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－総 説－

地球シミュレータは，2002年3月に稼働し7年の月日が経過した．この間，機構内だけでなく，国内外の多くの研究者に地

球シミュレータは利用され，めざましい成果を挙げてきた．地球シミュレータセンターは，地球シミュレータ誕生と同時に設

立され，地球シミュレータセンター自身も新しいシミュレーション技術開発という形で，大きな成果を挙げてきた．シミュ

レーションは，科学的に未来を予測する唯一の手段であり，学問としての科学だけでなく，国民生活に貢献する技術という意

味でも大きな役割を担っており，ここで開発された技術は，人類の未来を設計する上で，重要な意味を持っている．

地球シミュレータセンターでは，平成16年度から始まった中期計画において，3つのプログラム，6つの研究グループが研究

開発活動を行ってきた．すなわち，

・計算地球科学研究開発プログラム

大気・海洋シミュレーション研究グループ 固体地球シミュレーション研究グループ

・シミュレーション高度化研究開発プログラム

複雑性シミュレーション研究グループ 高度計算表現法研究グループ

・連結階層シミュレーション研究開発プログラム

アルゴリズム研究グループ 応用シミュレーション研究グループ

である．

以下に，これら6つの研究グループが創り出した研究成果を紹介する．
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The operation of the Earth Simulator started in March, 2002, and 7 years have passed.  For these years, the Earth Simulator

has been used by not only researchers of JAMSTEC but also many researchers of the domestic and international institutions, and

many remarkable results have been made.   The Earth Simulator Center was established at the same time as the birth of the Earth

Simulator.  The researchers of the Earth Simulator Center have also developed new simulation technologies.

The simulation is the only one method by which we can predict the future scientifically.  Therefore, it has the important role

in the science as well as the technology which can contribute to the life of the people, and has the important meaning in modeling the

future of the human beings.
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中解像度 (100 km程度)での気候再現性向上を目標に行ってき

た．パラメタのチューニングよりも，より忠実に現象をパラ

メタ化していると思われるスキームを導入し，実際に試して

みながら独自の改良を加えるという方針をとった．重力波抵

抗を除く全ての物理過程と力学コアの一部に改良を施した

が，ここでは力学コア並びに積雲対流及び格子点凝結の改良

について述べる．新たな放射，陸面過程の導入と格子点凝結

改良の効果については，CFESの節で述べる．

力学過程を高速化するために，Temperton (1991)に基づき，

ルジャンドル変換の回数を減らし軽量化を行った (Enomoto

et al., 2008)．高解像度でも安定的に精度の良い計算を行うた

め，ガウス緯度の計算及びルジャンドル陪関数の計算手法を

再検討した (Enomoto et al., 2008)．ガウス緯度の計算は，

Swartztrauber (2002) の方法が高解像度ばかりでなく切断波数

100程度でもより正確であることを確認した．また，従来の

漸化式で計算したルジャンドル陪関数を用いた変換は切断波

数1700程度で破綻するがSwartztrauber (1993) の方法を用いる

と2559でも安定して精度の良い変換が行えることを示した．

さらに，トレーサの移流の精度向上を目的とした数値スキー

ムも複数提案している．Peng et al. (2005) は有理函数による

内挿を用いた保存型セミラグランジュ移流をAFESに適用し，

水蒸気の移流の精度が向上することを示した．Enomoto

(2008) は，スペクトル微係数を用いた双3次内挿が極めて精

度が高いことを示し，多くの気象・気候モデルで用いられて

いる準双3次と比較して，消散 (振幅の低下)を大きく低減で

きることを示した．

積雲対流スキームには，既存の積雲の集団を模したス

キームに加えて，水平解像度に陽に依存せず，100 mスケー

ルの鉛直流をパラメタ化したEmanuelスキーム(Emanuel 1991;

Emanuel and Živković-Rothman, 1999; Bony and Emanuel, 2001;

Peng et al., 2004)を導入した．Emanuelスキームには，パーセ

ルのソースレベル，雲頂高度，環境場との拡散，雲底質量フ

ラックスの時間発展の取り扱いに大胆な仮定が含まれるの

で，よりメカニズムに忠実な方法に置き換える改良を施して

いるところである．これまでの試験では，降水量や降水分布

の改善，季節内振動の再現性向上に期待が持てる結果を得つ

つある．

格子点凝結スキームは，水蒸気から雲水を生成する過程

と降水過程からなる．格子内のばらつきから雲は格子スケー

ルで飽和していなくても発生するので，格子内の一部に雲が

発生する過程を考慮している．従来のLe Treut and Li (1991)

によるスキームは，水蒸気のみのばらつきが一定の確率密度

で分布していることを仮定しているが，大洋東部の下層雲の

再現性に問題があった．そこで，液水相当温位と総水量につ

いてガウス分布を仮定 (Sommeria and Deardroff, 1977; Mellor,

1977) し，Mellor and Yamada (1982)の乱流過程を統合した乱
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1. 計算地球科学研究開発プログラム

大気・海洋シミュレーション研究グループ

1.1. はじめに

大気海洋シミュレーション研究グループでは，全球大気

モデル (AFES)，全球海洋モデル (OFES)，そして，大気海洋

結合モデル (CFES)の開発を行い，それらのモデル群を使っ

た研究を行った．以下に，それらの概要と，国際共同プロ

ジェクトの簡単は紹介を行なう．

1.2. AFES

ここでは，AFES (atmospheric general circulation model for

the Earth Simulator，地球シミュレータ用大気大循環モデル)

の概要，過去5年間の改良及びAFESを用いた大気シミュレー

ション研究について紹介する．AFESが切り開いた全球高解

像度大気シミュレーションについては，他でも議論している

ので参照されたい (大淵他, 2004; Ohfuchi et al., 2005; 大淵,

2006, 2007; 榎本他, 2006; 榎本・大淵, 2007; Ohfuchi et al.,

2007)．

1.2.1. AFESの概要

AFESのベースとなったモデルはCCSR/NIES AGCM 5.4.02

(Numaguti et al., 1997) であるが，Fortran 90を用いて一から書き

直している．その際，地球シミュレータの性能を最大限に引き

出すように，ベクトル化，ノード内・ノード間並列化に留意し

てコーディングされている．その結果，高い計算効率を実現し，

2002年ゴードンベル賞ピーク性能賞を受賞した (Shingu et al.,

2002)．水平解像度10 kmまで試されており，メソスケールの一

部を解像した全球シミュレーションが可能である．

大気大循環モデルは断熱的な流れを計算する力学コアと

非断熱の強制を見積る種々の物理過程からなる．力学コアは，

多くの大気大循環モデルが手本としている Hoskins and

Simmons (1975) に基づいている．静力学平衡を仮定し，移流

は各格子点での微分値から計算するEuler法を用いている．

水平離散化には球面調和函数を用い，時間発展はスペクトル

空間で行うが，非線型となる移流項と物理過程は物理空間で

計算する (変換法)．気象学的ノイズとなる音波は静力学平衡

の仮定で除去し，小さなスケールの重力波は線型項をセミイ

ンプリシット法により位相速度を遅くしている．鉛直離散化

は，全エネルギー等の保存性に優れたArakawa and Suarez

(1983)を用いている．物理過程は，乾燥対流調節，積雲対流，

格子点凝結，放射，地表面フラックスと鉛直拡散，重力波抵

抗について順次計算される．

1.2.2. AFESの改良

AFESの改良は，高解像度 (20 km以下)での精度向上と
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気圧，梅雨前線，台風のシミュレーションを行った (Ohfuchi

et al., 2004)．冬季低気圧，梅雨前線のシミュレーションでは，

それぞれ渦位や水蒸気のフィラメント状の構造が重要である

ことが示唆された．台風のシミュレーションでは，大循環の

中で現実的な台風が複数発生した (図1-2)．この解像度での

全球シミュレーションは前例がなかったため，地球シミュ

レータの計算性能を印象づけ，内外に大きな反響をもたらし

た． 主たる批判は，積雲対流パラメタリゼーションを用い

ていたことに対するものである．水平解像度10 kmでは，積

雲対流を統計的に扱うという積雲対流パラメタリゼーション

の仮定が必ずしも成り立たなくなるが，シミュレーション全

体が直ちに不正確になる訳ではない．

Fig. 1-1.  Annual mean distribution of low clouds. (a) Satellite observation, (b) turbulent condensation scheme proposed

in Kuwano-Yoshida et al. (c) Le Treut and Li (1991) condensation scheme.

図1-1.  年平均下層雲量分布．(a) 衛星観測，(b) 新たに導入した乱流凝結スキーム (c) 従来の格子点凝結スキーム．

流凝結スキームに発展させた (吉田・榎本, 2006; Kuwano-

Yoshida et al., 投稿中)．乱流のクロージャパラメタは

Nakanishi and Niino (2004) の値を用いた．混合長の鉛直分布

には，従来のBlackadar (1962) によるものに代えて，

Bougeault and Andé (1986) を用いた．この改良の結果，下層

雲は大幅に増加し，より現実的な放射バランスを実現するこ

とができた(図1-1)．

1.2.3. AFES等を用いた大気シミュレーション研究

(1)全球メソスケール解像実験

地球シミュレータが稼働した2002年夏に水平解像度10

km，鉛直層数96のAFESを用いて，冬季に急速に発達する低
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球非静力学モデルの完成に先行して，評価が分かれる積

雲対流パラメタリゼーションを用いてでも，高解像度シミュ

レーションを実施したことには意味があったと考えている．

短期間であるが，再解析データセットよりも1桁細かい水平

解像度の大気データセットを作ることができたことは重要な

成果である．Yoshioka et al. (2005) は，シミュレーションの結

果を詳しく分析し，台風が熱潮汐に影響を及ぼすこと，熱潮

汐が台風の中心気圧に認められるという台風と熱潮汐との相

互作用について明らかにした．このデータセットは気象の研

究以外にも利用されている．Watanabe et al. (2005) は，海面

での強制力としてAFESの風の場を利用し，海洋内部の完成

エネルギー分布の形成についての興味深い考察をしている．

さらには，後述するように熱帯低気圧，爆弾低気圧や熱波の

ような顕著現象の研究に，役立てることができた．

AFESのゴードンベル賞受賞と「メソスケール解像実験」

は，それぞれ 10～20 kmでも懸念されていたほど計算効率は

低下しないこと，積雲対流パラメタリゼーションを用いてい

ても現実的な場のシミュレーションが可能であることを示し

たことから，気象・気候モデルの高解像度化を加速したので

はないかと考えられる．気象庁は2007年11月から世界最高と

なる20 km格子での全球予報を実現した．欧州中期予報セン

ターは，現在全球25 km格子を用いており，数年内に10 km

格子での全球予報を計画している (Moncrieff et al., 2008)．地

球観測に関する政府間会合 (GEO)で提案されている「気象と

気候の継ぎ目のない予測」においてAFESのシミュレーショ

ン結果が引用され，高解像度全球大気シミュレーションとそ

のための計算機資源の確保の重要性が議論されている

(Shapiro et al., 2007)．

(2) 顕著現象のメカニズム研究

上述のAFESを用いた水平解像度10 kmのシミュレーショ

ンでは，40 kmのシミュレーションから初期値を作成した．

その後，再解析から初期値を作成するプログラムを用意し，

複数の過去再現実験を実施した．高解像度を生かして，全球

規模の現象が局所的な顕著現象に影響を及ぼすような事例を

取り上げた．これらの研究は，顕著現象の予測精度向上を目

的とする世界気象機関の研究計画THORPEX (観測システム

研究・予測可能性実験) への貢献を念頭に，この計画を主導

しているM.A. Shapiro博士の助言の下で実施された．

AFESによる顕著現象のメカニズム研究では，水平解像度

は主に20 kmを用いた．Nakamura et al. (2005) は，2003年8月

欧州で発生した記録的な猛暑のシミュレーションを行った．

海面水温を変えた複数のシミュレーションから，通常は北大

西洋上で生じるブロッキングが海面水温偏差に伴う強い波動

Fig. 1-2.  Typhoons generated in a 10-km mesh simulation using AFES (Ohfuchi et al., 2004).

図1-2.  水平解像度10 kmのAFESを用いたシミュレーションで発生した台風(Ohfuchi et al., 2004)．9

月15日21 UTCにおける降水分布(mm h-1)．初期時刻は9月6日0 UTC．
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強制により東方にシフトしたために猛暑が発生したことを明

らかにした．Enomoto et al. (2007) は，2002年8月に中欧に洪

水をもたらした切離低気圧のシミュレーションを行った．こ

の低気圧は，北大西洋を挟んだフロリダ沖の熱帯低気圧の影

響を偏西風帯上の波束伝播を通じて受けていたことを明らか

にした．Enomoto et al. (2009) は，2004年7月の福井豪雨及び

関東の異常高温が偏西風帯上の波束伝播に伴う亜熱帯高気圧

の強化により発生したことを示した(図1-3)．

(3) 大気大循環の形成と変動に関する理論的な研究

AFESは，大気大循環の形成や変動に関する気象力学の基

本的な問題に挑戦する道具としても活用されている．

Takahashi et al. (2006) は，水平解像度20 kmのシミュレーショ

ンにおいて，観測される大気のエネルギースペクトル，とく

に5000～500 kmでの -3乗則とより小さなスケールでの浅い

メソスケールレジームへの移行がよく再現されていることを

示し，適切な水平拡散の値を経験的に求めた．Hamilton et al.

(2008a) は，水平解像度10 kmまでのシミュレーションを分析

し，対流圏中層でのメソスケールレジームでのスペクトルの

傾きが上層よりも急である可能性があること，メソスケール

レジームでのスペクトルが主にエネルギーのダウンカスケー

ドと格子スケール以下の湿潤対流による強制により決められ

ていること等を明らかにした．Hamilton et al. (2008b) は，標

高に伴い振幅が小さくなることや山岳の西側で振幅が小さく

なること等半日潮の観測される特徴を水平解像度10 kmのシ

ミュレーションがよく再現していることを示した．AFESは，

力学の理解を助けるために仮想的に地表面を全て海とした水

惑星実験 (Yamada et al., 2005) や火星や金星等惑星のシミュ

レーションでも利用されている (Hayashi et al., 2008)．

近年衛星観測や再解析等から，黒潮及びその続流域やメ

キシコ湾流に沿った中緯度海面水温前線が気候系の形成に果

たす役割に注目が集まっている．Nakamura et al. 2008a (中村

他, 2008も参照) は，理想化された数値実験を行い，海面水温

前線が低気圧の通り道 (ストームトラック)に果たす役割を明

らかにした．Minobe et al. (2008) は，メキシコ湾流に沿った

海面水温前線に降水が集中し，その鉛直流は対流圏全体に及

んでいることを示し，遠隔応答により中緯度全体に影響して

いる示唆を得た (図1-4)．今後，領域大気モデルを用いた研

究 (例えば Kuwano-Yoshida and Asuma, 2008; Taguchi et al., 投

稿中)との有機的な連携が期待される．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 1-3.  Heat wave in a 20-km mesh simulation reproduced by AFES. 1000-hPa temperature (°C) at 6 UTC on 20 July. 

The initial time is 0 UTC 15 July.

図1-3.  水平解像度20 kmのAFESを用いて再現された関東の異常高温．2004年7月20日6 UTCにおける1000 hPa面での気温(ºC)．

初期時刻は2004年7月15日0 UTC．
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(4) アンサンブル手法を用いたデータ同化の研究

大気の流れには中緯度の傾圧不安定波や熱帯の積雲対流

等急速に成長するモードが内在しているため，モデルが完全

に自然を記述できても，初期値に含まれる誤差が成長し，シ

ミュレーションは自然から乖離していく．よりよいシミュ

レーションのためには，精度の高い初期値を用いるとともに，

誤差の成長を定量化する必要がある．そこで，2006年気象庁，

千葉科学大学と共同で，「アンサンブル・カルマンフィルタ

を用いたデータ同化手法及び予測可能性に関する研究」を実

施した．この共同研究の下で，AFESと気象庁の局所アンサ

ンブル変換カルマンフィルタ (Local Ensemble Transform

Kalman Filter, LETKF)を用いた同化システムを構築し

(Miyoshi and Yamane, 2007)，1年半程度の再解析データセッ

トALERA (AFES-LETKF experimental ensemble reanalysis,

AFES-LETKF実験的アンサンブル再解析)を作成した

(Miyoshi et al., 2007a)．このデータは，既存の再解析とは異

なり，ひとつの時刻に対して複数の解析が与えられているこ

とが特徴で，そのばらつきから解析誤差に関する情報が得ら

れる．解析誤差は比較的時間変化の少ない観測密度を反映す

るばかりでなく，流れに応じて時々刻々変化する成分も含ま

れている (図1-5)．なお，このデータは地球シミュレータセ

ンターからオンラインで公開されている．

2007～2008年に実施した「局所アンサンブル変換カルマ

ンフィルタを用いた大気海洋結合同化に関する研究」では，

局所パッチを使用しないLETKFを開発し，極域での解析精

度を向上させると同時に高速化にも成功した (Miyoshi et al.

2007b)．また，地球観測研究センターの研究者も共同研究に

参加し，AFES-LETKF同化システムを利用して，MISMOや

極域ブイ等観測の影響評価 (観測システム実験)を実施してい

る．これに先行して行われたPALAU 2005で投下されたド

ロップゾンデの影響評価では，観測の影響が亜熱帯高気圧の

縁辺流によって数日後に日本域に及ぶことが明らかにされて

いる (Moteki et al., 2007)．

1.3 OFES

地球シミュレータに代表される近年の計算機の飛躍的発展

によって，海洋大循環モデルを用いた全球規模の海洋シミュ

レーション研究では,海盆スケールの大規模循環から直径

100km程度の中規模渦や海洋フロントを現実的に再現するこ

とが可能となってきた．我々は,2002年の地球シミュレータ稼

動時から，海洋大循環モデルOFES (Ocean General Circulation

Model for the Earth Simulator, Masumoto et al., 2004; 大淵他,

2004; 佐々木他, 2004; Ohfuchi et al., 2005; 榎本他, 2006; Ohfuchi

et al., 2007; Sasaki et al., 2007; 佐々木他, 2008)を用いて水平解

像度0.1度 (約10km)の準全球渦解像海洋シミュレーションを実

施してきた．これまでに実施したスピンアップシミュレー

ション，過去再現シミュレーションなどでは,中規模渦や海洋

フロントから大規模循環場,平均場や季節内変動から十年規模

変動まで幅広い時空間スケールの現象がよく再現され，大気

と比較すると観測が困難な海洋の時空間的に高解像度のデー

タとして，様々な研究成果が得られてきている．

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 1-4.  Annual mean climatology of the sea-surface temperuature
(contours drawn every 2°C between 10°C and 20°C) and precipitation
(colour, mm d-1). (a) Satellite observation, (b) control experiment with the
observed sea-surface temperature distribution, (c) sensitivity experiment
with a smoothed sea-surface temperature distribution. Reproduced from
Minobe et al. (2008), Nature

図1-4.  北大西洋における海面水温分布(等値線, 10ºCから20ºCまで2ºC
毎)と降水量(色, mm d-1)の年平均気候値．(a) 衛星観測，(b) 観測され
た海面水温を与えた参照実験，(c) 海面水温の傾度を人工的になだら
かにした実験. Natureに掲載されたMinobe et al., (2008) より．

Fig. 1-5.  Lower-tropospheric winds around a typhoon produced from
AFES-LETKF experimental ensemble reanalysis (ALERA). The
ensemble mean winds (m s-1, arrows) and ensemble spread of the zonal
wind (m s-1) at the 850-hPa surface.

図1-5.  実験的アンサンブル再解析ALERAから作成した対流圏下層に
おける台風周辺の風．2005年7月17日0 UTCにおける850 hPa面でのア
ンサンブル平均の風(m s-1, 矢印)と東西風のアンサンブル・スプレッ
ド(m s-1)．
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1.3.1 OFESの概要

海洋大循環モデルOFESは,米国海洋大気局の地球流体力学

研究所が開発したMOM3 (Modular Ocean Model Ver.3,

Pacanowski and  Griffies, 1999)を地球シミュレータ向けに並列

化と最適化を施したモデルであり,北極海を除いた南緯75度

から北緯75度の準全球渦解像海洋シミュレーションを実施し

てきた．水平解像度は0.1度 (約10km)，鉛直方向は6,065mを

54層に分割，変動の激しい表層を良く再現するように表層の

第1層の厚さを5m，最深層は330mとした．海表面の境界条

件は大気データより，海表面の風応力，バルク式を用いて算

出した熱フラックス，降水,蒸発から算出した塩分フラック

スを設定した．ただし，海氷や河川の影響を考慮するために

表面塩分を月平均観測値への緩和を付加した．また，粘性，

拡散は，水平方向は倍調和型を用い，鉛直方向はKPP混合層

スキーム (Large et al., 1994)を用いた．

観測 (WOA98, Antonov et al. 1998a, 1998b, 1998c; Boyer et

al., 1998a, 1998b,1998c)の温度,塩分場を設定した静止状態を

初期値として，NCEP (National Centers for Environmental

Prediction) 大気再解析データ (Kalney et al., 1996)の月平均気

候値を外力として，海洋季節変動を含む平均的な風成循環場

が十分に再現される50年間のスピンアップシミュレーション

を実施した．その初期解析において，季節変動を含む大規模

循環場から中規模渦，海洋フロントが現実的に再現されてい

ることを確認 (Masumoto et al., 2004)，その結果を初期値とし

て1950年以降の日平均のNCEP大気再解析データを外力とし

た海洋過去再現シミュレーション (Sasaki et al., 2008a)を実施,

現在もそのシミュレーションは延長中である．また,1999年

以降はより高解像度で現実的な風応力衛星観測データが得ら

れるようになり，J-OFUROデータセットのQuikSCAT風応力

データ (Kubota et al., 2002, Kutsuwada, 1998)を用いた過去再

現シミュレーション (Sasaki et al., 2006)も並行して実施して

いる．また，スピンアップシミュレーションの結果を初期値

として，フロン (CFC11,CFC12)をトレーサとして組込みんだ

1950-1997のフロンシミュレーション (Sasai et al., 2004; 笹井

他, 2004; Sasai et al., 2005b)や簡易生態系モデルを組込んだシ

ミュレーション (Sasai et al., 2005a; Sasai et al., 2006; Sasai et

al., 2007a; 2007b)なども実施している．

1.3.2. スピンアップシミュレーション

スピンアップシミュレーション (Masumoto et al., 2004)の

例として，表面流速のスナップショットを図1-6に示す．シ

ミュレーションでは，黒潮やメキシコ湾流に代表される西岸

境界流，南極周極流，赤道域の海流などが現実的に再現され

ている．特に西岸境界流の離岸は現実的な緯度で離岸し，黒

潮続流域の3つの海流や南極周極流は1つの幅の広い海流では

なく，何本かの海流の集まりであり，それぞれ海洋フロント

となっている．また，強い海流の付近では直径数百km程度

の中規模渦が数多く分布し，インドネシア多島海を通過する

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 1-6.  Snapshot of simulated surface current speed (m sec-1) based on the OFES spin-up simulation.

図1-6.  OFESスピンアップシミュレーションの表面流速スナップショット (m sec-1)
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インドネシア通過流も見られる．また,渦の活動度の指標で

ある海面高度変動を衛星観測と比較すると分布，振幅とも良

い対応が見られた．本シミュレーションが現実的に様々な海

洋物理場を再現できたのは，水平解像度が約10kmと高分解

能を有することが主要因と思われる．またOFESの長期平均

をみると，深いところまで及ぶ東西流が緯度方向に交互に分

布している様子が捉えられた．この興味深い現象は

Maximenkoら (2005)によって，衛星観測でも見られる実現象

であることが確認されており，シミュレーションを用いたメ

カニズム研究が進んでいるところである (Richards et al., 2005,

Richards et al., 2008, Maximenko et al, 2008)．しかし，黒潮の

九州南端からの離岸，北大西洋海流の流路が観測と比較する

と南にシフトなど非現実的な部分も散見され，今後の課題で

ある．

1.3.3. 過去再現海洋シミュレーション

日平均の大気再解析データを外力とした1950年から現在

までの過去再現海洋シミュレーションは，季節内変動から十

年規模変動まで幅広い時間スケールの海洋現象を研究するこ

とができる．本シミュレーションの初期解析では，東部赤道

太平洋域のエルニーニョ現象，インド洋ダイポールモード現

象の経年変動，太平洋や環大西洋の十年規模変動，インド洋

の表層，亜表層のブイ観測でみられた季節内変動などが現実

的に再現されることが確認された (Sasaki et al., 2008b)．また，

高解像度の過去再現海洋シミュレーションの数十年間のデー

タを用いると，これまでは実施できなかった幅の狭い海洋前

線の長期変動の研究を行うことが出来るようになった．

幅の狭い海洋フロントの長期変動の研究例として，黒潮

続流域の海洋前線の十年規模変動の研究について紹介する．

黒潮が日本の東岸で離岸すると，東向きの速い海流を伴った

黒潮続流前線が東方に日付変更線を超えて分布するが，この

前線の変動は太平洋域の気候の変動に重要な指標となってい

る太平洋十年規模変動の原因と考えられている (e.g.

Schneider and Cornuelle, 2006, Qiu et al., 2007)．野中ら

(Nonaka et al., 2006; 野中他, 2006; 野中他, 2008)はOFESデー

タの解析によって,1980年代前半に観測された海盆スケール

の冷却化(図1-7a)は,黒潮続流域の2つの前線に対応する黒潮

続流と亜寒帯/親潮続流の南下と強化が同時に起き,前線の南

下は黒潮続流前線では亜表層が冷却され，亜寒帯/親潮続流

前線では混合層が冷却されている (図1-7b)ことが要因である

ことを示した．また,前線の南下による海表面の熱フラック

スを調べると，海面水温偏差を弱めているため，海洋の海面

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 1-7.  Wintertime (January-March) mean SST fields over the North Pacific based on (a) the observation (Frontier Research system
Comprehensive Ocean and Atmosphere Data Set) and (b) the OFES simulation. Contours indicate the five winter mean for 1984-88 (every
1°C), and shade indicates the difference of that mean field from another five-winter mean for 1968-72, as indicated to the right of the top panel.

図1-7.  (a)観測(Frontier Research system Comprehensive Ocean and Atmosphere Data Set)および(b)OFESシミュレーションの北太平洋の
1984年から1988年の冬季(1月から3月)と1968年から1972年の冬季の平均海面水温(等値線,1℃毎) の差(陰影,℃)．
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温度偏差は大気が海洋に及ぼす影響ではなく海洋自体の変動

であり，大気に影響を与え得る (Tanimoto et al., 2003)．

しかし,黒潮続流域の海洋前線の変動がどのようなメカニ

ズムで起きているかは，その変動が不規則，非線形的である

ために，十分に明らかにされていなかった．Taguchi et al.

(2007)のEOF解析を用いた解析では，前線の変動を風に駆動

されたロスビー波で説明した (図1-8ab)が,その緯度方向の構

造は観測よりも大きかった．そこで，OFES過去再現実験の

海面高度を用い緯度方向のスケールを分割した解析を行い，

十年変動の南北位置の大きなスケールの成分は，線形の傾圧

ロスビー波で説明ができ，小さなスケール成分は，前線の内

在的あるいは再循環流の変動が要因であることを明らかにし

た．前線の十年変動の時系列は，大規模スケールと小規模ス

ケールはほぼ一致しており，風によって駆動されたロスビー

波が変動のペースメーカーとなっていることが示唆された．

1.3.4. 衛星観測風応力で駆動された過去再現実験

衛星観測による高解像度のQuikSCAT風応力データで駆動

したOFES過去再現実験では，その風応力データが島や沿岸

域の地形の影響，海面温度前線や幅の狭い海流の影響などの

小さなスケールを解像するため，それらスケールの小さな現

象に対する海洋の応答も良く再現された (Sasaki et al., 2006)．

例えば，ガラパゴス諸島の西方に延びる幅の狭い帯状の風応

力カール分布に応答した2本の幅の狭い南赤道海流，ハワイ

諸島の西方に延びるHawaiian Lee Countercurrent (HLCC)など

が現実的に再現された．HCLLは貿易風にさらされたハワイ

諸島の風下の風のカールによって駆動され，HLCCが西方よ

り輸送した暖水による暖かい海面水温に大気が収束する大気

海洋相互作用が示されている (Xie et al. 2001)が，HLCCに

沿った大気の収束が更にHLCCを駆動する双方向作用を示唆

した (Sasaki and Nonaka, 2006)．高解像度の衛星観測の風

データと渦解像シミュレーションの組合せによって，風の小

さなスケールの現象に対する海洋の応答の様々な研究を推進

することができる(図1-9)．

1.3.5. 共同研究およびデータ公開

OFESシミュレーションデータは中規模渦，海洋フロント

から大規模循環場，季節内変動から十年規模変動の幅広い時

空間スケールの広範囲の海洋研究に，観測データを補う高解

像度データとして有用であり，国内外の数多くの研究者・研

究グループとの共同研究を通じて解析を進めている．特にハ

ワイ大学国際太平洋研究センターの研究者には，アジア太平

洋データ研究センターを通じてOFESデータが提供されてお

り数多くの成果が得られてきている．また，スピンアップシ

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 1-8.  (a) Broad-scale component of the post (1984-1996) minus pre-shift (1968-1980) difference in OFES SSH (color shade in cm).
Unfiltered OFES SSH averaged for both periods is superposed with black contours (at intervals of 10 cm). (b) Same as 
(a)  but for SSH anomalies from the Rossby wave model (shade). (c) Same as (a) but 
(b)  for frontal-scale SSH (shade). Black contours designate differences in the unfiltered OFES SSH between the two periods with contour
intervals of 5 cm.

図1-8.  1984年から1996年の平均と1968年から1980年の平均の海面高度の差(色,cm)と両期間の平均値(等値線,cm)．(a)OFESの南北ス
ケールが大きな成分,(b)ロスビー波モデル,(c)OFESの南北スケールが小さな前線規模成分．ただし,(c)の等値線はOFESの海面高度に
フィルターを施さない両期間の差(cm)．
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ミュレーションのデータは地球シミュレータセンターからオ

ンラインで公開されている．

図1-8 : 1984年から1996年の平均と1968年から1980年の平

均の海面高度の差 (色,cm)と両期間の平均値 (等値線,cm)．

(a)OFESの南北スケールが大きな成分，(b)ロスビー波モデル，

(c)OFESの南北スケールが小さな前線規模成分．ただし，(c)

の等値線はOFESの海面高度にフィルターを施さない両期間

の差(cm)．

一連のOFESシミュレーションの概要説明においていくつ

かの研究成果を紹介したが，その他に太平洋域では親潮の経

年から十年規模変動とその亜寒帯前線への影響 (Nonaka et al.,

2008)，黒潮続流の北側再循環流の生成メカニズム (Qiu et al.,

2008)，北緯24度の南北熱輸送 (Kawai et al., 2008)，沖縄トラ

フでの黒潮深層流 (Nakamura et al., 2008b)，南東太平洋から

赤道域へ伝播する温度・塩分偏差生成メカニズム (Nonaka

and Sasaki, 2007)，南太平洋の海面高度の十年規模変動

(Sasaki et al., 2008c)，南シナ海通過流(Qu et al., 2006)，インド

洋の研究ではOFESによるインド洋全体の再現性 (Masumoto

et al., 2008)，東インド洋の南北流の季節内変動 (Ogata et al.,

2008)，南インド洋の混合層内の熱収支の季節変動 (Du et al.,

2005)，大西洋ではアンゴラドームの季節および経年変動

(Doi et al., 2007)，南大洋ではアデリー海岸付近の渦活動

(Aoki et al., 2007a)，亜南極モード水 (Aoki et al., 2007b)など，

全世界海洋の様々な海洋物理研究がOFESデータを用いて行

われてきた．また,深層へのエネルギー伝播の風による寄与

(von Storch et al., 2007)，層厚形状抵抗の見積り (Aiki and

Richards, 2008)などの海洋力学研究にもOFESデータが使われ

ている．海洋生態系研究にもOFESデータの利用は広がって

きており，ウナギの卵稚子を模擬した粒子のオフラインパー

ティクル実験にOFES過去再現実験の流速場が使われウナギ

の経年変動の研究 (Kim et al., 2007)が行われ,エルニーニョ現

象の影響が明らかにされた．現在も,様々な共同研究が進行

中であり，またOFESデータを提供した国内外の研究者,研究

グループの研究活動も活発であり，今後も継続して成果が期

待できる．

1.4. 全球大気海洋結合モデルプログラムCFES

1.4.1. CFESの概要

大気海洋結合モデルCFES (coupled atmosphere-ocean GCM

for the Earth Simulator)は，大気大循環モデルAFES (Shingu et

al., 2003; Ohfuchi et al., 2004)と海洋大循環モデルOFES

(Takahashi et al., 2003b; Masumoto et al., 2004)を結合したモデ

ルである (Takahashi et al., 2003a)．大気モデルと海洋モデル

は独立したプログラムとしてESの異なる計算ノード上で実

行され，MPI (Message-Passing Interface)通信によりデータを

交換する，いわゆるMPMD (Multiple Program Multiple Data)

形式の並列プログラムであり，各モデルに割り当てる計算

ノード数を調節することにより，モデル間の計算速度の違い

による通信の『待ち』を最小化することが可能である．また，

ES上での大規模並列計算を前提に開発されたため，一般的

な大気海洋結合モデルとは異なり，結合のための独立したプ

ログラム(flux coupler)を使用せず，大気モデルと海洋モデル

が直接データを交換する点に特徴がある．Flux couplerを使

用する場合，結合部分の記述が容易であり，さまざまなプロ

グラムに柔軟に対応できる反面，データ通信が集中して処理

が滞りやすい．CFESのように直接結合する方式では，各モ

デルにデータ交換とその処理を行うサブルーチンを追加する

必要はあるが，データの集中化が避けられる．

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 1-9.  Annual mean current vectors at 38 m depth (m sec-1) and surface wind stress curl (color, unit: 10-7 N m-3) in 2003
based on the OFES QSCAT simulation.

図1-9.  2003年の38m深の流速ベクトル(m sec-1)と表面応力カール (color, unit: 10-7 N m-3) の年平均値．QuikSCAT風応力
データで駆動したOFES過去再現実験．
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1.4.2. CFESの改良

上述の『プロトタイプ』CFESでは，海洋モデルに海氷過

程が導入されておらず，大気モデルのさまざまな物理過程，

とりわけ放射過程と陸面過程はやや旧式のものが使用されて

いた．これらの過程は全球大気海洋結合系のシミュレーショ

ンにとって極めて重要であるため，まずその改善に着手した．

また，高解像度で長期間安定した計算も達成できておらず，

そのための改良も並行して実施した．

OFESに導入された海氷モデル (Komori et al., 2005; 小守,

2007)は，アラスカ大学国際北極圏研究センターで開発された

モデル (Zhang and Zhang, 2001)を基に，独自の改良を行ったも

のである．力学過程では，北極海を対象としたデカルト座標系

での粘塑性体モデル (Hibler, 1979)から，全球並列計算用に球面

座標系での弾粘塑性体モデル (Hunke and Dukowicz, 2002)に改

めた．また，OFES本体と同様の移流スキームや，自由海面の

効果を導入した．一方，熱力学過程では，積雪を考慮した

(Oberhuber et al., 1993) two-category, zero-layerモデル (Parkinson

and Washington, 1979)に，昇華過程や開氷面における降雪の融

解過程など，大気海洋結合計算用の機能を追加した．

AFESの放射過程は，高速放射伝達コードmstrn8 (Nakajima

et al., 2000)からmstrnX (Sekiguchi et al., 2003; 関口, 2004)に改

めた．これにより，低緯度域の下部成層圏に見られた低温バ

イアスが大幅に改善された (Enomoto et al., 2008)．また，陸

面過程は，簡便な『バケツモデル』から，単層の植生キャノ

ピーや積雪過程・流出過程などを含む陸面モデルMATSIRO

(Takata et al., 2003)に入れ換えた．

1.4.3. CFESを用いた大気海洋結合シミュレーション研究

これらの改良を踏まえて，大気モデルの解像度が水平T239

鉛直48層，海洋モデルの解像度が水平0.25º 鉛直54レベルの，

高解像度全球大気海洋結合シミュレーションを開始した (榎本

ほか, 2006; Komori et al., 2008a)．いわゆるdouble ITCZ

(intertropical convergence zone) バイアスなど，大多数の大気海洋

結合モデルで共通に見られる問題は残っていたが，全球規模の

大気大循環と総観規模擾乱，海盆規模の海洋大循環と西岸境界

流域の中規模擾乱，そしてそれらの相互作用が存在する様は，

計算大気海洋科学の新時代を予感させるものであった．

この解像度ならば，中緯度の海面水温前線もかなり現実

的に再現可能である．Nonaka et al. (投稿中; 野中ほか, 2008も

参照)は，南インド洋の海面水温前線に着目して解析を行い，

移動性大気擾乱に伴う寒気(暖気)移流によって前線の暖水(冷

水)側で強い上向き (下向き) 潜熱フラックスが間欠的に生じ

ることにより，前線に伴う海上気温勾配が維持されているこ

とを明らかにした．

一方，大気海洋結合シミュレーションでは非常に高周波

の大気擾乱が表現されることから，Komori et al. (2008b) は海

洋内部の慣性重力波に着目して解析を行い，中深度 (2000-

4000 m) において10-3 m/s 程度の振幅を持つ鉛直流が存在す

ること，周波数スペクトルは中緯度海域では慣性周期fおよ

び2fに強いピークを持つことを見出した．これらは，従来の

海洋単体でのシミュレーションでは報告されていない現象で

あり，風によって励起される近慣性エネルギーを再評価する

必要性が示唆される結果である．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 1-10.  Annual mean fields of (left panels) low cloud as measured by cloud water mixing ration (color shade; units in Kg Kg-1)
averaged over the lower troposphere (1000-700 hPa), surface wind vector at 10-m height, (right panels) Sea Surface Temperature
(color shade; units in ºC), and surfaceocean current vector at 50-m depth from first 5-years of integrations of the medium resolution
CFES (top row) with old cloud scheme and (bottom row) with new cloud scheme.

図1-10.  (左図)対流圏下層(1000-700 hPa)で平均した雲水混合比で表された年平均雲量と10 m高度における海上風ベクト
ル．(右図)年平均海面水温(カラー，ºC)と50 m深での海流流速．中解像度版CFESによる積分開始から5年分の結果に基づ
く．上段は旧凝結スキーム，下段は新凝結スキームによる結果．
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1.4.4. CFESの現状と今後

現在は，上述の高解像度版CFESに加えて，百年規模の長期

積分やアンサンブル計算のために水平解像度を半分にした中解

像度版CFESも存在する．また，LETKFを適用した大気海洋結

合データ同化研究に向けて，CFESのアンサンブル化作業も進

行中である．1.2.2節で述べたAFESの格子点凝結スキームの改

良 (Kuwano-Yoshida et al., 改訂中) は，大洋東部での下層雲量の

増加をもたらしたが，CFESでは，大洋東部における高海面水

温バイアスの低減という直接的な効果だけでなく，風系の改善

が赤道域の大気海洋相互作用を通じて西部にまで影響を及ぼす

ことにより，海洋表層流やdouble ITCZバイアスの改善をもも

たらす (Sasaki et al., 2008a)．この改良を含むCFESは，高解像

度版で15年間，中解像度版で60年間の積分が終了しており

(Sasaki et al., 印刷中)，今後，機構内外の研究者と協力して詳

細な解析を行う予定である (図1-11)．

1.5 国際共同研究

地球シミュレータセンターは，地球シミュレータが稼働

を開始した2002年以来,海外の研 究所と覚書を交わし，世界

のシミュレーション科学技術の可能性の向上に寄与すべく，

国際共同 研究を推進してきた．大気・海洋シミュレーショ

ン研究グループは，カナダ気象庁数値予報研究 部

(RPN/MSC)，スクリプス海洋研究所 (SIO)，フランス国立海

洋開発研究所 (IFREMER)との国際共同研究に貢献した．

カナダ気象庁数値予報研究部との共同研究では，1998年

にアメリカとカナダの東海岸を襲ったハリケーン・アールの

大規模再現シミュレーションを行なった．このプロジェクト

はLarge Atmospheric Computation on the Earth Simulator

(LACES) と名付けられた．計算は北米を被うように1 km

メッシュで，熱帯低気圧期，熱帯から中緯度への変化期，そ

して，中緯度再発達期の三つのシミュレーションを行なった

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 1-11.  (Top) 850-hPa specific humidity [g kg-1] and (bottom) sea surface temperature [ºC] on November 17 of the 16th
model year in the high resolution CFES.

図1-11.  高解像度版CFESで計算された積分16年目11月17日の(上)850 hPa面での比湿 [g kg-1](下)海面水温[ºC]．
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(Desgagné et al., 2006)．

スクリプス海洋研究所との共同研究では，NCEPの再解析

データ (Kalnay et al., 1996) と領域スペクトル・モデルを用

い，日本領域の10 kmメッシュの力学的ダウン・スケーリン

グの再解析を行なった．

上記の二つの共同研究の結果の解析は現在進行中である．

フランス国立海洋開発研究所との共同研究では，海洋の

小さなスケールの微細構造現象に注目し，その詳細構造の解

析および大規模場に及ぼすインパクトとメカニズムの研究が

行われた．中緯度の海洋前線付近のサブメソスケール現象

(≦ 30km)を想定した理想化された設定での 超高解像度シ

ミュレーションでは，表層の現象はロスビー数が大きな非線

形現象であり非地衡的な前線構造の発生がサブメソスケール

の非対称なフロントや渦の物理現象を引き起し，表層に強い

成層が形成されることを明らかにした (Klein et al., 2008)．ま

た，海表面に3時間毎と日平均の異なる風応力変動を設定し

た場合を比較し，高周波の風応力が海洋内部に大きな鉛直運

動を引き起し，その最大値は2,500mの海洋内部になることを

示唆した (Klein, 2008)．一方，大気海洋結合モデルCFESで

は20分毎の高頻度で大気と海洋の情報交換を行っており，

2,000～4,000m深の海洋中深層で近慣性波による大きな鉛直

運動が見られた (Komori et al., 2008)．現実的な海洋シミュ

レーションで，中深層の大きな鉛直運動を示した例はなく，

まさに共同研究の成果である．また，赤道Deep Jetsを研究対

象とした理想化された設定での超高解像度シミュレーション

も行われ，西岸境界流の変動が励起する東進する混合ロス

ビー波によってDeep Jetsが生成されること (d'Orgeville et al.,

2007)，混合ロスビー波が順圧摩擦によって不安定となり高

い鉛直モードの傾圧jetsとなること (Hua et al., 2008)を明らか

にした．

謝辞

QuikSCAT衛星風応力データは，J-OFURO (http://dtsv.scc.u-

tokai.ac.jp/j-ofuro/)のデータセットを轡田教授 (東海大学)より

提供していただきました．

2．計算地球科学研究開発プログラム

固体地球シミュレーション研究グループ

2.1 はじめに

我々は，地球シミュレータを駆使した大規模計算機シ

ミュレーションを通じて，地球ダイナモやマントル対流をは

じめとする地球内部全体の構造とダイナミクスを理解するこ

とを目指し，そのために必要となる大規模並列計算手法や基

本数値アルゴリズムの独自開発に積極的に取り組んできた．

2.2 インヤン格子の考案と応用

我々は球ジオメトリ用の新しい計算格子「インヤン格子」

を考案した (図2-1)．インヤン格子は，大規模並列計算機に

適した格子である．二つの合同な要素格子 (イン格子とヤン

格子) が境界近くで部分的な重なり合って球面全体を覆う．

各要素格子の境界上の値を相互補間することで,一種の境界

条件として扱う．つまり，インヤン格子はキメラ格子手法の

一種である．

我々は球面を合同な2つの領域に分割する幾何学的問題

(インヤン分割) と，一般化されたインヤン格子との関係も明

らかにした．

また，マルチグリッド法をインヤン格子上で実装し，地球

ダイナモの磁場の境界条件の改良に関する問題 (数学的には

単位球の外側領域のポテンシャル問題をノイマン境界条件で

解く問題) に適用して，その精度と高速さを確認した．

さらに，インヤン格子とカーテシアン格子をやはりキメ

ラ手法で融合させるコードも開発した．これは地球ダイナモ

シミュレーションモデルへの内核の組み込みを想定したもの

である．

2.2.1インヤン格子に基づいた地球ダイナモシミュレー

ション

インヤン格子を地球ダイナモシミュレーションコードに

適用し，その並列化とチューニングを行った. その結果，ES

の512ノードを使った計算で, ピーク性能の46%の演算性能を

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 2-1.  Yin-Yang grid.  An overset grid with two identical component grids in spherical geometry.

図2-1.  インヤン格子.二つの要素格子を合わせた球面上のキメラ格子.
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記録し，2004年のゴードン・ベル賞(Peak Performance)を受賞

した．これは，インヤン格子が大規模な並列計算にも適した

優れた計算格子であることを証明するものである．

インヤン格子を用いたダイナモコードによる512ノード

(4096プロセッサ)を中心とした大規模計算により，高いレイ

リー数Ra，低いエクマン数Eでの地球ダイナモシミュレー

ションを行った．低いエクマン数 (=低い粘性率) のシミュ

レーションには高解像度が要求されるために実行が困難で

あった．インヤン格子を用いた我々のダイナモコードは，そ

の高い並列計算性能により，これまでだれも到達できなかっ

たほど低いエクマン数領域におけるダイナモを計算すること

に成功した．

その結果世界で最も低いエクマン数領域の地球ダイナモ

シミュレーションの結果，10のマイナス7乗のエクマン数領

域ではジェット流を伴うシート・プルーム対流構造が形成さ

れること (図2-2)，およびそれに伴いヘリカルコイル電流構

造と磁束管構造が形成されることが分かった．これらはどれ

もこれまでの高いエクマン数領域のダイナモシミュレーショ

ンでは見られなかった現象である．

この領域における対流構造やダイナモ機構は，高いエクマ

ン数領域のものとは大きく異なる．対流は，50本以上の上昇

および下降するシート状プルームから成り，さらにそれは半

径方向に枝分かれする．プルームの幅はどこでもほぼ一定に

なる.磁場は局所的に束ねられ，磁束管が形成されることが分

かった．その結果，電流構造は磁束管を取り巻くヘリカルコ

イル構造となる．このような磁束管は上昇プルームに沿って

形成されやすく，上昇プルームが磁場を引き伸ばしダイナモ

作用が起こり，磁束管が形成される事が分かった．エクマン

数を約10倍大きく変化させると，プルームの幅が太くなるこ

とが分かった．また流れに蛇行する部分が見られるようにな

り，それに伴って蛇行する磁場も見られるようになった．ヘ

リカルコイル電流構造はおおむね維持されるが，やや崩れた

構造になる．

2.3 インヤン格子に基づくマントル対流コードの開発

インヤン格子をすぐに応用したもう一つの固体地球シミュ

レーションのテーマは球殻マントル対流である．まず,マント

ル物質の内部発熱と，粘性率の強い温度依存性，の二つが対流

パターンにどのような影響を与えるかについて調べた．その結

果，粘性率の温度依存性の強弱によってマントル対流のパター

ンは，(i) mobile-lid 領域，(ii) sluggish-lid 領域，(iii) stagnant-lid

領域，の3つに分類できることが分かった．また粘性率の温度

依存性がそれほど強くない場合 (sluggish-lid領域)では，レー

リー数が上がるにつれて，二つの上昇流をもつ対流パターンか

ら，一つの上昇流をもつ対流パターンに遷移することが見いだ

された．粘性率の温度依存性が強いstagnant-lid領域では，短い

長さスケールを持つ多数の対流構造が特徴的となる．粘性率の

温度依存性をさらに強めると， マッシュルーム型の上昇プ

ルームが規則的に並び，対流層の上端には比較的厚くて固い

stagnant-lidが形成される．これは地球型惑星の表面に見られる

リソスフェアに対応するものと考えられる．

また我々は，マントル物質の粘性率の温度依存性だけで

なく，圧力依存性についても広範囲なパラメータ探索を行っ

た．その結果，マントル対流層上下面の粘性率比が104～105

以上の場合では，マントル表面を覆う低温かつ高粘性の境界

層が発達する「スタグナント・リッド」型の対流パターンが

得られた．スタグナントリッドの下のマントル対流はアスペ

クト比がほぼ1の非常に短波長な構造 (次数6以上が卓越) で

特徴づけられる．しかしながら，この短波長構造は地球及び

他の地球型惑星のジオイド分布から推測される長波長構造の

対流パターンとは異なる．そこでさらに上記の温度依存性の

効果に加え，(i)マントルの粘性率がある深さ (地球の上部・

下部マントル境界に相当する深さに設定) で急激に増加する

場合と (ii)下部マントルの粘性率が深さに従って徐々に増加

する場合の二種類の計算を行った．圧力依存性の程度により

次数1～4が卓越する長波長構造の対流パターンが得られた．

この「低次モード」のマントル対流パターンは地球及び他の

地球型惑星で予想されている対流パターンに近い．特に(ii)

の場合では，広範囲な圧力依存性の程度において次数1の対

流パターンが得られた．

2.4 ACuTE法の開発

上述のインヤン格子マントル対流コードでは，対流のソ

ルバ部分は古典的な手法を用いていたためその性能は十分で

なかった．そこで我々は並列計算機に適した新しいマントル

K. Watanabe et al.,
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Fig. 2-2.  Convection structure in the outer core with low Ekman number.

図2-2.  低エクマン数領域における外核の対流構造
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対流用高速シミュレーションアルゴリズムを考案し，ACuTE

法と名付けた.ACuTE法は，(i) 疑似圧縮法，(ii) 局所時間刻み

法，(iii) マルチグリッド法,を組み合わせた手法である．

さらに我々は，ACuTE法で用いているマルチグリッド法の

計算効率の徹底的な改善を行った．マルチグリッド法では，

格子レベルが低く(粗く)なるにつれて計算規模が小さくなるた

めに，ベクトル化効率と並列化効率が低下する．このために

我々はagglomerationと呼ばれる手法を導入した．agglomeration

では，ある格子レベル以下の計算は一つのプロセッサに計算

を集中させる．これにより我々は1024×1024×256格子の箱

形マントル対流計算において，地球シミュレータの64ノード

でピーク性能の18%という，マントル対流では世界最高レベ

ルの性能を実現することができた．そして，この改良を取り

込んだ箱型領域のACuTEマントル対流計算により，熱伝導

率の温度依存性が対流形態に与える影響を詳細に調べること

ができた．熱伝導率が空間的に一様な場合と,温度依存性が

ある場合のシミュレーション結果を比較したところ，熱伝導

率の温度依存性があると，マントル対流の上昇プルームの数

が少なくなることがわかった．この結果は，現実の地球のマ

ントル対流にある大きなスケールのプルーム (スーパープ

ルーム) の発生に熱伝導率の温度依存性が関与している可能

性を示唆するものである．

さらにACuTE法を用いた箱形ジオメトリの下でのマント

ル対流シミュレーションによって，マントル最深部での相転

移 (ポストペロブスカイト相転移) がマントル対流に与える影

響に注目した研究を行った．この研究ではポストペロブスカ

イト相転移を特徴づける熱力学的性質のうち，相転移に伴う

密度変化，及び底面境界の温度とそこでの相転移温度との大

小関係，の2つを系統的に変えてシミュレーションを行った．

シミュレーションの結果から，ポストペロブスカイト相転移

が深部の熱構造に顕著な影響を与えるのは，(i) 相転移に伴う

密度変化が極端に大きく，かつ (ii) 底面境界の温度がそこで

の相転移温度よりも低い場合に限られることが分かった．条

件 (i) は相転移の際に大量の潜熱が出入りする必要があるこ

とを意味し，(ii) はポストペロブスカイト相転移がマントル

深部の広範な領域で起こることを要求している．

これら2つの条件が満たされた場合には，強い潜熱の出入

りが相転移領域の熱構造に大きく影響し，そこでの鉛直温度

勾配がポストペロブスカイト相転移の温度・圧力条件から決

まるものに近くなることも分かった．しかしながら，高温高

圧実験から見積られたポストペロブスカイト相転移の熱力学

的性質と本研究結果とを照らし合わせると，実際のポストペ

ロブスカイト相転移では相転移に伴う密度変化の大きさが十

分ではなく，その結果下部マントルの熱構造に与える影響は

非常に小さいことが示唆される．

2.5 ACuTE法とインヤン格子の融合

我々が最初に開発した球殻マントル対流コードは,インヤ

ン格子を使った新しいコードであったが，このコードは大規

模なモデルに適用すると計算速度が極端に遅くなるという課

題があった．これはマントル対流の流れ場の求解に用いてい

るアルゴリズムに起因する．この点を解決するために我々は

3次元球殻マントル対流シミュレーションコードを新たに作

り直した．このコードでは流れ場の求解に上述のACuTE法

を採用した．そのため計算の大規模並列化が可能となった

(図2-3)．このコードは，インヤン格子とACuTE法という

我々が独自に開発した二つの計算手法の融合であるという点

を強調しておきたい．

そして，このコードの演算効率を左右する，流れ場解法

ルーチンのベクトル化作業を集中的に実施した．この結果，

有限体積法ベースのプログラムでは世界最高レベルの空間分

解能をもつ3次元球殻マントル対流シミュレーションを実現

することができた．またこれにより，本コードの系統的なベ

ンチマークテストを高い空間分解能に至るまで実施しvその

高い計算精度を改めて実証した．これと並行して，粘性率の

空間変化に対する流れ場ソルバの頑健さの向上を図った結

果，粘性率コントラスト1万倍程度で予想されている流れ場

の長波長化を再現することができた．

2.6 プレート・マントル統合計算を目指した新しい

オイラー的な連続体手法の開発

粘弾塑性流体として見たときにマントルとプレートは物

性が大きく異なる．この二つを統一的に取り扱うシミュレー

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 2-3.  A mantle convection simulation with AcuTE method on Yin-Yang grid.

図2-3.  インヤン格子上でのACuTE法によるマントル対流シミュレーション
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ションを行なうための第一ステップとして，大きな粘性コン

トラストを持つ粘弾性流体の数値解法を，セミラグランジュ

法の一種であるCIP-CSLRをベースとして開発した．粘弾性

の構成方程式としてマクスウェルモデルを採用し，応力テン

ソルの時間変化に関してはヤウマン共回転微分による形式を

採用した．開発の主な要点としては，(i) 正のスカラー値であ

る粘性などの分布が鋭く大きなコントラストを持つ際に，そ

の移流において数値振動により負の値になることを防ぐ，数

値的な処理方法の開発 (ii) プレートの複雑なレオロジーを解

くために必要となるテンソル値の移流に対して，テンソル場

が物質と共に回転する効果を，セミラグランジュ的な手続き

の中で移流項と共に取り扱う新しい手法 (共回転セミラグラ

ンジュ法) の提案，さらに (iii) 大きな時間ステップに対応さ

せるために，構成方程式の中で移流と回転以外の項，つまり

応力の弾性的な蓄積や，粘性による緩和の効果を，いわゆる

指数関数法での積分の導入，が挙げられる.このようにして，

大きな時間ステップに対しても高精度な粘弾性流体の新しい

数値解法を完成させた．

そして我々はこの手法をACuTE法に組込み，3次元での粘

弾性問題を高速に解く事を可能にした．我々の手法の有効性

と精度を検証するため，3次元の粘弾性レイリーテイラー不

安定性の計算を行い (図2-4)，粘弾性的な性質が再現されて

いることを実証した．

そして，この手法の有効性と精度を確認する目的で，

fluid rope coiling現象に応用した．Fluid rope coilingのよう

な複雑な現象では比較すべき単純な解析解がないため定量

的な比較は困難であったが，近年開発されたfluid ropeの1

次元数値モデルを拡張して解くことで定量的な比較を可能

にした．この研究により，我々のシミュレーションで扱わ

れる，鋭く大きな粘性差で表現されるプレートなどの振る

舞いは，解析対象として定性的にも定量的にも信頼がおけ

るものであることを示すことができた．さらに我々は，脆

性破壊やマントルの熱対流の結果として現れるプレート表

層の変形などを，力学モデルとして取り扱うための手法の

拡張に新たな取り組みを始めている．

2.7 FEMとBIEMの組み合わせによる地震サイクルシ

ミュレーションコードの開発

プレート沈み込みに伴う巨大地震の断層面への応力蓄積，

そこでの地震発生による応力解放といったプレート境界で発

生する一連のプロセスを計算機上で再現する試みは，地震サ

イクルシミュレーションと呼ばれる．現在主流となっている

地震サイクルシミュレーションの計算手法は計算の簡単化の

ために半無限遠まで広がる弾性一様媒質および線形性を仮定

した半解析的手法である．つまり，媒質として「ずれ」に対

する応力応答の解析関数が分かっている理想化媒質を仮定

し，断層にわたる「ずれ」と「ずれ応答」との積の境界積分

により応力場を評価し，摩擦則と結びつけることにより断層

のすべり挙動をシミュレートしている．この手法は，解析的

な「ずれ応答」を使用するため断層上での応力精度が高いと

いうメリットがあるものの，不均質な媒質分布に対しては数

値的に「ずれ応答」を見積もる必要性から計算時間が膨大に

なる，あるいは非線形性を持つ場合には原理的に適用できな

いという問題がある．

K. Watanabe et al.,
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Fig. 2-4.  Snapshots of simulated Rayleigh-Tailor instability : validation of our simulation method for viscoelastic property

図2-4.  粘弾性流体の新しい解法の検証.レイリーテイラー不安定性.
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我々が住む日本列島のような沈み込み帯では，地震波

トモグラフィーから示唆される強い不均質構造が存在す

る．そのような解析的には「ずれ応答」が求まらない複

雑な不均質構造を考慮し，その影響をシミュレーション

に反映させることが，現実の地震発生とシミュレーショ

ン結果とを結びつけるために不可欠であろう．つまり，

1)断層近傍の応力場を精度良く評価すること，2)不均質弾

性・粘弾性媒質の取り扱いが可能であること，の両者を

満足する計算手法が必要となる．しかしながら，境界積

分方程式法(BIEM)・有限要素法(FEM)などの単一の数値

計算手法では，これらの両立は困難である．このため，

両手法の長所のみを抽出・カップルさせる手法を地震サ

イクルシミュレーションコードに実装し，その有効性を

検証した．具体的には，モデル断層が以下の3つの媒質モ

デル; (a)解析的な「ずれ応答」をもつ半無限弾性媒質 (b)

半無限弾性媒質と同じ物性をもつFEモデル (c) bと同じFE

メッシュを持つ不均質なFEモデル に存在するとして，そ

れぞれの媒質モデルについてパラレルに断層剪断応力を

評価する．ここで，モデルb，モデルaによって計算され

た剪断応力の差分は，FEMの離散化に起因する誤差に対

応するとみなせる．もし，不均質FEモデルcに対し断層周

囲に不均質が存在せず，断層はモデルa，bと同一の弾性

媒質からなる『断層帯』で覆われていると仮定すれば，

不均質FEモデルcによって評価された応力場から，モデル

b とモデルa の差分で表されるFEM計算の離散化誤差を差

し引くことによって，不均質媒質中の断層応力場を評価

すればよい．つまり，境界積分方程式法により，断層近

傍での応力精度を保証し，2種類のFEM計算の差分によっ

て断層面外に存在する不均質構造による影響を抽出して

いると考えればよい．この手法の適用によって断層面に

対し極端に細かなFEメッシュを使用することなく精度の

良い2次元粘弾性不均質場での地震サイクル計算が可能と

なりつつある(図2-5)．

3．シミュレーション高度化研究開発プログラム

複雑性シミュレーション研究グループ

3.1 はじめに

複雑性シミュレーション研究グループの中期計画目標は，

“海洋・大気結合系等の複雑・非線形・非定常な系での時間

積分を，できる限り自然に忠実な方法で長期間・安定・精緻

に行うため，新たな計算理論と「地球シミュレータ」に最適

なプログラムを開発する”ことである．この目標を達成する

ため，地球シミュレータの計算能力を最大限に活用可能な，

全球スケールからから都市スケールの気象，気候現象を扱え

るマルチスケール・マルチフィジックス予測シミュレーショ

ンコードの研究開発を推進してきた気象，気候変動の予測シ

ミュレーションにおける精度向上のためには，スケールの異

なる現象の相互作用を扱うことが必須である．しかしながら，

現象の単位，例えば，雲のなりたちの単位Ｏ (100m)と，現象

の単位，例えば高気圧や低気圧のスケールＯ (1000km)を同時

に扱えるシミュレーションコードは，現時点では存在しない

ため，開発自体が世界に先駆けたグランドチャレンジである．

本コードを使用した気象，気候変動現象のメカニズム解明へ

の応用は，学術的な意義はもちろんのこと，本コードを使用

したシミュレーション予測が予測精度の向上という社会的要

請への回答へも繋がっていることを念頭に，研究開発を推進

している．本稿では，地球シミュレータプロジェクトにおけ

る成果を中心に紹介するとともに，今後の展開についても言

及する．

3.2  ＭＳＳＧがめざすシミュレーション

これまでの気象予測や気候変動，気候変化予測に用いら

れてきた予測モデルは，球を対象とするような長い時間，お

よび大きな空間を対象とする気候変動予測モデルは，対象と

するスケールが異なることから，異なる予測モデルが使用さ

れてきた．数時間の気象現象を予測する際には，大気の鉛直

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 2-5.  The spatio temporal variations of slip on the fault for (left) homogeneous elastic model and (right) viscoelastic layered model during two seicmic cycles

図2-5.  断層滑りの時間発展の比較.弾性均質モデル(左)と不均質粘弾性モデル(右).
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対流の扱いに仮定をいれずシミュレーションすることが重要

になる一方，気候変動や気象変化を扱うモデルは，全球を対

象とし，鉛直方向の対流の時間・空間スケールよりも，水平

スケールの現象のほうが圧倒的に大きいため，重力と気圧傾

度力がつり合っているとする近似 (静水圧近似) が用いられて

いる．この仮定は，総観スケールの現象 (水平数1000kmのス

ケールの現象) に対しては非常によい近似をすることが知ら

れている．これらのことから，気象と候変動予測に用いられ

てきたモデルは，現象の時間，空間スケールにより異なるモ

デルを用いてきた (図3-1)．

しかしながら，たとえば，赤道上の雲の分布が地球全体

の気候変動へ影響を与える可能性が示唆されていること，あ

るいは，雲の種類が地球の放射過程を介して全地球の熱的な

循環や気象の変化，気候変動に影響を与えている可能性があ

ることなど，雲に代表される空間単位が数100ｍ，時間ス

ケールとしては数時間の現象と，雲の生成過程や消滅過程の

時空間単位よりはるかに長く大きい気候変動のスケールの現

象との相互影響を同時に扱う必要性が示唆されてきている．

気象予測と気候変動予測や気候変化予想において異なる

モデルを用いてきた理由のひとつは，計算機資源の問題であ

る．2002年3月に稼働を開始した地球シミュレータは，その

目的のひとつとして，従来の気候変動や気候変化の予測で用

いられてきた水平数100ｋｍの解像度を約10ｋｍ程度とし，

問題規模を約1000倍大きくして，例えば台風の構造をより詳

細にとらえることができるように，ということを目標として

掲げた．稼働当初において，地球シミュレータ以前では領域

に対してであった水平解像度10ｋｍでシミュレーションが，

全地球を対象にすることが可能となり，大気や海洋の詳細構

造が捉えられることが示された [1]．しかしながら，全地球

10ｋｍの水平解像度での気候変動予測や気候変化予測におい

て求められる長期シミュレーションは，高速化の工夫をした

上に地球シミュレータをもってしても実現はできていない．

雲の生成単位である数10ｍから数100ｍでの解像度で，かつ

長期の予測シミュレーションを可能となれば，温暖化が進ん

だ際に各地域の気象や気候変動に大きな影響を与えるエル

ニーニョやインド洋ダイポール現象がどのように影響を受け

るのか，またそのような状況下において，地域の気象や気候

変動がどのように影響を受けるかについて，現在よりもさら

に詳しい議論が可能である．このような観点の学術的な歴史

は古く，気象予測を延長して季節変動予測がどうして困難で

あるあるか，などの議論にさかのぼる．難しい問題があるこ

とを認めたうえで，私たちの身近な気象予測と気候変動や気

候変化の予測とをどのように結び付けることが可能であるか

について議論することは，学術的な意義だけでなく，温暖化

に際してどのような対処が可能であるかについての社会的な

要請にも応える非常に大きな意味を持つグランドチャレンジ

と位置付けることができる．

地球シミュレータセンターでは，地球シミュレータ稼働

当初から，上記に述べてきたような気象と気候変動予測を結

びつけるための，複数の時間，空間スケールをシームレスに

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 3-1.  A schematic figure of time/space scale of phenomena in atmosphere and ocean.

図3-1.  大気と海洋の様々な時間，空間スケールの模式図.
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扱えるようなシミュレーションモデルは，どのようなモデル

である必要があるのか，また最適であるかについての検討を

開始した．まず，地球シミュレータを最大限に活用した場合，

予測モデルはどこまで解像度を高くすることができ，そのモ

デルはどの程度の現象を再現，予測できるかについての研究

開発を推進してきた．この目的を果たすために開発を大気海

洋結合モデル: Multi-Scale Simulator for the Geoenvironment

(MSSG)である．

大気と海洋では，時間と空間スケールの関係が，ほぼ線

形の関係にあることが知られている．たおてば，大気現象を

例にとると，積雲の成り立ちや集中豪雨，竜巻などは，発生

から収束までが数分から数時間の時間スケールであり，局所

的な空間スケールである．それに対し，低気圧や高気圧の一

生はそれより長い数日から10日程度で数1000kmの空間ス

ケールである．これらの時間，空間のスケールの大きさと現

象は，海洋においても成り立ち，数1000ｋｍスケールでの現

象を大気では総観現象といい，水平スケールが鉛直スケール

より卓越することから，より小さな，鉛直スケールを無視で

きないスケール (積雲などの鉛直対流が顕著な現象など)で異

なるモデルを用いてきた．

3.3  ＭＳＳＧの概要と特徴

大気海洋結合モデル : Multi-Scale Simulator for the

Geoenvironment (MSSG)の特徴に，まず，全球に採用してい

るYin-Yangグリッド[2]を挙げることができる．Yin-Yangグ

リッドは，3次元の2つのパネルをちょうど野球のボールのよ

うに，球面に張り付けた構造をした格子である (図3-2)．Yin-

Yangグリッドは，従来の緯度経度座標系の一部(北緯45度と

南緯45度，経度0度から270度で囲まれた領域)をひとつのパ

ネルとして，緯度と経度方向に90度回転させたもうひとつの

パネル (図3-2(a))でピンク色で示した座標系でありE系とよ

ぶ)を張り合わせて構成する．緯度経度座標系と比較すると，

緯度経度座標系では，北極と南極の周りと赤道上での格子点

数が同じことから，北極点と南極展のごく近傍では，シミュ

レーションの際に計算に必要なグリッド点が集中する．Yin-

Yangグリッドでは北極と南極に相当する特異点がないため

に，特異点近傍でのグリッドの集中がない．そのかわりにE

系とN系が重なり合う部分が存在する (図3-2)．

シミュレーションの計算をする場合には，安定に計算を

行うために，グリッド点間の距離が短い部分に合わせて計算

ステップを短くする理論的な必要条件があるため，緯度経度

座標系のグリッド点の集中は，計算ステップの幅を小さくと

らなければならないという制約をもつことになる．例えば，

緯度経度座標系で等間隔にグリッド点を定義しようとする

と，北極や南極の近傍では，赤道上のグリッド点間隔の約10

分の1以上になるので，それだけ計算ステップの時間間隔を

短くとらなければならない．Yin-Yangグリッドでは，最もグ

リッド間隔が短くなる場合でも赤道域と比べると高々3分の1

程度であるため，同じ水平解像度を仮定した場合，緯度経度

座標系より計算が速い．

図3-2は，Yin-Yangグリッドを全球上に張り付けた模式図

であり，(b)はYin-Yangグリッド上における全球と詳細解像度

領域のネスティング手法による結合の模式図である．グリッ

ドが重複する領域については，それぞれの領域内のおけるグ

リッド上において計算を行い，各パネルの境界に相当するイ

ンターフェイス上のグリッドおいてのみ，他方のグリッドか

ら補間して値を決定する．重複領域のグリッドの値を求める

手法は，多くの手法が提案されているが，MSSGでは，イン

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 3-2.  Yin-Yang grid system which is composed of two three dimensional panels on  the sphere. (a)
shows the sphere covered 3-D two panels and (b)shows a nested area on the sphere with finer resolution.

図3-2.  Yin-Yangグリッドの模式図.
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ターフェイス上のグリッドおいてのみのパネル間の情報交換

を行う手法を採用している．(b)の群青色で示した詳細グ

リッド領域は，水平境界値として粗いグリッドの全球シミュ

レーション結果を補間して与える．全球から領域への境界条

件としての情報提供のみを行う結合手法をワンウェイ・ネス

ティング (1-way nesting)といい，全球から領域へ，同時に領

域から全球へ情報を両報告へ交換する場合は，その結合手法

をツウーウェイ・ネスティング (2-way nesting)という．1-way，

2-wayともに多くの情報の交換手法が提案されている

しかしながら，周囲を払わなければならない点は，Yin-

Yangグリッド上の二つのパネルの接合部分の計算である．一

方のある上のグリッド点で計算された値を，もう一方のパネ

ル上のグリッド点の計算に必要な情報を，補間計算などを用

いて伝達させなければならない．その際には，質量などの物

理量を保存するように情報を伝達島ければならない．物理量

を保存しかつ精度よく情報を伝達する手法を開発し，MSSG

に実装した結果，計算機の丸め誤差程度で保存性が確保でき

るようになった [3]．

Yin-Yangグリッドは，基本的には緯度経度座標系であるの

で，例えば，高精度の計算手法や領域モデルとしての境界条件

の設定など，これまでに蓄積されてきた多くの緯度経度座標系

における知見をそのまま活用することができる．例えば，図3-

2(b)に示すように，全球の中の領域を詳細に計算する手法を，

従来の知見そのままに利用することができる．この領域は，ど

のような広さでも複数設定が可能であるので，対象としたい領

域に集中して格子を配置し計算することが可能である．

大気海洋結合モデル : Multi-Scale Simulator for the

Geoenvironment (MSSG)の特徴，特に大気コンポーネント

MSSG-Aの特徴として，Large Eddy Simulationモデルとい

う，数cmからのスケールを扱うことが可能な乱流モデルを

採用している点，雲の単位 (数100m)を扱うことが可能な雲

微物理モデルを採用している点，および大気コンポーネン

ト:MSSG-A，海洋コンポーネント:MSSG-Oともに同じYin-

Yangグリッドを採用して　大気海洋相互作用をモデル化する

際の物理量の保存を保障できる点を挙げることができる．こ

れらのモデルを採用したことで，図3-3に示すような全球ス

ケールから都市スケールまでの現象をシミュレーションの対

象にできるモデルが実現した．

MSSGは，全球 (a)から，領域スケール (b)，都市スケール

(c)をネスティング手法を用いてシームレスに繋げたシミュ

レーションが可能な大気海洋結合モデルである．

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 3-3.  Time/space scale hierarchy for MSSG. (a) Yin-Yang gird system for the global. Each colored panel is corresponding to Yin and Yang grid,
respectively. (b):Japan region is nested with two way interaction to the global. (c): As our near future target simulations, urban scale weather/climate
simulations will be allowed with two-way interactions to the global/regional scale simulations. Urban topography was lent by Geographical Survey Institute.

図3-3.  MSSGが対象とするスケールの模式図.
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3.4  ＭＳＳＧ地球シミュレータ上での計算性能

地球シミュレータではノード間，ノード内，プロセッサ

内の3 段階の並列化を考える必要がある．ノード間は分散メ

モリ環境であり，MPIかHPFを使用して並列化を行うことが

可能であり，ノード内は共有メモリ環境であるので並列化は

マイクロタスクかOpenMP，あるいはノード間と同様にMPI，

HPF によって実装可能である．加えて，プロセッサ内はベク

トルプロセッサにより並列実行されるが，予備的な計算性能

試験を行った結果，MSSGではMPIによるノード間並列化手

法とマイクロタスクによるノード内並列化手法を採択した．

全球をシミュレーションの対象とする解像度 (水平解像度

は10ｋｍ以下)を想定すると，水平解像度は10ｋｍとしても

水平グリッド数は約400×200となり，鉛直グリッド数を数

100層としても，水平グリッド数のほうが鉛直グリッド数に

比べてはるかに大きい．計算上の依存関係については，水平

方向では，東西南北に相当する4方向の周囲のグリッドにお

いて計算された値を用いることになり，情報の通信が必要で

ある．その一方で，鉛直方向のグリッドは，鉛直上下方向の

グリッド点の値を用いて計算されることから，鉛直方向のグ

リッド点は，その水平隣の鉛直グリッド点からの情報を使用

して計算されることはない．これらの特徴から，経度緯度に

相当する水平方向のループ長が最も長くとることが可能であ

り，ベクトル化に適していると考えられる．さらに，鉛直上

下方向のグリッド点の値を用いて計算される鉛直方向の並列

化は，鉛直方向の対流，乱流モデルや雲微物理モデルを拡張

した場合においても影響が少ないように，並列ループを柔軟

に変えられるマイクロタスクを採用した．その結果，MSSG

においては，MPI による分割は緯度方向と経度方向の2 次元

領域分割とし，鉛直方向にはマイクロタスクを用いて並列化

することとした．図3-4は，計算ノードを16とした場合の，1

次元領域分割と2次元領域分割をした場合の分割領域と，N

系とE系間の領域間の通信を示した模式図である．1次元分割

では，ひとつのノードが (黒色のノード) が少量の情報を多く

のノード間で交換しなければならないのに対して，2次元分

割では，ノード間の情報交換は1次元分割より多く，情報交

換が必要となるノードの数も少ないことから，効率的に通信

を行うことが可能である．

16ノード数を例にとり，Yin-Yang格子を1次元領域分割：

(a)，2次元領域分割：(b)したときの，N-E境界における情報

交換量を模式的に示した．分割領域の色の違いは，異なる

ノードを表す．1次元分割では，ひとつのノードが (黒色の

ノード) が少量の情報を多くのノード間で交換しなければな

らないのに対して，2次元分割では，ノード間の情報交換は1

次元分割より多く，情報交換が必要となるノードの数も少な

いことから，効率的に通信を行うことが可能である．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 3-2.  Schematic features of domain decomposition on Yin-Yang grid system.
(a) shows one dimensional domain decomposition for region and (b) presents two
dimensional domain decomposition.

図3-2.  Yin-Yang格子を1次元領域分割した場合と2次元領域分割し
た時の比較.

(a) 1次元領域分割 (b) 2次元領域分割

Table. 3-1.  Computational performance on the Earth Simulator.

表3-1.  MSSG, MSSG-AおよびMSSG-Oの地球シミュレータ上での計算性能.
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上記の並列化の基本方針に加え，計算性能を向上するた

めに，MSSG-A， MSSG-Oそれぞれに対し，また，MSSG全

体に対して，以下の手法を用いて地球シミュレータ上におい

て徹底的に計算性能最適化を行った．

• 最内側ループのベクトル化によるベクトル効率の向上

• マイクロタスクのオーバヘッドを削減するためのループ

融合の実施

• インライン展開によるベクトル化の促進

• 依存計算のループ外への移動によるループ長の確保

• サブルーチンの統合による小規模処理の減少

• ライブラリ関数の計算アルゴリズム最適化

• 通信部の統合による通信効率の向上

これらの計算性能最適化後，大気：MSSG-A，海洋：

MSSG-O，結合：MSSGそれぞれに対して，地球シミュレー

タ上での計算性能を測定した結果を表3-1に示す．まず，

ループ長を確保する戦略が活かされ，ベクトル長が保持され

るとともに，徹底的なベクトル化を行った結果が，高いベク

トル化率に反映されている．また，ピーク性能比は，大気コ

ンポーネントMSSG-Aでは，約60％を示し，実アプリケー

ションとして地球シミュレータの性能を最大限に活用可能な

性能を達成した．MSSG-Oにおけるピーク性能比は，MSSG-

Oのみに用いているポアソンソルバーの性能を反映してい

る．しかしながら，並列化にあまり適さないと一般的に称さ

れるポアソンソルバーに対して，MSSG-Oでは非常に高い計

算性能を達成した．本稿では，本ポアソンソルバーについて

の計算性能最適化についての詳細は割愛するが，AMGCG法

の計算効率の向上が本性能の達成に非常に大きく貢献してい

ることを付記しておく．結合モデルMSSGにおいては，海洋

コンポーネントMSSG-Oにおける性能の影響を受けてはいる

が，結合モデルとしては世界的にも非常に高い計算性能を達

成した．MSSG， MSSG-A， MSSG-Oにおける並列化率の

いずれもが，99.99％以上を実現しており，この性能は，理

論的には，地球シミュレータの約60倍の大きさの計算機まで，

計算効率が線形に向上することに相当する．

表における結合，大気，海洋は，それぞれ，MSSG，

MSSG-AおよびMSSG-Oを表す．注目すべきは，ピーク性能比，

加速率，並列化効率であり，実アプリケーションとして地球シ

ミュレータの性能を限界まで使用していると判断できる．

3.5 成果の紹介

MSSGの開発の目的は，気候変動などの全球スケールの現

象や，その影響が領域のスケールにどのような影響をあたえ

るか，また，さらに詳細な都市スケールの気象や気候変動に

どのような影響があるのかを統一的に扱えるような大気海洋

モデルを構築することである．図3-3に示したように，全球，

領域，都市スケールのそれぞれのスケールの現象に焦点をあ

てて，詳細化することができるようなモデルMSSGを開発し

たことによりその目的を達成した．本章では，それぞれのス

ケールに焦点をあて，MSSGを用いて実施したいくつかの事

例シミュレーションの結果を紹介する．

まず，大気コンポーネントMSSG-Aを使用した全球シミュ

レーションの結果を紹介する．図3-5に示すシミュレーション

結果は，水平解像度1.9km，鉛直層としては30ｋｍまでの高度

を不等間隔で32層に設定した総計約50億グリッドポイント上

K. Watanabe et al.,
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Fig. 3-3.  Precipitation distribution snapshot of global simulation with 1.9 km horizontal resolution (mm/h).
Instantaneous global precipitation distribution (mm/h) plotted every 6 hours obtained by validation experiments.

図3-5.  水平解像度1.9┅鉛直32層の全球MSSG-Aを用いたシミュレーションにおける降水分布.
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のシミュレーションである．この規模の3次元全球大気のシ

ミュレーションは世界的にも前例がない超大規模なシミュ

レーションであり，現実的な地形を設定して，全球大気全体

の特長と地球シミュレータ上での計算の限界を同定すること

を目的に行ったものである．このシミュレーション結果から，

台風や前線の降雨の様子や，前線構造に沿った降雨分布が日

変化としてとらえられ，地形の影響を大きく受ける熱帯域の

降水分布などがとらえられていることを確認している．

水平解像度の違いが，気象現象の再現や予測精度に大きな

影響があることは，従来より指摘されている．きた．それは

MSSG-Aにおいても同様である．MSSG-Aを用いることで，

全球を計算しながら，各時刻の全球シミュレーションの結果

を，詳細にシミュレーションしたい対象領域の境界条件とし

て与え，対象領域内のグリッドを詳細にしてシミュレーショ

ンを行ことが可能である．図3-6は，同じ2003年台風10号に

対して，日本領域をさらに詳細に設定し，水平解像度1.13km，

鉛直層数32層の再現シミュレーション結果から算出した積算

降雨量である． MSSG-Aによるシミュレーション結果は，観

測データのアメダスの設置間隔である約17kmより詳細な情

報を提供していることになる．今後，シミュレーション結果

を各観測地点ごとの積算降雨状況と詳細に比較検証する必要

があるが，水平解像度を詳細にすることにより，地域に密着

した地形性降雨もより詳細に再現が可能であることを示唆し

ている．

図3-7は，冬季において，日本領域で観測される顕著な現象

のひとつである日本海の寒気吹き出しの再現シミュレーショ

ン結果である．日本領域の水平解像度は1.3km，鉛直は30ｋｍ

高度までを不等間隔で32層とした設定は，図3-6と同様である．

図3-6は，衛星赤外画像とシミュレーションによって得られた

光学的な雲の厚さをそれぞれ示す比較した結果である．日本

海側における発達した帯状雲と太平洋側の筋状雲がよく再現

されている．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 3-6.  Precipitation distribution with different horizontal resolution. (a) presents results of regional simulation by MSSG-A with 1.13 km horizontal
resolution and (b) shows observational data during the same term.

図3-6.  2003年台風10号に対して，日本領域を水平解像度1.13km，鉛直層数32層で再現シミュレーションした結果から算出し
た積算降雨量と観測との比較. 左図(a)は，対象領域の水平解像度を1.13kmに設定したときのシミュレーション結果より算出し
た積算降水量，右図(b)は東京管区気象台から発表されたアメダスのデータによる観測から得られた積算降水量である.

Fig. 3-6.  Hind cast simulation results of cloud distribution in winter season in Japan area.

図3-6.  冬季日本海における寒気吹き出しの再現シミュレーション結果.
2003年1月29日13時における衛星赤外画像 (右図)とシミュレーションによって得られた光学的な雲の厚さ (左図)を比較した結果で
ある.冬季に特徴的な日本海側における発達した帯状雲と太平洋側の筋状雲がシミュレーション結果において再現されている.
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図3-5，図3-6に示したMSSG-Aを用いた日本領域を詳細に

計算したシミュレーションでは，全球の初期値は，(財)気象

業務支援センターから配布されている全球を約100┅の水平

格子間隔のグリッドデータ (GPV:Grid Point Value; 格子点値)

と，日本領域には，メソ数値予報モデルGPV (MSM)の格子

間隔20kmメッシュデータを，それぞれ線形補間を行い

MSSG-Aにおける初期値として使用した．補間から得られる

MSSG－Aの初期値は，約1kmの解像度に比較して粗く詳細

な情報を保持してはいない．しかし，シミュレーションにお

いて擾乱が形成され，詳細な降雨分布や雲の生成を再現でき

ることが示唆される結果となっている．

MSSGの大気コンポーネントMSSG-Aと同様に，海洋コン

ポーネントMSSG-Oにおいても，大気の状態を境界値データ

として与えることで，全球の海洋や領域に焦点をあてたシ

ミュレーションが可能である．ここでは，北太平洋の領域に

対するシミュレーション結果を紹介する．格子間隔は水平方

向に約11km，鉛直層数は水深5kmの深さまでを40層に設定

してシミュレーションを実行した．水平方向の境界条件，つ

まり陸と海洋との境界は，速度にディリクレ境界条件，温度，

塩分にノイマン境界条件を設定している．海面における境界

条件は，大気の風の状態から算出した風応力による運動量と

流速，および温度，降雨や河川からの流入による淡水フラッ

クス，塩分のフラックスの流入と流出を設定した．風応力と

して，National Centers for Environmental Prediction (NCEP)が

配布している観測データから換算した再解析データのなかか

ら，1年の12ヶ月分に相当する各月の平均データを時間方向

に線形補間して，シミュレーションの各時刻における境界

データとして用いた．温度・塩分には，WOA98と称される

1989年から1999年の11年間を平均して作成した月平均気候値

データを用いた．初期条件は，温度・塩分には，WOA98の1

月気候値をMSSG-Oに適合する解像度になるように線形補間

して与え，初期の速度場は静止状態とした．16年シミュレー

ションした後の，水深5mの温度 (図3-8上図)と100ｍ深の流速

の水平分布 (図3-8下図)を示す．シミュレーションの流速の

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 3-8.  Snap shot results from regional simulations with the ocean component after 15 years integration. Upper: sea surface temperature (_) at 15m
depth from surface. Bottom: absolute value distribution of horizontal velocity (m/sec) at 105 m depth. Color contour in Bottom one is used referring to
the color bar in http:ecco.jpl.nasa.gov/cube sphere.

図3-8.  MSSG-Oにより再現された北太平洋における水温と流の場.
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初期値は0 であるが，風応力で海表面が駆動され，

Geostrophicバランスが形成され，赤道反流，黒潮，親潮など

いくつかの特徴的な海流が再現されている．北緯30以上は，

16年の積分期間では，十分に表現されないことが知られてい

ることから，日本に沿って流れる黒潮流域は，銚子より北で

西向きに流れの方向を変えておりオーバーシュートが見られ

るが，大域的に妥当な海盆スケールの構造，詳細な渦構造が

再現されている．

16年間積分した最後の10年について平均をとった夏の北

太平洋の5ｍ深の海面水温分布 (上図) と100ｍ深の流の速さ

を示している (下図)．上図では，日本海域の黒潮の様子，イ

ンドシナ域の多島海の東側のwarm pool (ワーム・プール) と

よばれる30度にも達する温かい海域の様子，東北太平洋赤道

域にあるcold tangue (コールド・タン) と称される温度の低い

深い海水の湧昇を期限とする冷たい海域の分布が，観測デー

タと比較してもリアリスティックに表現されている．下図か

らは，海洋の内部が様々なスケールの渦が構成れていること

がわかる．これらの渦は，熱を伝達するために大きな役割を

果たしている．赤道域に東から西に流れる焼く1ｍ/secの速さ

で流れる赤道潜流もよく再現されている．

MSSG-Oを用いて，さらに詳細な海洋の流れをシミュレー

ションすることが可能である．日本沿岸における海洋の流れ

の状況についてのシミュレーションや予測は，さまざまな産

業を支える大きな社会的な意義がある．例えば，東京湾，相

模湾，駿河湾と黒潮流域との相互影響を調べるために，より

詳細な解像度でシミュレーションが必要であり，MSSG-Oは

それを可能にする．図3-9上段は，水平750m解像度での

MSSG-Oを用いたシミュレーション結果であり，図3-9下段

は水平11km解像度でのシミュレーション結果である．これ

らのシミュレーションを比較すると，海岸線や海底地形が詳

細に表現でき，島や湾を改造するためには，水平750m程度

の水平解像度が必要であることがわかる．海岸線と海底地形

が詳細になったことに起因して，流れ場が劇的に変わること

が，シミュレーション結果から明らかである．島々の存在は，

流れの下流方向に剥離渦を形成し，岬の先端からも剥離渦が

形成されることが確認できる．これらの渦の存在は，海表面

温度の分布や流れ場の変化を生起する原因のひとつである．

上段の2つの図は水平750m解像度での海岸線と海底地形の

深さ分布 (上図)，とMSSG-Oによるシミュレーション結果

(下図)である．下段の2つの図は水平11km解像度での海岸線

と海底地形の深さ分布 (上図)，とMSSG-Oによるシミュレー

ション結果 (下図)である．シミュレーション結果は，いずれ

も2003年9月4日日本時間15：00の海表面の速さを示してお

り，約1m/secの速さの黒潮の分布がとらえられている．左列

の海岸線と海底地形の深さ分布を比較すると，海流の再現に

おおきな影響を与える日本域の沿岸や湾内，海底地形の様子

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 3-9.  Velocity distribution in the depth of 100m with global/regional
MSSG-O.

図3-9.  MSSG-Oを用いた解像度水平750mと11kmでのシミュレー
ション結果.
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は，11kmの解像度では不足しており，少なくとも1kmより

高い解像度のシミュレーションが必要であることがわかる．

11kmの解像度では，東京湾，相模湾，駿河湾を解像するこ

とができない．また，上段下図の海流の速さの分布から，

島々の影響で，島後部の黒潮の流れは，渦の剥離による影響

を受けていることがわかる．沿岸域の海流の様子は，これら

の島々の影響を考慮したシミュレーションが必要であること

が示唆される．

日本領域において，大気と海洋をともに水平2.78km，鉛

直64層で設定した大気海洋結合モデルMSSGによって予測シ

ミュレーションした結果を紹介する．大気海洋結合モデルに

より，2003年台風10号の進路と強度を120時間 (5日間)予測シ

ミュレーションした結果を図3-10 に示す．大気と海洋の相互

作用は，台風の強度予測に不可欠である．海洋は，台風に熱

的エネルギーを供給するだけでなく，熱的供給によって発達

する台風からも強い風から水平方向，鉛直方向にも運動エネ

ルギーを受けて，流れ自体が変化する．これらのことから，

台風の強度，台風の風の強さや降雨量の予測には，大気と海

洋の相互作用を考慮することが重要であると広く認識されて

おり，大気海洋結合モデルによる予測は，さらに精度のよい

予測シミュレーションを可能にするものと期待されている．

MSSGによって予測シミュレーションした結果である図3-10

下図は，台風の強風によって海洋表面上の温度が変化し，台

風の進路や強度に影響を与えていることを示唆している．こ

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 3-10.  Upper: results from tracking forecast of  typhoon ETAU. Best tracking announced by Japan Meteorological
Agency (black line) and results from 120 hours forecasting simulation (red line).

図3-10.  大気海洋結合モデルMSSGによる2003年台風10号の8月6日9時からの120時間予測シミュレーション結果.
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れらの温度変化は衛星観測からもとらえられており (図3-11)，

海洋表面の温度が変化することで，大気への熱的エネルギー

の供給が変化することから，台風の強度に変化を与えること

を示唆している．今後は，さらに，高解像度の大気海洋結合

モデルの予測シミュレーションにでは，これまで観測データ

からでは困難であった台風の発生や発達，維持，消滅に関す

る科学的な解明が進むことが期待できる．また，あらたに，

高解像度における大気海洋相互作用をどのようにモデル化す

るべきであるか，あるいは，予測精度の向上にどれほどのイ

ンパクトがあるのか，などについての新たなテーマに取り組

む必要性があることも明記しなければならない．

上図は，2003年台風10号の進路を示す．黒実線は気象庁

から発表されたべストトラックを示し，赤実線は予測シミュ

レーションの結果である．下図は，台風による強い風に応答

する海洋表面温度の変化と降雨分布を3時間ごとの海水面温

度，降雨分布 (青色の分布)，風速ベクトル分布の変化を示す．

台風の眼を含む特徴的な構造が，時間経過とともに衰退し変

化する様子が，シミュレーションの降雨分布からとらえられ

ていることがわかる．また，海洋表面温度の変化の時系列応

答から，台風の進路の東側後方の温度が，台風の移動に伴っ

てより低い温度へ変化していることがわかる．これは，台風

の風からの運動量の伝搬によって，海洋表面の流れ場が変化

し発散するながれの傾向となり，より深い海洋の温度の低い

海水が表面に現れたことによるものである．海表面の温度は，

台風への熱的供給源であることから，台風と海洋との相互作

用は，台風の強度 (風と降雨)に影響を与えることから，予測

精度へ影響を与えることを示唆している．

左図は，観測から得られた台風11号の進路，右図は，衛

星がとらえた台風11号が通過したのちの海表面温度の分布を

示す．左図の台風が通過した経路に沿って，右図における北

緯20－35°，経度135－145°で囲まれる領域に，海表面の温

度が周辺域の温度に比べて低い領域がある．これは，台風の

通過にともなう強風によって，海表面の温度変化がもたらさ

れたものである．

さらに詳細なスケール，都市スケールでのシミュレー

ションをMSSG-Aを用いてシミュレーションした結果を示

す．東京の都心のある街区 (有楽町周辺域：図3-12)を代表

例として，土地利用データ (図3-12)，道路，交通量，人口

排熱等のデータを整備し，気象データをシミュレーション

対象領域の境界値として与えた水平，鉛直ともに5mの解像

度でのシミュレーションを行った．このシミュレーション

は，ヒートアイランドなどに代表される都市域における熱

的循環を詳細に再現し，都市域の蓄熱効果や今後のクーリ

ング環境を効果的に選定するための基礎情報都市に利用す

ることが可能である．水平には，気象業務支援センターか

ら配布されているMSMデータ (前述)を線形補間して5ｍ解

像度に適合するようにして初期値を設定した．MSSG-Aは，

この初期状態から，時間変化を伴う非定常な気温変化，風

速の変化などが再現可能である．図3-13は，2005年8月5日

15時から10分間の変化をシミュレーションした結果のう

ち，異なる高さでの温度分布のスナップショットである．

地表面から暖められた大気がプリュームとなって上昇する

様子や，建物形状により風の非定常な流れのようすなどが

ダイナミックに再現されている．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 3-11.  Observational data from a satellite. Left: tracking data of typhoon MAWAR in 2005.
Right: SST response to the tracking of MAWAR observed from a satellite.

図3-11.  衛星観測からとらえられた2005年台風11号の大気海洋相互作用(JAXA提供).
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Fig. 3-12.  Left: simulation area picture taken by a air craft, Right: distribution obtained land use data for whole of simulated area. Boundary data
out of those simulations area is interpolated from meteorological data (MSM) provided from Japan Meteorological Business Support Center.

図3-12.  シミュレーションの対象領域である東京の都心街区の航空写真と土地利用データの分布.

Fig. 3-13.  Simulation results were shown from 5m horizontal or vertical resolution simulations. Buildings can be resolved with anthropogenic
heating source. Each figures show horizontal temperature distribution at 7.5 m height (upper-left), 12.5m height (upper-right), 32.5m height
(bottom-left) and 102.5m height (bottom-right), respectively. Dynamics of thermal plume have been represented.

図3-13.  2005年8月5日15時から10分間のシミュレーションを行った10分後の結果



104 JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9  Number 1, March 2009, 75–135

図3-14は，ある鉛直断面の流れの様子と温度分布のスナッ

プショットを示しいている．ビルの風上，風下には渦が生成

され，そこで比較的温度の高い大気が渦を形成いている様子

がとらえられている．また，ビルより高い上空での大気は，

ビルで囲まれる比較的低い大気の流れとは一線を画して，滑

らかに流れており，ちょうど低層の温かい大気をパッキング

するような状況がとらえられている．このような，ビルとビ

ルに囲まれた大気の流と，ビルより上空の大気の流れの相互

作用は，都市域において，どのように熱エネルギーが蓄積さ

れるかを理解する上で重要であり，そのメカニズムをとらえ

ることが，今後，効果的に都市をクーリングさせるかの手法

の検討とその選択を裏付けるための重要な情報として活用さ

れることが期待できる．

左図は，シミュレーションの対象領域の航空写真，右図

はその領域の土地利用データである．シミュレーションでは，

土地利用データに従って，熱の反射や水分含量を一定の境界

値として与え，その影響を反映した．道路上の熱的データ，

交通量や人口排熱等のデータも整備し，これらも固定した一

定の境界値として与えている．対象領域の外側の境界値とし

ては，気象業務支援センターから配布されているMSMデー

タ(前述)を補間して気象データとして与え，シミュレーショ

ンを行った．

高さ7.5m (上段左図)，12.5m (上段右図)，32.5m (下段左図)，

102.5m (下段右図)における温度分布の15時10分におけるス

ナップショットを示す．道路上で熱せられた大気塊が，各高

さにおいて，シミュレーション時の東風に移流される様子が

とらえられている．高さ7.5m，12.5mに分布する暖められた

40度を超える大気塊は，一定の場所に留まることはなく，揺

らぎながら剥離を伴って移流する．32.5m， 102.5mの温度分

布において，建物に付着するような高温ポイントは，人工排

熱による境界条件による大気の高温化をとらえている．高温

の大気塊の分布やその移流による変化が，都市のヒートアイ

ランドにどのような影響を及ぼすかについては，さらに広域

のシミュレーションの統計的な解析が必要である．

2005年8月5日15時は，東風が卓越していた．建物の風上，

風下には渦が生成され，高温の道路上やビル壁面からの影響

を受けた，比較的温度の高い大気が渦を形成いている様子が

とらえられている．また，ビルより高い上空での大気は，ビ

ルで囲まれる大気の流れとは一線を画して，滑らかに流れて

おり，ちょうど低層の温かい大気をパッキングするような状

況がとらえられている．

3.6 今後の展開

地球温暖化に伴い，エルニーニョ，インド洋ダイポール

などの気候変動が変化し，さらに台風などの局所的な災害を

もたらす気象現象がどのような変化を受けるのかについて

は，社会的な関心が高く，これまでも世界の各機関が取り組

んできた課題である．近年，IPCCレポートによる人為的な

温暖化の進行が確実であることの報告を受け，温暖化の状況

下における気象や気候変動への影響ついての関心はさらに高

まっており，これまでにも増して積極的な研究開発が展開さ

れようとしている．

このような世界的な潮流の中において，地球シミュレータ

センターでは，地球シミュレータの稼働当初から，地球シミュ

レータを最大限に活用してこそ可能な大気海洋結合モデルによ

る予測シミュレーションの問題規模はどれほどか，またその予

測精度はどうか，についての研究開発を推進してきた．

本稿では，のモデルとしての概要，超並列かつ高速計算を

実現した大気海洋結合モデルMSSGの概要と，台風の強度予測

などの地球シミュレータ上でのみ可能な再現シミュレーショ

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 3-11.  Wind stream function and temperature distribution for the vertical direction. Upper wind distribution tends to pack boundary
temperature in urban canopy area. However, further analysis is still required in order to understand heat contents mechanism.

図3-14.  鉛直断面の流れの様子と温度分布のスナップショット.
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ンや予測シミュレーションの事例を示し，現時点における予測

研究結果とその可能性の一端を紹介した．台風や豪雨，ヒート

アイランド現象の解明など，私たちの生活環境に直結するよう

な現象の解明は，雲の生成の単位である数10ｍから数100mの

スケールと，それを取り巻く領域の気象や気候変動の変化を同

時にとらえてゆく必要があり，また，気候変動の影響をも考え

ると，全球と領域，さらに都市スケールの気象や気候変動まで

を考えてゆく必要がある．これはまさしく，マルチスケールの

気象，気候変動予測をシームレスに繋げることが可能なモデル

による予測が必要であることを意味している．

シームレスなシミュレーションは，高い解像度の非常に

大規模なシミュレーションが必要であることと同時に，高解

像度に対応した物理モデル，高精度の計算手法，高速計算を

併せて開発，実現してゆく必要性があり，MSSGはそのため

の有望なひとつのツールとして位置づけることができる．地

球シミュレータ上のMSSGは，地球シミュレータ上において

最大限の超高解像度でのシミュレーションを可能とし，地球

シミュレータ稼働開始当初の目標である10km水平解像度の

シミュレーションに比較すると，さらにその約100倍もの規

模のシミュレーションを可能とした．しかしながら，地球シ

ミュレータをもってしても，雲の単位のスケールの現象を解

像し，さらに複数のスケールの相互影響を扱うには非力であ

ることも明らかである．今後は，地球シミュレータ2や神戸

に完成される2011年度から稼働が開始する京速コンピュータ

(仮称)が，シームレスシミュレーションの実現を担うことに

なる．またそのための基盤的なツールは，地球シミュレータ

上での知見の積み重ねから揃いつつあるということもでき

る．今後のシームレスシミュレーションによる気象，気候変

動現象の予測のへの挑戦とその進展がより重要性を増すこと

は必然的である．

4．シミュレーション高度化研究開発プログラム

高度計算表現法研究グループ

4.1 はじめに

シミュレーション科学は二つの技術的な柱に支えられて

いる．一つはシミュレーションを実行させるための環境，す

なわち計算機の技術であり，もう一つはシミュレーション

データを解析するための環境，すなわち可視化の技術である．

シミュレーション科学を高度に発展させるためには，これら

二つの基盤技術もまた高度に進歩させることが重要であるこ

とは言うまでもない．またそればかりでなく，これらの技術

が互いに調和して発展していくことが理想である．しかし，

現状はそうではない．計算機技術の進歩に伴い計算機の性能

は指数関数的に向上している．シミュレーションコードがス

ケーラブルに構成されかつ非対話的に実行される場合，シ

ミュレーションは計算機の性能に比例して大規模化が可能に

なる．しかし可視化技術に関しては，研究者自身の対話的な

操作性がシミュレーション解析に要求されるきわめて重要な

用件の一つであり，なおかつ解析作業における実時間中での

作業効率にも強く依存しているため，単に可視化用計算機の

性能が向上するだけでは補えない側面を持っている．そのた

め，これら二つの技術間のギャップは指数関数的に開きつつ

あると言える．世界最高クラスの性能を誇る地球シミュレー

タで実行されるシミュレーションの場合，そのギャップがき

わめて顕著に現れている．地球シミュレータから日々出力さ

れる膨大な量の数値データを，どのようにすれば効率的に可

視化・解析できるのかは，地球シミュレータのような大規模

計算機環境でシミュレーションを行う研究者が直面する極め

て深刻な問題である．このような問題に対して，我々はこれ

まで中期計画に基づいて地球シミュレータの計算性能に見

合った先端的なデータの可視化をテーマに研究開発を進めて

きた．

上記の問題は，より具体的には次の二つの問題に大別す

ることができるだろう．一つは複雑な情報をどのように把握

するかという問題であり，もう一つは莫大な量のデータを如

何に高速に効率的に可視化処理するかという問題である．

一つ目の問題について，シミュレーションの規模が大き

くなるほど，そのデータに複雑で特徴的な情報が多く含まれ

るようになるだろう．特に，3次元的に複雑に入り組んだ乱

流渦のように，その構造の理解が2次元の可視化画像だけで

は困難な場合が多くなる．しかし，もし乱流構造を立体的に

捉えることができれば，2次元の画像に比べて現象の把握を

飛躍的に向上させることが期待される．すなわちこれは，仮

想現実 (バーチャルリアリティ) 技術を可視化に応用すれば解

決できる可能性があることを意味する．我々はこのような

バーチャルリアリティ技術に基づく可視化手法を実現させる

ために，CAVE型バーチャルリアリティシステム (BRAVE)を

導入し，さらにバーチャルリアリティ可視化ソフトウェア

VFIVE (Vector Field Interactive Visualization Environment)の開

発を進めている．

二つ目の問題について，地球シミュレータクラスの超大

型並列計算機から出力されるシミュレーションデータの大き

さは，1時間ステップあたりが数GB～数10GBであり，数10

～数100ステップ分にわたる時系列データ全体では数TBの

オーダーにもおよぶ．このような大規模なデータの可視化を

データ圧縮せずに高精細に可視化する場合，単純に時系列の

連番画像を作成するだけでも数日がかりの膨大な作業時間が

必要となる．このようなデータの高精細な可視化には，シ

ミュレーションプログラムと同様にバッチ処理で一挙に連番

画像を作成する，大規模並列型の可視化プログラム

(MovieMaker) を開発することが一つの解決方法となるだろ

K. Watanabe et al.,
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う．そのため第一にはバッチ処理で一気可視化し連番画像を

作成する可視化プログラムの開発が望まれる．しかしこの方

法では，可視化におけるカメラ位置や色の調整など，可視化

パラメータ決定に不可欠な対話操作が犠牲となる．これらの

相異なる操作を両立させるために，我々はYYViewシステム

の開発を進めている．

後章において，バーチャルリアリティ可視化ソフトウェ

ア (VFIVE)，および並列型可ソフトウェア (MovieMakerおよ

びYYViewシステム，他) の研究開発について述べる．また，

これらの可視化ソフトウェア開発以外にも，新しい可視化表

現の研究や可視化結果の動画作成に関する研究協力などさま

ざまな形でシミュレーション研究と関わってきた．これらの

うち代表的な事柄を取り上げて報告する．

4.2 バーチャルリアリティ可視化ソフトウェアの開発

4.2.1 CAVE型バーチャルリアリティシステムBRAVE

CAVEは没入型の視覚提示装置の一種で，1990年代前半にイ

リノイ大学シカゴ校のEVL (Electric Visualization Lab.) で初めて

開発された [Cruz-Neira et al. (1993)]．このCAVE型システムは，

バーチャルリアリティの基本4要件，(1) 立体視，(2) 没入感，

(3) センサーフィードバック，および (4) 対話性を備えており，

利用者が3次元の仮想世界を体験することを可能にする．

地球シミュレータセンターでは，2003年3月にCAVE (Cave

Automatic Virtual Environment) 型の没入型バーチャルリアリ

ティ装置「BRAVE」(図4-1) を導入した．BRAVEは， 1辺が

3mの正方形スクリーン4面 (壁面3面，床1面)，グラフィック

ス・ワークステーションSGI社製Onyx3800 (CPU12基，メモ

リ24GB搭載)，クリスティ・デジタルシステムズ社製プロ

ジェクターMirage2000×4台，Vicon社製光学位置センサー，

液晶シャッター眼鏡，コントローラなどから構成される

CAVE型システムである．

立体視には時分割方式が採用されており，各スクリーンに

交互に投影された右目用および左目用の画像を液晶シャッター

眼鏡で分離して立体視を実現する．画像は96Hzで交互に切り

替えられる．スクリーンのサイズは3m×3mで，装置内に入っ

た利用者の視界全域を取り囲むため，高い没入感を与えること

ができる．液晶シャッター眼鏡の位置と角度は常にトラッキン

グシステム (光学センサー)により取得され，それを基に常に

ユーザーの位置や視線方向に適した映像がフィードバックされ

る．このトラッキングシステムは，利用者が操作するコント

ローラの位置や角度も同様に取得している．このため利用者は，

コントローラで指し示す3次元空間の任意の場所で，仮想世界

へ対話的にアクセスすることが可能となっている．

4.2.2 VFIVE

VFIVEは，1999年に文部科学省核融合科学研究所の理論・

シミュレーション研究センター (現 自然科学研究機構 核融合

科学研究所 シミュレーション科学研究部)において陰山に

よって開発が開始されたバーチャルリアリティ可視化用のソ

フトウェアであり (Kageyama et al., 1999 and 2000)，現在その

開発は地球シミュレータセンターに引き継がれている．

一般にCAVEを含むバーチャルリアリティ装置に対応した

可視化ソフトウェアは，2次元のモニターで使用していた従

来の可視化ソフトウェアのビューア機能だけをバーチャルリ

アリティ用に改造したものも多い．従ってそれらのソフト

ウェアでは，可視化結果を単に立体投影しそれを外から眺め

るための機能しか持っていない．しかしVFIVEは，当初から

CAVEで使うことを前提として開発されている，VFIVEの特

徴は，BRAVEの中に再現されたシミュレーションデータの

仮想世界に利用者自らが入り込み，データの特徴的な構造を

持つ場所へ自ら移動し，さまざまな角度からその対象を観察

し，さらに直接手を伸ばして調べたい部分に対してリアルタ

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 4-1.  CAVE system at the Earth Simulator Center, ''BRAVE''.

図4-1.  地球シミュレータセンターに設置されている4面CAVEシス
テム「BRAVE」

Fig. 4-2.  Menu of VFIVE.

図4-2.  VFIVEのメニュー機能．コントローラで直観的に可視化手
法やデータを選択できる．



107

イムに可視化操作が行えるという点にある．可視化機能の選

択も，端末PC上でマウスやキーボードを用いて行うのでは

なく，仮想現実空間内に立体的なメニューを呼び出して直接

手を動かして選択することができ (図4-2)，起動後のすべて

の可視化作業を利用者が仮想現実空間内で行うことができる

ように設計されている．

VFIVEは，等値面表示，断面図表示などの基本的な可視

化機能，およびBRAVEが提供する対話的操作環境を有効に

活用した独自の可視化機能を実装している．たとえばlocal

arrowsという可視化機能では，利用者が持つコントローラの

周囲に立体的な矢印群が現われ，各矢印の向きと長さによっ

てその点のベクトル場が分かる (図4-3)．local arrowsでは，

BRAVEのブース内に立つ利用者がコントローラを動かすと，

矢印群がその手の動きについて動く．

このときそれぞれの矢印は，各点でのベクトル場の向き

と強さをリアルタイムに捉えながら表示される．これは複雑

なベクトル場の解析に非常に有効である．他にも，利用者が

指定した場所から粒子を放出し流れ場の構造を調べるParticle

Tracer機能や，スカラー場の3次元構造を明らかにする等値面

表示機能など，3次元構造を直感的に把握するのに必要な一

通りの可視化機能を揃えている．

4.2.3 VFIVEの拡張

VFIVEの基本的な可視化機能は，ベクトルデータでは

Particle Tracer, Field Lines (流線表示)， Arrows (データの特定

の領域に矢印群を置きベクトル場を表示．矢印群の位置はコ

ントローラで変更可能)， Snow (局所的な領域に粒子群をベ

クトル場に沿って飛ばす．局所領域の位置は，コントローラ

で対話的に変更可能)， Hotaru (データ領域全体に粒子群を飛

ばす)，スカラーデータでは等値面， Ortho-Slice (カラースラ

イス)，Local Slice (データの特定領域にスライスを置く機能．

スライスの位置は，コントローラで変更可能) である．また，

あらかじめ線や面のデータを入力しておき，それらをVR空

間内に表示させることも可能である．これを利用し，データ

の境界などを表示することができる．

これらの基本的な可視化機能に加え，さらにいくつかの可視

化手法を新たに開発しVFIVEに実装，拡張を進めている．代表

的な拡張機能として，Tubes (流線のチューブ表示)，LIC (2次元

の線積分畳み込み法による流れ場の表示機能)，ボリュームレ

ンダリング (OpenGLの3Dテクスチャマッピング機能の利用と

伝達関数設定GUIの開発)，アニメーション (時系列データを順

次表示)，文字列表示 (ストロークフォントで英数文字を表現)，

並列化 (大規模データに対応するためOpenMPで並列化)，関心

領域指定と自動詳細度変更などが挙げられる．

一般的に，可視化するべきデータが大きくなると，可視化

(フィルタ処理)に要する時間が増大し，レンダリングにおい

てポリゴン数も増大する．結果としてこれらは画像更新の遅

延につながり，対話的な操作を著しく困難にさせることがあ

る．前者は，並列化などによる高速化である程度緩和できる

が，後者の解決は難しい．特に，常にスクリーン上の画像を

ユーザーの位置や視線方向に合わせて更新するCAVEシステ

ムでは致命的になりうる．この問題の解決が，VFIVEによる

大規模データの可視化を実現するためには必要である．拡張

機能として最後に掲げた項目，関心領域(Region of Interest)指

定と自動詳細度変更は，この問題を解決するために実装され

ている．機能の特徴は，利用者が関心のある領域を仮想空間

内でコントローラを用いて指定すると，その中に含まれる

データを元のデータから抽出し，あらためて仮想空間全体に

展開して可視化に利用できるようにすることである．この機

能はVFIVEの等値面表示や流線追跡など様々な可視化機能に

適用されており，この機能を用いてピンポイントで高解像な

可視化をCAVE内で実現させることができる (図4-4)．

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 4-3.  Scene of vector fields analysis by visualization function of
VFIVE, ''Local arrows'' 

図4-3.  VFIVEのlocal arrows機能を用いて，ベクトル場の解析をし
ている様子．

Fig. 4-4.  Region of Interest (ROI) function of VFIVE.

図4-4.  VFIVEでROI (興味領域)を指定している様子．
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4.2.4 PCクラスタ版への改良

また，PCクラスタ型CAVEシステムでVFIVEを使用するこ

とができるようにPCクラスタ版VFIVEの開発を実施した．現

在，国内の研究機関や大学でCAVEを導入しているところが

増えているが，レンダリングマシンとしてUnixのシングルシ

ステムを使わず，PCクラスタ (OSはWindows)を使用してい

るところが多い．VFIVEは，Unixのシングルシステム上で開

発されており，WindowsベースのPCクラスタを用いたCAVE

では動作しない．そこで，公開版のVFIVEをWindowsベース

のPCクラスタでも動作するように改造し，潜在的なユーザー

を増やした(陰山・大野, 2008)．Windows ベースのPCクラス

タ対応版の動作確認等で，大阪大学のサイバーメディアセン

ターや中央大学理工学部の土木工学科・樫山研究室，情報工

学科・牧野研究室に協力していただいた (図4-5)．

4.2.5 VFIVEの応用例

VFIVEによる地球シミュレータから得られたシミュレー

ション結果の可視化・解析の代表例として，地球シミュレー

タセンターの固体地球シミュレーション研究グループが行っ

た地球ダイナモシミュレーションの結果の可視化がある．こ

の可視化では，10GB以上のデータをVFIVEに入力している．

このシミュレーションは，地球ダイナモシミュレーションと

しては世界最高解像度で，特にベクトル場は非常に複雑な構

造を持っている．この複雑な構造を解析するためにVFIVEが

用いられた．シミュレーション自体は，Yin-Yang格子と呼ば

れる球ジオメトリで行われているが，VFIVEで解析するため

に，カーテシアン格子にリマッピングした．リマッピングし

たデータは，単精度の浮動小数点のデータで，格子サイズは

640×640×640である．このサイズのデータを17個 (ベクト

ル場×3， スカラー場×8)入力し，4.2.3で述べた関心領域切

り出し機能を駆使して，対話的に解析を行った．VFIVEおよ

び他の可視化ソフトウェアによる解析により (Kageyama et

al., 2008a)，新たな電流構造等が発見され，その成果はNature

に掲載された (Kageyama et al., 2008b)．

4.2.6 プログラム公開

VFIVEは，すでに完成の域にあると判断し，ソース

コードの配布を J A M S T E C のWe b S i t e ( h t t p : / /

www.jamstec.go.jp/esc/download/index.html) 上で開始して

いる．現在公開しているのは初期の基本的なバージョンで

あるが，ソースコードの整理等が済み次第，順次公開して

いく予定である．またPCクラスタ版VFIVEもマニュアルの

整備後に公開予定である．

4.3 並列型可視化ソフトウェアの開発

4.3.1 MovieMaker

MovieMakerは，地球シミュレータを用いたシミュレー

ションによって出力された数100GB～数TBにおよぶ大規模

時系列データの効率的な可視化処理と動画作成を目的として

開発された並列可視化プログラムである (Uehara et al., 2006)．

本プログラムは，基本設計においては可視化処理専用計算機

を用いバッチ処理で実行することを前提としている．また可

視化専用計算機にはSMP型並列計算機環境を想定しMPIライ

ブラリを用いて並列化を実現する．

本プログラムの特徴は，等値面，流線追跡，ボリュームレ

ンダリングなどの可視化機能を用いたレンダリングを，マス

タースレーブ方式の並列処理により高速に行う点である．デー

タ処理の流れを図4-6に示す．マスタプロセスでは，設定ファ

イルの読み込み，共有メモリへのデータ格納，スレーブプロセ

ス群の制御およびレンダリングタスクの割り当てが行われる．

スレーブプロセスは，マスタプロセスにより指示されたタスク

割り当てに基づいてレンダリングを行う．そして，各スレーブ

プロセスでのレンダリング結果は，マスタプロセスによって合

成され，最終的な画像として出力される (図4-7)．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 4-5.  VFIVE for PC clusters.

図4-5.  中央大学土木工学科・樫山研究室のHolostageで動作中のVFIVE．
Fig. 4-6.  Data flow in the MovieMaker.

図4-6.  MovieMakerにおけるデータ処理の流れ
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このような大規模データを扱うレンダリングシステムに

おいて，ハードディスクからメモリへのデータ読み込みにか

かる時間はソフトウェア全体のパフォーマンスに重大な影響

を与える．MovieMakerでは，マスタプロセスにおけるデー

タ読み込みを，スレーブプロセスにおけるレンダリング処理

とオーバーラップさせて，これに要する時間を隠蔽する工夫

を施している (図4-6)．また，レンダリング処理に関しても，

スレーブプロセスへのレンダリングタスク割り当て時の負荷

分散をマスタプロセスが動的に行うことにより，各スレーブ

プロセスにおける描画負荷が均等化され，効率的に計算資源

を活用することができるよう設計されている．

MovieMakerはバッチ処理によって一気に大量の可視化・

連番画像作成処理を実行する．このため，可視化処理にかか

る設定は事前に専用のスクリプトファイルを用意する必要が

ある．このスクリプトでは，データファイル名，座標系 (構

造格子の格子点)，時刻ステップ，カメラの位置など各種カ

メラパラメータ，可視化機能の種類と各種可視化パラメータ，

カラーマップ，などをあらかじめ利用者が設定する．

4.3.2 対話的動画作成システムYYView

MovieMakerには，大量のデータを一気に可視化し動画を

作成するという利点がある一方，バッチ処理に必要とされ

る専用スクリプトファイルをどのように記述するかという

困難な点もまた存在する．一例としてカメラの設定を行う

場合をみると，カメラ位置，視線方向，カメラの上方向な

どの各種ベクトルパラメータおよび上下および左右方向の

視野角といったビューポートパラメータ，そして画素数な

ど，同時に多数のパラメータ設定が必要である．視点移動

が伴う場合にはさらにこれらのパラメータのセットもフ

レーム数分必要となる．このようなカメラパラメータを直

感的に手動で設定することは実際上不可能と言えるだろう．

またボリュームレンダリングの例では，レンダリング結果

のクオリティは投影面の画素数だけでなくデータ中にキャ

ストされる各レイ上でのサンプリング間隔の大きさにも強

く依存するが，このようなパラメータの設定についてもレ

ンダリング結果を見ながらの微調整が必要になる．このよ

うに，MovieMakerで可視化を実行する前に，可視化結果を

表示しながら調整をするというジレンマが生じる．しかし，

例えば元の時系列データの1ステップ分だけでも (対話的に)

可視化しながら各種パラメータの微調整を行い，こうして

得られたパラメータ群をすべての時間ステップに対してあ

らためて適用してMovieMakerで一気に可視化処理するよう

に順序立てれば，このジレンマを解消することができるだ

ろう．YYViewは，このようなジレンマを解消すべく，

MovieMakerの最大の利点であるバッチ処理による時系列

データからの可視化連番画像作成と各種MovieMakerパラ

メータの対話的な設定を両立させることを目的として開発

された，各種ツールプログラム群およびそれらの連係機能

を含む可視化ソフトウェアシステムの総称である．

YYViewは，MovieMakerでの可視化をサポートする複数

のプログラムツール群で構成される．その内訳は，元データ

から簡易可視化用にデータを間引くフィルタリングプログラ

ム (DataFilter)，簡易可視化用プレビューア (PlayWright)，配

色設定用GUI (ColorMapEditor)，連番画像閲覧用ビューア

(MoviePlayer)，各ツールの制御用コンソールプログラム

(YYView Console)などである．MovieMakerもこれら構成プ

ログラム群に含まれ，YYViewシステムのレンダラーとして

位置づけられる．これらのプログラムのうちコンソールと簡

K. Watanabe et al.,

JAMSTEC Rep. Res. Dev., Volume 9 Number 1, March 2009, 75–135

Fig. 4-7.  Parallel visualization by MovieMaker, in case of isosurface.

図4-7.  MovieMakerにおける並列可視化の例(等値面処理(ハードウエアレンダリング)時の例)

各スレーブプロセスでの描画結果
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易ビューアを除いたプログラムはそれぞれ単体として独立に

使用可能であるが，コンソールプログラム (YYView Console)

を用いて各ツールプログラムを有機的に連携させて使用する

ことも可能である．これらの連携によるデータフロー図を

図4-8に示す．図4-8左側の系列において，はじめにフィルタ

プログラム (DataFilter)を用いて元の時系列データから簡易

可視化・プレビュー用に間引きされたある時刻ステップの

データを取り出す．その間引きされたデータをプレビュー

ア (Playwright)で確認しながらMovieMakerで可視化処理を実

行する．この際，PlayWright上でのマウス操作によってシー

ンを変更すると，同時にMovieMaker専用スクリプトを更新

してMovieMakerに受け渡し，そしてMovieMakerが作成した

結果の画像をPlayWrightが取り込んで画面に反映するように

設計されている．このような一連の操作をPlayWright上で対

話的に繰り返すことで，連番画像作成に必要なMovieMaker

専用スクリプトの最終形が作成される．図4-8右側の系列は，

こうして得られたスクリプトファイルを用いてバッチ処理

による大規模な連番画像作成処理 (MovieMaker)を実行し，

閲覧プログラム (MoviePlayer)を用いて最終的に得られた連

番画像を表示するまでの流れを示している．コンソールプ

ログラム (YYView Console)は，各ツールプログラムの呼び

出し (起動，終了およびオプションの指定など)，設定情報

の確認 (データ格納状況や各種可視化パラメータなどの数値

の表示など)，そして図4-8右側の系列へのスクリプトの受け

渡しの役割を受け持つ．これらの操作はCUIを通して利用者

のコマンド入力によって為される．

YYViewのユーザインターフェースは図4-9で示すような

ディスプレイ画面の複数のウィンドウによって構成されてい

る．図4-9の左側の大きなウィンドウがPlayWrighである．マ

ウス操作によって画像の拡大，縮小，回転，並進移動，そし

て簡易可視化結果の画像ファイル出力が可能である．図4-9

右下側のウィンドウはそれぞれYYView Console，右上側は

カラーエディタ (ColorMapEditor)のウィンドウである．

上記の基本ツール群の他，独立に作成したツールも

YYViewに登録して他のツールと有機的に連携させて使用す

ることが可能である．これまでに，地形などの背景データを

作成するツールなどを開発し，YYViewに取り込んで機能拡

張を進めている．また，鳥のように自由に飛び回り鳥の視点

から可視化を実行するフライスルー可視化を実現するため，

3次元空間内でなめらかなカメラの軌跡を設定するGUIプロ

グラム (Camera Path Editor, 図4-10)の開発を進めるなど，

YYViewのユーザインターフェースの改良によるユーザビリ

ティの向上を目指して研究開発を進めている．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 4-8.  Data flow of the YYView system.

図4-8.  YYViewシステムのデータフロー
Fig. 4-10.  Camera Path Editor.

図4-10.  カメラパス設定GUIプログラム(Camera Path Editor)の外観

Fig. 4-9.  User interfaces of YYView system.

図4-9.  YYViewのユーザインターフェースの外観
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4.3.3 Armada

もし可視化のためのパラメータがすでに決定されている

か，または容易に設定することが可能であるならば，大規模

なデータをさらに効率よく可視化を実行する方法が考えられ

る．それはシミュレーションを実行したのと同じ大規模並列

計算機環境で可視化処理を実行することである．このときに

はシミュレーションで得られたデータを他の (グラフィック

ス用ワークステーションなどの)計算機へ転送する手間を省

くことができる．可視化の対象となるシミュレーションデー

タは数TBにおよぶため，この転送にかかる時間は無視でき

ない．それゆえシミュレーションと同じ環境で可視化も実行

できれば，作業効率の大幅な向上につながる．

シミュレーションと同じ大規模計算機環境で可視化を実

行するためには，グラフィックスハードウェアに依存しない

レンダリング処理の機能を可視化プログラムに実装する必要

がある．我々はMovieMakerをもとに，GPU非依存の並列可

視化プログラムArmadaを開発した．MovieMakerは，等値面

および流線表示にOpenGLを利用しているが，本プログラム

は，すべての可視化機能をソフトウェアベースで実現してい

る．並列化にはMPIおよびOpenMPを使用している．

可視化対象のデータは，MovieMakerと同様に，大規模な

時系列データである．可視化機能は，拡張してある．スカ

ラーデータ用の可視化手法は，等値面，ボリューム･レンダ

リングおよびスライスが使用可能で，MovieMakerに比べス

ライスが追加された．さらに等値面やスライスを半透明にす

ることもでき，また，1度の可視化で複数のスカラーデータ

を同時に可視化することが可能である (例えば，圧力と温度

のデータを入力し，圧力の等値面と温度のスライスを同時に

表示するなど)．これら3つのスカラーデータの可視化手法は，

すべてレイ･キャスティングで実現されている．ベクトル

データ用の可視化手法は，チューブ (流線)および矢印表示で

ある．矢印表示機能が追加され，流線もチューブで表示でき

るようになった．現在，Armadaは，カーテシアン格子とYin-

Yang格子対応版の2種類存在する．地球シミュレータセン

ターで，Yin-Yang格子を使用した (大規模な)地球ダイナモシ

ミュレーションやマントルシミュレーションが行われた．

Yin-Yang格子対応版のArnadaは，それらのデータを可視化す

ることにも使用された (図4-11)．

4.4  表現手法に関する研究

前述したYYView/MovieMakerでは，直行格子系および球

座標系の二種類のデータ形式を可視化対象としており，地球

シミュレータセンターで実施されているシミュレーション結

果の多くはMovieMakerで対応可能である．一方，シミュ

レーション結果が従来のデータ形式とは全く異なるフォー

マットとして出力される場合，新規に可視化ソフトウエアを

開発することが必要となる場合もある．本グループではこれ

らのデータへの対応を通じて，可視化における表現アルゴリ

ズムの研究，新しい可視化ソフトウエアの開発についても精

力的に取り組んでいる．

ここでは，近年取り組んでいるテーマの一つである，粒

子データの可視化について述べる．現在，このテーマに対し

ては解析的可視化，および物理ベース可視化の二つのアプ

ローチで可視化研究を行っている．

4.4.1  ポイントスプライトを用いた解析的可視化

粒子データの可視化手法としては，各粒子を真球と仮定

し，その表現にポリゴンベースの球オブジェクトを使用する

方法がよく用いられている．この場合，各粒子の属性は球オ

ブジェクトの大きさや色により表現されることが多く，デー

タ分布などの解析に非常に有用な可視化方法である．

しかし，描画対象となる粒子データ数が非常に大量であ

る場合，それらの全てをポリゴン球で描画するための描画コ

ストは莫大なものになる．そこで，ポイントスプライト

(Coconu and Hege, 2002)と呼ばれる描画手法を採用すること

により，描画コストを大幅に軽減させた．ポイントスプライ

トは指定した頂点上に，スプライトと呼ばれるテクスチャを

貼付する描画法である．添付するテクスチャとして，球が描

画されたテクスチャを用いることにより，少ない描画コスト

で大量の球の表現を行うことが可能である．図4-12は本描画

法を用いて開発した粒子データ可視化プログラムによる，亀

裂先端に発生する転位のシミュレーションの可視化結果であ

る．拡大図からも大量の粒子が描画されている様子が確認で

きる．

図4-13の雲生成・降雨シミュレーション結果の可視化 (川

原・他, 2007)では，雲粒・雨粒を示す粒子の表現にポイント

スプライトを用いている．本可視化では各粒子の属性に応じ

K. Watanabe et al.,
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Fig. 4-11.  Visualization of the Earth dynamo simulation by Armada.

図4-11.  地球ダイナモシミュレーションデータのArmadaを使用した可視化．
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た透明度を与えているが，透明度を持つ物体の描画時には視

点位置に対して遠方から順にオブジェクトの描画を行う必要

がある．しかし，データ量が膨大である場合には奥行情報を

用いたソートにより描画順を決定することは現実的ではな

い．そこで，シミュレーション実施時に各粒子がどのシミュ

レーション格子内に存在するかをあらかじめ整理したデータ

として出力することにより，任意の格子内の粒子データの参

照が容易となるよう工夫をしている．

4.4.2 積雲の物理ベース可視化手法

上述の連結階層型雲形成・降雨シミュレーションにおけ

る超水滴のデータを元に，太陽放射を考慮して実際の積雲の

姿を可視化で表現するための，光の放射伝達に基づく表現手

法の研究を行った (荒木・他, 2008)．光の放射伝達に基づく

レンダリング手法にはさまざまな方法が知られているが，こ

こでは光の多重散乱過程をシミュレートするモンテカルロ・

フォトントレーシング法と，空間の各点での関与媒質の光学

特性と放射輝度，そしてカメラ方向への立体角をもとに画像

合成を行うレイマーチング法を組み合わせた2段階レンダリ

ング手法 (Jensen, 2001)を採用した．この手法の利点は，シ

ミュレーション部分と描画部分を分離することができるた

め，特に様々な方向から何度も可視化しなおす場合において

効率よく可視化を実行することができるようになることであ

る．この手法を用い，超水滴の光学特性および超水滴とフォ

トンとの相互作用を物理的に考察することで，我々はリアル

な積雲の成長と衰退の様子を捉えることができた．この可視

化結果の画像を図4-14に示す．

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 4-12.  Visualization of crack tips dislocations, by the point-sprite method.

図4-12.  ポイントスプライトによる粒子データの可視化例(右:拡大図)

Fig. 4-11.  Visualization of the Super-Droplet data, by the point-sprite method.

図4-11.  イントスプライトによる雲生成・降雨シミュレーション結
果の可視化

Fig. 4-11.  Photo-realistic visualization of a cumulus cloud based on the
Super-Droplet data.

図4-11.  写実的可視化手法で可視化された超水滴データに基づく積雲
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5. 連結階層シミュレーション研究開発プログラム

アルゴリズム研究グループ

5.1. はじめに

数値シミュレーションは基本法則に基づいて現象の本質

を再現する作業である．それゆえ，シミュレーションモデル

の背後にある基本法則の適用限界が破れるとき，シミュレー

ションの妥当性は揺らがざるを得ない．例えば，局所熱平衡

近似のもとで導かれた流体力学は，気体の希薄化や特徴的長

さの微小化に伴ってKnudsen数(平均自由行程／特徴長さ)が1

より大きくなるとき，もはや成立しなくなる．また，結晶中

の転移や欠陥が拡大すると，連続体としての固体の性質が大

きく変化してしまう場合がある．このような場合，マクロス

ケールにおける現象の記述をあきらめ，ミクロスケールにお

けるより第1原理的方法によって現象を捉える戦略をとる必

要があろう．しかし，急速なコンピュータテクノロジーの進

展にも関わらず，マクロスケールとミクロスケールの乖離は

はなはだしく大きいため，ミクロモデルによってマクロ現象

全体を再現することはほとんど不可能である．

それゆえ，異なる階層間の相互作用が本質的に重要なマ

ルチスケール問題を正確かつ効果的に取り扱うためには，新

たな方法論を確立する必要がある．こうした問題意識に基づ

いて，地球シミュレータセンターでは佐藤センター長の強い

指導力のもと，世界に先駆けて「連結階層シミュレーション

研究開発プログラム」を平成16年度に組織した．連結階層シ

ミュレーションはミクロスケールとマクロスケールのシミュ

レーションモデルを有機的かつ効果的に連結することによっ

て，必要な第1原理計算をマクロスケールのモデルに繰り込

むことにより，効率的かつより非経験的なマルチスケール現

象のシミュレーションを実現する挑戦的な試みである．本プ

ログラムの目的は，様々なマルチスケール現象に適合する連

結階層シミュレーションを開発し，その有効性を実証すると

共に，マルチスケール問題に関するより普遍的な計算方法論

を確立することにある．

5.2. 連結階層シミュレーションの方法

連結階層シミュレーションは異なるスケールにそれぞれ適

合した計算モデルを有機的に連結することによって成り立つ．

それゆえ，それぞれのスケールに対応する要素モデルの開発と

スケール間連結手法の両方を開発する必要がある．様々な問題

に関する連結シミュレーションの研究開発を通して，我々は連

結手法を2つのグループに分類することができると考えている．

第1のグループは，より第1原理的なミクロモデルをマクロモデ

ルがカバーする時空間の一部に埋め込む方法である．固体にお

ける破壊や，流体における衝撃波など，近似としてのマクロモ

デルが時空間の一部で成り立たない場合に有用な方法である．

この場合，2つのモデルはある境界面で連結されており，その

面を通してすべての情報交換が行われる．これを「境界連結法」

または「埋め込み型連結法」と呼ぶ．一方，第2のグループと

してミクロモデルの結果をマクロモデルのパラメタや変数とし

て利用するものがある．これを「パラメタ連結法」あるいは

「繰り込み型連結法」と呼ぶことにしよう．この方法は，流体

やプラズマ中のミクロスケールの乱流モデルからマクロスケー

ルの輸送係数を導くような場合に使われる．

連結階層シミュレーションを現実の現象へ適用するために

は，この2つの方法を適切に組み合わせながら，さらに複雑な

モデルを構築する必要がある．地球シミュレータセンターにお

ける連結階層シミュレーションの研究成果のいくつかを以下に

紹介する．

5.3. 雲形成と降水現象の連結階層シミュレーション

地球の気候システムにおいて雲は極めて重要な役割を果

たしており，前線や台風の活動及び，温暖化予測の研究を進

める上で，雲をどのように予測モデルに取り込むのかは大き

な課題になっている． 地球シミュレータセンターでは「超

水滴法」と名付けた全く新しい雲微物理計算アルゴリズムの

開発を独自に行なった．3雲は，大気に浮かぶ微粒子(エアロ

ゾル)を核とした水や氷の粒により構成される．超水滴法は

エアロゾル・雲粒・降水粒子の振舞いを， 粒子法を使って

統一的に計算する方法であり，経験的なパラメタを使わずに

原理的な物理法則に基づいて雲の振舞いを数値計算すること

ができる．超水滴法では性質の似た多数のエアロゾル・雲

粒・降水粒子を1つの仮想粒子として取り扱うことにより，

計算速度を大幅に高速化している．特に，衝突併合過程に関

しては独自のMonte Carlo 法を開発し，その結果，多種類の

化学物質から成る凝結核が存在する場合など，より複雑な雲

微物理過程のシミュレーションを行う際には，同等の精度を

持つ既存の手法に比べ速く計算できる事が示唆された．

まずは，最も基本的な3つの雲微物理過程 (移流と重力落

下，凝結成長/蒸発，衝突併合) と完全圧縮性・非静力近似な

雲力学モデルから成る，プロトタイププログラムを開発し，

超水滴法の有用性を確認した． 図5-1は地球シミュレータで

計算された積雲の形成と降雨の高解像度3Dシミュレーショ

ンの結果である．空気塊の上昇運動に伴って雲が形成され，

降雨をもたらす過程が，雲内部の複雑な乱流運動と共に再現

されている．なお，この計算には624×1024×1024 の空間グ

リッドと， 個の超水滴を使っており，地球シミュレータの

256ノードを使った超大規模並列計算を要した．また，真の

解への収束性が速く，それ程多くの超水滴を使わなくても十

分な精度でシミュレーションできる事が，幾つかの計算例で

確認できた．さらに，従来のモデルでは厳密な評価が難し

かったエアロゾルと雲の相互作用が，超水滴法では自然に再

K. Watanabe et al.,
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現される事が分かった．

しかし，超水滴法の計算には大量の情報処理が必要であ

るため，実際に計算できる現象の規模はせいぜい数日・数百

キロスケールに留まると考えられる．そのため，気候の変化

など，より長期間・広域の現象の予測や再現をするためには，

超水滴法に基づく雲解像モデルの内に潜む，系のより長い時

空間スケールのマクロな振舞いを記述する，マクロ雲モデル

を抽出し，その上で，超水滴雲解像モデルとマクロ雲モデル

の連結階層シミュレーションを行う必要がある．

その準備として，不変多様体と呼ばれる数学概念に拠る

連結階層シミュレーションの新しい枠組みを構築し，与えら

れたミクロモデル (超水滴雲解像モデル)から未知のマクロモ

デルの抽出と連結のための一般的な方法論の創出を目指した

研究も行っている．この枠組みの中で，マクロモデルとはミ

クロモデルの相空間に潜む普遍多様体の近傍におけるダイナ

ミクスを記述するモデルであり，マクロ変数とは不変多様体

上の座標と位置づけられる．

この一般的枠組みの検証と開発のためのプロトタイプとし

て，振動性反応拡散系の連結階層シミュレーションの研究を

行っている．図5-2にその例を示す．この図は2つの位相特異

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 5-1.  3-D Simulation of a shallow maritime cumulus formation and precipitation using a coupled model of the Super-Droplet
cloud microphysics model and a non-hydrostatic atmospheric model.

図5-1.  超水滴法による3 次元空間上での積雲形成と降雨のシミュレーション結果.空気塊の上昇運動に伴って雲が形成され, 降
雨をもたらす過程が, 雲内部の複雑な乱流運動と共に再現されている.

Fig. 5-2.  Direct simulation and MMI simulation of the attractive interaction of two phase singularities. (a): The result of direct simulation,
i.e., whole region is simulated by the Micro model. (b) The result of MMI simulation. (c) The Micro region in (b) where the Micro model
is activated, which is automatically determined by the algorithm. We can see that (a) and (b) agree fairly well.

図5-2.  2 つの位相特異点の引力的相互作用の連結階層シミュレーション.  (a) は全領域をミクロ計算した結果. (b) と(c) は連結階
層シミュレーションの結果で,  (b) に表示された領域のうち,  (c) の赤い領域に対応する位相特異点の周辺の領域のみがミクロ計
算領域であり, 他の領域はマクロ計算領域となっている. ミクロ領域はアルゴリズム内で動的に判定され, 時間とともに変化し
ていく.(a) と(b) の結果は比較的良く一致しており, 連結階層シミュレーションが有効である事がわかる.
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点が引力的に相互作用する様子を数値計算した結果である．

(a) は全領域をCGL 方程式で解いた原理計算の結果．(b) と (c)

は連結階層シミュレーションの結果であり，(b)に表示された

領域のうち， (c) の赤い領域に対応する領域のみがミクロ計算

されて，白の領域はマクロ計算されている．ミクロ領域はア

ルゴリズム内で動的に判定され，時間とともに変化していく．

(a) と (b) の結果は比較的良く一致しており，埋め込み型の連

結階層シミュレーションが機能している事がわかる．

5.4．デトネーションの連結階層シミュレーション

衝撃波と燃焼波との干渉によって維持される燃焼形態を

デトネーションという．デトネーションは極めて高速な現象

であり，燃焼過程が非常に狭い領域で完了し，複雑な3次元

構造を伴う．したがって，実験計測だけで現象を理解するこ

とは困難であり，シミュレーションによる研究が重要視され

ている．我々は連結階層シミュレーションの典型的な応用例

として，気体デトネーション伝播に関する連結階層シミュ

レーションのアルゴリズム開発を行ってきた．

通常，燃焼のシミュレーションは連続体モデルを用いた

流体力学計算によって実行される．そのモデルは局所熱平衡

近似に基づいており，ミクロな反応動力学過程は直接には取

り扱わず，化学反応はArrheniusの式を用いた反応速度論モデ

ルによって記述される．しかし，デトネーションにおいては

その衝撃波面の厚さはしばしば平均自由行程の数倍程度とな

るため，波面の微細な構造を精密に取り扱うには分子・原子

のレベルの運動論を考慮する必要がある．また，デトネー

ションの波面近傍では強い非平衡分布が実現しているため，

Arrhenius式のように反応速度を単に温度の関数として表現す

ることが困難になる．そのため単純な流体力学モデルではデ

トネーションの特徴を正確に再現できない可能性がある．

全ての領域を分子モデルによって扱うことができれば理

想的であるが，それは連続流体モデルに基づくシミュレー

ションと比較して莫大なコストが掛かり現実的ではない．と

ころがデトネーション伝播の流体場においては連続体近似や

局所熱平衡近似が強く破たんしていると考えられる衝撃波面

は流れ場全体から見れば小さく，連続流体モデルによって効

率的に取り扱うことができる空間領域が系の大部分を占め

る．そのような特性に着目し，本研究では気体の燃焼を効率

的に計算するための連結階層シミュレーションの手法を開発

した．図5-3に示すように，系を空間的に二つの領域に分割

する．一つはほぼ局所熱平衡状態にある領域で系の大部分を

占める．この領域を「連続体領域」と呼び，HLLC法と呼ば

れる非線形近似Riemann解法によるNavier-Stokes方程式の差

分モデルによって計算する．もう一つは衝撃波面を囲むよう

にとられた空間的に局在した領域である．この領域を「粒子

領域」と呼び，ここでは原子分子レベルの詳細なモデルに基

づいて計算を行う必要がある．この領域は，非定常直接シ

ミュレーションモンテカルロ(DSMC)法によるBoltzmann方程

式の粒子モデルによって計算される．

粒子領域と連続体領域は空間的に重複したhand-shaking 領

域を持ち，これは連続体領域から粒子領域へ情報を受け渡す

C→P結合と，粒子領域から連続体領域へ情報を伝えるP→C

結合からなる．これらの結合領域では，運動量や温度のよう

な連続体としての物理量が送受信される．C→P結合では連

続体領域から受け渡された物理量に対応する熱平衡分布に

従って粒子領域上にシミュレーション分子が生成される．P

→C結合ではその場所における連続体としての物理量を粒子

領域中の分子の統計平均から求め，連続体領域の対応する部

分に与える．

K. Watanabe et al.,
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Fig. 5-3.  Schematic illustration of the handshaking between particle and continuum domains. The information of macroscopic
quantities in the handshaking regions are exchanged each other.

図5-3.  連続体領域と分子領域との間でそれぞれの境界のマクロな物理量の情報を交換する.

粒子領域
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気相の熱化学反応は分子衝突の結果として起こるので，

非平衡な速度分布によって化学反応速度係数はArrhenius 式

による値とずれることになる．図5-4は粒子領域における反

応速度係数を流れ場での粒子の平均運動エネルギーによって

定義した温度の関数としてプロットしたものである．化学反

応速度係数の値は特に低温側において局所熱平衡を仮定した

Arrhenius式の値とは大きくずれている．連続流体モデルにお

いては化学反応速度係数は温度の関数として記述されるが，

デトネーション波面近傍では化学反応速度係数は単純に温度

の関数として記述できないことが分かる．

デトネーション波は，複数の三重点が互いに衝突を繰り

返して伝播し，その軌跡は鱗状のセル構造となることが知ら

れている．図5-5に示されたデトネーション伝播の最大圧力

履歴より，連続流体モデルと連結階層モデルの結果が異なっ

ていることがわかる．

5.5．宇宙プラズマの連結階層シミュレーション

宇宙プラズマを構成する荷電粒子は，その密度の低さから

粒子間の衝突が無視できる状態にある．実際，多成分の速度分

布関数が人工衛星によるその場観測から得られている．例えば，

太陽から定常的に放出されているプラズマ流 (太陽風)が，超音

速であるために地球の前面に存在する定在衝撃波の上流域で

は，衝撃波面から跳ね返ったイオン粒子 (Reflected Ion)で構成

されるプラズマ流と，太陽風の2成分が観測される．

一般に，多成分プラズマは，各成分のエネルギー密度の

比により，電磁的に不安定な状態となる．上記，反射イオン

の系も，反射イオンのエネルギーの一部が電磁波動に移り，

反射イオンの減速と熱化という結果を生む．この電磁波動励

起に関する数値シミュレーションを行うには，太陽風成分

(以下ＳＷ成分)も，反射イオン成分 (以下Ｒ成分)も粒子的に

扱う計算方法で解析されてきた．ただし，イオンに比べて質

量の軽い電子の効果は，高周波電磁波動現象であるため，低

周波電磁波動のみを扱うHybrid 手法 (イオンを粒子として扱

うが電子を電荷中性を即座に満たす慣性の無い流体として扱

う)が，有効な手法である．しかし，粒子シミュレーション

は，各々の成分に対し，格子間に数100個以上の粒子を配置

することが，精度の良い計算をするために望まれるため，計

算コストの大きいシミュレーションになり易い．

宇宙プラズマにおいては，状況により多成分構成の数密

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 5-4.  Arrhenius plots. Panel (a): chain initiation reaction. Panel (b):
chain branching reaction. Panel (c): chain termination reaction. Solid line:
thermal reaction rate coefficient. Blue and red points are one-dimensional
cuts on two different lines parallel to the flow of the reaction rate
coefficients obtained by particle simulation.

図5-4.  Arrhenius プロット.Panel (a)：ラジカル開始反応.Panel (b): ラジ
カル連鎖反応.Panel (c): ラジカル停止反応.実線：熱的反応速度係数.青
と赤は,流れに平行なそれぞれ別の直線の上での粒子シミュレーション
によって得られた速度係数

Fig. 5-5.  A comparison of maximum pressure histories obtained by MMI
and continuum models.

図5-5.  連続流体モデルと連結階層モデルの最大圧力履歴の比較
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度差が大きいことがあり，電磁的に不安定なために電磁波動

が励起されるが，コアとなる密度の大きい成分は，ほとんど

変化をしない場合がある．このような状況の粒子シミュレー

ションでは，非コアである密度の小さい成分のみを粒子で扱

えば十分である．それが可能であれば，シミュレーションを

行う際の計算コストを大きく減らすことができる．我々は，

密度の大きいＳＷ成分を流体 (Hall-MHD)として扱い，密度

は小さいが粒子性が効くＲ成分を粒子として扱う連結階層シ

ミュレーションを開発した．

計算方法は，Ｒ成分による電荷密度と電流密度を各格子

上で求め，Hall-MHD の全密度値と電流値を補正する．そ

の他の手法は，従来の Hybrid， Hall-MHD の計算手法と同

じである．空間2次元，速度3成分の計算結果を図5-6に示す．

ここで，Ｒ成分の数密度が 0.1 % の場合を上図に，0.5 %

の場合を下図に示している．初期状態でのＲ成分とＳＷ成

分の速度差を10 V_A(V_A：プラズマの特性速度の1つであ

るアルフヴェン速度)とし，プラズマベータの値は0.1であ

る．Ｒ成分の格子当りの粒子数を100個とした．図に示し

た量は，励起された電磁波動のエネルギーの時間発展を示

す (系の全エネルギーで規格化．時間は陽子のサイクロト

ロン周波数の逆数で規格化)．赤線が，Hall-MHD を用いた

結果であり，黒線は，比較のため従来の Hybrid 手法 (全成

分を粒子で取り扱った手法)による結果である．ただし，波

動が成長するまでの時間はずらしてある．点線は線形解析

により得た波動の成長率である．上図の低密度の場合も，

下図の高密度の場合も，3つの線が線形成長段階 (上下それ

ぞれ時間が約170～200の間と約80～120の間)で同様な時間

発展を示しており，計算コストを抑えた本モデルが，正し

く計算されていることを示す．低密度の場合は，その後の

非線形段階でも計算が行えているのに対し，高密度の場合

は計算が破たんしている．これは，Ｒ成分の密度が高すぎ

ることにより，ＳＷ成分が Hall-MHD で表現できなくなっ

たためである．すなわち，ＳＷ成分が Maxwell 分布から外

れている結果である．以上のように，密度差の激しい多成

分プラズマの運動論的シミュレーションを行う際に，コア成

分を流体として扱うことで計算コストを抑えことにより連結

階層シミュレーションの有効性を示した．さらに，この手法

の適用限界を定量的に求めることにも成功した．

6．連結階層シミュレーション研究開発プログラム

応用シミュレーション研究グループ

6.1. はじめに

自然界には，連続体で近似されるマクロスケールの物理

と，粒子的性質が本質的なミクロスケールの物理とが，密

接に連携している現象が数多く存在する．応用シミュレー

ショングループでは，このような「連結階層」問題の典型

例として，

1. 固体動力学(摩擦・破壊など)

(マクロ層：弾性体力学，ミクロ層：分子動力学)

2. オーロラアーク形成過程

(マクロ層：電磁流体力学，ミクロ層：プラズマ運動論)

をターゲットとして選び，これらの問題において，マクロ層

とミクロ層を包括的に扱うことの出来る連結階層シミュレー

ションアルゴリズムの開発とその実証に取り組んできた．

一般に，このようなマクロ層とミクロ層の連結方法論は，
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Fig. 5-6.  Time profile of the wave power in case of R=0.1%.Å@Red and
black curves show the results from our new model and the conventional
Hybrid model, respectively. The dotted line shows the analytical results of
the linear growth rate. Both in the linear phase of 170-200 and later non-
linear phase, our new model can treat the wave characteristics. On the
other hand, in the case of R=0.5%, our new model can not treat the wave
profile because of the kinetics of the fluid component.

図5-6.  太陽風プラズマ中で非熱成分イオンの効果による波動成長の連
結階層シミュレーションの結果.上図は反射イオン成分密度が 0.1 % の
場合の,励起された波動のエネルギーの時間発展.赤線が連結階層シ
ミュレーション,黒線が従来の Hybrid モデルによる結果.点線は線形成
長率である.線形段階(時間で約170～200の間)およびその後の非線形段
階においても共に良い一致を示しており,モデルの妥当性が示されてい
る.下図はＲ成分密度が 0.5 % の場合の結果.線形段階(時間で約80～120
の間)は,共に良い一致を示しているが,連結階層シミュレーションモデ
ルでは,非線形段階で計算が破たんしている.流体近似が適応出来なく
なったためであり,モデルの妥当性を維持するためにはミクロ領域を拡
張する必要がある.
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大きく分けて

(a) 変数連結：マクロ層の連続体方程式に現れる経験則のパ

ラメータを，第一原理 (ミクロ層の粒子シミュレーショ

ン) から求める

(b) 境界連結：連続体近似が破綻する領域でのみミクロ層の

シミュレーションを行い，その領域境界でマクロ層のシ

ミュレーションと連結する

の二つが考えられる．本グループでは，以下の通り，方法

(a) の「変数連結」を用いたアルゴリズム開発を行った．

1. 固体動力学

(ア) 摩擦動力学

① マクロ層の経験則：クーロンの法則(動摩擦係数)

② マクロ層からミクロ層へのインプット：圧力，滑り

速度，温度

(イ) 破壊動力学

① マクロ層の経験則：構成則(ストレス)

② マクロ層からミクロ層へのインプット：歪み

2.  オーロラアーク形成過程

① マクロ層のパラメータ：プラズマ密度の増加率

② マクロ層からミクロ層へのインプット：電流密度

以下，6.2節と6.3節では，我々の行った，固体動力学と

オーロラアーク形成過程に対する連結階層シミュレーショ

ンのアプローチを，それぞれ概説する．また，4節では，

大規模分子動力学シミュレーションの応用展開として行っ

た，気相からの液相核形成シミュレーションについて紹介

する．

6.2. 固体動力学の連結階層シミュレーション

6.2.1  摩擦動力学

固体動力学の中でも，接触や摩擦など「表面」に関する

現象を正確に扱うことは難しい．なぜなら，固体動力学の基

礎となる弾塑性体力学は，バルクの性質を記述する連続体力

学であり，異なる物質間の「表面」を扱うことは出来ないか

らである．そこで，何らかの経験則を導入して，方程式系を

閉じる必要がある．摩擦問題の場合，「摩擦係数は垂直抗力

に比例する」というよく知られた経験則 (クーロンの法則)が，

普通用いられる．しかし，この法則はあくまで経験則であり，

それがどのような場合に成り立つか (あるいは成り立たない

か)も，実はよくわかっていない．問題の鍵となる摩擦係数

をこのような経験則に頼る以上，摩擦動力学の扱いは一般に

不正確にならざるを得ない．

一方，摩擦の起源は，究極的には，(異なる) 物質を構成す

る原子間の相互作用にある．そこで，摩擦動力学で使う摩擦

係数を，経験則ではなく，分子動力学計算によって第一原理

から求めようというのが，我々の連結階層シミュレーション

のアプローチである (Hirose, 2008)．このように，マクロの

摩擦係数を原子レベルの相互作用から直接規定するというの

はナイーブな考えである．しかし，例えば，地震断層では摩

擦融解が起きている証拠があり，原子レベルの現象 (融解) が

マクロレベルの摩擦に直接影響を与える可能性があることを

示唆している．

我々の摩擦動力学の連結階層シミュレーションの概念図

を図6-1に示す．これは，(1)マクロスケールの弾塑性体力学

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 6-1.  Connection between macro physics and micro physics in friction dynamics.

図6-1.  摩擦動力学におけるマクロスケールとミクロスケールの結合
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シミュレーションにおいて，接触面を構成する時空間離散点

における圧力と滑り速度をそれぞれ求める　(2) その圧力と

滑り速度を境界条件とした分子動力学シミュレーションを

行って摩擦係数を求める　(3) その摩擦係数を用いてマクロ

スケールの摩擦力を求め，弾塑性体力学シミュレーションを

進める　というものである．

このアルゴリズムは，いわゆるパッチダイナミクス

(Kevrekidis et al., 2002)の一種ととらえることが出来る．すな

わち，時空間のパッチ (ここでは接触面を構成する時空間離

散点)でのみミクロスケールシミュレーションを行い，その

情報を元にマクロスケールのシミュレーションを進めていく

ことで，(時空間全体でミクロスケールシミュレーションを

行うことに比べて)計算時間の大幅な節約を図っている．

このパッチダイナミクスでは，時空間パッチ同士の相関

をどう扱うかが大きな問題となる．我々の摩擦動力学の例で

は，簡単のため，相関がほとんどないと仮定し，分子動力学

シミュレーションにおいては，(a) 初期の接触面は常にドラ

イかつコメンシュレート (整合性がある)，(b) 摩擦面に沿っ

た方向には周期境界が成り立つ，といった簡単化を施してい

る．しかし，実際には，摩擦面にはそれまでの様々な時間履

歴(融解や破壊などによる原子配置の乱れやコンタミナント

原子)が残っていることが考えられ，また，周期境界条件も

厳密には成り立つことのない仮定である．これらの問題にど

う対処するかが，今後の検討課題として残る．

ところで，この摩擦動力学の連結階層シミュレーション

を実行すると，異なる圧力と滑り速度の値を境界条件とした，

多数の分子動力学シミュレーションを走らせることになる．

したがって，副産物として，図6-2に示すような，原子レベ

ルでの摩擦係数の (圧力－滑り速度平面における) 相図が得ら

れる．この図において，左下の (圧力と滑り速度が双方とも

比較的小さい) 領域は，原子レベルでスティック・スリップ

運動が起きる領域であり，摩擦係数は圧力や滑り速度によら

ずほぼ一定値 (0.3程度) を取る (クーロンの法則が成り立って

いると言って良い)．一方，右上の (圧力と滑り速度が双方と

も大きい) 領域では，接触面で融解が起きて，摩擦係数が小

さくなっていることがわかる．さらに，この摩擦融解が起き

る領域では，摩擦係数の圧力と滑り速度依存性はそれぞれべ

き則になることがわかった (摩擦係数は，圧力の-1/2乗，滑

り速度の-3/4乗に比例する)．このうち，滑り速度依存性のべ

き則は，金属同士の摩擦の非常に大規模な分子動力学シミュ

レーションからも得られており (Hammerberg et al., 2006)，脆

性物質同士の摩擦融解におけるかなり普遍的な性質と考えら

れる (我々の分子動力学シミュレーションではレナード・

ジョーンズポテンシャルを仮定している)．また，右下の (滑

り速度は大きくないが圧力が極端に大きい)領域では，摩擦

係数が非常に小さくなる領域がいくつか見られる．これは，

高い圧力のために構造相転移が起きて，接触面がインコメン

シュレートになったためである．これらの結果のうち，摩擦

融解する領域以外は，初期条件依存性が強く，上に述べた連

結階層シミュレーションアルゴリズムにおけるパッチ時間履

歴の問題とも関係している．
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Fig. 6-2.  Phase diagram of atomistic frictional coefficient in pressure-velocity plane.

図6-2.  分子動力学計算で得られた摩擦係数の圧力-速度平面における相図
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6.2.2 破壊動力学

平成20年度から21年度にかけて，超高層建築物の耐震性

能に関する大阪大学との共同研究 (通称GASSTプロジェクト)

が行われた．このプロジェクトのメインの目的は，地球シ

ミュレータの性能を活かし，超高層建築物を丸ごとシミュ

レーションして耐震性能を評価することにあるが，この枠組

みの中で破壊動力学の連結階層シミュレーションの検討も併

せて行われた．破壊現象は，亀裂先端におけるミクロスケー

ルの原子間相互作用と，マクロスケールの動力学が作用を及

ぼしあう，典型的な連結階層問題である．そして，早くから，

亀裂先端を分子動力学，その周囲を弾塑性体力学で表して，

両者のシミュレーションを「境界連結」法によって結びつけ

る試みが為されてきた (例えば，北川と中谷，1986)．しかし，

この方法では，ミクロスケール (サブミクロン，ナノセカン

ド程度) とマクロスケール (メートル，セカンド程度) の空間

的時間的隔たりは余りに大きく，実用からはほど遠い．(現

状では，大規模な分子動力学計算の計算時間の節約のために，

この境界連結法が用いられている．) もう一つの方法は，摩

擦動力学と同様のアプローチで，マクロスケールの経験則

(ここでは構成則) を，分子動力学計算によって構築する「変

数連結」である (図6-3)．すなわち，マクロスケールのシ

ミュレーションから得られる歪みを境界条件とした分子動力

学計算を行い，それによって求められたストレスを用いてマ

クロスケールのシミュレーションを進める，という方法であ

る．しかしながら，実験から得られる構成則に比べて信頼性

があるかどうか，など実用性に関してはやはり検討すべき点

は多い．

6.3.静穏時オーロラアークの連結階層シミュレーション

6.3.1. 静穏時オーロラ

オーロラとは，地球磁気圏から極域の電離層へ，磁力線

に沿って降り注いできた高速電子が，高層大気の分子を励起

することにより生じる発光現象である. そして，このオーロ

ラ現象のなかでも，サブストームなど地球磁気圏の大規模擾

乱をともなわない，比較的静かなとき (静穏時) に見られる

オーロラアークについては，その形成機構の候補として，電

離層フィードバック不安定性 (Sato, 1978) が挙がっている. こ

の電離層フィードバック不安定性とは，磁気圏－電離層間を

伝播するアルフヴェン波と電離層上のプラズマ密度波が共鳴

し，不安定成長するものである.

一方，オーロラが発光するためには，電離層に降り注ぐ

電子が，高層大気の分子を励起するに十分なエネルギーにま

で加速されなければならない. この電子加速機構については，

近年のプラズマ粒子シミュレーションの進展により，プラズ

マ粒子の運動論的不安定性 (電気二重層による電子加速 (Sato

and Okuda, 1979)) が，その候補として有力であることがわ

かっている．

そして，このオーロラアークの構造形成から，高層大気

分子の励起・発光に至る一連の過程においては，これら電磁

流体力学 (MHD) 的なマクロ不安定性とプラズマ粒子の運動

論的なミクロ不安定性が，密接かつ複雑に絡み合っていると

考えられる．すなわち，MHD的なマクロ不安定性によって

成長した電子流は，プラズマ粒子の運動論的な不安定性を引

き起こし，一方，運動論的なミクロ不安定性により加速され

た粒子は，高層大気の分子を電離し，電離層のプラズマ密度

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 6-3.  Connection between macro physics and micro physics in fracture dynamics.

図6-3.  破壊動力学におけるマクロスケールとミクロスケールの結合(右図は大阪大学(現竹中工務店)の水島靖典氏からの提供)



121

を上昇させるであろう． このプラズマ密度の上昇は，さら

に，マクロな電流系に影響を与えると予想される.今日まで

のシミュレーション研究においては，このようなマクロとミ

クロの階層が密接につながった物理過程を，統一的に取り扱

うことは不可能であったが，連結階層シミュレーションを用

いることにより，その計算が実現可能となった．

6.3.2. シミュレーションモデル

本グループでは，静穏時オーロラアークの形成過程を研

究するため，上述のマクロとミクロの物理過程を同時に計算

することができる連結階層シミュレーションコードを開発し

た．図6-4に，そのシミュレーションモデルの概要を示した．

本モデルでは，図6-4に示したように，マクロ不安定性を計

算するMHDモデルとミクロ不安定性を計算する粒子モデル，

これら2つのモデルを連結させている．MHDモデルでは，地

球磁気圏の形状に近いダイポール型の磁場 (Kageyama et al.,

2006)を設定しており，計算領域は，オーロラ帯の電離層，

及び，そこからダイポール磁場に沿って磁気圏赤道面に至る

一方の半球側の磁気圏としてある．磁気圏赤道面では，太陽

風の影響によりプラズマ対流が生じているが，この対流を与

えるために，磁気圏赤道面には，境界条件として電位を与え

ている． 計算では，まず，第一段階として，磁気圏側の

MHD方程式と電離層電流の連続の式を連立させ，電離層プ

ラズマ密度とつり合う磁気圏－電離層結合電流系を求める．

その後，電離層プラズマ密度の時間発展式を加えて，時間発

展計算をおこなう．

このMHDモデルの計算を進めると，マクロ不安定性の成

長により，電離層直上における沿磁力線電流が大きくなる，

すなわち，電離層に流入する電子の量が増加する領域が現れ

てくる．その電流値を粒子モデル側に引き渡し，それを初期

条件として電子加速の計算をおこなう．本連結コードで用い

ている粒子モデルは，開放系の1次元静電コードである

(Takamaru et al., 1997)．MHDモデル側から受け取った電流値

からドリフト速度を計算し，そのドリフト速度分だけシフト

させた Maxwell分布を持つ電子を与え，定電流となるように

計算領域の両端から粒子を注入している．この粒子モデル計

算により，プラズマ中に生じた Ion Acoustic Double Layer の

大きな電位差で強く加速された電子 (Sato and Takamaru,

1995)のエネルギースペクトルが得られる．

図6-5は，電離層に入射した1個の高エネルギー電子が，電

離層中を進む間に生成するイオンの個数を表している．横軸

は電子の運動エネルギー，縦軸は生成されるイオンの個数で

ある．本粒子モデルでは，計算終了時に，電子加速計算で得

られた電子のエネルギースペクトルと 図6-5の関係を基にし
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Fig. 6-4.  Schematic diagram of the simulation model.

図6-4.  シミュレーションモデルの概要図

Fig. 6-5.  The number of particles ionized by an energetic electron in the
ionosphere.

図6-5.  1個の高エネルギー電子が, 電離層中を進む間に生成するイ
オンの個数.
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て，加速電子の電離効果による電離層プラズマの生成率を計

算し，その値をMHDモデル側に引き渡している．

6 .3.3. シミュレーション結果

図6-6は，連結階層シミュレーションの結果得られた，あ

る時刻における電離層プラズマ密度の分布を示している．た

だし，プラズマ密度が著しく成長した，夕方から宵 (ローカ

ルな時刻で18時から20時に至る時間帯) の領域を拡大して表

している．この図から，緯度70.5度付近においてプラズマ密

度が増大していることがわかる．これは，電離層フィード

バック不安定性による沿磁力線電流の成長にともない，プラ

ズマ粒子の運動論的な不安定性が発現し，これにより加速さ

れた電子が，大気分子を電離したことに起因する．

また，図6-7は同時刻の緯度 (南北) 方向電場の強度分布を

示しているが，プラズマ密度が増加した領域において，電場

強度が減少していることがわかる．これは, プラズマ密度の

増加により電離層中の電流が流れやすくなり，より弱い電場

強度で電流を流せるようになるからである．

さらに，この電場の変動に応答して，電流密度の分布形

状も変化する．図6-8は，図6-6，図6-7 の時刻から，およそ

80秒後における電離層直上の沿磁力線電流密度の分布を示し

ているが，この図から, 電場変動に応答して，電流密度の分

布形状が，図6-7に示した電場形状を微分した形に変化して

いることがわかる．さらに, その振幅も増大している．この

ように，マクロ不安定性による沿磁力線電流の成長が引き金

となり，ミクロ不安定性による電子加速が生じ，そして，そ

のミクロ不安定性に起因する電離効果が，マクロな構造形成

に大きな影響を与えることがわかった．

図6-9は，加速電子のエネルギースペクトルを基に，大気

分子の励起発光モデル (Kamiyama, 1966) を用いて計算した

オーロラの発光強度分布を示している．緑色が酸素単原子分

子の遷移による波長 557.7 nm (緑色) の発光，赤色が酸素単

原子分子の遷移による波長 630.0 nm 近傍 (赤色) の発光の分

布を，それぞれ表している．この図では，高度 400 km あた

りから赤色の発光が現れ，高度 200 km あたりより下の低い

領域で緑色の発光が強くなっている様子が見られる．オーロ

ラ発光の高度は，主に，加速電子の持つエネルギーの大きさ

に依存している．すなわち，高エネルギーの電子ほど，より

下層に到達できるため，そのオーロラ発光の高度は低くなる．

また，低高度では，酸素単原子分子の赤色発光は起こりにく

くなる．これは，高度が低いところでは，赤色発光を起こす

遷移状態にある酸素分子が，他の分子と衝突しやすくなり，

発光に至る前に脱活性してしまうからである．ゆえに，高度

の高いところでは，比較的低いエネルギーの電子による赤色

発光が見られ，一方，高度の低いところでは，エネルギーの

高い電子による緑色発光が見られる．この連結階層シミュ

レーションでは，粒子モデルにより電子のエネルギースペク

トルを厳密に計算できるため，図6-9に示したように，この

ようなオーロラ発光を再現することが可能となった．

6.4 気相からの液相核生成の分子動力学シミュレーション

6.4.1 研究の背景と目的

水分子の気相から液相へのイオン誘起核生成は，雲凝結

核となるエアロゾルの生成を著しく促進するため，数多くの

大気現象に対して重要な影響を与えていると考えられている

(Seinfeld and Pandis, 1998; Lovejoy et al., 2004; Kathmann et al.,

2008)．しかし，Wilson (1911)の霧箱実験以来の長い研究の

歴史があるにもかかわらず，イオン誘起核生成の精密な実験

地球シミュレータセンター
The Earth Simulator Center

Fig. 6-6.  The distribution of ionospheric plasma density. This figure is the result of holistic auroral arc simulation.

図6-6.  連結階層シミュレーションで得られた, ある時刻における電離層プラズマ密度の分布図
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Fig. 6-7.  The distribution of latitudinal electric field at ionosphere height at  the same time as Fig. 6-6.

図6-7.  緯度(南北)方向の電場強度分布図. ただし, 時刻は図6-6と同じである.

Fig. 6-8  The distribution of field aligned current density at ionosphere height after about 80 seconds from the time of Figs. 6-6 and 6-7.

図6-8.  電離層直上の沿磁力線電流密度の分布図. 時刻は図6-6, 6-7時刻の約80秒後.

Fig. 6-9.  The distribution of auroral emission intensity.

図6-9.  オーロラの発光強度分布.
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は現在においても難しく，核生成の微視的なメカニズムや液

相核の微視的な構造の理解はあまり進んでいない．特に，核

のサイズが2～3nm未満の液相核を直接観測することは現在で

も困難であるため，1nm程度のスケールで起きている核生成

過程の時間発展を調べるためには，分子動力学シミュレー

ション (Allen and Tildesley, 1987; Plimpton, 1995; Frenkel and

Smit, 2002; 岡崎, 2000; 上田, 2003) が有効な研究手段となって

いる．

応用シミュレーション研究グループでは，水分子の気相

から液相へのイオン誘起核生成の研究を目的に，気相から液

相への均一核生成のテスト計算と電荷変動型の全原子自由度

を持つ水分子モデル (Rick et al., 1994; 河村, 2005) の開発およ

び実装を行った．本研究は，4.4節で述べるように，次期中

期計画に向けて現中期計画の終盤に開始したものである．

6.4.2 均一核生成の計算

水分子の気相から液相へのイオン誘起核生成の研究をす

る準備として，準安定な気相から安定な液相への均一核生成

の分子動力学シミュレーションを，高度に並列化された分子

動力学プログラムLAMMPS(Plimpton, 1995)を用いて実施し

た．シミュレーションの条件は先行研究とほぼ同じに設定し

てあり，このシミュレーションは先行研究の再現計算である

(Yasuoka and Matsumoto, 1998a; Yasuoka and Matsumoto,

1998b; Tanaka et al., 2005; Yasuoka and Zeng, 2007; Matsubara et

al., 2007; 松原ほか, 2008)．

先ず，分子動力学シミュレーションにしばしば用いられ

る典型的なモデルポテンシャルであるLennard-Jones粒子に対

して計算を行った．気相が安定な温度において平衡状態を達

成した後に，気相が準安定で液相が安定となる温度へ急冷す

ることで，系を過飽和にした状態を初期条件とした．図6-10

にLennard-Jones粒子の分子動力学シミュレーションのt=0と

t=2000のスナップショットを示す．確かに，多数の臨界核を

超えた液相核が形成されていることがわかる．

次に，電荷の位置と大きさが固定された剛体水分子モデ

ルTIP4Pに対してLennard-Jones粒子と同様な分子動力学シ

ミュレーションを実行した．その結果を図6-11に示す．こち

らも，いくつかの臨界核を超えた液相核が形成されているこ

とが確認できる．

6.4.3 水分子モデルの開発

水分子の気相からの液相核生成の分子動力学シミュレー

ションに関する先行研究 (図6-11を含む) で用いられているモ

デルは，電荷の位置と大きさが固定された剛体水分子モデル

である．水の分子双極子モーメントの値は気相と液相で大き

く異なることが知られており，液相状態において最適化され

ている剛体水分子モデルを気相に対して適用するのは本質的

な問題がある．よって，気相と液相を同じ水分子モデルで表

現するには電荷変動が必要となる (Rick et al., 1994)．我々は，

東京工業大学の河村雄行 (2005) が開発を進めてきた全原子

自由度を持つ水分子モデルを基に，気相から液相まで水の構

造と物性を定量的に再現し得る電荷変動型の全原子自由度を

持つ水分子モデルの開発に取り組んでいる．そのモデルは次

のように表される：

上の式が粒子位置の時間発展を記述する方程式であり，下の

式が電荷の変動を記述する方程式である．電荷の変動の方程

式は系内の電荷が保存する形になっている．ここで，rが粒

子の位置，qが粒子の電荷，Mが粒子の質量，mが電荷の仮

想質量，αは粒子の番号，Nが粒子数，Uがポテンシャルエ

地球シミュレータセンター
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Fig. 6-6.  Molecular dynamics simulation of homogeneous vapor-liquid nucleation using the Lennard-Jones model.

図6-6.  粒子の気相から液相への均一核生成の分子動力学シミュレーション．
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ネルギーである．ポテンシャルエネルギーUは，イオン化エ

ネルギー，長距離力であるクーロンポテンシャル，短距離力

である2体力ポテンシャルおよに3体力ポテンシャルで構成さ

れる．この電荷変動型の全原子自由度を持つ水分子モデルを

LAMMPSに実装した．現在，さまざまなテスト計算を実行

し，実験や第一原理計算との比較を通して，モデルパラメタ

の最適化を行っている．

6.4.4 次期中期計画の方向性

水分子の気相と液相の物性値を定量的に再現するように，

新たに開発および実装を行った電荷変動型の全原子自由度を持

つ水分子モデルのパラメタの最適化を行い，そのモデルを用い

た大規模な分子動力学シミュレーションによって，水分子の気

相から液相への均一核生成およびイオン誘起核生成の研究を実

施する予定である．本研究が進めば，エアロゾル生成における

イオンの効果を定量的に評価することが可能となり，雲凝結核

生成モデルの精密化に大きく貢献できると期待される．

7．結び

地球シミュレータは，2002年3月に当時の海洋科学技術セ

ンターの地球シミュレータセンターによって運用を開始し，

同4月より地球シミュレータプロジェクトが始まった．そし

て，2004年4月，海洋科学技術センターは，独立行政法人海

洋研究開発機構となって，第1期中期計画が始まった．

地球シミュレータセンターの中期計画は，端的には，1)地

球環境予測研究，地球内部ダイナミクス研究等の推進のため，

「地球シミュレータ」用プログラムを開発する．2)海洋科学

技術の推進だけでなく，他の研究開発分野や産業への応用等

もめざし，データ処理技術等の開発を行う，である．そして，

この5年間，この中期計画の下で，地球シミュレータセン

ターでは，ここまでの各章で示したとおり，画期的なシミュ

レーションアルゴリズムの開発とそれを用いた実証試験の成

功，また，新しい可視化技術の開発など，めざましい成果を

あげてきた．

その中でも特筆すべきは，2008年に，大気・海洋シミュ

レーション研究グループと固体地球シミュレーション研究グ

ループで，それぞれ，「メキシコ湾流に対する大気応答のメ

カニズム解明」，及び，「地球ダイナモの新しいメカニズム解

明」という画期的な研究成果を生み出し，それらがNatureに

掲載されたことが挙げられる．また，複雑性シミュレーショ

ン研究グループでは，台風の進路やそれに伴う集中豪雨の6

日前予測を成功させるなど，国民生活に密接な関わりを持ち，

社会に対して大きなインパクトを持つ成果をあげてきた．更

に，高度計算表現法グループは，様々な可視化ソフトウェア

を開発し，特にバーチャルリアリティ用のソフトウェア

「VFIVE」の開発では，シミュレーションデータの解析に大

いに力を発揮しただけでなく，一般に無償公開するなども行

い，他の教育・研究機関に対しても貢献をなした．一方，連

結階層シミュレーション研究開発プログラムでは，アルゴリ

ズム研究グループと応用シミュレーション研究グループにお

いて，衝撃波と燃焼波との干渉で維持される燃焼を扱う「デ

トネーションシミュレーション」や「オーロラの自発的生成

シミュレーション」など，時間・空間的にスケールが全く異

なり，支配する物理法則も異なる複数の物理階層を結びつけ，

それらの階層間で情報交換しながら，より精緻なシミュレー

ションを実現させる連結階層シミュレーション研究の実証に

成功した．

この5年間を振り返り，地球シミュレータセンターは，研

究者20数名という小所帯ながら，地球シミュレータという武

器を十二分に活用して，多くの優れた研究成果をあげること

がことができたと考える．

K. Watanabe et al.,
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Fig. 6-6.  Molecular dynamics simulation of homogeneous vapor-liquid nucleation using the Lennard-Jones model.

図6-6.  粒子の気相から液相への均一核生成の分子動力学シミュレーション．
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