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ダウンスケール手法による気候変化時の気象場詳細計算と融合可
視化・情報展開
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MSSGモデルを用いた詳細計算とその結果を用いた粒子追跡法による計算を行い、みなとみらい 21地区における熱・
風環境を解析する。さらに、これら得られた複数の物理量を同時に可視化する手法を開発することにより、相関を視覚
的に捉えることを試みる。
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1.	 はじめに
グローバルな地球温暖化のみならず、夏季のヒートア
イランドによるローカルな都市街区での熱環境の悪化が
顕著になり、実際に熱中症などの健康被害が発生してい
る昨今、都市部の何が原因でどのような悪環境が生じる
かを知り、将来の気候変化への対応策の知見を得ること
が、社会的に重要な課題になってきている。しかし、熱・
風環境について、非静力や LESモデルにおける詳細計算
は、その計算負荷の大きさから挑戦的な研究テーマであ
るが、都市のデザイン（開発・再開発）時の環境負荷に
関する知見を与えられることから、本モデルを用いるこ
とが実社会から要請が強い。一方で、建物形状を区別出
来る解像度（数 m程度）での計算負荷は高く、パラメー
タを変えたケース数が限られる。そこで、1回の詳細計算
から、出来るだけ多くの情報を取り出すことを目的の 1
つとして、本研究では 2つの手法開発を行っている。

1つは、仮想粒子の軌跡を解析することで「流跡線・流
脈線」を求め、都市内を吹く非定常風の広がり知る。多
数の粒子軌道を追跡する。これは、流線解析では困難で
あった現象の発生源や現象の影響範囲を解析することを
目標とする。A)都市内を吹く風の細かな挙動の把握し、
仮想粒子の移動に対応した温度変化を可視化することで、
位置と温度の関係性を、B)粒子の個数分布の時間発展を
解析することで、都市内で風が収束している箇所、風が
滞留している箇所などの抽出をする。
もう 1つは、風速場や温度場を個別に解析や可視化す

るだけではなく、それら両方を組み合わせた同時表現手
法または融合可視化手法により、風の流れによって気温
分布がどのように変化するのかを視覚的に捉えることを
目標とする。地球シミュレータ上で可視化用にリデザイ
ンされた中間ファイルを作成することがこれまでにない
研究開発となる。これらを用い、今後の社会実装期にも

活躍するツールとして行く。

2.	 粒子追跡法による解析
本項では、対象地区として、横浜みなとみらい 21地区

とし、約 5mの解像度で非定常・非静力の熱・風環境シ
ミュレーションをMSSG（Multi-Scale Simulator for the Geo-
environment）モデルで計算をし、仮想粒子の軌跡を解析し
た結果を報告する。シミュレーションによる熱環境研究で
は、観測的研究に比べ、対象地域の全領域における時々刻々
の気象場の情報が得られる。特に、都市形態の複雑化から、
都市内の熱・風環境は非定常であるため、このシミュレー
ションの特徴を生かすことで、都市における諸現象の結果
伝播と原因追跡に関する研究が可能となる。そのため、ま
ずは、以下の計算条件（表 1）で、MSSGモデルにより、
都市街区のシミュレーションを実行した。

表 1　MSSG計算における、諸条件

計算対象期間 2010年 8月 16日　12:10 – 12:30 (JST)
計算領域 下図　約 4km四方

格子間隔
東西方向約 4m、南北方向約 5m
（等緯度経度幅）
鉛直方向　5m

土地利用区分数 5（建物、建物敷地、道路、草地、水域）

図 1に、計算領域を示す。横浜市みなとみらい 21地区
を中心に、約 4km四方の領域を対象とした。土地利用区
分（5分類）によって色分けして表示してある。図 2に空
間的な気温分布を示す。海面や河川面上において相対的
に気温が低く、陸地では高いことが見られる [1]。
次に、本計算結果を用いて、仮想粒子の軌跡追跡を行っ

た。今回は粒子軌跡計算の精度をより高いものにするた
めに、仮想粒子の移動計算部分において、格子内粒子位
置での風速を 3次元空間と時間方向に内挿した値から求
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め、4次精度のルンゲクッタ法を用いた。また、粒子移動
の時間ステップ間隔は、CFL条件を満たす固定値とした。
図 3に、追跡した粒子の軌跡の例（ビルの間を通り抜

けているチューブ管）を示す。チューブの色で、粒子位
置における気温を示している。同時に地面付近の気温（時
間固定）をカラー等高線で示す [2]～ [4]。画面右側の白
い屋根の建物の右側が公園を挟んで海であり、この時間
帯では、海側から陸側に向かって風が流れている。粒子は、
その風に乗って、右から左へと移動しており、チューブ

の色が寒色から暖色に変化していることから、内陸に移
動するに伴い空気塊が温まっていく様子が分かる。この
例では、ほぼ水平に気流があることが見える。また、気
温の分布から、局所的に高温（低温）になっている個所
が明瞭にわかる。さらに、気温分布が帯状になる個所（図
上部）、渦状になる個所（白い屋根の建物の下流域）があり、
風向きとの関係が、今後の解析テーマとして考えられる。

3.	 都市街区における気象場の 3次元可視化手法
ダウンスケーリングした後の都市街区の気象場データ
を可視化する場合、建物の複雑な配置や形状を考慮した 3
次元的な可視化手法、特にボリュームレンダリング（VR）
を用いて 3次元場の分布を可視化する手法が有効である。
本課題においては特に、風速場や温度場を個別に可視化
するだけではなく、それら両方を組み合わせた同時表現
手法（配色の工夫で複数の場を一つの VRで表現する手法）
または融合可視化手法（複数の場それぞれの VRを重ね
合わせる手法）により、風の流れによって気温分布がど
のように変化するのかを捉えることを目標とする。

VR手法は、全データを一旦デスクトップ PCなど可視
化用計算機環境に移した上で、一つの共有メモリ上に 1
ステップ分のデータを置き、丸ごとデータ処理して画像
生成するのが一般的である。しかし VRは他の可視化手
法に比べて画像生成コストが高い手法であるため、気象
場の時間発展を追跡するような時系列データの処理では
膨大な画像生成時間を要する。特に本課題においては、1
ジョブ当たり 3～ 4テラバイトにおよぶ大容量のデータ
を可視化することが要求されており、そのような画像生
成処理コストのみならずデータ転送時間や可視化用計算
機環境の共有メモリ容量、ストレージ容量の点でも困難
に直面する。これらの問題を回避するには ESを含む大規
模並列環境で直接実行可能な VR可視化手法の適用が必
要である。

VR手法を分散並列化して、並列計算機の複数ノードで
部分画像を生成し、画像重畳することで可視化を達成す
る手法はこれまでにもいくつか存在する。しかし、各ノー
ドでのレンダリング処理におけるロードバランシングや
各ノードで生成された画像を重畳する処理におけるノー
ド間転送などの可視化処理の周辺でかかる余分な処理コ
ストや、インタラクティブ性の維持の可否、どの処理の
段階で配色や特徴強調に関係する伝達関数を適用させる
かなどの可視化処理の本質に関する問題がある。特に本
課題で目標とする同時表現および融合可視化においては
（多次元の）伝達関数の設計および実装が重要な鍵となる
ため、インタラクティブ性の欠如は可視化作業遂行にお
ける大きな障害となり得る。
上記に掲げた問題の大部分を一挙に解決する手法とし
て、気象場の 3次元分布に基づいて確率的にサンプリン
グした仮想粒子データを用いる粒子ベース VR手法 [5] が
期待されている（注：2節の仮想粒子とは、概念・実態共
に異なる）。粒子ベース VR手法の重要な特徴は、（最終
的な可視化の解像度に依存するが）大規模な気象場デー

図 1　計算領域。

図 2　地表付近の気温分布。

図 3　粒子の軌跡（チューブ）と気温の空間分布。
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タのサイズと比べて可視化に供される粒子データサイズ
を充分に小さくすることができる点である。図 2に本課
題で開発を実施するサーバ＝クライアント型粒子ベース
VR手法の概念図を示す。並列計算機の各ノードで気象場
から粒子データ生成し、それをメタデータとして可視化
用計算機に転送して遮蔽・粒子投影処理をすることによっ
て、大規模 VR可視化を実現させることが期待できる。
遮蔽・粒子投影処理は一般的な VR処理（レイキャスティ
ング法）と比べて計算コストが低くインタラクティブ性
の確保が期待できるため、試行錯誤を含む同時可視化の
ための多次元伝達関数の設計も容易になると考えられる。
また粒子ベース VR手法は複数の場の融合可視化にも特
に有効であることが知られている。
そこで本課題では、ES環境下で気象場データから仮想
粒子を生成する処理および生成された粒子データを集め
て VR処理を連携させたプログラムシステムの開発をす
る。またそれを通して、全体の可視化処理コストを抑え
ながら気温場と風速場を同時に可視化することで、都市
街区における熱の移動を視覚的に捉える 3次元可視化手
法の確立を目指す。風速場の VR可視化には、速度の大き
さ（スカラ場）の可視化だけでなく、風速度（ベクトル場）
の直接的表現を目指し 3次元線積分畳み込み法 [6] を参考
にした独自手法の開発も検討する。
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The thermal environment in urbanized area gets more severe 
because of the urban heat island in summer season and the 
Global Warming. Collaborations between scientifi c researchers 
and local government offi cers could contribute to make social 
plans or implementations for addaptational urban development. 
Here, we have performed highly resolved LES for thermal and 
wind environment in MM21 district in Yokohama, JAPAN. 
The used simulation model is MSSG (Multi-Scale Simulator 
for the Geo-environment) in order to analyze the environment 
in downtown area. Figure 1 shows the area of the simulation. 
The area size is about 4 [km] square and the spatial resolution is 
about 5[m] in horizontal and vertical axis. The color represents 
the land use with 5 categories. Figure 2 shows the spatial 
distribution of the air temperature [1]. The temperature on the 
sea and rivers are relatively cooler than that on the ground.

Next, we have performed the particle trace calculations in 
order to investigate the route of wind. The used algorithm is 4th 
order Runge-Kutta method in time advance, and the wind data 
are interpolated in space and time. Figure 3 shows one of results 
from the calculation. The tube represents the fl ow path from sea 
side (sea-breeze). The color on the tube shows the temperature. 
We have found the cool wind is warmed/heated up as fl owing 
into the district.

When visualizing datasets of meteorological fields 
downscaled to urban area, volume rendering (VR) which can 
take three-dimensionally complex shape and configuration of 
buildings into account is one of the effective methods. In this 
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challenge, especially, our aim is not only to three-dimensionally 
visualize each of wind speed and temperature fi elds in MM21 
area individually, but also to visualize a combination of them 
and to capture how the temperature distribution changes 
depending on the wind by using fused visualization technique.

Here we apply particle-based volume rendering (PBVR) 
[2] with the fused visualization of both of the wind speed and 
the temperature fi elds. This method can be expected to reduce 

Fig. 1  Simulation Area.
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Fig. 2  Air temperature on the surface.

Fig. 3  Particle path (tube) and temperature distribution.

intrinsic problems of volume rendering in terms of computer 
resources, computational costs and interactivity inevitable for 
parameter tuning. Figure 4 shows a conceptual diagram of a 
server-client type PBVR technique which is implemented to our 
development.

In addition to that, we are aiming the development of novel 
fused visualization technique for the combination between 
temperature (scalar field) and wind flow (vector field) applied 
with the line-integral convolution technique [3].
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