.1), (3.2) �Ü�›�m�„�=�b�” .

F t
u;i (u);k = ¡ [Adv:u]ti (u);k + [Turb :u]t ¡ ¢ t

i (u);k + [Di® :u]t ¡ ¢ t
i (u);k ; (3.18)

Fw;i;k (w) = ¡ [Adv:w]ti (u);k + [Buoy] t
i;k (w) + [Turb :w]t ¡ ¢ t

i;k (w) + [Di® :w]t ¡ ¢ t
i;k (w) :(3.19)

�\�\�p , Adv �x� �v�ò , D �x�ê
Q�¦�„�ò , Buoy �x
Ô�—�ò , Di® �x
:�‹�ê
Q�ò�p�K�” .
�f�•�g�•�w�ò�›	{�V�<�b�q ,

[Adv:u]ti (u);k = ut
i (u);k

"
@u
@x

#t

i (u);k

+ wt
i (u);k

"
@u
@z

#t

i (u);k

(3.20)

[Adv:w]ti;k (w) = ui;k (w)

"
@w
@x

#t

i;k (w)

+ wi;k (w)

"
@w
@z

#t

i;k (w)

(3.21)

�p�K�“ , 
Ô�—�ò�x ,

[Buoy]ti;k (w) = g
µt

i;k (w)

µi;k (w)

+ g

P
[qv]ti;k (w)=Mv

1=Md +
P

[ ¹qv]i;k (w)=Mv

¡ g

P
[qv]ti;k (w) +

P
[qc]ti;k (w) +

P
[qr ]ti;k (w)

1 +
P

[ ¹qv]i;k (w)
(3.22)

�p�K�“ , �ê
Q�¦�„�ò�x ,

[Turb:u]t ¡ ¢ t
i (u);k = 2

2

4 @
@x

8
<

:
(K m ) i;k

Ã
@u
@x

!

i;k

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i (u);k

+

2

4 @
@z

8
<

:
(K m ) i (u);k(w)

Ã
@w
@x

!

i (u);k(w)

+ ( K m ) i (u);k(w)

Ã
@u
@z

!

i (u);k(w)

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i (u);k

¡
2

3C2
m l2

Ã
@K2

m

@x

! t ¡ ¢ t

i (u);k

(3.23)

[Turb:w]t ¡ ¢ t
i;k (w) = 2

2

4 @
@z

8
<

:
(K m ) i;k

Ã
@w
@z

!

i;k

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i;k (w)

+

2

4 @
@x

8
<

:
(K m ) i (u);k(w)

Ã
@w
@x

!

i (u);k(w)

+ ( K m ) i (u);k(w)

Ã
@u
@z

!

i (u);k(w)

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i;k (w)

¡
2

3C2
m l2

Ã
@K2

m

@z

! t ¡ ¢ t

i;k (w)

(3.24)
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�p�K�” . 
:�‹�ê
Q�ò�x ,

[Di®:u]t ¡ ¢ t
i (u);k = º h

8
<

:
@

@x

Ã
@u
@x

!

i;k

9
=

;

t ¡ ¢ t

i (u);k

+ º v

8
<

:
@
@z

Ã
@u
@z

!

i (u);k(w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i (u);k

(3.25)

[Di®:w]t ¡ ¢ t
i;k (w) = º h

8
<

:
@

@x

Ã
@w
@x

!

i (u);k(w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k (w)

+ º v

8
<

:
@
@z

Ã
@w
@z

!

i;k

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k (w)

(3.26)

�p�K�” . K m �x�Z�v�¤�É�ç�ª�”�w�Ì��
C�2�M���Ü�T�’�-�‰�` (	Ä�I�x�™	\ ), º h; º v

�x�Ž�<�w�‘�O�t���Š�” .

º h =
®h¢ x2

¢ t
(3.27)

º v =
®v¢ z2

¢ t
(3.28)

�\�\�p ¢ x; ¢ z �x
+���~���Ú�M�²�w�¨� ���´�›�™�¯�` , ®h; ®v �x�f�•�g�• ,

®h ·
1
8

; ®v ·
1
8

(3.29)

�q�b�” .

3.2 �ä�—�¶�w�Ü�q���ù
z�w�-���Ü�w�m�„�=

�ä�w�Ü�q���ù
z�w�-���Ü�w�È�%�›�‡�q�Š�o F �p
¯�` , �Ì���M�²�t�æ�”�Ó�Ñ�é�¿�¬
�O�›�;�M�o�m�„�=�b�” .

µt+¢ t
i;k = µt ¡ ¢ t

i;k + 2¢ t[Fµ]ti;k (3.30)

[qv]t+¢ t
i;k = [ qv]t ¡ ¢ t

i;k + 2¢ t[Fqv ]ti;k (3.31)

[qc]
t+¢ t
i;k = [ qc]

t ¡ ¢ t
i;k + 2¢ t[Fqc ]

t
i;k (3.32)

[qr ]
t+¢ t
i;k = [ qr ]

t ¡ ¢ t
i;k + 2¢ t[Fqr ]ti;k (3.33)

�\�\�p ,

[Fµ]i;k = ¡ [Adv:µ]ti;k ¡
h
Adv:¹µ

i t

i;k
+ [Turb :µ]t ¡ ¢ t

i;k +
h
Turb :¹µ

i t ¡ ¢ t

i;k
+ [Di® :µ]t ¡ ¢ t

i;k

+[ Qcnd]ti;k + [ Qrad ]t ¡ ¢ t
i;k + [ Qdis ]t ¡ ¢ t

i;k (3.34)

[Fqv ]ti;k = ¡ [Adv:qv]ti;k ¡ [Adv: ¹qv]ti;k + [Turb :qv]t ¡ ¢ t
i;k + [Turb : ¹qv]t ¡ ¢ t

i;k

+ [Di® :qv]t ¡ ¢ t
i;k + [ EVrv ]ti;k (3.35)

[Fqc ]
t
i;k = ¡ [Adv:qc]

t
i;k + [Turb :qc]

t ¡ ¢ t + [Di® :qc]
t ¡ ¢ t

¡ [CNcr + CLcr ]
t
i;k (3.36)

[Fqr ]ti;k = ¡ [Adv:qr ]
t
i;k + [Turb :qr ]

t ¡ ¢ t
i;k + [Di® :qc]

t ¡ ¢ t

+ [ CNcr + CLcr ¡ EVrv ]ti;k + [ PRr ]
t
i;k (3.37)
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�p�K�” . � �v�›�¤	ú�)
ü�p�†���`�o�r�X�h�Š�t , 
:�‹�ê
Q�ò Di® �›�å�C�`�o�K�” .
�‡�h , CNvc; EVcv �ò�x�ê	k�^�è�Ð
…�O�‘�“�>�Š�”�h�Š , �f�•�’�w�ò�›���Š�s�M .

µ, qv, qc, qr �›�‡�q�Š�o Á �p
¯�` , �f�•�g�•�w�ò�›	{�V�<�b . � �v�ò�x ,

[Adv:Á]ti;k =

2

4ui (u);k

"
@Á
@x

#

i (u);k

3

5

t

i;k

+

2

4wi;k (w)

"
@Á
@z

#

i;k (w)

3

5

t

i;k

(3.38)

�p�K�“ , �,�Š	Ô�w� �v�ò�x ,

h
Adv: ¹Á

i t

i;k
=

2

4wi;k (w)

"
@Á
@z

#

i;k (w)

3

5

t

i;k

(3.39)

�p�K�” . �ê
Q�¦�„�ò�x CReSS�q�‰�7�t 1.5 �Í�w�«�é�”�´�ß�”�›�;�M�”�\�q�p ,

[Turb:Á]t ¡ ¢ t
i;k =

2

4 @
@x

8
<

:
(K h) i (u);k

Ã
@Á
@x

!

i (u);k

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i;k

+

2

4 @
@z

8
<

:
(K h) i;k (w)

Ã
@Á
@z

!

i;k (w)

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i;k

(3.40)

�q�s�“ , �,�Š	Ô�w�ê
Q�¦�„�ò�x ,

h
Turb : ¹Á

i t ¡ ¢ t

i;k
=

2

4 @
@z

8
<

:
(K h) i;k (w)

Ã
@Á
@z

!

i;k (w)

9
=

;

3

5

t ¡ ¢ t

i;k

(3.41)

�q�s�” . 
:�‹�ê
Q�ò�x ,

[Di®Á]t ¡ ¢ t
i;k = º h

8
<

:
@

@x

Ã
@Á
@x

!

i (u);k

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

+ º v

8
<

:
@
@z

Ã
@Á
@z

!

i;k (w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

(3.42)

�p�K�” . K h �x�Z�v�¤�É�ç�ª�”�w�Ì��
C�2�M���Ü�T�’�-�‰�b�” (	Ä�I�x�™	\ ). º h; º v

�x (3.29) �Ü�›�b�;�b�” .

�½	V�C�ä�ò Qcnd �x

[Qcnd]ti;k = ¡

"
L

cp¹¼d¹¼
EVrv

#t

i;k

= ¡
L

cpd¹¼

n
4:85£ 10¡ 2([qvsw ]ti;k ¡ [qv]ti;k )(¹½i;k [qr ]i;k )0:65

o

(3.43)
�p�K�” .

�„�³�C�ä�ò Qdis �x

[Qdis ]t ¡ ¢ t
i;k =

1
cpd¹¼

C"

l
(K t ¡ ¢ t

m;i;k )3

(Cm l )3
=

1
cpd¹¼

(K t ¡ ¢ t
m;i;k )3

Cm
2l4

(3.44)

main.tex 2006 �å 8 �D 18 �Ô (
?�•�Þ�°�Õ , 	–�ô
Y�š , �z	�� �° )



2 �Í�i
‡
i�—�¶�Þ�Ã�ç�w�m�„�= �H 3 	· �Ì���M�²�w�m�„�= 20

�q�)�Q�” . �\�\�p l = (¢ x¢ z)1=2 �p�K�” .

�L�ù�§
M [Qrad ]i;k �x�-�‰
ƒ���]�q�t�)�Q�” .

�â
+�T�’�Í
+�•�w�!�õ�›
¯�b CNcr , CLcr �x�Ž�<�w�‘�O�t�s�” .

[CNcr ]ti;k = ( qt
c;i;k ¡ qc0)=¿ac (3.45)

[CLcr ]
t
i;k = 2:2[qc]ti;k

³
[¹½]i;k [qr ]

t
i;k

´ 0:875
(3.46)

�Í
+�w	à
C�›
¯�b EVrv �x�Ž�<�w�‘�O�t�s�” .

[EVrv ]ti;k = 4:85£ 10¡ 2([qvsw ]ti;k ¡ [qv]ti;k )([¹½]i;k [qr ]ti;k )0:65 (3.47)

�ñ
+�t�‘�”�Í
+�Ñ�å�¿�«�µ�›
¯�b PRr �x�Ž�<�w�‘�O�t	{�Z�” .

[PRr ]
t
i;k =

1
[¹½]i;k

@
@z

([¹½]i;k [Ur ]ti;k [qr ]ti;k ): (3.48)

[Ur ]ti;k = 12:2([qr ]ti;k )0:125 (3.49)

3.2.1 �ê	k�^�è�Ð
…�O

Klemp and Wilhelmson (1983), CReSS�â�”�²�”�Ú�Ç�á�ž�ç (�ö�æ�q�W�j , 2001)�p
�x , 
+	à�>�q�â
+�w���w�!�õ�›
¯�b ¡ CNvc + EVcv �x , Soong and Ogura (1973)
�t�S�M�o�‰
C�^�•�h�ê	k�^�è�Ð
…�O�›�;�M�” . �\�w�M�O�x dS = 0 �w�…�ä
¢�q ,
¹ vapar = ¹ condensedphase �w���ç	Ú�E (¹ �x�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç ) �w�¦�˜�”�9�S�~�y�—�~

Ê
R�›
S
î�$�t�{�Š�”
:�‹�r�O�p�K�” . �Ž�<�p�x�f�w�•�“�M�›�r
†�b�” .

�^�è	à�>�y�›�;�M�”	Ô�ù

�ê	k�^�è�Ð
…�O�›�;�M�”	Ô�ù , �‡�c�•�Š�t (3.30) { (3.37) �Ü�T�’�{�‡�”�”�t ¤ �›
�4
Ç�` , [µ]¤, [qv]¤, [qc]¤, [qr ]¤ �q�b�” . 
+�t�0�b�”�a�^�è���ù
z

¢ qc = MAX f 0; [qv]¤ ¡ qvsw([µ]¤)g (3.50)

�U ¢ qc > 0, �‹�`�X�x�â�{���ù
z�U q¤
c > 0 �s�’�y , �Í�Ü�›�;�M�o�‘���$�t µ, qv, qc

�›�{�Š�” .

[µ]t+¢ t = µ¤ +
° ([qv]¤ ¡ qvsw([µ]¤))

1 + ° @qvsw ([µ]¤ )
@µ

(3.51)

[qv]t+¢ t = [ qv]¤ +
[µ]¤ ¡ [µ]t+¢ t

°
; (3.52)

[qc]
t+¢ t = [ qv]¤ + [ qc]¤ ¡ [qv]t+¢ t : (3.53)
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�h�i�` , ° = L v=(cp¦) �p�K�” . �‹�`�‹ [qc]t+¢ t > 0 �s�’�y , �‘���$�t�˜�’�•�h�‹�›
¤ 
Ç�V�w�‹�w�t�”�V�õ�Q , (3.51) { (3.53) �Ü�w�‹�U	)���b�”�‡�p���“�&�`�&�;�b�” .

Ó�è , �ô�‘
:�s���“�&�d�y	)���` , �Ð
T�™�w�‹�U�˜�’�•�”�f�O�p�K�” .

�‹�`�‹ qt+¢ t
c < 0 �w	Ô�ù�t�x ,

[µ]t+¢ t = [ µ]¤ ¡ ° [qc]¤; (3.54)

[qv]t+¢ t ; = [ qv]¤ + [ qc]¤ (3.55)

[qc]
t+¢ t = 0 (3.56)

�q�` , ���“�&�`�›�¤�­�b�” .

�y���ç��
:�›�;�M�”	Ô�ù

�z�=�ž�ï�Þ�Ç�¢�Ü�w
\
R
S� 

NH3 + H 2S ! NH4SH (3.57)

�w�‘�O�s , 2 	��¨�w�>�. 1 �Þ�ç�n�m�T�’�½	V
ú�í 1 �Þ�ç�U
\
R�^�•�”�‘�O�s
\
R

S� �w	Ô�ù�w , �ê	k�^�è�Ð
…�O�›�ß�Q�” .

�z�=�ž�ï�Þ�Ç�¢�Ü�w
\
R
S� �w�y���ç��
:�x ,

K p ´ ln(pNH 3 ¢pH2S) = 61:781¡
10834

T
¡ ln 102 (3.58)

�p�K�” . �y���ç��
:�›�;�M�”�\�q�p , �Ú�™�w�9�S�t�0�b�”�ž�ï�Þ�Ç�ž�q�z�=
+
É�w
�Þ�ç
z�w
u�›�{�Š�”�\�q�U�p�V�” .

�Ú�™�w�9�S T �t�S�Z�” NH4SH �w
\
R�”�› X �q�b�”�q , �y���ç��
:�w�Ü�x�Ž�<�w
�‘�O�t	{�Z�” .

(pNH 3 ¡ X )(pH2S ¡ X ) = ekp

X 2 ¡ (pNH 3 + pH2S)X + pNH 3 ¢pH2S ¡ ekp = 0 (3.59)

�r�w�¬�Ü�›�–�O�q , 
\
R�” X �x�Ž�<�q�s�” .

X =
1
2

½

(pNH 3 + pH2S) §
q

(pNH 3 + pH2S)2 ¡ 4(pNH 3 ¢pH2S ¡ eK p )
¾

X =
1
2

½

(pNH 3 + pH2S) §
q

(pNH 3 ¡ pH2S)2 + 4eK p

¾

(3.60)

���ø�w
Ö�ø�x exp (K p) ¼ 0 �w	Ô�ù�t�q�“�O�” X �w�‹�›�>���b�”�\�q�p�>�Š�” .
exp (K p) ¼ 0 �w	Ô�ù , �Ì�’�T�t

X = min( PNH 3 ; PH2S) (3.61)
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�p�K�” . �\�\�p�æ
U�G�>�›
Ý���` , PNH 3 > P H2S �p�K�”�\�q�›�>���b�”�q X = PH2S

�p�K�” . �f�\�p (3.60) �w���ø�w
Ö�ø�x exp (K p) ¼ 0 �w�q�V X = PH2S �q�s�”�‘�O ,

Û�›
¬�R�b�” .

X =
1
2

½

(pNH 3 + pH2S) ¡
q

(pNH 3 ¡ pH2S)2 + 4eK p :
¾

(3.62)

X �w�¬�h�b�‚�V	Ú�E�x ,

0 · X · min(PNH 3 ; PH2S) (3.63)

�p�K�” . 	Í�G�w	Ú�E�›�¬�h�^�s�M	Ô�ù�t�x X = 0 �q�b�” .

X �U (3.63) �Ü�w	Ú�E�›�¬�h�b�s�’�y , �Í�Ü�›�;�M�o�‘���$�t µ, qv, qc �›�{�Š�” .

[qNH 3 ]t+¢ t = [ qNH 3 ]¤ + ¢ qNH 3 ; (3.64)

[qH2S]t+¢ t = [ qH2S]¤ + ¢ qH2S; (3.65)

[qNH 4SH]t+¢ t = [ qNH 3 ]¤ + [ qH2S]¤ ¡ [qNH 3 ]t+¢ t ¡ [qH2S]t+¢ t ; (3.66)

[µ]t+¢ t = µ¤ + °
³
[qNH 3 ]¤ + [ qH2S]¤ ¡ [qNH 3 ]t+¢ t ¡ [qH2S]t+¢ t

´
: (3.67)

�h�i�` , ° = LNH 4SH=(cpd¦) �p�K�“ , ¢ qNH 3 �q ¢ qH2S �x�f�•�g�• , 
\
R�” X �t�0
� �b�” NH3 �q H2S �w���ù
z�p�K�” . �9�•�U	)���b�”�‡�p
S
î�~�‘�›�æ�O .

3.3 �Z�v�á�ˆ�¤�É�ç�ª�”�w�Ü

Klemp and Wilhelmson (1978)�S�‘�| CReSS (�ö�æ�q�W�j�ž�¤ , 2001) �q�‰�7�t ,
1.5 �Í�w�«�é�”�´�ß�”�›�;�M�” . �Z�v�¤�É�ç�ª�”�w�Ì��
C�2�M���Ü�›�æ�”�Ó�Ñ�é�¿
�¬�O�›�;�M�o�Ì���M�²�t�m�„�=�b�”�q , �Ž�<�w�‘�O�t�s�” .

[K m ]t+¢ t
i;k = [ K m ]t ¡ ¢ t

i;k + 2¢ t[FK m ]ti;k (3.68)

�\�\�p ,

[FK m ]ti;k = ¡ [Adv:K m ]ti;k + [Buoy :K m ]t ¡ ¢ t
i;k + [Shear:K m ]t ¡ ¢ t

i;k

+[Turb :K m ]t ¡ ¢ t
i;k + [Disp :K m ]t ¡ ¢ t

i;k (3.69)

�p�K�” . CReSS�t�s�’�M , � �v�ò�› t �p , � �v�ò�Ž�Ž�› t ¡ ¢ t �p
°�A�`�h .

FK m �t���‡�•�”�¤�ò�x�Ž�<�w�‘�O�t	{�V�<�b�\�q�U�p�V�” .

[Adv:K m ]ti;k =

8
<

:
ui (u);k

Ã
@Km

@x

!

i (u);k

9
=

;

t

i;k

+

8
<

:
wi;k (w)

Ã
@Km

@z

!

i;k (w)

9
=

;

t

i;k

(3.70)
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[Buoy:K m ]t ¡ ¢ t
i;k = ¡

8
<

:
3gC2

m l2

2µ

Ã
@µel

@z

!

i;k (w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

(3.71)

[Shear:K m ]t ¡ ¢ t
i;k =

³
C2

m l2
´

i;k

2

4

Ã
@u
@x

! 2
3

5

t ¡ ¢ t

i;k

+
³
C2

m l2
´

i;k

2

4

Ã
@w
@z

! 2
3

5

t ¡ ¢ t

i;k

+

Ã
C2

m l2

2

!

i;k

2

6
4

8
<

:

Ã
@u
@z

!

i (u);k(w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

+

8
<

:

Ã
@w
@x

!

i (u);k(w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

3

7
5

2

¡
µ K m

3

¶ t ¡ ¢ t

i;k

8
<

:

Ã
@u
@x

! t ¡ ¢ t

i;k

+

Ã
@w
@z

! t ¡ ¢ t

i;k

9
=

;
(3.72)

[Turb:K m ]t ¡ ¢ t
i;k =

1
2

2

6
4

8
<

:
@

@x

Ã
@K2

m

@x

!

i (u);k

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

+

8
<

:
@
@z

Ã
@K2

m

@z

!

i;k (w)

9
=

;

t ¡ ¢ t

i;k

3

7
5

+

2

6
4

8
<

:

Ã
@Km

@x

! 2
9
=

;
i (u);k

3

7
5

t ¡ ¢ t

i;k

+

2

6
4

8
<

:

Ã
@Km

@z

! 2
9
=

;
i;k (w)

3

7
5

t ¡ ¢ t

i;k

(3.73)

[Disp:K m ]t ¡ ¢ t
i;k = ¡

1
2l2

³
K 2

m

´ t ¡ ¢ t

i;k
(3.74)

�\�\�p C" = Cm = 0:2, ���ù�‘�m l = (¢ x¢ z)1=2 �q�b�” . �‡�h µel �x�Ž�<�p�)�Q�’
�•�” .

µel = µv + µ
0

v (for q c = 0) (3.75)

µel = µv + µ
0

v +
P

Lqv

cpd¹¼
(for q c > 0) (3.76)

�h�i�` ,

µv + µ
0

v = ¹µv

(

1 +
µ
¹µ

+
P

qv=Mv

1=Md +
P

¹qv=Mv
¡

P
qv +

P
qc +

P
qr

1 +
P

¹qv

)

(3.77)

�p�K�” .

3.4 �Ì���Ñ�Ÿ�ç�»�”

�æ�”�Ó�Ñ�é�¿�¬�O�›�;�M�h�\�q�t�‘�l�o
\�a�”�-�‰�Þ�”�Å�w
ÿ
ï�›�H
M�b�”�h�Š ,
Asselin (1972)�w�Ì���Ñ�Ÿ�ç�»�”�›�Õ�M�Ì�����ˆ�p 1 �µ�Â�¿�Ó�-�‰�b�”�–�t (�î�M
�t�x�y�M�Ì�����ˆ�w�-�‰�› N¿ ´ 2¢ t=¢ ¿ �µ�Â�¿�Ó�-�‰�b�”�–�t ) �&�;�b�” .
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�h�q�Q�y (3.6) �›�;�M�o ut+¢ t
i (u);k �›�-�‰�b�”	Ô�ù , �Ž�<�w�‘�O�t�Ì���Ñ�Ÿ�ç�»�”�›�&

�;�b�” .

u¤
i (u);k = u¿+( N¿ ¡ 1)¢ ¿

i (u);k ¡

"

¹cp
¹µv¢ ¿

(
@¼¿+( N ¿ ¡ 1)¢ ¿

@x
¡

@(®Div)¿+( N¿ ¡ 1)¢ ¿

@x

)#

i (u);k

+ F t
u;i (u);k¢ ¿;

ut+¢ t
i (u);k = (1 ¡ 2° )ut

i (u);k + ° (u¤
i (u);k + ut ¡ ¢ t

i (u);k ) (3.78)

�\�\�p ° �x�Ñ�Ÿ�ç�»�”�w��
:�p�K�“ , �f�w�‹�x 0.05 �›�;�M�” . (3.7), (3.8) �w�-�‰
�t�0�`�o�‹�‰�7�t�Ì���Ñ�Ÿ�ç�»�”�›�&�;�b�” .

3.5 �µ�Ù�ï�´
Ú

�¥�„�Ø
Ç�Ù�p�w�þ�w
S�ù�›�H�Q�”�h�Š�t , �,
Å�M���Ü�w
Ç�C�$�s�ò�›
Ç�Z�C�Q�” .

@Á
@t

= ¡ Adv:Á+ ¢ ¢ ¢+ °h(x)(Á ¡ Áe) + ° v(z)(Á ¡ Áe) (3.79)

�h�i�` , Á �x�Ú�™�w�'�C�!
:�p�K�“ , Áe �x�l�
�r
s�‹�s�w�7�Œ�w�‹�p�K�” . �\�w�ò
�x 1 �m
²�w�»� �Ü�µ�Â�¿�Ó t ¡ ¢ t �p�-�‰�^�• , 	–�^�M�»� �Ü�µ�Â�¿�Ó�p�{�˜�•�”
�'�C�!
:�t�0�`�o�‹ , � �v�ò�•
:�‹�ê
Q�ò�q�‰�7�t 2¢ t �w�G�V�s�»� �Ü�µ�Â�¿�Ó
���w�‹�q�`�o
°�A�^�•�”�{�é�.�$�t�x ,

[¼]t+¢ t = 2¢ t
n
[Adv:¼]t + ¢ ¢ ¢+ f °h(x) + ° v(z)g(¼¡ ¹¼)t ¡ ¢ t

o
(3.80)

[u]t+¢ t = 2¢ t
n

[Adv:u]t + ¢ ¢ ¢+ f °h(x) + ° v(z)g[u]t ¡ ¢ t
o

(3.81)

[w]t+¢ t = 2¢ t
n
[Adv:w]t + ¢ ¢ ¢+ f °h(x) + ° v(z)g[w]t ¡ ¢ t

o
(3.82)

[µ]t+¢ t = 2¢ t
n
[Adv:µ]t + ¢ ¢ ¢+ f °h(x) + ° v(z)g[µ]t ¡ ¢ t

o
(3.83)

�q�b�” . �`�` ¹¼ �x�¤�«�µ�Æ�”��
:�w�,�Š	Ô�p�K�” .

°h; ° v �x�f�•�g�•
+���M�²�t�x�¤�¥�„�Ø�t�²�T�l�o , ���Ú�M�²�t�x	Í�¥�„�Ø�t�²�T�l
�o	–�^�X�s�”�n
0��
:�p�K�” . �\�•�’�w�n
0��
:�x , 
+���M�²�t�x�u	)
Ú�w�°�ˆ�›
dh �q�` , x �w
c�“�› 0 · x · xmax �q�b�•�y ,

°h = ®h

µ

1 ¡
x
dh

¶ 3

(x < d h);

°h = 0 (dh · x · xmax ¡ dh);

°h = ®h

Ã

1 ¡
(xmax ¡ x)

dh

! 3

(x > x max ¡ dh); (3.84)
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�p�K�“ , ���Ú�M�²�t�x�u	)
Ú�w�°�^�› dv �q�` , z �w
c�“�› 0 · z · zmax �q�b�•�y ,

° v = 0 (z · zmax ¡ dv);

° v = ®v

Ã

1 ¡ cos
¼(z ¡ zmax ¡ dv)

dv

! 3

(z > zmax ¡ dv); (3.85)

�p�K�” . �\�\�p , ®h; ®v �x�f�•�g�•
+���~���Ú�M�²�w�n
0��
:�p�K�” . ®h; ®v �x
�Ì���w�o
:�w�Í�i�›�Ë�j , �f�•�’�w�o
: 1=®h; 1=®v �x e-folding time �q�z�y�•�” .
e-folding time �x�è	× 100 { 300 s�t
ƒ���b�” . �‡�h�u	)
Ú�w�°�ˆ dh; dv �x�f�•�g
�• , 
+���M�²�t�x
:�¨� 
ü , ���Ú�M�²�t�x	Í�Ø�T�’ 1/3 ���S
ƒ���b�•�y�‘�M .
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�H4 	· �€�ß���Y

Asselin, R. A., 1972: Frequency ¯lter for time integrations.Mon. Wea. Rev.,
100, 487{490.

Klemp J. B. and R. B. Wilhelmson, 1978: The simulation of three-dimensional
convective storm dynamics.J. Atmos. Sci., 35, 1070-1096.

Skamarock, W. C., and J. B. Klemp, 1992: The stability of time-split numerical
methods for the hydrostatic and the nonhydrostatic elastic equations,Mon.
Wea. Rev., 120, 2109{2127.

�ö�æ�è�q , �W�j�ž�¤ , 2001: CReSS�â�”�²�”�¶�¨� �Å �H 2 
[ .
http://www.tokyo.rist.or.jp/CReSS Fujin/CReSS.top.html
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Ç �å A �y�—�M���Ü (3.9) �w�(�%�w
�í��
•
ü�w	{�V�<�`

(3.9) �(�%�w�!���›�æ�O .

(3:9)left side = ¼¿+¢ ¿
i;k

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i;k (w)

9
=

;

+ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i;k ¡ 1(w)

9
=

;

= ¼¿+¢ ¿
i;k

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z

(
³

¹cp ¹½¹µ2
v

´

k(w)

Ã
¼¿+¢ ¿

i;k +1 ¡ ¼¿+¢ ¿
i;k

¢ z

!)

+ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z

(
³

¹cp ¹½¹µ2
v

´

k¡ 1(w)

Ã
¼¿+¢ ¿

i;k ¡ ¼¿+¢ ¿
i;k ¡ 1

¢ z

!)

=

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;k +1

+

"

1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

½³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k(w)
+

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)

¾#

¼¿+¢ ¿
i;k

+

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

k

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

k¡ 1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;k ¡ 1 : (A.1)

A.1 �<
æ�¥�„

�<
æ�¥�„ (k(w) = 0( w)) �t�m�M�o�ß�Q�” . �\�w�Ì (3.7) �Ü�x ,

¯

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i; 0(w)

=

"Ã
@(®Div)¿

@z

!

¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
@¼¿

@z

!

+

Ã
1

¹cp
¹µv

F t
w

!#

i; 0(w)

´ E i; 0(w) (A.2)
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�q�s�”�w�p , (3.9) �Ü�w�(�%�x , k = 1 �w	Ô�ù�t�x ,

(3:9)left side = ¼¿+¢ ¿
i; 1

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

1(w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i; 1(w)

9
=

;

+ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

0(w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i; 0(w)

9
=

;

= ¼¿+¢ ¿
i; 1

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

(
³

¹cp ¹½¹µ2
v

´

1(w)

Ã
¼¿+¢ ¿

i; 2 ¡ ¼¿+¢ ¿
i; 1

¢ z

!)

+ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

0(w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i; 0(w)

9
=

;

=

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i; 2

+

(

1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i; 1

+ ¯

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

1

1
¢ z

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

0(w)
E i; 0(w)

A.2 	Í
æ�¥�„

	Í
æ�¥�„ (k(w) = km(w)) �t�m�M�o�ß�Q�” . (3.9) �Ü�w�(�%�x ,

¯

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i;km (w)

=

"Ã
@(®Div)¿

@z

!

¡ (1 ¡ ¯ )

Ã
@¼¿

@z

!

+

Ã
1

¹cp
¹µv

F t
w

!#

i;km (w)

´ E i;km (w) (A.3)

�q�s�”�w�p , (3.9) �Ü�w�(�%�x , k(w) = km(w) �w	Ô�ù�t�x ,

(3:9)left side = ¼¿+¢ ¿
i;km

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km (w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i;km (w)

9
=

;

+ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z

8
<

:

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km ¡ 1(w)

Ã
@¼¿+¢ ¿

@z

!

i;km ¡ 1(w)

9
=

;

= ¼¿+¢ ¿
i;km

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km (w)
E i;km (w)
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+ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z

(
³

¹cp ¹½¹µ2
v

´

km ¡ 1(w)

Ã
¼¿+¢ ¿

i;km ¡ ¼¿+¢ ¿
i;km ¡ 1

¢ z

!)

=

(

1 + ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km ¡ 1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;km

+

(

¡ ¯ 2

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z2

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km ¡ 1(w)

)

¼¿+¢ ¿
i;km ¡ 1

¡ ¯

Ã
¹c2¢ ¿2

¹cp ¹½¹µ2
v

!

km

1
¢ z

³
¹cp ¹½¹µ2

v

´

km (w)
E i;km (w)
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Ç �å B �;�þ�n
0�ò�t�m�M�o

�Š�Þ�Ã�ç�p�;�M�o�M�”�Ì���M�²�w�m�„�=�M�O (�Ì��
ü�Â�O ) �x , Klemp and Wilhelm-
son (1978)�t�‘�l�o�7	s�t���Š�^�•�h�M�O�p�K�” . �\�w�M�O�›�;�M�”�q , �;���S�‘
�|� �v�t�0�b�” CFL 	Ú�E�›�f�•�g�•�¬�h�`�o�M�”	Ô�ù�p�‹�-�‰
Æ�†���›�I�\�b
	Ô�ù�U�K�” . �\�w�è�¹�x�y�M�Ì�����´�p
u
ü�b�”�µ�Â�¿�Ó
: 2¢ t=¢ ¿ �›
ÿ�C�^�d
�o�M�X�t�m�•�G�V�X�s�” (Skamarock and Klemp, 1992,
$ 1 �›�€	° ). Skamarock
and Klemp (1992) �x�\�w�-�‰
Æ�†���›�s
†�b�”�h�Š , �;�þ�›
¬�R�$�t�n
0�^�d�”
�Ñ�Ÿ�ç�»�”�q�`�o�á�ˆ�M���Ü�t�;�þ�n
0�ò�›�‹�Ö�b�”�\�q�›���Š�`�h .

�;�þ�n
0�ò�x���S	Ô�w
C�„�t�0�b�”�¦�„�q�`�o�^�;�b�” . �\�w�\�q�x�;�þ�n
0�ò
�›���‰
¢���=�^�•�h�,
Å�M���Ü

@u
@t

= ¡ cpµv
@¼
@x

+ ®
@D
@x

; (B.1)

@w
@t

= ¡ cpµv
@¼
@z

+ ®
@D
@z

+ g
µ
µv

; (B.2)

@¼
@t

= ¡
c2

cp½µ
2
v

"
@½µvu

@x
+

@½µvw
@z

#

; (B.3)

@µ
@t

= ¡ w
@µv

@z
; (B.4)

D =
@u
@x

+
@w
@z

�T�’
C�„�M���Ü

@D
@t

= ¡ cpµvr 2¼+ g
@
@z

Ã
µ
µv

!

+ ®r 2D; (B.5)

r 2 =
@2

@x2
+

@2

@z2

�›�{�Š�”�\�q�p�g�r�b�”�\�q�U�p�V�” .

�;�þ�n
0�ò�x���S	Ô�w
C�„�t�0�b�”�¦�„�s�w�p , 	O�—�þ
R
ü�‹�¦�„�^�d�”�D�ó
Q�U
�ß�Q�’�•�” . �`�T�` Skamarock and Klemp (1992)�x
¢���=�^�•�h�,
Å�M���Ü�w

ü�„�����›�;�M�o , �;�þ�n
0�ò�w	O�—�þ
R
ü�•�w�è�¹�x	–�^�M�\�q�›�Ô�`�o�M�” .
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�Ž�<�p�x Skamarock and Klemp (1992)�t�S�Z�”�^�æ�w�“�A�›�Ô�b . ���o�w�h�Š
�y�—�M���Ü�t�q�•�”�,�Š	Ô�w�”�x��
:�q�` , 
¶�o�w�!
:�› u = ûei (kx + lz ¡ !t ) �w�‘�O
�s�r�›�Ë�m�q�>���`�o
ü�„�����›�{�Š�”�q ,

! 4 + i®(k2 + l2)! 3 ¡ [c2(k2 + l2) + N 2]! 2 ¡ i®k2N 2! + c2k2N 2 = 0; (B.6)

�q�s�” . �\�\�p N 2 = g
µv

@µv
@z �p�K�” . 	m
.�s�º
æ	O�—�þ�w
ü�„�����Ü

! 2 =
N 2k2

k2 + l2
;

�› ® �›���‰�ò�t�E�Ö�b�”�q ® �›���‰�ò�x�“�M�t�'�j	«�`�K�O�\�q�T�’ , �;�þ�n
0
�ò�w	O�—�þ
R
ü�•�w�è�¹�x	–�^�M�p�K�–�O�q�'
Ý�^�•�” . �î�M�t , ² ´ ®

p
k2 + l2=c

�U	–�^�M�q�>���`�o ! �› ² �w�Ê�p�2�‰�`�o�;�þ�n
0�ò�w�è�¹�›
°�A�b�”�q , �;�þ
�n
0�ò�x	O�—�þ
R
ü�›�n
0�^�d�”�M�²�t�x�h�’�V , �f�w�n
0�p�x
‡	×�t	–�^�M�\�q
�U�˜�T�” (Skamarock and Klemp, 1992,
$ 5 �€	° ).

�;�þ�n
0�ò�w��
: ® �w�‹�›�>�Š�”�t�K�h�“ , �ß�€�`�s�Z�•�y�s�’�s�M�\�q�U 2 �m
�K�” . 1 �m�x�;�þ�n
0�ò�f�w�‹�w�U�-�‰
Æ�†���w�j�¼�q�s�’�s�M�‘�O�b�”�\�q�p�K
�“ , �‹�O 1 �m�x�;�þ�n
0�ò�w	O�—�þ
R
ü�•�w�è�¹�U�G�V�X�s�’�s�M�‘�O�b�”�\�q
�p�K�” . 
²	��x (B.5) �t�Ô�`�h�‘�O�t , �;�þ�n
0�ò�U
C�„�M���Ü�w�¦�„�ò�q�s�”�\
�q�T�’�A
e�^�•�” . �;�þ�n
0�ò�w�Ì��
u
ü�x
²
��)
ü�›�;�M�o�æ�˜�•�”�w�p ((3.6),
(3.7) �›�€	° ), �-�‰
Æ�†���›�I�\�^�s�M�h�Š�t�x�¦�„�ò�›
²
��)
ü�p�Ì��
u
ü�b�”
	Ô�ù�w�†��
Q	Ú�E

®¢ ¿
Min(¢ x2; ¢ z2)

·
1
2

(B.7)

�›�¬�h�^�s�Z�•�y�s�’�s�M . �™	��x
²�ˆ�X�p	º�p�`�h Skamarock and Klemp (1992)
�w�^�æ�p�;�M�h ² �U	–�^�M�q�M�O�>���T�’�A
e�^�•�” 1. ² �w�7�G�‹�x

Max(²) =
2®

Min(¢ x; ¢ z)c

=
2®¢ ¿

Min(¢ x2; ¢ z2)

,
c¢ ¿

Min(¢ x; ¢ z)

�q�)�Q�’�•�”�w�p , Max(²) · 1 �q�b�”�h�Š�t�x

®¢ ¿
Min(¢ x2; ¢ z2)

·
1
2

c¢ ¿
Min(¢ x; ¢ z)

(B.8)

�p�s�Z�•�y�s�’�s�M .(B.8) �È�%�t�q�•�”�;���t�0�b�”�«�”�å�ï
:�x 1 �‘�“	–�^�M
�‹�q�b�”�w�p , (B.8) �w	Ú�E�›�ß�€�b�•�y (B.7) �x�×�ˆ�$�t�¬�h�^�•�”�\�q�t�s�” .

1�\�w	Ú�E�t���b�”�^�æ�x Skamarock and Klemp (1992)�p�x�s�^�•�o�M�s�M
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Ç �å C �)
ü�Ü�w�‹	Z�q�¡�)

�\�\�p�x�¦�“�¨� �›�;�M�h	Ô�ù�w�í��
•
ü�w�)
ü�Ü�w�‹	Z�q , �f�w�¡�)�t�m�M�o�‡
�q�Š�” . �é�.�«�q�`�o�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�w�!
: u �w, (i; j ) �¨� �:	Í�t�S�Z�” x �M
�²�°�Š
•
ü "

@u
@x

#

i;k

�w�)
ü�Ü�q , �f�w�¡�)�›�ß�Q�” .

C.1 2 �Í
^�S�¤	ú�)
ü

�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �: (i (u); j ) 	Í�w u (ui (u);j ) �› x �M�²�t ¡ ¢ x=2 �i�Z�c�•�h�µ�§�å�”
�¨� �: (i; j ) 	Í�w u (ui;j ) �w�Â�”�å�”�2�‰�q�`�o
¯�b�q , �Ž�<�w�‘�O�t�s�” .

ui (u);j = ui;j +

"
@u
@x

#

i;k

¢ x
2

+
1
2!

"
@2u
@x2

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 2

+
1
3!

"
@3u
@x3

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 3

+
1
4!

"
@4u
@x4

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 4

+
1
5!

"
@5u
@x5

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 5

+ ¢ ¢ ¢: (C.1)

�‰�7�t , �Ñ�å�¿�«�µ�¨� �: (i ¡ 1(u); j ) 	Í�w u (ui ¡ 1(u);j ) �› ui;j �w�Â�”�å�”�2�‰�q
�`�o
¯�b�q , �Ž�<�w�‘�O�t�s�” .

ui ¡ 1(u);j = ui;j ¡

"
@u
@x

#

i;k

¢ x
2

+
1
2!

"
@2u
@x2

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 2

¡
1
3!

"
@3u
@x3

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 3

+
1
4!

"
@4u
@x4

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 4

¡
1
5!

"
@5u
@x5

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 5

+ ¢ ¢ ¢: (C.2)

(C.1) ¡ (C.2) �‘�“ ,

ui (u);j ¡ ui ¡ 1(u);j =

"
@u
@x

#

i;k

¢ x +
1
3

"
@3u
@x3

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 3

+
1
60

"
@5u
@x5

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 5

+ O[(¢ x)7] (C.3)
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�\�•�›�!���b�”�q (i; j ) �¨� �:	Í�t�S�Z�” u �w x �M�²�°�Š
•
ü�w�Ü�U�˜�’�•�” .
"

@¼
@x

#

i (u);k

=
¼i +1 ;j ¡ ¼i;j

¢ x
¡

1
24

"
@3¼
@x3

#

i (u);k

(¢ x)2

¡
1

1920

"
@5¼
@x5

#

i (u);k

(¢ x)4 + O[(¢ x)6] (C.4)

	Í�Ü�w (¢ x)2 �Ž	Í�w�ô�Í�ò�›�Á�¹�b�”�\�q�p , �¦�“�¨� �›�;�M�h	Ô�ù�w 2 �Í
^�S
�¤	ú�)
ü�w�Ü "

@u
@x

#

i (u);k

=
ui +1 ;j ¡ ui;j

¢ x
(C.5)

�U�˜�’�•�” . �\�w�q�V�w�¡�)�w�G�V�^�x
¯
¯
¯
¯
¯
¯

1
24

"
@3u
@x3

#

i (u);k

(¢ x)2

¯
¯
¯
¯
¯
¯

(C.6)

�q�s�” .

C.2 4 �Í
^�S�¤	ú�)
ü

2 �Í
^�S�¤	ú�)
ü�w�Ü�›�{�Š�”�M�t�;�M�h (C.1), (C.2) �t�C�Q , (i; j ) �T�’ x �M�²
�t § ¢3 x=2 �i�Z�c�•�h�Ñ�å�¿�«�µ�¨� �:�p�w u (ui +1( u);j ; ui ¡ 2(u);j ) �w�‹�› ui;j �w
�Â�”�å�”�2�‰�q�`�o�{�Š�” .

ui +1( u);j = ui;j +

"
@u
@x

#

i;k

3¢ x
2

+
1
2!

"
@2u
@x2

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 2

+
1
3!

"
@3u
@x3

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 3

+
1
4!

"
@4u
@x4

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 4

+
1
5!

"
@5u
@x5

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 5

+ ¢ ¢ ¢: (C.7)

ui ¡ 2(u);j = ui;j ¡

"
@u
@x

#

i;k

3¢ x
2

+
1
2!

"
@2u
@x2

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 2

¡
1
3!

"
@3u
@x3

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 3

+
1
4!

"
@4u
@x4

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 4

¡
1
5!

"
@5u
@x5

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 5

+ ¢ ¢ ¢: (C.8)

(C.7) ¡ (C.8) �‘�“ ,

ui +1( u);j ¡ ui ¡ 2(u);j =

"
@u
@x

#

i;k

3¢ x +
1
3

"
@3u
@x3

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 3

+
1
60

"
@5u
@x5

#

i;k

µ 3¢ x
2

¶ 5

+ O[(¢ x)7] (C.9)
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(C.3)£ 27¡ (C.9) �›�æ�M (¢ x)3 �w�ò�›	«�ˆ�b�”�q ,

27(ui (u);j ¡ ui ¡ 1(u);j ) ¡ (ui +1( u);j ¡ ui ¡ 2(u);j ) =

"
@u
@x

#

i;k

24¢x ¡
216
60

"
@5u
@x5

#

i;k

µ ¢ x
2

¶ 5

+ O[(¢ x)7] (C.10)

�\�•�›�!���`�o (i; j ) �¨� �:	Í�t�S�Z�” u �w x �M�²�°�Š
•
ü�w�Ü�U�˜�’�•�” .
"

@u
@x

#

i;k

=
9
8

µ ui;j ¡ ui ¡ 1;j

¢ x

¶

¡
1
24

µ ui +1 ;j ¡ ui ¡ 2;j

¢ x

¶

+
3

640

"
@5u
@x5

#

i;k

(¢ x)4 + O[(¢ x)6] (C.11)

	Í�Ü�w (¢ x)4 �Ž	Í�w�ô�Í�ò�›�Á�¹�b�”�\�q�p , �¦�“�¨� �›�;�M�h	Ô�ù�w 4 �Í
^�S
�¤	ú�)
ü�Ü

"
@u
@x

#

i;k

=
9
8

µ ui;j ¡ ui ¡ 1;j

¢ x

¶

¡
1
24

µ ui +1 ;j ¡ ui ¡ 2;j

¢ x

¶

(C.12)

�U�˜�’�•�” . �\�w�q�V�w�¡�)�w�G�V�^�x
¯
¯
¯
¯
¯
¯

3
640

"
@5u
@x5

#

i (u);k

(¢ x)4

¯
¯
¯
¯
¯
¯

(C.13)

�q�s�” .
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Ç �å D �=�¶
ú
Q�‹�w�-�‰�O

D.1 
ì���ç	Ú�E

D.1.1 �^�è	à�>�y

�^�è	à�>�y�x , Antoine �w�Ü�‘�“�{�Š�” .

ln p¤ = ( A ¡ B=(C + T ¡ T0)) ¤ log(10:0) + ln(133:322) (D.1)

�\�\�p , p¤ �x�^�è	à�>�y , T �x�9�S , T0 = 273:15 �p�K�” . A; B; C �x Antoine ��
:
�p�K�” . �f�•�’�w�‹�x�=�¶�(�a�~�� 4 
[�T�’�˜�” . �=�¶�(�a�~�� 4 
[�p�x , �y�—�w
�o�•�U mmHg, �9�S�w�o�•�U ±C �p�K�”�w�p , �o�•�w�õ�‰�ò�U
Ç�C�^�•�o�M�” .


¯ D.1: 
+ , �ž�ï�Þ�Ç�ž�w Antoine ��
:

A B C
H2O(l) 7.9186968 1636.909 224.92
H2O(s) 8.184254 1791.3 238.1
NH3(s) 9.96382 1617.907 272.55

�Ú�™�w�9�S�U�)�Q�’�•�h	Ô�ù , �½	V�”�x�^�è	à�>�y�q
ü�y�w�)�q�`�o�_
u�‹�”�\�q
�U�p�V�” .

D.1.2 �y���ç��
:

�z�=�ž�ï�Þ�Ç�¢�Ü�w
\
R
S� 

NH3 + H 2S ! NH4SH (D.2)
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�w�y���ç��
:�x ,

K p = ln( pNH 3 ¢pH2S) = 61:781¡
10834

T
¡ ln 102 (D.3)

�p�K�” . �y���ç��
:�›�;�M�”�\�q�p , �Ú�™�w�9�S�t�0�b�”�ž�ï�Þ�Ç�ž�q�z�=
+
É�w
�Þ�ç
z�w
u�›�{�Š�”�\�q�U�p�V�” .

D.2 
\
R�w�¤�ï�»�ç�Ð�”�!�=

D.2.1 
œ�ä

�^�è	à�>�y�q
œ�ä�x�«�å�¢�´�¢�µ�~�«�å�Ö� �é�ï�w�Ü ,

dpv

dT
=

pvL v

RT 2
(D.4)

�p�����n�Z�’�•�” . �\�w�Ü�› L v �w�Ü�q�`�o�‡�q�Š�s�S�b�\�q�p , 
œ�ä�x�Ž�<�w�‘
�O�t�)�Q�’�•�” .

L v =
d ln pv

dT
RvT2 (D.5)

�`�` Rv �x�½	V
R
ü�t�0�b�”�>�.��
:�p�K�” . Antoine �w�Ü�›�E�Ö�b�”�q ,

L v =

(
B ln(10:0)

(C + T ¡ T0)2

)

RvT2 (D.6)

�p�K�” .

D.2.2 
S� �ä

�z�=�ž�ï�Þ�Ç�¢�Ü�w
\
R
S� 

NH3 + H 2S ! NH4SH (D.7)

�t�S�M�o , NH4SH �w�¤�ï�Ä�é�Ð�”�q NH3 �q H2S �w�¤�ï�Ä�é�Ð�”�w�)�U , 
S� �t

P�O�¤�ï�Ä�é�Ð�”�!�=�t�0� �b�” .

NH4SH �w�Þ�ç�¤�ï�Ä�é�Ð�”�x ,

sNH 4SH = ¡
@¹NH 4SH

@T

= ¡
@

@T

³
¹ ±

NH 3
+ ¹ ±

H2S + RTK p ¡ RT ln p0
2
´

= s±
NH 3

+ s±
H2S ¡ RT

@Kp

@T
¡ RK p + R ln p0

2 (D.8)
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�p�K�” . �\�\�p ¹ ±
NH 3

, ¹ ±
H2S �x NH3 �q N2S �w
ª	j�=�¶�Ù�Â�ï�³�ß�ç , s±

NH 3
, s±

H2S �x
�f�•�t�0� �b�”�¤�ï�Ä�é�Ð�” , K p �x (D.7) �w
S� �Ü�w�y���ç��
:�p�K�” . NH3 �q
H2S �w�Þ�ç�¤�ï�Ä�é�Ð�”�w�è�x ,

sNH 3 + sH2S = s±
NH 3

+ s±
H2S ¡ R ln(pNH 3 ¢pH2S) + R ln p2

0

= s±
NH 3

+ s±
H2S ¡ R ln K p + R ln p2

0 (D.9)

(D.8) �q (D.9) �w�)

¢ s = RT
@Kp

@T
(D.10)

�U
S� �w�¤�ï�Ä�é�Ð�”�!�=�t
ì�p�b�” . �Þ�ç�p�h�“�w
S� �ä�x ,

LNH 4SH = T¢ s = RT 2 @Kp

@T
(D.11)

�p�K�” . NH4SH 
\
R
S� �w�y���ç��
:�›�E�Ö�b�”�q ,

LNH 4SH =
10834

T2
RT 2 = 10834R (D.12)

�p�K�” .
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Ç �å E �o�•�w�õ�‰�s�w�-�‰

E.1 ���ù
z�q�Þ�ç
z (
ü�y ) �q�w�õ�‰�Ü

���ù�>�.�›�ß�Q�” . �á
é
R
ü�w�4�Q�È�› d �q�` , �ê	k
R
ü�w�4�Q�È�› v �q�b�” . �\
�\�p�x�Ú�™�w�ê	k
R
ü�>�. (�4�Q�È x) �w���ù
z , 
ü�y�›�{�Š�” .

���ù
z qx �›
ü�y px �p
¯�q�b�”�q ,

qx =
½x

½d

=

Ã
RdT

p
1=Md +

P
v qv=Mv

1=Md

!
px

RxT

=
px

p
M x (1=Md +

X

v
qv=Mv)

qx

Ã

1 ¡
px

p

!

=
px

p
M x (1=Md +

X

v6= x

qv=Mv)

qx =
px

p
M x (1=Md +

P
v6= x qv=Mv)

³
1 ¡ px

p

´

qx =
pxM x (1=Md +

P
v6= x qv=Mv)

p ¡ px

qx =
pxM x (1=Md +

P
v6= x qv=Mv)

p0¼cp d =Rd ¡ px
(E.1)

�q�s�“ , �Þ�ç
z xx �p
¯�q�b�”�q ,

qx =
xxM x (1=Md +

P
v6= x qv=Mv)

1 ¡ xx
(E.2)

�q�s�” .

�°�M�p , 
ü�y px �›���ù
z qx �p
¯�q�b�”�q ,

px =
qxp

M x (1=Md +
P

v qv=Mv)

px =
qxp0¼cp d =Rd

M x (1=Md +
P

v qv=Mv)
(E.3)
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�p�K�“ , �Þ�ç
z xx �p
¯�q�b�”�q ,

xx =
qx

M x (1=Md +
P

v qv=Mv)
(E.4)

�p�K�” .
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	��Ù

�Š�¿�o�x , �•�•�v�.�?�ô�Þ�¸
æ�w� �ï�»�”�É�¿�Ä	Í�p�w�¶	[�Œ�Ý�w	B
u�q�Æ�;�w�î
�g�w�°���q�`�o

http://www.gfd-dennou.org/arch/deepconv/

�t�S�M�o�¬�‰�^�•�o�M�”�‹�w�p�K�” . c° �ô�® �\�O�  , 
?�• �Þ�°�Õ , 	–�ô 
Y�š , �¤
�a �H�p , �› 	µ�p (K. Takahashi, K. Sugiyama, M. Odaka, K. Nakajima and Y.-Y.
Hayashi) 2003. �Š�¿�o�x , �¶�^	��w	~�V�b�t�
	î�`�s�M (�Î�í�›�T�Z�s�M ) �v�“�t
�S�M�o�×���t�b�;�`�o�M�h�i�M�o�Ï�˜�s�M . �s�S , �b�;�b�”�M�t�x���°�S�×�’�º�0
�›�¬�T�Š�”�\�q�›�S�&�M�b�” (�Á�-	Â�Á
y�Ú�j�� ).

�Š�¿�o�t���‡�•�”�i�¿�o���™	� (
$�s�w
[�i�s�›���‰ ) �T�’�x , �Ú
€�$�s���p�w WEB
	Í�p�w�¶�^�V�‡�h�x�–�;�•�Z�›�˜�o�M�s�M	Ô�ù�U�K�”�U , 	‰	��s�U�’ , �®�°�R�w�­
�­� �̄w�h�Š�w�î�g�q�M�O�¶	[�è�$�p�K�”�\�q�›�]�g�r�M�h�i�Z�”�‹�w�q	ô�a , �¶	[

ª	j�w�¾�;	�	q�›	��”�\�q�p	~	����V�›�t�^�d�o�M�h�i�M�o�M�” . �Š�¿�o�w�b�;
	��t�x , �\�w�:�›�g�r�w	Í , �«�™�`�o�{�l�o�M�h�i�Z�”�‘�O�S�&�M�b�” . �ª�° , 
Æ�N
�ù�w�K�”	Ô�ù�t�x

dcsta®@gfd-dennou.org

�‡�p�È�W�`�o�M�h�i�Z�•�y�¾�M�p�K�” .
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