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1. はじめに  気候変動予測の分野におけるトレンド分析で

は，ノンパラメトリック法の一つである Mann-

Kendall 検定が広く用いられる[2]．この手法で

は，ある時系列の各要素が独立で同一の確率分

布に従う，すなわち「時系列にトレンドが存在

しない」という帰無仮説が成立するかどうかを

検定する．帰無仮説が棄却されると，その系列

は傾向変動を持つと判定される． 

 近年，地球温暖化に起因するとみられる気候

変動とそれがもたらす地球環境への影響が大き

な問題として社会的に関心を集めている．気候

変動に関する議論では，将来の変化予測が不可

欠である．気候変動の特徴を把握し，その影響

評価を行うには，様々な物理量の長期変化傾向

（トレンド）を見積もる必要があるが，長期間

のデータを得ることができ，小さな変化であっ

ても統計的に有意なトレンドを検出可能な気候

モデルによる数値シミュレーションが有効な手

段となる． 

 将来の気候変化特性の研究において，従来は

全球平均されたデータの変動に関する議論が多

かったが，最近の研究によると，全球平均気温

は温暖化傾向にある場合でも，ある地域では寒

冷化しているなど，地域・季節間の違いが小さ

くないことが明らかになってきている．また，

気候特性を考える上で重要な降水量においては，

地域ごとにトレンドに増加，減少が顕著に異な

り，地域ごとの評価が不可欠である．こうした

地域や季節による違いを検出するには，気候モ

デルの全ての格子点ごとに特定の時間範囲にお

いてトレンド分析を行う必要があるが，対象と

なるデータ量が増加するため，実行時間が長く

なってしまうという問題がある． 

 本稿では，全球規模における格子点ごとのト

レンド分析の高速化を目的とし，分散共有メモ

リ型並列計算機で OpenMP により並列化したトレ

ンド分析の性能評価を行い，その有効性を検証

した結果について報告する． 

2. トレンド分析 

2.1. 全球規模トレンド分析 

 Mann-Kendall 検定を用いたトレンド分析では，

全球平均した年平均気温は温暖化傾向にある一

方で，ある特定の地域では逆に寒冷化している

など，地域間の違いが小さくないことが最近の

研究から明らかになってきている．こうした地

域ごとの違いや特性を検出するためには，全球

平均や年平均したデータの時系列を対象とする

のではなく，気候モデルの全ての格子点ごとに

トレンド分析を行う必要がある． 

 
図 1：全球規模トレンド分析の概念図 

 

 全球規模での時系列データを対象としたトレ

ンドの検出ならびにトレンドの値を見積もるこ

とが極めて重要であるが，全球平均の時系列に

対するトレンド分析と比較して計算量が大幅に

増加するため，実行時間が長くなってしまうと

いう問題がある． 

 気候変動による影響評価では，数十年から百

年程度の期間において，気温などの物理量の経

年変化にトレンドがあるかどうかを調べること

が重要である[1]．ここではトレンドを見積もる

方法およびその統計的有意性検定の方法につい

て簡潔に説明する． 3. OpenMP による並列化 
A study on OpenMP-based parallel implementation of global-
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 気候モデルによる数値シミュレーション結果

では，図 1 に示したように，トレンド分析対象

の一つの格子点に着目すると，その格子点の時

系列は他の格子点の時系列とは独立である．す
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なわち，全球規模トレンド分析は並列度が極め

て高く，並列処理による高速化が大いに見込ま

れる．本研究では，並列コンピューティング環

境を利用するために標準化された基盤である

OpenMP [3]を用いて並列トレンド分析を実装し，

全球規模での高速化を目標とする． 

 全球規模での Mann-Kendall トレンド分析では，

分析対象となる格子点の時系列データに連続的

にアクセスしながら処理が実行される．すなわ

ち，数値シミュレーション結果のデータ構造で

ある 3 次元配列ではなく，トレンド分析におい

て効率的にアクセスが可能となるように配列を

再配置することで，処理速度の更なる向上が期

待できる． 

 
図 2：全球規模トレンド分析データの再配置 

 

 また，本研究で性能評価に用いる分散共有メ

モリ型並列計算機 HITACHI BladeSymphony 2000 

（以下，BS2000）は NUMA アーキテクチャであり，

データはファースト・タッチ・ポリシーにより

メモリに配置される．そこで，分析データの再

配置を行う際，本来のトレンド分析計算と同一

のデータアクセスパターンの下で新たな配列に

データを書き込むことにより，各スレッドが担

当する配列要素を，それぞれのスレッドを実行

するコアのローカルメモリに割り当てる． 

4. 性能評価 

 本研究の性能評価では，CMIP3（第 3 次モデル

相互比較プロジェクト）全球気候モデルデータ

セットから，東京大学大気海洋研究所・国立環

境研究所・海洋開発研究機構で共同開発維持管

理されている気候モデル MIROC3.2-HIRES [4]を

用いる．2001 年から 2100 年まで 100 年間の地表

気温の年平均値時系列を対象データとし，

HITACHI BS2000（Intel Xeon X7560 プロセッサ

8 個搭載）を利用して，OpenMP により並列化し

た Mann-Kendall トレンド分析の実行時間により

性能を評価する． 

4.1. 評価結果 

 OpenMP による並列化の効果を検証するため，

再配置を行わないデータに対しシングルスレッ

ドで実行したトレンド分析の実行時間を基準と

して，データ再配置を行った場合の処理速度向

上比を図 3 に示す．BS2000 に搭載されたプロセ

ッサ・コア 64 をすべて利用して同時実行した場

合，概ね 60 倍から 75 倍程度の処理速度向上が

達成できるとの結果が得られた． 

 
図 3：実行時間および処理速度向上比 

 

5. おわりに 

 本稿では，気候変動予測結果を対象とした

Mann-Kendall 検定を用いた全球規模トレンド分

析の高速化を目的として並列コンピューティン

グ環境基盤 OpenMP により並列化し，分散共有メ

モリ型並列計算機 HITACHI BS2000 上での性能評

価について報告した．全球規模 Mann-Kendall ト

レンド分析において効率的なデータアクセスが

可能となるように配列を再配置することで，デ

ータ再配置を行わずシングルスレッドで逐次処

理した場合と比較して 75 倍の速度向上が得られ

た． 
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