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1．はじめに 

 気象観測点のうち歴史的に長期間観測が行われてい

る観測点の多くが都市部に位置している. その気温変

化は都市化の影響を大きく受けていると考えられてお

り, 建物や樹木による観測データに与える影響が、定性

的な問題提起の段階ではあるが指摘されている(例えば
Runnalls and Oke 2006). すなわち, 観測点周りの局所的
な環境の変化(樹木の成長や, 土地利用の変化)が原因で, 
気温の観測データに影響を与えていると言われている

（日だまり効果, 近藤純正ホームページ）. 本研究では, 
都市街区の計算が可能な LES モデルを開発し, 開発し
たモデルを用いて建物や公園, 樹木が局所的な気温分

布にどの程度影響を与えるかを評価する. また, LESで
の大規模計算, 計算の高速化を図るためにコードの並

列化も進める. 

 

2．モデル概要 

 基礎方程式は, 主に大気境界層を対象とすることから

ブジネスク近似方程式を採用する. 座標系は直交座標系, 
格子系はArakawa-Cグリッドを採用した. 数値計算アル
ゴリズムはFractional Step法, 時間スキームは移流項に3段
階Runge-Kutta法, 拡散項はオイラー前進差分。空間スキ
ームは2次精度中央差分である. LESのサブグリット乱流
モデルは,スマゴリンスキーモデル(Smagorinsky 1963, 
Lilly 1966, Sullivan et al. 1994)と, Deardorff(1980) の1方程
式型SGSモデルを導入しており, いずれかを選択. 圧力
に関するPoisson方程式はBi-CGStab法で解く. 建物は0-1
マスキングで表現する.すなわち, 流体部は1, 建物部は0
とする方法である. 地形も0-1マスキングで階段状に表現

する. 側方境界条件は, 周期境界,勾配0条件, 放射境界

条件のいずれか. 上部境界での重力波の反射を防ぐため

に, 領域上層にRayleigh damping 層を設ける. 摩擦係数
はKlemp and Lilly(1978)に従う.  
 
 
3．モデルの検証 

 構築したLESモデルの検証として, 中立大気境界層に
おける流れ場, 大気成層を導入し地表面顕熱フラック

スを与えた混合層発達の数値シミュレーションを行っ

た. 開発した LES モデルにおいて, 流れ場や乱流エネ
ルギー収支の特徴がよく再現された.  

 次にサーマルの数値実験を行った. 初期風速は 0ms-1, 
温位勾配 0.004Km-1, 基準温位 300K, 地表面フラックス
0.24 Kms-1と設定しサーマルの数値計算を行った. 格子
間隔は20m, 格子数は102x102x102点で4000秒の数値積
分を行った. 図1は4000秒後の鉛直速度と温位フラック

ス(<w’θ’>/Q*)の鉛直プロファイルである. 地表面近く
では, 六角形の網目状構造が見られ, その網目の結節点
で最も上昇流が強くなっている. この地点から混合層上
端にまで達する強い上昇流（サーマル）が形成されてい

る様子が示された. この結果は既存研究でも指摘されて
いるものである(例えば,  Kanak et al. 2000). 
 また，建物を解像したテスト計算として, 正方形型の

ブロックを計算領域に9個おき流れの計算を行った. 格
子間隔は 0.1m, ブロックは 16格子で解像（ブロックサ
イズは 1.6m）, 大気は中立, 風速 5ms-1で 1時間の数値
積分を行った. 図 2は建物高さの 0.5倍, 1.2倍高度の風
速偏差である. 風速が周辺よりも遅い領域が筋状に連

なる低速ストリークが見られる. この特徴は既存研究

（例えば, Kanda et al. 2004）でも指摘されているもので
ある. 他に, 乱流統計量の鉛直分布も既存研究と比べ

て良好な結果が得られた. 
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図 1: サーマルの数値実験. 左図は z=0.2ziの鉛直速度の

水平断面図. 右図は温位のフラックス(<w’θ’>/Q*)の水
平平均鉛直プロファイル. グリッドスケールとサブグリ
ッドスケールを足し合わせた値. 両図ともT=4000[s]. 
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図 2: 建物を解像した数値実験. z=0.5hと z=1.2hでの主

流方向の風速偏差(u’’=U-<U>)の水平断面図.  
 



 
 

4. 並列化 

 現実場を対象としたLES計算をする場合, 膨大な格子
数により計算負荷（メモリ使用量や計算時間）が非常に

高くなる. このような大規模演算によるメモリの確保, 
計算時間の短縮のために, LESコードの並列化を行った. 
並列化はMessage Passing Interface(MPI)を用い, 並列計算
は T2K-Tsukuba を利用した. T2K-Tsukuba は全体で 648
ノードからなり , 各計算ノードには quad-core 
Opteron(2.3GHz)プロセッサが 4台搭載されている. ピー
ク演算性能は 95.4Tflops である. １ノード当たりのメモ
リ容量は32GByteで, 全ノードは4本のInfiniband DDR(1
本当たりのピーク性能 2GByte/sec/direction, 合計
8GByte/sec/direction)を Fat-Tree 接続したネットワークで
構成されている. 
 並列計算の領域分割は鉛直方向には分割せず, 2 次元
分割とした. まず, Strong Scaling で並列化効率を測定し
た. Strong Scalingとは格子点数は変えずに使用するプロ
セッサ台数を増やしていく方法である. サーマルの計算
を対象に格子点数を 320x320x100として並列計算を行っ
た. その結果, 128コア並列のとき並列化効率0.73であっ
た（図 3左）.  
 次にWeak Scalingでテストを行った. Weak Scalingとは
プロセッサ当たりの問題サイズ（格子点数）を固定し, プ
ロセッサ台数を増やしていく方法である. １プロセッサ
当たりの格子点数を 50x50x100 として, サーマルを対象
とした計算を行った.  時間計測は途中の 1000 ステップ
分を対象とした. その結果, 16 プロセッサ以上ではほぼ
計算時間は変わらず, 128 プロセッサでの計算時間は 16
プロセッサでの計算時間より約 5%長くなる程度であっ
た(図 3右).  
 Strong scalingで並列化効率がコア数が増加するにつれ
て落ちているのは, 粒度が細かくなることが主な要因で
ある. Weak scalingでの結果が良好であることからもこの
ことが言える. 
 

 

図3: 並列計算の結果. 左図はWeak-Scalingでテストし
た並列化効率. 右図は Strong-Scalingで時間計測をした

結果. 共に 1, 4, 16, 64, 128コアで計算. 
 

 

5. 今後 

 公園や街路樹の樹木を表現する必要があるが、木を直

接解像することは困難なため, 植生キャノピーモデルが
必要であり, 現在導入中である. また, 構築中の LES モ
デルに雲微物理モデルには Kessler(1969)の改良版を，放
射モデルには灰色大気を仮定したモデル（Mahrer, and 
Pielke (1977)の改良版）を導入中である. 
 大規模演算によるメモリの確保, 計算時間の短縮のた

めに, LESコードの並列化, GPUによる計算加速化もさ
らに平行して進めていく. 
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