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松崎 義孝（国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所） 

 
概要 

沿岸域では様々な開発行為が行われており、数値シミュレーションによる水環境へ

の影響の評価が非常に重要となっている。その一方で、水環境数値シミュレーショ

ンモデルはまだ研究発展段階にあり、環境影響評価を行うための統一的なモデルが

存在しない。本研究では、我々らが開発した水環境の再現や予測を行うことの可能

な水環境数値シミュレーションモデルとプリポスト処理システム、パラメータ調整

システムやデータ同化システムを含めた流動生態系シミュレーションシステム

EcoPARI を実施するマルチプラットフォームを形成する。基盤となる EcoPARI を

開発してきた国研、環境分野の技術開発を得意とする建設コンサルタント、高速化

を得意とする大学・ソフトウェア開発会社による協同が本プロジェクトの特徴であ

る。その結果、日本の三大湾である伊勢湾、東京湾、大阪湾のシミュレーションを

スパコンで実施できるシステム、パラメータチューニングシステム、海の天気予報

のシステム等の構築がなされた。 
 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

東京大学 情報基盤センター 

大阪大学 サイバーメディアセンター 

mdx 

 

(2) 課題分野 

大規模計算科学課題分野 

 

(3) 共同研究分野(HPCI 資源利用課題のみ) 

超大規模情報システム関連研究分野 

 

(4) 参加研究者の役割分担 

松崎義孝：課題代表、研究統括 

井上徹教：副代表、結果確認、パラメータチ

ューニング 

松本大輝：シミュレーション実施 

佐藤朋之：シミュレーション実施 

ハフィーズムハマドアリ：シミュレーション

実施 

久保田雅也：システム開発 

中村恭志：システム開発 

坂本光：システム開発 

厳駿：システム開発 

柴田和樹：システム開発 

田中陽二：システム開発 

白木喜章：シミュレーション実施 

笠毛健生：シミュレーション実施 

アムヌガマ マンガラ：シミュレーション実施 

水口隼人：シミュレーション実施 

内藤大輔：シミュレーション実施、システム

開発 

田賀浩章：シミュレーション実施、システム

開発 

前田将輝：シミュレーション実施、システム

開発 
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堀江敬太：シミュレーション実施、システム

開発 

筧雅行：システム開発 

神尾光一郎：シミュレーション実施、結果確

認 

西村規宏：シミュレーション実施、結果確認 

北山千鶴：シミュレーション実施、結果確認 

佐藤誠浩：シミュレーション実施、結果確認 

岩中祐一：シミュレーション実施、結果確認 

竹内一浩：シミュレーション実施 

畑恭子：シミュレーション実施 

小山悠人：シミュレーション実施 

阿部真己：シミュレーション実施 

持田史佳：シミュレーション実施 

ムチェブエエドウィン：シミュレーション実

施 

内田洋平：システム開発 

西内勇貴：システム開発 

上野 優：システム開発 

村田壱学：システム開発 

 

2. 研究の目的と意義 

背景 沿岸域では様々な開発行為が行われており、

数値シミュレーションによる水環境への影響の評

価が非常に重要となっている一方で、水環境数値

シミュレーションモデルはまだ研究発展段階にあ

り、環境影響評価を行うための統一的なモデルが

存在しない。そのような状況ではモデルの構成や

シミュレーション実施者の力量によって結果が大

きく異なる可能性がある。即ち、実現象を数値シ

ミュレーションで適切に再現できない可能性があ

り、事業実施後に地域住民や漁業者の反感を招き

かねない。 

そこで、応募者らが開発した水環境の再現や予

測を行うことの可能な水環境数値シミュレーショ

ンモデルとプリポスト処理システム、パラメータ

調整システムやデータ同化システムを含めた流動

生態系シミュレーションシステム：Ecological 

hydrodynamics simulation system of the Port 

and Airport Research Institute、通称「EcoPARI」

の活用が期待される。EcoPARI は、これまで一般的

にモデル化されてきた植物プランクトン→動物プ

ランクトンという低次食物連鎖だけでなく、動物

プランクトン→魚といった高次食物連鎖やデトリ

タス→細菌といった腐食連鎖をもモデル化してお

り、他の水環境数値シミュレーションモデルには

ない特徴を持つ。よって、EcoPARI は国土交通省を

中心に、行政から信頼性の高いモデルとして評価

されている。 

課題 1 EcoPARI の数値モデルは高度であるが故、

民間建設コンサルタントが使用している水環境数

値シミュレーションモデルよりも 10 倍程度の計

算機能力を必要とする。環境影響評価を行うのは

国・自治体から環境影響評価の実施を委託される

建設コンサルタントである。建設コンサルタント

の多くは大型計算機を所有していないため、

EcoPARI による検討が困難な場合が多い。 

課題 2 水環境をシミュレーションするための生

態系モデルは、多くの設定すべきパラメータがあ

り、それらを客観的に決定する手法がないため、

ともすると誤った条件設定になりかねない恐れが

ある。よって、応募者はデータ同化と遺伝的アル

ゴリズムという手法で、パラメータを客観的に決

定するためのシステムを EcoPARI に組み込んでい

る。しかしながら、パラメータ調整システムは大

規模アンサンブル計算（データ同化）、あるいは大

量の繰り返し計算（遺伝的アルゴリズム）が必要

であり、効率的に研究を進めるためには大型計算

機を活用したパラメータ調整システムの構築が必

要である。 

課題 3 これまで応募者らはリアルタイム水環境

数値シミュレーション、いわゆる「海の天気予報」

のためのシステム構築や、海上に流出した油の位

置を速やかに予測し情報提供するための浮遊油予

測システムの開発を行い、現場対応を行う国土交

通省等に対する情報提供を行ってきた。近年はモ

ニタリングポストや衛星データといったリアルタ

イムに収集できる観測値が充実しつつあるため、

観測値と数値シミュレーションモデルを融合する

手法であるデータ同化による水温、塩分、溶存酸
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素、栄養塩などの高精度予測に関する研究開発に

取り組んでいる。即時予測を行うためには高速に

演算し、観測データの収集・解析を処理できる大

型計算機とデータ集約基盤の活用が必要となる。 

目的 以上のような背景を踏まえ、本研究では基

盤となる EcoPARI を開発してきた国研、環境分野

の技術開発を得意とする建設コンサルタント、高

速化を得意とする大学・ソフトウェア開発会社を

含めた学際的共同により、水環境数値シミュレー

ションを実施するマルチプラットフォームを形成

する。 

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

 研究開発には、国研、建設コンサルタント、

大学、ソフトウェア開発会社の学際的共同が不

可欠であり、異なる組織が連携して大規模研究

開発を進めるためにネットワークを介した大規

模計算機基盤が有効に活用された。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果 

 （本研究は初年度である。） 

5. 今年度の研究成果の詳細 

研究目的を 3 か年で達成するため、SQUID、

Wisteria/BDEC-01、mdx を活用して、（１）Web

ブラウザによるプリポスト処理機能・シミュレー

ションシステムの実装、（２）パラメータ調整シス

テムの実用化、（３）観測値を取り込んだデータ同

化によるリアルタイムシミュレーションシステム

の構築を行う。（１）～（３）の実施に向けた令和

5 年度の研究計画は以下のとおりである。 

（１）Web ブラウザによるプリポスト処理機能・

シミュレーションシステムの実装 

 当初計画では二年目以降に web アプリケーショ

ンの開発を行う予定であったが、先行して作業に

着手することができた。開発した機能は、プリプ

ロセス（図 1）とポストプロセス（図 2）を実施

するものである。プリプロセスとは、計算条件を

作成する機能であり、計算格子、計算期間、境界

条件、及びモデルの選択が可能である。計算格子

と境界条件は、事前に作成したファイルをサーバ

ーに保存しておき、そこから必要なデータを選択

する、あるいは切り出してくることが可能である。

また、境界条件をユーザーが作成する場合は、フ

ォーマットを示した空ファイルが出力され、それ

にユーザーが書き込んで作成する仕組みとなって

いる。作成されたファイル一式は zip ファイルと

してダウンロードされる。その中に EcoPARI のシ

ミュレーションプログラムがコンパイルされた

execution ファイルが含まれており、それを実行

することで Windows あるいは linux で計算が開始

される。 

 ポストプロセスは出力された計算結果を web ブ

ラウザ上に表示可能なシステムであり、平面 2 次

元断面（ｘ－ｙ断面）、鉛直 2 次元断面（x－ｚ及

びｙ－ｚ断面）のコンター図や流速ベクトル図が

描画可能である。また、テキストデータで数値を

出力することが可能である。さらに、溶存酸素濃

度のみではあるが、試験的に 3 次元で描画するこ

とにチャレンジした。貧酸素となっている水塊が

雲画像のように閲覧することが可能であり、視覚

的に貧酸素の発生・分布状況が理解しやすくなっ

たと定性的に判断された。 

次に、FortranとMPIで実装されているEcoPARI

を SQUID の汎用 CPU ノード群でコンパイルし、

参画者の計算環境を構築した。また、三大湾の水

環境数値シミュレーションを実施するためのデー

タベース（境界条件ファイル、計算結果検証用観 

 

 

図 1 プリプロセス：計算条件設定用の web アプ

リケーション開発状況 
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(a) 2 次元 

 

 

(b)  三次元（溶存酸素） 

図 2 ポストプロセス：2 次元及び 3 次元での計

算結果閲覧用の web アプリケーション開発状況 

 

測データ）を整備した。それぞれの湾の主な進捗

状況は以下のとおりである。 

伊勢湾 

海洋レーダにより観測された海表面流向流速と

EcoPARI で計算される結果を比較し、シミュレー

ションの精度検証を行った。潮流楕円の空間分布

を比較すると、数値シミュレーション結果の潮流

楕円は観測結果と定性的に一致した（図 3）。特に

有効観測データ数の多い範囲は定性的によく一致

している。潮流楕円の振幅の大きさを比較すると、

数値シミュレーション結果の潮汐成分の流速は湾

全体的に観測値と定量的に一致しており、M2 分

潮成分の流速誤差は±0.025 m/s 以内であった。数

値シミュレーション結果の潮汐残差流成分の流速

は±0.075 m/s に収まっており、観測値と定量的

に一致した。Oke et al. (2002)に従って算出した評

価指標のうち、平均誤差は-0.1～0.0 m/s に収まっ

ており、平均誤差以外の評価指標は良好であった。 

 

 

 

図 3 観測値（上）と数値シミュレーション

結果（下）の M2 分潮潮流楕円 

 

大阪湾 

大阪湾において 2015 年の夏を対象に数値シミ

ュレーションを実施した（図 4）。 流速の 25 時間 

 

図 4 2015 年 6 月 17 日 0 時の水面から

1.5m における流速コンタ―図（矢印は流速

ベクトルを示す。） 



学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点 2023 年度共同研究 最終報告書 

5 

 

の移動平均をとったところ、既往研究と同様に大

阪湾湾央部では時計回りの還流が発生しているこ

とや、明石海峡付近で東向きの流れが発生してい

る時には大阪湾の湾央付近で強い東向きの流れが

発生していることが確認できた。 

東京湾 

東京湾において、2020 年の秋口を対象に数値シ

ミュレーションを実施した。湾口部における数値

シミュレーション結果と観測結果（東京湾モニタ

リングポスト）を比較したところ、数値シミュレ

ーションは秋口の水温低下を概ね良好に再現した

（図 5）。 一方 10 月の頭から中旬にかけてでは

数値シミュレーション結果が観測結果より過大に

なっていたため、今後修正が必要である。 

 

4) OpenMP 化による EcoPARI の高速化  

 まず、EcoPARI 内の処理単位ごとの計算時間を

測定し、最も計算時間を要している 2 か所

（ lt_eco_scpelg 、  lt_scl_admin ） に つ い て

OpenMP 化を行い、処理速度の違いについて、表 

1 の計算条件のもとに検討した。 

 その結果については以下のとおりである。まず、

変更の前後で計算結果の差分を取った結果、完全

に一致することを確認した。次に、処理単位毎の

速度向上率について確認した結果、lt_eco_scpelg

のように十分な速度向上が達成されたサブルーチ

ン（図 6）と、プログラムの最適化を行わなけれ

ば顕著な速度向上が見込めないサブルーチン（図 

7）があることがわかった。 

  

表 1 OpenMP 化及び OpenACC 化による処

理速度の違いの検討の計算条件 

項 目 設 定 条 件 

計算格子幅 
水平：1600m 

鉛直：1m～30m 

計算セル数 44×44×28 

時間刻み 300 秒 

時間積分ステップ数 100 

 
図  6  OpenMP 実装後のサブルーチン

lt_eco_scpelg における計算コア数と速度向

上の関係 

 

図  7  OpenMP 実装後のサブルーチン

lt_scl_admin における計算コア数と速度向

上の関係 
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図 5 東京湾湾奥部（検見川）における表層水温の数値計算結果と観測結果の比較。（赤線：観測結果、

青線：数値シミュレーション結果。） 
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（２）パラメータ調整システムの実用化 

１）データ同化システムの SQUID への実装 

 アンサンブルカルマンフィルタという大量の数

値シミュレーション結果を必要とするデータ同化

システムを SQUID へ実装した。これにより、大

規模計算が実施できる環境が整った。 

 

２）遺伝的アルゴリズムの SQUID への実装 

 交 叉 方 法 に は 適 応 的 実 数 値 交 叉 AREX

（Adaptive Realcoded Ensemble Xover）、世代交

代 に は 多 親 世 代 交 代 モ デ ル JGG （ Just 

Generation Gap）を採用した実数値遺伝的アルゴ

リズムを用いて、複数のパラメーターを同時調整

するシステムを構築している。現時点では、

SQUID への具体的な実装が完了した段階である。 

 

３）OpenACC 化による速度向上 

 遺伝的アルゴリズムでは大量の計算を実施する

ため、Aquarius に実装して GPU で高速に計算す

ることを検討している。GPU 化は OpenACC に

よって実施することとする。OpenACC 化に伴う

主な修正点は、以下の 3 点である。 

・ 内部副プログラムと共有するルーチン内変数

dhex1 な ど 62 個 の 変 数 に つ い て

threadprivate 宣言 

・ 対象 do ループに対して parallel 構文とデー

タ共有属性の宣言および do 構文の適用 

・ モジュール内変数 fishdats、scfish について

threadprivate 宣言 

ここでは、OpenMP 化と同様に、最も計算時間

を 要 し て い る 2 か 所 （ lt_eco_scpelg 、 

lt_scl_admin）について OpenACC 化を行い、処

理速度の違いについて、表 1 の計算条件のもとに

検討した。 

まず、変更の前後で計算結果の差分を取った結

果、実用上問題がなさそうなことを確認した。次

に、処理単位毎の速度向上率について確認した結

果、個別のサブルーチン内ループ部分のみであれ

ば GPU で速度向上することに成功した（図 8、

図 9）。しかしながら、実用上ではデータ転送時間

も含めた全体での計算時間が問題となるため、必

ずしも速度向上につながらないことも確認された

（図 9））。すなわち、GPU 化の対象は空間ループ

となるため、今回使用した計算条件での計算セル

数（44×44×28）では、単体の計算としては GPU

化のメリットが出ない見込みであり、今後の改良・

対策が必要である。 

 

 

図 8 サブルーチン lt_eco_scpelgでのOpenACC

への変更前後での処理速度の比較 

 

 
図 9 サブルーチン lt_scl_adminでのOpenACC

への変更前後での処理速度の比較 
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（３）観測値を取り込んだデータ同化によるリア

ルタイムシミュレーションシステムの構築 

 「海の天気予報」は伊勢湾を対象にして検討が

進んでいる。これは伊勢湾の 11 日間先までの水温

や溶存酸素等の予測を行うもので、データ収集な

どのシステム構築は済んでいる。これを mdx と

SQUID に実装し、1 日に 1 回のルーチンシミュレ

ーションを実施する。現時点において、システム

設計・開発が終了し（図 10）、試験運用のウェブ

サイトを公開した（図 11）。本システムは「伊勢

湾海域環境予測システム」という名称あり、水温、

塩分、クロロフィル、及び溶存酸素のシミュレー

ション結果が閲覧可能である。また、伊勢湾の湾

奥、湾央、湾口、湾西、及び中山水道の 5 地点（図 

11）においてはモニタリングポストの観測値も併

記して閲覧することが可能であり、利用者が観測

値とシミュレーション結果を比較しながら、シミ

ュレーションの精度を勘案しつつ、シミュレーシ

ョン結果を利活用することが可能となっている点

で新規性が高い。 

 また、「浮遊ゴミ・油予測システム」で使用する

ことを予定している、世界的な気象コミュニティ

モデル WRF(Weather Research and Forecast)に

ついては、mdx と Wisteria による運用に向けた

システム設計が完成した。 

 

 

図 10 mdx と Wisteria を使用した海の天

気予報のシステム設計図 

 

 

図 11 伊勢湾海域環境予測システムの試験運用サ

イトのトップページ 

https://www.ecopari.pari.go.jp/pmise/#/ 

 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

（１）EcoPARI の三大湾への適用及び高速化 

 EcoPARI の SQUID への実装によって、概ねの目

標は達成された状況にあると自己評価する。引き

続き、SQUID を活用した数値シミュレーション結

果を積み重ね、精度の改善等を進める。特に伊勢

湾では、水温と塩分の鉛直分布の整合性に着目す

る。大阪湾では、流動が水質に与える影響につい

て検討する。東京湾では、パラメータ調整を実施

し、より精度よく水温と塩分のシミュレーション

を実施できるように改良する予定である。 
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また、OpenMP 化による試検討がすすめられたた

め、今後高速化に向けた検討も進めていく予定で

ある。 

 

（２）データ同化と遺伝的アルゴリズムによるモ

デルのパラメータチューニング 

 データ同化によるパラメータチューニングの実

施を進める。同化する観測値はモニタリングポス

トで連続観測された水温、塩分、溶存酸素とし、1

年間のデータ同化結果から、パラメータの変動・

季節的特徴があるかを検討する。また、遺伝的ア

ルゴリズムによって、現地観測結果との比較によ

り、堆積物中の各種生態系パラメータのチューニ

ングを行う予定である。GPU 化によって単純な数

値シミュレーションの実施の高速化には適さない

という見込みがたった（図 7）一方で、多数回の

繰り返し計算が必要なパラメータチューニングに

おいて、効果的な GPU の利用が可能とならないか、

検討する予定である。 

 

（３）「海の天気予報」・「浮遊ゴミ・油予測システ

ム」の実装 

 海の天気予報はシステム設計まで実施できてお

り、今後実際の導入を図る。今年度はスマートフ

ォンで閲覧可能なウェブシステムを作成予定であ

り、成果の活用が期待される。「浮遊ゴミ・油予測

システム」で使用を予定している WRF の運用も開

始する予定である。 

 

7. 研究業績 

(1) 学術論文 （査読あり） 

該当なし 

(2) 国際会議プロシーディングス （査読あり） 

該当なし 

(3) 国際会議発表（査読なし）  

該当なし 

(4) 国内会議発表（査読なし） 

1） 流動生態系シミュレーションシステムによる

水環境評価のための標準化プラットフォーム

構築に向けた JHPCN の活動、松崎義孝、スー

パーコンピューティングジャパン２０２４ 

2024 年 3 月 12 日、招待講演 

2） アンサンブルカルマンフィルタによる水圏生

態系モデルのデータ同化システムの開発、松

崎義孝、井上徹教、内藤大輔、第 60 回環境工

学研究フォーラム 2023 年 11 月 29 日 

3） 流動が大阪湾のくぼ地の水質に与える影響に

ついて、松本大輝，Muhammad Ali Hafeez，井

上 徹教，佐藤 朋之，松崎 義孝、第 60 回

環境工学研究フォーラム、2023 年 11 月 29 日 

 

(5) 公開したライブラリなど 

Web アプリケーション：

https://www.ecopari.pari.go.jp/ 

 

(6) その他（特許，プレスリリース，著書等） 

該当なし。なお、本研究は初年度であるため成果

が少ないものの、口頭発表は 2024 年度に 10 件程

度成される予定であり、論文公表についても成果

がまとまり次第公表する予定である。 

 


