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地球規模流動現象地球規模流動現象地球規模流動現象地球規模流動現象

巨大自由度、　　様々なプロセス

流動現象の核芯部分

流体力学（ダイナミックコア）流体力学（ダイナミックコア）流体力学（ダイナミックコア）流体力学（ダイナミックコア）

数理・物理モデルと計算アルゴリズムの開発数理・物理モデルと計算アルゴリズムの開発数理・物理モデルと計算アルゴリズムの開発数理・物理モデルと計算アルゴリズムの開発

計算科学的要素技術を開発計算科学的要素技術を開発計算科学的要素技術を開発計算科学的要素技術を開発



大 小

球面上の流体計算アルゴリズム球面上の流体計算アルゴリズム球面上の流体計算アルゴリズム球面上の流体計算アルゴリズム 数理・物理モデル数理・物理モデル数理・物理モデル数理・物理モデル

研究概要研究概要研究概要研究概要

地球規模流動系のスケール

高精度、高速

ダイナミックスの解明・把握、　モデル化ダイナミックスの解明・把握、　モデル化ダイナミックスの解明・把握、　モデル化ダイナミックスの解明・把握、　モデル化

回転球面効果
準２次元
ベータ面/回転効果

３次元
成層、剪断効果

100km10000km 1000km 10km 1km



講演の概要

(A) 数理・物理モデル数理・物理モデル数理・物理モデル数理・物理モデル
– 従来のモデルと我々のモデルの考え方従来のモデルと我々のモデルの考え方従来のモデルと我々のモデルの考え方従来のモデルと我々のモデルの考え方

– 乱流力学乱流力学乱流力学乱流力学/ダイナミクスの知見ダイナミクスの知見ダイナミクスの知見ダイナミクスの知見

– 　　　　　新しいモデル　　　　　新しいモデル　　　　　新しいモデル　　　　　新しいモデル

(B) 計算アルゴリズム計算アルゴリズム計算アルゴリズム計算アルゴリズム
　　　（回転球面上の流体計算のための高速アルゴリズム）

– スペクトル法（高速球面調和関数変換に基づく）
– 擬似スペクトル法（二重Ｆｏｕｒｉｅｒ級数法）

– 結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法

(C) 可視化手法

昨年発表

昨年発表



(A) 数理・物理モデル



なぜモデルが必要か？なぜモデルが必要か？なぜモデルが必要か？なぜモデルが必要か？

　　　　　　　　地球規模流動系

　巨大自由度　（例：　海洋の力学的自由度　　NA　　　１０１０）

　　境界条件、初期条件、外力の詳細な同定不可能

熱・統計力学

　ＰＶ＝ｎＲＴ　　 　NA

　普遍的現象論

　乱流力学乱流力学乱流力学乱流力学

　　　？　　　？　　　？　　　？

　　　？　　　？　　　？　　　？

情報の縮約　　モデル化 　が必要

　　　　　統計平均、粗視化

≈ ?

grand challenge for 21grand challenge for 21世紀世紀世紀世紀世紀世紀世紀世紀
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スケールが分離していない、（ミクロ　　　マクロ）

非局所性　（圧力） （１点完結近似） 　

これまでのモデル

分子粘性、分子拡散とのアナロジー

　　　　　　  Boussinesq, Prandtl, etc.

勾配拡散型勾配拡散型勾配拡散型勾配拡散型

　　　　実際実際実際実際

　　　　恣意的パラメータの調節が必要

　どう選ぶか、どこまで正しいか不明　？
　場合によって

　正しくない、矛盾（逆勾配拡散）、敏感な依存

例：　地球シミュレータ（分解能変更　　　　　再調節　？）



計算結果の調節パラメータへの敏感さ計算結果の調節パラメータへの敏感さ計算結果の調節パラメータへの敏感さ計算結果の調節パラメータへの敏感さ
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Bryan(1987)



新しいモデル新しいモデル新しいモデル新しいモデル

• 流体力学の原理に基づく　（第１原理的）
– 恣意的パラメータの調節に頼らない

– 数理・物理的根拠を持つ

• 非局所性、スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル（構造）を考慮する
– スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル理論、２点完結近似、構造関数の方法

渦や波の各成分（モード）　＝　個性を持つ

大きさ、向きに依存

乱流力学（ダイナミクス）の把握乱流力学（ダイナミクス）の把握乱流力学（ダイナミクス）の把握乱流力学（ダイナミクス）の把握が重要



乱流ダイナミクス
これまでの研究成果

Ø（１）３次元乱流（１）３次元乱流（１）３次元乱流（１）３次元乱流

Ø（２）２次元乱流（２）２次元乱流（２）２次元乱流（２）２次元乱流

Ø（３）回転球面上の乱流（３）回転球面上の乱流（３）回転球面上の乱流（３）回転球面上の乱流

l 回転乱流（３次元）　乱流輸送

l 成層乱流　　鉛直拡散の抑制、２重拡散

l 剪断乱流　　線形理論解析（ＲＤＴ）

l ロスビー波の乱流による位相変調

大規模大規模大規模大規模DNS

回転球面効果 準２次元 ３次元

100km10000km 1000km 10km 1km

（１）（１）（１）（１）（２）（２）（２）（２）（３）（３）（３）（３）



（１）３次元乱流（１）３次元乱流（１）３次元乱流（１）３次元乱流 - 1
Kolmogorovの普遍平衡仮説の検証と

慣性小領域の実現

N=1024３

      512
      256

　　　　波数波数波数波数
スケールスケールスケールスケール

大大大大
小小小小

小小小小
大大大大

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー
スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル

-5/3乗則

N=1024３

非圧縮乱流で
世界最大規模
（自由度約４０億）

2/3 5/3( )E k K kε −=

1.5 1.7K = :

理論・実測

DNS

2.2 2.3K ≈ :

Kolmogorovスペクトル



普遍平衡領域の非普遍性 - - 非等方性

（１）３次元乱流（１）３次元乱流（１）３次元乱流（１）３次元乱流 - 2



High Vorticity Regions

   N=5123

昨年   N=2563

現在　N=10243















(2) ２次元乱流-1　(観測データ）

　圏界面大気乱流の観測スペクトル

Nastrom, et al(1984)

地球規模流動現象

水平方向のスケール…数千ｋｍ

>>鉛直方向のスケール…数１０ｋｍ

モデル

２次元乱流モデル

β平面乱流モデル

回転球面上の乱
流モデル，…，etc.

地球シミュレータ地球シミュレータ地球シミュレータ地球シミュレータ

1000km 10km

現在の気候モデル現在の気候モデル現在の気候モデル現在の気候モデル 気象モデル気象モデル気象モデル気象モデル

100km
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（２）２次元乱流 - 2
(k-5/3 スペクトル領域スペクトル領域スペクトル領域スペクトル領域)

１０２４ｘ１０２４

スペクトル理論

E k C k( ) / /= −ε 2 3 5 3

TFM(Kraichnan)

LRA (Kaneda)

2/36.42C g=

7.41C =

Inverse Energy Transfer Range

ー５／３乗ー５／３乗ー５／３乗ー５／３乗

DNS 5.71C ≈



（２）　２次元乱流 –3
(k -3 スペクトル領域スペクトル領域スペクトル領域スペクトル領域)

E k C k k kK( ) ln( / )/ /= − −η2 3 3
1

1 3

Kraichnan –Leith-Batchelor
Spectrum

E k C k( ) ' /= −η2 3 3

TFM (Kraichnana)

LRA (Kaneda) 

１０２４ｘ１０２４

DNS

Enstrophy Transfer Range
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2/31.74KC g=

1.81KC =
1.9KC ≈



相対渦度場の最終状態（Ω=400）
n0 = 10 　　　　　　　　　　　n0 = 50 　　　　　　　　　　n0 = 100

エネルギースペクトルの初期状態および最終状態（Ω=0,400）
n0 = 10 　　　　　　　　　　　n0 = 50 　　　　　　　　n0 = 100

(3) 回転球面上の２次元減衰性乱流回転球面上の２次元減衰性乱流回転球面上の２次元減衰性乱流回転球面上の２次元減衰性乱流

切断波数は最大切断波数は最大切断波数は最大切断波数は最大682　（世界最大）　（世界最大）　（世界最大）　（世界最大）

初期擾乱の中心波数が大きい初期擾乱の中心波数が大きい初期擾乱の中心波数が大きい初期擾乱の中心波数が大きい
Inverse Energy Cascade
帯状構造の出現帯状構造の出現帯状構造の出現帯状構造の出現



新しいモデル
（スペクトルモデル）

Ø LES (Large Eddy Simulation））））

Ø  　３３３３次元　　慣性小領域次元　　慣性小領域次元　　慣性小領域次元　　慣性小領域

Ø　　　　２次元２次元２次元２次元

Ø　　　　 Inverse Energy Transfer (k -5/3) 領域領域領域領域

            Enstrophy Transfer (k-3) 領域領域領域領域

• 乱流拡散のスペクトルモデル

　　　　時間べき展開とPade-近似（広い適用範囲）

• Reduced Dynamic Model
        保存則OK, 　波数空間での間引き

• スペクトル統計理論
– 効率的計算法、パッシブスカラー場

LES



Large Eddy Simulation (LES)

Grid Scale
　　(GS)成分
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LES （スペクトルモデル）
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ Eq.（波数空間）
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ＬＥＳスペクトル理論モデル
　３次元乱流の渦粘性 （慣性小領域）
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DNSとスペクトルモデルとの比較とスペクトルモデルとの比較とスペクトルモデルとの比較とスペクトルモデルとの比較

3次元次元次元次元

図図図図1：準定常状態における：準定常状態における：準定常状態における：準定常状態におけるE(k)　　　　turn over time 12turn over time 12turn over time 12turn over time 12
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２次元乱流の渦粘性
スペクトルモデル（k-5/3 range)

by LRA
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DNSとモデルの比較とモデルの比較とモデルの比較とモデルの比較
２次元２次元２次元２次元

スペクトルモデルスペクトルモデルスペクトルモデルスペクトルモデル

従来のモデル従来のモデル従来のモデル従来のモデル
(Smagorinsky,Leith)

DNS



まとめ

• 強い非等方乱流の理論、モデルの開発、強い非等方乱流の理論、モデルの開発、強い非等方乱流の理論、モデルの開発、強い非等方乱流の理論、モデルの開発、

• 回転球面上へのモデルの実装と評価回転球面上へのモデルの実装と評価回転球面上へのモデルの実装と評価回転球面上へのモデルの実装と評価

100km10000km 1000km 10km 1km

これまでこれまでこれまでこれまで

今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題

k-3領域(2D) k-5/3領域(2D) k-5/3領域(3D)

•　ダイナミクスの把握、スペクトル理論の検証　ダイナミクスの把握、スペクトル理論の検証　ダイナミクスの把握、スペクトル理論の検証　ダイナミクスの把握、スペクトル理論の検証
•　　　　LESスペクトルモデルの提案と検証スペクトルモデルの提案と検証スペクトルモデルの提案と検証スペクトルモデルの提案と検証
•　乱流拡散のスペクトルモデル　乱流拡散のスペクトルモデル　乱流拡散のスペクトルモデル　乱流拡散のスペクトルモデル
•　スペクトル統計理論　スペクトル統計理論　スペクトル統計理論　スペクトル統計理論

（切断波数）



回転球面上の流体計算のための高速

 (B) 計算アルゴリズム



 計算アルゴリズム（１）

• スペクトル法 - - 球面調和関数変換
     　　高精度　　気象予報モデル

• 擬似スペクトル法（二重Ｆｏｕｒｉｅｒ級数）法
　　高速　　気候予測モデル

• 結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法
　高精度高速、複雑な境界条件　高精度高速、複雑な境界条件　高精度高速、複雑な境界条件　高精度高速、複雑な境界条件

• 差分法（高速、精度が低い）、有限要素法など

昨年発表昨年発表昨年発表昨年発表

昨年発表昨年発表昨年発表昨年発表

海洋モデル

今回今回今回今回



回転球面上の流体計算のための高速

計算アルゴリズム（２）

計算量

精
度

ｘ 差分法

結合コンパクトスキーム結合コンパクトスキーム結合コンパクトスキーム結合コンパクトスキームｘｘｘｘ

擬似スペクトル法擬似スペクトル法擬似スペクトル法擬似スペクトル法ｘｘｘｘ　　　　

スペクトル法スペクトル法スペクトル法スペクトル法ｘｘｘｘ

より良い解法



スペクトル法スペクトル法スペクトル法スペクトル法

• （離散）球面調和関数変換

– 有限の位数（切断波数）で展開を打ち切って、
選点的に関数を近似する（スペクトル法）

∑∑
= =

=
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mn
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m
nji Ygg

0

),(),( µλµλ

高速球面調和関数変換

スペクトル法で球面上の流体方程式を解くとき
にもっとも計算時間がかかる



我々のアルゴリズムの概要

多項式内挿

分割統治法Split Legendre Functions

Fast Multipole Method

計算量
O(M2 log M)

分割統治法Split Legendre Functions



高速計算法の所要時間

•alpha 21264 500MHz
•DEC cc -O7

•倍精度計算で相対
誤差が 10−13 程度

切断波数 高速変換 高速化率従来法

682 2.80 1.032.88

1365 17.3 1.3423.1

2730 111 1.66185



まとめまとめまとめまとめ

• これまでの成果
– アルゴリズムの提案

– 内挿の安定性の理論と実際

– FMM の最適化

• これからの課題
– 多段内挿と split の安定性

– 分割統治法の実装

– FMM のさらなる最適化
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本年度の成果と今後の課題本年度の成果と今後の課題本年度の成果と今後の課題本年度の成果と今後の課題

• 浅水方程式（フィルタの検証）浅水方程式（フィルタの検証）浅水方程式（フィルタの検証）浅水方程式（フィルタの検証）
– 新提案フィルタが有効であることが分かった

• 非発散方程式非発散方程式非発散方程式非発散方程式

– 新しい保存スキームの提案
– “Ｆｏｒｎｂｅｒｇの方法”＋“Ｙｅｅの方法”により，

高精度かつ高速に解くことができた

• 今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題
– 乱流などのより複雑なケースへの適用
– フィルタの有効性に対する理論的説明



結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法結合コンパクト差分法(CCD)

従来の差分法従来の差分法従来の差分法従来の差分法(中心差分） (６次精度）
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（S. K. Lele 1992　etc）

Peter Chu and Chenwu Fan (1998)(8次精度)
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結合コンパクト差分法 (CCD)
                                     8次精度
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resolution(解像
度)

a :2nd-central

b :4th-central

c :6th-central

d :6th-tridiagonal

e :6th-pentadiagonal

f :10th-pentadiagonal

g :6th-ccd

h :8th-ccd

i :spectral-like(4th)
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極付近での格子集中による不安定性極付近での格子集中による不安定性極付近での格子集中による不安定性極付近での格子集中による不安定性

∑ −++− +=++ 2/)(11 nininiii uuaUUU ββ

5.05.0 <<− β

U : the filtered values u : the raw values

n=0,1,2,…,N

コンパクトスキームの問題点：　境界条件コンパクトスキームの問題点：　境界条件コンパクトスキームの問題点：　境界条件コンパクトスキームの問題点：　境界条件

の取り扱いのため、時間的にの取り扱いのため、時間的にの取り扱いのため、時間的にの取り扱いのため、時間的に 不安定不安定不安定不安定

Low Pass spatial Filter の導入(J.Shang,1999）



極付近での格子集中による不安定性極付近での格子集中による不安定性極付近での格子集中による不安定性極付近での格子集中による不安定性

∑ −++− +=++ 2/)(11 nininiii uuaUUU ββ

5.05.0 <<− β

U : the filtered values u : the raw values

n=0,1,2,…,N

コンパクトスキームの問題点：　境界条件コンパクトスキームの問題点：　境界条件コンパクトスキームの問題点：　境界条件コンパクトスキームの問題点：　境界条件

の取り扱いのため、時間的にの取り扱いのため、時間的にの取り扱いのため、時間的にの取り扱いのため、時間的に 不安定不安定不安定不安定

Low Pass spatial Filter の導入(J.Shang,1999）



Williamson の Test Case 1
に適用した場合

初期の状態 １周後の状態



相対誤差の比較(64x32)
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計算時間（スカラー計算機）

SHSHSHSH

LeleLeleLeleLele

64x3264x3264x3264x32
128x64128x64128x64128x64

256x128256x128256x128256x128
512x256512x256512x256512x256

0000

100100100100

200200200200

300300300300

400400400400

500500500500

600600600600

700700700700

800800800800

64x3264x3264x3264x32

128x64128x64128x64128x64

256x128256x128256x128256x128

512x256512x256512x256512x256

時間時間時間時間
（秒）（秒）（秒）（秒）

格子点数格子点数格子点数格子点数

ＦＤ２ＦＤ２ＦＤ２ＦＤ２

CCD8



まとめまとめまとめまとめ

結合コンパクト差分法

高精度、高解像度の球面上の計算に適用可能

今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題

ポアソン方程式解法の高速化

複雑境界への適用（海洋など）



（Ｃ）可視化手法の開発



可視化手法の開発

• 大規模シミュレーション          膨大なデータ

• 高速ボリュームレンダリング
– 3次元テクスチャ（模様）の計算が高速
–テクスチャの重ね合わせ処理が高速

理解が困難　　　　　　　　　　　　　　　　可視化可視化可視化可視化

大規模データを対話的に処理可能

複数データの相互関係も表現可能



圧力と渦度場の可視化
2 2 21

2
p s ω ∇ = − −  



今後の全体計画

計算アルゴリズム

より早く、より高く

数理・物理モデル

より広く、より強く

回転球面上の流体モデル計算コード実装と評価

里深サブプロジェクト

大規模シミュレーション手法

統合統合統合統合：球面上流体シミュレータのプロトタイプの構築



The End

ご静聴ありがとうございました


