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1 は じめ に

現在 、全球 大気 気候 モ デル の 力 学 過程 に は ス ペ ク トル 法 を 用い

る こ とが k流で あ る 。しか し、地球 シ ミュ レ
ー

タに 代表され る将

来 の 超 並列計 算機 Lで 実 現 され る よ うな高 解像 度 の 計 算で は、ル

ジャ ン ドル変 換の 非効率性 、多 量の 通 信の 発 生など の 困難 が あ り、

スペ ク トル 法は 適 当で はな い と 考 え られ る th そ の 代替 と して 格 r一

法が 再び 脚光 を浴 び つ つ あ る 。し か し、単純な緯 度一経度格
．
臼 去で

は極の 周 囲に 格予が 必 要以 ltに集 ま り、　CFL 条 件に よ り 時間 刻み

幅が 著 し く制 限 され る 問題が 発 生す る e こ れ を極問題 と呼ぶ ．

　問題 を回 避 す る の に s（：Ilti−Lagrangian ス キーム を採 用す る 方法

や 、極付近で 高 波数 を抑 え る フ ィル ターを か け る 方法が 用 い られ

て い るが、抜本的 な解 決に は 至 っ て い な い 。そ こで 、緯 度一経 度格

f’の か わ りに 全球 に 出 来る だ け ．一一様に 分布 させ る 格子 系 を採 用 す

る必 要が あ る 。全 球
．．．・
様格子に 関す る研 究 は 比 較 的 占 く、ス ペ ク

トル法 が 全盛 と な る以 前 の 60 年 代に 遡 る。当 時は 計算 機資源が

乏 し く、精 度の hで は ス ペ ク トル 法 に及 ばなか っ たが ，最 近の 目

覚 し い 計算機 の 発 達 に よ り、樽び イ1
．
効性を 検 証 す る 価 値が あ る と

思 われ る。

　本講 演 で は 、等 角 立ノj体格
．
チD と EE 二卜面体 測地 線格 子

2＞の
t．

つ の 全 球準一様 格 子 を紹介す る 。二二つ の 格子 Lで 浅水波 方 稈 式を

開 発 し．そ の 結巣 を比 較検 証する ．

2 格子構築法

2．1 等 角 立方体格子

　球 に 内接 す る 1
’
r二方体の 各 面 を 分 割 し 、球 面 ヒに 投影す る．、そ の

際 投影 に は 自由 度が あ るが ．こ こで は R ・・己i磁 ・’・1）の 等角 投

影法に 基づ いて 投影す る。こ の 等角投影法 を 用 い る と、格 fの 直

交性を 保持した ま ま投影す る こ と が 出 来 る。更に 、立 方体 の 辺 が

投 影 され た 部分 （各領域 の 境 界 ）に お い て も角 度の 不連続性は 見 ら

れ な い 、，立方体の 各 面の 分 割数 NxN を nN と 記述 す る こ と に

す る，．Fig，1（a ）に Il2 ｛〕の 格 f を 示す。

　球 lfiiへ の 投影後 、吏に
一
般化 座 標 系 を 用 い て 計算 空 間 に変換す

る、，等 角投影 法を用 い て い るの で 、計量 テ ン ソ ル をマ ッ プ フ ァ ク

ター
で 記述 する こ とが で き 、取 り扱 い が さ ら に や さ し くな る ．　

一

方、こ の 格 f系で の 難点 は 、球 面 ヒに 8 簡所の 特 異点が 存在 す る

こ とで ある 。

2．2 正二 十面体 測地 線格子

　まず 、球に 内接す る iE
−tt−f面体の 各辺 を球 の 中心か ら球 面へ 投 影

す る ．これ に よ り 20 側 の 球 面．．｛角形が 形成 され る （glevelO）u 各

τ．i
’
Jgtti，tttL　1三

．
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．1角形 に つ いて 各辺 の 中点を 通る測 地線 を唱 くこ と によ り、4 つ

の 副次 球面
：
三角形が 形成 され る。こ の 過程 を 1回 繰 り返 す こ と に

よ り、望 み の 解像 度 を得 る 〔glevell）tt　Fig．1（b ）に glevd4 の 格 r
”

を 示ず 、

　この 分 割 方 法の 利点 は 、非構 造格
’
y一で あ る に もか か わ らず 構 造

格 r的な 記 述が pl 能で あ る点 であ る 。すな わ ち，　
’
tll ．二．卜1酊体 の 隣

り合っ た 1つ の 三 角形 を連結す るこ と で 10 枚の 矩 形 を構 築 し、そ

れ ぞ れ の 方向 に 番 号 付けす る こ と が で き るtt

　コ ン トロ
ー

ル ボ リ ュ
ー．ム は 各 三 角形 の 重 心 を結 ん だ 六 角形 で あ

る．但 し 、格 予 レ ベ ル 0 か らの 12個 の 格
．．fL点だ けは i〔角形で 構

成 され 、特別の 取扱 い が 必 要 に な る 。こ れ が 、この 格 F’Lで の 特

異 点 とな る．
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2．3 格 子 の一
様性

　Fig，1（c ）に 格 子の 大 き さ の 最 大値 と最 小 値の 関 係 を示 す e 緯度一
経度格 ∫

二

に 比 べ て 、等角 立方体格 子 は最大／最 小の 比が 小 さ く、高
解像度 に お い て 計算効率の 面で 有 利 で あ る こ とが わ か る tt正 二 十

面体測 地線 as’fに つ い て は 更 に小 さ く、解像度 を ヒげて もお よそ
1．3 程 度 に 収 束 する 。
2．4 並 列化 手法

　い ず れ の 格 f も並 列 化 は 2 次元 領 域分割に よ っ て行 う。等 角立

方体格 rは 6個 の 矩形 領域で あ るの で 、各矩形領 域 を適 当な 副次
矩形 領域 に分 割す る こ と で 実 現で き る。正 ．十面体測地 線 格 f一も
以 ドの 方法 で 分割で き る e まず、‘亅 ：十面体の隣 り合 っ た 二 つ の

IF
一
三角 形で

・
つ の 矩 形 を構 成 す る tt各矩 形 につ い て 、向か い 合 っ

た 中点 を結ぶ こ と に よ っ て 4 つ の 副次矩形に 分割 す る 、，この 過 程
を繰 り返 す、

　各 PE （Pr（）cessu ）r　Element ）は、任意 の 位 置 の 任 意 の 個数の 領域

を管 理で きる よ う に する。こ れ は 、将 来、物理過 程 を組み 込ん だ と

きに 発 生 す る で あろ う ロ
ー

ドイン バ ラ ン ス を回 避 す るため で ある。
3 浅水波方程式

　単位球 の 中心 を原点 とす る 3 次元 デ カ ル ト座 標 系で 、球 面 上 の

線形 浅水 波 方程 式 を 記 述 す る と以
．
ドの よ う に な る．

　　　寄・ R ・

『’
・ x ・ … ・ブ

・
▽・， 芻・ ▽ ・u − ・ （1）

こ こ で 、u ，η は 、速度 ベ ク トル 、擾 乱 流体 厚、また、　 t、x ，▽ は、
時間、位 置ベ ク トル （球面 E ）、水 平勾配 演算f一で あ る。Fr

，
　Ro は

ftoud　X と R ｛ rsby 数で 、以 卜，それぞ れ 1／2π 、　O．01 とす る。正 1
卜面体 測地線格

’
f一で は、式 （1）を 直 接 解く、，計算ス キ

ー
ムは、時間

方向に 3 次の Adalns−Bashf（）rth 法 で 、空間 方 向に は Arakawa −A
グ リッ ド Lで の 2 次 の 中心差 分で あ る。

　
・方、等ft　“t：方体 格 子 で は 式 （1）を ・般 座 標系で 記 述 され る 計

算 空間 1二に 変換した 式 を解 く。空 間 方 向 に は Ara   wa −C グ リッ

の 離 散化 の 方法で は 若 干の ノ イ ズが 現 われ て い る。格 子タ イプ を
Arakawa −B ．或は C に 変 更す るな ど の 改 善が 必 要 で あ る 。
両者 とも今後は、WillianLgonの 浅水波方 程 式 に 関す る 7 つ の

パ フ ォ
ーマ ン ス テ ス ト

3）を 行 っ た後、多 層化 す る 予定で あ る。
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MatsUIk ，法で 積 分 す る。
4 結果

　重力波 ケル ビ ン 波．ロ ス ビー波 等の 基本的な波 動の 冉 現テ ス ト
を行 っ た 結果 、い ずれ の 格 子 系で も 良 く 再現 され る こ と を確 認 し
た tt　Fig．2 は、ロ ス ビー

波の テ ス トを小 す、、解像 度 は、等角立方 体

格
．
臼こつ い て は n80 、正 二．f’面体 格 fに つ い て は glevel6で あ る、t

　初期 条件 α ＝＝〔〕）と し て ．中緯 度 （45
°N ）に お い て η に コ サ イ ン

ベ ル の 分 布 を．与え る （a ）。地 衝流 バ ラン ス しな が ら西進 す る 様子
が 再現 され て い る （b，c ）。両 者の 格 予 系の 違 い は 非常に 小 さい が 、
II：二 卜面体格 r一に 関 して は 、著干 の グ リッ ド ノ イズが 発 士して い

る 、、この ノイ ズは、Aralcawa−A タ イプの 格 f’に 起 因す る と考え ら

れ 、改 善の 余 地 を残 す。Fig．3 に ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー及び 全エ

ネル ギ
ー

の 散逸 率 に 関 する 時 間履歴 を 示 す ，マ ク ロ な 量 で の 両 者
の 違 い は ほ とん ど 見られ な い 。

　次に 、解像 度 を 変え た と き の 結果 を 7r｛す。　Table 　1 は．　t ＝2 で の

全エ ネルギー
の 散逸率の 解像 度 に対する変化で あ る 。IF　1 卜面体格

r・の glevel7 、等角血方体格 f一の n160 の 解縁 度で は、　O．1 〜｛〕，2％ ほ

ど しか 散逸 して い な い ttまた、等 角 S7．方体 格 チの 方が 誤差 の 落 ち

具合が 若 干 良 い こ と を示 して い る u
5 まとめと課題

等角 立方体概 沚 一緬 体 測地 線 格 rの つ の 準 様 格 孫
で 線形 浅水 波 方程 式モ デル を 開 発 した、．

　等 角 立方体 格 r一の 結果 は 、it｛二 卜面体 測地線 格 子の もの よ り も
才，F精 度が 高 い 。しか し 、等 角 立方体 格 r は 緯度 経 度格 ．fほ ど で
は な い に して も ．解 像度 を ヒげ る と 格 fの 最 大 ／最小比 が 大き くな

る 欠 点が ある 。射影 の 方 法を変え て 最大焔
・
小 比 を抑え る 1：夫 をす

る 必 要 が ある と考
．
え られ る ，

　
−Ji．　 il： ：十面体 測地 線格 Fの 最 大／最小 比 は 1．3 程 度 に 抑え ら

れ 、よ り
．．．．一

様 に 格 子を構築する こ とが lt∫能で あ る e しか し、現在
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