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1. はじめに

日々の天気予報や気象の研究に気象数値モデルは

必要不可欠である. 大気の複雑な状態を計算するた

めには膨大な処理が必要であり, 数値気象モデルで

あ る Weather Research & Forcasting Model 

(WRF[7])や Asuca[1]には, スーパーコンピュータ

で大規模並列計算が行えるように並列化されたコー

ドが実装されている. しかし, 近い将来, 電力消費量

などの関係からスーパーコンピュータの演算性能の

向上は頭打ちになることが予測されており, より並

列効率の高いアルゴリズムをモデルに実装する必要

がある. 

Scalable Computing for Advanced Library and 

Environment(SCALE)[2][3]は，理化学研究所を中

心に開発されている気象・気候ライブラリで，様々

な物理スキームから構成されている．近年，雲の水

物質がもつ電荷を予報し，雷頻度を計算する雷モデ

ルが実装された[4]が，その計算コストの高さが問

題となっている[5]．これは，雷モデル内で電場の

計算を行うために Poisson 方程式の求解を行ってお

り，大規模な連立方程式を解いていることが一つの

要因である．SCALE ではこの連立方程式を高速に

求解するために，逆行列ソルバのひとつである対称

ガウスザイデル前処理付 Bi-CGSTAB(SGS-Bi-

CGSTAB)がデフォルトのソルバとして用いられて

いる[5][6]．SGS-Bi-CGSTAB は，格子幅と同じ長

さの波長を持つ誤差は数反復で減衰させることがで

きるが，それよりも波長の大きい低周波の誤差は減

衰させづらいという特徴を持つため，収束条件を満

たすまでに反復回数がかかり計算コストが高くなる

という問題をもっている．将来の計算機能力の進展

とともに問題サイズの大きな計算（高解像度での計

算）を実施する際にこの問題が顕在化することが見

込まれる．そこで，本研究では，異なる粗さの格子

で問題を解くことで各波長の誤差を一様に減衰させ

ることが可能で, 反復回数の問題サイズに対する依

存が小さいとされるマルチグリッド法（MG 法）を

実装することで雷モデルの高速化を試みた． 

2. 実験設定・環境

解析解が存在し, 正しい解が得られているかの確

認が容易であるため, 電荷を１つだけ置いた問題に

おいて MG 法と SGS-Bi-CGSTAB で 1 ステップの

み電場の求解をおこなった . 問題サイズは , 

(nz,nx,ny)=(90,128,128),(90,256,256),(90,512, 

512), (90,1024,1024)とし, 並列数は, 16, 64, 256 と

した. また, 実験環境は, 北海道大学情報基盤センタ

ーが管理するスーパーコンピュータである学際大規

模計算機システム「Grand」のサブシステム A 

(Grand Chariot)を使用した. 

3. 結果

MG 法と SGS-BiCGSTAB それぞれで計算された

数値解を比較し, 定性的かつ定量的に同等の結果が

得られていることが確認されている(図１). 図２は

MG 法と SGS-Bi-CGSTAB の計算時間をプロット

したものである．図２より, MG法は, 問題サイズの

増加に伴なう計算時間の増加が SGS-BiCGSTAB と

比較して緩やかであり, (90,1024,1024)などの大規

模問題では, 64-CPU で計算時間が 79.765%減少し

ている.しかし, (90,128,128)などの小さい問題サイ

ズでは, 通信が支配的であり, どの並列数でもMG法

のほうが計算時間が大きくなっている. 

4. 今後の展望

本発表では, 点電荷を 1 つだけ置いた理想的な状

態で電場の求解を行ったため, SGS-BiCGSTAB で

あっても高速な求解が可能であった. そのため, 今後

は,  より複雑な場である現実問題で性能評価を行い
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たい. また, SCALE の計算コストの高い物理コンポ

ーネントの一つである, 三次元放射モデルは三次元

方向のエネルギー輸送を考えるため大規模逆行列を

解く必要がある. また, 力学コアにも, 鉛直、水平方

向双方に対して陰解法で微分方程式を離散的に解く

際（HIVI）に逆行列を解く必要がある. 今後は, こ

のような逆行列問題をボトルネックとするコンポー

ネントに対して MG 法を実装し, 大規模問題での性

能を評価する予定である. 

図１ SGS-BiCGSTAB とMG法の電場の比較 

(a)SGS-BiCGSTAB と(b)MG 法の 1 ステップ計算

後の電場の絶対値. 

図 2  MG法と SGS-BiCGSTAB の計算速度評価 

赤線はMG法，青線は SGS-BiCGSTABを表してい

る．横軸は問題サイズ(全格子数)，縦軸は計算時間

を表している．問題サイズは全格子数としており, 

nz×nx×ny=1474560, 5898240, 23592960, 9437 

1840である. また, 実線が 256-CPU, 点線が 64-CPU, 

破線が 16-CPUを表している. 
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