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 本研究課題ではリアルタイム微気象予測の実現に向け，

3 つのサブ課題を遂行している．主な成果として，査読付

き論文 3 本を国際論文誌に令和 7 年度中に出版した[1-3]．

以下では各サブ課題の内容をまとめる． 

1. 3 次元超解像データ同化による微気象シミュレ

ーション

本課題では，深層学習モデル[4,5]と MSSG 微気象シミュ

レーション[6,7]を統合した 3 次元超解像データ同化シス

テムの基盤技術開発を進めた[1,2]．特に，都市微気象の高

解像度推定を確率的に行う手法として，Schrödinger 

Bridge に基づく確率的超解像モデルを構築し，低解像度

シミュレーション結果から高解像度微気象場を直接生成

できることを示した[2]．本手法は，従来の拡散モデルと比

較して同等の推定精度を維持しつつ (次ページの図 1 参

照)，必要な推論ステップ数を大幅に削減でき，リアルタ

イム予測に適した計算効率を実現した． 

さらに，本手法により生成された高解像度微気象場の

アンサンブル解析を行い，不確実性評価の妥当性を定量

的に検証した[2]．その結果，拡散モデルと比較してより適

切な分散特性を持つアンサンブルが得られることを確認

し，リアルタイム・アンサンブル微気象予測の実現可能性

を初めて示した．これらの成果は，査読付き国際誌に掲載

され[1,2]，想定していた研究計画に沿った進捗を達成した． 

2. 微気象場のゼロショット超解像

本課題では，深層学習モデルの訓練時と異なる解像度

や格子構造を持つ入力データに対しても，安定した超解

像推論を行うための基礎研究を実施した[3]．具体的には，

Transformer ベースの Neural Operator を用い，訓練時

には用いていない高解像度（ゼロショット条件）への超解

像が可能であることを示した．この手法は，従来の畳み込

みニューラルネットワークと異なり，空間を連続的な場

として扱うため，解像度や格子配置に対する依存性が低

いという特徴を持つ． 

数値実験の結果，未学習解像度への超解像においても

誤差を有意に低減できることを確認し，さらに非構造格

子データに対しても同様の推論精度が得られることを示

した (次ページの図 2参照)．これにより，将来的な観測

点配置の変化や異種データ統合を想定した実運用環境に

おいても有効な超解像手法の基盤を確立した．本成果は

査読付き国際誌に掲載され[3]，計画通りの成果創出に至っ

た． 

3. ライダー観測値をデータ同化した微気象解析デ

ータセットの構築

本課題では，次世代空モビリティの社会実装に向けた

実現プロジェクト (ReAMO プロジェクト) により取得さ

れたライダー観測値を微気象シミュレーションに取り込

み，高解像度な微気象解析データセットを構築するため

の研究開発を進めた．特に，疎で不規則な観測情報を高解

像度の 3 次元微気象場へと反映させるため，超解像手法

を用いたデータ同化[1,9-11]の可能性について検討を行った．

ドローン疑似観測値[8]を用いた数値実験を通じて，観測情

報が街路スケールの微気象構造に与える影響を評価し，

超解像とデータ同化を組み合わせた解析の有効性を示し

た． 

本年度は，これらの成果を国内学会において発表する

とともに，招待講演を通じて超解像技術を用いたデータ

同化の枠組みを整理した．課題①および②で開発した超

解像および確率的推論手法は，本課題における観測デー

タ統合の基盤技術として位置づけられており，今後，実観

測データを用いた高解像度微気象解析データセットの本

格的な構築へと発展させる計画である． 
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図 1: 2020年 8月 15日 14:46（日本時間）における東京・八重洲地区の 500 m × 500 m 領域を対象とした，地上 2 m 気温の超解像
（SR）結果．(a) アンサンブルの一メンバー，(b) アンサンブル平均，(c) 真値データ（すなわち高解像度（HR）データ），(d) アンサ
ンブル平均と真値との差の絶対誤差，(e) アンサンブル分散（標準偏差）を示す．上段は拡散モデル（DM）による結果，下段は 
Schrödinger Bridge モデル（SM）による結果である．中央列（c）では，下段に入力として用いた低解像度（LR）の地上 2 m 気温
を示している．地上 2 m 気温は，建物が存在する場合には建物表面から 2 m 上方，建物が存在しない場合には地表面から 2 m 上方
で評価している．本図は原著論文[2]より転載したものであり，Creative Commons Attribution 4.0 International License（CC BY 
4.0）に基づき，原著論文の著者および出典を明記した上で利用している． 

図 2: 非構造格子データを用いて学習した Transformer-based 
Neural Operator（TNO）によるテスト結果の例．本パネルで
は，20 m 解像度の真値データから生成した非構造三角格子を
用いた場合の結果を示しており，格子配置は灰色の線で明示さ
れている．下段の結果は，上段と同様の手順により，20 m 解
像度の代わりに 5 m 解像度データを用いて得られた真値に基づ
くものである．本図は原著論文[3]より転載したものであり，
Creative Commons Attribution 4.0 International License（CC 
BY 4.0）に基づき，原著論文の著者および出典を明記した上で
利用している．
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