
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 
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気象庁予報部数値予報課 
数値予報班 基盤整備グループ 

平原洋一 



本日の内容 
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• 数値予報 
– スーパーコンピュータシステムで、数値解析予報シ
ステム（観測データ→解析（データ同化）→予報→提
供）を実行 

• 数値解析予報システムは大規模化の一途 
– 効率的かつ正確にシステムの改善を行うには、実
験環境のシステム化が不可欠 

• 数値解析予報実験システム 
– 実験環境構築、評価検証作業のコスト削減 
– バージョン管理 
– 情報共有 



本日の内容：項目 
• 数値予報 

– 数値予報の流れ、数値予報の改良 
– 計算機環境 

• 開発 
– 現業モデル開発の流れ、解析予報サイクル実験 
– 実験システム 

• 数値解析予報実験システム（NAPEX） 
– 特色、機能概要、実験作業の流れ 

• まとめ 

3 



数値予報 
実験システムに触れる前に・・・ 
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１・数値予報に必要なもの 

 初期値 
  - 観測、データ処理、解析 
 

 境界値 
  - 海面水温、海氷、 
   領域モデルの側面境界値など 
 物理法則 
  - 基礎方程式 
    運動方程式、連続の式、 
    熱力学の式など 
    パラメタリゼーション 
 数値計算の技術と道具 
 

 結果の翻訳 

数値予報作成の流れ 

観 測 
（地上・高層・衛星観測等） 

観測データ収集・デコード 

観測データの品質管理 

数値予報モデル（将来予測） 

ガイダンス等のプロダクト作成 

天気予報 
（人間による判断・修正） 

データ同化（客観解析） 

数値予報 
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２・数値予報の流れ 

観 測 

観測データ収集・デコード 

観測データの品質管理 

データ同化（客観解析） 

数値予報モデル（将来予測） 

ガイダンス等のプロダクト作成 

天気予報 

観 測 

観測データ収集・デコード 

観測データの品質管理 

データ同化（客観解析） 

数値予報モデル（将来予測） 

ガイダンス等のプロダクト作成 

天気予報 

時間 

00UTC解析・予報 06UTC解析・予報 

• 基本は「初期値を作って予報」の繰り返し 
• その初期値をどうやって作るか？ 

– 直近の予報値（= ”第一推定値”）をたたき台として、観測データ
で修正を加える ⇒ データ同化 

数値予報 



• 多くの開発課題 
– データ同化処理 

• 解析手法の高度化、新規観測データの利用、観測デ
ータの品質管理の改良 など 

– 数値予報モデル 
• 力学過程の改良、物理過程の改良、高解像度化、予
報領域変更 など 

• 開発項目は総合的に検証・評価する必要あり 
– ある項目で性能が良くても、システム全体として
改善を示すとは限らない 

– 一定の期間実験して、十分評価する必要がある 
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数値予報 ３・数値予報の改良 



• スーパーコンピュータシステム 
– 数値予報に利用。現在、第９世代目。 
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第１世代の計算機を１とした 
およその演算速度比 

世代 運用開始年月 主計算機 
演算速度
（注1） 

記憶装置 

（注2） 

Ⅰ 1959/3 IBM-704 84 μsec 8 KW 
(36bit) 

Ⅱ 1967/4 HITAC-5020F 3.25 μsec 131 KW 
(32bit) 

Ⅲ 1973/8 HITAC-
8700/8800 0.22 μsec 2 MB 

Ⅳ 1982/3 HITAC-M200H 
（２台） 

0.084 
μsec 16 MB 

Ⅴ 

1987/9 HITAC-M680 30 MIPS 32 MB 

1987/12 HITAC-S810 630 
MFlops 

64 MB + 
512 

MB(ES) 

Ⅵ 1996/3 HITAC-
S3800_480 32 GFlops 2 GB + 

12 GB(ES) 

Ⅶ 2001/3 HITACHI-
SR8000E1 

768 
GFlops 640 GB 

Ⅷ 2006/3 
HITACHI-

SR11000K1 
（２台） 

21.5 
TFlops 10 TB 

Ⅸ 2012/6 
HITACHI-

SR16000M1 
（２台） 

847 
TFlops 108 TB 

（注1）演算速度の単位 μsec:加減算演算1回あたり時間、IPS:1秒間の命令実行回数、Flops:1秒間の浮動小数点演算回数 
（注2）カッコ内の数字は1ワードのビット数。ESは拡張記憶の略。 

数値予報 ４・計算機環境 



開発 
数値解析予報システムの改善 
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現業モデル 

改良版作成 
例えば、物理過程改良 
例えば、新規データ追加 

評価検証 

改良か？ 
YES NO 

現業化！ 

やりなおし 開発会議で 
課題設定 

打合せや 
コロキウム等で 
議論 

開発 １・現業化に向けた 
モデル開発の流れ 
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単発実験によるインパクトテスト 

解析予報サイクル実験 

（データ同化 + 予報） 

現業システム（数値予報ルーチン）と同じ仕様 

 

ＯＫ！ 

開発 
２・開発・性能試験 



• 構成 
– コントロールラン：開発成果を入れていないもの 
– 実験ラン：開発成果を入れたもの 

• 実験期間 
– ある程度まとまった期間を対象に実行 

– 例：全球 
– 性能評価試験：夏・冬それぞれ1ヶ月 
– 業務化試験：   夏・冬それぞれ3ヶ月 

３・解析予報サイクル実験 
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コントロールラン 

  冬実験 夏実験 

実験ラン 

  冬実験 夏実験 

比較・検証 

開発 



• 数値予報ルーチン 
– 相互に依存関係を持った多数のジョブで構成 
– 複雑・巨大なシステム 

• 一日の投入ジョブ数 = 約10,000 

 

13 

全球速報解析 ジョブ構成 

全球予報
ジョブ構成 

４・現業システムと同じ仕様での 
実験といっても・・・ 

前処理・ 
観測データ品質管理ジョブ群 

解析本体ジョブ 

予報本体ジョブ 

開発 



５・実験環境の 
システム化が不可欠 

• 必要なもの 
– 開発者が効率的に、誤りなく実験環境を構築でき
るシステム 

– ジョブ監視・制御システム 
– バージョン管理システム 
– 評価・検証システム 
– 開発情報の共有システム 
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開発者の労力の軽減 ＆ 正確な作業 

開発 



６・数値解析予報実験システム 
NAPEX（Numerical Analysis and Prediction Experiment system） 

• ルーチンに準拠した解析予報サイクルの実行を
容易にするため、以下の機能をサポート 
– 実験環境の構築 

• コンパイル、実行スクリプト作成、データ配置 

– 依存関係に基づくジョブの自動投入 
• データの取得 
• 計算 
• 結果の保存 

– 実験環境のバージョン管理 
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開発 



NAPEX 
数値解析予報実験システム 
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• 来歴 
– 2001年 

• 数値予報課においてNAPEX構築開始。 
– 第7世代スーパーコンピュータシステム。 
– この年NAPEX初版公開。ユーザ利用開始。 

» その後、計算機更新に伴う移植作業、様々な機能拡張や整
理が行われてきた。長期再解析などにも利用実績あり。 

– 2011年 
• 気象研究所にも移植された。（MRI-NAPEX） 

– 2012年 
• 第9世代スーパーコンピュータシステム向けNAPEX構築。 
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1・数値解析予報実験システム 
NAPEX 

NAPEX 



２・第９世代システム向け 
NAPEXの特色 

• ＤＢを用いた実験管理 
– 実験情報の整理・可視化 

• Subversionを用いたバージョン管理 
– ＤＢと連携し、任意の実験環境を再現可能 

• 他の開発者の実験を再現することも容易 

• プロジェクト管理システムと連携 
– 実験に関する知見の集約（Redmine） 

• スケジューラを利用したジョブ実行 
– GUIによる実験制御、監視 

• 現在利用しているスケジューラは部内開発 
– SMS (Supervisor Monitor Scheduler) (by ECMWF)から脱却 
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NAPEX 



３・現在のNAPEXに 
登録されている主な実験環境 

• 全球解析・予報 
• メソ解析・予報 
• 局地解析・予報 
• アンサンブル予報 
• 検証 
• デコード 
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NAPEX 
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４・NAPEXを使用した 
実験の流れ（１） 

管理者さん 

実験環境リポジトリ・
ＤＢ 

• 標準実験環境の登録 （管理者） 
– 現業化された開発成果などをマージしたもの。 
– 基本的に最新のルーチン環境に準ずる。 
– 必要に応じて標準実験環境によるコントロール
ランを実行。 
 

・実験設定 
・ソース 
・スクリプト 
・定数ファイル 
…etc 

登録 

NAPEX 



• 実験環境の構築・実験（開発者） 
– 雛形から実験環境を構築し、実験。 

• 雛形： 標準実験、他の開発者の実験などを指定可 
 

開発者さん 

実験環境リポ
ジトリ・ＤＢ 

変更Ｂ 変更Ａ 実験 

実験
結果 

検証・ 
評価 

開発成果の業務化！ 
標準実験にも反映 

環
境 

実験設定を登録。 
雛形となる 

実験環境を指定。 

スケジューラ 
使用 

登
録 

雛形となる 
実験環境一式を 
チェックアウト 

手元の実験環境を改修 
（リポジトリ・ＤＢにも反映される） 

NAPEX ５・NAPEXを使用した 
実験の流れ（２） 



６・実験登録 

• CUI基本。GUI環境も整備されている。 
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NAPEX 



７・実験環境の構築 

• 改修内容をNAPEXに登録（設定ファイル、GUI） 
• セットアップを実行 （以下の処理を自動実行） 

– コンパイル実行 
– 実行用スクリプト作成 
– スーパーコンピュータ上にファイル配置 
– スケジューラ登録 
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NAPEX 



８・実験の開始・実行監視 
• スケジューラを使用 
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メイン画面 ジョブネット画面 

NAPEX 



９・NAPEXで利用する 
スケジューラ 

• 名称：ROSE（Routine Operation Scheduling Environment） 

– 部内開発。 
– 数値予報ルーチン業務用スケジューラとほぼ同等
の機能を持つ。 

• フローに応じたジョブ実行 
• 実験期間の指定 
• 実行開始時刻の設定（ルーチン的な実行の場合） 
• ジョブの実行中止、再実行、保留、環境変数の一時変更 
•  などなど 

– GUI：Adobe社AIRを使用。 
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NAPEX 



１０・検証・可視化 
• 標準評価モニター 

– 実験結果をもとに、標準的な評価指標の計算、
モニター図の作成を行う 

– 結果は基本的にブラウザ表示。 
– 指標によってはCGIによる対話処理機能有り。 
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NAPEX 



１１・実験情報の共有 

• 実験の情報はＤＢに蓄積 
• Redmineのチケットとしても自動登録。記録用に。 

27 

NAPEX 



１２・NAPEXを利用することで 
• 実験間の協調が容易 

– 例：メソ解析・予報は全球予報のデータを境界値
として参照する必要があるが、指定が簡単。 

• 参照する側の実験は、データを作成した実験の番号を
指定することによって、必要なデータを用意できる。（
抽象化） 

• 実験の記録、再現性を確保 
– どのような設定で実験を行ったか確認できる。 
– 他の開発者の実験の再現、さらに自分の成果を
追加することが容易。 → 開発成果の共有 
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情報共有、履歴管理が重要 

NAPEX 



近年のモデル開発管理においても 
• システム化を推進 

– 開発課題のプロジェクト管理 
– ソースコード等のバージョン管理 
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まとめ 
• 実験環境のシステム化 

– 開発作業を効率化 
– 正確な作業環境の提供 
– 限りある人的・計算機資源の中で、より大きな成果 

• 履歴管理の徹底、情報共有を促進 
– 開発成果の評価 
– 開発者間の成果共有 

• モデル開発技術の継承へ 
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