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研究成果の概要（和文）：地上微気象を測定するIoTデバイス、および地上に置いた複数台のカメラから雲の移
流速度の同定技術を開発した。IoTデバイスでは気温、湿度、風速、短波・長波放射を測定し、測定データは低
消費電力無線通信LPWAにより送信する。雲の移流速度測定技術は、立体視により雲輪郭の3次元座標を同定し、
その時間変化から移流速度を求める。デバイス開発に加えて、開発技術が普及し地上微気象のビッグデータが入
手可能な社会を想定し地上気象ビッグデータの気象シミュレーションへの同化インパクトを3次元変分法により
評価した。1.2 km格子と6 kmの同化解像度で試したが空間解像度が高くなっても計算精度の向上は確認されなか
った。

研究成果の概要（英文）：This research project developed an IoT instrument for near-surface 
microclimate and an algorithm for detecting wind velocity around the altitude of cloud bottoms with 
digital cameras located on the ground. The IoT instrument measures ambient temperature, humidity, 
wind speed, short- and long-wave radiation and the data are transmitted via LPWA network. The wind 
velocimetry is based on stereo vision, which identifies 3D coordinates of cloud features with pairs 
of images and computes advection velocity of clouds with temporal change of cloud locations. As well
 as the development of the instrument and the wind velocimetry, numerical simulations assimilating 
near-surface weather data were conducted for checking the data assimilation impact. Though 1.2 km 
and 6 km resolutions data over urban regions were assimilated with 3d variational method, no clear 
improvement on simulation accuracy was observed.  

研究分野：都市気象

キーワード： 市民科学　WRF　LPWA
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、市民を巻き込んだ科学研究が実施されており、専門家以外も利用できる測器の重要性が増している。本研
究で開発された気象IoTデバイスは気象5変数を低消費電力・低コストに測定でき小型化が可能である。市民科学
の推進や地上気象データの取得のハードルを下げた点に社会的意義がある。また、上空風速は気象シミュレーシ
ョンにおいて特に重要な気象因子であり、計測は容易ではない。開発したアルゴリズムにより上空風速を安価・
簡易に取得可能となった点に学術的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 極端気象による災害リスクが顕在化しており、リスク軽減に向け気象計算の高精度化が望ま
れている。気象計算の高精度化に対しデータ同化の重要性が高まっている。三好らはフェーズド
アレイレーダデータを同化することで局地豪雨の予測が可能になることを示した（2017 年）。た
だし、そのようなリッチなデータは一部の先進国でしか利用できない。 

近年 IoT や半導体技術の発達により安価に気象測定が可能となっている。市民が個人的興味
の中で気象を測定しそれをオンラインで共有可能なサービスも展開されている（例えば、
Netatmo）。また、申請者は、温度センサの熱収支から風速、短波放射、長波放射を測定する新
しい気象測定原理の開発を行っており（Globe Anemo-radiometer, GAR）、これを IoT 化するこ
とで、市民科学による様々な気象情報取得が後押しされ、同化データの質・量の改善、ひいては
気象計算の精度向上に繋がる可能性が考えられる。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、①人間生活圏の気象データを簡易・大量に取得する小型デバイスの開発、②開発
デバイスより得られることが想定される地上気象ビッグデータを気象計算に同化し、気象予測
精度が向上するかを評価することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) GARの改良および IoTデバイス化 
① GARの改良 

GARは 3つの球形温度センサの熱収支および気温測定より短波・長波放射、風速を同定するセ
ンサである（Nakayoshi et al.,2015）。正確な気温測定には、強制通風筒が必要であり消費電力
やサイズの観点から市民科学での利用の普及の足かせとなりえる。そこで、長波放射を別途測定
し、風速、短波放射、気温を測定するセンサ原理へと改良を行った。長波放射の測定には、赤外
放射温度センサ素子（MLX90614BAA、Melexis）を用いた。赤外放射温度センサ素子を東西南
北と上下の計 6方向に配置することにより球への入力放射を知ることができる。 
② GARの IoT デバイス化 
 低消費電力の無線通信規格 LPWA と改良 GAR を接続し、GAR の IoT デバイス化を行った。3 球
温度の測定では熱電対を用いており熱電対の測定回路、および LPWA モジュールの制御には 8bit
マイコンを用いた（Linduino one, Analog Devices）。Linduino oneにより AD変換モジュール
（LTC2983, Analog Devices）を制御し熱電対測定を行った。LTC2983の AD変換性能を調べるた
め市販の気象用データロガーに熱電対を接続し両者の出力を比較した。 
 
(2) 上空大気の風速評価技術の開発 
 地上においたデジタルカメラから雲をステレオ撮影し、雲の移流速度をステレオビジョンの
理論を用いて推定する上空風速測定技術を開発する。デジタルカメラには一般的なアクション
カメラである GoPro を用い、設置位置を 500 m 離した 2 台のカメラにより夏の雲を対象に測定
技術の評価を行った。 
 
(3) 仮想地上観測データ同化の数値実験 
 開発デバイスが普及し、都市空間の大量の微気象データが取得可能になった社会を想定し、地
上気象ビッグデータの同化が気象計算精度向上に繋がるかを評価した。オープンソース気象モ
デルである WRF（バージョン 3.9.1.1）を用い 3次元変分法によりデータ同化の効果を検証した。
日本の典型的な夏日を対象とし気象シミュレーションを行い、得られた気象解析値を真値とす
る。次に、同じ領域、同じ日時の気象計算を、摂動を加えた初期値を用い実施する。先の気象解
析値で得られた真値にランダムノイズを加えたものを仮想観測値とし、初期値に摂動を加えた
気象計算に同化することで同化の効果を調べた。上で開発したデバイスは都市域での使用を想
定しているため、仮想観測点は都市域で与えた。関東の都市域で 6 km毎（ケース 1）、または 1 
km 毎（ケース 2）に観測データが得られていると想定し同化計算を行った。同化に用いた気象値
は、気温、湿度、風速・風向、気圧である。 
 
４．研究成果 
(1) GARの改良および IoTデバイス化 
 図 1に改良 GARの出力値と超音波風速計（CYG-81000,Climatec）、4成分放射計（MR-60, Eko
精機および CNR4, Kipp&Zonen）を 3台使用し測定された球への入力短波放射、および強制通風
筒（CPR-PKFT-100,PREDE）で測定された気温との精度比較を示す。GAR では風速の代わりに球➖
大気間の熱交換係数である対流熱伝達率を測定する。対流熱伝達率は風速と相互変換できる指
標である。GAR には直径 12 mmのグローブ温度を用い 60秒平均した値で比較している。測定は 



 

 

東京理科大学野田キャンパス内のオープンスペースで行っ
た。 
風速と対流熱伝達率の関係は夏季・冬季ともよく対応し

ているようことが確認される。短波放射も季節問わず市販
放射センサと対応している。強制通風させた気温との比較
には超音波風速計から得られる気温と 0.2 mm の熱電対を
剥き出しに測定した気温を用いた。気温の評価は冬季のデ
ータのみであることに注意されたい。GAR で推定された気
温が最も精度が高いことが確認された。夏季は放射エネル
ギーが大きく一般的には気温の測定が大きくなるが、GARで
の短波放射、対流熱伝達率の測定精度に季節性がないこと
を踏まえると、夏季においても本システムで正しく気温測
定出来ると考えられる。 
 図 2 に IoT デバイス化した GAR のブロック図と外観を示
す。本測定デバイスにより気温、湿度、風速（対流熱伝達率
より算出）、短波・長波放射を測定可能となる。本研究課題
の終了時点まででは電子回路基板の設計はできておらず市
販モジュールを使用したため測定デバイスが煩雑になって
いるが今後、専用の回路基板を設計・開発することで可搬
性を高めることを行う必要がある。 
 
(2) 上空大気の風速評価技術の開発 
 図-3は東京理科大学野田キャンパス内に 2台のデジタル
カメラを設置し、雲の移流速度を測定したものである。カ
メラ A とカメラ B は互いに 500 m 離れた位置に設置し 10
秒間隔でインターバル撮影した。ステレオビジョンにより
両カメラに映る雲の輪郭の３次元座標を同定し、その時間
発展から雲底高度での雲の移流速度を推定する。開発技術
で測定された風向はひまわり 8 号の衛星画像で同定された
風向と一致しており、また直近のラジオゾンデデータ（茨
城県館野）の風速データとよく対応していることが分かる。
本技術により、上空風速を安価にかつ簡便に測定できるこ
とが可能となった。 
 
(3) 仮想地上観測データ同化の数値実験 

 図 5に 3.(3)で地上気象ビッグデータを想定した仮想観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 改良 GARの測定精度。上図：

対流熱伝達率、中図：短波放射、

下図：気温 

 

図 3 雲の移流速度ベクトル 

 

図-2 GARの IoTデバイス化。ブロック図と外観 

 

図 4 上空風速の新測定技術の精度。 

左図：ひまわり 8 号と比較した風向精度．黒実線：開発手法．橙破線：ひまわり 8 号の

可視画像を用い連続 2 時刻の画像の画像相関より求めた風向 

右図：館野ゾンデデータと比較した風速精度．ラジオゾンデの風速は開発手法より算出

した雲底高度に最近傍の高度とした． 

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

4mm（充填）(ca se2) 4mm(case2) 4mm(case3_summer) 4(case3_winter)

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

6mm(case2) 6.4(1)(case3_summer) 6.4(2)(case3_summer) 6.4(1)(case3_winter) 6.4(2)(case3_winter)

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

8mm(case2) 7(1)(case3_summer) 7(2)(case3_summer) 7(1)(case3_winter) 7(2)(case3_winter)

0

100

200

300

400

500

600

0 100 200 300 400 500 600

12mm(case2) 12(case3_summer) 12(case3_winter)

100 200 300 400 5000

100

200

300

400

500

0

4成分放射計の短波放射S [W/m2]

G
A

R
の
短
波
放
射
S

[W
/m

2 ]

600

600

ケース3（夏季）ケース2（中空）

12 mm

ケース3（冬季）

0

5

10

0 5 10

風速計 むき出し 7mm(1) 7mm(2)

0

5

10

0 5 10

風速計 むき出し 4mm

0

5

10

0 5 10

風速計 むき出し 12mm

0

5

10

0 5 10

風速計 むき出し 6.4mm(1) 6.4mm(2)

GAR 12 mm

強制通風筒の気温Ta [℃]

G
A

R
お
よ
び
超
音
波
風
速
計
，

熱
電
対
か
ら
同
定
し
た
気
温
T
a
[℃

]

0

0

10

10

5

5

超音波風速計 熱電対

0.00E+00

6.00E+01

1.20E+02

1.80E+02

0 1 2 3 4 5 6 7

12(case2) 12(case3_winter) 12(case3_summer) 対数 (12(ca se2)) 対数 (12(cas e3_winter)) 対数 (12(case3_summer))

0 1 2 3 4 5 6 7

3成分超音波風速計の風速 [m/s]

G
A

R
の
対
流
熱
伝
達
率
h

[W
/m

2
K

]

0

180

120

60

12 mm

ケース3（冬季）ケース2 ケース3（夏季）



 

 

測点を同化した際の効果を示す．7/19の 0時を初期値とし、摂動を加えない計算を真値（黒丸）、

摂動を加え意図的に誤差を与えた計算を同化前（青丸）、摂動を加えた計算にデータ同化を行っ

たものをケース 1、ケース 2とし、海域含む計算領域全体の第 1層高度に渡って空間平均した風

速、気温を比較する．同化により初期時刻の計算は真値にすりつくように修正されていることが

確認される．同化の空間解像度の違いはほとんど確認されなかった．計算が進むにつれデータ同

化した方が同化しない計算よりも精度が悪化する傾向も確認された．同化データの空間解像度

が高くなることで同化データに相関が生じ、データが無相関である仮定が破綻したことが精度

悪化に繋がった可能性が考えられる．最適な同化データ間隔や気象因子の関係、また上空風速を

同化した場合の効果については今後の課題である． 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 仮想地上観測データ同化の数値実験結果． 

ケース 1：計算領域の都市格子において 6 km毎にデータを同化した場合． 

ケース 2：計算領域の都市格子において 1.2 km毎にデータを同化した場合． 
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