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1. 緒言

地球温暖化に伴って猛暑や豪雨等の極端気象の激甚化

が懸念されており，高解像度気象シミュレーションによ

る気候変動影響評価や適応策評価が重要な社会課題とな

っている．計算機性能と高解像度シミュレーション技術

の発展により，数十メートル解像度での豪雨シミュレー

ションも可能となってきている [1]．信頼性の高い高解像

度シミュレーションを実現するためには，数値モデルに

おける要素物理モデルの信頼性を向上させることが重要

である．中でも，ミクロスケールの乱流プロセスは海表面

から大気への熱・水蒸気の輸送や雲の発達に大きな影響

を及ぼす．そのため，本課題では，乱流モデルを使わずに

ナビエ・ストークス方程式を精密に計算する直接数値計

算（DNS, Direct Numerical Simulation）により，多数の雲粒

が雨粒へと成長する過程で重要となる雲乱流プロセスの

解明に取り組んできた．乱流中では，流体に比べて密度の

大きい雲粒のような慣性粒子は，慣性力によって乱流渦

からはじき出され，不均一な空間分布を示す．これは慣性

粒子クラスタリングと呼ばれる．実際の雲乱流のような

高レイノルズ数乱流場におけるクラスタリグの形成機構

を明らかにするために，近年，著者らは粒子群の運動を定

量的に評価するためのテセレーション解析手法を提案し

た [2, 3]．今年度，この解析手法に基づいて大規模並列処

理を行うことのできる解析ツールを開発した． 

2. 粒子速度発散のテセレーション解析

空間中に分散する粒子の数密度を𝑛(𝒙, 𝑡)，粒子速度場を

𝒗(𝒙, 𝑡)とすると，その輸送方程式は次式で表される． 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝒗 ⋅ ∇𝑛 = −𝑛∇ ⋅ 𝒗

このとき，左辺は数密度のラグランジアン微分（𝐷𝑛/𝐷𝑡）

を表し，右辺がそれに対する生成項となる．したがって，

クラスタリング形成を定量評価するためには，右辺の粒

子速度の発散𝛻 ⋅ 𝒗を定量化する必要がある．ラグランジ

アン的に計算された粒子のデータでは粒子速度𝒗が離散

的な粒子位置でしか与えられないため，これまで，その微

分量の算出が困難であった．そこで，粒子速度の発散を定

量評価するためにテセレーション解析を導入する． 

テセレーションとは空間を図形で敷き詰めることを意

味する．空間中に多数の点が配置されている場合には，そ

れらのうち互いに隣接する点を線分で繋いだドロネー図

や，最近傍の点ごとに空間を区切ったボロノイ図を構成

することができる．ボロノイ図の境界線によって区切ら

れる各セルは所与の点群のうちの一点と対応しているた

め，その体積（ボロノイ体積）も一点と対応した体積とみ

なすことができる．したがって，DNS 等によって得られ

る空間中の粒子分布に基づいて各粒子に対応するボロノ

イ体積𝑉𝑝を求めることで，各粒子近傍の数密度を𝑛𝑝 =

1/𝑉𝑝として近似的に与えることができる．この関係を用

いると，粒子速度の発散を次式により近似的に与えるこ

とができる． 

𝛻 ⋅ 𝒗 ≈
1

Vp

𝐷𝑉𝑝

𝐷𝑡

つまり，ある粒子に対応するボロノイ体積の時間変化率

を求めることで，粒子速度の発散を近似計算することが

できる．著者らは，文献 [2]において，時刻𝑡と𝑡 + Δ𝑡での

ボロノイ体積を計算し，その差分値から粒子速度発散

𝐷(𝒙𝑝) ≈ 𝛻 ⋅ 𝒗を算出する解析手法を提案した．また，文

献 [3]では，ボロノイ解析の特性上生じる誤差を低減する

ことのできる修正ボロノイ解析を提案した．図 1 に，一例

図 1 ２次元平面上にランダム配置した点に基づく修正

ボロノイ図．色はボロノイ体積（セルの面積）を表す． 
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として，２次元平面上にランダムに分散する点群に対す

る修正ボロノイ図を示す．粒子が比較的密集していると

ころでは修正ボロノイセルの体積が小さい一方，粒子が

比較的に疎なところではセルの体積大きいことがわかる．

また，文献 [3]では，さらに，粒子速度発散𝐷(𝒙𝑝)を応用

することで，粒子速度の回転∇ × 𝒗や速度勾配テンソルの

各成分𝜕𝑣𝑖/𝜕𝑥𝑗も算出可能であることを示した． 

3. 並列テセレーション解析ツールの開発

テセレーション解析ツールの初期バージョンは Python

で記述され，テセレーション解析には QHull ライブラリ

[4]を利用する．一方，今回開発した並列解析ツールでは，

計算速度の向上と並列計算の実装のため，C++により記述

し直し，テセレーション解析には CGAL（Computational

Geometry Algorithms Library）[5]を用いた．単一ノードのメ

モリサイズを超える大規模データを扱えるようにしなが

ら，粒子データを細かく分割して分散メモリ上に配置す

ることによる，隣接粒子判定のエラーを抑えるため，並列

化にはOpenMPIによる分散並列処理とOpenMPによるス

レッド並列処理を併用した．作成した C++コードの性能

を Python コードと比較したところ，非並列計算で 3.6 倍

の高速化が得られた．図 2 に C++コードによる修正ボロ

ノイ体積計算での並列処理性能を示す．計測結果から，粒

子数の大きい大規模データでは並列数に対して良好なス

ケーリングとなることが確認できる． 

4. 雲乱流 DNSデータへの適用

作成したC++コードを用いて，３次元雲乱流DNS [6]に

よって得られた粒子数𝑁 = 1.07 × 109の粒子分布データ

の解析を行った．DNS の詳細は文献 [6]を参照されたい．

図 3 に粒子数𝑁 = 1.07 × 109の粒子分布データから得ら

れた粒子速度発散𝐷(𝒙𝑝)の２次元スライス領域内の解析

結果を一例として示す．テイラーマイクロスケール・レイ

ノルズ数はReλ = 204，ストークス数はSt = 1.0である．

なお，粒子速度発散は負値がクラスタ形成を示す．図より，

粒子によって粒子速度発散の大小が異なり，クラスタ形

成の活発度が異なる様子を観察することができる． 

5. 結言

本課題では，ミクロスケールの雲乱流プロセスにおけ

る雲粒の慣性粒子クラスタリング形成挙動を定量評価が

可能な，大規模並列テセレーション解析ツールを開発し，

その性能評価を行った．開発した大規模並列テセレーシ

ョン解析ツールでは，分散並列とスレッド並列のハイブ

リッド並列を採用しており，その両方において良好な並

列性能を示すことを確認した．開発したツールを雲乱流

の DNS データに適用し，約 10 億個の粒子の収束発散挙

動を評価できることを確認した．今後，この解析ツールを

活用して高レイノルズ数乱流中のクラスタリング形成機

構を明らかにする予定である．また，本解析ツールは，

様々なラグランジアン粒子運動の解析に適用できるため，

粒状体の変形解析等への幅広い応用も期待される． 

(a) 

(b) 

図 2 修正ボロノイ体積計算における (a) スレッド並

列および (b) MPI 並列に対する strong scaling．粒子数

𝑁 = 104, 105, および106のケースで計測した． 

図 3 ３次元乱流中の慣性粒子の粒子速度発散 𝐷(𝒙𝑝)．

２次元スライス領域内の粒子について，粒子ごとの発

散をコルモゴロフ時間𝜏𝜂により規格化し，カラーで表

示した．粒子は慣性力の作用によって不均一に分布し

ている． 
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