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研究成果の概要（和文）： 

自然現象をターゲットとするシミュレーションにおいて、的確な物理的考察と精密な計
算処理に基づくデータ可視化は、単にデータ解析の観点だけでなくそのシミュレーション
のリアリティを直感的に把握する上で興味深い方法である。本研究では、地球シミュレー
タを用いた超大規模雲形成シミュレーションの結果を用い写実的に可視化する方法を開発
した。これによって一連の積雲の成長衰退の様子をリアルに捉えることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In simulation researches targeting at natural phenomena, data visualization based 
on proper physical considerations and precise calculations is an interesting way in 
order to intuitively understand the reality of the simulation, not just in terms of data 
analysis. In this study, we developed several programs to photo-realistically visualize 
the large-scale simulation results for cloud formation on the Earth Simulator. Using 
these programs, we successfully captured a realistic appearance of a series of cumulus 
growth and decay. 
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１．研究開始当初の背景 

 

水滴による光の散乱は、その光の波長と水
滴の大きさ（粒径）によって極めて複雑に変
化することが知られている。それゆえ、水滴
に比べて極めて大規模な雲のような気象要

素あっても、その見え方は膨大な数のミクロ
な雲粒（水滴）の粒径分布に依存している。 

本研究開始の前に、雲の微物理過程を計算
するための超水滴という計算概念が提案さ
れ、それと大気の流体力学過程を結合させた
雲形成シミュレーション手法が海洋研究開
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発機構において開発された。本手法では、雲
を形成する大気中の水の分布を、シミュレー
ション格子近傍の単位体積当たりの水分量
としてではなく、さまざまな粒径をもちそれ
ぞれに自由に空間を漂う無数の雲粒（（超）
水滴粒子）として取り扱うことを可能にした。 

この雲形成シミュレーションの結果の水
滴データを用いれば、水滴の粒径の空間分布
が正確にわかるため、精密な光の多重散乱計
算を通して実際の雲のようなリアルな姿を
描き出せると期待できる。 

問題は、雲を構成するほどの莫大な数の超
水滴粒子（データサイズにして 1 ステップあ
たり約 100 ギガバイト）と光の複雑な相互作
用の過程を、どのように有限の時間で計算し、
リアルな雲の様子の可視化を実現させるか
である。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、大規模な超水滴データを
用いて光の多重散乱過程を考慮した雲の可
視化を実現するための計算手法を開発する
こと、そしてそれを用いて雲の様子を写実的
に捉えることである。 

 

 

３．研究の方法 

 
(1)  大規模な超水滴（粒子）データを処理し

効率よくメモリへ格納したり個別に取
り出して利用したりするための方法を
研究する。 

(2)  超水滴と光の相互作用について考察し、
超水滴が備えるべき光学的性質を定義
する。 

(3)  光の多重散乱過程を追跡しデータを可
視化するための計算プログラムを開発
する。 

(4)  光の多重散乱過程の様子を3次元的に捉
える手法を開発する。 

 
 
４．研究成果 
 
(1)  本研究における問題は、直接には可視化

が困難な超大規模データ（容量にして 1
時刻ステップあたり 100 ギガバイト程
度）をいかに可視化可能にするかである。
そこで最初に、可視化に必要とされるべ
きデータのみをオリジナルのデータか
ら抽出する。そこで本可視化研究のター
ゲットとなるべき、雲を構成する水滴の
性質に着目する。大気中に存在する水滴
の粒径は、10のマイナス 8乗メートル程
度から 1 ミリメートル以上におよび、

100000 倍程度の大きさの違いが存在す
る。しかしその大半はエアロゾル程度の
大きさと考えられ、雲を構成するには至
らない微小な水滴と考えられる。そこで
水滴の凝結成長の様子を捉えた超水滴
データの粒径分布を解析した。その結果、
10のマイナス 7乗メートル（図 1の緑色
の線）付近で雲粒ととらえることができ
る水滴とそうでないものとに分離でき
ることが分かった。そこで、オリジナル
の超水滴データのうち、10のマイナス 7
乗メートルより小さい粒径の超水滴デ
ータを削除することにより、可視化すべ
き超水滴データのサイズをオリジナル
のデータの 1～数%（核時間ステップにつ
いて比率にばらつきが存在する。平均約
1.3%）程度に押さえることができた。 

 

 
図 1 超水滴の質量密度分布のプロット

図。縦軸は高度。横軸は超水滴の
半径(r)をログスケールで表す。領
域(r, r+dr)での密度を色で表す。 

 
(2)  1 ステップあたり数百ファイルにのぼる

超水滴データを一度に管理し、計算領域
全体を細分したボクセルに超水滴を格
納し選択的に取り出せるデータ読込・管
理ルーチンを開発した。また本研究にお
ける光散乱計算プログラム開発のみな
らず、他の複数の可視化プログラム（図
2）にも実装して超水滴データの解析に
も応用した。 

 

 

図 2 データ読込・管理ルーチンを使用
した粒子描画プログラムの描画
結果例。粒子（点）は RGBおよび
アルファ（不透明度）で色づけさ
れている。アルファブレンディン



グ処理を正確に実行するため、本
データ読込・管理ルーチンにより
粒子データを視線方向奥側から
選び出しプロットするようにし
ている。 

 
(3)  データ削減処理後も、総データ量は数ギ

ガバイトに及んだため、大型計算機の使
用は避けられなかった。これに従い、分
散並列処理による光の多重散乱・画像合
成プログラムの開発を行った。大気放射
研究ではなく画像合成、可視化が目的で
あるため、光の多重散乱過程を計算しな
がら画像を合成していくよりも、無数に
生じる光の散乱の計算結果だけを記録
していき、画像合成の際にその散乱結果
のデータを利用して、仮想的なカメラ
（画像合成における視点）に飛び込む光
の放射輝度を推定する方法が合理的で
あることが分かった。この考察に基づき、
光の多重散乱計算プログラムと画像合
成プログラムを分離する 2段階構成にし
た。なお、並列化には OpenMPを用いた。 
 

(4)  開発したプログラムを用いて時系列の
超水滴データを可視化した。計算機は 
SGI Altix4700 (Intel Itanium2) を使
用し，最大 128コアで並列計算を実行し
た．本実験では入射フォトン数を各波長
とも 640 万個（1 プロセスあたり 25000
個）とし，1 回のフォトントレーシング
における散乱回数の上限を 10 回までと
した．光の波長としてそれぞれ 700，546
および 436ナノメートルの 3種類を選び，
得られた放射輝度の値をそれぞれ画像
ピクセルの赤，緑および青の色に対応さ
せる．こうして超水滴データの可視化実
験を実施した．40ステップ分の超水滴デ
ータを可視化した結果、積雲の成長衰退
の様子をリアルに捉えることに成功し
た（図 3）。雲の全体的な形状、分布の様
子だけでなく，雲表面の柔らかな質感，
濃密な雲に見られるくっきりとした凹
凸感，雲の影，さらに降雤の様子も捉え
ることに成功した。 

 

 

図 3 超水滴データの可視化結果の例。
雲表面の質感，凹凸感，雲の影，
さらに降雤の様子もうかがえる。 

 
(5)  開発したプログラムをさらに応用し、

CAVE システムと呼ばれるバーチャルリ
アリティ装置を利用して光の多重散乱
を 3次元的に解析するプログラムを開発
した（図 4）。光の多重散乱の様子を解析
するのに莫大な数の光をすべて追跡す
るのは極めて効率が悪い。この場合、光
の多重散乱の見たい部分にだけピンポ
イントで光を打ち込み、その様子を直接
的に観察するのが特に有効である。そこ
で、無線コントローラの位置から仮想的
な光を数本ずつ雲へ打ち込み、リアルタ
イムに観察することができるようにプ
ログラムを設計し開発した。本プログラ
ムによって積雲内部での 3次元的に複雑
に散乱しながら突き進む光の振る舞い
を観察することができた（図 5）。 

 

 

図 4 CAVE システム用い、積雲をワイ
ヤーフレームで 3 次元的に表示
している。雲の外側の曲線は気流
の様子を流線で表している。 

 

 

図 5 積雲内部での 3 次元的な光の多
重散乱の様子 

 
(6)  本研究によって得られた動画成果物に

ついては、複数の展示会等において定期
的に展示上映を行った（図 6）。 



 

 

図 6 動画の上映展示の様子 
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