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１．はじめに 

我々の研究グループでは，RIAM-COMPACT®1) 

(リアムコンパクト)と称する数値風況予測技術の開発

を進めている．そのコア技術は，九州大学応用力学

研究所で開発が続けられており，2006年に著者らが

起業した九州大学発ベンチャー企業の(株)リアムコン

パクト(http://www.riam-compact.com/)が，(株)産学

連携機構九州(九大TLO)から独占的ライセンス使用

許諾を受けている．2006年にRIAM-COMPACT®の

商標と実用新案を取得した． 

現在では，九州電力グループの西日本技術開発

(株)，(株)環境GIS研究所と開発コンソーシアムを作り，

「実地形版RIAM-COMPACT®ソフトウエア」と名付け，

風力業界の標準モデルの一つとして広く普及に努め

ている．主な納入先には，(株)ユーラスエナジーホー

ルディングス，電源開発(株)，日本風力開発(株)，エ

コ・パワー(株)，ミツウロコグリーンエネルギー(株)など

がある． 

非定常な乱流シミュレーションに主眼を置いた

RIAM-COMPACT®では，計算時間の問題が懸念さ

れてきた．現行の流体計算ソルバーは，Intel Core i7

などのマルチコアCPU(Central Processing Unit)に対

応しており，計算時間は劇的に短縮され，実用面で

の利用において特段の問題は無くなってきた． 

2012年3月には，Intelの新たなウルトラハイエンド

CPU「Sandy Bridge-EP」Xeon E5-2600シリーズが発

表され，さらなる性能向上が確認された．そこで本報

では，その結果を報告する． 

 

２．実地形版RIAM-COMPACT®ソフトウエアの概要 

本研究では，数値不安定を回避し，複雑地形上の

局所的な風の流れを高精度に数値予測するため，

一般曲線座標系のコロケート格子に基づいた実地形

版RIAM-COMPACT®ソフトウエアを用いた．ここでコ

ロケート格子とは，計算格子のセル中心に物理速度

成分と圧力を定義し，セル界面に反変速度成分にヤ

コビアンを乗じた変数を定義する格子系である．数値

計算法は差分法(FDM；Finite-Difference Method)に

基 づ き ， 乱 流 モ デ ル に は LES(Large-Eddy 

Simulation)を採用する．LESでは流れ場に空間フィル

タを施し，大小様々なスケールの乱流渦を，計算格

子よりも大きなGS(Grid Scale)成分の渦と，それよりも

小さなSGS(Sub-Grid Scale)成分の渦に分離する．GS

成分の大規模渦は，モデルに頼らず直接数値シミュ

レーションを行う．一方で，SGS成分の小規模渦が担

う，主としてエネルギー消散作用は，SGS応力を物理

的考察に基づいてモデル化される． 

流れの支配方程式は，空間フィルタ操作を施され

た非圧縮流体の連続の式(式(1))とナビエ・ストークス

方程式(式(2))である．本研究では，平均風速6m/s以

上の強風を対象にしているので，大気が有する高度

方向の温度成層(密度成層)の効果は省略した．また，

地表面粗度の影響は地形表面の凹凸を高解像度に

再現することで取り入れた． 
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計算アルゴリズムは部分段階法(F-S法)に準じ，時

間進行法はオイラー陽解法に基づく．圧力に関する

ポアッソン方程式は逐次過緩和法(SOR法)により解く．

空間項の離散化は式(2)の対流項を除いて全て2次

精度中心差分とし，対流項は3次精度風上差分とす

る．ここで，対流項を構成する4次精度中心差分は，

梶島による4点差分と4点補間に基づいた補間法を用

いる．3次精度風上差分の数値拡散項の重みは，通

常使用される河村-桑原スキームタイプのα=3に対し

て，α=0.5とし，その影響は十分に小さくする．LESの

サブグリッドスケールモデルには標準スマゴリンスキ

ーモデルを用いる．壁面減衰関数を併用し，モデル

係数は0.1とした． 

 

３．本研究で使用した計算機環境の概要 

ここでは，本研究で使用した計算機環境を説明す

る．図1と図2にSandy Bridge-EP搭載の筐体例を示

す．また，表1にはスペック構成を示す．図3には，本

研究で比較のために使用したベクトル計算機の概要

を示す．NEC製SX-9Fは，九州大学応用力学研究所

が所有している汎用機であり，現在も稼働中である． 

 

 

 

 

 

図1 筐体例1，ラックマウント型 

 

 

図2 筐体例2，ワークステーション型 

 

表1 スペック構成 

CPU : Intel Xeon E5-2670 @ 2.6GHz x 2 (16コア) 
Memory : 48GB 
OS : RHEL 6.1 
Compiler : Intel Composer XE 12.0.4 

 

 

 

 
 

【構成】 

CPU数 : 6CPU (92.16GFLOPS/単体×6=552.96GFLOPS) 

Mem : 256GB 

外付けディスク装置 : iStorage D3-10 4TB (RAID5) 

 

図3 本研究で使用したNEC製SX-9F 

(ベクトル計算機，2007年リリース) 
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４．本研究で対象とした流れ場と計算条件 

本研究では，3次元の孤立峰を過ぎる流れ場を対

象として，計算時間の比較を行った．孤立峰の形状

は下記の関数で表現される． 

 

z(r)=0.5h×｛1+cos(πr/a)｝，r=(x2+y2)1/2，a=2h  -(9) 

 

図5 孤立峰近傍の計算格子， 

主流直交方向(y)の中央面(y=0) 

 

計算領域，座標系，境界条件を図4に示す．主流

方向(x)，主流直交方向(y)，鉛直方向(z)に5,601h×

9h×10hの空間領域を有する．ここで，hは孤立峰の

高さである．格子点数はx，y，z方向に5,821×121×

71点(合計約5,000万点，使用するメモリ容量は約

15GB)である(表2を参照)．孤立峰の近傍における計

算格子を図5に示す．x方向の格子幅は不等間隔に

(0.04～1)×h，y方向の格子幅は不等間隔に(0.05～

0.5)×h，z方向の格子幅は不等間隔に(0.0035～0.5)

×hである． 

境界条件に関して，流入境界面には一様流入条

件，側方境界面と上部境界面は滑り条件，流出境界

面は対流型流出条件とした．地面には粘着条件を課

した．レイノルズ数は，孤立峰の高さhと流入境界面

における高さhでの風速Uに基づき，Re(=Uh/ν)=104

とした．時間刻みはΔt=2×10-3h/Uとした． 

表2 計算格子数とメモリサイズなど 

 

 

 

 

 

(a)風洞実験，スモークワイヤー法 

 

(b)数値計算，パッシブ粒子追跡法 

図6 孤立峰近傍における流れ場の可視化，瞬間場 

 

本研究で対象とした孤立峰周辺に形成される流れ

パターンについて説明する(図6を参照)．数値シミュ

レーションと風洞実験で得られた流れの定性的な挙

動は，非常に類似している．すなわち，孤立峰の頂

部付近で剥離したせん断層は，孤立した渦に巻き上

がり，大規模渦を形成する．これが孤立峰の下流に

周期的に放出されている． 

 

５．マルチコアCPUの計算速度 

本研究では，5,000万点の計算格子を使った孤立

峰周辺気流(t=50h/U)を初期値とし，そこから5,000ス

テップの計算(時間t=50～60h/U)を実行し，その経過

時間を比較した．得られた結果を表3に示す． 

 

 

 

 

図4 計算領域，座標系，境界条件など 

計算格子数 5,821×121×71点 (約5,000万点)

メモリサイズ 約15GB 

計算ステップ 5,000ステップ 
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※1 インテル Composer XE 12.0.4の「-assume buffered_io -ipo -O3 -no-prec-div -xAVX -fpp -openmp」を適用． 

→AVXによるベクトル演算最適化を実施． 

実行時には，「/usr/bin/time numactl --interleave=all <コマンド列・・・>」を用いてメモリ配置の最適化も実施． 

※2 FORTRAN90/SXの「-Pauto」を適用． 

※3 インテル Composer XE 2011 SP1 UPDATE8の「/fast /Qopenmp /fpp」を適用． 

※4 インテル Composer XE 2011 SP1 UPDATE8の「/fast /Qparallel」を適用． 

表3 計算速度の比較，5,000万点の計算，メモリサイズ約15GB 

(太数字はSX-9Fの1CPUに対する速度比を表す．括弧内の数字は実際の計算時間を表す) 

 

表3には，比較のためにインテルXeon X5600シリー

ズの結果も同時に示している．ここで，｢Auto｣とは，

Intel Fortranコンパイラの自動並列化オプション

「/Qparallel」を利用した並列計算(OpenMP)の結果で

あ る ． 一 方 ， ｢ Manual ｣ と は ， 計 算 プ ロ グ ラ ム に

OpenMP用の並列化指示行(directive)を事前に挿入

し，Intel Fortranコンパイラの「/Qopenmp」オプション

の指定により，それらを有効にした場合の結果である．

得 ら れ た 結 果 に 注 目 す る と ， ｢ Auto ｣ に 比 べ て

｢Manual｣の方が2～3割程度高速な結果を示している．

両ケースともに，スーパーコンピュータの1CPUの結

果に迫る性能を有することが分かる． 

これに対して，ウルトラハイエンドCPU「Sandy 

Bridge-EP」Xeon E5-2600シリーズを使った｢Manual｣

計算では，スーパーコンピュータの1CPUの結果を凌

ぐ高速化に成功した．ここでは，メモリインターリーブ

機能を活用した．メモリインターリーブとは，複数枚の

メモリへの並列アクセスを実現し，一度に大容量の連

続データを読み出す際に有効な機能である． 

 

６. おわりに 

本研究では，最新のマルチコアGPUを利用した数

値風況予測技術RIAM-COMPACT®の大規模計算

を試みた．その結果，約5,000万格子点の乱流シミュ

レーションが可能であること，また，最新のスーパーコ

ンピュータの1CPUを利用した並列計算を凌ぐ高速化

が達成されていることが示された． 
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