
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ６月 ３０日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要： 地球科学では、球面上や球内部に分布した物理量を扱う場合が多い。球領域

で定義された数値データを計算機で効率的に扱うためには適切な球面計算格子が不可欠である。

本研究では、研究代表者が考案した新しい球面格子「インヤン格子」を発展させ、さまざまな

分野で応用した。4 年間の研究を通じ、インヤン格子を使った地球ダイナモシミュレーション

コード、マントル対流シミュレーションコード、データ可視化コードなどを開発した。 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) 地球ダイナモシミュレーションやマン

トル対流シミュレーションでは、球ジオ

メトリでの数値計算が不可欠である。球

ジオメトリ用の計算手法としては、古く

から球面調和関数展開に基づくスペク

トル法が用いられてきたが、この手法は

大規模な並列計算に適さないという問

題があった。そこで、研究代表者は、有

限差分法や有限体積法に基づく大規模

な並列計算に適した新しい計算格子を

2004 年に提案し、これをインヤン格子

と名付けた。 

(2) 本研究を開始した当初は、インヤン格子

を地球ダイナモシミュレーションの計

算に応用し始めた直後であった。 
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２．研究の目的 

 

本研究の目的は、インヤン格子手法を発展さ

せ、固体地球科学を中心とし、球ジオメトリ

を扱う様々な研究分野において基本格子と

して広く使われるようにすることである。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 計算格子としてのインヤン格子の基本

的性質を研究する。 

(2) 地球ダイナモやマントル対流など、球ジ

オメトリを扱う様々な地球科学のシミ

ュレーションにインヤン格子を応用し、

コードを開発する。 

(3) 計算機シミュレーションの計算格子と

してだけでなく、可視化など、球形状を

扱うその他の数値計算問題にインヤン

格子を応用する。 

 
４．研究成果 
 

(1) インヤン格子は、二つの合同な要素格子

をキメラ手法で組み合わせて球面全体

を覆う格子系である。球面を合同二分割

する方法は無限のパターンが存在する

ので、それに対応して、インヤン格子に

も無限のバリエーションが存在するが、

大規模並列計算機に最も適したインヤ

ン格子はメルカトル図法の低緯度部分

（緯度方向 90 度、経度方向 270 度）を

長方形に切り取った形状であることが

わかった。 

(2) インヤン格子を用いた地球ダイナモシ

ミュレーションにより、世界最高解像度

の地球ダイナモシミュレーション計算

を地球シミュレータの 512 ノード 4096

プロセッサを使って実行することに成

功した。その結果、低エクマン数領域に

おける地球外核の流れとダイナモ作用

は、これまで考えられていたような円柱

状の対流胞による流れ構造によるもの

とは質的に異なるものであることがわ

かった。対流は薄いシート状のプルーム

構造をもち、その流れが磁力線を引き延

ばすことで磁場のエネルギーが生成さ

れる様子を解明した。 

(3) インヤン格子を使ったマントル対流コ

ードを 2種類開発した。 

(4) インヤン格子の普及と共に、インヤン格

子上で定義されたシミュレーションデ

ータをインヤン座標で直接可視化する

ソフトウェアに対する需要が高くなっ

た。そこで、レイキャストアルゴリズム

に基づき、インヤン格子上でデータを直

接可視化するソフトウェアを開発した。 
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