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木星を念頭においた湿潤惑星の
大気大循環モデルによる数値実験

─可読性と可変性を考慮した大気大循環モデル開発─
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仮想湿潤惑星大気計算仮想湿潤惑星大気計算

？？
http://earthobservatory.nasa.gov/Study/LivingEarth/ http://www.solarviews.com/raw/jup/jupiter.gif

� いろいろな湿潤惑星大気循環を計算したい

� 一般に仮想惑星大気計算のためには
y 計算条件を手軽に変更

� 大気組成、入射太陽放射量、重力加速度、大気圧、自転周期 etc.
y 可変性・可読性に優れた大気大循環モデル

� 何を計算しているか、ソースコードを読んで分かる

� スキームの交換や分離が容易にできる
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可変性・可読性を重視した
大気大循環モデルの試み

可変性・可読性を重視した
大気大循環モデルの試み

� AGCM5 (沼口, 1992; SWAMP Project, 1998; http://www.gfd-dennou.org/arch/agcm5)

y 変数命名規則・プログラム書法の工夫
y FORTRAN77 の制約大

� FMS (Flexible Modeling System; Geophysical Fluid Dynamics Laboratory , 2005)

y 基盤部分 (I/O, 並列化等)、モデル
(大気, 海洋等)結合部分の隠蔽

y 放射スキームなどの素過程の
交換や分離に関して工夫の余地有

� DCPAM (惑星科学会秋季講演会 2006)
y ソースコードを元の支配方程式の数学的表現に似せる工夫

� dcmodel プログラミングガイドライン
y ソースコードの解説文書作成を自動化

� RDoc Fortran 90/95 解析機能強化版 (森川他, 天気, 54)

FMS Superstructure

FMS Infrastructure

User Code
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湿潤大気計算における問題点湿潤大気計算における問題点

�湿潤過程 (積雲パラメタリゼーション、大規模凝
結など) の交換の作業コストが大きい
y湿潤過程演算プログラムの交換が面倒
�プログラム間の依存性の整理が不十分

y動作テストが面倒
�テストプログラムの作成に手間がかかる

�可視化や解析の作業を定常的に行うのは面倒
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湿潤過程交換のためのモジュール設計(1)湿潤過程交換のためのモジュール設計(1)

� 個々の演算で必要なパラメータを1つのファイルで集中
管理する方法の問題点 (AGCM5 の場合)
y モデルの一部を交換にはソースコード解読が必要

IN  パラーメタ

IN  風速・温度…

OUT  風速・温度…

IN  圧力・温度…

OUT  温度・降水…

IN  風速…

IN  重力加速度
定圧比熱…

IN 重力加速度
定圧比熱…

主
プ
ロ
グ
ラ
ム

初
期
設
定

時
間
発
展
ル
ー
プ

下位手続A

下位手続B

下位手続C

下位手続D

下位手続E

下位手続F

大規模凝結
演算手続

積雲
演算手続

力学過程
演算手続

物理パラメータ等
管理ファイル

OUT  風速フラックス…

湿潤過程交換の
作業コスト大
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湿潤過程交換のためのモジュール設計(2)湿潤過程交換のためのモジュール設計(2)
� 今回の試み： 個々の演算で必要なパラメータはモジュール毎に保持
y 各モジュールで初期設定手続を用意し、その手続でパラメータを設定

y スキーム交換に必要な情報が初期設定手続と演算手続の引数として集約

主
プ
ロ
グ
ラ
ム

初
期
設
定

時
間
発
展
ル
ー
プ

OUT  パラーメタ

IN  風速・温度…

OUT  風速・温度…

IN  気圧・温度…

OUT  温度・降水…

IN  風速・温度…

IN  重力加速度
定圧比熱…

IN  重力加速度
定圧比熱…

下位手続A
初期設定手続

下位手続B
初期設定手続

下位手続C
初期設定手続

下位手続D
初期設定手続

下位手続E
初期設定手続

下位手続F
初期設定手続

大規模凝結
演算手続

積雲
演算手続

力学過程
演算手続

物理パラメータ等
管理ファイル

初期設定手続

初期設定手続

初期設定手続

OUT  風速フラックス…

湿潤過程交換の
作業コスト低減
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湿潤過程交換のためのモジュール設計(3)湿潤過程交換のためのモジュール設計(3)

� 複数の積雲パラメタリゼーションの実装
y 異なるスキーム毎に異なるモジュール

� 対流調節スキーム:   phy_cumulus_adjust
� Kuo スキーム:         phy_cumulus_kuo

y それぞれのスキームの使い方は同じになるよう実装
� 総称手続きを用い、初期設定手続と演算手続の名称はそれぞれ

Create および Cumulus
► Create には重力加速度、気体定数、定圧比熱、 ...
► Cumulus には気圧、温度、比熱、降水量、...

� スキーム交換に必要な情報が初期設定手続と演算手
続の引数として集約
y 初期設定: 重力加速度、気体定数、定圧比熱、 ...
y 演算: 気圧、温度、比熱、降水量、...
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テストプログラム整備の省力化 (1)テストプログラム整備の省力化 (1)
�個別の演算プログラムに対してのテスト
y積雲や大規模凝結などに関する各スキームがそれぞ
れ予期された計算をおこなっているかをチェック

y各スキームを組み合わせて計算する上でこれらのテ
ストは必須

� テストを行う上での問題点
yテストプログラム整備が面倒
�配列同士の比較など、コーディングにかかる手間が大きい

yテストの実行が面倒
�可視化や解析の作業を定常的に行うのは面倒
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テストプログラム整備の省力化 (2)テストプログラム整備の省力化 (2)
� テストプログラムのコードを簡素化
y dc_test モジュールによる多次元配列比較コード統一
�組込み型変数・配列 (1～7次元)に関して 2 つの引数を比
較 (大小、等しいかどうかのチェック)するためのサブルー
チンを用意

�値が異なる場合には両者の値と配列内での位置を出力し
て終了

� テスト実行手順の定型化
y各モジュールにテストプログラムを作成
� phy_cumulus_adjust モジュールに対して

phy_cumulus_adjust_test.f90 を作成
yMakefile を整備し、make test コマンドでテストを実行
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テストプログラム作成と実行手順テストプログラム作成と実行手順

� phy_cumulus_adjust_test.f90の作成
y Create による初期設定と Cumulus による演算
y dc_test モジュールによって提供される多次元配列
比較サブルーチンにより、Cumulus から得られた温
度や比湿を予期された値と比較

� Makefileの作成
ymake test コマンドによってテストプログラムのコン
パイルと実行

� ソースコードに変更を加えるたびに make test 
コマンドでテスト
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モデル開発の現状モデル開発の現状

� 地球条件での水惑星計算に必要な物理過程の導入
y 全球海洋で覆われた惑星。海水面温度固定

東西風 [m/s] 東西平均 (90-100 日平均)温度 [K] 東西平均 (90-100 日平均)

降水量 [W/m2] (90-100 日平均) 比湿 [kg/kg] 東西平均 (90-100 日平均)
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まとめまとめ

� DCPAM (Dennou Club Planetary Atmospheric Model)
y http://www.gfd-dennou.org/library/dcpam

�今回の試み
y湿潤過程プログラム交換のためのモジュール設計

yテストのためのライブラリ整備と実行手順の定型化

y水惑星実験のための湿潤過程の実装

� to be continued ...
y木星を念頭においた湿潤惑星計算
�杉山 (2007) と同様な計算設定
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