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実験とシミュレーションを繋ぐ
データ同化の可能性

流体科学研究所

大林 茂

流体研ゆるキャラ「りゅーたん」
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気象場の再現性向上のために，観測値をモデル予測に融合し，

統計的に尤もらしい初期値を生成する

観測データとモデルを繋ぐ方法・・・データ同化

気象庁ウェブサイトより（http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-6.html）

データ同化を利用した数値気象予測 雲画像（観測）

気象予測のための第4の道具

Ø 観測

Ø 理論

Ø 数値予報

Ø データ同化

科学研究の変遷

Ø 実験科学

Ø 理論科学

Ø 計算科学

Ø データ集約型科学

Jim Grey,
Fourth Paradigm 

参考
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データ同化とは？

統計を利用したデータ解析

Ø 少数のパラメータ（a, b）を持つモデルを観測デー
タに当てはめる(最小二乗法など)

データ同化

Ø データに大自由度のシミュレーションモデル（ナ
ビエ・ストークス方程式など）を当てはめることで
実現象を推定（制御問題は比較的小自由度を
対象）

Ø このとき，パラメータとなるのはモデルの初期・
境界条件！

Ø （その他にモデルパラメータの推定，データフィ
ルタリングも可能）

一次モデルの例→

樋⼝知之，統計数理は隠された未来をあらわにする，東京電機⼤学出版局，2007
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EFD/CFD融合とデータ同化

2. 風洞実験… 実験流体力学：Experimental Fluid Dynamics (EFD)

3. 数値シミュレーション… 数値流体力学：Computational Fluid Dynamics (CFD)

CFDの発展
ü 計算格子

ü 高精度スキーム

ü 計算資源の拡充

1. 理論

EFDの発展
ü 計測技術の開発

• 面・空間計測

ü 計測装置の高度化

• 非定常計測

工学分野

• “現象理解・予測”のための道具は3つ
• “ものづくり”のための道具も3つ

JAXA 渡辺重哉 東北大（元） 中橋和博

剥離のないような定常流に対してEFD,CFD共に同等の高い予測精度
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EFD, CFD共に興味が非定常流（より現実の流れ）へ

EFD/CFD融合とデータ同化

EFD（実験） CFD（数値シミュレーション）

このまま、両手法とも別々に開発を進めていけば、

“現象理解・予測”、“ものづくり”のためのより良い道具はできるのか？

“ものづくり”

？？？

“現象理解・予測”

より良い予測、解析精度を持つ
“道具”があれば、なお良いはず
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EFD/CFD融合とデータ同化

工学分野の“道具”は3つà 4つ？

4. データ同化

EFD/CFD融合
データ同化によって、EFDの解析データセットとCFDの解析データセット
の“不確実性”を評価し、EFD,CFD共に表現できない新しい解析データ
セットを創りだす

Ø “現象理解・予測”に役立つか？

Ø “ものづくり”に役立つか？

2. 風洞実験… 実験流体力学：Experimental Fluid Dynamics (EFD)

3. 数値シミュレーション… 数値流体力学：Computational Fluid Dynamics (CFD)

1. 理論
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データ同化の可能性

Ø 状態推定：流れ場，乱れ度…

Ø モデル改善（物理モデル，計算格子…）

Ø 計測位置，計測量の評価・最適化

多くの可能性！

比較入力

物理モデルを含む

各種モデル
計測モデル 計測データ

計測改善

モデル改善

状態推定

気象データ同化
の本流

さまざまな

可能性

データ同化システム
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Lidar (ENRI)

ü 視線方向速度成
分

ライダー計測

Large eddy 
simulation

4次元変分法によ
るデータ同化

仙台空港後方乱気流への適用例

目的：実運航機ライダー計測値を元に
より現実な後方乱気流を再現する
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Ø 実運航機のリアルタイム計測が可能

Ø 空間解像度不足（面計測，視線方向30m解像度）
Ø レーザー計測のため視線方向速度のみが得られる

後方乱気流のライダー計測

Lidar (Laser Radar)

Runway
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Google 
Maps

ü Pulsed Doppler lidar
ü 80 ranges with 30 m interval
ü Laser wave length: 1.5 µm
ü Laser power: 2 W (average)
ü Laser repetition freq.: 4 kHz

電子航法研究所のライダー(ENRI)

仙台空港のライダー
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仙台空港後方乱気流（動画）
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