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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拡大が懸念されている。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・強風災害に対する減災のための定量

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。本課題では、新たに外

洋での予測精度向上と計算速度向上を目的に、波浪モデルに NOAA 開発の WaveWatchIII を使用し、 

WaveWatchIII の ES4 の VE 搭載ノード向けの高速化を行い約 8.6 倍高速化した。また、COAWST の ES4 の CPU ノー

ド向けの高速化も行い、約 1.4 倍高速化した。さらに高速化した COAWST を用いて、海洋モデル・波浪モデルの有

無による台風発達に対する影響を調べる感度実験を行った。
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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。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[1]。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。統合的な評価には、多くの再現実験を行う

必要があり、地球シミュレータ(ES4)を構成する計算機の

効率的利用が必要となる。ES4の計算機リソースとしては、

ベクトル計算機であるVE搭載ノード(ES4VE)だけでなく、

スカラ計算機である CPU ノード(ES4CPU)についても利用

可能である。そこで、ES4のリソースを最大限有効活用す

るには、ES4VE および ES4CPU のどちらにも最適化する必

要がある。 

今年度は、昨年度ES4へ移植したCOAWST[7] v3.7 に対

し、ES4CPU向けの高速化も行った。また、COAWST v3.7か

ら利用可能となった波浪モデル WaveWatchIII[5]（WW3）

のES4VE向けの高速化も行った。WW3については引き続き

高速化が必要である。 

最後に、ES4CPU向けに高速化したCOAWST v3.7を用い

て、2018年の台風21号(Jebi)を対象に、海洋・波浪モデ

ルや水平解像度に対する感度実験を行った。 

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

デルをベースとして使用する。新しい COAWST(ver3.7)で

は、大気モデル(WRF[2])、海洋モデル(ROMS[3])、波浪モ

デル(SWAN[4]もしくは WW3)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[6])から構成されて

いる。波浪モデルとしては、外洋での精度改善を期待し、

WW3を使用する。 

3.WaveWatchIIIの ES4VE向け高速化 

これまで開発してきた高解像度大気海洋波浪結合モデ

ル[8][9][10]では、波浪モデルとしてSWANを使用してお

り、SWANについてはES4VE向け最適化も行ってきている。

波浪モデルとしてWW3を使用するため、WW3のES4VE向け

高速化を行う。高速化のため、まずは ES4VE を 16VE(128

プロセス)使用し、表 1 に示す計算設定にて 12 時間積分

を行い、ftrace 性能情報を採取した。演算処理に関して

は、プロセス間で大きな差異がないことを確認した。そこ

でrank0 におけるWW3 の ftrace 性能情報(表 4)をもとに

性能分析をおこなった。表 4 から実行時間の約 40%を

W3SRC4MD::W3SDS4ルーチン(以降、W3SDS4ルーチン)が占

めていることが分かる。W3SDS4 ルーチンのベクトル演算

率(V.OP RATIO)は約62と低く、ベクトル長(AVER. V. LEN) 

も約37と短い。W3SDS4 ルーチンのソースコードを分析し

たところ、ネストループ内の Fortran の組み込み関数

dot_productやsumがベクトル化されており、それらの関

数の前後にある演算についてはベクトル化されていなか

った。また、dot_product関数やsum関数のループ長は方
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位角分割数 (24)であり、ベクトル長が短い。組み込み関

数のループへの書き換え、そのループを展開し、外側にあ

るループでベクトル化することで、do_product の前後に

ある演算も含めてベクトル化する最適化を行った。この

最適化により、W3SDS4ルーチンのベクトル演算率は約91

に改善し、実行時間も約52秒へ短縮し、約8.6倍高速化

した。さらに呼び出し回数の多いW3GSRUMD::W3DIST_R4ル

ーチンをインライン展開し、呼び出しオーバーヘッドの

削減も行った。これらの最適化により、プログラム全体の

性能は約2.2倍高速化した。なお、来年度以降、さらなる

高速化を検討する予定である。 

表 1 WW3 の計算格子数 

ネスト 
水平解像度 

（水平格子数） 

方位分割数 x周波数

分割数 

ネスト0 
約 28km 

(640x361) 
24x25 

ネスト1 
5km 

(472x501) 
24x25 

3. COAWSTの高速化

COAWST を実行するには、複数の実行方法があり、最適

な方法を見出すため、性能評価をした。今回は、ES4 の

ES4CPUでのCOAWST の実行方法として、以下の３点につい

て評価を行った。 

 大気モデル(WRF)のハイブリッド並列化 

 各モデルコンポーネントのCPUバインド 

 各モデルコンポーネントのコア数配分の調整 

WRF では、OpenMP と MPI によるハイブリッド並列化が

可能である。WRFをES4CPU の64コアで実行する場合にお

いて、1MPIプロセスあたりのOpenMPスレッド数を変えて、

実行時間への影響を評価した(表 2)。1MPIプロセスあた

りの OpenMP スレッド数が１の場合に比べて、2 もしくは

4スレッドとした方が20％程高速であることが分かった。 

表 2 WRFにおけるハイブリッド並列実行 

MPI 

プロセス数 

OpenMP 

スレッド数 

実行時間 

[sec] 

64 1 8536 

32 2 7097 

16 4 7062 

次にCOAWSTの各モデルコンポーネントのCPUバインド

方法による性能への影響を評価した。IntelMPI ライブラ

リを使用し、ES4CPU の 128 コアで COAWST を実行する場

合、各モデルコンポーネントのプロセスの CPU の NUMA 

node への割り付け方法には、主に sequential(図 1)と

cyclic(図 2)の２つの方法がある。CPUバインドの設定を

しなかった場合、各モデルコンポーネントは、図 2のよ

うに、CPUのNUMA nodeに順番(sequential)に割り当てら

れる。 

実行評価により、図 1のように各モデルコンポーネン

トを割り付けることにより、図 2の割り付け方法に比べ

て、約20%高速であることが分かった。ES4CPUのCPU(EPYC 

7742)は、1 つのCPU ソケットの内部が 4つのNUMA node

に分かれており、NUMA node毎に計算機資源(メモリチャ

ンネルや L3 キャッシュ)を共有している。COAWST の各モ

デルコンポーネントとMPIプロセスは、rank0から7まで

が海洋モデル(ROMS), rank8 から 63 までが波浪モデル

(WW3), rank64 から127までが大気モデル(WRF)のように

なっている。図 2のように、MPIプロセスをNUMA nodeに

割り当てると、１つのモデルコンポーネントが特定の

NUMA nodeを使用することになる。一方、図 1のように

割り当てた場合、各 NUMA node を 3 つのモデルコンポー

ネントが使用することになる。各モデルコンポーネント

の必要とする(ボトルネックとなる)計算機資源(メモリ

バンド幅や L３キャッシュ使用量)が異なっている場合、

図 1のように割り当てることにより、必要とする計算機

資源量が平均化され、性能が改善したと思われる。 

図 1 MPIプロセス(rank)の CPUのNUMA node へのcycli

c割付例 

図 2 MPIプロセス(rank)の CPUのNUMA node へのseque

ntial割付例 

最後に、COAWST の各モデルコンポーネントが使用する

コア数の最適化を行った。各モデルコンポーネントは 10

分間隔でデータを交換し、計算を行っている。このデータ

交換の際に、各モデルコンポーネントは同期するように

なっており、計算が速く進んだモデルコンポーネントは、

交換相手となるモデルコンポーネントがデータ交換のタ

イミングとなるまで待つことになる。各モデルコンポー

ネントの積分の速度は、計算負荷(演算量)に応じた計算

機資源(例えば、コア数)の配分によって調整することが

NUMA  ：MPI rank 

node 0：  0   1   2   3 ....  14  15 

node 1： 16  17  18  19 ....  30  31 

node 2： 32  33  34  35 ....  36  47 

node 3： 48  49  50  51 ....  62  63 

node 4： 64  65  66  67 ....  78  79 

node 5： 80  81  82  83 ....  94  95 

node 6： 96  97  98  99 .... 110 111 

node 7：112 113 114 115 .... 126 127 

NUMA  ：MPI rank 

node 0：  0  8  16  24 .... 112 120 

node 1：  1  9  17  25 .... 113 121 

node 2：  2  10  18  26 .... 114 122 

node 3：  3  11  19  27 .... 115 123 

node 4：  4  12  20  28 .... 116 124 

node 5：  5  13  21  29 .... 117 125 

node 6：  6  14  22  30 .... 118 126 

node 7：  7  15  23  31 .... 119 127 
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できる。モデルコンポーネントの積分の速度を揃えるこ

とにより、データ交換時の待ち時間が少なくなり、COAWST

の実行時間短縮へつながる。実際、表 3のように、WW3の

コア数を 52 と減らし、WRF のコア数を 68(=34x2)と増や

すことにより、実行時間は、コア数調整前の6398秒から

5745 秒へ、11％ほど短縮した。 

ハイブリッド並列化におけるスレッド数、各モデルコ

ンポーネントのＣＰＵバインド方法の選択、各モデルコ

ンポーネントへのコア数配分の調整により、実行時間は

8289 秒から5745秒へ短縮し、約1.4倍高速となることが

分かった。 

表 3 COAWST におけるコア数の調整 

コア数 

(MPIプロセス数xOpen

MP スレッド数) 

実行 

時間 

[sec] 

備考 

WRF WW3 ROMS 

64x1 56 8 8289 flatMPI 

64x1 56 8 6886 
flatMPI+cyclic 

CPUバインド 

30x2 60 8 6398 

インバランスの 

調整 

32x2 56 8 6075 

34x2 52 8 5745 

36x2 48 8 7443 

4. 感度実験

台風発達・減衰に対する海洋モデル・波浪モデルの影響

を調べるため、大気モデル単体とCOAWSTで感度実験を行

った。また、水平解像度の影響を調べるため、水平解像度

2km (図 3)と9km (図 4)で感度実験を行った。 

高解像度(図 3)では、COAWSTの結果は大気モデル単体

よりも台風の最低中心気圧が弱く評価され、最大風速が

減少する結果が得られた。海洋モデル・波浪モデルとの結

合により、台風下の海面水温の低下や強風による海面上

の波の抵抗など、台風の発達が弱まる可能性が考えられ

る。一方、低解像度(図 4)では、海洋モデル・波浪モデル

の結合による影響は小さい。 

台風経路については、海洋モデル・波浪モデルの影響

や水平解像度による影響はほとんどなく、４つのケース

でほぼ観測と同じ経路となっている。また、海洋モデル・

波浪モデルの結合の有無によらず、水平解像度が高い方

が最低気圧は低く、最大風速が大きくなっている。 

図 3 高解像度(2km)でのシミュレーション結果. 

(a)台風経路, (b) 最大風速, (c) 最低気圧

図 4 高解像度(9km)でのシミュレーション結果. 

(a)台風経路, (b) 最大風速, (c) 最低気圧 

5. まとめと今後の予定

COAWST ver3.7 の ES4 向けの高速化を行った。WW3 は

ES4VE向けの高速化により約2.2倍高速化した。また、波

浪モデルとしてWW3を使用したCOAWSTは、ES4CPU向けの

高速化により約1.4倍高速化した。 

高速化したCOAWSTを使用し、海洋モデル・波浪モデル

の有無による感度実験と水平解像度による感度実験を行

った。海洋モデル・波浪モデルと大気モデルを結合するこ

とにより、台風強度は弱まる傾向にあることが確認でき

た。また、水平解像度が向上することにより台風強度は強

まる傾向にあることが確認できた。 

今後は、ES4向けに高速化した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4 WW3 のftrace性能情報 

No. FREQUENCY 
EXCLUSIVE 

TIME[sec] 
% MFLOPS 

V.OP 

RATIO 

AVER. 

V.LEN 
PROC.NAME 

1 450574 449.4  39.6  493.8  62.19 36.6  W3SRC4MD::W3SDS4 

2 218 196.9  17.4  0.0  25.55 66.1  W3WAVEMD::W3WAVE 

3 221883164 106.8  9.4  256.5  0 0.0  W3GSRUMD::W3DIST_R4 

4 96 90.3  8.0  3.0  26.98 65.9  WMINIOMD::WMIOHG 

5 1920 72.2  6.4  765.1  64.06 255.8  W3PRO3MD::W3XYP3 

6 1169420 54.5  4.8  3669.0  90.58 48.3  W3SRC4MD::W3SIN4 

7 26 34.3  3.0  83.5  0.15 228.8  W3IOGOMD::W3OUTG 

8 1 32.5  2.9  20.7  0.19 52.0  WMGRIDMD::WMGHGH 

9 1 15.9  1.4  0.0  24.66 64.0  WMINITMD::WMINIT 

10 450574 11.8  1.0  6514.6  98.8 200.7  W3SNL1MD::W3SNL1 
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