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大規模地球環境データアーカイブシステムにおける
データマイニングツールの構築
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あらまし 昨今の観測技術の進歩により取得される地球環境データの量は爆発的に増大しつつある一方、これらの

データを利用する研究者が処理出来るデータ量がその増加量に追いつかず、貴重なデータが十分利用されず眠ってい

るのが現状である。そこで本研究では当該分野の研究者と密接に協力し、データマイニング技術を用いて超大規模地

球環境データを対象とした解析ツール群を開発し、非計算機分野の研究者にも容易に操作可能なインターフェースを

実装したシステムを構築することで、従来手法では解析が困難であった多様な自然現象解明のための支援システムを

構築した。また、本稿では本システムを利用することで得るに至った新たな知見に関しても概説する。

キーワード 空間 ��時間 ��データマイニングデータの可視化ユーザインタフェース
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�� は じ め に

昨今の地球環境に関する観測技術の大幅な進歩に伴い、衛星

データに代表されるリモートセンシングデータ、各種地上観測

機器から得られるポイントデータ等はその質・量ともに大幅に

向上しつつある。その結果、従来は取得が困難であったさまざ

まな次元におけるより詳細かつ有用なデータが容易に提供され

るようになり、当該分野の研究の発展に大きく貢献しつつある。

反面、そのデータ量が膨大であるが故に、非計算機分野の研究

者にとって従来の解析手法では扱うことが困難となり、貴重な

データが十分活用されず眠っている場合も多くあるのが現状で

ある。

そこで本研究では、上述のような超大容量地球環境データを

実際に利用し研究を行っている研究グループと協力し、実デー

タを対象とした解析を支援するためのデータマイニングツール

の開発を行った。また、実際の利用者である非計算機関連の研

究者が容易かつ柔軟に利用が可能であるインターフェースを開

発し実装することにより、より実研究を支援するシステムの構

築を行った。

さらに、本研究で開発したツール群を用いて実際に解析を

行った研究例に関しても概説する。

�� 研究の背景

�� � 地球環境データの増大とアーカイブ

衛星技術の向上とそれに伴う観測衛星の増加および観測機器

の開発によって，衛星観測によって得られる地球環境データの

量は飛躍的に増大しつつある．また，計算機の発達によって，

気象学や気候変動に関する研究における数値予報や数値シミュ

レーションの結果としての出力データは時間的・空間的な分解

能が向上しつづけている。

一方で一人の研究者が年間に取り扱うことのできるデータ量

は限られており、爆発的な研究者の増加も考えにくい� さらに、

このような状況の中で，今後もデータは次々と蓄積され，十分

に使われることのないデータも生み出されてしまう可能性が

ある．

以上のような背景のもと，宇宙開発進行機構（����），米

国航空宇宙局（����），欧州宇宙機関（���）やアジア・ヨー

ロッパ・南北アメリカの各国気象予報センターの協力により，統

合強化観測期間（�		
������ ������ ����
��� ��
�	�：

����）が実施されることとなった．����では ���� 年 ��

月から ���� 年 � 月までの � 年間を強化観測期間（������

����
��� ��
�	�：���）として，その間に得られる衛星観

測データ，各数値予報センターによる予報値，同時期に実施さ

れている現地観測プロジェクトや現業の気象観測データ，そし

て研究機関によって観測値と予報値を同化したプロダクツを一

箇所に集約するという，今までにない多様かつ膨大なデータの

アーカイブプロジェクトが進行している �図 ��．

����の期間中に得られるデータは一年間に衛星観測による

ものが約 ��テラバイト，数値予報データ及び客観解析データ

が約   テラバイト，さらに現地観測によるデータが加えられ

図 � 相関係数を用いた現象の発見例
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る予定である。

しかし一方で，集約された膨大なデータに対してどのように

高度な解析を行い，高次の情報を抽出し，これまでに得られな

かった知見を得るかということに関しては，まだ十分研究され

ていないのが現状である。

�� � 自然現象の相関解析

気象学においては従来より統計解析による現象間の関連抽出

手法が用いられてきた．その中でも最も一般的なもののひとつ

が相関係数を用いたものである．!�""��� �� #$�%"�
 &'( らは

北緯 � 度，東経 �) 度の格子点における  ����� 面の高さの

変動を基準として，相関係数の分布を調べた．その結果，北太

平洋とアメリカ中部から東岸に正の相関域，アメリカ西岸から

中部にかけて負の相関域が存在することが明らかとなった．図

� は，基準となる格子点の気圧が高くなると，正（負）の相関

域では気圧が高く（低く）なることを示している．このような

相関係数の分布は太平洋からアメリカにかけて分布しているこ

とから ���テレコネクションパターン（���* ����+�,�	
��

�-�
���）と呼ばれている．この現象は現在では力学的には赤

道域における熱源により励起された定在ロスビー波として解釈

されており、相関解析による発見が理論的にも説明されている。

このように，旧来の物理的理論から現象発見へとアプローチ

する手法とは逆に.まず現象間の関連性を発見しておいてから

それを物理的な理論に従って説明あるいは解釈していくという

方向も自然現象解析のための一手法であると考えられる�

�� 地球環境データを対象としたデータマイニン
グシステムの構築

昨今の /0 技術の進歩により、より高速に大容量のデータの

処理が可能なコンピュータが安価に普及しつつあるが、これま

で述べたような地球環境データを対象とした自然現象の解明を

行う上での大きな問題点として、実際に解析を行う研究者が上

記のような計算機の高次利用は容易ではないという点がある。
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実際、データ解析的な処理を行う際、多くの地球環境デー

タを扱う研究者は、簡単に扱うことのできるパーソナルコン

ピュータ上で市販の表計算ソフトを用いてるのが現状である。

そのため、上述のように整備されつつある大規模データを眼前

にしながら適宜必要なデータを間引いて利用する場合が多く、

せっかくの有用なデータを用いた知見創出の機会を逸している

ケースも想定される。

そこで本研究では、地球環境工学分野の研究者と密接に協力

し、超大規模データアーカイブシステムと連携し大容量地球環

境データを解析処理するためのツールの開発を行うとともに、

実研究において容易に利用が可能な!��ベースのユーザイン

ターフェースを実装したシステムの構築を行った。

本章では現在収蔵しているデータ、開発した解析ツール、ユー

ザインターフェースとその利用方法、システム構成および視覚

化に関してを述べる。

�� � 対象とした事象

夏季アジアモンスーンは，人口が集中し，社会的にも発展著

しいアジア域において様々な形で大きな影響を与える．しかし，

その季節進行あるいは年々変動の物理過程の大部分は明らかで

はない．夏季インドモンスーンに関しては，早くから研究され，

インド洋およびアラビア海上を通りインド亜大陸に吹き込む強

い西風が，インド亜大陸に水蒸気を運び，降水をもたらすと考

えられてきた．しかし，この強い西風形成過程に関する詳細な

理解は未だなされていないのが実際である．こうした背景には，

使用できるデータの時間的，空間的解像度が低く，日変化を十

分に追う事が出来なかったという制限があったことも否めない．

しかし一方，近年の観測技術の向上や計算機技術に向上伴い，

様々な種類の有用な地球環境データが提供されるようになって

きた．そこで本研究では，これら多くの有用なデータを充分に

活用しながら，インドモンスーン開始期に着目してその形成過

程の解析を例として取り上げた。

�� � 現在の利用データ

夏季モンスーン期間における降水分布と季節変化の解析用

として全球降水気候計画（#"	��" �
���1�����	 �"�-��	"	�2

�
	3���：#���）のデータのうち、��4�年から現在に至るま

での月平均降水量と，���4年から現在までの日平均降水量を用

いており、空間解像度は１度ｘ１度である。また，熱帯域におけ

る対流活動の指標として外向き長波放射（�$��	�� 5	�67���

8������	：�58）も夏季モンスーンの記述に関して有用であ

るため、米国大気海洋庁（����	�" ������ �� ��-	�1��
��

��-����
��	
：����）から提供されている ��4 年から現在

に至るまでの �58データを用いた。空間解像度は �� 度ｘ �� 

度である。 　風速，ジオポテンシャル高度，大気温度といった大

気データに関しては ����	�" ����
 9	
 ���
	-���" �
�6

�����	,����	�" ����
 9	
 ��-	�1��
�� 8����
�� �����

,���8�の再解析データを用いた．これらは空間解像度が �� 

度× �� 度の日平均データである． 　雲の季節変化には国際

衛星雲気候計画（/��
���	�" ����""��� �"	$� �"�-��	"	�2

�
	3���：/����）のデータを用いた．時間解像度は '時間であ

り，空間解像度は �� 度× �� 度である． 　海面水温は熱帯降



雨観測衛星（0
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搭載のマイクロ波放射計（08:: :��
	7��� /-���
：0:/）

による観測データを用いた．空間解像度は ��� 度× ��� 度で

あり，���4年 ��月からの各日に対しての '日平均値を用いた。

データサイズは以上の合計で約 ���#;である。

�� � 相関解析ツールの開発

�� �に示したように、気象学の分野において統計解析的な手

法で現象間の関連抽出が行われてきた例はあるが、本研究で想

定するような大容量データを対象とする場合、上述のような汎

用ソフトウェアで処理するのは非常に困難である。

また、本研究で対象としているデータは、単純な �データの

相関計算にとどまらず、時間・空間・変量を超えた相関性を持

つ可能性があるため、柔軟な条件指定で大容量データを扱った

解析を実現するツールが必要である。

そこで本研究では、大規模データアーカイブシステムと連携

し、時間・空間・変量に加え時間解像度や空間解像度などを柔

軟に指定して相関解析が可能なツールを開発した。本ツール

では、現象は常に同時に起こるとは限らず，数日の遅れをとも

なって発現する場合がある（時間ラグ）ことを想定し、時間に

差を与えたデータ間で解析を行うラグ相関解析の機能も実装し

ている。

その手法を図 'に示す�

例えば、データＡの北緯 ��度～� 度、東経 � �度～�4�度

の地域における ��<� 年 '月 ��日～�� 日の時系列データを基

準とする場合、

（ �） まず、当該領域の空間平均を算出し、比較元データと

してその時系列データを作成する。

（ �） 続いて. 対象とするデータＢ，Ｃ，Ｄの全球上の全点

（解像度が �度の場合、')�=�<�>)�<�� 点�の ��<� 年 '月 ��

日～��日の時系列データを準備する。

（ '） そして、比較元データと上記 )�<��個の時系列データ

との相関計算を行い、各点ごとに相関係数を算出する。

（ �） 次に、時間ラグを含めた解析を行なう。対象データの

日付を ��<�年 '月 �日～�<日、'月 ��日～��日、��<�年 '

月 ��日～��日、��<�年 '月 �'日～��日のように、時間方向

にずらした時系列データを ��と同様に全点において作成する。

（  ） '�と同様に各点ごとの相関係数を算出する。

という手順で計算を行なう。この手法により、空間的に離れ

た相関性の算出に加え. さらに時間的なずれ（何日か遅れて発

生する事象など）を含んだ相関性の発見も行なうことが出来る。

さらに、その解析時の各種条件指定や結果表示を!��ベー

スの #?/で利用可能なシステムを構築し.複数のリモート環境

からの利用にも対応可能なものとした。

�� � システム構成

本システムの構成は図 �のようになっている。

ユーザが !�� インターフェース上で指定した条件や処理内

容は !��サーバを経由してマイニング処理部およびデータ視

覚化処理部にその内容が送られる。その条件に基づいてマイニ

ング処理部は �@5を生成しデータアーカイブシステムのデー

タベースにデータ要求を出す。得られたデータはマイニング処

図 � システム構成
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図 � トップページ
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理部で処理内容に基づいた相関解析計算が行われ.結果をデー

タ視覚化処理部に送る。そこで !��サーバから受信した視覚

化条件に基づいた視覚化処理が行われ.その結果は!��サーバ

を通してブラウザに表示され、ユーザが結果の確認を行う。

用いたハードウェア・ソフトウェアは表 �の通りである。

�� � 相関解析システム

まず、本システムにログインすると図  のようなトップペー

ジ画面が表示される。

ここでは右側フレームで

� 相関解析の比較元となるデータ（１データ）

� 比較対象データ（複数選択可能）

� 比較年月日

� 期間

� 比較元となるエリア

� 結果表示ウィンドウ指定（別ウィンドウか、同一ウィン



図  時空間ラグ相関計算の手順
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%�& サーバ・データアーカイブサーバ ��� �����
���� '�(()*�������+�$  '!,- � ./�01 !�	��2

マイニング処理サーバ 3��� �4���#���'((�)+�#"�� 5����6/7��$ ��0,- � �/�01 !�	��2

視覚化処理サーバ �08 ����9��)8+87'��/'((!,-$+��((( � �/ �01 !�	��2

大規模記憶装置 ��� ����#�� ��((()��(012/

��: %������; 66'( < +�#%# �3$ �����	)(���12

視覚化装置（大型ディスプレイウォール） !8��*18�,8 5=�$�3�()�( 型2 � �(

+31!� �������>5 '����

その他 �
��"� "��
#/��"/�4;/��#/�/��?���(/?�	���( など

表 � 本システムを構成するハードウェア・ソフトウェア

ドウ内か）

の各要素の指定を行う。すると、左上フレームに確認のため

世界地図上に指定したエリアが表示され、同時に視覚化表示時

の閾値設定および処理モード選択（即座に実行し結果を表示す

るか、計算後にメールで通知し結果を確認するか）を指定する。

ここで実行ボタンを押すと処理が実行され、図 )のような結

果画面が表示される。

この図で横方向はラグ日数の異なる結果が並び、縦方向は異

なる変数を示している。すなわち、１つの結果データは、比較

元データの既定領域の領域平均時系列データと、ある比較先

データの、比較元とのある時間ラグのある年月日の、全球全点

における相関解析計算の結果を示しており、正相関は赤、負相

関は青のそれぞれ濃淡で大きさを示している。従って. 横方向

に結果を比較していくことで. 時間の推移による相関性の変化

（どの程度の時間ラグがあって影響を及ぼしたか）が理解でき.

縦方向の対比で比較元データがどのデータと相関性が高いかの

把握が可能となる。

また、この図 )で、関心のあるデータをクリックすることで

図 ' 相関解析ツールによる結果

���� ' +����� � ��������� ��������

図 4に示すウィンドウが表示される。

このウィンドウでは、選択した結果のより高解像度な相関解

析結果が表示されており、ウィンドウ下側にはその比較元デー

タの領域平均時系列値がグラフ表示されている。このウィンド



図 @ １データの詳細表示

���� @ +����� � � #����� #���

図 . 時系列比較

���� . �	
����� � ��	� ������ #���

ウの全球図上で、特に相関性の高い地点など関心のある点をク

リックすると、図 <や図 �のようなウィンドウが表示され、各

点・各時刻ごとのより詳細な結果確認が可能となっている。

図 6 詳細な解析結果

���� 6 +����� � #����� ��������

図 �( 大型ディスプレイウォール上の視覚化表示

���� �( =������-���� � 3��
��� %���

�� � 大型ディスプレイウォールを用いたビジュアリゼーショ

ンに関する検討

本研究で開発したシステムは、非計算機関係分野の研究者に

よる利用を想定しているため、一般的に容易にその利用環境が

得られる!��ブラウザを視覚化インターフェースとして用い

ているが. 図 ��に示すような大型ディスプレイウォールによる

結果のビジュアリゼーションに関する検討も行なっている。

一般のモニタに比較して圧倒的に高解像度であるため、より

詳細あるいは同時に多くのデータを表示し確認することが可能

である。現在はまだ試行中であるが、本システムで解析された

結果どうしの比較を専門的知見を持った研究者が行なったとこ

ろ、従来手法では見落としていた現象が既に幾つか発見された

ケースもあり、今後も継続して検討を行なう予定である。

�� 実研究への適用�インドモンスーンの解析�

現在、本研究で開発したマイニングツール群を用い、文部科

学省科学技術振興調整費「水循環インフォマティクス」プロジェ
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表 � 各年のモンスーン開始日と特徴

��&�� � �"� 	��� ���� #�� ��# ������� � ���" �����

クトにおいて実際にインドモンスーンの解析に関する研究が行

われている。本章では、その概要を述べる。

�� � 背 景

安定で効果的な水資源計画の実現のためには、長期的な気候

変動予測に加え. 中期および短期の気象予報においても、高い精

度が必要とされる。アジア域においては、夏季アジアモンスー

ンが上記に非常に大きな影響を与えるが.その季節進行あるい

は年々変動の物理過程の大部分は明らかになっていないのが現

状である。そこで、近年の観測技術の向上に伴って利用可能と

なった多様かつ有用なデータと、本研究で開発したツール群を

用いて、特にインドモンスーン開始期に着目し解析を行うこと

とした。

�� � 研 究 概 要

詳細は本研究の共同研究者らによる論文 &�(にあるが.本研究

で開発したツールを用い、本システムで利用可能な約 �� 年分

の多変量の日平均データを詳細に事例解析を行った�

その結果、夏季インドモンスーン期に降水をもたらす西風の

形成に関しては、夏季インドモンスーンの開始にはサイクロン

によって大気場の変化がもたらされる場合と、特別なイベント

によらず徐々に西風が吹く場が形成される二つの季節進行のパ

ターンに分類できることが分かった。��<�年から ����年まで

について西風形成までの季節変化を調べ，それがサイクロンに

よってもたらされたものかどうかを解析した。が表 �である。

なお，モンスーン開始は西風の形成日とし，東経 )� 度64� 度，

北緯 �� 度6� 度，< ����において領域平均した風速が �-,�

より大きくなった日とし，風系のプロットとも比較して定義し

ている。

　�� 年の対象年のうち，� 年がサイクロンによって西風形

成に至ったものである．サイクロンは急激な大気場の変化を

もたらすが，その発生時期や場所は年によって異なる．一方，

�	6�2�"	�とした場合は ����年の季節進行に共通する点が

見出された．その季節進行を要約すると，インド亜大陸および

イラク6パキスタン領域の加熱によって中東域からインド亜大陸

の西岸に沿った北西風が形成され，それによって運ばれる陸域

の暖かい空気がアラビア海を暖める．アラビア半島の加熱が充

分に進行すると，アラビア海との間の温度傾度によってアフリ

図 �� 西風形成日の温度傾斜

���� �� ��	������� ���������� � �"� 	��� ����

カ東部からアラビア海に吹き込む南西風が形成され，再びアラ

ビア海の温位が低下する．アラビア半島とイラン6パキスタン領

域の高温位域とアラビア海の低温位域との間の温度傾度が大き

くなることによって，アラビア海に強い西風が形成される．す

なわち，アラビア半島とアラビア海の温度傾度と中東域とアラ

ビア海との温度傾度が形成されることがモンスーンの西風形成

に必要であると言える。

図 ��は、西風形成日における上記二つの温度傾度をプロッ

トしたものである。

　�2�"	� の場合の西風形成期における温位差は �	6

�2�"	�の場合に比べて小さい．すなわち，十分に温位差が大

きくなった状況では既に西風が形成されており，そこに至る過

程で �2�"	�が発生するか否かが二つの西風形成パターンを

左右するものといえる．従って，温位差が十分でない時期に

�2�"	�の発生・発達を予測することが，西風形成すなわちイ

ンドモンスーン開始のパターンおよび開始時期の予測につなが

るという知見が得られた�

�� お わ り に

気象学・気候学など、地球環境データを用いる分野における

観測技術の発達は、その膨大なデータ増加量から導かれる新た

な発見の可能性を広めるとともに、その効率的な処理方法と実

用的な利用環境の必要性といった課題をもたらした。

本研究では、地球環境データを利用した研究を行っている分

野の研究者と密接に協調し、実際のデータを超大規模データ

アーカイブシステムに導入した上でデータマイニング技術を

用いた解析ツールの開発を行った。また、当該分野の研究者が

容易に利用する環境を構築するため、!��ベースのユーザイ

ンターフェースを実装し、専門的解析を支援する環境の構築を

行った�

その結果、実利用におけるニーズを多く取り込んだ上で構築



した環境上で夏季インドモンスーンの解析研究が行われ.その

形成過程には２つの季節進行パターンがあることが発見され、

従来は得られていなかった知見を得るに至った。

今後はより高次な解析ツールの開発を目指し、実利用者から

のフィードバックを生かしながらさらに柔軟かつ効率的なシス

テムの研究を行う予定である。

また、本システムを利用した研究が実際に進行しているのを

生かし、その利用ログからの新たな知見創出を目指した研究も

今後行なう所存である。
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