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 地球水循環データの相互比較，統合などの解析処理を行う

ためのアーカイブシステムとそのユーザインタフェースに

ついて述べる．地球水循環データは，データの種類やデータ

作成機関により異なる次元，座標系，データフォーマットを

有するが，本システムは，利用者にデータの差異を意識させ

ることなく，相互に利用することを可能としている．アーカ

イブシステム内における多様な地球水循環データの統一的

表現法，相互比較するための座標軸，時間軸の変換法，複数

データ比較のためのデータ表示を行うユーザインタフェー

スについて説明する． 
 

In this paper, we explain the archive system and its 
analysis interface for mutual comparison and integration 
of different kinds of global water cycle data. The global 
water cycle data have various dimensions, coordination, 
data format depending on their type or their providers. 
This system hides these diversity and provides the data 
analysis environment without taking account of the 
variety. This paper introduces the unified data 
representation, transformation of coordinates, user 
interface for mutual data comparison in detail. 
 

1. はじめに 
地球水循環の変動メカニズムを理解し，予測精度を向上さ

せるため，統合地球観測戦略（IGOS : Integrated Global 
Observing Strategy）では，水循環テーマの第一ステップと

して統合地球水循環強化観測期間（CEOP : Coordinated 
Enhanced Observing Period）プロジェクトを開始し，2002
年 10月から地球水循環統合化データセットの作成を行って

いる．このデータセットは，地上観測データ，衛星観測デー

タ，数値気象予報モデル出力データにより構成されるが，こ

れらは，次元・時空間分解能・座標系・精度・フォーマット

の異なるファイルであり，これらを統合的に利用し，水循環

変動の理解・予測へ役立てるシステムが求められている． 
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本稿では，CEOPプロジェクトにより作成される地球水循環

データをデータベース化し，アーカイブするシステムにおい

て，これらを相互に利用・解析することを可能とするための

機能，およびその実装について述べる．まず，アーカイブの

対象とする地球水循環データについて説明を行う．その後，

水循環関連データを相互利用し解析を行うために必要とさ

れる機能を示し，それらの機能を実装したユーザインタフェ

ースを紹介する．  
 
2. アーカイブ対象データ 
CEOPプロジェクトにおいて作成され，アーカイブ対象とな

る地球水循環データについて説明を行う． 
2.1 地上観測データ 
地上観測データは，世界 36ヵ所のリファレンスサイトに

おいて各種センサにより観測された物理量の時系列データ

である．観測時間間隔，観測される物理量の種類，センサの

地表からの高度等はリファレンスサイトごとに異なる．また，

1つの物理量を複数の地点あるいは高度において測定を行う

リファレンスサイトもある． 
地上観測データは，各リファレンスサイトにおいてクオリ

ティチェックがなされ，各値に対してクオリティフラグが付

与される．地上観測データは，担当機関である UCAR
（University Corporation for Atmospheric Research）に

より，1時間ごとのデータに変換され，CEOP統一フォーマッ

トにより提供される． 
2.2 数値気象予報モデル出力 
数値気象予報モデル出力は，日本の気象庁を含む世界 11

の気象予報機関による，全球予報モデルあるいは同化システ

ムからの出力データである．数値気象予報モデル出力は，グ

リッドデータおよび MOLTS（Model Output Location Time 
Series）の 2つに分類される． 
グリッドデータは，全球の 2次元あるいは 3次元のデータ

である．予報機関により座標系，時空間分解能，出力される

物理量は異なり，また，同じ物理量を表す予報値であっても，

瞬時値であるか平均値であるかなどの違いがある．データは

Gribと呼ばれるフォーマットで，数値気象予報モデル配布担

当機関である MPI（Max Plunk Institute）に転送され，提供

される．  
MOLTSは，36ヶ所のリファレンスサイトを含む世界 41地

点に対する数値気象予報モデルの出力である．MOLTSは，そ

のフォーマットは統一されておらず，予報機関ごとにデータ

フォーマットが異なる． 
2.3 衛星観測データ 
衛星 TRMM，DMSP，NOAA，GMS，Terra，Aquaなど，CEOPプ

ロジェクトの観測期間に運用されている衛星による地表面

観測データである．これらの衛星データは NASA，ESA，宇宙

航空研究開発機構などの衛星データ提供機関により幾何補

正が行われ，世界 36ヶ所のリファレンスサイトを中心とす

る 250km四方の領域，5ヶ所のモンスーン領域，全球領域の

3種類の領域の等緯度経度のデータに再配列されて提供され

る．空間分解能は，衛星に搭載されているセンサが有する分

解能とほぼ等しくなるように定められているため，衛星，セ

ンサごとに異なる．また，提供される物理量データの種類も，

衛星に搭載されているセンサに依存する．衛星データの大部

分は地表面上の物理量の 2次元データであるが，センサによ

っては鉛直方向の物理量の分布を測定，生成が可能なものが

あり，この場合は 3次元データとなる．データフォーマット
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は衛星データ提供機関ごとに異なる．  
 
3. 地球水循環データアーカイブシステム 
本節では，現在構築を行っている地球水循環データアーカ

イブシステムの構成について述べる． 
3.1 システム構成 
図1に地球水循環データアーカイブシステムの構成を示す． 

システムはクライアント－サーバモデルにより実現してお

り，クライアント－サーバ間の通信は HTTP に基づく SOAP
を採用し，ウェブサービスとして実装している．しかし，地

球水循環関連データはサイズが極めて大きく，1 つ 1 つの物

理量を忠実に XML 化して通信を行うことは極めて非効率的

であるため，データの転送に関しては，データ列の各値を

IEEE754 で表現して圧縮することによりバイナリ配列化し

て通信を行い，転送時間の短縮を図っている． 

 
図 1  システム構成 

Fig.1  System architecture 

 

3.2 データサーバ 
サーバでは，システムへのログイン，指定した条件に基づ

くデータの検索，検索されたデータの時間軸，空間軸の変換，

検索されたデータに対する演算や統計量の計算などのメソ

ッドを提供する． 
サーバ側においては，データ量が比較的小さい現地観測デ

ータ，MOLTSデータは，メタデータとともにデータそのもの

を DBMSによって管理するが，数値気象予報モデル出力にお

けるグリッドデータ，および衛星観測データは，データ自体

をディスクアレイ，あるいはテープライブラリシステムを利

用した階層ファイルシステム上のファイルとして格納し，

DBMSはそのインデックスとメタデータのみを管理する． 
利用者により検索のメソッドが実行されると，データサー

バは DBMS，あるいは外部ファイルから検索条件に合うデータ

を切り出し，内部表現形式に変換し，サーバ内の利用者デー

タ領域に保存する．利用者は，この利用者データ領域内の切

り出されたデータに対して，各軸の変換や演算，統計量の計

算等のメソッドを実行する．メソッドの実行結果として生成

されるデータもまた，新しいファイルとしてデータサーバ内

の利用者データ領域に保存され，利用者は検索から直接作成

されたデータと検索結果データに対して処理を加えて作成

されたデータを区別することなく利用することができる． 

3.3 データ検索・解析インタフェース（クライアン

ト） 
データ検索・解析インタフェースは，データサーバのウェ

ブサービスに対するクライアントアプリケーションとして

利用者側の計算機上で動作し，利用者の要求に応じて，デー

タサーバのメソッドを実行する．データ検索・解析インタフ

ェースは JAVAにより記述されている． 
データの解析処理は，データを作成する処理に関しては，

データ検索・解析インタフェースがデータサーバのメソッド

を実行し，処理自体はデータサーバで行われる．一方，デー

タの表示は，データ検索・解析インタフェースがデータ転送

メソッドを実行し，データサーバからデータ検索・解析イン

タフェースへ物理量データが転送され，データ検索・解析イ

ンタフェース上にてグラフ，画像化が行われる．データサー

バ上でグラフ化，画像化を行い，その画像をクライアントへ

転送する方法も考えられるが，この場合にはグラフ化，画像

化パラメータを変更するたびに画像を転送する必要が生じ

ること，グラフ，画像上の指定された点の物理量の値の表示

要求に対応するためには，画像データに加えて，結局物理量

自体の値もクライアント側で必要となることによる． 
 
4. 異種データ相互利用とその実装 
4.1 統一的データ表現 
地球水循環データは，データごとに次元が異なるが，地球

水循環データアーカイブシステム内部においては，検索され

切り出されたデータをすべて，時間，鉛直方向，南北方向，

東西方向の 4つの軸を有する 4次元配列として表現し，この

4次元配列にデータの情報，および 4つの各軸の目盛値，お

よび各軸の情報を付加して表現する．例えばリファレンスサ

イトにおける地上気温の時系列データは，時間軸方向のみ n
のサイズを持ち，鉛直軸，南北軸，東西軸のサイズが 1であ

る，n×1×1×1の配列となる．配列の各要素には，物理量を

表す数値に加え，そのデータのクオリティを表すフラグが付

与される．データの情報には，データの種類，単位，データ

が検索された際に指定された条件，データ作成時刻等により

構成され，また，軸情報は，軸の種類や目盛値の単位等によ

り構成される．各軸の目盛値は，範囲の指定も可能としてい

る．これは，その値が示す物理量が，ある範囲における集約

値である場合にも対応するためである．この表現法はアーカ

イブ対象となる地球水循環データのフォーマットをほぼ包

含しており，統一的に検索されたデータを扱うことが可能と

なる．このデータ表現は利用者には隠蔽されており，利用者

はデータ表現については意識をする必要はない． 

 
図 2  統一的データ表現法 

Fig.2  Unified data representation 

 

4.2 データ検索 

DataInfo = {データ種別，単位，…} 
Axist[T] = {{目盛値 t1，層厚 t1}，{目盛値 t2，層厚 t2}，…} 
Axisx[X] = {{目盛値 x1，層厚 x1}，{目盛値 x2，層厚 x2}，…} 
Axisy[Y] = {{目盛値 y1，層厚 y1}，{目盛値 y2，層厚 y2}，…} 
Axisz[Z] = {{目盛値 z1，層厚 z1}，{目盛値 z2，層厚 z2}，…} 
Value[T][X][Y][Z] = {{{{ 
{値 1,1,1,1，クオリティフラグ 1,1,1,1},… 
}}}} 
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CEOPプロジェクトにおける地球水循環データは，データの

種類，時刻，位置の 3つのパラメータによって決定される．

データ検索・解析インタフェースは，これらの 3つのパラメ

ータをメニュー形式で提示する．データ検索・解析インタフ

ェースは，データサーバに対して選択されたパラメータを引

数として検索メソッドを実行し，データサーバは検索結果を

利用者用域に保存する．データの種類によってデータが存在

する期間や位置が異なるが，データが存在するパラメータの

組み合わせをデータサーバにおいてデータベース化してお

り，利用者があるパラメータを選択すると，データの存在に

関する問い合わせメソッドを実行してデータの存在するパ

ラメータの組み合わせを取得し，他のパラメータのメニュー

の文字の輝度を変更することで，データが存在しないパラメ

ータの組み合わせが分かるようにしている． 
4.3 フォーマット変換 
地球水循環データアーカイブシステムを用いて解析を行

う場合には，データサーバがそれぞれのフォーマットを自動

的に判断して読み込むため，利用者はデータフォーマットの

差異を考慮する必要はない．一方，利用者が自身のプログラ

ムや地球水循環データアーカイブシステム以外の解析ツー

ルで地球水循環データを利用するために，地球水循環データ

アーカイブシステムでは， ASCIIテキストファイルもしくは

気象学，海洋学などで一般的に使用されている NetCDFフォ

ーマットに変換してクライアント側のマシンに保存する機

能を提供する．データ検索・解析インタフェースは，データ

の転送メソッドを実行し，データサーバより統一的データ表

現形式の保存対象データを受け取り，データ検索・解析イン

タフェースが要求されたフォーマットに変換して，クライア

ント側マシンに保存する． 
4.4 単位の変換 
地球水循環データを直接比較するためには，統一された単

位に変換する必要があるが，地球水循環データアーカイブシ

ステムでは，地球水循環データを扱う上でよく用いられる単

位の変換は，データ検索・解析インタフェースでメニューを

選択することのみで実行できる．また，メニューに登録され

ていない単位の変換に関しても，利用者が変換式を入力する

ことができる．データ検索・解析インタフェースが単位変換

メソッドを発行することにより，データサーバは対象データ

の単位の変換を行い，利用者領域に新たなデータとしてファ

イルを作成する． 
4.5 時空間軸変換・整合 
地球水循環データの相互比較のため，地球水循環データア

ーカイブシステムにおけるデータサーバは，最近隣値，線形

補間値，最大値，最小値，平均値によって再サンプリングす

る方法により，利用者が定義する新たな時間軸に既存データ

を整合させるメソッドを提供する．また，既存のあるデータ

の時空間軸に他のデータを整合させるメソッドも提供し，こ

の場合には，最近隣法，線形補間法が適用可能である．これ

らの時空間軸変換・整合処理時には，データが瞬時値のよう

にある 1点の物理値ではなく，ある範囲における集約値であ

る場合も自動的に考慮され，変換元データのメタデータに従

い，自動的に適切な値を選択する．データ検索・解析インタ

フェースより，時空間軸変換・整合メソッドが発行されると，

データサーバは利用者領域に新たなデータとして，時空間軸

変換・整合を行ったデータを作成する． 
4.6 演算・解析機能 
データ解析を進めるためには様々な演算が必要とされる．

地球水循環データアーカイブシステムでは，複数のデータの

相関係数，回帰係数を，散布図の表示ウインドウのメニュー

の係数表示コマンドを選択することにより表示することが

できる，また，利用者が四則演算や算術関数によって構成さ

れる任意の数式を入力することにより，様々な演算を行うこ

とも可能である．演算メソッドが実行されると，データサー

バは指定された演算を実行し，演算結果は利用者領域に新た

なデータとして作成される． 
4.7 データ表示機能 
地球観測データの解析を行うために，地球水循環データア

ーカイブシステムは，様々なデータ可視化機能を提供する．

データ検索・解析インタフェースがデータ転送メソッドを実

行しデータサーバより物理量データを取得し，データ検索・

解析インタフェースがグラフ画像，ビットマップ画像を作成

して，表示を行う． 
4.7.1 複数データのグラフ表示 
データ検索・解析インタフェースは，データを比較するた

めに，複数のデータを 1つのグラフ上に表示する機能を提供

している．グラフの x軸，y軸には，時間軸，鉛直軸，南北

軸，東西軸，物理量の値を任意に指定可能である．注目領域

を拡大する機能が提供しており，また，表示対象としたデー

タが異なる物理量，時空間次元を有する場合でも，表示可能

である． x軸，y軸以外の軸は，画面内にスライドバーが表

示され，このスライドバーを操作することにより表示対象値

を変更できる． 
4.7.2 散布図表示 
複数データの関連を表示するために，データ検索・解析イ

ンタフェースには，散布図を作成し，表示する機能が実装さ

れている．散布図は複数のデータの対応をとり，それぞれの

物理値を軸として作成されるが，異なる時間，高度，位置の

データを比較する場合もあり，4つの軸に関して，いずれを

データ対応の対象とするかの選択ができる．また，散布図に

は回帰直線も同時に表示され，さらにこのウインドウのメニ

ューから相関係数・回帰係数の表示を選択することで，その

数値が表示される． 
4.7.3 画像の重ね合わせ 
データ検索・解析インタフェースには，データを 2次元ビ

ットマップ画像として表示する機能が実装されている．複数

のデータを選択して，それらを重ね合わせて表示することが

可能である．図 3は数値気象予報モデル出力のグリッドデー

タと衛星観測データを重ね合わせて表示している．グラフの

場合と同様，x軸，y軸にはデータの任意の軸を指定するこ

とが可能であり，図 3の例では，x軸に東西軸（経度），y
軸に南北軸（緯度）を指定している．また，図 3で画像化の

対象としたデータは時系列データであり，時間軸のサイズが

2以上であるが，このようにグラフ化，画像化の際に x軸，y
軸として指定しない軸でそのサイズが 2以上である場合には，

ウインドウ上にスライドバーが表示され，任意にそれらの軸

の値を変えることができる． 
画像化パラメータとして，カラーリング（カラーチャート，

グレイスケール）の選択，等位線，海岸線，地点名の表示の

有無等を指定することができる．複数のデータを重ね合わせ

て表示した場合，個々のデータに対して画像化パラメータを

指定することができ，また，図 4のウインドウで指定するこ

とにより，重ね合わせる画像の順序の変更，およびそれぞれ

の画像に対する透明度のスライドバーで操作することが可

能である． 
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図 3  重ね合わせ表示 

Fig.3  Example of overlaid images 

 

 
図 4  重ね合わせ順序（左）と透明度（右）の指定 
Fig.4  Specification of overlaying order (left) and 

transparency (right) 

 

4.7.4 複数グラフ・画像の同期 
グラフ表示，画像表示においては，時間軸，鉛直軸，東西

軸，南北軸の 4つの軸のうち，x軸，y軸に指定したされた

以外の軸のサイズが 2以上の場合，スライドバーが表示され

る．このとき，複数のグラフ表示ウインドウ，画像表示ウイ

ンドウのスライドバーの同期ボタンをセットすることによ

り，それらの軸を同期させることが可能である．同期対象と

なっている軸の値は，最近隣法により選択される．同期ボタ

ンが押されると，データ検索・解析インタフェースは同期ボ

タンが押されているウインドウの同期対象軸間の対応テー

ブルを作成する．スライドバーによりあるウインドウの値が

変更されると，データ検索・解析インタフェースはこの対応

テーブルを参照し，他のウインドウの軸の値を変更する．  
 
5. おわりに 
本稿では，現在構築を行っている地球水循環データアーカ

イブシステムにおいて，異種データを相互に利用し，解析を

行うための機能について述べた．利用者が異種データを相互

に利用し，解析を行う際に利用される基本的な機能の実装は

ほぼ完了したが，より高度な機能も要求されており，今後，

実装をさらに進め，機能の充実を図る予定である． 
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