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1. 目的

Mellor (1973) および Mellor and Yamada (1974) の乱
流クロージャモデルの議論を紹介する.

■ Mellor (1973) および Mellor and Yamada (1974)

● 現在の大気モデルに用いられている代表的な乱流ク
ロージャモデル.



2. 数値計算で乱流の扱うときの問題

■ 乱流の重要性

● 乱流はそれ自身よりも大きなスケールの運動に影響

■ 数値計算の重要性

● 大気の運動を記述する方程式は解析的に解けない
● 数値計算で近似解を求める

■ 数値計算の問題点

● 格子点間隔以下の運動は切り捨て
▼ 乱流の影響が無視される

● 現象を正しく表現できない



3. 物理量の扱い

■ 物理量を2つの成分に分離する.

● 平均成分
▼ 格子点間隔スケールの運動を記述

● 変動成分
▼ 格子点間隔以下のスケールの運動を記述

■ 格子点間隔以下の運動が考慮可能に

● 乱流の影響による項が明示的に現れる



4. 平均成分の方程式
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Ui: 風速の平均成分, ui: 風速の変動成分, Θ: 温位の平均成分, θ:

温位の変動成分, P : 圧力勾配の平均成分, gi = (0, 0, g): 重力加

速度, β: 体積変化率.

■ uiuj, uiθの項があるので方程式が閉じない.

■ uiuj, uiθの方程式を求めても3次のモーメントの項が
現れ, やはり方程式は閉じない.



5. Mellor(1973)のクロージャモデル

■ 以下のクロージャ仮定を導入し方程式を閉じる.

● 予報変数uiuj, uiθ, θ2以外の乱流統計量は
▼ uiuj, uiθ, θ2

▼ 乱流運動エネルギー q ≡ u2
i

▼ 現象の特徴的なスケール
で置き換えることができる.



6. Mellor and Yamada (1974)
によるクロージャモデルの簡略化
■ Mellor(1973)のクロージャモデルの方程式数
● 平均成分 : 5

● 乱流統計量 : 10

■ 計算時間がかかるため簡略化
● 乱流は等方的であると仮定
▼ 異方性を示す部分は小さい

● 異方性を代表するパラメータaを導入
▼ a のオーダーを持つ項は小さい

● a を用いて各項のオーダーを比較して微小項を省略



7. 簡略化の方法

■ 時間変化項のオーダーの仮定
● 散逸項に対する比

■ 省略される項のオーダー

の決め方により4段階のレベルに分類

表1: 各レベルのモデルにおいた仮定

レベル 4 3 2 1

時間変化項 O(1) O(a) O(a2) O(a2)
省略される項 なし O(a2) O(a2) O(a)
乱流統計量の
時間発展方程式数

※ レベル4モデルは Mellor (1973) のモデルと同じ

10 2 0 0



8. レベル4モデル
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9. レベル3モデル
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10. レベル2モデル
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11. レベル1モデル
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12. Mellor and Yamada (1974)の
シミュレーションによる比較
■ モデル : レベル4からレベル2までのモデルに境界層
近似を施したモデル

■ 水平一様を仮定

■ 計算領域 : 鉛直方向は 0–5200 m

■ 格子点数 : 0–1000 m : 20個 (対数的に分布)

1000–5200 m : 60個

■ 計算時間 : 10日間(計算が安定するまでに3日間を要
する)

■ 時間ステップ : 1分



13. 計算結果

図1:(左)風速の平均成分.(右)乱流エネルギー.縦軸は高度(m). 横

軸は時間. 上から順にレベル4, 3, 2 (Mellor and Yamada (1974)).



14. 計算結果 まとめ

■ どのレベルも互いに類似した結果を得る

● 境界層の厚さ

■ レベル3のモデルはレベル4のモデルと比べて結果は
ほとんど変わらないが計算時間は短い.

■ レベル2のモデルはレベル4, 3のモデルと比べて重要
な特徴は変わらないが計算時間は短い.



15. まとめ

■ Mellor (1973)のクロージャモデル

● クロージャ仮定を導入して方程式を閉じた

■ Mellor and Yamada (1974)のクロージャモデル

● Mellor (1973)の乱流クロージャモデルを簡略化.
● 簡略化の度合によって4段階のレベルに分類.

■ Mellor and Yamada (1974)の大気境界層シミュレー
ション

● レベル4, 3, 2, のモデルの結果を比較
● レベル3, およびレベル2は計算効率がよい
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