
〔シンポジウム〕 101：4011：504：602（球面上の偏微分方程式）

球面上の偏微分方程式解についての

2004年国際ワークショップ報告＊

佐　藤　正　樹＊1・三　浦

北内英章＊5・松村
　　　　　　　　　　　室井

裕亮＊2・小

崇行＊6・津

ちあし＊9・富

峯賢治＊3・肖　　鋒＊4
川元彦＊7・田中幸夫＊8
田　浩文＊10

　1．はじめに

　The2004Workshop　on　the　Solution　of　Partial

Differential　Equations　onthe　Sphere（球面上の偏微

分方程式解についての2004年国際ワークショップ）が

独立行政法人海洋研究開発機構において2004年7月20

日から23日にかけて開催された．本ワークショップは

大気海洋モデリングにおける数値計算法および力学コ

アの最新の話題・問題点を議論するもので，特に球面

上の偏微分方程式の解という切り口から，大気海洋モ

デル研究者だけでなく，流体力学，数値計算法，数学，

計算工学を専門とする研究者間の議論の場を提供す

る．また，PCMDIの主導する気候モデル比較実験のう

ち力学コア比較実験についての実験設定・結果の議論

を行う．本会議は，特定の学会の主催するものではな
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◎2005　日本気象学会

く，共通の問題意識をもつ国際的な研究グループによ

り開催されており，ほぽ2年に・一度国際会議が開かれ

ている．

　実質的な運営の中心メンバーは，D．Williamson

（NCAR），J．Drake（ORNL），P．Swarztrauber

（NCAR）であり，それぞれの開催地における責任者が

加わって会議を開催している．過去4回の会議は以下

の場所で開催された：Toronto，Canada，Fields　In＄ti－

tute，トロント大学主催（2002年8月），Montrea1，

Quebec，Canada，カナダ気象局主催（2001年5月），

San　Francisco，CA，U．S．A．，PCMDI，LLNL主催

（1999年11月），Gatlinburg，TN，U．S．A．，ORNL主催

（1998年4月）．

　今回の会議は，地球環境フロンティア研究センター

主催で，気象庁，日本気象学会，日本流体力学会の後

援を受けている．過去の会議は北米中心で行われてお

り，筆者らもこれらの会議に定期的に参加してきたが，

前回トロントでの会議の後，オーガナイザーのD．

Williamsonから「次は日本で開催してみてはどう

か？」との打診を受けた．折しも，日本では地球シミュ

レーターでの計算が少しずつ成果をあげつつある時期

でもあったので，良い機会であると考え快くお引き受

けした．

　今回は，米国，カナダ，英国，ドイツ，イタリア，

中国，インド，ロシアなど海外から約35名，国内から

も約35名の参加があった（第1図）．特に，招待講演と

してニュージャージー州立大学のD．Haidvoge1博士

にはスペクトル要素法による海洋大循環モデルのレ

ビューを，また地球シミュレータセンターの渡邉國彦

博士には地球シミュレータの紹介をお願いした．

　このワークショップは，各講演と質疑の時間を十分

にとり，活発な議論を行うことを奨励していることが
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特色である．各セッション

は3－4個の講演のみとし，

セッションの問の休憩時間

を1時間程度とっている．

長い休憩時問は，質問のた

めのバッファとしている．

今回は発表件数（発表総

数：60件）が多かったため，

講演時間を16分としたが，

場合によっては質疑応答が

30分以上に及ぶこともあっ

た．このワークショップで

はこれまでポスター発表を

行ってこなかったが，今回

は発表件数の都合で，8件

についてポスター発表をお

願いした．そのかわり，会

期中はポスターを常時展示

して，いつでも議論が行え

るように配慮した．

第1図

睡聾灘

地球環境フロンティア研究センター，地球シミュレータセンター棟を背
景に記念撮影．

　各セッションは明確なテーマによって分けたもので

はないが，以下にそれぞれのセッションについて担当

者から報告する．　　　　　　　　　　　（佐藤正樹）

　2．球面上の浅水波モデル

　7月20日の午前のセッションでは，従来より球面を

一様に覆う格子として注目されてきた正20面体格子お

よび立方体格子上での浅水波モデルについての講演が

行われた．

　R．D．Nair（NCAR）は，立方体格子上における

Discontinuous　Galerkin法を用いた浅水波モデルに

ついて講演を行った．彼らのモデルでは有限体積法と

有限要素法を組み合わせて用いることにより，質量の

保存と高精度な計算を可能にしている．Williamson6！

召1．（1992）が提案した浅水波方程式に関する標準試験

2の結果から，水平解像度の増加に伴い精度が指数関

数的に良くなること，また，標準試験5の結果から，

スペクトル法のモデルで見られるような偽の振動が回

避できていることが紹介された．W．M．Putman

（NASA）は，立方体格子上における有限体積法につい

て講演を行った．現在，彼らの大循環モデルは緯度・

経度格子上で有限体積法による離散化を行っている

が，極付近でのCFL（Courant－Friedrichs－Levy）条

件の制約を回避するため，立方体格子の利用を検討し

ているそうである．発表では，LinandRood（1996）

の移流スキームによる標準試験2の結果が紹介され

た．室井（気象研究所）は，立方体格子上におけるモ

デル開発結果について講演を行った．浅水波モデルを

用いた標準試験5の結果は良好なものであり，リファ

レンスとなる高解像度モデルの結果と比較しても同等

な結果を示していた．また3次元化したモデルの初期

的な結果とともに，将来的な開発方針を示していた．

L．Bonaventura（MPI）は正20面体格子上において3

角形を制御体積とし，水平離散化にArakawa－C格子

を用いた浅水波モデルの結果について講演を行った．

彼のモデルはRingler　and　Randa11（2002）と同様な

手法によりエネルギーやポテンシャルエンストロ

フィーなどの保存をみたすように離散化されている．

三浦（地球環境フロンティア研究センター）は正20面

体格子上で水平離散化にZM格子を用いた浅水波モ

デルについて講演した．ZM格子はRingler　and　Ran－

da11（2002）により提案された方法で質量は制御体積の

中心で，速度は制御体積の頂点で定義する．Ringler

andRanda11（2002）の方法では，標準試験2で赤道か

ら極側に質量が流れる欠点があったが，精度の良い傾

き演算子を用いることで問題が解決されることを示し

た．W．Sawyer（ETHZ）は前述のBonaventuraの方

法を六角形／五角形格子に適用する試みについて紹介

40 “天気”52．2．
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を行った．歪んだ格子に対する移流スキームや，RBF

（Radial　Basis　Fmction）を用いた高精度の傾き演算

子の離散化方法など，将来的に重要な課題に対し新し

い試みを行っていた．

　筆者は，今回のワークショップのような数値計算に

特化した会議に出席したのは初めての経験であった

が，様々な先進的な手法に触れることができ，とても

刺激になった．　　　　　　　　　　　　（三浦裕亮）

　3．スペクトル法，格子系

　7月20日の午後のセッションでは，スペクトル法と

格子系に関する6つの発表と地球シミュレータに関す

る招待講演が行われた．

　C．Temperton（ECMWF）は，次世代の高解像度モ

デルの開発に向けて2重フーリエ法における基底関数

のとり方と極問題について考察し，浅水波方程式系で

のテストを今後行っていくことを紹介した．今後の進

捗に期待が持てる．また，現行のモデルでT511L60と

T799L91の計算コスト分布を示し，スペクトル変換に

かかるコストが無視できなくなることを報告した．榎

本（地球シミュレータセンター）は，T2000を超える解

像度におけるルジャンドル変換の精度について考察し

た．従来の方法では数値演算の誤差が無視できないほ

ど大きくなることを示し，Swarztrauber（1993，2002）

のフーリエ法を用いたガウス重みとルジャンドル陪関

数の計算法を使用することで，T2559までの解像度に

おける誤差を低減できることを報告した．スペクトル

法モデルの高解像度化をする際には必ず考察すべき事

項である．P．N．Swarztrauber（NCAR）はベクトル

球面調和関数を用いた浅水波方程式の解法について提

案し，渦度発散型よりもロバストで保存性が良いこと

を理論と数値実験の両面から報告した．彰（地球シミュ

レータセンター）は，重合格子の一種であるYin－Yang

格子にCIP－CSLR（Constrained　Interpolation　Pro－

file－Conservative　Semi－Lagrangian　scheme　with

Rationalfunction）法を導入した．重合格子間に質量

保存則を満たす特別な補間法を適用し，大きい時間刻

みの場合でも非負で高精度な移流を実現した．なお，

同じ格子系が後日のセッションでもR．」．Purser

（NCEP）からBi－Mercator格子として報告があり，今

後発展していく可能性があると思われる．S．Janakir－

aman（CDACB）は，Schmidt変換の適用方法を工夫

することによってスペクトル格子を赤道付近に集中さ

せる方法について報告した．富田（地球環境フロンティ

ア研究センター）は，全球雲解像モデルNICAM
（NonhydrostaticICosahedral　Atmospheric　Model）

の正二十面体格子にSchmidt変換を適用した局所集

中格子を提案した．本格子によって領域モデルを必要

とせずに雲微物理過程の導入が効率的に行われ，ス

コールラインの再現実験で良好な結果を得ていた．上

記の2件は，Schmidt変換をスペクトル法と有限体積

法の格子に適用し，双方とも成功している点が興味深
い
．
最 後に，渡邉（地球シミュレータセンター，招待

講演）は地球シミュレータと今年度採択されたプロ

ジェクトの概要を紹介した．計算機の稼働率，プロジェ

クト平均のプログラムの実行効率ともきわめて高く，

地球シミュレータが有効に活用されていることを報告

した．　　　　　　　　　　　　　　　　（小峯賢治）

　4．移流スキーム

　ワークショップ全体を通して移流スキームの研究に

対する関心度が依然として高く，その重要性がうかが

われる．2日目（7月21日）には，移流スキーム絡み

の発表が8件あった．

　最初はM．Zerroukat（UKMO）が彼らにより開発

されたSLICE（Semi－LagrangianInherentlyConser－

vingandEfficient）法の球面座標への拡張について紹

介した．SLICE法は一次元の3次補間関数を用いたボ

リューム・マッピングスキームである．ボリューム・

マッピングが従来のセミラグランジアン法のポイン

ト・マッピングと異なり，フラックスに基づく保存ス

キームと等価の定式化であるため保存を保証する．そ

の多次元化についてはカスケードスプリッティングで

行う．特に今回の発表では極点計算問題について簡単

に回避できたことが強調された．佐藤（埼玉工業大学／

地球環境フロンティア研究センター）は速度と渦度を

連立して統一の補問関数を用いる手法を発表した．こ

の手法によれば渦度法に必要とされる楕円型方程式を

解かなくて済む利点があり，また計算精度の向上も期

待できる．せん断不安定流れにおいて数値実験の結果

が報告され，その更なる発展についても論じた．P．H．

Lauritzen（DMI）からは，非保存のポイントベース数

値モデルに対してトレーサの数値解法にCISL（Ce11－

IntegratedSemi－Lagrangian）を適用した場合の力学

コアとの整合性についての発表があり，力学コアの連

続方程式も同一保存スキームで解く必要があることを

主張していた．また，現業のHIRLAM（HIghResolu－

tion　Limited　Area　Mode1〉へのセミインプリシット
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法の導入についても紹介した．吉村（気象研究所）は

JMA－GSM（Japan　Meteorological　Agency－Global

SpectralMode1）におけるセミラグランジアンスキー

ムの改良と時問積分方式についての研究を発表した．

セミラグランジアンスキームについて，三次元の計算

を水平方向と鉛直方向にわけ，鉛直方向には保存ス

キームを置き換えることに．より熱帯対流圏にあった

cooling　biasが改善されることを報告した．また，2

レベル時間積分の計算効率と安定化の手法についても

紹介があった．M．Horta1（ECMWF）からは，SETTLS

（Stable　Extrapolation　for　Two－Time　Level

Scheme）一セミラグランジアンスキームを実装した

ECMWF現業モデルの計算ノイズの問題点とその解

決策についての発表があった．冬の極渦の移動に伴い，

極地域成層圏に生じる局所的な計算不安定の結果を提

示した．鉛直速度が激しく変化する場合にSETTLS

による計算不安定性が原因だったことを示した．その

対策として，鉛直方向の軌跡計算の際に速度場にフィ

ルターをかけるのが有効であるという研究結果を報告

した．

　午後の最後のセッションにおいて，まず」．Pudyki－

ewicz（MSC）が球面における移流・拡散・反応方程式

の有限体積法の研究結果を報告した．非構造格子とし

て正20面体測地線格子を用い，高次補間により数値流

束を計算し，高次ルンゲクッタ法によって時間積分を

行った．また，移流スキームの単調性についてFlux

Correction法とExplicitLoca1AdaptiveDissipation

法の比較を行った．河野（東京工業大学）からは，最

近開発された多種類積分平均値を用いた有限体積法の

一般成層流体への適用についての発表があった．この

手法では，従来型の有限体積法と異なり，体積分平均

値と面積分平均値の2種類の積分平均値を予報変数と

して離散化モデルを構築する．この手法による衝撃波

を含む浅水波問題と圧縮性非静力大気モデルのベンチ

マーク問題の計算結果を報告した．最後に，肖（東京

工業大学）が移流問題に対して1つの簡単な保存ス

キームを発表した．このスキーム（PRM：Piecewise

Rational　Method）は従来のPPM（Piecewise　Para－

bolicMethod）と違い，2次補間関数の代わりに有理

関数を用いる．有理関数の「凹凸保証」の性質を利用

し，極めて簡単な無振動スキームを構築した．また，

従来のPPMに比べ，計算精度や数値分散などにおい

て優れた数値実験結果を示した．　　　　、（肖　　鋒）

　5．スペクトル要素法

　スペクトル要素法に関する講演はポスターを含めた

全講演数の約1割に当たる6件あった．ここでは，筆

者の独断で，講演順ではなく研究の関連する順番に報

告し，最後に私見を簡単に述べたいと思う．

　A．St－Cyr（NCAR）は，要素間境界で従属変数の連

続を要請するスペクトル要素法で，球面上の浅水波方

程式を数値的に解くモデルを開発した．格子系には，

球に内接する立方体を球の中心から球面に射影（心射

方位図法）してできる球面上の6つの正方形をそれぞ

れ矩形要素分割する立方体格子系を用いた．そして，

動的に数値解に適合しながら局所的に矩形要素を分割

する適合格子細分化（AMR：AdaptiveMeshRefine－

ment）法を導入した．各矩形要素内での従属変数の展

開関数には求積点で定義されるラグランジュ補問関数

を用い，時問積分法にはセミラグランジアン移流ス

キームまたはOperator－lntegration－FactorSplitting

（OIFS）スキーム（Maday6孟α1．，1990）を用いた．

このAMR一スペクトル要素法一浅水波モデルを，浅水

波モデルの標準試験1，2，5（Williamson61α1．，

1992）に適用した結果，高次の空問離散化法であるス

ペクトル要素法に対しては，時間積分法にセミラグラ

ンジアン移流スキームよりOIFSスキームを用いた方

が，最大で約3．7倍高速に計算できることを示した．S．

J．Thomas（NCAR，St－Cyr代講）は，水平方向にス

ペクトル要素法を鉛直方向に差分法を用いた全球大気

大循環モデル（HOMME：High　Order　Multiscale

ModelingEnvironment）の開発状況を報告した．水平

格子系には立方体格子系を用い，球面上の正方形の矩

形要素分割には球面上の正方形を等問隔に分割する方

法（EAP：Equi－AngularProjection）を用いた．鉛直

格子系には，ハイブリッド座標系を用いた．展開関数

にはGauss－Lobatto－Legendre（GLL）求積点で定義

されるラグランジュ補問関数を用い，時間積分法には

陰陽解法のクランクーニコルソンスキームを採用した．

このモデルを，Held－Suarezの標準試験（Held　and

Suarez，1994）に適用した結果，時問積分法に陽解法よ

り陰陽解法を用いた方が，約3倍高速に計算できるこ

とを示した．これに関連して，B．Spotz（SNL）は，

HOMMEの陰陽解法に起因する線形ソルバーの並列

計算機でのパフォーマンスについて報告した．展開関

数に求積点で定義されるラグランジュ補間関数を用b

るスペクトル要素法では，質量行列が対角であるため，

時間積分法には線形ソルバーが必要のない陽解法が従
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来使われてきたが，陰陽解法を用いることで陽解法よ

り時間刻み幅を大きくすることができる．依然，線形

方程式系を解かなければいけないが，それでも約3倍

高速に計算できることが示された．数値実験では，8938

CPUを使用し1CPUあたり約33MFLOPSを達成し
たことを報告した．F．Giraldo（NRL）は，水平方向

にスペクトル要素法を鉛直方向に差分法を用いた全球

大気循環モデル（NSEAM：NRL　Spectral　Element

AtmosphericMode1）の開発状況を報告した．水平格

子系には，St－Cyr6！α1．同様，立方体格子系を用いた

が，球面上の正方形の要素分割には，矩形または三角

形を用いる．展開関数には，求積点で定義されるラグ

ランジュ補間関数を用いた．鉛直格子系にはσ座標系

を用い，時間積分法には陰陽解法を採用した．このモ

デルを，浅水波モデル標準試験2（Williamsonαα1．，

1992）と中緯度ジェツトのテスト（Galewsky6渉α1．，

2004）に適用した結果，要素分割に矩形より三角形を

用いた方が高精度であることを示した．また，中緯度

ジェツトの傾圧不安定（Jablonowski　and　William－

son，2002）と地形がある場合のHeld－Suarezのテスト

にも適用し，ともに結果は良好であった．一方，R．D．

Nair（NCAR）は，要素問境界で従属変数のフラック

スの連続を要請するスペクトル要素法（DGM：Dis－

continuousGalerkinMethod）を用いて，球面上の浅

水波モデルを開発した．格子系は立方体格子系である

が，球面上の正方形の矩形要素分割には立方体の正方

形を等間隔に分割して射影する方法（EDP：Equidis－

tantProjection）またはEAPを用いた．展開関数には

ルジャンドル関数を用い，要素間境界での数値フラッ

クスにはLax－Friedrichsスキームを用いた．時間積

分法には，3次のTVD（Total　Variation　Diminish－

ing）ルンゲクッタスキームを用いた．このDGM一浅水

波モデルを，浅水波標準試験1，2，5とDefor－

mational　FlowおよびRossby－Haurwitz波に適用し

た．その結果，従来のスペクトル要素法一浅水波モデル

と比べて，DGM一浅水波モデルは同等かそれ以上の高

精度であることを示した．また，矩形要素分割にEDP

よりEAPを用いた方が，高精度であることを示した．

　これまでの講演の研究目的が全球大気循環モデルで

あるのに対して，招待講演のD．B．Haidvoge1（ニュー

ジャージー州立大学）は，複雑な海岸線を有する領域

海洋循環モデルでの非構造格子法の有用性を概観し

た．その中で，要素内の求積点が構成する格子間境界

で従属変数のフラックスの連続を要請するDGM

（SVM：Spectral　Finite　Volume　Method〉を紹介し

た．このSVMモデルを，矩形領域内の浅水波方程式と

括れた水路内の流れおよび北大西洋の循環に適用し

た．各計算領域は矩形要素に分割し，展開関数には

GLL求積点で定義されるラグランジュの補間関数を

用いた．いずれも結果は良好であった．

　以上，スペクトル要素法に関する講演を概観した．

　Patera（1984）がスペクトル要素法を考案してから

20年経った．スペクトル要素法やそれから派生した

DGMやSVMを用いた，全球大気循環モデルと領域

海洋循環モデルの開発とそれらの理想系への応用まで

進歩した．今後，実用的な系への応用が期待される分

野である．　　　　　　　　　　　　　　（北内英章）

　6．大気モデル

　7月22日の午前中には大気現業モデルに関する発表

があった．T．Davies（UKMO）は英国気象局が運用

している統一モデル（UM：UnifiedMode1）について，

J．Cote（MSC）はカナダ気象局が運用している全球モ

デル（GEMモデル：Global　Environmental　Multi－

scalemode1）について紹介した．また，D．Chen（CMA）

は中国気象局が開発を進めている新数値予報モデル

（GRAPES：Global　Regional　Assimilation　and　Pre－

dictionSystem）について，H．一M．H．Juang（NCEP）

は米国環境予測センターが開発を進めている新全球モ

デル（FGM：FlexibleGlobal　Mode1）にっいて，M．

Tolstykh（RHRC）1まロシア水文気象研究センターが

開発を進めている新全球モデルについて紹介した．こ

れら現業数値予報センターに共通するモデル設計思想

は，ひとつのプログラム体系でありながら全球モデル

にも領域モデルにも用いることができる，あるいは気

候研究モデルにも天気予報モデルにも用いることがで

きる汎用性と柔軟性を重視している点にある．力学で

は浅水近似や静力学近似の除去，数値計算ではセミラ

グランジアン化やチャー二一フィリップス格子の採

用，プログラム記述ではモジュール化・構造化など，

次世代数値予報モデルヘの方向性が共通している点も

興味深い．

　F．Mesinger（NCEP）は米国環境予測センターが現

業利用している領域モデル（ETA：Eta座標モデル）

について紹介した．最近の検証結果によるとETAは

全球モデル（GFS：GlobalForecastSystem）や非静

力学メソスケールモデル（NMM：Nonhydrostatic

MesoscaleMode1）と比較して降水量予測精度が優れ
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ている．ただし，GFSはETAよりも解像度が粗く，

NMMは導入直後で物理過程等の最適化が十分でな

いためとの指摘もある．一方，ETAモデルに特徴的な

ステップマウンテンの採用は，山岳の風下斜面におい

てしばしば不自然な振動を引き起こし，このため

“ETAモデルは高分解能モデルに向かない”との風評

があった．彼はこれについて反論し，気圧傾度力項の

扱いを精緻化することでこの問題を克服できたことを

報告した．S．一J．Lin（GFDL）はゴダード宇宙飛行セ

ンターが開発したフラックス型セミラグランジュ法の

有限体積法モデルを，地球流体力学研究所の大気大循

環モデル（AM2：AtmosphericMode12）に組み込ん

で，気候再現実験を行ったことを報告レた．従来の

AM2と比較して，対流圏高度場や熱帯低気圧発生数，

成層圏水蒸気の年周変化などが良好に再現されたこと

などを示した．A．Kasahara（NCAR）は非静力学深

水方程式系のノーマルモードを用いたスペクトルモデ

ルを提案した．浅水プリミティブ方程式系に比べて扱

いが難しいノーマルモード分解の手法について紹介し

た．R．J．Purser（NCEP）は陰陽格子とほぽ等価であ

る双メルカトル格子による全球モデルを提案した．2

つのメルカトル格子の接合部分にメジアン曲線を採用

することで，接合部分の冗長性が最小限に止まること

を示した．多面体格子を導入する場合と比較して，コ

ンパクト差分やカスケード補間の導入が容易であるこ

とも示した．余談だが，彼がこのテーマをこのワーク

ショップに投稿したところ，予稿集をみて日本のグ

ループが既に陰陽格子として実装モデルを稼働してい

る事実を知り唖然としたらしい．片山（気象庁）は地

球シミュレータで実行している20kmメッシュ全球モ

デルの再現性能と計算効率について紹介した．高解像

度モデルを用いることで，台風や中緯度帯の総観規模

現象がより現実に近く再現できることを示した．また，

気象庁が2005～2006年に導入する新しい計算機システ

ムの概要について述べた．それによると2006年3月時

点では，HITACHI　SR11000の3システム構成で総計

210ノード（ピーク性能27．5TFlops）となり，現有機

（HITACHISR8000，80ノード，768GFlops）の約36

倍に相当する．これにより気象庁は20kmメッシュ全

球モデル等の実用を目指すとしている．その20km

メッシュ全球モデル開発に関連して，宮本（地球科学

技術総合推進機構／気象庁）はリデュースド格子モデル

を紹介した．高緯度帯での冗長な格子数を最適化し，

計算効率を向上させる手法である．彼はさらに，リ

デュースド格子モデルにおいてノード間バランスの良

い並列計算を行うため，2次元分割での並列化手法に

ついても説明した．　　　　　　　　　　（松村崇行）

　7．海洋モデル

　今回のワークショップでは，7月22日の午後に，3

件の海洋モデルに関する講演が行われた．

　T．D．Ringler（コロラド州立大学）は，正二十面体

格子を用いた海洋大循環モデルについての講演を行っ

た．水平方向には六角形格子上でArakawa－B格子に

似たトレーサ点と速度点の配置を持つZM格子を，鉛

直座標としては等密度面座標を用い，静水圧近似で記

述された海洋モデルを構築している．講演では，120

km程度の解像度を持つ正二十面体海洋モデルで，黒

潮やアガラス海流などの風成循環がどのように表現さ

れているかを紹介していた．相木（地球環境フロンティ

ア研究センター）は，非静水圧海洋モデルを用いた縁

辺海のモデリングについての講演を行った．直交変換

を用いてメルカトル座標を変換し，全球を覆いっっ，

着目したい海域のそばの陸上に極を置くことにより，

その海域を細かいグリッドで覆う手法を用いている．

講演では，紅海水のインド洋への流出のシミュレー

ション結果を示した．この海域では，潮汐の効果が重

要になり，また，細かい地形が影響してくる．そこで，

アラビア半島に極を置き，格子がもっとも細かい場所

で1．5km程度になるような実験の設定を行っていた．

津川（地球環境フロンティア研究センター）は立方体

格子を用いた海洋モデルの開発状況について紹介し

た．立方体格子における差分化法について，エネル

ギー，エンストロフィーの保存を重視した差分化と，

精度を重視した差分化を示し，浅水波モデルの標準試

験（Williamson6！α1．，1992）を用いて比較を行い，

保存を重視した差分化の方がよい結果を出すことを示

した．さらに，浅水波モデルをべ一スに海洋大循環モ

デルを開発しており，長期積分の準備段階として，150

km程度の解像度で行った長期積分の結果を示した．

　筆者（津川）は2年前，トロントで開催されたワー

クショップにも参加したが，そのときは，海洋モデル

に関する発表は筆者のものだけであった．今回は，招

待講演のD．B．Haidvoge1氏のものも含めると，海洋

モデルに関する講演は4件となり，どのモデルも海洋

大循環モデルとして着々とその体裁を整えつっある．

もちろん，今回のワークショップに参加しなかった研

究機関でも，一様格子を用いた海洋モデルの開発が行
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われており，これらの新しいモデルが稼働し始めるの

は決して遠い将来の話ではないことが感じられた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（津川元彦）

　8．適合格子

　7月23日の午前のセッションでは適合格子

（AMR：AdaptiveMeshRefinement）法に関する発

表が4件，その他海洋モデルの順圧方程式に関する発

表とヘルムホルツソルバーの高速化に関する発表が

あった．適合格子法の並列計算における計算負荷の最

適分散法は幾つか提案されているが，」．Behrens

（ミューヘン技術大学）は非構造格子の負荷分散法とし

て空間充填関数を利用した格子の順序付けを採用し，

高速で最適な負荷分散が行えることを剛体回転の計算

例で示した．これは空間充填関数が再帰的に計算領域

を覆うことを利用したものである．A．Hermstein（カ

リフォルニア大学）は適合格子をGFDLで開発された

海洋モデル（MOM：ModularOceanMode1）に適用

した例を発表した．リープフロッグ時間積分法，Arak－

awa格子に適合格子法を適用する方法について詳し

く説明があった．このMOMを用いて幾つかの問題設

定での誤差評価を実施した．M．Lauter（AWI）は非

構造三角形適合格子，有限要素法，セミラグランジァ

ン法を用いた球面浅水波モデルについて発表した．適

合格子生成についてはamatos，行列解法にはFoSSI

等のパッケジ・ソフトを用いている．C．Jablonowski

（NCAR）は適合格子をNCAR／NASAの大気力学コ

アに導入した例を発表した．ミシガン大学の計算科学

の研究者との共同発表で，彼等が開発した並列計算機

用のSpherical　Adaptive　Grid　Libraryを利用してい

る．動的格子生成と静的格子生成の両者について検討

し，動的格子生成は短期の天気予報に，静的格子生成

は長期の気候研究に使用できるのではないかとの結論

であった．B．A．Wingate（LANL）は海洋モデルPOP

（Parallel　Ocean　Program）の順圧方程式の陽解法で

の時間ステップ幅を大きくする方法を発表した．海洋

モデルを並列計算機で実行させるときに並列化効率を

大きく下げる要因として順圧方程式の解法がある．

POPの場合は，この方程式を陰解法で解いているの

で，特に工夫が必要なようである．発表された方法は

順圧方程式を空間平均して得られる浅水波αモデル

方程式を順圧方程式に換えて解く方法で，時間ステッ

プ幅が大きく取れ，また解も順圧方程式の解と大きく

は変わらないことが示された．S．Loise1（マックギル

大学）は球面ヘルムホルツ方程式を並列計算機で解く

方法として，分割した各領域ごとに反復法で解くシュ

ワルツ反復法では収束が遅いので，改良型のシュワル

ツ反復解法を提案し，少ない反復回数で収束する方法

を発表した．　　　　　　　　　　　　　（田中幸夫）

　9．ソルバー，テストケース

　7月23日の午後のセッションでは5件の口頭発表が

行われた．K．Smalarkiewicz（NCAR）は，非静力学

大気モデルにあらわれる楕円方程式を効率よく解くた

めのスペクトル前処理法について発表した．解の収束

を早めるためには適切に前処理を施すことが重要であ

るが，その一般的な方法はない．カナダの非静力学モ

デル（MC2：Mesoscale　Compressible　Community

mode1）を用いてスペクトル前処理法の利点を報告し

た（Thomas6！α1．，2003）が，今回は大規模並列に対

応した非静力学モデル（EULAG：Eular／semi－Lag－

1angianmode1）に適応した．並列実行した場合はより

簡単な格子点でのリラクゼーションスキームの方が計

算効率は高いが，スペクトル前処理法は繰り返し計算

が不要なため今後最適化することでその利点があらわ

れると主張した．北内（地球環境フロンティア研究セ

ンター）は，回転する球面上での定常ストークスの流

れの解析解について発表した．球面の境界上で流入・

流出する流れを与え，流線関数を求めた．流入した流

れは球面に入った直後に西向きに転じ，境界に沿って

時計回りと反時計回りの流れに分かれた．その特徴は，

Imawaki　andTakano（1974）の近似解や室内実験と

多くの点で一致することを示した．坂上（北海道大学）

は，球面上の渦層の運動についての発表を行った．2

次元の渦層についてはこれまで様々な解析や数値実験

による研究が行われているが，球面上で極渦による大

域的な流れがある中の渦層の動きについて考察した．

地球の衛星画像を見ると，大規模循環がある中で渦が

発達している領域に明瞭な境界があることがあるが，

これに渦層は相当する．考察の結果，大規模な流れが

ある中では，擾乱の低スペクトルは極渦により安定化

されるため渦層の不安定化は遅れる傾向があり，巻き

上げにも時間を要する一方，高スペクトルはケルビンー

ヘルムホルツ不安定により急激に不安定が発達するた

め最終的に渦層は複雑な渦巻構造に発展することを示

した．J．M．Prusa（アイオワ州立大学）は理想的な

Held－Suarez実験（Held　and　Suarez，1994）の設定

でアンデス山脈を表現することにより地形の気候に与
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える影響について発表した．アンデス山脈は南北に長

く東西に細い形状をしている．南半球の帯上流に対し

て壁の役割をしている．束西に細いことから，解像度

を高くしないと解像できない．この問題に対処するた

めアダプティブメッシュを採用し，一様格子の場合と，

山脈付近を高解像度化した場合との比較を行った．そ

の結果，地形の解像が不十分であると全球気候，とり

わけ赤道域に大きな影響があると報告した．」．B．

Drake（ORNL）は浅水波モデルを用いたマルチスケー

ル相互作用についての発表を行った．Williamson6！

α1．（1992）の標準試験5と同様の初期場を与えるが，

最初の1日で地形をゆっくり上昇させ，10日目から1

日かけて下降そのまま60日間積分することにより，

擾乱が相互作用しながら減衰していく様子を調査し

た．解像度を上げていくと，エネルギー・エンストロ

フィーのカスケードを見ると，h－3でのカスケードが明

瞭に見られた．こうした特徴はモデルの数値解法と関

連しているので，標準試験になりうると提案した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（室井ちあし）

　10．結語

　今回，筆者（富田）は，スタッフの一人として本会

議に参加した．以下，簡単ではあるが感想を述べさせ

て頂く．

　冒頭でも述べたように，この会議はこれまで北米を

中心に開催されおり，今回アジアでははじめての開催

である．過去の会議の参加者は，ヨーロッパと北米の

研究者がほとんどで，いわゆる常連メンバーも多い．

いつもより遠くでの開催地であったので，準備当初は，

旅費や日程の関係で来れない方も多いのではないかと

心配した．蓋をあけてみると，常連メンバーはもとよ

り，関連する多くの研究者からの参加があり大盛況で

あったと思う．中国，インド，ロシアからも発表があ

り，おそらく，過去の会議と比べても参加者は最も多

かったと思われる．これは，主催者側としてうれしい

悲鳴であった．一方で，1人当たりに割り当てられる

発表時間を多少短くせざるを得なくなっが，十分な議

論の時間を取るため，オーガナイザーらの助言により

休憩時問を多めにとるなど工夫した．長めの休憩時間

の設定は十分に機能し，各発表後も非常に詳細に渡っ

ての議論が展開され，参加者にとって大変有意義で

あったと思われる．

　次回の会議は，U．S．Naval　Research　Laboratory

のF．Giraldoのもとで2006年4月に開催される予定

である．最後に，会場運営に協力いただいた地球環境

フロンティア研究センターのスタッフ・研究者の皆さ

ん，参加者の方々，関係する全ての方々に感謝します．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（富田浩文）

　略語一覧

AWI：AlfredWegenerInstitute（ドイツアルフレッド

　ウェゲナー研究所）

CDACB：Center　for　Development　of　Advanced

　Computing　Bangalor（インドバンガロール先端計算

　開発センター）

CMA：China　Meteorological　Administration（中国気

　象局）

DMI：Danish　Meteorological　Institute（デンマーク気

　象研究所）

ECMWF：European　Centre　for　Medium－range
　Weather　Forecasts（ヨーロッパ中期予報センター）

ETHZ：Swiss　Federal　Institute　of　Technology（スイ

　ス連邦工学研究所）

GFDL：Geophysical　Fluid　Dynamics　Laboratory（地

　球流体力学研究所）

LANL：Los　Alamos　National　Laboratory（米国ロス

　アラモス国立研究所）

LLNL：Lawrence　Livermore　National　Laboratory

　（米国ローレンスリバモア研究所）

MPI：Max　PlanckInstitute（マックスプランク研究所）

MSC：Meteorological　ServiceofCanada（カナダ気象
　局）

NASA：The　National　Aeronautics　and　Space
　Administration（米国航空宇宙局）

NCAR：National　Center　for　Atmospheric　Research

　（米国大気研究センター）

NCEP：National　Centers　for　Environmental　Predic－

　tion（米国環境予測センター）

NRL：Naval　Research　Laboratory（米国海軍研究所）

ORNL：Oak　RidgeNational　Laboratory（米国オーク

　リッジ研究所）

PCMDI：Program　for　Climate　Model　Diagnosis　and

　Intercomparison（気候モデル相互比較プログラム）

RHRC：Russian　Hydrometeorological　Research　Cen－

　ter（ロシア水文研究センター）

SNL：Sandia　National　Laboratories（米国サンディナ

　国立研究所）

UKMO：UK　Met　Office（英国気象局）
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