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１．１．はじめにはじめに
　　大規模かつ重要である沿岸域の解析を行う場合，大規模かつ重要である沿岸域の解析を行う場合，モデモデ

ルが大規模かつ複雑となるため，ルが大規模かつ複雑となるため，並列計算機での解析が並列計算機での解析が

必要不可欠となる．必要不可欠となる．計算範囲の広い海域の計算では，計算範囲の広い海域の計算では，有有

限要素法や有限差分法などが広く用いられるが，限要素法や有限差分法などが広く用いられるが，要素の要素の

生成に多大な労力を要することや，生成に多大な労力を要することや，自らメッシングを行自らメッシングを行

わなければならないことなどの欠点がある．わなければならないことなどの欠点がある．そのため，そのため，簡簡

易かつ高速な要素の生成が必要となる．易かつ高速な要素の生成が必要となる．

　そこで本研究では，　そこで本研究では，上述の問題を解決する一手法とし上述の問題を解決する一手法とし

て，て，多く公開されている要素分解を目的としたライブラ多く公開されている要素分解を目的としたライブラ

リの中でも，リの中でも，PARAMESHPARAMESHライブラリを用いた解析手法を提ライブラリを用いた解析手法を提

案し，案し，簡単なモデルの計算よりその実用性を検討した．簡単なモデルの計算よりその実用性を検討した．

２．２．PARAMESHPARAMESH ライブラリライブラリ

　　PARAMESHPARAMESH ソフトウェアはソフトウェアはNASANASA ゴダード宇宙飛行センゴダード宇宙飛行セン

ターとドレクセル大学で開発されたターとドレクセル大学で開発されたFortran90Fortran90パッケージパッケージ

である．である．このソフトウェアは，このソフトウェアは，大規模かつデカルトメッ大規模かつデカルトメッ

シュを用いたモデルの計算モデルのために開発されたもシュを用いたモデルの計算モデルのために開発されたも

のである．のである．このソフトウェアによって利用者が求めるこのソフトウェアによって利用者が求める

メッシュが生成できる．メッシュが生成できる．このライブラリは様々な数値解このライブラリは様々な数値解

析に応用でき，析に応用でき，MPIMPIライブラリを用いて並列計算を行うこライブラリを用いて並列計算を行うこ

ともできる．ともできる．

　　このソフトウェアは適合格子法このソフトウェアは適合格子法（（Adaptive MeshAdaptive Mesh

Refinement:AMRRefinement:AMR））を採用している．を採用している．AMRAMRは直交デカルト格は直交デカルト格

子系を基本として，子系を基本として，局所的に細分化するものである．局所的に細分化するものである．

図－図－11ははPARAMESHPARAMESHにおけるにおける22次元の要素生成の例を模式次元の要素生成の例を模式

的に表したものである．的に表したものである．1)1)ブロックの再分割を単に各座標ブロックの再分割を単に各座標

方向に二分することで，方向に二分することで，木構造を形成する．木構造を形成する．この処理をこの処理を

繰り返すことで局所的に要素を細分化することができる．繰り返すことで局所的に要素を細分化することができる．

３．３．解析手順解析手順

３３．．１１　　初期ブロックの設定初期ブロックの設定

　　始めに，始めに，計算領域全体を覆うような単一のグリッドを計算領域全体を覆うような単一のグリッドを

形成する．形成する．ブロックの中心座標ブロックの中心座標（（coord)coord)とブロックの大とブロックの大

きさきさ（（bsize)bsize)を与える．を与える．次に，次に，ブロックに対して物理デーブロックに対して物理デー

タを与える．タを与える．物理データはセルの中心の物理データ物理データはセルの中心の物理データ（（unkunk））

として与える．として与える．2)2)

３３．．２２　　ブロックの分割ブロックの分割

　ブロックの分割　ブロックの分割（（AMR)AMR)は，は，ユーザの定義した指標を含ユーザの定義した指標を含

んだサブルーチンを呼び出すことによって，んだサブルーチンを呼び出すことによって，再分割する再分割する

領域を決定する．領域を決定する．再分割する回数については，再分割する回数については，最低限の最低限の

分割回数分割回数（（lrefine_minlrefine_min））と最大の分割回数と最大の分割回数（（lrefine_maxlrefine_max））

を設定し，を設定し，分割のレベルを定める．分割のレベルを定める．新しく生成されたブ新しく生成されたブ

ロックについては，ロックについては，新たにブロック番号新たにブロック番号（（LBLB））が分配さが分配さ

れ，れ，親ブロック親ブロック（（parentparent），），子ブロック子ブロック（（childchild），），ブロッブロッ

クの中心座標クの中心座標（（coord)coord)とブロックの大きさとブロックの大きさ（（bsize)bsize)が新が新

たに与えられる．たに与えられる．その後，その後，逐一ユーザの要求精度が満た逐一ユーザの要求精度が満た

されるまでブロックの分割が行われる．されるまでブロックの分割が行われる．

３３ .. ３　解析条件３　解析条件

　　本研究でブロック分割を行う対象は本研究でブロック分割を行う対象は砕波直前の波の密砕波直前の波の密

度データである．度データである．海面から大気に遷移する水面付近の密海面から大気に遷移する水面付近の密

度データは急激に変化するため，度データは急激に変化するため，この水面でブロックのこの水面でブロックの

分割を行う．分割を行う．

　初期のグリッドセルの分割数を表－１に示す．　初期のグリッドセルの分割数を表－１に示す．本実験本実験

ではそれぞれではそれぞれxx軸方向軸方向はは201201個個・・101101個，個，yy軸方向は軸方向は2727個個・・

2525個，個，zz軸方向は軸方向は4242個個・・4141個と，個と，長方形格子でセルのデー長方形格子でセルのデー

タが多い場合と細かい場合を採用した．タが多い場合と細かい場合を採用した．これらのグリッこれらのグリッ

ドセルにドセルに11つずつ波の密度データを与えていった．つずつ波の密度データを与えていった．

　再分割の条件は以下のように決定した．　再分割の条件は以下のように決定した．（（図－２参照）図－２参照）
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図－１図－１　ブロック分割の模式図　ブロック分割の模式図
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( ( 1, , ) ( , , ))iE abs unk i j k unk i j k= ± −

( ( , 1, ) ( , , ))jE abs unk i j k unk i j k= ± −

（１）（１）

（２）（２）
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本研究では，本研究では，式式（６）（６）の　　の値をの　　の値を0.10.1と設定した．と設定した．

　さらに，　さらに，最低限の分割回数最低限の分割回数（（lrefine_minlrefine_min））と最大の分と最大の分

割回数割回数（（lrefine_maxlrefine_max））はそれぞれはそれぞれ11とと44に設定した．に設定した．なな

お，お，１回の分割で１回の分割で各座標方向に二分に分割するため，各座標方向に二分に分割するため，最低最低

88つのブロックが形成される．つのブロックが形成される．

　　

４４．．解析結果解析結果

　　図－図－３および３および図－図－４に，４に，本研究における本研究におけるPARAMESHPARAMESHを適を適

用したブロックの分割結果を示す．用したブロックの分割結果を示す．計算は，計算は，どちらのケーどちらのケー

スもスも1x1x11x1x1のブロックから始めていき，のブロックから始めていき，最終的に事前に定最終的に事前に定

めたブロックの分割レベルめたブロックの分割レベル（（lrefine_maxlrefine_max））に達するまでに達するまで

分割された．分割された．

　　図－図－３は，３は，初期グリッドセルの数が多い初期グリッドセルの数が多い Case1Case1であるである

が，が，波の水面の領域でブロックが多く再分割されているこ波の水面の領域でブロックが多く再分割されているこ

とがよくわかる．とがよくわかる．このことより，このことより，PARAMESHPARAMESHパッケージにパッケージに

所定の値を入力することによって，所定の値を入力することによって，簡便にグリッドを分割簡便にグリッドを分割

していくことができることがわかる．していくことができることがわかる．

　　図－図－４は，４は，初期グリッドセルの数が初期グリッドセルの数がCase1Case1よりも少ないよりも少ない

Case2Case2であるが，であるが，グリッドセルの値に関わらず領域全体がグリッドセルの値に関わらず領域全体が

均一に再分割されていることがわかる．均一に再分割されていることがわかる．これより，これより，このこの

ケースではグリッドセルの値に関係なくブロックが分割さケースではグリッドセルの値に関係なくブロックが分割さ

れたことがわかる．れたことがわかる．

５５．．おわりにおわりに

　　本研究で得られた結論は以下のとおりである．本研究で得られた結論は以下のとおりである．

（１）（１）PARAMESHPARAMESHソフトウェアの適用は，ソフトウェアの適用は，簡便にかつ，簡便にかつ，短時短時

間でグリッド分割を行うことが可能であることがわかっ間でグリッド分割を行うことが可能であることがわかっ

た．た．よって，よって，波浪シミュレーションへの適用は可能である．波浪シミュレーションへの適用は可能である．

（２）（２）現状では局所的な細分化は難しいものの，現状では局所的な細分化は難しいものの，改良を行改良を行

えば，えば，波浪シミュレーションを中心とした海域の大規模計波浪シミュレーションを中心とした海域の大規模計

算に算にPARAMESHPARAMESHは非常に有効なツールである．は非常に有効なツールである．

　今後は，　今後は，計算領域を大規模な領域に変更し，計算領域を大規模な領域に変更し，広域な波浪広域な波浪

シミュレーションを進め，シミュレーションを進め，時間変化によるブロック分割も時間変化によるブロック分割も

行う所存である．行う所存である．
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図－２　図－２　再分割検討時のデータ再分割検討時のデータ
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図－３図－３　　Case1Case1のメッシュ分割のメッシュ分割
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図－４図－４　　Case2Case2のメッシュ分割のメッシュ分割
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x軸方向 y軸方向 z軸方向
Case1 201 27 42
Case2 101 25 41

表－１表－１　初期グリッドセルの数　初期グリッドセルの数
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