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T h e r e s u lt of t e n y e a r in t e g r a七io n s of t h e J M A 89 gl o b al m o d el wi t h E u o s c h e m e a n d

P r o g n o sti c A r ak a w a ･
- S h u b e rt s ch e m e (F A S) w e r e c o m p a r e d . a gl o b al

, b a 8i n wi d e w a t e r

b al a n c e 8i 皿 ul a ,t e d b y P A S s ch e m e w a s m o r e r e ali B七ic th a n t h a七o f K u o B Ch e m e
,
b llt ri v e r

r u off of b o th K u o a n d P A S s c h e m e s W e r e O V e r e 8ti 皿 at e d t,h a m o b 8 e r V a t.i o n . I . a n d S u rf a c e

hy d r ol o g y i n A 8i a b et w e e n K u o a n d F A S B Ch e m e8 W a .8 C O m p a r e d i n d et ail . T h e r e s ult s

8 h o w e d th a七d e e p c o n v e c ti o n s ch e m e t a k e l a rg e i n A u e n c e8 t O l a n d s u rf a c e h y d r ol o g y n ot

o nly p r e cip it ati o n p a tt e r n , b u 七 al s o e v a p o七r a n spi r ati o n t h r ollg h cl o u d a n d s ol a r r a di a ti o n

p r O C e 8 8 e S 1

1 I n t r o d u c ti o n

A t m o s p h e ri c g e n e r al ci r c ul ati o n m od els ( A G C M ) i8 a u s e fu l t o ol f o r St u d yi n g l an d - at m o s p h e r e
-

bi o s p h e r e i n t e r a c ti o n s a n d fo r p r ed icti n g gl o b al cli m atic ch a n g e s . T y pic al ly ,
A G C M wi th a

l a n d s u rf a c e h y d r ol og y p a r a 皿 et ri z a七io n i n cll ldi n g t h e bi o sp h e ri c m od el h a v e d e v el o p ed s u ch a s

th e bi o s p h e r e at m o sp h e r e t r a n sfe r s ch e m e ( B A T S) of D icki n s o n et al . (1 9 86) a n d t h e si m ple

bi o sp h e r e (Si B) m o d el of S ell e r s et al . (1 9 8 6) . A p ri m a r y g o al of th e 8 e p a r am et ri z ati o n s i8 t O

p r o d ll C e r e al istic s ll rf a c e w at e r b al a n c e s
, th o s e c o m p o n e nt s a r e p r e cipit ati o n

, e v ap ot r a n spir a
-

ti o n
,
s oil m oi st u r e St o r ag e

, a n d ri v e r ru n o ff . H o w e v e r
,
t h e ob s e rv ed d at a a v ail ab le t o v al id at e

h y d r ol o gi c al r e 8 ult s of A G C M a r e l a c k in g .

I n p a rtic 111 a r
,
ri v e r ru n o牙is r ep r e s e nt ed t o th e w at e r b al a n c e of la r g e s c al e d r ai n ag e b a si n

,

a n d e x c elle nt m et h o d s t o ch e ck th e r eliability of th e gl ob al w at e r b u d g et si m ul at ed b y A G C M

lo n g t e r m i nt e g r a ti o n s ･ T h e c o n t rib u ti o n of gl o b al ru n off h a s b e e n dis c ll S B e d i n s e v e r al p ap e r s I

R u s s ell a n d M ille r (1 9 90) w a s c o m p a r e d m o d el g e n e r at ed ri v e r r u n ofF wi th o b s e r v ati o n s i n m a ,

j o r ri v e r s
,

an d s h o w e d q u an tit ati v ely w ell c o r r e sp o n di n g b et w e e n t h e

.
m . S a u s e n e七 al ･ ( 19 9 4)

w a s al s o c o m p a r ed i n 33 m aj o r ri v e r8
,
a n d it w a s l a r g ely aff e ct e d by 皿 Od el

'

s p r e cipit ati o n a n d

p a r a m et riz ati o n s of l a n d s u rf a c e h y d r ol o g y . O ki et al , ( 199 5) w a s e s ti m at ed w at e r b al a n c e i n

a sp e cifi c ri v e r b a si n n ot o nly fo r l a n d s u rf a c e b ut al s o f o r at m o s p h e ric v a p o r A u x c o n
.

v e rg e n c e .
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I n si mi l a r t o th e s e f o r m e r st u di e s
,
I c hiy a n agi et al 一 (1 9 9 7) w a s al s o c o m p a r e d ri v e r ru 11 0 ff

b et w e e n t w o diff e r e n t d e e p c o n v e ctiv e s c h e m e s i n A G C M . A n d ,
it m ad e cl e a r th at w at e r b al an c e

i n m aj o r ri v e r b a si n s si r rl ul at ed b y P A S s c h e m e r e p r e s e n t e d m o r e re al istic fe at u r e s t h an t h at

of K u o s ch e m e . T h e p u r p o s e of t his p ap e r is t o c o m p a r e o f w a t e r b al a n c e n o t o nly fo r ri v e r

r u n off , b u t al s o f o r oth e r h y d r ol og l C al c o m p o n e nt s b e t w e e n t h e s e t w o c o n v e ctio n s c h e m e s . I n

p a rtic 1 11 a r
, e ff e ct of d e e p c o n v e cti v e B Ch e m e s t o w a t e r cy cle i n As i a w a s dis c ll S S ed .

2 M o d el D e s c r i p ti o n a n d O b s e r v a ti o n D a t a S e t s

Tll e A G C M u s e d fo r t h e p r e s e n t st lユd y is d e ri v e d f r o m J a p a n M et e o r ol o gi c al A g e n c y f o r o p e r -

a ti o n al w e ath e r f o r e c a s ti n g m o d el (J M A 89) . T his m o d el is a glo b al p ri mi ti v e e q u ati o n ll l Od el

u s l n g a S p e ct r al t r a n sf o r m m eth o d s , W it h a t ri a n g ul a r w a v e t r 11 n C a七i o il at W a V e n u m b e r 42 a n d

21 v e r ti c al 1e v el s ( T 4 2 L 2 1) . T ll e h o ri z o nt al re s oltlti o ll i s ap p r o x i m at ely 2 .8 d eg r e e s i n b ot h

l atit u d e a n d l o n git u d e . F o r t h e p a r
.

am e t ri z ati o n of l a n d s ll rf a c e p r o c e s s e s
,
S iB m o d el d e s c ri b ed

i n S at o e t al ･ ( 19 8 9) w a s u s ed . A l e v el - 2 cl o s u re m o d el fo r v e r七ic al d 漁1 Si o n i s u s ed ( M ell o r a n d

Y a m ad a
,
1 9 74) ･ F o r d e e p c o n v e cti o n

,
m o di丘e d K n o ( 19 7 4) a n d P r o g n o s ti c A r ak a w a - S h u b e rt

(F A S) s c h e m e s h a v e b e e n e m pl oy ed . T h e A G C M wi th e a c h s c h e m e w a s i nt e g r a t e d fo r 1 0 y e a rs

fr o m J a ll u a ry 1
,
1 9 79 wi th ob s e r v e d S S T d at a w hicll i8 u s e d fo r t h e A t m o sp h e ri c M o d el I n t e r -

?
o m p a ri s o n P r oj e c t ( A M I P) . T h e 10 y e a rs i n t eg r atio n o u t p l lt fr o m 1 9 7 9 t o 1 9 8 8 w a s a v e r a g ed

l n e a ch n l O n th a n d s u m m ed u p t o a n n u al m e a n v al u e .

R i v e r r un o ぼ ob s e r v ed at g a u g l n g St ati o n i s p r o vi d ed f r o m t h e Gl ob al R u n o 丘
'

D at a C e nt r e

( G R D C
,
1 9 9 2; 1 9 9 6) . L o ll g t e r m m e a n V al Tle S a r e C al c ul at e d fr o m t h e s e d at a b y a v e r a gi n g o v e r

t h e a v ai l a ble d at a p e ri o d in e a c h st ati o n . T h e c o nti n e n t al 1 an d m a s s w a s m a n u ally d e vi s ed

in t o ri v e r b a si n s u 8 1 n g P -1blis h ed w o rld n a p s ･ P r e cipit ati o n o b s e rv e d at g a llg l n g St ati o n i s u s e d

M o n t hly S t atio n P r e cipit atio n D a t a p r o vi d e d f r o m N O A A B a s eli n e C li m a t ol o gi c al D at a S e t s ･

A ll g a u g i n g St atio n d at a i n s p e cifi c ri v e r b a si n w a s si m ply a v e r a g ed f o r e a c h m o n t h ･

3 R e s 111t s a n d D i s c u s si o n

3 ･1 W a t e r b al an c e in m a J O r ri v e r b a si n

Ti 1 e am 1 u al m e a n v al tl e S Of p r e cipit atio n a n d ri v e r ru n o ぼ si m ul ated b y A G C M h a v e b e e n s u m
-

n l a ri z e d i n e a c h ri v e r b a si n , a n d c o m p a r e d wi th ob s e r v ati o n s i n F igtl r e l ･

W e c a n s e e t h e g o o (1 c o r r el ati o n b et w e e n m od el si m ul a ti o n a ll d o b s e r v a ti o n i n p r e cipit ati o ll .

I n s p e ci al ly , p r e ci pit atio n 平1 ul at e d b y F A S s c h e m e i s s u r p ri si n gly g o o d ( Fig ･1 a) ･ T h e r e a r e al s o

g o o d c o r r el ati o n b et w e e n r l V e r r u n O ff si m ul at ed b y F A S s c h e m e a n d o b s e r v a ti o n d at a ( F ig .1 b) .

B u t ri v e r r u n o ぽ si m l11 at e d b y k il o s ch e m e is n o t s o 一 T h e r e s ult s of t h e s e c o m p a ri s o n sh o w t h at

w a t e r b al a n c e si m tll a t e d by
･

P A S s c h e m e i s m o r e r e al istic t h a n t h at of K u o s c h e m e i n gl o b al ･

G e n e r al ly , si m 111 at e d ri v e r ru n off is o v e r e s ti m at e d f o r m o s t of t h e ri v e r b a si n s th a n o b s e r v a ti o n

i n b ot h K u o a n d F A S s c h e m e s
.
b u t d ifFe r e ll C e S b et w e e n m o d el si m u l ati o n a n d o b s e r v a ti o n a r e

wi d ely s p r e ad a m o n g e a c h ri v e r b a si n s .

3 . 2 D i st 王
･i b u ti o n s i n A si a

Si m ul at e d d iq e r e ll C e S m o r e t h a n 1 0 0 l n l n/ y e a r b et w e e n K u o a n d P A S s c h e m e s i n c o n v e c ti v e

p 1
･

e Cipit ati o n
,
l a rg e s c al e p r e cipit ati o n

l
t r a n S Pi r a ti o n an d i nt e r c e ptio n , e v a p o r a ti o n fr o m b a r e

s oil , s oil lll Oi st･ u r e i ll b o t h s u rf a c e a n (I r o o t z o ll e S a ll d ri v e r r u n o ff fi eld s a r e sh o w l l in Fig u r e 2 ･
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F ig u r e l ･ C o m p a ri s o n b et w e e n A G C M si m u l ati o n s a lld o b s e r v ati o n .

T h e diG e r e n c e s b et w e e n I( u o a n d P A S s ch e m e s a r e Cl e a rly a ,p p e a r l n g i n b ot h c o n v e c ti v e p r e
-

cipit ati o n a n d l a r g e s c al e p
r e cipit ati o n fi eld s ( Fig ･2 a

,
b) ･ O v e r o c e

y
l

,
C O n V e Cti v e p r e cipit ati o n

si m ul at e d b y F A S s c h e m e l S l a rg e r
,
b tlt l a rg e s c al e p r e cipit atio n s l m tll a t ed b y K u o s ch e m e i s

l a r g e r ･ O v e r l an d
,
b o t h c o n v c cti v e a n d l a r g e s c al e p re cipit ati o n si m ul at e d b y K u o s c h e n e ar e

l a r g e r t h a n th o s e Of P A S 8 C h e m e ･ O n ly i n E a st I n di a , I nd o chi n a P e ni n s ul a a nd Ti b et a n P l ate a u
,

c o n v e c ti v e p r e c IPit atio n si m ul at e d b y P A S s c h e m e is l a r g e r , Di st rib u tio n of tr a 11 SPi r a七i o n a n d

i n t e r c e pti o n n eld is si mi l a r t o t h at of e v a p o r ati o n f r o m b a r e s oil 鮎1d ( F ig .2 c
,
d) . E v a p o r ati o n

si m ul at e d b y K u o s ch e m e i s l a r g e r i n C hi n a a n d W e st l n d ia
,

a n d i n Ti b et an Pl at e a u th at b y

P A S s ch e m e is l a rg e r
,
r e sp e cti v el y . S oil m oi st u r e si m 1 11 at ed b y K u o i s l ar g e r i n 廿 o pic al R e gi o n

( F ig .2 e) . D ist rib uti o n of riv e r ru n o ff 五eld is Si m ila r t o t h at of c o n v e c ti v e p r e cip it atio n fi eld

( F ig .2f) ,
e x c ep t i n T ib et a n P l at e a u w h e r e ri v e r ru n o ff 8i m ul at ed b y K u o s ch e m e i s l a r g e r th an

c o n v e c ti v e p r e c lpit ati o n .

T h e r e a r e th r e e a r e a s w h e r e ch a r a c t e ri stic s of a n o m al y & eld s a re diG e r e llt i n F ig u r e 2 . Fi r st

o n e i s a n a r e a wi 1 e r e K u o > P A S i n b ot h c o n v e cti v e a n d l a rg e s c al e p re cipit ati o n fi eld s (e . g .

W e s t I n di a a n d C hi n a) . C o r r e sp o n di n g t o p r e cipit ati o n R eュd s
,
t r a n s pi r ati o n a n d i n t e r c ep tio n

,

e v a p o r ati o n f r o m b a r e s oil
,
s oil m oistl l r e an d ri v e r r un ofF 丘eld s a r e al l K u o > P A S . S e c o n d o n e

i s a n a r e a w h e r e K u o < P A S in c o n v e cti v e p r e cipit atio n fi eld ( e .g . E a st I n d ia a n d I n d o c hi n a

P e ni n s u l a) . B oth t r a n s pi r ati o n a n d in t e r c e pti o n fi eld a n d e v a p o r ati o n fr o m b a r e s oil 丘eld a r e

K u o e q u al t o P A S . A n d
,

ri v e r ru n o庁 fi eld is al m o st s am e t o p r e cipit a ti o n fi eld s . T h e s e t w o

p att e m s s h o w g o o d c o r r el ati o n b et w e e n p r e cipit ati o n a n d ri v e r r un o F ･ T h i rd o n e is a n a r e a

w h e r e K u o く P A S ill C O n V e Cti v e p r e cipit atio n fi eld
,

a n d K u o ) F A S i n l a rg e s c al e p r e cipit ati o n

丘eld ( e .g . T ib et an P l a七e a u) . B oth tr a n spir ati o n an d int e r c e pti o n 鮎1d a n d e v ap o r atio n fr o m

b a re s oil 鮎1d a r e Iくu o < P A S , a n d al s o s am e t o c o n v e c ti v e p r e cipit ati o n 鮎1d . B ut , s oil m oi st u re

a n d ri v e r r u n o ぽfi eld s a r e K 11 0 > P A S
,

a n d al s o s am e t o l a rg e s c al e p r e cipit atio ll B eld . T hir d

a r e a i s m o re c o m ple x t o u n d e rst an d f o rl n a ti o n p r o c e s s e s of t his r el atio n s t h a n t h o s e f o i
l

f o r m e r

t ¶ ro a r e a s .
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Fig u r e 2 ･ D ist ri b t lti o n s of diぽe r e n c e s b et w e e n K u o a n d P A S s ch e m e s m o r e t h a n 1 0 0 m m /y e a r
.

D e ep a n d s h al lo w s h a di n g s sh o w K u o > P A S an d K u o < F A S
,

re sp e c ti v ely .

3 . 3 S e a s o n al v a r i a 七i o n

T o m a k e cl e a r th e i n a u e n c e of d e e p c o n v e c ti o n s c h e m e t o l a n d s u rf a c e h y d r ol o g y ,
s e a s o n al v a ri -

a ti o n s of p r e cipit atio n , ri v e r r tl n Ofr
,
d o w n w a rd s ol a r r ad i ati o n o il th r e e r e g l O n S W e r e S h o w n i n

F ig u r e 3 .
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F ig u r e 3 . S e a s o n al v a ri ati o n s of l a n d s u rf a c e h y d r ol o g y a n d s ol a r r a di ati o n i n t h r e e r eg l O n S ･

O p e n a n d s olid cir cl e s s h o w p r e cipit atio ll a n d ri v e r ru n o現 an d o p e n a n d s olid s q u ar e s sh o w

d o w n w a r d s ol a r r adi ati o n o n t o p a n d b ott o m of at m o sp h e r e
,

T e S p e C ti v ely ･

S e a s o n al v a ri atio n of p r e cipit atio n si m ul at ed b y K u o s c h e m e i n W e s t I n di a is cl e a rly s h o w ed

s u m

㌣
e r m o n s

?
o n p e a k ( F ig ･3 a) ･ B u t

,
t h at of P A S s ch e m e i s t o o s m al l ( Fig ･3 b) ･ I n c o n t r a s t

,

p r e c lpit ati o n s l m u l at e d b y K u o s c h e m e i s t o o s m all
,

a n d t h at of P A S s c h e m e i s l a rg e i n l n
-

d o c h in a P e ni n s u l a ( F ig ･3 c
･
d) . I n Ti b et an P l at e a u

･ p
re cipit ati o n is n ot diff e r e n t b et w e e n t w o

s c h e m e s
,
b u t ri v e r r u n o ff si n ul at e d b y F A S s c h e m e l S m ll Ch s m alle r t h a n t h at of K u o s c h e m e

-
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d u ri n g s u m n

.

e r ( F ig ･3 e ,
f) ･ D iff e r e n c e of d o w n w a rd s ol a r r ad i atio n b et w e e n t o p a 也d b ott o m of

at m o s p h e r e s l m ul at e d b y F A S s ch e m e is m u ch s m al le r t h a 皿 th at of K u o s ch e m e r It p oi n t ed o llt

t h a ,t s ol a r r adi ati o n o n l a n d s ll rf a c e i s l a rg e r
,

a n d e v ap ot r a n spi r ati o n is al s o l a rg e r ･ T l l e r ef o r e
,

m o st p a r t Of p r e cipit ati o n i s e v a p o r at ed o n l a n d s u rf a c e
,
th u s ri v e l

･

ru n O ff b e c o m e 8 S m al le r i n

F A S s c h e m e . A b o v e al 1
,
d e ep c o n v e cti v e s ch e m e t ak e s m ll Ch in fl u e n c e t o l a n d s u rf a c e h y d r ol-

o g y ,
n ot o nly p r e cipit atio n i n p tLt b u t al s o e v ap ot r 弧 S Pir atio n o u t p u t th r o u g h cl o ud an d s ol a r

r ad i ati o n p r o c e s s e s .

4 C o n cl u si o m s

B a sih wi d e w at e r b al a n c e a n d r egi o n al dist rib u ti o n s of s u rf a c e h yd r ol og y in As i a si m ul at ed b y

th e J M A 89 M o d el w ith b ot h K l1 0 a n d P A S s c h e m e s w e r e c o m p a r e d . T h e r e s 111ts w a s s ll m m a
-

ri z e d a s f oll o w s : B a si n wi d e w at e r b al a n c e i n sp e cifi c ri v e r b a 血 si m ul at ed b y P A S s ch e m e i s

g o o d c o r r e s p o n di n g t o ob s e r v ati o n s i D e ep c o n v e c ti o n s c h e m e t ak e s m u ch i n fl u e n c e s t o b a si n -

wi d e l an d s u rf a c e h y d r ol o gy , n ot o n ly by p r e cipit ati o n 皿P tlt b llt als o b y e v a p ot r a n s pir ati o n

o u tp ut t h l
･

O u gh clo u d a n d s ol a r r ad i ati o n p r o c e s s e 8 1

A d ⊂n o w l e d g m e n t s
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U n i v e r sity of T ok y o ･
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