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センサデータを利用した
タウンマネージメントのための局所的気象予測手法

熊谷 健太1,a) 内林 俊洋2,b) 阿部 亨1,3,c) 菅沼 拓夫1,3,d)

概要：
IoT技術の進展に伴い，安全で便利なまちづくりを目指すタウンマネージメントにおいてセンサデータの

活用が期待されている．タウンマネージメントのための情報として，街中の特定個所における気象条件の

予測が重要である．一般的な気象予測として，気象庁の発表する天気予報は，広いエリアでの気象予測を

扱っており，それから局所地点の詳細な予測を行うことは一般に困難である．本研究ではそれらの課題を

解決するために，小型で扱いやすいセンサで獲得できるデータと，気象に関するオープンデータを効果的

に統合し，局所地点の気温予測を行う手法を提案する．具体的には，著者らの研究グループで研究開発を

進めている「iKaaS」に基づくデータ統合手法によって，効率的に局所的気象予測を行う手法について検討

している．本稿では，iKaaSアーキテクチャの適用を前提とした，局所的気象予測のための予備実験につ

いて報告する．
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A Method of Weather Prediction on Local Area Using Sensor Data for
Advanced Town Management

Kenta Kumagai1,a) Toshihiro Uchibayashi2,b) Toru Abe1,3,c) Takuo Suganuma1,3,d)

Abstract:
With advances in IoT technology, sensor data utilization is expected in the town management for the safety
and convenient community. The weather condition prediction in the specific area in a town is important as
useful information for the town management. In general weather prediction, weather forecast from meteo-
rological agency represents weather prediction in wide area, and it is difficult to get specific spot prediction
from the weather forecast. In this work, we propose a method for a specific geographical spot weather pre-
diction by effective integration of the data obtained from a small size sensor and open data about weather.
Specifically, the method is being considered by data coordination based on the iKaaS to which research
and development are being advanced by authors’ research group. In this paper, we report on a preliminary
experiment for the local weather prediction which premised on application of iKaaS architecture.
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1. はじめに

IoT技術の進展に伴い，センサデータの活用による安全

で便利なまちづくりを目指すタウンマネージメントの高度

化が求められている．特に街中の特定エリアにおける気象

情報，すなわち局所的気象予測は，安全管理やエネルギー

マネージメントなどに活用することができるため，タウン

マネージメントにおいては有用な情報である．

局所的気象予測を用いた安全管理の例としては，路面凍

結への対策が挙げられる．冬季の路面凍結は交通事故の原

因となっており，自治体等は事故防止のために融雪剤の散

布などの対策を事前に行う場合がある．路面凍結が懸念さ

れる街中の特定の道路・歩道等の部分において，低気温が

予測された際には事前に融雪剤の散布を行う事ができ，事

故対策の効率化が図れる．また，エネルギーマネージメン

トの例としては，消費電力の予測に応じた発電・蓄電が挙

げられる．電力自由化やスマートタウン，スマートハウス

の普及に伴いエネルギーに関するタウンサービス [1]など

の事業も活発化し，電力を中心としたエネルギーマネージ

メントはタウンマネージメントの中で重要な位置づけと

なっている．冷暖房・照明等の利用は，気温だけでなく日

射量，湿度，風力・風向など様々なローカルの気象条件と

密接に関係しており，局所的気象予測を行うことによって

電力の需要の予測精度向上へ寄与できると考えられる．

気象の予測としては，気象庁の発表する天気予報が考え

られるが，一般に天気予報は広いエリアでの気象予測を

扱っており，最寄りの気象台が提供する天気予報であった

としても，そこからごく局所的な気象状況を詳細に予測す

ることは一般に困難である．一方で，タウンマネージメン

トにおける気象予測に際して，設置・メンテナンスの費用

や人件費などのコストや，特別な気象センサ等の設置をす

る場合でも利用開始からどれだけの期間を経れば妥当な精

度の予測が行えるかといった即効性は重要な観点である．

低コストかつ短期間での気温予測が実現できれば，限られ

た資金と人員の中でも迅速かつ的確なタウンマネージメン

トが行えると考えられる．

そこで本研究では，それらの課題を解決し，タウンマ

ネージメントへの活用を目指して，街中に設置された小型

で扱いやすいセンサから得られる気象関係のセンサデータ

と，気象に関するオープンデータを効果的に統合し，セン

サ設置箇所周辺の局所的気象予測を行う手法を提案する．

具体的には，著者らの研究グループで研究開発を進めてい

る，知識に基づくセンサデータの効率的な利用のためのプ

ラットフォームである iKaaS(intelligent Knowledge-as-a-

Service)[2]に基づくデータ統合手法によって，効率的に局

所的気象予測を行う手法について検討する．

本稿では，iKaaSアーキテクチャの適用を前提とした，

局所的気象予測のための知識獲得の予備実験について報告

する．具体的には，1ヶ月間の気温推定を行う実地実験を

実施し，天気予報の直接適用では大きな誤差が出ていた局

所地点において，提案手法を用いた気温推定を用いること

で精度を改善することが可能であることを示す．

2. 関連研究

関連研究として，ロンドンにおいて，ヒートアイランド

現象による健康への影響・エネルギー需要の予測へ活用す

るための気温推定を行う研究 [3]がある．この研究では，

ANN(Artificial Neural Network)を用いて，ロンドン内の

複数の局所地点の気温予測を実施した．ANNでは，推定

を行う地点の気温とアスペクト比，地表の反射率，平面面

積比，垂直面積比，緑地面積比，熱容量を用い，学習デー

タとして，推定地点とは異なる気象ステーションで観測さ

れた気温，相対湿度，雲量，風速，日射量を利用して推定

を行っている．

427 日分のデータを用いて学習が行われ，1999 年から

2007 年の 8 月から 10 月の期間で推定を行った．開発さ

れた ANNモデルを用いて行われた予測の平均相対誤差は

3.46％で，結果の 90％が妥当な誤差範囲内にあり，許容

できる精度だと評価している．

この研究では，街中の局所地点における気温予測を高精

度に実施できているが，予測を行うために反射能や，地表

の反射率や緑地面積比等を測定するための局所地点の環境

調査が必要になる．そのため，予算や人員，時間等の制約

によってはこの手法の実施が難しくなるという課題がある．

3. iKaaS

著者らの研究グループは，総務省 SCOPE(国際連

携型) の支援を受け，知識に基づくセンサデータの

効率的な利用のためのプラットフォームを開発する

iKaaS(intelligent Knowledge-as-a-Service) プロジェクト

を進めている [2], [4], [5], [6]．iKaaSプロジェクトでは，日

欧の ICT関連企業と大学が連携し，ローカルクラウド上

に保存された多種多様なデータを国を超えて流通させる高

度知識集約的プラットフォーム (iKaaSプラットフォーム)

を実現するために、プライバシーやセキュリティに配慮す

る機能や，知識に基づく IoTデータ処理の基盤技術等を開

発実証することを目的としている．

図 1に，iKaaSのシステムアーキテクチャを示す．

iKaaSアーキテクチャは，アプリケーションからの直接

のアクセス先であるGlobal Cloudと，データの管理を行う

組織ごとに設置され，センサからのデータを格納する Local

Cloud DBを持つ Local Cloudに大別される．Local Cloud

DBには，外部のセンサから Store Functions を経由して

センサデータが，またネット上で公開されている外部 DB

やWebから Data Conversionを経由してオープンなデー
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図 1 iKaaS プラットフォームのアーキテクチャ

タが，それぞれ格納される．Local Cloud DBへのアクセス

は，アクセスコントロール機能やプライバシコントロール

機能を持った Security Gatewayを介して行われ，安全性が

確保される．また，ローカルなデータ処理，あるいは複数

の Local Cloud DBから集められたデータの処理のために，

Local Cloudと Global Cloud内に Data Processingが置か

れる．Data Processingによって解析された結果，生成さ

れた「知識」は，Local Cloud DBまたはGlobal Knowledge

DB内に格納され，その後の Data Processingの処理時に

再利用される．

4. 局所的気象予測手法の提案

4.1 オープンデータの活用

天気予報サービスで提供される予測値は一般に広域の天

気予報であるため，局所地点の気温の予測値としてはその

まま適用できない．しかし，適用できない場合でも近接す

る気象台での予測値は，局所地点の大まかな天気や気温推

移を知ることはできると考えられる．

気象に関するオープンデータとしては，気象庁で過去の

気象データを公開しており [7]，気象庁の webページから

全国に設置されている気象台からの気象情報を入手するこ

とができる．入手できる気象情報は気象台によって異なる

が，気温，降水量，日射量，降雪量，風速風向，湿度，気

圧など多岐に渡っており，気象情報を活用するにあたって

十分なものと考えられる．

これらのオープンデータは，iKaaSアーキテクチャにお

いては地域ごとに設置したひとつの Local Cloudによって

管理することが想定される．

4.2 小型センサの活用

近年，netatmoウェザーステーション [8]のようなワイ

ヤレスで小型のセンサが普及している．こうしたセンサは

比較的安価で入手でき，設置に際しても手間が少なく広い

場所を必要としない．そのため，複数箇所にセンサを設置

して活用を行うタウンマネージメントでの利用場面におい

ては適していると考えられる．本研究は，気象予測を行う

局所地点にこのような小型センサを設置する事を想定した

設計を行う．

これらの局所的なセンサデータは，iKaaS アーキテク

チャにおいては，主にセンサを設置した，センサ設置場所

の街のタウンマネージメントを行う社団が設置する Local

Cloudによって管理することが想定される．

4.3 気温推定手法

本研究では，広域の気温データと局所地点の気温データ

の関係性を利用した気温推定を行う．また，天気予報での

気温の予測値にその関係性を当てはめる手法をとること

で、長期間のデータの集積や環境調査といった負担を減ら

す試みを行う．広域の気温データは気象台の観測値と天気

予報の予報値を用い，気象台の観測値は過去のデータとし

て，天気予報の予報値は未来のデータとして参照する．広

域の気温データと局所地点は気温の差をとり，その値を 2
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図 2 提案手法における情報源の位置関係

図 3 気温推定の提案手法のイメージ

地点間の気温の関係性として天気予報に適用する事で気温

推定を行う．気象台，局所地点，天気予報の適用範囲のイ

メージを図 2に示す．

この 2地点間の気温の関係性は，ローカルで適用可能な

「知識」であると考えられ，iKaaSアーキテクチャにおいて

は，Local Cloudによって管理され，実際の推定プロセスの

時に Data Processingモジュールから呼び出されて再利用

される．また，どの 2地点間の気温の関係性を利用するか，

についても「知識」であると考えられる．すなわち，所望の

推定を行う際に，どの Local Cloudからデータを得ると精

度が高くなるかについては，問い合わせを行う Local Cloud

の選択に依存する．この知識については Global Cloudに

よって管理され，アプリケーションからの要求が発生した

際に最初に再利用される．

本研究において，気温推定を行う手法のイメージを図 3

に示す．

気象台の気温と局所地点の気温には関係性があると仮定

し，その関係性を 2地点間の気温差で表現すると，

（2地点間の気温差） = （局所地点で観測された気温）

- （気象台で観測された気温）

と表せる．また，天気予報は気象台の天気を高精度で予

測できると仮定すると，天気予報として提供される情報は，

（天気予報での気温の予報値）=（気象台で観測される

気温）

と表せる．そのため，過去のデータから得られた 2地点

間の気温差を推定に適用する式として，

（2地点間の気温差） =（局所地点の推定気温） -（天

気予報での気温の予報値）

すなわち，

（局所地点の推定気温） = （天気予報での気温の予報

値） + （2地点間の気温差）

とする事で局所地点の推定気温が得られると考える．

また，気象台と局所地点間の気温差は時間帯によって異

なると考えられるため，2地点間の気温差は過去の同時刻

の値のみを参照する事とする．

5. 実装

本章はタウンマネージメントへ活用するための気象予

測，とりわけ，タウンマネージメントに関係が深く，天気

予報の直接適用が困難な「気温」の推定手法について述べ

る．本研究では，宮城県仙台市田子西地区をモデルタウン

とし，仙台市田子西地区内に設置したセンサの温度推定を

実施する．

ここでは，本実装で利用する情報について述べる．気象

台で観測される気温は，アメダス仙台観測所で観測された

気温を利用する．アメダスからは小数第一位までの気温

データが 1時間単位で入手する事が可能である．天気予報

は気象庁から提供される宮城県東部の地域時系列予報を利

用する．予報からは整数値の気温の予報値を 3 時間単位

で入手することが可能である．局所地点の気温としては，

宮城県仙台市田子西地区に設置した環境センサ (Libelium

Smart Agriculture[9])を利用する．センサからは小数第二

位までの気温を約 20分単位で入手することが可能である．

これらの情報源の位置関係を図 4に示す．アメダス仙台

観測所，環境センサ設置箇所間の距離は 5.8kmであり，こ

の 2つは設置地点の局所的な環境情報を測定している．ま

た，天気予報の「宮城県東部」は図 5に示す区域を範囲的

に扱う表記である．図 5における黒丸はアメダス仙台観測

所と環境センサ設置箇所を示す．

6. 予備実験

6.1 実験環境

予備実験として，宮城県東部の天気予報での気温の予報

値とアメダス仙台観測所での温度実測値，仙台市田子西地

区の環境センサの温度実測値の比較を行った．期間は 2016

年 8月 1日から 8月 31日までとし，各日の 0，3，6，9，

12，15，18，21時のデータを利用した．

比較の一例として，8月 12日から 8月 16日の 5日間の

図 4 アメダス仙台観測所と仙台市田子西地区上のセンサ設置箇所

の位置関係
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天気予報と実測値のグラフを図 6に示す．宮城県東部の予

報値とアメダス仙台観測所での観測値は，概ね追従してい

る．しかし，宮城県東部の予報値と田子西地区設置センサ

での観測値を比較すると，特に最高気温・最低気温の時間

帯で気温差が大きくなっている．

8月 1日から 8月 31日までの気温差の二乗平均平方根

誤差を算出すると，宮城東部の予報値とアメダス仙台観測

所の観測値間では 1.28，宮城東部の予報値と田子西地区設

置センサの観測値間では 2.94となった．

予備実験における時間別の二乗平均平方根誤差の値を表

1に示す．どちらの場合でも気温が高くなる 9時から 15時

の時間帯での誤差が大きく，また，気温が低くなる 3時も

前後の時間帯と比較して誤差が大きかった．

表 1 天気予報を直接参照した場合の二乗平均平方根誤差（時間別）
予報-アメダス仙台間 予報-田子西センサ間

0 時 0.99 1.39

3 時 1.36 1.76

6 時 0.98 1.24

9 時 1.26 2.40

12 時 1.79 4.26

15 時 1.82 6.14

18 時 0.72 1.00

21 時 0.88 1.00

6.2 2地点間の気温差と天気予報を用いた気温推定

実験として，仙台市田子西地区の 2016年 8月 1日から

8月 31日の一ヶ月間の気温推定を行った．

6.2.1 入力情報

気温推定のための入力情報として，以下の情報を利用

した．

• アメダス仙台観測所で観測された直近 30日の気温の

実測値

図 5 仙台市東部の天気予報適用範囲とアメダス，センサ設置箇所の

位置

• 仙台市田子西地区の環境センサで観測された直近 30

日の気温の実測値

• 宮城県東部の天気予報での 24時間先までの気温の予

報値

アメダス仙台観測所と田子西地区の環境センサで観測さ

れた気温の差の参照は時間帯別に行う．例えば，8月 1日

の 0時の気温予測の際には 7月 2日の 0時，7月 3日の 0

時，……，7月 31日の 0時までの 2地点間の気温差を利用

する．8月 15日の 12時の気温予測の際には，7月 16日の

12時，7月 17日の 12時，……，8月 14日の 12時の 2地

点間の気温差を利用する，といったものになる．また，こ

れらの実測値に関しては，直近 30日間だけではなく，直

近 15日間，7日間の値を利用した実験も行い，得られる精

度の比較を行う．

また，天気予報は原則として毎日 17時に取得した，そ

の日の 18・21時，翌日の 0・3・6・9・12・15時の予報値

を利用する．

6.2.2 出力情報

出力情報は，仙台市田子西地区のセンサ設置箇所におけ

る気温の推定結果とする．17時に発表された天気予報の

情報を基にその日の 18・21時，翌日の 0・3・6・9・12・

15時の推定結果を出力するため，1時間先から 21時間先

の気温推定を行う事になる．

6.3 結果と考察

結果の一例として，8月 12日から 8月 16日までの田子

西地区設置センサの実測値，過去 30日のデータを利用し

た推定値，過去 15日のデータを利用した推定値，過去 7日

のデータを利用した推定値を図 7に示す．

それぞれの場合について，田子西地区での気温の推定値

と実測値の二乗平均平方根誤差を算出した．二乗平均平方

根誤差の値は，過去 30日分のデータを参照した場合では

2.03，過去 15日分のデータを参照した場合では 1.98，過去

7日分のデータを参照した場合では 1.91であった．時間別

の二乗平均平方根誤差を表 2に示す．参照日数がどの場合

であっても，12時と 15時の場合の誤差が突出して大きく，

続いて 3時での誤差が大きい事が分かった．

表 2 提案手法での推定による実測値との二乗平均平方根誤差（時

間別）
30 日分 15 日分 7 日分

0 時 1.22 1.17 1.22

3 時 1.57 1.52 1.42

6 時 1.32 1.28 1.21

9 時 1.41 1.43 1.38

12 時 2.45 2.45 2.34

15 時 4.21 4.07 3.93

18 時 1.00 0.92 0.93

21 時 0.97 0.93 0.97
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図 6 宮城県東部の天気予報とアメダス，田子西地区設置センサの観測値との比較

図 7 提案手法での気温推定における実測値との比較

推定精度は，参照データを過去 7日分だけに止めた方が

良い結果となった．一般的には，こうした予測は参照する

データが多いほど精度が上がる傾向にあるが，今回は僅か

ながら逆の傾向が出た事になる．

2地点間の気温差は季節の影響によって異なる可能性が

あり，今回の傾向はその影響を受けているという可能性が

あると考えられる．本手法では推定実施日から遡った日付

のデータを参照するため，参照するデータが多いほど前の

季節の影響を受ける事になる．例えば，今回は夏季の状況

における気温推定を行ったが，参照するデータの日付を遡

るほど，春に近い時期のデータを利用する事になる．それ

により，今回のような参照データの量と誤差の関係が生じ

たと考察することができる．

7. おわりに

本論文は，iKaaSでの利活用を想定し，タウンマネージ

メントに活用するための気温予測手法として，アメダスと

天気予報のオープンデータとセンサを利用した手法を提案

した．また，その提案に基づいて実装を行い，宮城県東部

の天気予報，アメダス仙台観測所，仙台市田子西地区に設

置したセンサのデータを利用して仙台市田子西地区の気温

推定の実験・評価を行った．予備実験として行った宮城県

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2016-IS-138 No.10
2016/12/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

東部の気温の予報値とアメダス仙台観測所の観測値の二乗

平均平方根誤差は 1.28，宮城県東部の気温の予報値と田子

西地区のセンサの気温実測値の二乗平均平方根誤差は 2.94

であった．それに対し，推定実施日の過去 7日間，15日

間，30日間のデータを参照して行った田子西地区の気温推

定では，二乗平均平方根誤差が 1.91から 2.03という結果

が得られ，宮城県東部の天気予報を田子西地区に直接適用

するよりも高い精度での予測が行えた．また，こうした精

度を得るために参照したデータは，オープンデータに加え

て過去 7日間から 30日間のセンサデータであり，センサ

設置から短期間で気温推定を実施できるようにするという

要件も達成できたと考えられる．

提案手法での気温推定によって，天気予報の直接適用よ

りも誤差は改善された．しかし，最高気温・最低気温とな

る時間において誤差が大きいという課題は残っている．

今回提案した手法では，入力情報を気温のみに絞って推

定を行った．しかし，気温の推移には他の気象要素も大き

く関わっている．研究 [3] での学習において利用された降

水量，日射量，降雪量，風速風向，湿度，気圧といった情

報の中から，小型センサやオープンデータを用いて扱える

要素を取り入れ，それらのデータを用いた補正を行う事で

精度の改善を図っていく．

また，今回の実験ではアメダス仙台観測所，仙台市田子

西地区に設置したセンサのデータを利用したが，その 2地

点間の距離は 5.8kmと，比較的近距離に位置している．そ

のため，気象台と推定を行う局所地点の距離が離れている

場合でも本手法が十分に有効であるかを確かめる実験も併

せて行う必要がある．

今後は，以上の方式改良や追加実験によって得られた知

識を iKaaSプラットフォームに組み込むことによって，よ

り汎用的かつ高精度な局所的気象予測のシステムを構築

する．
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