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空
が
青
い
と
い
う
の
は
、
地
球
の
大
気
に

よ
る
影
響
で
あ
る
こ
と
は
今
日
で
は
良
く
知

ら
れ
た
事
実
で
あ
る
。
地
球
に
到
達
し
た
太

陽
光
は
、
大
気
を
構
成
す
る
微
粒
子
に
よ
っ

て
散
乱
・
吸
収
さ
れ
る
。
こ
の
と
き
、
波
長

に
よ
っ
て
散
乱
・
吸
収
さ
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
割
合
が
異
な
る
た
め
に
、
空
の
色
は
青
く

見
え
る
の
で
あ
る
。

こ
の
現
象
を
計
算
機
に
よ
っ
て
再
現
し
て

み
た
。
数
学
的
に
は
、
大
気
中
を
太
陽
光
が

通
過
す
る
際
の
散
乱
光
と
減
衰
の
度
合
い
を

求
め
る
た
め
の
多
重
積
分
の
形
で
表
現
さ
れ

る
。
手
作
業
に
よ
っ
て
こ
の
計
算
を
行
う
こ

と
は
ま
ず
不
可
能
で
あ
る
が
、
計
算
機
を
使

え
ば
難
な
く
処
理
し
て
く
れ
る
。
そ
し
て
、

そ
の
結
果
を
画
像
と
し
て
出
力
す
る
と
、
美

し
い
微
妙
な
グ
ラ
デ
ー
シ
ョ
ン
の
あ
る
空
の

色
が
再
現
さ
れ
る
。

な
お
、
こ
こ
で
は
、
空
の
色
だ
け
で
な
く
、

太
陽
光
が
山
に
よ
っ
て
遮
蔽
さ
れ
て
生
じ
る

「
空
間
中
の
影
」も
再
現
し
て
い
る
。

ま
た
、
計
算
機
を
用
い
れ
ば
太
陽
高
度
を

変
更
し
て
画
像
を
生
成
す
る
こ
と
も
簡
単
に

で
き
る
。
太
陽
高
度
を
低
く
設
定
す
れ
ば
、

現
実
世
界
と
同
様
に
夕
焼
け
空
を
再
現
し
て

く
れ
る
。
太
陽
高
度
が
低
く
な
る
と
空
の
色

が
赤
く
な
る
の
も
よ
く
知
ら
れ
た
事
実
で
あ

る
が
、
詳
細
は
読
者
諸
氏
の
知
的
好
奇
心
を

働
か
せ
て
調
査
し
て
み
て
い
た
だ
き
た
い
。

●情報科学研究科

土橋 宜典

広島県出身。広島大学での卒業研究以来、ひたすらCGの研究に励み続けている。CG界における
世界最大の国際会議SIGGRAPHにて、三つの論文を発表している。現在は、北海道大学情報科
学研究科の助教授として、CGの新たな可能性の探求を続けている。プライベートでは、音楽、特
にロックを中心にブルースや、ハードロックを好む。ギター演奏も多少は行う。かつてはライブ活動
も行っていたが、現在は忙しくて休止中。※表紙のグラフィックも土橋氏による。
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われわれは、スパコンの現在を考えます。 
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連
星
系
の
謎
に
ス
パ
コ
ン
で
挑
む

地球から最も近いBe星は、

カシオペア座にある。

スパコンのシミュレーションにより、

遥かかなたの星座の動きが、

われわれの目の前で再現される。



北海英語学校（1885年設立）を前身として、1952年に札幌に設立された。

経済学部・経営学部・法学部・人文学部・工学部の5学部に約8,000名の

学生が学ぶ北海道最大の私立大学。「開拓者精神」を建学精神としている。
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特集
連星系の謎にスパコンで挑む

編
集　

本
日
は
、
北
海
学
園
大
学
工
学
部
の

岡
崎
敦
男
先
生
の
研
究
室
に
お
じ
ゃ
ま
を

し
て
お
り
ま
す
。
岡
崎
先
生
は
、
天
文
学

の
恒
星
物
理
学
が
ご
専
門
で
、
北
海
道
大

学
の
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て

B
e
/
X
線
連
星
系
と
呼
ば
れ
る
天
体
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
実
験
を
行
っ
て
ら
っ
し
ゃ

る
と
聞
い
て
お
り
ま
す
。
本
日
は
、
星
の
話

と
、
宇
宙
の
研
究
に
ス
パ
コ
ン
が
ど
の
よ
う

な
形
で
活
用
さ
れ
て
い
る
の
か
を
お
聞
き
し

よ
う
と
思
い
ま
す
。
本
日
は
よ
ろ
し
く
お
願

い
い
た
し
ま
す
。

岡
崎　

こ
ち
ら
こ
そ
よ
ろ
し
く
お
願
い
い
た

し
ま
す
。

編
集　

岡
崎
先
生
、
私
た
ち
は
正
直
宇
宙
の

こ
と
が
わ
か
ら
な
い
も
の
で
す
か
ら
、
基
本

的
な
と
こ
ろ
か
ら
ご
説
明
い
た
だ
け
ま
す

か
。太

陽
系
が
で
き
る
ま
で

岡
崎　

分
か
り
ま
し
た
。
で
は
、
宇
宙
の
成

り
立
ち
か
ら
始
め
た
ほ
う
が
よ
い
で
し
ょ
う

ね
。
宇
宙
は
今
か
ら
1
3
7
億
年
前
に
生
ま

れ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

編
集　

1
3
7
億
年
？

岡
崎　

え
え
、
こ
こ
数
年
の
観
測
で
、
明
ら

か
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
誕
生
直
後
の
宇
宙

は
火
の
玉
の
よ
う
な
状
態
で
し
た
。
そ
の
頃

に
は
ま
だ
天
体
は
生
ま
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し

た
。
宇
宙
が
誕
生
し
て
4
億
年
く
ら
い
た
っ

た
頃
、
最
初
の
星
が
誕
生
し
ま
す
。
そ
れ
ら

の
星
が
集
ま
っ
て
銀
河
が
作
ら
れ
ま
す
。
銀

河
と
い
う
の
は
、
光
の
速
さ
で
10
万
年
ぐ
ら

い
か
か
ら
な
い
と
横
切
れ
な
い
大
き
さ
の
天

体
で
す
。

編
集　

億
年
と
か
、
万
光
年
と
か
気
の
遠
く

な
る
よ
う
な
数
字
で
す
ね
。

岡
崎　

そ
う
で
す
ね
。
銀
河
は
1
千
億
個
ぐ

ら
い
の
星
を
含
む
巨
大
な
系
で
す
。
そ
し
て
、

そ
の
よ
う
な
銀
河
が
宇
宙
に
一
斉
に
産
ま
れ

ま
す
。
そ
れ
は
、
ビ
ッ
グ
バ
ン
か
ら
10
億
年

を
経
た
時
代
で
す
。
星
に
も
寿
命
が
あ
り
、

寿
命
の
長
い
星
は
誕
生
し
て
以
来
ず
っ
と
現

在
ま
で
存
在
し
て
い
る
の
で
す
が
、
ほ
と
ん

ど
の
星
は
寿
命
が
短
く
て
、
す
で
に
死
ん
で

し
ま
っ
た
星
も
無
数
に
あ
り
ま
す
。
例
え
ば

僕
ら
の
住
む
銀
河
系
の
星
々
は
も
う
何
度
も

世
代
交
替
を
し
て
い
ま
す
。
空
を
見
た
ら
星

が
た
く
さ
ん
光
っ
て
い
ま
す
よ
ね
。
で
も
、

あ
の
星
々
の
間
に
は
、
死
ん
で
い
る
星
も

い
っ
ぱ
い
あ
る
の
で
す
。
そ
の
よ
う
に
た
く

さ
ん
の
星
が
生
ま
れ
て
は
死
に
、
生
ま
れ
て

は
死
に
と
い
う
こ
と
を
繰
り
返
す
う
ち
に
、

さ
ま
ざ
ま
な
元
素
が
宇
宙
に
存
在
す
る
よ
う

に
な
っ
た
の
で
す
。

編
集　

は
あ
…

岡
崎　

元
素
の
ほ
と
ん
ど
は
、
星
の
中
で
つ

く
ら
れ
る
の
で
す
。
地
球
に
は
鉄
も
あ
る

し
、
カ
ル
シ
ウ
ム
も
あ
れ
ば
、
炭
素
や
酸
素

も
あ
る
。
そ
う
い
う
も
の
は
全
部
星
の
内
部

で
つ
く
ら
れ
た
の
で
す
。
星
は
内
部
で
さ
ま

ざ
ま
な
元
素
を
合
成
し
、
死
ぬ
と
き
に
そ
れ

ら
を
周
り
の
空
間
に
ば
ら
ま
き
ま
す
。
ば
ら

ま
か
れ
た
物
質
が
銀
河
系
の
中
に
た
ま
り
、

そ
し
て
、
今
か
ら
50
億
年
ぐ
ら
い
前
に
、
そ

れ
ら
の
物
質
を
集
め
て
僕
ら
の
太
陽
系
が
誕

生
し
ま
す
。
つ
ま
り
、
私
た
ち
は
、
星
た
ち

の
恩
恵
を
受
け
て
い
る
と
い
う
こ
と
に
な
り

ま
す
。
私
た
ち
の
ル
ー
ツ
を
探
っ
て
い
く
と
、

か
つ
て
死
ん
で
い
っ
た
星
々
に
た
ど
り
着
く

と
言
え
る
わ
け
で
す
。

星
の
相
互
作
用

岡
崎　

死
ん
で
い
っ
た
星
々
と
漠
然
と
言
い

ま
し
た
が
、
そ
の
中
で
も
元
素
を
つ
く
る
と

い
う
点
で
最
も
重
要
な
の
は
大
き
な
質
量
の

星
で
す
。
太
陽
は
地
球
よ
り
も
30
万
倍
も
重

い
で
す
か
ら
、
僕
ら
の
感
覚
で
は
と
て
も
重

い
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
星
の
中
で

は
太
陽
は「
軽
い
星
」に
分
類
さ
れ
ま
す
。
太

陽
よ
り
10
倍
以
上
重
い
星
も
い
っ
ぱ
い
あ
り

ま
し
て
、
そ
う
い
う
重
い
星
が
さ
ま
ざ
ま
な

元
素
を
つ
く
る
の
で
す
。
僕
が
扱
っ
て
い
る

の
は
そ
う
い
う
大
質
量
の
星
で
、
そ
の
周
辺

の
相
互
作
用
を
研
究
し
て
い
ま
す
。

編
集　

死
ん
だ
星
の
相
互
作
用
？

岡
崎　

は
い
。
も
う
少
し
説
明
し
ま
す
と
、

太
陽
に
は
兄
弟
の
星
が
周
り
に
い
な
い
で
す

が
、
星
の
う
ち
の
半
分
以
上
は
兄
弟
星
を

持
っ
て
い
て
、
互
い
に
相
手
の
周
り
を
回
っ

て
い
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
星
の
系
を
連
星
系

と
言
う
の
で
す
が
…

編
集　

互
い
に
相
手
の
周
り
を
回
る
？

岡
崎　

正
確
に
言
う
と
、
2
つ
の
星
の
系
の



岡 崎 敦 男
Atsuo OKAZAKI

中学生の時に、ガモフ「不思議の国のトムキンス」

（白水社）を読み、天文学を志す。京都大学大学院理

学研究科で宇宙物理学を学んだ後、1986年に北海

学園大学に就職。専門は恒星物理学。大質量連星系

における相互作用を、主に数値シミュレーションに

より研究している。趣味はぼんやりすることと読書

（特にSFとファンタジー）。兵庫県生まれ。

北海学園大学 工学部 教授
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重
心
の
周
り
を
そ
れ
ぞ
れ
の
星
が
回
る
と
い

う
こ
と
で
す
。
太
陽
系
も
実
は
そ
う
で
、
た

だ
太
陽
が
圧
倒
的
に
重
い
の
で
、
太
陽
系
の

重
心
と
太
陽
の
中
心
が
ほ
と
ん
ど
一
致
し
て

い
る
の
で
、
太
陽
は
ほ
と
ん
ど
動
か
な
い
よ

う
に
見
え
る
。
で
も
、
太
陽
も
ほ
ん
の
わ
ず

か
で
す
が
、
重
心
の
ま
わ
り
を
動
い
て
い
ま

す
。
通
常
、
重
心
は
星
か
ら
ず
れ
て
い
ま
す

か
ら
、
互
い
に
そ
の
周
り
を
回
っ
て
い
る
の

で
す
。

編
集　

そ
う
な
ん
で
す
か
…

岡
崎　

重
い
星
が
進
化
す
る
と
、
最
後
は
爆

発
し
て
死
に
ま
す
。
そ
れ
を
超
新
星
と
言
う

の
で
す
が
、
太
陽
の
重
さ
の
10
倍
以
上
あ
る

よ
う
な
重
い
星
が
死
ぬ
と
き
は
、
も
う
大
爆

発
を
し
て
砕
け
散
る
。
そ
の
と
き
、
さ
ま
ざ

ま
な
元
素
を
周
り
の
空
間
に
放
出
し
、
中
心

に
は
芯
が
残
り
ま
す
。
太
陽
の
重
さ
の
2
倍

以
下
ぐ
ら
い
の
芯
で
あ
れ
ば
中
性
子
星
（
注

1
）に
な
っ
て
、
太
陽
の
重
さ
よ
り
も
2
倍

以
上
あ
る
と
も
う
支
え
切
れ
な
く
て
、
ぐ

し
ゃ
っ
と
つ
ぶ
れ
て
光
も
出
て
こ
ら
れ
な
い

天
体
に
な
る
わ
け
で
す
。
こ
れ
が
ブ
ラ
ッ
ク

ホ
ー
ル
（
注
2
）で
す
。
2
つ
の
星
の
片
方
が

重
い
星
だ
っ
た
場
合
に
は
、
そ
の
連
星
系
は

中
性
子
星
と
か
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
い
う
も

の
す
ご
く
重
力
の
強
い
星
を
持
つ
よ
う
な
系

に
進
化
す
る
の
で
す
。
実
は
、
重
い
星
ほ
ど

寿
命
が
短
く
て
、
例
え
ば
1
千
万
年
も
あ
れ

ば
そ
う
い
う
系
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

編
集　

質
量
が
大
き
い
と
寿
命
が
短
い
？

岡
崎　

重
い
と
燃
料
を
ど
ん
ど
ん
使
っ
て
明

る
く
輝
き
、
あ
っ
と
い
う
間
に
死
ん
で
し
ま

い
ま
す
。
あ
っ
と
い
う
間
に
と
言
っ
て
も
、

1
千
万
年
ぐ
ら
い
は
あ
る
わ
け
で
す
が
。
で

も
、
太
陽
が
1
0
0
億
年
生
き
る
の
に
比
べ

る
と
遥
か
に
短
い
一
生
と
言
え
ま
す
。
今
、

片
方
の
星
が
中
性
子
星
か
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

に
な
る
と
言
い
ま
し
た
が
、
例
え
ば
、
中
性

子
星
と
い
う
の
は
1
セ
ン
チ
四
方
に
10
億
ト

ン
ぐ
ら
い
詰
ま
っ
て
い
る
よ
う
な
天
体
で

す
。
10
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
ぐ
ら
い
の
範
囲
に
、

地
球
の
数
十
万
倍
の
重
さ
が
詰
ま
っ
て
い
る

わ
け
で
す
か
ら
、
も
の
す
ご
く
強
烈
な
重
力

が
あ
る
。
す
る
と
、
も
う
片
方
の
星
の
物
質

を
強
い
重
力
で
奪
い
取
る
と
い
う
現
象
が
起

こ
る
。
奪
い
取
ら
れ
た
物
質
は
、
中
性
子
星

に
向
か
っ
て
も
の
す
ご
い
勢
い
で
渦
巻
き
な

が
ら
落
ち
て
い
き
ま
す
。
そ
の
速
さ
は
中
性

子
星
の
近
く
で
は
光
の
速
さ
に
近
く
な
り
ま

す
。
そ
の
よ
う
な
速
さ
で
渦
を
巻
い
て
い
る

の
で
す
か
ら
、
す
ご
い
摩
擦
が
は
た
ら
き
、

渦
は
も
の
す
ご
く
高
温
に
な
り
ま
す
。
す
る

と
、
Ｘ
線
が
発
生
し
て
輝
く
の
で
す
。
中
性

子
星
で
な
く
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
あ
る
と
き

も
同
じ
で
す
。
こ
の
よ
う
な
星
を
X
線
連
星

系
と
呼
び
ま
す
。
X
線
連
星
系
で
何
が
起

こ
っ
て
い
る
か
と
い
う
こ
と
を
、
天
文
屋
と

し
て
は
知
り
た
い
わ
け
で
す
が
、
星
は
な
ん

と
い
っ
て
も
遠
い
。
ど
ん
な
大
き
な
望
遠
鏡

で
見
て
も
、
点
に
し
か
見
え
な
い
。
そ
こ
で

何
が
起
こ
っ
て
い
る
か
調
べ
る
た
め
に
は
、

計
算
機
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
、

そ
の
結
果
を
観
測
と
比
較
し
て
、
こ
う
い
う

こ
と
が
起
こ
っ
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
考

え
る
。
そ
れ
が
僕
の
仕
事
で
す
。

編
集　

ふ
む
ふ
む
。

B
e
星
の
ガ
ス
の
構
造

岡
崎　

X
線
連
星
系
に
は
大
質
量
星
を
持
つ

も
の
と
太
陽
程
度
の
小
さ
な
質
量
の
星
を
持

つ
も
の
と
が
あ
る
の
で
す
が
、
大
質
量
星
の

場
合
に
は
ほ
と
ん
ど
が
B
e
星
と
呼
ば
れ
る

星
だ
と
い
う
こ
と
が
、
1
9
9
0
年
代
か
ら

分
か
っ
て
き
ま
し
た
。
青
白
い
高
温
の
星
を

B
型
星
と
言
い
、
B
型
星
の
中
で
も
周
囲
に

ガ
ス
の
円
盤
が
あ
る
も
の
を
B
e
星
と
呼
び

ま
す
。
こ
の
B
e
星
と
い
う
の
が
、
僕
の
も

と
も
と
の
研
究
テ
ー
マ
で
、
研
究
を
や
っ
て

い
る
人
は
世
界
で
1
0
0
人
か
ら
2
0
0

人
ぐ
ら
い
し
か
い
な
い
よ
う
な
、
そ
う
い
う

分
野
で
す
。

編
集　

世
界
に
数
百
人
で
す
か
！

岡
崎　

は
い
、
少
な
い
で
し
ょ
う
？
B
e
星

を
持
つ
X
線
連
星
系
を
B
e
/
X
線
連
星
系

と
呼
ぶ
の
で
す
が
、
以
前
は
B
e
/
X
線
連

星
系
に
関
す
る
論
文
は
、
間
違
っ
た
モ
デ
ル

を
作
っ
て
X
線
の
振
る
舞
い
を
説
明
し
て

い
る
も
の
ば
か
り
で
し
た
。
そ
う
い
う
論
文

を
読
む
度
に
、
ど
う
し
て
最
新
の
B
e
星
の

モ
デ
ル
を
使
わ
な
い
の
か
と
思
っ
て
い
ま
し

た
。
1
9
9
5
年
か
ら
96
年
に
か
け
て
在
外

研
修
で
ア
ム
ス
テ
ル
ダ
ム
に
行
っ
た
の
で
す

が
、
そ
の
時
に
ス
ペ
イ
ン
の
研
究
者
か
ら
、

B
e
/
X
線
連
星
系
で
は
B
e
星
の
ガ
ス
円

盤
は
ど
う
な
っ
て
い
る
と
思
う
か
と
い
う
質

問
が
メ
ー
ル
で
来
て
、
中
性
子
星
に
よ
る
潮

汐
力
に
よ
っ
て
B
e
星
の
ガ
ス
円
盤
は
途
中

で
途
切
れ
て
い
る
は
ず
で
す
よ
、
と
当
時
考

え
て
い
た
こ
と
を
述
べ
た
の
で
す
。
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編
集　

潮
汐
力
？

岡
崎　

潮
汐
力
と
は
、
地
球
で
あ
れ
ば
潮
の

干
満
を
引
き
起
こ
す
月
や
太
陽
の
重
力
の
こ

と
で
す
。
月
が
海
を
引
っ
張
る
力
は
、
月
に

近
い
側
で
強
く
、
遠
い
側
で
弱
い
の
で
、
結

果
と
し
て
、
海
は
月
に
近
い
側
と
遠
い
側
に

ふ
く
ら
ん
だ
形
に
な
り
ま
す
。
連
星
系
で
も

同
じ
こ
と
が
起
こ
り
、
B
e
星
の
ガ
ス
円
盤

は
、
中
性
子
星
に
近
い
側
と
遠
い
側
に
ふ
く

ら
ん
だ
形
に
な
り
ま
す
。
結
論
だ
け
を
述
べ

る
と
、
こ
の
効
果
は
ガ
ス
円
盤
の
回
転
を
遅

く
し
、
半
径
を
小
さ
く
す
る
よ
う
に
働
き
ま

す
。
B
e
星
の
ガ
ス
円
盤
は
B
e
星
か
ら
放

出
さ
れ
た
物
質
が
徐
々
に
広
が
っ
て
で
き
る

の
で
す
が
、
中
性
子
星
に
よ
る
潮
汐
力
が
円

盤
を
小
さ
く
し
よ
う
と
す
る
の
で
、
ま
る
で

ダ
ム
に
せ
き
止
め
ら
れ
た
水
の
よ
う
に
、
円

盤
は
あ
る
半
径
を
超
え
て
広
が
れ
な
く
な
る

の
で
す
。
そ
の
よ
う
な
こ
と
を
返
答
し
た
ら
、

相
手
か
ら「
そ
れ
は
面
白
い
か
ら
一
緒
に
研

究
し
よ
う
」と
い
う
提
案
が
あ
っ
て
、「
じ
ゃ

あ
、
や
り
ま
し
ょ
う
か
」と
な
っ
た
。
彼
は

観
測
家
で
僕
は
理
論
家
だ
っ
た
の
で
、
う
ま

く
分
業
が
で
き
て
、
5
年
間
で
3
本
の
論
文

を
共
同
で
ま
と
め
ま
し
た
。
そ
れ
が
こ
の
分

野
に
入
っ
た
き
っ
か
け
で
す
。

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

よ
り
仮
説
を
証
明

岡
崎　

中
性
子
星
と
B
e
星
と
の
相
互
作
用

の
研
究
は
、
世
界
で
誰
も
や
っ
て
い
ま
せ
ん

で
し
た
。
最
初
の
数
年
間
は
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
せ
ず
に
、
手
作
業
で
で
き
そ
う
な

計
算
を
や
っ
て
い
ま
し
た
。
例
え
ば
、
北
大

の
計
算
サ
ー
バ
（
注
3
）で
10
時
間
も
か
か

ら
な
い
よ
う
な
計
算
で
す
。
手
作
業
と
言
っ

て
も
、
式
を
評
価
す
る
た
め
に
あ
る
程
度
数

値
計
算
は
必
要
で
す
が
。
で
も
1
日
も
か
か

ら
ず
に
終
わ
っ
て
し
ま
う
。
そ
れ
で
も
全
く

新
し
い
領
域
で
し
た
か
ら
、
や
る
こ
と
な
す

こ
と
全
部
新
鮮
で
楽
し
か
っ
た
、
も
う
や
み

つ
き
で
す
。
そ
う
こ
う
す
る
う
ち
に
、
自
分

で
も
こ
れ
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
し
か

な
い
と
思
い
始
め
た
わ
け
で
す
。
図
を
見
て

い
た
だ
く
と
わ
か
る
と
思
い
ま
す
が
、
中
性

子
星
と
B
e
星
の
相
互
作
用
は
か
な
り
複
雑

で
す
。
実
は
、
2
つ
の
星
の
軌
道
は
楕
円
を

描
い
て
い
て
、
遠
ざ
か
っ
た
り
近
づ
い
た
り

し
て
い
る
の
で
、
相
互
作
用
の
強
さ
も
強
く

な
っ
た
り
弱
く
な
っ
た
り
し
ま
す
。
そ
う
い

う
よ
う
な
こ
と
を
全
部
入
れ
て
計
算
し
な
い

と
い
け
な
い
の
で
、
も
う
こ
れ
は
と
て
も
手

作
業
の
解
析
的
な
方
法
で
は
無
理
と
思
い
、

自
分
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
用
の
コ
ー
ド
を

作
り
始
め
ま
し
た
。
作
り
始
め
て
数
カ
月
し

て
、
ち
ょ
う
ど
ま
た
在
外
研
修
で
今
度
は
イ

ギ
リ
ス
に
行
け
る
こ
と
と
な
り
ま
し
た
。
ケ

ン
ブ
リ
ッ
ジ
大
学
で
、
精
密
な
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
の
コ
ー
ド
を
持
っ
て
い
る
人
が
い
て
、
そ

の
人
が
コ
ー
ド
を
く
れ
た
ん
で
す
。
そ
れ

で
、
そ
れ
ま
で
自
分
で
作
っ
て
い
た
つ
た
な

い
コ
ー
ド
を
捨
て
て
、
彼
の
コ
ー
ド
を
使
う

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
の
人
自
身
は
こ
の

分
野
の
研
究
者
で
は
な
く
、
星
の
誕
生
の
様

子
を
計
算
す
る
研
究
者
だ
っ
た
の
で
す
が
、

彼
の
コ
ー
ド
を
少
し
書
き
換
え
る
だ
け
で
、

B
e
/
X
線
連
星
系
に
も
使
え
た
の
で
す
。

そ
う
や
っ
て
計
算
し
始
め
て
、
も
う
か
れ
こ

れ
4
年
半
ぐ
ら
い
に
な
り
ま
す
。
先
ほ
ど
申

し
上
げ
た
通
り
、
僕
は
B
e
星
の
ガ
ス
の
円

盤
の
モ
デ
ル
を
ず
っ
と
自
分
で
考
え
て
き
て

い
ま
し
た
け
ど
、
そ
の
モ
デ
ル
は
同
じ
分
野

の
ほ
と
ん
ど
の
研
究
者
の
使
っ
て
い
る
モ
デ

ル
と
は
違
っ
て
い
た
の
で
、
本
当
に
正
し
い

か
ど
う
か
は
正
直
自
信
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し

た
。
ひ
ょ
っ
と
す
る
と
自
分
の
人
生
は
む
だ

か
も
し
れ
な
い
と
い
う
不
安
が
い
つ
も
あ
り

ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
や
っ
て
み
る
と
、
こ
れ
ま
で
自
分
で
想
像

し
て
い
た
イ
メ
ー
ジ
の
通
り
に
ガ
ス
円
盤
が

広
が
っ
て
い
く
の
が
見
ら
れ
た
の
で
す
。
あ

れ
は
本
当
に
う
れ
し
か
っ
た
で
す
ね
。

編
集　

研
究
者
冥
利
に
つ
き
ま
す
よ
ね
。

岡
崎　

そ
の
通
り
で
す
。
中
性
子
星
の
軌
道

に
い
ろ
い
ろ
な
離
心
率
を
与
え
て
、
ガ
ス
の

円
盤
が
ど
こ
ま
で
広
が
れ
る
か
を
計
算
す
る

と
、
96
年
以
降
ス
ペ
イ
ン
の
研
究
者
と
一
緒



08　情報基盤センター大型計算機システムニュース　Vol.8

Interview
High Performance Computing System Information

に
や
っ
た
計
算
の
結
果
と
ピ
ッ
タ
リ
合
う
。

見
事
な
ぐ
ら
い
一
致
し
た
の
で
す
。
あ
あ
、

正
し
か
っ
た
ん
だ
、と
思
っ
た
。
本
当
に
ホ
ッ

と
し
ま
し
た
。
同
時
に
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
で
自
分
の
こ
れ
ま
で
や
っ
て
き
た
こ
と
が

正
し
い
と
分
か
る
と
さ
ら
に
先
に
進
め
る
わ

け
で
す
。
今
度
は
、
B
e
星
の
ガ
ス
円
盤
に

対
し
て
中
性
子
星
の
軌
道
を
傾
け
て
み
よ
う

と
か
、
中
性
子
星
へ
ガ
ス
が
落
下
す
る
様
子

を
調
べ
て
み
よ
う
と
か
、
も
っ
と
広
い
研
究

に
着
手
し
よ
う
と
思
う
よ
う
に
な
る
。
特
に
、

セ
ン
タ
ー
に
今
回
導
入
さ
れ
た
ス
パ
コ
ン

S
R
1
1
0
0
0
を
利
用
す
る
と
、
こ
れ

ま
で
よ
り
も
ず
っ
と
解
像
度
の
高
い
計
算
が

で
き
る
の
で
、
と
て
も
喜
ん
で
い
ま
す
。

編
集　

新
ス
パ
コ
ン
で
初
め
て
で
き
た
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
の
で
す
ね
。

岡
崎　

そ
う
で
す
。
1
月
か
ら
3
月
ま
で
無

料
の
お
試
し
期
間
が
あ
り
ま
し
た
が
、
あ
れ

は
本
当
に
あ
り
が
た
か
っ
た
。
こ
れ
ま
で
だ

と
、
例
え
ば
、
1
／
10
、
1
／
20
の
計
算
ス

ピ
ー
ド
で
し
ょ
う
。
そ
う
な
る
と
た
く
さ
ん

の
粒
子
を
使
っ
て
高
精
度
の
計
算
を
し
よ
う

と
す
る
と
、
も
の
す
ご
く
時
間
が
か
か
っ
て

し
ま
う
。
特
に
僕
は

研
究
費
が
少
な
い
の

で
、
計
算
サ
ー
バ
で

主
に
や
っ
て
い
て
、

そ
れ
で
O
N
Y
X

（
注
4
）
が
使
え
る
よ

う
に
な
っ
て
か
ら
は

O
N
Y
X
で
や
っ
て

い
た
ん
で
す
ね
。
そ

れ
ら
の
計
算
機
で
、

例
え
ば
半
年
以
内
に

終
わ
る
計
算
を
す
る

と
な
る
と
、
使
え
る

粒
子
数
は
数
万
個
程

度
で
し
た
。
こ
の
よ

う
な
少
な
い
粒
子
数

だ
と
B
e
星
ガ
ス
円

盤
は
調
べ
ら
れ
る
け

れ
ど
、
円
盤
の
物
質

が
中
性
子
星
に
流
れ

込
む
と
こ
ろ
を
表
現

す
る
に
は
、
全
く
解
像
度
が
足
り
な
い
。
と

こ
ろ
が
、
50
万
個
の
粒
子
を
使
う
と
中
性
子

星
の
降
着
円
盤
の
解
像
度
が
ぐ
っ
と
あ
が

る
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
系
全
体
を
ち
ゃ
ん

と
扱
え
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
本
当
は
こ

の
数
倍
の
粒
子
数
が
欲
し
い
の
で
す
が
…
そ

れ
で
も
よ
う
や
く
系
全
体
を
現
実
的
に
扱
え

る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

編
集　

つ
ま
り
、
新
ス
パ
コ
ン
で
か
な
り
の

精
度
で
連
星
系
の
構
造
が
表
現
で
き
る
よ
う

に
な
っ
た
。
で
も
欲
を
言
え
ば
、
さ
ら
に
性

能
の
高
い
ス
パ
コ
ン
が
あ
れ
ば
、
と
い
う
こ

と
で
す
ね
。

岡
崎　

そ
う
い
う
こ
と
で
す
。
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
と
い
う
の
は
説
得
力
の
あ
る
も
の
で

す
ね
。
僕
は
2
0
0
1
年
か
ら
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
始
め
た
の
で
す
が
、
そ
れ
ま
で
は
、

B
e
／
X
線
連
星
系
の
ガ
ス
円
盤
の
仮
説
を

誰
も
信
じ
て
く
れ
な
か
っ
た
。
で
も
、
あ
る

セ
ミ
ナ
ー
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
見
せ
た

ら
、
み
ん
な
信
じ
て
く
れ
る
の
で
す
。
本
当

に
あ
の
と
き
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
い
う
の

は
偉
大
だ
と
思
い
ま
し
た
ね
。
言
っ
て
い
る

こ
と
は
同
じ
な
の
に
、
イ
ン
パ
ク
ト
が
全
然

違
い
ま
す
。

編
集　

そ
う
で
す
か
、
と
こ
ろ
で
地
球
か
ら

一
番
近
い
と
こ
ろ
に
あ
る
B
e
星
は
ど
の
あ

た
り
に
あ
る
の
で
す
か
。

岡
崎　

カ
シ
オ
ペ
ア
座
の
W
の
真
ん
中
の
星

が
B
e
星
で
す
。

編
集　

カ
シ
オ
ペ
ア
座
、
そ
ん
な
遠
い
と
こ

ろ
に
あ
る
の
で
す
か
。

岡
崎　

遠
い
で
す
か
？
光
の
速
さ
で
た
っ
た

6
0
0
年
し
か
か
か
ら
な
い
と
こ
ろ
に
あ
り

ま
す
か
ら
、
天
文
屋
の
感
覚
で
は
目
と
鼻
の

先
に
あ
る
よ
う
な
も
の
な
の
で
す
が
…

今
後
の
課
題

編
集　

最
後
に
、
今
後
の
研
究
の
抱
負
に
つ

い
て
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
ま
す
か
。

岡
崎　

今
申
し
上
げ
た
よ
う
に
、
新
ス
パ
コ

ン
に
よ
っ
て
研
究
は
格
段
に
進
歩
し
ま
し

た
。
で
も
、
本
当
は
も
っ
と
詳
し
く
計
算
で

き
な
い
と
だ
め
だ
と
も
思
っ
て
い
ま
す
。
中

性
子
星
と
い
う
の
は
非
常
に
小
さ
い
も
の

で
、
僕
が
や
っ
て
い
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

で
は
、
中
性
子
星
の
半
径
に
比
べ
て
3
万
倍

も
大
き
な
と
こ
ろ
ま
で
し
か
追
い
か
け
ら
れ

な
い
。
系
全
体
は
も
っ
と
大
き
い
の
で
す
。

だ
か
ら
、
系
全
体
を
扱
い
な
が
ら
も
、
で
き

る
だ
け
中
性
子
星
に
近
い
と
こ
ろ
ま
で
追
い

か
け
た
い
。
そ
う
す
れ
ば
、
X
線
放
射
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
も
わ
か
っ
て
く
る
。
で
も
、
そ

の
た
め
に
は
莫
大
な
数
の
粒
子
数
が
必
要
で

す
。
現
在
だ
と
、
僕
は
1
ノ
ー
ド
し
か
使
っ

て
お
ら
ず
、
共
有
メ
モ
リ
型
の
並
列
化
（
注

5
）だ
け
の
計
算
な
の
で
、
50
万
個
程
度
の

粒
子
数
が
限
界
で
す
。
50
万
個
の
粒
子
数

を
ス
パ
コ
ン
の
1
ノ
ー
ド
で
計
算
し
よ
う

と
す
る
と
、
お
そ
ら
く
4
ヵ
月
、
5
ヵ
月
、

ひ
ょ
っ
と
し
た
ら
半
年
か
か
る
。
そ
れ
で
さ

え
、
ま
だ
中
性
子
星
の
周
り
の
円
盤
を
ち
ゃ

ん
と
計
算
す
る
に
は
不
十
分
で
す
。
少
な
く

と
も
そ
の
4
〜
5
倍
の
粒
子
数
が
欲
し
い
。

2
0
0
万
個
か
ら
3
0
0
万
個
は
欲
し
い



《用語解説》

（注1）中性子星
質量の大きな星が爆発したあとに残る超高密度の天体。半径は10km

程度だが、太陽と同程度の質量を有する。

（注2）ブラックホール
質量の非常に大きな星が爆発したあとに残る、極限まで収縮した状態
の天体。あまりに強い重力のために光でさえ出てくることはできない。

（注3）計算サーバ
情報基盤センター大型計算機システムを構成する計算機システム
HITACHI Superdome （プロセッサ数32および主記憶容量64GB）
で、ユーザの共有メモリ型並列処理および商用アプリケーション利用

サービスを提供している。

（注4）ONYX
情報基盤センターグリッドコンピューティングシステムを構成する超
高速可視化サーバSGI社Onyx300（プロセッサ数32、主記憶容量
16GB）で、共有メモリ型並列処理および高性能グラフィック機能を有
している。スパコンでの大規模解析結果の可視化など、ポスト処理に

威力を発揮している。

（注5）共有メモリ型並列処理
プロセッサごとに処理を分散して並列処理を行う際に、同一のメモリ
空間を使用する処理。プログラムの並列化はコンパイラが自動的に行
う。特に、新スパコンに導入されている日立最適化コンパイラはすぐ

れた自動並列化を実現している。

（注6）分散メモリ型並列処理
新スパコンは演算装置（ノード）あたりプロセッサ数16および主記憶容
量128GBを有している。大規模および高速処理では、複数の演算装
置を利用して並列処理を行う。解析モデルを演算装置数で分割し、演
算装置ごとに共有メモリ型並列処理またはプロセッサごとに逐次処理
を行うような並列処理のことをさす。解析モデルの分割面では演算装
置間でデータの共有が必要になるので、MPIライブラリを利用する。
特別なプログラミング技術を必要とするが、スパコン利用では必須の
技術である。
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特集
連星系の謎にスパコンで挑む

で
す
ね
。

編
集　

そ
う
で
す
か
。

岡
崎　

と
な
る
と
、
今
度
は
ノ
ー
ド
間
の
並

列
化
が
必
要
に
な
り
ま
す
ね
。
分
散
メ
モ
リ

型
並
列
処
理
（
注
6
）に
よ
る
計
算
が
必
須

で
す
。
だ
か
ら
、
今
年
の
努
力
目
標
は
、
分

散
メ
モ
リ
を
使
う
よ
う
に
コ
ー
ド
を
書
き
換

え
る
こ
と
で
す
。
分
散
メ
モ
リ
を
使
っ
て

4
ノ
ー
ド
と
か
8
ノ
ー
ド
と
か
使
え
れ
ば
、

2
0
0
万
個
と
か
3
0
0
万
個
と
い
う
粒

子
数
の
計
算
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
、

も
っ
と
は
っ
き
り
と
円
盤
の
進
化
が
見
え
て

く
る
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
が
当

面
の
目
標
で
す
。
も
っ
と
長
期
的
な
目
標

は
、
僕
は
今
、
ガ
ス
だ
け
を
扱
っ
て
い
る
わ

け
で
す
が
、
現
実
の
天
体
の
中
に
は
磁
場
も

あ
り
ま
す
し
、
星
か
ら
光
も
出
て
い
る
。
す

る
と
磁
場
と
ガ
ス
の
相
互
作
用
と
か
、
星
の

光
と
ガ
ス
の
相
互
作
用
と
い
う
要
素
が
入
っ

て
く
る
わ
け
で
す
。
そ
う
な
る
と
も
っ
と
大

変
な
計
算
に
な
る
。
中
期
的
に
は
星
の
光
、

そ
し
て
中
性
子
星
か
ら
出
て
く
る
X
線
の
影

響
を
含
め
た
計
算
を
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま

す
。
さ
ら
に
、
そ
の
次
の
段
階
と
し
て
は
磁

場
の
効
果
で
し
ょ
う
か
。
そ
こ
ま
で
や
っ
て

初
め
て
現
実
的
な
計
算
に
な
っ
て
く
る
わ
け

で
す
。
だ
か
ら
そ
れ
で
言
う
と
、
現
在
の
ス

パ
コ
ン
が
あ
と
1
0
0
倍
速
け
れ
ば
い
い
の

で
す
が
…

編
集　

ム
ー
ア
の
法
則
を
考
慮
す
る
と
、
プ

ロ
セ
ッ
サ
の
性
能
向
上
は
1
・
5
年
で
約
2

倍
で
す
。
そ
の
7
〜
8
倍
で
す
か
ら
、
20
年

か
か
り
ま
す
ね
。
最
短
で
も
10
年
。
や
は
り
、

分
散
メ
モ
リ
型
並
列
処
理
で
、
大
規
模
化
と

高
速
化
を
実
現
す
る
こ
と
が
必
要
で
す
ね
。

岡
崎　

実
際
、
そ
こ
ま
で
や
ら
な
い
と
説
明

で
き
な
い
観
測
結
果
も
た
く
さ
ん
あ
り
ま

す
。
あ
と
、
最
後
に
セ
ン
タ
ー
へ
の
お
願
い

な
の
で
す
が
、
先
ほ
ど
申
し
上
げ
た
通
り
、

計
算
に
は
時
間
が
か
か
り
ま
す
。
そ
し
て
、

ス
パ
コ
ン
の
性
能
が
こ
こ
ま
で
上
が
っ
て
く

る
と
、
ど
れ
だ
け
計
算
で
き
る
か
は
、
ス

パ
コ
ン
の
性
能
よ
り
も
む
し

ろ
自
分
自
身
の
予
算
の
金
額

で
決
ま
っ
て
し
ま
う
。
だ
か

ら
、
利
用
負
担
金
の
一
段
の

低
下
を
お
願
い
し
た
い
の
で

す
。
あ
る
い
は
、
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
募
集
し
て
い
た
だ
い

て
、
こ
れ
は
意
義
が
あ
る
と

思
っ
て
も
ら
っ
た
と
き
に
は

安
く
使
わ
せ
て
も
ら
え
る
と

か
、
そ
う
い
う
ふ
う
な
こ
と

を
や
っ
て
も
ら
え
る
と
あ
り

が
た
い
。
具
体
的
な
話
に
な
り
ま
す
が
、
僕

は
今
、
50
万
円
の
Ｓ
50
コ
ー
ス
に
入
っ
て
、

2
つ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
走
ら
せ
て
い
ま

す
け
ど
、
こ
れ
だ
と
4
ヵ
月
で
予
算
を
使
い

切
っ
て
し
ま
う
。
残
り
の
8
ヵ
月
間
ス
パ
コ

ン
か
ら
離
れ
て
、
次
年
度
に
科
研
費
が
あ
た

れ
ば
ま
た
使
う
と
い
う
こ
と
に
な
る
。
時
に

は
、
中
途
半
端
な
と
こ
ろ
で
予
算
が
つ
き
て

し
ま
い
、
続
き
を
や
る
た
め
に
1
年
待
つ
し

か
な
い
と
い
う
悲
し
い
結
果
に
な
る
か
も
し

れ
な
い
。
セ
ン
タ
ー
も
苦
し
い
と
は
思
う
ん

で
す
が
、
そ
の
点
を
ご
考
慮
い
た
だ
け
れ
ば

あ
り
が
た
い
の
で
す
（
笑
）。

編
集　

新
ス
パ
コ
ン
と
旧
ス
パ
コ
ン
で
、

バ
ッ
チ
利
用
の
演
算
サ
ー
ビ
ス
利
用
負
担
金

は
同
じ
に
し
て
い
ま
す
。
ス
パ
コ
ン
の
性
能

は
20
倍
に
な
っ
て
い
る
の
で
、
演
算
サ
ー
ビ

ス
経
費
は
は
る
か
に
安
く
な
っ
て
い
ま
す
。

ユ
ー
ザ
の
皆
さ
ま
方
は
、
20
倍
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
も
う
始
め
ら
れ
て
い
る
ん
で

す
。
高
性
能
な
ス
パ
コ
ン
を
利
用
し
て
、
研

究
を
も
っ
と
加
速
し
、
短
期
間
に
い
ろ
い
ろ

な
こ
と
を
や
っ
て
み
た
い
と
い
う
お
気
持
ち

は
分
か
る
の
で
す
が
…
新
ス
パ
コ
ン
は
稼
働

率
も
非
常
に
高
い
の
で
、
年
度
末
に
余
裕
が

出
ま
し
た
ら
、
そ
の
分
は
来
年
度
、
例
え
ば

共
同
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
と
か
、
ス
パ

コ
ン
用
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
ソ
フ
ト
の
開
発

と
か
、
そ
う
い
う
こ
と
を
予
算
化
で
き
た
ら

と
考
え
て
い
ま
す
。

岡
崎　

い
い
で
す
ね
、
期
待
し
て
い
ま
す
。

編
集　

本
日
は
、
い
ろ
い
ろ
お
話
を
聞
か
せ

て
い
た
だ
い
て
、
新
し
い
ス
ー
パ
ー
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
が
岡
崎
先
生
の
研
究
に
大
変
役

立
っ
て
お
り
、
研
究
も
新
た
な
領
域
に
入
っ

て
き
た
こ
と
を
お
聞
き
し
て
、
嬉
し
く
思
い
、

ま
た
、
自
分
た
ち
の
責
任
の
重
さ
を
改
め
て

感
じ
ま
し
た
。
本
当
に
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い

ま
し
た
。



得 得 
第 4 回

知 っ て  

す
る
!! 
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人工衛星から地球を見る！
リモートセンシング可視化システム
ENVI活用法

北海道大学大学院農学研究院　谷　宏



カリマンタン（ボルネオ）島南部に位置する州都パランカラヤ
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リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
（
注
1
）に

よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
る
人
工
衛
星
画
像
は
、

毎
日
の
天
気
予
報
や
地
域
ス
ケ
ー
ル
か
ら
地

球
規
模
の
環
境
に
関
わ
る
問
題
解
決
に
と
っ

て
必
要
不
可
欠
な
情
報
に
な
っ
て
い
ま
す
。

リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
画
像
の
入
手
が
以
前

に
比
べ
容
易
に
な
っ
た
こ
と
も
あ
り
、
衛
星

画
像
を
研
究
に
利
用
し
た
い
と
考
え
て
い
る

読
者
も
多
い
と
思
い
ま
す
。
し
か
し
、
高
価

な
専
用
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
を
購
入
す
る
必
要
が

あ
り
、
こ
れ
ま
で
は
使
い
た
く
て
も
使
え
な

い
と
考
え
て
い
る
研
究
者
が
多
か
っ
た
と
思

い
ま
す
。
こ
の
た
び
、
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー

大
型
計
算
機
シ
ス
テ
ム
に
一
般
利
用
可
能
な

商
用
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
と

し
て
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
可
視
化
シ
ス
テ

ム
E
N
V
I
が
導
入
さ
れ
、
人
工
衛
星
や

航
空
機
に
よ
る
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
デ
ー

タ
の
解
析
と
画
像
処
理
が
可
能
に
な
り
ま
し

た
。
本
稿
で
は
、
E
N
V
I
を
用
い
て
衛
星

画
像
を
解
析
し
た
研
究
例
「
イ
ン
ド
ネ
シ
ア

の
熱
帯
泥
炭
林
に
お
け
る
土
地
改
変
の
評
価

に
関
す
る
研
究
」を
通
し
て
、
リ
モ
ー
ト
セ

ン
シ
ン
グ
デ
ー
タ
の
処
理
の
一
端
を
紹
介
し

た
い
と
思
い
ま
す
。

今
回
紹
介
す
る

E
N
V
I
に
は
、

下
記
の
特
徴
が
あ

り

ま

す
。

な

お
、

E
N
V
I
の
詳
細
は

W
e
b
ペ
ー
ジ
等
を

参
照
し
て
く
だ
さ
い
。

（
1
）
リ
モ
ー
ト
セ
ン

シ
グ
画
像
の
処
理
に
必
要
な
基
本
機
能

が
全
て
用
意
さ
れ
て
い
る
。

（
2
）ハ
イ
パ
ー
ス
ペ
ク
ト
ル
デ
ー
タ
（
注
2
）

を
含
む
多
く
の
デ
ー
タ
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト

に
対
応
し
て
い
る
。

（
3
）独
立
し
た
配
列
演
算
ソ
フ
ト
の
I
D
L

を
有
し
て
い
る
。

（
4
）ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
開
発
や
カ
ス
タ
マ
イ

ズ
が
可
能
で
あ
る
。

情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
大
型
計
算
機
シ
ス
テ

ム
に
よ
る
E
N
V
I
の
利
用
サ
ー
ビ
ス
を
、

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タS
R
11000/K

1

お
よ
び
ス
テ
レ
オ
表
示
可
視
化
シ
ス
テ
ム

（M
icrosoft W

indow
s P
C

）の
両
方
で
対

応
し
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
紹
介
す
る
解
析
は
、

P
C
上
の
E
N
V
I
に
よ
る
実
行
結
果
で

あ
る
こ
と
を
お
断
り
し
て
お
き
ま
す
。

熱
帯
泥
炭
林

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
中
央
カ
リ
マ
ン
タ
ン
の

低
平
地
に
は
、
熱
帯
特
有
の
泥
炭
湿
地
林
が

広
く
分
布
し
て
お
り
、
地
球
上
の
カ
ー
ボ
ン

シ
ン
ク
（
注
3
）と
し
て
重
要
な
位
置
を
占

め
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
そ
の
一
部
は
乱
開

発
（
メ
ガ
ラ
イ
ス
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
注
4
）や

不
法
伐
採
）お
よ
び
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
現
象
（
注

5
）に
伴
う
乾
燥
化
が
拍
車
を
か
け
た
大
規

模
森
林
火
災
に
よ
っ
て
、
二
酸
化
炭
素
と
し

て
大
気
中
に
放
散
さ
れ
て
お
り
、
森
林
火
災

に
よ
る
地
球
規
模
の
環
境
へ
の
影
響
も
懸
念

さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
の
地
で
1
9
9
7
年
に

発
生
し
た
泥
炭
林
の
火
災
は
過
去
に
例
を
み

な
い
規
模
で
拡
大
し
た
大
森
林
火
災
と
な
り

ま
し
た
（
注
6
）。
さ
ら
に
、
2
0
0
2
年

に
も
大
規
模
な
火
災
が
発
生
し
、
現
地
の
被

害
だ
け
で
は
な
く
地
球
環
境
へ
も
大
き
な
影

響
を
及
ぼ
し
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
な
背
景
の

下
、
火
災
に
よ
っ
て
失
わ
れ
た
森
林
部
の
植

生
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
や
土
地
改
変
を
把
握
す

る
た
め
の
効
率
的
な
手
法
の
開
発
と
そ
れ
に

よ
る
評
価
が
重
要
に
な
っ
て
お
り
、
人
工
衛

星
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
技
術
に
よ
る
解
決

を
目
指
し
ま
し
た
。

土
地
被
覆
状
況
の
変
化
検
出

研
究
対
象
地
域
は
、
地
図
に
示
す
イ
ン
ド

ネ
シ
ア
中
央
カ
リ
マ
ン
タ
ン
の
パ
ラ
ン
カ

ラ
ヤ
付
近
と
し
ま
す
。
使
用
し
た
衛
星
デ
ー



図2：1997年のデータに基づく解析結果

図3：2002年のデータに基づく解析結果
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タ
は
、
5
シ
ー
ン
のL

A
N
D
S
A
T

 T
M
/

E
T
M
+

 

デ
ー
タ
（
解
像
度
は
30
ｍ
）（
注

7
）で
、
1
9
9
7
年
お
よ
び
2
0
0
2
年

の
火
災
前
後
に
得
ら
れ
た
も
の
で
す
。
図
1

は
E
N
V
I
で
表
示
し
た
カ
ラ
ー
合
成
画
像

の
一
例
で
あ
り
、
右
上
が
シ
ー
ン
全
体
を
示

し
、
そ
の
中
の
赤
い
長
方
形
部
分
を
拡
大
し

た
の
が
右
側
の
画
像
、
さ
ら
に
そ
の
中
の
長

方
形
を
拡
大
し
た
の
が
右
下
の
画
像
で
す
。

現
地
調
査
の
結
果
に
基
づ
い
て
、

E
N
V
I
に
備
わ
っ
て
い
る
土
地
被
覆
分
類

の
た
め
の
一
つ
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
で
あ
る
最
尤

法
を
用
い
て
8
個
の
土
地
被
覆
ク
ラ
ス
（
市

街
地
、
農
地
、
乾
性
草
地
、
湿
性
草
地
、
低

木
草
地
、
開
放
林
、
閉
鎖
林
、
水
域
）に
分

類
し
ま
し
た
。
分
類
後
に
主
と
し
て
用
い
た

解
析
法
は
、
変
化
抽
出
の
た
め
の
P
C
C

（P
ost C

lassification C
om
p
arison

）法

で
す
。
こ
の
解
析
の
結
果
か
ら
研
究
対
象
地

域
の
熱
帯
林
（
開
放
林
と
閉
鎖
林
ク
ラ
ス
）の

面
積
変
化
を
見
る
こ
と
に
よ
り
P
C
C
法
の

有
用
性
が
確
認
で
き
ま
し
た
。

次
に
、
火
災
前
後
の
複
数
シ
ー
ン
を
用
い

た
主
成
分
分
析
（
P
C
A
）を
適
用
し
て
火

災
被
災
地
の
検
出
を
行
い
ま
し
た
。
図
2
と

図
3
は
1
9
9
7
年
火
災
と
2
0
0
2
年

火
災
に
よ
る
火
災
域
（
赤
色
）と
森
林
域
（
緑

色
）、
非
森
林
域
（
青
色
）を
検
出
し
た
結
果

で
す
。
こ
れ
に
よ
っ
て
、
通
常
は
1
シ
ー
ン

の
み
に
適
用
さ
れ
る
P
C
A
法
を
複
数
シ
ー

ン
で
用
い
る
こ
と
に
よ
る
熱
帯
森
林
火
災
検

出
の
適
用
可
能
性
が
わ
か
り
ま
す
。
た
だ
し
、

L
A
N
D
S
A
T

の
バ
ン
ド
1
、
4
、
5
、
7

を
使
用
し
て
P
C
A
を
適
用
す
る
こ
と
で
、

最
も
精
度
が
良
い
結
果
が
得
ら
れ
ま
し
た
。

こ
の
こ
と
か
ら
、
こ
れ
ら
バ
ン
ド
の
組
合
せ

が
火
災
に
よ
る
被
災
地
の
検
出
に
最
適
で
あ

る
と
判
明
し
ま
し
た
。

近
年
の
カ
リ
マ
ン
タ
ン
島
で
発
生
し
た
2

回
の
大
規
模
な
森
林
火
災
（
1
9
9
7
年
と

2
0
0
2
年
）の
前
後
の
L
A
N
D
S
A
T

画
像
に
よ
る
分
類
結
果
を
比
較
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
土
地
被
覆
の
変
化
抽
出
を
行
い
ま

し
た
。
森
林
と
非
森
林
に
注
目
し
て
み
る
と
、

対
象
地
域
の
20
％
近
く
の
森
林
が
2
回
の
火

災
に
よ
っ
て
焼
失
し
た
こ
と
が
判
明
し
ま
し

た
。
ま
た
、
2
回
の
火
災
に
よ
る
被
害
の
特

徴
と
し
て
、
水
路
や
道
路
の
よ
う
に
人
間
活

動
の
活
発
な
と
こ
ろ
で
火
災
が
広
が
る
こ
と

が
浮
き
彫
り
に
な
り
ま
し
た
。

火
災
後
の
植
生
回
復
の

モ
ニ
タ
リ
ン
グ

種
々
の
人
工
衛
星
デ
ー
タ
の
中
で
、
時
間

分
解
能
が
高
く
、
長
期
間
の
観
測
が
で
き

る
も
の
は
、
火
災
後
の
植
生
回
復
状
況
を
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
す
る
の
に
有
用
で
す
。
こ
こ

で
は
そ
の
よ
う
な
デ
ー
タ
と
し
てS

P
O
T
-

V
eg
etation

（
1
㎞
の
解
像
度
で
ほ
ぼ
毎

日
観
測
で
き
る
）（
注
8
）が
最
適
と
考
え
、

N
D
V
I
（
正
規
化
植
生
指
数

：

植
生
の
活

力
を
表
す
）の
10
‐
d
a
y 

M
V
C
（
最
大



（注1）リモートセンシング技術
陸地、海洋あるいは測定対象物について、非接触で情報を得る技術です。人工衛星や飛行機など
に搭載された専用のセンサ（測定器）を利用して、遠隔測定を行うことをリモートセンシングと呼び
ます。得られたデータは、資源探査、環境調査、地図作成および状況監視に利用されます。
リモートセンシングで利用されているセンサは、大きく3種類に分類できます。
（1）太陽の光や反射および対象物から放出される熱を測定する光学センサ。
（2）センサからマイクロ波を放射し、それが対象物により反射された量を測定する能動型マイクロ
波センサ。波長の長いマイクロ波を利用することで雲などの影響を受けず、光学センサでは観
測が困難な夜間や悪天候などでも観測が可能になります。

（3）対象物が発するマイクロ波を測定する受動型マイクロ波センサ。
このほかに、広い周波数範囲にわたってデータ収集を行うマルチスペクトルスキャナがあります。

（注2）ハイパースペクトルデータ
マルチスペクトルスキャナでは数種類の波長帯域のデータを取得し、解析を行います。それに比較
して、数百の波長帯域の画像データをハイパースペクトルデータと呼びます。このデータを利用す
ることで、対象物の詳細なスペクトル情報を得ることができます。主な応用として、森林の状態観
測、植生調査、農作物の生育状態の観測、土壌調査に活用されています。

（注3）カーボンシンク
空気中の二酸化炭素を吸収および固定化する機能を持ち、炭素の貯蔵庫の働きをする森林を主と
する自然環境。

（注4）メガライスプロジェクト
インドネシア共和国政府により1996年から開始されたプロジェクトで、熱帯泥炭湿地林の広大な
土地を農地として開拓する計画。泥炭体積の4分の3以上を占める水の排水工事が、約150万ヘク
タールの広大な土地に対して行われました。排水処理を行ったため、泥炭土壌の分解が進行し、
地下に蓄積されていた酸性土壌が出現してしまいました。結局、農耕に不向きな劣化土壌地域に
なり、土地は放置・荒廃しました。さらに、乾季には繰り返し森林火災が発生するようになりました。

（注5）エルニーニョ現象 
3年ないし7年に一度発生して、1年間以上持続する異常気象を指します。これら異常気象は、毎
年12月に観測される暖流のエルニーニョ海流が引き起こす異常現象と以前は考えられていました。
現在では、異常気象現象はエルニーニョ海流と無関係であることが明らかになっています。一般に、
熱帯域太平洋では1年間の平均気圧が西太平洋で高いとき、東太平洋で低くなり、数年後にはそ
の逆になる振動現象が知られています。これを南方振動と呼びます。現在の異常気象はエルニー
ニョ現象と南方振動に関連する現象であることから、エンソ（ENSO）と呼ぶこともあります（図2お
よび3の図中説明参照のこと）。異常気象は、熱帯の太平洋南東部の海面水温が異常上昇すると
きに発生します。通常、海面水温の高い海域は西部熱帯太平洋だけです。また、西部熱帯太平洋

の海面気圧は低く、周囲から湿った空気が上空に運ばれ、東南アジア、ニューギニア、北部オース
トラリアに多量の降雨をもたらします。一方、東部熱帯太平洋では日射によって熱せられた海面付
近の海水が東から西に向けて吹く貿易風によって西に運ばれるので、深海から冷水が湧き上がり
ます。そのため、海面水温が低く、海面気圧が高くなるので、空気は乾燥します。エルニーニョ現
象では、東から西に向いて吹く貿易風が弱くなるため、風向きが反対になります。その結果、太
平洋西側の暖水は東に移動し始め、東太平洋を覆うことがあります。南アメリカ大陸西岸沖の海
面水温が上昇することで、乾燥大気で覆われていた地方で集中豪雨が発生します。逆に、通常は
降水量の多い西太平洋で降雨量が減少し、東南アジア、インド、南アフリカは干ばつとなります。
1997年から翌年にかけてエルニーニョ現象が観測された際、異常な乾燥の影響によりインドネシ
アで大規模な森林火災が発生しました。

（注6）インドネシア森林火災
インドネシアの森林火災は、1997年6月下旬からカリマンタン島とスマトラ島で頻発し、5カ月以
上続き、30万ヘクタール以上の森林が焼失しました。また、「地中火」と呼ばれる地下泥炭層に火
災が起きていることが確認されています。泥炭層は乾燥すると燃えやすく、火災は泥炭層を伝わっ
て広がるため、表面の山火事を消しても地中から火災が繰り返されます。カリマンタンは広大な泥
炭層地帯をかかえる地域です。インドネシアの森林火災の原因は、プランテーション造成や大規
模な焼畑と考えられています。例年、これら火災は雨で自然消火しますが、1997年は降雨量が極
端に少なく火災が広がりました。

（注7）LANDSAT TMデータ
人工衛星の登場・発展とともに、リモートセンシング技術も発展してきています。米国では1972
年に地球観測衛星ランドサット1号を打上げ。現在ランドサット7号（1999年打上げ）が利用されて
います。衛星高度は705km、周回時間約99分、地球のほぼ全表面を16日間で走査しています。
ランドサットの画像は1枚で31,000k㎡以上の範囲をカバーしています。ランドサットに搭載されて
いるセンサはマルチスペクトルスキャナの一種で、セマティック・マッパ（略称TM）と呼ばれています。
TMでは波長0.45μmから12.5μmにわたる7つの波長帯域（バンド）で観測が行われます。TMでつ
くられる画像では、900㎡（空間分解能30m）までの物体を見分けることができます。得られたデー
タは土地利用図の作成、森林地区の管理、農作物の生産量推定、牧草地管理、水質監視、野
生動物の保護などに利用されています。

（注8） SPOT-Vegetation
SPOTはフランスの地球観測衛星で、2002年までに5台の衛星が打上げられています。衛星高度
822km、周回周期約101分、26日間で地球の全表面を走査します。この人工衛星の特徴は直
下の観測のほかに、センサの向きを自由に変更することで、斜め方向の観測が可能なことです。
Vegetationと呼ばれるCCDセンサを2台搭載し、空間分解能1km、波長0.45μmから1.75μmに
わたる4つの波長帯域（バンド）を用意しています。
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値
コ
ン
ポ
ジ
ッ
ト
）プ
ロ
ダ
ク
ト
を
使
用
し

ま
し
た
。

1
9
9
8
年
か
ら
2
0
0
3
年
ま
で
の

5
年
間
に
お
け
る
N
D
V
I
値
の
変
化（
差
）

に
着
目
し
て
、
火
災
に
よ
る
被
害
程
度
と

比
較
し
、
こ
れ
を
利
用
す
る
こ
と
で
回
復
状

況
や
被
災
地
分
布
の
把

握
を
行
お
う
と
し
ま
し

た
。
図
4
は
カ
リ
マ
ン

タ
ン
島
の
N
D
V
I
値

の
変
化
の
分
布
（
赤
い

ほ
ど
増
加
し
て
い
る
）

と
あ
る
1
ピ
ク
セ
ル
の

時
系
列
を
表
示
し
た
も

の
で
す
。
N
D
V
I

値
の
差
の
分
布
を

L
A
N
D
S
A
T

に
よ
る

火
災
被
害
分
布
状
況

の
結
果
と
比
較
す
る

と
、
N
D
V
I
値
の

差
が
大
き
い
場
所
は

1
9
9
7
年
の
火
災

被
害
地
に
対
応
す
る

こ
と
や
植
生
回
復
の

程
度
が
把
握
で
き
、

S
P
O
T
画
像
に

よ
っ
て
植
生
回
復
の

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
が
可

能
に
な
る
こ
と
が
分

か
り
ま
し
た
。

情
報
基
盤
セ
ン

タ
ー
が
サ
ー
ビ
ス
し

て
い
る
リ
モ
ー
ト
セ

ン
シ
ン
グ
可
視
化
シ
ス
テ
ム
E
N
V
I
は
、

大
型
計
算
機
シ
ス
テ
ム
ユ
ー
ザ
で
あ
れ
ば
ス

パ
コ
ン
お
よ
び
セ
ン
タ
ー
北
館
に
設
置
さ
れ

て
い
る
P
C
ワ
ー
ク
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
で
使
用

で
き
ま
す
。
将
来
実
現
し
て
い
た
だ
き
た
い

利
用
環
境
と
し
て
、
手
元
の
パ
ソ
コ
ン
に
ソ

フ
ト
ウ
エ
ア
を
イ
ン
ス
ト
ー
ル
し
、
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
ラ
イ
セ
ン
ス
を
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー

で
サ
ー
ビ
ス
す
る
よ
う
な
利
用
法
が
可
能
に

な
る
こ
と
を
希
望
し
ま
す
。
そ
れ
が
可
能
に

な
る
と
さ
ら
に
使
い
や
す
く
な
り
ま
す
が
、

利
用
者
が
増
え
す
ぎ
て
ラ
イ
セ
ン
ス
が
不
足

す
る
心
配
も
出
て
き
ま
す
。



RadioWaveViewerの
リアルタイム・アニメーションに感動！

RadioWaveViewerによる
可視化結果。
路線バス内で携帯電話端末を使用し
たときの車内電界強度分布

14　情報基盤センター大型計算機システムニュース　Vol.8

連載
（第2回）

「可視化ツール」
今回は情報基盤センター大型計算機システムなどでサービスしている可視化のためのハードウエアやソフトウ
エアを紹介します。センターでどんなツールがサービスされているかを知っていただくことは、それらを使いこ
なすための第一歩です。また、可視化のための解析データを準備したり、可視化で利用するツールを決定する
際の参考になると考えます。まずは、使えるツールをたくさん紹介しますので、読者の皆さんは可視化コンテ
ンツを作成するためのヒントにしてください。

大宮 こんにちは、本日は前回お約束していたとおり、情報基盤センターに

設備されている可視化用ハードウエアやソフトウエアを紹介しましょう。初

心者から上級者まで、いろいろな応用に適用できるハードウエアやツールが

あります。きっと気に入っていたツールがでてくるのではないかと思います。

川口 そんなにたくさんあるんですか。それは楽しみだな...

大型計算機システム等で利用可能な可視化ツール

プラットフォーム 可視化ツール

スーパーコンピュータ
HITACHI SR11000/K1

IRIS Explorer, IDL iTOOL ENVI, ANSYS, 
FLUENT, Mathematica, Maple, gnuplot , 
GMT, pgplot, GrADS

汎用計算機システム
HITACHI Superdome

AVS/Express Viz, MATLAB, PLOT-WSX,
Mathematica, Maple

ステレオ表示可視化システム
（2式）

RSI社製ENVI, CEI社製EnSight Gold
VRCO社製vGeo, AVS/Express Viz

超高速可視化システム
SGI Onyx300

AVS/Express Viz
RadioWaveViewer 

大判カラープリンタ
HP DesignJet800PS

B0版までのポスター印刷に対応
MS Word/PowerPoint,
Adobe Photoshop/Illustrator

専用機と汎用機を使い分けよう
大宮 表に、可視化プラットフォームと可視化ツールをまとめています。可

視化プラットフォームは、可視化ツールを利用する計算機システムのことで

す。スパコンなどの汎用目的の計算機システム、ステレオ表示可視化システ

ム（PC）や超高速可視化システムなどの専用システムがあります。

川口 こんなにたくさんの計算プラットフォームで可視化ツールをサービスし

ているのはなぜなんですか。

大宮 それは、どれくらい高度な可視化を希望するかに依存します。例えば、

スパコンなどの計算機は、演算処理を高速に行うことが主たる目的ですよ

ね... ただし、解析結果の妥当性を評価するためには、数値で確認するより、

グラフにしたり、可視化する方が適していて、手っ取り早く結論を出すこと

ができます。また、計算した結果（データ）をグラフにするためだけに、都度

パソコンなどに転送するのは面倒ですから... 特に、スパコンのように大規

模計算になると出力されるデータも大容量になります。スパコン上で解析結

果の妥当性を確認できれば、入力パラメータを変更して次の解析を行った

り、プログラムの修正を行えたりするわけですよ。ですから、汎用的な可視

化ツールIRIS ExplorerやAVS/Express Viz、普段使い慣れているフリー

ソフトのgnuplotやGMT、商用アプリケーションのMathematica、Maple、

MATLABが利用できるようになっています。もちろん、構造解析、流体解

析あるいはデータ処理向けの特定のアプリケーションにも有効なANSYS、

FLUENT、MSC.Nastran/Patran、ENVIなども用意されています。

川口 そうか！解析結果の確認だけならば、高度な処理よりは、単純な機

能を手軽に利用できるほうが便利ですよね。

大宮 一方、ステレオ表示とかリアルタイム・アニメーションなど高度な可視

化を目指すならば、可視化専用の計算機プラットフォームを利用します。こ

の表の中にある、ステレオ表示可視化システムや超高速可視化システムは、

そんな高度な可視化やリッチ・コンテンツの作成を行うための専用機なんで

すよ。もちろん、専用機でも汎用的な可視化ツールは利用できますよ。

超高速可視化システムはすごい
川口 可視化専用機は汎用機とどんなところが違うんですか？

大宮 ハードウエア自体が可視化をサポートしていますので、ソフトウエア

で処理するよりも高速で、見た目もカッコいいのが特徴です。パソコンをゲー

ムマシンにするために、レンダリング処理が高速に行われる高価なグラフィッ

クボードを利用しますよね... そうすると、ゲームが迫力満点でリアリティが

ありますよね。可視化専用機には、大容量のグラフィックメモリを搭載した

高速なグラフィック処理を行う専用ボードが備えられています。さらに、グラ

フィックパイプと呼ばれるハードウエアが備えられていて、高速に画面切替

を行います。

川口 それらを使いこなすためのツールが導入されているんですよね...

大宮 OpenGLと呼ばれる3次元グラフィックスライブラリが導入されていま



Visualization School
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す。そのライブラリとC++などのプログラミング言語を利用して可視化プロ

グラミングします。訓練されたプログラマによる開発が必要ですので、専門

のメーカに依頼して作成してもらいます。例えば、本センターで開発を行って

いるRadioWaveViewは可視化に必要な機能や仕様を明確にして、それに

基づいてメーカに作成してもらっています。それでは、デモンストレーション

を見てもらいます。

大宮 このアニメーションは、路線バス内で携帯電話を使用していることを

想定して、車内の電磁界分布を求めたものです。明るく色付けされている部

分は電界強度の大きい部分に対応しています。

川口 バスの構造が本物そっくりだと、訴えるものが違いますね。

大宮 CADソフトと呼ばれるコンピュータ設計支援システムで開発した構造

データをRadioWaveViewerに直接読み込ませているので、リアリティがあ

ります。もちろん、解析でも同じデータを利用しています。CADデータと解

析結果を合成して画面に表示しているので、見せ方もいろいろ工夫できます。

アニメーションを行いながら、ほら、視点を変更したり、透明にしたり、拡大・

縮小したりできるんですよ。

川口 アニメーションを見ていると電波が波であることがよく分かりますね。

それぐらい高速に可視化処理が行われているということですね。このように

目に見える形で表示されると、とっても理解しやすいですね。解析はスパコ

ンで行ったんですか。

大宮 もちろんです。スパコンがあるからこそ、こんな高精度な解析でも分

けなく実行できます。実は結構大変な計算ですよ。2演算装置、主記憶容

量130 GBで、10秒間のアニメーションを作成するために1時間程度の解析

を行いました。もっとたくさんの演算装置を使えばもっともっと早く解析で

きますよ。

川口 さすがスパコンだな...

大宮 高性能なスパコンと可視化専用マシンを利用することで、このような

リッチなコンテンツを作成することができます。是非チャレンジしてみてくだ

さい。

川口 プログラミングは難しそうだし、メーカに依頼するにはそれなりに費

用がかかりますよね...

大宮 RadioWaveViewerはセンターユーザであれば利用できますよ。また、

AVS/Express Vizなどの汎用的な可視化システムも利用できますので、こ

れらツールを利用して解析結果の可視化やアニメーションを作成することが

できます。

ステレオ表示可視化システム。左側が専
用メガネを着用して立体視できるシステ
ム。中央が立体視用プロジェクタと大型
スクリーン。右側が裸眼で立体視を実現
するシステム。

専用メガネを着用する立体視システム
の説明に半信半疑。

専用メガネを着用して迫力ある立体視
に注目！

専用プロジェクタと円偏向フィルタ

ステレオ表示可視化システムはとっても魅力的
大宮 次は、今年からサービスを開始したばかりのステレオ表示可視化シス

テムを紹介しましょう。

川口 ステレオ表示って、画面が飛び出して見えるんですか？

大宮 そうです。結構簡単なシステムで立体表示を実現することができるん

ですよ。先ほど紹介した可視化システムも立体視は可能ですが、大型スクリー

ンに表示される立体視はとっても迫力ありますよ。

川口 それは楽しみだな...

大宮 これがステレオ表示可視化システムです。2式ありますが、専用メガ

ネを着用するタイプと裸眼タイプです。専用メガネを着用するタイプでは、

こちらの2つのディスプレイに表示されているように、少しだけ視点をずらせ

た同一のシーンを作成します。それを同時に1つのスクリーン上に表示します。

そのまま見ると、2つがずれて表示されているのが分かります。

川口 ゴーストが発生しているような、受信状態の悪いテレビのようですね。

これで立体になるんですか？

大宮 なかなか的確な表現ですよ。そこで、この専用メガネをかけていた

だけませんか。どうですか？

川口 けっこう驚きですね！すぐそばに迫ってきているような感じです。

大宮 メガネを着用することで、右目と左目で別々の画像を見ていて、それ

が頭の中で合成されて立体的に見えるんですよ。単純な原理ですが驚きの

効果があるでしょう。

川口 可視化は簡単にできるんですか。

大宮 もちろん、簡単ですよ。これまで、紹介してきたAVS/Express Viz

を使ってデータを可視化します。その出力を立体視可能なフォーマットで出

力して、専用ビューアで表示するだけです。アニメーションにも対応してい

ます。ですから、立体視を意識した特別なデータの作成などはありません。

ただし、立体的に見えやすいものはあります。例えば、この電車モデルのよ

うに奥行のあるモデルでは、前後の位置関係によって、特に立体的に感じ

られます。また、部屋の中を暗くすることで立体視の効果が上がります。

川口 研究成果の公開やデモンストレーションなどで使えるのではないかと

思います。

大宮 学会や研究成果公開などではシステムの貸し出しに応じていますの

で、チャンスがありましたら活用を考えてみてください。可視化の需要はか

なりのものですし、将来需要は増大すると考えています。スパコンの利用が

進むと、次は解析結果をどのように見せるかが課題になります。可視化は研

究成果のオリジナリティを主張したり、さまざまな現象を的確に捉えるため

に有効な手段のひとつです。スパコンで解析した貴重なデータを有効活用

する上でも可視化にチャレンジしていただければと考えています。そのため

の支援を行うのが情報基盤センターの使命であるとも考えています。

川口 今日は、可視化システムを紹介していただきありがとうございます。

大宮 次回は、解析結果の可視化を今回紹介したツールを使って行ってみ

ましょう。
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非常に高速な処理が特徴である。センターでは、FFTW-2.1.5

およびFFTW-3.1.2のビルドを行っており、その方法を下記の

FAQページに掲載しているので、ご参照ください。ページを表

示後、最上段の検索キーワードとしてFFTWを入力し、関連投

稿記事を参照してください。

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/~a10020/www/qanda.cgi

投稿記事には、スレッドセーフ（逐次処理）ライブラリのビルド

方法について示しています。SMP版はコンパイルおよびリンク時

にオプション-parallelを指定してください。

なお、スパコンにはスパコン用にチューニングされた数値計

算ライブラリとして、MATRIX/MPPおよびMATRIX/MPP/

SSS、MSL2関数計算、商用アプリケーションIMSLやNAG 

SMPライブラリなどを備えていますので、あわせてご活用くださ

い。

GMT：Generic Mapping Tools version 4.1.1.

ハワイ大学が中心になって開発を行っている作図およびデータ

マッピングのためのツールです。

バッチ領域でのジョブスケジューリングについて

おかげさまで、本センタースパコンはユーザの皆様方にご支持

いただき、活発な利用が行われています。特に、バッチ領域で

の演算処理には、常に待ちジョブが発生し、実行までに1日程度

お待ちいただかなければならないなどのご不便をおかけしていま

す。このようなこともあって、ジョブスケジューリング等の方法に

ついてお問い合わせいただく機会が多くなっています。例えば、

同一のユーザが同時に多数のジョブをサブミット（スケジューラに

実行依頼）しているときの実行順の決定方法やほかのユーザ・

ジョブとの関係などです。

本センタースパコンでは、現在バッチ利用のためのノードとして

34台をサービスしています。これらノードは同一のリソース構成

で、均一な演算性能を提供しています。表にバッチ領域での演

算処理に関して示します。ジョブクラスはa、 bおよびcの3種類で

す。これらジョブクラスは実行可能な最大の演算時間が異なり、

それぞれ60分（1時間）、1440分（24時間）および4320分（3日間）

となっています。標準ノード数は1、最大利用可能ノード数は16

です。利用可能な主記憶容量はノードあたり100GBで、最大ノー

ド数16では1.6 TBの主記憶容量が利用可能です。ただし、1ノー

ドの利用では共有メモリ型（SMP）並列処理または分散メモリ型

（MPI）並列処理を実行可能ですが、複数ノードを利用するため

にはMPIプログラミングが必須になります。このほかに、ユーザ

によるセンターへの申請が必要になりますが、3日間以上連続し

て実行するジョブも実行可能です。

スパコン利用状況確認コマンドについて

負担金をどの程度利用したかを参照できるよう独自のコマンド

を用意しています。コマンドとその内容は以下のとおりです。た

だし、コマンドはスーパーコンピュータのTSSノード（wine.hucc.

hokudai.ac.jpまたはcorn.hucc.hokudai.ac.jp）で利用できます。

actdisp

課金番号ごとに本年度の負担金額を月別に表示します。

actlist [mm]

月単位のジョブ経過時間、ファイル使用容量および負担金額

の明細を表示します。また、コマンド引数mmにチェックしたい月

（2桁の数値、例えば4月なら04）を指定することで、その月の明

細が表示されます。

actshow

登録番号毎の課金状況（当該TSSセションを開始する直前ま

で）、現在使用中の標準課金番号および、付加サービスの登録

状況を表示します。

さて、これらジョブクラスに関連して、ジョブスケジューリング

を下記の制御方法に基づいて行っています。

（1）ジョブ処理優先順はジョブクラスaが最も高く、ジョブクラスc

が最も低く設定されます（ a ＞ b ＞ c ）。

（2）ノード数が少ないジョブを優先します。

（3）バッチジョブ処理システムである「ロードレベラー」によって、

ジョブサブミット・ユーザのジョブ数および利用ノード数を考

慮してジョブ処理順を付加します。

以上の制御方法では、現行のジョブクラスとノード数に関して

効率および公正さが最大限遵守されるようになっています。また、

ジョブクラスごとに1台のノードを確保するようにしています。した

がって、バッチジョブコマンドllqなどでジョブの実行状態を確認

したときに、ジョブクラスaが利用されていないならば、ジョブク

ラスaで実行されることをお勧めします。

スパコンは本年4月から正式なサービスが開始されました。導

入前には想定していなかったジョブ数や利用法のご要望があり、

センターとしてご要望に応えるべく最善を尽くしているところで

す。また、センターではサービスの向上のための検討を行ってい

るところでもあります。例えば、演算時間の上限を6時間または8

時間とするジョブクラスの新設、バッチ領域の混雑緩和のための

TSS領域の利用促進などです。ユーザの皆さんが考えていらっ

しゃるサービス向上に資する提案やコメントがありましたら、セン

ターあてお知らせいただけますようお願いします。

表：バッチ領域でのジョブ区分

ジョブ区分 クラス 演算時間 標準ノード数 最大ノード数 主記憶容量

標準ジョブ

a 60分

1 16
ノードあたり

100GB
b 1,440分

c 4.320分



17 iiC-HPC 2006

スパコンでjavaプログラミング
スパコンHITACHI SR11000にはIBM社製Java Developers 

Kit 1.4がインストールされています。容易な利用法と、高速な実

行が特徴です。Javaプログラムのコンパイル、実行、jarファイル

の実行が可能です。利用方法を以下に示します。

（1）環境設定 

コマンドサーチパスに/usr/java14/jre/bin および 
/usr/java14/binを追加してください。また、環境変数

JAVA _ HOMEを/usr/java14と指定してください。例えば、

ログインシェルとしてcsh/tcshをお使いの場合、ホームディレ

クトリにある環境設定ファイル.cshrcに次のように設定しま

す。 
set path=（ $path /usr/java14/jre/bin /usr/

java14/bin ） 
setenv JAVA _ HOME /usr/java14

（2）javaプログラムを作成します。 例えば、 ファイル名を

HelloJava.javaとして、以下のプログラムを作成します。ただ

し、キーワードclass直後のクラス名はファイル名（拡張子を除

く）と一致させます。 
class HelloJava{ 

    public static void main（String[] args）{ 
        System.out.println（”Hello Java.”）; 
    } 

}

（3）ソースコードをjavacでコンパイルします。 
$ javac HelloJava.java 

コンパイルが成功すると、実行オブジェクトHelloJava.

classが作成されます。

（4）実行オブジェクトを実行するには、コマンドjavaを使用します。

ただし、実行オブジェクトの拡張子.classは入力しません。 
$ java HelloJava 

Hello Java.

このほか、拡張子が .jar のファイルの実行は、次のように行

います。

　　$ java _ jar Hello.jar

Xウインド環境あるいはXエミュレーション環境が利用できる

ときには、Swingなどを使用したGUIプログラムを開発および実

行することができます。また、java.lang.Threadクラスまたは

Runnableインタフェースを利用したマルチスレッドプログラムの

開発および実行にも対応しています。是非、ご利用ください。

FORTRANプログラムからC関数を呼び出す、
CプログラムからFORTRANサブルーチンを利用する方法

FORTRANプログラムからC言語で記述された関数を呼び出

したり、C言語で記述されたプログラムからFORTRANサブルー

チンを利用することがよくあります。特に、オープンソースとして

開発されているソフトウエアの一部を自分で開発したプログラム

中で利用する際には、避けて通れない問題です。日立製作所製

最適化FORTRANコンパイラf90および最適化C/C++コンパイ

ラccおよびsCCを利用している場合、注意が必要です。最適化

FORTRANコンパイラはデフォルト設定では外部関数名がすべ

て大文字であると仮定しています。一方、Cプログラミングでは

関数や変数は小文字の名前を付けます。したがって、これら言

語で作成されたプログラムを組み合わせて利用すると、リンク時

に「関数が定義されていません」などのエラーメッセージが出力さ

れ、実行オブジェクトが作成されません。

対策として、最適化FORTRANコンパイラでのコンパイル時

に、外部関数などの変数名を小文字で与えられているとするオプ

ション−i、Lを指定します。次に、コンパイルおよびリンク方法に

ついて例を示します。

（1）メインプログラムがFORTRANで記述され、Cで記述され

た関数を利用する場合

（2）メインプログラムがC言語で記述され、FORTRANサブルー

チンを利用する場合

ただし、IBM社製コンパイラ（XL FORTRAN/C/C++エン

タープライズ・エディション）を利用されている場合、プログラム

言語の異なるソースを組み合わせる際に上記のような追加のコン

パイラオプションの指定は不要です。

さまざまなフリーソフトウエアをインストールして、
利用できます。

スパコンには、日立製作所製最適化コンパイラ、IBM社製

XLコンパイラ、gcc、g++などのさまざまなコンパイラがサービ

スされています。さまざまなプラットフォーム上で開発されたオー

プンソース、PCで利用されているさまざまなソフトウエアが変更

なし、あるいは多少の変更を行うことでスパコン上で利用できる

ようになります。以下に、これまでインストール等を行った実績

のあるソフトウエアについて以下に示します。

GAMESS：非経験的分子軌道計算プログラム

（General Atomic and Molecular Electronic Structure System） 

FFTW：任意の次元に配列データに対して離散フーリエ変換を

行うC言語で記述されたライブラリです。FFTライブラリとして
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スパコン稼働率のチェックとユーザレベルでのジョブスケジューリング

スパコンの稼働率チェックを行うことで、ユーザレベルでのジョ

ブスケジューリングのための情報を得ることができます。以下に

おいては、スパコンSR11000におけるTSS領域およびバッチ領

域での稼働状況のチェック方法について示します。

TSS領域での稼働率チェック方法
スーパーコンピュータSR11000ではTSS領域として2つの演

算装置（ノード）を公開しています。それらのホスト名は、wine.

hucc.hokudai.ac.jpおよびcorn.hucc.hokudai.ac.jpです。別名

登録されており、hop00.hucc.hokudai.ac.jpおよびhop01.hucc.

hokudai.ac.jpでも同様にアクセス可能です。それぞれのTSSノー

ドにログインし、次のコマンドを実行します。

　$ /usr/local/bin/top -c -P

表示例を以下に示します。例ではユーザプログラムの実行によ

り、チェック時点での稼働率が99.8%であることが分かります。

ただし、平均値は下部Defaultパラメータ値の59％になっていま

す。

2つのTSSノード間でジョブの負荷バランスを均一にする機構

がないため、特定のTSSノード（wine.hucc.hokudai.ac.jp）で負

荷が増加する傾向があります。ログインされたノードの稼働率が

高い場合、もう一方のTSSノードを利用されることをお勧めしま

す。

バッチ領域での稼働率チェック方法
バッチ領域の稼働率はロードレベラが提供するコマンドllqを

利用してチェックすることができます。

（1）実行状況のチェック

次のコマンドを実行することで、以下に示す結果が表示されま

す。

　$ llq

表示結果において、キーワードSTで示される列の表示がRと

なっているものが実行中、Iとなっているものが実行待状態を表

します。

（2）利用ノード数のチェック

次のコマンドを実行することで、ジョブが利用しているノード

数を調査できます。

　$ llq -f %o %nf %dd %c %id

NMと示された列は利用ノード数を示しています。また、ディス

パッチ時間Disp. Dateはジョブが開始された時間をあらわし、上

記（1）のジョブ投入時間Submitted列の時間から多少遅れている

ケースがあることが分かります。これにより、演算終了時間を推

定することが可能になります。また、ジョブクラスにより演算時

間の上限が設定されているので、ジョブの実行待ちが生じている

ときにおいても、他のジョブ終了時間が推定できるということは、

待ち状態のジョブ開始時間が推定可能になります。



大島和裕
大学院地球環境科学研究院

木曜日
15：00〜17：00

担 当

大気大循環モデル（AGCM）を用いてシベリアの北方林が大
気に与える影響について研究を行っています。最近はPCの性能
向上によってPCで済んでしまう計算も多くなりました。しかし、
AGCMを用いたシミュレーションにはスーパーコンピュータが必
要不可欠です。新しいスパコンの導入に伴って計算は大幅に速く

なり、私の場合は一週間かかったシミュレーションが1日で計算
できるようになりました。このように計算が速くなると、技術的

には性能に見合った大規模な計算ができ、膨大な計算結果が得

られます。この膨大な計算結果を研究結果として示すには、統

計的な計算をして小さなデータ、一枚の図として示す必要があり

ます。私の研究では4次元の計算結果を1次元または2次元の図
として示します。さらに、その大規模な計算が研究に対して、ど

のように使えるか、どんな意味を持つのか、と考えることが重要

です。そうすることで、新たな研究の発展へとつながることでしょ

う。それは各利用者の想像力しだいだと思っています。普段、私

はLinuxとWindowsを併用しているので、Windowsから大型計
算機を利用する方のお役にも立てると思います。気軽にご相談く

ださい。

須股　浩
大学院理学研究院

木曜日
13：00〜15：00

担 当

木曜日午後の相談員を担当している理学研究院の須股です。

専門は海洋物理学で、スーパーコンピュータを使って、実際の海

洋を模した数値実験を行っています。これまで長く相談員を担当

してきたので、さまざまな質問に接する機会がありました。情報

基盤センターのスパコンは、初めて利用する方には敷居が高い

部分もあると思いますが、多くは簡単に解決できる問題です。そ

こで、作業に行き詰まったときには、（1）情報基盤センターのホー
ムページでキーワード検索を実行してみる。それでも解決しない

問題は、（2）まずは電話で相談室に問い合わせてみる、というこ
とをお勧めします。問題が複雑な場合には即答できないことも

ありますが、できる限りの対応をさせていただきます。もちろん、

お近くの方であれば、直接利用者相談室へ来ていただいても結

構です。道内で最大の計算機資源が皆さんの研究に役立つよう、

これからもお手伝いできればと考えていますので、お気軽にご相

談下さい。
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相談室Ｑ＆Ａ

Q センター大型計算機システムのホームページにリンクされてい
る利用者情報ページについて教えてください。

A 利用者 情報ページhttps://pony.hucc.hokudai.ac.jp/login/
login_main.phpは2006年1月5日の新システムの運用開始と同

時に公開しています。利用者情報ページを参照する場合、ユーザ認証

が行われますので、本センターに前もって利用者登録を行い、利用者

番号とパスワードを取得してください。以下に、利用者情報ページの

サービスについて紹介します。

◆利用負担金と付加サービス
スーパーコンピュータ演算とファイルに関する付加サービスの登録

状況参照と付加サービスの追加申請ができます。

◆課金番号の変更
利用者が複数課金番号を持っている場合、標準課金番号の設定ま

たは変更を行います。標準課金番号は5MB以上のファイル利用の場

合1GBにつき月1,000円の課金先として使用されます。また、プリンタ

出力時に際しても標準課金番号に課金されます。

◆各種申請書
・利用申請書（新規・追加・変更・取消）および記入要領

・経費負担の責任者登録書（新規・追加・変更・取消）および記入要領

・予算額変更届、バルク利用申請書（新規・追加・削除）

各申請書はPDF形式のファイルで提供されていますので、それを用

紙に出力し、必要事項を記入の上、利用者受付に提出してください。

◆演算時間延長届
演算時間延長届出によってスーパーコンピュータバッチジョブ演算

時間制限72時間、スーパーコンピュータTSSおよび計算サーバ24時

間制限を延長することができます。フォームに必要事項を入力し、「送

信」ボタンをクリックすると担当者に申請内容が通知されます。センター

担当者から、演算時間制限の延長に関する承認メールを受信しました

ら、ジョブを実行してください。演算時間延長届けは、必要に応じて

何度でも申請できます。

◆アカウント情報設定
パスワードの変更、ログインシェルの変更およびGaussian03の利用

登録を行います。

◆InterCompass
ブラウザからスーパーコンピュータHITACHI SR11000/K1のプロ

グラム開発（コーディング・コンパイル・ジョブ投入・チューニング）な

どをGUI操作で行うことができます。また、Ｘエミュレートツールを

利用することでＸウインドウ環境のアプリケーションを利用できます。

InterCompassを利用される際は、パソコンにSun Java MV（無料ツー

ル）がインストールされている必要があります。

◆オンラインマニュアル
スーパーコンピュータ（OS・言語関係・MPI・アプリケーション関係）、

計算サーバ（アプリケーション関係）のオンラインマニュアルをPDFま

たはhtmlで閲覧することができます。

相談員プロフィール



●メールマガジン講読のご案内
本センター大型計算機システムに関するさまざまなお知らせ（運用予定、利用講習会、講演会案内、
トピックス）、また、利用法に関するヒントをメールマガジンでお届けしています。メールマガジンを
講読されるためには登録が必要です。下記ホームページで登録または削除を受け付けています。
本センターの利用登録の有無に関わらず、メールマガジンの講読が可能（無料）ですので、この機会
に是非登録されてはいかがでしょうか。
メールマガジンの登録または削除　http://mag.hucc.hokudai.ac.jp/

●編集後記
iiC-HPCニュースの8号をお届けします。Be連星系の軌道が、スパコンによって、明らかになったと
いう北海学園大学工学部岡崎先生のお話に接し、センターの一人として嬉しくもあり、同時に、学外
へサービスを提供する全国共同利用施設としての責任を改めて痛感いたしました。「スパコン可視
化道場」も連載2回目、これを機に是非可視化ソフトをご活用ください。

●次号の特集予告
次号iiC-HPCニュース9号の特集では、北海道大学の文理融合研究プロジェクト「自然・社会科学
における先端総合科学としての計算科学の推進」におけるスパコン活用ついて、その研究プロジェ
クトのまとめ役でいらっしゃる北大大学院理学研究院武次徹也教授にお話しをおうかがいいたし
ます。ご期待ください。

●本誌へのご意見をお聞かせください。
連絡先：kyodo@iic.hokudai.ac.jp
北海道大学情報基盤センター共同利用係　TEL 011‐706‐2956 FAX 011‐706‐3460
iiC-HPCニュースはインターネットからダウンロード可能です。
URL　http://www.hucc.hokudai.ac.jp/koho_syuppan.html

●スパコンのための情報サービス一覧

情報サービス 

利用者受付  

内　　　　　　　容 

スパコン利用のための登録・総合情報 

TEL 011‐706‐2951 

利用講習会  
使い方・プログラム講習 

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/~a10019/kosyu/kosyukai.html 

メルマガ情報 
さまざまなスパコン情報の速報 

http://mag.hucc.hokudai.ac.jp/ 

技　術　情　報 
スパコンの使い方・技術情報 

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/20060105new_hop.html 

iiC-HPC 

大型計算機システムニュース、その他ダウンロード 

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/koho_syuppan.html 

大型計算機システムニュース郵送申し込み 

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/~a10019/iic-HPC/ 

利用者相談室 
プログラム相談 

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/support.html 

TEL 011‐706‐2952 
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