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数値シミュレーションと機械学習との融合による水圏生態系予測 

菊地淳（理化学研究所） 
 

概要 

本研究では, 沿岸海洋を対象として，高解像度長期間の数値シミュレーションの出

力，現業の気象予報・解析データ，現場観測データを機械学習により統合した魚群

の位置・規模を含む水圏エコシステムの面的・空間的予測を実施する．東京大学情

報基盤センターの Wisteria/BDEC-01（Odyssey，Aquarius）システムを使用し，シミ

ュレーション（Simulation）＋データ（Data）＋学習（Learning）（S+D+L）」融合の

促進に資する 

 
 
 
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 

名古屋大学 情報基盤センター 

 

(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 

研究総括： 

 菊地淳 

数値シミュレーションパート： 

 中島研吾，入江政安，三好建正， 

 河合直聡，荒川隆，住元真司， 

古川賢，永野隆紀 

機械学習パート： 

 塙敏博，横山大稀，古川賢, 佐藤莉帆 

 

 

 

2. 研究の目的と意義 

2050年には 97億人にも達するとされる人口

爆発と資源搾取によって，SDGs やプラネタ

リーバウンダリー等，環境評価は重要な局面

を迎えている．特に海洋の生態系変動は著し

く，サンゴの白化，赤潮発生，海藻類の磯焼

け，そして生物多様性の喪失等の深刻な被害

があり，複雑な生態系予測には解析技術の高

度化が求められる．理化学研究所では，菊地

(本プロジェクト代表者)を中心に，東京大学，

大阪大学とも協力のもと，Wisteria Odyssey, 

Aquarius の利用を念頭において，数値シミュ

レーションデータ，気象データ(JMA-MSM) 

[A]，東京湾内での観測データ[B]，河川デー

タ[C]を機械学習で統合した，赤潮をはじめと

する水圏エコシステム予測システムの開発

を進めている．本研究では，Wisteria Odyssey

による数値シミュレーションによって生成

された 3 次元のビッグデータを Wisteria 

Aquarius による大規模計算により学習するこ

とにより，高精度な面的・空間的予測システ

ムを構築する．さらに，環境オミクス解析に

よる水圏生態系因子の観測データの追加に

より魚群を含めた空間的なエコシステム予

測の開発を目指す．本研究チームは，数値シ
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ミュレーションで必要となる河川・海洋の生

物場の観測・分析能力を有しており，それら

を用いた生物場の高精度な数値シミュレー

ションが可能である．本研究は，計算科学・

数値シミュレーションに加えて，データ科学，

機械学習等の知見を融合した新しい手法の

適用によって，サイバー空間とフィジカル空

間の融合を通じた「Society 5.0」実現に大きく

貢献する．本研究より得られた知見は，

Wisteria/BDEC-01上での数値シミュレーショ

ンから機械学習への，Odyssey と Aquarius の

連携事例として，他の様々なアプリケーショ

ンへ応用が可能である． 本研究における数

値シミュレーションデータの構築では，入江

グループで使用している領域海洋モデル

(ROMS)[D]を用いる．物理場モデルは，流速, 

海面高度, 温度, 塩分などの物理場をシミュ

レーション変数として含む．生物場・化学場

モデルは，窒素・酸素・リン等の循環に基づ

く低次生態系モデルを採用する．3 次元シミ

ュレーションデータと相模湾東京湾内の現

場観測データ, そして現業の気象予報・解析

データを Wisteria Aquarius を用いて大規模機

械学習で統合し, 面的・空間的水圏エコシス

テム予測手法を構築する． 

[A] JMBSC, http://www.jmbsc.or.jp/jp/online/file/f

-online10200.html 

[B] 川崎人工島連続観測，TBEIC, https://www.tbe

ic.go.jp/MonitoringPost/Top 
[C] 小槻峻司ら, 灌漑を考慮した陸域水循環モデル

の構築. 水工学論文集, 55, 2011, 553-558. 

[D] A. F. Shchepetkin and J. C. McWilliams, The 

Regional Ocean Modeling System: A split-explicit, 

free-surface, topography following coordinates 

ocean model, Ocean Modelling, 9, 2005, 347-404. 

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

本プロジェクトは 2021 年度東京大学萌芽共

同研究公募課題 「AI for HPC：Society 5.0
実現へ向けた人工知能・データ科学による計

算科学の高度化」を経て，この萌芽研究課題

での研究を発展させた，東京湾・相模湾での

水圏エコシステムの面的・空間的な予測を行

うことが目標である．理化学研究所，東京大

学情報基盤センターらの計算科学，大規模数

値シミュレーション，データ科学，環境オミ

クス解析，機械学習の専門家の緊密な協力の

もとに「シミュレーション＋データ＋学習

（S+D+L）」融合を目指して実施される学際

的なものである．本プロジェクトの実現には、

CPU と GPU を用いた並列化や最適化手法

の知見や数値シミュレーションで生成した

ビッグデータを機械学習で利用するため，デ

ータの受け渡しが円滑な Wisteria/BDEC-01

（Odyssey, Aquarius）の利用は最適なソリュ

ーションである．また，本研究で Wisteria は

高い計算能力とデータ解析，機械学習に適し

たハードウェア，ソフトウェアを有し，

「S+D+L」融合のためのプラットフォームと

して最適である． 

図 1 対象領域 
赤枠は本研究で対象とする東京湾相模湾を含む領域を表す．緑点は東

京湾内川崎人工島の地点を表す． 
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4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

(i)数値シミュレーション 

東京湾・相模湾（図 1）を対象とした数値シ

ミュレーションを実施するための準備とし

て計算条件に関するパラメータの探索を行

った．本プロジェクトでは，萌芽課題で用い

ていたものとは別開発の ROMS を使用してい

る．東京湾・相模湾領域を対象とした数値シ

ミュレーションの実施にあたって，入力境界

条件等に異なる点が多く，東京湾・相模湾領

域で用いられていた入力データをチューニ

ングする必要があった． 

本プロジェクトで利用する ROMSの実行環境

の整備と計算結果の検証を大阪湾を対象と

して行った．入江グループでは過去大阪湾を

対象とした数値シミュレーションを実施し

ていたため，大阪湾での数値シミュレーショ

ンで用いていたものと同一の入力データを

用いて Odyssey上で計算を実行し，計算結果

に問題がないことを確認した（図 2）． 

4 次元変分データ同化の実行テストも同様

に大阪湾で実施した．テスト用に内部ループ

外部ループ数はそれぞれ 2 回で行ったが，観

測値-モデル間のミスフィットが削減できる

ことを確認した（図 3）． 

次に，東京湾・相模湾領域用の入力データ作

成し，東京湾・相模湾を対象とした数値シミ

ュレーションを実施した．しかし，南開境界

付近での計算の発散や浅海部の境界付近で

計算の異常値が見られ，これらの問題に対処

する必要があった．南開境界での問題では境

界条件のデータのチューニングを行った．そ

の結果，計算の発散の問題は解消された．浅

海部の境界付近で計算の異常値の問題は現

在検討中である．必要な場合は計算領域や計

算グリッドの格子幅の探索も検討した． 

また，入江グループで利用している計算用サ

ーバーと比較して Wisteria Odyssey では計

算速度が 1．3 倍程度になった．ファイル IO

を最適化することによってさらなる高速化

を図った 

(i)機械学習 

図 2 テストラン結果 
⼤阪湾神⼾沖の表層・底層⽔温の時系列．⾚は wisteria-o，⿊は移⾏前のマシンの結果． 
 

図 3 テストラン結果(データ同化) 
4次元変分データ同化の実行結果．（赤：観測値，黒破線：同化前，黒実線：同化後） 
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RNN ベースのディープラーニングに基づく

時系列予測を行った．東京湾上の川崎人工島

での現場観測データ，JMA-MSM による再解析

データ，河川流入モデルによる河川データ，

UCLA-ROMS(神戸大学内山雄介教授提供)によ

る数値シミュレーションデータを含む計 90

項目の内，任意の項目の時系列データの説明

変数とし，川崎人工島での現場観測 24 項目内

任意項目を目的変数として時系列を予測する

RNN に基づくディープラーニングによる機械

学習のシステムを用いた．本プロジェクトの

前身となる 2021 年度東京大学萌芽共同研究

公募課題で利用していた機械学習システムを

東京大学の協力の下で改良したものである． 
2015 年 1月から 2017 年 12月までのデータ

をトレーニング用，2018 年を検証用，2019
年をテスト用とした．UCLA-ROMS による

東京湾相模湾での空間的データの次元削減

を行うための，準備段階として，まずは川崎

人工島一点における変数計 90 項目の次元削

図 4 説明変数の選択と精度(RMSE)の比較 
横軸はベースモデルに説明変数として加えた項目を表し，縦軸はそのテストモデルによる予測

と検証用データ(2018 年分)の RMSE(クロロフィル a濃度中層)を示す．original はベースモデ

ルを表す． 

図 5  2019 年 1月-12月の川崎人工島のクロロフィル濃度 a上層(左)と水温上層(右)の観

測とディープラーニングによる予測との比較．target は観測，prediction はモデルによ

る予測を表す． 
 

(mmol/L) (℃) 
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減実験を行った．ベースモデルを川崎人工島

でのクロロフィル a濃度(上中下層)，水温(上
中下層)，溶存酸素量 DO(上中下層)，濁度(上
中下層)の 12項目の観測データを説明変数と

し，それら全てを目的変数として時系列を予

測するものに設定した．ベースモデルに対し

て説明変数に上記の 12 項目以外の 78 項目
の中から新たに各1項目ずつを説明変数とし

て加えたテストモデルを 78 個作成し，学習

と予測とテストモデルの性能の比較を行っ

た．性能の指標として中層のクロロフィル a
濃度の誤差(RMSE)を用いた (図 4)．計 14個
のテストモデルでベースモデルより指標の

改善が見られた．ROMS による塩分・動物プ

ランクトン・水温のシミュレーションデータ

や川崎人工島での降水量・塩分の観測データ

がディープラーニングによる予測に寄与し

ていることがわかった．Wisteria Aquarius上

での機械学習にあたっては，GPU を利用す

ることで，菊地グループが理化学研究所で利

用しているコンピュータでの計算時間より

約 100倍程度高速化した  
指標の改善した 14 項目を新たに説明変数と

してベースモデルに加えたモデルを作成し，

2019 年分の時系列予測を行った．図 5 で川

崎人工島でのクロロフィル a 濃度(上層)と水

温(上層)の観測の時系列とモデルによる時系

列予測の比較を示す．クロロフィル a濃度は

1-4月，9-12月は概ね観測と近い値にとどま

るが，変動が大きくなる 5-8月は実測と符合

しなかった．水温に関しては通年で観測と近

い値にとどまるが，同じく 5-8月の夏季には

予測と実測との差が大きくなったという結

果が得られた． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

 i)数値シミュレーション 

本年度は，前年度に引き続き Wisteria-

Odyssey 上にて Regional Ocean Modeling 

Systems (ROMS)の計算環境の構築および AI

の学習用データの作成に取り組んだ．本プロ

ジェクトでは，萌芽課題で用いたものと別開

発の ROMS を使用している関係で，主に，相

模湾と太平洋との開境界条件および大気圧

の入力条件を改めて用意した．ただし，開境

界条件の元データは作成済みの拡大領域計

算の結果をもとに，異なるフォーマットで作

成した．大気圧は簡単のため，東京管区気象

台の毎時観測データを与えた． 

去年度報告書では，台風発生時の大規模な

出水が発生する時間に，河口近傍のグリッド

で塩分が発散し，計算が停止する課題があっ

た．この問題は，河川流入グリッドが想定し

た位置より 1メッシュ南にずれていたことが

原因であった．これに対処し，現実的な条件

の下，数値シミュレーション実施に至った．

潮汐による開境界からの運動エネルギーを

受けても，東京湾海溝で水位が発散しない条

件として，タイムステップは５秒が適切だと

判断した．しかし，これによる計算コストの

増大および不明な原因による計算停止によ

って数値シミュレーションは３か月で打ち

切られることとなり，当初の予定であった東

京湾相模湾での長期間での数値シミュレー

ション結果は得られなかった． 

(ii)機械学習 

最終年度では，UCLA-ROMSを用いた数値シミ

ュレーションによって得られた東京湾相模

湾の空間変数のデータを用いて，川崎人工島

付近での生化学場・物理場の時系列予測を行

った．また，前年度開発した RNNに基づく時

系列予測システムの改良も行った． 

まず，ROMS による数値シミュレーションデ

ータの次元削減を行った．これには前年度開

発したディープラーニングシステムを用い

た．前年度と同様のベースモデルを採用し，

これに対して ROMS データの xy 変数 10km 毎

の各グリッドの各変数を 1つずつ追加し，時

系列予測を行った．それらによって得られた

クロロフィルaの推定値と川崎人工島で観測
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されたクロロフィルaの値との差(RMSE)を比

較した(図 6)．川崎人工島付近での NO3や水

温が予測精度向上に寄与していることがわ

かった(図 6，NO3_320_280_10, 

W-Temp_320_280_37)．また，計算領域の最南

付近の流速(図 6，Flux-lat_160_80_37,Flux-

ver_200_40_24，W_Temp_360)などの物理パラ

メータも予測精度に寄与するこが示唆され

た．これらの変数が挙げられた要因として．

本研究の対象領域の南に位置する黒潮の影

響によるものが考えられる．  

図 6で得られた重要変数 10(左から 10種)を

ベースモデルの変数に追加し，川崎人工島付

近の生化学場・物理場の時系列予測を実施し

た（図 7）．日平均の振動が相対的に小さい水

温場に関しては概ね満足いく予測結果が得

られた．クロロフィル aは日平均であっても

振動が大きいため水温場に比べて予測値と

実際の観測値の値誤差が大きくなった． 

 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

本研究は東京湾相模湾における高解像度長

期間の数値シミュレーションデータ等をデ

ィープラーニングを用いた機械学習システ

ムによって予測し，それによって水圏エコシ

ステムの面的・空間的予測を実施することが

目的である．当初予定していたチームメンバ

ーの入れ替わりなどがあったものの，中島教

授をはじめとする東京大学のチームと入江

教授をはじめとする大阪大学のチームとの

協力の下で，予定していた機械学習システム

の構築と生化学場・物理場の時系列予測を達

成した．このシステムを用いて水圏生態系の

予測や本研究で達成できなかった部分であ

図 6 東京湾相模湾内における ROMS 重要変数の探索結果． 
横軸はベースモデルに対して追加した ROMS の変数名を表す．横軸変数名の末尾(x_y_z)は
ROMS でも用いた経度・緯度・鉛直方向グリッド番号を意味する．緯度経度方向には 1グリッ

ドが 250m に相当する．例えば，図の最左変数末尾の 320_280_10 は領域の南西端から東に

80km 北に 70km の上層での変数の値を意味する．縦軸クロロフィル a の予測値と観測値の

RMSE を表す． 
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る魚群の予測に発展させていく予定である． 

 

7. 研究業績 

(1) 学術論文 （査読あり） 

1．Miyamoto,	H.	and	Kikuchi,	J.*	 “An	

evaluation	of	homeostatic	plasticity	for	

ecosystems	using	an	analytical	data	science	

approach”	Computational	and	Structural	

Biotechnology	Journal	21,	869-878	(2023).	

2．Yokoyama,	D.*	and	Kikuchi,	J.	 “Inferring	

microbial	community	assembly	in	an	urban	

river	basin	through	geo-multi-omics	and	

phylogenetic	bin-based	null-model	analysis	of	

surface	water”	Environmental	Research	231,	

116202	(2023).	

 

(2) 国際会議プロシーディングス （査読あり） 

3.	Shinji	Sumimoto,	Toshihiro	Hanawa,	Kengo	

Nakajima,	MPI-Adapter2:	An	Automatic	ABI	

Translation	Library	Builder	for	MPI	

Application	Binary	Portability,	ACM	

Proceedings	of	IXPUG	Workshop	in	

conjunction	with	HPCAsia’24,	63-68,	2024,	

doi:10.1145/3636480.3637219	

 

(3) 国際会議発表（査読なし）  

図 7  ROMS によって得られた川崎人工島付近での温度場上層(上)とクロロフィル a 上
層(下)の日平均の 1日後予測(2019 年 4月-9月)結果．青はターゲットの値，オレンジで 1
日後予測結果を表す． 
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4.	Nakajima,	K.,	Innovative	Supercomputing	by	

Integrations	of	Simulations/Data/Learning	on	

Oakforest-PACS	II,	14th	Workshop	on	Latest	

Advances	in	Scalable	Algorithms	for	Large-

Scale	Heterogeneous	Systems	(ScalAH23)	in	

conjunction	with	SC23,	Denver,	CO,	USA,	

November	13,	2023	【Invited	Talk】	

5.	Nakajima,	K.,	Supercomputing	in	the	

Exascale	Era	by	Integrations	of	

Simulations/Data/Learning,	Northeast	Asia	

Symposium	2023	(The	International	

Conference	of	New	Generation	Databases	and	

Data-Empowering	Technologies),	Guangzhou,	

China,	2023【Invited	Talk】	

 

(4) 国内会議発表（査読なし） 

(5) 公開したライブラリなど 

(6) その他（特許，プレスリリース，著書等） 


