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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、超高解像度の大気または海洋シミュレーションが再現する様々な特
徴構造の時間変化を理解するための可視化手法に関する研究開発を行った。特に、海洋渦や海流、積雲クラスタ
ーや熱帯低気圧等の特徴構造の抽出を行い、それらの時間変化を追跡することで、時間発展に伴う構造の変化を
明らかにした。また、これらのプロセスをシミュレーションと同時実行可能なフレームワークとして実装した。
これら一連の研究によって、高解像度の超高時間分解能のシミュレーション結果の理解を深める直観的かつ効果
的な可視化表現を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have conducted research and development on data 
visualization method to understand temporal changes of various characteristic structures reproduced 
by ultra-high resolution atmospheric and ocean simulations. In particular, we extracted 
characteristic structures such as ocean eddies, ocean currents, cloud clusters and tropical 
cyclones, and clarified their structural changes with time evolution by tracking their temporal 
changes. Furthermore, we implemented these processes as a framework that can be executed 
simultaneously with simulation. Through these series of studies, we succeeded in obtaining an 
intuitive and effective visual representation that deepens the understanding of high spatio and 
temporal resolution simulation results.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スーパーコンピュータの性能向上にともない、様々な分野において超高解像度な大規模シミュレーションが行わ
れている。一方で、シミュレーションの結果として得られるデータを、科学的な理解や知見に結び付けるために
は、データ中に含まれる特徴的な構造や現象を、解析者が視覚的に理解可能な形に効果的に結び付けることが必
要不可欠である。本研究課題は、学術的または社会的な利益に直接的に結びつくものではないが、超高解像度シ
ミュレーションの理解において必要不可欠な可視化技術において意義あるものであると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大気や海洋等における超高解像度の全球シミュレーションは、様々な時空間スケールの様々

な特徴をもった構造の再現に優れている。特徴構造や現象の時間スケールと空間スケールは正
の相関があるため、特に空間スケールの小さい微細構造の時間変化を理解するためには、シミ
ュレーションと同程度の時間分解能でそれらの構造の抽出から時間発展の追跡までを行い、そ
こで発生する現象を可視化する必要がある。しかし、超高解像度のシミュレーションは、出力
されるデータのサイズも大規模であり、全タイムステップのデータをディスクに保存すること
はほぼ不可能である。また、仮に保存できたとしても、全データにアクセスしながら特徴構造
の抽出から追跡までを行うのは計算コストが非常に高く、現実的でない。そこで、本研究では、
スーパーコンピュータ上でシミュレーションを実行しながら、ハードディスクにアクセスする
ことなくオンメモリで全タイムステップのデータから特徴構造の抽出から追跡および可視化ま
でを行う手法に着目した。 

 
２．研究の目的 
本研究では、海洋渦や積雲クラスター等の特徴構造の抽出および追跡から、併合、分離、消

滅等のイベント抽出、さらに可視化処理までをシミュレーションと同時にスーパーコンピュー
タ上で実行することが可能なフレームワークの開発を行うことを目的とする。地球科学分野の
シミュレーション研究に計算科学・情報科学における先進的な技術を組み込むことで、超高解
像度シミュレーションのもつ表現能力を最大限に引き出すための手法構築を目指す。さらに、
開発した手法を、実際の大気または海洋シミュレーションに適用することにより、これまでの
可視化・解析技術では得られなかった科学的知見を創出することも主目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 本研究で提案するフレームワークでは、大気または海洋における対象構造の特徴に合わせて、
構造の抽出、分類、時間発展の追跡、時間発展イベントの特定および可視化を行う。図 1に、
海洋渦と海流を対象とした場合のワークフローを示す。ここでは、海洋渦を渦領域（内側領域）
とストリーム領域（外側領域）に分けて抽出し、さらに海流との接続関係も考慮することで、
いくつかの渦パターンに分類する。次に、一つ一つの海洋渦の時間発展を追跡することで、単
なる渦の移動だけでなく、渦と渦の併合や渦の分離、消滅、または海流への併合や海流からの
切離といったイベントまでを特定する。最後に、何らかのイベント発生時の渦のみを効果的に
表現するような可視化を行う。例えば、通常の渦を明度 50%の色で、発生時の渦や併合時の渦
を明るい色（明度 100%）で強調して表現することで、解析者にとっての注視領域（ROI: Region 
of Interest）を一目で認識可能な動画となる。 

 
図 1 海洋渦および海流のイベント可視化におけるワークフロー 

 
４．研究成果 

本研究における代表的な成果の一つとして、全球海洋シミュレーションを用いた海洋渦のイ
ベント可視化結果について述べる。図 2 は、本研究において開発した手法を水平解像度 1/30
度という超高解像度の準全球海洋大循環モデル OFES2 に適用した結果の一例を示している。南
アフリカ大陸南岸において、北東から流れてくるアガラス海流が、東向きの南極周極流がぶつ
かることで、進路を急激に東に変え、南インド洋海流を形作っている。この海域では、アガラ
スリングと呼ばれる直径数十 km の渦が形成され、南インド洋の高温・高塩分の海水を大西洋に
運び込むことが知られている。本研究では、対象とする海域中の暖水渦（図中赤色、明度 50%



および 100%）、冷水渦（図中青色、明度 50%および 100%）、ストリーム領域（図中緑色、明度 50%
および 100%）および海流（図中黄色）をそれぞれ抽出し、渦をストリームまたは海流との接続
関係によって、①単体の渦、②ストリームをともなう渦、③一つのストリームをともなう 2つ
の渦、④海流をともなう渦、⑤海流およびストリームをともなう渦、の 5パターンに分類した。
次に、分類された渦に対して時間発展を追跡し、前後のパターンの変化から、時間発展イベン
トを特定した。ここで、時間発展イベントは、①渦の生成、②渦の併合、③渦の分離、④渦の
海流からの切離、⑤渦の海流への併合、⑥渦の消滅、の⑥パターンである。例えば、二つの連
続する時間ステップにおいて、前のステップにおいて単体の渦に分類されているものが、次の
ステップにおいて海流をともなう渦と変化したとき、このステップ間において、渦の海流への
併合というイベントが発生していることになる。 

図 2の可視化結果のうち(a)から(c)では、海流をともなう暖水渦（白い点線の枠内）が海流
から切離されている様子が高い明度で強調して可視化されている。このプロセスによって、南
インド洋の高温・高塩分の海水を大西洋に運ぶ渦のみを、膨大な数の渦から容易に把握するこ
とができる。(d)から(f)では、南極側の冷水渦（白い点線の枠内）が、海流に併合され、南イ
ンド洋内に入り込む様子が強調して可視化されている。 

 
 

図 2 アガラス海流付近の渦および海流のイベント可視化結果。(a)-(c)アガラスリングの生
成、(d)-(f)冷水渦の南インド洋への侵入過程。 
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