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1. 緒言

マルチスケール大気海洋結合モデル MSSG (Multi-Scale 

Simulator for the Geoenvironment) [1, 2, 3] は，全球，領域，

および都市街区スケールの大気海洋シミュレーションを

シームレスに実行でき，多様なプラットフォーム上での

実行実績を持つ，応用範囲の広いモデルある．特に，都市

街区スケールでは，気候変動に対する適応策の検討に資

する予測情報の創出と提供のために，都市街区の建物や

樹冠を解像した微気象シミュレーションの実現と社会実

装を進めてきた．これまでに，MSSG を用いて街区内の夏

季暑熱環境の解析や，暑熱環境改善策の評価等への活用

を実現している．一方で，暑熱環境だけでなく豪雨等につ

いても気候変動に伴う激甚化が懸念されており，対象と

する適応策の範囲を拡大するためには，MSSG 微気象シ

ミュレーションにより降水過程を再現し，都市構造や人

工排熱等が降水過程に及ぼす影響を明らかにすることが

重要である．そこで，本課題では，豪雨を対象に積乱雲と

都市構造の両方が解像された MSSG 微気象シミュレーシ

ョンの実現に取り組んだ． 

また，地表に降った雨水は地下に浸透し貯留されると

ともに，地表や雨水管を流れて河川や海に流出している．

これらの地圏を含めた水循環が人間活動や気候変動によ

ってどのように変化するのかを明らかにすることも重要

な課題である．そのため，これまでに COI サテライト拠

点「『水』大循環をベースとした持続的な『水・人間環境』

構築拠点」（COI-S）において，大気海洋結合モデルMSSG

と地圏水循環モデル GETFLOWS [4, 5] を結合した大気―

海洋―地圏結合シミュレータを開発した．この大気―海

洋―地圏結合シミュレータについて，地球シミュレータ

（ES4）の多様なプラットフォームを活用した実行性能の

改善について検討を行った． 

2. 微気象モデルによる豪雨シミュレーション

大気海洋結合モデル MSSG の大気コンポーネントの力

学過程は非静力学方程式系に基づいており，支配方程式

は，密度，運動量，圧力，および水物質の輸送方程式であ

る．全球および領域スケールでは，境界層モデルを用いた

気象計算が可能である一方，都市街区スケールでは，サブ

グリッドスケール乱流モデルを用いた計算格子サイズ

O(1 m)による建物解像 LES（Large-Eddy Simulation）を実

行することができる[3]．建物解像 LES では数値解法に

fractional step 法を用いる．乱流拡散には 1 方程式乱流モデ

ル[6]を用いる．建物と地形は voxel 法により陽的に解像さ

れる． 

今回，MSSG 微気象モデルを用いて，2008 年 8 月 5 日

に東京 23区内に長時間の局地的強雨をもたらした雑司ヶ

谷豪雨を対象として，解像度 20 mの雲・建物解像豪雨 LES

を実施した．計算領域は，北緯 35.69°，東経 139.71°を中

心とする約 40.0 km × 38.4 km とした．水平格子数は

2000×1920 である．鉛直格子数は 145 とし上端高さ 25 km

までの不等間隔格子を配置した．図 1 に計算用域内の地

形・建物高さ分布および土地利用分布を示す．東京中心部

の高層ビル等が解像されていることが確認できる．対象

時刻は，09:00 JSTから 13:00 JST とした．大気場の初期値

および境界値には，MSSG を用いた領域スケール気象計

算により気象庁メソ数値予報モデルデータに基づいて

200 m 解像度までダウンスケーリングを行った結果を使

用した．計算領域を水平方向に 50×64 に分割し，ES4CPU

の 50 ノードを利用して実行した．  

(a) 

(b) 

図 1  豪雨を対象とした微気象 LES の計算領域内の 

(a)地形・建物高さ分布および (b) 土地利用分布． 
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図 2 に，20 m 解像度の微気象 LES によって得られた

10:00 JST から 11:00 JSTまでの時間降水量の分布を，同時

間帯の 200 m 解像度の気象計算の結果およびレーダーア

メダスのデータとともに示す．図より，気象計算の結果に

比べて，微気象 LES では 12 mm 以上の降水が顕著に見ら

れ，局所的な強い降水が現れていることがわかる．このよ

うな強い降水が現れる傾向はレーダーアメダスの結果と

も類似している．今後，このような局地的豪雨に及ぼす都

市の影響について詳細な解析を進める予定である． 

(a) (b) 

(c) 

図 2  10:00 JST から 11:00 JST の時間降水量（mm）の

水平分布；(a) 微気象 LES（20 m 解像度），(b) 気象計

算（200 m 解像度），(c) レーダーアメダス． 

3. ES4VE-ES4CPUハイブリッド実行による大気―海

洋―地圏結合シミュレーション計算性能の改善

COI-Sプロジェクトでは，大気海洋結合モデルMSSGと

地圏水循環モデル GETFLOWS [4, 5] を結合した大気―海

洋―地圏結合シミュレータの開発が行われた．地圏水大

循環モデル GETFLOWS は，スカラ計算機において効率よ

く計算が行われるように設計されているため，これまで

はスカラ計算機のみを用いて結合シミュレータの開発が

進められてきた．一方，MSSGはベクトル計算機である地

球シミュレータ（ES～ES3）において高速化が進められて

きたため，ベクトルエンジン（VE）を搭載しているVE ノ

ード（ES4VE）を用いることで，より高速に実行できるこ

とが期待できる．そこで，今回，VE ノード（ES4VE）と

CPU ノード（ES4CPU）の両方を搭載する地球シミュレー

タ（ES4）の特徴を活かし，ES4VE と ES4CPU でのハイブ

リッド実行による MSSG-GETFLOWS 結合シミュレータ

の計算性能の改善について検討した． 

ハイブリッド実行環境の構築と性能評価は，関東流域

圏に対する水平解像度 500 m の大気―海洋―地圏結合シ

ミュレーションを対象に実施した．MSSG の格子点数は

水平方向に 800×832 であり，大気側に 53 層，海洋側に

40 層の鉛直格子点がある．領域分割数は 64（= 4×16）で

ある．GETFLOWS の格子点数は水平方向に 440×550，鉛

直方向に 42 層である．領域分割数は 59 である．性能評価

のため，積分時間を 12 時間と短く設定した． 

VE-CPU ハイブリッド実行では，MSSG を ES4VE で，

GETFLOWS を ES4CPU で実行し，MSSG と GETFLOWS

の間のデータ交換は NEC MPI で通信する．そのため，

MSSG については nfort 3.5.1 と NEC MPI 2.21.0 を使用し

てコンパイルとリンクを行った．GETFLOWS については

Intel コンパイラ 2022.1.2 とNEC MPI 2.21.0 を使用してコ

ンパイルとリンクを行った．なお，MSSGと GETFLOWS

の結合には OASIS ライブラリと netCDF ライブラリが用

いられている．MSSG には MSSG と同様にコンパイルし

た OASIS ライブラリと VE 用の netCDF ライブラリ，

GETFLOWS には GETFLOWS と同様にコンパイルした

OASIS ライブラリと netCDF ライブラリをそれぞれリン

クした．MSSGには ES4VE の 1 ノード（8VE，64 プロセ

ス）を，GETFLOWS には，ES4CPU の 1 ノード（2 ソケ

ット，59 プロセス）を割り当てて実行した． 

性能の比較対象として，ES4CPU のみを用いた場合の性

能評価も行った．その際，MSSG および GETFLOWS は，

ともに Intel コンパイラ 2022.1.2 と NEC MPI 2.21.0 を使用

してコンパイル・リンクした．MSSG の実行には ES4CPU

の 4 ノード（8 ソケット，512 プロセス）を，GETFLOWS

の実行には ES4CPU の 1 ノード（2 ソケット，59 プロセ

ス）を割り当てた．なお，VE-CPU ハイブリッド実行の場

合と同じソケット数（リソースセット数）での比較を行う

ために，MSSG の分割数を増やした条件としている． 

VE-CPU ハイブリッド実行の結果，ES4VE での MSSG

の平均ベクトル長とベクトル演算率はそれぞれ，198.9 お

よび 97.70%であった．MSSG の 1 領域（プロセス）あた

りの水平格子点数は 200×52 であり，ベクトル長が想定

通り 200 程度となっていることが確認できる．また，ベク

トル演算率が 95%を超えており，VE に適した計算が行わ

れている．表 1 に VE-CPU ハイブリッド実行および CPU

実行の場合の実行時間を示す．ハイブリッド実行の場合

の方が，CPU のみでの実行の場合よりも約 1.68 倍高速で

あることがわかる．この高速化は主として ES4VE での

MSSG の高速化に由来しており，VE-CPU ハイブリッド実

行によって結合シミュレーションにおけるボトルネック

の解消が実現できたことを示している． 

表 1  MSSG-GETFLOWS 結合シミュレーションの

ES4VE-ES4CPU ハイブリッド実行と ES4CPU 実行での実

行時間の比較． 

計算リソース 実行時間（秒） 

ES4VE-ES4CPU ハイブリッド 

MSSG：8 VE 

GETFLOWS：CPU 2 ソケット 

18 808 

ES4CPU 

MSSG：CPU 8 ソケット 

GETFLOWS：CPU 2 ソケット 

31 645 
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