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　We 　have　been　developlng　a 　non
・hydrostatic　 cQupled 　ocean

−
atmosphere 　 simulatlQn 　code 　that　can 　treat　 explicidy

not 　only 　large　scale 　phenomenon 　 such 　 as　global　general　 clrculatkms 　but　 convectSons ．　We 　fc）cus 　 on 　the　 ocean

component 　 of 　this 　 coupled 　 simulation 　 code 　 in　 this　 report ，　 especkally 　 e丗 dent　 schemes 　 for　 solving 　Poisson

equations ．　 We 　divided　pressure 　terms 　intIレ hydrostatic　and 　non −hydrostatic　pressure 　terms ．　 In　this

implementation ，　it　is　essential 　 to　solve 　2・dlmensional 　Poisson 　equatk ）ns 　 with 　 high　pcrft）rm 日 nce ，　because 　our

simulatlons 　wili 　be　performed 　w 皇th　high　resolutlon ．　We 　evaluate 　the　introduced 　schemes ，　s く）lne 　Krybv 　subspace

methQds ，　frQm 　the 　 view 　p（）ints　 ofwall 　c 】Dck 　 time 　 and 　 the 　 number 　of 　iterations　o 匸〕 the 　Earth 　Simulator ．　Moreover
we 　wlll 　dlscuss　the 　characteristlcs 　of 　the　cI）efficient 　matrix 　on 　the 　overset 　grid　called 　the　Yin −Yang　grid．

1 ．は じめ に

　現 在、地 球 シ ミュ レー一タ セ ン ター
で は、陰陽格子

］］を 用 い

て 全球規模 の 現象を対象 と した非静力学 ・大気海洋結合モ デ

ル の 開発
尉

を 行 っ て い る。陰陽格 子 は 、Figl の よ う に 同
一

な 2 つ の 緯度経度格子系 を組 み 合わ せ て 全球を扱 う こ とがで

き、以 下の よ うな利点がある。

・　 極で の CFL条件 を緩和 で き る。
・　CII） 法

4）
な ど の 高 精 度 ス キー

ム の 導入が 容易で あ る。
・
　 領 域 大気モ デ ル で の ノ ウハ ウ を 活か す こ と が で き る。
・
　 高 い 計 算 性 能 を実 現 で き る 。
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ア ソ ン 方程式を 解 く必 要 が あ る。海洋 に お け る 非静力学的現

象は 数 lemか ら数 100mの ス ケール の 現象 を扱 う こ とが で き る

水平解像度が 必要とな る こ とか ら，ボ ア ソ ン 方程式として 大

自由度 の 線 形 シ ス テ ム を 解 く こ と が 求め られ る 。そ こ で，既

存の 解法 に つ い て 大自由度で の 反 復同 数や 計算時間，対 象 問

題 に 対 す る 適 性 の 評 価 を 行 う と と もに、地 球 シ ミ ュ レ
ー

タ 上

で の 計算効率 を 実測評価 した の で 報告する 。

3 ．ボア ソ ン 方程式とその 数値解法

　海洋モ デル で は、圧 力に 関す るボ ア ソ ン 方程式 を解 く際 に、
海岸線や 海底 な ど の 境界 に お い て ノ イマ ン型 の 境 界 条件 を仮

定 した問題を対象 とす る。今回 の 評価 で は、共役 勾配法 に代

表 され る ク リ ロ フ 部 分空 間法 に つ い て 行 っ た。そ れ らの 特徴

に つ い て は Table　 1に ま とめ る。

3 ．1　 陰陽格子上 の 係数行列

陰陽格 子で は 、解 くべ き線 形 シ ス テ ム の 係数行 列 が 非 対 称 と

な る 。こ こ で は 、簡 単 の た め Fig．2の よ うな 1次 元 の 重 合 格

子 に つ い て 考 え る。

Fig．1Yin −Yang 　Grid Table 　l　Krylov 　subspace 　methods

2 ．非静力学海洋モ デル の 開発

　非静力学 ・大気海洋結合 モデル の 海 洋 コ ンポ
ー

ネ ン トは、
単純な Reduced　 Gravity　 Model か ら非 静 力学 モ デル へ と段階

的に 開 発 を行 っ て い る。現 在 は、海 洋 コ ン ポ
ー

ネ ン トと して

静力学ブ シ ネス ク近 似 モ デル を用 い て さ ま ざま な テ ス トを行

っ て い る。多 く の 海洋大循環 モ デル は、静 力学 モ デル で あ る

が、海表 面 を 自由表 面 と し、海 面 高度 を 予 報 す る こ とで 、ボ

ア ソ ン 方程式を 解か な い 場合が 多 い 。しか し、高 解像度化が

進む と，前述 の 実装 で は，海 中 の 音 波項 の 扱 い や ，海面高度

が 変化 す る 速度 に よ る 時 間 刻 み 幅 の 制 限，自 由 表 面 の 扱 い に

お ける 通信 コ ス トな ど考慮 しな けれ ばな らな い。ま た．海 表

面 の 高度変化 が 1 層 目の 厚 さ を 超 え る 場合 が 考 え られ、海水

が 計 算点に お い て 定 義 で きな い 場 合 の 定 式 化 も 考 慮 の 対 照 と

な る。現時点 で 開 発 中 の 静 力 学 モ デ ル にお い て 、海表面 を

Rigjd−Lid と す る 場合に は ，海 面 圧 力 に つ い て の 2 次元 の ボ

ア ソ ン 方程式 を 解 く必 要 が あ る．開 発 が 進 ん で 非 静 h ブ シ ネ

ス ク近似 モ デル を 採用 す る 際 に は ，圧 力 に 関 す る 3 次 元の ボ

ク リ ロ フ 部分空間法

解法 特徴

共役勾配法
係数行列が対称正 定値で ある こ とが必

要。計算量は 少な い 。
MINRES亨去 対称非 正 定値 に 適応 可能。

BiCG法 非対称 正 定値 に 適応 可能。た だ し 収 束

が不規則。

CGS法
非対称 正 定値 に適応 口∫能。た だ し、BICG
と 同様収束が 不 規則、

BiCGSTAB〔2）法
BiCG 法、　 CGS 法 に 比 べ て 計 算は 安 定 す

る が ．計算量は 増加。

GMRES〔5｝法

MINRES法 の 非対 称行 列 へ の 拡 張。計 算

の 途中で リ ス タ
ー

トす る こ と で、メ モ

リ と 計算 量 が 反 復 回 数 に 応 じて 増 加 す

る こ と を避 け る。
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Fig．2Schematic 丘gure　of 　1−dimensional 　overset 　grid

2次精度中心差分に より離散化 さ れ た 1次 元 の ボア ソ ン 方程

式 は

　　　　　　　　u
／−1− 2u，＋ u、＋1 ＝、f，

．
∠Lx2≡ ．f，

と な る。重 合 部 分 の 値 （Ug，u，）） は 、相手の 格 子系か ら 補 間 に

よ っ て 求め、線形補間を 用 い る と、

　　　　・譜 去  一
！t2’−ii−1f1

＋ u
］ （・形 補間・

とな る。した が っ て、x3，x4 点方程式 は、

　　　　　　　1’
、

−2・
，
＋ UF −・’，−2・，＋

1’！ll．！！s4
＋ ttt ・〆；

　　　　　　　1・・一・u4 …
− u

ユy’i −・・・
・

… ゐ

とな る。行列形式で 離散化 され た ボ ア ソ ン 方程 式を 表す と以

下 の よ うに 係数行列 は 非対称 とな る。

件は hS 一椰捌 ・ 10
−i’

網 は 残差a）　L
、

ノ ル ム ） と した・結

果の 中か ら最 も 計 算時 間 が 短か っ た BiCGSTAB　｛2｝法 の 結 果 を

Table2に 示 す。Table3に は、格子数が 8006001（・4eOlx200D
の 場合 の BiCC，STAB　（2）法の 計算時間 の 大半を占め る 3 つ の コ

ン ポ
ー

ネ ン ト （行 列 ベ ク トル 積．ベ ク トル の 内積、ベ ク トル

ス カ ラ
ー

積） の 計算性能につ い て まとめた。

Table 　2　Wall 　clock 　time　and 　number 　of 　iteration

BiCGSTAB〔2）

格子数 N 反 復回 数 計算時間 ［sec］

861 43 1．18e−2

8e6el 30D 7．13e−1

80e6eOl 4807 9．40e十2

Table　3　Computational　performance 　of 　compone 　nt

　 　 　 　 　 　 　 ofBiCGSTAB （2）solver

コ ン ポーネ ン ト
　 　 　 MFLOPS
（理 論 ピー

ク 性能比 圖）

行列 ベ ク トル 積 3266．9 （40，8｝
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ベ ク トル 内積 3385．6（42，3｝
ベ ク トル ス カ ラ

ー積 3784．5〔47．3）

し た が っ て 、Table　 1 の ク リ ロ フ 部分空 間法 の 中で 係数行列

が 非対称 の 場合に 対 応 した 解法 に つ い て ，反復回 数 と 計 算時

間を評価 した。

4 ．問題設定

　静 力学ブ シネ ス ク 近似 モ デ ル で は、2 次元 の ボア ソ ン 方程

式を解 く必要が あ り．また，非静力学ブ シ ネ ス ク 近 似 モ デル

に お い て も、圧 力 を 2次元 の 静水圧 と 3次元 の 非 静水圧 に 分

離 し、それ ぞ れ に つ い て ボア ソ ン方程式を解 く こ とで 、3 次

元 の ボア ソ ン 方程式 を解 く計算コ ス トを減 ら す こ とが で き る

と考 え られ る 。こ こ で 、ま ず 2次 元 の 問題 に つ い て 評価 を 行

う。テ ス ト問 題として は以下 の よ うな 2 次元の 移流拡散方程

式 と境界条件 を採用 した。

　　　　　　　 ∂
2u

　∂
2u

　　∂u
　 　 　 　 　 　 　＿ ＋ 一 一v 　 ＝ 0
　　　　　　　　　 の

2
　 ∂x　　　　　　　 ∂ix2

　　　 u （x ニO，y）＝Uin，u（x ＝・￥
，y）；u

。。t

　　　亟
〔。，y ＝o）一亟 （x ，y ．Y）− o

　　　　Oy　　　　 の
こ こ で ，X

，
Y

，
Ui

。 ，
u

。etr，V は

　　　　X ＝4，Y ＝2，Uin＝O
，
u．．t ＝40，　v ＝1

とした 。 た だ し、こ の 問 題を解く際 に は 大規模問題 に 適用 し

た 際の 計算効率 を 評価 す る た め に 、車 合 格 丁
一
部 分 が な い 格子

系で 評価 し た。

6 ．ま とめ と課題

　今回 の テ ス ト問題 で は 、Table　 2 か ら分 か る よ う に 、

BiCGSTAB　（2）法 の 反 復回 数 は、格子数 N と し て 0（1V
眤

）で あ

り、計算時間は 0（N3
’・2
）で あ り、理 論的な予測値 の 範囲に あ

る。しかし、我 々 の 目的 とす る解像度 は こ こ で テ ス ト した も

の 以 上 で あ り、さ らに 計算時 間 短縮 を検討す る 必要が あ る。

計 算時間短縮 に は、反復回数の 削減 と 1反 復あた りの 計算時

間の 削減 が 考 え られ る。反復 回 数 に つ い て は 、前 処 理 に よ り

大 幅 に削 減 され る こ とが 期待 で き、実 際、前処 理 と して 不完

全 LU 分解を 用 い た 場合 は、反復回数は 大幅 に 減 少 した。しか

し、計算時間 は 逆 に増 加 した。1 反復あた りの 計算時間が増

大 し な い よ う な 前処 理 を検 討 す る 必 要 が あ る 。1 反復 あ た り

の 計 算 時間 の 削減 は、計算の ベ ク トル 化や並列化 に よ る 最 適

化が 考 え られ る。しか し Table　3 に示 す よ う に、各コ ン ポー

ネ ン トの ベ ク トル 計算効率 は 理 論 ピーク性能 の 40％ を 越え て

い る の で ，さ ら に大規 模な 問 題 に 対 して も本性能を維持で き

る か を 検証す る 必 要が あ る。並列化 につ い て は 2CPU と 4CPU

で の 計算時間か ら見積 も っ た 並列化率 が 96％ で あ る の で、通

信コ ス トの 最適化 を行 い 改 善す る 予 定 で あ る 。
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5．結果

　BiCGSTAB （2）法，　 GMRES〔5）法、　CGS法，　Red−Black　SOR法 に つ

い て 4 ．の テ ス ト問題 を大 規模化し、地球 シ ミ ュ レータ 11で

収束 まで の 反復回数 と計算 時 間 を評 価 し た。こ こ で 、収 束 条
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