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はじめに ∗

数値予報課報告・別冊では例年特定のテーマを掲げて刊行している。従来は数値予報モデ

ルやデータ同化、観測データ利活用など数値予報プロダクトの仕様や品質に直接かかわる題

材に焦点をあてて最新の技術開発の成果や進捗を報告することが多かった。今回は少し趣を

変えて、そうした技術開発の現場における基盤環境の整備や開発管理の実際について初めて

網羅的に取り上げることとした。

数値予報業務の発足から暫くの間はソフトウェアとしての数値予報システムは比較的小振

りで、例えば往年の 4層北半球プリミティブモデルのプログラムは 2000行ほどであった。

モデル技術開発に携わる職員も少人数で、手工業的な開発方式でも十分通用する規模であっ

たといえる。その後の数値予報システムは電子計算機の発展と共に飛躍的な精緻化・高精度

化を果たし、これに伴ってそのプログラムも極めて複雑かつ巨大なものへと進化した。同時

に、新たな知見や技術を数値予報システムに導入するためには、正当な手順によって調査実

験を企画し、細心の注意を払ってこれを実施し、その結果を多面的かつ客観的に評価するこ

とが不可欠となっている。今後も継続的に数値予報の精度向上を図っていくには、大規模で

多岐にわたるプログラムを複数の担当者が分担・協調して効果的かつ効率的に技術開発を進

めていかなければならない。このため気象庁では、数値予報システムの開発工程の可視化・

共有化を推進し、モデル技術開発担当者の知見の共有、技術力向上、相互点検の実施等を通

じて、機能的で組織的な開発体制の確保を図っている。さらに、プログラムの履歴管理や実

験制御、結果の可視化や検証など基盤的な業務を支援するシステムを構築し共通化すると共

に、可能な限り自動化と客観化を図り開発効率の向上に努めている。

こうした取り組みは従前から地道に積み重ねられてきたところであるが、近年特にその重

要性が再認識されたことから、気象庁技術開発推進本部モデル技術開発部会の下、部局横断

的に実施されてモデル技術開発の促進に大きく貢献している。

本報告によって、こうした数値予報モデル開発のための基盤整備や開発管理の重要性と気

象庁における精力的な取り組みについて理解が広まると共に、将来モデル技術開発に携わる

職員の良い助けとなれば幸いである。

* 松村 崇行
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第 1章 序論

1.1 はじめに 1

1.1.1 数値予報モデル開発を支援する基盤環境の整
備の必要性

数年前から、数値予報課における数値予報モデル開
発 2は、単なるスキームの取り替えやパラメータチュー
ニングを中心としたものから、モデル予測の誤差の原
因やモデルの挙動を既知の事実や知見を論理的に積み
上げることによって理解し、その理解に基づいてモデ
ルの修正を試みる科学的なアプローチを重視するよう
に変化しつつある。数値予報課報告・別冊第 58号 (気
象庁予報部 2012)や第 59号 (気象庁予報部 2013)では
科学的なアプローチによるモデルの問題発見とその解
決に向けた手法についてまとめ、その後の開発をより
科学的なものにする一つのきっかけとなった。
科学的なアプローチによる開発では、事実や知見を

論理的に組み合わせて新たな結論を導き出し、その結
論を別の知見などとさらに組み合わせることを繰り返
し進める。そのため、科学的なアプローチによるモデ
ル開発を行うためには、論理的な思考力を強化すると
ともに、現象の動態を把握すること、モデルの予測デー
タを検証すること、現象とモデル予測に関する物理的
考察を行うこと、気象学の知見を習得すること、また
最新の研究動向を把握することなどを通じて、開発に
利用できる事実や知見を増やす努力が日々必要で、大
きな労力を要する。その上、モデルが高度化、複雑化
している中で、モデルのさらなる精度向上を目指すた
めには、より高度な科学的知見が求められる。
一方、数値予報システムは多くのプログラムから構

成されており、プログラム間で必要なデータをもれな
く受け渡したり、依存関係を考慮したりしながらプロ
グラムを実行し、その終了監視をして次のプログラム
を実行するといったジョブ制御が必要となる。また、出
力結果の検証、可視化のために膨大な出力データを取
り扱う必要もある。計算機の計算能力の向上とともに、
数値予報システムで扱うデータの量や種類は入力、出
力ともに膨大になってきており、その扱いには高度な
技術が要求されるようになってきている。また、モデ
ルの問題点を見出すために、様々な観点で可視化を行
うには、出力データが大きくなる中で、そのデータを
より短時間で効率よく描画できる技術や、問題点を浮
かび上がらせることができる表現方法の考案とその実
装などが必要となっている。
従前の数値予報課では、上で述べた 2つのスキル、

すなわち、モデル開発に必要な気象学や物理学の知見

1 原 旅人
2 本報告では、便宜上、解析システムなど、数値予報モデル
以外の数値予報システムを構成する部分の開発を含めて「数
値予報モデル開発」または「モデル開発」と呼ぶことにする。

などのサイエンス的なスキルと、実験システムの構築、
データの可視化や検証のためのデータのハンドリング、
ソースコードの最適化、並列化などのエンジニアリン
グ的なスキルの両方がモデル開発者には求められた。
しかし、近年、それぞれが高度化、複雑化する中で、両
方の性質の異なるスキルを同時に求めることが難しく
なってきている。その結果、モデル開発者のスキルが
中途半端な状態となり、データの可視化や実験システ
ムの構築に時間が取られ、モデル改良のためのサイエ
ンス的な考察や思考に十分な時間を費やすことができ
ず、効率のよいモデル開発を阻害している面があった。
原・高谷 (2013) で紹介したように、欧州中期予報
センター (ECMWF)や英国気象局 (UKMO)では、開
発環境を組織全体でできるだけ統一した上で、モデル
開発にかかわる基盤環境の整備を専門に行う部署があ
り、モデル開発者はその基盤環境を利用して、科学的
な思考に集中できる環境が整えられている。当庁にお
いてもこのような部門の必要性が認識されて、実験シ
ステムの構築や可視化環境の整備といったモデル開発
を支援するための基盤環境構築を担う基盤整備グルー
プが、2011年に数値予報課数値予報班の一つのグルー
プとして発足した。第 3章で紹介する数値解析予報実
験システム (NAPEX)は、以前は数値予報モデルの開
発者が自ら構築して、スーパーコンピュータの更新の
たびに新しい大きな変更が加えられてきた。第 9世代
スーパーコンピュータシステムの運用開始とともに導
入されたNAPEXは、スーパーコンピュータシステム
で実行する数値予報ルーチンの管理システムを構築し
た数値予報課プログラム班が構築に参加し、システム
面の専門性が活かされた実験システムとなっている。
本報告では、このようなモデル開発環境の変化を踏
まえ、モデル開発を支援するための基盤環境とその整
備をテーマの一つとする。

1.1.2 開発管理
基盤整備の動きとともにモデル開発の効率を高める
ことを目的に進められたのが、開発管理のための環境
構築とその実行である。
すでに室井 (2013)で詳細に論じられているように、
数値予報モデル開発が必然的に大規模かつ横断的なも
のになったことから、充分な議論を経て開発計画を作
成の上、その工程管理や情報・成果の共有、ソースコー
ドのバージョン管理を行うこと、すなわち「開発管理」
が必要となった。開発管理は、開発の進捗状況を管理
者の立場から把握することが主目的ではなく、どのよ
うな開発が進行しているのかを開発者間で把握しやす
くすること、そして、開発の際に議論したこと、考えた
こと、作業などを記録して、現在の開発者はもちろん
のこと、未来の開発者への説明責任を果たせるように
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することが大きな目的である。近年のモデル開発にお
いては、組織横断的な開発が行われることも多くなり、
開発者のコミュニティが大きくなりつつあるが、その
結果、他の組織の開発の進捗は把握しにくい場合があ
る。また、モデル開発は継続的に行われるものである
が、その開発を未来永劫にわたって同じ開発者が行う
ことはなく、開発者の入れ替わりがある。そのような
中で、開発者が替わったことで過去の知見が継承され
ないようなことがあれば、新規の開発者のスムーズな
参入を妨げるとともに、すでに分かっている知見を再
度、新しい開発者が自ら見出すために時間を費やすこ
とになるなど、開発が非効率になる。このように、成
果のまとめだけでなく、開発の記録を残しておくこと
は、継続的なモデル開発を実施するために必須のこと
である。
開発管理のための基盤になるシステムが第 2.2節、第

2.3節でそれぞれ紹介するプロジェクト管理システムと
バージョン管理システムである。
バージョン管理システムは、ソースコードをはじめ

とするファイルの変更履歴を管理することが主たる役
割の一つである。バージョン管理システムを利用する
際には、ユーザがリポジトリと呼ばれるファイルの保
管庫に変更内容を登録することで、ファイルに加えた
変更がいつ、誰によって、どのような内容で行われた
のか（変更差分）をそれに対する変更者のコメント（ロ
グ）とともに記録する。また、変更記録に基づいて、最
新版ではなく任意の時刻のファイルの状態を取り出す
ことも可能である。
バージョン管理システムを用いることで、ソースコー

ドそのものの変更履歴を追跡できるようになる。しか
し、その意図や背景、テストの結果などはバージョン
管理システムに残された記録だけを見てもわからない
ことが多い。すでに述べたように、バージョン管理シ
ステムには変更者のコメント（ログ）を記録すること
ができるが、記入できるのはテキストだけであり、図
を用いるなどした詳細な説明をログに書き込むことは
困難である。
さらに、モデル開発はソースコードの修正だけにと

どまらない。実験や日々の予測結果から気がついた問
題点の記録とその調査、実験結果の検証とその考察、
それらに対する開発者間での議論もモデル開発におけ
る重要な過程の一つである。また、実験の結果、現業
化に至った開発事項については、報告や刊行物などに
その成果がまとめられることもあるが、結果が期待し
たものではなかった実験の情報もその後の開発におい
ては重要な情報になりうる。しかし、従来、これらの
情報は、そのときの開発者間のみで共有されることが
多く、それ以外に共有されたり、将来の開発者のため
に記録として残されることが少なかった。また、添付
資料なども開発者個人の保管場所に保存することが多
かったために、人事異動とともに失われることも多かっ

た。このような状況は、時間が経過してから、当時の
結果や議論を追跡することには困難を伴い、過去の開
発者の知見も活かした効率的なモデル開発を阻害する
一つの要因でもあった。
そのような背景のもと、開発過程の記録を残すこと
を目的に導入したのがプロジェクト管理システムであ
る。プロジェクト管理システムは、ソースコードの修
正はもちろんのこと、モデル開発におけるさまざまな
過程を記録し、また、それを一覧にすることで進捗の
把握にも利用できる。バージョン管理システムと併用
することで、ソースコードの変更とその詳細な説明を
一体として扱うことができる。また、作業にとりかか
る際には、やるべき作業のリストアップにも用いるこ
とができる。このように作業過程、調査資料、議論を
一か所に集約しておくことで、将来の開発者がそれら
を見直すことも容易となる。その記録は庁内からは制
限なく閲覧できるようになっているので、他の部署の
モデルの開発状況を把握したり、それを基に共同開発
につなげやすくなった。
現在、気象庁におけるモデル開発では、バージョン
管理システム、およびプロジェクト管理システムを利
用した開発管理が推進されている。こうした開発管理
の実際を報告するのが、本報告のもう一つのテーマで
ある。
本報告の 2つのテーマである基盤整備と開発管理の
強化は、冒頭で述べた科学的なモデル開発の推進に大
きく寄与している。すでに述べたように、科学的なモ
デル開発のためには既知の事実や知見を論理的に組み
合わせることが必要であるが、その論理的考察に用い
た事実や知見、結論を導き出した論理を開発管理ツー
ルに記述することで、開発記録だけにとどまらず、論
理の確認、開発者間での共有にも活用している。また、
NAPEXや汎用的な描画ツールの整備により、科学的
な思考に費やす時間をより確保できるようになった。
科学的な開発姿勢と、それを支援する基盤整備と開発
管理の強化の集大成が 2016年の全球モデルの改良 (米
原 2016)や、次世代非静力学モデルの開発 (気象庁予
報部 2014)と言えよう。

1.1.3 本報告の内容・構成
本報告では、近年、気象庁のモデル開発で推進され
てきた基盤整備、開発管理に焦点をあてて、その背景
とこれまでの取り組みについてまとめる。
本節では、これまでに基盤整備や開発管理の必要性
とその背景を説明してきた。開発管理の強化は数値予
報モデル開発のプロセスの明確化とともに進められた
ものである。そこで、本章の後半では、数値予報課に
おける開発プロセス、およびそのプロセスにおける開
発管理の活用について論じる。また、最近の英国気象
局における開発や現業化の判断などのプロセスの最新
事情について、最近まで英国気象局に派遣されていた
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モデル開発者から報告する。
第 2章では開発管理について取り上げる。気象庁に

おける開発管理に対する取り組みを概観したのちに、
そのためのシステムであるプロジェクト管理システム
やバージョン管理システムの一般的な事項について簡
単に説明する。その説明を踏まえて、数値予報課にお
ける開発管理ツールの活用について紹介する。加えて、
検証およびそれを実施するツールのあり方についても
触れる。検証ツールは数値予報システムの開発におい
て行うべき評価を具体化したものであり、開発経験か
ら得られた科学的知見が集積されていくものである。
そのため、数値予報システムだけではなく検証ツール
も開発管理の対象に含むことは重要である。
第 3章では気象庁の数値予報モデル開発の重要な基

盤の一つであるNAPEXについて述べる。NAPEXの
必要性とその歴史を概観したのち、現在のNAPEXの
設計思想と実装、利用について紹介する。
第 4章では数値予報モデル開発で必要かつ重要な基

盤技術であるデータハンドリングと可視化について取
り上げる。気象庁の数値予報システムで用いられてい
るデータフォーマット、数値予報課で用いられている
可視化ツールについて概説する。
本報告の発行を通じて、開発基盤整備の重要性や開

発管理への理解の深まりとそのさらなる普及を期待し
たい。

参考文献
原旅人, 高谷祐平, 2013: 海外数値予報センターの開発
管理の例. 数値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁予
報部, 195–199.

気象庁予報部, 2012: 物理過程の改善にむけて (I). 数
値予報課報告・別冊第 58号, 気象庁予報部.

気象庁予報部, 2013: 物理過程の改善にむけて (II). 数
値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁予報部.

気象庁予報部, 2014: 次世代非静力学モデル asuca. 数
値予報課報告・別冊第 60号, 気象庁予報部.

室井ちあし, 2013: 開発管理の必要性.数値予報課報告・
別冊第 59号, 気象庁予報部, 192–194.

米原仁, 2016: 全球数値予報システムの物理過程改良の
概要. 平成 28年度数値予報研修テキスト, 気象庁予
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1.2 数値予報システム開発のプロセス 1

1.2.1 はじめに
数値予報は、国内外の観測データの収集に始まり、次

にそのデータの品質管理（誤差の大きいデータの除去
や補正）を行い、観測値と第一推定値を用いてデータ
同化システムにより初期値を作成する。そして、初期
値から数値予報モデルを用いて将来の大気状態を予測
し、その結果は統計的手法を用いて補正される（ガイ
ダンス）。これら一連の処理はスーパーコンピュータシ
ステム等で自動で実行され、そのための数多くのプロ
グラムが用いられる (室井 2012)。
本節では上記の流れの中で観測データの品質管理か

ら数値予報モデルによる予測までを数値予報システム
と呼ぶこととし、その開発プロセスについて述べる。数
値予報システムは気象学、物理学、計算機科学、数値
流体力学、数学、統計学等の様々な科学分野の知見が
必要となる。そのため、多くの開発者の知見を集める
必要がある。また、室井 (2013)に述べられているよう
に、近年、数値予報システムの目的が多様化し、開発
は必然的に大規模かつ横断的なものになっている。そ
のため、開発管理が重要となり、その中の一つである
開発プロセスの策定が重要となっている。
気象庁で現業運用される数値予報システムは気象業

務の根幹を支えるものであり、まず第一に定められた
時間内に処理を終え、障害を起こさない（万一の場合
は速やかな復旧や代替手段を取る）ことが重要である。
その上で、予測精度の向上を図る必要がある。
そこで、本節ではこれまで数値予報課で検討してき

た数値予報システムの開発プロセスについて述べる。
まず、予測精度向上のためにはそれを阻害する誤差要
因を把握する必要があり、伝統的に認識されてきた誤
差要因を第 1.2.2項 に簡単にまとめた。そして、これ
までにあまり認識されてこなかった誤差要因を含めて
今後の開発で検討すべき事項について第 1.2.3項 でま
とめた。第 1.2.4項ではこれらの検討すべき事項を踏ま
えて実際の開発の進め方（フロー）についてまとめた。

1.2.2 数値予報システムの誤差要因
精度向上のためには、誤差を軽減させる必要がある。

誤差要因には様々なものがあるが、伝統的に認識され
てきた主たるものだけでも以下が挙げられる。

• 初期条件の誤差
– 観測の時間・空間分解能に起因する誤差
– 観測機器の持つ誤差
– 観測の代表性に起因する誤差
– 品質管理手法に起因する誤差
– データ同化手法に起因する誤差（データ同化
システムの分解能による制限や観測演算子に
起因するものを含む）

• 数値予報モデルの誤差
1 石田 純一

– 空間・時間分解能の制限による誤差（離散化
手法に起因する誤差を含む）

– 物理過程の不確実性に起因する誤差
– 数値予報モデルが考慮しない大気中の素過程
による誤差

• 境界条件の誤差
– 地形の表現の制限に起因する誤差
– 地表面状態の不確実性に起因する誤差
– 海面・海氷状態の不確実性に起因する誤差
– 人為的な上部境界条件に起因する誤差
– 領域モデルにおける側面境界条件に起因する
誤差

有限の数値演算による数値予報システムではこれら
の誤差（及びここに記載しない要因による誤差）を全
てゼロにすることができないものの、全ての誤差を可
能な限り小さくしていくことにより予測精度向上が期
待できる。
効率的な開発のためにはこれまでの開発において誤
差がある程度減少してきた要因に対する開発よりも相
対的に大きな誤差要因に対する開発により注力するこ
とが望ましい 2 。しかし、どの誤差要因が大きいか特
定することは困難であり、それを発見するための開発
も必要である。その際には、伝統的には認識されてい
なかった新たな誤差要因が見つかることもある。次項
では、ここで述べた誤差要因を念頭において、今後の
開発において考慮すべき事項について述べる。

1.2.3 数値予報システムの開発において今後考慮す
べき事項

現業数値予報システムの開発は気象庁において 50年
以上の歴史があり、その開発の歴史の中で様々な誤差
が減少している。しかし、全ての誤差が一様に減少し
てきたわけではないため、時代によって相対的に大き
な誤差を生じる要因は異なっている。また、これまで
の多くの先人の努力により現業数値予報システムが成
熟してきた現状では、これまでは想定しなかったこと
が誤差の要因となることや相対的に小さかった誤差が
大きくなることがあるだろう。
数値予報課では第 1.2.2項で述べた問題意識から、数
値予報課における開発を通じて得られた教訓や海外の
数値予報センターの動向を基に、今後の開発で着目す
べき事項について議論を行ってきた。現時点における
議論を通じて得られた知見を以下の通りまとめた。

(1) 科学的根拠と統計的根拠
現業数値予報システムの開発において真の予測精度
向上を担保するためには、科学的根拠が重要なことは
いうまでもない。問題は、どのように真の予測精度向
上を担保するかである。ここで、真の予測精度向上と

2 ただし、それぞれの誤差を減らすための開発は、開発者の
人材育成までを考慮すると数年から十数年は必要となるため、
現時点では相対的に小さな誤差要因に対しても継続的に開発
を行っていく必要があることにも留意しなくてはならない。
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は、開発成果が実用化された後の事例（すなわち、未
来の事例）に対する精度向上を指す。
後述の開発フロー（図 1.2.1）にあるように基礎開発

の段階で様々な手法により科学的根拠を積み上げてい
く。その後、変更の導入前後で比較実験を行い、統計
検証を通じて検証スコアが向上する結果が得られたこ
とも真の予測精度向上に対する統計的根拠の一つとな
りうる。ここで、事前の基礎開発を通じて積み上げた
根拠に対して比較実験により得られた統計的根拠をど
のように扱うべきか議論の余地がある。まず、比較実
験は過去のデータを用いて実施するより他はないが、
現業数値予報システムの改善で求められるのは前述の
通り、未来における予測精度向上であり、本質的な制
約がある。例えば、パラメータ等について実験期間に
過剰に合わせることにより、実験期間では精度が向上
してもそれ以外の期間ではむしろ精度が悪化するとい
うオーバーフィッティングの問題が生じる懸念がある。
また、これまでの開発により数値予報システムの誤差
は非常に小さくなってきたため、真の改善の影響（シ
グナル）は予測精度の変動（ノイズ）と比べて小さく
なってきた（即ち、S/N比が低くなった）。このような
問題意識に対して、Geer (2016)による欧州中期予報
センターにおける検討結果があり、以下に簡単に抜粋
して紹介する。

• 数値予報の開発で典型的な 0.5%のスコア向上を信
頼できる精度で検証するには半年程度のサイクル
実験が必要だが計算機資源的にどの予報センター
でも困難。

• そのため、伝統的なスコアは予測における科学的
な開発の質の指針に常に用いることができない。

• 比較実験前の基礎開発のみを根拠とする（即ち比
較実験を行わない）ことはバグの可能性や基礎開
発の科学的根拠の不完全性を考えると不適切。

• 従って、より少ない実験設定で多くのサンプルに
よる実験を行うことが最適であろう。

• 様々な変更のそれぞれに対して異なる実験を行い、
予測精度（スコア）により良い変更を選択する戦
略は無駄が多い。

• 実験設定の選定においては長期間の実験に先立っ
て個々の変更を注意深く評価し、良い変更に対し
てフルの実験を行うのが良い。

即ち、従前と比して比較実験を通じて統計的根拠を
得るためには個々の変更に対して事前の基礎開発の段
階での科学的根拠を重視する必要があり、基礎開発の
段階で妥当と考えられる変更をまとめた（パッケージ
化した）比較実験が必要である。スコアの良し悪しは
その大小で判断できる 3 であろう。しかし、基礎開発
の段階での科学的根拠の妥当性は自明でないこともあ
りうることから、議論を積み重ねる必要がある。

3 ただし、複数のスコアがある場合に、その優先度を決定す
ることは困難が伴う。

今後の開発においてさらに予測誤差が減少する（さ
らに S/N比が低くなる）ことを期待すれば、益々この
ような観点での開発が重要となると考えられる。

(2) compensating errorsを考慮することの重要性
compensating errorsとは堀田・原 (2012)に述べら
れている通り、過程 A の持つ誤差と過程 B の持つ誤
差の符号が逆で、合計の誤差が小さくなることを意味
する。このことは、合計の誤差が小さく見えている場
合に、仮に過程Aの誤差が小さくなるような修正を施
した場合に、合計の誤差がかえって増大することを意
味する。従って、ボトムアップ・アプローチ (堀田・原
2012) により個々の過程の問題点を見つけ出して修正
することは精度向上の必要条件であっても十分条件で
はなく、これに加えて別の検討が必要であることを意
味する。
このことは数値予報モデルの個々の物理過程の間で
生じうるだけでなく、物理過程と境界条件の間、ある
いはデータ同化サイクルにおいて、数値予報モデルと
データ同化システム（観測データの品質管理を含む）
の間等でも生じうる。
過去においても、compensating errorsは存在してい
たと考えられるが、数値予報システムが成熟し、合計
の誤差が小さく見えることが多くなってきたことから、
近年になってこの誤差が顕在化してきたと考えられる。

(3) 実装の細部まで検討することの重要性
数値予報システムの開発では最終的に解くべき方程
式系（多くの場合は時間・空間方向に連続な偏微分方
程式系となる）を導出する必要がある。例えば、サブ
グリッドスケール現象のパラメタリゼーションではサ
ブグリッドスケールの現象がそれより大きいスケール
の現象に与える影響をモデル化し、それに沿って方程
式系が決まる。この方程式系の導出段階では如何にし
て適切なモデル化を行うかが重要であると共に計算機
資源等の制約を念頭において何らかの近似を用いるこ
とも検討する必要がある。続いて、この方程式系を離
散化し、最終的には Fortran等のプログラムコードに
落とし込んでいく。この離散化やプログラムコードへ
の変換においては多くの任意性がある。また、方程式
系では単なる定数として表されるものが実際には限ら
れた観測事実から得られた幅を持つ値しか得られない
場合であっても、数値予報システムに実装する際には
一意に定める必要がある。このような例として、物理
過程の様々なパラメータ、観測データの品質管理にお
ける間引き手法や間引き間隔、初期値や境界値等の作
成時の水平・鉛直内挿手法等多くのものが挙げられる。
さらに、実装においては処理順序やループ範囲等まで
一意に定めなくてはならない。
従前はパラメタリゼーションにおけるモデル化や方
程式系の妥当性が予測誤差に大きな影響を与えるとの
認識の下、これらについての検討に多くの注意が払わ
れてきた。この検討の重要性は引き続き残るものの、
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これまでにあまり検討されなかった実装の細部におけ
るわずかな違いが予測誤差に与える影響が大きいこと
がありうることが認識されてきた。このことを指して、
「Minor treatmentの重要性 4 」と呼ぶこともある。
これも、数値予報の開発の黎明期ではシステム全体

の誤差が大きく、例えば、モデルで考慮されていなかっ
た過程を追加する、といった開発により誤差が減少し
てきたところ、近年ではシステム全体の誤差の減少に
伴い、実装の細部に至るまで検討することが重要となっ
てきたものである。
注意すべき事項として、論文等においてはモデル化

や定式化について触れられていても紙幅の制限から実
装の細部まで触れられていないことがある。しかしな
がら、実装の細部の重要性に鑑みて、何らかの形で検
討結果を記録する必要がある。このために第 2.2節で
述べられているプロジェクト管理システムを重要なシ
ステムとして位置づけている。

(4) スケール分離の認識の重要性
一般に格子間隔の 5–8倍のスケールの現象は数値予

報モデルでは陽に表現され、格子間隔より小さいスケー
ルの現象はサブグリッドスケールとしてパラメタリゼー
ションで表現する。そして、その間に位置する格子間
隔と同程度から 5倍程度のスケールは陽に表現するこ
ともサブグリッドスケールとしてパラメタライズする
こともできないため、新たな扱いが必要となり、これ
は Grey Zone と呼ばれる。Grey Zone については原
(2012a)で触れられており、境界層、対流さらには地形
性重力波についての検討 (Vosper et al. 2016) がなさ
れている。この記述で分かるように、どの現象がGrey

Zoneと呼ばれるかは数値予報モデルの格子間隔によっ
て異なってくる。すなわち、数値予報モデルの格子間
隔を小さくして分解能に起因する誤差を減少させよう
とする場合は、これまでにパラメタリゼーションとし
て扱ってきた現象が部分的に陽に表現されるようにな
り、新たな扱いを検討する必要がある（当然、この場
合も第 1.2.3項 (3)で述べた通り、実装の細部に至るま
で検討が必要である）。

(5) 不確実性の大きいパラメータ・予報変数を極力増
やさないこと

数値予報システムの開発はこれまでの先人の開発の
上に成り立っており、多くの過程が精緻化・高度化さ
れてきた。このことにより、数値予報モデルにおいて
は特に精度に大きな影響を与えうる大気中の多くの現
象がパラメタライズされて取り込まれるようになって
きた。即ち、前述の「数値予報モデルが考慮しない大
気中の素過程による誤差」や「物理過程の不確実性に
起因する誤差」は大きく減少したことを意味する。
そこで、既存の過程の精緻化・高度化に取り組むこ

4 http://www.mpimet.mpg.de/fileadmin/atmosphaere/

WCRP Grand Challenge Workshop/presentations/

GC Kawai.pdf

ととなるが、不確実性の大きいパラメータを増やすと
精度向上につながるどころか精度が悪化することがあ
りうることに注意する必要がある。パラメータを追加
した場合には何らかの観測値（あるいは観測値や他の
予報変数による関数）でその値を与える必要がある。
予報変数を追加する場合には、その時間変化を記述す
る方程式（予報方程式）を追加する必要がある。しか
し、第 1.2.3項 (3)で述べた通り、観測値が限られた観
測事実から得られた幅を持つ（不確実性を持つ）値し
か得られないことがあり、予測誤差に与える影響が大
きいことがある。また、予報方程式は適切な離散化を
行わないとノイズが生じて予測精度を悪化させる可能
性もある。
不確実性を持つパラメータを決定する際にはパラメー
タをわずかに変更した複数の比較実験を行うことがあ
る。しかし、これは前述の Geer (2016)が報告した無
駄が多い戦略となりうる。特に不確実性の大きいパラ
メータを多く導入すればするほど組み合わせの数は膨
大となる。このような戦略では、多くの開発期間を要す
ることになるか、少数の事例による比較実験に基づい
たオーバーフィッティングの問題が生じうる 5 。また、
仮にこれらの問題を解決したとしても複数の不確実性
の大きいパラメータによる compensating errorsの懸
念を払拭することは容易ではない。
このことは時としてパラメータや予報変数を減らす
という仕様のダウングレードが精度向上をもたらすと
いう逆説的なことがありうることを意味する。実例とし
て、原 (2015)で示されたメソモデルにおける境界層過
程の改良が挙げられる。これは、メソモデルにおける境
界層過程をMellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN)

レベル 3モデルからMYNNレベル 2.5モデルに変更
したものである。これは名前からも分かる通り、仕様
としてはダウングレード（実際にも予報変数を減らし
ている）であるが、精度向上につながっている。この
問題はパラメータの不確実性ではなく予報方程式の解
法に起因していたものであるが、闇雲にパラメータや
予報変数を増やすことが精度向上につながらないこと
がありうる例であろう。
精緻化・高度化に向けた開発においては、極力不確
実性の小さい物理量を用いてモデル化・方程式系の導
出を行っていくこと、不確実性の大きい物理量を導入
せざるを得ない場合はいかにして不確実性を減らすか
を（非常に困難であるが）検討することが重要である。
また、時には精緻化・高度化ではなく新しい知見を活
かして既存のパラメータの不確実性を減らすことに注
力することが良いこともあるだろう。

5 この最たる例がいわゆる champion case によるパラメー
タの推定である。champion caseにより得られたパラメータ
の組み合わせが普遍的でないことは直感的にも理解しやすい
が、一つの事例でなく複数の事例であっても少数である場合
は問題が生じうることに注意が必要である。
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(6) 分解能向上のための開発期間
数値予報システムの分解能向上への社会的要請は大

きい。これは、より詳細な分布の情報が欲しいという
要望もあれば、分解能の制限によりこれまで表現でき
なかった現象をも予測対象にして欲しいという要望も
ある。しかし、分解能の制限による誤差は、これまで
の数値予報システムの歴史において、大きく改善され
た誤差要因であり、誤差要因の観点では相対的に誤差
の大きさは低下してきていると考えられる。
すなわち、社会的要請を満たしつつ効率的に誤差を

軽減させなくてはならない。分解能を向上させるため
には、スーパーコンピュータシステムの更新等により
得られた計算機能力の向上を利用することとなる。単
純に分解能を向上させるだけであれば容易であるが、
これまでに述べた事項を念頭におくと精度向上を得る
には、相当の開発期間を要する可能性がある。新しい
計算機での分解能の仕様が決まってから導入までの 5,

6年の期間を持つ開発計画として位置づけて開発を行
うことが重要であろう。

1.2.4 数値予報課における数値予報システムの開発
プロセス

第 1.2.3項で述べた考慮すべき事項を踏まえて検討
した、現在の開発のフローを図 1.2.1に示す。
開発のフローは数値予報課において「ルーチン変更

のガイドライン」（以下、「ガイドライン」という）と
してまとめてきた。それに基づいて、数値予報課と気
象研究所との連携を促進するため、2015年度に気象庁
技術開発推進本部モデル技術開発部会メソグループに
おいてメソ・局地モデルの開発を対象として議論した
ものを同じく 2015年度に開催された気象庁予報部・観
測部と気象研究所の研究懇談会で数値予報システムの
開発全体に対象を広げた上で懇談したものである。
数値予報課における数値予報システムの開発を担当

する数値予報班には複数のグループ（全球・台風グルー
プ、メソモデルグループ、観測データ処理グループ、基
盤整備グループ）がある。グループの中にもいくつか
の開発コミュニティがあり、取り扱う開発課題や開発
コミュニティの規模が異なっている。さらに、開発課
題により適切な開発プロセスが異なりうる。ここで示
した開発フローはいわば最大公約数として集約したも
のであり、特に基礎開発の段階では具体的な開発プロ
セスは開発コミュニティにより異なっている。これら
については第 2章の活用例をご覧いただきたい。
以下では、開発フローの各フェイズで実施すべきこ

とを述べる。なお、前述の通りこのフローは数値予報課
と気象研究所の共同開発を念頭において作成したもの
である。数値予報課が単独で実施する場合でもフロー
そのものは同じであるが、一部違いがあるため、適宜
補足する。

(1) 開発課題検討
開発課題の設定においては、現業数値予報における
課題を確認することが必要である。ここで、開発に着手
する場合に何をすべきか自明でないが何らかの開発が
必要である課題と、何に着手すべきか自明であるもの
の必要性が必ずしも明確でないものの両者がありうる。
前者には、例えば数値予報のユーザにとって望まし
くない予測特性の解決といった課題や安定運用を確保
するための計算安定性の向上といった課題が挙げられ
る。このような課題に対しては、人的・計算機資源と
ユーザにとっての利益を勘案して優先すべき課題を定
め、その上で、具体的な開発課題に落とし込むことが
必要である。
一方、後者には、例えば、現在の数値予報システム
で用いられている定式化や離散化手法の不十分な点の
改善及び新たな観測データの利用に向けた開発等が挙
げられる。さらに、国内外で研究ベースで開発された
手法を利用することもある。これらの開発課題に対し
ては、ユーザにとっての利益につながるかどうか、あ
るいは compensating errorsも考慮した上でそもそも
予測精度が向上するかどうかを精査する必要がある。
その上で、課題として設定するかどうかを決定する。
続いて、開発工程を作成する。開発課題に対して、
その段階で十分な科学的根拠が積み上げられているか、
開発により想定される予測特性の変化をどれくらい事
前に把握できるか、変更により影響の及ぶ範囲等を考
慮し、必要な工程を作成する。その場合に関連する文献
のレビューがこれらを考慮する際に有益である。ここ
でいう文献のレビューとは必ずしも論文に限らず、こ
れまでに開発で得られた知見も重要であることから、
第 2.2節で述べられているプロジェクト管理システム
での知見の集積が有益である。特に、持続的な開発に
おいては、集積された過去の知見は欠かせない。

(2) 基礎開発及びその評価
開発課題が設定されれば基礎開発及びその評価のフェ
イズに移る。ここでは、基本的な開発として、開発プ
ログラムの性能・インパクトを評価する。ルーチンと
同等の環境で開発する必要はない（ガイドライン）。こ
のフェイズは科学的根拠を積み上げるもっとも重要な
フェイズである。従って、この段階で多くの開発時間
を要することが通常である。
この段階での開発手法には開発コミュニティや開発
対象により様々なものがある。特に実データでの実験
に先立って検討すべきことが多い。例えば、力学過程
の開発ではフルモデル（実際に現業数値予報システム
で用いられるモデル）への組み込みに先立った理想実
験（一様流による移流のテスト (石田ほか 2014)や浅
水モデルによるテスト等）やフルモデルへ組み込んだ
理想実験（山岳波 (石田ほか 2014)等）がある。また、
物理過程では SCM (Single Column Model)によるテ
ストといった理想実験 (原 2012b)がある。このような
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評価

移植等

性能評価試験

評価
数値予報課コロキウム
数値予報課班長GL会議

業務化試験

評価
数値予報課コロキウム
数値予報課班長GL会議

現業化

手法・根拠の科学的妥当性評価
テストケースの結果評価
インパクト試験の結果評価等

数日
～

数週間

数週間
～
数ヶ月

基礎開発の知見を活かした開発
他の開発項目とのマージ試験等

現業システムと同じ仕様で評価
期間を延長した試験

実施の場 実施項目 実施内容

単発事例によるテスト
インパクト試験等

期間

数ヶ月
～
数年

基礎開発

開発課題検討

各種技術会合
（例：数値予報課コロキウム
物理過程開発者会合
技術検討会など）

開発用コードを現業用コードに
反映

モデル部会
研究懇談会

中期研究計画打ち合わせ

現業数値予報における課題の確認
工程作成

文献のレビュー

図 1.2.1 現業化までの開発フロー

テストでは解析解や特別観測等との比較が行われる他、
国内外の多くの数値予報システムの開発者が参加する
モデル相互比較プロジェクトにおいてモデル間の比較
を行うこともある。データ同化システムの開発でも簡
略化したモデルを用いた新しいアルゴリズムの効果の
確認や 1点観測データ同化実験といった理想実験が行
われることがある。また、観測データの品質管理にお
いては、異常データや同化手法の定式化より要請され
る仮定（観測データ同士に誤差相関がない、観測デー
タにモデルに対するバイアスがない等）を満たさない
データの除去が必要である (佐藤 2011)。品質管理は多
くのプロセスから成り立っており、実データでの実験
を実施する前に不適切なデータが除去されているか、
あるいは利用すべき適切なデータが誤って除去されて
いないか入念な確認が必要となる。
実データでの実験でルーチンと同等の環境でない実

験の例として、数値予報モデルの開発におけるデータ
同化サイクルを実施しない実験、全球モデル (GSM)開
発における低分解能モデルによる実験（事例数を増や
す、もしくは予報期間を延長する）等が挙げられる。さ
らに、計算機資源が許す範囲で、開発フローの次のフェ
イズをにらんで性能評価試験と同等の期間の実験を行
うこともある。
実データの実験による結果から、重要な一部の指標

（例えば、全球数値予報システムにおける台風進路予

測やメソ・局地数値予報システムにおける降水予測）
もしくはそれらを含む複数の指標での精度の良し悪し
のみをもって何らかのパラメータを決定するいわゆる
チューニングはなるべく行わないことが望ましい。こ
れは、第 1.2.3項 で述べた問題点があるためである。
とはいえ、観測により一意に定まらないパラメータも
あり、実モデルでの評価に先立った基礎開発の段階で
も決められないことがある。その場合は、比較実験に
より定める他ないことから、それに備えて観測の幅の
範囲でパラメータの変更による影響の度合いを調査し
て知見を積み上げておくことも行われる。
このフェイズでは、評価とその結果に基づいた基礎
開発のサイクルを入念に行うことが必要である。この
評価のため、数値予報課コロキウム 6、物理過程開発者
会合 7、グループミーティング 8が開催され、議論が行
われる。その他に、開発コミュニティにより様々なミー
ティングが開催されている。また、ミーティング以外
にも開発管理サーバ (第 2.4節)のRedmine (第 2.2節)

のチケット上で議論を行うこともあり、ミーティング

6 原則、週に 1回開催し、各自の開発課題の途中経過報告や
性能評価試験・業務化試験の報告等を行う。
7 技術開発推進本部モデル技術開発部会物理過程グループが
年に数回程度開催し、物理過程の詳細な議論を行う。
8 数値予報班の各グループがそれぞれ月に 1回主催し、進捗
報告等を行う。
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を実施した場合でも、その議論結果をチケットに記載
しておくことも有益である。

(3) 移植等
このフェイズでは、別のシステムで開発が行われた

開発課題をルーチンと同等の仕様に移植すること等を
想定している。基礎開発の段階で移植まで済んでいれ
ば特に実施する必要はない。
従前は移植に要する開発コストは大きかった。しか

し、近年は数値予報システムで用いられる言語がFOR-

TRAN77から Fortran90（もしくはそれ以降）となり、
Fortran90以降で利用可能となるmodule文を利用した
モジュール化・パッケージ化が進んできたこと、数値予
報システムの運用で使われるスーパーコンピュータシ
ステム以外のシステムやコンパイラの利用がしやすく
なったこと等により、数値予報システムとは別のシス
テムからの移植の困難性は低下している。また、バー
ジョン管理システムのマージ機能も移植に係るコスト
低減につながっている。数値予報システムは複数のプ
ログラムから成り立つシステムであるが、NAPEX (第
3章)の整備により開発したプログラムをシステムに移
植するコストも低減している。

(4) 性能評価試験及びその評価
ガイドラインでは「基本的な開発で成果が得られた

場合、ルーチンと同等もしくは準ずる仕様で性能評価
試験を行う。」としている。性能評価試験はシステム
により異なっており、全球数値予報システムでは、「現
業システムと同等の仕様（ただし、全球速報解析は行
わず、初期値として全球サイクル解析値を用いて 1日
1回（12UTC初期時刻のみ）の予報を行う）による、
原則として夏期と冬期の各 1か月程度のサイクル実験」
とし、メソ数値予報システムでは、「現業システムと同
等の仕様による、原則として夏期と冬期の各 1週間程
度のサイクル実験」としている。局地数値予報システ
ムは毎時実行されることから、1日あたりの実行回数
を減らして様々な事例に対する影響を評価することと
している。また、これらにおいて、実験の比較対象（コ
ントロール）は原則として最新の現業システムによる
実験結果とするとしている。
ここでは、NAPEXを利用した実験が行われる。複

数の開発課題がある場合、独立した試験を行うことも
あるが、前述の compensating errorsの存在や次のフェ
イズを念頭におき、複数の開発課題を統合して試験を
行うと、より手戻りが少なくなることが期待される。
このフェイズでは、第 1.2.3項 (1)で述べた通り、信頼
できる統計的根拠を与えるだけの事例数が十分でない
ことから、統計検証の結果を過度に重視せず、基礎開
発での知見との整合性を重視することが望ましい。
評価にあたっては、数値予報課コロキウムにおける

主として技術的な観点での議論と数値予報課班長会議 9

9 数値予報課長を筆頭に、課内の班長や各グループのリー
ダー等が参加する会議。原則週に 1回開催される。

における主としてマネジメントの観点での議論・意思
決定が行われる。マネジメントの観点とは他の開発課
題を含めた全体の開発工程の確認・調整等を指す。次
のフェイズでより多くの計算機資源及び時間を費やす
ことからその評価は慎重にする必要があり、数値予報
課全体として複数の議論を経て次のフェイズに進むこ
ととしている。

(5) 業務化試験及びその評価
業務化試験は性能評価試験で期待される改善を提示
した上で、実験期間を延長する（全球数値予報システ
ムにおいては夏期・冬期の各 3か月、メソ数値予報シ
ステムにおいては夏期・冬期の各 1か月）ことを主と
する。局地数値予報システムにおいては、1日 24回の
テストを行い、現業運用に対して問題がないか確認す
る役割を持たせている。
ここでは、後続のシステム（ガイダンスや全球数値
予報システムにおけるメソ数値予報システム）の評価
が必要となる場合に備えて、必要なデータ（境界値等）
の出力を行う。
このフェイズでは実際に現業化したことを想定した
予測精度の評価が重要となる。近年、数値予報システ
ムの用途が広がり、多くの要素・指標等が利用されて
いる。開発において、全ての要素・指標が精度改善す
ることは困難であるが、様々な観点で評価を行う。
評価にあたっては、性能評価試験同様に数値予報課
コロキウムと数値予報課班長 GL会議において議論・
意思決定が行われる。

(6) 現業化
現業化の意思決定が行われた後は実際に現業化する
ためのフェイズに入る。ここでは、変更による予測特
性の影響を庁内のユーザへ説明する。総合的な改善が
現業化に必要であるが、前述の通り、全ての要素・指標
において精度を改善することは困難である。また、精
度が改善した場合でも特性が異なる場合は、ユーザの
利用方法が変わりうることを考慮する必要があり、幅
広く解説する必要がある。また、庁外のユーザへ技術
情報の提供も行う。
その他に、現業化に向けた作業として、精度に影響
のない高速化、必要な出力データの精査、時にはジョ
ブ構成の見直し等も行われる。
ここで述べた開発フローは順調に開発が進んで、実
際に現業化される場合を表している。しかし、開発課
題によっては評価フェイズをパスできないこともあり、
この場合は仕切り直すこともありうる（ただし、フロー
図には明記していない）。

1.2.5 諸外国の動向
開発プロセスの検討においては、諸外国の現業気象
機関における動向も参考にしている。英国気象局にお
ける開発プロセスは第 1.3節や原・高谷 (2013)を、欧
州中期予報センター及び英国気象局における物理過程
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開発におけるプロセスは高谷・原 (2012)を、参照いた
だきたい。
まず、米国環境予測センター (NCEP)の動向について

簡単にまとめる。これは、数値実験作業部会 (WGNE)10

の第 31回会合（平成 28年 4月開催）で報告 11 され
た。NCEPでは、数値予報システムの精度改善をなる
べく速やかに実施して欲しいという要望と、改良後に
ポストプロセス等の開発が必要なことから、なるべく
ゆっくり改善して欲しいという相反するユーザの要望
がある。そこで、NCEPでは開発プロセスを以下のよ
うに定めている。まず、開発サイクルの当初にワーク
ショップを開催し、優先すべき開発課題を費用対効果
の面から検討し、スケジュールを策定する。このワー
クショップでは開発者だけでなく、カスタマー（ユー
ザ）も参加する。続いて、開発（2–4か月）と評価（2

週間）を 1つのサイクルとして繰り返す。なお、評価
にはユーザも参加する。最終的にこのサイクルを繰り
返して得られた変更が承認されると導入される。
次にWGNE会合の動向も報告する。これまでの会

合では各数値予報センターにおける改良の網羅的な概
略報告が行われていた。これは、ある数値予報センター
で導入された手法が改善につながるという情報だけで
もその他の数値予報センターにおいて、同じ手法を導
入することによる改善が期待されることから、このよ
うな情報交換は有益であったと考えられる。しかし、近
年では、第 1.2.2項で述べた通り、compensating errors

の存在や実装の細部の検討の重要性が増したことによ
り、他の数値予報センターで改善が得られた手法をそ
のまま導入するだけでは精度向上につながらないこと
が多い。そこで、第 31回会合から網羅的な概略を報告
するよりはむしろ、何らかの開発項目に焦点をあてて
開発で得られた知見を共有するように変更された。こ
れは、数値予報課における問題意識がWGNEと共通
していることを意味していると考えている。

1.2.6 まとめ
本節で述べた事柄はここ数年間で数値予報課の多く

の開発者が検討・議論して得られた知見をとりまとめ
たものである。
以下では、今後検討すべきと考える項目について述

べる。まず、多くの課題に対する開発が個別に行われ
ているが、早い段階で統合して評価することを促進す
る必要があるだろう。個々の開発課題の単独の評価で
は精度改善の効果が見えにくいという問題への対応、
compensating errorsへの対応が図れることが期待され
る。また、必要となる計算機資源を減らすことも期待

10 数値予報モデルと大気気候モデルによる数値実験に関わる
研究開発を推進するため、世界気象機関大気科学委員会と世
界気候研究計画合同科学委員会の合同部会として設置されて
いる専門部会。世界の主要数値予報センターの開発者が委員
となっている。

11 http://www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/

documents/5 wgne ncep M Ek April2016v2.pdf

される。現在は、予報モデルの開発では基礎開発のフェ
イズで統合した評価が行われている。一方で、観測デー
タの利用においては業務化試験のフェイズで統合する
ことが多い。計算機資源を減らすことや第 1.2.3項 (1)

で述べた S/N比が低くなったことを踏まえると、性能
評価試験のフェイズから統合することも視野に入れた
い。さらに、数値予報モデル・データ同化システム・観
測データの利用の開発を統合した評価も今後の検討課
題である。なお、改良をまとめて現業化することによ
り、ガイダンスの開発コストや特性の変化に対応する
ユーザ負担が減少するといった効果も見込める。また、
ユーザーニーズをどのように汲み取り、開発プロセス
にどのように反映させていくかの検討も必要である。
数値予報システムの開発プロセスは今後も継続して
検討していく必要があると考えている。引き続き議論
を行い、より良いものにしていきたい。
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1.3 英国気象局における全球モデルの開発プロセ
ス 1

第 1.2.4項では、数値予報課における数値予報モデ
ル開発プロセス、およびそのプロセスにおける開発管
理の活用について述べてきた。本節では、海外の数値
予報センターにおけるモデル開発プロセスの例として、
英国気象局における全球モデルの開発プロセスについ
て紹介する。本節に書かれている内容は英国気象局科
学諮問委員会 2等の公開資料や、筆者が 2014年 6月か
ら 2年間、英国気象局に滞在した際に実際に見聞きし
たこと・経験したことに基づいている。
英国気象局では、短期予報から気候予測まで複数の

時間スケールをカバーする高精度の全球モデルを開発
する目標を掲げている (Brown et al. 2012) 。その目
標を達成するために、モデルの開発プロセスや必要な
試験を明確にしている点、プロジェクト管理システム
（第 2.2節）を有効活用している点、実験システム・標
準評価ツール等の開発基盤整備にも力を入れている点
など、モデル開発コミュニティが開発管理を強化する
上で参考にすべき点が多い。実際に、プロジェクト管
理システムについては英国気象局の取り組みを参考に、
気象庁でも利用が進んでいる （第 2.2.2項）。

1.3.1 英国気象局の全球モデルの標準設定：GA
(Global Atmosphere)

英国気象局では、全球・領域統一モデルである、UM

(Unified Model) を開発・維持している。UMは共通の
入出力システムのもと、全球モデル、領域モデル、移
流拡散モデル等多種多様な用途に使われる基盤モデル
としての位置づけになっており、様々なオプション設定
が含まれる。その中でも、UMの全球大気モデルとし
ての標準設定はGA (Global Atmosphere) と呼ばれる
(Walters et al. 2011)。具体的には、使用する力学過程
や物理過程の選択、パラメータの設定、入力データと
しての地形や気候値などがGAに含まれる。英国気象
局内での全球モデルを使った研究開発は、全てGAを
ベースに行われる。力学過程、物理過程等の改良のパッ
ケージの導入によって、全球大気モデルとしての予測性
能が上がるとGAのバージョンが上がっていく。GAに
関連するコンポーネントの設定として、陸面モデルGL

(Global Land)、海洋モデルGO (Global Ocean)、海
氷モデル GSI (Global Sea Ice) もあり、それらを結合
したものがGC (Global Coupled)と呼ばれる。2017年
1月時点での最新バージョンはGA7, GC3である。領
域モデルについても全球モデルに倣い、RA (Regional

Atmosphere) と呼ばれる標準設定を開発・管理するよ
う、準備が進められている。また、各バージョンのトラ

1 氏家 将志
2 Met Office Scientific Advisory Committee (MOSAC)
http://www.metoffice.gov.uk/learning/library/

publications/science/met-office-scientists/mosac

ンクに相当する標準設定であり、次期バージョンの開
発の雛形になるような設定であることを強調する際は、
例えば “GA7.0” のようにバージョン番号の後に “.0”

をつける。
GAの実行プログラムは UM本体そのものである。
そのため、GAの開発は UM本体と並行かつ連動して
行われる。開発者は何らかのモデル変更をGAに導入
したい場合、まず UM にその変更を導入する。変更
と前後して全球モデルとしての試験を行い、後述（第
1.3.4項）のプロセスを経てGAの設定として正式に採
用される。その変更が反映されるバージョンのリリー
スはUM本体とGAでタイミングが異なる。UM, GA

のバージョンが別に存在することは一見奇異に感じる
かもしれない。これは、UMのバージョン番号は全球
モデルとしての性能を識別する番号ではないためであ
る。前述したように UMは多様な用途で使用されてお
り、多数のオプションが存在する。そのため、UMの
各用途での設定はUM本体の管理とは別に管理する必
要がある。また、英国気象局全体として全球モデルの
開発・改良を進めるためにも、GAのような標準設定
を厳密に管理することが必要となる。全球モデルにお
いては、UM, GAのバージョンアップはそれぞれ、ソ
フトウェア、モデルの予測特性の更新を示している側
面が強い。そのため、例えば「UM10.2でのGA6.0設
定」、「UM10.3でのGA6.0設定」といった呼称が存在
する。しかし、この例の場合、GAのバージョンが同
じであるので、全球モデルとしての予測特性は変わら
ない。深刻なバグ修正等がなければ、異なる UMバー
ジョンでの同じGA設定の結果は厳密一致または無視
できる範囲の差となる。
2017年 1月における UM本体の開発プロセスは原

(2013)による解説から大きく変化していないため、本節
の以降の項ではGAの開発プロセスに絞って解説する。

1.3.2 GAと現業数値予報モデル
GAは現業数値予報モデルの設定としても使用され
る。図 1.3.1は GAの更新と現業数値予報モデルの更
新の関係を表した模式図である。GAを現業数値予報
モデルとして採用する場合、パラメータやオプション
について小規模な変更を施すことがある。この場合、
現業数値予報モデルとしての設定はGAのバージョン
番号を xとして、“GA x.1” のように、GA x.0から分
岐させる形で区別して呼ばれる。現業数値予報モデル
が GA x.1からさらに分岐またはアップデートされる
ことはなく（不具合修正や UMのソフトウェアとして
のバージョンアップ等を除く）、現業数値予報モデルを
更新する際はより新しいバージョンであるGA y.0（y

は xより新しいバージョン番号）から分岐された GA

y.1が採用される。GA y.0を現業モデル向けに微調整
を行う必要がない場合、GA y.1はGA y.0と全く同じ
ものになる。GAが現業数値予報モデルとして採用さ
れたのは、2011年 3月に導入された GA3.1 (Walters
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et al. 2011)が最初である。さらに、2014年 7月に力学
コアの更新と物理過程の大規模な改良を含む、GA6.1

が現業化された。原則的にGAのバージョンが進むご
とに基本的な性能は向上していくが、予報スコアやプ
ロダクトへの悪影響の問題等で現業数値予報モデルと
しては採用を見送られることもある。実際、GA4.0と
GA5.0は気候平均場の再現性は良いものの、予報スコ
アの面でGA3.1を上回ることができず、現業数値予報
モデルとしては採用されていない。しかし、その間も
GAの開発は最新バージョンをベースとして行われて
いた。
GAの更新の意思決定と、その現業導入の可否の意

思決定は別途行われている点に注意したい。これはGA

の利用形態のひとつは現業数値予報システムであるが、
そのほかにも気候予測や研究などの用途にも利用され
るためである。GAの更新の意思決定は本節で述べる
プロセスを経てなされる。一方、現業数値予報システ
ムへの導入の最終判断は、モデル・解析を問わず、科学
部門、顧客サービス部門、IT部門の長によって構成さ
れるWGOS (Working Group on Operational Suites)

が行う。WGOSで承認された変更内容は PS (Parallel

Suite) と呼ばれる並行運用を経て、現業数値予報シス
テムに導入される。

1.3.3 GA開発におけるプロジェクト管理システム
の利用

英国気象局における技術開発、例えばモデル開発や
データ同化システム開発、数値予報ルーチンシステム
開発等においては、プロジェクト管理システムのひと
つである、Trac（第 2.2.1項）を用いて開発の情報の記
録・共有や進捗管理がなされている。GAおよび関連す
るコンポーネントの開発においても、GMED (Global

Model Evaluation and Development) と呼ばれる専用
の Tracが用いられており、各開発項目の記録と管理、
開発の進捗管理、ミーティングの記録の共有などに活
用されている。UMのソフトウェアとしての管理はUM

system teamと呼ばれる専門のチームがUM用のTrac

上で行うが、GAの設定の管理や実験環境、評価・検
証ツールの整備は全球モデル開発評価セクションが行
う。GAの開発において、管理者（全球モデル開発グ
ループのマネージャー）は次のバージョンに導入され
る開発項目、各項目のステータスを漏れ無く把握する
ためにTracを活用している面が強い。そのため、Trac

のチケットの属性（第 2.2.3項）のうち「マイルストー
ン」（チケット終了の目標）、 「ステータス」（チケッ
トの段階）を適切に記載することが重視されていたり、
意思決定の記録として TracのWiki上に各種会議の議
事録が記載されている。
GAの開発に関わる人数は、バージョンにもよるが、

力学過程、物理過程、実験システム、評価・検証システ
ムの開発者、モデルの評価者を含めて 40–50人程度で

ある 3。気象庁の全球モデル開発（第 2.5.2項）より規
模は大きく、セクションをまたいだ開発も行われてい
る。そのため、プロジェクト管理システムを活用した
開発管理やモデル変更のより厳密な手続が必要となる。

1.3.4 GAシリーズの開発サイクル
GAシリーズの開発は概ね 1年、長くても 2年を 1

サイクルとして行われ、そのプロセスや必要な実験な
どの手続は明確に示されている。開発の 1サイクルは、
図 1.3.2のような流れになっている。まず、サイクルの
最初の「“Prioritisation Meeting”」で、次のバージョ
ンの GA への導入項目やその優先順位付けがなされ
る。その後、「個々の開発」の中で各項目の性能が評
価される。仕様が固まった項目については、「“Science

Assurance Meeting”」で各開発項目の導入の承認を諮
る。承認された個々の項目については、取りまとめら
れ、「パッケージテスト」としてさらに総合的な性能評
価が行われる。最終的な変更内容が固まれば「“Code

Freeze”」とし、最終テストを経て、新バージョンとし
て「リリース」される。リリース後はユーザも交えた
「“Global Model Evaluation Workshop”」で新バージョ
ンの性能や課題が議論される。議論された内容は次々
期のPrioritisation Meetingにも反映される。また、各
フェイズで標準実験とその評価が行われており、次々期
の課題設定にもフィードバックされている。開発サイ
クルに関連して、開発内容のUMのトランクへのマー
ジや現業数値予報システムへの導入等も行われる。以
下では個々のフェイズとその中で行われる標準実験に
ついて、詳細に説明する。

(1) Prioritisation Meeting
Prioritisation Meeting は開発サイクルの最初に行
い、既存のモデルの問題点やこれまでの進捗、モデル
開発の将来性の観点を勘案して、どの項目が優先事項
かが議論される。この会合には力学過程・物理過程・
全球モデル開発・部外連携セクションの各ヘッドやマ
ネージャー 4 が出席し、議論および意思決定を行う。
次期バージョンに導入される項目は “Implementation

cycle”というカテゴリに所属し、このミーティングで
各開発項目に対して、“critical”, “high”, “normal”な
どの優先順位付けがなされ、Tracに記録される。次期
バージョンに導入できるほどの進展が得られていない
開発項目については “Research cycle”というカテゴリ
に属し、基礎開発が継続され、次々期バージョンでの
Prioritisation Meetingで再度議論される。

3 GA6.0/6.1の解説論文である、Walters et al. (2016)の著
者として記載されている人数。さらにGA6の開発において、
UMのシステム管理者、大気・海洋結合モデルの開発者、現
業数値予報システムへの導入に関わったデータ同化システム
の開発者等を含めると 100人を超える。
4 英国気象局の科学部門は各セクションごとに「ヘッド」と
呼ばれる長がおり、セクション内のグループごとに、グルー
プを取りまとめる「マネージャー」を置いている。
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図 1.3.1 GAと現業数値予報システムで使われる全球モデルの関係を表した模式図。図中の水平の矢印はバージョンが上がる方
向を、斜めの矢印は現業数値予報モデル用のブランチとして分岐することを表している。x, yはGAのバージョン番号 (y>x)
を示している。
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図 1.3.2 GA の開発 1 サイクルの流れ。図中の緑で塗られ
たボックスは、標準実験や評価ツールを利用するフェイズ
を示している。

(2) 個々の開発
個々の開発項目については、UM 本体の開発 (原

2013) と同様、その内容が Trac 上のチケットに必ず
登録されていなければならない。また、UM本体の開
発とGAの開発は並行かつ連動して行われているため、
GAのチケットから、UMの関連チケットにリンクが張
られていることも多い。チケットには開発の目的を記述
し、進捗や使用した UMのブランチの所在、実験結果
等を記録する。また、変更内容が UMのトランクに既
に反映されているか否かも記録する。変更内容が固ま

り、パッケージテストに導入する準備が整った場合は、
開発者は各チケットにリンクされた、“TicketDetails”

と “TicketSummary”と呼ばれるWikiページを作成す
る。TicketDetailsでは、変更の概要や、物理的基礎（参
照論文がある場合はそのリンク）、解像度依存性の有無
を記述する。TicketSummaryには、標準実験の結果を
掲載し、変更のインパクトを改善点、改悪点含めて記
述する。また、計算安定性・計算時間などに影響があれ
ばその旨も記述する。TicketDetails, TicketSummary

を作成したら、レビューの段階に進み、開発者または
管理者から指名されたレビューアによって変更内容が
評価される。通常、レビューアは変更内容の分野に詳
しい者が指名される。レビューアは変更内容が適切で
あるか、適切な実験がなされているかを審査する。レ
ビューアからコメントや指摘があった場合、開発者は
それに対応する必要がある。レビューにおいては、精
度向上とともに、物理的に適切な変更であるかも評価
の対象となる。単体の変更で精度向上が見られなくて
も、物理的に正しい変更であり、さらに他の変更との
組み合わせで精度向上が見込まれる場合は、レビュー
を通過することもある。

(3) 標準実験とその評価
標準実験は、短期予報実験と気候予測実験の 2種類
があり、開発者は両方を行わなければならない。短期予
報実験では、水平格子間隔約 55 kmのモデルを用いた、
“Case Study”と呼ばれる ECMWFの解析値を初期値
とした、夏冬合わせて 24事例が標準事例として整備
されている。気候予測実験については水平格子間隔約
130 kmのモデルを用いた、AMIPラン（Atmospheric

Model Intercomparison Project：大気モデルの相互比
較プロジェクトで指定された実験で、大気モデルに海
面水温解析値を与える）での 20年積分が標準実験とし
て行われる。短期予報実験と気候予測実験では、エー
ロゾルの扱い（短期予報実験では気候値、気候予測実
験ではエーロゾルスキームで計算）や積雲対流スキー
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ムのパラメータの 1つ、質量・エネルギー補正スキー
ム適用の有無などの違いはあるが、その他は原則的に
共通の設定を用いる。
評価・検証についても標準パッケージが準備されて

おり、短期予報実験については TRUI (Trial User In-

terface) と呼ばれる平均誤差, 平方根平均二乗誤差等の
標準的な予報スコアや平均予報場を計算する検証パッ
ケージが、気候予測実験については Validation Note

（気候平均場の検証や、放射収支の確認）、Auto Assess

（モンスーン、マッデン・ジュリアン振動、赤道波、ブ
ロッキングなどの現象に応じた評価パッケージ）と呼
ばれるパッケージが整備されている。これらの評価・
検証ツールは標準実験を行えば誰でも簡単に実行でき
るよう整備されており、図 1.3.2の緑で塗られたボック
スのフェイズで使用される。また、開発者は必要に応
じて追加の実験や、追加の解析結果もTicketSummary

に記載することができる。解析予報サイクル実験の実
施は個々の開発の過程では任意だが、大規模なモデル
変更や陸面過程の変更など、解析場への影響が大きい
ことが予想される場合は、この段階で解析予報サイク
ル実験が行われることもある。

(4) Science Assurance Meeting
各チケットのレビューと前後して、各チケットで検討

された変更をパッケージテストに導入してよいかの判
断を Science Assurance Meetingと呼ばれる会合で行
う。この会合には力学過程・物理過程・全球モデル評価
開発・部外連携セクションの各ヘッドやマネージャー、
データ同化・アンサンブル予報のセクションのヘッド、
領域モデル開発グループのマネージャー等が出席し、
意思決定を行う公式な会合である。パッケージテスト
への導入項目はチケット単位で議論される。通常、チ
ケットの担当者が会合の出席者に対してプレゼンテー
ションを行い、導入可否を諮る。モデルの予測精度に
影響のある変更は原則的にすべて Science Assurance

Meetingにかけられる。Science Assurance Meetingで
議論されたすべての項目が承認されるとは限らず、次
期バージョンに導入するには事前調査や準備が不十分
であると判断され、“Research cycle”のカテゴリに差
し戻される項目も実際に存在する。Science Assurance

Meetingはパッケージの最終仕様が固まるまで随時開
催される。この会合の議事録、決定事項、次回の会合
までの課題等は Trac上のWikiに記録され、英国気象
局の職員及び共同研究契約を結んでいる外部の協力者
に公開される。

(5) パッケージテスト
レビューを通過し、Science Assurance Meetingで承

認された項目はパッケージテストに組み込まれる。こ
の段階ではレビューを通過した項目を統合して、性能
評価試験が行われる。パッケージテスト自身もTracの
チケットの一つとして扱われ、実験結果を記録してい
く。性能評価のための標準試験は個々の開発の中で行

われるものと同じであるが、パッケージテストでは解
析予報サイクル実験も行われる。パッケージテストの
最初のバージョンに取り込まれる内容は優先度や進捗
を考慮し、議論して決定される。その後、準備ができ
た項目やパッケージテストの中で発覚した問題の対処
版を順次導入し、テストを行う。GA7の開発では、最
終的にGA6に対して約 40（チケット数）の変更がパッ
ケージに取り込まれた。パッケージテストの段階で、
新バージョンが前バージョンに対して予測精度が向上
しているかどうかが強く問われるようになる。もちろ
ん、ただ精度が向上していればそれで良し、というこ
とではなく、どの変更がどの要素の精度向上に寄与し
ているかの切り分けも行う。パッケージテストの実行
は全球モデル評価開発セクション内の全球モデル開発
グループが取りまとめて行うが、テスト結果について
は個々の変更の開発者も交えて頻繁に議論が行われる。
必要に応じて、パラメータチューニングもこの段階で
行われる。

(6) Code Freeze
パッケージが固まったら、Code Freezeとし、問題が
発覚した場合を除き、原則的にそれ以後の変更は次々
期のバージョンの開発に反映させる。また、新バージョ
ンに導入される変更内容は、この段階で UMのトラン
クに反映されていなければならない。

(7) 最終テスト
Code Freeze後は全球モデル評価開発セクションが

1年程度の長期解析予報サイクル実験、さまざまな水
平分解能での大気・海洋結合モデルでの長期積分、季
節予報の再予報等を実行し、総合的な評価を行う。ま
た、現業数値予報システムに導入するための試験（現
業数値予報システムと同じ水平分解能での解析予報サ
イクル実験）もこの段階で開始される。ただし、現業
数値予報システムに導入するための判断はGAの開発
サイクル本体とは分岐して行われる。

(8) リリース
Code Freeze後、xをバージョン番号とすると、GA

x.0の名称で新しいバージョンがリリースされ、英国気
象局内および外部のユーザが利用可能となる。新バー
ジョンを現業システムに反映させる場合、現業用に細
かい修正を加えたものはブランチとして GA x.1の名
称でリリースする。また、新しいバージョンがリリース
されると、英国気象局内外のユーザがそのバージョン
のモデルを使った研究に関する論文で引用できるよう、
GA x.0/x.1の概要や性能を解説した査読付き論文を投
稿・出版する。2017年 1月現在、大気モデルについて
は GA3.0/3.1 (Walters et al. 2011), GA4.0 (Walters

et al. 2014), GA6.0/6.1 (Walters et al. 2016)が、大
気・海洋結合モデルについてはGC2.0 (Williams et al.
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2015)の解説論文が出版または投稿されている 5。

(9) Global Model Evaluation Workshop
リリースと前後して、外部ユーザによる評価結果も

含め、Global Model Evaluation Workshopが開催され
る。この会合では英国気象局の職員に加え、外部の研
究協力者も出席し、新しいGAの性能や改善点・問題点
が議論および共有される。また、優先して改善すべき点
もリストアップされ、次々期の Prioritisation Meeting

に向けた基礎資料となる。

1.3.5 GAシリーズの開発プロセスに関する分析
前項までは、英国気象局における、GAの開発プロ

セスを概観してきた。この項では、まとめにかえて、
英国気象局の取り組みに関して、モデル開発コミュニ
ティが参考にすべき点、気象庁における全球モデル開
発との共通点など筆者なりの見解を述べたい。
まず、開発サイクルの初期段階で、重要開発項目の

関係者間での認識合わせ、開発項目の具体的な優先順
位付けをしている点は特筆すべきである。モデルの既
存の問題点、その問題点に対するアプローチの進捗、
さらにユーザからの要望を反映した上で、次の全球モ
デルの更新で何を改善するかを明確にしている。この
ことは、現業気象機関においてより良い気象・気候情
報サービスを提供し続けるために非常に重要であると
いえるだろう。気象庁においては、台風進路予測の精
度向上や、予報現業を通じて見られる問題点（例えば、
原 (2015)で指摘された南岸低気圧事例におけるトラフ
の遅れなど）に対するアプローチ、その他全球モデル
としての精度向上（対流圏・成層圏の気温や風のバイ
アス、降水分布、熱帯循環の維持）、前バージョンで残
された（または副作用として顕在化した）問題などを
勘案して、開発サイクルの初期段階で全球モデルの次
期バージョンの目標を明確にすることが、開発サイク
ルを活性化する上で必要であろう。
次に、短期予報・気候予測両方での実験を義務付け

ていること、さらにそれら実験の検証・評価を標準化
している点も注目すべきである。この点には、短期予
報から気候予測まで複数の時間スケールをカバーする
全球モデルを開発するという、英国気象局の方針が強
く反映されている。また、(i)複数の時間スケールの数
値実験から、多角的にモデルの評価を行っている、(ii)

目標を達成するための開発環境の基盤整備がなされて
いる、という意味で、モデル開発コミュニティが参考
にすべき点でもある。
(i)について、筆者が英国気象局に滞在した際に、積

雲対流過程における固体降水の融解過程の改良を行っ
た。この際、短期予報実験と気候予測実験を両方行う
ことで見える改善点（例えば、対流圏中層における気

5 GA5.0 の論文は未出版であるが、力学コアの更新が最も
大きな変更であったため、GA5.0の代替としてWood et al.
(2014)が引用されることがある。

温のバイアス改善が時間スケールを問わず見られるこ
と）や問題点（例えば、北西太平洋の循環場のバイア
ス拡大が気候予測実験で顕著になること）などが見つ
かった。複数の時間スケールでの数値実験は、モデル
の改良に問題がないかの確認や、compensating errors

がないかを探すきっかけ 6 となり、改良を進める上で
役立つことを実感した。短期予報モデルの開発におい
ても、長期積分や気候予測実験による評価からバイア
スの特性を探るのは有益である。
(ii)について、英国気象局においては
• 複数の時間スケールをカバーする統一的な全球モ
デルを開発する

という目的を達成するために
• 共通のモデル設定による、短期予報・気候予測実
験システム

• 気候平均場や大気現象の再現性の評価に重点をお
いた評価ツール

が整備されている。これは、英国気象局は気候研究を
行うハドレーセンターや応用気候のセクションを有し
ており、気候研究や気候サービス業務の規模が大きい
こと、英国内の天気予報作成支援は領域モデルが主な
役割を担っていることから、全球モデルの評価は気候
予測モデルとしての評価に重点を置いている傾向があ
ることの反映であろう。
気象庁においては、全球モデル・全球データ同化シ
ステムを含む全球数値予報システムは、天気予報や台
風進路予報、週間天気予報の作成支援が重要な役割で
あること、全球モデルは全球 EPS (経田 2016) 等のア
ンサンブル予報システムの予報モデルとしても利用さ
れること、さまざまな水平分解能での実験や長期積分
によって見えるモデルのバイアスの確認の重要性も認
識されつつあることから、

• 天気予報、台風進路予報、週間天気予報等を支援
する、全球数値予報システムを開発する

• 多角的な評価を行い、全球モデルの総合的な予測
精度を向上させる

ことを目指すために
• 解析予報サイクル実験システム
• 気候予測実験システム
• 上記システムの評価・検証ツール

を整備・拡充することが重要になるだろう。実際に、第
2.5.6項で述べられているように全球モデルの開発と並
行して評価・検証ツールの開発も進められているとこ
ろである。
また、最終的な予測精度はパッケージテストの中で
評価し、個々の開発項目単体では、科学的妥当性や基
礎調査が十分行われているかを重視している点も注目
すべきである。このことは、第 1.2.2項で述べられてい
る、数値予報システムの誤差要因が数値予報の発展と

6 最終的に積雲対流スキームの他の部分の改良や、地形性重
力波スキームの調整との組み合わせで大きな問題とならなく
なることがわかった。
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ともに変わってきていることと関係していると考えら
れる。かつては、モデルの中で考慮されていない重要
な過程（例えば、1980年代以前における、全球モデル
の重力波抵抗など）が数多くあり、一つの変更で劇的に
精度が向上するということもあったが、現在はそのよ
うなことは稀で、一つの項目を改善すると別の隠れて
いた問題が顕在化することのほうが多い。そして、多
くの場合、その問題はMinor treatment（第 1.2.3項）
と関連している。最終的な予測精度をパッケージで評
価するということは、大気現象をある程度再現するの
に必要なスキームが出揃い、一つのスキームの追加や
変更だけで精度が向上する時代はすでに終わったこと、
今後は各過程を洗練させつつ、複数の変更や過程間の
相互作用を考慮したうえで精度改善を図る時代になっ
たことの反映であると考える。第 2.5節に詳しく述べ
られているように、数値予報課での全球モデル開発も
ここ数年は同様のことを行っており、英国気象局での
取り組みと整合している。パッケージテストをモデル
の各パーツの基礎調査の次に行うステップとして重視
することは、今後、継続的な予測精度向上を進める上
で重要であると言える。もちろん、複数の変更を単純
に組み合わせて精度が向上すれば良い、ということで
なく、精度向上の原因の切り分けや、どのエラーが他
のエラーを隠蔽しているのかの正しい見極めが必要に
なる。そのためには、担当者が自らの専門性を高める
だけでなく、周辺分野の相互理解やモデル開発全般に
関する広い知識と経験が必要になる。また、モデル開
発と評価を融合してモデルの総合的な性能を上げてい
くアプローチは、数値予報課コロキウムをはじめとし
た各種会合や数値予報研修テキストおよび数値予報課
報告・別冊（付録 A）において、数値予報に関して幅
広く理解し、議論する機会が多い気象庁では、より効
果を発揮するのではないかと筆者は考えている。
気象庁と英国気象局では、数値予報システムの開発

規模や関連する業務を取り巻く環境に違いはあるもの
の、英国気象局でのモデル開発の取り組みのうち、合
理的と思われるものは気象庁の事情に応じてアレンジ
した上で反映することで、開発サイクルの活性化や数
値予報システムの継続的な精度向上に資することがで
きると考えている。
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W. J. Tennant, and P. L. Vidale, 2014: The Met

Office Unified Model Global Atmosphere 4.0 and

JULES Global Land 4.0 configurations. Geosci.

Model Dev., 7, 361–386.

Williams, K. D., C. M. Harris, A. Bodas-Salcedo,

J. Camp, R. E. Comer, D. Copsey, D. Fereday,

T. Graham, R. Hill, T. Hinton, P. Hyder, S. Ineson,

G. Masato, S. F. Milton, M. J. Roberts, D. P. Row-

ell, C. Sanchez, A. Shelly, B. Sinha, D. N. Walters,

A. West, T. Woollings, and P. K. Xavier, 2015: The

Met Office Global Coupled model 2.0 (GC2) con-

figuration. Geosci. Model Dev., 8, 1509–1524.

Wood, N., A. Staniforth, A. White, T. Allen,

M. Diamantakis, M. Gross, T. Melvin, C. Smith,

S. Vosper, M. Zerroukat, and J. Thuburn, 2014:

An inherently mass-conserving semi-implicit semi-

Lagrangian discretization of the deep-atmosphere

global non-hydrostatic equations. Quart. J. Roy.

Met. S., 140, 1505–1520.

16



第 2章 開発記録とバージョン管理

2.1 気象庁における開発管理の取り組み 1

気象庁の数値予報モデル開発において、開発管理に
ついての全庁的な取り組みは 2011年度に気象庁技術
開発推進本部 2 モデル技術開発部会（モデル部会）に
「開発管理グループ」が設置されたことに始まる。こ
れは、欧州中期予報センター (ECMWF)や英国気象局
(UKMO)への派遣経験者からの報告で、これらのセン
ターにおける開発管理の取り組みが報告され (原・高谷
2013)、その重要性が庁内に認識されたことがきっかけ
であった。
開発管理グループは数値予報課、気候情報課、気象

研究所などの庁内のモデル開発にたずさわる職員から
構成され、庁内の各モデル開発の現状とあるべき姿や、
諸外国の状況についてのレビューを行った上で、バー
ジョン管理やプロジェクト管理システムを用いた情報
共有が必要であることを提言した。
それ以前にも、開発コミュニティ（あるモデルやシ

ステムを開発するための開発者の集まり）によっては
バージョン管理システムやプロジェクト管理システム
をそれぞれのコミュニティが管理するサーバにインス
トールして活用してきたが、そのようなサーバ機材や
構築技術、維持体制がすべてのコミュニティにあるわ
けではないことが課題となっていた。開発管理グルー
プによる提言では、庁内のモデル開発にかかわるすべ
てのプロジェクト管理システム、バージョン管理シス
テムの運用を全庁的に統一することを求め、その提言
に基づき、翌年には数値予報モデル開発管理情報共有
装置（通称：開発管理サーバ）が導入され、庁内のど
の開発コミュニティでも開発管理に関係するツールが
利用できるようになった 3。
2012年度以降は、開発管理グループに代わって開発

管理調整グループがモデル部会に設置され、開発管理
サーバの運用ルールの具体化などが行われた。その運
用ルールでは以下のようなことが定められた。

• プロジェクト管理システム、バージョン管理シス
テムを活用する。

• プロジェクト管理システムとしてはRedmineを用
いる 4。

1 原 旅人、永戸 久喜
2 気象庁長官を本部長とし、モデル技術開発部会、豪雨監視
予測技術部会、静止衛星データ利活用部会が設置されている。
この 3つの技術開発間における情報共有と相互連携により一
体的な推進を図るとともに、これらの技術開発に共通する外
部機関との連携・協働の促進等に戦略的な方針と計画の作成
を通じた総合的な技術開発体制を構築することを目的にして
いる。
3 開発管理サーバーの管理は数値予報課で行っている。
4 当時は開発コミュニティによっては Tracと呼ばれる Red-
mineと類似したツールを使っていたが、管理コストの低減、
利用方法の共有の促進の観点から、機能がより豊富で柔軟に
運用しやすい Redmine に統一することとした。

• バージョン管理システムとしては Subversionまた
はGitを用いることとし、どちらを使うかについ
ては開発コミュニティの裁量とする 5。

• バージョン管理システムにおける開発本流には業
務用または共用最新版のソースコードを登録する
こととし、開発用のソースコードをバージョン管
理システムのブランチ（本流からの枝分かれ）に
登録することを推奨する。

• 開発本流の内容に変更を加える際には、必ずプロ
ジェクト管理システムにその説明を記録する。

これらは最低限のルールであり、各開発コミュニティ
ではこれらのルールに沿った上で、それぞれが利用し
やすい開発ルールを定めることとしている。
さらに、この開発ルールをより具体的にした上で「統
一環境における数値予報モデルの開発管理の指針」が
2014年 3月に気象庁技術開発推進本部によって制定さ
れた。現在では多くの開発コミュニティがこの指針に
基づいて開発管理サーバーを利用し、その開発過程の
記録をしている。
これまでに述べた動きは、気象庁技術開発推進本部
モデル部会が主導して行ったモデルの開発管理に関す
るものであったが、開発管理の必要性はモデル開発に
とどまるものではなく、開発管理のためのツールはモ
デル開発の基盤整備、アプリケーション開発、数値予
報ルーチンシステム管理でも活用されている。
本章では、プロジェクト管理システム、バージョン
管理システムの一般的な事項について簡単に説明した
のち、開発管理サーバの仕様と運用、そして、数値予
報課内でのプロジェクト管理システム、バージョン管
理システムの活用について、各開発コミュニティから
報告する。すでに述べたように、最低限のルールに従
えば、これらのシステムの利用方法は各開発コミニュ
ティーが自由に定めることができるため、その利用方
法は多様である。その多様な利用方法は、これから開
発管理にかかわるツールを使い始めようとする開発コ
ミュニティにも大いに参考になると期待する。
なお、本稿では開発管理に関するツールの利用につ
いての数値予報課内での取り組みを取り上げたが、こ
れらのシステムは数値予報課以外にも、気候情報課、
海洋気象情報室、環境気象管理官、気象研究所、気象
衛星センターなどで利用されている。

参考文献
原旅人, 高谷祐平, 2013: 海外数値予報センターの開発
管理の例. 数値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁予
報部, 195–199.

5 プロジェクト管理システム同様、一つのシステムに統一し
たいところであったが Subversion と Git で設計思想が大き
く違う中で、すでに使用を開始しているものを一方に変更さ
せるのは負担が大きい、ということから、どちらかを選択す
ればよいようにした。
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2.2 プロジェクト管理システム 1

2.2.1 プロジェクト管理システムとは
ソフトウェア開発の現場では、その開発をプロジェ

クトと呼ぶことが多い。一般に「プロジェクト」とはあ
る目標を達成するための（定常業務とは異なる）期限
がある特別な計画を指すが、ソフトウェアの開発はあ
る明確な目的と期限を設けて行うことが多いので、ま
さにプロジェクトと呼ぶにふさわしいのであろう。
ソフトウェア開発などでは多くの人が様々なタスク

を分担して行い、その集合としてプロジェクトを構成
する。ソフトウェアは多くの部品で構成され、それぞ
れに要件定義（仕様を定めること）、詳細設計（定めた
仕様に基づき詳細な挙動を決めること）、実装（ソース
コードのプログラミング）、テストなどのステージがあ
り、それぞれのステージの専門家が担当するのが一般
的である。それらの部品が一つでも欠ければそのソフ
トウェアは完成しないため、それぞれ部品を漏れなく
工程管理することが必要となる。
Trac2やRedmine3に代表されるウェブベースのプロ

ジェクト管理システムは、これらの多くのタスクを登
録してリスト化した上で、それぞれについてその過程
や関連する議論を記録するとともに、そのタスクの現
在の進捗状況（ステータス）を把握しやすくするため
のシステムである。プロジェクト管理システムと呼ば
れるものは以前から商用のものが多くあったが、Trac

やRedmineは無償で利用することができて、ユーザは
ウェブブラウザ以外の特別なソフトウェアを必要とし
ないことから、急速に利用が広まっている。元来はソ
フトウェア開発のプロジェクトを管理するためのシス
テムとして開発されたが、作業過程の記録、現在の進
捗状況の把握は、期限が定められたプロジェクトとし
てだけではなく、継続的に開発を進めるソフトウェア
（モデル開発はこれに該当）、ソフトウェア開発以外の
プロジェクト、さらにはプロジェクト以外の日常業務で
も必要であるため、さまざまな場面で活用されている。

2.2.2 プロジェクト管理システムの気象庁での利用
モデル開発においてもプロジェクト管理システムに

おけるタスクの登録、作業過程の記録、進捗状況の把
握は、現在および将来の開発者に自らが行った開発に
ついての説明責任を果たす上で必須のことであり、プ
ロジェクト管理システムを大いに活用することができ
る 4。
数値予報課でのプロジェクト管理システムの本格的

な利用の始まりは、2008年ごろの asuca (気象庁予報

1 原 旅人
2 https://trac.edgewall.org
3 http://www.redmine.org
4 「統一環境における数値予報モデルの開発管理の指針」（第
2.1節参照）では、役割を明示するために「プロジェクト管
理システム」を「情報共有ツール」と読み替えている。

部 2014)の開発へのTracの導入であった。その後、い
くつかの開発コミュニティでTrac、さらにはRedmine

の利用も始まった。
2012年以前はさまざまなサーバに分散して Tracや

Redmineが運用されていたが、すでに述べたように、開
発管理サーバを整備して、数値予報課だけに限らず、庁
内の数値予報モデル開発に関するプロジェクト管理シス
テムの運用を集約した。開発管理サーバでは Redmine

を標準的なソフトウェアと定め 5、Tracを利用してい
たプロジェクトは Redmineに移行した 6。

2.2.3 プロジェクト管理システムRedmineの機能
以下では、プロジェクト管理システムの一つである

Redmineについて、本章の後半で紹介される活用例の
理解に必要最低限の事項を説明する。詳細については、
Redmineの公式ウェブページを参照されたい。

(1) チケット管理
Redmine では、タスク登録のための「チケット」を
作成する。そのチケットの管理がプロジェクト管理シ
ステムの最も重要な機能の一つである。プロジェクト
管理システムにチケットとしてタスクを登録し、それ
に基づいて進めるソフトウェア開発の手法はチケット
駆動開発と呼ばれている。なお、その機能を強調して、
プロジェクト管理システムのことを課題管理システム
と呼ぶこともある。
それぞれのチケットは以下のような属性を持つ。
• チケット番号（チケットを作成した際に自動的に
付加される。この番号がチケットを特定するキー
となる。）

• トラッカー（チケットの分類。初期設定では「バ
グ」「機能」「サポート」が登録されている。管理
者が設定を変更することもできる。）

• チケットのタイトルとその概要
• 担当者
• ステータス（初期設定では「新規」「進行中」「解
決」「フィードバック」「終了」「却下」のステータ
スが登録されている。管理者が設定を変更するこ
ともできる。）

• 優先度
• 期日

属性の種類は管理者によって追加・変更することがで
きる。初期設定におけるチケットの新規作成画面の例
を図 2.2.1に示す。

5 Trac では一つのプロジェクト管理システムに一つのプロ
ジェクトしか登録できなかったが、Redmineでは複数のプロ
ジェクトを登録することが可能である。また、プロジェクトの
間に親子関係を持たせることもできる。後発のRedmineのほ
うが機能が充実していた点がいくつかあったので、Redmine
を選択し、統一することにした。
6 Tracから Redmineへの移行ツールは、開発管理サーバの
管理を担当している数値予報課基盤整備グループによって開
発された。
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図 2.2.1 Redmineにおける新規チケット作成画面の例。

図 2.2.2 Redmineにおけるチケット表示画面の例。プロジェクト名やユーザ名は架空のものである。

図 2.2.3 Redmineにおけるチケット一覧表示画面の例。プロジェクト名やユーザ名は架空のものである。
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登録された各チケットは、図 2.2.2のように表示さ
れ、チケットのタイトル、内容、ステータス、担当者
などが上部に、チケットに対するコメントの履歴がそ
の下に表示される。
また、このチケットを一覧表示することで、各タスク

の現在の進捗状況が一目瞭然となる。その例を図 2.2.3

に示す。
チケットの担当者やステータスは進捗に応じて変更

する。また、それぞれのチケットには作業の記録、コ
メントの記入、ファイルの添付などができて、これら
の記述が、現在および未来の開発者への説明責任を果
たすことに対応する。

(2) ワークフロー
ソフトウェアの開発においては、ソースコードの作

成、そのレビュー、バージョン管理システムへのコミッ
トなど、開発コミュニティによって手順が定められて
いることが多い。その手順をRedmine上に実装したの
がワークフローである。ワークフローはチケットの属
性の一つである「ステータス」の遷移を規定するもの
で、トラッカーごとに異なるワークフローを定義する
ことができる。トラッカーが「機能」の場合の開発者
のワークフローは図 2.2.4のようになっている（「却下」
は「機能」のトラッカーでは利用されていない）。たと
えば、現在のステータスが「進行中」の場合に、遷移
できるのは「解決」「フィードバック」「終了」であり、
「新規」には遷移できない。このようなワークフロー
は、Redmineごとにその管理者が設定できる。
これらの機能を活用することで、開発者にその開発

コミュニティの開発フローに沿ったステータスの変更
を行わせることができる。その活用については、この
章で紹介する各開発コミュニティでの利用例を参照さ
れたい。

(3) バージョン管理システムとの連携
ソフトウェア開発のプロジェクト管理はソースコー

ドのバージョン管理と密接に関係している。そのため、
プロジェクト管理システムはバージョン管理システム
との連携機能を持っている。例えば、そのプロジェク
トに関連するとして登録したリポジトリの変更をブラ
ウザで閲覧でき、そのチケットに関連する変更を見や
すく表示することができる。

(4) 情報共有のための機能
Redmineにはいくつかの情報共有のためのツールが

実装されている。例えば、各プロジェクトのトップペー
ジを含め、Wikiを使うことができる。Wikiはウェブ
ブラウザを利用してウェブサーバ上の文書を書き換え
ることができるシステムである。Redmine内部のペー
ジを含むウェブページへのハイパーリンクを記述する
こともでき、プロジェクトに関するお知らせや様々な
リンク集をWikiに作成して公開することができる。そ

図 2.2.4 Redmineの初期設定におけるワークフロー。トラッ
カーが「機能」の場合。

の他に、掲示板機能としてフォーラムと呼ばれる機能
もある。
また、チケットが新規に作成されたり、編集された場
合に、プロジェクトの関係者にメールを送信する機能
もあり、Redmineを能動的にチェックしなくても、変
更情報などを受け取ることができる。
さらには、Redmineには RSS機能が搭載されてお
り、RSSリーダーを利用してチケットやリポジトリの
更新情報をまとめて閲覧することもできる。

2.2.4 プロジェクト管理システム利用にあたっての
留意点

プロジェクト管理システムを利用することのメリッ
トを享受するためには、その開発コミュニティの開発
ルールを明確化して、開発に参加している関係者全員
がそのルールにしたがって、タスクをチケットとして
登録して、そのチケットに開発過程を記録し、ステー
タスを進捗に応じて正しく変更することなどが必要で
ある。本章で紹介する数値予報課内での活用例は、こ
れからRedmineを使い始める開発コミュニティに参考
になるであろう。
Redmine の利用にあたって、チケットに登録する際
のタスクの規模、すなわち、タスクをどこまで細かく
分割してチケットにすべきかについて悩むユーザが庁
内には多いようである。それぞれの開発コミュニティ
でルールを設けることが必要であるが、タスクの分割
の仕方は主観的な面もあり一律に判断するのが難しい。
そのような場合は、チケットを作成することを躊躇せ
ずに、まずはチケットを作成してその規模について試
行錯誤をしてみることをお勧めしたい。その試行錯誤
の中で、開発コミュニティの中での使い方が定まって
いくことが多い。また、チケットの統合、分割は頻繁
に行われることであり、作業を進める上で統合または
分割したほうがやりやすいと判断される場合は、その
ときにその統合または分割を行えばよい。ぜひ、利用
しながら自分の開発コミュニティにとって便利で有効
な使い方を模索していただきたい。

参考文献
気象庁予報部, 2014: 次世代非静力学モデル asuca. 数
値予報課報告・別冊第 60号, 気象庁予報部.
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2.3 バージョン管理システム 1

2.3.1 バージョン管理システムの機能
バージョン管理システム (VCS: Version Control Sys-

tem)は、ソースコードの変更履歴を記録するとともに、
並行したいくつかの開発を効率良く行うための支援機
能を提供する。
有名なVCSはいくつかあるが、共通していることは

以下のことである。
• リポジトリとよばれるデータベースを用意し、リ
ポジトリにファイルの変更履歴などを格納する。

• ユーザはリポジトリからそのコピー（作業コピー
と呼ばれる）をローカルのディスクやネットワー
クを通じて取り出し、その作業コピーのファイル
に対して変更を加える。そして、その変更をリポ
ジトリに登録する。多くの VCSではその登録作
業をコミットと呼んでいる。その変更内容の登録
の際には、変更者、時刻もあわせて記録される。

• ユーザは任意の時点におけるファイル群をリポジ
トリから取り出すことができる。

• リポジトリには開発本流があり、ユーザはその本
流の枝分かれであるブランチを作成して、同様に
ブランチへの変更内容をコミットしてリポジトリ
に登録できる。また、ブランチからさらにブラン
チを作成することもできる。ブランチへの変更は、
マージと呼ばれる操作で枝分かれ元に反映させる
ことができる。これらの流れの模式図を図 2.3.1に
示す。もし、マージの際にすでにコミットされた
他の開発者からの変更と衝突する場合はそれを検
知してユーザに知らせる。

以下では、数値予報課で以前 VCSとして広く使わ
れてきた CVS (Concurrent Versions System) 2、そ
して、現在、開発管理サーバで利用可能となっている
Subversion3およびGit4について簡単に解説する。な
お、開発管理サーバの利用にあたって、Subversionと
Gitのどちらを使うかは開発コミュニティが選択する
ことができることとしているが、開発過程を共有する
ためのツールという観点からの運用ルールの留意点に
ついて触れる。それぞれの詳細については、各システ
ムの公式ウェブページを参照されたい。

2.3.2 CVS
2000 年代まで VCS として広く使われていたのが

CVSである。数値予報課でも 2000年ごろから利用が
始まり、全球モデル、メソモデル、NuSDaSライブラ
リなどの変更履歴がCVSで管理されていた 5。CVSは

1 原 旅人
2 http://www.nongnu.org/cvs/
3 http://subversion.apache.org
4 https://git-scm.com
5 CVS が利用される以前のほとんどの変更履歴は、現在の
開発者から見られるようになっていない。

図 2.3.1 バージョン管理システムにおける開発本流とブラ
ンチ、マージの模式図。左から右へと時間が流れる。

バージョン管理システムが求められる基本的な機能を
有していたものの、ファイル名やディレクトリ名の変
更履歴が追跡できないこと 6、バイナリファイルの扱
いが得意ではなかったこと、ファイル単位でバージョ
ン番号が与えられていたので、複数のファイルの変更
が同時にコミットされてもそれが分かりづらかったり、
ファイルによってコミット時刻が微妙に異なったりす
るために 7、指定されたある時刻における状態を確実
に取り出せている保証がなかった 8 ことなどの欠点が
あった。これらの欠点を解決しようと開発されたのが、
現在では広く利用されている Subversionである。

2.3.3 Subversion
Subversionは CVSの操作性を継承しつつ、CVSで
はファイルごとにつけられていたバージョン番号によ
る履歴の管理ではなく、ファイル群にリビジョン番号
を付加して管理することで 9、リビジョン番号を指定
すれば、確実にそのときのファイルの状態を取り出せ
るようになった。また、ファイル名やディレクトリ名
の変更の際にも変更したことを履歴に残せるようにな
り、変更履歴の連続性を確保できるようになった。ま
た、CVSではリポジトリと作業コピーの間の差分を調
べる際にもリポジトリとのネットワーク通信が発生し
ていたが、Subversionではリポジトリの内容がローカ
ルにもコピーされているため、リポジトリと作業コピー
の間の差分の取得にネットワーク通信が必要なくなり、
高速に動作するようになった 10。
CVSのリポジトリから Subversionのリポジトリへ
の移行は cvs2svn11と呼ばれる移行ツールを利用する
ことで行うことができる。数値予報課では、2008年ご
ろから一部のモデル開発で CVSから Subversionへの

6 ファイル名などを変更する場合は、一旦削除した上で、新
規のものとして登録することになるので、そこで履歴の連続
性を失っていた。
7 複数のファイルを同時にコミットしても、ごく短時間の間
にファイルが一つずつコミットされる扱いになる。
8 アトミック性を満たさない、と言われる。
9 Subversionでは、ファイルを一つでも変更するとリポジト
リのリビジョン番号が 1つ増える。

10 ただし、最新のリポジトリの内容との差分を取得するため
には、svn updateによってリポジトリの内容とローカルに
保存されている情報を同期させておく必要がある。

11 http://cvs2svn.tigris.org
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リポジトリ

作業コピー 作業コピー

ローカルに作られるのはあくまでも
リポジトリに登録された内容の作業
コピーである。

リポジトリ

リポジトリ

リポジトリ

リポジトリ

commit

集中型 分散型

ローカルにリポジトリそのものを
コピーする。

図 2.3.2 集中型 VCSと分散型 VCSのリポジトリとその関連操作の模式図。

移行が行われたり、新しくリポジトリを作成する場合
には Subversionが利用されることがあった。現在、数
値予報課で CVSのリポジトリが利用されているのは、
既に開発がほとんど行われていない古いソフトウェア
ばかりであり、数値予報課内で利用されているほとん
どのリポジトリは Subversionか、後述のGitになって
いる。
Subverion では開発本流のことを trunk と呼んで

いる。リポジトリの最上位のディレクトリに trunk,

branches, tags12というディレクトリを作成すること
を推奨し、開発本流は trunk以下に格納することが多
い。このことがあくまでも「推奨」であることからも
わかるように、ソフトウェア上で trunkを特別扱いす
る機能はなく、リポジトリの運用ルールのなかで決め
られるものである。

2.3.4 Git
これまで紹介してきた CVSや Subversionではリポ

ジトリをあるサーバ上に設置し、ユーザはそのリポジ
トリに接続して、作業コピーの取得や修正内容のコミッ
トを行う。すなわち、リポジトリは 1つであり、そのリ
ポジトリは中央リポジトリと呼ばれることがある。こ
のような性質を持つVCSを集中型VCSと呼んでいる。
一方、分散型 VCS と呼ばれるものもあり、その代

12 CVS にはリポジトリのある時刻の状態にタグというもの
を付加できて、そのタグを指定することである時点でのファ
イル群を取り出すことができた。Subversionでは CVSのよ
うにタグを付加する機能はないものの、ある時点の trunkを
tagsにブランチを作成するのと同じ要領でコピーすること
で、タグの付加と同等の機能を実現している。

表的なものが Git である。その他にも、Mercurial13,

bazaar14 などが知られている。集中型では中央リポジ
トリに格納されているファイルのコピーをユーザは取
得するが、分散型ではリポジトリそのもののコピーを
ローカルやネットワークを通じて取得する。集中型で
は、ユーザの変更をコミットすることで中央リポジト
リに登録するが、分散型ではユーザが取得するのはリ
ポジトリであるので、ユーザは自らの変更内容のコミッ
トを自分が取得したリポジトリに行う。
分散型VCSにおけるコミット操作はローカルの自分
のリポジトリに対するものであるので、自分の変更を
他のリポジトリに反映させたり、他人の変更を自分の
リポジトリに反映させるには、それぞれプッシュ、プ
ルと呼ばれる操作を行う。
分散型においては、コピー元とコピー先のリポジト
リはソフトウェア上は対等であり、特に区別するもの
はない。しかし、VCSの主要な機能の一つは、多くの
開発者が行った変更の開発本流への取り込みであり、そ
の取り込みを行うために運用ルールとして中央リポジ
トリを一つ定めていることが多く、各ユーザが自らの
リポジトリに行った変更をその中央リポジトリに反映
させる操作を行う。
集中型と分散型のバージョン管理システムのリポジ
トリとその関連操作の模式図を図 2.3.2に示す。
集中型 VCSである Subversionと比較したとき、分
散型VCSであるGitは、リポジトリをコピーしてしま
えば、自らのリポジトリの更新そのものにはネットワー
ク接続は必要なくオフラインで利用できること（集中

13 https://www.mercurial-scm.org
14 http://bazaar.canonical.com/en/
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型では変更内容のコミットには中央リポジトリへの接
続が必要となる）、中央リポジトリに自らの変更をプッ
シュをするまでは中央リポジトリに影響をあたえるこ
となく利用できることが大きな特徴であると言えよう。
また、リポジトリを簡単にコピーできるため、中央リ
ポジトリとは関係なく、開発本流と少しだけ機能を変
えた派生版を作りやすいことも特徴の一つであろう。
一方で、ブランチでの開発も含めて共有したい場合に
は、これらの特徴がデメリットになり得るので注意す
る必要がある。

2.3.5 バージョン管理システムの運用ルールの留
意点

すでに述べたように、開発管理サーバではSubversion

とGitを標準的なVCSと位置づけ、利用ができるよう
になっている。開発が完了した開発本流の変更履歴を
管理していくという点では、どちらを使っても大きな
差はない。一方、開発途上のソースコードの扱いとい
う面では違いが生じうる。
集中型である Subversion では、開発途上のソース

コードの変更履歴を残すためには 15中央リポジトリに
コミットする必要がある。そのために、中央リポジト
リにブランチを作って、開発途上のソースコードの変
更内容をそのブランチにコミットすることが多い。そ
の結果として、その変更履歴を他の開発者が見ること
ができて、他の開発者の開発内容や進捗を把握するこ
とができる。
一方、分散型である Gitでは、変更履歴を残したり

バックアップのためにリポジトリにコミットすること
は集中型と同じであるが、そのリポジトリは自らのリ
ポジトリであり、他の開発者からも見ることができる
リポジトリにプッシュしなければ、自らの変更内容を
他の開発者からは見えないようにすることもできてし
まう。
一般的なオープンソースのソフトウェアの開発にお

いては、開発途上のソースコードに興味を持たれる場
面は多くないかもしれない。しかし、モデル開発にお
いては、最後の完成形だけでなく、開発途中のソース
コードにも重要な情報が含まれている場合もある。VCS
として Subversionを使う場合はブランチに開発途上の
ソースコードをコミットするタイミング、Gitを用いる
場合には、他の開発者からも見えるリポジトリにプッ
シュするタイミングを開発コミュニティで決めておく
必要があるだろう。

15 変更履歴の記録とともに、バックアップにもなる。
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2.4 数値予報モデル開発管理情報共有装置（開発管
理サーバ） 1

2.4.1 はじめに
気象庁では第 2.2節で述べた開発管理システム及び

第 2.3節で述べたバージョン管理システムを実際に提
供するための環境として、数値予報モデル開発管理情
報共有装置（以下、開発管理サーバ）を整備し、気象
庁内の数値予報モデルの開発・研究や維持管理に携わ
る職員（以下、数値予報モデル開発者）が実施する開
発について、情報の管理を行っている。
本節では開発管理サーバの設置目的とシステム構成

を概説した後、実際どのように運用を行っているか、そ
の方法について解説する。

2.4.2 装置の設置目的
気象庁内で数値予報システムを利用する分野が拡大

するのに伴い、気象庁本庁の複数の課室や気象研究所
の研究室が数値予報システムの開発に参加するように
なっている。しかし、開発項目が拡大するにつれ、他
の課室・研究室で行われている開発の内容や進捗状況
の情報共有といった連携が十分にとれないという弊害
も発生しやすくなる。このような状態に陥ると、開発
内容の重複が生じるなど非効率的な開発が発生するこ
とに繋がりかねない。また、既知の技術的な手法で解
決可能な問題にも関わらず、情報不足によって未解決
のまま開発が停滞するなど、業務全体の遅延をもたら
す可能性がある。これらの懸念を解決するためにも統
一した環境のもとで開発管理を行い、数値予報モデル
開発者同士が互いに開発内容を把握するとともに成果
を相互利用できることが望ましい。
こうした基本認識を前提に、気象庁技術開発推進本部

に設置されたモデル技術開発部会開発管理調整グルー
プでは、2011年度から統一的な開発環境の整備につい
て継続的に議論し、2014年 3月 25日に「統一環境にお
ける数値予報モデルの開発管理の指針」（以下、指針）
をとりまとめた。この中では、

• モデル技術開発部会が取り組む、すべての開発内
容を開発管理の対象とすること

• 管理の対象とするコンテンツは、現業モデルの開
発や維持管理に必要なソースコードや定数 2など
のデータ、開発中のソースコード等の成果とする
こと

• モデル本体だけではなく、必要により周辺ソフト
ウェア（検証、可視化など）の管理も実施するこ
とを推奨すること

• 関連グループ長 3 は、開発計画をプロジェクト・

1 雁津 克彦
2 実行プログラムが利用するデータのうち、標高や気候値の
ように内容が滅多に変わらないデータ。
3 関連グループとは、気象庁技術開発推進本部モデル技術開
発部会に設置された各グループを指す。

表 2.4.1 開発管理サーバの機器構成

サーバ

主・副 2台
CPU: 3 GHz (6 core) × 2

メモリ: 48 GB (8 GB × 6)

HDD: 900 GB 2.5型 SAS × 4

RAID: RAID5 + spare

大容量スト
レージ装置

2台 + 待機 1台（非接続）
HDD: 3 TB SATA × 6

RAID: RAID6
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H
� 
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G��� 
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図 2.4.1 開発管理サーバの構成図。両サーバは 2台の大容
量ストレージ装置をマウントしており、それぞれに主系・
副系のゲスト OSを記録したイメージファイルを格納して
いる。

サブプロジェクト 4 上に公開し、数値予報モデル
開発者はこれを遵守して開発を行うこと

などが定められるとともに、
• プロジェクト管理システムとして第 2.2節で述べ
た Redmineを利用すること

• バージョン管理システムとして第 2.3節で述べた
Subversion又は Gitを使用すること

が決定された。この指針を基に開発管理環境を提供す
るシステムとして、開発管理サーバが設置された。

2.4.3 システム構成
開発管理サーバは表 2.4.1のような、主・副のサーバ

2 台と、3 台の大容量ストレージ装置によって構成さ
れている。大容量ストレージ装置のうち 1台は予備機
のためサーバと接続していない。サーバは主・副いず
れもホストOSとしてCentOS Linuxを採用し、KVM

(Kernel-based Virtual Machine) による仮想環境を用
いたゲスト OS上に開発管理環境を構築している。ゲ
スト OSのイメージファイルは大容量ストレージ装置
に保存しており、サーバ本体のディスクにはホスト関
係のファイルのみが保存されている（図 2.4.1）。現在は
開発管理サーバが開発業務の中核を担っていることも
あり、これらのデータが保管されているイメージファ

4 プロジェクト・サブプロジェクトは第 2.4.4項 (2)で取り
上げる。
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イルを毎日 1回バックアップするとともに、ゲストOS

に保存されているデータのうち、開発管理に直接関係
するファイルは個別にバックアップを実施している。
利用者は主系のゲスト OS へアクセスすることで、

開発管理環境を利用することができる。このとき、ア
クセス可能なプロトコルを HTTP(S)に限定して許可
している。SSHや RSHといったターミナルによるリ
モートアクセス、FTPや CIFSなどのファイル転送・
共有プロトコルは一切受け付けていない。通常、数値
予報システム開発では SSH等を利用して直接サーバに
ログインを行う。開発作業における各種業務を実施す
るにあたって、サーバ間のファイル転送、コンパイル作
業、画像作成、統計的な検証などでサーバ上のコマンド
利用が実務上不可欠なためである。これに対して開発
管理サーバの利用では、このようなサーバ上でのコマ
ンド利用を行うことなくほぼ全ての機能を提供可能で
ある。プロジェクト管理システムである Redmineは、
Ruby on Railsで構築されたウェブアプリケーション
であり 5、ユーザは通常のウェブブラウザを用いること
でほぼ全ての機能を利用することが可能である。また、
バージョン管理システムの SubversionとGitについて
も、利用形態はコマンドライン主体であるが、通信プ
ロトコルとしてHTTP(S)を選択可能であり (Sussman

et al. 2011; Chacon and Straub 2014)、ユーザの端末
でコマンドを実行し、HTTP(S)経由で開発管理サーバ
のバージョン管理システム（第 2.3.1項を参照）を利用
することが可能である。こうしたことから、開発管理
サーバではユーザが直接サーバにログインすることな
く HTTP(S)によるアクセスのみで十分機能するよう
になっている。
管理面では、ターミナルによるリモートアクセスを

サポートする必要がないため、サーバに必要なソフト
ウェアを限定することができる。また、サーバへの通
信手段も限定されることから障害調査時に原因切り分
けが容易になる効果も生まれ、結果として管理コスト
の低減にも繋がっている。
開発管理サーバは気象庁外部から直接アクセスでき

ないようになっており、併せて適宜セキュリティパッ
チを適用するなどセキュリティ対策を行っている。ま
た、Redmineについてはプラグインにより機能を強化
することも可能であることから、必要があればプラグ
イン導入の作業を実施している 6。ただし、気象庁全
体の情報共有という目的を逸脱しない範囲の利用に留
めており、不要なプラグインの導入は実施しない方針
としている。

5 http://www.redmine.org/projects/redmine/wiki
6 RedmineはRubyで実装されているため、プラグイン管理
も Rubyを用いる。Rubyは数値予報ルーチン関連のツール
でも利用されている言語であり、管理者育成でも比較的少な
い人的教育コストで管理可能という面を持ち合わせている。

表 2.4.2 2017年 1月時点で運用中の Redmine一覧。末尾
の「お試し Redmine」は Redmineに不慣れなユーザ・管
理者が機能を自由に試用し、慣熟できる環境として公開し
ている。

全球モデル
NHM

asuca

物理過程ライブラリ
海洋気象情報
数値予報事例 DB

共通基盤
化学輸送
同化・観測・QC関連
結合系
海洋
ガイダンスグループ
お試し Redmine

2.4.4 開発管理サーバの管理体制
(1) 各コミュニティによる利用
開発管理サーバの特徴として、一つのサーバ上に複
数のRedmineを運用している点が挙げられる。指針が
定める開発管理サーバの利用範囲は、気象庁本庁と気
象研究所を含めた複数の課室を想定していることもあ
り、管理する開発対象が非常に多岐にわたっている。こ
うした背景からサーバ上で複数の Redmineを運用し、
各Redmineの管理方法の細目は利用するコミュニティ
に委ねる方式を採用している。これによって、各コミュ
ニティの既存の開発プロセスを踏襲しつつ、第 2.2.3項
で述べたRedmineを活用した開発が随時導入できるよ
う配慮している。
現在、開発管理サーバでは表 2.4.2に挙げるRedmine

を運用しており、モデル技術開発部会が取り組むほと
んどの開発課題は、関連するRedmine上で開発管理が
実施されている。

(2) 各 Redmineの管理
Redmineは内部に複数のプロジェクトを設置するこ
とができ、さらにプロジェクト内部にサブプロジェクト
を設置することが可能である。指針では開発管理サーバ
上のRedmineに設置するプロジェクトとサブプロジェ
クトについて、数値予報モデル開発の中程度の単位を
プロジェクトに、数値予報モデル開発の小さな単位をサ
ブプロジェクトに割り当てることとされている 7。非常
に概念的な指定方法と思うかもしれないが、一方でプ
ロジェクトやサブプロジェクトの単位を各コミュニティ
が実情に沿った方法で選択可能であることを意味し、柔
軟な運用を可能にしている。開発管理サーバ自体の管
理業務は数値予報課数値予報班基盤整備グループが担
7 数値予報モデル開発の大きな単位は Redmineに割り当て
る。
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表 2.4.3 Redmine、プロジェクト及びサブプロジェクトの
設置、変更及び廃止に必要な手続
対象 必要な手続
Redmine 関連グループ長と開発管理

調整グループの承認が必要
プロジェクト 関連グループ長と開発管理

調整グループの承認が必要
サブプロジェクト プロジェクト管理者の承認が

必要

当しているが、このように運用面の多くをコミュニティ
に委ねていることもあり、各 Redmine、プロジェクト
及びサブプロジェクトの管理についても、管理者権限
を各コミュニティに委譲している。すなわち、開発管理
サーバ自体の管理者の他に、各 Redmineに Redmine

管理者を、プロジェクトにプロジェクト管理者を、サ
ブプロジェクトにサブプロジェクト管理者を設け、運
用管理を分散して行っている。
開発管理サーバで管理する課題の内容は、業務上定

められた各種の開発計画に沿ったものを想定している。
このことは新規プロジェクトや新規サブプロジェクト
の設置において、計画に沿った開発項目が必ず背景に
存在していることを意味している。一方でRedmineの
性質上、新規プロジェクトやサブプロジェクトを数分
程度の簡単な作業で作成できる。しかし、プロジェク
トやサブプロジェクトを乱立させることは、前述の想
定を鑑みると決して好ましいことではない。そこで、
Redmine、プロジェクト及びサブプロジェクトの設置、
変更、及び廃止に際しては、それぞれ表 2.4.3に示す手
続が必要となっている。これによって、業務上必要な
課題に必要な資源を投入し、開発に取り組むことを推
奨している。

2.4.5 利用方法
(1) 利用開始時の作業
Redmine上のチケット及びリポジトリは、開発管理

サーバが設置されているスーパーコンピュータシステ
ムの支線 LANに HTTP(S)で接続できる端末から誰
でも閲覧することができる。しかし、Redmine上にチ
ケットを作成したり、リポジトリにコミットするため
には Redmineにユーザ登録を行う必要がある 8。
ユーザ登録は登録を希望するRedmineの画面上で行

うことができる。ユーザ登録を行うとRedmine管理者
にメールが送られ、Redmine管理者が承認することで
Redmine上の各種機能を本格的に利用することができ
る。注意点として開発管理サーバでは複数の Redmine

を運用しているため、異なるRedmineを利用する際に
はその都度ユーザ登録が必要となる。例として全球モ

8 チケット、リポジトリ、コミットなどの用語は第 2.2節、第
2.3節を参照のこと。

デルRedmineにユーザ登録済みであったとしても、海
洋 Redmineを利用する際には海洋 Redmineにもユー
ザ登録を行い、海洋 Redmineの Redmine管理者から
利用の承認を受ける必要がある。
Redmine管理者がユーザを承認する際は必要に応じ
てユーザにプロジェクト上の役割である「ロール」を設
定する。ロールによってチケットが作成できる・できな
いなどの権限が変わる。どのようなロールが存在する
かは、Redmineによって変更することができるため一
概には言えないが、概ね、管理者・開発者・報告者の三
つは用意されていることが多い。通常、同じ Redmine

内であってもプロジェクトによってユーザに与えられ
るロールは異なりうる。例えば、あるプロジェクト A

では主体的に開発を行うので「開発者」ロールを、別
のプロジェクト Bでは開発成果の利用がメインなので
「報告者」ロールを与える、といった方法でユーザとプ
ロジェクトとの関係が割り付けられる。各ロールで何
ができるかは Redmineごとに細かく設定できるため、
詳細はシステム上で確認する必要がある。Redmineに
ログイン可能ユーザであれば Redmine画面の「情報」
⇒「権限レポート」で容易に参照できる。

(2) チケットの登録
指針ではコンテンツを登録する前に、まず課題をチ
ケットに登録することを推奨している。このルールを
数値予報モデル開発に導入すると、開発で取り組む予
定の全ての課題をチケットとして登録することになる。
メリットとして作業の可視化が実現されるとともに作
業内容をプロジェクト内で共有できるため、作業の漏
れがあればチケットを追加するといった作業抜け防止
が期待できる。また、チケット上での各種議論を踏ま
えた上で開発成果をコミットするという方法をとるこ
とで、第三者のレビューによる業務信頼性の向上が期
待できる。
指針では、チケットに登録する課題として基本的に
開発計画に沿ったものが想定されている。ただし、現
業システムの維持管理に必要な開発、軽微な不具合な
どの外的要因による修正、数値予報モデル開発者個人
のアイデアによる成果などは、開発計画に明記されて
いなくても補完的に登録することができるようになっ
ており、柔軟な開発にも対応している。むしろ、実際
の開発ではトライアル・アンド・エラーで様々なアイ
デアを試すことや予期せぬ不具合への対応が非常に重
要になってくることから、こうした柔軟性の確保は不
可欠である。
チケットの登録では、プロジェクト内の数値予報モ
デル開発者が共通して理解できる程度の平易な内容で
記載することが推奨されている。これはチケットが登
録者だけではなく、相互レビューなどの議論によって
第三者から閲覧されることを想定しているためである。
また、チケット上の議論は後に過去の開発経緯を調べ
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表 2.4.4 チケットとリポジトリの紐付け方法。以下のコメントを所定の記載箇所に記入することで紐付けできる。
コメント 例 記載箇所 効果
r[リビジョン番号] r200 チケット チケット本文から特定リビジョンへのリンク
#[チケット番号] #1432 コミットログ リポジトリブラウザからチケットへのリンク
refs #[チケット番号] refs #1432

コミットログ
リポジトリブラウザからチケットへのリンク
と、チケットからリポジトリブラウザへの相
互リンク（どの書法も同じ効果）

issueID #[チケット番号] issueID #1432

references #[チケット番号] references #1432
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図 2.4.2 月ごとのチケット更新数（棒：左軸）と累計（折れ
線：右軸）。橙・赤は全体数を、水色・青は全体数のうち
気象研究所の該当数を表す。ここで、2017 年 1 月時点で
気象研究所のメールアドレスを登録しているユーザを気象
研究所ユーザとし、気象研究所ユーザの更新した件数が気
象研究所の更新件数としてカウントしている。

る際に重要な情報源として活用できることから、検索
性の面でもプロジェクト内の関係者が理解できる内容
で登録することが望ましい。
以下に、開発管理サーバでのチケットを利用した典

型的な開発プロセスを挙げる。もちろん、実際の開発
手順は各コミュニティに委ねられているものであり、こ
れは一例に過ぎない。

1. 課題発生（不具合修正、機能追加など）。
2. チケット作成。担当者割り当て。
3. 進捗を随時記録。
4. 進捗に応じて担当者を変更。
5. 第三者によるレビュー。
6. 課題解決。チケットを閉じる。
7. 一連の作業が記録に残ることで後から検索。

(3) リポジトリとの連携
Redmineはチケット駆動開発に大変適している。チ

ケット駆動開発ではチケットなしでコミットしてはい
けないという「No Ticket, No Commit!」ルールがあ
る (小川・阪井 2010)。これを導入することで、課題と
成果の紐付けが可能になり開発情報が整理される。さ
らに、コミット前にチケットが作成されることで、作
業内容が多くの関係者の目に触れることになり、作業
に先駆けて問題点やアドバイスが受けられるなど開発
の効率化が期待できる。また、レビューを経てからリ
ポジトリを更新することを追加で義務付けることで開
発成果の信頼性向上にも繋げることができる。
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図 2.4.3 月ごとの新規ユーザ登録数（棒：左軸）と累計数
（折れ線：右軸）。橙・赤は全体数を、水色・青は全体数のう
ち気象研究所の該当数を表す。ユーザ判定方法は図 2.4.2
と同じ。

Redmineはチケットとリポジトリを連携する機能を
提供しており、チケット駆動開発を強力にサポートす
る。一例として表 2.4.4のようなコメントを入れるこ
とで、チケットとリポジトリを相互に参照することが
できる。最終的な開発成果は Subversion であればト
ランクへの、Gitであればマスターへのコミットで開
発が終了するが、開発管理サーバ独自の運用として、
Subversionのトランクへコミットができるユーザをデ
フォルトではプロジェクト管理者に限定している。こ
れによって、不用意にトランクが改変されることを防
ぐとともに、開発計画と異なる改変がないかプロジェ
クト管理者が確認できるようになっている。

2.4.6 開発管理サーバの利用推進と利用実績
開発管理調整グループでは指針の取りまとめと前後
して、開発管理サーバの積極的な普及のため、2013年
度から 2015年度にかけての 3年間、気象庁本庁と気象
研究所で数値予報モデル開発者向けに利用者説明会を
毎年開催し、開発管理サーバの利用目的、利便性、活
用方法などについて精力的に紹介を行ってきた。こう
した背景もあり、図 2.4.2、図 2.4.3のように、2013年
度の利用開始以来チケット更新数、ユーザ登録者数が
増加し、着実に気象庁内での利用が普及しているとこ
ろである。特に利用開始からの 2年間で急速に普及が
進んでいることが見て取れる。なお、近年はユーザ登
録者数の伸びも減少し開発への導入が定着している状
況が伺える。こうした現状を踏まえ、2016年度は数値
予報モデル開発者全体への利用者説明会に代わり、新
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規数値予報モデル開発者を対象とした研修で案内を行
うよう変更するとともに、より効果的な活用方法につ
いての検討会を気象庁本庁と気象研究所で開催する方
針に変更している。こうした取組を通じて、開発管理
サーバの運営方法の改善も含めた、効率的な開発方法
の模索を継続している。

2.4.7 開発管理サーバの課題
開発管理サーバではユーザビリティを向上させるた

め、ユーザ登録メールやコミットメールの発出処理、自
動バックアップ、管理者一覧情報の作成など、Redmine

以外のツールも多数組み合わせて開発管理環境を提供
している。また、Redmine自体の利便性を高めるため、
サードパーティ製又は気象庁独自開発のプラグイン導
入も行っている。こうした各種ツールは、ユーザの要
望や障害対応などを踏まえて随時開発を行っているが、
これらのツールの管理に開発管理サーバは一切用いら
れていない。
その最たる理由は障害対応である。開発管理サーバ

に関する開発情報は、開発管理サーバに障害が発生し
た際に利用できる必要があり、障害時でも参照できる場
所に情報が存在しなければならない。そのため、開発管
理サーバ自体の開発に関する情報は開発管理サーバの
外で独自に管理を行う必要がある。これらの情報の多
くは開発管理サーバ導入前の環境、すなわち Redmine

による開発プロセスが導入される前に整備された環境
を利用して情報が集約されている。このため、現在で
は当然のように利用されているチケット駆動開発やレ
ビューを行うための枠組みが存在しない。
開発管理サーバの導入から 5年が経過し更新が予定

されていることを鑑みると、今後開発管理サーバの移
植に関する作業が増加することが予想される。こうし
た作業についても指針で定めたプロセスで管理ができ
るよう、既存の別サーバや開発管理サーバの副系を活
用するなど検討が必要と考えている。

参考文献
Chacon, S. and B. Straub, 2014: Pro Git, (CHAP-

TER 4: Git on the Server, The Protocols, The

HTTP Protocols). 2nd ed., Apress, https://
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小川明彦, 阪井誠, 2010: Redmineによるタスクマネジ
メント実践技法. 翔泳社, 190 pp.

Sussman, B.C., B.W. Fitzpatrick, and C.M.

Pilato, 2011: Version Control with Subver-

sion: For Subversion 1.7: (Compiled from

r5239), (1. Fundamental Concepts, Version Con-

trol the Subversion Way, Addressing the Repos-
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2.5 活用例 (1)–全球モデル 1

本節では全球モデル (GSM) の開発における開発の
管理手法について紹介する。まず開発管理の手法を発
展させる必要性が高まった経緯と背景について解説し
た後、対応策として導入した開発の管理手法と検証環
境について実例を交えながら紹介する。

2.5.1 背景
GSMは数値予報の中の基盤となるモデルであり、気

象庁では 1988年の運用開始以来継続的に開発・改良を
実施している。2007年 11月には、その水平分解能を
約 55 kmから約 20 kmに大幅に引き上げ、同時に運
用を終了した領域数値予報モデル (RSM) と台風数値
予報モデル (TYM) が担っていた役割を引き継いでい
る (北川 2006)。この GSM07112 は開発の大きな節目
であり、RSM, TYMの役割を統合した高分解能GSM

の運用を開始したことは数値予報システムとして大き
な発展であった。
一方で、その後の GSM0808 (岩村 2008)において、

並行して進めていた関連項目の開発が一段落して以降、
GSM1212 (下河邉・古河 2012)まで、数年の間精度改
善につながるモデル更新が停滞する期間が続いた（表
2.5.1）。停滞の原因を明確に特定することは不可能では
あるが、当時の開発で問題になっていたことの一つと
して、単独の開発項目（あるスキームの更新など）を
反映させた試験において、予測精度が大きく悪化する
要素が見られ、その問題となる部分を克服できない例
が続いたことがある。
例えば、GSM1212 以前の開発で問題になっていた

が、その後解決に成功した例として陸面過程の開発が
挙げられる。当時、新しい陸面過程を GSMの大気部
分と組み合わせると、冬期に北半球高緯度の地表面付
近で大きな低温バイアスが生じることが問題となって
いた (平井・堀田 2009)。GSMには陸上で雲が少ない
という問題があり、地表面へ入射する下向きの長波放
射が過少であったため、本来なら旧陸面過程でも地表
面では加熱が足りず低温バイアスとなるはずであった。
しかし、旧陸面過程や旧境界層過程には、積雪の不適
切な取り扱いが原因で地中から過剰な熱輸送を表現す
る、境界層での強安定時の拡散係数の下限値に非現実
的な値を用いて大気から過剰に熱を輸送する、陸域の
地表面の熱容量を大きく設定し温度変化を抑えるなど、
長波放射過少を補償する不適切な取り扱いや非物理的
な対策が多く存在していた。新陸面過程でより物理的
に妥当な取り扱いをしても、長波放射不足の問題が顕
在化して過剰な夜間の冷却、大きな低温バイアスが生

1 米原 仁
2 2007年 11月に運用を開始した GSMのバージョン。本節
では、GSMの各バージョンを、改良を導入した西暦の下二
桁と月を「GSM」の後ろに付けて呼ぶ。

表 2.5.1 GSMの変更履歴（GSM0711以降）
主な変更内容

GSM0711 水平分解能約 20 km、鉛直層 60層、
モデルトップ 0.1 hPaへ仕様変更 (北
川 2007)

GSM0801 積雲過程の改良 (気象庁予報部 2007)

GSM0808 力学過程の改良、適合ガウス格子の
採用 (岩村 2008)

GSM1011 入出力システムの刷新による高速化
GSM1108 出力専用ジョブ統合による高速化
GSM1212 層積雲スキームの改良 (下河邉・古

河 2012)

GSM1304 放射過程（エーロゾル気候値、水蒸
気吸収係数）の改良

GSM1403 物理過程改良（放射・境界層・重力
波・積雲・陸面）、鉛直層 100層とモ
デルトップ 0.01 hPaへ仕様変更、及
び入出力システムなどの高速化 (米
原 2014)

GSM1603 物理過程改良（積雲・雲・陸面・放
射・海面）及び力学過程の高速化 (米
原 2016)

じてしまう状況であり、地表面の放射収支に対してよ
り正しく応答する新陸面過程が、従来の非物理的な調
整を多く含む旧過程に対し予測精度で上回れない状況
であった 3。
このように、根本的な原因が解決されない状態で別
の手段により打ち消されて「隠された」問題点は、com-

pensating errorsと呼ばれる (堀田・原 2012) 4。GSM

に compensating errorsが多く内在しているであろう
ことは当時も推測されていたが、その要因は複雑に絡
み合っており、単純に一つの部分だけを修正すれば全
体的な精度改善が得られる状況ではなかった。各過程
の担当者は、それぞれの過程の枠内での調査し改良を
試みるものの、モデル全体を通した開発・調査は十分に
は進展しなかった。これには、計算機資源の制約によ
り、複数の過程の変更を組み合わせた実験を十分に行
えなかったことも関係している。項目の組み合わせに
より必要な実験数は容易に増加してしまうが、水平格
子間隔 20 kmの高分解能GSMを実行するには、当時
の計算機では大きな資源を必要としたためである。実
験結果が無い状態で不確実な推測ベースの議論を行う
だけでは、開発者間の問題点に対する共通認識が十分
に生まれなかったのである。
転機となったのが、2012年 6月 5日の第 9世代スー
パーコンピュータシステムの更新 (西尾 2011)である。
利用できる計算機の能力が飛躍的に向上したことによ
3 この問題の解決については本節の第 2.5.3項で紹介する。
4 第 1.2.4項にも解説がある。
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り、それまでは計算機資源の制約のため実行できなかっ
た改良項目の組み合わせ実験が可能になった。計算機
の更新は、基礎開発を行い易くなったことも含めて、
GSM開発に非常に大きな発展をもたらしている。一方
で、組み合わせ実験の計画と実施、結果の評価検証と
分析、担当者間の議論を通じた相互のフィードバック、
次の実験の設定といった開発サイクルを効率良く進め
ていくために、組織的・系統的な進捗の管理、評価検
証手法の高度化、各種実験の実施をサポートするツー
ルなど、開発管理手法を発展させる必要性が生じたの
である。
このような背景があるため、GSMの開発プロセスで

は、GSMを構成する各部分はお互いに強く関連しあっ
ていることを意識し、全体を一つの「パッケージ」と考
えて効率的に開発を行なうことに重点が置かれている。
力学過程や陸面過程、積雲対流過程といった、GSMを
構成する個別部品の開発をそれぞれ独立に行うのでは
なく、GSM全体の問題意識を開発者間で密に共有し、
組み合わせ実験と議論を繰り返している。パッケージ
としての開発を成功させるためには、担当者がそれぞ
れの高い専門性を持つだけでなく、モデル全般に関す
る広い知識と経験に基づいて相互に活発な議論を行う
ことが重要であり、開発者間のコミュニケーションを促
進することも開発管理手法の重要な役割の一つである。
第 1.2.4項の図 1.2.1に数値予報課における一般的な

開発フローが紹介されているが、GSMの開発プロセス
では、その中でも特に性能評価試験を組み合わせ実験
の対象として重視している。性能評価試験はモデルに
よる予測実験だけでなくデータ同化実験（全球解析）を
含み、現業運用の形態にかなり近い試験である。全球
解析では第一推定値や品質管理に GSMの予測値を用
いるため、予測モデルだけを変更した場合でも、デー
タ同化に利用される観測数をはじめとして、観測から
引き出す情報量が変わり、解析値の精度自体が大きく
変わり得る。同一の解析値を初期値に使用してモデル
を比較する場合に比べて、データ同化実験を含めた試
験では予測精度の差異がかなり強く現れるため 5、変
更のインパクトが性能評価試験を行って初めて分かる
ことも多い。
また、評価検証は開発フローの一部であり、効率的

な開発のためには検証システムの効率化・高度化も重要
である。そのため、評価検証の点でも様々な取り組みを
行っており、GSM開発の標準検証環境であるDPSIVS

(Deterministic Prediction System Integrated Verifica-

tion System) はその成果の一つである。評価検証につ
いての取り組みも本節の後半で紹介する。

5 これまでの開発の経験から、統計的なスコアの改善率が数
倍程度異なることがあることが知られている。

2.5.2 開発の進め方
ここからは、GSM本体の開発管理手法について具体
的に説明していく。この手法はGSM1403 (米原 2014)

の開発時から利用されており、GSM1603 (米原 2016)

及び開発中の次期GSMの 3世代の開発で用いられてい
る。Redmineや各種ツール群は、第 1.2.4項の図 1.2.1

でいうところの基礎開発の段階での活用や、第 2.2節
で解説されている一般的な観点でも利用されている。
ただし、ソフトウェア開発として一般的な内容である
ので本節では触れず、ソースコードに関するポリシー
の紹介に留める。

(1) 開発の基本的な進め方
開発課題の進捗管理方法は、次の GSMへ導入を目
指す短期課題とそれ以外の中長期課題で大きく異なる。
中長期課題の計画と調整は、気象庁技術開発推進本部・
モデル技術開発部会などで議論されている。短期より
長い期間におよぶ開発計画は、基本的にはスーパーコ
ンピュータシステムの更新に合わせ、次の世代の計算
機で何ができるかを中心に組み立てられることが多い。
ただし、複数年にまたがる開発項目である中長期課題
の進捗管理は、基本的にそれぞれの開発者に任せられ
ていることが多い。年度当初に各担当が開発会議で昨
年度の計画からの変更点を示し、その後の進捗につい
ては定例ミーティングなどで報告するのが基本であり、
Redmineやリポジトリも各開発者が使い易い方法で利
用している。
一方、短期課題はRedmine上でのチケット作成、共
有リポジトリの利用が必須となる。図 2.5.1にGSMの
短期課題についての開発作業の流れを示す。GSM の
バージョン更新には、1年から 2年程度の期間で区切り
を付けている。はじめに、これまでの開発から得られ
た問題点などの知見を基に議論を行い、優先する開発
項目を洗い出す。開発項目を次のバージョンの候補に
する提案があった場合、その導入を目指すべきか関係
者で議論して優先度を決める。このとき、科学的な正
しさ、調査の進捗度合い、現在判明している問題点と
の関係などを議論するが、ミーティングにおいて議論
が論争的であった場合は、その後もチケット上でフォ
ローアップを繰り返す作業を行う。
各項目の担当者は、まずは基礎試験及び、必要な場合
は単独で性能評価試験を実施して結果をまとめ、ミー
ティングで報告することが推奨されている。ミーティ
ングは開催する機会が毎週決まった曜日に設けられて
おり、希望者がいる場合に開催している。単独の試験
結果に問題がまったくなければ良いが、通常そのよう
なことはあまりなく、想定していた部分での改善以外
の、打ち消されて隠されていた誤差が顕在化する。そ
こで、開発者が相互にその問題点を共有し、組み合わ
せて考えるべき課題の選定や、問題解決に向けて必要
な調査・開発項目の新規追加が議論される。そして再
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次期GSMバージョンの更新

  スケジュール 案の提示

これまでの調査から判明している

　　　　問題点の整理

開発項目の洗い出し

基礎開発の後、個別に

性能評価試験を実施

結果の評価検証（標準検証含む）、

　ミーティングでの報告と議論

判明した問題点に基づき開発項目

  を整理、必要なら新規設定

ベースライン構成を決定

性能評価試験と評価検証

運用バージョンの提案

図 2.5.1 GSMの短期課題についての開発作業の流れ。全体
が GSMの一つのバージョンの開発に相当する。

び、それぞれにおける基礎開発と性能評価試験を実施
するステージに戻る。
開発と調査が進み、議論を経て運用バージョンとし

ての精度をある程度確保できる見込みが見えてきたら、
その構成について性能評価試験を実施したのち、検証
の結果を分析して、問題がなければ次のベースライン
実験とする。ベースライン実験は、今後の開発のベース
にすることが決まった構成による実験を意味し、更新
後はその構成に改良を加える形で開発を進める。ベー
スライン実験への採用基準は変更内容に依存する部分
も大きいが、

• 科学的に正しいアプローチか
• 変更の狙いとその影響が明確か
• 必要な精度評価がなされているか
• 予測結果に精度・特性上問題がないか
• 計算安定性や実行時間に問題がないか

といった点について説明し、開発者間のコンセンサス
を得ることが基本になる。その時の議論に基づき、最
終的には取りまとめの担当者が判断をしている。
ベースライン実験は開発者の共有アカウントで実施

され、少なくとも標準的な検証が一通り実行される。
その結果について開発者で議論し、問題点の整理と共
有を行う。
この一連の手続に基づくベースライン実験の更新は

複数回繰り返され、現業運用に問題がないと開発者間
で認識を共有できる構成を作成した後、数値予報課内
の承認プロセスへ進む。
このように、個々のコンポーネントの開発、取捨選

択と組み合わせ、パフォーマンス調整という一本道の
進行ではなく、評価検証によりそれまで隠れていた誤
差を積極的に明らかにして問題点を開発者で共有し、
柔軟に開発項目を入れ替えつつ全体パフォーマンスの
調整を行うのが、近年の GSM開発の特徴である。

(2) Redmineプロジェクトの利用
解析システム、EPSを含むGSM関連の開発におい
て、プロジェクト管理・情報共有のためのソフトウェア
としてのRedmineの利用は、当時の議論を受けて 2011

年 7 月から開始している (室井ほか 2013)。それ以前
の開発情報の共有には、数値予報課が管理するサーバ
にWikiを設置して利用するか、電子メールを用いて周
知することが多かった。その後、試用期間を経て 2013

年頃からRedmineプロジェクト「全球モデル」として
本格的な利用が始まっている。現在このRedmineプロ
ジェクトは、GSMの開発だけでなく解析や全球アンサ
ンブル予報システム、各種ポスト処理、検証システム
の開発でも利用されており、2016年度に利用実績のあ
るユーザ数は庁内他課室や気象研究所も含めて 30名程
度存在する。
プロジェクトは細かく分けず、GSMに関連する開発
全体を 1つのプロジェクト「GSM」としている。その
他のプロジェクトには、数値予報の結果を用いたプロ
ダクト作成処理の管理や、他課室を含めた気象庁全体
での開発計画調整などが並ぶ。
一方で、サブプロジェクトは GSM本体以外の大き
な開発対象ごとに分けられている。項目を書きだすと
以下のようなものが並ぶ。

• 全球解析
• 全球決定論的検証
• EPS

• アンサンブル検証
プロジェクトとサブプロジェクトはソフトウェアの機
能的には同等であり（第 2.2節）、両者の区分けに利用
上の大きな違いはないが、GSM本体の開発はサブプロ
ジェクト全ての項目の基盤であると考えてプロジェク
トに割り当て、その下に各種サブプロジェクトを配置
している。
図 2.5.2に全球モデル Redmineのトップページを示
す。左側はよく利用されるページへのリンク集、右側
はニュースの表示に利用している。

(3) チケットの利用
開発における具体的な項目はチケットを用いて管理
しているが、チケット利用のポイントはチケットを分
類するカテゴリの使い方にある。例えば、モデルであ
れば GSMのバージョンごとにカテゴリを作成し、各
開発項目がどのバージョンで完結予定かで分類してい
る。カテゴリ名は、2017年に完了予定のGSM開発に
ついて「GSM17XX」と年単位で分けたり、全球 EPS

の新規導入であれば「全球 EPS導入」と開発の節目に
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図 2.5.2 全球モデル Redmineのトップページ。

したりしている。具体的なスケジュールが未定のもの
は開発一般として分類しておき、次期版へ取り込みた
い場合にはそのカテゴリへ変更する。ある時点で次期
版での候補となっている変更内容・関連項目はカテゴ
リ別に一覧でき、開発者が相互に内容を共有しやすく
なっている。
開発項目についてのチケットの粒度や書き方につい

ては特にルールは設けていない。大きいものでは「地
表面摩擦の再考」など総合テーマが親チケットとなり、
作業別に子チケットを多く持つものや、小さいもので
は軽微なバグ修正など一作業に対応するものなどがあ
り様々である。ただし、実際には「GSM17XXにおけ
る陸面モデルの改良」などのように、あるカテゴリに
対応した大きめの開発項目ごとに作られるものが多い。
チケットに関しては、カテゴリ設定が正確で、組み合
わせ実験を行う時までに、組み合わせの単位となる変
更内容が関係者に十分理解できるよう記載してあれば
問題はない。
ステータスは「進行中」か「終了」、「却下」といった

シンプルな分類を利用しており、ワークフローは用い
ていない。これは、バグ修正や機能追加といった状況
が明瞭な項目以外の開発項目に関するチケットが多く、
チケットの粒度は内容によって様々であるため、ワー
クフローを共通化しない方が良いからである。トラッ
カーはバグ修正、改良項目、話題 (TIPS) といった分
類で大まかに利用しており、ほとんどの項目が改良項
目に分類されている。日単位で管理する必要の無い項
目がほとんどであり、緊急に対応すべきことも少ない
ため、開始日や終了日、優先度の項目を利用する必要

性は生じていない。
個別の開発項目とは異なり、共有されるベースライ
ン実験についてのチケット利用には一定のルールを設
けている。夏冬の性能評価試験 1セットに対して 1チ
ケットが割り当てられ、以下の項目が標準的な記載内
容になる。

• ベースライン実験からの変更点
• ベースライン実験への変更内容の組み込み作業
• 内容のクロスチェック（レビュー）
• 実験のセットアップと実施
• 実験内容のレビュー
• 進捗の確認ツールのセットアップ
• 標準検証ツールの実施と結果のまとめ

変更内容が大規模で組み込み作業が多い場合は、その
部分だけ別チケットにすることもある。ベースライン
実験はカテゴリ名にバージョン番号を付けた名前で呼
ばれる。例えば GSM1403の開発では最初のベースラ
イン実験が GSM1403v0で、最終的には GSM1403v7

が現業運用版になっている。初回ベースラインには、現
業運用版にその時の中心的課題の変更を加えたものが
設定されるが、GSM1403v0は鉛直層数増強（60層か
ら 100層、モデルのトップを 0.1 hPaから 0.01 hPa）
を中心として、放射過程や上部境界設定など関連する
変更が適用されたものであった。
実際の利用例としては、GSM1403カテゴリで 39項
目、GSM1603カテゴリで 66項目のチケットが立てら
れていた。
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/リポジトリの root

├── 運用版環境
│ ├── モジュール（ソースコードなど）
│ ├── 定数
│ ├── 実行スクリプト
│ └── スクリプト間依存関係記述ファイル
└── 開発用の置き場

├── 開発版環境
├── 各担当用の置き場
│ ├── 担当者 A

│ ├── 担当者 B

│ ...

└── NAPEX実験の置き場
├── 共有実験
├── 項目別実験 A

├── 項目別実験 B

...

図 2.5.3 全球モデルリポジトリのディレクトリ構造。

(4) Wikiの利用
開発情報をまとめるため、カテゴリごとにポータル

をWikiで作成している。内容としては短期開発の大
目標やスケジュールの記載、各種報告資料へのリンク
の他に、組み合わせ試験の進捗や各課題の状況などが
チケットへのリンクとしてまとめられている。現在は
進捗管理の担当者が節目ごとに記載を追加しているが、
記載漏れを防ぐ意味では作業の定型化をすすめて規則
的に行うことも考えられる。
主な利用目的としては、定期的に開発作業に漏れが

ないかを確認することや、後で開発全体を振り返りや
すくすることである。特に振り返りのための入り口を
作成しておく価値は高い。最終的に採用された成果だ
けでなく、不採用となった項目や予測精度の悪化原因が
十分に理解できなかった項目なども非常に重要な知見
であり、振り返りが新しい示唆をもたらすことは多い。

(5) 実験内容の管理とリポジトリの利用
性能評価試験の実施には NAPEX（第 3.2節）を利

用しており、そのデータベースには全体の構成が記録
されている。GSMの開発ではそれに加えて利便性向
上のため、実験内容を構成するファイル群を数値予報
モデル開発管理情報共有装置（以下、開発管理サーバ）
の Subversionリポジトリ上で、GSMのモデルソース
コード、周辺ツール類と同時に管理している。
GSMのリポジトリ構成としては、ソースコードだけ

でなく実験に必要なファイル全体を一つのブランチと
して管理している点に特徴がある。そのディレクトリ
構造は大まかには図 2.5.3のようになっている。
ここで、「運用版環境」以下にある「モジュール」、

「定数」、「実行スクリプト」、「スクリプト間依存関係

記述ファイル 6」のファイルセットが実験設定全体を構
成する 1単位である。これらのファイルは第 3.2.3項
(2)で解説されている、数値予報ルーチン管理のツール
に準ずる形式であり、NAPEX実験にも対応している。
この運用版環境へのコミットには開発コミュニティの
承認が必要であり、原則として現業システムへ変更申
請を行い、プログラム班のチェックを通過したものが
コミットされる。
「開発用の置き場」の下には、「開発版環境」とその
ブランチ置き場及び、「NAPEX実験の置き場」が存在
している。開発版環境とは、運用版環境に対してモニ
タ出力の追加や低水平分解能モデル、理想試験環境、サ
ポートツールなどの開発用の変更を加えたものであり、
最新の開発成果はまずそこへコミットされる。開発版
環境へのコミットは、結果に影響のない修正について
はチケットなどへ報告したのち随時行われるが、結果
に影響のあるものについてはミーティングなど関係者
の議論と承認、コードレビューを得てコミットが行わ
れる。それぞれの開発者は開発版環境を別ブランチと
してコピーして利用する。
基礎開発を行い変更内容が固まれば、次は性能評価
試験へ進む。まずはベースライン実験を各担当者の実
験の置き場にリポジトリ上でコピーしたのち、そこに
開発項目についてのブランチから変更内容をマージす
れば良い。こういった使い方を可能にするため、実験
全体を構成するファイルセットを 1単位としてリポジ
トリで管理している。図 2.5.4にリポジトリの各ブラ
ンチの分岐と合流の流れを示す。この流れに沿って開
発を行う限り、1つのリポジトリ上に現業運用版、開
発版、各開発者が試したもの、性能評価試験が行われ
たもの全てが記録されることになる。チケットの記載
などと突き合わせて、過去の実験を再現したり内容を
確認したりすることも容易である。また、この方式に
は NAPEX実験間のマージにおいて Subversionの機
能を利用できること、Redmine上のリポジトリブラウ
ザなど、リポジトリ可視化ツールを通じて組み合わせ
実験の履歴や差分などを確認できることなどの利点も
ある。

(6) 開発を補助するツール群
効率的に開発を進めるために、共通して行う作業に
ついては補助ツールを整備して共有している。これら
のうち、低水平分解能 GSMの実行環境とシングルカ
ラムモデル 7 を含む各種の理想試験環境は、開発版環
境に含めている。ツールの共有により開発効率を高め
るだけでなく、実験時に単純なミスが発生するのを防
止している。
低水平分解能 GSMとしては幾つかの設定が用意さ

6 全球解析と全球モデルの実行を含むため、同時並列で実行
される大量のジョブを含む。
7 鉛直 1次元のモデルであり、何らかの外部境界条件の下で
パラメタリゼーション手法の試験を行うもの。

33



NAPEX実験 NAPEX実験 

NAPEX実験 NAPEX実験 

NAPEX実験 NAPEX実験 

現業運用システム 現業運用システム 

開発（共有） 

項目別開発 

項目別開発 

実験 

分岐+開発用の追加 

分岐＋改良 

分岐 

リポジトリと実験の 
ファイルは同じ内容 NAPEX-DB 

GSMのバージョンご
とに繰り返す 

合流 

合流 

整理後申請 GSMリポジトリ 

運用 

図 2.5.4 全球モデルリポジトリのブランチの分岐と合流の
流れ。NAPEX-DB は NAPEX の実験情報を登録してい
るデータベースを指す。

れている。その中には、デバッグ用の TL31（PC 上
で実行可能）、1 年積分実験や AMIP (Atmospheric

Model Intercomparison Project) 型実験の実施に用い
るTL159、1か月積分試験に用いるTL319、EPSのコ
ントロールランに相当するTL479が含まれる。鉛直層
数は現業運用版と同じ 100層で全て固定している。こ
れら低水平分解能 GSM を含めて、GSM の試験実行
ツール (TestHarness) が用意されており、スクリプト
中の実験名と実験タイプなど数行を編集するだけで利
用できる。TestHarnessはジョブ間の依存関係や利用す
る実行モジュール、定数ファイル、初期値などを自動
で判別する機能を持ち、環境をスーパーコンピュータ
上に配置したのちジョブを登録・実行する。このツール
を利用することにより、手元のファイルさえきちんと
更新しておけば、実験を実行する計算機上へのコピー
忘れや実験環境の構築ミスなどは防止できる。単発試
験に必要な初期値（低水平分解能含む）は開発者で共
通の事例を調べるため、性能評価試験の対象期間中で
用意されているが、必要があれば現業運用データから
望んだ日時の初期値データを作成するツールも用意さ
れている。開発者は自分の課題の開発ステージや利用
可能な計算機資源を考慮しつつ実験タイプを選んで基
礎的な試験を進める。
結果を簡単に確認するための可視化には、画像作成

スクリプトやウェブブラウザを利用した画像ビューアが
用意されている。スクリプトを実行すれば海面更正気
圧と降水量や上中下層雲量、対流圏の代表的な面にお
ける気温、湿度、高度場、風などの標準的な分布図が描
画されると同時にそのビューアが設置され、手間をかけ
る必要はない。より詳細に確認する場合は、TAG（第
4.6節）を利用したリアルタイムモニタであるDynaMo

による描画が可能である。図 2.5.5に DynaMoによる
描画例を示す。このモニタはセットアップ用のシェル
スクリプトにデータの置き場所などを記載して実行す

るだけで利用でき、GSMから出力される要素を網羅的
に水平面表示するだけでなく、実験間の差分や解析値
に対する誤差、任意の点間の断面図も瞬時に表示可能
である。また、ウェブブラウザ上からの操作で表示領
域の変更や拡大・縮小、図の並び替えも行なうことがで
きる。このツールは開発者が実行した予測実験だけで
なく、現業運用 GSMの結果や性能評価試験の結果確
認にも利用されている。ただし、DynaMoは動的なモ
ニタであるためデータが保存されている間に限られる。
この他、GSMの出力は気象庁独自形式であるNuSDaS

形式（第 4.2節）であるため、データを NetCDFなど
描画ソフトから利用可能な形式へ変換するツールも整
備されており、必要に応じて GrADSなどの各種描画
ソフト（第 4.3節）も利用している。
更には、リポジトリ上の単位ファイルセットから、

NAPEXへの実験登録を自動で行うツール (dpsnapex)

が整備されており、円滑な実験セットアップを補助し
ている。このツールは手元のファイル群から NAPEX

へ登録すべき差分を自動で判別して設定ファイルを作
成・登録する。利便性が向上するだけでなく、登録漏
れが起こる可能性を排除している。NAPEXでは実験
名やデータ保存場所、保存するデータの種類など利用
者が自由に設定できるが、dpsnapexでは設定を簡素に
することによって利用状況が複雑になるのを防いでい
る。NAPEXをそのまま使うより簡便なので、開発者
は自然と dpsnapexを使い、結果として設定に秩序が
生まれる。また、このツールを使うと GSMのリポジ
トリ上のどのパス、どのリビジョンの実験が登録され
たかが、NAPEXのデータベースのコメント欄に自動
で記載され、NAPEX側と GSMのリポジトリの対応
を明確にしている。

2.5.3 開発の進め方の実例
開発の進捗の流れの例として GSM1603の開発履歴
を紹介する。GSM1603は 2014年 4月に開発が開始さ
れた。2014年 4月の全球・台風グループ開発会議で次期
GSMの開発予定案が提示されるとともに、GSM1403

の検証結果に基づいて、熱帯の対流圏中・下層を中心
とした低温バイアスや台風の発生・発達の不足など、解
決すべき課題が共有された。同時に、当時取り組んで
いた開発項目の一覧が更新され、短期課題とする候補
が選定された。このとき、新しい陸面過程の導入、新
海氷スキームや開水面 (open water surface)と海氷の
両方が混在する状態を扱う混在格子の導入、放射にお
ける雲量オーバーラップ手法の改良、雲粒の光学的特
性の取り扱い精緻化、雲過程・積雲過程の大規模改良な
ど多くの項目をリストアップしている。これら項目の
多くは、GSM1403での導入を目指していたものや、同
時並行で開発が進められていたものであり、この時点
で各項目のチケットは既に作成されていた。GSM1603

開発のカテゴリが新設され、それぞれのチケットはそ
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図 2.5.5 DynaMoの描画例。性能評価試験の結果について、等値線で 500 hPa高度場、色の塗り分けで 200 hPa風速を表示
している。左上が予測値で、右上が対照実験との差分、左下が誤差（解析値との差分）、右下が解析値の図である。

のカテゴリに所属するように変更された。
2014年 4月以降、個別項目の基礎開発が進められる

とともに、性能評価試験とその評価検証が行われた。性
能評価試験の実施には dpsnapexを用いており、開発
管理サーバ上で変更内容を共有する時には Subversion

のマージ機能を活用している。評価検証では DPSIVS

（第 2.5.6項）を必ず実行し、ミーティングにおいて共通
の物差しで議論するための資料にしている。この作業
を繰り返してベースライン実験を更新していったので
あるが、GSM1603は最初のベースライン (v0) の構築
に 1年以上の期間を要し、2015年 6月に構成が決まっ
ている。その v0から始まり、v7まで実験が行われ、最
終的には v5を現業運用版として採用している。この時
に行った一連の議論で用いた資料はチケット上で共有
しているため、詳細を振り返ることが可能である。
v0は、GSM1403に放射、雲、積雲、海面の諸過程

の改良と、新しい陸面、海氷過程の導入を含む大規模
な変更を施したものであった。v0を構築するまでには
大量の実験と議論が行われているが、地表面付近の低
温バイアスに関する視点を中心にその流れを紹介する。
新しい陸面過程導入時の問題については前述したが、

境界層過程の強安定時の熱の過剰輸送が GSM1403で
解決されるなど一部進展はあったものの、低温バイア
スは依然として大きな問題であった。陸面過程自体も
フラックス交換スキームや植生パラメータなど様々な
改良と調整が試みられていたが、最終的な問題の解決
には、海面・海氷過程と、積雪・土壌での長波射出率、
雲氷落下スキームの 3つの改良が大きく寄与している。
GSM1403 の海面・海氷過程、特に海氷のスキーム

には大きな問題があり、地表面付近の低温バイアスの
原因となっていた。旧陸面過程は冬期に北半球高緯度
で高温バイアスを持ち、両者でバイアスの方向が逆で
あったため表面化していなかったが、新陸面過程は低
温バイアス傾向であり、相乗的に低温バイアスを拡大
する状況になっていた。GSM1603の海面・海氷過程で
は、開水・海氷混在格子、接地境界層における輸送係数
の計算手法の改良、氷 4層と表面を取り扱う新しい海
氷スキームなどが導入されて、海面・海氷過程由来の
低温バイアスが大幅に減少することが確認された。そ
のため、海面・海氷過程と陸面過程は一体の開発とし
て扱うこととし、以降の実験は必ず組み合わせて行う
ことになった。
GSM1403では地表面は黒体であり、長波の有効射出
率は 1として取り扱っていた。しかし、この近似は精
度が良いものではなく、特に陸上では長波放射による
冷却が過剰になる原因の一つになっていた。この点を
変更するには、放射、陸面、海面、海氷の各過程をま
たぐ改変が必要であり、これまで積極的な開発項目と
しては挙げられてこなかったが、低温バイアス対策の
ため各過程の担当が共同して改良を行っている。
雲氷落下スキームの改良は、そもそもは熱帯上層雲
量が過少な問題と、スキーム自体が持つ時間積分間隔
の依存性低減を目指したものである。この変更単独で
は熱帯対流圏上層の高温ドリフトなどの問題があり、
積雲過程とセットで開発と調整が進められていた。一
方で、この改良の結果、雲氷はよりゆっくり落下するよ
うになるため、高緯度側でも雲量が増加し、地表面で
の長波放射収支が改善する。陸面過程の開発において
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下向きの長波放射の過少は大きな問題とされていたた
め、積極的に組み合わせて試験を進めることになった。
上記を含めて多くの実験と評価検証、議論を行った

結果、v0の構成について開発者の認識が共有されたた
め、実験環境の構築を開始した。実験ブランチに各自の
開発ブランチから変更点がマージされると同時にソー
スコードの変更点についてクロスチェックも実施して
おり、それらの構築作業に 2週間程度、その後の実験
実行にさらに 2週間程度を要している。評価検証の結
果、概ね想定されたインパクトが見えていることが確
認されたが、一方で熱帯陸上の降水過剰、地表面への
短波入射過剰に伴うユーラシア中央の地表面付近での
高温バイアス、氷床での予測誤差の増加など、様々な
問題が局所的ではあるが見つかったため、今後の課題
に設定された。
次のベースライン実験となった v1は、2015年 8月

にその構成が決まっている。このバージョンでは課題
への対応として、陸面過程のフラックス交換スキーム
の再調整、氷床アルベドの再設定などに加えて、陸上
地表面への短波入射が過剰な原因の一つとなっていた、
雲オーバーラッピングのパラメータについての再調整
が取り込まれた。
2015年 11月に実施された v2では、雲放射における

雲粒サイズ診断と雲粒光学特性式を改良し、短波放射
に対して水雲が光学的に厚くなる変更が取り込まれて
いる。また、運用版とすることを念頭に、積雲過程の
改良により増加した実行時間を運用上の制限の中に収
めるため、ルジャンドル変換の高速化などが取り込ま
れている。変更内容に合わせて、正確な実行時間計測
などの作業もチケットに記録されている。
2015年 12月から 2016年 1月の間に実施された v3

から v5のベースライン実験では、台風の発達を抑制
する幾つかの対策が取り込まれた。v0の段階では、積
雲・雲過程の改良により台風の発達がより強く表現さ
れるようになっていることが確認されていたが、その
後実験を進めるうち、過発達した台風周辺での計算安
定性に大きな問題が存在することが判明し、その対策
が緊急の課題となった。この時の作業と議論はかなり
厳しいスケジュールで行われたのであるが、情報共有
や実験の管理にはリポジトリとチケットが有効に利用
されている。緊急時ほど進捗管理の正確さが求められ
るため、システマティックな開発管理の有効性は増す。
また、このとき採用には至らなかった v7も、その後問
題点の修正や構成の整理が行われて次のバージョンの
ベースになっており、記録された内容は有効に利用さ
れている。
以上 GSM1603での実例を紹介したが、開発の履歴

はWikiやチケットの記載から辿れるようになってお
り、過去どのような点に問題意識が持たれ、どのよう
な解決策が模索されたのかが確認できるようになって
いる。GSM1603 ではこの他にも積雲・雲・放射にま

つわるものなど幾つかの compensating errors を巡っ
て議論が行われている。一連の開発では、性能評価試
験を実施した構成だけでも 50以上の試験が存在して
おり、低水平分解能での試験や予報実験のみ行ったも
のも含めるとその数倍になる。これらの試験群は、思
い付くものを総当たりで流れ作業的に試したわけでは
なく、モデル内の各プロセスの問題点を一つ一つ洗い
出し、各開発項目を組み合わせた時に何が起こるかを
想定しながら試験を進めたものであり、複雑な作業工
程を伴っている。このスケジュールでの一連の開発プ
ロセスは、開発管理手法の発展なくしては実現できな
かったであろう。

2.5.4 ソースコードの管理
GSMのソースコードの管理方針やルールについて、
その現状と狙いを解説する。

(1) リポジトリの利用
GSMのソースコードに対しては、2002年から CVS

(Concurrent Versions System)を使ってバージョン管理
が行われていた。当時は、モデルの大きなバージョン更
新ごとに履歴を引き継ぎながらリポジトリを乗り換えて
いた。2010年 1月から管理ソフトウェアを Subversion

へ変更し、その後開発管理サーバ上へ引き継がれてい
る。定数作成や格子変換を行うGSMの周辺モジュール
に関しても、当初は実行モジュールごとに管理方法が
異なっていたが、共有可能な Fortranモジュールは共
有することとし、一括して GSMと共通のリポジトリ
で統一的に管理する方針に変更している (宮本 2009)。
GSMではトランクという概念は明瞭には利用して
いない。開発ラインを束ねる意味では運用版 (ope) が
存在し、共有される開発の先端は次期バージョンのブ
ランチ (dev) が相当する。一連の開発終了時に devが
そのまま opeになるわけではなく、不必要な部分の絞
り込みと現業運用モデルとしてのブラッシュアップが
行われて差異が生じる。開発で膨らんだ冗長な部分の
整理も兼ねて、次の devは opeから分岐させて再構築
している。

(2) システム間での住み分け
現状、最新の GSMをそのまま利用するのは、全球
数値予報システムと全球アンサンブル予報システム
(GEPS) の二つである。それ以外にも GSMを利用す
るものは多く存在するが、過去バージョンの GSMに
それぞれが必要とする改変を加えて利用しているもの
が多く、最新の GSMへの追随までの期間は長い。こ
のため、システム間の住み分けについては直接関連す
る 2システムのみを考慮している。両システムでソー
スコードの開発時系列は同じであり、リリース時期が
異なるのみである。通常は、まず全球数値予報システ
ムへ新GSMが導入された後、GEPSへ導入されるが、
タイミングによってはGEPSが先行することもあり得
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/root

├── Comm/

│ ├── Frame/ (モデルフレーム)

│ ├── Nonlinear/ (非線形モデル)

│ │ ├── Dynamics/ （力学過程）
│ │ ├── Gmoist/ （積雲・雲過程）
│ │ ├── Sib/ （陸面過程）
│ │ ├── Physics/ （放射過程他）
│ │ └── Inout/ （入出力）
│ ├── Linear/ (線形モデル)

│ ├── Secondary/ （雲量など診断量計算）
│ └── Utility/ （環境依存する部分）
├── Params/ （分解能別の波数・格子系定義）
├── Opts/ （現業運用で利用しないもの）
└── Programs/

├── Agcm/ （GSMのメインプログラム）
├── ソフト 1/ （各ソースコード）
├── ソフト 2/

...

図 2.5.6 GSMのソースコードを格納するディレクトリ構造。

る。システム間の違いは、ネームリスト及び定数ファ
イルで制御するが、積分時間やプロダクト、モデルア
ンサンブル摂動に関わるものだけであり、時間発展演
算には水平分解能以外に本質的な違いはない。

(3) ソースコードのディレクトリ構造
GSMのソースコードを格納するディレクトリ構造に

ついて解説する。基本的な方針としては、GSMの本体
だけでなく関連ソフトウェア全体で分かりやすい配置
になることを目指している。参考であるが、GSM1603

のソースコードは関連ソフトウェアを除いた本体部分
のみでおよそ 10万行、3.6 MBであり、このうち 3割
はプロダクト作成・出力部分である。図 2.5.6に、現業
運用版の構造の概略を示す。
Comm以下にGSMのほとんどの部分（メインプロ

グラム以外）が収められているが、これら以下の部分は
変分法解析、格子変換、オフライン陸面モデルなどの別
アプリケーションで共有することを想定しているためで
ある。関連ソフトウェアのソースコードは、Programs

の下のそれぞれの名前のディレクトリ以下に配置され
ている。
モデルフレームとは座標系、物理定数、通信用関数、

球面調和変換用関数、時間情報等を一元管理する For-

tranモジュール群のことであり (宮本 2009)、他のもの
とは別にまとめて配置されている。宮本 (2009)では、
GSM0711までのGSMでは各過程の開発者が類似の変
数を独自に利用しており混乱を招いていたが、それを
教訓にモデルフレームの概念を明確化した上で整理を
行ったことが報告されている。

Nonlinearの下には力学過程、物理過程、入出力な
ど、大多数のソースコードが含まれる。力学過程は時
間積分制御とコア部分、物理過程は放射・境界層・重
力波のグループと、雲・積雲対流のグループ、陸面の
部分に分けて配置されている。区分けからも想像でき
るが、ソースコードのサイズや行数について、陸面過
程は物理過程全体の 6割程度を占める。Inoutにはモ
ニタシステム及び、各プロダクト作成モジュールが配
置されている。
開発版は現業運用版に理想試験用ソースコードなど
様々な機能を追加したものになっている。ただし、現業
運用版に含まれるものはほとんど変更せず、サブルー
チンの呼び出し元が追加される形にする。これは開発
版からの現業運用版を作る作業の時に、ソースコード
の齟齬がなるべく発生しないようにするためである。

(4) GSMの実装に関するルール
GSMの実装について、採用されているルールを解説
する。これらルールは、現業運用されるソフトウェア
としての品質を保つため、実装内容の維持管理を行い
やすくすること、運用上の問題発生を抑制することを
目的に定められている。関連するソフトウェアについ
ても事情は同じだが、コード規模が小さいこともあり、
GSM本体ほど厳格ではない。
オプションは必要最小限とし、現業運用や開発で利
用しないものは削除するのが原則である。開発で利用
する場合でも、利用者が幅広く存在するものでなけれ
ばならず、基礎試験で必須のものにほぼ限られている。
仮にオプションを増やす場合は、必ず他のものを減ら
せないかを考慮する。また、特にプリプロセッサでの
分岐についてはその利用方法を限定しており、I/O周
りの一斉切り替えと計算機・実行環境ごとの特殊な手
当てのみに用いている。これは、プリプロセッサはそ
の仕組み上、影響範囲が広がりやすい上に予想外の動
作を引き起こしやすく、またコンパイラによるチェッ
クが機能しにくいことが理由である。この方針はコー
ドの可読性向上や想定外のトラブル防止には効果が高
く、現業運用モデルとしては重要な方針である。一方
で、開発時には不便な面があるため、開発版のブラン
チでは適用していない。ただし、運用開始時には整理
する必要があるため、開発途中でもこまめに整理する
のが通常である。
時間積分で引き継がれる予報変数は全体で共通管理
とし、各モジュールが独自に持つことを許可していな
い。これは、時間積分やリスタートに関係する部分は
分かりにくいバグの混入や各過程間の取り扱いの矛盾
などトラブルが起こりやすいことから、各過程には任
せないことにしているためである。また、必要な計算
機資源を見積もるときに、入出力に関する部分の透明
性を確保することが必要なことも理由である。ただし、
この点については今後の GSMの高度化に伴って議論
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が必要かもしれない。地表面過程などが多くのサブモ
デルを抱えた場合、独自に扱う方が簡便であるという
意見はある。
ファイル入出力を行う部分は担当者の責任分解点を明

確にするため、作成するプロダクトごとに一つの For-

tranモジュールを用いることにしている。これは、か
つて統一的な入出力機構を用いていた時代に、あるプ
ロダクトのための変更が別のプロダクトへ副作用を起
こしてしまい混乱が生じた反省に基づいている。ほと
んど同じ処理であっても、ソースコードの共用は原則
行わず、変更する可能性のある診断処理などは共用し
ない。ただし、内挿サブルーチンや一般的な気象要素
変換など変更の見込まれない一部のものは共用してい
る。入出力周りは現業運用や開発時に計算機利用上の
トラブルが起こりやすいため、予測値の出力だけでな
く、モデルのログ出力も全体で統一して共通に管理し
ている。

(5) プログラミング作法
プログラミング作法（コーディング規約）について

は特定のものを採用していない。もちろん、無秩序と
いうことではなく、

• Fortran90の規格に従うこと
• 他人が読み、メンテナンスすることを念頭にソー
スコードを書くこと

• 現行ソースコードの慣習を尊重すること（全面改
変は妨げない）

• モデルフレームで管理されている変数に類似した
変数名は利用しないこと

といった基本的な事項は指定されており、またバグ混
入を減らすための努力は当然求められる。抽象的な表
現にとどまらず具体的に決めるべきという話もあるだ
ろうが、コミュニティはオープンではなく限られた範
囲に止まるので、不適切なソースコードが提案された
ときにはクロスチェックの段階で指摘されるため問題に
はならない。結局のところ、保守性、可読性や判読性を
どうすれば確保できるかは文脈依存であり、汎用ルー
ルで書き尽くせるものではないし、本質を理解してい
ない作業者が細かいルールに従ったとしても、作業速
度が落ちるだけで現業モデルとして品質の良いコード
になるわけでもない。
この方針も、既存のコーディング規約にこだわりす

ぎて開発の効率が悪化した事例の反省に基づいている。
現状ではコーディング規約を採用する予定はないが、
採用する場合にはコーディング規約の改訂手順を明確
化した上で、定期的なブラッシュアップの実施、確認
コストを減らすための自動検査ツールの導入、柔軟な
例外規定を定めて水掛け論発生を防止する工夫などが
必要と考えている。

(6) ソースコードの整理とレビュー
あるバージョンのGSMの構成が決定された段階で、
ソースコードが十分に整理されていることがもちろん
望ましい。しかし、開発の節目で行われるクロスチェッ
クやコードレビュー時にある程度整理されるとはいえ、
開発の締め切り間際において時間的制約により対応を
延期する項目も多い。例えば、必要なコメントの不足、
変数の使い回しなど不必要な複雑さ、内容を想像しに
くいファイル・サブルーチン名など計算結果や速度に
影響のない部分は後回しにされやすい。そのため、新
しいバージョンを立ち上げた時に、まずソースコード
整理を行うようにしている。その他にも、他の計算機
環境でのデバッグ結果がフィードバックされたタイミ
ングなど、積極的に整理を行っている。近年では固定
形式など FORTRAN77までの制約に基づいて記述さ
れた部分についても整理が進み、次期 GSMではほと
んどの部分がFortran90/95以降では推奨されない文法
を排除したものになる予定である。

(7) ドキュメント
GSM及びその周辺プログラムに関するドキュメント
は、開発管理サーバ上のリポジトリで管理している。リ
ポジトリの構成には特殊なものは用いておらず、標準
的な trunk, branches, tags構成である。使用するファ
イルフォーマットは特に定めていないが、差分管理が
可能である点や数式記述の利便性から LATEXが用いら
れることが多い。
ドキュメントを作成するタイミングについて特に明
確なルールは無いが、クロスチェックやコードレビュー
を受ける段階である程度のメモは作成しておく必要が
あるため、その内容が反映される GSMバージョンの
ソースコード凍結までには最低限のものは作成されて
いる。GSM全体のドキュメントも簡単なものが整備さ
れているが、その更新はやや滞りがちであり、開発の
進捗とドキュメント作成をどのように無理なく紐付け
るかは今後の課題である。

2.5.5 開発の進め方のまとめと課題
ここでまではGSMの開発管理について、その背景、
進捗管理、プロジェクト管理ソフトウェアやリポジト
リの利用、ソースコードの管理方針について紹介した。
現在の手法は、GSM全体を「パッケージ」として効率
的に開発することに重点が置かれている点に特色があ
る。これらの開発プロセス、開発基盤環境はコミュニ
ティ全体の開発効率の向上に貢献しており、今後もブ
ラッシュアップしながら利用を継続することが重要と
考えている。
今後の課題であるが、大きな枠のものとしてはGSM

の中長期的な開発課題と短期的な開発をどうすり合わ
せていくかという点がある。本節で解説したように、
現在の開発の進め方は 1, 2年単位の短期的な開発に特
化しており、中長期的な開発課題については考慮され
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ていない。今後この点について考え方を整理していく
必要があるだろう。
開発項目の選定についても課題がある。研究コミュ

ニティにおける自然科学の発展や他の現業センターの
動向などを背景に、モデルの既存の問題点とユーザか
らの要望を整理し、対処するためのアプローチとその
進捗を整理した上で行うのが理想的である。現状では
その部分が十分システマティックではないため、議論
の進め方や共通認識の形成手続きなど工夫の余地があ
るように思われる。ただし、私見ではあるが、GSMは
気象庁の基盤モデルとして多くの役割を担っているた
め、ユーザからの要望に優先度をつけるための議論に
は多くの困難があると思われる。GSMは短期予測から
中期・延長予測まで様々な時間スケールを予測対象と
している。数日先までの台風予測精度の向上など、日
本の防災に直結する項目の優先度が高いことは言うま
でもないが、その他にも様々な要望に対してどのよう
に優先度をつけて開発（評価）を行なうかは非常に難
しい問題であろう。複数の指標を何らかの整理に基づ
いた重みで組み合わせて、統一的な数値指数 (Index)

を作成する方法なども考えられるが、整理をつけるこ
とは非常に困難であるし、数値指標の短期的な向上だ
けを過剰に重視した短絡的な開発に陥ってしまう危険
性もあるため、慎重な検討が求められるであろう。
現在取り組んでいる課題として、実験の評価検証の

標準化と拡充がある。開発フローの中で、性能評価試
験へ至る前段階では、共有の実験・評価が決まってい
ない。もちろん、その部分で行うべきものは開発項目
に強く依存するので、一律のものが定められるわけで
はないが、幾つか共有の実験設定、特に気象予測実験
だけでなく気候予測実験が用意されているべきという
議論がある。その一つとして、現在低水平分解能モデ
ル (TL159) での一年積分を評価する実験・検証環境の
作成や、AMIP型実験・検証環境の整備が進められて
いる。
また、気象予測実験についても直近の夏冬だけを対

象にするのではなく、再解析を初期値とした実験を行
い、GSMの改良内容のインパクトが、エルニーニョ・
南方振動やマッデン・ジュリアン振動などスケールの
長い現象の状況に依存しないかの確認を行なうべきと
いった議論や、事例依存性の強い台風進路予測などの
現象については低水平分解能でもっと多くの実験を行
うべきといった議論がある。最終的には利用できる計
算機資源と開発へのフィードバックのバランス次第で
あるが、検討を続けていく予定である。

2.5.6 検証と検証システムのあり方
ここからは、GSM開発における検証について、その

あり方と現在の標準検証システムDPSIVSを、特に開
発管理の観点から紹介していく。

(1) DPSIVS
DPSIVSは、性能評価試験を主な対象とする、全球決
定論予測についての標準検証環境である。近年のGSM

開発においては、複数の改良項目を組み合わせて、com-

pensating errors を解きほぐしながら改良を進めるこ
とが鍵となっている。その開発プロセスでは、変更項
目を色々と組み合わせた実験を実施するが、実験ごと
に結果の評価検証と分析、担当者による議論を通じた
フィードバック、次の実験の設定といった手順を踏む。
これを繰り返すサイクルにおいて評価検証と分析の作
業量は大きなウエイトを占め、検証システムが効率的
であることは開発全体を効率的に進めていく上で大切
なポイントである。DPSIVSは性能評価試験を主な対
象としたツールであるため検証においては、変更され
た実験 (TEST) を、対照実験 (CNTL) と比較するこ
とが基本になっている。

(2) DPSIVS開発の経緯
DPSIVSは、全球モデルについての評価検証への問
題意識を基に 2013年 3月から開発を開始している。
GSM 検証ツールの歴史を大まかに振り返ると、初
めは開発者が各自・各グループで独立に整備・利用し
ており、開発者ごとに利用するツールが異なる状況で
あった。その状況から、山下 (2013)で紹介されている
全球実験標準評価モニタ、通称 SPV (Super Verif)が
2004年に当時の検証ツールを取りまとめる形で整備さ
れ、必要最低限の項目について指標・図表の統一がな
された。SPV作成時の問題意識は、最低限検証すべき
項目の標準化や、検証モジュールを統合することによ
る信頼性の向上、ユーザの利便性向上などが挙げられ
る。SPVが整備された恩恵は非常に大きかったが、そ
の後幾つかの問題が意識されるようになった。問題の
一つが、SPVの検証内容は必要最小限 8であり、総合
的な評価を目的としたものではなかったが、当初の想
定を超えて開発における評価指標として過度に重視さ
れた点であった。本来、評価検証は様々な面から行わ
れるのが望ましいが、過去には試験の検証を利用しや
すい SPVで取り扱える評価指標のみで行うなどの例も
散見された。そこで、問題意識を持った開発者により、
補完的な追加検証のツールが複数作成されたが、それ
らの統合には至らず、開発者ごとに利用するツールが
異なる状況であった。
一方で、気象庁内では、2010年頃より全球モデル開
発のための評価検証について議論が深まりつつあった。
2010年 1月以降、全球モデルの誤差特性について議論
する全球評価会合が数値予報課と気候情報課共同で定
期的に開催され、モデル開発のための評価検証を充実
させていくことの重要性が確認された。その流れは数

8 どのような内容かは山下 (2013)に解説がある。予測スコ
アとしては、海面更正気圧や 500 hPa 高度、850 hPa 気温
などの要素のアノマリー相関係数差や平方根平均二乗誤差の
改善率が主な対象となっている。
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値予報課報告・別冊の第 58号、第 59号にも繋がってお
り、特に第 59号では「モデルの総合的な検証を通した
物理過程の開発」が主要テーマの一つに掲げられ、気
象庁内の評価手法についてのレビューや新しい検証手
法の紹介が行われている (原 2013)。
このような状況のもと、新たな評価検証手法を取り

込んだ統合的な検証環境の整備を目指してDPSIVSの
開発は始まった。拡張性を始めから考慮して設計し、
統一的な検証環境を提供することにより、開発者が利
用するツールを共通化することも目標の一つであった。
現在でも、数値予報課および気候情報課の開発者が連
携しつつ、試験結果を検証する標準検証環境として開
発・整備が進められている。

2.5.7 DPSIVSの考え方
ここでは、GSMの開発を効率的に進めるために、DP-

SIVS がどのような考え方を採用しているのかを紹介
する。開発効率を高めるには、手間を減らすことと評
価結果から得られる知見を増やすことの両面が求めら
れる。

(1) 目的
GSM の開発は科学的方法に基づいているが、科学

的方法には検証プロセスが不可欠である。検証結果は
実験に適用された開発成果の正当性を示す資料であり、
問題点の把握を通じて次の開発方針を決める材料にも
なる。開発者は検証プロセスを通じて予測結果へのイ
ンパクトを適正に把握し、更なる改良のための調査も
行う。同時に、検証結果は数値予報の利用者へGSMの
変更内容や改善の効果を説明するための材料にもなる。
GSMは現業用途の実用モデルであり、開発者は利用者
目線での評価検証を最終的には行い、改善内容につい
て説明し理解を得る責任がある。
一方で、評価検証に対するニーズは開発する側と利

用する側の両者で必ずしも同じにはならない。この意
味で、検証には大きく 2つのカテゴリが存在すると言
えるが、DPSIVSでは開発者の側に重きを置いている。
その理由の一つとして、性能評価試験を実施する段階
はまだ開発途中であり、開発する側のニーズがより重
い点がある。無論、検証ツール単体としてみるとより
多くの利用目的に適うことが良いのは確かである。た
だし、DPSIVSは開発者自らが開発・保守を行ってい
るので、ツールの目的を広げると管理コストが増える
点には注意が必要である。現業運用版 GSMを変更す
る回数や、業務化試験（第 1.2.4項）を実施する回数は
性能評価試験より遥かに少なく、求められる図表もそ
の時々の事情によって異なるため統一的なものは難し
い。そのためDPSIVSでは開発のためのツールである
ことに集中し、業務化試験については動作するものの
サポートの対象外としている。DPSIVSの検証内容に
はモデル開発者の今後の開発へのフィードバックが重
視されるべきで、その結果により開発者の理解が深ま

り、より多くの気付きが引き出されるものが望まれる。

(2) 管理方針
DPSIVS全体の構造としては、独立した検証ツール
群の集合体であることを基本としている。これは、それ
ぞれ独立に存在していた検証ツールをまとめる所から
始まったという開発経緯も理由であるが、DPSIVS自
体の改良と維持管理コストを複数の担当者に分散させ
ることが狙いである。また、管理コストを維持可能な範
囲に収めるためには、需要が低下したツールをフェー
ドアウトさせることが必要であるが、その基準として
は維持管理の担当者として手を挙げる開発者がいるか
いないかを用いている。GSMの開発は検証と一体不可
分であるので、有用なツールは開発者の手により維持
されている。
各ツールは完全に独立に実行できるよう、実行時の
依存性は排除しており、ファイルフォーマット変換や
格子系変換などの一部共有モジュールを除いて、一つ
の変更がツールの枠を超えて影響することはない。図
2.5.7に DPSIVSにより作成される結果閲覧用ウェブ
ページのトップ画面を示す。ここにリストされている項
目が、それぞれの検証ツールに対応している。DPSIVS

ではそれぞれの検証ツールをパッケージと呼んでおり、
それらパッケージの集合体に閲覧機能やパッケージ全
体を実行するためのツールを加えたものがDPSIVS全
体を構成している。
ソースコードと定数ファイルの管理には数値予報ルー
チン用のツールを利用している（第 3.2.3項）。ルーチ
ンのディレクトリ規則を踏まえると、パッケージごと
に親ディレクトリが分かれ、ソースコードや定数の利
用状況が分かりやすい。NuSDaS から NetCDF への
変換ツールや描画における標準色設定など、共有され
るものは Comm という名前のディレクトリ以下に配
置している。一方で、JCL（第 3.2.3項）は利用せず、
シェルスクリプトをそのまま利用している。これは、検
証処理ではシェルスクリプト内での分岐や繰り返しと
いった制御が多く使われており、JCLのステップ記述
の利用があまり馴染まないためである。仮に利用した
としても、一つのジョブが一つのシェルスクリプトを
実行するステップのみを持つ場合が多くなり非効率で
ある。パッケージ内には実行時の依存関係をもつ複数
のジョブが含まれるが、その記述にはパッケージの開
発者がテストを行いやすいように考慮した結果、スー
パーコンピュータシステムにインストールされている
LoadLeveler（第 2.10節）のジョブ記述ファイルを用
いている。DPSIVSからジョブを実行する時には、依
存関係を解釈し独自制御機構で並列数を制御しつつ順
番に実行している。DPSIVSの開発と保守には、開発
管理サーバ上のリポジトリおよびチケットを利用して
いる。リポジトリの構成には特殊なものは用いておら
ず、標準的な trunk, branches, tags構成である。各
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図 2.5.7 DPSIVSの実行により作成されるウェブページのトップ画面。検証パッケージごとに分類されている。

開発者は変更内容をチケットに記載した後、ブランチ
で作業を行い、管理者がトランクへマージする。ユー
ザードキュメントや開発者ドキュメントにはWikiを
用いており、全球決定論的検証サブプロジェクト上に
配置されている。パッケージの内容は各担当者が基本
的には自由に決めるものであるが、移植性なども考慮
して、作業ディレクトリや環境変数 PATHの設定、利
用する外部ツールには制限を設けている。また、ツー
ル内の絶対パスの利用は原則禁止であり、リファレン
スデータのパスなども環境変数を通じて利用する。こ
の方式により、例えばパッケージごとに利用するRuby

のバージョンが異なり、移植性に問題が生じる事態な
どのリスクを減らしている。それらの設定が記載され
たテキストファイルが実行時の最初に作成されるため、
各パッケージのシェルスクリプトには冒頭でそのテキ
ストファイルを取り込むことが義務づけられている。
DPSIVSの実行はスーパーコンピュータの計算ノー

ド以外のサーバで行うことにしている。他の検証ツー
ルは必ずしもそうではなく、SPVのスコア計算や業務
化試験の検証ツールでは計算ノードを利用するが、計
算ノードを並列の大型計算が優先的に利用できるよう
にDPSIVSでは利用を避けている。また、性能評価試
験の解析・予測の全てが終了してから一括で検証を実
行することを基本にしている。これは、GSMの 11日
予測の検証において解析値や品質管理済み観測データ
を利用するためには、それらのデータを作成する解析
ジョブが 11 日先まで終了している必要があり、予報
ジョブの実行に合わせて検証を行おうとすると、解析
ジョブと予報ジョブの実行タイミングに依存性を持ち
込んでしまい、NAPEX（第 3.2節）の利用上好ましく

ないためである。

(3) 総合的・網羅的な検証の必要性
開発者へのフィードバックの点では、まずは変更し
た項目に対するインパクトを幅広い観点で確認できる
ことが重要である。自身が変更した内容に対して期待
するインパクトが見られるかを確認することは当然だ
が、想定していない副作用がどの程度現れているのか
も十分に把握しておく必要がある。
モデル内の各プロセス間の相互作用は複雑であり、
基礎的な調査を十分行った上で科学的に正しい変更を
加えたとしても、必ずしも予測結果の精度が向上する
わけではない。大気モデルに限らないが、近似を含む
方程式系の一部分を改良・精緻化しても、解の精度が向
上するとは限らない。また、理想実験で良好な結果を
得られていたとしても、理想実験が現実にあらわれる
全ての状況を網羅することは不可能であるし、そもそ
も開発者が何か誤りをおかしている可能性もある。こ
のため、試験結果を検証して副作用を確認することは
開発における必須事項である。検証ツールの実行結果
を一通り調べることにより、予測精度上の顕著な問題
点はなるべく洗い出されていることが望ましい。
また、台風進路予測誤差など、現業運用に向けた重要
指標に関する項目については最低限確認しておかない
と、最終的な業務化試験で見過ごせない問題点が発覚
するケースが増加し、開発における大きな手戻りが問
題となり得る。これらの要請に応えるために、DPSIVS

では総合的・網羅的な検証を行う幾つかの中核パッケー
ジを用意している。中核パッケージ群は、SPVの検証
内容や台風検証、降水検証などこれまで伝統的に行わ
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れていた検証内容を含むだけでなく、多くの新規検証
項目を取り込んでいる。一方で、網羅的であることと
検証の処理時間はトレードオフの関係にあり 9、バラン
スをどう取るかが問われる。実行にあまりにも時間が
かかってしまうと結局利用されなくなってしまい、網
羅的な検証が行われなくなる。この問題に答えはない
が、自分たちで利用しながら妥協点を探っているとこ
ろである。DPSIVSの実行は開発に利用している業務
用サーバで行い、全体の実行にはおよそ半日程度の時
間がかかる。ただし、実行が終了したパッケージから
順にトップページへのリンクが張られ、数分で終わる
ものから順番に見ていけばあまり待ち時間を意識する
ことなく利用できる。

(4) 効率的な利用
幅広い観点で様々な検証を行うには、大量のデータ・

スクリプトのハンドリング技術が要求される。そのた
め、検証を少ない作業量で効率的に行うためには、検
証ジョブを統合する環境整備が大切になってくる。特
に、2つの実験間を比較する場合には、組み合わせ実
験の回数に応じて検証ツールの実行回数も増加しやす
いため、せっかく検証ツール群が整備されていても、
利用するために設定する項目が多く、時間と手間がか
かってしまえば、大量の実験を評価することは難しく
なる。
また、検証結果を評価していく時に、結果が網羅的で

ありつつも要点を絞って表示されていることや、ビュー
アなどでの閲覧のしやすさも開発効率を高めるには必
要な要素である。開発者が確認に利用できる時間は有
限であり、せっかく多くの検証図が作成されていても、
見て分析・理解して知見を得なければ意味はないため、
閲覧などの時間と手間は節約されるべきである。
DPSIVSでは実行のためのエントリースクリプトを

用意している。スクリプトはRubyで記述されており、
各開発者は標準のパスからスクリプトをコピー、必要
な箇所を書き換えて実行する。最低限書き換えが必要
な箇所は図 2.5.8のような、TESTと CNTL実験それ
ぞれの実験番号・枝番 10と図に表示する名前、検証対
象期間である。
実験データの保存場所や、予測実験と初期値に用い

た解析実験の関係などはエントリースクリプト側で
NAPEXのデータベースから必要な情報を取得してお
り、利用者はそれを意識せずに必要最小限の設定だけ
で利用できる。
実際に実行する検証項目についても選択行をコメン

トアウトすることで取捨選択できるが、通常は全てを

9 実行時間を短くするには検証ツールの高速化も重要である。
ただし、高度な高速化を行うには開発コストが必要であり、
こちらもトレードオフの関係にある。

10 記載するのは予測実験のもののみであり、対応する初期値
を作成したサイクル解析実験の情報はNAPEXのデータベー
スから取得する。

# TEST実験番号・枝番・略称
EXP_NO=9845 ; EXP_SUBNO=2

ABBR_TEST="GSM17XXv3"

# CNTL実験番号・枝番・略称
EXP_NO_CNTL=9554 ; EXP_SUBNO_CNTL=2

ABBR_CNTL="H011a-Cntl"

# 検証対象期間 (YYYYMMDD)

VERIF_SDATE=20150801

VERIF_EDATE=20150831

図 2.5.8 DPSIVSを実行するためのエントリースクリプト
の例。書き換えが必要な部分のみを抜き出している。

実行して問題はなく、むしろ意図しない変更の副作用
を把握するために網羅的な検証を行うことが推奨され
ている。DPSIVSには簡素ではあるが独自のジョブス
ケジューラが実装されており、順次 LoadLevelerを始
めとする複数のジョブ管理ツールへのバッチジョブ投
入を行う。ツールの管理コストを抑えるためには、第
3.2.3項 (4)で紹介するROSEを用いることが望ましい
かもしれない。しかし、検証ジョブは様々なサーバで
実行する可能性があり、ROSEでサポートされない環
境も考慮して独自実装としている。今後のサポート状
況によってはROSE利用へ切り替えることも念頭に置
いている。
エントリースクリプトを実行すると、作業領域のパ
ス、結果が保存されるパス、ウェブモニタへのURLが
示される。ウェブモニタには、検証が終わった検証パッ
ケージへのリンクが順次追加されていく。
ブラウザから利用するビューアには、共通で利用で
きるもの（図 2.5.9）を用意している。このモニタツー
ルは HTMLと JavaScriptで実装されており、画像が
入ったディレクトリの横にHTMLファイルを配置する
だけで機能し、ファイル名の規則を解析して日付や要
素名のリストを自動作成するビューア（リストの展開機
能付）を提供する。検証パッケージの開発者はファイル
名に気を遣うだけでよく、自分でHTMLや JavaScript

のファイルを作成または更新する必要はない。利用者
もシンプルではあるが必要十分な機能を備えたビュー
アを様々な用途に対し一貫して利用できる。

(5) 知見の蓄積と拡張性
検証の実施者には、結果を評価する上で多くのこと
が期待される。例えば、次の開発へより良いフィード
バックをもたらすには、モデルの変更点により生まれ
た予測結果の変化について、モデルの中で何が起きて
いるのかを把握し、その差異を正しく理解することが
求められる。リファレンスとする観測データや解析値
に対しても、その誤差特性を理解し、検証結果につい
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図 2.5.9 DPSIVSに装備されているビューアの表示例（上図と下図の 2例）。自動リスト化とリストされた項目ごとの同時表
示機能、画像表示の拡大縮小、キーボードショートカット機能を持つ。上図は phy2dパッケージの対 CERES検証（後述）
で、RSDBは地表面での下向き短波放射の月平均値を意味し、参照値、TESTと CNTLそれぞれの誤差、TESTと CNTL
の差分を表示している。下図は jpemapパッケージの 500 hPa高度場の誤差表示で、黒線で予測値、緑線で解析値、塗りつ
ぶしで誤差を表示している。（パッケージについては第 2.5.8項を参照）

てどの程度の確からしさで議論が可能であるかに注意
しなければならない。また、検証結果の統計性につい
ても、統計学の知見を誤用せずに議論を進める必要が
ある。
検証ツールの立場から開発を助けるためにどのよう

なことが出来るであろうか。もちろん、開発者に代わっ
て考えることなど出来ないし、結果を先回りして必要
な図を作成することも不可能である。しかし、誰かが

切り開いた道をフォローすることは可能であり、検証
システム自体を評価検証の知見を蓄積する場と定義す
ることはできる。評価検証における知見は、議論や開発
における気付きにより蓄積されていくものである。実
際の開発でも、モデルの予測に問題点が見つかり、そ
の原因となるプロセスを議論した結果、新しく注目す
べき量や指標などが提案されることはよくある。その
ような知見に基づく新しい検証方法が検証システムに
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追加されることによって、検証システム自体も成長し
ていく。
そのため、新しい検証が将来追加されることを前提

にして、柔軟性を持ちつつ管理コストが膨らみにくい
ソフトウェアとしての構造が求められる。DPSIVSが
パッケージの集合体であることは、拡張性の面でも理
に適っている。実際、最初のバージョンには現在の半
分程度しかパッケージが含まれていなかったが、その
後の開発において新たに必要となった検証ツールを新
パッケージとして順次取り込んでいる。例えば、非地
形性重力波スキームの新規導入に伴い中層大気を検証
する目的で、GNSS掩蔽観測を用いた検証が追加され
る、台風だけでなく全球的な熱帯低気圧へ着目するこ
との重要性が認識された結果、熱帯低気圧検証のパッ
ケージが追加されるなど、開発上の必要性から新しい
パッケージが複数作成されている。DPSIVSは評価検
証の知見を蓄積する場として今も成長している。

(6) 標準とカスタマイズ
評価検証を行うことは幅広い知識と深い思考を求め

られる作業である。そのため、利用者の思考を妨げる
要因はなるべく排除すべきであり、混乱の原因が少な
いことは大切である。図の描画に関する不整合や、同
じ名前の指標を計算しているが微妙に手法が異なると
いった手法の非一貫性、検証内容についての背景説明
がない、論文などの解説資料へのアクセスが担保され
ないなど、利用者に無駄な注意力や知的負荷を要求す
る点はなるべく減らしたい。DPSIVSでは、検証内容
の説明には Redmine上のWikiを利用して情報共有を
行っている。また、開発者一人の理解には限界があり、
実験結果をより深く評価するには、検証結果をまとめ、
ミーティングなどで議論することが大切になってくる。
議論の立て方や資料のまとめ方などが重要ではあるが、
同時に、検証結果の図表の視認性の高さ、理解しやす
さは効率的な議論に欠かせない。多種大量の図が出て
くる中で、図の説明を逐次していては時間が足りない
ので、色の使い方や目盛の間隔などが統一的であると
良い。例えば、TESTとCNTLを示す色や、差分の色
が図ごとに整合していない資料を考えると効率が悪い
のは想像がつくだろう。検証図にある程度広い要望を
満たせる統一的な基準（標準）が存在することの恩恵
は大きい。そのため、DPSIVSでは表示する要素やカ
ラーレンジについてはなるべく可変でないものを推奨
し、色の使い方に対する標準的なガイドラインを簡単
ではあるが定めており、GrADS（第 4.4節）上で利用
できる標準カラー設定スクリプトなども提供している。
また、パッケージ間で実験名の呼び名が異なったりし
ないように、環境変数を通じて一貫した値を提供して
いる。ただし、最終的にはパッケージごとに事情があ
るため、判断は担当者に任せている。
一方で、変更内容によってどの程度のカラーレンジ

#element level int(shad) int(zmean) mask

PSEA 1013 1 0.5 0

T 1000 1 0.5 1

・・・（中略）・・・
Z 500 2 10 0

・・・（中略）・・・
PSI 850 1 0.5 0

PSI 200 1 0.5 0

図 2.5.10 描画する要素やレンジを記載したテキストファイ
ルの例。これは平面で平方根平均二乗誤差を比較するため
の設定ファイルで、描画要素と誤差のレンジタイプ、気圧
面が地面の下に潜る場合の特別処理の有無を毎行記載する
だけのものである。

での議論が必要なのかは異なる。ある要素の差が全体
的な精度への影響としては無視できる範囲であったと
しても、変更内容から想定される狙ったインパクトで
ある場合には重要な注目点になる。このため、必要に
応じて利用者が図を簡単に調整できることが望ましい。
その設定がパッケージの奥深くに存在すると利用者で
は改変できなくなるため、描画する要素やレンジを記
載したテキストファイルは Constの Paramディレク
トリ以下に配置して改変を行いやすくすることを推奨
している。設定変更が必要となった利用者は、自分で
DPSIVS環境をリポジトリから取得して書き換えて利
用することが可能である。設定ファイルの内容はパッ
ケージごとに異なるが、例えば図 2.5.10のように単純
なものが多い。

(7) 統計検証
DPSIVSが統計検証手法について採用している方針
を解説する。モデルの精度向上を確認するためには、
数値実験を実施しその結果を検討するのであるが、数
値実験には多くの計算機資源が必要であり、精度向上
を確信するのに十分な事例数の実験を通常は行えない。
そのため、ある程度小さい事例数（通常 30程度）の試
験結果を検討することになる。つまり、地球のレプリカ
が取り得る状態分布に基づいて実験を行った場合（全
数調査、母集団）の結果を、限られた事例数での結果
（標本）から推定する必要がある。小さい標本について
誤差の平均値などを比較する場合、推計統計学に基づ
かないと容易に結論を間違ってしまい、議論は往々に
して多くの主観を含む非科学的なものになる。統計検
証を十分注意深く行うことは実験の結果の分析におい
て必須であるため、検証ツールでも十分に考慮されて
いる必要がある。
統計検証には様々な手法が確立されているが、予測誤
差については母集団の確率分布が何に従っているのか
は明確ではないと思われる。また、利用者にとっては推
定手法が明確であり、その特性を理解した上で誤解の
ないように使えることは大切である。そこで DPSIVS
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では、成立していない可能性のある前提条件を利用者
が意識せずに用いてしまうことを避け、また背景が整
理されないまま手法が乱立することを防ぐため、必要
な仮定が少ないシンプルな手法を全体で共通して利用
することにしている。具体的にはブートストラップ法
(Efron and Stein 1981)を採用し、それを行う共有モ
ジュール、サブルーチンを提供している。ただし、デー
タ同化の領域では正規分布がある程度成り立っている
と考えられるため、関連する検証には特に制限を加えて
いない。また、エラーバーの意味を明瞭にするために、
95%信頼区間を採用することを義務付けている 11。も
し、複数のエラーバーを表示したい場合は、68%, 95%,

99%を利用することを推奨し統一化を図っている。
しかしそもそも、統計検証の解釈に関しては本質的

に難しい問題がいくつか存在している。例えば、我々
が本当に知りたいのは未来の現業運用において精度が
向上するかであって、過去の期間から抽出した標本は
条件が偏っていないといえるのか不明なことが挙げら
れる。特に、性能評価試験は特定の年の夏と冬を対象
に実験を行なっているが、例えば熱帯海上のエルニー
ニョ・ラニーニャの状況によって、積雲対流過程変更
のインパクトは異なって見えたりしないのか、といっ
たことである。性能評価試験の構成では、無作為抽出
の前提は疑わしく、偏った標本によりどのような評価
の違いが生じ得るかに関する知見は現状では十分にあ
るとは言えない。
過去の期間を対象とした統計的な推定が示す有意性

を、未来の運用での改善の可能性と安易に結びつける
ことは危険である。未来における再現性について我々
は物理法則の普遍性を信じるのが原則であり、観測的
事実に基づいて改良内容を検討し、変更が GSM内に
どのような変化をもたらすのか、モデル内のプロセス
を十分に調査した結果がまず先にあるべきである。統
計検証は、その結果を用いて変更内容の正当性を補強
するための材料にするのが基本であり、統計検証自体
が正当性の根元になるわけではない点には注意が必要
であることは、強調しすぎることはないであろう。モ
デル改良の成果はどのような実験によって確かめられ
るべきなのかについて、今後とも調査・議論を通じて
理解を深めていきたい。

2.5.8 DPSIVSの各パッケージ
DPSIVSに含まれる各パッケージの概要を簡単に紹

介する。

(1) Quickscore
標準的なスコアを手早く確認することが目的である

（図 2.5.11がサンプル）。短い時間で結果を得るために、
検証する対象要素を 6種類（海面更正気圧 12、500 hPa

高度、850 hPa気温・風速、250 hPa風速、700 hPa相

11 閾値に 95%を用いるのは慣習に従ったためである。
12 ただし対ラジオゾンデ検証では代わりに 700 hPa気温。

対湿度）に絞るとともに、アルゴリズムも冗長な計算・
ファイル I/Oを行わないよう工夫している。検証領域も
北半球（20◦N以北）、南半球（20◦S以南）、熱帯（20◦S

から 20◦N）と日本周辺域（20◦Nから 50◦N、110◦Eか
ら 150◦E）、北西太平洋域（0◦から 60◦N、100◦Eから
180◦E）の 5種類に絞っている。検証内容は、平方根
平均二乗誤差 (RMSE) 、アノマリー相関係数 (ACC)

、平均誤差 (ME) の要素について、CNTLとTESTお
よび両者の差分と、それぞれの区間推定である。差分
について信頼度を変えて有意であるかどうかを確認す
るためのカテゴリ表示図も作成している。参照値は解
析値とラジオゾンデ観測値である。

(2) Anlmap
平均解析場を比較するものである。解析場の変化が
変更内容に対する応答として自然なものかを把握する。
また、対解析値の検証は解析値自体の変化に影響を受け
るため、それを丁寧に把握しておく必要がある。CNTL

と TESTの比較においては予測精度の差が小さい場合
もあり、その場合は特に解析値自体の変化に注意が必
要である。また、各現業数値予報センターの解析値を
用いた検証結果比較から、極域や熱帯域においては誤
差の大きさと解析値のばらつきは同程度になることが
あり、また中緯度においても 3日目程度先までは誤差
に対して解析値のばらつきが無視できないことが知ら
れている (Langland et al. 2008; Jung and Matsueda

2016; Kanehama 2014)。このパッケージでは、TIGGE

(The Interactive Grand Global Ensemble, Swinbank

et al. 2016) データを利用して、他の現業数値予報セン
ターの平均解析場に対して CNTLと TESTそれぞれ
の差分も表示している。それぞれの解析値が分布する
範囲から GSMの解析値が大きく外れるようだと特に
注意が必要である。また、このパッケージには解析値
にみられる太陽周期半日大気潮汐 (S2)を比較する検証
も含まれている。これは GSMの解析値には大気潮汐
の位相ずれがあることが知られているためである (堀
田・檜垣 2010)。

(3) Obstat / Dfit
データ同化における、第一推定値及び解析値と観測
値との整合性評価を行うツールである (Lentze 2016;計
盛 2015)。衛星観測を含む全球解析で利用された観測
データについて、観測値と解析値の差の標準偏差、観
測値と第一推定値の差の標準偏差、品質管理を通過し
たデータ数の変化を観測種別、衛星搭載センサーのチャ
ンネル別、領域別に網羅的に検証する。データ同化で
利用される観測情報は膨大であり、かつ一定の品質管
理も行われているためリファレンスとして非常に有用
である。GSMを変更した時に、第一推定値と観測値と
の整合性が悪化していないかは必須の確認項目となる。
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(4) TyVerif
台風検証のパッケージで、参照値には気象庁ベスト

トラックを用いている。進路予測誤差、中心気圧予測
誤差についての統計的な検証と、個別の追跡結果比較
図、中心気圧散布図を作成する。また、転向ステージ
ごとに、位置誤差を進行方向について平行・直交する
成分に分解する検証 (梅津・森安 2013)も行う。台風の
誤差については、台風番号ごとに共通した特性を示す
ことが多いため、個々の台風ごとに統計検証を行った
ものや追跡比較図をまとめたものも作成している。

(5) TyVerifG
台風の検証をサポートすることを目的とする熱帯低

気圧検証のパッケージである。検証する項目は基本的
に台風検証 (TyVerif) と同じであるが、参照値に B-

deck13を利用して、北西太平洋領域を含む全球的な検
証を可能にしている。台風を検証した結果は台風事例
による依存性が高く、性能評価試験の範囲では統計的
に十分な評価が難しいため、全球に適用範囲を広げて
熱帯低気圧全体としてサンプル数を増やしている。ま
た、台風ボーガスにより解析値が修正されない海域の
方が、GSM変更による熱帯低気圧への影響を明瞭に見
ることが可能な場合がある。

(6) CyVerif
熱帯・温帯低気圧を含む全ての低気圧を対象とする

全球低気圧検証パッケージである。低気圧予測全体の
精度変化を把握する。独自の擾乱検出アルゴリズムで
低気圧を追跡し (太田 2016)、解析値における追跡結果
を参照値に予測値を検証する。位置誤差、中心気圧誤
差、低気圧の存在そのものを予測できているかの捕捉
率などの検証を含む。

(7) Lscore
解析値とラジオゾンデを参照値とする統計的スコア

を表示するパッケージであり、線 (Line) で表示できる
統計スコア全般を受け持つのが名前の由来である。実
行時間は問わず、検証対象とする要素、面、領域を潤沢
に取っているのが特徴である。RMSE, ACC, MEの鉛
直プロファイル表示や、予報・解析活動度、絶対誤差、
Taylor図 (梅津ほか 2013)、ラジオゾンデによる検証と
地点を揃えた対解析値検証などが含まれている。デー
タ格納にはリレーショナルデータベースを利用してお
り、DPSIVSで作成される図表だけでなく、各自のア
イデアに基づいて柔軟にデータを加工し利用できる。

(8) Errmap
解析値を参照値とする誤差統計について、面的な検証

全体を受け持つパッケージである。RMSEとMEを気圧
面、帯状平均での高度断面で比較できる。参照値とする

13 National Hurricane Center と Joint Typhoon Warning
Centerによる熱帯低気圧解析。http://ftp.nhc.noaa.gov/
atcf/README

解析値には、GSMのものだけでなく他センターの解析
値も利用している。Lscoreの結果と見比べて、予測誤差
の変化を立体的に様々な要素について総合的に把握する
ことが評価の基本となる。また、TEM (Transformed

Eulerian Mean) に基づく残差循環の質量流線関数や
Eliassen-Palm フラックスの子午面誤差検証も含まれ
ている。

(9) Gmap
代表的な面・要素について、月平均場及び幾つかの
初期日の予測結果を比較する。予測値そのものを描画
するだけでなく、TESTとCNTLの差分や解析値との
差分も描画している。予測結果がどのように変わって
いるのかについて、大まかな特徴を把握するのに利用
する。Errmapと異なり単純な演算しか行わない代わ
りに、描画対象とする面・要素は多くなっている。

(10) Jpemap
スナップショットの予測誤差比較モニタである。日
本周辺域を対象領域として、海面更正気圧、500 hPa

高度、925 hPa 気温、850 hPa 気温、500 hPa 気温、
250 hPa風速の対解析誤差を検証対象期間の全対象時
刻、FT=24, 48, 72について表示する。GSMの主要な
ターゲットの一つである日本域について、天気図の基
本要素に関する予測誤差を確認するためのパッケージ
である。毎日の誤差マップと統計検証の結果を突き合
わせ、どのような現象で予測誤差が変化しているのか
を把握する。中緯度帯で誤差が大きく成長する条件は
限られているため、モデル更新前後でも誤差のパター
ンが大きく異なる例は稀であるが、ジェットの速度、ト
ラフの深まりや位相変化、擾乱の進行、高気圧の張り
出しなどに着目しながら比較していく。統計スコアを
解釈するときに、類似の気象現象で共通した誤差の変
化が見られるのか、そうではなく事例ごとに異なるの
かは重要な情報である。

(11) Synopv
参照値として SYNOPの 2 m気温、2 m比湿、海面
更正気圧および前 24時間積算降水量を用いる地上物理
量検証を行う。SYNOP観測の空間代表性に疑問があ
り、また計算負荷を抑えるために、全球の全地点に対
して検証を行うのではなく 1.25◦ × 1.25◦ 格子ごとの
メッシュ単位で検証を実施している。気温、比湿、海面
更正気圧については 6時間ごとに検証を行い、日変化
を捉えることができるようにしている。実際、GSMの
2 m気温には夜間と日中で逆符号のバイアスがある地
点が多く、日平均で比較すると相殺されて誤差傾向が
見えにくくなる。降水量については、後述するRaverif

やAmedasRainと同様の検証を行っており、Grainverif

の平均降水量評価と相補的に利用する。
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(12) AmedasRain
アメダスを参照値とする降水検証を行うもので、バ

イアススコア (BI) 、スレットスコア (TS) 、エクイタ
ブルスレットスコア (ETS) について統計検証と信頼区
間推定を行うパッケージの一つである。検証対象とす
る降水量閾値、積算時間には 20種類程度の組み合わせ
が設定されており、どのような降水でスコアが変わっ
ているかを把握できる。また、アメダスの地点別に検
証し、結果をマップで表示したものも含まれる。

(13) Raverif
解析雨量を参照値とする降水検証パッケージである。

BI, TS, ETSだけでなく、誤検出率や適中率、降水
量の RMSE, MEも計算する。また、面的な統計検証
結果のマップ表示、日々の降水分布予測の比較図、検
証対象期間中の毎日の各種スコアの時系列図、降水頻
度分布図などを含む。解析雨量は海上域なども含み、
AmedasRainとはお互いに相補的な関係にあるが、検
証結果が整合的であることが多い。

(14) Sondev
ラジオゾンデを参照値とする、全球的な地点ごとの

統計検証と散布図作成パッケージである。地点ごとに、
気温、比湿、高度、東西・南北風のRMSEとMEが気
圧面でマップ表示され、Errmapと同様に Lscoreの結
果と見比べながら利用する。散布図の要素は 850 hPa

の相当温位、700 hPaの相対湿度など、解析値とラジ
オゾンデ観測値の差異が大きくなりやすい下層の量を
対象にしている。

(15) Grainverif
期間平均した全球降水量の面的比較を行う。参照値は

GPCP14 (Global Precipitation Climatology Project)

によるデータセットとCMORPH15 (CPC MORPHing

technique) プロダクトを用いており、CNTLと TEST

で降水分布がどのように変化し、熱帯の加熱強制にど
のような問題が考えられるかを評価する。予測時間が
進むにつれて予測値の降水分布は参照値から離れてい
くが、最終的な落ち着き先だけではなく、離れていく
速度がどう変化するかも確認する。

(16) Gnssro
GNSS掩蔽観測を参照値とする統計検証であり、屈

折角と屈折率に対して検証を行う。GNSS掩蔽観測は
高高度でも利用でき、観測のバイアスが小さい、鉛直
分解能が高い、雲の存在に影響を受けにくいといった
特性を持つ非常に有用な観測である。このパッケージ
では対流圏上部から成層圏下部付近を対象に、RMSE,

14 全球降水気候値プロジェクト。http://precip.gsfc.

nasa.gov/
15 NOAA Climate Prediction Center による全球降水
量 解 析 。http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/

janowiak/cmorph description.html

MEや利用データ数の変化などを検証している。検証
内容は水平面、鉛直断面、時間高度断面など多岐にわ
たる。

(17) Phy2d
各種 2 次元モニタの統合検証パッケージである。

CERES16 (Clouds and the Earth’s Radiant Energy

System) データを参照値とする期間平均した全球放射
バイアスの検証、OAflux17 (Objectively analyzed air-

sea fluxes)データを参照値とする期間平均した全球海表
面フラックスバイアスの検証、RSS18 (Remote Sensing

Systems) によるデータを参照値とする期間平均した可
降水量や液水量の検証と各種モデル出力の差分比較を
含んでいる。GSMの放射バイアスの確認にはCERES

を参照値とする面的な比較がよく利用される。また、
CNTLとTESTを比較して、気温や高度、風など基本
的な要素に顕著な違いが見られなくても、モニタに出
力される各種フラックスやパラメタリゼーション内の
診断量では明瞭な違いが現れていることがあるため、
基本的には全要素の確認を行う。

(18) Ptdraw
地点モニタの比較ツールである。GSMではラジオゾ
ンデ観測地点や特別観測地点を中心にその地点の予測
値を地点モニタとして一時間ごとに出力している。こ
のモニタは GSM内のほとんど全ての予報変数、診断
量が出力されており、モデルの挙動を詳細に把握する
ことが可能である。このパッケージはそれら出力の値
および差分を鉛直プロファイルと時系列で表示するも
のである。ただし、画像枚数が膨大になるため、地点
及び初期時刻を間引いて描画している。統計検証の結
果から気になった地点について、どのような変化が起
きているのかを詳細に確認するのに利用する。

(19) ITeM
初期傾向診断法 (木南 2013)と FT=6までの各過程
の時間変化率を、様々な領域、断面上での平均値で比
較するパッケージである。解析サイクルにおける第一
推定値の修正量に着目し、その修正量の持つバイアス
をモデルの中の各過程の時間変化率に分解して評価す
ることにより、系統誤差の発生場所を診断する。また、
このパッケージは鉛直方向にはモデル座標面を用いて
おり、パラメタリゼーションの実装上の問題から発生
する、特定の面で発生する時間変化率についての問題
などの調査にも利用される。

16 全球放射収支計によるプロダクト。http://ceres.larc.

nasa.gov/
17 全球の大気・海洋フラックスについての研究開発プロジェ
クトによる解析プロダクト。http://oaflux.whoi.edu/

18 リモートセンシングシステム社。http://www.remss.com/
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(20) Outline
基本的なパッケージの結果のうち代表的なものを一

覧できるようにまとめ、クイックルックを提供する（図
2.5.11）。まとめる対象になるパッケージは、Quickscore,

Anlmap, Obstat / Dfit, TyVerif, Lscore, Errmap,

AmedasRain, Raverif, Grainverifである。

2.5.9 DPSIVSのまとめと今後の展望
GSM開発における標準検証環境である DPSIVSに

ついて、特に開発管理の考え方を中心に簡単に紹介し
た。本検証システムは、近年の GSM開発において中
心的課題となっていた「compensating errors の解消」
のため、改良項目の組み合せ実験の評価検証を効率的
に実施し、開発者へのフィードバックを増やすことを
大きな目的としている。また、検証システム自体の開
発・保守を GSM開発者自身が行い、問題点への理解
や評価の知見が深まるにつれて、DPSIVSも成長して
いくところに特徴がある。本節では、それぞれのパッ
ケージについて簡単に紹介したが、その詳細な内容と
具体的な利用例の説明については別の機会に譲りたい。
最後に、今後の GSM開発における検証環境の課題

として、新しい検証手法の利用および、性能評価試験
以外の標準実験の必要性に触れておく。
基本的な話として、参照値として利用できる観測デー

タや観測プロダクトをさらに収集して、検証可能な要
素を地道に増やす努力、及び新しく提案された検証手
法を試しながら取り込んでいくことが重要なのは言う
までもない。同時に、現業数値予報センターである強
みを最大限に活かし、データ同化で利用されている観
測結果の評価検証でのさらなる有効活用も模索すべき
であろう。
また、今後のパラメタリゼーション改良を考えた時

に、雲についての 3次元的な構造や日変化の検証は重
要である。他の現業数値予報センターにおいても、衛
星観測シミュレーションを利用した雲検証や、降水の日
変化特性の検証などが日常的に利用されるようになっ
てきている。今後の開発のためには、GSMにおいても
早期にこれらの検証が実施できるよう環境整備を進め
る必要があるだろう。
性能評価試験以外にも、低解像度モデルを用いたよ

り気候予測実験に近い構成での試験や、再解析を初期
値として幅広い年を対象にした試験など計算コストを
大幅に増大させることなく GSMの問題点をより鮮明
に引き出せる試験構成の模索も必要である。特に、台
風進路予測の検証結果は強い事例依存性を持つことが
知られており、事例数を多く稼ぐために低解像度モデ
ルを有効に利用できる可能性はある。ただし、それら
の実験を有効に活用するためにも、GSMの分解能依存
性についての調査と、Minor treatment（第 1.2.3項）
や数値計算上の問題から来る不必要な感度を持たない
モデル開発が必要になってくるだろう。現在、これら

低解像度モデルを利用した評価については、気候予測
検証の経験をもつ気候情報課のアンサンブル予報シス
テム (EPS) 開発担当者と連携しながら様々な取り組
みを行っているところである。実際に 1年積分実験や
AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project)

型実験を行う環境の整備が進められており、それら新し
い標準実験に対する検証システムにおいても、DPSIVS

の思想とフレームワークは共有され開発が進んでいる。
EPSを対象とした検証システムとしては、EPSIVS

(Ensemble Prediction System Integrated Verification

System) が開発・利用されている。EPSIVSは 2009年
当時の、現業システムの予測結果検証と一体型であっ
た EPS検証システムから EPS開発専用の検証環境と
して分岐し、その後多くの改良を取り込みながら発展
し、全球 EPS (経田 2016)の開発において主要な検証
環境として利用されている。EPS開発が対象であるの
で、検証内容に確率的検証項目を多く含んでいる点は
DPSIVSとは異なるが、利用者視点よりも開発者への
フィードバックを重視することや、開発での必要性や
議論を取り込みやすいように拡張性を持った設計にし
ている点など背景としている思想は共通している。検
証システムの管理コスト低減のためにも、お互いの良
さは残しつつ、共有できるところは統一していきたい。

2.5.10 最後に
今回、代表して紹介させて頂く機会を得たが、GSM

の開発管理手法や検証システムは、多くの開発者の協
働により整備されているものである。また、利用して
いるサーバやソフトウェアの開発・管理については、気
象庁内各課室にお世話になっている。ご尽力いただい
た全ての方に感謝し、引き続き GSMの精度向上に努
めていきたい。
【追記】ここで紹介した開発基盤ツールの開発者を付
記しておく。DynaMoは齊藤 慧（数値予報課）、Super

Verifは田内利治（同）、DPSIVSの基盤部分は金浜貴
史（気候情報課）、関口 亮平（同）の寄与が大きい。
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図 2.5.11 Outlineの表示例。図は Quickscoreパッケージの結果。

年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 1–6.

Jung, T. and M. Matsueda, 2016: Verification of

global numerical weather forecasting systems in po-

lar regions using TIGGE data. Quart. J. Roy. Me-

teor. Soc., 574–582.

Kanehama, T., 2014: Verification against

multiple analyses. WGNE-29, https:

//www.wmo.int/pages/prog/arep/wwrp/new/

documents/multicenter verif cmuroi.pdf.

計盛正博, 2015: 衛星観測輝度温度データを使った同化
サイクルにおける影響評価. 数値予報課報告・別冊
第 61号, 気象庁予報部, 82–85.

木南哲平, 2013: 初期傾向診断法. 数値予報課報告・別
冊第 59号, 気象庁予報部, 70–75.

気象庁予報部, 2007: 全球数値予報モデル (GSM)の積
雲対流スキームの改良について. 配信資料に関する
技術情報 (気象編)第 275号.

北川裕人, 2006: モデルの概要. 平成 18年度数値予報
研修テキスト, 気象庁予報部, 7–10.

北川裕人, 2007: 変更の概要. 平成 19年度数値予報研
修テキスト, 気象庁予報部, 1–4.

経田正幸, 2016: 全球アンサンブル予報システムの開発.

数値予報課報告・別冊第 62号, 気象庁予報部, 52–57.

Langland, R. H., R. N. Maue, and C. H. Bishop, 2008:

Uncertainty in atmospheric temperature analyses.

Tellus, 60, 598–603.

Lentze, Georg, 2016: Newsletter No.149 - Autumn

2016. 30–33.

宮本健吾, 2009: 適合ガウス格子版全球モデル. 数値予
報課報告・別冊第 55号, 気象庁予報部, 27–49.

室井ちあし, 藤田司, 大野木和敏, 2013: 具体的な取り
組みの実例. 数値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁
予報部, 202–203.

西尾利一, 2011: 計算機 (スーパーコンピュータシステ
ム). 平成 23年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報
部, 68–70.

太田洋一郎, 2016: 低気圧予測の精度.数値予報課報告・
別冊第 62号, 気象庁予報部, 43–46.

下河邉明,古河貴裕, 2012: 層積雲スキームの改良.平成
24年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 92–96.

Swinbank, R., M. Kyouda, P. Buchanan, L. Froude,

T. Hamill, T. Hewson, J. Keller, M. Matsueda,

J. Methven, F. Pappenberger, M. Scheuerer, H. Ti-

tley, L. Wilson, and M. Yamaguchi, 2016: The

TIGGE Project and Its Achievements. Bull. Amer.

Meteor. Soc., 49–67.

梅津浩典, 森安聡嗣, 2013: WGNE熱帯低気圧検証. 数
値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁予報部, 98–111.

梅津浩典, 室井ちあし, 原旅人, 2013: 検証指標. 数値予
報課報告・別冊第 59号, 気象庁予報部, 6–15.

山下浩史, 2013: 現業化を判断する指標. 数値予報課報
告・別冊第 59号, 気象庁予報部, 28–32.

米原仁, 2014: 変更の概要. 平成 26年度数値予報研修
テキスト, 気象庁予報部, 1–3.

米原仁, 2016: 全球数値予報システムの物理過程改良の
概要. 平成 28年度数値予報研修テキスト, 気象庁予
報部, 1–3.

49



2.6 活用例 (2)–メソモデル 1

2.6.1 はじめに
2017 年 1 月現在、メソモデル（MSM, 水平格子間

隔 5 km）の予測モデルとして気象庁非静力学モデル
（JMA-NHM）が利用されている (Saito et al. 2006)。
一方で、次世代の非静力学モデルとして数値予報課で
開発してきた asuca(気象庁予報部 2014) の現業利用
が、2015年 1月には局地モデル（LFM, 水平格子間隔
2 km）で始まり (原ほか 2015)、2017年 2月にはMSM

でも始まる予定である。
現在のMSMの開発は、力学コアとしての asucaと、

asuca に物理過程を提供する物理過程ライブラリ (原
2012)を 2本の柱として開発が行われており、本節で
はそれらの開発管理とそのための関連システムの活用
について述べる。また、開発の上で必須となる評価実
験の管理についても紹介する。
なお、asucaや物理過程ライブラリの開発管理につ

いては、石田・藤田 (2014)でも触れられている部分が
あるが、本稿では開発プロセスに即して、より詳細に
記述する。

2.6.2 物理過程ライブラリと asucaの開発におけ
る開発管理

物理過程ライブラリと asucaの開発においては、設
計思想やプログラム構造を明確にした上で、新しい計
算科学の知見の導入、計算安定性の確保、最近および
将来の計算機の趨勢を踏まえた効率的なプログラム構
造の導入を目指している (石田・藤田 2014)。その中で、
加えようとする修正の必要性や科学的・技術的妥当性の
検証を重視しており、そのプロセスにおいてプロジェ
クト管理システムへの開発過程の記録、バージョン管
理システムのブランチの活用、そしてレビューが重要
な役割を果たしている。
以下では、これらに焦点を当てながら、物理過程ラ

イブラリと asucaの開発管理について述べる。

(1) 物理過程ライブラリの開発における開発管理
物理過程ライブラリの開発は 2010年 8月ごろから

始まった。開発が始まるとともに、ソースコードに修
正を加える際のプロセスとして、英国気象局における
手法 (原・高谷 2013)を大いに参考にしながら、以下
のプロセスを導入した。

チケットとブランチの作成、作業過程の記録
ソースコードに修正を加えようとする開発者（修正

者）は、まず、プロジェクト管理システム（当初はTrac、
後にRedmineに移行）にその修正について記録するチ
ケットを作成する。合わせて、バージョン管理システ
ム (Subversion)のリポジトリにその修正をコミットす
るためのブランチを作成する。修正者は、作成したチ

1 原 旅人、荒波 恒平、松林 健吾、石田 純一

ケットに自らの作業記録を残しながら、修正内容をブ
ランチにコミットしていく。
これらの作業過程の記録は、後述のレビューや、後
にその修正を振り返る必要が生じたときに、修正者の
考えや実際の作業を追跡できる資料となっている。ま
た、作業途中の内容も含めてブランチにコミットしな
がら作業を行うことで、その作業の途中経過を他の開
発者が把握することが可能になり、その内容について
の議論やテストなどが行われるようになった。

レビューに向けたドキュメントの整備、テストの実行
修正が終わったら、レビューへ向けて、修正の妥当
性を示すドキュメントや作業記録を整備し、テストの
実行と検証を行う。レビューは他の開発者（レビュー
ア）に依頼して実施される修正内容のチェックで、

• 修正意図が、必要性や科学的・技術的根拠に基づ
く適切なものであること

• その意図に沿って実装が行われていること
• その実装がライブラリの設計思想やコーディング
ルールに合致していること

• 必要なテストが適切に行われていること
などの観点から行われる。
これは、レビューアだけではなく他の現在の開発者、
未来の開発者への説明責任を果たすためのプロセスで
ある。このようなプロセスがあることで、自らが行お
うとするソースコードの修正が他の開発者に説明でき
るものであるかどうかを、各開発者が意識しながらモ
デル開発を行うようになった。

レビューの実施
レビューに必要な資料が準備できたら、レビューア
にレビューの実施を依頼する。レビューアは先に示し
た観点などからブランチにコミットされた修正内容を
チェックし、問題点が見つかったり、説明や記録が不十
分で妥当性の判断がつかない場合には、修正者に差し
戻して対処を依頼する。
このプロセスを通じて、修正者が気がつかなかった
誤りが見つかったり、より望ましい方法がレビューア
によって提案されたりするとともに、修正の必要性や
科学的・技術的根拠の検討が修正者と別の開発者であ
るレビューアによっても行われ、より客観的に修正の
妥当性を判断できるようになった。また、設計思想や
コーディングルールへの合致をチェックすることで、無
秩序な拡張によってソースコードが必要以上に複雑に
なることを防ぎ、継続的な開発の維持にも寄与してい
る。さらには、新規に参入した開発者に対して設計思
想やコーディングルールについての理解を促す機会に
もなり、技術継承にも役立っている。

修正内容のブランチから開発本流へのマージ
レビューアから修正内容についての承認が得られた
ら、リポジトリの管理者がブランチにコミットされて
いる修正内容を開発本流（トランク）にマージする。ト
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ランクへのコミット権限は管理者にのみ付与されてお
り、これまでに述べた手続きを経ずにトランクに修正
を加えることができないようになっている。
この仕組みによって、レビューアから承認が得られ

た修正のみがトランクに反映できるという手続きが明
確化された。

次で述べるように、この開発管理プロセスは asuca

にも導入され、asucaと物理過程ライブラリの開発管
理プロセスは、ほぼ共通化されている。

(2) asucaの開発における開発管理
asucaの開発は 2007年ごろからごく少人数で始まっ

たが、モデルの大枠が定まってきた 2008 年には開発
管理の支援のためにTracや Subversionが導入された。
導入当初は、ソースコードに修正を加えようとすると
きには Trac にチケットを作成すること、このチケッ
トと Subversion のリポジトリへのコミットを必ず対
応させることがルールとして定められた一方、当初は
Subversion のブランチ機能は活用されておらず、開発
者が個別にトランクにコミットしていた。2010年 1月
ごろにブランチの活用が始まり、修正はブランチに作
成した上でトランクにマージするというスタイルが採
用された。ただ、この時点では現在の開発プロセスの
中で行っているレビューは行っていなかった。これは、
開発が本格化して間もない段階で、ソースコードの新
規追加や大幅な書き換えが頻繁に行われる中で、コス
トの方が得られる効果よりも大きいと考えられたこと、
ごく少人数での開発であるため設計思想やコーディン
グルールについての認識が共有されており、レビュー
の大きな役割の一つであるそれらの観点からのチェッ
クの必要性が低かったことなどが背景にある。しかし、
良い開発のためにレビューが必須であることが asuca

の開発者の中で共通認識となった今から振り返れば、
設計思想やコーディングルールについての共通認識が
得られやすい少人数の開発であっても、誤りの発見は
もちろんのこと、レビューによる修正内容の相互理解
の促進などのメリットは大きく、たとえ少人数でもレ
ビューは行った方が良かったと思われる。
その後、物理過程の実装が始まるなど新規に参入す

る開発者が増えるにつれて、設計思想やコーディング
ルールを理解した上で修正が行われているかをチェック
することが従来よりも必要となったこと、また、asuca

が物理過程として利用している物理過程ライブラリと
開発管理プロセスを共通にしておくことは双方の開発
者にメリットがあるとの判断から、既存の開発管理プ
ロセスを拡張して、2010年 12月に物理過程ライブラリ
とほぼ同じ開発管理プロセスが asucaにも導入された。
次項では、現在メソモデルの開発における開発管理

とその関連システムの活用について、asucaや物理過
程ライブラリの開発に即して、より具体的に説明する。

2.6.3 asucaと物理過程ライブラリの開発（ソース
コードの改変）における開発管理関連システ
ムの利用

図 2.6.1に、asucaや物理過程ライブラリの開発チー
ム内におけるソースコードの改変を伴う開発ワークフ
ローの典型的な例を示す。

(1) 課題の設定
どのような開発も、課題の設定が起点となる。課題は
• 現在のモデルがもつ問題点を解決する可能性のあ
る手法を考案した、または関連する文献を見つけた

• ソースコードやドキュメントを読んでいて誤りに
気がついた

• モデルが異常終了した
• ある値をモニタしてみたら物理的に不自然な値や
振動が計算されていることに気がついた

• モデルの評価、検証によるフィードバック
• 新しい機能を追加する必要が出てきた

など、様々なきっかけにより設定される。

(2) チケットの作成
課題が設定されたら、Redmine上にチケットを作成
する。チケットにはその内容を端的にあらわす「タイ
トル」を付け、課題の内容について「説明」を記述し、
「担当者」を設定する。調査の進展具合に応じて、タイ
トルや説明と内容にずれが生じる場合もあるが、その
場合はタイトルや説明を変更したり、関連チケットを
作るなどして対応する。担当者は、業務分担や現在行っ
ている仕事との優先順位、緊急度等を勘案して、開発
チーム内のメンバーから割り当てられる（チケットを
作成した本人とは限らない）。課題の優先度が低い場合
には、亡失を防ぐために、当面担当者を割り当てずに
チケットのみを作成しておく場合もある。

(3) ブランチの作成
トランクを改変する場合、機能拡張のために新たな
ソースコードを追加する場合や、ある程度規模の大き

課題の設定

チケットの作成

ブランチの作成

調査、ブランチの修正

レビュー

管理者によるトランク
へのマージ

チケットのクローズ

テスト

図 2.6.1 メソモデル開発でのソースコードの改変を伴うワー
クフローの例
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な調査用のプログラムを作成する場合は、バージョン
管理を行うために、開発ブランチを作成する。作成し
た開発ブランチの場所、および（可能であれば）その
変更履歴をチケットに記録する。次に述べる調査の結
果によっては、仕切り直しのために新しいブランチを
作成することもある。

(4) 調査、ブランチの修正
次に実際の調査を行う。どのような目的で調査を行っ

たか、結果はどうだったか、結果を受けて次にどのよ
うな調査を行ったか、など、チケットを見た人が理解
できるように記録する。現状、記録のやり方について
は特に制限を設けておらず、チケット上にテキストで
記録したり、LATEX等でドキュメントを作成したり、ス
ライドでまとめた資料を作成したり、画像ファイルを
貼り付けたりするなど、調査の内容や進展状況に応じ
てやりやすい方法をとっている。調査に用いたプログ
ラム等があれば、それも記録する。調査用の個別のプ
ログラムについては、ブランチを調査用に作って適当
なディレクトリを作成し、そこにコミットしていくこ
とで、記録として分かりやすくする方法もしばしば用
いられる。すでにあるソースコードの一部を変更する
場合も、調査の過程では、作業内容を失わないために、
ブランチについても随時更新していくことが多い。た
だし、試行錯誤の結果、変更内容が複雑／膨大になっ
た場合には、新しくブランチを作成し、必要な部分だ
けをブランチにコミットする形で整理しなおすことも
ある。
調査の内容は、試行錯誤の段階でうまくいかなかっ

たものも含めて記録するようにしている。特に、期待
される結果と違う結果が出てきた場合には、すぐに解
決できない場合でも、今後の課題として認識しておく
ことが重要である。そうしておくことで、別の調査を
行っている際に、原因を同じくする問題が顕在化して
その解決法が考案され、それをきっかけに一連の課題
が解決するケースもある。

(5) テスト
プログラムの改変を行い、それをトランクにマージ

する前には、十分なテストを行う。開発の目的（例え
ばあるスキームの持つ気温の不自然な時間変化率の改
善など）に応じて、それが実現されているかどうかテ
ストを行う。たとえば物理過程の変更では、1次元モ
デルでの実験による評価、ある事例についての 3次元
モデルでの実験による評価、ある程度まとまった期間
の実験による評価等を行い、力学過程の改良であれば、
理想実験を通じた実験 (石田ほか 2014)等を行って、結
果を記録する。
また、asucaについては、トランクへの変更がなかっ

た場合も含めて 2、テストハーネスと呼ばれる仕組み

2 毎日実行することで、ソースコードを変更していないにも
かかわらず、100回に 1回程度の割合で結果が再現しない問

を毎日自動で実行している。これは
• 理想実験

– 石田ほか (2014)で述べられている、2次元
定常山岳波、周期境界条件における重力波、
暖気塊のテスト、重力流、St-MIP

– 静止大気実験
– 2次元スカラー移流

• 3次元モデル 3 による狭領域実データ実験
– 局地解析
– 接線形モデルチェック
– 随伴モデルチェック
– 局地予報
– メソ予報

といった様々なケースについての実験 4 が、最新のト
ランクを用いて行われる。入力データは毎日同じもの
を用いるため、入出力システムの変更等、予報結果を
本質的に変える変更でない場合には、結果はビットレ
ベルで一致する。自動実行されたテストハーネスの結
果は毎日メールで報告され、結果が前日とビットレベ
ルで合わない場合にはそのようなメッセージが付加さ
れ、開発者が覚知することができる。このため、トラ
ンクへのマージを行う改変については、テストの段階
で開発者が自らテストハーネスを実行し、その結果に
ついてもチケットに記録する。また、変更の前後で結
果が一致しない場合には、その理由や差の妥当性（分
布図で見た場合の評価等）も含めて、記録を行う。

(6) レビュー
レビューアは、第 2.6.2項で述べた観点で変更の確
認を行い、コメント等をチケットに記録する。その際、
実行性能の観点から非効率なものになっていないか、
コーディングスタイルが他と調和がとれているかなど
も含め、様々な観点から検討を行う。実際のレビュー
プロセスでは、多くの場合、そのまま通過することは
少なく、レビューアから何らかのコメントがなされる
ことが多くなっている。これにより、ドキュメントや
ソースコードの誤りの修正や、より分かりやすくする
ための変更などが行われ、これらの品質の向上に大い
に寄与している。
なお、レビューのプロセスはRedmine上の公開プロ
セスとして行われており、レビューアに指名されてい
ない開発者も、チケットを見て変更内容をフォローし、
疑問があれば積極的に議論に参加することが推奨され
ている。最終的に説明が不十分な場合、必要な実験が

題を検知し、OpenMPによるスレッド並列化に関するバグ
が特定された例もある。数値予報ルーチンとしては、再実行
性の観点から、何度実行しても結果が一致することが重要で
ある。
3 局地予報、メソ予報については、水平方向の格子数以外は
現業のメソモデル、局地モデルと同じ仕様で実行される。
4 これ以外にも、有用なテストが作成できれば、随時テスト
ハーネスに組み込んでいる。
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行われていない場合などはレビューアから開発者へ差
し戻しが行われることもある。
レビューアに理解してもらえるように丁寧に説明す

ることで、そのチケットが開発の記録として非常に価
値の高いものとなり、現在だけでなく、将来の開発者
への説明責任を果たすことになる。

(7) 管理者によるトランクへのマージ
レビューアによる承認が得られれば、管理者による

トランクへのマージが行われる。開発者は自由にトラ
ンクを改変することはできない。トランクへのマージ
を管理者に限定することで、開発の流れの一つとして、
レビューアによる承認を受けることが必須となり、ソー
スコードの品質維持の担保となる。トランクへのマー
ジの際、ビットレベルで結果が異なる場合には、その
旨のメモがWikiに追記され、履歴を辿りやすいよう
に工夫している。
なお、複数の開発ブランチの差分が、競合（コンフ

リクト）を起こす場合もある。軽微なコンフリクトは、
マージを行う管理者により修正されるが、複雑な場合
には、新しいトランクから再度ブランチを作成しても
らうよう、管理者から開発者へ依頼する場合もある。

(8) チケットのクローズ
前述の通り、テストハーネスは毎日自動実行されて

おり、その結果はメールで報知される。まれに、自動
実行の環境と開発者の環境の違い等により、意図せず
結果が一致しない場合があるため、念の為、トランク
へのマージが行われたら翌日のテストハーネスの結果
を確認し、結果が意図通りなら、チケットをクローズ
して開発を終了する。なお、後に改変に関連する不具
合が発生した場合、特に不具合の修正が小さい場合は
チケットを再開して対応することもある。修正が大き
い場合は、関連チケットとして、新しくチケットを作
成することが多い。

なお、これらのフローに対応して、Redmineのステー
タスには「新規」「割り当て済み」、「進行中」、「レビュー」
「コミット済み」、「終了」を定義しており、これらを活
用して、各チケットの状態をわかりやすくしている。

以上、asucaや物理過程ライブラリにおける開発の
ワークフローの典型例を紹介した。開発管理ツールを
活用することで、開発のワークフローが定型化され、
レビューとそれに必要な説明を丁寧に心がけることで、
ミスを減らすことにもつながるような仕組みとなって
いることがお分かりいただけるだろう。
実際の asucaの開発においては、チケット上の議論

だけでなく、2週間に 1度程度開発者が集まって、ミー
ティングを行い、主な開発の進捗について議論、共有
を行っている。特に、改変の内容について複数の方向
性が考えられ、開発者間で意見がわかれるような場合

には、ミーティングの形式を取るほうが効率的に議論
を行うことができる。こうしたミーティングにおける
進捗の共有や改変内容の議論にもチケットをそのまま
活用することにより、準備の省力化をはかることがで
きている。

2.6.4 モデルの評価実験を行う際の開発管理と開発
管理関連システムの利用

(1) 評価実験のプロセスとその管理
これまで述べてきた開発管理、および関連システム
の活用は、モデルのソースコードを修正する際の作業
の流れに関するものであった。一方、モデルに対して
変更を加える際には、その変更によってもたらされる
モデル予測の変化を確認するための評価実験が行われ
る。以下では、その評価実験のプロセスやその管理に
ついて解説する。
まず、asuca の開発においては、実験の管理や記録
を一元化するために、ある程度まとまった期間や事例
に対して評価実験を行う場合には、開発者各自がそれ
ぞれ実行するのではなく、その実験の必要性、設定を
開発者間で議論した上で、共用アカウントを用いて実
験を行っている。共用アカウントによる実験に統一す
ることで、実験の必要性を開発者個人の判断ではなく
開発者間で議論する機会が必須となる。実験の必要性
の議論を通じて、開発状況の進捗の共有や開発者間で
現在進行中の開発内容についての理解を深めることに
寄与するとともに、必要な実験だけを計画的に行うこ
とで、計算機資源の有効活用にも役立っている 5。
実験を行うことを決めたら、NAPEXを活用して実
験環境を構築し、実験環境を構築した人とは別の人に
よる実験環境の確認（レビュー）を行う。実験設定に
誤りがあると、計算機資源が無駄になるのはもとより、
その後の開発にも大きな影響を及ぼしかねないためで
ある。
レビューが終わったら実験の実行を開始し、実験が
終了したら検証プログラムを実行して統計検証を行う。
また、事例調査も併せて行う。
asucaの開発においては、これらの一連のプロセス
の進捗状況の管理や記録にRedmineを用いている。特
に、2016年度に進められたMSM向け asucaの開発で
は、実験の数が最終的に大小合わせて 200以上にのぼっ
たが 6、Redmineを実験の管理に活用することで、そ

5 加えて、共用アカウント上の共通の実験環境を引き継いで
差分を加えていく事で、実験の間で意図せず仕様が異なって
しまうことを防止することができる。
6 2016年度に行ったMSM向け asucaの開発ではメソ解析
システムに変更がないため、解析・予報サイクル実験をする
必要がなく、必要な計算機資源が比較的小さかった。また、
実験期間として連続する期間を設定する必要がなかったため、
様々な現象（台風、梅雨前線、高気圧、冬型、南岸低気圧な
ど）を含む事例を夏冬からそれぞれ 20事例程度を選び出し
て、それらに対してインパクト実験（モデルの変更に対して
個別事例の予測結果や統計的な性質の変化を確認する実験）
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のような多数の進捗管理、検証結果の記録、実験結果の
参照などを統一的に、かつ効率よく行うことができた。

(2) 評価実験の管理における Redmineの活用
以下では、これまでに述べた評価実験の管理におけ

るRedmineの活用法について、実際の開発に即して具
体的に紹介する。
開発者間の議論により実験を行うことを決めたら、

その実験に対応するチケットを作成し、実験の目的、
変更内容などを記す。理論的背景や変更意図について
は、asucaや物理過程ライブラリで作成済みのチケッ
トへ関連付けを行うことで参照する。実験を行う担当
者が決まったら、担当者はNAPEXを用いて実験環境
の構築を行い、実験の実行環境などをチケットにまと
める。レビューアによってその環境が妥当であるかの
確認を受けた後、担当者は実験の実行を開始する。実
験が終了したら、統計検証やモデルの予測結果への影
響がどのようなプロセスによってもたらされたものな
のか確認・分析し、チケットに記載する。
この一連の流れに対応して、「新規作成」「割り当て

済み」「進行中」「実験環境レビュー」「実験環境承認済
み」「実験中」「実験終了」「統計検証済み」「終了」と
いうステータスを定義しており、実験の進捗とともに
ステータスを変更して、各実験の進捗を把握しやすい
ようにしている。
チケットに記録した内容は、メールやRSSで開発者

間に共有されるため、情報共有及び議論のきっかけと
しても有用である。実験環境はNAPEX上でリポジト
リ管理されているため、誰でも容易に再現することが
できる。また、これら実験のチケットはRedmine上で
まとめて表示することができ、各実験が現在どのよう
なステータスにあるか、これまでにどのような実験を
行ったかを一覧で確認することができる。もちろん、
行った変更の中には、物理過程間の相互作用などによ
り思わぬ結果が得られたものや、不採用になった変更
も多いが、そのような情報も含めてチケットに残すこ
とも非常に重要である。なぜなら、改善につながった
変更はドキュメントや報告書という形で残りやすい一
方、採用に至らなかった変更はドキュメント化されに
くいが、そこで得られた知見はモデルの解釈やその後
の開発の方向性を決める上で重要であるためである。
実際にMSMとしての asuca・物理過程ライブラリ

の開発においては、多くの変更及びそれを評価するた
めの実験を行った。これらの実験の中には採用に至ら
なかった変更が数多くあるものの、チケットに記録し

を実施した。インパクト実験の限られた事例数であっても、
性能評価試験（夏冬それぞれ 2週間、計 224事例）、業務化
試験（夏冬それぞれ 1ヶ月、計 448事例）と同じ期間による
実験に近い形でモデルの特性が評価できることがわかってお
り、このような手法によって一つの実験に必要な計算機資源
を小さくすることが可能となり、多くのインパクト実験を実
行することができた。

た内容はそのまま簡易なドキュメントとして残るため、
開発者の記録用としてだけでなく、他の開発者への解
説資料としても役立っている。

2.6.5 まとめと今後の課題
以上、メソモデルの開発において行われている開発
管理についてその概要を紹介した。数値予報モデルと
いう特殊なソフトウェアを対象とするものの、ソフト
ウェア開発管理としては、現在ではごく一般的となっ
た手法を取り入れており、継続的なモデル開発を行っ
ていく上で不可欠となる、ソースコードの品質の維持、
向上に大いに役立っている。また、実験を行う際にも
Redmineを利用することで、改善につながらなかった
変更のように、ドキュメントに残りにくい重要な知見
を記録する仕組みが出来上がっている。今後は、asuca-
Var(幾田 2014)の開発が本格化し、解析サイクルを含
めた実験の重要度が増すことになり、新たな工夫が必
要となるが、これまでの経験を活かして、効率的に開
発を進めていきたい。
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2.7 活用例 (3)–観測データ処理開発 1

2.7.1 はじめに
数値予報における観測データ処理では、先ず (a)国

内外から観測データを収集し、(b)数値予報システムで
利用しやすい形式に変換する。次に、(c)誤差の大きな
データを除去したり系統的誤差を補正したりして観測
データの品質を管理する。そして、(d)データ同化シス
テムを用いて観測データを同化して数値予報の初期値
を作成する。前述の通り数値予報課では、開発管理に
プロジェクト管理システムRedmineを、バージョン管
理システムでは主に Subversionを利用している。(a)

及び (b)は数値予報課プログラム班が担当し、(c)及び
(d)は同課数値予報班観測データ処理グループが担当
している。観測データ処理については、それぞれで開
発管理方針を定めており、かつ、相互に密に連携を取
ることで補っている。ここでは、(c)及び (d)に係る開
発管理について述べる。以下、「観測データ処理」は特
段の断りが無い限り (c)及び (d)のことを意味する。

2.7.2 Subversionと Redmineの活用
数値予報で利用されている観測データは、地上観測

や高層観測などに代表される従来型観測データから、
静止気象衛星や地球観測衛星などによる衛星観測デー
タなど多岐に渡る。また、データ同化システムも全球
解析・メソ解析・局地解析・毎時大気解析など複数存
在する。このような状況の中、観測データ処理に係る
開発者は、品質管理用の実行プログラム及びデータ同
化システムの実行プログラムに組み込まれている観測
演算子を管理する必要がある。前者については、全て
の観測データの品質管理を一つの実行プログラムで行
うのは条件分岐が多くなり開発の効率が悪いため、あ
る程度の観測種別で分類して管理している。後者につ
いては、データ同化システム毎に管理している。
ここでは、観測データのうち、衛星観測輝度温度デー

タのデータ処理に関する開発管理について説明する。観
測データ処理に関する実行プログラムはひとつの Sub-

versionリポジトリにまとめられており、品質管理に関
する実行プログラムとデータ同化システム 2 の実行プ
ログラムのソースコード、定数等が登録されている。前
者は、観測データ処理グループで開発を管理している。
一方、後者については、データ同化システム本体は、数
値予報班の他のグループが開発を担当し、実行プログ
ラムのソースコード、定数等を別のリポジトリで管理
しているため、お互いに齟齬が生じないように注意す
る必要がある。観測データ処理では、現業運用されて
いるデータ同化システム本体のソースコード、定数等
に変更があった場合、それを自分たちで管理している
リポジトリのトランクに取り込むことで他のグループ
の開発に追随し、統一性を確保している。
Redmineには観測データ処理に関するプロジェクト

の下に、衛星観測データに関する開発を管理する「衛

1 本田 有機、計盛 正博、村上 康隆
2 全球解析及びメソ解析のみ登録されている。局地解析は、
開発体制により現時点では別の Subversionで管理している。

星 QC」のサブプロジェクトを設けている。主に活用
している機能は開発項目の進捗を管理するチケット機
能であるが、情報共有のためにWiki機能も活用して
いる。チケットと実行プログラムをリンクさせるため
に、前述の Subversionリポジトリが Redmineに登録
されている。

2.7.3 実例－ SSMIS (183 GHz)の利用開始
数値予報課では、米国の軍事気象衛星DMSPに搭載
されたマイクロ波放射計 (SSMIS)の 183 GHz帯の輝度
温度データを全球解析で新規に利用するための開発に
取り組んでいる。この開発を、SubversionとRedmine

の利用の具体例として示す。
この開発では、第 1.2.4項に記載されている開発プロ
セスに則り、基礎開発及び性能評価試験を実施し、解析
や予報の精度に与える影響について調査をした。本原
稿の執筆段階では業務化試験を実施しており、これを経
て現業化する予定である。Redmineサブプロジェクト
「衛星QC」に、基礎開発及び性能評価試験の評価に関
する進捗を記録するためのチケット「SSMIS輝度温度
データ (183GHz)の利用」や「SSMIS F-17 UPPデー
タの利用に向けた開発」を作成した。また、実験システ
ムを構築する際には、別のチケット「SSMIS UPP利用
に向けたNapex実験環境の確認」を作成し、動作確認
の結果を記録すると共に、他の開発者と相互に確認を行
うことで、ミスの混入を防止した。業務化試験は、他の
輝度温度データ関係の開発課題と組み合わせて実施し
たため、新しいチケット「【業務化試験】2016T3：実験
環境の構築」や「【業務化試験】SSMIS-UPP追加」を
作成した。Subversionリポジトリに業務化試験用の雛
形ソースコードを用意し、各自が雛形ソースコードに加
えた変更点及びマージ版の動作確認方法等をRedmine

上で共有・確認するなど、実験環境の構築にあたって
は、各開発課題の仕様が適切にソースコードに反映さ
れるように留意しながら作業を行った。
グループ内で利用方法等について意見交換を行った
場合には、その記録をチケットに保存し共有している。
また、Redmineは、これまでの開発で作成されたツー
ル類の共有にも活用されている。今回の開発でも、183

GHz帯以外の SSMISの輝度温度データの利用に向け
た開発 (江河・計盛 2009)の際に作成された観測デー
タの可視化のためのツール類等を活用している。

2.7.4 最後に
観測データの品質管理では、それぞれの観測データ
に合わせて複雑な処理が行われているため、観測デー
タの種別に応じて実行プログラムを分けて開発してい
る。今後も、開発管理のためのシステムやツールを活
用した開発体制の構築を進め、解析予報精度の改善に
取り組みつつ、より堅固な数値予報システムとするこ
とを目指す。

参考文献
江河拓夢, 計盛正博, 2009: マイクロ波放射計 SSMIS

の利用. 平成 21年度数値予報研修テキスト, 気象庁
予報部, 54–56.
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2.8 活用例 (4)–共通基盤 1

2.8.1 概要
開発管理サーバでは、モデル開発に関連する基盤技

術の開発とユーザ支援を目的に共通基盤Redmineを運
用している。共通基盤Redmineでは共通基盤ライブラ
リ、気象庁自主開発のジョブスケジューラ (ROSE) な
どの自主開発ミドルウェア、第 3章で解説するNAPEX

や第 4.2.2項で解説する NuSDaSといった数値予報シ
ステム開発全体の基盤となる各種ツールの開発管理を
行っている。共通基盤Redmineの利用者としては主に
数値予報課プログラム班と数値予報課数値予報班基盤
整備グループのメンバーが登録されているが、本節で
は基盤整備グループが担当している開発管理の内容を
中心に説明する。
基盤整備グループでは、NAPEX及び共通基盤ライ

ブラリの担当者が日常的な開発業務で開発管理サーバ
を利用しており、担当者が開発の要所でそれぞれ相互
にレビューを行うことを開発プロセスの基本として採
用している。本節では基盤整備グループでの開発管理
の事例として第 3.3節で述べる NAPEXモデル 2の管
理について概説するとともに、共通基盤Redmineは開
発管理サーバ全体の開発基盤としての役割も担ってい
ることから、全体の管理に関する話についても併せて
解説する。

2.8.2 NAPEXモデルの管理事例
基盤整備グループでは実験用の数値予報システムで

ある NAPEXモデルの維持・管理を行っており、この
管理作業に開発管理サーバを利用している。NAPEX

モデルの管理作業では JDF（第 3.2.3項 (2)）などを除
き、最新数値予報ルーチンとほぼ同等の実験用の数値
予報システムを構築することが重要となる。NAPEX

モデルの構築においては数値予報システムの入力とし
て利用される観測データや初期値・境界値などのデー
タである引継ぎデータの登録、実験本体の設定、雛形
実験やコントロールデータの作成といった複数の作業
が必要である（第 3.3節）。
基盤整備グループではこれら複数の作業の管理に子

チケットによる管理を導入している。Redmineではチ
ケット同士に関連付けができ、この機能によってチケッ
ト間に親子関係を導入することができる。NAPEXモ
デルの管理では、作業全体の進捗管理を親チケットで
行い、個別の作業の管理は親チケットに結びつけられ
る子チケットを用いて管理するという方法を用いてい
る。図 2.8.1に、子チケットを利用して NAPEXモデ
ル更新の進捗管理を行った例を示す。この例では全球
NAPEXモデルの更新作業が行われた。図の下部に並
んだ各項目が、分割された各作業に関する子チケット

1 雁津 克彦
2 NAPEX環境で動作させる数値予報システムのこと。

である。子チケットの進捗状況は親チケットから簡単
に参照することができる。さらに、親チケットの進捗
状況（図の上段）は子チケットの進捗に連動しており、
子チケットの進捗に応じて自動的に全体の進捗が一目
で把握できるようになっている。
子チケットを用いた進捗管理では、子チケットを五
月雨式に作成しない点に留意すべきである。進捗が進
むたびに子チケットを追加すると、全体の進捗状況が
把握できなくなる。親チケットを作成した時点で、必
要となる子チケットを予め作成しておくことが望まし
い。これには親チケットを作成した時点で必要となる
作業を明らかにしておく必要があり、子チケットとし
て分割するべき作業の洗い出しが必要となる。この作
業によって必要な作業の見通しを作業者自身の手で自
然と把握することができるようになっている。NAPEX

モデルの管理では、子チケットの内容は相互に関連し
ているものの独立性があり、しかも定型的な作業が多
いため事前に見通しが立てやすく、子チケットによる
管理に適している。
分割した子チケットに沿って作業を進めていくわけ
だが、チケットで行う作業の中には基盤整備グループ
以外の開発者へ影響が大きい作業も存在する。たとえ
ば、NAPEXモデル本体の更新作業や引継ぎデータの
登録作業は、登録結果が他のユーザに利用される前提
で作業を行う。こうしたものを不適切な設定で公開し
てしまうと、利用した多くのユーザの実験結果が誤っ
たものとなり、実験のために消費された時間と労力が
無駄になるといった状況になりかねない。そこで重要
な作業のチケットでは相互レビューを必ず行い、設定
に問題ないかどうかをレビューアが確認することにし
ている。指針決定後に実施されたNAPEXモデル更新
では、全ての更新作業で相互レビューが行われた。相
互レビューを行ったことで、登録期間の誤りや定数ファ

図 2.8.1 子チケットによる進捗管理
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イル・ソースコードの登録漏れといったミスが事前に
回避された実績があり、相互レビューの導入は信頼性
向上に大きな貢献をしていると考えている。

2.8.3 共通プラットフォームとしての共通基盤
Redmine

共通基盤 Redmine は数値予報システム開発の全体
の基盤を担っているため、開発管理サーバ全体の情報
や共通ツールなどの情報を広く提供する共通プラット
フォームとしての役割も果たしている。
開発管理サーバの運用開始当初から継続しているプ

ロジェクトとして「開発管理サーバ（ユーザサポート）」
プロジェクトがある。このプロジェクトではフォーラ
ムに「質問掲示板」を設けており、開発管理サーバの
利用方法に関する疑義や提案事項がある場合に、管理
者への質問や議論を行うことができるようになってい
る。フォーラムにはこの他にも「メンテナンス情報」の
ページを用意しており、開発管理サーバのメンテナン
スに関する事前告知や新規プラグインの導入に関する
情報を掲載し、開発管理サーバを利用する上でのユー
ザサポートの場を提供している。
2015年には開発管理調整グループ会合で開発情報の

蓄積を目的としたプロジェクトの新設が議論され、新
たに「開発情報」プロジェクトが開設された。このプ
ロジェクトでは、ユーザが作成した各種ユーティリティ
ツールの共有を行うことができるようになっており、個
別の数値予報システム向けに限らない汎用的なツール
を作成した場合に、気軽にツールを公開できる環境を
提供している。また、現在利用している第 9世代スー
パーコンピュータシステム (西尾 2011)での開発に関
する情報の提供が行われており、一例として OSのイ
メージ更新 3などで開発環境に変更が生じた場合には、
変更内容の情報を参照することができるようになって
いる。
加えて 2016年には、2018年に予定されている第 10

世代スーパーコンピュータシステムへの移行を見据え
て、新システムへの移植を支援する「NAPS10」プロ
ジェクトが導入されることとなった。
このように、共通基盤Redmineは共通基盤に関する

開発管理にとどまらず、開発管理サーバを利用する全
ユーザに対しての共通した情報提供を行う役割も担っ
ている。

参考文献
西尾利一, 2011: 計算機（スーパーコンピュータシステ
ム）. 平成 23年度数値予報研修テキスト, 気象庁予
報部, 68–70.

3 OSアップデートに相当する作業のこと。スーパーコンピ
ュータシステムでは複数あるノードで更新が必要となるため、
イメージファイルを各ノードに適用する形で更新作業を行う。

57



2.9 活用例 (5)–アプリケーション開発 1

2.9.1 はじめに
本節では数値予報の応用処理としてガイダンスや

FAX図など、アプリケーション (松下 2012)の開発を
行っている数値予報課アプリケーション班（以下、AP

班）での開発管理について説明する。AP班の担当す
るガイダンスや FAX図を作成するジョブは、数値予報
モデルに比べると一つ一つの規模は小さいものの数は
多く、数十個にも及ぶ。そのため複数のジョブを担当
者一人で管理・開発する体制を執ってきたため、以下
のような問題点があった。

• ドキュメントが個人のWikiページやWord文書
などで作成されており、引き継ぎ時に新規担当者
が自環境に移設する手間が発生するほか、担当者
以外がドキュメントを確認・把握することが困難。

• 各ガイダンス間でソースコードの記述形式や開発
管理体制などが統一されておらず、新規担当者へ
の引き継ぎコストが大きい。

• ルーチン変更までの手順がルール化されておらず、
担当者の裁量に依るため、バグの混入やミスを誘
発しやすい。

本節で説明する統一的な開発管理や、ルーチン変更
におけるガイドラインの導入により、この状況は改善
されてきている。

2.9.2 Redmineと Subversionによる開発管理
AP班では 2010年から Redmineと Subversionを利

用し、前項の問題解決に努めてきた。まずドキュメント
を RedmineのWikiに集約することで、閲覧性を向上
し、新規担当者への引き継ぎも円滑に行えるようになっ
た。また各開発項目はルーチン変更に限らず、Redmine

のチケット機能を利用して管理することとした。そし
てチケット番号をドキュメントや Subversionのリポジ
トリと関連付けることで、変更点やその意図を把握す
るのに大いに役立てている。

2.9.3 ガイダンスにおける共通モジュール
第 2.9.1項で述べた通り、AP班では開発業務が個人

単位で行われていたため、ソースコードの記述形式が
ほとんど統一されていなかった。こういった状況は、引
き継ぎコストを大きくするだけでなく、開発効率の低
下やバグの混入、ミスを誘発する。そこで 2012年か
ら各ガイダンスで共通して利用される機能（地点テー
ブルの読み込みやGPVの内挿、係数更新の手続など）
を共通モジュールとして整備し、各ガイダンスに導入
した。この共通モジュールを利用してガイダンスを開
発することで、新規にソースコードを書く必要が無く
なり、動作実績のあるソースコードを利用できるなど、
開発効率・動作の信頼性が大幅に高まった。

1 後藤 尚親

2.9.4 ルーチン変更におけるガイドライン
AP班のジョブは、ユーザが直接利用するという特
性上、軽微なルーチン変更（アメダス移設や空港の観
測時間変更によるテーブル変更や配信要素の変更など）
が多く、かつ従来はその手順が個人依存で、ケアレスミ
スを誘発しやすい状況であった。そこでルーチン変更
時のミスやバグの混入防止のため、2015年にRedmine

と Subversionを利用したルーチン変更ミス防止ガイド
ラインを設けた。ガイドラインの概要は以下のとおり
である。

• Redmineを利用した開発管理を必須とし、開発の
目的や経緯、スケジュールなどを記入する。

• チケットのウォッチャーに副担当を入れ、進捗を
随時記載することで、情報の共有を行う。

• ソースコード類は Subversion管理を必須とし、数
値予報ルーチンからの変更点について Subversion

の差分機能を使って示す。
• ルーチン変更に合わせ、作成したプロダクトの品
質を確認するためのモニタとドキュメントの作成・
更新を行う。

• ある一定期間以上の実行試験を行い、挙動やログ
に問題点がないかを確認する。

• ルーチン変更申請作業者は変更に先立ち、副担当
に変更点について説明、また上記項目が適切に行
われているか確認を受ける。

このミス防止ガイドラインの利用により、担当者に
依存していたルーチン変更までの手順が統一・明文化
され、副担当による確認作業がより確実かつ効率的に
行えるようになった。また、このガイドラインとそれ
に付随するチェックリストにより、見逃されがちなミ
スが実際に検出されるなど、より確実な変更作業が行
えるようになった。Redmineと Subversionはこれらの
確認作業を円滑に進め、その記録の保存に必須のツー
ルとなっている。

2.9.5 AP班における開発管理の今後について
AP班で開発管理に Redmineと Subversionを利用
するようになって 6年以上経ったが、ルーチン変更に
おけるガイドラインの作成や円滑な情報共有等のよう
に、利用していく中でよりよい使い方が見出されるこ
とがある。また、描画や検証についてもツールの共通
化を進め、他の開発者でも利用しやすいよう汎用性を
高めることで、開発コスト削減となったケースもある。
今後も開発効率の向上やミス防止を目指して開発管理
ツールの使い方を模索していきたい。

参考文献
松下泰広, 2012: アプリケーション. 平成 24年度数値
予報研修テキスト, 気象庁予報部, 42–53.
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2.10 活用例 (6)–システム管理 1

2.10.1 概要
数値予報課プログラム班（以下、P班）における開

発管理及び、数値予報ルーチンの管理への応用につい
て述べる。
P班では、数値予報システムの前処理・後処理として、

観測データのデコード (佐藤 2012; 西尾 1995)・FAX

図等のプロダクト作成を担当しているほか、NAPEX

でも利用されている ROSE (Routine Operation and

Scheduling Environment) の開発等を行っている。こ
こでは、P班の開発管理の代表例として第 2.10.2項で
ROSEプロジェクトを取り上げる。
また、P班では数値予報ルーチンの管理を行ってい

る 2。数値予報課の各班・グループ、他課室の開発成
果は、P班にて「ルーチン変更」（後述）を実施するこ
とにより、数値予報ルーチンの改善として反映される。
「ルーチン変更」を実施するにあたり、その作業内容の
記録と共有をRedmineを活用して実施しているので第
2.10.3項で紹介する。

2.10.2 ROSEの開発管理
(1) ROSEについて
ROSEとは、P班が主体となって開発しているジョブ

フロー制御ソフトウェア（ジョブスケジューラ）である。
2008年に開発が始まり、2009年 6月には予報支援資料
作成BCP (Business Continuity Plan) 対応装置 3（以
下、BCPサーバ）での運用を開始した。BCPサーバで
は、現在でも毎日 5回、米国環境予測センター (NCEP:

National Centers for Environmental Prediction) から
のデータの取得とガイダンス・FAX図を作成するジョ
ブグループ 4（以下、JG）が実行されている。
第 9 世代スーパーコンピュータシステム 5 におい

ては、NAPEXに代表される開発業務において利用さ
れ、2018年 6月運用開始予定の第 10世代スーパーコ
ンピュータシステムでは、数値予報ルーチン及び各課
ルーチンの実行にもROSEを導入する計画となってい
る。なお現在は、スーパーコンピュータシステム導入
ベンダー作成のジョブスケジューラ「数値予報ルーチ
ン業務運用支援ソフトウェア (JNOS) 」にて運用して

1 河野 正和
2 数値予報ルーチンの運用は、情報通信課システム運用室現
業にて実施される。
3 スーパーコンピュータシステムの大規模障害等で数値予報
ルーチンプロダクトを提供できない場合に備えて、予報作業
で必要となる最低限のプロダクトを作成するバックアップシ
ステムを検証する装置のこと。
4 ある一連の処理を行う複数のジョブの集合のこと。
5 第 7世代以前は「数値解析予報システム (NAPS: Numerical
Analysis and Prediction System）」と呼ばれていたが、第
8世代からは、静止気象衛星資料処理局電子計算機システム
(DPC: Data Processing Center System) と統合一体化し、
「スーパーコンピュータシステム」と呼んでいる。

いる。
一般にジョブスケジューラとは、複数のジョブの起
動や終了を制御したり、ジョブの実行・終了状態の監
視や報告などを行うソフトウェアである。ROSEも同
様であり、主な機能を挙げると次の通りである。

• JGを構成するジョブを依存関係に従って実行する
• 一連の JGを依存関係に従って実行する
• 指定した時刻に JG・ジョブの実行を開始する
• 実行開始時刻を指定しない JGを連続して実行す
る（開発用途向け）

• JG・ジョブの強制的な実行や実行中止 (a)

• JG・ジョブに与える環境変数の変更 (b)

• (a), (b) の操作を GUIで視覚的に行う
• ジョブ異常終了時にユーザへ通知する

ただし、ROSE 単体ではジョブを実行することはで
きず、バッチジョブのキューイングシステムとして
LoadLeveler6 等を利用している。
また ROSEは、以下の構成要素から成る。
• ROSE DB7：全ての情報を管理
• ROSE Server：データベースの制御
• ROSE Agent：ジョブの投入制御
• ROSE GUI (CGI) ：監視・操作

Server, Agent, GUI (CGI) は、データベースを介して
相互に情報をやりとりし、連携して動作する。

(2) 開発体制
ROSEは、Server, Agent, GUI (CGI) それぞれ独立
して開発作業が進められるようになっているため、各
構成要素に対して担当者が割り当てられている。ROSE

の開発は、開発当初からP班が行っていたが、第 10世
代スーパーコンピュータシステムでルーチン利用する
ことも踏まえ、情報通信課システム運用室においても、
ROSEの改善要望の集約や GUI (CGI) のソースコー
ドの改修を行っている。

(3) 開発の進め方
ROSEの機能の改善・追加要望やバグ報告がユーザ
から上がり、それらの開発課題に対応していくことが
基本的な開発の流れである。
開発課題は、まず Redmineのチケットに登録する。
この時、Server, Agent, GUI (CGI) のどの課題なのか
明確にするため、担当者を設定するとともに、チケッ
トのカテゴリも設定する。
担当者はそれぞれ独立して開発作業を進めるが、開
発方針で調整が必要な場合等は、適宜担当者間で調整
する。決定事項はチケットに記述し、確実に記録が残
るようにする。なお、独立した開発作業には、当然な

6 http://www.ibm.com/support/knowledgecenter/

SSFJTW/loadl welcome.html
7 DBMS (DataBase Management System) として Post-
greSQLを利用している。
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がら単体試験 8 も含まれている。
そして、それぞれの開発成果は、年 1, 2回程度のアッ

プデートのタイミングにあわせて結合試験 9・総合試
験 10を行い、問題がないことを確認した上で、ROSE

の更新を実施する。
上述の開発作業において、ソースコード等は Subver-

sionによりバージョン管理を行う。各担当者の開発は
ブランチで行い、単体試験が終わったものはトランク
にマージする。そして、結合試験・総合試験が終了し
てROSEを更新するタイミングでタグを作成し、ユー
ザにはタグから作成したROSEの環境を利用してもら
うことにしている。
P班では、ROSE開発初期から、P班独自のサーバ

に整備した Redmineと Subversionを利用して開発を
行ってきた経緯があるが、「(2)開発体制」でも述べた
通り、今後の体制強化も視野に入れて、Redmineプロ
ジェクトと SubversionリポジトリをP班独自のサーバ
から開発管理サーバ上に移し、開発作業の連携や情報
共有が行い易くなるようにした。

2.10.3 数値予報ルーチンの管理への応用
(1) 背景
数値予報ルーチンのジョブ及び JGは、以下から構

成されている。
• JCLから生成されるスクリプト
• PBFから生成される実行プログラム
• 定数ファイル
• ジョブが生成する可変データ 11

• JDFで定義され、ジョブスケジューラに登録され
る JG・ジョブの依存関係

JCL, PBF, JDFについては、第 3.2.3項 (2)を参照さ
れたい。
スーパーコンピュータシステムで数値予報ルーチン

を運用するにあたって最も重要なことは、毎日決まっ
た時刻にプロダクトを提供できるように、安定してジョ
ブが実行されることである。数値予報ルーチンの安定
運用とは、ハードウェア障害などの外的要因を除いた
場合、現在動作しているスクリプトや実行プログラム
等を全く変えることなくジョブを実行し続けることで
ある。しかし実際には、開発成果を取り込み、数値予
報の精度向上を図る必要があるため、スクリプトや実
行プログラム等を変更する作業を実施することになる。
この作業を、「ルーチン変更」と呼んでいる。ルーチン
変更には人が介在するためにどうしてもミスが発生す
る可能性があり、ジョブが異常終了するなど、安定運
用を乱す結果となる場合がある。このため、P班では

8 各構成要素内の 1つのプログラム、1つの機能のテスト。
9 各構成要素を任意に結合させたテスト。

10 ROSEとして要求を満たしているか総合的に確認するテス
ト。

11 JG 実行毎に作成されるプロダクト等のこと。JG 内や他
の JGのジョブの入力データとしても利用される。

ルーチン変更に起因する障害を無くすための取り組み
を継続してきた。

(2) データベースと Subversionの利用
第 3.2.3 項 (2) で述べている通り、第 7 世代数値解
析予報システムでは、自由度が高くなる利点を得た半
面、ミスを誘発しやすい環境でもあった。さらに、数
値予報ルーチンもより複雑になり、管理するジョブも
増加する一方であった。このため、次のようなミスが
多かった。

JGの実行に必要な引継ぎデータがない
各 JGは、JG内のジョブの実行に必要な引継ぎデー
タを最初のジョブで用意する。このジョブを「START」
と呼んでいる。STARTのシェルスクリプトは、当該
ルーチン変更を担当するP班員が作成していたが、デー
タセットの記述漏れ等により引継ぎデータがなく、ジョ
ブが実行できないことがあった。

定数ファイルがない
ルーチン変更申請を忘れたために定数ファイルがな
く、ジョブが実行できないことがあった。

可変データが作成されていない
ジョブの依存関係を間違えたために、入力とするデー
タセットが後続のジョブで作成されていて、ジョブが
実行できないことがあった。

ジョブの実行に必要なノードが足りない
スーパーコンピュータのノード数は有限なので、同
時に実行できるジョブ数は制限される。しかし、JGの
スケジューリングが悪いと、必要なノード数が不足し
てジョブの実行ができず、その結果、数値予報ルーチ
ンの遅延を招くおそれがあった。

ルーチン変更時の引継ぎデータの準備不足
ルーチン変更の内容によっては、ルーチン変更時に
引継ぎデータを準備しておく必要がある。しかし、ルー
チン変更作業に手間取って JG開始までに準備が終わ
らない、またはそもそも用意しないといけないことを
忘れていたなどの理由で必要な引継ぎデータが不足し、
ジョブの実行ができないことがあった。

このようなミスを減らすため、ルーチン変更作業の
運用面からは、ルーチン変更 1件につき、作業者 1名、
確認者 1名を割り当てて複数名での作業とするなどの
対応をしてきた。しかし、人による申請内容のチェッ
クには限界があるため、システマティックに解決する
手段が求められた。このため、第 7世代数値解析予報
システム運用中に JCLを開発し、ジョブの入出力が分
かり易くなるよう改善した。さらに第 8世代スーパー
コンピュータシステム運用開始に向けて PBFと JDF

を開発し、JCL等の内容を全てデータベースに格納し
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て連携させた。これにより、JGやジョブ間の矛盾等は
なくなり、STARTジョブも自動生成が可能となった。
また、JCL, PBF, JDFやソースコード等のファイル

は Subversionに登録し、ルーチン変更情報と結びつけ
てバージョン管理することで、万が一問題が発生した
場合でも、簡単に以前のバージョンに戻すことが可能
になった。
このデータベースと Subversion を用いて管理する

システムを、数値予報ルーチン管理システム (RENS:

Routine Environment for Numerical weather predic-

tion System)と呼んでいる。JCLや JDFなどの情報を
有機的に連携して管理する RENSを開発したことは、
これまでの取り組みの中でも大きな成果であった。

(3) Redmine導入のきっかけ
数値予報ルーチンをRENSで管理するようになって、

ルーチン変更に起因するミスは大幅に減少した。しか
し、Redmine導入以前は、ルーチン変更に係る作業内
容は、作業者と確認者の間でメールにより共有するの
みであった。このため、そのルーチン変更に関わらな
い他の P班員は、どのような試験が実施されたかを知
る機会は基本的に無く、ルーチン変更内容に対して十
分な試験が行われたか分からない状態であった。
そのような中で第 9世代スーパーコンピュータシス

テムへの更新作業が始まり、数値予報課内のルーチン
移行の進捗管理のために、ROSEの開発で利用してき
たRedmineを導入し、チケットのステータスで進捗を
把握するようにした。また進捗を管理すると共に、移
行作業においてどのようなことを実施したか、どのよ
うな問題が起きているかをチケットに記載することで、
移行に係る情報共有が容易になり、それらを記録とし
てきちんと書き残すことができた。
このRedmineの特徴をルーチン変更作業にも取り入

れれば、ルーチン変更の作業内容の共有と、記録とし
て残していくことが容易にかつ同時にできると考えて、
第 9世代スーパーコンピュータシステムのルーチン変
更作業に Redmineを導入することになった。

(4) Redmineの利用方法と導入の効果
ルーチン変更作業に Redmineを導入するにあたり、

以下のように利用することにした。
• ルーチン変更 1件に対してチケット 1件を自動発
行する

• チケットのデフォルトのウォッチャーは、作業者
と確認者の 2名とする

• 作業者は、試験内容についてチケットの注記に詳
細に記述する

• 確認者は、確認内容についてチケットの注記に記
述する

• 試験終了、確認終了などのフェイズに併せてチケッ
トのステータスを更新する

• ステータスを更新することにより発信されるメー

ルを契機に、作業者・確認者は次の作業を始める
担当者間でメールで行っていたことが、ウェブベー
スに変わっただけと思われるかもしれないが、両者に
は大きな違いがある。それは、作業内容を記録として
きちんと残していくことが可能になったとともに、他
の P班員が能動的に試験内容を知る機会が生まれたこ
とである。これにより、試験内容がさらに多くの人の目
に触れることになるだけではなく、それぞれのルーチ
ン変更に対して、担当者の技量の差などから生まれる
ミスが軽減され、知見を共有することで数値予報ルー
チン全体としての品質の向上につながったのである。
また、ルーチン変更に起因する障害の際には、従来
はルーチン変更担当者でないと実施内容が不明なため
に対応が難しい面もあったが、Redmineを導入してか
らは、他の P班員に情報が共有されることにより、担
当者以外による対応が容易になった。

2.10.4 おわりに
P班の開発管理についての取り組みと、開発以外の
分野への応用例を紹介した。Redmineなどのツールを
上手く利用することで業務の品質は向上し、良い結果
をもたらしたことは明白である。しかし、それぞれの
コミュニティに合ったやり方でツールを導入しなけれ
ば、開発効率を落とすだけではなく、業務の品質も落
とすことになるので、その点には注意が必要と考える。

参考文献
西尾利一, 1995: 観測データとデコード・ソート. 平成
7年度数値予報研修テキスト, 気象庁予報部, 14–16.

佐藤芳昭, 2012: デコード. 平成 24年度数値予報研修
テキスト, 気象庁予報部, 14–15.
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第 3章 数値解析予報実験システム (NAPEX)

3.1 数値解析予報実験システム (NAPEX)の必要性
とその歴史 1

数値予報システムは非常に多くのプログラム（ジョ
ブ）で構成され、多くの種類の入力データを必要とす
る。そのため、プログラムの相互依存性を考慮した実
行（ジョブスケジューリング）、入出力データのハン
ドリングが複雑になっており、開発に必要な実験シス
テムの構築は容易ではない。また、複数のモデル開発
者によってさまざまな開発実験が行われるようになっ
ている中で、基準となる実験設定（用いる観測データ、
モデル、実験期間など）を明確にして開発者間で統一
することは、実験間の比較や評価をしやすくするため
に必要かつ重要なことである。
現在の数値予報モデルの開発手順では、予報モデル

や同化スキームの変更をまずは単体で評価し、期待す
る結果が得られたことを確認して、データ同化サイク
ル実験を行うのが一般的である。単体での評価では良
好な結果が得られても、データ同化サイクルを通じて
予期しない悪影響が顕在化することがあるため、その変
更の現業化の可否の判断に当たってはデータ同化サイ
クル実験が不可欠である。しかし、大野木・入口 (2003)

によれば、1990年代には開発段階でデータ同化サイク
ルを簡便に実行できるシステムが存在しておらず、デー
タ同化サイクル実験を行うには、それぞれのモデル開
発者が数値予報ルーチンに組み込まれた環境を自分の
開発環境にコピーし、それを手動で修正することによっ
て実験を行っていた。その修正箇所は、基準実験のため
の環境構築だけでも、入力データの入力元や出力デー
タの出力先を変更したり、数値予報ルーチン専用の記
述を取り除いたりするなど、多岐にわたった。そのた
め、実験環境を誤りなく構築し、正しい実験を行うこ
とは非常に手間のかかる作業であった。また、モデル
開発者によって基準となる実験設定が異なっている場
合が多く、モデル開発者間でお互いの実験結果を比較
することにも困難を伴った。
そのような中で、1998年から 2000年に欧州中期予

報センター (ECMWF) に派遣されて再解析システム
の開発に携わった数値予報課の職員が ECMWFにお
けるデータ同化実験システムや予報実験システムの充
実ぶりを見て、気象庁のモデル開発における同様のシ
ステムの必要性を強く認識し (大野木 2000)、帰国後
の 2001年に第 7世代スーパーコンピュータシステム
（2001 年 3 月～2006 年 2 月運用）が導入され OS が
UNIXに切り替えられたのを機に構築したのが、数値
解析予報実験システム (NAPEX: Numerical Analysis

and Prediction EXperiment system)である (大野木・

1 原 旅人

入口 2003)。NAPEXは数値予報ルーチンで運用され
ている解析サイクル、モデル予測をモデル開発者の開
発環境でも簡便に実行できるようにしたシステムであ
り、このシステムの登場によって、モデル開発者が実
験システムの構築に煩わされることなく、そのシステ
ムを用いた実験の評価に集中できるようになった。次
節で説明するように、NAPEXはその後、さまざまな
改良を経て 2、今日でも開発基盤として最も重要なシ
ステムの一つとして活用されている。
2001年に構築された初版の NAPEX (大野木・入口

2003)では、標準の実験環境が管理者によって準備され
ており、ユーザは指定の設定ファイルを編集して、環
境構築のためのシェルスクリプトを実行すれば、その
設定に従って標準の実験環境のユーザの開発環境への
コピー、および必要な修正が自動的に行われるように
なっていた。また、バージョン管理を厳格に行ってお
り、各モデル開発者の実験がどのバージョンの標準環
境を用いたかを明確にして、実験間の比較がしやすい
ようにしている。これらの点は、15年経過した現在の
NAPEXでも大きく変わるところはない。一方、その
当時のNAPEXでは、標準の実験環境を管理者が構築
する際に数値予報ルーチン特有の処理を取り除いたり、
使用する計算機資源を節約するために、数値予報ルー
チンで使用されているスクリプトに多数の修正を加え
て利用していた。NAPEXのバージョン更新のたびに
同様の作業を繰り返す必要があり、その管理コストは
大きかった。
2006年 3月に運用が開始された第 8世代スーパーコ
ンピュータシステム（2012年 6月運用終了）への数値
予報ルーチンの移行の際に、数値予報ルーチンの実行
スクリプトの生成に JCL、Makefile の生成に PBFと
呼ばれるファイルの記述法および関連ツールが導入さ
れた（JCLや PBFについては第 3.2節を参照）。それ
をきっかけに、NAPEXも数値予報ルーチンと同様に
JCLとPBFを用いたシステムに移行し、かつ、数値予
報ルーチンとして登録された JCLや PBFファイルに
は極力、手を加えないこととする大きな変更がモデル
開発者によって行われた。これは、前世代のスーパー
コンピュータシステムと比べて開発に利用できる計算
機資源が相対的に増加し、使用する計算機資源を節約
するために高い管理コストを投じて数値予報ルーチン
で使われているファイルを修正する意義が小さくなっ
たことが背景にある。この変更により、数値予報ルー
チンとNAPEXの間の差異が小さくなり、管理コスト
も小さくなった。また、検証システムなど、数値予報
ルーチンにはないNAPEX独自のジョブを簡単にプラ

2 2006年、2012年のスーパーコンピュータシステム更新の
タイミングで NAPEXの大きな改良が行われている。

62



グインできるようになった。
その後、2008年から 2010年まで英国気象局に派遣

された著者が、英国気象局においては実験設定がデー
タベースで管理され、それを他のユーザが参照したり、
コピーして同じ実験を行うシステムになっていること、
また、そのようなシステムを構築するなどの開発支援
を専門に行う部署があることを報告し (原・高谷 2013)、
帰国後、気象庁のモデル開発においても同様のことが
必要であると主張した。従来は、標準の実験環境は管理
されているものの、それに対するユーザによる変更履
歴の管理機能が NAPEX本体には実装されていなかっ
たため、どのような変更が加えられたのかはすぐには
判然とせず、後日、同じ実験を行おうとしても再現で
きない場合すらあった。また、第 1.1節で述べた通り、
それまでのNAPEXの構築はシステム面での専門家で
はないモデル開発者が行ってきたことから、先に述べ
たような、実験設定のデータベース管理とそれを簡単
に利用できる機能、ユーザによる実験設定の変更履歴
の管理機能、数値予報ルーチンシステムからの差異を
小さくすることによるさらなる構築・管理コストの縮
小など、システムの専門家が構築すればできたと考え
られることが不十分になっている面もあった。
そのような状況を受けて、第 9世代スーパーコンピ

ュータシステム向けのNAPEXの開発には数値予報ルー
チンシステムの専門家である数値予報課プログラム班
（P 班）が参画し、数値予報ルーチンシステムで用い
ている技術を活用しながら、数値予報ルーチンの環境
からの差異がより小さく、また、実験の履歴の記録や
再現性の確保を兼ね備えた現在のNAPEXが構築され
た。数値予報ルーチン向けに開発されたツールを開発
で利用するための拡張などが開発元の P班で積極的に
行われるようになり、モデル開発者とシステムの専門
家がお互いの得意分野を活かしながら、数値予報モデ
ルの効率的な開発に寄与している。数値予報課外でも、
NAPEXは気候情報課が実施した長期再解析 JRA-25、
JRA-55のデータ同化実験・実行システムのベースと
して導入され、その業務に大きく貢献している。
本章では、これまでに述べたNAPEXの歴史を踏ま

え、現在用いられているNAPEXの設計思想および実
装、管理および利用の実際について報告する。

参考文献
原旅人, 高谷祐平, 2013: 海外数値予報センターの開発
管理の例. 数値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁予
報部, 195–199.

大野木和敏, 2000: 開発環境の整備. 数値予報課報告・
別冊第 47号, 平成 12年度数値予報研修テキスト合
併号, 気象庁予報部, 134–137.

大野木和敏, 入口武史, 2003: 数値解析予報実験システ
ム NAPEX. 気象庁測候時報, 70, 171–187.
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3.2 現在の NAPEXの設計思想と実装 1

3.2.1 はじめに
NAPEXは 2001年の運用開始 (大野木・入口 2003)

から 15年が経過し、その間に複数の管理者及びユーザ
の利用を通じて頻繁に改良が続けられ、現在では開発
に不可欠な共通の実験基盤として広範囲に利用される
ようになっている。
近年のNAPEX開発史で最も大きな転機は、第 9世

代スーパーコンピュータシステム (西尾 2011)への移
植作業時に訪れた。この移植時には第 8世代スーパー
コンピュータシステム (中山 2005)での NAPEXの利
用を通じて、以下の項目が課題として挙げられていた。

管理コストが大きい
当時のNAPEXは実際に数値計算を行うためのプロ

グラム群である数値予報システム本体のほかに、制御
系とよばれる数値予報システムの実行制御を行う管理
ツールが存在した。制御系は数値予報システムの大幅
な変更が発生すると改修が必要となっており、特に初
期値・境界値・観測データといった、数値予報システム
の入力として利用される引継ぎデータの設定や、デー
タ保存に関する部分では、毎度慎重な設定作業が要求
され管理者負担が大きかった。これに対して数値予報
ルーチン管理の現場では、こうした引継ぎデータ・保
存データ処理の自動化が開発・実装されており、数値
予報ルーチンの手法を用いることで制御系のメンテナ
ンスを大幅に簡素化できる可能性が指摘されていた。
また、全球数値予報システム、週間・台風アンサン

ブル予報システム（週間・台風EPS）、メソ数値予報シ
ステムで、NAPEX環境が異なっており、個別管理を
行う必要があったことから、統一的なNAPEX環境に
よって管理コストを低減することが求められていた。

実験が再現できない
当時のNAPEXでは制御系のバージョン管理はされ

ていたものの、数値予報システム本体はバージョン管
理されておらず、各ユーザが実行した実験の設定や実
行プログラム、定数ファイルなどの管理はユーザに一
任されていた。こうした背景からユーザが過去に行っ
た実験を再現する必要に迫られた際、管理が不十分で
当時の実験設定を紛失してしまった場合、実験が再現
できないという状況だった 2。

こうした指摘を受け、現在の第 9世代スーパーコン
ピュータシステム向けのNAPEX構築では「数値予報
ルーチンとの互換性確保」と「実験再利用性の確保」

1 雁津 克彦
2 なお、週間・台風EPSのNAPEXは全球数値予報システム
やメソ数値予報システムのNAPEXより後に実装され、ユー
ザ実験にバージョン管理を導入したため、こうした状況が生
じにくかった。

の二つの設計思想を中心に据え、NAPEX環境の実装
を行った。本節では現在の NAPEXの基礎となってい
るこれらの設計思想について紹介した後、実装方法に
ついて解説する。解説には数値予報ルーチンに関する
知識が不可欠であることから、必要に応じて数値予報
ルーチンに関する事項を説明する。
NAPEXは第 8世代スーパーコンピュータシステム
向け、第 9世代スーパーコンピュータシステム向けな
ど、スーパーコンピュータシステムの更新により数値予
報ルーチンの運用や開発環境が変更される際に仕様が
変更されている。これらを明示的に区別する正式な名
称は存在しないが、説明の便宜上NAPEX8, NAPEX9

のように、末尾に対象となるスーパーコンピュータシ
ステムの世代数を付加することで以降の説明を簡略化
したい。

3.2.2 基本思想
第 3.2.1項で示したNAPEX8での課題を踏まえ、現
在運用している NAPEX9では以下の二つを基本的な
設計思想と位置付けて実装を行った。

数値予報ルーチンとの互換性確保
NAPEX9では数値予報ルーチンで標準的に利用され
ている JCL (Job Control Language), PBF (Program

Build File-format), JDF (Job Definition File)といっ
た各種数値予報ルーチン用のツールを活用して環境を
構築した。これによってNAPEXで実行する数値予報
システムを、ほぼそのままルーチンで利用する、ある
いはその逆を容易に実行できる。また、現在の数値予
報ルーチンで利用されている JCL, PBF, JDFは、必
要となるファイルの依存関係を解決することができ 3、
例えば JCLであればジョブを実行する際に必要な引継
ぎデータの一覧を、PBFであれば実行プログラムのコ
ンパイルに必要なソースファイルの一覧を、自動的に
取得できるようになっている。NAPEX8でも JCLや
PBFの利用自体はされていたが、NAPEX9ではこう
した自動的に環境を構築できる機能も導入し、実験構
築時の設定作業や実験環境の維持管理に掛かるコスト
を大幅に軽減できるようになった。

実験再利用性の確保
NAPEX9では個人が設定した実験設定の全ての情報
をデータベースとバージョン管理システムに記録し、
任意の過去の実験を再利用できることを第二の基本思
想とした。これによりNAPEX8で問題となっていた過
去実験の再現が保障されるとともに、自分が実施した
実験に更なる修正を加えて新たな実験とすることも簡
単にできるようになり、実験の再利用性が飛躍的に向
上した。さらに、自分以外の実験も再利用可能とする

3 数値予報ルーチンの場合はファイルから直接依存関係を解
決するのではなく、ファイルの内容を一度 RENS（第 2.10.3
項）に格納してから解決している。
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ことで、他の開発者の開発成果を引用して自分の開発
成果とマージして新たな実験を行うといった、グルー
プとしての開発に不可欠なプロセスを簡潔に行うこと
が可能となった。また、実験の設定だけでなく実験結
果のデータを引き継いで自分の実験を行うことも簡単
にできるようになった。例えば、他の開発者が実験し
た全球数値予報システムの結果を境界値として引き継
ぎ、メソ数値予報システムの実験を実行することがで
きる。このように、実験の再利用性の確保によって開発
者間で開発成果を相互利用することが可能になり、開
発効率の向上が図られた 4。

これらの基本思想は、単に設計に関する思想という
だけでなく、運用面においても重視されることとなっ
た。例えば、NAPEXで構築済みの実験をユーザが後
から自前で修正したり、実行期間を延長して実行した
りすることができるが、NAPEXを利用しない修正で
は設定が記録されないため、基本思想の「実験再利用
性の確保」を大きく損なってしまう。結果として後に
実験の再現が必要になった際に、他のユーザや開発者
自身の時間を浪費することに繋がりかねない。このた
め、NAPEXで設定した実験を独自に修正することは
運用ルールで禁止している。
このように、単にシステム設計面にとどまらず、実

験時の運用ルールでも上記基本思想が重視されており、
各ユーザはルールを遵守して実験を構築することが求
められる。

3.2.3 NAPEX環境の実装方法
NAPEX9 では数値予報ルーチンとの互換性に重き

をおいて実装することになったことから、それまで
NAPEX環境を整備していた数値予報課数値予報班に代
わって、実際に数値予報ルーチン環境の整備を行ってい
る数値予報課プログラム班が主体となって実装が進めら
れた。新たに加えられた主な機能、すなわちNAPEX8

環境までとの差異は主に以下の四つの項目に集約する
ことができる。

• 全ての実験の設定をデータベースで管理する
• ジョブの管理や実行プログラムの管理に数値予報
ルーチン管理の言語を用いる

• ファイル管理にバージョン管理システムを利用する
• 実験の実行に独自開発のジョブスケジューラを用
いる

以下、順を追って見ていく。

4 過去実験の再現には実験の設定だけでなく利用した引継
ぎデータの存在が不可欠である。このため再利用性を完全に
確保するには、引継ぎデータも保持しておくことが必要であ
るが、NAPEX9では容量の都合などで入力した引継ぎデー
タの保持は行っておらず、古いデータの場合は消去されてし
まうことも多くあることから、今後の課題である。

(1) 実験設定をデータベースで管理する
NAPEX9の最大の特徴は実験設定を RDBMS (Re-

lational DataBase Management System) を用いて管
理している点であり、これにより過去の実験を容易に
再現できるようになったのは非常に革新的であった。
具体的には PostgreSQLを用いて実験に必要な情報を
データベース上に保持することで、実験の再現を可能
にしている。実験に必要な情報とは、実験を実行する
期間、データの保存先、実行するサーバの指定、利用
する引継ぎデータ、保存するデータの種類など、数値
予報システム本体以外の各種設定を指す。
実装上の基盤となるのは、各個人の実行する実験に
対して一意の「実験番号」を与えて区別する点である。
ユーザが実験を行う際は新規に実験番号を取得して実
験を構築していくわけだが、実験構築時の作業では設
定内容の修正が頻繁に行われることが想定される。そ
こで個々の修正内容を記録するために実験番号とは別
に「枝番」を用意し、修正が行われるたびに枝番が更
新される実装としている。ユーザが設定した内容は実
験番号と枝番に紐付けられ、データベース上に格納す
る仕組みとなっている。再利用時はこの仕組みを逆に
利用して、過去に実験を行った際の実験番号と枝番を
キーに、データベースに対して SQLコマンドを発行す
ることで当時の実験設定を検索する。
SQLによるデータベースの検索や格納は、NAPEX

環境を利用するためのツール（Rubyスクリプト）を
通じて行う。ユーザが直接 SQL コマンドを実行する
必要はない。例えば「新規の実験番号を取得する」際
は napex init.rbというツールを、「実験の修正内容の
記録」では napex setup.rbというツールを利用するこ
とで、必要な情報がデータベースに登録されるように
なっている。別の実験を再現する場合も、再現したい
実験番号と枝番を手元に用意し、NAPEX環境の標準
的なツールを利用することで、対象の実験設定を自分
の環境で再現することができる。
過去に設定された全ての実験は、CGIを利用してイ
ントラサーバ上に一覧が公開されている。ユーザはウェ
ブブラウザによる閲覧で利用したい実験の実験番号と
枝番を調べることができる。また、多くの開発者が共
通して利用することを前提に構築された実験は「雛形
実験」（第 3.3.3項も参照）として、開発管理サーバ上
のWikiのリンクなどを通じて実験番号と枝番を広く
周知する運用を行っている。
NAPEXで必要となる実験の設定内容は多岐に渡る
ことから、データベースには設定保持のためのテーブ
ルを複数用意している。利用されているテーブルの一
例を表 3.2.1に挙げる。テーブルアクセスの応答速度
は、テーブルの設計方法、とりわけインデックスの作
成方法で大きく変化する。NAPEXのデータベース設
計では頻繁に利用される実験番号と枝番を中心に、各
テーブルの主要なカラムに対しインデックスを作成す

65



表 3.2.1 NAPEX9で実験情報を保存するために利用してい
るテーブルの例
テーブル名 格納されている主要な情報（抜粋）
exp control 基本設定（実験名、ユーザ名、実

行ディレクトリ等）
exp 実験設定（実行期間、保存先ディ

レクトリ等）
prec exp 引継ぎ設定
set exp 詳細設定（実行ホスト、スケジュー

ル等）
jcl 利用する JCLファイルの情報
pbf 利用する PBFファイルの情報
jdf 利用する JDFファイルの情報
const 利用する定数ファイルの情報
var 保存するデータの設定

ることで高速化を実現している。

(2) ジョブの管理や実行プログラムの管理に数値予報
ルーチン管理の言語を用いる

NAPEX9では数値予報ルーチンのツールを利用した
管理が徹底されるようになった。数値予報ルーチンで
はジョブの管理や実行プログラムの管理に、以下に挙
げる独自開発の言語を利用している。

JCL (Job Control Language)
JCLは気象庁が開発したジョブを記述するための言

語である 5。
Unix系マシンでのジョブの記述は通常シェルスクリ

プトが利用される。気象庁でも 2001年の第 7世代数
値解析予報システムへの更新時に OS が Unix 系 OS

(HI-UX/MPP) に変更となり、ジョブ制御にシェルス
クリプトが採用されるようになった (平 2001)。しか
し、シェルスクリプトは高機能で記述の自由度が高い
ためループや条件分岐を手軽に利用でき、複雑な動作
をするジョブを簡単に書けてしまう。これにより機械
的なジョブ内容のチェックが困難で、数値予報ルーチ
ンの管理上弊害があった。また、データハンドリング
のような数値予報ルーチンで定型的に利用する処理に
複数行の記述が必要であり、ミスを誘発しやすい問題
もあった。そこで第 7世代数値解析予報システム運用
中に、数値予報ルーチン用のジョブを記述するため独
自開発したのが JCLである。

5 本来 JCLとはメインフレームに代表される企業向け汎用
計算機で、バッチ処理を記述するスクリプト言語を指す。気
象庁でも第 6世代数値解析予報システムまでは、ジョブ制御
言語として本来の JCLが採用されていた。第 7世代数値解
析予報システムで一時シェルスクリプトが利用されたものの、
本文中のような問題が発生したため、本来の JCLを参考に
気象庁で独自開発したものが JPP/JCLと呼ばれる言語であ
る。JPP/JCL はその後改名され、現在は JCL が正式名称
となっており、本文中の JCLはこちらを指す。

JCLはシェルスクリプトと比較して簡素な記述が特
徴であり、数値予報ルーチン用途の定型的な処理を簡
潔に記述することができる。また、構文構造がシンプ
ルであり、構文解析器を相対的に低コストで実装する
ことができる。現在では jcl2sh.rbというRubyスクリ
プトで JCLからシェルスクリプトへの変換を行い、変
換後のシェルスクリプトでジョブ制御を行うという運
用を行っている。
さらに、JCLは構文解析の時点でジョブが必要とす
る実行プログラムと、実行時に必要な引継ぎデータ、
定数ファイルの一覧を得ることができる。このことは、
ジョブに必要な各種ファイルの用意を自動化できるこ
とを意味し、実行時に必要な引継ぎデータを一括して
準備するシェルスクリプト（全てのジョブに先駆けて
実行されることから STARTと呼ぶ）を自動で生成で
きるようになっている 6。

PBF (Program Build File-format)
PBFは実行プログラムをソースコードから生成する
ルールを記述するため、気象庁が開発した言語である。
実行プログラムを一定の規則に基づいてソースコー
ドから生成する手法としては、Makefileを用いる方法
が一般的である。実際に第 7世代数値解析予報システ
ムでは、数値予報ルーチンの実行プログラムの生成に
Makefile を利用していた (平 2001)。一方で、数値予
報ルーチンでは実行プログラムのディレクトリ構成や
利用するコンパイラなどに運用上一定のルールを定め
ている。このことからシェルスクリプトの事例と同様、
ユーザが複雑な生成規則を利用できることは管理上望
ましくない。そこで複雑な生成規則を抑制するととも
に、プログラム生成規則に関する各要素を簡単に取り
出せるようにすることを目的に、第 8世代スーパーコン
ピュータシステムの運用に向けて開発されたのが PBF

である。
JCLからシェルスクリプトを生成できるように、PBF
からは Makefile を生成することができ、生成された
Makefileを用いて数値予報ルーチンの実行プログラム
がコンパイルされる。また、PBFはMakefileと同様に
コンパイル時に必要なソースコード間の依存関係を解
決することが可能であり、PBFがあれば実行プログラ
ムを生成するために必要なソースコード一覧を自動的
に作成することができる。
この他、数値予報ルーチンでは実行プログラムをス
クリプト言語で書くこともできる。スクリプト言語で
実行プログラムを作成する場合はコンパイル不要であ
るが、数値予報ルーチンで利用する実行プログラムを
一律に管理するという観点から、利用するスクリプト
ファイルをPBFに記載することになっている。このた
6 数値予報ルーチンの場合、正確には直接 JCLから START
を生成するのではなく、一度 JCLの内容を RENSに登録し
た後、db2auto.rbで START用の JCLを出力し、jcl2sh.rb
で STARTを作成するという手順を踏む。
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めスクリプト言語で記載された実行プログラムについ
ても、PBFを通じて必要なファイルが把握できるよう
になっている。

JDF (Job Definition File)
JCLがジョブの動作を記述する言語であったのに対

し、JDFは複数のジョブが集まったジョブグループ (JG:

Job Group) の動作やジョブの環境を記述するために
気象庁が開発した言語である。
ジョブと JGの関係の一例として全球サイクル解析

の例を挙げる。全球サイクル解析では以下のような処
理を行っている。
1. 解析に必要な入力データを集める
2. 前回の解析結果から予報を実行して第一推定値を
作成する

3. 観測データの品質管理を行う
4. 品質管理済みデータと第一推定値を用いて 4次元
変分法によるデータ同化を行う

5. 結果を保存する
個々の処理に相当するのがジョブ、これらの処理全体
が JGに相当する 7。ジョブが必要とする環境はそれぞ
れ異なっており、4次元変分法の実行や予報の実行で
は複数のノードを利用した大規模なプログラムを十数
分間実行する必要があるが、観測データの品質管理で
はノード数の小さな数分程度のプログラムを並列に多
数実行することになる。こうしたノード数や実行時間
などのジョブに関する資源割り当てや、各ジョブの実
行順序などの依存関係を記述するのが JDFである。
さらに、JGやジョブの依存関係を制御してジョブを

実行することができるジョブスケジューラ ROSE（第
2.10.2項）を数値予報課プログラム班が主体となって
開発を進めており、JDFはジョブスケジューリングそ
のものを記述できる言語として、利用目的が拡大して
いる。

これらのツールはいずれも自主開発の言語で構文解
析器が整備されており、設定ファイルから依存するファ
イルを自動で解決できる特徴がある。こうした機能を
NAPEXに導入することで、多くの処理が自動化され
管理コストの削減に繋がった。

(3) ファイル管理にバージョン管理システムを利用する
実験の各種設定はデータベース上に保存されるが、

JCL, PBF, JDFといった各種ファイルの内容をデー
タベース上に直接保持すると、レコード数が膨大とな
り問合せ時のレスポンス低下によって実験構築のボト
ルネックとなることが懸念される。そこでNAPEXで
はデータベース上に直接ファイルの内容を登録するこ
とは行わず、バージョン管理システム Subversionのリ

7 説明のために簡略化しているが、実際はこれより複雑なジョ
ブ構成となっている。例えば観測データの品質管理は、一つ
のジョブではなく複数のジョブに分割して実行している。

ポジトリにコミットする実装としている 8。まず、実
験番号とユーザ IDの情報を元に Subversionのリポジ
トリに新規のブランチを作成し、このブランチに必要
なファイルをコミットする。次に、ブランチのパスと
コミット時に与えられたリビジョン番号を実験番号・
枝番と紐付ける形でデータベースに登録する。これに
よってデータベースとリポジトリが関連付けられるこ
とになる。コミットするファイルは、前述の JCL, PBF,

JDFに加え、PBFが利用するソースコードとスクリプ
トファイル、プログラム実行時に必要となる定数ファ
イルも対象となる。
定数ファイルの多くはバイナリ形式であり、ファイル
サイズが大きいという特徴がある。Subversionはテキ
ストファイルについては差分情報が保存されるが、バ
イナリファイルは差分ではなくファイル全体が直接保
存されるため、サイズが大きなファイルを複数コミッ
トすると、リポジトリの実体サイズが急増する危険性
がある。幸い、数値予報システムで利用する定数ファ
イルの多くは、他の実験で利用した定数ファイルをそ
のまま利用することが多い。そこでNAPEXでは、他
の実験を引用して実験を行う場合、明示的に変更する
ファイル以外はリポジトリにコミットせず、過去のデー
タベースのレコードをそのまま流用する仕様としてい
る。これにより、直接リポジトリにコミットする機会は
僅かとなり、実体サイズが急増する危険性は低くなっ
ている。

(4) 実験の実行に独自開発のジョブスケジューラを用
いる

JDFの項目で述べたが、数値予報課では独自開発の
ジョブスケジューラ「ROSE」の整備が進められてお
り（第 2.10.2項）、NAPEX9では実験用のジョブスケ
ジューラとして採用している。
NAPEX8までのジョブスケジューリングは、数値予
報システムによって手法が異なっており、全球数値予
報システムや週間EPSでは欧州中期予報センターが開
発した SMS (Supervisor Monitor Scheduler)をジョブ
スケジューラとして採用し、メソ数値予報システムで
はシェルスクリプトでジョブスケジューリングを行って
いた。しかし、数値予報ルーチンと NAPEXで JGを
別途管理する必要があったこと、SMSの開発が既に停
止していること、各システムで統一的なスケジューリ
ングが利用できる方が複数システムを利用するユーザ
にとって望ましいことなどを踏まえ、NAPEX9からは
自主開発の ROSEを統一的に採用することとなった。
ROSEへの移行によって、数値予報ルーチンで利用さ
れている設定をある程度流用して JGの設定を行うこ
とができるようになり、この点でも NAPEX管理にか
かるコストを抑えることができるようになっている。
現在、ROSE はバッチジョブのキューイングで

8 数値予報ルーチンでも同様である。
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LoadLevelerを始めとする複数のキューイングシステ
ムに対応しており、移植性がかなり高くなっている。
これによって、多様な機器で数値予報システムを実行
できると期待されている。現在の ROSEは BCPサー
バ（第 2.10.2項）及び NAPEXで利用されているが、
2018年度に運用開始が予定されている第 10世代スー
パーコンピュータシステムでは数値予報ルーチンの運
用にも利用される予定となっており、今後移植される
NAPEX10 でも引き続き ROSE が利用される予定で
ある。

3.2.4 まとめ
現在の NAPEX9では中心となる基本思想を最初に

設定した上で、必要となる各種技術を組み合わせて実
装を行った。これによって NAPEX8で課題とされて
いた点の多くが改善され、より利便性の高い実験シス
テムとなっている。加えて数値予報ルーチンとの互換
性が向上することによって、NAPEX自体の管理にか
かるコストを低減するとともに、数値予報ルーチンと
の相互利用も以前より容易になっている。
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3.3 NAPEXの管理 1

3.3.1 はじめに
NAPEXは数値予報システムの開発で広汎に利用さ

れていることもあり、適切な管理が重要となっている。
数値予報課では NAPEXの管理を目的として 2002年
度からNAPEX管理グループを組織し、NAPEXの管
理に係る作業の調整を行っている (大野木・入口 2003)。
現在の参加メンバーは、NAPEXのデータベースや実
験設定ツールといったNAPEX環境の開発を担当して
いるプログラム班の担当者、NAPEX環境で動作させ
る数値予報システム（NAPEXモデルと呼ぶ）の管理
を担当している数値予報班基盤整備グループの担当者、
数値予報班の各グループ（全球・台風グループ、メソ
モデルグループ、観測データ処理グループ）の担当者
及びアプリケーション班の担当者となっている。
NAPEXの管理はNAPEX環境の管理とNAPEXモ

デルの管理に大別される。NAPEX環境はスーパーコ
ンピュータシステムの更新に連動して開発するため、新
しいスーパーコンピュータシステムへの移植が終わる
と基本的に不具合修正を除き大規模な開発は行われな
い。それに対し、NAPEXモデルは数値予報システム
の更新が計画的に実施されているため、定期的にメン
テナンスを行うことが必要となっており、スーパーコ
ンピュータシステム更新時を除き、NAPEX管理作業
の大半は NAPEXモデルの管理が占めることになる。
このため本節ではNAPEXモデルの管理を中心に解説
する。

3.3.2 NAPEXモデルの管理
NAPEX8までは NAPEXモデルの管理に大きなコ

ストがかかっており、現業的に実行される数値予報
システムである数値予報ルーチンの変更申請とは別
に、NAPEX モデルの変更にも申請が必要であった。
NAPEX9では NAPEXモデルと数値予報ルーチンと
の互換性が向上したこともあり（第 3.2節）、NAPEX

モデルの変更申請を廃止し、数値予報ルーチンの変更
申請の状況を鑑みながら数値予報班内での協議を踏ま
え、NAPEX管理グループの担当者が計画的に更新作
業を行っている。2017年 1月時点でのNAPEXモデル
一覧を表 3.3.1に示す。
数値予報システムに変更が生じた際は、変更内容を対

象となるNAPEXモデルに反映させる作業が必要とな
る。作業は大まかに、引継ぎデータの確認と、NAPEX

モデル本体の更新の二つに分かれる。

(1) 引継ぎデータの確認
NAPEX9では JCL（第 3.2.3項 (2)参照）の機能を

用いて実験開始時に必要な引継ぎデータを自動で取得
することができるため、多くの場合は特に設定を行う必

1 雁津 克彦

表 3.3.1 2017 年 1 月時点の NAPEX モデル一覧。サポー
トが終了したものは除く。
NAPEX

モデル
内容

Dc 観測データデコード処理
Da 全球サイクル解析
Df 全球サイクル解析からの予報
Ea 全球速報解析
Ef 全球速報解析からの予報
Vn 全球検証スコア作成
Ma メソ解析
Mf メソ予報
La 局地解析
Lf 局地予報

08/09

00:00

08/ 08 

18:00

Da Oz

08/ 08 

12:00

08/ 08 

12:00

Dc

08/ 08 

18:00

08/ 08 

12:00

08/ 09 

00:00

Ea

08/09

00:00

08/ 08 

18:00

Da Oz

08/ 08 

12:00

08/ 08 

12:00

Dc

08/ 08 

18:00

08/ 08 

12:00

08/ 09 

00:00

Ea

08/ 09 

06:00

08/ 09 

12:00

08/ 09 

00:00

08/ 09 

06:00

08/ 09 

12:00

08/ 09 

12:00

[��� [���

図 3.3.1 数値予報ルーチンと NAPEXモデルにおける最新
データの引継ぎ概念図。Ea の実行に Da, Oz（オゾン解
析）, Dcの最新データが必要であると仮定する。数値予報
ルーチンはリアルタイムで実行するため、Da, Oz, Dcの
最新データが黄色で示したデータであると容易にわかる。
しかし、NAPEXモデルは過去の実験を行うため、当時の
最新データがどの時刻のデータなのかを判別しなければな
らない。

要がない。ただし、数値予報システムで新規に利用開始
されるデータについては、自動取得の対象となるように
登録作業を行う必要があり、こうした場合は NAPEX

管理グループの担当者が登録作業を実施している。
NAPEX特有の事情に由来する作業もある。図 3.3.1

は数値予報ルーチンとNAPEXモデルでの最新データ
の引継ぎを示した概念図である。数値予報ルーチンの
場合、実行時にどのデータが最新のデータであるかは、
ほぼ自明である。しかし、NAPEXモデルの場合は過
去の実験を行う必要があるため、どの時刻のデータが
当時の最新データだったかを判別しなければならない。
この判別にはNAPEXデータベースに登録された実行
時刻の情報が利用されるため、必要に応じて NAPEX

管理グループの担当者が時刻の前後判別に関する設定
を調整する必要がある。
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% if NAPEX
dd out nusdas=17 data=jpp:/jgdir/Fcst/fcst phy3m llpp.nus &

nusdef=jpp:/const/Gnaps/<%=prefix1%>nusdef/Comm/<%=prefix2%>phy3m llpp.def
dd out nusdas=18 data=jpp:/jgdir/Fcst/fcst phy2m ll A.nus &

nusdef=jpp:/const/Gnaps/<%=prefix1%>nusdef/Comm/<%=prefix2%>phy2m ll.def
dd out nusdas=19 data=jpp:/jgdir/Fcst/fcst physub ll A.nus &

nusdef=jpp:/const/Gnaps/<%=prefix1%>nusdef/Comm/<%=prefix2%>physub ll.def
% end

図 3.3.2 Efでの JCLによる NAPEX専用処理の記載例。if NAPEX から endまでの処理は、NAPEXで実行する場合だけ利
用される。この例では出力するファイルを追加している。

(2) NAPEXモデル本体の更新
NAPEXモデルは基本的に数値予報ルーチンと同じ

ものが登録される。基本的に、と述べたのは実際には
異なる部分が存在するためである。
数値予報ルーチンを実行する場合は、障害などで観

測データや初期値のデータが存在しない場合でも、シ
ステムが停止することなく動作することが求められる。
こうした場合、データの出力自体は行われるが本来と
は異なる予測特性を持つデータが出力される。しかし、
実験では新たに開発した数値予報システムが現在の数
値予報システムと比較して統計的に改善されているか、
あるいは予測特性にどういった変化が生じているかを
評価することが重要で、予測特性が異なるデータの混
入は望ましくない。また、実行に異常が生じた場合は、
異常時の状態が上書きされないように実験を停止して、
数値予報システムの安定化のために、異常の原因につ
いて調査することも重要である。したがって、数値予
報ルーチンとは逆に実験が継続しないことが望ましい。
実行時に異常が検知された場合、数値予報ルーチン

では関係者に警告メールを送り、後続処理を行うなど
障害対応のための構成が不可欠であるが、こうした処
理も実験では不要である。業務用のデータ配信処理が
含まれる場合も、誤って実行されないよう停止してお
く必要がある。この他、開発ではモデルを改善するため
の調査として数値予報ルーチンでは出力されない情報
を追加で出力したり、本来とは異なる調査用のモジュー
ルを実行する場合がある。NAPEXモデルでは、こう
した実験用の設定も追加しておく必要がある。
このように、数値予報ルーチンとNAPEXモデルで

異なる処理を行うために、NAPEX9では数値予報ルー
チン用の設定とNAPEXモデル用の設定を自動的に切
り替えられるよう配慮している。参考として Ef での
JCLの記述例を図 3.3.2に挙げる。この例ではNAPEX

モデルの場合だけ特定のファイルを出力する処理を記述
しているが、JCLに if NAPEXという文を挿入するこ
とで一連の処理がNAPEXモデルの場合だけ利用され
るようになっている。こうした機能を活用することで、
数値予報ルーチンとNAPEXモデルとで異なるシェル
スクリプトが生成され、適切に実験専用の処理を実行
できるようになっている。また、数値予報ルーチンに
は存在しない実験専用の定数ファイルや実行プログラ

ムを追加する場合には、登録したファイルが NAPEX

専用のファイルであることをデータベース上のフラグ
の有無で判別できるようになっている。
数値予報システムの更新では新規に機能が追加され
ることがあるが、数値予報ルーチンの処理だけ記述さ
れ、NAPEXモデル用の処理が含まれない場合がある。
こうした際は、NAPEXモデル用の処理と自動判別の
ための設定をNAPEX管理グループの担当者が手作業
で導入するなどして、ユーザが誤って数値予報ルーチ
ン用の処理を実行しないよう、NAPEXモデルの管理
を行っている。

3.3.3 コントロールデータと雛形実験設定
前項でも述べたが、実験では新たに開発した数値予
報システムが現在の数値予報システムと比較して統計
的に改善されているか、あるいは予測特性にどういっ
た変化が生じているかを評価することが重要である。
評価時の比較対象としては一見すると現業的に実行さ
れている数値予報ルーチンの結果が利用できると考え
られる。しかし多くの場合、数値予報ルーチンの結果
は比較対象として適切ではない。
統計的に改善しているかを確認するためには、比較
対象の予測特性が均質である必要がある。ところが、
数値予報ルーチンは開発成果の反映や不具合修正など
で随時変更が行われるため、程度に差はあれ変更の前
後で予測特性に変化が生じることになる 2。こうした
理由により数値予報ルーチンの予測特性は一定となら
ず、比較対象として適切ではない。
そこでNAPEXでは同じ数値予報システムを用いて
過去の一定期間を計算し、予測特性が均質なデータを
作成している。このデータのことをコントロールデー
タと呼ぶ。開発者がNAPEXで実験した結果を評価す
る際はコントロールデータとの比較を行う。このため
開発者は、コントロールデータが作成された期間と同
じ期間で実験を行うことが求められるが、過去の実験
を行う場合、特に解析実験を行う場合は観測データの
利用で煩雑な設定が必要となる場合がある。利用開始
から間もない観測データの場合には過去のデータが存

2 この他、障害で初期値や観測値などのデータが存在しない
場合も、業務継続のための代替処理が行われ、通常とは異な
る予測特性を持つ結果が作成されるが、頻度としては稀。
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在しない、又は存在しても通常と異なる場所に保存さ
れていることがある。こうした場合、過去のデータを
適切に利用するための設定を実験に組み込んでおく必
要があるが、設定すべき項目が多くミスも生じやすい。
そこで、過去の観測データを適切に利用できる実験を
NAPEX管理グループの担当者が予め用意し、開発者
が設定を行わなくて済むよう簡素化を図っている。こ
のように、過去の観測データに関する設定を施し、広
く開発者に利用されることを想定した実験のことを雛
形実験と呼ぶ。前述のコントロールデータは、この雛
形実験をベースに実行することで作成されている 3。

3.3.4 まとめ
NAPEXモデルの管理においては、最新の数値予報

システムを用いて実験できるようNAPEXモデルを整
備するとともに、開発者が実験を行う上で標準的に利
用するコントロールデータと雛形実験の提供を適宜行っ
ている。
NAPEXモデルの管理作業とユーザの開発の流れを

時系列でまとめると次のようになる。

1. 開発者が作成・変更した数値予報システムを、数
値予報ルーチンの担当者が数値予報ルーチンに反
映する

2. NAPEX管理グループの担当者が、反映後の数値予
報ルーチンをNAPEX環境用に修正してNAPEX

モデルとして登録する 4

3. NAPEX管理グループの担当者が、NAPEXモデ
ルを過去の実験期間でも実行できるように修正し
た雛形実験を作成する

4. NAPEX管理グループの担当者が、雛形実験を実
行してコントロールデータを作成する

5. 開発者は雛形実験を利用して自分の実験を構築・
実行し、実験結果とコントロールデータの比較を
行う

6. 数値予報課内で新たな数値予報システムを数値予
報ルーチンに導入することが合意されれば、開発
者は 1.を行うための申請を行う

このように、現在では数値予報モデル開発において、
NAPEXモデルの管理業務が開発サイクルの一部に組
み込まれており、効率的な開発を行うためにも適切な
NAPEXモデルの管理が重要となっている。

3 Da, Df, Ea, Ef などでは、雛形実験で保存するデータ種
別をコントロールデータより少なく設定している。これは大
量のデータを出力する設定で全ユーザが実験を行うと、スト
レージを逼迫するおそれがあるためである。こうした事情か
ら、コントロールデータを作成する実験と雛形実験の設定に
は異なる箇所が存在する。
4 開発スケジュールによっては、数値予報ルーチンに反映す
る前の段階で NAPEXモデルを構築する場合もある。

参考文献
大野木和敏, 入口武史, 2003: 数値解析予報実験システ
ム NAPEX. 気象庁測候時報, 70, 171–187.
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3.4 NAPEXによる実験の実行手順 1

3.4.1 はじめに
本章でこれまで述べられてきたように、開発者は

NAPEXを利用することで、単発実験やサイクル実験
を容易に実行、再現することが可能となっている。
本節では、実際にNAPEXを利用するに当たっての

方法などについて述べる。まず第 3.4.2項で実験をそ
のまま再現して実行するための手順について述べ、第
3.4.3項でさらにそこから変更を加えた実験を設定する
方法について示す。第 3.4.4 項では、設定した実験を
実行するためのジョブスケジューラ ROSE（詳細は第
2.10.2項参照）について、ユーザの視点から説明する。
第 3.4.5項に本節のまとめを記述する。

3.4.2 コントロール実験の再現
数値予報課で数値実験を行う場合、通常は基準とな

る実験（コントロール実験）と何らかの変更を加えた
実験（テスト実験）の差を比較、評価する。テスト実
験を行う場合、そもそも基準となるコントロール実験
を再現することができなければ、コントロール実験と
の正しい比較を行うことはできないだろう。
第 3.2.3項で述べられているように、NAPEXでは

各実験に対して実験番号と枝番が一意に設定されるが、
それはコントロール実験についても同様である。コン
トロール実験の実験番号と枝番についてはイントラネッ
ト内のウェブページにまとめられており、開発者は基
準としたいコントロール実験の実験番号と枝番を容易
に取得することができる。
あるコントロール実験をそのまま再現して実行する

手順は以下の通りである 2。

手順 1. 参照するコントロール実験の実験番号と枝番
のほか、自分のユーザ ID、実験登録時の作業ディ
レクトリ、実行プログラムや定数ファイル（地形
データ、パラメータファイルなど、実験実行時刻
で内容の変わらない入力ファイル）の格納ディレ
クトリなどを設定ファイルに記述し、基本初期設
定用のコマンドを実行することで、実験を初期化
する。

手順 2. 実験の期間、実行ディレクトリ、出力ファイ
ルの保存ディレクトリなどを設定ファイルに記述
し、実験設定用コマンドを実行することで、内容
をリポジトリ 3 に登録する。

手順 3. 実行プログラムや定数ファイル、ジョブを実
行するシェルスクリプトを、それぞれコンパイル、
コピーまたは作成するための設定用コマンドを実

1 江河 拓夢
2 このほか、NAPEXを初めて実行する場合のみ、リモート
サーバへのアクセス設定や、スケジューラの環境設定が必要
となる。
3 Subversionが用いられているが、ユーザは Subversionの
コマンドを直接実行することはない。

行することで、実験をスーパーコンピュータ上に
セットアップする。

手順 4. 実験をジョブスケジューラ ROSEに登録す
るためのコマンドを実行する。

手順 5. ROSE に登録した実験を開始するためのコ
マンドを実行する。

指定した実験番号や各種ディレクトリの設定等が適切
であれば、実行結果は実行時間等のログを除いて元の
コントロール実験と一致するはずである。

3.4.3 テスト実験の実行
初めてNAPEXに触れて、動作を試してみるような
場合を除いて、前項の様にコントロール実験をそのま
ま実行するようなことはほとんどないだろう。実際に開
発者が変更を加えたテスト実験を行うためには、基本
的に前項の手順 2.で、変更についての記述を設定ファ
イルに追加すればよい。
以下では、実際に変更を加える方法について概説す
る。

(1) 実行プログラムや定数ファイルの差し替え
入出力ファイルの名称が変わらないような実行プロ
グラムの変更、あるいは定数ファイルの差し替えの場
合には、元のファイルの配置のパスと、PBF4 や定数
ファイルの格納ディレクトリをそれぞれ設定ファイル
で指定すればよい。
手順 2.の実験設定用コマンドを実行すると、実験の
枝番の数字が 1つ増える。また、登録した実行プログ
ラムのソースコードと PBF、定数ファイルがリポジト
リに登録される。手順 3.で配置されるファイルはリポ
ジトリに登録されたものから取得されるため、登録時
に格納していたファイルが後に削除されても問題なく
設定を再現することができる。
変更を繰り返す場合には、再度手順 2.を実行する。
これにより、実験の枝番の数字がさらに 1 つ増える。
手順 3.から手順 5.までは、いずれも適切な実験番号
と枝番を指定する必要がある。

(2) 実行プログラムや定数ファイルの追加など
入出力ファイルの変更を伴うような実行プログラム
の修正を行う場合には、バッチ処理を記述する JCL4

ファイルの変更を行う必要がある。JCLファイルで、
変更した実行プログラム名や入出力ファイルの記述を
修正する。手順 2.の設定ファイルには追加するPBFと
定数ファイルの記述を加え、さらに修正した JCLファ
イルの格納ディレクトリのほか、実行されるジョブの種
類や時刻について指定する。さらに保存データの追加
を行う場合には、データのパスのほか、長期保存する
か（データバンクストレージに圧縮して保存する）、短
期保存するか（NFS (Network File System)に基本的
に非圧縮で保存する）の設定などをそれぞれ記述する。
4 詳細は第 3.2.3項参照。
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(3) ジョブの追加など
ジョブの追加のほか、スーパーコンピュータの使用

ノード数の変更、実行時のジョブフローの依存関係の変
更などを行う場合には、それらを記述するための JDF4

ファイルの変更を行う。手順 2.の設定ファイルには、変
更した JDFファイルの格納ディレクトリのほか、ジョ
ブグループ 5 の実行間隔などを設定する。

(4) 新規の引継ぎデータの登録
新規の観測データなど、実験で使用する外部データ

（引継ぎデータ）を変更する場合には、手順 2.に先駆
けて、データの格納ディレクトリなどをデータベース
に登録する必要がある。登録用の設定ファイルには、
データを格納しているディレクトリのほか、ファイル
名、データの保存期間、圧縮の有無などを記述する。引
継ぎデータ登録用のコマンドを実行すると、ここで登
録したファイルに一意な番号が割り当てられる。この
番号を、手順 2.のリポジトリ登録時に使用する。

(5) 任意の実験の引用
ここまでコントロール実験から変更を行うための方

法について述べてきたが、あるテスト実験から変更を
行うことも同様に可能である。設定された各種のファ
イルは全てリポジトリに登録されているので、テスト
実験のために変更・追加したファイルを全て取得する
ことが可能となっている。過去に実行された実験を再
現することが容易であり、過去の NAPEXと比べて開
発者の利便性が格段に向上している（第 3.2.3項参照）。

3.4.4 ROSEの利用について
実験が開始された後は、ROSEによりジョブの投入、

制御が行われる。ROSEのGUI (graphical user inter-

face)には当初は Adobe AIRが用いられていた (平原
2012)が、保守性の観点から現在はウェブベースに移
行している。モデル開発者は、GUIだけで様々な操作
を行うことができる。

実
行
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了
（
正
常
）

（
投
入
済
み
）

実
行
前

条
件
待
ち

図 3.4.1 ROSEのウェブベースでのGUIの表示例（枠内）。
枠内左側にジョブのステータスの一覧表、右側にジョブグ
ループの進行状況のフローチャートなどが表示されている。
枠外右側に進行状況の凡例を示す。

5 特定の時刻に行われるジョブの集合。

図 3.4.1にGUIでのジョブグループの表示例を示す。
右側のフローチャートの部品はジョブとその依存関係
を表しており、ジョブの状態が色別で表示される。ユー
ザは視覚的にジョブの進行状況を確認することができ
る。図の中央付近に表示されているポップアップは、
ジョブをクリックすることで表示される。ジョブの実
行状況によっても異なるが、ここでジョブの実行の中
止、再実行、保留などの制御を行ったり、実験設定の一
時変更を行うことができる。図の左側には、ジョブの
ステータス一覧が表示されている。これにより、ジョブ
投入時の環境変数などの設定や、ジョブの終了ステー
タスを確認することができる。図の下部には、赤い文
字で権限取得中と表示されているが、この権限はスケ
ジューラに対して排他処理を行うために設定されてい
る。様々なジョブに対する制御や設定の変更を行う場
合には権限を取得してから作業を開始する。
なお、GUIと同様な操作を CUI (character user in-

terface)で行うことも可能である。通常の操作は GUI

ベースで実行できるので、使用するかは任意となって
いる。例えば第 3.4.2項の手順 5.は GUIと CUIのど
ちらでも行うことができるが、このケースではCUIで
実行する方が容易である。

3.4.5 まとめ
本節では、まず実験をそのまま再現するための手順
について述べ、さらにそこから変更を加えた実験を設
定する方法について示した。これらの大まかな流れは
過去のNAPEXでの設定と大きく変わらないが、使用
するファイルをリポジトリに登録するようになったの
は、実験の再現性の確保の点から大きく進歩したとい
える。過去のNAPEXでは、実行プログラムをただ特
定の場所に配置するだけであったため、ソースコード
が不明であったり、そもそも実行プログラムが削除さ
れる場合もあった。現NAPEXでは他の開発者が実験
で使用した実行プログラムのソースコードをリポジト
リから取得し、さらに変更を加えることも容易である。
ジョブスケジューラROSEの利用についてはユーザ
の視点から説明した。自主開発のROSEを用いること
で、数値予報ルーチンと実験の親和性が上がっている
ほか、スケジューラの機能に関する要望も挙げやすくな
り、開発者の利便性を向上させやすくなったといえる。
NAPEXは数値予報モデルの開発において必要不可
欠なツールになっている。今後もより良いものにする
ために改良を続けていくことが必要である。

参考文献
平原洋一, 2012: 気象庁における数値解析予報実験シ
ステムとバージョン管理. 地球流体データ解析・数
値計算ワークショップ, https://www.gfd-dennou.

org/library/davis-workshop/2012-12-12/

hirahara 20121212.pdf.
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3.5 NAPEXの利用の広がり 1

3.5.1 はじめに
NAPEX は数値予報課が主体となって開発したが、

近年では数値予報課の枠を超えて他課室でも利用され
ている。本節では数値予報課以外での利用実績につい
て簡単に紹介するとともに、第 10世代スーパーコン
ピュータシステムに向けた取組についても概説する。

3.5.2 気候情報課での利用
全球数値予報システム及び全球アンサンブル予報シ

ステム（全球 EPS）の開発は、数値予報課と気候情報
課が開発項目を分担・連携する体制で行われている (経
田 2016)。このような背景から、数値予報課だけでな
く気候情報課においても実験システムとして NAPEX

が採用されている。両者が共通の開発基盤を利用する
ことで、数値予報課と気候情報課の間で開発成果を速
やかに共有できるようになっている。気候情報課での
NAPEXの利用は数値予報課で実施しているような全
球 EPSのコントロールメンバー（摂動なしメンバー）
予報実験やアンサンブル予報実験の実施のみならず、
再予報、1年積分共通評価ツール、さらには長期再解
析の実験システムとしても活用されている。
再予報とは、過去の多数の事例について調査対象と

なる同一のモデルで予測計算を実行することである。
一般にモデルによる予測では、モデルの不完全性など
により積分が進むとともに誤差が時間発展し、現実的
な場から離れていく。このため、予測期間が長い場合
には、予測精度を事前に把握するとともにモデルの誤
差を補正して予測結果を解釈する必要が生じる。再予
報により過去の多数の事例の予測計算を行い、検証を
通じて予測誤差特性に関する資料を得る (高谷 2012)。
気候情報課では 1か月及び季節アンサンブル予報シス
テムの更新の際、それぞれ必要な再予報を実施し、予
測値の特性の把握やバイアス補正、ガイダンスの作成
などに役立てている（たとえば金浜ほか 2017; 高谷・
石川 2015）。実行にあたっては、特定の期間の特定の
計算開始対象日（たとえば金浜ほか 2017では、期間
として 1981∼2012年の 32年間、対象日として毎月 10

日、20 日、最終日の 3 日× 12 か月＝年間 36 日）を
初期値とした予報を実行する必要がある。全球 EPSで
は、一年のうちの特定の初期日（たとえば 1月 10日）
の計算を 1年刻みで全期間（32年間）実行する設定を
NAPEXで作成し、これを全ての初期日（1月 10日、
1月 20日、…）で実行することにより実現している。
NAPEXにより、共通の実験設定を容易に複数の実験
に対応させられることから、実験設定の労力軽減につ
ながっている。
1年積分共通評価ツールは、数値予報モデルの内容

（力学過程や物理過程）を変更した際に影響を調査す
るためのツールで、特定期間で積分を実施し、予測特

1 雁津 克彦、佐藤 芳昭（地球環境・海洋部 気候情報課）、石
橋 俊之（気象研究所 台風研究部）

性に問題がないかを調べるために用いられる。これま
では個々の開発者が自身で環境を構築する必要があっ
たが、NAPEXで統一的に実施できるよう開発を行っ
た。これにより、開発者が同様の実験を行う際に一か
ら環境構築をする必要がなくなると共に、意図的に変
更を加えた部分以外は共通の設定の実験を容易に行え
るようになった。設定の違う部分が明確になることか
ら、別の開発者の実験結果との比較も容易に行えるよ
うになった。
長期再解析とは、数十年以上という長期のスパンで、
最新のデータ同化システムと、当時の観測データを用
いて均質な精度を持つ解析値を作成することである。
現在準備が進められている次期長期再解析では実際に
再解析プロダクトを作成する「本計算」をNAPEXを
用いて実施することが予定されている。その際、利用
可能な観測データ（特に衛星観測データ）は時代と共
に変遷していく（たとえば古林ほか 2015）ことから、
過去の期間の解析を行うためには、期間毎に異なる観
測データを同一のデータ同化システムで利用していく
ことが要求される。NAPEXは本来府県天気予報・週
間天気予報用途での開発を主目的に開発されてきたこ
とがあり、このような複雑な状況での利用は想定され
ていなかったが、対応できるよう気候情報課で検討が
進められているところである。
以上のように NAPEXは、府県天気予報・週間天気
予報用途だけでなく、よりタイムスパンの長い数値予
報システムの開発においても、活用が進められている。

3.5.3 気象研究所での利用
近年の数値予報システムの高度化により、その精度
改善には最新の基礎研究の成果を速やかに現業システ
ム設定での実験に適用できることが望ましく、気象研
究所でも現業数値予報システムの改善・改良に資する研
究開発が重要となっている。このような背景の下、重
点研究課題「全球大気データ同化の高度化に関する研
究（平成 23年度～27年度）」の開始を控えていた 2009

年度（平成 21年度）後半から 2010年度（平成 22年
度）にかけ、全球大気データ同化の研究を本格的に開
始するためのシステムとして、第 8世代スーパーコン
ピュータシステム向け NAPEX (NAPEX8) をベース
に、第 6世代気象研究所スーパーコンピュータシステ
ム (MRI-SC6) 向けに NAPEXの移植作業が実施され
た 2 (MRI-NAPEX6) 。
当時のNAPEX8環境では既に JCLやPBFといった
数値予報ルーチン管理のツールが利用されていたこと
もあり、これら関連ツールも同時に気象研究所へ移植が
行われ、数値予報課と気象研究所との間で共通的な基
盤で実験する環境が整備された (大野木ほか 2011)。そ

2 幸いMRI-SC6と第 8世代スーパーコンピュータシステム
は同一系統の計算機であり、NAPEX8とMRI-NAPEX6は
NAPEXモデルで同じ実行モジュールを利用することができ
た。ただしMRI-SC6のスペックの問題で、現業水平解像度
での実験ができず、解像度の変更が必要など運用に苦労を伴
う点があった。
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の後、気象庁本庁では 2012年 6月に第 9世代スーパー
コンピュータシステムの運用が開始され、第 9世代スー
パーコンピュータシステム向けNAPEX (NAPEX9)環
境ではROSEやデータベースの利用、引継ぎデータの
自動解決や JDFによるノード数・ジョブ依存関係の管
理等が実装された (第 3.2節) 。一方、気象研究所では
2015年 3月に第 7世代気象研究所スーパーコンピュー
タシステム (MRI-SC7) の運用が開始された。気象研
究所中期研究計画（平成 26年度～平成 30年度）では、
重点研究 (A3)「台風の進路予報・強度解析の精度向上
に資する研究」において、引き続き全球数値予報シス
テムを用いた研究開発が実施されており、気象研究所
台風研究部の担当者によりMRI-NAPEX6の新システ
ムへの移植・構築が行われた (MRI-NAPEX7)。
MRI-NAPEX7のうち、NAPEXモデルはNAPEX9

で利用されているもの（第 3.3.2項参照）を利用して、
計算機環境依存への対応が行われた 3。このためMRI-

NAPEX7 の NAPEX モデルは NAPEX9 と同等であ
る。一方、NAPEX環境はMRI-NAPEX6のNAPEX

環境を新計算機に対応する形で利用し、NAPEX9環境
で利用開始されたROSEやデータベースによる実験管
理機能の移植は行わず、ジョブスケジューラはシェルス
クリプトで構築された。これは、気象研究所には数値
予報課プログラム班や基盤整備グループのような部署
がなく、研究開発と並行して NAPEX環境の維持を行
う必要があり、ROSEやデータベースを導入した場合、
ROSEやデータベース自体の維持管理も必要となるた
め、少人数で利用するにあたって総合的にNAPEXの
メンテナンスが容易となるようにこのような構成とし
ている。
こうした構成は現行の気象研究所での研究目的を達

成するためには十分な設計であり、不要な設定等を行
う必要がないことから、最適化されたシステムとも言
うことができる。試験的には NAPEX9環境が気象研
究所スーパーコンピュータシステム上で動作すること
は確認されており、移植自体は可能である。しかし、現
行のMRI-NAPEX7がユーザニーズを十分満たしてい
ることも注意する必要があり、不要な機能の移植はか
えってユーザ利便性を損なうおそれもある。一方で、気
象研究所で独自のNAPEX環境を運用するために、本
庁のルーチン変更に追随するコストが高くなるといっ
た弊害もある。他にも、第 3.2節で紹介したNAPEX9

環境で可能になった各種利点が反映されておらず、引
継ぎデータの自動解決や、JDFによるノード数・ジョ
ブ依存関係の管理といった、維持コストを大幅に軽減
できるメリットも享受できない。このため、維持コス
トの低い利用形態を想定しつつ共通的なNAPEX環境
の構築や維持管理体制を作ってゆくことが今後の課題
と考えられる。
3 現業水平解像度で実験ができないというMRI-SC6の問題
は、MRI-SC7 への移行でスペックが強化され解消したが、
今度はMRI-SC7と第 9世代スーパーコンピュータシステム
が異なる系統の計算機となり、実行モジュール移植時に計算
機に依存する箇所の修正が必要となっている。

なお、気象研究所では新たにNAPEXモデルとして
メソ数値予報システムの導入を検討しており、現在移
植作業を進めているところである。

3.5.4 次期スーパーコンピュータシステムでの利用
気象庁では第 10世代スーパーコンピュータシステム
を 2018年から運用する計画で、2017年 1月現在各種
移行作業に取りかかっている。NAPEXについても第
10世代スーパーコンピュータシステム向けに仕様検討
を進めているところである。次期NAPEXでも現行の
NAPEXと同様に実験再利用性と数値予報ルーチンと
の互換性を重視し、

• 全ての実験の設定をデータベースで管理する
• ジョブの管理や実行プログラムの管理に数値予報
ルーチン管理の言語を用いる

• ファイル管理にバージョン管理システムを利用する
• 実験の実行に独自開発のジョブスケジューラ
「ROSE」を用いる

といった現在の基本的な実装を踏襲する予定である。
また、NAPEX9は利用開始から 4年が経過し、いくつ
か課題も指摘されている。主な課題として

• 実験構築にかかる時間の短縮化 4

• 実験環境構築時の設定ミス防止強化
• 引継ぎデータ利用の利便性強化

といったものが挙げられる。これらを踏まえ、2016年
度中に数値予報課内のNAPEX管理グループ会合を通
じ、次期 NAPEXの仕様を決定する予定である。
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第 4章 データハンドリングと可視化

4.1 数値予報システム周辺で用いられるデータ形
式 1

4.1.1 データモデル
(1) 概説
電子計算機の発達と分野間連携の拡大により、数値

予報システムおよびそのプロダクト提供などの場で用
いられるデータ形式は多様さを増している。これらを
整理して記述するためには、データモデルすなわち我々
が住む時空間をどのように離散化し、時空間における
位置以外の情報と結びつけるかの方式によって分類す
るのが簡便である。地理情報科学では全てのデータモ
デルをベクタデータ (vector data)およびラスタデータ
(raster data)に大別する整然とした体系 (図 4.1.1)が
あって便利なので、以下主にこれら用語を用いる（地
理情報科学では関心が水平 2次元に偏るが、適宜補足
する）。

(2) ベクタデータ
ベクタデータとは地上に描かれた一又は多数の幾何

学的図形のそれぞれに時空間位置以外の情報を結びつ
けるものである。幾何学的図形の形状に応じて、多角
形データ（2次元）、線データ（1次元）、点データ（0

次元）と呼ばれる。たとえば東京の気温であれば、東
京管区気象台の位置が点で与えられ、これに気温とい
う実数値のデータが結び付けられている点データと考
える。予報区に対して発表される予報文は多角形デー
タである。

(3) ラスタデータと気象分野用語「格子点データ」
地理情報科学でラスタデータとは、地上の矩形領域

上で 2つの直交する座標軸に沿って等間隔の格子を配
置して、その各点に数値を与えるものである。一方気象
分野で格子点データと呼ばれているのはこれより幅広
い概念で、次のような場合を含む。対応関係を図 4.1.2

に示す。

• 水平面以外の 2次元データ
• 3次元以上の高次元データ（地理情報科学では 3

次元が稀に使われるのみ）
• 不等間隔の規則格子：直交する座標軸に沿うが格
子間隔が等間隔と限らないデータ。ガウス緯度（特
定のルジャンドル多項式のゼロ点、佐藤 1982）と
等間隔の経度とで作るガウス格子 (Gaussian grid)

はその例
• 不規則格子：経緯度空間の矩形領域上だが、ひと
つの軸に沿った格子数が極に近づくにつれて少な
くなるようなデータ。緯度が等間隔なものを間引
格子 (thinned grid)と呼び、ガウス緯度によるも

1 豊田 英司（総務部企画課）

地理情報（GIS データ） 
└─┬─ベクタデータ 
  │  └─┬─点データ（0次元）例：地点観測報 
  │    ├─線データ（1次元） 
  │    └─多角形データ（2次元）例：予報区 
  └─ラスタデータ ＝ （気象）水平2次元等間隔規則格子データ 

  図 4.1.1 地理情報科学におけるデータモデルの分類。

格子点データ 
└─┬─規則格子（regular grid） 
  │  └─┬─等間隔規則格子 （水平 2次元ならラスタデータ） 
  │    └─不等間隔規則格子 例：ガウス格子（Gaussian grid） 
  ├─不規則格子 
  │  └─┬─適合ガウス格子（reduced Gaussian grid） 
  │    └─間引格子（thinned grid） 
  └─非矩形格子 
     └─┬─正二十面体格子 
       └─球面調和関数展開係数 

  図 4.1.2 気象データにおける格子点データの分類。

┌─WMO通報式（WMO Codes） 
│  └─┬─TAC（伝統的文字形式通報式） 
│    │  └─┬─ SYNOP, SHIP, TEMP, …  
│    │      └─ METAR, SPECI, TAF, … （航空気象用） 
│    ├─表参照型通報式（TDCF） 
│    │  └─┬─ BUFR, CREX 
│    │      └─ GRIB 
│    └─モデル参照型通報式（XMLによる） 
│       └─┬─ 航空気象情報XML（IWXXM） 
│           └─ WaterML 
├─気象庁固有のデータ形式 
│  └─┬─テキスト電文の形式 
│    │  └─── かな漢字電文 
│    ├─数値予報システムの内部形式 
│    │  └─┬─ デコードデータ、CDA 
│    │      └─ NuSDaS 
│    └─防災気象情報XML 
├─米国研究機関の汎用配列データ形式 
│  └─┬─netCDF3 
│    │  └─── CF-netCDF3 
│    └─HDF 
│       └─── netCDF4 ─── CF-netCDF4 
├─GIS 標準 
│  └─┬─ベクタデータ形式 
│    │  └─┬─ Shapefile 
│    │      ├─ GML(JPGIS), KML, … 
│    │      └─ GeoJSON （JSONの一種） 
│    └─ラスタデータ形式 
│       └─┬─ GeoTIFF 
│           └─ タイル画像（通例PNG） 
└─Web標準 
   └─┬─木構造──── JSON 
     ├─表構造──── CSV 
     └─ラスタ画像── PNG, JPEG 

 図 4.1.3 多種多様なデータ形式の分類。

のを適合ガウス格子 (reduced Gaussian grid)と呼
ぶ (宮本 2005)

• 非矩形格子：領域が矩形ですらないもの。正二十
面体格子データや、球面調和関数の波数空間での
三角形領域内の展開係数配列など

4.1.2 データ形式各論
(1) 概説
数値予報システムの周囲で用いられる代表的なデー
タ形式を図 4.1.3に示す。以下、策定主体による分類に
沿って概観する。
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(2) WMO通報式
WMO（世界気象機関）では世界気象監視計画

（World Weather Watch Programme, 山本 1966）に
したがって国際的に交換される観測・解析・予報などの
データの交換形式であるWMO通報式 (WMO Codes)

を定めている。WMO通報式マニュアル (WMO 2015)

は技術体系の異なる通報式をまとめた 3分冊からなる。

ア　伝統的文字形式通報式
最も古い第 I.1巻の伝統的文字形式通報式 (TAC: Tra-

ditional Alphanumeric Codes)は英数字などしか送れ
ない電報（Alphanumericを略してA/N電文と俗称さ
れる）でデータを送るための通報式である。電報の利
用はWMO設立以前にさかのぼるが、現行 TAC通報
式の多くは 1970年代に現在の形に整理された。文字
種、行の長さ、電文長（15000字）など、電報の技術
制約を前提としている。
TAC はデータの種類に応じて地上実況気象通報式

(SYNOP)、海上実況気象通報式 (SHIP)、地上高層実
況気象通報式 (TEMP)などの種類がある。いずれも決
められた項目を固定桁数表示や符号表などを用いて英
数字列（殆どは数字列）で表現するものであり、種類を
特定しない一般のベクタデータを表現する枠組みを欠
く代わりに、人手で作成解読しやすくなっている。殆ど
のデータモデルは点データであるが、線データを含む解
析気象通報式 (IAC)や格子点資料気象通報式 (GRID)

など例外もある。

イ　表参照型通報式
次の第 I.2巻は表参照型通報式 (TDCF: Table-Driven

Code Form)に分類される GRIB, BUFR及び CREX

を収録する。格子点データ用のGRIBとベクタデータ
用のBUFRは両方ともバイナリである。バイナリが選
ばれた背景には 1980年代になって有線国際通信による
バイナリデータ伝送が可能になったことがある。
BUFRはBinary Universal Form of Representation

の略であり、1988年に第 1版 (Edition 1)が制定された
後幾多の改正を経ている。名称の universalとは TAC

に欠けていた「一般のベクタデータを表現する枠組み」
を指す。すべてのデータは数値型、符号表、又は文字
列型のデータ要素に分解され、気温や風速などのデー
タ要素に 16ビットの番号（記述子 descriptor）が与え
られる。BUFR報（バイナリ電報が前提なのでファイ
ルではなく報messageという）に記述子列と対応する
データのビット列が含まれているので、記述子の表を
参照すれば多種多様なデータが解読できる。TDCFが
表参照という由来である。
CREX (Character form for the Representation and

Exchange of data)は BUFRのデータを電報で送るた
めの代替表現で、BUFRを構成する各構成要素を文字
列で表現するようになっている。
WMOは全ての TACによる通報を段階的に BUFR

又は CREX に移行する方針で、航空気象情報（後述
ウ）以外について 2014 年 11 月を移行期限としてい
た。上述 SYNOP, SHIP, TEMPなどによる通報は現
在対応するBUFRで行うのが本則であるが、実際には
TAC+BUFR並行通報または TACだけの通報がいま
だに多く見られるのが実情である。高層気象観測報の
BUFR移行が進まない現状や TACとの相違点による
混乱については太田 (2015)や Ingleby et al. (2016)を
参照願いたい。
TACからの移行を支援するため、WMOでは各TAC

通報式から移行するためのBUFRデータ要素のリスト
をテンプレートとして取りまとめている。本来データ
構造を自由に設計できるはずのBUFRであるが、同種
の観測データを各国がそれぞれの都合で異なる構造で
配信しないように統制することは自動処理に資する一
方で、テンプレートは稀にしか用いられない要素も含
んで設計されるため、BUFR報の長さが対応するTAC

報より長くなりがちである。BUFR制定当初は電文長
が短いことがしばしば利点と宣伝されたが、現在では
正しくない。TACを BUFRに移行する意義はデータ
管理や処理プログラムの簡素化と説明すべきである。
GRIBは Gridded Binary の略である。1989年に制
定された第 1版 (Edition 1)は水平 2次元格子データ
を表現するものであったが、2001年に制定された第 2

版では多次元データを表現できるようになった。現在
気象庁から部外配信される格子点データは原則として
GRIB第 2版によっている（顕著な例外は、過去の互換
性のためのGRIB第 1版や、先進的取組としてnetCDF

を用いたひまわりデータである）。
GRIB第 2版の文書にも膨大な表が含まれる。特に重
要なのは気温や風速などの物理量など（GRIBではパ
ラメタという）の表と、データ構造を記述する表（テン
プレート）である（BUFRでも同様）。ひとつのGRIB

報が第 0節から第 8節からなる構造からなっており、
第 3節が座標系、第 4節がプロダクト定義（鉛直位置、
時間、統計処理などのメタデータ）などを表すが、こ
れら節の先頭の番号によって節の構造（テンプレート）
が規定される。座標系の記述を選択することで不等間
隔規則格子、不規則格子、非矩形格子などが表現でき、
節の繰り返し（たとえば第 4節以降の繰り返し）で同
一座標系の鉛直系列や時系列が表現される。
時点ではなく時間範囲で定義されるデータ（たとえ
ば降水量や発雷確率）はGRIB第 2版の第 4節を適切
に選ぶことによって初めてその時間がきちんと表現で
きるようになった。しかしながら、示強性の量の時間
積算による表現（たとえば降水量 [kg m−2]を降水強度
[kg m−2 s−1] の時間積算と称する類）を導入したのに
パラメタ表の単位を秒をかけたものに読み替えるとい
う規定が欠けていたため解釈に混乱を生じた (Toyoda

2011)。
テンプレートの自由度を向上するなどの改善のため
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GRIB第 3版が 2017年から試行利用される。改善点は
小規模に留まっており、義務性もない試行であること
から現在のところ気象庁で採用する動きはない。
以上、TDCF全体に共通する思想として、新しいデー

タ要素（数値型、文字列の両方）や構造を随時に追加
させず、全て手続を踏んで表に登録し、番号を与えて
から流通を許すという考え方がある。業務の新設・変
更を急ぐ場合にはわずらわしいが、国際調整の立場か
らはこうでもしなければ世界での情報集約が図れない。
ほとんどの表には国際共通部分の他に私用領域（8ビッ
トならば通常 192–254が reserved for local useとされ
る）が用意されており、従来日本では往々にしてこの
枠が活用されるが、私用番号は国際配信すべきでない
ものとされており、国内用として作成開始した資料を
後で国際配信できなくなる問題がある。

ウ　 XMLを基にした通報式
最後の第 I.3 巻はモデル参照通報式 (model-driven

code forms)と呼ばれており、XMLを基にした通報式
が収録されている。航空気象情報用の IWXXM (The

ICAO Meteorological Information Exchange Model)

を掲載するために 2015 年に新設され、2017 年には
水文データ用のWaterML が追加される予定である。
IWXXM は OGC (Open Geospatial Consortium) で
作られたGML (Geographical Markup Language, ISO

2007)を基にしている。
XMLを基にした通報式は、データ構造の記述 2や符

号表 3 がオンラインで提供されていることが特色であ
る。TDCFではデータ処理のプログラム構造を簡素化
することはできても、表の正式な提供形態はWMO通
報式マニュアル（紙または PDF）により、各国で打ち
込むべきという整理であることから比べると大きな省
力化となる。IWXXMは XML名前空間を多用した設
計の複雑さはあるが、利点をうまく活用できるか、今
後が注目される。

エ　 CAP
厳密には通報式ではないが、WMO 情報システム

(WIS)マニュアル (WMO 2016)には緊急又は警戒情
報（alert and warning information. 定義は確立され
ていない）の交換のために CAP (Common Alerting

Protocol, ITU-T 2007)に対応しなければならないと
いう規定がある (1.7.2節)。実際には CAPの利用は各
国内が主で、国際間通信ではまだ伝統的なテキスト電
報が多く使われているのが実情である。

(3) 気象庁固有のデータ形式
気象庁で内部的に用いられ部外配信されないデータ

については独自のデータ形式が用いられることがある。
多くはWMO通報式の影響を受けており、類似した分

2 http://schemas.wmo.int/
3 http://codes.wmo.int/

類ができる。

ア　テキスト電報の形式
気象庁においても他のWMO加盟国気象機関と同様、
最も初期の電子データ交換はテキスト電報を前提とし
ていた。観測報が日本国内だけで流通する場合「国内
気象通報式」として標準化された。注意報・警報・気
象情報・予報文などのテキスト情報は日本語文字を用
いるため「かな漢字電文」と呼ばれ、これらの中にも
数値データが混在するものが多い。国内気象通報式も
2015年から気象庁ホームページで公開されている。

イ　数値予報システム内部で用いられるバイナリ形式
気象庁の数値予報システムでは BUFR 及び GRIB

の影響を受けたデータ形式が内部的に利用されている。
諸外国では BUFRや GRIBをそのまま内部形式とし
てデータベースに格納する例もあるが、気象庁で内部
形式を用いるのには、大量のデータの扱いの標準化、
あまりにも多様な外部形式への対応を簡素化すること、
そしてデータ発信元・提供先の都合に振り回されない
ようにするなどの意義がある。
様々な形式で入電する観測報を解読（デコード）し
た結果はデコードデータと呼ばれる形式で保存される。
これらの形式は次のような実用的な変更を加えた簡易
BUFRといえる。

• BUFR報は節からなり、各節の長さは先頭 3バイ
トで示されるのに対し、デコードデータはレコー
ドからなり、レコードの先頭の 2バイトでレコー
ド長が示される

• BUFRは単独の通報の形式であり多数のBUFR報
を保存する方法は標準化されていないが、デコー
ドデータは多種の構造のデータを連結して大きな
ファイルとして保持できる

• BUFR報のデータ要素は必要最小限のビット数で
表現されるため、ビットシフト演算を多用する必
要があるのに対し、デコードデータのデータ要素
は Fortranで扱いやすいように 2バイトの倍数で
格納され、個々の 2バイトは 16ビット符号付整数
として扱われる

• BUFR報は記述子列により無限のデータ構造を持
ちうるが、デコードデータは種別番号ごとに固定
的構造をもつ（後にBUFRでも過剰な自由度を制
約するため任意のテンプレートが導入された）

格子点データについては NuSDaS（NWP Standard

Dataset System, 豊田ほか 2012）と呼ばれる形式が用
いられている。GRIB第 2版と比較した特徴は次のと
おり。

• GRIBは単独の通報の形式だが、NuSDaSは多種
大量のデータを格納できるデータベースであり、
ディレクトリ構成とファイル形式の規定からなっ
ている

• GRIB報には単一の発信者からの単独の参照時間
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（初期値日時）のデータしか格納できないが、NuS-
DaSデータセット（ディレクトリ構造）は 6項目
のキー（データセット名、基準時刻、対象時刻、ア
ンサンブルメンバー、鉛直面、要素）で 2次元配
列を整理するデータベースであり、スーパーコン
ピュータシステムの全格子点データバンクを格納
できるだけの自由度がある

• GRIB報は節からなり、各節の長さは先頭 4バイ
トで示されるのに対し、NuSDaSデータファイル
はFortranの書式なし順番探査ファイルであり、な
おかつ特定のレコードのバイト位置を直接アクセ
スできるように索引レコードが用意されている

ウ　気象庁防災情報 XML
気象庁ではかな漢字電文の近代化のため、防災情

報 XML を策定した。策定経緯や設計理念は杉山ほ
か (2012) で詳述されている。緊急メッセージのため
の XML 形式としては CAP としばしば対比される。
CAP はテキスト情報を伝達することに特化している
のに対して、防災情報 XMLはデータを表現すること
もできるようになっている点が大きく異なる。かな漢
字電文全体を通した字句構造の規則は存在しなかった
ため場当たり的な解析を強いられたのに対して、XML

の採用により数値データを抽出する部分のロジックは
汎用の XML処理系が使えるようになり、処理ソフト
ウェア開発コストを低減している。
数値予報地点ガイダンスの庁外配信形式 (気象庁予

報部 2010, 2014)は防災情報 XMLと同じ名前空間を
用いているが、若干拡張があるため厳密には防災情報
XMLの枠組外とされている。

(4) 米国研究機関発の汎用配列データ形式
配列データについては netCDF (network common

data form) や HDF (hierarchical data format) が
しばしば用いられる。UCAR Unidata で開発された
netCDFが気象・海洋分野で、NASAで開発されたHDF

が衛星リモートセンシング分野でよく用いられる。こ
れらはどちらも、任意個の次元をもちうる配列に名前
をつけ、これらを組み合わせて 1ファイルのデータを構
成する枠組みだけを規定するものである。データ表現だ
けに徹する姿勢は木構造データに対する XMLと相似
する。HDFはファイル内にディレクトリのような分類
を設けることができる点、若干機能が多い。バージョン
3以前の netCDFとHDFは別個の形式で、相互に読み
書きはできなかった。統合を図るため netCDFバージョ
ン 4はHDF5に基づいたものになったが、データ圧縮
などの新機能が必要でない場合、依然として netCDF

バージョン 3は広く使われている。
気象学固有の概念を表現するため、配列名などの約

束（規約 conventionsという）を利用者間で決めてお
く。広く普及しているのはCF (Climate and Forecast)

規約 (Eaton et al. 2011)であり、netCDFバージョン

3 と CF 規約が OGC 標準となっている。CF 規約は
TDCFと対照的に、テキストで与えられる情報は符号
表ではなくそのテキストそのものを記載する方針をと
る。新たなデータを扱い始める際に符号表の登録を待
つ必要がなく、可読性も向上する反面、英語を強要す
ることになり（学術界では当然でも国連機関では難し
い）、利用実態の全貌が把握しにくくなるきらいがある
（現業機関では受け入れがたい）。

CF規約におけるテキスト主義の例外は標準名 (stan-

dard name)である。変数名（配列の名称）は自由につ
けられるかわり、気温や風速のような物理量を識別す
るため、登録済みの標準名を示すことになっている。公
開のメーリングリストで提案後 3週間異論がなければ
採択、という手続の速さと透明性を謳っているが、実際
をみると独特の整理学になじまない提案について延々
と議論が続くということも散見される。一定期間内に
新規データの取扱を始めねばならない時の国際調整の
容易さについてはTDCF通報式と大差ないというべき
で、中央で表を管理して意味論的一貫性を維持すると
いう方式をとる以上避けられないコストと考える。
CF規約ではGRIBほどではないが特殊な格子系（不
等間隔規則格子や不規則格子）を扱えるようになって
いるが、利用実態としては緯度経度座標系の規則格子
がほとんどであるとみられる。

(5) GIS標準
気象情報の利活用促進や、幅広い機関と連携した観
測情報の活用を考えるとき、連携先パートナーの多く
が地理情報システム（GIS: Geographical information

system、要は地図を描くソフトウェア）の利用者であ
る点を考慮する必要がある。彼らの利便性に配慮して
地理情報分野固有のデータ形式の提供・解読が求めら
れることが多くなってきている。

ア　ベクタデータ形式
ベクタデータについて圧倒的な影響力をもつのは

ESRI社の Shapefile形式である。本来同社の商用GIS

の専用形式でありオープンフォーマットとはいえない
が、他社・オープンソースを含めサポートしていない
GISは事実上存在しない。ひとつのデータ（レイヤー）
が多数のファイルで構成されるのが特徴で、拡張子 .shp

のファイル（仕様は ESRI 1998参照）が点・線・多角形
の位置情報を示し、図形に結び付けられた情報は dBase

形式 (拡張子 .dbf）のデータベースで示される。
特定の企業に従属しない業界標準データフォーマッ
トを作る試みが幾度か行われた。古くは 1990年代に開
発された米国ANSI標準 SDTS (Spatial Data Transfer

Standard)、2000年代ではOGCのGMLがその代表例
である。Google Earthで有名になったKML (Keyhole

Markup Language)も管理がOGCに寄託されたので、
この分類に該当する。
近年急速に影響力を増しているのはGeoJSON (But-
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ler et al. 2016)で、JSON形式（後述）に位置情報を
付加したものである。ウェブブラウザとの親和性に加
えてデータが 1ファイルで表現できることもウェブ時
代には非常に有利である。
日本での状況をみると、政府機関の地理データ提供

は ShapefileとGMLを採用する例が多かった（例：国
勢調査結果、国土数値情報）が、国土地理院は近年ウェ
ブ展開を強化するため GeoJSONを推進する姿勢を示
している (出口・伊藤 2016)。

イ　ラスタデータ形式
ラスタデータについて留意したいのは気象業界との

時空間のとらえ方の差である。まず空間について、GIS

業界でラスタデータという場合は矩形領域上の等間隔
の規則格子だけ、ほとんどの場合、地図投影面上での
等間隔（メートル単位）が用いられる。一方で気象業
界ではもっぱら経緯度座標系が用いられ、度角単位で
の格子が多い。
次に時間についてみると、GISは地図調製（数年か

ら数十年間隔で編纂される）から発達してきたため、
データに内在する時間軸を取り扱えないことがほとん
どである。一方で気象情報では多くの場合 2つの時間
軸（参照時刻又は発表時刻と、解析や予報の対象時刻）
がある。NuSDaSのデータベース的機能と同様に、ア
ンサンブルメンバーや鉛直面などもあわせて粒度の差
を吸収する機構が必要となる（たとえば OGC 2016）。
GIS業界では共通のデータ流通フォーマットとして

はしばしば TIFFや PNGなどの一般用の画像データ
形式が用いられる。グレイスケール画像とは 2次元格
子に明暗の数値を割り当てたものだから、格子位置を
別途与えてやればラスタデータ形式として使えるわけ
である。特に衛星リモートセンシング分野では（気象
業界と対照的に）等値線図や矢印表示のような線画表
示が情報量を欠落させるものとして忌避され、もっぱ
ら明暗として画像表示することをよしとする文化的背
景もある。画像ファイルに格子位置を付加するために
は別ファイルを添付することもあるが、TIFF形式の
中に情報を書き込む機構を活用した GeoTIFFも用い
られる。
GIS業界の努力は特殊なファイル形式を作ることよ

り、むしろ画像形式データを提供する様態に向かって
いる。利用者が希望する経緯度範囲のデータまたは画
像を切り出すOGC Web Map Serviceという標準API

が 2000年代に流行した。近年はサーバ負荷を軽減する
ため、あらかじめ決められた位置のタイルに分割した
画像を提供し、利用者側で組み合わせる技法（タイリ
ング tiling）が主流となっている（出口・伊藤 2016、前
掲）。コンテンツ配信ネットワーク（CDN、キャッシュ
サーバをインターネットに展開するサービス）と組み
合わせることによって、利用者増による提供経費増を
大きく抑えることができる。

(6) ウェブ標準の台頭と未来
CDN とウェブに基づくオープンデータの普及によ
り、ウェブブラウザで無理なく取り扱えるデータ形式
が、多少表現力が貧弱であったとしても選好される風潮
が強まっている。具体的に言えばデータ構造によって木
構造は JSON (Bray 2014)、表構造は（多少の異論はあ
るものの）CSV、ラスタ画像は PNG又は JPEGを可
能な限り使おうとするのである（念のため、JPEG2000

は全く使われない）。ブラウザ上ではプログラム言語と
して JavaScriptしか選択肢がない状況であり、特に木
構造データについては JavaScriptのコードをそのまま
データ形式とした JSONに優位性がある。
これは別の言葉でいえばGIS業界に限らず業界固有
フォーマットが廃れて分野間情報流通がさかんになる
歴史的潮流である。2000年代半ばに著者は気象業界固
有のデータフォーマットがGIS標準に併呑されてゆく
と予想したが、現実は予想を超えた速さで展開してい
る。気象データについていえば多次元格子データがウェ
ブ標準ではカバーできない固有の形式といえるが、そ
れも画像や動画形式で流通するようになるかもしれな
い。今後が楽しみである。
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4.2 格子点値データフォーマット 1

数値予報システムでは、解析に用いる観測データ、そ
の観測データの品質管理情報、解析やモデル予測の格
子点値など、さまざまなデータが用いられている。本
節では、気象庁の数値予報システムで利用されている
格子点値データフォーマットNuSDaSを中心に、他の
格子点値フォーマットとの比較も含めながら、利用する
観点からそれらの論理（概念）モデル、物理（実装）モ
デル、そしてNuSDaSという独自のフォーマットを気
象庁で利用する背景について紹介する。また、NuSDaS

の歴史とそれから得られた教訓についても触れる。

4.2.1 格子点値データのフォーマットの比較
第 4.1節で紹介されたように、格子点値の格納には、

世界気象機関 (WMO) 基礎システム委員会 (CBS) に
よって標準化されているGRIB/GRIB2、米国Unidata

で開発されている NetCDF (Network Common Data

Form)2 などの汎用のフォーマットが知られている。ま
た、格子点値の可視化ツール GrADSではコントロー
ルファイルと呼ばれるテキストファイルと、データを単
純に並べたバイナリファイルで構成されたファイル群
を標準の入力フォーマットとしている。一方、気象庁で
は NuSDaS (Numerical Prediction Standard Data-set

System) と呼ばれる独自フォーマットを使用している。
NuSDaSの詳細について紹介する前に、まず、これ

らの格子点値データフォーマットをいくつかの観点で
分類してみる（表 4.2.1）。

(1) APIの提供の有無
それぞれのデータにフォーマットが規定されている

ことは共通であるが、フォーマットによっては、デー
タの作成や読み取りを行う関数（APIと呼ばれる）が
フォーマットとともに提供されており、フォーマット
の内部仕様（物理モデル）を詳しく知らなくても、API

の利用を習熟することでデータの作成や読み書きがで
きる。また、API を提供しているフォーマットでは、
何らかの事情によってフォーマットを変更する必要が
ある場合にも、（APIに変更がない限りは）ユーザはラ
イブラリだけを取り替えれば、そのフォーマットの変
更を意識する必要がなく、ユーザのプログラムに修正
を加える必要がないこともAPIが提供されることの利
点の一つである。NuSDaSやNetCDFがこれに該当す
る 3。一方、APIが提供されないフォーマットについ
ては、データの読み書きの際にフォーマットに基づい

1 原 旅人
2 http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
3 APIが提供されているフォーマットでは、内部仕様を意識
せずに読み書きができるとされる。NuSDaSではファイルそ
のものの内部仕様を意識する必要はないが、データセットが
ファイルではなくディレクトリとなっているため、定義ファ
イルやデータファイルのディレクトリ内での配置については
一定の知識が必要な場合がある。

て専用のプログラムを自ら作成する必要があり、その
段階で誤りが混入する場合もある。
なお、NetCDFと NuSDaSは APIの提供はされて
いるが、NetCDFは次元や変数の定義についてもAPI

が提供されているのに対し、NuSDaSではこれらの定
義をNuSDaS定義ファイルと呼ばれるテキストファイ
ルを通じて行うことから、これに対応するAPIがない
という違いがある。

(2) データの基本単位・データの基本格納単位
データを読む際には、開くファイルまたはディレク
トリを指定する必要がある。GRIB/GRIB2, NetCDF,

GrADSでは、ファイルに対して開く操作を行うのに対
し、NuSDaSはディレクトリに対して行う。
数少ないファイル、またはディレクトリを扱うので
あれば、取得したいデータを得るためにどのファイル
やディレクトリを開けばよいかを決めることは難しく
ないだろう。しかし、気象庁の数値予報システムでは、
非常に多くの種類のデータセットや、初期時刻・対象時
刻が違うデータセットを取り扱う。これら多数のデー
タをトラブルなく扱うためには、開くファイルやディ
レクトリを機械的に特定できる仕組みが必要である。

データセットにおける主キー
格子点データには、一般にデータセット名（モデル
の種類なども含む）、時間（初期時刻、対象時刻）、面、
要素などの属性があり、属性の組によって格子点デー
タが一意に定まる。一意にデータを定める属性、また
はその組のことをデータベースの世界では「主キー」
（または単に「キー」）と呼ぶ。一般には、主キーの一
部から開くファイルやディレクトリの名前が特定され、
残りの主キー（ファイル名と関連する主キーが重複し
てもよい）によってファイルまたはディレクトリのど
の部分のデータに対応するのかが特定される。どの主
キーをファイル名・ディレクトリ名に対応させるかは、
フォーマットの仕様やユーザの設計に依存する。

NetCDFの場合
NetCDFでは、任意の次元のデータを取り扱えるの
で、すべての主キーを次元に対応させれば、データ変
数配列のインデックスによってデータを一意に定める
ことができる。そのため、原理上は一つのファイルだけ
ですべてのデータを保持することが可能である（ファ
イルが一つであれば、その名前は何であってもよく、主
キーによるファイル選択の必要はない）。しかし、一つ
のファイルですべてのデータを扱うのは物理的なファ
イルのサイズ制限、必要な一部のデータだけをファイ
ル単位で取り出すことができないこと、あらかじめ主
キーとなる属性の種類数（次元の数に相当）を決めて
おく必要があり途中で変更することが面倒であること、
あらかじめ決めた次元数のデータ格納領域が最初から
確保されてしまうことなどの困難を伴い、現実的では
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表 4.2.1 代表的な格子点値データフォーマットの比較
APIの提供 データの基本形式 データの基本格納単位

GRIB/GRIB2 公式にはない ファイル 水平 2次元
（ECMWFによって開発された APIはあり）

NetCDF あり ファイル 任意の次元
GrADS なし ファイル 水平 2次元
NuSDaS あり ディレクトリ 水平 2次元

ない。そこで、データセット種別、初期時刻、対象時
刻などでファイルを分割することが多い。つまり、主
キーのうち、データセット種別、初期時刻、対象時刻
などがファイル名と一意に対応するように設計するの
である。ファイル名と対応させる主キーの選択につい
てはNetCDFのファイルフォーマットそのものはなに
も制約を課しておらず、ユーザの裁量で決める必要が
ある。

GRIB/GRIB2の場合
GRIB/GRIB2の場合は、水平 2次元データが格納

の基本単位であり、任意の次元の変数を格納できる
NetCDF とは事情が異なるが、各水平 2 次元データ
に上に挙げた主キーの情報を属性情報として付加して
いる。そのため、GRIB/GRIB2 においても、1 つの
ファイルにすべてのデータを保持することが原理的に
は可能である。しかし、NetCDFと同様の事情に加え、
標準の GRIB/GRIB2データには各データの位置を示
すインデックスがないので、必要なデータを先頭から
探査する必要があるという困難がある。それはデータ
量が大きくなるほど検索の効率を落とすことになり、
データ量が多くなると実用に耐えない。したがって、
GRIB/GRIB2の場合も、データセット名、初期時刻、
対象時刻などの主キーの一部をファイル名に割り当て
ているのが通常である。

GrADSデータの場合
GrADSデータファイルの場合には、記述できる時刻

列は 1つであり、ファイル名に初期時刻の情報を入れ
て、データファイルに記述できる時間の次元に対象時
刻を対応させる使い方が多いようである。いずれにせ
よ、この場合も開くファイルが特定できるような命名規
則をユーザが別途定める必要があることは、NetCDF,

GRIB/GRIB2と同じである。

NuSDaSの場合
上の 3つのフォーマットに対し、NuSDaSではユー

ザがNuSDaSデータのディレクトリ（任意の名前で可）
を NUSDASXX（XXは 2桁の数字）という名前でシンボ
リックリンクを張るだけでよく、データセットの命名
規則は必要ない。このことは、データセットの命名規
則にユーザの裁量の余地を与えないようにしているこ
との反映である。

他のフォーマットに比べ柔軟性には欠けるが、なる
べくユーザに裁量の余地を与えず、誰がやっても同じ
結果が得られるようにしている。これが気象庁の数値
予報ルーチンで用いられるフォーマットやツールの共
通の特徴の一つである。

4.2.2 気象庁の格子点値フォーマット: NuSDaS
すでに述べたように、気象庁の数値予報ルーチンで
は、格子点値データフォーマットとして、NuSDaSと
呼ばれる独自フォーマットが利用されている。以下では
NuSDaSのデータモデル、および独自のフォーマット
が必要とされた背景について説明する。なお、NuSDaS

の利用方法等については、マニュアル 4 を参照してい
ただきたい。

(1) NuSDaS API
すでに述べたように、NuSDaSはさまざまな読み書
きのためのAPIを用意しており、フォーマットの仕様
の詳細をユーザは知る必要はなく、APIの使い方を習
得すればよい。これには、APIを正しく利用してデー
タの読み書きを行えば、誰もが同じ結果が得られるこ
とを目指していることが背景にある。
ただし、NuSDaSはディレクトリを単位としたデー
タセットであり、NuSDaS定義ファイルと呼ばれる設
定ファイルやデータファイルのディレクトリ内での配
置については一定の知識が必要となる場合がある。こ
れらの知識があれば、たとえば、初期時刻ごとに別の
NuSDaSデータセットとして格納された複数のデータ
セットを、ファイルの移動だけで一つのデータセット
に統合することも可能となる。

(2) NuSDaSの論理（概念）モデル
NuSDaS は、以下の項目を主キーとしている。
• 種別 1（8文字）（例: GSMRGET, MSMLMLY）
• 種別 2（4文字）（例:FCSV, AASV）
• 種別 3（4文字）
• 基準時刻（4バイト整数）
• メンバー（4文字）
• 対象時刻（4バイト整数）
• 面名（6文字）（例:SURF, 925）
• 要素名（6文字）（例:PSEA, T）

4 http://www.mri-jma.go.jp/Project/cons/data/

nusdas13.pdf
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• データセットの ID番号（01～99、上の項目だけ
では区別できない場合に指定）

種別 1にはモデル名（1～4文字目）、水平座標種別（5

～6文字目）、鉛直座標種別（7～8文字）の情報が、種
別 2にはデータの種類（1～2文字目、解析値、予報値
などの種別）、データの時間種別（3～4文字目、瞬間
値、積算値などの種別）が記述されている。種別 3は
任意の文字列をユーザが設定できる。メンバーはアン
サンブル予報のメンバーの名前やレーダーのサイト名
などの指定に活用できる。また、基準時刻はモデル予
測値であれば初期時刻に、対象時刻は予測対象時刻に
対応する。これらは、1801年 1月 1日 00:00UTCから
の経過時間（分単位）によって記述する。これらの項目
によって 2次元のデータが一意に指定されることは、1

つの 2次元データを読み出す関数である nusdas read

のインターフェース（引数）でこれらを指定する必要
があることからも分かるだろう。
NuSDaS は通常、面のデータを単位として格納して

いる。これはキーに「面名」が含まれていることから理
解できる。これは GRIB/GRIB2と共通する部分であ
る。一方、NetCDF では、データを一意に指定するた
めのキーはファイル名と変数名であり、変数の次元数
はユーザが任意に設定できる。面は変数の一つの次元
によって表現されるのが普通である 5。また、時間の情
報を変数の一つの次元によって表現してもよいし、ファ
イル名によって指定されるようにしてもよい。NetCDF

と比べると、NuSDaSはファイル名や変数の次元数な
ど、ユーザの裁量範囲が小さいことが分かるであろう。
目的の用途を満たした上で、ユーザの裁量範囲を小さ
くすることが、数値予報ルーチンで用いられるツール
に求められることである。これは、これまでに説明し
てきた気象庁独自のフォーマットや JCL, PBF（第 3.2

節）などの記述方法に共通することであり、一般的な
フォーマットのように汎用性を持たせて適用範囲を広
くすることとは対照的に、ユーザの裁量をあえて小さ
くすることで誰がやっても同じ結果になることを重視
している。

(3) NuSDaSの物理（実装）モデル
すでに述べたように、ユーザはNuSDaSの物理モデ

ルの詳細について知る必要は基本的にはないが、その
知識があると利用の際の助けになることもある。
先に述べた論理構造を実現するための物理モデル（フ

ァイルの配置、ファイルのフォーマットなど）は以下
のようになっている。

• NuSDaSは単一のファイルではなく、ディレクトリ
データセットと呼ばれるディレクトリを単位とした
ものである。その最上位のディレクトリをNuSDaS

Root Directory (NRD)と呼び、NUSDASXX（XXは

5 変数名に面の情報を入れる方法もあり得るが、一般的では
ないだろう。

01～99の数値）という名前にしておく。
• 種別 1, 2, 3 については、 NRD の直下にある
nusdas defというディレクトリに格納されている
NuSDaS定義ファイルに記述された type1, type2,

type3によって、その NRDに格納されている種
別 1, 2, 3を特定する。

• 基準時刻はディレクトリ名、またはファイル名で
指定される。基準時刻をキーにしないようなデー
タセット（解析値、観測値など）では省略できる。
この設定は、NuSDaS定義ファイルの pathでユー
ザが指定する。

• メンバー、対象時刻については、それらを指定す
るための実装をユーザが選択することができる。
面名や要素名のように 1つのファイルの中に複数
を格納できるようにしてその中から選択するよう
にしてもよいし、ディレクトリ名やファイル名に
よって指定できるようにしてもよい 6。

• 面名、要素名については 1つのファイルに複数の
ものを格納することができる。ファイル名やディ
レクトリ名によっては指定されない。すなわち、
開くファイルは、面名、要素名以外のキーで指定
される必要がある。

• データファイルはビッグエンディアン 7のFortran

順番探査ファイルになっている。レコードには一
般情報（ファイルサイズ、レコード数、作成元情
報など）を格納する NUSDレコード、メンバー・対
象時刻・面名・要素名のリストや地図投影情報が格
納された CNTLレコード、メンバー、対象時刻、面
名、要素名で一意に指定されるデータが格納され
ている DATAレコードのファイル上での位置（ファ
イルの先頭からのバイト数）を格納している INDX

レコードまたは INDYレコード 8、1つの面のデー
タが格納された DATAレコード、ファイルの終端に
付加される ENDレコードなどがある。

この物理モデルを踏まえて、NuSDaS ではキーで指
定されたデータを読み出す際には以下のような動作を
している。

• NUSDAS01, NUSDAS02のように XXで示される数値
の順に探索を行い、ディレクトリが存在した場合

6 この選択は、NuSDaS 定義ファイルの path、member や
validtimeに記述する inまたは outによって指定する。
7 リトルエンディアンマシンでファイルを読み書きする場合
は、ライブラリがバイトオーダーの変換を行うので、ユーザ
は実行マシンのエンディアンを気にする必要はない。
8 INDX レコードは 1 つの DATA レコードに対して、その位
置を 4バイト整数で表現している。NuSDaS1.0のときには、
その 4バイトを符号つき整数として解釈していたため、ファ
イルサイズの上限が約 2 GBであったが、NuSDaS1.1で符
号なし整数で解釈するように修正し、ファイルサイズの上限
が約 4GBに拡張された。その後、4 GB を超えるファイル
出力が必要になったため、4バイトで表現していたファイル
上の位置を 8バイトに拡張した。それが INDYレコードであ
る。
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にはそのディレクトリの直下にある nusdas def

というディレクトリに格納されているNuSDaS定
義ファイルを読み（複数格納されている場合はす
べて読む）、指定された種別 1, 2, 3のデータを格
納されているデータセットであるかの判定を行う。

• 種別 1, 2, 3で指定されたNRDが見つかった場合
には、その定義ファイルから、ディレクトリやファ
イルの格納方法を読み取る。具体的には、path、
memberや validtimeの in指定または out指定
を見る。

• その格納方法情報と要求されたデータのキーから
開くべきファイルが格納されたディレクトリ名と
ファイル名を特定して、そのファイルを開く。一
度ファイルを開いたあとは、NuSDaS 定義ファイ
ルの情報は参照されず、ファイル内部に格納され
た情報を参照する。ファイルが特定された時点で、
キーのうち、種別 1, 2, 3、基準時刻はファイルの
選択で反映されたとして、以後参照されない。

• 要求されたデータのキーのうち、メンバー名、対象
時刻、面名、要素名から特定されるデータのファ
イル上での位置を INDX レコードまたは INDY レ
コードから読み取る。

• 得られたファイル上の位置から DATAレコードを
読み出し、そのデータのパッキング（圧縮の有無
や方法）や欠損値の取扱方法を解釈して、格子点
値配列をユーザに返す。

データをファイルに書き出す際は、すでにファイル
が存在している場合は、書き込むファイルの選択の過
程は上の読み取りの場合と同じである。ファイルが存
在していない場合には、読み取りの場合と同じアルゴ
リズムで書き出すファイルを特定したのち、定義ファ
イルに書かれたメンバー名、対象時刻、面名、要素名、
地図投影方法などの情報をファイルに転記する。転記
後は定義ファイルの内容は参照されない。あとは、ファ
イルが存在していた場合と同じである。

(4) 独自フォーマットを採用する背景
一般的なデータフォーマットでは、さまざまなデー

タを汎用的に格納できることを求めることが多いだろ
う。NetCDF はまさにその代表的なもので、気象デー
タに限らず、さまざまな分野での格子点データの格納
に用いられている。NetCDF は、データの次元数や属
性情報をユーザが任意に設定できるため、たとえ API

を用いたとしても、人によってその格納方法は様々に
なり得る。つまり、NetCDFは “箱”を与えているだけ
で、どのようにデータを格納するのかについては何も
規定していないのである。そのため、どのようにデー
タを格納するのかについては、フォーマットと別に規
約 (conventions)がデータ利用コミュニティごとに定め
られていることが多い。気象のデータについては CF

conventions9 がよく使われている。この規約に基づい
たデータの格納は、NetCDF APIを駆使してデータの
作成者が行う必要があり、規約に基づく実装を行うに
は NetCDFの APIや規約に精通する必要がある 10。
NuSDaSは、データを読み書きするAPIを提供して
いるという面ではNetCDFと共通点を持つ。一方、次
元の扱いの裁量の範囲を小さくするという観点から面
を単位とする読み書きをするのは GRIBや GRIB2の
流れを汲むものである。さらに、データの選択に使わ
れるキーの情報の一部（モデル、データ種別、基準時
刻）を柔軟にユーザが設定したり変更することができ
てしまうファイル名に入れることを求めず、そのキー
の情報もデータセット内部に内包している。つまり、
NuSDaSは他のフォーマットに比べて、データベース
的な機能が強化されているということができる。
他の汎用フォーマットが持つ柔軟性を廃して数値予
報ルーチンの運用での利用を想定したものとし、API

を使う限り、想定したルールでデータの読み書きが確
実にできるようになっているのがNuSDaSであるとい
うことができる。

(5) NuSDaSの歴史とそれからの教訓
NuSDaSの誕生
NuSDaSは、数値予報ルーチンでの利用に特化した格
子点値フォーマットとして 2001年の第 7世代スーパー
コンピュータシステムへの更新とともに誕生した。数値
予報ルーチンにおける格子点値データの格納をNuSDaS

で行うことが規定されたため、自然と気象庁本庁のモ
デル開発においても NuSDaSを使うことになった。
NuSDaSの誕生当初は、数値予報ルーチンの環境で
の動作が確認されれば充分であると認識され、たとえ
ば、当時の計算機システムのバイトオーダーであるビッ
グエンディアンにのみ対応し、x86マシンなどのリトル
エンディアンの環境では利用できなかった。また、気
象研究所の計算機システムではNuSDaSライブラリの
コンパイルさえもできない状況であり、その結果、気
象研究所でNuSDaSはほとんど利用されなかった。そ
のために、NuSDaS形式データの利用は現業数値予報
システムを開発および運用している気象庁本庁の計算
機システム上に限定されてしまい、気象庁本庁と気象
研究所という気象庁の組織内でさえも格子点値データ
フォーマットが統一されないという不幸な状況を生み
出してしまった。

9 http://cfconventions.org
10 CF conventions に基づいた NetCDF データであるかを
チェックするウェブサイトがある:http://puma.nerc.ac.uk/
cgi-bin/cf-checker.pl。このようなチェックサイトが存在
していることは、CF conventionsに基づいた実装が必ずし
も容易ではないことの反映とも言える。
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NuSDaSの移植性の向上と全面的なソースコードの書
き換え
2002年ごろからリトルエンディアンマシンでの動作

などの移植性を高めたNuSDaSである pnusdasの開発
が庁内のシステム開発の専門家とユーザの一部によっ
て進められ、2003年にほぼ完成した。しかし、数値予
報ルーチンで利用されているライブラリとは開発が別々
に行われており、一方からバグの発見や機能拡張があっ
ても他方に反映されることは少なかった。
2006 年 3 月から運用された第 8 世代スーパーコン

ピュータシステムにおいては、その構成機器の一部に
リトルエンディアンマシンがあり、数値予報ルーチン
の運用でもリトルエンディアン対応に迫られた。そこ
で、その機会に乗じて、別々に開発されてきた数値予報
ルーチン版 (NuSDaS1.0) と pnusdasを統合した（さ
らに最適化を行い、より高速に動作するようにしてい
る）。これが NuSDaS1.1と呼ばれているもので、第 8

世代スーパーコンピュータシステムにおいて広く使わ
れた。
NuSDaS1.1がリリースされる以前から、NuSDaSの

ソースコードの可読性の低さとそれに伴う維持管理の
困難が懸念されていたが、その後、機能はほぼそのま
ま温存しつつ（一部の拡張は行われた）、オブジェクト
指向的な考えを取り入れながら可読性を高め、ソース
コードの完全な書き換えが行われたものがNuSDaS1.3

としてリリースされた。NuSDaS1.3は 2012年 6月か
ら運用中の第 9世代スーパーコンピュータシステムに
おける NuSDaS標準ライブラリとなっている。
このように、移植性の向上によって利用できる開発

環境が広がるなどユーザの利便性が高まるとともに、
維持管理がしやすいライブラリへと改良された。

NuSDaSの歴史を踏まえた教訓
現在では、NuSDaSだけでなく、JCL, PBFなどの

数値予報ルーチン向けに開発され維持されているツー
ル類について、モデル開発にも活用できるように必要
な拡張が行われている。このように、ルーチンシステ
ムのためのツール等が開発でも広く活用できるように
なって、ルーチンシステムとは別のモデル開発環境を
整備・維持する必要がなくなり、効率的なモデル開発
に寄与している。
また、気象庁の数値予報システムで汎用フォーマッ

トではない独自のフォーマットを用いていることは、
部外とのデータ交換を阻害しているとの批判が庁内外
にある。NuSDaSが当初の数値予報ルーチンに特化し
たものであるという立場から、移植性の確保や詳しい
ドキュメントの整備が積極的に行われてこなかったた
めに、ライブラリのコンパイルができない、APIや使
い方のドキュメントが乏しいという状況になっており、
そのような批判が出るのはやむを得ない部分があった。
しかし、このような状況が効率的なモデル開発や部外

とのデータ交換を阻害していることが認識されるよう
になって、ライブラリの移植性が高められ、ほとんど
の環境で利用できるようになったり、詳しいAPIの解
説書が作成されるなど、状況は変わりつつある。
これまでの数値予報ルーチンシステムとモデル開発
を振り返ると、ユーザの裁量の自由度を制約するため
に数値予報ルーチンシステムのための独自のフォーマッ
トやツールを作成する際には、数値予報ルーチンシス
テムに特化したものとして開発されることが多かった。
しかしながら、それをモデル開発にもできる限り利用
したほうが効率的であることから、開発にも利用され
るようになったと言える。それを踏まえると、モデル開
発者、システム開発者が連携して、数値予報ルーチン
の維持管理にも効率的なモデル開発にも有用なツール
を開発していくことが重要になっていると考えられる。
一方、モデル開発者がモデル開発に専念できるよう
に、システム面をその専門家に任せるという流れの中
で、ツールやライブラリの開発そのものは専門家に任
せるとしても、それらを使いこなすことはモデル開発
者が習得すべき基礎的な技術である。解説書があれば
提供されたツールやライブラリの使用方法を習得でき
るといった基礎的な技術研鑽にモデル開発者が努める
とともに、システム開発者側でもその支援の一つとし
てツール・ライブラリの移植性の向上と解説文書の整
備がより必要になると考えている。
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4.3 数値予報システム周辺でよく使われる可視化
ツール・ライブラリと気象庁での利用 1

数値予報システムの入出力に用いられるデータには
格子点データや観測データなどがある。これらの膨大
なデータから有効な情報を取り出す手段の一つとして
地図上でのプロットやグラフの描画などの可視化は広
く行われ、数値予報システムの運用や開発には必要不
可欠である。

4.3.1 気象分野でよく利用される可視化ツール
すでに述べたように、数値予報システムが扱うデー

タのフォーマットは多種多様なものが使われているが、
可視化ツールも多種多様である。気象の分野でよく用
いられる可視化ツール・ライブラリの一覧を表 4.3.1に
示した。

4.3.2 可視化ツールの開発
表 4.3.1のツールの中には、欧州中期予報センター

(ECMWF)が開発しているMagicsやMetView、英国
気象局 (UKMO)が開発している IDLの拡張ライブラ
リや Iris、米国大気研究センター (NCAR)が開発して
いる NCAR Graphicsや NCLのように、数値予報セ
ンターが自ら使うために開発したものがある。原・高
谷 (2013)で紹介したように、ECMWFや UKMOに
おいては、組織で統一した可視化ツールを採用し、そ
れを便利に利用できるようにするためのライブラリを
自ら開発している 2。可視化ツールを組織で統一する
ことによって、そのツールやライブラリの開発に集中
的に資源を投入することができ、また、利用方法につ
いて組織内で研修を行うこと、開発元に直接質問や要
望を送ることができること、ユーザ間で密に情報交換
をすることができるなどの利点がある。
一方、気象庁ではECMWFやUKMOのように組織

で統一して利用したり開発したりしている可視化ツー
ルはなく、表 4.3.1に挙げたツールのいくつかが開発コ
ミュニティや用途に応じて利用されている。ECMWF

や UKMOのように組織的に機能の拡張に資源を投入
することは難しいものの、既存のツールをその特徴を
踏まえて用途、データの容量、フォーマット、ディスク
やネットワークの資源に応じて適切に使い分けること
で、開発コストを減らしている。また、世界中のユー
ザが公開している各ツールの利用法についての情報を
参考にできる点は利点の一つと言える。

4.3.3 数値予報課における可視化ツールの利用
数値予報課では、格子点データの描画には GrADS

(第 4.4節)、GMT (第 4.5節)、PANDAH (第 4.7節)、
NCLなどが使われている。最近では、ウェブブラウザ
による格子点データの表示を高速に行うためのツール

1 原 旅人
2 モデル開発者とは別の可視化の専門チームが開発している。

であるTAGが数値予報課で開発され (第 4.6節)、それ
を活用したウェブモニタが多数開発されている。また、
グラフの描画には、GrADSやGMTの他に、gnuplot、
Rなどが使われている 3。なお、ECMWFや UKMO

では利用が盛んな Pythonを用いた描画は気象庁では
あまり利用されていないが、最近になって一部で活用
が始まっている（第 4.7節）。
以下の節では、数値予報課で活用されている代表的
な格子点データの可視化ツールについてその特徴、用
途、利用例、課題などを紹介する。

参考文献
原旅人, 高谷祐平, 2013: 海外数値予報センターの開発
管理の例. 数値予報課報告・別冊第 59号, 気象庁予
報部, 195–199.

加藤輝之, 2004: PostScriptコードを生成する描画ツー
ル “PLOTPS” マニュアル. 気象研究所技術報告第
44号.

3 Rは可視化だけでなく、数値予報課アプリケーション班に
よるガイダンスの開発で大いに活用されている。
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表 4.3.1 気象の分野でよく使われる主な可視化ツール・ライブラリ
特徴・用途など 利用できる入力データ 公式ウェブサイト、文献など

格子点データ・グラフ描画ツール
TAG 数値予報課で開発されているラスタ形

式での高速描画ツール。設定ファイル
は TAGによってアプリケーション的
に記述する。

NuSDaS, （一部の）GRIB2 —

PANDAH 数値予報課で開発されている描画ツー
ル。モニタ図やメソモデル開発などに
利用。描画ライブラリに PLOTPSを
用いている。

NuSDaS、テキストファイルで記述さ
れた地点データ（観測データ、台風進
路データなど）

—

kplot, mplot 気象研究所で開発されている描画ツー
ル。描画ライブラリに PLOTPSを用
いている。

NuSDaS (kplot)、JMA-NHM の
独自フォーマット出力（MRI 形式）
(mplot)

—

GMT ハワイ大学で開発されている描画の
ためのツールおよび描画のためのデー
タセット処理ツールの集合。多くの場
合、複数のツールを組み合わせて利用
する。詳しくは第 4.5 節を参照

テキストデータ、バイナリデータ、
NetCDF

http://www.soest.hawaii.edu/

gmt/

GrADS COLA で開発されている気象関係の
データの扱いに特化したデータ描画
ツール。詳しくは第 4.4 節を参照

バイナリデータ、GRIB1/2、NetCDF http://cola.gmu.edu/grads/

NCL NCARで開発されているデータ解析、
描画のためのスクリプト言語。描画ラ
イブラリに NCAR Graphics を用い
ている。

NetCDF, GRIB1/2, HDF など https://www.ncl.ucar.edu

MetView ECMWF で開発されている GUI を
併せ持った描画ツール。スクリプトに
よるバッチ処理も可能。描画ライブラ
リに Magics を用いている。

GRIB1/2, NetCDF, BUFR など https://software.ecmwf.int/

wiki/display/METV/Metview

gnuplot 有志によって開発されている 2次元お
よび 3 次元のグラフの作成ツール

主にテキストデータ http://www.gnuplot.info

R 有志によって開発されている統計解析
ツール。グラフ等の描画にも利用可能。

テキストファイルなど。拡張ライブラ
リによる拡張可

https://www.r-project.org

MATLAB 商用の技術計算言語。可視化だけでな
く、強力な計算機能、データ解析機能
を持つ。

テキストファイル、NetCDF、HDF

など。外部ライブラリによる拡張可。
https://www.mathworks.com/

products/matlab/

IDL 商用の技術計算言語。可視化だけでな
く、強力な計算機能、データ解析機能
を持つ。UKMO で利用されている。

NetCDF, HDF, GRIBなど。外部ラ
イブラリによる拡張可。

http://www.harrisgeospatial.

com/ProductsandSolutions/

GeospatialProducts/IDL.aspx

ライブラリ
PLOTPS 気 象 研 究 所 で 開 発 さ れ て い る

PostScript を出力する描画ライブラ
リ。FORTRAN77 で記述されてい
る。

他のデータ読み出しライブラリを組み
合わせる。

加藤 (2004)

Magics ECMWFで開発されている描画ライ
ブラリ。C、C++、Fortran、Python
のインターフェースを持つ。

GRIB1/2, NetCDF, BUFR などの
読み出し機能を内包。他のデータ読み
出しライブラリを組み合わせることで
他のフォーマットも入力可能。

https://software.ecmwf.int/

wiki/display/MAGP/Magics

matplotlib 有志によって開発されている Python

の描画ライブラリ。MATLAB と似た
使い方を目指している。

他のデータ読み出しライブラリを組み
合わせる。

http://matplotlib.org

Iris UKMO で開発されている地球科学
データ向けの Python のライブラリ。
描画部は matplotlib を利用。

GRIB, NetCDF, PP（UKMO の独
自フォーマット）はデータの読み出し
および投影法情報などのメタデータの
自動設定に対応。その他についても、
他のデータ読み出しライブラリを組み
合わせてデータを読み出して自らメタ
データを設定すれば利用可能。

http://scitools.org.uk/iris/

NCAR Graph-

ics

NCAR で開発されている描画ライブ
ラリ。C、Fortran のインターフェー
スを持つ。

他のデータ読み出しライブラリを組み
合わせる。

http://ngwww.ucar.edu

PyNGL,

PyNIO

PyNGL は NCAR で開発されてい
る NCAR Graphicsの Pythonイン
ターフェース。

PyNIO と組み合わせることで、
NetCDF, GRIBなどの読み出しが可
能。

https://www.pyngl.ucar.edu

DCL 地球流体電脳倶楽部で開発されている
ライブラリ。C、Fortran、Rubyのイ
ンターフェースを持つ。

他のデータ読み出しライブラリを組み
合わせる。

http://www.gfd-dennou.org/

library/dcl/
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4.4 可視化ツール (1)–GrADS1

4.4.1 はじめに
GrADS (Grid Analysis and Display System) は、

ジョージ・メイソン大学海洋陸面大気研究センター
(COLA: Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies)

で開発されているオープンソース、クロスプラットフ
ォームの描画ツールである。コンパイル済み実行形式
が用意されていて、多くのプラットフォームで比較的
簡単に動作させることができる。Doty and Kinter III

(1995)で述べられているように、科学者が大量の地球
科学データを一般的なフォーマットで容易に扱えるよ
うに設計された。さらに、当時の一般的な（地球科学
向きではない）商用ソフトウェアでは難しかった、デー
タの解析にも重点が置かれている。これは、GrADSの
省略しない名称に “Analysis”が含まれることからも想
像できる。なお、最新の情報やマニュアルについては
公式ウェブサイト 2 を参照されたい。
GrADSでは多次元のデータを容易に扱うことがで

きる。また、X Window Systemによる対話的な表示
を行うことができ 3、描画結果を基に図の表示領域を
移動・拡大したり、断面図を取得したりするなどの作
業が容易である。描画要素同士の演算（例えば東西風
と南北風から風速を求めるなど）も中間記法で容易に
記述できる。このため、GrADSは数値予報課でよく
使われる描画ツールの一つである。本節では、GrADS

の入出力ファイルや描画の仕様などについて述べた後、
その特徴について説明する。

4.4.2 バージョンと互換性
安定版であるバージョン 2.1.0 が 2016 年 6 月にリ

リースされている。2013年 12月にリリースされたア
ルファ版の 2.1.a1以降、X Window Systemでの描画
及びファイル出力は cairoライブラリ 4 によってハン
ドリングされており、2012年 11月にリリースされた
一つ前の安定版であるバージョン 2.0.2とはフォント
の扱いや出力フォーマットに大きな変更があるが、多
くのコマンドは上位互換性を有している。バージョン
2.1.0では、cairoライブラリを使用した実行プログラ
ムが grads、使用していないものが xgradsとして提
供されている。

1 江河 拓夢
2 http://cola.gmu.edu/grads/。なお、2016年 2月にド
メインが iges.orgから変更となっている。COLAはもとも
と IGES (Institute of Global Environment and Socienty)
の下にあったが、ジョージ・メイソン大学 (GMU)に移管さ
れた。マニュアルや古いウェブ資料などを参照する時には注
意されたい。
3 X Window Systemが使えない環境でも、バッチモードで
利用することができる。
4 フリーソフトである 2次元画像描画ライブラリ。X Window
System, Quartz, Win32, image buffer, PostScript, PDF,
SVGなどでの出力をサポートしている。

4.4.3 ユーザインターフェイス
GrADSはユーザインターフェイスとしてCUI (char-

acter user interface)を提供する。ユーザはコマンドに
よる対話型処理を行い、X Window Systemによる描
画表示を行うことができる。対話型処理ではコマンド
履歴を利用することができ、設定により、履歴をファ
イル出力・再利用することができる。
また、スクリプト言語 GSL (GrADS scripting lan-

guage) をファイルに記述することにより、関数として
利用したり、バッチ処理を行うこともできる。GSLで
は対話型処理と同様の処理のほか、算術演算、関数定
義、条件分岐、反復処理などのプログラミングを行う
ことができ、GSLで記述されたスクリプトが GrADS

Script Libraryとして公式ウェブサイトで公開されて
いる。シェルの環境変数 GASCRPの設定により、ある
ディレクトリに配置したユーザ定義のスクリプトを関
数として読み込むことができるので、あらかじめ汎用
的なスクリプトを作成しておけば再利用することも可
能である。
さらに、GSLではマウスでのポイント・アンド・ク
リックにより X Window の座標を取得することがで
きる。これを利用して、簡単な GUI (graphical user

interface)を作成することもできる。

4.4.4 入力データ
描画用の入力データのファイルフォーマットは以下
に対応している。

• バイナリ格子データ（4バイト浮動小数点数、4

バイト符号付き整数、2バイト符号付き整数、2

バイト符号無し整数、1バイト符号無し整数の
いずれか）

• GrADS stationデータ（地点データ用のGrADS

独自バイナリフォーマット）
• GRIB (GRIdded Binary or General Regularly-

distributed Information in Binary form)第 1,

2版 5

• NetCDF (Network Common Data Form)

• HDF (Hierarchical Data Format)バージョン 4,

5

• BUFR (Binary Universal Form for the Repre-

sentation of meteorological data)6

• SHP (shapefile)

5 いわゆる GRIB及び GRIB2。
6 BUFRデータを読み込むためにはデコード表ファイルが必
要である。GrADSに同梱されているデコード表ファイルは
長い間更新されておらず、BUFR バージョン 4 や、BUFR
バージョン 3のマスター表バージョン番号 11以降などには
対応されていない。デコード表ファイルを自前で用意する必
要がある。
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OPeNDAP (Open-source Project for a Network

Data Access Protocol)7 サーバにアクセスし、リモー
トデータを取得することもできる。
描画用の入力データファイルを読み込むためには、

データの内容について記述したテキストファイル（コ
ントロールファイル）も別途必要となる 8。コントロー
ルファイルには、描画用のデータファイル名、次元の
数、変数名、未定義値の設定などを記述する。さらに、
通常の緯度経度直交座標とは異なる座標系のデータを
入力とする場合には、格子情報を格納したバイナリファ
イルが別途必要となる場合もある。
このほか、通常のテキストデータを読み込むことも

できるが、読み込んだデータを直接描画することはで
きない。GSLによる文字列処理、画面座標に対する変
換処理等が必要となる。

4.4.5 出力データ
バージョン 2.1.0では以下の画像ファイルフォーマッ

トでの出力がサポートされている。
• EPS (Encapsulated PostScript)

• PDF (Portable Document Format)

• PNG (Portable Network Graphics)

• PS (PostScript)

• SVG (Scalable Vector Graphics)

地図情報システム (GIS: Geographic Information

System)データとして、以下を出力できる。
• GeoTIFF (Geospatial Tagged Image File For-

mat)

• KML (Keyhole Markup Language)

• SHP (shapefile)

cairoライブラリを使用しない場合には以下のファイ
ルフォーマットでの出力も可能である。

• GIF (Graphics Interchange Format)

• JPEG (Joint Photographic Experts Group)

• XWD (X Window Dump)

過去のバージョンではGrADS metacode format file

あるいは GrADS metafileと呼ばれる中間ファイルフ
ォーマットでの出力が EPSもしくは PSでの最終出力
のために必要であったが、バージョン 2.1ではこの中
間ファイルは廃止され、直接 EPSもしくは PSで出力
できるようになっている。
このほか、ユーザが定義した変数を 4バイト小数点

数のバイナリで出力したり、NetCDFで出力したりす
ることが可能である。

7 インターネットを用いた（特に科学的な）データ転送クラ
イアント・サーバシステム及びプロトコルの総称。フリーソ
フトとして利用可能。
8 COARDS (Cooperative Ocean-Atmosphere Research
Data)規約に準拠した NetCDF及び HDF-SDF (Scientific
Data Sets)であれば、これらのファイル形式は自己記述的で
あるため、コントロールファイルなしにデータを表示するこ
とができる。

4.4.6 描画の種類
1次元データでは折れ線、棒グラフ、誤差棒など、2

次元格子データでは等値線、格子の塗りつぶしなどが
描画可能である。2変数で流線、矢羽根、矢印による
ベクトル、散布図の表示、地点データでは天気記号の
表示ができる。
空間 3次元での描画には対応しておらず、基本的に
は任意の 2つの次元での断面、あるいは 1次元での線
の描画を行う。ただし、GSLにより内挿等を行うこと
で斜めに断面を取ることもできる。また、デフォルト
では時間軸を変えながら順に表示することでアニメー
ション表示させることができる。アニメーションは任
意の次元に対して設定することができる。なお、アニ
メーションとしてのファイル出力はできない。

4.4.7 地図投影と地図データ
以下の座標系もしくは投影法での描画が可能である。

• 緯度経度直交座標（アスペクト比可変）
• 北極点もしくは南極点を中心とした極平射（ポー
ラーステレオ）図法

• ランベルト正角円錐図法
• モルワイデ図法
• 正射図法
• ロビンソン図法

なお、入力格子データが既に何らかの座標系で投影
されている場合に、投影法の情報もしくは格子点の座
標を適切に与えることにより、緯度経度直交座標で描
画することもできる。このほか、非地図の座標系とし
て時系列、対数座標での描画が可能である。
地図データ（海岸線や国境など）としては、3つの
解像度のデータが GrADSに付属している。これらの
ファイルフォーマットは公開されていない。異なる地
図データを表示したい場合には、GrADS標準のデー
タ描画と同時の地図描画ではなく、shapefileによる描
画が必要となる。

4.4.8 色空間
デフォルトで 16色が用意されているほか、ユーザは
最大 2032色を RGBで新たに定義することができる。
アルファチャンネル（透過色）も利用できる。また、外
部から PNGファイルを読み込み、タイルとして重ね
ることもできる。

4.4.9 フォント
6種類のGrADS独自フォーマットのフォントファイ
ルが用意されている。そのうちの 1つにはギリシャ文
字や図形が含まれている。これらのフォントファイルを
用いた表示では文字は多角形の塗りつぶしとなり、PS

ファイルや PDFファイルで出力したときに文字情報
は埋め込まれない。なお、フォントファイルのフォー
マットについてはマニュアルに記載があり、さらにフォ
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ントを追加することもできる。一方、FreeType9 でサ
ポートされている TrueTypeやOpenTypeなどのフォ
ントファイルを外部から読み込み、文字情報を埋め込
むこともできる。これにより、ベジェ曲線で表現された
より滑らかなフォントの出力が得られる。ただし、日
本語のようなマルチバイト文字での出力には対応して
いない。

4.4.10 付属実行プログラム
以下の実行プログラムがGrADSに付属している。そ

れぞれの機能を記す。
• bufrscan: BUFRデータの記述子などの情報や
データの中身のテキストでの表示

• gribscan: GRIBデータの情報表示、データの
テキスト、バイナリ、GRIBでの出力

• grib2scan: GRIB2データの情報表示
• gribmap: GRIBデータを gradsで開くために
必要なmapファイル（データの索引情報などを
含む）を作成

• stnmap: GrADS station データに必要な map

ファイルを作成
このほか、gribscanよりも高機能なGRIBデコーダ

である、NCEP (National Centers for Environmental

Prediction)で開発された wgribも同梱されているが、
そのバージョンは 1.8.1.2aである。NCEPによるウェ
ブページ 10 では 2013年 9月にバージョン 1.8.1.2cが
公開されており、この間に JRA-55 (Japanese 55-year

Reanalysis; Kobayashi et al. 2015)への対応等が行わ
れているので注意されたい。また、同様に wgrib2と
いうGRIB2のデコーダも NCEPから公開されている
が、こちらは GrADSに同梱されていない。これら以
外にも、NCEPでは GrADS用のプログラム（例えば
GRIBデータから GrADSのコントロールファイルを
作成する grib2ctlなど）が公開されているので適宜
参照されたい。

4.4.11 特徴
GrADS の大きな特徴は、X Window System によ

る対話的な描画にある。ここで、NOAA (National

Oceanic and Atmospheric Administration)によって公
開されている全球の陸地・海底地形標高データETOPO1

(Amante and Eakins 2009)を入力として、X Window

で表示した例を図 4.4.1に示す。ファイルのフォーマッ
トは NetCDFである。また、図 4.4.2に描画実行時の
GrADSコマンドを記す。
GrADSでは、描画時の色の塗り分け方や、X軸・Y

軸のラベルの間隔などがある程度自動で設定される。
このため、比較的少ないコマンドの設定で描画するこ

9 フォントデータのインターフェイスを提供するオープンソー
スのライブラリ。

10 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/

links grads.html

図 4.4.1 GrADSによる X Windowでの表示例。1分格子
の標高データ (ETOPO1)を入力として、日本周辺を緯度
経度直交座標で描画している。

set grads off
sdfopen ETOPO1 Bed g gmt4.grd
set lon 115 155
set lat 20 50
set gxout grfill
display z
run cbarn

図 4.4.2 図 4.4.1を作成するためのGrADSコマンド。なお、
コマンドの意味については公式ウェブサイトのマニュアル
を参照されたい。

図 4.4.3 GrADSによるGSLを駆使した描画の例。入力デー
タは図 4.4.1と同様であり、標高の描画に加え、標高から
計算した地形の勾配と向きを陰影で重ねている。投影法は
ランベルト正角円錐図法を用いている。

とができる。一方で、GSLを駆使して凝った描画をす
ることもできる。図 4.4.3はその例であるが、これだ
けの描画をするためには数百行の GSLが必要となる。
だが、凝った描画を行うのであれば第 4.5節で述べる
GMTの方が使いやすいことが多いだろう。
GrADSのもう一つの特徴は、バイナリ格子データの
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扱いが容易であるというところにある。GrADSでは、
複数の変数（例えば気温や風速など）の 5次元のデー
タ（空間 3次元と、時間、アンサンブルメンバーの次
元）を格納したファイルを扱うことができるが、描画
時にはX Windowで断面をスライドさせながら表示す
ることができ、データの切り出しを予めプログラムで
行う必要がない。また、描画用データの作成時に、異
なる時間もしくはアンサンブルのデータを異なるファ
イルで出力しておき、GrADSで多数のファイルを同時
に開いて読み込むこともできる。
バイナリ格子データ以外にも、気象データに用いら

れる多種多様な格子データのフォーマットを扱うこと
ができることは、GrADSの利点の一つである。モデル
開発者は必ずしもこの様なファイルフォーマットに精
通する必要はなく、ファイルフォーマットの変換無し
にデータの中身を確認することができることは開発効
率を高めることにつながる。
一方で、GrADSでは地点データの扱いは難しい。バ

イナリのGrADS stationデータのフォーマットは非常
に特殊であり、マニュアルの記載も乏しい。また、テ
キストのデータを読み込むためには大量のスクリプト
を作成する必要があるだろう。
GrADSでは、描画コマンドを実行すると、X Win-

dowに表示されると同時に、描画の情報がバッファメ
モリに追加格納されていく。ファイル出力する時には、
蓄積した情報をまとめて処理する。このため、大きな
サイズのデータを扱ったり、1つの画面に複数の図を
描画したりするような場合にはメモリが不足する場合
がある。特にGrADS stationデータでの使用メモリ量
は大きく、一千万地点を超えるようなデータは描画が
できない可能性がある。

参考文献
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4.5 可視化ツール (2)–GMT1

4.5.1 はじめに
GMT (Generic Mapping Tools) は、ハワイ大学の

P̊al Wessel教授らによって開発されているオープンソー
ス、クロスプラットフォームの描画ツール、及び描画
のためのデータセット処理ツールの集合である (Wessel

et al. 2013)。GMTでは、データ解析及び印刷用の品
質での画像出力が可能である。また、様々な図や投影
法での描画は GMTの大きな特徴である。最新の情報
やマニュアルについては公式ウェブサイト 2 を参照さ
れたい。GMTのユーザの多くは地球科学者であり、こ
のほかにも医学研究・工学・物理学・数学・社会科学・
生物学・地理学の科学者、漁業機関、石油会社、広範
囲の政府機関、多くの愛好家により利用されていると
主張されている。
GMTは数値予報課でよく使われる描画ツールの一つ

である。GrADS（第 4.4節参照）と比べると地点デー
タの扱いが容易であり、例えば日々実行される数値予
報ルーチンにおいても、観測データの分布図を作成す
るために利用されている。本節では、GMTの入出力
ファイルや描画の仕様などについて述べた後、その特
徴について説明する。

4.5.2 バージョンと互換性
バージョン 5.3.1が 2016年 10月にリリースされて

いる。一つ前のメジャーバージョン 3 である GMT 4

シリーズについてもバージョン 4.5.15が同月リリース
されているが、GMT 6の開発着手までは GMT 4に
ついてはバグ修正のみ対応するとされており、2015年
11月の GMT 5.2.1リリース以降は GMT 5の利用が
公式に推奨されている 4。
GMT 5では幾つかの実行オプションに変更が加え

られているので、使用する GMTのメジャーバージョ
ンを 4から 5に変更した場合、古いバージョンに対し
て書かれたスクリプトを実行するためにはスクリプト
の修正が必要となる場合がある。ただし、GMTコン
フィグファイル (gmt.conf)の設定により、GMT 4の
実行オプションで GMT 5を実行することもできる。
以下では、基本的に GMT 5について説明する。

4.5.3 ユーザインターフェイス
GMTは、Unixなどの環境から呼び出し可能なコマン

ド集として提供されている。ユーザはシェルスクリプト
などからGMTのプログラムを実行することが多い。描
画プログラムの実行結果は標準出力にPS (PostScript)

ファイル、もしくはその一部がテキストで書き出され
るため、通常はファイルにリダイレクトする必要があ

1 江河 拓夢
2 http://gmt.soest.hawaii.edu/
3 バージョン番号の一番上の位をメジャーバージョン番号と
呼ぶ。また、メジャーバージョン番号が 5 である GMT を
GMT 5と呼ぶ。GMT 4, GMT 6も同様。
4 http://www.soest.hawaii.edu/gmt/

る。このため出力結果を確認するためには別途PSファ
イルを表示できるビューアが必要となる。
GMTには 100以上の実行プログラムが付属してい
る。そのうち 4つは bashスクリプトファイルである。
バージョンの異なる 2つの GMTを共存させて使用す
るための gmtswitch、一時ファイル 5 をカレントディ
レクトリではなく環境変数 TMPDIRで指定されたディ
レクトリに出力し前後の描画コマンドに影響を及ぼさ
ないための isogmtなど、GMTの実行設定等に関わる
スクリプトがある。
GMT 5では、メインの実行プログラムは gmtであ
り、残りの実行プログラムは全て gmtへのシンボリック
リンクとなっている。これらのシンボリックリンクは、
過去のバージョンとの互換性のために残されている 6。
例えば、海岸線等を描画する pscoastは gmt pscoast

というように gmt からコマンドとして起動すること
が推奨されている。この変更は、例えば surface や
triangulate などといった実行プログラムの名前が
GMT以外のものと競合することを避けるために行わ
れた。
GMTでは、C/C++で記述された GMT API (Ap-

plication Programming Interface)ライブラリも提供さ
れている。GMTのコマンド実行時にはこのライブラリ
が動的に呼ばれる。ユーザは自分で作成した C/C++

や FortranのプログラムからGMT APIのモジュール
を直接利用したり、Julia, Python, MATLAB/Octave

などのスクリプトから、それぞれのためのAPIを通じ
て利用することもできる。これらを利用することによ
り、GUI (graphical user interface)を作成することも
可能となっている。

4.5.4 コマンドの機能
前述のとおり、非常に多くのコマンドがあるため、全
てについては説明しない。GMTのマニュアルにある
用途別の分類を基に概説する。

• 1次元、2次元データのフィルタリング（外れ値
の除去や、最頻値推定など）

• 1次元、2次元、3次元データの描画（図枠、海
岸線、文字列、記号、等値線、塗りつぶし、ベ
クトル場、3次元遠近画像、ヒストグラム、鶏
頭図などの描画、カラーパレットファイルの作
成など）

• 地点データの格子化（最近傍法、グリーン関数
による内挿など）

• 1次元、2次元データのサンプリング（間引き、

5 GMTのコマンドの多くは、実行時に gmt.historyという
ファイルにコマンドの実行履歴を保存する。例えば描画領域
の設定を省略した場合には、前回の領域設定を引継ぐ。また、
描画設定としてカレントディレクトリの gmt.confを（ファ
イルが存在すれば）参照する。これらは GMT 4 では隠し
ファイル（.gmtcommands4, .gmtdefaults4）であった。
6 例えばUbuntu 16.04 LTS (Long Term Support)のGMT
関連の配布パッケージではこれらのシンボリックリンクは含
まれていない。
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異なる格子への再サンプリングなど）
• 地図投影、座標の変換（地点もしくは格子デー
タの変換、線または大円に沿った投影など）

• 情報検索（描画パラメータの表示・設定、格子
データの情報表示など）

• データへの算術演算（逆ポーランド記法を用い
た四則演算を含むデータ演算処理、時系列デー
タのスペクトル推定、球面調和係数から格子デー
タの算出、ドロネー・ボロノイ境界の作成など）

• データのサブセットの変換、抽出（バイナリとテ
キストの変換、サブ領域の切り出し、セグメン
トへの分割、地点・格子データの相互変換など）

• 1 次元、2 次元データの傾向の決定（もっとも
よく当てはまる大円または小円の算出、線形回
帰、多項式や有限フーリエ級数による当てはめ
やトレンドの除去など）

• 2次元格子データに対するその他の操作（格子
データからカラーパレットの作成、周波数領域
における格子データの操作、格子データの勾配
の算出、ヒストグラム均一化、海岸線データか
らマスク格子ファイルの作成など）

• その他（KML (Keyhole Markup Language)

データの処理、PS ファイルのラスタファイル
への変換）

このほかにも、補足的なパッケージ（発震機構解の
描画、ホットスポットデータ、測線データの処理など）
が用意されている。

4.5.5 入力データ
入力データのファイルフォーマットは基本的に以下

に対応している。
• テキストデータ
• バイナリデータ（4, 8バイトの浮動小数点数、1,
2, 4, 8バイトの符号付き/無し整数のいずれか）

• NetCDF (Network Common Data Form)7

このほか、幾つかのコマンドがそれぞれ以下のデー
タを読み込むことができる。

• AGC (Atlantic Geoscience Center format)

• EPS (Encapsulated PostScript)

• Esri Arc/Info ASCII Grid Interchange format

• GDAL (Geospatial Data Abstraction Library)

を通じたラスタデータ
• Golden Software Surfer format

• GRD98 (GEODAS (GEOphysical DAta Sys-

tem) Gridded Database Format)

• KML (Keyhole Markup Language)

• MGD77 (Marine Geophysical Data Exchange

7 マニュアルには COARDS (Cooperative Ocean-
Atmosphere Research Data)規約及び Hadley Centre規約
に準拠している必要があるとの記載がある。前者の規約は
CF 規約 (Climate and Forecast Metadata Conventions)
のサブセットであり、CF規約では COARDS規約の次元順
序の制約が緩和されている。後者の規約は CF 規約を指し
ていると考えられるが、詳細は不明。

Format)

• PS (PostScript)

• RAS (Sun Rasterfile)

• raw RGB file

• SEGY (Society of Exploration Geophysicists

format Y)

4.5.6 出力データ
個別のコマンドでの描画データの出力としては、

GMT 5 では PS 形式のみがサポートされている。
GMT 4 でサポートされていた EPS (Encapsulated

PostScript) での直接出力は GMT 5 ではサポートさ
れていない。
GMT コマンドの psconvert8 では、GhostScript9

を呼び出すことにより、PSファイルを以下のいずれか
に変換することが可能である。

• BMP (Microsoft Windows Bitmap Image)

• EPS (Encapsulated PostScript)

• JPEG (Joint Photographic Experts Group)

• PDF (Portable Document Format)

• PNG (Portable Network Graphics)

• PPM (Portable Pixmap)

• SVG (Scalable Vector Graphics)

• TIFF (Tagged Image File Format)

データ処理コマンドの出力は、コマンドによって多少
異なるが、テキストのほか、バイナリデータ、NetCDF

で可能である。
このほか、gmt2kmlなどで KMLで出力することが
できる。

4.5.7 地図投影と地図データ
非常に多くの投影法での描画が可能である。特に、
モデル開発やプロダクト配信で用いられるランベルト
正角円錐図法と極平射（ポーラーステレオ）図法 10が
サポートされていることは重要である。

• 円筒図法（カッシーニ図法、メルカトル図法、ミ
ラー図法、斜軸メルカトル図法、横メルカトル
図法、正距円筒図法、ユニバーサル横メルカト
ル図法、正積円筒図法、平射円筒図法）

• 円錐図法（アルベルス正積円錐図法、ランベル
ト正角円錐図法、正距円錐図法、多円錐図法）

• 方位図法（ランベルト正積方位図法、正距方位
図法、心射方位図法、正射方位図法、一般遠近
図法、一般平射図法）

• その他の図法（ハンメル図法（正積）、正弦曲
線図法（正積）、エケルト第四図法（正積）、エ
ケルト第六図法（正積）、ロビンソン図法、ヴィ
ンケル第三図法、モルワイデ図法（正積）、ヴァ
ン・デル・グリテン図法）

8 バージョン 5.2.1以前では ps2rasterという名称であった。
9 PS や PDF の変換ソフトウェア及び画像ライブラリから
なるフリーソフト。

10 一般平射図法で投影中心を極に設定することで描画可能。
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このほか、非地理的な座標系として直交座標（線形、
対数、指数）、極座標での描画が可能である。
地図データ（海岸線、河川、国境など）としては

GSHHG (Global Self-consistent, Hierarchical, High-

resolution Geography Database; Wessel and Smith

1996)が用いられる。このデータセットは 5段階の解
像度で提供されており、描画する地図の縮尺によって
適切な細かさを選択することが可能である。

4.5.8 色空間
GMTではCPT (color palette table)と呼ばれるファ

イルを入力とし、これを基に多色での出力が可能とな
る 11。40種類の CPTが用意されているほか、ユーザ
が自作した CPTを読み込むことができる。
CPTで利用する色空間はRGB（赤・緑・青）、HSV

（色相・彩度・明度）、CMYK（シアン・マゼンタ・イ
エロー・ブラック）のいずれかを指定することができ
る。例えばRGBでは、3色各々を 0から 255の整数で
指定するため、実質 2563 = 約 1677万色の指定が可
能であるといえる。また、アルファチャンネル（透過
色）も利用できる。

4.5.9 フォント
GMT 5では、欧文基本 35フォント (Base35)のほ

か、4つのカスタムフォント (Ryumin-Light-EUC-H,

Ryumin-Light-EUC-V, GothicBBB-Medium-EUC-H,

GothicBBB-Medium-EUC-V)がデフォルトで設定され
ており、EUC-JP (Extended UNIX Code Packed For-

mat for Japanese)で書かれた日本語での文字の出力が
可能である。また、デフォルト以外のフォントを設定
することも可能である。

GMTによる描画の例

120˚ 125˚ 130˚ 135˚ 140˚ 145˚

25˚

30˚

35˚

40˚

−10000

−8000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

図 4.5.1 GMTによる描画の例。入力データは図 4.4.1と同
様であり、ランベルト正角円錐図法で、標高（カラー）と
その勾配と向き（陰影）を描画している。図上部の日本語
は GMTで出力したものである。

11 単色の場合は色をコマンドラインで直接指定することもで
きる。

4.5.10 特徴
GMTを利用するときには、コマンドライン上で対
話的に作業するよりも、シェルスクリプトファイルな
どに処理を記述しバッチ処理を行うことが多い。GMT

APIを用いた対話的なプログラムの開発も可能ではあ
るものの、そのような利用は数値予報課では行われて
いない。
GMTの大きな特徴は、これまで挙げてきたような
非常に多種多様な機能にある。これらを利用して、き
れいな描画を比較的簡単に行うことができる。図 4.5.1

に、GMTによる描画例を示す。使用したデータは図
4.4.1と同様である。また、描画に使用したシェルスク
リプトを図 4.5.2に示す。GrADSではきれいな描画に
は大量のスクリプトを記述する必要があったが、GMT

では組み込みの機能を利用することができる。また、

#!/bin/sh

outfile=etopo

# 格子データ (NetCDF) から一部分切り出し
gmt grdcut ETOPO1 Bed g gmt4.grd \

-R100/155/20/50 -G${outfile}.grd
# 切り出したデータを使って勾配を算出
gmt grdgradient ${outfile}.grd -Ne0.8 -A100 \

-fg -G${outfile} i.grd

# カラーパレットファイルを作成
gmt makecpt -Crelief -T-10000/10000/1250 -Z |

head -n 8 > ${outfile}.cpt
gmt makecpt -Crelief -T-4000/4000/500 -Z |

tail -n +9 >> ${outfile}.cpt

# 描画の設定
gmt gmtset PS MEDIA=600x500 \

FONT TITLE=40p,GothicBBB-Medium-EUC-H,black \
MAP GRID PEN=0.8p,128/128/128,7 3.5:3 \
MAP TITLE OFFSET=5p

# 切り出したデータで描画
gmt grdimage ${outfile}.grd \

-I${outfile} i.grd -JL140/30/30/60/480p \
-R119.393562/20.439766/152.363220/45.912659r\
-P -BWS+t‘echo GMTによる描画の例 | nkf -e‘ \
-Ba5g5 -C${outfile}.cpt -X1 -Y1 -K \
> ${outfile}.ps

# 枠の描画
gmt psbasemap -Bne -Ba0 -R -J -O -K \

>> ${outfile}.ps

# 描画の設定
gmt gmtset MAP TICK LENGTH=-5p
# カラースケールの描画
gmt psscale -DjTC+w300p/20p+o265p/44p -R -J \

-C${outfile}.cpt -I0.4 -Ba2000g0f0 -O \
>> ${outfile}.ps

# GMT設定ファイル、履歴ファイルを削除
rm -f gmt.conf gmt.history

exit 0

図 4.5.2 図 4.5.1を作成するためのシェルスクリプト。
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描画コマンドだけでなく、データについて様々な統計
処理を行うことができるのも GMTの利点と言えるだ
ろう。
他方で、機能が多いということは、求める機能を利

用するときにどのようなコマンド、オプションを使用す
るべきか覚えることが難しいということでもある。例
示したシェルスクリプトの内容を見ても、GMTのマ
ニュアルと付き合わせないと、それぞれのオプション
がどのような意味を持っているのか理解することは難
しいだろう。また、描画コマンドの出力のほとんどが
PS形式であり、描画に失敗した時に、描画時のGMT

実行コマンドに問題があるのか、あるいはそもそも入
力データに問題があるのかの判断が、特に PS形式に
慣れていないユーザには難しい。
一方で、PS形式での出力では一つ一つの描画コマン

ドが独立したプロセスで実行されるので、一度にまと
めてファイル出力するような他の描画ツールと比べる
と、使用メモリ量は比較的少ないといえる。
GMTでは、テキストデータを直接読み込んで描画

することができる。GMT 5では、空白区切りのテキス
トデータについて、どの列を何番目に読み込むかを指
定できるように改良されたので、awkコマンドなどで
のテキスト整形が不要となる場合もあり、利便性が増
している。バイナリデータを直接読み込むことも可能
であるが、一度NetCDF形式に変換した方がデータの
扱いが容易である。

参考文献
Wessel, P. and W. H. F. Smith, 1996: A Global Self-

consistent, Hierarchical, High-resolution Shoreline

Database. J. Geophys. Res., 101, 8741–8743.

Wessel, P., W. H. F. Smith, R. Scharroo, J. Luis,

and F. Wobbe, 2013: Generic Mapping Tools: Im-

proved Version Released. EOS Trans. AGU, 94,

409–410.
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4.6 可視化ツール (3)–TAG 1

4.6.1 背景
予報業務や各種事例調査などでの気象データの確認

に、印刷された資料だけでなくウェブブラウザを利用
する機会が近年増加している。例えば、ひまわり 8号
による高頻度観測 (横田・佐々木 2013)や、高解像度
降水ナウキャスト (気象庁予報部 2014)などでは、数
分単位での観測や予測が実用化され、高頻度なデータ
が利用できる。こうした高頻度データの確認では刻々
と変化するデータを随時表示するために、ウェブブラ
ウザを利用したリアルタイムな画像表示システムが利
用されている。
数値予報システム開発の現場でも開発成果の結果確

認にウェブアプリケーションを利用するなど、ウェブ
ブラウザでの表示を目的とした画像作成の機会が増加
する傾向にある。近年の地図表示ウェブアプリケーショ
ンでは、マウスドラッグによる表示領域の移動や拡大
縮小が自在に利用できるインタラクティブな表示が一
般化している。GUIによる設定変更でユーザが容易に
表示設定を変更することも可能なことから、開発業務
でウェブアプリケーションによる画像表示が可能にな
ると、資料確認効率が向上することが期待される。地
図上に画像を表示させるウェブアプリケーション自体
は、無料で提供されているものを含め多数のサービス
が存在し、独自開発の必要性は低い。しかし、こうし
たウェブアプリケーション上に気象データを表示させ
るには、気象データから表示用の画像を作成する必要
があり、このためのアプリケーションとして TAGを
開発するに至った。
ウェブブラウザで表示させる画像の描画手法は、大

図 4.6.1 TAG の表示例。解析雨量を用いて 2016/08/20
00:00(UTC)の前 3時間積算雨量を表示。

1 雁津 克彦

きく静的描画法と動的描画法の二つに分けられる。
静的描画法は、数値予報データから予め表示させる
画像を作成しておき、ユーザからリクエストがあった
際に事前作成された画像をクライアントの画面に表示
させる手法である。この手法はリクエストに応じて画
像を作成する必要がないため、高速な応答を行うこと
が可能であるが、事前作成した画像しか表示すること
ができないため、表示要素や描画領域は固定となり柔
軟性に欠ける 2。また、様々な要素の画像表示を行う
ためには、大量の画像を保存する必要がある。
動的描画法は事前に画像を作成せず、ユーザからの
リクエストを受けて画像作成を開始する手法である。
この手法ではユーザのリクエストに応じて要素や領域
を変更した柔軟な描画が可能であるとともに、作成元
データが存在する場合は、表示用の画像を事前に保存
しておく必要がなく、画像用にわざわざストレージ領
域を確保する必要がない。しかし、リクエストに応じ
て描画を行うため応答に時間がかかるとともに、アク
セスが集中すればサーバ負荷の増加にもつながる。
こうした特徴から、アクセス数が多く表示させる要
素が固定的なら静的描画法を、利用者は少ないが調査
用に様々な要素・領域での描画が重要なら動的描画法
を利用するといった、特徴に応じた使い分けが行われ、
特に数値予報システム開発では後者の利用形態が多い。

4.6.2 用途と設計思想
TAGは動的描画法で利用することを念頭に数値予報
課が独自に開発した、高速気象データ描画ツールであ
る。ウェブアプリケーションの画像表示に TAGを利
用することで、気象データをユーザのリクエストに応
じて要素や領域を自由に設定して閲覧することができ、
図 4.6.1のような平面図や、断面図などの二次元画像を
描画することが可能である。最新バージョンでは、例
えば第 4.2節の GRIB2形式のうち気象庁が作成した
データや NuSDaS形式のデータを表示可能である。
TAGが想定する動的描画法で重要となるのが、描画
速度の向上である。一般的な開発業務で利用される気
象データの場合、第 4.4節、第 4.5節、第 4.7.1項で紹介
している各種描画ツールを用いてウェブブラウザに表
示すると数秒～十数秒程度の時間が必要となる 3。ウェ
ブブラウザでの動的表示を目的に据える場合、数秒～
十数秒という時間はユーザビリティ面で決して望まし
くない。ユーザビリティにおける応答速度の影響は古
くから調査されており、ユーザの行動がページに瞬間
的に反映されたと感じさせるためには 100ミリ秒以下

2 画像をタイルに分割して用意することで描画領域が固定的
となることを回避可能である。ただし、拡大縮小等にも耐え
るためには、大量のタイル作成が必要であり、巨大なストレー
ジを用意する、あるいは表示する時刻を限定して過去データ
を逐次削除するといった対処が必要になる。
3 多くの場合、描画そのものよりウェブ表示のための画像変
換に時間がかかる。
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で、作業中のユーザの思考を邪魔しないためには 1秒
以下で応答を行う必要がある (Nielsen 1993)。このた
め、動的描画法による表示を実用上十分といえる速度
で提供するためには遅くても 1秒以下、可能なら数十
～数百ミリ秒で描画することが求められる。TAGは一
般的な開発業務で利用される気象データを、スーパー
コンピュータシステムの業務処理サーバや支線 LAN上
のサーバを利用して数十～数百ミリ秒程度で表示する
ことを目標に開発し、多くの画像表示でこの目標を実
現している。
なお、TAG自身はウェブブラウザ上のユーザインター

フェース機能を提供しない点に注意されたい。TAGは
サーバ上などで気象データを画像に変換する機能のみ
提供する。ウェブブラウザ上で動作するユーザインター
フェースが必要な場合には、開発担当者が必要な実装
を行うことを想定している。このため TAGが想定す
る主要な利用者は画像の閲覧を行う気象庁内外の一般
ユーザではなく、数値予報モデル開発者などの開発担
当者となる。

4.6.3 特徴と実装方法
(1) 高速な描画処理
TAG の一番の特徴は、ウェブブラウザでユーザビ

リティの制約を満たした動的表示を可能にする高速な
応答であり、これを実現するためにラスタ形式 4 での
描画法を採用している。気象データの描画ツールは論
文や現業用の印刷物作成で利用する機会が多いことも
あり、ベクタ形式 5 での出力を標準としてサポートす
るものが多い。しかし、気象データの多くは地点形式
データを除くと格子データが大半で、ラスタ的なデー
タとして格納されている。このことはベクタ形式の画
像出力処理を行うためには、処理が複雑なラスタから
ベクタへの変換が必要であることを意味する。しかも、
ウェブブラウザがサポートしている画像形式の多くは
ラスタ形式であることから、一度ベクタ形式で作成し
た画像をラスタ形式に再変換するという処理も必要に
なる。既存の各種描画関係ツールを用いて動的描画を
行う場合、こういった画像変換処理に数秒以上かかる
ため、ユーザビリティの確保が難しいのである。それ
に対し、最初からラスタ形式での出力を念頭において
描画ツールを開発する場合、内部処理はラスタからラ
スタへの変換のみ対応すればよい。この変換は、入力
格子位置から出力ピクセル位置を割り出す座標変換処
理と、物理量を対応する色に置き換える色変換処理の
二段階で実現され、処理が非常に単純であり高速に動
作することが期待できる。
座標変換処理はランベルト正角円錐図法やメルカト

ル図法で三角関数や対数が利用され、比較的計算量が
多い処理部分である。TAGでは座標変換を行う際に格

4 画像をドットの集合体で表現した画像形式。
5 画像を線分や領域の集合で表現した画像形式。

子位置から緯度経度を経由することなく、直接ピクセ
ル位置を計算することで高速化を行っている 6。また、
描画で座標計算を呼び出す部分は格子ループの内部な
どの繰返し処理がほとんどであるため、座標変換単体
ではなく格子ループも含めた関数として実装すること
で、関数呼び出しのオーバーヘッドが少なくなるよう
にしている。
色変換については気象データ特有のデータ形式であ
る「レベルデータ」を活用することで処理の簡略化を
行っている。レベルデータとは、格子に物理量を直接
格納するのではなく、レベル 0 なら 0 [mm/h]、レベ
ル 1なら 0.5 [mm/h]といったレベルと物理量の対応を
事前に決めておき、格子には物理量ではなくレベルを
格納するデータ形式である。気象データの保存にレベ
ルデータが利用されるのは、多くの場合実数を直接保
存するより、ファイルサイズが小さくなるためである。
実数を保存する場合、単精度浮動小数点数の場合は 1

格子あたり 4バイトが必要で、格子数 nとするとデー
タサイズは 4nとなる。しかし、例えばレベルの数を
256以下にすれば、1格子あたり 1バイトで表現できる
ため、トータルサイズはレベル数 lとして 4 l+ nとな
る。通常 l ≪ nであることから 4 l + n < 4nとなり、
データサイズは小さくなる。
このレベルデータをうまく利用すると、描画処理の
計算量を大幅に削減することができる。レベルデータ
ではない通常の描画処理を行う際は降水量 0.5 [mm/h]

未満は水色、1 [mm/h]未満は青といった実数の比較演
算が格子数 n回必要である。しかし、レベルデータの
場合は先にレベル 0に青、レベル 1に水色……といっ
た色の割り当てが可能で、これに必要な実数の比較演
算は l回と浮動小数点数の演算回数を大幅に減らすこ
とができる。あとは求めた色を格子に割り当てるポイ
ンタ演算を n回繰り返すことで画像が完成する。ポイ
ンタ演算は浮動小数点数演算より高速なため、多くの
場合高速化が期待できる。
また、近年の技術動向としてCPU速度の向上に比べ
メモリバンド幅の向上が限定的である。このため、頻
繁にメモリアクセスが発生する場合には全体のボトル
ネックとなることが懸念される。TAGでは可能な限り
メモリ使用量を削減するよう描画に不要な箇所の読み
込みをスキップし、描画領域に関連する部分だけをメ
モリに保持している。先ほどのレベルデータの活用は

6 座標変換で緯度経度を介さないため、サポートする座標系
の数が p の時、実装する座標変換の数は O(p2) と管理コス
トが急増する。そこで TAGは入力と出力でサポートする座
標系を分離して管理コストを O(p)に抑えている。例として
(r, θ)極座標データは読み込みに用いることはあっても、縦
軸 r, 横軸 θで画像出力してマウスドラッグする機会は稀であ
ろう。TAGは入力サポートする座標系の拡張を容易にする
一方、出力は緯度経度図法、ランベルト正角円錐図法（ポー
ラーステレオ図法も含む）、メルカトル図法（未実装）に限
定し管理コスト低減を図っている。
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データサイズ縮小にも繋がることからメモリ使用量削
減においても効果的である。
こうした実装上の工夫により、TAGでは高速な気象

データの描画を実現している。

(2) 開発担当者向けの実装
TAGの想定する利用者は開発担当者であり、開発担

当者向けのツール作成では機能の柔軟性が重要となる。
描画ツールにおいても特定の固定的な機能だけ提供す
るのではなく、開発担当者のニーズに応じてある程度
描画内容を自由に変更できることが望ましい。例えば、
気象データの表示を行う場合、単に保存データをその
まま出力するということは稀であり、実用的な表示を
行うため、

• 指定順序での実行（複数要素の描画順指定など）
• 条件分岐（ファイルが無い場合の動作など）
• 計算処理（差分や元データ値が格納されていない
データ（例えば相当温位）の計算など）

• 繰返し処理（積算やデータがないときの遡りなど）
といった処理が不可欠である。
こうしたことを実現するには何らかの言語的な仕組

みを導入すればよい。簡単な解決方法としては、スク
リプト言語を用いて処理を記述し、描画ツールと連携
する方法が考えられる。この方法は汎用性が高く導入
も容易なため、多くの開発場面で用いられるが、今回
想定しているようなウェブブラウザによる動的利用の
場合、追加でプロセスが起動されることで余分なオー
バーヘッドが生じ、描画速度を損なう可能性があるた
め解決方法として望ましくない。
そこで、設定ファイル自体で言語的な記述である条

件分岐、繰返し処理、関数といった機能を提供し、TAG
自身で処理を行うことで全体の速度が低下しないよう
にしている。例えば図 4.6.2のような「スクリプト」を
書くことで、図 4.6.1にあるような 3時間積算雨量の
表示が可能である。

4.6.4 活用例
TAGはウェブブラウザでの利用を念頭に開発を行っ

てきた経緯により、主にウェブアプリケーションによ
るインタラクティブなツールの描画処理部分として活
用されている。
図 4.6.3は数値予報課アプリケーション班が開発し

たガイダンスモデルモニタと呼ばれるツールであり、
GSM及びMSMの予測結果並びにそれらのガイダンス
の結果を一画面で表示できるようになっている。ユーザ
はマウスドラッグによる領域移動とホイールによる拡
大縮小で任意の領域の画像を簡単に表示できる。デー
タによってはマウスでクリックした任意の二点間の断
面図や特定の地点を拡大して周辺の格子値を確認する
といった利用も可能である。さらには、初期値ごとの予
測結果の変化を確認するためのスパゲッティ図やMSM

と GSMの比較など、非常に多機能なツールとして整

#!/[install dir]/bin/tag

// 描画領域を指定
tag.setRegion({

n:48deg, s:20deg, w:118deg, e:150deg
});

// 3時間積算雨量を格納する変数
r3 = 0;
base = 20160820Z;
// ループで解析雨量読み込み
for(dt = -3h; dt < 0h; dt += 1h){

ra file = @Ra Ra;
ra file.read({date:base + dt, retry:0});
ra data = ra file.gpv;
if(tag.isNull(ra data)) continue;
r3 += ra data;

}
if(tag.isInt(r3)) exit 1;

// 400px四方の灰色なラスタを用意
raster = tag.createRaster({

x:400, y:400, color:#AAA
});

// r3を描画する
raster.fill({

data:r3,
color:[#FFF,#00F,#0FF,#0F0,#FF0,#F80,#F00],
scale:[ 0.01, 1, 5, 10, 20, 50],
undef:#AAA

});

// 地図を描画する
raster.map({

fileName:"world.4map", color:#000
});

// 標準出力に PNGで出力
raster.savePng(tag.STDOUT);

図 4.6.2 TAG で用いるスクリプトの例。この例は図 4.6.1
を表示させるためのスクリプト。

備され、リアルタイムな予測結果の確認などに用いら
れている。
図 4.6.4は開発中のメソアンサンブル予報システム

（MEPS；小野 2016）の結果確認用ツールとして数値
予報課メソモデルグループ向けに開発した表示ツール
である。このツールでは MEPS で出力された各メン
バーの結果を一覧で表示できるとともに、指定したメ
ンバーのアンサンブル平均やスプレッドといった統計
情報もその場で計算して表示する機能を提供している。
この他に第 2.5.2項で紹介した数値予報課全球・台
風グループ開発のリアルタイムモニタであるDynaMo

や航空予報室が開発した航空悪天 GPV モニタなど、
TAGを活用したインタラクティブな表示ツールが各開
発担当者のニーズに応じる形で利用されている。

4.6.5 課題
TAGは試用版を公開して 1年強しか経っておらず発
展途上のツールである。現在までに開発担当者からの
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図 4.6.3 ガイダンスモデルモニタ。ユーザは画面上の 6画面に任意の要素を表示させることができる。マウス操作により領域
や時刻を自由に変更でき、表示状態の保存も可能である。この例では上段に GSMを、下段にMSMを表示させている。

要望も複数寄せられており課題も多い。2017年 1月現
在の主要な課題は以下のとおりである。

(1) 地点データの表示機能強化
TAGは地点データ表示に対応しているものの、設定

での取り扱いに不便な箇所がいくつか存在する。こう
した取り扱いについて標準的なルールを定め、開発担
当者が簡単に地点データを扱えるよう整備が必要であ
る。また、第 4.2.2項でも紹介した NuSDaS形式の読
み込みでは地点データに対応しておらず、利便性向上
のためサポートを行いたいと考えている。

(2) メルカトル図法への対応
一般的に公開されている各種地図表示ウェブアプリ

ケーションでは、正角で一覧性に優れたメルカトル図
法を利用するものが多く見受けられる。こうしたツー
ルと親和的に利用するためには、画像出力形式でメル

図 4.6.4 MEPSインタラクティブツールと呼ばれるMEPS
の結果確認ツール。上段右から二番目の青みがかった画像
は気圧のアンサンブル平均とスプレッドを表示しているが、
各メンバー右上の×ボタンをクリックすることで対象メン
バーを統計対象から外すことができ、統計結果をその場で
動的に確認することができる。

カトル図法に対応する必要がある。第 4.6.3項の脚注
にもあるとおり、出力形式としてメルカトル図法をサ
ポートする予定であり、引き続き開発を進めたい。

(3) NetCDF（特に CF規約）への対応
NetCDFの CF規約は大気、地上及び海洋の気候及
び予報データに使われることを意図して設計された標
準である (Eaton et al. 2011)。世界的に広く利用され
るとともに、気象庁の数値予報システム開発でもしば
しば利用されていることから今後対応を進めたい。
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4.7 数値予報課で利用されているその他の可視化
ツール 1

4.7.1 PANDAH
PANDAH (Plotter for Any Numerical Data Ar-

ranged Horizontally) は NuSDaS で格納された格子
点値データを可視化するためのツールであり、数値予
報課で開発、維持されている。PANDAHの本体はFor-

tran (FORTRAN77と Fortran90が混在) で記述され
ており、描画ライブラリとして PostScriptコードを生
成するライブラリである PLOTPS (加藤 2004)を用い
ている。
PANDAHで描画をする際はあらかじめ図 4.7.1のよ

うな描画要素設定ファイルを用意して、PANDAHに
入力する。必要に応じて、描画要素拡張設定ファイル
（風の矢羽の大きさや描画間隔などが設定できる）、描
画要素コンター設定ファイル（等値線の描画間隔、太
さ、ラベルなどが設定できる）、描画領域設定ファイル
（このファイルに指定された水平座標系に変換される）
などを用意する。
PANDAHは、数値予報課の現業作業で利用するモ

デル予測のモニタ図 (図 4.7.2)をはじめ、オンライン
の各種モニタ、モデル開発（特にメソモデル）の際の
描画に利用されている。
開発当初はその名前の通り、水平データの描画に限

定されていたが、現在では鉛直断面図、時間鉛直断面
図、等高度面データなどの描画機能もある。また、地
点データ（テキストファイル）の描画機能があり、観
測点の情報をプロットすることができる。
PANDAHは水平座標変換機能を有しており、指定し

た座標系に変換してデータをプロットすることが可能
である。また、温位と気圧から気温に変換するといった
要素変換機能、データ間の加減演算機能、複数のデー
タの積算や平均、2つのデータの差分の描画を行うこ
ともできる。
PANDAH の前身となるツール（PLT, NEWPLT,

PLGVD, hplt nusdas と呼ばれた）は 1995 年から数
値予報課で開発されており、20 年以上の歴史を持つ
ツールである。鉛直断面図や地点データの描画機能、
さまざまな要素変換機能が追加実装されて今日に至る
が、コーディングスタイルが異なる拡張が繰り返され
たためにソースコードの可読性が低下し、現状では内
部構造をよく知った者しかコードに手を入れることが
できない状況に陥っている。また、描画要素設定ファ
イルをはじめとするパラメータ設定ファイルが直感的
にわかりにくいものが多く、初学者には使いにくいこ
と、GrADSなどのように対話型ではないため、描画
結果を見て別の図を描くというプロセスが効率よくで
きないなどの指摘がされている。さらに、以前は印刷
が目的であったので PostScriptによる出力は望ましい

1 原 旅人

! PANDAH element file

! --------------------------------------------------------------------

1, : maximum number of output sheets

4, 2, : number of chart : NCLM * NROW <= 24

TOP, CLM, : order of plot : (TOP, BTM) -> (CLM, ROW)

10, 10, 10, 10, : (LEFT, RIGHT, TOP, BOTTOM) margin(unit = mm)

! ----------------------------+---------------------------------------

’20kmGSM FCST 18, 24H 2016/11/29/00’: page title(upper of the sheet) (a30)

! ----------------------------+---------------------------------------

-99, -99, -99, 60 : KTSTART, KTEND, KTCYCL, KT_UNIT

! KTSTART, KTEND, KTCYCLE : available if >= -50

! KT_UNIT = 60 : unit = hour, = 1 : unit = minute

! --------------------------------------------------------------------

! type1, type3, nmap, level, sp, color, area,

! type2, member, kt, elem, contr, file, date,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 1, 18,700 ,OMG ,#, 1.e+30,-11, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 1, 18,850 ,T ,#, 1.e+30, 1, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 2, 18,700 ,TTD ,#, 1.e+30,-11, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 2, 18,700 ,TTD ,#, 1.e+30, 69, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 2, 18,500 ,T ,#, 1.e+30, 1, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 3, 18,500 ,VOR ,#, 1.e+30,-11, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 3, 18,500 ,Z ,#, 1.e+30, -1, 0,10,-1,

_GSMLLLY,FCSV,STD1, , 4, 18,SURF ,RAIN ,#, 1.e+30, -4, 0,10,-1,

_GSMLLLY,FCSV,STD1, , 4, 18,SURF ,PSEA ,#, 1.e+30, -1, 0,10,-1,

_GSMLLLY,FCSV,STD1, , 4, 18,SURF ,WIND ,#, 1.e+30, 2, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 5, 24,700 ,OMG ,#, 1.e+30,-11, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 5, 24,850 ,T ,#, 1.e+30, 1, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 6, 24,700 ,TTD ,#, 1.e+30,-11, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 6, 24,700 ,TTD ,#, 1.e+30, 69, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 6, 24,500 ,T ,#, 1.e+30, 1, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 7, 24,500 ,VOR ,#, 1.e+30,-11, 0,10,-1,

_GSMLLPP,FCSV,STD1, , 7, 24,500 ,Z ,#, 1.e+30, -1, 0,10,-1,

_GSMLLLY,FCSV,STD1, , 8, 24,SURF ,RAIN ,#, 1.e+30, -4, 0,10,-1,

_GSMLLLY,FCSV,STD1, , 8, 24,SURF ,PSEA ,#, 1.e+30, -1, 0,10,-1,

_GSMLLLY,FCSV,STD1, , 8, 24,SURF ,WIND ,#, 1.e+30, 2, 0,10,-1,

!########,####,####,####, 1, 12,######,######,#, 1.e+30, -1, 0,10, 0,

end

! --------------------------------------------------------------------

! end : end line(necessary)

! type1 : NuSDaS parameter(######## represents same as previous line)

! type2 : NuSDaS parameter(#### represents same as previous line)

! type3 : NuSDaS parameter(#### represents same as previous line)

! member : NuSDaS parameter(blank usually,

! #### represents same as previous line)

! nmap : order of plot(order is arbitrary, overwrite is possible,

! page return is impossible)

! kt : available if KTSTART, KTEND, KTCYCKE < -50

! level : NuSDaS parameter(###### represents same as previous line)

! elem : NuSDaS parameter(###### represents same as previous line)

! contr : contour interval(default value is set if >= 1.e+30)

! RAIN : available if lower specification are absent

! sp : = # : plot usually

! : = +/- : add/subtract element of next line and plot

! : = i : subtract element of next line,

! and plot by increment style

! color : color

! file : NuSDaS id(available if 0 < file < 100)

! area : area file number(default value = 10)

! date : = 0 : read base time from ft.01 only at first line

! : = 1 : re-read base time from ft.01

! : = other : read automatically

! --------------------------------------------------------------------

0, 8, 7, : interval of grid, wind(unit = grid), weather mark

1, 1, : smoothing(except for RAIN, RAIN) (unit = grid)

10, : intervals of latitude lines and longitude lines

10, : grid range to investigate maximum and minimum values

6, : rain accumulation time(unit = KT_UNIT)

4, : rain cut off(unit = 0.1mm)

! -------------- rain contour(unit = 0.1mm, max number is 10)

10, 100, 200, 500,1000,2000,9999, -99,

! --------------------------------------------------------------------

1, : convert WIND unit(1 : m -> knot, -1 : knot -> m)

1, : convert T unit(1 : K -> C, -1 : C -> T)

-999, : topography cut off(unit = m)

! --------------------------------------------------------------------

図 4.7.1 PANDAHの描画要素設定ファイルの例。エクスク
ラメーション (!)やコロン (:)より後ろはコメントである。

ものであったが、現在ではウェブブラウザで見ること
が非常に多くなってきており、出力された PostScript

ファイルを Ghostscript2などで PNGに変換するコス
トが無視できなくなってきている。
そのような状況の中、コードの整理を行い開発・維
持を続けるか、新しいツールに移行するかを検討しな
ければならない岐路に立たされている。

2 http://www.ghostscript.com
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図 4.7.2 PANDAH で描画された GSM 予測のモニタ図の例。最上段： 850 hPa の気温（等値線。極大値、極小値をそれぞ
れW, Cで表示。）と 700 hPaの鉛直 p速度（負の部分を桃色に着色。極大値、極小値をそれぞれ+, –で表示。）、2段目：
500 hPaの気温（等値線。極大値、極小値をそれぞれW, Cで表示。）と 700 hPaの湿数（3 K以下を緑で、15 K以上を黄
色で着色）、3段目： 500 hPaのジオポテンシャル高度（等値線。極大値、極小値をそれぞれ H, Lで表示。）と渦度（正の部
分を橙色に着色。極大値、極小値をそれぞれ+, –で表示。）、最下段： 海面更正気圧（等値線。極大値、極小値をそれぞれ H,
Lで表示。）と前 6時間降水量（着色。極大値を+で表示）、地上風速（赤矢羽）。左、右図は初期時刻からそれぞれ 18時間、
24時間後の予測を示す。図 4.7.1に示した描画要素設定ファイルを利用している。
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4.7.2 Python
Python3はいわゆるオブジェクト指向のスクリプト

言語に分類されるプログラミング言語である。スクリ
プト言語としては、数値予報課内ではシェルスクリプ
トや Ruby4 が広く使われているが 5、数値予報課で
の Pythonの利用は現時点ではほとんどない。しかし、
Pythonには非常に豊富な科学技術計算ライブラリや描
画ライブラリが提供されており、欧州中期予報センター
(ECMWF), 英国気象局 (UKMO), 米国環境予測セン
ター (NCEP), 米国大気研究センター (NCAR)などに
おいても広く利用されている。特に matplotlibと呼
ばれる描画ライブラリは非常に充実しており、気象関
連の描画でも広く活用できる。そのような中で、著者
は Pythonの気象庁での数値予報モデル開発への活用
の可能性について探り始めたところであり、たとえば、
原 (2016a)や原 (2016b)に掲載されている図（天気図
を除く）は、matplotlibやUKMOによって開発・公
開されている Irisを用いて、すべて Pythonを使って
描画したものである。
また、C言語やFortranで記述された関数（サブルー

チン）を Python から呼び出すことが簡単にできる。
Rubyでも C言語で記述された関数を呼び出すことは
できるが、Rubyのメソッドとして登録するためのプ
ログラムを C言語で作成してコンパイルする必要があ
り、C 言語のプログラムを書く一手間が必要である。
しかし、Pythonにおいては ctypesというモジュール
を利用すれば、C言語の関数群のソースコードには手
を加えずに、利用したい関数のインターフェースの情
報を Pythonで記述した上で、その関数がアーカイブ
されているライブラリ 6を読み込めば、Pythonから利
用することができる。NuSDaSライブラリに対してそ
れを行い、NuSDaS APIを C言語や Fortran から利
用している感覚で Pythonで使えるように、ラッパー
プログラムを記述したモジュールを付録 4.7.Aに示し
た 7。このモジュールを利用して NuSDaSのデータを
Pythonで可視化した例が図 4.7.3である。この図を作
成するのに用いた Pythonスクリプトを付録 4.7.Bに
示した。
Pythonには Numpy8 と呼ばれるベクトル計算に適

した数値計算パッケージや、pandas9 と呼ばれる統計

3 https://www.python.org
4 https://www.ruby-lang.org
5 数値予報システムの管理や NAPEX には Ruby が多くの
ところで使われている。また、ジョブスケジューラROSEも
Rubyによって書かれている。
6 動的リンクができるようにコンパイルされている必要があ
る。
7 図 4.7.3を描画するのに必要な関数だけ示したが、NuSDaS
APIのプロトタイプ宣言（nusdas.h）から、すべての公開
APIについて同様のコードをスクリプト言語でほぼ自動的に
作成することが可能である。
8 http://www.numpy.org
9 http://pandas.pydata.org
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図 4.7.3 Python で描画した NuSDaSデータの例。ある時
刻の MSM 予測値の前 3 時間降水量（塗り分け、単位：
mm/3h）、海面更正気圧（等値線、単位： hPa）、地上風
（矢羽、短い矢羽は 5 m/sに対応）。

計算パッケージもある。また、SQLite, PostgreSQL,

MySQLなどのリレーショナルデータベース管理システ
ム (RDBMS: Relational DataBase Management Sys-

tem) の操作を行うことができる。最近、メソモデル
の開発ではモデルの検証の一部に RDBMS を活用し
ている。その際に、RDBMS のデータベースの作成、
RDBMSからのデータの取得、データ処理、可視化を
Pythonで行っている。たとえば、原 (2016b)では冬季
の北西風の寒気移流に伴う気温の低下について、輪島
の 925 hPaにおけるゾンデ観測の風向に北風成分があ
る場合とない場合で条件付きサンプリング (原 2013)を
行い、その 2つの場合にゾンデ地点ごと、予測時間ご
とに 925 hPaの気温の平均誤差を求め、地図にプロッ
トしている。この図を作成するにあたっては、まず、ゾ
ンデ観測値とモデル予測値を地点番号、観測時刻、予
測時間などとともにRDBMS上のそれぞれ観測値テー
ブル、予測値テーブルに格納する。そして、RDBMS

に格納した観測値と予測値それぞれを pandasを通じ
て SQL文でデータを取得して予測値と観測値の対応付
けを行い、地点ごと、予測時間ごとといったグループ
分けをした上で統計を行っている。

参考文献
原旅人, 2013: Conditional Sampling.数値予報課報告・
別冊第 59号, 気象庁予報部, 81–83.

原旅人, 2016a: 渦位の追跡によって見るMSMにおけ
る境界値の影響. 平成 28年度数値予報研修テキスト,

気象庁予報部, 89–99.

原旅人, 2016b: 寒気移流に伴う下層の気温低下のMSM

による予測について. 平成 28年度数値予報研修テキ
スト, 気象庁予報部, 100–104.

加藤輝之, 2004: PostScriptコードを生成する描画ツー
ル “PLOTPS” マニュアル. 気象研究所技術報告第
44号.
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付録 4.7.A Pythonで NuSDaSライブラリを利用するためのモジュール (nusdas.py)
1 # -*- coding: utf-8 -*-

2

3 from ctypes import *

4 import numpy as np

5

6 # 動的リンクができるライブラリのロード
7 libnwp = cdll.LoadLibrary("libnwp.so")

8 libnus = cdll.LoadLibrary("libnusdas.so")

9

10 # 主な関数の返値と引数の仕様を記述
11 nusdas_read_ct = libnus.NuSDaS_read

12 nusdas_read_ct.restype = c_int32

13 nusdas_read_ct.argtypes = (c_char_p, c_char_p, c_char_p, POINTER(c_int32),

14 c_char_p, POINTER(c_int32), c_char_p, c_char_p,

15 np.ctypeslib.ndpointer(dtype=np.float32), c_char_p,

16 POINTER(c_int32))

17

18 nwp_ymdhm2seq_ct = libnwp.NWP_ymdhm2seq

19 nwp_ymdhm2seq_ct.restype = c_int32

20 nwp_ymdhm2seq_ct.argtypes = (c_int32, c_int32, c_int32, c_int32, c_int32)

21

22 nusdas_grid_ct = libnus.NuSDaS_grid

23 nusdas_grid_ct.restype = c_int32

24 nusdas_grid_ct.argtypes = (

25 c_char_p, c_char_p, c_char_p, POINTER(c_int32), c_char_p, POINTER(c_int32),

26 c_char_p, np.ctypeslib.ndpointer(dtype=np.int32),

27 np.ctypeslib.ndpointer(dtype=np.float32), c_char_p, c_char_p)

28

29

30 # 直感的に利用できるような wrapper を定義
31 def nusdas_read(type1, type2, type3, ibase, member, ivalid, level, elem, data,

32 dtype, dnum):

33 icond = nusdas_read_ct(type1, type2, type3,

34 byref(c_int32(ibase)), member,

35 byref(c_int32(ivalid)), level, elem, data, dtype,

36 byref(c_int32(dnum)))

37 return icond

38

39

40 def nwp_ymdhm2seq(year, month, day, hour, mi):

41 iseq = nwp_ymdhm2seq_ct(

42 c_int32(year), c_int32(month), c_int32(day), c_int32(hour),

43 c_int32(mi))

44 return iseq

45

46

47 def nusdas_grid(type1, type2, type3, ibase, member, ivalid, npro, gsize, ginfo,

48 mean, getflg):

49 icond = nusdas_grid_ct(type1, type2, type3,

50 byref(c_int32(ibase)), member,

51 byref(c_int32(ivalid)), npro, gsize, ginfo, mean,

52 getflg)

53 return icond
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付録 4.7.B 図 4.7.3の描画に用いた Pythonスクリプト
1 # -*- coding: utf-8 -*-

2

3 from nusdas import *

4 from ctypes import *

5 import numpy as np

6 import iris

7 import matplotlib.pyplot as plt

8 import iris.plot as iplt

9

10 # 降水のカラーとレベルの設定
11 rain_colors = ['#FFFFFF', '#00FFFF', '#228B22',

12 '#FFFF00', '#FF8000', '#FF0000', '#FF00FF']

13 rain_levels = [1, 5, 10, 20, 50, 100]

14 rr = 3 # 降水の積算時間 (単位:時間)

15 bint = 30 # 矢羽を描く格子間隔
16 kt = 12 # 描画する予報時間
17

18 # 描画する面と要素
19 elvs = (('SURF ', 'RAIN '), ('SURF ', 'PSEA '), ('SURF ', 'WIND '))

20

21 #初期時刻、NuSDaS TYPE1, 2, 3 の設定
22 year, month, day, hour, minute = 2015, 9, 7, 15, 0

23 type1, type2, type3, member = '_MSMLMLY', 'FCSV', 'SFC2', ' '

24

25 # 初期時刻を通算分に変換
26 ibase = nwp_ymdhm2seq(year, month, day, hour, minute)

27

28 # nusdas_grid の結果を格納する配列の確保
29 npro = create_string_buffer(4)

30 mean = create_string_buffer(4)

31 gsize = np.empty([2], dtype=np.int32)

32 ginfo = np.empty([14], dtype=np.float32)

33

34 # nusdas_grid の実行による格子情報の取得
35 icond = nusdas_grid(type1, type2, type3, ibase, member, ibase,

36 npro, gsize, ginfo, mean, 'get')

37 if (icond != 0):

38 raise Exception("nusdas_grid error")

39

40 # nusdas_grid で得た情報の転記
41 nx, ny = gsize

42 xi, xj, xlat, xlon, dx, dy, slat1, slon1, slat2, slon2 = ginfo[0:10]

43 dnum = nx * ny

44

45 # numpy 配列の確保
46 data = np.empty([2, ny, nx], dtype=np.float32)

47

48 # 地図投影法情報の設定 (ここでは Lambert 座標であることは前提にする)

49 # 座標の単位は m

50 # 緯度経度が central_lat, central_lon である点を原点とした座標系を
51 # false_easting, false_northing だけ平行移動した座標系
52 prj = iris.coord_systems.LambertConformal(

53 central_lon=xlon,

54 central_lat=xlat,

55 secant_latitudes=(slat1, slat2),

56 false_easting=xi * dx,

57 false_northing=(ny - xj + 1) * dy)

58

59 # 格子点の定義
60 x_dim = iris.coords.DimCoord(

61 np.linspace(1, nx, nx) * dx,

62 standard_name='projection_x_coordinate',

63 long_name='x coordinate of projection',

64 units='m',

65 coord_system=prj)

66 y_dim = iris.coords.DimCoord(

67 np.linspace(1, ny, ny) * dy,

68 standard_name='projection_y_coordinate',

69 long_name='y coordinate of projection',

70 units='m',

71 coord_system=prj)

72 dims = ((y_dim, 0), (x_dim, 1))

73

74 # 予報対象時刻の通算分
75 ivalid = ibase + kt * 60
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76

77 # 描画キャンパスの用意
78 fig = plt.figure()

79 # Axes を作成
80 ax = fig.add_subplot(1, 1, 1, projection=prj.as_cartopy_projection())

81

82 for plane, elem in elvs:

83 if (elem == 'RAIN '):

84 # ivalid と ivalid - rr * 60 のときの RAIN を nusdas_read

85 for ii, ktrr in enumerate((0, rr)):

86 icond = nusdas_read(type1, type2, type3,

87 ibase, member, ivalid - ktrr * 60,

88 plane, elem, data[ii,:,:], 'R4', dnum)

89 if (icond != dnum):

90 raise Exception("nusdas_read error")

91 #前 3 時間降水量に変換
92 data[0, :, :] = data[0, :, :] - data[1, :, :]

93

94 # cube の作成。cube のデータの南北方向は南側が起点なので、南北を入れ替えてセット
95 cube = iris.cube.Cube(data[0, ::-1, :], dim_coords_and_dims=dims)

96 elif (elem == 'WIND '):

97 # 風の場合は、cube を配列として用意する。
98 cube = []

99 for ii, ee in enumerate(('U ', 'V ')):

100 # U と V をそれぞれ読み出し、cube 配列に入れる。
101 icond = nusdas_read(type1, type2, type3,

102 ibase, member, ivalid,

103 plane, ee, data[ii,:,:], 'R4', dnum)

104 if (icond != dnum):

105 raise Exception("nusdas_read error")

106 cube.append(

107 iris.cube.Cube(data[ii, ::-1, :], dim_coords_and_dims=dims))

108 else:

109 icond = nusdas_read(type1, type2, type3,

110 ibase, member, ivalid,

111 plane, elem, data[0,:,:], 'R4', dnum)

112 if (icond != dnum):

113 raise Exception("nusdas_read error")

114 cube = iris.cube.Cube(data[0, ::-1, :], dim_coords_and_dims=dims)

115

116 if (elem == 'PSEA '):

117 # 等値線を描画。色は黒 ('k') で、900～1048 までを描画。
118 # 5 本に 1 本、等値線を太くする。
119 cnt = iplt.contour(cube, levels=np.arange(900,1050,2),

120 colors='k', linewidths=(2,1,1,1,1), axes=ax)

121 # 940～1030 について、10 ごとに等値線の値を描画する。
122 ax.clabel(cnt, np.arange(940, 1040, 10), fmt="%d", fontsize=8)

123 elif (elem == 'RAIN '):

124 # 塗り分け。レベルと色を設定。
125 cnt = iplt.contourf(cube, levels=rain_levels,

126 colors=rain_colors, extend='both', axes=ax)

127 # カラーバーを描画
128 cbar = fig.colorbar(cnt)

129 cbar.set_label("precipitation [mm/3h]")

130 elif (elem == 'WIND '):

131 # 矢羽を間隔 bint で描画
132 ax.barbs(

133 cube[0].coords()[1].points[::bint], # x 座標の値
134 cube[0].coords()[0].points[::bint], # y 座標の値
135 cube[0].data[::bint, ::bint], # U

136 cube[1].data[::bint, ::bint], # V

137 color='k',

138 transform=prj.as_cartopy_projection(),

139 length=4,

140 linewidth=1.0)

141

142 #海岸線を描画
143 ax.coastlines(resolution='50m', linewidth=2)

144 #緯度経度線を北緯 0～90 度、東経 100～180 度の範囲に 10 度ごとに描画。
145 ax.gridlines(

146 xlocs=np.arange(100, 180, 10), ylocs=np.arange(0, 90, 10), linestyle='-')

147

148 #描画した図を PDF で保存する。
149 plt.savefig("out.pdf")
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付録A 電子計算室報告、同別冊、数値予報課報告・別冊 発行履歴

発行年月 発行号 表題

2017年（平成 29年） 3月 数値予報課報告・別冊第 63号 数値予報モデル開発のための基盤整備および開発
管理

2016年（平成 28年） 3月 数値予報課報告・別冊第 62号 確率的な気象予測のためのアンサンブル予報の課
題と展望

2015年（平成 27年） 3月 数値予報課報告・別冊第 61号 観測データ利用の現状と課題

2014年（平成 26年） 3月 数値予報課報告・別冊第 60号 次世代非静力学モデル asuca

2013年（平成 25年） 3月 数値予報課報告・別冊第 59号 物理過程の改善に向けて (II)

2012年（平成 24年） 3月 数値予報課報告・別冊第 58号 物理過程の改善に向けて (I)

2011年（平成 23年） 3月 数値予報課報告・別冊第 57号 データ同化の改善に向けて

2010年（平成 22年） 3月 数値予報課報告・別冊第 56号 非静力学メソ 4次元変分法

2009年（平成 21年） 3月 数値予報課報告・別冊第 55号 全球モデルの課題と展望

2008年（平成 20年） 3月 数値予報課報告・別冊第 54号 気象庁非静力学モデル II

現業利用の開始とその後の発展

2007年（平成 19年） 3月 数値予報課報告・別冊第 53号 数値予報と衛星データ 同化の現状と課題

2006年（平成 18年） 3月 数値予報課報告・別冊第 52号 アンサンブル技術の短期・中期予報への利用

激しい気象現象の予測向上を目指して

2005年（平成 17年） 3月 数値予報課報告・別冊第 51号 全球モデル開発プロジェクト (II)

2004年（平成 16年） 3月 数値予報課報告・別冊第 50号 全球モデル開発プロジェクト (I)

2003年（平成 15年） 3月 数値予報課報告・別冊第 49号 気象庁非静力学モデル

2002年（平成 14年） 3月 数値予報課報告・別冊第 48号 変分法データ同化システムの現業化

2000年（平成 12年）10月 数値予報課報告・別冊第 47号 新しい数値解析予報システム（数値予報解説資料
(33) 平成 12年度数値予報研修テキスト合併）

2000年（平成 12年） 3月 数値予報課報告・別冊第 46号 全球モデル開発の現状と展望 気象業務の基幹
モデルとして

1999年（平成 11年） 3月 数値予報課報告・別冊第 45号 数値予報のための衛星データ同化

1998年（平成 10年） 3月 数値予報課報告・別冊第 44号 メソ数値予報の実用化に向けて

1997年（平成 9年） 3月 数値予報課報告・別冊第 43号 データ同化の現状と展望

1996年（平成 8年） 3月 数値予報課報告・別冊第 42号 一ヶ月予報に向けた全球モデルの開発 バイア
スの小さな予報モデルを目指して

1994年（平成 6年） 9月 数値予報課報告・別冊第 41号 数値予報の実際（数値予報解説資料 (27) 平成 6年
度数値予報研修テキスト合併）

1994年（平成 6年） 3月 数値予報課報告・別冊第 40号 気候監視のための海洋データ同化システム 大
気海洋結合モデルによる季節予報に向けて

1993年（平成 5年） 3月 数値予報課報告・別冊第 39号 数値予報とリモートセンシング

1992年（平成 4年） 3月 数値予報課報告・別冊第 38号 力学的 1ヶ月予報の課題と展望

1991年（平成 3年） 3月 数値予報課報告・別冊第 37号 狭領域モデルの課題と展望

1990年（平成 2年） 3月 数値予報課報告・別冊第 36号 気象データと客観解析

1989年（平成 元年） 3月 数値予報課報告・別冊第 35号 力学的長期予報をめざして

1988年（昭和 63年） 3月 数値予報課報告・別冊第 34号 数値予報モデルの物理過程

1987年（昭和 62年） 3月 数値予報課報告・別冊第 33号 低緯度の数値予報

1986年（昭和 61年） 3月 数値予報課報告・別冊第 32号 メソスケール現象と数値予報

1985年（昭和 60年） 3月 電子計算室報告・別冊第 31号 延長予報に関する最近の話題

1984年（昭和 59年） 3月 電子計算室報告・別冊第 30号 ノーマル・モード・イニシャリゼーション
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1983年（昭和 58年） 3月 電子計算室報告・別冊第 29号 北半球およびファインメッシュ予報モデル（8L

NHMおよび 10L FLM）と解析システム

1982年（昭和 57年） 3月 電子計算室報告・別冊第 28号 スペクトル法による数値予報（その原理と実際）

1981年（昭和 56年） 3月 電子計算室報告・別冊第 27号 数値予報モデルの時間差分スキームと物理過程

1980年（昭和 55年） 3月 電子計算室報告・別冊第 26号 気象衛星資料と数値予報

1979年（昭和 54年） 3月 電子計算室報告・別冊第 25号 4層北半球プリミティブ・モデルの改良について

1978年（昭和 53年） 3月 電子計算室報告・別冊第 24号 数値予報による延長予報

1977年（昭和 52年） 3月 電子計算室報告・別冊第 23号 数値予報と天気予報

1976年（昭和 51年） 3月 電子計算室報告・別冊第 22号 客観解析

1975年（昭和 50年） 3月 電子計算室報告・別冊第 21号 4層北半球プリミティブ・モデルについて

1974年（昭和 49年） 3月 電子計算室報告・別冊第 20号 数値予報特別研修のまとめ

1973年（昭和 48年）10月 電子計算室報告・別冊第 19号 プリミティブ・モデルについて（数値予報解説資
料 (6)合併）

1973年（昭和 48年） 3月 電子計算室報告・別冊第 18号 プリミティブ・モデルをめぐって

1972年（昭和 47年）10月 電子計算室報告別冊第 17号 新しく予報を担当される方のための電計資料の見
方（数値予報解説資料 (5)合併）

1971年（昭和 46年）10月 電子計算室報告別冊第 16号 じょう乱の構造について（数値予報解説資料 (4)合
併）

1971年（昭和 46年） 9月 電子計算室報告別冊第 15号 中間規模じょう乱をめぐって

1970年（昭和 45年）11月 電子計算室報告別冊第 14号 北半球 3層非地衡風バランス・モデル（数値予報
解説資料 (3)合併）

1969年（昭和 44年）10月 電子計算室報告別冊第 13号 北半球 3層非地衡風バランス・モデル（数値予報
解説資料 (2)合併）

1969年（昭和 44年） 9月 電子計算室報告別冊第 12号 数値予報のはじめ（数値予報解説資料 (1)合併）

1968年（昭和 43年）10月 電子計算室報告別冊第 11号 予報技術改善の方向

1968年（昭和 43年） 3月 電子計算室報告別冊第 10号 数値予報

1966年（昭和 41年）10月 電子計算室報告別冊第 9号 北半球 4層傾圧予報について

1965年（昭和 40年）11月 電子計算室報告別冊第 8号 IUGG大気科学委員会第一回活動概要報告

1964年（昭和 39年） 2月 電子計算室報告 VIII

1963年（昭和 38年） 6月 電子計算室報告別冊第 7号 バロクリニツク大気の性質

1963年（昭和 38年） 6月 電子計算室報告別冊第 6号 アジア地区のバロクリニツク予報

1962年（昭和 37年） 7月 電子計算室報告別冊第 5号 北半球バロトロピツク予報

1962年（昭和 37年） 6月 電子計算室報告別冊第 4号 気象庁電子計算室におけるルーチン傾圧モデルの
概要

1961年（昭和 36年） 5月 電子計算室報告 別冊 No.3 500MB面渦度及びその予報図の利用法

1961年（昭和 36年） 3月 電子計算室報告 VI VII

1960年（昭和 35年） 8月 電子計算室報告 別冊 No.2 機械でつくる天気図について

1960年（昭和 35年） 7月 電子計算室報告 V

1960年（昭和 35年） 5月 電子計算室報告 別冊 No.1 渦度分布図の利用法並びに高層天気図の予報えの
応用について、1パラメーターモデルによる上昇速
度とその利用法について

1960年（昭和 35年） 4月 電子計算室報告 IV

1960年（昭和 35年） 1月 電子計算室報告 III

1959年（昭和 34年）10月 電子計算室報告 II

1959年（昭和 34年） 7月 電子計算室コータリーレポート
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