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jh170027-NAJ 
メニーコア型大型計算機での海洋シミュレーション 

（環オホーツク圏の海洋シミュレーション） 
 

中村知裕（北海道大学） 
 

概要 近年、スーパーコンピュータのアーキテクチャとしてメニーコア型の割合が増加

しているが、海洋モデリング分野ではその利用が広まっていない。本研究では、海洋モ

デルをメニーコア型スパコンへ移植し性能評価を行った。また、前年度までのチューニ

ングの成果を利用して「環オホーツク圏の海洋シミュレーション」を改良するため、(a)
海洋鉄循環モデルにおける陸棚域での鉄供給量のコントロール、および(b)海洋非静水圧

モデルによる「傾圧｣渦と内部波の相互作用による混合の数値実験を行った。 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

北海道大学情報基盤センター 

東京大学情報基盤センター 

(2) 共同研究分野 

■ 超大規模数値計算系応用分野 

 超大規模データ処理系応用分野 

 超大容量ネットワーク技術分野 

 超大規模情報システム関連研究分野 

(3) 参加研究者の役割分担 

中村知裕：海洋シミュレーション、研究全般

および統括 

岩下武史：非静水圧モデルの移植と性能比較 

松村義正：KNL（Oakforest-PACS）向けの移

植 と性能評価・比較 
中島研吾：KNL（Oakforest-PACS）向けの移

植とチューニング 

三寺史夫：海洋循環シミュレーション 

大宮学：高速化チューニング 

西川はつみ：海洋物質循環シミュレーション 

中野渡拓也：海洋物質循環シミュレーション 

伊藤薫：海洋鉛直混合過程シミュレーション 

 

2. 研究の目的と意義 

近年、Oakforest-PACSをはじめスーパーコンピ

ュータ（以下、スパコン）のアーキテクチャとし

て、メニーコア型の占める割合が増えてきている。

北海道大学情報基盤センターにおいても次期大型

計算機としてメニーコア型スパコンの導入が計画

されている。そこで、計算科学分野の研究者の協

力の下、既に導入されている東京大学情報基盤セ

ンターのメニーコア型スパコンへ海洋シミュレー

ションに使う数値モデルの移植を行う。 

当研究課題ではこれまでHITACHI SR16000/M1で

の高速化チューニングを行ってきており、メニー

コア型を使用した実績がない。実際、海洋分野全

体を見てもメニーコア型スパコンの利用はまだ進

んでいない。そこで将来的なメニーコア型スパコ

ンでの効率的な計算を目指すとともに、北海道大

学情報基盤センターの次期スパコンへの移行準備

として、本年度は、 

(1) 先ず、海洋非静水圧モデルについてメニーコ

ア型スパコンへ移植し性能評価を行う。 

(2) 移行作業に並行して、海洋鉄循環モデルおよ

び海洋非静水圧モデルによる「環オホーツク圏

の海洋シミュレーション」の改良を、前年度ま

で高速化チューニングを行ってきた HITACHI 

SR16000/M1にて行う。 

(2)の環オホーツク圏海洋シミュレーションは、

環オホーツク圏（オホーツク海とその周辺地域）

における気候の形成と変動の鍵となる２つの現象、

(a)オホーツク海を起源とする鉄（栄養物質）循環

と熱塩循環、(b)潮汐による鉛直混合に注目する。 

(a)の鉄は、海洋の生物基礎生産（海洋植物プラ

ンクトン増殖）の主な制限要因である。しかし鉄

は、海水には非常に溶けにくい一方で船や機材か
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ら混入しやすいため測定に手間が掛かり、観測デ

ータが少ない。そのため数値シミュレーションが

重要な研究手段となる。申請者らは鉄循環モデル

を構築、高分解能化し、後者を改良中である。今

年度は最新の観測データを用いて、鉄濃度の主な

決定要因である陸棚域での供給量のコントロール

を試みる。 

(b)の鉛直混合は、海洋の流れ場に影響し（熱塩

循環）、栄養物質を下層から光の届く表層へ供給す

るなど、海洋の循環・物質循環・生態系の形成に

おける基本要素である。潮汐起源の内部重力波は

鉛直混合の主なエネルギー源であり、内部重力波

と渦の相互作用は鉛直混合を引き起こす重要だが

未解明の過程である。これまで渦が順圧（鉛直一

様）の場合について数値実験とそれに基づく理論

構築を進めてきた。今年度は渦が傾圧（鉛直構造

を持つ）の場合について数値実験を行う。 

研究の意義 

計算科学分野における意義として、海洋モデリ

ング分野でのメニーコア型スパコン使用へのさき

がけとなることが挙げられる。海洋科学の分野で

はメニーコア型スパコンの使用がまだ広がってい

ない。本研究の成果として海洋モデルがメニーコ

ア型スパコンで高速に実行できるようになれば、

当該分野への普及に繋がると期待される。 

また、海洋科学分野における意義も大きい。オ

ホーツク海では冬季に海氷が生成される際、冷却

と塩の排出のため、高密度の海水が形成される(例

えば、中村, 2015)。加えて、千島列島などでは潮

汐・潮流が強く、内部重力波の生成を通して激し

い鉛直混合が生じる[Nakamura et al., 2000; 

2010; Abe and Nakamura, 2013]。これらの過程に

より形成された水塊はオホーツク海そして北太平

洋全域の中層に広がり、オホーツク海起源の「熱

塩循環」が駆動される[Nakamura et al., 2014; 

2006]。この熱塩循環に伴い、大気中の様々な気体

や「鉄」など陸起源の物質が北太平洋中層に取り

込まれ循環する [Uchimoto, Nakamura et al., 

2014; 2011; 2009]。環オホーツク圏ではまた、海

洋熱塩循環によりオホーツク海陸棚域から輸送さ

れる「鉄」により、世界最大規模の生物基礎生産

が生じている。この高い基礎生産は、食物連鎖を

通し豊富な水産資源の基礎となり、CO2 の海洋内

貯留など炭素循環にも重要な役割を果たす。しか

も、以上全てが長期的な変化を示しつつある

[Nakanowatari et al., 2015; 2007; Matsuda, 

Mitsudera et al., 2009]。このように、環オホー

ツク圏では科学的に興味深く社会的に重要な気

候・環境の形成およびそれらの長期変動が生じて

おり、これらのより良い理解と数値シミュレーシ

ョンによる再現・予測が求められている。本研究

の成果は、こうした変動の要因解明と予測の重要

な基礎となる。 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

第一に、メニーコア型は従来のスパコンとアー

キテクチャが大きく異なるため、海洋モデルのメ

ニーコア型への移植とチューニングにおいては、

計算機科学分野の研究者との協力が大事となる。

第二に、複数拠点構成機関のスパコンを使用させ

て戴くことで、今回のように各拠点のスパコンの

更新に備えて、導入予定のアーキテクチャを持つ

別の拠点のスパコンで予め移植・チューニングを

行えることは、更新後のシミュレーションを効率

よく進める上で重要である。こうした機会を提供

して戴ける点が、当拠点公募型共同研究ならでは

の意義であった。また、各拠点の資源を使用させ

て戴き、そのサポートも戴けることも当共同研究

の利点であった。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

前年度までに得られた研究成果を図 1 にまとめ

た。計算機科学分野の課題として、高速化チュー

ニングを大気モデル、海洋非静水圧モデル、鉄化

学モデル、高分解能熱塩循環モデル、高分解能鉄

循環モデルについて実施し、その成果は本年度を

含めその後の数値シミュレーションに活かされて

いる。 

また、研究対象である環オホーツク圏の(a)熱塩

循環と物質（鉄）循環、(b) 潮汐による混合、に 
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ついても、順次、モデルの開発やシミュレーショ

ンの期間長期化・高解像度化を進めると共に、現

象の解明も進めて来た（参加研究者の都合で大気

シミュレーションについては一時中断している）。

以上の成果として Impact Factor付き国際学術誌

に１１本の査読付論文が掲載された。本年度の研

究は以上を踏まえたものとなっている。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

(I)計算機科学分野の検討課題 

海洋非静水圧モデル kinacoについて、メニーコ

ア型スパコンである東京大学情報基盤センター

Oakforest-PACS への移植を行った。移植した後、

１ノード（ノード内 MPI-OpenMP並列）の場合につ

いて主な実行時オプション・コンパイルオプショ

ンのテスト、およびグリッド数を変更してのテス

トを行い、そして複数ノードでのテストを行った。

最初に１ノードで行ったのは、昨年度 SR16000/M1

で行った高速化チューニングと同じ設定で比較す

るためである。  

先ず、チューニングガイドで推奨されている主

なオプションについてテストした結果を、図 2 に

まとめる。特に効果的であったオプションは、 

・I_MPI_PIN_DOMAIN=4:compact 

・numactl --membind=1 

の２つだった。予想外なのは Tickless 設定

（I_MPI_PIN_PROCESSOR_EXCLUDE_LIST）を適用す

ると遅くなったことである。その理由は現時点で

は不明で、テスト設定に依存した何かがあるのか

もしれない。Hyperthreading に関する実行時オプ

ションと streaming-stores に関するコンパイル

オプションは、今回の設定では影響が小さかった。

オプション・テストの後に、共に１ノードで同じ

グリッド数の場合について、Oakforest-PACS と

SR16000/M1で比較した結果を表１に示す。実行性

能は同程度となったが、後者の方が若干速かった。 

 

図１：前年度までの成果 

表１ 
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次に、グリッド数を変更して実効性能の変化を

見た。これは同じグリッド数では SR16000/M1の方

が MPI プロセス数が少なく、1 プロセス当たりの

グリッド数が多いので、その影響を見るためであ

る。単純にグリッド数を 4 倍にするだけでも実効

性能は約 1.3 倍になったが、何よりも鉛直方向の

グリッド数を 2の累乗(40→64）にすると実効性能

が大きく向上した（基本設定の約 2 倍、グリッド

数 4倍ケースの約 1.5 倍）。これは非静水圧を求め

る際の解法(MGCG)または鉛直方向に OpenMP 化し

ていることのどちらかが理由と思われる。なお、

Oakforest-PACS は１ノード当たりのコア数が 68

と 2の累乗ではないため、SR16000/M1との比較に

用いた設定では使われないコアがあった。そこで

ノード内を 68MPI プロセスに分割した所、ほぼ使

用したコア数に比例する程度の増加(68/64 倍)が

見られた。以上の結果として、SR16000/M1の約 2.1

倍の実効性能となった（表 1）。 

 

最後に、複数ノードでのテストを行った結果を

図 4 に示す。グリッド数変更後の設定を元に、ノ

ード数と比例して水平グリッド数を増やした

（weak scaling)。64ノード（64×68MPIプロセス）

までは実験できたが、16ノードのケースで既に計

算速度の低下が見られた。他のアーキテクチャの

スパコンでは遙かに多くのノードまでスケールし

たので、何か不適当な設定があったのかもしれな

い。また、ノード数（MPIプロセス数）を増やすと、

MPIの初期化か何かで、極端に時間が掛かった（64

ノードで elapse timeが半日近く掛かった。ただ

しこれは cpu timeにはカウントされていない）。

この原因は特定できていない。設定かオプション

に不適当なものがあったのかもしれない。また確

認できていないが、この間に elapse timeの制限

で停止したジョブについては、token が elapse 

time ではなく cpu time で加算されているようだ

った。この elapse timeと cpu timeの乖離のため

もあり、256, 1024ノードのケースは、計算が始ま

る前に elapse time の制限に引っかかり計算が実

行できなかった。 
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(II)環オホーツク圏海洋シミュレーション 

(II-a)オホーツク海を起源とする熱塩循環と栄養

物質（鉄）循環 

一部海域における溶存鉄濃度の過大評価の原因

が、東シナ海・南シナ海の陸棚堆積物からの供給

にあることが昨年度の実験で判明したので、今年

度は先ず、これら陸棚における溶存鉄濃度につい

て、昨年度取得された最新の観測結果を用いて、

コントロールを試みた。その結果を図３に示す。

オホーツク海とその周辺およびベーリング海東部

陸棚を除き、鉄が枯渇に近いという特徴を再現で

きた。 

 

次に、表層における鉄の枯渇をよりよく再現す

るため、感度実験を、生物による取込速度のパラ

メタ：α（maximum export rate）、生物等に由来

する沈降粒子に伴うスキャヴェンジングのスケー

リングファクター：τ、溶存鉄の安定度係数：KfeL

について行った。αとτは大きいほど、KfeLは小

さいほど、表層の鉄は取り除かれやすくなり、溶

存鉄濃度が下がる。感度実験の結果を図４に示す。

減少幅は溶存鉄濃度の高いオホーツク海陸棚域で

より顕著だったが、外洋でも有意に減少した。 

これらの感度実験と東シナ海・南シナ海の陸棚

上の溶存鉄濃度をコントロールすることで、再現

性を向上することが出来た。 

 

(II-b)潮汐による鉛直混合過程 

 潮汐によって励起された内部重力波と渦の相互

作用により混合を引き起こす過程について、3 次

元非静水圧海洋モデルを用いて数値実験により調

べている。本年度は、鉛直構造を持つ渦（傾圧渦）

の場合について数値実験を行った。 

 数値実験の結果、鉛直構造のある傾圧渦でも、

鉛直構造のない順圧渦のときに見出した「渦と内

部波の相互作用の指標」が大まかには使えること図３：海洋表層の溶存鉄濃度（9 月の月平均値） 

図４：感度実験の

結果。海洋表層の

溶存鉄濃度（9 月

の月平均値）。 
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が分かった（少なくとも今回実験した範囲では）。

順圧渦の時と同様に、渦により散乱された内部波

を図 5aに示す。そうは言うものの、渦の鉛直シア

ーを原因とする面白い現象も新たに見つかった。

図 5bはその一例で、散乱された内部波に渦から放

射された内部波が重なって見られる。 

 

 

 

図５：傾圧渦に図の右側から入射した内部重力波（平

面波）による密度偏差の水平分布。赤色・青色が波に

よる等密度面の上昇・下降を示す。(a)順圧渦の場合

と同様の散乱、(b)同様の散乱に加え、傾圧渦特有の

現象も見られた場合。 

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

 (I)計算機科学分野の検討課題 

今年度の目標は、メニーコア型大型計算機への

移植を行った後、性能評価、アーキテクチャの異

なる SR16000/M1 での性能との比較、そして主要な

計算核に焦点をあてた分析を行うことであった。

主目標である移植および簡単な性能評価と

SR16000/M1での性能との比較、そして基本的なテ

ストは終了したものの、主要な計算核の分析につ

いては VTune Amplifier XE で試み始めた所で時

間切れとなってしまった。したがって進捗状況は

7割程度と考えている。 

現時点で明らかな具体的課題として、上記の主

要計算核の分析に加えて、 OpenMP がある。

SR16000/M1 等の従来型スパコンでは OpenMP を有

効に用いて高速化できていたが、Oakforst-PACSで

はまだ OpenMPを有効に使えていない。こちらにつ

いては今後検討したい。 

また、来年度には(II-a)に用いた海洋物質循環

モデルの次期スパコンへの移植と高速化チューニ

ングを行う。 

(II-a) オホーツク海を起源とする栄養物質循環

と熱塩循環 

申請時に計画していた「最新の観測データを用

いた陸棚上の溶存鉄濃度のコントロール」および

「生物への取込等の溶存鉄を減少させる過程の感

度実験」を終了した。進捗状況は 10割と判断する。 

今後は、経年変動のシミュレーションとその要

因解析および、鉄濃度の高い海域で重要となる潮

汐混合の影響を調べていく計画である。 

(II-b) 潮汐による鉛直混合過程 

こちらも、申請時に計画していた「渦が鉛直構

造を持つ場合についての数値実験」を終了したの

で、進捗状況は 10割とする。今後は、今年度に見

出した「渦の鉛直構造に由来する、渦と内部波の

相互作用」に注目した数値実験を来年度以降に行

いたい。 

 

7. 研究成果リスト  
(1) 学術論文 

Nakanowatari, T., T. Nakamura, K. Uchimoto, J. 
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