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気候変動に伴う台風災害の激甚化と関連する沿岸部の災害の激甚化が懸念されている。地球温暖化時の台風によ

る沿岸災害の定量的評価と気候変動適応・緩和に加え、沿岸における高波・高潮・防風に対する減災が期待され

るマングローブ林の減災効果の定量的評価を目的に大気海洋波浪結合モデル(COAWST)を地球シミュレータ向けに

開発してきた。これまでの COAWST では波浪モデルに浅海域をターゲットしたスペクトル型波浪モデル SWAN を使

用していた。外洋での予測精度向上を目的に波浪モデルに WaveWatchIII を使用するため、新しい COAWST を地球

シミュレータ（ES4）へ移植した。また、WaveWatchIII の ES4 での性能評価を行った。
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1. はじめに

台風は、洪水、地滑り、高波、高潮の原因となる主要な

気象災害の1つである。台風の大きさ、強度、経路によっ

ては、熱帯・亜熱帯およびの中緯度の広い範囲に壊滅的な

被害をもたらす。例えば、2013 年にフィリピンへ上陸し

た台風 Haiyan によって、802 百万ドルの経済的な損失が

あっただけでなく、約8,100人の死者・行方不明者という

非常に大きな人的被害があったことが報告されている

[1]。さらに、気候変動に伴い、台風がより強力になり、

災害の規模の拡大が懸念されている[2]。このような台風

による災害を軽減および防止するためには、正確な数値

予報モデルに基づくタイムリーかつ適切な警報、減災効

果のあるインフラ(例えば、防波堤などのグレイインフラ

やマングローブなどのグリーンインフラ)の設置などが

必要である。 

本課題の目的は、台風による沿岸災害を統合的に評価

するため、高解像度の大気海洋波浪結合モデルを開発す

ることである。 

今年度は、昨年度まで開発してきた高解像度大気海洋

波浪結合モデル[3][4][5]を新しい地球シミュレータ(以

降、ES4と呼ぶ)へ移植した。また、ES4での計算性能改善

に向けた性能評価・分析を行った。 

2.高解像度大気海洋波浪結合モデル

高解像度大気海洋波浪結合モデルは、USGSのCOAWSTモ

デルをベースとし、大気モデル(WRF[6])、海洋モデル

(ROMS[7])、波浪モデル(SWAN[8])の各モデルコンポーネ

ントとそれらを結合するツールキット(MCT[9])から構成

されており、旧地球シミュレータ(ES3 と呼ぶ)では、

VPU(Vector Processor Unit)[10]の利用効率改善のため

の最適化と計算負荷インバランスを改善するための各モ

デルコンポーネントへの計算機資源割り当ての調整を行

うことにより、台風Haiyanの5日間のシミュレーション

を約 21.6 時間で実行できていた。新しい COAWST([10], 

ver3.7)では、波浪モデルとして WaveWatchIII(WW3)が利

用できるようになっている。 

3.ES4への移植と性能評価・分析 

昨年度まで ES4 への移植・最適化を行った

COAWST(ver3.4)と同様、新しい COAWST(ver3.7)を ES4 へ

移植した。昨年度まで行った最適化については適用して

いる。波浪モデルについては、まずは昨年度と同様、SWAN

を用いてES4へ移植後の動作確認を行った。ES4は計算機

アーキテクチャの異なる３つの計算機から構成されたマ

ルチアーキテクチャ型のスーパーコンピュータである

[11]。昨年度の性能分析では、COAWST を構成する大気・

波浪モデルについては ES4 の CPU ノード(ES4CPU)の方が

ES４の VE 搭載ノード(ES4VE)よりも適していた。海洋モ

デルについては ES4VE の方が適していたが、まずは全モ

デルをES4CPUで実行し、新しいCOAWST(ver3.7)の動作確

認を行った。

図 1 台風 Haiyan の経路
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図 2 台風 Haiyan の最低中心気圧の時系列 

図 3 台風 Haiyan の最大風速の時系列 

台風Haiyanのシミュレーションに使用した結合モデル

のパラメタを表2に示す。ES4CPUの1256コアを使用した

5日積分の実行時間は、約20.6時間と、COAWST ver3.4と

同等の実行時間であることを確認した。また、COASWST 

ver3.7のES4CPUでの計算結果の確認として、台風の経路、

最低気圧及び最大風速を図 1、図 2 及び図 3 に示す。図 
1、図 2 及び図 3 には比較用にデジタル台風[12]と合同台

風警報センター[13]で公開されているベストトラックも

表示した。ES4CPUで実行したCOASWST ver3.7の結果は、

ES4VEで実行したCOAWST ver3.4の結果とほぼ同様となっ

ていることを確認した。 

図 4 WW3 でのハリケーン Sandy おける有義波

高の最大値．(a) ES4CPU での結果， (b) ES4VE
での結果 

COAWST に付属のハリケーン Sandy の入力データを使用

して、WW3のES4での動作確認と性能評価を行った。モデ

ルの格子点数は84x64、経度方向の解像度は22km、緯度方

向の解像度は 26km となっている。ES4CPU では 12 コア、

ES4VEでは8コアで2日積分を実行した。WW3の計算結果

(波高)を図 4 に示す。また実行時間を表 1 に示す。ES４

CPU と ES4VE でほぼ同様の結果が得られている。ただし、

実行時間はES4CPUの方がES4VEよりも約8.5倍高速であ

った。 

表 1 WW3 の Sandy ケースの実行時間 
実行環境 プロセス数 実行時間[秒] 

ES4CPU 12 75 

ES4VE 8 635 

4. まとめと今後の予定

COAWST ver3.7をES4CPUへ移植し、以前のver3.4と同

等の実行時間で計算できることを確認した。また計算結

果についても、妥当な結果が得られることを確認した。さ

らに、波浪モデルとしてWW3をES4VEとES4CPUへ移植し、

実行時間を評価した。WW3については、ES4CPUで実行した

方がES4VEよりも約8.5倍高速であった。 

今後は、COAWST ver3.7とこれまで開発してきた疑似温

暖化実験の手法を、過去の日本に襲来した顕著な台風事

例等に適用し、気候変動に伴う台風強度の長期評価手法

の検証を進める予定である。 
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表2 モデルパラメタ 

大気モデル（WRF） 

項目名 値 項目名 値 

水平解像度 
領域1:3km 

領域2:1km 

地表面フラックス 

(sf_sfclay_physics) 
Monin-Obukhov(Janjic) scheme 

水平格子数 
領域1: 1334x667 

領域2: 2001x705 

大気境界層

(bl_pbl_physics) 
Mellor-Yamada-Janjic TKE scheme 

鉛直層数 55層 
陸面

(sf_surface_physics) 
thermal diffusion scheme 

雲微物理

(mp_physics) 
Lin et al. scheme 初期値・境界値データ 

NCEP FNL + pseudo global warming 

(C0, C1, C2, and C3) 

短波放射

(ra_sw_physics) 
Dudhia scheme 地形データ GTOPO30 

長波放射

(ra_lw_physics) 
RRTM scheme 

海洋モデル（ROMS） 

項目名 値 項目名 値 

水平解像度 領域1:3km 
初期値・境界値 

データ 

SODA3.4.2/4deg 5day + pseudo 

global warming  

(C0, C1, C2, and C3) 

水平格子数 領域1:1334x667 海底地形データ GEBCO 

鉛直層数 40層 

波浪モデル（SWAN） 

項目名 値 項目名 値 

水平解像度 領域1: 3km 初期値・境界値データ 
初期値: computed from local wind, 

境界値: NOAA WWIII Global 30 min. 

水平格子数 領域1: 1334x667 海底地形データ GEBCO 

方位分割数 x周波

数分割数 
36x24 
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