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- V D

r el ati o n s hip g i v e s a n e sti m at e of t h e .
t er mi n al f all

v el o d ti e s of p a rti cl e s ･ F u rt h e r, if t h e m e a n v erti c al

air m o ti o n is w e a k 且n d th e d e g r e e of fl ll Ct u a ti o n of

u p d r a tl gh t is n e a rly t h e s a m e a s t h at of

d o w n d r a u gh t , t h e r e g r e s si o rL li n e o f Z e
- V
D
W O ul d

r e p r e s e d t h e Z c
- V
.
r el ati o TIShip ･

G o o d Z e
- V D C O r r el ali o n s ar e f o tt n d b et w e e n

altit tld e s o f 1 . 6 a n d 3 .9 k m . B o w e v er , t h e Z B
- V
D

r el ati o n s hip a b o v e 3 ･1 8 k m ( Ty p e A ) ap p a r e ntly
di ff e r s fr o m t h at b el o w 2 .5 5 k m ( Ty p e B) I T h e Z e

-

v . r el ati o n s hip fo r s n o w f
all p r e s e nt e d b y

S atl V a g e O l(1 9 9 2) T n at Ch e s w e ll wi th Ty pe A ･

v
,
= o . 81 7 Z

e

O
-
O d'

( Ty p e A) (1)
v
,
= z

e

o ･o6 2

(TjP e B) (2)
R ela ti o n s hip s ( 1) a n d ( 2) a g r e e w ell wi th th o s e

ob t ai n e d b y ll占y m s fleld (1 9 7 5 b) a n d C a rb o Tle a n d

B o h n e (1 9 7 5) I T h占y diffe r sli gh tl y fr o m t h o s e o f

A u ri a a n d C aTrIPi str o n (1 987) , C a rb o ll e a n d

S ri v a st a v a (1 9 7 5) , B e r z e gh a n d H o b b s (1 9 7 5) , a n d

diffe r st r o n gl y f r o m th o s e of M at r o s o v et al ･ (1 9 94) A

n e di ff e r e n c e a m o n g t h e s e Z e
- V
t
r el atio n s hip s

w o uld b e m ai nl y c a u s e d b y ty pe s of s n o w cr y st al s ･

T h )a A w a s f o u n d i n t h e l o w e r st r atifo r m r e gi o n

(
-

-1 0
o

C ) . L a b o r al o T y e X P e ri nl e Tlt S a n d fi el d

o b s e r v ati o n s irldi c at e t h at c o l u m n o r t hi c k p l at e

cry st al s a r e th e p r e d o mi n allt t y p e O f s n o
w cr y st als

l h t g r o w i n t hi s t e m p er at u r e r e gi o p ( e ･g . ,

耳ob 且y a Shi , 1 9 6 1 ; M a g o n o a n d L e e ･ 1 9 6 6) ･ サp e

B w a s f o tl n d i n t h e s tr e a k e c h o r e gi o n (
-

-1 8
o

C) ,

w h e r e pl a n e d e n d riti c c ry st al s a r e k n o w n t o b e t h e

p r e d o mi n a nt t y p
e of s n o w c ry st als I If Ik e si z e s

ar e t h e s a n e
,
c ol u m n o r t hi c k pl at e c ry st als f all

f a st e r th a n pl a n e d e n d riti c cr y st als ( e ･g ･

,

P ru p p a ch e r a n d K l e tt , 1 9 7 8) , c o n si st e nt w it h t h e

o b s e r v e d r e s 111t .

n e ti m e - h eig ht cr o s s s e cti o n o f t h e e 51i
m at e d
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v e rti c al air v el o c ll y i s s h o w n i n Fig u r e l b . T h e r e i s

a di s c o nli n tlit y i n t h e v e rti c al ai r v el o ci ty at a n

altit u d e o f 3 .0 k m
,
si n c e diff e r e nt Z B

･ V
(

r el ati o n s hip s w e r e u s e d b el o w a n d a b o v e 3 ･O k m .

M a xi m u m tip
- a n d d o w n d r a u gh 1 w e r e

- 1 .5 m s-
1

.

M o r p h ol o g l C ally , lik e t h e e c h o fr e e v a ult i n a stlP e r

c ell st o r m , a r a d a r e c h o o f c o n v e x s h a p e

c o rr e s p o n d s t o a st r o n g llP d r a tl gh l r e gi o n ( e ･g ,

,
at

t h e d m e m a r k s of 6 0 - 7 5 s e c o n d s a n d 2 4 0 - 2 5 5

s e c o n d s i n Fig s , l a aTld l b) ･ lt i s t o b e n ot e d t h al

t h e sig n o f V D W a s n e g ati v e a n d p a rticle s a ct tlally

m o v e d u p w a r d i n t h e st r o n g u p d r a tl gh 1 r e gi o n s ( ≧
1 m s-

1

) .

畳 5 .1 5

P
a 5 .1 0

a
ト
･

宅 5 .0 5

5 .0 0

4 , g 5

- 1 . O a . 0 1 . 0 2
.
O 8 .0 4 . a

V b rt[ e z)l 山 v eld c LL v 血8 b z tJ l r d d B V h d o zl b J d)

F E
'

g u 〝 4 .

A

R eL a Li o n s h Ep b d TI
･
e e tl e c h o t o p

■L e y e t o n d n L e u 〝

v e t(i c a L D i p v cL α 吋 (b h c k c L
'

r cLe) q E e a c h e ch o EL F E e y e L

S h ル 血 d 血 v z
'

o LE
'

o h 0/ Ek e m e a n q か v e L o c I
'

0 , i s A l s o s h o T l
･
〟

(o p e n L Ti D n 8 L e s) . J 〝 E ke s J ;g Jl n O n ly , P L) S k i
'

v e v q E q e s m e p n

u p d T Y Z u 8 h l D n d n e g a ti v e y q L u e s m e a n d o T I
･

m d r q 〟g h L .

Fi伊Ir e 1 cl e arly i n di c at e s a st r o n g c o rr el ati o n

b et w e e n e c h o t o p l e v el a n d v e rti c al ai r m oti o n .

Fig u r e 4 , t h e r el ati o n s hip b et w e e Tl e c h o t o p le v el

a n d m e a n v e rti c al air v el o cit y at e a c h e c h o t op
l e v el

,
s h o w s th at t h e e c h o t o p l e v e l d e c r e a s e d wi th

i n cr e a sl n g m e a n d o w n d r a u gh t v el o cit y . W h e n t h e
m e a n v e rli c al ai r v el o cit y w a s 0 m s

- 1
, t h e l e v el o f

e c h o t o p w a s 5 ･1 5 k m , w hi c h c o rr e sp o n d e d w ell t o

t h e a v e r a g e d e c h o t o p l e v el .
r

r h e st a n d ar d

d e viati o n of t h e m e a n air v el o cit y s h o w Jl i n Fig tlr e

4 i n c r e a s e d str o n d y ab o v e a n al tit tld e of 5 .1 5 k n .

r

n lis r e s ult s u g g e st s t h at t u rb ul e n c e c atLS e d b y

st r o n g wi n d s h e ar g r e atly a ff e ct e d t h e air v el o citi e s

o f o v e r s h o oti n g alr P a r e els ･

5 S t a b ilit y a n d t u r b tll e n c e

Q 11 a Ⅱt e el al l ( 1 9 9 6) a Tl aly z e d t h e cl o u d
st r u ct u r e o f t his c a s e b y sp e ct r al a n aly si s Of r a d a r

refl e cti vil y a n d D o p pl e r v el o city ti m e s e ri e s .

T h e y r e p o rt e d t h &1 t h e r e丑e cti vil y 且S W ell a s

v el o d ty s p c ct r u n sh o w e d high e r s p e ctr al

a m plih ld e s i n th e c o n v e cti v e r e g i o n th a n i n t h e

st r e a k r e g l O n ･ T h e y g a v e cl e ar e vi d e TIC e f o r a
-

5 βth p o w e r l a w , i n di c a ti n g t h at mi c r o s c al e

t u rb ule n c e p r o c e s s e s m a d e a s lg nifl c a Tlt

e o rlt rib uti o n t o l i e o b s e r v e d v el o citie s . Si n c e t h e

5 dd d

1 5 0D

胡9 0

言
3 5 qO

息
責 3 q OO

ユざtN)

加 D

1 5 00

1tI 仙

{
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J

l勺
' ■

1 d 10
■

p q Jd D T d td e 'lt E h d ‡e h t r
q (n
' d )

F i g L l r7 1 5 ,

･

V e r u c q L p r pJ; 由s o/ p e u d o EzJ T b u L e n L ki
'

h eLz
'

c

e n e T V (P 7 7 U) . S e e L e n / w Eh e d ej; n L
'

Lt
'

o J 1 0/ P 7 7こE .

1 0
'

1♂

o
･ 1

o
d

1

8 卓

i ･ ”

F L
l

g 〟 押

T Z 〟 n F h e r .

6 .

I D e p e n d e n cy o/ P Y R E o m b 〟l k R L c h u d s o h

Si h C e th e 血 此 R (
'

c h m d k D n 〝ZLJ n b e T Z
'

s

c a t c u k IL e d z
'

n e a c h LLg
･e r , e P r e S e 〝l c d a s v e rLl

'

c q L b u E n F ig .

4
,
s LZ u ( e P 7 7 E B O r e Pt O u e d ” fh e m m e b ul k R L c h q r d m 〝

11 〟〝I b e r .

r e stllt s o f t h e d et ail e d sp e ct r al a n aly st s a r e r ep o rt e d

i n a n ot h e r p a p e r , th e l 11r b l11 e nl sl m cl u l e O f lIle

cl o u d wi ll b e si m p ly st u di e d h e r e b y tlS l n g P S e ud o

t u rb tll e nt ki n etic e ll e rg y ( P T E E) . T h e d efi nl 1i o n
o f P Y R E f oll o w s l h al o f n o r m a l 111r b l11 e nt k i n eti c

e n e rg y a n d it i n di c at e s t h e d e g r e e of fl u ct u ati o n o f

v

H

e

e:
a

p;%
V

瀧-

.

･
･

t;
諒)
:

仰 (3)
ti m e - a v e r a g e d v e rti c al air

v el o cit y a n d v e rtic al air v el o cit y al tirrl e = i ,

r e s pe cti v ely . ¶1e ti m e st e p i s e q u al t o t h e

-

3 7 -



s a m p li n g illt e r V al , t h at is , 0 ･3
- s e c o n d . Fig u r e 5

sh o w s t h e v e rti c al p r o丘1 e s o f ti m e
- a v e r ag e d P T K E ･

m E d e c r e a s e d wi 1h altit tld e b et w e e n 1 .4 a n d 2 .2

k m , a n d i n c re a s e d b et w e e n 2 .2 a n d 2 .8 k m . It

w a s l a rg e at altil u d e s ab o v e 4 ･O k 叫 a n d e sp e ci al ly

s o ab o v e 5 ･0 kn ( n e ar th e cl o u d t o
-

p) ･

r

rh e r el ati o n s hip b e t w e e n t h e b tllk Ri c h a r d s o n

n u m b e r a n d ti m e - a v e r a g e d P T K E i s d ep i ct e d i n

Fig u r e 6 . A lt h o tl gh 1h e s o u n di n g d at 且 W e r e

o b s e r v e d ab o ut 2 8 0 k m fr o m t h e r a d a r sit e a b o tlt 4

h o u r s b ef o r e , t h e 丘g u r e sh o w s t h at P T K E

h c r e a s e d w h e n t h e b tllk R i ch a r d s o n n ll 皿b e r w a s

l e s s th a n 1 0 . T his r e s ult is c o n si st e nt wi 1 h t h o s e

f o tl n d ill th e b o u n d a ry l ay e r b y m a n y r e s e a r ch e r s

( e .g ･ , St ull , 1 9 8 8) ･

6 I)is c u s si o n

6 .1 W a v e s a n d c o n v e cti o n

h th e fo ll o w i n g , W e a s s u m e th at t h e o b s e r v e d

s y st e Jn did n ot ch a n g e l a rg ely it s st ru ct u r e d t)ri n g

s u c h a sh o rt p eri o d o f o b s e r v ati o n ti m e a s ･ 5

mi n tlt e S .
一

山e ti m e -h ei gh t c r o s s s e cti o 71 0 f t h e e sti m at e d

v e rti c al air v el o cit y s tl g 野St S t h e o c c tlr r e n C e O f

w a v e m oti o n o f t h e air b et w e e n allit u d es o f 2 .5 a n d

4 . 0 血 Si n c e t h e ti m e h t er v al b et w e e n c r e st s of

th e w a v e w a s 2 1 0 s e c o n d s a n d t h e m e a n air sp e e d

o f t h e l ay e r w a s 1 7 ･O n s-
1

, it s w a v el e n gt h is

e sti m at e d t o b e ～ 3 .6 k m .

U p d r atlg ht s p r e d o mi n at e d i n th e c
.

o n v e cti v e

r e g l O n a b o v e th e r e g i o n W h e r e t h e a ir m o v e d

tlP W a rd i n t h e w a v e ･ O n t h e c o n t r a r y , d o w n
-

d r atlgh t s p r e d o mi tl at e d a b o v e t h e r e gi o n w h e r e tll e

air m o v e d d o w n w ar d i m t h e w a v e ･ T h e c ll a 皿g e S

o f t h e v erti c al ai r v el o city in F ig 1 7 i n dic at e m o r e

cl e a rly th e st r o n g c o 皿 e Cli o n b et w e e n t h e

c o n v e cti v e a ctiv it y a n d th e u n d d at o r y ai r m oti o n ･

T L e a 皿p lit tLd e o f t h e v e rti c al ai r v el o cit y w a s
～

o .1 m s
'ユ
b el o w 2 .8 k m a n d iTLCr e a S e d wi th altit lld e

ab o v e 2 .8 k m .

r

r h e s h o rt -t e r m fl 11 Ct u ati o n o f

v e rLi c al ai r v el o city b et w e e n 2 ･ 8 a n d 3 19 6 k m (i n

th e w a v e) w a s s m all e r t h a n t h at b el o w 2 ･ & k m ･

G 血1t ep e aJld S t a r r (1 9 95) als o f o ll n d t h at t h e
a m plit u d e o f s m all

- s c al e fl tI Ct u ati o n s w a s g e n e r ally

s u p p r e s s e d ill l a rg e r
- s c ale w a v e s i)I Ci r ru s cl o u d s ･

J u st b el o w t h e c o n v e cti v e r e gi o n ( H = 4 ･2 6 - 4 .5 6

k m) , t h e g e Tl er al tit h e
-t r e n d o f v eTti c al ai r v el o cit y

c or r el at e d w ell wi 1 h th e l o w e r -l e v el u n d u l at o r y air

m oti o n (fI = 3 ･6 6 - 3 ･9 6 k n) , alt h o u gh it s n tlCt tl
-

ali o )I W a s l ar g e . I n t h e u p p e r h al f o f th e c o n v e cti v e

e c h o r e gi?
A ( H - 4 ･8 6 - 5 ･1 6 kn ) I h o w e v e r ･ th e

v e rti c al air V el o cit y did n ot c o rr e h t e wi t h th e

tln d ul at o r y ai r m o ti o n , b ut s h o w e d str o n g s m 且11 e r
-

s c al e ( ≦1 k m ) fh lCt u ati o n s .

( a)

･ 8.4

富 -

ぎ
-
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)
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> ･

0 . 8

d J)

O ))

呈
i
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F E
'
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A

T m e c h D h g e S Of t h e y e r h
-

c o l o i l v eE o c l
'

o T f T αけ

∫. 5 6 E o 4 . 5 6 b # ( a) q h d f r D m 1 . 5 6 t o 5 J 6 血 l (A) ･ 刑I e

t･ e t tE
'

c LrL a z
'

r γeL αio ･ W LZ S O V e T V g e d J w L q y e r s o/ d eL * h 0 .3

A z n . t 九e s z
'

8 T1 0J Lh e o r di九 血 LF Z
'

n v e r ぉ d
,
s E

'

n c e z JP
W u d o L r

m d E
'

o n E

'

s d eP n e d f o b e n e8 q ti v e .

T h e w a v e a p p e a r e d i n t h e l a y e r wi ･th a n e g ati v e

b ulk Ri c h a r d s o n n u m b e r a n d sl r o n g wi n d s h e a r,

th at is
, 7 .2 Ⅹ 1 0-

3
s
l l
b et w e e n 2 ･4 a n d 3 .0 kn an d

5 .1 x l O‾
3
s‾
1
b et w e e n 3 .0 a n d 4 .0 k m Tl 旭 S e a r e

f a v o r a bl e c o n diti o n s f o r d e v el o p m e nt o f a g a vi ty

w a v e
, F oll o w i n g t h e t h e o ry of L al a s a n d E i n a tldi

(1 9 7 6) , th e p o s sibl e w a v el e n g t h s of t h e sh e a r
-

in d n c e d g r a vity w a v e a r e l O ･ 9 b n ( m o d e I) , 2 0 ･O

k n ( m o d e ll) a n d 2 9 1 6 k Tn ( m o d e lII) ･ T h e s e
w a v el e n g th s ar e l a rg e r t h all t h e o b s e rv e d

w a v el e n g t h . 日o w e v e r, if w e a s s u m e t h at t h e w a v e

d e v el op e d ab o v e 2 1 8 kn 1, a S illdi c at e d i n F ig 1 7 , t h e

c al c u h l e d w a v el e n gt h s a r e 6 ･8 k T n ( m o d e I) , 1 2 ･6

k m ( m o d e II) , 1 8 ･ 5 k m ( m o d e Ill) ･ Si n c e t h e

･
s o tln diIlg 血t a al Li n d e n b e r g w e r e n ot s u ff i ci e ntly

r elia b le , e s p e ci ally i n h ei gh t r e s ol uti o n , m o d e I
c o ul d a c c o u nt f o r t h e ob s e r v e d w a v el e n g( h ･ l n fa ct ,

G ult e p e a n d S t a rr ( 1 9 9 5) r e p o rt e d t h at g r a vi ty
w a v e s w e r e m o r e fr e q u e ntly f o u n d of s c al e s

b et w e e n 2 a n d 9 k m .

Fig tlr e l b s h o w s a n o t h e r s m al l
- s c ale st ru c t u r e

,

- 3 8 -



t h at is
,
a l a rg e i n cr e a s e of up dr a u gh t v el o city

a b o v e 4 ･O k m a n d s e v e r al m BL Xi m a i n t h e llP dr a u g hl

r eg 1 0 Jl, i n di c ati n g i d e r mi tt e nt c o zI V e Cti o n , I n

t h eir n u m e ri c al e x p e ri m e nt s , S t a rr a n d C o x (1 9 8 5
b) als o F oi 血e d o ut t h at t h e c ell s i n th e cir ru s c a s e
a p p e a H r K) r e a S ri slllg b u b b l e s o r p tlffs t h a n t h e

m o r e s tlSt ai n e d th er m als s e e n i n th e alt o sl r at u s c a s e .

( A)
5 1 10 0

4 91 0

r

r b e i TIt e r mi It e nl u p d r a tlght a p p ar e ntly did n ot

o ri gi n at e i n t h e c o n v e cti v e e c h o r e gi o n ( a b o v e 4 .6

k 皿) , b tlt i n t h e st r e a k r e gi o n (
～ 4 k m ) a n d b el o w

t h e l h e r m all y
- tl n St a bl e l a y er ･

A st r o n g iTIt e r a Cti o n b et w e e n c o n v e c ti o n a ll d

f or m a ti o n of g r a vity w a v e s i n t h e st a b le l a y e r

b el o w h a s b e e n s u g g e st e d b y m a lly l e S e a r C h e rs

( C a rb o n e a n d B o h n e , 1 97 5; H e y m s 月eld , 1 9 7 5 a;
(i

T e st u d el al ･
,
1 9 80 ; W a n g et al . , 1 9 8 3 ; St a rr a zld

C o 託
,
1 9 8 5 a; A llri a a n d C a m p ist r o n , 1 9 8 7 ; S a s s e n

et al ,
,
1 9 8 9; E ey m sfi el d et al . , 1 9 90 ; St a rr a n d

W yl e , 1 9 9 0; Q u a I 叫 1 9 8 9; G tllt e p e et al . , 1 99 5 ;

G ull ep e a Jld St a rt , 1 9 9 5 ; K r o p ni a n d K elly , 1 996) ･ 壬
E o w e v e E

･
O tlr C a s e e x e m p lifi e d t his st r o n g ･冨

c o n n e cti o n dir e ctly ･
P ;

6 . 2 M i c r o p h y si c al st r u ct u r e of th e

i c e cl o u d

T h e v e rti c al p r o rll e o f r a d ar r e fl e cti vity i s a n

i n dic ati o n o f mi cr o p h y sic al p r o c e s s e s ill a Clo u d ･

¶ 旭 ti n e - a v er a g e d v c r(i c al dist ri b uti o n of r a d a r

r e fl e ctiv ity (1 0 Le g 乙) i n Fig . 8 s h o w s t h at t his

v al u e i n c r e a s e d st r o n gly w it h d e c r e a si n g altit tld e

丘o m 5 .2 1 o 4 . 9 k m , a n d c o Ⅱli n 11e d t o iII Cr e a S e 血o m

4 ･ 9 t o 4 ･6 k m (i n t h e c o n v e cti v e e c h o r e gi o n) .
F r o m 4 ･6 1 o 3 ･4 k m (i n t h e st r e a k r e gi o Jl) , 1 0 L o g Z e
i n c r e a s e d o nl y sli gh 11y ･ T h er e f o r e p r e cipit ati o n

p a rti cle s a r e i n fe rr e d t o h a v e g r o w n m ai nl y i n th e

c o n v e cti v e e c h o r e g io n . B et w e e n 3 . 0 a n d 2 .7 血I

altit u d e ( a l a y e r wi t h l o w r elati v e h u mi dity) ,
1 0 L o g Z . d e c r e a s e d wi 1h d e c r e a si n g allil tl d e ,
stlg g e Sti n g t h e e v ap o r ati o n o f p a rti cl e s .

Al s o s h o w n i n F ig ･ 8 i s th e ti m e - a v e r ag e d

v e rti c al distrib tlti o n o f th e v e rti c al D o p pl e f

v el o cit y ( V D) ･ H e r e , t h e p o siti v e sig n o f V D

p
l e a n S t h at p a rti cle s m o v e d o w n w a r d 1 1 0 L o g Z e
I n cr e a s e d slightly l n t h e l o w e r st r atif o r m e c h o

r e由o n (b et w e e n 2 ･7 a n d 2 ･1 k Jn , i n l ay e r lT) , t h e n
st r o n gl y b el o w 2 ･1 k m ･ V D al s o d e c r e a s e d l ar g ely
b elo w l ･8 k m , i n di c ati n g t h e e v a p o r ati o n of

p r e cIPit ati o n p a rti cle s at l e a st b el o w t his altit u d e .
r

r b e v altl e S O f V
D
i n th e l o w e r st r atif o r m e c h o

r e gi o n (b el o w 2 15 k m ) w e r e hi gh e r t h a n i n t h e
c o n v e ctiv e a nd st r e ak e c h o r e g i o n s . I n c o Tlt r a St ,
t h e v alu e s o f 1 0 L o g Z . w e r e m u c h s m all e r i n t h e

4J 4 0

) I 叩

洲

2タ00

ユ1 1 0

1タ仙

1 4 00

)
5 JO O

J 州

斗ID q

C ･････ ･ ･ 0 ▲LI
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F jg 〟 押 8 ･

. V e r d c a L p T DP L e s o r ti n l e
･

q f
･
C m g e d T V 血 ′

′eJ Z e c かiゆ JO L o g Z . ( o p e n ci n L e; F f
'

g . 8 a) o m d v c y Lz
'

c q L

D o p p L e r t
7 eJ α 吋 (F E

'

g . S b) . 77 w h o ri z o n -t q L b q sh m I ･S

EJF e 血 n J h r d d e vE d iL ･ n ･ V e d E e a L p T QP e s o/ Eil n e
-

m e n g e d.
r n d u l ･ eP c c

･ Lz
'

v b
'

e s i n u p d n 〝g h t ( u q c k L rt
'

a p g L e) D n d
d o w 血 q g h t ( 血 r) I

-

” th e c
.

o n v e c ti p e , eg l
'

o n D n a l s o

s h o TL ･ n i lf fTL
'

g ･.
S q ･ P Lk ,LtE y e sz

g n o/ D o LIP Lb r v eLL h C吋 E n
F i g u r e 8 b h I C D n S h TL

･
J , W a i d 桝 d F

'

o n o/ p d ' i[
-

cJ e s .

l o w e r l a y er th a n i n th e u p p e り a y e T . T 帖s f a ct
stlg g e St S t h at t h e di ff e r e n c e i n D o p pl e r v el o cit y c a n

b e a s c rib e d t o a diffe r e n c e i n t h e t y p e o f p a rti cle s

o r a diffe r e n c e i n t h e m e a n v e rti c al ai r v el o cit y , a s

di s c u s s e d i n s e cti o n 4 .

C o D V e Cli v e - s c al e (1
～ 0 .5 k m bワt h i n v e rti c al

a n d h o ri z o TIt al s c ale s) u p - a Tld d o w n d r a tl gh t s w e r e
s e e n i n t h e c o n v e cti v e e c h o r e g i o n i n Fig u re l b .

T h e rl g ur e S h o w s t h at th e ri s l n g air p a r c el s

c o n ti n u e d t o e xist n e a r th e cl o tld t o p e v e Jl t h o IJ gh
d o w n dr a u gh I w a s p r ed o mi n a n t b el o w t h e m , T h e s e

ai r p a r c els w o ul d b e abl e t o s u r v iv e lJ nlil t h e air

l o st it s b t1 0 y a n Cy d u e t o t h e e nt r ai n m e nt of d r y air

c atlS e d b y th e s m all
-

s c al e a n d st r o n g t u Tb tll e n c e ,
a n d w o uld b e a bl e t o c o llti n u e t o p r o d u c e

p r e c IPit ati o n p a rti cle s .

U p w a rd a n d d o w n w a r d D o p pl e r v el o citi e s ( Fig .
8 b) a n d th e v alu e s o f P T K E ( Fig . 5) i n c r e a s e d
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d r a sti c ally n e a = h e cl o u d t o p ( ab o v e 5 .1 k m) ,
si mi l a r t o t h e o b s e r v ati o J1 0 f G ult e p e et al ･ (1 9 95) .
T his r e s ult s tlg g e St S t h at t h e fo r c e d c o n v e cti o n n e a r

th e cl o tld t o p a m pli丘e d th e v e rti c al ai H n Oti o n s ,

si n c e I k e b ulk R i c h a r d s o n n tlJ n b er w a s - I a b o v e

5 ･O k J n
,
d tl e 皿 ai nl y l o t h e st r o zlg wi Jld s h e ar . I n

a d diti o n t o t h e c o n v e cti v e - s c al e tip
- a n d

d o w n d r a11 gh 1 s , s m al l
-

s c al e o n e s ( < 1 0 0 m b ot h i n
v e rti c al a n d h o ri z o Jlt al s c al e s) w e r e s e e n ab o v e 5 . 0
kn 1

, a S S h o w 皿 irl Fig LLr e l b . T b i s w o tlld

c o rr e sp o n d t o t h e s zr n ll
- s c al e di sttl rb a n c e c a lLS e d

b y st r o 71g wi lld sh e a r ( s m al l - s c ale K el vi n -

E el m h oll z w a v e s) 益s f o tl n d b y m a ny r e s e ar ch e r s

( e ･g ･ , R a y m e n t a n d R e a di zlg S , 1 97 4; E e y zn sfi eld et
al . , 1 9 9 0 ; S a s s e n et al . , 1 99 0) .
As s e e n in Fig tlr e l b , st r o n g d o w n d r a u g hl s

e xi st e d b et w e e n c o zI V e Cti v e c ell s
,
t h at is

,
w e a k

e ch o r e gi o n s , a n d tlP d r a tlgl 7t S e xi st e d ill C O O ,e Cl iv e
c e11s ･ ¶lu S , i n g e n e r al , th e r e w a s a c o r r el ati o n

b e t w e e n r e 瓜e cli vit y a n d up dr & u g hl a s f o t m d b y

C a rb o n e a n d B o b e (1 9 7 5) . F r o m t his r e s ult
,

t h e y s u g g e st e d t h at m o st of t h e p a r(i cl e s a r e falli n g
b a ck t h r o tl gh th e tlP d r a u gh l r at h er t h a n di v e rgi n g
al o 免i llt O t h e d o w n d r a u gh l . I n o tlr C a s e , h o w e v er ,
t h e o r g a ni z e d d o w n d r a ll gh t s p e n el r al e d iTIt O t h e
c o n v e c ti v e c ell s a n d b el o w tlP d r a u gh 1 r e g l O n S .
F u rth e r

,
st r o n g r e n e d i vitie s w e r e als o fo tl n d i n

d o w n d r a u g h t r e gi o n s ( a s s e e n b el w e e n al tit u d e s o f
4 . 0 a n d 4 .5 k m at t h e tiT n e m ar k o f 9 0 s e c o n d s i n

F ig ･ 1) , T h e r ef o r e, p aTt k le s g r e w b ot h
･

i n

u p d r atlg hl a n d d o w Jld r a ll gh l r eBi o n s .
T h e a v er a g e d v e rti c al p r o lil e s o f r a d ar

r e fl e cti v ily i n tlP
-

a n d d o w n d r a u gh l s a r e als o
s h o w n ill Fig ･ 7 a ･ R a d a r r e n e ctivi 1y i n d o w n

-

d r a u gh t s w a s s J7 n 11e r th az1 1 h al i n tLP d r at) gh 1 s ab o v e
4 5 k m o n a n a v e r a g e , w h; c h c o rr e sp o n d s l o t h e

f a ct t h t t h e J n ai Tl d o w zld r a ll gh l s w e r e f o r m e d i n
w e a k e c h o r e B 1 0 n S b et w e e ll g e n e r ati n g c ell s .

R a d ar r e 8 e cti vit y ill u P d r a t1 gh t s i n c r e a s e d r api dly
wi th i n c r e a sl n g al tit lJ d e 丘o m 4 .4 5 t o 4 .6 5 k n .

T 出s f a ct i n di c at e s th e e xi st e n c e o f a n

a c c u m ul ati v e l a y e r o f p a rti cl e s at th e alti t u d e of

4 ･6 5 k m , a s s tlg g e St e d b y S a s s e n et al . (1 9 8 9) .

R ad a r r efl e cti vi ty d e c r e a s e d st r o n gl y a b o v e 4 .9 血I

b ot h i n th e u p d r a u gh t s a n d t h e d o w n d T a11 gh 1 s ,
i n di c ati】1g e v ap o r ati o n o f i c e p a rLi cl e s 血 e t o

e tlt T aiz1 皿 e nt Of I)p p e r d r y ai r i n tll e Cl olld t o p a r e a .

R a d a r r e瓜e clivi ty i n t h e d o w n d r all gh t iTI C r e a S e d
m o r e st r o n gl y w ith d e c r e a si n g altit u d e t h a n t h at i n
th e u p d r & u gl 11 fr o m 4 .9 t o 4 . 6 k n i n th e c o n v e ctiv e

e ch o r e g i o n , i n di c ati n g t h at p a rticl e s i )I t h e

d o w n d r a tl gh t g r e w fa st e r t h a n th o s e i n t h e
tLP d r a u gh I ･ I n g e n e r al , t h e a m o u nt o f s u p e r c o ol e d

liq uid w at e r an d t h e v al u e o f r el ativ e h u mi dity a r e

s m all er i n t h e d o w n d r a tl gh l th a n i n t h e u p中a u gh 1 ･
n l er e fo r e

,
t h e l ar g e i n c r e a s e i n r ad a r r ell e cli vi ty

wi t h h eig h t i n t h e d o w n d r a u gh 1 s u gF
e sl s t h at

p r e c IPit ati o n p a rti cl e s i n c r e a s e d t h e ir sI Z e d u ri n g
th ei r f all b y ag g r e g a ti o n .

7 S u m m a r y a n d c o n cl u si o n

T 比s p a p e r P r e s e n t s a c a s e St u d y of a d e e p
st r atif o r n i c e cl o tld o b s er v e d b y th e G K S S 9 5

G tl z p ol a ri m el ri c D o p ple r r a d ar ･ T h e allit u d e s of

e c h o t op a n d b ot t o m w e r e
～ 5 11 5 k n (

-3 0
-

C)
a n d - 1 k m ( -7

o

C ) , r e
.

sp e cti v ely ･ E c h o t o p
l e v el i n c r e a s e d wi th i n cr e a sl n g m e a n d o w n d r a n ghl

v el o cit y ･ T h e c) D u d c o nt ai n e d c o n v e cti v e e c h o e s

a b o v e ～ 4 16 k m
,
a n d t y pi c al st r e a k e c h o e s

b et w e e n 3 a n d 4 .6 k m . T h e r e w a s a n ot h e r t hi n

st r atif o r n r a d a r e c h o b el o w 2 1 5 k zTl f o r m e d b y
w e a k a s c e n di n g air n oti o n .

T h e ti m e - h eig ht c r o s s s e cti o n o f t h e r et ri e v e d

v e rti c al air v el o cit y i n di c at e s t h e o c e tlr r e n C e O f

w a v e m oti o Tl ( W a v el e n g t h
～ 3 ･6 k m) of air i n t h e

st r e a k r e g 1 0 皿 ･ 7 b e w a v e i s s tlg g e Sl e d t o b e a

g r a v it y w a v e d e v el o p e d j tl St a b o v e th e l o w e r
slr ati f o r m e cll O ･ J u st b el o w t h e c o I IV e Cl i v e r e g i o n ,

th e g e n er al ti m e
-

tr e n d o f v erti c al air v e l o c it y
c o rr elat e d w ell wi th th e l o w e r -le v el u n d ul al o r y air

m oti o n ･ m e i Ⅱt e r mi tt e n t u p d r a tl gh 1 o r lg l n at e d i n

th e c r est of tll e W a v e i n t h e st r e a k r e gi o n (
ー 4 k m ) .

T h e ri si n g ai r p a r c els c o 71ti n u e d t o s u r vi v e a n d

p r o 血 c e p r e cipit atio n p articl e s zl e aT tile Cl o u d t o p

u d il th e air l o s e s it s b u o y a n c y ･ Ⅰ皿 a d diti o n t o t h e

c o n v e cti v e - s c al e (O 15 - 1 k m) llP
- a n d d o w n -

d r atld ll s , s n ail - s c al e ( < 1 0 0 n) o z) e s e xist e d n e a r
tll e Cl o u d t op , w h e r e t h e b ul k R i ch a r d s o n n u m b e r

w a s
～

1 , d u e m ai nl y t o t h e st r o n g w i n d s h e a r .

T h eir v e rlic al ai r v el o citi e s did TI OI c o rr el at e wi th

th e tl n d d at o r y ai r m oti o ll b el o w .

R a d ar r e fl e cti vi ty d e c r e a s e d str o n gly a b o v e 4 .9

k m b ot h i n t h e u p d r a tlg ht s a n d t h e d o w n d r a u gh t s ,
i n di c alillg e V a P O r ali o ll 0 f i c e p a rticl e s d ll e l o

e nl r aizIZn e nt O f llP P e r d ry ai r ･

T hi s st u d y s h o w e d a s a n e x a TD PI e t h e

c a p abiliti e s o f a 9 5 G H z
- r ad a r t o sttLd y t h e d et ail e d

d y m mi c al a n d mi cr o p h y si c al p r o c e s s e 5 wi 1 hi n i c e

cl o lld s . fl o w e v e r
,
fu rt h e r o b s e r v ati o n s O f v a ri o tlS

typ e s o f cl o lld sy st e m s b y u s ITlg t h e cl o u d r a d a r

a n d si m u lt a n e o llS iTI Si h L r n e a S tlr e m e l7t S a r e n e e d e d

t o c o nfir m a 71d e v altl at e t h e p r o c e s s e s p r e s e nt e d i n

t his c a s e sttld y .
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