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研究成果の概要（和文）：都市街区の微気象を対象とした3次元超解像の技術的フィージビリティーを明らかに
した。複数のGPUボードを利用することで現実的な時間で深層ニューラルネットワークを学習させることができ
た。さらに、実際に、実在街区を対象とした3次元超解像シミュレーションを開発した。まず高解像度の微気象
シミュレーションを実行することで学習データセットを作成した。そのデータセットを使い、3次元超解像ニュ
ーラルネットワークの学習と評価を行った。さらに、開発した超解像シミュレーションシステムを使えば、十分
な先行時間を有した予測システムを構築できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research first demonstrated the technical feasibility of 3D 
super-resolution for urban micrometeorologies (micro-weather). We have clarified that, by utilizing 
multiple GPU boards, a deep neural network can be trained within a realistic timeframe. 
Additionally, we have developed a 3D super-resolution simulation for an actual urban area. We began 
by creating a training dataset through a high-resolution micrometeorology simulation. Using this 
dataset, we trained and evaluated the 3D super-resolution neural network. Furthermore, we 
demonstrated that the developed super-resolution simulation system can provide a high-resolution 
forecast with sufficient lead time.

研究分野： 環境流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気象よりも身近な微気象スケールの予測情報が簡単に手に入るような未来社会では、「気象災害による死者ゼ
ロ」が実現されるだろう。そのような安全・安心社会の構築のためには、あらゆるネットワーク機器がアクセス
できる、微気象に関する過去・現在情報および予測情報に関する情報インフラ（微気象情報インフラ）が必要不
可欠である。そのような情報インフラを構築する上で、微気象予測シミュレーションの計算コストが甚大であ
り、リアルタイム予測が困難であるというボトルネックがあった。本研究で開発した超解像シミュレーション技
術により、そのボトルを解消できる目処を立てることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

気象よりも身近な微気象スケールの予測情報が簡単に手に入るような未来社会では、「気象災害

による死者ゼロ」が実現されると考えられる。そのような安全・安心社会の構築のためには、あ

らゆるネットワーク機器がアクセスできる、微気象に関する過去・現在情報および予測情報に関

する情報インフラ（微気象情報インフラ）が必要不可欠である。そのような情報インフラを構築

する上で、微気象予測シミュレーションの計算コストが甚大であり、リアルタイム予測が困難で

あるというボトルネックがあった。具体的には、1時間先までの微気象予測を実施するのに、ス
ーパーコンピュータを用いても数時間かかってしまい、十分な予測先行時間を有した予測情報

を得ることができなかった。リアルタイム予測サービスを実現するためには、1時間先までの予
測を数分内に得る必要がある。 
そのような超高速予測を実現する技術として、物理シミュレーションと深層学習技術を融合

した“超解像シミュレーション”技術（Onishi et al., Super-Resolution Simulation for Real-
Time Prediction of Urban Micrometeorology, SOLA, Vol. 15, 178−182, 2019）が挙げられる。
超解像とは、格子状の情報を高精細化する技術であり、画像データを対象として発展してきた技

術である。超解像シミュレーション技術では、その技術を物理シミュレーションにより得られた

情報に適用することで、低解像度シミュレーションのコストで高解像度情報を得られる。その技

術の性能と速度は、超解像技術に依るところが大きい。超解像技術は、画像分野をはじめ、これ

まで主に 2次元データに適用されてきた。近年は、3次元データ（時間＋2次元空間＝3次元時
空間）である動画への適用や、自動運転分野での 3次元空間への適用など、3次元データへの適
用が盛んになりつつある。しかし、物理方程式を学習させた 3 次元超解像シミュレーション法
はまだ開発されていなかった。そもそも、核となる 3次元超解像に関して、その推論精度だけで
なく、学習に要する計算コストや、推論に要する時間も明らかでなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、物理シミュレーションにより得られた 3次元予測データの超解像を開発し、（応募
当時）世界で初めて、物理方程式を学習させた 3 次元超解像シミュレーション法を開発するこ
とを目的とした。具体的には、まず、流体シミュレーションにより得られた 3次元予測データの
超解像器の技術フィージビリティーを明らかにしたうえで、実際に、その超解像性能を明らかに

することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究は、学習に必要な学習データセットの構築と、深層超解像器の開発の大きく二つの研究項

目から成る。 
学習データセットの構築のために、流体シミュレーションとして、実在都市街区を対象とし

た大量の微気象シミュレーションを実施した。3次元データを闇雲に保存すると、データ容量が

甚大となり、学習が困難に成るだけでなくデータ保存自体も困難となる。試行錯誤を何度も繰り

返し、現実的な時間で学習でき、かつ、一時保存可能なデータセットを構築する。 
深層超解像器の開発においては、ニューラルネットワークの開発だけでなく、入力データや

損失関数に物理方程式を考慮するなどの試行錯誤を行うことで、物理を考慮した３次元超解像

による空間補間が、連続の式などの所望の 3 次元物理方程式を満たすのかを定量的に明らかに



する。 

 

４．研究成果 

まず、都市街区の微気象を対象とした 3 次元超解像の技術的フィージビリティーを明らかにし

た。複数の GPU ボードを利用することで現実的な時間で深層ニューラルネットワークを学習さ

せることに成功した。さらに、実在街区を対象とした 3 次元超解像シミュレーションを開発し

た。まず、高解像度（5m 解像度）の微気象シミュレーションを実行することで学習データセッ

トを作成した。そのデータセットを使い、3次元超解像ニューラルネットワークの学習と評価を

行った。この一連の作業を、試行錯誤により何度も繰り返した。最終的に、所望の信頼性を有し

た 3次元超解像器の開発に成功し、超解像シミュレーション法を用いれば、十分な先行時間を有

した微気象の予測システムを構築できることを明らかにした。 

図 1に、東京駅付近の約 300m 四方の領域における、地表から 5m高さにおける東西風分布の

3次元超解像結果を示す。左図が、参照とする高解像度（5m解像度）分布、中図が予測された低

解像度（20m解像度）分布、そして、右図が 3次元超解像により推論された高解像度分布（5m解

像度）である。白抜き部分は建物内部で風速が定義されない領域（欠損領域）を示す。低解像度

（20m解像度）結果では，建物分布が平均化されることで、通りの多くが判別されなくなり、欠

損領域が拡大する。多くの欠損領域を抱えた低解像度結果を元にしても、開発した３次元超解像

器は、通り内の詳細な風分布を再現できる様子がわかる。また、３次元分布を対象とすることに

より、質量保存則を損失関数に組み込んだ物理超解像を実現できた。これにより、ニューラルネ

ットワークの汎用性が高まるとともに、少ない学習セットでも高精度なニューラルネットワー

クを得ることができた。 

以上、本研究で開発した超解像シミュレーション技術により、十分な予測先行時間を有した

予測情報を得ることが困難であるというボトルネックを解消できる目処を立てることができた。 
 

 

 

図 1：東京駅付近の地上高さ 5m における、東西風分布の３次元超解像例。（左）

参照とする高解像度（5m解像度）分布、（中）予測された低解像度（20m解像度）

分布、（右）3次元超解像により推論された高解像度（5m解像度）分布 
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