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研究成果の概要（和文）：本研究では、市街地および都市スケールにおける風況（風速・風向）を対象に、スパ
ース（疎）に配置されたセンサーの計測データを入力値とする空間解像度およびリアルタイム性の高い分布推定
手法の開発を行った。本研究の成果は、機械学習を活用したモデルとセンサーデータを組み合わせることによ
り、風速や風向の変化を高い精度で捉えることを可能とし、安全で快適な都市環境の構築に貢献することが期待
される。

研究成果の概要（英文）：This study developed a high spatial resolution and real-time distribution 
estimation method for wind conditions (wind speed and direction) in urban and city scales, using 
measurement data from sparsely placed sensors as input values. The results of this study are 
expected to contribute to the creation of a safe and comfortable urban environment by enabling the 
accurate capture of changes in wind speed and direction through the combination of machine learning 
models and sensor data.

研究分野： 建築環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、安全で快適なスマートな都市空間を創造することを目指し、市街地や都市における風況をリアルタ
イムで把握する新しい技術を開発した。限られた数のセンサーから得られる情報を利用して都市の風速と風向の
分布を高精度に推定する手法や、風速センサーのデータ駆動型校正に基づく精度向上手法、センサー配置の最適
化手法などを開発した。これら技術は、風による影響を受けやすい市街地での災害リスク管理や建物運用の効率
向上に寄与する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
安全かつ快適な風況およびそのデータは、都市に住む人々の重要な生活基盤であり、低環境負

荷・スマートな都市空間の創出においても必要不可欠である。近年は、気候変動に伴う台風の強
化、あるいは竜巻やダウンバーストなど局地的強風現象による被害の増加が懸念されている。よ
り日常的にも、高層建物周辺での風害は例に事欠かない。また、自然換気を始めとする建物設備
システムの高効率な運用、都市内風力発電の促進、さらにはドローン等の小型飛行機の活用を見
据え、高解像度かつリアルタイム性の高い風況データの整備が求められている。 
ヒトとモノが集積し高密度に形成された都市空間では、地形や建築物などの偏在によって局

所性の強い風況が生じる。また、気象学的には、水平方向数 km 程度までの市街地、および 100 
km 程度までの都市スケールは、それぞれマイクロ、メソスケールと呼ばれ、それぞれに特徴あ
る風況が形成される。市街地スケールでは、上空風からの運動量の供給を受けながらも個々の建
物の影響により空間 3 次元性および乱れの強い気流場が形成される。一方、都市スケールでは、
より広範な気象スケールの影響を受けると同時に、市街地上空風として地形や建築物の集合的
効果を受け気流場が形成される。つまり、都市風況は、多層のスケールで構成されるとともに、
各層間の強い相互作用の下で局所的流れが形成される点に特徴がある。 
従来の気象観測網は、10 km 程度に 1 点程度の空間解像度しかなく、都市内の風況分布特性

を把握するのには十分ではない。IoT (Internet of Things)機器等の普及によって様々な場所に
センサーが設置され、今後これまでに無い量の環境データが計測されるようになる可能性があ
る。しかし、センサーネットワークは、あくまで点の集合体であり、数値予測に比べればその配
置はスパース（疎）である。また、その配置の偏り、個々のセンサーの計測精度・バイアスによ
って様々な誤差が混入しうる。 
一方で、市街地スケールにおいては数値流体力学（CFD: Computational Fluid Dynamics）

モデルを、都市スケールにおいては数値気象モデルを主な手法として、都市の風やその他気象現
象の予測が行われている。計算機資源の充実とともに、これらの数値予測モデルで実施できる解
析の精度と規模は向上を続けているが、流体現象を解く問題の性質上、計算負荷が極めて大きく
解析のリアルタイム性に限界を抱えている。 
 
２．研究の目的 
安全・快適かつスマートな都市空間の創出に資するため、本研究は市街地（マイクロ）および

都市（メソ）スケールにおける風況（風速・風向）を対象に、スパース（疎）に配置されたセン
サーの計測データを入力値とする空間解像度およびリアルタイム性の高い分布推定手法を開発
することを目的とした。そのため、まず、数値流体力学および数値気象モデルによる市街地およ
び都市スケールでの風況データベースを構築し、それらの風況を構成する特徴的な空間分布構
造を抽出した。さらに、それぞれの分布構造とセンサーネットワーク計測値との関係を明らかに
した。そして、センサーネットワーク計測値を入力として各特徴的分布構造の強度を推定し、そ
の重ね合わせとして風況を推定するような方法論を構築した。また、センサーの計測精度やそ
れから得られる情報を最大化するため、データ駆動型手法に基づくセンサーの精度向上手
法や、センサー配置の最適化手法などを開発した。 
 
３．研究の方法 
都市風況（風速・風向）の瞬時分布は、主にその乱流的特性によって複雑な様相を見せる。し

かし、都市気流は一定の条件においては、流れの空間・時間的な相関性・周期性から有限の代表
的なパターンを示すと考えられ、センサーから得た有限な観測情報からこれらのパターンの強
度を特定できれば、都市風況の空間解像度およびリアルタイム性の高い分布推定を実現できる
可能性がある。このような基本的な考え方の下、本研究では、主に以下の 3つの観点から研究を
行った。 
（１）市街地スケールにおけるスパースなセンサーデータに基づく風況分布推定手法の開発 
（２）都市スケールにおけるスパースなセンサーデータに基づく風況分布推定手法の開発 
（３）風速センサーのデータ駆動型校正手法と配置最適化手法の開発 
これらについて得られた主な成果を次節で説明する。 

 
４．研究成果 
（１）市街地スケールにおけるスパースなセンサーデータに基づく風況分布推定手法の開発 
市街地気流は強い乱流としての特性を持ち、その分布は時間とともに大きく変化する。市街地

気流の分布はセンサーで測定したりCFD解析を用いてシミュレーションしたりすることが可能
である。しかし、CFD 解析は非定常気流分布の迅速な計算において高コストであり、センサー
の計測値は空間解像度の点で劣る。そこで本研究では、固有直交分解（Proper Orthogonal 
Decomposition: POD）と線形確率推定（Linear Stochastic Estimation: LSE）を組み合わせ（以
降、POD-LSE）、限られたセンサーでの気流計測データから市街地空間における高空間解像度の



気流分布を迅速に推定する手法を開発した。 
まず、市街地空間を模擬した立方体建物群モデル（図 1）での気流を対象に、非定常乱流解析

モデル Large-Eddy Simulation（LES）によって瞬時速度場分布のデータベースを構築した。こ
のデータベースをもとに、POD-LSE による瞬時気流推定を行い、同手法の有効性の検証を行っ
た。その結果、立方体建物群モデルにおける気流分布は POD-LSE によって一定の精度で再構
築および予測可能であることを明らかにした、また、センサーの数や POD を行う空間範囲の推
定精度への影響などを調べた。しかし、特に建物の下流側の気流に関して推定精度が必ずしも十
分に高くなかった。そこで、センサーデータとして複数の時点での値を入力とする Multi-time-
delay POD-LSE を適用し、それにより気流分布の推定精度が向上させられることを明らかにし
た。また、POD-LSE では、気流速度の変動強度をやや小さく評価する課題があったため、
Generative Adversarial Networks (GANs) などの機械学習手法に基づく瞬時気流場の推定手
法も導入し、その有効性を検証した（図 2）。 

 

 

 

図 1. (a)市街地モデルと推定対象(赤色

の水平面)と(b)センサーなどの配置 

 
図 2. 対象領域での代表時点における瞬時気流速度

の大きさの分布と流線（LES のデータ（真値）と

POD-LSE, GAN による推定値） 
 
（２）都市スケールにおけるスパースなセンサーデータに基づく風況分布推定手法の開発 
近年、高空間解像度かつ高精度の気象再解析データが様々に開発され、一般に利用可能なデー

タとしても提供されるようになってきている。しかし、計算資源の制約などから、最先端の高精
度で高解像度な再解析データほど提供される期間が限られる傾向にある。一方で、気象観測デー
タは、低い空間解像度ながらも数十年にわたり継続的に記録されている。そこで本研究では、都
市スケールにおいても POD-LSE を活用し、気象観測データと高空間解像度の局地的客観解析
（LA）データを融合し、長期間に渡る高解像度な都市風況データを迅速に生成する手法を開発
した（図 3）。 
まず、LA データの精度を観測気象データと比較して検証し、東京地域における風況の統計的

な特徴を 5 km 毎の高解像度で分析するなどした（図 4）。次に、開発した方法によって生成さ
れたデータの精度を、ドップラーライダーによる観測データなどと比較して、観測とよく一致し
た風況データが生成できることを明らかにした。 

 

  
図 3. POD-LSE による気象観測と局地的客観解析（LA）データの融合 



  
図 4. 東京地域における風速鉛直プロファイルのべき指数の分布 

（大気中立時の NNW・SSW 風向） 
 
（３）風速センサーのデータ駆動型校正手法と配置最適化手法の開発 
本研究で開発する手法において、センサー計測値は一次情報として極めて重要である。都市に

おける複雑な風況を推定するには、できる限り多くの風速センサーを設置することが望ましい。
しかし、そのためには比較的低コストなセンサーを採用する必要があり、その結果、計測精度と
いう点で制約が生じる。そこで本研究では、超音波風速計（Ultrasonic Anemometer, UA）に比
べ、コスト面では優位にあるが風速の測定精度で劣る風杯型風速計（Cup Anemometer, CA）に
関して、これを UA での計測精度に近づける校正手法を開発した。建物周辺での乱流特性もより
精度高く計測できるよう、機械学習手法などを活用したデータ駆動型校正手法を提案し、その有
効性を実地計測などから明らかにした（図 5）。 
また、有限個のセンサーからできる限り多くの有効な情報を得るためには、風速センサーを

適切に配置する必要がある。そこで本研究では、QR 分解に基づいたセンサー配置最適化手
法を導入し、市街地モデルにおける気流を観測するための最適なセンサー配置を検討した。
用いた最適化手法は POD モードを通じて気流場の特性を把握できるため、速度変動が強い
場所にセンサーを配置することを提案した。その結果、最適なセンサー配置では推定領域全
体の誤差を軽減し、特に建物周りの剝離流と後流の推定精度を大幅に改善できることを明
らかにした。 
 

 
図 5. 風杯型風速計のデータ駆動型校正手法の概要 
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