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研究成果の概要（和文）：より精度の高い気候変動予測を実現することが期待される、高解像度気候シミュレー
ションの計算速度限界を打破するために、時間方向並列化の手法を用いた階層型気候計算基盤を構築することを
目的に研究を行った。異なる2つの空間解像度を持つ大気モデルを連成実行するライブラリを活用し、時間方向
並列化のための技術開発を行い、その有効性について明らかにした。研究の結果、より多数の計算機を用いた十
分な高速化のためには、低解像度シミュレーションの高速化と高精度化が鍵であることを示し、その実現方法と
して高解像度計算結果と機械学習手法を用いたデータ駆動型モデルコンポーネントの構築について検討を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：To realize more accurate prediction of future climate change, it is required
 to make a breakthrough about the computational speed-up of high-resolution climate simulation. This
 study aims to develop the hieratical climate simulation infrastructure by using the 
parallel-in-time (PinT) method. We used the library to execute coupled simulations between the 
models with different horizontal resolution and evaluated the effectiveness of the PinT method. We 
found that the further improvement of accuracy and speedup of the low-resolution climate simulation 
is necessary for the better scalability of PinT computation. For this purpose, we studied about the 
development of data-driven model components using machine-learning method using high-resolution 
simulation results.

研究分野：大気科学

キーワード： 高性能計算　気候変動予測　連成計算　並列計算　モデルシミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
より正確な将来の気候変動予測を行うことは喫緊の課題であり、気候モデルシミュレーションの不確実性の低減
のためにはモデルの時空間的な高解像度化が必要不可欠である。特に粗視化による仮定を多く置いている全球
50-100kmメッシュから10kmメッシュ以下での計算に移行することが重要である。一方で、近年のスーパーコンピ
ュータは並列度を増加させることで性能と電力効率の両立を図っており、気候モデルが現状の並列化方法のみで
それに対応していては、今後どれだけ大規模な計算機が登場したとしても、高解像度気候計算の高速化は困難で
ある。本研究はこの気候の計算科学が直面している一般性の高い問題を解決するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
気候研究において、シミュレーションモデルの空間解像度は重要な課題である。水平解像度が
O(100km)の全球大気大循環モデルでは、格子間隔よりも粗い気象現象、特に積乱雲のような対流
圏内で大きく発達する対流雲を陽に表現することが出来ない。そのため現象を統計的に扱った
り、簡素化したパラメタリゼーションモデルが導入したりされている。対流パラメタリゼーショ
ン(CP)モデルの不確定性が現在気候の再現性や将来予測性能に与える影響は大きく、この不確
実性を低減することが重要な課題となっている。この問題の一つの解決策として、CP モデルを
用いず、空間解像度を高めることで対流雲を陽に計算し、結果を改善しようという試みが進めら
れている。Kodama et al.(2015)は、スーパーコンピュータ「京」を用いて 14km メッシュで 20
年という長期シミュレーションを行い、これまでの気候モデルでは得られなかったような現在
気候の卓越した再現性を示した。一方で、近年のスーパーコンピュータ(スパコン)システムの変
遷は、気候予測計算において必ずしも歓迎されるものではない。気候シミュレーションは O(108)
を越える時間ステップを必要とし、並列コンピュータを用いて高速化を図る場合、ストロングス
ケーリング問題となる。図１は全球非静力大気モデル NICAM と東京大学のスパコン Oakforest-
PACS を用いてシミュレーションを行った際のストロングスケーリング性能結果である。黒線は
224km メッシュでの計算結果であり、多数の MPI プロセスを用いると並列度が不足し、システム
全体の 1％に満たないノード数で既に計算速度の向上が頭打ちになることがわかる。灰線は 56km
メッシュでの計算結果であり、224km よりも格子数は 16 倍、時間刻み幅が 1/4 であるため時間
ステップは 4倍増加している。プロセス分割数を増やしてより高速化しようとすると、性能の頭
打ちは低解像度の時よりも早く訪れる。これ
は時間ステップの増加分をより多く空間方
向にプロセス分割することで補おうとする
ためである。この結果は、どれだけ多くのノ
ード数を持ったスパコンがあっても、現状の
空間方向並列化のみに頼っている場合、高解
像度気候計算はストロングスケーリング性
能の限界により、現行の低解像度計算よりも
高速化することができないというジレンマ
を我々に提示するものである。これは多くの
気候モデルに共通する課題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、時間方向並列化の手法を用いることにより、要求される並列度が年々増大しているス
ーパーコンピュータの性能を十分に引き出し、数十年から数百年にわたる気候シミュレーショ
ンを従来の 10倍以上の水平解像度で、かつより高速に計算可能な階層型シミュレーション基盤
を構築することを目的とする。しかし、複雑な諸物理過程を多数有し非線形性の強い大気シミュ
レーションの計算結果を、粗い計算と詳細な計算の間で高精度・低反復回数を保って収束させる
ことは困難である。そこで気候シミュレーションで収束が要求される要素に限定し判定基準を
探索することで、実用に耐え得る高速化を達成することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
雲をモデル内で陽に表現し将来予測精度の不確実性を減らすことの出来る高解像度モデル（雲
解像モデル）を長期気候シミュレーションで活用するために、Parareal 法 2)を用いた時間方向
並列化を大気モデルに適用することを試みる。Parareal 法では高速で粗視化されたシミュレー
ションと、計算時間がかかる詳細なシミュレーションを組み合わせ、粗視化シミュレーションの
結果を修正しながら反復計算し、結果を収束させる。目的でも述べたとおり、非線形性の強いシ
ミュレーションにおいて、雲の分布を含めた大気の状態を高精度・低反復回数で収束させるのは
困難である。そこで本研究では、気候学的観点に立った比較的緩い判定基準での高速な収束計算
を目指す。すなわち、気候シミュレーションにおいて時間的連続性が保たれていてほしい地表面
気温や大気の放射収支などに着目した収束基準を選定し実験を行う。 
空間解像度の異なる２つの計算を連成させるシステムには、気候モデルで海洋モデルと大気
モデルを結合する用途等に開発されたカップリングライブラリを拡張し、データの受け渡しと

 
図１：全球非静力大気モデル NICAM を用いたシミュレー

ションのストロングスケーリング性能結果。 



空間解像度の変更を担当させる。これにより、数十万行に渡る巨大な大気モデルのソースコード
をほとんど変更することなく、Parareal 法を適用することが可能になる。低解像度シミュレー
ションの修正計算方法には、高解像度シミュレーションの結果をリファレンスとして計算した
強制項をある時定数で緩和させながらシミュレーションを進めるナッジング法の適用を試みる
他、高解像度と低解像度でそれぞれ計算される計算結果の違いを、新たなる物理過程のひとつと
して追加する方法を試みる。 
 
４．研究成果 
 
<連成システムの構築> 
 
まず、時間方向並列化手法を気候シミュレーションに適用するための準備として、空間解像度の
異なる 2 つの大気シミュレーションを連成させるシステムの構築を行なった。大気モデルには
全球非静力正２０面体大気モデル NICAM（Satoh et al., 2014）を用いた。一般的に気候モデル
は、大気の流体力学を解く部分について空間解像度に依らないスキームを採用している。一方で、
諸物理過程はその定式化、パラメタリゼーション方法がある時空間解像度を想定して行われて
いるため、O(100km)スケールの低解像度モデルと O(1〜10km)スケールの高解像度モデルでは用
いられるスキームが異なる。そのため、低解像度と高解像度の両方に NICAM を用いるが、それぞ
れのシミュレーション結果の挙動は異なる。２つの大気シミュレーションはそれぞれが並列計
算を行なっており、これをカップリングライブラリ Jcup（Arakawa et al., 2014,2020）で結合
しながら並行して実行する。Jcup は汎用ライブラリであり、気象・気候シミュレーションに限
らず複数の独立したアプリケーション間で変数を交換することが可能である。また、それぞれの
シミュレーションモデルが異なる格子系を用いている場合、お互いのモデル格子点に合うよう
に空間方向の値の再配分（リマッピング）を行うことが可能である。本研究では、低解像度と高
解像度の NICAM 格子点の間で値を交換するための、マッピングテーブル作成機能を開発した。
NICAM は流体力学計算において離散化ノイズを抑える工夫として、ばね格子を用いた格子点の再
配置を行なっている。そのため、低解像度格子点の配置と高解像度のそれとは一致しない。その
ため各格子が代表するコントロール面積の配分アルゴリズムについては、Jcup がもともと有し
ている汎用的な方法を採用して開発を進めた。 
図２に、低解像度と高解像度のシミュレーション間のデータ受け渡しの概略を示す。ここからは、
高解像度シミュレーションを HiRes、低解像度シミュレーションを LoRes と表記する。HiRes で
計算された大気の状態変数（風速、気温等）は Jcup を介してリマッピングされながら LoRes に
受け渡される。このリマッピングにより、HiRes の計算結果は粗視化され、大気の状態を空間方
向に波数スペクトル分解した際の低波数成分のみが対象となる。次に、粗視化された HiRes と
LoRes の差を元に、ある時定数τでの修正項（テンデンシ）が計算される。これは LoRes の結果
をリファレンスとしたニュートン緩和（ナッジング）と同様の意味を持つ。計算されたテンデン
シは再び Jcup を通じて HiRes へ受け渡され、各格子点での状態量の時間発展が解かれる。この
ようなデータ交換を行うことで、HiRes が再現する細かな空間スケールでの変動を弱めることな
く、LoRes によって計算されたより空間スケールの大きな変動のみを作用させたシミュレーショ
ンが可能になる。逆に、HiRes の結果を LoRes に作用させる場合は、LoRes に送られたデータを
用いて LoRes の時間発展を解くのみである。開発した連成計算システムを用いて試験計算を実
施したところ、２つの解像度で用いられて
いる標高データの値の違いに起因するエ
ラーが結果の悪化を引き起こすことが判
明した。NICAM は地形に沿った鉛直座標系
を採用しており、標高が異なる場合、同じ
鉛直層番号であっても絶対高度が異なる。
この問題を解決するため、Jcup を介した
標高情報のモデル間交換を追加し、LoRes
側でテンデンシを計算する際に高度補正
処理を行うことにした。これにより、標高
の不整合によるエラーを除去することに
成功した。加えて、データ交換時の補間方
法についても追加検討を行なった。これま
で Jcup が扱ってきた事例は大気・海洋モ
デル間の熱・水交換など、エネルギー収支
や物質収支が閉じなければいけないタイ
プのデータ交換であったため、デフォルト

 

 
図２：低解像シミュレーションと高解像度シミュレーション

間のデータ交換の概略。 



の補間方法として面積重み付き内挿を採用してきた。しかし、この方法では LoRes から HiRes へ
データを転送した際に、与えられたテンデンシが LoRes の格子形状のまま階段状に入力されて
しまうことが実験を進める中で判明した。そこで新たに線形内挿補間方式を選択できるようカ
ップリングライブラリの機能を拡張し、LoRes から HiRes へ受け渡すテンデンシの補間について
は線形内挿で与えられるようにした。これにより、本来意図していた HiRes 側での低波数成分飲
みの状態量補正をより正しく行うことが可能になった。 
 
<時間方向並列計算の演算性能評価> 
 
連成計算システムの開発によって実施可能になった時間方向並列計算について、実験デザイン
と計算性能評価を行なった。時間方向並列化のためのシステムでは、ひとつの LoRes の結果を用
いて開始時刻の異なる複数の HiRes が同時実行される。また、時間方向に分割された HiRes の結
果をすべて用いて次の反復ステージにおける LoRes の補正を行う。これらをリアルタイムの連
成計算のみで実現しようとした場合、メモリ上に一時的に確保しておくデータ量が増加してし
まうため、実験そのものを行うシステムの制限が厳しくなってしまうことがわかった。そこで、
オンラインのみで完結することにこだわらず計算結果を適宜ファイルに書き出し、利用メモリ
量を抑えることとした。図３に時間方向並列計算の模式図を示す。本来の Parareal 法では、詳
細度の異なる２つのシミュレーション間の情報のやり取りはリスタート時刻での状態量の一括
修正を行うが、本研究では大気シミュレーションが安定して実行されることを重視し、お互いに
相手の状態量を用いて修正を行う際に、ゆっくりと緩和させることとした。この時の時定数は、
トレーサー輸送実験等で大気再解析データを用いてナッジングを行う場合に倣い、風速を１日、
気温を 5 日に設定した。また、
各 HiRes 計算ではスピンナップ
期間としてターゲット年の開始
の日の１か月前から計算を行う
こととした。HiRes を実行する際
には、LoRes の計算結果を読み込
んでテンデンシを計算し、また
LoRes の解像度にマッピングさ
れた HiRes の結果をファイル出
力するIOノードをカップリング
して実行することで、オンライ
ン計算と同様の連成を実現し、
また HiRes の結果を出力する際
のデータサイズを抑えることに
成功した。 
このオフライン併用の時間方向並列計算について、東大 Oakbridge-CX スーパーコンピュータ
(OBCX)を用いて実験を実施し、OBCX を用いた場合の 224km-56km 連成と 224km-14km 連成の 10年
分の計算時間について実測と机上での見積もり計算を行った結果を図４に示す。まず、56km メ
ッシュ計算（図４上）では、通常の高解像度計算のみを利用ノード数を増やして高速化しようと
すると、ノード数の増加に伴って 10 年分の気候実験（大気シミュレーションのみ）にかかる計
算時間が減少していくが、計算時間の減少率は徐々に悪化し、256 ノード利用では 64 ノード利
用と比較してもう高速化されなくなることがわかる。これに対して 224km-56km 連成での時間並
列計算では、さらに多数の計算ノード（640 ノード）を用いて 10 年分の高解像度計算を 1 年ず
つ並列に実行することで、高解像度計算にかかる時間を削減することに成功している。しかし、
224km メッシュの計算を行うための時間が余計にかかり、また時間方向並列計算を収束させるた
めの反復回数によっては、利用ノード数を増加させただけの効率的な高速化は見込めないこと
がわかった。この実験設定では、64ノードを用いたこれまでの計算と、640 ノードを用いて反復
回数３回を仮定した時間方向並列計算で、それぞれ 1.1SYPD（Simulation Year Per wallclock-
Day,実時間 1日で計算可能な年数)と 1.0SYPD という値を得た。一方 14km メッシュのケース（図
４下）では、従来のシーケンシャルな計算手法で 1024 ノードまで利用ノード数を拡大した場合
の計算時間は 0.4SYPD と見積もられた。14km メッシュ解像度においてもやはりノードスケーリ
ング（ストロングスケーリング）による計算高速化は 1024 ノードあたりでほぼ頭打ちとなって
いる。これに対し、224km-14km 連成での計算では仮に OBCX 総ノード数(1368 ノード)を越える
10240 ノードが利用可能であれば、反復回数３〜５回を仮定した場合 0.7-0.4SYPD で計算可能で
あると見積もられた。この空間解像度であれば、高速化率は低いが、ストロングスケールでこれ
以上高速化不能であった壁を、時間並列化によって打破できることが示された。 
 

 
図３：時間方向並列計算の流れ。 



<低解像度シミュレーションの精度向上に向けたパラメ
タリゼーションモデル構築> 
 
ここまでの研究成果によって、時間方向並列化の高速化
のためには、収束計算のための反復回数を少なく済ませ
ることと、LoRes の計算にかかる時間をより短縮させるこ
とが必要であることがわかった。反復回数が増加する要
因として、HiRes と LoRes の互いのシミュレーションに現
れる気候バイアスの傾向が異なることが挙げられる。気
候バイアスは解像度によって用いる物理コンポーネント
スキームが異なることに起因している。そこで、LoRes の
バイアス傾向を HiRes に近づけ、またより高速に計算を
行うことを目的として、HiRes で計算された特定のモデル
コンポーネントの入出力結果を活用し、AI 技術を用いた
データ駆動型モデルを構築することを試みた。このよう
なデータ駆動型のパラメタリゼーションモデルは代理モ
デル（Surrogate Model）と呼ばれる。本研究では諸物理
課程のうち、特に解像度によるバイアス傾向が大きく異
なる、雲モデルを対象とした。学習のための教師データを
効率よく準備するために、他の研究課題[中島ら、科研費
基盤 S]にて開発された h3-Open-UTIL/MP ライブラリを用
いた。h3-Open-UTIL/MP は Jcup を拡張したカップリング
ライブラリであり、Fortran で記述された HPC アプリケー
ションとPythonアプリケーションを連成した計算を行う
ことが可能である。Jcup の機能を引き継ぐことで、シミ
ュレーションモデルの任意の位置から受け渡す変数を抽
出し、同時にリマッピングによって解像度を変換するこ
とが可能となっており、HiRes 側で得られた大容量の途中計算結果を、効率よく LoRes 側の機械
学習ツールに供給し、粗視化された代理モデルを構築する上で有効である。このライブラリを用
いて、14km メッシュ計算で用いられるシングルモーメント雲微物理スキームの粗視化代理モデ
ルの構築を試みた。機械学習ツールには PyTorch を用い、各時刻ステップの中で雲微物理スキー
ムに入力された変数と、出力として得られた気温、密度、各水物質の質量存在比の変化率のデー
タペアを教師データとして供給した。構築されたデータ駆動型モデルコンポーネントは LoRes シ
ミュレーションの計算時間を 20-30%削減すると評価された。また、データ駆動モデルの予測精
度をさらに向上するための手法として、HiRes の計算結果を LoRes のメッシュサイズに粗視化す
る前にもともと持っていた情報を統計的情報あるいは畳み込みニューラルネットワークの入力
として活用する方法について検討し、それらの情報をリマッピング（＝平均値の導出）とは別に
LoRes 側の機械学習に受け渡すためのライブラリの機能拡張を行った。データ駆動型の粗視化代
理モデルは機械学習のネットワークモデルの選択やチューニングの余地があり、今後の研究改
題として更なる取り組みが必要である。 
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